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基于层次分析法的装配序列评价技术① 
谢海涛，仲梁维 

(上海理工大学 机械工程学院，上海 200093) 

摘  要：提出了一种基于层次分析法的装配序列评价方法，该方法通过计算评价子项相对权重，利用基于 BP 神

经网络的判断矩阵调整方法对对比矩阵进行一致性检验与修正，以此获得装配序列总体评价结果。该评价方法

的实现，提高了装配序列优选的自动化水平，并以小车总成虚拟装配实例对该评价方法进行了验证。 
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Assembly Sequence Evaluation Method Based on Analytical Hierarchy Process 
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Abstract: This paper proposes an assembly sequence evaluation method based on the analytical hierarchy process 

(AHP) which can evaluate the product assembly quality by calculating the index weights. Then we give a new method 

based on the BP Neural Network to check and amend the compatibility of the contrast matrix. Using this method, the 

evaluation efficiency is heightened .The theory is validated by an example of vehicle system. 
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装配序列规划是在装配建模的基础上，对满足一定

约束条件的零件序列的装配顺序进行推理[1]。传统的机

械产品生产制造中往往到产品的最终装配时才能发现设

计缺陷，从而影响产品的质量和生产周期。为了达到降

低装配成本，提高装配效率的目的，在满足装配体几何、

工艺、机械等要求的前提下，找出一条比较合理的装配

路线在整个虚拟装配过程中具有重要意义。 

目前装配序列评价方法主要是根据工艺性要求对

可行序列进行整体性评价，具体方法有模拟退火法、

模糊综合评价法[2,3]和熵权法[4]等。王孝义等[5]提出 基

于模拟退火算法的装配序列优化规划模型，并对算法

的性能和速度进行了分析、处理；周开俊等[6]从信息

论的观点出发，提出基于熵权与模糊集的产品装配序

列综合评价方法。本文提出了基于层次分析法的装配

序列评价方法，能有效的提高装配序列优选的自动化

水平。 

 
① 收稿时间:2011-05-27;收到修改稿时间:2011-07-08 

 

 

 

1 基于层次分析法的装配序列评价 
1.1 层次分析法简介 

层次分析法（AHP）是一种将定性与定量分析有

机结合的多属性决策方法，该方法按照思维、心理的

规律把决策过程层次化、数量化，从而便于决策[7]。

层次分析法进行评价决策的一般流程如图 1。 

该方法进行决策分析的一般步骤是：第一步：

确定评价目标，找出影响目标优劣的评价属性项。

第二步：建立评价模型，因为分层影响评价的运算

复杂性，所以在层次分析法中两层结构的模型。第

三步：提取判断矩阵，一般通过咨询专家来获取。

判断矩阵元素的取值一般按照萨迪 1~9 标度给出。

具体含义如表 1。第四步：判断判断矩阵是否符合一

致性要求，并对判断矩阵进行实时调整；第五步：对

符合要求的判断矩阵进行运算，计算出它的权重向量

进行向量排序。第六步：完成评价决策。 
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图 1 层次分析法操作流程 

 

表 1 萨迪标度取值 

Si比较 Sj 标度 aij 

同样重要 1 

稍微（不）重要 3（1/3） 

相当（不）重要 5（1/5） 

强烈（不）重要 7（1/7） 

极端（不）重要 9（1/9） 

重要介于相邻两奇数之间 2 4 6 8 

不重要介于相邻两奇数之间 1/2 1/4 1/6 1/8 

 

1.2 装配序列评价模型的建立 

根据生成的不同装配序列建立装配序列评价模

型。评价模型可以分为三层结构：第一层为总体评价

目标，第二层为参与评价的装配序列子项目，第三层

为评价标准。评价模型如图 2。 

   

   

   

   

 

 

 

 

图 2 装配序列评价模型 

 

1.3 评价子项相对权重的获取 

在上述五个评价子项的相对评分值的获取上采用

咨询某集团具有丰富设计经验的设计人员的方式获

取，并对图 2 的各评价项目作如下定义：A1，重定向

次数；A2，并行程度；A3，稳定性；A4，装配复杂度；

A5，装配集中性。同时定义 aii 表示 Ai 对其自身的重

要程度，aij 表示 Ai 对 Aj 的重要程度。 

根据咨询结果求出成对比较矩阵 A。 
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 矩阵中的元素 aij 存在如下关系： 

0

1

1 /

a
ij

a
ii

a a
ij ji

ì >
ï
ï =í
ï

=ïî

               (2) 

式(1)为评价模型对比矩阵，其规模的大小和评价

模型的分级与评价子项目的多少有关。一般每级的评

价属性控制在 7 个以下，即总对比数不超过 21 组，如

果超出则再分层处理。本论文评价模型采用三层结构

最底层有 5 个子评价属性，在合理的范围内。 

在求得成对比较矩阵后，可根据式(3)求解矩阵的

n 个特征值、最大特征值为和特征向量： 

( ) 0A I Xl- =             (3) 

式中：A 为 n n´ 的一致性矩阵。 

令 iw ， jw 为属性 Ai，Aj 的权重，并作如下定义

/ij i ja w w= ，则式(1)可变换为： 
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使 W 为 n 个子评价属性的权重向量，即

[ ]1 2
, , ,

T

n
W w w w= L ，则矩阵 A 与 W 的内积为 
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 根据(3)，可求出式(5)中权重向量 W 恰为矩阵 A 的特

征向量，且 n 恰为一个特征根。记 maxl 为最大特征值，

则式(5)改写为： 

m a xA W Wl=  

式 中 ： W 为 非 零 向 量 ， 且 满 足

1 2 1nw w w+ + + =L 。 
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1.4 对比矩阵一致性检验与修正 

专家根据经验给出的矩阵 A 可能存在不一致性现

象，这就需要对其进行一致性检验与修正。验证判断

矩阵的一致性，需要使用一致性指标 C.I.(consistency 

index)，定义如下： 

0

0.1max. .
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n

l
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，判断矩阵具有完全一致性

，判断矩阵不符和一致性要求

，判断矩阵不完全符合一致性

      但在允许范围内

     (6) 

式中： maxl 为矩阵 A 的最大特征值，n 为矩阵的阶数。 

在实际应用中当增加评价子项目时会增加判断矩

阵的阶数，这样会造成判断矩阵一致性不同程度的改

变。由此，Saaty 给出了随机性指标 R.I. (random index)，

用来调整判断矩阵因阶数变化引起 C.I.值的变化，从

而得到一致性比率 C.R. (consistency rato)。随机指标采

用表 2 所列数值，C.R.与 C.I.、R.I.存在如下关系： 
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当时，判断矩阵 A 满足一致性要求。 

表 2 平均随机一致性指标 R.I. 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 

R.I. 0 0 0.52 0.89 1.12 

矩阵阶数 6 7 8 9 10 

R.I. 1.26 1.36 1.46 1.49 1.52 

矩阵阶数 11 12 13 14  

R.I. 1.54 1.56 1.58 1.59  

   

对判断矩阵的修正的方法有许多，本文提出一种基

于 BP 神经网络的判断矩阵调整方法，具体步骤如下： 

1) 构建完全一致性矩阵。假设专家给出的判断矩

阵为 ij n nA a ´=（ ） ，对其施加如下数学变换： 

/ ,
1 1

n n
a a a i j

il jl
i j

¢ = ÎWå å
= =

，其中      (8) 

则由此构建的判断矩阵 ij n nA a ´¢ ¢=（ ） 即为完全一

致性矩阵。 

2) 建立判断矩阵调整的 BP 神经网络模型。BP 神

经网络的结构由输入层、输出层和中间层（或称隐含

层）组成。根据 BP 神经网络的结构进行模型转化。

由式(2)可以把矩阵转化为如下形式：  

1 ...
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把判断矩阵 A 的元素 aij 作为 BP 神经网络输入层

的输入“xi”，则 BP 神经网络共有 n2 个输入；同理，

BP 神经网络输出层的输出“yi”也有 n2 个。隐含层神经

元个数一般不超过 30 个[8]。由式(8)构造完全一致性矩

阵，作为 BP 神经网络的教师信号。转化的模型如图 3。 
 

1 12x a= '
1 12y a=

'
2 13y a=

n ijx a= '
n ijy a=

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

n ijx a=

输入层 中间层 输出层

 
图 3 BP 神经网络模型 

 

3) 简化 BP 神经网络模型。随着判断矩阵阶数的

增加 BP 神经网络模型的输入层神经元个数会成二次

方形式增加，从而使神经网络复杂化。所以有必要利

用判断矩阵的性质对 BP 神经网络模型进行简化。观

察判断矩阵我们可以得到矩阵 A 具有以下特点： 

① 正互反性； 

② 主对角线元素恒为 1； 

③ 由萨迪 1~9 标度可知判断矩阵 A 的元素的取

值 (1 9,9)ija Î ，且大于 1 的元素的个数等于小于 1

的元素的个数。 

在借助于 MATLAB 神经网络工具箱进行 BP 神经

网络算法编程时选择双曲正切 S 型函数作为 BP 神经

网络的传递函数。该函数返回值在（-1，1）之间。结

合矩阵 A 的三个特点，选择矩阵 A 中除主对角线元素

以外元素值小于等于 1（如果等于 1 则等于 1 的元素

一定是成对出现取等于 1 的元素个数的一半）的元素

作为 BP 神经网络输入层的输入“xi”。则输入层神经元

的个数可以减少为：n(n-1)/2 个。相应的输出层的输出

“yi”也减少为 n(n-1)/2。这样 BP 网络模型就得到了大

大的简化。 

4) MATLAB 编程求解，对判断矩阵 A 做调整。首

先计算矩阵 A 的最大特征值和一致性指标 CR，如果
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CR 不满足要求则需要对矩阵 A 进行调整。在进行 BP

神经网络算法调整前要明确神经网络的输入、教师信

号和预设误差精度 ε。其次，经 BP 算法调整后的判

断矩阵 A’要重新返回专家组调整确认。最后计算调整

后的判断矩阵 A’’的最大特征值和一致性指标 CR，判

断 CR 是否满足要求，若不满足要求则返回 BP 神经网

络算法修改误差精度 ε 重新调整；若 CR 满足要求则

结束调整。 

5) 根据求解结果重构判断矩阵。 

6) 返回专家把使判断矩阵元素调整为最接近的

打分值，使其符合萨迪标度。 

1.5 方案比较与衡量 

利用层次分析法对三条装配序列 P1,P2,P3 进行评

估。层次分析法评比装配序列时不进行客观评估的步

骤，而是采用不同装配序列间彼此两两比较的方式，

让专家根据自己的偏好对装配序列直接打分。例如，

对于装配序列 P1,P2 专家只需要衡量出其相对于评价

子项目 A1,A2,…,An 的符合程度是绝对符合、颇符合或

是同等符合即可。 

对每个属性进行装配序列间比较的具体步骤是：

评估尺度收集，本系统仍然采用咨询专家的形式；装

配序列间成对比较矩阵的获取；特征值、特征向量计

算；一致性验证。 

建立装配序列间的成对比较矩阵。令矩阵 P1 为考

虑属性 A1 下 3 个装配序列间的成对比较矩阵，以 p12

表示装配序列 P1 相对于装配序列 P2 符合属性 A1的程

度，则属性 A1 下装配序列间的成对比矩阵 P1 如式(9)

所示：     
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       (9) 

令 P2,P3 依次分别为考虑属性 A2,A3 下 3 个装配

序列间的成对比较矩阵，由此可求出 P4,P5 分别相对

A4,A5 的比较矩阵。 

求 出 成 对 比 较 矩 阵 Pi 的 特 征 向 量

[ ]p 1 2 3i i i i

T

p p p
w w w w= （其中 i=1,2,…,5），写成矩阵的

形式如下式所示： 
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   AHP 在装配序列成对比较矩阵所得的特征向量，

反映的是 3 个装配序列在各个属性下的相对价值，且

其总合为 1。因此，被评估的装配序列越多，每个装

配序列分配到的相对价值越少。 

根据一致性指标 C.I.的定义，使用 5 个成对比较

矩阵求得的最大特征值，可分别验证 3 个成对比较矩

阵的一致性。要求一致性比率 . . 0.1C R £ 时，成对比

较矩阵才符合一致性要求。 

将权重矩阵 W 和打分矩阵w做内积，即可求得每

条装配序列的总得分，并以此作为装配序列 P1、P2、

P3 的最后排序，如下式： 

 
 
 
 

 

 

(11) 

   

2 小车总成装配实例 
小车总成由小车架、梯子平台、小车车轮组、起

升滑轮组，司机室等组成，其装配结构图如图 4 所示： 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 小车总成装配结构图 

 

1) 装配约束 

在小车总成的装配中用到的约束类型主要有面对

齐、面匹配、轴对齐等几种约束类型。例如司机室与

小车架的装配关系为三面对齐约束，小车车轮组与小

车架的配合关系为一轴对齐两面匹配约束。最终在

PRO/E 环境下完成的小车总成装配模型如图 5： 

2) 装配序列规划 

由于小车的组成零件较多因此完全确定小车的全
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装配序列比较困难，系统采取分层确定的方法，最后

综合在一起就是整体模型的装配序列。下面以小车架

的中间横梁为例说明装配序列的确定。如图 6 小车架

中间横梁由上下盖板 3，中间筋板 2 和加强板 1 组成，

共 5 个零件。 

 

   

   

   

   

   

   

   

图 5 Pro/E 环境下小车总成虚拟装配 

 

 

   

   

   

   

   

   

图 6 小车架中间横梁 

 

从图 6 可以看出小车架中间横梁可行的装配序列

总共有 4 条，包括：○13-2-3-1-1；○23-2-1-1-3；

○32-3-3-1-1；○42-3-1-1-3。 

3) 装配序列评价 

让专家对 4 条装配路线进行打分得到的成对比较

矩阵 A 为： 
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对判断矩阵进行一致性检验，计算矩阵 A 的最大

特征根
max 4.4644l = 。 

由式(6)、式(7)得：CR=0.172>0.1 不满足一致性要

求，需要进行一致性调整。在进行调整运算之前，根

据 BP 神经网络算法的要求需要进行初始条件的设置。

初始条件包括初始连接权值、传递函数、学习函数、

训练函数、学习步长、学习效率和误差精度。连接权

值是大于 0 小于 1 的常数，初始权值的设置在 0~1 的

范围内尽可能小一些。传递函数和学习函数均选择双

曲正切函数。学习效率取 η＝0.3。对矩阵 A 进行一

致性调整的过程如下： 

 

 

 

max 4.4644l = ， 0.172CR = 构造完全一致性矩阵： 
1 0 .2 5 6 3 2 . 1 2 0 2 0 . 5 0 7 2

3 .9 0 1 7 1 8 . 3 6 0 8 2ˆ
0 . 4 7 1 7 0 . 1 1 9 6 1 0 . 2 3 9 2

1 . 9 7 1 6 0 . 5 4 . 1 8 0 6 1
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进行 BP 神经网络算法调整。输入单元的输入取： 

1 1 2 1 / 9
2 1 4 1 / 5

1 / 33 3 1
1 / 5

4 3 2
1 / 2

5 3 4 1 / 2
6 4 2
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教师信号取： 
ˆ

1 1 2 0 . 2 5 6 3
ˆ

2 1 4 0 . 5 0 7 2
ˆ 0 . 4 7 1 73 3 1
ˆ 0 . 1 1 9 6

4 3 2
0 . 2 3 9 2ˆ

5 3 4 0 . 5
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6 4 2
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设置精度误差 ε=0.01，经 50 步调整输出结果为： 

1 1 2 0 . 2 5 6 3
2 1 4 0 . 3 1 3 4

0 . 4 7 1 73 3 1
0 . 3 1 3 44 3 2
0 . 3 6 9 6

5 3 4 0 . 3 6 9 6
6 4 2
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 重构矩阵 A¢： 
1 0 . 2 5 6 3 2 . 1 2 0 0 0 . 3 1 3 4

3 . 9 0 1 7 1 3 . 1 9 0 8 2 . 7 0 5 6

0 . 4 7 1 7 0 . 3 1 3 4 1 0 . 3 6 9 6

3 . 1 9 0 8 0 . 3 6 9 6 2 . 7 0 5 6 1
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返回专家组调整为： 
1 1 4 2 1 3

4 1 3 3

1 2 1 3 1 1 3

3 1 3 3 1
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max 4.2105, 0.08 0.1CRl = = <  ，满足一致性指

标。判断矩阵可用，计算各装配路线的权重向量得：

[ ]
1 2 3 4

W w w w w= =[0.1342 0.4876 0.1029 0.2662]。 

通过运用层次分析法(APH)对上述实例权重向量

的计算，得出由 4 条装配序列的单权重组成的权重向

量 W，可以看出
2 4 1 3w w w w> > > ，亦即第二条装配 
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间到后，重新启动 TCP 连接。 

3.2 监控中心软件设计 

监控中心采用 Delphi 进行开发，数据库为 SQL 

SERVER，主要完成如下功能：各基站信息管理，实

时显示各基站运行参数，历史记录显示、查询、统计，

各基站参数设置、设备控制，报警信息处理，各报表

生成统计。图 9 为基站监控软件界面及测试蓄电池电

压的界面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 基站监控软件界面 

 

4 结语 
本文设计了以 GPRS/CDMA 无线网络为通信手段

的基站远程监控系统，全方位的对基站各种信息实施

了监控，可提高基站运行安全，有效防止偷盗事件， 

 

（上接第 76 页） 

 

序列的权重值最大，从而第二条装配路线最优。 

 

3 结语 
本文提出了基于层次分析法的装配序列评价方

法，该方法通过计算评价子项相对权重，进而利用基

于 BP 神经网络的判断矩阵调整方法对对比矩阵进行

一致性检验与修正，最后对各种可行方案进行比较与

衡量，以此获得装配序列总体评价结果。具有一定的

实用性和先进性，最后给出了小车总成虚拟装配实例。 
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