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l 概述(1ntrodoclion) 

多年来，传统的优化技术和方法已经成功地应用于求解 

一 类具有清晰定义结构／行为的系统，有时称为“硬”系统(t~rd 

~ystem)一般地，荇此类优化方法为确定型或清晰型优化方 

法．清晰型优化方法的基础是清晰的数字模型和精确的数学 

方法．然而．由于杜会、生产和经济系统中常常存在多种形式 

的非确定性信息，如事件发生的随机性、数据的非精确性 语 

言的含糊性等，这些非确定性信息常来源于多种方玻 ，其中 

包括测量误差；缺乏足够的历史／统计数据；缺乏足够可用的 

理论来描述和支持；知识表达的方式；人类的主观性判断或偏 

好等．这些形式的非确定性可以归类为两种类型 ，即随机非 

确定性(s旺h碰c 11Ilca衄嘶 )和模糊性( l r瞄s)． 

随机非确定性的特点是信息的描述是清晰的．但非确定 

性 频率形式表现出来，这类系统常称为随机(非确定性)系 

统，常用基于概率理论的随机优化方法求解． 

实际上，决策者并不认为通常的概率分布是正确的．对 

于一些非精确情形，特别是没有清晰界限(sham)的信息，与 

人类语言／行为相关的信息，或者由于受人类知识和认识所 

限而难以表达和清晰定义的信息等，这种非确定性信息统称 

为模糊性信息．具有模糊性信息的系统称为模糊系统，有时 

也称轼系统(soft sysl~n1)这类系统的特点是，系统的行为／ 

结构没有清晰的界定，系统的信息反驶了』、类的主观属性 

(s ective nature)和非精确性(imlrecision)基于精确数学理 

论的优化方法和基于概率理论的随机优化方法都不能准确 

地描述这类系统的行为和特性，因而也不能有效地求解这类 

系统．韶源于50年代并很快得到发展的模糊集理论(fuzzy 

set吐嘣 y) “J和基于模糊集理论的模糊优化( oplilmiza． 

tion)方法j， 提供丁处理这类轼系统的建模和优化的有效 

方法和技术．基于模糊集理论的建模和优化方法荇为模糊建 

模和模糊优化方法． 

模糊优化理论和方法的研究韶源于70年代Bellman和 

Zadeh提出的模糊决策【 的概念和模糊环境下的决策模型． 

之后许多学者相继研究了模糊线性规划模型 10。。 ，模糊多 

目标规划模型l j，模糊整数规划模型 一 ，模糊动态规划模 

型l20 J，可能性线性规划模型-3 J和模糊非线性规划模型【13]． 

并提出了求解这些模型的方法．同时，模糊排序 J．模糊集运 

算 ，灵敏度分析 。和对偶理论 J以及模糊优化在生产实 

际中的应用 。也成为模糊优化理论和方法的重要研究内 

容．关于 这些研究 成果和进展，参 见 印 k J(1987)． 

Luhandjula(1989)，R M(1991)，Delgado＆ Verdegay 

(1994)对模糊优化模型和方法的阶段性综述文章[7~9．16．作 

者认为这些综述性文章只是从不同的角度舟绍丁模糊优化 

方面的研究成果与进展，缺乏概括性分析和总结． 

本文根据自己的研究体会．旨在系统地回顾和总结近年 

来模糊优化理论和方法的研究成果，主要包括模糊建摸与模 

糊优化；模糊优化问题的一般形式与分类；模糊优化方法的 

*基盅项目：国家自然科学基盘(㈣ 0∞)和东北大学中青年科学基金 同资助 
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摹本框架和主要优化方法；模糊线性规划问题的分类．模型 

求解方法及最优解的类型 

2 模糊建模与模糊优化(Fuzzy modelling and fuzzy 

optimization) 

摸糊建摸是指从模糊信息的描述到建立 个适当的数 

学摸型的过程．模糊优化是指模糊模型的求解过程．一般地， 

对于 一个复杂问题．从建立摸糊优化摸型(模糊建模)到求解 

模糊优化模型(模糊优化)需要经过以下基本环节： 

1)基于对问题本身的理解，分析问题中存在哪些摸糊 

信息． 及出现的形式(如模糊 目标。可行集／约束集或参数) 

和方式，如非精确的量化形式或者是含糊不清的语言(am- 

biguous ling~ )等． 

2)模糊信息的描述与表达．采取适当的方式．如隶属函 

数、可能性分布函数．以线性形式或非线性形式等来描述模 

糊信息 在这个过程中，应该充分反映决策者的意朦和观点， 

即主观性(subjection)或偏爱(Ixefetence) 

3)在 1)．2)的基础上，根据问题的特点和要求，采用适 

当的数学]：具和方法。建立摸糊优化模型． 

4)转化为清晰的优化模型．在这个过程中，首先要明确 

问题是寻求什么形式的最优解。是确定型的最优解 、满意解 

或是摸糊解．这要取决于决策者对问题的理解和问题的要 

求，即对“最优解”的理解．然后基于模糊数学的 些理论和 

原理如模糊排序理论、扩展原理 、摸糊集运算等。提出 些新 

的概念．在此基础上。把摸糊优化模型转化为等价的．或者近 

似的确定型／清晰优化摸型． 

5)清晰优化摸型的求解 根据等价的或近似的清晰优 

化模型的特点(线性 、非线性；单 目标、多目标；连续型、离散 

型或混台型等)，采用或者设计台适的优化算法，如传统的启 

发式算法、单纯型算法，或者智能化优化方法，如模拟退火 

lSimulatedA唧ea1i ，sA)、遗传算法(G∞etic~gorithm。GA)、 

禁忌搜索(Tabu Search，as)等 

其中环节 1)～3)属于模糊建摸阶段，4)．5)属于模糊优 

化阶段．一般这两个阶段是相互关联的，没有明显的界限 因 

此本文虽侧重于模糊优化的研究，但有时也包括模糊信息的 

描述和表达等研究内容． 

3 模糊优化问题的一般形式和分类(General form 

and classificationforfuzzy optimization) 

根据Fcddz．fi＆Kacptzyk(1991) ，模糊优化问题可以描 

述成如下一般形式： 

令 ：{ }是可选方案的集台，目标函数F： 一 L( )， 

其中 ￡(R)是 R的 类摸糊子集，可行域 C X是 个模糊 

于集， ( )∈[0，1]。模糊优化问题可吼表述为 般形式 

(FOP)：F( ，r)一 max．其中，r是参数．可以是清晰型，也可 

以是摸糊型．(FOP)表示寻找 “属于”C，使得 F( ，r)具有 

“尽可能太 的值． 

类似于确定型优化问题． 般把模糊优化问题分为两种 

类型．即模糊摄值问题(无约束模糊优化问题)和模糊数学规 

划问题(约束模糊优化问题) 

I)摸糊极值问题． 
一 般形式是：max／rain ：F( ，r)，其中 ∈ 是摸糊 

子集，F是 一个清晰定义的函数，r是 的模糊子集． 

2)模糊数学规划问题． 

在FOP中。c是用模糊系统约束或清晰的系统约束来描 

述，F( ，r)是清晰定义的目标函数或非清晰定义的 目标函 

数．由于模糊因素在目标 ／系统约束中出现的形式不同， 

般将摸糊数学规划问题分为：i)目标和系统约束的参数清晰 

型 ；ii)目标／系统约束的参数模糊型 

由于目标函数和系统约束的不同形式(线性、非线性；单 

目标 、多目标等)咀及模糊因素的描述方式(隶属函数、可能 

性分布函数；线性、非线性)， 般形式的摸糊数学规划问题 

分别可以描述成摸糊线性 规划(FLP)模型，摸糊非线性规划 

(FNLP)摸型(包括模糊 0—1规划模型，模糊整数规划摸型)， 

可能性线性规划(PEP)模型，模糊多目标规划(FMOP)摸型， 

摸糊动态规划(FDP)摸型等不同形式 

本文主要侧重于模糊数学规划问题及其优化方法的研 

究． 

4 模糊优化方法的基本框架和主要方法(General 

scheme andmainmethodsforfuzzy optimization) 

hha 山(1989)[刮对各种摸糊优化方法做了综述分析， 

提出了现有的各种优化方法都基于摸糊优化的基本框架： 

1)确定可选解集 ． 

2)构造结果函数e(x。C。，c)，用于表达每个可进解 z∈ 

对目标和约束的位置(positio~)．其中 ，C分别表示模糊 

目标和约束． 

3)定义由所有可能的结果组成的集合 ，上一个兼容性 

函数 (e( ， ， ))。表示可选解 与目标和约束的兼容性 

程度 

4)构造一个转换函数(wamf~mtion amctlon)T。即 r： 

∈ 一 ( )∈ ，，结果原模糊优化问题 FOP转变为“ 
⋯  

7x( )=F( )． 

现有的各种摸糊优化方法主要表现在定义不同的 ． 

和 厦最优解类型上 

这个基本框架体现了摸糊优化方法的基本思想是把模 

糊优化问题转化为确定性的优化问题．因而摸糊优化方法研 

究的重点是如何转换，在转换过程中，首先要根据问题的要 

求．解决对最优解的理解问题，即确定最优解的类型，是确定 

型解、模糊解，还是满意解；其次是提出 一些新的概念．利用 

模糊集理论的一些原理和概念．根据最优解的类型，设计转 

换的方法．概括起来，现有的模糊优化方法主要包括以下几 

种： 

1)对称方法 

① 基于摸糊决策的对称方法，即Bellman-Zadeh方法 ． 

通过引进模糊决策 西的概念，把模糊约束 C和摸糊目标 

等同考虑，FOP可 解释为满足模糊约束的同时达到模糊 

目标，即西= n ，其中n是交叉算子，用隶属函数的形 
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式．可以描述为： 

【z)： 【 ) 
．
( )， V ∈ X． 

其中“*”是对应 n的算子，模糊 策b是问题的最优解． 

该方法提供了求解模糊优化问题的基本框架，被视为模 

糊环境下决策的基本方法．由于选取不同形式的算子．相应 

地可以得到不同的方法，其中最常见的是取最小运算．基于 

这种方法，以模糊约束和目标满足程度的各种平衡(t~aace／ 

a'act--off)形式为优化目标，而发展起来多种方法_2l】 - j，其 

最优解的形式因采用的方法不同而不同，包括精确最优 

解_】sl、模糊决策集 、模糊最优解 ”,19-21 等 ．其中由 Zim- 

咄㈣ H J(1976)提出的容差法(tolerance approach)t1 8l即是 

基于这种方法中最有影响，也是最实用的一种方法．在这一 

方法中，提出了最大决策的概念．基于这种思想，Verdegay通 

过参数规划技术提出了总体模糊决策集(wh~e fuzzy decision 

set)的概念【J7]．在这些基于模糊决策的对称方法 中，容差法 

已被成功地应用于解决生产实际问题【 ． 

② 基于非劣关系的对称方法_9_笠。． 

基本思想是首先构造一十模糊严格偏爱关系(fLI2对 slrlct 

preference relation)，即定义 ( ， n， )： (；， )，v；∈ ， 

≠ ，用以表达两个元素优劣关系( 严格优于 )的程度． 

然后定义 与目标和约束的兼容性程度 (e( ，已))：1 

一  ( ， )： ( )．其中． ( )称为非劣于其它任何 
∈̂ 

元素的程度．最后将原模糊优化削题FOP转化为max̂彻( )， 
J∈ 

进而转化为等价的半无穷规划模 ，用割平面算法和三阶 

段算法求解． 

两种对称方法的共同特点是把约束和目标视为相同的 

概念，即处于同等地位． 

2)非对称方法 ． 

非对称方法求解具有max ( )形式的模糊优化阿胚 
}c u 

FOP J：其中 ( )是 z相对于目标和约束的清晰定义的兼 

容性函数．由于对最优解的不同理解，导致不同的方法，主要 

包括： 

① 模糊最大决策方法 一．定义模糊最大决策(fuzzy 

maximizingaxision)M 为一个榄糊集，其元素的隶属度反 

映模糊可行解集的支集与模糊目标集的兼容性程度 模糊最 

大决策为同题的最优解． 

② 基于模糊最大决策的精确最优解 ，基本思想是最 

大化模糊最大决策和模糊可行解集的交集．同题的最优解是 

确定性晟优解． 

③ 模糊解方法 ．为 lr反映问题 的模糊性，Odovski 

(1977)提出了模糊解(fuzzy solution)的概念，并提出了模糊解 

的两种描述方法．分别通过参数规划技术和多目标规划方法 

得到所描述的模糊解．模糊解为同题的最优解． 

3)Belhnan-Zadeh方法扩展化的方法 一 

无须转化为清晰的优化模型求解，是一种非迭代求解模 

糊数学规捌同题的简单算法，其最优解是模糊解 

4)交互式满意解方法 ． 

交互式满意解方法[8,J2 是求解模糊多目标规划和模糊 

线性规划的重要方法 

5)模糊遗传算法 ． 

Buddey(1994)【 提出了模糊遗传算法(Fuzzy Ger c AI— 

goaama)~似求解具有 mx ：，( )形式的模糊极值同题， 

其中 是[0， ]任何一种类型的模糊子集，村>0，F是一个 

清晰定义的影射C函数) 

模糊遗传算法的基本思想是：首先定义一个测度函数 

m(Y)：0；离散化 ， 

： 【 o，x1， 2，⋯，zN)， 

：  ( )， ：i*M／N， i=0，j，2，⋯，lv． 

原模糊优化问题可以描述为如何确定 ，i：0，1，2，⋯， 

lv，使得 ( )：0一 m缸 然后利用遗传算法求解确定型最 

大值问题． 

除此之外，其他的研究方法包括参数优化方{去I 和对 

偶方法【 】此外，在模糊优化理论和方法的研究中，还包括 

算法的收敛性、稳定性分析和灵敏度分析_】4_ 

由于传统的线性规划模型和多目标规划模型的优化方 

法成熟，便于应用，综上所述的各种模糊优化方法多数局限 

于或是针对于模糊线性规划模型和多目标规划模型．而对模 

糊非线性规刘问题的描述方法及求解方法的研究则显得不 

足 ． 

5 模糊线性规划问题的分类．模型与方法(Classifi— 

cation，model and methodsforfuzzylinear program- 

ming problems) 

由于线性规划方法描述简单，又有成熟的软件来优化， 

因而在对模糊环境中决策同题的描述和求解方法的研究中， 

许多学者[IIA4, m· 一多年来致力于模糊线性规划模型和求 

解方法的研究．本节简要回顾模糊线性规划问题的分类、模 

型和基奉求解方法． 

5．1 模糊线性规划问题的分类与描述(Formulation and 

classification of fuzzy linear programming prob— 

lems) 

传统的确定型线性规划问题由线性目标函数、线性约束 

和非负的决策变量来描述，具有如下 一般形式： 

f—c ， ⋯ 
L 5．t． ≤ b， ≥ 0 

其中 

c =( 】， 2，⋯， )， A=( ) ， 

6=(b1．b2，⋯， ) ， =( ， 2，⋯，z ) ， 

分别称为敷益／价格系数向量，技术系数矩阵，资源可用向量 

和决策向量． 

模糊环境下线性规划同题的描述将取决于模糊性出现 

的形式．模糊性出现的形式包括： 

j)目标描述的非精确定义： 

2)模糊关系(模糊等式，模糊不等式)表达的线性系统约 

束； 
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3)具有模糊效益／价格系数 ； 的目标函数； 

4)具有模期技术系数山 和模糊资源可用量6 的线性系 

统约束 ． 

据此，将模糊线性规划问题 FLP分为以下两类【引： 

I)清晰系数型 包括： 

i)模糊资源型(FLP1)一模糊关系(≤)定义的线性系统 

约束． 

n)模糊目标．资源型(Fu)2)——非精确定义的目标和模 

糊关系(茎)定义的线性系统约束． 

1I)模糊系数型．包括： 

i)模糊资源可用量型(FLP3)——资源可用量是模糊数； 

ii)模期效益／价格系数型(HJ )——目标函数中效益／ 

价格系数是模糊数； 

砒)模糊技术系数和资源可用型(FLP5)——技术系数和 

资源可用量都是模糊数； 

iv)系数垒模糊型(Fu )——效益／价格系数，技术系数 

和资源可用量都是模糊敷． 

以上类型模糊线性规划问题的描述参见[27] 

5．2 基本模型与方法(Ba~e rao~ls andfundamentalme~ds) 

模期线性规划问题的基本模型主要分为两类．即对称模 

型和非对称模型．本节将给出求解如上类型的模糊线性规划 

问题FLP1一Fu 的基本模型和方法，侧重于模糊数的描述、 

最优解的定义和表达． 

I】FLP1的 Verdegay非对称模型[ ． 

假定第 i个约束有最大容差 ，i=l，2，⋯，m．第 i十资 

源约束( )．≤ 用隶属函数 (z)可以描述为： 

rI， 【血) ≤ 6 

{l一 ≤(砒 Ⅶ， 
0， (Ax) > P 

(2) 

定义 截集：墨 ：1 I ∈ ． ( )≥a，i=1，2t⋯， 

m， ≥O} 

对于a∈[O，1]，考虑确定型参数LP问题： ：=CT ． 

令其最优解为 ，定义 

j’=；( ．n)I o∈[o，1]{， (3) 

i 称为模糊最优解集．即为FIP1的最优解 

2)五咖 咖锄 的对称模型和容差法【 J求解 FLP2 

在FLP2中，目标 c 是非精确定义的，即模糊 目标． 

用决策者对目标的满意度 ( )来表达模糊目标．类似地， 

用模糊约束的隶属函数 ( )来描述决策者对利用系统资 

源的满意度． ( )如(2)定义， ( )如下定义： 

l’ =≥ 知 ’ 

)={l- 一。 ， ) 
【0
， 一 P0> =． 

根据 ttellmem-Z,~eh的思想，定义模糊决策 D为： 

ID={( ， ( ))l≈∈( ) }， f 1 
【 ( )=min1 o( )， ( )，i=1．2，⋯，mf． ⋯ 

模型的最优解 是由 ’= rg；m缸 ( )；定义的最 

大决策． 是唯一的精确最优解． 

容差法是一个裉成功的模糊优化方法．但该方法的缺点 

是，要求事先确定目标的希望值(a~ Orl levi) 和容差项 

(de呲 )p0．但一般情况下，决策者很难事先确定这两个参 

数．Ⅵ翎 的对称模型【圳弥补了这一缺点． 

3)Wemer的对称模型【甜 求解FLP2 

按照wem 的思想，粕和 o不是由决策者事先确定的， 

而应该由如下的线性规划问题确定． 

m 踮 c‘ ， 

8．t． ≤ 6， ≥ 0． 

其中 p是决策者可接受的容差向量．Werr~对称模型也用于 

求解 H 问题 

4)aH触s的对称模型求解 FLP2[”] 

① 给定可接受的容差向量 p，求解如下参数线性规划 

问题 ： 

≥O， ∈[0，l ． (6) 

令 (日)是对应的最优解．= ( )是对应的最优目标函数 

值． 

② 选取 == (1)．P0=c ( (1)一 (0))． 

③ 用 o( (0))来描述目标函数 (0)，定义 

( ’(0))： 

f1， ； (0)≥ ． 

{-一 ，=。一 c ( ) m( ) 
L0， (日)≤ o—P0． 

④ 对于非零的基础解．至少存在一个起作用约束，即 

|i∈ ，，满足： 

( ) = + i∈，． 

( ( ))=IIIi H( ( ))： ( ( ))=1—0． 

(8) 

⑤ 确定最大决策 

0 =m-g{~ minl o( ( ))， ( ( ))1}． 
t ‘f ) 

(0 )为最大决策，即为 FLP2的唯一精确最优解 

对于不同形式的FLP3一Fu ，根据模糊系数的类型和 

特点．构造不同形式的 ( )和 0( )，FLP3一Fu 问题均 

可描述成对称模型和非对称模型，用前面介绍的四种方法求 

解．非对称模型的模糊最优解集和满意解“及对称模型的精 

确最优解是对应问题的最优解． 

此外，对于非精确型的模糊数，Ramik＆础『Ilanek(1985)， 

O  

≥ 

C 一 

P 

印 

+ 

t ̂ ≤ 

： 缸 

缸 m 

—-_-，I  
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Tanaka et al【1984)，Rortmlelfanger(I989)，LaJ＆ Hwang 

(1992)，Dubois(1987)分别针对梯形数、三角形数、厦间形数 

等可能性分布的非精确型模糊数，提出了求解 H蚂 ～FL肺 

问题的方法，详见文献[3 ． 

6 模糊非线性规划问题的分类、模型与方法(Classi— 

fication，modeIs and methods for fuzzy nonlinear Dn) 

gramming pr~]erns) 

在模糊优化问题的研究方面．关于模糊非线性规划问题 

的研究，包括问题的描述、模型的分类及求解方法的研究则 

显得相对不足． 

就模栅非线性规划问题分类_币言．报据作者的观点，模 

糊非线性规划问题的分类应该从非线性和模糊性两个方面 

米综合考虑． 

非线性主要表现在： 

1)日标由非线性函数描述； 

2)约束条件由非线性函数或关系描述； 

3)模糊目标和／或系统约束用非线性隶属函数来描述． 

同时．模糊性主要表现在： 

1)日标描述的非精确定义； 

2)模糊关系(模糊等式，模糊不等式)表达的系统约束； 

3)具有模糊系数或参数的目标函数； 

4)具有模糊系数或参数的系统约束． 

类似于 一般模糊数学规划问题的分类方法，从模糊性角 

度来考虑，模糊非线性规划问题一般分为： 

J)清晰型系数／参数的模糊非线性规划问题，这类问题 

常常通过容差方法描述为对称模型或非对称模型求解． 

2)模糊型系数／参数的模糊非线性规划问题 这类问题 

的求解常常较前者复杂．一般地，通过对模糊参数的描述，转 

化为类一同题或者多目标规划问题，用多月标规划方法或参 

数方法求解 

关于模糊非线性规划问题的模型和方法的研究．从现有 

的文献来看，Trappey[圳首先研究了模糊非线性规划(FNt~) 

问题，借助于线性隶属函数来描述系统的模糊目标和约束， 

该方法以精确最优解为 FNLP问题的最优解 All 提出用微 

分等式方洼求解具有模糊参数的非线性规划问题．以 截 

集上对应非线性规捌问题的 最优解为问题的最优解 作 

者 以。】讨论了基于遗传算法的模糊最优解方法求解具有模 

糊 目标和模糊资糠约束的二次规划问题和非线性规划问题 

其基本思想是寻找一个最优解的邻域，使得邻域中的每一个 

解都是决策者可以接受的解，即模糊环境下的最优解．并提 

出了交互式方法获得决策者需要的模糊最优解，供决策者在 

不同的准则下作出不同的决策．另外，作者t驯还首次研究 j’ 

具有惩罚因子的模糊非线性规划问题，并提出了交互式满意 

解方法和基于GA的最大决策方法 

7 总结(Conelusi∞) 

综上所述，现有的各种模糊优化理论和方法多数局限 j： 

线性规划和多目标规划模型，同时．从模糊优化的基本框架 

和模糊优化阶段两个环 比较，作者认为基本框架只反映r 

模糊优化方法研究中的其中一个内容， 转化为清晰的优化 

模型．而把滑晰优化模型的求解作为 一个已经解决的研究内 

容．事实上，现有的研究方法确实局限于此，但作为模糊优化 

方法这 一整体体系和学科来说，应该包括这方面的研究内 

容．因为在由模糊优化问题转变为等价的或近似的确定性优 

化问题时，常常伴有非线性、非连续和传统确定性优化方法 

难以解决的特点．另外，现实生产中的许多实际问题常常表 

现为非线性关系．因而作者认为研究模糊环境下非线性规_划 

问题的描述和基本智能化的优化方法是模糊优化理论和方 

法研究的重要内容．同时，基于模糊优化方法的应用研究和 

模糊决策支持系统的研究是一个很有前景的研究领域 
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