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基于信息公理的大型水轮机方案设计多属性优选模型
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摘要：针对大型水轮机方案设计中属性信息的不确定性，研究了复杂产品方案设计的决策问题。利用公理化设计

理论中的信息公理将模糊数学理论与香农信息论相结合，给出了基于信息公理的区间信息量计算过程，建立了

基于区间信息量的多属性优选模型。该模型综合考虑了设计方案优选过程中各评价指标的区间权重以及相应的

区间设计信息，通过比较区间信息量的大小获得最优方案。最后，以大型水轮机选型方案设计为例验证了该模型

的有效性和可操作性。
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大型水轮机方案设计是一个复杂的、多属性和

创造性的产品配置过程，不仅要达到产品设计的使

用性能要求，还要满足水电站总体规划，因而，这项

工作是一个复杂的技术经济系统工程。因此，大型

水轮机设计方案的优劣需要对设计方案的技术性

因素、经济性因素和社会性指标等进行评价才能得

悉，大型水轮机设计方案的优选是一个多属性并且

含有非确定性因素的复杂系统决策问题［１２］
。目前，

针对该类复杂系统决策问题比较常用的方案评价

方法有模糊评价法、灰色关联法、灰色模糊综合评



价法、层次分析法与效用模型等
［３７］
。这些方法的研

究成果在许多学科与领域中得到广泛应用。由于各

种评价方法的出发点不同，解决问题的思路不同，

适用对象也不同。这些方法各有优缺点，其科学性、

可靠性和实用性有待进一步提高。而公理化设计理

论中的信息公理为复杂系统多属性决策问题提供

了一种新的解决路径，通过比较各方案间信息量的

大小获得最优方案，为此，文献［８１０］分别从不同

的角度对此进行了研究，并取得了较好的工程应用

效果，同时表明了基于公理化设计原理解决复杂工

程决策问题具有一定的优越性。然而，由于大型复

杂产品方案设计过程的复杂性与不确定性，各种设

计指标的设计信息可能是不精确的，并且在不考虑

指标权重的情况下，对区间信息量的计算就不可避

免地存在偏差，对于这些情况，已有的基于信息公

理的方法就具有一定的局限性。本文在上述文献的

基础上，综合考虑区间权重与模糊区间设计信息，

给出了一种改进的基于信息公理的多属性优选模

型。

 公理化设计原理

公理化设计是香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）信息论在设计

领域的具体应用，是一种行之有效的设计决策方

法，为复杂产品方案设计提供了一种很好的设计框

架与工具，信息公理是其最重要的理念之一
［１１１２］

。

信息公理 方案设计过程中，在保证方案设计

各功能特性独立性的前提下，包含信息量最少的设

计方案最优。信息量 爤牏由满足给定功能特性要求

的概率的对数函数来确定，表示为

爤牏＝－ ｌｏｇ２爮牏＝ ｌｏｇ２（１燉爮牏） （１）

式中 爮牏为满足系统方案功能特性要求的概率。

特别地，若系统方案功能特性要求为连续随机

变量时，系统的概率密度函数 犱爳爟（爡爲）一般呈随机

分布，则满足系统方案功能特性要求的概率 爮牏可

表示为

爮牏＝∫
牎牞

牓牞

犱爳爟（爡爲）ｄ爡爲＝ 爲牜牏 （２）

式中 牎牞，牓牞分别为设计方案满足给定功能特性要求

的概率的上限与下限。

在复杂产品方案设计过程中，满足系统方案功

能特性要求的概率 爮牏可由设计范围 爟牜牏与系统范

围 爳牜牏的重叠区域 爲牜牏即满足功能特性要求的惟一

区域获得，则式（１）表示为

犓牏＝－ ｌｏｇ２爮牏＝ ｌｏｇ２（１燉爮牏）＝ ｌｏｇ２（爳牜牏燉爲牜牏）

（３）

基于公理化设计理论可知，在机械产品方案设

计中，首先基于独立性公理确保方案设计各功能

特性的独立性，然后基于信息公理从众多的可行性

方案中选择最合理的设计方案。

 基于信息公理的设计方案多属性

优选模型

 设计信息区间与区间距离的相关定义

为便于说明问题，首先对相关概念进行定义。

定义  设 ┝＝［牔ｍｉｎ，牔ｍａｘ］，┞＝［牕ｍｉｎ，牕ｍａｘ］

为区间数集中的两个区间数，且满足 牔ｍｉｎ≤牔ｍａｘ，

牕ｍｉｎ≤牕ｍａｘ，称 爟牘（┝，┞）＝［燏牔ｍｉｎ－牕ｍｉｎ燏
牘
＋燏牔ｍａｘ－

牕ｍａｘ燏
牘
］
１燉牘
燉
牘
槡２为区间数 ┝与 ┞的距离

［１３］
。

当 牘＝１时，记 爟１（┝，┞）＝［燏牔ｍｉｎ－牕ｍｉｎ燏＋

燏牔ｍａｘ－牕ｍａｘ燏］燉２，称 爟１（┝，┞）为区间数海明距离；

当 牘＝２时，记 爟２（┝，┞）＝［燏牔ｍｉｎ－牕ｍｉｎ燏
２
＋

燏牔ｍａｘ－牕ｍａｘ燏
２
］
１燉２ 槡燉 ２，称 爟２（┝，┞）为区间数欧

氏距离。

定义  若区间数 ┝ 的模糊权重为 牥爩＝

［牥ｍｉｎ（┝），牥ｍａｘ（┝）］，区间数 ┞的模糊权重为

牥爫＝［牥ｍｉｎ（┞），牥ｍａｘ（┞）］，且满足 牥ｍｉｎ（┝）≤牥ｍａｘ

（┝），牥ｍｉｎ（┞）≤牥ｍａｘ（┞），则区间数┝与┞的加权

区间数欧氏距离为

爟
～

（┝，┞）＝［燏ｍｉｎ（牥爩┝）－ｍｉｎ（牥爫┞）燏
２
＋

燏ｍａｘ（牥爩┝）－ｍａｘ（牥爫┞）燏
２
］
１燉２ 槡燉 ２ （４）

式 中：区间数乘积 牥爩┝＝［牥ｍｉｎ（┝）·牔ｍｉｎ，

牥ｍｉｎ（┝）·牔ｍａｘ，牥ｍａｘ（┝）·牔ｍｉｎ，牥ｍａｘ（┝）·牔ｍａｘ］，

区间数乘积 牥爫┞＝［牥ｍｉｎ（┞）·牕ｍｉｎ，牥ｍｉｎ（┞）·

牕ｍａｘ，牥ｍａｘ（┞）·牕ｍｉｎ，牥ｍａｘ（┞）·牕ｍａｘ］。

定义  若 牞牏（牐）＝［牞
爧
牏（牐），牞

爲
牏（牐）］为设计方案 牏

关于评价指标 牐的系统设计信息区间，则 牑个设计

方案关于评价指标 牐的区间数序列表示为

┣
～

（牐）＝（［牞
爧
１（牐），牞

爲
１（牐）］，［牞

爧
２（牐），牞

爲
２（牐）］，…，

［牞
爧
牑（牐），牞

爲
牑（牐）］）

设计方案 牏关于 牚个评价指标的区间数序列

表示为

┣
～

牏＝（［牞
爧
牏（１），牞

爲
牏（１）］，［牞

爧
牏（２），牞

爲
牏（２）］，…，

［牞
爧
牏（牚），牞

爲
牏（牚）］）

定义  若已知 牑个设计方案关于 牚个评价

指标的设计信息区间数序列 ┣（牐）或者 ┣牏，则关于

评价指标 牐的理想设计信息区间 牞０（牐）定义如下：

（１）若指标为越大越好型的效益型评价指标

牐，则
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牞０（牐）＝ ［牞
爧
０（牐），牞

爲
０（牐）］＝ ［ｍａｘ

１≤牏≤牑
牞
爧
牏（牐），ｍａｘ

１≤牏≤牑
牞
爲
牏（牐）］

（２）若指标为越小越好型的成本型评价指标

牐，则

牞０（牐）＝ ［牞
爧
０（牐），牞

爲
０（牐）］＝ ［ｍｉｎ

１≤牏≤牑
牞
爧
牏（牐），ｍｉｎ

１≤牏≤牑
牞
爲
牏（牐）］

 评价指标的模糊区间信息量计算

假设在复杂机械产品方案设计过程中，满足公

理化设计独立性公理的可行设计方案集为 ┑＝

｛爛１，爛２，…，爛牑｝，考虑方案设计过程中存在不确定

信息的方案评价指标集为 ┗＝｛爢１，爢２，…，爢牚｝，与

设计方案各评价指标相对应的模糊区间权重或者

精确权重集为 ┧＝｛牥１，牥２，…，牥牚｝＝｛［牥ｍｉｎ（１），

牥ｍａｘ（１）］，［牥ｍｉｎ（２），牥ｍａｘ（２）］，…，［牥ｍｉｎ（牚），

牥ｍａｘ（牚）］｝。

基于 ２１节中的论述获得复杂机械产品设计

方案关于评价指标的系统设计信息区间 牞牏（牐）＝

［牞
爧
牏（牐），牞

爲
牏（牐）］，牏＝１，２，…，牑；牐＝１，２，…，牚。首先，

对与评价指标对应的系统设计信息区间进行规范

化处理，处理过程如下：

若指标为越大越好型的效益型评价指标 牐，则

牅牏（牐）＝［牅
爧
牏（牐），牅

爲
牏（牐）］＝ ［牞

爧
牏（牐），牞

爲
牏（牐）］燉

‖┽
～

（牐）‖ｍａｘ （５）

式中‖┽
～

（牐）‖ｍａｘ＝ｍａｘ（ｍａｘ
１≤牏≤牑

（牞
爧
牏（牐），牞

爲
牏（牐）））为设

计信息区间数序列 ┽
～

（牐）的极大范数。

若指标为越小越好型的成本型评价指标 牐，则

牅牏（牐）＝［牅
爧
牏（牐），牅

爲
牏（牐）］＝ ‖┽

～

（牐）‖ｍｉｎ燉

［牞
爧
牏（牐），牞

爲
牏（牐）］ （６）

式中‖┽
～

（牐）‖ｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｍｉｎ
１≤牏≤牑

（牞
爧
牏（牐），牞

爲
牏（牐）））为设计

信息区间数序列 ┽
～

（牐）的极小范数。

对各指标进行规范化处理后，可以获得与设计

方案 牏关于评价指标 牐对应的规范后的系统设计

信息区间 牅牏（牐），以及对应的规范后的理想设计信

息区间 牅０（牐），则 牞牏（牐）与 牞０（牐）加权区间数欧氏距离

可表示为

槇
爟（牏，牐）＝［燏ｍｉｎ（牥牐牅牏（牐））－ｍｉｎ（牥牐牅０（牐））燏

２
＋

燏ｍａｘ（牥牐牅牏（牐））－ｍａｘ（牥牐牅０（牐））燏
２
］
１
２ 槡燉 ２

（７）

则系统设计信息区间 牞牏（牐）与理想设计信息区间

牞０（牐）的接近程度 犪（牏，牐）表示为

犪（牏，牐）＝ １－ 爟
～

（牏，牐） （８）

式中 犪（牏，牐）的取值区间为［０，１］，说明系统设计信

息区间与设计需求区间即理想设计信息区间具有

不重叠、部分重叠与完全重叠三种位置关系。基于

统计分布，满足功能要求的概率可采用指数分布的

密度函数［８，１１１２］
，即取

爮牏（牐）＝ ｅｘｐ（－ 燏１－ 犪（牏，牐）燏） （９）

则 牞牏（牐）与 牞０（牐）间的区间信息量 爤牏（牐）为

爤牏（牐）＝－ ｌｏｇ２爮牏＝ ｌｏｇ２（ｅｘｐ（１－ 犪（牏，牐））） （１０）

若机械产品设计方案关于指标 牐的 爤牏（牐）越

小，则机械产品设计方案关于指标 牐越满足设计需

求，反之亦然。

 优选模型建立与算法实现

根据 ２１节中的相关定义，采用相同的计算处

理方法，可以获得方案集关于各个评价指标的设计

信息区间数序列，以及各系统设计信息区间数序列

与理想设计信息区间数序列的信息量，则设计方案

牏关于 牚个评价指标的模糊区间信息总量为 爤牏

爤牏＝∑
牚

牐＝１

爤牏（牐） （１１）

基于公理化设计信息公理可知，信息量最小的

设计方案最能满足设计功能要求，故为最优设计方

案，则复杂机械产品设计方案模糊多属性优选原则

如下

爤０＝ ｍｉｎ（∨
１≤牏≤牑

爤牏） （１２）

综上所述，基于公理化设计信息公理的复杂机

械产品设计方案多属性模糊优选模型具体实施步

骤描述如下。

步骤  确定复杂机械产品设计方案多属性

优选问题的设计方案集 ┑＝｛爛１，爛２，…，爛牑｝、评价

指标集 ┗＝｛爢１，爢２，…，爢牚｝以及相应的各评价指标

区间权重 牥牐；

步骤  根据 ２１节中的相关定义，获得设计

方案各评价指标的区间数序列即系统设计信息区

间序列 ┽
～

（牐）与理想设计信息区间 牞０（牐），并获得相

应的多属性区间数评价矩阵；

步骤  根据式（５，６）分别对设计方案各区间

型指标进行规范化处理，获得规范化后的区间数决

策矩阵；

步骤  利用式（７，８）分别获得系统设计信息

区间牞牏（牐）与理想设计信息区间牞０（牐）的加权区间数

欧氏距离 爟
～

（牏，牐）以及相应的设计信息区间序列的

接近度 犪（牏，牐）；

步骤  利用式（９，１０）获得 牞牏（牐）与牞０（牐）间的

信息量即设计方案关于评价指标 牐的模糊区间信

息量 爤牏（牐），进而得到设计方案关于评价指标集的

信息量序列；
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步骤  利用式（１１）得到复杂产品设计方案 牏

关于 牚个评价指标的模糊区间信息总量 爤牏；

步骤  利用模糊多属性优选问题的基于公

理化设计信息公理的优选原则，即式（１２）得到复杂

产品设计最优设计方案。

步骤  设计方案优选结束，基于复杂产品方

案设计领域知识对最优设计方案进行修改，最终完

成产品设计，并把最优设计方案储存到实例库中，

便于新方案设计时重用该最优设计方案。

 应用实例

本文采用与文献［２］相同的大型水轮机选型方

案设计应用实例，以便于验证基于信息公理的复杂

产品设计方案，多属性模糊优选模型对模糊区间型

设计信息处理的可行性与可操作性，设计方案具体

评价指标参数见表 １。基于 ２３节中算法描述，应

表  设计方案评价指标参数

方案 出力燉ＭＷ 效率燉％ 汽蚀性能 运行特性 转轮直径燉ｍ 制造费用燉万元

１ １２５～１３４ ８４１０～８４３０ ０１４１～０１４３ ０８４１０～０８４５０ ０６０ １１８８０

２ １２８～１３６ ８１０３～８１１５ ０１４５～０１４７ ０９０４０～０９０７０ ０６０ １３１６０

３ １６０～１７２ ８５９０～８６１０ ０１２９～０１３１ ０８９１５～０８９３６ ０７１ １２９６０

用实例的实施步骤如下：

步骤  基于表 １获得设计方案集 ┑＝｛爛１，

爛２，爛３｝、评价指标集┗＝｛爢１，爢２，爢３，爢４，爢５，爢６｝，相

应的区间权重序列为 ┧＝｛［０１５，０２０］，［０１５，

０２０］，［００５，０１０］，［０１０，０１５］，［０１５，０２０］，

［０２５，０３０］｝；

步骤  获得水轮机选型方案设计方案集对

评价指标集的区间数评价矩阵 ┓

┓＝

［１２５，１３４］［８４１０，８４３０］［０１４１，０１４３］［０８４１０，０８４５０］［０６０，０６０］［１１８８，１１８８］

［１２８，１３６］［８１０３，８１１５］［０１４５，０１４７］［０９０４０，０９０７０］［０６０，０６０］［１３１６，１３１６］

［１６０，１７２］［８５９０，８６１０］［０１２９，０１３１］［０

熿

燀

燄

燅８９１５，０８９３６］［０７１，０７１］［１２９６，１２９６］
步骤  基于式（５，６）分别对出力、效率和运

行特性等效益型指标和汽蚀性能、转轮直径和制造

费用等成本型指标进行规范化处理，获得规范化后

的区间数决策矩阵 ┣

┣＝

［０７２７，０７７９］［０９７７，０９７９］［０９０２，０９１５］［０９２８，０９３２］［１０００，１０００］［１０００，１０００］

［０７４４，０７９１］［０９４１，０９４３］［０８８８，０８９０］［０９９７，１０００］［１０００，１０００］［０９０３，０９０３］

［０９３０，１０００］［０９９８，１０００］［０９８５，１０００］

熿

燀

燄

燅［０９８３，０９８５］［０８４５，０８４５］［０９１７，０９１７］
此时，理想设计信息区间序列为

┽０（牐）＝（［０９３０，１０００］，［０９９８，１０００］，

［０９８５，１０００］，［０９９７，１０００］，

［１０００，１０００］，［１０００，１０００］）

步骤  基于规范化后的区间数决策矩阵 ┣，

利用式（７，８）获得 牞牏（牐）与 牞０（牐）间的接近度矩阵犪

犪＝

０７８８０９７９０９１６０９３２１０００１０００

０８０３０９４３０８９７１０００１００００９０３

熿

燀

燄

燅１０００１０００１００００９８６１００００９１７

步骤  利用式（９，１０）获得 牞牏（牐）与 牞０（牐）间的

信息量矩阵 ┙

┙＝

０３０５００３００１２１００９８００００００００

０２８４００８２０１４８０００００００００１３９

熿

燀

燄

燅００００００００００００００２００２２３０１１９

步骤  利用式（１１）得到大型水轮机选型方

案设计方案集的信息总含量序列┙
～

┙
～

＝ （０５５４，０６５３，０３６２）

步骤  基于优选原则可以看出，信息量最小

的设计方案为设计方案 ３，故为最优设计方案。

由此可以看出，基于信息公理的复杂产品设计

方案多属性模糊优选模型获得的应用实例结果与

基于文献［２］中的多属性灰色模糊决策模型获得的

应用实例结果是一致的。通过与文献［２］中的模型

进行比较与分析可以看出：首先，两者分析问题的

角度不同，文献［２］中的模型建立理论基础为模糊

理论和灰色理论是从保证不确定性设计信息的内

涵与外延均具有确定性的角度提出的，本文的模型

是基于信息公理从不确定设计信息的模糊信息量

的角度提出的；其次，模型分辨能力的依据不同，文

献［２］中的模型分辨能力需要合理地选取不确定设

计信息中模糊信息和灰色信息的权重系数，本文的

模型分辨能力需要合理地选取不确定设计信息中

满足设计特性要求的概率的对数函数；再者，通过

相同应用实例的验证表明在优选结果一致的条件

下，本文模型的实施是可行的与可操作的，是对存

在不确定性设计信息的多属性决策的一种十分有

效的求解方法。
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步骤  基于大型水轮机方案设计相关领域

知识对优选后的设计方案 ３进行相关设计分析与

修改，使得修改后的设计方案最终满足设计需求，

并把修改后的设计方案储存到实例库中。

 结束语

本文给出了一种改进的基于信息公理的区间

数信息量计算方法，并建立了基于信息公理的多属

性模糊优选模型。该模型通过建立不确定设计信息

的极大范数与极小范数，进而生成处理不确定设计

信息的理想设计信息区间，从而可以有效地处理设

计方案属性部分信息已知、部分信息未知的情况，

减少设计信息的流失，保证优选结果的合理性。此

外，该模型与已有的基于信息公理进行方案优选的

方法不同，不再完全依靠经验，模型更注重于设计

信息本身的数据，便于实现设计方案的计算机辅助

优选，同时在基于公理化设计信息公理的模糊区间

信息量的计算过程中融入了各设计属性的区间权

重，增加了方案优选的可信度，为计算机辅助方案

决策提供理论基础。最后，通过应用实例的验证，结

果表明该模型的可行性和可操作性，从而为解决具

有不确定设计信息的复杂产品方案设计多属性优

选与决策问题提供了一种新的解决途径。
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