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摘要：在目前多目标决策研究的基础上．提出了基于模糊推理的目标函数集成方法，该方法避 

免 了一般的 目标 函数集成方法特定函数形式的局限性 ，而直接基于决策者对 目标偏好 的知识 

结构 ．用模糊规则来表达 实际上，基 于模糊推理的 目标函数集成方法对应于连续变化权值的 

算术加权平均集成．该目标集成方法不仅与决策者的实际旋策过程更加接近，而且由于模糊推 

理的通用逼近特性，可以表达一般的目标函数集成方法不能表示的决策偏好结构． 
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0 引 言 

多目标决策是现实决策过程中经常遇到的一 

种决策问题 ，它在生产计划 、公路养护和施工过程 

中都有着广泛的应用 ，由于多 目标决策问题中各 

目标之间存在着相互 冲突和不可公度性，很难找 

到一个绝对的最优解．决策者只能根据 自己的经 

验和偏好在各 目标之间进行折衷．以得到自己需 

要的 Pareto最优解．因此多 目标决策问题的关键 

在于如何根据决策者的偏好对 目标函数进行集 

成，将多目标决策问题转化为体现决策者偏好的 

单 目标优化决策问题． 

目前广泛应用的多 目标集成方法是 目标赋权 

法和效用函数法．赋权法要求决策者对各目标的 

重要性有比较透彻的了解，而效用函数法则建立 

在某种特定函数形式的基础上．实际上由于决策 

者偏好 的不确定-眭，决策者往往很难直接描述 自 

己的偏好结构以及偏好函数的具体形式．在此情 

况下．很多^根据不同情况提出了各种目标函数 

的折衷方法和交互式决策方法．文[1 提出了以 

STEM 方法为基础多 目标线性规划问题的矩阵 

对策方法．文L2]提出了基于目标期望水平的多目 
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标决策方法，文[3]则提出了基于目标达成度和综 

合度的交互式多目标决策方法．这些方法都试图 

使决策者的偏好信息体现于决策过程中，通过对 

目标函数赋予不同的权重和与决策者的交互过程 

以提取决策者不能具体定量表达的决策信息．但 

这些方法普遍存在以下缺点： 

1)在决策过程中，决策者需要不断地根据模 

型提供自己偏好结构的定量信息； 

2)决策过程 决策者部分或局部的偏好信息 

为基础，通过决策者的比较选择进一步将偏好信 

息体现于决策过程中，以帮助决策者完成决策 

过程； 

3)由于决策模型总是以决策者局部的偏好信 

息为基础进行修正，在模型求解过程中，总是以体 

现决策者局部偏好信息的决策模型的最优解作为 

决策者的最优解．来让决策者进行评价修正．因此 

这种决策过程往往需要多次循环 ，并且有时不 能 

得到决策者所期望的最优解． 

近年来，随着模糊数学理论的发展，以模糊逻 

辑为基础的多目标决策方法得到越来越多的研究 

和重视 ．这些方法将决策者对每个目标的期 

望值视为一个模糊数，通过建立各个目标函数的 
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模糊隶属度函数．对目标函数进行集成，以得到决 

策者期望的最优解 目标集成的方法很多 ，通常是 

某 种 形式 的三 角模 (t norm)或对 偶 三角 模 (t— 

eonorm)．根据 目标函数之间是否可以相互补偿， 

多目标模糊决策中常用的集成算子有两种：一种 

是最早 由 Zimmermann提出的极大极小算子 ．一 

种是一般的算术平均算子．由于这两种集成算子 

有各自的优点和缺陷．文Er]提出了将极大极小算 

子和算术平均算子相结台的两阶段法，文E8]对这 

些方法进行了改进，将两阶段法转化为一两层决 

策问题进行求解，文[9]将两阶段法转化为多目标 

问题进行求解．文ElO，11]则考虑了各目标之间的 

相互依赖关系． 

实际上 ，所有这些决策方法都是试图以某种 

方式得到描述决策者偏好结构的 目标函数 曲面， 

以及与决策 曲面极值点对应 的决策变量最优解． 

传统的交互式多目标决策方法在决策者逐步描述 

自己的偏好曲面和交互式的寻优过程中得到决策 

者满意的Pareto最优解，而基于模糊满意度一般 

多 目标集成方法则将决策者的偏好曲面视为简单 

的平面或有分段平面．在实际的决策过程中，由于 

决策问题的性质和决策者本身的特点，决策者的 

偏好曲面往往不能简单地用极大极小算子或算术 

平均算子来描述．实际上，极小极大算子代表了决 

策者的比较悲观或保守的决策倾向，而算术平均 

算子代表了一般的决策态度，而较少采用的极大 

极小算子则代表了一种比较乐观的决策倾向，当 

然决策者还可以对不同的目标赋以不同的取值以 

体现其重要性． 

由于决策者对决策对象复杂和不一致的决策 

态度，决策者的敖用函数往往并非一简单的平面 

或分段平面．而是一种比较复杂的曲面．这种曲面 

不能简单地以某种集成算子来描述，而通常是几 

种集成算子在不同情况的组台．另一方面，决策者 

对 目标重要性的估计和决策者的偏好态度也不能 

仅仅以某种形式的集成算子或某些固定权值的组 

台来表示，它往往是在决策者头脑中以知识的形 

式存在的．在描述决策者的知识方面．由于以知识 

形式存储的决策者的偏好信息很容易以规则形式 

来表示．以模糊逻辑为基础的模糊推理方法为决 

策者的偏好信息的集成提供了一种良好框架．根 

据模糊推理的有关理论，模糊推理系统可以以任 

意的精度逼近任一连续可微函数．因此基于模 糊 

推理的目标函数集成方法可以更直接地表达决策 

者 的偏好结构，而且可以适应 比较复杂的决策偏 

好结构． 

1 基于模糊推理的多目标集成方法 

1．1 模糊推理理论 

模糊推理是模糊 隐含关系的一种，是基于模 

糊逻辑建立一种输入输出关系的映射过程，它已 

被广泛应用于智能控制和决策的许多方面 ，作 

者曾将模糊推理方法用于公路建设质量评价模型 

中l1。，而基于模糊推理的多 目标集成方法尚未见 

报道． 

模糊推理是由基于模糊语言变量的一组模糊 

规则构成的知识库、对知识库中的规则进行推理 

的决策单元、将输入、输出和模糊语言变量进行相 

互转化的模糊化与非模糊化预处理单元所构成． 

其结构如图1所示． 

输 出 

图1 模 糊 推 理 系 统 结 构 

在 图1中，规则库包含 了若 干 若⋯⋯，则 

⋯ ⋯ ”形式的模糊规则 ： 

数据库包含了模糊规则隶属度函数的定义： 

决策单元完成规则的推理过程； 

模糊化完成实数输入到相应语言变量的 

转化； 

非模糊化将语言变量转化为实数输出． 

模糊推理的实现过程可以描述如下 ： 

1)比较输入变量与规则前提的隶属度函数． 

得到相应语言变量的隶属度函数值，即模糊化： 

2)将规则前提语言变量的隶属度函数值通过 

某种形式(一般为某种形式的三角模，如乘法．极 

小 )，得到每一条模糊规则的激括程度 (权重)； 
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3)依照每一条规则前提．推理出相应的结论 ； 

4)对各规则的结论依照其激活程度．进行集 

成得到确定的输出． 

决策者根据目标函数值的可能范围进行模糊 

语言变量划分 即将目标函数的取值范围划分为 

诸如“大、中、小”或其它更详细等级关系，并用相 

应的模糊语言变量来描述，即建立模糊语言变量 

的隶属度函数，通过前提与结论之间的模糊关系 

得到决策者的偏好结构． 

实际应用 中的模糊 系统通常有两种 ：Mam— 

dan[模糊 系统 和 Takagi—Sugeno模糊 系统 ，二者 

的主要区别在于其规则的形式不 同．Mamdani模 

糊系统以模糊语言变量为其规则结论，而Takagi 

Sugeno模糊系统则以规则前提输入的线性 函数 

为其 规则结论．由于模糊系统以模糊规则的形式 

进行描述，每一条模糊规则都描述了系统或决策 

过程在某种情况下的局部状况，若干规则集成到 

一 起则形成了对整个系统或决策过程的整体描 

述．而且规则参数和规则数 目可以根据实际情况 

进行修改． 

对模糊推理模型 ，有如下的定理 ： 

定理 l 对于任一定义在 u∈ 上的连 

续函数g，及任意的e>0．存在一广义隶属度型的 

模糊推理系统 ，，使得 

supI，( )一g(z)I<￡ 
l} 

1．2 基于模糊推理的多目标决策方法 

基 于模糊推理系统的万能逼近特性，可以直 

接利用决策者的偏好知识对各目标函数进行集 

成，而不必求出特定形式的决策偏好函数或某种 

具体的交互式决策机制． 

下面以两个 gt标的决策问题为例来说明基于 

模糊推理的gt标函数集成方法与一般集成算子的 

集成方法的区别． 

设有两个目标函数 g ，g ．其满意度为从 0到 

1的实数．决策者的总体满意度为 g． 
1 

若采用算术平均算子则有 g= ÷(g +g ) 
‘ 

若采用极大极小算子则有 

g 一 1218x(min(g1．g2))． 

(为了方便起见，不再讨论其加权形式1． 

其 目标 函数 曲面分别如图 2和图 3所示． 

图 2 基于极 大极 小算 子的偏好 函数 

图 3 基 于算术平均算子的偏好函数 

容易看出，决策者的目标函数曲面是一平面 

或分段平面．在极大极小算子的情况下，各个目标 

之间是不可补偿的，因此得到的有时不是 Pareto 

最优解，而算术平均算子则往往造成目标函数的 

不平衡．由于在实际的决策过程中决策者的偏好 

函数往往比较复杂，决策者可能认为在某些情况 

下各目标函数可以相互补偿，在另外的情况下则 

不能相互补偿，这种复杂的偏好结构一般很难以 

某种解析的函数形式来表达，而通常是以知识的 

形式来表达的，采用模糊推理，这种过程就容易理 

解得多．决策者首先对目标函数的取值范围或模 

糊满意度进行模糊语言变量划分，然后在这些语 

言变量的基础上建立相应的模糊规则 即可． 

由于多目标决策问题各目标之间通常采用加 

权方式进行集成，因此采用Takagi—Sugeno模型， 

决策者的偏好规则的结论部分是各目标满意度的 

线性函数．决策者的偏好规则可以表示为 
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If F LisA and g isB then g = ．LT1一 1- 

= 1．2．⋯ ． 

式中．K为规则库的规则个数．̂．、B，分别为上述 

的模糊语言变量． 

仍 以上述的两个 目标决策问题为例．决策者 

可以对 g：．g 模糊满意度范围分别以如下的模糊 

语言变量来描述 ：“零 、小、中、大、一”． 

建 立的模糊语言变量划分如 图 4所示 ，模糊 

规则库如表l所示，这些规则所建立的目标函数g 

的偏好曲面如图 5所示． 

图 4 示例的模糊 语言 变量 划分 

表 l 示倒的模糊规则表 

小 一般 大 

小 0．5g J一 0．5g 

一 般 0．5gI一 0．5g2 0．5g J——0．5g 

大 0．5gI+ 0．5g2 0．3g J一 0．5g2 

图 5 示倒的偏好函数曲面 

由上述示例可以看出，以模糊语言变量建立 

的模糊推理 目标函数集成方法与一般的多目标模 

糊决策集成算子相比，不仅容易理解．可以更加直 

接表达决策者的偏好结构 ，而且可 以适 应比较复 

杂的偏好结构情况． 

根据定理 1．通过设计适当的语言变量划分 

和模糊规则库，模糊推理系统可以逼近任意的连 

续函数 ，因此基于模糊推理的 目标 函数集成方法 

不仅可 以逼近通常的 目标 函数集成方式，而且可 

以适应比较复杂的偏好函数形式．同时由于基于 

模糊推理的目标函数集成是通过一组规则来描述 

的，因此与实际的决策过程更加接近 ，在确定了模 

糊隶属度函数之后，决策者的偏好结构可以直接 

以知识的形式表达出来 ，避免了以往只能通过给 

定函数解析式表达决策者偏好 的限制和交互式决 

策过程中试图通过特定的函数形式来逐步描述决 

策者偏好的不准确性．基于Taka 一Sugeno推理模 

型的目标函数集成方法实际上是加权算术平均方 

法的一种推广，它所描述的偏好函数值是各 目标 

函数不断变动权值的算术平均值，它所描述的函 

数形式是不同权值的分段算术平均的平滑结果． 

因此基于模糊推理的目标函数集成方法不仅可以 

逼近通常的目标函数集成形式，而且可以体现更 

复杂偏好函数结构和在不同情况下变化的偏好 

情况． 

2 基于模糊推理的多目标决策的基 

本过程 

练 上所述 ，基于模糊推理的多 目标决策问题 

求解过程如下 ： 

1)求出各目标函数在单独决策时的最优解； 

2)构造支付矩阵．确定各目标函数的最大和 

最小期望目标值； 

3)建立各 目标函数的模糊满意度函数，并根 

据决策者的实际偏好进行语言变量划分，建立各 

语言变量的模糊隶属度函数； 

4)由决策者根据 自己的偏好提出基于上述 

语言变量的模糊规则 ； 

j)由上述规则库建立 T—S模糊推理系统 ， 

并以系统输出作为各 目标集成后的总体 目标 

函数 ； 

6)对转化后的问题进行求解，以得到在决策 

者当前偏好结构下的最优解． 

1 B 6 ● 2 O1 ，  ̈  ̈  ̈  ̈0． 
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基于模糊推理的多目标函数集成方法可以直 

接将决策者的偏好体现于决策过程中，不需要特 

定和偏好函数形式或某种具体的交互过程，决策 

过程不仅更加直接而且决策效果更加准确． 

3 算例 

考虑如下的多 目标决策问题 

rainf(z)= 2x1 4-J：-1 

1Tlax，2( )= 2x L+ 3x2 

S．t． 

5rl— 2≤ 3 

0≤ ≤ 2 

0≤ z ≤ 2 

各 目标函数的理想点和非理想点分别为 

=5， 一8．ff-一 一0，各目标函数的模糊 

隶属度函数分别为 

5't： ．(1，)： 

一  (，)一生
8 

为了计算方便，各tl标函数的隶属度函数的语言 

变量为两个：大和小．它们的隶属度函数分别为 

(见 图 6) 

ll( )一 口( )= Y 

2( )== 22( )=：l一 

。 。 。 

满喜 

。 。 

图 6 算例的模糊语言变量划分 

所采用的模糊规则库如表2所示． 

表 2 算例的模糊规则库 

， 

小 大 

小 0 5 v L+ 0．52；z 0．5／y】+ 0．5y， 

大 0．5y J一 0．5y= 

决策者对 目标函数的偏好 曲面如图 7所示 

图 7 算 例的偏好函数 曲面 

很显然．这种形式的偏好结构．不能单纯以通 

常的极大极小算子或算术平均算子及其加权形式 

来表示，而是它们的某种形式的组合． 

在此规则库下．各规则的激活程度分别为 

w L= (1一 】)(1一 2) 

76'2= (1一 Y )_y 

3： Y L(1一 2) 

甜 |一 Yl ? 

模糊系统的输出为 

∑w．0 

∑W． 

寺[(叫L+甜2+ )(_y +Y )+2w。 ]一 

÷[(1+ )_y2+ ．(1一 。)]= 

{[( + 2)+甜。( 一 )]= 

音L(Fl+ !)+ 】(1一y?)( 2一 1) 一 

吉 鲁+s Q，一鲁 一flj 鲁一s Q．] 
于是原问题可以转化为如下的非线性规划问题 

m ax{ 而+器 一一百1．1'i2 +告z。：· 1面而十丽 ．i +i 。1． 
一 {z 一詈z j 一未 +407 j lI 

t． 32f+ X2≤ 3 

0≤ X ≤ 2 

0≤ ．7C2≤ 2 

求解该非线性规则，可得问题的最优解为(2， 

0。】．0)． 
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4 结论 

本文研究了利用模糊推理对多 IB标决策问题 

El标函数决策进行集成的方法．基于模糊推理理 

论的 IB标函数集成方法不仅可 以更直接地反映决 

策者对各 目标 函数之间关 系的偏好程度，而且克 
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making 
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2．Intelbgent Transportation Systems Research Center of Southeast Universiyt，Nanjing 210096．China 

Abstract：On the current research deve[opment of mu[tiobjective decision making，a fuzzy inference based 

approach to aggregate the objectives is proposed．It based directly on the decision maker s preferences and 

overcomes the[imitation of traditional aggregation method that a certain function formulation must be spec 

ified．In fact，the fuzzy inference approach correspondes to a series of weighted arithmetic operator that the 

weights change continuously．And it can embody the preference structure that the ordinary aggregation 

method can not describes because its genera[approximate property． 

Key words：multiobjeetive decision making；fuzzy inference；objective aggregation 
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