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摘要:针对评价信息为区间犹豫模糊语言集,
 

专家权重和属性权重完全未知的多属性群决策问题,
 

本文定义了区间

犹豫模糊语言集上的一个新的得分函数,
 

提出了基于犹豫度的专家及属性优先关系的计算方法,
 

根据优先关系定

义了优先加权平均(IVHFLHDPWA)算子,
 

由该算子得到综合评价信息计算得分值并进行排序,
 

最后将其应用于

火灾应急预案的选择问题中,
 

验证了所提算子的有效性和适用性.
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

multi-attribute
 

group
 

decision-making
 

problem
 

on
 

the
 

interval
 

hesitation
 

fuzzy
 

linguistic
 

set
 

is
 

studied,
 

in
 

which
 

the
 

expert
 

weights
 

and
 

attribute
 

weights
 

are
 

completely
 

unknown.
 

First,
 

we
 

defined
 

a
 

new
 

scoring
 

function
 

on
 

the
 

interval
 

hesitation
 

fuzzy
 

linguistic
 

set.
 

Then,
 

we
 

proposed
 

a
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

priority
 

relationship
 

of
 

experts
 

and
 

attributes.
 

Finally,
 

the
 

priority
 

weighted
 

aver-

age
 

based
 

on
 

hesitation
 

degree
 

on
 

interval
 

hesitation
 

fuzzy
 

linguistic
 

set
 

operator
 

(IVHFLHDPWA)
 

was
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proposed,
 

and
 

the
 

score
 

value
 

of
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

information
 

was
 

obtained.
 

The
 

validity
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

operator
 

was
 

verified
 

by
 

applying
 

it
 

to
 

the
 

multi-attribute
 

group
 

decision-mak-

ing
 

problem
 

of
 

fire
 

emergency
 

plan
 

selection.
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多属性群决策[1](MAGDM)作为决策领域的一个重要分支,
 

是多个专家应用决策方法从含有多个属性

的备选方案中择优的过程.
 

在实际应用中,
 

由于现实问题的不确定性以及决策者的偏好差异,
 

方案的评价

往往呈现多元化,
 

使得最优方案的选取较为困难.
 

因此,
 

在多属性群决策问题中,
 

先将多元化的评价信息

进行集结,
 

再选取最优方案的决策方法成为了研究者们的研究热点.
文献[2]提出了模糊集(FS)的概念,

 

其引入的隶属度在刻画事物确定度方面具有优越性,
 

使得模糊集

被广泛应用于不确定问题中.
 

考虑到单一值刻画复杂问题的局限,
 

文献[3]提出了犹豫模糊集(HFS)的概

念,
 

通过使用多个可能的隶属度来完整描述评价信息,
 

随后犹豫模糊集上的运算[4]、
 

距离测度[5]及相关系

数的计算[6]等相继被研究.
 

为了描述信息的不确定性,
 

文献[7]提出了区间模糊集(IVFS)的概念,
 

将隶属

度拓展为区间形式,
 

吸引了学者们的广泛研究[8-12].
 

文献[13]等结合犹豫模糊集和区间模糊集,
 

定义了区

间犹豫模糊集(IVHFS),
 

其隶属度为所有可能的区间集合,
 

能同时体现决策者的犹豫心理和事物的不确定

性.
 

文献[14-18]等研究了该集合的熵、
 

距离和相似测度.
在决策问题中,

 

有时候不需要对事物的描述进行量化,
 

或者事物本身就很难量化,
 

对于这类定性问题

用语言术语[19]能更好进行表达.
 

文献[20]提出了模糊语言集(FLS)的概念.
 

为了体现决策者的犹豫性,
 

用

多个语言术语描述对象,
 

文献[21]定义了犹豫模糊语言术语集(HFLTS).
 

后来,
 

为了只用一个语言术语去

描述对象,
 

文献[22]提出了犹豫模糊语言集(HFLS),
 

用犹豫模糊集描述该语言术语的准确程度.
 

文献

[23]考虑区间形式提出区间犹豫模糊语言集(IVHFLS)的概念,
 

用一个犹豫的模糊区间集来描述语言术语

的准确程度:
 

一方面用语言术语描述对象,
 

克服了难以量化的缺陷;
 

另一方面用犹豫的区间描述语言术语

的准确程度,
 

同时考虑决策者的犹豫性和不确定性.
 

关于IVHFLS的集结算子[24]、
 

Shapley模糊测度[25]、
 

TOPSIS方法[26]、
 

语言尺度函数[27]等相继被研究.

上述这些研究中,
 

属性权重或专家权重都是直接给出的,
 

其结果具有较强的主观性.
 

文献[23]研究了

区间犹豫模糊语言集上的多属性决策问题,
 

提出优先加权平均算子和优先加权几何算子,
 

它的属性优先关

系由决策者直接给出.
 

本文研究区间犹豫模糊语言集上属性和专家的优先关系也完全未知的多属性群决策

问题,
 

考虑到犹豫度的大小可以反映专家对事物的认知程度,
 

而专家的认知程度又影响专家及属性的优先

关系,
 

我们提出基于犹豫度来计算专家及属性的优先关系,
 

保证更熟悉这一属性领域的专家和被认知程度

更高的属性在决策中占有更大的权重.

1 预备知识

1.1 语言集与语言尺度函数

定义1[19](语言术语集) 语言术语集S={si|i=0,
 

1,
 

…,
 

2τ},
 

满足如下运算:

1)
 

有序性:
 

如果i>j,
 

则si >sj,
 

反之亦然;

2)
 

逆运算:
 

如果i+j=2τ,
 

则si=neg(sj).

其中语言术语的个数2τ+1称为该术语集的粒度,
 

neg函数见定义5.
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定义2[27](语言尺度函数) 语言尺度函数f是语言术语到正实数上的一个映射,
 

定义一个连续语言下

标到正实数上的语言尺度函数f:
 

f(si)=εi(i∈[0,
 

2τ],
 

εi∈R+),
 

这里的f为严格单调递增函数且存在

反函数,
 

原函数及其反函数表达如下:

f(si)=εi=

aτ -aτ-i

2at-2
i∈ [0,

 

τ]

aτ +ai-τ -2
2aτ -2

i∈ (τ,
 

2τ]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

f-1(εi)=
sτ-loga(a

τ-(2aτ-2)εi)
εi ∈ 0,

 1
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

sτ+loga((2a
τ-2)εi-aτ+2) εi ∈

1
2
,

 

1 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

  函数f 随着语言术语从中间扩展到两端,
 

相邻语言下标之间的绝对偏差增大(a 为由主观确定的值).
 

假设指标A 比指标B 重要得多,
 

且重要性比为m,
 

那么得到a=
k
m(其中k表示语言集的粒度).

 

目前,
 

一

般认为m 上限为9,
 

所以当语言集粒度为7时,
 

我们可以得到a=
7
9≈1.37.

1.2 区间犹豫模糊语言集(IVHFLS)

定义3[23] 设X={x1,
 

x2,
 

…,
 

xn}为给定对象集,
 

sθ(x)∈S为描述对象x 的语言术语,
 

则IVHFLS

定义为

A={<x,
 

sθ(x),
 

ΓA(x)>|x∈X} (2)

这里ΓA(x)是(0,
 

1]上的有限子集的集合,
 

表示对象x 满足语言术语sθ(x)的所有可能的模糊区间.

定义4[5] 设A 是X={x1,
 

x2,
 

…,
 

xn}上的一个IVHFLS,
 

α=<xi,
 

sθ(xi)
,

 

ΓA(xi)>是其中的一个

元素,
 

称为区间犹豫模糊语言数(IVHFLN),
 

为了方便书写,
 

我们也将IVHFLN记为α=<sθ(α),
 

Γα>.
 

l(α)

表示ΓA(xi)中模糊区间的个数,
 

则IVHFLN
 

和IVHFLS的犹豫度分别定义为:

μ(α)=1-
1

l(α)   μ
(A)=

1
n∑

n

i=1
μ(α) (3)

  定义5[23] 设α=<sθ(α),
 

Γα>,
 

β=<sθ(β),
 

Γβ>是两个IVHFLN,
 

其基本运算如下:

1)
 

neg(α)=<f-1(f(s2τ)-f(sθ(α))),
 

∪
r=[rl,

 

ru]∈Γα

{[1-rl,
 

1-ru]}>;

2)
 

α 􀱇 β = <f-1(f(sθ(α)) + f(sθ(β))),
 

∪
r1=[rl1,

 

ru1]∈Γα,
 

r2=[rl2,
 

ru2]∈Γβ

f(sθ(α))rl
1+f(sθ(β))r

l
2

f(sθ(α))+f(sθ(β))
,

 f(sθ(α))ru
1+f(sθ(β))r

u
2

f(sθ(α))+f(sθ(β))
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  ;

3)
 

λα=<f-1(λf(sθ(α))),
 

Γα>;

4)
 

α⊗β=<f-1(f(sθ(α))f(sθ(β))),
 

∪
r1=[rl1,

 

ru1]∈Γα,
 

r2=[rl2,
 

ru2]∈Γβ

{[rl
1rl
2,

 

ru
1ru
2]}>;

5)
 

αλ =<f-1((f(sθ(α)))λ),
 

∪
r=[rl,

 

ru]∈Γα

{[(rl)λ,
 

(ru)λ]}>.

定义6[23] 设α=<sθ(α),
 

Γα>=<sθ(α),
 

∪
r=[rl,

 

ru]∈Γα

{[rl,
 

ru]}>是一个IVHFLN,
 

Er(Γα)为Γα 的期望

函数,
 

Er(Γα)=
∑

[rl,
 

ru]∈Γα

(rl +ru)

2l(α)
,

 

Dr(Γα)为Γα 的方差函数,

Dr(Γα)=
1

l(α) ∑[rl,
 

ru]∈Γα

rl +ru

2 -Er(Γα)  
2

78第8期   
 

 陈六新,
 

等:
 

基于犹豫度的优先加权平均算子在区间犹豫模糊语言集下的多属性群决策



则α 的得分函数和精确函数分别定义为

E(α)=f(sθ(α))×Er(Γα) (4)

D(α)=f(sθ(α))×(1-Dr(Γα)) (5)

l(α)表示Γα 中子集的个数.
设α=<sθ(α),

 

Γα>和β=<sθ(β),
 

Γβ>是两个IVHFLN,
 

其比较规则如下:

1)
 

如果E(α)>E(β),
 

则α>β;

2)
 

如果E(α)=E(β)且D(α)>D(β),
 

则α>β;

3)
 

如果E(α)=E(β)且D(α)=D(β),
 

则α=β.

2 基于犹豫度的优先加权平均算子

IVHFLN的比较是一个重要问题,
 

文献[23]中区间犹豫模糊语言数的比较规则考虑了语言术语的大

小和犹豫区间的均值,
 

我们考虑到犹豫度对得分函数的影响定义了新的得分函数,
 

同时考虑了信息的犹豫

度、
 

区间期望和语言术语的大小,
 

得到综合得分函数,
 

给出如下定义.
定义7 设α=<sθ(α),

 

Γα>=<sθ(α),
 

∪
r=[rl,

 

ru]∈Γα

{[rl,
 

ru]}>是一个IVHFLN,
 

犹豫区间的期望函数为

IE(Γα)=
∑

[rl,
 

ru]∈Γα

(rl +ru)

2l(α)

则考虑犹豫度的新的得分函数定义如下:

S(α)=e
1

l(α)-1×f(sθ(α))×IE(Γα) (6)

其中l(α)表示Γα 中子集的个数.

2.1 基于犹豫度的优先加权平均算子

文献[28]提出优先集结算子,
 

它的核心思想是用优先关系来计算权重,
 

其属性的优先关系由决策者直

接给出,
 

本文研究优先关系也未知的问题,
 

根据犹豫度计算优先关系,
 

得到基于犹豫度的优先加权平均算

子,
 

并将其应用于区间犹豫模糊语言集,
 

定义区间模糊犹豫语言集基于犹豫度的优先加权平均算子,
 

表达

形式如下:

定义8 对n个区间犹豫模糊语言数,
 

根据犹豫度将其划分为具有优先关系的q类Gi(x)(i=1,
 

2,
 

…,
 

q),
 

且满足G1(x)≻G2(x)≻…≻Gq(x),
 

即当j<k时Gk(x)优先于Gj(x)考虑.
 

令Gi(x)={Ci1(x),
 

Ci2(x),
 

…,
 

Cini
(x)},

 

n=∑
q

i=1
ni,

 

则区间犹豫模糊语言集基于犹豫度的优先加权平均(IVHFLHDPWA)

算子定义为

IVHFLHDPWA(G1(x),
 

G2(x),
 

…,
 

Gq(x))=􀱇q
i=1 􀱇

ni
j=1ωiCij(x) (7)

其中ωi 表示类别Gi(x)的权重,
 

由优先关系计算得到,
 

ωi=
Ti

∑
q

i=1

Ti,
 

(i=1,2,…,q),
 

∑
q

i=1
ωi=1,

 

T1=1,
 

Ti =Ti-1max{E(Ci-1,
 

1(x)),
 

E(Ci-1,
 

2(x)),
 

…,
 

E(Ci-1,
 

ni-1
(x))}(i=2,3,…,q),

 

E(Ci1(x))表 示

Ci1(x)的得分函数.

2.2 基于犹豫度的优先加权平均算子的性质

定理1 设有优先关系的q个集合Gi(x)(i=1,2,…,q)为一个IVHFLS,
 

Gi(x)= {Ci1(x),
 

Ci2(x),
 

…,
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Cini
(x)},

 

n=∑
q

i=1
ni;

 

记Cij(x)=<sθ(cij)
,

 

Γcij
>,

 

则IVHFLHDPWA算子集结结果仍然为一个IVHFLN,
 

且

有如下形式:

IVHFLHDPWA(G1,
 

G2,
 

…,
 

Gq)=<f-1(∑
q

i=1

(∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)),

∪
r11=[rl11,

 

ru11]∈Γc1
,

 

…,
 

r1n1
=[rl1n1

,
 

ru1n1
]∈Γc1

,
 

…rq1=[rlq1,
 

ruq1]∈Γcq
,

 

…,
 

rqnq
=[rlqnq

,
 

ruqnq
]∈Γcqr

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
 

rl
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

,
 

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 > (8)

  证  根据定义5中区间犹豫模糊语言数的运算得:

ωiCij(x)=<f-1(ωif(sθ(cij)
)),

 

Γcij
>

从而

􀱇
ni

j=1
ωiCij(x)=

<f-1(∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)),
 

∪
ri1=[rli1,

 

rui1]∈Γci
,

 

…,
 

rini
=[rlini

,
 

ruini
]∈Γci

∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
 

rl
ij

∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
,

 

∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >

所以

􀱇
q

i=1
􀱇
ni

j=1
ωiCij(x)=<f-1 ∑

q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)    ,

∪
r11=[rl11,

 

ru11]∈Γc1
,

 

…,
 

r1n1
=[rl1n1

,
 

ru1n1
]∈Γc1

,
 

…{rq1=[rlq1,
 

ruq1]∈Γcq
,

 

…,
 

rqnq
=[rlqnq

,
 

ruqnq
]∈Γcqr

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
 

rl
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
,

 

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >

  定理2 对n个IVHFLN,
 

基于犹豫度将其划分为具有优先关系的q类Gi(x)(i=1,2,…,q),
 

且满足

G1(x)≻G2(x)≻ … ≻Gq(x),
 

令

Gi(x)={Ci1(x),
 

Ci2(x),
 

…,
 

Cini
(x)},

 

n=∑
q

i=1
ni

我们记

Cij(x)=<sθ(cij)
,

 

Γcij
>

则对任意的r>0,
 

有

IVHFLHDPWA(rG1(x),
 

rG2(x),
 

…,
 

rGq(x))=rIVHFLHDPWA(G1(x),
 

G2(x),
 

…,
 

Gq(x)) (9)

  证  Cij(x)=<f-1(rf(sθ(cij)
)),

 

Γcij
>,

 

一方面,
 

根据公式(8)
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IVHFLHDPWA(rG1(x),
 

rG2(x),
 

…,
 

rGq(x))=

􀱇
q

i=1
􀱇
ni

j=1
ωirCij(x)=<f-1 ∑

q

i=1
∑
ni

j=1
ωirf(sθ(cij)

)    ,
 

∪
r11=[rl11,

 

ru11]∈Γc1
,

 

…,
 

r1n1
=[rl1n1

,
 

ru1n1
]∈Γc1

,
 

…,
 

rq1=[rlq1,
 

ruq1]∈Γcq
,

 

…,
 

rqnq
=[rlqnq

,
 

ruqnq
]∈Γcqr

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθcij)

)
 

rl
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
,

 

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ({cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >
=<f-1r∑

q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)    ,

∪
r11=[rl11,

 

ru11]∈Γc1
,

 

…,
 

r1n1
=[rl1n1

,
 

ru1n1
]∈Γc1

,
 

…rq1=[rlq1,
 

ruq1]∈Γcq
,

 

…,
 

rqnq
=[rlqnq

,
 

ruqnq
]∈Γcqr

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)rl
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
,

 

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >

另一方面

rIVHFLHDPWA(G1(x),
 

G2(x),
 

…,
 

Gq(x))=

r<f-1 ∑
q

i=1

(∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)    ,
 

∪
r11=[rl11,

 

ru11]∈Γc1
,

 

…,
 

r1n1
=[rl1n1

,
 

ru1n1
]∈Γc1

,
 

…rq1=[rlq1,
 

ruq1]∈Γcq
,

 

…,
 

rqnq
=[rlqnq

,
 

ruqnq
]∈Γcqr

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ({cij)

)
 

rl
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
,

 

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >

=<f-1r∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)    ,

∪
r11=[rl11,

 

ru11]∈Γc1
,

 

…,
 

r1n1
=[rl1n1

,
 

ru1n1
]∈Γc1

,
 

…rq1=[rlq1,
 

ruq1]∈Γcq
,

 

…,
 

rqnq
=[rlqnq

,
 

ruqnq
]∈Γcqr

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
 

rl
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)
,

 

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)ru
ij

∑
q

i=1
∑
ni

j=1
ωif(sθ(cij)

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >

  性质1(幂等性) 对n 个区间犹豫模糊语言数αi(i=1,2,…,n),
 

如果对所有i 都有αi =α,
 

则
 

IVHFLHDPWA(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)=α.
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证 因为每个区间犹豫模糊语言数相等,
 

则它们的优先关系一样,
 

由定义8权重计算方法可知其权重

相等,
 

再由定义5
 

中的运算得到:

IVHFLHDPWA(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)=IVHFLHDPWA(α,
 

α,
 

…,
 

α)=
1
nα􀱇

… 􀱇
1
nα

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
n

=

<f-1 1
nf(sθ(α))  , 

Γα>􀱇 … 􀱇 <f-1 1
nf(sθ(α))  , 

Γα>=
<f-1 1

nf(sθ(α))+…+
1
nf(sθ(α))  >, 

∪
r=[rl,

 

ru]∈Γα < 1
nf(sθ(α))rl +

1
nf(sθ(α))rl

1
nf(sθ(α))+

1
nf(sθ(α))

,
 

1
nf(sθ(α))ru +

1
nf(sθ(α))ru

1
nf(sθ(α))+

1
nf(sθ(α))

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 >=

<sθ(α),
 

∪
r=[rl,

 

ru]∈Γα

{[rl,
 

ru]}>=α

  性质2(交换性) 设有n个区间犹豫模糊语言数αi(i=1,2,…,n),
 

(β1,
 

β2,
 

…,
 

βn)是(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)的任意一个置换,
 

则有IVHFLHDPWA(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)=IVHFLHDPWA(β1,
 

β2,
 

…,
 

βn).
证  对αi 的任意一个置换,

 

集结时先根据犹豫度计算出优先关系,
 

处于同一优先级则有相同的权重,
 

因而集结结果与区间犹豫模糊语言数的排列顺序无关.
性质3(有界性) 对一个区间犹豫模糊语言集{α1,

 

α2,
 

…,
 

αn},
 

基于犹豫度划分为具有优先关系的q类,
 

Gi(x)(i=1,2,…,q),
 

其中Gi(x)={Ci1(x),
 

Ci2(x),
 

…,
 

Cini
(x)},

 

n=∑
q

i=1
ni.

 

令αm=
 

min
i

 

{α1,
 

α2,
 

…,
 

αn},
 

αM =max
i
{α1,

 

α2,
 

…,
 

αn},
 

则有αm ≤IVHFLHDPWA(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)≤αM .

证  由性质1可以得到:

IVHFLHDPWA(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)=

IVHFLHDPWA(G1(x),
 

G2(x),
 

…,
 

Gq(x))=

􀱇
q

i=1

Ti

∑
q

i=1
Ti

􀱇
ni

j=1
Cij(x)  ≥􀱇qi=1

Ti

∑
q

i=1
Ti

􀱇
ni

j=1
αm  =􀱇qi=1

Ti

∑
q

i=1
Ti

αm  =
Ti

∑
q

i=1
Ti

􀱇
q

i=1
αm =αm

IVHFLHDPWA(α1,
 

α2,
 

…,
 

αn)=

IVHFLHDPWA(G1(x),
 

G2(x),
 

…,
 

Gq(x))=

􀱇
q

i=1

Ti

∑
q

i=1
Ti

􀱇
ni

j=1
Cij(x)  ≤􀱇qi=1

Ti

∑
q

i=1
Ti

􀱇
ni

j=1
αM  =

􀱇
q

i=1

Ti

∑
q

i=1
Ti

αM  = Ti

∑
q

i=1
Ti

􀱇
q

i=1
αM =αM
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3 基于犹豫度的优先加权平均算子的多属性群决策

对一个多属性群决策问题,
 

有m 个方案A={A1,
 

A2
 …,

 

Am}、
 

n个属性C={C1,
 

C2,
 

…,
 

Cn}和s个

专家D={D1,
 

D2,
 

…,
 

Ds},
 

每个专家Dk 根据自己的专业知识和偏好关系对每个方案Ai 的每个属性Cj 进

行评价,
 

评价结果用区间犹豫模糊语言数表示,
 

则基于新的得分函数的区间犹豫模糊语言集多属性群决策

基本步骤如下:

1)
 

建立区间犹豫模糊语言群决策矩阵并将其标准化.

用一个IVHFLN表示专家Dk 对方案Ai 的属性Cj 的评价值并记为h􀮨kij,
 

这里h􀮨k
ij=<s􀮨θ(hk

ij
)
,

 

Γ􀮨hk
ij
>,

 

从而

s
 

个专家对m 个方案的n 个属性的评价结果用决策矩阵表示为:

H􀮨k =

h􀮨k
11 h􀮨k

12
 … h􀮨k

1n

h􀮨k
21 h􀮨k

22
 … h􀮨k

2n

︙ ︙ … ︙

h􀮨k
m1 h􀮨k

m2 … h􀮨k
mn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
   k=1,2,…,s

  由于属性可以分为效益型和成本型,
 

为了便于计算,
 

首先对决策矩阵标准化.
 

对成本型属性hk
ij =

neg(h􀮨k
ij),

 

对效益型属性hk
ij =h􀮨k

ij,
 

得到标准化群决策矩阵H􀮨k =(hk
ij)m×n(k=1,2,…,s).

2)
 

根据犹豫度计算专家集优先关系.

与传统的给定专家优先关系不同,
 

根据专家对方案属性评价值的犹豫度来得到属性下专家的优先关

系,
 

犹豫度越小说明专家在该属性下的认知程度越高,
 

优先级也就越高,
 

每个专家在各属性下的犹豫度由

公式(3)得到:

μ(Hk
j)=

1
m∑

m

i=1
μ(hk

ij)   μ(hk
ij)=1-

1
l(hk

ij)
(10)

其中:
 

l(hk
ij)表示Γhk

ij
中子集的个数;

 

k=1,2,…,s;
 

j=1,2,…,n.

3)
 

集结群决策矩阵.

运用IVHFLHDPWA算子对多个专家的评价信息进行集结,
 

得到一个综合决策矩阵H =(hij)m×n:

IVHFLHDPWA(h1
ij,

 

h2
ij,

 

…,
 

hs
ij)=hij   i=1,2,…,m;

 

j=1,2,…,n (11)

  4)
 

根据公式(3)计算犹豫度,
 

进而得到综合决策矩阵在每个方案下的属性优先关系.

μ(Hj)=
1
m∑

m

i=1
μ(hij)   j=1,2,…,n

μ(hij)=1-
1

l(hij)
(12)

其中l(hij)表示Γhij
中子集的个数.

5)
 

集结方案的属性值.

在4)的基础上,
 

基于属性优先关系运用IVHFLHDPWA算子对综合决策矩阵每个方案的属性值进行

集结,
 

得到方案的综合评价值,
 

即:

IVHFLHDPWA(hi1,
 

hi2,
 

…,
 

hin)=hi   i=1,2,…,m (13)

  6)
 

根据公式(6)计算方案Ai 的得分值S(hi).

  7)
 

由得分值从大到小对方案进行排序.
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4 实例分析

火灾应急方案的选择是处理突发火灾事故的一项重要工作,
 

能够有效保障生命财产安全.
 

假设某公司

有5个待决策的火灾应急方案{x1,
 

x2,
 

x3,
 

x4,
 

x5},
 

一个有3名专家的决策团队对这5种应急方案进行评

估,
 

选出最好的应急方案.
 

考虑火灾应急的4个主要属性:
 

c1 为预测能力;
 

c2 为救援能力;
 

c3 为响应速度;
 

c4 为指挥能力.
 

每个专家对每种方案的每一个主要属性进行评价,
 

其评价值用区间犹豫模糊语言数表示,
 

其中语言术语采用7值语言集S={s0,
 

s1,
 

…,
 

s6}来刻画[29].
 

其具体步骤如下:

1)
 

3位专家分别对5种火灾应急方案基于4个属性指标进行评价,
 

评价结果见表1.
表1 专家决策矩阵

方案 c1 c2 c3 c4

x1 <s4,
 

{[0.5,
 

0.7]}> <s4,
 

{[0.3,
 

0.4],
 

[0.5,
 

0.6]}> <s3,
 

{[0.3,
 

0.4],
 

[0.5,
 

0.7]}> <s4,
 

{[0.4,
 

0.6]}>

x2 <s2,
 

{[0.4,
 

0.5],
 

[0.5,
 

0.6]}> <s3,
 

{[0.4,
 

0.5]}> <s2,
 

{[0.3,
 

0.6]}> <s4,
 

{[0.3,
 

0.4],
 

[0.5,
 

0.6]}>

x3 <s4,
 

{[0.3,
 

0.5],
 

[0.7,
 

0.8]}> <s5,
 

{[0.4,
 

0.5]}> <s4,
 

{[0.6,
 

0.8]}> <s4,
 

{[0.5,
 

0.6]}>

x4 <s2,
 

{[0.2,
 

04],
 

[0.5,
 

0.7]}> <s3,
 

{[0.3,
 

0.4],
 

[0.6,
 

0.7]}> <s3,
 

{[0.6,
 

0.7]}> <s4,
 

{[0.4,
 

0.5]}>

x5 <s5,
 

{[0.5,
 

0.7]}> <s5,
 

{[0.4,
 

0.6]}> <s4,
 

{[0.4,
 

0.5],
 

[0.7,
 

0.8]}> <s5,
 

{[0.6,
 

0.7]}>

方案 c1 c2 c3 c4

x1 <s2,
 

{[0.4,
 

0.6]}> <s2,
 

{[0.5,
 

0.6],
 

[0.6,
 

0.7]}> <s3,
 

{[0.6,
 

0.7],
 

[0.7,
 

0.8]}> <s3,
 

{[0.3,
 

0.6]}>

x2 <s3,
 

{[0.4,
 

0.5],
 

[0.6,
 

0.8]}> <s3,
 

{[0.6,
 

0.8]}> <s3,
 

{[0.5,
 

0.7]}> <s4,
 

{[0.5,
 

0.6]}>

x3 <s5,
 

{[0.4,
 

0.6],
 

[0.7,
 

0.8]}> <s3,
 

{[0.5,
 

0.6]}> <s4,
 

{[0.4,
 

0.5]}> <s3,
 

{[0.4,
 

0.5],
 

[0.6,
 

0.7]}>

x4 <s5,
 

{[0.6,
 

0.7]}> <s5,
 

{[0.4,
 

0.5],
 

[0.5,
 

0.6]}> <s5,
 

{[0.7,
 

0.8]}> <s4,
 

{[0.6,
 

0.8]}>

x5 <s4,
 

{[0.5,
 

0.6]}> <s4,
 

{[0.3,
 

0.4],
 

[0.6,
 

0.7]}> <s5,
 

{[0.4,
 

0.7]}> <s3,
 

{[0.6,
 

0.7]}>

方案 c1 c2 c3 c4

x1 <s2,
 

{[0.6,
 

0.7]}> <s4,
 

{[0.6,
 

0.8]}> <s3,
 

{[0.5,
 

0.6]}> <s3,
 

{[0.3,
 

0.4],
 

[0.6,
 

0.7]}>

x2 <s4,
 

{[0.5,
 

0.6]}> <s4,
 

{[0.4,
 

0.5],
 

[0.6,
 

0.8]}> <s4,
 

{[0.6,
 

0.7]}> <s3,
 

{[0.2,
 

0.4],
 

[0.4,
 

0.6]}>

x3 <s2,
 

{[0.4,
 

0.6]}> <s3,
 

{[0.7,
 

0.8]}> <s2,
 

{[0.4,
 

0.6]}> <s2,
 

{[0.4,
 

0.7]}>

x4 <s4,
 

{[0.5,
 

0.7]}> <s5,
 

{[0.5,
 

0.6],
 

[0.6,
 

0.8]}> <s4,
 

{[0.2,
 

0.4],
 

[0.6,
 

0.8]}> <s4,
 

{[0.3,
 

0.6]}>

x5 <s5,
 

{[0.3,
 

0.5],
 

[0.5,
 

0.7]}> <s4,
 

{[0.7,
 

0.8]}> <s4,
 

{[0.4,
 

0.6],
 

[0.6,
 

0.7]}> <s3,
 

{[0.5,
 

0.7]}>

  因为4个属性指标均为效益属性,
 

所以标准化结果不变.

2)
 

对于得到的群决策矩阵,
 

由公式(3)计算专家在每个属性下的犹豫度,
 

从而得到专家优先关系

见表2.
表2 各属性下专家的优先关系

属性 优先顺序

预测能力 专家三优先于专家二,
 

专家二优先于专家一

救援能力 专家一等同于专家三,
 

专家三优先于专家二

响应速度 专家二优先于专家三,
 

专家三等同于专家一

指挥能力 专家一等同于专家二,
 

专家二优先于专家三
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  3)
 

基于专家优先关系用IVHFLHDPWA算子集结各专家决策矩阵得到综合决策矩阵(表3).
表3 专家综合决策矩阵

方案 c1 c2

x1 <s2.06,
 

{[0.56,
 

0.68]}> <s3.68,
 

{[0.46,
 

0.60],
 

[0.47,
 

0.61],
 

[0.54,
 

0.69],
 

[0.56,
 

0.70]}>

x2 <s3.71,
 

{[0.48,
 

0.58],
 

[0.52,
 

0.64],
 

[0.48,
 

0.58],
 

[0.52,
 

0.64]}> <s3.49,
 

{[0.42,
 

0.53],
 

[0.52,
 

0.68]}>

x3 <s2.57,
 

{[0.39,
 

0.59],
 

[0.47,
 

0.65],
 

[0.42,
 

0.61],
 

[0.50,
 

0.66]}> <s4.00,
 

{[0.52,
 

0.62]}>

x4 <s4.09,
 

{[0.48,
 

0.68],
 

[0.50,
 

0.70]}>
<s4.28,

 

{[0.42,
 

0.52],
 

[0.47,
 

0.62],
 

[0.43,
 

0.53],
 

[0.49,
 

0.64],
 

[0.52,
 

0.62],
 

[0.57,
 

0.72],
 

[0.53,
 

0.63],
 

[0.58,
 

0.74]}>

x5 <s4, 

84,
 

{[0.34,
 

0.53],
 

[0.50,
 

0.69]}> <s4.44,
 

{[0.49,
 

0.64],
 

[0.54,
 

0.69]}>

方案 c3 c4

x1 <s3.00,
 

{[0.54,
 

0.64],
 

[0.61,
 

0.71],
 

[0.57,
 

0.69],
 

[0.64,
 

0.76]}> <s3.00,
 

{[0.35,
 

0.57],
 

[0.39,
 

0.61]}>

x2 <s3.00,
 

{[0.49,
 

0.69]}> <s3.87,
 

{[0.38,
 

0.49],
 

[0.40,
 

0.51],
 

[0.46,
 

0.58],
 

[0.49,
 

0.60]}>

x3 <s3.64,
 

{[0.51,
 

0.65]}> <s3.32,
 

{[0.45,
 

0.57],
 

[0.53,
 

0.65]}>

x4 <s4.28,
 

{[0.55,
 

0.68],
 

[0.65,
 

0.78]}> <s4.00,
 

{[0.46,
 

0.64]}>

x5 <s4, 

57,
 

{[0.40,
 

0.64],
 

[0.44,
 

0.66],
 

[0.46,
 

0.70],
 

[0.50,
 

0.72]}> <s3.95,
 

{[0.58,
 

0.70]}>

  4)
 

根据犹豫度计算综合决策矩阵在每个方案下的属性优先关系,
 

得到的综合决策矩阵属性优先关系

从高到低为:
 

指挥能力、
 

响应速度、
 

预测能力、
 

救援能力.

  5)
 

基于属性优先关系运用IVHFLHDPWA算子对综合决策矩阵每个方案的属性值进行集结,
 

得到方

案的综合评价值(表4).
表4 综合评价值

方案 综合评价值

x1 <s2.98,
 

{[0.38,
 

0.58]4,
 

[0.38,
 

0.59]4,
 

[0.39,
 

0.59]4,
 

[0.39,
 

0.60]4,
 

[0.41,
 

0.62]4,
 

[0.42,
 

0.62]4,
 

[0.42,
 

0.63]4,
 

[0.43,
 

0.63]4}>

x2 <s3.77,
 

{[0.39,
 

0.51]8,
 

[0.41,
 

0.53]8,
 

[0.47,
 

0.59]8,
 

[0.49,
 

0.61]8}>

x3 <s3.35,
 

{[0.46,
 

0.58]2,
 

[0.46,
 

0.59]2,
 

[0.52,
 

0.65]3,
 

[0.53,
 

0.65]1}>

x4 <s4.04,
 

{[0.49,
 

0.65]14,
 

[0.49,
 

0.66]2,
 

[0.51,
 

0.68]16}>

x5 <s4.06,
 

{[0.52,
 

0.67]2,
 

[0.52,
 

0.68]1,
 

[0.53,
 

0.68]3,
 

[0.53,
 

0.69]2,
 

[0.54,
 

0.69]2,
 

[0.54,
 

0.70]2,
 

[0.55,
 

0.70]3,
 

[0.56,
 

0.70]1}>

  这里,
 

区间数后面的数字表示犹豫集中该区间数的个数.

  6)
 

计算每个方案的得分值(表5).
表5 方案得分值

方案 方案得分值 方案 方案得分值

x1 0.095
 

71 x4 0.137
 

93

x2 0.111
 

60 x5 0.144
 

90

x3 0.123
 

95

  7)
 

由得分值得到方案排序从高到低依次为x5,x4,x3,x2,x1,
 

最优方案为x5.

5 结束语

本文提出区间犹豫模糊语言集基于犹豫度的优先加权平均算子来处理专家和属性权重完全未知的多属

49 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



性群决策问题,
 

让专家在自己熟悉的领域更有决策权.
 

选取区间犹豫模糊语言集描述决策者对方案的评

价,
 

可以同时体现决策者的犹豫心理和对象的不确定性.
 

与已有的决策方法相比,
 

用定义的基于犹豫度的

优先加权平均算子作决策,
 

不仅考虑了犹豫度大小对决策的影响使得结果更加符合决策者心理,
 

而且计算

过程简单.
 

本文所提出的方法也可以运用到工程选址、
 

企业风险投资和绩效评定等其他决策问题中.
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