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一种基于二元语义的混合型多属性决策方法
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摘　要 : 针对指标权重未知的混合型多属性决策问题 ,提出一种基于二元语义的决策方法.首先 ,定义了语言评价变

量与三角模糊数的转化规则和二元语义之间的距离 ,给出了不同类型指标数据与二元语义的转化 ;然后 ,利用与正理

想解灰色关联度偏差最小原理 ,确定了属性的指标权重 ,并利用二元语义加权算术平均值对方案进行排序 ;最后 ,通

过应用案例说明了所提方法的决策步骤 ,并与 TOPSIS方法进行了比较 ,表明了所提方法的有效性和优越性.
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Abstract : An approach based on 22tuple is presented to solve the hybrid multiple att ribute decision making problem

with weight information unknown. First , t ransformation rules between linguistic variables and triangular fuzzy

numbers , and distance between 22tuple linguistics are defined. Then the t ransformation method between 22tuple

linguistic and different forms of indicator values is given. Besides , according to grey incidence minimum deviation

theory of positive ideal solution , the weight s of indicators are determined , and alternatives are ranked by 22tuple

linguistic weighting arithmetic average values. Finally , an example illust rates demonst rate the procedure of the

method and compares the proposed method with TOPSIS method to show the effectiveness and advantages of the

presented method.
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1　引　　言
　　多属性决策是决策理论的重要组成部分.由于

客观事物的模糊性、不确定性以及受决策者的主观

因素影响等情况 ,决策属性往往不能全部用定量数

据表示 ,有些属性更适合用定性的模糊数表示 ,如用

区间模糊数、三角模糊数、梯形模糊数、语言变量等

数据类型表示.在一个决策矩阵中 ,指标属性含有多

种数据类型的决策问题 ,称为混合型决策问题.有关

单一型多指标决策问题的研究已取得了丰富的成

果 ,文献[ 127 ]分别研究了属性为精确数、区间数、三

角模糊数、梯形模糊数、语言变量等多属性决策问

题 ,对混合型多指标决策问题的研究还很不完善 ;

[8 ]采用 TOPSIS方法利用各类型的数据之间的距

离将精确数、区间数、三角模糊数转化为统一的实

数 ,解决了混合型决策问题 ,但在处理不同属性类型

的方案属性值到理想值的距离上 ,使用完全不同的

计算方法 ,具有一定的缺陷 ; [ 9 ]研究了一种属性权

重未知的混合型多属性决策模型 ,其方法是将区间

数和模糊数转化成精确数.显然 ,这种方法将造成信

息的失真.

本文在文献[ 10 ,11 ]提出的模糊数与二元语义

转化的基础上 ,将不同类型的指标数据转化为二元

语义信息 ,并定义了二元语义之间的距离 ,利用与正

理想解灰色关联度偏差最小原理 ,确定了属性的指

标权重 ,利用二元语义加权算术平均值对方案排序.

2　基于二元语义的多属性评价方法
2 . 1　语言评价集的相关性质

设 S 是预先定义好的由奇数个元素 l 构成的有
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序自然语言评价集 ,即 S = ( s0 , s1 , ⋯, sl - 1 ) ,则 S 具

有如下性质 :

1) 若 i > j ,则 si : s j (即 si 优于 s j ) .

2) 存在负算子 neg ( si ) = s j ,使得 j = l - i ;

3) 若 si ≥sj (即 si不劣于 s j ) , max ( si , s j ) = si ;

4) 若 si ≤s j (即 si 不优于 s j ) , min ( si , sj ) = si .

在实用中 ,一般取 3 < l ≤15 ,设自然语言的三

角模糊数表示为 si = ( ai , bi , ci ) ,则有

a0 = 0 ,

ai =
i - 1
l - 1

, 1 ≤ i ≤ l - 1 ,

bi =
i

l - 1
, 0 ≤ i ≤ l - 1 ,

ci =
i + 1
l - 1

, 0 ≤ i ≤ l - 2 ,

cl - 1 = 1 .

(1)

当 l = 9时 ,有

S = (s0 , s1 , s2 , s3 , s4 , s5 , s6 , s7 , s8 ) =

( (0 ,0 ,0 . 125) (0 ,0 . 125 ,0 . 25) (0 . 125 ,0 . 25 ,0 . 375)

(0 . 25 ,0 . 375 ,0 . 5) (0 . 375 ,0 . 5 ,0 . 625)

(0 . 5 ,0 . 625 ,0 . 75) (0 . 625 ,0 . 75 ,0 . 875)

(0 . 75 ,0 . 875 ,1) (0 . 875 ,1 ,1) ) .

表示的含义为 {绝对差 ,非常差 ,很差 ,差 ,差不多 ,

好 ,很好 ,非常好 ,绝对好} .

2 . 2　二元语义的相关定义

定义 1[12 ,13 ] 　设 S = ( s0 , s1 , ⋯, sl - 1 ) 是一个自

然语言术语集 ,β是一个位于[0 , l - 1 ]中的数 ,它是

S中的元素集成运算的结果 ,则与β对应的二元语义

可由下面函数得到 :

Δ:[0 , l - 1 ] →S ×[ - 0 . 5 ,0 . 5)

　Δ(β) = ( si ,α) . (2)

其中 : i = round (β) ,α =β- i ,α∈[ - 0 . 5 ,0 . 5) .

定义 2[12 ,13 ] 　设 S = ( s0 , s1 , ⋯, sl - 1 ) 是语言术

语集 , ( si ,α) 是一个二元语义 ,则存在逆函数Δ- 1 将

二元语义转换成相应的数值β∈[0 , l - 1 ] ,即

Δ- 1 : S ×[ - 0 . 5 ,0 . 5) →[0 , l - 1 ] ,

Δ- 1 ( si ,α) = i +α =β.
(3)

由此可见 ,对应于 si ( i = 0 ,1 , ⋯, l - 1) 的二元

语义为 ( si ,0) .

基于上面的定义 ,很容易给出二元语义的相关

计算模型 ,包括二元语义的比较、逆算子和集成算

子.

1) 二元语义的比较 :假设 ( si ,α1 ) 和 ( sj ,α2 ) 是

任意两个二元语义 ,则有 :

如果 i > j ,则有 ( si ,α1 ) > ( s j ,α2 ) ;如果 i = j且

α1 =α2 , 则有 ( si ,α1 ) = ( sj ,α2 ) ;如果 i = j且α1 >

α2 ,则有 ( si ,α1 ) > ( s j ,α2 ) .

2) 存在逆运算子 Neg ,有

Neg ( si ,α) =Δ( ( l - 1) - (Δ- 1 ( si ,α) ) ) .

3) 如果 ( si ,α1 ) ≥ ( sj ,α2 ) ,则有

max{ ( si ,α1 ) , ( sj ,α2 ) } = ( si ,α1 ) ;

如果 ( si ,α1 ) ≤ ( s j ,α2 ) ,则有

min{ ( si ,α1 ) , ( s j ,α2 ) } = ( si ,α1 ) .

4) 二元语义变量的距离 :

二元语义 A∶( si ,α1 ) 和 B∶( s j ,α2 ) 之间的距离

定义为

d ( A , B) =
1

l - 1
3 | ( i +α1 ) - ( j +α2 ) | . (4)

定理 1　任意二元语义 A ∶( si ,α1 ) , B∶( sj ,α2 )

和 C∶( sk ,α3 ) ,根据式 (4) 所给出的距离度量 d ( A ,

B) 满足 :

1) A = B Ζ d ( A , B) = 0 ;

2) d ( A , B) = d ( B , A) ;

3) 0 ≤ d ( A , B) ≤1 ;

4) d ( A , B) + d ( B , C) ≥ d ( A , C) .

证明 　定理 1中 1) ～ 3) 显然成立 ,下面证明

4) 成立.

d ( A , B) + d ( B , C) =

| ( i +α1 ) - ( j +α2 ) |
l - 1

+
| ( j +α2 ) - ( k +α3 ) |

l - 1
≥

| ( i +α1 ) - ( j +α2 ) + ( j +α2 ) - ( k +α3 ) |
l - 1

=

| ( i +α1 ) - ( k +α3 ) |
l - 1

= d( A , C) . □

定义 3[12 ,13 ] 　如果 X = { ( x1 ,α1 ) , ⋯, ( x n ,αn) }

是一组要集成的二元语义 , w = ( w1 , w2 , ⋯, w n) 是

相应的权重向量 ,则二元语义加权算术平均算子

( T2AWM)Ψ2 为

Ψ2 [ ( x1 ,α1 ) , ( x2 ,α2 ) , ⋯, ( x n ,αn) ] =

Δ(
∑

n

i = 1

Δ- 1 ( x i ,αi ) w i

∑
n

i = 1

w i

) =Δ(
∑

n

i = 1

βi w i

∑
n

i = 1

w i

) , (5)

其中βi = i +αi .

2 . 3　模糊数与二元语义的转化

定义 4[12 ,13 ] 　设 I为实数、区间模糊数、三角模

糊数、梯形模糊数等 , S = ( s0 , s1 , ⋯, sl - 1 ) 为语言评

价值集合.则可通过下列映射将 I 转化为二元语义

集 :

τ∶[0 ,1 ] → F( S) ,

τ( I) = { ( sk ,αk ) | k ∈[0 ,1 , ⋯, l - 1 ]} , (6)

αk = max
y

min{μI ( y) ,μsk
( y) } , (7)

其中μI ( y) ,μsk
( y) 分别表示 I和 s k 的隶属函数.
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定义 5[12 ,13 ] 　令τ( I) = { ( s0 ,α0 ) , ( s1 ,α1 ) , ⋯,

( sl - 1 ,αl - 1 ) } ,是不确定模糊数 I的二元语义转化值 ,

则可通过映射χ将二元语义集τ( I) 转化为二元语义

代表数值 ,即

χ∶F( S) →[0 , l - 1 ] ,

χ(τ( I) ) =χ( F( S) ) =

χ[ ( sj ,αj ) , j = 0 ,1 , ⋯, l - 1 ] =

∑
l - 1

j = 0

( j 3αj ) / ∑
l - 1

j = 0

αj =β. (8)

这样 ,便可通过定义4将β转化为其所代表的二元语

义.各类型转换为二元语义的实例如下 :

实数型

χ(τ(0 . 2) ) = 1 . 6 ,Δ(1 . 6) = ( s2 , - 0 . 4) ;

区间型

χ(τ[0 . 2 ,0 . 4 ]) = 2 . 38 ,Δ(2 . 38) = ( s2 ,0 . 38) ;

三角模糊型

χ(τ(0 . 2 ,0 . 3 ,0 . 4) ) = 2 . 375 ,

Δ(2 . 375) = ( s2 ,0 . 375) ;

梯形模糊型

χ(τ(0 . 2 ,0 . 3 ,0 . 4 ,0 . 5) ) = 2 . 74 ,

Δ(2 . 74) = ( s3 , - 0 . 26) .

2 . 4　评价步骤

1) 决策问题描述

设要评价的混合型多属性决策方案有 m个 ,记

为 A = ( a1 , a2 , ⋯, am ) , n个评价指标 C = ( c1 , c2 ,

⋯, cn) ,决策者给出的各评价对象的评价指标值组

成矩阵为 R = [ rij ]m×n , rij 表示第 i 个方案的第 j 个

指标评价值.其取值为实数型、区间模糊型、三角模

糊型、语言变量型、梯形模糊型等数据类型之一.指

标权重完全未知 ,通过某种决策分析方法 ,最终得出

方案的排序结果.

2) 规范化决策矩阵 ,得到 T = ( tij ) m×n

假设所有指标为效益型 (对于成本型指标可以

用倒数转化成效益型) ,对区间数、三角模糊数、梯形

模糊数评价时 ,可采用 [021 ] 标度 ,不需要转化 ,同

样语言变量也不需要转换 ,对实数型通过线形变换

转换到[021 ]区间.

3) 将模糊矩阵转化成二元语义矩阵

根据式 (6) ～ (8) , 将模糊矩阵转化成二元语

义

X = ( x ij ) m×n .

4) 确定评价对象的理想解

二元语义的正理想解为

V +
j =Δ( max

i
(Δ- 1 ( x ij ) ) ) . (9)

5) 计算第 i个方案与理想方案关于第 j 个指标

的灰色关联系数

ξ+
ij =

N +ρM
d +

ij +ρM
,ρ∈ (0 ,1) , (10)

则各方案与理想方案的灰色关联系数矩阵为

ξ+ = [ξ+
ij ]m×n .

其中 : d+
ij = d ( x ij ,V +

j ) , N = min
i

min
j

d+
ij , M =

max
i

max
j

d+
ij ,ρ为分辨系数 ,一般取值 0 . 5 .

6) 计算属性的权重

根据基于理想最优方案的区间数关联系数矩阵

ξ可知 ,理想最优方案与自身的关联系数向量为 (1 ,

1 , ⋯,1) ,所以方案αi与理想最优方案之间的综合关

联度偏差之和为

pd i ( w) = ∑
n

j = 1

(1 - ξij ) w j .

于是可建立如下的多目标决策模型 :

min pd i ( w) = ∑
n

i = 1

(1 - ξij ) w j , i = 1 ,2 , ⋯, m.

由于每个方案都是公平竞争的 ,不存在任何偏

好关系 ,可以建立如下单目标最优化模型 :

min pd ( w) = ∑
m

i = 1

pd i ( w) =

　　∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
[ (1 - ξij ) w j ]2 ,

s. t . ∑
n

j = 1
w j = 1 . (11)

为解此模型 ,建立拉格朗日函数

L ( w j ,λ) =

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
[ (1 - ξij ) w j ]2 + 2λ(∑

n

j = 1
w j - 1) .

根据其偏导数为 0 ,求得最优解为

λ = - [∑
n

j = 1
(∑

m

i = 1

(1 - ξij ) 2 )
- 1

]
- 1

,

w j =

[∑
n

j = 1
(∑

m

i = 1

(1 - ξij ) 2 )
- 1

]
- 1

[∑
m

i = 1

(1 - ξij ) 2 ]
- 1

.

(12)

7) 计算二元语义加权算术平均值

Z[ i ] =Δ(∑
n

j = 1

Δ- 1 ( x ij ,αij ) w j ) =Δ(∑
n

j = 1

βij w j ) .

(13)

8) 排序

根据 Z[ i ]的大小进行方案排序.

3　应用实例
　　设某决策方案集为 A = ( a1 , a2 , a3 , a4 ) ,决策属

性集为 C = ( c1 , c2 , c3 , c4 , c5 ) .其中 :c1 为数值型 , c2

为区间型 , c3 为三角模糊数型 , c4 为语言变量型 , c5
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为梯形模糊型.采用的语言评价集为 S = (s0 , s1 , s2 ,

s3 , s4 , s5 , s6 , s7 , s8 ) ,属性权重完全未知 ,评价矩阵见

表 1 ,对这 4个方案进行排序.

表 1　混合型评价数据

c1 c2 c3 c4 c5

a1 0 . 6 [0 . 5 ,0 . 7 ] (0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 7) s5 (0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 8)

a2 0 . 7 [0 . 3 ,0 . 5 ] (0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 9) s7 (0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 8 ,0 . 9)

a3 0 . 4 [0 . 6 ,0 . 8 ] (0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 8) s6 (0 . 3 ,0 . 4 ,0 . 4 ,0 . 5)

a4 0 . 5 [0 . 5 ,0 . 8 ] (0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 8) s8 (0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5)

决策步骤如下 :

1) 将混合数据转化成二元语义矩阵 ,得

X =

( s5 , - 0 . 2) ( s5 , - 0 . 15) ( s5 , - 0 . 125)

( s6 , - 0 . 4) ( s3 ,0 . 15) ( s6 , - 0 . 130)

( s3 ,0 . 2) ( s6 , - 0 . 38) ( s6 , - 0 . 375)

( s4 ,0 . 0) ( s5 ,0 . 24) ( s5 ,0 . 130)

→

←

( s5 ,0) ( s5 ,0 . 26)

( s7 ,0) ( s6 ,0)

( s6 ,0) ( s3 ,0 . 125)

( s8 ,0) ( s4 ,0)

.

2) 与正理想解的灰色关联矩阵

ξ+ =

0 . 652 0 . 661 0 . 601 0 . 333 0 . 670

1 . 000 0 . 378 1 . 000 0 . 600 1 . 000

0 . 385 1 . 000 0 . 860 0 . 429 0 . 343

0 . 484 0 . 798 0 . 670 1 . 000 0 . 429

.

3) 求指标权重

w =

(0 . 147 5 ,0 . 208 2 ,0 . 392 6 ,0 . 121 4 ,0 . 130 3) .

4) 计算各方案二元语义加权算术平均值

Z[1 ] = ( s5 , - 0 . 076) , Z[2 ] = ( s5 ,0 . 418) ,

Z[3 ] = ( s5 , - 0 . 014) , Z[4 ] = ( s5 ,0 . 187) .

5) 排序

由此得到 4个方案的排序为

a2 : a4 : a3 : a1 ,

但 4个方案的评价值基本上在 s5 左右 ,说明 4个方

案整体在一个水平上 ,即达到“好”的水平.

6) 决策方法分析

本决策方法首先将不同数据类型的决策数据转

化为二元语义表示 ,文献 [10 ,11 ] 已证明数据转化

的有效性 ;自定义了二元语义之间的距离公式 ,并证

明了二元语义之间的距离满足距离定理 ;利用与正

理想解灰色关联度偏差最小原理 ,确定属性的指标

权重 ,其理论基础及含义明确 ;利用二元语义加权算

术平均值对方案排序 ,是文献 [12 ,13 ] 证明有效的

方法.因此本文的决策过程严谨 ,决策方法科学.

利用文献[8 ]提供的 TOPSIS方法 ,对此决策问

题进行了方案排序 ,得出的排序结果也为

a2 : a4 : a3 : a1 ,

说明了本文提出方法的有效性.

另外 ,利用本文提出的方法还可得出每个方案

的水平状况 ,这是文献[8 ]所不能达到的.

4　结 　　论
　　混合型多属性决策问题更符合决策问题的实

际 ,有广泛的应用.本文提出了一种基于二元语义、

指标权重未知的混合型多属性决策方法 ,通过将不

同类型指标数据转化到二元语义 ,充分利用二元语

义的优点 ,有效地避免了语言信息处理过程中信息

的丢失与扭曲 ,避开了不确定模糊数评价信息处理

过程中模糊数比较的不确定问题.通过与文献[ 8 ]提

出的 TOPSIS方法比较 ,说明了本文方法的有效性.

同时本文方法通过语言变量可对各方案进行定性描

述 ,并且计算简单易用 ,便于推广.
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较好 (见表 1) . 2) 抗攻击能力方面 :在遭到攻击时 ,

本文算法水印检测稳定性好. 而文献 [3 ] 的算法基

于空域技术 ,水印检测变化较大 ,不稳定.实验结果

见图 5 .该实验在同一个数据库关系和嵌入等量数

位的水印环境中完成 ,给出了部分实验结果.当攻击

比例增大时 ,本文算法表现出了较好的鲁棒性.

7　结 　　论
　　本文针对空域技术的关系数据库水印方案存在

鲁棒性的问题 ,分析出关系数据库离散小波变换的

高频系数服从高斯分布的特点 ,并根据相关检测技

术 ,提出基于离散小波变换的关系数据库水印检测

算法.对算法的水印不可见性和鲁棒性作了全面的

分析 ,本文算法运算简单方便 ,不可见性较好且有较

强的抵御各种对关系数据库攻击的能力.利用数字

水印技术实现数据库的安全保护 ,以及在数据库关

系的非数值型属性值中嵌入水印是今后要继续开展

的研究工作.
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