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模糊多属性决策的相似接近度解法
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摘　要: 首先对模糊集合的 3种接近度测度,即海明距离、模糊贴近度和灰色关联度进行讨论,在此基础上提出了相

似接近度的概念,运用模糊满意度的概念建立了模糊多属性决策的数学模型,其次将相似接近度的概念应用于该模

型,提出了该模型的一个新的解法;最后通过数值算例表明,该方法不但十分有效,而且物理意义和数学意义明确,模

糊贴近度、灰色关联度和相对接近度解法都是该方法的特例.
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Abstract: Fuzzy m ult ip le at tribu te decision2m ak ing (FM ADM ) is a p rob lem of m ult ip le criteria decision m ak ing

(M CDM ) w ho se decision space is discrete considering the fuzzy info rm ation. F irst ly, th ree k inds of m easures of ap2
p roach degree betw een tw o fuzzy sets are discussed, and then, a new concep t nam ed sim ilar app roach degree is pu t

fo rw ard. A m athem atical model of FM ADM is bu ilt by m eans of fuzzy satisfact ion degree. T he concep t of sim ilar

app roach degree is app lied in model, and then, a new algo rithm fo r so lving the model is p ropo sed w h ich is app lied in

the selection of the op tim al schem e of large2span spatia l structu res. It is show n by a num erical examp le that th is

m ethod is no t on ly very efficien t, bu t a lso clear bo th in m athem atical m ean ings and in physical m ean ings. In fact,

the algo rithm s of fuzzy nearness degree, grey associa t ion degree and rela t ive app roach degree all are the specific ones

of the m ethodo logy p ropo sed herein.

Key words: fuzzy m ult ip le at tribu te decision2m ak ing; sim dilar app roach degree; hamm ing distance; fuzzy nearness

degree; grey associa t ion degree

1　引　　言
　　模糊多属性决策 (FM ADM )是一种考虑模糊信

息和决策空间离散的多准则决策问题[1 ] ,目前已成

为国内外的热点研究课题[2～ 4 ]. FM ADM 问题有多

种解法,文献[ 5 ]提出一种相对接近度解法,并将其

应用于大跨空间结构的方案优选;文献[ 6 ]提出一种

多目标优化的相似接近度解法. 本文在此基础上,对

相似接近度概念作进一步拓宽,并将其应用于模糊
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多属性决策问题的求解.

2　相似接近度的定义
　　在模糊数学中,模糊集合间的距离通常利用海

明距离或模糊贴近度度量. 设A
～

,B
～
为论域X 上的两

个模糊子集,其隶属函数分别为ΛA
～

(x ) 和ΛB
～

(x ) ,模

糊集合A
～
和B
～
的海明距离定义为

d (A
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) =∫
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模糊贴近度则通常定义为

Ρ(A
～

,B
～

) =
1
2

[A
～

õB
～

+ (1 - A
～
○õB
～

) ] =

∑
u

m in [ΛA
～

(u ) , ΛB
～

(u ) ]

∑
u

m ax [ΛA
～

(u ) , ΛB
～

(u ) ]
　. (2)

　　这两种测度都存在缺点: 根据式 (1) ,可知海明

距离表示两隶属函数曲线相交部分所围成的面积,

如图 1 (a) 所示. 两隶属函数间不论其性质如何, 形

状差别多大, 只要总面积相等, 则其海明距离相等,

但在两隶属函数相差很大的情况下, 仍有可能因 d

值相等而得出相近的结论. 根据式 (2) , 可知模糊贴

近度只取决于两隶属函数交集的最大值和并集的最

小值,无论函数性质和形状的差别如何,只要内积和

外积相同,都可得出相等的贴近度,如图 1 (b) 所示.

可见, 海明距离和贴近度只能粗略和局部地反映而

不能完美地反映两个模糊集在其他方面的差异.

模糊集之间的接近程度还可利用灰色数学中的

灰色关联度来度量. 设 X 0 = {x 0 (1) , x 0 (2) ,⋯,

x 0 (m ) }为灰色关联分析中的参考序列 (系统特征序

列) , X j = {x j (1) , x j (2) ,⋯, x j (m ) } ( j = 1, 2,⋯, n )

为比较序列 (相关因素序列) ,称非负实数

Χ(x j ( i) , x 0 ( i) ) =

m in
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为灰色关联度. 式中: m in
i

m in
j

ûx j ( i) - x 0 ( i) û 为两

级最小差; m ax
i

m ax
j

ûx j ( i) - x 0 ( i) û 为两级最大差;

Φ为分辨系数,一般取 Φ= 0. 5.

灰色关联度用于态势变化分析, 它根据因素之

间发展态势的相似或相异程度来衡量因素间接近的

程度. 关联性实质上是曲线几何形状的差别,几何形

状越相似, 则变化趋势越接近, 关联程度也越大. 如

图 1 (c) 所示,曲线①,②的相似程度大于曲线①,

④的相似程度,因此曲线①,②的关联度大于曲线

①, ④的关联度, 但曲线①,②的相似程度与曲线

①,③的基本相同,得出的关联度也应是相近的. 但

曲线②比③距①更近些,可见仅利用关联度并不

能完全反映模糊集之间的接近程度.

(a)　海明距离

(b)　模糊贴近度

(c)　灰色关联度

图 1　接近度的 3种测度

从上面的分析可以看出, 虽然海明距离和模糊

贴近度在确定两曲线之间相似接近程度时存在缺

陷,但它们在某种程度上却反映了曲线间的位置,而

灰色关联度又恰好可以反映曲线几何形状的相似

性,因此可将它们有机地结合起来, 构造一个“相似

接近度”指标来综合反映曲线间的位置接近程度和

几何形状相似程度.

海明距离和贴近度共同决定曲线的位置接近程

度,因此可将二者无量纲化后合并,得到位置接近度
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式中 Α1 和 Α2 为权重,满足 Α1 + Α2 = 1.

灰色关联度决定曲线的几何形状相似程度, 因
此可将其无量纲化作为形状相似度
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T 2j =
Χj

m ax
j

Χj
, (5)

再将位置接近度 T 1j 和形状相似度 T 2j 合并为一个

综合指标 T j ,称为相似接近度

T j = Β1T 1j + Β2T 2j. (6)

式中 Β1 和 Β2 为权重,满足 Β1 + Β2 = 1.

在式 (4) 和 (6) 中,权重系数 Α1 和 Α2 以及 Β1 和

Β2 可根据曲线的位置和几何形状通过参数的敏感

性分析确定. 若认为海明距离和贴近度对于曲线位

置接近程度的贡献同等重要,则可令Α1 = Α2 = 1ö2;

同理,若认为位置接近度 T 1j和形状相似度 T 2j在 T j

中具有同等重要地位,则可令 Β1 = Β2 = 1ö2.

3　模糊多属性决策模型
　　多属性决策模型通常可表示为

M 1: m ax
x∈X

F (x ). (7)

式中: X = [x 1, x 2,⋯, x n ]T 为离散的候选方案集, x

为候选方案 (决策变量) , F (x ) = [ f 1, f 2,⋯, f m ]T为

方案 x 的属性向量函数, 通常由m 个单属性函数

f i (x ) ( i = 1, 2,⋯,m ) 组成,可用向量表示为

F (x ) =

[ f 1 (x ) , f 2 (x ) ,⋯, f i (x ) ,⋯, f m (x ) ]T. (8)

　　属性集 F 中通常包含两类属性: 越大越优型

(或称效益型) 和越小越优型 (或称成本型). 为此,

约定 F 1, F 2∈ F 分别为其中的效益型属性子集和成

本型属性子集. 假定F 1∪F 2 = F ,且F 1∩F 2 = §.

模糊多属性决策模型可表示为

M 2: m ax
x∈X

F (x ) =

[v 1 (x ) , v 2 (x ) ,⋯, v i (x ) ,⋯, vm (x ) ]T. (9)

式中 v i (x ) 为决策者对方案 x 关于属性 f i并考虑权

重w i 的加权模糊满意度向量,其元素按下式确定:

v ij = w i õ sij. (10)

其中 sij 为决策者对方案 x j 关于属性 f i 的模糊满意

度,对于效益型属性,有

sij = S f i
(x j ) =

u ij - m in
i

u ij

m ax
i

u ij - m in
i

u ij
; (11)

对于成本型属性,有

sij = S f i
(x j ) =

m ax
i

u ij - u ij

m ax
i

u ij - m in
i

u ij
. (12)

式中u ij为方案 x j关于属性 f i的属性值 f i (x j ) ,即u ij

= f i (x j ). 显然,所有的元素 sij 满足 0≤ sij ≤ 1.

4　模糊多属性决策的相似接近度解法
　　对于模糊多属性决策模型M 2, 理想方案是一

设想的最优解, 其各属性值均达到各备选方案中的

最优值,可记为 x 3 ,相应的理想点

F 3 = [v 3
1 , v 3

2 ,⋯, v 3
i ,⋯, v 3

m ]T , (13)

式中v 3
i 为属性 f i的最大加权模糊满意度,可根据下

式确定:

v 3
i = m ax

j
v ij =

m ax [v i1, v i2,⋯, v ij ,⋯, v in ]. (14)

　　对于模糊多属性决策问题M 2,可将方案 x j 的

属性向量F (x j ) 和理想解 x 3 的属性向量F 3 均视为

模糊满意集,则方案 x j 至理想解 x 3 的海明距离为

d j = d (F (x j ) , F 3 ) =
1

m∑
m

i= 1

ûv ij - v 3
i û , (15)

而方案 x j 至理想解 x 3 的模糊贴近度 Ρj 可按式 (2)

计算.

对于模糊多属性决策问题M 2, 也可将方案 x j

的属性向量F (x j ) 和理想解 x 3 的属性向量F 3 分别

视为灰色关联分析中的比较序列和参考序列, 则方

案 x j至理想解 x 3 的灰色关联度Χj可按式 (3) 计算.

根据相似接近度的定义, 方案 x j 至理想解 x 3

的相似接近度为

T j = Β1
Χj

m ax
j

Χj
+ Β2 Α1

1 - d j

m ax
j

(1 - d j )
+

Α2
Ρj

m ax
j

Ρj
, j = 1, 2,⋯, n. (16)

　　下面给出模糊多属性决策问题的基于相似接

近度的择近原则:

若

T j = m ax{T 1, T 2,⋯, T n}, (17)

则称 x j 与 x 3 在相似接近度意义下最接近, 由此得

到偏好最优解 x 3
p = x j.

基于相似接近度的模糊多属性决策解法步骤如

下:

1) 按式 (9) 确定模糊多属性决策模型;

2) 按式 (13) 确定理想点 F 3 ;

3) 按式 (15) 计算每个方案x j至理想解x 3 的海

明距离 d j;

4) 按式 (2) 计算每个方案 x j 至理想解 x 3 的模

糊贴近度 Ρj;

5) 按式 (3) 计算每个方案 x j 至理想解 x 3 的灰

色关联度 Χj;

6) 按式 (16) 计算每个方案x j至理想解x 3 的相

似接近度 T j;

7) 按式 (17) 确定偏好最优解 x 3
p .
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5　算例分析与比较
　　已知大跨空间结构型式的备选方案集为: X =

[x 1, x 2, x 3, x 4 ]T = [平板网架结构, 网壳结构, 悬索

结构,薄膜结构 ]T;影响大跨空间结构选型的属性集

为: F = [ f 1, f 2, f 3, f 4 ]T = [美学功能,施工可行性,

经济性能, 受力性能 ]T; 经过专家调查, 属性的权

重向量定为:W = [w 1,w 2,w 3,w 4 ]T = [ 0. 5, 0. 1, 0.

2, 0. 2 ]T;经过大跨空间结构智能选型方案评价系统

的运行,得到评价矩阵为

D =

0. 130 3 0. 384 0 0. 164 5 0. 165 3

0. 300 0 0. 025 0 0. 300 0 0. 250 0

0. 500 0 1. 000 0 0. 700 0 0. 800 0

0. 922 0 0. 068 0 0. 762 0 0. 231 0

.

　　分析大跨空间结构选型的属性集,可知 f 2 = 施

工可行性和 f 3 = 经济性能为成本型属性; f 1 = 美学

功能和 f 4 = 受力性能为效益型属性. 假设Α1 = Α2 =

1ö2, Β1 = Β2 = 1ö2. 按本文提出的方法计算每个方

案 x j 至理想解 x 3 的相似接近度 T j ,得到相似接近

度 向 量: T = [ 0. 892 6, 1. 000 0, 0. 813 6,

0. 694 4 ]. 根据各方案 x j至理想解 x 3 的相似接近度

T j ,按式 (17) 的择近原则, 可得到 4 种方案的排序

为: x 2 : x 1 : x 3 : x 4. 由此可知偏好最优解为x 2,即

网壳结构为偏好最优方案,其综合性能最优;平板网

架结构和悬索结构为次优方案,它们至理想解 x 3 的

相对接近度较为相近;最劣方案为薄膜结构,它和理

想解 x 3 的相对接近度远小于其他 3种方案.

表 1　数值计算比较表

方　　法 测　　度
决 策 变 量

x 1 x 2 x 3 x 4

方 案 排 序

相似接近度解法 相似接近度 0. 892 6 1. 000 0 0. 813 6 0. 694 4 x 2 : x 1 : x 3 : x 4

模糊贴近度解法 模糊贴近度 0. 400 0 0. 600 0 0. 349 9 0. 205 3 x 2 : x 1 : x 3 : x 4

灰色关联度解法 灰色关联度 0. 761 9 0. 777 8 0. 676 9 0. 600 8 x 2 : x 1 : x 3 : x 4

相对接近度解法 相对接近度 0. 356 8 0. 643 2 0. 319 9 0. 190 7 x 2 : x 1 : x 3 : x 4

　　为了进行比较,分别将基于模糊贴近度解法和

灰色关联度解法的计算结果分别列入表 1中的第 3,

4列,同时将基于文献[ 5 ] 的相对接近度方法的计算

结果列入表 1中的第 5列,发现 4种方法所得到的结

论是一致的,说明本文方法是有效的. 与其他 3种解

法相比,本文解法物理意义和数学意义更为明确. 文

献[ 3 ] 提出的相对接近度解法本质上属于海明距离

解法,因此可将模糊贴近度解法、灰色关联度解法和

相对略和接近度解法均看成是本文方法的特例.

6　结　　论
　　海明距离、模糊贴近度和灰色关联度均不能独

立完全地反映模糊集之间的接近程度以及它们之间

的差异,只能粗略和、局部地反映; 而相似接近度则

可综合反映模糊集隶属函数之间的位置接近程度和

几何形状相似程度; 模糊多属性决策的相似接近度

解法可真实地反映决策空间中各方案与理想方案的

模糊属性值之间的接近程度,因此该方法不仅十分

有效,而且物理意义和数学意义明确. 相对接似度本

质上属于一种海明距离,因此相对接近度解法、模糊

贴近度解法和灰色关联度解法都属于相似接近度解

法的特例.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Chen S J , Hw ang C L. Fuzzy m ultip le at tribu te decision

m ak ing: M ethods and app licat ions [M ]. N ew Yo rk:

Sp ringer, 1992.

[2 ] R ita A lm eida R ibeiro. Fuzzy m ultip le at tribu te decision

m ak ing: A review and new p reference elicita t ion tech2
niques[J ]. F uz zy S ets and S y stem s, 1996, 78 (2) : 1552
181.

[ 3 ] Chen Ch ie2bein, Cerry M K lein. A n efficien t app roach

to so lving fuzzy M ADM p roblem s [J ]. F uz zy S ets and

S y stem s, 1997, 88 (1) : 51267.

[4 ] Fan Zh i2p ing, M a J ian, Zhang Q uan. A n app roach to

m ult ip le at tribu te decision m ak ing based on fuzzy p ref2
erence info rm ation on alternatives [J ]. F uz zy S ets and

S y stem s, 2002, 131 (1) : 1012106.

[ 5 ] 王力,吕大刚,张世海,等. 基于相对接近度的结构选型
模糊多属性决策方法[J ]. 哈尔滨建筑大学学报, 2001,

34 (4) : 125.

(W ang L , LV D G, Zhang S H. Fuzzy m ultip le at2
t ribu te decision m ak ing m ethod based on rela t ive ap2
p roach degree fo r structu ral fo rm selection [J ]. J of

H arbin U niversity of A rch itectu re and C iv il E ng ineer2
ing , 2001, 34 (4) : 125. )

[ 6 ] 张鹏,肖芳淳. 用相似接近度求多目标优化非劣解中最
优解 [J ] . 计算结构力学及其应用, 1992, 9 (2) : 1932
201.

(Zhang P, X iao F Z. F inding the op tim um so lu tions to

m ult ip le ob jective op tim ization p rob lem s via sim ilar ap2
p roach degree [J ]. Com p u ta tiona l S tructu ra l M echan ics

and I ts A pp lica tion , 1992, 9 (2) : 1932201. )

第 11 期 吕大刚等: 模糊多属性决策的相似接近度解法 1285


