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摘要: 利用因素空间的理论对多属性决策中加权综合模型、距离模型、综合评判模型、多层次综合模型 4种基本模

型进行分析, 给出了相应的神经网络表示和算法, 最后结合实例在计算机上给予实现.
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  对于给定的有限选择方案, 根据一组属性 (目

标准则 )及决策者的偏好, 衡量和判断出各方案的

排序结果、优先等级或选出最优方案的决策问题称

为多属性决策 (MADM ). 多属性决策是决策科学、系

统工程、管理科学与运筹学等学科研究中十分活跃

的一个课题,在社会经济、管理、工程等领域有着广

泛的应用,如:投资决策、项目评估、人员考核、干部

质量评定和经济效益预测等.

模糊多属性决策 ( FMADM )是用模糊集的思想

处理模糊背景下的决策问题. 1965年, Zadeh
[ 1 ]
提出

模糊集的思想, 并于 1970年与 Bellman一起提出用

模糊集的思想处理模糊背景下的决策问题, 这是模

糊方法在决策中的首次运用. 之后,由于模糊数、语

言值等概念的形成,模糊推理方法的提出,运用模糊

的思想处理不完全信息、半定量数据、定性数据的量

化方法逐步得到发展.

神经网络具有较强的学习能力, 通过神经元之

间的连接来模拟大脑的记忆和联想功能.但缺乏对

于模糊概念的表达.

将神经网络与模糊多属性决策相结合, 用于处

理带有模糊性的决策问题是目前的研究热点. 本文

拟介绍加权综合模型、距离模型、综合评判模型和多

层次综合模型 4种多属性决策模型. 然后给出了这

4种模型的神经网络表示及算法,最后通过采矿的

实际问题验证所提算法的可行性.

1 定义与模型

设 A = {A 1, A 2, ,, A n }是方案集, V是与 A有关

的所有因素, F < V,通常 F = U( P), P= { f1, f2, ,,

fn }为 F 的原子因素集
[ 2 ]
, 这样构成因素空间

{X (F ) } fI F,其中 X ( 1)称为决策空间, X ( 1)中的点

称为决策向量, 1= D
n

j= 1
f j.

定义 1  FMADM 看 作 五 元 组 〈A, P,

{X (F ) } fI F , R, M〉,其中 A为方案集; P为简单因素

集; {X (F ) } fI F为因素空间; R I F (A @P)为 A @ P

的二元模糊关系, 称为决策矩阵;

M: [ 0, 1]
n
→ [ 0, 1], ( r1, r2, ,, rn )→M ( r1, r2,

,, rn ) I [ 0, 1]称为标准综合函数.

神经网络能模拟人的思维进行推理, 在处理决

策问题时,如能利用神经网络进行决策,无疑能提高

人们对于复杂信息的处理能力
[ 3 ]
.

  图 1是神经元的基本拓扑连接图
[ 4]
, 其输入输

出关系描述为

y = U(E
n

j= 1

w jxj - H),

其中 xj ( j= 1, 2, ,, n )是输入信号, H为该神经元的

阈值, w j 是连接权值, U为激发函数. 当 H= 0且

U( x ) = x时,MP-模型可看作一个简单的综合模型.

图 1 MP-模型

  已有的神经网络连接方式大致有 3类
[ 4]
, 如图

2中 ( a)为前馈式网络、( b )为单层 Hopfield网络、

( c)为自组织网络.

1. 1 加权平均模型 ( add itivew e ighing method)

  模型表示: D (X ) =W .X. ( 1)

  多属性决策 3个基本要素是:方案集 A、属性集

P、决策矩阵 R,整个决策过程如图 3所示.



图 2 神经网络连接方式

图 3 加权平均模型的决策过程

其中W为 P对应的属性权向量.

从不同的角度,图 3可看作两个不同的过程: 若

视 W为输入, R看作转换器, 有图 4; 若视 R为输

入, W看作转换器, 那么有图 5.

图 4 决策过程形式一

图 5 决策过程形式二

  两个不同的过程可用不同的神经网络结构表

示,这将在 2. 1节中详细讨论.

1. 2 距离模型 ( distance from targetmethod)

  模型表示:

D (X ) = E
n

j= 1

w j ( xj - x
*
j )

2
. ( 2)

其中 x
*
= ( x

*
1 , x

*
2 , ,, x

*
n )为理想方案,各方案按其

与理想方案的距离排序, D (X )越小, 方案越好.一般

可取 x
*
k = D

m

j= 1
xjk, k= 1, ,, n, xjk I [ 0, 1] .

1. 3 综合评判模型

决策者根据因素间的相关信息与待择方案 u I

U的数据信息, 对 u给出确定的评语的决策过程称

为综合评判.

综合评判模型要有 3个基本要素:

基本因素集 P= { f1, f 2, ,, f n };

评语集 e= { e1, e2, ,, ep };

方案集 U= { u1, u2, ,, um } .

综合评判模型可视为 5元组〈U, P, e, R
(M )
, M〉, 其

中 R
( u )
为单因素评价矩阵, M 为标准综合函数.评判

步骤如下:

1) 确定因素集 P.

2) 确定因素集 P相对于评语集的隶属函数

矩阵

U =

U11 U12 , U1p

U21 U22 , U2p

,

Un1 Un 2 , Unp n @p

,

其中 Uij表示因素 fi相对于评语 ej的隶属函数.

3 ) P u I U, 确 定 单 因 素 矩 阵 R
( u )

=

( r ij ( u ) )n @p,其中 r ij ( u )表示方案 u在因素 f i下相对

于评语 ej的隶属函数值.

4) 确定标准综合函数 M.

5) 对 R
( u)
的每一列进行综合,得到向量

D ( u ) = (M (R
u

1 ), M (R
u

2 ), ,, M (R
u

p ) ) =

( d1 ( u), d2 ( u ), ,, dp ( u ) ).

  6 ) 采用最大隶属度原则, 得到 u的评语, 若

dk ( u ) = D p

i= 1d i ( u),则 u的评语为 ek.

7) 对每一个 uI U, 重复 3) ~ 6).

1. 4 多层次综合模型

对于复杂系统,影响因素众多,需要将因素分层,

利用多层次综合模型进行决策.多层次综合模型为 5

元组〈A, P, {X (f ) fI F }, R,M〉,具体实现步骤如下:

1) 确定因素集 P,构造 F,从而得到如下因素层

次图:

最高层:     F

中间层: F 1   F2   ,  Fq

F i = {F i
1
, ,, F iqi }

F ii1
= {F ii11

, ,, F ii1iqk
}

F ii
1

, i
k
= {F ii

1
,, f

k
1, ,, F ii

1
, i

k
i
qk
}

最底层: P= ( f1, f2, ,, fn ), 且 P f, 使得存在唯

一 F ii1, ik
,使得 f I F ii1, ik

称最高层因素为总目标, 中

间层因素为子目标, 最底层因素为简单因素, F ii1, ik

为 F ii1, ik- 1
的子因素.

2) 确定简单因素的隶属函数, 隶属函数的形式

因各因素的度量标准与描述方式不同而不同.

3) 确定决策矩阵 R = (Uj (x ij ) )m @n.

4) 确定标准综合函数 M.

5) 按因素层逐层综合, 到最高层时停止; 设因

素层数为N,第 i层有 ni个节点,对应的决策矩阵为

R
( i)
, 第 i + 1层有 ni+ 1个节点, 对应决策矩阵为

R
( i+ 1)

, 则 R
( i)
与 R

( i+ 1)
有 下 列 关 系: r

( i)

kj =

M
( i)

qj ( r
( i+ 1)
kj1 , ,, r

( i+ 1)
kjqj ), 其中 r

( i)

kj 为方案 A k 在第 i层

第 j个因素下对应的隶属函数值, f
( i)

j = { f
( i)

j1 , ,,

f
( i)

jqj }.

6) 将最高层综合值从大到小排序,按最大隶属

度原则,确定最优方案.

25 第 3期      刘  伟, 等: 决策模型的神经网络表示    



2 决策模型的神经网络表示

通过对 4种多属性决策模型进行分析, 我们给

出决策模型相应的神经网络表示.

2. 1 加权平均模型

图 4与图 5可用前馈式神经网络的不同连接形

式实现,见图 6.图 6( a)中: 输入层中输入向量为权

向量, 激发函数为恒等函数;隐层为综合层, 连接权

值为决策阵,它对各方案评价值进行综合;输出层是

由竞争子网络构成,决策出最优方案, 图中采用 Max-

N et网络;图 6( b)中:输入层中输入向量为决策阵,激

发函数为各属性对应的隶属函数或效用函数;隐层亦

为综合层, 连接权值为权向量;输出层含义同上. 显

然,图 6( a)与图 6( b)连接方式是等价的.

当可获取决策模型的大量原始数据时, 可采用

BP算法通过网络的学习功能实现属性权值的确定.

图 6 前馈式神经网络的连接形式

2. 2 距离模型

可利用自组织网络实现. 见图 2 ( c). 输入层中

输入向量为决策人给出的理想向量; 匹配层为决策

层,连接权矩阵为决策矩阵 R,本层主要利用 P (X )

= 1- D (X ), (D (X )采用式 ( 2) ), 计算出各方案与

理想方案的匹配程度;竞争层利用匹配层的计算结

果并结合竞争子网络的算法获取最优方案.

注:匹配层亦可利用下式计算匹配程度:

P (X
i
) =

E
n

j= 1

xijx
*
j

( E
n

j= 1

x
2
ij )

1 /2
( E

n

j= 1

x
* 2
j )

1 /2

,

其中 X
i
表示第 i个待择方案.

2. 3 综合评判模型
图 7为综合评判模型的神经网络表示, 输入为

决策向量 X = ( x1, ,, xn ), 第 1层神经元激发函数

为 U( x ) = x, 第 2层神经元共有 n @ p个, 激发函数

为隶属函数 Uij, 由第 2层到第 3层的权值是固定

的, w ij= w i- j
p
+ 1
, (w i为因素 f i的属性权值 ), 第 3层

为竞争层,采用 MaxNet的形式. 这里标准综合函数

采用M ( + , # ).

图 7 综合评判模型的算法实现一

  图 8类似于对传网络 ( C ounter Propagation N e-t

w ork)结构
[ 3]
,利用自组织算法实现综合评判. 第 1

层神经元个数为简单因素的个数,激发函数为简单

因素的隶属函数 Ui, 第 2层神经元的个数为评判等

级个数,第 3层神经元个数与第 2层神经元个数相

同,激发函数为阶跃函数, 实现评语的判定, 若 yi =

1, 则输入向量对应的方案为第 i个等级. 具体步

骤为

图 8 综合评判模型的算法实现二

  1) 权连接初始化,对所有从输入结点到第 2层

结点的连接权值赋予随机小数, 置 t= 0;

2)对网络输入决策向量 X
k

= ( x
k

1, ,, x
k

n ), ( k=

1, ,, m );

3) 计算输入 X
k
与全部输出结点所连权向量

W
T
j 的距离.

dj = E
n

i= 1

w i ( x
k

i - w
( 1)
ij )

2
, k I {1, 2, ,, m },

j = { 1, 2, ,, p }.

  4) 具有最小距离的结点N
*
j 获胜, d j= C

p

k= 1
dk.

5) 调整第 2层结点 N
*
j 所连接的权值: $w

( 1 )
ij =

G( t) ( x
k

i - w
1
ij )w i.

6) 若还有输入数据, 则 t= t+ 1,转入 2).

循环至规定次数后转入 7)。

7) 确定第 2层结点与输出结点间的权值 w
( 2)
ij :

输入 p组样本数据, 分别代表 p个评语对应的

标准样本, s
( i)
= ( s

( i)

1 , ,, s( i)n ), i = 1, ,, p, 设输入

s
( i)

, 第 2层结点竞争获胜结点为N
*

j ,则

w
( 2 )
jk =

1,  k = i;

0,  k X i.

2. 4 多层综合模型

本文结合采矿方案优选的实例
[ 5]
,给出其对应
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的多层决策模型的网络表示:

图 9中第 1层神经元的激发函数为简单因素的

隶属函数,第 2层神经元的激发函数为 U( x ) = x, 第

1层到第 2层的连接权值为属性权值 w
( 1 )
i , i= 1, ,,

12,第 2层到第 3层的连接权值为 w
( 2)
i , i= 1, ,, 4,

是因素层次图第 2层因素对应的属性权值, 第 3层

神经元代表复杂因素 (总目标 ), 输出值为综合结

果.图 9的实际意义在于当决策问题存在大量的数

据时,可利用此网络的学习功能来确定各层因素的

属性权值.

4 程序实现

例 1:采矿方法的优选.有 4种待选方案:

  A 1 =浅孔落矿深孔削壁充填法; A 2 =分条房柱

图 9 多层次综合模型的神经网络表示

采矿嗣后充填法; A 3 = 中深孔分段矿房法嗣后充填

法; A 4 =分条矿房法嗣后充填法.

  相关因素有: f1 =矿块生产能力, f2 =采矿工效,

f 3 =采矿直接成本, f4 = 采矿损失率, f 5 = 采下贫化

率, f6 =采准比, f 7 =劳动强度, f8 =施工难易程度, f 9

=方法灵活适应性, f 10 =顶板安全性, f11 =工人作业

条件, f 12 =通风条件.

决策矩阵为

25 6. 0 23 12 29 53 0. 222 0. 179 0. 380 0. 168 0. 163 0. 124

34 9. 5 45 11 16 100 0. 178 0. 251 0. 253 0. 312 0. 253 0. 304

36 10. 5 36. 5 9. 0 28 71 0. 270 0. 279 0. 204 0. 208 0. 204 0. 200

30 9. 0 38. 5 7. 0 15 75 0. 331 0. 291 0. 163 0. 312 0. 380 0. 372

  经过分析可知因素层次图,见图 10.

图 10 因素层次图

  采用图 9对应的神经网络实现, 从而可知 A 4是

最优方案.

例 1是用 C+ + Builder语言在微机上实现的.

4 小结

本文采用神经网络算法来求解决策问题, 对于

复杂性、模糊性的决策问题具有如下两大优点: 1)

充分利用神经网络并行计算的特点,从而能处理大规

模数据; 2) 将决策人的偏好引入到决策的过程之中,

如距离模型中的理想向量由决策者给出.神经网络算

法易陷入局部极小点,因此如何结合遗传算法和支持

向量机来求解决策问题是今后的探索方向.
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