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基于新型符号距离的犹豫模糊多属性决策方法
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摘 要: 研究属性权重完全未知的犹豫模糊决策问题.针对犹豫模糊元中人为添加元素导致的主观性过强问题,
提出一种基于新型符号距离的犹豫模糊决策方法.首先,根据犹豫模糊集元素之间的方差以及元素个数定义一种
含有对数函数的新型犹豫度,并基于新型犹豫度定义新型犹豫模糊符号距离;然后,基于新型符号距离给出一种属
性权重完全未知的数学规划模型得出属性权重,并利用加权符号距离对方案进行排序;最后,通过数值案例表明所
提出方法区分度明显并且合理、有效.
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Hesitant fuzzy decision making method based on new type signed distance
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Abstract: This paper investigates the hesitant fuzzy decision making problem with unknown weight information. In
order to solve the problem of subjectiveity caused by adding elements into a hesitant fuzzy element (HFE), a new type
signed distance-based approach for the hesitant fuzzy multiple attribute decision making is proposed. Firstly, a new type
hesitancy index with logarithmic function based on the number and variance of elements in a HFE is presented, and a new
type hesitant fuzzy signed distance measure based on the new type hesitancy index is proposed. Then, based on the new
type signed distance, a mathematical model is given to determine the attribute weights, and the priorities of alternatives
can be obtained. Finally, a numerical example is given to illustrate that the discrimination of the proposed method is
reasonable and effective.
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0 言

在许多决策问题中,充斥着大量的不确定性.处
理不确定性的方法有很多, Zadeh[1]首次尝试利用模

糊集来处理不确定信息.随着时代的进步,模糊集理
论在处理问题时逐渐表现出一些弊端,为此相关学
者对其进行了扩展[2-4],犹豫模糊集[4-5](Hesitant fuzzy
sets, HFS)就是一类扩展模糊集.其最大特点是允许
一个属性同时出现不同的评估值,既可以有效反映决
策者的不同意见,又能体现项目的真实水平,因而某
种程度上犹豫模糊集在处理不确定信息时更加灵活

自然.
目前有关HFS的信息集成、距离测度、相关系数

等已经被应用到诸多领域[6-16].距离测度是运用HFS
信息进行多属性决策的一项关键方法,文献 [16-17]
基于海明距离、欧氏距离、豪斯道夫距离等分别定

义了犹豫模糊集相关的距离测度,并将其应用到多属
性决策问题中,之后利用数值案例验证了其有效性和
合理性; 文献 [18]针对群推荐中存在的多粒度、犹豫
性、模糊性语言信息问题,首先给出了多粒度犹豫模
糊语言术语集的概念,之后提出了相应的距离测度公
式,并将其应用于多属性群推荐方法中.在犹豫模糊
距离测度中,犹豫模糊元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,目前大多采用的一种较为有效的方法就是在含
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有元素较少的犹豫模糊元中人为添加元素[16-19],缺
点是主观随意性过大,随着决策者风险态度的不同,
备选方案排序也会随着发生变化,很难做到备选方案
排序的统一.为了克服此缺陷,文献 [20]给出了一种
新的犹豫模糊距离测度,做到了一定程度的应对,但
是该方法计算复杂并且在一定情况下不能有效反映

决策者的犹豫程度;文献 [21]首先给出了犹豫模糊集
犹豫度的概念,之后在此基础上给出了符号距离的定
义,有效地解决了人为添加元素的问题,但是该种方
法未将犹豫模糊元中元素个数的影响考虑进去,在某
些情况下决策结果不理想,具有一定程度的局限性;
文献 [22]考虑到犹豫模糊元中元素个数的影响,在文
献 [21]符号距离的基础上进行了改进,给出了包含元
素个数的新符号距离,做到了较好的应对,但是在元
素个数差异较小时,此种方法得出的决策结果也不理
想,甚至出现与实际情况相悖的结论.
鉴于此,本文在现有文献研究基础上,针对犹豫

模糊元中元素之间方差和个数构造一种含有对数函

数的新型犹豫度,可以较好地反映决策群体的分歧程
度且区别度明显.基于新型犹豫度提出了相应的新
型符号距离,并在此基础上给出了一种属性权重完全
未知时的属性权重求解模型,之后利用加权符号距离
对备选方案进行排序.本文所述方法在运算时无需
在元素个数少的犹豫模糊元中人为添加元素,并具有
计算简便、区分度高的特点.最后将该方法应用于应
急预案的决策问题中,应用实例表明了所提出方法的
合理性和有效性.

1 基础理论

为了解决同一属性中同时出现不同评估值的现

象,文献 [4-5]在模糊集的基础上给出了犹豫模糊集
的概念.
定义1 [4-5] 设X = {x1, x2, · · · , xn}是一个非

空集合,称

E = {⟨x, hE(x)⟩|x ∈ X} (1)

为犹豫模糊集,其中hE(x)是 [0, 1]中几个可能隶属值

的集,表示x ∈ X对于E的隶属度的集合.
犹豫模糊元中的元素反映了决策者的分歧或犹

豫程度,元素之间偏差越大,犹豫程度越高.为了反映
决策者的犹豫程度,文献 [21]定义了犹豫模糊元的犹
豫度.
定义2 [21] 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为一个

犹豫模糊元, γi为h中第 i小的元素, lh为h的元素个

数,h的犹豫度为

H(h) =


1

C2
lh

lh∑
λ>δ=1

|γλ − γδ|, lh > 1;

0, lh = 1.

(2)

其中:C2
lh

=
1

2
lh(lh − 1), C2

lh
表示各犹豫模糊元素之

间差值的个数,犹豫度H(h)也可理解为各犹豫模糊

元素之间差值的均值.
基于定义2的犹豫度,文献 [21]定义了犹豫模糊

符号距离,定义如下.
定义3 [4-5] 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为一个

犹豫模糊元, γi为h中第 i小的元素, lh为h的元素个

数,若采用犹豫模糊元最大值 1̄为理想点犹豫模糊元,
则由h到 1̄的符号距离为

ds(h, 1̄) =


1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) +H(h)
)
, lh > 1;

1

2
(1− γ), lh = 1.

(3)

其中:H(h) =
1

C2
lh

lh∑
λ>δ=1

|γλ − γδ|表示犹豫度,

1

lh

lh∑
i=1

(1− γi)表示各犹豫模糊元素与理想点 1̄的平

均距离.
犹豫模糊信息体现的是决策者的不同意见,犹豫

模糊元中的元素越少,表示意见越统一.为了考虑犹
豫模糊元中的元素个数对决策结果的影响,文献 [22]
提出了一种新的犹豫模糊符号距离.
定义4 [22] 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为一个

犹豫模糊元, γi为h中第 i小的元素, lh为h的元素个

数, 1̃为理想点犹豫模糊元,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

)))
(4)

为h到 1̃的符号距离.
基于犹豫模糊符号距离,文献 [21]给出了犹豫模

糊元的对比规则.
定义 5 [21] 设h1和h2为两个犹豫模糊元, 1̄为

理想点犹豫模糊元,距离测度越大,所对应的犹豫模
糊元越小,即:

1)如果ds(h1, 1̄) > ds(h2, 1̄),则h1 < h2;
2)如果ds(h1, 1̄) < ds(h2, 1̄),则h1 > h2;
3)如果ds(h1, 1̄) = ds(h2, 1̄),则h1 = h2.
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2 基于新型符号距离的犹豫模糊多属性决

策方法

犹豫模糊信息揭示的是决策者的不同意见,具
有较大的不确定性,这种不确定性加大了决策的难
度.为了有效测度这种分歧,本文提出一种含有对数
函数的新型犹豫度,并在此基础上给出了新型犹豫模
糊符号距离,之后将其应用于属性权重完全未知的犹
豫模糊决策问题中.

2.1 犹豫模糊新型符号距离的提出

为了对决策信息进行有效处理,距离测度近年来
被有效应用于多属性决策中,文献 [21]基于犹豫模糊
信息提出一种符号距离的概念,文献 [22]对犹豫模糊
符号距离进行了改进.然而,在某些情况下,利用现有
的犹豫模糊符号距离对犹豫模糊元进行对比时,所得
结果却与现实情况不符合.

例1 假设h1 = (0.6, 0.7), h2 = (0.6, 0.8)和h3

= (0.6, 0.7, 0.8)为3个犹豫模糊元,设γj
i 表示hi中第

j小的元素,则:
1)由γ1

1 = γ1
2和γ2

1 < γ2
2可知h1 < h2.

2)当犹豫模糊元中的元素个数不同时,为了进行
有效对比,按照现有的犹豫模糊运算规则[16],应当在
元素较少的犹豫模糊元中添加元素直至元素个数相

同.目前主要有3种添加方法:规避、中立、偏好.如果
是偏好风险,则h1中的元素变为h′

1 = (0.6, 0.7, 0.7),
由γ1

1 = γ1
3 , γ

2
1 = γ2

3 , γ
3
1 < γ3

3可知h1 < h3.当选择规
避风险以及中立时,对比结果更是如此,因此h1 < h3

恒成立.
3) 由于h2与h3中的元素个数不同,如果按照2)

中添加元素的方法进行对比,则当决策者选择规避风
险时,可得h2 < h3;当决策者选择中立时或者选择偏
好风险时,可得h2 > h3,所得结果无法统一.由于h2

与h3中的元素均值相等,最小元素与最大元素也相
同,h3仅比h2多了一个等于均值的元素,由犹豫模糊
集的概念可知:犹豫模糊元中的元素越少,表明决策
者意见越统一.因此,对比结果应当是h3 < h2.
综上所述,可得h1 < h3 < h2.
若利用文献 [21]的犹豫模糊符号距离进行对比,

则由式(3)可得

ds(h1, 1̄) =
1

2

(0.4 + 0.3

2
+ 0.1

)
= 0.225,

ds(h2, 1̄) =
1

2

(0.4 + 0.2

2
+ 0.2

)
= 0.25,

ds(h3, 1̄) =
1

2

(0.4 + 0.3 + 0.2

3
+

0.1 + 0.2 + 0.1

3

)
=

0.217.

则由符号距离对比规则 (越小越优)可知,h2 < h1 <

h3,与实际结果相矛盾.
若利用文献 [22]的改进的犹豫模糊符号距离进

行对比,则由式(4)可得

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,

ds̃(h3, 1̃) =

1

2

(0.4 + 0.3 + 0.2

3
+

1

2

(0.02
3

+
2

3

))
= 0.318.

则由符号距离对比规则 (越小越优)可知h3 < h1 <

h2,仍然与实际结果相矛盾.
若采用文献 [23]基于标准差定义犹豫度,则相对

应的犹豫模糊符号距离为

dš(h, 1̌) =

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) +
( 1

lh

lh∑
i=1

(
γi − 1

lh

lh∑
i=1

γi
)2)1/2)

.

(5)

代入式(5)得

dš(h1, 1̌) =
1

2

(0.4 + 0.3

2
+ 0.05

)
= 0.2,

dš(h2, 1̌) =
1

2

(0.4 + 0.2

2
+ 0.1

)
= 0.2,

dš(h3, 1̌) =
1

2

(0.4 + 0.3 + 0.2

3
+

√
0.02

3

)
= 0.191.

则h1 = h2 < h3,还是与实际情况相矛盾.
通过分析得知:在上述犹豫模糊集中元素相对

较少 (意见相对统一)的情况下,文献 [21]和文献 [23]
仅考虑了决策者的分歧程度的影响,而未考虑犹豫
模糊元中元素个数对决策结果的影响;文献 [19]刚好
相反,仅仅考虑了元素个数的影响;而文献 [22]虽然
考虑到了决策者分歧程度以及元素个数的双重影响,
但对元素个数的处理不到位,犹豫模糊元素个数的影
响过大,甚至超过了元素本身数值以及其离散程度的
影响,导致决策结果与直观认识情况不符.为解决这
类问题,本文提出一种基于犹豫模糊信息的新型犹豫
度.
定义6 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为一个犹豫

模糊元, γi为h中第 i小的元素, lh为h的元素个数,有
h的新型犹豫度如下:

Ĥ(h) =

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(
γi − 1

lh

lh∑
i=1

γi
)2

+

√(
1− 1

1 + ln lh

))
.

(6)
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式(6)为基于犹豫模糊元中元素的方差以及个数
定义的新型犹豫度,偏差越大,元素个数越多,所对应
的犹豫度也越大.
新型犹豫度满足如下性质[21-22].
性质1 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为一个犹豫

模糊元,其对应的补集为hc = ∪γ∈h{1− γ},有:
1) 0 ⩽ Ĥ(h) ⩽ 1;
2) Ĥ(h) = Ĥ(hc).
易于验证式(6)满足性质1.
证明

1) 0 ⩽ Ĥ(h) ⩽ 1

2

(1× lh
lh

+ 1
)
= 1;

2) Ĥ(hc) =

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(
1− γi − 1

lh

lh∑
i=1

(
1− γi

))2

+√(
1− 1

1 + ln lh

))
=

1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(
− γi +

( 1

lh

lh∑
i=1

γi
))2

+√(
1− 1

1 + ln lh

))
= Ĥ(h). 2

基于式 (6)中的新型犹豫度,可以得到一种新型
符号距离.

定义7 设h = {γi|i = 1, 2, · · · , lh}为一个犹豫
模糊元, γi为h中第 i小的元素, lh为h的元素个数, 1̂
为理想点犹豫模糊元,h的新型符号距离如下:

dŜ(h, 1̂) =
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

1 + ln lh

)))
. (7)

犹豫模糊符号距离满足如下性质[21-22].
性质2 设h, h1, h2为3个犹豫模糊元, 1̂为理想

点犹豫模糊元,则:
1) 0 ⩽ dŝ(h, 1̂) ⩽ 1;

2) h = 1̂当且仅当dŝ(h, 1̂) = 0;
3) h1比h2距离理想点 1̂更远当且仅当

dŝ(h1, 1̂) > dŝ(h2, 1̂).

证明

1) 0 ⩽ dŜ(h, 1̂) =
1

2

( 1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) + Ĥ(h)
)
⩽

1

2
(1 + 1) = 1.

2) 若h = 1̂,则 dŜ(h, 1̂) =
1

2
(0 + Ĥ(h)) =

1

2
(0 + 0) = 0;若dŜ(h, 1̂) = 0,则

1

lh

lh∑
i=1

(1− γi) = 0

且Ĥ(h) = 0,求解可得 lh = 1, γi = 1,即h = 1̂.

3)明显成立. 2
新型犹豫模糊符号距离同时考虑了犹豫模糊元

中元素之间的分歧程度以及个数的双重影响,包含的
范围更广,特别是在对元素个数的处理上,处理比较
到位,区别度明显,有效性也更高,如例1中

dŝ(h1, 1̂) =

1

2

(0.4 + 0.3

2
+

1

2

(
0.0025 +

√
ln 2

1 + ln 2

))
= 0.336,

dŝ(h2, 1̂) =

1

2

(0.4 + 0.2

2
+

1

2

(
0.01 +

√
ln 2

1 + ln 2

))
= 0.312,

dŝ(h3, 1̂) =

1

2

(0.4 + 0.3 + 0.2

3
+
1

2

(0.02
3

+

√
ln 3

1 + ln 3

))
=0.333.

则由符号距离对比规则 (越小越优)可知h1 < h3 <

h2,与实际结果相一致.
若将h3 = (0.6, 0.7, 0.8)更改为h′

3 = (0.6, 0.7,

0.9),计算得dŝ(h
′
3, 1̂) = 0.318,则具体排序为h1 <

h′
3 < h2,与现实情况仍然一致.
若在以上3个犹豫模糊元中分别添加一个逼近1

的元素0.9,即3个犹豫模糊元分别为h′′
1 = (0.6, 0.7,

0.9), h′′
2 = (0.6, 0.8, 0.9)和h′′

3 = (0.6, 0.7, 0.8, 0.9),则

dŝ(h
′′
1 , 1̂) =

1

2

(0.4 + 0.3 + 0.1

3
+

1

2

(
0.015 6 +

√
ln 3

1 + ln 3

))
= 0.318,

dŝ(h2, 1̂) =
1

2

(0.4 + 0.2 + 0.1

3
+

1

2

(
0.015 6 +

√
ln 3

1 + ln 3

))
= 0.301,

dŝ(h
′′
3 , 1̂) =

1

2

(0.4 + 0.3 + 0.2 + 0.1

4
+

1

2

(0.025
4

+

√
ln 4

1 + ln 4

))
= 0.319.

则由符号距离对比规则 (越小越优)可知h′′
3 < h′′

1 <

h′′
2 ,主要原因是h′′

3的方差明显小于h′′
1的方差,且均值

较大,而元素数量仅比h′′
1多一个,即当犹豫模糊元中

元素逼近1、方差小、元素数量相当的情况下,若犹豫
模糊元中含有多余且大于均值的元素,则该犹豫模糊
元较好,定义6仍然适用,并且效果较好.

由此可见,在决策矩阵的犹豫模糊集中元素较
少 (意见相对统一时)的情况下,定义6适用范围比较
广.但是,当决策矩阵的犹豫模糊集中元素较多时,由
于定义6中有关犹豫模糊元素个数的计算公式部分
随着元素个数的增大而趋向于1,元素个数对决策结
果的影响不大且计算复杂度较高.因此,此种情况下
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采用文献[21, 23]等经典算法比较合适.

2.2 基于新型符号距离的属性权重确定模型

假设方案集为A = {A1, A2, · · · , Am},属性集为
G = {G1, G2, · · · , Gn},其对应的权重向量为W =

(ω1, ω2, · · · , ωn)
T, ωj ∈ [0, 1],

n∑
j=1

ωj = 1.由于属性

权重完全未知,本文基于离差最大化思想构建一种
基于新型犹豫模糊符号距离的属性权重确定模型.
在此方法下方案Ai(i = 1, 2, · · · ,m)在属性Gj(j =

1, 2, · · · , n)下的属性值差别越大,其对应的属性权重
ωj越大.具体模型[22,24]如下所示:

M-1



max f(ω) =
m∑
i=1

m∑
k=1

n∑
j=1

|dŝ(hij , 1̂)− dŝ(hkj , 1̂)|ωj ;

s.t.
n∑

j=1

ω2
j = 1, 0 ⩽ ωj ⩽ 1.

(8)

为了求解上述模型,应当构造拉格朗日函数

L(ω, λ) =

m∑
i=1

m∑
k=1

n∑
j=1

|dŝ(hij , 1̂)− dŝ(hkj , 1̂)|ωj+

λ

2

( n∑
j=1

ω2
j − 1

)
. (9)

对式(9)分别关于λ, ωj求偏导,并令其为0,即

δL(ωj , λ)

δωj
=

m∑
i=1

m∑
k=1

|dŝ(hij , 1̂)− dŝ(hkj , 1̂)|+ λωj = 0,

δL(ωj , λ)

δλ
=

n∑
j=1

ω2
j − 1 = 0.

(10)

求解方程(10),得

ωj =

m∑
i=1

m∑
k=1

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

(

m∑
i=1

m∑
k=1

|dŝ(hij − 1̂)− dŝ(hkj − 1̂)|)2
.

(11)

将ωj进行单位化处理,解得属性权重为

ωj =

m∑
i=1

m∑
k=1

|dŝ(hij − 1̂)− dŝ(hkj − 1̂)|

n∑
j=1

( m∑
i=1

m∑
k=1

|dŝ(hij − 1̂)− dŝ(hkj − 1̂)|
) ,

j = 1, 2, · · · , n. (12)

2.3 犹豫模糊多属性决策步骤

基于式 (7)的新型符号距离以及式 (12)属性权重
确定方法,给出一种属性权重完全未知时的犹豫模糊

多属性决策方法.假设方案集为A = {A1, A2, · · · ,
Am},属性集为G = {G1, G2, · · · , Gn},其对应的权

重向量为W = (ω1, ω2, · · · , ωn)
T, ωj ∈ [0, 1],

n∑
j=1

ωj

= 1.专家组E = {e1, e2, · · · , ep}中每位专家在进行
匿名评价时给出每个方案Ai ∈ A关于每个属性Gj

∈ G的评价值,去掉完全重复的数据,便组成了一
个犹豫模糊决策矩阵H = (hij)m×n,其中hij(i =

1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , n)是一个犹豫模糊元.
基于新型符号距离的犹豫模糊多属性决策方法

如下.
Step 1: 专家组给出每个方案Ai ∈ A关于每个

属性Gj ∈ G的评价值,得到犹豫模糊决策矩阵H =

(hij)m×n;
Step 2: 利用式 (7)计算新型符号距离,再利用模

型M-1建立属性权重求解模型,并依据式 (12)得出属
性权重W = (ω1, ω2, · · · , ωn)

T;
Step 3:利用加权符号距离公式

Dw(Ai, 1̂) =

n∑
j=1

dŝ(hij , 1̂)ωj , i = 1, 2, · · · ,m, (13)

得出各方案A = {A1, A2, · · · , Am}的加权符号距离
Dw(Ai, 1̂),并根据Dw(Ai, 1̂)的大小对各方案进行排

序,加权符号距离Dw(Ai, 1̂)越小,相应的方案Ai越

优.

3 数值算例分析

3.1 数值算例

假设共有5个应急预案Ai(i = 1, 2, 3, 4, 5),用来
应对某突发事件,决策组决定根据以下4个特性对其
进行综合决策:G1为合理性,G2为适用性,G3为快速

性,G4为充分性.决策小组给出每个方案Ai ∈ A关

于每个属性Gj ∈ G的评价值,去掉完全重复的数据,
便组成了一个基于犹豫模糊信息的决策矩阵H =

(hij)m×n,如 h21= {0.3, 0.5}表示第 2种应急预案在
合理性方面决策小组有 2种不同观点,即方案A2关

于属性G1的评价值有0.3和0.5两种.
为了获得最佳应急预案,具体多属性决策步骤如

下.
Step 1:专家组给出每个方案Ai ∈ A关于每个属

性Gj ∈ G的评价值,为了便于进行直接比较,本文采
用文献[16, 22, 24]的决策矩阵数据,如表1所示.

Step 2: 首先,利用第2.1节式 (7)计算新型符号距
离,见表2.其次,利用模型M-1建立属性权重求解模
型,并依据式(12)得出属性权重

W = (0.215 5, 0.264 0, 0.304 0, 0.216 5)T. (14)
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表 1 犹豫模糊决策矩阵

方案属性 G1 G2 G3 G4

A1 {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}

A2 {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}

A3 {0.6,0.7} {0.6,0.9} {0.3,0.5, 0.7} {0.4,0.6}

A4 {0.3,0.4, 0.7,0.8} {0.2,0.4, 0.7} {0.1,0.8} {0.6,0.8, 0.9}

A5 {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}

表 2 新型符号距离

方案属性 G1 G2 G3 G4

A1 0.482 5 0.402 3 0.501 4 0.414 8

A2 0.462 5 0.419 7 0.456 8 0.454 8

A3 0.335 6 0.290 6 0.437 5 0.412 5

A4 0.426 2 0.474 8 0.465 6 0.301 4

A5 0.456 7 0.383 5 0.282 5 0.389 8

Step 3: 利用式 (13)中的加权符号距离公式得
出各方案A = {A1, A2, · · · , Am}的加权符号距离
Dw(Ai, 1̂):

Dw(A1, 1̂) = 0.452 4,

Dw(A2, 1̂) = 0.447 8,

Dw(A3, 1̂) = 0.371 3,

Dw(A4, 1̂) = 0.424 0,

Dw(A5, 1̂) = 0.370 0.

根据Dw(Ai, 1̂)的大小对各方案进行排序,加权
符号距离Dw(Ai, 1̂)越小,相应的方案Ai越优,则A5

≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1.因此,应急预案A5最合理.

3.2 结果分析与对比

1)属性权重完全未知时的决策方法对比.
有关属性权重完全未知的犹豫模糊决策问题,

文献 [24]采用离差最大化法确定属性权重,并利用

TOPSIS法对方案进行排序.根据决策者的风险态度
的不同,获得的决策结果见表3.
本文基于新型符号距离确定属性权重并利用加

权符号距离得出方案排序,与文献 [24]对比,最优方
案一致,并且属性权重最大的都是G3,体现了良好的
一致性.但是根据决策者风险态度的变化,文献 [24]
中方案A2和方案A4略有不同,当决策者选择规避
风险时,A2 ≻ A4;而当决策者选择中立或偏好风险
时,A4 ≻ A2.主要原因是随着风险态度的变化,添加
的元素一直在变化,特别是规避风险时,添加的是最
小的元素,当主观添加元素过多时,会影响到最终方
案的排序.而本文中的新型符号距离法不用在犹豫
模糊元中人为添加元素,直接利用已有的犹豫模糊信
息进行方案排序,有效避免了人为添加元素对决策结
果的影响.

2)基于符号距离的决策方法对比.
犹豫模糊元中的元素反映了决策者的分歧或犹

豫程度,元素之间偏差越大,犹豫程度越高.为了反映
决策者的犹豫程度,文献 [21]定义了犹豫模糊元的犹
豫度,并在此基础提出了符号距离的概念,利用符号
距离进行决策可以有效地避免人为添加元素对决策

结果的影响.文献 [21]、文献 [22]和文献 [23]分别给
出了不同的符号距离计算公式,基于表1的犹豫模糊
决策矩阵得到的决策如表4所示.

表 3 权重完全未知的方案排序

风险态度 属性权重 方案排序

规避 w = (0.234 1, 0.247 4, 0.318 1, 0.200 4)T A5 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 ≻ A4

中立 w = (0.256 5, 0.242 0, 0.287 8, 0.213 7)T A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1

偏好 w = (0.246 2, 0.238 5, 0.291 5, 0.223 8)T A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1

新型符号距离法 w = (0.215 5, 0.264 0, 0.304 0, 0.216 5)T A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1

表 4 基于符号距离的方案排序

符号距离来源 属性权重 方案排序

文献 [21] w = (0.204 0, 0.198 1, 0.425 5, 0.172 4)T A5 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A2 ≻ A4

文献 [23] w = (0.200 6, 0.234 9, 0.372 8, 0.191 7)T A5 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A4 ≻ A2

文献 [22] w = (0.201 3, 0.361 7, 0.252 9, 0.184 1)T A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1

新型符号距离法 w = (0.215 5, 0.264 0, 0.304 0, 0.216 5)T A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1
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由表4可知:几种方法得到的最优方案都是A5,
但在具体排序上几种方法略有差别,主要原因如下.

文献 [21]和文献 [23]仅考虑到了犹豫模糊元中
元素得分以及差异程度对决策结果的影响,没有考虑
犹豫模糊元素个数的影响,犹豫模糊元素个数越少,
证明意见越统一,所以与文献 [22]以及本文中的新型
符号距离法所得决策结果有明显差异.

本文方法与文献 [22]所得方案排序完全一致,体
现了非常好的一致性,但是在属性权重的处理上,文
献 [22]所得最大权重对应属性G2,本文所提出方法
与文献 [21]、文献 [23]以及文献 [24]所得属性最大权
重都是G3,证明本文所提出方法与大多数文献在属
性权重处理上具有一定的一致性,主要原因是文献
[22]对犹豫模糊元中元素个数的处理不到位,在某些
情况下决策结果不理想,详见例1中分析与对比.

3)与基于得分函数的犹豫模糊决策方法对比.
本文所提出方法是基于距离测度进行决策,在犹

豫模糊决策中,有很多文献都是基于得分函数进行方
案排序,本文选取文献 [25]进行对比,基于表1中犹豫
模糊决策矩阵的决策结果见表5.

表 5 基于得分函数的方案排序

风险态度 方案排序

规避 A5 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 ≻ A4

中立 A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A1 ≻ A2

偏好 A3 ≻ A5 ≻ A4 ≻ A1 ≻ A2

新型符号距离法 A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1

通过对比可以发现:采用得分函数进行决策,仍
然需要在犹豫模糊元中根据决策者风险态度的不同,
在元素较少的犹豫模糊元中人为添加元素,时常会影
响到方案排序,甚至影响到最优方案的选择.
由以上对比研究结果可知,本文所述方法主要优

势如下:
1)本文中的新型符号距离法不用在犹豫模糊元

中人为添加元素,直接利用已有的犹豫模糊信息进行
方案排序,有效避免了由于决策者风险偏好的差异而
导致的人为添加元素对决策结果的影响.

2)采用新型符号距离法进行决策时不仅考虑了
犹豫模糊元中元素的大小、离散程度等影响,还考虑
了犹豫模糊元素个数的影响.本文所提出的含有对
数函数的符号距离法在处理犹豫模糊元素个数时比

较到位,所得决策结果具有较好的区分度和稳定性.
3)本文利用离差最大化思想,基于新型犹豫模糊

符号距离建立的属性权重确定模型与文献[21,23-24]
在属性权重所得结果上具有高度的一致性,表明该方
法所得决策结果合理、可靠.

4 结 论

本文基于犹豫模糊元中元素的方差与个数提出

了一种新型犹豫模糊符号距离,并在此基础上研究了
属性权重完全未知的多属性决策问题.主要工作如
下:

1)基于犹豫模糊元中元素的方差与个数定义了
一种含有对数函数的新型犹豫度,以便合理反映决策
者的分歧程度,并且避免在犹豫模糊元中元素较少的
集合人为添加元素.

2)基于新型犹豫度定义了一种同时考虑犹豫模
糊元中元素大小、数量和方差的新型犹豫模糊符号

距离,通过与文献 [21-25]对比,可知新型犹豫模糊符
号距离具有区分度明显,决策结果更加合理、可靠的
特点.

3)针对属性权重完全未知的多属性决策问题,本
文利用离差最大化思想,基于新型犹豫模糊符号距离
建立了属性权重确定模型,并给出了解的简化形式,
之后利用加权符号距离对备选方案进行了排序.
本文方法无需人为添加元素,并且决策时考虑了

犹豫模糊元中元素的大小、数量、离散程度等多重影

响,因而决策结果具有较好的区分度和稳定性.当然,
在基于犹豫模糊信息进行决策时,主要利用决策者提
供的犹豫模糊决策矩阵,而决策者的判断存在一定的
主观性.因此,为了得到更加客观的决策结果,下一步
应考虑对犹豫模糊信息进行一致性检验,然后进行适
度修正,以便提高决策质量.
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