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摘要:
 

为了更好地解决区间值犹豫模糊集(IVHFS)群决策问题,利用平面向量建立了一种可以从多个角度判

定方案优劣的群决策模型.首先,在IVHFS中定义了区间值隶属度的中位数、区间值隶属度的清晰度,并以

此通过构造平面向量来刻画IVHFS.其次,通过利用平面向量簇刻画IVHFS建立了区间值犹豫模糊元

(IVHFE)的外部固定函数模型和内部稳定函数模型,给出比较2个IVHFE大小的准则和计算二者距离的方

法,并根据所有方案的外部固定函数值和内部稳定函数值分别计算了测评准则的外部权重和内部权重(依据

外部权重与内部权重的相离程度值来确定测评准则的综合权重).再次,通过利用参数调整方案的外部固定函

数值与内部稳定函数值的比例计算了各个方案的综合决策值.最后,利用数值算例验证了本文方法的可行性.
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

interval-value
 

hesitant
 

fuzzy
 

set
 

group
 

decision
 

making
 

problem,
 

a
 

group
 

decision
 

model
 

which
 

can
 

observe
 

the
 

scheme
 

ordering
 

results
 

from
 

multiple
 

perspectives
 

was
 

established
 

by
 

using
 

plane
 

vector
 

knowledge.Firstly,
 

the
 

median
 

and
 

clarity
 

of
 

interval-valued
 

membership
 

degree
 

were
 

defined
 

in
 

the
 

interval-
valued

 

hesitant
 

fuzzy
 

set,
 

and
 

the
 

interval-valued
 

hesitant
 

fuzzy
 

set
 

was
 

described
 

by
 

forming
 

a
 

plane
 

vector.
Secondly,

 

the
 

external
 

fixed
 

function
 

model,
 

the
 

internal
 

stable
 

function
 

model,
 

the
 

size
 

comparison
 

criterion
 

and
 

the
 

distance
 

measure
 

model
 

of
 

two
 

interval-valued
 

hesitant
 

fuzzy
 

elements
 

were
 

established
 

by
 

describing
 

the
 

interval-valued
 

hesitant
 

fuzzy
 

sets
 

with
 

the
 

plane
 

vector
 

clusters.The
 

external
 

weight
 

and
 

internal
 

weight
 

of
 

the
 

evaluation
 

criteria
 

were
 

calculated
 

respectively
 

according
 

to
 

the
 

external
 

fixed
 

function
 

values
 

and
 

internal
 

stability
 

function
 

values
 

of
 

all
 

schemes
 

(the
 

comprehensive
 

weight
 

of
 

the
 

evaluation
 

criteria
 

was
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

degree
 

of
 

separation
 

between
 

the
 

external
 

weight
 

and
 

the
 

internal
 

weight).Thirdly,
 

the
 

ratio
 

between
 

the
 

external
 

fixed
 

function
 

value
 

and
 

the
 

internal
 

stable
 

function
 

value
 

of
 

the
 

scheme
 

was
 

adjusted
 

by
 

parameter,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

decision
 

value
 

of
 

each
 

scheme
 

was
 

calculated.Finally,
 

a
 

numerical
 

example
 

was
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0 引言

区间值犹豫模糊集(interval-valued
 

hesitant
 

fuzzy
 

set,IVHFS)[1]作为犹豫模糊集(hesitant
 

fuzzy
 

set,HFS)[2]的一种特殊形式,因其隶属度值可用区间数进行表示,且能够储存更多的决策信息,因此在

群决策问题中受到广泛关注[3-4].目前,在解决IVHFS群决策问题时,通常是在区间犹豫模糊条件下应

用IVHFS来求解,而将IVHFS的决策信息以平面向量的形式进行研究的文献还未见报道.
在获取方案的综合决策值时,计算测评准则的权重是不可缺少的重要环节.目前,计算测评准则权

重通常使用的方法有熵值法[5]、线性规划法[6]、离差最大化方法[7]等,但这些方法均是根据各方案在其

各个测评准则上获得的得分差异值来分配测评准则权重的,而将各方案在其各个测评准则上的内部得

分差异值作为计算测评准则权重的研究尚未见报道.在解决群决策问题的过程中,由于评审专家组在各

方案测评准则上的意见统一程度会对方案的排序结果产生较大影响,因此本文给出了一种考虑评审专

家意见统一程度(在各方案的各个测评准则上)的排序方法,并通过数值算例验证了该方法的可行性和

有效性.

1 基础知识

定义1[1] 设X 为一个非空集合,并称A={<x,􀭹hA(x)>|x∈X}为IVHFS,其中􀭹hA(x)为区间值犹

豫模糊元(IVHFE),􀭹hA(x)={􀭹γ|􀭹γ=[γL,γU]⊂[0,1]}(γL≤γU),IVHFE
 􀭹hA(x)为集合X 中的元素x

属于A 的可能区间数的集合.当γL=
 

γU 时,􀭹hA(x)退化为犹豫模糊元.

定义2[8] 设􀭹v1(x)为一个IVHFE,
 􀭹v1(x)={[r1L1 ,r1U1 ],[r2L1 ,r2U1 ],…,[rkL

1 ,rkU
1 ]},则􀭹v1(x)的得

分函数的计算方法为:

 s(􀭹v1(x))=∑
k

k'=1

rk'L
1 +rk'U

1

2k
; (1)

􀭹v1(x)的精确函数的计算方法为:

 δ(􀭹v1(x))=
 1
k∑

k

k'=1

rk'L
1 +rk'U

1

2 -s(􀭹v1(x))  2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
2

. (2)

定义3[9] 对于任意2个IVHFE
 􀭹v1(x)、􀭹v2(x):①若s(􀭹v1(x))≻s(􀭹v2(x)),则􀭹v1(x)≻􀭹v2(x);

② 若s(􀭹v1(x))~s(􀭹v2(x)),则􀭹v1(x)~􀭹v2(x).

定义4 设􀭹v1(x)、􀭹v2(x)为2个IVHFE,则􀭹v1(x)、􀭹v2(x)之间的距离测度d(􀭹v1(x),􀭹v2(x))需要

满足以下3个公理性条件:① 非负性,即d(􀭹v1(x),􀭹v2(x))≥0;② 可交换性,即d(􀭹v1(x),􀭹v2(x))=

d(􀭹v2(x),􀭹v1(x));③ 反身性,即d(􀭹v1(x),􀭹v2(x))=
 

0⇔􀭹v1(x)=
 􀭹v2(x).

2 IVHFS的新测度范式

为了能将IVHFS用向量簇进行表示,本文通过给出IVHFE的一个新的表达形式建立了一个新的

IVHFE的测度模型.
定义5IVHFE􀭹h={γk=[γ-

k,γ+
k]|γk⊂[0,1];γ-

k ≤γ+
k;k=1,2,…,#􀭹h},式中γk 为区间值隶

属度,#􀭹h 为区间值隶属度γk 的个数.

由定义5可知,可将区间值隶属度γk 的中位数计算方法定义为􀭵γk =
 γ-

k +γ+
k

2
,可将区间值隶属度

γk 的清晰度定义为γ∓
k =

 γ-
k

γ+
k
.由清晰度的定义可知:γ∓

k 越小,γk 的长度越长,即区间值隶属度γk 越不清

晰;当γ∓
k =1时,区间值隶属度γk 退化为一个具体的隶属度值,且此时的隶属度γk 最清晰.
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为了解决区间值隶属度左端点为0时而导致的区间值隶属度的清晰度为0的问题,本文规定:①若

γ-
k =

 

γ+
k =

 

0,则γ∓
k =

 

0;②若γ-
k =

 

0,则当γ+
k ∈(0,

1
2
]时γ∓

k =
 

γ+
k,当γ+

k ∈(
1
2
,1]时γ∓

k =1-γ+
k .

根据区间值隶属度γk 的中位数与清晰度,本文用平面向量来表示IVHFE
 􀭹h,详见定义6.

定义6IVHFE
 􀭹h 的向量表示形式为

 􀭹h
􀮨
={γk =(􀭵γk,γ∓

k)|􀭵γk∈ [0,1];γ∓
k ∈ [0,1];k=

 

1,2,…,

#􀭹h
􀮨},式中􀭵γk 为区间值隶属度γk 的中位数,γ∓

k 为区间值隶属度γk 的清晰度,#􀭹h
􀮨

为区间值隶属度γk

的个数(#􀭹h
􀮨
=#􀭹h).

由定义6可知,一个IVHFE
 􀭹h只能转换为一个唯一的

 􀭹h
􀮨
.虽然􀭹h

􀮨
的表现形式与IVHFE

 􀭹h的表现形

式不同,但为了方便理解,本文也采用IVHFE来表示􀭹h
􀮨,也用区间值犹豫模糊数(interval-valued

 

hesitant
 

fuzzynumber,IVHFN)来表示􀭹h
􀮨

中的元素.根据定义5和定义6,本文给出如下定义7— 定义9.
定义7 定义IVHFE

 􀭹h 的外部固定函数φ(􀭹h)的计算方法为:

 φ(􀭹h)=
 2

2#􀭹h
􀮨∑

#􀭹h􀮨
k=1 γk , (3)

式中 γk 为向量γk 的模,#􀭹h
􀮨

为IVHFE
 􀭹h 中IVHFN的个数.因1个IVHFE

 􀭹h 仅能转换为1个唯一

的
 􀭹h
􀮨,所以有 #􀭹h

􀮨
=#􀭹h.

定义8 在由#􀭹h个元素构成的IVHFE
 􀭹h中,若IVHFE

 􀭹h中的任意2个IVHFN可记为γk=
 

[γ-
k,

γ+
k],

 

γk' =
 

[γ-
k',γ+

k']的形式,则IVHFE
 􀭹h 的内部稳定函数ϕ(􀭹h)的计算方法为:

 ϕ(􀭹h)=

1
2C2

#􀭹h
∑

#􀭹h

k'=1,k'≠k∑
#􀭹h

k=1

γk·γk'

γk · γk'
,

 

#􀭹h≥2;

1,
 

#􀭹h=1.

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 (4)

式中:C2
#􀭹h =

 #􀭹h!

2!(#􀭹h-2)!
为二项式系数,γk 和 γk' 分别为向量γk 和γk' 的模,γk =(􀭵γk,γ∓

k),
 

γk' =(􀭵γk',γ∓
k'),

 􀭵γk=
 1
2
(γ-

k +γ+
k),

 

γ∓
k =

 γ-
k

γ+
k

,
 􀭵γk'=

 1
2
(γ-

k'+γ+
k'),

 

γ∓
k'=

 γ-
k'

γ+
k'
.在定义8中,计算IVHFE

 

􀭹h 的内部稳定函数值的方法为:先将IVHFE
 􀭹h 转换为IVHFE

 􀭹h
􀮨,然后再计算IVHFE

 􀭹h
􀮨

中所有两两向

量夹角余弦值的平均值ϕ(􀭹h)(若向量γk 和γk' 之间的夹角用<γk,γk'>表示,则有cos<γk,γk'>=
 

γk·γk'

γk · γk'
).ϕ(􀭹h)值的大小能够反映IVHFE

 􀭹h
􀮨
中的元素集中度.一般情况下,ϕ(􀭹h)值越大,IVHFE

 

􀭹h
􀮨

中的元素就越集中(IVHFE
 􀭹h
􀮨
中的共线元素除外,因为向量γk 和γk' 共线时cos<γk,γk'>=1).因1个

IVHFE
 􀭹h仅能转换为1个唯一的

 􀭹h
􀮨,因此可用IVHFE

 􀭹h
􀮨
中的元素集中度来表示IVHFE

 􀭹h中的元素集

中程度.
定义9 对于任意2个IVHFE(􀭹h1={γ11=[γ-

11,γ+
11],γ12=[γ-

12,γ+
12],…,γ1#􀭹h1

=
 

[γ-
1#􀭹h1
,γ+

1#􀭹h1
]},

 

􀭹h2={γ21=[γ-
21,γ+

21],γ22=[γ-
22,γ+

22],…,γ2#􀭹h2
=

 

[γ-
1#􀭹h2
,γ+

1#􀭹h2
]}),可根据IVHFE的外部固定函数值

和内部稳定函数值来判断IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 的大小,其规则为:① 若φ(􀭹h1)≻φ(􀭹h2),则􀭹h1≻􀭹h2.② 若

φ(􀭹h1)~φ(􀭹h2),则:ϕ(􀭹h1)≻ϕ(􀭹h2)时,􀭹h1 ≻􀭹h2;ϕ(􀭹h1)~ϕ(􀭹h2)时,􀭹h1 ~􀭹h2.
下面以数值算例来说明定义9的可行性.
例1 已知2个IVHFE(􀭹h1={[0.4,0.5],[0.6,0.8]},􀭹h2={[0.4,0.7],[0.5,0.6]}),请比较IVHFE

 

832
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􀭹h1 和􀭹h2 的大小.

解 根据定义3的比较规则可得IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 的得分函数值分别为s(􀭹h1)=

 

0.575,s(􀭹h2)=
 

0.55,即􀭹h1 ≻􀭹h2.根据定义9的比较规则可得IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 的外部固定函数值分别为φ(􀭹h1)=

0.6873,φ(􀭹h2)=
 

0.6334,即􀭹h1 ≻􀭹h2.

例2 已知2个IVHFE(􀭹h1={[0.3,0.5],[0.6,0.8]},􀭹h2={[0.4,0.7],[0.5,0.6]}),请比较IVHFE
 

􀭹h1 与􀭹h2 的大小.

解 根据定义3的比较规则可得IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 的得分函数值为s(􀭹h1)=

 

s(􀭹h2)=
 

0.55.此时需要

进一步计算二者的精确函数值来判断其大小.因δ(􀭹h1)=
 

0.15,δ(􀭹h2)=
 

0,所以􀭹h1≺􀭹h2.根据定义9的

比较规则可得IVHFE
 􀭹h1和􀭹h2的外部固定函数值分别为φ(􀭹h1)=

 

0.6177和φ(􀭹h2)=
 

0.6334,􀭹h1≺􀭹h2.

由例1和例2可知,利用定义9判断2个IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 的排序是可行的.另外,当IVHFE

 􀭹h1 和

􀭹h2 的得分函数值相等时,文献[9]中的方法需要进一步比较二者的精确函数值才能排序,而本文方法利

用IVHFE的外部固定函数值即可直接排序.
定义10 任意2个IVHFE(􀭹h1={γ11=[γ-

11,γ+
11],γ12=[γ-

12,γ+
12],…,γ1#􀭹h1

=[γ-
1#􀭹h1
,γ+

1#􀭹h1
]},

 

􀭹h2={γ21=[γ-
21,γ+

21],γ22=[γ-
22,γ+

22],…,γ2#􀭹h2
=[γ-

1#􀭹h2
,γ+

1#􀭹h2
]})均满足以下条件:

1)在􀭹h1 中,􀭵γ1k >􀭵γ1(k+1).若􀭵γ1k =
 􀭵γ1(k+1),则γ∓

1k >γ∓
1(k+1).􀭵γ1k =

 1
2
(γ-

1k +γ+
1k),γ∓

1k =
 γ-
1k

γ+
1k

,k∈

{1,2,…,#􀭹h1},#􀭹h1 为IVHFE
 􀭹h1 中元素的个数.

2)在􀭹h2 中,􀭵γ2k' >􀭵γ2(k'+1).若􀭵γ2k' =
 􀭵γ2(k'+1),则γ∓

2k' >γ∓
2(k'+1).􀭵γ2k' =

 1
2
(γ-

2k' +γ+
2k'),

 

γ∓
2k' =

 γ-
2k'

γ+
2k'

,
 

k'∈{1,2,…,#􀭹h2},
 

#􀭹h2 为IVHFE
 􀭹h2 中元素的个数.

在测度IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 的距离时,若 #􀭹h1≠ #􀭹h2,则此时需要先将二者中的元素均化为1个,然

后再计算二者之间的距离.由于化简前后的IVHFE
 􀭹h1和􀭹h2有较大差别,因此本文将化简为1个元素以

后的IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 分别用符号􀭵h1 与􀭵h2 表示,即􀭵h1={[γ-

1,γ+
1]},

 􀭵h2={[γ-
2,γ+

2]},其中γ-
1 =

 

∑
#􀭹h1
k=1γ

-
1k

#􀭹h1

,
 

γ+
1 =

 ∑
#􀭹h1
k=1γ

+
1k

#􀭹h1

,
 

γ-
2 =

 ∑
#􀭹h2
k'=1γ

-
2k'

#􀭹h2

,
 

γ+
2 =

 ∑
#􀭹h2
k'=1γ

-
2k'

#􀭹h2

.

定义11 在定义10的基础上,定义IVHFE
 􀭹h1 与IVHFE

 􀭹h2 之间的距离测度公式为:

 d(􀭹h1,􀭹h2)=

2∑
#􀭹h1
k=1∑

#􀭹h2
k=1 γ1k -γ2k

2#􀭹h1

,
 

#􀭹h1=#􀭹h2;

2γ1-γ2

2
,

 

#􀭹h1 ≠ #􀭹h2.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)

在式(5)中:γ1k -γ2k 为向量γ1k -γ2k 的模,γ1k -γ2k = (􀭵γ1k -􀭵γ2k)2+(γ∓
1k -γ∓

2k)=

1
2
(γ-

1k +γ+
1k)-

1
2
(γ-

2k +γ+
2k)  2+ γ-

1k

γ+
1k

-
γ-
2k

γ+
2k  2,其中γ1k=(􀭵γ1k,γ∓

1k),
 􀭵γ1k=

 1
2
(γ-

1k+γ+
1k),

 

γ∓
1k=

 

γ-
1k

γ+
1k

,
 

γ2k =(􀭵γ2k,γ∓
2k),

 􀭵γ2k =
 1
2
(γ-

2k +γ+
2k),

 

γ∓
2k =

 γ-
2k

γ+
2k

.γ1-γ2 为向量γ1-γ2 的模,γ1-γ2 =

(􀭵γ1-􀭵γ2)2+(γ∓
1 -γ∓

2)2 =
1
2
(γ-

1 +γ+
1)-

1
2
(γ-

2 +γ+
2)  2- γ-

1

γ+
1
-
γ-
2

γ+
2  2,其中γ1=(􀭵γ1,γ∓

1),
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􀭵γ1=
 1
2
(γ-

1 +γ+
1),

 

γ∓
1 =

 γ-
1

γ+
1

,
 

γ2=(􀭵γ2,γ∓
2),

 􀭵γ2=
 1
2
(γ-

2 +γ+
2),

 

γ∓
2 =

 γ-
2

γ+
2
.

下面证明定义11满足定义4中的3个公理性条件.
1)首先证当#􀭹h1≠#􀭹h2时d(􀭹h1,􀭹h2)满足定义4中的3个公理性条件.①由距离测度公式d(􀭹h1,

􀭹h2)=
 2γ1-γ2

2
可知,d(􀭹h1,􀭹h2)≥0和d(􀭹h1,􀭹h2)=d(􀭹h2,􀭹h1)显然成立.②当d(􀭹h1,􀭹h2)=

 

0时,只

需证明􀭹h1={[γ-
1,γ+

1]}=
 􀭹h2={[γ-

2,γ+
2]}成立即可.由于当d(􀭹h1,􀭹h2)=

 

0时有 γ1-γ2 =
 

0,因此有

􀭵γ1=
 􀭵γ2,

 􀭵γ∓
1 =

 􀭵γ∓
2.又因为􀭵γ1=

 γ-
1 +γ+

1

2
,

 􀭵γ2=
 γ-
2 +γ+

2

2
,

 􀭵γ∓
1 =

 γ-
1

γ+
1

,
 􀭵γ∓
2 =

 γ-
2

γ+
2

,所以有γ-
1 =

 2􀭵γ1·􀭵γ∓
1

􀭵γ∓
1 +1

,
 

γ+
1 =

 2􀭵γ1

􀭵γ∓
1 +1

,
 

γ-
2 =

 2􀭵γ2·􀭵γ∓
2

􀭵γ∓
2 +1

,
 

γ+
2 =

 2􀭵γ2

􀭵γ∓
2 +1

.由上述可得γ-
1 =

 

γ-
2,

 

γ+
1 =

 

γ+
2,即􀭹h1=

 􀭹h2.当􀭹h1=
 􀭹h2 时有

γ-
1 =

 

γ-
2,

 

γ+
1 =

 

γ+
2,由此显然可得d(􀭹h1,􀭹h2)=

 

0,即d(􀭹h1,􀭹h2)=
 

0
 

⇔
 􀭹h1=

 􀭹h2 成立.

2)当 #􀭹h1 = #􀭹h2 时:① 由 距 离 测 度 公 式 d(􀭹h1,􀭹h2)=
 2∑

#􀭹h1
k=1∑

#􀭹h2
k=1 γ1k -γ2k

2#􀭹h1

可 知,

d(􀭹h1,􀭹h2)≥0和d(􀭹h1,􀭹h2)=d(􀭹h2,􀭹h1)显然成立.② 当d(􀭹h1,􀭹h2)=
 

0时,对于任意的k∈{1,2,…,

#􀭹h1}必有􀭵γ1k =
 􀭵γ2k 和γ∓

1k =
 

γ∓
2k 成立.又因为􀭵γ1k =

 1
2
(γ-

1k +γ+
1k),

 􀭵γ2k =
 1
2
(γ-

2k +γ+
2k),

 

γ∓
1k =

 γ-
1k

γ+
1k

,
 

γ∓
2k =

γ-
2k

γ+
2k

,所以有γ-
1k=

 2􀭵γ1k·􀭵γ∓
1k

􀭵γ∓
1k +1

,
 

γ+
1k=

 2􀭵γ1k

􀭵γ∓
1k +1

,
 

γ-
2k=

 2􀭵γ2k·􀭵γ∓
2k

􀭵γ∓
2k +1

,
 

γ+
2k=

 2􀭵γ2k

􀭵γ∓
2k +1

,故γ-
1k=

 

γ-
2k,

 

γ+
1k=

 

γ+
2k.根据k的任意性,可得􀭹h1=

 􀭹h2.因当􀭹h1=
 􀭹h2 时有γ-

1k =
 

γ-
2k,

 

γ+
1k =

 

γ+
2k,所以d(􀭹h1,􀭹h2)=

 

0,故

d(􀭹h1,􀭹h2)=
 

0
 

⇔
 􀭹h1=

 􀭹h2 成立.
结合1)和2)可知,定义11满足定义4中的3个公理性条件.
例3 计算IVHFE

 􀭹h1={[0.4,0.8],[0.3,0.5]}与􀭹h2={[0.6,0.8],[0.4,0.5]}的距离d(􀭹h1,􀭹h2).

解 因为 #􀭹h1=#􀭹h2=
 

2,所以根据定义6可将IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 用平面向量分别表示为􀭹h

􀮨
1、􀭹h

􀮨
2,

􀭹h
􀮨
1={γ11=(0.6,0.5),γ12=(0.4,0.6)},

 􀭹h
􀮨
2={γ21=(0.70,0.75),γ22=(0.45,0.8)}.由此再根据式(5)

可得d(􀭹h1,􀭹h2)=
 

0.7033.

例4 计算IVHFE
 􀭹h1={[0.45,0.75],[0.35,0.55]}与􀭹h2={[0.2,0.4],[0.45,0.65],[0.55,0.75]}

的距离d(􀭹h1,􀭹h2).

解 因为#􀭹h1≠#􀭹h2,所以先将IVHFE
 􀭹h1 和􀭹h2 中的元素均化为1个(化简后的IVHFE

 􀭹h1 和􀭹h2

分别用􀭵h1、􀭵h2 表示).由此根据定义10可得􀭵h1={[0.4,0.65]},
 􀭵h2={[0.4,0.60]}.再根据定义6将􀭵h1

和􀭵h2用平面向量分别表示为􀭵h
􀮨
1和􀭵h

􀮨
2,于是有􀭵h

􀮨
1={γ1=(0.525,0.6154)},

 􀭵h
􀮨
2={γ2=(0.50,0.6667)},

由此再根据式(5)得d(􀭹h1,􀭹h2)=
 

0.7058.

3 IVHFS决策模型的建立

为了应用IVHFS解决群决策问题,本文给出如下IVHFS多属性群决策问题的定义.
定义12 设在多属性群决策问题中,评审专家组集合用Z=(z1,…,zt,…,zT)表示(对评审专家没

有偏好),备选方案集合用A=(a1,…,ai,…,aI)表示,测评准则集合用G=(g1,…,gj,…,gJ)表示,

测评准则的外部权重和内部权重以及综合权重分别用ω1
j、ω2

j、ωj 表示且均未知,第t位专家在第j个测
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评准则上给予第i个方案的评价信息用区间值隶属度γtij 表示(γtij⊂[0,1]).汇总所有评价专家给出的

评价信息γtij 后即可得第i个方案在第j 个测评准则上的评价数据:IVHFE
 􀭹hij,

 􀭹hij ={γijk =[γ-
ijk,

γ+
ijk]|γijk ⊂[0,1],γ-

ijk ≤γ+
ijk,k∈{1,2,…,#􀭹hij}},其中#􀭹hij 表示IVHFN

 􀭹hijk 的个数,􀭹hijk=[γ-
ijk,

γ+
ijk]表示IVHFN.

本文根据定义12建立决策模型,同时默认测评准则类型为效益型.

3.1 测评准则权重的计算

根据所有方案在其各个测评准则上的得分差异计算所得的测评准则权重(外部权重),用符号ω1
j

(j∈{1,2,…,J})表示;根据评审专家组在各个测评准则上对所有方案给出的评分差异计算所得的测

评准则权重(内部权重),用符号ω2
j(j∈{1,2,…,J})表示;测评准则的综合权重用符号ωj(j∈{1,2,

…,J})表示.计算测评准则综合权重的过程为:

首先,根据式(3)和式(4)计算出每个方案在各个测评准则上的外部固定函数值φ(􀭹hij)和内部稳定

函数值ϕ(􀭹hij).其次,分别计算每个测评准则下的熵值S1
j 和S2

j,计算公式为S1
j =-

1
lnI∑

I

i=1φ(􀭹hij)·

lnφ(􀭹hij),
 

S2
j =-

1
lnI∑

I

i=1ϕ(􀭹hij)lnϕ(􀭹hij).再次,计算每个测评准则的两种权重ω1
j 和ω2

j,计算公式为

ω1
j=

 1-S1
j

∑
J

j'=1 1-S1
j'

,
 

ω2
j=

 1-S2
j

∑
J

j″=1 1-S2
j″

.最后,确定各测评准则的综合权重ωj,计算公式为ωj=
 

ω1
j -ω2

j

∑
J

j‴=1 ω1
j‴ -ω2

j‴

(j∈{1,2,…,J}).

由上述计算测评准则综合权重的过程可知,本文方法不仅考虑了所有方案在所有测评准则上的得

分差异情况,还兼顾了各个方案在所有测评准则上因决策专家评分不同而产生的差异;因此,本文提出

的计算测评准则综合权重的方法较为合理,可用于对测评准则进行赋权.

3.2 决策过程

步骤1 利用式(3)和式(4)分别计算各方案在所有测评准则上的外部固定函数值φ(􀭹hij)和内部稳

定函数值ϕ(􀭹hij)(i=1,2,…,I;j=1,2,…,J).
步骤2 计算测评准则的外部权重ω1

j、内部权重ω2
j 和综合权重ωj(j∈{1,2,…,J}).

步骤3 计算各方案的综合决策值F(ai):

 F(ai)=∏
J

j=1
(αφ(􀭹hij)+βϕ(􀭹hij))

ωj,
 

i=1,2,…,I. (6)

式中,参数α,β∈[0,1],α+β=1.决策者通过对参数α和β进行调整就可以依据测评准则上的外部固

定函数值与内部稳定函数值的不同比例来计算方案的综合决策值.
步骤4 对所得的各方案的综合决策值F(ai)进行排序,其中最大F(ai)值所对应的方案ai 为最优.
步骤5 结束.

4 决策案例

某校科技处收到5个教学改革项目申请书,按照学校教学科研工作安排,需在其中择优选取2个项

目作为立项项目.科技处邀请3位评审专家(对3位评审专家无偏好)对5个项目申请书进行评审.测评

准则包括可行性(g1)、理论研究系统性(g2)和创新性(g3).将5个项目申请书标记为ai(i=1,2,3,4,5).

3个测评准则的外部权重(ω1
j)、内部权重(ω2

j)和综合权重(ωj)(j=1,2,3)均未知.3位评审专家给出的

原始评审数据见表1.
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表1 3位评审专家对5个项目申请书给出的评审信息

申请书 g1 g2 g3

a1 {[0.62,0.72],[0.65,0.78]}
{[0.74,0.88],[0.68,0.84],
[0.62,0.78]}

{[0.82,0.94]}

a2 {[0.84,0.96]} {[0.68,0.76],[0.72,0.82]}
{[0.72,0.78],[0.66,0.76],
[0.64,0.72]}

a3 {[0.71,0.79],[0.67,0.75]} {[0.86,0.96]}
{[0.71,0.77],[0.73,0.79],
[0.65,0.71]}

a4
{[0.61,0.67],[0.63,0.71],
[0.65,0.75]}

 {[0.68,0.76]} {[0.88,0.98]}

a5 {[0.71,0.77],[0.73,0.79]} {[0.64,0.76],[0.68,0.78]} {[0.78,0.82]}
 

依据本文方法对以上5个项目申请书的评审结果进行排序需先将表1中的原始评审信息转换为用

平面向量表示的IVHFS决策信息(见表2),然后再建立群决策模型进行排序.
 

表2 以平面向量表示的评审数据

申请书 g1 g2 g3

a1 {(0.67,0.8611),(0.72,0.8228)}
{(0.81,0.9136),(0.76,0.8095),
(0.70,0.7949)}

{(0.88,0.8723)}

a2 {(0.90,0.8750)} {(0.72,0.8947),(0.77,0.8780)}
{(0.75,0.9231),(0.71,0.8684),
(0.68,0.8889)}

a3 {(0.75,0.8987),(0.71,0.8933)} {(0.91,0.8958)}
{(0.74,0.9221),(0.76,0.9241),
(0.68,0.9155)}

a4
{(0.64,0.9104),(0.67,0.8873),
(0.70,0.8667)}

{(0.72,0.8947)} {(0.93,0.8980)}

a5 {(0.74,0.9221),(0.76,0.9241)} {(0.70,0.8421),(0.73,0.8718)} {(0.80,0.9512)}

依据表2中的评审数据,本文建立的群决策模型的决策步骤如下:

步骤1 利用式(3)和式(4)分别计算5个项目申请书在3个测评准则上的外部固定函数值

φ(􀭹hij(pij))和内部稳定函数值ϕ(􀭹hij(pij))(i=1,2,3,4,5;j=1,2,3).经计算,分别为:

 φ(􀭹h11(p11))=
 

0.7723,
 

φ(􀭹h12(p12))=
 

0.7992,
 

φ(􀭹h13(p13))=
 

0.8762,
 

φ(􀭹h21(p21))=
 

0.8876,

 φ(􀭹h22(p22))=
 

0.8189,
 

φ(􀭹h23(p23))=
 

0.8085,
 

φ(􀭹h31(p31))=
 

0.8173,
 

φ(􀭹h32(p32))=
 

0.9029,

 φ(􀭹h33(p33))=
 

0.8295,
 

φ(􀭹h41(p41))=
 

0.7869,
 

φ(􀭹h42(p42))=
 

0.8119,
 

φ(􀭹h43(p43))=
 

0.9141,

 φ(􀭹h51(p51))=
 

0.8410,
 

φ(􀭹h52(p52))=
 

0.7892,
 

φ(􀭹h53(p53))=
 

0.8082;

 ϕ(􀭹h11(p11))=
 

0.9984,
 

ϕ(􀭹h12(p12))=
 

0.9996,
 

ϕ(􀭹h13(p13))=1.0000,
 

ϕ(􀭹h21(p21))=1.0000,

 ϕ(􀭹h22(p22))=
 

0.9991,
 

ϕ(􀭹h23(p23))=
 

0.9997,
 

ϕ(􀭹h31(p31))=
 

0.9997,
 

ϕ(􀭹h32(p32))=1.0000,

 ϕ(􀭹h33(p33))=
 

0.9993,
 

ϕ(􀭹h41(p41))=
 

0.9989,
 

ϕ(􀭹h42(p42))=1.0000,
 

ϕ(􀭹h43(p43))=1.0000,

 ϕ(􀭹h51(p51))=
 

0.9999,
 

ϕ(􀭹h52(p52))=
 

0.9999,
 

ϕ(􀭹h53(p53))=1.0000.
步骤2 依据3.1中的方法计算测评准则的外部权重(ω1

j)、内部权重(ω2
j)和综合权重(ωj)(j=

1,2,3).经计算,分别为:ω1
1=

 

0.3176,
 

ω1
2=

 

0.3227,
 

ω1
3=

 

0.3597;
 

ω2
1=

 

0.3331,
 

ω2
2=

 

0.3334,
 

ω2
3=

 

0.3335;
 

ω1=
 

0.2958,
 

ω2=
 

0.2042,
 

ω3=
 

0.5000.
由步骤2计算出的测评准则权重可知,3个测评准则的综合权重值存在较大差异,而3个测评准则

的外部权重值的差异和内部权重值的差异相对较小.这说明,在决策过程中以测评准则的综合权重赋权

能够起到提高排序效果的作用.
步骤3 利用式(6)计算5个项目申请书的综合决策值F(ai),5个项目申请书的排序结果见表3.
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表3 参数取不同值时的排序结果

参数取值 5个项目申请书综合得分值 排序结果

α =1,
 

β=
 

0 F(a1)=
 

0.8284,
 

F(a2)=
 

0.8333,
 

F(a3)=
 

0.8404,
F(a4)=

 

0.8536,
 

F(a5)=
 

0.8138
 a4 >a3 >a2 >a1 >a5

α =
 2
3
,

 

β=
 1
3

F(a1)=
 

0.8857,
 

F(a2)=
 

0.8889,
 

F(a3)=
 

0.8935,
F(a4)=

 

0.9027,
 

F(a5)=
 

0.8758 a4 >a3 >a2 >a1 >a5

α =
 1
2
,

 

β=
 1
2

F(a1)=
 

0.9143,
 

F(a2)=
 

0.9166,
 

F(a3)=
 

0.9200,
F(a4)=

 

0.9271,
 

F(a5)=
 

0.8902
 a4 >a3 >a2 >a1 >a5

α =
 1
3
,

 

β=
 2
3

F(a1)=
 

0.9428,
 

F(a2)=
 

0.9445,
 

F(a3)=
 

0.9466,
F(a4)=

 

0.9515,
 

F(a5)=
 

0.9379 a4 >a3 >a2 >a1 >a5

α =
 

0,
 

β=1
F(a1)=

 

0.9994,
 

F(a2)=
 

0.9996,
 

F(a3)=
 

0.9995,
F(a4)=

 

0.9997,
 

F(a5)=1.0000
 a5 >a4 >a2 >a3 >a1

由表3的排序结果可知:在决策模型中,当项目申请书的外部固定函数值的比例从1减小到1/3时,

5个项目申请书的排序结果均无变化(a4>a3>a2>a1>a5);而当项目申请书的外部固定函数值的

比例从1/3降为0时,5个项目申请书的排序结果均发生了明显变化.这表明引起5个项目申请书排序

结果发生变化的外部固定函数值的比例介于0与1/3之间.由于项目申请书的内部稳定函数值仅能反

映评审专家组对项目申请书的意见统一程度,而不能说明该项目申请书的可行性,因此不宜将项目申请

书的内部稳定函数值作为评审因素.综述可知,将第3个与第4个项目作为立项项目较为合理.

5 结论

本文利用平面向量建立了一种可以从多个角度来计算方案综合属性值的群决策模型.研究表明,将
方案的外部固定函数值与内部稳定函数值进行融合后,再通过利用熵值法确定测评准则权重可最大化

地利用方案的测评信息,进而可使计算出的测评准则权重更具有合理性.在计算方案综合决策值的过程

中,利用参数来调整方案的外部固定函数值与内部稳定函数值的比例,可更加准确地处理方案的测评信

息和提高各测评方案的综合决策值的区分度,使得决策的结果更加科学.实例分析表明,在测评分数差

别不大的情形下,本文提出的模型具有更好的排序效果.本文在研究中将决策模型中所有评审专家的权

重设为了相等,因此在未来的工作中,我们将探讨在决策模型中具有不同权重的评审专家对方案排序结

果的影响.
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