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摘要：针对多属性不确定性决策问题，提出了可用于研究方案排序的机会约束模型法 ’该方法既可
恰当处理多属性区间值的不同随机分布假设，又可考虑决策者对综合评价值的期望水平，避免了对

复杂的综合评价值随机分布的简单化处理 ’对于复杂的多随机变量机会约束模型，使用基于随机模
拟的遗传算法可以有效地获得问题的解，且最终方案排序合理 ’
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! 多属性不确定性决策问题

设 ! 为实数域，则闭区间［"#，"$］表示的是区间集值或区间数，可用 !" 表示，其中 "#，"$"!，"##"$ %如
果记有 & 个决策方案的集合为 ’ .｛’#，’!，⋯，’&｝，而有 ( 个属性或指标的集合为 ) .｛)#，)!，⋯，)(｝，并

假设这些属性是加性独立的，相应这些属性的权重构成的向量记为 " .｛!*#，
!*!，⋯，

!*(｝，则多属性不确定性

决策问题可表述为：根据不确定性集合 ) 及其相应的权重向量"，对方案集 ’ 中的各方案作出恰当评价，并
进行合理排序 %

多属性不确定性决策模型中，各方案的所有属性值均以区间数表示，即 !"+, .［ "#
+,，"$+,］，"$+,和 "#+,分别表示

第 + 个方案第 , 属性值的上、下限 %同样，各属性的权重也以区间数表示，即 !*, -［*#
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" 决策方法及其评价
很显然，多属性不确定性决策模型更多地注重了实际决策过程中客观存在的决策信息的复杂性和不确

定性，它反映了人们越来越重视决策过程的合理和信息的完备 %在具有不确定性区间集值的多属性决策模式
提出后，这种决策问题的研究已引起了一些关注 %文献［# / &］相继提出了误差传播分析法、层次分析法和线
性规划法 %文献［0］在用线性规划法求出各方案的综合评价值区间后，根据随机均匀分布假设及概率分析方
法提出了可能度概念及相应的决策方案排序法 %
线性规划方法针对多属性不确定性决策问题，依据加权法则和线性规划模型，给出决策方案的综合评价

值所在的区间 %首先对由区间数表达的原始决策矩阵 # 进行规范化，设规范化后的矩阵为 !，它仍然是带有

区间数的矩阵 %原始决策矩阵规范化方法采用“比重法”：当属性 ), 为效益型时，.#+, - "#
+, / %

&
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+,；当属性 ),为成本型时，.#+, -（# / "$+,）/（%
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# / "$+,）%经过规范化后决策矩阵
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根据规范化矩阵 ! 和各属性权重区间!!" !［!#
"，!$

" ］，文献［"］给出了求解决策方案 %& 的综合评价值区

间的两个线性规划模型：#$%
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假设根据上述两线性规划模型求出的最优解分别记为 "（#）
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由此可见，要得到 / 个方案的综合评价值，需要求解 */ 个线性规划问题 -这种区间数表达的综合评价

值，可能涵盖了决策矩阵 ! 以及权向量所包含的决策信息，但用它来进行方案排序仍然是有困难的 -为此，
文献［,］假设这些综合评价值区间均为随机区间，并认为决策方案的综合评价值是客观存在的定值，它包含
在这个区间内，且区间上每个点覆盖评价值是等可能的 -在此假设下，根据两个随机变量大小比较的概率计

算方法导出区间 &0 的势优于区间 &1 的势（记为!0 -’1）的可能度 2!0 -’1的计算式；根据计算式，对所有的区间数

!(&，!(*，⋯，!(/，建立两两比较的可能度矩阵；再由可能度矩阵提供的信息，对方案进行排序 -笔者认为，将综
合评价值当作随机变量不失为一种有实用价值的方法，但它属于何种分布是值得研究的；另外，文献［,］所提
出的可能度实际上是两个随机变量比较大小的概率，而一般来说，比较随机变量的大小只要比较其期望值即

可（即若随机变量!0 大于随机变量’1 的概率超过 ) -.，则!0 的均值大于’1 的均值）-

! 机会约束模型法

! -" 模型结构
机会约束模型可以处理约束条件中含有随机变量，且在随机变量实现之前必须作出决策的情况 -考虑到

所作决策在不利情况发生时可能不满足约束条件，因而这种模型允许所作决策在一定程度上不满足约束条

件，但该决策应使约束条件成立的概率不小于某一预先给定的置信水平 0［.，/］-
一般地，在构建多属性决策模型时，对决策矩阵中的各属性值，往往给出一个定值要比给出一个区间集

值难得多 -对于一个实际的决策系统，一个具体决策方案实施后，由于受到各种不确定性因素的影响，系统后
果经常是变化的，并无定值 -在收集和分析了已有信息的基础上，结合有效的计算方法和预测手段，可以给出
各属性值所在范围 -鉴于实际系统是受许多不确定性因素影响的，也为了实用的目的，可以认为各属性于其
所在范围内是随机取值的 -文献［&］认为，估计或检测的不精确所造成的属性值误差呈正态分布 -但一般来
说，各属性值的具体分布是可以依据掌握的信息作出恰当分布假设的 -

设第 " 属性随机变量 &+&"的概率分布函数为!&+&"（ +&"），随机目标函数 (&（"，&+&"）的概率分布为!(&（"，&+&"）（(&），
且目标函数值（即综合评价值）取各属性加权和的形式，则针对多属性不确定性决策问题而建立的机会约束

模型如下：
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上述模型的含义是所求的目标值 (& 应该是目标函数在保证置信水平至少是 & 3#，且随机变量 +&"满足
所要求的机遇约束时所取得的最大值 -式中 2+｛·｝表示｛·｝中事件成立的概率，& 3#和"分别为事先给定的
目标函数和约束条件的置信水平，其中#（) 4#4 &）称为期望水平，它表达了决策者对方案效果所采取的期
望态度 -#值越高，说明决策者越看重方案的竞争力，此时可称为强竞争力排序；#值越小，说明决策者对各
方案的效果越采取保守态度，此时可称为弱竞争力排序 -显然，在决策中#具体取何值，决策者应对各备选

56第 ")卷第 &期 方红远，等 水资源系统不确定性决策机会约束模型法



方案的属性值加以一定的分析，尽可能客观公正地对待各方案预期实现效果，从而选择恰当的期望水平 !也
就是说，期望水平确定的灵活性决不意味着随意选择，它必须以各备选方案属性值的预测计算及其分布特征

的合理假设为基础 !有时为了增加决策的信息，也可以选择若干个!值对模型求解，以获得对各方案特征的
全面把握，增强决策结果的可信度 !为了使方案排序有统一的基础，在每一次求解模型时必须采用相同的!
值 !"为随机变量 "#$（即属性值）满足上、下限约束的置信水平，它的取值可根据上、下限 "%#$和 "&#$的可靠性确
定；如果完全有把握确定 "%#$和 "&#$的取值，则可令"! " !#，此时相应的随机约束就变为确定性约束 ! ’$ 为属性 $
的权重，是待求的非随机变量 !由上所述，对每一方案要求解模型（"）一次，而后根据求解结果 (#，（ # ! "，$，
⋯，)）直接进行方案排序 !
! !" 模型求解
对于一些简单的机会约束模型，传统的方法是根据已知的置信水平，把机会约束转化为等价的确定性约

束 !但对于较复杂的机会约束模型，往往会遇到多个不同分布类型的随机变量的组合，此时要求出这些复杂
组合的概率特定值决非易事；因此，要用传统方法求解这类问题是较困难的 !借助于计算机，一种基于随机模
拟的遗传算法为解决这类问题提供了有效手段［%］!遗传算法（&’）是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解
的方法，这种方法具有高度鲁棒性，且擅长全局搜索［%］，因而受到人们广泛的关注 !基于随机模拟的遗传算法
是将随机模拟技术和遗传算法结合起来而产生的一种寻优方法，它是在 &’常规的初始化过程、选择过程、
交叉和变异操作过程中，使用随机模拟技术来检验初始种群和后代种群的可行性，以及计算相应的目标值 !
本文使用浮点向量表示解向量结构，即表达 * 维解向量的染色体为! !（+"，+$，⋯，+*）；其中 +$ ! +%$ (#$

（+&$ ) +%
$），$ ! "，$，⋯，*，而 +&$ ，+%$ 是 +$ 的上、下限估计值，#$ 是［#，"］区间上均匀分布的随机数 !用于 &’中

的随机模拟是根据选定的随机分布，采用 *+,-./0123+法进行的 !基于随机模拟的遗传算法具体步骤见模型
应用部分 !

# 模 型 应 用
某水资源系统以农业灌溉用水和工业用水为主，由于人口增长以及国民经济结构调整（自 4#年代中期

开始，农业大面积旱改水；工业结构变化较大，且迅速发展），加之本地区水资源量较少，使得水资源短缺问题

异常突出 !解决水量供需矛盾已成为进一步发展国民经济的先决条件 !该地区在进行水资源开发利用规划
时，确定下列 5种措施 ""种方案作为竞选方案：按 6种方案（,"，,$，,6）提高系统内原有水库的设计标准；在
适当开采地下水的条件下按 6种规模（,5，,7，,%）加大抽引外流域水量；按 6种规模（ ,8，,4，,9）加大地下水
开采量；按 $种规模（ ,"#，,""）另行修建跨流域引水工程 !在方案评价时，选择系统净收益（-"）、供水保证率

（-$）、工程建设投资费用（-6）和系统环境影响（-5）作为评价指标 !系统收益是指各方案的工程供水增加和
年内水量合理调配所产生的农业灌溉增产收益，它与供水保证率一样，受当地径流量和外流域水文气象条件

影响很大 !根据已建立的系统水量调度模拟模型和预测模型，可以计算得到各评价指标的取值范围 !评价指
标的权重采用经验评分法确定（即由若干专家和各用水部门对各项评价指标的重要性直接给出［#，"##］范围
的评分值，然后统计确定各权重的变化范围）!表 "为规范化决策矩阵和权向量 " !

表 $ 决策矩阵及权向量 "
%&’() $ *)+,-,./01&2,/3 1&45,6 # &/7 8),394 :)+4.5 "

方案 系统净收益 -" 供水保证率 -$ 工程投资费用 -6 系统环境影响 -5

," ［# !"48，# !$#%］ ［# !$64，# !$74］ ［# !"5"，# !"4%］ ［# !#97，# !"#8］
,$ ［# !"95，# !$"7］ ［# !$"9，# !$%%］ ［# !"57，# !"47］ ［# !#94，# !"#5］
,6 ［# !"86，# !$"5］ ［# !$68，# !$7"］ ［# !"68，# !"84］ ［# !#8%，# !"#5］
,5 ［# !"68，# !"97］ ［# !$54，# !$%"］ ［# !"$%，# !"49］ ［# !#9"，# !"#"］
,7 ［# !"96，# !$$"］ ［# !$7"，# !$%9］ ［# !"56，# !"47］ ［# !#45，# !"#8］
,% ［# !"97，# !$64］ ［# !$"9，# !$6$］ ［# !"$5，# !"8#］ ［# !#84，# !"#7］
,8 ［# !"59，# !"9"］ ［# !$#6，# !$$8］ ［# !"67，# !"%4］ ［# !#9%，# !""$］
,4 ［# !"47，# !$"9］ ［# !$"5，# !$5"］ ［# !"$$，# !"%6］ ［# !#46，# !""5］
,9 ［# !"9#，# !$#4］ ［# !"94，# !$$4］ ［# !"5#，# !"4%］ ［# !#4"，# !#99］
,"# ［# !"44，# !$5#］ ［# !"9%，# !$6#］ ［# !""9，# !"%8］ ［# !#44，# !"#%］
,"" ［# !"8"，# !$#$］ ［# !$##，# !$5"］ ［# !"6$，# !"%9］ ［# !#9#，# !"#5］

权重 " ［# !$%64，# !$48%］ ［# !$%97，# !$44$］ ［# !"859，# !$#$7］ ［# !$"74，# !$6"%］
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经模拟统计分析，可以认为指标 !!和 !"呈正态分布 "（ #$%，!$%），% # !，"；#$%为均值，近似取区间中点值；

!$%为均方差，经分析其值可根据区间可靠性超过 $%&来确定 ’指标 !& 和 !’ 以均匀分布 (（ #)$%，#*$%）表达，

% # &，’ ’
依据模型（!）可建立该水资源系统多属性不确定性决策问题的机会约束模型 ’设决策者对各方案的预期

后果采取适中态度，故取期望水平" # ( ’ %；经检验分析，对指标 !! 和 !"，## ( ’ $%；对指标 !& 和 !’，##
! ’( ’使用 )*算法时，选取种群规模为 ’(，交叉概率 +, # ( ’&，变异概率 +- # ( ’"；评价函数采用 .（! + .）$ + !

形式，其中 . # ( ’(%［,］’
基于随机模拟的遗传算法步骤如下：

步骤 !：选定种群规模、交叉概率、变异概率以及其它有关参数 ’
步骤 "：解向量以浮点向量表示，则相应于决策向量的染色体为 ! #（ /!，/"，/&，/’）；随机产生符合种群

规模数的初始染色体，并通过随机模拟技术来检验染色体的可行性（即对任一染色体，生成 " 个随机向量，
若有 0 个随机向量使得约束条件满足，且 0 1 "!#，则表示染色体可行）’
步骤 &：交叉和变异操作，并同样使用随机模拟技术来检验其后代的可行性 ’
步骤 ’：运用随机模拟技术计算各染色体的目标值（对任一染色体，生成 " 个随机向量，针对每一个随机

向量计算其目标值 2$ 3 "
0

% 3 !
#$%4% ；然后将这 " 个目标值由小到大排列，若处于某一序号 0 的目标值，能使

0 1 "!! +"，则该目标值即为这一染色体对应的目标值 2$）’
步骤 %：使用基于序的评价函数计算每个染色体的适应度 ’
步骤 ,：通过轮盘赌，选择染色体，获得新的种群 ’
步骤 -：按给定的代数，重复步骤 &至步骤 , ’
步骤 .：选择最好的染色体作为结果 ’
由上述步骤求解表 !所确定的机会约束模型，可以得到 !!个水资源规划方案相应的综合评价值：2! #

( ’!."’，2" # ( ’ !.( .，2& # ( ’ !,$ ’，2’ # ( ’ !-! !，2% # ( ’ !.- $，2, # ( ’ !-- !，2- # ( ’ !,’ &，2. # ( ’ !,& %，2$ #
( ’!-(%，2!( # ( ’!-&"，2!! # ( ’!%$- ’由此可见，各方案排序结果为 5%，5!，5"，5,，5!(，5’，5$，5&，5-，5.，5!!，这
表明首选的前三项水资源开发利用实施方案分别是在适当开采地下水的条件下按第二种规模加大抽引外流

域水量（5%），以及按第一、二种方案提高系统内原有水库的设计标准（5!，5"）’由于期望水平"# ( ’%，故各方
案综合评价值近似其分布的中位数；经计算对比，这时的排序结果与采用文献［.］方法所得到的结果是一致
的 ’然而，当期望水平改变到某一特定值时，这种排序结果将会发生变化，因为决策者的期望态度影响着方案
的排序 ’

! 结 语

针对多属性不确定性决策问题，本文将属性值作为不同概率分布的随机变量，在此假设的基础上，提出

了可用于研究分析方案排序的机会约束模型法 ’该方法既可恰当处理各属性区间值的不同随机分布假设，又
可考虑决策者对综合评价值的期望水平，避免了对复杂综合评价值随机分布的简单化处理，且模型结构简

洁，能有效利用新的计算方法 ’但是，决策者的期望水平取何值才能获得较合理的方案序列以及较稳定的排
序状态，还需要对考虑属性值随机分布规律的灵敏度分析作进一步研究 ’
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:A)*+#%*：1 5+,.5/652.07-,8./9 ;29/B C0/9 D2- 9/7/-;8.,782. 2D .C;/-85,B 2-9/-0 2D 05+/;/0 80 3-2320/9 D2- ;CB783B/6
,77-8EC7/ C.5/-7,8. 9/58082. 3-2EB/;0" F27 2.BG 5,. 7+/ ;/7+29 9/,B H87+ I,-82C0 0725+,0785 9807-8EC782. +G327+/0/0 D2-
;CB783B/6,77-8EC7/ -,.:/ I,BC/0，EC7 ,B02 7,J/ 9/58082.6;,J/-’0 /K3/57,782. 2D 52;3-/+/.08I/ ,00/00;/.7 8.72 ,552C.7 "
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,00/00;/.7" M2- 7+/ 52;3B85,7/9 5+,.5/652.07-,8./9 ;29/B H87+ ;CB783B/ 0725+,0785 I,-8,EB/0，, :/./785 ,B:2-87+;
8.52-32-,7/9 H87+ 0725+,0785 08;CB,782. 80 C0/9 72 2E7,8. -/,02.,EB/ 02BC782.0 72 3-2EB/;0"

B&7 C(+-)：H,7/- -/02C-5/0 0G07/;；;CB783B/6,77-8EC7/ 9/58082.；0725+,0785 9807-8EC782.；
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