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基于区间二型模糊集的轮系传动方案综合评价∗

刘　 昊ꎬ赵永生ꎬ马雅丽∗ꎬ闫立山ꎬ董昊天
(大连理工大学 机械工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘要:传统方案评价缺少合理的方法指导、主观性强ꎬ同时轮系传动方案评价指标复杂多样ꎬ难以从定性评价转换至定量评价ꎮ 针

对轮系传动方案的综合评价及优选问题ꎬ提出了基于区间二型模糊集( ＩＴ２ＦＳｓ)的轮系传动方案综合评价方法ꎬ建立了相关的综合

评价数学模型ꎮ 首先ꎬ在考虑了轮系传动方案的静态特性、动态特性及结构特征的基础上ꎬ构建了多层次、多源异构性的综合评价

指标体系ꎻ然后ꎬ采用了基于 ＩＴ２ＦＳｓ的模糊层次分析(ＦＡＨＰ)法ꎬ并结合了区间二型依赖有序加权平均( ＩＴ２ＤＯＷＡ)算子的方法ꎬ以
分配指标权重ꎻ采用了构建评价函数的方法ꎬ对评价指标数据进行了预处理ꎬ以解决复杂指标数据不可量化的问题ꎻ针对不同数据

类型的指标存在无法统一度量的问题ꎬ采用了概率统计结合模糊综合评价(ＦＣＥ)的方法ꎬ对于轮系传动方案进行了定量化的综合

评价ꎻ最后ꎬ以某轮系传动方案为例ꎬ根据仿真分析和理论推导ꎬ说明了评价方法的可行性ꎻ采用鲁棒性分析方法ꎬ对基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的
轮系传动方案综合评价方法的有效性进行了验证ꎮ 研究结果表明:该方案的定量化综合评价分数值为 ６２. ５３ꎬ评价结果良好ꎬ基本

满足使用需求ꎻ鲁棒性分析中的所有方案均保持了原先排名ꎬ说明该方法具有一定的抗干扰性ꎮ
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０　 引　 言

轮系是动力源和工作装置之间的连接部分ꎬ常被

用于动力传递、运动变换等ꎮ 由于其具有结构紧凑、传
动平稳、机械效率高等优势ꎬ目前轮系已被广泛应用于

各种机械设备中ꎮ
目前ꎬ轮系的传动方案类型多样ꎬ如何根据实际使

用需求选择最合适的方案ꎬ以提高机械设备性能是亟

需解决的问题ꎮ 通常ꎬ学者们对于齿轮传动的研究多

是聚焦于某一具体方面ꎬ例如承载能力、可靠性、振动、
误差等ꎬ从宏观角度进行综合评价的研究很少ꎮ 但是ꎬ
一些学者对其他机械零部件的评价方法进行了研究ꎬ
可为学术界提供研究思路ꎮ

ＤＩＮＧ Ｚｈｏｕ￣ｙａｎｇ等人[１]将改进的层次分析法和

基于连接度的排序偏好技术与理想解方法相结合ꎬ为
机床导轨的选择提供了可靠的决策支持ꎻ但在评价过

程中ꎬ采用该方法仍存在较强的主观性ꎮ 对此ꎬＧＵ
Ｙｉｎｇ￣ｋｕｉ等人[２]提出了一种基于隐马尔可夫模型的评

价方法ꎬ以准确评估齿轮箱的断齿和磨损状态ꎬ其无需

进行指标权重的主观赋予ꎬ使评价更为客观ꎮ ＺＨＡＮＧ
Ｘｕ￣ｇａｎｇ等人[３]使用模糊可拓层次分析法ꎬ对混凝土

泵车动臂油缸进行了评价ꎬ提高了其再制造效率ꎮ
轮系传动方案的综合评价中存在着众多模糊性因

素ꎬ对此ꎬ可以应用模糊集来处理复杂的模糊性问题ꎮ
ＺＡＤＥＨ Ｌ Ａ[４]首次提出了模糊集的概念ꎬ之后在

原始模糊集的基础上对其进行了扩展ꎬ得到了二型模

糊集(ｔｙｐｅ￣２ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓꎬ Ｔ２ＦＳｓ) [５]ꎮ 为了克服 Ｔ２ＦＳｓ在
应用中的缺陷ꎬＭＥＮＤＥＬ Ｊ Ｍ 等人[６]提出了 ＩＴ２ＦＳｓ 的
概念ꎬ引起了业界广泛的关注ꎮ ＬＥＥ Ｌ Ｗ 等人[７]研究

了区间二型梯形模糊集 ( ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ￣２ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ
ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓꎬ ＩＴ２ＴＦＳｓ)的运算原理ꎬ使 ＩＴ２ＦＳｓ 的应用从

理论变为现实ꎮ ＫＩＬＩＣ Ｍ 等人[８]应用 ＩＴ２ＦＳｓ 处理模

糊评价指标ꎬ灵活选择了投资项目ꎬ较好地解决了比较

判断的模糊性ꎮ ＺＨＯＵ Ｌｉｎ￣ｔａｏ等人[９]提出了一种基于

ＩＴ２ＦＳｓ的多层次、多指标评估模型ꎬ并使用去模糊方

法处理模糊问题ꎬ以此来评估教学表现ꎬ选择出教学表

现最好的教师ꎻ但是复杂的指标体系对于 ＩＴ２ＦＳｓ 的应

用存在指标耦合问题ꎮ 对此ꎬＭＥＮＧ Ｆａｎ￣ｙｏｎｇ 等人[１０]

使用 ＩＴ２ＦＳｓ构建了交叉熵模型ꎬ获得了属性集上的最

优模糊测度ꎬ对海绵城市建设方案进行了选择ꎬ极大地

简化了评价流程ꎮ
轮系传动方案的综合评价是多准则群决策中的多

属性群决策问题ꎮ ＤＥ Ａ 等人[１１]使用基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的
排序解决了多属性群决策问题ꎬ相比于区间一型模糊

集的排序ꎬ其排序更加准确ꎮ ＶＥＲＭＡ Ｒ 等人[１２]提出

了一种基于广义勾股模糊有序加权余弦相似算子的多

属性群决策方法ꎬ基于该方法实现了对机器人的优选

目标ꎬ进一步提高了其模糊处理能力ꎮ ＲＡＯ Ｃｏｎｇ￣ｊｕｎ
等人[１３]提出了使用灰色综合云加权平均处理带有主

观和客观不确定语言变量的决策问题ꎬ对投资项目进

行了选择ꎬ为以后解决主客观耦合问题提供借鉴ꎮ
作为解决多属性群决策问题的特例ꎬＦＣＥ 法得到

了广泛应用ꎮ
ＣＨＥＮ Ｊ Ｆ 等人[１４] 提出了一种基于 ＦＡＨＰ 法和

ＦＣＥ法的教学绩效评价方法ꎬ并基于该方法对教师的

教学表现做出了准确的评价ꎮ ＨＵ Ｙａｎ￣ｊｕａｎ 等人[１５]提

出了基于 ＦＣＥ的定性和定量相结合的方法ꎬ解决了评

价指标无法公度的问题ꎬ对云制造服务进行了选择ꎮ
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｊｕｎ 等人[１６]构建了一个基于 ＦＡＨＰ 联合

ＦＣＥ法的模型ꎬ采用该模型评估了长江三角洲的供水

网络的水平ꎮ
总体来说ꎬ近年来各种评价方法被广泛地研究ꎬ但

鲜有将其有效地应用于轮系传动方案的综合评价上ꎮ
为解决传统方案评价缺少合理的方法指导、主观

性强等问题ꎬ同时针对轮系传动方案评价指标复杂多

样ꎬ难于将方案评价从定性到定量进行转换的问题ꎬ笔
者建立 ＩＴ２ＦＳｓ￣ＦＡＨＰ￣ＦＣＥ的综合评价数学模型ꎬ并以

某轮系传动方案为例ꎬ对基于 ＩＴ２ＦＳｓ的轮系传动方案

综合评价方法的有效性进行验证ꎮ

１　 ＩＴ２ＴＦＳｓ 的表达及运算

经典模糊集被称为一型模糊集ꎬ其点值是二维的ꎬ
隶属函数是简单的ꎮ Ｔ２ＦＳｓ 是具有三维点值的模糊

集ꎬ其隶属函数是模糊的ꎮ 因此ꎬ与一型模糊集相比ꎬ
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Ｔ２ＦＳｓ可以更好地解决语言歧义并捕获固有的不确定

性ꎬ特别是在无法确定模糊集的精确隶属函数时ꎮ
由于 Ｔ２ＦＳｓ 在表达时的局限性仍然存在ꎬＩＴ２ＦＳｓ

目前仍然被广泛使用ꎮ 作为 ＩＴ２ＦＳｓ 的一般性表达形

式ꎬ笔者采用的是 ＩＴ２ＴＦＳｓꎮ

１. １　 ＩＴ２ＴＦＳｓ 的数学表达

假设定义域 Ｘ 上的 Ｔ２ＦＳｓ 由一个隶属函数 μ Ｆ


ｉ

(ｘꎬｕ)表示ꎬ其表达式为:

Ｆ


ｉ ＝ {((ｘꎬｕ)ꎬμ Ｆ


ｉ
(ｘꎬｕ)) ｜∀ｘ∈Ｘꎬ

∀ｕ∈Ｊｘ⊆[０ꎬ１]ꎬ０≤μ Ｆ


ｉ
(ｘꎬｕ)≤１} (１)

当所有的 μ Ｆ


ｉ
(ｘꎬｕ) ＝ １ 时ꎬＩＴ２ＴＦＳｓ的表达式为:

Ｆ


ｉ ＝ (Ｆ


Ｕ
ｉ ꎬＦ


Ｌ
ｉ ) ＝ (( ｆＵｉ１ꎬｆＵｉ２ꎬｆＵｉ３ꎬｆＵｉ４ꎻ

ｆ１(Ｈ


Ｕ
ｉ )ꎬｆ２(Ｈ


Ｕ
ｉ ))ꎬ( ｆＬｉ１ꎬｆＬｉ２ꎬｆＬｉ３ꎬｆＬｉ４ꎻ

ｆ１(Ｈ


Ｌ
ｉ )ꎬｆ２(Ｈ


Ｌ
ｉ ))) (２)

式中:ｆＵｉ１ꎬｆＵｉ２ꎬｆＵｉ３ꎬｆＵｉ４ꎬｆＬｉ１ꎬｆＬｉ２ꎬｆＬｉ３ꎬｆＬｉ４为 ＩＴ２ＦＳｓ 的参考点ꎻ ｆ ｊ

(Ｈ


Ｕ
ｉ )ꎬｆ ｊ(Ｈ


Ｌ
ｉ )ꎬ１≤ｊ≤２ 为上下梯形隶属函数Ｆ


Ｕ
ｉ ꎬＦ


Ｌ
ｉ 中

元素的隶属度ꎮ
ＩＴ２ＴＦＳｓ的数学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＩＴ２ＴＦＳｓ 的数学模型

图 １ 中ꎬＩＴ２ＴＦＳｓ由上下两个隶属度函数表示ꎬ阴
影部分为不确定覆盖域ꎮ

１. ２　 ＩＴ２ＴＦＳｓ 的运算方法

假设两个 ＩＴ２ＴＦＳｓ 分别为 Ｆ

１ 和 Ｆ


２ꎬ则其基本运

算规则表示如下(其中ꎬ“∗”表示加、减及乘运算):

Ｆ

１∗ Ｆ


２ ＝ (( ｆＵ１１∗ｆＵ２１ꎬｆＵ１２∗ｆＵ２２ꎬｆＵ１３∗ｆＵ２３ꎬｆＵ１４∗ｆＵ２４ꎻ

ｍｉｎ( ｆ１(Ｈ


Ｕ
１ )ꎬｆ１(Ｈ


Ｕ
２ ))ꎬｍｉｎ( ｆ２(Ｈ


Ｕ
１ )ꎬｆ２(Ｈ


Ｕ
２ )))ꎬ( ｆＬ１１∗

ｆＬ２１ꎬｆＬ１２∗ｆＬ２２ꎬｆＬ１３∗ｆＬ２３ꎬｆＬ１４∗ｆＬ２４ꎻ

ｍｉｎ( ｆ１(Ｈ


Ｌ
１)ꎬｆ１(Ｈ


Ｌ
２))ꎬｍｉｎ( ｆ２(Ｈ


Ｌ
１)ꎬｆ２(Ｈ


Ｌ
２)))) (３)

１ / Ｆ

１ ＝ ((１ / ｆＵ１４ꎬ１ / ｆＵ１３ꎬ１ / ｆＵ１２ꎬ１ / ｆＵ１１ꎻ

ｆ１(Ｈ


Ｕ
１ )ꎬｆ２(Ｈ


Ｕ
１ ))ꎬ(１ / ｆＬ１４ꎬ１ / ｆＬ１３ꎬ１ / ｆＬ１２ꎬ

１ / ｆＬ１１ꎻｆ１(Ｈ


Ｌ
１)ꎬｆ２(Ｈ


Ｌ
１))) (４)

ｋ Ｆ

１ ＝ ((ｋｆＵ１１ꎬｋｆＵ１２ꎬｋｆＵ１３ꎬｋｆＵ１４ꎻｆ１(Ｈ


Ｕ
１ )ꎬｆ２(Ｈ


Ｕ
１ ))ꎬ

(ｋｆＬ１１ꎬｋｆＬ１２ꎬｋｆＬ１３ꎬｋｆＬ１４ꎻｆ１(Ｈ


Ｌ
１)ꎬｆ２(Ｈ


Ｌ
１))) (５)

２　 基于 ＩＴ２ＦＳｓ￣ＦＡＨＰ￣ＦＣＥ 的评价模型

针对轮系传动方案的评价ꎬ笔者提出了 ＩＴ２ＦＳｓ￣
ＦＡＨＰ￣ＦＣＥ的评价模型ꎮ

为解决指标权重难以确定的问题ꎬ笔者采用

ＦＡＨＰ法进行指标权重赋予ꎻ为消除 ＦＡＨＰ 法的极端

数据的影响ꎬ采用区间二型依赖有序加权平均

( ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ￣２ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｒｄｅｒｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅꎬ
ＩＴ２ＤＯＷＡ)算子ꎬ对 ＦＡＨＰ法进行改进ꎻ为解决评价指

标数据的不可公度性问题ꎬ采用概率统计结合 ＦＣＥ 的

方法ꎬ将轮系传动方案从定性转换为定量化评价ꎮ

２. １　 基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的 ＦＡＨＰ 法的赋权方法

指标权重的分配是方案评价的关键问题ꎬ旨在表

示各评价指标的重要程度ꎮ ＦＡＨＰ 法是在层次分析法

基础上ꎬ考虑到对复杂事物判断的模糊性ꎬ引入模糊判

断矩阵的决策方法ꎮ 该矩阵需要对指标进行成对比

较ꎬ比较结果无法体现指标间的不确定性信息ꎻ而将

ＩＴ２ＦＳｓ与 ＦＡＨＰ 法相结合ꎬ则可以捕捉评价过程中相

关的不确定性ꎮ
赋权方法的步骤如下:
１)采用 ＩＴ２ＴＦＳｓ描述指标间相对重要性的成对比

较判断ꎮ 相对重要性的语言术语及其相应的 ＩＴ２ＴＦＳｓ
如表 １ 所示ꎮ

表 １　 相对重要性语言标度表

语言术语 ＩＴ２ＴＦＳｓ
绝对强(ＡＳ) ((７ꎬ８ꎬ９ꎬ９ꎻ１ꎻ１)ꎬ(７. ２ꎬ８. ２ꎬ８. ８ꎬ９ꎻ０. ８ꎬ０. ８))
非常强(ＶＳ) ((５ꎬ６ꎬ８ꎬ９ꎻ１ꎬ１)ꎬ(５. ２ꎬ６. ２ꎬ７. ８ꎬ８. ８ꎻ０. ８ꎬ０. ８))
相当强(ＦＳ) ((３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎻ１ꎬ１)ꎬ(３. ２ꎬ４. ２ꎬ５. ８ꎬ６. ８ꎻ０. ８ꎬ０. ８))
略强(ＳＳ) ((１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎻ１ꎬ１)ꎬ(１. ２ꎬ２. ２ꎬ３. ８ꎬ４. ８ꎻ０. ８ꎬ０. ８))

完全相等(Ｅ) ((１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎻ１ꎬ１)ꎬ(１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎻ１ꎬ１))
指标的反向比较 上述求逆

　 　 ２)对各指标的相对重要性进行成对判断ꎬ得到个

体判断矩阵如下:

Ｄ


ｋ ＝

ｄ

１１  ｄ


１ｉ  ｄ


１ｊ

⋮ ⋮ ⋮

ｄ


ｉ１  ｄ


ｉｉ  ｄ


ｉｊ

⋮ ⋮ ⋮

ｄ


ｊ１  ｄ


ｊｉ  ｄ


ｊｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)

式中: ｄ


ｉｊ为指标 ｉ 与 ｊ 的相对重要性ꎬ且 ｄ


ｊｉ ＝ １ / ｄ


ｉｊꎮ
３)个体判断矩阵的聚合是达成群体共识的必要
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条件ꎮ 个体判断矩阵经聚合后形成的群判断矩阵对

指标权重的求解结果影响很大ꎬ为构建更合理的群

判断矩阵ꎬ笔者采用 ＩＴ２ＤＯＷＡ 算子对多个个体判断

矩阵进行聚合ꎬ以消除不公平的输入参数对聚合结

果的影响ꎮ
该算子可表示为:

ＩＴ２ＤＯＷＡ( Ｄ

１ꎬＤ

２ꎬꎬＤ


ｎ) ＝ ωπ(１)

Ｄ

π(１)ωπ(２) Ｄ


π(２)ωπ(ｎ) Ｄ


π(ｎ) (７)

式中:ωπ(ｋ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ 为消除极端数据的权重因

子ꎻ(π(１)ꎬπ(２)ꎬꎬπ(ｎ))为 １ꎬ２ꎬꎬｎ 的排列ꎮ
权重因子根据下式计算:

ωπ(ｋ) ＝ ｓｉｍ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


) / ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｓｉｍ(Ｄ


π(ｋ)ꎬＴ


) (８)

式中:ｓｉｍ( Ｄ

π(ｋ)ꎬ Ｔ


)为第 ｋ 个 ＩＴ２ＴＦＳｓ的相似测度ꎮ

其中:

ｓｉｍ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


) ＝ １ －

ｄ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


)

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


)

(９)

式中: Ｔ


为算术平均模糊数ꎮ

Ｔ


表达式如下:

Ｔ


＝ ( ( １ｎ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄＵ
π(ｋ)１ꎬ

１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄＵ
π(ｋ)２ꎬ

１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄＵ
π(ｋ)３ꎬ

１
ｎ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄＵ
π(ｋ)４ꎻｍｉｎ(ｄ１( Ｈ


Ｕ
π(ｋ)))ꎬｍｉｎ(ｄ２( Ｈ


Ｕ
π(ｋ))) )ꎬ ( １ｎ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄＬ
π(ｋ)１ꎬ

１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄＬ
π(ｋ)２ꎬ

１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄＬ
π(ｋ)３ꎬ

１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄＬ
π(ｋ)４ꎻ

ｍｉｎ(ｄ１(Ｈ


Ｌ
π(ｋ))ꎬｍｉｎ(ｄ２(Ｈ


Ｌ
π(ｋ))) ) ) (１０)

式中:ｄ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


) 为模糊数之间的距离测度ꎮ

ｄ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


) 可由重心法计算如下:

ｄ(Ｄ

π(ｋ)ꎬＴ


) ＝ １９ (ｘＤπ(ｋ) － ｘＴ

)２ ＋ (ｙＤπ(ｋ) － ｙＴ
)２ (１１)

式中:(ｘＤ

π(ｋ)
ꎬｙＤ

π(ｋ)
)ꎬ(ｘＴ

ꎬｙＴ
) 为Ｄ


π(ｋ)ꎬＴ


的重心点ꎮ

以Ｄ

π(ｋ) 为例计算其重心点如下:

ｘＤ

π(ｋ)

＝ (ｘＤ

Ｕπ(ｋ)

＋ ｘＤ

Ｌπ(ｋ)
) / ２

ｙＤ

π(ｋ)

＝ (ｙＤ

Ｕπ(ｋ)

＋ ｙＤ

Ｌπ(ｋ)
) / ２

{ (１２)

式中:(ｘＤ


Ｕπ(ｋ)
ꎬｙＤ


Ｕπ(ｋ)
)ꎬ(ｘＤ


Ｌπ(ｋ)
ꎬｙＤ


Ｌπ(ｋ)
) 为Ｄ


π(ｋ) 的上下隶

属函数的重心点ꎻ(ｘＴ


ＵꎬｙＴ


Ｕ)ꎬ(ｘＴ


ＬꎬｙＴ


Ｌ) 为Ｔ


的上下隶

属函数的重心点ꎮ

以Ｄ

π(ｋ) 为例计算其重心点如下所示:

ｘＤ

ＵꎬＬπ(ｋ)

＝ (ｙＤ

ＵꎬＬπ(ｋ)

× (ｄＵꎬＬ
π(ｋ)２ ＋ ｄＵꎬＬ

π(ｋ)３) ＋ (ｄ１(Ｈ


ＵꎬＬ
π(ｋ)) －

　 ｙＤ

ＵꎬＬπ(ｋ)
) × (ｄＵꎬＬ

π(ｋ)１ ＋ ｄＵꎬＬ
π(ｋ)４)) / (２ × ｄ１(Ｈ


ＵꎬＬ
π(ｋ))) (１３)

ｙＤ

ＵꎬＬπ(ｋ)

＝

(ｄ１(Ｈ


ＵꎬＬ
π(ｋ)) × ((ｄＵꎬＬ

π( ｉ)３ － ｄＵꎬＬ
π(ｋ)２) /

　 (ｄＵꎬＬ
π(ｋ)４ － ｄＵꎬＬ

π(ｋ)１) ＋ ２)) / ６　 ｄＵꎬＬ
π(ｋ)１ ≠ ｄＵꎬＬ

π(ｋ)４

ｄ１(Ｈ


ＵꎬＬ
π(ｋ)) / ２　 ｄＵꎬＬ

π(ｋ)１ ＝ ｄＵꎬＬ
π(ｋ)４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)
４) 基于可能度矩阵求解指标权重ꎮ第 ｉ 个指标的

去模糊化权重的表达式为:

ωｉ ＝ Ｒａｎｋｉ / ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｒａｎｋｉ (１５)

式中:ｍ 为指标的个数ꎻＲａｎｋｉ 为由可能度矩阵 Ｐ 计算

的排序值ꎮ
Ｒａｎｋｉ 可由下式求得:

Ｒａｎｋｉ ＝ １
ｍ(ｍ － １) ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＋

１
２ － １( ) (１６)

式中:ｐｉｊ为可能度矩阵 Ｐ 中第 ｉ 行第 ｊ 列的元素值ꎮ
可能度矩阵 Ｐ 表达式如下:

Ｐ ＝

ｐ( Ｓ

１≥ Ｓ


１) ｐ( Ｓ


１≥ Ｓ


２)  ｐ( Ｓ


１≥ Ｓ


ｊ)

ｐ( Ｓ

２≥ Ｓ


１) ｐ( Ｓ


２≥ Ｓ


２)  ｐ( Ｓ


２≥ Ｓ


ｊ)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ｐ( Ｓ


ｉ≥ Ｓ

１) ｐ( Ｓ


ｉ≥ Ｓ


２)  ｐ( Ｓ


ｉ≥ Ｓ


ｊ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(１７)

隶属函数可能度值 ｐ( Ｓ


ｉ≥ Ｓ


ｊ)表达式如下:

ｐ( Ｓ


ｉ≥ Ｓ


ｊ) ＝ ｍｉｎ(ｍａｘ(Ｙꎬ０)ꎬ１) (１８)
式(１８)中ꎬＹ 值表达式如下:

Ｙ ＝
∑

Ｓ∈{ＵꎬＬ}
(( ｓＳｉ３ ＋ ｓＳｉ４) － ( ｓＳｊ１ ＋ ｓＳｊ２)) ＋

∑
４

ｋ ＝ １
ｌｅｎ(ｖｋ) ＋∑

２

ｋ ＝ １
｜ ｓｋ(Ｈ


Ｕ
ｉ ) － ｓｋ(Ｈ


Ｕ
ｊ ) ｜

∑
２

ｋ ＝１
(ｍａｘ(ｓｋ(Ｈ


Ｕ
ｉ )ꎬ０) ＋ ｍａｘ(ｓｋ(Ｈ


Ｌ
ｉ ) － ｓｋ(Ｈ


Ｌ
ｊ )ꎬ０))

＋∑
２

ｋ ＝１
｜ ｓｋ(Ｈ


Ｌ
ｉ ) － ｓｋ(Ｈ


Ｌ
ｊ ) ｜

(１９)

Ｓ


ｉ 为第 ｉ 个评价指标的模糊综合程度值ꎮ

Ｓ


ｉ 计算式为:

Ｓ


ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ


ｉｊ  [∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ


ｉｊ] －１ (２０)

式中: ｇ


ｉｊ为群判断矩阵第 ｉ 行第 ｊ 列的元素ꎮ
ｌｅｎ 值可由式(２１) ~式(２４)计算得到:

ｌｅｎ(ｖ１) ＝ ｓＬｉ４ ＋ ｓＬｉ３ － ｓＬｉ１ － ｓＬｉ２ (２１)
ｌｅｎ(ｖ２) ＝ ｓＵｉ４ ＋ ｓＵｉ３ － ｓＵｉ１ － ｓＵｉ２ (２２)
ｌｅｎ(ｖ３) ＝ ｓＬｊ４ ＋ ｓＬｊ３ － ｓＬｊ１ － ｓＬｊ２ (２３)
ｌｅｎ(ｖ４) ＝ ｓＵｊ４ ＋ ｓＵｊ３ － ｓＵｊ１ － ｓＵｊ２ (２４)
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２. ２　 基于概率统计 － ＦＣＥ 的综合评价方法

针对评价过程中多源异构性指标的无法公度及模

糊评价指标的不可量化问题ꎬ笔者提出了结合概率统

计与 ＦＣＥ 的方法ꎬ对轮系传动方案进行定量化评价ꎻ
采用引入综合评价等级隶属关系的方式概率化综合决

策矩阵ꎬ并结合以广义模糊合成算子为基础的 ＦＣＥ 方

法ꎬ进行最终的评价ꎬ步骤如下:
１)评价等级隶属集合中元素类型的不同ꎬ因此每

个指标的评价结果是综合评价等级隶属集合 Ｔ ＝ {Ａ
(极好)ꎬＢ(好)ꎬＣ(一般)ꎬＤ(差)ꎬＥ(极差)}的模糊

集ꎬ其表达式如下:

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｎ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｒｍ１ ｒｍ２  ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

式中:ｍ 为隶属等级维度ꎻｎ 为评价指标数量ꎻｒｉｊ为指标

ｕ ｊ对评价等级隶属集合的隶属等级ꎬ且各指标的评价

等级隶属集合满足归一化条件ꎻ
２)采用概率统计的方法ꎬ构建子指标集 Ｕ ＝ {ｕ１１ꎬ

ｕ１２ꎬꎬｕ４３}到综合评价等级隶属集合 Ｔ 上的综合决策

矩阵 Ｒ ＝ ( ｒｉｊ) ５ × １５ꎻ
３)采用模糊运算将子指标集 Ｕ 上的综合评价集

合ꎬ转换为综合评价等级隶属集合上的综合决策集合ꎮ
假设子指标全局权重向量 Ｗ ＝ {ω１１ꎬω１２ꎬꎬω４３}ꎬ根
据 ２. １ 节求解的指标权重ꎬ则子指标集 Ｕ 中所有指标

的综合评价结果如下:
Ｅ ＝Ｗ°ＲＴ ＝ (ｐ１ꎬｐ２ꎬꎬｐｍ) (２６)

式中:°为模糊合成算子ꎻｐｉ 为被评价方案相对于评价

等级隶属集合中第 ｉ 个元素的隶属度值ꎮ
笔者采用加权平均型模糊合成算子进行模糊运

算ꎬ该算子的定义如下:

Ｍ(ꎬ ) ＝ ｍｉｎ(１ꎬ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊｒｉｊ) (２７)

式中:⊕为有界积运算ꎬ即 ａ⊕ｂ ＝ ｍｉｎ(１ꎬａｂ)ꎻ
４)为了使评价结果定量化表达ꎬ针对综合评价等

级隶属集合ꎬ设定相应的评价分数隶属集合 Ｐ ＝ {１００ꎬ
８０ꎬ６０ꎬ４０ꎬ２０}ꎻ将综合评价结果 Ｅ 与评价分数隶属集

合 Ｐ 作乘法运算ꎬ可得到最终的定量化综合评价分

数值ꎮ

３　 轮系传动方案综合评价

首先ꎬ笔者对轮系传动方案的评价指标进行研究ꎬ
建立评价指标体系ꎬ以用于方案评价ꎻ然后ꎬ考虑到评

价指标数据不唯一ꎬ导致建立的评价模型无法用于方

案评价的问题ꎬ采用评价函数对其进行聚合处理ꎻ最
后ꎬ基于第 ２ 节建立的 ＩＴ２ＦＳｓ￣ＦＡＨＰ￣ＦＣＥ 综合评价模

型ꎬ对某轮系传动方案进行评价ꎮ

３. １　 基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的 ＦＡＨＰ 方法赋权

针对轮系传动的关键部件(齿轮、轴、轴承及箱

体)ꎬ笔者从静态特性、动态特性及结构特征等方面出

发ꎬ综合考虑各种影响因素ꎬ以确保评价指标集合的完整

性ꎬ构建了轮系传动方案的评价指标集合ꎬ如表 ２所示ꎮ
表 ２　 轮系传动方案的评价指标集合

指标 子指标 数据类型

承载能力 Ｕ１

齿面接触静强度 Ｕ１１ 实数

齿根弯曲静强度 Ｕ１２ 实数

轴静强度 Ｕ１３ 实数

轴承静强度 Ｕ１４ 实数

工作性能 Ｕ２

传动效率 Ｕ２１ 区间数

传递误差 Ｕ２２ 区间数

振动 Ｕ２３ 实数

噪声 Ｕ２４ 区间数

可靠性 Ｕ３

齿面接触疲劳强度 Ｕ３１ 实数

齿根弯曲疲劳强度 Ｕ３２ 实数

轴疲劳强度 Ｕ３３ 实数

轴承寿命 Ｕ３４ 实数

附加条件 Ｕ４

体积质量 Ｕ４１ 模糊数

制造成本 Ｕ４２ 模糊数

结构复杂性 Ｕ４３ 模糊数

　 　 笔者根据评价指标集合及表 １ 所示的相对重要性

语言标度表ꎬ结合实际使用需求ꎬ由式(６)构建指标和

子指标的个体判断矩阵ꎮ 其中ꎬ指标的个体判断矩阵

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 指标的个体判断矩阵

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４
Ｕ１ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳ － １ꎬＳＳ － １ꎬＳＳ － １ ＦＳ － １ꎬＦＳ － １ꎬＳＳ － １ ＥꎬＳＳ － １ꎬＳＳ － １

Ｕ２ ＳＳꎬＳＳꎬＳＳ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳ － １ꎬＳＳ － １ꎬＥ ＳＳꎬＥꎬＥ
Ｕ３ ＦＳꎬＦＳꎬＳＳ ＳＳꎬＳＳꎬＥ ＥꎬＥꎬＥ ＦＳꎬＳＳꎬＥ
Ｕ４ ＥꎬＳＳꎬＳＳ ＳＳ － １ꎬＥꎬＥ ＦＳ － １ꎬＳＳ － １ꎬＥ ＥꎬＥꎬＥ

　 　 指标 Ｕ１ 中子指标的个体判断矩阵如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 指标 Ｕ１ 中子指标的个体判断矩阵

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４
Ｕ１１ ＥꎬＥꎬＥ ＦＳ －１ꎬＦＳ －１ꎬＦＳ －１ ＳＳ －１ꎬＳＳ －１ꎬＦＳ －１ ＳＳꎬＳＳꎬＳＳ
Ｕ１２ ＦＳꎬＦＳꎬＦＳ ＥꎬＥꎬＥ ＦＳꎬＳＳꎬＥ ＶＳꎬＶＳꎬＶＳ
Ｕ１３ ＳＳꎬＳＳꎬＦＳ ＦＳ －１ꎬＳＳ －１ꎬＥ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳꎬＦＳꎬＶＳ
Ｕ１４ ＳＳ －１ꎬＳＳ －１ꎬＳＳ －１ ＶＳ －１ꎬＶＳ －１ꎬＶＳ －１ ＳＳ －１ꎬＦＳ －１ꎬＶＳ －１ ＥꎬＥꎬＥ

　 　 指标 Ｕ２ 中子指标的个体判断矩阵如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 指标 Ｕ２ 中子指标的个体判断矩阵

Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４
Ｕ２１ ＥꎬＥꎬＥ ＶＳꎬＶＳꎬＦＳ ＦＳꎬＦＳꎬＳＳ ＳＳꎬＦＳꎬＥ
Ｕ２２ ＶＳ －１ꎬＶＳ －１ꎬＦＳ －１ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳ －１ꎬＳＳ －１ꎬＳＳ －１ ＦＳ －１ꎬＳＳ －１ꎬＦＳ －１

Ｕ２３ ＦＳ －１ꎬＦＳ －１ꎬＳＳ －１ ＳＳꎬＳＳꎬＳＳ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳ －１ꎬＥꎬＳＳ －１

Ｕ２４ ＳＳ －１ꎬＦＳ －１ꎬＥ ＦＳꎬＳＳꎬＦＳ ＳＳꎬＥꎬＳＳ ＥꎬＥꎬＥ

　 　 指标 Ｕ３ 中子指标的个体判断矩阵如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 指标 Ｕ３ 中子指标的个体判断矩阵

Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４
Ｕ２１ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳ － １ꎬＳＳ － １ꎬＳＳ － １ ＦＳꎬＳＳꎬＳＳ ＥꎬＳＳ － １ꎬＥ
Ｕ２２ ＳＳꎬＳＳꎬＳＳ ＥꎬＥꎬＥ ＶＳꎬＦＳꎬＦＳ ＳＳꎬＥꎬＳＳ
Ｕ２３ ＦＳ － １ꎬＳＳ － １ꎬＳＳ － １ ＶＳ － １ꎬＦＳ － １ꎬＦＳ － １ ＥꎬＥꎬＥ ＦＳ － １ꎬＦＳ － １ꎬＳＳ － １

Ｕ２４ ＥꎬＳＳꎬＥ ＳＳ － １ꎬＥꎬＳＳ － １ ＦＳꎬＦＳꎬＳＳ ＥꎬＥꎬＥ

　 　 指标 Ｕ４ 中子指标的个体判断矩阵如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 指标 Ｕ４ 中子指标的个体判断矩阵

Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３
Ｕ４１ ＥꎬＥꎬＥ ＦＳ － １ꎬＶＳ － １ꎬＶＳ － １ ＳＳ － １ꎬＦＳ － １ꎬＳＳ － １

Ｕ４２ ＦＳꎬＶＳꎬＶＳ ＥꎬＥꎬＥ ＳＳꎬＳＳꎬＳＳ
Ｕ４３ ＳＳꎬＦＳꎬＳＳ ＳＳ － １ꎬＳＳ － １ꎬＳＳ － １ ＥꎬＥꎬＥ

　 　 联立式(７) ~式(１４)ꎬ对个体判断矩阵进行聚合ꎬ
并联立式(１５) ~式(２４)ꎬ笔者计算各评价指标的可能

度矩阵以导出排序值ꎬ得到归一化的权重ꎬ如表 ８所示ꎮ
表 ８　 指标与子指标的权重

指标 权重 子指标 局部权重 全局权重

Ｕ１ ０. ０３９ ５

ｕ１１ ０. １１１ ７ ０. ００４ ４
ｕ１２ ０. ５３７ ５ ０. ０２１ ２
ｕ１３ ０. ２９５ ４ ０. ０１１ ７
ｕ１４ ０. ０５５ ４ ０. ００２ ２

Ｕ２ ０. ２９５ ８

ｕ２１ ０. ５２９ ０. １５６ ５
ｕ２２ ０. ０６１ ４ ０. ０１８ １
ｕ２３ ０. １４０ ６ ０. ０４１ ６
ｕ２４ ０. ２６９ ０. ０７９ ６

Ｕ３ ０. ４３５ ６

ｕ３１ ０. １７１ ２ ０. ０７４ ６
ｕ３２ ０. ４３５ ６ ０. １８９ ７
ｕ３３ ０. ０６２ １ ０. ０２７ １
ｕ３４ ０. ３３１ １ ０. １４４ ２

Ｕ４ ０. ２２９ １
ｕ４１ ０. ０８８ ２ ０. ０２０ ２
ｕ４２ ０. ６５１ ８ ０. １４９ ３
ｕ４３ ０. ２６ ０. ０５９ ６

３. ２　 评价指标数据的预处理及方案的评价

笔者以某企业设备选择轮系传动方案为例ꎬ采用

仿真分析获取减速器方案的评价指标数据ꎬ并对其进

行预处理ꎮ
被评价的单级圆柱齿轮组串联两级 ＮＧＷ 行星齿

轮组的传动方案ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传动方案的三维模型

齿轮、轴及轴承部件的评价指标属于强度分析ꎮ
经综合考虑ꎬ笔者选择安全系数作为其指标数据ꎮ 利

用仿真获取主要受载齿轮、轴、轴承部件的静态和疲劳

安全系数ꎮ 对于传动效率评价指标ꎬ笔者主要考虑齿

轮啮合摩擦损失、轴承摩擦损失及搅动损失ꎮ 在分析

传递误差时ꎬ误差波动范围变化越小越好ꎬ因此ꎬ将传

递误差的峰峰值作为其评价指标的数据ꎮ 振动评价指

标则考虑齿轮传动系统箱体的低阶固有频率ꎬ求解箱

体预应力模态ꎬ提取箱体的前六阶固有频率ꎮ 基于箱

体的模态分析ꎬ对箱体的声学辐射进行仿真ꎬ将得到的

箱体周围场点的辐射噪声分贝数值作为噪声评价指标

的数据ꎮ
由于轮系中存在着同属性部件或具体部件的指标

数据不唯一等问题ꎬ导致指标数据无法进行量化ꎮ
为了将指标数据导入综合决策矩阵ꎬ笔者通过建

立评价函数对指标数据进行聚合ꎬ构建的评价函数

如下:

Ｅ１(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｓｉ(ｘ) － Ｓｍｉｎ
(Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ) / ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｐ

[ ]
１
ｐ

(２８)

式中:ｎ 为所考虑的评价指标数据的总数ꎻＳｉ ( ｘ)为当

前评价指标数据ꎻＳｍａｘꎬＳｍｉｎ分别为评价指标数据中的

最大值ꎬ最小值ꎻｐ 为惩罚系数(ｐ≥２)ꎮ
为了能全面地获取传动系统整个工况的评价指标

数据ꎬ以提高综合评价结果的准确性ꎬ笔者对整个工况

载荷谱区间进行离散ꎬ即在额定功率为 ２ ７００ ｋＷ 的基

础上ꎬ将额定转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 划分为 １０ 个子工况ꎬ步
长为 １００ ｒ / ｍｉｎꎮ

仿真分析的结果如表 ９ 所示ꎮ
根据仿真分析结果ꎬ并结合概率统计法ꎬ笔者构建

子指标集 Ｕ ＝ {ｕ１１ꎬｕ１２ꎬꎬｕ４３}到综合评价等级隶属

集合 Ｔ 上的综合决策矩阵 Ｒ ＝ ( ｒｉｊ) ５ × １５ꎮ
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表 ９　 仿真分析结果数据

指标
仿真分析工况

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｕ１１ ０. ５３７ １ ０. ７６２ ７ ０. ８５５ ４ ０. ９３６ １. ０２４ ３ １. １１０ ４ １. ２８３ ４ １. ３２４ ５ １. ３６８ ２ １. ３９４ ６
Ｕ１２ １. ７２６ ５ １. ８４６ １ １. ９２４ ５ １. ９９５ ７ ２. ０６４ ７ ２. １４４ ３ ２. ２３５ ４ ２. ３９４ ７ ２. ４５５ ６ ２. ４８２ ８
Ｕ１３ ２. ５２７ ９ ２. ５４５ ６ ２. ５９１ ３ ２. ７５１ ４ ２. ９７６ ４ ３. ２５６ ４ ３. ４８２ １ ３. ６４５ ４ ３. ７３２ １ ３. ８５７ ８
Ｕ１４ ３. ２１４ ６ ３. ４５６ ４ ３. ６６４ ２ ３. ８１６ ４ ３. ９１１ ４ ４. ０２４ ５ ４. １１６ ５ ４. １９２ ４. ２６９ ８ ４. ３３６ １
Ｕ２１ [９６. ２ꎬ９６. ７] [９５. ９ꎬ９６. ２] [９５. ３ꎬ９５. ９] [９４. ７ꎬ９５. ３] [９４. ５ꎬ９４. ７] [９３. ８ꎬ９４. ５] [９３. ４ꎬ９３. ８] [９２. ９ꎬ９３. ４] [９２. ５ꎬ９２. ９] [９２. １ꎬ９２. ５]
Ｕ２２ [１０８. ９ －２９３. ４] [９３. ２ －２０４. １] [６３. ８ －１３８. ９] [５５. ８ －１０５. ７] [３９. ６ －８５. ５] [３５. ９ －７３. ４] [２９. １ －６２. ２] [２７. ６ －５３. ２] [２５. ９ －４７. ３] [２１. ３ꎬ４４. ６]
Ｕ２３ １. １１２ ４ １. １２１ ７ １. １２４ ６ １. １３６ ４ １. １４３ １ １. １４９ ６ １. １５７ ３ １. ２２１ １. ２４６ ６ １. ２５３ １
Ｕ２４ [２６. ４ －７６. １] [２８. ５ －７９. ３] [３０. ８ －８０. １] [３２. ２ －８２. ９] [３４. ６ －８３. ５] [３６. ７ －８５. ９] [３７. ２ －９６. ３] [３９. ３ －８９. ５] [４１. ２ －９２. ２] [４２. ２ －９３. ８]
Ｕ３１ ０. ４７５ ６ ０. ６４５ ２ ０. ７５９ ４ ０. ８１６ ９ ０. ９２９ ３ １. ０６７ ８ １. ２０１ ３ １. ２９７ ２ １. ３１２ ６ １. ３４８ ７
Ｕ３２ １. ３７３ ５ １. ４９６ ３ １. ５９２ ８ １. ６８６ ７ １. ７６３ ２ １. ８９１ ２ １. ９８５ ６ ２. ０９３ ２. １６５ ４ ２. ２１６ ７
Ｕ３３ ２. １３１ ５ ２. １９１ ２ ２. ２１５ ６ ２. ３４３ ９ ２. ４６６ ３ ２. ６３２ ４ ２. ７４６ ２. ８４５ ２. ９５４ ６ ３. ０８２ ６
Ｕ３４ ４. ３２１ ６ ４. ６４７ ４ ５. ４６５ ４ ５. ５６２ １ ５. ６９６ ３ ５. ７１８ １ ５. ９５４ ６ ６. ０７８ ４ ６. １６７ ９ ６. ２９２ ９
　 　 注:Ｕ１１、Ｕ３１为齿面接触静、疲劳强度ꎻＵ１２、Ｕ３２为齿根弯曲静、疲劳强度ꎻＵ１３、Ｕ３３为轴静、疲劳强度ꎻＵ１４为轴承静强度ꎻＵ３４为轴承寿
命ꎻＵ２１为传动效率ꎻＵ２２为传递误差ꎻＵ２３为振动ꎻＵ２４为噪声ꎮ

　 　 综合决策矩阵如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 综合决策矩阵

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４ Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３
Ａ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ４ ０. ２ ０. ６ ０. ２ ０. ２ ０. ４ ０. ３ ０. ２ ０. ２ ０ ０ ０
Ｂ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ２ ０. ２ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０. ２ ０ ０ １ １
Ｃ ０. ２ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０. ２ ０. １ ０ ０. ２ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０ ０ ０
Ｄ ０. ２ ０. ２ ０. １ ０. １ ０. ２ ０ ０. ３ ０. ２ ０. ２ ０. ２ ０. ２ ０. ３ １ ０ ０
Ｅ ０. １ ０. ２ ０. ４ ０. １ ０. ２ ０. １ ０. ４ ０. ２ ０. ２ ０. ２ ０. ３ ０. ４ ０ ０ ０

　 　 笔者应用式(２６)对子指标全局权重向量与综合决

策矩阵进行模糊运算ꎬ得到综合评价结果 Ｅꎻ并根据 ２. ２
节设定的评价分数隶属集合 Ｐ ＝ {１００ꎬ８０ꎬ６０ꎬ４０ꎬ２０}ꎬ对
综合评价结果 Ｅ与评价分数隶属集合 Ｐ 进行乘法运算ꎬ
可得最终的定量化综合评价分数值为 ６２. ５３ꎮ

上述结果说明ꎬ该方案的综合评价结果良好ꎬ但仍

然不是最优结果ꎮ

４　 综合评价模型的鲁棒性分析

为验证构建的综合评价模型的有效性ꎬ笔者根据

操纵权重系数的变化情况ꎬ对其进行鲁棒性分析ꎬ评估

权重系数最大的指标对模型排序性能的扰动ꎮ
１)在进行鲁棒性分析前ꎬ应确定分析的敏感区的

性质(全局性、局部性)ꎮ 考虑到综合评价的广泛性特

点ꎬ鲁棒性分析的层次结构是从总体到具体范围的全

局加权ꎬ因此ꎬ关注的权重分配应是全局的ꎻ
２)定义用于鲁棒性分析的区域内所有分析集:Ｓ

(鲁棒性分析过程中考虑的权重集)、Ｉ(鲁棒性分析过

程中变化的权重集)、Ｕ(鲁棒性分析过程中不变的权

重集)ꎮ 笔者只关注单向的鲁棒性分析ꎬ因此ꎬ集合 Ｓ
只包含单一权重ꎬ选取影响最大的指标用于分析ꎮ 对

于不变的权重集ꎬ其权重变化对评价结果影响很小ꎬ因
此不作考虑ꎮ 除以上 ２ 个权重集之外的权重则组成变

化的权重集ꎮ

综上所述ꎬ根据评价指标体系构建的分析集如下所示:
Ｓ ＝ {ω３２}ꎬ

Ｉ ＝ {ω２１ꎬω２３ꎬω２４ꎬω３１ꎬω３４ꎬω４２ꎬω４３}ꎬ

Ｕ ＝ {ω１１ꎬω１２ꎬω１３ꎬω１４ꎬω２２ꎬω３３ꎬω４１}

３)设定弹性系数ꎬ用来表示与最重要指标的权重

变化有关的其他权重系数的相对补偿ꎮ
笔者设定敏感性权重的弹性系数 αｓꎬｓ∈Ｓ 的值为

１ꎻ稳定性权重的弹性系数 αｕꎬｕ∈Ｕ 的值为 ０ꎻ采用比

例法计算弹性权重系数 αｉꎬｉ∈Ｉ 用来表示变化权重集

中权重系数的相对补偿ꎬ表示如下:

αｉ ＝ ω０ｉ / ∑
ｉ∈Ｉ

ω０ｉ (２９)

式中:ω０ｉ 为用于分析的依赖性权重的原始值ꎻ
４)在比例化情况下ꎬ根据相关的权重弹性系数ꎬ

对被分析权重集所实施的变化量 Δｘ 的边界可以用下

式计算:
－ ω０ｓ≤Δｘ≤ｍｉｎ(ω０ｉ / αｉ)ꎬ∀ｉ∈Ｉ (３０)

式中:ω０ｓ 为进行鲁棒性分析的权重原始值ꎻ
５)在计算出边界条件后ꎬ将其划分为 １９ 份ꎬ以计

算所需的步长ꎬ并根据设定的参数计算新的权重ꎮ 具

体的计算方法如下:
ωｓ ＝ ω０ｓ ＋ αｓΔｘ′ꎬｓ∈Ｓ

ωｉ ＝ ω０ｉ － αｉΔｘ′ꎬｉ∈Ｉ

ωｕ ＝ ω０ｕ － αｕΔｘ′ꎬｕ∈Ｕ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３１)
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式中:ω０ｕ 为用于敏感性分析的稳定性权重原始值ꎻΔｘ′
为变化量 Δｘ 的步长ꎮ

联立式(２９) ~式(３１)ꎬ得到 １９ 组用于鲁棒性分

析的新权重ꎬ如表 １１ 所示ꎮ

表 １１　 新指标权重

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９
Ｕ２１ ０. １８９ ０. １７９ ０. １６９ ０. １６ ０. １５ ０. １４ ０. １２９ ０. １１９ ０. １０９ ０. ０９９ ０. ０９ ０. ０８ ０. ０７ ０. ０６ ０. ０５ ０. ０４ ０. ０３ ０. ０２ ０. ０１
Ｕ２３ ０. ０５ ０. ０４８ ０. ０４５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０３４ ０. ０３２ ０. ０２９ ０. ０２６ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０１６ ０. ０１３ ０. ０１１ ０. ００８ ０. ００５ ０. ００３
Ｕ２４ ０. ０９６ ０. ０９１ ０. ０８６ ０. ０８ ０. ０８ ０. ０７ ０. ０６６ ０. ０６１ ０. ０５６ ０. ０５１ ０. ０５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０３ ０. ０２５ ０. ０２ ０. ０１５ ０. ０１ ０. ００５
Ｕ３１ ０. ０９ ０. ０８５ ０. ０８１ ０. ０８ ０. ０７ ０. ０７ ０. ０６２ ０. ０５７ ０. ０５２ ０. ０４７ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０３ ０. ０２８ ０. ０２４ ０. ０１９ ０. ０１４ ０. ０１ ０. ００５
Ｕ３２ ０. ０４５ ０. ０９ ０. １３４ ０. １８ ０. ２２ ０. ２７ ０. ３１３ ０. ３５８ ０. ４０３ ０. ４４８ ０. ４９ ０. ５４ ０. ５８ ０. ６２７ ０. ６７１ ０. ７１６ ０. ７６１ ０. ８０６ ０. ８５
Ｕ３４ ０. １７ ０. １６ ０. １５６ ０. １４６ ０. １３７ ０. １２８ ０. １１８９ ０. １０９ ８ ０. １ ０. ０９ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ０５５ ０. ０４６ ０. ０３７ ０. ０２７ ０. ０１８ ０. ００９
Ｕ４２ ０. １８ ０. １７１ ０. １６１ ０. １５ ０. １４ ０. １３ ０. １２３ ０. １１４ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ０５７ ０. ０４７ ０. ０３８ ０. ０３ ０. ０２ ０
Ｕ４３ ０. ０７２ ０. ０６８ ０. ０６４ ０. ０６ ０. ０６ ０. ０５ ０. ０４９ ０. ０４５ ０. ０４２ ０. ０３８ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０２３ ０. ０１９ ０. ０１５ ０. ０１ ０. ０１ ０

　 　 ６)因为综合评价分数值是在特定体系下的相对

分数ꎬ所以只有一个方案无法体现其对照性ꎮ
为了对基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的轮系传动方案综合评价方

法的有效性进行验证ꎬ需加入对照组进行相对分数值

的分析ꎮ 笔者采用 ｒａｎｄ 随机数函数生成 ０ 到 １ 上的

随机实数ꎬ以构建随机矩阵ꎬ得到另外 ２ 个综合决策矩

阵ꎬ将其作为对照组ꎮ
对照组 １ 如表 １２ 所示ꎮ

表 １２　 对照组 １
Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４ Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３

Ａ ０. ５ ０. ４ ０. ４ ０. ５ ０. ３ ０. ６ ０. ３ ０. ３ ０. ５ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０ ０ ０
Ｂ ０. ２ ０. ２ ０. ２ ０. ３ ０. ２ ０. ３ ０. ２ ０. ３ ０. ２ ０. ３ ０. ３ ０. １ ０ １ １
Ｃ ０. １ ０. ２ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０ ０. １ ０. ２ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ １ ０ ０
Ｄ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ２ ０. ２ ０ ０ ０
Ｅ ０. １ ０. １ ０. １ ０ ０. １ ０ ０. ２ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ３ ０ ０ ０

　 　 对照组 ２ 如表 １３ 所示ꎮ
表 １３　 对照组 ２

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４ Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３
Ａ ０. ３ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０. １ ０. ５ ０. １ ０. １ ０. ３ ０. ２ ０. １ ０. １ ０ ０ ０
Ｂ ０ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０ ０ ０ ０
Ｃ ０. １ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ３ ０. ２ ０. １ ０. ２ ０ ０. ２ ０. ３ ０. １ ０ １ １
Ｄ ０. １ ０. ３ ０. ３ ０. ３ ０. ２ ０ ０. ３ ０. ２ ０. ３ ０. １ ０. １ ０. ３ ０ ０ ０
Ｅ ０. ５ ０. ３ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ２ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ４ ０. ４ ０. ５ １ ０ ０

　 　 ７)根据表 １１ 中的 １９ 组变化的权重系数ꎬ笔者计

算出该方案与两个对照组的排序变化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 排序性能的鲁棒性分析

图 ３ 中:同一方案中权重系数的变化会导致综合

评价分数值的变化ꎬ不同方案中权重系数的变化会导

致排序值的变化ꎬ这说明了该模型对权重系数的变化

是敏感的ꎮ 通过比较各组变化权重中方案的排序ꎬ可
知所有方案都保持了其排名ꎮ 因此可以得出结论:该
案例在特定体系下的综合评价分数值是有效的ꎬ与对

照组 ２ 相比ꎬ该方案有足够的优势ꎻ与对照组 １ 相比ꎬ
该方案存在不足ꎮ

由于方案的优劣主要取决于权重值较大的指标ꎬ
通过对三个方案的综合决策矩阵进行分析ꎬ参考权重

值较大的指标 Ｕ２３ꎬ可知该指标的评价等级隶属集合

的隶属等级排序:对照组 １ >该案例 >对照组 ２ꎮ 对于

对照组 ２ꎬ若要提高其排序ꎬ需优化综合决策矩阵ꎬ即
采取有效的方法提高齿根弯曲疲劳强度ꎬ如合理选用

材料和热处理方式ꎬ改进制造工艺等ꎮ
综上可知ꎬ当权重系数发生改变时ꎬ综合评价分值

会出现一定的变化ꎬ但变化幅度极小ꎬ可忽略不计ꎬ且
各方案的排序顺序不会改变ꎮ

由此可以表明:在权重发生较大波动时ꎬ最优轮系
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传动方案均为对照组 １ꎬ说明该轮系传动方案综合评

价模型对权重的敏感性低ꎬ且稳健性好ꎮ

５　 结束语

为了解决轮系传动方案的评价问题ꎬ笔者提出了

一种基于 ＩＴ２ＦＳｓ的轮系传动方案综合评价方法ꎮ
首先ꎬ构建了区间二型模糊集的数学表达模型ꎬ并

研究了其基本的运算逻辑ꎻ其次ꎬ提出了基于 ＩＴ２ＦＳｓ
的联合 ＦＡＨＰ与 ＦＣＥ 的数学评价模型ꎻ然后ꎬ构建出

了包含 １５ 个评价指标的综合评价体系ꎬ并对其中指标

的权重进行了确定ꎬ结合预处理后的指标数据ꎬ利用评

价模型对轮系传动方案进行了综合评价ꎻ最后ꎬ为分析

基于 ＩＴ２ＦＳｓ的轮系传动方案综合评价方法的有效性ꎬ
又对其进行了鲁棒性分析ꎮ

研究结论如下:
１)采用基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的 ＦＡＨＰ 方法ꎬ计算得到每个

指标与子指标的权重ꎬ其中指标的权重系数分别为:承
载能 力 (０. ０３９ ５ )、工 作 性 能 (０. ２９５ ８ )、可 靠 性

(０. ４３５ ６)、附加条件(０. ２２９ １)ꎬ说明对轮系传动方案

的评价主要侧重于可靠性ꎬ并较少考虑承载能力ꎻ
２)采用 ＦＣＥ法对评价函数预处理后的指标数据

进行了处理ꎬ得到方案的综合评价分数值为 ６２. ５３ꎬ表
明该方案的综合评价结果良好ꎬ实现了从定性到定量

的方案综合评价目的ꎻ
３)鲁棒性分析中方案的排序始终为对照组 １ >该

案例 >对照组 ２ꎬ说明了基于 ＩＴ２ＦＳｓ 的轮系传动方案

综合评价方法的有效性ꎮ 该方法可为决策者选择轮系

传动方案提供科学的指导和有效的技术支持ꎬ具有较

高的工程实用性ꎮ
后续研究中ꎬ笔者将从宏观角度研究轮系传动方

案的综合评价ꎬ利用统计学方法离散化齿轮传动系统

的尺度参数ꎬ得到齿轮传动系统的简化等效模型ꎬ并利

用大数据技术对齿轮传动系统进行分析ꎬ实现齿轮传

动方案的概念性综合评价目的ꎮ
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