
基金项 目!

8$"(

年 内 蒙 古 自 治 区 科 技 创 新 引 导 项 目 !编 号"

fBUb8$"($8(

$

作者简介!侍红岩!

"&#&

&$#女#内蒙古民族大学讲师#博士%

)*+,-.

"

L0

H

-+=2

!

"%!567+

收稿日期!

8$"(*$!*"8

第
!9

卷第
(

期

8$"(

年
(

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

:7.5!9

#

;75(

<=

3

58$"(

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%1&%$0

基于区间层次分析法和隶属度的食品灌装机

设计方案评价
;$),7)'#*"*++**5+#,,#"

(

.)21#"%5%&#

(

"&21%.%/)&%5*"#"'%-$),

)"),

4

'#21#%-)-21

49

-*2%&&)"5.%./%-&1#

9

5%

(

-%%

侍红岩"

?1,1;4

A

.

D

04

"

!

郑淑贤8

&1'#$?3)./*04

8

!

"M

内蒙古民族大学机械工程学院#内蒙古 通辽
!

$8($9!

+

8M

天津大学机械工程学院#天津
!

!$$$$$

$

!

"M2;QQ%

A

%;

<

W%@304*@0Q'4

A

*4%%8*4

A

#

,44%8W;4

A

;Q*0-4*B%8C*9

D<

;893%#09*;40Q*9*%C

#

P;4

A

Q*0;

#

,44%8W;4

A

;QQ0

$8($9!

#

23*40

+

8M?@3;;Q;

<

W%@304*@0Q'4

A

*4%%8*4

A

#

P*04

K

*4-4*B%8C*9

D

#

P*04

K

*4!$$$#8

#

23*40

$

摘要!针对食品灌装机设计方案评价问题的不确定性$提出

一种新的食品灌装机设计方案评价方法%建立食品灌装机

设计方案评价指标体系$提出食品灌装机设计方案评价优劣

等级和区间数等级$利用区间层次分析法确定食品灌装机设

计方案评价指标的区间数权重&构建了基于区间层次分析法

和隶属度的食品灌装机设计方案评价模型&结合评价实例对

一款多用途辣椒料自动灌装设备设计方案进行了评价$验证

了该评价模型的合理性和有效性%

关键词!食品机械&方案评价&区间层次分析法&隶属度
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随着食品深加工行业的迅猛发展#食品灌装机械的竞争

日趋激烈#设计开发多功能(高效率(低消耗的食品灌装机械

成为食品机械行业竞相发展的目标%食品灌装机械设计方

案评价是优选改进设计方案(助推企业提高生产效益的关

键%目前#已有一些学者开展了关于机械产品评价的研究%

张肖等)

"Z8

*提出了基于
DWPR

的印刷机械创新设计方案评价

体系+田启华等)

!

*基于信息公理和模糊数学对机械设计方案

进行了评价研究+焦玉民等)

9

*采用模糊层次分析法对工程机

械质量评价问题进行了研究+宾光富等)

'

*利用模糊层次分析

法开展了机械设备多特征参数健康状态评价研究+刘静等)

%

*

分析贝叶斯网络的特点#综述其在食源性微生物定量风险评

估中的应用+张建辉等)

#

*采用概率评估法对白酒中的
8

种邻

苯二甲酸酯类)邻苯二甲酸二丁酯(邻苯二甲酸二!

8*

乙基$

己酯*的膳食暴露进行风险评估+黄己立等)

(

*设计了,有导

师-型数据输入的基于改进的
UV

神经网络#以及,无导师-型

数据输入的自组织竞争神经网络评价模型及算法+杨涛)

&

*提

出来了一种首先基于客户对各设计方案的需求偏好信息#利

用图论工具对无向图连通子图的输出完成需求偏好相似客

户的聚类+其次考虑到产品设计成本与客户满意度之间的矛

盾#通过建立客户聚类评价准则确定最佳聚类结果+然后结

合优势数分析的方案评价排序方法%从公开发表的文献看#

对于食品机械设计方案评价的研究较少#仅见任甲举等)

"$

*

采用改进的模糊层次分析法对食品灌装机设计方案评价进

行了研究%文献)

"$

*采用层次分析法确定评价指标的权重#

没有充分考虑指标权重的不确定性和定性评价指标的区间

性%在采用主观方法确定指标的权重过程中#由于专家经验

阅历(能力水平和知识结构的差异性#专家给出的指标权重

往往不是固定的常数#而是一个区间数%同理#定性指标也

'(



很难量化为一个具体的数值%通常情况下#用区间数来表示

指标的权重和定性评价指标将会更加符合评价实践%本研

究拟采用区间层次分析法和隶属度对食品灌装机设计方案

评价问题进行研究#以期为衡量食品灌装机设计方案优劣(

改进优化设计方案提供更加科学的决策依据#同时为其它食

品机械设计方案评价问题提供新的思路和解决方案%

"

!

构建食品灌装机设计方案评价指标体系
建立客观(合理的评价指标体系是成功开展食品灌装机

设计方案评价的基础和前提%在选取评价指标时应遵循全

面性(一致性(独立性(协调性和可操作性等原则#被选取的

指标不仅要具有代表性还能够反映食品灌装机某一方面的

属性%影响食品灌装机设计方案优劣的因素是多方面的#需

要构建多维多层次的评价指标体系%食品灌装机属于食品

机械#衡量其设计方案优劣不仅要从功能维度进行考虑!如

操作性(精度(调节性和维修性等因素$#还要从食品安全角

度!如灌装机材料无毒性(是否容易清洁(抗异物侵入能力

等$(经济性角度!如运行费用和材料费用等$和环境污染角

度!如油液污染(噪声污染(废弃物污染等$进行考虑%基于

上述分析#本文从功能属性(安全属性(经济属性和环境属性

9

个维度出发#构建如图
"

所示的多层次食品灌装机设计方

案评价指标体系%

进行食品灌装机设计方案评价#将方案优劣等级划分为
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级!好$(

8

级!较好$(
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级!一般$(
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级!较差$(
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级

!差$#为了适于区间层次分析法评价食品灌装机设计方案#

需要对方案优劣等级进行量化#这里采用区间数方法进行量

化#好(较好(一般(较差和差
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个优劣等级对应的区间数分
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确定评价指标权重
确定科学的指标权重是进行评价(评估或决策的关键#

目前客观赋权法(主观赋权法和主客观综合赋权法是确定指

标权重的主要方法%主观赋权法能够有效地结合专家的知

识和经验#得出的指标权重会更加符合客观实际#因而在确

定指标权重方面得到了广泛的应用%食品灌装机设计方案

评价指标体系复杂#并且评价指标多是难以量化的定性指

标#不宜采用客观赋权法#而采用主观赋权法获取的指标权

重更加符合安全评价实践%本文拟采用区间层次分析法计

算食品灌装机设计方案评价的区间数权重%
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区间数和
P<>V

的基本原理

区间数在模糊理论上属于一类特殊的模糊数#在某种意

义上可看作是实数的拓展%在决策过程中#利用区间数进行

不确定的多属性决策#可使决策信息更加简单直接(运算快

捷#在各领域中应用非常广泛)
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在计算指标权重过程中存在的不足#在
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的基础上逐步

研究发展产生了区间层次分析法!
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用区间数代替点值来构造

区间数判断矩阵#有效地计算多目标决策中的指标权重#计

算结果和原始数据都以区间数的形式表达%

假设
!

)

S

!

0

)

*

K

$

4

T

4

是一个区间数判断矩阵#即
0

)

*

K

S

)

0

F

*

K

#

0

-

*

K

*%记
!

F

S

!

0

F

*

K

$

4

T

4

#

!

-

S

!

0

-

*

K

$

4

T

4

#并记
!

)

S

)

"

F

#

"

-

*%对于区间数向量
"

)

S

!

/

"

#

/

8

#??#

/

4

$

P

#即

"

)

*

S

)

/

F

*

#

/

-

*

*#记
"

F

S

!

/

F

"

#

/

F

8

#??#

/

F

4

$

P

#

"

-

S

!

/

-

"

#

/

-

8

#??#

/

-

4

$

P

#

"

)

S

)

/

F

#

/

-

*%假设
!

)

S

)

"

F

#

"

-

*

是一个给定的区间数判断矩阵#

P<>V

计算评价指标区间数

权重的具体步骤为)

"$

*

"

CF1

O

"

"利用特征向量法分别求
!

F

(

!

- 的最大特征值所

对应的具有正分量的归一化特征向量
"

F 和
"

-

%

CF1

O

8

"由
!

F

S

!

0

F

*

K

$

4

T

4

和
!

-

S

!

0

-

*

K

$

4

T

4

#按式!

"

$(!

8

$

计算
"

和
#

%

" S

1

4

KS

"

"

1

4

*

S

"

0

-

*

K

2

3

4

5

"

'

8

# !

"

$

#

S

1

4

KS

"

"

1

4

*

S

"

0

F

*

K

2

3

4

5

"

'

8

% !

8

$

CF1

O

!

"计算得出评价指标区间数形式的权重向量

!

)

S

)

"

"

F

#

#

"

-

*%

858

!

确定评价指标的区间数权重

根据
P<>V

计算评价指标权重的方法#在广泛征求食品

灌装机设计专家意见的基础上#可以建立食品灌装机设计方

案评价一级指标的区间数判断矩阵#如表
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所示%根据表
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中的区间数#按照
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%同理#可以得到桥架(起升机构(运行机构和人的

安全因素
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个一级指标下各二级指标的区间数权重#如表
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$5!"

#
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!

基于
P<>V

和隶属度的灌装机设计方案
评价模型

!!

前面构建了食品灌装机设计方案评价的指标体系#设定

了方案优劣评价等级#确定了一级和二级评价指标的区间数

权重#下面根据区间数和
P<>V

的基本原理以及隶属度理

论#构建基于
P<>V

和隶属度的食品灌装机设计方案评价模

型#具体的步骤"

CF1

O

"

"广泛征求食品灌装机设计专家的意见建议#构建

食品灌装机设计方案评价指标体系%

CF1

O

8

"按照
P<>V

基本原理构建区间数判断矩阵#然后

计算设计方案评价指标体系中各级指标的区间数权重%

CF1

O

!

"邀请专家给出食品灌装机设计方案二级评价指

标相对于方案优劣评价等级的隶属度%

CF1

O

9

"将专家对二级指标
,

*

K

给出的隶属度与
'

级方案

优劣评价等级区间数相结合#进而规范化为区间数#

0

)

*

K

_

Y

*

K

"

T

!

$M(

#

"M$

*

U

Y

*

K

8

T

!

$M%

#

$M(

*

U

Y

*

K

!

T

!

$M9

#

$M%

*

U

Y

*

K

9

T

!

$M8

#

$M9

*

U

Y

*

K

'

T

)

$

#

$M8

*#其中#

0

)

*

K

为第
*

个一级指标下第

K

个二级指标的规范化区间数#

Y

*

K

"

(

Y

*

K

8

(

Y

*

K

!

(

Y

*

K

9

和
Y

*

K

'

分别为专家对指标
,

*

K

给出,好-,较好-,一般-,较差-,差-的

隶属度%

CF1

O

'

"利用公式
(

)

*

!

$

)

*

$

S

1

:

KS

"

0

)

*

K

T$

)

*

K

聚合各一级评

价指标的区间数评价值#其中"

*

S

"

#

8

#

!

#

9

#

:

为第
*

个一

级指标下二级指标的个数%利用公式
(

)

!

$

)

$

S

1

9

*

S

"

(

)

*

T$

)

*

计

算食品灌装机设计方案区间数评价值并与优劣评价等级进

行对比分析%

9

!

方案评价实例
为了验证本研究所构建的设计方案评价模型的合理性(

有效性#现以一款多用途辣椒料自动灌装设备设计方案为例

进行评价分析%为了提升油辣椒产业加工自动化水平#推动

产业加速转型升级#贵州省某大学重点实验室在对灌装设备

需求进行市场调研的基础上#提出了
8

种灌装设备设计方

案#方案
<

"物料的搅拌采用螺旋搅拌器#送料(吸料功能通

过气压式驱动活塞的往复运动来实现#定量灌装以定量杯完

成+方案
U

"活塞动作依靠液压传动完成#采用框式结构的搅

拌器#定量灌装以控制容器的液位来实现%邀请
"$

位专家

对方案
<

的
"'

个二级指标进行定性评价#对各个二级指标

优劣等级给出了隶属度#如表
!

所示%按照食品灌装机设计

方案评价模型的步骤
9

#将优劣等级隶属度转换为规范化的

区间数评价值#如表
9

所示#其中
,

*

K

表示第
*

个一级指标下

的第
K

个二级指标%

!!

根据食品灌装机设计方案评价模型中给出的指标聚合

方法#采用
?<DY<U%5'

软件编写简易计算程序#经运算可

表
!

!

二级评价指标的优劣等级隶属度

D,M.1!

!

D01I1

3

E117G+1+M1EL0-

O

7GF01L1672I*.1N1.

1N,.=,F-72-2I1J

指标 好 较好 一般 较差 差

操作方便性
$5#8 $5"$ $5"( $5$$ $5$$

灌装精度
!

$5#$ $588 $5$8 $5$% $5$$

可调节性
!

$5%$ $58$ $5"$ $5"$ $5$$

适用性
!!

$5(9 $5$( $5$$ $5$9 $5$9

维修方便性
$5%% $589 $5$% $5$9 $5$$

抗异物侵入
$5'$ $58$ $5"$ $5"9 $5$%

材料无毒性
$5%$ $589 $5"$ $5$% $5$$

清洁方便性
$59$ $58$ $5"9 $58$ $5$%

工件互换性
$5#% $5"9 $5$% $5$9 $5$$

运行费用
!

$5'9 $58% $5"8 $5$% $5$8

材料费用
!

$5'$ $589 $5"9 $5$% $5$%

噪声污染
!

$5%$ $5"9 $58$ $5$9 $5$8

能源类型
!

$589 $59$ $5!% $5$$ $5$$

废弃物污染
$58$ $5'$ $58$ $5"$ $5$$

油液污染
!

$5'( $5!$ $5"8 $5$$ $5$$

#(
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表
9

!

二级评价指标的规范化区间数评价值

D,M.19

!

;7E+,.-/1I-2F1EN,.2=+M1E1N,.=,F-72N,.=17G

L1672I,E

H

1N,.=,F-72-2I1J

指标 区间值 指标 区间值 指标 区间值
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$M#8(

#

$M&8(

*
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!

$#89

#

$M&89

*

,

9!

!

$M'%$

#

$M#%$

*
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"'

!

$M#$9

#

$M&$9

*
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!8

!

$M%9(

#

$M(9(

*

,

99

!

$5%&8

#

$5(&8

*

以得到功能属性(安全属性(经济属性和环境属性
9

个一级

评价指标的评价值分别为!

$5%%

#

$5&(

*#!

$5'(

#

$5&8

*#!

$5%9

#

$5&9

*#!

$5'&

#

$5((

*#将
9

个一级指标继续向上聚合#便可得

到设计方案
<

的区间数评价值为!

$5%"

#

$5&#

*%为了便于分

析#取设计方案
<

区间数评价值的中间值
$5#&

#与优劣等级

对比可知#设计方案
<

的评价结果为,较好-#即优劣等级为

8

级#但处于
8

级的上限接近于
"

级%同理可算得#

9

个一级

评价指标的评价值中间值分别为
$5(8$

#

$5#'$

#

$5#&$

#

$5#!'

#

相对应的优劣评价等级分别为,好-,较好-,较好-,较好-%

相比较而言#方案
<

的功能属性要好一些%采用同样的方法

对设计方案
U

进行评价#可得方案
U

的评价值为!

$5'9

#

$5(8

*#中间值为
$5%(

#虽然也为,较好-#但不如方案
<

%此评

价结果与文献)

"$

*得出的定性评价结论相一致#文献)

"$

*的

评价方法仅得出了设计方案的总体优劣等级#未能给出一级

评价指标的优劣程度#从而验证了本文所提出的食品灌装机

设计方案评价模型是合理有效的%

'

!

结论
食品灌装机设计方案评价是衡量设计方案优劣和优化

设计方案的重要手段%针对食品灌装机设计方案评价具有

的区间性(不确定性这一特点#将区间数理论和区间层次分

析法相结合计算出了食品灌装机设计方案评价指标的区间

数权重#克服了其它方法计算指标权重的不足%构建了基于

区间层次分析法和隶属度的食品灌装机设计方案评价模型#

提出采用区间数优劣等级和隶属度相融合的方法对定性评

价值进行区间量化处理的方法%实例评价结果表明#本研究

所用评价方案有效可行%本研究不足之处在于评价实例中

用区间数评价值的中间值对比方案优劣#虽然结论正确#但

没有体现出区间数的特殊性#在今后的研究中将采用区间数

的排序算法来衡量各方案的优劣%
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