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摘要 基于模糊集模式识别理论中的
“

模栩贴近度
” ,

提出了继 电器产品在概念设计阶段进行结构设计的新

方法
。

该方法首先对每种结构类型的产品建立标准模型
,

每个标准模型描述 了相应类型的产品的典型信息

在这里
,

标准模型的各个属性值均以模糊集合的形式表达 当用户提出的产品技术性能要求带有模糊性质

时
,

则建立相应的模糊集合
。

然后
,

时于标准模型与用户的设计要求
,

针时同一属性计算两个模糊集合之间的

贴近度
,

进而得到
“

设计要求
”

与每个标准模型关于全部属性的加权贴近度 最后根据
“

择近原则
” ,

合理选择

产品结构类型 该方法适宜应用在产品的智能设计系统中
,

可为产品的概念设计提供决策支持
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引言

产品选型是设计的第一步
,

可视为粗粒度下的

结构设计
。

该项工作不涉及机械结构的详细尺寸约

束
,

只需要对产品的结构形式进行初步考虑
,

属于概

念设计的范畴
。

继电器产品的设计要求通常由一组技术参数来

描述
,

这种描述立足于参数域
。

如何在粗粒度下实

现从产品参数域到结构域的映射
,

也就是如何把由

参数表达的设计要求映射为能够满足要求的结构类

型
,

是概念设计要解决的问题之一
。

然而
,

一方面
,

产品的技术参数与其结构之间的

关系十分复杂
。

例如
,

用户要求设计一个继电器
,

动

作电压
,

额定电压
,

动作时间不大于
,

等等
。

那么
,

拍合式
、

永磁式
、

旋转式等类型都能满

足要求
。

另一方面
,

用户给出的设计参数有可能是

不完整和不确定的
,

例如
,

上述设计要求中并未提及

振动频率
、

振动加速度
、

冲击加速度等重要属性
,

即

便提及
,

也有可能带有模糊性质
,

如 要求振动频率
一 ,

振动加速度 一 ,

冲击加速度
。

上述诸多原因导致了概念设计的复杂性
。

因

此
,

尽管产品设计目前已发展到智能设计阶段
,

但产

品的概念设计常常仍需由人来完成
。

为此
,

本文基于
“

模糊贴近度
”

概念
,

提出了从
“

参数域
”

到
“

结构域
”

的模糊映射方法
,

用于产品选

型
。

该方法不仅适用于继电器产品的设计
,

对其它
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大多数机械产品的设计也有一定的适用性
。

基本思想

本文方法基于模糊识别理论
。

为了实现该方

法
,

首先需要建立表征产品不同结构类型典型信息

的一系列模糊模型
,

称之为
“

标准模型
” 。

这些标准

模型立足于产品结构域
,

每个标准模型对应于一种

结构形式的产品
。

一个标准模型包含多个属性
,

每

个属性值都被表达成一个模糊集
。

如果用户给出的设计要求带有模糊性质
,

则同

样将之转换为模糊集合的形式
。

针对同一属性 例如
“

振动加速度
” ,

计算
“

标

准模型
”

与
“

用户的设计要求
”

之间的贴近度 在此

基础上
,

综合各属性的权重因子
,

合成
“

标准模型
”

与
“

用户的设计要求
”

关于全部属性的加权贴近度
。

然后根据
“

择近原则
” ,

判断出与设计要求最相似的

标准模型
。

由于标准模型与产品结构形式之间存在
一 对应关系

,

故标准模型所代表的结构就是最能

满足设计要求的产品类型
。

据此
, “

参数域 结构

域
”

的模糊映射关系得以建立
。

从产品参数域到结构域的模糊映射的建

立方法

建立带有模糊性质的标准模型

设 标准模型的属性集为 二 , ,

⋯
, 。

本文中
,

属性 的值以常数序偶 。 , 。 表

示
,

其中
, 。描述了某类型产品的第 个属性 亏的

典型值
, 。描述了 的属性值在该类型产品中的

离散性
。

利用该序偶
,

可以构造 的模糊集合
。
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。 , 。 可通过产品设计手册中关于

的典型值计算得到
。

设 手册中给出了
“

第 二 ,

,

⋯
, 。 类 产 品

”

关 于 亏 的 典 型 值 为

乏
‘ ’ 。 ,

扩
’ 。 ,

则令
。二 之

‘ , 。 扩, 。

彩
‘ ,

。 扩
, 。 一 乏

‘ , 。 二

司
‘ ,

式中 是人为选择的一个常数
。

通过理论分析和

设计实践
,

本文认为 取值 为宜
。

若设计手册中没有关于 典型值的说明
,

则
。 , 。 可由多个已有产品实例计算得到

,

方

法如下

设 当前有第 类产品的实例共 个
, ,

其 中 第 个 实 例 的 特 征 向 量 为 侧
‘ ,

‘’,

梦
’,

⋯
,

岔
’ , , ,

⋯
, 。

则令
。 一上冬

, 〔。

丹 少 一 八
几 苦二

司
‘ ’

于
‘

, ·

二
“’

一 二

忍
。 ‘ ’十

一

乏各
‘ 二
“ , 一

彩
‘”’

一

, ,

凡
,

⋯
, 。 , ,

⋯
,

‘

式中 只 。 为 尸的属性 在其论域上的隶属

函数
。

与 、相似
,

。 的建立需借助序偶 。 ,

口动
,

且 。 也被定义为正态型
。 。和 , 。由用户

的设计要求确定
,

方法参见式 和
,

不同的仅

是式 中的常数项 取值为
。

墓于模糊贴近度进行产品选型的原理说明

记 尸的
“

可能解
”

集合为
,

则 成为 尸的
“

备

选结构类型空间
” ,

即结构域
,

并有 二 兀 二 , ,

⋯
, 。 。

例如
,

要求设计一种电磁继电器
,

则 二 拍

合式
,

永磁式
,

旋转式
。

产品选型的数学模型可表达为如下映射

石 习 爪 。
, , ,

⋯
,

人描述了 尸从参数域到结构域的映射规则
,

它

的实现须包含如下两级映射 ①构造某种模糊变

换 乙
,

实现 尸从参数域到 的映射
,

记为儿
,

得到 尸

在 中的
“

象
” 、

②利用 二 ‘ 二 , ,

⋯
, 。

与备选结构类型集合 二 二 , ,

⋯
, 。 各元素

间的 一 对应关系
,

实现从 到 的映射
。 、

在

中的
“

象
”

就是
。

上述过程通过建立 的

映射
,

实现了对 的模糊识别
。

本文中
,

模糊变换

定义为
, 一 二

【占
, , 占

,

从 ⋯占
, 二

。

〔占
,

峨 占凡
,

峨 ⋯占尸
, ,

从
。 , 、

薯‘
玛

·

“弓叽 ” 一

隶的

式中
、

均为人为设定的常数项
,

本文定义
,

且 二 。

利用 对
‘’,

司
‘ ’ 建立第 类产品关于 毛

属函数 与、
,

本文定义 与、 毛 为正态型

二‘为 ’二“

一
一

贷
’

记 ‘元模糊向量
、 , ,

⋯
, 。

’

二 。 , 。 ,

⋯
, , 、。 , ‘

式中 即本文中的标准模型
, 、为其子模型

。

多个标准模型构成一个集合
,

称为标准模型集

合
,

记为 材 二
、 , ,

⋯
, 。

对带有模糊性质的产品设计要求建立模糊集
‘

‘卜

口

产品设计中的不确定性主要是由模糊性引起的
,

根据这种不确定性可以建立相应的模糊集合
。

例如

前述的
“

冲击加速度大约 巧 一
” ,

可以将这一设计

要求转换为区间形式
,

即 冲击加速度 。【巧
,

」
,

然后
,

仿照标准模型的建立方法对带有模糊性质的产

品设计要求建立模糊集合
。

记 待求解的设计问题为
。

若 尸 的全部属性

都带有模糊性
,

则

式中 创 尸
,

为 尸与 的贴近度
,

余类推
、 , 、 ,

⋯
,

为对应于属性集的权重向量
“ ’为

模糊集的合成算子
。

定义 尸一 的模糊映射为

儿 从
二 、 占

, 。

卜机
住 , ,

⋯
,

任 ,

上式在加权意义下确定了 对 的映射规则
,

其基本思想基于模糊识别理论中的
“

择近原则
” 。

然后
,

根据 、与产品结构类型 的对应关系
,

选取

为 尸的解
。

模糊集贴近度的计算方法

两个模糊集合的贴近度可以度量两者的接近程

度
。

当 尸关于属性 的论域为连续区间时
,

本文按

下式计算贴近度
,
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乃 凡 , 、

占
, 、

丁
。‘、 , 、 、‘ ,

广

,山

式中 乓 残 岛
、 ,

其中残
、

岛
、分别为 尸 和

关于属性 的论域
。

若 、 。 都为正态型
,

则 占 凡
, 、

二 , 一 , 煞令 巾 为标准正态分布

函数〔
, 。

设计实例

设 欲设计一种直流电磁继电器
。

用户提出的

设计要求为
“

振动频率大约 一 ,

振动加

速度大约 一 ,

冲击加速度大约 一 ’
。

可供

选择的产品结构类型有三种 拍合式
、

旋转式
、

永磁

式
。

为此
,

建立如下信息
二 拍合式

,

旋转式
,

永磁式 二 , , ,

二 振动频率
,

振动加速度
,

冲击加速度 根据

专家经验
,

确定相应的权重向量 『 二
, , , , 二

, ,

由设计要求得到设计问题

的 元模糊向量 选为正态型隶属函数
尸

,

凡
,

凡 二

, 。, , 。。 , , 几 、二。
,

。。 , , 马 。 。, , 。 , ,

。, , 。。 , 、 , , 二 〔 。 , , 马 、、 。 ,

设 标准模型集合 二 , ,

中的部分

属性如下

旋转式
、恤声、、
尹、产﹄、︶了八︸挽、︶振动频率 单位

振动加速度 单位 ,

冲击加速度 位

拍合式
,

, ‘

,

,

按前述方法可算得

占
, , 二 一 巾

一

」
”
·

, ‘

占
, 一 巾

一

、
‘

了‘‘,、了、

占
, , 一 巾 臀亏若澄

二 ”
·

’ ”

由上述计算结果
,

并综合权重因子
,

得到 尸 与

拍合式结构的标准模型 的加权贴近度
占

,

占
,

占 凡
,

占凡
, ,

同理
,

算得 占

占

二

根据上述计算结果
,

并基于择近原则
,

判断该产

品以选择
“

拍合式结构
”

为宜
。

关于本文方法的几项说明

在上述设计实例中
,

仅给出了各标准模型的

部分属性值
,

因为只有这些属性才与用户的设计要

求有关
,

并参与加权贴近度的计算
。

实质上
,

标准模

型中还含有多个用户未提及的属性
,

只不过这些未

出现在设计要求中的属性被视为
“

无效属性
” ,

不参

与计算
。

如果用户对某属性的特征值有要求
、

有限

制
,

而标准模型中暂时没有该属性的有关信息
,

则该

属性仍为
“

有效属性
” ,

应参与计算
,

并分配权重
。

该属性的特征值可利用多个有关设计实例获得
,

方

法见本文
。

本文采用
“

择近原则
”

选择产品结构类型
。

除了择近原则
,

还有
“

阑值原则
”

可采用
。

阑值原则

的采用
,

不仅体现了产品的多解性
,

而且有利于新产

品的开发
。

当设计问题的解集为空时
,

说明现有的

产品结构类型不能满足设计要求
,

应考虑开发新产

品
。

但是
,

采用阑值原则的设计结果对阑值
、

权重
、

标准模型和设计要求的隶属函数形状以及函数中的

常数项极为敏感
,

其中任何一个环节处理不当都不

会得到合理的结果
。

特别说明
,

本文仅考虑了
“

全部设计要求均

带有模糊性质
”

的情况
。

若
“

全部设计要求均为确

定值
” ,

则应计算设计要求中的每个属性对相应标

准子模型的隶属度
,

然后综合权重因子
,

得到
“

加权

隶属度
” ,

最后基于
“

最大隶属原则
”

或
“

阑值原则
”

获得设计解
。

若精确形式和模糊形式的设计要求同

时出现
,

则应采用基于贴近度和隶属度的混合算法
。

限于篇幅
,

本文未对第
、

项内容进行详细

讨论
,

有关问题将另文分述
。

本文方法适用于产品的智能设计
,

文中所述的

产 品设计过程 实质上 是一 种基 于模型 的推理
。

全部标准模型可采用知识的框架表示
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法 〔’ 存储在智能设计系统的知识库中
,

并按产品

类型的递阶层次结构进行管理
。

这样有利于知识的

利用
,

提高系统的推理效率
。
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