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摘要: 协同优化 ( CO )作为一种多学科设计优化 ( M DO )方法 ,包括两级优化:系统级和若干

个学科级 . 然而工程设计实践中往往存在很多不确定因素 ,而且互相冲突的多个优化目标的

存在 ,进一步增加了 CO建模的求解复杂性 . 采用模糊截集水平法为各个学科设计了非对称

CO模型 ,扩展了学科分析模块 ,使学科级能独立获取本学科最优的截集水平 ,以构造相应决

策空间 . 利用满意度原理设计了学科级优化的目标函数 ,并将其作为一致性方程的组成部分

传递到系统级 . 系统级在满足一致性约束的同时 ,最大化综合满意度方程 ,使所有学科同时

获得最满意的优化解 . 电子封装问题的多学科协同满意优化实例表明该方法是行之有效的 .
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0　引　言

在复杂的工程系统设计中 ,不可避免地要涉

及多个学科 ,同时各个学科之间往往是相互制约

的 . 采用传统的优化方法会导致系统数学模型结

构过于庞大 ,模型中存在大量的共享及耦合变量 ,

而寻优方式基本上采用串行、迭代策略 ,寻优的效

率很低 ,甚至使系统很难获得最优解 . 多学科设

计优化 ( multidisciplina ry design optimization,简

称 MDO)是一种将传统的单系统优化模式进行

分级的优化方法 . MDO的算法较多 ,其中 20世

纪 90年代中期由 Kroo等发展的协同优化

(collabo ra tiv e optimization,简称 CO)算法得到

了广泛的应用 [1 ] . CO方法通常假设所有的设计

变量都是精确的 . 然而在实际应用中 ,决策者的

模糊评判标准和模糊意识的存在 ,使得输入信息

的不完整性和不确定性在 CO中非常典型 ,尤其

在多目标 CO优化问题中更是如此 . 上述问题往

往导致 CO的建模和计算困难 ,在一定程度上制

约了 CO的应用 .

　　本文应用满意度原理 ,为每个学科构造满意

度目标函数 ,并提出基于满意度的系统优化结构 .

该结构通过扩展 Tappeta和 Renaud提出的多目

标协同优化 ( MOCO)模型 [2 ] ,使 MOCO同时具有

处理多目标、模糊信息的能力 . 此外 ,考虑到大多

数工程设计问题的实际情况 ,本文在 CO中采用

非对称模糊优化模型 —— 截集水平 [3 ]的方法 ,通

过调整不同学科内的截集水平 ,将模糊 CO转化

为系列满意度优化问题 ,从而获得相应的满意解

和方案以供决策者权衡 .

1　协同优化算法概述

协同优化算法是针对复杂工程系统设计中的

一种分级、分布式并行的 MDO算法 ,它将传统的

单系统按照学科的不同分成两级 —— 系统级和

子系统级 (学科级 ) . 各个子系统与所属的学科相

关 ,在优化过程中 ,只要满足本子系统的约束 (与

其他的子系统是完全独立的 ) ;子系统不仅参与分

析 ,而且还进行优化 ;子系统优化的目标就是使子

　　



系统的设计方案与系统级优化器提供的系统级目

标方案之间的差异最小 . 各个子系统的设计优化

结果的不一致性由附加到系统级优化学科间的一

致性约束来协调
[2 ]

. 学科级的优化目标是为了使

多学科共享、耦合和辅助变量的差异最小 ,同时还

要满足本学科约束条件 . 由于 CO这种典型的结

构与现有的工业体系结构类似 ,在计算机网络的

支持下 ,非常适合进行分布式、并行优化设计 ,得

到了日益广泛的重视和应用 .

2　非对称模糊模型的满意优化

2. 1　满意度原理

“令人满意准则”是由诺贝尔奖获得者 Simon

提出的 . 他认为在某些情况下 ,应当用“令人满意

解” 来代替传统意义的最优解 [4 ] ,“令人满意准

则”为人们解决实际问题开辟了一条新途径 . 目

前 ,满意度原理的研究可分为两大类: 一是以

Taka tsu为代表 ,主要研究满意度的数学基础和

数学特征 [5 ] ;二是以 Goodrich等为代表 ,主要研

究满意度理论的应用 [6 ] . 目前 ,满意度原理在满

意控制 ,满意决策、分配 ,满意解的神经计算等方

面都有广泛的应用 [7 ] .

多目标满意度原理的基本思想如下 [ 8]:

目标满意域是一个由决策者决定的模糊集

合 ,它是通过目标函数的满意度定义的 . 如果第 i

个目标满意域定义为 F
~

i ,则

F
~

i =∫_ F
~
i
( f i ) /f i ( 1)

式中: _ F~
i ( f i )是第 i个目标函数值在模糊集合 F

~
i

中的隶属函数 ,也称为第 i个目标的满意度函数 ,

通常表示为TF
~
i
,即

TF
~
i
= _ F

~
i
( f i ) ( 2)

满意度函数通常根据目标函数本身的特性进

行合理的选择 . 为了简便 ,本文采用线性函数作

为第 i个目标的满意度函数 ,相应的满意度函数

_ F
~
i
( f i )定义如下

[8 ]
:

_ F
~
i
( f i ) =

0; f i≥ f
max
i

f
max
i - f i

f
max
i - f

min
i

; f
min
i < f i < f

max
i

1; f i≤ f
min
i

( 3)

式中: f max
i 和 f

min
i 分别为目标函数 f i 的上限和下

限 ,也就是决策者对于该目标值的满意区间 .

2. 2　非对称模糊模型的水平截集法

在很多工程设计中 ,目标与约束条件在优化

中所占的地位是不同的 ,满足约束条件是获取目

标函数最优解的前提条件 . 考虑到大多数工程问

题 ,除了约束条件包含有模糊因素以外 ,目标函数

通常都是确定的或者是清晰的 . 因此 ,基于满意

度原理的模糊向量水平截集法可以表示如

下 [9、 10 ]:

find x

maxT(x ) = T (TF~
1
( x ) , TF

~
2
(x ) , … , TF~

n
( x ) )

s. t. _ c
~
j
( x ) ≥λ* ; j = 1, 2,… ,p ( 4)

式中: T表示计算综合满意度采用的运算符号 ,

T(x )表示多目标优化问题的综合满意度 ,TF
~
i
代表

第 i个目标的满意度 ,_ c
~
j
为第 j个约束的隶属度函

数 ,该函数的λ* 水平截集为满意度优化的可行域

Cjλ* :

Cjλ* = { x|_ c
~
j (x ) ≥λ

*
} ( 5)

Cjλ* 也可称为第 j个约束满意度的λ
*
水平截集 .

在这一系列的截集水平λ中 ,必然存在一个最优

的截集水平 λ* ,使获得的方案是最可靠、最经济

和最安全的 ,相应的截集 Cλ* 也就是最优的截集 .

在实际应用中 ,式 ( 4)也可以转化为如下的表达

式 [11 ]:

find x

max_ D~ (x ) = T(x )

s. t. g j (x )≤ b
-l
j + d

-
j ( 1 - λ) ; j = 1, 2,… , J

　 g j (x ) ≥ b
u
j - d j ( 1 - λ) ; j = J + 1,… , p

　 0≤ λ≤ 1 ( 6)

其中 _ D
~ 代表交模糊评判 ; dj 表示容差的范围 ; bu

j、

b
l
j分别表示容差的上、下限 .

3　基于非对称模糊模型的协同满意

优化

3. 1　基于非对称模糊模型协同满意优化框架

在设计基于非对称模糊模型协同满意优化结

构中 ,重点需要考虑以下 4个问题:

( 1)学科之间共享、耦合和辅助变量的一致

性 .

( 2)学科自主获取优化截集水平 ,并构造学

科内部非对称优化模型 .

( 3)单一学科满意度函数的设计 .

( 4)系统级综合满意度函数的设计及优化 .

根据上述需要 ,本文构建了基于非对称模糊

模型协同满意优化的框架结构 ,如图 1所示 .
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图 1　基于非对称满意度原理 CO模型结构
Fig . 1　 The model based on a symmetrical

satisfaction deg r ee fo r CO

　　图中 xssi为各学科级设计变量 ; ( xsh )i为学科

级共享设计变量 ;_ F
~
i
为第 i个学科目标满意度函

数 ; xi为学科级局部设计变量 ; (x aux )为学科级辅

助变量 ; yi j为学科间耦合状态变量 ,由第 i个学科

计算并输出到第 j个学科中 ; (z sh )
*
i 、 (z

*
aux )、_

*
F
~
i
分

别为多学科级指标变量 ,由系统级优化获得 ;λ
*
1

为本学科级最优模糊截集水平 .

从图 1中可以看出 ,每个学科在常规的子空

间分析模块的基础上 ,增加了子空间最优截集水

平分析模块 . 该模块的主要功能是分析计算本学

科的最优水平λ*
i ,使学科优化器可以获得相应最

优截集水平 ;此外 ,在这种体系结构中 ,截集水平

λ*
i 并不属学科之间的共享变量 ,而是作为构造本

学科的决策空间的一个参数 ,可以由每个学科内

部的专家或工程人员根据具体情况给出 .

在该框架中 ,每个学科在单级优化问题中原

始的目标满意度函数 _ F
~

1
,成为了学科的目标

—— 不一致函数 di (x ssi )的一个组成部分 ,学科优

化后 ,可以使 _ 0
F
~
i
最大限度地满足每个学科的约束

条件 ;从系统级中一致性约束条件的构成来看 ,主

要由学科之间的共享变量、辅助变量以及各学科

的目标满意度函数构成 ,由于系统级中的设计变

量使用公式 d
*
i = 0作为约束条件 ,经过系统级优

化器的优化后 ,能够保证学科之间不一致的设计

变量以及系统级设计变量 _ 0
F
~
i
与学科级的目标满

意度_ F
~
i
的差异均为最小 ,并使系统级目标达到协

调后的较大值 . 经过若干次的迭代后 ,当系统级

的目标 ,也就是综合满意度达到最大值 ,每个学科

可以同时获取最优解 .

3. 2　基于非对称模糊模型协同满意度优化的解

决方案

3. 2. 1　学科目标函数满意度的设计　根据多学

科协同优化的实际情况 ,由于各个学科都有自己

的目标函数 ,一般情况下 ,各个学科的目标有可能

是互相矛盾的 . 本学科最优解经过系统级协调

后 ,只能获得满足一致性约束的协调解 ,但对于各

个学科而言 ,协调解和学科实际的最优解是不同

的 . 因此 ,本文对每个学科的目标设计了经过系

统级协调后的满意度函数 ,作为协调后的最优解

相对于本学科最优解的偏离程度指标 . 满意度函

数可以根据式 ( 3)来设计 .

3. 2. 2　学科非对称模糊模型的设计　学科的非

对称模糊模型可以根据式 ( 6)来设计 ,按照约束

条件的不同 ,采用如图 2的两种线性函数来构造

决策空间 .

图 2　 CO学科级两种线性非对称模糊模型的决策空间

Fig . 2　 The decision spaces o f tw o linear a symmetric fuzzy models fo r CO

　　图 2中采用直线形只是为了简便 ,在实际设

计中 ,也可以根据对学科每个约束的重视度 ,采用

不同的曲线描述相应的决策空间 .

3. 2. 3　学科级最优截集水平的确定　各个学科

的最优水平λ
*
i 的确定可以采用如下两种方法

[11 ]
.

( 1)规划法

该方法的基本思想是: 最优水平值应该使该

学科结构既安全可靠 ,又经济节省 ,因此 ,应根据

结构的造价 C (λi )和结构使用中所需的保养费用

E (λi )的期望值来决定 . 可以归结为求解如下的
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数学规划问题:

findλi

min W (λi ) = C (λi ) + E (λi ) ( 7)

s. t. 0≤λi≤ 1

( 2)模糊综合评判法

将各个学科对结构安全和经济节省有影响的

因素 ,如设计水平、制造水平、材料好坏、维修保养

费用等 ,作为因素集中的因素加以考虑 ,利用模糊

综合评判法来获得最优水平λ*
i .

3. 2. 4　系统级目标函数的设计　采用综合满意

度法构造系统级优化目标 ,主要分为 2种方式 ,即

Bellman-Zadeh 算子 [9 ] 和权重方式 . Bel lman-

Zadeh方式如式 ( 8)所示 [10 ]:

max _ D
~ (x ) = T( x ) = ∧

m

i= 1
_ F

~
i
(x ) ( 8)

对于定权重采用线性组合法是一种比较常用的方

法 ,如式 ( 9):

max _ D~ (x ) = T( x ) = ∑
m

i= 1
ki_ F~

i (x ) ( 9)

其中∑
m

i= 1
ki = 1.

本文采用线性组合法 ( 9)设计综合满意度函

数 ,并将其作为非对称模型协同满意优化系统级

的目标函数 .

4　工程算例

本文选取一个经常用来测试 MDO优化技术

的工程算例: 电子封装问题的优化设计
[12 ]
进行分

析 . 该问题由 8个设计变量、 13个互相耦合的状

态方程和 3个约束方程构成 ,为了体现本文的设

计原理 ,将原始问题进行了修改以转化为双目标

优化问题 ,优化的目标是使功率密度最大并使散

热槽上每个散热片的面积达到最小 . 模型涉及两

个互相耦合的学科 —— 电学和热学 ,其中以热学

学科最为复杂 ,需要结合有限差分近似计算 . 其

相应的数学模型如下:

find X = {x 1 , x 2 , x3 ,x 4 ,x 5 , x 6 , x7 ,x 8 }

max y1 , - y14

s. t. g1: y11≤ 85

　 g2: y12≤ 85

　 h: y4 - y5 = 0

　 0. 05≤ x 1 , x2≤ 0. 15

　 0. 01≤ x 3≤ 0. 10

　 0. 005≤ x 4≤ 0. 05

　 10. 0≤ x 5 , x7≤ 1 000. 0

　 0. 004≤ x 6 ,x 8≤ 0. 009

其中

y1 =
y10

x 1x2x 3

y2 = x 5 ( 1+ x6 ( y11 - T
0 ) )

y3 = x 7 ( 1+ x8 ( y12 - T
0 ) )

y4 =
y 3y8

y2+ y3

y5 =
y 2y8

y2+ y3

y6 = y
2
4y2

y7 = y
2
5y3

y8 =
V
y9

y9 =
y 2y3

y2+ y3

y10 = y
2
8y9

y11 = h11 (x 1 , x2 , x3 ,x 4 ,y6 , y7 )

y12 = h12 (x 1 , x2 , x3 ,x 4 ,y6 , y7 )

y13 = x 1x 2x 3

y14 = x 3x 4

模型中 x 1和 x2是散热槽的总宽度 ( m )和总

长度 ( m) , x 3和 x 4是散热槽上每个散热片的宽度

( m)和长度 ( m ) , x5和 x 7是两块半导体在温度 T
0

下的电阻 (Ψ) ,x 6和 x8是两块半导体的温度系数

( K
- 1

) ; y1是功率密度 (W /m
3
) , y2和 y3为半导体

在温度 T1和 T2时的电阻 (Ψ) , y4和 y5为两块半导

体上的电流 ( A) , y6和 y7为两块半导体上的功率

耗散 (W ) , y8、 y9和 y10分别是整个电路的电流

( A)、电阻 (Ψ)和功率 ( W ) , y11和 y12分别是两块

半导体的温度 (℃ ) , y14为每个散热片的面积

( m2 ) ; h11和 h12根据散热槽尺寸及功率耗散通过

有限差分网格法近似计算获得 .

根据前述原理 ,将该优化问题分解为电学和

热学两个学科 ,如图 3所示 .

图 3　电子封装问题学科关系示意图
Fig . 3　 Info rma tion flow fo r electr onic packag ing

problem

　　在两个学科中存在交互耦合变量 ,如表 1所
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示 . 考虑到本问题属于双目标优化 ,因此 ,在电

学、热学学科的分析模块增加计算本学科目标满

意度 _ F~
1
、_ F~

2
的功能 .

表 1　电子封装问题各学科的设计变量
Tab. 1　 Th e design variables o f each discipline in electr onic packag ing problem

项目 电学学科 1 热学学科 2

系统级指标变量 {z*1 , z*2 , z*3 , z*4 , z*5 ,_ *
F~
1
} {z*1 , z*2 , z*3 , z*4 , z*5 ,_*

F~
2
}

共享设计变量 — —

辅助设计变量 {y11 , y12, y13} { y6, y7 }

局部变量 {x 5, x6 , x7 , x 8 } { x1 , x 2, x3, x4 }

学科目标满意度 _ F
~

1
_ F

~
2

学科分析模块
[y6 , y7,_ F~

1
] =

SA 1( x5 , x 6, x7 , x 8, y11 , y12 , y13 )

[y11, y12 , y13 ,_ F~
2
] =

SA2 (x 1, x2 , x 3, x4 , y6 , y7)

　　在优化设计中本文假设设计变量 xi ( i = 1,

2,… , 8)和约束条件 g1、 g2具有一定模糊性 ,在表

2中分别给出了电子封装问题所允许的模糊区间

的上、下限 b
u
i、b

l
i ,各个学科独立求解时获得的 f

max
i

和 f
min
i 如表 3所示 .

表 2　电子封装问题的模糊区间上、下限
Tab. 2　 The fuzzy upper and low er limits for elect ronic packaging problem

x1 /m x 2 /m x 3 /m x 4 /m x 5 /Ψ x6 /K- 1 x7 /Ψ x 8 /K- 1 y11 /℃ y12 /℃

b-u 0. 16 0. 16 0. 11 0. 055 1 100 0. 010 1 100 0. 010 85 85

b-l 0. 15 0. 15 0. 10 0. 050 1 000 0. 009 1 000 0. 009 82 82

bu 0. 05 0. 05 0. 010 0. 005 10 0. 004 10 0. 004

bl 0. 04 0. 04 0. 009 0. 004 9 0. 003 9 0. 003

表 3　各个学科独立求解时获得的 f
max
i 和 f

min
i

Tab. 3　 The f max
i and f min

i calculated by each discipline

independently

Fi f max
i f min

i

F1 /( W  m- 3) 1 212 699. 5 55. 88

F2 /m2 0. 006 05 0. 000 036

利用表 2和表 3中数据区间、图 2分别构造相

应的非对称模糊模型的决策空间以及第 i个目标

的线性满意度函数 ,并根据图 1构建 CO模型结

构 . 最优截集水平的确定采用模糊综合评判方

法 ,主要过程如下:

( 1)建立因素集

影响截集水平取值的因素集主要有设计水

平、制造水平、材料好坏、构件的重要程度 . 为了

简化问题 ,本文忽略了因素的模糊性 ,在两个学科

中采用单因素进行模糊评判 ,两个学科的因素集

定义为 U1 = {设计水平高 ,制造水平一般 ,材料较

好 ,构件一般重要 } ; U2 = {设计水平高 ,制造水平

较高 ,材料一般 ,构件非常重要 }.

( 2)建立备择集

两个学科采用相同的备择集 ,并将离散的截

集水平数值作为备择集中的组成元素:

λ= { 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, 0. 8,

0. 9, 1. 0}

( 3)单因素评判

每个学科单独从一个因素出发进行评判 ,定

出截集水平对备择集中各个离散值的隶属度 ,分

别得出两个学科各个单因素评判集如下:

R
~

1 =

1. 0 0. 9 0. 7 0. 5 0. 3 0. 1 0 0 0 0

0. 3 0. 5 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 0. 6 0. 2 0. 1 0

0. 8 0. 9 1. 0 0. 7 0. 6 0. 4 0. 2 0. 1 0 0

0 0 0. 1 0. 3 0. 4 0. 6 1. 0 0. 7 0. 3 0

R~ 2 =

1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0. 1 0 0 0 0

1. 0 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4 0. 2 0. 1 0 0 0

0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 0. 6 0. 3 0. 2 0. 1 0 0

0 0 0 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0
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( 4)建立权重集

根据两个学科的情况 ,由学科相应的专家给

出权重如下:

W
~

1 = ( 0. 26　 0. 20　 0. 24　 0. 30) ,

W
~

2 = ( 0. 28　 0. 12　 0. 22　 0. 38)

( 5)模糊综合评判

评判模型采用 B
~

i = W
~

i R~ i ( i = 1, 2) ,其中合

成运算采用 M (∧ , ∨ ) ,并利用加权平均法来确

定最优的截集水平 ,公式如下 [11 ]:

λ
*
i = ∑

10

j= 1
bi jλi ∑

10

j= 1
bi j ; i = 1, 2 ( 10)

获得的两个最优的截集水平为 λ*1 = 0. 514,

λ*
2 = 0. 580.

本文预先设计出一系列的截集水平 ,针对每

个截集水平序列和最优截集水平 ,分别采用基于

非对称满意度模型的 CO计算出相应的最满意

解 ,以便进行比较 ,结果如表 4所示 .

表 4　使用系列截集水平的 CO优化结果

Tab. 4　 The results using series o f cut lev els fo r CO

λ1 λ2 x 1 /m x2 /m x3 /m x4 /m x 5 /Ψ x 6 /K- 1 x7 /Ψ x8 /K- 1 _ F~ 1
_ F~ 2 _ D~

0. 2 0. 2 0. 042 0. 042 0. 009 2 0. 005 4 9. 2 0. 004 6 9. 2 0. 004 6 0. 857 0. 997 7 0. 913

0. 4 0. 4 0. 044 0. 044 0. 009 4 0. 005 1 9. 4 0. 005 1 9. 4 0. 005 1 0. 730 0. 998 0 0. 837

1. 0 1. 0 0. 050 0. 050 0. 010 0 0. 005 0 10 0. 004 0 10 0. 004 0 0. 525 0. 997 6 0. 714

0. 2 0. 8 0. 048 0. 048 0. 009 8 0. 004 8 9. 2 0. 005 5 9. 2 0. 005 5 0. 587 0. 998 2 0. 751

0. 5 0. 9 0. 049 0. 049 0. 009 9 0. 004 9 9. 5 0. 004 9 9. 5 0. 004 8 0. 557 0. 997 9 0. 733

0. 8 0. 2 0. 042 0. 042 0. 009 2 0. 004 2 9. 8 0. 003 8 9. 8 0. 003 8 0. 840 0. 999 6 0. 904

0. 514 0. 580 0. 046 0. 046 0. 009 6 0. 004 9 9. 5 0. 004 9 9. 5 0. 004 8 0. 653 0. 998 2 0. 791

　　从表 4中可以看出 , CO中的模糊因素对最优

解和目标均有影响 ,约束条件采用不同的截集水

平能导致不同的最优解 ,其中从表中前 3行可以

看出 ,截集水平越大 ,获得系统总目标满意度越

小 ;从表 4的后 4行的数据也可以看出 ,由于 CO

优化中每个学科的分布特性 ,如果每个学科分析

中的截集水平取不同的数值 ,即使在学科之间有

相同约束条件 ,也会导致学科决策空间以及满意

优化解的变化 ,这说明了基于非对称模糊模型的

协同满意优化能根据本学科的模糊特性 ,独立构

造并行的决策空间 ;表 4中的最后 1行是在最优

截集水平下 ,两个学科综合多种模糊因素后所获

得的满意度解 ,也体现了 CO能够根据各自学科

的特点 ,独立进行模糊综合评判 ,以满足分布式

CO在实践中的要求 .

另外为了比较和分析 ,本文分别采用两个学

科的截集水平均为 1. 0时的非对称模糊优化 CO

和单级优化方法进行了寻优 ,结果如表 5所示 .

表 5　两种优化方法的结果比较
Tab. 5　 The result compa rison using tw o kinds of

optimization methods

方法
目标

函数值
满意度

系统分析

次数

优化

时间 /ms

单级优化 636 740 0. 525 1 222 213

CO 636 812 0. 525 2 420 192

从表 5中可以看出 , CO与单级优化方法获得

的最优目标函数值和满意度近似相等 . CO中两

个学科都需要进行学科分析 ,使系统分析的次数

较多 ,但由于每个学科采用多优化器的并行优化

和分析思想 ,总优化时间要优于单级优化 ,这也体

现了 CO的特点和优势 .

5　结　论

本文根据满意度原理 ,分别构造了各个学科

目标函数、系统级综合目标满意度函数 ,将传统的

MOCO的优化方法转变为协同满意优化方式 . 考

虑到在 MDO环境中 ,约束条件通常被分配到不

同的学科中 ,因此非对称模糊模型的截集水平被

应用到 CO中 ,一方面使 CO具有处理模糊因素的

能力 ,另一方面 ,可以保证 CO每个学科能独立计

算本学科的最优的截集水平 ,以构造不同的决策

空间 . 电子封装问题的实例证明该方法是正确有

效的 ,非常适合处理具有模糊以及分布式 MDO

环境中的 CO问题 . 当然 ,由于 CO本身具有计算

复杂度高、负荷重的缺陷 ,引入模糊模型后 ,在一

定程度上降低了算法的执行效率 ,解决上述问题

可以通过近似响应面方式
[13 ]

,在学科级和子学科

级建立响应面 ,以有效地减少计算量 .

676 大 连 理 工 大 学 学 报 第 47卷　



参考文献:

[ 1] KROO I M , ALTUS S, BRAUN R, et al.

Multidisciplinary optimization me thods fo r aircr aft

pr eliminary design [C ] ∥ AIAA 94-4325-CP.

Proceedings of the 5th AIAA /USAF /NASA /ISSMO

Symposium on Multidisc iplinary Analysis and

Optimization. Panama City: AIAA, 1994: 697-707

[ 2] T APPET A R V , REN AUD J E. Multi-objectiv e

co llabor ativ e optimization [ J]. J Mech Des, 1997,

119( 9): 403-411

[ 3] ZADEH L A. Fuzzy sets [ J]. Inf Control, 1965,

8( 3): 338-353

[ 4] SIMON H A. 管理决策新科学 [M ]. 北京: 中国社

会科学出版社 , 1998

[ 5] T AKATSU S. La tent sa tisficing decision criterion

[ J]. Inf Sci, 1981, 25( 2): 145-152

[ 6] GOODRIC H M A. A theo ry o f sa tisficing decisions

and cont ro l [ J]. IEEE Trans Syst, Man and

Cybernetics-Part A, 1990, 28( 11): 763-779

[ 7]靳 蕃 . 神经计算智能基础原理与方法 [M ]. 成都:

西南交通大学出版社 , 2000

[ 8] HUAN G H Z. Fuzzy multi-objectiv e optimiza tion

decision-making of reliability o f series sy stem [ J].

Microelectronics and Reliability, 1997, 37( 3):

447-449

[ 9] ZADEH L A. The concept of a linguistic v ariable

and its applica tion to approx ima te r easoning-I, II, III

[ J]. Inf Sci, 1975, 8( 2): 199-249

[ 10 ] BELLM AN R E, ZADEH L A. Decision-making in

a fuzzy env ironment [ J]. Manage Sci, 1970,

17( 4): 141-164

[ 11 ]黄洪钟 . 机械设计模糊优化原理及应用 [M ]. 北京:

科学出版社 , 1997: 108-137

[ 12 ] REN AUD J, GABRIELE G. Approximation in

non-hie rar chic system optimi zation [ J]. AIAA J,

1994, 32( 1): 198-205

[ 13 ] SOBIESK I P, M ANNING V M, KROO I M.

Response surface estima tion and refinement in

collabo ra tiv e optimization [C ]∥ Proceedings of 7th

AIAA /NASA /ISSMO Symposium on

Multidisciplinary Analysis Optimization. St. Louis:

[s n ] , 1998: 359-370

Multidisciplinary satisf icing collaborative optimization using

asymmetrical fuzzy model

TAO　Ye
* 1, 2 ,　HUANG　Hong -zhong

3 ,　LIU　Zhi -jie
1 ,　L U

  
　Xian -qiang

2

( 1.Key Lab . for Precis . & Non -tradit . Mach . Technol . of Minist . of Edu . , Dalian Univ . of Technol . ,

　　Dalian 116024, China ;

2.School of Inf . Eng . , Dal ian Fisher ies Univ . , Dalian 116023, China ;
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Abstract: Co llabo ra tive optimiza tion ( CO) in multidisciplina ry design optimization ( MDO) consists

o f system-level and several discipline-levels. How ever, in practical engineering design, lo ts o f fuzzy

facto rs, especially , the mutual conf licting objectiv es further increase the complexi ty of CO. The cuts

level method is used to design the asymmetrical fuzzy model for CO, which gua rantees each discipline

to acquire i ts optimum cuts lev el independent ly and constructs the relev ant decision space. At the

same time, the sa tisfaction deg ree is used to design the discipline objectiv e function, w hich is used as

the component of the discrepancy equation and is deliv ered to system-level. As system-level max imizes

the overall satisfaction deg ree function, each discipline can acquire the optimum sa tisfaction so lutions,

simultaneously. The example o f electronic packaging problem demonstrates tha t the propo sed method

is available and efficient.

Key words: col labo ra tiv e optimization; satisfaction deg ree; mul tidisciplinary design optimiza tion; cuts

lev el method
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