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摘    要:［目的］在进行船型概念方案设计时，往往很难处理船型设计参数之间的耦合关系。传统设计依赖

专家的领域知识和工程经验，导致周期长、成本高。为此，本研究提出基于类栈式结构的船型设计方案模糊

推理策略，以快速生成概念方案初始解。［方法］该策略通过模糊化推理用户需求，得到符合需求的船型性

能参数值，再与母型船设计方案库进行匹配，生成概念方案。同时设计优化的融合性能参数库及母型船设计

方案库的聚类算法，以增强概念方案的合理性。［结果］算例表明，推理生成的船型性能参数与对应的船型

概念方案均能有效表达用户的真实需求，且与已有文献研究相比在性能参数推理和设计参数映射上偏差更

小，所生成的船型概念方案设计合理性更高。［结论］本研究通过对模糊推理系统中的性能参数推理与推

理方案合理性的优化，提高了模糊推理系统在船舶概念方案设计中的正确率与合理性，为模糊系统在该领域

的应用提供了新思路。
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0    引　言

船舶设计制造是一项涉及多个工业体系，涵

盖水动力学、动力学、静力学等多学科的复杂技

术，是一个国家工业水平的体现。船舶设计包括

船体结构设计、动力系统设计、设备配置、强度

计算、舾装设计等，需要考虑材料选择、制造工

艺、法规标准等 [1]。船舶概念方案设计作为船舶

设计的前端环节，通过对主尺度、型线等关键参

数的初步拟定，以达到缩短整体设计周期的目

的。然而，面对日益多样化、复杂化的船舶功能

需求，该过程需深度融合多学科知识及专家经

验，往往耗费大量人力和时间成本，背离了其高

效辅助决策的初衷。

随着船舶工业的发展，面对日趋多样化的船

舶功能需求及随之提升的概念方案设计复杂性，

研究者们从船舶专家设计船型概念方案、计算机

辅助设计船型概念方案以及利用模糊推理系统快

速生成船舶概念方案几个方面寻求解决方案：

1）  不同的研究者根据自己相关领域针对不

同功能需求的船舶进行独立的概念方案设计研

究，例如分析无人救援船、战略石油储备船等的
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使用需求，分别针对其使用环境、功能特性等进

行设计 [2-5]。

2） 为减小概念方案设计的时间成本，研究人

员利用近年来愈发成熟的计算机以及数字仿真技

术辅助寻找船型设计参数之间的耦合关系 [6-8]，从

而缩短概念方案设计周期。尤其在针对概念方案

中的多目标优化问题方面取得了诸多成果。任伟

等 [9] 基于多目标优化的方案设计系统，采用并行

处理方式 ，缩短了船舶概念方案设计的周期。

周奇等 [10] 为解决多目标问题，应用最小−最大适

应度多目标粒子群优化算法，结合专家经验与信

息熵权的主客观混合赋权 TOPSIS 法对船舶概念

方案进行了快速优化。另外，刘传云等 [11] 基于改

进的遗传算法，将其应用于潜艇概念方案设计当

中。这些方法能够针对船舶概念方案设计中不同

参数之间的耦合关系，快速生成或优化相应的概

念方案，并且具有不错的稳定性和可靠性。此

外，在国际相关领域也有类似工作的报道。比

如，Mauro 等 [12] 结合决策树和多元线性回归设计

了一种船舶主尺度参数估计的方法，为船舶设计

者在早期设计阶段提供了对主尺度参数估计的工

具。Gray 等 [13] 结合人类设计师与模糊逻辑开发

的船舶概念方案辅助设计系统，使设计师可以通

过图形用户界面（GUI）和网络软件工具与一个计

算型的模糊逻辑系统互动，帮助设计师在概念方

案设计阶段进行决策。Degan 等 [14] 构建了一种基

于 数 学 模 型 （ MDM） 的 多 属 性 决 策 方 法

（MADM），可以快速生成通过技术检验的船舶概

念方案。更多相关文章可见文献 [15-17]。这些

方法重点与机器学习相结合，构建概念方案辅助

设计系统，主要用于辅助设计师设计船舶概念方

案；通过建立船舶概念方案的数学模型，快速生

成船舶概念方案。

3）  尽管上述方法能够相对快速地生成船舶

的概念方案，但多数智能方法仅针对特定船型或

预设场景开发，模型固化，难以适应日新月异的

定制化需求。对于创新船型或特殊功能需求，模

型迁移性差。而数据驱动方法依赖高质量历史数

据或先验知识库，这在创新设计中尤为匮乏。同

时，专家经验的深度集成仍不足，优化算法的“黑

箱”特性缺乏对复杂约束冲突的透明解释 [9-12]，难

以说服设计师。其他依据数学模型建立的计算机

辅助概念方案生成系统则存在过于依赖设计师经

验总结、存在主观偏差，且难以量化隐性知识 [13]，

或存在应用场景受限、船型普适性低的问题 [14]。

对此，杨萌等 [18] 基于用户对船的性能需求中通常

带有的模糊属性，例如“航程非常大”中的“非常

大”这种模糊性的需求，基于模糊集、模糊逻辑 [19]、

普适专家经验的简洁可解释模糊规则以及模糊推

理开发了能够根据不同用户需求快速生成船舶概

念方案的系统。该系统将用户对船舶的性能需求

通过模糊推理转化为相对应的性能数值，再将推

理所得的性能参数值根据母型船库转化为设计参

数进行二次模糊推理，最终得到船型概念方案。

该模糊推理系统不仅快速且能够应对不同类型的

船舶设计需求，具有优异的准确性。但其在船型

性能参数推理过程的准确性以及概念方案是否符

合船型设计合理性方面，尚有一些问题没有考

虑：首先，在对用户需求的船型性能参数的推理

过程中，没有验证推理所得的船型性能参数值是

否符合用户需求，如果推理所得的性能参数值中

某一个参数很大程度地偏离了用户的需求，那么

对最终的船型概念方案符合用户需求的程度有极

大的影响；其次，船舶的不同设计参数之间存在

耦合关系，在对整个模糊推理生成系统的合理性

评估中，没有考虑不同类型的船舶之间其设计参

数的耦合关系不同；最后，将推理的船型概念方

案与不同类型的船舶概念方案比较，无法作为合

理性判断的依据。

因此，本研究将针对上述问题，对整个模糊推

理系统进行优化，将类栈式结构 [20] 嵌入到船舶性

能参数的推理过程当中，结合用户需求本身的信

息与推理信息，以提高推理所得性能参数符合用

户需求的程度。同时，还将推理所得的概念方案

与母型船库中的方案进行分类，以将同一类型的

方案进行对比，从而提高船舶合理性评估的可靠性。 

1    基于类栈式结构的模糊快速推理
模型

 

1.1    相关性工作

本小节将介绍模糊推理系统中用户需求的模

糊化以及性能参数值的推理计算过程。并简要阐

述由性能参数映射到船型设计参数的过程。 

1.1.1    性能参数生成

根据用户提供的含模糊变量的原始输入需

求，在模糊集基础上建模，将模糊化需求表示为

数值向量。模糊系统中，不同程度的语言变量被

映射到对应区间以构成模糊集。针对语言变量的

模糊化，本研究采用五等分法 [21] 将区间 (0,1) 划分

为 [0, 0.2] [0.2, 0.4] [0.4, 0.6] [0.6, 0.8] [0.8, 1]，分别

对应语言解释“非常小”“小”“中”“大”“非常

大”。例如，“航行里程远大于 5 000 km”中，“远
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大于”对应第 2 区间“小”的隶属度为 0，第 4 区间

“大”为 0.7，第 5 区间“非常大”为 0.9（隶属度通

常由专家设定）。对清晰数值（如“5 000 km”）的

模糊化，则通过隶属度函数（如高斯函数）转换。

高斯隶属度函数 [22] 因其平滑性、对称性及与自然

分布的相似性，被广泛用于模糊系统，其形式为

µi, j = exp(−(xi− ci, j)2/2σ2
i, j) (1)

M = 5 ci, j σi, j

式中：i=1，2，3，…，d，其中 d 表示用户需求的特征

数量； j=1，2，…，M，其中 M 表示划分的模糊区间

数量，在本研究中 ； 与 分别表示隶属中

心与方差，为 2 个超参数，在本研究中采用模糊聚

类方法（FCM）  [23]，根据已有的母型船性能参数库

生成。FCM 的大致实现过程如下。

U0

M∑
i=1

ui j = 1

首先，设定聚类簇数 M、模糊因子 m 以及迭

代停止阈值等参数（本研究将在算例验证部分进

行阐述 ） ，并随机初始化隶属度矩阵 ，满足

，即每个样本隶属度和为 1。

其次，计算每个簇的中心：

vi =

n∑
j=1

(ui j)mx j/

n∑
j=1

(ui j)m (2)

x j ui j式中： 为第 j 个样本； 表示第 j 个样本对簇 i 的
隶属度。

ui j而后，更新隶属度 直到误差低于迭代停止

阈值或最大迭代轮次：

ui j = 1/
M∑

k=1

(
di j

dk j

)2/(m−1)

(3)

di j =
∥∥∥x j− vi

∥∥∥式中， 表示第 j 个样本到簇 i 的欧式

距离。通过上述交替更新实现最小化目标函数：

J =
M∑

i=1

n∑
j=1

(ui j)m
∥∥∥x j− vi

∥∥∥2

(4)

记模糊化的船型性能数值为 V，其隶属度矩

阵表示为

UV =


µV

11 . . . µV
1M

...
. . .

...
µV

d1 · · · µV
dM

 (5)

µV
i j式中， 表示第 i 个用户需求的性能参数隶属于

第 j 个模糊区间的隶属程度。

同样，记模糊的用户需求的语言变量为 L，其
隶属度矩阵表示为

UL =


µL

11 . . . µL
1M

...
. . .

...
µL

d1 · · · µL
dM

 (6)

µL
i j式中， 表示第 i 个用户需求的语言变量隶属于

第 j 个模糊区间的隶属程度。

于是，根据 2 个用户需求的隶属度矩阵作为

模糊推理的前提条件，进行符合用户需求的船型

性能数值模糊推理。 

1.1.2    模糊推理

在模糊推理的过程中，包含 3 个阶段，分别为

模糊化、模糊推理和反模糊化。第 1.1.1 小节中

介绍的 2 个关于用户需求的隶属度矩阵则对应模

糊化阶段。接下来，则以 2 个隶属度矩阵为前件，

根据特定的模糊规则进行模糊推理，从而得到符

合用户需求的船型性能参数值。在本项工作中，

模糊规则根据专家意见进行设定。

UV
[
µV

j,1,µ
V
j,2, . . . ,µ

V
j,M

]

µ j,3
V

UL

观察 矩阵的第 j 行 ， j 表示

第 j 个性能参数，此时，该行最大的元素所在的模

糊区间表示该性能参数应隶属于哪个模糊区间。

例如，假设该行第 3 个元素 为该行最大的元

素，则该行元素所表达的模糊含义为第 j 个性能

参数值的模糊语义为“中”。 同理，因此可以得

到 2 个模糊量，最后根据模糊规则生成对应的用

户需求性能参数。具体见表 1。
  

表 1    模糊规则

Table 1    Fuzzy rule table

F(V)
F(L)

非常小 小 中 大 非常大

非常小 非常小 非常小 非常小 小 中

小 非常小 非常小 小 中 大

中 非常小 小 中 大 非常大

大 小 中 大 非常大 非常大

非常大 中 大 非常大 非常大 非常大

 

F(L) F(V)表中 表示模糊语言变量， 表示模糊

性能参数数值。由此可以根据模糊规则进行模糊

推理，例如：

IF 船型性能数值 is非常大
and 语言变量 is中,
THEN符合需求的船舶性能 is非常大

由此得到一组符合用户需求的船型性能参数

值。经过反模糊化后，根据该组性能参数与母型

船性能参数库通过欧式距离最小进行匹配，得到

与推理所得的性能参数值最接近的母型船性能参

数序号。通过该组序号匹配相对应的母型船设计

参数，得到的每组设计参数值都符合对应的单个

性能参数值。最后利用高斯隶属函数将所有设计

参数模糊化，通过模糊推理算子“and”综合考虑

符合所有性能参数值的设计参数，最终经过反模
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糊化得到船型概念方案。由于篇幅问题，本文仅

介绍设计参数推理的总体过程，详细的推理过程

可见文献 [18]。 

1.2    模型优化

在船型设计的两阶段模糊推理过程中，如果

第 1 阶段的性能参数推理结果未能满足用户需

求，那么第 2 阶段生成的设计参数可能会偏离实

际要求。并且第 2 阶段推理仅通过简单的参数映

射关系来确定设计参数，未能充分考虑不同参数

之间耦合关系，导致最终的概念方案可能不符合

船舶设计的合理性。

因此，本研究针对上述局限性对推理模型进

行优化，主要包括以下 2 点。 

1.2.1    性能参数模糊推理优化

针对第 1 阶段所推理得到的船舶性能参数值

可能不契合用户需求的问题，一般的方法是设计

一种评估方法对推理结果进行评估，并对不满足

用户需求的性能参数值进行优化。但直接对不满

足要求的性能参数进行优化极其复杂和困难。其

原因是性能参数的模糊推理过程是基于专家建议

的模糊规则库，如果要对性能参数进行优化，则

涉及模糊规则库的优化，这会增加整个模型的复

杂程度，影响模型的推理效率以及可解释性。因

此，本研究试图通过一种新的角度来减小可能存

在的错误推理对于模型推理准确度的影响。

由于不同阶段的概念方案推理形成的知识表

示和决策结论具有一定的差异性和互补性，在某

一特定阶段很难形成满足用户需求的概念方案

解；此外，由于用户需求的天然不确定性，不同阶

段生成的概念方案解具有模糊性。因此，本研究

的创新之处在于构建一种类栈式结构，能够保证

最终的性能参数值符合相应的模糊推理规则（用

户不确定性需求），同时将不同阶段推理过程中

的决策误差限定在可控范围内，从而提高最终性

能参数值符合用户需求的程度。

该方法的实现流程如下所示。

假设第 1 阶段直接推理得到一条符合要求的

性能参数为

Per(infer) = (Per(infer)
1 ,Per(infer)

2 , . . . ,Per(infer)
d )T (7)

Per(infer)
j

infer

式中： 表示第 j 个符合要求的性能参数值，

表示该参数是模糊推理后的参数；d 表示总

共有 d 个性能参数。

则本研究所提出的方法可以表示为

Per′(infer) = Z× Per(infer)+Xinput (8)

(0,0.01)

Xinput

式中：Z是一个 区间内的随机偏置矩阵；

表示原始用户输入的性能参数值。

Per′(infer)将偏差更小的 作为第 2 阶段模糊推理

的输入，能够有效提高推理所得的设计参数与用

户需求相符合的程度。

传统的栈式结构 [24]，由 Zhou 等 [20] 在多层次模

糊神经网络结构中的相关工作中提出，主要表现

为当前层网络的输入由原始输入与前层网络的输

出的偏置共同构成。该方法是处理不同层神经网

络之间的关系，主要应用领域为多层次神经网

络。而本研究设计的类栈式结构求解船舶概念方

案则是首次在船舶概念方案设计领域的尝试，也

是对多层次神经网络建模的补充。

与传统推理方法相比，本研究提出的方法在

建模结构和推理求解的过程方面都具有明显的差

异性和先进性。传统方法的结构仅通过推理得到

的性能参数值对设计参数进行推理，而本研究既

考虑了性能参数值的影响，也避免了第 2 阶段推

理的前提条件与用户需求的偏离。

考虑到模糊算子的不确定性，也为确保最终

推理得到的性能参数满足用户需求，本研究设定

了一种最优性能参数值选择机制。根据每个用户

输入的性能参数的语言变量和性能参数值，在初

始推理得到的性能参数值与通过栈式结构变换的

性能参数值中，选择其中更加贴近用户需求的作

为第 2 阶段模糊推理的输入。选择机制为：当用

户需求语言变量为“小”“大”时，默认选择本研究

提出的栈式结构变换后的性能参数值；当语言变

量为“非常小”时，选择其中比用户输入的性能参

数值更小的性能参数值；当语言变量为“非常大”

时，选择其中比用户输入的性能参数值更大的性

能参数值；当语言变量为“等于”时，选择更加贴

近用户输入的性能参数值。 

1.2.2    设计方案合理性优化

在文献 [18] 的研究中，其两阶段设计参数的

模糊推理过程如下：首先，利用第 1 阶段推理得到

的每条符合要求的性能参数，匹配母型船库中的

对应设计参数；随后，对映射出的所有船型方案

取“and”操作；最终，推理出一条船型的设计参

数。该方法能确保每个设计参数均落在所有性能

参数要求的区间内。然而，实际船舶设计中，设

计参数不能仅基于性能需求独立确定，因其之间

存在耦合关系。上述推理过程未考虑这种耦合，

导致所得概念方案可能缺乏设计合理性。

为此，本研究提出一种船型概念方案合理性

优化方法，通过确保推理结果与同类母型船的一

致性，减少因参数耦合失衡引发的设计缺陷。
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第 2 阶段推理生成的概念方案基于母型船参

数库，其设计参数与库中母型船具有较高相似

性。为提升合理性，本研究将生成方案库与母型

船库按设计参数相似性分类，将生成方案与母型

船整体差距更小的概念方案划分为近似类别。最

后，定量评估同类生成方案与母型船的差异。因

母型船方案已被验证合理，若生成方案与母型船

的差异低于阈值，则认为其符合设计合理性要求。

本研究将推理所得设计方案库与母型船设计

方案库中的样本利用 K-means 聚类方法 [25] 分别各

自进行聚类。 

1.2.2.1    聚类初始化

在 K-means++的 [26] 基础上，对聚类中心初始

化方法进行了优化，其过程如下。

ci

首先，通过密度阈值对数据进行去噪，在此基

础上进行归一化，并利用主成分分析（PCA）降维

方法降维。然后，从数据集中随机选择一个点，

其概率与局部密度成正比（局部密度为以随机选

择点 为中心，r 为半径范围内的所有点）。接着

对范围内的所有点，根据式（9）计算其到已选中

心的最小加权距离平方：

Dw(xi)2 = min
c∈已选中心

m∑
d=1

wd · (xi,d − ci,d)2 (9)

结合距离与密度计算概率分布：

P(xi) =
Density(xi) ·Dw(xi)2

n∑
j=1

Density(x j) ·Dw(x j)2

(10)

最后，总共运行 N 次上述初始化过程，得到

N 组聚类中心，并对每一组计算其轮廓系数，选择

得分最高的一组作为最终初始化聚类中心。 

1.2.2.2    聚类计算过程

由此将 2 个库中的数据分为 c 类，分别得到

c 个聚类中心。K-means 聚类的计算过程如下。

首先，分别从推理所得设计参数库与母型船

设计参数库中随机初始化 c 个初始聚类中心：

CS
i ;CP

i , i = 1,2, . . . ,c (11)

CS
i

CP
i

式中： 表示推理所得船型设计方案聚类中心；

表示母型船设计参数库聚类中心。

CS
i CP

i Ds DP

然后，分别计算各自库中剩余数据对象与聚

类中心 ， 的欧氏距离 ， ，判断距离每一

个样本最近的聚类中心，并将该样本归类到聚类

中心所对应的簇中。

最后，计算每个簇中数据对象的平均值作为

新的聚类中心，进行下一次迭代，直到聚类中心

不再变化或达到最大的迭代次数停止。 

1.2.2.3    方案合理性优化

DCC

经过上述聚类，2 个样本库中的数据分别被

归类为 c 个类别，此时，再计算推理所得设计参数

样本库中的每个聚类中心到母型船设计参数库的

每个聚类中心的欧式距离 ，其表现形式为

DCC =


DCS

1 CP
1
. . . DCS

1 CP
c

...
. . .

...
DCS

c CP
1
· · · DCS

c CP
c

 (12)

DCS
i CP

i
式中， 表示推理所得设计参数库的第 i 个聚

类中心到母型船设计参数库的第 j 个聚类中心的

距离。

DCC对 矩阵的每一行取最小值：

Dmin = (min(DCC))T (13)

Dmin

Dmin

现在，计算得到了推理所得设计参数库中每

个聚类中心与母型船设计参数库聚类中心距离的

最小值，以此表示推理所得设计参数库中的每一

类对应母型船设计参数库的类别，由此建立了

2 个参数库之间的类别关系。然而，仅用这种方

式将 2 个参数库中的样本建立类别关系，有一个

较为明显的缺陷，即 中的距离是计算所得的

最小的距离，但其实际上是一个较大的量，那么

该情况下， 显然无法作为将 2 个库中的样本

归为同一类的依据，此时 2 个样本之间存在较大

的差异。因此，还需要对推理所得的设计参数库

中的样本进一步筛选。根据专家意见设定一个足

够小的阈值，当每个类别的样本到所对应的母型

船设计参数库中的聚类中心的距离低于该阈值

时，可以认为 2 个样本库中的数据属于近似样

本。满足该条件的样本与母型船参数库的样本具

有较为接近的合理性。差异化判别公式为

Dinfer
CP

i
⩽ ε (14)

Dinfer
CP

i

ε

式中： 表示推理所得船型设计参数库的样本

到其对应母型船参数库中的聚类中心的距离；

是根据专家经验，人为设定的一个较小的值。

D1 > ε D3 > ε

D2 ⩽ ε D4 ⩽ ε D5 ⩽ ε

如图 1 所示，图中 ， ，因此与之相

关的 2 个生成方案簇被认为与母型船方案库中的

同类样本差异过大，不能作为合理的设计方案。

而 ， ， 表明与之相关的 3 个生

成方案簇与母型船方案库的差异较小，可以被认

为是较为合理的方案。

本研究通过提出上述的 2 个方法，减小了错

误推理对于最终设计方案符合用户需求程度的影

响。并将推理所得的设计参数方案库中的样本与
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母型船设计参数库中的样本建立类别关系，并量

化每个推理所得的方案与母型船库中方案之间的

差异，从而保证最终的推理概念方案的设计合理

性。该系统的整体过程如图 2 所示。

此外，由于本研究所提出的船型设计合理性

优化方法依赖母型船库中的船型，因此，可能会

出现推理结果为空的极端情况（所有推理结果不

属于母型船库中任意船型）。对此，本研究采取

以下措施：采用多轮生成的性能参数作为设计参

数推理的输入，尽可能地生成更多的初始概念方

案解，并与母型船库进行对比，找到若干较优的

方案。若多轮推理迭代后，母型船设计参数库中

依旧没有用户所需船型的相似模型，可以考虑在

高维空间下对多维概念方案解进行增广。具体做

法是：通过模糊聚类划分子凸包空间，结合密度

驱动的改进凸包插值法实现数据增广。大体实现

过程为：通过 FCM 算法对所有初始方案解聚类，

计算所有初始概念方案解隶属度，由于隶属度能

够反映样本与聚类中心的距离，因此，将隶属度

从大至小排列，以降幅最剧烈的位置作为一个凸

包子空间的边界。
 
 

模糊推理

模糊推理

用户需求

需求
1

需求
2

需求
N

..
.

K≤H

参数
1

方案1
最终
方案1

最终
方案2

最终
方案K

方案2

方案H

参数
2

参数
N

..
.

..
.

..
.

性能参数

性能参
数组合
匹配

各
性
能
参
数

母型
船性
能参
数库

母型船设计参数库

聚类 初筛

模糊
规则
库

第1阶段

第2阶段

图 2　模糊推理系统流程

Fig. 2    Process of fuzzy inference system
 

子凸包空间范围内数据点分布的密度比定

义为

D(x(t)
b ) =

min(x̂(t))
x̂(t)

b

(15)

b = 1,2, . . . ,Bt Bt ∈ {1,2, . . . ,N −1}
t = 1,2, . . . ,T

x̂t

式中： ； 为子凸包空

间的边界 ； ， T 为子凸包空间数量 ；

为密度向量。

λ = e−
( x
σ

)2

λ

采用半岭形曲线 ( ) 动态生成插值因

子 。最后，根据插值法原理插值，生成更多的概

念方案解：

x(t)
k = λ(xp′ − xq′ )+ x(t)

c (16)

x(t)
k x(t)

c

xp′ xq′

式中： 为第 t 个子凸包内插入的新的方案；

为模糊聚类中心方案； 与 为子凸包空间内相

邻的 2 个向量。 

1.3    本研究创新性

1） 在文献 [18] 中，杨萌等提出在船舶概念方

案设计过程中仅考虑性能对设计参数的影响，弱

化了用户的实际需求，这种方式导致实际生成的

船舶概念方案解在一定程度上会偏离用户的需

求。而在船舶概念方案设计过程中，用户需求往

往扮演着非常重要的角色，其重要性不可小视，

甚至对船舶概念方案设计起决定性的作用。因

此，本研究设计的类栈式结构的性能参数值推理

模型，既考虑了性能对船舶概念方案设计的影

响，也强化了用户对船舶设计方案的真实表征。

2）  文献 [18] 仅考虑船舶概念方案设计过程

中设计型参数与母型船之间简单的一对多映射关

系，在一定程度上会割裂不同设计参数间的耦合

关系。由于在模糊推理过程中，推理的结果应与

 

母型船聚类簇

D1>ε

D
3>ε

D5≤ε

D4≤ε
D2≤ε

生成方案聚类簇

图 1　差异评估过程

Fig. 1    Difference evaluation process
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实际的母型船一一对应，因此，本研究既充分挖

掘模糊推理结果与母型船间的共性关系，又考虑

了用户的实际需求。 

2    算例验证

本研究所提出的模糊推理系统是一套单向生

成系统，其中不包括参数训练的过程，所有参数

均为提前设定的超参数，在此基础上将模拟的用

户需求作为输入数据，验证整个船型设计模糊推

理的过程以及性能。 

2.1    算例描述

本文所构建的数据库来源于公开船型数据以

及船型设计仿真数据。该数据库包括 2 个子库，

分别为船型性能参数库和船型设计参数库。船型

性能参数库由 12 条船的排水量、续航里程等

12 个性能参数构成。船型设计参数库由 120 条

船的船长、船宽等 68 个设计参数构成。2 个子库

之间的样本存在对应关系，一条性能参数值，对

应设计参数库中 10 条船的设计参数值，该对应关

系由船舶领域专家根据专业知识设定。

因为无法获取直接的用户需求以及用户需求

的性能数值所对应的设计参数，所以本研究考虑

用母型船库中的某一条性能参数值来模拟用户需

求，作为整个模糊推理系统的输入。模型的输入

是由性能参数值以及模糊语言变量构成，除了性

能参数库中的性能数值外，还需将模糊语言变量

全部设置为“等于”，如表 2 所示。
  

表 2    模拟用户需求

Table 2    Simulated user requirements

算例 船型性能 性能数值 语言变量

1

排水量/t 7 200 等于

续航里程/km 9 000 等于

稳性约束 1.25 等于

操纵性 8.6 等于

… … …

尾垂发 24 等于

近防炮 2.2 等于

舰载机规格 3 等于

2

排水量/t 6 000 等于

续航里程/km 6 000 等于

稳性约束 1 等于

操纵性 8 等于

… … …

尾垂发 16 等于

近防炮 2 等于

舰载机规格 2 等于

船型性能参数库与设计参数库存在对应关

系，如表 3 所示。在性能参数推理过程中利用

FCM 生成模糊聚类中心以及方差，FCM 相关参

数设置见表 4。通过观察模型推理所得的设计方

案与母型船设计参数库中的设计方案的差异，帮

助本文评估模糊推理系统的推理偏差与合理性。
 
 

表 3    模拟用户需求船型性能数值对应母型船设计参数库中的

设计参数值

Table 3    Corresponding  design  parameters  in  parent  vessel
database for  simulated  user  requirement  hull  perfor-
mance values

算例 设计参数 期望值

1

船长/m 142.8

船宽/m 15.7

型深/m 11.6

吃水/m 5.8

… …

舷侧倾斜角19/(°) 17.87

舷侧倾斜角22/(°) 19.86

2

船长/m 154.5

船宽/m 15.9

型深/m 11.6

吃水/m 5.8

… …

舷侧倾斜角19/(°) 20.38

舷侧倾斜角22/(°) 18.28
 

 
 

表 4    FCM 参数设置

Table 4    Parameter settings of FCM

参数名称 参数值

模糊权重/m 1.7

迭代最大轮次 1 000

收敛阈值 0.000 01
  

2.2    算性能参数推理

本研究在算例中与文献 [18] 的性能参数推理

误差进行对比。通过表 5 可以看到，经本研究优

化后，系统在模糊语言变量全部为“等于”时，模

糊推理系统第 1 阶段推理所得的性能参数值与模

拟用户需求的性能数值相近，表明本研究提出的

系统在第 1 阶段模糊推理中具备对用户性能需求

的建模能力，能够准确地推理出用户的性能需

求。同时对比文献 [18] 的模糊推理系统所推理

得出的性能参数值，在绝大多数性能参数上相对

模拟用户需求的性能参数偏差更小。该结果表
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明，本研究提出的模糊推理系统能够更加准确地

捕捉到用户的性能需求。
 
 

表 5    模糊推理性能数值与模拟用户需求性能数值对比

Table 5    Comparison of  fuzzy  inference  performance  indica-
tors and simulated user requirement parameters

算例 船型性能 性能数值
模糊推理值

（本文）
模糊推理值
（文献[18]）

1

排水量/t 7 200 7 222 70 58

续航里程/km 9 000 9 061 8 613

稳性约束 1.25 1.253 1.23

操纵性 8.6 8.61 8.5

… … … …

尾垂发 24 24.08 23.48

近防炮 2.2 2.202 2.18

舰载机规格 3 3.02 2.87

2

排水量/t 6 000 6 012 6 193

续航里程/km 6 000 5 760 6 254

稳性约束 1 1.09 1.11

操纵性 8 8.06 8.14

… … … …

尾垂发 16 19.68 20.34

近防炮 2 2.09 2.11

舰载机规格 2 1.92 2.08
  

2.3    船型设计参数模糊推理

将本研究提出的模糊推理系统的第 1 阶段用

户需求性能参数模糊推理作为第 2 阶段船型设计

参数模糊推理的输入，将性能参数映射到相应的

设计参数。对比本研究与文献 [18] 的设计参数

偏差，如表 6 所示。本研究提出的系统推理生成

的设计参数值与预期的设计参数值的偏差明显小

于文献 [18]。该结果表明经过改进的船型设计方

案模糊推理系统能够根据用户的需求生成相对应

的船型设计方案，同时相比较未加入类栈式结构

的系统具有更高的推理准确度。 

2.4    船舶设计合理性判断

本研究提出的船舶设计方案生成系统通过模

糊推理将用户需求转化为性能参数，再映射为船

型设计参数。当需要同时满足 2 个性能需求时，

系统通过模糊逻辑“and”运算从母型船参数库中

筛选出同时符合两者的设计参数组合。然而，由

于设计参数间存在耦合关系，满足一个性能需求

的设计调整可能会限制另一性能需求的完全实

现。因此，船舶设计方案推理系统最终所得到的

结果，存在不符合实际设计标准的可能性，需要

对所生成的方案进行合理性优化，以便筛选出既

符合用户需求又满足船舶设计标准的设计方案。

本文将性能参数库及母型船设计方案库划分

为 12 组数据，每组数据包括一条模拟用户需求的

性能参数值及其对应的船型方案和用于模拟现有

参数库的剩余性能参数值及其对应的设计方案。

对比本研究与文献 [18] 推理得到的船型设计方

案与最近同类母型船每个设计参数之间的平均偏

差，来验证二者的设计合理性。

合理性评分计算公式如下：

score =

1−
N∑

i=1

(DPinfer
i − DPPar

i )/DPPar
i

N

×100 (17)

DPinfer
i DPPar

i式中： 表示推理方案的第 i 个设计参数；

表示母型船方案的第 i 个设计参数；N 表示一条

船共有 N 个船型设计参数。

如图 3 所示，12 组数据在经过本研究优化后

模型生成的船型概念方案的合理性评分明显高于

文献 [18] 的模型。算例结果表明，本研究提出的

船型概念方案设计模糊推理系统能够保证生成的

设计方案在满足用户需求的同时，符合概念方案

设计的合理性。 

3    结　论

本文针对船舶概念方案设计的传统方法存在

 

表 6    模糊推理所得船型设计参数与模拟用户需求对应设计参

数对比

Table 6    Comparison of  hull  design parameters from fuzzy in-
ference and  simulated  user  requirement  design  pa-
rameters

算例 设计参数 期望值
模糊推理值

（本文）
模糊推理值
（文献[18]）

1

船长/m 142.8 141.37 148.79

船宽/m 15.7 15.83 15.91

型深/m 11.6 11.54 11.68

吃水/m 5.8 5.86 5.83

… … … …

舷侧倾斜角19/(°) 17.87 17.9 18.35

舷侧倾斜角22/(°) 19.86 19.79 18.67

2

船长/m 154.5 154.8 158.48

船宽/m 15.9 15.95 16.05

型深/m 11.6 11.6 11.7

吃水/m 5.8 5.79 5.83

… … … …

舷侧倾斜角19/(°) 20.38 19.05 18.52

舷侧倾斜角22/(°) 18.28 18.43 18.37
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的时间成本高、设计过程复杂等问题，提出了一

套船舶概念方案快速模糊推理系统。通过引入类

栈式结构减少了推理过程中性能参数推理部分可

能出现的错误推理，强化了用户需求的性能参数

在设计参数推理中的影响。利用聚类算法对推理

所得概念方案进行合理性优化，保证了概念方案

的有效性和科学性。算例验证表明，本研究提出

的船型概念方案模糊推理系统相比文献 [18] 在
性能参数推理和设计参数映射上具有更小的偏

差，提高了其推理准确性。同时本研究提出的推

理系统所生成的船型概念方案相比文献 [18] 的
系统具有更高的设计合理性。本研究不仅在理论

上丰富了船舶概念方案设计的优化方法，也为实

际应用提供了有效的支持，能够更好地满足日益

多样化的船舶功能需求，提高设计效率和减少人

力成本，为船舶设计提供了新的思路。

尽管本研究提出的模糊推理系统在船舶概念

方案设计中表现出较好的性能参数推理准确性和

方案，但该系统中第 2 阶段模糊推理中的“and”算
子任然存在无法耦合多个参数的局限性。本研究

从“and”算子的后端对该问题进行了优化，在将

来的工作中会对“and”算子的直接优化进行研

究，以进一步提升船型概念方案的合理性。此

外，本研究在 2 个阶段的模糊推理之间引入了类

栈式结构，未来可考虑构建具有栈式结构的多层

次模糊推理系统。
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Fast fuzzy reasoning and optimization using
a stacked-like-based ship conceptual scheme
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Abstract: ［Objective］The design of conceptual schemes for ship types often faces challenges in managing
the  complex  coupling  relationships  among  various  design  parameters.  Traditionally,  conceptual  schemes  for
different  ship  types  and  corresponding  requirements  rely  heavily  on  the  domain  knowledge  and  engineering
experience  of  ship  experts.  This  approach  leads  to  long  design  cycles  and  high  costs.  Therefore,  this  study
proposes  a  fuzzy  reasoning  strategy  based  on  a  stacked-like  structure,  aimed  at  rapidly  generating  initial
solutions for ship conceptual scheme. ［Method］This strategy employs fuzzy reasoning based on the user's
requirements  to  derive  the  performance  parameter  values  of  the  ship  type  that  meet  the  user's  requirements.
These  values  are  then  matched  with  the  design  scheme  library  of  the  master  ship  to  obtain  the  conceptual
scheme of the ship type that meets the user's requirements. Drawing upon the principle of stacked generalization,
the method introduces a stack-like structure to systematically combine the initially inferred valid information
with the input user requirements in a hierarchical manner. This approach reduces reasoning bias by applying
multi-stage verification. Finally, a clustering algorithm is designed to optimize the fusion of the performance
parameter library and the master ship design scheme library. This optimization enhances the rationality of the
ship conceptual scheme by establishing quantitative relationships between new designs and proven reference
solutions. ［Results］The numerical examples demonstrate that both the performance parameters of the ship
type derived through reasoning and the corresponding conceptual schemes effectively address the real needs of
users. ［ Conclusion］ To  address  the  significant  inference  bias  in  performance  parameters  observed  in
existing methods,  this study proposes a rapid fuzzy inference system based on a stack-like structure for ship
conceptual  design.  This  system  enhances  computational  efficiency  while  effectively  reducing  reasoning
deviations during the inference process. By leveraging hierarchical reasoning layers, it improves decision-making
accuracy in the early stages of ship design. Existing methods for ship conceptual schemes design often result in
unreasonable coupling relationships among the solutions generated through reasoning technology. This study
thoroughly explores the commonalities between the fuzzy reasoning results and the parent ship, ensuring that
the user's requirements are met while eliminating the imbalance in the design parameter coupling of the ship
conceptual schemes. As a result, the efficiency and rationality of generating ship conceptual scheme solutions
are significantly improved.
Key  words: ship  hull  conceptual  scheme； fuzzy  logic； stacked-like  structure； performance  parameters；
cluster analysis
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