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在模糊综合评判方法的墓础上
，

提 出 了二级模糊决 策模型
�

该模型物理意义 明

确
、

简单实用
，

为设计者确定系统的可 靠性指标提供 了科学依据
�

并就模 型的

建立
、

隶属函数和隶属度的确定方法进行 了重点论述
，

给 出 �应 用实例
�

机械系统
� 可 靠性指标

�
模糊决 策

�����

� 日�
�

生
�

，� � � �二�

系统的可靠性直接影响整机及其零部件的技术经济性能
，

因此
，

在设计时如何确定系统的

可靠性指标就显得十分重要
，

这也是可靠性设计的头一个问题一般来说
�

对于不可修系统
，

这

个指标用任务期间内生存概率 �可靠度 �� 或平均寿命 材��� 的形式给出
�

对于可修产品则以

可用度 ����或平均寿命���� 的形式给出
�

原则上可靠性指标是根据系统的全面任务要求
，

现实的零部件
、

原材料
、

工艺和技术水平
�

时间进度
�

投资能力
�

并参照国内外同类产品 已达到

的可靠性
，

经过综合权衡来加以确定
�

这是一个系统工程决策问题
�

考虑到影响可靠度取值的

诸因素�设计和制造水平
、

机器的重要耀度
、

工作载荷的大小及类别
、

材料性能
、

加工制造和维

修保养费用等�都具有模糊性
’ 〕 ，

因此
�

本文应用模糊数学的有关理论
，

在文献 〔�� �〕 介绍的

模糊综 合评判方法的基础上
，

经过修改
、

扩展
，

提出了二级模糊决策模型
，

并将其应用于机械系

统可靠度的确定上
�

� 二级模糊决策模型

� 建立因素集和因素等级集

将影响可靠度的各个因素
“ �

�� 一 �
，

�
，…

� 一 �
� ，

，� �组成的集合
，

记为决策因素集

� � ·

… “
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一般来说
，

这些因素几乎都是模糊的
，

它们主要包括设计水平
、

制造水平
、

机器的重要程

度
、

工作载荷
、

材料性能
、

加工制造费用以及维修保养费 � �

一
’

一 兰一
’ ‘ ’ 『

” ” 一
’ ‘
一 ” 一�

一一
’

一
”

’
� � �

一
’

一 ” 一
’

一 ’

费用
用等

�

设

� � �
� ，，�� ，… ，� 。

�
，

其中
“ � 、 � �

分别表示设计和制造水平
，

若设计和制造水平

高
，

则可靠度取小值
，

反之取大值
�� �

为机器或装置的重

要 程度
，

若设计的机器或装置越重要
，

可靠性要求就越

高
，

则可靠度取大值
，

反之取小值
�� �

表示工作载荷
，

若载

荷小而平稳
，

则可靠度取小值
，

若载荷大且变化频繁或为

冲击载荷
，
则可靠度取大值

�� �
为材料性能

，

材料性能好
，

可靠度取小值
，

反之取大值 �“ 。
为费用

，

包括加工制造费

用
、

维修保养费用等
�

从图 �可以看出
，

系统可靠度的提

高
，

将导致制造费用的增加
，

但维修保养费用却随着可靠

可常广 �

图 � 费用与可靠度关系曲线

度 的提高而降低
�

� 点的总费用最低
，

所对应的可靠度为最佳值
�

为简化计算
，

仅考虑制造费

用一般情况下
，

费用高
，

可靠度取大值
，

反之取小值
�

决策因素集� 中的诸元素所处的高低
、

大小及优劣等状态
，

可用
“
高

、

较高
、

一般
、

较低
、

低
”

或
“
好

、

较好
、

一般
、

较差
、

差
”
等来表示

�

此状态集合即是模糊决策因素等级集
，

记为 �
‘ ，

叮
。

一 �
� �， ，�

，�，… ，�
�二

�
�

式中 ��
，
�� � �

，
�

，… ，� ��一 �
，
�

，… ，
��为第 �个因素的第 �个等级

�

如设计水平可分为
“
很高

、

高
、

较高
、

一般
、

较低
、

低
、

很低
”
七个等级

，

并作集合

�
‘
� �很高

，

高
，… ，

低
，

很低�� ��
，
�

，
�

，
�

，
��

�

由于各个因素的模糊性以及其等级的模糊性
，

很难规定某一因素具体所处的某一等级
，
因

此
，

各个因素应视为等级集上的模糊子集
，

即

产
，� �

产��

二
产，

口 ‘
一 — 月� — 州卜 … 叶

�

—
，

以 ‘ 一 �
�� �

‘�

��簇 产
�，
簇 �

，
�� �

，
�

，… ，。 �少� �
，
�

，… ，
��

式中
，
从�
为第 �个因素的第 �个等吸对该因素的隶属度

�

� � 建立决断集

对某个具体设计对象�机械装置�
，

根据其功能和使用场合可预先估计其可靠度取值的大

致区间 〔�、 ，
��

二 。 〕 ，
艺

�

和 乙
‘
分别为可靠度取值的上

、

下界限
，

并且假定可靠度在取值区间上是连

续的
�

由于所求的系统可靠度指标必须包含在预定的区间之 �
’

�
，

为了通过模糊决策确定该值
，

我们将区间 〔乙，，
��

�〕 按等步长 。 乙离散为一系列离散值 汽 〔 、 一 �
�

�
，… ，

��
，

把 艺
�

组成的集合

�
。

� �乙
，，
��

�，… ，
艺
户

�称为决断集一般说来
，

�越大
，

区间分得越细
，

求得的�
“

值越精确
，

但计

算工作量也越大
，

因此
，

�的取值大小应根据具体设计对象而定
�

对于一般的机械设备而言
，

其可靠度的取值范围为 �
�

�� 一 。
�

��
〔�’ ‘，，

即 〔�
�

��
，
�

�

��〕
�

取步

长为 �
�

���得决断集

�
，

� ��
�

��
，
�

�

���
，
�

�

���
，… ，

�
�

���
，
�

�

���
�

� � 一级模糊决策
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按第 �个因素的第 �个等级
“ ，了
进行评判

，

若对决断集中第 �个元素的隶属度为 汽�
，

则有

�
�
�

���

��
‘
�，
�
��
�

下“ ，

十一
兴卜下

气�
一� 一 � ，�少

� … �
�‘��

��
‘， ，
长

，�

由此得等级评判矩阵

艺
，� �、一�

�
��，

场︸猛

��
厂�������������

一一�

�‘二� �‘�户

不同的因素所对应的等级评判矩阵一般是不同的
，

但若两个因素影响决策对象取值的趋

势一致时
，

即两因素的等级与决断集同序时
，

则相应的等级评判矩阵可取成相同的
�

实际上
，

各

因素的影响趋势
，

一般只有两种情况
�

因素等级增高
，

决策对象取值增大
�
因素等级增高

，

决策

对象取值减少
�

因此
，

若将各因素等级秩序按其影响决策对象取值的趋势一致来排列
，

便可得

到对各因素通用的同一等级评判矩阵
�

为了反映某一因素对决策对象取值的影响
，

应赋予该因素各等级以适当的权数
，

即应针对

每一因素建立相应的等级权重集
�

为此
，

将第 �个因素的第�个等级对该因素的隶属度 料，
归一

化后的值

。 ，
一 二川万，，

�� 一 �
，
�

，… ，。 ��

取作该等级的权数
�

于是
，

得第 �个因素的等级权重集为

�一 ��
， ，� � �

… ，� ，� �
�

根据模糊变换原理
，

即可作出一级模糊决策

「�，，�

� �
，
�

，… ，
��

�
‘�，
�

��
���

理
‘
一 性

‘ 。

尽
‘
一 �“

‘” “ ‘” “ ” “ ‘”
。

�
一

〔了诵 ，

�‘��

�
‘��

一 ��
��，
�
‘� ，… ，

�
‘，�标︸瑞

�‘��

式中
�

符号
“ 。 ”

为模糊算子
，

采用模型 ��即 即 ��
· ，
十 �进行运算

，

则有

。
一 艺

� 、，�
‘，
�

·

以 氏
，
为元素组成的矩阵

「吞
’

��
“ �� “ �� ” ’

乃�，

�
些一…刹

一

…全卜洲
区」 ��� ”心 ’ “ “司

称为等级综合评判矩阵
�

� � 二级模糊决策

一级模糊决策
，

综合了各个等级的贡献
，

具体地反映了一个因素对可靠度取值的影响
�

因

此
，

矩阵 � 即为二级模糊决策的单因素评判矩阵
�

通常
，

各个因素影响可靠度取值的重要程度是不同的
�

设
� ‘
为第 �个因素的权数

，

则反映
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各因素重要程度的因素权重集为

�� ��
，，� �，… ，� �

�
�

各权数应满足归一性和非负性条件
�

它们可视为各因素
� �

��’ � �
，
�

，… ，

的 对
“
重要

”
的隶属度

�

因此
�

权重集可视为因素集上的模糊子集
�

� 确定得恰当与否
，

直接影响综 合评判的结果
�

� 的

确定方法有多种一般由人们根据实际问题的需要主观地加以确定
，

也可按确定隶属度的方法

来加以确定
�

在实际应用中
，

常用的方法有德尔斐������� �法
、

专家调查法和判断矩阵分析

法
一 ’ 〕 �

由模糊变换可得二级模糊决策

�峥
、

��，

�
��

几‘，七

�
‘玉，‘�月

�

力
�

白

�
自

式中

…��
些一 登

’

尽一 ‘“ ” “ ” ’ � ” “ ” ’

�及
�， 一 万

���，�，�

�
�

便是综合考虑所有因素时
�

决策对象对决断集中第 �个元素的隶属度
�

也即是我们据以

确定可靠度值的评判指标
�

�
�

� 可靠度值的具体确定

根据膜糊决策结 果 八
，
�� 一 �

�

�
� ·

… ��
�

确定系统 可靠度 �失

有两种方法
�

��� 五叠人隶属度法

取与�
�� �

。

相对应的备择元素 艺
�

�

�众

为 �来 ，

即

�

��、 ��
，�

� ��� �，�
�

阮

��� 加权平均法

以 �
，
�� 一 �

�

�
�… ，

��为权数
，

对 ��
，
�� 二 �

，
乙

，… ，
� ，进行加权平均的值作为 �未

值
，

即

�来 � 习�‘艺
，
�二�，

�

止一 � 盛一 �

最大隶属度法仅考虑了�
�� �， 一个指标的贡献

，

当决断集中元素较少时
，

决策结果误差可

能较大
�

加权平均法则从整体出发
，

综合考虑了所有指标的贡献
，

可得到令人满意的系统可靠

度 尺米
�

� 隶属度的确定

在二级模糊决策中
，

恰当地确定各因素对该因素等级的隶属度 八
，
和各因素等级对备择元

素的隶属度 �，，。 �

是进行决策的关键
�

对于可定量表示的决策因素
�

如工作载荷
、

材料强度
、

制造费用等
，

可以通过曲线拟 合构造

隶属函数来求得隶属度
�
对于 只能定性表示的决策因素

�

如设计和制造水平
、

机器的重要性等
，

则应根据模糊试验方法或由专家打分综合评定
�

确定隶属度
，

将其指标定量化
�

常用的隶属 函

数有戒上型
、

戒下型
、

梯形
、

正态型等
�
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�� � 八
，

的确定

在决策因素中
， � �
�工作载荷�

、 “ �
��材料强度�和

� ‘
�制造费用�是定量指标

，

本文建议采用

�����教授 ����年提出的最大
、

最小隶属函数模型
二�，
和正态分布曲线来近似模拟这些因素的

等级状态对它们的隶属函数 八
，�

�����模型为

�
。

����一 ������
������一 ������

�
，

��二��
������

，

������� �����
������

，

����蕊 ������
�

�����悦

�
一一

、�声

�
�了、

产

当
，，一 �时为一单调不减直线�戒下型 �见图 ��

������一 ����
������一 ������

����蕊 ������
，

������� �����
������

，

��二 ��
������

�

‘之�����飞��
�

�

一一
、、产

�
�口、

产

�

汀���
�

冲��� ����
‘汀���

�

峥��� ����

图 � 戒下型 �����模型曲线 图 � 戒上型 ���
��模型曲线

当
� � �时为一单调不增直线�戒上型 �见图 �

�

其中
�
����了�

、

��� 、
厂�分别为 ����的上

、

下

界
�

正态型分为降半正态分布�戒上型 �
、

升半正态分布 �戒下型 �和对称型分布三种
�

降半正

态分布�图 ��

��
，

七尸
一 ‘ � 一

’

沈

蕊
“ ，

�
�

�

��� ��

升半正态分布�图 ��

��
·

脚 � 少 一 �
，

�� 一 扩

� 簇
�

�

了 �
�

�

��� ��

对称型正态分布�图 ��

产�二
·

�一 。 “ ， · ，，�

�走� ��

决策因素中
�

设计
、

制造水平
� � 、 “ �

以及机器的重要性
� ，
为定性指标

，

我们采用文献 〔�〕 八

绍的
“
四分制对比法

” �

诸专家和设计人员打分来评定其隶属度
�

�
�

� 汽
�

的确定

�
�。
是决策因素所处的等级状态对决断集中的元素 艺

�

的隶属度
�

由于决断集 �
，

中的元素
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����� ����� ������� �������

图 � 降半正态分布曲线 图 �

一��������������叫

�

升半正态分布曲线

������
�

�������� �����口�
��������� ��曰���� 口�����

图 � 对称型正态分布曲线

是从小到大等步长递增的
，

因而由高到低的五个等级状态对 �
。

的隶属度可由表 �给予表达
�

表 」 各等级状态元素 艺
�

的隶属度值

等级状态 �
�� �

。 � �
�� �

，� �
�。 �

。 。 �
。 �

长
。 �

，，
�

。 �。
长
��

高

较高

一铃

狡低

低

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

� 实例分析

设 计一两级圆柱齿轮减速器
�

该减速器承受巾 擎冲击载荷
，

其主要零件齿轮的材料为

���
， ，

热处理为调质后表面淬火
�

试确定该减速器田 印靠度 �气

解 因素集� � 《“ �，� �，“ � ，� � ，“ 。 ， “ �

�
，

各因素及其等级见表 �
，

各因素等级对该因素的隶属度

见表 ��
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�” 二级模糊决策模型物理意义明确
�

简单实用
，

为设计者确定机械系统的可靠性指标提

科学依据
�

��� 本文介绍的方法
�

大大减少了人为主观因素的干扰
，

因而使决策结果更加符合实际
�
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