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基于可信度的基本不确定区间犹豫模糊
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摘 要: 针对应急决策环境所存在的信息不完备、认知不足等问题,区间犹豫模糊集能充分表达决策者在信息评
价时的犹豫性和模糊性,但随着研究的深入,发现其存在无法保证信息质量的缺陷.为此,提出更符合实际决策需
求、信息表达更加灵活的基本不确定区间犹豫模糊集,其为包含区间犹豫模糊集和确定度的二维信息集.在此基
础上,定义基本不确定区间犹豫模糊加权平均算子、犹豫度及可信度,提出基于可信度的专家权重调整方法和属
性权重确定方法,充分考虑了决策专家提供评价信息的可靠程度.最后,将广义TODIM方法拓展到基本不确定区
间犹豫模糊环境,通过应急决策案例验证所提方法的可行性,并利用灵敏度分析和对比分析验证该方法的稳定性
和有效性.
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Abstract: Aiming at the problems of incomplete information and insufficient cognition under an emergency decision-
making environment, the interval-valued hesitant fuzzy sets can fully express the hesitation and fuzziness of decision-
makers in the information evaluation process. However, with the deepening of research, it is found that it has the
defect of being unable to ensure the quality of information. Therefore, this paper proposes a concept of basic uncertain
information interval-valued hesitant fuzzy sets, which is more flexible in expressing decision information and more
consistent with the requirements of practical decision. It is two-tuple information set containing an interval-valued
hesitant fuzzy set and its certainty degree. On this basis, the basic uncertain information interval-valued hesitant fuzzy
weighted average operator, hesitance degree, and reliability degree are defined, and then the expert weights adjustment
method and attribute weights determination method based on reliability degree are proposed, which fully consider the
reliability of the evaluation information provided by the experts. Finally, the generalized TODIM method is extended to
the basic uncertain information interval-valued hesitant fuzzy environment. The feasibility of the proposed method is
proved by a case of emergency decision-making, and the stability and effectiveness of the proposed method are verified
by sensitivity analysis and comparative analysis.
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0 ᕅ 言

突发事件通常是指突然发生的紧急事件,存
在造成人员伤亡、经济损失、生态环境破坏和严

重社会危害的可能性[1-2].据 2020年世界灾难报告
统计[3],过去10年间,共发生了2 850起突发事件,有
1 749 292 785人受到了影响,致使742 736人死亡.仅
仅在2019年,就发生了308起突发事件,有9 760万人
受到了影响, 24 396人死亡,其波及范围之广、影响程
度之深,对社会环境和经济环境所造成的负面作用是
全球各界都不愿见到的.因此,在突发事件发生时,如
何及时、有效地选择一个最优的决策方案,降低其影
响,成为相关学者近年来研究的重点和难点.同时,瞬
息万变、错综复杂的应急决策环境通常要求决策者

快速作出决策,仅仅依靠一个决策者容易造成决策角
度单一、决策结果过于片面的问题,因此在决策过程
中需要多个决策者共同参与,避免由于单个决策者的
认知水平、偏好差异等造成的决策失误,实现最大程
度地降低决策风险.由于突发事件的随机性、紧迫性
和不确定性,决策者能够获得的决策信息是模糊的、
不完整的,因此存在预判困难、难以精准分析等问题.
区间犹豫模糊集[4]作为模糊信息的有效表达形式之

一,允许元素的隶属度用多个区间数来表示,缓解了
决策者在信息不完全或能力水平受限时必须用精确

数表达的压力,使其在应急决策过程中能够较为完整
地表达自己的偏好.

区间犹豫模糊集在信息表达上存在的绝对优势

使其成为一个具有重要意义的研究课题,在应急决
策[5-6]、供应商选择[7-9]、信息系统评估[10]等方面都

得到广泛的应用. Liang等[5]针对区间犹豫模糊集的

群体满意度进行研究,提出了基于后悔理论的随机
多属性决策方法; Zhang等[11]根据决策者不同的风险

偏好,构建了多粒度三支决策模型,并应用于并购目
标选择; Tang等[12]定义了区间犹豫模糊偏好乘法一

致性模型,提出了基于区间犹豫模糊偏好的群决策方
法; Ding等[6]提出了区间犹豫模糊TODIM方法,应用
于大型森林火灾应急决策方案的选择.上述研究证
明了区间犹豫模糊集在处理决策问题上的积极作用,
极大地丰富和完善了区间犹豫模糊决策模型,但同时
也发现,区间犹豫模糊集只能考虑决策者在决策过程
中所产生的犹豫性和模糊性,忽略了决策专家所提供
评价信息的可信程度.突发事件具有时间压力强、决
策信息不足、不确定性高、破坏性强等特点,决策者
的专业性和可靠性尤为重要,很大程度地影响了决策
结果.另一方面,信息处理过程中存在部分缺乏确定
性的操作,如决策者个人的偏好或主观置信度等,这

些都造成了信息的不确定性表达带有一定程度的主

观色彩.
Jin等[13]为了解决过分看重决策者偏好的缺陷,

提出了基本不确定信息 (basic uncertain information,
BUI),决策者在信息评价过程中不仅需要提供评价
值,还需要提供确定度,即对所给出信息的可靠性进
行测量,这种信息表达形式提供了一种简单直接的方
式来评估决策者偏好的质量.基本不确定信息的提
出给模糊决策问题提供了一个新的思路,但关于其
的应用和研究相对较少. Mesiar等[14]讨论了基本不

确定信息的运算法则、聚合函数等,使其理论框架更
加丰富.接着, Chen等[15]对基本不确定信息进行拓

展,提出了基本不确定语言信息,并构建了新的混合
多属性群决策模型. Tao等[16]将软集和基本不确定

信息相结合,定义了基本不确定软集 (basic uncertain
information soft set),并给出了集运算和比较规则等.
然而,已有的基本不确定信息及其拓展形式只能应
用于精确数或语言的形式,关于区间信息的研究仍
未涉及,且未能描述决策者面对不确定性时产生的
犹豫性.同时,如前文所述,为了克服区间犹豫模糊集
所存在的不足,有必要对其进行相应的改进,将基本
不确定信息拓展到区间犹豫模糊环境实属必然.因
此,本文在区间犹豫模糊集和基本不确定信息的基础
上,提出基本不确定区间犹豫模糊集 (basic uncertain
information interval-valued hesitant fuzzy set,
BUIVHFS)的概念,决策者在利用区间犹豫模糊集
进行表达观点的同时,用确定度来衡量决策者提供信
息的可靠程度及确定程度,尽可能保证信息的准确性
和完整性,从而提高决策结果的科学性.
基于以上介绍,本文在区间犹豫模糊环境下,针

对其表达方式所存在的缺陷,提出新的信息表达模
型—–基本不确定区间犹豫模糊集.在此基础上,本
文定义了基本不确定区间犹豫模糊环境下的加权平

均算子、犹豫度和可信度,并构建了基于可信度的专
家权重调整模型及属性权重确定模型.然后,将广义
TODIM方法拓展到基本不确定区间犹豫模糊环境,
提出了一个新的决策方法.最后,通过“8·12”天津
爆炸案的案例来说明本文方法的有效性和可行性.

1 相关概念

1.1 区间犹豫模糊集

区间犹豫模糊集作为模糊集重要的拓展形式之

一,能够同时用多个区间数来表达决策者的偏好,定
义如下.
定义1 [4] 设X = {x1, x2, . . . , xm}是一个给定的

非空集合,D[0, 1]表示区间 [0, 1]上所有子闭区间构
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成的集合,称
A = {⟨x, h̃A(x)⟩|x ∈ X}

为X上的区间犹豫模糊集, h̃A(x) = {γ̃|γ̃ = [γL, γU ]

∈ h̃A(x)}为若干个区间数所构成的集合,表示X中

的元素属于集合A的所有可能区间隶属度所构成的

集合,通常将其称为区间犹豫模糊元.其中, [γL, γU ]

为 [0, 1]上的区间数,特别地,当γL = γU时,区间犹豫
模糊元退化为犹豫模糊元.

定义2 [4] 令 h̃i(i = 1, 2, . . . , n)为一组区间犹

豫模糊元,w = (w1, w2, . . . , wn)
T为 h̃i(i = 1, 2,

. . . , n)相应的权重向量,且wi ∈ [0, 1],

n∑
i=1

wi = 1, i =

1, 2, . . . , n,若

IVHFWA(h̃1, h̃2, . . . , h̃n) =
n
⊕
i=1

(wih̃i) ={[
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

wi
, 1−

n∏
i=1

(1− γU
i )

wi
]∣∣∣

γ̃1 ∈ h̃1, . . . , γ̃n ∈ h̃n

}
,

则称IVHFWA为区间犹豫模糊加权平均算子.
定义3 [17] 设 h̃ = {h̃i|h̃i = [γL

i , γ
U
i ], i = 1, 2,

. . . , lh̃}为区间犹豫模糊元, lh̃为区间犹豫模糊元 h̃中

的元素个数,区间犹豫度为

φ(h̃) =
1

2

(
S2
h̃
+

(
1− 1

lh̃

))
. (1)

其中

S2
h̃
=

1

3lh̃

lh̃∑
i=1

((γL
i )

2 + (γU
i )

2 + γL
i × γU

i )−

1

4lh̃
2

[ lh̃∑
i=1

(γL
i + γU

i )
]2

为区间犹豫模糊元的方差.

1.2 基本不确定信息

基本不确定信息是由 Jin等[13]提出的一个二元

组,包含单位区间内的清晰数及其确定度,它提供了
一种简单有效的途径描述评价值质量的优劣,自提出
以来,受到众多学者的青睐,具体定义如下.

定义 4 [13] 设 x̃ = ⟨x; c⟩为基本不确定信息
(BUI).其中:x为区间I上的实数, c ∈ [0, 1]是确定x

值所提供的确定度.当确定度 c = 1时, BUI退化为
精确数;当确定度c = 0时, BUI可以为区间上的任何
数.不失一般性,通常认为区间I为 [0, 1].
通常,对于单个 x̃ = ⟨x; c⟩,根据具体的决策场景,

确定度c可能具有不同的实际意义.如对于给定的评
价值x, c可以是该评估值的稳定性或可靠性;通过语
义上的一些简单变化, c还可以作为x数据来源的重

要性等.
为方便计算, Mesiar等[14]提出了BUI聚合函数

的几个性质,并提出了如下聚合函数.
定义 5 [14] 令 J = {⟨x; c⟩|x, c ∈ [0, 1]}为一组

BUI,A : [0, 1]n → [0, 1]为一个聚合函数,且⟨x1, c1⟩,
⟨x2, c2⟩, . . . , ⟨xn, cn⟩ ∈ J ,映射Ã : Jn → J为

Ã(⟨x1, c1⟩, ⟨x2, c2⟩, . . . , ⟨xn, cn⟩) = ⟨A(x1, . . . , xn);

1−A(1− c1 + c1x1, . . . , 1− cn + cnxn)⟩,

称为BUI聚合函数.

2 基本不确定区间犹豫模糊信息

模糊数能更好地模拟人类的思维方式,提供更加
灵活、更加有效的表达形式,且由于决策环境的日益
复杂和人类认知的局限性,决策者更加倾向于用模
糊数而不是精确数来表达自己的偏好.区间犹豫模
糊数作为模糊数重要的拓展形式之一,允许决策专家
用多个区间数来描述其偏好信息,从而能够完整表达
决策过程中所产生的犹豫性和模糊性.因此,自提出
以来,受到了广大相关学者的认可和关注,各种区间
犹豫模糊决策方法应运而生.然而,现有的区间犹豫
模糊决策方法并没有考虑决策者在做出评价时信息

的可靠性程度,完全信任每个决策者所给出的主观判
断,从而造成决策结果产生偏差. Jin等[13]提出的基

本不确定信息,同时包含精确数和可靠性程度两个维
度来描述决策者的判断,提供了一个评估信息质量的
途径,为决策过程的科学性提供了一定的保障.基于
以上考虑,本文提出基本不确定区间犹豫模糊集,其
由区间犹豫模糊数和确定度构成,描述决策者的犹豫
性和模糊性的同时,还能够反映决策信息的可靠性程
度,避免了不同决策者由于能力水平、时间等限制所
给出的不恰当的评价.
定义6 设 h̃ = {h̃i|h̃i = [γL

i , γ
U
i ], i = 1, 2, . . . ,

lh̃}为一个区间犹豫模糊元,则称 b = ⟨h̃(xi)|i = 1,

2, . . . , lh̃; c⟩为基本不确定区间犹豫模糊元.其中: c ∈
[0, 1]为 h̃的确定度, lh̃为区间犹豫模糊元中的元素个
数.特别地,当确定度c = 1时,基本不确定区间犹豫
模糊元退化为区间犹豫模糊元.
例1 某个决策者在特定属性下对某应急响应

方案以基本不确定区间犹豫模糊信息的形式进行评

估为 ⟨{[0.2, 0.4], [0.3, 0.4]}; 0.8⟩,前者代表决策专家
认为某应急响应方案在某个属性下的表现用区间

犹豫模糊元表示为 {[0.2, 0.4], [0.3, 0.4]}, 0.8表示决
策专家对其评价信息的确定度或所提供的信息质量

优劣程度.
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为更方便地利用基本不确定区间犹豫模糊集进

行计算,定义了加权平均算子、犹豫度和可信度.
基于 Jin等[13]所提出的BUI聚合方法,本文提出

基本不确定区间犹豫模糊加权平均算子.
定义7 设B = {bi = ⟨h̃i; ci⟩|ci ∈ [0, 1], i = 1,2,

. . . , n}为一组基本不确定区间犹豫模糊元,w =

(w1, w2, . . . , wn)为bi(i = 1, 2, . . . , n)的权重向量,且

满足wi ∈ [0, 1],

n∑
i=1

wi = 1,则基本不确定区间犹豫

模糊加权平均算子(BUIVHFWA)可以定义如下:
BUIVHFWA(b1, b2, . . . , bn) =

BUIVHFWA(⟨h̃1; c1⟩, ⟨h̃2; c2⟩, . . . , ⟨h̃n; cn⟩) =
⟨IVHFWA(h̃1, h̃2, . . . , h̃n); 1− WA(1− c1 + c1h̃1,

. . . , 1− cn + cnh̃n) + WA(c1h̃1, . . . , cnh̃n)⟩ =
⟨IVHFWA(h̃1, h̃2, . . . , h̃n);WA(c1, . . . , cn)⟩ =⟨{[

1−
n∏

i=1

(1− γL
il)

wi
,

1−
n∏

i=1

(1− γU
il )

wi
]∣∣∣γ̃il ∈ h̃i

}
;

n∑
i=1

wici

⟩
. (2)

其中: IVHFWA为区间犹豫模糊加权平均算子, WA
为加权平均算子.
在决策过程中,由于决策者感知能力、时间等限

制,决策者的评估值带有一定的主观倾向或者说是
不完全确定的,从而影响到决策结果的合理性和有
效性[18].决策专家所提供评价信息的可信度度量取
决于多个相关因素,在基本不确定区间犹豫模糊环境
下,主要考虑由专家决策的犹豫度和确定度两个因素
来衡量.
犹豫度作为犹豫模糊理论中一个重要的信息测

度,能够反映决策者的犹豫程度.现已有学者进行了
相应的研究[17,19-21]:文献 [19]根据元素间的偏差程度
定义犹豫度,文献 [20]根据犹豫模糊元的元素个数对
犹豫度进行测量,文献 [17,21]同时考虑了这两个方
面.基本不确定区间犹豫模糊集作为新的信息表达
形式,决策者的犹豫度主要反映在区间犹豫模糊元中
的元素个数、元素之间的偏差程度、确定度3个方
面.区间犹豫模糊元中的元素个数越多、元素之间的
偏差程度越大、确定度越低,则表明决策者的犹豫程
度越高;反之,则决策者的犹豫程度越低.如果决策者
用精确数来表达他们的评估值,则表明决策者没有犹
豫性.因此,基于以上思路,本文将基本不确定区间犹
豫模糊元的犹豫度定义如下.

定义8 设b = ⟨h̃i(x)|i = 1, 2, . . . , lh̃; c⟩为一个
基本不确定区间犹豫模糊元, lh̃为区间犹豫模糊元中
的元素个数,则对应的犹豫度定义如下:

ϕ(b) =
1

3
×
(
c× s(h̃i(x)) +

(
1− 1

lh̃

)
+ (1− c)

)
.

(3)

其中

s(h̃i(x)) =
1

3lh̃

lh̃∑
i=1

((γL
i )

2 + (γU
i )

2 + γL
i × γU

i )−

1

4lh̃
2

[ lh̃∑
i=1

(γL
i + γU

i )
]2

为区间犹豫模糊元的方差.
ϕ(b)同时考虑了区间犹豫模糊元素的个数、偏

差和确定度,且满足如下性质.
性质1 1) 0 ⩽ ϕ(b) ⩽ 1;
2) 当基本不确定区间犹豫模糊元为精确数且确

定度为1时,ϕ(b) = 0.
证明 1)由于s(h̃i(x)) ∈ [0, 1],有c× s(h̃i(x)) ∈

[0, 1], 0 =
1

3
(0+ 0+ 0) ⩽ ϕ(b) ⩽ 1

3
(1+ 1+ 1) = 1显

然成立.
2)当区间犹豫模糊元为精确数时, s(h̃i(x)) = 0,

元素个数为1, c = 1,因此ϕ(b) = 0显然成立. 2
同时,为了衡量评价信息的可靠性,本文定义了

可信度这一概念.某备选方案在特定的属性下犹豫
度越高,表明专家在这个属性下作出的评估是越不确
定的,则这个专家的可信度越低.因此,本文根据相似
度与距离之间的关系,将基本不确定区间犹豫模糊元
的可信度定义如下.

定义9 设b = ⟨h̃i(x)|i = 1, 2, . . . , lh̃; c⟩为一个
基本不确定区间犹豫模糊元,则其可信度为

R(b) = 1− ϕ(b), (4)

其中ϕ(b)为基本不确定区间犹豫模糊元b的犹豫度.
根据犹豫度的性质可知,可信度具有如下性质.
性质2 1) 0 ⩽ R(b) ⩽ 1;
2) 当基本不确定区间犹豫模糊元为精确数且确

定度为1时,R(b) = 1.

3 基本不确定区间犹豫模糊环境下的广义

TODIM多属性群决策方法
3.1 问题描述

对于基本不确定区间犹豫模糊环境下的多属性

群决策问题,设存在m个方案A = {A1, A2, . . . , Am},
n个决策属性C = {c1, c2, . . . , cn}, q个决策专家D =

{d1, d2, . . . , dq};属性权重为W = {wj |j = 1, 2, . . . ,

n},满足wj ∈ [0, 1]且
n∑

j=1

wj = 1;决策者权重为ω =

{ωk|k = 1, 2, . . . , q},满足ωk ∈ [0, 1]且
l∑

k=1

ωk = 1;假
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设k个决策专家对各个备选方案的某个属性进行评

估,得到决策矩阵为Bk = [bkij ]m×n,其中bkij表示决策

专家dk对方案Ai在决策属性cj下的评估值.

3.2 决策专家权重的调整

每个决策专家的知识水平、擅长的领域不同,在
信息评估时必然会存在一定的偏差,因此在应急群决
策过程中需要确定决策者的权重,过度信任一个决
策专家的评价会导致决策结果过于片面.通常,决策
专家权重是主观确定的,代表了该专家所提供的决策
信息在决策过程中的重要性程度,如何有效地确定专
家权重对于决策结果有着巨大的影响.因此,本文提
出基于决策专家可信度的专家权重调整方法,在考虑
主观的专家权重的基础上,根据可信度对原有的专家
权重进行调整,为可信度高的决策专家分配更高的权
重,将可信度低的决策专家的权重降低,从而获得更
加符合实际情况的决策专家权重.考虑以上思路,基
于可信度决策者权重调整公式为

ω′
k =

ωk

1 + ωk −
1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

R(bkij)

. (5)

其中:ω′
k为调整后的决策者权重,可以视为决策者

dk所提供的支持度,满足 ω′
k ∈ [0, 1];

1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

R(bkij)为决策专家dk的平均可信度.
接着,对ω′

k归一化可得最终决策专家权重

ω′′
k = ω′

k

/ l∑
k=1

ω′
k. (6)

式(5)可以根据决策专家的可信度对专家权重进
行调整,当决策专家dk可信度相对较高,但其被赋予
的权重较低时,则会对该专家权重进行调整.式 (5)的
分母小于1,则调整后的专家权重大于调整前的专家
权重ω′

k > ωk.从而,这位决策专家在决策意见聚合
过程中会受到更多的重视,更加有益于获得科学客观
的综合决策意见.同理,当一位决策专家的可信度比
较低,而权重比较高时,通过上述式子也可以降低其
偏好在决策中的影响.

3.3 基于可信度的属性权重确定模型

属性权重的确定是决策过程中必不可少的一步,
不合适的属性权重确定方法会影响到决策结果的合

理性.本文提出的可信度同时考虑了属性数据间的
差异、信息质量的好坏程度等,可信度越高时,越能
反映出方案的真实情况.因此,为保证决策结果的合
理性,本文根据评估值的可信度来确定各个备选方案
的属性权重,也就是说,在属性 cj下的方案评估值可

信度越高时,认为该属性越重要,被赋予的权重越高;
反之,可信度越低,则该属性被赋予的权重越低.根据
以上思路,本文构建相应的属性权重确定模型M-1为

max
m∑
i=1

n∑
j=1

wjR(bij);

s.t. 0 ⩽ wj ⩽ 1,

n∑
j=1

wj
2 = 1.

其中:wj为属性权重,R(bij)为评估值bij的可信度.
用拉格朗日函数对上述模型进行求解后,归一化

可得

wj =

m∑
i=1

R(bij)
/ m∑

i=1

n∑
j=1

R(bij), j = 1, 2, . . . , n.

(7)

3.4 基本不确定区间犹豫模糊广义TODIM方法

在实际决策过程中,决策专家是有限理性的,
TODIM方法是在前景理论的基础上提出的,能够考
虑到决策专家在面对风险时对损失和收益的不同心

理行为对决策结果所产生的影响,受到了相关学者的
青睐[6, 22-23].然而, Llamazares[24]发现传统的TODIM
方法存在两个悖论且决策步骤过于繁杂,因此提出
了广义TODIM方法,不仅解决了悖论问题,还简化了
原有方法的决策步骤,使TODIM理论得到了进一步
的发展,具有极为重大的研究意义.鉴于此,本文将广
义TODIM方法拓展到基本不确定区间犹豫模糊环
境.决策步骤如下:

step 1: 决策专家对各方案进行评估,得到决策矩
阵B = [bij ]m×n.

step 2:计算在属性cj下方案Ai相对于方案At的

优势度,得到方案Ai的优势度矩阵

Φj(Ai, At) =

g1(wj)f1(Rij −Rtj), Rij ⩾ Rtj ;

−g2(wj)f2(Rij −Rtj), otherwise.

(8)

其中:Rij为方案Ai在属性cj下的可信度; g1, g2 : (0,

1) → (0,+∞); f1, f2 : (0, 1) → (0,+∞)且f1(0) =

f2(0) = 0.
step 3: 计算方案Ai的总优势度,并根据Φ(Ai)的

值对方案进行排序.

Φ(Ai) =

m∑
t=1

n∑
j=1

Φj(Ai, At). (9)

从本质上来看,广义TODIM方法与传统TODIM
方法的总体思路是一致的,但其在具体的处理过程中
简化了相关计算步骤,并克服了传统方法中所存在的
两个悖论,使其计算更加简洁.为不失一般性,在本文
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中, g1(x) = f1(x) = xα, g2 =
1

θ
xβ , f2 = xβ ,其中

α = β = 0.5, θ = 2.25,与传统TODIM方法一致.

3.5 决策步骤

综上所述,基于基本不确定区间犹豫模糊集和广
义TODIM方法的具体决策步骤可以概括如下:

step 1: 由各决策专家对各备选方案在每个属
性下的表现进行评估,得到 q个决策矩阵Bk(k =

1, 2, . . . , q);
step 2: 根据式 (3)和 (4)分别计算基本不确定区

间犹豫模糊元bkij的犹豫度Φ(bkij)和可信度R(bkij),利
用式 (5)和 (6)对主观专家权重进行调整,得到调整后
的专家权重ω′′

k ;
step 3: 通过BUIVHFWA算子合成q个决策矩阵,

即式(2),得到综合决策矩阵B = [bij ]m×n;
step 4: 计算综合决策矩阵的可信度,并基于可信

度构建属性权重确定模型M-1,通过式 (7)得到属性
权重向量W = (w1, w2, . . . , wn)

T;
step 5:根据式 (8)计算各方案关于属性cj的优势

度Φj(Ai, At),从而得到优势度矩阵;
step 6:通过式 (9)计算方案Ai的总优势度Φ(Ai),

并根据Φ(Ai)的大小,对备选方案进行排序.

4 案例分析

4.1 决策实例

为验证本文方法的可行性,采用“8·12天津滨海
新区爆炸事故”的案例背景对事件中的应急备选方

案进行评估和排序,从而选出一个最优的备选方案.
位于天津市的瑞海公司危险品仓库于2015年8

月12日22时发生一起重大的火灾爆炸事件,爆炸总

能量达到 450吨TNT当量.鉴于此次事故的严重性
和紧迫性,政府迅速成立了应急指挥中心,全力组织
力量扑灭火势,进行深入的现场搜救,最大限度减少
人员伤亡.在收集了相关信息后,应急指挥中心紧急
制定了4个应急备选方案.

A1: 天津消防总队全力进行灭火及救援工作,同
时利用直升机对现场进行航拍勘测隐患起火点,科学
安排救助活动.

A2: 调派小部分消防人员从外围控制火势,同时
调派直升机航拍现场,勘测隐患起火点,防化团网格
式勘测搜救现场被困受伤人员.

A3: 为避免二次爆炸的发生,暂缓大规模现场救
援和灭火行动,调派直升机对现场航拍勘测隐患起火
点,从北京、河北增调防化团协助天津消防总队参与
救援工作.

A4: 为避免二次爆炸的发生,暂缓大规模现场救
援和灭火行动,利用直升机对现场航拍勘测隐患起火
点,调派防化团深入事故现场灭火和搜救被困人员.
基于此次事故的紧迫性,公安部门、消防部门

和环保部门分别派3位决策者从人员伤亡情况 (c1)、

财产损失情况 (c2)、环境污染情况 (c3)和救援速度

(c4)4个属性对以上 4个方案进行评估,并提供相应
评价信息的确定程度.如 b123 = ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.7⟩表
示决策专家d1认为方案A2关于属性 c2的评估值为

[0.4, 0.5],而 0.7表示决策专家对所提供决策信息的

确定程度.各个决策专家所提供的具体评估值如表
1∼表 3所示.应急指挥中心将这 3位决策专家的权
重设置为ω =

(1
3
,
1

3
,
1

3

)T
.

表 1 决策专家d1所提供的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

A1 ⟨{[0.5, 0.6], [0.6, 0.7]}; 0.6⟩ ⟨{[0.2, 0.3]}; 0.5⟩ ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.8⟩ ⟨{[0.2, 0.3], [0.3, 0.5]}; 0.6⟩
A2 ⟨{[0.3, 0.4]}; 0.8⟩ ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.7⟩ ⟨{[0.7, 0.8]}; 0.8⟩ ⟨{[0.5, 0.7]}; 0.5⟩
A3 ⟨{[0.6, 0.7], [0.8, 0.9]}; 0.7⟩ ⟨{[0.1, 0.2]}; 0.9⟩ ⟨{[0.6, 0.8]}; 0.9⟩ ⟨{[0.4, 0.5]}; 1⟩
A4 ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.5⟩ ⟨{[0.3, 0.4], [0.4, 0.5]}; 0.6⟩ ⟨{[0.2, 0.3]}; 1⟩ ⟨{[0.3, 0.4]}; 0.8⟩

表 2 决策专家d2所提供的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

A1 ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.6⟩ ⟨{[0.8, 0.9]}; 1⟩ ⟨{[0.2, 0.5]}; 0.7⟩ ⟨{[0.1, 0.2]]}; 0.4⟩
A2 ⟨{[0.7, 0.8]}; 0.6⟩ ⟨{[0.7, 0.9]}; 0.9⟩ ⟨{[0.5, 0.6], [0.6, 0.8]}; 0.6⟩ ⟨{[0.5, 0.7], [0.6, 0.7]}; 0.6⟩
A3 ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.7⟩ ⟨{[0.3, 0.5]}; 1⟩ ⟨{[0.4, 0.6]}; 0.8⟩ ⟨{[0.55, 0.6]}; 1⟩
A4 ⟨{[0.3, 0.5]}; 0.7⟩ ⟨{[0.6, 0.7]}; 1⟩ ⟨{[0.1, 0.3]}; 0.5⟩ ⟨{[0.3, 0.4], [0.5, 0.6]}; 0.8⟩

表 3 决策专家d3所提供的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

A1 ⟨{[0.8, 0.9]}; 0.8⟩ ⟨{[0.7, 0.9]}; 0.4⟩ ⟨{[0.3, 0.5]}; 0.5⟩ ⟨{[0.2, 0.3]}; 1⟩
A2 ⟨{[0.75, 0.8]}; 0.9⟩ ⟨{[0.5, 0.7], [0.6, 0.8]}; 0.6⟩ ⟨{[0.4, 0.6]}; 0.7⟩ ⟨{[0.8,0.9]}; 0.8⟩
A3 ⟨{[0.55, 0.6]}; 0.8⟩ ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.8⟩ ⟨{[0.55, 0.7], [0.6, 0.7]}; 0.5⟩ ⟨{[0.55, 0.6]}; 1⟩
A4 ⟨{[0.75, 0.9]}; 0.7⟩ ⟨{[0.6, 0.7]}; 0.6⟩ ⟨{[0.4, 0.5]}; 0.9⟩ ⟨{[0.8, 0.9]}; 0.8⟩
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step 1: 根据式 (3)和 (4),得到决策专家dk关于方

案Ai在属性 cj下的犹豫度和可信度.接着,通过式
(5)和 (6)对专家权重进行调整,得到调整后的专家权
重如下:

ω′′
k = (0.324 9, 0.335 8, 0.339 3)T.

step 2: 根据式 (2),利用BUIVHFWA算子将初始
决策信息聚合成综合决策矩阵B = [bij ]m×n,如表4
所示.

表 4 综合决策矩阵B = [bij ]m×n

c1 c2 c3 c4

A1

⟨{[0.610 5, 0.730 6],

[0.637 7, 0.754 7]}; 0.667 9⟩
⟨{[0.639 9, 0.811 8]}; 0.634 0⟩ ⟨{[0.303 7, 0.500 0]}; 0.664 6⟩

⟨{[0.166 7, 0.267 9],

[0.203 1, 0.343 7]}; 0.668 5⟩

A2 ⟨{[0.628 6, 0.714 2]}; 0.766 8⟩
⟨{[0.553 1, 0.755 1],

[0.585 7, 0.786 6]}; 0.733 2⟩

⟨{[0.549 4, 0.680 7],

[0.582 0, 0.747 0]}; 0.698 9⟩

⟨{[0.633 6, 0.793 3],

[0.660 0, 0.793 3]}; 0.635 4⟩

A3

⟨{[0.523 0, 0.607 3],

[0.619 2, 0.725 2]}; 0.733 9⟩
⟨{[0.279 1, 0.417 5]}; 0.899 7⟩

⟨{[0.523 0, 0.710 4],

[0.541 7, 0.710 4]}; 0.730 7⟩
⟨{[0.505 9, 0.569 9]}; 1⟩

A4 ⟨{[0.530 5, 0.710 4]}; 0.635 0⟩
⟨{[0.520 2,0.624 2],

[0.543 7, 0.645 8]}; 0.734 3⟩
⟨{[0.245 1, 0.375 5]}; 0.798 2⟩

⟨{[0.542 4, 0.673 3],

[0.591 3, 0.714 9]}; 0.732 1⟩

step 3: 根据式 (3)和 (4)计算综合决策矩阵的可
信度,进而构建基于可信度的属性权重确定模型M-
1,由式(7)得到属性权重向量为

W = (0.250 6, 0.252 8, 0.252 8, 0.243 8)T.

step 4: 由式 (8),可得属性 cj下的优势度矩阵Φj

如下:

Φ1 =


0 −0.396 8 −0.130 0 −0.350 0

0.223 7 0 0.211 4 0.105 4

0.073 3 −0.374 9 0 −0.325 0

0.197 4 −0.186 9 0.183 3 0

 ,

Φ2 =


0 0.156 5 −0.313 4 0.155 6

−0.275 1 0 −0.418 8 −0.028 0

0.178 3 0.237 2 0 0.236 6

−0.273 6 0.015 9 −0.416 1 0

 ,

Φ3 =


0 0.198 0 0.191 2 −0.187 2

−0.348 1 0 −0.090 7 −0.395 2

−0.336 1 0.051 6 0 −0.384 7

0.106 5 0.224 8 0.218 8 0

 ,

Φ4 =


0 0.051 8 −0.474 2 −0.131 0

−0.094 4 0 −0.483 5 −0.161 5

0.260 1 0.265 2 0 0.250 0

0.071 9 0.088 6 −0.455 7 0

 .

step 5:通过式(9)计算可得方案Ai的总优势度为

Φ(A1) = −0.435 9, Φ(A2) = −1.754 8,

Φ(A3) = 0.131 5, Φ(A4) = −0.225 2.

step 6: 根据Φ(Ai)的大小,得到各方案的优劣次
序为A3 ≻ A4 ≻ A1 ≻ A2.

4.2 灵敏度分析

本文涉及了3种不同的参数,分别为风险偏好系
数θ和敏感性系数α、β,为验证本文所提方法的稳健
性,分别对不同的参数取值进行计算,具体如下:

1)当α = β = 0.5时，通过选取不同的风险偏好

系数θ,计算各方案的总优势度并排序,结果如图1所
示.
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图 1 不同θ值对方案排序的影响

2) 当θ = 2.25, β = 0.5时,选取不同的参数α并

得到各方案的总优势度及排序,结果如图2所示.
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图 2 不同α值对方案排序的影响

3) 当θ = 2.25, α = 0.5时,选取不同的参数β并

得到各方案的总优势度及排序,结果如图3所示.
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图 3 不同β值对方案排序的影响

由图1∼图3可以清晰地看出:
1)不论 3种参数如何取值,方案的排序始终不

变,A3为最优方案.
2)不同参数取值的区别在于,采用不同的参数,

方案的总优势度不同,方案间的区分度也不同.
1 显然,随着 θ值的增加,各方案的总优势度也

随之增加. θ反映了决策者对于风险的敏感性程度, θ
值越大,代表决策者的风险厌恶程度越低,也就是说,
在面对风险时,损失对决策者的心理状态产生的影响
越小,方案间的优势度的差距也越小.反之, θ值越小,
代表决策者的风险厌恶程度越高,方案间优势度的差
距越大.

2 随着α值的增加,方案的总优势度逐渐减小,
且方案间的差距也逐渐缩小.方案的总优势度随着β

值的增大而增大,同时不同方案间的差距缩小.
从以上分析可得, θ、α、β值的改变会对总优势度

产生影响,但并未影响到方案最终排序结果,说明排
序结果对于参数值的变化并不敏感,足以证明本文方
法的稳定性.

4.3 对比分析

相较区间犹豫模糊集而言,本文所提出的基本不
确定区间犹豫模糊集增加考虑了确定度维度,以衡量
评价信息的质量及决策者的可靠程度.因此,为进一
步说明本文所提方法的有效性和优越性,本节将与传
统的区间犹豫模糊多属性决策方法进行对比,即在决
策过程中不考虑确定度.
决策步骤如3.5节所示,但由于区间犹豫模糊集

忽略了确定度,犹豫度计算由式 (1)获得.依照上述步
骤,得到总优势度为

Φ(A1) = 0.512 3, Φ(A2) = −1.721 5,

Φ(A3) = −0.554 7, Φ(A4) = −0.325 1.

根据Φ(Ai),得到备选方案的排序结果为A1 ≻
A4 ≻ A3 ≻ A2.

两个不同方法的计算结果如表5所示,可以明显
看出基于区间犹豫模糊集的决策方法与本文所提出

的方法得到的排序结果不同.主要原因是,区间犹豫
模糊集仅仅只考虑到了决策专家的犹豫性和模糊

性,忽略了决策专家所提供的信息质量及可靠性程
度,从而在计算可信度时与本文方法产生了一定的偏
差.本文所提出的基本不确定区间犹豫模糊集在区
间犹豫模糊集的基础上增加了确定度维度,相对于传
统的区间犹豫模糊集而言,增加考虑了决策专家对于
评价信息的确定程度,有效衡量了信息的质量,本文
采用的信息表达方式考虑更加周全,同时也更适合不
确定的决策环境.

表 5 两种不同决策方法所得到的排序结果

方案
区间犹豫模糊多属性决策方法 本文所提方法

总优势度 排序 总优势度 排序

A1 0.512 3 1 −0.435 9 3
A2 −1.721 5 4 −1.754 8 4
A3 −0.554 7 3 0.131 5 1
A4 −0.325 1 2 −0.225 2 2

5 结 论

由于应急群决策环境的特点及决策专家的能力

水平等限制,在决策过程中有效衡量决策专家所提供
信息的可靠程度是十分重要的.本文提出了基本不
确定区间犹豫模糊集,在研究区间模糊性的情况下考
虑了决策专家的确定度,同时结合了基本不确定信息
和区间犹豫模糊集的优点,能够更加精确地表达决策
专家的判断,更加符合实际决策需求.然后,根据可信
度对专家权重进行调整,并基于可信度构建了一个属
性权重确定模型,从而获得更加可靠的群体意见.最
后,将广义TODIM方法拓展到基本不确定区间犹豫
模糊环境,在考虑决策专家面对损失和收益的不同态
度的前提下对决策方案排序,获得最优方案,从而提
高决策信息的准确性,降低决策过程中的不确定性.
本文方法计算过程简洁、步骤简单,在考虑决策

信息可信度的基础上,有效解决了应急群决策问题,
但随着决策环境变得越来越复杂,在今后的工作中,
可将基本不确定区间犹豫模糊集拓展到大群体环境、

动态群决策等问题中进行研究.
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