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决策信息不完全确知的模糊决策集成模型

陈守煜, 王建明, 伏广涛
(大连理工大学 土建学院, 辽宁 大连 116024)

摘　要: 从模糊模式识别概念出发,建立决策方案集对全体级别加权广义欧氏权距离平方和最小的非

线性规划模型,导出决策信息不完全确知的多目标模糊决策集成模型。该模型将模糊优选、模糊模式识

别、模糊交叉迭代、模糊聚类等多种决策方法有机地结合到一起,用于处理决策人偏好、方案评价、分级

标准等决策信息不完全确知情况的决策问题,为解决复杂系统的不完全信息多目标决策提供了一条新

途径。
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Abstract: A n in tegrated model fo r so lving fuzzy decision2m ak ings w ith incomp lete info rm ation is

developed. Based on the concep t of fuzzy pattern recogn it ion, a non linear p rogramm ing is estab lished.

A n in tegrated m ult i2objective decision2m ak ing model, w ith incomp lete info rm ation, is derived. W ith

the comp lete in tegrat ion of fuzzy op tim ization, fuzzy pattern recogn it ion, fuzzy cro ss itera t ion and fuzzy

clustering m ethods, th is model deals w ith the differen t cases of incomp lete info rm ation, p roviding a

novel app roach fo r m ult i2objective decision2m ak ings of comp lex system s w ith incomp lete info rm ation.
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1　引　　言

　　多目标决策 (M ODM )分析方法是决策理论研

究的一个重要内容,主要解决具有多个目标的有限

方案排序问题。目前就该类决策问题涌现出不少有

效的解决方法,如层次分析法 (A H P)、线性分配法、

TO PS IS 法、模糊优选[1 ]、熵权模糊决策法[2 ]、模糊

集分析单元理论[3 ]、模糊模式识别法[4 ]等。上述决策

方法通常是在决策信息完全确知或完全不确知条件

下的多目标决策方法,对介于这两种极端情况的多

目标决策,即部分信息不完全确知的多目标决策问

题很少涉及。李登峰在模糊优选模型基础上提出了

解决决策者偏好信息不完全确知 (部分权重已知,部

分权重待定)的多目标决策问题的模糊加权规划
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法[5 ]和模糊交叉迭代优选法[6 ] ,以及主客观权重相

结合的权重确定集成模型[7 ] ,但研究仅局限于部分

权重待定决策问题。迄今尚未见到决策信息不完全

确知 (权重信息不完全、分级标准不完全、方案集评

价不完全)条件下决策的综合研究报道。

　　本文在模糊模式识别模型概念基础上,建立了

决策信息不完全确知的多目标决策集成模型。该模

型将模糊优选、模糊模式识别、模糊交叉迭代、模糊

聚类等多种决策方法有机地结合在一起,拓展和丰

富了多目标决策理论,试图为解决具有一般不完全

信息结构的复杂决策问题提供新的途径。

2　决策信息不完全确知的模糊决策
集成模型

　　设有 n 个非劣决策方案 X = {X 1, X 2,⋯, X n}

∈R p 组成方案集,每个方案具有 p 个目标, 由于 p

个目标物理量纲不同,应对方案目标规格化,消除量

纲不同的影响, 即可按文献 [ 3 ] 中方法将决策方案

矩阵变换为相对隶属度矩阵R = (rij ) p×n , r ij (0≤ r ij

≤ 1) 为相对隶属度。方案优劣程度依据 p 个目标特

征值,按从劣级到优级分 c个级别进行识别,方案集

归属于对各个级别的相对隶属度矩阵为 U =

(uh j ) c×n。uh j (h = 1, 2,⋯, c, j = 1, 2,⋯, n ) 为方案 j

从属于级别 h 的相对隶属度,满足条件∑
c

h= 1
u h j = 1, 1

≥ uh j ≥ 0,∑
n

j= 1
uh j > 0, Π j , h。目标标准特征值矩阵

为 S = (sih) p×c, sih (0≤ sih≤ 1) 为级别 h目标 i的标

准特征值。设目标权向量为W = (w 1,w 2,⋯,w p ) ,

满足∑
p

i= 1
w i = 1, 0 < w i < 1。则方案 j 与级别 h之间

的差异,可用广义欧氏权距离

d h j = ∑
p

i= 1
[w i (rij - sih) ]2

表示。为了更加完善地描述方案 j 与级别 h 间的差

异,将广义欧氏权距离以方案 j归属于级别h的相对

隶属度 uh j 为权重,故有加权广义欧氏权距离

　D h j = uh jd h j = uh j ∑
p

i= 1
[w i (r ij - sih) ]2 (1)

　　现讨论信息不完全确知的多目标决策问题。假

设方案集n个非劣决策方案中有ny个方案已由专家

确定或实践检验得到对各个级别的相对隶属度; c

级分级标准 S = (sih) p×c 中有 t个标准已确定

sih =
已确定,　tsih = 1

待定,　tsih = 0

T S = ( tsih) p×c 为待定分级标准信息矩阵, 满足

∑
p

i= 1
∑

c

h= 1
sih = t;目标权向量中 p y 个分量已确定。假定

前 n′(n′= n - ny ) 个方案级别隶属度及前p′(p′= p

- p y ) 权重分量待定,已定权重∑
p

p′+ 1

w i = 1 - Β,则有

待定权重∑
p′

i

w i = Β。由于每个方案都是非劣的, 不

存在任何偏好关系, 则可建立目标函数为决策方案

集,全体方案对全体级别加权广义欧氏权距离平方

和最小的非线性规划模型, 求解得到最佳相对隶属

度矩阵U、分级标准特征值矩阵S 及目标权向量W。

　J = m in{F (S ,W ,U ) =

　　　∑
n

j= 1
∑

c

h= 1
[u 2

h j∑
p

i= 1

(w i (r ij - sih) ) 2 ]}　 (2)

　s. t.

∑
p

i

w i = 1,　0 < w i < 1

0≤ sih ≤ 1

∑
c

h= 1
uh j = 1,∑

n

j = 1
u h j > 0,　0≤ u hj ≤ 1

i = 1, 2,⋯, p ,　h = 1, 2,⋯, c

j = 1, 2,⋯, n

(3)

　　由于决策信息不完全确知,则上述非线性规划

问题可转化为

m in{F (S ,W ,U ) =

　　∑
n′

j= 1
〈∑

c

h= 1
[u 2

h j∑
p′

i= 1

(w i (x ij - sih) ) 2 +

　　u 2
h j∑

p

i= p′

(w i (x ij - sih) ) 2 ]〉+

　　∑
n

j = n′+ 1
〈∑

c

h= 1
[u 2

h j∑
p′

i= 1

(w i (x ij - sih) ) 2 +

　　u 2
h j∑

p

i= p′

(w i (x ij - sih) ) 2 ]〉} (4)

s. t.

∑
p′

i

w i = Β,　0 < w i < 1,　i = 1, 2,⋯, p ′

0≤ sih ≤ 1,　i = 1, 2,⋯, p

∑
c

h= 1
uh j = 1,　∑

n

j= 1
uh j > 0

　0≤ uh j ≤ 1,　i = 1, 2,⋯, p

h = 1, 2,⋯, c,　tsih = 0,　j = 1, 2,⋯, n′

(5)
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构造拉格朗日函数

L (U , S ,W , Κj , Κw ) =

∑
n′

j= 1
〈∑

c

h= 1
[u 2

h j∑
p′

i= 1

(w i (x ij - sih) ) 2 +

u 2
h j∑

p

i= p′

(w i (x ij - sih) ) 2 ]〉+

∑
n

j= n′+ 1
〈∑

c

h= 1
[u 2

h j∑
p′

i= 1

(w i (x ij - sih) ) 2 +

u 2
h j∑

p

i= p′
w i (x ij - sih) ) 2 ]〉-

Κj (∑
c

h= 1

u h j - 1) - Κw (∑
p′

i= 1

w i - Β) (6)

令 5L ö5sih = 0, 5L ö5uh j = 0, 5L ö5w i = 0

5L ö5Κw = 0, 5L ö5Κj = 0, j = 1, 2,⋯, n (7)

解得决策信息不完全确知的循环迭代模糊决策模型

　　sih = ∑
n

j = 1
u 2

h j rij ö∑
n

j= 1
u 2

h j

　　i = 1, 2,⋯, p , h = 1, 2,⋯, c, tsih = 0 (8)

　　uh j =

0,　d k j = 0,　k ≠ h

∑
c

k= 1

∑
p

i= 1
[w i (rij - sih) ]2

∑
p

i= 1
[w i (rij - sik ) ]2

- 1

　　d k j ≠ 0,　Π i, j = 1, 2,⋯, n′

1,　d h j = 0

(9)

　　w i = Β ∑
p′

k= 1

∑
n

j = 1
∑

c

h= 1
[uh j (rij - sih) ]2

∑
n

j = 1
∑

c

h= 1

[uh j (rk j - skh) ]2

- 1

　　　　　　　i = 1, 2,⋯, p ′ (10)

　　求解该模型的计算步骤如下:

　　1) 规格化样本指标集矩阵为相对隶属度矩阵;

　　2) 给出循环迭代计算精度 Ε1, Ε2, Ε3 和分级级别

数 c的值;

　　3) 设初始指标权向量w 0
i ,初始方案相对隶属度

矩阵 u 0
h j ,初始目标分级标准特征值矩阵 s0

ik , l = 0;

　　4) 用式 (8)～ (10) 分别计算 sl+ 1
ik , u l+ 1

h j ,w l+ 1
i ;

　　5) 若满足m axûw l+ 1
i - w l

iû ≤ Ε1,m axûu l+ 1
h j -

u l
h j û ≤ Ε2,m axûsl+ 1

ih - sl
ihû ≤ Ε3, 则迭代结束, 矩阵

sl+ 1
ih , u l+ 1

h j ,w l+ 1
i 可作为满足计算精度 Ε1, Ε2, Ε3 要求的

目标分级标准特征值矩阵 s3
ih ,方案相对隶属度矩阵

u3
h j ,指标权向量w 3

i ,否则, l = l + 1,转 4) 继续进行

迭代。

　　迭代结束即可得到方案集对各个级别的相对

隶属度, 根据在分级条件下最大隶属度原则的不适

用性原理[4 ] , 确定方案 j 的级别特征值 H j =

∑
c

h= 1
huh j ,通过对方案集特征值的排序, 即可从方案

集中选出决策者满意方案。

3　决策信息不完全确知的模糊决策
集成模型分析

　　不难看出,该决策模型同样适用于信息完全确

知或完全不确知情况的决策。下面讨论该模型与已

有的多目标决策算法的关系。

3. 1　完全确知分类标准 S

　　设方案级别相对隶属度完全未知,在分类标准

S 完全确知情况下, 如果决策者的偏好信息完全未

知,则迭代模型 (9) 和 (10) 转化为

uh j =

0,　d k j = 0,　k ≠ h

∑
c

k= 1

∑
p

i= 1
[w i (rij - sih) ]2

∑
p

i= 1

[w i (rij - sik ) ]2

- 1

　　d k j ≠ 0,　Π i, j

1,　d h j = 0

(11)

w i = ∑
p

k= 1

∑
n

j = 1
∑

c

h= 1
[uh j (rij - sih) ]2

∑
n

j= 1
∑

c

h= 1

[uh j (rk j - skh) ]2

- 1

(12)

　　式 (11) 和 (12) 即为文献 [ 8 ] 提出的交叉迭代

模型,由该模型可迭代得到决策者的偏好信息;如果

决策者的偏好信息部分已知, 则迭代模型 (9) 和

(10) 转化为 (11) 和 (10) ,为文献[ 5 ]中模型的拓广;

如果决策者的偏好信息完全已知, 则模型 (9) 转化

为 (11) ,即为文献[ 4 ] 提出的模糊模式识别模型。

3. 2　完全不确知分类标准 S

　　设方案级别相对隶属度完全未知,在完全不确

知分类标准 S 的情况下,如果决策者的偏好信息完

全未知, 则迭代模型 (8)、(9)、(10) 就转化为式

(13)、(11)、(12) , 构成文献 [ 9 ] 提出的循环迭代模

糊聚类模型,该模型用来从方案集中自组织分类。

sih = ∑
n

j= 1
u 2

h j r ij ö∑
n

j = 1
u 2

h j (13)

　　如果决策者的偏好信息完全确知,则迭代模型

转化为 (13)和 (11) ,即为文献 [ 3 ]提出的模糊聚类
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表 1　方案集方案的优劣级别完全未知情况下与其他算法的关系

分类标准
偏好信息

完全确知 部分确知 完全不确知

完全确知 模糊模式识别[4 ] 模糊交叉迭代优选法[5 ]3 交叉迭代[8 ]

部分确知

完全不确知
模糊聚类迭代模型[3 ]

等权重时为 FCM 模型[10 ]
循环迭代模糊聚类[9 ]

　　　　　　3 文献[5 ]模糊交叉迭代优选法的拓广形式。

算法;如果决策者对各目标无偏好信息等权重时,该

模型即转化为模糊加权指数m = 2 时的 FCM 算

法[10 ]。

3. 3　完全确知方案集方案的优劣级别

　　 当完全确知方案的优劣级别时, 模型 (8) 和

(10) 转化为由式 (13) 和 (12) 构成的模型,即为文献

[ 11 ] 中的模糊模式识别模型参数辨识算法, 该算法

的模糊多目标决策的逆命题解法, 用来从已评判的

方案集数据中提取方案目标权重。

　　由上述讨论可发现,本模型集成了决策信息完

全确知、决策信息部分确知、决策信息完全确知的多

种模糊多目标决策方法, 其决策方案集方案的优劣

级别完全未知情况下与模糊多目标决策法的关系如

表 1所示。

4　实　　例

　　水资源可持续利用问题是我国当前急需解决的

一个战略问题。由于水资源系统的复杂性及资料的

匮乏, 国内外水资源系统可持续发展的研究大都停

留在概念的提供或定性分析上, 缺乏定量评价的理

论和方法。本文用决策信息不完全确知的循环迭代

模糊决策模型, 评价我国西部地区之一的汉中盆地

水资源系统可持续发展的程度, 因地制宜地制定系

统可持续发展战略。平坝区及其各分区水资源的有

关资料参见文献[ 12 ]。关于上述 7项指标的 3级指标

标准值见表 2。

　　由文献 [ 12 ] 得水资源可持续发展的指标相对

隶属度为
R =

0. 478 0. 440 0. 508 0. 283 0. 318 0. 395

0. 063 0. 168 0. 140 0. 145 0. 223 0. 143

0. 338 0. 508 0. 488 0. 460 0. 575 0. 468

0. 925 0. 973 1 0. 608 0. 920 0. 878

0. 100 0. 178 0. 232 0 0 0. 077

0. 997 1 0. 887 0. 949 0. 984 0. 979

1 1 1 1 1 1

= (r ij )

其中 i = 1, 2,⋯, 7为指标号; j = 1, 2,⋯, 6为地区

号。

　　根据表 1得分级指标特征值指标相对隶属度

S =

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

s11 s21 s31 s41 0. 5 0. 5 0. 5

1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

T

其中前 4 个指标中发展水平为 2 级 (中级) 指标未

知。

　　 参照水资源评价标准, 认为人均供水量、生态

环境用水率两项指标权重为平均权重, 其余指标权

重未知 , 则有权重向量W = (w 1　w 2　w 3　w 4

w 5　1ö7　1ö7)。

　　可见评价汉中盆地水资源系统可持续发展的程

表 2　评价指标 3级标准值

评价指标
指标标准值

1级 (低级) 2级 (中级) 4级 (高级)

灌溉率ö% ≤ 20 3 ≥ 60

水资源利用率ö% ≤ 20 3 ≥ 60

水资源开发程度ö% ≤ 30 3 ≥ 70

供水量模数ö万m 3õ km - 2 ≤ 40 3 ≥ 100

需水模数ö万m 3õ km - 2 ≤ 40 70 ≥ 100

人均供水量öm 3 ≥ 3 000 2 000 ≤ 1 000

生态环境用水率ö% ≥ 5 3. 5 ≤ 2

　　　　　　　　　3 该指标标准值为未知。
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度的分级标准部分未知、指标权重部分未知, 应用

决策信息不完全确知的循环迭代模糊决策模型 (8)

～ (10) ,得到评价指标分级标准值相对隶属度矩阵
S =

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 401 0. 178 0. 523 0. 846 0. 500 0. 500 0. 500

1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

T

　　7项评价指标权重向量为
W =

(0. 113　0. 244　0. 101　0. 124　0. 137　0. 143　0. 143)

　　汉中地区平坝区对各个级别水资源系统可持

续发展程度的相对隶属度矩阵

U =

0. 151 0. 141 0. 125 0. 212 0. 165 0. 163

0. 696 0. 716 0. 752 0. 648 0. 674 0. 699

0. 133 0. 143 0. 123 0. 149 0. 161 0. 138

　　得到汉中地区平坝区及其各分区水资源系统

可持续发展程度的级别特征值向量
H = (1. 961　2. 002　1. 998　1. 927　1. 994　1. 975)

　　由此可见,汉中地区平坝区及其各分区的水资

源系统可持续发展程度接近 2 级, 基本上达到中级

水资源系统可持续发展的程度, 因此还有很大的开

发潜力。

5　结　　论

　　本文针对决策信息不完全确知的多目标决策问

题,将经典数学中的最小二乘准则——距离平方和

最小,拓展为加权广义欧氏权距离平方和最小,从而

建立方案集对全体级别加权广义欧氏权距离平方和

最小为目标函数的非线性规划模型,并得到决策信

息不完全确知条件下的多目标模糊决策集成模型。

该模型适用于多种信息不完全确知 (包括权重信息)

的多目标决策问题。因此,本文提出的集成模型为解

决具有复杂信息结构的多目标决策问题提供了一条

值得探索的新途径。
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