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摘要:构建了信用多属性评价模糊向量,分析了模糊包含度与贴近度的关系,提出了一种包

含度的计算公式,并诱导出模糊贴近度的计算公式,弥补了传统贴近度计算公式的不足.进而

建立了基于模糊贴近度的信用评价函数.在此基础上,针对信贷问题,建立了模糊非线性优化

模型,给出了求解模型的内点算法,并分析了其收敛性.算例结果表明基于贴近度的模糊非线

性规划适于求解诸如信贷优化等复杂问题.
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0 引 言

模糊模式识别分为个体识别和群体识别,在
信用等级识别中,由于考虑多个评价属性,在进行

模式识别时,被识别的对象不是论域中一个确定

元素,而是论域中的一个模糊子集,所涉及的不是

元素对集合的隶属关系,而是两个模糊子集间的

贴近度,此时必须采用群体识别方法,即模糊贴近

度方法.贴近度是对两个模糊子集接近程度的一

种度量,目前关于模糊贴近度的定义很多[1、2],其
运用应视具体情况而定.

模糊贴近度与包含度是模糊集理论中两个非

常基本和重要的概念.模糊贴近度反映了两个模

糊子集的贴近程度;而模糊包含度反映了一个模

糊子集包含于另一个模糊子集的程度.这两个概

念密不可分,两者的相互关系引起许多学者的研

究兴趣.文献[3]给出了贴近度的一般化定义,文
献[4]给出了包含度的公理化定义,文献[5]对贴

近度与包含度概念进行了初步总结,文献[6]讨论

了6个包含度公式.本文在这些研究工作的基础

上提出一种包含度计算公式,并由其诱导出一种

新型贴近度计算公式.
模糊优化方法已被用于工业过程的控制等方

面并取得很大成功[7],目前在经济管理中也逐渐

得到重视[8、9].然而,非线性模糊规划在信用风险

控制方面的研究却较为缺乏.本文运用诱导出的

新型贴近度计算公式,进行信用评价,进一步研究

求解信贷模糊非线性规划的一种内点算法,并分

析该算法的收敛性.

1 贴近度的计算

1.1 模糊向量的构建

设论域U ={u1,u2,…,un},即有n个信用评

价属性.设各企业信用评价属性向量组成的集合

Y = {y1,y2,…,ym},m 为企业的个数.其中yi =
(yi1 yi2 … yin),i=1,2,…,m.对其进行标

准化后,得到ri = (ri1 ri2 … rin).其中rij 的

计算如式(1)所示,Φ1 为信用评价正指标或属性

组成的集合,Φ2 为信用评价逆指标或属性组成的

集合,Φ3 为信用评价趋近指标或属性组成的集

合,y*
j 为信用评价指标或属性j的最理想值.

rij =

yij -min
i
{yij}
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i
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;j∈Φ1

max
i
{yij}-yij

max
i
{yij}-min

i
{yij}

;j∈Φ2

|y*
j |-|yij -y*

j |
|y*

j |
; j∈Φ3

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(1)



令r*
j =max{r1j,r2j,…,rmj},j=1,2…,n.

可得由各信用评价属性的理想数值组成的向量

R* = (r*
1  r*

2  … r*
n ).对于任一企业i的信

用评价属性向量ri = (ri1 ri2 … rin),可计算

出它与各信用评价属性的理想值的相对隶属度如

下式:

􀮃Aij(rij)=1-|rij -r*
j |

r*
j

=rij

r*
j

=aij;

i=1,2,…,m,j=1,2,…,n (2)
由此 可 得 各 企 业 的 信 用 模 糊 向 量,􀭾A1 =

(a11 a12 … a1n),􀭾A2 = (a21 a22 … a2n),
…,􀭾Am = (am1 am2 … amn).
1.2 贴近度公式的诱导

设U 是论域,用F(U)表示U 上的全体模糊

集之集,用P(U)表示U 上的全体分明集之集.对
􀭾A∈F(U)和u∈U,􀭾A(u)称为u隶属于􀭾A 的程

度.用􀭾Ac表示􀭾A的补集,即􀭾Ac(u)=1-􀭾A(u).贴
近度的公理化定义如下:

定义1[3] 实函数s:F(U)×F(U)→ [0,1]
叫F(U)上的贴近度,若s满足以下4条:

(i)∀􀭾A,􀭾B∈F(U),s(􀭾A,􀭾B)=s(􀭾B,􀭾A);
(ii)∀D∈P(U),s(D,Dc)=0;
(iii)∀􀭾C∈F(U),s(􀭾C,􀭾C)=1;
(iv)∀􀭾A,􀭾B,􀭾C∈F(U),若􀭾A⊆􀭾B⊆􀭾C则s(􀭾A,

􀭾B)≥s(􀭾A,􀭾C),s(􀭾B,􀭾C)≥s(􀭾A,􀭾C)
关于贴近度具体计算公式有多种表达方式,

文献[1]根据模糊数学运算法则,给出贴近度计

算公式如式(3)所示.其中􀭾A,􀭾B∈F(U),其隶属

函数分别为 􀭾A(u)、􀭾B(u).􀭾A·􀭾B = ∨
u∈U
(􀭾A(u)∧

􀭾B(u))称为内积,􀭾A☉􀭾B= ∧
u∈U
(􀭾A(u)∨􀭾B(u))称为

外积.
s(􀭾A,􀭾B)= (􀭾A·􀭾B)∧ (1-􀭾A☉􀭾B) (3)

由式(3)计算出的贴近度在考虑单属性时,
满足贴近度定义的4个条件,但对于诸如信用评

价问题中涉及多个评价属性的模糊向量的贴近度

的计算会出现不满足条件(iii)的情况.例如􀭾A =
(0.2 0.4 0.5),s(􀭾A,􀭾A)=0.5.显然,不满足条

件(iii),这与实际也极为不符,因此需对该贴近度

定义进行改进,才可用于信用评价.
文献[3]给出了 Hamming贴近度的离散形

式的定义,如式(4)所示.该定义符合贴近度的公

理化定义,但该定义没有考虑到各个不同属性对

于评价两个模糊向量贴近度的权重.

σH(􀭾A,􀭾B)=1-1n∑
n

j=1
|􀭾A(uj)-􀭾B(uj)|(4)

在模糊理论中,贴近度与包含度之间具有相

互诱导的关系[5],同时考虑到包含度对涉及多属

性的模糊向量评价的适应性,在此,借助包含度的

思想诱导出贴近度的计算公式.模糊包含度的公

理化定义如下:
定义2[4] 实函数c:F(U)×F(U)→ [0,1]

叫F(U)的包含度,若c满足以下3条:
(i)∀􀭾A,􀭾B∈F(U),若􀭾A⊆􀭾B,则c(􀭾A,􀭾B)=1;
(ii)c([1],[0])=0;
(iii)∀􀭾A,􀭾B,􀭾C∈F(U),若􀭾A ⊆􀭾B ⊆􀭾C,则

c(􀭾C,􀭾A)≤c(􀭾C,􀭾B),c(􀭾C,􀭾A)≤c(􀭾B,􀭾A)
这里[1]表示模糊集满足∀u∈U,[1](u)≡

1;[0]表示模糊集满足 ∀u∈U,[0](u)≡0.
定理1 式(5)符合包含度计算的公理化公

式:

c(􀭾A,􀭾B)=∑
n

j=1
wj [
􀭾A(uj)∧􀭾B(uj)

􀭾A(uj)
∨

􀭾Ac(uj)∧􀭾Bc(uj)
􀭾B
c(uj)

] (5)

其中∑
n

j=1
wj =1,并规定0

0 =1.

证明 (i)∀􀭾A,􀭾B ∈F(U),若􀭾A ⊆􀭾B,则有

􀭾A(uj)≤􀭾B(uj),􀭾Ac(uj)≥􀭾Bc(uj),代入式(5)有

c(􀭾A,􀭾B)=∑
n

j=1
wj [
􀭾A(uj)
􀭾A(uj)

∨
􀭾Bc(uj)
􀭾B
c(uj)

] =1;

(ii)将0([1],[0])代入式(5)可得.
(iii)因为 ∀􀭾A,􀭾B,􀭾C∈F(U),且􀭾A⊆􀭾B⊆􀭾C,

所以有􀭾A(uj)≤􀭾B(uj),􀭾B(uj)≤􀭾C(uj),􀭾Ac(uj)≥
􀭾Bc(uj),􀭾Bc(uj) ≥ 􀭾Cc(uj),c(􀭾C,􀭾A) =

∑
n

j=1
wj [
􀭾C(uj)∧􀭾A(uj)

􀭾C(uj)
∨
􀭾Cc(uj)∧􀭾Ac(uj)

􀭾A
c(uj)

] ≤

∑
n

j=1
wj [
􀭾C(uj)∧􀭾B(uj)

􀭾C(uj)
∨
􀭾Cc(uj)∧􀭾Ac(uj)

􀭾A
c(uj)

] =

∑
n

j=1
wj [

􀭾C(uj)∧􀭾B(uj)
􀭾C(uj)

∨
􀭾Cc(uj)
􀭾A
c(uj)

] ≤

∑
n

j=1
wj [

􀭾C(uj)∧􀭾B(uj)
􀭾C(uj)

∨
􀭾Cc(uj)
􀭾B
c(uj)

] =

∑
n

j=1
wj [
􀭾C(uj)∧􀭾B(uj)

􀭾C(uj)
∨
􀭾Cc(uj)∧􀭾Bc(uj)

􀭾B
c(uj)

] =

c(􀭾C,􀭾B),即c(􀭾C,􀭾A)≤c(􀭾C,􀭾B).
同理可证c(􀭾C,􀭾A)≤c(􀭾B,􀭾A).证毕.
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定理2 设c是F(u)上的包含度,则

(1)s[c](􀭾A,􀭾B)= c(􀭾A,􀭾B)·c(􀭾B,􀭾A)是贴近度;

(2)若􀭾A⊆􀭾B,s[c](􀭾A,􀭾B)= c(􀭾B,􀭾A)是贴

近度.
证明 (1)s[c]满足定义1中条件(i)~(iii)

是显然的.
根据包含度的公理化定义,若􀭾A⊆􀭾B⊆􀭾C,则

c(􀭾C,􀭾A)≤c(􀭾C,􀭾B),c(􀭾C,􀭾A)≤c(􀭾B,􀭾A),c(􀭾A,􀭾B)=
1,c(􀭾A,􀭾C) = 1. 于 是 s[c](􀭾A,􀭾B) =

c(􀭾A,􀭾B)·c(􀭾B,􀭾A)= c(􀭾B,􀭾A)≥ c(􀭾C,􀭾A)=

c(􀭾A,􀭾C)·c(􀭾C,􀭾A)=s[c](􀭾A,􀭾C).

同理可证s[c](􀭾B,􀭾C)≥s[c](􀭾A,􀭾C),因此s[c]
满足定义1中条件(iv).

(2)若􀭾A⊆􀭾B,有c(􀭾A,􀭾B)=1,s[c](􀭾A,􀭾B)=

c(􀭾A,􀭾B)·c(􀭾B,􀭾A)= c(􀭾B,􀭾A).证毕.

根据定理1与2,诱导出的贴近度公式为

 s[c](􀭾A,􀭾B)= { {∑
n

j=1
wj [
􀭾A(uj)∧􀭾B(uj)

􀭾A(uj)
∨

􀭾Ac(uj)∧􀭾Bc(uj)
􀭾B
c(uj)

] } ×

{∑
n

j=1
wj [
􀭾B(uj)∧􀭾A(uj)

􀭾B(uj)
∨

􀭾Bc(uj)∧􀭾Ac(uj)
􀭾A
c(uj)

] } }
1/2

(6)

当满足􀭾A⊆􀭾B 时,诱导出的贴近度公式可简化为

s[c](􀭾A,􀭾B)= {∑
n

j=1
wj [
􀭾B(uj)∧􀭾A(uj)

􀭾B(uj)
∨

􀭾Bc(uj)∧􀭾Ac(uj)
􀭾A
c(uj)

] }
1/2

=

{∑
n

j=1
wj [
􀭾A(uj)
􀭾B(uj)

∨
􀭾Bc(uj)
􀭾A
c(uj)

] }
1/2
(7)

由此诱导出的两个贴近度公式既满足贴近度

的公理化定义,又考虑了不同属性权重的大小,适
用于诸如信用多属性评价一类问题的处理.通过式

(6)可以计算出任意两个企业间的信用贴近度,也
可根据式(7)计算出每个企业的信用模糊向量与最

理想的信用模糊向量之间的贴近度.设􀭾Ai 为企业i
的信用模糊向量,i=1,2,…,m,􀭾B*

v 为第v 信用

等级的属性模糊向量,v=1,2,…,q,即信用等级

共分为q个.则可求出企业i关于各个信用等级的

模糊向量贴近度的函数,如下式所示:

h(si)=h{s[c](􀭾Ai,􀭾B1),s[c](􀭾Ai,􀭾B2),…,

s[c](􀭾Ai,􀭾Bq)} (8)

2 模糊非线性规划模型的内点算法

基于包含度诱导出来的企业i关于各个信用

等级的模糊向量贴近度的函数h(si),将为如下模

糊非线性规划(模型(9))提供重要信息,特别是

其中的信贷模糊约束.
考虑到银行信贷的目标与约束的实际,可建

立如下模糊非线性规划模型进行优化:

min f(X)

s.t. g1(X)≤b1

g2(X)≤
􀮨
b2

X≥0

(9)

模型(9)中的目标函数根据实际要求可以选取收

益最高、风险最低、机会损失最低等目标;其中第

1个约束为信贷问题涉及到的非模糊约束,第2个

约束为信贷模糊约束,函数h(si)为其提供大量信

息,各企业关于各个信用等级的模糊向量贴近度

函数h(si)(i=1,2,…,m)的函数值不同,直接影

响各企业对其贷款额约束条件限制的程度.对模

糊约束的隶属函数定义如下:

􀭾g2(xi)=

1;g2(xi)≤b2i

1-g2(xi)-b2i
h(si)b2i

;

 b2i<g2(xi)≤b2i+h(si)b2i
0;g2(xi)>b2i+h(si)b2i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

在求解之前,应先对其进行处理,将模糊问题

清晰化.借鉴文献[10]中提出的方法,在约束集

的α-截集水平下,满足对∀i,有􀭾g2(xi)≥α,则模

型(9)中的第2个约束可转换为

g2(xi)≤b2i+(1-α)h(si)b2i;i=1,2,…,m
(11)

针对上述模糊非线性模型,给出一种改进的

内点算法,具体步骤如下:
步骤1 取λ1>0(这里取λ1=1),允许误差

ε>0.
步骤2 找一可行内点X(0)∈R0,令k=1,

t=1,αt =1.R0={X|g1(X)≤b1,g2(X)≤b2
+(1-αt)h(si)b2,X≥0,i=1,2,…,m}.

步骤3 构造障碍函数,如下式所示:

φ(X,λk,αt)=f(X)+λk
1

b1-g1(X)+

554 第3期 于吉兆等:基于贴近度的模糊非线性信贷优化问题研究



λk∑
m

i=1

1
b2+(1-αt)h(si)b2-g2(X)

(12)
步骤4 以X(k-1)∈R0为初始点,在R0内对

障碍函数进行无约束极小化,如下式所示:

min
X∈R0

φ(X,λk,αt)=φ(X
(k),λk,αt)

X(k)=X(λk,αt)∈R0{ (13)

步骤5 依据式(14)检验是否满足收敛准

则,若满足,则以X(k)为原问题的近似最优解,停
止;否则到步骤6.

λk
1

b1-g1(X)+
λk∑

m

i=1

1
b2+(1-αt)h(si)b2-g2(X)≤

ε

(14)
步骤6 取λk+1<λk(这里取λk+1=λk/5),令

k=k+1,转向步骤3继续迭代,若仍得不到近似

最优解,到步骤7.
步骤7 取αt+1=αt-ξ(这里取ξ=0.25),

令t=t+1,转向步骤3继续迭代.

3 算法的收敛性

非线性规划问题内点算法及其收敛性已得到

了深入的研究,如文献[11]建立了相应于模型(9)
中未考虑模糊约束的两种形式的内点算法,并且

从理论上证明了在一般的非线性规划问题假设条

件下,这两种形式分别具有局部收敛性和全局收

敛性结果.文献[12]建立了一个求解模型(9)中未

考虑模糊约束的内点势减算法,从理论上证明了

该算法产生的序列全局收敛于模型(9)中未考虑

模糊约束的 KKT点.本文所提出的内点算法的

收敛性证明只需将模型(9)中模糊约束替换为式

(11)即可参照文献[11]证得.

4 算 例

某银行对企业进行的信用评价有4个信用评

价属性(资产负债率、流动比率、债务如期偿还率、
利润率),本月共有3个企业申请贷款.运用式(1)
与(2)对3个企业在4个信用评价属性下进行模

糊化处理,得到3个企业的信用模糊向量分别为

􀭾A1 = (1 1 0.85 1),􀭾A2 = (0 0.7 1
0.75),􀭾A3 = (0.5 0 0 0).若信用等级分3
级,􀭾B1 = (1 1 1 1),􀭾B2 = (0.5 0.5 0.5
0.5),􀭾B3=(0 0 0 0),4个信用评价属性的权

重分别为0.3、0.2、0.3、0.2.

由于􀭾A1⊆􀭾B1,采用式(6)或(7),并考虑前文

规定0
0 =1,s[c](􀭾A1,􀭾B1)计算如下:

s[c](􀭾A1,􀭾B1)= {∑
n

j=1
wj [
􀭾A1(uj)
􀭾B1
(uj)

∨
􀭾Bc
1(uj)
􀭾A
c

1
(uj)

] }
1/2

=

[0.3× (11∨
0
0 ) +0.2× (11∨

0
0 ) +0.3× (0.851 ∨ 0

0.15) +

0.2× (11∨
0
0 ) ]

1/2

=0.955
1
2 =

0.9772
同理,可计算得到s[c](􀭾A1,􀭾B2)=0.8062;

s[c](􀭾A1,􀭾B3) = 0.212 1;s[c](􀭾A2,􀭾B1) =
0.7681;s[c](􀭾A2,􀭾B2)=0.7856;s[c](􀭾A2,􀭾B3)

=0.7483;s[c](􀭾A3,􀭾B1)=0.3873;s[c](􀭾A3,
􀭾B2)=0.8062;s[c](􀭾A3,􀭾B3)=0.9220.

为了 便 于 计 算,令 h(si)= {0.9s[c](􀭾Ai,
􀭾B1)+0.5s[c](􀭾Ai,􀭾B2)+0.1s[c](􀭾Ai,􀭾B3)}/(0.9+
0.5+0.1).由此得到3个企业关于各个信用等级

的模 糊 向 量 贴 近 度 为 h(s1)=0.87,h(s2)=
0.78,h(s3)=0.57,当h(si)>0.5时,假设银行

可以考虑放贷.
又已知本月银行的信贷总额度为5000万元,

对信用等级模糊向量贴近度h(si)区间为[0.8,1]、
[0.7,0.8)、[0.5,0.6)的贷款额度一般以2000万

元为上限基本数.模糊非线性规划模型(9)清晰化

后可转化为如下模型(式(15)),其目标函数由3个

公司的风险与银行利息收益比值之和构成,即体现

银行信贷追求的风险最小、收益最大的目标,其中

0.05为银行的基本利率,由于各公司的信用等级

h(si)不同,实际贷款利率需用系数2-h(si)调整.

min f= 1
1+exp[h(s1)]

[0.05×(2-

h(s1))x1]+ 1
1+exp[h(s2)]

[0.05×

(2-h(s2))x2]+ 1
1+exp[h(s3)]

[0.05×(2-h(s3))x3]

s.t. x1+x2+x3 =5000
x1 ≤2000+2000(1-α)h(s1)

x2 ≤2000+2000(1-α)h(s2)

x3 ≤2000+2000(1-α)h(s3)

x1,x2,x3 ≥0 (15)
应用内点算法求得α=0.75,f=0.008147,

654 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



x1 =1555,x2 =1585,x3 =1860.从结果中可

以看出,虽然企业3的信用级别并不如企业1与企

业2,但企业3贷款时,银行制定的贷款利率要高于

前两个企业,在一定程度上回避了风险,同时企业3
的信用等级达到贷款的最低信用等级要求(上文设

定的h(si)>0.5),可以考虑适当给予企业3较多

的贷款,由此,银行可以获得较高的收益.

5 结 论

模糊理论和方法与经典的非线性规划模型相

结合,一方面能够提升复杂优化问题的模糊性描

述的柔性,另一方面能够确保问题求解的精确性,
两者优势互补,无论在理论上还是在实践中,都具

有潜在的研究价值.模糊贴近度与模糊包含度间

具有密切关系,通过模糊包含度可以诱导出模糊

贴近度.本文提出了基于贴近度的模糊非线性规

划模型,可以实现对于诸如信贷优化等复杂问题

的科学化描述,其求解的内点算法的收敛性得以

证明.算例的应用结果进一步验证了本文所提出

的基于贴近度的模糊非线性信贷优化模型及算法

的有效性.
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Studyofsimilaritymeasure-basedfuzzy
nonlinearoptimizationproblemforcreditloan

YU Zhao-ji*1, HU Xiang-pei1, MAO Qiang2

(1.FacultyofManagementandEconomics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofAdministration,NortheasternUniversity,Shenyang110819,China)

Abstract:Thefuzzyvectorofcreditmulti-featureevaluationwasestablished,andtherelationbetweenfuzzy
subsethoodmeasureandsimilaritymeasurewasanalyzed.Acalculationformulaofsubsethoodmeasurewas
proposed,andthen,thecalculationformulaoffuzzysimilaritymeasurewasinducedsoastoremedythe
disadvantageofconventionalones.Furthermore,thefuzzysimilaritymeasure-basedcreditevaluationfunction
wasestablished.Onthebasisofthis,forthecreditloanproblem,thefuzzynonlinearoptimizationmodelwas
established,theinterior-pointalgorithmofthemodelwasgiven,anditsconvergencewasanalyzed.The
exampleresultsshowthatthesimilaritymeasure-basedfuzzynonlinearprogrammingmodelwassuitablefor
solvingcomplexproblems,suchascreditloanoptimization.
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