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多目标模糊综合评价的装配序列优选方法
鞠萍华， 黄广全， 肖莉明， 冉　 琰， 姚梦生

（机械传动国家重点实验室（重庆大学）， 重庆 ４０００４４）

摘　 要： 为了对装配序列进行合理评价，确保装配序列优选结果的正确性，提出一种装配序列多目标模糊综合评价方法． 通过

调研及专家知识构建装配序列多目标评价指标体系，并定义各指标的量化方法；用模糊层次分析法评估各指标间的相对关

系，以获取较准确的装配序列指标权重；根据评价指标的量化方法计算可行装配序列各指标的初始值，并结合指标相应权重

使用消除和选择转换法综合评价不同装配序列的优势值和劣势值，根据优势值和劣势值排序结果，从正反两方面综合选择出

最佳装配序列． 以某企业机床传动系统 Ｘ 轴装配序列优选过程为例，验证了该方法的有效性． 结果表明，可行装配序列综合评

价结果合理，优选出的方案具有较好的精度和效率． 装配序列多目标综合评价方法计算过程简单，实用性强且评价结果合理，
可用于一般机械产品的装配序列设计过程．
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　 　 装配序列在产品装配过程中扮演着极其重要的

角色，不同的装配序列对产品成本、质量和可靠性等

方面产生的影响是不同的． 一个好的装配序列不仅

应该满足产品所有的几何约束、精度要求，还应缩短

装配过程的时间，减少成本［１］ ． 而且随着产品功能

越来越丰富，质量要求越来越高，装配过程可靠性也

将成为影响装配序列优选的重要因素． 装配序列设

计过程中一般存在多个可行的方案，优选出的装配

序列方案应该有合理可行的装配路径、更可靠的装

配过程、更少的夹紧件更换次数． 因此，从若干可行

装配序列方案中选择出最佳的装配序列，对产品生

产很重要．
传统的装配序列决策过程一般是由工程师凭借

其经验完成［２］ ． 但是对于复杂产品来说，不同装配

序列意味着资源使用、效率、质量、可靠性的不同，即
使经验丰富的工程师也难以在若干可行装配序列中



优选出最好的装配方案． 因此，建立健全装配序列

评价指标体系和有效的决策方法就显得尤为必要．
评价指标体系是进行装配序列优选的基础工作． 目

前，很多学者对装配序列的评价体系进行了研究：王
孝义等［３］提出从零件级和序列级评价指标出发，采
用基于有向图的序列比较法实现对装配序列的评

价；袁宝勋等［４］提出从可行装配序列的零件级和系

统级评价指标出发，采用基于区间逆序数和逼近理

想解法对可行装配序列进行优选；Ｚｈａｎｇ 等［５］ 从装

配工艺的角度出发，提出整体级和单元级评价指标，
并用最优解参考集法对可行装配序列进行评价；周
开俊等［６］提出用熵权模糊综合评价法对装配资源、
成本、时间、零件设计水平等指标进行评价，实现装

配序列的优选．
目前，也有很多学者对装配序列决策方法进行

了研究：Ｒｅｄｄｙ Ｂ 等［７］ 提出从可行装配序列花费成

本角度出发，使用装配工具包设计软件对装配序列

进行优选；ＬＵ．Ｃ 等［８］提出从公差和装配间隙的角度

出发，用转换矩阵计算可行装配序列的最终几何误

差来实现装配序列的优选；Ｓｈｉｑｉ ＬＩ 等［９］ 提出用共

轴线约束和共平面约束等两种分层次法则将装配体

分为两层，采用一种遍历迭代算法重组装配结构层

次和更新装配姿势矩阵，实现对装配序列的优选．
以上方法多是以获得最少的装配时间、最高的装配

效率或最高装配精度为决策目标，考虑因素较单一

且没有考虑装配可靠性因素． 而由于制造业智能水

平逐渐提高，设备可靠性越来越受重视，装配序列优

选也会更加复杂，所以优选结果一般要求既能够满

足精度、稳定性、可靠性等用户需求，又能满足工艺

简单、成本低等生产企业要求． 为了解决上述问题，
本文提出一种基于多目标模糊综合评价的装配序列

优选方法，从可靠性、精度、稳定性、工艺和成本等方

面出发，将多属性决策方法应用到装配序列优选过

程中． 通过构建装配序列多目标综合评价指标体

系，根据各评价指标的初始值和由 ＦＡＨＰ 确定的指

标权重，使用消除和选择转换法对可行装配序列进

行排序，并根据排序结果，从正、反面综合实现对可

行装配序列优选．

１　 装配序列评价指标体系建模

装配序列评价指标体系对装配序列的评价结果

以及产品生产都有较大影响，因此，要实现装配序列

优选需建立科学合理的评价指标体系． 评价指标体

系的建立包括两个方面，一是确定所有评价指标及

指标的层次关系；二是确定评价指标的算法．
１．１　 装配序列评价指标体系的建立

要实现对装配序列评价，首先要确定相应评价

指标． 在企业调研基础上结合工程实际，根据专家

意见提出 １６ 个对产品装配序列确定有影响的评价

指标， 并根据指标属性以及对装配资源使用情况的

影响将评价指标分为 ５ 类，评价指标层次结构模型

如图 １ 所示．
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图 １　 装配序列评价指标层次模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　 　 文献［３，６，１０］中提出了零件级评价指标，然而

由于装配时所需装配零件均已确定，各零件的属性

值（质量、精度、对称性等）也是固定不变的，所以装

配过程中已确定不变的零件属性值对装配序列的质

量影响并不显著． 如果从零件先后安装顺序不同引

起装配质量不同的角度出发，面对多零件装配体时，
评价其装配序列需按照不同零件属性值定义所有零

件排序的最优参考序列（或标准序列）． 若有 ｎ 个评
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价指标，ｍ 个装配序列， 则需定义最优参考序列 ｎ ×
ｍ 次，这样计算过程相当繁杂，且工作量太大． 所以

本文提出从装配序列整体出发，从多目标角度研究

不同装配序列对装配资源使用情况的影响，以致能

够快速、准确地优选出最佳装配方案．
１．２　 评价指标含义及计算方法

装配过程可靠性是指按照给定的装配序列在规

定条件下和规定的时间内，保证装配出来的产品具

有规定可靠性水平的能力［１１］；装配工艺简单性是指

在连续装配过程中，装配序列的工艺复杂程度；装配

精度保证性是指可行装配序列精度指标在装配过程

中保持正常的程度；装配性能稳定性是指在装配过

程中装配零件在装配力和自身重力作用下的稳定程

度；装配成本经济性是指实现装配序列所需要花费

成本的经济程度．
在此，定义 ５ 个评价指标为 Ｕ１ ～ Ｕ５，子评价指

标为 Ｋ ｊ，评价指标下的属性值为 ｋ ｊ
ｍ，ｊ（１ ～ １６） 为子

评价指标序号，ｍ 为可行装配序列编号．
１）装配序列可靠度 Ｋ１ ． 指装配体最后形成的装

配正常概率． 借鉴文献［１２］的方法，在分析装配序

列各工步装配异常概率的基础上，求得不同装配序

列的装配过程可靠度． 装配过程中，有一道工步装

配异常，整个装配质量就会产生异常，又因为装配质

量正常概率和异常概率之和为 １，所以，装配序列的

异常概率可根据各个工步故障率求得． 设有 ｎ 道装

配工步， Ｐｃｉ 表示第 ｉ 道工步的正常概率，则装配序

列的可靠度的属性值 ｋ１
ｍ 为

ｋ１
ｍ ＝ ∏

ｍ

ｊ ＝ １
ＰＲｊ ∏

ｎ

ｉ ＝ ｍ＋１
Ｐｃｉ ． （１）

式中： ｊ ＝ １，２，…，ｍ；ｉ ＝ ｍ ＋ １，ｍ ＋ ２，…，ｎ；∏
ｍ

ｊ ＝ １
ＰＲｊ 表

示第 ｉ道工步之前所有工步集成后的综合正常概率．
２）重新装配次数 Ｋ２ ． 指装配过程出现装配失效

后，需要对装配体重新进行装配的次数，其主要反映

了装配序列失效后的修正能力，其属性值越大对装

配体进行重装的次数越多，表明失效序列的修正性

越差，这与可靠性中的维修性相契合． 在此，定义其

属性值 ｋ２
ｍ 为装配序列的平均重新装配次数，即

ｋ２
ｍ ＝（∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ） ／ Ｎ，其中Ｎ表示装配出完整装配体的个

数，ｘｉ 表示第 ｉ 个装配体重新装配的次数．
３）装配过程异常概率 Ｋ３ ． 指装配过程中产生装

配异常的概率，其反映装配序列出现故障工步的数

量在总工步中的占比，占比越大体现了装配序列的

合理性越差． 装配过程异常概率越大，装配序列出

现故障的次数越多，则装配序可靠性越差． 在此，定

义其属性值 ｋ３
ｍ ＝ （∑

ｕ

ｉ ＝ １
ｘｉ） ／ ｕ， 其中，ｕ 为装配过程总

的装配工步，ｘｉ 表示第 ｉ 个工步出现异常．
４）操作难度 Ｋ４ ． 指工人实施装配序列的可操作

性． 操作难度通常从操作过程的可视性、可达性、操
作风险以及操作条件等方面进行评价． 在对其属性

值量化过程中，若全部考虑这些因素，则计算比较繁

杂． 为简化计算过程，在此，借鉴模糊理论定义操作

难度分为：相当难、较难、一般、稍简单、简单等 ５ 个

等级，每个等级对应难度值分别为：１、０．８、０．６、０．４、
０．２． 计算时，根据实施可行装配序列的难度等级，选
取相应难度值进行量化．

５）操作并行性 Ｋ５ ． 指装配过程中存在若干子装

配体可以同时进行装配的程度，其属性值 ｋ５
ｍ 越大，

序列的邻界装配路径越短，装配时可以分开装配的

子装配体就越多，相应的实施装配序列所花费的时

间也就越少． 将装配顺序表示为树形结构时，树的

深度越小，则该装配过程并行性越好． 采用装配树

深度值差值法，其属性值 ｋ５
ｍ 可以表示为： ｋ５

ｍ ＝
（ ｔｍａｘ －ｔｉ） ／ （ ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ） ． 其中， ｔｍａｘ 为可行装配序列

装配树的最大深度值 ， ｔｍｉｎ 为最小深度值， ｔｉ 为当前

装配顺序深度值．
６）装配关系数 Ｋ６ ． 指与装配零件有联接关系、

装配关系的其他装配零件的数量，反映了零部件之

间的约束关系，其值越大，子装配体间的装配关系数

越多，会使产品装配工艺复杂，提高装配的操作要

求． 在此定义，其属性值 ｋ６
ｍ 等于装配体装配关系系

数，即 ｋ６
ｍ ＝ β

Ｃ２
Ｚ

， 其中， β 为装配关系数， Ｃ２
Ｚ 为两个零

件可能产生的最大装配关系数．
７）装配精度自修正性 Ｋ７ ． 在装配过程中，由于

后道工序可以修正前道工序产生的误差，所以定义

装配过程误差修正系数表示装配精度保证性． 设装

配过程中 ｓ 个关键精度样本，定义装配过程的误差

修正系数为

ｋ７
ｍ ＝ （∑

ｓ

ｉ ＝ １

ｉ × （ ｄｉ１ － ｄｉｎ ）
ｓｉｇ（ｍａｘ

ｊ
Ｄｉ（ ｊ）） ｍａｘ

ｊ
Ｄｉ（ ｊ）

） ／∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｉ． （２）

式中 ｉ ＝ １，２，…，ｓ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｓｉｇ（ｘ） 是变量 ｘ 的

符号函数；ｄｉ１，ｄｉｎ 分别表示装配过程中首尾工序的

装配误差， Ｄｉ（ ｊ） ＝ ｄｉ（ ｊ） － ｄｉ（ ｊ － １） 表示第 ｉ个关

键精度样本的第 ｊ 道装配工序对前道工序的装配误

差修正量．
８）参与尺寸链数量 Ｋ８ ． 指装配零件参与尺寸链

的次数，其属性值 ｋ８
ｍ 为零件参与尺寸链的数量． 装

配零件参与尺寸链次数越多，则影响整体装配精度

的可能性越大，越应提前装配．
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９）装配基准数 Ｋ９ ． 指装配时装配体作为其他装

配体基准的次数，其属性值 ｋ９
ｍ 越大的装配体，应优

先装配．
１０）装配综合能力指数 Ｋ１０ ． 综合工序能力指数

Ｃｐｋ 常被用来衡量装配性能的稳定性． 单个工序能力

指数 Ｃｐｋｉ 的大小用装配体轴孔特征的波动及异常来

表示： Ｃｐｋｉ ＝
Ｔ
６σ

，Ｔ ＝轴孔位置允许最大值（Ｔｍａｘ） －允

许最小值（Ｔｍｉｎ），σ 为过程统计量的总体标准差．
由于不同工序对装配体最终装配质量影响程度

不同， 设装配序列有 ｎ 个工序，第 ｉ 个工序的工序能

力指数为 Ｃｐｋｉ， 利用专家打分法确定不同工序的权

重值 ｗ， 则定义装配过程的综合能力指数为

ｋ１０
ｍ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｐｋｉｗ ｉ ． （３）

　 　 １１）紧固件装配靠前性 Ｋ１１ ． 指装配时紧固件靠

前装配的程度． 可行装配序列中紧固件越靠前装

配，装配其他组件时对已紧固的装配体影响越小，装
配时装配序列的稳定性越好． 在此，定义紧固件装

配顺序平均值作为衡量紧固件装配靠前性指标，即

ｋ１１
ｍ ＝ （∑

ｆ

ｐ ＝ １
ｘｐ） ／ ｆ，其中 ｆ为紧固件个数，ｘｐ 为第 ｐ个紧

固件装配顺序值．
１２）重力方向装配次数 Ｋ１２ ． 指装配体在重力方

向上的装配数量． 装配时，重力方向被认为是最优

的装配方向，该方向装配次数越多，则装配序列越

好． 其属性值 ｋ１２
ｍ 等于装配过程中重力方向装配的

总次数．
１３）紧固对间夹持零件数 Ｋ１３ ． 具有紧固关系的

一对零件称为紧固对，紧固对之间所夹持的零件数

量越少，装配体稳定性越好． 在此，定义其属性值 ｋ１３
ｍ

为紧固对间的平均零件数作，即 ｋ１３
ｍ ＝ （∑

ｚ

ｉ ＝ １
ｘｉ） ／ ｚ． 其

中，ｘｉ 为第 ｉ 个紧固对中零件的数量，ｚ 为紧固对

总数．
１４）夹装变换次数 Ｋ１４ ． 装配序列的夹装变换次

数越少，则装配效率越高，经济性就越好． 其属性

值为

ｋ１４
ｍ ＝ ∑

Ｚ

ｉ ＝ １
Ｔｃｎ（Ｔｉ －１，Ｔｎ） ． （４）

其中 Ｔｃｎ（Ｔｉ －１，Ｔｎ） ＝
１， 从 ｉ － １ 到 ｉ 时更换工具

０， 不更换工具{ ，Ｚ

为装配总工序数量．
１５）操作聚合性 Ｋ１５ ． 指装配时零件集中完成装

配的程度，其值越大，经济性越好． 设装配过程的总

装配操作次数为 ｄｍａｘ， 装配操作种类为 ｄｍｉｎ， 所以操

作种类变换的最少数目为 ｄｍｉｎ － １， 最多为 ｄｍａｘ － １，
则其属性值为

ｋ１５
ｍ ＝ （ｄｍａｘ － １ － ｄｍｉｎ） ／ （ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ） ． （５）

　 　 １６）重定向次数 Ｋ１６ ． 指装配体在装配过程中装

配方向改变的次数． 其值越大，装配时操作数越多，
需花费的装配成本越高． 因此装配时其值越小越好．
其属性值 ｋ１６

ｍ 等于装配过程中装配体装配方向改变

的次数．

２　 基于 ＦＡＨＰ 的装配序列评价指标重

要性确定

　 　 层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
是美国运筹学家 Ｓａａｔｙ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期提出

的一种实用层次权重分析方法［１３］ ． ＡＨＰ 基本思想

是将任意指标进行两两比较，并对结果主观给出精

确比较值，然后将比较结果组成判断矩阵，通过判断

矩阵求解所有指标的权重．
对于装配序列整体来说，各指标之间的比重关

系具有一定的模糊性和不确定性，因此，在确定各指

标相对于装配序列的权重过程中，需要考虑指标之

间关系的模糊性或不明确性． 在各指标关系确定过

程中，相对于精确的数值，专家往往也会给出一些不

明确的关系比例， 例如专家一般会给出 Ａ 比 Ｂ 稍微

重要，而不是 Ａ是 Ｂ的 １．２倍关系． 因此，用任意指标

进行两两比较，并主观赋值的传统 ＡＨＰ 法确定指标

间各自的权重是不合适的，进行两两比较时指标间

关系的不确定性应该被考虑［１４］ ．
评价指标两两比较过程中，用一个区间值去表

示两指标间的关系比用一个固定数值表示更合理．
这是因为在比较过程中指标间关系存在的模糊性使

决策者往往无法用准确数字去表达他们对某指标的

偏爱程度［１５］ ． 由于模糊语言法可以合适地表达决策

者对于某事物的的喜欢或厌恶程度，因此，由三角模

糊数或梯形模糊数表示隶属度的语言值很适合表达

人们对于某指标的偏爱程度． 综上所述，在一些没

有明确关系的指标比较中，使用 ＦＡＨＰ 法确定各指

标权重比传统的 ＡＨＰ 法更适合、有效．
为了更好地利用 ＦＡＨＰ，一些学者提出了相应

的方法，例如：模糊最小二乘法、综合程度分析法、直
接模糊法和模糊偏爱法． ＣＨＡＮＧ［１６］ 提出了一种新

方法：用三角模糊数表示 ＦＡＨＰ 的指标两两比较范

围，并用程度分析法处理指标两两比较后的综合程

度值． 本文应用他提出的程度分析法确定可行装配

序列评价指标各自的权重． 一个三角模糊数被定义

为 Ｍ
～
＝ （ ｌ，ｍ，ｕ）， 其中 ｌ ＜ ｍ ＜ ｕ， 三角模糊标度所
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表示的意义如表 １ 所示．
表 １　 模糊判断矩阵元素标度

Ｔａｂｌｅ． １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ

判断 模糊数 三角模糊标度 三角模糊标度倒数

ｉ，ｊ 两元素重要性相同 １
～ （１ ／ ２　 １　 ３ ／ ２） （２ ／ ３　 １　 ２）

介于两者间 ２
～ （３ ／ ２　 ２　 ５ ／ ２） （２ ／ ５　 １ ／ ２　 ２ ／ ３）

ｉ 比 ｊ 者稍重要 ３
～ （５ ／ ２　 ３　 ７ ／ ２） （２ ／ ７　 １ ／ ３　 ２ ／ ５）

介于两者间 ４
～ （７ ／ ２　 ４　 ９ ／ ２） （２ ／ ９　 １ ／ ４　 ２ ／ ７）

ｉ 比 ｊ 明显重要 ５
～ （９ ／ ２　 ５　 １１ ／ ２） （２ ／ １１　 １ ／ ５　 ２ ／ ９）

介于两者间 ６
～ （１１ ／ ２　 ６　 １３ ／ ２） （２ ／ １３　 １ ／ ６　 ２ ／ １１）

ｉ 比 ｊ 强烈重要 ７
～ （１３ ／ ２　 ７　 １５ ／ ２） （２ ／ １５　 １ ／ ７　 ２ ／ １３）

介于两者间 ８
～ （１５ ／ ２　 ８　 １７ ／ ２） （２ ／ １７　 １ ／ ８　 ２ ／ １５）

ｉ 比 ｊ 极端重要 ９
～ （１７ ／ ２　 ９　 １９ ／ ２） （２ ／ １９　 １ ／ ９　 ２ ／ １７）

　 　 计算过程基本思路为：首先，将同层次指标进行

相对重要性评价，并用三角模糊标度表示指标两两

比较的结果，然后把所有比较结果组成模糊判断矩

阵；根据模糊判断矩阵，计算每个指标的初始权重；
然后将各指标的初始权重两两比较， 并取指标

Ｋｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 的最终权重为其初始权重 Ｄ（Ｋｊ）
与其他元素的初始权重两两比较后结果的最小值；最
后将各指标的权重标准化即可得到各指标的权重值．

基于 ＦＡＨＰ 的装配序列评价指标重要性计算过

程包括以下步骤：
１）构造三角模糊判断矩阵． 设评价指标 Ｋ１，Ｋ２，

…，Ｋｎ 进行两两重要性比较得到的模糊判断矩阵为

Ａ ＝ （ｋｉｊ） ｎ×ｎ ． 模糊判断矩阵为互反矩阵，其计算公式

如下：

Ａ ＝

（１，１，１） （ｌ１２，ｍ１２，ｒ１２） … （ｌ１ｎ，ｍ１ｎ，ｒ１ｎ）

（ １
ｒ１２

， １
ｍ１２

， １
ｌ１２

） （１，１，１） … （ｌ２ｎ，ｍ２ｎ，ｒ２ｎ）

︙ ︙ ⋱ ︙

（ １
ｒ１ｎ

， １
ｍ１ｎ

， １
ｌ１ｎ

） （ １
ｒ２ｎ

， １
ｍ２ｎ

， １
ｌ２ｎ

） … （１，１，１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

（６）
式中 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ．

２）确定初始权重． 定义指标 Ｋ ｊ 初始权重 Ｄ（Ｋ ｊ）
计算公式为

Ｄ（Ｋｊ）＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｋｉｊ ÷∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｋｉｊ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｌｉｊ，∑

ｎ

ｊ ＝１
ｍｉｊ，∑

ｎ

ｊ ＝１
ｒｉｊ，( )

∑
ｎ

ｉ，ｊ ＝１
ｌｉｊ，∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝１
ｍｉｊ，∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝１
ｒｉｊ，( )

．

（７）
式中 ｉ、ｊ ＝ １，２，…，ｎｋ ．

３）求各指标最终权重． 指标 Ｋ ｊ 的最终权重

ｄ（Ｋ ｊ） 为其初始权重 Ｄ（Ｋ ｊ） 与其他元素的初始权重

两两比较后结果的最小值，因此要确定指标 Ｋ ｊ 的最

终权重 ｄ（Ｋ ｊ）， 需将指标 Ｋ ｊ 的初始权重 Ｄ（Ｋ ｊ） 与其

他指标初始权重进行两两比较．
　 　 设指标 Ｋ ｉ 和指标 Ｋ ｊ 的初始权重分别为Ｄ（Ｋ ｉ）＝
（ ｌｉ，ｍｉ，ｕｉ）、Ｄ（Ｋ ｊ） ＝ （ ｌ ｊ，ｍ ｊ，ｕ ｊ），则 Ｄ（Ｋ ｉ） ＞ Ｄ（Ｋ ｊ）
的可能度用三角模糊函数 Ｖ（Ｄ（Ｋ ｉ） ＞ Ｄ（Ｋ ｊ）） 定义

为

Ｖ ＝

１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍｉ ＞ ｍ ｊ；
ｌｉ － ｕ ｊ

（ｍｉ － ｕｉ） － （ｍ ｊ － ｌ ｊ）
，　 ｍｉ ≤ ｍ ｊ，ｕｉ ≥ｊ；

０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
　 　 取指标 Ｋ ｊ 的最终权重 ｄ（Ｋ ｊ） 为其初始权重

Ｄ（Ｋ ｊ） 与其他元素的初始权重两两比较后结果的最

小值，即
ｄ（Ｋ ｊ） ＝ ｍｉｎ Ｖ（Ｄ ｊ ＞ Ｄ１），…，Ｖ（Ｄ ｊ ＞ Ｄｎ）{ } ． （９）
　 　 同理，可计算出其他评价指标权重，然后可得各

指标的最终权重集 Ｗ′：
Ｗ′ ＝ （ｄ（Ｋ１），ｄ（Ｋ２），…，ｄ（Ｋｎ）） ．

　 　 ４）归一化权重． 将指标 Ｋ１ 的最终权重值归一

化，得到其归一化权重为

ｗＫ１ ＝
ｄ（Ｋ１）

ｄ（Ｋ１） ＋ ｄ（Ｋ２） ＋ … ＋ ｄ（Ｋｎ）
． （１０）

　 　 同理，可得其他指标的归一化权重． 所以各指

标的归一化权重集为

Ｗ ＝ （ｗＫ１，ｗＫ２，…，ｗＫｎ） ．

３　 基于ＥＬＥＣＴＲＥ Ｉ 的装配序列方案决策

消除和选择转换法 （ Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｏｉｃｅ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇ Ｒｅａｌｉｔｙ ，ＥＬＥＣＴＲＥ）是由 Ｂ．Ｒｏｙ 提出的决

策方法，该方法通过评估多指标方案的最大优势和

最小劣势来确定最优方案［１７］，目前已广泛应用于各

种方案的决策． ＥＬＥＣＴＲＥ 可以分为 ５ 种类型，分别

为 ＥＬＥＣＴＲＥⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和 ＴＲＩ． ５ 种方法的基础思

想是一样的，但要根据决策问题的类型来选择应用

哪种 方 法． ＥＬＥＣＴＲＥ Ⅰ 适 用 于 选 择 类 问 题，
ＥＬＥＣＴＲＥⅡ、Ⅲ、Ⅳ适用于排列问题，ＥＬＥＣＴＲＥ ＴＲＩ
使用于分配问题［１８］ ． 本文中所要解决的问题是在众

多可行装配序列中优选出最佳装配序列，因此选择

使用 ＥＬＥＣＴＲＥⅠ法． 该方法将不同方案之间的优劣

对比程度用目标一致性和不一致性两种类型表示，
通过分析一致性评价指标和不一致性评价指标的值

得到不同方案的优势值和劣势值，再根据目标值的

最大值选择最优装配方案．
传统的 ＥＬＥＣＴＲＥ 法在计算过程中，各指标权

重是专家主观给出的精确值，可能存在表达不准确
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的情况，为了更合理地表达各指标的权重，在此，将
应用 ＦＡＨＰ 求出的各指标权重作为 ＥＬＥＣＴＲＥ 法中

加权矩阵的权重．
假定 Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ 为ｍ个可能的装配序列实施

方案，Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｎ 为 ｎ 个装配方案的评价指标，定
义 ｋ ｊ

ｉ 为方案Ａｉ 中Ｋ ｊ 指标的值，矩阵［ｋ ｊ
ｉ］ ｎ×ｍ 为决策矩

阵，ｗｎ 为评价指标，Ｃｎ 由 ＦＡＨＰ 计算得到的权重．
ＥＬＥＣＴＲＥ Ｉ 法的计算流程如下：
１）决策矩阵加权计算． 考虑决策矩阵不同指标

量纲间的差异，首先标准化决策矩阵 ［ｋ ｊ
ｉ］ ｎ×ｍ ，得到

标准化矩阵 Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ｍ×ｎ， 其中

ｒｉｊ ＝
ｋ ｊ
ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉｊ

， （１１）

式中 ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ．
定义标准化矩阵的加权矩阵如下：

Ｖ ＝ Ｒ × Ｗ ＝

ｒ１１·ｗ１ 　 ｒ１２·ｗ２ 　 …　 ｒ１ｎ·ｗｎ

ｒ２１·ｗ１ 　 ｒ２２·ｗ２ 　 …　 ｒ２ｎ·ｗｎ

　 ︙　 　 　 ︙　 　 ⋱　 　 ︙
ｒｍ１·ｗ１ 　 ｒｍ２·ｗ２ 　 …　 ｒｍｎ·ｗｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（１２）
式中 ０ ≤ ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ ≤ １．

２）确定一致和不一致区间集合． 假设 Ａ ＝ ｛Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ｝ 表示可行装配序列方案的集合，分别划

分装配序列评价指标为一致性区间集合（Ｃ（ａ，ｂ）） 和

不一致区间集合（Ｄ（ａ，ｂ）） ． Ｃ（ａ，ｂ） 表示一致性区间集

合为

Ｃ（ａ，ｂ） ＝ ｊ ｜ ｘａｊ ⩾ ｘｂｊ{ } ． （１３）
作为 Ｃ（ａ，ｂ） 的补偿，不一致区间集合 Ｄ（ａ，ｂ） 的计算公

式为

Ｄ（ａ，ｂ） ＝ ｊ ｜ ｘａｊ ＜ ｘｂｊ{ } ＝ Ｊ － Ｃ（ａ，ｂ） ＝ Ｊ０ ． （１４）
　 　 ３）计算一致性区间指数矩阵． 为准确反映决策

者对方案的偏好程度，定义方案 Ａａ 和 Ａｂ 之间的一

致性区间指数集合 Ｃａｂ 为

Ｃａｂ ＝ ∑
ｊ∈Ｃａｂ

ｗ ｊ ． （１５）

　 　 一致性指数表示方案 Ａａ 优于 Ａｂ 的程度． 一致

性区间指数矩阵如下：

Ｃ ＝

－ Ｃ１２ … Ｃ１ｎ

Ｃ２１ － … Ｃ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
Ｃｍ１ Ｃｍ２ … －

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１６）

　 　 ４）计算不一致性区间指数矩阵． 首先应用不一

致性指数 Ｄａｂ 代表方案 Ａａ 和 Ａｂ 之间的不满程度，其
定义为

Ｄａｂ ＝
ｍａｘ
ｊ∈Ｊ０

ｖａｊ － ｖｂｊ

ｍａｘ
ｊ

ｖａｊ － ｖｂｊ
． （１７）

不一致区间指数矩阵可定义为

Ｄ ＝

－ Ｄ１２ … Ｄ１ｎ

Ｄ２１ － … Ｄ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
Ｄｍ１ Ｄｍ２ … －

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１８）

　 　 ５）计算净优势值和劣势值． 以 ｃａ 和 ｄａ 分别表

示装配序列的优势值和劣势值． ｃａ 为方案 ａ 相对其

他方案的优势指标加权之和减去其方案相对 ａ 的优

势指标加权之和，反映了方案 ａ 优势指标在方案集

中的综合优势程度． 优势值越大，说明装配方案的

综合优势程度越高，则装配方案越好．

ｃａ ＝ ∑
ｎ

ｂ ＝ １
ｂ≠ａ

Ｃａｂ － ∑∑
ｎ

ｂ ＝ １
ｂ≠ａ

Ｃｂａ ． （１９）

　 　 同理， ｄａ 为方案 ａ 相对其他方案的劣势指标加

权之和减去其方案相对 ａ 的劣势指标加权之和，反
映了方案 ａ 劣势指标在方案集中的综合劣势程度．
劣势值越小，说明装配方案的综合劣势程度越小，则
装配方案越好．

ｄａ ＝ ∑∑
ｎ

ｂ ＝ １
ｂ≠ａ

Ｄａｂ － ∑∑
ｎ

ｂ ＝ １
ｂ≠ａ

Ｄｂａ ． （２０）

　 　 ６）计算净优势度． 净优势值 ｃａ 和净劣势值 ｄａ

的大小反映了装配序列的优良性． 当各方案依据 ｃａ
和 ｄａ 的排序结果不一致时，可借鉴文献［１９］的方

法，利用方案净优势值和净劣势值之间的距离来表

示方案的优良性． 若 ｃａ 越大且 ｄａ 越小，则方案 ａ 在

方案集中越好． 装配序列的净优势度为

ｒａ ＝ ｃａ － ｄａ ． （２１）
　 　 ｒａ 反映了装配序列净优势值和净劣势值之间

的距离，其值越大，装配序列也就越好． 评价过程中

若出现不同方案净优势度一样的情况，则说明两种

方案具有等同的优良性，在进行装配序列优选时，可
根据决策者对不同方案间优势指标和劣势指标的偏

向程度对方案进行选择．

４　 实例分析

下面对某企业机床的传动系统装配序列进行实

例分析． 该企业的车削中心和加工中心所采用的传

动系统基本一致，结构图如图 ２ 所示． ２ 种机床分属

于 ２ 个不同的装配车间，传动系统装配过程由各自

车间的工艺员制定，由于不同的工艺员操作习惯和

装配理念不同，所以目前传统系统共有 ４ 种不同的

装配顺序，如图 ３ 所示． 现对 ４ 种装配序列进行综合

评价，从中优选出最佳的装配方案．
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

１．电机；２．电机座；３．联轴器；４．锁紧螺母；５．隔套；６．端压盖；７．左轴承；８．隔套；９．滚珠丝杆；１０．锁紧螺母；１１．隔套；１２．丝杆座；１３．右轴承；１４．隔套；
１５．端压盖；１６．锁紧螺母

图 ２　 传动系统装配图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

2 7 6 8 9 5 4

1 3 15 13

13 12 14 16 10 11

（ａ）可行装配序列 １

9 8

2 7

10 11

12 13

5 6 7

14 15 16

3 1

（ｃ）可行装配序列 ３

2 7

9 8 5 6 4 13

10 11
3 1

12 14 15 16

（ｂ）可行装配序列 ２

2 7 6 8 9 5 4 12

1 3 15 16 14 13 11 10

（ｄ）可行装配序列 ４

图 ３　 可行装配序列

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　 　 步骤 １：因为有 ４ 个可行装配序列，所以建立可行

装配序列方案集 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝． 根据第 ２ 节确定

的评价指标和指标的计算方法，求得各可行装配序列

的评价指标属性值，各指标的基本属性值如表 ２ 所示．
表 ２　 可行装配序列评价指标的值

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

序列 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５ Ｋ１６

Ａ１ ０．９５６ ３ ０．８１９ ０．６ ０．４０ ０．４２９ １．２５３ ２．３ ３．４ １．７３５ ０．２８６ ５ ６ ５ ０．６７３ ５
Ａ２ ０．９８３ ２ ０．８４２ ０．４ ０．６７ ０．２７５ １．３２４ ２．６ ３．１ １．６８４ ０．２６７ ４ ７ ６ ０．６２４ ６
Ａ３ ０．９７８ ４ ０．８２５ ０．４ ０．４３ ０．３７９ １．３６８ ３．２ ３．８ １．５７５ ０．１８ ４ ９ ７ ０．５３９ ７
Ａ４ ０．９６１ ３ ０．８０３ ０．６ ０．３３ ０．５０２ １．４５８ ３．２ ４．０ １．４９３ ０．１１ ３ ７ ６ ０．５７６ ６

　 　 步骤 ２：确定各评价指标的权重． 一般情况下，
不同的企业对于装配序列评价点的侧重有所不同，
例如：航天设备对精度、可靠性等要求比较高，电柜

门等产品则注重产品的经济性． 因此，在确定装配

序列各评价指标权重的过程中，要结合产品的实际

需求，确定出合理的指标权重值． 本例中所举的机

床传动系统在实际使用过程中，对于装配精度和可

靠性的指标要求比较高，因此在评价时对这两个指

标有所偏重．
１）模糊判断矩阵． 由 ５ 位专家分别对 ５ 个评价

指标进行模糊评价． 根据式（６）将模糊数整合后可

得模糊判断矩阵为

Ａ ＝

　 　 　 　 　 Ｕ１　 　 　 　 　 　 Ｕ２　 　 　 　 　 　 　 Ｕ３　 　 　 　 　 　 Ｕ４　 　 　 　 　 Ｕ５　 　 　 　
（１，１，１） （０．８３，１．３３，１．８３） （０．８３，１．３３，１．８３） （０．４６，０．６０，０．８５） （１．１７，１．６７，２．１７）

（０．５５，０．７５，１．２０） （１，１，１） （０．６７，１，２） （０．５５，０．７５，１．２０） （０．５５，０．７５，１．２０）
（０．５５，０．７５，１．２０） （０．５，１，１．５） （１，１，１） （０．４６，０．６０，０．８５） （０．８３，１．３３，１．８３）
（１．１７，１．６７，２．１７） （０．８３，１．３３，１．８３） （１．１７，１．６７，２．１７） （１，１，１） （１．５，２，２．５）
（０．４６，０．６０，０．８５） （０．８３，１．３３，１．８３） （０．５５，０．７５，１．２０） （０．４０，０．５０，０．６７） （１，１，１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｕ１

Ｕ２

Ｕ３

Ｕ４

Ｕ５
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　 　 ２）确定指标初始权重． 设各评价指标初始权重

集为： Ｕ ＝ ｛ Ｄ（Ｕ１），Ｄ（Ｕ２），Ｄ（Ｕ３），Ｄ（Ｕ４），Ｄ（Ｕ５）｝ ＝
｛装配过程可靠性，装配工艺简单性，装配精度保持

性，装配性能稳定性，装配成本经济性｝． 将模糊判

断矩阵值代入式（７），得各指标的初始权重分别为

Ｄ（Ｕ１） ＝ ０．１１９，０．２２２，０．３８７( ) ，
Ｄ（Ｕ２） ＝ ０．０９２，０．１５９，０．３３３( ) ，
Ｄ（Ｕ３） ＝ ０．０９３，０．１７５，０．３２２( ) ，
Ｄ（Ｕ４） ＝ ０．１５８，０．２８７，０．４８７( ) ，
Ｄ（Ｕ５） ＝ ０．０９０，０．１５６，０．２８０( ) ．
３）确定指标最终权重． 将指标 Ｕ１ 和其他指标的

初始权重带入式（８），则指标 Ｋｊ 的初始权重 Ｄ（Ｋｊ） 与

其他指标初始权重进行两两比较的结果为

Ｖ（Ｕ１ ＞ Ｕ２） ＝ １， Ｖ（Ｕ１ ＞ Ｕ３） ＝ １，

Ｖ（Ｕ１ ＞ Ｕ４） ＝ ０．１５８ － ０．３８７
（０．２２２ － ０．３８７） － （０．２８７ － ０．１５８）

＝

０．７７９，
Ｖ（Ｕ１ ＞ Ｕ５） ＝ １．

根据式（９）可得指标 Ｕ１ 的最终权重 ｄ（Ｕ１）：
ｄ（Ｕ１） ＝ ｍｉｎ（１，１，０．７７９，１） ＝ ０．７７９．

同理，可得其他指标的最终权重：
ｄ（Ｕ２） ＝ ０．５７９，ｄ（Ｕ３） ＝ ０．５９５，
ｄ（Ｕ４） ＝ １，ｄ（Ｕ５） ＝ ０．４８３．

所以评价指标最终权重集为

Ｗ′ ＝ （０．７７９，０．５７９，０．５９５，１，０．４８３） ．
　 　 ４）归一化权重向量

根据式（１０）将各指标最终权重标准化，得各指

标的标准化权重集

Ｗ ＝ （０．２２７，０．１６８，０．１７３，０．２９１，０．１４１） ．
　 　 同理，可得子评价指标层各评价指标的权重，如
表 ３ 所示（括号内数值为一级指标与二级指标权之

积，含义为子指标相对于总目标权重）．
表 ３　 各评价指标的权重

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

一级指标 权重
二级
指标

权重
二级
指标

权重

装配操作可靠性 ０．２２７
Ｋ１

Ｋ２

０．４１６（０．０９４）
０．２０６（０．０４７）

Ｋ３ ０．３７８（０．０８６）

装配工艺简单性 ０．１６８
Ｋ４

Ｋ５

０．３５２（０．０５９）
０．３８１（０．０６４）

Ｋ６ ０．２６７（０．０４５ ）

装配精度保持性 ０．１７３
Ｋ７

Ｋ８

０．３７４（０．０６５）
０．３２９（０．０５７ ）

Ｋ９ ０．２９７（０．０５１）

装配性能稳定性 ０．２９１
Ｋ１０

Ｋ１１

０．２８３（０．０８２）
０．２０１（０．０５８）

Ｋ１２

Ｋ１３

０．２６１（０．０７６）
０．２５５（０．０７４）

装配成本经济性 ０．１４１
Ｋ１４

Ｋ１５

０．３４１（０．０４８）
０．２９６（０．０４２）

Ｋ１６ ０．３６３（０．０５１）

　 　 步骤 ３：对可行装配序列进行决策． 评价指标

中， Ｋ１，Ｋ５，Ｋ６，Ｋ７，Ｋ８，Ｋ９，Ｋ１０，Ｋ１１，Ｋ１２，Ｋ１３，Ｋ１５ 属于

越大越优型指标， Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５，Ｋ１４，Ｋ１６ 属于越小越

优型指标． 在对可行装配序列进行评价时，为了消

除数据间的差异性，利用式（１１）对数据进行量纲归

一化处理，处理后的数据如表 ４ 所示．
表 ４　 评价指标属性值归一化处理后数据

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

序列 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５ Ｋ１６

Ａ１ ０．４９３ ０．４８７ ０．４９８ ０．５８８ ０．４２１ ０．５３０ ０．４６３ ０．４０３ ０．４７３ ０．５３４ ０．６４３ ０．６１５ ０．４０９ ０．４１４ 〛０．５５６ ０．４１４

Ａ２ ０．５０７ ０．３２４ ０．５１２ ０．３９２ ０．７０５ ０．３４０ ０．４８９ ０．４５６ ０．４３２ ０．５１８ ０．６０１ ０．４９２ ０．４７７ ０．４９７ ０．５１６ ０．４９７

Ａ３ ０．５０４ ０．６４９ ０．５０２ ０．３９２ ０．４５３ ０．４６８ ０．５０６ ０．５６１ ０．５２９ ０．４８５ ０．４０５ ０．４９２ ０．６１４ ０．５７９ ０．４４５ ０．５７９

Ａ４ ０．４９６ ０．４８７ ０．４８８ ０．５８８ ０．３４７ ０．６２０ ０．５３９ ０．５６１ ０．５５７ ０．４６０ ０．２４７ ０．３６９ ０．４７７ ０．４９７ ０．４７６ ０．４９７

　 　 将量纲标准化处理后的各指标值及根据 ＦＡＨＰ
确定的各指标相应权重代入式（１２），可得标准化矩

阵的加权矩阵：

Ｖ ＝

０．０４７ ０．０２３ ０．０４３ ０．０３５ ０．０２７ ０．０２４ ０．０３０ ０．０２３ ０．０２４ ０．０４４ ０．０３８ ０．０４７ ０．０３０ ０．０２０ ０．０２３ ０．０２１
０．０４８ ０．０１５ ０．０４４ ０．０２３ ０．０４５ ０．０１５ ０．０３２ ０．０２６ ０．０２２ ０．０４３ ０．０３５ ０．０３７ ０．０３５ ０．０２４ ０．０２２ ０．０２５
０．０４８ ０．０３０ ０．０４３ ０．０２３ ０．０２９ ０．０２１ ０．０３３ ０．０３２ ０．０２７ ０．０４０ ０．０２４ ０．０３７ ０．０４６ ０．０２８ ０．０１９ ０．０３０
０．０４７ ０．０２３ ０．０４２ ０．０３５ ０．０２２ ０．０２８ ０．０３５ ０．０３２ ０．０２９ ０．０３８ ０．０１４ ０．０２８ ０．０３５ ０．０２４ ０．０２０ ０．０２５

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

　 　 根据式（１３）可得，评价指标的一致性指标集

合为

Ｃ（１，２） ＝ ｛３，９，１０，１１，１２，１４，１５，１６｝
Ｃ（１，３） ＝ ｛２，３，１０，１１，１２，１４，１５，１６｝，
Ｃ（１，４） ＝ ｛１，５，６，１０，１１，１２，１４，１５，１６｝，
Ｃ（２，１） ＝ ｛１，２，４，５，６，７，８，１３｝，

Ｃ（２，３） ＝ ｛２，５，６，１０，１１，１２，１５｝，
Ｃ（２，４） ＝ ｛１，２，４，５，６，１０，１１，１２，１５｝，
Ｃ（３，１） ＝ ｛１，４，５，６，７，８，９，１３｝，
Ｃ（３，２） ＝ ｛１，３，４，７，８，９，１３｝，
Ｃ（３，４） ＝ ｛１，４，５，６，１０，１１，１２，１３｝，
Ｃ（４，１） ＝ ｛２，３，４，７，８，９，１３｝，
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Ｃ（４，２） ＝ ｛３，７，８，９，１３，１４，１６｝，
Ｃ（４，３） ＝ ｛２，３，７，８，９，１４，１５，１６｝ ．
将各评价指标的一致性集合和不一致性集合代

入式（１５）、（１６），得一致性区间指数矩阵为

Ｃ ＝

－ ０．４９５ ０．４９０ ０．５６１
０．５０５ － ０．５１３ ０．５６８
０．５１０ ０．４８７ － ０．５５３
０．４３９ ０．４３２ ０．４４７ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 根据式（１９），４个可行装配方案的净优势值分别为

ｃ１ ＝ ∑
４

ｂ ＝ １
Ｃ１ｂ －∑

４

ｂ ＝ １
Ｃｂ１ ＝ （０．４９５ ＋ ０．４９０ ＋ ０．５６１） －

（０．５０５ ＋ ０．５１０ ＋ ０．４３９） ＝ ０．０９３，

ｃ２ ＝ ∑
４

ｂ ＝ １
Ｃ２ｂ －∑

４

ｂ ＝ １
Ｃｂ２ ＝ （０．５０５ ＋ ０．５１３ ＋ ０．５６８） －

（０．４９５ ＋ ０．４８７ ＋ ０．４３２） ＝ ０．１７２，

ｃ３ ＝ ∑
４

ｂ ＝ １
Ｃ３ｂ －∑

４

ｂ ＝ １
Ｃｂ３ ＝ （０．５１０ ＋ ０．４８７ ＋ ０．５５３） －

（０．４９０ ＋ ０．５１３ ＋ ０．４４７） ＝ ０．０９９，

ｃ４ ＝ ∑
４

ｂ ＝ １
Ｃ４ｂ －∑

４

ｂ ＝ １
Ｃｂ４ ＝ （０．４３９ ＋ ０．４３２ ＋ ０．４４７） －

（０．５６１ ＋ ０．５６８ ＋ ０．５５３） ＝ － ０．３６４．
同理，将各评价指标的不一致性集合代入式

（１７）， 得方案 Ａ１ 相对于方案 Ａ２ 的不满意程度为

Ｄ１２ ＝
ｍａｘ
ｊ∈Ｄａｂ

｜ ｖ１ｊ － ｖ２ｊ ｜

ｍａｘ
ｊ

｜ ｖ１ｊ － ｖ２ｊ ｜
＝ ｜ ０．０２７ － ０．０４５ ｜
｜ ０．０２７ － ０．０４５ ｜

＝ １．

　 　 然后将不一致性指数代入到式（１８），得不一致

性区间指数矩阵为

Ｄ ＝

－ １ １ ０．３７５
０．５５６ － ０．６８８ ０．３０４
０．８７５ １ － ０．５８３

１ １ １ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

根据式（２０）可得 ４ 个可行装配方案的净劣势值分

别为

ｄ１ ＝ － ０．０５６， ｄ２ ＝ － １．４５３，
ｄ３ ＝ － ０．２２９， ｄ４ ＝ １．７３７．

根据公式（２１），４ 个可想装配序列的净优势度分别为

ｒ１ ＝ ０．１４９，ｒ２ ＝ １．６２５，ｒ３ ＝ ０．３２８，ｒ４ ＝ － １．７７３．
综上所述，４ 个可行装配序列的优势值和劣势

值如表 ５ 所示．

表 ５　 可行装配序列的优势值、劣势值和净优势度

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ，ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

装配序列 净优势值 ｃａ 净劣势值 ｄａ 净优势度 ｒａ 净优势值排序 净劣势值排序 净优势度排序

可行装配序列 １ ０．０９３ －０．０５６ ０．１４９ ３ ３ ３

可行装配序列 ２ ０．１７２ －１．４５３ １．６２５ １ １ １

可行装配序列 ３ ０．０９９ －０．２２９ ０．３２８ ２ ２ ２

可行装配序列 ４ －０．３６４ １．７３７ －２．１０１ ４ ４ ４

　 　 从表 ５ 可以看出，可行装配序列 ２ 具有最大的

净优势值，即从 １６ 个评价指标的属性出发，该方案

对其他方案的优势指标加权之和与其方案相对该方

案的优势指标加权之和的差值最大，表明该方案在

方案集中的综合优势程度最佳，因此，根据净优势值

的排序结果，４ 个方案优劣对比结果为：２＞３＞１＞４．
同理，可行装配序列 ２ 具有最小的净劣势值，即该方

案对其他方案的劣势指标加权之和与其方案相对该

方案的劣势指标加权之和的差值最小，表明该方案

在方案集中的综合劣势程度最小，该方案也就最佳，
因此，根据净劣势值的排序结果，４ 个方案的优劣对

比结果为：２＞３＞１＞４． ４ 个方案根据净优势值和净劣

势值的排序结果一样，因此，装配序列根据净装配优

势度的排序结果为：２＞３＞１＞４． 根据该综合评价结

果，车间通过反复试装发现，方案 ２ 不仅装配效率更

高，且装配难度、精度等也较好． 最后，方案 ２ 被定

为装配部门统一装配方案，并指导车间生产，证明了

本方法的有效性．

５　 结　 论

１）根据装配序列评估的特点，在调研及专家意

见基础上，建立了装配序列评价的指标体系，并提出

合理可行的评价公式．
２）根据各指标属性值及指标间的模糊权重，获

取可行装配序列的优势值和劣势值排序，从正面和

反面综合优选装配序列，增加了优选结果的准确性．
３）对某企业产品的传动系统装配方案优选过

程进行实例分析，优选出的装配方案得到了该企业

认可，证明了该方法的有效性．
４）其他机构的装配序列评价可根据此模式进

行修改，以致对此类装配序列优选提供建议．
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