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摘 要: 针对综合评价中混合评价信息共存的问题,提出一种新的处理方式. 首先对混合评价信息进行预处理,转化

为相同范围内统一的数据形式,在此基础上,按某分布随机生成数据,并计算其对原始评价信息的隶属程度.采用随

机模拟仿真的方式对由混合信息组成的评价问题进行整体求解,得到被评价对象之间带有概率特征的可能性排序结

论.所提出的方法可以使评价过程不再受单一或有限数据形式要求的局限,能够进一步拓展综合评价的实际应用范

围.
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Abstract: To the problem that blended evaluation information exists in a same question, a processing method is proposed.

Firstly, the blended information is transformed into uniform form in the same scope. Based on this, random numbers obeying

certain distribution are generated, and their membership to initial information is calculated. Then, the stochastic simulation

method is used to solve this evaluation question, and the possibility ranking conclusion among evaluation objects is obtained.

This method can make the evaluation not be limited by single or finite data forms and can further expand the practical

application range of comprehensive evaluation.
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0 引引引 言言言

综合评价是一种面向复杂决策问题, 科学合理

地集成评价信息,并最终形成待评估方案之间优劣比

较的有效决策工具.根据综合评价集成的评价信息表

达形式的不同, 将综合评价方法分为以下 4种类型:

1)面向精确数据形式的经典综合评价方法[1-3]; 2)面

向不确定信息形式的综合评价方法[4-6], 其中不确定

信息主要有区间数、三角模糊数等; 3)面向语言信息

形式的综合评价方法[7-8], 主要有语言信息、二元语

义信息等信息形式; 4)面向模糊数的模糊综合评价方

法[9-11]. 虽然不同类型的综合评价方法可分别处理不

同的数据形式, 但在单一评价模型中同时处理多种

数据形式评价方法的研究却少有涉及.文献 [12]以不

确定多属性决策为背景,解决了三角模糊数、语言信

息、二元语义信息共存的混合信息决策问题,解决思

路是将三角模糊数、语言信息转化为二元语义信息,

最终以二元语义信息为基础进行决策.

随着信息社会的发展,人们面临的决策问题也越

来越复杂,通常很难用一种数据形式对决策问题进行

全面描述,因此采用多种数据形式从不同侧面描述同

一决策问题成为一种必然趋势. 如何对多种数据形式

共存的混合评价信息进行综合集成,是综合评价理论

发展中所面临的一个关键问题.本文从尽量避免评价

信息丢失的角度出发,提出了一种混合评价信息的随

机转化方法,即将所有数据转化为带有分布特征的随

机数集合.在此基础上, 研究了该方法在实际应用中
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的标准仿真策略,最终推导出被评价对象之间带有概

率特征的可能性排序结论.所提出的方法可进一步拓

展综合评价服务于实际问题的应用范围.

1 问问问题题题界界界定定定

混合信息共存的评价问题常见于大规模群体参

与独立自主评价问题的情形,如多人参与的政府绩效

评价、组织人员实力评价等. 对于该类问题的分析,通

常评价者会由于对问题关注角度、自身知识架构的不

同,给出不同类型的评价信息.因为群体多指标评价

信息的集结问题相对于单指标问题仅需按照传统评

价模式对多指标进行集结,且本文的研究重点在于混

合评价信息的处理和转化, 为了简便起见,仅就单指

标问题展开研究.该研究可为由多人参与且各评价者

给出评价指标值类型各不相同的评价问题提供解决

思路,使评价方法摆脱受单一或有限数据形式要求的

局限,进一步拓展综合评价方法的实际应用范围.

设 𝑘个评价者 𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑘关于𝑛个被评价对

象 𝑜1, 𝑜2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑜𝑛在指标𝑥上的指标取值为𝑥(𝑜𝑖(𝑑𝑗))

= 𝑥𝑖𝑗 . 其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 𝑥𝑖𝑗的数

据形式可取实数、区间数、三角模糊数、直觉模糊

数、语言信息、二元语义信息、序数 7种数据形式. 下

面分别对上述 7种数据类型进行简单介绍:

1)实数. 实数提供精确的评价信息, 对于任意

𝑥𝑖𝑗 ,有𝑥𝑖𝑗 ∈ 𝑅, 𝑅为实数集.

2)区间数. 区间数表示提供的评价信息为一取值

范围,即

𝑥𝑖𝑗 = 𝑥̃𝑖𝑗 = [𝑥𝐿
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑈
𝑖𝑗 ] =

{𝑥∣𝑥𝐿
𝑖𝑗 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑥𝑈

𝑖𝑗 , 𝑥
𝐿
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑈
𝑖𝑗 ∈ 𝑅}.

其中: 𝑥𝐿
𝑖𝑗为信息取值范围的左端点值, 𝑥𝑈

𝑖𝑗为信息取

值范围的右端点值. 若𝑥𝐿
𝑖𝑗 = 𝑥𝑈

𝑖𝑗 , 则 𝑥̃𝑖𝑗退化为一实

数.

3)三角模糊数. 三角模糊数是一种模糊评价信

息,可表示为

𝑥𝑖𝑗 = 𝑥̂𝑖𝑗 = (𝑥𝑙
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑚
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑢
𝑖𝑗) ∈ 𝐹 (𝑅),

0 < 𝑥𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 𝑥𝑚

𝑖𝑗 ⩽ 𝑥𝑢
𝑖𝑗 .

其中: 𝐹 (𝑅)为全体模糊数的集合; 𝑥𝑙
𝑖𝑗和𝑥𝑢

𝑖𝑗分别为

𝑥̂𝑖𝑗所支撑的上界和下界; 𝑥𝑚
𝑖𝑗 为 𝑥̂𝑖𝑗的中值,其隶属度

函数表示为

𝜇𝑥̂𝑖𝑗 (𝑥) =⎧⎨⎩
(𝑥− 𝑥𝑙

𝑖𝑗)/(𝑥
𝑚
𝑖𝑗 − 𝑥𝑙

𝑖𝑗), 𝑥
𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑥𝑚

𝑖𝑗 ;

(𝑥− 𝑥𝑢
𝑖𝑗)/(𝑥

𝑚
𝑖𝑗 − 𝑥𝑢

𝑖𝑗), 𝑥
𝑚
𝑖𝑗 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑥𝑢

𝑖𝑗 ;

0, 𝑥 ⩽ 𝑥𝑙
𝑖𝑗 , 𝑥 ⩾ 𝑥𝑢

𝑖𝑗 .

4)直觉模糊数[13-14]. 在评价中,直觉模糊数可以

看作是被评价对象满足 (或不满足)于某指标的程度.

设𝑋为一非空集合, 称𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈
𝑋}为直觉模糊集,其中

𝜇𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1], 𝑥 ∈ 𝑋 → 𝜇𝐴(𝑥) ∈ [0, 1]

和

𝜐𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1], 𝑥 ∈ 𝑋 → 𝜐𝐴(𝑥) ∈ [0, 1]

分别为𝑋中元素𝑥属于𝐴的隶属度和非隶属度,满足

0 ⩽ 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜐𝐴(𝑥) ⩽ 1.

此外, 𝜋𝐴(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) − 𝜐𝐴(𝑥)表示𝑋中元素𝑥属

于𝐴的犹豫度或不确定度,满足𝜋𝐴(𝑥) ∈ [0, 1]. 为了

方便起见,称𝒙𝑖𝑗 = (𝜇𝒙𝑖𝑗 , 𝜐𝒙𝑖𝑗 )为评价者给出的直觉

模糊数,其中𝜇𝒙𝑖𝑗
, 𝜐𝒙𝑖𝑗

∈ [0, 1], 𝜇𝒙𝑖𝑗
+ 𝜐𝒙𝑖𝑗

⩽ 1.

5)语言信息[8]. 语言信息 (好、差、一般等)用于

评价时, 通常转化为语言评估标度,语言评估标度的

集合表示为𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑇 },并具有以下特征:

①有序性,当 𝑖 ⩾ 𝑗时,有

𝑠𝑖 ⩾ 𝑠𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ;
②存在负算子,有

Neg(𝑠𝑖) = 𝑠𝑗 , 𝑗 = 𝑇 − 𝑖;

③最大化算子,当 𝑠𝑖 ⩾ 𝑠𝑗时,有

max(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) = 𝑠𝑖;

④最小化算子,当 𝑠𝑖 ⩽ 𝑠𝑗时,有

min(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) = 𝑠𝑖.

6)二元语义信息. 二元语义信息是指针对某目

标 (或对象、准则)给出的评价值结果由二元组 (𝑠𝑘,

𝑎𝑘)表示
[7,15],元素 𝑠𝑘和 𝑎𝑘的含义描述如下:

① 𝑠𝑘为预先定义好的语言评价集𝑆中的第 𝑘个

元素.例如由 7个元素 (即语言评价)构成的语言评价

集𝑆可定义为

𝑆 =

{𝑠6 = FZ(非常重要), 𝑠5 = HZ(很重要),

𝑠4 = Z(重要), 𝑠3 = YB(一般), 𝑠2 = C(差),

𝑠1 = HC(很差), 𝑠0 = FC(非常差)};
② 𝑎𝑘为符号转移值,满足 𝑎𝑘 ∈ [−0.5, 0.5),表示

评价结果与 𝑠𝑘的偏差.

7)序数. 序数表示被评价对象关于指标的优劣次

序,用 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ 表示.

2 混混混合合合信信信息息息的的的随随随机机机转转转化化化方方方法法法

因评价者给出评价信息是各被评价对象关于同

一指标的取值,虽然数据形式不同,但理论上能够找

到一个共同的取值范围,设为 [𝑥𝑎
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑏
𝑖𝑗 ]. 在对混合评价

信息的随机转化过程中,先将 [𝑥𝑎
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑏
𝑖𝑗 ]范围内的所有

混合信息转化到同一范围内,不失一般性,设为 [0, 1];
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然后在该范围内随机发生数据,生成带有概率特征的

随机数集合.这种转化方式可以最大限度地保留原评

价信息的判断特征,避免转化过程中的信息丢失.

2.1 混混混合合合信信信息息息的的的预预预处处处理理理

上述 7类评价数据可细化为数据类 (实数、区间

数、三角模糊数、直觉模糊数)、语言类 (语言信息和

二元语言信息)和序数类 3种类型, 原始评价信息的

取值范围 [𝑥𝑎
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑏
𝑖𝑗 ]可依据数据类评价信息确定,具体

方法如下:

𝑥𝑎
𝑖𝑗 =

min
𝑗
{𝑥𝑖𝑗 , 𝑥

𝐿
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑙
𝑖𝑗 ∣𝑥𝐿

𝑖𝑗 ∈ 𝑥̃𝑖𝑗 , 𝑥
𝑙
𝑖𝑗 ∈ 𝑥̂𝑖𝑗},

𝑥𝑏
𝑖𝑗 =

max
𝑗
{𝑥𝑖𝑗 , 𝑥

𝑈
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑢
𝑖𝑗 ∣𝑥𝑈

𝑖𝑗 ∈ 𝑥̃𝑖𝑗 , 𝑥
𝑢
𝑖𝑗 ∈ 𝑥̂𝑖𝑗}. (1)

下面采用“平移放大 (或缩小)”的处理方式将原

始混合评价信息转化为 [0,1]范围内数据信息,设转化

后的评价信息为 𝑟𝑖𝑗 ,则有:

1)实数为

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

(1− 0) + 0 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

.

2)区间数为

𝑟𝑖𝑗 = [𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ].

其中

𝑟𝐿𝑖𝑗 =
𝑥𝐿
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

,

𝑟𝑈𝑖𝑗 =
𝑥𝑈
𝑖𝑗 − 𝑥𝐿

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

(1− 0) + 𝑟𝐿𝑖𝑗 =
𝑥𝑈
𝑖𝑗 − 𝑥𝐿

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

+ 𝑟𝐿𝑖𝑗 .

3)三角模糊数为

𝑟𝑖𝑗 = [𝑟𝑙𝑖𝑗 , 𝑟
𝑚
𝑖𝑗 , 𝑟

𝑢
𝑖𝑗 ].

其中

𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑥𝑙
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

,

𝑟𝑚𝑖𝑗 =
𝑥𝑚
𝑖𝑗 − 𝑥𝑙

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

+ 𝑟𝑙𝑖𝑗 ,

𝑟𝑢𝑖𝑗 =
𝑥𝑢
𝑖𝑗 − 𝑥𝑚

𝑖𝑗

𝑥𝑏
𝑖𝑗 − 𝑥𝑎

𝑖𝑗

+ 𝑟𝑚𝑖𝑗 .

4)直觉模糊数为 𝒓𝑖𝑗 = [𝑢𝒙𝑖𝑗 , 1− 𝜐𝒙𝑖𝑗 ].

5)可将语言信息转化为 [0,1]区间上的三角模糊

数或梯形模糊数, 如𝑥𝑖𝑗隶属于包含 9个元素的语言

信息集合

𝑆 =

{𝑠0 =极差, 𝑠1 =很差, 𝑠2 =差,

𝑠3 =稍差, 𝑠4 =相当, 𝑠5 =稍好,

𝑠6 =好, 𝑠7 =很好, 𝑠8 =极好},
若𝑥𝑖𝑗对应的三角模糊数形式为 𝑟𝑖𝑗 ,则

𝑟𝑖𝑗 ∈
{𝑠0(0, 0, 0.125), 𝑠1(0, 0.125, 0.25),
𝑠2(0.125, 0.25, 0.375), 𝑠3(0.25, 0.375, 0.5),

𝑠4(0.375, 0.5, 0.625), 𝑠5(0.5, 0.625, 0.75),

𝑠6(0.625, 0.75, 0.875), 𝑠7(0.75, 0.875, 1),

𝑠8(0.875, 1, 1)}.
6)在语言信息的基础上将二元语义信息转化为

三角模糊数信息,如𝑥𝑖𝑗 = (𝑠𝑘, 𝑎𝑘), 其中 𝑠𝑘对应的三

角模糊数为 (𝑎, 𝑏, 𝑐). 若−0.5 ⩽ 𝑎𝑘 ⩽ 0,则

𝑟𝑖𝑗 = (𝑎+ 𝑎𝑘(𝑐− 𝑎), 𝑏, 𝑐);

若 0 < 𝑎𝑘 < 0.5,则

𝑟𝑖𝑗 = (𝑎, 𝑏, 𝑐+ 𝑎𝑘(𝑐− 𝑎)).

当 𝑠𝑘 = 𝑠0 (或 𝑠8)且 𝑎𝑘 ∕= 0时,有

𝑎+ 𝑎𝑘(𝑐− 𝑎) < 0 or 𝑐+ 𝑎𝑘(𝑐− 𝑎) > 1,

此时利用三角模糊数的转化方式将 𝑟𝑖𝑗转化至 [0,1]范

围内即可.

7)通常情况下, 𝑛个被评价对象在单一指标上对

应的序值属于集合 {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 此时将 [0,1]区间均

匀地分成𝑛等份,即当𝑥𝑖𝑗 = 1时, 𝑟𝑖𝑗 = [(𝑛− 1)/𝑛, 1];

当𝑥𝑖𝑗 = 2时, 𝑟𝑖𝑗 = [(𝑛− 2)/𝑛, (𝑛− 1)/𝑛];以此类推,

当𝑥𝑖𝑗 = 𝑛时, 𝑟𝑖𝑗 = [0, 1/𝑛].若出现两个被评价对象

对应的序值相等,则将 [0,1]区间均匀地分成𝑛 − 1等

份,相同的𝑥𝑖𝑗对应相同的 𝑟𝑖𝑗 .若有 3个或更多的被评

价对象对应的序值相等, 则处理方法以此类推, 这里

不再赘述.

上述混合信息的处理方法在将原始评价信息转

化至 [0,1]范围内的同时,保留了原有评价信息各自的

特征,最大程度地避免了数据转化过程中的信息丢失.

2.2 带带带有有有概概概率率率特特特征征征的的的随随随机机机数数数生生生成成成方方方法法法

通过以上方法, 将原始的混合评价信息转化为

[0,1]范围内实数、区间数和三角模糊数. 在此基础上,

采用随机数发生器的方式, 在 𝑟𝑖𝑗所对应的区间范围

内生成服从某分布的一组随机数据,记为 [𝑧𝑖𝑗 ]𝑛×𝑘,其

中实数 𝑟𝑖𝑗被看作左右端点值相等的区间数, 并据此

生成随机数 𝑧𝑖𝑗 . 显然, 任意一组随机数 [𝑧𝑖𝑗 ]𝑛×𝑘均不

能完全反映原始评价信息中包含的全部判断信息,只

能部分地代表原始评价信息.下面针对随机信息对原

始评价信息的代表程度进行分析.

定义 1 称 𝑝𝑖𝑘为第 𝑘次发生的被评价对象 𝑜𝑖的

随机数据对于原始评价信息的隶属度,有

𝑝𝑖𝑘 =

𝑚∏
𝑗=1

𝜇𝑖𝑗 . (2)

称 𝑝𝑘为第 𝑘次发生的随机数据对于原始评价信息的
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整体隶属度,有

𝑝𝑘 =

𝑛∏
𝑖=1

𝑚∏
𝑗=1

𝜇𝑖𝑗 , (3)

其中𝜇𝑖𝑗为 𝑧𝑖𝑗隶属于 𝑟𝑖𝑗的隶属度,且𝜇𝑖𝑗 ∈ (0, 1], 𝑝𝑖𝑗
∈ (0, 1].

由模糊集的隶属度概念可知, 当 𝑟𝑖𝑗为实数或区

间数时, 𝜇𝑖𝑗 = 1;当 𝑟𝑖𝑗为三角模糊数时, 𝜇𝑖𝑗的值可由

三角模糊数的隶属度函数求得.

利用随机数发生器生成随机数组,当发生的随机

数组足够多时,可利用随机数组的集合代表原始评价

信息.

3 应应应用用用仿仿仿真真真策策策略略略

结合混合信息转化后的随机化特征,采用随机模

拟的方法对综合评价的信息集结过程进行仿真,得到

各被评价对象之间优劣比较的优胜度矩阵[16],并具体

推导出各被评价对象的可能性排序结论.

由于信息集结模型的选取和评价者权重的确定

对该随机模拟信息集结方法的应用没有影响,为了简

便起见,采用线性集结模型对随机数评价信息进行集

结,假设各评价者的权重相同,即取均值.标准仿真步

骤如下.

Step 1: 收集评价信息, 并将其转化为 [0,1]范围

内的数据信息 𝑟𝑖𝑗 .

Step 2: 设置仿真次数监控变量 count (初始值为

0).

Step 3: 采用随机数发生器的方式, 在 𝑟𝑖𝑗所对

应的区间范围内生成服从某分布的一组随机数据

[𝑧𝑖𝑗 ]𝑛×𝑘, 计算在该随机数组下被评价对象 𝑜𝑖的随机

信息对于原始评价信息的代表度概率 𝑝𝑖.

Step 4: 按照线性集结模式对各被评价对象的随

机数评价信息进行集结,即

𝑦𝑖 =
1

𝑘

𝑘∑
𝑗=1

𝑧𝑖𝑗 .

Step 5: 设置计数变量𝜙𝑠
𝑖𝑗 , 𝜙

𝑒
𝑖𝑗 , 𝜙

𝑓
𝑖𝑗 (初始化时, 𝜙𝑠

𝑖𝑗 ,

𝜙𝑒
𝑖𝑗 , 𝜙

𝑓
𝑖𝑗均置为 0)分别表示“𝑜𝑖 ≻ 𝑜𝑗”、“𝑜𝑖 ∼ 𝑜𝑗”和“𝑜𝑖

≺ 𝑜𝑗”的可能性次数. 若 𝑝𝑖𝑦𝑖 > 𝑝𝑗𝑦𝑗 ,则𝜙𝑠
𝑖𝑗 = 𝜙𝑠

𝑖𝑗 + 1;

若 𝑝𝑖𝑦𝑖 = 𝑝𝑗𝑦𝑗 , 则𝜙𝑒
𝑖𝑗 = 𝜙𝑒

𝑖𝑗 + 1; 若 𝑝𝑖𝑦𝑖 < 𝑝𝑗𝑦𝑗 , 则

𝜙𝑓
𝑖𝑗 = 𝜙𝑓

𝑖𝑗 + 1.

Step 6: count= count+ 1, 若 count=sum (sum为

决策者给出的仿真总次数, 一般指标取值覆盖的

区间范围越大, sum值越大),则转至Step 7,否则转至

Step 3.

Step 7: 统计优势度 𝑠(𝑜𝑖 ≻ 𝑜𝑗)的仿真值 𝑠(𝑜𝑖 ≻
𝑜𝑗) = (𝜙𝑠

𝑖𝑗 + 0.5𝜙𝑒
𝑖𝑗)/sum, 保存数值, 退出程序, 否则

转至Step 3.

通过仿真模拟,得到𝑛个被评价对象的优胜度矩

阵为

𝑆 = [𝑠𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛.

其中: 𝑠𝑖𝑗 = 𝑠(𝑜𝑖 ≻ 𝑜𝑗), 𝑆对角线上的元素均为 0.5,

𝑠𝑖𝑗 + 𝑠𝑗𝑖 = 1. 当仿真次数足够多时, ∣𝑠𝑖𝑗 + 𝑠𝑗𝑖 − 1∣较
小,可通过 𝑠𝑖𝑗 = [𝑠𝑖𝑗 + (1− 𝑠𝑗𝑖)]/2对𝑆中的元素进行

调整. 为了方便,将调整后的优胜度矩阵仍记为𝑆. 由

优胜度矩阵𝑆推导出各被评价对象之间的排序结论,

本文采用文献 [16]给出的“优超数方法”进行计算.

定义 2[16] 称 𝑔(𝑜𝑖)为被评价对象 𝑜𝑖(𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛, 𝑆上第 𝑖行)的优超数,有

𝑔𝑖 = 𝑔(𝑜𝑖) =

count(𝑠𝑖𝑗 > 0.5) + 0.5 count(𝑠𝑖𝑗 = 0.5),

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 ∕= 𝑖. (4)

其中 count(⋅)为计数函数,表示满足条件“ ⋅ ”元素的个
数.

对被评价对象 𝑜𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),按照其对应的
优超数由大到小的顺序重新排序, 可得到各被评价

对象的最终排序. 特殊地, 若 𝑔𝑖 = 𝑔𝑗(𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛, 𝑖 ∕= 𝑗),则可按 𝑠𝑖𝑗对 𝑜𝑖和 𝑜𝑗进行排序,即: 若 𝑠𝑖𝑗 <

0.5, 则 𝑜𝑖 ≺ 𝑜𝑗 ; 若 𝑠𝑖𝑗 > 0.5, 则 𝑜𝑖 ≻ 𝑜𝑗 ; 若 𝑠𝑖𝑗 = 0.5,

则 𝑜𝑖 ∼ 𝑜𝑗 .

4 应应应用用用算算算例例例

设定 5名评价者 𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑5 (其中单位领导 2

名、员工代表 2名、客户代表 1名)对 8名员工 𝑜1, 𝑜2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑜8的发展潜力进行独立自主评价, 原始评价信

息见表 1.表 1中: 评价者 𝑑1和 𝑑5给出的是打分值, 𝑑3
给出的是各员工之间的排序, 𝑑4给出的是直觉模糊数

信息.

表 1 各被评价对象的原始评价信息

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 𝑑5

𝑜1 8.2 好 1 (0.5,0.2) [3.4,4.2,5.1]

𝑜2 [3.5,6] 相当 2 (0.4,0.32) [2.3,4.5]

𝑜3 [6,7,9] 很好 3 (0.6,0.2) [5.6,7.8,8.2]

𝑜4 5.6 差 6 (0.45,0.12) [6.3,7.2]

𝑜5 [4.9,8.7] 好 7 (0.34,0.3) [5.9,6.8]

𝑜6 [2.1,3.5] 很差 5 (0.76,0.2) [4.4,4.9,5.2]

𝑜7 6.9 (稍好, 0.2) 8 (0.54,0.3) [3.2,4.8,5.3]

𝑜8 [1.2,2.4,3.8] (稍差, 0.1) 4 (0.65,0.23) [6.7,8.4]

由表 1可见, 原始数据的取值范围为 [1.2, 9], 对

原始混合评价信息进行预处理,将其转化为 [0,1]区间

范围内的数据形式的评价信息,如表 2所示.

由第 3节给出的应用仿真步骤对表 2中的评价

信息进行集结 (按均匀分布的方式发生随机数据, 仿

真总次数为 120万次),得到各员工之间优劣比较的优

胜度矩阵为
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表 2 对应的 [0,1]区间范围内数据形式的评价信息

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 𝑑5

𝑜1 0.897 [0.625,0.75,0.875] (0.875,1] (0.5,0.8) [0.282,0.385,0.5]

𝑜2 [0.295,0.615] [0.375,0.5,0.625] (0.75,0.875] (0.4,0.68) [0.141,0.423]

𝑜3 [0.615,0.744,1] [0.75,0.875,1] (0.625,0.75] (0.6,0.8) [0.564,0.846,0.879]

𝑜4 0.564 [0.125,0.25,0.375] (0.25,0.375] (0.45,0.88) [0.654,0.769]

𝑜5 [0.474,0.962] [0.625,0.75,0.875] (0.125,0.25] (0.34,0.7) [0.603,0.718]

𝑜6 [0.115,0.295] [0,0.125,0.25] (0.375,0.5] (0.76,0.8) [0.410,0.474,0.513]

𝑜7 0.731 [0.5,0.625,0.8] [0,0.125] (0.54,0.7) [0.256,0.462,0.526]

𝑜8 [0,0.154,0.333] [0.25,0.375,0.525] (0.5,0.625] (0.65,0.87) [0.705,0.923]

𝑠 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.500 0 0.291 4 1.000 0 0.312 3

0.708 6 0.500 0 1.000 0 0.757 5

0.000 0 0.000 0 0.500 0 0.000 0

0.687 7 0.242 5 1.000 0 0.500 0

0.776 8 1.000 0 1.000 0 1.000 0

0.000 0 0.000 0 0.650 3 0.000 0

0.290 2 0.000 0 0.696 1 0.000 0

0.000 0 0.077 2 0.819 1 0.091 2

→

←

0.223 2 1.000 0 0.709 8 1.000 0

0.000 0 1.000 0 1.000 0 0.922 8

0.000 0 0.349 7 0.303 9 0.180 9

0.000 0 1.000 0 1.000 0 0.908 8

0.500 0 1.000 0 1.000 0 0.977 5

0.000 0 0.500 0 0.198 0 0.411 7

0.000 0 0.802 0 0.500 0 0.372 9

0.022 5 0.588 3 0.627 1 0.500 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (5)

若按正态分布的方式随机发生数据,则得到员工

比较的优胜度矩阵为 (总仿真次数为 120万次)

𝑠 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.500 0 0.428 9 0.706 0 0.446 4

0.571 1 0.500 0 0.802 3 0.527 7

0.294 0 0.197 7 0.500 0 0.206 8

0.553 5 0.472 3 0.793 2 0.500 0

0.617 8 0.570 9 0.824 3 0.595 6

0.291 8 0.175 2 0.529 7 0.183 4

0.324 0 0.210 5 0.561 4 0.221 3

0.382 5 0.275 8 0.624 1 0.291 1

→

←

0.388 2 0.708 2 0.676 0 0.617 5

0.429 1 0.824 8 0.789 5 0.724 2

0.175 7 0.470 3 0.438 6 0.375 9

0.404 4 0.816 6 0.778 7 0.708 9

0.500 0 0.843 4 0.814 6 0.760 6

0.156 6 0.500 0 0.459 7 0.381 6

0.185 4 0.540 3 0.500 0 0.422 3

0.239 4 0.618 4 0.577 7 0.500 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (6)

由式 (4)可知, 无论按均匀分布还是正态分布方

式随机发生数据,各员工的优超数均为

𝑔1 = 4.5, 𝑔2 = 6.5, 𝑔3 = 0.5, 𝑔4 = 5.5,

𝑔5 = 7.5, 𝑔6 = 1.5, 𝑔7 = 2.5, 𝑔8 = 3.5.

基于以上分析,可得到以下 4点结论:

1)两种随机数发生方式下各员工之间的可能性

排序相同,为

𝑜5 ≻ 𝑜2 ≻ 𝑜4 ≻ 𝑜1 ≻ 𝑜8 ≻ 𝑜7 ≻ 𝑜6 ≻ 𝑜3.

2)比较两个优胜度矩阵可以看出,按均匀分布方

式随机发生数据时,各员工之间的优劣区分程度更加

明显,即优胜度矩阵对角线的上下对称元素之间的接

近程度不高.

3)由式 (3)可见,求解仿真过程中随机数据对原

始数据的平均隶属度 (即用每次仿真的整体隶属度的

综合除以总仿真次数)均匀分布方式下为 0.018 1, 正

态分布下为 0.001 5. 可以看出,在该应用算例中,按均

匀分布的方式随机发生数据不仅能够明显地体现出

员工之间的优劣概率,而且随机发生的数据集对原始

数据的隶属程度也更高,因此按均匀分布下的优胜度

矩阵得到各员工之间的可能性排序为

𝑜5
1.000 0≻ 𝑜2

0.757 5≻ 𝑜4
0.687 7≻ 𝑜1

1.000 0≻

𝑜8
0.627 1≻ 𝑜7

0.802 0≻ 𝑜6
0.650 3≻ 𝑜3.

4)可能性排序得到的是被评价对象之间优劣的

可能性概率,如员工 𝑜2优于 𝑜4的概率为 0.757 5,反之

则表明员工 𝑜4仍有 0.242 5的概率优于 𝑜2. 该排序结

论是绝对形式排序结论 (即被评价对象优于另一被评

价对象的概率为 1)的推广,适合于员工发展潜力的比

较问题,与评价者给出的模糊评价信息相一致,该排

序结论更易被接受.

5 结结结 论论论

本文针对混合数据形式的综合评价问题,采用随

机化处理方式将混合评价信息转化为带有概率特征

的随机数,并结合随机模拟仿真方法对综合评价问题

进行整体求解.求解过程中, 仿真次数的充分性保证

了混合评价信息转化为随机数随机取样的充分性,概

率形式的可能性排序结论也能够为提供模糊判断信
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息的评价者所接受.所提出评价方法的研究可以为复

杂决策问题提供技术参考,尤其是多人从不同侧面自

主参与的决策问题,如参与式政府绩效评价、陪审团

决策意见集成、比赛的网络化评比等.
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