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基于信息公理和模糊数学的设计方案评价方法

田启华 肖人彬 钟毅芳 杜义贤 杨红梅

【摘要】 将信息公理和模糊数学中的隶属函数相结合，提出了一种模糊信息公理方案评价方法。该方法不需

要决策者给定评价指标权重，避免了因设计者主观认识对评价结果的影响；同时，对各种方案评价情况进行分类，

利用模糊数学原理计算了定性指标的信息量，解决了一般的利用信息公理进行方案评价时不能计算定性指标信息

量的问题。最后，利用对减速器机械传动系统设计方案评价的实例，验证了该方法的有效性。
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引言

产品的方案设计是实现产品设计创新的关键，

而设计方案的评价与决策又直接影响到设计后期的

结果。因此，对设计方案的正确评价与可靠决策是

产品概念设计的一个重要环节。目前工程应用中较

流行的方法有层次分析法、形态学矩阵法、模糊综合

评价法等评价方法［１～３］，利用这些方法对方案进行

决策，较大程度上依赖于决策者的知识水平和经验，

在一定程度上影响了评价结果的正确性。犛狌犺犖犘

教授提出的公理设计理论［４］利用信息公理对设计

方案进行评价，其特点是利用设计参数满足功能要

求的成功概率来表达设计者对评价指标的满意程



度，通过计算设计方案的信息量，选择具有最小信息



量的设计方案为最好设计，摆脱了传统方法依靠设

计者经验对设计方案评价的影响。

目前，已有一些学者研究利用信息公理进行方

案评价，文献［５～６］运用信息公理对工艺或设备选

择进行了评价；文献［７］利用信息公理对产品设计方

案进行了评价；文献［８］结合物料清单犅犗犕的构成

特点，建立了基于公理设计的概念设计方案评价方

法。但是这些研究工作都仅限于对定量指标进行评

价选择，却没有考虑到指标体系中包含定性指标的

评价问题。工程实际中，评价指标体系中的一些指

标很难给出明确的数值，比如某设备的可操作性能，

这类指标一般都是定性评价，如“好”、“较好”、“一

般”、“较差”、“差”等。虽然信息公理避免了决策者

主观认识对评价结果的影响，但在评价过程中信息

公理需要事先知道评价指标的确切数值，才能进行

信息量的计算，所以很难对定性指标进行准确处理，

给评价决策带来一定的困难。

模糊数学为定性描述和定量数值衡量之间的相

互转换提供了便利的工具，而信息公理的评价过程

中不需要决策者给予各指标权重。为此，在研究公

理设计的基础上［９～１０］，结合信息公理和模糊数学中

隶属函数的性质，提出一种基于信息公理的模糊信

息公理评价方法，全面考虑评价指标系统中各种类

型的指标，使得评价决策更为准确。

１ 评价指标信息量计算

评价指标体系一般包含两类指标：定量指标和

定性指标。定量指标是以数值来表示某个指标属性

的，其信息量可按信息公理相关方法计算。而如安

全性、操作方便性、结构复杂性等这类性能界定的指

标属于定性指标，对于评价者较难确定其具体数值，

只能用语言标度（如“好”、“较好”、“一般”、“较差”、

“差”等）模糊语言来描述，这类定性指标的信息量利

用模糊数学中的隶属函数来计算。

１１ 定量指标信息计量

犛狌犺犖犘教授提出的信息公理是利用确切的指

标数值来衡量一个设计参数的信息量，信息量由设

计指标能满足功能需求（犉犚）的成功概率来确定，如

指标犻满足功能需求的概率是犘犻，则该指标的信息

量为

犐犻＝犾犫
１
犘犻
＝－犾犫犘犻 （１）

在实际工程应用中，满足功能要求的成功概率

往往很难直接计算，通常由确定功能需求的设计范

围和设计方案能满足犉犚的系统范围的关系来计算

其成功概率。此时概率犘犻可以表示为

犘犻＝
犌狉
犡狉

（２）

式中 犌狉———公共范围 犡狉———系统范围

另外，如果功能要求是一个连续变量犉，在设计

范围中达到功能需求的成功概率计算公式可表示为

犘犻＝∫
犱狌

犱犾
犘犡（犉）犱犉 （３）

式中 犘犡（犉）———功能要求的系统概率密度函数

犱狌———设计范围上限

犱犾———设计范围下限

一般文献中取如图１所示的正态曲线所覆盖的

面积为系统范围犡狉，则系统范围和设计范围的公共

部分面积犃犮狉为满足要求的成功概率犘。设计范围

与系统范围之间关系如图１所示。

图１ 功能要求的设计范围、系统范围和公共范围

犉犻犵．１ 犇犲狊犻犵狀狉犪狀犵犲，狊狔狊狋犲犿狉犪狀犵犲犪狀犱犮狅犿犿狅狀狉犪狀犵犲

狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

１２ 定性指标信息计量

从式（１）～（３）可以看出，利用上述信息公理来

评价方案时，需要知道指标的确切值，否则无法对定

性指标进行直接度量，所以需要对定性指标进行特

殊处理。本文利用隶属函数处理定性指标。

定性指标一般用模糊数学中的语言标度衡量，

语言标度和数值之间的转换可以利用隶属函数完

成，即隶属函数可以将语言标度转换为０与１之间

的一个实数（隶属度）来度量。隶属函数为不同条件

下隶属度变化规律的函数，选择合适的隶属函数是

准确描述模糊概念的关键。

针对不同性质的问题，可以采用不同分布形式

的隶属函数。本文采用四元组（犪，犫，犮，犱）的形式

来表示隶属函数［１１］，如图２所示。这种四元组的描

述方法中每个模糊集的隶属函数都可以用４个参数

表示，具有统一的范式，能准确地描述模糊概念。当

狓的取值介于某个范围时，就认为它完全隶属于某

个模糊集（即μ（狓）＝１）。而且描述模糊集的隶属

函数虽然千差万别，但都可以用四元组的形式描述。

一般地，同一论域上的狀个模糊子集的隶属函

数的四元组表示一共由２狀－２个参数。例如：设论

域犡 上有４个模糊子集（“好”，“较好”，“一般”，

“差”），则这４个模糊子集的隶属函数μ犻（狓）（犻＝１，
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图２ 梯形四元组函数

犉犻犵．２ 犜狉犪狆犲狕犻狌犿狇狌犪犱狉狌狆犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀

２，３，４）的四元组表示一共由６个参数犪１，犪２，…，

犪６，如图３所示。

图３ 模糊向量隶属函数

犉犻犵．３ 犉狌狕狕狔狏犲犮狋狅狉犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀

采用上述的四元组形式，可将如“好”、“一般”、

“差”等语言标度的模糊数据表示为模糊数。图３所

示为四元组形式的模糊数隶属函数，狓表示相对理

想最优属性的满意度，狔表示语言标度的隶属度。

这样，设计方案能满足功能要求的成功概率犘就可

以用语言标度的隶属度表示。四元组形式表达的隶

属函数μ犻（狓）的隶属度计算方法为：

当犻＝１时，犃犻对应的参数为犪１和犪２，其隶属

函数为

μ１（狓）＝

１ （狓≤犪１）

犪２－狓
犪２－犪１

（犪１＜狓＜犪２）

０ （狓≥犪２

烅

烄

烆 ）

（４）

当犻＝狀时，犃犻对应的参数为犪２狀－３和犪２狀－２，

其隶属函数为

μ狀（狓）＝

０ （狓≤犪２狀－３）

狓－犪２狀－３
犪２狀－２－犪２狀－３

（犪２狀－３＜狓＜犪２狀－２）

１ （狓≥犪２狀－２

烅

烄

烆 ）

（５）

当１＜犻＜狀时，犃犻对应的参数为犪２犻－３、犪２犻－２、

犪２犻－１和犪２犻，其隶属函数为

μ犻（狓）＝

０ （狓≤犪２犻－３）

狓－犪２犻－３
犪２犻－２－犪２犻－３

（犪２犻－３＜狓＜犪２犻－２）

１ （犪２犻－２≤狓＜犪２犻－１）

犪２犻－狓
犪２犻－犪２犻－１

（犪２犻－１＜狓＜犪２犻）

０ （狓≥犪２犻

烅

烄

烆 ）

（６）

２ 模糊信息公理评价流程

利用信息公理进行方案评价时，信息量作为统

一的衡量尺度表达了对各设计方案的满意程度。评

价过程中，不需要给出各评价指标的相对权重，而是

根据设计者本身的意图给出各指标适当的设计范

围，通过与实际工作中的系统范围发生联系计算信

息量。设计者的意图和赋予每个评价指标的重要性

可以由设计范围体现，设计范围越小，则说明该指标

对于设计方案越重要。所以，如果能够给所有设计

指标一个精确的设计范围，那么各指标的重要程度

都已经由设计范围体现出来。相对于其他基于权重

的评价方法，整个计算过程比较简单。

一般信息公理评价方法，首先根据待设计产品

性能确定设计方案的评价指标体系，并按性能要求

规定各指标的设计范围，再根据设计方案的实际指

标值确定系统范围，按式（１）～（３）计算出各设计方

案中各评价指标的信息量，然后计算出各设计方案

的总信息量［４］为

犐Σ＝犐１＋犐２＋…＋犐犿 （７）

式中，犐犻（犻＝１，２，…，犿）为各评价指标的信息量。

最后通过比较各设计方案总信息量的大小，选择总

信息量最小的方案为最佳设计。

然而，对于较复杂的产品设计方案评价，需要涉

及很多定性的复杂因素，仅利用信息公理对设计方

案进行评价很难精确计算出信息量，达不到理想的

评价效果。此时，可以按上述模糊信息的隶属函数

计量方法，将模糊数据计量运用到信息公理中，形成

模糊信息公理评价方法。

由信息公理的基本原理，即式（１）～（３）可知，利

用信息公理进行方案评价的关键是求出设计方案能

满足功能要求的成功概率犘，对于包含了语言标度

的定性指标体系而言，指标信息量的计算可分为如

下３种情况。

（１）当设计范围和评价指标均为定量表达时，

可直接计算其信息量。用狔０表示满足功能要求需

要达到的值，狔犻表示第犻个设计方案达到的值，根据

统计分布，可采用指数分布的密度函数即取犘犻＝

犲
－｜狔犻－狔０｜，则信息量计算公式为

犐犻＝犾犫犲
｜狔犻－狔０｜ （８）

（２）当设计范围和评价指标均为定性描述时，

将设计范围的隶属函数曲线所围成的面积定义为模

糊设计范围，系统范围的隶属函数曲线围成的面积

定义为模糊系统范围，模糊设计范围与模糊系统范

围相交的部分定义为模糊公共范围，那么此公共范

围就是能满足功能要求的部分。其隶属函数曲线如

图４所示。

此时，信息量的计算公式为
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图４ 定性指标设计范围和系统范围隶属函数曲线

犉犻犵．４ 犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊狔狊狋犲犿

狉犪狀犵犲狅犳狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

犐犻＝－犾犫
犌犻
犡犻

（９）

式中 犌犻———模糊公共范围

犡犻———模糊系统范围

（３）当设计范围或评价指标值之一为定量值而

另一个为定性语言标度，例如设计范围为某个区间，

评价指标却是一个定量的描述，这时不能用式（８）或

式（９）计算其信息量，此时就需要利用上述四元组隶

属函数的算法计算出评价指标在某一区间范围内的

隶属度μ（狓），这时的隶属度就相当于功能要求满

足设计参数成功概率犘，此时信息量为

犐犻＝犾犫
１

μ犻（狓）
＝－犾犫μ犻（狓） （１０）

由上所述，基于模糊信息公理的信息量计算过

程可分为：①确定与待设计产品相匹配的评价指标

集，对于定性指标，给出与产品性能相符合的语言标

度集。②确定每个评价指标的设计范围和系统范

围，利用四元组形式并将语言标度用模糊数表示，作

出隶属函数曲线。③分析规定的设计范围与评价指

标的性质。如果两者都是定量表示，则用式（８）直接

计算该指标信息量；如果两者都是定性的表示，则需

要根据隶属函数曲线用式（９）计算信息量；如果两者

中一个为定性而另一个为定量，则根据隶属函数用

式（１０）计算其信息量。④重复第３步，求出指标体

系中每个评价指标的信息量，按式（７）求出设计方案

的总信息量。最后选择总信息量最小的方案为最佳

设计方案。

利用基于信息公理的模糊信息公理评价方法对

设计方案进行评价，克服了传统信息公理中定性指

标信息量难以计算的缺点，实现了对包含各种类型

指标的设计方案进行全面的评价。

３ 应用实例

３１ 实例求解

利用基于模糊信息公理的设计方案评价理论，

对文献［７］中的实例进行评价。在减速器的设计中，

设计要求是减速大功率传动、转速高、传动平稳、结

构紧凑。对于该传动系统的运动转换机构，提供３

个可选方案：方案Ⅰ为槽轮机构；方案Ⅱ为凸轮间隙

运动机构；方案Ⅲ为不完全齿轮机构。将各种不同

类型的指标转换为统一的效益型指标，不能定量描

述的各评价指标分为“好”、“较好”“一般”、“较差”

“差”５个评价等级，则减速器机械传动系统的具体

的评价指标体系如表１所示。

表１ 减速器机械传动系统设计评价指标及因素表

犜犪犫．１ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犱狉犻狏犲狀

狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犱犲犮犲犾犲狉犪狋狅狉

评价指标集 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

传动精度 ０９３ ０９０ ０９５

承载能力 ０９５ ０８５ ０９２

环境适应性 较好 较好 好

传动效率 ０９３ ０９０ ０９５

结构复杂性 一般 一般 一般

可制造性 ０８７ ０８５ ０８９

可靠性 一般 较好 好

减振降噪性 较好 较好 一般

可操作性 ０９５ ０９０ ０９５

根据用户需求确定各评价指标的设计范围：传

动精度要达到０９６以上；承载能力要达到０９６以

上；传动效率要要达到０９７以上；可制造性要在较

好以上；可靠性要达到较好以上；可操作性要达到

０９３以上；环境适应性、结构复杂性和减振降噪性

可以不作重点要求，其模糊设计范围可以认为是整

个评价等级范围。设计范围确定后，根据各方案能

达到的系统范围，利用以上计算方法分别计算各指

标信息量。为节省篇幅，此处不给出计算过程，仅列

出最后的信息量计算结果，如表２所示。

表２ 减速器机械传动系统设计方案评价信息量计算结果

犜犪犫．２ 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犱狉犻狏犲狀

狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犱犲犮犲犾犲狉犪狋狅狉

评价指标集 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

传动精度 ００４３２ ００８６６ ００１４４

承载能力 ００１４４ ０１５８０ ００５７７

环境适应性 ０３９２ ０３９２ ００７０

传动效率 ００５８ ０１０１ ００２９

结构复杂性 ０７００ ０７００ ０７００

可制造性 ０５１５ １０００ ０１５２

可靠性 ３１６９ １１６９ ０１６９

减振降噪性 ０３９２ ０３９２ ０８０７

可操作性 ００２８６ ００８６６ ００２８６

犐∑１＝５３１２ 犐∑２＝４０８５ 犐∑３＝２２０８

３２ 结果分析

由表２可以看出，３个设计方案中，方案Ⅲ的总

信息量最小，所以按照模糊信息公理的要求，方案Ⅲ

为最佳的设计方案。而文献［７］的结果是方案Ⅰ为
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最好设计，之所以产生不同的评价结果，主要是因为

文献［７］仅用信息公理计算信息量对设计方案进行

评价，将有些定性的评价指标直接离散成定量的数

值，没有考虑语言标度的模糊性，造成了某些信息的

丢失，从而使得计算结果不够精确。

通过以上案例分析可以看出，该评价方法不需

要确定各评价指标的相对权重，避免了人为定权给

方案评价带来的影响。并且能对包含了定性指标的

方案进行评价，充分考虑利用语言标度表示定性指

标时的模糊性。该方法只需要根据待设计产品性能

给出各指标的设计范围以及设计参数能够满足其功

能要求的系统范围，然后根据不同情况计算各设计

方案信息量，最后再比较各设计方案的总信息量以

确定最佳方案，实现了方案评价的柔性，使得设计过

程中设计方案的评价更为准确。

４ 结束语

本文在分析利用信息公理评价设计方案的特点

的基础上，针对信息公理难以计算定性指标信息量

的问题，将模糊数学中的隶属函数引入到设计方案

的评价过程中，提出了基于信息公理的模糊信息公

理评价模型，利用该模型进行方案评价，既克服了信

息公理中复杂设计方案信息量难以计算的缺点，也

解除了一般综合评价中确定评价指标权重时的主观

因素对评价结果带来的影响。实例验证了基于信息

公理的模糊信息公理评价方法的可行性和有效性。
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