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摘要:产品质量与设计变量容差间的冲突性和模糊关联性往往导致稳健优化结果与设计者

意图有所偏差.针对这类问题,在考虑工程稳健设计中存在主、客观不确定因素的前提下,利
用区间加权系数构造模糊稳健优化设计的容差模型,采用物理规划表达设计者的局部偏好,

控制区间权值产生候选Pareto解集,利用折中规划建立Pareto解到评分值的映射,并据此改

进设计偏好,从而实现稳健优化过程的交互式决策.实例证明,所提方法获得了兼顾主、客观

设计要求不确定性的最满意解.
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0 引 言

稳健设计要求产品系统性能对于制造过程中

的波动或其工作环境的变化不敏感,而且尽管零、
部件会漂移或老化,系统仍然在其寿命期间以可

接受的水平持续工作.通常影响产品质量的因素

都具有一定的随机性和模糊性,实际的工程优化

设计中存在着大量的模糊因素,不考虑这些客观

存在的模糊因素的优化设计方法是不全面的.模
糊稳健优化设计是指同时考虑实际影响因素的不

确定性,将模糊理论应用到稳健优化设计中,使产

品在受到各种干扰因素影响下质量仍保持稳定的

设计方法.许多学者已对模糊稳健设计问题进行

了研究.文献[1]提出了模糊稳健设计准则,建立

了模糊稳健设计的单目标优化模型.文献[2]将容

差和优质品率作为优化目标,建立了双目标优化

模型.该方法以主容差作为优化目标,适用于各容

差间难以确定其关系的情况.文献[3]从不确定因

素引起产品质量波动的角度建立模糊稳健设计模

型,但采用折中规划求解时需面临权值的合理性

选择问题.
另一方面,工程稳健设计通常要求通过调整

设计变量与控制其容差来使各种因素对产品质量

的影响限制在规定的容许范围之内[4],由于受系

统复杂性、随机性和模糊性等限制,设计者往往很

难在稳健设计初期就给出其精确的控制信息.因
而采用交互式设计方法可以在稳健设计过程中不

断改进其设计要求,有利于提高设计效率,改善设

计效果.
本文在文献[2、3]的基础上,主要进行如下研

究:
(1)针对折中规划加权系数赋值合理性问

题,采用区间加权主容差作为优化目标构造模糊

稳健设计模型.
(2)采取物理规划法建立稳健优化问题的局

部偏好模型.
(3)针对一般工程稳健设计问题无法给出先

验信息的问题,建立两级评价系统,根据折中规划

(CP)结果不断改进局部偏好模型,实现交互式的

稳健设计过程.

1 改进的双目标模糊稳健优化设计

模型

广义的讲,产品质量优劣的评价是模糊的.因
此,产品质量指标y可以定义为模糊指标,其隶属

函数为μA(y),A 为y 的优质性的模糊概率描述.

f(y)为y的分布密度函数,它同时受系统的可控



因素和噪音因素的影响.产品设计方案的优劣或

产品设计质量的品质稳健设计准则[1]可表示为

P(A)=∫
+∞

-∞
μA(y)f(y)dy

P(A)→max
(1)

另一方面,设计参数的容差是衡量产品性能

和制造成本的一个重要因素.减小容差,虽可提高

产品的质量和可装配性,但是却大大提高了产品

的制造费用.稳健设计中,在考虑产品品质的同

时,还应该考虑到产品的可制造性,使产品的制造

成本越低越好.采用主容差的最坏情况模型[5]建

立的容差稳健设计准则[2]可表示为

Δ=∑
n

i=1
Δxi

Δ→max
(2)

该准则没有考虑容差间相对关系,这意味着

对各设计变量的稳健可行域“缩放”程度的控制

是置于同一标准下的.实际上,不同设计参数的容

差对系统整体稳健特性的影响程度不同,即各容

差具有不同重要性.因此,准则(2)仅适用于各设

计变量容差间难以确定其关系的情况.考虑各容

差间的相对重要程度,容差的稳健设计准则可改

写为如下形式:

Δ=∑
n

i=1
ωiΔxi

Δ→max
(3)

其中权重系数ωi 表示各容差的相对重要度.
综上所述,建立模糊稳健设计的双目标优化

模型:

max [f1(x),f2(x)]

f1(x)=P(A)=∫
+∞

-∞
μA(y)f(y)dy

f2(x)=Δ=∑
n

i=1
ωiΔxi

s.t.∫
+∞

-∞
μBk
(gk)f(gk)dgk ≥βk (4)

(X,Z,ΔX,ΔZ)∈R

∑
n

i=1
ωi =1,i=1,2,…,n

Bk 为模糊约束条件所决定的安全事件,其定义如

下:

Bk  {gk(x,z)≤

Gk};k=1,2,… (5)

Bk 的隶属函数为μBk
(gk),gk(x,z)的分布密

度函数为fk(gk),βk 为预定的稳健设计水平.

2 交互式稳健优化方法

传统的基于权重的优化方法的缺陷是模型中

的权重可能无实际物理意义.因此,对于设计者无

法清晰判断各目标间重要性关系的情况,只给定

权重取值的可能范围,比假定其为某一确定值更

为合理.针对模型(4),可设ωi 的可能范围为ωI
i,

ωI
i 通过如下规则确定:

ωi∈ωI
i = [ωci -Δωi,ωci +Δωi]

∑
n

i=1
ωci =1

Δωi/ωci =Δωj/ωcj
Δωimax<ωcimin

(6)

当容差个数较多时,ωci 可以利用模糊偏好法[6]

确定.若对ωi 在ωI
i 范围内均匀取值进行检验,取值

步长为λi,则给定ωi 的控制参数(ωci,Δωi,λi)时,将
得到m组ω=(ω1 ω2 … ωn),m= Δωi/λi .
代入 模 型(4)求 解,会 得 到 一 系 列 的 ΔX =
(±Δx1 ±Δx2 … ±Δxn)T.设Δxui 为各容差

的理想解,Δωimin 为各目标的最差解.根据折中规

划,定义衡量ΔX 为设计满意解的尺度函数D,

D = ∑
n

i=1

Δxi-Δxui
Δximin-Δxui

α

[ ]
1
α

(7)

其中1≤α≤+∞,通常取1或2,满足D 最小的

ΔX 为设计满意解.
以式(7)作为决策层的评价函数,建立如图1

所示的交互式决策模型,模型分为决策层和分析

层.分析层求解得到局部最优解集,提供给决策层

评价;决策层根据评价结果将对候选解集的满意

程度反馈给分析层,从而改进分析层的局部偏好,
继续分析.该过程反复进行直至决策者满意为止.

min D
s.t. Δximin ≤Δxi≤Δxui

ωci
λi

Δωi

   Δxi 

↓

↑

max [P(A),Δ]

s.t.∫
+∞

-∞
μBk(gk)f(gk)dgk ≥βk

(X,Z,ΔX,ΔZ)∈R
ωi∈ωI

i

∑
n

i=1
ωi =1

图1 交互式决策模型

Fig.1 Interactivedecision-makingmodel
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3 基于物理规划的交互式设计过程

物理规划(physicalprogramming)是一种处

理多目标优化问题的有效方法,已在稳健设计中

得到了应用[7、8].文献[9]给出了物理规划的数学

模型:

min
x

fp(x)=lg 1
nsc∑

nsc

i=1
fpi
(fi(x)){ }

s.t.fi(x)≤fi5 (forclass1-S)

fi(x)≥fi5 (forclass2-S)

fi5l≤fi(x)≤fi5r (forclass3-Sand4-S)

fi(x)≤fimax (forclass1-H)

fi(x)≥fimin (forclass2-H)

fimin≤fi(x)≤fimax (forclass3-Hand4-H)

xjmin≤xj≤xjmax (8)

式中:nsc 为软偏好函数的个数,fij 为区间边界,

fimin、fimax、xjmin、xjmax 表示相应的最小值和最大

值,fpi
(fi(x))为第i个设计目标fi(x)的偏好函

数.
利用物理规划求解模型(4)时,将原目标函

数分解为n个容差目标和1个优质品率目标.稳
健设计要求容差越大越好,优质品率越高越好,故
模糊稳健优化设计共有n+1个2-S型软偏好函

数,nsc=n+1.根据相关法则和设计者经验构造

偏好函数,基于物理规划的模糊稳健优化设计模

型为

max fp(x)=lg 1
nsc ∑

nsc

i=1
fpi
(fi(x))[ ]{ }

s.t. fi(x)≥fi5

xjmin≤xj≤xjmax (9)

以各容差的偏好函数值作为决策层评价的对

象,建立基于物理规划的交互式决策模型见图2.
图2中,各容差的偏好函数值pi =fpi

/ωi,

pui、pimax为pi 的理想解和最差解,Dp 为衡量pi 的

尺度函数:

Dp = ∑
n

i=1

pi-pui
pimax-pui

α

[ ]
1
α

(10)

具体的交互式决策流程主要步骤及相关解释

如下:
(1)根据模糊稳健设计准则,建立模糊稳健

优化设计模型.

min Dp

s.t. pui ≤pi≤pimax

ωci
λi

Δωi

   pi  

↓

↑

max fp(x)

s.t. fi(x)≥fi5

xjmin ≤xj ≤xjmax

ωi∈ωI
i

∑
n

i=1
ωi =1

图2 基于物理规划的交互式决策模型

Fig.2 Physicalprogrammingbasedinteractive

decision-makingmodel

(2)确定各容差的偏好函数pi 和权重参数

ωc
i,建立模糊稳健优化设计的物理规划模型.求解

模型获得初始解,并改进偏好函数pi.
(3)确定容差权重参数Δωi、λi,求解模型获

得候选解集.
(4)构造尺度函数Dp,对每个候选解评定分

值,按照得分进行排序,得到初始最优方案.如果

设计者满意,转到(7).
(5)调整Δωi、λi,转到(3)重新计算.该步骤

是在初始最优方案附近的局部搜索,是对原偏好

函数的“微调”.Δωi 代表决策者主观的不确定性;

λi 代表对设计精度的要求.如果设计者无法提供

更精确的偏好信息或对优化精度表示满意,该步

骤可以略过.
(6)调整ωci,转到(2)重新计算;该步骤是对

偏好函数的“粗调”过程,即改变原有的优化方

向,确定牺牲哪些设计目标而使其他设计目标得

到改进,并确定改进或牺牲的程度.
(7)结束.

4 实例分析

以图3所示的偏置曲柄滑块机构的稳健设计

为例,对提出的算法进行验证.设各构件的长度服

从正态分布,且运动误差不大于[ε]=0.25mm,
而考虑模糊因素影响,允许超过该值的最大量为

Δε=0.0125mm.该机构设计质量的特性指标

y(φ)= S(φ)-S0(φ),令 y(φ)为 模 糊 指 标.
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S(φ)、S0(φ)、μy0(y(φ))的定义参见文献[1].求

构件长度a1、a2 及其制造公差.

图3 曲柄滑块机构运动简图

Fig.3 Kinematicdiagramofaslider-crankmechanism

设各杆的制造误差为±Δa1、±Δa2,f[y(φ)]

为y(φ)的 分 布 密 度 函 数.设 计 变 量 xT =
(x1 x2 x3 x4)= (a1 a2 Δa1 Δa2),噪声

因素为zT =(z1 z2)=(a3 Δa3),y(φ)为x、z
和φ的函数.则该问题的模糊稳健优化设计数学

模型为

max (f1(x),f2(x),f3(x))

f1(x)=ω1x3

f2(x)=ω2x4

f3(x)=∫
+0.2625

-0.2625
μA(y(φm))f(y(φm))dy(φm)

s.t.∫
+0.2625

-0.2625
f(y(φm))dy(φm)≥1-αf

x2-x1-z1 ≥0

xi>0

ωi∈ωI
i

ω1+ω2 =1 (11)

式中产品缺陷率αf=0.01%.
设(ωci,Δω1,λ1)=(0.4,0.15,0.01),确定30

组ω1、ω2 值,获得候选解集.根据分值评价结果,

得到ω=(0.32 0.68)时的结果最优.如果设计

者对此结果满意,优化过程结束.若设计者对本轮

最优解不满意,可通过调整权重控制参数进行重

新计算,直至得到满意解为止.
根据约束条件和设计者的经验确定设计目标

的偏好函数偏好区间边界值如表1所示,优化后

的设计变量如表2所示.通过结果分析可知,当ω
的控制参数确定时,通过折中规划可得唯一的最

优解.ω1取值的减小体现了设计者牺牲x4而改进

其他设计参量的主观意图.另外,文献[2]方法实

际上是本文方法ω 取(0.5 0.5)时的特例.

表1 设计目标的局部偏好区间

Tab.1 Regionlimitsofprogressivepreference

functionsofobjectives

gi5

(高度不满意)
gi4

(不满意)
gi3

(可容忍)
gi2

(满意)
gi1

(高度满意)

f1(x) 0.025 0.03 0.035 0.04 0.05
f2(x) 0.050 0.06 0.070 0.08 0.09
f3(x) 0.700 0.75 0.800 0.85 0.90

表2 稳健设计参数的设计结果

Tab.2 Theresultsofrobustdesignvariables

x1 x2 x3 x4 优质品率

本文方法 57.8063 164.0248 0.0909 0.1805 0.8178
文献[2]方法 57.8584 164.0685 0.0851 0.1838 0.8142
文献[1]方法 57.8192 164.0617 0.1161 0.1829 0.8618

综上所述,本文方法具有如下特点:
(1)设计者通过调整局部偏好边界值和ω 两

种方式表达设计意图,有利于在设计过程中控制

多个目标的改进方向.
(2)定义ω 的可能性区间,使优化得到的不

是一个Pareto解,而是一个候选解集,从而实现

最优设计方案的选择.区间权重参数的控制水平

体现了设计者对原决策问题认识的不断提高和对

目标结果偏好逐渐清晰的过程.
(3)利用式(7)进行折中规划时,理想解由ω

的可能性区间确定,因此设计者可以通过调整ω
控制参数的方式改变理想点,从而改变对各设计

目标的优化方向.
(4)使用物理规划的难点在于偏好函数边界

值的确定.本文利用物理规划表达设计者的局部

偏好,通过折中规划与物理规划的交互,实现对物

理规划偏好函数边界值的改进.

5 结 论

本文应用物理规划构造稳健优化设计模型的

偏好函数,符合工程稳健设计的真实情况.通过对

稳健设计容差模型的改进,不仅表达了各目标函

数间的相对重要性,而且将设计者的经验引入到

稳健设计过程中,使设计者能够在一定程度上控

制优化进程,提高了设计效率,改善了设计效果.
交互式决策被分为“粗调”和“微调”两个阶段,使
设计者可以根据实际情况制订偏好改进策略,将
整个稳健设计过程置于一个更加灵活的框架中.
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实例证明,本文提出的方法在机械系统稳健设计

中的应用是有效的.该方法符合稳健设计理论的

本质和现代稳健设计技术的发展方向.
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Interactivefuzzyrobustoptimizationdesignanditsapplication

ZHANG Xu*, SUN Wei, XU Huan-wei, DONG Rong-mei

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theconflictiveandfuzzycouplingrelationshipsbetweenproductqualityandtolerancesof
designvariablesalwaysbringoutthedeviationbetweenoptimizationresultsanddesignintentiontoa

certainextent.Consideringthefuzzysubjectiveandobjectivefactors,whichexistinengineering
robustdesignproblem,afuzzyrobustoptimizationmodelbasedontoleranceobjectivesisestablished

usingintervalweightedcoefficientmethod.Physicalprogrammingisusedtodescribethedesigners'

progressivepreference.A Paretodesignsetisobtained bycontrollingtheinterval weighted

coefficients.AmapfromParetodesignstotheircorrespondingevaluationvalueisestablishedusing
compromiseprogramming.Aninteractivedecision-makingiscarriedoutthroughimprovingthe

progressivepreferencebythetradeoffoftheconflictivedegreebetweenobjectives.Thegiven

numericalexampleillustratesthattheproposedmethodcangettheoptimalsolutionwhichsatisfiesthe

subjectiveandobjectiveuncertaintiesofrobustdesignrequirements.

Key words:fuzzy robust optimal design;tolerance;interactive decision-making; physical

programming
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