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决策系统的信息机理
罗雪山

(系统工程与数学系 )

摘 要 本文从信息与决策的角度
,

分析了决策系统信息特性的几个侧面
,

为研究信息

对决策系统的作用机理做了一些基础性的定量工作
。

关桩词 信息
,

决策系统
,

决策者
,

信息处理
,

优化
,

信息结构

分类号 N 94

决策系统同一般系统一样也是开放的
。

但它与一般系统不同的是
,

它的开放着重表

现为对信息的开放
。

因而信息对于决策系统的正常运行起着重要的作用
。

故研究信息对

决策系统的作用机理 (或者说信息与系统
、

信息与决策之间的关系 )
,

是一个巫待解决的

问题
。

朝着这个方向
,

本文做了一些基础性的定量研究工作
。

1 决策系统的结构

1
.

1 决策系统的组成及其结构框架〔`〕

决策系统的基本组成单元是决策组织
。

从现在的认识上来看
,

决策系统是一个多层

次
、

分布式的节点网
,

每一个节点是一个决策组织 (D o)
。

每一个决策组织由若干个决策

组织成员即决策者 ( DM ) 组成
。

图 1 便是一个决策组织的示意图
。

下面介绍一下决策组

织结构的表征方法
。

决策组织最基本的构成形式主要有三种
:

并行形式
、

交替形式以及层次形式 (并行

/交替形式 )
。

其它复杂的组织构成形式都可以用这三种基本形式加以组合来表示
。

下面

简单介绍一下这三种组织形式
。

( 1 ) 并行组织结构 [`
,

’ 〕

在这种组织结构中
,

决策有着某些对称的关系
:

他们不能相互指挥和命令
,

但可以

在工作过程中所有阶段共享信息
。

输入信息首先被分解
,

然后分配给各个决策者
,

每个

决策者处理信息的一个分量 7[,
吕〕

。

图 2是其示意图
。

( 2) 交替组织结构 l[,
2〕

当输人信息向量不能被分解时
,

组织的信息结构就基于交替处理方式
,

其示意图如
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图 3
。

这里需要一种策略
,

使 D M 们按照一定的顺序处理信息
。

图 1 决策组织结构图 图 2 并行信息结构

( 3) 层次组织结构 (并行 /交替组织结构 l)[ ]

这种结构综合了上述两种组织形式
,

见图 4
.

层次组织结构允许 D M 对其它 D M 施加

影响
。

决系者

叫叫 D M :

lll

州州
。 M :

!!!

准准匆匆

罢罢罢
一一

惬画画
`̀

遥鲍鲍

图 3 文替信息结构 图 4 并行 /交替信息结构

1
.

2 决策系统结构的形式化描述困

一个决策系统可以定义为一个有限集合的四元组 < s
,

p
,

T
,

R>
,

其中 s 一 {
。 , , 。 : ,

…
,

` }是系统中所有组织的集合
; p 一 伽

、 ,

,
: ,

…
,
,

.

}是系统中所有职位的集合 , D~ { d
, ,

d :
,

一
,

丙 }是特定时间内系统要贯彻的所有任务的集合
; R一 {R

。 ,

R , ,

…
,

凡 }是 S
、

p 和 D 中元素之

间关系集
。

在 R 所含的正式关系中
,

影响决策的信息与控制的关系如下
:
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R
I : p x p , { 0

,

l} 是决策系统结构关系中的命令链
,

R l
(尹

` ,

, , ) = 1意味着 ,
`

是 ,
,

的一

个上级
,

虽然 扒可能通过中间职位控制 丸 ;

R Z : D x D一 {0
,

l} 是任务步骤关系
,

定义了任务在时间上的顺序
;

R
: :

S X 尸一王o
,

1} 是系统对职位的指派
。

在标准情况下
,

R : 定义了一个一对一的组织

和职位的对应
,

然而
,

如果该系统配备的组织过少
,

一个组织可能占有几个职位
;

R
` : p X D~ {0

,

1} 是任务的分派关系
,

它把职位和它直接负责的任务联系在一起
;

R。 : 习 x s ~ 〔0
,

1j 表示非正式影响关系
,

是一个模糊关系
。

若希望考察某个组织 (或

个人 ) 通过正式和非正式联系对某个职位的影响
,

可计算 M
,

一 (R
。 “

M卜
`
) U (M卜

` 。
R ;
)

,

其中 万
`
一 丑3 ,

求 M
舌

的极限
。

同样还可以类似定义一些关系描述组织结构
。

通过这样的描述
,

决策系统的结构便

可知
。

2 决策组织 的信息论模型川

.2 1 信息划分定律与决策组织模型 l[,
` ,

们

要研究决策组织的信息特性
,

首先应考虑信息与系统的关系
。

信息划分定律在一定

程度上揭示了这个关系
。

信息论中有两个基本量
:

嫡和互信息
。

N 维情况下的互信息为 T

(
x : : 之: :

…
: x 、

)
:

: ( :
, : x Z :

…
: : ,

) 一 习、 ( :
`
) 一 。 (

x , , : 2 ,

…
, x 、

) ( l )

信息划分定律指出
,

对一个有 N 一 1个内部变量 (记 。 , , 。 2 ,

…
,

断
一 : ) ) 和一个输出

变量 , (也记 。 ,
) 的系统

:

习。 (。 ) 一 T ( :
: , ) + T

,
( x

: 二 1 , w Z ,

一 、 一 ,
) + T ( w

: : w Z : “
’
: ` 卜

1 : “ )

+ H
二

(幼
1 ,
功 2 , 劝卜

1 ,

夕) ( 2 )

上式左边对应系统的总活动量 ( T o at l A ct iv it y )
,

记为 G
.

右边每一项都有自己的含义
。

第

一项 (T
二 :

妇称流通量 ( hT
r
ou ghP ut )

,

记 认
,

它为系统输出与输入间相关性的度量
;
第二

项 几 x(
: 。 , ,

…
,

柳
一 ,
)一 T (x

: 。 , ,

…
,

断
一 , ,

妇一 T ( :
:

妇称为阻塞量 ( lB oc ka ge )
,

记 氏
,

它可考

虑 为 不 包含 在输 出 中 的输入 信息量
,
第三 项 T ( w

, : w Z :

…
:

心
一 , :

妇 称 为协 调 量

仪oo dr in at fo )n
,

记 G
。 ,

它是系统的 N 维互传输
,

亦即系统内部变量相互限制程度的度量
,

第四项 H
:

w(
1 , 。 2 ,

…
,

断
一 : ,

妇记为 `
: ,

表示当输入完全确定时存在于系统变量中的不确定

性
。

故信息划分定律可简写为 G二 “ + 仇 + G
。

+ 认
·

信息划分定律阐明了系统内的信息关系
,

下面我们考虑如何用它建立决策组织模

型 1[]
。

先考虑组织成员模型
。

可与决策组织中其它成员对话的决策者的完整模型见图 .5

决策者从环境中接收到时间间隔为
,
的一串信号

二任 X
,

信号序列先缓冲一下再于状

态评估 s A 阶段一起处理
。

s A 阶段将输入处理成评估后局势
: 的算法

,

sA 阶段可使用存

贮器或内部数据库中的 d
。

值
,

即历史信息
。

评估后的状态可与其它成员共享
,

同时也可

接收到其它成员的补充评估 才
.

集合
: 和 才 在信息融合 IF 阶段结合

,

产生 :
.

IF 阶段的
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某些信息 dl 可存入存贮器
。

从其它成员接收到命令的可能性由变量
护 表示

。

( cI ) 阶段结合 汉 和 : 得到选择 云
.

在响应选择 (R )s 阶段
,

由 云得到输出 夕 ,

些选择算法实现的
。

图 6是一个没有缓冲和存贮器的具体的 DM 模型
。

命令解释

这是由一

Z
’

IF
r

召 r

一
, r

s A

川 I竺厂几旦
R s 卜十

Y

n臼D
I

.已

`吐厂-下而蕃

图 5 D M 的完整模型

2 2
`

V
’

站如槛撕 万汝 /性竺冲

f。 (X )

ha 一戈嚣冈
一 Y

图 6 D M 的详细模型

、 .尹、、尹Q口月任
z

`
、了吸、

应用前述的信息划分定律
,

可得阁
:

流通量
:
G

:

一 T (
x , ; ` , v ` : x ,

; )

阻塞量
:
G

。
= H ( :

, z ` , v ,

) 一 G
:

系统内部产生的信息
:
G

:

一 H (的一丛 (
”
)

协调量
:

。
。

二 习〔,
;

。 : ( , (
x
) ) + , H ( ,

.

)〕 + H (
:
) + ; {

,
( , (

z , : `
) ) + 。分

,
( , ( ,

, 。 `
) )

+ 习〔 ,
,
, ; ( , ( : /。 二 夕) ) + a , H ( ,

,
) 〕 + 二 ( ; ) + 、 ( ; ) + 。 (

:
)

十 H ( 乏
,
矛) 十 T

:

(
x ` ,之` ) + 少: (

x ` , 名` : 沙 `
) ( 5 )

这个模型的合理性是有限的
,

用定量的关系表示即总活动量 ` 满足
:
G一 G :

+ 吼+ 口
.

+ 久镇

价 。
.

, 。

是符号的到达时间间隔
,
F 是最大信息处理率

。

这个限制表明 D M 必须处理的输入

率至少应等于信息到达率
。

得出了单个成员模型就可进一步研究组织模型
。

图 7 是一个三人并行组织的 P et ir



N e t图

2
.

2

。

同样可由信息划分定律列出其信息方程
。

决 策组 织 的 效 能负荷 分

析 [ :
,
1。〕

由上面单个决策者和决策组织

的信息模型可进行它们的效能负荷

分析
,

研究如何确定组织结构才能

使决策组织发挥最大效益
,

同样可

研究整个决策系统结构的优化间

题
。

此处仅介绍其研究思路
。

在外部条件给定时
,

组织的效

能与工作负荷都参数地依赖组织内

部的行为策略
。

信息论意义上工作

负荷定义为要达到某一决策而克服

不确定性所必须的活动量
。

组织的

效能定义有多种形式
,

最简单的为

味味碱纂纂
厂厂但卿凡

_

n M :::

咫咫乡毯圣七弋 甲 厂厂

生生茹价划
’ 曰曰

衬衬沟塔塔
图 7 三人并行组织的 eP ltr N at 表示 图

组织产生错误响应的概率
。

工作负荷与效能都参数地依赖于组织 内部的选择策略
,

因而

可由此画出效能 /负荷轨迹
。

用此轨迹可以定性比较不同结构组织的效能
,

也可以用来比

较组织处理不同不确定性时的有效性
。

效能 /负荷轨迹如 图 8所示
。

图 8 三人并行组织的工作负荷轨迹

决策组织信息处理 的效能度量比
“ 〕

决策组织的信息处理能力

定义 1 设处理者 尹处理信息集 x ,

其平均信息处理率为
: = 口

.

( X ) /亡
。 ,

其中认 ( x )代表

信息集 x 的信息量
, t。 表示 , 处理完 x 所需的时间

。

处理者 , 处理 x 所得结论的质量为

内 ( x )任 〔0
, 1〕

,

其中 心为表征处理质量的模糊集
。

定义 儿一
。 ·

武 x ) + (1 一
。 )叭内 ( x ” 为
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处理者 尹的信息处理能力
。

上式中
。
为加权因子

,

好
·

)为质量变换函数川
。

定义 2 设一个决策组织 少 由 M 个成员组成
,

他们级别平等
,

每人处理某一方面的信

息
。

A
`
i( 任M )为信息集 X 的一组模糊划分

,

设 , ` 处理信息 A
. ,

模糊信息 A
`

的信息量为

认 ( ,
.

) 一 又 。 (: ) ,、 早二 ( b i st )
.

到
尸气 、 一 “ 一 。 抓 x)

、

一
` ’

定义 3 对模糊信息 A
`

的处理质量定义为

“ ( A
·

, 一

系
儿

·

(
· ’ 、 `· ’ ( 6 )

定义 4 上述决策组织 T 在模湖信息划分 A
`
(￡任 M )下的总体处理质量为 口〔T

,
A
`
i( 任

M ) 〕一 习以 A
.

)I
。
( A

.

)
,

其中 1. :

(F X )` 0[
,

1〕称为模糊信息 浅 的重要性因子
。

*〔 甘

定义 5 设决策组织 T
;

和 T
Z

的成员与组织结构完全相同
,

用它们处理的信息源及其划

分也相同
。

若在同一时刻 t。 内口〔T
, ,
A

`
(`任 M ) 〕) 心[ T

: ,

A
.

(￡任M )〕
,

则称 少 ,

的处理能力优

于 T
Z ,

记 T ,

》 几
.

定义 6 设两个决策组织 T
,

和 ,
:

中各自成的级别相等
,

但人数不等
。

对相同的信源 X
,

它们对应的信息划分分别为 A
`
i( 任 M )和 B ,

(j 任 N )
.

若在相同的时间 t。 内
,

有 口〔T
, ,
A
`
i( 任

M ) ) 口〔T
: ,

玩 ( J任 N )〕
,

称 T
,

的处理能力优于 T : ,

记 T :

》 几
.

.3 2 决策组织的最优信息划分原理 v[,
“ 〕

本小节研究的问题是
:

对于给定的决策组织
,

如何分配给每个成员信息才能使总的

处理状态达到最佳
。

为了描述这个问题
,

需要一种效能准则定义什么是最佳
。

此处主要

考虑两点 r[,
。〕 。

设等级别的组织有 M 个成员
,

T 一伽
, ,

…
,

户.

}信息集 X 的最优模糊划分 人

i( 任M )应满足以下条件
:

( 1) V `
,

J任M
,

有 t
:

一 t , ( t
`

为第 ￡个成员完全处理任务所需时间 )
,

即 t : - … ~ 崛
.

由
。 .

( A
:

) 一 Q
:

( A
`
) / t

` ,

可得
,

对 V i
,

夕任 M
,

有 认 .
`
) / :

`
(人 ) = 认 ( A

,

) /
。 ,

( A
,

)
,

即

[习(
儿

`

(
·
) 109

志)」/
一 (“ , 一

〔琴卜
`· ,`os
志 )」/

一 (` J, ` 7 ,

( 2 )口 [ T
,

A
.

(` 任 M ) j = 1l l a X

月* ( .〔 皿 )

m a X

人( `〔 百 )

{习 [认 ( ,
`
)` ( A

`
)〕 }

`任 盆

{习 [名权 (
: )权 ( : )」1

.

( A
`
) } ( 8 )

` 〔 百 ` 〔 X

4 决策组织成员的信道模型5j[

4
.

1 信息流的排队论模型

本节研究给定一个决策者
,

如何配给他信息处理率才能使其工作状态最佳
。

信息流

通过人机界面类似于一个排队论间题
。

设信息流的基本单位为一个 iet m
,

按 iet m 划分可

以把连续的信息流视为一个离散流
。

每一个 iet m 视为一个顾客
,

则这样的流一般满足流

的普通性
、

无后效性和平稳性
。

iet m 的定义应使下述命题为真
:

命题 以 iet m 为单位的离散 化的普通
、

无后效及平稳的信息流为 oP i跳幻 n
流

。

假定决策者处理一个 iet m 信息所需的时间服从指数分布
,

即 (j O = 邵一叹 `> 0)
,

则每

个决策者的人机界面就可以看成是一个单通道等待制 (M /对 / 1) 排队系统
。

用排队论分

析这个界面
,

可得
:

5 6



( )l 系统内队列长度 ( etl m 数 ) 的数学期望 L , 二

, 。 、 .

一 , ~ 一 ~
,二 ~ ~

_ L 。
, 1

L乙 , n e m 仕示玩甲士利延困 盯 l月 劝族 ~ 甲一下 ;

户— 八

久

不二瓜
’

( 3) 队列中 i et m 平均数 L队 ~
几2

声 (产一久 )

( 4 ) iet m 的平均等待时间 。 队二

4
.

2 决策组织成员的信道特性

P 2

久 ( l一 P )

,

其中 久为 oP iss on 分布常数
,
p

久
; 二二

-
.

产

文献 〔5
, : 〕 中近似导出人的信息处理数量与质量的关系模型霎十买-

“ 一 O一
Ze t

.

a , b
, e

为常数
,

口
.

为信息处理数量
,

口
:
= 好内 ( : ) )为处理质量

。

平均数为
产一 人

.

对于某个特定的人
,

假设 产是一定的
,

上节得出人机界面系统中 iet m 的

他处理每 iet m 信息所需时间的期

一一 。 1
二 , _ ,

_

,

一 久
.

~ ~
_ , 。

~ ~ 一 ~
、 ,

里但龙二
,

砍处理 丁一甲; lt e m 肺潇盯 !司期里但刀 0t 一丁

拜 种— 八 产

久

( 产一久)

.

在 t。 时刻上 认 与 q 的关系

一 : cot
.

考虑信息处理数量 。 一

去
个 iet m

,

即人不闲的情况下处理所有已到达
产 一 八

诺一少
+

以一护
为

了的信息
。

认与 t。 是相对应的
,

此时处理质量

。 一 。

弄)万事
-

b
_

一认 ( 9 )

上式中 ` ,
二粤为

i et m 到达系统的平均时间间隔
, ` 2一生为人处理一个 *et m 所需的时间期
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侧

定信息流
。

人只有在处理与他匹配的额定信息流时
,

质量和效率才最高
。

上面导出的人的信道特性与文献〔6」的实验结果相符
,

其应用我们在另文中做了研

究
。

5 结束语

本文为揭示信息对决策系统的作用机理做了一些基础性的定量工作
。

文中研究了决

策系统结构与效能间的作用关系
,

从而提出了决策系统信息结构的优化原则
。

研究的重点

放在了决策组织信息结构的优化间题上
。

文中首先阐述了决策系统的结构及其描述方法
,

而后从不同的方面研究了信息与决策系统各层次的结构间的关系问题
。

虽然这样研究是

初步的
,

但随着研究的进一步深入
,

必将有重要的应用价值
。
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