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基于粗糙集理论的双离合器自动变速器
车辆换挡品质评价指标约简

刘海江， 邢　 证

（同济大学 机械与能源工程学院， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 针对 ＤＣＴ （ｄｕａｌ ｃｌｕｔｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， 双离合自动变速器）车辆换挡品质客观评价，首先建立了 ＤＣＴ 车辆换挡动力学模

型，从体现车辆换挡品质平顺性和动力性两个评价维度，初步选取 １０ 个参数作为换挡品质评价指标；为了解决随着指标数量

增长带来的指标之间存在冗余，以及现有换挡品质评价指标权重确定方法缺乏合理性的问题，在初选的评价指标基础之上，
利用遗传算法优化的粗糙集知识约简方法对评价指标进行约简，并利用支持向量机分类模型对约简有效性进行验证；接着基

于属性重要度的概念对约简后评价指标进行赋权。 试验结果表明，该方法可以有效地删除冗余指标，同时对评价指标进行合

理赋权，为 ＤＣＴ 车辆换挡品质客观评价提供了基础。
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　 　 在对 ＤＣＴ 车辆换挡品质进行客观评价时，合适

的评价指标是其基础，没有一套可信的、科学的指标

就无法得出合理的评价结果。 目前，在 ＤＣＴ 车辆换

挡品质评价指标方面已有较多的研究。 宋世欣

等［１］从控制的角度出发，以结合转速波动量等 １０ 个

参数作为换挡舒适性与使用寿命的评价指标，最后

以 ＡＨＰ 法确定指标权重。 褚天争［２］以烦恼度、冲击

度、换挡响应时间等 １１ 个指标作为换挡品质评价指

标，并使用相关性分析精简指标。 孙亚斌［３］ 以换挡

时间、冲击度、加速度振动量等 ９ 个指标作为 ＤＣＴ
车辆换挡动力性、使用寿命和舒适性评价指标，并通

过熵权法确定了各个指标权重。 王会义［４］ 以冲击

度幅值和均方根值作为换挡舒适性评价指标，并进

行了试验验证。 国外研究中，Ｃｈａｌｍｅｒｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 课题组［５－６］ 对汽车换挡过程中的低频振

荡现象进行了深入的研究，利用振动剂量值 ＶＤＶ 对

换挡舒适性进行量化评价。 ＡＶＬ 公司基于神经网

络构建了车辆各个工况评价模型，模型采用车辆纵

向加速度、冲击度、换档时间等指标作为神经网络的

输入，输出为车辆该工况下的评分。 Ｖｏｌｖｏ 公司［７］

采用车辆纵向加速度峰值、冲击度峰值等 ４ 个客观

参数以及驾驶员的主观评价值作为换挡品质指标，
从客观数据和主观得分来反映换挡过程的平稳性。

以上文献对 ＤＣＴ 车辆换挡品质的各个方面进

行较为全面的研究，但普遍存在着以下问题：指标数

目较多，可能包含大量冗余信息，从而增加评价工作

的复杂度与评价结果的可信度。 另一方面，对于指



标权重的确定，现有的研究采用基于专家知识的主

观赋权法或者基于数据的客观赋权法，前者需要专

家对指标的重要度进行打分从而忽略了数据本身包

含的信息，后者则没有考虑评价主体的知识与经验。
针对以上问题，本文提出了一种基于粗糙集理

论的 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价指标约简与赋权方法。
该方法利用遗传算法优化的粗糙集知识约简方法对

初选指标进行约简，同时基于属性重要度的概念确

定约简后指标的权重。 最后通过整车试验验证了该

方法的可行性和合理性，为 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价

及优化奠定了基础。

１　 ＤＣＴ 车辆换挡品质指标体系构建

步骤与指标初选

１．１　 ＤＣＴ 车辆换挡品质指标体系构建步骤

指标体系的建立过程是一个由具体到抽象再到

具体的思维过程，在这一过程中评价者对评价目标

和评价对象的认识逐渐深入、完善、系统化［８］。 遵

循以上原则，首先建立了 ＤＣＴ 车辆换挡动力学模

型，之后结合模型从换挡的动力性与平顺性角度出

发完成对换挡品质指标集 Ｃ 的初选，在此基础之上

结合专家知识Ｄ并利用遗传知识约简算法删除冗余

指标，得到约简后的指标集 Ｒ，最后基于属性重要度

的概念确定评价指标权重 Ｗ， 完成指标体系的建

立。 其过程如图 １ 所示。
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图 １　 指标体系构建步骤

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 ＤＣＴ 车辆换挡动力学模型

ＤＣＴ 车辆传动系统是个多自由度的复杂系统，
假设各个部件都以集中质量的形式，对 ＤＣＴ 车辆传

动系统的建模如图 ２ 所示［９］。
　 　 图 ２ 中： Ｔｅ 为发动机输出扭矩； Ｉｅ 为发动机曲

轴、飞轮及离合器主动部分的转动惯量； ωｅ 为发动

机输出转速； Ｔ１１、Ｔ２１ 为离合器 Ｃ１、Ｃ２ 输入轴反作用

转矩； Ｔｃ１、Ｔｃ２ 为离合器 Ｃ１、Ｃ２ 传递转矩； ωｃ１、ωｃ２ 为

离合器 Ｃ１、Ｃ２ 输出轴转速； Ｉｃ１、Ｉｃ２ 为离合器 Ｃ１、Ｃ２
输出轴转动惯量； Ｔ１２、Ｔ２２ 为离合器 Ｃ１、Ｃ２ 输出轴反

作用转矩；离合器 Ｃ１ 输出轴连接奇数档和倒档，离
合器 Ｃ２ 连接偶数档，其中 ｉ１、ｉ２ 为奇数档、偶数挡各

个挡位传动比； Ｔｖ１、Ｔｖ２ 传动轴 １、２ 传递转矩； ωｖ１、
ωｖ２ 传动轴 １、２ 转速； Ｔｖ 为变速器输出转矩； ωｖ 为变

速器输出转速； Ｔｆ 车辆总阻力矩。
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机

图 ２　 ＤＣＴ 车辆传动系动力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣＴ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 以湿式离合器为例，在换挡过程中自动变速箱

控制单元通过控制离合器 Ｃ１，Ｃ２ 的结合油压间接

控制其结合或者分离，配合换挡机构完成挡位的切

换。 以 １ 升 ２ 档为例，其过程可以分为 ４ 个阶段：低
挡运行阶段、转矩相、惯性相以及高挡运行阶段。

低挡运行阶段：低档位运行阶段时车辆位于 １
档，离合器 Ｃ１ 处于结合状态，Ｃ２ 处于分离状态。 此

时，发动机扭矩全部经过离合器 Ｃ１ 输出，整车处于一

个稳定的工作状态。 该阶段的动力学方程描述如下：

（ Ｉｅ ＋ Ｉｃ１）ω
·

ｅ ＝ Ｔｅ － Ｔ１２

Ｉｃ２ω
·

ｃ２ ＝ Ｔ２２
{ （１）

　 　 转矩相：在转矩相阶段，离合器 Ｃ１ 主从动盘之

间的压紧力降低，但仍旧处于结合状态；离合器 Ｃ２
主从动盘之间的压紧力上升，其处于滑摩状态。 离

合器 Ｃ１ 和 Ｃ２ 同时参与发动机扭矩的分配。
（ Ｉｅ ＋ Ｉｃ１）ω

·
ｅ ＝ Ｔｅ － Ｔ１２ － Ｔ２１

Ｉｃ２ω
·

ｃ２ ＝ Ｔｃ２ ＋ Ｔ２２
{ （２）

　 　 惯性相：在惯性相阶段，离合器 Ｃ１ 主从动盘之

间的压紧力持续降低，进入滑摩状态；离合器 Ｃ２ 主

从动盘之间的压紧力不足，仍处于滑摩状态。 此时，
发动机输出扭矩与离合器传递扭矩之间不一定能够

匹配，可能会产生较大的冲击。 该过程下动力学方

程为

Ｉｅω
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Ｉｃ２ω
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ì
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　 　 高挡运行阶段：在高挡运行阶段，离合器 Ｃ１ 主

从动盘之间完全分离，离合器 Ｃ２ 完全结合。 发动

机扭矩全部经过离合器 Ｃ２ 输出，整车位于 ２ 档行驶

并重新回归稳定状态。

（ Ｉｅ ＋ Ｉｃ２）ω
·

ｅ ＝ Ｔｅ － Ｔ２２

Ｉｃ１ω
·

ｃ１ ＝ Ｔ１２
{ （４）

１．３　 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价指标的初选

换挡品质的含义是在保证汽车传动系耐久性和
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整车的动力性的前提下，实现换挡过程的平顺无冲

击［１０］。 换挡品质在整车层面的表现会影响驾乘人

员的主观感受，从而影响到消费者的购买意愿。 当

换挡品质较差时会出现以下现象：换挡响应慢持续

时间长，驾驶员的动力性需求得不到满足；在换挡过

程中，离合器 Ｃ１、Ｃ２ 结合参数控制不合理导致的整

车纵向抖动大、冲击与噪声明显，恶化驾乘人员的舒

适感。 因此确定从换挡平顺性和动力性 ２ 个评价维

度出发对换挡品质进行评价，并初选了 １０ 个与之相

关的参数作为初选指标集合 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，．．．，ｃ１０｝ 。
按照 ｃ１ ～ ｃ１０ 的顺序，各个指标的物理含义如下。
１．３．１　 与时间及发动机转速相关的指标 ｃ１ ～ ｃ５（图 ３）

１）换挡时间 ｔｓ ／ ｓ。 当车辆在某挡位稳定行驶

时，其总传动比的变化率为 ０。 因此将换挡时间 ｔｓ
定义为一次换挡过程中，总传动比变化率两次不为

０ 时中间经历时间。 换挡时间可用来衡量换挡过程

的动力性，换挡时间越长动力性评价越差。
２）换挡响应时间 ｔｄ ／ ｓ。 换挡响应时间 ｔｄ 表示

一次换挡过程中，从需求挡位发生变化到总传动比

变化率发生改变所经历的时间。 换挡响应时间越

长，换挡动力性评价越差。
３）发动机转速变化率 ω·ｍａｘ ／ （ｒ·ｍｉｎ －１·ｓ－１）。 发

动机转速变化率 ω·ｍａｘ 定义为：惯性相中，发动机转速

对时间一阶导数绝对值的最大值。 发动机转速变化

率越大，换挡过程的冲击越大，车辆换挡平顺性越低。
４）离合器分离转速超调 Δωｓｅｐ ／ （ｒ·ｍｉｎ －１）。 在

换挡过程中，由于离合器的分离使得发动机负载减

少，从而导致的发动机转速瞬间变大产生超调。 离

合器分离转速超调越大换挡噪声与发动机轰响也就

越大，换挡平顺性评价也就越差。
５）离合器结合转速超调 Δωｃｏｍ ／ （ｒ·ｍｉｎ －１）。 在

离合器结合过程中，离合器从动盘与发动机转速逐

渐接近，此时会引起发动机转速的波动。 离合器结

合转速超调越大说明换挡结束时发动机转速波动越

大，换挡平顺性也就越差。
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图 ３　 与时间及发动机转速相关的评价指标

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄ

１．３．２　 与车辆纵向加速度相关的指标 ｃ６ ～ ｃ１０ （图 ４）
１）离合器结合加速度幅值 Δａｃｏｍ ／ （ｍ·ｓ －２）。

离合器结合加速度幅值 Δａｃｏｍ 是指离合器结合阶段

车辆纵向加速度最大值与最小值之差。 该值越大则

换挡平顺性越差，主观评价越低。
２）加速度振荡 Δａ ／ （ｍ·ｓ －２）。 加速度振荡 Δａ

为换挡结束之后车辆纵向加速度曲线连续 ３ 个波峰

与波谷之间高度的和，该值反映了离合器结合之后

车辆的耸动情况。 加速度振荡越大说明耸车越严

重，平顺性也就越差。
３）加速度均方根值 ａｒｍｓ ／ （ｍ·ｓ －２）。 在换挡时

间 ｔｓ 内，车辆纵向加速度的均方根值可以用来衡量

换档过程中加速度的波动情况，该值越大说明换挡

过程中加速度波动越大，平顺性也就越差。
４）负向冲击度 Ｊｎｅｇ ／ （ｍ·ｓ －３）。 负向冲击度 Ｊｎｅｇ

表示换挡时间 ｔｓ 内，车辆纵向加速度对时间一阶导

数的最小值。 负向冲击度越小，驾驶员的前倾感越

强，换挡平顺性越差。
５）正向冲击度 Ｊｐｏｓ ／ （ｍ·ｓ －３）。 正向冲击度 Ｊｐｏｓ

表示在换挡时间 ｔｓ 内，车辆纵向加速度对时间的一

阶导数的最大值。 正向冲击度越大，驾驶员的后仰

感越强，换挡平顺性越差。
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图 ４　 与车辆纵向加速度相关的评价指标

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２　 基于粗糙集理论的指标约简及权重模型

２．１　 粗糙集理论

粗糙集理论在 １９８２ 年由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ．Ｚ
提出，是一种可以处理不完备和不确定信息的数学

工具［１１－１２］。 目前粗糙集理论已经被应用到机器学

习、数据挖掘、知识发现等多个领域。
定义 １：信息系统。
定义 Ｓ ＝ （Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ） 是一个信息系统，或称之

为知识表达系统。 其中 Ｕ 为论域、Ａ 为属性集、Ｖ 为
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属性 Ａ的值域集、ｆ为信息函数。 令 Ｃ为条件属性，Ｄ
为决策属性，则有 Ａ ＝ Ｃ∪Ｄ且 Ｃ∩Ｄ ＝∅。 同时定

义条件属性 Ｃ 和决策属性 Ｄ 组成的系统称为决

策表。
定义 ２：不可分辨关系。
设 Ｒ 为任意一个非空属性集合， 即 Ｒ ⊆ Ａ 且

Ｒ ≠∅， 定义不可分辨关系 ＩＮＤ（Ｒ） 为

　 ＩＮＤ（Ｒ） ＝ ｛（ｘ，ｙ） ∈ Ｕ × Ｕ ｜ ∀ａ ∈ Ｒ，ｆ（ｘ，ａ） ＝
ｆ（ｙ，ａ）｝ （５）

　 　 定义 ３：上下近似集。
为了定义知识的近似程度，粗糙集理论引入下

近似集的概念。 下近似集 Ｒ
＿
（Ｘ） 定义为 Ｕ 中所有必

定属于集合 Ｘ 的对象的集合， 即

Ｒ
＿
（Ｘ） ＝ ｛ｘ ｜ ［ｘ］ Ｒ ⊆ Ｘ｝ （６）

　 　 同时，定义上近似集 Ｒ
－
（Ｘ） 为 Ｕ 中所有必定属

于和可能属于集合 Ｘ 的对象的集合， 即

Ｒ
－
（Ｘ） ＝ ｛ｘ ｜ ［ｘ］ Ｒ ∩ Ｘ ≠ ∅｝ （７）

其中， Ｘ 的 Ｒ 下近似集也称为正域记作 ｐｏｓＲ（Ｘ）。
定义 ４：条件属性对决策属性的支持度。
令 Ｃ为条件属性，Ｄ 为决策属性，且 Ａ ＝ Ｃ∪ Ｄ、

Ｃ ∩ Ｄ ＝ ∅。 定义条件属性 Ｃ 对决策属性 Ｄ 的支持

度 γＣ（Ｄ） 表示为

γＣ（Ｄ） ＝
ｃａｒｄ（ｐｏｓＣ（Ｄ））

ｃａｒｄ（Ｕ）
（８）

式中， ｃａｒｄ（∗） 表示集合的基。 由定义可知 ０ ≤
γＣ（Ｄ） ≤１， 当 γＣ（Ｄ） ＝ １ 表示决策属性完全由条件

属性决定，当 ０ ＜ γＣ（Ｄ） ＜ １ 时表示决策属性部分

决定于条件属性， γＣ（Ｄ）＝ ０ 则称决策属性完全独立

于条件属性。
定义 ５：条件属性对决策属性的重要度。
定义条件属性的子集 Ｃ ｉ 对于决策属性 Ｄ 的重

要度为

ＳｉｇＤ（Ｃ ｉ） ＝ γＣ（Ｄ） － γＣ－Ｃｉ
（Ｄ），Ｃ ｉ ⊆ Ｃ （９）

　 　 定义 ６：知识约简。
知识约简是粗糙集理论中的核心部分。 知识约

简就是对信息系统中规则的抽取的过程，通常包括

属性约简和属性值约简两部分［１３］，本研究只涉及属

性约简。 设 Ｓ ＝ （Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ） 是一个信息系统， Ｒ ⊆
Ｃ， 若有 γＣ（Ｄ） ＝ γＲ（Ｄ）， 且不存在 Ｐ ⊆ Ｒ 使得

γＣ（Ｄ） ＝ γＰ（Ｄ），则称 Ｒ 为 Ｃ 相对于 Ｄ 的一个相对

约简。
２．２　 遗传知识约简算法

由于知识约简已经被证明属于 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问

题［１４］，而遗传算法作为一种启发式优化算法具有高

效、隐含并行及全局性的特点，因此适用于粗糙集知

识约简问题。 遗传算法的基本原理已经有较多文献

涉及，本小节仅就与粗糙集知识约简相关的步骤进

行论述。
２．２．１　 染色体编码方法

设条件属性集合 Ｃ 有 ｎ 个元素，对应 ｎ 个条件

属性， 即有 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，．．．，ｃｎ｝。 使用 ｎ 位二进制染

色体 ｒ 来对每个条件属性进行编码。 其中二进制码

“０” 表示在染色体 ｒ 中不包含对应的条件属性，“１”
则相反。
２．２．２　 适应度函数设计

适应度函数用来评判不同个体的优劣程度，控
制着不同个体的遗传行为。 适应度函数一般由目标

函数变换而来，其应满足非负的特点。 本研究中约

简效果的评判标准有两个。
１）约简掉的条件属性个数 ｎ（ ｒ）

ｓ ，对应染色体 ｒ中
“０”的个数。 从指标体系的精简程度来看，约简掉

的条件属性越多越好，即 ｎ（ ｒ）
ｓ 越大越好。

２） 约简后条件属性对决策属性的支持度

γ（ ｒ）
Ｃ （Ｄ）， 对应染色体 ｒ 中编码为“１”的条件属性对

决策属性的支持度。 从指标体系的完备程度来看，
决策属性应该尽可能完全由条件属性决定，即

γ（ ｒ）
Ｃ （Ｄ） 越大越好。

经过上述分析， 设目标函数为 ｍａｘ｛ｎ（ ｒ）
ｓ ＋

γ（ ｒ）
Ｃ （Ｄ）｝， 同时由粗糙集理论知识可知 ０ ≤ ｎ（ ｒ）

ｓ ≤
ｎ、０ ≤ γＣ（Ｄ） ≤ １， 所以 ｎ（ ｒ）

ｓ 和 γ（ ｒ）
Ｃ （Ｄ） 对目标函数

的权重并不相同。 因此将 ｎ（ ｒ）
ｓ 值域映射到和

γ（ ｒ）
Ｃ （Ｄ） 值域相同的范围内，并引入平衡系数 α来构

造染色体 ｒ 的适应度函数 Ｆｒ：

Ｆｒ ＝ α·
ｎ（ ｒ）

ｓ

ｎ
＋ （１ － α）·γ（ ｒ）

Ｃ （Ｄ），α ∈ ［０，１］

（１０）
２．２．３　 遗传、交叉及变异算子的选择

在遗传算子的选择方面，采用锦标赛的策略进

行选择，即从上一代种群中任意挑选一组个体，并将

这组个体中适应度最优的个体纳入到下一代种群中

去，重复挑选直到下一代种群数目满足设定值。 交

叉算子采用单点交叉，该算子以概率 Ｐｃ 在染色体中

随机的一处交叉点互换 ２ 个个体的基因。 变异算子

采用均匀变异，该算子以概率 Ｐｍ 随机反转某位基因

的二进制码。
２．２．４　 遗传知识约简步骤

设置算法终止条件为总遗传代数达到 Ｔ０ 或者

连续 Ｔ 代适应度函数值不再变化，遗传知识约简算

法伪代码如表 １ 所示。
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表 １　 遗传知识约简算法

Ｔａｂ． １　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 遗传知识约简算法

输入 Ｓ ＝ （Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）、Ｐｍ、Ｐｃ、Ｔ、Ｔ０

输出 约简后的条件属性集合 Ｒ

１： ｔ ← ０ 　 ／ ／ 种群代数 ｔ

２： 初始化种群 Ｐ（ ｔ）

３： ｗｈｉｌｅ｛不满足终止条件｝ ｄｏ

４： 将选择算子作用于 Ｐ（ ｔ）；

５： 将选择交叉作用于 Ｐ（ ｔ）；

６： 将选择变异作用于 Ｐ（ ｔ）；

７： 计算 Ｐ（ ｔ） 中各个个体的适应度函数 Ｆｒ；

８： ｔ ← ｔ ＋ １；

９： ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２．３　 基于属性重要度的定权法

对于一个信息系统 Ｓ ＝ （Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ） 来讲，一个

属性的重要度体现在去掉该属性时知识库分类的变

化程度［１５］。 变化程度越大说明该属性重要度越大。
基于以上思路，可以通过属性的重要程度来衡量指

标的权重。
设 Ｒ ＝ ｛ ｒ１，ｒ２，．．．，ｒｍ｝ 为经过约简后的指标集

合， Ｄ 为决策属性。 指标 ｒｉ 对于决策属性 Ｄ 的重要

度为

ＳｉｇＤ（ ｒｉ） ＝ γＲ（Ｄ） － γＲ－ｒｉ（Ｄ）， ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ

（１１）
　 　 对指标重要度进行归一化处理，定义指标 ｒｉ 的
权重 ｗ ｉ 为

ｗ ｉ ＝
ＳｉｇＤ（ ｒｉ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＳｉｇＤ（ ｒｉ）

， ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ （１２）

３　 试验验证

３．１　 试验数据的获取

实验车辆选用装配有 ＤＣＴ 的国内某款乘用车，
以该车辆 ４ 档升 ５ 档不同油门开度为试验工况。 试

验数据采集于整车 ＣＡＮ 信号及外接速度、加速度传

感器。 试验数据经过片段截取、预处理后提取换挡

品质评价指标。 同时为了获得不同油门开度下换挡

品质评价分数，邀请 ５ 位专业整车主观评价人员对

换挡过程进行独立打分，评分方式借鉴于 ＳＡＥＪ１０６０
十分制，最终以 ５ 位主观评分师加权平均值作为最

终换挡品质的主观评分。
３．２　 换挡品质指标约简

以 １０ 个初选指标作为条件属性集合 Ｃ ＝ ｛ｃ１，
ｃ２，．．．，ｃ１０｝， 整车主观评价人员打分作为决策属性

Ｄ ＝｛ｄ１｝， １６ 组换挡样本作为原始数据。 首先，通
过平均相关系数 ｒＣ 衡量指标体系的冗余度：

ｒＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ － ｎ

ｎ２ － ｎ
（１３）

式中， ｒｉｊ 为指标体系相关系数矩阵第 ｉ 行 ｊ 列的元

素， ｎ 为指标数量。 通常情况下平均相关系数 ０ ≤
ｒＣ ≤ １， 且越接近 １ 表示当前指标体系的冗余度越

大。 由于实际整车系统的复杂性，指标间之间完全

独立是不可能的，一般认为当 ＲＣ ≤ ０．５ 时指标之间

相关度较低［１６］。 计算 １０ 个初选指标之间的平均相

关系数 ｒＣ ＝ ０．５３４ ９， 说明指标之间存在交多的冗余

信息，应该进行指标约简。
由于粗糙集工具只适用于离散数据，所以还需

对原始指标值进行离散化处理。 首先通过 Ｍｉｎ－ｍａｘ
规范化处理将相同属性的数据线性映射到 ０－１ 范

围内，接着由 Ｓｔｕｒｇｅｓ 经验公式确定分组数，最终通

过一维 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法聚类后得到如表 ２ 所示的决

策表。 其中，按照聚类簇中心值从小到大的顺序将

各个簇中的成员赋予标签 １、２、３、４。
表 ２　 换挡品质决策表

Ｔａｂ．２　 Ｓｈｉｆｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ

Ｕ
Ｃ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８ ｃ９ ｃ１０
Ｄ

１ ２ ２ ４ １ １ １ １ １ ４ １ １

２ ２ ２ ４ １ ２ １ １ １ ４ １ １

３ ２ ２ ４ １ １ １ １ ２ ４ １ １

４ ３ ３ ４ １ １ １ １ ２ ４ １ １

５ ２ １ ３ １ １ １ １ ３ ４ １ ３

６ ４ １ ３ １ １ １ １ ３ ３ １ ２

７ ２ １ ３ １ １ １ １ ３ ４ １ ３

８ １ １ ２ １ １ ２ ２ ４ ３ １ ３

９ １ ２ ３ １ ４ １ １ ２ ４ ２ １

１０ １ ４ ３ １ ４ ２ ２ ３ ３ １ ２

１１ １ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ３ ２ ３

１２ １ １ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ２ ３

１３ １ ２ ２ １ ３ ３ ４ ４ １ ３ ３

１４ １ ２ ２ １ ３ ２ ３ ４ １ ３ ４

１５ １ １ １ ４ ４ ４ ４ ４ ２ ４ ４

１６ １ １ １ ４ １ ３ ２ ３ ２ ３ ４

　 　 按照本文的算法对换挡品质决策表进行约简。
令适应度函数 Ｆｒ 中平衡系数 α ＝ ０．５，并设置种群中

个体总数为 １００、 Ｐｍ ＝ ０．０１、Ｐｃ ＝ ０．８、Ｔ ＝ ２０、Ｔ０ ＝
２００。 经 过 计 算 得 到 最 优 个 体 的 染 色 体 ｒ 为

“０１００００１０１０”、 ｎ（ ｒ）
ｓ ＝ ７、γ（ ｒ）

Ｃ （Ｄ） ＝ １。
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由 ｎ（ ｒ）
ｓ ＝ ７、 染色体编码为“０１００００１０１０”可知，

遗传知识约简算法约简掉了 ７ 个冗余指标从而只保

留了 ３ 个指标 ｛ｃ２，ｃ７，ｃ９｝。 其中， ｃ２ 为换挡响应时

间 ｔｄ、ｃ７ 为加速度振荡 Δａ、ｃ９ 为负向冲击度 Ｊｎｅｇ。 且

由 γ（ ｒ）
Ｃ （Ｄ） ＝ １ 说明精简后的这 ３ 个指标对评价结论

的支持度为 １，即本试验中主观人员的评价结论完

全由这 ３ 个指标决定。 并设约简后的指标集合 Ｒ ＝
｛ｃ２，ｃ７，ｃ９｝ ＝ ｛ ｒ１，ｒ２，ｒ３｝。
３．３　 指标约简有效性验证

首先计算约简后指标集合 Ｒ 的平均相关系数

ｒＲ ＝ ０．４４２ ６， 对比 ｒＣ ＝ ０．５３４ ９ 说明约简算法在数理

统计意义上消除了部分冗余信息，降低了指标体系

内的冗余。
考虑到粗糙集知识约简是在保持原有知识库中

的分类能力不变的情况下删除冗余属性［１７］，因此还

需对数据的分类能力进行验证。 分别使用约简前指

标集合 Ｃ、约简后指标集合 Ｒ 对评价结果 Ｄ 进行分

类预测。 如果使用集合 Ｒ的预测准确率优于或者等

于使用集合 Ｃ 的，则说明约简算法在保持原有知识

分类能力下约简掉了一些冗余不相关的属性，即约

简模型是有效的。
支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）作

为一种有监督的机器学习算法，通过核函数将低维

线性不可分问题映射到高维空间内变换为线性可分

问题，因此 ＳＶＭ 具有较高的预测准确率，尤其是在

面对样本特征数目比较多而样本数目偏少的数据集

时。 为了验证约简有效性，分别使用线性、三次多项

式、高斯核函数 ＳＶＭ 分类模型对决策属性进行 １０
折交叉训练验证，计算分类准确率。 不同类型的核

函数 ＳＶＭ 分类模型分类准确率如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＳＶＭ 分类准确率

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＶＭ

　 　 ＳＶＭ 分类模型分类准确率显示，约简后的指标

集合对评价结果的预测效果普遍较好。 其中，基于

高斯核函数的 ＳＶＭ 分类模型准确率提升最大，相对

于使用未约简的指标集合准确率上升了 ２５％。 ＳＶＭ
分类模型验证结果说明，遗传知识约简算法可以在

保证知识分类能力的前提下删除冗余指标，保留了

３ 个可以表征当前工况下评价人员主观感受的核心

品质指标：换挡响应时间 ｔｄ、 加速度振荡 Δａ、 负向

冲击度 Ｊｎｅｇ， 提升了 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价指标体

系的合理性。 同时，对比目前整车厂通过换挡时间、
冲击度、换挡后车辆纵向加速度线性程度这 ３ 个指

标来衡量换挡品质，说明遗传约简算法的约简结果

不但与实际工程经验较为吻合，而且可以有效地将

评价主体的经验认识和整车客观试验数据结合起来

挖掘出新的核心指标。
３．４　 指标权重分析

由公式（１１）和（１２）计算换挡响应时间 ｔｄ、 加速

度振荡 Δａ、 负向冲击度 Ｊｎｅｇ 的属性重要度和权重，
如表 ３ 所示。

表 ３　 属性重要度与指标权重

Ｔａｂ．３　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标 属性重要度 ＳｉｇＤ（ ｒｉ） 权重 ｗｉ

换挡响应时间 ｔｄ ０．３１２ ５ ０．２０８ ３

负向冲击度 Ｊｎｅｇ ０．５６２ ５ ０．３７５ ０

加速度振荡 Δａ ０．６２５ ０ ０．４１６ ７

　 　 由表 ３ 可以看出，加速度振荡 Δａ 权值最大，负
向冲击度 Ｊｎｅｇ 其次，换挡响应时间 ｔｄ 最小。 指标权

重排序反映出在当前试验工况下，加速度振荡对驾

驶员主观感受的影响最大、换挡响应时间最小，为
ＤＣＴ 车辆换挡品质控制优化及评价提供了参考

依据。

４　 结　 论

１）本文从 ＤＣＴ 车辆换挡平顺性和动力性 ２ 个

评价维度出发，初步选取了以换挡时间 ｔｓ 、换挡响

应时间 ｔｄ 、负向冲击度 Ｊｎｅｇ 、加速度振荡 Δａ 等 １０ 个

参数作为 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价指标。
２）基于遗传知识约简算法对初选指标进行指

标约简，得到了以换挡响应时间 ｔｄ、 负向冲击度

Ｊｎｅｇ、 加速度振荡 Δａ 作为 ＤＣＴ 车辆 ４ 升 ５ 档工况下

换挡品质评价核心指标。 通过对比 ３ 种核函数

ＳＶＭ 分类模型在约简前后的分类准确率，实现了对

约简结果进行合理性验证。 结果表明，遗传知识约

简算法可以有效挖掘主要品质指标，提升指标的合

理性。
３）使用基于属性重要度的定权法确定了 ４ 升 ５

档工况下换挡品质评价指标权重，最终建立了该工

况下的 ＤＣＴ 车辆换挡品质评价指标体系。
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