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摘要　分析了目前有关综合评价方法中的缺陷和不足，从能效性、经济性、安全可靠性和

外观使用性等方面确定了房间空调器的评价指标体系，结合灰色理论和模糊数学理论的相关

知识，建立了综合评判的层次结构模型，并对五种房间空调器的性能进行了综合评价，给出了

评价结果。
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①

０　引言

相关统计资料显示，２０００年我国生产了约９２０

万套空调器，超过日本而成为全球第二大空调器生

产和销售国。随着房间空调器的使用日益普及，空

调已成为人们生活中的必需品。因而人们对其性

能要求越来越高，同时，如何根据各种房间空调器

的特点和各种实际需求及条件，正确评价和选择房

间空调器已成为设计人员和用户在设计和选购时

必须考虑的一个问题，也是节能、节电、环保和可持

续发展的一个关键问题。据此，１９９１年国家轻工

业部在提出了彻底贯彻ＧＢ７７２５ ８７的同时，还

对空调器产品的最低能效比和噪声等提出了要求。

１９９３年国家轻工业协会又颁布制定了《节能空调

器技术导向指标》，提出了能效比、噪声、除湿量和

季节能效比等四项指标。由此可见，发展和研究综

合性多指标的房间空调器评价方法已经显得非常

重要。

由于影响因素繁多而复杂，在目前房间空调器

的性能研究中，基本上还局限于从某个因素或者某

几个因素来进行考虑和评价，没有对房间空调器进

行综合性能评价。目前有很多学者从理论上对房

间空调器的季节性能、犆犗犘等单一的因素进行了

大量的分析和优化研究。文献［１］虽根据《节能空

调器技术导向指标》对各种性能指标进行了探讨，

但也只局限于讨论各种指标的合理性和实用性。

文献［２～３］也仅讨论了马来西亚制定房间空调器

最低能效比的节能性和环保作用。
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１　现有评价方法中存在的缺陷和不足

目前已有学者尝试使用模糊综合评判的方法

来进行其他方面的评价工作，但这些评价方法都存

在一些理论或者方法本身的缺陷和不足。在文献

［４～７］中所采用的层次分析法，其核心思想仍然是

模糊理论中以建立隶属函数的方法为基础来进行

评判。由于模糊综合评判是一种间接的方法，为了

能够求出各因素（指标）的隶属函数，必须把各项指

标值进行特征化处理。有些指标的白化数值，经过

特征化处理后，会不同程度地丢失信息，使得原来

的白化值反而变成了一个区间的模糊值，这样，给

评判带来了误差，甚至会出现错误［８］。同时，由于

文献［４，７］对所有指标完全依靠专家评分的方法，

在很大程度上存在着人为的因素，从而给评判结果

带来较大的误差。而文献［４］中所采用的评价指

标，由于在隶属函数的求解过程中，其单因素函数

的确定在一定程度上取决于所选指标的最大和最

小值，而不是以评价对象中指标所有值来确定，因

此，如果选取的最大和最小值不同，也将给评判结

果带来偏差。

灰色综合评判是一种直接的评判方法，它可以

充分利用已有的白化信息，减少评判误差，为多层

次评判问题提供一种有效的途径，使评判工作更科

学、更符合实际、更简练有效。但灰色系统理论在

评价数据的处理过程中无法定量化，有些指标无法

获得具体的数据，而专家评分也只能够给出不确定

性的语言描述。本文借助模糊数学先进的模糊语

言变量的处理方法来进行处理，结合两者的优点，

从而为获得准确、可靠、科学、合理的结果提供保

证。

２　灰色—模糊综合评价的核心理论和评价步骤

２．１　灰色综合评价的核心理论
［９～１０］

灰色多层次综合评判可分为单层次综合评判

和多层次综合评判。当评判对象的各指标之间有

不同的层次结构时，就必须进行多层次综合评判。

下面对本文所采用的两层次综合评判进行分析和

讨论。

两层次综合评判的主要步骤有：评判指标的确

定、最优指标集的确定、数据的无量纲处理、评判矩

阵的确定、各权重的确定、第二层次综合评判、第一

层次综合评判等。

ａ）评判指标确定。评判指标就是评判对象的

各种属性或性能，是对评判对象进行评判的依据。

ｂ）最优指标集犈的确定。最优指标集是各

评判对象的最优指标组成的数集，它是各评判对象

比较的基准。最优指标集犈和各评判对象的指

标组成矩阵犈：

犈＝

犲１ 犲２ … 犲犿

犲犻１ 犲犻２ … 犲犻犿

   

犲狀１ 犲狀２ … 犲狀

熿

燀

燄

燅犿

Ｔ

（１）

式中　犲
犻
犽为第犻个评判对象中第犽个指标的原始

值；犈＝｛犲１，犲２，…，犲犿｝。

ｃ）数据的无量纲处理。由于参评指标通常具

有不同的量纲，因而必须对其进行无量纲化处理。

常用的方法是数据均值化处理：

犲
（１）
犻 ＝
犲
（０）
犻

犲犻
（２）

式中　犲
（０）
犻 ，犲

（１）
犻 分别为参评指标的原始数据和无量

纲处理后的数据；犲犻为第犻个指标的平均值。

ｄ）评判矩阵的确定。将无量纲化处理后的数

据矩阵犈′作为比较数列，最优指标集犈作为参考

数列，根据灰色系统理论，可由下式求得第犻个评

判对象与第犽个指标的灰色关联系数狋犻（犽）：

狋犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
　犽
｜犲犽 －犲

犻
犽｜＋ρ×ｍａｘ

犻
ｍａｘ
　犽
｜犲犽 －犲

犻
犽｜

｜犲犽 －犲
犻
犽｜＋ρ×ｍａｘ

犻
ｍａｘ
　犽
｜犲犽 －犲

犻
犽｜

（３）

式中　ρ为分辨系数，为［０，１］之间某一值，一般取

０．５；犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀。

各关联系数组成评判矩阵犜：

犜＝

狋１（１）狋１（２） … 狋１（犿）

狋２（１）狋２（２） … 狋２（犿）

   

狋狀（１）狋狀（２） … 狋狀（犿

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

（４）

ｅ）各权重的确定。各评判指标对评判对象的

影响程度不同，为了尽量反映实际情况，常采用二

元对比法确定各层次评判指标的权重系数矩阵犙，

本文采用两个层次的综合评判，权重矩阵分别为

犙Ｂ和犙Ａ。

ｆ）第二层次灰色综合评判。第二层次评判结

果矩阵犔＝犙Ｂ×犜，灰色关联度计算式为：

犾犻（犽）＝∑
狀

犼＝１

狇ｂ犻（犼）狋犼（犽） （５）

式中　狇ｂ犻（犼）为权重系数矩阵犙Ｂ中的元素。

·７·　　　　　　　　暖通空调犎犞牔犃犆　２００４年第３４卷第７期 　　　　专题研讨



犔＝

犾１（１）犾１（２） … 犾１（犿）

犾２（１）犾２（２） … 犾２（犿）

   

犾狀（１）犾狀（２） … 犾狀（犿

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

（６）

ｇ）第一层次灰色综合评判。多层次评判是在

单层次综合评判的基础上进行的，其评判方法相

似，但在处理数据方面不相同，第一层次的数据完

全借助于第二层次的数据。第一层次的评判，直接

利用第二层次评判结果组成第一层次的评判矩阵

犔。综合评判结果矩阵犚＝犙Ａ×犔，其计算式为：

狉犻＝∑
犿

犽＝１

狇ａ犻犾犻（犽） （７）

式中　狇ａ犻为权重矩阵犙Ａ中的元素。

２．２　模糊语言变量的数值化处理

我们认为一个语言变量可以近似地用一个模

糊数来表达。常见的模糊性语言变量主要有“很

低，低，较低，中等，较高，高，很高”，简称为ＶＬ，Ｌ，

ＦＬ，Ｍ，ＦＨ，Ｈ，ＶＨ
［１１］。如图１所示。

图１　模糊语言的近似模糊数

根据文献［１１］，可以得出这些模糊语言变量的

三角模糊数或梯形模糊数的表示式：

犳ＶＬ（狓）＝

１，　　　０＜狓≤０．１

０．２－狓
０．１

，０．１＜狓≤０．２

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（８）

犳Ｌ（狓）＝

狓－０．１
０．１

，０．１＜狓≤０．２

０．３－狓
０．１

，０．２＜狓≤０．３

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（９）

犳ＦＬ（狓）＝

狓－０．２
０．１

，０．２＜狓≤０．３

１，　　　０．３＜狓≤０．４

０．５－狓
０．１

，０．４＜狓≤０．５

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（１０）

犳Ｍ（狓）＝

狓－０．４
０．１

，０．４＜狓≤０．５

０．５－狓
０．１

，０．５＜狓≤０．６

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（１１）

犳ＦＨ（狓）＝

狓－０．５
０．１

，０．５＜狓≤０．６

１，　　　０．６＜狓≤０．７

０．８－狓
０．１

，０．７＜狓≤０．８

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（１２）

犳Ｈ（狓）＝

狓－０．７
０．１

，０．７＜狓≤０．８

０．９－狓
０．１

，０．８＜狓≤０．９

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（１３）

犳ＶＨ（狓）＝

狓－０．８
０．１

，０．８＜狓≤０．９

１，　　　０．９＜狓≤１．０

０，　　　

烅

烄

烆 其他

（１４）

最后，根据模糊理论知识将所得模糊值进行精

确数据处理和转化。

３　房间空调器综合评价指标及权重

３．１　房间空调器综合评价指标及评价模型图

本文从能效性、经济性、安全可靠性、外观使用

性四个方面共２０项性能指标来综合进行房间空调

器的评价研究，建立了如图２所示的３个层次的层

图２　房间空调器综合评价模型图

次结构关系图。
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３．２　评价指标权重的确定

根据上述评价指标及评价模型图，利用层次分

析法［１２］，并借助于文献［４，９］中所采用的计算方

法，来确定各评价指标的权重。由于该方法涉及到

矩阵的计算，同时，要对评价矩阵进行一致性检验

并对不满足一致性的矩阵继续一致性调整，并进行

计算，过程较为复杂。本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件和

ＶＢ６．０编制权重计算机程序进行计算，其具体权

重数据如表１和表２所示。

表１　指标层的权重值

指标项 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

权重值 ０．４１２４０．４０２５０．１１３７０．１１３７０．０６４４０．０６４４０．０３７４

指标项 Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４

权重值 ０．６４８３０．２２９７０．１２２００．１６６７０．１６６７０．４９９９０．１６６７

指标项 Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０

权重值 ０．０８９９０．２８３２０．０８９９０．１６３９０．２８３２０．０８９９

表２　子目标层的权重值

目标项 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

权重值 ０．４１２４ ０．４１２４ ０．１１１１ ０．０６４１

４　房间空调器综合评价的实际应用

４．１　选取综合评判对象

从目前我国几家大型空调厂家的空调产品中

选取较为近似的几种产品来进行综合评价分析，相

应的评价结果见表３。

表３　几种空调器的评价指标原始数据

空调Ｄ１ 空调Ｄ２ 空调Ｄ３ 空调Ｄ４ 空调Ｄ５

Ｃ１ ２．９５５ ２．４７７ ２．７５５ ２．９４１ ４．０００

Ｃ２ ３．２３ ２．６０ ２．９５ ３．１８ ４．４５

Ｃ３／ｋＷ ２．６ ２．７ ２．７ ２．５ ２．８

Ｃ４／（ｍ３／ｈ） ５００ ４６０ ４５０ ４５０ ５４０

Ｃ５／（１０－３ｍ３／ｈ）１．３ １．５ １．２ １．２ １．３

Ｃ６（Ａ声级）／ｄＢ ３７ ３８ ３７ ３８ ３８

Ｃ７（Ａ声级）／ｄＢ ４８ ４８ ５２ ４８ ４８

Ｃ８／元 ３６４３．８３４３０ ３７４２ ３６４３．８４２２２

Ｃ９／Ｗ ８８０ １０９０ ９８０ ８５０ ７００

Ｃ１０／ａ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

Ｃ１１ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｈ ＶＨ

Ｃ１２ ９ ８．５ ９ ８．５ ８．５

Ｃ１３ ９．５ ９ ９ ８．５ ９

Ｃ１４ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

Ｃ１５ ９ ９．５ ９ ８．５ ８．５

Ｃ１６ ＶＨ Ｈ Ｈ ＶＨ ＶＨ

Ｃ１７／ｍ３ ０．０４０４０．０３６３０．０３５４０．０４１１０．０４４９

Ｃ１８ Ｈ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ

Ｃ１９ ９ ９．５ ９．５ ９ ８

Ｃ２０／ｋｇ ４０ ４２ ３７ ３９ ５２

４．２　综合评判指标体系的设计

空调器的综合评价系统通过二次评判加以确

定，即由两个层次组成，第一层次为Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４

构成因素的评判系统；第二层次为Ｃ１～Ｃ２０构成因

素评判的具体系统。

根据表１和表２，可知子目标项对目标Ａ即第

一层次的权重系数矩阵为：

犙Ａ＝（０．４１２４　０．４１２４　０．１１１１　０．０６４１）；

指标项对子目标项即第二层次的权重系数矩

阵分别为：

犙Ｂ１＝（０．４１２４　０．４０２５　０．１１３７　０．１１３７　

０．０６４４　０．０６４４　０．０３７４）

犙Ｂ２＝（０．６４８３　０．２２９７　０．１２２０）

犙Ｂ３＝（０．１６６７　０．１６６７　０．４９９９　０．１６６７）

犙Ｂ４＝（０．０８９９　０．２８３２　０．０８９９　０．１６３９　

０．２８３２　０．０８９９）

４．３　灰色多层次综合评判的应用

对上述数据中模糊语言所表示的数据，利用模

糊数学的方法进行模糊语言定量化处理后，再根据

灰色综合评判的方法进行计算。

将已知各原始值构造矩阵犈，由式（２）进行无

量纲处理后构造新的矩阵犈′；再将犈′中各值代入

式（３）计算出其相对应的关联系数矩阵犜中的各

系数值狋犻（犽），将矩阵犜按照第二层次四个子目标

项及其所含指标项数进行矩阵划分，即可以分为

犜１，犜２，犜３，犜４；再由犔犻＝犙Ｂ犻×犜犻计算出犔１，犔２，犔３，

犔４分别为：

犔１＝（０．５６４６　０．５２４３　０．５１１７　０．６１０３　

０．９６９１）

犔２＝（０．７４５８　０．８４６８　０．６７５２　０．７５６２　

０．６６８１）

犔３＝（１．００００　０．５７９３　０．７４９１　０．４９６９　

０．９１４０）

犔４＝（０．７８８０　０．７５８６　０．７８１３　０．６４４５　

０．７２６２）

由犔１，犔２，犔３，犔４构造第二层次的评判系数矩

阵犔：

犔＝

０．５６４６ ０．７４５８ １．００００ ０．７８８０

０．５２４３ ０．８４６８ ０．５７９３ ０．７５８６

０．５１１７ ０．６７５２ ０．７４９１ ０．７８１３

０．６１０３ ０．７５６２ ０．４９６９ ０．６４４５

熿

燀

燄

燅０．９６９１ ０．６６８１ ０．９１４０ ０．７２６２

Ｔ

最后，根据式（７），即犚＝犙Ａ×犔进行第一层次

的综合评判计算，则可得：

犚＝（０．７０２０　０．６７８４　０．６２２８　０．６６０１　

０．８２２３）
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５　结果分析讨论

５．１　计算结果分析

从综合评判结果犚来看，空调Ｄ５的综合性能

远远超过其他空调，说明空调Ｄ５ 是最优性能产

品，也是顾客更愿意购买的产品。

由评判矩阵犔可知，从能效性来看，空调Ｄ５

是最佳的，远远高于其他的空调；从经济性来看，空

调Ｄ２是首选；从安全可靠性来看，空调Ｄ１ 最佳；

从外观使用性来看，空调Ｄ１仍是最佳选择。

由上可以看出：

ａ）如何在相同的制冷量时降低能耗是空调性

能提高的一个最为重要的因素；

ｂ）从用户的角度出发，价格是影响顾客购买

该产品的一个主要因素；

ｃ）安全可靠性和外观使用性，是空调设计和

顾客购买中较为重视的因素，也是空调厂家在设计

时不可忽视的两个因素，同时也说明，在改进空调

系统性能的同时，如何提高空调的安全和操作智能

化将是空调企业获得成功必须考虑的因素。

５．２　同其他方法的比较

对于单指标的评判方法，从上面的结果分析可

以发现，如果以经济性为标准，则被选空调将会是

Ｄ２，而以安全可靠为选择标准，则Ｄ１又将是首选，

而从能效性出发，则Ｄ５ 为首选。由此可见，根据

单指标的评判方法所得结果不能得出真正性能最

好的方案。

由前面的分析可知，灰色方法可以充分利用已

有的白化信息，减少评判误差，但由于灰色方法无

法处理评判数据值为模糊的语言变量，因此，单纯

的灰色方法不能对上述方案进行评价与优选。

对于模糊评判方法，由于其评判方法的间接

性，必将导致评判结果产生一定的偏差。单纯使用

模糊方法的具体计算，本文不给予详细的讨论。

６　结论

６．１　本文针对房间空调器所建立的灰色—模糊评

价方法，能够全面、直观地反映出不同房间空调器

的综合性能及其关键的制约因素，为进一步提高和

改善房间空调器的综合性能提供决策依据。

６．２　本方法也适用于其他方面的评价与优选，它

克服了模糊评价方法的不足，结合模糊函数处理过

程，弥补了灰色系统对语言变量指标无法进行无量

纲化处理这一弱点，从而扩大了灰色系统的应用范

围，增强了灰色系统的综合评价能力。

６．３　灰色—模糊评价方法采用灰色关联度评价各

项目与最优项目的关联程度，能充分利用已知的白

化信息，使多指标甚至多层次的项目评价达到量化

比较，并且具有真实、客观、实用等优点，易于推广

与应用。
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暖通空调传感器专营
※ 温湿度，风速，露点，ＣＯ２，ＣＯ变送器，手持表

※ 微差压变送器，压差开关，高／低温断路器，流量、

液位开关

※ 风阀执行器、控制器、控制阀等
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