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摘 要: 针对方案的指标值为直觉模糊数的决策问题,提出一种基于灰色关联分析和MYCIN不确定因子的决策方

法. 根据直觉模糊数的记分函数得到各指标下不同方案的MYCIN不确定因子,运用灰色关联方法确定各指标的信

任度;推导出多证据下不确定因子的融合方法,证明其满足交换律和结合律,并通过该融合方法确定最优方案.数值

算例表明,所提出的方法能有效解决D-S证据推理与决策问题相结合中存在的计算复杂、合成不稳定等问题.
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score function of intuitionistic fuzzy numbers, the MYCIN certainty factors of different alternatives in different indices are
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1 引引引 言言言

Zadeh[1]提出的模糊集理论可描述外延不分明的

亦此亦彼的模糊概念. 保加利亚学者Atanassov[2]于

1986年提出了直觉模糊集的概念, 它是对传统的模

糊集的一种扩充和发展. 直觉模糊集增加了新的属

性参数: 非隶属度函数,它比传统的模糊集在处理模

糊性和不确定性方面更具灵活性和实用性. 因此,这

样给出的信息更“准确”,更能反映客观情况,更易于

理解,因而更合理. 正由于其深刻的理论意义和广泛

的实际背景, 直觉模糊多属性决策问题的研究日益

受到人们的重视. Chen等人[3]利用得分函数处理基

于Vague集 (Bustince等人[4]指出Vague集实质上是直

觉模糊集)的模糊多属性决策问题. Li[5]为属性权重和

属性值均为直觉模糊数的多属性决策问题提供了一

种基于线性规划模型的决策途径. Xu等人[6]则探讨

了直觉模糊信息的集成方式并应用于多属性决策领

域.

传统的决策方法大都是对各方案的属性(指标)

值加权求和得到各方案的综合属性值,然后根据其大

小进行排序.事实上,现实中人们在决策时,除了用方
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案的属性值加权求和进行决策外,很多情况下是利用

个体的经验和所能收集到的相关事实和数据作为判

断与推理的证据进行证据推理, 找出最优方案.这里

称其为“证据推理决策”. 目前,已有学者将D-S证据

理论融合到决策方法中进行证据推理决策方法和模

型的探讨. Shafer[7]针对单个证据不能全面反映事物

运行规律的特点,研究了如何促进不同证据之间的有

机融合, 运用证据融合的结果表征复杂现象的本质.

王育红等人[8]将区间数与D-S理论相结合,得到了区

间数的决策方法. 刘付显等人[9]提出了基于不确定

融合证据的决策方法. 这些理论的提出和应用,促进

了D-S证据理论和决策理论的进一步发展. 然而, 运

用D-S证据推理融合方法进行决策时,存在以下 2个

方面的缺陷:

1)推理链较长时,合成公式的使用很不方便,随

着推理过程的增加, 识别框架变得非常复杂, 计算量

大大增加;

2) 证据合成中会出现不稳定性, 将严重影响D-

S推理方法的应用.

针对传统决策方法以及D-S证据理论与决策融

合方法存在的上述问题,本文将MYCIN不确定因子

和灰色关联方法引入到决策理论中,提出一种基于灰

色关联分析和MYCIN不确定因子的直觉模糊决策方

法,解决了以下 3个方面的决策问题:

1)提供一种新的基于证据推理的快速有效的决

策方法与模式,便于人们方便地利用其已有的经验和

动态决策过程中不断补充新的信息作为证据进行推

理决策;

2) 克服了D-S证据推理决策模型计算工作量随

推理链的增加而迅速大量增加和证据合成中出现的

不稳定性问题的缺陷;

3) 将MYCIN不确定因子与灰色关联方法相结

合,建立推理决策模型, 拓宽了灰色系统理论的应用

领域.

2 决决决策策策模模模型型型构构构建建建与与与算算算法法法设设设计计计

定定定义义义 1 [2](直觉模糊集) 设𝑋是一个给定论域,

𝑋上的一个直觉模糊集为

𝐴 = {⟨𝑥, 𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}.
其中: 𝑢𝐴(𝑥)和 𝑣𝐴(𝑥)分别为𝑋中元素𝑥属于𝑋的隶

属度和非隶属度, 𝑢𝐴 : 𝑋→ [0, 1], 𝑣𝐴 : 𝑋→ [0, 1], 且

满足条件 0⩽ 𝑢𝐴(𝑥) + 𝑣𝐴(𝑥)⩽ 1, 𝑥 ∈𝑋 . 则称𝜋𝐴(𝑥)

=1−𝑢𝐴(𝑥)−𝑣𝐴(𝑥)表示𝑋中元素𝑥属于𝐴的犹豫度.

一个直觉模糊集𝐴, 其隶属度𝑢𝐴(𝑥), 非隶属度

𝑣𝐴(𝑥)及其犹豫度𝜋𝐴(𝑥)分别表示对象𝑥属于直觉模

糊集𝐴的支持、反对、中立这 3种证据的程度. 例如,

假设直觉模糊集𝐴 = {⟨𝑥, 0.5, 0.3⟩∣𝑥 ∈𝑋}, 即其隶属
度𝑢𝐴(𝑥)=0.5,非隶属度 𝑣𝐴(𝑥)=0.3,犹豫度𝜋𝐴(𝑥)=

0.2,则表示对象𝑥属于直觉模糊集𝐴的程度为 0.5,不

属于直觉模糊集𝐴的程度为 0.3, 既不支持也不反对

的中立程度为 0.2. 也可用投票模型解释: 赞成票为

50%,反对票为 30%,弃权票为 20%.

𝑋中的元素𝑥属于𝐴的隶属度与非隶属度所组

成的有序对 ⟨𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩称为直觉模糊数. 可以将

𝑋上的直觉模糊集𝐴看作全体直觉模糊数的集合,记

为 IFS(𝑋).

假设多属性 (指标)决策问题, 有𝑚个可行方案

𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚, 𝑛个评价指标 𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑛,可行方案

𝑋𝑖在评价指标 𝐼𝑗下的属性值为直觉模糊数 𝑑𝑖𝑗 ,得到

直觉模糊决策矩阵𝐷=(𝑑𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

定定定义义义 2 [3] 对于直觉模糊数𝛼= ⟨𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩,
定义𝑆(𝛼)=𝑢𝐴(𝑥)−𝑣𝐴(𝑥)为𝛼的记分函数,其中𝑆(𝛼)

∈ [−1, 1].
Chen等人[3]于 1994年首先引进了记分函数, 其

意义是支持程度与反对程度的差值.该值表示净支持

程度, 越大越好, 这与人们的直觉非常相近. 特别地,

当𝑆(𝛼)=−1时,表示完全反对该方案;当𝑆(𝛼)=1时,

表示完全赞成该方案; 当𝑆(𝛼) = 0时, 表示支持程度

与反对程度相同.

通过记分函数可以将直觉模糊决策矩阵𝐷 =

(𝑑𝑖𝑗)𝑚×𝑛转化为记分函数矩阵𝑆=(𝑠𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

定定定义义义 3 [10] 设ℎ为假设随机变量, 𝑒为证据随机

变量,则CF(ℎ/𝑒)=MB(ℎ/𝑒)−MD(ℎ/𝑒)为MYCIN不

确定因子,其中

MB(ℎ/𝑒) =

⎧⎨⎩
𝑃 (ℎ/𝑒)

⋁
𝑃 (ℎ)− 𝑃 (ℎ)

1− 𝑃 (ℎ)
, 𝑃 (ℎ) ∕= 1;

1, 𝑃 (ℎ) = 1.

MD(ℎ/𝑒) =

⎧⎨⎩
𝑃 (ℎ)− 𝑃 (ℎ/𝑒)

⋀
𝑃 (ℎ)

𝑃 (ℎ)
, 𝑃 (ℎ) ∕= 0;

1, 𝑃 (ℎ) = 0.

CF(ℎ/𝑒)表示当证据 𝑒肯定为真时, 它对假设ℎ为真

的信任度,取值范围为 [−1, 1].
特别地, 当CF(ℎ/𝑒) = 1时, 表示假设ℎ在证据 𝑒

下为真;当CF(ℎ/𝑒)=−1时,表示假设ℎ在证据 𝑒下为

假; 当CF(ℎ/𝑒) = 0时, 表示假设ℎ在证据 𝑒下完全不

能确定.

本文将决策系统的指标体系与方案体系分别视

为一组证据信息和不同假设.

通过比较记分函数和MYCIN不确定因子,可以

发现二者在意义上非常相似,故取CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗)=𝑑𝑖𝑗 ,其

中CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗)表示在指标 𝐼𝑗下方案𝑋𝑖为最优方案的

信任度.然而, 当证据 𝑒不确定为真时, 即当证据 𝑒为
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不确定型时,令CF(𝑒)表示证据 𝑒的信任度,取值范围

是 [−1, 1]. CF(𝑒)的值越大表示证据 𝑒的可信程度越

高. 特别地, CF(𝑒)=1表示证据 𝑒为真, CF(𝑒)=−1表
示证据 𝑒为假.

定定定义义义 4 令CF𝑇 (ℎ/𝑒)=CF(ℎ/𝑒) ⋅CF(𝑒)为实质
不确定因子.

实质不确定因子表征在出现证据 𝑒, 而证据 𝑒的

信任度为CF(𝑒)的条件下,对假设ℎ为真的信任度.

若要得到实质不确定因子, 必须先求得每个证

据 (指标) 𝐼𝑗的可信度CF(𝑒𝑗). 为了求出每个证据 (指

标) 𝐼𝑗的可信度CF(𝑒𝑗), 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,可采用灰色系

统中的灰色关联分析方法,首先求得指标不确信度.

指标不确信度的提取方法应根据实际情况予以

选择,理论上, 如果某个指标信息相对于其他指标而

言越匹配于指标体系的平均信息,说明该指标包含的

信息越利于决策, 该指标信息的不确信度低; 反之亦

成立.

设记分矩阵𝑆=(𝑠𝑖𝑗)𝑚×𝑛,令

𝑠𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

𝑠𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定定定义义义 5 [11] 指标 𝐼𝑗的 𝑞阶不确信度为

DOI(𝐼𝑗) =
1

𝑚

[ 𝑚∑
𝑖=1

(𝑟𝑖𝑗)
𝑞
]1/𝑞

.

其中

𝑟𝑖𝑗 =
min
𝑖
∣𝑠𝑖𝑗 − 𝑠𝑖∣+ 𝜁max

𝑖
∣𝑠𝑖𝑗 − 𝑠𝑖∣

∣𝑠𝑖𝑗 − 𝑠𝑖∣+ 𝜁max
𝑖
∣𝑠𝑖𝑗 − 𝑠𝑖∣ ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
为灰色均值关联度,一般令 𝜁=0.5.

通过定义 5 (为提高分辨效果, 这里采用欧氏距

离而不采用Hamming距离,取 𝑞=2)可以得到指标 𝐼𝑗

的可信度CF(𝑒𝑗) = 1 − DOI(𝐼𝑗), 𝑗 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 这样

便可以得到方案𝑋𝑖在各指标 𝐼𝑗下的实质不确定因子

CF𝑇 (ℎ𝑖/𝑒𝑗) =CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗) ⋅ CF(𝑒𝑗) =
𝑠𝑖𝑗 ⋅ (1−DOI(𝐼𝑗)). (1)

要想作出决策, 就需要对各方案在不同指标 (证

据)下实质不确定因子进行证据融合.下面给出融合

方法.

定定定义义义 6 [10] 设函数𝐹 : [0,∞)→ [−1, 1],满足: 1)

𝐹 (0) =−1, 𝐹 (∞) = 1, 𝐹 (𝑥)是单调增的; 2) 𝐹 (1/𝑥) =

−𝐹 (𝑥). 则称𝐹 为生成函数.

定定定义义义 7 [10] 若生成函数𝐹 (𝑥)存在二元函数 𝑓满

足𝐹 (𝑥 ⋅ 𝑦)=𝑓(𝐹 (𝑥), 𝐹 (𝑦)),则称𝐹为可合成的生成函

数.

定定定理理理 1 若 𝑒1和 𝑒2关于ℎ和ℎ是条件独立的, 𝐹

是可以合成的生成函数,则

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) = 𝐹
(𝑃 (𝑒1, 𝑒2/ℎ)

𝑃 (𝑒1, 𝑒2/ℎ)

)
是不确定因子的合成函数,即存在函数 𝑓 : [−1, 1]2→
[−1, 1],使CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2)=𝑓(CF𝑇 (ℎ/𝑒1),CF𝑇 (ℎ/𝑒2)).

证证证明明明 由条件独立性和𝐹 的性质有

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) =

𝐹
(𝑃 (𝑒1/ℎ)

𝑃 (𝑒1/ℎ)
⋅ 𝑃 (𝑒2/ℎ)

𝑃 (𝑒2/ℎ)

)
=

𝑓
(
𝐹
(𝑃 (𝑒1/ℎ)

𝑃 (𝑒1/ℎ)

)
, 𝐹

(𝑃 (𝑒2/ℎ)

𝑃 (𝑒2/ℎ)

))
=

𝑓(CF𝑇 (ℎ/𝑒1),CF𝑇 (ℎ/𝑒2)). 2
因为𝐹1(𝑥 ⋅ 𝑦)= 𝐹1(𝑥) + 𝐹1(𝑦)

1 + 𝐹1(𝑥)𝐹1(𝑦)
是一种可合成的

生成函数,因此有证据合成公式

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) =
CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
.

定定定理理理 2 由𝐹1得到的证据合成公式具有以下性

质:

1) CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2)=CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒1),即交换律;

2) CF𝑇 (ℎ/(𝑒1, 𝑒2), 𝑒3) = CF𝑇 (ℎ/𝑒1, (𝑒2, 𝑒3)), 即

结合律.

证证证明明明 1)交换律

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒1)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒1)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒1).

2)结合律

CF𝑇 (ℎ/(𝑒1, 𝑒2), 𝑒3) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
+ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 +
CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

=

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)+

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)⋅ →

← CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

CF𝑇 (ℎ/𝑒3) + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)
,

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, (𝑒2, 𝑒3)) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒3)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) +
CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

=
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CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)+

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)⋅ →

← CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

CF𝑇 (ℎ/𝑒3) + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)
,

所以CF𝑇 (ℎ/(𝑒1, 𝑒2), 𝑒3)=CF𝑇 (ℎ/𝑒1, (𝑒2, 𝑒3)). 2
推推推论论论 1 若 𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑒𝑚为关于ℎ和ℎ是条件独

立的, 则CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑒𝑚) = 𝑓(CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅,
𝑒𝑚−1),CF𝑇 (ℎ/𝑒𝑚)),即

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚−1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒𝑚)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚−1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒𝑚)
. (2)

推论 1提供了多条证据下实质不确定因子的融

合方法. 可以看到,实质不确定因子在多个证据下进

行融合是相当简便的,对𝑚个证据进行融合最多只需

𝑚次运算.

综上所述, 可得到基于灰色关联分析和MYCIN

不确定因子的直觉模糊决策方法步骤如下:

Step 1: 根据直觉模糊决策矩阵𝐷和记分函数公

式得到记分函数矩阵𝑆;

Step 2: 根据记分函数矩阵𝑆得到MYCIN不确

定因子矩阵CF=(CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗))𝑚×𝑛;

Step 3: 根据记分函数矩阵𝑆和定义 5得到指标

𝐼𝑗的不确信度DOI(𝐼𝑗), 进而得到指标 𝐼𝑗的信任度

CF(𝑒𝑗)=1−DOI(𝐼𝑗), 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

Step 4: 根据式 (1)得到实质不确定因子矩阵

CF𝑇 = (CF𝑇 (ℎ𝑖/𝑒𝑗))𝑚×𝑛;

Step 5: 根据式 (2)进行证据信息融合;

Step 6: 根据实质不确定因子最大化原则选择最

优方案.

3 算算算例例例分分分析析析

为了便于比较,本文采用文献 [12]的算例. 一个

家庭欲购买一台冰箱, 现有 5种品牌冰箱𝑋𝑖 (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)可供选择, 主要的评价指标 (属性)有 6项,

即: 𝐼1 (安全性), 𝐼2 (制冷性能), 𝐼3 (结构性), 𝐼4 (可靠

性), 𝐼5 (经济性), 𝐼6 (美观性). 利用统计方法, 得到方

案𝑋𝑖对指标 (属性)的支持程度𝑢𝑖𝑗和反对程度 𝑣𝑖𝑗 ,

记为直觉模糊数𝛼𝑖𝑗= ⟨𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗⟩, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5, 𝑗=1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 6. 具体表示如下:

𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐼5 𝐼6

𝑋1 ⟨0.3, 0.5⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.4⟩ ⟨0.8, 0.2⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.5, 0.3⟩
𝑋2 ⟨0.7, 0.3⟩ ⟨0.5, 0.3⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.7, 0.1⟩ ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.4, 0.1⟩
𝑋3 ⟨0.4, 0.3⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.4, 0.3⟩ ⟨0.3, 0.2⟩
𝑋4 ⟨0.6, 0.2⟩ ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.3, 0.2⟩ ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.7, 0.3⟩
𝑋5 ⟨0.5, 0.3⟩ ⟨0.3, 0.5⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.2⟩ ⟨0.6, 0.2⟩ ⟨0.5, 0.2⟩

根据直觉模糊决策矩阵和记分函数公式,得到记

分函数矩阵

𝑆 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.2 0.3 0.2 0.6 −0.1 0.2

0.4 0.2 0.5 0.6 0.1 0.3

0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 0.1

0.4 0.1 0.5 0.1 0.1 0.4

0.2 −0.2 0.3 0.4 0.4 0.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

根据记分函数矩阵𝑆, 得到MYCIN不确定因子

矩阵

CF =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.2 0.3 0.2 0.6 −0.1 0.2

0.4 0.2 0.5 0.6 0.1 0.3

0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 0.1

0.4 0.1 0.5 0.1 0.1 0.4

0.2 −0.2 0.3 0.4 0.4 0.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

根据记分函数矩阵𝑆和定义 5, 得到指标 (证据)

𝐼𝑗的不确信度

DOI(𝐼1) = 0.350, DOI(𝐼2) = 0.374,

DOI(𝐼3) = 0.325, DOI(𝐼4) = 0.350,

DOI(𝐼5) = 0.342, DOI(𝐼6) = 0.341.

进而,各指标的信任度为

CF(𝑒1) = 0.650, CF(𝑒2) = 0.626,

CF(𝑒3) = 0.675, CF(𝑒4) = 0.650,

CF(𝑒5) = 0.658, CF(𝑒6) = 0.659.

根据式 (1),得到实质不确定因子矩阵

CF𝑇 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.130 0.188 0.135 0.390 −0.066 0.132

0.260 0.125 0.337 0.390 0.066 0.198

0.065 0.313 0.067 0.195 0.066 0.066

0.260 0.063 0.337 0.065 0.066 0.264

0.130 −0.125 0.202 0.260 0.263 0.198

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

根据式 (2)进行证据信息融合,有

CF𝑇 (ℎ1/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.587,

CF𝑇 (ℎ2/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.890,

CF𝑇 (ℎ3/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.656,

CF𝑇 (ℎ4/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.793,

CF𝑇 (ℎ5/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.738.

根据实质不确定因子最大化原则,方案𝑋2为最

优方案,方案的优劣顺序为𝑋2≻𝑋4≻𝑋5≻𝑋3≻𝑋1,
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这与文献 [12]的结果完全一致.

4 结结结 论论论

本文将MYCIN不确定因子方法用于多属性 (指

标)决策, 提出了一种新的基于证据推理的快速有效

的决策方法与模式. 该决策方法首先利用记分函数得

到MYCIN不确定因子, 运用灰色关联方法确定各指

标的信任度,从而得到方案在各指标下的实质不确定

因子;然后推导出实质不确定因子在不同证据下的融

合方法, 并证明其满足交换律和结合律,通过融合方

法得到各方案的综合实质不确定因子,确定最优方案;

最后通过算例表明了所提出的方法使用简便、有效.
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