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基于改进模糊Borda法的直觉模糊组合多属性群决策方法

张洋铭1†, 陈云翔1, 王 攀1, 刘 念2

(1. 空军工程大学装备管理与安全工程学院，西安 710051；2. 94188部队，西安 710051)

摘 要: 总结比较5种广泛应用的直觉模糊决策方法,发现针对同一问题,运用不同的决策方法可能得到不同的决
策结果.针对这一现象,借鉴明确集范畴内的组合评价思想,提出基于改进模糊Borda法的直觉模糊组合多属性群
决策方法,并对权重信息完全未知的直觉模糊组合决策问题进行研究,提出解决思路.将所提方法应用于多机种
保障预案决策这一实际问题中,发现组合决策结果符合一致性检验要求,说明该方法具有一定的适用性,可以为直
觉模糊决策提供一种新的思路和方法.
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Intuitionistic fuzzy combination multi-attribute group decision-making
method based on improved fuzzy Borda method
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Abstract: When comparing five intuitionistic fuzzy methods used widely in decision-making, it can be found that
utilizing different methods could get different results. Therefores, this paper uses combination evaluation sets to present
the intuitionistic fuzzy combination multi-attribute group decision-making method based on the improved fuzzy Borda
method, and studies the problem of unknown weight combination decision-making. This method is applied to pre-arranged
plans decision-making, and it is found that the result of combination decision-making is in accord with the examination
requirements, which proves the applicability of this method and that it can present a new idea or method to intuitionistic
fuzzy decision-making.
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直觉模糊集理论的出现[1-2]推动了不确定环境

下多属性决策问题的研究和发展.近年来,研究决策
信息为直觉模糊集的多属性决策问题层出不穷,通过
查阅大量文献,发现其中采取的决策方法主要有以下
5种: 1)基于TOPSIS理想解法,比较相对贴近度进行
决策[3-6]; 2)基于得分函数、精确函数以及改进的得分
函数概念进行决策[7-9]; 3)基于灰色关联系数,比较相
对关联度进行决策[10-11]; 4)基于多准则妥协解排序
(VIKOR),利用折衷评价值进行决策[12-14]; 5)基于证
据理论,利用mass函数进行决策[15-16].
上述方法都被单独应用于工程实践、运筹管理

等多个方面,解决了许多的多属性决策问题.但是,仅

针对文献 [5]中所提的白酒质量评价问题,分别采用
文献 [5]中的TOPSIS方法和文献 [8]中已被证明有效
的改进得分函数方法,通过仿真比对发现,决策结果
迥异.这说明面对同一直觉模糊问题,采用不同决策
方法有可能得到不同的决策结果,产生群体决策差
异.
针对这一问题查阅相关文献,发现在明确集范

畴内已有学者对类似决策差异现象进行了研究[17-20],
文献 [17]提出了基于组合评价方法的农业产业化综
合评价模型;文献 [18]提出了多种决策评价方法的
集成办法;文献 [19]对组合决策评价的有效性进行了
深入探讨,论证了组合决策的有效性和实用性;文献
[20]和文献 [22]对几种组合评价算法进行了比较分
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析,论证得出模糊Borda法相对于其他组合算法有明
显优势,并成功应用模糊Borda法解决了长三角城市
基础设施投资绩效的组合评价问题.基于此,本文提
出一种基于改进模糊Borda法的直觉模糊组合多属
性群决策方法,为直觉模糊决策提供一种新的思路.

1 直觉模糊基础理论ㆰ介

1.1 直觉模糊集及基本运算

直觉模糊集是对Zadeh模糊集的一种扩充和发
展, Zadeh模糊集是直觉模糊集的特殊情形,直觉模糊
集的一般定义如下:

定义1 设X为一给定的论域,则X上的一个直

觉模糊集定义为

Ã = {⟨x, µÃ(x), νÃ(x)⟩|x ∈ X}.

其中:µÃ(xi) : X → [0, 1]和νÃ(xi) : X → [0, 1]分

别代表 Ã的隶属函数和非隶属度函数,且对于 Ã上

的所有x ∈ X, 0 ⩽ µÃ(x) + νÃ(x) ⩽ 1成立.将πÃ

= 1− µÃ(x)− νÃ(x)称作Ã中元素x的犹豫度,将Ãc

= {⟨xi, νÃ(x), µÃ(x)⟩|x ∈ X}称为Ã的补集.
定义2 若 Ã和 B̃是论域X上的2个直觉模糊

集, δ > 0是任意实数,则直觉模糊集的基本运算法
则如下:

1)直觉模糊集的和为

Ã+ B̃ = {⟨x, µÃ(x) + µB̃(x)− µÃ(x)µB̃(x),

νÃ(x)νB̃(x)⟩|x ∈ X}; (1)

2)直觉模糊集的积为

ÃB̃ = {⟨x, µÃ(x)µB̃(x), νÃ(x)+

νB̃(x)− νÃ(x)νB̃(x)⟩|x ∈ X}; (2)

3)直觉模糊集的数乘为

δÃ = {⟨x, 1− (1− µÃ(x))
δ, νÃ(x)

δ⟩|x ∈ X}; (3)

4)直觉模糊集的乘方为

Ãδ = {⟨x, 1− (1− µÃ(x))
δ, (1− νÃ(x))

δ⟩|x ∈ X}.
(4)

定义3 直觉模糊集欧几里得距离为

d2(Ã, B̃) =[1
2

n∑
j=1

[(µÃ(xj)− µB̃(xj))
2 + (νÃ(xj)−

νB̃(xj))
2 + (πÃ(xj)− πB̃(xj))

2]
] 1

2

. (5)

如果不同元素具有不同的权重,则需要使用加权
直觉模糊距离.
定义4 直觉模糊得分函数[8]为

SÃ = µÃ(x) +
(µÃ(x)− νÃ(x))πÃ

1− (µÃ(x)− νÃ(x))πÃ

. (6)

定义5 表征直觉模糊集模糊程度的直觉模糊

熵[9]为

EÃ =

1

n

n∑
i=1

1− |µÃ(xi)− νÃ(xi)|+ πÃ(xi)

1 + |µÃ(xi)− νÃ(xi)|+ πÃ(xi)
. (7)

定义6 为了研究直觉模糊群决策问题,需要对
决策群体的决策信息进行集结,直觉模糊集加权集结
算子IFWA为

IFWA(Ã1, Ã2, · · · , Ãn) =⟨
1−

n∏
j=1

(1− µj)
λj ,

n∏
j=1

υj
λj

⟩
, (8)

其中λj(j = 1, 2, · · · , n)是决策者的权重向量.

1.2 直觉模糊决策方法

直觉模糊TOPSIS决策.直觉模糊TOPSIS决策
方法首先确定各属性正理想解和负理想解,计算群
体决策矩阵中方案与正负理想解的距离,比较相对贴
近度Ci进行决策,贴近度越大越好.
直觉模糊得分函数决策.直觉模糊得分函数决

策方法由来已久,很多学者对得分函数进行改进,在
不同的改进型得分函数基础上进行决策,计算群体决
策矩阵的得分函数矩阵,得到综合决策值Fi,比较Fi

的大小进行决策,Fi越大越好.
直觉模糊灰色关联决策.直觉模糊灰色关联决

策是在已知理想解的基础上,计算每个方案与理想方
案的关联度,通过比较相对关联度 ξi进行决策, ξi越
大越好.
直觉模糊VIKOR决策.直觉模糊VIKOR决策是

一个求解折衷决策值Qi的过程,折衷决策值Qi越小

越好.
直觉模糊证据决策.直觉模糊和证据理论在处

理模糊和冲突信息时有各自的优势和缺陷,将二者
有机结合可以很好地解决模糊和冲突问题,直觉模糊
证据决策是在群体决策矩阵基础上利用证据合成的

Mass函数进行决策,M越大越好.

2 直觉模糊组合决策方法

假设有某一多属性决策问题需要解决, d = {d1,
d2, · · · , dk}为决策者群体集合;D = {D1, D2, · · · ,
Dk}为第 k个决策者的决策矩阵;决策者的权重为
λ = {λ1, λ2, · · · , λk};利用直觉模糊集结算子 IFWA
进行信息集结后的群体决策矩阵为

D′ = [rij ]m×n = [⟨µ′
ij , ν

′
ij⟩]m×n,

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n;

N = {N1, N2, · · · , Nn}为属性集;M = {M1,M2,

· · · ,Mm}为方案集;属性权重为w = {w1, w2, · · · ,
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wn}.其中:K为决策者个数,m为方案个数,n为属性
指标个数.

2.1 直觉模糊组合决策模型建立

由文献 [22-26]可知,影响直觉模糊决策结果的
因素主要包括集合算子、决策方法和排序规则.也就
是说,当不同种类的直觉模糊决策方法导致决策差异
现象出现时,在集合算子不变的情况下,可以从排序
决策角度出发,将决策结果相一致的决策方法进行组
合,实施组合决策.基于此,借鉴明确集范畴内组合评
价的思想和流程[27-31],可以实施直觉模糊组合决策
的方法步骤如下.

Step 1:基于单一直觉模糊决策方法分别进行决
策,若决策结果完全一致,则该决策结果为理想决策
结果,无需进行组合决策;若决策结果出现差异,则需
要进行组合决策.

Step 2:针对单一直觉模糊方法的决策结果实施
组合前的一致性检验,通过一致性检验的那几种方法
才可以进行组合,不能通过的方法将被剔除.

Step 3:运用组合决策算法对通过一致性检验的
决策方法进行组合决策,可以采用诸如Borda法、模
糊Borda法等组合算法.

Step 4:进行组合后的一致性检验,若通过一致性
检验,则说明与理想决策结果接近,否则重新选取组
合算法进行决策.

Step 5:选取最优决策结果.
直觉模糊组合决策流程如图1所示.
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图 1 直觉模糊组合决策模型

2.2 Kendall-W事前一致性检验

根据文献 [20]中的分析, Kendall-W系数可以对
多种方法的决策结果进行一致性检验,其目的是构造

一个统计量X2 = g(m− 1)W .其中

W =

12

m∑
i=1

r2i

g2m(m2 − 1)
− 3(m+ 1)

m− 1
, (9)

ri =

g∑
j=1

yij ,m为方案数, g为方法数, yij为第 i个方

案在第j种方法的排序.
检验X2服从自由度为m − 1的X2分布,给定显

著性水平α,若查表得X2 > X2
a(m − 1),则认为各种

决策方法在显著性水平α上具有一致性.通过该方法
对各单一决策方法进行一致性检验,选取决策结果一
致的几种方法进行组合决策.

2.3 Spearman事后一致性检验

对于组合决策后的结果,需要通过Spearman系
数进行事后一致性检验[21],其目的是构造统计量 tk

= ρk

√
m− 2

1− ρ2k
, ρk =

1

g

g∑
j=1

ρjk, k = 1, 2, · · · , p.其中

ρjk=1−
6

f∑
i=1

(yik − yij)
2

m(m2 − 1)
,

j = 1, 2, · · · , g, k = 1, 2, · · · , p, (10)

p为组合算法种类, yik为第 i个方案在第k种组合方

法的排序. tk服从自由度为m − 2的t分布,若查表得
tk > tα(m − 2),则说明组合算法与单一决策方法结
果是一致的.同时, tk最大的算法为最佳组合算法.

3 改进模糊Borda组合直觉模糊决策算法
3.1 Borda法

Borda组合算法的基本思想是通过比较不同决
策方法中决策方案或对象的排序值,确定对象的
Borda分,从而进行排序决策.

3.2 模糊Borda法

模糊Borda法认为Borda法中所谓“序关系”实
质上是一种定性排序,应按照不同方法中决策值进行
定量的比较,即根据每个方案在不同决策方法下的决
策值计算直觉模糊隶属优度,根据隶属优度比较确定
模糊Borda分数,如此进行排序.

3.3 改进模糊Borda法

由文献 [31-34]可知,对于这种排序问题,不仅要
考虑顺序值,也要考虑不同方法的决策值.而且,由于
不同方法的决策值属性不同,有“效益型”和“成本
型”的差异,不能一概而论.因此,本文提出改进的模
糊Borda法,设计一种转化机制,将定性序关系与定量
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决策关系相结合,其步骤如下所示.
Step 1:计算隶属优度

µj
i =

zji
max(zj1, z

j
2, · · · , z

j
m)

, zji为效益型决策值;

1− zji
max(zj1, z

j
2, · · · , z

j
m)

, zji为成本型决策值;

1 ⩽ i ⩽ m, 1 ⩽ j ⩽ g. (11)

其中zji为第i个方案在第j种方法中的决策值.
Step 2:计算第 i个方案出现第h个名次的模糊频

数

fih = ηiµiE = (fi1, fi2, · · · , fim)T
1×m,

1 ⩽ i ⩽ m, 1 ⩽ h ⩽ m. (12)

其中:µi = diag(µ1
i , µ

2
i , · · · , µ

g
i );E = (1, 1, · · · ,

1)T
1×g; ηi = [ηjih]m×g.如果第 i个方案在第j种方法中

的排序是第h名,则记ηjih = 1,其余的ηjil = 0, l ̸= h.
Step 3:计算名次h的转化分数

Qh = m− h+ 1. (13)

Step 4:计算改进的模糊Borda得分

GFBi =

m∑
h=1

fihQh. (14)

根据GFBi的大小对决策结果进行调整.
可以发现,与以往的组合算法相比,改进的模糊

Borda法不仅考虑不同决策方法下的排序值,而且融
合不同方法的决策值,更能反映出不同方法对决策结
果的直接影响.

3.4 改进模糊Borda法有效性实验

采用文献[13]中决策信息,即决策矩阵为

D =
⟨0.603, 0.265⟩ ⟨0.768, 0.203⟩ ⟨0.602, 0.242⟩

⟨0.582, 0.183⟩ ⟨0.485, 0.127⟩ ⟨0.382, 0.404⟩

⟨0.638, 0.200⟩ ⟨0.653, 0.174⟩ ⟨0.781, 0.187⟩

⟨0.800, 0.127⟩ ⟨0.712, 0.100⟩ ⟨0.520, 0.263⟩

 ,

属性权重为w = (0.31, 0.44, 0.25),分别采用直觉模
糊TOPSIS、得分函数、灰色关联、VIKOR以及Borda
法排序、模糊Borda法和改进模糊Borda法实施决策
和组合决策,可得决策排序结果如表1和表2所示.

表 1 模糊Borda法有效性分析

方法 M4 > M3 > M1 > M2 M4 > M3 > M2 > M1 M3 > M4 > M1 > M2

TOPSIS
√

得分函数
√

灰色关联
√

VIKOR
√

Borda
√

模糊Borda
√

改进模糊Borda
√

表 2 直觉模糊组合算法结果比较

组合算法 M1 M2 M3 M4

Borda 1 0 2 3
模糊Borda 2.115 0.055 12.283 14.703
改进模糊Borda 5.600 2.378 12.168 14.703

由文献 [15]可知,一致程度越高的决策排序越接
近于理想决策.从表1可以看出,模糊Borda法的决策
排序结果与理想决策结果是一致的,而且可以直观地
看出,采用不同决策方法确实有可能得到不同的决策
结果,但是通过组合决策排序方法可以得到更理想的
决策结果.

由表 2可以发现 3种组合算法的差异: Borda法
单纯考虑了整合多种决策方法的排序结果,模糊
Borda法只考虑决策值结果的隶属优度问题,并且没
有考虑到决策值的“效益属性”或“成本属性”,这两
种方法都可能“过奖”或“过贬”决策结果,而改进的
模糊Borda法可以充分考量排序结果和决策值的双

重影响,得到更加理想的决策结果.

4 考虑权重信息完全未知的直觉模糊组合

多属性群决策

前文已经介绍了直觉模糊组合多属性决策的方

法步骤,对于个体决策者,只需要收集其对各属性指
标的直觉模糊决策信息,便可以进行方案决策.但是,
对于群体决策而言,不仅涉及到决策信息的集结问
题,还要考虑群体决策权重,而且往往出现群体专家
决策权重和属性权重信息完全未知的情况,需要另外
对这样一类权重信息完全未知的直觉模糊组合多属

性群决策问题进行研究.

4.1 基于投影法的专家权重确定和信息集结

文献 [31-34]中对专家权重问题的阐释认为,在
属性权重未知的情况下,想要准确判断专家权重比较
困难,因此应该从侧面入手,利用投影法[30]确定第k

个专家针对方案Mi关于属性Cj的专家权重λk
ij来集
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结k个专家的决策信息,最终形成综合决策矩阵.直
觉模糊集的投影表示为

PrjBA =

m∑
i

(µαiµβi + υαiυβi + παiπβi)

|B|
, (15)

其中αi和βi分别为直觉模糊集A和B的分量.投影
越大,则A,B越接近,对于同一方案的同一属性而言,
专家决策信息越接近各专家平均值说明越能得到大

家的支持,越应赋予较大的权重,因此求k个专家的

平均决策矩阵[32]为

D̄ = (⟨µ̄ij , ῡij⟩)m×n. (16)

其中: µ̄ij =
1

K

K∑
k=1

µk
ij , ῡij =

1

K

K∑
k=1

υk
ij .

由式 (15)得到第k专家评判第 i个方案的第 j个

属性对专家平均决策信息的投影[33-34]为

Prj⟨µ̄ij ,ῡij⟩⟨µ
k
ij
,υk

ij
⟩ =

µk
ij
µ̄ij + υk

ij
ῡij + πk

ij
π̄ij

|⟨µ̄ij , ῡij⟩|
, (17)

则有

λk
ij = Prj⟨µ̄ij ,ῡij⟩⟨µ

k
ij
,υk

ij
⟩

/ K∑
k=1

Prj⟨µ̄ij ,ῡij⟩⟨µ
k
ij
,υk

ij
⟩.

(18)

在得到所有专家针对某一方案和某一属性的权

重之后,则可以依次集结得到综合决策矩阵

I =


I11 I12 · · · I1n

I21 I22 · · · I2n
...

...
. . .

...
Im1 Im2 · · · Imn

 , (19)

其中Iij =
K∑

k=1

λk
ij⟨µk

ij
, υk

ij
⟩.

4.2 基于直觉模糊熵的属性权重确定方法

利用 4.1节中介绍的专家权重确定方法可以集
结决策信息得到综合决策矩阵I ,由式(7)可以计算得
到综合决策矩阵的熵矩阵EI ,归一化得到

EI =


Ē11 Ē11 · · · Ē11

Ē11 Ē12 · · · Ē1n

...
...

. . .
...

Ēm1 Ēm2 · · · Ēmn

 , (20)

其中Ēij =
Eij

max{E1j , E2j , · · · , Emj}
.

计算属性权重为

wj =
1− θj
n− Z

. (21)

其中: θj =
m∑
i=1

Ēij , Z =

n∑
t=1

θt.

确定了群体专家权重和属性权重之后,再按照图
1所示步骤进行组合决策,可以解决这类较为复杂的
组合多属性群决策问题.

5 应用分析

随着多机种综合保障基地的建设和发展,同一机
场往往同时面临多种机型的保障任务,需要针对任务
制定详细的保障预案.现在为圆满完成保障任务,保
障部门经过研究,制定了M1、M2、M3、M4、M5和M6

六个保障预案,特邀请来自上级机关、飞行人员、保障
分队和科研院所的甲、乙、丙、丁4位专家对保障预案
进行评估决策,主要从保障预案的安全性、任务完成
率、经济性、和高效性4个方面入手进行分析.为体现
对各领域专家的充分尊重,上级并未直接给出专家权
重和属性权重信息, 4位专家的决策信息如下:

D1 =

⟨0.610 0, 0.230 0⟩ ⟨0.250 0, 0.560 0⟩
⟨0.110 0, 0.810 0⟩ ⟨0.250 0, 0.620 0⟩
⟨0.510 0, 0.420 0⟩ ⟨0.300 0, 0.600 0⟩
⟨0.390 0, 0.540 0⟩ ⟨0.550 0, 0.330 0⟩
⟨0.730 0, 0.120 0⟩ ⟨0.130 0, 0.590 0⟩
⟨0.490 0, 0.240 0⟩ ⟨0.590 0, 0.240 0⟩

→

←

⟨0.470 0, 0.450 0⟩ ⟨0.190 0, 0.770 0⟩
⟨0.380 0, 0.490 0⟩ ⟨0.200 0, 0.710 0⟩
⟨0.260 0, 0.530 0⟩ ⟨0.180 0, 0.730 0⟩
⟨0.450 0, 0.510 0⟩ ⟨0.800 0, 0.120 0⟩
⟨0.390 0, 0.540 0⟩ ⟨0.190 0, 0.740 0⟩
⟨0.290 0, 0.640 0⟩ ⟨0.590 0, 0.340 0⟩


,

D2 =

⟨0.540 0, 0.270 0⟩ ⟨0.220 0, 0.620 0⟩
⟨0.260 0, 0.630 0⟩ ⟨0.250 0, 0.570 0⟩
⟨0.390 0, 0.540 0⟩ ⟨0.790 0, 0.130 0⟩
⟨0.490 0, 0.350 0⟩ ⟨0.550 0, 0.360 0⟩
⟨0.650 0, 0.320 0⟩ ⟨0.350 0, 0.520 0⟩
⟨0.550 0, 0.320 0⟩ ⟨0.650 0, 0.340 0⟩

→

←

⟨0.510 0, 0.410 0⟩ ⟨0.390 0, 0.480 0⟩
⟨0.320 0, 0.350 0⟩ ⟨0.530 0, 0.340 0⟩
⟨0.730 0, 0.220 0⟩ ⟨0.190 0, 0.650 0⟩
⟨0.640 0, 0.260 0⟩ ⟨0.450 0, 0.420 0⟩
⟨0.480 0, 0.420 0⟩ ⟨0.250 0, 0.420 0⟩
⟨0.750 0, 0.220 0⟩ ⟨0.650 0, 0.220 0⟩


,
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D3 =

⟨0.430 0, 0.530 0⟩ ⟨0.180 0, 0.650 0⟩
⟨0.260 0, 0.710 0⟩ ⟨0.230 0, 0.660 0⟩
⟨0.330 0, 0.590 0⟩ ⟨0.420 0, 0.390 0⟩
⟨0.250 0, 0.620 0⟩ ⟨0.460 0, 0.420 0⟩
⟨0.560 0, 0.420 0⟩ ⟨0.760 0, 0.220 0⟩
⟨0.460 0, 0.460 0⟩ ⟨0.540 0, 0.390 0⟩

→

←

⟨0.430 0, 0.390 0⟩ ⟨0.240 0, 0.730 0⟩
⟨0.250 0, 0.590 0⟩ ⟨0.180 0, 0.740 0⟩
⟨0.470 0, 0.520 0⟩ ⟨0.120 0, 0.680 0⟩
⟨0.290 0, 0.590 0⟩ ⟨0.330 0, 0.610 0⟩
⟨0.690 0, 0.270 0⟩ ⟨0.460 0, 0.410 0⟩
⟨0.570 0, 0.300 0⟩ ⟨0.360 0, 0.520 0⟩


,

D4 =

⟨0.360 0, 0.410 0⟩ ⟨0.650 0, 0.180 0⟩
⟨0.560 0, 0.110 0⟩ ⟨0.290 0, 0.560 0⟩
⟨0.230 0, 0.550 0⟩ ⟨0.510 0, 0.350 0⟩
⟨0.630 0, 0.350 0⟩ ⟨0.550 0, 0.250 0⟩
⟨0.430 0, 0.550 0⟩ ⟨0.450 0, 0.530 0⟩
⟨0.530 0, 0.370 0⟩ ⟨0.630 0, 0.250 0⟩

→

←

⟨0.540 0, 0.330 0⟩ ⟨0.340 0, 0.630 0⟩
⟨0.260 0, 0.590 0⟩ ⟨0.470 0, 0.460 0⟩
⟨0.270 0, 0.580 0⟩ ⟨0.340 0, 0.560 0⟩
⟨0.440 0, 0.530 0⟩ ⟨0.640 0, 0.230 0⟩
⟨0.730 0, 0.250 0⟩ ⟨0.590 0, 0.270 0⟩
⟨0.180 0, 0.690 0⟩ ⟨0.410 0, 0.520 0⟩


.

首先利用式(15) ∼ (19)可以得到群体决策矩阵

D′ =

⟨0.494 3, 0.354 0⟩ ⟨0.276 2, 0.551 3⟩
⟨0.223 9, 0.689 2⟩ ⟨0.253 7, 0.605 4⟩
⟨0.361 8, 0.528 9⟩ ⟨0.539 8, 0.337 1⟩
⟨0.441 4, 0.466 4⟩ ⟨0.529 4, 0.338 3⟩
⟨0.608 3, 0.331 1⟩ ⟨0.432 9, 0.462 4⟩
⟨0.509 0, 0.348 8⟩ ⟨0.605 4, 0.303 3⟩

→

←

⟨0.489 3, 0.395 1⟩ ⟨0.275 8, 0.673 3⟩
⟨0.297 7, 0.521 9⟩ ⟨0.309 2, 0.601 3⟩
⟨0.438 2, 0.461 9⟩ ⟨0.198 3, 0.662 8⟩
⟨0.453 7, 0.475 4⟩ ⟨0.597 8, 0.301 3⟩
⟨0.597 8, 0.349 2⟩ ⟨0.357 9, 0.487 1⟩
⟨0.448 0, 0.463 5⟩ ⟨0.512 8, 0.389 9⟩


.

利用式(20)和(21),可以计算得到属性权重为

w = (0.248 6, 0.237 1, 0.311 7, 0.202 6),

进而运用各种单一直觉模糊决策方法对问题进行求

解,可以得到直觉模糊TOPSIS相对贴近度为
C =

(0.449 7, 0.122 4, 0.432 1, 0.695 1, 0.672 4, 0.738 1);

直觉模糊得分函数决策值为

F =

(0.151 0, 0.092 4, 0.146 6, 0.202 4, 0.199 7, 0.207 9);

直觉模糊灰色相对关联度为

XDGLD =

(0.471 7, 0.291 1, 0.466 7, 0.601 0, 0.633 4, 0.619 2);

直觉模糊折衷决策值为

Q = (0.485 6, 1.000 0, 0.438 6, 0.166 8, 0, 0.135 0);

直觉模糊Mass函数为

M =

(0.079 8, 0.061 4, 0.067 8, 0.119 6, 0.106 3, 0.111 9).

因此,单一直觉模糊方法的决策结果如表3所示.其
中,方法1 ∼ 方法5分别指直觉模糊TOPSIS、直觉模
糊得分函数、直觉模糊灰色、直觉模糊VIKOR、直觉
模糊证据方法.

表 3 单一直觉模糊方法决策结果

方法1 排序 方法2 排序 方法3 排序 方法4 排序 方法5 排序

M1 0.449 7 4 0.151 0 4 0.471 7 4 0.485 6 5 0.079 8 4

M2 0.122 4 6 0.092 4 6 0.291 1 6 1.000 6 0.061 4 6

M3 0.432 1 5 0.146 6 5 0.466 7 5 0.438 6 4 0.067 8 5

M4 0.695 1 2 0.202 4 2 0.601 0 3 0.166 8 3 0.119 6 1

M5 0.672 4 3 0.199 7 3 0.633 4 1 0 1 0.106 3 3

M6 0.738 1 1 0.207 9 1 0.619 2 2 0.135 0 2 0.111 9 2

下面对多种方法决策结果进行事前一致性检验,
由式(9)可得在显著性水平α = 0.01时,有

X2 = 22.029 > X2
α=0.01(5) = 15.086.

因此上述方法是符合事前一致性检验的,可以进行组
合决策.
利用改进的模糊Borda法(11)∼ (14)可得改进模

糊Borda法得分为

FB =

(9.213 9, 2.583 3, 6.503 8, 20.038 1, 17.041 9, 22.240 4).

根据得到的改进模糊Borda法对决策结果重新排序,
并通过式(20)进行事后一致性检验,有

t = 4.350 0 > tα=0.01(4) = 3.746 9.

因此,文中利用改进模糊Borda法进行的直觉模糊组
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合决策方法与原始的单一决策方法结果是一致的,改
进模糊Borda法是可行的,根据组合决策得到的最终
决策方案为

M6 > M4 > M5 > M1 > M3 > M2,

“>”代表“优于”.因此,经过专家群体决策,保障预
案M6最优,M4次之,M2最差,应该选取保障预案M6

进行保障,M4可以作为备选预案.

6 结 论

直觉模糊决策方法已经得到广泛应用,但是经过
相应的仿真计算发现,采用不同的决策方法有可能对
决策结果造成差异.本文针对单一直觉模糊决策方
法可能出现决策差异这一现象,借鉴明确集范畴内的
组合评价思想,融合单一直觉模糊决策方法,提出了
直觉模糊组合多属性群决策方法及其流程步骤.特
别是对于权重信息未知的直觉模糊组合多属性群决

策问题进行研究,给出了解决思路.将所提直觉模糊
组合决策方法应用于实际决策中,对多机种保障预
案决策问题进行了应用分析,决策结果经过一致性检
验,符合验证要求,说明所提方法对此类问题有一定
的适用性,能够对直觉模糊决策问题提供一种新的思
路.下一步可以从组合动态角度出发,对直觉模糊组
合动态决策问题进行深入研究.
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