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　　摘　要：利用模糊数相关理论及数据融合技术，对不同决策者对同一个方案的评价值具有不同程度冲突，属
性值和属性权重均为模糊数的多属性群决策问题提出了解决方案。对模糊数的排序问题，利用可信性测度概念，
通过模糊模拟方法对两个模糊数比较的大小进行计算，并建立互补判断矩阵得到最终的排序结果。算例的结果
证实了该方法的可行性、有效性和合理性。
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０　引　言

　　多属性群决策实质上是通过各属性取值（决策者评价
值）的综合以及个体判断的集结，对方案进行排序和择优的
一个过程。其决策模式和决策过程存在着两类需要协调的
矛盾冲突，即同一决策者不同属性之间的矛盾冲突和同一
属性不同决策者之间的矛盾冲突。解决第一类矛盾主要通
过决策者的偏好程度和各属性权重，是一个多属性决策过
程．而对于解决第二类矛盾，已有不少学者提出了有效的集
结算子，如有序加权平均（ｏｒｄｅｒｅｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ，

ＯＷＡ）算子［１－２］，优劣解距离法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｏｒｄｅｒ　ｐｒｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｏ　ａｎ　ｉｄｅａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）算子［３－６］等，

但是，这些方法对处理这类矛盾问题还存在不足，尤其是当
某位专家对某个方案存在偏见或过分偏好时，其评价值就
会与其他专家产生高度冲突，从而利用这些方法会影响到
该方案的整体排序结果，甚至会产生有悖实际的排序结果。

本文考虑属性值和属性权重均为三角模糊数的多属性群决
策问题，首先利用各属性的权重对每一个方案进行集结，得

到各方案综合属性偏好值，然后利用推广的Ｄ－Ｓ证据理论

的数据融合技术，对专家之间高度冲突的多源数据，以各专

家对每个方案的平均支持程度的方式进行加权分配，并对

不同专家对不同方案的偏好值进行集结。在模糊数的排序

问题中，目前虽然已有不同的方法，如基于可能度［３］、期望

值［４］、中心距等方法，但是这些方法仍然存在不足。为了能

够建立互补判断矩阵（满足自对偶性），本文采用可信性测

度的概念，对两个模糊数比较进行度量，通过模糊模拟方法

对其可信性值进行计算，并得到最终排序．算例的结果与其

他方法进行了比较，结果表明了本文方法的有效性和合

理性。

１　相关预备知识

定义１［７］　设（Θ，Ｐ（Θ），Ｐｏｓ）是可能性空间，Ａ是幂集

Ｐ（Θ）中的一个元素，则称Ｃｒ｛Ａ｝＝１２
（Ｐｏｓ｛Ａ｝＋Ｎｅｃ｛Ａ｝）

为事件Ａ的可信性测度。其中，Ｐｏｓ｛Ａ｝为事件Ａ的可能性
测度；Ｎｅｃ｛Ａ｝为事件Ａ的必要性测度。
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可能性测度Ｐｏｓ是对事件Ａ 发生的可能性直接性的度
量，而必要性测度Ｎｅｃ是对事件Ａ 发生的可能性间接性的
度量。为此，可信性测度是将二者进行求和平均。

对任意两个三角模糊数Ａ
～
＝（ａ１，ａ２，ａ３），Ｂ

～
＝（ｂ１，ｂ２，

ｂ３），可以得到Ａ
～

≥Ｂ
～
的可信性测度为

Ｃｒ｛Ａ
～

≥Ｂ
～｝＝１２

（Ｐｏｓ｛Ａ
～

≥Ｂ
～｝＋Ｎｅｃ｛Ａ

～

≥Ｂ
～｝）

由可信性测度的性质易得［８］：

（１）０≤Ｃｒ｛Ａ
～

≥Ｂ
～｝≤１，０≤Ｃｒ｛Ａ

～

≤Ｂ
～｝≤１；

（２）Ｃｒ｛Ａ
～

≥Ｂ
～｝＋Ｃｒ｛Ａ

～

≤Ｂ
～｝＝１；

（３）Ｃｒ｛Ａ
～

≥Ａ
～｝＝０．５。

定义２［９］　若矩阵Ｆ＝（ｆｉｊ）ｎ×ｎ满足：

（１）ｆｉｊ＝０．５，ｉ＝ｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）

（２）ｆｉｊ＋ｆｊｉ＝１，ｉ≠ｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）

则称矩阵Ｆ＝（ｆｉｊ）ｎ×ｎ为互补判断矩阵。

根据模糊数扩展原理知三角模糊数有以下运算性质：

（１）若Ａ
～
＝（ａ１，ａ２，ａ３），λ为实数，则λ⊙Ａ

～
＝（λａ１，λａ２，

λａ３）；

（２）若Ａ
～
＝（ａ１，ａ２，ａ３），Ｂ

～
＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３），则Ａ

～
⊕Ｂ

～
＝

（ａ１＋ｂ１，ａ２＋ｂ２，ａ３＋ｂ３）；

（３）若Ａ
～
＝（ａ１，ａ２，ａ３），Ｂ

～
＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３），则Ａ

～

Ｂ
～
＝

（ａ１ｂ１，ａ２ｂ２，ａ３ｂ３）；

（４）若Ａ
～
＝（ａ１，ａ２，ａ３），则Ａ

～－１＝（１／ａ３，１／ａ２，１／ａ１）。

２　利用模糊模拟技术计算可信性测度

模糊模拟是实现从模糊系统模型中做抽样试验的技

术，由于它对隶属度函数的解析性质要求低，对求解多维不
确定变量问题已得到广泛的应用。模糊模拟方法不会随着
隶属函数表达式的复杂，而增加计算的复杂度。为了说明

算法具体过程，对两个三角模糊数Ａ
～
＝（ａ１，ａ２，ａ３），Ｂ

～
＝

（ｂ１，ｂ２，ｂ３）的大小比较进行计算。

具体算法如下：

步骤１　初始化，临时变量ｐ＝－∞，可能性测度Ｔｌ＝

０，必要性测度Ｔｕ＝０，置Ｎ＝０（Ｎ 为模拟次数Ｎ＝５　０００）。

步骤２　在三角模糊数Ａ
～，Ｂ

～
的α水平截集内产生两个

的随机数ｘ，ｙ。

步骤３　置ｐ＝ｍｉｎ｛μＡ～（ｘ），μＢ～（ｙ）｝，其中，μＡ～（·）表示

三角模糊数Ａ
～
的隶属函数；μＢ～（·）表示三角模糊数Ｂ

～
的隶属

函数。

步骤４　ｘ≥ｙ，如果Ｔｌ＜ｐ，Ｔｌ＝ｐ，Ｎ＝Ｎ＋１；否则，不
进行操作。

步骤５　ｘ＜ｙ，如果Ｔｕ＜ｐ，Ｔｕ＝ｐ，Ｎ＝Ｎ＋１；否则，

不进行操作。

步骤６　重复步骤２～步骤５直至最大模拟次数Ｎ。

步骤７　计算Ａ
～

≥Ｂ
～
的可信度测度 Ｃｒ｛Ａ

～

≥Ｂ
～｝＝

１
２
（Ｔｌ＋（１－Ｔｕ））。

注１　此方法的合理性作比较：对两个三角模糊数

ｗ～１＝（０．１８１，０．２７７，０．４８３），ｗ
～
２＝（０．１７１，０．２７７，０．５００）（文

献［１０］中的数据），文献［１０］中的可能度方法得到Ｐ｛ｗ～１≥

ｗ～２｝＝０．５０２　５，但是，文献［１１］得到ｗ
～
１ 的期望值Ｅ（ｗ

～
１）＝

０．３０４　５，ｗ～２ 的期望值Ｅ（ｗ
～
２）＝０．３０６　３。显然Ｅ（ｗ

～
１）＜

Ｅ（ｗ～２），即ｗ
～
１≥ｗ

～
２ 的测度是小于０．５的。而利用可信性测

度，并用模糊模拟方法得到Ｃｒ｛ｗ～１≥ｗ
～
２｝＝０．４８３　１４２。

３　基于数据融合的多属性群决策

在现实生活中，由于各种情况的复杂性、多变性，用确
切的数来表达决策者的偏好信息已不再适用，再加上在群
决策过程中，有可能出现个人偏好影响全局方案的排序结
果。因此，本文提出了一种新的多属性群决策方法：首先对
决策者的偏好信息及属性权重信息用三角模糊数表示，然
后采用一种处理具有冲突数据的有效方法 －数据融合技术，

来处理群决策中由个人偏见而引起的排序结果的不稳
定性。

假设某多属性群决策问题，Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｔ｝为决策
者集，每位决策者的权重为θｋ（ｋ∈｛１，２，…，ｔ｝），Ｘ＝｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ｝为方案集，Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝为属性集，Ｗ′＝
（ｗ～１，ｗ

～
２，…，ｗ

～
ｍ）为属性权重，其中ｗ

～
ｉ＝（ｗ１ｉ，ｗ２ｉ，ｗ３ｉ）（ｉ∈

｛１，…，８｝）为三角模糊数且∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ２ｉ＝１。决策者ｋ对方案

ｘｉ，按属性ｕｊ 进行评估，得到ｘｉ关于ｕｊ 的属性值ｒ
～（ｋ）
ｉｊ ，构成

的决策矩阵Ｒ′（ｋ）＝（ｒ　～（ｋ）ｉｊ ）ｎ×ｍ，其中，ｒ
　～（ｋ）
ｉｊ ＝ （ｒ（ｋ）１ｉｊ，ｒ（ｋ）２ｉｊ，ｒ（ｋ）３ｉｊ）

为三角模糊数。

算法步骤如下：

步骤１　利用属性权重将第ｋ个决策者对第ｉ方案的
偏好信息进行集结。

ａｇ（ｋ）槇
ｉ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗ～ｊ⊙ｒ

～（ｋ）
ｉｊ ＝

（∑
ｍ

ｊ＝１
ｗ１ｊｒ（ｋ）１ｉｊ，∑

ｍ

ｊ＝１
ｗ２ｊｒ（ｋ）２ｉｊ，∑

ｍ

ｊ＝１
ｗ３ｊｒ（ｋ）３ｉｊ）＝

（ａｇ（ｋ）
１ｉ ，ａｇ（ｋ）

２ｉ ，ａｇ（ｋ）
３ｉ ）

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｔ （１）

　　步骤２　利用数据融合技术对矩阵ＡＧ′＝（ａｇ（ｋ）槇ｉ ）ｔ×ｎ进
行合成。

ＡＧ′＝

ａｇ（１）槇
１ ａｇ（１）槇

２ … ａｇ（１）槇
ｎ

ａｇ（２）槇
１ ａｇ（２）槇

２ … ａｇ（２）槇
ｎ

  

ａｇ（ｔ）槇
１ ａｇ（ｔ）槇

２ … ａｇ（ｔ）槇
ｎ ｔ×

烄

烆

烌

烎ｎ
　　步骤２．１　对矩阵的每行进行归一化处理，得矩阵
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ＡＧ″＝（ａｇ′（ｋ）槇ｉ ）ｔ×ｎ

ａｇ′（ｋ）槇ｉ
烄

烆
＝ ａｇ（ｋ）

１ｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ａｇ（ｋ）

３ｉ ，ａｇ（ｋ）
２ｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ａｇ（ｋ）

２ｉ ，ａｇ（ｋ）
３ｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ａｇ（ｋ）

１
烌

烎
ｉ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｔ （２）

步骤２．２　利用下列合成公式进行计算。

ａｇ′槇ｉ ＝ （ａｇ′（１）槇ｉ  … ａｇ′（ｔ）
槇

ｉ ）⊕Ｋ
～

Ｑ
～

ｉ （３）

式中，Ｋ
～

＝ ∑
ｉ１≠ｉ２≠…≠ｉｔ

ａｇ′（１）ｉ
槇

１ ａｇ′
（２）
ｉ
槇

２ …ａｇ′
（ｔ）
ｉ
槇

ｔ
表示相互冲

突程度；Ｑｉ
～
＝∑

ｔ

ｋ＝１
θｋ⊙ａｇ′（ｋ）槇ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）表示对第ｉ个方

案的支持程度（其中∑ 代表⊕累加）。

步骤３　利用模糊模拟的技术对ｎ个方案进行两两比

较，计算可信性值建立互补判断矩阵

Ｆ＝ （ｆｉｊ）ｎ×ｎ

式中，ｆｉｊ＝Ｃｒ｛ａｇ′槇ｉ≥ａｇ′槇ｊ｝，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

步骤４　利用公式ωｉ＝１／ｎ·（∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ＋１－ｎ／２）求权

重［１２］，得到各方案的最终排序。

４　算　例
设有３位决策者ｄ１，ｄ２，ｄ３，决策方案集为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，

ｘ３，ｘ４｝，方案的属性集为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６，ｕ７，ｕ８｝，
相应的各属性三角模糊数形式的权重分别为Ｗ′＝（（０．４０，

０．５０，０．６０），（０．４０，０．５０，０．６０），（０．７０，０．８０，０．９０），
（０．６０，０．７０，０．８０），（０．７０，０．８０，０．９０），（０．６０，０．７０，

０．８０），（０．６０，０．７０，０．８０），（０．４０，０．５０，０．６０））。下面在两
种情形下将本文算法与其他算法进行分析比较：（１）利用
文献［４］中数据对３种算法的结果进行比较；（２）假设决策
者ｄｔ（ｔ∈｛１，２，３｝），针对属性ｕｍ（ｍ∈｛１，…，８｝）对方案ｘｎ
（ｎ∈｛１，２，３，４｝）存有偏见，与其他决策者的评价值产生了
高度冲突的情况下对两种方法进行比较。

解　（１）设３位决策者给出的偏好决策矩阵分别为

Ｒ′（１），Ｒ′（２），Ｒ′（３），如表１～表３所示。

表１　决策矩阵Ｒ′（１）

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８

ｘ１ （０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．７，０．８，０．９）（０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９） （０．６，０．７，０．８）

ｘ２ （０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８） （０．６，０．７，０．８）

ｘ３ （０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８） （０．７，０．８，０．９）

ｘ４ （０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．２，０．３，０．４）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８） （０．６，０．７，０．８）

表２　决策矩阵Ｒ′（２）

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８
ｘ１ （０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．４，０．５，０．６） （０．６，０．７，０．８）

ｘ２ （０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９） （０．４，０．５，０．６）

ｘ２ （０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．７，０．８，０．９）（０．７，０．８，０．９） （０．７，０．８，０．９）

ｘ４ （０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６） （０．４，０．５，０．６）

表３　决策矩阵Ｒ′（３）

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８
ｘ１ （０．４，０．５，０．６）（０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６） （０．６，０．７，０．８）

ｘ２ （０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９） （０．６，０．７，０．８）

ｘ３ （０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．６，０．７，０．８）（０．７，０．８，０．９）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８） （０．７，０．８，０．９）

ｘ４ （０．４，０．５，０．６）（０．４，０．５，０．６）（０．２，０．３，０．４）（０．４，０．５，０．６）（０．７，０．８，０．９）（０．６，０．７，０．８）（０．４，０．５，０．６） （０．４，０．５，０．６）

　　用 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２００９ａ编写算法程序，具体结果与分析

如下。

首先对三角模糊数属性权重利用下面公式进行归一化

处理：

ｗ～ｉ ＝ （
ｗ１ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ３ｉ
，ｗ２ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ２ｉ
，ｗ３ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ１ｉ
），ｉ∈ ｛１，…，８｝

　　根据式（１）对偏好信息进行集结得到判断矩阵ＡＧ′＝

（ａｇ（ｋ）槇ｉ ）３×４。
利用式（２）归一化后，根据式（３）进行数据合成，每个方

案的模糊评价值为

ａｇ′槇１ ＝ （０．００３　４，０．１１２　３，４．１６２　７）

ａｇ′槇２ ＝ （０．００３　２，０．１０６　７，４．００８）

ａｇ′槇３ ＝ （０．００４　０，０．１２５　１，４．５１３　８）

ａｇ′槇４ ＝ （０．００２　５，０．０９２　０，３．５７８　４）

　　利用模糊模拟技术进行仿真建立互补判断矩阵为

Ｆ＝

０．５００　０　０．５０４　１　０．４９６　７　０．５０６　９

０．４９５　９　０．５００　０　０．４９６　５　０．５０１　５

０．５０３　３　０．５０３　５　０．５００　０　０．５０５　７

０．４９３　１　０．４９８　５　０．４９４　３　０．

烄

烆

烌

烎５００　０
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权重向量：ｗ＝（０．２５１　９，０．２４８　５，０．２５３　１，０．２４６　５）

最终的排序结果为：ｘ３ｘ１ｘ２ｘ４。

表４列出的几种方法的结果比较。

表４　３种算法的结果比较

方法 求得权重 排序结果

语言ＯＷＡ［１３］ － ｘ３ｘ２～ｘ１ｘ４

ＴＯＰＳＩＳ［３］　 （０．２５４　７，０．２５１　１，０．２７４　０，０．２２０　２）ｘ３ｘ１ｘ２ｘ４
本文方法　 （０．２５１　９，０．２４８　５，０．２５３　１，０．２４６　５）ｘ３ｘ１ｘ２ｘ４

从表４可以看出采用语言 ＯＷＡ算子，得出的排序结
果是ｘ３ｘ２～ｘ１ｘ４，方案ｘ１ 和方案ｘ２ 的优劣程度是一
样的，即无法区别方案ｘ１ 和方案ｘ２ 的优劣。

（２）现在假设决策者ｄ１ 对方案ｘ１ 存在偏见，他给出方
案ｘ１ 关于属性ｕ２ 的评估值为（０．１，０．２，０．３）（决策者ｄ２，

ｄ３ 给出相应的评估值均为（０．６，０．７，０．８）），其余的评估值
保持不变。采用ＴＯＰＳＩＳ方法和本文方法计算所得结果如
表５所示。

表５　ＴＯＰＳＩＳ算法和本文算法的比较

方法 求得权重 排序结果

ＴＯＰＳＩＳ［３］（０．２４９　６，０．２５２　８，０．２７５　６，０．２２１　７）ｘ３ｘ２ｘ１ｘ４

本文方法 （０．２５１　４，０．２４８　６，０．２５３　１，０．２４６　９）ｘ３ｘ１ｘ２ｘ４

从表５可以看出，ＴＯＰＳＩＳ方法对高度冲突的评价值反
映较灵敏，得到相反的排序结果，这就使得在实际的群决策
的过程中，如果某个决策者对评估对象存在偏见，整个排序
结果就会发生变化。

综上，利用数据融合技术，对多属性群决策进行研究，
可以得到较为合理排序结果，同样也有效地避免了在群决
策过程中，个人偏好决定整体排序结果的不足之处。

５　结　论

本文在模糊环境下，利用Ｄ－Ｓ证据理论的数据融合技
术对多属性群决策问题进行了研究，将可信性测度引入来
度量两个模糊数大小的比较，并利用模糊模拟方法进行计
算。算例结果表明，即使某个决策者对评价方案存有偏见，
但是在一定范围内，最终的排序结果不会随着高度冲突的
数据发生变化。本文提的方法可以应用到人员招聘、方案
选择和其他管理决策等实际问题中。
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