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基于决策问题形式化的模型构造方法 
陈雪龙1，王延章1，李  强2 

(1. 大连理工大学管理学院信息与决策技术研究所，大连 116024；2. 大连保税区经济发展局，大连 116600) 
  要：在对目前决策模型构造方法的局限性进行分析的基础上，给出决策问题的形式化表示，提出一种基于决策问题形式化的模型构造
法，从描述模型与问题模型两个角度探讨了该方法构造模型的过程。并以实例论证了该方法的科学性与可行性。 
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Model Construction Method Based on              
Formalization of Decision Problem 

CHEN Xue-long1, WANG Yan-zhang1, LI Qiang2

 (1. Institute of Information and Decision Technology, Dalian University of Technology, Dalian 116024;                   
2. Economic Development Bureau, Dalian Free Trade Zone, Dalian 116600)

Abstract】The paper analyzes the limitation of the existing model construction methods. And the formal representation of decision problem is
iven. The construction method of decision model based on formalization representation of decision problem is proposed. The model construction
rocess of the method is discussed in detail in terms of description model and problem model. An example of the method is given to prove the
cientificity and the feasibility of the method. 
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  概述 
自 20世纪 70年代以来，决策支持系统(DSS)理论研究取

了巨大的进展，但其自身存在的弱点[1]在某种程度上制约
它的应用发展。目前绝大多数DSS的问题在于DSS辅助决
者建模的功能较弱，不能很好地支持解决问题模型的构造，
模型构造过程中需要用到大量的构模专业知识，而大多数
策者并不是构模专家，因此要求他们面对具体问题构造模
进行决策是难以实现的。没有一个有效的模型辅助构造过
，要缩小在模型构造者和决策制定者之间的差距是非常困
的[2]。 
近年来，为有效克服DSS这个弱点，研究人员提出了多

构模方法，文献[3]中将这些方法划分为 3个类：结构化构
[4]，逻辑构模[5]和图文法构模[6]。结构化构模和逻辑构模方
的突出优点是描述简洁，简化问题描述规模能够识别模型
基本组成成份，以及这些成份之间的关系，易于正确性校
等。但是，这些方法的模型部件与数据部件特性不匹配，
了获得构模所需的输入数据，必须借助外部应用程序来实
，并且在模型构造过程中，还需要决策者具有相当好的数
基础。图文法构模较易于被决策者接受和理解，用图形来
述模型，能使决策者对模型结构有更加直观清晰的了解，
模型中的有些关系无法用图形描述，而且即使是稍复杂的
型，用图形描述也显得相当庞大。同时也存在计算机储存
处理速度上的技术问题。因此，该方法不适用于构造复杂
型。 
为了解决上述构模方法所存在的问题，基于知识的模型

造方法被广泛提出[7-9]，尤其是面向对象方法，反映了模型
自然层次结构，是一种非常有前途的方案。但由于这些建

模方法没有严格遵照问题的形式化表示，使得构造的模型在
应用于具体问题求解时，常有模型不适用或过于复杂等问题。 

鉴于此，本文从决策问题的形式化出发，提出了基于决
策问题形式化的模型构造方法。由于该方法的构模过程严格
遵照了决策问题的形式化表示，因此可有效解决构模结果的
不适用性以及复杂性，并支持决策问题的求解过程。 

2  决策问题的形式化 
一个客观事物总是可分成单元、元素或下一个层次的事

物。文中将这些单元、元素、下一层次事物称为实体(entities)。
其形式化表示如下： 

设 表示一个实体概念， 表示实体对应的属性集合，
即 。其中， 为实体相应的

第 个属性；q为对应的属性个数。这样，一个实体就是下列
的一个二元组 。实体集是由实体构成的某一类实体，E
是一个实体集，则

e eA

1 2{ , , , }e qA a a a= ( {1,2, , }ia i q∀ ∈ )

i
( , )ee A

{ | }eE e A A= ⊇ 。其中，e表示一个实体；
A 是一个给定属性集，一般是实体集或类的属性规范，同时
也是类实体的属性集。由于实体的概念和属性是相对的，某
些实体在另一事务体系中可以是相应的一些属性，因此实体
具有层次结构。 

从事物普遍联系观点，构成一个客观事物的所有实体都
是相互联系的。这种联系体现在实体之间相互依赖、相互作
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用的关系(relations)。给定一个系统 S的实体集 E和属性集 A，
那么 E 上的一个关系 r定义为 { , , , }r O I B C= 。式中，C 是关
系对应的属性集； , , ,C O C A≠ Φ ⊆O E⊂ × O是被关联实体属性
集； I E C⊂ × 且 I ≠ Φ ，I 是施联系实体属性集，B 是关联矩
阵，即 ，其中 [ ]ijb=B

1
0

i j
ij

x y
b ⎧
∆⎨
⎩

当 与 关于给定关系属性是关联的
否则

 

其中， ix I∈ , , ，对 ，

, , B为 布尔矩阵。 

{1,2, , }i m∀ ∈ jy O∈ {1,2, , }j n∀ ∈

|| Im = | |n O= m n×

上述关系用图 1 加以描述，它类同于一般的输入输出  
关系。  
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图 1  关系的图表示 
一般情形，O I ，即在一个关系中存在这样的实体，

它既联系于其他实体而又被其他实体所关联，如图 1 中实体
。 

Φ∩ ≠

111 , yxx =
上述关系很容易拓广到用于模糊或概率型关系的直接表

述，即令关联矩阵B中元素bij=[0,1]，则可以用于表述隶属度
或概率值。 

这样，任一个客观事物的运动或任一领域的知识，都可
以分解成实体和关系加以描述。 

问题是人的主观愿望或要求与客观事物系统状态的差
异，因此，问题(problems)是关于人们主观目标(目标的概念
来源于客观事物系统)和客观事物系统的集合。由此可以给出
基于实体、关系的问题形式化表示： 

给 定 客 观 事 物 系 统 { , }S E R= ， 问 题 p 定 义 为
{ , , , , }pp O I X R C= ，其中， 为目标实体属性

集； 为条件实体属性集； 为关联实
体属性集； 为所涉及的问题关系集；C 为问题对应的属  

性集。 

,O E C O Φ⊆ × ≠

,I E C I Φ⊆ × ≠ X E C⊆ ×

pR

决策问题的形式化表示，可有效指导决策模型的构造，
并且构造的模型可有效支持决策问题的求解。 

3  基于决策问题形式化的模型构造 
 DSS中的模型按其性质可分为描述模型和问题模型。下

面给出两类模型的定义。 
定义 1 描述模型是对客观系统组成部分及其联系机制的

一种描述。 
定义 2 问题模型是对决策问题的一种抽象描述，是问题

的一种同态映射。 

3.1  描述模型的构造 
描述模型是对客观系统的一种描述，决策问题形式化表

示中的实体 E和关系 R就是系统的一种最基本的描述，即 
},{ RES =  

但这种描述不够深入，一般需要进一步确定实体的某些属性
状态，以及这些属性状态的具体联系机制，这是描述模型构
造的主要任务。 

描述模型以知识为基础，是关系知识的进一步深化。给
定 S的一个关系 ，对应的输出实体集 O确定一组属

性状态变量Y ；对应的输入实体集

)( Rrr ∈

I 确定一组属性状态变量
X。那么描述模型构造就是构造一组映射 F，使得状态变量 X
通过 F映射到状态变量Y ，即 F X Y= → 或 。 ( )Y F X=

关于 F 的形式可由关系 r的属性确定。如果 r为逻辑型
关系，则 F为逻辑型映射；如果 r为线性的，则 F为线性映
射；如果 r为非线性的，则 F 为非线性映射，等。这样，F
的构造可变成一般化的系统辨识问题。对于系统辨识的具体
方法可参看文献[10]。 

这样对 r R∀ ，可建立描述模型 rM , : (r )M Y F X= 。 ∈

3.2  问题模型的构造 
问题模型是问题的一种同态映射，因此一般要求是可解

得，至少是可模拟的。依据决策问题的形式化表示，使得问
题模型的构造变得规范化。 

给定问题 { , , , , }pp O I R C= X ，其中， ；, ,O I X E⊂ pR R⊂ ，

对 pr R∀ ∈ ，已知 rM ，则对应问题 p 的模型可以以 rM 为基

础进行构造。 
通常，一个问题模型可以表示为如下的四元组： 

{ , , , }M I O OP K=  
其中，I, O分别代表模型的输入输出属性数据；OP代表模型
的操作，包括属性数据的存取、模型的求解算法等；K 代表
关于模型的知识。 

因此，问题模型的构造主要包括输入输出数据(或模型变
量)的构造以及模型操作(或输入输出映射关系)的构造。对于
模型知识，作为决策分析人员对模型维护、调用的参考信息，
可以通过多种手段获取。 

对于模型变量的构造，可抽取描述模型中与问题模型相
关的变量(包括自变量与因变量)，分别作为问题模型的输入
变量与输出变量。即与问题模型目标相关的变量作为输出变
量，决定模型输出的变量作为模型的输入变量。 

对于模型映射关系的构造，依据问题 的类属性，如模
拟问题、优化问题或评价问题等，可以确定模型类别。通常
情况下，对应一类问题(是可解的)具有一种或多种通用方法
或解题器，如线性规划问题、投入产出问题等。因此，在确
定了模型类别之后，通常可以得到带有未知参数的函数，即
参数化函数，通过系统辨识操作，确定未知参数，即可完成
问题模型映射关系的构造。对于无法给出参数化函数的问题，
可以借助具有学习功能的自适应网络，完成映射关系的构造。
具体方法可参看文献[10]。 

p

实际上，问题模型是描述模型的一种有机组合。这样，
如果对应一个客观系统 S，其对应的关系集 R，若对 r R∀ ∈ ，
都能有相对应的描述模型 存在，则有关系统的各种问题
模型的建立相对变得简单化。 

rM

4  应用实例分析 
本节以畜牧业发展规划的模型构造为例，具体探讨基于

决策问题形式化的模型构造过程。在探讨模型构造过程之前，
首先给出畜牧业发展规划问题的形式化表示。 

 在分析畜牧业生产过程时，可将其实体分为畜种实体集
和环境实体集 两大类实体，其对应的属性集分别为

和 ，如下： 
cE eE

cA eA
Ec={猪，肉牛，奶牛，奶羊，马，驴，役牛，绒山羊，蛋鸡，

鸭，鹅，兔，水貂，蚕，⋯⋯} 
Ee={粗饲料，粗蛋白，精饲料，土地，电，劳动力，技术人员，

物耗成本，劳动力价值，⋯⋯} 
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Ac={饲养量，价格，产值，⋯⋯} 
Ae={提供量，价格，价值量，⋯⋯} 
依据上述实体，可建立反映畜牧业内部各实体及其属性

间联系的关系集，包括：r1为品种猪状态方程关系；r2为品种
肉牛状态方程关系；r3为品种奶牛状态方程关系；r4为品种奶
羊状态方程关系；r5为单组品种状态方程关系；r6为资源消耗
关系；r7为出栏产品关系；r8为畜产品关系；r9为畜牧业线性
组合关系。 

在以上实体与关系的基础上，可建立畜牧业系统的问题
描述系统，包括：p1为品种猪状态分析问题； p2为品种肉牛
状态分析问题；p3为品种奶牛状态分析问题；p4为品种奶羊
状态分析问题；p5为单组品种状态分析问题；p6为资源消耗
问题；p7为出栏产品问题；p8为畜产品问题；p9为畜牧业产值
分析问题；p10为畜牧业优化问题。 

 对于以上问题，可采用如下形式化表示： 
 { }1 , , , ,pp O I X R C=  

其中， ；cO E⊂ cI E⊂ ； X Φ= ； { }1pR r= ；C={模拟问

题，⋯⋯}。对于p2~p9，同样可采用上述方式进行表示。对
于优化问题p10，可表示为 

 { }10 , , , ,pp O I X R C=  

其中， ；eO E⊂ cI E⊂ ； cX E⊂ ； { }1 2 9, , ,pR r r r= ；C={优

化问题，⋯⋯}。 
(1)畜牧业发展规划的描述模型构造 
在已输入的畜牧业实体集、关系集的基础上，可构造畜

牧业的描述模型。如上所述，描述模型要给出关系所描述的
实体及其属性状态之间的具体联系机制，要确定一组状态变
量 X到 Y之间的映射。对于畜牧业品种猪状态方程关系 ，
可以以施联系实体集的实体，如“ 年猪繁殖组存栏数”、
“ 年猪育肥组存栏数”等，取其数量值的属性为自变量
X。以施联系实体集的实体，如“

1r
1−t

1−t
t 年猪繁殖组卖出数”、“ t 年

猪繁殖组购入数”等，取其数量值的属性为控制变量 U。这
样就完成了施联系实体集 I 到自变量 X的映射。同样，以被
关联实体集的实体，取其数量值的属性为因变量 Y，这样就
完成了被关联实体集 O到因变量 Y的映射。由于自变量 X和
因变量 Y分别为相同实体的不同年份值，因此，可用 和

分别表示自变量和因变量，可以得到描述畜牧业品种猪
状态方程关系的描述模型，具有如下形式： 

1−tX

tX

 1t tX AX BU−= +  
畜牧业模型中的 A, B参数可直接由畜牧业专家给出或通

过其他参数算出，也可以利用线性回归、最小二乘法等方法
进行辨识。 

以上给出的描述模型是针对于属性为差分方程的关系，
对于关系 ~ ，因为其属性都属于差分方程，所以其构造
方法类同。 

2r 5r

对于关系 ~ ，其属性为投入产出关系，可以用类似
的方法给出其描述模型，具体形式为 

6r 8r

  IY A X=

其中，参数 一般为畜牧业专家所熟悉的、经济含义明显的
参数，通常可由专家直接给出或有其他参数间接计算出。 

IA

 同样，对于属性为线性组合方程关系的关系 ，给出其
描述模型为 

9r

  lV A X=

其中，参数 一般为各种产品的价格，可直接给出。 lA
(2)畜牧业发展规划的问题模型构造 
 在以上生成的描述模型的基础上，以畜牧业优化问题p10

为例，探讨问题模型的构造。这里，p10对应的问题模型是一
个动态线性规划模型。 

1)问题模型的变量设置 
在构造问题模型时，以描述模型的自变量和因变量为问

题模型的模型变量，即上述描述模型中的 X, U和 Y等。 
2)问题模型的约束设置 
在构造问题模型时，对于差分方程关系所对应的描述模

型，以其因变量与自变量和的差为零为问题模型的约束方程，
即以 1 0t tX AX BU−− − = 为约束方程。对于线性组合方程关系
所对应的描述模型，以其因变量与自变量和的差为零为问题
模型的约束方程，即以 0lV A X− = 为约束方程。对于投入产
出关系所对应的描述模型，以其自变量的和小于给定值为问
题模型的约束方程，即以 为约束方程。 lA X b≤

3)问题模型的目标函数 
对于畜牧业发展规划，往往要考虑为数众多的目标，如

总产值最大、成本最小、提供的大牲畜要达到一定水平等。
但为了使问题处理方便，一般只取其中几个进行加权处理，
作为目标函数，而使其他目标以约束方程的形式出现在模型
中。所形成的问题模型可用多目标的求解软件进行优化分析。 

对于p1~p9，可用类似方法给出其问题模型。至此，完成
了畜牧业发展规划的模型构造。 

5  结束语 
 本文首先论述了目前模型构造方法所存在的局限性，给

出了决策问题的形式化表示，并提出了一种基于决策问题形
式化的模型构造方法。该方法将决策模型按照其性质分为描
述模型和问题模型，利用决策问题形式化表示中的 E知识和
R 知识实现描述模型的辅助构造；在描述模型的基础上，并
利用决策问题形式化表示中的 P 知识实现对问题模型的辅助
构造。由于该方法的提出是建立在对决策问题形式化表示的
基础上，因此模型构造变得规范化，并且所构造的模型可有
效适用于决策问题求解过程。文章给出的建模实例，从实践
角度论证了该方法科学性及可行性。 
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