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基于Choquet模糊积分算子的多指标属性船型方案优选模型
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(大连海洋大学 航海与船舶工程学院,辽宁 大连 116023)

摘要:船型方案排序及优选是一个多指标属性、多层次且指标属性相互关联的决策问题.考
虑船型方案评价中各评价指标间存在的模糊性和相互关联性,利用模糊测度和Choquet模糊

积分算子对船型方案进行优选.此方法的优点是考虑了方案各指标属性的关联关系,而且决

策过程不用确定各指标属性的权重,减少了决策过程中决策者的主观臆断性,使排序结果更

具客观性和科学性.计算实例说明:基于Choquet模糊积分方法建立的船舶方案优选模型正

确,方法简单,结果合理,为船型方案选择提供了一种可靠的参考.
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0 引 言

船型技术经济论证是依据船舶用途及船东要

求,从船舶主尺度及技术性、经济性、营运环境和

公约规范等方面,对多个可行的设计方案进行分

析、选优和实验验证,依据评价指标进行综合分析

并选择最优方案的过程[1].船型方案优选通常在

众多因素构成的复杂评价指标体系中进行,由于

系统的评价指标多,且呈现层次、递阶结构,最佳

船型选择问题成为一个多参数、多指标属性及多

层次的设计方案优选和排序问题[2].
传统的多目标船型方案论证方法采用权重平

均值来综合各评价指标评估值[3-5],这种方法的前

提条件是假设各属性指标间是相互独立和互不交

叉且各指标的权重已知,但对于船型的技术经济

论证和优选问题,常常遇到各属性指标相互关联、

互不独立的情况,如净现值与年费用指标、航速及

燃料费等都具有相互关联关系,指标间并不完全

独立.对这些具有相互关联关系的属性指标如果

采用简单加权相加关系与问题的实际不相符合.
本文将模糊测度和模糊积分的概念用于船型方案

论证,考虑评价方案各指标属性间的关联关系,以

约束条件较弱的单调性取代经典概率中的可加性

条件,此方法已在其他的决策领域取得了成功的

应用[6-9],期望为合理选择船型方案提供新的科学

方法.

1 基于Choquet模糊积分算子的决

策模型

1.1 模糊测度定义

模糊测度的概念由Sugeno于1974年首次提

出,其主要特征是考虑非可加性,原理是将一般对

事物衡量基础的概率理论转换成可能性理论,并

将评价指标间的相关性列入考虑.因此模糊测度

是指待测对象属于候选集合的确定程度.
模糊测度是指对于任意给定元素xi∈X,猜

想xi可能属于X 的某个子集A,即有A⊆X,xi∈

A,但这个猜想是不确定的、模糊的.定义函数

g(X)∈[0,1]作为这个猜想的度量.若A= ∅,

则可以肯定xi∉A,则g(∅)=0;若A=X,则必

有xi∈A,则g(X)=1;若A⊆B,A,B⊆X,则

xi∉A 的可能性要比xi ∉B 的可能性小,故有

g(A)≤g(B).由此定义模糊测度如下[10].



定义1 设 Xi = {x1,x2,…,xn}为一非空

经典集合,函数g是从X 的幂集P(X)到[0,1]上
的映射,若满足下列条件:

i.g(∅)=0,g(X)=1
ii.∀A,B∈P(X),ifA⊆Btheng(A)≤

g(B)
则称g是X 上的模糊测度.如果X是无限的,则要

加上一个连续性的条件.要确定n个属性指标集

上的模糊测度,通常需要2n-1个值,在实际问题

中,为了减少模糊测度计算的复杂性,通常用λ模

糊测度来代替一般的模糊测度.
定义2 对于任意A,B∈P(X),A∩B =

∅,则如果模糊测度gλ 满足以下条件:

g(A∪B)=g(A)+g(B)+λg(A)g(B)(1)
式中:λ∈ (-1,¥),则称gλ 为λ的模糊测度.

由定义2可知:

λ=0表示λ的模糊测度gλ 是可加的,此时

A、B 间无相互作用关系存在,呈现独立状态;

λ≠0表示λ的模糊测度gλ 是非可加的,此时

A、B 间存在相互作用关系;

λ>0时g(A∪B)>g(A)+g(B),则表示

A、B 间呈现相乘作用;

λ<0时g(A∪B)<g(A)+g(B),则表示

A、B 间有替代作用,二者的作用会相互重复.
对于λ模糊测度gλ,借助于参数λ可完全描述

实际中属性指标存在不同类型的相互作用(关联)

现象.
对于属性指标集Xi = {x1,x2,…,xn},如果

对于任意的i,j=1,2,…,n且i≠j,i∩j=∅,

那么Yn
i=1xi =X,此时g满足

g(X)=

1
λ ∏

n

i=1

[1+λg(xi)]-1( );λ≠0

∑
n

i=1
g(xi); λ=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

由上式可知,对于任意的A∈P(X),

g(A)=

1
λ ∏i∈A

[1+λg(xi)]-1( );λ≠0

∑
i∈A

g(xi); λ=0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

对于单个属性指标xi∈X,g(xi)称为xi 的

模糊测度函数,它表示满意属性xi 的重要程度,

此时可简记为gi =g(xi).因为g(X)=1,根据

式(3),可由式(4)确定唯一的参数λ:

λ+1=∏
n

i=1

(1+λgi) (4)

1.2 Choquet模糊积分算子

定义3 设 Xi = {x1,x2,…,xn}为一非空

经典有限集合,f是定义在X 上的非负离散函数,

函数值为f(x1),f(x2),…,f(xn),不失一般性,

假设f(x1)≤f(x2)≤ … ≤f(xn),μ是X 上的

一个λ测度,函数f关于μ的Choquet模糊积分算

子定义为

CIμ(f)= (C)∫fdμ=

∑
n

i=1

[f(xi)-f(xi-1)]μ(Ai) (5)

或者

CIμ(f)= (C)∫fdμ=

∑
n

i=1
f(xi)[μ(Ai)-μ(Ai+1)] (6)

式中:(C)∫fdμ表示Choquet模糊积分算子;Ai=

{xi,xi+1,…,xn};定义f0 =0.
由上可知,离散Choquet模糊积分算子的特

点是:它是对数据(f(x1),f(x2),…,f(xn))按从

大到小或从小到大的顺序重新进行排序后的线性

表示,同时考虑了实际决策问题中属性指标及指

标集之间普遍存在的相互作用和相互关联现象,

并且这种排序方法也决定了不同属性指标集的重

要程度.
因为 Ai = {xi,xi+1,…,xn},Ai+1 = {xi+1,

xi+2,…,xn},由式(3)可得

 g(Ai)-g(Ai+1)=gi[1+λ·1λ
·

(∏
n

j=i+1

(1+λgj)-1) ] =

gi∏
n

j=i+1

(1+λgj)

所以可得如下命题:

 d(j)=CIμ(f)=∑
n

i=1
f(xi)[μ(Ai)-μ(Ai+1)]=
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∑
n

i=1
rk

j(i)·gi∏
n

h=i+1

(1+λgh) (7)

式中:rk
j(i)表示第j个方案i大的属性,即rk

j(1)<

rk
j(2)<rk

j(3)< … <rk
j(n);d(j)表示第j个方案的

评价值.

2 基于Choquet模糊积分算子的目

标决策方法

对于船型方案多目标决策问题,设D 是一组

可行候选方案:

D = {D1,D2,…,Dm}= (Dj);j=1,2,…,m
(8)

式中:Dj 表示第j个决策方案.

X 是方案集D 的决策属性集:

Xi = {x1,x2,…,xn};i=1,2,…,n (9)

多方案、多指标属性决策问题可以表示成如

下的矩阵形式:

 X = (Xi1 Xi2 … Xim)=

x11 x12 … x1m
x21 x22 … x2m
︙ ︙ ︙

xn1 xn2 … xnm

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

= (xij) (10)

式中:i=1,2,…,n,j=1,2,…,m;xij ∈R+,表

示第j个方案的第i指标的属性值.
下面将利用Choquet模糊积分算子对各个备

选方案进行综合评价,根据每一个备选方案的评

价值,对方案进行优选排序,得到优选的方案.具

体步骤如下:

Step1 假设m 个方案n个指标的指标属性

值矩阵如式(10)所示.对于方案Dj 按属性xi 进

行测度时,规范化处理采用文献[11]的方法.
对越大越优指标属性:

rij = (xij -∧
j
xij)/(∨

j
xij -∧

j
xij) (11)

或

rij =xij/(∨
j
xij +∧

j
xij) (12)

越小越优指标属性:

rij = (∨
j
xij -xij)/(∨

j
xij -∧

j
xij) (13)

或

rij =1-xij/(∨
j
xij +∧

j
xij) (14)

对中间型指标属性:

rij =1- xij -xi /maxxij -xi (15)

式中:rij 为方案Dj 指标属性i 的相对隶属度;

∨
j
xij 为方案Dj 指标属性i的最大特征值;∧

j
xij

为方案Dj 指标属性i的最小特征值;xi 为指标属

性i的中间最优值.
当指标属性特征值变 化 范 围 大 时 采 用 式

(11)、(13),否则采用式(12)、(14).
变换后得指标属性归一化处理矩阵R如下:

R=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnm

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

= (rij) (16)

式中:i=1,2,…,n,j=1,2,…,m;rij∈[0,1],表

示方案Dj 的第i个指标的归一化处理后的属性

值.

Step2 将属性指标按性质分成不同的指标

体系群中决策属性集Rk
t(t=1,2,…,p),如船型

方案优选中可按各属性指标的性质分成技术性指

标体系群、经济性指标体系群和安全性指标体系

群,并作为第一层进行评价计算.

Step3 确定各个指标体系群Rk
t(t=1,2,

…,p)中决策属性集中属性的模糊测度g(xk
t).其

中t=1,2,…,p,表示评价指标体系层数;k=1,

2,…,q,表示评价指标体系群数.根据式(4)确定

相应的λk
t.

Step4 利用式(7)模糊算子CIμ 对各个方

案进行评估,得到方案Dj 第Xt 群的评估值Rt.

Step5 再利用模糊算子CIμ 对下一层次的

评估值进行集结,得到综合评价结果.如果系统的

层数多于二层时,则利用模糊算子CIμ 一层层向

上集结,直到得到最终的评价结果.

Step6 依据评价值进行优选排序(评价结

果为最大最优).

3 实例研究

本文以文献[12]提供的实例为验证实例,根

据技术性、经济性及安全性建立船型方案评价结

构模型如图1所示[3].图中各变量的意义如下:

x1为航速、x2为稳性指数、x3为耐波性指数、x4为
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振动性、x5为操纵性、x6为内部收益率、x7为净现

值、x8 为必要运费率、x9 为投资回收年限、x10 为

船舶造价、x11 为年燃润料费、x12 为噪声指数、

x13 为船型成熟度、x14 为甲板上浪指数、x15 为每

日班次.

图1 船型方案多指标属性综合评价层次结构模型

Fig.1 Hierarchicalmodelforthemulti-attributeship

formprojectsassessment

3.1 原始数据的归一化处理

船型方案评价的原始数据如表1所示(原始

数据来自文献[12]).表中数据的意义与图1中各

变量的意义相同,为进行船型方案分析的最底层

数据.
对于航速x1 考虑主机功率的选取(主机型一

律采用节能型的低速柴油机,主机功率围绕服务

速度13.0~13.5kn考虑[13]),考虑经济性取中

间型,取值为13.25kn,而x4、x8、x9、x10、x11、x12、

x14 为越小越优型指标属性,其余为越大越优型指

标属性.使用极差规范化处理方法将属性特征值

A(k)(k=1,2,3)转换为指标属性相对隶属度值

R(k)(k=1,2,3),见表2.

表1 船型方案评价的原始数据

Tab.1 Originaldataofshipformprojectsassessment

方案 x1/kn x2 x3 x4 x5 x6 x7/万元 x8/(t·元-1) x9/a x10/万元 x11/万元 x12 x13 x14 x15

D1 12.88 2.0 1.5 4 4 0.232 4068.50 16.53 3.986 3723.40 10.51 3 5 2.0 5.0

D2 13.23 2.5 1.5 4 4 0.224 3979.63 16.87 4.089 3810.50 11.74 3 4 2.5 4.5

D3 13.35 2.5 1.5 4 4 0.207 3731.02 17.50 4.320 3952.80 12.98 3 5 2.5 5.0

D4 13.97 3.0 2.0 4 4 0.183 2464.54 18.66 4.710 3096.57 12.61 3 5 3.0 4.5

表2 船型方案评价数据归一化处理

Tab.2 Datanormalizationofshipformprojectsassessment

方案
技术性R(1) 经济性R(2) 安全性R(3)

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15

D1 0.4861 0.4 0.75 0.5 0.5 0.5590 0.6228 0.5303 0.5416 0.4718 0.5526 0.50 0.5 0.6 0.5263

D2 0.9722 0.5 0.75 0.5 0.5 0.5398 0.6092 0.5206 0.5298 0.4595 0.5002 0.50 0.4 0.5 0.4737

D3 0.8611 0.5 0.75 0.5 0.5 0.4988 0.5711 0.5027 0.5032 0.4393 0.4474 0.50 0.5 0.5 0.5263

D4 0 0.6 1.00 0.5 0.5 0.4410 0.3772 0.4697 0.4584 0.5607 0.4632 0.50 0.5 0.4 0.4737

3.2 基于Choquet模糊积分算子计算各指标体

系群的评价值

将各指标数据按指标体系群表示成如下矩阵

形式:

 R11=

0.4861 0.9722 0.8611 0
0.4000 0.5000 0.5000 0.6000
0.7500 0.7500 0.7500 1.0000
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

 R21=

0.5590 0.5398 0.4988 0.4410
0.6228 0.6092 0.5711 0.3772
0.5303 0.5206 0.5027 0.4697
0.5416 0.5298 0.5032 0.4584
0.4718 0.4595 0.4393 0.5607
0.5526 0.5002 0.4474 0.4632

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

 R31=

0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.4000 0.5000 0.5000
0.6000 0.5000 0.5000 0.4000
0.5263 0.4737 0.5263 0.4737

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷
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式中:Rk
1 表示第1层第k个属性指标群.

利用Choquet模糊积分算子计算第1层各属

性指标体系群的评价值,下面以经济性指标体系

群的计算为例说明计算过程.
经济性指标体系群中包含的属性指标有6

个,分别是船舶造价、年燃润料费、内部收益率、净
现值、必要运费率及投资回收年限.

取各属性的模糊密度分别为g(x6)=0.20,

g(x7)= 0.15,g(x8)= 0.15,g(x9)= 0.15,

g(x10)=0.20,g(x11)=0.15,根据式(4)计算参

数λ=0.01.
将R21 中各方案指标属性按升序排序,排序后

得R2'1 如下:

R2'1 =

0.4718 0.4595 0.4393 0.3772
0.5303 0.5002 0.4474 0.4410
0.5416 0.5206 0.4988 0.4584
0.5526 0.5298 0.5027 0.4632
0.5590 0.5398 0.5032 0.4697
0.6228 0.6092 0.5711 0.5607

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

利用Choquet模糊积分算子计算各个方案属

性矩阵的评估值,根据式(7)计算公式如下:

d21(j)=∑
n

i=1
rk

j(i)·g(xi)∏
n

h=i+1

(1+λg(xh))

式中:d21(j)表示第1层第2个指标体系群中第j
个方案的模糊集结值,rk

j(i)表示第k个指标体系群

中第j个方案第i大的属性,即rk
j(1)<rk

j(2)<rk
j(3)

< … <rk
j(n),是将属性值按从小到大排序,与属

性的原始位置无关.
将g(xi)、λ、R2'1 中的数据代入上式中,评价结

果如下:

d21(1)=0.4513,d21(2)=0.4388,

d21(3)=0.4071,d21(4)=0.3749

对其他两个指标体系群进行同样的计算,各
个方案的评价结果如下:

d11(1)=0.5118,d11(2)=0.6210,

d11(3)=0.5988,d11(4)=0.4314
依据安全性指标进行评价的结果为

d31(1)=0.5585,d31(2)=0.4731,

d31(3)=0.5135,d31(4)=0.4731
3.3 对船型方案的综合排序

利用Choquet模糊积分算子,综合3个指标

体系群的计算结果,g(k1)=0.3,g(k2)=0.4,

g(k3)=0.5,模糊测度参数λ=-0.5845,得各个

方案的最终评价值分别为d(1)=0.4720,d(2)=
0.5126,d(3)=0.5008,d(4)=0.3948.

总的排序结果为d(2)>d(3)>d(1)>d(4).
即方D2 为最优方案,方案D3 次之,方案D4 为最

劣方案(注:评价结果为评价值越大越优).此排

序结果与文献[12]的排序结果完全相同.
3.4 对计算结果的分析

各个方案的分项评价结果与综合评价结果见

表3(注:评价结果为评价值越大越优).
方案D1 以安全性和经济性为指标体系时为

最优,即如果不考虑技术性指标,则方案D1 为最

优方案.但方案D1 的技术评价指标值较低,所以

综合评价后不是最优方案.
对于方案D4,其3个指标体系群的评价结果

均较差(排序结果为第3和第4),所以为最劣方

案.
与文献[12]评价结果比较见图2,4个方案的

满意度排序完全相同,但文献[12]只给出了最终

的排序结果,不能依据各分项指标群判断方案的

优劣.本排序结果也与文献[3]的结果相同.

表3 船型方案评价结果

Tab.3 Resultsfortheshipformprojectsassessment

方案
技术性

评价值

基于技术

性排序

经济性

评价值

基于经济

性排序

安全性

评价值

基于安全

性排序

综合

评价值

综合评价

结果排序

D1 0.5118 3 0.4513 1 0.5585 1 0.4720 3
D2 0.6210 1 0.4388 2 0.4731 3 0.5126 1
D3 0.5988 2 0.4071 3 0.5135 2 0.5008 2
D4 0.4314 4 0.3749 4 0.4731 3 0.3948 4
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图2 与文献[12]评价方法结果比较

Fig.2 Comparisonoftheevaluationresultswith

thatofLit.[12]

本文提供的方法可以在属性权重完全未知的

情况下对船型方案进行选择,而且Choquet模糊

积分算子能较好地描述各决策属性之间的非线性

影响即各属性之间存在的相互关联现象.

4 结 语

船舶方案一般依据多个属性指标进行优选,

这些属性指标间往往相互关联,并不独立,传统的

决策方法通常将各个属性指标间视为独立变量,

而且权重的选择具有较大的主观性,权重表明了

决策者对不同属性指标的重视程度,对决策的结

果具有导向作用.本文利用Choquet模糊积分算

子对船型方案进行优选,具有如下两个特点:
(1)确定船型方案优劣的各个属性指标间具

有一定的关联关系,模糊算子的大小不与各个属

性的重要性和决策者的主观性相连,可客观、合理

地确定方案的优劣,算例说明模型建立正确,计算

结果可信,为船型方案选择提供了一种简单、易行

的方法.
(2)不需要确定各属性指标的权重,评价结果

不依赖各属性指标的权重,可以在各属性权重完

全未知的情况下进行船型方案优选,解决了多指

标属性船型优选过程中属性权重难以确定的问

题,使决策更加客观和准确,为合理、科学地选择

船型方案提供了参考.
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Optimizationmodelofmulti-attributeshipformproject
basedonChoquetfuzzyintegraloperator

ZHANG Wei-ying*, CHEN Jing, ZHANG Guang-fa, LIN Li, ZHANG Guang-yao

(SchoolofNavigationandNavalArchitectureEngineering,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:Therankingandoptimizationofshipformprojectaremulti-attributemulti-layerdecision-
makingproblems,in whichtheattributesarerelative.Consideringthefuzzinessandrelevance
betweentheevaluationindexes,fuzzymeasurementandChoquetfuzzyintegraloperatorareusedto
selecttheoptimumsolution.Thedistinctadvantagesareasfollows:thecorrelationofeveryattribute
isconsidered,theweightsofattributesneednotbedecidedindecision-making,sothesubjective
suppositionfromthedecision-makersisreduced,andthesolutionismoreobjectiveandscientific.The
casestudyshowsthattheoptimizationmodeloftheshipformprojectbasedonChoquetfuzzyintegral
methodiscorrect,themethodissimpleandtheresultisreasonable.Itprovidesareferencefor
choosingthesolutionofashipformreasonably.

Keywords:Choquetfuzzyintegraloperator;multi-attributemulti-layerstructuralmodel;shipform
projectrankingandoptimization
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