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面向广义梯形模糊数的随机模拟聚合求解方法

宫诚举，吴　涵，韩　岳，邬俊杰，杜明月†

(哈尔滨工程大学 经济管理学院，哈尔滨 150001)

摘　要: 在模糊综合评价问题中引入随机模拟技术能够获得带有概率信息的相对排序结果, 对于获取丰富的评价

结论具有重要意义. 然而, 不同类型模糊数的随机模拟方式并不相同, 需要针对不同类型模糊数的随机模拟方式

分别研究. 基于此, 针对广义梯形模糊数的随机模拟聚合问题展开研究. 首先, 利用广义梯形模糊数的隶属度函数

确定其分布函数, 并基于反函数变换法将广义梯形模糊数的非均匀随机抽取问题转换为在其分布函数取值区间

的均匀随机抽取问题; 然后, 通过在指标聚类过程中融入评价者偏好信息来确定指标权重系数, 并构建广义梯形

模糊数的随机模拟密度中间 (SS-DM)算子以求解随机聚合过程中的评价结果; 接着, 以在排序中体现被评价对

象间的差异为原则, 通过引入强弱优胜法则确定优胜度概率矩阵并求解最终的排序结果; 最后, 通过算例验证所

提出方法的有效性和特色之处.
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Abstract: The integration of stochastic simulation techniques into fuzzy comprehensive evaluation systems enables the
derivation  of  probabilistic  relative  ranking  outcomes,  which  is  crucial  for  obtaining  robust  assessment  conclusions.
However,  distinct  stochastic  simulation  approaches  are  required  for  different  types  of  fuzzy  numbers,  necessitating
specialized research. Building on this foundation, this study focuses on the stochastic simulation aggregation problem
for generalized trapezoidal fuzzy numbers (GTrFN). Firstly, the stochastic simulation method of generalized trapezoidal
fuzzy number is studied. The random extraction method is determined according to the distribution function which is
deduced by the membership function of the GTrFN. Secondly, by integrating the preference information of evaluators
into  the  index  clustering  process,  the  index  weight  coefficient  is  determined,  and  the  stochastic  simulation  density
middle (SS-DM) operator of generalized trapezoidal fuzzy number is constructed to solve the evaluation results in the
random aggregation process. Then, based on the determination method of the superiority degree of probability matrix,
the  rule  of  strong and weak superiority  is  introduced in  the  process  of  obtaining the  ranking to  reflect  the  difference
among  the  evaluated  objects  in  the  ranking.  Finally,  an  example  is  given  to  illustrate  the  effectiveness  and
characteristics of the proposed method.
Keywords: comprehensive  evaluation； generalized  trapezoidal  fuzzy  number； stochastic  simulation； stochastic
aggregation solution；superiority degree of probability matrix；relative rank

 

0    引　言

随着评价问题复杂性的不断提升, 为提高评价

信息表达的准确性和完整性, 越来越多的决策者采

取模糊综合评价的相关方法开展评价活动, 通过将

一系列模糊数, 如区间数
[1]
、三角模糊数

[2]
、梯形模糊

数
[3]
、毕达哥拉斯模糊数

[4]
等表征的评价信息进行聚

合求解, 从而获取最终的评价结果.
目前, 关于模糊综合评价的研究已取得丰硕成
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果
[1-6]. 然而, 当前研究成果绝大部分得到的是固定的

评价结果, 即得到的是被评价对象间的绝对排序链,
在对被评价对象排序结果中认为“非此即彼”. 尽管

绝对排序链能够便于依据评价结果做出快速决策,
但是, 模糊评价信息是非精确的判断信息, 通过其包

含的不确定信息获取绝对的排序结果会造成评价结

果的不合理, 在排序结果中会丢失模糊评价问题隐

含的非精确信息, 从而对做出准确决策产生影响. 如:
实力差距悬殊的球队, 也可能出现弱队赢强队的情

况, 并在短期内可能会出现“循环克星”现象, 而绝

对排序链难以对这种现象进行很好地解释; 又如: 在
投资决策过程中, 方案 A优于方案 B, 方案 A以 0.55
的概率优于方案 B, 方案 A以 0.85的概率优于方案

B, 3种结论在绝对排序链上均认为方案 A优于方

案 B, 但是, 显然 3种结论所包含的信息对于决策者

的价值是不同的, 绝对的排序结果难以帮助投资者

识别更好的投资组合. 在实际问题中, 这种模糊评价

环境下得到的绝对排序对于如资源分配、资源优化、

投资决策、供应商选择、人才选拔等问题的解决均可

能会产生负面影响.
针对上述问题, 有学者开始在模糊综合评价过

程中通过引入随机模拟技术获取具有概率信息的相

对排序链的方式加以解决. 相对排序链能够给出被

评价对象间的优势程度, 对于现实中的“循环克星”

问题能够给出更好的解释, 提升评价结果的可信度,
同时, 通过概率信息的变化可追踪被评价对象相对

位置的波动情况, 为长期趋势分析提供依据. 具体地,
王露等

[7]
提出了融合多源不确定信息的集成框架,

通过确定原始多源不确定信息的隶属度对其模拟仿

真, 并通过回归树方法对该框架进行求解; 李伟伟等
[8]

采用将混合数据转化为区间数的方式对混合数据进

行随机模拟, 并基于密度中间算子获取了带有概率

信息的评价结果; 易平涛等
[9]
通过参数设置的方式

将传统评价模式转化为随机模拟模式, 并提出了两

种求解可能性排序结果的方法; 在此基础上, 易平涛

等
[10]

针对以区间数表示评价信息的动态综合评价问

题, 在获取绝对评价排序结论的基础上, 进一步从随

机模拟的视角获取其他形式的评价结论, 从而得到

了更具实际指导价值且带有概率特征的富评价结论

集; Li等[11]
针对复杂程度更高的异构多属性群体评

价问题, 通过随机化方法将异构数据转化为随机值,
并基于最大化相似性共识算法构建集体成对比较矩

阵后, 通过随机模拟技术获取了带有概率的排序结

果; 易平涛等
[12]

针对指标数据不完整的动态评价问

题, 面向指标数据的不同分布类型构建了残缺数据

的补充方法, 并基于随机模拟获取了带有概率信息

的评价结果; 李伟伟等
[13]

针对多类型混合信息共存

的评价问题, 根据不同类型信息的分布特征构建了

将不同类型混合信息转换为随机数的方法, 并据此

构建了随机转化聚合求解方法; 李伟伟等
[14]

进一步

在随机模拟聚合求解框架中融入了对影响力和共识

度的考虑, 从而提升了评价过程中群体的共识度与

被评价对象间的差异程度.
通过对现有研究成果的分析, 目前, 随机模拟评

价方法大多针对评价信息为区间数的形式, 或将不

同类型的模糊信息转换为区间数后应用随机模拟技

术. 然而, 这种处理方式对于非区间数类型的评价信

息, 会在随机模拟过程中大大降低原始数据包含的

信息, 甚至扭曲原始评价信息. 因此, 若能够根据模

糊信息的类型构建更具针对性的随机模拟方法和信

息集结方法, 则将能够大幅提升随机模拟技术在模

糊评价问题中的应用范畴和应用效果.
具体地, 面向广义梯形模糊数的评价问题, 本文

对其随机模拟和聚合求解问题展开研究并构建解决

方法, 从而获取带有概率信息的相对评价结果. 本文

主要内容如下:
1)基于概率论的相关理论和方法, 根据隶属度

函数公式, 将广义梯形模糊数的随机模拟过程转化

为对其概率分布函数值的随机模拟;
2)在随机模拟过程中, 基于有序增量法, 给出数

据聚类和权重确定方法, 实现对评价者偏好信息的

考虑;
3)针对广义梯形模糊数随机模拟过程中的信息

集结问题, 结合密度中间算子提出广义梯形模糊数

随机模拟密度中间 (SS-DM)算子;
4)针对优胜度概率矩阵的排序方法进行改进,

引入强弱优胜法则扩大近似区间, 使得聚合求解结

果进一步扩大被评价对象间的差异. 

1    广义梯形模糊数的随机模拟方法

Ã = (a, b, c, d, ω) 0 ⩽ a ⩽ b ⩽ c ⩽ d d

a Ã b c

假设任一广义梯形模糊数
[15-16]

的一般形式为

, 且 . 其中:  和

分别为 的最大值、最小值,  和 分别为最可能取

值区间的上下界. 广义梯形模糊数的随机模拟方法

如下:
Ãstep 1: 确定 的隶属度函数

[17]
为

µÃ(x) =



ω
x− a

b− a
, a ⩽ x ⩽ b;

ω, b ⩽ x ⩽ c;

ω
d− x

d− c
, c ⩽ x ⩽ d;

0, otherwise.

(1)
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ω = 1

Ãs(x) = (a, b, c, d)

µÃ(x)

当 时, 广义梯形模糊数退化为正规梯形模糊

数 . 假设 为正规梯形模糊数 , 则

其隶属度函数
[18]

表示为

µÃ(x) =



x− a

b− a
, a ⩽ x ⩽ b;

1, b ⩽ x ⩽ c;

d− x

d− c
, c ⩽ x ⩽ d;

0, otherwise.

(2)

Ãs(x)

Ãs(x) fÃs(x)

step 2: 确定 的概率密度函数. 根据概率密

度函数定义,  的概率密度函数 为

fÃs(x) =



2(x− a)

(b− a)(d+ c− b− a)
, a ⩽ x ⩽ b;

2

d+ c− b− a
, b ⩽ x ⩽ c;

2(d− x)

(d− c)(d+ c− b− a)
, c ⩽ x ⩽ d;

0, otherwise.
(3)

µÃ(x) Ã x即 除以 与 轴围成面积的比值.
fÃs(x)

FÃs(x)

step 3: 将确定的概率密度函数 转化为分

布函数 . 根据分布函数的定义和计算方法, 有

FÃs(x) =



0, x < a;

(x− a)2

(b− a)(d+ c− b− a)
, a ⩽ x ⩽ b;

2x− a− b

d+ c− b− a
, b ⩽ x ⩽ c;

1− (d− x)2

(d− c)(d+ c− b− a)
, c ⩽ x ⩽ d;

1, x > d.
(4)

x

step 4: 利用反函数变换法确定单次随机模拟生

成的数值 , 即由式 (4), 可得到

x=



a+
√
u(b− a)S, 0 ⩽ u ⩽ b− a

S
;

a+ b+ uS

2
,
b− a

S
⩽ u ⩽ 2c− a− b

S
;

d−
√
(1− u)(d− c)S,

2c− a− b

S
⩽u⩽1.

(5)

S = d+ c− b− a u ∈ [0, 1] FÃs(x)其中:  ,  为 的随机

生成值.

FÃs(x)

可见, 上述过程并非在广义梯形模糊数的取值

区间内进行均匀随机模拟, 而是将其转化为对其分

布函数取值的随机模拟. 根据概率积分变换定理和

反函数变换法, 由于梯形模糊数可看作连续型随机

变量, 其分布函数 是严格递增且连续的, 上述

过程是将广义梯形模糊数的随机模拟转化为对分布

u

函数值在 [0, 1]之间的均匀随机模拟. 当确定单次模

拟后的分布函数值 时, 即可通过式 (5)确定在广义

梯形模糊数中对应随机抽取的点值.
所提出方法将对广义梯形模糊数无法均匀随机

模拟的问题转化为对其分布概率均匀随机模拟的问

题, 避免了将其转化为区间数的处理过程, 从而大幅

度保证了评价数据包含的原始信息, 减少了评价过

程中的信息扭曲或失真. 

2    随机模拟过程中的聚类及权重确定

在对广义梯形模糊数随机模拟聚合求解的过程

中, 为融入对决策者偏好的考虑, 本文给出一种随机

模拟过程中的数值聚类和权重确定方法. 

2.1    随机模拟数值的聚类

F = {Ã1, Ã2, . . . , Ãn}
N={1, 2, . . . , n} Ãi=(ai, bi, ci, di;

ωi)(i ∈ N)

n

假设 为广义梯形模糊数

的集合, 记 , 其中

, 则应用有序增量法对单次随机模拟的

个值聚类过程如下:
F Ãi

F = {s1,

s2, . . . , sn}

step 1: 由式 (5), 对集合 中的每个 进行随机

模拟, 得到单次模拟后的数值集合, 记为

;
F

F ′ =

{s′
1, s

′
2, . . . , s

′
n}

step 2: 对集合 中的数值进行由小到大排序,
记单次随机模拟仿真的数值排序后的集合为

;
F ′ {∆j}(j = 1, 2,

. . . , n− 1) ∆j = s′
i+1 − s′

i

step 3: 计算 的有序增量集合

, 且 ;
k {∆j}

k−1 s′
1, s

′
2, . . . , s

′
n

s′
1, s

′
2, . . . , s

′
n k

step 4: 假设聚类数量为 个, 则按照 中最

大的 个数值位置对 进行分割, 即可

将 分为 个组. 

2.2    随机模拟过程中的权重求解

n m

F ′
1, F

′
2, . . . , F

′
m kj(1 ⩽ kj

⩽ n− 1) k1 + k2 + . . .+ km = n F ′
1, F

′
2, . . . ,

F ′
m

A1, A2, . . . , Am

假设单次随机模拟后的 个数值被分为 组, 记
为 , 且组内数值的个数为

, 有 , 将
按照组内包含数值数量由大到小排序后的集合

记为 .
ξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξm)

T设 为密度权向量, 则

ξj =
βj ·

kj

n
m∑

j=1

(
βj ·

kj

n

) , j = 1, 2, . . . ,m. (6)

βj βj ∈ (0, 1)其中 为密度影响因子,  , 且

βj =
(kj

n

)α

, j = 1, 2, . . . ,m. (7)

α α ∈ (−∞,+∞)这里 为密度影响指数,  .

α

在决策过程中, 密度权向量可看作是决策者对

数值分布偏好的体现, 选择不同的 值在表现上具有
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趋同性、趋中性和趋极性的差别. 若决策者越看重

“群体”信息, 则可选择趋同性密度权向量; 若决策

者越看重“个体”信息, 则可选择趋极性密度权向量.
A1, A2, . . . , Am进一步地,  的组间“同性”程度

可定义为

Ts(ξ) =
1

m− 1

m∑
j=1

(m− j)ξj(kj

n

) m∑
j=1

ξj
( n

kj

) . (8)

A1, A2, . . . , Am的组间“极性”程度为

Te(ξ) = 1− Ts(ξ), (9)

Ts(ξ) Te(ξ) ∈ [0, 1]

Ts(ξ)∈(0.5, 1]
Ts(ξ)∈ [0, 0.5) Ts(ξ)=0.5

其中 ,  . 当决策者注重“群体信

息”时,  ; 当决策者注重“个体信息”

时,  ; 若决策者无偏好, 则 .
α > 0 Ts(ξ) ∈ (0.5, 1)

Te(ξ)∈(0, 0.5) α < 0 Ts(ξ)∈(0, 0.5) Te(ξ)

∈ (0.5, 1) α = 0 Ts(ξ) = Te(ξ) = 0.5

对于式 (8)和 (9), 当 时,  ,
; 当 时,  , 

; 当 时,  .
∼联立式 (6)   (8), 有

Ts[ξ(α)] =
1

m− 1

m∑
j=1

(m− j)
(kj

n

)α

m∑
j=1

(kj

n

)α
. (10)

α

α

Ts[ξ(α)] α

在实际应用中, 决策者可通过直接给定 值确定

密度权向量, 若决策者无法直接给出 值, 则也可通

过给出 的判断值反推得到 值, 进而求得密

度权向量. 

3    随机模拟过程中的信息集结方法

{Ã1, Ã2, . . . , Ãn}

本节将进一步构建面向广义梯形模糊数的随机

密度中间 (SS-DM)算子, 用于广义梯形模糊数随机

模拟过程中的信息集结. 假设广义梯形模糊数的集

合为 , 有

SS-DWA : Rn → R定义 1　若 , 则

SS-DWAξ,Θ(Ã1, Ã2 . . . , Ãn) =
m∑

j=1

ξjΘAss
j . (11)

Ass
1 ,

Ass
2 , . . . , A

ss
m Ã1, Ã2, . . . , Ãn

ξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξm)
T ξj ∈

(0, 1)

m∑
j=1

ξj = 1 Θ

称 SS-DWA算子为加权平均 SS-DM算子. 其中: 
为 单次随机模拟后的聚

类;  为确定的密度权向量, 

, 且 ;  为一集结算子.

SS-DWGA : Rn → R定义 2　若 , 则

SS-DWGAξ,Θ = (Ã1, Ã2, . . . , Ãn) =
m∏

j=1

Θ(Ass
j )

ξj .

(12)

称 SS-DWGA算子为密度加权几何平均 SS-DM算

子. 各符号含义与定义 1相同.

SS-DWAWAA Rn → R定义 3　若 :  , 则

SS-DWAWAA,ξ,Θ(Ã1, Ã2, . . . , Ãn) =
m∑

j=1

ξj
[ rj∑
k=1

ω(j)
k s(j)

k

]
. (13)

SS-DWAWAA

Ass
1 , A

ss
2 , . . . , A

ss
m Ã1, Ã2, . . . ,Ãn

Ass
j = {s(j)

1 , s(j)
2 , . . . , s(j)

rj
}

m∑
j=1

rj = n ωj = (ω(j)
1 , ω(j)

2 , . . . ,ω(j)
rj
)T

rj∑
k=1

ω(j)
k = 1(0 ⩽ ω(j)

k ⩽ 1)

称 算子为密度加权平均 SS-DM算子 .
其中:  为 单次随机模

拟数值的聚类 . 这里 :  ,

.  为组内权重 ,

且有 .

SS-DWGAWAA Rn → R定义 4　若 :  , 则

SS-DWGAWAA,ξ,Θ(Ã1, Ã2, . . . , Ãn) =
m∏

j=1

[ rj∑
k=1

ω(j)
k s(j)

k

]ξj
. (14)

SS-DWGAWAA称 为密度加权几何平均 SS-DM算子.
各符号含义与定义 3相同.

SS-DWAOWA Rn → R定义 5　若 :  , 则

SS-DWAOWA,ξ,Θ(Ã1, Ã2, . . . , Ãn) =
m∑

j=1

ξj
[ rj∑
k=1

ϖ(j)
k s(j)

k

]
. (15)

SS-DWAOWA

Ass
j s(j)

k

ϖj = (ϖ(j)
1 , ϖ(j)

2 , . . . , ϖ(j)
rj
)T

ϖj s(j)
k

rj∑
k=1

ϖ(j)
k = 1(0 ⩽ ϖ(j)

k ⩽ 1)

称 算子为有序加权平均 SS-DM算子.
其中: 对 中的元素 按照 OWA算子进行集结,

为聚类组内每个随机

模拟值的权重,  只与元素 所在的位置存在联

系, 且有 .

SS-DWGAOWA Rn → R定义 6　若 :  , 则

SS-DWGAOWA,ξ,Θ(Ã1, Ã2, . . . , Ãn) =
m∏

j=1

[ rj∑
k=1

ϖ(j)
k s(j)

k

]ξj
. (16)

SS-DWGAOWA称 为有序加权几何平均 SS-DM算子.
各符号含义与定义 5相同. 

4    优胜度概率矩阵及优胜方法的改进 

4.1    优胜度概率矩阵的确定

优胜度概率矩阵
[10]

是在大样本空间内被评价对

象间比较后, 得到被评价对象两两比较后优劣概率

的一种信息统计方式. 其一般表示形式为

S = [sij]n×n =


s11 s12 . . . s1n

s21 s22 . . . s2n

...
...

. . .
...

sn1 sn2 . . . snn

 , i, j ∈ N.

(17)
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sij oi oj

sij∈ [0, 1] sii = 0.5 sij + sji = 1(i ̸= j)

其中:  为被评价对象 优于被评价对象 的概率,
有 , 且满足 ,  .

基于上述所提出方法, 求解优胜度概率矩阵的

方法如下:
sum count

count = 0

step 1: 令总仿真次数为 , 计数变量为 ,
且 .

step 2: 根据第 1节提出的随机模拟方法, 确定

单次随机模拟后各评价指标的指标值.
step 3: 根据第 2节的方法, 对随机生成的指标

值进行聚类并确定密度权向量.
step 4: 选择 SS-DM算子, 计算各被评价对象的

评价结果.
wij eij i, j = 1, 2, . . . , n

oi ≻
oj wij = wij + 1 oi ∼ oj eij = eij+

1

step 5: 令 和 ( )为计数变

量且初始值为 0, 按照 step 4计算的评价值, 若
, 则令 ; 若 , 则令

.
count = count+ 1 count = sumstep 6:  令 , 若 ,

则进入 step 7; 否则, 返回至 step 2.
sij = (wij + 0.5eij)/sum sijstep 7:  令 , 保存 的

值, 中止程序. 

4.2    优胜方法的改进

S sij oi

oj sij∈ [0, 1] sij + sji=1(i ̸=j)

sij > 0.5 oi ≻ oj

sij = 0.5 oi

oj

优胜度概率矩阵 中的 表示评价对象 优于

评价对象 的概率,  且 ,
故传统算法认为若 , 则 . 但是, 在现

实生活中, 若被评价对象甲以略高于 50%的概率优

于乙, 则这种“优于”会显得微乎其微, 且概率越接

近 50%, 在评价者眼里这种“优于”的可信度越低.
因此, 在现实大多情况中, 并不是只有 时, 
才近似于 . 换言之, 在不同学科领域以及不同决策

者的决策中, 当两个被评价对象近似时, 其优胜概率

不只是 0.5这一定值, 而是 0.5的邻域. 而当其优胜

度概率隶属于这个区间时, 决策者会认为这两个被

评价对象近似.

λ1 λ2

基于此, 本文对优胜方法进行改进, 引入强弱优

胜法则, 提出一种更符合实际情况的优胜方法. 其中:
称 为优胜近似因子,  为弱优胜因子. 具体如下.

s̃a = [0.5− λ1, 0.5 + λ1]

sij ∈ [0.5− λ1, 0.5 + λ1] i ̸= j

oi ∼ oj oi oj λ1

定义 7　称 为优胜近

似区间. 当 时,  , 认为

, 即被评价对象 近似于被评价对象 .  值

可由决策者来决定, 以体现决策者对近似区间大小

的偏好.
gs(oi) oi(i = 1, 2, . . . ,

n) gs(oi)=count(sij ⩾0.5 + λ1 + λ2)

(i ̸= j) count(·)

定义 8　称 为被评价对象

的强优胜数 , 
. 其中:  为计数函数, 表示满足条件

·“ ”元素的个数.
gs(oi) oi(i = 1, 2,

. . . , n)

对 降序排序即为被评价对象

的强优胜排序, 此方法称为强优胜方法.
gs(oi) = gs(oj) sij < 0.5 + λ1+λ2

i ̸= j

定义 9　当 , 且
时,  , 根据以下方法对评价对象进行排序:

sij < 0.5− λ2 oi

oj oi ≺ oj

1)若 , 则称被评价对象 劣于被

评价对象 , 记作 ;
0.5− λ2 ⩽ sij < 0.5− λ1

oi oj oi ≾ oj

2)若 , 则称被评价对

象 弱劣于被评价对象 , 记作 ;
0.5− λ1 ⩽ sij < 0.5 + λ1

oi oj oi ∼ oj

3)若 , 则称被评价对

象 近似于被评价对象 , 记作 ;
0.5 + λ1 ⩽ sij < 0.5 + λ2

oi oj oi ≿ oj

4)若 , 则称被评价对

象 弱优于被评价对象 , 记作 .

λ2

λ1 λ2 0 < λ1 < λ2 < 0.5

当不同被评价对象的强优胜数相等时, 强优胜

方法无法判断这些被评价对象的强弱关系, 而利用

上述方法则可以进行判断, 此方法称为弱优胜方法.
值可由决策者来决定, 可以体现出决策者对于弱

优胜方法区间大小的偏好. 需要注意的是, 决策者应

给出的 和 值需要满足 .
图 1为所提出方法的整体框架和流程. 

5    算　例

f1 f2 f3 f4 f5

f6 o1 o2 o3 o4 o5 o6

投资决策过程中对备选方案进行评价具有至关

重要的意义, 贯穿于项目从构思到实施的全生命周

期, 直接影响资源分配效率、风险控制能力以及企业

战略目标的实现. 根据文献 [19]的数据和算例背景,
某风险投资公司从 6个评价指标 、 、 、 、 、

对 6个备选投资方案 、 、 、 、 、 进行评

价, 以支持最终投资方案的选择. 应用所提出方法,
具体过程如下.

1)利用所提出广义梯形模糊数的随机模拟方

法, 对各评价指标值进行随机模拟, 记某次随机模拟

的结果为

o1 o2 o3 o4 o5 o6

f1

f2

f3

f4

f5

f6


0.654 6 0.485 0 0.456 4 0.460 5 0.146 2 0.355 2
0.101 1 0.654 2 0.635 0 0.404 4 0.225 1 0.431 6
0.698 0 0.177 2 0.148 5 0.221 6 0.258 4 0.374 0
0.120 1 0.385 4 0.248 8 0.254 3 0.395 5 0.324 0
0.120 5 0.360 4 0.197 5 0.660 5 0.491 4 0.313 2
0.548 7 0.514 4 0.491 9 0.394 4 0.605 8 0.665 6

.

o1 F1 = {f2, f4, f5}, F2 = {f1, f3}, F3 = {f6}
o2 F1 = {f1, f4, f5, f6}, F2 = {f2}, F3 = {f3}
o3 F1 = {f3, f4, f5}, F2 = {f1, f6}, F3 = {f2}
o4 F1 = {f1, f2, f6}, F2 = {f3, f4}, F3 = {f5}
o5 F1 = {f1, f3}, F2 = {f4, f5}, F3 = {f2, f6}
o6 F1 = {f1, f3, f4, f5}, F2 = {f2}, F3 = {f6}

2)利用有序增量法对各被评价对象的指标值进

行聚类, 本算例将指标值分类 3组, 则聚类结果如下:
方案 :  ;
方案 :  ;
方案 :  ;
方案 :  ;
方案 :  ;
方案 :  .
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Te(ξ) = Ts(ξ) = 0.5

∼
o1 o3 o4 o2 o6 o5

3)按照决策者偏好确定密度权向量. 本算例中

决策者无任何偏好, 即 , 由式 (6)
 (10)可求得不同分组情况下密度权向量的值. 具

体地, 对方案 、 、 , 对方案 、 , 以及对方案

的密度权向量的值分别为

ξ1 = 0.666 6, ξ2 = 0.166 7, ξ3 = 0.166 7;

ξ1 = 0.500 0, ξ2 = 0.333 3, ξ3 = 0.166 7;

ξ1 = 0.333 3, ξ2 = 0.333 3, ξ3 = 0.333 3.

SS-DWAWAA

(0.430 8,

0.583 3, 0.460 8, 0.543 7, 0.458 7, 0.638 3)

4)本算例选择 算子, 则本次随机模

拟后确定的被评价对象的评价结果集合为

.
5)设置随机模拟的总仿真次数为 5 000, 重复上

述过程, 按照所提出优胜度概率矩阵确定方法, 得到

的优胜度概率矩阵结果为
0.500 0 0.068 3 0.292 8
0.931 7 0.500 0 0.830 3
0.707 2 0.169 7 0.500 0
0.785 7 0.315 7 0.631 4
0.641 7 0.089 4 0.402 0
0.841 8 0.394 7 0.705 5

−→

←−

0.214 3 0.358 3 0.158 2
0.684 3 0.910 6 0.605 3
0.368 6 0.598 0 0.294 5
0.500 0 0.719 3 0.426 6
0.280 7 0.500 0 0.215 2
0.573 4 0.784 8 0.500 0

 .

λ1 = 0.05

λ2 = 0.15

6)本算例取近似优胜因子 , 弱优胜因

子 , 根据强弱优胜方法, 得到被评价对象

间的最终排序为

o2

0.605 3

≿ o6

0.573 4

≿ o4

0.631 4

≿ o3

0.598 0

≿ o5

0.641 7

≿ o1.

根据计算的结果可知:
o6 ≻

o4 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5 ≻ o1

1)文献 [19]给出的被评价对象间的排序为

, 而应用所提出方法得到的

被评价对象间的评价结果并非是唯一的排序结果,
而是带有概率信息的相对排序结果. 本算例中原始

评价信息是由广义梯形模糊数表征的不确定信息,
因此, 通过不确定信息得到唯一固定的排序结果是

不合理的, 而所提出方法通过随机模拟的方式考虑

到算例中原始信息的不确定性特征, 通过获取带有

概率信息的相对评价结果, 提升了评价结果的准确

性和应用价值.

o6 o4

o4

o6 o6 o4

2)绝对的排序结果由于缺少被评价间排序关系

的概率信息, 易给决策者或评价需求者一种排序越

靠前就绝对越好的错误感知, 如文献 [19]的排序结

果易给决策者造成 一定比 好的印象. 然而, 根据

所提出方法的评价结果,  仍然有 0.426 6的可能要

优于 , 这表明 与 间并没有很大的优劣差异, 这
种评价信息对于诸如投资决策问题中的决策者具有

重要价值, 这也进一步验证了所提出方法的重要意
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图1    本文方法的整体框架和流程
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义.

o6 o4

o6 o4

3)本文改进了优胜度概率矩阵的优胜度排序方

法, 根据评价者的偏好, 设定优胜近似因子和弱优胜

因子的大小, 可得到一系列强弱优胜关系. 改进的排

序方法根据评价者的选择和偏好, 能够融入评价者

或评价需求者对于风险的态度, 使得被评价对象间

近似的情况不拘泥于一点, 同时, 增加了弱优于和弱

劣于的情况, 使得结果更能体现出被评价对象间的

差异. 在本算例中,  优于 的概率仅为 57.34%, 表
明两者相差并不大, 通过本文所选的优胜近似因子

和弱优胜因子, 可得到 弱优胜于 , 这个结果在表

达出两者间优胜关系的同时, 还能体现出两者间的

差异程度, 这能够为决策者得到最终的决策提供更

有利的帮助.
为进一步验证所提出方法的价值和有效性, 本

文按照对广义梯形模糊数进行均匀随机模拟的方式

对本算例进行分析, 其结果如表 1所示.
 
 

表1     不同方法下的评价结果

方法 排序结果

文献[19] o6 ≻ o4 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5 ≻ o1

均匀随机模拟 o2

0.605 3

≿ o6

0.573 4

≿ o4

0.631 4

≿ o3

0.598 0

≿ o5

0.641 7

≿ o1

本文 o4

0.593 3

≿ o6

0.613 4

≿ o2

0.587 6

≿ o5

0.606 3

≿ o3

0.621 8

≿ o1

 

由表 1可见, 与文献 [19]方法相比, 应用所提出

方法得到的排序结果可以验证所提出方法能够在广

义梯形模糊决策环境下获取带有概率信息的相对评

价结果, 在充分考虑评价信息不确定性的同时, 还扩

展了评价结论的丰富性, 验证了开展广义梯形模糊

数随机模拟聚合求解研究的应用价值. 同时, 所提出

方法与文献 [19]提出方法的排序结果并不相同, 其
原因在于文献 [19]方法的排序结果是众多可能排序

的一种情况, 而所提出方法的排序结果通过概率信

息得到的是众多可能排序中最可能的排序结果. 与
均匀随机模拟方法相比, 尽管该方法也能得到带有

概率信息的相对评价结果, 但是, 显然广义梯形模糊

数明显不服从均匀分布, 并不适用于均匀随机模拟

的方法, 且所提出方法得到的排序结果与该方法得

到的排序结果完全不同, 验证了针对广义梯形模糊

数研究适用的随机模拟方法的必要性和所提出方法

的有效性. 

6    结　论

针对广义梯形模糊数的随机模拟和信息集结问

题, 本文构建了一套完整的随机模拟聚合求解方法,
其特色主要体现在 3方面:

1)相较于传统基于广义梯形模糊数的综合评价

方法仅能给出被评价对象间的排序, 所提出方法还

能进一步给出排序后相邻两个被评价对象间优于关

系的概率, 能够充分挖掘广义梯形模糊数包含的不

确定性信息, 提升评价结果的应用价值;
2)所提出随机模拟聚合求解方法在数据聚类、

权重确定和优胜度概率矩阵的求解过程中充分考虑

了评价者的偏好信息, 这在现实应用中能够提升方

法与评价问题的匹配程度, 提高评价结果的准确性,
并进一步提升了决策的有效性;

3)本文面向广义梯形模糊数提出的随机模拟聚

合求解方法的研究思路, 可进一步扩展至解决诸如

三角模糊数、毕达哥拉斯模糊数、犹豫模糊数等的随

机模拟聚合求解问题, 具有较高推广价值和应用价

值.
未来研究中, 将面向复杂度更高的评价问题, 从

动态评价、群体评价、复杂网络评价、大规模群体评

价等视角拓展所提出方法, 并将研究成果应用于风

险评价、供应商选择、产业链评估等领域, 以提升综

合评价解决复杂评价问题的能力和应用范畴.
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