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摘 要: 定义了语言𝐷数及其模糊熵,提出了基于模糊熵和证据推理的多准则决策方法,以解决准则权系数信息不

完全确定的语言𝐷数多准则决策问题.所提方法通过建立基于语言𝐷数模糊熵的线性规划模型来得到准则的最优

权系数,利用证据推理算法确定方案的综合准则值,进而得出最优方案.最后通过实例验证了所提出方法的有效性和

可行性.
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Abstract: Linguistic 𝐷 numbers, as well as fuzzy entropy for linguistic 𝐷 numbers are defined. For the multi-criteria

decision-making problems that the criteria values are linguistic 𝐷 numbers with incomplete certain information on weights

of criteria, a method based on fuzzy entropy and evidential reasoning is proposed. In this method, the criteria weights are

attained by constructing a linear programming model based on the linguistic 𝐷 numbers fuzzy entropy, and the evidential

reasoning approach is used to reach the comprehensive criteria values, and the most desirable alternatives are obtained.

Analysis of an example demonstrates the feasibility and effectiveness of the method.
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0 引引引 言言言

Dempster-Shafer证据理论是表达不确定信息的

常用方法, 最初由Dempster[1]提出. 其后, Shafer[2]对

其进行了更深入的研究.由于其在不确定表达和推理

中考虑了未知的信任分配等优势, 其理论不断完善,

在多准则决策中的应用也得到了相应的发展,如Yang

等[3]提出了基于证据推理的递归算法,解决了权系数

确定而准则值不完全的多准则决策问题; Hua等[4]提

出了DS-AHP方法,以解决不完全信息情况下的多准

则决策问题.然而,证据理论也有一些固有的缺点,如

识别框架必须为互不相容的基本命题 (假定)组成的

完备集合,且其基本概率分配 (BPA)需满足完整性约

束, 即BPA的所有元素之和必须等于 1, 这些假设条

件在某些实际情况中难以满足.为此, Deng[5]提出了

𝐷数的概念,以克服其不足.目前,已有一些𝐷数的相

关研究.文献 [5]给出了𝐷数的定义及其加法运算和

比较方法;文献 [6]定义了𝐷数偏好关系,并针对供应

商选择问题提出了基于𝐷数的AHP方法;文献 [7]提

出了基于𝐷数的VIKOR方法, 以解决药品供应商的

选择问题;文献 [8]定义了𝐷数模糊一致偏好关系,并

应用到多准则决策问题中.

模糊熵是刻画模糊集不确定程度的测度, 其相

关研究成果层出不穷. Zadeh[9]首先定义了模糊熵,并

由Burillo等[10]引入模糊集理论中;之后, Szmidt等[11]

定义了直觉模糊熵,刻画直觉模糊集的模糊程度; Xu

等[12]定义了犹豫模糊熵, 刻画犹豫模糊集的模糊程

度.但是,模糊熵并未扩展到𝐷数中.

相对于其他模糊决策而言,语言决策有着不可比
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拟的优势,用语言短语作为评估变量能够直接有效地

表达不确定信息,更接近实际,所以基于语言评价集

的多准则决策方法一直备受关注[13]. Delgado等[14]对

语义标度的集结算子进行了研究; Herrera等[15]提出

了基于语言信息集结的二元语义分析方法;王坚强[16]

建立了基于证据推理和二元语义的群体语言决策模

型. 然而,语言评价暗含了各语言值的信任度为 1,不

能刻画决策者的犹豫程度.因此,本文在𝐷数和语言

评价集的基础上定义了语言𝐷数和语言𝐷数的模糊

熵,并针对准则权系数信息不完全确定的语言𝐷数多

准则决策问题,提出了基于模糊熵和证据推理的多准

则决策方法.

1 语语语言言言𝑫数数数及及及其其其相相相关关关定定定义义义

设𝐻 = {𝐻1,𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻2𝑡−1}为一组自
然语言评价集,具有以下性质[13]:

1)有序性. 若 𝑖 > 𝑗,则𝐻𝑖 > 𝐻𝑗 .

2)可逆性. 存在一个逆算子,若 𝑖 + 𝑗 = 2𝑡,则𝐻𝑖

= neg(𝐻𝑗).

为了避免信息丢失, 在原有标度𝐻的基础上定

义拓展标度𝐻 = {𝐻𝛼∣𝛼 ∈ [0, 𝑞], 𝑞 ⩾ 2𝑡 − 1},拓展后

的标度仍满足以上性质.

𝐷数是D-S证据理论的一种扩展,不同于D-S证

据理论, 𝐷数假设空间的基本命题可以相容,且可以

处理信息不完整的情况,其定义如下.

定义 1[5] 设Ω为一个有限非空集, 𝐷数定义为

𝐷 : Ω → [0, 1],满足
∑
𝐵⊆Ω

𝐷(𝐵) ⩽ 1,且𝐷(∅) = 0. 其

中: ∅为空集, 𝐵为Ω的一个子集.

语言𝐷数综合考虑语言决策和𝐷数在不确定决

策中的优点, 既能用语言评价值表示模糊的概念, 又

可以表达出多个不同的评价值以及对每个评价值的

信任程度.语言𝐷数及其相关定义如下.

定义 2 设 𝐻̃为一个有限非空语言集,语言𝐷数

定义为LD : 𝐻̃ → [0, 1], 满足
∑
ℎ⊆𝐻̃

LD(ℎ) ⩽ 1, 且

LD(∅) = 0. 其中: ∅为空集, ℎ为𝐻的一个子集.

语言𝐷数是𝐷数的一种特殊表达方式.

设 𝐻̃ = {ℎ1, ℎ2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑛}为一个语言集,

且ℎ𝑖 ∈ 𝐻 ,语言𝐷数可以表示为LD({ℎ𝑖}) = 𝜐𝑖, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,简记为

LD = {(ℎ1, 𝜐1), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑖, 𝜐𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑛, 𝜐𝑛)},
其中 𝜐𝑖表示指定到语言评价等级ℎ𝑖的信任度, 且满

足 𝜐𝑖 > 0,
𝑛∑

𝑖=1

𝜐𝑖 ⩽ 1. 若
𝑛∑

𝑖=1

𝜐𝑖 = 1,则表明语言𝐷数

表达的信息是完整的;若
𝑛∑

𝑖=1

𝜐𝑖 < 1,则表明语言𝐷数

表达的信息是不完整的. 当𝑛 = 1, 𝜐1 = 1时,语言𝐷

数退化为语言值.

例 1 设由一个 10人组成的专家小组对某一产

品质量进行评估,语言评估标度为𝐻 = {𝐻1,𝐻2,𝐻3}
= {差,一般,好}.

1) 若 1人认为差, 6人认为一般, 3人认为好, 则

可用语言𝐷数表示为LD = {(𝐻1, 0.1), (𝐻2, 0.6), (𝐻3,

0.3)},其表达的信息是完整的.

2)若 6人认为一般, 3人认为好,还有 1人未给出

任何评价, 则可用语言𝐷数表示为LD = {(𝐻2, 0.6),

(𝐻3, 0.3)},其表达的信息是不完整的.

2 语语语言言言𝐷数数数的的的合合合成成成

在证据推理过程中,决策者将获得的各种有用信

息看成一种证据, 即评价结果是被信任的证据.对于

语言𝐷数LD = {(ℎ1, 𝜐1), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑖, 𝜐𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑛, 𝜐𝑛)},

LD({ℎ𝑖})表示证据支持语言等级ℎ𝑖的程度, 即对ℎ𝑖

的信任值.为了方便,用𝑚𝑖表示 𝐻̃ = {ℎ1, ℎ2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖,

⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑛}的信任函数. 决策过程中,常需要将不同的证

据进行合成.

定义 3 设LD1 = {(ℎ1
1, 𝜐

1
1), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ1

𝑛1
, 𝜐1

𝑛1
)}和

LD2 = {(ℎ2
1, 𝜐

2
1), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ2

𝑛2
, 𝜐2

𝑛2
)}为两个语言𝐷数,

𝑚1
𝑖 = LD1({ℎ1

𝑖 }) (𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1})和𝑚2
𝑗 =

LD2({ℎ2
𝑗}) (𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛2})分别为语言𝐷数LD1

和LD2的信任函数. 𝑚1
𝑖 和𝑚2

𝑗的合成记为𝑚(ℎ) =

𝑚1
𝑖 ⊕𝑚2

𝑗 ,它表示LD = LD1 ⊕ LD2的信任函数,则

𝑚(ℎ) =

∑
ℎ1
𝑖

∩
ℎ2
𝑗=ℎ

𝑚1
𝑖𝑚

2
𝑗

1−
∑

ℎ1
𝑖

∩
ℎ2
𝑗=∅

𝑚1
𝑖𝑚

2
𝑗

, (1)

其中ℎ ∕= ∅, ℎ = ℎ1
𝑖 ⊕ ℎ2

𝑗 .

3 语语语言言言𝐷数数数的的的模模模糊糊糊熵熵熵

语言𝐷数的模糊熵是用以描述语言评价值的模

糊性和信息量的测度, 下文讨论中, LD = {(ℎ1, 𝜐1),

⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑛, 𝜐𝑛)}表示语言𝐷数, 𝜐𝑐 = 1 −
𝑛∑

𝑖=1

𝜐𝑖表示不

确定指数, 𝐸𝑛 =
1

2(𝑛− 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

∣𝜐𝑖 − 𝜐𝑗 ∣. 语言𝐷数

的模糊熵有如下约束条件:

1)当语言𝐷数退化为传统语言评价值,即𝑛 = 1,

𝜐1 = 1时,其模糊熵取最小值 0.

2) 对于语言𝐷数LD, 当𝐸𝑛 = 0且𝑛 ∕= 1时, 指

定到各语言评价等级的信任度相等,即支持各语言评

价等级的证据一样多; 而对于不确定指数 𝜐𝑐,无法判

断它的指定情况,此时其模糊熵取最大值 1.

3) 𝐸𝑛的减函数,其中𝑛 ∕= 1. 对于语言𝐷数LD,



第 4期 王坚强等: 基于模糊熵和证据推理的语言𝐷数多准则决策方法 675

𝑛值越大, 支持各语言评价等级的证据越分散; 𝜐𝑖之

间的偏差越小, 支持各语言评价等级的证据越相近.

此两种情况均使得语言𝐷数的模糊性增加,从而其模

糊熵也就越大,反之则越小.

4) 𝜐𝑐的增函数. 𝜐𝑐减小,表示对支持各语言评价

等级的证据增多, 从而语言𝐷数的模糊熵相应减小,

反之则增大.

根据以上约束条件,可定义语言𝐷数的模糊熵.

定义 4 设LD𝑘 = {(ℎ𝑘
1 , 𝜐

𝑘
1 ), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑘

𝑛𝑘
, 𝜐𝑘

𝑛𝑘
)} (𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为一组语言𝐷数, 则语言𝐷数集LD =

{LD1,LD2, ⋅ ⋅ ⋅ ,LD𝑚}的模糊熵为

𝐹 (LD) =

⎧⎨⎩

1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

cot
(π
4
+

π

4(1 + 𝜐𝑘
𝑐 )

)
, 𝑛𝑘 = 1;

1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

cot
(π
4
+

π

4(1 + 𝜐𝑘
𝑐 )

×

1

2(𝑛𝑘 − 1)

𝑛𝑘∑
𝑖=1

𝑛𝑘∑
𝑗=1

∣𝜐𝑘
𝑖 − 𝜐𝑘

𝑗 ∣
)
, 𝑛𝑘 > 1.

(2)

其中 𝜐𝑘
𝑐 = 1 −

𝑛𝑘∑
𝑖=1

𝜐𝑘
𝑖 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 当𝑚 = 1时,

即为语言𝐷数的模糊熵.

定义 5 设LD𝑘 = {(ℎ𝑘
1 , 𝜐

𝑘
1 ), ⋅ ⋅ ⋅ , (ℎ𝑘

𝑛𝑘
, 𝜐𝑘

𝑛𝑘
)} (𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为一组语言𝐷数, 𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)为

与之对应的权向量,则语言𝐷数集LD = {LD1,LD2,

⋅ ⋅ ⋅ ,LD𝑚}的加权模糊熵为

𝐹 (LD) =

⎧⎨⎩

𝑚∑
𝑘=1

𝜔𝑘 cot
(π
4
+

π

4(1 + 𝜐𝑘
𝑐 )

)
, 𝑛𝑘 = 1;

𝑚∑
𝑘=1

𝜔𝑘 cot
(π
4
+

π

4(1 + 𝜐𝑘
𝑐 )

×

1

2(𝑛𝑘 − 1)

𝑛𝑘∑
𝑖=1

𝑛𝑘∑
𝑗=1

∣𝜐𝑘
𝑖 − 𝜐𝑘

𝑗 ∣
)
, 𝑛𝑘 > 1.

(3)

其中 𝜐𝑘
𝑐 = 1−

𝑛𝑘∑
𝑖=1

𝜐𝑘
𝑖 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

4 基基基于于于语语语言言言𝐷数数数的的的模模模糊糊糊熵熵熵和和和证证证据据据推推推理理理的的的多多多

准准准则则则决决决策策策方方方法法法

假设在一个多准则决策问题中,有𝑛个方案𝐴 =

{𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛}, 𝑚个决策准则𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐶𝑚}, 准则权向量为𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚). 其中: 𝜔𝑘

⩾ 0 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),
𝑚∑

𝑘=1

𝜔𝑘 = 1,且 (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)

∈ 𝛿, 𝛿表示权向量𝜔的不完全确定的信息集[16].决策

者以语言𝐷数的形式给出方案的决策值, 其决策矩

阵为LD = (LD𝑖𝑘)𝑛×𝑚, 其中LD𝑖𝑘 = {(ℎ𝑘
𝑖1, 𝜐

𝑘
𝑖1), ⋅ ⋅ ⋅ ,

(ℎ𝑘
𝑖𝑛𝑘

, 𝜐𝑘
𝑖𝑛𝑘

)}, 𝜐𝑘
𝑖𝑗表示决策者对语言评价等级ℎ𝑘

𝑖𝑗的信

任度, 所有方案在各准则下的评价标度为𝐻 = {𝐻1,

𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐻2𝑡−1},试确定最佳方案.

上述决策问题的最佳方案确定的步骤如下.

Step 1 规范化决策信息.

对于准则值LD𝑖𝑘, ℎ𝑘
𝑖𝑗为其评价元素. 若准则为

效益型,则无需对评价元素ℎ𝑘
𝑖𝑗进行规范化处理;若准

则为成本型,则用下式对ℎ𝑘
𝑖𝑗进行规范化:

ℎ̃𝑘
𝑖𝑗 = neg(ℎ𝑘

𝑖𝑗) = 𝐻2𝑡−1 − ℎ𝑘
𝑖𝑗 .

为了方便, 将规范化处理后的决策矩阵仍记为

LD = (LD𝑖𝑘)𝑛×𝑚.

Step 2 建立规划模型,求解准则权重.

𝑚个准则𝐶𝑘下,所有方案𝐴𝑖的准则值均可组成

一个语言𝐷数集合.由定义 5可知,方案𝐴𝑖对应语言

𝐷数集合的加权模糊熵为𝐹 (𝐴𝑖) =

𝑚∑
𝑘=1

𝜔𝑘𝐹 (LD𝑖𝑘).

而保守的决策者期望模糊熵取最小值,因为方案的模

糊熵越小表示其包含信息量越多, 信息模糊性越小,

由此可建立如下规划模型:

min𝐹 (𝐴) =

𝑚∑
𝑘=1

𝜔𝑘𝐹 (LD𝑖𝑘);

s.t. (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚) ∈ 𝛿,
𝑚∑

𝑘=1

𝜔𝑘 = 1, 𝜔𝑘 ⩾ 0. (4)

在决策过程中,所有候选方案均处于同一竞争水

平, 且其模糊熵是由同一组准则权系数综合而来, 由

此需综合所有候选方案的模糊熵,进而可建立如下线

性规划模型:

min𝐹 (𝐴𝑖) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑘=1

𝜔𝑘𝐹 (LD𝑖𝑘);

s.t. (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚) ∈ 𝛿,
𝑚∑

𝑘=1

𝜔𝑘 = 1, 𝜔𝑘 ⩾ 0. (5)

求解线性规划模型 (5), 得到权系数的最优解为

𝜔∗ = (𝜔∗
1 , 𝜔

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔∗

𝑚).

Step 3 集成方案的准则值.

设准则值中没有指定到任何一个语言评价等级

的信任度所在的语言评价等级为𝐻∗,基于语言𝐷数

的证据推理算法的过程如下[3] .

用𝑚𝑘
𝑖𝑗和𝑚𝑘

𝑖𝐻∗表示𝐴𝑖在𝐶𝑘下的信任函数,则

𝑚𝑘
𝑖𝑗 = 𝜔∗

𝑘𝜐
𝑘
𝑖𝑗 ,

𝑚𝑘
𝑖𝐻∗ = 1−

𝑛𝑘∑
𝑗=1

𝑚𝑘
𝑖𝑗 = 1−

𝑛𝑘∑
𝑗=1

𝜔∗
𝑘𝜐

𝑘
𝑖𝑗 .

用𝑚
𝐾(𝑘+1)
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

和𝑚
𝐾(𝑘+1)
𝑖𝐻∗ 表示语言评价等级𝐻𝑝 (𝑝

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑡− 1)和𝐻∗的前 𝑘个准则与第 𝑘+1个准

则的集成值, 其中 𝑗(𝐻𝑝)表示𝐻𝑝的对应序列, 则对于

每一个语言评价等级𝐻𝑝有



676 控 制 与 决 策 第 31 卷

𝑚
𝐾(𝑘+1)
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

= 𝑍
𝐾(𝑘+1)
𝑖 [𝑚

𝐾(𝑘)
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

𝑚𝑘+1
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

+

𝑚
𝐾(𝑘)
𝑖𝐻∗ 𝑚𝑘+1

𝑖𝑗(𝐻𝑝)
+𝑚

𝐾(𝑘)
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

𝑚𝑘+1
𝑖𝐻∗ ].

对于语言评价等级𝐻∗有

𝑚
𝐾(𝑘+1)
𝑖𝐻∗ = 𝑍

𝐾(𝑘+1)
𝑖 𝑚

𝐾(𝑘)
𝑖𝐻∗ 𝑚𝑘+1

𝑖𝐻∗ .

其初始值为

𝑚
𝐾(1)
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

= 𝑚1
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

, 𝑚
𝐾(1)
𝑖𝐻∗ = 𝑚1

𝑖𝐻∗ ,

且

𝑍
𝐾(𝑘+1)
𝑖 =

[
1−

2𝑡+1∑
𝑥=1

2𝑡+1∑
𝑦=1
𝑦 ∕=𝑥

𝑚
𝐾(𝑘)
𝑖𝑗(𝐻𝑥)

𝑚𝑘+1
𝑖𝑗(𝐻𝑦)

]−1

.

由上述递归算法可得𝐴𝑖在𝐻𝑝下的信任度为

𝜐𝑖𝑗(𝐻𝑝)
=

1− 𝜐𝑖𝐻∗

1−𝑚
𝐾(𝑚)
𝑖𝐻∗

𝑚
𝐾(𝑚)
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

. (6)

其中 𝜐𝑖𝐻∗ =

𝑚∑
𝑘=1

𝜔∗
𝑘

(
1−

2𝑡+1∑
𝑝=1

𝜐𝑘
𝑖𝑗(𝐻𝑝)

)
为不完整信息

下的准则值所产生的信任度.

Step 4 集成方案的效用值.

设语言评价等级𝐻𝑝的效用值为𝑈(𝐻𝑝), 则方案

𝐴𝑖的最大效用值为

𝑈max(𝐴𝑖) =

2𝑡∑
𝑝=1

𝜐𝑖𝑗(𝐻𝑝)
𝑈(𝐻𝑝)+

(𝜐𝑖𝑗(𝐻2𝑡+1)
+ 𝜐𝑖𝐻∗)𝑈(𝐻2𝑡+1). (7)

方案𝐴𝑖的最小效用值为

𝑈min(𝐴𝑖) =

2𝑡+1∑
𝑝=2

𝜐𝑖𝑗(𝐻𝑝)
𝑈(𝐻𝑝) + (𝜐𝑖𝑗(𝐻1)

+ 𝜐𝑖𝐻∗)𝑈(𝐻1). (8)

方案𝐴𝑖的平均效用值为

𝑈avg(𝐴𝑖) =
𝑈max(𝐴𝑖) + 𝑈min(𝐴𝑖)

2
. (9)

Step 5 方案排序.

根据各方案的平均效用值𝑈avg(𝐴𝑖)进行排序,效

用值越大,方案越优,由此得出最佳方案.

5 应应应用用用分分分析析析

一家投资公司从 5家公司𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4和𝐴5

中选择投资对象, 主要考虑 4个准则: 应对潜在风

险能力𝐶1、近 3年成长能力𝐶2、未来持续盈利能力

𝐶3、经营环境𝐶4.决策者给出不完全确定的准则权

系数信息为 0.12 ⩽ 𝜔1 ⩽ 0.20, 0.12 ⩽ 𝜔2 ⩽ 0.40,

0.08 ⩽ 𝜔3 ⩽ 0.25, 0.10 ⩽ 𝜔4 ⩽ 0.23. 语言评价标度

为𝐻 = {𝐻1,𝐻2,𝐻3,𝐻4, 𝐻5,𝐻6,𝐻7} = {极差,很差,

差,一般,好,很好,极好}. 每个评价等级的效用值为

𝑈(𝐻1) = 0.05, 𝑈(𝐻2) = 0.13, 𝑈(𝐻3) = 0.25, 𝑈(𝐻4) =

0.40, 𝑈(𝐻5) = 0.57, 𝑈(𝐻6) = 0.77, 𝑈(𝐻7) = 1.00. 决

策者以语言𝐷数的形式给出决策信息,如表 1所示.

表 1 方案的准则值

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 {(𝐻4, 0.2), (𝐻5, 0.7)} {(𝐻2, 0.2), (𝐻3, 0.5), (𝐻4, 0.2)} {(𝐻4, 0.4), (𝐻5, 0.4), (𝐻6, 0.2)} {(𝐻4, 0.5), (𝐻6, 0.5)}
𝐴2 {(𝐻5, 0.5), (𝐻6, 0.5)} {(𝐻3, 0.2), (𝐻4, 0.3), (𝐻5, 0.4)} {(𝐻3, 0.6), (𝐻4, 0.4)} {(𝐻3, 0.2), (𝐻4, 0.3), (𝐻5, 0.5)}
𝐴3 {(𝐻4, 0.3), (𝐻5, 0.5), (𝐻6, 0.1)} {(𝐻4, 0.3), (𝐻5, 0.7)} {(𝐻3, 0.3), (𝐻4, 0.5), (𝐻5, 0.2)} {(𝐻3, 0.3), (𝐻4, 0.6)}
𝐴4 {(𝐻3, 0.3), (𝐻4, 0.4), (𝐻5, 0.3)} {(𝐻3, 0.4), (𝐻4, 0.6)} {(𝐻4, 0.5), (𝐻5, 0.4)} {(𝐻3, 0.3), (𝐻4, 0.5), (𝐻5, 0.2)}
𝐴5 {(𝐻4, 0.8), (𝐻5, 0.2)} {(𝐻4, 0.5), (𝐻5, 0.4)} {(𝐻2, 0.3), (𝐻3, 0.4), (𝐻4, 0.3)} {(𝐻3, 0.3), (𝐻4, 0.5), (𝐻5, 0.2)}

最佳投资公司的确定过程如下.

Step 1 规范化决策信息.

准则均为效益型,因此无需规范化处理.

Step 2 建立规划模型,求解准则权重.

利用式 (2)计算准则值的模糊熵,如表 2所示.

表 2 方案准则值的模糊熵

𝐹 (LD)𝑖1 𝐹 (LD)𝑖2 𝐹 (LD)𝑖3 𝐹 (LD)𝑖4

𝐴1 0.457 0.643 0.727 1

𝐴2 1 0.749 0.727 0.613

𝐴3 0.546 0.510 0.613 0.643

𝐴4 0.854 0.727 0.867 0.613

𝐴5 0.325 0.867 0.854 0.613

利用式 (5)可建立如下模型:

min𝐹 (𝐴) =

3.182𝜔1 + 3.496𝜔2 + 3.788𝜔3 + 3.482𝜔4.

s.t. 0.12 ⩽ 𝜔1 ⩽ 0.20, 0.12 ⩽ 𝜔2 ⩽ 0.40;

0.08 ⩽ 𝜔3 ⩽ 0.25, 0.10 ⩽ 𝜔4 ⩽ 0.23;

4∑
𝑘=1

𝜔𝑘 = 1.

求解上述线性规划模型,得到的最优准则权系数

为𝜔 = (0.2, 0.4, 0.17, 0.23).

Step 3 集成方案的准则值.

根据语言𝐷数的证据推理算法, 可得所有方案

在各语言评价等级下的信任度,从而各方案的综合准

则值LD𝑖如下:
LD1 = {(𝐻2, 0.086), (𝐻3, 0.215),

(𝐻4, 0.321), (𝐻5, 0.183), (𝐻6, 0.135)};
LD2 = {(𝐻3, 0.212), (𝐻4, 0.259),

(𝐻5, 0.400), (𝐻6, 0.081)};
LD3 = {(𝐻3, 0.095), (𝐻4, 0.410),

(𝐻5, 0.438), (𝐻6, 0.015)};
LD4 = {(𝐻3, 0.286), (𝐻4, 0.561),

(𝐻5, 0.136)};
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LD5 = {(𝐻2, 0.038), (𝐻3, 0.111),

(𝐻4, 0.570), (𝐻5, 0.242)}.
Step 4 集成方案的效用值.

将所有方案在各语言评价等级下的信任度与给

出的语言评价等级效用值进行集成, 利用式 (7)、(8)

和 (9)可求得各方案的平均效用值𝑈分别为𝑈avg(𝐴1)

= 0.433, 𝑈avg(𝐴2) = 0.470, 𝑈avg(𝐴3) = 0.471,

𝑈avg(𝐴4) = 0.382, 𝑈avg(𝐴5) = 0.419.

Step 5 方案排序.

根据平均效用值可得排序结果为𝐴3 ≻ 𝐴2 ≻
𝐴1 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴4, 𝐴3为最佳方案.

为了验证本文所提出方法的有效性, 采用文献

[17]所提出的基于语言犹豫模糊加权平均 (LHFWA)

算子的决策方法求解上述投资决策问题. 准则权

系数为𝜔 = (0.2, 0.4, 0.17, 0.23),用LHFWA算子集成

方案的准则值, 所得结果的得分函数值为𝐸(𝐴1) =

𝐻1.656, 𝐸(𝐴2) = 𝐻1.672, 𝐸(𝐴3) = 𝐻1.929, 𝐸(𝐴4) =

𝐻1.478, 𝐸(𝐴5) = 𝐻1.604.方案的排序结果为𝐴3 ≻ 𝐴2

≻ 𝐴1 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴4, 𝐴3为最佳方案.此方法得到的结果

与本文所提出的方法得到的结果一致,由此验证了本

文所提出方法的有效性. 但相比较而言,本文所提出

的方法将证据进行融合递归, 算法可靠性强, 同时犹

豫模糊语言的集成算子可能使信息的不确定性扩大.

6 结结结 论论论

本文定义了语言𝐷数, 给出了语言𝐷数的模糊

熵,并针对准则权系数信息不完全确定的多准则决策

问题,建立了基于模糊熵和证据推理的语言𝐷数多准

则决策模型,给出了具体步骤和算例分析.语言𝐷数

作为一种表达不确定信息的新方法,能更灵活有效地

处理模糊和不完全等各种不确定信息,并且克服了证

据理论的固有缺点. 本文建立的基于语言𝐷数的模糊

熵的线性规划模型能够很好地适应不确定决策环境,

有效地解决准则权系数信息不完全确定的多准则决

策问题.实际应用表明,本文方法操作性较强,具有广

泛的实际应用价值.
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