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摘 要: 提出一种基于扩展原理的混合证据推理不确定决策模型. 通过𝛼截集将同一决策问题中各属性使用的精

确数、区间数和模糊数等异构评估信度统一分解为区间结构,采用区间证据推理方法求解各隶属度下的效用区间,

并按隶属度次序重组方案效用;化简模糊数质心公式,并用于模糊定量评估的信度计算和方案模糊效用的排序;最

后,通过具体实例验证了所提出方法的有效性和可行性. 将该方法在算例中的适用情况进行比较和分析,结果表明所

提出的方法具有良好的适应性.
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Abstract: An approach called hybrid evidential reasoning is proposed based on the extension principle to deal with multiple

attribute decision making under uncertainty. Heterogeneous beliefs, such as crisp value, interval value and fuzzy value, on

the same problem are all decomposed into interval value to setup a uniform belief structure. Interval evidential reasoning

is used to work out the interval utility of the alternative for each membership degrees, and the utility of each alternative

can be assembled in the order of membership degrees. The equation of fuzzy centroid is reduced and used to calculate the

belief degree of quantitative fuzzy assessment and rank the fuzzy utility of alternatives. Finally, an example is examined to

illustrate the effectiveness and feasibility of the proposed method. Comparing with the application of all these approaches to

the example, the results show that the proposed approach is adaptable.
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0 引引引 言言言

多属性决策是在综合各项指定属性评价结果的

基础上选出最优方案的一种决策方法. 由于现实世界
的复杂性和不确定性,实际的多属性决策问题存在诸
多的困难.这些困难可以归纳为未知性和模糊性.文
献 [1]指出:未知性是决策者的认知和能力的局限性
造成的;模糊性源于决策者对于待评估属性本质了解
的不透彻,进而导致属性评估的不准确.未知性和模
糊性导致决策过程中的评估参数通常表现为信息的

不完整、含糊不清,甚至完全未知,因此单纯用精确数

值难以描述,需要结合区间数、模糊数和语言评价等
形式描述不确定条件下的属性评估参数.

文献 [2]提出了基于证据推理 (ER)的不确定多
属性决策方法;文献 [3]提出了区间ER方法;文献 [4]
完善了区间ER方法;文献 [5]以区间信度和权重描述
了存在偏好的不确定决策问题,使用区间ER方法求
解方案效用, 并用区间占优理论进行排序,较好地保
存了决策信息,但不易得出方案排序;文献 [6]提出了
一种模糊ER方法, 以质心法为三角模糊权重去模糊
化, 取三角模糊评估的顶点和底部区间分别融合,以
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构建方案的三角模糊效用, 该方法可导致信息的损
失; 文献 [7-8]分别提出了基于三角模糊数和梯形模
糊数的模糊ER方法, 用于求解属性评估为定量模糊
数的问题;文献 [1]扩展了区间模糊ER算法, 采用区
间结构表示属性模糊信度的不确定性, 提高了ER处
理不确定问题的能力,缺点是评估信息的模糊程度对
方案排序影响极大;文献 [9]提出了一种混合证据融
合方法,将异构证据统一为梯形模糊数并以模糊运算
法则进行融合;文献 [10]将扩展原理用于求解含三角
模糊权重的ER方法,但未用于不确定属性的求解;文
献 [11]提出了基于ER的混合决策方法, 适用于属性
为区间灰数与确定语言等级,或在两个连续语言等级
间且权重已知的情况.

目前, 求解混合型决策问题的方法主要有两种:
一是用TOPSIS方法集结异构评估信息[12-13],二是采
用ER方法融合异构评估信息[14].相比而言, TOPSIS
方法简单直观, 计算简便; ER方法适用于包含不完
整、不精确和未知评估的不确定问题,缺点是过程较
复杂,计算量较大.

本文基于扩展原理[15]提出一种求解混合型不确

定决策问题的ER模型, 并给出决策步骤和相关计算
公式. 约简文献 [16]的模糊质心公式, 并用于指标的
等级信度计算和方案排序.本文通过一个算例验证了
该方法的可行性和有效性,并用于各种混合算法的适
用性比较分析,结果表明本文方法具有更好的适应性.

1 证证证据据据推推推理理理方方方法法法概概概述述述

ER是一种以Dempster-Shafer理论 (DST)为信息
的集结方法,结合风险偏好和效用理论的不确定多属
性决策方法, 引入权重信息以克服DST的悖论[4], 考
虑了决策者的主观偏好和风险意识[5],适用于定性和
定量相结合的情况,但计算过程较复杂.

ER的求解方法分为迭代算法[1-4, 7]和解析算

法[5-6, 8-9, 12, 14, 17-18]. 解析算法较简便, 适用于信息量
较大的情况[18]. ER的解析算法描述如下.

定定定义义义 1 [18] 设多属性决策问题有𝑀个方案 𝑎𝑙,
𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 , 𝐿个评价指标 𝑒𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑤𝑖

为 𝑒𝑖的权重; 𝐻 = {𝐻𝑛∣𝐻𝑛 ≺ 𝐻𝑛+1, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁}为指标的评估等级,等级效用为

𝑈(𝐻𝑛) =

{𝑈(𝐻𝑛)∣𝑈(𝐻𝑛) < 𝑈(𝐻𝑛+1), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁};
指标 𝑒𝑖的评估记为𝑆(𝑒𝑖) = {𝛽𝑛,𝑖, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}.
方案的ER解析模型为

𝑈 =

𝑁∑
𝑛=1

𝑈(𝐻𝑛)𝛽𝑛 + 𝑈(𝑋)𝛽𝐻 .

s.t.

𝛽𝑛 =
𝑚𝑛

1−𝑚𝐻
, 𝛽𝐻 =

𝑚̃𝑛

1−𝑚𝐻
;

𝑚𝑛 =
[ 𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖)−
𝐿∏

𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖)
]/

𝑘,

𝑚̃𝐻 =
[ 𝐿∏
𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖 −
𝐿∏

𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖

]/
𝑘,

𝑚𝐻 =
[ 𝐿∏
𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖

]/
𝑘,

𝑘 =

𝑁∑
𝑛=1

( 𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖)
)
− (𝑁 − 1)

𝐿∏
𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖,

𝑚𝐻,𝑖 = 1− 𝑤𝑖, 𝑚̃𝐻,𝑖 = 𝑤𝑖

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

𝑚𝑛,𝑖

)
,

𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚̃𝐻,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖,

𝑁∑
𝑛=1

𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖 = 1,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (1)

其中: 当𝑋 = 𝐻𝑁时求效用上限,当𝑋 = 𝐻1时求效

用下限.

2 基基基于于于扩扩扩展展展原原原理理理的的的混混混合合合证证证据据据推推推理理理方方方法法法

2.1 混混混合合合证证证据据据推推推理理理方方方法法法的的的原原原理理理

模糊数是表述不确定信息的二维凸结构. 由扩展

原理,模糊数表示为序列隶属度的区间集合,即

𝐴 =
∪
𝛼

𝛼 ⋅𝐴𝛼 =
∪
𝛼

𝛼 ⋅ [(𝑥)𝑓𝛼, (𝑥)𝛼𝑢], 𝛼 ∈ [0, 1]. (2)

将隶属度概念扩展至精确数和区间数,即可构建具有

二维特征的精确隶属函数和区间隶属函数,如图 1所

示.
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图 1 基于扩展原理的信度结构

本文方法利用式 (2)将扩展后的异构信度分解成

序列隶属度的截集区间, 各隶属度的效用区间用区

间ER方法求解, 最后按隶属度次序将各效用区间组

合成方案的综合效用. 该方法分为 6个步骤: 1)定量

属性的等级信度计算; 2)基于扩展原理的等级信度分

解; 3)定性评估信度的合理性和完整性检验; 4)混合

信度的归一化; 5)不确定信度的求解和截集效用区间
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的计算和整合.

2.2 混混混合合合证证证据据据推推推理理理方方方法法法的的的求求求解解解

2.2.1 定定定量量量属属属性性性的的的等等等级级级信信信度度度计计计算算算

定定定义义义 2 [5] 设指标的定量等级标准为

{(𝐻𝑛,𝑖, 𝑌𝑛,𝑖);𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},
精确定量评估为𝑥, 区间定量评估为 [𝑥𝑓 , 𝑥𝑢], 信度结
构计算如下.

1)若𝑌𝑛,𝑖 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑌𝑛+1,𝑖, 𝑁 − 1 ⩾ 𝑛 ⩾ 1,则有

𝛽𝑛,𝑖 =
𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑥

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
, 𝛽𝑛+1,𝑖 =

𝑥− 𝑌𝑛+1,𝑖

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
. (3)

2)若𝑌𝑛,𝑖⩽𝑥𝑙⩽𝑥𝑢⩽𝑌𝑛+1,𝑖, 𝑁 − 1⩾𝑛⩾1,则有

𝛽𝑓
𝑛,𝑖 =

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑥𝑢

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
, 𝛽𝑢

𝑛,𝑖 =
𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑥𝑓

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
;

𝛽𝑓
𝑛+1,𝑖 =

𝑥𝑓 − 𝑌𝑛,𝑖

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
, 𝛽𝑢

𝑛+1,𝑖 =
𝑥𝑢 − 𝑌𝑛+1,𝑖

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
. (4)

3) 若𝑌𝑛−𝑔,𝑖 ⩽ 𝑥𝑙 ⩽ 𝑌𝑛−𝑔+1,𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑌𝑛,𝑖 ⩽ 𝑥𝑢 ⩽
𝑌𝑛+1,𝑖, 𝑁 ⩾ 𝑛 ⩾ 2, 𝑁 − 1 ⩾ 𝑔 ⩾ 1,则有

𝛽𝑓
𝑛−𝑔,𝑖 = 0, 𝛽𝑢

𝑛−𝑔,𝑖 =
𝑌𝑛−𝑔+1,𝑖 − 𝑥𝑓

𝑌𝑛−𝑔+1,𝑖 − 𝑌𝑛−𝑔,𝑖
;

𝛽𝑓
𝑛−𝑔+1,𝑖 = 0, 𝛽𝑢

𝑛−𝑔+1,𝑖 = 1;

...

𝛽𝑓
𝑛,𝑖 = 0, 𝛽𝑢

𝑛,𝑖 = 1;

𝛽𝑓
𝑛+1,𝑖 = 0, 𝛽𝑢

𝑛+1,𝑖 =
𝑥𝑢 − 𝑌𝑛,𝑖

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
. (5)

模糊定量评估需去模糊化才可以计算等级信度.
文献 [16]基于扩展原理提出模糊质心公式,其前提是

截集间距均等,即Δ𝛼𝑗 =
1

𝐽 − 1
, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽, 故可

进一步化简.

定定定义义义 3 梯形模糊数 𝑋̃ = (𝑥𝑓 , 𝑥𝑚1, 𝑥𝑚2, 𝑥𝑢)被

𝐽个截集均分, 𝛼𝑗 = 𝑗/(𝐽 − 1), 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 ,截集区
间为

𝑋̃ = {[𝑥𝑓
𝑗 , 𝑥

𝑢
𝑗 ]; 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽} =

{[𝛼𝑗𝑥
𝑚1 + (1− 𝛼𝑗), 𝛼𝑗𝑥

𝑚2 + (1− 𝛼𝑗)𝑥
𝑢];

𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽}. (6)

其中: 𝑥𝑓
0 = 𝑥𝑓 , 𝑥𝑓

𝐽−1 = 𝑥𝑚1, 𝑥𝑢
𝐽−1 = 𝑥𝑚2, 𝑥𝑢

0 = 𝑥𝑢. 模
糊数 𝑋̃的质心为

𝐶(𝑋̃) =
w 𝑥𝑢

𝑥𝑓
𝑥𝜇𝑋̃(𝑥)d𝑥

/w 𝑥𝑢

𝑥𝑓
𝜇𝑋̃(𝑥)d𝑥 =

1

3
⋅
𝐽−2∑
𝑗=0

(((𝑥𝑢
𝑗 )

2 + (𝑥𝑢
𝑗+1)

2 + 𝑥𝑢
𝑗 𝑥

𝑢
𝑗+1)−

((𝑥𝑓
𝑗 )

2 + (𝑥𝑓
𝑗+1)

2 + 𝑥𝑓
𝑗 𝑥

𝑓
𝑗+1))

/
𝐽−2∑
𝑗=0

(𝑥𝑢
𝑗 + 𝑥𝑢

𝑗+1 − 𝑥𝑓
𝑗 − 𝑥𝑓

𝑗+1). (7)

若𝑥𝑚1 = 𝑥𝑚2,则梯形模糊数退化为三角模糊数.

模糊定量评估及其等级标准可由式 (7)转换为精

确值,并用式 (3)∼ (5)求解模糊定量评估的等级信度.

式 (7)的推导过程如下:

𝐶(𝑋̃) =

(1− 𝛼𝐽−2)((𝑥
𝑚2)2 − (𝑥𝑚1)2) +

𝐽−2∑
𝑗=2

(𝛼𝑗+1 − 𝛼𝑗−1)((𝑥
𝑢
𝑗 )

2 − (𝑥𝑓
𝑗 )

2) +
1∑

𝑗=0

𝛼𝑗+1((𝑥
𝑢
𝑗 )

2 − (𝑥𝑓
𝑗 )

2) +

𝐽−2∑
𝑗=0

Δ𝛼𝑗(𝑥
𝑢
𝑗 𝑥

𝑢
𝑗+1 − 𝑥𝑓

𝑗 𝑥
𝑓
𝑗+1)

3((1− 𝛼𝐽−2)(𝑥𝑚2 − 𝑥𝑚1)−
𝐽−2∑
𝑗=2

((𝛼𝑗+1 − 𝛼𝑗−1)(𝑥
𝑢
𝑗 − 𝑥𝑓

𝑗 )) + 2Δ𝛼(𝑥𝑢
1 − 𝑥𝑓

1 ) + 𝛼1(𝑥
𝑢 − 𝑥𝑓 ))

=

Δ𝛼((𝑥𝑚2)2 − (𝑥𝑚1)2) +

𝐽−2∑
𝑗=2

2Δ𝛼((𝑥𝑢
𝑗 )

2 − (𝑥𝑓
𝑗 )

2) + 2Δ𝛼((𝑥𝑢
1 )

2 − (𝑥𝑓
1 )

2) + Δ𝛼((𝑥𝑢)2 − (𝑥𝑓 )2) +

𝐽−2∑
𝑗=0

Δ𝛼𝑗(𝑥
𝑢
𝑗 𝑥

𝑢
𝑗+1 − 𝑥𝑓

𝑗 𝑥
𝑓
𝑗+1)

3(Δ𝛼(𝑥𝑚2 − 𝑥𝑚1)−
𝐽−2∑
𝑗=2

(2Δ𝛼(𝑥𝑢
𝑗 − 𝑥𝑓

𝑗 )) + 2Δ𝛼(𝑥𝑢
1 − 𝑥𝑓

1 ) + Δ𝛼(𝑥𝑢 − 𝑥𝑓 ))

=

1

3
⋅

𝐽−2∑
𝑗=0

(((𝑥𝑢
𝑗 )

2 + (𝑥𝑢
𝑗+1)

2 + 𝑥𝑢
𝑗 𝑥

𝑢
𝑗+1)− ((𝑥𝑓

𝑗 )
2 + (𝑥𝑓

𝑗+1)
2 + 𝑥𝑓

𝑗 𝑥
𝑓
𝑗+1))

𝐽−2∑
𝑗=0

(𝑥𝑢
𝑗 + 𝑥𝑢

𝑗+1 − 𝑥𝑓
𝑗 − 𝑥𝑓

𝑗+1)

.

2.2.2 基基基于于于扩扩扩展展展原原原理理理的的的等等等级级级信信信度度度分分分解解解

利用式 (2), 将各类信度结构通过截集统一分解
为序列隶属度下的区间集合.

定定定义义义 4 设指标的梯形模糊信度𝐴 = (𝐴𝑓 ,

𝐴𝑚1, 𝐴𝑚2, 𝐴𝑢), 三角模糊信度𝐵 = (𝐵𝑓 , 𝐵𝑚, 𝐵𝑢), 区
间信度𝐶 = [𝐶𝑓 , 𝐶𝑢]被 𝐽个截集均分,各信度的截集
集合如下:

𝐴 = {[𝛼𝑗𝑥
𝑚1 +𝐴𝑓 (1− 𝛼𝑗), 𝛼𝑗𝑥

𝑚2 + (1− 𝛼𝑗)𝑥
𝑢];

𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽}, (8)

𝐵 = {[𝛼𝑗𝑥
𝑚 +𝐴𝑓 (1− 𝛼𝑗), 𝛼𝑗𝑥

𝑚 + (1− 𝛼𝑗)𝑥
𝑢];

𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽}, (9)

𝐶 = {[𝐶𝑓
𝑗 , 𝐶

𝑢
𝑗 ]; 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽}. (10)

该方法也适用于指标权重的处理[9].

2.2.3 信信信度度度结结结构构构的的的合合合理理理性性性和和和完完完整整整性性性检检检验验验

定定定义义义 5 [3] 若指标 𝑒𝑖的等级信度之和
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖

= 1,则该信度结构完整,否则不完整.
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定定定义义义 6 [3] 若指标 𝑒𝑖的等级信度之和

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖

⩽ 1,则该信度结构合理,否则不合理.

结合文献 [19],由定义5 和定义 6可得,区间信度

的合理性定义如下.

定定定义义义 7 若区间评估信度 {[𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖];𝑛 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}满足
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑓
𝑛,𝑖 ⩽ 1,则该区间信度结构合理,否

则不合理.

依据扩展原理,可得模糊信度结构的合理性定理

如下.

定定定理理理 1 梯形模糊评估信度 {(𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑚1
𝑛,𝑖 , 𝛽

𝑚2
𝑛,𝑖 ,

𝛽𝑢
𝑛,𝑖);𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}被 𝐽个截集均分, 其信度的截

集集合为

{[𝛼𝑗𝛽
𝑚1
𝑛,𝑖 + 𝛽𝑓

𝑛,𝑖(1− 𝛼𝑗), 𝛼𝑗𝛽
𝑚2
𝑛,𝑖 + 𝛽𝑢

𝑛,𝑖(1− 𝛼𝑗)];

𝛼𝑗 = 𝑗/(𝐽 − 1), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 1}.

若
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 ⩽ 1,则该梯形模糊信度结构合理.

证证证明明明 1)对隶属度𝜇𝐴(𝑥) = 𝛼0 = 0有截集区间

集合 {[𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖];𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. 由定义 7可知, 若

该截集区间合理,则有
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑓
𝑛,𝑖 ⩽ 1.

2) 对隶属度𝜇𝐴(𝑥) = 𝛼𝐽−1 = 1有截集区间集

合 {[𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 , 𝛽

𝑚2
𝑛,𝑖 ]; 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. 由定义 7可知,若该

截集区间合理,则有
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 ⩽ 1.

3) 对隶属度𝜇𝐴(𝑥) = 𝛼𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 2)有

截集区间集合

{[𝛼𝑗𝛽
𝑚1
𝑛,𝑖 + 𝛽𝑓

𝑛,𝑖(1− 𝛼𝑗), 𝛼𝑗𝛽
𝑚2
𝑛,𝑖 + 𝛽𝑢

𝑛,𝑖(1− 𝛼𝑗)];

𝛼𝑗 = 𝑗/(𝐽 − 1), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}.
由定义 7可知,若该截集区间合理,则有

𝑁∑
𝑛=1

(𝛼𝑗𝛽
𝑚1
𝑛,𝑖 + 𝛽𝑓

𝑛,𝑖(1− 𝛼𝑗)) ⩽ 1.

已知梯形模糊信度满足 0 ⩽ 𝛽𝑓
𝑛,𝑖 ⩽ 𝛽𝑚1

𝑛,𝑖 ⩽
𝛽𝑚2
𝑛,𝑖 ⩽ 𝛽𝑢

𝑛,𝑖 ⩽ 1. 综合证明过程 1)∼ 3),有
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑓
𝑛,𝑖 ⩽

𝑁∑
𝑛=1

(𝛼𝑗𝛽
𝑚1
𝑛,𝑖 + 𝛽𝑓

𝑛,𝑖(1− 𝛼𝑗)) ⩽

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 ⩽ 1.

如果
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 ⩽ 1,则该梯形模糊信度结构合理. 2

当 𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 = 𝛽𝑚2

𝑛,𝑖 时, 可得三角模糊信度的合理性

定义.

定定定义义义 8 若三角模糊信度 {(𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑚
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖);𝑛 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}满足
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑚
𝑛,𝑖 ⩽ 1, 则该三角模糊信度结

构合理,否则不合理.

2.2.4 混混混合合合信信信度度度的的的归归归一一一化化化处处处理理理

经过合理性检验,属性的评估信度需归一化.

定定定义义义 9 [3] 区间信度𝑆(𝑒𝑖) = {[𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖]; 𝑛 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻}有
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑓
𝑛,𝑖 ⩽ 1,其归一化公式为

𝑆(𝑒𝑖) =
{[

max
(
𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 1−

∑
𝑝 ∕=𝑛

𝛽𝑢
𝑛,𝑖

)
,min

(
𝛽𝑢
𝑛,𝑖, 1−∑

𝑝∕=𝑛

𝛽𝑓
𝑛,𝑖

)]
; 𝑛, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻

}
. (11)

定定定义义义 10 三角模糊信度

𝑆(𝑒𝑖) = {(𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑚
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖); 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻}

满足
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑚
𝑛,𝑖 ⩽ 1,其归一化信度为

𝑆(𝑒𝑖) ={[
max

(
𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 1−

∑
𝑝∕=𝑛

𝛽𝑢
𝑛,𝑖

)
, 𝛽𝑚

𝑛,𝑖,

min
(
𝛽𝑢
𝑛,𝑖, 1−

∑
𝑝∕=𝑛

𝛽𝑓
𝑛,𝑖

)]
; 𝑛, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻

}
.

(12)

定定定义义义 11 梯形模糊信度

𝑆(𝑒𝑖) = {(𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑚1
𝑛,𝑖 , 𝛽

𝑚2
𝑛,𝑖 , 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖); 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻}

满足
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑚
𝑛,𝑖 ⩽ 1,其归一化信度为

𝑆(𝑒𝑖) ={[
max

(
𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 1−

∑
𝑝∕=𝑛

𝛽𝑢
𝑛,𝑖

)
,max

(
𝛽𝑚1
𝑛,𝑖 , 1−

∑
𝑝 ∕=𝑛

𝛽𝑚2
𝑛,𝑖

)
,

min
(
𝛽𝑚2
𝑛,𝑖 , 1−

∑
𝑝 ∕=𝑛

𝛽𝑚1
𝑛,𝑖

)
,min

(
𝛽𝑢
𝑛,𝑖, 1−

∑
𝑝 ∕=𝑛

𝛽𝑓
𝑛,𝑖

)]
;

𝑛, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻
}
. (13)

2.2.5 等等等级级级不不不确确确定定定信信信度度度的的的求求求解解解

由于评估存在主观性和不确定性,需计算指标的

不确定信度才能获得方案的全面效用.

定定定义义义 12 精确评估信度 {𝛽𝑛,𝑖;𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑁}有
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖 < 1,其不确定信度𝛽𝐻,𝑖 = 1−
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖.

定定定义义义 13 区间评估信度 {[𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖];𝑛 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}有
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑢
𝑛,𝑖 < 1,其不确定信度

𝛽𝐻,𝑖 =
[
max

(
0, 1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑢
𝑛,𝑖

)
,
(
1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑓
𝑛,𝑖

)]
.

定定定义义义 14 三角模糊信度 {(𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑚
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑢
𝑛,𝑖);𝑛 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}被 𝐽个隶属度均分, 不确定信度截集集
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合为

𝛽𝐻,𝑖 =
{[

max
(
0, 1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝛼𝑗𝛽
𝑚
𝑛,𝑖 + (1− 𝛼𝑗)𝛽

𝑢
𝑛,𝑖)

)
,

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝛼𝑗𝛽
𝑚
𝑛,𝑖 + (1− 𝛼𝑗)𝛽

𝑓
𝑛,𝑖)

)]
;

𝛼𝑗 = 𝑗/𝐽 − 1, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,

𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 1
}
. (14)

定定定义义义 15 设梯形模糊信度 {(𝛽𝑓
𝑛,𝑖, 𝛽

𝑚1
𝑛,𝑖 , 𝛽

𝑚2
𝑛,𝑖 ,

𝛽𝑢
𝑛,𝑖);𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}被 𝐽个隶属度均分, 其不确定
信度截集集合为

𝛽𝐻,𝑖 =
{[

max
(
0, 1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝛼𝑗𝛽
𝑚2
𝑛,𝑖 + (1− 𝛼𝑗)𝛽

𝑢
𝑛,𝑖)

)
,

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝛼𝑗𝛽
𝑚1
𝑛,𝑖 + (1− 𝛼𝑗)𝛽

𝑓
𝑛,𝑖)

)]
;

𝛼𝑗 = 𝑗/𝐽 − 1, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,

𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 1
}
. (15)

2.2.6 基基基于于于扩扩扩展展展原原原理理理的的的混混混合合合信信信度度度融融融合合合模模模型型型

决策的有序等级序列为

𝐻 = {𝐻𝑛∣𝐻𝑛 ≺ 𝐻𝑛+1, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},
等级效用为

𝑈 = {𝑈(𝐻𝑛)∣𝑈(𝐻𝑛) < 𝑈(𝐻𝑛+1), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},
𝑤𝑖为 𝑒𝑖的权重. 设评估信度合理且被 𝐽个隶属度均

分,隶属度𝛼𝑗的截集为

{[(𝛽𝑓
𝑛,𝑖)𝑗 , (𝛽

𝑢
𝑛,𝑖)𝑗 ]; 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 1,

𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝐻},
对应基本概率赋值如下:

(𝑚𝑛,𝑖)𝑗 ∈ [𝑤𝑖(𝛽
𝑓
𝑛,𝑖)𝑗 , 𝑤𝑖(𝛽

𝑢
𝑛,𝑖)𝑗 ]; (16)

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 = 1− 𝑤𝑖; (17)

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 ∈ 𝑤𝑖

[
max

(
0,
(
1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝑚𝑢
𝑛,𝑖)𝑗

))
,

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝑚𝑓
𝑛,𝑖)𝑗

)]
; (18)

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 = (𝑚𝐻,𝑖)𝑗 + (𝑚̃𝐻,𝑖)𝑗 ; (19)

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿.
方案基于隶属度𝛼𝑗的效用区间 [(𝑈min)𝑗 , (𝑈max)𝑗 ]的

求解过程如下:

(𝑈min)𝑗 =

𝑁∑
𝑛=2

𝑈(𝐻𝑛)(𝛽𝑛)𝑗 + 𝑈(𝐻1)((𝛽1)𝑗 + (𝛽𝐻)𝑗), (20)

(𝑈max)𝑗 =

𝑁−1∑
𝑛=1

𝑈(𝐻𝑛)(𝛽𝑛)𝑗 + 𝑈(𝐻𝑁 )((𝛽𝑁 )𝑗 + (𝛽𝐻)𝑗); (21)

s.t.

(𝛽𝑛)𝑗 =
(𝑚𝑛)𝑗

1− (𝑚𝐻)𝑗
, (𝛽𝐻)𝑗 =

(𝑚̃𝑛)𝑗
1− (𝑚𝐻)𝑗

,

(𝑚𝑛)𝑗 =
[ 𝐿∏
𝑖=1

((𝑚𝑛,𝑖)𝑗 + (𝑚𝐻,𝑖)𝑗)−
𝐿∏

𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗

]/
𝑘𝑗 ,

(𝑚̃𝐻)𝑗 =
[ 𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 −
𝐿∏

𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗

]/
𝑘𝑗 ,

(𝑚𝐻)𝑗 =
[ 𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗

]/
𝑘𝑗 ,

𝑘𝑗 =

𝑁∑
𝑛=1

𝐿∏
𝑖=1

((𝑚𝑛,𝑖)𝑗 + (𝑚𝐻,𝑖)𝑗)− (𝑁 − 1)

𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 ,

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 = 1− 𝑤𝑖, (𝑚̃𝐻,𝑖)𝑗 = 𝑤𝑖

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

(𝑚𝑛,𝑖)𝑗

)
,

(𝑚𝐻,𝑖)𝑗 = (𝑚̃𝐻,𝑖)𝑗 + (𝑚𝐻,𝑖)𝑗 ,

𝑁∑
𝑛=1

(𝑚𝑛,𝑖)𝑗 + (𝑚𝐻,𝑖)𝑗 = 1,

(𝑚𝑓
𝑛,𝑖)𝑗 ⩽ (𝑚𝑛,𝑖)𝑗 ⩽ (𝑚𝑢

𝑛,𝑖)𝑗 ,

(𝑚̃𝑓
𝑛,𝑖)𝑗 ⩽ (𝑚̃𝑛,𝑖)𝑗 ⩽ (𝑚̃𝑢

𝑛,𝑖)𝑗 ,

𝑈(𝐻𝑛)
𝑓 ⩽ 𝑈(𝐻𝑛) ⩽ 𝑈(𝐻𝑛)

𝑢,

𝑁∑
𝑛=1

𝑤𝑖 = 1,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (22)

𝐽个效用区间的顺序组合 {[(𝑈min)𝑗 , (𝑈max)𝑗 ]; 𝑗 = 0,

1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 1}即为方案的模糊效用.

2.3 模模模糊糊糊效效效用用用的的的计计计算算算和和和比比比较较较

定定定义义义 16 设方案模糊效用的顺序截集区间

集合为 {[(𝑈min)𝑗 , (𝑈max)𝑗 ]; 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 − 1},结合

式 (7)可得模糊效用质心公式为

𝐶(𝑋̃) =( 𝐽−2∑
𝑗=0

((((𝑈max)𝑗)
2 + ((𝑈max)

𝑢
𝑗+1)

2+

(𝑈max)
𝑢
𝑗 (𝑈max)

𝑢
𝑗+1)− (((𝑈min)

𝑓
𝑗 )

2 + ((𝑈min)
𝑓
𝑗+1)

2+

(𝑈min)
𝑓
𝑗 (𝑈min)

𝑓
𝑗+1))

)/
3
( 𝐽−2∑

𝑗=0

((𝑈max)
𝑢
𝑗+

(𝑈max)
𝑢
𝑗+1 − (𝑈min)

𝑓
𝑗 − (𝑈min)

𝑓
𝑗+1)

)
. (23)

通过比较模糊效用质心𝐶(𝑈)即可对方案排序.

3 算算算例例例分分分析析析

某企业拟建立一套私有云存储系统, 相关部门

根据企业需求制定评价体系, 并对外招标. 评估指

标分别为: 访问控制机制 𝑒1, 入侵检测与预防 𝑒2, 系

统可靠性 𝑒3, 数据恢复能力 𝑒4, 数据安全性 𝑒5, 每秒

最大事务数 𝑒6 (事务数/s), 最大并发数 𝑒7 (个), 响应
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时间 𝑒8 (s), 前期资金投入 𝑒9 (十万元), 年均维持费

用 𝑒10 (万元)和技术人才需求 𝑒11 (人), 各指标的权

重𝑤1如表 1所示.

以上指标中, 前 7个为效益型指标, 后 4个为成

本型指标; 𝑒1 ∼ 𝑒5为定性指标, 𝑒6 ∼ 𝑒11为定量指标.

指标的评价分为 5个等级: 差 (𝐻1), 较差 (𝐻2), 一般

(𝐻3), 较好 (𝐻4)和好 (𝐻5); 等级效用为: 𝑈(𝐻1) = 0,

𝑈(𝐻2) = 0.4, 𝑈(𝐻3) = 0.6, 𝑈(𝐻4) = 0.8, 𝑈(𝐻5) = 1;

定量指标的等级标准如表 2所示. 3家 IT企业𝐴1, 𝐴2

和𝐴3参与投标,各竞标系统的评估结果如表 1所示.

截集数 𝐽 = 11, 将决策参数代入上述方法,

可得各竞标方案的效用截集集合如表 3所示.将

表 3中的数值代入式 (23)可得各方案的模糊效用质

心𝐶(𝑈𝐴1
) = 0.588 4, 𝐶(𝑈𝐴2

) = 0.596 5, 𝐶(𝑈𝐴3) =

0.555 0.由𝐶(𝑈𝐴3) < 𝐶(𝑈𝐴1) < 𝐶(𝑈𝐴2)可得𝐴3 ≺

𝐴1 ≺ 𝐴2,由此可知𝐴2的系统最适合该企业.

相比而言,文献 [12-13]等基于TOPSIS思想的方

法不适用于上述算例. TOPSIS方法要求在定性指标

使用评估信度时等级明确且结构完整,否则无法计算

指标的相对距离. 由于算例中指标 𝑒1 ∼ 𝑒5的评估属

于不完整的分布式定性信度结构, 不符合TOPSIS的

适用条件,无法求解计算方案间的相对接近度,导致

上述方法失效. 文献 [14]中基于ER的方法只适用于

指标为区间灰度和确定语言等级的问题,无法处理算

例中指标 𝑒9和 𝑒10所用的模糊定量评估的情况. 另外,

文献 [13-14]中的方法为群决策方法, 指标的权重和

评估值需综合多方意见得出,导致决策参数的形式具

有多样性,本文方法可参考其思想扩展为群决策方法.

综上所述,本文方法可有效处理单独或混合使用

各类评估形式的不确定决策问题,其适用条件为同一

表 1 竞标系统的测试评估结果

指标 权重 𝐴1 𝐴2 𝐴3

𝑒1 0.1
{(𝐻4, (0.2, 0.3, 0.4)),

(𝐻5, (0.6, 0.65, 0.7))}
{(𝐻3, (0.1, 0.2, 0.3)), (𝐻4, (0.2,

0.3, 0.4)), (𝐻5, (0.3, 0.4, 0.5))}
{(𝐻3, (0.1, 0.2, 0.3)), (𝐻4, (0.3,

0.4, 0.5)), (𝐻5, (0.2, 0.3, 0.4))}

𝑒2 0.12
{(𝐻3, (0.3, 0.4, 0.5, 0.65)),

(𝐻4, (0.4, 0.5, 0.55, 0.6))}
{(𝐻2, (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)), (𝐻3, (0.2, 0.3,

0.4, 0.5)), (𝐻4, (0.4, 0.5, 0.55, 0.6))}
{(𝐻3, (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)), (𝐻4, (0.3, 0.4,

0.5, 0.6)), (𝐻5, (0.3, 0.35, 0.4, 0.45))}

𝑒3 0.1 {(𝐻3, [0.4, 0.6]), (𝐻4, [0.5, 0.7])}
{(𝐻3, [0.4, 0.6]), (𝐻4[0.3, 0.5]),

(𝐻5, [0.1, 0.2])}
{(𝐻3, [0.2, 0.5]), (𝐻4, [0.4, 0.5]),

(𝐻5, [0.1, 0.2])}

𝑒4 0.12
{(𝐻2, (0.2, 0.3, 0.4)), (𝐻3, (0.3,

0.5, 0.6)), (𝐻4, (0.1, 0.2, 0.3))}
{(𝐻3, (0.4, 0.5, 0.6)),

(𝐻4, (0.2, 0.4, 0.5))}
{(𝐻2, (0.3, 0.4, 0.5)),

(𝐻3, (0.5, 0.6, 0.7))}

𝑒5 0.08
{(𝐻3, (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)), (𝐻4, (0.2, 0.3,

0.4, 0.5)), (𝐻5, (0.3, 0.4, 0.5, 0.55))}
{(𝐻3, (0.4, 0.5, 0.6, 0.7)),

(𝐻4, (0.3, 0.4, 0.5, 0.6))}
{(𝐻3, (0.2, 0.3, 0.4, 0.5)),

(𝐻4, (0.4, 0.5, 0.6, 0.7))}
𝑒6 0.08 5.4 6 6.9
𝑒7 0.08 [16, 22] [18, 21] [19, 26]

𝑒8 0.1 0.33 0.27 0.41

𝑒9 0.07 (12, 15, 16) (15, 16, 17) (15, 17, 20)

𝑒10 0.09 (19, 21, 23, 25) (16, 17, 19, 21) (15, 16, 17, 18)

𝑒11 0.06 [5, 8] [6, 7] [6, 8]

表 2 定量指标等级标准

指标 𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻5

𝑒6 [0, 3] [3, 6] [6, 9] [9, 12] [12, ∞]

𝑒7 10 20 30 40 50

𝑒8 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

𝑒9 (16, 18, 20) (12, 15, 18) (10, 12, 14) (16, 18, 20) (16, 18, 20)

𝑒10 (24, 26, 28, 30) (20, 22, 24, 26) (16, 18, 20, 22) (12, 14, 16, 18) (8, 10, 12, 14)

𝑒11 [10, ∞] [8, 10] [6, 8] [4, 6] [2, 4]

表 3 各隶属度下竞标系统的效用区间

系统 𝛼 = 0 𝛼 = 0.1 𝛼 = 0.2 𝛼 = 0.3 𝛼 = 0.4 𝛼 = 0.5

𝐴1 [0.525 7, 0.636 6] [0.530 7, 0.635 0] [0.535 6, 0.633 4] [0.540 6, 0.631 8] [0.545 6, 0.630 1] [0.550 6, 0.628 5]

𝐴3 [0.506 4, 0.666 6] [0.513 5, 0.663 9] [0.520 7, 0.661 2] [0.533 6, 0.658 4] [0.535 1, 0.655 7] [0.542 3, 0.652 9]

𝐴2 [0.486 2, 0.614 2] [0.491 4, 0.611 4] [0.496 6, 0.611 1] [0.501 8, 0.595 4] [0.507 0, 0.603 2] [0.512 2, 0.600 4]

系统 𝛼 = 0.6 𝛼 = 0.7 𝛼 = 0.8 𝛼 = 0.9 𝛼 = 1

𝐴1 [0.555 7, 0.626 9] [0.560 7, 0.625 2] [0.565 8, 0.623 6] [0.570 9, 0.622 0] [0.576 0, 0.620 3]

𝐴3 [0.550 0, 0.650 2] [0.562 4, 0.647 4] [0.564 2, 0.644 6] [0.571 5, 0.641 8] [0.578 9, 0.639 0]

𝐴2 [0.517 5, 0.597 6] [0.522 7, 0.594 8] [0.528 1, 0.592 0] [0.533 4, 0.589 2] [0.538 8, 0.586 4]
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指标必须使用同构评估形式. 相比文献 [12-14],本文

方法适用于解决参数形式更多样化的不确定多属性

决策问题.

4 结结结 论论论

现实决策问题的不确定性和复杂性决定了指标

评价形式的多样性.基于扩展原理的混合证据推理

决策方法能够有效融合精确值、区间值、三角模糊

数、梯形模糊数和语言参数等各类评价信息,并通过

等级划分标准,等级效用和权重信息的设置融入了决

策者的主观偏好,具备主观与客观评估并重, 定性与

定量分析相结合的特点. 具体算例验证了所提出的方

法具有较好的可行性、有效性和适应性.
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