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摘 要: 随着决策环境的日趋复杂,多类型混合信息共存的现象越来越普遍.对此,考虑不同类型决策信息的分布
特征,细化探讨以分段随机抽样方式将混合信息转化为随机数的方法,能够尽可能提升转化后数据与原始信息分
布结构的一致性.通过大规模仿真归纳总结了不同情形下混合信息随机转化过程中最佳分段子区间的求解方法
和结论,可为实际中分段抽样区间的确定提供参考.进一步,融合随机聚合求解与混合信息的随机转化过程,得到
优胜度概率矩阵,并据此推导出排序位概率矩阵和可能性排序结论,从而实现决策结论由“绝对形式”向“相对形
式”的柔性转化.该结论形式更加吻合原始决策信息的多样化、不确定性及模糊性特征,更具可解释性和可接受
性.最后,通过对比分析验证所提出方法的有效性,并以省域发展潜力综合预判为背景构建应用算例,对所提出方
法的特征及应用前景进行说明.该研究进一步丰富了混合信息的转化途径,可为多类型信息共存的复杂决策问题
提供方法支撑.
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Abstract: With the complexity of decision environments, the coexistence of heterogeneous decision information is
more and more common. The paper explores the transformation method to unify heterogeneous information into a set of
random values by segmenting the data range into several subintervals based on its distribution characteristics. This
method can improve the consistency of distribution structure between the transformed values and initial information as
much as possible. Through large-scale simulation, the solution method and conclusion of the optimal sub-segment
interval in the random transformation process under different situations are summarized, which can provide references
to the determination of the sub-segment sampling interval in practice. Further, the integrated aggregation method is
fused with the random transformation process to obtain the superiority-based probability matrix, from which the
ranking-based probability matrix and the possibility ranking result are deduced. This type of ranking result achieves the
flexible transformation of decision conclusion from “absolute form”to “relative form”, which is more consistent
with the diversity, uncertainty and fuzziness of the original decision information and is more interpretable and
acceptable. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by comparison analysis. An application
example, regarding comprehensive prediction of provincial development potential, is constructed to illustrate the
characteristics and application prospect of this method. This study further enriches the transformation approach of
heterogeneous information and provides method support for complex decision-making problems with multiple types of
information co-existing.
Keywords: multi-attributes decision making；heterogeneous information；random transformation；distribution
characteristics；probabilistic ranking；superiority-based probability matrix
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0 ᕅ 言

多属性决策是通过科学的流程将多维度属性信

息综合集成,得到方案间排序或分类的方法[1-2].随着
信息技术的发展,人们面临的决策环境愈发复杂,使
得对于决策问题的描述不再局限于单一的数据形式,
更多地体现为不同类型数据的混合共存,如定性与定
量数据[3]、确定与不确定信息共存于同一问题的描

述中等.学术界将多类型信息共存的决策问题界定
为混合(或异质)信息多属性决策[4-5].

面向混合信息多属性决策问题,常见的处理方式
有两种:一是通过距离模型等方式[6-8]对混合数据直

接求解;二是将不同类型数据进行统一转化后按照
传统多属性决策的方式进行求解.由于后者更加吻
合人们日常的决策思维与习惯,在许多文献中得到广
泛研究.如:文献 [9]针对语言信息与区间数共存的多
属性决策问题,提出了将语言变量转化成区间信息的
多阶段决策方法;文献 [10]针对三参数区间灰数与语
言信息共存的动态多属性群决策问题,将其统一转化
成三角模糊数,提出了一种基于前景理论和两参照点
的动态解决方案;文献 [11]研究了一种将精确数、区
间数、语言信息一致化为虚拟语言术语的方法;文献
[12]针对数值型数据和语言信息共存的决策问题,采
用模糊集和直觉模糊集对语言信息进行了数值转化;
文献 [13]介绍了一种将数值、区间值、语言信息、二
元模糊信息、直觉模糊集和犹豫模糊集等异质信息

转化为统一观点结构的函数;文献 [14]给出了一种模
糊变换函数,将数值、语言信息和区间数统一转化为
模糊集合;文献 [15]针对语言信息和三角模糊数混合
的决策问题,提出了先将模糊数转化为语言短语集上
的模糊集,再将此模糊集转化为二元语义的混合信息
转化方法.

上述研究方便了不同类型决策信息的整体计算,
但在信息转化过程中,存在一定程度的信息失真及转
化后数据结构非一致性的问题[16-17].此外,在已有的
多数研究中,无论是否涉及混合信息的统一转化,决
策结论均为方案之间“非优即劣”的绝对排序,这与
决策信息的多样性、模糊性及不确定性通常存在一

定的矛盾,即通过非精确信息得到“精确”(绝对)结
论,存在“削足适履”的不合理性.针对上述两个问题,
文献 [18]提出了将精确信息、语言信息、区间数统一
转化为随机数的方法,并融合随机模拟技术统计方案
间优胜概率,将排序结论由绝对形式拓展至相对形式
(带有概率特征的可能性排序).该研究通过对混合信
息的随机转化与充分抽样,在一定程度上避免了信息

失真的问题,但在混合信息的转化中缺少对原始数据
分布特征的考虑,使得转化后的数据集合不能很好地
吻合原始数据的分布特征.对此,文献 [19]进一步结
合数据分布特征拓展了混合信息的随机转化方法,能
够最大程度保证随机数据集合与原始数据分布结构

的一致性.然而,该研究仅初步阐明了混合信息随机
转化的基本思路,未对转化过程中的细节问题 (如分
段抽样区间的确定等)进行深入探讨,从而影响了该
方法的实际可操行性.
本文基于文献 [19],对体现分布特征的混合信息

随机转化方法进行细化研究,通过大规模仿真明确不
同类型信息随机转化过程中的分段抽样区间及转化

规律,从而为该方法的实际应用提供参考.进一步,融
合随机聚合求解方法[20-21]得到方案间的优胜度概率

矩阵,基于概率论运算推导得出方案的排序位概率矩
阵,并据此求解方案间的可能性排序结论,从而实现
决策结论由“绝对形式”向“相对形式”的柔性转

化.该结论形式更加吻合原始决策信息的多样化、不
确定性及模糊性特征,因而更具可解释性和可接受
性.本文进一步丰富和拓展了混合信息的转化与求
解方法,决策过程尽可能地保留各类原始数据的结构
特征,提升了决策结论的科学性,可为混合信息多属
性复杂决策问题的有效求解提供方法与技术支撑.

1 混合信息随机转化思路

混合信息多属性决策中,决策者给出的属性值
通常表现为多种数据形式.不失一般性,设n个方案

o1, o2, . . . , on关于m个属性x1, x2, . . . , xm的取值为

aij (i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m).实际中, aij 的
取值常见于精确值、区间数、三角模糊数、梯形模糊

数、语言标度信息、直觉模糊数、序数等多种数据类

型.限于篇幅,不同类型信息的详细介绍可参见文献
[19-23]等,这里不再赘述.
数据类型的不同导致无法对混合信息直接合成,

因而决策前需要对不同类型数据进行转化处理.文
献 [19]给出了一种尽可能保留各类数据结构特征的
混合信息随机转化方法,其基本思路为:结合各类数
据的分布函数 (具体可取隶属度函数),在数据的取值
范围内分段概率化随机抽样,在分段区间足够多且抽
样充分的前提下,可使随机转化后数据无限接近于原
始数据的分布结构特征.
不失一般性,设某种类型决策数据的取值范围为

a → b (a ⩽ b),该数据对应的隶属度函数为F (x),如
图1所示.
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图 1 决策数据对应的分布结构示意

由图 1可知,取值范围a → b内任意值x1被抽

取的概率为F (x1).如果进一步缩小取值范围,在子
范围x1 → x2内随机取值的概率位于 [F (x1), F (x2)]

区间.当x1 → x2覆盖范围足够小时,可将 [x1, x2]区

间内的值看成均匀分布,即可在此区间内按均匀分布
的方式随机取值.遵循上述思路,可将决策数据范围
a → b划分为N个子区间,即 [a, a + (b − a)/N ], [a +

(b − a)/N, a + 2(b − a)/N ], . . . , [a + (N − 1)(b −
a)/N, b];然后在各子区间内随机取值.由于各子区间
在a → b 范围内出现的概率不同,需要确定各子区
间的抽样概率.由图1可以看出,可通过子区间覆盖
的面积 (图1中的阴影部分)占比表示该部分数据的
抽样概率,即子区间 [x1, x2]内数据被抽到的概率 (用
p表示)为

p =
w x2

x1

F (x)dx
/ w b

a
F (x)dx. (1)

由式 (1)可知,各子区间的抽样概率取值范围为
[0, 1],且N个子区间的抽样概率之和为1.结合上述
分析,下面给出定理1,并通过定理证明体现分布特征
混合信息随机转化思路的有效性.

定理1 在N足够大且抽样充分的前提下,随机
抽样得到的随机数集合的分布结构无限接近于原始

数据的分布结构.
证明 对于第 i (i = 1, 2, . . . , N)个随机抽样子

区间 [a + (i − 1)(b − a)/N, a + i(b − a)/N ],依据图
1可知该子区间内随机抽取数据的分布函数区间为
[F (a+ (i− 1)(b− a)/N), F (a+ i(b− a)/N)].
当N → +∞ 时,有 a + (i − 1)(b − a)/N =

a + i(b − a)/N ,故第 i个随机抽样子区间内随机抽

取数据的分布函数为F (a+ i(b− a)/N).
因为N → +∞,故1/N → 0.因而,当i = 1时,第

1个抽样子区间内数据的分布函数为F (a).
当i = N时,可知第N个抽样子区间内数据的分

布函数为F (b).
当i = 2, . . . , N − 1时,因N → +∞,故两个相邻

抽样子区间(如第i和第i+1个抽样子区间)内随机数
的分布函数F (a + i(b − a)/N)和F (a + (i + 1)(b −
a)/N)无限接近.

在抽样充分的前提下, a → b范围内的每个点均

会被随机抽取到,取值相近的随机数分布函数会无限
接近,从而保证了所有随机数集合的分布函数会无限
接近于原始数据的分布函数. 2
2 混合信息的随机转化与聚合求解方法

2.1 混合信息的随机转化过程

基于上述转化思路,结合分段子区间的抽样概
率,可将混合信息随机转化过程总结如下.

step 1: 抽样子区间及抽样概率的确定.依据各
类原始数据的取值范围,将其分为N个抽样子区间,
并依据式 (1) 计算各子区间的抽样概率 (记为p1, p2,

. . . , pN ).
step 2:抽样概率的随机化设置.基于不同子区间

的抽样概率将 [0, 1]区间划分为N个子区间,分别为

[0, p1), [p1, p1 + p2), . . . ,
[N−1∑

i=1

pi, 1
]
.

step 3:混合信息的分段随机抽样.在 [0, 1]区间

内按均匀分布随机取值,若该值分布于第 i个概率

子区间
[N−1∑

i=1

pi,

N∑
i=1

pi

)(
当 i = 1时,

N−1∑
i=1

pi = 0;当

i = N时,该子区间的右端点为闭区间
)
,则在子区间

[a+ (i− 1)(b− a)/N, a+ i(b− a)/N ]内按均匀分布

方式随机抽样.
重复上述过程,可得到一组随机数集合.由定理

1可知,当抽样充分且分段子区间N值足够大时,该
集合中所有随机数的分布结构会无限接近于原始数

据的结构特征.然而,N值足够大只是理论分析时的
一种理想情况,实际中N值直接关系到决策结论的

稳定性与科学性.因此,分段抽样子区间数的确定是
影响混合信息随机转化方法有效性的关键因素.

2.2 分段抽样子区间的确定方法

实际中,使N值接近于无穷大显然不现实,只能
使其足够大以实现分布结构的尽可能接近.针对该
问题,本节融合大规模仿真给出具有普适性的最佳分
段抽样子区间的确定方法.
分段抽样子区间的确定要兼顾不同的属性值,以

实现对所有属性值的充分抽样.通常而言,属性值的
数据类型越复杂所对应的N值越大.因而,实际中可
以单独确定各类数据的最佳N值,然后取其最大值
作为所有属性的最佳N值.显然,对于同一类型的两
个数据,若无交叉,则意味着一个数据必然绝对优于
另一个数据,此时N值对分段抽样结果 (即随机转化
结果)不产生影响.下面结合数据之间的交叉情形,给
出一种求解最佳N值模拟方法.具体思路如下:首先,
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生成具有一定交叉比例的两个同类型数据,代表两个
方案的属性值;然后,初次给定N值并按2.1节的步骤
随机提取数据,基于随机数比较两个方案的优劣关
系,重复该过程,得到该N值下两个方案间稳定的优

劣关系 (即稳定的优劣概率);在此基础上,按一定规
律变换N值,并观察优劣概率的变化情况,当最终的
优劣概率不随N值变化而变化时,优劣概率达到最
初稳定时的N值即是要求解的最佳N值,该求解流
程如图2所示.
基于上述思路,下面以三角模糊数和梯形模糊数

为例,归纳总结不同交叉比例情形下的最佳N值.需
要说明的是,这里仅给出了三角模糊数和梯形模糊数

的最佳N值,原因是实际中其他类型的信息可通过
相应处理转化为这两类较为常见的数据形式,而区间
数因符合均匀分布,故N值对决策结果不产生影响.

首先,探讨交叉比例为100%、90%、80%、70%、
60%、50%、40%、30%、20%、10%以及0%的任意
两个三角模糊数在N值为1 (不考虑分布特征,在取
值区间内按均匀分布取值)、2、4、6、8、10、12、14、16、
18、20情形下的优劣概率,结果如表1所示.由于原始
数据的取值范围对决策结果无影响,这里在 [1, 10]区

间内随机发生三角模糊数.此外,关于优劣概率,这里
统计的是拥有较大数值的方案对另一方案的优胜概

率.

2.1
N

Y

NY

图 2 最佳分段抽样子区间数的求解流程

表1 不同交叉比例及N值下任意两个三角模糊数优胜概率的模拟结果

N 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

1 0.500 0 0.594 9 0.679 9 0.755 0 0.820 0 0.875 1 0.920 0 0.955 0 0.980 0 0.995 0 1.000 0

2 0.500 2 0.595 2 0.680 5 0.755 5 0.820 5 0.875 2 0.920 2 0.955 2 0.980 0 0.995 1 1.000 0

4 0.499 6 0.618 5 0.725 6 0.804 5 0.888 9 0.937 2 0.968 4 0.987 4 0.994 9 0.998 8 1.000 0

6 0.500 1 0.622 8 0.738 5 0.831 4 0.902 2 0.948 7 0.976 8 0.991 1 0.997 5 0.999 4 1.000 0

8 0.499 9 0.628 2 0.744 2 0.837 2 0.907 0 0.953 1 0.979 9 0.992 9 0.998 1 0.999 7 1.000 0

10 0.500 1 0.628 6 0.744 4 0.839 7 0.909 8 0.954 6 0.980 8 0.993 3 0.998 4 0.999 8 1.000 0

12 0.500 1 0.629 6 0.745 9 0.841 8 0.910 8 0.955 7 0.981 5 0.993 8 0.998 6 0.999 9 1.000 0

14 0.499 8 0.629 8 0.747 2 0.842 3 0.911 0 0.956 6 0.981 7 0.994 1 0.998 7 0.999 9 1.000 0

16 0.499 8 0.630 1 0.747 2 0.842 8 0.912 2 0.957 1 0.982 2 0.994 1 0.998 7 0.999 9 1.000 0

18 0.499 9 0.630 2 0.748 3 0.843 3 0.912 6 0.957 3 0.982 3 0.994 0 0.998 9 0.999 9 1.000 0

20 0.499 7 0.630 1 0.747 5 0.842 6 0.912 5 0.957 5 0.982 6 0.994 3 0.998 8 0.999 9 1.000 0
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由表 1可以看出: 1)当两个三角模糊数完全相
同时 (交叉比例为100%),一方优于另一方的概率为
50% (除去系统误差),这与事实判断相吻合; 2)当两
个三角模糊数的交叉比例为0%时,此时较大的数值
完全优于较小的数值,故优劣概率均为100%.因而,
上述两种情形对N的取值不敏感.其他情形下,可以
看出,如果对取值区间仅进行两个子区间的划分,则
优劣概率相比于取值区间不分割的情形没有明显变

化,原因是这种划分方式下,每个子区间的抽样概率
均相同,等同于不划分子区间且按均匀分布抽样的情
形.此外,可知: 1)随着N值的增大,两个方案之间的
优劣概率基本趋于稳定,原因是N值越大,对原始数
据的分布结构保留越充分,从而保证了计算结果的稳
定性; 2) 随着交叉区间比例的减小,优劣概率趋于稳
定时所需最佳N值逐渐变小 (如:当交叉比例为40%
和50%时最佳N值为16,交叉比例为20%和30%时
最佳N值为14等),原因是原始数据之间的交叉比例

越小,意味着两者之间的优劣关系越明显,仅交叉部
分数据的分段方式对优劣结果产生明显影响,而交叉
区间越小意味着产生影响的数据越少,用于分段抽样
的区间也相对较少.

依据表1中的数据,计算相邻N值下优胜概率的

绝对偏差,并以0.005 (该值通过观察表1中数据的综
合变化趋势给出)为阈值,归纳总结出不同交叉比例
下三角模糊数分段抽样的最佳N值如表2所示.类似
地,按照此思路可以得到不同交叉比例下梯形模糊数
分段抽样的最佳N值(见表2).

实际中,对于三角模糊数、梯形模糊数以及可转
化为此类型的数据可事先计算属性值的交叉比例,然
后对照表2选取相应的N值对原始属性值进行子区

间划分.当交叉比例介于两个数据之间时,以较大的
交叉比例对应的N值为准,以三角模糊数为例,当交
叉比例为67%时,取N值为10.其他数据类型的最佳
N值可按此思路求解,这里不再赘述.

表2 不同交叉比例下三角模糊数和梯形模糊数的最佳分段抽样子区间数 (N值)

模糊数 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

三角模糊数 任意值 10 10 10 8 8 8 6 6 4 任意值

梯形模糊数 任意值 18 18 18 18 15 15 12 9 9 任意值

2.3 随机转化后信息的聚合求解

通过以上方法,可将混合信息转化为随机信息,
进一步,将随机聚合求解[21]方法与混合信息的随机

转化及相应的多属性决策方法进行融合,求解最终的
决策结论.具体思路为:将每一次随机抽样得到的随
机属性值按照决策者给出的决策方法 (如数据的无
量纲化处理、属性权重的确定以及信息集结方法等)
进行集成,得到一组集结值及方案间的排序结果;重
复该过程实现充分抽样,可以得到多组集结值及对应
的排序;在此基础上,通过概率统计的方式将多次抽
样得到的集结值转化为体现方案之间相对优劣的优

胜度概率矩阵,并进一步基于该矩阵求解方案间的排
序位概率矩阵以及可能性排序,从而将相互矛盾的多
组绝对形式的决策结论转化为概率结论,以提升最终
结论对决策问题的解释力及可接受性.

基于上述思路,可将方案间优胜度概率矩阵的具
体求解过程归纳如下.

step 1: 设置统计变量count (初始值为0),用于统
计模拟次数;设置n × n维矩阵 [pij ]n×n和 [p′ij ]n×n分

别用于存储和临时存储方案之间的优胜次数;设置
n×n维矩阵 [qij ]n×n和 [q′ij ]n×n分别用于存储和临时

存储方案之间表现相同的次数.

step 2:按照2.2节给出的方法确定属性值的分段
抽样子区间,令count = count+1,按照2.1节中的随机
抽样方法在不同属性值的分段抽样子区间内随机抽

样,得到n个方案关于m个属性的一组随机数据,记
为 [γij ]n×m.

step 3: 对 [γij ]n×m按照决策者事先给定的无量

纲化方法、赋权方法以及集结方法进行集成处理,得
到n个方案的集结值,记为y1, y2, . . . , yn.

step 4:按照yi的大小对方案之间的优劣进行比

较.若yi > yj ,则令p′ij = p′ij + 1;若yi = yj ,则令
q′ij = q′ij + 1;若yi < yj ,则令p′ji = p′ji + 1.

step 5: 当 count 的取值为 t 的整数倍时 (即
count = ct, c = 1, 2, . . .,其中 t为步长,实际应用中
可视具体情况事先给定 t的取值,例如当决策问题较
复杂时,可令t的取值为100, 200等),判断模拟过程是
否满足终止条件,即

1

n

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

(pij − p′ij)
2 ⩽ σ,

1

n

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

(qij − q′ij)
2 ⩽ σ

是否同时成立 (σ为一个足够小的正数,如0.001),若
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满足条件,则转 step 6;否则,令pij = p′ij , qij = q′ij ,并
转step 2.

step 6:终止模拟过程,保存矩阵 [pij ]n×n, [qij ]n×n

的值.
基于上述模拟过程,可得到体现方案间优劣关系

的优胜度概率矩阵 (用S = [sij ]n×n表示),即

sij = (pij + 0.5qij)/count. (2)

可知, sij ∈ [0, 1]代表方案oi优于oj的概率,且sij +

sji = 1.
进一步,基于优胜度概率矩阵 [sij ]n×n可求得n

个方案在不同排序位的分布概率矩阵,简称排序位概
率矩阵,记为H = [hij ]n×n,其中hij表示方案oi排在

第j位的概率,可通过该方案优于其他方案及被其他
方案优于的全体概率进行计算,具体如下:

hij =



n∏
q=1,q ̸=i

siq, j = 1;

n∑
h=1,h ̸=i

h+j−2∏
p=h

spi

n∏
q=1,q ̸=h,...,h+j−2

siq,

j = 2, . . . , n.

(3)

其中: p的取值应满足h+ j − 2 ⩽ n,hij ∈ [0, 1].

基于排序位概率矩阵可求解可能性排序,即对于
方案oi而言,若其在第j个排序位的分布概率最大,则
oi最有可能排在第 j位.特殊地,若同一方案在多个
排序位上的分布概率相同,则取最靠前的排序位;若
多个方案分布于同一个排序位上,则可进一步按照两
个方案之间优胜概率进行排序,将拥有较大优胜概率
的方案排在前面.

3 算例分析

下面针对两个算例展开分析,算例 1采用文献
[18, 24]中的例子对本文的方法进行应用,以便通过
决策结果的对比分析验证本文方法的有效性.算例2
以预估“十四五”期间省域经济社会发展潜力为背景

构建应用实例,以进一步阐明本文方法的特点及应用
前景.

3.1 算例 1

研发部门提供的4种导弹型号相关信息见表3.
为便于比较,这里采用文献 [18, 24]中的属性权重,即
(0.2, 0.2, 0.1, 0.1, 0.2, 0.2),且按照文献 [24]中的方法
分别将“可靠性”“可维修性”属性值转化为三角模

糊数和梯形模糊数.

表3 不同型号导弹武器属性性能

导弹型号 命中精度/km 弹头载荷/kg 机动性能/(km/h) 价格/(106美元) 可靠性 可维修性

O1 2.0 500 [55, 56] [4.7, 5.7] 一般 很高

O2 2.5 450 [30, 40] [4.7, 5.2] 低 一般

O3 1.8 480 [50, 60] [5, 6] 高 高

O4 2.2 520 [35, 45] [4.5, 5.5] 一般 一般

求解语言信息转化为三角模糊数和梯形模糊数

后的交叉比例,可以发现最大交叉比例为梯形模糊数
的66.7%,对照表2,需要将表3中的原始数据划分为
18个子区间.然后,按照2.1节中的步骤以及式 (2)和
(3)求解4种型号导弹之间的优胜度概率矩阵及排序
位概率矩阵,分别为

S =


0.500 0 1.000 0 0.979 6 1.000 0

0.000 0 0.500 0 0.000 0 0.000 0

0.020 4 1.000 0 0.500 0 1.000 0

0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.500 0

 ,

H =


0.979 6 0.020 4 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

0.020 4 0.979 6 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 1.000 0 0.000 0

 .

依据排序位概率矩阵可以看出:导弹 O1 以

97.96%的概率排在第 1位,O2以 100%的概率排在

第4位,O3以97.96%的概率排在第2位,O4以100%
的概率排在第3位.结合优胜度概率矩阵,得到4种型
号导弹之间的可能性排序为

O1

97.96%
≻ O3

100%
≻ O4

100%
≻ O2.

为进一步说明本文方法的有效性,将按照本文方
法得到的排序结果与文献[18]的排序结果 (O1

65.93%
≻

O3

99.98%
≻ O4

100%
≻ O2)、文献 [24]的排序结果 (O1 ≻

O3 ≻ O4 ≻ O2)进行比较,可以发现, 3种方法对4
种型号导弹的排序一致,但排序中相邻两种型号导弹
的优胜概率有所不同.例如:文献 [24]给出的是绝对
形式的排序,认为导弹O1绝对 (以100%的概率)优于
O3,O3绝对优于O4,O4绝对优于O2;而文献 [18]和
本文给出的是可能性排序.可以看出, 3种方法给出
的排序结论主要差异体现在导弹O1和O3的优胜概

率上.因此,下面通过比较分析O1和O3优劣势的方

式对本文方法的特点及有效性进行说明.
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结合表3中的原始属性信息,比较导弹O1和O3

的属性值发现,O3在属性“机动性能”“可靠性”上

以一定的概率优于O1,采用本文方法计算得到在“机
动性能”上O3以40.67%的概率优于O1,在“可靠性”
上以94.75%的概率优于O1.而“机动性能”和“可靠
性”两个属性的权重之和仅为0.3,故O3在这两个属

性上的优势占比不高.此外,在对属性值进行线性加
权时,O3在这两个属性上的相对优势被O1在其他4
个属性上的相对优势进一步削弱.因而,可以判断O1

以较大的优势优于O3,但并非绝对优于O3.故相比
于文献 [24]中O1绝对优于O3和文献 [18]中O1仅以

65.93%的概率优于O3的结论,本文中的 97.96%的
优胜概率更加合理,对决策方案之间优劣比较的可解
释性也更强.

3.2 算例 2

本算例对“十四五”期间6个省份 (东南地区三
省份广东、江苏、浙江和东北地区三省份辽宁、吉林、

黑龙江,分别用O1, O2, . . . , O6表示)在“经济发展水
平”“经济增长率”“人均预期寿命”“居民幸福感”

“生态宜居”5个属性上的表现进行预评价,属性值如
表4所示.其中,“经济发展水平”给出的是6个省份
的排序值;“经济增长率”和“人均预期寿命”为区间
数,计算依据是各省份2020年的属性值及“十四五”
规划的目标值;“居民幸福感”和“生态宜居”为定性
属性值.需要说明的是,现实中仅依据这5项属性对
省域的发展潜力进行预估显然是远远不够的,这里仅
是一个简化算例,用于对本文方法的特点及应用前景
进行说明.

表4 六省份经济社会发展属性值

省份 经济发展水平 经济增长率 人均预期寿命 居民幸福感 生态宜居

O1 1 [2.3, 7.3] [78.4, 79] 满意 好

O2 3 [3.7, 5.5] [78.27, 80] 很满意 很好

O3 2 [3.6, 6.5] [79.2, 80] 满意 很好

O4 5 [0.6, 6] [79, 80] 满意 好

O5 4 [2.4, 6] [78, 78.5] 一般 一般

O6 6 [1, 5.5] [78.23, 79.43] 一般 好

求解过程中,仍依据文献 [24]中的方法将“居民
幸福感”“生态宜居”属性值分别转化为三角模糊数

和梯形模糊数.对于“经济发展水平”的排序值,将
区间 [0, 1]分为6等份,排在第1位的省份的属性值在
[0.833, 1]区间内随机取值;类似地,排在第2∼第6位
的省份所对应的属性取值区间分别为 [0.667, 0.833]、
[0.5, 0.667]、[0.333, 0.5]、[0.167, 0.333]、[0,0. 167].按
照2.2节中的方法,首先计算不同类型数据的交叉区
间,并基于此将原始属性值分为18个子区间;然后对
属性值按区间进行随机抽样并求解决策结果.该过
程中,按照向量规范法进行属性值的无量纲化处理,
为简便起见,属性权重按照等权处理,然后依据式 (2)
和 (3)求得6个省份的优胜度概率矩阵和排序位概率
矩阵分别为

S =

0.500 0 0.184 3 0.974 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

0.815 7 0.500 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

0.026 0 0.000 0 0.500 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.500 0 0.483 5 1.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.516 5 0.500 0 1.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.500 0


,

H =

0.179 5 0.799 3 0.021 2 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.815 7 0.184 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.026 0 0.974 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.483 5 0.516 5 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.516 5 0.483 5 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0


.

依据排序位概率矩阵可以看出,省份 O1 以

79.93%的概率排在第2位,O2以81.57%的概率排在
第1位,O3以97.4%的概率排在第3位,O4以51.65%
的概率排在第 5位,O5以 51.65%的概率排在第 4
位,O6以100%的概率排在第6位.结合优胜度概率
矩阵,得到可能性排序为

O2

81.57%
≻ O1

97.40%
≻ O3

100%
≻ O5

51.65%
≻ O4

100%
≻ O6.

为进一步说明本文方法的特点,将上述求解结果
与不考虑原始数据分布特征的抽样模拟结果进行比

较分析.不考虑原始数据分布特征情形下6个省份的
可能性排序为

O2

72.12%
≻ O1

89.13%
≻ O3

100%
≻ O5

50.55%
≻ O4

100%
≻ O6.

可以看出,通过对原始数据按照分布特征进行分段抽
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样的处理方式,能够进一步提升相邻排序省份之间的
优胜概率,原因是:通过子区间的划分能够弱化隶属
度低 (接近于0)的那部分属性值 (通常分布于取值区
间的两端)被抽取的次数,而提升隶属度高 (接近于1)
的那部分属性值被抽取的次数;对于任意两个省份
而言,其对应的属性值通常并不完全相等,使得其对
应的隶属度函数也不完全重叠,因此,通过子区间的
划分会提升隶属度高的那部分属性值之间的区分度,
并最终提升了不同省份之间的优胜概率.由此可见,
本文方法通过考虑原始数据分布特征的方式,具有能
够更加明显地突出决策方案之间优劣差异的特点,从
而为决策者的合理选择提供更加充分的依据与支撑.

4 结 论

针对多种类型混合信息共存的多属性决策问题,
本文对基于分布特征的混合信息随机转化方法进行

了细化研究,通过大规模模拟仿真的方式给出了分段
抽样子区间的确定方法,并在此基础上,总结归纳了
不同交叉比例下三角模糊数和梯形模糊数的最佳分

段抽样子区间数,可为实际应用中分段抽样子区间的
确定提供参考.在此基础上,将聚合求解方法与混合
信息的随机转化过程进行融合,以求解体现方案间相
对优劣关系的优胜度概率矩阵,并据此推导出方案在
不同排序位上的分布概率矩阵及方案之间带有概率

信息的可能性排序结论.
本文具有以下3个方面的主要特色: 1)结合决策

数据的分布特征对其进行分段随机转化,能够使抽样
得到的随机数集合与原始数据的分布结构尽可能吻

合,从而保证信息转化过程中数据结构的一致性,避
免信息失真的情况; 2)对混合决策信息按照分布特
征分段抽样随机转化的处理方式,能够更加明显地突
出方案之间的优劣差异,因而更有利于决策方案的选
择; 3)将聚合求解方法融合到决策过程中,实现了“绝
对形式”决策结论向“相对形式”的“柔性”转化,该
结论形式更加吻合原始信息的不确定性及模糊性特

征,因此对决策问题有着较好的支撑性及可解释性.
本文的研究方法在定量定性判断共存的复杂决

策、决策者独立民主参与决策以及面向未来不确定

性的综合预判等问题中有着较好的应用前景.此外,
本文仅针对多种类型混合决策信息共存的多属性决

策问题展开了研究,而实际应用中,由于专家知识结
构及判断偏好的不同,多类型混合信息共存的现象在
群体决策中更为常见.因此,将本研究方法拓展至群
体决策,探讨不同专家混合决策信息的随机转化、融
合以及一致性判断意见的求解,是未来研究中需要关

注的重点问题.
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