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面向装配的产品结构设计模糊评价方法与实现

徐晓慧 童秉枢

【摘要】 从产品结构设计入手，论述了面向装配的机械产品结构设计通用评价指标体系以及针对具体产品的

专用评价指标体系的建立方法，探索了产品结构设计的模糊评价方法和步骤，论述了面向装配的机械产品结构设

计模糊评价的实现技术。其中包括：框架和规则相结合的知识表达形式、利用 Ｍａｔｌａｂ建立评价指标知识获取平台

的方法、推理确定隶属度函数的方法以及采用德尔菲法确定指标权数的步骤等，并针对具体机械产品进行了评价

和分析。
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引言

近年来国内外在面向装配的机械产品评价方面

开展了很多研究工作，大多集中在产品可装配性评

价、可拆卸性评价和可加工性评价等方面。其中，从

产品装配角度出发，对产品结构设计的评价尚不充

分［１～３］
。因此从结构设计入手，确定评价指标体系的

内容，研究评价的方法及实现技术，并对具体机械产

品进行评价和分析是十分必要的。

 产品结构设计评价指标体系

评价指标体系的优劣直接影响评价的结果，因

此明确目标，建立尽可能覆盖评价内容的、切实可行

的评价指标体系，是评价工作首先必须完成的内容。

机械产品的结构设计随产品的种类和性能不同

而千变万化，所涉及的知识大多难以用文字和符号

描述，设计准则和评价指标也多为定性的和模糊的，

难以定量化精确表示。
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这就给建立评价指标体系带



来了困难。

为了解决这些矛盾，以液力变矩器
［４］为例，将机

械产品设计常遇到的问题和所涉及的知识，从结构

设计的角度进行分类。首先将知识分为通用和专用

两大类，分别建立相应的评价指标体系，用评价指标

树表示如图 １和图 ２所示
［５～６］
，其目的主要是为了

增强系统的通用性，减少用户建立评价指标的工作

量。对具体产品的评价，既需要用到专用评价指标

图 １ 机械产品结构设计通用评价指标树

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｒｅｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔ

图 ２ 液力变矩器结构设计专用评价指标树

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｒｅｅｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

树，又需要用到通用评价指标树，专用评价指标树的

指标细分之后往往会包含通用评价指标树中的相关

内容。

 模糊评价方法和步骤

产品结构设计的优劣是一个相对的、定性的、难以

定量精确表示的模糊概念。因此面向装配的产品结构

设计评价是一个多指标、多层次的模糊评价问题。

首先引入两个模糊数学中的定义：

定义１：设给定论域┥，┥到［０，１］闭区间的任一

映射 犨爛：┥→［０，１］

牣→犨爛（牣）

都确定 ┥的一个模糊子集 ┑，犨爛叫 ┑的隶属度函

数，犨爛（牣）叫作 牣对 ┑的隶属度
［７］
。

定义 ２：在模糊情形，设给定一个模糊矩阵

┢＝（牜牏牐）牞×牔 （０≤牜牏牐≤１）

和一个模糊向量 ┑＝（牃１，牃２，…，牃牞）

其中 ０≤牃牏≤１ （牏＝１，２，…，牞）

用“”表示合成算子，并将 ┑写在 ┢之前，记为

┑┢＝┒ （１）

其中，“”的运算规则是将线性变换 ┑·┢＝┒中的

乘法换为算子“∧”（表示取极小），加法换为算子

“∨”（表示取极大）。则式（１）称为模糊变换
［７］
。

评价采用分层次按因素的模糊评价方法，即按

由底层到高层，由单因素向多因素综合的步骤进行。

（１）确定评价对象的评价指标论域 ┥，并分解

为 牕个子集，即

爺＝爺
牕

牏＝１
牣牏 （２）

其中 牣牏＝｛牣牏１，牣牏２，…，牣牏牘牏｝ （牏＝１，２，…，牕）

（２）对每个评价指标子集 牣牏，分别进行单级单

指标模糊评价。设评价等级论域 ┦＝｛牤１，牤２，…，牤牚｝，
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其中 牚最好是奇数，这样可有一个中间等级。

对 牣牏中的每个指标进行量化，确定从单指标看

产品结构设计对各等级的隶属度。从而得 牣牏的单指

标模糊关系矩阵 ┢牏。

确定 牣牏中各指标的模糊权向量

┑牏＝（牃牏１，牃牏２，…，牃牏牘牏）

在进行合成之前须对 ┑牏进行归一化处理，使

∑
牘牏

牜＝１

牃牏牜＝１ （３）

对 ┑牏与 ┢牏实施模糊变换，得 牣牏单级评价结果

向量 ┒牏，即

┑牏┢牏＝┒牏

┒牏＝（牄牏１，牄牏２，…，牄牏牔
烅
烄

烆 ）
（牏＝１，２，…，牞） （４）

取综合指标 牣牏（牏＝１，２，…，牞）的模糊权向量为

┑＝（牃１，牃２，…，牃牞）

（３）多级模糊评价
［８］
。将牣牏当作综合指标，用┒牏

作为其单指标评价结果，重复（１）～（２），即得多级模

糊评价模型。

（４）模糊评价结果的分析。采用加权平均法处

理模糊评价结果向量。其基本思想是：将评价等级向

量按照各分量的位置取其秩，即用 １，２，…，牚表示各

等级，将结果向量 ┒中各分量的秩加权求和，即得

被评价对象的相对位置。记作

爠＝∑
牚

牐＝１

牄
牑
牐牐∑

牚

牐＝１

牄
牑
牐 （５）

其中 牑为待定系数，用以控制较大 牄牐所起的作用，

常取 １或 ２。这样就可以根据 爠的大小对多个被评

价对象进行排序［８］
。

 模糊评价的关键技术

 评价指标的知识表达形式

根据评价指标树的结构特点，采用面向对象的

框架结构表达评价指标知识。框架由框架名、槽名、

侧面名、值等组成。其基本逻辑结构可表达为

｛框架名 ｛槽名 １｛侧面 １｛值 １，

值 ２，

…

值 牔｝

侧面 ２｛值…｝

…

槽名 ２｛…｝

…

槽名 牕｛…｝

｝｝

其中，框架名表示被评价的对象，如液力变矩器等；

槽名表示评价指标名，如密封等；侧面名表示子评价

指标名，如毡圈式密封等；值表示评价指标的具体内

容，如说明项：便于定期更换毡圈及调整径向密封力

等。根据指标的内容，一个侧面可有多个值域。其中也

可放置产生式规则。由于评价指标树是多层结构，所以

表达框架也相应地采用多层嵌套形式。｛框架｛子框架

｛槽 ｛子槽 ｛侧面 ｛子侧面 ｛值…｝｝｝｝｝｝｝。

在计算机内，采用多层嵌套的线性表表示框架

的内容。

 评价指标知识获取平台

机械产品结构最方便的表达方式是图形，为了

对结构设计进行模糊评价，必须对照评价指标将产

品的结构内容输入计算机，从而形成具体的指标内

容。因此采用建立评价指标知识获取平台的方法，使

用户能够方便地根据设计产品的结构，按照系统设

定的方式将相关信息输入计算机，为模糊评价提供

依据。按照图 １和图 ２所示的两个评价指标树的内

容，分别建立了机械产品通用评价指标知识获取平

台和特定产品专用评价指标知识获取平台。在获取

评价指标相关知识的同时，也给用户的结构设计提

供了指导。图 ３为通用评价指标知识获取平台示例。

图 ３ 通用评价指标知识获取平台示例

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｑｕｉｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

（ａ）评价指标子树一级界面 （ｂ）评价指标子树二级界面 （ｃ）评价指标子树三级界面 （ｄ）评价指标子树叶结点界面

 评价隶属度函数

根据机械产品结构设计的特点，采用推理的方

式选择和确定各评价指标的隶属度函数［７］
。确定隶

属度函数的知识采用产生式规则 ＩＦＴＨＥＮ的形式

表示。规则的内容主要反映机械产品结构设计的相

关知识，其中：ＩＦ前提部分是评价指标的内容，设计
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实事相对应；而 ＴＨＥＮ结论部分，就是相对应的隶

属度函数。对于大部分定性的结构设计准则，采用专

家打分的方法确定隶属度函数。在规则的结论部分

直接给出隶属度函数的数值。

如图 １中评价指标圆形间隙沟槽式密封中的间

隙式结构，其 ４个具体评价指标为润滑形式、工作环

境、圆周速度、间隙，分别要求油或脂润滑，工作环境

清洁，圆周速度不超过 ７ｍ燉ｓ，间隙在 ０２～０５ｍｍ

之间。根据这些知识内容，评价指标润滑形式的相关

规则可写成：

ＩＦ（润滑形式＝油润滑 ｏｒ脂润滑）ＴＨＥＮ（１，０，

０）ＥＬＳＥ（０，０，１）

ＩＦ（工作环境＝清洁）ＴＨＥＮ（１，０，０）

ＩＦ（工作环境＝基本清洁）ＴＨＥＮ（０，１，０）

ＩＦ（工作环境＝不清洁）ＴＨＥＮ（０，０，１）

ＩＦ（圆周速度≤７ｍ燉ｓ）ＴＨＥＮ（１，０，０）ＥＬＳＥ（０，

０，１）

ＩＦ（０２ｍｍ≤间隙≤０５ｍｍ）ＴＨＥＮ（１，０，０）

ＥＬＳＥ（０，０，１）

其中，隶属度函数的数值为（１，０，０）表示合格、

（０，１，０）表示基本合格、（０，０，１）表示不合格。

这些规则可存储在前面介绍的评价指标框架

中，作为侧面的一个值，与评价指标内容紧密相连。

规则可利用 Ｍａｔｌａｂ提供的模糊规则可视化编辑工

具进行录入，也可直接在程序中添加
［９］
。

 评价指标权数

采用德尔菲法，确定各评价指标的权数。为了方

便专家给定权数和对结果进行处理，系统设计了一

个权数确定工具，如图 ４所示，其主要功能是确定各

评价指标的权数。

图 ４ 评价指标确定工具界面

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｉｎｇ

 液力变矩器面向装配结构设计模糊评价

按照上述给定的评价方法和步骤，分别对液力

变矩器的两种设计方案（设计图略）进行评价。

设评价等级论域为

┦＝｛合理，基本合理，不合理｝

根据液力变矩器结构设计所涉及的问题，选取

主要指标，建立评价指标论域，记作

┥＝｛┧，┤｝

其中，┧＝｛密封，轴承，轴，齿轮，螺纹联接件，配合，

法兰，装配结构｝，为通用评价指标子集；┤＝｛泵轮，

导轮，涡轮，自由轮，主要装配关系｝，为专用评价指

标子集。

虽然两个设计方案的评价指标总论域相同，但

由于结构不同，评价指标的子集有所差别。篇幅所

限，这里只给出设计方案Ⅰ最后一级的评价结果，见

表 １。

表  设计方案的评价结果

． ﹦┋━┊┉┄┃┇┈┊━┉┄┈┃┅┇┄┉

评价指标 合理 基本合理 不合理

密封Ⅰ ０．７１ ０．２６ ０．０３

轴承Ⅰ ０．４７ ０．３５ ０．１８

轴Ⅰ ０．２１ ０．３８ ０．４１

螺纹联接件Ⅰ ０．６３ ０．２６ ０．１１

配合Ⅰ ０．３６ ０．４６ ０．１８

装配结构Ⅰ ０．３５ ０．４３ ０．２２

泵轮Ⅰ ０．６１ ０．２６ ０．１３

导轮Ⅰ ０．５８ ０．３０ ０．１２

涡轮Ⅰ ０．６８ ０．２２ ０．１０

自由轮Ⅰ ０．５１ ０．３２ ０．１７

主要装配关系Ⅰ ０．５３ ０．４０ ０．０７

实际评价时发现，如果把表 １中的数据作为模

糊矩阵 ┢进行评价，由于评价指标项目较多，权数

向量中各分量的值过小而会影响评价结果，为此将

表 １中的数据划分为 ３组，分别进行模糊变换得

┢Ⅰ＝

０．４０ ０．４０ ０．２２

０．３０ ０．３８ ０．４１

熿

燀

燄

燅０．４０ ０．２６ ０．１３

取权数向量 ┑Ⅰ＝（０３，０２，０５）

再进行模糊变换得 ┒Ⅰ＝（０４，０３，０２２）

同理可算得设计方案Ⅱ的模糊评价结果为

┒Ⅱ＝（０２，０４２，０３）

运用加权平均法对两个设计方案的模糊评价结

果进行分析处理，将评价等级向量按照各分量的位

置取其秩，即：用 １代表合格、２代表基本合格、３代

表不合格，按式（５）计算得

爠Ⅰ＝
１×０．４

２
＋２×０．３

２
＋３×０．２２

２

０．４
２
＋０．３

２
＋０．２２

２ ≈１６

爠Ⅱ＝
１×０．２

２
＋２×０．４２

２
＋３×０．３

２

０．２
２
＋０．４２

２
＋０．３

２ ≈２２

爠Ⅰ≈１６，说明设计方案Ⅰ的评价结果介于合

格与基本合格之间；爠Ⅱ≈２２，说明设计方案Ⅱ的评

价结果介于基本合格与不合格之间。由此可见设计
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方案Ⅰ相对于方案Ⅱ更合理一些。

 结束语

将机械产品的常用结构进行分类，建立了面向

装配的机械产品结构设计通用评价指标体系，同时

针对具体产品建立了相应的专用评价指标体系；运

用模糊数学的基本原理和方法，确立了单因素多层

次的评价方法和步骤；采用了框架和规则相结合的

知识表达形式、推理确定隶属度函数的方法、德尔菲

法确定指标权数以及利用 Ｍａｔｌａｂ建立评价指标知

识获取平台等技术。选择两个工程设计示例进行验

证。结果表明，建立的评价指标体系、方法以及实现

技术，不但能够满足产品结构设计评价的需要，同时

还可对产品结构设计提供指导。
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