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基于改进符号距离的权重未知犹豫模糊决策方法

林 松1, 刘小弟2, 朱建军1†, 张世涛2

(1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106；
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摘 要: 研究犹豫模糊环境下属性权重完全未知的多属性决策问题.针对犹豫模糊元中人为添加元素影响方案
排序等问题,提出一种基于符号距离的犹豫模糊多属性决策方法.首先,根据犹豫模糊元中元素个数及偏差定义
一种新的犹豫度,并基于犹豫度定义犹豫模糊符号距离;其次,基于符号距离提出一种属性权重优化模型以确定属
性权重,并对方案进行排序;最后,通过算例表明所提出方法的合理性和有效性.
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Hesitant fuzzy decision making method with unknown weight information
based on an improved signed distance
LIN Song1, LIU Xiao-di2, ZHU Jian-jun1†, ZHANG Shi-tao2

(1. College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，
China；2. School of Mathematics and Physics，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243032，China)

Abstract: A multiple attribute decision making problem under hesitant fuzzy environment with unknown weight
information is investigated. The ranking results of alternatives are affected when adding elements into a hesitant fuzzy
element(HFE). To overcome this drawback, a signed distance-based approach for the multiple attribute decision making
with hesitant fuzzy information is proposed. Firstly, a novel hesitancy index based on the number and deviation of
elements in a HFE is presented, and a hesitant fuzzy signed distance measure is proposed. Then, an optimization model
on the basis of the signed distance measure is constructed to determine the attribute weights, and the priorities of
alternatives can be obtained. Finally, a numerical example is given to illustrate the rationality and effectiveness of the
proposed method.
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0 引 䀰

在观察世界时,由于人们的认知能力有限以及
技术条件的制约往往难以获得 ‘‘完全信息”,这便使
得不确定性系统处处存在.处理不确定问题的方法
有很多,模糊集理论就是最有效的工具之一[1].随着
研究的深入,在使用模糊集处理问题时渐渐地产生了
一些弊端,为此一些学者对其进行了拓展[2-5].作为模
糊集的一种拓展形式, Torra提出了犹豫模糊集[5],允
许元素的隶属度可以是 [0, 1]中多个不同的值,并讨
论了犹豫模糊集与其余拓展形式的区别和联系,开
辟了一种处理不确定性问题的新视角[6].它既可以反

映决策者的不同意见,又能体现项目所处的真实水
平[7].在犹豫模糊集中隶属度的表示是随机的,因而
在某种程度上犹豫模糊集在表示模糊性和不确定性

时更加灵活自然[8].
目前,关于犹豫模糊集的研究已经引起了国内外

学者的广泛关注[9-13].文献 [14]定义了犹豫模糊集的
海明距离、欧氏距离、豪斯道夫距离等,将其应用到多
属性决策中取得了良好效果;文献 [15]定义了犹豫模
糊熵与交叉熵,创造性地提出了几种求解犹豫模糊多
属性决策问题的方法;文献 [16]针对属性权重不完全
确定,专家权重具有相关性的犹豫模糊多属性群决策
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问题,提出了一种灰关联决策方法;文献 [17]将离差
最大化方法拓展到犹豫模糊环境下,并依据TOPSIS
对方案进行排序;文献 [18]定义了犹豫模糊偏好关
系,并针对具有偏好关系的犹豫模糊多属性决策问题
提出了两种决策方法.在这些研究过程中,犹豫模糊
元个数的统一化处理是较为关键的一个问题.不同
的犹豫模糊元所含元素个数可能存在差异,不同的处
理方法有不一样的结果.一种较为有效的方法是在
含有元素少的犹豫模糊元中人为添加元素[14-20],但
不足之处是会影响到方案的排序.为克服此缺陷,文
献 [21]等提出了一种新的犹豫模糊距离测度,做到了
较好的应对,但是该方法计算量较大,在一些情况下
未能反映决策者或决策群体的犹豫程度[19-20,22-23].鉴
于此,本文在现有文献研究的基础上,针对犹豫模糊
元中元素个数和偏差构造一种新的犹豫度,可以很好
地反映决策者或决策群体的分歧程度;基于犹豫度
提出的新符号距离测度,具有计算简便、区分度高,且
运算时无需在元素个数少的犹豫模糊元中添加元素

的特点.最后将该方法应用于犹豫模糊多属性决策
中,表明了所提出方法的合理性和有效性.

1 基本ᾲᘥ

定义1 [12] 给定集合X = {x1, x2, · · · , xm},从
X到 [0, 1]的某个子集的函数称为犹豫模糊集,记为

hA(X) = {⟨x, hA(x)⟩|x ∈ X}, (1)

其中hA(x)为区间 [0, 1]中几个数的集合,表示x ∈ X

属于集合A的隶属度.为便于讨论,称hA(x)为犹豫

模糊元[12].
犹豫模糊元h(x)中的元素体现了决策者 (或决

策群体)的分歧或犹豫程度,偏差越大,犹豫程度越
高.文献 [22]定义了犹豫模糊元的犹豫度,用以衡量
决策者(或决策群体)的这种犹豫程度.
定义2 [22] 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为犹豫

模糊元, γi为其中第 i小的元素, lh为h中元素个数,
则称

H(h) =


1

C2
lh

lh∑
λ>δ=1

|γλ − γδ|, lh > 1;

0, lh = 1

(2)

为犹豫模糊元h的犹豫度,其中

C2
lh

=
1

2
· lh · (lh − 1).

基于犹豫度,文献 [22]定义了犹豫模糊符号距离
测度.
定义3 [22] 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为犹豫

模糊元, 1̃为理想点犹豫模糊元,则

dS(h, 1̃) =
1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) +
1

C2
lh

lh∑
λ>δ=1

|γλ − γδ|
)
, lh > 1;

1

2
(1− γ), lh = 1

(3)

称为由h到 1̃的符号距离.
基于符号距离,文献 [22]定义了犹豫模糊元比较

方法.
定义4 [22] 设h1, h2为犹豫模糊元, 1̃为理想点

犹豫模糊元,则:
1)若dS(h1, 1̃) > dS(h2, 1̃),则h1 < h2;
2)若dS(h1, 1̃) < dS(h2, 1̃),则h1 > h2;
3)若dS(h1, 1̃) = dS(h2, 1̃),则h1 = h2.

2 主要结论及方法

2.1 问题描述

对于犹豫模糊多属性决策问题,设Y = {Y1, Y2,

· · · , Ym}为方案集, G= {G1, G2, · · · , Gn}为属性集,
其权重向量为W = (w1, w2, · · · , wn)

T, wj ∈ [0, 1],
n∑

j=1

wj =1.设M =(hij)m×n表示犹豫模糊决策矩阵,

其中hij(i= 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n)是一个犹豫
模糊元,表示方案Yi满足属性Gj的程度,有

G1 G2 · · · Gn

M = (hij)m×n =

Y1

Y2

...
Ym


h11 h12 · · · h1n

h21 h22 · · · h2n

...
...

. . .
...

hm1 hm2 · · · hmn

 . (4)

犹豫模糊信息体现了决策者的不同意见,具有很
大程度的不确定性.决策者的这种分歧加大了群体
决策的难度.为了有效度量决策者的分歧程度,本文
基于决策信息特征提出一种新的群体犹豫度,并构造
一个新的犹豫模糊距离公式应用于犹豫模糊多属性

决策问题.

2.2 犹豫模糊符号距离改进方法

作为一种模糊测度,符号距离在多属性决策中得
到了应用[22, 24].文献 [22]提出了一种犹豫模糊符号
距离,然而,在某些情形下利用该符号距离对犹豫模
糊元进行比较时,所得结果与直观认识不符.
例1 设h1 = {0.6, 0.7}和h2 = {0.6, 0.8}为两

个犹豫模糊元,直观上

γ1
1 = γ1

2 , γ
2
1 < γ2

2 ,

其中γi
1为h1中第 i(i = 1, 2)小元素, γi

2为h2中第 i小

元素,因而h1 < h2.若利用犹豫模糊符号距离,则由
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式(3)可得

dS(h1, 1̃) =
1

2

(0.4 + 0.3

2
+ 0.1

)
=

0.225 < dS(h2, 1̃) =

1

2

(0.4 + 0.2

2
+ 0.2

)
= 0.25,

因此h1 > h2,矛盾.
文献 [23]基于标准差定义犹豫模糊元的犹豫度

为

Ĥ(h) =

√√√√ 1

lh

lh∑
i=1

[
γi −

( 1

lh

lh∑
i=1

γi
)]2

, (5)

则犹豫模糊符号距离可表示为

dŜ(h, 1̃) =

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) +

√√√√ 1

lh

lh∑
i=1

[
γi −

( 1

lh

lh∑
i=1

γi
)]2 )

.

(6)

然而,式(6)仍然无法克服上述缺陷.

dŜ(h1, 1̃)=
1

2

(0.4 + 0.3

2
+

√
0.052 + 0.052

2

)
=0.2,

dŜ(h2, 1̃) =
1

2

(0.4 + 0.2

2
+

√
0.12 + 0.12

2

)
= 0.2.

此时可得h1 = h2,与直观认识不符.
另一方面,文献 [19]基于元素个数定义犹豫模糊

元的犹豫度,即犹豫模糊元中元素越多,犹豫度越大,
但忽视了元素间的偏差,从而当元素个数相同时,其
犹豫度也相同.为克服上述缺陷,本文提出一种新的
犹豫度.
定义5 设 h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为犹豫模糊

元, γi为其中第i小的元素, lh为h中元素个数,则称

H̃(h) =
1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

[
γi −

( 1

lh

lh∑
i=1

γi
)]2

+
(
1− 1

lh

))
(7)

为犹豫模糊元h的犹豫度.
事实上,式 (7)基于元素的方差及个数定义犹豫

度,即偏差越大,元素个数越多,犹豫度越大.与文献
[19]、文献 [22]、文献 [23]中的犹豫度相比,本文定义
的犹豫度,既考虑了元素间的偏差又考虑了元素的个
数,因而包含的信息更多,区分度也更高.
犹豫度H(h)具有如下性质[22]:
性质1 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为犹豫模糊

元, hc =
∪
γ∈h

{1− γ}为其补集,则:

1) 0 ⩽ H(h) ⩽ 1;
2) H(h) = H(hc).
容易验证式(7)满足性质1.

证明 1) 0 ⩽ H̃(h) ⩽ 1

2

(1 · lh
lh

+ 1
)
= 1;

2) H̃(hc) =

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

[
1− γi −

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi)
)]2

+

(
1− 1

lh

))
=

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

[
− γi+

( 1

lh

lh∑
i=1

γi
)]2

+
(
1− 1

lh

))
=

H̃(h). 2
基于式(7),可得新的犹豫模糊符号距离.
定义6 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为犹豫模糊

元, γi为其中第i小的元素, lh为h中元素个数,则称

dS̃(h, 1̃) =

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi)+

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

[
γi −

( 1

lh

lh∑
i=1

γi
)]2

+
(
1− 1

lh

)))
(8)

为犹豫模糊元h的符号距离.
犹豫模糊符号距离具有如下性质[22].
性质 2 设h, h1, h2为犹豫模糊元, 1̃为理想点

犹豫模糊元,则:
1) 0 ⩽ dS(h, 1̃) ⩽ 1;
2) h = 1̃当且仅当dS(h, 1̃) = 0;
3) h1比h2离 1̃更远当且仅当dS(h1, 1̃) > dS(h2,

1̃).
容易验证,式(8)满足性质2.

证明 1) 0 ⩽ dS̃(h, 1̃) =
1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1 − γi) +

H̃(h)
)
⩽ 1

2
· (1 + 1) = 1.

2)当h = 1̃时, dS̃(h, 1̃)=
1

2
×

(
0 +

1

2
× (0 + 0)

)
= 0;当dS̃(h, 1̃) = 0时,

1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) = 0且H̃(h) =

0,此时可得 lh = 1, γi = 1,即h = 1̃.
3)显然成立. 2
式(8)在犹豫度上同时考虑了元素间偏差和元素

个数,因而比现有犹豫包含的信息更多,在对犹豫模
糊元进行比较时,区分度也更高.如例1中

dS̃(h1, 1̃) =

1

2
×

[0.4 + 0.3

2
+

1

2
× (0.002 5 + 0.5)

]
= 0.301,

dS̃(h2, 1̃) =

1

2
×

[0.4 + 0.2

2
+

1

2
× (0.01 + 0.5)

]
= 0.278,
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因此h1 < h2,与直观认识一致.

2.3 基于符号距离的属性权重确定方法

由于决策情形的复杂性,属性权重信息常常难以
确定,主要有主观、客观及主客观结合法,每种方法各
有其特点.本文基于离差最大化思想[25],即方案Yi在

属性Gj下的属性值差异越大,属性Gj对方案的排序

所起的作用越大,此时对属性Gj赋予较大权重,根据
符号距离建立属性权重确定模型

(M-1)



max f(w) =
m∑
i=1

m∑
k=1

n∑
j=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|wj ];

s.t.
n∑

j=1

w2
j = 1, 0 ⩽ wj ⩽ 1.

定理1 模型 (M-1)的解w = (w1, w2, · · · , wn)

存在.
证明 为求解上述模型,构造拉格朗日函数

L(w, λ) =

m∑
i=1

m∑
k=1

n∑
j=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|wj+

λ

2

( n∑
j=1

w2
j − 1

)
. (9)

分别关于λ,w求偏导,并令

∂L(λ,w)

∂wj
=

m∑
i=1

m∑
k=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|+ λwj = 0,

∂L(λ,w)

∂λ
=

n∑
j=1

w2
j − 1 = 0.

求解得属性权重向量为

wj =

m∑
i=1

m∑
k=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|√√√√ n∑
j=1

( m∑
i=1

m∑
k=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|
)2

,

j = 1, 2, · · · , n. (10)

将wj归一化,得

wj =

m∑
i=1

m∑
k=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|

n∑
j=1

m∑
i=1

m∑
k=1

|dS̃(hij , 1̃)− dS̃(hkj , 1̃)|
,

j = 1, 2, · · · , n. (11)

综上,定理1得证. 2
最后,计算各方案Yi的加权符号距离

Dw(Yi, 1̃) =

n∑
j=1

dS̃(hij , 1̃)wj , i = 1, 2, · · · ,m. (12)

Dw(Yi, 1̃)(i = 1, 2, · · · ,m)越小,方案越优.

2.4 决策步骤

对于某犹豫模糊多属性决策问题,设

Y = {Y1, Y2, · · · , Ym},

G = {G1, G2, · · · , Gn},

W = (w1, w2, · · · , wn)
T

如前所述,分别表示方案集、属性集及属性权重向
量.基于符号距离的犹豫模糊多属性决策过程如下:

1)决策者对各方案在每个属性下进行测度,获得
犹豫模糊决策矩阵M = (hij)m×n;

2) 根据 (M-1)建立属性权重确定模型,并依据式
(11)求属性权重;

3)根据式 (12)计算各方案Yi(i = 1, 2, · · · ,m)的

加权符号距离Dw(Yi, 1̃),并依据Dw(Yi, 1̃)对方案Yi

进行排序, Dw(Yi, 1̃)越小,方案Yi越优.
本文基于离差最大化思想与新的犹豫模糊符号

距离,建立属性权重确定模型,并通过各方案的加权
犹豫模糊符号距离实现方案的择优排序.利用犹豫
模糊符号距离对犹豫模糊元进行运算时,无需在含有
元素少的犹豫模糊元中添加元素,从而可以避免人为
添加元素对决策结果的影响.

3 算例分᷀

3.1 算 例

为便于比较,本文采用文献 [14,17]的例子.能源
是社会经济发展不可缺少的重要因素,能源政策的正
确与否会直接影响到社会经济发展.现对5种能源项
目Yi(i = 1, 2, 3, 4, 5)进行投资,考虑以下指标:技术
G1,环境G2,社会政策G3,经济政策G4.一个决策小
组对项目Yi(i = 1, 2, 3, 4, 5)按各指标Gj(j = 1, 2, 3,

4)进行测度,获得犹豫模糊决策矩阵M = (hij)m×n

(见表1),如h1
11 = {0.3, 0.4, 0.5}表示在技术方面决策

小组有3种不同观点,即方案Y1满足属性G1的程度

有0.3、0.4和0.5三种,表明决策小组中成员有不同意
见.
具体决策过程如下:
1) 决策小组对方案Yi(i = 1, 2, 3, 4, 5)按各属性

Gj(j = 1, 2, 3, 4)进行测度,获得犹豫模糊决策矩阵
M = (hij)5×4,见表1.

2)根据模型(M-1),获得属性权重

W = (0.201 3, 0.361 7, 0.252 9, 0.184 1)T.

结果显示,环境G2最重要,这也表明目前的能源项目
投资更加关注环境的可持续发展.
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表 1 犹豫模糊决策矩阵M = (hij)5×4

G1 G2 G3 G4

Y1 {0.3, 0.4, 0.5} {0.1, 0.7, 0.8, 0.9} {0.2, 0.4, 0.5} {0.3, 0.5, 0.6, 0.9}

Y2 {0.3, 0.5} {0.2, 0.5, 0.6, 0.7, 0.9} {0.1, 0.5, 0.6, 0.8} {0.3, 0.4, 0.7}

Y3 {0.6, 0.7} {0.6, 0.9} {0.3, 0.5, 0.7} {0.4, 0.6}

Y4 {0.3, 0.4, 0.7, 0.8} {0.2, 0.4, 0.7} {0.1, 0.8} {0.6, 0.8, 0.9}

Y5 {0.1, 0.3, 0.6, 0.7, 0.9} {0.4, 0.6, 0.7, 0.8} {0.7, 0.8, 0.9} {0.3, 0.6, 0.7, 0.9}

3) 根据式 (12)计算各方案的加权符号距离
Dw(Yi, 1̃), i = 1, 2, 3, 4, 5,有

Dw(Y1, 1̃) = 0.437 9, Dw(Y2, 1̃) = 0.434 8,

Dw(Y3, 1̃) = 0.329 6, Dw(Y4, 1̃) = 0.413 9,

Dw(Y5, 1̃) = 0.308 3,

因此Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y2 ≻ Y1.结果表明,项目Y5最

值得投资.

3.2 结果比较

文献 [14]、文献 [17]对上述问题进行了研究.文
献 [14]假设属性权重已知,并利用方案与主理想方案
Y ∗ = {1}之间的广义犹豫加权距离对方案进行排
序,距离越小,方案越优.文献[17]假设属性权重未知,

利用离差最大化方法确定属性权重,并基于TOPSIS
方法对方案进行排序.

1) 文献 [14]假设属性权重为 (0.15, 0.3, 0.2,

0.35)T,基于广义犹豫加权距离对方案进行排序,有

dghw(M,N) =[ n∑
i=1

wi

( 1

lxi

lxi∑
j=1

|γj
M (xi)− γj

N (xi)|λ
)]1/λ

. (13)

不失一般性,取λ = 1.为了计算方案与主理想
方案的距离,需根据决策者的风险态度对元素少的犹
豫模糊元添加元素[14-20]:喜好风险的添加其中最大
值,厌恶风险的添加最小值,风险中立型的则添加最
大值与最小值的算术平均值.根据决策者的不同风
险态度,获得的决策结果如表2所示.

表 2 属性权重已知的排序结果

风险态度 dghw(Y1, 1) dghw(Y2, 1) dghw(Y3, 1) dghw(Y4, 1) dghw(Y5, 1) 方案排序

厌恶 0.479 9 0.502 7 0.402 5 0.429 2 0.355 8 Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y1 ≻ Y2

中立 0.485 0 0.5 0.402 5 0.429 5 0.359 0 Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y1 ≻ Y2

偏好 0.422 3 0.449 1 0.334 0 0.329 1 0.318 2 Y5 ≻ Y4 ≻ Y3 ≻ Y1 ≻ Y2

符号距离法 0.431 7 0.435 5 0.338 6 0.388 2 0.321 5 Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y1 ≻ Y2

根据本文方法,计算各方案符号距离Dw(Yi, 1̃)(i

= 1, 2, 3, 4, 5)(表2最后一行).为便于比较,采用文献
[14]中的属性权重 (由于假设属性权重已知,在方案
排序上与 3.1节结果略有不同).与文献 [14]相比,最
优方案一致,但在方案Y3, Y4的排序上略有不同 (见
图 1).为了计算各方案与主理想方案的犹豫加权距
离,文献 [14]按照风险厌恶型在犹豫模糊元中添加
元素,相应的风险中立与偏好型结果见表2.由表2可
见,随着添加元素的不同,方案排序结果也会不同.如
方案Y3与Y4,随着决策者风险态度的变化,在风险厌
恶和中立型时Y3 > Y4,当变为风险偏好时Y3 < Y4.
造成这种差异的主要原因在于犹豫模糊元中添加的

元素,尤其当决策者风险偏好时,添加了其中最大的
元素,当添加的元素较多时,势必影响方案的排序.如
风险厌恶时,添加其中最小的元素,此时

dghw(Y3, 1) = 0.402 5 < dghw(Y4, 1) = 0.429 2.

风险偏好时,添加其中最大的元素,此时

dghw(Y3, 1) = 0.334 0 > dghw(Y4, 1) = 0.329 1.

而利用本文符号距离方法,无需考虑决策者的风险态
度,从而可以避免人为添加元素对决策结果的影响.
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图 1 属性权重已知的排序结果比较

2)文献 [17]利用离差最大化法确定属性权重,并
依据TOPSIS方法对方案进行排序.根据决策者的风
险态度,获得的决策结果如表3所示.本文利用符号
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距离确定属性权重及对方案排序,与文献 [17]相比,
最优方案一致 (见图2).文献 [17]根据决策者的风险
态度添加不同元素,不仅会影响到属性权重 (见表3),
更会影响方案的排序.如方案Y4,随着决策者风险态
度的变化 (即元素少的犹豫模糊元中添加的值不同)
时,其排序也随之变化,而本文方法无需考虑决策者
的风险态度在元素少的犹豫模糊元中添加元素,直接
根据犹豫模糊决策信息确定属性权重、排序,因而更
加合理可靠.
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图 2 属性权重未知的排序结果比较

表 3 属性权重未知的排序结果

风险态度 属性权重 方案排序

厌恶 w = (0.234 1, 0.247 4, 0.318 1, 0.200 4)T Y5 ≻ Y3 ≻ Y2 ≻ Y1 ≻ Y4

中立 w = (0.256 5, 0.242 0, 0.287 8, 0.213 7)T Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y2 ≻ Y1

偏好 w = (0.246 2, 0.238 5, 0.291 5, 0.223 8)T Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y2 ≻ Y1

符号距离法 w = (0.201 3, 0.361 7, 0.252 9, 0.184 1)T Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y2 ≻ Y1

3)文献 [21]提出了一种新的犹豫模糊距离测度,
无需在元素少的犹豫模糊元中添加元素.不失一般
性,采用其中的犹豫加权海明距离

dhwh(M,N) =

n∑
i=1

wi

2

(( ∑
γM (xi)∈hM (xi)

min
γN (xi)∈hN (xi)

|γM (xi)−

γN (xi)|
)/

lhM (xi)+∑
γN (xi)∈hN (xi)

min
γM (xi)∈hM (xi)

|γN (xi)− γM (xi)|

lhN (xi)

)
.

(14)

为便于比较,采用本文方法确定的属性权重

w = (0.201 3, 0.361 7, 0.252 9, 0.184 1)T,

则各方案与理想点的犹豫加权海明距离为

dhwh(Y1, 1̃) = 0.388 2, dhwh(Y2, 1̃) = 0.37,

dhwh(Y3, 1̃) = 0.312 7, dhwh(Y4, 1̃) = 0.347 6,

dhwh(Y5, 1̃) = 0.244.

因此, Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y2 ≻ Y1,与本文方法所得方案
排序一致 (见图2),说明了本文方法的合理性与有效
性.与其相比,本文的符号距离法计算简便,并且考虑
了决策者或决策群体的犹豫度,从而能很好地反映决
策者之间的分歧程度[19-20, 22-23].

4)为减少计算量,文献 [26]提出了一种调整的犹
豫模糊加权平均算子 (AHFWA),同时利用文献 [12]
中的犹豫模糊元得分函数进行比较,所得到的方案的
排序结果如表4所示.由表4中的结果可以看出,采用
AHFWA,仍需根据决策者风险态度在含有元素少的
犹豫模糊元中添加元素,同样会影响到方案排序,甚
至影响最优方案.

表 4 AHFWA排序结果

风险态度 s(Y1) s(Y2) s(Y3) s(Y4) s(Y5) 方案排序

厌恶 0.466 2 0.479 0 0.568 4 0.444 6 0.626 5 Y5 ≻ Y3 ≻ Y2 ≻ Y1 ≻ Y4

中立 0.525 7 0.516 0 0.640 9 0.545 8 0.665 4 Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y1 ≻ Y2

偏好 0.599 1 0.560 3 0.724 8 0.658 7 0.705 6 Y3 ≻ Y5 ≻ Y4 ≻ Y1 ≻ Y2

符号距离法 0.437 9 0.434 8 0.329 6 0.413 9 0.308 3 Y5 ≻ Y3 ≻ Y4 ≻ Y2 ≻ Y1

4 结 论

本文提出了一种新的犹豫模糊符号距离,并对属
性权重完全未知的犹豫模糊多属性决策问题进行了

研究.主要做了以下工作:
1) 基于犹豫模糊元中元素的方差与个数定义犹

豫度,以反映决策者或决策群体的分歧程度,并基于

犹豫度定义一种区分度较高的犹豫模糊符号距离.
2)基于离差最大化思想,利用新的犹豫模糊符号

距离建立属性权重优化模型,并对其解的存在性进行
了证明.

3）针对犹豫模糊环境下的方案排序问题,提出
了一种加权符号距离方法.无论是在属性权重确定,
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还是方案排序上,本文方法都无需人为添加元素,因
而结果更加合理、可靠.

当然,在应用犹豫模糊符号距离时,主要基于决
策者提供的信息与数据,而决策者的判断可能存在主
观性.为得到较为客观的决策信息、降低决策者主观
随意性对决策结果的影响,下一步应考虑对决策信息
进行适度修正,以提高决策效果与质量.同时,将本文
方法应用到模式识别与市场预测等领域也值得探讨.
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