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摘要:
 

针对决策者给出属性权重系数的直觉模糊多属性决策问题,提出一种权重系数优化方法并通过证据推理有

效融合各项决策数据。 首先,用直觉模糊熵和直觉模糊相似度表示决策信息的客观性,利用熵权法融合公式对主

观权重系数进行优化修正;其次,发挥证据推理方法的优越性,将各属性的直觉模糊信息进行融合得到每个方案的

综合直觉模糊集;再次,运用一种新的记分函数对每个方案进行综合考量,排序得到最优方案;最后,结合算例验证

该方法的有效性和可行性。
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0　 引言

在对模糊集理论 [ 1] 进行深入研究后,Atanassov[ 2] 提出了直觉模糊集( intuitionistic
 

fuzzy
 

set,IFS)概念,定
义了隶属度、非隶属度和犹豫度来描述客观事物的模糊性和不确定性,为直觉模糊集理论的形成奠定了坚实

的基础。 因直觉模糊集具有良好的包容性及表达性,所以被广泛应用于多属性决策领域,例如航空军贸、应
急决策、医疗诊断、人力资源等 [ 3- 6] 。

直觉模糊多属性决策问题中,属性权重对决策结果具有重大影响,其分配可分为两类情况。 一是权重完

全已知的情况,即属性权重是决策者主观给出的:梅晓玲 [ 7] 构造新的记分函数并引入相似度概念,利用已知

权重对动态直觉模糊决策问题中的方案进行加权集成并排序;李磊等 [ 8] 依据最小化最大妥协度的决策准

则,考虑含有决策主体权重的决策情景,给出个体偏好值的集结算法及决策方法。 二是权重部分未知或完全

未知的情况:汪峰等 [ 9] 给出了一种改进的直觉模糊熵定义,通过建立非线性规划模型得到属性权重并利用

协相关度对方案进行排序;张洋铭等 [ 10] 采用投影法和直觉模糊熵确定权重信息,然后运用直觉模糊物元多

属性决策方法进行实例分析。 而在现实情况中,决策问题往往伴随着决策者的主观偏好和决策问题的客观

条件,若单独考虑一方来确定属性权重分配,会使决策结果较为片面,不符合实际情况。
在决策信息集结方面,采用层次分析法、理想点法、选择法等方法处理直觉模糊决策信息存在一定的

局限性,容易造成决策信息部分流失的问题。 证据推理是由 Yang 等 [ 11] 在证据理论的基础上提出的一种

融合不确定信息的方法。 因其能够很好保留整体决策信息的特点,在直觉模糊多属性决策领域被广泛运

用。 包甜甜等 [ 12] 通过直觉模糊集统一不同类型的属性值,提出了一种基于前景理论和证据推理的混合

多属性决策方法;代文锋等 [ 13] 将证据推理方法运用于直觉模糊多属性群决策问题,弥补了现有直觉模糊

信息融合的不足;刘文清等 [ 14] 在对不完全信息进行补缺后,运用证据推理方法融合直觉模糊决策信息,
选择最优方案。

综上所述,本文将在综合考虑属性客观性和决策者主观性的前提下,提出一种新的权重优化公式,对属

性权重进行优化分配,使权重值更符合实际情况。 其次,利用证据推理方法集结不确定性决策信息,再通过

新的记分函数对方案进行排序。 最后,用算例对比分析本文方法的可行性。
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1　 预备知识

1. 1　 直觉模糊集

直觉模糊集由模糊集发展而来,是模糊集发展的一个分支,能够很好地描述不确定信息。
定义 1[ 2] 　 假设直觉模糊集 α = { 〈 x,μα( x) ,να( x) 〉 x ∈ Φ} , 该式的含义可表述为非空集合 Φ 中有元

素 x 属于 α,且其隶属度为 μα( x) , 非隶属度为 να( x) , 犹豫度为 πα( x) = 1 - μα( x) - να( x) , 其中 μα:Φ →
[0,1] ,να:Φ → [0,1] , 且必须满足 0 ≤ μα( x) + να( x) ≤ 1,∀x ∈ Φ。 μα( x) 和 να( x) 组成的有序对

(μα( x) ,να( x) ) 称为直觉模糊数。

定义 2[ 1] 　 设 α = { 〈 x,μα( x) ,να( x) 〉 ,x ∈ Φ} ,β = { 〈 x,μβ( x) ,νβ( x) 〉 ,x ∈ Φ} 是两个直觉模糊集,若
μα( x) ≥ μβ( x) ,να( x) ≤ νβ( x) , 则 α ≥ β, 当且仅当 μα( x) = μβ( x) ,να( x) = νβ( x) 时, α = β。
1. 2　 证据推理

证据推理由证据理论发展而来,克服了证据理论中存在的悖论现象,能够较好融合各类不确定信息并尽

可能保留决策信息不流失,被广泛应用于多属性决策领域。

定义 3[ 15] 　 设 Θ 为识别框架,则函数 m:2Θ → [0,1] 满足:1) m( ∅) = 0;2) ∑
A⊆Θ

m(A) = 1。 m 为 Θ 上的

基本可信度分配 ( basic
 

probability
 

assignment, BPA ) , 简称 mass 函数, A 为 Θ 中的任意子集。 其中, 使

m(A) > 0 的 A 称为焦元。
定义 4[ 16] 　 证据推理法中,设有 n 个评价等级构成辨识框架 Θ, 记为 Θ = {H n,n = 1,2,…,N} ; 各个属

性是决策问题方案集中的证据,记为 e i( i = 1,2,…,I) 。 则证据 e i 的评价结果可以表示为

S( e i) = { (H n,βn,i) ,n = 1,2,…,N} ,i = 1,2,…,I, (1)

其中: βn,i 表示表示证据 e i 被评为等级 H n 的置信度,满足 0 ≤ βn,i ≤ 1, 且 ∑
N

n = 1
βn,i ≤ 1。 当 ∑

N

n = 1
βn,i = 1 表示

决策过程是完全确定的;当 ∑
N

n = 1
βn,i < 1 表示决策过程存在不确定性,可表示为 βH,i = 1 - ∑

N

n = 1
βn,i。

2　 问题描述

假设某多属性决策有 m 个备选方案 A = {A i,i = 1,2,…,m} ,A i 表示第 i 个备选方案。 每个方案都有 n 个

决策属性 C = {C j,j = 1,2,…,n} ,C j 表示第 j 个决策属性,且决策者给出的 n 个属性的权重 ω = {ω j,j = 1,

2,…,n} ,ω j 表示属性 C j 的重要程度,且 0 ≤ ω j ≤ 1,∑
n

j = 1
ω j = 1;方案 A i 对属性 C j 的属性值以直觉模糊数表示

为 〈μ j(A i),ν j(A i)〉, 则相应的犹豫度表示为 π j(A i) = 1 - μ j(A i) - ν j(A i), 相应的直觉模糊决策矩阵表示为

X =

〈μ1(A1 ) ,ν1(A1 ) 〉 〈μ2(A1 ) ,ν2(A1 ) 〉 … 〈μn(A1 ) ,νn(A1 ) 〉

〈μ1(A2 ) ,ν1(A2 ) 〉 〈μ2(A2 ) ,ν2(A2 ) 〉 … 〈μn(A2 ) ,νn(A2 ) 〉

︙ ︙ ︙
〈μ1(Am ) ,ν1(Am ) 〉 〈μ2(Am ) ,ν2(Am ) 〉 … 〈μn(Am ) ,νn(Am ) 〉

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (2)

3　 决策方法

3. 1　 基于直觉模糊熵和相似度的属性权重优化

优化权重需要考虑两个部分,一是决策者主观确定的权重,二是属性自身客观确定的权重。 一般而言,
主观权重都是根据决策者经验或者环境条件直接给出的,而客观权重由决策信息的具体情况决定。 在直觉

模糊数的背景下,可以通过直觉模糊熵和直觉模糊相似性两方面来综合考虑属性的客观权重。
直觉模糊熵是对直觉模糊集不确定性的定量描述,用以衡量直觉模糊集的模糊程度。 直觉模糊熵越大,
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说明该直觉模糊集不确定程度越高。 张毛银等 [ 17] 对比分析了现有计算直觉模糊熵方法存在的不足,利用核

概念来描述隶属度与非隶属度之间产生的偏差,再结合犹豫度提出了一种新的直觉模糊熵计算方法。

E(C j) = 1
m∑

m

i = 1

e1 -η j( A i) (1 - η j(A i) ) + eπ j( A i) π j(A i)

e1 -η j( A i) + eπ j( A i)
, (3)

其中: η j(A i) = μ j(A i) - ν j(A i) 表示直觉模糊数 〈μ j(A i) ,ν j(A i) 〉 的核; π j(A i) = 1 - μ j(A i) - ν j(A i) 表示

直觉模糊数 〈μ j(A i) ,ν j(A i) 〉 的犹豫度。 由此可以得出属性 C j 的直觉模糊熵为 E(C j) 。
直觉模糊相似度是对两个直觉模糊集相似性的定量描述,用以衡量直觉模糊集的相似程度。 直觉模糊

相似度越高,说明不同直觉模糊集越相似。 Song 等 [ 18] 对比发现已有的直觉模糊相似度测量方法会出现与直

觉相反的结果,通过界定隶属度与非隶属度的上下界并结合犹豫度,提出了一种符合人们直觉判断的新的直

觉模糊相似度测量方法。

T(Cα,C β) = 1
3m∑

m

i = 1
(2 μα(A i)μβ(A i) + 2 να(A i)νβ(A i) + πα(A i)πβ(A i) +

(1 - μα(A i) ) (1 - μβ(A i) ) + (1 - να(A i) ) (1 - νβ(A i) ) ) , (4)
其中: α ≠ β, 表示比较两个不同属性的相似度,所以某个特定属性 C j 的相似度需要将包含该属性的相似度

比较进行结合,

T(C j) = 1
n - 1 ∑

n

α = j,β≠ j
T(Cα,C β) 。 (5)

结合已知的决策者给出的主观权重 ω = {ω j,j = 1,2,…,n} , 利用熵权法的基本思想,将直觉模糊熵、直觉模

糊相似度和主观权重进行优化修正,得到综合权重 ω~ j,

ω~ j =
1 - ω jE(C j) + ω jT(C j)

∑
n

j = 1
(1 - ω jE(C j) + ω jT(C j) )

。 (6)

3. 2　 基于证据推理的直觉模糊信息融合

以直觉模糊决策矩阵 X 为基础,设直觉模糊等级集合 [ 12] 为 H = {H q,q = 1,2} , 方案 A i 对属性 C j 的评价

结果可表示为 S(C j(A i) ) = { (H q,β q,ij) ,q = 1,2} , 其中: β 1,ij = μ j(A i) ;β 2,ij = ν j(A i) 。 若 μ j(A i) + ν j(A i) = 1,
π j(Ai) = 1 - μ j(Ai) - ν j(Ai) = 0, 则 β H,ij = 0 表示方案 Ai 对属性 C j 的决策信息是确定的;若 μ j(Ai) + ν j(Ai) < 1,

π j(A i) = 1 - μ j(A i) - ν j(A i) ≠ 0, 则 β H,ij = 1 - ∑
2

q = 1
β q,ij = π j(A i) 表示方案 A i 对属性 C j 的决策信息存在不

确定性。
m q,ij =ω

~
j β q,ij,q = 1,2,j = 1,2,…,n, (7)

mH,ij = 1 - ∑
2

q = 1
m q,ij = 1 -ω~ j∑

2

q = 1
β q,ij, (8)

􀭺mH,ij = 1 -ω~ j, (9)

m~ H,ij =ω
~

j(1 - ∑
2

q = 1
β q,ij) , (10)

mH,ij =􀭺mH,ij +m
~

H,ij, (11)
其中: m q,ij 表示方案 A i 的属性 C j 在等级 H q 的基本概率分配; mH,ij 表示方案 A i 中各属性融合后没有被分配

的程度; 􀭺mH,ij 表示由权重产生的未知; m~ H,ij 表示由判断引起的未知。
结合证据推理融合公式,将所有属性对应的决策信息进行融合。

m q,i = K[ (∏
n

j = 1
m q,ij + 􀭺mH,ij +m

~
H,ij) - ∏

n

j = 1
( 􀭺mH,ij +m

~
H,ij) ] , (12)

m~ H,i = K[∏
n

j = 1
( 􀭺mH,ij +m

~
H,ij) - ∏

n

j = 1
m~ H,ij] , (13)

􀭺mH,i = K∏
n

j = 1
m~ H,ij, (14)
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K =[∑
2

q = 1
∏

n

j = 1
(m q,ij + 􀭺mH,ij +m

~
H,ij) - ∏

n

j = 1
( 􀭺mH,ij +m

~
H,ij) ]

- 1
。 (15)

　 　 故可得到方案 A i 的评价结果,表示为 S(A i) = { (H q,β q,i) ,q = 1,2} , 其中不确定性表示为 β H,i,

β q,i =
m q,i

1 - 􀭺mH,i

, (16)

βH,i =
m~ H,i

1 - 􀭺mH. i

。 (17)

　 　 将融合信息进行整理得到方案 A i 的直觉模糊数为 〈μ i,ν i〉 , 其中: μ i = β 1,i;ν i = β 2,i。
3. 3　 基于新的记分函数的方案大小排序

直觉模糊数可以通过记分函数比较大小。 在综合考虑隶属度、非隶属度和犹豫度三者的情况下,本文引

用了一种新的记分函数计算方法 [ 19] ,较为客观合理地确定不同直觉模糊数的大小。 记分函数越大,说明相

应的直觉模糊数越优。
定义 5[ 19] 　 设任意直觉模糊集 α = { 〈 x,μα( x) ,να( x) 〉 x ∈ Φ} , 称

φ(α) =
exp(μα - να + H Iπα)

1 + π2
α

(18)

为直觉模糊集的记分函数,其中:

H I = HI;H =
H(μα,να) + H(να,μα)

2
;H(μα,να) = μα log2

μα

(μα + να) / 2
+ (1 - μα) log2

1 - μα

1 - (μα + να) / 2
;

I =

1, μα > να,

0, μα = να,
- 1, μα < να,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

H 是直觉模糊交叉熵 [ 20] ,用来表示隶属度和非隶属度的交互情况。
将上述步骤得到的方案 A i 的直觉模糊数为 〈μ i,ν i〉 , 通过此方法得到相应的记分函数 φ(A i) , 比较大

小,得出最优方案。
通过上述方法,本文的决策流程为步骤 1 ~ 4。
步骤 1　 运用公式(3) ~ (5) ,分别计算出属性 C j 直觉模糊熵 E(C j) 和直觉模糊相似度 T(C j) 。
步骤 2　 结合已知的主观属性权重系数 ω = {ω j,j = 1,2,…,n} , 运用公式(6)对主观权重系数进行优化

修正,得到综合权重 ω~ j。
步骤 3　 将直觉模糊数与证据推理模型相结合,运用公式( 7) ~ ( 17)对不同属性的决策信息进行融合,

得到方案 A i 的直觉模糊数为 〈μ i,ν i〉 。
步骤 4　 运用直觉模糊数的记分函数 φ(α) 确定方案 A i 的大小,通过排序选出最优方案。

4　 算例分析

假设某作战队伍需要购买一批武器进行战斗,有 3 家武器供应商提供了相应的武器方案 A i,i = 1,2,3。

武器购买专家主要从 3 个方面考察武器方案的优越性:突击能力 C1 、 反应能力 C2 、 机动能力 C3 , 均用直觉

模糊数表示考察结果。 专家 A1 的考察结果分别为 C1 = < 0. 5,0. 3 > ,C2 = < 0. 6,0. 2 > ,C3 = < 0. 5,0. 1 > ;
专家 A2 的考察结果分别为 C1 = < 0. 6,0. 1 > ,C2 = < 0. 5,0. 4 > ,C3 = < 0. 5,0. 3 > ;专家 A3 的考察结果分

别为 C1 = < 0. 7,0. 2 > ,C2 = < 0. 6,0. 2 > ,C3 = < 0. 5,0. 2 > 。 其中,专家给出各属性权重为 ω = (0. 3,0. 3,
0. 4) 。

步骤 1　 对属性权重进行优化,结合公式( 3) ~ ( 5) ,先后计算出各属性的直觉模糊熵 E(C j) ,E(C1 ) =
0. 446,E(C2 ) = 0. 510,E(C3 ) = 0. 546; 直觉模糊相似度 T(C j) ,T(C1 ) = 0. 978,T(C2 ) = 0. 986,T(C3 ) =
0. 985。

步骤 2　 根据公式(6)对各属性的直觉模糊数、直觉模糊相似度以及专家给出的主观权重进行整合,得
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到综合权重 ω~ j = (0. 327,0. 324,0. 349) 。
步骤 3　 利用证据推理对各个方案中的不同属性的评价信息进行融合,根据公式(7) ~ ( 17)计算得出各

个方案的综合评价, A1 = 〈0. 595,0. 193〉 ,A2 = 〈0. 542,0. 312〉 ,A3 = 〈0. 616,0. 239〉 。
步骤 4　 根据定义 4 给出的记分函数运算方法,计算出各个方案的记分函数,进行排序比较,选出最具

有优越性的方案。 解得, φ(A1 ) = 1. 469,φ(A2 ) = 1. 239,φ(A3 ) = 1. 450,A1 ≻ A3 ≻ A2 , 故 A1 方案最优。
结合专家给出各属性权重为 ω = (0. 3,0. 3,0. 4) , 利用文献[14]的方法,得到三种方案的直觉模糊评价

分别为 A1 = 〈0. 592,0. 184〉 ,A2 = 〈0. 577,0. 266〉 ,A3 = 〈0. 648,0. 186〉 , 最后通过贴近度计算得到 C(A1 ) =
0. 667,C(A2 ) = 0. 634,C(A3 ) = 0. 698, 又因为贴近度越大,方案越优,故 A3 方案最优。

两种方法的比较如表 1 所示。

表 1　 文献[14]方法与本文方法结果对比

Table
 

1　 The
 

result
 

by
 

method
 

in
 

literature
 

[14]
 

and
 

by
 

our
 

method

方法 结果 方案排序

文献[14]方法 A1 = 〈0. 592,0. 184〉 ,C(A1 ) = 0. 667
 

A2 = 〈0. 577,0. 266〉 ,C(A2 ) = 0. 634
 

A3 = 〈0. 648,0. 186〉 ,C(A3 ) = 0. 698
 

 

A3 ≻ A1 ≻ A2

本文方法 A1 = 〈0. 595,0. 193〉 ,φ(A1 ) = 1. 469
 

A2 = 〈0. 542,0. 312〉 ,φ(A2 ) = 1. 239
 

A3 = 〈0. 616,0. 239〉 ,φ(A3 ) = 1. 450
 

 

A1 ≻ A3 ≻ A2
 

　 　 经过对比,发现本文方法得到结果与文献[ 14] 方法得到结果存在差异,其主要原因有两点:一是文献

[14]没有考虑权重的客观性,而是直接采用了文中的主观权重进行证据推理计算,使得运算结果出现偏差;
二是文献[14]的方案排序方法是比较直觉模糊数的贴近度,其计算公式中缺少对直觉模糊数犹豫度的考

量,无法表现排序的全面性,使得排序结果出现偏差。 综上所述,本文方法从权重和排序两方面对解决直觉

模糊多属性决策问题进行优化,所选方案更符合实际需求,更为客观合理。

5　 结论

因直觉模糊集的兼容性,可以把不同类型的数据转化为直觉模糊数且不出现信息缺失的情况,所以直觉模

糊多属性决策问题涵盖范围很广。 本文提出了一种基于直觉模糊数和证据推理的多属性决策方法。 该方法将

直觉模糊熵、直觉模糊相似度以及主观权重相结合,通过熵权法优化修正属性权重,使各属性权重分配更为合

理。 其次,利用证据推理方法融合直觉模糊信息,避免信息缺失的情况。 最后,引入一种新的记分函数,综合考

虑方案的隶属度、非隶属度和犹豫度对方案进行排序,选择出最优方案。 算例验证了本文方法的可行性,通过

与其他方法的对比凸显了本文方法的优越性,在直觉模糊多属性决策领域具有一定的应用价值。
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An
 

Attribute-aware
 

Auxiliary
 

Learning
 

for
 

Fine-grained
 

Personality
 

Inference
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WANG
 

Jingjing,
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Shoushan
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of
 

Computer
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Soochow
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China)

Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

fine-grained
 

personality
 

categories,
 

an
 

attribute-aware
 

auxiliary
 

learning
 

approach
 

was
 

proposed.
 

Specifically,
 

the
 

fine-grained
 

personality
 

categories
 

were
 

assorted,
 

and
 

mapped
 

into
 

multiple
 

coarse-grained
 

personality
 

attributes.
 

Fine-grained
 

personality
 

inference
 

was
 

em-
ployed

 

as
 

the
 

main
 

task,
 

and
 

the
 

personality-attributes
 

mapping
 

as
 

the
 

auxiliary
 

task.
 

The
 

main
 

task
 

and
 

the
 

auxiliary
 

task
 

via
 

auxiliary
 

learning
 

mechanism
 

were
 

jointly
 

learned.
 

Experimental
 

results
 

demonstra-
ted

 

the
 

impressive
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach
 

to
 

fine-grained
 

personality
 

inference
 

over
 

the
 

state-of-the-art
 

baselines.
Key

 

words:
 

fine-grained
 

personality
 

inference;
 

big-5
 

personality
 

traits;
 

attribute-aware
 

attention
 

mechanism;
 

auxiliary
 

learning
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Multi-attribute
 

Decision
 

Making
 

Based
 

on
 

ER
 

with
 

Weight
 

Optimization

XIA
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Yingming
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Economics
 

and
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Abstract:
 

To
 

deal
 

with
 

the
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

multi-attribute
 

decision
 

making
 

problem,
 

in
 

which
 

decision
 

makers
 

gave
 

attribute
 

weight
 

coefficients,
 

a
 

weight
 

factor
 

optimization
 

method
 

was
 

proposed.
 

And
 

the
 

de-
cision

 

data
 

was
 

effectively
 

fused
 

through
 

evidence
 

reasoning.
 

Firstly,
 

the
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

entropy
 

and
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

similarity
 

were
 

used
 

to
 

represent
 

the
 

objectivity
 

of
 

decision-making
 

information.
 

Then,
 

the
 

entropy
 

weight
 

method
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

subjective
 

weight
 

coefficient.
 

Secondly,
 

the
 

superiori-
ty

 

of
 

evidential
 

reasoning
 

method
 

was
 

used
 

to
 

fuse
 

the
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

information
 

of
 

each
 

attribute
 

to
 

obtain
 

a
 

comprehensive
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

set
 

for
 

each
 

scheme.
 

A
 

new
 

scoring
 

function
 

was
 

used
 

to
 

com-
prehensively

 

consider
 

each
 

scheme,
 

and
 

the
 

optimal
 

scheme
 

was
 

obtained
 

by
 

sorting.
 

Finally,
 

an
 

exam-
ple

 

was
 

given
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

method.
Key

 

words:
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

set;
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

entropy;
 

intuitionistic
 

fuzzy
 

similarity;
 

evidential
 

reasoning;
 

multiple
 

attribute
 

decision
 

making
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