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摘要:针对舰船舱室设计的复杂性和多样性,提出了一种基于信息集成算子的多属性决策

评估方法,以提高舰船舱室设计决策的科学性和实用性.首先建立反映舰船总体设计要求,同
时兼顾舰员实际需求的评估指标体系和多属性决策矩阵;其次基于模糊数直觉模糊数的求解

运算方法,对设计方案的单个属性和属性集进行模糊测度,采用Choquet积分对专家意见和

评价属性进行综合集成,获得反映多属性群决策本质的信息集成算子;最后应用评价函数法

构建舰船舱室设计方案的综合评估模型.通过实例分析和算法对比得出,基于信息集成算子

的舰船舱室设计方案评估方法准确、可靠,能够更为有效地判断多个设计方案的优劣,为烦琐

的舰船舱室设计方案决策提供一种新的有益参考.
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0 引 言

新世纪海军舰船系统日益复杂,越来越多的

高科技武器装备上舰使得船内空间更加狭小,能
否在有限的空间内妥善布置各类功能型舱室,使
其最大限度地满足舰员与设备的需求,是评估舰

船舱室设计方案优劣的重要指标之一.舰船作为

典型且复杂的人-机-环境系统,其舱室设计方案

评估要遵循人-机-环境系统工程学的基本原理,
建立合理的舱室要素指标体系,这对发挥舰船能

效、保证可靠性具有重要意义.由于舰船人-机-环
境系统存在一系列具有模糊性的彼此关联的难以

定量化、模型化的概念和要素,传统的依靠评估专

家决策的方法也存在一定的主观性,因而在舱室

设计之初,急需一套行之有效的客观科学的方案

评估方法[1-2].
直觉多属性决策是当前评估决策领域的研究

热点,在实际的工程决策中具有广泛的应用前

景[3].Szmidt等[4]提出了直觉模糊数和少数服从

多数的群决策方法.文献[5]定义了直觉模糊加权

几何算子(IFWG)、直觉模糊有序加权几何算子

(IFOWG)直觉模糊和混合几何算子(IFHG).文
献[6]利用IFHG和IFWG给出了对应的群决策

方法.文献[7]引入了多种直觉偏好关系,定义了

直觉模糊算术平均算子(IFAA)和直觉模糊加权

算术平均算子(IFWAA),给出了基于相关算子的

多属性群决策方法.上述方法很好地解决了事物

的模糊多属性问题,但对属性关联和专家偏好交

互等无法做出有效决策.Sugeno提出模糊测度,
在决策过程中同时考虑单个属性和属性集的权

重,能有效处理关联多属性决策问题.基于直觉模

糊数的多属性决策方法在处理不确定性信息时相

比传统的模糊集有更强的表达力,决策方法更加

灵活、科学,更适合用来处理现实中的各种问

题[8-12].文献[13-14]应用Choquet积分研究信息

集成算子,并解决了关联多属性决策问题.文献

[15]提出模糊数直觉模糊数集,弥补了直觉模糊

数和区间直觉模糊数缺少重心的缺陷.
由于舰船舱室设计涉及船体、空气、振动、噪

声等多个专业和学科,考虑到不同领域专家的偏



好特性以及多个属性间的关联特性,如果直接将

差异较大的评价结果进行集结,将会影响评估决

策的科学性与合理性.本文综合考虑舰船舱室设

计过程中的各种利弊因素以及多种决策评估方法

的适用特征后,基于模糊测度和Choquet积分,求
解信息集成算子,建立舰船舱室设计方案评估流

程,最终形成基于信息集成算子的舰船舱室设计

方案评估方法,从而有效处理关联多属性决策问

题,为舰船舱室设计方案评估提供一种可行、有效

的新方法.

1 舱室设计方案评估属性指标建立

舰船舱室设计实质上是空间和环境的设计,
在满足各项功能和特征的前提下,对整个舰船进

行整体和局部的区域划分,为舰船上所有设备和

舰员提供所需的空间,进而达到人-机-环境的综

合协调,以实现舰船的作战使用性能.
舱室设计的主要目的之一是满足各级各部门

舰员的需求,保证其良好的工作环境和生活质量,
进而发挥其最大战斗力,最终提高舰船的作战效

率.为了更好地实现不同舱室的功能,发挥舰船的

最大效率,在舱室设计的过程中需要重点考虑以

下属性和因素:舱内结构、交通路线、舱外配套设

施、空间环境以及安全性等.以上各因素又涉及许

多不同的专业和学科要素,具体指标参见图1.

图1 舰船舱室设计评估指标体系

Fig.1 Evaluationindexsystemofwarshipcabindesign

2 信息集成算子建立

2.1 模糊数直觉模糊数

1965年,Zadeh[10]提出了模糊集理论,可以

描述外延不明的亦此亦彼的模糊概念,对经典集

合进 行 了 有 效 扩 充.1986 年,Atanassov[11]对

Zadeh理论进行拓展,通过研究新的属性参数(非
隶属度函数),得出直觉模糊集的概念,以此来描

述非此非彼的模糊概念,能更好地处理舰船舱室

设计评估等涉及属性要素众多的工程实际问题.
其中,直觉模糊集的定义如下:

定义1[11] 若存在任一已知论域X,则其上

存在对应的直觉模糊集

A={<x,μA(x),νA(x)>|x∈X} (1)
其中μA(x):X→[0,1],νA(x):X→[0,1]分别代

表A 的隶属度函数μA(x)和非隶属度函数νA(x),
并且对于 A 中所有x∈X,都有0≤μA(x)+
νA(x)≤1成立.

刘锋等[16]提出了模糊数直觉模糊数集,如下

所示:

Ê={(xi,<μ̂Ê(xi),ν̂Ê(xi)>)|xi∈X}(2)
其中μ̂Ê(xi)=(a,b,c),ν̂Ê(xi)=(l,p,q)均为

三角模糊数,a、b、c和l、p、q分别为隶属度和非隶

属度的下界、重心和上界.
2.2 模糊测度

定义2[17] 设P(X)为 X={x1,x2,…,xn}
的幂集,给定ρ∈(-1,∞),μ:P(X)→[0,1],若
满足下列条件,则称μ为定义在X 上的模糊测度:

(1)μ(∅)=0,μ(X)=1;
(2)假如B,C∈P(X),B∩C=∅,则有μ(B)

≤μ(C);
(3)∀B,C∈P(X),B∩C=∅,则有μ(B∪

C)=μ(B)+μ(C)+ρμ(B)μ(C).
2.3 Choquet积分

定义3[12] 若μ 为定义在X={x1,x2,…,

xn}上的模糊测度,αi(i=1,2,…,n)为X 上一组

模糊数直觉模糊数,则αi(i=1,2,…,n)关于模糊

测度μ的离散Choquet积分定义为

∫αdμ=FIFCA(α1,α2,…,αn)=

∑
n

i=1

⊕

α(i)μ(A(i))-μ(A(i+1))[ ] (3)

式中:α(i)为αi 的变换,使得α(1)≤α(2)≤…≤α(n);

A(i)={x(i),x(i+1),…,x(n)},且A(n+1)={0}.
2.4 评价函数

式(4)所示为模糊数直觉模糊数的评价函数

(也称得分函数),通过它可以对其进行定量比较.
设α=<(a,b,c),(l,p,q)>为一个模糊数直觉模糊

数,则称

S(α)=a+2b+c4 -l+2p+q4
(4)

为α的得分函数,其中S(α)∈[-1,1].S(α)的值
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随α的增大而增大.
若S(αi)(i=1,2,…,n)存在等值情况,则借

助得分函数L(α)来比较,即

L(α)=a+2b+c4 (2-a+2b+c4 -l+2p+q4 ) (5)

其中L(α)∈ -1,1[ ],L(α)值越大,α越大.
2.5 信息集成算子

设αi=<(ai,bi,ci),(li,pi,qi)>(i=1,2,…,

n)为一组模糊数直觉模糊数,μ 为X 的模糊测

度,则信息集成算子的结果为模糊数直觉模糊数,
并且存在

 FIFCA(α1,α2,…,αn)=

<(1-∏
n

i=1

(1-a(i))μ
(A(i))-μ(A(i+1)),

1-∏
n

i=1

(1-b(i))μ
(A(i))-μ(A(i+1)),

1-∏
n

i=1

(1-c(i))μ
(A(i))-μ(A(i+1))),

(∏
n

i=1

(l(i))μ
(A(i))-μ(A(i+1)),

∏
n

i=1

(p(i))μ
(A(i))-μ(A(i+1)),

∏
n

i=1

(q(i))μ
(A(i))-μ(A(i+1)))>

3 舱室设计方案评估

3.1 方案排序流程

舰船舱室设计方案评估属于多属性决策问题,
评估结果既要反映舰船总体设计要求又要体现舰

员的实际需求,本文基于信息集成算子进行舰船舱

室设计方案的综合评估,具体分为以下5个步骤:
(1)综合备选方案,确定舰船舱室设计方案的

评估指标体系(参见图1),在此基础上建立舱室

设计方案集合、属性集合和决策矩阵.
方案集合:

A={A1,A2,…,Am};m≥2
属性集合:

X={x1,x2,…,xn};n≥2
决策矩阵:

R=

α11 α12 … α1n
α21 α22 … α2n
︙ ︙ ︙

αm1 αm2 … αmn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(2)依据2.4节评价函数的定义,对方案集合

A 中的每个方案进行初始排序.
(3)经专家评定,进行各个属性和属性集的模

糊测度.
(4)基于信息集成算子获得决策矩阵针对每

个方案的综合评价结果.
(5)通过上述(4)的评价结果,进行排序择优.

3.2 敏感性分析流程

关于任一属性决策问题(m 个方案和n 个属

性),其任意属性xj 对应存在∑
m-1

i=1

个方案对,同时

存在∑
m-1

i=1

个权重变量.该权重变量对应有一个最

小值,可以使得xj 达到最小时,在∑
m-1

i=1

个方案对

中至少有一个会发生变化.
假设xj 的敏感性系数是Mj,临界值是 Dj.

其中,Dj 对应所有可行的最小相对变量的极小

值;Mj 与Dj 互为倒数.

4 实际应用

将基于信息集成算子的多属性决策方法应用

到实船舱室设计方案的评估筛选中,为了方便设

计师和舰员的理解应用,便于对比研究,在保留关

键因素的基础上,将应用实例缩小到某船的一个

相对独立的生活区域,针对5套舱室设计方案

A={A1,A2,A3,A4,A5},3个属性指标———安全

性x1、舱内配置x2、空间环境x3.处理3个属性指

标所对应的评估信息,获得表1所示的用模糊数

直觉模糊数来表示的决策矩阵.
基于前文的方案评估流程,进行设计实例的

评估计算:
(1)基于具体情况和相关领域专家对多个属

性和属性集的模糊测度,得到如下结果:

μ(∅)=0,μ({x1})=μ({x2})=0.5,

μ({x3})=0.4,μ({x1,x3})=0.7,μ({x1,

x2})=0.8,μ({x2,x3})=0.7,μ(X)=μ({x1,

x2,x3})=1
(2)利用Choquet积分对5个舱室设计方案

的模糊数直觉模糊数信息进行集成.其结果如下:

A1=<(0.522,0.624,0.704),(0,0.153,0.183)>

A2=<(0.472,0.572,0.634),(0.100,0.200,

0.266)>

A3=<(0.613,0.638,0.741),(0.115,0.153,

0.217)>
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表1 决策矩阵

Tab.1 Decisionmatrix

x1 x2 x3

A1 <(0.5,0.6,0.6),(0.1,0.2,0.3)> <(0.6,0.7,0.8),(0,0.1,0.1)> <(0.3,0.4,0.5),(0.2,0.3,0.4)>

A2 <(0.4,0.5,0.6),(0.1,0.2,0.3)> <(0.5,0.6,0.6),(0.1,0.2,0.2)> <(0.5,0.6,0.7),(0.1,0.2,0.3)>

A3 <(0.7,0.7,0.8),(0.1,0.1,0.2)> <(0.5,0.6,0.7),(0.1,0.2,0.2)> <(0.5,0.5,0.6),(0.2,0.3,0.3)>

A4 <(0.5,0.6,0.7),(0.1,0.2,0.2)> <(0.3,0,3,0.4),(0.1,0.2,0.2)> <(0.6,0.7,0.7),(0,0.1,0.2)>

A5 <(0.5,0.6,0.7),(0.2,0.3,0.3)> <(0.6,0.7,0.8),(0,0.1,0.2)> <(0.4,0.5,0.6),(0.3,0.4,0.4)>

A4=<(0.494,0.578,0.631),(0,0.152,0.200)>

A5=<(0.536,0.638,0.741),(0,0.183,0.259)>
(3)对上述信息集成结果进行得分评估,并排

序择优.
评估结果如下:S(A1)=0.469,S(A2)=

0.374,S(A3)=0.498,S(A4)=0.445,S(A5)=
0.462.

优劣排序结果如下:A3>A1>A5>A4>A2.
基于评价函数的定义可知,最佳舱室设计方

案为A3,与实际情况相符.
由于5个备选方案的评价结果无重复,仅通

过一次评估计算即可确认最终结果,无须二次评

判.由此可见,基于信息集成算子的舰船舱室设计

方案评估方法较为准确、可靠.
为进一步验证该方法的科学性与合理性,应

用经典的层次分析法和直觉模糊多属性决策方法

对以上5个方案进行二次评估.
(1)基于层次分析法,建立以下层次结构模

型,如图2所示.

图2 舱室设计方案层次分析结构模型

Fig.2 Hierarchicalstructuremodelofcabindesign
scheme

为保证判断结果的一致性,由相同的决策者

将5个舱室设计方案和3个准则,按层次分析法

的特性进行排序,构造目标与准则之间以及准则

与方案之间的判断矩阵,经过层次单排序、总排序

以及一致性检验[18],得出5个舱室设计方案的优

劣以及最佳结果,如表2所示.多个方案的具体优

劣顺序为A3>A1>A5>A4>A2.其中,一致性指

标为0,随机一致性指标为0.58,随机一致性比率

为0.

表2 方案层次排序值

Tab.2 Valueofhierarchicalrankingofscheme

方案层
准则层

C1 C2 C3
评估量值

A1
A2
A3
A4
A5

0.281
0.259
0.071
0.545
0.396

0.142
0.403
0.522
0.384
0.128

0.568
0.175
0.294
0.138
0.493

0.340
0.283
0.341
0.318
0.328

(2)直觉模糊多属性决策过程中,为进一步确

保本文方法结果的准确性,加入直觉模糊数算法

进行对比,为保证参数值的一致性,采用本文决策

者评价的重心值作为专家的评价矩阵,同时通过

用户代表对5个方案进行评价并赋予属性权重,
采用 合 取 模 型 进 行 计 算(详 细 算 法 参 见 文 献

[19]),具体结果参见表3,5个舱室设计方案的优

劣顺序为A3>A1>A5>A4>A2.

表3 直觉模糊多属性决策评估量值

Tab.3 Evaluationvaluesofintuitionisticfuzzymultiple
attributedecision-making

方案 评估量值 方案 评估量值

A1 0.420 A4 0.389
A2 0.370 A5 0.392
A3 0.432

分析计算结果得出,3种方法的评估结果一

致,但评估量值存在一定的不同,为做到更加直观

清晰的对比,将上述结果转化为线图形式,参见图

3.为方便曲线对比,将层次分析法的评估量值加

0.1,做平移处理.
对比研究发现,图3中基于信息集成算子的

多属性决策方法、直觉模糊多属性决策方法以及

层次分析法的曲线走势大体一致,但备选方案的

属性集存在关联,导致直觉模糊多属性决策方法

和层次分析法的评估结果相对集中,分散性差,多
个方案的优劣性不够突出,不易做出最终决策.尤
其多个方案相似时,容易强化决策者的主观偏好
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和人为选择障碍.反观基于信息集成算子的多属

性决策方法优劣明显,结果客观,工程适用性较

好,因而其评估结果较其他两种方法更为科学合

理.

图3 评估曲线对比

Fig.3 Comparisonofevaluationcurves

为消除决策者对评估结果的影响,融入方案

排序对权重变化的敏感性分析,基于上述3.2敏

感性分析流程,计算出各属性对应权重变化的敏

感性系数,详细算法参见文献[20],具体结果参见

表4.

表4 各属性权重变化的敏感性系数

Tab.4 Sensitivitycoefficientsofattributeweights

属性xj 敏感性系数 Mj

x1 0.103
x2 0.032
x3 0.054

敏感性系数越大,对应的临界值越小,方案排

序对属性权重变化的敏感程度越高.可见,方案排

序对敏感性系数越大/临界值越小的属性越敏感.

5 结 语

舰船舱室设计涉及多专业、多学科,并且要随

总布置改变随时变更,因此舱室设计方案的评估

是一个复杂烦琐的决策问题,需要简洁有效的方

法来应对其复杂性和多样性.本文提出的基于模

糊测度和Choquet积分的信息集成算子法,解决

了存在关联的多属性决策问题,拓展了传统模糊

决策方法的应用范围和准确性;同时弥补了基于

直觉模糊数和区间直觉模糊数等决策方法存在的

重心缺陷问题,提升决策效率.通过实例对比研

究,验证了本文基于信息集成算子的舰船舱室设

计方案评估方法的可靠性和准确性,并证明其具

备较强分散性,对多种方案优劣区分度明显,较之

传统的层次分析法和直觉模糊多属性决策方法能

更为有效地对舰船的多种舱室设计方案进行择优

决策.此外,本文方法也可以应用到其他复杂工业

设计方案的评估决策中.
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Evaluationofwarshipcabindesignscheme
basedoninformationaggregationoperator

LI Xiaowen1,2, ZHU Zhaoyi*1,2, XIONG Yunfeng1,2, YUAN Hongli1,2, HU Zhe1,2

(1.SchoolofMarineEngineering,JimeiUniversity,Xiamen361021,China;

2.FujianProvincialKeyLaboratoryforNavalArchitectureandOceanEngineering,Xiamen361021,China)

Abstract:Inordertosolvethecomplexityanddiversityofwarshipcabindesignandmakedecision-
makingmorescientificandpractical,anevaluationmethodofmultipleattributedecision-makingbased
oninformationaggregationoperatorisproposed.First,theevaluationindexsystemandmultiple
attributedecision-makingmatrixareestablished,whichreflecttherequirementsofdesignersand
crews.Second,basedontheoperationalmethodoffuzzynumberintuitionisticfuzzynumbers,the
fuzzymeasureofattributesandattributesetsofdifferentdesignschemesiscalculatedandthenexpert
advicesandevaluationattributesareintegratedbyChoquetintegral,andtheinformationaggregation
operatorwhichcanreflectthenatureofthemultipleattributegroupdecision-makingisobtained.
Finally,thecomprehensiveevaluationmodelofwarshipcabindesignschemecanbefoundedbyscore
function.Bymeansofcaseanalysisandalgorithmcomparison,theevaluationmethodofwarshipcabin
designschemebasedoninformationaggregationoperatorisprovedtobeaccurateandreliable.This
methodcanmoreeffectivelyjudgetheprosandconsofmultipledesignschemes,andprovideanew
andusefulreferenceforthetediousdecision-makingofwarshipcabindesignscheme.

Keywords:informationaggregationoperator;warshipcabindesign;groupdecision-making;Choquet
integral;indexsystem
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