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摘 要: 针对属性值和权重均为直觉模糊数的多属性决策问题,提出一种基于直觉模糊集和证据理论的群决策方法.

首先,对专家给出的每个方案的属性值和属性权重进行证据合成,在此基础上合成每个方案的所有属性值;然后,基

于直觉模糊集相似度确定专家的相对权重,修正方案证据,并合成所有专家证据,得到方案的信任区间,根据信任区

间的大小对方案进行排序;最后,通过数值案例验证了所提出方法的有效性和合理性.
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Abstract：：：With respect to the problem of multiple attribute decision-making, in which the attribute values and weights

are given in terms of intuitionistic fuzzy numbers, an approach to group decision making based on intuitionistic fuzzy

sets and evidence theory is proposed. Firstly, attribute values and weights are combined by using the rule of evidence

combination, and all of attribute values considering weights are combined for every alternative. Secondly, the relative

weights of experts are verified by calculating the similarity of intuitionistic fuzzy sets, the basic probability assignment

is adjusted by experts’ weights, and the belief intervals of alternatives are gained by combining all experts’ evidences. Then,

the ranking of alternatives is gained by comparing belief intervals. Finally, the numerical case is studied, and the result shows

the effectiveness and rationality of the proposed method.
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1 引引引 言言言

在经济、科技迅速发展的当今社会,由于现实问

题的复杂性, 一个人的智慧和力量往往是有限的, 在

面对大型、复杂的决策问题时,群决策是一种有效的

方法. 自Zadeh提出模糊集的概念[1]以来,多属性决策

在近 20年得到了快速发展. 由于模糊集理论的局限

性, Atanassov[2-3]对模糊集进行了扩展,提出了直觉模

糊集的概念. 直觉模糊集理论更接近人的行为认知模

式, 更能反应人们在决策过程中的经验和知识, 它不

仅讨论人们对决策问题的肯定认识,同时还讨论人们

对决策问题的否定认识[4],在处理不确定性问题时更

灵活[5-8].

证据理论, 又称Dempster-Shafer证据理论 (简称

DS), 由Dempster于 1967年提出, 后经Shafer进一步

研究和发展[9],目前已经成为不确定信息表达和处理

的有力工具. 但是, 由于证据理论的局限性, 一些学

者改进了证据合成法则[10-11],也有一些学者将确定条

件下的证据理论扩展到不确定条件,提出了基于模糊

数的DS[12]和直觉模糊数的DS方法[13-15]等. 对于属

性值和权重均为直觉模糊数的多属性决策问题,文献

[13]提出了 2种决策方法: 第 1种方法是将每个直觉

模糊数看作一条证据, 先合成属性值和相应权重; 然

后将所有的属性进行合成, 得到每个方案的信任区

间; 最后根据信任区间的大小作出最优决策. 这种方
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法的缺陷是只要有一条证据的犹豫度为 0,则与该证

据合成后犹豫度始终为 0. 第 2种方法是基于证据理

论的思想将直觉模糊数转化为信任区间;然后利用区

间数集成运算法则进行多属性决策.

针对属性权重和属性值均以直觉模糊数形式给

出的多属性群决策问题,本文将文献 [13]给出的第 1

种方法进行改进和扩展: 将单一决策扩展为群决策,

基于直觉模糊集的相似度确定专家权重,以此修正证

据,使得犹豫度为 0的证据合成后不再为 0. 与 [14]不

同,本文提出的方法不需进行多等级转换,直接将直

觉模糊数看作证据进行证据合成;与 [15]仅借助于直

觉模糊数的犹豫度确定权重不同,本文通过直觉模糊

集相似度来确定专家权重, 然后修正证据, 证据的表

示形式从始至终均为直觉模糊数.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 证证证据据据理理理论论论

定定定义义义 1 [9] 设Θ为识别框架, 集函数𝑚 : 2Θ →
[0, 1]为框架Θ上的基本概率分配 (BPA). ∀𝑋,𝑌 ⊆Θ ,

称由Bel(𝑋)=
∑
𝑌 ∕⊂𝑋

𝑚(𝑌 )定义的函数Bel : 𝑚 : 2Θ →

[0, 1]为Θ上的信度函数 (belief function); 由Pl(𝑋) =∑
𝑋

∩
𝑌 ∕=𝜙

𝑚(𝑌 )定义的函数Pl : 2Θ → [0, 1]为Θ上似真

函数 (plausibility function); Pl (𝑋)为𝑋的似真度; 𝑋

的信任区间为BI (𝑋)=[Bel (𝑋),Pl (𝑋)].

定定定理理理 1 [9] 设Bel1,Bel2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Bel𝑛是同一识别框
架Θ上的信度函数, 𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛是其对应的Mass

函数,则有

[𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑛 ](𝐴)=⎧⎨⎩

0, 𝐴 = ∅;∑
𝐴1

∩
𝐴

∩
2⋅⋅⋅

∩
𝐴𝑛=𝐴

𝑚1(𝐴1)𝑚2(𝐴2) ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝑛(𝐴𝑛)

1−
∑

𝐴1

∩
𝐴2

∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛=∅
𝑚1(𝐴1)𝑚2(𝐴2) ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝑛(𝐴𝑛)

,

𝐴 ∕= ∅.

(1)

2.2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集

定定定义义义 2 [2] 设𝑋是一个非空集合,则称

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥)∣𝑥 ∈ 𝑋⟩} (2)

为直觉模糊集 (IFS).式中: 𝜇𝐴(𝑥)和 𝜈𝐴(𝑥)分别为𝑋中

元素𝑥属于𝐴的隶属度和非隶属度,即𝜇𝐴(𝑥) : 𝑋→ [0,

1], 𝑥∈𝑋→𝜇𝐴(𝑥)∈ [0, 1], 𝜈𝐴(𝑥) : 𝑋→ [0, 1], 𝑥∈𝑋→
𝜈𝐴(𝑥)∈ [0, 1],且满足 0⩽𝜇𝐴(𝑥) + 𝜈𝐴(𝑥)⩽ 1; 𝜋𝐴(𝑥)=

1−𝜇𝐴(𝑥)−𝜈𝐴(𝑥)表示𝑋中元素𝑥属于𝐴的犹豫度或

不确定度.

在证据理论的框架下, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥), 𝜋𝐴(𝑥)表示

基本概率分配. 事实上, 直觉模糊集𝐴= {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥),

𝜈𝐴(𝑥) ∣𝑥 ∈𝑋⟩}隐含 3个假设, 即𝑥 ∈𝐴, 𝑥 ∕∈𝐴以及不

能确定𝑥 ∈ 𝐴或𝑥 ∕∈ 𝐴 (即犹豫的情况). 基于证据理

论的思想,可以用 yes, no和 (yes, no)分别表示𝑥∈𝐴, 𝑥

∕∈𝐴和𝑥∈𝐴或𝑥 ∕∈𝐴.因此, 𝜇𝐴(𝑥)可以认为是𝑥∈𝐴的

概率或证据, 即有𝑚(yes) = 𝜇𝐴(𝑥). 同理, 有𝑚(no) =

𝜈𝐴(𝑥),𝑚(yes,no)=𝜋𝐴(𝑥).

根据证据理论,直觉模糊集

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥) ∣𝑥 ∈ 𝑋⟩}
可以改写为

𝐴 = {⟨𝑥,BI𝐴(𝑥) ∣𝑥 ∈ 𝑋⟩}.
其中:BI𝐴(𝑥)= [Bel (𝑥),Pl𝐴(𝑥) ]为信任区间,Bel𝐴(𝑥)

=𝜇𝐴(𝑥),Pl𝐴(𝑥)=1− 𝜈𝐴(𝑥)=𝜇𝐴(𝑥) + 𝜋𝐴(𝑥).

定定定义义义 3 [16] 设𝑋={𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑛}是一个有限集
合, 𝐴1={⟨𝑥𝑗 , 𝜇𝐴1(𝑥𝑗), 𝜈𝐴1(𝑥𝑗) ∣𝑥𝑗 ∈𝑋⟩}和𝐴2={⟨𝑥𝑗 ,

𝜇𝐴2(𝑥𝑗), 𝜈𝐴2(𝑥𝑗) ∣𝑥𝑗 ∈𝑋⟩}为直觉模糊集, 直觉模糊

集𝐴1和𝐴2的一个相似性测度为

𝜗 =1−
[1
2

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗(∣ 𝜇𝐴1(𝑥𝑗)− 𝜇𝐴2(𝑥𝑗) ∣𝜆 +

∣ 𝜈𝐴1(𝑥𝑗)− 𝜈𝐴2(𝑥𝑗) ∣𝜆)+

∣ 𝜋𝐴1(𝑥𝑗)− 𝜋𝐴2(𝑥𝑗) ∣𝜆
]1/𝜆

. (3)

其中: 𝜆⩾ 1, 𝑤𝑗 ⩾ 0 (𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为𝑥𝑗 (𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛)的权向量,且

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗=1.

3 基基基于于于直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集和和和证证证据据据理理理论论论的的的决决决策策策方方方法法法

设备选方案集为𝑋={𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛},属性集为

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑁}, 决策群体集为𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑑𝐾},𝐾 ⩾ 2; 𝜇𝑡

𝑖𝑗 , 𝜈
𝑡
𝑖𝑗和𝜋𝑡

𝑖𝑗分别表示专家 𝑑𝑡给出的方

案𝑥𝑖对属性𝐶𝑗的满足程度、不满足程度和不确定程

度评价值.其中: 0⩽𝜇𝑡
𝑖𝑗 ⩽1, 0⩽𝜈𝑡𝑖𝑗 ⩽1, 0⩽𝜋𝑡

𝑖𝑗 ⩽1, 𝜇𝑡
𝑖𝑗

+ 𝜈𝑡𝑖𝑗 + 𝜋𝑡
𝑖𝑗 =1, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡=1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾.

定定定义义义 4 [4] 称矩阵𝐴𝑡=(𝑎𝑡𝑖𝑗)𝑀×𝑁为专家 𝑑𝑡的直

觉模糊评价矩阵,其中 𝑎𝑡𝑖𝑗 =(𝜇𝑡
𝑖𝑗 , 𝜈

𝑡
𝑖𝑗 , 𝜋

𝑡
𝑖𝑗), 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑀, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾.

定定定义义义 5 设 𝜌𝑡𝑗 , 𝜏
𝑡
𝑗 , 𝜋

𝑡
𝑗为专家 𝑑𝑡对属性 𝑐𝑗 ∈ 𝐶相

对于语义变量“重要”的隶属度、非隶属度和犹豫度

的判断. 将专家 𝑑𝑡对属性 𝑐𝑗的权重𝑤𝑗判断记为

𝑤𝑡
𝑗 = (𝜌𝑡𝑗 , 𝜏

𝑡
𝑗 , 𝜋

𝑡
𝑗),

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾. (4)

假假假设设设 1 yes表示方案𝑥𝑗满足属性 𝑐𝑗的程度; no

表示方案𝑥𝑗不满足属性 𝑐𝑗的程度; (yes, no)表示不确

定程度 (或称犹豫度),即不能判断方案𝑥𝑗是否满足属

性 𝑐𝑗 . 因此,专家 𝑑𝑡关于每一对𝑥𝑗 , 𝑐𝑗的Mass函数 (基
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本概率分配)为

𝑚𝑖𝑗𝑡
1 (yes) = 𝜇𝑡

𝑖𝑗 , 𝑚
𝑖𝑗𝑡
1 (no) = 𝜈𝑡𝑖𝑗 , 𝑚

𝑖𝑗𝑡
1 (yes,no) = 𝜋𝑡

𝑖𝑗 .

(5)

假假假设设设 2 yes表示属性 𝑐𝑗“重要”; no表示属性

𝑐𝑗“不重要”; (yes,no)表示属性 𝑐𝑗不能判断为“重

要”或“不重要”. 因此专家 𝑑𝑗关于 𝑐𝑗权重𝑤𝑗的Mass

函数为

𝑚𝑖𝑗𝑡
2 (yes) = 𝜇𝑡

𝑖𝑗 , 𝑚
𝑖𝑗𝑡
2 (no) = 𝜈𝑡𝑖𝑗 , 𝑚

𝑖𝑗𝑡
2 (yes,no) = 𝜋𝑡

𝑖𝑗 .

(6)

Step 1 针对每个专家, 合成每个方案的属性值

和相应权重.

对于方案𝑥𝑖的 𝑐𝑗属性值而言,有 2个证据源,一

是属性的评估值,二是属性的权重. 基于D-S合成法

则对这 2条证据进行合成,可得到考虑了权重的属性

Mass函数

𝑚𝑖𝑗𝑡
com(𝐴) =

∑
𝐵

∩
𝐶

𝑚𝑖𝑗𝑡
1 (𝐵)𝑚𝑗𝑡

2 (𝐶)

1− 𝑘
. (7)

其中

𝑘 =
∑

𝐵
∩

𝐶=∅
𝑚𝑖𝑗𝑡

1 (𝐵)𝑚𝑗𝑡
2 (𝐶);

𝐴,𝐵,𝐶 ∈ yes,no, (yes,no).

Step 2 针对每个专家, 对每个方案的所有属性

(考虑了权重的属性)进行证据合成.

基于直觉模糊数的定义, 可以将 (𝑚𝑖𝑗𝑡
com(yes),

𝑚𝑖𝑗𝑡
com(no),𝑚

𝑖𝑗𝑡
com(yes,no))看作一条特殊的证据. 因此,

在专家 𝑑𝑡的决策下, 对于每个方案𝑥𝑖, 其属性 𝑐1, 𝑐2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑁的Mass函数为

𝑀 𝑡
𝑖 =

𝑐1
...

𝑐𝑗
...

𝑐𝑁

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑚𝑖1𝑡
com(yes) 𝑚𝑖1𝑡

com(no) 𝑚𝑖1𝑡
com(yes,no)

...
...

...

𝑚𝑖𝑗𝑡
com(yes) 𝑚𝑖𝑗𝑡

com(no) 𝑚𝑖𝑗𝑡
com(yes,no)

...
...

...

𝑚𝑖𝑁𝑡
com(yes) 𝑚𝑖𝑁𝑡

com(no) 𝑚𝑖𝑁𝑡
com(yes,no)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(8)

基于D-S合成法则, 对方案𝑥𝑖的所有属性进行

证据合成, 得到专家 𝑑𝑡关于方案𝑥𝑖的Mass函数. 同

理,可得专家 𝑑𝑡对所有方案的Mass函数

𝑀 𝑡 =

𝑥1

...

𝑥𝑖

...

𝑥𝑀

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑚1𝑡
com(yes) 𝑚1𝑡

com(no) 𝑚1𝑡
com(yes,no)

...
...

...

𝑚𝑖𝑡
com(yes) 𝑚𝑖𝑡

com(no) 𝑚𝑖𝑡
com(yes,no)

...
...

...

𝑚𝑀𝑡
com(yes) 𝑚𝑀𝑡

com(no) 𝑚𝑀𝑡
com(yes,no)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾. (9)

为了求出专家权重,将式 (9)改写成如下集合的形式:

𝑀 𝑡 = {⟨𝑥1,𝑚
1𝑡
com(yes),𝑚

1𝑡
com(no)⟩,

⟨𝑥2,𝑚
2𝑡
com(yes),𝑚

2𝑡
com(no)⟩, ⋅ ⋅ ⋅ ,

⟨𝑥𝑀 ,𝑚𝑀𝑡
com(yes),𝑚

𝑀𝑡
com(no)⟩},

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾. (10)

Step 3 确定专家权重、相对权重,修正证据.

基于式 (3),计算任意 2个专家的相似度,进而得

到相似度矩阵𝜗=(𝜗𝑖𝑡)𝐾×𝐾 . 进一步计算专家 𝑑𝑡的权

重为

𝑤𝑑𝑡 =

𝐾∑
𝑡=1,𝑡 ∕=𝑖

𝜗𝑖𝑡

𝐾∑
𝑖=1

( 𝐾∑
𝑡=1,𝑡 ∕=𝑖

𝜗𝑖𝑡

) , 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾. (11)

𝑤𝑑𝑡反映的是专家 𝑑𝑡提供的证据被其他专家所提

供证据支持的程度.显然, 该条证据与其他证据的相

似测度的总和越大,表明其他证据支持该条证据的程

度越高, 该条证据越可信, 该专家越应该被赋予较大

的权重. 因此,基于相似度确定专家的权重是合理的.

首先, 确定权重系数最大的专家为关键专家, 其权重

系数为

𝑤max = max(𝑤𝑑1 , 𝑤𝑑2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑑𝐾
); (12)

然后,得到各专家相对权重向量

𝑤∗ = [𝑤𝑑1 , 𝑤𝑑2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑑𝐾
]/𝑤max. (13)

由此可确定证据基本概率分配的“折扣因子”

𝛼𝑑𝑖 = 𝑤𝑑𝑖/𝑤max. (14)

根据“折扣因子”对证据进行修正,即

𝑚∗
𝑖 (𝐴𝑘) = 𝛼𝑑𝑖𝑚

𝑖𝑡
com(𝐴𝑘), 𝐴𝑘 ⊆ {yes,no}, (15)

𝑚∗
𝑖 (yes,no) = 1−

∑
𝑚∗

𝑖 (𝐴𝑘). (16)

Step 4 对每一个方案合成所有的专家证据.

利用修正后的证据,合成所有专家的Mass函数,

进而得到每个方案的信任区间,即

BIcom(𝑥𝑖) = [Bel (𝑥𝑖),Pl (𝑥𝑖)], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀.

Step 5 比较方案的信任区间,进行最优决策.

定定定义义义 6 设方案𝑥𝑖, 𝑥𝑗的信任区间分别为

BIcom(𝑥𝑖) = [Bel (𝑥𝑖),Pl (𝑥𝑖)],

BIcom(𝑥𝑗) = [Bel (𝑥𝑗),Pl (𝑥𝑗) ].

方案𝑥𝑖优于方案𝑥𝑗的可能度为

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃 (𝑥𝑖 > 𝑥𝑗) =⎧⎨⎩

1, Bel (𝑥𝑖) > Pl(𝑥𝑗);
Pl (𝑥𝑖)− Bel(𝑥𝑗)

[ Pl (𝑥𝑖)− Bel (𝑥𝑖)] + [ Pl (𝑥𝑗)− Bel(𝑥𝑗) ]
,

Pl (𝑥𝑖) > Bel (𝑥𝑗), Bel (𝑥𝑖) < Pl (𝑥𝑗);

0, Pl (𝑥𝑖) ⩽ Bel(𝑥𝑗).

(17)
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由式 (17)可得任意方案两两比较的可能度矩阵

𝑃 =(𝑝𝑖𝑗)𝑀×𝑀 ,从而根据排序的计数法[17]可以得到方

案的排序.

4 数数数值值值分分分析析析

社会保障基金 (简称社保基金)是指依据国家法

律、法规和政策的规定,为满足社会保障的需要,通过

各种渠道,采取各种形式筹集到的用于社会保障各项

用途的专项资金.为使社会保障基金试水资本市场,

2001年,我国成立了全国社会保障基金理事会,负责

管理运营全国社会保障基金 (简称全国社保基金). 按

照《全国社会保障基金投资管理暂行办法》的规定,

这部分基金的管理主要采用委托投资管理的模式,即

委托基金公司等金融机构 (目前主要是一些基金公

司)作为投资管理人来投资运营全国社保基金. 目前,

已有 9家国内基金管理公司被选为投资管理人,管理

着以“1”,“2”,“5”和“6”开头的 4个系列的全国社

保基金投资组合.

考虑到全国社保基金数量不断增大,全国社保基

金理事会拟从符合《全国社会保障基金投资管理暂行

办法》规定的某 3家基金公司中挑选一家最优秀的基

金公司作为全国社保基金投资管理人之一. 将这 3

家基金公司分别记为𝑥1, 𝑥2, 𝑥3,即备选方案集为𝑋=

{𝑥1, 𝑥2, 𝑥3}.《股市动态分析》杂志社探索创建了国内

首个基金公司价值评估体系,本文便借鉴该评估体系

从基金公司的基本实力 (𝑐1),管治能力 (𝑐2),投资管理

能力 (𝑐3)和研发创新能力 (𝑐4)等 4个方面对基金公

司进行综合比较,即属性集为𝐶={𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4}. 为了

使选择结果公平合理,从金融投资部门、金融监管机

构和金融研究机构聘请了 3位专家组成智囊团进行

决策, 即专家群体记为𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, 𝑑3}. 经专家讨论,

给出了属性 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4的权重,均为直觉模糊数, 见

表 1.

表 1 属性的权重

属性

𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

权重 (0.35, 0.2, 0.45) (0.2, 0.4, 0.4) (0.25, 0.4, 0.35) (0.2, 0.5, 0.3)

专家 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3给出的基金公司𝑥1, 𝑥2, 𝑥3的属性

𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4相对于“优秀”的评估值如表 2所示.

表 2 专家对基金公司属性的评估

专家 公司 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑥1 (0.5, 0.15, 0.35) (0.3, 0.2, 0.5) (0.55, 0.1, 0.35) (0.4, 0.35, 0.25)

𝑑1 𝑥2 (0.3, 0.2, 0.5) (0.65, 0.1, 0.25) (0.45, 0.2, 0.35) (0.55, 0.15, 0.3)

𝑥3 (0.75, 0.05, 0.2) (0.6, 0.1, 0.3) (0.25, 0.2, 0.55) (0.3, 0.2, 0.5)

𝑥1 (0.25, 0.3, 0.45) (0.7, 0.1, 0.2) (0.45, 0.15, 0.4) (0.6, 0.1, 0.3)

𝑑2 𝑥2 (0.4, 0.25, 0.35) (0.65, 0.1, 0.25) (0.3, 0.4, 0.3) (0.7, 0.1, 0.2)

𝑥3 (0.6, 0.1, 0.3) (0.75, 0.1, 0.15) (0.35, 0.2, 0.45) (0.45, 0.2, 0.35)

𝑥1 (0.5, 0.15, 0.35) (0.7, 0.05, 0.25) (0.6, 0.1, 0.3) (0.4, 0.25, 0.35)

𝑑3 𝑥2 (0.25, 0.3, 0.45) (0.5, 0.15, 0.35) (0.35, 0.2, 0.45) (0.55, 0.15, 0.3)

𝑥3 (0.65, 0.2, 0.15) (0.55, 0.15, 0.3) (0.3, 0.2, 0.5) (0.25, 0.45, 0.3)

基于式 (7),对于每一个专家,先将属性值与相应

权重进行证据合成; 然后合成同一方案的所有属性,

得到该专家关于基金公司𝑥1, 𝑥2, 𝑥3的Mass函数. 同

样,可以得到所有专家对所有基金公司的Mass函数,

见表 3.

表 3 基金公司𝒙1,𝒙2,𝒙3的Mass函数

专家 基金公司 𝑚1𝑡
com(yes) 𝑚1𝑡

com(no) 𝑚1𝑡
com(yes, no)

𝑥1 0.659 1 0.337 6 0.003 3

𝑑1 𝑥2 0.787 8 0.209 4 0.002 8

𝑥3 0.880 4 0.117 1 0.002 5

𝑥1 0.817 5 0.180 1 0.002 4

𝑑2 𝑥2 0.792 0 0.206 5 0.001 5

𝑥3 0.869 8 0.128 6 0.001 6

𝑥1 0.874 6 0.123 5 0.001 9

𝑑3 𝑥2 0.730 6 0.267 9 0.001 5

𝑥3 0.624 8 0.373 4 0.001 9

首先在不考虑方案偏好的情况下, 即式 (3)中的

𝑤𝑗 (𝑗 =1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)相等, 均为 1/𝑛 (此处𝑤𝑗 =1/3, 𝑗 =

1, 2, 3),并令𝜆=2,用式 (3)计算任意 2个专家的相似

度, 进而得到专家 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3的相似度矩阵; 然后根

据式 (11)∼ (14)确定专家的权重和相对权重,运用式

(15)和 (16)修改证据;最后针对每一个方案对所有的

专家进行证据合成,结果见表 4.

表 4 专家𝒅1,𝒅2,𝒅3关于基金公司

𝒙1,𝒙2,𝒙3的证据合成结果

𝑥1 𝑥2 𝑥3

(0.965 2,0.034 1,0.000 7) (0.974 8,0.025 2,0) (0.927 4,0.072 1,0.000 5)

由表 4可知,基金公司𝑥1的信任区间为

BIcom(𝑥1) = [0.965 2, 0.965 9];

基金公司𝑥2的信任区间为

BIcom(𝑥2) = [0.974 8, 0.974 8];

基金公司𝑥3的信任区间为

BIcom(𝑥3) = [0.927 4, 0.927 9].

利用式 (17)和排序计数法比较基金公司𝑥1, 𝑥2, 𝑥3的

信任区间, 可得𝑥2 ≻ 𝑥1 ≻ 𝑥3, 因此应选择基金公司
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𝑥2作为社保基金投资管理人. 由以上计算过程可以发

现,随着证据合成次数的增多,直觉模糊数的犹豫度,

即𝑚(yes,no)不断变小,最终可能会为 0. 通过直觉模

糊集的相似度确定专家权重、修正证据,可有效地减

缓犹豫度趋向于 0的速度. 同样, 对于犹豫度为零的

证据, 采用本文的方法修正证据, 可以使得经证据合

成后的犹豫度不再为 0.

5 结结结 论论论

针对属性值和权重均为直觉模糊数的多属性决

策问题, 本文提出了一种基于直觉模糊数和证据理

论的群决策方法.首先,将属性值和权重 (直觉模糊

数)看作两类证据源进行DS证据合成,从而得到考虑

权重的属性值;其次,对同一专家、同一方案的所有属

性进行证据合成,得到专家关于所有方案的基本概率

分配;再次,在不考虑方案偏好的情况下,基于直觉模

糊集相似度测度得出专家的客观权重,进而得到专家

的相对权重; 然后, 对每个专家关于所有方案的基本

概率分配进行修正,对修正后的基本概率分配进行合

成, 得到每个方案的信任区间, 并通过比较信任区间

的大小对方案进行排序,选择最优的决策方案;最后,

以“社保基金投资管理人选择”为例, 采用本文提出

的方法进行决策. 研究结果表明,本文方法是可行、有

效的.
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