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基于 Vague集的加权多 目标模糊决策方法 
W eighted M uhicriteria Decision M aking Based on Vague Sets 

李 凡 饶 勇 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

Abstract The characteristics of vague sets are analyzed the deficiency of the score function proposed 

by Chen using vague sets to handle multicriteria decision making problems is pointed out A new SCOFe 

function of weighted forms is then given，it satisfies the voting model”of vague sets very wel1．Through 

numerical examples it shows our method is more versatile． 

Keywords Fuzzy set．Vague set—Score function．Fuzzy decision making 

1 引言 

在 多目标模棚决策支持 系统中 ．通常要在多十目 

标中依据有关约束条件选择最佳的 目标 由于 信息的 

不确定性 ，许 多学者采用 Fuzzy集理论 来处理这 类问 

题- 。Chen在文[3]中提 出了采用 Vague集“ 的方 

法来处理模糊条件下的多 目标决策问题 ．并讨论 了加 

较情况下的处理方 法。然而在 ch曲 的 ，『法 中．没有定 

义加权情况 下 Vague集的运 算，其加权处理是针对 目 

标选择计分 函数 S的．而非 Vague集 ；并且文[3]中的 

目标选择计分函数 s的定义与实际的投票模型结果也 

不相符 ，从而使得采用该方法所获得的决策结果仍然 

存在一些缺陷 我们提出了 一种新的在加权情况下的 

Vague集的模糊运算 ，并重新定义 lr目标 选择 函数 S． 

其定义很好 地采用了 Vague集的性质 ，而且 采用该方 

法所得决策结果也符台人们的直觉 

2 Vague集的加权模糊运算 

约 定 P表 示 一 十 加权 命题 公 式 ，P的 真值 用 

Vague集 VfP1一 P．1一 ]来表示 。w(P)表示 p的 

权数 ．wfP)∈[0，1] Vague集上的加权舍取 式和加权 

析取式分别定义如下 

定义1 设 尸 ．尸 一．尸 为 十加权命题公式 ．则 

P=P．0尸20⋯0尸．也是 一十 加权命 题公式．其 中 

0”表示加权台取运算 ．井称其为 P，(1≤t≤ )的加权 

台取式 其真／假值分别定义为： 

{ ．—w(P
—

D 
，

⋯
． } — m 1-—。 一  l’—。 一  ’⋯ ’—— 一 

．
} 

1--，，一 max{ (1一 ．)-w( P2)(1
一  _．_ 

w (P-)(1
一  )} 

即 — l--IllaX{ (1一 ) {l一 )． 

⋯
． 【l一 )} 

式中 7M~max(w(P】)，w(Pf)，⋯ ，w(P )}。 

定义2 设 尸1， ，⋯ ，P 为 十加权命题 公式．则 

P—P 8P 0⋯3尸 也是 一十加 权命题 公式 。其 中 

“0 表示加权析取运算 ．并称其为 P，(1≤t≤ )的加权 

折取式 其真／假值分别定义为 ： 

1--max{ f1--$pI)， (1--tpz ．-． 

(I_ )}． 

1一^ 一1一㈣ {l一 (1一 ，】一(1一 

wf PDf
,口2)．⋯'1_(1一 )} 

即 ~=max c ^。． ．⋯， ，，̂} 

式 中 w=max{w(Pt)．w(P：)·⋯ ，wfP )J． 

由上述定 义可 知．Vague集上的 加权命题公式 的 

真／假值不仅与各子 条件的真／假值有关 ，而且与各子 

条件的权数有关。上述定义满足 Vague集的性质 。 

5 多目标模糊决策系统 

设 ^为可选决 策 目标 集．c 为约束 条件集 ，A一 

{A ，A ，⋯，A．}，C一 (C。， ．⋯．C。}假定任一冼策 目 

标  ̂在约束条件 C 下的隶属函数用 Vagm~集 表示为 

如下形式 ： 

A =“c。，[ 1一 ，])，(c2，[ ，1一 z])，⋯ ，(c ， 

．． ，1一^ ])} 
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其中 ， 表示 目标 ．̂满 足约束条件 e 的程度 ． 表示 

目标 A 不满足约束条 件 C 的程度 ．．，．t∈[0．1]， ∈ 

[0，1]，f，，+ ≤1，l≤f≤卅．1≤J≤ 。 

假定决策者希 望在 卅 十可选 目标 集中挑选 出 一 

十同时满足约束条件 C ，G ，⋯，C．或者满足约束条 件 

C 的 目标 ，那 么决策者 的要求 可 以表示 为如下的 形 

式 ： 

C AND C AND ⋯ AND CpOR C． 

任 一目标 ，适合与不适 合该 策要求 的程度可 以用 

如下的评价函数 E来表示 ： 

E(A．1一([ 1一 ]8[￡ 1一“]0⋯3[￡ 1一￡ j) 

0[￡．．．1～ ． ] 
一 [min( lJ1￡ ⋯，￡ )，min(1一 ，1一， ，⋯ ．1 

一  )]0[f ，1一^] 
一 Lmax(rain(￡．J1￡ ⋯ ．￡． )，￡ )，max(mm t1一 

， 1一^ ．1_-，1一 )t1一 )] 
一 [“ ，1一^ ] (1) 

式 中，0，0分别表示 Vague集上的交 、并运算，E(̂ ) 

是 一十 Vague值 ，1≤f≤ ，￡̂ 一max(rain(￡u， ⋯． 

f．P1，￡ )√^一1一max(rain(1一 ，．1一／ ．⋯ ．1一 )． 

1一f．．} 

在 Chen的方法中 ．采用如下的计 分函数 S来计算 任 

⋯ 目标 ．̂满足决策要求的程度 

S(E(̂ ．))=￡̂ 一／̂ {2) 

Chen指出，S(E(̂ ))的值越 大，则表明 目标 ，̂越满 

足决策 的要求。 

在加权 的情况下 ，若约束条 件 e ，C_-，⋯，c．的 杈 

值分 别为 毗 ． ．⋯， ，Chen没 有指 明约束 条件 C 

的权值 事实上在 Chen采用的“累加模型”下 ，约束 条 

件 C．的权植 显然和 加权析 取式 C AND e AND⋯ 

AND C，的权值相 同。Chert提 出如下 的 加权 计 分 函 

数 ： 

W {A )= max{S(E(A， )) + S‘E(A +)) - 

+ ⋯ +S(E(̂ ．。)) tE(A ))}(3) 

式 (3)中 ·S(E( 1)一“ 
．

一 ^， (z一，，女，⋯ · · )。为 

决策 目标 ．̂在约束条件 C 下的分值 。Chen指出 、Ⅳ 

(．4．)的值越大 、则表明 目标 ．̂越满足 策的要求 显 

然．由于 Chen没有 定义加权情 况下 Vague集的运算 ， 

加权计分 函数 Ⅳ 的值是基于普通点值 的累加加权 ， 

而该点值 的定义显然是不符合 Vague集的性 质的 ， 

我们希望加权和未加权情 况下评价 函数 E和计 

分函数 S有相 同的表遮形式 ．并且均能满 足 Vague集 

的性质 ， 

利用上节 定义的 Vague集 的加权合 取式 和加权 

析取式 、我们可以根容易地将式(1)转化成如下加权形 

式： 

E(A，)一([1 l一 ]0It,。．1一￡『|]8⋯3[ 、1一 ]) 

0[f ，1一￡ ] 

一max{[“．1一，J]． ．1一 ]} 

一 ．1一^ ] (4) 

式中 ，8．0分别表示 Vague集上的加权交、并运算 ．E 

(̂ ．)是一十 Vague值 ，l≤l≤m。 

f，一l—m x{ (1mr,．)． (1一￡．̂)，⋯ ． (1一“ )} 

I-- 一 l—max{】一 (1-- )．1--(1一 ^ )， 

一

， 1一 (1一 )} 

w=max{t~tû t‘一， ．} 

t、=max(t”t ，1一 f =max(1一 f”1一 f 

由式 (1)和式 (4)可知 ．只需将“S ，0”定 义为 Vague 

集上的加权交，并运算 即可方 便地实现加权情况下评 

价 函数 E的计算 由于式(1)和式(4)有相 同的表选 形 

式 ，即 Vague值 E‘A )．所 以我 们可以用一十统一的计 

分函数 来选择最终 的 策 目标 

由Chen的定义可知 S(E(̂ ))不是严格单调的， 

这样当有 多十 目标 A。(1≤ ≤̂ )计分函数 S的值相同 

时，Chert的方法并没有给出相应的处理方法．考虑下 

述例子： 

例1 若 E(A，)一[o 2．0．93．E(A2)一[0 5，0．6]． 

E(A，)一[0 2，0 7]．E(A。)一[o I．0．4]．则 由式 (3)． 

可 得 S(E(A1))一0．2一 (1—0，9)一 0 1．S(E(Az))一 

0．5一 (1— 0 6)一 0．1，S (E (̂  ))一 0．2一 (1— 0．7)一 

0．1，S (E(A ))一 0 4一 (1— 0 4)一 一 0．2 

由上述结果可看出 ：S(E(A ))一 (E(A2))．这表 

明目标 ．，̂。对于决策要求来讲其满 足的 程度是 一样 

的 显然 ，这是不符合实际的 ．在实际 的决策情况中，人 

们有可能认为  ̂要忧于  ̂。 

S(E(Aa))> (E(̂ ‘))，这表 明目标 â比  ̂更满 

足 策要求。显 然．这也是不符合实际 的，因为在实际 

的决策情况中，人们有可能认为 ^ 要优于 A，。 

我们按“投票模 型”来分析 上倒。E(A )表示 2人赞 

成选择 目标 At．1人反对 选择 目标 Al，7人 不表 态；E 

f z)表示5人赞 成选择 目标 A ，4人反对选择 目标 A2． 

1人不表态；E(A )表示2人赞成选择 目标 Aj．3人反对 

选择 目标 A】．5人不表态 ；E(̂ )式表示4人赞成选择 目 

标 A。．6人反对选择 目标 ^ 。在实际投票中 ．一般有如 

下两种情况 ； 

1)同时考虑 赞成 票”和“反对票 ，即 S，(E(A，)) 

一  一 丘 ．选择其 S．值最大的目标 ^，其直现解释为 

人们倾向于选择同时有最大“赞成票 ”和最 小“反对票” 

的 目标 。然而由例l可见．由于该式不是严格单调 的，有 

可能存在 多个相同的 St值。在这 种情况下 ．有两种方 

法可 供选 择 ：① 假定倾 向于“赞成票 ”多的，即倾向于 
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乐观”选 择 此 时我们 另外定义一 个计分 函数 S z(￡ 

(A ))一tl；②假定倾向于“反对 票”少 的．即^们倾向于 

“悲 观”选 择．则我 们 另 外定 义 一 个计 分 函数 S (E 

(Ao))=1一 ．选择其 S 值最大的目标 A，。 

2)仅考虑“赞成票”多的 即 S-(E{A，))一t 选择 

其 S 值最大的 目标 A．。其直观解释为在选择对，仅考 

虑“赞成票”多的 即倾 向于 首先选择得赞成票多的 目 

标 ；在赞成票相 同的情况下，则倾向于选择得反对票步 

的 此时我们另 外定义 个计分函数 S (E(A．))一1一 

．，J，选择其 S 值最大的目标 ． 

^们 的选择一般分两步进行，而式(2)将这两步台 

并成一步 这 是不符台实际的。对于 Chen提 出的计分 

函数 S有下述定理 ： 

定理 1 若 E(A1)￡E(A )，则 S(E(A ))≤S(E 

(Az))。其 中 ． 

E(A )=[ ．1一，1]，E(A2)一[≈，1一 ]； 

S(E(A】))一t1一f． SfE(A2))一 一 厂2 

证 明 ：E(A1)E E(A。) l≤ t2．1 ^≤ 1 厂2 ￡I 

≤￡2．̂ ≥ ^ t1一^≤￡2一^ S(E(A ))≤S(E(A )) 

该定理说明：若 包含于 A ．即若 目标 A_的赞成 

数不大于 目标 的赞成数 且目标 A 的反 对数不小于 

目标 A．的反对数时 则选择 目标 ^z作 为满足决策要 

求的 目标。这是符台实际的。该 定理的逆命题是不成立 

的 。这由例 1可 看出 在实际情况中．多个 目标之间一 

般不满 足 Vague集所要求的严格包含关系 ；人们在实 

际选择决策 目标时 也并不要求 目标 之间满足 Vague 

集所要求的严格包含关系 Chert给 出的计分函数显然 

只能处理这种包含关系。这就限制 了该方 法的应用范 

囝 。 

我 们提 出采用 两 个计 分 函数 S-(E( ．))．Sz(E 

(A．))来表示 目标 ．适合和不适合决策要求的程度。 

在进行决策时 ，首先根据 函数 S 的值进行选择 ，该值 

越 大的 目标 A．越 适合决策要求 ；当有多 个 S 的值相 

同时 ，则再根据函数 S。的值进行选择 ，该值越大的 目 

标 A 越适合决 策要求。对于我们提出的两个计分函数 

S (E(A，)) S2(E(A))有如下定理 ： 

定理 2 E(A．) E(A )，当且仅当 S (E( ．))≤岛 

(E(A ))，S 2(E(A ))≤S}(E(A ))。其中 

E(A．)：  
，

．1一^
．
]，E(A2)=[“．，1一^．]； 

S】(E(A，))=ta；2(E( ，))= 一^ ；
,

S A 1 

或 S (E(A．))=h一^ ；&(E(A．))=1一^ 

证 明：由 Vague集上 包含关 系 的定 殳可 直接证 

明 。 

由该定理可知 ，新的计分函数 S ，Sz和 Vague集 

上 的包吉关系本质上是一致的。然而在对 目标进 行具 

体选择时 ．我们的方法是分步进行的 ，因此不需要决策 
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目标之间满足 Vague集上的包含关系。 

定理5 E(A．) E(A )，当且倥当Sl(E(A．)) s- 

(E(A，))，S (E(A，))一S 2(E(A ))其中 ， 

E(Ao)一[t̂ ．1一 ．]．E(A )=[“ ．1一^ ．]； 

Sl(E(A ))= ̂
．

{S2(E(A ))一 1一 ； 

或 Sl(E(A ))一 一^ ；S (E(A)) 1一^ 

证 明 ：由 Vague集 上相等 关 系的 定义可 直接证 

明 。 

由该定理可知 当两个 目标的计分函数值相同时 ． 

则这两个 目标是完全相 同的 这是符合人们直觉的。而 

由例1知 Chert的计分函数 S是 没有此性质的。 

4 实例分析 

对于 chen在文[5]中列举的例子 ，E(A )=Eo 3， 

o 4] E(A{)=[0 6，0．7] E(A3)=[O．8 0 9] E(A．) 

= Eo 5．o 6]，E(A )=[O．5 0．6]。显然．上述结果 有 

如下的包含关系 ：E(A ) E(A ) E(As) E(A2) 

E(A，)．故在此 情况 下选择 目标 A 作为决策结果是对 

的。但仔细分析可看 出 该例子 是一种特殊情况。当不 

存在这 种特 殊的包含关系 时 就无法采 用 Chen的方 

法来选择决策 目标。下面考 虑另一个更 一般的例于。 

倒2 假定 A为如下可选 目标集 ：A={A A ”． 

A } 其相应 的评仃r函数值为： 

E(A．)一 [0 2，1 O]，E(A )=[O 3 0 9]，E( )= 

[0 4．0 8]，E(A．)=[O．5，0 7]．E(A )=[0 6。0 6]． 

采用我们提 出的方法可得到如下的计算结果 ： 

a)当 S L．Sz取如下值时 ：S (E(Ao))=h 一^ ；＆ 

(E(A))=1一^ 。则有 ： 

S】(E(A1))=0 2 Sl(E(̂ ))= 0．2， 

SI(E(A3)) 0．2 S L(E(A．))= 0．2， 

SI(E( 5))一 0．2 rS2(E(A})) 1． 

S2(E(A2))=0 9 rS2(E(A】))一 0．8 r 

S2(E(A1)) 0 7 S2(E(A5))= 0．6。 

由上述结果可得 ： 

S】(E( L))一 S1(E (A2))= (E(A3)) S】(E 

(A．))一Sl(E(As)) 

S2(E(A L))> S 2(E (A 2))> S2(E(A，))> S2(E 

(A．))> S}(E(且s)) 

显然此时应 选择 目标 A。这 种情况对应于实际决策中 

的同时考虑 赞成票 和“反对票”且顺向于“悲观”选择 

的情况 。 

b)当 S ．S 取如下值时 ：S (E( ，))=“一 ；S： 

(E(A．))= 一。则有 ： 

S1(E(A】)) 0 2，S1(E(A2))= 0 2t 

S (E(A3)) 0 2，S】(E(A·))一 0 2· 
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l辞 

-  

SR的级数为11时所 生成的混沌密钶流 序列 的 检验 

结果 ．从图中可看 出．随着序列长度 N的增加 + 值减 

小，且对于任意长度的序列 ，均有 r≤弼 。s(1)(查表可 

得取显 著水平 5 ．自由度 为1对 r的 临界值 为 

3 841)，因此该密钶流序列通过 检验 ，这说 明序列 

的均匀性很好 。总之 ．该混沌密钶流 序列满足安全性方 

面的要求 +可作为流密码序列来使用。 

图8 密钶流序列的 检验(L一1 6，n一11) 

结柬语 本文通过 LFSR的合成处理来实现有限 

精度的混沌系统 ，克服了效字混沌序列的短周期行为 ． 

使其相关性能接近于理论比例。我们的结论是经 LF- 

SR舍成 处理的混沌序列的周期为混沌序 列和 LFSR 

码序列周期的最小公倍效 +虽然有限精度效字 混沌序 

列的周期不好确定 ，但可 以选择 nT 为素效的 LFSR 

的级数 n来尽可能增大输出序列的周期．或较大级效 

的 LFSR来选到 同拌的效果 ，经过 以上计 算机仿 真说 

明了本文所提 出方法的有救性 ．从而为混饨动 力学的 

实际应用提供了一种可行 的途径 。 
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S】(E(A5))一 0 Z，S2(E(̂ I))一 0 2 

S2(E(H3))一 0 3tS2(E(̂  ))一 0 4· 

S2(E (̂ ‘))一 0 5tS2(E(̂ 5))一 0 6。 

由上述结 果可得 ： 

S1(E(AI))一 S】(E(A ))一 S (E (A，))一 I(E 

(̂ ))一 S】(E(As)) 

S2(E (A ))< S2(E(A ))< S 2(E (̂  ))<  ：(E 

(̂ ．))<  2(E(̂ 5)) 

显然此时应选择 目标 A 。这种 情况对应于实际奂 

策中的同时考虑“赞成票”和 反对票 且倾向于“乐观 ” 

选择 的情 况。 

c)当 ， 2取如 下值时 ： (E(A ))一“ iS (E 

(A))一1一 。别有 ： 

L(E (̂ 】))一 0．2，S1(E (̂  ))一 0 3，S】(E (̂ 】))一 

D．4．S L(E( ．))一0．5，S】(E(̂ ))一0 6。由上述结果 

可得 ： 

】(E(̂ 1))<  I(E (̂  ))<  l(E (̂ a))<  】(E 

(̂ ‘))< SI(E(As)) 

显然此时应选择 目标 ^5．这种情况对应于实际决 

策中的仅考虑 赞成票 ”的情况 。 

由匕i上讨论可见 ，由于决策时考虑的重点不同．以 

及选择 目标的策略不同坝0对于同一十 目标集 ·可能有 

多十不同的决策结果 ．采用我 们提 出的计分函效和加 

权计分函数 ，可以得到 符合实际情况的决 策结果。这为 

多 目标模糊决策提供了一十十分有用的方法 。 
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