
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第21卷 第11期
V o l. 21 N o. 11

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2006年11月
N ov. 2006

　　收稿日期: 2005209205; 修回日期: 2005211218.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (70572060) ; 博士点基金项目 (2004053357) ; 湖南省社科基金项目 (05YB 74).

　　作者简介: 王坚强 (1963—) ,男,湖南湘潭人,教授,博士,从事决策理论与应用、物流管理等研究.

　　文章编号: 100120920 (2006) 1121253204

信息不完全确定的多准则区间直觉模糊决策方法

王 坚 强
(中南大学 商学院, 长沙 410083)

摘　要: 提出了一种权系数信息不完全确定且准则值为区间直觉模糊集的多准则排序方法. 该方法利用证据推理算

法对准则进行集成,得到各方案的区间直觉模糊集,计算各方案与理想方案和负理想方案的距离,并结合不完全确定

的权系数信息建立非线性规划模型,利用粒子群算法求解所得优化模型,得出最优准则权系数,通过比较方案的区间

直觉模糊集与理想方案和负理想方案的距离,得到方案集的排序. 最后的数值算例说明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: A m ulti2criteria rank ing m ethod is p ropo sed in w h ich the info rm ation on the criteria’s w eigh ts is

incomp lete certa in and criteria’s values is in terval in tu it ion ist ic fuzzy set. U sing eviden tia l reason ing algo rithm s, the

criteria values are aggregated, and the in terval in tu it ion ist ic fuzzy sets of alternatives are ab tained. T he distances

betw een alternatives and idea öan ti2idea alternatives are computed. Considering the incomp lete certa in info rm ation

on w eigh ts, a non linear p rogramm ing model is developed. By using part icle sw arm op tim ization algo rithm s to so lve

the non linear p rogramm ing models, the op tim al criteria w eigh ts are gained. A nd rank ing is perfo rm ed th rough the

comparison of the distances betw een the alternatives and ideaöan ti2idea alternative. F inally, an examp le show s the

feasib ility and availab ility of th is m ethod.
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info rm ation; Part icle sw arm algo rithm s

1　引　　言
　　在社会经济生活中,存在大量多准则决策问题.

目前有很多方法求解多准则决策问题,如TO PS IS,

PROM ETH EE, EL ECTR E 和U TA öU TAD IS 等.

但在实际决策中,由于决策问题自身的模糊性和不

确定性,导致方案的准则值和准则权系数等参数不

准确、不确定和不完全确定,因而模糊多准则决策成

为当前研究的一个热点. 模糊集有多个扩展,其中重

要的一个是直觉模糊集. 直觉模糊集能模拟人类的

决策过程以及反映经验和知识的行为[1 ] ,因而一些

研究人员对其进行了研究,但主要集中在其性质、运

算和相关性等的研究上[2～ 4 ]. 而对多准则直觉模糊

决策的研究较少,只有文献[ 5 ]研究了准则权系数和

准则值均为直觉模糊集的多准则决策问题,提出了

一种相应的解决方法. 区间直觉模糊集是直觉模糊

集的扩展[6 ] , 目前主要研究其性质、相关性等方

面[4, 6, 7 ] ,而未见有文献讨论多准则区间直觉模糊决

策问题. 在这类决策中,由于没有常数与区间直觉模

糊集中的元素进行运算的定义,使得对其准则进行

集成变得相当困难. 同时,在实际决策中,决策者较

难给出准则权系数的确定值,或者较难对准则的重

要性程度进行两两比较,因而不能使用A H P, AN P
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和CN P 等方法确定准则权系数.

为此,本文利用证据推理算法提出一种准则权

系数信息不完全确定且准则值为区间直觉模糊集的

多准则决策方法,以满足这类决策的需要.

2　权系数的不完全确定信息与区间直觉模

糊集
2. 1　权系数的不完全确定信息

在实际决策中,决策者很难准确地给出准则权

系数的确定值,或不能对准则间的重要性程度进行

两两比较,进而不能由A H P,AN P 和CH P 等方法确

定准则权系数. 但通常能以不完全确定信息的形式

给出准则权系数间的关系,如某一准则的权系数在

某一区间内变化,一个准则比另一准则更重要等. 在

此,假定准则权系数的不完全确定信息可以是线性

不等式和线性等式的形式,它可分为以下3类:

1) {Ξ: A 1Ξ≥ b, Ξ > 0, b≥ 0};

2) {Ξ: A 1Ξ≤ b, Ξ > 0, b≥ 0};

3) {Ξ: A 1Ξ = b, Ξ > 0, b≥ 0}.

其中A 1是一个 l× t的矩阵, Ξ= (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξt) T. 上

述 3类不完全确定信息是不完全信息、不确定信息、

部分确定信息等的扩展.

2. 2　区间直觉模糊集

直觉模糊集 ( In tu it ion ist ic Fuzzy Sets) 由

A tanassov提出[1 ] , 是传统模糊集的一种扩充和发

展. 直觉模糊集增加了一个新的属性参数:非隶属度

函数, 它能够更加细腻地描述和刻画客观世界的模

糊性本质. 区间直觉模糊集是直觉模糊集的扩展,它

更能描述和反映客观世界的本质特征.

定义 1　设X 是一个给定论域,则X 上的一个

区间直觉模糊集A 定义为[6 ]

A = {〈x , ΛA (x ) , vA (x )〉ûx ∈X }.

其中: ΛA (x ) : X → in t ( [ 0, 1 ]) 和 vA (x ) : X → in t ( [ 0,

1 ]) 分别为 A 的隶属函数 ΛA (x ) 和非隶属函数

vA (x ) ,且对于A 上的所有 x ∈X , 0≤ sup (ΛA (x ) )

+ sup (vA (x ) ) ≤1成立. 其中 in t ( [ 0, 1 ]) 表示[ 0, 1 ]

区间中所有闭子区间的集合.

为方便,将区间直觉模糊集记为

A = {〈x , [ΛL
A (x ) , ΛU

A (x ) ],

[vL
A (x ) , vU

A (x ) ]〉ûx ∈X },

其中

x ∈X , 0≤ ΛU
A (x ) + vU

A (x ) ≤ 1,

ΛL
A (x ) ≥ 0, vL

A (x ) ≥ 0.

称

ΠA (x ) = 1 - ΛA (x ) - vA (x ) =

[ 1 - ΛU
A (x ) - vU

A (x ) , 1 - ΛL
A (x ) - vL

A (x ) ]

为A 中 x 的直觉模糊区间. 定义在论域X 上的区间

直觉模糊集记作 IV IFS (X ).

定义 2　 设 X 是 n 个元素的论域,A ,B ∈

IV IFS (X ) ,且

A = {〈x , [ΛL
A (x ) , ΛU

A (x ) ],

[vL
A (x ) , vU

A (x ) ]〉ûx ∈X },

B = {〈x , [ΛL
B (x ) , ΛU

B (x ) ],

[vL
B (x ) , vU

B (x ) ]〉ûx ∈X },

则两区间直觉模糊数的H amm ing 距离定义为

D (A ,B ) =

1
4n∑

n

j= 1

(ûΛL
A (x j ) - ΛL

B (x j ) û + ûΛU
A (x j ) -

ΛU
B (x j ) û + ûvL

A (x j ) - vL
B (x j ) û +

ûvU
A (x j ) - vU

B (x j ) û + ûΠL
A (x j ) -

ΠL
B (x j ) û + ûΠU

A (x j ) - ΠU
B (x j ) û ). (1)

其中

ΠL
A (x ) = 1 - ΛU

A - vU
A (x ) ,

ΠU
A (x ) = 1 - ΛL

A - vL
A (x ) ,

ΠU
B (x ) = 1 - ΛL

B - vL
B (x ) ,

ΠL
B (x ) = 1 - ΛU

B - vU
B (x ).

　　上述距离公式是由直觉模糊集的H amm ing 距

离[4 ] 和区间数的距离扩展得到的.

3　一种信息不完全确定的多准则区间直觉

模糊决策方法
　　设有m 个方案,记为A = {a 1, a2,⋯, am }, t个准

则 C = {C 1, C 2,⋯, C t}. 设[ΛL
li (x ) , ΛU

li (x ) ], [vL
li (x ) ,

vU
li (x ) ] 分别为方案 a l 关于准则C i 相对于模糊概念

“优秀”的隶属度区间和非隶属度区间, 其中 0 ≤

ΛU
li (x ) + vU

li (x ) ≤ 1, ΛL
li (x ) ≥ 0, vL

li (x ) ≥ 0,设准则

C i 的权系数为 Ξi, G 表示准则权系数的不完全确定

信息的集合,试确定方案集A 的排序.

令H 1 = {优秀}, H 2 表示属于优秀的隶属度为

0且其非隶属度为1的方案所在的等级,则方案a l在

准则C i下的评价值可以表示如下:

S (C i (a l) ) = { (H n , Βn, i (a l) ) , n = 1, 2},

其中

Β1, i (a l) = [ΛL
li (a l) , ΛU

li (a l) ],

Β2, i (a l) = [vL
li (a l) , vU

li (a l) ].

Βn, i (a l) 表示决策者认为方案 a l 在准则C i 下属于等

级H n 的相信程度区间.

3. 1　方案的准则值集成

将各方案在准则下的值看作证据, 对于确定的

准则权系数 Ξ = (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξt) 和确定的信用度值

Β′n, i (a l) ∈Βn, i (a l) ,利用基于证据推理的算法将方案

的准则值按下列方式集成[8 ].
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令H 表示由于准则值未知所产生的没有指定

到任何一个等级的信任度的所在等级, 即为直觉模

糊指数值指定的等级.

m j , i (a l) = ΞiΒ′j , i (a l) ,

m H , i (a l) = 1 - ∑
2

j = 1
m j , i (a l) = 1 - Ξi∑

2

j = 1
Β′j , i (a l).

　　对于每一个等级H j ,有

m j , I ( i+ 1) (a l) =

K I ( i+ 1) (a l) [m j , I ( i) (a l)m j , i+ 1 (a l) +

m H , I ( i) (a l)m j , i+ 1 (a l) + m j , I ( i) (a l)m H , i+ 1 (a l) ].

　　对于H ,有

m H , I ( i+ 1) (a l) = K I ( i+ 1) (a l)m H , I ( i) (a l)m H , i+ 1 (a l).

　　取初始值为

m j , I (1) (a l) = m j , 1 (a l) , j = 1, 2,

m H , I ( i) (a l) = m H , 1 (a l) ,

K I ( i+ 1) (a l) = [1 - ∑
2

t= 1
∑

2

j = 1
j≠t

m t, I ( i) (a l)m j , i+ 1 (a l) ]- 1,

i = 1, 2,⋯, t - 1.

　　利用上面的递归算法可得方案 a l在等级H j 下

的信任度为

Βj (a l) =
1 - ΒH (a l)

1 - m H , I ( t) (a l)
m j , I ( t) (a l) , j = 1, 2.

(2)

其中

ΒH (a l) = ∑
t

i= 1
Ξi (1 - ∑

2

j = 1
Β′j , i (a l) )

为未知的准则值产生的信任度[8 ].

由式 (2) 可得Β1 (a l) + Β2 (a l) + ΒH (a l) = 1. 上

述递归算法克服了简单加权法假定效用线性、偏好

独立以及各准则需完全互补等不足, 能以理性方式

处理不完全或不确定的多准则信息的集成问题. 以

上得到的ΒH (a l) 和Βn (a l) ( l = 1, 2,⋯,m , n = 1, 2)

是准则权系数Ξ = (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξl}的非线性函数,记

为 Βn (a l, Ξ) 和 ΒH (a l, Ξ). 不难证明, 方案 a l 在等级

H n 下的信任度 Βn (a l, Ξ) 是关于准则C j 下的信任度

x 的增函数, ΒH (a l, Ξ) 是关于准则 C j 下的信任度 x

的减函数,其中 x ∈ [ΒL
n, j (a l) , ΒU

n, j (a l) ].

3. 2　模型的建立

由上可得到每一方案 a l 的区间直觉模糊集〈a l,

[ΒL
1 (a l, Ξ) , ΒU

1 (a l, Ξ) ], [ΒL
2 (a l, Ξ) , ΒU

2 (a1, Ξ) ]〉, 其直

觉模糊区间为 [ΒL
H (a l, Ξ) , ΒU

H (a l, Ξ) ]. 其中 ΒL
1 (a l,

Ξ) , ΒL
2 (a l, Ξ) , ΒU

H (a l, Ξ) 是由方案 a l 在准则 C j 下的

信任度 ΒL
n, j (a l) 通过 3. 1 中的递归算法得到的,

ΒU
1 (a l, Ξ) , ΒU

2 (a l, Ξ) 和 ΒL
H (a l, Ξ) 是由方案 a l在准则

C j 下的信任度 ΒU
n, j (a l) 通过 3. 1中的递归算法得到

的.

理想方案G + 相对于模糊概念“优秀”的隶属度

为 1 和非隶属度为 0, 即有〈G+ , 1, 0〉, 负理想方案

G - 相对于模糊概念“优秀”的隶属度为 0和非隶属

度为 1,即有〈G - , 0, 1〉. 如果G + | X 或G - | X ,则

将其添加到X 中.

方案 a l 与理想方案G + 的距离为

D +
l = D (a l, G + ) =

1
4

[ ûΒL
1 (a l, Ξ) - 1û + ûΒU

1 (a l, Ξ) - 1û +

ΒL
2 (a l, Ξ) + ΒU

2 (a l, Ξ) + ΒL
H (a l, Ξ) + ΒU

H (a l, Ξ) ],

　　方案 a l 与负理想方案G - 的距离为

D -
l = D (a l, G - ) =

1
4

[ΒL
1 (a l, Ξ) + ΒU

1 (a l, Ξ) + ûΒL
2 (a l, Ξ) - 1û +

ûΒU
2 (a l, Ξ) - 1û + ΒL

H (a l, Ξ) + ΒU
H (a l, Ξ) ].

　　可以看出,方案 a l离理想方案G + 越近,方案越

优;离负理想方案G - 越远,方案越优. 因而,对每个

方案 a l,得到优化模型为

m in D +
l = D (a l, C + ) ,

s. t.
Ξ∈G ,

∑
t

j= 1
Ξj = 1, Ξj ≥ 0.

(3)

m ax D -
l = D (a l, C - ) ,

s. t.
Ξ∈G ,

∑
t

j= 1
Ξj = 1, Ξj ≥ 0.

(4)

　　由于各方案是公平竞争的,每一方案与理想方

案与负理想方案的距离应该来自同一组准则权系

数,因此必须对式 (3) 和 (4) 进行综合[9 ]. 综合式 (3)

和 (4) 得

m in X = ∑
m

i= 1

D (a i, G + )
D (a i, G + ) + D (a i, G - ) ,

s. t.
Ξ∈G ,

∑
t

j = 1
Ξj = 1, Ξj ≥ 0.

(5)

3. 3　模型的求解

模型 (5) 是一非线性规划模型, 使用传统优化

方法求解较为困难. 本文利用改进的惯性权重粒子

群算法[10 ] 求解模型 (5). 对于粒子迭代之后产生的

不可行解,通过构造惩罚函数惩罚不可行解,将约束

问题转化为无约束问题. 在第一代粒子群之后的每

一代粒子群中保持部分不可行解粒子, 从而可以从

可行解域和不可行解域两边同时搜索寻找最优解.

求解算法的关键环节设计如下:

1) 粒子预处理. 采用实数编码,将 t - 1个权系

数Ξi ( i = 1, 2,⋯, t - 1) 构成一个粒子. 另一个权系
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数可由 Ξt = 1 - Ξ1 - Ξ2 - ⋯ - Ξt- 1计算得出,这

样才能保证粒子更新运算后,权系数之和仍为 1.

2) 粒子群初始化. 通过求解下列线性规划:

m in 0,

s. t.
Ξ∈G ,

∑
t

i= 1
Ξi = 1, 0≤ Ξi≤ 1,

(6)

确定其最优解Ξ= (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξt) 的前 t - 1个元素

作为初始粒子. 如果式 (6) 的最优解不存在,则说明

准则权系数的不完全确定信息中存在矛盾, 需要重

新调整,调整后再继续.

3) 粒子的速度和位置更新. 为提高算法的收敛

速度和性能, 利用线性变化的惯性权重粒子群算法

对粒子的速度进行更新[10 ]. 即

v k+ 1
id = w v k

id + c1 randk
1 (p bestk

id - x k
id ) +

c2 randk
2 (g bestk

d - x k
id ) ,

x k+ 1
id = x k

id + v k+ 1
id .

其中: w 为惯性权重,用来控制前面粒子的速度对更

新后的粒子速度的影响; c1和 c2为粒子加速系数,分

别调节当前粒子向全局最优粒子和个体最优粒子方

向飞行的最大步长.

4) 计算粒子的适应度值. 对于每一代确定的粒

子,式 (5) 的目标函数值即为该粒子的适应度值.

5) 算法收敛条件. 当算法迭代次数超过指定的

次数时,则算法结束. 取适应度值最小的粒子为最优

解.

3. 4　方案的排序

设模型 (5) 的最优准则权系数为Ξ3 ,代入式 (2)

计算得到方案 a l 的区间直觉模糊集为

〈a l, [ΒL
1 (a l, Ξ3 ) , ΒU

1 (a l, Ξ3 ) ],

[ΒL
2 (a l, Ξ3 ) , ΒU

2 (a l, Ξ3 ) ]〉,

计算D +
l 和D -

l ,并计算

d l =
D +

l

D +
l + D -

l
.

按 d l 从小到大排序,得到方案集的排序, d l 值越小,

方案越优.

4　数值算例
　　1个多准则决策问题,有 5个方案 a1, a2,⋯, a5,

5 个准则 C 1, C 2,⋯, C 5, 决策者根据自己的知识、经

验和统计数据等确定各方案关于每一准则相对于

“优秀”的隶属度和非隶属度,其数据如表 1所示.

表 1　方案的准则值

C 1 C 2 C 3 C 4 C 5

a1 ( [ 0. 7, 0. 8 ], [ 0. 05, 0. 15 ]) (0. 8, [ 0. 1, 0. 2 ]) ( [ 0. 38, 0. 42 ], [ 0. 4, 0. 5 ]) ( [ 0. 3, 0. 4 ], [ 0. 4, 0. 5 ]) ( [ 0. 4, 0. 5 ], [ 0. 4, 0. 5 ])

a2 ( [ 0. 55, 0. 65 ], [ 0. 2, 0. 3 ]) (0. 68, 0. 2) ( [ 0. 70, 0. 80 ], 0. 05) ( [ 0. 75, 0. 80 ], 0. 15) ( [ 0. 60, 0. 75 ], 0. 2)

a3 (0. 8, 0. 2) ( [ 0. 4, 0. 5 ], 0. 5) ( [ 0. 56, 0. 64 ], [ 0. 25, 0. 35 ]) ( [ 0. 5, 0. 6 ], [ 0. 2, 0. 3 ]) ( [ 0. 55, 0. 65 ], [ 0. 25, 0. 35 ])

a4 ( [ 0. 6, 0. 8 ], [ 0. 1, 0. 15 ]) ( [ 0. 6, 0. 7 ], 0. 3) ( [ 0. 86, 0. 94 ], [ 0. 05, 0. 06 ]) ( [ 0. 6, 0. 7 ], 0. 3) ( [ 0. 4, 0. 5 ], [ 0. 3, 0. 4 ])

a5 (0. 9, [ 0. 05, 0. 1 ]) ( [ 0. 8, 0. 9 ], 0. 1) ( [ 0. 7, 08 ], [ 0. 15, 0. 20 ]) (0. 95, 0) (0. 8, [ 0. 15, 0. 2 ])

　　决策者给出准则权系数的不完全确定信息如

下:

Ξ1 > Ξ3 > Ξ2 > Ξ5 > Ξ4,

0. 2≤ Ξ1 ≤ 0. 3, 0. 15≤ Ξ2 ≤ 0. 25,

0. 1≤ Ξ3 ≤ 0. 3, 0. 1≤ Ξ4 ≤ 0. 2,

0. 1≤ Ξ5 ≤ 0. 25.

　　 利用式 (5) 建立模型, 在MA TLAB 中编程求

解, 得到准则的最优权系数为: 0. 300 0, 0. 200 0,

0. 299 0, 0. 100 0, 0. 101 0. 各方案的区间直觉模糊

集分别为: 〈a1, [ 0. 581 3, 0. 648 8 ], [ 0. 207 8,

0. 302 2 ]〉, 〈a2, [ 0. 672 7, 0. 760 2 ], [ 0. 123 3,

0. 145 9 ]〉,〈a3, [ 0. 623 5, 0. 693 8 ], [ 0. 249 5,

0. 293 3 ]〉,〈a5, [ 0. 691 4, 0. 828 7 ], [ 0. 131 4,

0. 146 2 ]〉,〈a4, [ 0. 840 5, 0. 898 9 ], [ 0. 069 6,

0. 096 1 ]〉. 各方案的综合值 d i 分别为: 0. 340 3,

0. 245 5, 0. 318 2, 0. 214 6, 0. 123 5. 因此方案的排

序为: a5 > a4 > a2 > a3 > a1. 通过对表 1中数据进

行分析,可知上述结果是合理的.

5　结　　语
　　本文针对准则权系数信息不完全确定且准则值

为区间直觉模糊集的多准则排序问题,利用证据理

论建立了一种优化模型,利用粒子群算法求解该优

化模型,并详细讨论了其实现过程. 该方法能适应模

糊决策环境,又能满足决策者给出不完全确定信息

的准则权系数的要求. 实际应用表明,本文方法操作

性较强,能够运用于经济管理中的相应决策问题,具

有广泛的应用价值.
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况下由于观测手段不充分、对控制事件本质研究不

够透彻等造成的缺陷, 因此这一方法在实际应用中

是完全可行的.

6　结　　语
　　FD ES 是最近几年产生的关于离散事件系统的

一个新的研究方向,适合于描述一类与人的主观观

察ö判断密切相关的系统. 本文介绍了FD ES 的特点

以及在实际中如何应用它去解决一些实际问题; 并

在一般 FD ES 概念的基础上,引入了基于模糊规则

描述的 FD ES 系统,为这一理论方法的具体实施提

供了一种有效的途径,同时还对FD ES 监督控制应

用进行了一般意义上的描述总结. 当然FD ES 的状

态不完全可观测性在理论上也具有一定的研究价

值[11, 12 ] ,如何与实际应用很好地结合是目前待研究

的课题.
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