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摘 要: 针对属性权重未知的三角模糊数型不确定多属性决策问题,提出一种新的规范三角模糊数与决策方案的相

对相似度定义和三角模糊数相对相似度关系理论;借鉴合作博弈中可能度最大化算法提出一种基于三角模糊数相对

相似度关系的属性权重确定方法;利用备选方案对象在方案集中的总体相对相似度值大小选取最优对象并排序,以

此给出三角模糊数型不确定多属性决策的相对相似度关系算法,最后通过算例分析表明了所提出算法的可行性和有

效性.
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Abstract: In view of the triangular fuzzy number-based uncertain multi-attribute decision making problem with unknown

attribute weights, the new relative similarity degree of the triangular fuzzy number and decision-making alternatives are

defined, and the relative similarity degree relation theory of the triangular fuzzy number is presented. Learning the idea of

maximizing possibility degree algorithm rules in the cooperative game theory, an approach of determining the attribute weight

based on the triangular fuzzy number relative similarity degree relation is proposed. Then the overall relative similarity degree

value of the alternative objects in the alternative set is utilized to select the optimal object and sort, therefore an algorithm of

relative similarity degree relation for triangular fuzzy number-based uncertain multiple attribute decision making is presented.

Finally, a numerical example is given to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

不确定多属性决策 (UMADM),也称为有限方案

不确定多目标决策,广泛存在于城市产业规划、企业

项目优选、工业产品质量评估、模式匹配及智能控制

等诸多实际问题领域中, 是处理具有各种事物的模

糊性、复杂性及人的思维判断的主观性、局限性、偏

好性等不确定信息的有限方案筛选决策的合理有效

方法. 随着移动互联网、物联网、云计算及大数据等

信息技术的迅猛发展,各个行业产业领域的数据信息

量快速膨胀,但由于大数据高速传输的故障、挖掘技

术的限制及人为因素等影响,导致数据信息错误、丢

失和遗漏等现象经常发生. 人们在面对上述现象引

起的具有不确定、不完全以及决策偏好等海量数据

信息时将怎样作出科学有效的决策, 越来越受到人

们极大关注并成为一个重要的研究课题[1]. 从已有

关于不确定多属性决策问题的研究成果分析, 许多

学者用区间数属性值对一些UMADM问题进行了研

究, 并提出了如最小偏差法[2]、VIKOR扩展法[3]、粗

糙集犹豫模糊法[4]、前景理论的指标期望法[5]、概率

论法[6]、可能度关系法[7]、优势关系法[8]、前景理论的
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灰靶决策法[9]、预期理论模型法[10]、灰关联投影寻踪

动态聚类[11]等有效的决策算法和模型. 但是区间数

内的取值概率受区间数的宽度限制,当宽度越大时取

值概率越不均等,而属性值往往又偏好于区间内某个

数, 易受偏好信息的影响, 造成决策结果偏差[12]. 于

是Van[13]提出了用三角模糊数表示不确定模糊信息

的比较判断方法,这与构成元素为精确数值表示确定

信息的比较判断[14-15]相比,三角模糊数比较判断更符

合环境的不确定性和人的思维模糊性,更能合理准确

地描述和表示所研究的UMADM问题[16].

文献 [17]采用一种过于简单宽松的离差运算表

达式表示相似度定义, 对属性权重未知的UMADM

问题进行研究, 并提出了相似关系算法. 但是, 该算

法在处理诸如退化的区间数 (即实数长度取值为零的

特殊情况等)具有不同属性值数据类型时, 计算过程

存在两种极端情形, 易造成决策数据区分度不高, 决

策信息极易融合化或边缘化,导致决策结果失真. 文

献 [18]虽是通过定义一种新的融合不同方案属性值

间位置接近程度与几何形状相似程度信息的广义相

似度[18],对混合型UMADM问题进行了研究,但是该

定义与用于表示衡量备选方案与理想方案的接近或

远离程度的距离是一致的, 易于忽视相似性测度的

实质用途, 造成目的不清, 用途混淆, 方案决策不合

理. 鉴于三角模糊数的实际意义,本文针对属性值为

三角模糊数的UMADM问题, 从考察三角模糊数的

相似性程度和利于测定方案间优劣出发,提出一种新

的三角模糊数相对相似度和决策方案相对相似度定

义,将属性值数据序列的几何位置关系与曲线条状的

相似程度与贴近程度联系在一起,更能区分决策方案

综合属性值数据差异的大小,克服和改进文献 [17]对

相似度定义的不足. 在上述定义基础上,借鉴合作博

弈中可能度最大化算法[7]的有关思想,提出一种新的

基于相对相似度关系的属性赋权规则:在统一属性数

据间的不可公度性和矛盾性后, 同一属性测度下, 所

有决策方案的属性评价值的相对相似度越大 (即属性

测度值差异越小), 该属性对方案决策结果的影响作

用越小,应赋予较小的属性权重值;特别地,在同一属

性测度下, 属性评价值的相对相似度达到最大,即等

于 1 (即属性测度值无差异),则该属性对方案决策结

果的影响将不起任何作用, 应赋予零属性权重值;反

之,在同一属性测度下, 所有决策方案的属性评价值

的相对相似度越小(即属性测度值差异越大),则该属

性对方案决策结果的影响作用越大,应赋予较大的属

性权重值.属性评价值的变化往往是导致决策结果产

生变化的根源,也就是属性权重的大小与该属性评价

值的相对相似度大小成反比,即属性评价值的相对相

似度越大的属性指标对决策结果的影响作用越小,属

性评价值的相对相似度越小的属性指标对决策结果

的影响作用越大.

本文根据上述赋权思想,在对属性指标的权重进

行赋值的基础上集结了全体方案的加权属性值信息,

缩小了对各方案之间测定的相对相似度值,从而放大

全体方案综合属性值间的差异,最后采用各决策方案

与理想决策方案在决策方案集中的总体相对相似度

值的大小对方案集进行优劣判定和排序[7,17],以此给

出了三角模糊数型UMADM问题的相对相似度关系

算法.

1 三三三角角角模模模糊糊糊数数数相相相对对对相相相似似似度度度关关关系系系理理理论论论

1.1 三三三角角角模模模糊糊糊数数数的的的相相相对对对相相相似似似度度度

定定定义义义 1 若 x̃ = [xL, xM , xU ], 0 < xL 6 xM 6
xU ,称 x̃为一个三角模糊数[7,13,16]. 其中: xL和xU分

别表示 x̃所支撑的下界和上界, 称为三角模糊数 x̃

的小元和大元; 而xM为 x̃的中值 (表示在此区间中

取值可能性最大的数,即信息偏好值),称为三角模糊

数 x̃的特元. 若三角模糊数 x̃还满足 0 < xL 6 xM 6
xU < 1,则称 x̃为一个规范三角模糊数.

从定义 1可知,在三角模糊数中,特元xM的取值

可能性最大,即信息偏好值xM在三角模糊数区间里

面出现的概率最大. 而由xM向上界的大元xU或向

下界的小元xL取值的概率都在递减.

为方便起见,先给出下列有关三角模糊数的性质

和运算法则.

设 x̃ = [xL, xM , xU ], ỹ = [yL, yM , yU ],有

法法法则则则 1 x̃+ ỹ = [xL + yL, xM + yM , xU + yU ];

法法法则则则 2
1

x̃
=

[ 1

xU
,

1

xM
,
1

xL

]
, xL, xM , xU ̸= 0;

法法法则则则 3 kx̃ = [kxL, kxM , kxU ], .k > 0;

法法法则则则 4 x̃× ỹ = [xLyL, xMyM , xUyU ].

定定定义义义 2 设任意两个规范三角模糊数 x̃ =

[xL, xM , xU ], ỹ = [yL, yM , yU ],称

s(x̃, ỹ) =

xLyL + xMyM + xUyU

max{(xL)2 + (xM )2 + (xU )2, (yL)2 + (yM )2 + (yU )2}
(1)

为 x̃和 ỹ的相对相似度;或称

s(x̃, ỹ) =

min{(xL)2 + (xM )2 + (xU )2, (yL)2 + (yM )2 + (yU )2}
xLyL + xMyM + xUyU

(2)

为 x̃和 ỹ的相对相似度.易知 s(x̃, ỹ)越大, x̃与 ỹ相似

性程度越大.特别当 s(x̃, ỹ) = 1时, x̃ = ỹ,即三角模糊
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数 x̃与 ỹ完全相似.

对于任意 3个规范三角模糊数 x̃ = [xL, xM , xU ],

ỹ = [yL, yM , yU ], z̃ = [zL, zM , zU ],有如下性质:

1)有界性, 0 6 s(x̃, ỹ) 6 1;

2)自反性, s(x̃, x̃) = 1;

3)对称性, s(x̃, ỹ) = s(ỹ, x̃);

4)传递性, s(x̃, ỹ) = 1, s(ỹ, z̃) = 1,则 s(x̃, z̃) = 1,

即若 x̃与 ỹ完全相似, ỹ与 z̃完全相似, 则 x̃与 z̃完全

相似;

5) 接近性, 若 z̃比 ỹ更接近于 x̃, 则 s(x̃, ỹ) 6
s(x̃, z̃),若 z̃比 x̃更接近于 ỹ,则 s(x̃, ỹ) 6 s(z̃, ỹ).

定定定义义义 3 设由规范三角模糊数序列构成的决策

方案X = {x̃1, x̃2, · · · , x̃m}, Y = {ỹ1, ỹ2, · · · , ỹm},有

S(X,Y ) =

m∑
i=1

(xL
i y

L
i + xM

i yMi + xU
i y

U
i )

m∑
i=1

max{(xL
i )

2+(xM
i )2+(xU

i )
2, (yLi )

2+(yMi )2+(yUi )
2}

,

(3)

或

S(X,Y ) =

m∑
i=1

min{(xL
i )

2+(xM
i )2+(xU

i )
2, (yLi )

2+(yMi )2+(yUi )
2}

m∑
i=1

(xL
i y

L
i +xM

i yMi +xU
i y

U
i )

,

(4)

称S(X,Y )为决策方案X与Y 的相对相似度.

假设规范三角模糊数型决策矩阵 Ũ = (ũij)n×m,

其中 ũij = [uL
ij , u

M
ij , u

U
ij ], i ∈ N, j ∈ M , 则有如下定

义.

定定定义义义 4 称U+∗ = {ũ+∗
1 , ũ+∗

2 , · · · , ũ+∗
m }为由正

理想点[10,17]序列构成的三角模糊数型正理想决策

方案, 其中 ũ+∗
j = [u+∗L

j , u+∗M
j , u+∗U

j ] = [max
i

(uL
ij),

max
i

(uM
ij ),max

i
(uU

ij)] (j = 1, 2, · · · ,m)为正理想点 (越

大越好); 称U−∗ = {ũ−∗
1 , ũ−∗

2 , · · · , ũ−∗
m }为由负理

想点[10,17]序列构成的三角模糊数型负理想决策

方案, 其中 ũ−∗
j = [u−∗L

j , u−∗M
j , u−∗U

j ] = [min
i
(uL

ij),

min
i
(uM

ij ),min
i
(uU

ij)] (j = 1, 2, · · · ,m)为负理想点 (越

小越好).

1.2 主主主要要要结结结果果果

定定定义义义 5 设两规范三角模糊数 x̃ = [xL, xM ,

xU ], ỹ = [yL, yM , yU ], 正负理想点三角模糊数 ũ+∗

= [u+∗L, u+∗M , u+∗U ], ũ−∗ = [u−∗L, u−∗M , u−∗U ],若

s(x̃, ũ+∗) > s(ỹ, ũ+∗)或 s(x̃, ũ−∗) < s(ỹ, ũ−∗), (5)

则称三角模糊数 x̃与 ỹ相比 x̃占优势,记为 x̃ ≻ ỹ.

定定定理理理 1 1)当且仅当正理想点为最优决策点进

行决策时,有

x̃ ≻ ỹ ⇔ s(x̃, ũ+∗) > s(ỹ, ũ+∗) ⇔

q1x
L + q2x

M + xU > q1y
L + q2y

M + yU , (6)

其中

q1 =
u+∗L

u+∗U , q2 =
u+∗M

u+∗U .

2)当且仅当负理想点为最优决策点进行决策时,

有

x̃ ≻ ỹ ⇔ s(x̃, ũ−∗) < s(ỹ, ũ−∗) ⇔

q1x
L + q2x

M + xU > q1y
L + q2y

M + yU , (7)

其中

q1 =
u−∗L

u−∗U , q2 =
u−∗M

u−∗U .

证证证明明明 1)显然

x̃ ≻ ỹ ⇔ s(x̃, ũ+∗) > s(ỹ, ũ+∗).

当正理想点为最优决策点, 即 ũ+∗ = [u+∗L, u+∗M ,

u+∗U ]为理想点规范三角模糊数时, 有 0 < u+∗L 6
u+∗M 6 u+∗U < 1,且u+∗L > max{xL, yL}, u+∗M >
max{xM , yM}, u+∗U > max{xU , yU},于是有

q1 =
u+∗L

u+∗U 6 1,

q2 =
u+∗M

u+∗U 6 1,

(u+∗L)2 + (u+∗M )2 + (u+∗U )2 >

max{(xL)2 + (xM )2+

(xU )2, (yL)2 + (yM )2 + (yU )2}.

由式 (1)可得

s(x̃, ũ+∗) =
xLu+∗L + xMu+∗M + xUu+∗U

(u+∗L)2 + (u+∗M )2 + (u+∗U )2
,

s(ỹ, ũ+∗) =
yLu+∗L + yMu+∗M + yUu+∗U

(u+∗L)2 + (u+∗M )2 + (u+∗U )2
,

即

s(x̃, ũ+∗) > s(ỹ, ũ+∗) ⇔

u+∗L

u+∗U xL +
u+∗M

u+∗U xM + xU >

u+∗L

u+∗U yL +
u+∗M

u+∗U yM + yU ⇔

q1x
L + q2x

M + xU > q1y
L + q2y

M + yU .

所以式 (6)成立.

2)同理可证式 (7)也成立. 2
在判别三角模糊数间的优势关系时,可以利用定

理 1直接判定,即通过计算三角模糊数与理想点的相

对相似度值大小进行判定或通过比较三角模糊数小

元、特元和大元的属性值和大小进行判定.
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定定定义义义 6 设X = {x̃1, x̃2, · · · , x̃m}, Y = {ỹ1, ỹ2,
· · · , ỹm}为由规范三角模糊数序列构成的备选决策
方案, U+∗ = {ũ+∗

1 , ũ+∗
2 , · · · , ũ+∗

m }, U−∗ = {ũ−∗
1 , ũ−∗

2 ,

· · · , ũ−∗
m }为由正负理想点序列构成的三角模糊数型

正负理想决策方案.其中

x̃j = [xL
j , x

M
j , xU

j ],

ỹj = [yLj , y
M
j , yUj ];

ũ+∗
j = [u+∗L

j , u+∗M
j , u+∗U

j ],

ũ−∗
j = [u−∗L

j , u−∗M
j , u−∗U

j ], j = 1, 2, · · · ,m.

若

S(X,U+∗) > S(Y,U+∗)或 S(X,U−∗) < S(Y, U−∗),

(8)

则称三角模糊数型决策方案X与Y 相比X占优, 记

为X ≻ Y .

定定定理理理 2 1)当且仅当正理想决策方案为最优决

策方案进行决策时,有

X ≻ Y ⇔ S(X,U+∗) > S(Y, U+∗) ⇔
m∑
j=1

(q1jx
L
j + q2jx

M
j + xU

j ) >

p

m∑
j=1

(q1jy
L
j + q2jy

M
j + yUj ), (9)

其中

q1j =
u+∗L
j

u+∗U
j

, q2j =
u+∗M
j

u+∗U
j

,

且

p =

min
j

{u+∗U
j }

max
j

{u+∗U
j }

, j = 1, 2, · · · ,m.

2)当且仅当负理想决策方案为最优决策方案进

行决策时,有

X ≻ Y ⇔ S(X,U−∗) < S(Y, U−∗) ⇔
m∑
j=1

(q1jx
L
j + q2jx

M
j + xU

j ) >

p

m∑
j=1

(q1jy
L
j + q2jy

M
j + yUj ), (10)

其中

q1j =
u−∗L
j

u−∗U
j

, q2j =
u−∗M
j

u−∗U
j

,

且

p =

min
j

{u−∗U
j }

max
j

{u−∗U
j }

, j = 1, 2, · · · ,m.

证证证明明明 1)显然

X ≻ Y ⇔ S(X,U+∗) > S(Y, U+∗).

因为U+∗ = {ũ+∗
1 , ũ+∗

2 , · · · , ũ+∗
m }为由正理想点系

列构成的正理想决策方案, 即 ũ+∗
j = [u+∗L

j , u+∗M
j ,

u+∗U
j ]为正理想点规范三角模糊数, 有 0 < u+∗L

j 6
u+∗M
j 6 u+∗U

j < 1, 且u+∗L
j > max{xL

j , y
L
j }, u+∗M

j

> max{xM
j , yMj }, u+∗U

j > max{xU
j , y

U
j }, j = 1, 2, · · · ,

m. 因此

q1j =
u+∗L
j

u+∗U
j

6 1,

q2j =
u+∗M
j

u+∗U
j

6 1,

(u+∗L
j )2 + (u+∗M

j )2 + (u+∗U
j )2 >

max{(xL
j )

2 + (xM
j )2 + (xU

j )
2, (yLj )

2+

(yMj )2 + (yUj )
2}, j = 1, 2, · · · ,m.

由式 (3)可得

S(X,U+∗) =

m∑
j=1

(xL
j u

+∗L
j + xM

j u+∗M
j + xU

j u
+∗U
j )

m∑
j=1

((u+∗L
j )2 + (u+∗M

j )2 + (u+∗U
j )2)

,

S(Y, U+∗) =

m∑
j=1

(yLj u
+∗L
j + yMj u+∗M

j + yUj u
+∗U
j )

m∑
j=1

((u+∗L
j )2 + (u+∗M

j )2 + (u+∗U
j )2)

,

即

S(X,U+∗) > S(Y, U+∗) ⇔
m∑
j=1

(u+∗L
j

u+∗U
j

xL
j +

u+∗M
j

u+∗U
j

xM
j + xU

j

)
u+∗U
j >

m∑
j=1

(
u+∗L
j

u+∗U
j

yLj +
u+∗M
j

u+∗U
j

yMj + yUj

)
u+∗U
j ⇔

m∑
j=1

(u+∗L
j

u+∗U
j

xL
j +

u+∗M
j

u+∗U
j

xM
j + xU

j

)
>

min
j

{u+∗U
j }

max
j

{u+∗U
j }

m∑
j=1

(u+∗L
j

u+∗U
j

yLj +
u+∗M
j

u+∗U
j

yMj + yUj

)
⇔

m∑
j=1

(q1jx
L
j + q2jx

M
j + xU

j ) >

p

m∑
j=1

(q1jy
L
j + q2jy

M
j + yUj ), j = 1, 2, · · · ,m.

所以式 (9)成立.

2)同理可证式 (10)成立. 2
判别决策方案间的优势关系时, 可以利用定理

2直接判定,即通过计算决策方案与理想决策方案的

相对相似度大小进行判定,或通过比较决策方案的三

角模糊数小元、特元和大元的属性值序列和大小进行

判定.

一般情况下, 备选方案Xi与三角模糊数型正理
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想方案的相对相似度S(Xi, U
+∗)越大的同时与三角

模糊数型负理想方案的相对相似度S(Xi, U
−∗)越小

越优. 但有些特殊情况下备选方案接近正理想方案

不一定同时远离负理想方案,文献 [19]正好说明了这

个问题.因此,为了易于对决策空间中的方案集 {Xi}
(i = 1, 2, · · · , n)排序,本文引入了一个总体相对相似

度RS(Xi)概念 (见定义 7),用于衡量某一备选方案接

近正理想方案同时远离负理想方案的相对比值的差

异程度的大小.

定定定义义义 7 设由规范三角模糊数序列构成的备

选决策方案Xi = {x̃i1, x̃i2, · · · , x̃im}, i = 1, 2, · · · ,
n, 三角模糊数型正理想决策方案U+∗ = {ũ+∗

1 , ũ+∗
2 ,

· · · , ũ+∗
m }, 三角模糊数型负理想决策方案U−∗ =

{ũ−∗
1 , ũ−∗

2 , · · · , ũ−∗
m },则

RS(Xi) =
S(Xi, U

+∗)

max
i

{S(Xi, U+∗)}
− S(Xi, U

−∗)

min
i
{S(Xi, U−∗)}

,

i = 1, 2, · · · , n. (11)

称RS(Xi)为备选决策方案Xi与理想决策方案U∗比

较的相对相似度在方案集中的总体相对相似度.

定定定理理理 3 RS(Xi) 6 0, i = 1, 2, · · · , n.

证证证明明明 由式 (11)易知
S(Xi, U

+∗)

max
i

{S(Xi, U+∗)}
6 1 6 S(Xi, U

−∗)

min
i
{S(Xi, U−∗)}

,

可以得到
S(Xi, U

+∗)

max
i

{S(Xi, U+∗)}
− S(Xi, U

−∗)

min
i
{S(Xi, U−∗)}

6 0,

i = 1, 2, · · · , n.

定理得证.2
若决策方案X∗

i ∈ X同时满足

S(X∗
i , U

+∗) = max
i

{S(Xi, U
+∗)},

S(X∗
i , U

−∗) = min
i
{S(Xi, U

−∗)},

则总体相对相似度RS(X∗
i ) = 0,达到最大值.即备选

方案X∗
i 与正理想方案的相对相似度亦达到最大而与

负理想方案的相对相似度亦达到最小. 若RS(Xi)逐

步减小, 则备选方案Xi与正理想方案的相对相似度

亦逐步减小且越远离, 而与负理想方案的相对相似

度亦逐步增大且越接近,于是决策者更不满意. 因此,

根据备选方案Xi在决策方案集中的总体相对相似度

RS(Xi)值从大到小对方案集 {Xi} 进行优劣排序.将

方案Xi1优于Xi2记为Xi1 ≻ Xi2 , i1 = 1, 2, · · · , n, i2
= 1, 2, · · · , n.

2 基基基于于于相相相对对对相相相似似似度度度关关关系系系的的的属属属性性性权权权重重重确确确定定定

针对事物、环境的客观性、模糊性、复杂性以及

人的知识结构、水平的局限性和思维判断的主观性、

偏好性等具有不确定信息的UMADM问题,人们常常

采用三角模糊数的不确定形式来刻画有限方案的属

性评价值,并用于方案的比较判断与筛选决策. 假设

某一属性权重未知的UMADM问题,备选方案Xi按

属性uj进行测定, 求得Xi关于uj的属性评价值 x̃ij

(x̃ij = [xL
ij , x

M
ij , x

U
ij ])构成的矩阵 X̃ = (x̃ij)n×m称为

三角模糊数型决策矩阵. 设 Ij (j = 1, 2)分别表示常

见效益型、成本型评价属性的下标集, 且令M = {1,
2, · · · ,m}, N = {1, 2, · · · , n}. 为了统一不同属性值

间的不可公度性及矛盾性,可利用下列公式将初始三

角模糊数型决策矩阵 X̃转换为规范三角模糊数型决

策矩阵 R̃ = (r̃ij)n×m
[7]:

r̃ij =
x̃ij

∥x̃j∥
, i ∈ N, j ∈ I1, (12)

r̃ij =

1

x̃ijwww 1

x̃j

www , i ∈ N, j ∈ I2. (13)

其中: r̃ij = [rLij , r
M
ij , r

U
ij ]为规范三角模糊数; ∥ · ∥为向

量的范数, ∥x̃j∥ =

n∑
i=1

x̃ij ,
www 1

x̃j

www =

n∑
i=1

1

x̃ij
.式 (12)为

针对效益型属性指标; 式 (13)为针对成本型属性指

标. 根据三角模糊数的运算法则, 将式 (12)和 (13)改

写为 

rLij =
xL
ij

n∑
i=1

xU
ij

,

rMij =
xM
ij

n∑
i=1

xM
ij

,

rUij =
xU
ij

n∑
i=1

xL
ij

,

i ∈ N, j ∈ I1; (14)



rLij =

1

xU
ij

n∑
i=1

( 1

xL
ij

) ,

rMij =

1

xM
ij

n∑
i=1

( 1

xM
ij

) ,

rUij =

1

xL
ij

n∑
i=1

( 1

xU
ij

) ,

i ∈ N, j ∈ I2. (15)

借鉴合作博弈中比较可能度最大化赋权算法[7],

即从利于备选方案间筛选决策考虑,若所有方案合成
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的总属性比较可能度值越大,则对属性权重的度量值

越大; 若所有方案合成的总属性比较可能度值越小,

则对属性权重的度量值越小. 因此,在消除不同物理

量纲的影响即统一不同属性值间的不可公度性后,若

所有备选方案在同一属性下评价值合成的总相对相

似度越小 (即属性测定值差异越大),则对属性权重的

度量值要相应增大;反之,若所有备选方案在同一属

性下评价值合成的总相对相似度越大 (即属性测定值

差异越小),则对属性权重的度量值要相应减小. 特别

地,若所有备选方案在同一属性下评价值合成的总相

对相似度达到最大,即等于 1 (即属性测定值无差异),

则对属性权重的度量值可相应赋为零.该赋权算法是

本文提出的一种新的基于比较相对相似度关系的属

性权重确定方法,它不关心决策属性本身的重要性程

度,只重视方案最终属性评价值大小结果信息,更能

体现不确定决策的客观实际.根据上述赋权规则,通

过集结所有备选方案的加权属性值信息,最终放大各

备选方案与理想方案在方案集中比较的总体相对相

似度值,便于最优方案的比较判断和筛选排序.

不妨设基于相对相似度关系的属性赋权向量

为ω = (ω1, ω2, · · · , ωm),满足 0 6 ωj 6 1,
m∑
j=1

ωj = 1,

j ∈ M ,其中

ωj =

1
n∑

k=1

∑
i=1,i<k

s(x̃ij , x̃kj)

m∑
j=1

1
n∑

k=1

∑
i=1,i<k

s(x̃ij , x̃kj)

, i, k ∈ N, j ∈ M.

(16)

由式 (16)易知所有备选方案在同一属性测定下

的相对相似度值的总和与该属性权重的度量值成反

比关系.

3 三三三角角角模模模糊糊糊数数数型型型UMADM的的的相相相对对对相相相似似似度度度关关关
系系系法法法步步步骤骤骤及及及算算算例例例

本文给出的三角模糊数型UMADM的相对相似

度关系法步骤过程如下:

Step 1:为了统一不同属性值间的不可公度性,消

除不同物理量纲的影响,可将初始三角模糊数型决策

矩阵 X̃按式 (14)和 (15)转化为规范三角模糊数型决

策矩阵

R̃ = (r̃ij)n×m,

其中 r̃ij = [rLij , r
M
ij , r

U
ij ]为规范三角模糊数.

Step 2: 利用式 (1)或 (2)对规范三角模糊数型决

策矩阵 R̃ = (r̃ij)n×m进行数据验算分析, 求解反映

各方案属性特征的属性值数据间的相对相似度, 按

式 (16)计算求得属性权重向量ω.

Step 3:根据属性权重向量ω和规范三角模糊数

型决策矩阵 R̃ = (r̃ij)n×m构造出加权规范化三角模

糊数型决策矩阵

R̃(ω) = (r̃ij · ωj)n×m. (17)

Step 4根据定义 4和加权规范化三角模糊数型决

策矩阵 R̃(ω), 求出由正负理想点序列构成的三角模

糊数型正负理想决策方案

U+∗ = {ũ+∗
1 , ũ+∗

2 , · · · , ũ+∗
m },

U−∗ = {ũ−∗
1 , ũ−∗

2 , · · · , ũ−∗
m }.

Step 5: 利用式 (3)或 (4)分别求出各个备选方

案Xi (i = 1, 2, · · · , n)与三角模糊数型正负理想
决策方案U+∗和U−∗的相对相似度Sω(Xi, U

+∗)和

Sω(Xi, U
−∗), i = 1, 2, · · · , n.

Step 6: 运用式 (11)计算出各个备选方案Xi与正

负理想决策方案U+∗和U−∗比较的相对相似度在方

案集中的总体相对相似度RS(Xi), i = 1, 2, · · · , n.

Step 7: 按照RS(Xi)值从大到小的顺序对方案

集 {Xi} (i = 1, 2, · · · , n)进行优劣判定和筛选排序.

例例例 1 干部考核选拔问题[7, 20].

这里采用文献 [7, 20]中的干部考核选拔案例进

行分析. 考核选拔干部是一个多因素的决策问题,

某单位在对干部进行考核选拔时, 制定了 6项考核

指标 (属性): 思想品德 (u1)、工作态度 (u2)、工作作风

(u3)、文化水平和知识结构 (u4)、领导能力 (u5)、开拓

能力 (u6),由考核工作组进行推荐、评议,按各项指标

(属性)分别打分. 不妨假设各指标 (属性)的评价信息

经过统计处理后最后确定了 5位候选人Xi(i = 1, 2,

· · · , 5),每位候选人在各指标 (属性)下的评价值是以

三角模糊数形式给出,具体初始值观测数量化属性值

如表 1所示[20].

表 1 初始值观测数量化属性值表[20]

候选人 u1 u2 u3 u4 u5 u6

X1 [0.80, 0.85, 0.90] [0.90, 0.92, 0.95] [0.91, 0.94, 0.95] [0.93, 0.96, 0.99] [0.90, 0.91, 0.92] [0.95, 0.97, 0.99]

X2 [0.90, 0.95, 1.00] [0.89, 0.90, 0.93] [0.90, 0.92, 0.95] [0.90, 0.92, 0.95] [0.94, 0.97, 0.98] [0.90, 0.93, 0.95]

X3 [0.88, 0.91, 0.95] [0.84, 0.86, 0.90] [0.91, 0.94, 0.97] [0.91, 0.94, 0.96] [0.86, 0.89, 0.92] [0.91, 0.92, 0.94]

X4 [0.85, 0.87, 0.90] [0.91, 0.93, 0.95] [0.85, 0.88, 0.90] [0.86, 0.89, 0.93] [0.87, 0.90, 0.94] [0.92, 0.93, 0.96]

X5 [0.86, 0.89, 0.95] [0.90, 0.92, 0.95] [0.90, 0.95, 0.97] [0.91, 0.93, 0.95] [0.90, 0.92, 0.96] [0.85, 0.87, 0.90]
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Step 1: 所有评价属性都是效益型属性, 为统一

不同属性值数据间的不可公度性及矛盾性,消除不同

物理量纲的影响,采用式 (14)和 (15)将表 1中所测定

的三角模糊数属性值数据矩阵 X̃转化为规范三角模

糊数型决策矩阵 R̃ = (r̃ij)n×m,规范化后决策信息如

表 2所示.

Step 2: 利用式 (1)或 (2)对表 2中所测定的规范

三角模糊数属性值数据矩阵 R̃进行验算分析,求出反

映各方案属性特征的属性值数据间的相对相似度,然

后代入式 (16)求得属性权重向量ω如下:

ω1 = 0.169 2, ω2 = 0.165 6, ω3 = 0.165 6,

ω4 = 0.165 6, ω5 = 0.166 4, ω6 = 0.167 7.

Step 3:根据属性权重向量ω和规范三角模糊数

型决策矩阵 R̃构造出加权规范三角模糊数型决策矩

阵 R̃(ω),如表 3所示.

表 2 规范化决策信息表 ×10−1

候选人 u1 u2 u3 u4 u5 u6

X1 [1.702, 1.902, 2.098] [1.923, 2.031, 2.140] [1.920, 2.030, 2.125] [1.946, 2.069, 2.195] [1.907, 1.983, 2.058] [2.004, 2.100, 2.185]

X2 [1.915, 2.125, 2.331] [1.902, 1.987, 2.095] [1.899, 1.987, 2.125] [1.883, 1.983, 2.106] [1.992, 2.113, 2.192] [1.899, 2.013, 2.097]

X3 [1.872, 2.036, 2.214] [1.795, 1.898, 2.027] [1.920, 2.030, 2.170] [1.904, 2.026, 2.129] [1.822, 1.939, 2.058] [1.920, 1.991, 2.075]

X4 [1.809, 1.946, 2.098] [1.944, 2.053, 2.140] [1.793, 1.901, 2.013] [1.799, 1.918, 2.062] [1.843, 1.961, 2.103] [1.941, 2.013, 2.119]

X5 [1.830, 1.991, 2.214] [1.923, 2.031, 2.140] [1.899, 2.052, 2.170] [1.904, 2.004, 2.106] [1.907, 2.004, 2.148] [1.793, 1.883, 1.987]

表 3 加权规范化决策信息表 ×10−2

候选人 u1 u2 u3 u4 u5 u6

X1 [2.88, 3.22, 3.55] [3.18, 3.36, 3.54] [3.18, 3.36, 3.52] [3.22, 3.43, 3.63] [3.17, 3.30, 3.42] [3.36, 3.52, 3.67]

X2 [3.24, 3.60, 3.94] [3.15, 3.29, 3.47] [3.14, 3.29, 3.52] [3.12, 3.28, 3.49] [3.31, 3.52, 3.65] [3.18, 3.38, 3.52]

X3 [3.17, 3.44, 3.75] [2.97, 3.14, 3.36] [3.18, 3.36, 3.59] [3.15, 3.35, 3.52] [3.03, 3.23, 3.42] [3.22, 3.34, 3.48]

X4 [3.06, 3.29, 3.55] [3.22, 3.40, 3.54] [2.97, 3.15, 3.33] [2.98, 3.18, 3.41] [3.07, 3.26, 3.50] [3.26, 3.38, 3.55]

X5 [3.10, 3.37, 3.75] [3.18, 3.36, 3.54] [3.14, 3.40, 3.59] [3.15, 3.32, 3.49] [3.17, 3.33, 3.57] [3.01, 3.16, 3.33]

Step 4: 根据表 3中的属性值数据 R̃(ω), 按定义

4求出由正负理想点序列构成的三角模糊数型正负理

想决策方案U+∗和U−∗分别为

U+∗ =

{[3.24, 3.60, 3.94], [3.22, 3.40, 3.54],

[3.18, 3.40, 3.59], [3.22, 3.43, 3.63],

[3.31, 3.52, 3.65], [3.36, 3.52, 3.67]} × 10−2;

U−∗ =

{[2.88, 3.22, 3.55], [2.97, 3.14, 3.36],

[2.97, 3.15, 3.33], [2.98, 3.18, 3.41],

[3.03, 3.23, 3.42], [3.01, 3.16, 3.33]} × 10−2.

Step 5: 利用式 (3)或 (4)分别求出所有备选方案

Xi(i = 1, 2, · · · , 5)与三角模糊数型正负理想决策方
案U+∗和U−∗的相对相似度分别如下:

Sω(X1, U
+∗) = 0.968 9, Sω(X2, U

+∗) = 0.978 8,

Sω(X3, U
+∗) = 0.956 5, Sω(X4, U

+∗) = 0.946 4,

Sω(X5, U
+∗) = 0.960 4, Sω(X1, U

−∗) = 0.946 5,

Sω(X2, U
−∗) = 0.937 8, Sω(X3, U

−∗) = 0.959 3,

Sω(X4, U
−∗) = 0.969 5, Sω(X5, U

−∗) = 0.955 4.

Step 6:运用式 (11)计算出各个备选方案Xi与正

负理想决策方案U+∗和U−∗比较的相对相似度在方

案集中的总体相对相似度,即

RS(X1) = −1.93× 10−2,

RS(X2) = 0,

RS(X3) = −4.56× 10−2,

RS(X4) = −6.68× 10−2,

RS(X5) = −3.75× 10−2.

Step 7:按照RS(Xi)值从大到小的顺序对备选方

案集 {Xi} (i = 1, 2, · · · , 5)进行优劣判定和筛选排序,

结果如下:

X2 ≻ X1 ≻ X5 ≻ X3 ≻ X4.

因此, X2为最优备选决策方案.

利用定理 2可求得

q11 = 0.821, q21 = 0.912, q12 = 0.909,

q22 = 0.959, q13 = 0.885, q23 = 0.946,

q14 = 0.886, q24 = 0.943, q15 = 0.908,

q25 = 0.964, q16 = 0.917, q26 = 0.961,

p = 0.898;
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6∑
j=1

(q1jx
ωL
1uj

+ q2jx
ωM
1uj

+ xωU
1uj

) = 0.573 6,

6∑
j=1

(q1jx
ωL
2uj

+ q2jx
ωM
2uj

+ xωU
2uj

) = 0.578 5,

6∑
j=1

(q1jx
ωL
3uj

+ q2jx
ωM
3uj

+ xωU
3uj

) = 0.565 5,

6∑
j=1

(q1jx
ωL
4uj

+ q2jx
ωM
4uj

+ xωU
4uj

) = 0.559 9,

6∑
j=1

(q1jx
ωL
5uj

+ q2jx
ωM
5uj

+ xωU
5uj

) = 0.568 1.

则对候选人 {Xi} (i = 1, 2, · · · , 5)进行筛选排序为

X2 ≻ X1 ≻ X5 ≻ X3 ≻ X4,

所以, X2仍为最优候选人.

本文可以直接利用各备选方案对象在方案集中

的总体相对相似度RS(Xi)值大小及定理 2的结论,

对最优方案进行判定和筛选,计算方便快捷, 易于计

算机编程实现,但不能具体得知两个相邻备选方案间

的确切比较可能度数值.

本文采用文献 [7]中基于可能度关系赋权的多指

标决策算法,其赋权公式如下:

ωj =

m∑
k=1,k ̸=j

n∑
i=1

p(r̃ij > r̃ik)

m∑
j=1

m∑
k=1,k ̸=j

n∑
i=1

p(r̃ij > r̃ik)

, i ∈ N, j, k ∈ M.

然后按UMADM问题中的可能度关系[7]算法的具体

步骤对上述算例进行求解并对候选人排序,得到

X2 ≻
0.573 2

X1 ≻
0.586 1

X5 ≻
0.529 6

X3 ≻
0.588 6

X4.

因此, 最优候选人仍为X2. 显然, 由干部考核选拔问

题案例的计算易知,采用本文给出的基于三角模糊数

属性值相对相似度关系的赋权方法与文献 [7]给出的

基于三角模糊数比较可能度关系的赋权方法对属性

权重的度量虽然不同,但两种方法在对备选方案优劣

的判定过程,得到了相同的方案排序结果及对最优方

案的判定. 本文提出的基于相对相似度关系的决策算

法在面对属性值相似程度非常高的数据信息情况下

更能扩大备选方案间的决策区分度,利于数据的精确

计算与集结整合,最终促进方案的最优判定和筛选排

序.

4 结结结 论论论

基于三角模糊数属性值相对相似度关系的属性

权重度量是本文研究的重点内容之一.它的主要思想

是在消除决策信息数据的不同物理量纲影响 (即统一

不同属性值间的不可公度性)后, 若所有备选方案在

同一属性下评价值合成的总相对相似度越小 (即差异

越大),表明此属性对应的测定值数据变化浮动大,对

方案决策的影响作用也大,则对属性权重的度量值相

应增大;反之,若所有备选方案在同一属性下评价值

合成的总相对相似度越大 (即差异越小),表明此属性

对应的测定值数据变化浮动小,对方案决策的影响作

用也小, 则对属性权重的度量值要相应减小.本文根

据上述赋权思想和三角模糊数相对相似度关系理论,

开展了如下 3个方面的研究工作:

1)从描述三角模糊数的相似性程度出发,提出了

一种新的规范三角模糊数相对相似度和决策方案相

对相似度定义及公式,并给出了基于三角模糊数属性

值相对相似度关系的属性权重度量公式.

2)给出了三角模糊数相对相似度关系理论的一

些结果,推导出三角模糊数的优势大小与三角模糊数

同理想点的相对相似度值大小以及与三角模糊数小

元、特元、大元三者属性值和的大小之间存在某种等

价关系;而各方案的优势大小与方案对象同理想决策

方案的相对相似度值大小以及与方案对象的三角模

糊数小元、特元、大元三者属性值序列和的大小存在

某种等价关系.

3)利用备选方案对象在方案集中的总体相对相

似度值大小进行方案优劣判定和筛选排序,以此给出

了三角模糊数型UMADM的相对相似度关系算法.

该算法与可能度关系赋权算法的思想都是从有

利于备选方案最优判定和筛选排序角度考虑,人们任

选用一种方法都可以得到相同的决策结果.
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