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摘要 : 应用层次分析的思想和模糊模式识别方法 ,在引入模糊一致判断矩阵的基础上 ,提出了

混合指标层次模糊决策方法. 方法的主要特点是综合考虑了评价系统中的定性和定量指标 ,并

提出了“表现度”的概念 ,使之更加客观真实地反映实际状况. 然后通过模糊模式识别方法 ,得

到系统的局部和整体发展水平评价. 最后通过案例分析 ,表明该方法在实际运用中是有效的 ,

具有实际应用价值.
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0 　引　言

在评价和决策问题中 ,有一类是混合指标评

价问题 ,其评价指标有定性的、定量的 ,而且是多

层次的、模糊的. 目前主要的方法是把定性指标用

可准确表达的定量指标表示 ,但常常不能完整地

表达指标的综合信息 ;或者对一些定性指标由专

家评分决定[1 ] ,但由于个人的主观性 ,使得结论与

实际情况存在一定的差异 , 如层次分析法

(AHP) [2 ] 、模糊综合评判法等[3 ,4 ] . 本文提出一种

混合指标层次模糊决策方法 ,将影响系统的定性

指标与定量指标综合考虑 ,并提出“表现度”概念 ,

更客观真实地反映实际状况 ,然后引入模糊一致

判断矩阵 ,利用模糊模式识别方法 ,得到系统的局

部和整体发展水平评价.

1 　混合指标层次模糊决策模型

考虑三层次 (多层次可类推)混合指标评价体

系的一般形式如图 1 所示.

图 1 　混合指标评价问题指标体系

Fig. 1 Index system on the hybrid index

　　根据层次分析法 ,这是一个由多个评价指标

按属性不同分组 ,每组作为一个层次 ,按照最高层

(目标 W) 、中间层 (一级评价指标 Ui , i = 1 ,2 , ⋯,

m) 和最低层 (二级评价指标 V ij , i = 1 ,2 , ⋯, m ;

j = 1 ,2 , ⋯, ni) 的形式排列起来的三层次评价指

标体系.
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U 代表一级评价指标 Ui 所组成的集合 ,记为

U = { U1 , U2 , ⋯, Um} ; V i ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 代表二

级评价指标 V ij 所组成的集合 , 记为 V i = { V i1 ,

V i2 , ⋯, V in
i
} . V i 中有一些是定性的 , 一些是定量

的. 不失一般性 ,它们都能在一个确定的表现值上

取得最优值 (这里设表现值越大越优越的指标为

正指标 ,反之为负指标) . 假定正指标的表现值的

两个标准为 :“理想值”B + = { b+
1 , b+

2 , ⋯} ;“不理

想值”B - = { b -
1 , b -

2 , ⋯} (负指标相反) . B + 、B - 可

以通过历史数据和人的主观判断事先决定.

1. 1 　混合指标 Vij 的处理

定义 1 　对每个指标 V ij ∈V i ,定义一个映射

<ij ( x) : D →[0 ,1 ]. <ij ( x) ∈[0 ,1 ] 表示每一个系

统 x ∈D中的实际指标值уij ( x) 与正 (负) 指标 V ij

中的理想值 b+
ij ( b -

ij ) 的接近程度 ,称为表现度.

通过模糊集的定义 ,可以发现 <ij ( x) 是一个

模糊子集 ,它描述了在系统空间 D 上 ,指标 V ij 的

发展程度这样一个模糊的概念.

1. 1. 1 　定量指标

对每一个定量指标 V ij , уij ( x) ( Π x ∈ D) 表

示系统 x 的实际值.

对 V ij ,定义表现度映射 <ij : D →[0 ,1 ] 为

<ij ( x) =

уij ( x) - b -
ij

b+
ij - b -

ij
　V ij 为正目标

b+
ij - уij ( x)

b+
ij - b -

ij
　V ij 为负目标

　　i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, ni (1)

通常令 b+
ij = mɑx

x ∈D
{ уij ( x) } , b -

ij = min
x ∈D

{ уij ( x) } , i =

1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, ni .

1. 1. 2 　定性指标

令模糊语言值集 L = { EG , VG , G , F , P , V P ,

EP} ,这里 EG = extremely good , VG = very good ,

G = good , F = fair , P = poor , V P = very poor ,

EP = extremely poor.定性指标中系统 x 的模糊语

言值用模糊数表示[5 ,6 ] . 模糊数一些文献大都用

三角模糊数[7 ] ,梯形模糊数的隶属函数的形状比

三角模糊数复杂 ,且三角函数是它的特例 ,故梯形

模糊数更能反映系统的不确定性 ,表达决策者的

主观性. 本文用 [0 ,1 ] 中的梯形函数来刻画模糊

数A = (α,β,γ,δ) .

定义 2 　如果模糊数 A 的隶属函数 f A
～ : R →

[0 ,1 ] 为

　f A
～ ( x) =

f
L

A
～ ( x) =

( x - α)
(β - α)

α ≤x ≤β

1 β≤x ≤γ

f
R

A
～ ( x) =

(δ - x)
(δ - γ)

γ ≤x ≤δ

0 其它

(2)

则称 A 为梯形模糊数 ,记做 A = (α,β,γ,δ) .

L 中的模糊语言值分别被刻画成如下的梯形模

糊数 (见图 2) : EG = (0. 8 ,0. 9 ,1 ,1) , VG = (0. 65 ,

0. 75 ,0. 85 ,0. 95) , G = (0. 5 ,0. 6 ,0. 7 ,0. 8) , F = (0. 35 ,

0. 45 ,0. 55 ,0. 65) , P = (0. 2 ,0. 3 ,0. 4 ,0. 5) , V P =

(0. 05 ,0. 15 ,0. 25 ,0. 35) , EP = (0. 0 ,0. 0 ,0. 1 ,0. 2) .

图 2 　模糊语言值的梯形隶属函数

Fig. 2 Membership function of trapezia

本文用模糊数的总期望值得到定性指标的表现

度评价[8].

定义3 　令 A 是有左隶属函数∫
L

A
和右隶属函数

∫
R

A
的一个模糊数 ,带有重视指标α∈[0 ,1]的 A的总

期望值定义为

Eɑ(A) = αER (A) + (1 - α) EL (A) (3)

这里 , ER (A) 和 EL (A) 为 A 的右和左期望值 ,定义如下

ER ( A) =∫
β

α
xf

R

A
～ ( x) d x

EL ( A) =∫
δ

γ
xf

L

A
～ ( x) d x (4)

系数α∈[0 ,1 ] 反映了管理者的乐观程度.α

越大 ,乐观程度越高 (通常令α = 0. 5) . 对一个梯

形模糊数 A = (α,β,γ,δ) ,容易确定

　EL (A) =
1
2

(α+β) , ER (A) =
1
2

(γ+δ) (5)

对定性指标 V ij ,运用乐观值α定义其表现度

函数 <ij : D →[0 ,1 ]

<ij ( x) = Eα( уij ( x) ) 　Π x ∈D (6)
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其中 , уij ( x) 是 x 在定性指标 V ij 下取得的模糊语

言值 (用相应的[0 ,1 ] 上的模糊数刻画) .

1. 2 　层次转换规则

1. 2. 1 　指标重要程度模糊子集

各种决策方法都用到指标重要程度模糊子集

w i = ( w i1 , w i2 , w in
i
) , w ij ≥0

∑
n

i

j =1
w ij = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, m (7)

w i 主要由 AHP 的判断矩阵等方法[2 ,9 ] 求出.

但判断矩阵的一致性指标难以达到 ,且与人决策

思维的一致性存在差异 ,所以通过模糊一致关系

引入模糊一致判断矩阵 R 去求解 w i ,使判断的一

致性问题得到解决. 求解 w i 步骤如下 :

1) 建立优选关系矩阵 F = ( f pq) n
i
×n

i

f pq =

0. 5 S ip = S iq

1. 0 S ip > S iq

0. 0 S ip < S iq

　( p , q = 1 ,2 , ⋯, ni)

(8)

这里 , S ip 和 S iq 分别表示指标V ip 和V iq 的相对重要

程度 ,由管理者事先给出.

2) 建立模糊一致判断矩阵 R = ( rpq) n
i
×n

i

rp = ∑
n

i

k = 1

f pk 　p = 1 ,2 , ⋯, ni ( F 按行求和)

(9)

rpq =
rp - rq

2 ni
+ 0. 5 (10)

由文献[10 ] 知 , R 满足模糊一致关系.

3) 计算 R 的最大特征值 ,对应特征向量归一

化后就是 w i .

1. 2. 2 　综合评价映射

定义中间层 Ui 的评价映射 ui ( x) : D → [0 ,

1 ] ( i = 1 ,2 , ⋯, m) ,用层次分析法等决策方法一

般定义为加权平均模型

ui ( x) = ∑
n

i

j =1
w ij<ij ( x) (11)

代替一般的加权求和方法 ,本文用模糊模式识

别方法[11] 导出一种求和方法. 由模糊识别的观点 ,

系统空间 D 可分为几个类 ,彼此之间有模糊的界

限 ,如“好”、“一般”、“坏”等. 这些类形成了 D 的一

个模糊划分. D 中的每个元素均用一个确定的隶属

度与这些类最佳匹配. Π x ∈D ,它对 V i = { V i1 ,

V i2 , ⋯, V in
i
} 的表现度用一个 ni 维向量表示

r i ( x) = ( <i1 ( x) , <i2 ( x) , ⋯, <in
i
( x) )

把 D参照V i 的表现度分为C个类 ,称为 PK =

( PK1 , PK2 , ⋯, PKn
i
) ( K = 1 ,2 , ⋯, C) . 设 x ∈ D ,

用隶属度 ui = ( ui1 ( x) , ui2 ( x) , ⋯, uiC ( x) ) 与 C

个类分别匹配 . 这里 , uiK ( x) ∈[0 ,1 ] ,是 x 在第 K

类中的隶属度 ,满足

∑
C

K =1
uiK ( x) = 1 　( Π x ∈D) (12)

根据表现度评价 ,引入表现函数

J ({ uiK ( x) } ) = ∑
x ∈D

∑
C

K = 1

( uiK ( x) ‖w ·

( ri ( x) - PK) ‖) 2 (13)

这里 : ‖·‖是 Rn
i 空间中的内积诱导范数[12 ] ,

‖w ·( r i ( x) - PK) ‖代表 x 到第 K 个类的距离 ;

J ({ uiK ( x) } ) 是 x 到分类模型的加权距离的总平

方和 ,显然 , J ({ uiK ( x) } ) 越小 ,匹配效果越好.

定理 1 　构建分类模型 PK = ( PK1 , PK2 , ⋯,

PKn
i
) ( K = 1 ,2 , ⋯, C) , ( i = 1 ,2 , ⋯, m) . 给定向量

wi = ( wi1 , wi2 , ⋯, win
i
) , wij ≥0 , ∑

n
i

j =1
wij = 1. 若对所

有的( K = 1 ,2 , ⋯, C) ,都满足 ‖wi ·( ri ( x) - PK) ‖>

0 , 则 ui = ( ui1 ( x) , ui2 ( x) , ⋯, uiC ( x) ) 给 出 了

J ({ uiK( x) }) 的最小值的充要条件是

uiK ( x) =
1

∑
C

t =1
(
‖w ij ·( ri ( x) - PK) ‖2

‖w ij ·( ri ( x) - Pt) ‖2 )
　　( K = 1 ,2 , ⋯, C) (14)

证明 　见文献[13 ].

本文考虑 C = 2 ,即 D 被分为“理想”和“不理

想”两大类 ,根据 B +
i = ( b+

i1 , b+
i2 , ⋯, b+

in
i
) 和 B -

i =

( b -
i1 , b -

i2 , ⋯, b -
in

i
) ,相应的类分为 P1 = (1 ,1 , ⋯,

1) , P2 = (0 ,0 , ⋯,0) . 由定理1知 ,对 J ({ uK ( x) } )

取最小时 , x 到“理想”类 P1 的最优匹配隶属度

ui ( x) ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 为

ui ( x) =
1

∑
2

t =1
(
‖wij ·( ri ( x) - P1) ‖2

‖wij ·( ri ( x) - Pt) ‖2)
=

　　 1

1 +
∑
n

i

j =1

[ wij (1 - <ij ( x) ) ]2

∑
n

i

j =1

( wij<ij ( x) ) 2

(15)
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(用 Euclidean 距离代替 ‖‖)

ui :D →[0 ,1 ] 就是本文构造的综合评价映

射. 由 ui ( x) 的定义可知 , ui ( x) 的值越大 , x 越接

近 Ui 的“理想”值. 由 ui ,可得到中间层 Ui 的评价

值. 再把 ui ( x) 当作中间层 Ui 的表现度 <i ( x) ,重

复以上方法 ,最终得到每个系统的整体综合评价

w ( x) .

1. 3 　综合评价方法

对每个系统 x ∈D ,得到在指标评价体系中

的整体综合评价 w ( x) ,由此可得到 D 中的模糊

最优方案 x 3 : w ( x 3 ) = mɑx
x ∈D

w ( x) . 或者可以用此

方法根据 x 的取值不同 ,确定一系列的评价等级 ,

如“特别好”、“好”、“一般”等 ,与 w ( x) 对比 ,判定

该系统的发展程度 ,并可以进一步找出系统在哪

些指标上需要改进.

2 　应用实例

把本文提出的方法应用到生态工业系统的综合

评价上 ,指标层次模型如图 3示.考虑 3个工业系统 ,

测得实际数据如表1示.专家判断得到的优选关系矩

阵 D、D1、D2、D3 如下文示.计算出的权重 w 见表 1.

通过模糊综合评判法(加权平均运算) 和本文提出的

方法 ,分别得到决策结果如表 2和表 3所示.

图 3 　生态工业系统指标层次模型

Fig. 3 Index model on the eco-industrial system

表 1 　3 个系统的实际值和和权重 w

Table 1 Actual values and weight w about three systems

V11/ 千元 V12/ % V21/ % V22/ % V31 V32 U1 U2 U3

系统 1 2 0. 35 0. 37 0. 25 G G

系统 2 2. 5 0. 35 0. 45 0. 3 VG F

系统 3 2. 75 0. 22 0. 37 0. 25 F VG

理想值 5 0. 5 0. 6 0. 5 VG VG

不理想值 0 0 0 0 EP EP

w 0. 633 975 0. 366 025 0. 633 975 0. 366 025 0. 5 0. 5 0. 21 0. 45 0. 34

　　D1 =
0. 5 1

0 0. 5
, D2 =

0. 5 1

0 0. 5
, D3 =

0. 5 015

015 0. 5
, D =

0. 5 0 0

1 0. 5 1

1 0 015

　　由表 2可知 ,系统 1和系统 3的综合评价值相

等 ,即系统1和系统3无法分出高低 ,但实际上 ,它

们的发展水平是有优劣高低之分的. 表 3 不仅考

虑了每个指标值的大小 ,还利用模糊模式识别方

法综合考虑了每个指标与理想之间的距离 ,使之

更加客观真实地反映系统的实际发展水平 ,结果

发现系统 3 优于系统 1.

表 3 中对每个具体的指标 V ij ,定义了一个映

射 <ij ( x) : D →[0 ,1 ] ,表示对每一个系统 x ∈D ,

实际指标值 уij ( x) 与正 (负) 指标 V ij 中的理想值

b+
ij ( b -

ij ) 的接近程度 ,即表现度. 所以本文的方法

不仅可以评价系统的整体发展水平 ,也可以评价

每个指标的发展水平. 如系统 2 中中间层 U1 的指

标值与理想值距离最远 , U2 的指标值与理想值距

离最近. 所以本文方法比层次分析法等评价方法

更具有实际指导意义.

本文采用了模糊一致判断矩阵 ,使层次分析

法中的判断一致性问题得到了妥善解决. 可以验
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证 (验证过程略) ,本文方法优于目前应用较广泛

的层次分析法和模糊综合评判法等.

表 2 　模糊加权平均的综合评价值

Table 2 Syntheses evaluation in fuzzy weighted means

U1 U2 U3 w

系统 1 0. 510 0. 574 0. 650 0. 586

系统 2 0. 573 0. 695 0. 650 0. 654

系统 3 0. 510 0. 574 0. 650 0. 586

表 3 　模糊模式识别的综合评价值

Table 3 Syntheses evaluation in fuzzy pattern recognition

U1 U2 U3 w

系统 1 0. 453 0. 668 0. 775 0. 802

系统 2 0. 596 0. 855 0. 754 0. 926

系统 3 0. 545 0. 668 0. 754 0. 814

3 　结　论

本文提出了一种混合指标层次模糊决策方

法 ,将混合指标系统中的定性指标与定量指标综

合考虑 ,通过提出的表现度的概念 ,使之更加客观

真实地反映实际状况. 最后通过模糊模式识别方

法 ,得到系统的综合评价. 通过多个实际例子的评

价过程 (限于篇幅 ,文中只列出一个实例) ,表明该

方法优于目前应用较广泛的层次分析法和模糊综

合评判法. 该方法充分反映了决策者从整体着眼 ,

进行综合评价的策略 ,在实际中是有效的可以应

用的.
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令 Z = ( YP
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2 ) ,化简 ,得
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因为 Z = YP
2 / YF

2 ≤ YOPT
1 / YF

2 < 1 ,由式 (7) 、式 (14) 得
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D11 - D01

k ( D10 - D00)
(D6)

代式 (D6) 入式 (D5) ,化简 ,得
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只要先动优势足够大 ,即 D10 - D00 µ D11 - D01 ,式

(D7) 不等号右边第 2 项接近零 . 根据定理 1 ,抢先均衡中 ,

0 < δ < δ3
1 ,则 D10 - D01e ( r- μ)δ > D11 - D01 ,又 Z < 1 ,

故

GZ > 0 (D8)

Gδ( Z , k ,δ) = Z
β

β - 1
- D01 ( r - μ) e ( r- μ)δ

D11 - D01
< 0 (D9)

Gk ( Z , k ,δ) = - β
D10 - D11

D11 - D01
kβ- 2 Zβ < 0 (D10)

根据隐函数求导定理

9Z
9δ = -

Gδ
GZ

,
9Z
9k

= -
Gk

GZ
(D11)

综合式 (D8) 、(D9) 、(D10) 、(D11) ,得

9Ζ
9δ > 0 ,

9Ζ
9k

> 0 (D12)

再由定理 3 , A = 1/ Z ,定理 4 得证.

附录 E
由式 (7) 、式 (14)

YF
2

YOPT
1

= k
D10 - D00

D11 - D01
( E1)

由式 ( E1) 可知 :序贯均衡中 A = ( YF
2 / YOPT

1 ) 与δ无

关 ,而与 k 成正比 ,与先动优势 (
D10 - D00

D11 - D01 ) 成正比. 再结

合定理 3 ,定理 5 得证 .

附录 F
在δ < min{δ3

1 ,δ33
2 } 的情况下 , 当先动优势很大时 ,

D10 - D00 µ D11 - D01 ,由式(2) 有 D11 - D01 > D11 - D00 > 0 ,

再由式 (B5) 、(B12) 可知 , D10 - D00e ( r- μ)δ和D11 - D00 相比

要大的多 , 则 k 33 会很小. 另一方面 , 由式 (2) 有
D10 - D01 > D10 - D00 > 0 ,再由式 (A8) 、(A9) 可知 , D10 -

D01e ( r- μ)δ和 D11 - D01 相比要大的多 ,则 k 3 会很大 . 结合

定理 1、定理 2 ,推论 1 得证 .
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Research on hybrid index hierarchy fuzzy decision2making method

ZHANG Wen2hong1 , CHEN Sen2f a2

1. Business School , Nanjing University , Nanjing 210093 , China ;
2. School of Economics and Management , Southeast University , Nanjing 210096 , China

Abstract : The hybrid index hierarchy fuzzy decision2making method is proposed on the basis of the idea of hierarchy
analysis , the fuzzy pattern recognition technique and the fuzzy consistent matrix. The main characteristics of this

method stress on the methodology of fuzzy evaluation for hybrid index systems , in which the qualitative and quantita2
tive indexes are synthetically considered. After getting the expression evaluations for each index , using the fuzzy

pattern recognition technique , a global evaluation for all indexes is developed to get . Finally , an illustrative exam2
ple is given to clarify the effectiveness of the developed approach.

Key words : hierarchy analysis ; fuzzy decision ; fuzzy consistent ; fuzzy pattern recognition
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