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摘要：将模糊优选理论与神经网络理论相结合，确定网络拓扑结构：隐含层数、隐含层节点数与节点

激励函数的合理模式 ’将模糊优选的相对优属度模型作为人工神经网络的激励函数，建立模糊优选
神经网络权重调整 )*模型 ’实证研究表明，模糊优选 )*神经网络模型，可以较好地应用于综合后
评价 ’
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模糊理论与神经网络理论是当今两大前沿研究领域，反映了信息科学、智能科学等实现革命性变革的迫

切需要 ’ !"年来，耗散结构、协同学、浑沌与分形理论的发展，使人们认识到非线性是一切复杂性之渊源 ’综
合后评价具有多方面性、多层次性、模糊性和同一层次各因素重要性不同的特点，将模糊优选理论与人工神

经网络相结合，并应用于综合后评价，不失为有益的探索 ’

! 研 究 综 述
由模糊数学与层次分析法相结合产生的多层次模糊综合评判原理，运用于综合后评价，可以有效地解决

综合后评价的复杂性问题 ’ .’/0120等人［$］将模糊集理论引入 /34/中构成模糊决策，孟波和陈梃将模糊
隶属函数和语言变量引入 /34/的代理置换法（56+）中，给定性分析提供了一种辅助工具［!］’然而，由于这
些方法缺乏自学习能力，很难摆脱决策过程中的随机性和参评人员主观上的不确定性及其认识上的模糊性 ’
模糊综合评判过程本身并不能解决由于评价指标间相关造成的评价信息重复问题，隶属函数的确定还没有

系统的方法 ’综合评价中，目标属性间的关系大多为非线性关系 ’神经网络的非线性处理能力在信息含糊、不
完整、存在矛盾等复杂环境中，使得传统的专家系统最感困难的知识获取工作转化为网络的变结构调整过

程 ’通过对已有方案及评价结果的学习，可获得隐含其中的人的经验、知识以及对各目标重要性的看法等直
觉思维，既体现人的主观判断，又大大减少评价过程中人为因素的影响，较好地保证评价结果的客观性 ’近年
来，王宗军［#］、5’47880［-］将神经网络用于综合评价 ’但是，)*网络常采用的连接权算法是一种梯度下降法，由
于误差曲面的复杂性，容易使网络陷入局部最优，从而影响评价结果的准确性；另外，误差通过输出层反向传

播，隐含层越多，反向传播误差在靠近输入层时就愈不可靠，影响了学习效率和网络收敛速度；第三，样本的

数量和质量在很大程度上影响模型的学习性能，选取合适学习样本并不容易 ’王爱民［9］、赵莉萍［&］等研究神
经网络与模糊的结合，并不能解决上述问题 ’

" 模糊优选理论
根据方案集的指标隶属度矩阵，按照优选的相对性［: ; (］，定义相对理想方案与负理想方案为
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决策者偏好、期望等可通过目标权重向量 #来体现 "设方案集中 # 个目标的权向量
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根据模糊优选理论，可得方案评价的相对优属度模型为
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式中：!"———方案 " 相对优属度；’&"———方案 " 目标 & 的相对优属度；!&———目标 & 的权重；%———目标总数 )
经证明，该模糊优选理论模型可以作为人工神经网络系统中节点的激励函数［$］%

! 基于模糊优选的 "#神经网络模型

! %$ 模糊优选系统与 "#神经网络的对应关系
模糊优选神经网络多目标决策理论，是处理非线性系统多目标优化的有效途径 %多层模糊优选系统与神

经网络系统相对应，构造合理网络拓扑结构：隐含层数、隐含层节点数、节点激励函数的模式，在提出合理网

络拓扑结构的基础上，将模糊优选与神经网络 &’算法结合起来，构建模糊优选神经网络权重调整 &’模型 %
把 * 个方案按模糊优选的全部目标特征值进行规格化，变为目标相对优属度，把模糊优选的全部目标总数
作为神经网络系统输入层的节点总数，每个节点输出一个目标相对优属度 %模糊优选最高层的惟一单元系统
的方案相对优属度输出，作为神经网络系统输出层的单输出 %模糊优选系统中间层次作为隐含层，同层中的
单元系统数为该隐含层的节点数 %由此可将多层次模糊优选系统变为 &’神经网络系统，非输入节点的激励
函数为模糊优选模型 %

图 $ !层模糊优选神经网络
%&’($ )*&+,-./&-*0*1/2 "# 3-4*0, 3-567*89
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! %= 模糊优选 "#神经网络模型
设有 #层的模糊优选 &’神经网络系统，输入层有 % 个

输入节点，即有 % 个目标特征值 )隐含层有 + 个隐节点 )输出
层仅有一个单节点输出，如图 ! 所示 )选取输入层输入节点
的激励函数为恒等函数，隐含层和输出层节点的激励函数为

式（#）所示的模糊优选理论模型 )
设有 * 个样本，对于样本 " 的输入为 ’&"，& ( !，"，⋯，%；"
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对于隐含层节点 -，其输入为 .-" # !
%
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式中!&-为节点 &，- 的连接权重，等于目标 & 的权重!&，!&-满足!
%

& # !
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隐含层节点 - 输出为 ,-" #［! $（! ( .(!-" ）"］(! （,）

输出层仅一个节点 /，输入为 ./" # !
+
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式中!-/为隐含层与输出层节点连接权重，与中间层中单元系统的权重相等，满足!
+

- # !
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输出层输出为 ,/" #［! $（! ( .(!/" ）"］(! （.）
设样本 " 的期望输出为0（,/"），则其误差平方和为
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输出层全部误差平方和为 1 # !
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调节网络中的连接权重使 1" 最小 )应用梯度下降法，连接权重的调整量为
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式中#为学习效率，得
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则输入层节点 & 与隐含层节点 - 的权重调整量模型为
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隐含层节点 # 与输出层节点 & 的权重调整量模型为
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应用该模糊优选 %&神经网络权重调整模型，可以确定网络的连接权重值，使实际输出与期望输出误差
最小［"’，""］,本文构造的网络拓扑结构，对于多目标多层次多阶段的决策系统同样适用 ,

! 实 证 研 究
“太湖流域综合治理总体规划方案”［"!］项目兼有社会公益性质，主要体现在国民经济效益，同时采用

"!-和 (-的社会折现率进行后评价 ,选取项目的内部收益率、效益费用比、经济净现值、投资回收期作为评
价指标 ,安徽蚌埠闸扩建工程（!）、福建九龙北溪引水工程（"）、海伦市东方红水库工程（#）、广西宾阳县清
平水库工程（$）、四川武都二期引水工程（%）、湖北丹江口水利枢纽初期工程（&）、黄河三门峡水利枢纽工
程（’）等项目后评价提供的相关数据，见表 " ,

表 " 各项目经济效益指标
#$%&’ " ()*+*,-) %’+’.-/ -+0’1’2 *. 34*5’)/2

项目
内部收益率

. -

效益费用比 净现值 .亿元

/ ) (- / ) "!- / ) (- / ) "!-
0& . * 期望值 1
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本项目 !/+#" $+/# #+/" !,’+/( !#,+-$ !.

运用模糊优选神经网络对本项目经济效益进行综合后评价 ,取 "’项作为网络训练的学习样本 ,经标准
化处理后，采用效用函数法，经过标准化处理后的指标隶属度见表 ! ,

表 6 经济效益指标样本隶属度
#$%&’ 6 78%5’)/-*+ 0’94’’ *. 2$,3&’2 *. ’)*+*,-) %’+’.-/ -+0’1’2

样本

序号

样本隶属度值

2" 2! 2# 2$ 2. 2/

期望值

1
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( ’+’’’’ ’+’#.! ’+-.’- ’+’’’’ ’+-,(( ’+’’’’ ’+’//’

建立 #层神经网络，网络的输入层有 /个节点，对应于 /个评价指标；隐含层节点的选取没有统一规定，
取为 "!个；输出节点 "个，为综合评价值 ,对于固定结构的模糊优选神经网络，学习效率#与冲量因子%都
较大时，收敛速度快，对网络训练有利 ,取学习效率#) ’+-，冲量因子%) ’+.，训练精度&) "’0 $ ,经过 /-次
学习，神经网络满足设定的条件 ,其学习结果见表 # ,利用已训练好的模糊优选神经网络，对本项目进行评
价 1选取项目"、&和本项目进行比较 1先计算隶属度，然后输入评价指标数据，得本规划经济效益的综合评
价值为 ’+,"($，说明方案相对较优，本文的神经网络综合评价方法有效 1
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表 ! 学习结果
"#$%& ! ’&#()*)+ (&,-%.,

样本号 ! " # $ % & ’
训练值 ()#$%& ()’"*+ ()!!$& ()*’%( ()&#!* ()%$$’ ()(&*+
期望值 ()#$&( ()’#(( ()!!%( ()**$( ()&##( ()%$"( ()(&&(
绝对误差 ()((($ ()((!! ()((($ ()((+( ()((!" ()(("’ ()(("+

/ 结 论

由于各种评价方法都有一定的局限性，综合运用可以提高评价结果的可靠性 ,将已有的评价方法进行综
合运用，是综合后评价方法发展的途径之一 ,应用模糊优选神经网络方法进行综合评价时，不需要计算评价
指标的权重，不受决策者的知识经验和偏好的影响，评价结果更趋于客观、合理 ,本文将模糊优选理论与人工
神经网络相结合，分析模糊理论、人工神经网络理论与综合后评价的关系，以模糊优选模型作为神经网络节

点的激励函数，建立模糊优选 -.神经网络模型，结合太湖流域综合治理总体规划方案，进行综合后评价，结
果基本符合预想 ,
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