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摘　要：针对不确定条件下的再制造发动机曲轴质量等级划分问题，研究了基于粗糙集属性约简方法，并将逼近理想

解的排序法运用到该问题中。选取主轴颈最大磨损量、连杆颈最大磨损量和主轴颈圆度等１０个因素作为再制造曲轴

的质量评价指标，利用粗糙集理论的离散和约简算法，将特征属性进行等级划分并计算出对应的特征属性权重，在约简

结果基础上建立质量等级评价矩阵，通过计算评价对象的相对贴近度给出了质量分类区间。选取３×２００组实测曲轴

数据，建立ＲＳ ＴＯＰＳＩＳ再制造曲轴质量等级评价模型，并对检测样本进行回检，误判率最大为２．１％。结果表明：所采

用的ＲＳ ＴＯＰＳＩＳ评价模型能够对再制造曲轴进行合理的等级评定，能够获得良好的判别效果，具有实际工程价值。
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０　引　言

　　再制造是在保证资源能源节约的条件下生

产出经济发展所需要的产品，是建设资源节约

型、环境友好型社会的有效途径［１２］。

我国２０１１年民用汽车保有量已突破１亿辆，

汽车报废量超过４００万辆，预计２０２０年报废量将
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超过１４００万辆，再制造行业发展潜力巨大。与

制造过程相比，再制造发动机以回收的废旧发动

机为“毛坯”，减少了大量的制造及加工环节，其

能源消耗只为制造发动机的一半，劳动价值为制

造的２／３，而材料消耗仅为制造的２０％，因此可以

显著地节约能源和减少资源消耗。然而与制造

过程不同，再制造“毛坯”由于使用工况、运转时

间以及磨损程度等的不同，使得质量差异较大，

影响了再制造生产过程的正常进行。故科学合

理的对再制造“毛坯”进行质量评价和等级划分

是其低成本、高效率地进行再制造的必要前提。

由于再制造“毛坯”状态的复杂性，需要通过大量

检测指标进行检测，判断其质量状态，并按照再

加工特性及工艺要求进行分类。然而由于再制

造系统中众多不确定因素的存在［３］，导致检测过

程的检测指标存在不完备、冗余甚至是互相矛盾

的情况。导致对“毛坯”的检测和分类成为再制

造生产过程中的瓶颈，也造成了后续再制造工序

工艺混乱，高成本、低效率情况的产生。因此如

何选择有效的评价指标并消除冗余因素，准确高

效对“毛坯”进行检测并进行质量等级划分，成为

合理进行再制造的亟待解决的问题。

针对回收产品质量及其不确定性因素对于

再制造“毛坯”的影响，众多学者从不同角度进行

了研究。徐滨士［１］提出再制造毛坯质量评价是

保证再制造零件质量的主要环节，目前急需加强

再制造质量检测评价方法的研究。Ｂｅｈｒｅｔ
［４］和

Ｔａｎｇ
［５］分别指出废旧零部件的质量差异是导致

再制造工艺路线和工艺时间具有高度不确定性

的直接原因。Ｄｅｎｕｚｅｌ等
［６］对废旧产品进行了质

量等级划分，建立了动态规划模型，确定了不同

质量分类产品的最优产量、备用入库的废旧产品

数量和无法再制造的废旧产品数量。李聪波

等［７］提出废旧零部件再制造工艺过程具有不确

定性和模糊性的双重特征，构建了一个废旧零部

件不确定性再制造工艺时间的模糊学习系统。

Ａｒａｓ等
［８］研究了再制造零部件质量不确定对再

制造率、再制造成本、再制造加工时间的影响。

Ｚｈｏｕ等
［９］提出了不确定条件下基于模糊层次分

析法的废旧轮式装载机零部件可重用度的质量

评价模型，李成川等［１０］针对不同质量分类的废旧

零部件，分析了再制造工艺路线不确定性的影响

参数，建立基于图形评审技术的某废旧零部件再

制造工艺路线模型。ＪＩＮ等
［１１］针对回收品质量

不确定性条件下的再制造系统最优控制策略进

行了相关研究。

上述文献主要针对由于质量因素引起的再制

造不确定生产决策问题做出了一定探索，但鲜有文

献从检测分类和质量评价方法上对再制造不确定

性问题进行深入研究。因此文中结合粗糙集理论

（ＲＳ）和多目标决策分析的特点，通过属性约简去

除冗余信息，以获得不含多余属性并保证分类正

确的最小条件属性集，并结合逼近理想解的排序

法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ），提出了质量等级评价

模型，将其用于再制造曲轴的质量判定，以期为

再制造不确定优化决策提供理论支持。

１　曲轴分类评价指标确定

对再制造曲轴采取合理的检测方法和手段

是保证再制造曲轴质量的关键环节。检测的项

目包括了外观几何形状、内在物理化学性能、表

面质量等。在实际生产中对于再制造曲轴检测

指标的选择，缺乏较为深入地系统分析判断，往

往还停留在主观经验判断上或个人喜好上，缺少

较为完备的方法。此外，除了具体量化指标以

外，一些非量化指标对再制造性的影响也不容忽

视。其指标因素主要包括如下内容：①几何精

度，包括了零件的关键尺寸、尺寸公差、形状公差

及位置公差。②表面质量，包括表面粗糙度、烧

伤、划伤、腐蚀、磨损、擦伤、裂纹、剥落、锈蚀等缺

陷。③理化性能，包括零件硬度、硬化层深度、应

力状态、弹性、刚度、运行过程中的平衡和振动状

况等。④潜在缺陷，包括毛坯内部夹渣、气孔、疏

松、空洞、焊缝等缺陷及微观裂纹等。⑤磨损程

度，根据再制造产品寿命周期要求，正确检测判

断摩擦磨损零件的磨损程度并预测其再使用时

的情况和使用寿命等。

目前发动机再制造企业受现有批量修复工

艺技术条件所限，根据目前再制造车间通用的检

测指标并结合专家调查结果，文中选取以下质量

评价指标：主轴颈最大磨损量Ｃ１，连杆颈最大磨

损量Ｃ２，主轴颈圆度Ｃ３，主轴颈圆柱度Ｃ４，弯曲

度Ｃ５，扭曲度Ｃ６，曲轴轴向间隙Ｃ７，粗糙度Ｃ８，

裂纹程度Ｃ９，烧蚀程度Ｃ１０，这些指标基本反映

了再制造曲轴毛坯质量状况。结合企业实际生

２０１
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产要求，将曲轴分为４级，分类标准如表１所示。

根据上述分类标准采用不同的工艺方案，第

一类工件各检测指标处在正常范围之内，进行表

面和油道清洗后，再对主轴颈和连杆颈进行抛光

至表面粗糙度满足要求为止；第二类工件检测指

标处于修理尺寸范围内，利用轴瓦和止推垫进行

不同等级的修配再制造，以降低再制造成本。由

于裂纹在修理尺寸内故可通过磨削进行消除，故

此类工件可在除油除锈后进行校直、磨削、抛光

的工艺路线；第三类工件超差较大，需要结合表

面工程和机械加工修复方法，实施再加工后重

用。可采用清洗→找正→磨削→非喷保护→预

热→堵油孔→拉毛→金属粉末火焰喷涂→校直

→磨削的工艺路线进行曲轴的修复作业；第四类

工件超差严重，修复代价过高或无法修复，可将

此类工件进行材料回收再利用。

表１　曲轴检测指标等级分类标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

Ｃｌａｓｓ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

Ｉ （０，０．０３］ （０，０．０３］ （０，０．０４］ （０，０．０４］ （０，０．１５］ （０，０．１］ （０．０８，０．２５］ （０．２，０．４］

Ⅱ （０．０３，０．７５］（０．０３，０．７５］（０．０４，０．０８］（０．０４，０．０８］ （０．１５，０．３］ （０．１，０．２］ （０．２５，０．５０］ （０．４，０．６］ Ｓｌｉｇｈｔ Ｓｌｉｇｈｔ

Ⅲ （０．７５，１．５］ （０．７５，１．５］ （０．０８，０．１２］（０．０８，０．１２］ （０．３，０．５］ （０．２，０．３］ （０．５０，１．００］ （０．６，０．８］ Ｍｅｄｉｕｍ Ｍｅｄｉｕｍ

Ⅳ （１．５，３．０］ （１．５，３．０］ （０．１２，０．２０］（０．１２，０．２０］ （０．５，１．２］ （０．３，０．５］ （１．００，３．００］ （０．８，１．０］ Ｓｅｒｉｏｕｓ Ｓｅｒｉｏｕｓ

２　基于粗糙集理论的特征属性约简

在再制造曲轴检测过程中，由于受到检测方

法本身的限制，检测精度误差以及检测因素间互

相关的影响，再制造方案的选择及出于成本的考

虑，对曲轴再制造质量评价的影响因素的考虑并

不是多多益善的，此外为了降低后续再制造过程

中数据杂乱性和冗余性对再制造决策的扰动，有

必要去除与决策目标无关或相关性较小的冗余

信息，以减小检测成本和提高检测效率。这就涉

及到一个指标因素遴选问题或称为影响属性的约

简问题，即从现有的影响因素中选出对再制造性影

响较大的关键因素。粗糙集理论被证明特别适合

于解决数据简化，数据相关性、相似性的查找，发现

数据模式，从数据中提取推理规则等问题［１２］。

由于再制造曲轴检测指标特征属性多为连

续值，而粗糙集属性约简方法对连续变化的属性

值是无法处理的，要利用粗糙集方法进行属性约

简，首先必须要对输入的属性值进行离散化处

理。引入如下定义：

定义１设犛＝ （犝，犃，犞，犳）是一个知识表达

系统，犃中的属性又可分为两个不相交的子集，

即条件属性集犆和决策属性集犇，即：犃＝犆∪

犇，犆∩犇＝φ，犞 为属性值域，具有条件属性集

和决策属性集的知识表达系统称为决策表。

犳：犝×犚→犞 为一个信息函数，指定了犝 中

每个对象的属性值。连续属性的离散过程就是

利用选取的断点来对条件属性构成的空间进行

划分的问题，即把犿（犿 为条件属性的个数）维空

间划分成有限个区域。文中采用文献［１３］提出的

基于信息熵的粗糙集离散化算法，该算法对每一

个候选断点定义了信息熵，并以此作为对断点重

要性的量度，该算法属于启发式局部寻优算法，

在算法中考虑了由连续条件属性和离散条件属

性构成的混合知识系统，具有多项式级的复杂

性，它不改变决策表的相容性，而且当样本量和

属性个数较大时仍有较高的计算效率。

属性约简就是找到不含多余属性并保证正

确分类的最小属性集。约简属性集的分类质量

与原属性集的分类质量相同。引入如下定义：

定义２对于知识系统犛＝（犝，犃，犞，犳），则决

策属性集犇与条件属性集犆的依赖性可以定义为：

γ犆（犇）＝ｃａｒｄ（ＰＯＳ犆（犇））／ｃａｒｄ（犝）

其中，ＰＯＳ犆（犇）＝ ∪
狓∈犝／ＩＮＤ（犇）

ａｐｒ犆（犇），是属性

集犆在犝／ＩＮＤ（犇）中的正域，ｃａｒｄ（·）为集合的

基数。

若最小的属性子集犘犆犃，满足γＰ（犡）

＝γＣ（犡），则集合犘称为集合犆 的一个约简，记

为ｒｅｄ（犘），可见约简就是不含多余属性并保证

正确分类的最小条件属性子集。决策表往往不

仅仅有一个约简，所有约简的交称为决策表的

核，ｃｏｒｅ（犘）＝ ∩
犚
犻∈ｒｅｄ（犘）

犚犻，犻＝１，２，… 。

经过特征属性离散化处理后，可得到离散化

３０１
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的决策表犛＝ （犝，犃，犞，犳），犃 ＝犆∪犇，对于

狆犽 ∈犆，犽∈ ［１，犿］，犿 为特征属性个数。属

性狆犽 的重要度为：

狊犵犳（狆犽，犇）＝
犘犗犛犆（犇）－ 犘犗犛犆－｛狆犽｝（犇）

犝

（１）

　　狊犵犳（狆犽，犇）越大，表明特征属性对检测结果

的影响越重要。将各特征属性对应的重要度进

行规范化处理，即可得到各特征属性的权重。

狑（狆犽）＝
狊犵犳（狆犽）

∑
狆犽∈犆

狊犵犳（狆犽）
（２）

　　式中，０≤狑（狆犽）≤１，且∑
犿

犽＝１

狑（狆犽）＝１

根据上述内容，设计属性约简算法如图１

所示：

图１　属性约简算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　犜犗犘犛犐犛法原理及评价步骤

逼近理想解排序法于１９８１年由 Ｈｗａｎｇ等

首次提出，是一种适用于根据多属性指标对多个

评价对象进行比较选择的分析方法。其基本原

理是构造狀维属性空间的最优解与最劣解，通过

求解评价对象与最优、最劣解的欧氏距离，评测

该对象靠近最优解同时又远离最劣解的叠加状

态（相对贴近度），并将相对贴近度作为最终衡量

评价对象的综合指标［１４１５］。

采用ＴＯＰＳＩＳ法的基本步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：建立初始评价矩阵

犃＝ （犪犻犼）犿×狀 ＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

   

犪犿１ 犪犿２ … 犪

熿

燀

燄

燅犿狀

（３）

　　上式表示评价矩阵犃有犿 个评价单元，狀个

评价指标，犪犻犼 表示第犻（犻＝１，２，…，犿）个评价对

象的第犼（犼＝１，２，…，狀）个属性评价指标。

Ｓｔｅｐ２：建立标准化决策矩阵

由于被检测对象的不同指标往往具有不同

的量纲和量纲单位。为消除由此而产生的指标

的不可公度性，要对矩阵 Ａ进行归一化处理，同

时消除不同属性指标之间的量纲与数量级影响。

犫犻犼 ＝
犪犻犼

∑
犿

犻＝１

犪犻槡 犼

（４）

　　犫犻犼 表示第犻个评价指标在第犼个属性指标

下的经过无量纲化处理后的指标值。

标准化决策矩阵犅＝ （犫犻犼）犿×狀 。

Ｓｔｅｐ３：建立加权标准化决策矩阵

加权标准化决策矩阵通过将权重矩阵犠 ＝

（犠１，犠２，…犠狀）右乘评价矩阵犅得到，表示如下：

犞＝犅

狑１ ０ … ０

０ 狑２ … ０

   

０ ０ … 狑

熿

燀

燄

燅狀

＝

狏１１ 狏１２ … 狏１狀

狏２１ 狏２２ … 狏２狀

   

狏犿１ 狏犿２ … 狏

熿

燀

燄

燅犿狀

（５）

　　式中权重狑犻＞０，∑
狀

犻＝１

狑犻 ＝１

Ｓｔｅｐ４：确定理想解

确定加权标准化决策矩阵犞 的正理想解犞＋

和负理想解犞－ ，即

犞＋
＝｛（ｍａｘ

１≤犻≤犿
狏犻犼狘犼∈犑

＋），（ｍｉｎ
１≤犻≤犿
狏犻犼狘犼∈犑

－）｝＝

４０１
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｛狏＋１，狏
＋
２，…狏

＋
狀｝

犞－
＝｛（ｍｉｎ

１≤犻≤犿
狏犻犼狘犼∈犑

＋），（ｍａｘ
１≤犻≤犿
狏犻犼狘犼∈犑

－）｝＝

｛狏－１，狏
－
２，…狏

－
狀｝ （６）

　　式中，犑＋ 为效益型指标，即越大越优型指

标；犑－ 为成本型指标，即越小越优型指标。

Ｓｔｅｐ５：计算评价对象到理想解的距离

分别计算第犻个评价对象到正理想解犞＋ 的

距离犇＋犻 和到负理想解犞
－ 的距离犇＋犻 ，即

犇＋犻 ＝ ∑
狀

犼＝１

（狏犻犼－狏
＋
犼）槡

２
　犇

－
犻 ＝ ∑

狀

犼＝１

（狏犻犼－狏
－
犼）槡

２

（７）

　　Ｓｔｅｐ６：计算评价对象相对贴近度

犈
犻 ＝犇

－
犻／（犇

＋
犻 ＋犇

－
犻） （８）

　　Ｓｔｅｐ７：根据犈
犻 的大小进行排序，犈


犻 值越

大，表示评价对象越优，显然犈
犻 ∈ ［０，１］。通过

对评价对象进行贴近度降序排列，可以对其进行

选择、评价。

４　实例应用

以某汽车再制造ＳＴＲ曲轴为研究对象。选

取连续３个月，每月２００组曲轴毛坯检测指标数

据作为ＲＳ ＴＯＰＳＩＳ模型的训练样本。由于再制

造车间生产规模较小，故采用简单随机抽样方法

进行曲轴的选取。限于篇幅所限此处仅列出其

中一组特征属性表如表２所示。

表２　曲轴检指标测特征属性表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｅａｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

Ｅｘａｍｐｌｅ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

Ｘ１ １．７ １．５ ０．１５ ０．１５ ０．０９ ０．１５ ０．２６ ０．９ Ｓｌｉｇｈｔ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｘ２ ０．４５ ０．６１ ０．０９ ０．１０ ０．１６ ０．１０ ０．４１ ０．６ Ｓｌｉｇｈｔ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ３ ０．４８ ０．５０ ０．０７ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．３３ ０．５ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ４ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．００ ０．５０ ０．７ Ｓｌｉｇｈｔ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｘ５ ０．３０ ０．３５ ０．０６ ０．０６ ０．２０ ０．２０ ０．３０ ０．５ Ｍｅｄｉｕｍ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｘ６ ２．１０ ２．００ ０．１１ ０．１２ ０．３１ ０．４０ ０．４５ ０．７ Ｓｌｉｇｈｔ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｘ７ １．２０ １．３０ ０．０７ ０．０７ ０．４２ ０．２０ ０．５０ ０．５ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ８ １．４０ １．４０ ０．１０ ０．１１ ０．３５ ０．１０ ０．３０ ０．４ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ９ １．９０ ２．００ ０．１０ ０．１５ ０．６ ０．１０ ０．３５ ０．８ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ１０ ０．２５ ０．３０ ０．０５ ０．０５ ０．１８ ０．００ ０．２０ ０．３ Ｓｅｒｉｏｕｓ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ１１ ０．４５ ０．４５ ０．０３ ０．０３ ０．２２ ０．２０ ０．２８ ０．４ Ｓｌｉｇｈｔ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ１２ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．１０ ０．００ ０．１０ ０．３ Ｓｌｉｇｈｔ

Ｘ１３ ０．８５ ０．９０ ０．０７ ０．０９ ０．４０ ０．１０ ０．７０ ０．８ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｌｉｇｈｔ

          

Ｘ１９９ １．４ １．５ ０．１２ ０．１２ ０．４ ０．３ ０．７５ ０．６ Ｓｅｒｉｏｕｓ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｘ２００ ０．５０ ０．５５ ０．０７ ０．０８ ０．４０ ０．２０ ０．３５ ０．５ Ｓｌｉｇｈｔ Ｍｅｄｉｕｍ

４．１　权重累积评价

根据粗糙集理论，再制造曲轴质量评价系统

可以用一知识表达系统犛＝（犝，犆∪犇，犞，犳）来

进行表述，其中论域犝 ＝ （１，２，…２００）为检测曲

轴，条件属性犆＝ （狊１，狊２，…狊１０）为检测指标值，

决策属性犇 ＝ （１，２，３，４）。对表２中连续特征

属性进行离散化后，构成决策表，如表３所示。

根据前面所诉定义及相应计算公式，建立分

辨矩阵犕，求得核为：

犮狅狉犲犇（犆）＝ ｛犆１，犆２，犆４，犆５，犆９｝

犝／ＩＮＤ（犇）＝ ｛｛犡１２，犡１７，犡２６，犡２７，犡３４，…，犡１８４｝，

｛犡２，犡３，犡４，犡５，犡１１，…，犡２００｝，…｝

犝／（犆－｛犆１｝）＝｛｛犡１１，犡２６，…｝，｛犡２，犡３，…｝，…｝

ＰＯＳ犆－｛犆１｝（犇）＝ ｛犡２，犡３，犡４，犡５，…，犡１９８，犡２００｝

ＰＯＳ犆－｛犆２｝（犇）＝ ｛犡１犡２，犡３，犡６，…，犡１９８，犡１９９｝

　　同理可得出ＰＯＳ犆－｛犆３｝（犇），…，ＰＯＳ犆－｛犆０｝（犇）

等值。

由上述重要度公式可得：

狊犵犳（犆１，犇）＝
ＰＯＳ犆（犇）－ ＰＯＳ犆－｛犆１｝（犇）

犝

＝０．２４１
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表３　离散化特征属性表

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ

Ｅｘａｍｐｌｅ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｄ

Ｘ１ ４ ４ ４ ４ １ ２ ２ ４ ２ ３ ４

Ｘ２ ２ ２ ３ ３ ２ １ ２ ２ ２ １ ２

Ｘ３ ２ ２ ２ ３ １ １ ２ ２ １ ２ ２

Ｘ４ １ ２ ２ ２ １ １ ２ ３ ２ ３ ２

Ｘ５ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ２

Ｘ６ ４ ４ ３ ３ ３ ４ ２ ３ ２ ３ ４

Ｘ７ ３ ３ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ２ １ ３

Ｘ８ ３ ３ ３ ３ ３ １ ２ １ １ ２ ３

Ｘ９ ４ ４ ３ ４ ４ １ ２ ３ ３ ２ ４

Ｘ１０ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ ４ ２ ４

Ｘ１１ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ １ ２ ２ ２

Ｘ１２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２ １

Ｘ１３ ３ ３ ２ ３ ３ １ ３ ３ ３ ２ ３

           

Ｘ１９９ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ４ ３ ４

Ｘ２００ ２ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ３ ２

同理可得：

　　狊犵犳（犆２，犇）＝０．２４１，狊犵犳（犆３，犇）＝０，

狊犵犳（犆４，犇）＝０．１７６，狊犵犳（犆５，犇）＝０．１９３，

狊犵犳（犆６，犇）＝０．０７０，狊犵犳（犆７，犇）＝０．０８５，

狊犵犳（犆８，犇）＝０，狊犵犳（犆９，犇）＝０．２１５，

狊犵犳（犆１０，犇）＝０。

将上述结果进行归一化计算后得到各特征

属性权重如下：

　　狊犵犳（犆１，犇）＝０．１９７，狊犵犳（犆２，犇）＝０．１９７

狊犵犳（犆３，犇）＝０，狊犵犳（犆４，犇）＝０．１４４

狊犵犳（犆５，犇）＝０．１５８，狊犵犳（犆６，犇）＝０．０５７

狊犵犳（犆７，犇）＝０．０７０，狊犵犳（犆８，犇）＝０

狊犵犳（犆９，犇）＝０．１７６，狊犵犳（犆１０，犇）＝０

　　同理将其他两组数据按照上述步骤进行属

性权重的计算，计算结果表明，检测指标属性中，

属性Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ９是绝对必要的，

而Ｃ３，Ｃ８，Ｃ１０是不必要的，但其不一定可以同时

省略。根据属性权重值分析可知，主轴颈最大磨

损量、连杆颈最大磨损量、裂纹程度、径向跳动、

主轴颈圆柱度对再制造曲轴质量等级划分的影

响权重较大，轴向间距和扭曲度影响次之，主轴

颈圆度，粗糙度，烧蚀程度属于冗余属性。这个

结果和实际试验经验基本吻合。

基于以上分析，可以建立三级分层等级指

标，各层特征属性按权重依次降低。

一级特征属性指标集：主轴颈最大磨损量→

连杆颈最大磨损量→裂纹程度→径向跳动→主

轴颈圆柱度。

二级特征属性指标集：轴向间隙→扭曲度。

三级特征属性指标集：主轴颈圆度、粗糙度、

烧蚀程度。

４．２　犜犗犘犛犐犛评价模型检验

根据ＴＯＰＳＩＳ定义及评价步骤，结合表１的

指标分类区间上限构造的４个不同等级的典型

样本和２００组再制造曲轴检测学习样本建立初

始评价矩阵Ａ，将典型样本用“”进行标记。

犃＝

０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．１５ ０．１０ ０．２５ １

０．７５ ０．７５ ０．０８ ０．３０ ０．２０ ０．５０ ２

１．５０ １．５０ ０．１２ ０．５０ ０．３０ １．００ ３

３．００ ３．００ ０．２０ １．２０ ０．５０ ３．００ ４

１．７０ １．５０ ０．１５ ０．０９ ０．１５ ０．２６ ２

０．４５ ０．６１ ０．１０ ０．１６ ０．１０ ０．４１ ２

０．４８ ０．５０ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．３３ １

０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．００ ０．５０ ２

      

０．９５ ０．９８ ０．０９ ０．４０ ０．１０ ０．７０ ３

０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．１０ ０．０２ ０．１０ １

１．４０ １．５０ ０．１２ ０．４０ ０．３０ ０．７５ ４

０．５０ ０．５５ ０．０８ ０．４０ ０．２０ ０．

熿

燀

燄

燅３５ ２

１

２

３

４

１

２

３

４



１９７

１９８

１９９

２００

６０１
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　　由于原始指标对于再制造方式的影响都是

指标值越小越优，则可根据（４）式进行计算处理，

最终得到规范化矩阵犅。

犅＝

１．００ １．００ ０．９４ ０．９３ ０．８０ ０．９４ １．００

０．７６ ０．７６ ０．７１ ０．８０ ０．６０ ０．８６ ０．６７

０．５０ ０．５１ ０．４７ ０．６２ ０．４０ ０．６８ ０．３３

０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

０．４４ ０．５１ ０．２９ ０．９８ ０．７０ ０．９４ ０．６７

０．８６ ０．８０ ０．５９ ０．９２ ０．８０ ０．８９ ０．６７

０．８５ ０．８４ ０．５３ ０．９９ ０．８０ ０．９１ １．００

１．００ １．００ ０．８８ １．００ １．００ ０．８６ ０．６７

      

０．７０ ０．６８ ０．６５ ０．７１ ０．８０ ０．７９ ０．３３

０．９１ １．００ ０．９４ ０．９７ ０．９６ ０．９９ １．００

０．５４ ０．５１ ０．４７ ０．７１ ０．４０ ０．７７ ０．００

０．８４ ０．８２ ０．７１ ０．７１ ０．６０ ０．９１ ０．

熿

燀

燄

燅６７

　　结合前述通过粗糙集理论所得到的影响质

量分类的各因素的权重，再利用（５）式计算得到

加权规范化的矩阵犞。

犞 ＝

０．１９０ ０．１９８ ０．１３９ ０．１４３ ０．０４６ ０．０６６ ０．１７６

０．１４９ ０．１４９ ０．１０２ ０．１２６ ０．０３４ ０．０６０ ０．１１７

０．０９９ ０．０９９ ０．０６８ ０．０９８ ０．０２３ ０．０４８ ０．０５９

０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

０．０８６ ０．０９９ ０．０４２ ０．１５５ ０．０４０ ０．０６６ ０．１１７

０．１６９ ０．１５９ ０．０８５ ０．１４５ ０．０４６ ０．０６２ ０．１１７

０．１６７ ０．１６６ ０．０７６ ０．１５７ ０．０４６ ０．０６４ ０．１７６

０．１９７ ０．１９６ ０．１２７ ０．１５８ ０．０５７ ０．０６０ ０．１１７

      

０．１３６ ０．１３４ ０．０９３ ０．１１２ ０．０４６ ０．０５５ ０．０５９

０．１７８ ０．１９６ ０．１３６ ０．１５４ ０．０５５ ０．０７０ ０．１７６

０．１０６ ０．０９９ ０．０６８ ０．１１２ ０．０２３ ０．０５４ ０．０００

０．１６５ ０．１６３ ０．１０２ ０．１１２ ０．０３４ ０．０６４ ０．

熿

燀

燄

燅１１７

　　根据得到的加权标准化决策矩阵，由（６）式

可得规范化矩阵的正负理想解分别为：

犞＋
＝ ［０，０，０，０，０，０，０］，

犞－
＝ ［０．１９７，０．１９７，０．１３６，０．１５８，０．０５７，

０．０７０，０．１７６］

　　运用（７）式求出各指标因素到正负理想解的

距离，再由（８）式求出各指标的相对贴近度，结果

如表４所示。

通过分析表４可知，再制造曲轴质量的贴近

度分类为：

１级分类：０≤犈

犻 ≤０．０５０

２级分类：０．０５０≤犈

犻 ≤０．２５９

３级分类：０．２５９≤犈

犻 ≤０．５０８

４级分类：０．５０８≤犈

犻 ≤１．０００

表４中存在数据误判情况，如１号样本实际判

别为４级，在评价模型中误判为３级，但在所采集

的２００根曲轴总样本中误判情况为３根，误判率仅

为１．５％。依次求解其余两组数据所得判别结果

如表５所示，其中误判率最大为２．１％，表明模型

判别结果与实际判断结果比较吻合，并且该方法具

有较好的继承性，当选定质量评判指标后，根据其

评价指标值，即可对其等级进行准确的判定。

表４　再制造曲轴质量犚犛 犜犗犘犛犐犛模型评价结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｃｒａｎｋ

ｓｈａｆｔｂａｓｅｄｏｎＲＳ ＴＯＰＳＩＳｍｏｄｅｌ

Ｓａｍｐｌｅ 犇犻
＋ 犇犻

－ 犈犻


Ｍｏｄｅｌ

ｃｈｅｃｋｉｎｇ

Ａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔ

１ ０．３９３ ０．０２１ ０．０５０ １ ＼

２ ０．２９８ ０．１０４ ０．２５９ ２ ＼

３ ０．２００ ０．２０７ ０．５０８ ３ ＼

４ ０．０００ ０．４００ １．０００ ４ ＼

犡１ ０．２５１ ０．１８５ ０．４２５ ３ ４

Ｘ２ ０．３１９ ０．０９３ ０．２２７ ２ ２

Ｘ３ ０．３５０ ０．０７５ ０．１７６ ２ ２

Ｘ４ ０．３７３ ０．０６０ ０．１３９ ２ ２

     

Ｘ１９７ ０．２５７ ０．１６１ ０．３８５ ３ ３

Ｘ１９８ ０．３８９ ０．０１９ ０．０４７ １ １

Ｘ１９９ ０．２０４ ０．２３９ ０．５３９ ４ ４

Ｘ２００ ０．３０９ ０．０９８ ０．２４０ ２ ２

表５　分组样本判别结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｒａｔｏｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐ １ ２ ３

Ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｒａｔｅ １．５％ ２．１％ １．７％

５　结　论

（１）针对再制造过程中影响废旧曲轴质量的

７０１
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不确定因素，确定以主轴颈最大磨损量、连杆颈

最大磨损量等指标作为影响曲轴的质量因素，引

入粗糙集理论的离散和约简算法实现对特征属

性的约简和属性权重的计算，消除了冗余信息，

实现了决策系统的简化。

（２）结合多目标决策理论中的逼近理想解排

序法，建立了ＲＳ ＴＯＰＳＩＳ再制造曲轴质量评价

模型，通过对３×２００组样本数据进行学习，得到

回收曲轴的质量分类贴近度区间，进而对学习样

本进行回检，结果表明评价模型所得值能够与实

测类别有效吻合，体现了评价模型的稳定性与高

效性。该方法具有实际的工程应用价值，可以应

用于再制造曲轴的质量评定，为再制造毛坯质量

评价提供了快速有效的解决方法。
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