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摘 要: 针对属性权重完全未知的犹豫模糊多属性决策问题,提出一种属性权重多目标优化方法. 首先,根据属性值

的均值、方差以及属性间的关联度建立属性权重确定模型;然后,利用方案与犹豫模糊正理想点的相似度对方案进

行排序;最后,通过算例分析表明了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract：：：An approach based on multi-objective optimization of attribute weights is proposed to deal with the hesitant

fuzzy multiple attribute decision making problem with attribute weights completely unknown. Firstly, the mean and variance

for attribute values, and the correlation coefficients between attributes are computed. An optimization model is constructed

to determine the attribute weights. Then, the similarity degree between each alternative and the hesitant fuzzy positive ideal

point is obtained to rank the alternatives. Finally, a numerical example is given to illustrate the effectiveness and feasibility

of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在处理不确定性和模糊性时,模糊集[1]是一种十

分有效的工具. 然而,随着研究的不断深入和发展,模

糊集常常表现出一定的局限性[2], 因此, 许多拓展形

式相继被提出[3-5]. 近年来, Torra等[6-7]提出了犹豫模

糊集, 作为模糊集的另一种拓展形式, 犹豫模糊集允

许集合中元素的隶属度可以是 [0, 1]中几个不同的值,

从而可以很好地反映和兼顾决策者的不同偏好.目前,

犹豫模糊集已经被应用到不同的领域, 如聚类[8-11]、

医疗诊断[12]、决策分析[13-16]等.文献 [17]定义了犹豫

模糊偏好关系与犹豫乘性偏好关系,并将其应用到群

决策中; 文献 [18]基于TOPSIS思想定义了方案的满

意度,并依据方案的满意度给出一种交互式决策方法;

文献 [19-23]提出了几类不同的犹豫模糊信息集结算

子,并将其应用到多属性决策中. 然而,这些犹豫模糊

算子在信息集结时仅考虑属性重要性,却忽视了属性

间相互关系,为此,文献 [24]提出了犹豫模糊Choquet

积分算子,文献 [25]提出了犹豫模糊Bonferroni均值,

并将其应用到多属性决策中.

以上关于犹豫模糊集在多属性决策中的应用,往

往假定属性权重已知或部分已知,但是由于决策者思

维的模糊性以及认知上的不足,属性权重常常难以确

定.为此,文献 [26]定义了犹豫模糊熵与交叉熵,并基

于熵权法获得属性权重;文献 [27]基于粗糙集理论与
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方法,对属性进行约简,从而确定属性权重;文献 [14]

基于各属性下属性值的差异,利用最大偏差法求属性

权重.

在多属性决策问题中,属性权重会直接影响到决

策结果.上述关于犹豫模糊环境下属性权重的确定方

法主要基于以下两个不同方面:

1)基于方案视角,如文献 [18]研究属性权重信息

部分已知的犹豫模糊多属性决策问题,根据方案满意

度,利用方案在各属性下的得分值建立优化模型以获

得属性权重;

2)基于属性视角,如文献 [14]的最大偏差法,根

据各属性下属性值的差异确定属性权重, 以及文献

[26]中的熵权法和文献 [27]中的属性约简法等.

通过梳理现有文献可以发现,关于犹豫模糊环境

下属性权重确定方法的研究较少,而且在确定属性权

重时,考虑属性间相关性的研究鲜有报道. 鉴于此,本

文以最大限度利用决策信息为出发点,针对属性权重

完全未知的犹豫模糊多属性决策问题,从方案和属性

两个不同方面,充分研究决策信息的分散程度、平均

水平以及属性间的相互关系等,提出一种属性权重多

目标优化方法.

1 基基基本本本概概概念念念

定定定义义义 1 [6-7] 设非空集合𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚},
则从𝑋到 [0, 1]的一个子集的函数称为犹豫模糊集,

记作

ℎ𝐴(𝑋) = {⟨𝑥, ℎ𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}, (1)

其中: ℎ𝐴(𝑥)为区间 [0, 1]中几个可能的数的集合, 表

示𝑥 ∈ 𝑋属于集合𝐴的可能的程度.为便于讨论,称

ℎ𝐴(𝑥)为犹豫模糊元
[19].

定定定义义义 2 [19] 设ℎ(𝑥)为定义在𝑥 ∈ 𝑋上的一个犹

豫模元,则称

𝑠(ℎ) =
1

𝑙ℎ

∑
𝛾∈ℎ

𝛾 (2)

为犹豫模糊元ℎ(𝑥)的得分函数, 其中 𝑙ℎ表示犹豫模

糊元ℎ(𝑥)中元素个数.

定定定义义义 3 [2] 设ℎ(𝑥)为定义在𝑥 ∈ 𝑋上的一个犹

豫模元,则称

𝑣(ℎ) =
1

𝑙ℎ

√ ∑
𝛾𝑖,𝛾𝑗∈ℎ

(𝛾𝑖 − 𝛾𝑗)
2 (3)

为犹豫模糊元ℎ(𝑥)的方差函数, 其中 𝑙ℎ表示犹豫模

糊元ℎ(𝑥)中元素个数.

犹豫模糊元ℎ(𝑥)的得分函数 𝑠(ℎ)和方差函数

𝑣(ℎ)分别类似于统计学中的期望和方差.得分函数

𝑠(ℎ)反映了犹豫模糊元ℎ(𝑥)中元素的平均水平,方差

函数 𝑣(ℎ)反映了ℎ(𝑥)中元素的分散程度. 基于 𝑠(ℎ)

和 𝑣(ℎ),文献 [2]给出如下比较规则.

定定定义义义 4 [2] 设犹豫模糊元ℎ1(𝑥)的得分函数和

方差函数分别为 𝑠(ℎ1)、𝑣(ℎ1), ℎ2(𝑥)的得分函数和方

差函数分别为 𝑠(ℎ2)、𝑣(ℎ2),则:

1)若 𝑠(ℎ1) < 𝑠(ℎ2),则ℎ1 < ℎ2.

2)若 𝑠(ℎ1) = 𝑠(ℎ2),则:

①若 𝑣(ℎ1) = 𝑣(ℎ2),则ℎ1 = ℎ2;

②若 𝑣(ℎ1) > 𝑣(ℎ2),则ℎ1 < ℎ2;

③若 𝑣(ℎ1) < 𝑣(ℎ2),则ℎ1 > ℎ2.

任意两个犹豫模糊元ℎ1(𝑥)和ℎ2(𝑥), 其所包含

的元素个数可能不同,为了进行有效运算,作如下规

定[8,29]: 将ℎ1(𝑥)和ℎ2(𝑥)中元素按照递增的顺序排

列, 即ℎ
𝜏(𝑘)
1 (𝑥), ℎ

𝜏(𝑘)
2 (𝑥)分别表示ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥)中第 𝑘

小的元素. 设犹豫模糊元ℎ1(𝑥)和ℎ2(𝑥)中元素个数

分别为 𝑙1和 𝑙2, 为便于计算, 在元素较少的集合中添

加元素, 使其个数达到 𝑙 = max{𝑙𝐴, 𝑙𝐵}, 添加原则反
映了决策者的风险态度.

定定定义义义 5 [14] 设犹豫模糊元ℎ(𝑥) = {𝛾𝑖∣𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙ℎ}, 且ℎ+和ℎ−分别表示ℎ(𝑥)中的最大值和最

小值,即

ℎ+ = max{𝛾𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙ℎ},
ℎ− = min{𝛾𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙ℎ},

则按照下式在ℎ(𝑥)中添加元素:

ℎ̃ = 𝜃ℎ+ + (1− 𝜃)ℎ−, 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1. (4)

决策者可以根据自己的偏好在ℎ(𝑥)中添加不同

的值.若 𝜃 = 0,添加的值为 ℎ̃ = ℎ−,说明决策者厌恶

风险, 对预期的结果估计比较悲观, 则添加集合中值

最小的元素;若 𝜃 = 1,添加的值为 ℎ̃ = ℎ+,说明决策

者喜好风险, 对预期的结果有比较乐观的估计,则添

加集合中值最大的元素;若 𝜃 =
1

2
,则 ℎ̃ =

1

2
(ℎ++ℎ−),

说明决策者是风险中立的.当然, 对于原始决策信息

中各个需要补全的犹豫模糊元 (即属性值)较多时,必

然与原始决策信息差异较大,因此, 为提高决策质量

和效果,可以考虑利用决策信息可信度[28]等方式,以

减少补全元素所带来的影响,这也是下一步研究的重

要内容.

2 主主主要要要结结结论论论及及及方方方法法法

2.1 问问问题题题描描描述述述

对于犹豫模糊多属性决策问题,设𝑌 = {𝑌1, 𝑌2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑚}, 𝐺={𝐺1, 𝐺2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺𝑛}分别表示方案集和属
性集, 且属性的权重向量为𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛)

T,

𝑤𝑗 ∈ [0, 1],
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 = 1. 设𝐷 = (ℎ𝑖𝑗)𝑚×𝑛为犹豫模糊

决策矩阵,其中ℎ𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是
一个犹豫模糊元,表示方案𝑌𝑖满足属性𝐺𝑗的程度.

为便于分析, 方案𝑌𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)采用向量
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形式,即

𝑌𝑖 = (ℎ𝑖1, ℎ𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖𝑛), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

假设犹豫模糊正理想点向量为

𝑌 + = (ℎ+
1 , ℎ

+
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ+

𝑛 ). (5)

其中

ℎ+
𝑗 =

⎧⎨⎩ max
1⩽𝑖⩽𝑚,1⩽𝑘⩽𝑙ℎ

{ℎ𝜏(𝑘)
𝑖𝑗 }, 𝐺𝑗是效益型属性;

min
1⩽𝑖⩽𝑚,1⩽𝑘⩽𝑙ℎ

{ℎ𝜏(𝑘)
𝑖𝑗 }, 𝐺𝑗是成本型属性.

(6)

2.2 属属属性性性权权权重重重确确确定定定方方方法法法

由于决策情景的复杂性,属性权重的确定并非易

事.本文基于方案和属性两个不同视角, 充分考虑犹

豫模糊决策信息特点,构建犹豫模糊环境下属性权重

确定模型.

首先,对于方案𝑌𝑖 = (ℎ𝑖1, ℎ𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖𝑛), 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,若ℎ𝑖𝑗中的值越大,即得分值 𝑠(ℎ𝑖𝑗)越高,则方

案越优; 若ℎ𝑖𝑗的方差 𝑣(ℎ𝑖𝑗)越小, 即ℎ𝑖𝑗中元素越集

中, 则决策者提供的评价值越一致,从而越能体现项

目或方案所处的真实水平. 同时,考虑各决策方案之

间是公平竞争的,不存在偏好关系,基于此,构建如下

模型:

M1

⎧⎨⎩
max 𝑓1(𝑊 ) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
𝑤𝑗 ;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤2
𝑗 = 1, 0 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 1.

其次, 若各决策方案在属性𝐺𝑗下的属性值差异

越大或越分散,则该属性𝐺𝑗对方案的决策和排序所

起的作用越大,此时对该属性赋予较大的权重;反之,

若属性𝐺𝑗下的属性值差异越小或越集中, 则该属性

𝐺𝑗对方案的决策和排序所起的作用越小, 此时对该

属性赋予较小的权重[14,30]. 因此,基于式 (3)构建如下

模型:

M2

⎧⎨⎩

max 𝑓2(𝑊 ) =

1

𝑚

𝑛∑
𝑗=1

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗) 𝑤𝑗 ;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤2
𝑗 = 1, 0 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 1.

其中 𝑑(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗)表示犹豫模糊元ℎ𝑝𝑗与ℎ𝑞𝑗之间的距

离.不失一般性, 𝑑(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗)按照犹豫欧氏距离计

算[12],即

𝑑(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗) =

√√√⎷1

𝑙

𝑙∑
𝑘=1

∣ℎ𝜏(𝑘)
𝑝𝑗 − ℎ

𝜏(𝑘)
𝑞𝑗 ∣2. (7)

另外, 设𝑅𝑗𝑡表示属性𝐺𝑗与其余属性的关联度,

且𝑅𝑗𝑡=

𝑛∑
𝑡=1,𝑡∕=𝑗

𝑟𝑗𝑡,其中 𝑟𝑗𝑡表示属性𝐺𝑗与𝐺𝑡的关联

度.不失一般性, 𝑟𝑗𝑡按照下式[8]计算:
𝑟𝑗𝑡 =

𝑚∑
𝑎=1

( 1

𝑙𝑎

𝑙𝑎∑
𝑘=1

ℎ
𝜏(𝑘)
𝑎𝑗 ⋅ ℎ𝜏(𝑘)

𝑎𝑡

)
max

{ 𝑚∑
𝑎=1

( 1

𝑙𝑎

𝑙𝑎∑
𝑘=1

(ℎ
𝜏(𝑘)
𝑎𝑗 )2

)
,

𝑚∑
𝑎=1

( 1

𝑙𝑎

𝑙𝑎∑
𝑘=1

(ℎ
𝜏(𝑘)
𝑎𝑡 )2

)} .

(8)

若𝑅𝑗𝑡越大, 属性𝐺𝑗与其余属性值的分布和排列越

相似, 此时剔除属性𝐺𝑗对方案排序影响较小, 则可

对属性𝐺𝑗赋予较小的权重;反之赋予较大的权重[30].

基于此,构建如下模型:

M3

⎧⎨⎩
max 𝑓3(𝑊 ) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡)𝑤𝑗 ;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤2
𝑗 = 1, 0 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 1.

综合模型M1、M2及M3,可得以下组合模型:

M4

⎧⎨⎩

max 𝑓(𝑊 ) =

𝛼

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
𝑤𝑗+

𝛽
1

𝑚

𝑛∑
𝑗=1

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗) 𝑤𝑗+

𝛾

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡)𝑤𝑗 ;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤2
𝑗 = 1, 0 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 1.

其中: 𝛼, 𝛽, 𝛾为平衡系数, 0 ⩽ 𝛼, 𝛽, 𝛾 ⩽ 1, 𝛼+ 𝛽 + 𝛾 =

1,由决策者根据实际情形事先给出.为求解模型M4,

构造拉格朗日辅助函数

𝐿(𝑊,𝜆) = 𝑓(𝑊 ) +
1

2
𝜆
( 𝑛∑

𝑗=1

𝑤2
𝑗 − 1

)
. (9)

关于𝑤𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝜆求偏导,同时令⎧⎨⎩

∂𝐿

∂𝑤𝑗
= 𝛼

𝑚∑
𝑖=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
+

𝛽
1

𝑚

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗)+

𝛾

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡) + 𝜆𝑤𝑗 = 0;

∂𝐿

∂𝜆
=

1

2

( 𝑛∑
𝑗=1

𝑤2
𝑗 − 1

)
= 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

解得属性权重𝑤∗
𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为

𝑤∗
𝑗 =

𝛼

𝑚∑
𝑖=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
+

( 𝑛∑
𝑗=1

(
𝛼

𝑚∑
𝑖=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
+

→
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←
𝛽
1

𝑚

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗)+

𝛽
1

𝑚

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗)+

→

←
𝛾

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡)

𝛾

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡)
)2)1/2

. (10)

将𝑤∗
𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)归一化,得

𝑤∗
𝑗 =

𝛼

𝑚∑
𝑖=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
+

𝑛∑
𝑗=1

(
𝛼

𝑚∑
𝑖=1

𝑠(ℎ𝑖𝑗)

𝑠(ℎ𝑖𝑗) + 𝑣(ℎ𝑖𝑗)
+

→

←
𝛽
1

𝑚

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗) + 𝛾

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡)

𝛽
1

𝑚

√ ∑
1⩽𝑝,𝑞⩽𝑚

𝑑2(ℎ𝑝𝑗 , ℎ𝑞𝑗) + 𝛾

𝑛∑
𝑡=1

(1− 𝑟𝑗𝑡)
) .
(11)

根据方案与正理想点的相似度对方案进行排

序[29],有

𝑆(𝑌𝑖) = 1− 𝑑𝑤(𝑌𝑖, 𝑌
+). (12)

𝑆(𝑌𝑖)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)越大,对应的方案越优. 其中距

离 𝑑𝑤(𝑌𝑖, 𝑌
+)按式 (7)计算, 表示方案与正理想点的

犹豫加权欧氏距离

𝑑𝑤(𝑌𝑖, 𝑌
+) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗

√√√⎷ 1

𝑙𝑗

𝑙𝑗∑
𝑘=1

∣(ℎ𝑖𝑗)
𝜏(𝑘) − (ℎ+

𝑗 )
𝜏(𝑘)∣2.

(13)

显然, 上述模型M1 ∼ M3可以看成模型M4的

特殊情形.本文方法在求属性权重时也较为灵活, 通

过平衡系数的取值不同,可以反映决策者的不同偏好.

当𝛼=1, 𝛽=𝛾=0时,决策者注重方案自身特征;当𝛼

= 𝛾=0, 𝛽=1时,决策者注重属性特征;当𝛼= 𝛽=0,

𝛾 = 1时,决策者注重属性间相互关系;当𝛼 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝛾 ∕= 0

时,决策者综合考虑方案、属性特点,充分利用决策信

息,并对评价对象作出较为全面、客观、合理的评价.

而单纯的考虑方案或属性特点只是关注了决策信息

的某个方面,从而在对属性权重的确定上缺乏一定的

可靠、合理性. 本文方法正是基于这一思想,通过较为

全面地衡量项目或方案,以期较大程度地反映属性权

重的真实水平.

2.3 决决决策策策步步步骤骤骤

对于某犹豫模糊多属性决策问题, 设𝑌、𝐺、𝑊

如前所述,分别表示方案集、属性集及属性权重向量.

综上分析,下面给出具体决策步骤.

Step 1: 决策者对每个方案按照各属性进行测度,

获得犹豫模糊决策矩阵𝐷 = (ℎ𝑖𝑗)𝑚×𝑛, 根据式 (5)和

(6)计算犹豫模糊正理想点向量;

Step 2: 根据式 (11)计算属性权重;

Step 3: 根据式 (12)计算各方案与理想点的相似

度𝑆(𝑌𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

Step 4: 根据𝑆(𝑌𝑖)的值对方案𝑌𝑖进行排序, 𝑆(𝑌𝑖)

越大,方案𝑌𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)越优;

Step 5: 结束.

3 算算算例例例分分分析析析

3.1 算算算例例例 [26]

某汽车制造公司决定为其核心零件选择合适的

供应商.决策小组经过评价, 选出 4个供应商 (方案)

以供选择, 主要考虑 4个因素: 产品质量𝐺1, 可信度

𝐺2,交货期𝐺3,产品价格𝐺4.其中𝐺4为成本型属性,

其余为效益型属性.决策小组对方案𝑌𝑖 (𝑖= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚)按各属性𝐺𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)进行测度,获得犹豫

模糊决策矩阵𝐷 = (ℎ𝑖𝑗)4×4 (见表 1). 其中ℎ11 = {0.2,
0.4, 0.7}表示在产品质量方面决策小组有 3种不同观

点,即对方案𝑌1满足属性𝐺1的程度,有 0.2、0.4和 0.7

三种,表明决策小组中的成员意见不一致.

1)根据式 (5)和 (6),可得犹豫模糊正理想点向量

为

𝑌 + = ({0.7}, {0.9}, {0.9}, {0.1});
2)假设决策者为风险厌恶型,利用式 (11)获得属

性权重向量 (不失一般性,取𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 1/3)为

𝑊 = (0.26, 0.23, 0.26, 0.25)T;

3) 根据式 (12)计算各方案与正理想点的相似

度𝑆(𝑌𝑖), 𝑖 = 1, 2, 3, 4,有

𝑆(𝑌1) = 0.575 8, 𝑆(𝑌2) = 0.669 3,

𝑆(𝑌3) = 0.578 8, 𝑆(𝑌4) = 0.621 3;

表 1 犹豫模糊决策矩阵𝐷 = (ℎ𝑖𝑗)4×4

方案 𝐺1 𝐺2 𝐺3 𝐺4

𝑌1 {0.2, 0.4, 0.7} {0.1, 0.2, 0.5, 0.7} {0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8} {0.1, 0.4, 0.6}
𝑌2 {0.4, 0.6, 0.7} {0.1, 0.2, 0.4, 0.6} {0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9} {0.1, 0.2, 0.4}
𝑌3 {0.2, 0.3, 0.6} {0.3, 0.4, 0.5, 0.9} {0.2, 0.4, 0.6, 0.7, 0.8} {0.3, 0.4, 0.8}
𝑌4 {0.2, 0.3, 0.5} {0.2, 0.3, 0.5, 0.7} {0.4, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9} {0.1, 0.2, 0.7}
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4)根据𝑆(𝑌𝑖)的值对方案𝑌𝑖进行排序,有

𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1.

假设决策者为风险中立或偏好型的,则获得的最

优方案均为𝐴2, 但方案排序不同 (见表 2).可见决策

者的风险态度会影响决策结果,因此, 在实际决策过

程中,应根据决策者风险态度进行合理决策.

表 2 风险态度与方案排序

风险态度 属性权重 方案排序

厌恶型 (0.26, 0.23, 0.26, 0.25)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1

中立型 (0.32, 0.12, 0.16, 0.40)T 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3

偏好型 (0.28, 0.22, 0.24, 0.26)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

3.2 结结结果果果比比比较较较

对于属性权重完全未知的犹豫模糊多属性决策

问题, 文献 [14]、文献 [26]和文献 [27]分别利用最大

偏差法、熵权法及属性约简法获得属性权重,与其相

比 (见表 3),本文方法具有下述特点:

1)文献 [14]利用最大偏差法确定属性权重,该方

法侧重决策信息的差异程度,通过方案在各属性下的

属性值差异最大建立优化模型获得属性权重. 利用式

(12)获得的方案排序为𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3.而本文

基于决策信息测度建立优化模型获得权重,尤其当模

型中的平衡系数𝛼 = 0, 𝛽 = 1, 𝛾 = 0时, 获得的最优

方案及排序与其一致 (见表 3). 此时,模型只考虑各属

性下属性值的分散程度 (方差),即基于方差最大建立

模型获得权重, 其建模思想与最大偏差法一致,从这

点看,文献 [14]中的最大偏差法可以看成是本文的一

种特殊情形.

2)文献 [26]利用熵权法获得属性权重,该方法侧

重决策信息模糊程度;文献 [27]基于粗糙集理论与方

法对属性进行约简,去除冗余属性并确定非冗余属性

权重.这两种方法均基于属性视角考虑属性的重要

性, 利用式 (12)获得的方案排序均为𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1

≻ 𝐴3.若按照本文方法, 则当𝛼= 𝛽 = 0, 𝛾 = 1, 或𝛼=

𝛾=0, 𝛽=1时,模型M4均基于属性视角,排序结果与

文献 [26]、文献 [27]相同;当𝛼 = 1, 𝛽 = 𝛾 = 0时, 模

型M4基于方案视角,与上述方法考虑问题视角不同,

导致排序结果稍有不同; 当𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 1/3时, 模

型M4同时考虑方案和属性特点,此时方案排序为𝐴2

≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1. 与文献 [26]、文献 [27]相比,最优方

案一致, 但排序结果略有差异.主要是文献 [26]、文

献 [27]在求属性权重时, 仅考虑属性自身重要性, 忽

视了属性间相互关系.而本文方法则充分利用了决策

信息,既考虑属性自身重要性, 又考虑属性间的相关

性,以及方案的整体水平.

3)文献 [18]依据方案的满意度建立非线性优化

模型, 实质上是利用了方案在各属性下的得分值 (即

均值)建立模型以确定属性权重. 该模型基于方案视

角, 但忽视了属性间的相关性, 并且主要针对属性权

重信息部分已知的犹豫模糊多属性决策问题.而本文

则讨论了属性权重完全未知的犹豫模糊多属性决策

问题,不仅考虑了方案在各属性下的得分值,同时考

虑了决策信息的分散程度 (即方差)以及属性间的相

关性建立优化模型,确定权重. 另外,本文方法同样适

用于属性权重信息部分已知的情形, 只需对模型M4

中约束条件稍加变化,利用Matlab或Lingo等数学软

件求解即可.

表 3 结果比较

属性权重确定方法 属性权重 方案排序

最大偏差法 (0.26, 0.22, 0.20, 0.32)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

熵权法 (0.18, 0.21, 0.16, 0.45)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

属性约简法 (1/3, 0, 1/3, 1/3)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 1/3 (0.26, 0.23, 0.26, 0.25)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1

𝛼 = 𝛾 = 0, 𝛽 = 1 (0.26, 0.25, 0.20, 0.29)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

本文方法
𝛼 = 1, 𝛽 = 𝛾 = 0 (0.27, 0.25, 0.23, 0.25)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1

𝛼 = 𝛽 = 0, 𝛾 = 1 (0.31, 0.19, 0.24, 0.26)T 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

4 结结结 论论论

本文对属性权重完全未知的犹豫模糊多属性决

策问题进行了研究.为充分利用决策信息,根据犹豫

模糊信息测度,如均值、方差以及属性间的关联度,构

造优化模型获得属性权重. 属性权重确定方法灵活且

易于操作, 可以根据实际需要选择不同的平衡系数.

最后,通过方案与正理想点的相似度实现了方案的择

优排序.
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