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基于 TFAHP 的零件加工特征工艺链模糊综合决策∗

陈显久,张　 琦,王　 智,马雅丽∗

(大连理工大学 机械工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:零件加工特征工艺链的决策问题中因存在诸多模糊性因素,主要依赖工艺人员的经验,降低了工艺设计的质量和效率,无法

满足经济性需求。 针对上述问题,在考虑了零件加工的经济性,分析了影响零件加工特征工艺链决策主要因素的基础上,提出了一

种基于三角模糊层次分析法(TFAHP)的零件加工特征工艺链模糊综合决策方法。 首先,采用 TFAHP 构建了判断矩阵,并基于可能

度进行了指标权重求解;然后,构建了零件加工特征工艺链的影响因素与其备选集合之间的隶属度函数,完成了零件加工特征工艺

链的模糊综合决策工作;最后,以某轴类零件为例,决策出了满足加工要求的八种孔加工特征工艺链,并结合企业实际应用,对该方

法在零件加工特征工艺链决策中的经济性及有效性进行了验证。 研究结果表明:方案 8 的 P 值为 1. 0,为最优加工特征工艺链,该
方法的定量化评价 E 值为 0. 137,对比传统方法更加具有经济性,满足使用需求。
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Fuzzy synthesis decision of part processing feature
process chain based on TFAHP

CHEN Xianjiu, ZHANG Qi, WANG Zhi, MA Yali
(School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: The decision-making problem in the process chain of part machining features mainly relies on the experience of process personnel
due to the existence of many fuzzy factors, which reduces the quality and efficiency of process design and can not meet economic
requirements. In response to the above issues, considering the economy of part processing, the main factors affecting the decision-making of
part processing feature process chain were analyzed, and a fuzzy comprehensive decision-making method for part processing feature process
chain based on triangular fuzzy analytic hierarchy process (TFAHP) was proposed. Firstly, TFAHP was used to construct a judgment matrix,
and indicator weights were calculated based on likelihood. Then, the membership function between the influencing factors of the part
machining feature process chain and its candidate set was constructed, the fuzzy comprehensive decision-making of the part machining feature
process chain was completed. Finally, taking a certain axis type part as an example, eight-hole machining feature process chains that met the
machining requirements were determined. Combining with the actual application of the enterprise, the economic and effectiveness of this
method in the decision-making of part machining feature process chains were verified. The research results indicate that the P-value of
scheme 8 is 1. 0, which is the optimal machining feature process chain. The quantitative evaluation E-value of this method is 0. 137, which
is more economical compared to traditional methods and meets the usage needs.
Key words: machining accuracy; triangular fuzzy analytic hierarchy process ( TFAHP); processing characteristics process chain; fuzzy
comprehensive decision; evaluation functions; decision-making factor weighting method



0　 引　 言

作为智能化工艺设计中的关键部分,加工特征工

艺链的决策一直是国内外研究的重要方向之一。
传统的工艺设计通常由工艺技术人员根据个人经

验完成。 然而,由于设计者的实践经验和生产条件各

异,导致设计方案的效率及成本差异较大,难以获得理

想的设计结果。 因此,学者们对智能化的加工特征工

艺链的决策进行了广泛的研究,如基于神经网络、工艺

优化算法、模糊决策的方法等。
任涵韬等人[1] 提出了一种基于蝗虫优化算法-反

向传播(back propagation,BP)神经网络的特征加工方

案智能决策方法,完成了船用柴油机中的连杆特征加

工方案的决策工作;但监督学习中网络的训练需要大

量样本及标签,增加了学习的成本。 GAO Bo 等人[2]

将智能水滴算法与工艺规划问题相结合,在分析优化

目标和加工约束的基础上,构建了工艺规划的数学模

型,提高了工艺规划的效率。 胡权威等人[3]、DING
Shu-hui 等人[4]构建了决策因子与零件特征加工方案

之间的隶属关系,完成了零件特征加工方案的模糊决

策工作;但并未进行决策因素的重要程度分析,方法缺

少完备性。
在多属性决策问题中,指标的权重分配是一关键

环节。 由于零件加工特征工艺链的决策存在着诸多模

糊性因素,决策方案也存在着多种选择。 因此,其指标

权重的分配可按照多属性决策问题进行分析。
SAATY 在 20 世纪 70 年代提出了层次分析法

(analytic hierarchy process, AHP)。 该方法能将有关

决策的问题分解成目标、准则、指标等层次,从而将定

性问题转为定量问题,然后再进行研究,这是一种常用

的多准则决策方法[5]。 相较于 AHP,三角模糊层次分

析 法 ( triangular fuzzy analytic hierarchy process,
TFAHP) [6]将人们对事物认知的强弱以三角模糊数来

表示,避免了 AHP 中利用经典数学方法提取专家模糊

信息时存在信息丢失的问题,有效提高了专家评价的

合理性及准确性。 PAN Guang-ze 等人[7] 采用 TFAHP
评估了风险要素的权重,并对不同失效模式的风险优

先级进行了排序。 MA Zhuang-lin 等人[8] 采用 TFAHP
及准则间相关方法,计算了所有指标的主客观权重,将
其用于计算台站重要性,并进行了排序。 HUANG
Hong-fu 等人[9] 在公差设计中,对主要误差因子进行

了全局敏感性分析,采用 TFAHP 对加工难度进行了分

析,得到了加工难度的权重系数。 SONG Xiao-ming 等

人[10]在工艺模块化方案评价中,结合零件加工过程各

工序的属性和特点,构建了方案评价指标体系,采用改

进 TFAHP 对各指标等级的权重进行了调整。 贾明刚

等人[11]采用 TFAHP 对切削用量决策中的各指标进行

了主观权重求解,对刀具切削用量的选择模型进行了

评价。
在多属性决策问题中,方案决策是另一关键环节。

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,对机器人进

行了优选,该方法进一步提高了模糊运算能力。 RAO
Cong-jun 等人[13]提出了一种基于灰色二元组的方法,
处理了带有不确定性语言变量的决策问题,进而完成

了投资项目的选择工作,为主客观耦合问题提供了解

决方案。
作为解决多属性决策问题的特例,模糊综合评价

法得到了广泛应用。 刘存香等人[14] 采用多序关系分

析-模糊综合评价法,完成了轿车电液制动系统方案的

优选工作。 CHEN J F 等人[15]提出了一种基于模糊层

次分析法和模糊综合评价法的教学绩效评价方法,对
教师的教学表现做出了更加科学、准确的评价。 HU
Yan-juan 等人[16]提出了基于模糊综合评价的定性与

定量相结合的方法,解决了评价指标无法公度的问题,
为云制造服务提供了更有效的参考。 ZHANG Wen-jun
等人[17]构建了一个基于网络层次分析法与模糊综合

评价法相结合的模型,对长三角供水管网风险等级进

行了评价。 欧阳武等人[18] 提出了基于熵权模糊综合

评价法的水润滑尾轴承性能评估模型,在综合考虑专

家偏好主观性及数据客观性的基础上,对所有水润滑

尾轴承的相对优劣进行了评估。
总之,近年来学者们对各种评价方法进行了广泛

地研究,但对于零件加工特征工艺链决策中影响因素

的权重分析的研究较少。
为解决传统零件加工特征工艺链的决策问题中存

在主观性强、决策指标繁多等问题,笔者利用 TFAHP,
对决策指标进行权重分析,结合模糊综合决策算法,完
成零件加工特征工艺链的决策工作;并以某轴类零件

为例,对基于 TFAHP 的零件加工特征工艺链模糊综合

决策方法的经济性及有效性进行验证。

1　 基于 TFAHP 的决策因素赋权方法

在零件加工特征工艺链决策中,决策因素的权重

分配是一关键问题,其分配结果表示各决策因素的重

要程度。 零件加工特征工艺链决策中存在着诸多模糊

性因素,使得决策因素难以确定。
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为此,笔者采用 TFAHP 对零件加工特征工艺链的

决策因素进行权重分配,利用三角模糊转换标度及平

均三角模糊数构建三角模糊判断矩阵;得到三角模糊

判断矩阵后,基于可能度对三角模糊判断矩阵进行去

模糊化处理,从而获得各因素所占权重。

1. 1　 三角模糊数的定义及其运算

1)三角模糊数的定义。 三角模糊数是指论域 R

上的模糊数M,其隶属函数的数学表达如下式所示:

μM(x) =

x - l
m - l,l≤x≤m

x - u
m - u,m≤x≤u

0,otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中:l,u 为M的下界和上界值;m 为M的隶属度等于 1

时的中值;三角模糊数M记为 M( l,m,u)。
2)三角模糊数的运算。 假设两个三角模糊数分

别为 M1 和 M2,则其基本运算规则如下式所示:
M1 ⊕ M2 = ( l1 + l2,m1 +m2,u1 + u2) (2)
M1⊗M2 = ( l1 × l2,m1 ×m2,u1 × u2) (3)

1. 2　 三角模糊判断矩阵的构造

相较于 AHP 的判断矩阵,TFAHP 采用三角模糊

转换标度来描述指标间相对重要性的成对比较判断。
相对重要性的语言术语及其相应的三角模糊标度

如表 1 所示。

表 1　 三角模糊转换标度
Table 1　 Triangular fuzzy transformation scale

语言术语 三角模糊标度

绝对强(AS) (5 / 2,3,7 / 2)
非常强(VS) (2,5 / 2,3)
明显强(FS) (3 / 2,2,5 / 2)
略强(SS) (1,3 / 2,2)

完全相等(E) (1,1,1)
指标的反向比较 上述求逆

　 　 笔者对各决策因素的相对重要性进行成对判断,
得到如下式所示的个体判断矩阵:

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

(4)

式中: d
··

ij 为 决 策 因 素 i 与 j 的 相 对 重 要 性, 且

d
··

ji =
1
d

··

ij

。

1. 3　 群判断矩阵的构造

个体判断矩阵的聚合是构成群判断矩阵的重要步

骤,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。
为构建更合理的群判断矩阵,笔者采用算数平均

模糊数的方法进行计算,将 n 位专家的评价结果整合

为一个三角模糊数。
平均三角模糊数 M 的计算公式如下所示:

M = ∑
n

i = 1
li

n ,
∑

n

i = 1
mi

n ,
∑

n

i = 1
ui

n ,
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (5)

1. 4　 基于可能度求解指标权重

第 i 个决策因素的去模糊化权重表达式为:

w i =
di

∑
n

i = 1

di,i = 1,2,3,…,n (6)

式中:n 为决策因素的个数;di 为第 i 个决策因素模糊

权重值。
di 可由下式求得:
di = minP(Di≥D j),i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,n(7)

式中:P(Di≥D j)为可能度值。
P(Di≥D j)由下式求得:

P(Di≥D j) =

1,mi≥m j

0,mi <m j,ui≤l j
l j - ui

(mi - ui) - (m j - l j)
,otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中:Di 为第 i 个评价指标的模糊综合程度值。
Di 由下式求得:

Di = ∑
n

j = 1
Mij ÷ ∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
Mij = ∑

n

j = 1
Mij 

(∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
Mij) -1,i = 1,2,…,n (9)

式中:Mij为群判断矩阵第 i 行、第 j 列的元素。

2　 加工特征工艺链的模糊综合决策方法

在加工特征工艺链的决策过程中,需考虑零件加

工时的各影响因素及企业的加工能力,选择出较优的

零件加工特征工艺链。 由于加工特征工艺链影响因素

与其备选方案之间并不是非此即彼的关系,因此,笔者

需构建两者间的隶属度函数,确定其模糊关系。
为保证决策结果的合理性,笔者结合影响因素的

权重分配,采用加权平均模糊合成算子,完成零件加工
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特征工艺链的模糊综合决策。

2. 1　 加工特征工艺链影响因素集合的确定

针对零件加工时的经济性问题,笔者分析了影响

加工特征工艺链决策结果的主要因素,得到其影响因

素为材料类型、尺寸大小、尺寸精度、形状精度、位置精

度、表面粗糙度。
为便于表达,可将影响因素表示为集合 U = {u1,

u2,u3,u4,u5,u6} = {M,D,IT,FP,PP,Ra}。 其中:M
为零件材料类型,M = {M1,M2,M3,M4 } = {黑色金

属,钢,铸铁,有色合金};D 为孔的大小,D = {D1,
D2,D3} = {小孔,中孔,大孔};IT、FP、PP、Ra 分别为

零件加工特征的尺寸精度、形状精度、位置精度、表
面粗糙度。

2. 2　 加工特征工艺链备选集合的构建

零件加工时需考虑的影响因素很多,由于加工特

征及其精度要求的不同,所采用的加工特征工艺链也

有所差异。
根据国标以及各类工艺手册,笔者综合考虑零件

加工特征工艺链影响因素集合 U,以孔特征为例,按照

不同加工特征工艺链所能达到的尺寸、形状、位置精度

以及表面粗糙度的不同,构建了其加工特征工艺链备

选集合,如表 2 所示。

表 2　 孔加工特征工艺链
Table 2　 Process chain of hole processing characteristics

序号 加工特征工艺链 尺寸精度 形状精度 位置精度 表面粗糙度 零件材料 尺寸大小

1 钻 11 ~ 12 9 ~ 10 10 ~ 12 6. 3 ~ 12. 5 黑色金属、有色金属 小型圆柱孔、锥孔

2 钻-粗铰 8 ~ 10 8 ~ 9 9 ~ 10 3. 2 ~ 6. 3 黑色金属、有色金属 中小型圆柱孔和锥孔

3 钻-粗铰-精铰 7 ~ 8 7 ~ 9 7 ~ 8 1. 6 ~ 3. 2 黑色金属、有色金属 中小型圆柱孔和锥孔

4 钻-扩 9 ~ 10 8 ~ 9 9 ~ 10 3. 2 ~ 12. 5 黑色金属、有色金属 中小型圆柱孔和锥孔

5 钻-扩-铰 8 ~ 9 7 ~ 8 8 ~ 9 3. 2 ~ 6. 3 黑色金属、有色金属 中小型圆柱孔和锥孔

6 钻-扩-粗铰-精铰 7 ~ 8 7 ~ 8 7 ~ 9 1. 6 ~ 3. 2 黑色金属、有色金属 中小型圆柱孔和锥孔

7 钻-扩-精镗 7 ~ 8 6 ~ 7 7 ~ 9 1. 6 ~ 3. 2 黑色金属、有色金属 中小型圆柱孔和锥孔

8 钻-扩-精镗-珩磨 6 ~ 7 5 ~ 7 6 ~ 8 0. 8 ~ 1. 6 黑色金属 中小型圆柱孔和锥孔

9 钻-扩-精镗-金刚镗 6 ~ 8 6 ~ 8 7 ~ 8 0. 8 ~ 3. 2 钢、铸铁 中小型圆柱孔和锥孔

10 镗削-半精镗 8 ~ 10 8 ~ 9 8 ~ 10 3. 2 ~ 6. 3 黑色金属、有色金属 大型圆柱孔、环切槽

11 镗削-半精镗-精镗 7 ~ 9 7 ~ 9 8 ~ 9 1. 6 ~ 3. 2 黑色金属、有色金属 大型圆柱孔、环切槽

12 镗削-半精镗-精镗-珩磨 6 ~ 7 6 ~ 7 6 ~ 7 0. 8 ~ 1. 6 黑色金属、有色金属 大型圆柱孔、环切槽

13 镗削-半精镗-磨削 7 ~ 9 8 ~ 10 8 ~ 9 1. 6 ~ 3. 2 有色金属 大型圆柱孔、环切槽

14 镗削-半精镗-粗磨-精磨-研磨 6 ~ 7 6 ~ 7 6 ~ 8 0. 8 ~ 3. 2 黑色金属、有色金属 任意型号圆柱孔

　 　 基于 14 种孔类零件加工特征工艺链,笔者建立对

应的模糊决策备选集合:V = { v1,v2,…,v14},其中,v1,
v2,…,v12分别对应表 2 中的 14 种孔加工工艺链。

2. 3　 隶属度函数的确定

为进行后续的加工特征工艺链模糊综合决策,需
建立 2. 1 节分析的加工特征工艺链影响因素与 2. 2 节

中分析的加工特征工艺链备选集合之间的隶属函数,
其中形状精度、位置精度以及表面粗糙度与加工特征

工艺链的隶属度函数结构相同。 因此,故笔者只列出

形状精度与加工特征工艺链的隶属度函数加以说明。
1)零件材料与加工特征工艺链的隶属度函数

在加工过程中,零件材料的影响较大,不同材料其

加工需求不同。 零件材料与加工特征工艺链之间的隶

属度函数为:

fM∗V(M j) =
r11

(Mi,V1)
+

r12
(Mi,V2)

+… +
r1j

(Mi,V j)
(10)

根据规定,零件材料 M∈Mi 时,r1j = 1,否则 r1j = 0

( j = 1,2,…,14);以此进行模糊处理,零件材料与孔加

工特征工艺链的单因素模糊决策子集可表示为:RM =
( r11,r12,…,r1j)。

2)加工特征类形与加工特征工艺链的隶属度

函数

笔者以孔的特征为例,进行加工特征类型与其工

艺链间隶属度函数的构建。
根据径向尺寸,可将孔类特征定义为小孔(孔径

D < 20 mm)、中孔(孔径 20 mm≤D≤50 mm)和大孔

(孔径 D > 50 mm)三类,则其加工特征类型与其工艺

链之间的隶属度函数为:

fD × V(Di) =
r2l

(Di,Vl)
+

r22
(Di,V2)

+… +
r2j

(Di,V j)
(11)

根据规定,零件材料 D∈Di 时,r2j = 1,否则 r2j = 0
( j = 1,2,…,14);以此进行模糊处理,零件加工特征类

型与孔加工特征工艺链的单因素模糊决子集可表示

为:RD = ( r21,r22,…,r2j)。
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3)尺寸精度与加工特征工艺链的隶属度函数

尺寸精度对零件加工特征工艺链的决策具有重要

影响,零件的尺寸精度越高,则对应的公差等级越小。
隶属度函数设计规定如下:

①当待加工零件加工特征的尺寸精度 IT 小于备

选加工特征工艺链方案 vj 的 ITH(Vj)或大于 ITL(Vj) +
1 时,则该方案不符合要求,可行性为零;

②当待加工零件加工特征的尺寸精度 IT 处于备

选加工特征工艺链方案 vj 的 ITH(V j)与 ITL(V j)之间

时,则该方案完全可行;为便于模糊化处理,可设定可

行性范围为[0. 8,1];
③考虑到零件加工的经济性问题,当待加工零件的

尺寸精度 IT 处于备选加工特征工艺链方案 vj 的 ITL

(Vj)与 ITL(Vj) + 1 之间时,加工精度虽然容易保证,但
是加工经济性较差,故可将可行性范围设为[0. 8,1]。

综上,可以得到尺寸精度与加工特征工艺链间的

隶属度函数如下:

μ( IT,V j) =

0,IT < ITH(V j)

1 -
ITL(V j) - IT

5( ITL(V j) - ITH(V j))
,

　 ITH(V j)≤IT≤ITL(V j)

1 -
IT - ITL(V j)

5( ITL(V j) - ITH(V j))
,

　 ITL(V j) < IT≤ITL(V j) + 1
0,ITL(V j) + 1 < IT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

式中:ITH (V j)为尺寸精度上限; ITL (V j)为尺寸精度

下限。
隶属函数图如图 1 所示。

图 1　 尺寸精度与加工特征工艺链的隶属函数图
Fig. 1　 Membership function diagram of dimensional

accuracy and machining feature process chain

图 1 中,ITH 与 ITL + 1 中间部分为加工可行范围,
两侧为加工不可行范围。

④形状精度与加工特征工艺链的隶属度函数。
同理,加工特征形状精度可行性的表达与尺寸精

度类似。 该处运用梯形偏小型模糊分布对形状精度与

加工特征工艺链的模糊关系映射进行刻画,其隶属度

函数为:

μ(FP,V j) =

0,FP < FPH(V j)

1 -
FPL(V j) - FP

5(FPL(V j) - FPH(V j))
,

　 FPH(V j)≤FP≤FPL(V j)
1,FP > FPL(V j)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

式中:FPH(V j)为形状精度上限;FPL(V j)为形状精度

下限。
隶属函数图如图 2 所示。

图 2　 形状精度与加工特征工艺链的隶属函数图
Fig. 2　 Membership function diagram of shape accuracy

and machining feature process chain

图 2 中,FPH 与 FPL + 1 之间为加工可行范围,
FPL 与 FPL + 1 之间为完全可行加工范围,FPH 左侧及

FPL + 1 右侧为不可行加工区范围。

2. 4　 加工特征工艺链模糊综合决策

模糊决策过程是利用隶属函数进行模糊化。 为

此,笔者以 2. 3 节确定的隶属度值为元素,构建单因素

决策矩阵。 为提高综合决策结果的合理性,此处采用

加权平均模糊合成算子,完成零件加工特征工艺链的

模糊综合决策。
1)单因素模糊决策

对第 i 个决策因素 ui 进行决策时,设 ui 对第 j 个
备选方案 vj 的隶属度为 rij,则按单因素 ui 决策的结果

可以用如下关系式来表示:
R i = ri1 / (ui,v1) + ri2 / (ui,v2) +… + rin / (ui,vn) (14)
式中:R i 为单因素决策集合;ui 为加工特征工艺链的

影响因素;vn 为备选的各加工特征工艺链。
以各单因素决策集的隶属度为行,组成单因素决

策矩阵 R 为:
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R =

R | r11 r12 … r1n
R | r21 r22 … r2n
︙|︙ ︙ ⋱ ︙
R | rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(15)

2)多因素模糊综合决策

根据 1. 4 节求解的决策因素权重,假设加工特征

工艺链的权重向量 W = {ω1,ω1,…,ωm},则决策因素

U 中,所有决策因素的综合评价结果如下式所示:
P =W R = (p1,p2,…,pi,…,pn) (16)

式中:“ ”为模糊合成算子;pi 为加工特征工艺链集合

中第 i 个加工特征工艺链的模糊综合决策值。
笔者采用加权平均型模糊合成算子进行模糊运

算。 该算子的定义如下式所示:

M(·,⊕) = ∑
m

i = 1
ωi·rij( j = 1,2,3,…,14) (17)

式中:“⊕”为有界积运算。

3　 实例验证与分析

笔者以孔加工特征工艺链(表 1)为例进行验证。
零件工艺信息图如图 3 所示。

图 3　 零件工艺信息图
Fig. 3　 parts process information diagram

　 　 图 3 中的工艺信息为:M = M1,D = φ33H7,Ra =
1.6,FP =0. 007(等级为 7 级),PP =0. 04(等级为 8 级)。

3. 1　 基于 TFAHP 的决策因素赋权

针对上述的孔加工特征相关工艺信息,可得到其

决策因素为 U = {M,D,IT,FP,PP,Ra}。
根据项目合作单位的三位专家的评价结果,笔者

构建了相关的个体判断矩阵,如表 3 所示。

表 3　 个体判断矩阵
Table 3　 Individual judgment matrix

D
··

k
M D IT FP PP Ra

M
E,
E,
E

FS,
VS,
SS

SS,
FS,
E

FS,
VS,
SS

FS,
VS,
SS

SS,
FS,
E

D
FS - 1,
VS - 1,
SS - 1

E,
E,
E

SS - 1,
FS - 1,

E

SS,
FS,
E

SS,
FS,
E

SS - 1,
FS - 1,

E

IT
SS - 1,
FS - 1,

E

SS,
FS,
E

E,
E,
E

SS,
FS,
E

SS,
FS,
E

SS,
FS,
E

FP
FS - 1,
VS - 1,
SS - 1

SS - 1,
FS - 1,

E

SS - 1,
FS - 1,

E

E,
E,
E

E,
SS,
E

E,
SS,
E

PP
FS - 1,
VS - 1,
SS - 1

SS - 1,
FS - 1,

E

SS - 1,
FS - 1,

E

E,
SS - 1,

E

E,
E,
E

E,
SS,
E

Ra

SS - 1,
FS - 1,

E

SS,
FS,
E

FS - 1,
VS - 1,

E

E,
SS - 1,

E

E,
SS - 1,

E

E,
E,
E

　 　 笔者利用式(5)对三位专家的评价结果进行聚合,
联立式(6) ~式(9),计算各决策因素的可能度,由此便

可以得到其归一化的权重为 W = {ω1,ω2,…,ω6 } =
{0. 246,0. 120,0. 178,0. 139,0. 139,0. 178}。

3. 2　 加工特征工艺链的模糊综合决策

根据零件的加工信息,笔者结合 2. 2 节建立了孔

加工特征工艺链的备选集合 V = { v1,v2,…,v14},联立

式(10) ~式(17),可求得孔加工特征工艺链的单因素

模糊决策矩阵,如表 4 所示。

表 4　 单因素模糊决策矩阵
Table 4　 Single factor fuzzy decision matrix

备选方
案序号

影响因素与备选方案隶属度值
RM RD μ( IT,vj) μ(PF,vj) μ(PP,vj) μ(Ra,vj)

1 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
2 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 1. 000 1. 000 0. 800 0. 800 1. 000 0. 800
4 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 1. 000 1. 000 0. 000 0. 800 0. 800 0. 000
6 1. 000 1. 000 0. 800 0. 800 1. 000 0. 800
7 1. 000 1. 000 0. 800 1. 000 1. 000 0. 800
8 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000
9 0. 000 1. 000 0. 900 1. 000 1. 000 0. 900
10 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 800 0. 000
11 1. 000 0. 000 0. 800 0. 800 0. 800 0. 800
12 1. 000 0. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000
13 0. 000 0. 000 0. 800 0. 000 0. 800 0. 800
14 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 900
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　 　 结合权重向量 W = {ω1,ω1,…,ω6 } = {0. 246,
0. 120,0. 178,0. 139,0. 139,0. 178},利用式(16)可求

解得到模糊综合决策结果 P 值,如表 5 所示。

表 5　 模糊综合决策结果
Table 5　 Results of fuzzy comprehensive decision making

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

P 值 0. 246 0. 366 0. 901 0. 366 0. 588 0. 901 0. 929 1. 000 0. 800 0. 357 0. 801 0. 880 0. 396 0. 982
P≥0. 8 否 否 是 否 否 是 是 最优 是 否 是 是 否 是

　 　 由表 5 可知:随着综合决策结果 P 值的降低,零
件加工的经济性会降低。

为保证零件加工的经济性,在综合决策结果 P 值

取 0. 8 的情况下,可以得到 8 种可行方案,其中,最优

解为方案 8———“钻-扩-精镗-珩磨”。
基于某企业的实际应用,该加工方案在实际加工

时能满足该孔的各项精度要求。

为进一步证明 TFAHP 赋权方法的有效性,根据已

建立的加工特征工艺链备选集合及单因素模糊决策矩

阵,使用传统 AHP 赋权方法对其进行决策,得到的影

响因素权重为 W = {ω1,ω1,…,ω6} = {0. 384,0. 121,
0. 223,0. 073,0. 082,0. 117}。

依据该权重并结合单因素决策矩阵,可求解得到

模糊综合决策结果 P 值,如表 6 所示。

表 6　 传统 AHP-模糊综合决策结果
Table 6　 Traditional AHP-fuzzy synthetic decision result

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

P 值 0. 384 0. 505 0. 917 0. 505 0. 629 0. 917 0. 932 1. 000 0. 582 0. 450 0. 780 0. 879 0. 338 0. 988
P≥0. 8 否 否 是 否 否 是 是 最优 否 否 否 是 否 是

　 　 由表 6 可知:赋权方法的不同使得零件加工特征

工艺链的决策结果存在差异,决策出的加工特征工艺

链数量也会随之变化。
在实际加工时,存在制造资源或企业加工能力不

足的情况,导致可行决策结果太少。
因此,为清晰比较决策方法的有效性,笔者建立评

价函数 E,对决策结果进行聚合,E 值越小代表该决策

方法越准确。
构建的评价函数 E 如下式所示:

E = 1

∑
n

j = 1
p j

,j = 1,2…n (18)

式中:n 为可行的方案总数。
在综合决策结果 P 值取 0. 8 时,结合表 5 与表 6,

利用式(18)分别求解,可得到 E1 = 0. 139,E2 = 0. 178。
由此可得知 E1 < E2,说明 TFAHP 算法决策出的方案

更加合理。

4　 结束语

针对零件加工特征工艺链决策中存在决策指标繁

多、缺乏合理的指标权重分配问题,笔者提出了一种基

于 TFAHP 的零件加工特征工艺链模糊综合决策方法。
首先,采用 TFAHP 构建了判断矩阵,并基于可能

度进行了指标权重求解;其次,确定了加工特征工艺链

的影响因素集合,构建了零件加工特征工艺链的影响

因素与其备选集合之间的隶属度函数;然后,对决策指

标的权重进行了确定,结合隶属函数值,利用 TFAHP
算法对孔特征进行了模糊综合决策;最后,为验证该方

法在零件加工特征工艺链决策中的经济性及有效性,
利用评价函数与传统 AHP 方法进行了对比。

研究结论如下:
1)采用 TFAHP 对加工特征工艺链的影响因素进

行了赋权,分析得到了其影响因素权重排序如下:M
(0. 246) > IT(0. 178) = Ra(0. 178) > FP(0. 139) =
PP(0. 139) > D(0. 120),说明对零件加工特征工艺链

的决策主要侧重于零件材料,最后考虑特征类型;
2)采用模糊综合决策方法对零件加工特征工艺

链进行了决策,得到了八种孔加工特征的可行工艺链

(其中方案 8 的 P 值为 1. 0,为最优工艺链);利用评价

函数 E,在综合决策结果 P = 0. 8 时,得到 E1 = 0. 139,
对比使用传统 AHP 方法得到的 E2 = 0. 178,可知 E1 明

显小于 E2,由此证明 TFAHP 方法更加具有经济性。
在后续的研究中,笔者将结合企业实际加工能力,

在算法上将制造资源作为约束,以进一步精确选择加

工特征工艺链,减少人工决策过程,为实现智能化工艺

设计奠定基础。
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