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摘　要：针对属性权重完全未知的混合型多属性决策问题，提出一种基于前景理论和证据推理的决策方
法。通过直觉模糊数对精确数、区间数和语言变量３种混合型属性的决策信息进行统一，根据前景理论对决
策信息进行转化；提出基于直觉模糊熵与相似度的属性可靠性评估方法，结合属性重要度确定属性权重；采

用证据推理算法集结属性信息，得到方案的综合前景值，并以此进行方案排序。算例分析结果表明，所提方

法具有较强的区分能力，能够有效降低决策结果的不确定性，对混合型多属性决策问题具有较好的适用性。
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　　多属性决策方法在社会、经济和军事等诸多
领域得到了广泛的应用。由于决策环境的复杂

性，决策过程中的属性评估参数往往包含不精确、

不完整、甚至完全未知的信息，仅仅用精确数难以

表达，应该结合区间数、模糊数和语言变量等形式

进行刻画。因此，针对混合型多属性决策问题开

展研究具有重要的理论和实践价值。

现有的混合型多属性决策方法大多是根据期

望效用理论提出的，即完全掌握相关决策信息，追

求效用最大化。但在实际决策过程中，决策者通

常会表现出有限理性的心理特征（比如参考依

赖、对损失和收益的风险偏好不同等），基于期望

效用理论的决策方法难以反映决策者的真实选

择。随着行为决策理论的发展，基于有限理性假

设的前景理论［１－２］以其符合决策者思维习惯的优

势得到了越来越多的关注。文献［３］采用三角模
糊数对混合型信息进行统一，结合前景理论提出

了一种基于改进投影理论的风险型群决策方法。

文献［４］针对以区间数、三角模糊数和梯形模糊
数表示的风险型混合多属性群决策问题，提出了

一种基于前景理论的决策方法。

上述研究有力地推动了基于前景理论的混合

型多属性决策方法的发展，但是其采用加权和法

对不确定信息进行融合，往往容易造成信息丢失。

更有效的方法是将收集到的定性知识与定量信息

看作是判断和推理的证据，采用证据推理算法融
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合决策信息，并对方案进行评估和排序。文

献［５］根据直觉模糊数对混合型信息进行统一，
提出了一种基于前景理论和证据推理的决策方

法，但在融合信息前采用主观估计法直接获得属

性权重，决策结果的可信度较低。在文献［５］的
基础上，文献［６］基于直觉模糊熵和交叉熵建立
了属性权重确定模型，进而提出了权重不确定条

件下的决策方法，但在计算属性权重的过程中难

以合理确定偏好因子参数，并且属性权重计算量

较大。针对以上问题，本文提出一种基于前景理

论和证据推理的混合型多属性决策方法。

１　预备知识

１．１　直觉模糊集

相比于模糊集，直觉模糊集同时考虑了隶属

度和非隶属度两方面的信息，能够更好地表达和

处理事物属性中的模糊性与不确定性，因此自提

出以来得到了广泛的研究与应用。

定义１［７］　设Ｘ为一个给定的论域，则称Ｂ＝
｛〈ｘ，μＢ（ｘ），ｖＢ（ｘ）〉ｘ∈Ｘ｝为Ｘ上的一个直觉模
糊集。其中，μＢ（ｘ）和ｖＢ（ｘ）分别为Ｘ中元素ｘ属
于Ｂ的隶属度和非隶属度，μＢ：Ｘ→［０，１］，ｖＢ：Ｘ→
［０，１］，且０≤μＢ（ｘ）＋ｖＢ（ｘ）≤１，ｘ∈Ｘ。Ｘ中元
素ｘ属于 Ｂ的犹豫度为 πＢ（ｘ）＝１－μＢ（ｘ）－
ｖＢ（ｘ）。μＢ（ｘ）和 ｖＢ（ｘ）组成的有序对（μＢ（ｘ），
ｖＢ（ｘ））称为直觉模糊数。

定义２［７］　设 ｂ＝（μｂ，ｖｂ）、ｂ１＝（μ１，ｖ１）和
ｂ２＝（μ２，ｖ２）为直觉模糊数，λ为任意实数，则直
觉模糊数的运算法则为：

１）珋ｂ＝（ｖｂ，μｂ）；
２）λｂ＝（１－（１－μｂ）λ，ｖλｂ）；
３）ｂλ＝（μλｂ，１－（１－ｖｂ）λ）；
４）ｂ１ｂ２＝（μ１＋μ２－μ１μ２，ｖ１ｖ２）。
定义３［７］　设有直觉模糊数 ｂ＝（μｂ，ｖｂ），定

义Ｓ（ｂ）＝μｂ－ｖｂ为ｂ的记分函数，Ｈ（ｂ）＝μｂ＋ｖｂ
为ｂ的精确函数。对于直觉模糊数 ｂ１＝（μ１，ｖ１）
和ｂ２＝（μ２，ｖ２），可根据其记分函数和精确函数比
较它们的大小：

１）若Ｓ（ｂ１）＞Ｓ（ｂ２）或 Ｓ（ｂ１）＝Ｓ（ｂ２）∧
Ｈ（ｂ１）＞Ｈ（ｂ２），则ｂ１＞ｂ２；
２）若Ｓ（ｂ１）＜Ｓ（ｂ２）或 Ｓ（ｂ１）＝Ｓ（ｂ２）∧

Ｈ（ｂ１）＜Ｈ（ｂ２），则ｂ１＜ｂ２；
３）若 Ｓ（ｂ１）＝Ｓ（ｂ２）∧Ｈ（ｂ１）＝Ｈ（ｂ２），则

ｂ１＝ｂ２。

１．２　前景理论

前景理论考虑了不确定环境下决策者的心理

行为特征，认为决策者在决策过程中并不是追求

效用最大的目标，而是选择综合价值最满意的决

策方案。价值函数［１］是前景理论的重要组成部

分，其计算公式为

ｚ（ｘ）＝
ｘα ｘ≥０
－σ（－ｘ）δ ｘ{ ＜０

（１）

其中：ｘ≥０为收益，ｘ＜０为损失；α与 δ代表风险
态度系数，０≤α≤１，０≤δ≤１；σ代表损失规避系
数，σ＞１。

１．３　证据推理

基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则，Ｙａｎｇ等［８］提出了递

归形式的证据推理算法，为解决不确定决策问题

提供了一种非线性多源信息融合方法。针对递归

算法计算复杂度较高的问题，文献［９］在递归算
法的基础上进一步提出了解析形式的证据推理

算法。

设Ｎ个相互独立的评价等级构成辨识框架
Θ＝｛θｐ ｐ＝１，２，…，Ｎ｝，则证据 ｅｑ（ｑ＝１，２，…，
Ｑ）的评价结果可用置信结构表示为

Ｔ（ｅｑ）＝｛（θｐ，βｐ，ｑ）；（Θ，βΘ，ｑ）｝ （２）
式中：βｐ，ｑ为证据ｅｑ被评为等级θｐ的置信度，满足

０≤βｐ，ｑ≤１，且∑
Ｎ

ｐ＝１
βｐ，ｑ≤１；βΘ，ｑ ＝１－∑

Ｎ

ｐ＝１
βｐ，ｑ为

对全局未知的置信度。

若证据ｅｑ的权重为 珘ｗｑ，满足０≤ 珘ｗｑ≤１，且

∑
Ｑ

ｑ＝１

珘ｗｑ ＝１，则可构造基本概率分配为

ｍｐ，ｑ ＝
０ θｐ ＝
珘ｗｑβｐ，ｑ θｐΘ，θｐ≠
１－珘ｗｑ θｐ ＝Ｐ（Θ

{
）

（３）

式中：ｍｐ，ｑ为证据ｅｑ被评为等级θｐ的基本概率分
配；Ｐ（Θ）为Θ的幂集，ｍＰ（Θ），ｑ为证据ｅｑ未被评为
任何等级的基本概率分配。

将Ｑ个证据的基本概率分配进行合成，得到
综合评价结果为

φ＝ ∑
Ｎ

ｐ＝１
∏
Ｑ

ｑ＝１
（ｍｐ，ｑ＋ｍΘ，ｑ＋ｍＰ（Θ），ｑ）[ －（Ｎ－１）×

∏
Ｑ

ｑ＝１
（ｍΘ，ｑ＋ｍＰ（Θ），ｑ ]） －１

（４）

ｍｐ ＝φ∏
Ｑ

ｑ＝１
（ｍｐ，ｑ＋ｍΘ，ｑ＋ｍＰ（Θ），ｑ）[ －

∏
Ｑ

ｑ＝１
（ｍΘ，ｑ＋ｍＰ（Θ），ｑ ]）　　　 （５）

ｍΘ ＝φ［∏
Ｑ

ｑ＝１
（ｍΘ，ｑ＋ｍＰ（Θ），ｑ）－∏

Ｑ

ｑ＝１
ｍＰ（Θ），ｑ］

（６）

·０５·
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ｍＰ（Θ） ＝φ∏
Ｑ

ｑ＝１
ｍＰ（Θ），ｑ （７）

βｐ ＝
ｍｐ

１－ｍＰ（Θ）
（８）

βΘ ＝
ｍΘ

１－ｍＰ（Θ）
（９）

其中：φ为归一化因子，反映各证据之间的冲突程
度；βｐ为等级θｐ的置信度；βΘ为未被评为任何等
级的置信度。

２　混合型多属性决策模型

对某混合型多属性决策问题，设 ｍ个方案构
成方案集Ａ＝｛ａｉｉ＝１，２，…，ｍ｝；ｎ个属性（效益
型与成本型）构成属性集 Ｃ＝｛ｃｊ ｊ＝１，２，…，
ｎ｝；属性权重为 珘ｗ＝｛珘ｗｊ ｊ＝１，２，…，ｎ｝，０≤

珘ｗｊ≤１，∑
ｎ

ｊ＝１

珘ｗｊ＝１，假设属性权重完全未知；初始

决策矩阵为Ｄ＝［ｄｉｊ］ｍ×ｎ，ｄｉｊ表示第ｉ个方案的第
ｊ个属性值，ｄｉｊ具有精确数、区间数和语言变量３
种形式，其属性子集为ＣＲ、ＣＩ和ＣＬ。

２．１　基于直觉模糊数的混合型信息统一

针对属性值以精确数、区间数和语言变量等

形式表示的决策问题，首先需要根据直觉模糊数

对混合型信息进行统一。

为对不同类型的属性数据进行比较，需对其

进行规范化，精确数、区间数和语言变量的规范化

方法见文献［５］。假设初始决策矩阵经过信息统
一后得到直觉模糊决策矩阵 Ｆ＝［ｆｉｊ］ｍ×ｎ，ｆｉｊ＝
（μｉｊ，ｖｉｊ）。对于ｃｊ∈Ｃ

Ｒ，若ｄｉｊ规范化后为珔ｄｉｊ，则有
μｉｊ＝珔ｄｉｊ
ｖｉｊ＝１－珔ｄ

{
ｉｊ

（１０）

对于ｃｊ∈Ｃ
Ｉ∪ ＣＬ，若 ｄｉｊ规范化后为 珔ｄｉｊ＝［珔ｄ

Ｌ
ｉｊ，

珔ｄＲｉｊ］，则有
μｉｊ＝珔ｄ

Ｌ
ｉｊ

ｖｉｊ＝１－珔ｄ
Ｒ{
ｉｊ

（１１）

２．２　基于前景理论的决策信息转化

通过前景理论进行决策信息转化时，首先需

要确定参考点。基于直觉模糊数的定义，一般情

况下令参考点为（０５，０５）。因此，属性集构成
的参考点向量为 Ｏ＝［ｏｊ］１×ｎ，ｏｊ＝（μ

ｏ
ｊ，ｖ

ｏ
ｊ）＝

（０５，０５）。除此之外，若决策者可以确定目标
向量Ｇ＝［ｄ０ｊ］１×ｎ，ｄ０ｊ为ｃｊ的目标，则Ｇ可与Ｄ构
成决策增广矩阵Ｄｏ＝［ｄｓｊ］（ｍ＋１）×ｎ，ｓ＝０，１，…，ｍ。
通过混合型信息的统一可将 Ｄｏ转化为相应的直
觉模糊决策增广矩阵 Ｆｏ＝［ｆｓｊ］（ｍ＋１）×ｎ，则 Ｏ＝

［ｏｊ］１×ｎ＝［ｆ０ｊ］１×ｎ，Ｆ为Ｆ
ｏ除去Ｏ得到的子矩阵。

根据 Ｆ和 Ｏ即可得到前景决策矩阵 Ｚ＝
［ｚｉｊ］ｍ×ｎ。ｚｉｊ＝（μ

ｚ
ｉｊ，ｖ

ｚ
ｉｊ）表示属性ｃｊ对方案ａｉ的直

觉模糊前景价值，可通过式（１２）进行计算。

ｚｉｊ＝
［ＤＩＦＳ（ｆｉｊ，ｏｊ）］α ｆｉｊ≥ｏｊ
－σ［ＤＩＦＳ（ｆｉｊ，ｏｊ）］δ ｆｉｊ＜ｏ{

ｊ

（１２）

其中：ｆｉｊ与ｏｊ的大小关系可通过定义３进行判断；
ＤＩＦＳ（ｆｉｊ，ｏｊ）表示 ｆｉｊ与 ｏｊ之间的直觉模糊距离

［１０］，

其计算公式为

ＤＩＦＳ（ｆｉｊ，ｏｊ）＝（１－ｍａｘ（Ｕ（ｆｉｊ，ｏｊ），Ｖ（ｆｉｊ，ｏｊ）），
ｍｉｎ（Ｕ（ｆｉｊ，ｏｊ），Ｖ（ｆｉｊ，ｏｊ））） （１３）

式中，Ｕ（ｆｉｊ，ｏｊ）＝
ｍｉｎ（μｉｊ，μ

ｏ
ｊ）

ｍａｘ（μｉｊ，μ
ｏ
ｊ）
，Ｖ（ｆｉｊ，ｏｊ）＝

ｍｉｎ（１－ｖｉｊ，１－ｖ
ｏ
ｊ）

ｍａｘ（１－ｖｉｊ，１－ｖ
ｏ
ｊ）
。　

２．３　考虑可靠性与重要性的属性权重确定

属性的可靠性反映的是属性关于方案集的评

价信息的可靠程度，具有绝对性和客观性；属性的

重要性反映的是不同属性对决策结果的影响程

度，具有相对性和主观性。在解决多属性决策问

题时，为确保决策结果科学合理，通常应该同时考

虑属性的可靠性与重要性，进而确定属性权重。

２．３．１　基于直觉模糊熵与相似度的属性可靠性
评估

当前，常用的属性可靠性评估方法大都是基

于直觉模糊熵来评估属性可靠性［１１］，即根据各属

性关于方案集的评价信息的不确定度来确定属性

的可靠度。事实上，直觉模糊熵只是衡量属性可

靠度的关键因素之一，它是从属性评价信息的自

身清晰程度反映属性的可靠性。相似度作为反映

各属性评价信息之间相似关系的重要指标，从属

性的外部关系反映了属性的可靠性，是衡量属性

可靠度的另一个重要因素［１２］。为了对属性的可

靠性进行全面客观的评估，提出一种基于直觉模

糊熵与相似度的属性可靠性评估方法。

直觉模糊熵自１９９６年由Ｂｕｒｉｌｌｏ等［１３］提出以

来，其公理化定义和公式构造形式得到了不断的

改进和完善。文献［１４］在分析现有直觉模糊熵
的定义和公式可能存在失效问题等不足的基础

上，提出了新的直觉模糊熵及相似度度量方法，并

通过算例对比验证了其合理性和有效性。

定义４［１４］　设Ｂ＝｛〈ｘｋ，μＢ（ｘｋ），ｖＢ（ｘｋ）〉ｘｋ∈
Ｘ｝和Ｍ＝｛〈ｘｋ，μＭ（ｘｋ），ｖＭ（ｘｋ）〉ｘｋ∈Ｘ｝为论域
Ｘ＝｛ｘｋ ｋ＝１，２，…，Ｋ｝上的任意直觉模糊集，则
Ｂ的直觉模糊熵为

·１５·
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Ｅ（Ｂ）＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
［１－ μＢ（ｘｋ）－ｖＢ（ｘｋ） ＋πＢ（ｘｋ）］

∑
Ｋ

ｋ＝１
［１＋ μＢ（ｘｋ）－ｖＢ（ｘｋ） ＋πＢ（ｘｋ）］

（１４）
Ｂ与Ｍ的直觉模糊相似度为

Ｓ（Ｂ，Ｍ）＝

∑
Ｋ

ｋ＝１
［１－ｍｉｎ（μＢ（ｘｋ）－μＭ（ｘｋ），ｖＢ（ｘｋ）－ｖＭ（ｘｋ））］

∑
Ｋ

ｋ＝１
［１＋ｍａｘ（μＢ（ｘｋ）－μＭ（ｘｋ），ｖＢ（ｘｋ）－ｖＭ（ｘｋ））］

（１５）
在决策过程中，某属性关于方案集的前景决

策信息的不确定度越小，那么决策信息越有用，该

属性的可靠度越高。属性ｃｊ关于方案集的前景决
策信息的不确定度为

Ｅｊ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（１－ μｚｉｊ－ｖ

ｚ
ｉｊ ＋π

ｚ
ｉｊ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（１＋ μｚｉｊ－ｖ

ｚ
ｉｊ ＋π

ｚ
ｉｊ）

（１６）

确定属性可靠度时，除了要考虑属性关于方

案集的前景决策信息自身的不确定性，还要考虑

属性与其他属性决策信息的相似性。属性ｃｊ关于
方案集的前景决策信息与其他属性的前景决策信

息之间的相似度为

Ｓｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｌ＝１，ｌ≠ｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
［１－ｍｉｎ（ μｚｉｊ－μ

ｚ
ｉｌ， ｖ

ｚ
ｉｊ－ｖ

ｚ
ｉｌ）］

∑
ｍ

ｉ＝１
［１＋ｍａｘ（ μｚｉｊ－μ

ｚ
ｉｌ， ｖ

ｚ
ｉｊ－ｖ

ｚ
ｉｌ）］

（１７）
Ｓｊ越大，属性 ｃｊ关于方案集的前景决策信息与其
他属性的前景决策信息越一致，其可靠度越高；反

之，可靠度越低。

因此，Ｅｊ与Ｓｊ度量了决策信息的不确定性与
相似性，在计算属性可靠度时应综合进行考量。

融合Ｅｊ与Ｓｊ，得到属性ｃｊ的定权函数为
Ｙｊ＝（１－Ｅｊ）＋Ｓｊ （１８）

Ｙｊ越大，说明属性ｃｊ越可靠。因此，得到属性ｃｊ的
可靠度为

ｒｊ＝
Ｙｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙｊ

（１９）

２．３．２　基于可靠度与重要度的属性权重确定
属性的重要性是某一属性相对于另一属性的

重要程度，通常可根据决策问题的特征由决策者

进行 确 定。假 设 通 过 层 次 分 析 （Ａｎａｌｙｔｉｃ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）方法得到属性ｃｊ的重要

度为ξｊ，满足０≤ξｊ≤１，且∑
ｎ

ｊ＝１
ξｊ＝１。

现有的属性权重确定方法大都只考虑了属性

的可靠性或重要性中的一个因素，实际上这两个

因素对决策结果均有较大影响。只有当某个属性

既可靠又重要时，才能赋予其较大的权重。因此，

在分别确定可靠度与重要度的基础上，得到属性

ｃｊ的权重为

ｗｊ＝
ξｊ

１＋ξｊ－ｒｊ
（２０）

对ｗｊ进行归一化处理，最终得到属性ｃｊ的权
重为

珘ｗｊ＝
ｗｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ

（２１）

２．４　基于证据推理的属性信息集结

将属性ｃｊ关于方案 ａｉ的直觉模糊前景价值

ｚｉｊ看作一条证据，采用证据推理算法集结所有属
性的直觉模糊前景价值，即可确定方案 ａｉ的综合
前景值。

对于前景决策矩阵 Ｚ＝［ｚｉｊ］ｍ×ｎ，设前景等级
集合［５］为Θ＝｛θｈ ｈ＝１，２｝。其中，θ１＝（μ

ｚ，ｖｚ）＝
（１，０）表示完全达到了预期，θ２＝（μ

ｚ，ｖｚ）＝（０，１）
表示完全没有达到预期。那么ｚｉｊ可表示为
Ｔ（ｃｊ（ａｉ））＝｛（θｈ，βｈ，ｉｊ），ｈ＝１，２；（Θ，βΘ，ｉｊ）｝

（２２）
式中：βｈ，ｉｊ为属性ｃｊ对方案ａｉ在等级θｈ下的置信

度，即β１，ｉｊ＝μ
ｚ
ｉｊ，β２，ｉｊ＝ｖ

ｚ
ｉｊ；βΘ，ｉｊ＝１－∑

２

ｈ＝１
βｈ，ｉｊ＝π

ｚ
ｉｊ

为对全局未知的置信度。

令ｍｈ，ｉｊ表示属性ｃｊ对方案ａｉ在等级θｈ下的
基本概率分配，ｍＰ（Θ），ｉｊ表示属性ｃｊ对方案ａｉ未被
评为任何等级的基本概率分配，则有

ｍｈ，ｉｊ＝
０ θｈ ＝
珘ｗｊβｈ，ｉｊ θｈΘ，θｈ≠
１－珘ｗｊ θｈ ＝Ｐ（Θ

{
）

（２３）

将所有属性对方案 ａｉ的基本概率分配进行
合成，有

φｉ＝ ∑
２

ｈ＝１
∏
ｎ

ｊ＝１
（ｍｈ，ｉｊ＋ｍΘ，ｉｊ＋ｍＰ（Θ），ｉｊ）[ －

∏
ｎ

ｊ＝１
（ｍΘ，ｉｊ＋ｍＰ（Θ），ｉｊ ]） －１　　　 （２４）

ｍｈ，ｉ＝φｉ∏
ｎ

ｊ＝１
（ｍｈ，ｉｊ＋ｍΘ，ｉｊ＋ｍＰ（Θ），ｉｊ）[ －

∏
ｎ

ｊ＝１
（ｍΘ，ｉｊ＋ｍＰ（Θ），ｉｊ ]）　　 （２５）

·２５·
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ｍΘ，ｉ＝φｉ∏
ｎ

ｊ＝１
（ｍΘ，ｉｊ＋ｍＰ（Θ），ｉｊ）－∏

ｎ

ｊ＝１
ｍＰ（Θ），[ ]ｉｊ

（２６）

ｍＰ（Θ），ｉ＝φｉ∏
ｎ

ｊ＝１
ｍＰ（Θ），ｉｊ （２７）

那么，方案 ａｉ的综合评价结果为 Ｔ（ａｉ）＝
｛（θｈ，βｈ，ｉ），ｈ＝１，２；（Θ，βΘ，ｉ）｝。其中

βｈ，ｉ＝
ｍｈ，ｉ

１－ｍＰ（Θ），ｉ
（２８）

βΘ，ｉ＝
ｍΘ．ｉ

１－ｍＰ（Θ），ｉ
（２９）

因此，方案ａｉ的综合前景值为 Ｚ（ａｉ）＝（μ
ｚ
ｉ，

ｖｚｉ），其中μ
ｚ
ｉ＝β１，ｉ，ｖ

ｚ
ｉ＝β２，ｉ。

通过上述分析，本文方法的决策流程为：

步骤１：运用式（１０）～（１１）将混合型决策矩
阵Ｄ＝［ｄｉｊ］ｍ×ｎ统一为直觉模糊决策矩阵Ｆ＝
［ｆｉｊ］ｍ×ｎ。

步骤 ２：确定参考点向量 Ｏ＝［ｏｊ］１×ｎ，通过
式（１２）～（１３）计算得到前景决策矩阵Ｚ＝［ｚｉｊ］ｍ×ｎ。

步骤３：运用式（１６）～（１９）得到属性的可靠
度ｒｊ，结合属性的重要度ξｊ，通过式（２０）～（２１）计
算得到属性权重 珘ｗｊ。

步骤４：根据证据推理算法，运用式（２２）～
（２９）集结属性权重和前景决策矩阵，得到各方案
的综合前景值Ｚ（ａｉ）。

步骤５：根据定义３比较综合前景值Ｚ（ａｉ）的
大小，最终确定方案排序。

３　算例分析

为验证本文方法的性能，本节运用文献［５］

的算例数据进行计算，并与文献［５］方法、文
献［６］方法、文献［１０］方法进行对比分析。

３．１　问题描述

对于某航运企业竞争力评估问题，假设有４
家班轮公司 ａｉ（ｉ＝１，２，３，４），５个属性分别为净
资产收益率（ｃ１）、资产负债率（ｃ２）、船队规模
（ｃ３）、组织结构与战略和环境的匹配度（ｃ４）、安全
性（ｃ５）。其中，ｃ１和ｃ２为精确数，ｃ３为区间数，ｃ４
和ｃ５为语言变量，除 ｃ２为成本型外，其他为效益
型。属性权重完全未知且为实数，目标向量为

Ｇ＝［５，５５，［５０００００，７０００００］，［平均，高］，［平
均，高］］，初始决策矩阵如表１所示。

表１　初始决策矩阵
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍａｔｒｉｘ

ｃ１／％ ｃ２／％ ｃ３／ＴＥＵ ｃ４ ｃ５

ａ１ ３．０３ ６３．０８［４６４９８６，８２５４５４］［平均，很高］ ［很低，高］

ａ２ ３．９８ ６６．６１［５３４２１１，９７５４２６］ ［低，高］ ［低，最高］

ａ３ ５．８４ ５１．８９［３４０１３１，５５５５２５］ ［很低，高］ ［平均，很高］

ａ４ ４．２８ ５３．５４［４６５２２８，６９３６９１］ ［低，平均］ ［低，高］

３．２　决策过程

运用本文方法对４家班轮公司进行评估和排
序，具体步骤如下：

步骤１：目标向量与初始决策矩阵构成决策
增广矩阵Ｄｏ＝［ｄｓｊ］５×５，通过混合型信息的统一
得到直觉模糊决策增广矩阵Ｆ＝［ｆｉｊ］４×５和参考点
向量Ｏ＝［ｏｊ］１×５：

Ｆ＝

（０，１） （０．２３９８，０．７６０２） （０．１９６５，０．２３６１） （０．５００２，０） （０，０．３３３３）
（０．３３８１，０．６６１９） （０，１） （０．３０５５，０） （０．２４９９，０．２４９９） （０．２２２１，０）

（１，０） （１，０） （０，０．６６１０） （０，０．２４９９） （０．４４４６，０．１１１２）
（０．４４４８，０．５５５２） （０．８８７９，０．１１２１） （０．１９６９，０．４４３５） （０．２４９９，０．４９９８） （０．２２２１，０．３３３３











）

Ｏ＝ （０．７０１１，０．２９８９） （０．７８８７，０．２１１３） （０．２５１６，０．４３３５） （０．５００２，０．２４９９） （０．４４４６，０．３３３３[ ]）

　　步骤２：根据 Ｔｖｅｒｓｋｙ［２］的实验数据，考虑α＝
δ＝０８８，σ＝２２５，通过式（１２）～（１３）计算得到

前景决策矩阵Ｚ＝［ｚｉｊ］４×５：

Ｚ＝

（０，１） （０．０５３９，０．９４６１） （０．２６２８，０．６９５９） （０，０．７０４９） （０，０）
（０．１５７４，０．８４２６） （０，１） （０．２１７１，０．５２０７） （０．１７１１，０） （０．３８０３，０．４５６２）
（０．３４５５，０．６５４５） （０．２５４６，０．７４５４） （０，０．７３７３） （０，０） （０，０．７０４９）
（０．３０２３，０．６９７７） （０．１４５３，０．８５４７） （０．５０６０，０．０６２９） （０．１７１１，０．６５９０） （０．１７１１，０











）

　　步骤３：运用式（１６）～（１９）得到属性的可靠
度ｒ＝｛０２３８２，０２５４３，０１９９７，０１６１５，０１４６３｝，
结合属性的重要度［５］ξ＝｛０２，０２，０３，０１５，

０１５｝，通过式（２０）～（２１）计算得到属性权重
珘ｗ＝｛０２０９３，０２１２９，０２７４５，０１５２８，
０１５０５｝。　

·３５·
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步骤４：根据证据推理算法，运用式（２２）～
（２９）集结属性权重和前景决策矩阵，得到各班轮
公司的综合前景值Ｚ（ａｉ）：

Ｚ（ａ１）＝（０．０７３０，０．７９５３）
Ｚ（ａ２）＝（０．１５７０，０．６８１８）
Ｚ（ａ３）＝（０．１１８１，０．６９２３）
Ｚ（ａ４）＝（０．２９０５，０．５０２１）

步骤５：根据定义３得到各班轮公司的记分
函数值为Ｓ（ａ１）＝－０７２２３，Ｓ（ａ２）＝－０５２４８，
Ｓ（ａ３）＝－０５７４２，Ｓ（ａ４）＝－０２１１６；精确函数
值为Ｈ（ａ１）＝０８６８３，Ｈ（ａ２）＝０８３８８，Ｈ（ａ３）＝
０８１０４，Ｈ（ａ４）＝０７９２６。因此，各班轮公司的
排序结果为ａ４ａ２ａ３ａ１。

３．３　对比分析

为进一步验证本文方法的性能，分别运用文

献［６］方法和文献［１０］中的直觉模糊加权平均
（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＩＦＷＡ）
算子对上述前景决策矩阵进行合成，确定各班轮

公司的排序结果，并与文献［５］方法、本文方法进
行对比分析。运用以上４种方法得到的决策结果
如表２所示。

由表２可知，４种方法得到的排序结果相同，
从而验证了本文方法具有可行性和有效性。为进

一步与文献［５］方法、文献［６］方法、文献［１０］方

法开展比较，图１～２分别给出了基于记分函数和
精确函数的决策结果对比情况。通过对图１～２
进行分析可以发现，文献［５］方法得到的精确函
数值明显高于文献［１０］方法，说明采用证据推理
算法进行属性信息集结，能够最大限度地减少信

息丢失，降低决策结果的不确定性。相比于文

献［５］方法、文献［６］方法，本文方法在确定属性
权重时不仅考虑了属性的重要性，还根据决策信

息的不确定度与相似度考虑了属性的可靠性，属

性权重确定结果更加全面合理，因而得到的记分

函数值之间区分度更大，精确函数值更高，更有利

图１　基于记分函数的决策结果对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表２　４种方法得到的决策结果
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

决策方法 班轮公司 Ｚ Ｓ Ｈ 排序结果

文献［１０］方法

ａ１ （０．０９７５，０） ０．０９７５ ０．０９７５

ａ２ （０．１８７５，０） ０．１８７５ ０．１８７５

ａ３ （０．１３３７，０） ０．１３３７ ０．１３３７

ａ４ （０．３１０１，０） ０．３１０１ ０．３１０１

ａ４ａ２ａ３ａ１

文献［５］方法

ａ１ （０．０８００，０．７８８１） －０．７０８１ ０．８６８１

ａ２ （０．１６１２，０．６７１５） －０．５１０３ ０．８３２７

ａ３ （０．１１３７，０．６３０９） －０．５１７２ ０．７４４６

ａ４ （０．３０２０，０．４７７２） －０．１７５２ ０．７７９２

ａ４ａ２ａ３ａ１

文献［６］方法

ａ１ （０．０５８８，０．７７５６） －０．７１６８ ０．８３４４

ａ２ （０．１６２７，０．６５８６） －０．４９５９ ０．８２１３

ａ３ （０．１１７４，０．６６７２） －０．５４９８ ０．７８４６

ａ４ （０．２６３７，０．５２５７） －０．２６２０ ０．７８９４

ａ４ａ２ａ３ａ１

本文方法

ａ１ （０．０７３０，０．７９５３） －０．７２２３ ０．８６８３

ａ２ （０．１５７０，０．６８１８） －０．５２４８ ０．８３８８

ａ３ （０．１１８１，０．６９２３） －０．５７４２ ０．８１０４

ａ４ （０．２９０５，０．５０２１） －０．２１１６ ０．７９２６

ａ４ａ２ａ３ａ１

·４５·
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于做出决策。因此，本文方法与其他３种方法相
比更具优越性。

图２　基于精确函数的决策结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　结论

针对属性权重完全未知的混合型多属性决策

问题，提出了基于前景理论和证据推理的决策方

法。考虑了决策信息的不确定性与相似性，从直

觉模糊熵与相似度两个方面提出了属性可靠性评

估方法，进而结合属性重要度确定了属性权重，确

保了属性权重的全面性与合理性。算例分析结果

表明，本文方法得到的决策结果更具有区分度、不

确定性更低，适合用来处理混合型多属性决策

问题。
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