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摘  要 

可靠性分配是系统可靠性设计的关键任务之一，其结果直接影响产品的质量和系统的稳定性。针对一般

传统可靠性分配方法没有考虑影响因素之间相关关系，以及无法解决机械系统设计阶段模糊区间信息导

致分配结果出现偏差等缺陷，提出一种改进的可靠性分配方法。综合考虑多种可靠性分配影响因素，并

利用最优最劣法(BWM)确定因素权重，采用毕达哥拉斯犹豫模糊数建立决策矩阵，利用一种可以考虑不

同影响因素相关关系的毕达哥拉斯犹豫模糊加权Maclaurin对称几何算子(PHWFMSG)融合评价结果，完

成对可靠性分配系数的确定。以数控磨床为例，分别使用FOO法和改进方法进行可靠性分配，对结果进

行比较分析，证明了改进方法的有效性。 
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Abstract 
Reliability assignment is one of the key tasks of system reliability design, and its result directly 
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affects the quality of the product and the stability of the system. Aiming at the defects that the 
general traditional reliability allocation method does not consider the correlation relationship 
between the influencing factors and cannot solve the defects that the fuzzy interval information in 
the design stage of the mechanical system leads to the deviation of the allocation results, an im-
proved reliability allocation method is proposed. A variety of reliability allocation influencing 
factors are considered comprehensively, and the optimal worst method (BWM) is used to deter-
mine the factor weights, the Pythagorean hesitation fuzzy number is used to establish the decision 
matrix, and a Pythagorean hesitation fuzzy weighted Maclaurin symmetric geometric operator 
(PHWFMSG), which can take into account the correlation of the different influencing factors, is uti-
lized to fuse the evaluation results to complete the determination of the reliability allocation coef-
ficients. Taking the CNC grinding machine as an example, the reliability allocation is carried out 
using the FOO method and the improved method respectively, and the results are compared and 
analyzed to prove the effectiveness of the improved method. 
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1. 引言 

本可靠性分配是产品设计和开发阶段最重要的任务之一，通过将整个系统的可靠性目标分配给子系

统和各部件来完成，其结果直接影响产品质量。传统的可靠性分配方法包括：等分配法、评分分配法、

AGREE 分配法和 FOO 法等，在实际生产中均有广泛的应用[1] [2] [3] [4]。机械系统设计阶段可靠性分配

实际上是多属性决策问题[5]。近年来，国内外学者对可靠性分配方法进行了大量研究。Di Bona G 等[6]
在模糊层次分析法的基础上将其与综合因子评价法结合，提出一种改进的可靠性分配方法。黄洪钟等人

[7]利用模糊综合评价法对工业机器人进行可靠性分配和预测，使用最优最劣法确定影响因素的最优权重。

赵永胜等[8]提出一种直觉模糊熵权-TOPSIS 方法对数控机床进行可靠性分配，并与两种传统方法进行比

较。张玉刚等[9]将系统可靠性分配影响因素分为直接和间接两类，提出一种考虑不同失效相关性的可靠

性分配方法。 
上述方法可靠性分配方法都存在一个共同缺陷，没有综合考虑各影响因素之间的相关关系，影响机

械系统可靠性的因素众多，各因素之间密切相关，因此在进行可靠性分配时考虑各影响因素之间的相关

关系很有必要。另外，一般的模糊综合分配方法在构建评价矩阵时多是采用梯形模糊数[8] [9] [10]，对于

一些较为模糊、难以判断的情况，决策者常会表现出现犹豫不决，此时若采用梯形模糊数将对分配结果

造成偏差。因此，本文在这些研究的基础上采用毕达哥拉斯犹豫模糊数对影响因素进行评价，可以更加

灵活地建立评价矩阵，考虑多种可靠性分配影响因素，采用最优最劣法确定影响因素的最优权重减小主

观错误造成分配结果的偏差，利用 PHFWMSG 算子综合决策结果并计算得分函数，进一步计算可靠性分

配系数，完成机械系统的可靠性分配。利用该方法对某型数控磨床进行可靠性分配，并将结果与 FOO 法

比较。 
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2. 背景 

2.1. 毕达哥拉斯犹豫模糊集 

毕达哥拉斯犹豫模糊集作为一种新兴的模糊概念，包含可能的隶属度集和可能的非隶属度集，更能

反映专家的实际意愿。文献[11]给出了具体定义及毕达哥拉斯犹豫模糊数得分函数的定义： 
定义 1 [11]：设 X 为论域，称 

( ) ( ){ }, ,A AA x x x x X= Γ Ψ ∈                              (1) 

为论域 X 上的一个 q-阶犹豫模糊集，其中 ( )A xΓ 、 ( )A xΨ 为[0, 1]上的非空有限子集， ( )A xΓ 表示元

素 x 属于 A 的隶属度， ( )A xΨ 表示元素 x 属于 A 的非隶属度，并且 ( ) ( )2 20 1A Ax xµ υ≤ + ≤ ， x X∀ ∈ ，

( ) ( )A Ax xµ ∈Γ ， ( ) ( )A Ax xυ ∈Ψ ，称 ( ) ( ),A Ax xΓ Ψ 为毕达哥拉斯犹豫模糊数(PHFN)。 
定义 2 [11]： , PHFNα αα = Γ Ψ ∈ 设，定义 ( )S α 为α 的得分函数，则： 

( ) 2 21 1
# #

S
α αµ υα α

α µ υ
∈Γ ∈Ψ

= −
Γ Ψ∑ ∑                            (2) 

# αΓ 、 # αΨ 分别表示 αΓ 、 αΨ 中的元素个数。 

2.2. 毕达哥拉斯犹豫模糊加权 Maclaurin 对称几何算子 

毕达哥拉斯犹豫模糊加权 Maclaurin 对称几何算子将毕达哥拉斯犹豫模糊数与 Maclaurin 对称几何算

子融合，可以通过改变算子中参数 k 的值考虑多种属性值之间的相关关系。根据文献[12]定义如下： 
定义 3 [12]：设 , PHFNα αα = Γ Ψ ∈ ，毕达哥拉斯犹豫模糊加权 Maclaurin 对称几何算子(PHFWMSG)

可以定义如下： 
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其中( 1 2, , , ni i i )遍历(1,2, ,n )所有的 k 元组合， k
nC 是二项式系数。 

2.3. 最优最劣法 

最优最劣法[13]由 Jafar 提出，是进行多属性决策时确定最优权重的一种有效方法，利用最优最劣法

对确定可靠性分配影响因素权重可以在一定程度上减小主观错误造成分配结果的偏差，具体步骤如下： 
1) 构建评价指标集合 { }1 2, , , nC c c c=  ，确定最重要的指标 CB 和最不重要的指标 CW。 
2) 将最重要的指标与其余指标进行比较，用 1~9 量表确定相对重要程度，得到判断向量

( )1 2, , ,B B B BnA a a a=  ；将其余指标和最不重要的指标进行比较，得到判断向量 ( )T
1 2, , ,W W W nWA a a a=  。 

3) 根据判断向量及式(4)计算各指标的最优权重： 
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最优权重为 ( )1 2, , , nω ω ω∗ ∗ ∗
 ， *ξ 一致性指标。 

3. 毕达哥拉斯犹豫模糊可靠性分配方法 

一般传统可靠性分配方法考虑的可靠性分配影响因素较少且没有考虑各因素之间的相关关系，另外

一般采用梯形模糊数建立评价矩阵，对于较为模糊的情况评价结果会出现偏差。为此，给出一种基于

PHFWMSG 算子的可靠性分配方法，来提高产品可靠性分配的准确性。 
该可靠性分配方法步骤如下： 
步骤一：根据系统的运行原理，对系统划分各子系统。 
步骤二：确定系统的可靠性要求和运行时间。 
步骤三：确定可靠性分配影响因素集；对机床可靠性分配产生影响的主要因素有：运行时间(T)、技

术水平(S)、复杂度(K)、维修性(M)、成本(Co)、重要程度(Cr)。 
步骤四：对因素重要程度进行比较，应用最优最劣法计算最优权重，在进行重要度比较时采用表 1

所示的九标度法。 
 

Table 1. Specific meaning of the nine scales 
表 1. 九标度具体含义 

标度 含义 

1 i 和 j 同等重要 

3 i 比 j 稍显重要 

5 i 比 j 明显重要 

7 i 比 j 强烈重要 

9 i 比 j 极端重要 

2、4、6、8 介于上述情况之间 

 
步骤五：根据表 2 建立毕达哥拉斯犹豫模糊专家评价矩阵。应用毕达哥拉斯犹豫模糊数的评价过程

为：首先评价某一可靠性分配影响因素对某一子系统的影响程度等级，然在该语言变量对应的可能的隶

属度集和非隶属度集中给出相应的隶属度和非隶属度。对每个子系统重复上述评价过程。 
为使专家决策结果更为合理，各专家将匿名进行评价，在同一影响因素下同一子系统的评价结果中

取三位专家的不同结果，若有重复则只记一次。 
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Table 2. Language variable transformation table 
表 2. 语言变量转化表 

语言变量 隶属度集 非隶属度集 

高 { }0.8,0.9,1.0  { }0.0,0.1,0.2  

比较高 { }0.6,0.7,0.8  { }0.2,0.3,0.4  

中等 { }0.4,0.5,0.6  { }0.4,0.5,0.6  

比较低 { }0.2,0.3,0.4  { }0.6,0.7,0.8  

低 { }0.0,0.1,0.2  { }0.8,0.9,1.0  

 
步骤六：利用式(3) PHFWMSG 算子将各影响因素评价值与权重融合，构建综合评价矩阵，为综合各

影响因素之间的相关关系，对算子中的取参数 k = 6 进行计算。 
步骤七：根据式(2)计算各子系统得函数值 S。 
步骤八：根据式(5)计算可靠性分配系数 Z。 

1

k
k n

k
i

Z ζ

ζ
=

=
∑

                                     (5) 

其中 1k kSζ = − 。 
步骤九：确定可靠性分配结果。根据式(6)对系统可靠性进行分配，得到各子系统的可靠性指标 

kZ
k SR R=                                       (6) 

其中， SR 为整机可靠度； kR 为第 k 个子系统的可靠度。 

4. 实例分析 

以文献[4]中数控磨床为例进行验证与分析，根据要求规定机床整机可靠度为 0.9，运行时长为 2000 h。
将机床划分为 8 个子系统分类如表 3 所示。 

 
Table 3. Subsystem division 
表 3. 机床子系统划分 

编号 子系统 缩写 

1 基础系统 BS 

2 数控系统 NC 

3 主轴系统 SD 

4 进给系统 FD 

5 伺服系统 SV 

6 电控系统 EC 

7 液压系统 HY 

8 冷却系统 CL 

9 头架系统 HS 

10 量仪系统 MI 
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现有三位可靠性专家分别为 T1，T2，T3，三位专家根据以往故障情况和专业知识对各子系统进行评价。 

4.1. FOO 法分析 

运用 FOO 方法时，其分配因子根据系统的复杂度(I)、技术水平(S)、性能时间(P)和工作环境(E)。根

据专家意见和工程设计需要，分别确定 I、S、P、F 的值。四个分配因子的取值等级为 1~10，然后子系

统的四个标准值相乘从而得出总体等级 ISPE = I × S × P × E。 
假设要完成分配的子系统有 N 个。 1λ 为整个系统的故障率； kλ 为第 k 个子系统的分配失效率；R 为

整个系统的可靠性目标;；T 为系统持续运行的时间。 kw′ 为第 k 个子系统的评价等级， Ikr′ 、 Skr′ 、 Pkr′ 、 Ekr′
为第 k 个子系统的 I、S、P、F 值。 kC′为第 k 个子系统的权重因子， kR 为第 k 个子系统分配的指标。其

表达式如下： 

1
1

N

k
k

T Tλ λ
=

=∑                                      (7) 

1,k kC kλ λ′= ∀                                      (8) 

1

N

k
k

w w
=

′ ′= ∑                                       (9) 

k Ik Sk Pk Ekw r r r r′ ′ ′ ′ ′= × × ×                                 (10) 

,k
k

wC k
w
′

′ = ∀
′

                                    (11) 

kC
kR R ′=                                      (12) 

在对系统进行 ISPE 评价时，通常遵循以下规则：复杂度(I)越高的系统评价等级越高；技术水平(S)
越不发达的评价等级越高；工作时间(P)越长的系统评价等级越高；工作环境越恶劣(E)评价等级越高。根

据式(7)~(12)计算得到的各子系统可靠度分配结果如表 4 所示。 
 

Table 4. FOO method reliability allocation results 
表 4. FOO 方法可靠性分配结果 

子系统 I S P E 总体评级 权重因子 分配可靠度 

BS 8 9 9 9 5832 0.2529 0.9737 

NC 6 8 8 6 2304 0.0999 0.9895 

SD 4 7 5 7 980 0.0425 0.9955 

FD 6 7 6 8 2016 0.0874 0.9908 

SV 8 9 8 8 4608 0.1998 0.9792 

EC 5 4 6 5 600 0.0260 0.9972 

HY 9 5 6 6 1620 0.0702 0.9926 

CL 7 6 4 7 1176 0.0510 0.9946 

HS 7 4 6 5 840 0.0364 0.9962 

MI 9 7 7 7 3087 0.1339 0.9860 

总计     23,063 1  
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4.2. 基于 PHFWMSM 算子的可靠性分配 

步骤一：根据该型号数控机床的结构原理，将机床划分为 9 个子系统，分别为：主轴系统、进给系

统、刀架系统、装夹系统、数控系统、液压系统、排屑系统、冷却系统、润滑系统。其对应子系统分配

为表 1。 
步骤二：确定系统的可靠性要求和运行时间。根据专家意见整机 MTBF 为 1500 h，可靠度为 0.975。 
步骤三：确定机床系统的可靠性分配的影响因素集。对数控机床可靠性分配产生影响的主要因素有：

运行时间(T)、技术水平(S)、复杂度(K)、维修性(M)、成本(Co)、重要程度(Cr)。因此，影响数控机床可

靠性的因素集 A = (A1, A2, A3, A4, A5, A6) = (运行时间，技术水平，重要程度，复杂度，维修性，成本)。 
由文献[4]分析可知，系统可靠度与上述影响因素之间存在以下关系。系统的复杂度、成本和维修性

与可靠度成反比，系统的重要程度、技术水平和运行时间与可靠度成正比。即当某一子系统复杂程度较

低、成本较低、维修性较低、重要程度较高、技术水平较高且运行时间较长时，应对其分配较高的可靠

度。 
步骤四：对因素重要程度进行比较，利用表 1 九标度法对各影响因素进行比较，通过最优最劣法计

算权重向量。 
经分析可得，最重要的影响因素为故障危害，最不重要的影响因素为复杂程度。将最重要因素 A6

分别与其他因素进行比较，采用最优最劣法，依据故障情况和专家经验得判断向量(a61, a62, a63, a64, a65, a66) 
= (3, 2, 8, 4, 2, 1)。 

将其余因素与最不重要因素 A3 进行比较，判断向量为(a31, a32, a33, a34, a35, a36) = (3, 4, 1, 4, 2, 8)。 
求解式(4)，得到影响因素权重向量为 φ = (0.1294, 0.1821, 0.0453, 0.0920, 0.1820, 0.3693)。 

*ξ 值为 0.1459，一致性比率
*

0.0326
max

CR ξ
ξ

= = ，通过一致性检验。 

步骤五：三位专家根据表 2 对各子系统进行评价，建立毕达哥拉斯犹豫模糊评价矩阵，如表 5 所示。 
 

Table 5. Expert evaluation results 
表 5. 专家评价结果 

子系统 T S Cr 

BS { } { }0.6 , 0.4,0.5  { } { }0.6 , 0.5,0.6  { } { }0.5,0.7 , 0.4,0.6  

NC { } { }0.5 , 0.5,0.6  { } { }0.5,0.6 , 0.2,0.6  { } { }0.2,0.6 , 0.6  

SD { } { }0.7 , 0.3,0.4  { } { }0.8 , 0.3,0.4  { } { }0.5,0.6 , 0.4  

FD { } { }0.3,0.5 , 0.6  { } { }0.5 , 0.4,0.5,0.6  { } { }0.3,0.4 , 0.7  

SV { } { }0.6 , 0.3,0.5  { } { }0.6 , 0.2,0.5  { } { }0.4,0.6 , 0.4  

EC { } { }0.8,0.9 , 0.2,0.3  { } { }0.7 , 0.2,0.3,0.4  { } { }0.6,0.8 , 0.4  

HY { } { }0.4 , 0.6,0.8  { } { }0.4 , 0.6,0.8  { } { }0.5 , 0.5,0.6  

CL { } { }0.6,0.7 , 0.4  { } { }0.7 , 0.3,0.4  { } { }0.4,0.5 , 0.5,0.6  

HS { } { }0.7,0.8,0.9 , 0.2,0.5  { } { }0.3,0.6 , 0.4  { } { }0.4 , 0.7,0.8  

MI { } { }0.5,0.6 , 0.3  { } { }0.4,0.6 , 0.5,0.6,0.7  { } { }0.4,0.50.6 , 0.4,0.5  
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Continued 

子系统 T S Cr 

BS { } { }0.7,0.8 , 0.4  { } { }0.5,0.6 , 0.5  { } { }0.6 , 0.3,0.5  

NC { } { }0.6 , 0.3,0.5  { } { }0.6 , 0.3,0.6  { } { }0.5,0.6 , 0.5  

SD { } { }0.3,0.4 , 0.6  { } { }0.4,0.5 , 0.6  { } { }0.4 , 0.6,0.8  

FD { } { }0.7 , 0.2,0.4  { } { }0.6 , 0.4,0.5  { } { }0.6,0.8 , 0.4  

SV { } { }0.4,0.5,0.6 , 0.4  { } { }0.4,0.6 , 0.4  { } { }0.2,0.6 , 0.6  

EC { } { }0.2 , 0.8,0.9  { } { }0.3 , 0.7,0.8  { } { }0.1,0.4 , 0.6  

HY { } { }0.2,0.6 , 0.6  { } { }0.5,0.7 , 0.3,0.6  { } { }0.6,0.8 , 0.3  

CL { } { }0.3 , 0.6,0.7  { } { }0.4 , 0.6,0.8  { } { }0.2,0.3 , 0.7  

HS { } { }0.5,0.6 , 0.4  { } { }0.7 , 0.3,0.4  { } { }0.8,0.9 , 0.2,0.3  

MI { } { }0.6 , 0.3,0.6  { } { }0.5 , 0.4,0.6  { } { }0.5,0.7 , 0.4  

 
步骤六：利用 PHFWMSG 算子对评价结果进行集成，以 BS 为例得到综合各子系统综合决策为： 

{ }
{

}

0.6743,0.6841,0.6998,0.7087,0.7104,0.7189,0.7325,0.7402 ,

0.3735,0.4031,0.4027,0.4347,0.3848,0.4154,0.4149,0.4478,0.3880,

0.4188,0.4184,0.4516,0.3998,0.4315,0.4311,0.4653

BSα =

 

步骤七：计算各子系统得分函数值如表 6 所示。 
 

Table 6. Subsystem score function values 
表 6. 子系统得分函数值 

子系统 BS NC SD FD SV EC HY CL HS MI 

S 0.4080 0.5748 0.6413 0.5979 0.5435 0.6886 0.6057 0.6104 0.6723 0.5737 

 
步骤八：根据式(5)计算可靠性分配系数 Z 如表 7 所示。 
 

Table 7. Reliability allocation factors 
表 7. 可靠性分配系数 

子系统 BS NC SD FD SV EC HY CL HS MI 

Z 0.1450 0.1041 0.0879 0.0985 0.1118 0.0763 0.0966 0.0954 0.0802 0.1044 

 
步骤九：确定可靠性分配结果。根据式(12)对系统可靠性进行分配，得到各子系统的可靠性指标如表

8 所示。 
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Table 8. Reliability allocation results 
表 8. 可靠性分配结果 

子系统 BS NC SD FD SV EC HY CL HS MI 

R 0.9848 0.9891 0.9908 0.9897 0.9883 0.9920 0.9899 0.9900 0.9916 0.9891 

4.3. 方法比较讨论 

将三种方法可靠性分配结果汇总如表 9，对该数控磨床 10 个子系统进行对比分析，电控系统和头架

系统与其他子系统相比需要分高的技术水平和制造水平，需要花费较高的成本才可以满足所需的可靠性

指标，因此在保证整机可靠度的前提下，对电控系统的可靠性分配应适当减低。基础系统作为数控磨床

的支撑框架，技术水平和制造难度较低，一旦发生故障对整个磨床的正常运行影响不大且易修复，因此

基础系统的可靠性分配应适当降低。从分配结果可以看出，满足了提高电控系统和头架系统可靠性分配

指标、降低基础系统可靠性分配指标的要求。同时计算②和③可靠性分配结果差异率，范围在 0%~0.22%
之间。结果表明该方法比文献[14]方法更为合理看，可以提高可靠性非配精度。 

 
Table 9. Comparison of results 
表 9. 结果对比 

 FOO 法① 文献[4]方法② 改进方法③ ②和③差异率/(%) 

BS 0.9737 0.9870 0.9848 0.22 

NC 0.9895 0.9881 0.9891 0.1 

SD 0.9955 0.9908 0.9908 0 

FD 0.9908 0.9889 0.9897 0.08 

SV 0.9792 0.9875 0.9883 0.08 

EC 0.9972 0.9930 0.9920 0.1 

HY 0.9926 0.9889 0.9899 0.1 

CL 0.9946 0.9907 0.9900 0.07 

HS 0.9962 0.9927 0.9916 0.11 

MI 0.9860 0.9878 0.9891 0.13 

专家决策者 T1  T1, T2, T3  

整机目标可靠度 0.9 0.9 0.9  

 
通过对比 FOO 法、文献[14]方法及改进方法的优缺点得到表 10。可以看出改进方法考虑多方面的影

响因素从复杂度、维修性、技术水平、重要程度、成本、运行时间等 6 个方面考虑对子系统的影响，而

FOO 方法与文献[14]都只考虑了 4 种影响因素，不够全面；FOO 法没有考虑多位专家的意见并且语言变

量上只是单个数值，不能很好的表达专家意见，容易使分配结果产生偏差，本文方法考虑了多位专家的

决策信息，采用毕达哥拉斯犹豫模糊数构建决策矩阵，专家根据语言变量在可能的隶属度集和可能的非

隶属度集中确定评价结果，相比于一般的采用梯形模糊数评价方法而言，该方法更加灵活，可以适用于
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更为模糊不确定的机械系统。改进方法在计算专家对子系统评价结果时采用 PHFWMSG 算子，综合考虑

了六种可靠性分配影响因素之间的相关关系，因此可靠度分配的更符合实际。 
 

Table 10. Advantages and disadvantages of the methods 
表 10. 方法优缺点 

方法 
考虑的影响因素 

有序权重 犹豫程度 影响因素 相关性 

FOO 法 无 无 不全面 无 

文献[4]方法 有 无 有 无 

改进方法 有 有 有 有 

5. 结论 

针对一般传统可靠性分配方法没有考虑影响因素之间相关关系，以及无法解决机械系统设计阶段模

糊区间信息导致分配结果出现偏差等缺陷，提出一种改进的可靠性进行分配方法。以数控磨床可靠性分

配为例，对方法进行验证。主要结论如下： 
1) 针对可靠性分配过程中信息模糊、专家评价过程犹豫不定的情况，引入了毕达哥拉斯犹豫模糊数，

一定程度上提高了评价结果的准确性。 
2) 利用 PHFWMSG 算子计算综合评价结果，利用 Maclaurin 对称几何算子的特点，综合考虑各可靠

性分配影响因素之间的相关关系，传统的模糊综合评价法往往默认各可靠性分配影响因素之间相互独立，

应用该算子可以一定程度上减小因该假设造成的可靠性分配误差，具有很强的决策柔性和灵活性，适用

范围更加广泛。 
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