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非公式计算机械设计参数决策专家系统的一种推理模型 
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一 向愿的提出 

机械产品设计过程中的 项重要工作是决策若 

干参数。参数获取的主要途径有两条，一是用精确 

的数学公式 (有的也是经验公式)计苒，即定量分 

析法i=是依据并不完垒确定的设计环境条件，经 

验知识和基本准则，经综合考虑后执设计规范的参 

数寨合中，选择设计者认为 比较合理 的具体值。 

这是一种定性分析法，在工程设计中是 失量 存 在 

的，倒如选择零件材料的极限应力，安叠系数，l许 

用位移，动茕荷系数等。此类参数决策问题抽象描 

述如下 ： 

设参数决燕所够厦的因素垒体构 成 论 域 E 

(eI ⋯，e )，参数决策就是根据对决壤因素 

的综合评判，从某一离散数据集合n互 (听∥ ⋯， 

同的表示方法：一阶谓词逻辑；框架结构；产生式 

规蜘等等． 

5． 推理 

根据各种不同『可题的性质，我们采用了正向推 

理和反向推理两种方法。每种方法中都包含精确推 

理和不精确推理。 

4． 幂统均具体实现 

我们以PROLOG语言为工具，在 与IBM 兼容 

的TIlOO计算机上实现。在实现过程中，由于该 语 

言对于机器的内存容量限 制很 大 (只有6lK)，我 

们采用了模块覆盖技术并灵活运用 操作，台 理 

地解决了时间与空间的矛盾。 

四、置疗效果 

该系统在某集团军的两次战提演习中，受到了 

比较全面的检验，实践证明．系统设计思想先进， 

‘62．～ 

台理；运行稳定 可靠；结论科学 可信。曾受到总 

参韩怀智副总长，海军刘华清司令员，李耀建政委 

及国防大学等院校幸家们的高度评价，并在1985年 

全军软件评比中荣获最高奘 (二等奖)。 
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)或某一连续区间O= Iv ，V5]中选定某个元素 

作为设计依据，本文把O称为参数备择集。从集 台 

论的观点来看，参数决策可以认为是从E到Q的 映 

射 这种映射必须以工程设计知识和经验为基础。 

这类参数决策问题有如下特点： 

· 参数备择集Q是人们实践经验总结的结果； 

· 选择参数的原则、因索指标常常是不确定的 

或模糊的； 

· 尽管决燕的信息是不精确和非定量化的，而 

决策的结果却要求是有一定精度 和 唯 一 的 

值 

· 这类参数对设计结景的优劣常常起着较为真 

要作用． 

在现行的机械设计cAD系统时-，这类 问题 通 

常采用交互方式，由使用者根据 自己的经验知识给 

出具体的参数值 因此，设计结果柏质量在很大程 

度依赖于设计人员的素质。如何使这类决燕 自动化 

并尽可能最忧，是cAD接 进一步发展所盛须解戎 

的问题．近年来国内外不少学者把专家系统技术弓【 

八机械工程领域 进行智能cAD系统的开 发 研究 

c 
． 从濂上提高CAD的应 用 深 度．从量 上扩 充 

CAD韵应用范围。本文利用专家系统技术．提出了 

不确定知识本身可信度和知识B【起操作的可能度分 

布函数综合描述的概念以及可能摩分布函数的自动 

确定方法，构造了基于知识的逻辑推理和定量分析 

计算相结合的推理模型．能在较高精度上对非公式 

计算参数进行自动密赣。 

= 参数决策知识的描述 

根据对设计专家进行参数密蜻的思维过程的分 

析可知，决策柏依据主要体现在三种形式的产生式 

规川． 取值区间选择规则、因素到取值匮间映射 

的 删 翮因素之间相对重要程度权因子分配瓶则。 

现分迷如下 

2 1 取值区间选择规勋 

设计中一般是根据设计环境条件在较大的参戡 

取值集合O中选择一个小的取擅集 合 V (Vcn)． 

作为进一步分析决策的依据。同时设 手册上常常 

也给出的是同一参数在不同状态下的取值 间 

于这类启发性知识可用 则表示为 
’

( Rule--name> cRule--number> 

IF 一 (pi．Pz ⋯，pm)) (1) 

THEN (ISA value—range VC O ) 

南 (I)l ．V亦祢为参数备择集，V 中各 jl 索 v 

就是决策的对象，如果V是连续区何，一般是根据 

实际问题的需要离散为若干档次，然后从中选择 

为了便于统一处理这类问题和确定可能 崖分 布 匝 

数，将V转化为[0，1]区间上的V ，印 

·  

(vv 1--
一  

$' i

， 

2 --  V ~

．

⋯  

(O，V±， ⋯ ，Vn．I 

这种转化并不影响决簧结果 (见一 一节) 

程序设计带来方便。 

2．2 用可能度分布函教描述的参戢决繁螺一 

参数决燕的实质就是以知识和经验为基础．宴 

驰AE~JV的映射，而实际使用申这种映射并不 是 

明确的面数关系．多是一些定性描述的原则和模糊 

语言．例如，在选择轴承静载荷安全系数时，当取 

值区间是[1．2，2．5]时，选择规则之一是：如果轴 

承与釉的配合凡0度较高时 应选取较小 的 安 全 系 

数。这一规则里 较高 和 较小 都是模糊变量。毹 

文对这类规则l韵描述是； 

1． 可熊虞分布函戢 前一节给出了模糊信息 

用一个可信度数值来表示其模糊特性的方法，但实 

际设计中证有一些规则是描述设计信息在某一集台 

上的分布情况．例如选择齿轮动载荷系数Kv薯【1． 

I．6]时 离散为Kv= (i．1一，1．2．I．3，1 r4， 

i．5．I．6)。设计中常用 选择偏大的值 。偏小韵 

值 等模糊语言来表征选择其中某一擅的可能性_太 

小 这种可能性大小在这个集合上构成了可能度分 

布 函数．定X为 

令u是一个普通复合．x是在u中取值的一个变 

毓．F是u睁 个模糊子集，语言 x是F 就产生一 

个x的可能度分布．记为Ⅱ (v)．v∈V。 

按照Zadeh 的理论 在缺乏有关x的其它信 

息的情况下 可以认为H (v)。茸Il(v)．选样就可 

以把可能度分布函数和隶属函数结合起来，倒如在 

Kv上取偏小值这一模糊命题的可能度分布函数 为： 

11 (v)=i／i+i／i．i+0．8／i．2+0·6／i·3+ 

0．4／1．4+0．2／1·5+0／1．6 

冀中任 项．．傅如O．6／1．3表示 取偏小值 这 ·模 

删裔题存矗 州，Kv取值 i·3的可能度为0·B。 

2． 参戢决策规则 设计中．参数决簸的模粘iJ 

因果关泰描述仅仅给出了取值的趋势 即可能度分 

： 
． 同时规则本身描述的知识亦是不确定的．所 

：妻类规则 ：能倪用 - 个可信鏖因子襄诬 ．为此本文 

胜出用可情度田予司 ： 能 望分布雨数来捕进 宅 

t． 

63· 

培 

。 

V V l  t  
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((Rule-name> <RuIe—n啪 b叫) 

IF‘P (Pi，Pj，⋯ ，pm)) (3) 

THEN csELECT valuc T ( )> 

‘cF ≥＆ Ⅱ (v)>) 

式中aFr指出规则本身的可信度，Ⅱ (v)描 述 砭 

c c 1时规则 蕴涵的模糊取僮操作。这里 着 重 讨 

论一般情况下可能度分布 ( )的建立方法。 

由于把取值医倜v÷V，= [0，I)区 间 上．碰 

V 区间上对元索取值的可能性大小等效子在区间V 

相应选取元素可能性大扎 因此可以在V 区间 上 

对蕴涵命题用统一的可能度分布来作近似推理 妊 

统计分析，在区间V上取值的模糊语言一般有五 种 

形式 ，即 

T (t)； (小值，较小值，中值，较大值， 

．  犬值) 

T (竹 中每 一 元 素 在 集 _A (0，0．1，0．2，⋯， 

1·0)上都可以构造一个可能度分布．例如在 (0， 

1]区间上。取大值 的可能度分布函数定义为： 

nj(v)=0／．1+0／·2+O／．3 “OX- + ·4／．5 

+．7／．6+．9／．7+1／．8十·8／·0+ 

．7／i 

由上式可见，在V 上宥一点使可能蔗f最大 即 

Ⅱ。(vk)q1 这一点可看作模糊集的 核心 并 

根据经验 定在u g左右存在两点 和V 在 CvJ,， 

】区回拘所有元索可能度大于零，其余区阃 均 为 

9．对这种要求，一种自然的想怯是用=农曲 线 来 

得到其余各点的可能度。对于T (t)的不同职值， 

可用同一母函数 +(x)来生成．+ (x)形为： 
· (x)~mex{0，1— 1 f } (4) 

其中B、P为参数，a≠0，p≥0。对于T (t)的五 

个等级，其可能度分布函数如下： 

fmax { 1--9(V—cj) } 

：Ⅱ (V)= ；o v∈co，1] (5) 
I v仨(0，1] 
i= 1，2， 3， 4， 5 

式中ci取值定义为 (0，o·2，0·5 0．8，1) 由此 

构造的可能度分布函数的图形见 1所 。因此，不 

t 

6 

d r 

·e矗 t 

蹰l 可能度分布函数蝈 薛 

论V的柯成如何，按前达方法转换 ( ，lj医闽后， 

根据T (t)和式 (5)便可获得楣虚的可能度 分布 

函数．这样避免了为每个是体的x去 构 造 不 同 的 

Ⅱ (v)，用户在输八规且Ⅱ时只需给出CFr值，Ⅱ (V) 

内推理机根据规则的语必自动追加。 

2．3 加投系数蜘删 

对于因素集E审的每一因素，设计人员在评价 

决策时并不是一视同仁，而是根据实际情况而强调 

某些因素，为此需对不同的因素ef按重要程度赋予 

不屙的权系数Wi(w。∈c0，1])，其规则形式为： 

(<Rule-Nam~> ~Numbct>IF<el∈E)THEN 

<W EIGHT cI WI>) (6) 

加权系数规则是大量经验的概括，需要利用启发式 

信息来指导wi的选择．如果规贝 寨里漫有提供加极 

系数规则城推断出加权 系 数 个数与因素集个数不 

等，推理系统自动分配权系数w产 1／m (i等I，2， 

⋯

． ) 

五 参敷 决策的推理横型 。 

将决簧参数的经验知识按上进要求总结成糟千 

规则以形成决策； 参数的规则集 那么 推理过 

程就是利用这些识知以模拟人脑的模糊多翻索决壤 

评价，最后以确定的数值表示决策结果。完成建一 

过程主要依据如下算法： 

1． 可艟废分布的话正 由武 (4 可 知，描 

述参数决策规则带宥两项系数CFr和玎 (v)，而 

丌 ( )是在翘则完全成立条件下的可能度分布。事 

实上 规刘本身和前提条件P均可能是摸i坍信 息。 

所以，由规则推出的结果亦带宥_吁僧麈 学cFB： 

因而需要根据∞ 值对 (v)进行 修 正．一般 来 

说，可能度随着cn值的下降，n|，(V)审各 无 素 

援选择的可能性亦相应减少，所以按下斌 进 行 修 

正 ： 

Ⅱ， (v) =Ⅱ (v) -CFr (7) 

2． 评价综台过程 每一因素的可能度分布中 

各元素选取的可能度怍为行矩阵相应的元素，：肾m 

个因索的行矩阵构造成因素评价矩阵R： 

R { 
I 

r“ r1l r 

⋯  々 (8) 

r∞l r皿2 ⋯ r Ⅱ 

式中 f表示因素集EO0第i个因素对参数备择集V上 

第j个数值的选择可能性大小。 

由加权系数规则推断出各因索的车H对重要性． 

其系数就构成权系数矩阵； 
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W = (wl w 2 ⋯ w ) f9) 

其 芦w≥。r并满足箍擗化 萍∑
i-1

w 一  

肌模糊集 点米考虑，R可视为由E到 V的模 

糊关系EXV，R= (rli)mn中 为隶属度，借助 

于模糊变换匣珲，和用下式可求出硗羡集V上的 摸 

糊子集B： 

B= W ·R (1O 

邯 

(bI 

rlI 

r2I 

● 

● 

rm1 

式 中 
● + ’ + + ‘ 

b= (w1· 1，)· (wI·I"2f)·⋯· (Wi·r- ) 

(11) 
● + 

武(1I)中．(·，·)是广义模糊算子，是取太 (v) 

和取小 (A)运算自§一种推广。巨前，模糊数学界 

已构造了多种具体的算子供选用踟，本文根据参数 

决镶的特点，将 (·，·)定义为 (·，+)，即一 

般意义下的矩阵运算： 

bj=w1· j+wj· tj+⋯ +wm·r口 

(j= I．2，⋯ ，n) 

5． 输III信毫的横搬判决 由式 (II)得到的 

B矩阵是参数备择集V上的一个模糊子集．它反映 

了不同因素共碗作用下的取值可能度韵组台．为此 

需要从B申判决出一个具体数值，也就是要得到 曲 

模糊子集B至 普通集台V的映射，这个映射亦称 为 

判决。为了充分利用获得的信息，不排除其它可能 

度小的元索的影晌，术文选用搬权平均与最大属度 

相结台的方法来进行判决，即： 

m  J 

V =∑bf·vf／∑vi (12) 
j— j—l 

如果参数各择集V属于连续置，则决簧的结果就 是 

如果V是 离散参数集，则选择与v田。 最接近 

的值为决燕结果． 

四 参敢决策程序结构 

基于上述摸型研制的参数硗蒙推理程序PARA 

- DECISION
， 其特赶是把茅lJ用知识的逻辑推 理 和 

利用模型的定量分析计算结台，m模拟专家决策参 

数的思维过程，输八的是不确定信息而输出的则是 

一 个精确的量．PARA-DECISION主要由两部分 

组成：演绎推理控制和摸鞫评价算法模姥，前者采 

用作者研制的机械广 品爱 计专 家 系 统开 发 =具 

MDEST 6 提供冀横糊推理程序Fuzz REA∞lN 

昀主要控制结构，后者包括参数 策冲突处理、可 

能度分布生成和评价算法，其程序结构见图2所示． 

．． 

‘ 

}．旺 Ⅱ 闭 

}·棼精密策 

· 加捏系爱 

月2． PARA-DECISION程序结构 

(图申规划应为规则) 

置 实例 

在机械设计中，选择轴承时需要验算轴承的额 

定载荷西 (西≥勘·P。) 式中涉及决麓静强度安全 

系数．—般情况下是根据表l的原则决麓勘∞． 

根据表1．选择勘主要考虑的因素是E一(旋转 

精度e ，平稳性e，，载荷冲击性能 ，装配嗣崾 e．)， 

奸对不同情 ，评挽决策出的参数见表2． 

六 结论 

1． 针对机蛾设计中非公式计算参数决策问题 

的特征，本文提出了对参数决壤趣则本身描述知识 

的不确定硅和规贝日蕴锚操作的模糊性分别用可信度 

因子和可能度分布函致来进行综合瓤画的方法，并 

实现了可喜B度分布函数的自动确定 

2． 本文把基于知识的智能撬拟与模糊综台评 

价算法培台在一个完整的参数决蟾模型之牢．从使 

用效果上看．这种推理方蓓是合理的．能在较高精 

度上对主要凭经验才能确定的参致进行自动决镶． 

3． PARA-DECIS~ON程序可作为机挑设 计 

专家系统的一种推理模式．嵌套在需要对非公式计 

算参数决镶的地方 提高专家系统的质量． 
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裹1(摘录) 

因 素 T(O ．{ w so T(t) w。 So I T(t)’wi { 
— — — — — — — —  

I
． ． — — _ _ ， ，

‘
一 — — — —  

旋转 精度要求 高 0．4 一般 ；0．3 较低 0．3 

平稳性要求 较高 0．2 2．08 较高 0．3 】】．3g 一般 0．3 J o．72 

载莉冲击性能 较六 o．2 较小 o．2 j 较小j o．2 l 
装配剐度 ． 一般 o．2 一般 o．2 i 较大1 0．2 

， I 1 

第一组值的部分程序运行记录如下 ， 

0 (V)alum-range of dec]sion-m aking (O．8 2．6) 

i (F) sctor ： (R0TATION —PRECISION) 

(W )eight-va1ue=0．4 

(G)针 value trend LARCE 

2 ( )aet。or ： (STABLENESS—REQUIRE) 

(W )eight-value= 0．2 

(o 'et valuo r曲 d=争LARGER 

3 (F) a~tor ： (IM PACT—L0AD) 

(W ) elght-value一 0．2 

(G)et value-trend~ LARGER 

4 (F)accor ．_(RIGIDITY-ASSEM BLY 

(W)曲蛳 一val／le~o．2 、 

(o)et value—tr∞ d=争M IDDLE 

— Axe yotl sure[Y／N] Y ， 
一 Dccision-making setj  

0．8 0．97 1．14 1·3l 1．48 1．65 i．82 i．99 2．ie 2．33 2．5 

一 Matrlx 耐 releation from F ets tO D-sets：R皇 

0．0 O．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0。l9 0．64 0．日l 1．0 

0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．19 0．64 0．91 1．0 0．9i 0．64 

0。0 0．0 0．0 0．0 0-0 O．19 0．61 0．91 i．0 0。9i 0．64 r 

． 0．0 0 0．190．64 0．91 1．0 0．91 0．64 0．19 0．0 0．0 

一 W eJght-value of factot ((1 (O．4 0．2 0．2 0．2))) 
‘ 

-- P~sun matrix of juzzy evaluation： 

0．0 0-00．O船 O．I28 O-182 0·盘76 0．438 0．588 0．694 0．728 0．6 56 

一 R~ sult mat|ix of fuzzy evaiua'don = ．07619 

(3】陈采X．汪培庄 ．最优Fuzzy蕴橱 与近似 

推理柏直接方法．模糊数学，198 3(1)： 

61唧 O 

[1]Dubois D．and Pra如 ．．Fuzzy RCM 
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S目8 and Symcms。 I979 (2) ：327- 
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