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摘要： 针对拆卸方案评价指标具有的模糊性和复杂耦合关系特点，提出基于二元语义云模型的拆卸

方案评价模型。 在查阅文献和咨询相关行业专家的基础上结合废旧产品拆卸特点，建立废旧产品拆

卸方案评价指标体系，该指标体系包括技术性、经济性、环境性 ３个一级指标和 ９个二级指标；引入二

元语义表征各指标相对重要度，利用层次分析法构建二元语义判断矩阵，确定评价指标权重。 通过各

指标分级标准计算获得云模型的数字特征，在此基础上结合指标权重，构建基于二元语义云模型的废

旧产品拆卸方案的评价模型；以圆柱圆锥齿轮减速器拆卸方案为例进行评价方法应用，结果表明，所
提方法不仅兼顾当前政策导向且评价结果真实、可靠。
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　 　 回收及再制造是废旧产品循环利用中不可或缺

的一环，在产品设计初期，将拆卸设计技术考虑到产

品的设计方案中，使得产品生命周期结束时，更易于

拆卸，促进废旧产品的回收再利用。 废旧产品在拆

卸过程中不仅需要考虑能耗、效率和时间，还要考虑

有害物质和拆卸噪声等环境问题，因此，选择合适的

产品拆卸设计方案对环境的可持续发展，实现碳达

峰和碳中和的环境目标具有积极的意义。
为合理评价废旧产品的可拆卸性，国内外学者

利用先进的科学方法对产品的拆卸方案评估进行

研究［１］。 目前常用的拆卸评估方法包括信息熵评

估法［２］、时间测度法［３］、专家打分法［４］、多属性决

策法［５］、模糊综合评价法［６］和主成分分析法［７］等。
上述方法在一定程度上实现了产品可拆卸性的评

估，但却难以描述复杂环境和人类模糊思维下的专

家评价信息。 同时，缺少专家权重的考虑，难以有

效解决专家差异带来的群体决策问题。 本文采用

的二元语义 ＡＨＰ 确定权重的方法不仅可以在语言

信息集结的过程中确保信息的完整性和真实性，还
具有简便、灵活的特点，同时可以兼顾当前政策导

向，客观评价出指标的偏好权重。 在此基础上，结
合云模型特性能更好地实现定性概念与定量数据

间转换，使评价过程更客观，评价结果更可靠。

１　 建立拆卸方案评价指标体系

拆卸是将零部件从产品、总成或部件等装配

体上分离移出，为达到合理节约资金、资源和保护

环境的目的，在拆卸过程中，需要考虑能耗、效率、
时间、环境问题，且拆卸方案在评价过程中也受到

较多因素影响，本文在咨询相关行业专家拆卸经

验和文献［８］查阅基础上，将拆卸方案评价体系分

为 ３个二级指标、９个三级指标，如图 １。

图 １　 拆卸方案评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｃｈｅｍｅ

１．１　 技术性指标

废旧产品拆卸设计过程中，需要重视拆卸的技

术问题，使产品在生命周期结束时，拆卸的效率达到

最大值。 其中，拆卸的时间和程度可以作为拆卸效

率的体现，拆卸难度用于判断方案的技术可行性［９］。
拆卸产品所花费的时间越长，表明该拆卸方

案的匹配度越低。 对产品拆卸过程的技术难度进

行评级：困难（０．７～１）、中等（０．４ ～ ０．６）、简单（０ ～
０．３），拆卸难度越低，表明该拆卸方案越优。 拆卸

程度即整个拆卸过程中拆卸部分占拆卸对象的比

例，拆卸程度越高，对应的产品设计方案也越优。
１．２　 经济性指标

拆卸产品的经济可行性，是指进行产品拆卸

所投入的成本资金小于其综合产出效益，主要包

括经济效益和环境效益。 评价产品拆卸方案的经

济可行性，即确定拆卸方案是否为推动废旧产品

拆卸的原动力。
拆卸成本即拆卸过程中产生的一系列费用，

拆卸成本越低，拆卸方案越优。 拆卸利润是拆卸

所得收入扣除拆卸成本的金额，拆卸利润越高，方
案的匹配度越高。 环境效益是指废旧产品拆卸所

得材料投入再制造及其产品在社会上利用产生的

环境影响，可以通过拆卸产品全生命周期的原材

料生产阶段碳排放估算，碳排放当量越大，说明拆

卸方案的环境效益越高，方案的匹配度越优。
１．３　 环境性指标

产品拆卸过程本身会对环境造成影响，主要

包括能源消耗、有害物排放和噪声 ３ 个方面。 产

３９３
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品拆卸过程需要消耗能源，主要是电能，也包括石

油、天然气等，采用碳排放指标来度量和评估，拆
卸过程碳排放越大则方案匹配度越低［１０］。 在产

品的拆卸过程中，如果废旧产品采用过时的技术

而导致有害物质的排放超过相关标准，那么就没

有必要对其进行拆卸和再利用，或者应通过先进

技术手段控制其中的有害物质，避免对环境造成

二次污染，有害物质包括废水、废气和固体废弃

物，有害物排放量越低则方案越优。 当拆卸过程

的声音过大，对人及周围环境造成不良影响时，就
形成噪声污染，拆卸噪音越大，表示该拆卸方案的

性能越低。

２　 基于二元语义 ＡＨＰ－云模型的废
旧产品拆卸方案评价

２．１　 拆卸方案评价流程

步骤 １：构建语言评价集，对产品拆卸方案进

行定性描述评价，本文的语言评价集分 ９个等级，
包括：ｚ１ 为极端不重要（ ＪＢＺ），ｚ２ 为强烈不重要

（ＱＢＺ），ｚ３ 为明显不重要（ＭＢＺ），ｚ４ 为稍不重要

（ＳＢＺ），ｚ５ 为同等重要（ＴＺ），ｚ６ 为稍重要（ＳＺ），ｚ７
为明显重要（ＭＺ），ｚ８ 为强烈重要（ＱＺ），ｚ９ 为极端

重要（ＪＺ） ［１１］。
步骤 ２：构建决策矩阵。 由专家从语言评价

集中挑选适当的语义元素对因素集或因素之间进

行两两比较，并构建相对模糊的决策矩阵。
步骤 ３：规范化语言评价信息。 运用公式（１）

（２）（３）将专家给出的初始语言矩阵转化为二元

语义判断矩阵。
步骤 ４：基于共识法的专家权重确定。 根据公

式（５）计算出各专家与全体专家评估矩阵的共识

度；运用公式（６）构建线性规划方程求解专家权重。
步骤 ５：基于二元语义的 ＡＨＰ 权重确定。 运

用公式（４）将多个专家的二元语义矩阵加权形成

综合二元语义判断矩阵，通过公式（７）转化为模

糊互补矩阵。 运用定理 ３，构建一致判断矩阵，并
计算得到各判断矩阵下的指标权重。 基于 ＡＨＰ
理论，根据二三级指标之间的关系，得到三级影响

指标的最终权重 ｗ。
步骤 ６：根据公式（９） （１０） （１１）求出各指标

的 ３个云特征数 Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ。 根据案例所提供各

指标的数据算出其各自的隶属度，通过公式（１３）
求出案例各方案的隶属度，根据最大隶属度原则，

评价出各拆卸方案的等级。
２．２　 二元语义及其运算

对现实中评价的复杂性和多变性，二元语义

可以通过二元组（Ｚ ｉ，Ｙｉ）来表达评价信息，使得评

价结果更加准确。 二元语义的基本理论如下［１２］。
定义 １：设语言评价集 Ｚ ＝ （ ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ），ｚｎ

是语言短语，则对应的二元语义形式通过函数 Ｃ
可得到：

Ｃ：Ｚ→Ｚ×［－０．５，０．５）
Ｃ（Ｚ ｉ）＝ （Ｚ ｉ，０），ｚｉ∈Ｚ{ （１）

定义 ２：实数 Ｒ∈［１，ｎ］是集结运算的结果，
Ｒ 可以通过函数 Δ得到：

Δ：［１，ｎ］→Ｚ×［－０．５，０．５）

Δ（Ｒ）＝
Ｚ ｉ，ｉ＝ ｒｏｕｎｄ（Ｒ）
Ｙｉ ＝Ｒ－ｉ，Ｙｉ∈［－０．５，０．５）

{ （２）

式中，ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入取整算子；ｎ 为语

言评价集 Ｚ 的元素个数；反之，存在一个逆函数

Δ－１可以将二元语义形式转换为实数 Ｒ。
Δ－１：Ｚ×［－０．５，０．５）→［１，ｎ］ （３）
Δ－１（Ｚ ｉ，Ｙｉ）＝ ｉ＋ｙｉ ＝Ｒ

若存在任意两个二元语义 （ ｘａ， ｙａ ）和 （ ｘｂ，
ｙｂ），则两个二元语义算子存在以下规则：

（１）当 ａ＞ｂ，则（ｘａ，ｙａ）＞（ｘｂ，ｙｂ）；
（２）当 ａ＝ ｂ，若 ｘａ＞ｘｂ，则（ｘａ，ｙａ）＞（ｘｂ，ｙｂ）；
（３）若 ｘａ ＝ ｘｂ，则（ｘａ，ｙａ）＝ （ｘｂ，ｙｂ）；若 ｘａ＜ｘｂ，

则（ｘａ，ｙａ）＜（ｘｂ，ｙｂ）。
定义 ３：设 ｘ｛（ ｚ１，ｙ１），（ ｚ２，ｙ２），…，（ ｚｎ，ｙｎ）｝

是根据 ｎ 位专家所给的二元语义评价信息所集成

的综合评价信息，根据能力偏好等差异给出相应

的专家权重 γ＝｛λ１，λ２，…，λｎ｝，则二元语义加权

算子 α为：
Ａ［（ ｚ１，ｙ１），（ ｚ２，ｙ２），…，（ ｚｎ，ｙｎ）］ ＝

Δ [∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δ －１（ ｚｉ，ｙｉ）λ ｉ ] （４）

２．３　 基于最大共识法的专家权重

引入最大共识法确定专家权重 γ。 最大共识

法的基本理论如下［１３］。
定义 ４：设 ｍｎ（ ｎ ＝ １，２，…， ｋ ）和 ｍ 分别为

专家 Ｅｎ（ｎ＝ １，２，…， ｋ ）评估矩阵和群体集结评

估矩阵，则专家 Ｅｎ 与全体专家评估矩阵共识度为

ＣＤＤｎ（Ｘｎ，Ｘ）。
ＣＤＥｎ

ｉｊ（Ｘｎ，Ｘ）＝ １－ｄ（ｘｎ
ｉｊ，ｘｉｊ） （５）

式 中， ｄ（ｘｎ
ｉｊ，ｘｉｊ） ＝ Δ［Δ －１（ｘｎ

ｉｊ） － Δ －１（ｘｉｊ）］，
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ＣＤＤｎ（Ｘｎ，Ｘ） ＝ １
ｎ·ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＣＤＥｎ

ｉｊ（Ｘｎ，Ｘ） 。

根据各专家的 ＣＤＤｎ（Ｘｎ，Ｘ），构建线性规划

方程，以此求解不完整信息下的专家权重 γ。

ｍａｘｆ（λ ｎ） ＝∑
ｍ

ｎ ＝ １
ＣＤＤｎ（Ｘｎ，Ｘ）λ ｎ

ｓ．ｔ．
∑
ｍ

ｎ ＝ １
λ ｎ ＝ １

λ ｎ ≥ ０
{ （６）

２．４　 基于二元语义的 ＡＨＰ 权重确定

将二元语义与 ＡＨＰ 结合，利用 ＡＨＰ 分析方

法的框架结构，以二元语义判断矩阵为依据，按下

述定义及定理构建 ＡＨＰ 判断矩阵，进而确定各评

价指标权重 ｗ。
定义 ５：设第 ｒ 个专家的语言决策矩阵为 Ｓｒ，

而通过定义 １ 将 Ｓｒ 转换为二元语义形式的判断

矩阵 Ａ＝ ［（Ｓｉｊ，０）］ ｎ×ｍ，并定义 Ｕ ＝ （ｕｉｊ） ｎ×ｍ为过渡

矩阵，其中：ｋ 代表语言评价集中的元素个数。

ｕｉｊ ＝
Δ－１（ ｓｉｊ，０）

ｋ－１
（７）

定理 １：存在二元语义判断矩阵 Ａ ＝ ［（ Ｓｉｊ，
０）］ ｎ×ｍ，和过渡矩阵 Ｕ ＝ （ｕｉｊ） ｎ×ｍ，对∀ｉ，ｊ，当满足

不等式 ｘｉｊ≥ｘ ｊｉ，则有 ｕｉｊ≥ｕ ｊｉ。
定理 ２：若 Ｕ 为模糊互补矩阵，则满足 ｕｉｊ ＋

ｕ ｊｉ ＝ １，ｕｉｉ ＝ ０．５。
定理 ３：设 Ｂ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｍ为［１ ／ Ｍ，Ｍ］标度的判

断矩阵，令 ｕｉｊ ＝ ０．５（ ｌｏｇＭａｉｊ ＋１），Ｕ ＝ （ｕｉｊ） ｎ×ｍ，则 Ｕ
为其模糊互补矩阵。 因此，若 Ｕ ＝ （ｕｉｊ） ｎ×ｍ是模糊

互补矩阵，令 ａｉｊ ＝Ｍ（２ｕｉｊ
－１），则 Ｂ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｍ为［１ ／ Ｍ，

Ｍ］标度的一致判断矩阵。
２．５　 云模型理论

云模型是一种认知模型，能够较好地实现从

定性概念到定量数值间的转换，云模型的 ３ 个特

征数分别为期望值 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ。

期望值 Ｅｘ 是云滴在论域中的分布期望，是最能

够代表定性概念的点。 熵 Ｅｎ 在云模型中代表概念

的不确定性程度，熵越大，模糊性越强。 超熵 Ｈｅ 是

熵的不确定度量，即熵的熵，超熵越大，云离散程度

越大，隶属度的随机性也随之增大，云厚度也越大。
云模型定义［１４］：设 ｘ，ｙ，υ 为任意的定量集

合，ｙ 称作论域，满足 ｘ∈ｙ 且 υ 作为 ｙ 上的定性概

念。 若 ｙ 中的任意研究对象 ｘ 都存在一个稳定倾

向的随机数 μ（ｘ）∈［０ １］，则称 μ（ｘ）对 υ 的隶属

度，即确定度。 确定度在 ｙ 上的分布被称作隶属

云。 若 ｘ 满足 ｘ～Ｎ（Ｅｘ，Ｅｎ′２），而 Ｅｎ′满足 Ｅｎ′～Ｎ
（Ｅｎ，Ｈｅ２），且 μ（ｘ）满足：

μｘ ＝ｅｘｐ
（ｘｉ－Ｅｘ） ２

２Ｅｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

则称 μ（ｘ）在论域 ｙ 上的分布为正态云。
在废旧产品拆卸方案评价中，用期望 Ｅｘ、熵

Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 来表征拆卸方案的优劣程度。 云模

型每个等级的期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 的计算公

式如下：

Ｅｘ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
２

（９）

Ｅｎ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
６

（１０）

Ｈｅ＝ ｋ （１１）
式中，ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别为各指标对应等级的上、下边

界值；ｋ 取经验值 ０．０５［１４］。
２．６　 指标权重确定

分析实例对象的影响指标，划分技术性指标

（Ｃ１）、经济性指标（Ｃ２）和环境性指标（Ｃ３）３ 个二

级指标，并根据指标特点得到 ９ 个三级指标。 通

过收集专家意见，得到初始语言决策矩阵。 举例

二级指标的初始语言决策矩阵，如表 １。 其中，Ｅ ｉ

表示第 ｉ 个专家。

表 １　 二级指标的初始语言决策矩阵

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｃ１

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｃ２

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｃ３

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｃ１ ＴＺ ＴＺ ＴＺ ＴＺ ＭＢＺ ＱＢＺ ＳＢＺ ＳＢＺ ＳＢＺ ＭＢＺ ＭＢＺ ＳＺ

Ｃ２ ＭＺ ＱＺ ＳＺ ＳＺ ＴＺ ＴＺ ＴＺ ＴＺ ＳＺ ＳＺ ＳＢＺ ＭＺ

Ｃ３ ＳＺ ＭＺ ＭＺ ＳＢＺ ＳＢＺ ＳＢＺ ＳＺ ＭＢＺ ＴＺ ＴＺ ＴＺ ＴＺ
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　 　 （１）运用语言评价集和公式（１）（２）（３），将初始 语言决策矩阵转化为二元语义判断矩阵。 如表 ２。

表 ２　 二级指标的二元语义决策矩阵

Ｔａｂ．２　 Ｂｉｎａｒｙ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｃ１

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｃ２

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｃ３

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｃ１ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ３ Ｚ２ Ｚ４ Ｚ４ Ｚ４ Ｚ３ Ｚ３ Ｚ６

Ｃ２ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ６ Ｚ６ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ６ Ｚ４ Ｚ７

Ｃ３ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ７ Ｚ４ Ｚ４ Ｚ４ Ｚ６ Ｚ３ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ５ Ｚ５

　 　 （２）根据公式（５），计算得到专家 １ ～ ４ 的共

识度，分别为 ＣＤＤ（Ｅ１ ） ＝ ０． ５８３ ３；ＣＤＤ（ Ｅ２ ） ＝
０．５２７ ８；ＣＤＤ（Ｅ３）＝ ０．４７２ ２；ＣＤＤ（Ｅ４）＝ ０．５２７ ８。

再通过公式（６），构建线性规划方程：
ｍａｘｆ（λ）＝ ０．５８３ ３λ１＋０．５２７ ８λ２＋０．４７２ ２λ３＋

０．５２７ ８λ４
λ１＋λ２＋λ３＋λ４ ＝ １
λ１＋λ４≤０．７
０．２≤λ１≤０．４，０．２≤λ２≤０．４，０．２≤λ３≤０．４
０．１５≤λ４＜１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）
求解线性规划方程，得到当 γ＝ ｛０．４，０．２２５，

０．１５，０．２２５｝时，ｍａｘｆ（λ）处于最大值，所以专家 １
～４的权重为 ０．４，０．２２５，０．１５，０．２２５。
（３）将专家权重代入公式（４），得到综合二元

语义判断矩阵，如表 ３。 利用定理 ３ 和公式（７），
将综合二元语义判断矩阵转化为标度为［１ ／ ９，９］
的一致判断矩阵，见表 ４。

表 ３　 二级指标的综合二元语义判断矩阵

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｉｎａｒｙ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｃ１ Ｚ５ （Ｚ３，０．３７５） （Ｚ５，－０．４７５）

Ｃ２ （Ｚ７，－０．３７５） Ｚ５ （Ｚ６，０．１５０）

Ｃ３ （Ｚ５，０．４７５） （Ｚ４，－０．２５０） Ｚ５

表 ４　 二级指标的判断矩阵

Ｔａｂ．４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｃ１ １ ０．２３ ０．４４

续表

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｃ２ ４．２３ １ ３．２６

Ｃ３ ２．２５ ０．３０ １

（４）根据 ＡＨＰ 计算各层次的权重，并将层次

间权重相乘，得到各指标最终的权重。 见表 ５。

表 ５　 各指标最终权重

Ｔａｂ．５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

元素集 权重 评价指标 权重

Ｃ１ ０．１２４ ５

Ｃ１１ ０．０２５ ６

Ｃ１２ ０．００５ ８

Ｃ１３ ０．０９３ １

Ｃ２ ０．６４１ ０

Ｃ２１ ０．０７１ ６

Ｃ２２ ０．４５０ ２

Ｃ２３ ０．１１９ ２

Ｃ３ ０．２３４ ５

Ｃ３１ ０．０４１ ９

Ｃ３２ ０．１６５ １

Ｃ３３ ０．０２７ ５

表 ５ 中，Ｃ１１为拆卸时间，ｓ；Ｃ１２为拆卸难度；
Ｃ１３为拆卸程度；Ｃ２１为拆卸成本，元；Ｃ２２为拆卸利

润，元；Ｃ２３为环境效益，ｋｇ ／ ｍ３；Ｃ３１为拆卸碳排放，
ｇ；Ｃ３２为有害物排放，ｍｇ；Ｃ３３为拆卸噪声，ｄＢ。
２．７　 云模型数字特征确定

确定拆卸方案评价指标后，根据专家经验

结合可接受程度确定各指标分级标准，见表 ６。
评价等级分为 ４ 个区间，等级越高，拆卸方案

越优。
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表 ６　 拆卸方案评价指标及分级标准

Ｔａｂ．６　 Ｓｃｈｅｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

等级 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３

Ⅰ ６０～７５ ０～０．３ ０～１４ ／ ２３ ５５～７１ １６０～１９７ １８２～２０５ １５５～１７４ １０．０～１４．５ ７６～８２

Ⅱ ７５～８２ ０．３～０．５ １４ ／ ２３～１９ ／ ２３ ７１～８１ １３２～１６０ １５３～１８２ １７４～２０７ １４．５～１５．８ ８２～８６

Ⅲ ８２～１００ ０．５～０．７ １９ ／ ２３～２２ ／ ２３ ８１～９９ １１７～１３２ １２７～１５３ ２０７～２４９ １５．８～１６．６ ８６～９０

Ⅳ １００～１１５ ０．７～１．０ ２２ ／ ２３～１ ９９～１０７ ８５～１１７ １２０～１２７ ２４９～２６８ １６．６～１８．０ ９０～９３

　 　 根据表 ６中拆卸方案评价指标的参数范围及

分级标准，用公式（９） ～ （１１）计算拆卸方案评估

与模型数字特征，例如拆卸时间的 ３个云特征数，
计算结果如下：

Ｅｘ＝ ６０
＋７５
２
＝ ６７．５

Ｅｎ＝ ７５
－６０
６
＝ ２．５

Ｈｅ＝ ０．０５
同理剩余指标的结果见表 ７，利用 Ｍａｔｌａｂ 软

件可将表 ７中的数据转化为对应的标准云图，如
图 ２ 所示。 每个云图横轴是各个变量的值，纵轴

是隶属度的值，每张云图包含 ４朵云，从左到右依

次是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ（依次代表优、良、中等、差）等
级 ４种状态云，当给定某一变量的值时，可得出该

特定点属于某一状态级的确定度。

表 ７　 预测指标云模型数字特征

Ｔａｂ．７　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

等级 数字特征 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３

Ⅰ

Ｅｘ ６７．５ ０．１５ ０．３０３ ５ ６３ １７８．５ １９３．５ １６４．５ １２．２５ ７９

Ｅｎ ２．５ ０．０５ ０．１０１ ２ ２．６６６ ７ ６．１６６ ７ ３．８３３ ３ ３．１６６ ７ ０．７５ １

Ｈｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ⅱ

Ｅｘ ７８．５ ０．４ ０．７１６５ ７６ １４６ １６７．５ １９０．５ １５．１５ ８４

Ｅｎ １．１６６ ７ ０．０３３ ３ ０．０３６ ５ １．６６６ ７ ４．６６６ ７ ４．８３３ ３ ５．５ ０．２１６ ７ ０．６６６ ７

Ｈｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ⅲ

Ｅｘ ９１ ０．６ ０．８９１ ５ ９０ １２４．５ １４０ ２２８ １６．２ ８８

Ｅｎ ３ ０．０３３ ３ ０．０２１ ８ ３ ２．５ ４．３３３ ３ ７．００ ０．１３３ ３ ０．６６６ ７

Ｈｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ⅳ

Ｅｘ １０７．５ ０．８５ ０．９７８ ５ １０３ １０１ １２４．５ ２５８．５ １７．２ ９１．５

Ｅｎ ２．５ ０．０５ ０．００７ ２ １．３３３ ３ ５．３３３ ３ １．５ ３．１６６ ７ ０．２３３ ３ ０．５

Ｈｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

２．８　 拆卸方案等级评价

结合二元语义专家最大共识和 ＡＨＰ 法计算

拆卸方案的指标权重；基于指标分级区间计算云

模型的期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ ３ 个特征数；结
合指标权重及式（１３）计算出待评估样本隶属于

各等级的综合确定度 Ｍ，根据最大确定度原则判

定拆卸方案的优劣等级。

Ｍ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
μｉｗ ｉ （１３）

３　 实例应用

以文献［１０］拆卸圆柱圆锥齿轮减速器为实

例，对本文所提出的拆卸方案评价方法进行验证。
选取 １５个拆卸方案进行评估，拆卸方案评价等级

７９３
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预测结果如表 ８所示。

图 ２　 部分指标标准云图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

表 ８　 拆卸方案的评估样本和评估结果

Ｔａｂ．８　 Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｃｈｅｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本

编号
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３

各等级确定度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

评价

等级

１ ８０ ０．８ １６ ／ ２３ ７９．６１ １３１．４９ １３８．４３ １８６．７９ １４．８ ７９．０ ０．０２７ ５ ０．３０６ ３ ０．００７ ４ ０．００４ １ Ⅱ

２ １０１ ０．７ ２１ ／ ２３ ７４．４５ １７４．３５４ １９６．３ ２４７．１９ １７．６ ８７．７ ０．３５９ ０ ０．０４６ ４ ０．１１２ １ ０．００１ １ Ⅰ

３ ７３ ０．５ １４ ／ ２３ ９１．９７ １０４．１３ １２２．３５ １５８．４０ １５．７ ９１．１ ０．００８ ９ ０．０００ ３ ０．０４５ ７ ０．３８４ ５ Ⅳ

４ １１４ ０．８ ２３ ／ ２３ ６６．８３ １９６．９７ ２０１．００ ２４８．２０ １６．２ ９２ ０．０３０ ７ ０．０００ ０ ０．１６５ ７ ０．０８６ ７ Ⅲ

５ ７７ ０．３ １６ ／ ２３ １０６．０３ １２６．２７ １３０．１７ １８８．０９ １５．３ ８３．９ ０．０００ ０ ０．２７６ ８ ０．３６２ ４ ０．００３ ９ Ⅲ

６ ９９ ０．７ ２１ ／ ２３ ７８．６１ １７２．１９ ２０４．５２ ２０６．３９ １５．４ ９２．５ ０．２６２ ０ ０．０３１ ０ ０．０８８ １ ０．００１ ４ Ⅰ

７ ６９ ０．４ １３ ／ ２３ ５９．５１ ８８．５９ １２８．８７ １７３．９０ １４．５ ８８．６ ０．０６８ ２ ０．００５ ８ ０．０１５ ３ ０．０３０ ７ Ⅰ

８ ８１ ０．３ １６ ／ ２３ ８９．１９ １３１．９１ １５０．２６ １６３．３９ １４．３ ９２．５ ０．０４３ ３ ０．０９０ １ ０．０８１ ９ ０．００１ ４ Ⅱ

９ ９２ ０．５ １９ ／ ２３ ９９．３１ １５６．９９ １７２．６５ ２２７．１９ １６ ８５．５ ０．０００ ０ ０．１１６ ０ ０．０８３ ７ ０．００１ ６ Ⅱ

１０ ９４ ０．７ ２０ ／ ２３ ８８．２７ １５９．５３ １７１．３ ２６７．５９ １６．６ ８５．１ ０．０００ ０ ０．０９３ ０ ０．１８３ ７ ０．０１６ ６ Ⅲ

１１ ７６ ０．７ １５ ／ ２３ ８０．４９ １１６．６１ １２７．８３ １９５．４９ １５．８ ８６．８ ０．０００ ０ ０．０８６ ５ ０．００５ ３ ０．０１４ ９ Ⅱ

８９３
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续表

样本

编号
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３

各等级确定度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

评价

等级

１２ ８３ ０．８ １７ ／ ２３ ７０．６３ １４０．６７ １５０．７８ １８９．４９ １３．０ ８４．３ ０．０９４ １ ０．３３７ ３ ０．０００ ７ ０．００５ ４ Ⅱ

１３ ８７ ０．７ １７ ／ ２３ ８８．７９ １４６．３１ １５３．００ １９２．４９ １３．２ ７９．７ ０．０８２ ８ ０．５８１ ３ ０．０７８ ６ ０．０００ ０ Ⅱ

１４ ９１ ０．４ １８ ／ ２３ ９８．７７ １４７．３３ １６０．４３ ２１７．９９ １４．５ ８９．４ ０．００２ ９ ０．５００ ９ ０．０４５ ０ ０．０００ ０ Ⅱ

１５ １０６ ０．９ ２２ ／ ２３ ７６．８１ １８８．９９ １８１．７４ ２６３．７０ １６．０ ８１．１ ０．１０８ ８ ０．０６５ ２ ０．０２３ ２ ０．１２５ ４ Ⅳ

　 　 以样本 １为例，通过 ９个具体指标的数值，可
判断出其各自属于的等级区间，并通过公式（８）
求得所属区间的隶属度，其次根据表 ５ 中求出的

各指标的权重，通过公式（１３）可求出样本在区间

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ上的确定度，以最大确定度原则，最
终判断样本 １的评价等级为Ⅱ。

由表 ５可见，权重占比最大的元素集为经济

性指标，其次是环境性指标；而权重占比最大的指

标为拆卸利润，占比最小的指标为拆卸难度。 由

此也可以看出，专家在评价拆卸指标的过程中，更
重视方案的经济效益，同时也对拆卸过程中产生

的环境问题较为关注。 相反，随着拆卸技术的更

新，专家对于拆卸难度方面的关注不高。 通过二

元语义云模型计算废旧产品的拆卸设计方案模

型，得到表 ８ 的评价等级结果。 拆卸方案 ２、６、７
的等级区间为Ⅰ为最优方案。 同时，方案 ３ 和方

案 １５的评价等级区间为Ⅳ为最劣方案。 方案 ２
和方案 ６虽然在技术性和环境性指标上表现不是

最高，但在经济型方面表现较为优秀，而权重占比

最大的也为经济指标中的拆卸利润指标，从而导

致方案 ２和 ６的评价等级为优。 方案 ７虽然在经

济性指标上表现不是最高，但在环境方面和技术

方面表现较为优秀，所以方案 ７ 的评价等级也为

优。 而方案 ３ 和方案 １５ 尽管在经济指标方面表

现较为优秀，但在技术性和环境性指标方面的表

现却不如人意，因此导致其综合评价等级为差。

４　 结论

１）运用二元语义表征各指标相对重要度，刻
画专家评价信息的模糊性，可以确保信息在集结

的过程中的真实性和完整性。 有利于评价结果的

准确性和真实性。
２）运用最大共识法，根据专家评价信息与群

体评价矩阵的距离，以各专家的共识度构建线性

规划方程来确定专家权重；利用层次分析法构建

二元语义判断矩阵，确定评价指标权重。 可以准

确兼顾和反应当前政策的方针和变动。
３）废旧产品拆卸过程存在许多不确定因素，

需要综合考虑以获取最大拆卸收益，且在产品拆

卸过程中具有随机性和模糊性。 而云模型不仅具

有模糊性和随机性，还能较好地转换定性与定量

信息。 因此，本文通过计算各方案指标的隶属度

结合权重所得出的各方案指标等级的确定度，根
据最大确定度原则，进而得到各方案的评价结果。
所提方法在一定程度上为拆卸废旧产品提供了决

策和支持。
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