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摘 要: 为了解决现有关于证据理论与层次分析的交叉决策方法 (DS/AHP)因信息推断方式缺乏柔性而容易造成决

策信息提取结果有效性差的问题,分析了传统方法的建模步骤和存在的缺陷,并基于部分与整体、部分与部分、整体

与部分 3类相对推断方式提出能够容纳多种推断信息的柔性知识矩阵. 在此基础上,结合最优化原理构建可以从柔

性知识矩阵中有效识别出最优基本概率分配函数的理论模型、计算模型和两个模型之间的等价定理. 最后通过数值

对比分析验证了所提出方法的科学有效性.
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Abstract: In traditional methods about DS/AHP, decision making results are poor effective resulting from information

inference modes lacking of flexibilities. Therefore, the modeling procedures and the existing drawbacks in traditional

methods are analyzed, and the flexible knowledge matrix is introduced to accommodate multiple inference information

in terms of three relative inference types, i.e., part to whole, part to part, whole to part. After that, the theory model, the

calculation model, and their equivalence theorem are proposed to recognize the optimal basic probability assignment(BPA)

functions based on optimization principles. Finally, a numerical comparison analysis is applied to illustrate the presented

method to be scientific and feasible.
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0 引引引 言言言

Beynon[1]将D-S证据理论与层次分析法(AHP)相

结合,提出了一种能够对不完全推断信息进行有效集

结的多属性决策方法DS/AHP.该方法因为兼具AHP

方法的思维判断优势和D-S证据理论的不确定信息

处理能力, 一经提出便受到了业界专家学者的关注.

如:在方法拓展层面, Yue等[2]利用区间比较矩阵和区

间信度结构研究了具有区间不确定性特征的DS/AHP

方法; Utkin等[3]针对决策信息不完全、不精确的多层

决策问题,基于线性规划模型对DS/AHP方法进行了

改进; 杜元伟等[4]结合证据距离和两两比较判断矩

阵提出了一种能够对主观经验证据和客观观测证据

进行融合的主客观整合推理方法. 在方法应用层面,

Wei等[5-7]将DS/AHP方法分别应用于解决电力系统

计划、战略机会优选、人力资本优化等方面的经营管

理问题. 然而, 无论是传统的DS/AHP方法还是经过

拓展的改进方法, 都仅限于从方案组 (部分)与由所

有方案构成的识别框架 (整体)之间的相对比较中获

取专家的推理判断信息, 并没有考虑专家因知识结

构、推断习惯等差异而可能更愿意以部分与部分、整

体与部分的相对比较方式给出推断信息的情形,因此,

现有方法容易因信息推断方式缺乏柔性而造成决策

信息提取结果有效性差.为了解决上述问题,本文在

拓展传统信息推断方式的基础上,提出一种具有柔性
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推断优势的改进DS/AHP方法.

1 传传传统统统方方方法法法及及及其其其缺缺缺陷陷陷

设应用 𝐽个属性对 𝐼个备选方案进行优劣排序,

方案集 (识别框架)为 {𝑎𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼}, 属性集为

{𝑐𝑗 ∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽}. 传统DS/AHP方法 (简称传统方

法)对于该决策问题的建模步骤如下.

Step 1: 由专家按照AHP方法构建决策问题的层

次结构模型,并求解与各个属性对应的相对重要性权

重
{
𝑤𝑗 ∣𝑤𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽,

∑
𝑗

𝑤𝑗 = 1
}

.

Step 2: 分别针对每个属性由专家将所有备选方

案划分为若干个重要 (偏好)程度不同的互斥方案组

{𝐴(𝑛)
𝑗 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽},其中𝐴

(𝑛)
𝑗 为

在属性 𝑐𝑗上按照不同重要程度划分的第𝑛个方案组.

Step 3: 将方案组𝐴
(𝑛)
𝑗 (∀𝑛, ∀𝑗)与识别框架Θ =

{𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝐼}按照 2-6标度进行相对重要程度推断,

推断值为 𝑣
(𝑛)
𝑗 , 并用 0和 1分别表示不进行比较和自

身之间的比较,构造用于反映专家在 𝑐𝑗上推断信息的

知识矩阵𝐾𝑗 ,见表 1. 表 1中: 2-6标度是指,若𝐴
(𝑛)
𝑗 相

比于Θ为“极端重要”和“一般重要”,则 𝑣
(𝑛)
𝑗 的取值

分别为 6和 2,否则视重要程度给出介于 (2, 6)的整数

取值.

表 1 属性 𝑐𝑗上的知识矩阵𝐾𝑗

𝐴
(1)
𝑗 𝐴

(2)
𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴

(𝑁𝑗)

𝑗 Θ

𝐴
(1)
𝑗 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 𝑣

(1)
𝑗

𝐴
(2)
𝑗 0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 𝑣

(2)
𝑗

...
...

...
. . .

...
...

𝐴
(𝑁𝑗)

𝑗 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 𝑣
(𝑁𝑗)

𝑗

Θ 1/𝑣
(1)
𝑗 1/𝑣

(2)
𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 1/𝑣

(𝑁𝑗)

𝑗 1

Step 4: 遵循在属性 𝑐𝑗上与方案组对应的基本概

率分配函数 (BPA)是知识矩阵𝐾𝑗最大特征根对应的

规一化特征向量的转换思想,利用下式获取属性 𝑐𝑗上

的BPA函数 {𝑚(𝑛)
𝑗 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 + 1},即

𝑚
(𝑛)
𝑗 =

⎧⎨⎩

𝑣
(𝑛)
𝑗 𝑤𝑗

𝑁𝑗∑
𝑛=1

𝑣
(𝑛)
𝑗 𝑤𝑗 +

√
𝑁𝑗

, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 ;

√
𝑁𝑗

𝑁𝑗∑
𝑛=1

𝑣
(𝑛)
𝑗 𝑤𝑗 +

√
𝑁𝑗

, 𝑛 = 𝑁𝑗 + 1.

(1)

不难发现, 式 (1)中已经用属性权重 {𝑤𝑗 ∣∀𝑗}对BPA

函数进行了修正.

Step 5: 将每个属性均视为一个独立的证据源,令

冲突因子为Δ =
∑

∩𝑗𝐴
(𝑛)
𝑗 =∅

(∏
𝑗

𝑚
(𝑛)
𝑗

)
,则利用证据组

合规则 ⎧⎨⎩
𝑚(∅) = 0,

𝑚(𝐴) =

∑
∩𝑗𝐴

(𝑛)
𝑗 =𝐴

(∏
𝑗

𝑚
(𝑛)
𝑗

)
1−Δ

(2)

对所有属性上的BPA函数进行融合,并基于融合后的

综合集成信息通过计算信度函数和似然函数即可作

出相应的决策.

由上述步骤可见,传统方法采用的是部分相对于

整体的方式 (方案组相对于识别框架的重要程度)提

取专家的推理判断信息, 此方式仅适用于专家知识

相对较少且仅习惯于开展部分与整体比较的简单情

形,对于现实中普遍存在的专家知识可能相对较多且

会偏好不同推断方式的复杂情形并不适用.其原因在

于: 学科背景、专业领域、思维方式等方面的差异,决

定了不同专家对于决策问题的认识程度通常并不相

同.有的专家对决策问题的认识较为深刻,他们不仅

具有对部分与整体的相对重要程度开展比较判断的

能力,而且具有对部分与部分、整体与部分进行比较

判断的能力,因此这类专家更愿意根据自己的知识结

构、推断习惯以最有效的方式从不同侧面给出相对

具体的推断信息.即使个别专家对决策问题的认识不

够深刻,也未必会习惯传统方法中规定采用的部分相

对于整体的方式给出推断信息, 更为合理的方法是,

将掌握的有限知识从部分与整体、部分与部分、整体

与部分中选择最恰当的方式进行描述,使知识得以充

分表达.因此, 传统方法中存在信息推断方式缺乏柔

性、信息提取结果有效性差的问题.

2 柔柔柔性性性推推推断断断方方方法法法

为了使决策信息的推断方式富有柔性,无论专家

对决策问题的认识程度是深还是浅,都可以根据其知

识结构、推断习惯从部分与整体、部分与部分、整体

与部分 3种方式中选择一种或几种自认为最有效的

方式给出推断信息.同前文定义,设在属性 𝑐𝑗上由专

家识别出的具有不同重要程度的方案组为𝐴
(𝑛)
𝑗 . 基于

2-6标度,专家既可以针对方案组𝐴
(𝑛)
𝑗 相对于识别框

架Θ (部分与整体)的相对重要程度问题给出推断信

息, 也可以针对𝐴
(𝑛)
𝑗 相对于𝐴

(𝑛′)
𝑗 (部分与部分)的相

对重要程度问题给出推断信息,还可以针对Θ相对于

𝐴
(𝑛)
𝑗 (整体与部分)的相对重要程度问题给出推断信

息.特别地,当专家选择多种方式给出推断信息时,因

为每一种方式反映的判别标准或者认知侧面可能存

在差异,而各种方式又都具有一定的合理性, 所以它

们之间经过相互修正后有利于产生具有全面性和综

合性的推断信息.

为了后文模型构建方便,将专家采用不同方式给
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出的所有推断信息按表 1中知识矩阵的排列方式构

造柔性知识矩阵𝑉𝑗 ,见表 2. 称𝑉𝑗为柔性知识矩阵是

因为该矩阵能够全面地描述采用不同推断方式给出

的多种推断信息.

表 2 属性𝑐𝑗上的柔性知识矩阵𝑉𝑗

𝐴
(1)
𝑗 𝐴

(2)
𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴

(𝑁𝑗)

𝑗 Θ

𝐴
(1)
𝑗 1 𝑣

(12)
𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣

(1𝑁𝑗)

𝑗 𝑣
(1(𝑁𝑗+1))

𝑗

𝐴
(2)
𝑗 𝑣

(21)
𝑗 1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣

(2𝑁𝑗)

𝑗 𝑣
(2(𝑁𝑗+1))

𝑗

...
...

...
. . .

...
...

𝐴
(𝑁𝑗)

𝑗 𝑣
(𝑁𝑗1)

𝑗 𝑣
(𝑁𝑗2)

𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 1 𝑣
(𝑁𝑗(𝑁𝑗+1))

𝑗

Θ 𝑣
((𝑁𝑗+1)1)

𝑗 𝑣
((𝑁𝑗+1)2)

𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣
((𝑁𝑗+1)𝑁𝑗)

𝑗 1

柔性知识矩阵𝑉𝑗中允许存在残缺元素, 即当专

家认为无需或者无法对𝐴
(𝑛)
𝑗 相对于𝐴

(𝑛′)
𝑗 的相对重要

程度进行推断时, 将矩阵中相应元素赋值为空 (传统

知识矩阵中其值为 0), 𝑛, 𝑛′ ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 + 1}, 𝑛 ∕=
𝑛′. 当𝑛, 𝑛′ = 𝑁𝑗+1时, 𝐴(𝑛)

𝑗 = Θ , 𝐴(𝑛′)
𝑗 = Θ . 注意到:

1)各方案组由专家事先从识别框架中提取出来的具

有特定重要程度的方案集合,表示专家有能力对每一

个方案组进行至少一次的推理判断, 所以𝑉𝑗中除主

对角线元素以外,每行或者每列中至少存在一个非空

元素; 2)传统知识矩阵𝐾𝑗是柔性知识矩阵𝑉𝑗的一个

特例,即当𝑛′ ∕= 𝑁𝑗+1, 𝑛 ∕= 𝑛′时, 𝑣(𝑛𝑛
′)

𝑗 = 0,且当𝑛 =

𝑁𝑗 + 1时 𝑣
(𝑛′𝑛)
𝑗 = 1/𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 ,二者等价.

传统方法将知识矩阵最大特征根对应的规一化

特征向量作为各个方案组的BPA函数,实质上是要从

以相对比较形式存在的知识矩阵中识别出能够最大

限度地满足所有成对比较约束的BPA函数.设与柔性

知识矩阵𝑉𝑗对应的BPA函数变量为 {𝑚(𝑛)
𝑗 ∣𝑛 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 , 𝑁𝑗 + 1},满足[1]

𝑚(∅) = 0,

𝑁𝑗+1∑
𝑛=1

𝑚(𝐴
(𝑛)
𝑗 ) = 1. (3)

主观认知能力的有限性决定了以绝对形式存在

的BPA函数变量𝑚
(𝑛)
𝑗 , 𝑚(𝑛′)

𝑗 和以相对形式存在的实

际推断值 𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 之间会存在如下所示的不一致现象:

𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ≈ 𝑚

(𝑛)
𝑗 /𝑚

(𝑛′)
𝑗 , 𝑛 ∕= 𝑛′, 𝑣(𝑛𝑛

′)
𝑗 ∕= ∅. (4)

若BPA函数变量取值越接近于专家实际推断值,

则说明该取值越能有效反映专家的整体推断意见,因

此将BPA函数变量取值与实际推断值之间的总体偏

差作为目标函数,构建能够从柔性知识矩阵中识别出

最优BPA函数的理论模型. 若令𝑆 = {𝑣(𝑛𝑛′)
𝑗 ∣𝑣(𝑛𝑛′)

𝑗 ∕=
∅, 𝑛 ∕= 𝑛′},则理论模型可以表示为

min 𝜀𝑗 =
∑

𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

∣𝑚(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚

(𝑛′)
𝑗 ∣.

s.t.

𝑁𝑗+1∑
𝑛=1

𝑚
(𝑛)
𝑗 = 1;

𝑚
(𝑛)
𝑗 ⩾ 0, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 + 1. (5)

因理论模型中的目标函数为非线性函数,不能直

接求解, 故通过引入松弛变量𝛼
(𝑛𝑛′)
𝑗 与 𝛽

(𝑛𝑛′)
𝑗 将其转

化为如下计算模型进行求解:

min 𝛿𝑗 =
∑
𝑛,𝑛′

(𝛼
(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽

(𝑛𝑛′)
𝑗 ).

s.t. 𝑚
(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚

(𝑛′)
𝑗 − 𝛼

(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽

(𝑛𝑛′)
𝑗 = 0,

𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈ 𝑆;

𝑁𝑗+1∑
𝑛=1

𝑚
(𝑛)
𝑗 = 1, 𝑚

(𝑛)
𝑗 ⩾ 0, ∀𝑛;

𝛼
(𝑛𝑛′)
𝑗 𝛽

(𝑛𝑛′)
𝑗 = 0, 𝛼

(𝑛𝑛′)
𝑗 ⩾ 0, 𝛽

(𝑛𝑛′)
𝑗 ⩾ 0,

∀𝑛, 𝑛′. (6)

定理 1 若式 (6)的最优解为

𝑌 =

{𝑚′(𝑛)
𝑗 , 𝛼′(𝑛𝑛′)

𝑗 , 𝛽′(𝑛𝑛′)
𝑗 ∣𝑛, 𝑛′ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 + 1},

则

{𝑚′(𝑛)
𝑗 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 + 1}

必为理论模型的最优解.

证证证明明明 假设计算模型最优解 {𝑚′(𝑛)
𝑗 ∣∀𝑛}并非理

论模型最优解, 则必有 {𝑚′′(𝑛)
𝑗 ∣∀𝑛}优于 {𝑚′(𝑛)

𝑗 ∣∀𝑛},

即 ∑
𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

∣𝑚′′(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚′′(𝑛′)

𝑗 ∣ <

∑
𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

∣𝑚′(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚′(𝑛′)

𝑗 ∣. (7)

此时必存在𝛼′′(𝑛𝑛′)
𝑗 𝛽′′(𝑛𝑛′)

𝑗 = 0且𝛼′′(𝑛𝑛′)
𝑗 , 𝛽′′(𝑛𝑛′)

𝑗 ⩾
0,满足

∣𝑚′′(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚′′(𝑛′)

𝑗 ∣ =
∣𝛼′′(𝑛𝑛′)

𝑗 − 𝛽′′(𝑛𝑛′)
𝑗 ∣ =

𝛼′′(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽′′(𝑛𝑛′)

𝑗 , ∀𝑛, ∀𝑛′.

又因为𝛼′(𝑛𝑛′)
𝑗 , 𝛽′(𝑛𝑛′)

𝑗 是计算模型的最优解, 所以由

其约束条件可知必有

∣𝑚′(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚′(𝑛′)

𝑗 ∣ =
∣𝛼′(𝑛𝑛′)

𝑗 − 𝛽′(𝑛𝑛′)
𝑗 ∣ =

𝛼′(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽′(𝑛𝑛′)

𝑗 , ∀𝑛, ∀𝑛′.

进而有 ∑
𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

∣𝑚′′(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚′′(𝑛′)

𝑗 ∣ =
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𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

(𝛼′′(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽′′(𝑛𝑛′)

𝑗 ),

∑
𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

∣𝑚′(𝑛)
𝑗 − 𝑣

(𝑛𝑛′)
𝑗 𝑚′(𝑛′)

𝑗 ∣ =

∑
𝑣
(𝑛𝑛′)
𝑗 ∈𝑆

(𝛼′(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽′(𝑛𝑛′)

𝑗 ). (8)

由式 (7)可知 ∑
𝑛,𝑛′

(𝛼′′(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽′′(𝑛𝑛′)

𝑗 ) <

∑
𝑛,𝑛′

(𝛼′(𝑛𝑛′)
𝑗 + 𝛽′(𝑛𝑛′)

𝑗 ).

又因𝑋 = {𝑚′′(𝑛)
𝑗 , 𝛼′′(𝑛𝑛′)

𝑗 , 𝛽′′(𝑛𝑛′)
𝑗 ∣∀𝑛, 𝑛′}能满足式

(6)的所有约束, 故对于计算模型而言, 𝑋必优于𝑌 ,

与𝑌 是计算模型最优解矛盾,假设不成立. □

计算模型可利用现有目标规划方法进行求解[8],

求得的最优解 {𝑚′(𝑛)
𝑗 ∣∀𝑛} ∈ 𝑌 即是由柔性知识矩阵

𝑉𝑗确定的与各个方案组对应的BPA函数. 以此为基

础, 参见传统方法中的建模步骤, 可实现对备选方案

的优劣排序. 本文提出的改进方法与传统方法仅在

Step 3和 Step 4存在区别, Step 3中应用柔性知识矩阵

替代传统方法中的知识矩阵, Step 4中应用式 (6)所示

的计算模型识别各属性上的BPA函数.

注意到:

1)传统方法将属性权重在未加证明的情况下直

接融入到BPA函数的计算公式中 (见式 (1)), 其有效

性有待商榷,而本文方法中的柔性知识矩阵其元素排

列并无固定形式,难以用一个特定的计算公式反映属

性权重.为此,借鉴业界普遍认可的处理方法,将特定

属性权重相对于最大属性权重的比值作为修正该属

性下BPA函数的折扣率,并将折扣损失的信息赋值给

未知不确定 (识别框架)[9-10], 在此基础上利用下式即

可实现对由计算模型得到的BPA函数 {𝑚′(𝑛)
𝑗 ∣∀𝑛}的

修正:

𝑚̂
(𝑛)
𝑗 =

⎧⎨⎩
𝑤𝑗𝑚

′(𝑛)
𝑗

max{𝑤𝑗 ∣∀𝑗} , 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 ;

1−
𝑁𝑗∑
𝑛=1

𝑤𝑗𝑚
′(𝑛)
𝑗

max{𝑤𝑗 ∣∀𝑗} , 𝑛 = 𝑁𝑗 + 1.

(9)

2)传统方法建议通过计算方案的信度和似然度

开展决策分析, 但方案选择的可比性并不十分明显,

因此, 为了使用于评价备选方案优劣的参照依据更

加鲜明, 本文推荐将能有效集成信度函数和似然函

数的 Pignistic概率作为评价方案优劣的标准[4]. 设方

案 𝑎𝑖的信度函数为

Bel(𝑎𝑖) =
∑
𝐵⊆𝑎𝑖

𝑚(𝐵),

似然函数为

Pl(𝑎𝑖) =
∑

𝑎𝑖∩𝐵 ∕=∅
𝑚(𝐵),

信度与似然度的折合因子为

𝜋 =
[
1−

∑
𝑎𝑖⊆Θ

Bel(𝑎𝑖)
]/ ∑

𝑎𝑖⊆Θ

Pl(𝑎𝑖),

则对应于 𝑎𝑖的 Pignistic概率为

𝑃 (𝑎𝑖) = Bel(𝑎𝑖) + 𝜋Pl(𝑎𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼. (10)

3 数数数值值值对对对比比比分分分析析析

结合文献 [1]中关于“Buying a car”的例子,在给

定参照标准的基础上,对本文方法和传统方法进行数

值对比分析. 假设欲购买一辆轿车, 有𝐷、𝐸、𝐹 三款

车型可供选择, 有 Price(𝑐1)、Fuel(𝑐2)、Comfort(𝑐3)和

Style(𝑐4)四个属性用于评价轿车优劣, 与文献 [1]中

数据相同,设专家给出的推断信息如图 1所示. 对于

属性 𝑐1, 其权重为𝑤1 = 0.398 2, 专家在该属性上推

断出的方案组为𝐴
(1)
1 = {𝐷,𝐸}, 其相对于Θ的重要

程度为 6;对于其他属性,相关信息也可由图 1类似获

得. 为了使对比分析具有数据同源性, 设图 1中给出

的信息是完全科学的 (称为原始数据).

Best car

Comfort StyleFuelPrice

Θ{ }D E, Θ{ }E Θ{ }E F,{ }D Θ{ }F{ }D

w1=0.398 2

w2=0.085 1 w3=0.215 9

w4=0.298 8

6 3 4 6 5 2

图 1 “Buying a car”的层次结构模型

考虑到传统方法对属性权重处理方式的有效性

有待商榷, 本文采用的折扣处理方式 (式 (9))被业界

普遍认可,因此,为了给两种方法提供参照标准,下面

提出一种参照方法: 首先将传统方法各项属性权重视

为同等重要,即𝑤𝑗 = 1(∀𝑗),并按式 (1)计算各属性上

的BPA函数;然后结合各属性权重,利用式 (9)对BPA

函数进行修正,利用式 (2)对所有证据进行合成;最后

结合式 (10)计算用于评价方案优劣的 Pignistic概率.

因为该方法既保留了传统方法在信息提取与信息处

理方面的固有优势 (前一优势体现在利用知识矩阵提

取推断信息,后一优势体现在利用式 (1)提取BPA函

数却剔除了属性权重的不利影响), 又遵循了对证据

信息进行折扣处理的基本思想,所以可以作为验证传

统方法与本文方法有效与否的参照依据. 将图 1中假

设完全科学的原始数据信息带入参照方法,得到的方

案 Pignistic概率即为验证其他方法计算结果有效与

否的参照标准.

对于传统方法, 基于图 1的原始数据构建知识
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矩阵, 并遵循第 1节中的步骤得到经过融合处理

的综合BPA函数, 在此基础上利用式 (10)计算方案

Pignistic概率.特别地,专家可能因知识结构、推断偏

好等差异无法以部分与整体的比较方式给出完全

科学的推断数据 (此种不完全科学的数据称为噪声

数据), 为了模拟仿真需要, 设专家在前两个属性上

的推断信息是完全科学的 (与原始数据相同), 但误

将后两个属性上𝐴
(1)
3 和𝐴

(2)
4 相对于Θ的重要程度推

断为 2和 6, 据此针对后两个属性所构建的知识矩阵

如表 3所示 (二者正确的推断值应为图 1中所示的 4

和 2),最后由传统方法计算得到方案Pignistic概率.

表 3 属性Comfort与Style上的知识矩阵

Comfort Style
方案组

𝐴
(1)
3 𝐴

(2)
3 Θ

方案组
𝐴

(1)
4 𝐴

(2)
4 Θ

𝐴
(1)
3 1 0 2 𝐴

(1)
4 1 0 5

𝐴
(2)
3 0 1 6 𝐴

(2)
4 0 1 6

Θ 1/2 1/6 1 Θ 1/5 1/6 1

对于本文方法, 各个属性上的推断信息可以采

用柔性知识矩阵的方式进行灵活表达. 如: 在属性

“Comfort”上, 专家将备选方案Θ = {𝐷,𝐸, 𝐹}划分
为两个重要程度不同的互斥方案组 {𝐷}和 {𝐸,𝐹}.

按照本文提出的柔性推断观点,专家可以根据自身知

识结构、推断习惯从以下方式中选择一种或几种给出

推断信息: {𝐷}相对于Θ、{𝐸,𝐹}相对于Θ、Θ相对

于{𝐷}、Θ相对于{𝐸,𝐹}、{𝐷}相对于{𝐸,𝐹}、{𝐸,𝐹}
相对于 {𝐷}.另外,为了增强对比效果,分别基于原始

数据和噪声数据进行决策分析. 一方面假设由专家

给出的推断信息与原始数据完全相同, 区别之处仅

是在 𝑐3和 𝑐4上推断信息是以柔性知识矩阵的形式进

行表述 (见表 4中第 3行∼第 5行). 另一方面,假设专

家也存在如表 3所示的错误推断,但专家擅于以部分

与部分和整体与部分的比较方式进行推断, 从而构

建了如表 4中第 6行∼第 11行所示的柔性知识矩阵

(第 6行∼第 8行所示的信息较为粗略,第 9行∼第 11

行较为详尽). 利用本文方法对上述柔性知识矩阵进

行求解,得到的方案 Pignistic概率如表 5中第 4列、第

6列、第 7列所示,其中总偏差是方案Pignistic概率与

参照标准之间的偏差之和.

由表 5可见,利用传统方法和本文方法得到的方

案排序均与参照标准相同,即𝐷 ≻ 𝐸 ≻ 𝐹 ,但二者表

现出的科学有效性并不相同: 1)在推断信息完全科学

的情况下,基于传统方法得到的方案 Pignistic概率与

参照标准之间存在较大差异 (总偏差为 0.134), 而基

于本文方法得到的方案 Pignistic概率与参照标准相

差无几 (总偏差仅为 0.038); 2)在推断信息存在噪声

的情况下,传统方法只能以部分与整体的比较方式获

取推断信息,计算结果并不理想 (与参照标准之间的

总偏差为 0.404), 本文方法能够通过部分与部分、整

体与部分等方式灵活地获取多种推断信息,可以优化

方案 Pignistic概率, 且获取的推断信息越充分, 优化

效果越明显 (总偏差分别为 0.267和 0.057). 由此可见,

本文方法较传统方法更具科学有效性.

表 4 属性Comfort与Style上的柔性知识矩阵

Comfort Style
方案组

𝐴
(1)
3 𝐴

(2)
3 Θ

方案组
𝐴

(1)
4 𝐴

(2)
4 Θ

𝐴
(1)
3 1 2/3 ― 𝐴

(1)
4 1 ― ―

𝐴
(2)
3 ― 1 6 𝐴

(2)
4 2/5 1 ―

Θ ― ― 1 Θ 1/5 ― 1

𝐴
(1)
3 1 2/3 2 𝐴

(1)
4 1 ― 5

𝐴
(2)
3 ― 1 6 𝐴

(2)
4 2/5 1 6

Θ ― ― 1 Θ ― ― 1

𝐴
(1)
3 1 2/3 2 𝐴

(1)
4 1 ― 5

𝐴
(2)
3 ― 1 6 𝐴

(2)
4 2/5 1 6

Θ 1/4 ― 1 Θ ― 1/2 1

表 5 方法结果对比

原始数据 噪声数据
方案

标准 传统 本文 传统 本文 (a) 本文 (b)

𝐷 0.664 0.597 0.682 0.462 0.541 0.638

𝐸 0.292 0.324 0.273 0.336 0.281 0.290

𝐹 0.044 0.080 0.045 0.202 0.178 0.072

总偏差 0.000 0.134 0.038 0.404 0.267 0.057

4 结结结 论论论

现有关于DS/AHP的方法仅限于从部分与整体

之间的相对比较中获取专家的推理判断信息,容易因

信息推断方式缺乏柔性而造成决策信息提取结果有

效性较差.为了解决上述问题,本文首先分析了传统

方法的建模步骤和存在的缺陷; 然后基于部分与整

体、部分与部分、整体与部分 3类推断方式提出了能

够容纳多种推断信息的柔性知识矩阵,并在此基础上

结合最优化原理构建了可以从柔性知识矩阵中有效

识别出最优BPA函数的理论模型、计算模型和两个

模型之间的等价定理;最后通过数值对比分析验证了

所提出方法较传统方法更具科学有效性.

本文主要特色在于: 1)提出了 3类推断方式, 为

专家灵活地选择行之有效的推断方式创造了条件,有

利于削弱由经验知识向决策信息转化过程中的偏差;



566 控 制 与 决 策 第 29 卷

2)构建了可以从允许存在缺失信息的柔性知识矩阵

中识别出最优BPA函数的模型和定理,能够实现多种

推断信息的科学整合; 3)融入了基于属性权重对各个

属性上BPA函数进行折扣处理的思想,有利于规避传

统方法因对属性权重处理方式未加证明而存在方法

有效性有待商榷的缺陷.
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