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摘 要: 针对方案的属性值为区间灰数与确定语言等级,或在两个连续的语言等级之间权重完全已知的混合型灰色

多属性群决策问题,提出一种新的决策方法. 该方法可根据决策者的偏好给出定量属性的白化值和定性属性的信用

结构,确定了每个决策者和群体的等级信用结构矩阵;提出了求解群体集成权重的新方法,并利用证据推理算法求出

各方案在各等级的信任度;最后利用期望效用和区间数排序法对方案进行了排序.实例分析表明了该方法的合理性

和有效性.
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evidential reasoning approach
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Abstract: The hybrid grey attribute group decision-making problem that the attribute weights and authoritative weights

are known between two continuous linguistic grades is discussed, in which the attribute values are interval grey numbers

and linguistic grades, and a new decision-making method is proposed in the paper. The method is that each decision-maker

gives whitenization of each interval grey number based on his/her preference and belief structure form of qualitative attribute

values, and each decision-maker’ grade belief structure decision matrix and group grade belief structure decision matrix can

be determined. A new method for solving group aggregation weight is proposed. By using the analytical ER algorithm,

belief degrees of each alternative belonging to each linguistic grade are obtained. Expected utilities of each alternative and

method for ranking interval numbers are utilized to rank the alternatives. An example shows the feasibility and effectiveness

of the proposed method.
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1 引引引 言言言

目前, 对于属性值分别为精确数、区间数、模

糊数的多属性决策问题的研究, 均取得了一定的进

展[1-2]. 而在工程实践中, 常见的多属性决策问题具

有定量和定性属性, 通常称为混合型多属性决策问

题. 对于这类决策问题, 有两种解决方法: 一是将定

性属性先转换成区间数 (或三角模糊数、梯形模糊

数), 再结合TOPSIS (technique of order preference by

similarity to idea solution)方法 (或灰色关联方法、投

影方法)[3-5]来解决. 二是运用证据推理算法来解

决[6-14], 即针对这类多属性决策问题, 将证据理论

与模糊数学、效用理论相结合,提出具体的求解模型

与方法. 如文献 [6]提出了一种基于证据理论的证据

推理方法, 用以解决属性值不完全的多属性决策问

题; [7-9]在前面研究的基础上,进一步提出了任何一

个证据理论的证据合成过程必须满足 4个公理,用于

指导多属性决策中决策矩阵不完全的评价与排序问

题.在 [6]的研究基础上, [10]对不完全信息多属性决

策问题的证据推理方法进行了改进,提出了一种更合

理、更简单地处理决策矩阵中不完全信息的方法. 在
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此基础上, [11-14]对不完全信息多属性决策问题的证

据推理算法又进行了进一步的改进和完善,使得该方

法能够有效地处理属性值为模糊、区间和未知等不同

情形的多属性决策问题.

决策者仅根据知识和经验所给出的信息不能完

全反映决策问题的特征,利用群体决策能较好地综合

决策成员的知识、经验和偏好,使决策结果更合理,因

此群体决策的效果明显好于单个决策. 在已有的关于

群体决策问题理论与方法的研究[2,15-21]中,有关决策

者的评价信息或是清晰数,或是区间数,或是纯语言,

并相应提出了许多决策方法. 在决策分析中,准确地

获取决策者真实的偏好信息是极为重要的,由于受主

观和客观等众多因素的干扰,决策者的偏好信息往往

是不精确的或不完全的,即获取的决策信息包含“亏

损”与“朦胧”[22]两种情况. 在“朦胧”情况下,群决策

的信息矩阵虽然已知,但只是知道各评判对象特征值

的大致范围,而不知其确切值,称此值为灰数,含有灰

数的混合型群决策问题称为混合型灰色群决策问题.

本文主要研究决策者重要性程度不完全相同,以及属

性值同时具有区间灰数与语言值的混合型灰色多属

性群决策问题.

2 混混混合合合型型型灰灰灰色色色多多多属属属性性性群群群决决决策策策的的的求求求解解解过过过程程程

设混合型灰色多属性群决策问题有𝑛个方案集

𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛}; 𝐿个决策者𝐷 = {𝐷1, 𝐷2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐷𝐿}; 决策者的权重全部已知, 表示为𝜆 = {𝜆1, 𝜆2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝐿}, 0 ⩽ 𝜆𝑖 ⩽ 1, 𝜆1 + 𝜆2 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝜆𝐿 = 1; 𝑚个属

性集 {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑝, 𝑆𝑝+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚}, 𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑝为

𝑝个定量属性,其余为定性属性.

方案𝐴𝑖在定量属性𝑆𝑗下的属性值为非负区间

灰数𝑢𝑖𝑗(⊗)∈ [𝑢𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗 ], 0 ⩽ 𝑢𝑖𝑗 ⩽ 𝑢𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; 每个方案在所有定性属性下的𝑁个

语言评价等级集为𝐻 = {𝐻1,𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑁}; 决策者

𝐷𝑞给出属性权重𝑤𝑞 = (𝑤𝑞
1, 𝑤

𝑞
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑞

𝑚), 且 0 ⩽ 𝑤𝑞
𝑖

⩽ 1, 𝑤𝑞
1 + 𝑤𝑞

2 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝑤𝑞
𝑚 = 1; 方案的决策矩阵为𝐵𝑞

= (𝑏𝑞𝑖𝑗)𝑛×𝑚, 𝑏𝑞𝑖𝑗表示决策者𝐷𝑞根据自己的偏好、知

识和经验,给出方案𝐴𝑖在定量属性𝑆𝑗的区间灰数的

白化值,以及从𝐻中选择适当的语言,描述方案𝐴𝑖在

定性属性𝑆𝑗下的评价值, 该值可能是某个确定的语

言等级,也可能处在两个连续的语言等级之间. 试确

定这些方案的排序,步骤如下:

Step 1 灰色信息的白化.

定量属性类型分为效益型和成本型,效益型属性

是指属性值越大越好的属性,成本型属性是指属性值

越小越好的属性. 记 𝐼1为定量效益型属性集合, 𝐼2为

定量成本型属性集合.

定义 1 设方案𝐴𝑖在定量属性𝑆𝑗下的非负区间

灰数属性值𝑢𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑢𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗 ],称

𝑢𝑖𝑗(⊗) =

⎧⎨⎩𝜆𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 + (1− 𝜆𝑖𝑗)𝑢𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐼1;

(1− 𝜆𝑖𝑗)𝑢𝑖𝑗 + 𝜆𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐼2;

𝜆𝑖𝑗 ∈ [0, 1]

为区间灰数𝑢𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑢𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗 ]的白化值,且有:

1)当𝜆𝑖𝑗 = 0(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)时,

称𝑢𝑖𝑗(⊗)为区间灰数𝑢𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑢𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗 ]的上限白化.

2)当𝜆𝑖𝑗 = 1(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)时,

称𝑢𝑖𝑗(⊗)为区间灰数𝑢𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑢𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗 ]的下限白化.

3)当 0 < 𝜆𝑖𝑗 < 1(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)
时,称𝑢𝑖𝑗(⊗)为区间灰数𝑢𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑢𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗 ]的等权白

化. 特别地,当𝜆𝑖𝑗 = 1/2(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑝)时,称为等权均值白化.

上限白化体现决策者对决策结果持乐观态度,是

风险爱好者;下限白化体现悲观态度,是风险厌恶者;

等权白化体现折衷态度,是折衷主义者.

Step 2 定量属性的信用结构转换.

由于定量属性通常用数量来度量, 为了使用证

据推理方法来处理灰色多属性决策问题, 所有的定

量数据需要转换成已定好的评价等级的格式. 可以

通过效用值来实行这种转换, 假设每个语言评价等

级的效用已知,记为𝑢(𝐻𝑙), 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 不失一般

性,设𝑢(𝐻𝑙)和𝑢(𝐻𝑁 )分别是最低评价等级和最高评

价等级, 其效用分别为𝑢(𝐻𝑙) = 0, 𝑢(𝐻𝑁 ) = 1. 对于

所有的评价等级效用有 0 = 𝑢(𝐻𝑙) < 𝑢(𝐻2) < . . . <

𝑢(𝐻𝑁 ) = 1.

根据效用值等价原理[8], 对于效益型属性, 可由

下式来决定属性𝑆𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)的𝑁个评价等级

值𝑥1,𝑗 , 𝑥2,𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁,𝑗 :
𝑥− min

1⩽𝑖⩽𝑛
𝑢𝑖𝑗(⊗)

max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑢𝑖𝑗(⊗)− min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑢𝑖𝑗(⊗)
= 𝑢(𝐻𝑙),

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (1)

类似地,对于成本型属性,可由下式决定:
max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑢𝑖𝑗(⊗)− 𝑥

max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑢𝑖𝑗(⊗)− min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑢𝑖𝑗(⊗)
= 𝑢(𝐻𝑙),

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (2)

如果这些值与决策者的偏好不一致,则决策者可

以进行适当的调整, 尤其对于𝑥1,𝑗要调整小一些, 对

于𝑥𝑁,𝑗要调整大一些, 以便属性𝑆𝑗的白化值能落在

连续两个评价等级之间. 设𝑋1,𝑗 , 𝑋2,𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁,𝑗是定

量属性𝑆𝑗的调整评价等级. 对于定量属性𝑆𝑗的任一
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规范化白化值𝑢𝑖𝑗(⊗),存在𝑋𝑙,𝑗和𝑋𝑙+1,𝑗使得

𝑢𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑋𝑙,𝑗 , 𝑋𝑙+1,𝑗 ], 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1.

这表示可以用𝑋𝑙,𝑗和𝑋𝑙+1,𝑗来表示属性值𝑢𝑖𝑗(⊗)的

特性,并分别得到属性值𝑢𝑖𝑗(⊗)被评价为等级𝑋𝑙,𝑗和

𝑋𝑙+1,𝑗的信用度

𝛽𝑙,𝑗(𝐴𝑖) =
𝑋𝑙+1,𝑗 − 𝑢𝑖𝑗(⊗)

𝑋𝑙+1,𝑗 −𝑋𝑙,𝑗
,

𝛽𝑙+1,𝑗(𝐴𝑖) = 1− 𝛽𝑙,𝑗(𝐴𝑖). (3)

因此, 属性值𝑢𝑖𝑗(⊗)可以等价地表示为信用结构

{(𝐻𝑙, 𝛽𝑙,𝑗), (𝐻𝑙+1, 𝛽𝑙+1,𝑗)}的形式.

给出每个决策者定量属性的白化值, 需要将其

转换成等价的语言评价等级及信用结构形式. 在式

(1)和 (2)中,用 𝑏𝑞𝑖𝑗替换𝑢𝑖𝑗(⊗),可得到决策者𝐷𝑞关于

属性𝑆𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)的𝑁个评价等级值𝑥𝑞
1,𝑗 , 𝑥

𝑞
2,𝑗 ,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑞
𝑁,𝑗 . 如果这些值与决策者的偏好不一致, 则决

策者可以进行适当的调整. 在式 (3)中, 用 𝑏𝑞𝑖𝑗替换

𝑢𝑖𝑗(⊗), 可得到 𝑏𝑞𝑖𝑗的等价信用结构式 {(𝐻𝑙, 𝛽
𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖)),

(𝐻𝑙+1, 𝛽
𝑞
𝑙+1,𝑗(𝐴𝑖))}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝,

𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿.

Step 3 定性属性的信用结构确定.

根据决策者给出的语言评价信息可推断出该评

价信息所属语言评价等级的信任度.若决策者𝐷𝑞给

出方案𝐴𝑖在定性属性𝑆𝑗下的评价值 𝑏𝑞𝑖𝑗为𝐻𝑙, 则方

案𝐴𝑖在定性属性𝑆𝑗下属于𝐻𝑙的信任度为 𝛽𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖),

且 0 < 𝛽𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖) < 1;若给出的评价值 𝑏𝑞𝑖𝑗在𝐻𝑙和𝐻𝑙+𝑙

之间, 则认为其属于𝐻𝑙的信任度为 𝛽𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖), 属于

𝐻𝑙+𝑙的信任度为 𝛽𝑞
𝑙+1,𝑗(𝐴𝑖),且 0<𝛽𝑞

𝑙,𝑗(𝐴𝑖)+𝛽𝑞
𝑙+1,𝑗(𝐴𝑖)

< 1. 因此,得到 𝑏𝑞𝑖𝑗的等价信用结构式 {(𝐻𝑙, 𝛽
𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖))}

或 {(𝐻𝑙, 𝛽
𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖)), (𝐻𝑙+1, 𝛽

𝑞
𝑙+1,𝑗(𝐴𝑖))}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝑗 = 𝑝+1, 𝑝+2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. 结合 Step 2得

到决策者𝐷𝑞的等级信用结构决策矩阵为

𝑃𝑞 = ({(𝐻𝑙, 𝛽
𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖)), (𝐻𝑙+1, 𝛽

𝑞
𝑙+1,𝑗(𝐴𝑖))})𝑛×𝑚,

𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿.
Step 4 决策群体等级信用结构决策矩阵的确

定.

根据每个决策者的等级信用决策矩阵和决策者

的权重,按下式确定方案𝐴𝑖在属性𝑆𝑗下属于𝐻𝑙的群

体信任度为:

𝛽𝑙,𝑗(𝐴𝑖) =

𝑛∑
𝑞=1

𝜆𝑞𝛽
𝑞
𝑙,𝑗(𝐴𝑖), 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, (4)

其中𝜆𝑞为决策者𝐷𝑞的权重. 因此决策群体等级信用

结构决策矩阵为

𝑃 = ({(𝐻𝑙, 𝛽𝑙,𝑗(𝐴𝑖)), 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})𝑛×𝑚.

Step 5 决策群体对属性集成权重的确定.

在多属性群决策问题的求解过程中, 如何根据

每个决策者所给出的属性主观权重来确定属性的集

成权重是一项重要工作.国内外许多学者研究了对于

属性集成权重的确定方法,如最小平方和法[23]、特征

向量法[15]、基于灰色关联度法求解指标权重的改进

方法[24]等,这些方法各有优缺点. 本文借鉴文献 [24]

的一些思路,提出一种新的求解集成权重的方法. 该

方法以群组的权重经验判断值作为原始数据来进行

计算,计算过程不受决策者主观因素的干扰, 也充分

利用了决策者经验判断值的主观信息;同时利用比较

简单的数学模型进行属性权重的客观计算,由此得到

的权重不仅反映了主观程度,也反映了客观程度.

下面对该方法进行介绍 (就本文提出的决策问题

中所出现的一些符号来描述):

1)由决策者进行属性权重的判断. 设有𝑚个评

价属性, 𝐿个决策者同时对各属性的权重做出经验

判断, 从而组成各属性权重的经验判断数据列, 分

别表示为: 𝑋1 = (𝑤1
1, 𝑤

2
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐿

1 ), 𝑋2 = (𝑤1
2, 𝑤

2
2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑤𝐿
2 ), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚 = (𝑤1

𝑚, 𝑤2
𝑚, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐿

𝑚).

2)确定参考序列. 从𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚中选出最

大的权重值作为“公共”参考权重值, 将各决策者的

参考权重值均赋予此值,从而组成参考数据列𝑋01 =

(𝑤1
01, 𝑤

2
01, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐿

01); 再从𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚中选出最

小的权重值作为“公共”参考权重值, 将各决策者

的参考权重值均赋予此值,从而组成另外一个参考数

据列𝑋02 = (𝑤1
02, 𝑤

2
02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐿

02).

3)求各属性序列𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚与两参考序列

𝑋01, 𝑋02之间的距离

𝐷0𝑗,𝑖 =

√√√⎷ 𝐿∑
𝑙=1

(𝑤𝑙
𝑖 − 𝑤𝑙

0𝑗)
2, 𝑗 = 1, 2. (5)

4)求各个属性的权重

𝑤∗
𝑖 =

𝐷02,𝑖

𝐷01,𝑖 +𝐷02,𝑖
. (6)

5)求各个属性的归一化权重

𝑤𝑖 = 𝑤∗
𝑖

/ 𝑚∑
𝑖=1

𝑤∗
𝑖 . (7)

显然, 𝐷02,𝑖越大, 第 𝑖属性的权重越大; 𝐷01,𝑖越

小,第 𝑖属性的权重越大.

Step 6 利用证据推理解析算法[14]求出方案值

在各属性下的群体集成.

文献 [14]进一步提出了证据推理解析算法,并证

明了它与证据推理递归算法是等价的. 证据推理解析

算法的过程是首先用下列方程将原始信用度转换成

基本概率信用度:

𝑚𝑛,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻𝑛) = 𝑤𝑖𝛽𝑛,𝑖(𝐴𝑙),

𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (8)
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𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻) = 1−
𝑁∑

𝑛=1

𝑚𝑛,𝑖 =

1− 𝑤𝑖

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖(𝐴𝑙), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (9)

𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻) = 1− 𝑤𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (10)

𝑚̃𝐻,𝑖 = 𝑚̃𝑖(𝐻) = 𝑤𝑖

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖(𝐴𝑙)
)
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (11)

其中: 𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖,

𝑚∑
𝑛=1

𝑤𝑖 = 1.

注意到mass函数是对整个集合𝐻分配的, 𝑚𝐻,𝑖

是没有分配给任何单个评价等级的, 将它分成𝑚𝐻,𝑖

和 𝑚̃𝐻,𝑖两部分, 其中𝑚𝐻,𝑖是由方案𝐴𝑙在属性𝑆𝑖下

的相对重要性引起的, 𝑚̃𝐻,𝑖是由方案𝐴𝑙在属性𝑆𝑖下

评价的不完全性引起的.

其次, 通过下式将𝑚个属性的基本概率mass函

数合成一个集成基本概率分配:

{𝐻𝑛} : 𝑚𝑛 =

𝑘
[ 𝑚∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑗 +𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−
𝑚∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)
]
,

𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; (12)

{𝐻} : 𝑚̃𝐻 = 𝑘
[ 𝑚∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−
𝑚∏
𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖

]
; (13)

{𝐻} : 𝑚𝐻 = 𝑘
[ 𝑚∏
𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖

]
; (14)

其中

𝑘 =
[ 𝑁∑

𝑖=1

𝑚∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑗 +𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−

(𝑁 − 1)

𝑚∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)
]−1

. (15)

最后,通过下列方程将集成基本概率分配归一成

总信度:

{𝐻𝑛} : 𝛽𝑛 =
𝑚𝑛

1−𝑚𝐻
, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; (16)

{𝐻} : 𝛽𝐻 =
𝑚̃𝑛

1−𝑚𝐻
. (17)

其中 𝛽𝑛, 𝛽𝐻表示集成基本概率分配的总信度. 集成

基本概率分配也是一个分配评价向量, 可以记为

𝑆(𝑆𝑖(𝐴𝑙)) = {(𝐻𝑛, 𝛽𝑛(𝐴𝑖)), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}.

式 (8)∼(17)构成了一个完整的证据推理解析算

法. 将 𝛽𝑙,𝑗(𝐴𝑖)看成证据,根据前面所确定的群体集成

属性权系数𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚,利用证据推理解析算法,

可求出各方案在各等级的信任度 𝛽𝑙(𝐴𝑖), 𝑛 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

Step 7 求出最大期望,最小期望和平均期望,再

用区间数均值-方差排序法进行排序.

根据各评价等级𝐻𝑛的效用值𝑢(𝐻𝑛), 可得到方

案𝐴𝑖的最大效用值𝑢max(𝐴𝑖), 最小效用值𝑢min(𝐴𝑖),

平均效用值𝑢avg(𝐴𝑖)分别为

𝑢max(𝐴𝑙) =

𝑁−1∑
𝑛=1

𝛽𝑛(𝐴𝑙)𝑢(𝐻𝑛)+

(𝛽𝑁 (𝐴𝑙) + 𝛽𝐻(𝐴𝑙))𝑢(𝐻𝑛),

𝑢min(𝐴𝑙) =

𝑁∑
𝑛=2

𝛽𝑛(𝐴𝑙)𝑢(𝐻𝑛)+

(𝛽𝑁 (𝐴𝑙) + 𝛽𝐻(𝐴𝑙))𝑢(𝐻1),

𝑢avg(𝐴𝑙) = (𝑢max(𝐴𝑙) + 𝑢min(𝐴𝑙))/2.

显然, 若信度矩阵中的所有原始评价𝑆(𝑆𝑖(𝐴𝑙))

是完全的,则 𝛽𝐻(𝐴𝑙) = 0.

最后对方案进行排序:一般利用平均效用值的大

小即可得到整个方案的排序.若出现平均效用值相等

的情况, 则利用区间数均值-方差排序法[25]即可得到

整个方案的排序.

3 算算算例例例分分分析析析

维修性设计是指在产品的研制过程中, 要充分

考虑系统的总体结构、各部分的配置与连接、标准

化和模块化等因素,以便在产品发生故障时, 用户能

及时恢复其功能.设𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷4为 4个决策者 (指

维修者和管理者),拟对某雷达接收机 4个维修性设计

方案𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4进行选择. 考虑的指标 (属性)有:

寿命周期费用𝑆1 (万元); 平均寿命𝑆2 (小时); 平均维

修时间𝑆3(小时); 安全性𝑆4(主要包括失效对工作人

员、设备以及环境的危害); 可行性𝑆5(主要包括实施

某种决策所需要的软件、硬件以及人员培训); 维修

附加值𝑆6(指通过维修对产品质量的提高和维修中

储备与设备维护有关的数据和经验带来的价值). 𝑆1,

𝑆2, 𝑆3均是定量属性, 可通过历史数据以区间灰数

的形式给出; 𝑆4, 𝑆5, 𝑆6均是定性属性, 需要每个决

策者单独给出评价等级. 各属性有 5个评价等级:

低 (𝐻1)、较低 (𝐻2)、一般 (𝐻3)、高 (𝐻4)、极高 (𝐻5),

即𝐻 = {𝐻1,𝐻2,𝐻3,𝐻4, 𝐻5}. 每个等级的效用值分

别为: 𝑢(𝐻1) = 0, 𝑢(𝐻2) = 0.35, 𝑢(𝐻3) = 0.55, 𝑢(𝐻4)

= 0.85, 𝑢(𝐻5) = 1. 其原始评估决策矩阵如表 1所示,

表 1中“―”表示各决策者还没有对定性属性进行

判断.已知决策者的权重向量为𝜆 = (0.21, 0.23, 0.26,

0.30),各决策者给出各属性权重𝑤𝑞
𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4, 5, 6,

𝑞 = 1, 2, 3, 4)如表 2所示. 在各项指标中,除寿命周期

费用和平均维修时间为成本型外, 其他均为效益型.

决策者根据自己的偏好、专业知识和经验给出定量属

性的白化值如表 3所示.
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表 1 原始决策矩阵R

𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4 𝑆5 𝑆6

𝐴1 [58.6,59.0] [200,250] [1,8,2.2] − − −
𝐴2 [58.5,58.8] [340,350] [3.0,3.5] − − −
𝐴3 [57.8,58.4] [290,310] [2.1,2,4] − − −
𝐴4 [57.9,58.6] [300,320] [2.5,3.0] − − −

表 2 各决策者所给属性的权重

属性 序列 𝐷1 𝐷2 𝐷3 𝐷4

𝑆1 𝑋1 0.17 0.20 0.12 0.11

𝑆2 𝑋2 0.13 0.15 0.14 0.25

𝑆3 𝑋3 0.11 0.12 0.13 0.14

𝑆4 𝑋4 0.27 0.19 0.30 0.17

𝑆5 𝑋5 0.20 0.26 0.15 0.17

𝑆6 𝑋6 0.12 0.16 0.16 0.16

表 3 决策者给出的各方案的白化值

𝐷1 𝐷2

𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆1 𝑆2 𝑆3

𝐴1 58.6 200 1.8 59.0 250 2.2

𝐴2 58.5 340 3.0 58.8 350 3.5

𝐴3 57.8 290 2.1 58.4 310 2.4

𝐴4 57.9 300 2.5 58.6 320 3.0

𝐷3 𝐷4

𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆1 𝑆2 𝑆3

𝐴1 58.8 225 2.0 58.7 230 2.1

𝐴2 58.6 345 3.2 58.7 348 3.4

𝐴3 58.0 300 2.3 58.2 295 2.2

𝐴4 58.3 310 207 58.1 308 2.6

按照前面方法进行计算,得到各方案的排序为

𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1.

由此得方案𝐴4为最优方案.

4 结结结 论论论

针对决策方案的属性值为区间灰数与确定的语

言等级,或在两个连续的语言等级之间属性权重及各

决策人的权威权重完全已知的混合型灰色多属性群

决策问题,提出了一种基于证据推理的灰色多属性群

决策方法. 在实际应用中,每个决策者可根据所得到

的信息和偏好分别给出定量属性值的白化值和定性

属性值的信用结构形式. 该方法更加符合实际情况,

实例计算表明该方法可行、合理、有效. 在供应伙伴

选择、产品选型、投资环境评价与选择、产品选型、投

资组合、人员评估等相关决策领域,具有较广泛的应

用价值.
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