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　　【摘要】　针对多指标评价中属性值为不确定性区间数的问题，将可能度和信息公理相结合，提出了基于可能

度和信息公理的方案优选方法。针对评价指标的不同类型，确定区间数上边界中的最大值和下边界中的最小值；

然后确定各指标的系统范围和公共范围，计算每个区间数的成功概率，并计算每个方案各相应指标的信息量和各

方案的总信息量；最后根据信息公理对各方案进行排序。在评价过程中决策者无需对指标进行规范化，为实现多

属性决策，修正了信息量计算公式。以链条输送机为例验证了该方法的有效性。
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　　引言

机械设备、工艺、产品设计方案等的优选，要通

过对其技术、经济指标等进行评价后才能做出正确

的决策。常用的评价方法要求评价指标的属性值为

精确值，如果属性值为模糊语言，也要求将之转换为

具体值。由于决策对象本身的复杂性、模糊性、不确

定性以及掌握的信息有限，在实际决策问题中，决策



者往往不能明确地给出属性的具体数值，而是给出

属性值的大致范围，即倾向于用区间数的形式来表

达属性值
［１］
。因此，对不确定性决策中区间数之间

的比较及其排序问题加以研究有重要的理论意义与

实用价值。事实上，区间数的排序一直是不确定性

决策问题研究的重要内容之一
［２～３］

。目前，文献中

常见的区间数排序方法主要有两类
［４］
：将区间数排

序问题转化为本身具有某种序结构的数集上的数的

排序问题；基于可能度的排序方法。前者通常可以

在区间数之间建立严格的序关系，但过于粗糙，丢失

的信息太多。后一种方法目前研究较多，充分利用

了区间数所包含的信息，但目前的研究成果所给出

的可能度计算公式较为繁琐，计算量较大，在排序理

论方面仍需进一步完善。

公理设计理论中的信息公理为多指标评价优选

问题提供了一种新的途径
［５］
，该方法通过确定待评

方案各指标的设计范围和系统范围以信息量的大小

来比较各方案的优劣，其各指标的属性也是一个区

间，但不是决策者主观给出的，而是根据一定的样本

量统计得出的。文献［６～９］的研究表明信息公理
解决工艺、设备及方案优选的问题有很大的优势。

为此，针对不确定性属性区间数的评价问题，提出一

种基于可能度与信息公理的评价方法，以信息量作

为测度实现评价方案的排序。

１　区间数、可能度排序方法和信息公理

１１　区间数及可能度排序方法
在区间数多指标决策中，设 Ｒ为实数域，记 ｘ∈

［ｘｌ，ｘｕ］，其中 ｘ≥０，ｘｌ＜ｘｕ，ｘｌ、ｘｕ∈Ｒ，称 ｘ为区间
数。

定义：当 ａ＝［ａｌ，ａｕ］、ｂ＝［ｂｌ，ｂｕ］为任意两个非
负区间数时，记 ｌａｂ＝［ａ

ｌ
，ａｕ］∩［ｂｌ，ｂｕ］，表示这两区

间交叉部分的长度，则称

ｐ（ａ≥ｂ）＝ (１２ １＋ ａｕ－ｂｕ＋ａｌ－ｂｌ

｜ａｕ－ｂｕ｜＋｜ａｌ－ｂｌ｜＋ｌ )
ａｂ

（１）
为 ａ≥ｂ的可能度［４］

。

设 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ｝为 Ｎ个待评方案组成的
集合，Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝为指标集，则对于一组给

定的区间数 ａｉ＝［ａ
ｌ
ｉ，ａ

ｕ
ｉ］，ｉ∈Ｎ，将它们进行两两比

较，利用式（１）求得相应的可能度 ｐｉｊ（ａｉ＞ａｊ），建立
可能度矩阵 Ｃ＝（ｐｉｊ）Ｎ×Ｎ，该矩阵包含了所有方案相
互比较的全部可能度信息，因此，对区间数进行排

序，就转化为求解可能度矩阵的排序向量。

目前的区间数决策排序方法都只根据效益型准

则进行，而评价指标除了效益型，还有成本型、区域

型和定目标型的指标，即所有的属性都需转化为效

益型属性。而区域型和定目标型指标如何转化为效

益型指标还难以确定，另外，由于各评价指标的物理

意义不同，往往具有不同的量纲，甚至数据的数量级

有可能相差悬殊。为了消除因量纲和数量级的不同

而带来的不可公度性，在进行多指标决策之前必须

将评价指标进行规范化处理。

１２　信息公理
公理设计理论是一种设计决策理论，其理论核

心———独立公理和信息公理为好的设计提供了评判

标准
［１０］
。

信息公理的基本内涵是在所有满足独立公理的

有效解中，最好的方案应使所包含的信息最少。从

综合评价角度来说，其积极意义在于提供一个可量

化的设计质量评估准则。信息量 Ｉ由满足给定功能
要求（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ＦＲ）的概率来确定。
如果满足给定功能要求的成功概率为 Ｐ，那么与概
率有关的信息量定义为

Ｉ＝－ｌｂＰ （２）
在实际的计算中，成功的概率可由设计范围 ｄｒ

和系统范围 ｓｒ确定。设计范围是决策者期望的范
围，系统范围是方案或设计指标值的实际分布范围，

设计范围和系统范围的重叠部分为公共范围 ｃｒ，此
为满足功能要求的区域。对于简单的均匀分布情

形，信息量 Ｉ也可表示为

Ｉ (＝ｌｂ
ｓｒ
ｃ )
ｒ

（３）

信息公理作为评价优选方法，其特点是利用满

足功能要求的概率的形式表达决策者对评价指标的

满意程度，利用信息公理进行评价无需考虑评价指

标使用的量纲和单位是否一致，即不必作规范化处

理，因为由式（３）计算信息量时所用的成功概率是
一个比值，与评价指标类型和量纲无关。评价时也

要求各指标的属性为区间范围，它是根据一定的样

本量统计得出的。该方法比较适合区域型指标的评

价
［９］
。

２　基于可能度和信息公理的评价决策方法

区间数的可能度排序法计算过程中需要对指标

进行规范化，而且建立可能度矩阵时需要所有方案

进行相互比较，计算量大。公理设计理论中的信息

公理利用信息量作为衡量尺度，无需对指标进行规

范化，然而在评价时需要决策者事先给定评价指标

的可接受范围（或所期望范围），这在实际中有时较

为困难。因此可以融合信息公理和可能度排序方

法，利用信息量作为测度将可能度计算中两两比较
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扩展到更多方案的比较，从而为设备、方案等的优选

提供更科学、更灵活的方式。

２１　评价指标的信息量计算

各指标的信息量计算方法随评价指标类型的不

同而不同，评价指标一般可分为成本型、效益型、区

域型和定目标型４种。成本型指标是指属性值越小
越好的指标；效益型指标是指属性值越大越好的指

标；区域型指标是指属性值落在某个区域内为最佳

的指标；定目标型指标是指属性值越接近某一目标

值越好的指标。

（１）效益型指标信息量计算
对于 Ｎ个待评方案的某一个指标，相应有 Ｎ个

区间数。以 ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别表示这 Ｎ个区间数上边
界中的最大值和下边界中的最小值，即 ｘｍａｘ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ

｛ａｕｉ｝，ｘ
ｍｉｎ＝ｍｉｎ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｌｉ｝，令 Ｌ＝ｘ

ｍａｘ－ｘｍｉｎ，如图 １

所示。图中，横坐标为功能要求即评价指标，纵坐标

为概率密度函数 ｆ。每个区间数的上、下边界与 ｘｍｉｎ

越远越好，与 ｘｍａｘ越近越好。其成功概率 Ｐ＝（ａｌ＋
ａｕ－２ｘｍｉｎ）／（２Ｌ），数值（ａｌ＋ａｕ）就相应地体现了每
个方案的实际要求，即为每个方案的差异之处。最

理想的情况是某个区间数为实数且等于 ｘｍａｘ；相反
地，最坏的情况是某个区间数为实数且等于 ｘｍｉｎ。
因此按照式（３），系统范围为２Ｌ，表示该评价指标下
所有方案的属性所处的范围（体现了指标的变异程

度）；公共范围为该区间数的上、下边界与 ｘｍｉｎ的距
离ａｌ＋ａｕ－２ｘｍｉｎ，表示每个方案属性满足功能要求
的范围，因为最终的目的就是求其满足功能要求的

概率。这样就将可能度计算中两两比较扩展到更多

方案的比较。因此对于某个区间数 ａ∈［ａｌ，ａｕ］，信
息量可以定义为

Ｉ (＝ｌｂ ２Ｌ
ａｌ＋ａｕ－２ｘ )ｍｉｎ （４）

图 １　效益型指标的系统范围和公共范围

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｙｐｅｉｎｄｅｘ
　

最理想的情况，当 ａｌ＝ａｕ＝ｘｍａｘ时，信息量 Ｉ为零；
最坏的情况，当ａｌ＝ａｕ＝ｘｍｉｎ时，信息量Ｉ为无穷大。

如果记 ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别表示对应于决策方案 Ａａ、

Ａｂ、Ａｃ、Ａｄ的属性评价值，假设 ｂ
ｌ－ａｌ＝ａｕ－ｂｕ＝ｌ，如

图１所示，根据式（２），ｐ（ａ≥ｂ）＝０５，即决策方案

Ａａ等价于 Ａｂ。由于 ｂ
ｌ＋ｂｕ＝ａｕ＋ａｌ，按照式（４），

Ｉａ＝Ｉｂ，即决策方案 Ａａ等价于 Ａｂ。

进一步假设 ｄｕ－ａｕ＝ａｌ－ｃｌ＝ｌ，ｂｕ－ｃｕ＝ｄｌ－
ｂｌ＝ｌ／２，则各决策方案的信息量分别为 Ｉａ＝Ｉｂ＝１、
Ｉｃ＝１７７７６、Ｉｄ＝０４９７５，所以 ＡｄＡａ≈ＡｂＡｃ
（“”表示优于，“≈”表示等价于）。利用可能度
公式可以得出同样的决策结果。

（２）成本型指标信息量计算
其计算方法与效益型指标相反，每个区间数的

上、下边界与 ｘｍａｘ越远越好，与 ｘｍｉｎ越近越好。因此
系统范围同样可以表示为 ２Ｌ，公共范围为该区间数
的上、下边界与 ｘｍａｘ的距离。则对某个区间数
［ａｌ，ａｕ］而言，信息量可以定义为

Ｉ (＝ｌｂ ２Ｌ
２ｘｍａｘ－（ａｌ＋ａｕ )） （５）

（３）区域型指标信息量计算
对于区域型指标，该区域为决策者所期望的范

围［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］，如图 ２所示。这类评价指标可以直
接按照公式（３）来计算信息量。对某个区间数
［ａｌ，ａｕ］，其上、下边界与［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］越近越好。因
此，公共范围为这两区间交叉部分的长度，即为ｌａ＝

［ａｌ，ａｕ］∩［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］，系统范围为［ａｌ，ａｕ］。则信息
量为

Ｉ (＝ｌｂ ａ
ｕ－ａｌ

ｌ )
ａ

（６）

图 ２　区域型指标的设计范围、系统范围和公共范围

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅ，ｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｄｏｍａｉｎｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｙｐｅｉｎｄｅｘ
　
假设 ａｌ－ｃｌ＝ｂｌ－ａｌ＝ｘｍｉｎ－ｂｌ＝ｄｌ－ｘｍｉｎ＝ｌ，

ｘｍａｘ－ｃｕ＝ｂｕ－ｘｍａｘ＝ａｕ－ｂｕ＝ｄｕ－ａｕ＝ｌ，ｃｕ－ｄｌ＝２ｌ，
如图２所示。按照式（６），各决策方案的信息量分
别为 Ｉａ＝Ｉｃ＝Ｉｄ＝１、Ｉｂ＝０５８５０，所以 ＡｂＡａ≈Ａｃ≈
Ａｄ。理想的情况是评价属性值落在期望的范围

［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］内，此时信息量 Ｉ等于零。
（４）定目标型指标信息量计算
定目标型指标的目标值为决策者所期望的，如

图３所示，ｘｏｐｔ就是决策者对该指标所期望的理想
值。不同于区域型指标，定目标型指标是一个具体

的数值，但其决策属性为一区间。因此，公式（６）不
适合用于计算该类型指标的信息量。每个区间数的

上、下边界与 ｘｏｐｔ越近越好。以 ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别表示
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目标值与 Ｎ个区间数的上边界中的最大值和下边
界中的最小值，即 ｘｍａｘ＝ｍａｘ｛ａｕ１，ａ

ｕ
１，…，ａ

ｕ
１，ｘ

ｏｐｔ
｝，

ｘｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ａｌ１，ａ
ｌ
１，…，ａ

ｌ
１，ｘ

ｏｐｔ
｝，令 Ｌ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ。因

此，系统范围可以表示为 Ｌ，公共范围为 Ｌ－｜ｘｏｐｔ－
ａｌ｜＋｜ａｕ－ｘｏｐｔ｜，上、下边界离 ｘｏｐｔ越近，公共范围越
大。则对某个区间数 ａ∈［ａｌ，ａｕ］，信息量可以定义
为

Ｉ (＝ｌｂ Ｌ
Ｌ－（｜ｘｏｐｔ－ａｌ｜＋｜ａｕ－ｘｏｐｔ｜ )） （７）

图 ３　定目标型指标的系统范围和公共范围

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｎｏｍｉｎａｌｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｙｐｅｉｎｄｅｘ
　
假设 ａｌ－ｃｌ＝ｂｌ－ａｌ＝ｄｌ－ｂｌ＝ｘｏｐｔ－ｄｌ＝ｌ，ｃｕ－

ｘｏｐｔ＝ｂｕ－ｃｕ＝ａｕ－ｂｕ＝ｄｕ－ａｕ＝ｌ，如图 ３所示。按
照式（７），各决策方案的信息量分别为 Ｉａ＝２、Ｉｂ＝１、
Ｉｃ＝Ｉｄ＝１４１５０，所以 ＡｂＡｃ≈ＡｄＡａ。很明显，如
果某区间为一具体数值而非区间数，且该数值等于

目标值，即 ａｌ＝ａｕ＝ｘｏｐｔ，则信息量 Ｉ为零。
２２　基于可能度和信息公理的评价步骤

（１）首先根据用户需求和待评价系统的工作特
点、性能要求以及应用场合等，选择并确定备选方案

集 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ｝和评价指标集 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，
…，Ｕｍ｝。

（２）由各评价指标属性值的特点，确定各指标
的类型，同时确定出相应指标的边界值。

（３）根据各评价指标的实际属性，确定每个方
案各个指标满足功能要求的概率。效益型和成本型

指标可直接确定其系统范围和公共范围，而区域型和

定目标型指标还需事先分别确定期望范围和期望值。

（４）根据 ２１节提出的信息量修正公式，分别
计算每个方案各相应指标的信息量。

（５）计算每个方案的总信息量。假设有 ｍ个
因素指标，对某评价方案而言，其信息量为各指标信

息量之和，即

ＩΣ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｉｉ （８）

（６）比较各备选方案的信息量，按每个方案的
信息量大小排序，优选最佳设计方案。若某待评问

题有 Ｎ个设计方案，各方案的总信息量可用矩阵形
式表示为

ＩΣ＝［ＩΣ１，ＩΣ２，…，ＩΣＮ］ （９）

由信息公理可知，信息量最少的方案即为最佳

的方案，最佳方案为 ｍｉｎ｛ＩΣｉ｝。
在基于可能度和信息公理的方案评价中，通过

确定各评价指标的类型及相应的系统范围和公共范

围来进行比较。尽管各个评价指标的物理意义和量

纲可能不同，但是利用信息量作为统一尺度可表达

决策者对各指标的满意程度，计算过程简单。而且

不必像其他评价方法那样要用到权重，因为从形式

上讲，如果将每个指标信息量乘以它的权重后相加，

那么总的信息量表示的将不再是总的概率
［８］
。信

息量计算公式利用熵来度量信息量的大小，已经赋

予了评价指标的重要性，此时没有必要再对各个评

价指标进行加权处理。如果某项指标的变异程度越

大，提供的信息量就越多，表示该指标对决策的作用

就越大，其权重也越大；反之其权重就越小。因此可

随待评对象的动态变化而自动生成所需的客观权

重，消除了主观因素的影响。

３　应用实例

为了证明上述方法及应用，对 ４种链条输送机
方案进行评价。链条输送机是以链条作为牵引和承

载体输送物料，广泛用于装配生产线或作为物料的

储存输送
［６］
。链条输送机有 ４项主要评价指标，决

策者以区间数这种不确定形式给出了各方案的属性

值，如表１所示。

表 １　链条输送机主要指标及属性值

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｎｄｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｃｏｎｖｅｙｅｒ

方案
固定成本

／元·ｈ－１
可变成本

／元·ｈ－１
输送速度

／ｍ·ｍｉｎ－１
柔性

Ａ１ ［１５，２０］ ［４０，４５］ ［８，１２］ ［１３，１７］

Ａ２ ［１８５，２３］ ［４１，４４］ ［９，１３］ ［１５，１９］

Ａ３ ［１７５，２２５］［４３，４５］ ［７，１１］ ［１６，２０］

Ａ４ ［１９，２４］ ［４２，４６］ ［６，１０］ ［１４，１８］

　　表１中的固定成本和可变成本两个指标是成本
型，输送速度是区域型的指标，其期望的范围为

［８，１０］，而柔性（灵活性）为效益型指标。因此，对
固定成本和可变成本两个指标按式（５）计算信息
量，输送速度按式（６）计算，而柔性按式（４）计算。

下面以方案 Ａ１的各指标为例计算其信息量。
固定成本：系统范围为２×（２４－１５）＝１８，公共

范围为 ２×２４－（２０＋１５）＝１３，Ｉ＝ｌｂ（１８／１３）＝
０４６９５。

可变成本：系统范围为 ２×（４６－４０）＝１２，
公共范围为２×４６－（４０＋４５）＝０８，Ｉ＝ｌｂ（１２／
０８）＝０５８５０。
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输送速度：期望范围为［８，１０］，系统范围为

［８，１２］，则公共范围为［８，１０］，Ｉ (＝ｌｂ １２－８)１０－８
＝１。

柔性：系统范围为２×（２０－１３）＝１４，公共范围
为（１３＋１７）－２×１３＝４，Ｉ＝ｌｂ（１４／４）＝１８０７４。

同理，按照上述方法可计算出其余方案各指标

的信息量及各方案的总信息量，计算结果见表２。

表 ２　备选方案的信息量

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｃｈａｉｎｃｏｎｖｅｙｅｒ

方案 固定成本 可变成本 输送速度 柔性 ＩΣ

Ａ１ ０４６９５ ０５８５０ １０ １８０７４ ３８６１９

Ａ２ １４６９５ ０５８５０ ２０ ０８０７４ ４８６１９

Ａ３ １１６９９ １５８５０ ２０ ０４８５４ ５２４０３

Ａ４ １８４８０ １５８５０ １０ １２２２３ ５６５５４

　　按照信息公理，信息量少的方案即为更佳的方
案，因此４种链条输送机优劣排序为 Ａ１Ａ２Ａ３
Ａ４。其中方案 Ａ１的信息量最少，则 Ａ１为最佳方案。
利用文献［４］的可能度方法计算，其结果与本文一
致。

４　结束语

针对不确定性区间数所含信息的模糊性，提出

了一种多指标决策的分析方法。融合可能度和信息

公理的思想，在可能度排序方法的基础上，通过确定

各评价指标的类型及相应的系统范围和公共范围进

行比较，利用信息公理的信息量作为评价测度来表

达决策者对各指标的满意程度，保证了优选结果的

合理性。决策者在评价过程中无需对指标进行规范

化，计算公式简洁有效，便于用计算机来辅助评价。
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