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基于证据理论和前景理论的犹豫-直觉
模糊语言多准则决策方法

谭春桥†, 贾 媛

(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 在犹豫模糊语言和直觉模糊语言的基础上,提出一种新的犹豫-直觉模糊语言集,并定义得分函数、精确
函数和Hamming距离公式.针对准则值为犹豫-直觉模糊语言的不确定多准则决策问题,构建基于证据理论和前
景理论的拓展型VIKOR方法.该决策方法利用证据理论处理自然状态发生的概率未知的不确定状况,应用前景理
论刻画人在做决策时的有限理性行为,使决策结果更能反映实际情况.最后,通过算例表明了所提出方法的有效性
和可行性.
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Multi-criteria decision-making method based on evidence theory and
prospect theory for hesitant-intuitionistic fuzzy linguistic
TAN Chun-qiao†, JIA Yuan

(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: As an extension of hesitant fuzzy linguistic and intuitionistic fuzzy linguistic, the hesitant-intuitionistic fuzzy
linguistic set is proposed, and its score function, accuracy function and Hamming distance are also defined. In order to
deal with uncertain multi-criteria decision-making problems under the hesitant-intuitionistic fuzzy linguistic environment,
an extended VIKOR method based on the evidence theory and prospect theory is proposed. The evidence theory can well
deal with the situation where the probability information is unknown. And the prospect theory takes bounded rationality
into consideration, which can make the decision more realistic. Finally, a numerical example is given to illustrate the
effectiveness and feasibility of the proposed method.
Keywords: hesitant-intuitionistic fuzzy linguistic；evidence theory；prospect theory；VIKOER method

0 引 言

在多准则决策问题中, Zadeh提出了利用模糊
集[1]来表示多准则决策问题的不确定和复杂性.然
而,在决策过程中有些评价难以用模糊数值表达,于
是语言评价集[2]受到了广泛的关注.王坚强等[3]定义

了直觉模糊语言集,该语言能够表达准则的隶属度
和非隶属度.为了表达决策者在做决策时的犹豫心
理, Lin等[4]提出了犹豫模糊语言集.虽然直觉模糊语
言和犹豫模糊语言能够反映决策者在做决策时的某

些实际行为,但都各自具有不足:直觉模糊语言没有
考虑决策者的犹豫心理,犹豫模糊语言不能表示语言
的非隶属度.为了克服直觉模糊语言和犹豫模糊语言

的缺陷,基于Zhou等[5]提出的犹豫-直觉模糊集,本文
定义了犹豫-直觉模糊语言集,它既可以描述出准则
隶属于和非隶属于语言评价集的程度,又能反映出决
策者的犹豫心理,包含的评价信息能够更好地表达决
策问题中的模糊性和不确定性.
在现实中还存在着一类不确定性,即决策者只知

道有哪些自然状态可能出现,但不知道各状态出现的
概率.证据理论[6]作为一种不确定推理方法,可以清
楚地表达和处理不确定或不知道的信息.基于证据理
论强大的不确定信息处理能力,可采用证据理论来处
理这种自然状态发生的概率未知的不确定性.针对准
则值是犹豫-直觉模糊语言的上述不确定多准则决策
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问题,决策方法的选择很重要.然而,目前的不确定多
准则决策方法基本上是建立在期望效用理论基础之

上,即假设决策者是完全理性的.而在现实决策过程
中,决策者在做决策时往往表现出有限理性的行为特
征 (例如会出现参照依赖、对收益和损失具有不同的
风险态度、敏感度递减等),因此,运用基于期望效用
理论的决策方法处理决策问题不能反映出决策者的

真实选择.针对此现象,一些学者考虑将决策者的行
为因素引入到决策分析中,结合前景理论[7]、后悔理

论[8]、公平关切[9]等行为经济学理论进行决策分析.
其中,前景理论[10]以其符合人类决策思维的优势得

到了最为广泛的应用.
鉴于此,针对准则值是犹豫-直觉模糊语言的不

确定多准则决策问题,本文构建了基于证据理论和前
景理论的拓展型VIKOR[11]决策方法.该方法用证据
理论处理了未知的概率信息,应用前景理论刻画人的
有限理性行为.最后用VIKOR方法对方案进行择优,
算例分析表明了所提出方法的有效性和可行性.

1 预备知识

1.1 证据理论和Pignistic概率转换方法

证据理论是一种不确定推理方法,以其强大的
不确定信息表达和处理能力被广泛应用于信息融

合[12]、模式识别和决策分析[13]等众多领域.
设某个判决问题所有可能的结果 (答案或评价

等级)构成一个有限集合Θ = {θ1, θ2, · · · , θN},Θ的
所有子集用幂集合2Θ表示,若Θ中有N个元素,则Θ

的幂集合2Θ的元素个数为2N ,表示为

2Θ =

{Φ, {θ1}, · · · , {θN}, {θ1, θ2}, · · · ,

{θ1, θN}, {θ1, θ2, θN}, · · · , Θ}.

定义1[6] 对于有限集合Θ = {θ1, θ2, · · · , θN},
如果存在映射m:2Θ ∈ [0, 1],满足

m(ϕ) = 0,
∑
A⊆Θ

m(A) = 1,

则称m为Θ上A的基本信度分配 (BBA)函数,也称
mass函数.对于任意A ∈ Θ,m(A)表示对A的精确信

任程度,当BBA仅在单点子集上定义时将退化为概
率.
将证据理论应用到决策分析时,得到基本信度

分配函数后,将面临决策问题,此时往往需要将BBA
转换为概率,即将子集上的mass赋值汇聚到单个元
素上.目前,研究如何将BBA转换为概率的方法有很
多,但各自都具有缺点.本文采用Smets等[14]提出的

Pignistic概率转换方法,该方法基于平均分配,转换时
损失的信息较小,转化公式如下:

pθn =
∑
θn∈B

m(B)

|B|
. (1)

其中: θn为Θ = {θ1, θ2, · · · , θN}中的任意一个元
素,B为包含元素θn的Θ中的一些子集.

1.2 前景理论

前景理论[10]主要考虑价值函数和决策权重,前
景价值V 表示如下:

V =
n∑

i=1

π(pi)v(xi). (2)

其中

π(p) =


pγ

(pγ + (1− p)
γ
)

1
γ

, x ⩾ x0;

pδ

(pδ + (1− p)
δ
)

1
δ

, x < x0

(3)

为概率的增函数,称为决策权重;x0表示参照点;参数
γ和δ不同,表示当面临收益和损失时,决策权重有所
不同;且

v(x) =

 (x− x0)
α
, x ⩾ x0;

− λ(−(x− x0))
β
, x < x0

(4)

为价值函数,是决策者主观感受形成的价值,x0表示

参照点,参数α和β(0 < α, β < 1)分别表示面临收益

和损失时价值函数的凹凸程度,α和β越大,凹凸程度
越大,这表明决策者的敏感性是递减的,参数λ > 1表

示人们对损失比收益更敏感.

1.3 VIKOR决策模型

VIKOR方法是由Opricovic[11]提出的一种经典

的决策方法,相比TOPSIS法和ELECTRE法, VIKOR
方法最大的优点是它既最大化了群效用,又最小化了
个体遗憾,将决策者的主观偏好行为考虑进去,使决
策结果更加合理. VIKOR方法的基本思想是:先确定
正理想解和负理想解,其中正、负理想解分别指方案
在各评估指标中的最佳值和最差值;然后根据各方
案的评估值与理想指标值的距离大小对方案进行优

劣排序.在评价过程中, VIKOR方法运用Lp-metric聚
合函数,有

Lpi =
{ n∑

j=1

[wj(fj
∗ − fij)/(fj

∗ − fj
−)]

p
} 1

p

. (5)

其中: 1 ⩽ p ⩽ ∞, p为聚合函数的距离参数 (本文
p = 1);每个方案用Ai表示, i = 1, 2, · · · ,m,m为方
案个数; j = 1, 2, · · · , n,n为评价指标个数; fij为方
案Ai在第 j个评价指标的评估值; fj∗ = maxifij和
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fj
− = minifij分别为正理想解和负理想解;wj为评

价指标的权重;测度Lpi为方案Ai到理想解的距离.

2 犹豫-直觉模糊语言集及其相关定义
2.1 犹豫-直觉模糊语言集

犹豫-直觉模糊语言集是基于犹豫-直觉模糊
集[5]提出的,它结合了犹豫模糊语言和直觉模糊语言
两者的优点,并弥补了它们各自在表达不确定信息上
的不足.与犹豫模糊语言相比,犹豫-直觉模糊语言还
能够表达某一语言评价集的非隶属度;与直觉模糊
语言相比,犹豫-直觉模糊语言可以描述某一语言评
价的多个可能的隶属度.
定义2[5] 设X = (x1, x2, · · · , xn)为一给定论

域,X上的一个犹豫-直觉模糊集K可以表示为

K = {(xi, hk(xi), vk(xi))|xi ∈ X}.

其中:hk(xi)和 vk(xi)为 xi隶属和非隶属于K的程

度,hk(xi) ⊆ [0, 1]为一个犹豫模糊集,且满足

max{hk(xi)}+ vk(xi) ⩽ 1.

任意一个 (hk(xi), vk(xi))表示犹豫-直觉模糊集中的
犹豫-直觉模糊元素.
设S = (si|i = 0, 1, · · · , g)是由奇数个语言术语

组成的集合,称为语言术语集.其中: g + 1是语言术

语的个数, g为语言术语集的粒度.语言术语集满足
以下条件:

1)有序性,如果i > j,则si > sj ;
2)存在逆运算, si = neg(sj), i+ j = g;
3)如果si > sj ,则max(si, sj) = si,min(si, sj)

= sj .
定义3 设X为一给定论域,且sθ(x) ∈ S,X上

的一个犹豫-直觉模糊语言集A可以表示为

A = {⟨x[sθ(x), (hk(x), vk(x))]⟩|x ∈ X}.

其中: sθ(x)为一个语言术语,表示元素 x的语言评

价值; θ(x)为该语言评价值对应的脚标值;hk(x)和

vk(x) ∈ [0, 1]为x隶属和非隶属于sθ(x)的程度;hk(x)

为一个犹豫模糊集,满足hk(x) ⊆ [0, 1]和max{hk(x)}
+ vk(x) ⩽ 1;任意一个(sθ(x), (hk(x), vk(x)))表示犹豫-
直觉模糊语言集中的犹豫-直觉模糊语言元素.

vk(x)可用犹豫模糊集 hk(x)中隶属度最大的

hk(x)
+(其中hk(x)

+ = max{hk(x)})来表示vk(x) = 1−
hk(x)

+,这表明x隶属于语言评价值sθ(x)是高可信度

的.所以犹豫-直觉模糊语言集又可以表示为

A = {⟨x[sθ(x), (hk(x), 1− hk(x)
+)]⟩|x ∈ X}.

本文采用这种形式表示犹豫-直觉模糊语言集.

例如,假设用语言术语集S = {s0, s1, s2}(差,一
般,好)中的语言术语评价某个冰箱的制冷效果.决
策者本打算用直觉模糊语言 ⟨s2, (0.6, 0.4)⟩评价,这
样既给出了冰箱的制冷效果是 s2(好)的隶属度 0.6,
又给出了非隶属度 0.4;但是决策者在给出 s2(好)的
隶属度时可能是犹豫的,会用 (0.5, 0.6, 0.7)这样的

犹豫数表示.在这种情况下,用犹豫-直觉模糊语言
⟨s2, ({0.5, 0.6, 0.7}, 0.3)⟩可以恰当地表达决策者的
这种既包含语言的隶属度和非隶属度,又体现犹豫心
理的评估.

本文提出的犹豫-直觉模糊语言集和Beg等[15]

提出的犹豫直觉模糊语言集都是针对犹豫模糊语言

和直觉模糊语言在描述上的不足,而对语言评价集
进行的补充完善,但是两者是不同的概念.首先,两者
是基于不同的理论进行定义的, Beg等的犹豫直觉模
糊语言集基于直觉模糊集[16]和犹豫模糊语言集,而
本文的犹豫-直觉模糊语言集基于直觉语言模糊集、
犹豫模糊语言集和Zhou等[5]提出的犹豫-直觉模糊
集.其次,两者在表达形式上是不同的,本文提出的犹
豫-直觉模糊语言集的隶属度和非隶属度都是用 [0,

1]实数表示的,而Beg等的犹豫直觉模糊语言集的隶
属度和非隶属度是用语言值表示的.

2.2 犹豫-直觉模糊语言的排序和距离公式

定义4 对于犹豫-直觉模糊语言

a = (sθ(x), (hk(x), 1− hk(x)
+)),

其记分函数S(a)定义为

S(a) =

θ(x)

2

[
1 +

∑
γ∈hk(x)

γ

l(hk(x))
− (1− hk(x)

+)
]
.

精确函数H(a)定义为

H(a) =

θ(x)
[
1−

∑
γ∈hk(x)

γ

l(hk(x))
− (1− hk(x)

+)
]
.

其中: l(hk(x))为 hk(x)的个数; γ为犹豫模糊集 hk(x)

中的元素.
定义 5 设 a1, a2为任意两个犹豫-直觉模糊语

言:
1)如果S(a1) < S(a2),则a1 < a2.
2)如果S(a1) = S(a2),则

H(a1) > H(a2), a1 < a2;

H(a1) < H(a2), a1 > a2;

H(a1) = H(a2), a1 = a2.



336 控 制 与 决 策 第32卷

定义 6 对于任意两个犹豫-直觉语言 ai =

(sθ(xi), (hk(xi), 1 − hk(xi)))(i = 1, 2),a1与a2之间的

Hamming距离定义为

D(a1, a2) =∣∣∣(hk(x1)
+ +

∑
γ1∈hk(x

1
)

γ1
l(hk(x1))

)θ(x1)

2
−

(
hk(x2)

+ +
∑

γ2∈hk(x2 )

γ2
l(hk(x2))

)θ(x2)

2

∣∣∣.
上述任意两个犹豫-直觉模糊语言之间的

Hamming距离具有如下的性质.
性质1 犹豫-直觉模糊语言a1和a2的Hamming

距离满足以下条件:
1) 0 ⩽ D(a1, a2) ⩽ g;
2)D(a1, a1) = 0;
3)D(a1, a2) = D(a2, a1).
证明 1)可知

0 ⩽ hk(xi) ⩽ 1, 0 ⩽ θ(xi) ⩽ g,

进而有

0 ⩽

hk(xi)
+ +

∑
γi∈hk(x

i
)

γi
l(hk(xi))

2
⩽ 1,

0 ⩽
(
hk(xi)

+ +
∑

γi∈hk(x
i
)

γi
l(hk(xi))

)θ(xi)

2
⩽ g.

所以

0 ⩽∣∣∣(hk(x1)
+ +

∑
γ1∈hk(x

1
)

γ1
l(hk(x1))

)θ(x1)

2
−

(
hk(x2)

+ +
∑

γ2∈hk(x
2
)

γ2
l(hk(x2))

)θ(x2)

2

∣∣∣ ⩽ g.

2)有

D(a1, a1) =∣∣∣(hk(x1)
+ +

∑
γ1∈hk(x1 )

γ1
l(hk(x1))

)θ(x1)

2
−

(
hk(x1)

+ +
∑

γ1∈hk(x
1
)

γ1
l(hk(x1))

)θ(x1)

2

∣∣∣ = 0.

3)有

D(a1, a2) =∣∣∣(hk(x1)
+ +

∑
γ1∈hk(x1 )

γ1
l(hk(x1))

)θ(x1)

2
−

(
hk(x2)

+ +
∑

γ2∈hk(x2 )

γ2
l(hk(x2))

)θ(x2)

2

∣∣∣,

D(a2, a1) =∣∣∣(hk(x2)
+ +

∑
γ2∈hk(x

2
)

γ2
l(hk(x2))

)θ(x2)

2
−

(
hk(x1)

+ +
∑

γ1∈hk(x
1
)

γ1
l(hk(x1))

)θ(x1)

2

∣∣∣.
所以D(a1, a2) = D(a2, a1). 2

3 基于证据理论和前景理论的不确定多

准则决策模型

3.1 不确定环境下的犹豫-直觉模糊语言多准则决
策问题描述

不确定环境下犹豫-直觉模糊语言多准则决策问
题:设备选方案集A = {A1, A2, · · · , Am},Ai为第i个

方案, i ∈ M ,M = {1, 2, · · · ,m}.准则集C = {C1,

C2, · · · , Cn},Cj为第 j个准则, j ∈ N ,N = {1, 2,
· · · , n}.通常,准则分为效益型和成本型,效益型准则
是越大越好,成本型准则是越小越好.准则权重向量
w = (w1, w2, · · · , wn),wj为准则Cj的权重, j ∈ N ,
且满足

0 ⩽ wj ⩽ 1,
n∑

j=1

wj = 1.

自然状态集S = {s1, s2, · · · , sh}, sk为第k种自然

状态, k ∈ H ,H = {1, 2, · · · , h}.第k种自然状态sk

发生的概率为 psk ,整个自然状态发生的概率集合
P = {ps1 , ps2 , · · · , psh},满足

0 ⩽ psk ⩽ 1,

h∑
k=1

psk = 1.

由于现实问题的复杂性和信息获取的不方便性,要求
决策者提供精确的概率分布是困难的,自然状态发生
的概率一般是未知的,在这种情况下采用证据理论中
的BBA的生成方法[17-19],再结合专家意见得到自然
状态S的基本信度分配m(B).其中:m(·)为基本信度
分配函数;B为S的子集 (B ∈ S);xk

ij为在自然状态

sk准则Cj下对方案Ai的评价,用犹豫-直觉模糊语言
表示,即xk

ij = ⟨sθ(x), (hk(x), vk(x))⟩; rkij为自然状态sk

准则Cj下方案Ai的期望值,是决策者根据已有信息
和对未来的预期给出的,此期望值作为前景理论的参
照值,用犹豫-直觉模糊语言表示.

3.2 基于证据理论和前景理论的VIKOR决策模型

在不确定环境下,运用证据理论表达和处理自然
状态发生的概率未知的情况,然后结合前景理论,提
出拓展的VIKOR决策模型,具体过程如下.

Step 1:进行规范化.
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在不确定多准则决策问题中,首先需要对准则类
型进行规范化处理,对于效益型的准则一般不需要
处理直接可用来运算,但对于成本型的准则先应用式
(6)进行规范化,有

A = ⟨s(g−θ(x)), (hk(x), vk(x))⟩. (6)

规范化之后的准则值和期望值分别表示为xk
ij和 rkij .

Step 2:利用 Pignistic概率转换方法求出概率值
psk .

基于得到的基本信度分配,由下式求得各自然状
态发生的概率值:

psk =
∑
sk∈B

m(B)

|B|
. (7)

决策问题由不确定性决策问题转化为基本决策问题.
Step 3:确定方案的前景决策矩阵.
对于现实的决策问题,决策者往往更加重视预期

与结果的差距,而不是结果本身,故本文以给定的期
望值rkij作为参照点,利用式 (8)计算各个准则下的前
景值,得到前景矩阵V = [Vij ]m×n,有

Vij =

m∑
l=1

h∑
k=1

π(psk)v(x
k
ij). (8)

其中

π(psk) =
pγsk

(pγsk + (1− psk)
γ
)
1/γ

, xk
ij ⩾ rkij ;

pδsk

(pδsk + (1− psk)
δ
)
1/δ

, xk
ij < rkij .

(9)

vkij = (D(xk
ij , r

k
ij))

α
, xk

ij ⩾ rkij ;

− λ(D(xk
ij , r

k
ij))

β
, xk

ij < rkij .
(10)

参数γ = 0.61, δ = 0.69, λ = 2.25, α = β = 0.88[20].
Step 4:运用VIKOR方法对方案进行择优.
Step 4.1:分别求出正理想解Vj

∗和负理想解Vj
−,

有

Vj
∗ = max

i
Vij , (11)

Vj
− = min

i
Vij . (12)

Step 4.2:利用下式计算Si,Ri,Qi:

Si =

n∑
j=1

wj

( Vj
∗ − Vij

Vj
∗ − Vj

−

)
, (13)

Ri = max
j

{
wj

( Vj
∗ − Vij

Vj
∗ − Vj

−

)}
, (14)

Qi = v
Si − S−

S∗ − S− + (1− v)
Ri −R−

R∗ −R− . (15)

其中

S∗ = max
i

{Si}, S− = min
i
{Si},

R∗ = max
i

{Ri}, R− = min
i
{Ri};

v为决策机制系数,本文取v = 0.5,既最大化了群效
用又最小化了个体遗憾.

Step 4.3:对方案进行排序择优.
判断准则1 如果结果能够同时满足以下两个

条件,则最优方案便是按照Qi值由小到大排序后最

小的方案 (假设A(1)是按照Qi值由小到大进行排序

后第一小的方案):
条件1:Q(2) − Q(1) ⩾ 1/(m− 1),m表示方案个

数,Q(1)、Q(2)分别表示排序第 1小和第 2小的方案
A(1)和A(2)对应的值.
条件2:按照S值或R值由小到大排序,A(1)是第

1小的方案.
判断准则2 如果条件 2不满足,则A(1)和A(2)

均为折衷解;如果条件1不满足,则通过式Q(i) −Q(1)

< 1/(m− 1)确定 i值中最大的值M ,得到最终折衷
解集为{A(1), A(2), · · · , A(M)}.

4 算例分析

设有3个备选公司 (A1:汽车公司,A2:计算机公
司,A3:食品公司),某风险投资企业欲从中选择一个
公司进行投资,对3个备选公司从经济收益、风险分
析、社会政治影响这3个准则 (分别用C1、C2、C3表

示)进行评估,权重向量W = (0.5, 0.35, 0.15)T.在投
资期间,有3种可能的自然状态:好、中、差(分别用s1、

s2、s3表示),这3种不同状态出现的概率分别用p1、

p2、p3表示.由于现实问题的复杂性和信息获取的不
方便性, 3种自然状态出现的概率是未知的.应用证据
理论BBA函数的生成方法[21-23],并参考专家的意见,
得到自然状态S的基本信度分配为

m(B1) = 0.2, m(B2) = 0.4,

m(B3) = 0.25, m(B4) = 0.15.

其中

B1 = {s1}, B2 = {s1, s2},

B3 = {s2, s3}, B4 = {s1, s2, s3},

除了B1、B2、B3、B4,剩余子集的基本信度分配全为
0.
基于上述 3个评估准则,专家以犹豫-直觉模糊

语言的形式分别给出了 3家公司在 3种自然状态下
的评估值和期望值,如表1、表2和表3所示,其中犹
豫-直觉模糊语言取自语言术语集S = {s0, s1, s2,



338 控 制 与 决 策 第32卷

表 1 市场状态好时各方案的准则值和期望值

C1 C2 C3

A1 ⟨s5, ({0.67, 0.70}, 0.30)⟩ ⟨s6, ({0.62, 0.73, 0.80}, 0.20)⟩ ⟨s7, (0.78, 0.22)⟩

A2 ⟨s5, ({0.80, 0.75, 0.70}, 0.20)⟩ ⟨s7, ({0.62, 0.78}, 0.22)⟩ ⟨s6, ({0.62, 0.68}, 0.32)⟩

A3 ⟨s5, ({0.92, 0.96}, 0.04)⟩ ⟨s6, ({0.91, 0.87}, 0.09)⟩ ⟨s6, ({0.86, 0.92}, 0.08)⟩

期望值 ⟨s5, (0.71, 0.29)⟩ ⟨s6, ({0.82, 0.89}, 0.11)⟩ ⟨s7, ({0.66, 0.62}, 0.34)⟩

表 2 市场状态中时各方案的准则值和期望值

C1 C2 C3

A1 ⟨s3, (0.98, 0.02)⟩ ⟨s5, ({0.75, 0.81}, 0.19)⟩ ⟨s5, ({0.78, 0.82, 0.87}, 0.13)⟩

A2 ⟨s4, ({0.82, 0.89}, 0.11)⟩ ⟨s4, (0.88, 0.12)⟩ ⟨s4, ({0.78, 0.70}, 0.22)⟩

A3 ⟨s5, ({0.78, 0.86, 0.80}, 0.20)⟩ ⟨s5, ({0.82, 0.88}, 0.12)⟩ ⟨s4, (0.71, 0.29)⟩

期望值 ⟨s4, ({0.68, 0.78}, 0.22)⟩ ⟨s4, (0.83, 0.17)⟩ ⟨s4, ({0.81, 0.78, 0.71}, 0.19)⟩

表 3 市场状态差时各方案的准则值和期望值

C1 C2 C3

A1 ⟨s1, ({0.94, 0.98}, 0.02)⟩ ⟨s3, (0.95, 0.05)⟩ ⟨s2, ({0.82, 0.88, 0.92}, 0.08)⟩

A2 ⟨s2, ({0.89, 0.79}, 0.11)⟩ ⟨s1, ({0.87, 0.90}, 0.10)⟩ ⟨s2, (0.71, 0.23)⟩

A3 ⟨s3, ({0.81, 0.88, 0.86}, 0.12)⟩ ⟨s2, ({0.68, 0.61}, 0.32)⟩ ⟨s3, ({0.88, 0.78}, 0.12)⟩

期望值 ⟨s2, ({0.87, 0.92}, 0.08)⟩ ⟨s2, ({0.67, 0.77, 0.85}, 0.15)⟩ ⟨s2, (0.92, 0.08)⟩

s3, s4, s5, s6, s7, s8},分别对应于:极差、很差、差、稍
差、一般、稍好、好、很好、极好.
根据上面提出的决策方法,具体过程如下.
Step 1:规范化处理. 因为3个准则都是效益型的,

所以准则值和期望值都无需进行规范化处理.
Step 2:用Pignistic概率转换方法将BBA转换为

概率.根据上述已知的基本信度分配,利用式 (7)求出
各自然状态发生的概率,分别为

p(s1) = 9/20, p(s2) = 3/8, p(s3) = 7/40.

Step 3:确定方案的前景决策矩阵V .首先,由式
(9)求出面临收益和损失时的决策权重.
当决策者面临收益时,有

π(p(s1)) = 0.396, π(p(s2)) = 0.358,

π(p(s3)) = 0.246;

当决策者面临损失时,有

π(p(s1)) = 0.411, π(p(s2)) = 0.364,

π(p(s3)) = 0.225.

然后,利用式(8)和(10)得到前景矩阵为

V =

 −0.718 1 −0.208 0 0.708 9

0.265 9 −0.424 9 −1.032 9

1.071 6 0.248 6 0.205 3

 .

Step 4:运用VIKOR方法对方案进行择优.由式
(11)和(12),求得正负理想解为

Vj
∗ = {1.071 6, 0.248 6, 0.708 9},

Vj
− = {−0.718 1,−0.424 9,−1.032 9}.

由式(13)∼(15)得到Si、Ri和Qi值如表4所示.
表 4 Si、Ri和Qi值

方案 Si Ri Qi

A1 0.737 3 0.5 1

A2 0.725 1 0.35 0.839 2

A3 0.043 4 0.006 5 0

由以上数据,有Q3 < Q1 < Q2,且满足条件1和
条件2.所以依据判断准则1,得到最优方案为A3,即
应该选择投资食品公司.
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5 结 论

本文定义了犹豫-直觉模糊语言集,针对准则值
为犹豫-直觉语言的不确定多准则决策问题,提出了
一种基于证据理论和前景理论的拓展型VIKOR决策
方法.该决策方法具有以下优点: 1)利用证据理论很
好地处理了自然状态发生的概率未知的情况,继而求
出各状态发生的概率,将问题转化成基本的决策问
题; 2)前景理论的应用将人的有限理性行为考虑进
去,使决策结果更加合理.但是该方法也有不足之处,
只考虑了准则值为犹豫-直觉模糊语言、准则权重为
实数的决策问题,而有关准则权重为区间数或者语言
数的情况没有加以讨论,所以准则值为犹豫-直觉模
糊语言、准则权重为区间数或者语言数的决策问题

尚有待进一步研究.
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