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摘　要　在处理直觉模糊多属性群决策问题时,可根据 DＧS证据理论完成信息的集结.利用直觉模糊熵和模糊偏好

关系确定权重,通过加权Ｇ证据融合的方法得到专家对方案集的融合证据.在专家信息集结方面,结合欧氏证据距离

求解证据间的冲突度,得到专家权重,并将群体专家对方案集的证据信息进行修正和融合.最后结合算例证明了所提

方法具有很高的实用价值.
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　　证据理论是 Dempster在１９６７年提出,后经Shafer进一

步发展和完善起来的,故称 DＧS证据理论[１].DＧS证据理论

是处理和表达不确定信息的有效工具,但由于证据理论要求

融合证据之间的一致性,导致存在高冲突的证据在融合时会

产生与认知相悖的结论[２].

多属性群决策是指相关领域的多名专家对每个方案的多

个属性进行打分,最终通过信息集结完成方案排序和选择的

过程.群决策在解决复杂的问题时能够集结群体专家的智

慧,在近几年得到了快速发展.由于决策环境的复杂性和决

策者在知识结构、个人偏好上的差异性,决策过程中往往存在

不确定性.直觉模糊集[３]是一种更能体现人认知方式的专家

意见表达方法,相比于其他的表达方式,直觉模糊集考虑了对

决策对象的肯定度和否定度,以及专家在评价打分过程中存

在的犹豫程度,使评估结果更加合理.直觉模糊多属性群决

策最关键的问题就是信息的集结,近几年,已有学者提出了基

于证据理论的信息集结的方法,如郭军等[４]利用 DＧS证据理

论进行信息集结,但是没有考虑冲突证据合成时会出现有悖

常理的情况;陈云翔等[５]提出用直觉模糊熵求解属性权重,考
虑了基于属性权重的证据修正和合成,但是在求解属性权重

时只考虑了不确定程度的大小,没有考虑每条属性证据之间

的重要程度关系;史超等[６]在对群体信息集结时利用JousＧ
selme距离和冲突系数来度量不同两个专家之间的冲突程

度,并以此来确定专家权重,但是文献[７]指出采用Jousselme
距离在一些情况下会得到不合理的结果.

基于上述考虑,本文提出了基于模糊偏好矩阵的属性权

重确定方法,建立了每条证据之间的模糊偏好关系,通过一致

性矩阵求解属性权重,并采用加权融合的方法对属性信息进

行修正和证据合成;在群体信息集结过程中,采用了一种新的

证据距离来代替Jousselme距离,并通过求解两个专家证据

之间的相似度来确定专家权重,完成群体专家证据信息的修

正和融合.

１　预备知识

１．１　证据理论

定义１[３]　假设识别框架Θ 是由一系列完备、两两互斥

的假设组成,２Θ 是Θ 的幂集.如果集函数m:２Θ→[０,１]满足

公式m(ϕ)＝０和 ∑
A∈Θ

m(A)＝１,则称m 为Θ 上的基本概率分

配或者 Mass函数,m(A)是分配给A 本身的置信测度,表示

支持命题A 发生的程度.若A∈Θ,且m(A)＞０,则称A 为证

据的焦元.
定义２[３]　设Θ 为识别框架,集函数 m:２Θ→[０,１]为识

别框架上的 Mass函数,∀A,B∈Θ,则称由 Bel(A)＝ ∑
B∈A

m

(B)所定义的函数Bel:２Θ→[０,１]为Θ 上的信任函数;由Pl
(A)＝ ∑

B∩A≠Ø
m(B)定义的函数Pl:２Θ→[０,１]为Θ上的似然函



数.信度函数Bel(A)表示证据给予命题A 的最低置信度[８],
似然函数Pl(A)表示证据不反对命题A 的程度,则BI(X)＝
[Bel(X),Pl(X)]表示X 的信任区间.

定义３　设Bel１,Bel２,􀆺,Beln 为同一个识别框架Θ 的

信任函数,m１,m２,􀆺,mn 是其对应的 Mass函数,则根据 DＧS
合成规则可以得到融合n个证据后关于A 的 Mass函数:

[m１ ⊕m２ ⊕􀆺⊕mn](A)＝
０, A＝Ø

∑
A１∩A２∩􀆺∩An＝A

m１(A１)m２(A２)􀆺mn(An)

１－K
, A≠Ø

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

其中,K＝ ∑
A１∩A２∩􀆺∩An＝Ø

m１(A１)m２(A２)􀆺mn(An),表示证据

间的冲突系数.

１．２　直觉模糊集

定义４[９]　设X 是一个非空集合,称A＝{(x,μA(x),vA

(x))|x∈X}为直觉模糊集,其中μA(x)和vA(x)分别表示 X
中元素x 属于A 的真隶属度和非隶属度,即μA(x):X→[０,

１],x∈X→μA(x)∈[０,１],vA(x):X→[０,１],x∈X→vA(x)∈
[０,１],且满足０≤μA(x)＋vA (x)≤１.πA (x)＝１－μA (x)－
vA(x)表示X 中元素x 属于A 的犹豫度或者不确定性.

为了利用证据理论对属性和专家信息进行集结,需利用

直觉模糊数A＝{(x,μA(x),vA(x))|x∈X}来表示识别框架

Θ上的 Mass函数,则其 Mass函数可表示为:

mA(ϕ)＝０,mA(xi)＝ μA(xi)

∑
n

i＝１
[１－vA(xi)]

mA(Θ)＝１－∑
n

i＝１
mA(xi)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

由证据理论的定义可知,对于一个直觉模糊集A＝{(x,

μA(x),vA(x))|x∈X},信任函数可以写成 BlA (x)＝[Bel
(x),PlA(x)],其中:

Bel(x)＝μA(x)

PlA(x)＝１－vA(x)＝μA(x)＋πA(x){ (３)

２　基于直觉模糊熵的属性信息的集结

２．１　问题描述

假设有n个备选方案xj(j＝１,２,􀆺,n)组成方案集 X＝
{x１,x２,􀆺,xn},由K 个专家对每个方案的m 个属性oi(i＝
１,２,􀆺,m)组成的属性集进行打分.

专家Pk 的直觉模糊集判断矩阵Ak＝(ak
ij)m×n,其中ak

ij＝
[μk

ij,vk
ij].

本文利用直觉模糊熵来度量专家给出的信息的不确定程

度,然后得到各属性证据之间的模糊偏好关系,构建模糊偏好

矩阵,求解与之对应的一致性矩阵得到不同属性的权重,然后

对源证据进行加权修正,最后进行n－１次融合,得到专家Pk

对于方案的评价 Mass函数向量mk.

２．２　直觉模糊熵

对于直觉模糊数ak
ij＝[μk

ij,vk
ij],可用直觉模糊熵[１０Ｇ１１]来

表示信息包含的不确定程度,即:

E(a)＝
１－|μA(x)－vA(x)|＋πA(x)
１＋|μA(x)－vA(x)|＋πA(x) (４)

已有研究表明,利用熵度量法可以较好地反映证据间的

冲突程度,直觉模糊熵越小,说明该直觉模糊数的不确定性越

小,重要程度越大.专家Pk 关于属性oi 的直觉模糊熵为:

Ek
i＝∑

n

j＝１

１
nek

ij
(５)

其中,ek
ij为专家Pk 关于方案j的属性oi 的直觉模糊数的熵,

由此可以得到直觉模糊熵矩阵Ek＝[Ek
１,Ek

２,􀆺,Ek
m].

２．３　模糊偏好矩阵

基于证据理论的冲突信息融合中,比较关键的问题就是

如何从众多源证据中发现相对可靠的证据.根据前面得到的

专家Pk 关于属性集的直觉模糊熵矩阵Ek,使用模糊偏好关

系[１２]来表示证据之间的相对重要程度,构造模糊偏好矩阵,

求出与之对应的一致性矩阵[１３],进而得出每条证据体的权

重.设P 代表集合X(X＝{m１,m２,􀆺,mn})中n个选择的模

糊偏好关系,如下所示:

　 　　　　　　　m１ m２ 􀆺 mn

P＝(pij)n×n＝

m１

m２

⋮

mn

０．５ p１２ 􀆺 p１n

p２１ ０．５ 􀆺 p２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

pn１ pn２ 􀆺 ０．５

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

其中,pij∈[０,１]表示目标mi 相对于目标mj 的偏好值,pij＋

pji＝１,pii＝０．５时.当pij＝０．５时表示目标 mi 与目标mj

没有差别;pij＞０．５表示目标mi 比目标mj 更有优势.

构建模糊偏好矩阵的过程如下.

步骤１　根据直觉模糊熵矩阵Ek＝[Ek
１,Ek

２,􀆺,Ek
m],把

专家Pk 关于每个属性的直觉模糊熵当成一条证据;计算证

据体熵的集合的方差,记为Vn.依次移除第i条证据体的信

息熵,计算移除第i条证据体后剩余n－１条的证据体信息熵

的方差为:

Vi＝Var({Em１
,Em２

,􀆺,Emi－１
,Emi＋１

,􀆺,Emn
})

步骤２　比较Vi 和Vn,若Vi≥Vn,说明该证据体能够降

低混乱程度,因此要在模糊偏好矩阵中赋予较大的偏好数值;

反之会增加系统混乱程度,应减少其偏好值.模糊偏好矩阵

中的非对角线元素pij∈[０,１]的计算方法如下:

pij＝ Vi

Vi＋Vj
(６)

在构建模糊偏好矩阵时需要对其一致性进行分析,这里

构建一致性矩阵P＝(p
－
ik)n×n:

(p
－
ik)n×n＝(１

n ∑
n

j＝１
(pij＋pjk)－０．５)n×n

根据一致性关系矩阵P
－
＝(p

－
ik)n×n,可以得到关于每个备

选目标mi 的排序值RV(mi),其定义如下:

RV(mi)＝２
n２ ∑

n

k＝１
p
－
ik (７)

由上述公式计算得到的排序值可以充当证据的可信度,

由于∑
n

i＝１
RV(mi)＝１(１≤i≤n)(证明省略),该可信度又可以当

作证据的权重来表示证据的重要程度,由此得到由专家 Pk

关于属性集的权重向量为Wk.

２．４　加权Ｇ证据融合

假设m１,m２,􀆺,mn为辨识框架Θ 上的n条证据,根据上

述方法得到属性的权重之后,对源证据进行加权修正,得到:

W(mi(A))＝∑
n

i＝１
RV(mi)×mi(A) (８)

对修正后的证据按照 DＧS合成规则进行n－１次融合,得
到专家Pk 关于方案的评价 Mass函数向量mk.
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３　专家群决策信息的集结

群决策过程中,由于专家知识经验水平及偏好的不同,导
致给出的判断可能存在很大的冲突,因此每个专家对决策的

贡献度就不同,专家的权重自然就不同.本文利用基于证据

距离的方法得到专家证据信息间的相似度,并根据相似度来

给专家赋权.

３．１　欧氏证据距离

证据距离被广泛应用于冲突程度的度量中,目前最常用

的证据距离是Jousselm距离.最新研究表明[７],Jousselm 距

离在一些情况下会得出不合理的结果,随着识别框架基本元

素的不断增加,Jousselm距离不能很好地区分不同证据体之

间的差异,因此本文采用欧氏证据距离来度量证据之间的差

异性.
假设m１,m２为定义在辨识框架Θ上的两条证据,对于辨

识框架上的每个焦元,计算其信度函数和似然函数,得到证据

m１和m２关于焦元A 的信任区间,分别为BI１(A)和BI２(A),
由前文可以知道信任区间为介于０和１之间的区间数.文献

[１４]中定义了严格的区间数距离.假设有两个区间数[a１,

b１]和[a２,b２](ai≤bi),区间数距离为:

dI([a１,b１],[a２,b２])＝

(a１＋b１

２ －a２＋b２

２
)２＋１

３
(b１－a１

２ －b１＋a１

２
)２ (９)

用信任区间BIj(Ai)＝[Belj(Ai),Plj(Ai)]代表区间数,
则可以得到两个证据m１和 m２关于焦元Ai 的区间距离.综

合２n－１和信任区间数的距离,利用欧氏距离就可得到两个

证据体之间的距离.因此两条证据的欧氏信度区间距离可以

定义为:

dE
BI(m１,m２)＝ Nc􀅰 ∑

２n－１

i＝１
[dI(BI１(Ai),BI２(Ai))]２

(１０)
其中,Nc＝１/(２n－１)为归一化因子.

３．２　专家权重的确定

定义５　设群决策中方案集所构成的识别框架为Θ,专家

Pk 与Pl 给出的证据之间的冲突度记为cfkl,其可表示为:

cfkl＝

０,　∀θ∈２Θ,mk(θ)＝ml(θ)

１,　(∪Ak)∩(∪Bl)＝Ø,

where(mk(Ak＞０)and(ml(Bl)＞０))

kkl＋dkl

２
,　(∪(argmax

θ′∈Θ
(BetPmk

(θ))))∩

(∪(argmax
θ′∈Θ

(BetPml
(θ))))

kkl＋dkl

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１１)
其中,kkl和dkl分别表示专家Pk 与Pl 提供的证据之间的冲突

系数和证据距离;θ为识别框架上的任一假设, kkl＋dkl

２
表

示当两个证据的最大支持假设构成的集合之间不存在交集

时,对证据之间的冲突度进行放大.
假设专家Pk 被专家Pl 支持的程度为supkl,supkl＝１－

cfkl,则专家 被 其 他 专 家 支 持 的 程 度 越 大,该 专 家 的 权 重

越大.
设专家的权重向量为[w１,w２,􀆺,wm]T,则

wk＝
∑
m

l＝１,l≠k
supkl

∑
m

k＝１
　 ∑

m

l＝１,l≠k
supkl

(１２)

３．３　考虑专家权重的证据合成

在对证据进行融合时,考虑专家的权重带来的影响,进行

证据的修正,可表示为:

mk＝
m
∧
k(ϕ)＝０,m

∧
k(xi)＝

wk

wmax
􀅰mk(xi)

m
∧
k(Θ)＝１－∑

m

i＝１
m
∧
k(xi)

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

其中,wmax＝max(wk),wk/wmax 表示考虑专家权重的修正

系数.

利用 DＧS合成公式,将修正后的专家证据信息进行合成,

即可得到最终方案的 Mass函数向量,即专家的权重向量为m.

４　实例分析

现有４个专家组成一个决策小组,对雷达导引头固有抗

干扰性能进行评估,选取雷达发射功率o１、雷达天线增益o２、

信号带宽o３、时宽带宽积o４ 作为指标集O,选取PACＧ１(x１)、

SAＧ１０(x２)、响尾蛇(x３)作为方案集X.４位专家按照直觉模

糊集的打分方法对各指标和３种型号的雷达进行打分,打分

情况如表１所列.

表１　专家对方案属性的打分情况

专家 指标 x１ x２ x３

P１

o１ [０．７１,０．１４] [０．８４,０．１２] [０．８７,０．１２]
o２ [０．７８,０．１５] [０．８７,０．１５] [０．６５,０．２１]
o３ [０．８９,０．２１] [０．６４,０．１１] [０．８７,０．１２]
o４ [０．６５,０．２１] [０．８１,０．１８] [０．５９,０．１１]

P２

o１ [０．８７,０．１６] [０．７６,０．３２] [０．８９,０．１２]
o２ [０．８８,０．１１] [０．６７,０．２３] [０．７６,０．２３]
o３ [０．５６,０．２３] [０．６７,０．１３] [０．６９,０．２２]
o４ [０．４０,０．３６] [０．６５,０．１３] [０．７４,０．２１]

P３

o１ [０．８７,０．２０] [０．７６,０．２１] [０．８７,０．１５]
o２ [０．７６,０．１１] [０．７１,０．２３] [０．５４,０．３１]
o３ [０．５６,０．３６] [０．７２,０．１６] [０．６６,０．２２]
o４ [０．６７,０．１１] [０．５８,０．２７] [０．７６,０．１０]

P４

o１ [０．６４,０．１２] [０．７５,０．１４] [０．７１,０．１３]
o２ [０．７３,０．１３] [０．６１,０．２１] [０．７１,０．２２]
o３ [０．５０,０．２７] [０．７５,０．０９] [０．７６,０．１１]
o４ [０．６１,０．２８] [０．５４,０．２１] [０．５５,０．３４]

由表１可以得到专家 Pk 的直觉模糊决策矩阵Ak;由

式(４)、式(５)可以得到专家Pk 关于属性集的直觉模糊熵矩阵

Ek:

E１＝

o１

o２

o３

o４

０．３３８
０．３９５
０．４８７
０．５６５

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,E２＝

o１

o２

o３

o４

０．３８０
０．４７６
０．４８７
０．４５２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

E３＝

o１

o２

o３

o４

０．３１４
０．５０６
０．５９４
０．４２８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,E４＝

o１

o２

o３

o４

０．３８２
０．４６３
０．５７９
０．６４８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

根据式(２)可以得到专家Pk 关于评价集的 Mass函数:

x１ x２ x３ Θ

m１

m２

m３

m４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０．３３７ ０．２９８ ０．２３８
０．２１９ ０．２７９ ０．２１９
０．２０５ ０．２６８ ０．３１０
０．２６２ ０．２３６ ０．２１９

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

０．１２７
０．２０７
０．２１７
０．２８３
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x１ x２ x３ Θ

m１

m２

m３

m４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０．２９５ ０．２３８ ０．３４４
０．３６８ ０．２６０ ０．２７４
０．１４４ ０．３７７ ０．３０２
０．１７４ ０．２８３ ０．３２２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

０．１２３
０．０９８
０．２１７
０．２２１

x１ x２ x３ Θ

m１

m２

m３

m４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０．３００ ０．２４９ ０．３１５
０．３７９ ０．３１８ ０．２１０
０．１８５ ０．３４７ ０．２７８
０．２３５ ０．１８６ ０．２８８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

０．１３６
０．０９３
０．１９０
０．２９１

x１ x２ x３ Θ

m１

m２

m３

m４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０．２９８ ０．２７８ ０．２２４
０．３６４ ０．２５８ ０．２７１
０．１８８ ０．３５２ ０．２８２
０．３２９ ０．２２７ ０．２０８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

０．２００
０．０９３
０．１７８
０．２３６

根据式(６)、式(７)可以得到专家Pk 关于属性集的权重矩

阵为Wk:

[W１ W２ W３ W４]＝

o１

o２

o３

o４

０．２２１０．１２００．２１３０．２４５
０．２９２０．３０３０．２８７０．２９９
０．２９２０．２７６０．３０２０．１９８
０．１９５０．３０１０．１９８０．２５８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

加权融合后可以得到专家 Pk 关于方案集的评价 Mass
函数向量mk 为:

x１ x２ x３ Θ

m１

m２

m３

m４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０．２９９ ０．２５７ ０．３１２
０．３３０ ０．２４６ ０．２５６
０．３１０ ０．２４０ ０．２７８
０．２７６ ０．２５７ ０．２９８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

０．１３２
０．１６８
０．１７２
０．１６９

由式(９)－式(１１)可以得到两两专家之间的冲突度:

CF＝(cfkl)４×４＝

０ ０．６１ ０．４４ ０．５５
０．６１ ０ ０．３２ ０．２８
０．４４ ０．３２ ０ ０．４０
０．５５ ０．２８ ０．４０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

由式(１２)可以得到专家权重矩阵 Μ 为:

M＝[０．２２６ ０．２６２ ０．２７１ ０．２４１]
利用式(１３)对各个专家对方案集的证据信息进行修正,

再利用 DＧS证据合成规则得到最终方案集的 Mass函数向量

m:

x１ x２ x３ Θ
m＝[０．４１２ ０．３３４ ０．２０９]０．０４５
由此可以证明３个备选方案的优劣排序为:x１＞x３＞x２,

PACＧ１的固有抗干扰性能最好,响尾蛇的固有抗干扰性能最

差,这与文献[１５]中得到的结论相符.将本文方法和文献[５]
中提到的方法进行对比,结果如表２所列.

表２　评估结果对比

方法 x１ x１ x１ Θ
本文方法 ０．４１２ ０．３３４ ０．２０９ ０．０４５

文献[５]方法 ０．３５１ ０．３２４ ０．２１２ ０．１１３

可以看出,本文提出的方法使评估结果分散性更加明显,
且能够降低评估结果的模糊性,证明了本文方法具有先进性

以及很高的实用价值.
结束语　针对直觉模糊多属性群决策问题,本文在属性

集结和专家信息集结两方面进行了创新.在属性集结方面,
利用信息熵和模糊偏好矩阵来衡量证据之间的重要程度,得
到属性权重,并对属性证据进行修正和融合;在专家信息集结

方面,采用了一种新的证据距离来衡量证据之间差异,根据证

据距离求出冲突度,进而得到专家权重,最后在考虑专家权重

的前提下,对证据进行修正和融合.本文在融合属性证据和

专家证据前都对证据进行了修正,并根据专家之间的相似性

得到专家权重,使最终结果能够体现多数专家的意见.最后

通过实例计算验证了该方法具有较高的实用价值.但是本文

方法在处理信息集结时,重点放在指标属性权重和专家权重

的求解上,在冲突证据的融合问题上处理得较为简单,下一步

将针对这个问题上进行深入研究.
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