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摘 要

现有的多属性决策方法大多建立在期望效用理论基础上，而不确定条件下期望效用理论描述性功能的缺陷使得以其为基础的效用测度不能对人类的价值偏好进行正确的反映，继而，基于偏差的效用测度用作决策分析，将导致不正确的决策。且现实生活中，由于决策问题本身的复杂性，决策者知识的有限性，被评价事物自身的模糊性，以及获取精确信息所需要的高成本等条件的限制，决策信息往往很难或不可能用精确数来表示。这就要求人们不断地重新审视已有理论、方法和技术，并结合变化做出科学的、合理的批判和改进。
针对不确定条件下的多属性决策问题，本研究从前景理论的视角对基于直觉梯形模糊信息的复杂大群体多属性决策方法进行研究，将前景理论纳入到多属性决策的分析框架。一方面，前景理论中的效用测度是建立在参考点基础上的价值判断，与期望效用理论相比，更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。考虑到决策分析主要是一种建立在描述性和规范性研究范式基础上的指导性学科，因而，为了使得复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型在现实中更具有指导价值，本文将前景理论的思想融入到多属性决策模型中，以决策者给出的属性前景价值信息为基础构建决策模型，用前景理论改进期望效用理论下的多属性决策理论与方法。另一方面，对于决策信息的模糊性和不确定性，决策者愿意以语言信息或者模糊信息给出自己的决策信息，用直觉梯形模糊数描述模糊决策信息是解决模糊多属性群决策问题的一种思路。论文主要工作和成果如下：
首先，构建了直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法。基于前景理论和直觉梯形模糊数，构建直觉梯形模糊环境下前景价值确定方式，将前景理论拓展到直觉梯形模糊环境。进一步，考虑到多个参考点的情形，鉴于证据理论在处理不确定性信息方面的优势，本文运用证据理论作为处理多参考点下前景价值的融合问题的框架，提出了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法。
其次，提出了基于关联信息与前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法。考虑到不确定条件下前景理论相对期望效用理论更符合人类实际的决策模式，运用上述直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法来计算直觉梯形模糊多属性决策中方案单属性价值。进一步，考虑到现实决策问题中属性间往往存在或多或少的关联信息，引入Choquet积分来解决不确定决策中属性相互关联的决策问题。为此，提出了几个基于Choquet积分的直觉梯形模糊集结算子，TrIC算子、ITrIC、TrICD算子和ITrICD算子，并对各算子的性质作了探讨。在这些概念基础上提出了基于TrIF-Choquet算子的综合前景值确定方法以及基于TrIF-Choquet距离和前景理论的直觉梯形模糊TOPSIS方法。
再次，提出了基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法。群体聚类方法引进前景理论的思想，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础聚类信息，为了综合考虑属性之间的交互信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，我们在相似矩阵的构建中运用ITrIFC和TrIF-OWAD算子对相关决策信息进行集结，构建了决策者之间的相似度，基于此，建立直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法。
在此基础上，提出了基于大群体聚类算法的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析和一致性修正自动算法。考虑到在大群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，根据上文提出的大群体聚类算法对复杂大群体进行聚类，根据群体聚类结果来设计聚集一致度指标和大群体的一致度指标，建立基于大群体聚类算法的群体判断一致性分析方法。对于评价信息的修改，考虑到尽可能的尊重决策者原始评价信息，建立基于大群体聚类的群体一致性修正方法。考虑到时间和成本的限制以及从众行为的影响，提出一种大群体一致性分析的自动算法。根据算法编制计算机程序，算例分析表明该方法具有较强的可操作性和实用性。
然后，提出了复杂大群体下直觉梯形模糊前景价值矩阵群集结方法。在上述复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析和一致性修正基础上，考虑到聚集内的个体前景价值矩阵具有相似的特征，首先，根据直觉梯形模糊距离、个体决策信息和聚集虚拟核心人物的偏好信息来确定决策者聚集内权重信息，构建聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵，在此基础上根据类间权重信息将聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵集结为大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵。该群集结方法可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息。
最后，提出了一个基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型(mRP-TrIFPV-MAGDM)。决策流程上，该模型整合了属性前景价值确定、群体一致性分析和修正、群体共识形成和方案优选，为决策支持系统的开发提供了支持。研究范式上，该模型结合规范性研究范式和描述性研究范式，综合考虑了基于多个参考点的效用测度方式、属性间的关联信息、决策者复杂的观念特征，从而构建的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型更具有指导价值。将上文提出的mRP-TrIFPV-MAGDM模型应用到产品两型化多属性决策问题中，该模型的实用性和可操作性得到了证明。
关键词　多属性决策，直觉梯形模糊数，前景理论，大群体决策，群体聚类

ABSTRACT

The existing multi-attribute decision making methods are mostly established on the basis of expected utility theory, but the defects of its descriptive function under uncertain conditions makes utility measure based on which can not correctly reflect the values and preferences of the human; then, the biased utility measure of a decision analysis will lead to incorrect decisions. And in real life, due to the complexity of the decision problem itself, the limited knowledge of the decision-makers, that fuzzy of the evaluation of things, as well as the high cost and other constraints needed to obtain accurate information, decision-making information is often difficult or impossible to represent with exact numbers. This requires people to re-examine the existing theories, methods and techniques, and to make a scientific and reasonable criticism and improvement by combining with the changes.

For multi-attribute decision making problems under uncertainty, we study on multiple attribute complex-large group decision making method based on intuitionistic trapezoidal fuzzy information from the perspective of prospect Theory, and introduce the prospect theory into the analysis framework for multi-attribute decision-making. On one hand, prospect theory’s utility function is value judgments based on reference points, compared with the expected utility theory, more practical and more accurately to describe and explain the decision-choice behavior of decision makers under uncertainty. Taking into account the decision analysis is a priscrible discipline based on descriptive research and normative research paradigm, in order to make the intuitionistic trapezoidal fuzzy multiple attribute complex-large group decision making model more guiding value in reality, this paper introduces the idea of prospect theory into the multi-attribute decision model and build decision-making model based on the prospect value information of attributes. On the other hand, as for the vagueness and uncertainty of decision-making information, decision-makers are willing to give their decision-making information with the form of linguistic information or fuzzy information. Intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers provide an idea to solve the problem of fuzzy multiple attribute group decision-making. Research work and the results are as follows:

First, this paper establishs a prospect value determination method based on prospect theory and intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers and extende prospect theory to the intuitionistic trapezoidal fuzzy environment. Further, the case of multiple reference points is taken into account. In view of the advantages of evidence theory in handling uncertainty information, this paper uses evidence theory to integrate prospect value under multi-reference points, and proposes a prospect value determination method based on mRP and DS-TrIF-IOWA operator.

Second, this paper proposes an optimal selection method for multi-attribute decision making based on associated information and prospect theory. Taking into account prospect theory instead of the expected utility theory being more in line with the actual human decision-making mode, this paper use the proposed prospect value determination method based on prospect theory and intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers to compute single attribute value in the multi-attribute decision-making. On the other hand, taking into account the interactive characteristics among the attributes in the reality of decision-making, this paper introduces the Choquet integral to solve the uncertain decision problem with attributes interrelated. This paper proposes several Intuitionistic trapezoidal fuzzy aggregation operators based on Choquet integral such as the TrIC, ITrIC, TrICD, and ITrICD operator, and the nature of the operators are discussed. On the basis of these concepts, this paper proposes comprehensive prospect value method based on TrIF-Choquet operator and intuitionistic trapezoidal fuzzy TOPSIS method based on TrIF-Choquet distance operator.

Again, this paper proposes the group clustering algorithm based on ITrIFC TrIF-OWAD operator. By introducing the idea of prospect theory, this clustering algorithm take intuitionistic trapezoidal fuzzy prospect value matrix as basis information. Considering the properties of the interaction between information and programs sort position in the cluster analyzes, in the construction of similarity matrix, ITrIFC and TrIF-OWAD operator are used to assemble the relevant information for decision-making,and based on the similarity matrix, large group clustering algorithm are establised.

 On this basis, we propose intuitionistic fuzzy multiple attribute complex-large group decision making consistency analysis and consistency correction automatic algorithm. Taking into account the existence of the possibility of sub-groups of clusters or “Union” in large groups within groups, this paper first use the proposed large group clustering algorithm to cluster the large groups, and design cluster consistency index and group consistency index based on group clustering results, and then establish group consistency analysis method based on large group clustering algorithm. As for modification of the evaluation information, taking into account the respect of the original decision-makers evaluate information, this paper establishs consistency correction approach based clustering of large groups. Taking into account the time and cost constraints as well as the impact of herd behavior, complex-Large group decision making consistency correction automatic algorithm is proposed. According to this algorithm computer program are established; example analysis shows that the algorithm has strong maneuverability and practicability.

Then, we propose the complex large group intuitionistic trapezoidal fuzzy prospect value matrix assembly method. Based on the proposed intuitionistic fuzzy multiple attribute complex-large group decision making consistency analysis and consistency correction automatic algorithm, taking into account the similar characteristics among individual prospect value matrix in each sub-group, this paper determine the weights of decision-makers based on intuitionistic trapezoidal fuzzy distance, individual decision-making information and the preferences of cluster virtual central figure; secondly; build cluster consensus intuitionistic trapezoidal fuzzy prospect value matrix; and based on cluster consensus intuitionistic trapezoidal fuzzy prospect value matrix, build lager group consensus intuitionistic trapezoidal fuzzy prospect value matrix by using weight information between clusters. This group assembly method can be better to reduce the loss of information, as much as possible to retain the original information of the decision-makers.

Finally, we propose an intuitionistic trapezoidal fuzzy multiple attribute complex-large group decision making model based on prospect theory (MRP-TRIFPV-MAGDM). As for the decision-making process, the proposed model integrates the single attribute’s prospect value determination method, group consistency analysis and consistency correction, lager group consensus intuitionistic trapezoidal fuzzy prospect value matrix and program selection, and provides support for the development of decision support systems. On the research paradigm, the model combined with the normative paradigm and descriptive research paradigm. We consider the utility measure based on multiple reference points, the associated information between attributes, complex characteristics of decision makers, and based on utility measure,construct a intuitionistic trapezoidal fuzzy multiple attribute complex-large group decision making model. Then the proposed intuitionistic trapezoidal fuzzy multiple attribute complex-large group decision making model is more valueable in practice. The practicality and operability of the model has been proven by applying the proposed mRP-TrIFPV-MAGDM model into evaluation of two types of products.

KEY WORDS　Multiple attribute decision making，Intuitionistic trapezoidal fuzzy number，Prospect theory，Large group decision making，Group clustering
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第一章 绪 论
1.1 选题背景及问题提出

1.1.1 选题背景

本文的选题是结合国家自然科学基金创新群体科学基金项目“复杂环境下不确定性决策的理论与应用研究”来进行的。本文具体研究内容的选择主要是基于以下三点：
1. 多属性决策问题的广泛存在性和多属性决策方法的重要性对多属性决策方法的合理性、科学性和有效性提出了较高的要求
决策是人们为了达到某种目的或完成某种任务而进行的有意识、有选择的行动过程。决策普遍存在于人们的政治、经济和现实生活中。人们的衣食住行、组织的日常运作、国家的管理和统筹都离不开决策。美国著名管理学家、诺贝尔经济学奖得主西蒙(H. A. Simon)曾经说过：“管理就是决策”，决策在管理中的重要性可见一斑。随着知识经济的飞速发展和社会环境的瞬息万变，现实决策问题中存在的不确定因素越来越多，决策问题越来越复杂。如此一来，如何在复杂环境中提取出有用的决策信息，并根据这些决策信息形成有效的决策对于决策者及其组织的生存与发展具有至关重要的作用。可见，如何解决复杂不确定条件下的决策问题日益成为人们遭遇的难题之一。

多属性决策是现代决策科学中的一个重要组成部分，指的是在考虑多个属性的情况下，对有限个备选方案进行选优或排序的决策过程。多属性决策问题广泛存在科技、经济、工程、管理和军事等诸多领域，如区域投资可行性评价、企业战略客户的选择、仓储选址、大型供应商筛选等。所有这些决策问题的解决需要考虑许多复杂的因素，这类决策问题可以归为多属性决策问题1[]
。多属性决策起源于运筹学、经济学和心理学等，作为一个多学科交叉的研究领域，兴起于20世纪50年代2[]
。多属性决策问题的广泛存在性要求科学有效的多属性决策方法为现实中社会、经济及管理等各个领域的很多重要问题提供决策技术支持。

对于简单的单人决策问题，我们可以应用由统计决策理论发展起来的决策分析方法加以解决。但是，随着知识经济的发展和科技的进步，现实中的决策问题也变得日趋复杂化。对于那些复杂的决策问题，单凭单个人的知识能力是远远不能掌控的，这时候需要充分发挥集体的智慧，由多人共同参与决策分析并制定决策的整体过程，这就是多属性群决策问题。可见，对多属性群体决策的理论及其方法展开深入的研究意义深远。

虽然已有多属性决策方法取得了富有价值的研究成果，如模糊多属性决策方法、不完全信息多属性决策方法、多属性行为决策方法等，然而随着决策环境的变化，多属性决策方法的研究需要开拓新的思路和方法，以丰富和完善现有多属性决策方法体系，从而增强多属性决策方法的科学性、合理性和有效性。

2. 不确定性已然成为了多属性决策的主要障碍，复杂多属性群决策方法成为目前研究热点

所谓确定型决策，是指决策者对未来的情况有比较确定的了解，掌握决策所需要的信息，而且能够准确地了解决策的必然结果。

一般而言，我们所说的多属性决策问题是确定型的，即决策者对未来的情况有比较确定的了解，所掌握的决策信息是确定的、明确的。然而实际决策中，由于决策者认知有限性、决策问题的复杂性、所得信息的不完全性以及决策环境的不确定性等因素，我们遇到的多属性决策问题往往具有不确定决策信息，即复杂多属性决策问题3[]
。随着科学技术的进步，决策者认知能力得到了很大提高，然而决策环境的不确定性愈来愈大4[]
。组织科学领域的诸多研究表明决策环境的不确定性也相应的愈来愈大5-7
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。现实世界中不确定性问题的普遍存在严重影响了多属性决策问题的求解8[]
。
从复杂系统理论的角度来看，不确定多属性决策问题，特别是关于社会经济系统的决策问题属于复杂系统问题的范畴。该类决策问题中复杂系统具有大量的非线性、涌现性、半结构化等问题的存在。复杂系统决策问题中的这些特征进一步加大了多属性决策问题的解决。

其一，多属性决策问题的复杂性与目前决策者认知的有限性以及获取决策信息成本的限制，决策者很难运用精确数据给出其属性偏好信息，进而传统的多属性决策方法在现实中的应用受到愈来愈多的限制。为了弥补传统多属性决策方法在属性信息表示方式上的不足，模糊多属性决策方法作为一种重要的基于不确定环境的多属性决策方法应运而生。模糊多属性决策的一个重要特征是，决策者所给出的判断信息不再用精确数据来表示，而更多的以模糊的形式给出，如三角模糊数、梯形模糊数、直觉模糊数等，因此，在进行模糊多属性决策研究当中，将提取的决策者信息转化为相应的可以用于决策的模糊数或模糊值，进而建立各种模糊多属性决策模型是研究者们首先需要重点关注和解决的问题，这也是目前该领域研究的一大热点。

其二，随着社会分工的专业化发展，人们所遇到的问题日趋复杂化，需要跨领域解决的问题也越来越多，这样，对多属性问题的决策有必要从个体决策过渡到群体决策。

特别是互联网信息技术的高速发展及其广泛应用，决策群体规模越来越大，基于大规模群体的多属性决策方法的研究具有重要理论和现实意义。然而，在大规模群体多属性决策中决策者之间以及属性之间往往存在着相互关联的现象，决策者意见存在不一致性等问题，这使得多属性决策方法的研究更为复杂。

 3. 决策者的价值偏好和行为特征需要更好地体现在最终的决策结论中

目前已有的大多数决策模型是建立在预期效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式。但在不确定环境下人并不总是完全理性的，因而已有决策方法并不能很好的符合实际决策情况。建立在理性和确定性假设基础之上的传统决策方法,不仅包括线性化和降维，也包括理性评价和概率的纯数学模型等，进行复杂决策时这些方法并不能满足人们的决策需要9[]
。当面临不确定问题时，决策者的知识和相应的非理性行为因素，如决策者的情感和直觉等非常重要10[]
。
1.1.2 问题提出
解决一个多属性决策问题，需要包括决策者、属性值信息、属性权重的确定以及属性权重和属性值的集结方法几方面的信息。与确定型多属性决策相比，复杂多属性决策在以下几方面存在不同：

1. 复杂多属性决策方法中属性值信息具有模糊性
经典的多属性决策方法以精确数来表现属性信息。然而在实际决策中，一方面由于决策问题的客观不确定性和复杂性，另一方面也由于决策者认识的局限性和知识储备的有限性，以及信息获取的高成本的限制，决策者很难对决策信息进行精确的描述，进而经典的多属性决策方法在现实中的应用受到了限制。对于此类决策信息不精确的多属性决策问题，模糊数和模糊集可以为属性值信息的表示提供工具，进而以模糊集理论为基础的，运用定性属性的定量化分析技术的模糊多属性决策方法已成为现代决策理论研究的一个重要分支，在现实应用中受到愈来愈多的关注。

然而，模糊集只能表示属性相对于一个概念或方案的隶属信息，不能表示非隶属度信息，因而随着科学研究的深入和经济管理中决策问题的复杂化，模糊集在对决策信息的完整性表述方面越来越受到限制。保加利亚学者Atanassov在模糊集基础上考虑到非隶属度和犹豫度信息，将模糊集拓展为直觉模糊集情形11[]
。由于直觉模糊集相对于只有隶属度信息的模糊集，还考虑了非隶属度和犹豫度信息，因而在对决策信息进行表述时具有更大的灵活性和实用性，且属性信息的表述也相对更加完整。鉴于直觉模糊集的优越性，直觉模糊多属性决策方法也引起了学术界和实物界的广泛关注，近些年来，直觉模糊多属性决策方法已备受人们关注，其理论的应用也有了长足的进步。

随着研究的进一步深入，学者们对直觉模糊集做了进一步的推广。如Atanassov and Gargov结合区间数和直觉模糊集提出了区间直觉模糊集的概念12[]
。然而，直觉模糊数或区间直觉模糊数的论域为离散集合，限制了其应用范围，而且在多属性决策问题中，直觉模糊数或区间直觉模糊数只能笼统的来表示属性属于某个概念“好”与“坏”的程度，并不能表示不同量纲的决策信息。鉴于直觉模糊数或区间直觉模糊数的以上不足，Shu, Cheng and Chang定义了直觉三角模糊数及其运算13[]
，王坚强将直觉三角模糊数进一步推广到直觉梯形模糊数14[]
。直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数的论域为连续集合，且可以表示不同量纲的决策信息。因而在复杂多属性决策中运用直觉梯形模糊数可以全面、细致、直观地描述和刻画决策者给出的方案单属性值信息。

为了实现多属性决策中的方案优选，我们需要一些集结算子来实现决策信息的集结。国内外不少学者已提出了一些集结算子。起初人们提出了最大或最小算子、几何平均、算术平均、调和平均等简单的集结算子，后来随着研究的深入和现实应用的需要，人们考虑到属性的重要性程度又引入了权重的概念。算子理论正式确立的标志是学者Yager提出了有序加权平均(OWA)算子15[]
。有关该算子的理论研究引起人们的极大关注16-20
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。如有学者利用OWA算子和加权几何平均(WGA)算子各自的特性提出一些组和算子，一方面考虑到每个集结元素本身的重要性，另一方面也考虑到该元素所在位置的重要性程度21[]
。徐泽水考虑到OWA算子可能应用到不确定和模糊环境中，因而在OWA算子深入理解基础上提出了一些新的集结算子22[,23]
。
回顾现有文献，它们对集结算子的研究大多集中在处理决策数据为精确实数的情形。然而，由于实际决策问题的不确定性和复杂性和决策者知识有限性，人们往往很难运用精确数来刻画决策信息，决策信息很多时候具有模糊性。传统的集结算子难以处理决策信息中存在模糊信息的情形。随着模糊多属性决策和直觉模糊多属性决策问题研究的深入和现实决策问题的需要，深入探讨直觉模糊环境下的集成算子的问题成为许多研究者关注的热门话题。

2. 复杂多属性决策方法中属性之间存在关联信息

对于多属性决策中的权重信息而言，传统决策理论假设各属性之间是相互独立的。基于属性独立性假设的决策方法运用主观权重确定方法、客观权重确定方法或者主客观集成权重确定方法确定属性权重。然而现实中，决策问题的各属性之间往往存在着某种相互作用或一些关系24[,25]
。比如产品质量和价格指标之间就不是独立关系，一般而言高质量的产品具有更高的价格，低质量的产品价格偏低；学生综合素质评估中物理成绩和数学成绩也存在一定的相互关系，一般而言数学成绩好的学生，其物理成绩也不错；银行的信贷风险和盈利能力也并非独立关系，一般情况下，银行盈利能力高则信贷风险低。类似的例子比比皆是。由于决策者的主观性及决策属性间的关联性问题的存在，基于属性独立性假设的传统决策方法在现实应用中的有效性越来越受到质疑。在现实决策中，如果本着理想化的思想，忽略掉属性之间的关系，那么在解决实际问题时就不够合理、科学和有效26[]
。因而，将属性之间存在的相互关系考虑进来，构建合理的属性结构，在此基础上根据决策问题进行合理而有效的建模，这样才能对决策问题进行科学合理的反映，基于此模型进行的决策才能更好地反映决策者的价值偏好信息，从而提高多属性决策的有效性。
鉴于此，很多学者针对属性间关联信息问题进行了深入的研究，并取得了很多研究成果。其中，学者Sugeno提出了模糊测度和Sugeno积分等概念27[]
。模糊测度概念的提出打破了传统多属性决策方法中属性权重可加性假设，为多属性决策中关联属性权重的设定提供了工具。但是传统多属性决策方法中的集结方式并不适合于基于模糊测度的多属性决策，基于模糊测度和方案属性值的方案总价值的集结还需要新的工具。Choquet提出了Choquet容度和Choquet积分概念28[]
，Schmeidler进一步发展了Choquet积分29[,30]
。Sugeno积分和Choquet积分可以方便地对基于模糊测度的方案单属性价值进行集结。

3. 复杂多属性决策方法中应考虑决策者的心理行为

现有的决策模型大多建立在预期效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式。但人并不总是完全理性的。在实际生活中，多属性决策问题具有很大的风险和不确定性，一方面，由于决策信息的不完全，决策问题本身具有客观的不确定性，另一方面，决策者决策过程中本身存在一定的心理行为特征，决策结果包含了其价值观和风险态度等内容。Tversky and Kahneman提出了前景理论31[]
，该理论结合心理学的研究成果，注意到了个人决策中的心理行为因素，相对期望效用理论，能够对于不确定性情况下决策者的判断和选择行为进行了更准确的描述和解释。
鉴于不确定性情况下前景理论的优势，采用前景理论代替期望效用理论作为决策模型，它更符合人类实际的决策模式，尤其是在当今这种急剧复杂和动态的环境中。目前大多数文献还只是简单地将决策者主观偏好引入多属性决策问题。然而前景理论的思想如何融入到多属性决策方法无疑将成为模糊多属性决策领域研究的一个难点和热点话题。关于这方面的研究己经引起了一些学者的重视。最近，有学者将前景理论引入到多属性决策。Bleichrodt et al.研究了前景理论下的多属性效用32[]
，然而并没有建立效用和方案优选间的之间联系。为了解决该问题，Gomes and Lima提出一个的称为TODIM的离散的多属性决策方法33[]
。Tamura在对期望效用理论和前景理论比较基础上，认为相对而言基于前景理论的决策模型更为有效34[,35]
。Lahdelma and Salminen对随机多属性决策问题，提出一种基于前景理论的SMAA方法36[]
。然而以上模型不能有效处理不确定和不精确决策信息，于是Krohling and de Souza将前景理论与模糊数相结合，运用于多属性决策问题37[]
。Liu et al.基于前景理论研究了区间概率下的风险决策问题38[]
。Hu and Yang研究了属性值为离散随机变量情况下基于累积前景理论的多属性决策方法39[]
。胡军华, 陈晓红和刘咏梅、王坚强等、王正新等、樊治平等、马健等分别将前景理论与多属性决策方法相结合，通过计算各方案的综合前景值来得到方案的排序结果40-45
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。以上研究没注意到属性间的交互作用，且在现实中，由于多属性决策问题的复杂性和不确定性，运用直觉模糊数来表示属性的评价信息具有更大灵活性，因而如何将前景理论纳入到多属性决策的分析框架，尤其是直觉模糊多属性决策中来是一个尚待解决的问题。

4. 复杂多属性决策方法中决策者往往具有大规模群体特征
随着社会的发展和科技的进步，社会中的决策问题愈加复杂，且决策问题经常涉及到很多领域，个体由于知识和能力的有限性，已无法有效应对多属性决策问题，必须依靠群体的智慧才可能完成。因此，由多个决策者参与的多属性群决策问题受到普遍关注，一直是决策分析研究的前沿。然而目前多属性群决策研究主要针对小群体，很少研究大规模群体中群集结问题。复杂大群体决策问题的复杂性、决策信息的不确定性以及方案选择的不可实验性等特点使得复杂大群体决策理论与方法的研究仍面临很多困难46[]
。。相对于基于小群体的多属性群集结问题，大规模决策群集结问题具有如下特征：一是决策者人数众多，且决策者决策水平差异很大，决策偏好形式多样化；二是大规模群体决策信息间冲突更明显，信息难以协调；三是大规模群体内部可能存在子群体或“联盟”。

目前的多属性群决策方法研究中对于属性信息以直觉梯形模糊数来表现的研究很少，且属性间及决策者之间的交互作用基本上都没有被考虑进去，同时基于期望效用理论的研究也没能够反映决策者的心理行为，且缺少基于大规模群体多属性决策方法的研究。鉴于复杂多属性决策问题在现实应用中的广泛存在，我们需要根据多属性决策问题的现实要求开发更为合理、效性和科学的多属性决策理论和方法。本文正是在这种背景下，鉴于以上研究不足，结合国家自然科学基金创新群体科学基金项目“复杂环境下不确定性决策的理论与应用研究”（编号：70921001），对决策者给出的评价值为直觉梯形模糊信息、属性间存在关联，且考虑决策者心理行为的复杂多属性群决策问题开展研究，以补充、增强多属性决策方法的合理性、有效性和科学性，并进一步完善现有的多属性决策方法体系。

1.2 研究目的和意义
由于人们对决策问题认识的模糊性、决策环境的不确定性、决策者心理行为特征等因素等特点，有针对性的对复杂环境下多属性群决策方法开展研究具有重要的理论和现实意义。本研究从前景理论的视角，对基于直觉梯形模糊信息的复杂大群体多属性决策方法进行研究，将前景理论纳入到多属性决策的分析框架。首先，提出了直觉梯形模糊环境下前景价值确定方法；基于此确定方案单属性前景价值，结合Choquet积分和TOPSIS方法提出了基于关联信息与前景价值的直觉梯形模糊多属性群决策方案优选方法；针对具有直觉梯形模糊信息的大规模群集结问题，提出了基于大群体聚类算法的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法和一致性修正方法，并提出了复杂大群体下直觉梯形模糊前景价值矩阵群集结方法；最后在以上研究基础上提出了基于前景理论与直觉梯形模糊信息的复杂大群体多属性决策模型并进行了案例分析。该研究接触国际最新研究前沿，具有十分重要的理论意义和广阔的应用前景，解决这些问题为实际生活中的此类决策提供相应依据，其主要目的如下:

1. 扩展算子理论、模糊积分和前景理论

鉴于客观事物的复杂性及人类思维的模糊性，为了更准确地反映这些性质，本文深入研究了直觉梯形模糊数，并把直觉梯形模糊数理论与Choquet积分算子相结合，提出了直觉梯形模糊Choquet算子以及直觉梯形模糊Choquet距离，并研究了它们的一些性质。并把Choquet积分和前景理论引入到多属性决策问题中来，建立了直觉梯形模糊Choquet算子和基于前景理论的直觉梯形模糊多属性群决策方法，丰富了模糊积分和前景理论。

2. 丰富和完善多属性决策理论

将直觉梯形模糊集结算子、模糊积分理论和前景理论应用到多属性决策及群决策模型中，完善了复杂多属性偏好集结的方法，使得所做出的决策能够更为科学、合理和有效，从而丰富并完善了多属性决策理论，也为解决许多现实中的决策问题提供了参考。

3. 提高复杂群体决策方法的实用性和灵活性

用直觉梯形模糊数的概念构建专家评判偏好信息，处理不确定信息描述和集结问题。综合考虑决策者知识的有限性，所处环境的不确定性和时间的紧迫性等一些客观条件，考虑复杂环境下决策群体之间的交互作用和决策者的心理行为特征，并研究大规模群体下复杂多属性决策方法，使得群体决策更符合实际情况，相对于传统方法，更具实用性和灵活性。

本文研究具有以下意义：

理论上而言，本文综合运用管理科学、决策科学、运筹学和心理学等学科的研究成果，对于直觉梯形模糊环境下的大群体多属性决策方法开展研究，扩展了算子理论、模糊积分和前景理论，丰富并完善了多属性决策理论，为不确定条件下复杂大群体决策问题提供了思路，对进一步的研究和探索起了一定的借鉴和指导作用，因此具有一定的理论价值。实践层次而言，本文提出的复杂大群体直觉模糊多属性决策方法考虑到决策信息的模糊性、属性关联性、群体规模性等特征，相对传统决策方法，实际社会经济生活应用中具有实用性和灵活性，可以为相关人员提供决策支持，降低决策风险。
1.3 国内外研究现状
1.3.1 多属性决策
通常多准则决策(Multiple Criteria Decision Making, MCDM)可以分为两个类别：一种是多属性决策(Multiple Attribute Decision Making, MADM)，其决策空间是离散的，研究的是给定方案的评价和选择问题；一种是(Multiple Object Decision Making, MODM), 其决策空间是连续的，研究的是未知方案的规划设计问题。从一般意义上来讲，多属性决策可以看成是有限个方案的多目标决策。多属性决策指的是在多个属性前提下对有限个方案进行排序或选优的决策过程。多属性决策普遍应用于工程、社会、管理和经济系统等领域中，比如工厂选址、产品选择、项目评估、投资决策、人才选拔，经济效益综合评价等领域。由于其在现实中的广泛存在性和重要性，多属性决策作为现代决策科学的一个重要组成部分，引起了广泛的关注。
20世纪50年代，学者Churchman, Amoff and Ackoff在关于企业投资方针选择问题中，就注意到了商业投资中的多属性决策问题，并正式利用简单加权法来处理47[]
。在随后的很长时间内，对多准则决策的研究一直没有受到重视。直到进入60年代以来，决策理论在现实决策问题中的应用才逐渐丰富起来。70年代后，多目标决策、序贯决策、模糊决策和决策支持系统成为人们的研究重点。随着人们实际决策的需要，多属性决策方面的研究开始成为人们的一个研究热门方向。步入80年代初时，Hwang and Yoon对前人的研究成果做了大量系统地回顾总结，出版了首本多属性决策领域的专著《Multiple Attribute Decision Making—Method and Application》48[]
。到这个时候，经典多属性决策问题的研究已经有了很多成熟的理论和方法。目前已经出现了很多求解多属性决策问题的方法，如ELECTRE, PROMETHEE, TOPSIS等。

实际情况与通常所说的多属性决策问题并不相符，通常所说的多属性决策问题是确定型的，即决策信息是确定的、明确的，而我们经常会遇到复杂多属性决策问题，它具有不确定决策信息的特性。到了90年代，Yang and Singh49[]
敏锐地观察到了不确定性多属性决策方法中一些值得研究的地方，并率先开始了研究，自他们以后，人们开始把这方面的研究当作是决策科学领域的重点研究之一。以下列出了复杂多属性决策问题的一些主要的热门研究方向。

1. 模糊多属性决策方法

在实际决策中，由于决策问题的客观不确定性和复杂性以及决策者知识和能力的有限性，多属性决策问题中往往存在着大量的模糊信息。对于这类具有模糊信息的多属性决策问题的解决，为了对决策问题中的模糊信息进行合理有效地刻画，Zadeh于1965年提出模糊集的概念50[]
，他认为元素与属性的归属关系存在一个从属于集合到不属于集合的渐变过程，元素与属性的归属关系的这种渐变过程可以运用隶属函数来刻画。模糊集理论的提出将数学理论的研究和应用范围拓展到了模糊领域。模糊数学在决策中的应用使得决策者给出的实际决策信息更为符合实际，从而为存在不确定信息的多属性决策问题提供了工具。模糊多属性决策问题的解决一般分为以下过程：首先决策者根据模糊集理论提供模糊属性值信息和权重信息，然后根据模糊算子实现各方案中属性权重和属性值信息的合成，进而获得各个方案的模糊效用值，最后根据模糊集排序方法实现模糊效用值的排序，选择具有最大模糊效用值的方案作为最优方案。可见模糊算子和模糊排序方法是模糊多属性决策方法中的关键。根据所选择的模糊算子和模糊排序方法的不同，便会形成许多不同的方法。由于模糊多属性决策问题在现实决策中的广泛存在性，长期以来，在决策科学领域关于模糊多属性决策的研究十分的活跃，成果也比较丰硕。如，针对风险评估问题中的模糊信息，Chen提出了一种区间值模糊数的解决方法51[]
。Pankowska and Wygralak建议用三角模糊数形式的直觉模糊集来处理多准则模糊决策领域中的不确定性和不完全可靠的决策判断问题52[]
。Liu把基于区间值的梯形模糊数(GIVTFN)延伸去解决基于加权集成算子的多准则决策问题53[]
。Atanassov and Gargov和Ataassov运用直觉模糊集理论来处理多属性决策问题12[,54]
。对于模糊信息的集成，很多模糊集成算子已被应用到模糊多属性决策中，最近，Chen and Niou提出了模糊诱导有序加权算子来集成模糊决策信息，使得模糊决策信息集结方式更为灵活55[]
。有些学者将TOPSIS方法拓展到模糊集，将模糊数，区间模糊集或三角模糊数等模糊信息融入TOPSIS模型，提出模糊TOPSIS方法来解决模糊多属性决策问题56-63
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。针对模糊多准则决策存在的信息有缺失的现象，Yang et al.通过引入证据理论为解决这一问题做出了贡献64[]
。与此同时，线性规划方法也被很广泛的应用到处理这种多属性的决策领域中来，其中，最为常用的为LINMAP方法(Linear Programming Techniques for Multidimensional Analysis of Preference)。Li采用线性规划方法来求解直觉模糊环境下的属性最优权重值65[]
。Nezhad and Akhtari和Zhang在他们的研究中建立了基于三角模糊数的多目标线性规划模型66[,67]
。Li, Chen and Huang建立了一种基于直觉模糊集下的线性规划模型来求解多属性决策问题，在模型中，用直觉模糊集来获取决策的信息，然后利用方案之间的两两比较的判断矩阵来验证群体的一致性和非一致性68[]
。
2. 不完全信息多属性决策问题的研究

由于决策问题的复杂性、决策者知识和能力的有限性以及获取决策信息所需要的时间和成本的限制，决策者往往倾向于以排序、区间数等形式给出关于属性权重或属性评价值的不完全信息。针对该类不完全信息多属性决策国内外学者开展了大量研究。Weber针对这种具有不完全信息的多属性决策进行了比较细致详尽的论述69[]
。Kirkwood and Sarin提出一个运用可加的评价函数和不完全权重信息来对多属性决策方案进行排序的方法，并对方案集能否被排序的条件进行推导70[]
。对于多属性决策中权系数为线性部分信息的问题，Pearman利用占优关系提出了一种利用线性加性加权规则进行排序的方法71[]
。Park and Kim研究了不完全信息下交互多属性决策，通过建立层次占优图来实现备选方案的优选)72[]
。Kim and Han给出一个集结群体成员不完全信息的交互多属性决策过程。73[]
，Ahn针对属性权重和属性值具有不完全信息且属性结构为层次结构的多属性决策问题提，出了相应的数学规划求解方法74[]
。Yang基于证据理论框架，提出一个能够有效处理具有定性和定量数据的更为一般的多层次多属性决策方法49[]
。针对不完全信息下的多属性决策问题，徐泽水提出一种线性规划算法来解决决策者具有较少信息的情形75[]
。李登峰基于最小加权平均偏差法建立了不完全信息多目标决策方法76[]
。刘德峰基于最大加权平方法和最小加权偏差平方法提出了求解偏好信息不完全的多目标问题的两种决策方法77[]
。高峰记针对决策者可能对决策方案存在一定偏好且属性权重信息以区间数形式来表示的多属性决策问题给出相应的决策方法78[]
。王坚强针对信息不完全的多属性决策问题，利用优势矩阵、劣势矩阵和不完全的权重信息构建数学模型，实现方案的优劣排序79[]
。陈华友和Wei给出了基于最大离差法的不完全信息多属性决策方法80[,81]
。
3. 多属性群决策问题的研究

随着科技的日益进步，知识和信息量急剧增长，需要决策的问题不但越来越多，而且越来越复杂，牵扯到的领域范围也越来越大，相应的，社会分工也越来越细。对于复杂多属性决策问题，由于个人知识和能力的有限性，已经无法进行有效地决策。通过将具有不同知识结构和不同经验的决策者组成一个信息综合体，可以有效弥补个人才智、经验、能力的不足，从而集思广益。现实中有很多是利用群体智慧进行决策的例子，如当前的各种咨询机构和智囊团便是群体的典型。在决策理论中我们称由群体所做的决策称为群决策(Group Decision Making)，也称作多人决策46[,82]
。将群决策和多属性决策相联系就形成了多属性群决策。由于多属性群决策中群内成员各有所长，且成员具有不同的属性偏好信息，采用一定的方式实现群成员信息的集结形成群体的智慧，可以有效提升决策质量，制定出正确的决策，因而多属性群决策理论与方法在现实决策中具有广阔的应用前景。

4. 混合多属性决策问题的分析研究

根据决策问题的复杂性，我们可以将决策问题划分为三种不同形式：结构化、半结构化和非结构化。现实中的决策问题的复杂性表现在如下方面，决策问题中的属性权重和属性评价值信息可以具有多种表达形式，可以是确定的，也可能是不确定的，决策信息可能是完全的，可能是不完全的；决策者对于现实决策问题的解决中还存在着主观心理行为特征；方案间、决策者间可能还存在某种关系等。只有同时考虑了上述多个因素，所构建的多属性决策模型才能更符合实际，这就是所谓的混合多属性决策问题。如胡军华、陈晓红和刘咏梅针对风险决策问题，基于语言信息和前景理论的思想构建了多属性决策模型40[]
。樊治平等提出一种基于累积前景理论的混合型多属性决策分析方法44[]
。

5. 时间序列多属性决策问题的研究

属性值会随着时间的变化而变化，同时，权重也会随时间而变化，时间序列多属性决策问题的研究主要就是考虑这两类变化。虽然目前来说，关于这一类的研究还比较的少，但它已经吸引了学者们的注意。目前已有的研究方法主要有三种，即二阶段法、时序多指标决策的理想矩阵法83[]
和关联分析法84[]
。后来的学者又在这个基础之上发展形成了二种新的方法，即满意度矩阵法和理想点决策法，并且结合灰系统理论的思想来研究了该类问题，并将其应用于解决现实的问题。随后Xu提出了动态集结算子，并将其应用于研究时间序列多属性决策问题85[]
；Wei为解决这类问题，采用灰色关联分析86[]
；Campanella and Ribeiro提出了解决动态多属性决策问题的研究框架87[]
。
6. 与智能决策相关的多属性决策问题的研究

伴随着计算机技术和人工智能技术的飞速发展，将人工智能、神经网络、遗传算法、机器学习、专家系统等技术与多属性决策方法相结合，形成与智能决策相关的多属性决策方法88-90
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。在此基础上可以实现传统的决策支持系统转变为智能决策支持系统。智能决策支持系统继承了传统决策支持系统基础上又发挥了智能决策技术的优势。目前许多商业化的IDSS已经开发出来并且在许多领域得到了成功的推广应用。可以想象这也将是十分有潜力和价值的一个研究方向。

1.3.2 直觉模糊多属性决策
由保加利亚学者Atanassov提出的直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Set)11[]
是对传统模糊集的补充和扩展，一般意义上而言，直觉模糊集是一种特殊的模糊集。Gau and Buehrer定义了Vague集91[]
，Bustince and Burin认为Vague集的定义与Atanassov提出的直觉模糊集是等同的92[]
。直觉模糊集与模糊集的区别关键在于，前者在后者的基础上增加了一个新的参数—非隶属度函数。直接模糊集在处理信息不确定的事物时明显优于模糊集，同时考虑犹豫度、隶属度和非隶属度三方面的信息，它可以更加细腻地描述和刻画出客观世界的模糊性本质，从而更有利于不精确信息的表示，在对不确定条件下决策信息的处理中能充分能显示出它的优势。

在直觉模糊集基础理论方面，Coker讨论了直觉模糊拓扑空间93[]
；De et al.定义了直觉模糊集的一些运算94[]
，Szmidt and Kacprzyp, Grzegorzewski, Chaira and Ray讨论了两个直觉模糊集间的距离95[,96]
；刘华文和Janiš研究了直觉模糊集截集的概念97[,98]
；雷英杰等给出了直觉模糊关系及其合成运算的定义，并进一步探讨了它们的一些相关性质和定理，为直觉模糊关系在知识处理中的应用提供了基础99[]
；很多学者也研究了直觉模糊集相似度100-104
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和距离测度105[]
。熵测度是直觉模糊测度的一个重要内容，Szmidt and Kacprzyp提出了直觉模糊集的熵测度106[]
；最近Wu and Zhang提出直觉模糊加权熵的概念107[]
；Wang and Li提出直觉模糊交叉熵的概念108[]
。此外，Xu et al., Chaira, Wang et al.对直觉模糊集上的聚类问题进行了分析109-111
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。
直觉模糊集存在的深刻的理论意义和实践应用价值，使得人们日益重视对直觉模糊多属性决策问题的研究。其中，Chen and Tan考虑运用vague集来表示方案属性信息，利用得分函数提出了模糊多属性决策方法112[]
。后来，Hong and Choi在Chen and Tan提出的得分函数基础上又给出了精确函数，同时运用得分函数和精确函数来实现基于vague集的模糊多属性决策方法113[]
。Atanassov et al.在属性权重信息己知、且属性值为直觉模糊数的假设条件下，对多属性群决策问题进行研究114[]
。Li基于线性规划的方法，为属性权重和属性值均为直觉模糊数的多属性决策问题提供了决策方法65[]
。Chen and Li运用直觉模糊熵测度求解多属性决策中的权重信息115[]
。在直觉模糊多属性决策中一个重要问题是如何将直觉模糊信息进行集成得到最终的方案评价结果。为了解决直觉信息的集结问题，已有很多学者提出了直觉模糊集成算子，比如直觉模糊有序加权平均算子，直觉模糊有序加权几何算子，直觉模糊广义集结算子，直觉模糊诱导算子等116-124
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。Tan and Chen, Xu将Choquet积分运用于直觉模糊集，为直觉模糊环境下属性之间具有交互信息的多属性决策提供了思路125[,126]
。TOPSIS是一种经典的多属性决策方法，Boran et al.将TOPSIS和直觉模糊集结合起来对直觉模糊环境下的多属性决策问题提出了决策方法127[]
。
Atanassov and Gargov在直觉模糊集基础上，考虑了隶属信息的区间数形式，提出了区间直觉模糊集的概念12[]
。随后许多学者对区间直觉模糊集又进行了深入研究，主要是基础理论方面的研究，具体体现在区间直觉模糊集的运算法则128[]
、关联度129[]
、拓扑结构130[]
、以及区间直觉模糊集与L-模糊集、直觉模糊集、区间模糊集这三类模糊集之间的关系131[]
等。在区间直觉模糊集的应用上，最方便的途径是把基于直觉模糊集的多属性决策方法拓展到基于区间直觉模糊集的多属性决策中去，然而由于区间数运算中的加(乘)运算和减(除)运算不是逆运算，这就使得区间直觉模糊集在多属性决策问题中的应用变得困难。最近，关于这方面的研究有了很大发展，有学者将TOPSIS方法、VIKOR方法及基于证据推理方法拓展到基于区间直觉模糊集的多属性决策中132-137
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。徐泽水和陈剑定义了区间直觉模糊信息上的算术集成算子和混合集成算子，进而提出了基于集结算子的区间直觉模糊数的多准则决策方法138[]
。徐泽水进一步对区间直觉模糊信息的集成方法进行了研究，提出了几个集结算子，并根据区间直觉模糊数的得分函数和精确函数给出了一种基于区间直觉模糊信息的决策方法139[]
。Ye, Nayagam, Muralikrishnan and Sivaraman, Nayagam and Sivaraman重新定义了区间直觉模糊数的精度函数来对区间直觉模糊数进行排序140-142
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，Zhang et al.对区间直觉模糊数的交叉熵进行研究并应用于模糊多属性决策67[]
。
然而，从论域上看，和模糊集一样，直觉模糊数或区间直觉模糊数的论域为离散集合，限制了其应用范围，而且直觉模糊数或区间直觉模糊数只能笼统的来表示属性属于某个概念“好”与“坏”的程度，并不能根据每个属性的不同赋予不同量纲的决策信息。Shu et al.对直觉模糊集作了进一步的扩展，给出了直觉三角模糊数及其运算的定义，并将其应用于故障树分析中13[]
，相对于直觉模糊集只能粗略对属性与某种概念的归属性进行“好”或“坏”的程度的描述，直觉三角模糊数则是模糊数的一种特殊形式，不但可以表示属性与概念间的归属程度，还允许各属性使用不同量纲。王坚强又对直觉三角模糊数进行进一步的扩展，定义了直觉梯形模糊数和区间直觉梯形模糊数14[]
。直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数将离散集合扩展到连续集合，是直觉模糊数的最新表现形式。关于直觉三角模糊数方面，Li提出一种基于比率的直觉三角模糊数排序方法，并将此方法应用于直觉三角模糊多属性决策问题的研究143[]
。Chen and Li定义了直觉三角模糊数距离测度，基于距离测度和熵构建了动态多属性决策模型144[]
。直觉梯形模糊多属性决策方面，王坚强和张忠定义了直觉梯形模糊数的期望值，利用期望值提出了一种信息不完全确定的直觉梯形模糊多准则决策的规划方法14[]
。Wang and Zhang提出了直觉梯形模糊加权平均算子，结合直觉梯形模糊得分函数对多属性决策中的方案进行排序，并进行了算例分析145[]
。Wei提出了直觉梯形模糊有序加权平均算子和混合集结算子146[]
。Wu and Cao提出了直觉梯形模糊几何集结算子147[]
。Ye在多属性决策中引入直觉梯形模糊数的期望值，运用期望值方法构建属性权重，并对方案排序，建立了基于期望值的直觉梯形模糊多属性决策方法148[]
。Zhang et al.提出了基于直觉梯形模糊数的灰色关联投影多属性决策方法149[]
。目前，对直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数的研究较少。
1.3.3 多属性群决策
群决策模型最早可以追溯到18世纪De Borda等关于政治制度的研究150[]
。《社会选择与个人价值》一文里，Arrow提出的不可能定理，成为群决策研究中的一个里程碑式的经典理论，为群决策研究提供了理论基础151[]
。随着Arrow不可能定理的深入研究，各种群决策模型与理论不断涌现，被广泛地运用到心理学与行为学领域152[,153]
。进入20世纪80年代，群决策理论与模型开始拓展到诸多非常新领域，如群体效用、模糊群体决策，或者是委员会决策、社会选择理论，还有投票理论等。20世纪90年代，随着计算机技术的不断完善，群决策支持系统成为了当时的研究热点。当前，对于多属性群决策问题的研究主要集中在决策者权重的确定、属性权重的确定、群体一致性、群体集结算法和群体决策方案排序等方面。
决策者权重的确定。目前主要包括主观、客观和组合三种赋权方法，相关学者包括：陈世权154[]
, 王坚强155[]
, 徐泽水156[]
, Wei et al.157[]
和Kim and Han73[]
等。Yue运用拓展的TOPSIS方法来确定决策者权重158[]
。

属性权重的确定。根据数据的来源，主要分为主观赋权法、客观赋权法和主客观赋权法三种，相关学者包括Chang159[]
, Liang160[]
, 王应明161[]
, 黄定轩162[]
, 陈华友80[]
, 郭耀煌163[]
, 管红波164[]
和陈晓红等165[]
。

群体一致性的研究。主要包括徐选华和陈晓红提出的基于成员聚类的一致性方法研究166[]
；安利平和陈增强等提出的基于粗糙集理论的一致性方法167[]
；江文奇和华中生提出的基于交互的一致性方法研究168[]
；Lee提出的基于相似度测度的一致性方法研究等169[]
。

群体集结算法的研究。如彭怡，Kuo et al., Wang and Lee采用理想点法的群体集结算法研究170-172
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；于春海和樊治平采用成员聚类方法的集结算法研究173[]
；江文奇和华中生采用基于群体效用的集结算法研究；Claussen采用哈希算法进行的集结算法研究等174[]
。

群体决策方案排序研究。主要包括徐泽水等提出的基于理想点的方法175[]
；樊治平等提出的基于数学算子的方法176[]
；Chen等提出的基于关联规则的方法177[]
。
近来，随着形式语言、模糊集和直觉模糊集等理论的发展，这些新的信息表现形式与群决策相结合，使得有关基于语言评价信息或直觉模糊信息的群决策理论与方法研究等已经成为了新的科学前沿的研究方向。如徐泽水178[]
, 王洪利179[]
, Delgado180[]
、吴祈宗181[]
, 陈晓红和阳熹182[]
, Wang and Chen183[]
等将语言评价信息引入群决策研究；Chen, Chen and Lee, Vahdani et al., Chen and Niou, Merigó and Lafuente等研究了评价信息为模糊形式的群决策问题55
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；Szmidit and Jacprzyk, Boran et al., Wei则将直觉模糊信息引入到群决策中来124
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。Tan将区间直觉模糊集应用于群决策问题的研究，并提出了基于模糊积分和TOPSIS 方法的群决策方法187[]
。Chen and Yang基于区间直接模糊信息给出了属性和决策者权重确定方法，进而建立基于直觉区间模糊数的多属性群决策模型188[]
。Wang et al.对不完全信息下的基于区间直觉模糊信息的多属性群决策问题开展了研究189[]
。
1.3.4 研究现状述评

由上述章节中关于多属性决策的国内外研究现状可以看出，目前很多学者已经对多属性决策方法的开展了广泛的研究并取得了丰富的研究成果。特别是基于直觉模糊信息的多属性决策方法问题的探索研究，已日益成为模糊多属性决策研究的一个非常重要的课题，为实际决策中经常会遇到具有不确定决策信息的多属性决策问题，即复杂多属性决策问题提供了解决途径，使得决策方法更符合实际。虽然直觉模糊多属性决策问题已经成为当前国内外决策研究的一个非常热门的话题，然而到现在为止，人们对直觉模糊多属性决策理论与方法的研究还存在不足之处：其一，已有直觉模糊多属性决策仍然是以直觉模糊数或区间直觉模糊数来表示属性信息，然而，从论域上看，直觉模糊数或区间直觉模糊数的论域为离散集合，限制了其应用范围，而且直觉模糊数或区间直觉模糊数只能笼统的来表示属性属于某个概念“好”与“坏”的程度，并不能根据每个属性的不同赋予不同量纲的决策信息。而直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数则有效弥补了以上不足，不但可以表示不同量纲的决策信息，而且其论域为连续集合，这就使得基于直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数的多属性决策理论和方法相对已有的多属性决策方法具有更大的优势，理所当然的成为理论及其应用发展的必然趋势。但目前多属性决策中对直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数的研究很少。目前基于直觉梯形模糊的多属性决策方法的研究往往采用简单的加权平均算子或基于期望值或者得分函数对方案进行集结和排序，缺乏直觉梯形模糊信息有效的集结方法。其二，对于多属性决策中的权重信息而言，传统决策理论假设属性之间是独立关系。在已有直觉模糊多属性决策中，大多数学者应用简单加权法和有序加权平均等集结算子来把不同专家的打分值进行一定的加权。在应用这些方法进行集结的时候，他们往往假定所有的属性之间是独立的，没有相互协调的关系，它们之间存在一定的可加性。然而，不同属性之间总是或多或少地或存在一些关系24[,25]
。在现实多属性决策中，如果本着理想化的思想，忽略掉属性之间的关系，那么在解决实际问题时就不够合理、科学和有效26[]
。所以，对所要处理的多属性决策问题进行建模时，只有充分考虑属性之间可能存在的关系，才能够对属性结构进行真实正确地反映，进而才能为决策者更为合理、有效地理解和解决所面临的多属性决策问题，从而使构建的多属性决策模型能更好地反对决策者的价值偏好的信息进行反映，并提供更为有效的决策结果。其三，现有的决策模型大多建立在预期效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式。但人并不总是完全理性的。Tversky and Kahneman提出了前景理论31[]
，该理论结合心理学的研究成果，注意到了个人决策中的心理行为因素，相对期望效用理论，能够对于不确定性情况下决策者的判断和选择行为进行了更准确的描述和解释。因而，有学者将前景理论引入到多属性决策领域，而大多数文献还只是简单地将决策者主观偏好引入多属性决策问题。然而前景理论的思想如何融入到多属性决策方法无疑将成为模糊多准则决策领域研究的一个难点和热点话题。其四，随着科技的日益进步以及社会的迅猛发展，人们所面临的决策问题在难度上越来越大，牵扯到的领域范围也越来越大，相应的，社会分工也越来越细。实际上，对于很多的多属性决策问题，个体由于知识能力有限，已经无法进行有效地决策，只有集思广益，依赖于群体的智慧。正是因为如此，多属性群决策便应运而生，而且近来一直成为决策分析研究的前沿。目前主要倾向于“小群体”决策理论与方法的改进性研究，与之相比，对大规模决策者的群集结问题研究较少。陈晓红等46[]
研究了复杂大群体决策方法为大群体集结方法提供了思路。但目前鲜有关于大规模群体的直觉模糊多属性决策方法的研究。
1.4 研究内容
本研究从前景理论的视角对基于直觉梯形模糊信息的复杂大群体多属性决策方法进行研究，将前景理论纳入到多属性决策的分析框架，用前景理论改进期望效用理论下的多属性决策理论与方法。首先，提出了直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法；然后结合Choquet积分和TOPSIS方法提出了基于关联信息与前景价值的直觉梯形模糊多属性群决策方案优选方法；针对具有直觉梯形模糊信息的大规模群集结问题，提出了基于群体聚类算法的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法和大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵的形成方法；最后在以上研究基础上提出了一个基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型并进行了实证研究。具体的研究内容包括以下五个方面：
1. 直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法

基于前景理论和梯形直觉模糊数，构建直觉梯形模糊环境下前景价值确定方式，将前景理论拓展到直觉梯形模糊环境。进一步，考虑到多个参考点的情形，鉴于证据理论在处理不确定性信息方面的优势，本文运用证据理论作为处理多参考点下前景价值的融合问题的框架，提出了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法。

2. 基于关联信息与前景价值的直觉梯形模糊多属性群决策方案优选方法

针对直觉梯形模糊多属性群决策中属性之间的关联性，引入Choquet积分来解决不确定决策中属性相互关联的决策问题。提出了几个TrIF-Choquet算子和TrIF-Choquet距离算子：TrIC算子、ITrIC、TrICD算子和ITrICD算子，并对各算子的性质作了探讨；并运用TrIF-Choquet算子对方案单属性前景值进行集结得出综合前景值，提出基于TrIF-Choquet算子的方案优选方法。此外，提出了TrIF-Choquet距离，将TrIF-Choquet距离和前景理论相结合对TOPSIS方法进行改进，提出了基于TrIF-Choquet距离和前景理论的直觉梯形模糊TOPSIS方法。

3. 基于大群体聚类复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法
考虑到在大群体中群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，首先根据决策者之间的相似度，综合考虑属性之间的交互信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，提出大群体聚类算法。根据大群体聚类算法对复杂大群体进行聚类，根据群体聚类结果来设计聚集一致性度指标和大群体的一致度指标，建立基于大群体聚类算法的群体判断一致性分析方法和一致性修正方法。考虑到时间和成本的限制以及从众行为的影响，提出一种大群体一致性分析的自动算法。

4. 提出了一个基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型。

以直觉梯形模糊数作为属性信息的表达形式，结合内容1中直觉梯形模糊前景价值确定方法，在内容3大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法基础上构建大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵，然后利用内容2中的多属性群决策方案优选方法，建立一个综合考虑前景理论、模糊积分、大群体聚类算法的多属性复杂大群体决策模型，并提出具体决策流程。

5. 复杂大群体多属性决策模型在产品两型化评价中的实证研究。
1.5 研究方法与技术路线
本论文将采用理论与算例仿真相结合的研究方法，遵循从简单到复杂，从理论到实践的总体思路，从前景理论的视角，结合群决策理论、多属性决策理论、模糊集理论、模糊积分理论对传统多属性决策方法进行改进，对直觉梯形模糊信息复杂多属性群决策方法进行系统研究。具体步骤和技术路线如图1-1所示。
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图1-1 论文逻辑框架图
第二章 理论基础

2.1 多属性决策理论

2.1.1 多属性决策的基本概念

多属性决策(Multi-attribute Decision Making, MADM)在现代决策科学中占据重要的地位，它主要研究决策方案有限的多准则决策问题，即研究在多个属性条件下，对有限个备选方案如何进行择优或排序问题。而对于多属性决策理论、方法及应用的研究，无论是在理论上，还是现实意义上，都是十分重要的，因为在诸如在投资决策、投标招标、合作伙伴选择、生态环境评价或者是工厂选址、产品选择、人才选拔，企业竞争力评价、水资源管理等一系列现实社会的应用中，多属性决策方法和理论有着广泛的应用，并且它在经济、军事以及科技等一系列领域中有着非常宽广的应用前景。 

多属性决策的本质是以决策信息为基础，借助一定的方法实现有限个方案的排序与择优。为实现这一目标，我们首先需要了解属性的基本概念和性质，其次需要了解属性组成属性集合需具备的条件，再次需要了解属性权重的基本概念及权重设置的重要意义。下面我们逐一阐述：

(1) 属性，可以是方案的实际特性，也可以是决策者认定的特性190[,191]
，通常是指备选方案固有的性能、特征和品质，主要用于表征方案的价值水平。

(2) 属性的性质，它具有可理解和可度量性。可理解性，即如果对方案在某属性上的单属性价值水平有了了解，就能较容易地判断出其对方案总价值的贡献程度；可度量性，即方案的单属性价值水平是可以度量的。

(3) 属性组成属性集合的必备条件190[]
——完全性、可分解性、可运算性、非多余性和最小性。属性的内容必须要能够度量每个方案的价值的水平，即完全性；通过对决策问题进行分解能够在简化问题的同时也能够保证对于决策问题内容的全面覆盖，即可分解性；属性对于决策活动必须具有实际的意义，即可运算性；单个属性对于问题的描述只能有一次，即非多余性；在对问题能够进行全面描述的前提下属性维数要尽可能地小，即最小性。

(4) 属性权重，指反映属性相对重要程度的信息48[]
，是对属性在决策中相对重要程度的一种客观反映和主观评价的综合度量，是对属性在决策中地位差异的描述，这种差异主要体现在三个方面。第一，每个方案的各个单属性价值的可靠程度是不同的；第二，各个方案的各个属性在决策过程中所起的作用是不同的；第三，决策者对各个属性的重视程度也是不同的。

(5) 单属性价值，指的是某方案在单个属性上的价值水平，这种水平是由决策者主观给出的或通过某种度量方法度量出来的。

(6) 方案总价值，是对单属性价值和属性权重进行集结后的总价值，主要用于对多种决策方案的排序和择优。

由(5)和(6)可以看出，两者均涉及到价值，所谓价值，即指主体对客体偏好程度度量。人类在事物之间做出选择和判断时，通常都是把主体关于客体的价值判断作为衡量事物好坏优劣的根本标准之一。决策分析中效用是其基本准则，离开了效用准则，决策是非理性的，是盲目的190[]
。偏好和效用与价值密不可分。在价值比较中，偏好其实就是人的一种直觉，简而言之，当考察A与B哪一个能给人某方面提供更大满足感时，可判断A优或B优或两者无差异的一种直觉。一般而言，对同类简单对象人们总是有偏好的，也就是说，人总能通过感官或心理上的直觉比较出面对事物相对喜恶。当然，人在事物之间作偏好比较时，必须遵从理性行为公理，即以一定的前提条件来规范自己的行为。效用本意指人们消费商品后的满足感。在现代效用理论中，效用实质上是对价值的一个量化。

2.1.2 经典多属性决策基本理论

经典多属性决策的最基本方法由多属性优先序理论(Outranking Relation) 和多属性效用理论(Multi-attribute Utility Theory, MAUT)所提供，其研究范畴也主要是沿这两个理论进行。

20世纪70年代，多属性效用理论发展非常迅速，由简单加权法已发展到拟加权方法和多线性效用函数形式等。Fishburn, Huber and Farquhar等人为该理论撰写了深入详尽的综述文章192-194[]
，Keeney and Raiffa也为法理论的发展做出了突出贡献191[]
。基于多属性效用理论的经典多属性决策模型描述为：

设定一多属性决策问题：设决策方案构成的集合为
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，伴随每个方案的属性记为
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在此问题中，对于方案集与属性集之间的对应关系，我们可以用决策矩阵来表示：
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其中，
[image: image7.wmf]ij
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为方案
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在属性
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下的取值，即属性值。

所谓决策，就是决策者要根据属性
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个备选方案
[image: image12.wmf]12

{,,,}

m

AAA

L

中选择出“最满意”的方案。以决策信息为基础，多属性效用理论的决策方法一般是如下过程：先将属性进行归一化，获得量化属性评价值；在此基础上，运用效用函数
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集结为各个方案的效用值，最后以
[image: image14.wmf]()
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值的大小实现决策方案的排序或优选。这里，我们用
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来表示将
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x

转化为效益型属性并进一步作归一化处理后的属性评价值，用
[image: image17.wmf]()
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来表示决策方案
[image: image18.wmf]i
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的效用函数。当然，当决策问题的形式不同时，我们进行决策时所依据的准则及相应的决策结果也是不相同的，比如若是对于选择问题，进行决策就是要挑选出对决策者效用最大的决策方案；若是针对排序的问题话，我们进行决策即为按照方案效用大小对所有的决策方案进行一个排序；若是关于有序分类的决策问题，决策仅仅是按照预先定义的不同效用类别对决策方案进行划分；若是涉及到描述问题，决策则是决策者通过对效用构成分析来对决策方案进行评价。

正如本节开始提到的，除了多属性效用理论，多属性决策方法的研究还借助了另一个非常重要研究方法，即基于级别优先关系的方法。人们将这类方法称为欧洲学派方法或法国学派方法。这是因为不论是从概念界定到定义的提出，还是特定二元关系的计算，都与最初的ELECTRE方法的基本思想有着千丝万缕的关联195[]
。在20世纪60年代Roy等人提出的ELECTRE(Elimination Et Choix Traduisan laREalit)方法196[]
和后来的PROMETHEE(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)方法就都是以级别优先关系上的排序方法为基础的。除了上述所提到的两个例子，常见的基于级别优先关系的还有很多，如QUALIFLEX197[]
，REGIME198[]
，ORESTE199[]
，TACTIC200[]
, PRAGMA201[]
, IDRA202[]
以及PACMAN 203[]
 等。

基于级别优先关系的决策方法基本过程为：基于已有决策信息，首先决策者在各属性上对方案的优劣进行两两比较，并赋予各属性偏好指标
[image: image19.wmf]()
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，并将比较的结果进行量化；然后应用各属性的权重信息和方案偏好信息，通过如下计算公式


[image: image20.wmf]1

()(),

n

iijij

j

PPAwfuiN

=

==Î

å

                                  (2-2)

获得各个方案的偏好值
[image: image21.wmf]i

P

，最后以
[image: image22.wmf]i

P

数值的大小实现决策方案的排序或优选。这里，我们用
[image: image23.wmf]()
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来表示通过方案相互比较矩阵得出来的基于相应属性上的方案间两两比较的偏好指标。当然，当决策问题的形式不同时，我们进行决策时所依据的准则及相应的决策结果也是不相同的，比如若是对于选择问题，进行决策就是要挑选出偏好指标最优的决策方案；若是针对排序的问题话，我们进行决策即为按照偏好指标大小对所有的决策方案进行一个排序；若是关于有序分类的决策问题，决策仅仅是按预先定义的不同偏好类别对决策方案进行划分；若是涉及到描述问题，决策则通过偏好分析来对决策方案进行评价。
虽然最近半个多世纪，学术界对基于经典多属性决策理论与方法非常详尽。但是，在实际中人们遇到的许多多属性决策问题还不能被完全解决。许多不确定性现象并非是一种非此即彼现象，难以满足排中律，二值逻辑并非其定量研究的逻辑基础，它可能是也可能不是某类型的待定先行。因此，未来不确定性决策理论的研究将更加深入并愈受重视。

不确定多属性决策是在经典多属性决策理论的基础上的发展和延伸，相对于我们所熟知的经典多属性决策理论，它主要针对不确定条件下的决策问题。它的内容主要包括随机型，模糊型以及描述性决策理论方法三部分。其中，随机型决策和模糊型决策分别用于解决外部和内部各具有不确定性的决策问题；描述性决策则是在对已有决策范例的分析基础上，推导出新的决策规则来选择决策方案。可以说，前两种决策是为了解决决策问题结构不确定性的问题，而最后一种决策则是为了解决决策方案不确定性的决策问题。在实际应用中，随机型决策、模糊型决策和描述性决策分别适用于决策属性不确定、决策属性值不确定和通过决策方案范例对不确定的未知决策方案进行抉择的情形。

2.1.3 模糊多属性决策原理

模糊集合的概念最初由Zadeh于1965年提出，用于人们对模糊问题进行定量描述和分析运算。他认为元素与属性的归属关系存在一个从属于集合到不属于于集合的渐变过程，元素与属性的归属关系的这种渐变过程可以运用隶属函数来刻画。从而，Zadeh将经典集合的二值逻辑推广到区间内的连续性逻辑50[]
。1978年，由于Zadeh提出了用以区别随机和模糊现象的本质不同的可能性理论，模糊集理论的地位正式得以确立204[]
，并迅速被人们广泛运用于包括决策在内的诸多应用领域。

一般而言，模糊多属性决策(Fuzzy Multi-attribute Decision Making, FMADM)问题可以运用以下模糊决策矩阵来描述：
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其中，
[image: image25.wmf]i
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为第
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个方案，
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为第
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个属性，
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为属性
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关于方案
[image: image31.wmf]i

A

的属性值，以模糊数形式来表示。可见模糊多属性决策基本模型包括方案集、属性集和属性权重向量。属性值和属性权重信息可以是精确的，也可以是不精确的；可以运用数值方式来表现，也可以运用语言方式来表现。然而现实决策问题的复杂性以及决策者认知的有限性往往使得决策信息以不精确或语言等形式来表现，这种不精确或语言形式的信息都可以被相应地表示成决策空间中的模糊子集或模糊数，从而多属性决策问题的决策信息具有模糊性。

模糊多属性决策问题的求解基本可以分为以下两个阶段205[]
： 

第一阶段：获取每个方案的各属性关于方案的评价值和各个属性的权重，并对属性评价值进一步规范化，得到规范化模糊决策矩阵和模糊权重向量：
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第二阶段：选取某个合适的广义模糊合成算子对规范化模糊决策矩阵和模糊权重向量的信息进行集结，最后获得每个方案的综合评价值：
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其中，
[image: image35.wmf]i

Z

为最终求得的第
[image: image36.wmf]i

个决策方案的综合评价值，
[image: image37.wmf]g

为选定的某一个模糊集结算子。在此基础上，根据模糊集排序方法对方案的综合评价值
[image: image38.wmf]i

Z

进行大小比较，从而实现方案的排序。

实际上，我们若是从模糊决策的特征的角度上来看，所谓的模糊决策即是在具有模糊性决策信息的基础上进行的决策。现实决策中，决策问题的复杂性以及决策者认知的有限性，决策者经常会遇到不精确的决策信息，决策者很难运用一个精确数来反映决策信息。当面临模糊决策问题时，我们完全没有必要过分追求数学上的严谨性和精密性，否则这将会阻碍决策科学的正常进一步的发展。模糊集或模糊数可以方便地对决策信息进行合理的表示，因而基于模糊集或模糊数的模糊决策可以更好地辅助决策。我们可以将模糊决策的基本特征概括为：其一，模糊决策问题中的决策信息全部或者部分具有模糊性，即决策信息的模糊性；其二， 模糊决策以模糊数学为处理工具，即我们采用模糊数学的方法来对一些定性信息进行量化；其三， 模糊决策结果虽然具有一定的模糊性，然而在一定条件下，我们可以将模糊的决策结果转化为人们所熟悉的确定性的决策结果，即决策结果具有可转化性。

其实，若是与经典多属性决策相比，模糊多属性决策在观念上和认识上都产生了新的变化。经典多属性决策中的公理体系与运算法则对于模糊多属性决策已不再适用，基于模糊集理论的模糊多属性决策迫切需要建立新的体系和法则，表现为以下几个方面：

其一，模糊多属性决策中属性权重和属性值信息不再完全用精确数据来表示，其数据信息中包括了模糊信息，运用模糊集或模糊数来表示。

其二，模糊多属性决策中有关于模糊数的运算法则(这里主要包括模糊数的算术运算，即加、减、乘、除四种和代数运算的乘方、开方、指数、对数，以及极大、极小的逻辑运算等)与以往的精确数运算法则不同。 

其三，经典多属性决策中的理想解和负理想的定义在模糊多属性决策中也发生了变化。经典多属性决策中，对于效益型指标，由各个指标的最大值组成人们最期望达到的理想解，由各个指标的最小值组成人们最不希望出现的负理想解；而对于成本型指标，理想解和负理想解的组成正好和效益型指标的相反。而在模糊多属性决策中，模糊数大小的比较并不像实数空间中的大小概念那么清晰。一般而言，模糊多属性决策中首先对每个方案的属性信息进行集结，即选择某个模糊多属性集结算子对属性值和相应的属性权重信息进行合成运算，这样就可以得到代表每个方案所的价值的模糊效用集合，然后将所有模糊效用集中的模糊极大集定义为理想解，而将模糊极小集定义为负理想解，接着根据某一模糊集距离公式，求出模糊效用集与参照基准之间的距离，并进行比较，最后，选择比较结果中与模糊极大集的距离最小的或与模糊极小集的距离最大的或者是综合考虑与模糊极大集合模糊极小集距离后最优的方案作为决策的最佳方案。

最后，在距离的测度上也出现了变化。模糊多属性决策中以模糊极大集为理想解，模糊极小集为负理想解，相对于经典多属性决策理想解和负理想解数据形式发生了变化。各个方案模糊效用集与参照基准之间的距离相应的也由原欧几里得距离(Euclidean Distance)演变为海明距离(Hamming Distance)。

2.1.4 多属性群决策

随着决策问题的日趋复杂性，复杂多属性决策问题的研究日益引起人们更多的关注。由于个人的知识和判断能力又是有限的，由多人参与决策分析可以弥补单个人决策的不足，将个体偏好汇集成群体偏好，集思广益，取长补短，从而形成众人的智慧，这种决策形式被学者们称之为群体决策。相对应地，多个人的多属性决策问题又称作群体多属性决策问题、多属性群决策问题，它处于群体决策研究方向与多属性决策研究方向的交叉地带，现已成为现代决策科学研究中的一个日益重要的研究领域。对于多属性群决策问题的解决方法，一般是首先利用某一算子集结单个决策者给出其方案的属性的偏好信息，然后再对各个决策者的偏好信息运用一定的集结方式将进行集结，根据集结的群体偏好进行多属性决策，其方案排序或优选体现了集思广益，取长补短的思想，是群体的共同智慧的决策结果。多属性群决策问题研究的是如何按照决策群体的某种偏好，对包括多个属性的决策问题进行评价、排序或选优的问题。多属性群决策作为处理重大定性决策问题的有力工具，其理论和方法在如项目管理、维修服务，或是投资决策、投标招标，还有性能评定、工厂选址和经济效益综合评价等经济、管理、工程、军事等一系列的领域中都有着广泛的应用。

我们可以将多属性群决策的决策问题进行以下描述：首先设有限个专家组成决策群体，有限个方案组成方案集，且每个方案均有多个属性，然后就同一决策问题，决策群体中的每个专家对每个方案的每个属性给出自己的评价结果信息。多属性群决策基本问题可以描述如下：

给定一多属性群决策问题，令
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从多属性群决策基本问题描述中可以看出多属性群决策有决策者集、方案集、属性集及属性值四个基本组成部分。

首先，我们介绍一下决策者集，它是决策问题中全部参与决策的专家集合，这里的专家可能是个人，也可能是由个人组成的群体。由于决策者的背景、知识、经验和能力等不同，因而在一个决策问题中，不同决策者具有不同的重要性和影响力，我们可以运用决策者权重来反映各个决策者的重要性。决策者集所对应的权重形成了决策者权重向量，是群体意见集结的前提。

方案集，顾名思义，就是所有被评价的对象所构成的集合。

而对于属性集，它是指对于方案进行评价时不单考虑一个因素，还要考虑其他影响因素，这些影响因素共同构成了对方案进行评价的属性集。由于各属性在多属性决策问题中具有不同的重要性，这就需要通过一定方式给出各属性的权重信息，进而得到属性权重向量。

最后，属性值是各个决策者根据已知信息，结合其经验、知识给出的各方案下的属性评价值。单个决策者给出的各方案下的属性值组合起来可以形成一个决策矩阵。每个决策者知识和经验不同，因而给出的属性评价信息也存在差异，这样，决策群体中的 
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个成员对于决策问题会给出 
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个决策矩阵。同样，每个决策者对于各属性重要性的认识也存在不同的判断，这就形成了多组属性权重向量。一般而言，
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个成员组成的多属性群决策问题中会形成 
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个决策矩阵和
[image: image62.wmf]l

个权重向量，共同组成了多属性群决策群意见集结的前提。对于属性值，专家可能会给出不同的表现形式，可能是精确数、区间数、模糊数、三角模糊数、梯形模糊数、直觉模糊数等。对于属性权重信息，我们可以以序数型、基数型或者是区间型等多种形式来表示。

对于多属性群决策问题，我们可以按照其过程将其内容分为三部分：(1) 决策信息的获取，即专家根据已知信息按照自己的知识和经验给出方案属性偏好信息；(2) 群体意见的集结，即运用一定的集结算子将个体意见进行集成；(3) 方案排序或优选，这里指根据集结的群体意见运用一定的方法选择出最优方案。若从逻辑上将多属性群决策过程进行划分的话，可以分为四个阶段：第一阶段，决策者确定方案集、属性集和决策群体，为多属性群决策做好准备工作；第二阶段，专家根据已知信息按照自己的知识和经验给出属性值和权重向量的信息；第三阶段，决策者需要对决策信息进行加工，运用一定的方法确定属性权重、决策者权重以及属性值信息的规范化等；第四阶段，选择合适的集结算子、模型和方法对单个人的偏好信息进行集结。需要指出的是，根据具体决策问题的要求，我们还可以进行群体意见一致性分析、一致性修正、稳定性分析等。

在多属性群决策问题中，属性值或权重信息可以具有多种表现形式，如精确数、模糊数、语言型、直觉模糊数、直觉三角模糊数、直觉梯形模糊数等，从而我们可以根据其决策信息表现形式将多属性群决策问题分为不同的类型：属性值或权重为精确数的多属性群决策问题、属性值或权重为区间数的多属性群决策问题、属性值或权重语言型多属性群决策问题和属性值或权重的模糊多属性群决策。如果是按照决策属性权重信息的确定性程度进行分类，我们也可将问题分为权重是已知的多属性群决策问题、部分权重信息是已知的多属性群决策问题和属性权重完全未知的多属性群决策问题。若按照对属性信息和群体成员的个人信息的集结次序先后的不同进行分类的话，我们又可将此问题分为两种基本类型：第一种是专家信息前置的群体决策方法，即先集成决策群体中各成员的独立判断决策值，然后得到群体判断矩阵，接着将经过综合的各成员信息进行基数集结，进而根据群体判断的结果，给出方案集中方案的最终排序。第二种就是专家信息后置的群体决策方法，即第一步是将各个群成员的个体偏好信息进行集结，第二步是集结群体成员的个体决策结果，得出群体决策结果。

多属性群决策是多属性决策和群决策的交叉研究方向，一方面，多属性群决策与个体决策存在差异，原有的个体上的多属性决策方法不具有群体的特征，因而不能简单地直接应用到多属性群决策问题，多属性群决策和多属性决策方法最大的区别就在于前者需要通过一定的方式实现群体成员意见的集结；另一方面，多属性群决策作为多属性决策方法的拓展，具有多属性决策方面的共性特征。如果我们通过一定的多属性群决策准则和群体成员意见的集结方式实现了群体意见的集结，那么，我们就可以将经典的多属性决策的理论方法引入过来，帮助我们实现方案的排序或优选，从而多属性决策方法为多属性群决策方法的研究提供了支持。由于对任何决策理论或者是方法的研究，当然都是为了解决实际应用中的决策问题，因而对于不同的多属性决策方法，我们一定要结合实际问题，具体问题具体分析，然后对已有的决策理论与方法加以研究和运用。

2.2直觉梯形模糊数(TrIFN)
直觉模糊集由保加利亚学者Atanassove11[]
提出，是对传统模糊集50[]
的补充和扩展，一般意义上而言，直觉模糊集是一种特殊的模糊集。直觉模糊集与模糊集的区别关键在于，前者在后者的基础上增加了一个新的参数—非隶属度函数。直接模糊集在处理信息不确定的事物时明显优于模糊集，同时考虑犹豫度、隶属度和非隶属度三方面的信息，它可以更加细腻地描述和刻画出客观世界的模糊性本质，从而更有利于不精确信息的表示，适合运用于不确定条件下的决策。学者Atanassov and Gargov在对直接模糊集进一步研究的基础上提出了区间直觉模糊集，用区间数替代了直觉模糊集的隶属度和非隶属度12[]
。但是无论是模糊集、直觉模糊集，还是区间直觉模糊集的论域都是离散集合。Shu et al.对直觉模糊集作了进一步的扩展，给出了直觉三角模糊数及其运算的定义，并将其应用于故障树分析中13[]
，相对于直觉模糊集只能粗略对属性与某种概念的归属性进行“好”或“坏”的程度的描述，直觉三角模糊数则是模糊数的一种特殊形式，不但可以表示属性与概念间的归属程度，还允许各属性使用不同量纲，从而在现实决策问题中的使用更为方便。王坚强又对直觉三角模糊数进行进一步的扩展，定义了直觉梯形模糊数和区间直觉梯形模糊数14[]
。直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数将离散集合扩展到连续集合，是直觉模糊数的最新表现形式。

2.2.1 直觉梯形模糊数的定义

直觉梯形模糊数是一种特殊的直觉模糊集，为了引出其定义，我们首先回顾下直觉模糊集、模糊数和直觉模糊数的定义。

直觉模糊集定义如下11[]
：

定义2-1 设X是一个非空集合，则集合X上的一个直觉模糊集A定义为
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其中 
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很明显，如果
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, 则直觉模糊集就退化成了Zadeh定义的模糊集，故模糊集是直觉模糊集的一个特例。

定义2-2 一个模糊数是实数集上的一个凸模糊子集。对于模糊数
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其中，
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分别为连续的单调增函数和连续的单调减函数，称为作基准函数和右基准函数，两者都是实数集到[0，
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当
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被称为标准模糊数，否则，称为非标准模糊数。

然而，结合直觉模糊集的定义，决策者考虑一个实数属于某个模糊数的隶属度的同时，也可能存在不确定或犹豫情况，而模糊集理论无法处理这种情况。在此，给出直觉模糊数的定义。

定义2-3 设
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是实数集上一个直觉模糊数，那么它的隶属函数为和非隶属度函数定义如下208[]
  :
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其中，
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分别是隶属度函数和非隶属度函数的左侧基准函数和右侧基准函数。可见，相比模糊数，直觉模糊数增加了非隶属度函数。

直觉梯形模糊数是在直觉模糊数基础上，将隶属度函数和非隶属度函数的左侧基准函数和右侧基准函数定义为线性函数的一种特殊的直觉模糊数。参见Nehi and Maleki和 Wang and Zhang对直觉梯形模糊数的定义145[,209]
，本文给出更一般的直觉梯形模糊数的定义如下：
定义2-4 设
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其中，
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)，那么直觉梯形模糊数就退化为直觉三角模糊数。

相对于已有的直觉模糊数（直觉模糊数、区间直觉模糊数等）的定义，直觉梯形模糊数增加了梯形数
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，它使隶属度和非隶属度不再只是相对于一个模糊概念，如“优秀”或“好”等，而且可以表示不同量纲的决策信息，这更能准确地反映决策者信息。

相对于已有的直觉模糊数（直觉模糊数、区间直觉模糊数等）的定义，直觉梯形模糊数增加了梯形数
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，它使隶属度和非隶属度不再只是相对于一个模糊概念，如多属性决策中属性值隶属于概念“好”或“差”的程度，同时可以表示不同量纲的决策信息，这更能准确地反映决策者信息。

2.2.2 直觉梯形模糊数的运算法则

Shu, Cheng and Chang给出了直觉三角模糊数的四种运算法则，并将其应用于故障树分析中，效果较为理想13[]
。目前，对于直觉梯形模糊数的运算法则的研究很少，已有研究中提出了关于标准直觉模糊数和一般直觉模糊数的几个运算法则。Nehi and Maleki定义了标准直觉梯形模糊数
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的加运算和数乘运算209[]
；Wang and Zhang对于一般直觉模糊数
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定义了加法运算、数乘运算、幂运算和乘法运算145[]
。借鉴以上研究，对他们定义的运算法则作适当的改变，我们定义了更具一般性的直觉梯形模糊数的几个运算法则。

定义2-5. 设
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性质2-2 设[image: image128.wmf]12
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在直觉梯形模糊数的几个运算法则基础上我们可以定义一些有用的集结算子。
定义2-6 设
[image: image132.wmf](1,2,,)

i

ain

=

%

L

为一组直觉梯形模糊数，那么梯形直觉模糊加权平均算子
[image: image133.wmf]:

n

TrIFWA

W®W

定义为：


[image: image134.wmf]121122

(,,,)

nnn

TrIFWAaaawawawa

=ÅÅÅ

%%%%%%

LL

                      (2-12)
其中，
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定理2-1 设
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为一组直觉梯形模糊数，
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则由定义2-6集成的结果仍为直觉梯形模糊数，且
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当
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2.2.3 直觉梯形模糊数截集 

从直觉梯形模糊数的定义可以看出，每个直觉梯形模糊数
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image150.wmf]a
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的隶属度函数为
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处理模糊数的一个有用的工具是模糊数的
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-截集（
[image: image153.wmf]a

-cuts）148[,209]
的概念。模糊数的每个
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-截集是一个闭区间，这样一组区间数可以完整地对该模糊数进行描述。同样，我们可以很方便地对直觉梯形模糊数的
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定义2-7. 设
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根据直觉梯形模糊数
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-截集的定义，每个 
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2.2.4 直觉梯形模糊数期望值

与模糊数相关的另外一个重要概念是模糊数的期望值205[]
，同样，期望值也是处理直觉梯形模糊数的一个重要概念。根据梯形直觉模糊数
[image: image172.wmf]a

-截集的概念，我们定义直觉梯形模糊数的期望值如下
定义2-8 设
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其中 
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定理2-2 设
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是定义在实数集
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特别地，如果
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这样，上述等式退化为梯形直觉模糊数的期望值。

2.2.5 直觉梯形模糊数大小比较

为了比较两个直觉梯形模糊数的大小，定义得分函数和精确度函数145[]
，以这两个函数来对直觉梯形模糊数进行比较：
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是定义在实数集
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其中，
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定义2-10 设 
[image: image196.wmf]12

,

aa

%%

是任意两个直觉梯形模糊数，其大小比较方法定义为：
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2.2.6 直觉梯形模糊数间距离

定义2-11 设
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是直觉梯形模糊数集合
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之间的距离。

Wang and Zhang提出一个适合于一般直觉梯形模糊数的Hamming距离145[]
，我们将它的运算形式稍加改变，给出下面的定义：
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显然，当
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证明：对于定义2-11中的条件(1)和(2)显然成立，只需要证明满足条件(3)即可。

对于任意一个直觉梯形模糊数
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同理有
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所以有
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该直觉梯形模糊Hamming距离具有以下性质：

(1) 当两个直觉梯形模糊数之间无限接近时，其距离趋近于0，极限情况就是两个直觉梯形模糊数
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(2) 两个直觉梯形模糊
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与直觉梯形模糊数
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2.3 前景理论
2.3.1 前景理论的提出

长期以来，在不确定和风险情况下决策行为研究中占据统治地位是“期望效用理论”(Expected Utility Theory, EUT)210[,211]
，该理论首先由Von Neumann and Morgensterny提出，并由Savage对其进一步发展。EUT理论是建立在所有决策者都是“完全理性人”假设基础上的，该理论假定，决策者进行决策时是根据期望效用值的高低而进行。“效用”是决策的基本分析工具，用以描述方案对于决策者满足程度，决策者对于备选方案的选择中会首先根据决策信息获得每个方案的效用，根据理性人“追求效用最大化”的思想，决策者会选取具有最大效用的方案作为最优方案。然而这显然只是一种理想的假设。现实在不确定和风险决策中，运用期望效用理论进行效用的计算，进而根据效用大小进行的预测和判断经常与现实中人们实际的决策行为不相吻合。比如阿莱斯悖论和埃尔斯伯格悖论(The Allais and Ellsberg Paradox) 31[]
的提出暗示了在不确定条件下基于期望效用理论的决策存在着一定的问题。

阿莱斯悖论和埃尔斯伯格悖论的提出显示了不确定条件下EUT理论不能解释实践问题的客观事实，同时也暗示了基于EUT理论的效用函数存在着描述性缺陷。为了合理地去解决不确定决策中的这一难题，很多学者提出了一些新的理论，试图对于不确定条件下的决策行为给出合理的解释。这其中最著名的是前景理论(Prospect Theory)31[]
。

其实，针对期望效用理论“完全理性人”假设，早在1947年西蒙就提出了“有限理性”理论212[]
。该理论认为人是介于理性和非理性之间的，只有有限的理性，因而决策者很难获得所有决策信息，而要依靠以往经验才是解决问题有效方法。

在西蒙“有限理性”理论研究基础上，Kahneman and Tverskey对于不确定情况下决策者的判断和决策行为进行了广泛的观察和研究31[]
。他们结合心理学、行为学以及博弈论的方法，实证分析决策者判断和决策行为中的非理性心理因素，发现了不确定条件下基于EUT理论进行的预测和判断与现实中人们实际的决策行为存在着系统性的偏差。在此基础上，1979年Kahneman and Tverskey将心理学的研究成果融入到经济学，提出了前景理论，接着又提出了累积前景理论(Cumulative Prospect Theory)213[]
，对西蒙研究成果进一步深化。前景理论实现了心理学与经济学的融合，开创了行为经济学，是经济学的新纪元。由于前景理论考虑到了EUT理论所没有注意到的决策者心理行为因素，能够对于不确定性情况下决策者的判断和选择行为进行了更准确的描述和解释，因而前景理论的提出受到学术界的广泛关注，学者们把前景理论看作是EUT理论的可能替代理论214[]
。累积前景理论是在前景理论基础上发展起来的，放宽了EUT理论描述性方面的一些不合理的假设，引入了两段累积泛函，对于不确定性情况下的决策过程的描述更为较真实，从而使得决策过程与决策者有限理性特点相符合。前景理论将来自心理学研究领域的综合洞察力融合到了经济学，不但推动了经济学的发展，对于投资、外交等领域也产生了深远影响。然而前景理论目前主要应用于金融领域，在其他领域的应用还不多。
2.3.2 原始前景理论
前景理论中前景是基本的研究单元，前景可以表示为(
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表示前景的第
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个可能发生的结果；
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是对应结果
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的发生概率，
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），个体进行决策实际上是对“前景”的选择。而所谓前景是各种风险结果，前景选择所遵循的是特殊的心理过程与规律，而不是预期效用理论所假设的各种公理。关于前景理论的内容我们可以从三方面进行介绍：个人风险决策过程、价值函数和概率权重函数。

 (1)个人风险决策过程

Kahneman and Tversky将个人不确定性条件下的决策过程划分为两个阶段：编辑阶段(Editing)和估值阶段(Evaluation) 31[]
。第一阶段是前景的重新构建，通过对给定的期望作初步的编辑，将前景转化为一个更简化的形式，以简化后续对前景的评估和选择；第二阶段是前景评估，通过对编辑过的前景进行估值，选出具有最高价值的前景。

A、编辑阶段

编辑阶段的功能是按照一定的标准、用规定的方法来重新组织和构建前景，以简化后续对前景的评估和选择。编辑阶段的对象是前景中的结果和概率，通过对给定前景的重新构建，前景形式得以简化，从而更有利于决策者进行决策。编辑阶段主要操作描述如下。

(i) 编码(Coding)

前景理论指出人们通常关注的不是资产或福利的最终状态，而是相对于参考点的收益或损失。收益和损失是相对于参考点的一个概念。我们通常以当前资产状况为参考点，那么在这种情况下，收益和损失的实际金额与所收取或支付的金额一致。编码就是根据现有财富的实际收支情况，把期望组合编译为决策者个人的得失。然而，期望的表达形式以及决策者的预期都会影响到参考点的位置，并进而影响到收益和损失的编码。比如一个投掷硬币的游戏，若投掷后硬币正面朝上则获得4元收入，若投掷后反面向上则输2元，那么我们对这个赌局进行编码，以当前现有资产为参考点，则编码结果可以写成(4, 0. 5;-2, 0. 5 )。

(ii) 合成(Combination)

前景有时可以通过对具有相等结果的概率进行组合而实现前景的简化，例如，(200, 0. 25;200, 0. 25)将被简化为(200, 0. 50 )，进而基于简化后的前景进行估值。 

(iii) 剥离(Segregation)

有些前景中包括一些无风险的成分，那么在编辑阶段我们可以将该部分从风险部分剥离开来。例如，对于前景(400, 0. 70; 200, 0. 30)，我们可以将该前景分解为一个确定的200元收益和一个具有风险的前景(200,0. 70 )。同样，对于前景(-400, 0.40;-100, 0. 60)我们可以将此前景分解为确定的100元损失和风险前景(-300, 0.40)两个部分。

(iv) 相抵(Cancellation)

相抵操作指的是放弃前景中共有的部分。比如，对于两个待选前景(350, 0. 30;200, 0. 40;- 40, 0. 30)和(350, 0. 30; 250, 0. 40;-200, 0. 30)，可以通过相抵操作简化为对前景(200, 0. 40;-40, 0. 30)和(250, 0. 40;-200, 0. 30)的选择。

(v) 简化(Simplification)

简化是指通过约略概率或结果实现前景的简化。例如，前景(101, 0. 49 )可能会被重新编码为(100, 0. 50 )，即50%的可能性获得100元收益。

(vi) 占优检查(Detection of Dominance)

通过对各前景的初步检查，包括直接删除那些被其他前景完全占优的前景，从而不用对该前景作进一步的估计，简化了前景的评估过程。

其实，编辑操作本身是为了简化决策任务，然而一些编辑操作可能会允许或阻碍其他编辑操作的应用。由于此问题不是本文重要，这里不做探讨。在编辑操作完了后需要对编辑后的前景进行评价，即进入第二阶段。

B、估值阶段

评价阶段中，决策者在编辑阶段的结果基础上，按照公式进行相应的计算，做出最终决策。前景理论认为一个不确定性情况下的事件被编辑的全部价值(前景值) 
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由两个实值函数：一个是价值函数
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，另一个是决策权重函数
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共同决定。
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和每个事件发生的概率有关，反映了
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对全部前景值的影响，但是
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不是概率的度量。价值函数给每个可能发生的结果赋值为
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，反映了那个结果的主观价值，
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度量的是偏离参照点的价值，即收益或损失。前景(
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由上可知，在编辑阶段结束后，基于前景理论的估值包括价值函数和概率权重函数两个部分，因而价值函数和概率权重函数构成了前景理论的两个重要内容。

(2) 价值函数

EUT理论中提出了效用函数作为属性信息的评价的工具，相应的，前景理论提出了价值函数的概念。价值函数是结果的主观价值，反映的是决策者主观效用与预期结果间的关系。前景理论的一个重要特征在于价值的载体是财富或福利的变化值，而不是财富的最终状态，这符合人类判断和认识的基本原则。通常，人们会对变化很敏感，而对其产生的绝对状态不甚敏感。比如，我们对于水温的感知，冷与热是一个相对与参考点的感知，同样的水温可能对于不同的人具有不同的判别。因而价值函数
[image: image253.wmf]()
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区别于EUT理论中的效用函数的一个重要特征是：价值函数存在着拐点，即“参考点”。价值函数对于财富变化量的着重强调并不意味着价值的确定可以脱离作为参考点的初始资产状况。严格来讲，价值函数的确定需要同时考虑参考点和相对参考点的变化量两方面的信息。

参照点(Reference Point)是前景理论中价值函数确定中的一个重要概念。参考点位置的选择取决于决策者的主观感受，每个决策者可能会从不同的角度出发来确定参考点，因而参考点可能因人而异。建立于参考点基础上的价值函数总体上看来具有如下特征：

1) 价值函数是定义在收益和损失基础上的，而不是建立在最终的资产或福利上。这点与EUT理论存在着很大的不同，EUT理论对于主观效用的确定却定义在最终资产状况上的。收益和损失是结果相对于基准的一个相对量，这与人类基础感知过程一致，前景理论中将该基准称之为参考点。前景理论对于变化量的强调自然需要强调参考点。对于不同参考点而言，同样的最总资产给人的感受却存在差异。严格来讲，价值函数具有两个自变量，其一是用于作为比较基准的参考点，其二是相对于参考点的变化量。

2) 价值函数表现为S型，即在参考点以下的损失区域表现为凸函数，而在参考点以上的收益区域为凹函数。这反映出人们在面临收益时表现为风险规避，而在损失区域表现为风险追求。与传统效用函数相比，在参考点以上区域价值函数与效用函数都呈凹型。而价值函数在参考点上存在一个拐点。这与我们的直觉感受相一致，比如具有同样的变化量的从10元到20元和从1100元到1110元，前者相对于后者给我们带来的心理感受更为大。

3) 价值函数在损失区域相对于收益区域的斜率更大。这意味着决策中常的损失规避特征。即损失带来的伤害程度比相当的收益带来的快乐感更大。比如月末的工资扣了100元和月末增加了100元，前者带来的伤害远大于后者给人带来的快乐。

Kahneman and Tversky认为满足这些情况的价值函数应是一条S型曲线，并在参照点处最为陡峭，参考点之上为凹函数，参考点之下为凸函数31[]
，如图2-1所示。
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图2-1 前景理论中的价值函数

Tverskey and Kahneman提出一种符合以上特征的S型价值函数31[]
，该形式的价值函数能够反映出人们在面临收益时表现为风险规避，而在损失区域表现为风险追求的特征，因而得到了广泛的应用，该价值函数表达式如式(2-29)：


[image: image255.wmf]0

()

()0

xx

vx

xx

a

b

l

ì

³

=

í

--£

î

                                      (2-29)

其中参数
[image: image256.wmf],

ab

分别表示收益和损失区域价值幂函数的凹凸程度，
[image: image257.wmf],

ab

<1表示敏感性递减。
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系数用来表示损失区域比收益区域更陡的特征。
[image: image259.wmf]l

>1表示损失厌恶。

(3) 概率权重函数

前景理论的概率权重函数
[image: image260.wmf]()

wp

反映了每个事件发生的概率
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对前景值的影响，但是
[image: image262.wmf]()
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不是概率的度量，也不遵守概率论的有关公理，它是一种评价概率的函数。它们也不应该被解释为信任度的测度。决策权重函数有如下几个特征：

性质2-3 概率权重函数
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与客观概率
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相联系，是概率的单调递增函数，且满足
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性质2-4 次可加性：在低概率区域概率权重函数为次可加性函数，即当
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性质2-5 极小概率被赋予较大的权重，即当
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很小时，
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，表示个人对概率很小的事件会过度重视；当
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很大时，
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<

，说明个人在注重小概率事件的同时，忽视了例行发生的事件。

性质2-6 次确定性：各互补概率事件决策权重之和小于确定性事件的决策权重。即对于所有
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性质2-7 次比例性：当概率比一定时，大概率对应的概率权重比率小于小概率对应的比率。即，对于任意
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性质2-8 当概率
[image: image278.wmf]p

非常接近于0或1，个人对于概率的评价要不被忽视，要不被放大，处于一种突变状态。也就是说，当逼近确定性事件边界时，决策者对于概率的感受处于一种不稳定状态。有时候，人们对于极低的概率具有高估的倾向，从而表现出明显的风险偏好，有时候人们对于极低概率的损失处于极度反感状态。

性质2-8中价值函数对于极低概率的不稳定性很好地解释了人们买彩票和买保险的行为。

决策权重函数的形状如图2-2所示：
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图2-2 概率权重函数

对于前景权重函数的形式，有不少学者对其进行了研究，本文主要采用现行对数形式函数获得权重函数215[]
：
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其中，
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为拟合参数。

2.3.3 累积前景理论
在对前景理论的具体运用中，研究者可能会碰到两个比较棘手的问题，一个是可能违背随机性占优原理，另一个是当存在多个结果的前景时，处理起来会比较麻烦。为避免这些问题对研究结果带来影响，部分研究者们在编辑阶段进行一些处理（如删除那些被明显占优的前景)加以解决，但在处理当中，研究者的随机性会比较大，所以最终的结果也往往会差强人意。为了解决该问题，Quiggin and Schmeidler将累积泛函引入到风险和不确定性决策30[,216]
。Tversky and Kahneman也将累积泛函进一步引入到前景理论，形成了累积前景理论(Cumulative Prospect Theory) 213[]
。较之前景理论，累积前景理论模型不再是对各概率事件的单独转换，而是对整个累积分布函数的整体转换。此外，累积泛函的重要贡献在于它可以分别运用于收益和损失领域，这样使得对于多个结果的前景处理得心应手。

设
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是自然状态的有限集合，
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的子集称作事件。假设只有一个确切的状态是可以获得的，且决策者对于具体哪种状态完全未知。设
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是结果的集合，在这个集合当中，假设结果是以货币形式来表示的，且其中包含一个中立结果0，而其它的元素可以认为是收益或损失，收益为正数，损失则为负数。

一个不确定的前景
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可以看作是从
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到
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的一个函数，对于任何一个状态
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，都指定了一个
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，使得
[image: image290.wmf]f (s)

x

=

，且
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。为了定义累积函数，我们把每个前景中的结果按升序排好，前景
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就可以被描述成(
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，经过这样的处理我们可以得到
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中正的部分(我们记为
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，同理可以得到
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中负的部分我们记为
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假设每一前景
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都有与之对应的
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。这里我们引入一个容量概念，它是一个不具可加性的集函数。容量
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其中，
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决策权重
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是与负结果相联系的，它表示了“结果至少和
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一样差”和“结果严格比
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要差”容量之间的差别。决策权重
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是与正结果相联系的，它表示了“结果至少和
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一样好”和“结果严格比
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要好”容量之间的差别。因此，可以用一个结果所对应事件的边际贡献来解释这个结果的决策权重。

如果前景
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可以被看成为概率性或风险性前景(
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)，那么决策权重的计算式变换为：
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较之原始前景理论，累积函数的引入使得累积前景理论具有如下技术优势：①能够适用于有限个结果的期望和连续分布的情况；②对于概率性和不确定性的前景同样适用，并允许在不同的决策背景下，系统可以有不同的决策权重函数，即“来源依赖(Source Dependence)”；③对于决策权重，累积前景理论允许收益和损失可以有不同的决策权重。

累积前景理论还给出了有关的定量分析。它假设价值函数是一个两段函数:
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其中参数
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ab

分别表示收益和损失区域价值幂函数的凹凸程度，
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<1表示敏感性递减。
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系数用来表示损失区域比收益区域更陡的特征。
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>1表示损失厌恶。

另一方面，通过实验得出了人们在面对收益和损失时的决策权重函数的图形如图2-3所示：
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图2-3累积前景理论中收益(
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")和损失(
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)的权重函数

图2-3中的两条曲线可以用下面的表达式去逼近：
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其中，
[image: image371.wmf]p

为概率，
[image: image372.wmf]g

，
[image: image373.wmf]d

为参数。这种函数形式只有一个参数，方便运算；该属性权重函数区别了收益和损失两种状态，在收益和损失两个区域分别构建权重函数。其收益和损失区域的权重函数都表现为非线性，可以划分为凸和凹两个区域，该函数突破了传统线性权重形式的限制，反映了认知心理学实证研究中成果，在概率区间(0.05, 0.95)上都能给出合理而比较精确的逼近。

累积前景理论是在原始前景理论基础上发展起来的，放宽了预期效用理论描述性方面的一些不合理的假设，在原始前景理论基础上，引入了两段累积泛函，为决策权重的表示提供了便利，可以对描述不确定性情况下的决策过程进行比较真实的描述，从而使得决策过程与决策者有限理性特点相符合。

累积前景理论保留了原始前景理论的主要特征，提出了一个能提供决策权重的数学表达式的两段累积泛函，放松了一些预期效用理论的描述性的不合理的假定。鉴于它具有非常大的通用性，因此很难给出累积泛函的精确表达。

前景理论是到目前为止最为重要的一个描述性决策过程的模型，其解释力非常的大，它成功的解释了很多预期效用理论所不能解释的“异象”，如Allais悖论、Friedman-Savage困惑、处置效应等 31[,217]
。但其还并不完善，亦即还存在着一些不足的地方有待进一步的研究。如价值函数的形状，虽然S型价值函数能够解决很多“异象”，但一些反S型价值函数也有一些合理的因素218[]
；S型价值函数中参数估计的值各不相同，有些差异还有很大差异；对于权重函数的引出方法，现有研究中并没有一种广为认可的权重函数精确度的检验方法，这就加大了引出的权重函数在现实中应用的难度。

2.4 证据理论

Dempster-Shafer(D-S)证据理论是由Dempster219[,220]
提出并由Shafer221[]
进一步发展起来的一种不精确推理理论。它提供了对不确定信息进行表示的一个统一框架，能够对“不确定性”及“无知”等认知学上的重要概念进行合理的表示，是处理不确定性信息的一个有效工具222[]
。很显然，确定性可以看作是风险和未知的特殊情形，也同样可以纳入D-S理论的框架。下面我们对该理论的基本概念进行简单的介绍。

2.4.1 概率的不同解释

随机性、模糊性和认识不确定性是三种不确定性表现形式。随机性是偶然性的一种表现形式。如果事件出现的可能性可以通过概率形式来表示，那么这种不确定性是随机性。由于大量重复事件出现的随机性具有规律性，因而我们可以运用概率论和数理统计作为随机性的处理工具。模糊性与随机性都反映了客观的不确定性，而模糊性主要是由于事物类属划分的不分明而引起的判断上的不确定性，如高、中、低的界限模糊等。模糊性相比随机性而言在主观领域及在主客观相互作用领域方面具有更为深远的影响。区别于随机性和模糊性客观不确定性，认识不确定性反映了主观上的不确定性。在证据理论提出以前，概率(Probability)包括客观解释，主观解释及逻辑主义解释三种解释形式。

客观解释又称频率解释，该种形式的概率解释是基于统计频率稳定性渐增的思想，认为随着试验次数的增加，当试验次数趋于无穷时，事件出现的概率变得稳定，可以运用统计频率来刻画。由于大量重复事件出现的频率可以通过统计来获取，因而，数学概率论和数理统计成为客观概率的处理工具。坚持客观解释的统计学家认为概率的先验分布不依赖主观特征，形成了频率学派。

主观解释又称为贝叶斯解释，和客观概率不同，主观解释是基于贝叶斯理论的一种概率的解释。主观解释认为概率是某人对一个命题信任程度的概念。坚持主观解释的统计学家形成了贝叶斯学派，贝叶斯学派认为概率的先验分布可以依赖主观特征，不需要频率解释，认为概率是个人偏好的反映，是个人在不确定性事件中表现出来的行为的反映，与个人主观意愿密切相关。虽然主观概率与客观概率大相径庭，然而现实决策中，由于大量统计资料可得性的限制，对于概率的获取，频率学派的学者们也只能倾向于主观估计。

逻辑主义解释又称必要性解释，逻辑主义解释学派认为概率和人没有关系，是客观的。他们希望在不确定命题和真实相关命题之间找到一种联系，并将此联系程度界定为概率。

证据理论对于概率给出了新的解释，认为前面三种概率解释均未考虑到概率推断的构造性特征，因而提出了概率的构造性解释。客观概率和必要性解释重在考虑概率的客观性，认为认为概率和人类活动没有关系。而主观概率与前面两种概率解释完全相反，强调概率是个人偏好的反映，与人类活动密切相关，然而该概率解释形式并未给出概率具体如何构造。证据理论对概率的解释中认为对概率的推断中不但要反映出证据的客观性，还要考虑到证据的主观性。虽然数字化的概率是不以人的意志为转移的客观概率，然而我们人类可以基于客观的证据对对数字化概率进行构造。证据理论提供的概率的构造性解释将概率定义为证据基础上人对于某一命题为真的信任程度，称之为信度。

主观概率、客观概率和逻辑概率都满足可加性，即
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其中，
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为样本空间，
[image: image377.wmf],

AB

为样本空间中的事件。根据主观概率、客观概率和逻辑概率的可加性，如果当人们对于一个命题确信其为真的程度是
[image: image378.wmf]S

时，那么人们对于一个命题确信其不为真的程度是
[image: image379.wmf]1

S

-

。然而限于当前科学水平和人类已有认知的有限性，现实中的很多问题却不能运用概率的可加性加以合理的解释。比如，对于命题“地球以外存在外星人”和“地球以外不存在外星人”而言，我们目前还不能有充分的证据相信前者，也没有证据相信后者，我们对两个命题的信任程度都很小，即两个命题为真的概率之和并不等于1，这与概率的可加性假设矛盾。

鉴于以上问题的存在，概率可加性原则不符合实际，Shafer基于信度的“半可加性”原则提出了证据理论，为不确定性度量提供了有力的工具。作为证据理论的核心，证据是指支撑人们做决策的知识、经验或观察研究结果的一部分。置信度分配函数，即称mass函数，是证据理论中的基本概念。证据理论要求决策者凭借自己目前现有的证据，在假设空间(识别框架) 上给出一个关于命题的基本可信度分配，即mass函数。mass函数可理解为相关领域的专家以自己的知识和经验为基础对假设进行的评价。在mass函数基础上，决策者可以以此为证据进行最终决策。

2.4.2 识别框架

mass函数是建立在识别框架基础上，因而我们首先需要明确识别框架的概念。这里我们假设存在一个判决问题，任何一个时刻答案只能有一个。这里我们用
[image: image380.wmf]Q

来表示该判决问题的所有可能答案的完备集合，完备集合
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中的所有元素表现为相互独立。我们称此互不相容事件的完备集合
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为识别框架。如果将完备集合
[image: image383.wmf]Q

中的元素或事件记为
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，那么识别框架就可以表示为：
[image: image385.wmf]12

{,,,}

n

qqq

Q=

L

。
[image: image386.wmf]Q

的选取是判决的一个前提，需要决策者根据自己的知识和经验合理选取，取决于决策者所知道的和想要知道的221[]
。

识别框架
[image: image387.wmf]Q

中的子集如果能够实现与命题的一一对应，那么该抽象性的识别框架就实现了与直观具体性的转化，此时我们称该识别框架能够识别命题。如果识别框架
[image: image388.wmf]Q

中的子集不能够实现与命题的一一对应，那么该识别框架就不具有现实意义。为了进一步明确识别框架与命题的关系，我们给出如下投骰子的例子。骰子有六个面，每次投掷每一面朝上的可能性都是1/6，可能的朝上的一面对应的数字组成的答案的完备集合为
[image: image389.wmf]{1,2,3,4,5,6}

Q=

。如果投掷后朝上一面的数字是1，那么该答案对应该识别框架子集中的
[image: image390.wmf]{1}

；如果投掷后朝上一面的数字是偶数，那么该答案对应该识别框架子集中的
[image: image391.wmf]{2,4,6}

；如果投掷后朝上一面的数字是奇数，那么该答案对应该识别框架子集中的
[image: image392.wmf]{1,3,5}

；如果投掷后朝上一面的数字不是1，那么该答案对应该识别框架子集中的
[image: image393.wmf]{2,3,4,5,6}

；可见看出，由识别框架
[image: image394.wmf]Q

的所有子集所组成的集合(这里称为
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的幂集，记为
[image: image396.wmf]2

Q

)中的每一个元素
[image: image397.wmf]X

都实现与命题的一一对应，从而抽象的识别框架实现了直观的转化。

2.4.3 基本概率分配函数

上节对识别框架
[image: image398.wmf]Q

的概念做了介绍，在此基础上我们接下来介绍证据理论的另一个重要概念：识别框架上的基本概率分配函数。

在证据理论中，证据既包括人们对于命题可信程度进行分析时候所凭借的实证据，也包括支撑人们做决策的知识、经验以及该问题分析时所进行的观察和研究成果。基于证据的分析，决策者在识别框架上对一个命题的基本概率分配(Basic Probability Assignment)m(A)进行判断。

定义2-13 设
[image: image399.wmf]Q

为识别框架。如果集函数
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那么我们称
[image: image403.wmf]()

mA

为识别框架
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上的基本概率分配。
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表述了决策者对命题
[image: image406.wmf]A

的精确信任程度。对于空集，决策者对命题的精确信任程度为0。若决策者对于一个命题完全信任，那么
[image: image407.wmf]()1
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。若决策者对命题的精确信任程度大于0，那么我们称该元素为焦元(Focal Elements)。虽然基本概率分配可以介于0和1之间，然而证据理论要求基本概率分配的和为1，即
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。焦元的基是一个有用的概念，指的是焦元中包括的识别框架中元素的个数。一般而言一个焦元含有
[image: image409.wmf]i

个元素，就称为
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元素焦元。特别的，我们称只有一个元素的焦元为单元素焦元。若将所有焦元并起来就组成了证据的核(Core)。

基本概率分配函数也称为mass函数。mass函数可理解为相关领域的专家以自己的知识和经验为基础对假设进行的评价，是决策者凭借自己目前现有的证据而构造出来的。Shafer指出：一方面，决策者精确信任程度的确定没有命题与给定证据之间一定的客观联系作为依据，另一方面，由于决策者对命题的心理描述也不是总能够用一个相当精确的实数来表示，然而，决策者在综合考虑所有证据后，能够运用一个数字来给出已有证据对于给定命题的信任程度221[]
。这种信任程度是基于证据而构造出来的反映决策者本人对于命题为真的信度。这其中涉及到人、证据和命题三个主体，人通过证据赋予命题mass函数。三者之间的关系可以运用下图进行描述：


[image: image411]
图2-4信度的形成

2.4.4 信度函数

根据Shafer的观点，基于证据理论的数学模型包括如下基本过程221[]
：(1) 确立识别框架
[image: image412.wmf]Q

，使得识别框架
[image: image413.wmf]Q

中的子集能够实现与命题的一一对应，从而将识别框架与可识别命题的研究连接起来，命题的研究转化为集合的研究。(2) 决策者凭借自己目前现有的证据在识别框架上对每个命题分配初始基本概率，即相关领域的专家以自己的知识和经验为基础，参照对命题的观察和研究结果对假设进行评价，给出证据对集合的支持程度。(3)决策者在以上分析基础上，进一步分析前因后果，计算证据对于所有命题的信度。一般而言，证据如果对一个命题支持的话，那么该证据也同样支持该命题的推论。因而一批证据对于一个命题的支持度除了考虑直接的对命题的支持度，还要考虑到这批证据对于给定命题推论的支持度。这里就涉及到证据理论中的信度函数的概念。

定义2-14 设
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为识别框架，
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上的基本概率分配，那么
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上的信度函数(Belief Function)
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信度函数
[image: image420.wmf]()

BelA

代表证据支持命题
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的全部置信度或者总体信任度，也即
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中所有子集对应的基本概率分配之和。

2.4.5 似然函数

信度函数表示了当前情况下对于某命题的信任程度，但是并不能反映决策者怀疑该命题为真的程度。而似然函数正是出于解决该问题的需要，提供了对命题为非假的信任度，也称为不可驳斥函数或上限函数。

定义2-15 设
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为识别框架，
[image: image424.wmf]:2[0,1]

m

Q

®

为识别框架
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上的基本概率分配，那么
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上的似然函数(Plausibility Function)
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[image: image429.wmf]()

PlA

包含了对于所有与A相容的那些集合的基本概率分配，表示不怀疑命题A发生的程度。信度函数和似然函数之间存在以下关系：
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从中可以看出，信度函数和似然函数都不满足可加性，且相对于
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，
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是一种更为宽泛的估计。常把
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叫下界概率，
[image: image437.wmf]()

PlA

叫上界概率，
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组成信任区间，用以表示对相应命题的确认程度。减小不确定区间是证据理论的目的之一。

2.4.6 Dempster合成规则

证据理论优势主要体现在如下两个方面，一方面利用该理论的基本可信度分配规则可以对“不知道”与“不确定”问题进行区分；另一方面，借助该理论的合成公式即使不了解先验概率也可以对证据信息进行集结。

证据合成公式(Dempster’s Rule of Combination)，由著名学者Dempster提出，当期已被广泛采用。下面我们对其进行介绍。

如果
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表示同一个识别框架
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上的
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个信度函数，
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,为其对应的基本概率分配，
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分别代表其对应的焦元，那么由
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合成的信度函数
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的基本概率分配为
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其中，
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Dempster合成规则具备以下性质：

(1) 交换性。即
[image: image449.wmf]1221
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，即合成结果与合成顺序没有关系。

(2) 结合律。
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，即合成结果与合成次序也没有关系。

(3) 极化性。
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，
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表示一种“大于”或者“放大”。比如两个专家意见相同的时候，其合成后的结果会更支持该假设或者更反对该假设。

Dempster合成规则，主要反映证据间的联合作用。借助该规则，如果知道同一识别框架上基于不同证据的信度函数，那么我们就可以对具有不完全冲突的证据进行合成。但是，如果对具有严重冲突的证据进行合成，将会得到不合理的结果。

以两个证据合成为例，令
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Bel

与
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Bel

是同一识别框架
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上的两个信度函数，通过Dempster合成法则对它们的直和进行计算，如果
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合成的整个过程中所丢弃的总的信质为：
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[image: image461.wmf]K

值表示对两个不相容的命题给予信度，并且两个证据间存在冲突。可见，
[image: image462.wmf]K

值得大小反映了两个证据之间的冲突程度。

目前，在对具有冲突的证据问题的处理上，充分暴露了Dempster合成规则的缺陷。Zadeh研究发现，当证据冲突程度较高时，利用Dempster公式进行合成，将会产生一个有悖于人类思维模式的结果223[]
。如假设存在两个证据体：ml (A) = 0. 9，ml (B) = 0.1；m2 (B) = 0.1，m2 (C) = 0. 9，借助公式(2.2)，我们将可得到合成后的基本概率分配：m0 (A) = 0, m0 (B) =1, m0 (C) = 0。该结果显然是与人类的思维模式相违背的，因为所有的信度均被分配给了只具有小概率的命题B，不符合人类的决策行为。

第三章 直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法

3.1 引言

效用是决策分析中的一个重要工具，用来帮助人们更好地进行方案的选择。为了获得合理而一致的效用测度，决策人员需要一个在描述上可行的效用理论以便将此效用作为模型的输入，从而更好地决策224[]
。一般决策者认为在效用测度上被试服从期望效用理论，一个合理的解释是：决策本身是一个指导性实践，而期望效用是风险条件下决策分析的主流指导性理论。问题在于：多数现实实践应用中，效用的测度是一个描述性任务224[]
。而期望效用描述功能的缺陷已被广为证明225[,226]
。因而，用期望效用作为效用测度的方式造成了效用的偏差，继而，基于偏差的效用测度用作决策分析，导致不正确的决策。

人类对效用的偏好和判断本质上是基于比较的；也就是说，我们对事物的评价和感知往往倾向于查看其相对于期望水平、规范性标准或基准的相对量，而非其绝对数量。社会比较理论(Social Comparison Theory)指出人们往往借助于社会比较而进行自我评价，借以确认自己的属性，认为社会行为的发展和改变都与社会比较相联系227[]
。该理论对判断的比较特征所作的深入思考，也激发了对于比较过程中更基本的过程的研究，比如心理学判断228[]
。在判断和决策领域，这一基础比较效应也引起了研究者的高度重视229-231


[ ADDIN EN.CITE ]
。目前的研究主要侧重于检验这些比较效应的存在性，而非绝对的判断。例如，Markowitz, Kahneman and Tversky认为效用计算中应该基于财富的变化量，而非财富的绝对量31[,218]
。现如今，这一观点已得到大量理论和实证的支持的客观事实232[]
。 

在与期望效用理论相比，前景理论(Prospect Theory)能更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。前景理论中参考点的选择对于决策者的价值偏好而言无疑是一个必须给予高度重视的研究内容。前景理论，一个基本的假定就是有一个单一的、固定的参考点，一个通常定义的参考点是当前水平的财富，或当前状态。虽然Kahneman and Tversky承认，有些时候损益编码是相对于期望水平或愿望，而不同于现状的参考点31[]
。然而，实证中对于这些情况下的研究相对很少233[]
。虽然当前状态可能是现实中出现的最多的基准，然而很多研究表明，现实中的参考点，除了当前状态对行为产生显著的影响外，目标和渴望达到的前景水平(Goals and Aspirations)也作为参考点对行为有很大影响234-237
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。除此之外，现有文献中还提到了以下可以作为参考点的要素：最小需求(Minimum Requirments)235[,238]
、其他方案的预期水平239[]
、过去的水平240[]
、确定性前景241[]
等。实证研究表明，决策者在决策过程中可以以当前状态作为决策参考点，同时也存在其他可供选择的参考点。
决策者在决策中可以根据具体决策环境和个人偏好采用以上一个参考点作为基准进行价值的判断。然而，这只限于决策者所掌握的信息较少的情形。比如证券投资者对股票收益的判断242[]
和治疗方案的选择；然而现实复杂环境下很多决策问题并非简单，很多决策问题要考虑到多重参考点的情形239


[ ADDIN EN.CITE ,242-244]
。比如，公司战略选择决策中，决策者参考点的选择需要同时考虑组织内部、外部及时间三个维度中的多个方面245[,246]
；消费者在某一品牌商品选择过程中也要将自己经验中所保存的多个品牌商品价格（多重参考点）进行综合考虑最后得出决策结果247[]
。以往对参照点效应的研究大多是关注决策中的单个参照点，然而在现实环境中，个体的决策行为往往受到多重参照点的影响。
对于决策中存在多重参考点的情形，为了使决策者进行价值判断，Folger and Kahneman认为决策者或者独立地根据每一个参考点和结果进行比较，或者根据多重参考点的组合后的一个组合参考点为基准和结果进行比较248[,249]
。为了方便，我们这里根据参考点的合并过程将决策模型区分为两个模式。在组合模式中，个体在进行决策时会把多个参照点合并，形成单一的参照点（这里简称合成参考点），再以此为标准对结果进行评价；在独立模式下，强调决策者会同时考虑所有的参照点，并和决策结果一一进行比较，然后将在所有评价基础上做出最终决策。
多重参考点的早期理论建议运用组合模式进行多重参考点决策分析，如Olson，Roese and Zanna，Ordóñez and Tryon的研究250-252
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。Winer研究认为消费者考虑某一商品价格高低的时候，就会采用组合模式，先利用自己经验中的所有保存的各个品牌的价格信息进行一个潜在的处理，形成一个参考点，进而进行价值判断247[]
。但是在复杂环境下，决策问题的复杂性加大，决策参考点之间可比性差，现实中的多重参考点更多表现为独立模式243[]
。最近，Ordóñez, Connolly and Coughli研究了多重参照点对个体公平感和满意度评价的影响，研究证实，在对结果的满意度和公平感进行评价时，多重参照点遵循独立模式影响个体的决策判断243[]
。同样，Koop and Johnson实验研究结果也表明三个参考点（当前状况、渴望达到的前景价值和最小需求）可以共同影响选择行为233[]
。另外，关于动物行为的研究也支持决策者使用多重参考点253[,254]
。具体而言，动物的觅食行为表明，前景理论主张的统一损失状态时风险寻求和收益状态时风险规避的风险态度在考虑多重参考点时是不准确的。动物觅食理论预测，动物觅食时会考虑一个饥饿阈值和生殖能量阈值，进而决策到哪里去寻找食物253[]
。以上研究为独立模式下的多重参考点效应研究提供了实证支持。在独立模式下，Diener, Sandvik and Pavot等人提出了一个频率模型，认为个体把决策结果和不同的参照点进行对比后，会产生正体验(Positive Experience)和负体验(Negative Experience)，正体验的频率高于负情感体验的频率时个体就会产生满意情绪，反之，则不满意255[]
。但是，简单地基于正负感受的多少而非具体价值来进行决策的方式并不能满足有效决策的需要249[]
。

总体而言，以往对参照点效应的研究大多是关注决策中的单个参照点，然而在现实复杂环境下，个体的决策行为往往受到多重参照点的影响，而且多重参照点遵循独立模式影响个体的决策判断已经得到实证支持。虽然前景理论中允许运用任何一个参考点来计算前景价值，但是前景理论没能提供可供多重参考点在同一决策背景下共同起作用的前景价值确定方式。Koop and Johnson指出有必要对前景理论的许多基本原则和多重参考点下前景理论的批判进行整合233[]
。鉴于此，本文拟在前景理论基础上，构建基于多重参考点的前景价值确定方法。
前景理论31[]
以及累积前景理论213[]
所提供的前景价值形式只适用于精确概率和属性值为实数的决策问题。然而，现实决策问题中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息。直觉模糊集11[]
为处理现实应用中的不确定和模糊信息提供了一种强有力的工具。直觉模糊数(IFN)208[]
是直觉模糊集的特殊形式，直觉梯形模糊数(TrIFN)145[,209]
是直觉模糊数的最新表现形式，因而基于建立直觉模糊环境下前景价值确定方式使得现实决策中价值确定更具灵活性和实用性。
综上所述，本部分内容拟定对已有研究中存在不足的两个亟待解决的问题开展研究，建立直觉模糊环境下基于多重参考点的前景价值确定方式，具体来讲：

· 基于前景理论和直觉梯形模糊数，构建直觉梯形模糊环境下前景价值确定方式

· 考虑到多重参考点效应的独立模式，构建基于多参考点的前景价值确定方式

为此，我们研究内容分为以下部分：第二部分提出多参考点下基于直觉模糊数的前景价值确定方式的基本思路；第三部分解决单个参考点下，参考点和权重以直觉梯形模糊数形式表现的前景价值确定方式；第四部分将第三部分研究结果拓展到多重参考点的决策环境，利用证据理论来融合多参考点下的前景价值，构建直觉梯形模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方式；第五部分中我们对以上价值函数确定方式的特征进行探讨，并在第六部分给出实例；最后讨论并总结了本文研究内容。

3.2 研究框架

前景理论31[]
认为价值的确定应该基于得失而不是最终结果，因而，价值函数中的自变量是结果相对于参考点的变化量而不是一个绝对量。而已有的结果价值确定方式以实数形式来表现，但在直觉模糊环境下，决策信息（参考点和结果信息）以直觉模糊数的形式来表现。我们可以通过定义两个直觉模糊数的距离公式，根据该距离来确定结果最终状态相对于参考点的变化量，并根据两个直觉梯形模糊数的大小确定是收益还是损失，进而结合已有的价值函数确定方式求解该以直觉梯形模糊信息来表现的结果的价值。已有的前景价值是通过概率权重函数和结果价值函数的组合实现总价值的计算，然而当决策权重信息以直觉梯形模糊数来表现时，其前景价值最终表现为直觉模糊数的形式。

以上是在单个参考点下的前景价值确定思路，然而现实决策中更多的表现为多重参考点决策环境。合成模式下，多个参考点被合成一个参考点进而利用前景函数进行价值判断，这是以往关于多参考点处理中主要的方法，如Olson, Roese and Zanna250[]
; Ordóñez 251[]
; Tryon252[]
。然而，最新研究表明人们是基于独立模式进行的多重参考点下的决策分析，如Ordóñez, Connolly and Coughlin 243[]
和Koop and Johnson233[]
。事实上，随着决策环境的复杂化，决策问题难度加大，复杂问题的参考点需要决策者考虑多方面的内容245[]
，多个参考点之间的可比性也更差，且参考点之间可能存在相关性的情形243[]
，因而，决策者很难整合多个参考点，基于独立模式下的决策更符合不确定性决策问题。
假设有
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个参考点分别为
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其参考点下前景价值为
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那么，基于多重参考点的前景价值
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应为各参考点前景价值
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的函数，记为：
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其中，
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为融合函数。融合函数对各参考点下价值判断进行分析与综合， 以产生综合的前景价值。由于决策者在各个参考点下对结果价值的判断本质上具有一定程度的不准确定特征248[]
。这使得他们对于各参考点下价值的判断可能是确定的，也可能是不确定的，甚至对于某个参考点下不了解而不做出评判。因而，融合函数
[image: image470.wmf]f

应该能够体现决策者主观判断不确定的特征，该信息融合过程实质上是一个非确定性推理与决策的过程。

Dempster-Shafer(D-S)证据理论221[]
是由Dempster提出并由Shafer进一步发展起来的一种不精确推理理论，它提供了对不确定信息进行表示的一个统一框架，能够很好地表示 “不确定性” 及“无知” 等认知学上的重要概念，是处理不确定性信息的一个有效工具。鉴于此，我们拟在D-S理论提供的不确定性信息统一表示框架下对各参考点价值进行融合。D-S理论技术用于我们多参考点前景价值的融合具有以下两方面优势：首先，D-S理论能够处理由未知引起的决策者价值判断的不确定性。现实决策中，限于知识、经验的不足和主观判断所具有的不准确性特征，决策者价值判断可能是确定的，也可能是不确定的，甚至对于某个参考点下不了解而不做出评判的，D-S理论可以基于不确定性信息统一表示框架下对决策者多重参考点下前景价值进行不确定推理。其而，D-S理论的核心是“证据”，决策者决策过程本身就是依赖证据(这里指决策者的知识和经验)进行价值判断的，决策者可以给出原因加以解释的，基于D-S理论给出的不确定性度量更符合人们的习惯。因此本文选择D-S理论来对各参考点下决策者价值偏好判断信息进行融合。

如果在决策中运用D-S理论，那么决策信息一定要集成起来。文献中有很多种用于信息集成的集结算子。有序加权平均（OWA）算子15[]
是一个很常见的集成方法。它提供了广泛的包括极大、极小和算术平均的参数化集结算子。OWA算子从其出现后就广泛应用于各种
信息集成问题中256-266


[ ADDIN EN.CITE ]
。Yager and Filev介绍了一个更一般的OWA算子，称为诱导有序加权平均(IOWA)算子267[]
。IOWA算子是OWA算子的扩展，它用第一个参数为诱导变量，其作用是对第二个聚合变量进行诱导排序。IOWA算子最大的优越性是其可以表现更复杂的环境。当前，IOWA算子已经在很多研究中被扩展和应用，参见Chiclana et al.19[]
，Herrera-Viedma et al.268[]
 , Merigó and Gil-Lafuente 269[]
, Tan and Chen125[]
, Yager270[]
,  Merigó and Casanovas271[]
, Merigó272[]
, Wu et al.273[]
。
在IOWA算子运用过程中，一个前提假设是可获得信息以确定数来表示，然而在实际决策中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能用确定数来给出决策信息，决策信息具有模糊性和不精确性，此时可以借助模糊数概念和IOWA算子结合起来构建模糊数IOWA，记为F-IOWA274[]
。本文中我们拟将IOWA算子拓展到解决直觉梯形模糊环境下，构建直觉梯形诱导有序加权平均算子(TrIF-IOWA)，然后将此算子用于D-S理论下决策信息的集结方式，构建基于D-S理论的直觉梯形诱导有序加权平均算子(DS-TrIF-IOWA)。最后结合前景理论运用DS-TrIF-IOWA算子集成多参考点前景价值信息，构建基于多参考点的前景价值确定方式(mRP-PT)。

基于以上研究思路，我们给出直觉梯形模糊环境下基于多重参考点的前景价值确定方法的基本框架如图3-1所示：
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图3-1 基于多重参考点梯形直觉模糊前景价值确定方法的基本框架

3.3单参考点下实值前景价值确定方法

3.3.1 实值前景函数

现有关于前景价值的计算主要遵循原始前景理论31[]
和累计前景理论213[]
中的前景价值函数来计算的。这两个函数是根据两个实值函数，即价值函数和概率权重函数共同决定。

给定前景
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个可能发生的结果；
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。原始前景理论中给出其前景价值函数如下：
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其中，
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表示价值函数，
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wp

是决策权重函数。为简化起见，这里假设
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总包含一个中立结果0，即参考点为处
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中其它的元素可以认为是收益或损失，收益被记为正数，损失被记为负数。

原始前景理论中存在着以下两个问题，一方面随机性占优原理可能被违背，另一方面，原始前景理论对于具有多结果的前景的处理存在困难。累积前景理论在原始前景理论基础上，引入了容量的概率，有效地弥补了原始前景理论的不足。

给定一个前景
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。累积前景理论给出其前景价值函数如下：


[image: image492.wmf]11

()()()

kn

CPTiiii

iik

Vfvxvx

pp

-+

==+

=+

åå

，                             (3-3)

其中，
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vx

表示CPT的价值函数，
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p
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为收益的决策权重，
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p

-

为损失的决策权重，定义如下： 
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由前景价值的确定方式可知，价值函数和概率权重函数是前景理论的核心内容，只有获取了概率权重函数和价值函数，进而才能确定前景价值。下面我们对他们的引出方法作一介绍。

3.3.2 实值价值函数和概率权重函数引出方法

现有研究所提出的概率权重函数有参数型31


[ ADDIN EN.CITE ,215,275-280]
和非参数型226


[ ADDIN EN.CITE ,280,281]
两种。参数型概率权重函数确定方法(以下简称PPWD )是基于对前景的确定性等价值(Certainty Equivalence, CE)判断来展开的，决策者首先通过CE获取价值偏好信息，然后利用这些CE对事先假定的概率权重函数进行统计学意义上(最大似然度估计、交互式最小二乘法等统计方法)的拟合，若函数式通过检验，则决策者的概率权重便可以利用该函数式计算出来。然而，参数型概率权重的确定方法存在着一定的问题，可能真实的概率权重函数形式与假设的函数形式存在差异，那么该类型的概率权重确定方法就会歪曲了决策者的本意281[]
。另一方面，即使假设的概率权重函数形式与真实的概率权重函数形式相同，若假设的函数形式不能通过统计检验，那么参数型概率权重确定方法将面临失效的可能226[,281]
。在学术界，继Kahneman and Tversky31[]
提出前景理论之后，不少学者专家就概率权重函数提出了各种各样的形式，然而，令人遗憾的是，在究竟基于哪种形式计算的概率权重将最大程度的反映决策者的价值偏好行为问题上，学术界至今未形成统一的意见215


[ ADDIN EN.CITE ,226,278,282,283]
。因此，通过PPWD形成的概率权重函数形式一方面受到概率权重函数形式难以假设成与决策者的价值偏好行为完全吻合的限制，另一方面面临着失效的可能，这是PPWD所无法解决的缺陷。正是由于以上原因，非参数型概率权重确定方法(以下简称NPPWD)应运而生。NPPWD首先由决策者根据前景价值等价关系给出与给定前景价值相等的另一个前景，其中另一个前景概率(结果)已知，对应结果(概率)未知，然后，基于权衡方法(Trade-off) 226[,281]
来计算出概率权重。由此可见，NPPWD不再需要对概率权重函数进行事先假定，而是直接从决策者给出的判断信息出发，对概率权重进行计算，因此，从一般意义上来看，NPPWD相对于PPWD，克服了其需要事先设定概率权重函数形式的先天缺陷，在衡量决策者价值偏好行为的概率权重上显得更为合理。然而，我们也要注意到NPPWD方法的不足之处。从NPPWD的原理可以看出，NPPWD依赖于决策者给出的判断信息，而决策者所给出的决策信息有可能存在不同程度的误差，同时，由于概率函数的计算是基于这些给定的决策信息而开展开来的，因此，这种误差有被传递的可能，这样一来，概率权重函数有失真的危险226[,281]
。但是，尽管如此，相对于PPWD而言，不必事先假设概率权重函数形式这一点已经让NPPWD在决策者价值偏好行为事先未知的前提下所进行的概率权重确定向前迈进了一大步，也就是说，只要能克服决策者给出信息所存在的误差，那么基本上就可以比较有效的计算出反应决策者价值偏好的概率权重。

与概率权重函数的种类划分相似，价值函数同样可区分为参数型31


[ ADDIN EN.CITE ,276,280,284-289]
和非参数型226


[ ADDIN EN.CITE ,279-281]
两种。与PPWD相似，参数型结果价值确定方法(以下简称PVFD)存在着两大不足，即决策者的实际价值行为特征与原有假设的结果价值函数形式可能会出现偏差以及参数型结果价值确定方法可能面临失效284[]
。同时，对于采取何种形式来表达决策者的价值偏好学术界也未达成共识。同样，正如NPPWD对PPWD的发展，非参数型结果价值确定方法(以下简称NPUFD)不再需要事先假定函数形式，而是通过直接使用决策者给出的判断信息来进行价值的计算，因此，只要能克服决策者给出信息所存在的误差，那么基本上就可以比较有效的对决策行为的结果价值进行估计。

没有哪种方法是万能的，本文目的不在于提出一种新的价值函数和概率权重函数计算方式，而在于将现有的方法作为我们研究模型的基础。受到篇幅所限，本研究不能将参数法和非参数法的多种形式逐一进行介绍，而是分别选择了Tversky and Kahneman213[]
和Bleichrodt and Pinto226[]
的研究作为有代表性的参数型方法和非参数型方法对概率权重和结果价值的确定过程进行简明扼要的阐述。本研究认为，这两个研究成果之所以具有代表性是因为前面两位学者最初提出了前景理论31[]
以及累积前景理论213[]
，而他们所构建的参数型方法的模型具有代表性并在现实中得到了一定的运用；而后两位学者提出的非参数法226[]
的有效性在理论上比其他非参数型方法略胜一筹。为方便陈述，下文将以上两篇研究中的两种方法分别称作K/T方法和B/P方法。下面我们对K/T参数方法和B/P非参数法进行介绍。

(1) 参数法

Kahneman and Tversky提出的K/T法的原理在于应用最大似然度方法，对决策者所给出的多个前景CE值进行拟合计算，以得出概率权重和结果价值213[]
。

Kahneman and Tversky假设价值函数是一个两段函数213[]
：
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其中，参数
[image: image501.wmf],
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分别表征价值幂函数在收益和损失区域的凹凸程度，称之为风险态度系数，0<
[image: image502.wmf],

ab

<1表明敏感性递减。
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表征损失区域比收益区域更陡的特征，称之为损失规避系数。
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>1表示损失厌恶。

决策权重函数并不是概率，而是决策者对于事件结果出现的概率
[image: image505.wmf]p

而产生的某种主观判断，是概率对应的一个权重，K/T法中概率权重函数形式为：
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其中，
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为概率，
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，
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为参数。

参数的取值方面，Tversky and Kahneman研究认为当
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分别为0.61和0.69, 
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都等于0.88, 
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取值为2.25213[]
。而Abdellaoui实证研究中建议
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分别为为0.89和0.92，
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,
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分别取0.60和0.70281[]
。学者Stott对参数的取值进行了总结，在参数取值方面学者们持有不同的意见，指出
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应该取0.96, 0.71, 0.67,0.61, 0.60, 0.56, 0.50, 
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的值则应该为0.88, 0.82, 0.50, 0.48, 0.25, 0.19284[]
。

(2) 非参数法

Bleichrodt and Pinto用权衡法来引出结果价值和概率权重226[]
。此法通过先确定结果价值，然后基于结果价值确定概率权重这两步以完成对结果价值和概率权重的估计。其计算方法如下：

首先，请决策者给出3个结果
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根据前景价值计算方式我们有
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接下来，请决策者给出
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价值相等。同理，根据前景价值计算方式我们有


[image: image530.wmf]12

10

(,,,1)~(,,,1)

()(()())(1())(()())

Rpxprpxp

wpvRvrwpvxvx

--

Û-=--

                    (3-12)

组合(1)和(2)，我们有
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只要
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最后，在令
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基于上述结果价值引出方式，概率权重的计算方法如下：

对于概率较小的情况，由决策者对两个前景
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具体数值的判断，其中
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是以上结果价值引出方式中的标准结果数列。那么，根据累计前景理论关于前景价值的计算方法，有：
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对于概率较大的情况，由决策者对两个前景
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具体数值的判断，其中
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是以上结果价值引出方式中的标准结果数列。那么，根据累计前景理论关于前景价值的计算方法，有：
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当式(3-16)和(3-17)中的
[image: image551.wmf],
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zz

不是标准结果序列中的数值时，我们可以通过插值法来确定
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。

虽然Bleichrodt and Pinto用权衡法来引出结果价值和概率权重，其计算方法是基于结果为收益的情况，但我们可以将此方法同样扩展到结果为损失的情形。

3.4 单参考点下前景函数的直觉模糊拓展

与客观事物的复杂性和人类模糊性思维相适应，不确定决策中的决策信息的表现形式是多种多样的，如可用模糊数、直觉模糊数、模糊随机数等，而且在现实中，基于多种决策信息表现形式的多属性决策问题的研究已经受到了理论和实务界的广泛关注。但是，现实多属性决策中，除了决策信息的模糊性，决策者还具有一定的风险偏好和心理行为特征，因而研究者在对决策方案属性值进行模糊描述时有必要考虑到该种心理行为特征，基于以上原因，在决策矩阵中引入决策者的心理行为特征具有举足轻重的作用。本节在前景理论实值价值函数和概率权重函数的基础上，引入直觉梯形模糊信息，对直觉模糊前景价值确定方式进行研究。

在实际决策中，考虑到客观事物的复杂性、不确定性以及决策者自身知识结构的局限性和信息获取的成本的限制等因素，在对“前景”的选择问题上，决策者所给出的决策信息往往存在模糊性。在直觉模糊环境下，前景中的结果和每个结果发生的概率很难以确定实数来表现，直觉梯形模糊数可以更深刻、更全面的来刻画决策者给出的决策信息。以直觉梯形模糊数来表现的前景我们称作直觉梯形模糊前景。

3.4.1 直觉梯形模糊价值函数

一个直觉梯形模糊前景
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均以直觉梯形模糊数形式来表现。

价值函数的确定与决策者选择的参照点密切相关，价值的载体落实在财富相对于参考点的改变而非财富的最终绝对水平。因而，要确定梯形直觉模糊前景的价值函数，首先要选定其参考点。参考点取决于个体的主观感受，不同的决策者考虑的角度和出发点可能不同，所以他们选择的参照点可能就不一样。常用的参考点在本章前言部分已作介绍，如当前状态、可望达到的前景、最小需求等。前景理论和累积前景理论中，一个基本的假定就是有一个单一的、固定的参考点，一个通常定义的参考点是当前水平的财富，或当前状态。这里假定决策者给出的参考点也只有一个，但具有更一般的直觉梯形模糊数表示的形式，记为
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。关于多个参考点的前景价值确定方式将在下面章节进行进一步讨论。

由定义2-11可知，直觉梯形模糊数间距离
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上任意两个直觉梯形模糊数)，可以反映出两个直觉梯形模糊数之间的偏离的程度。而前景理论中价值函数的确定就是结果
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。因而，直觉梯形模糊前景中结果
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的改变量
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可以用直觉梯形模糊数之间的距离
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定义2-10给出了基于得分函数和精度函数的直觉梯形模糊数大小比较方法。若结果
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定义3-1 设
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其中，
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是直觉梯形模糊数间距离。

定理3-1给定直觉梯形模糊前景
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，参考点为直觉梯形模糊数
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，直觉梯形模糊前景中结果
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其中，
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的相对变化，表现为收益时为正，损失时为负。

由于相对改变量
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是一个实数，我们就可以方便地将直觉梯形模糊数的前景价值函数转换为实值价值函数的计算。

定义3-2 给定直觉梯形模糊数
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，设参考点为直觉梯形模糊数
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，则该直觉梯形模糊数的结果价值
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其中，
[image: image611.wmf]()
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为前景理论中的实值价值函数，
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为定理3-1中的相对改变量。

依据定义3-2中的价值函数，借鉴Kahneman and Tversky213[]
 提出的参数法价值函数形式，我们可以定义直觉梯形模糊价值函数参数法确定方式：
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其中，
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是参考点；参数
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分别表征价值幂函数在收益和损失区域的凹凸程度，称之为风险态度系数，0<
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表征损失区域比收益区域更陡的特征，称之为损失规避系数，
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>1表示损失厌恶。

3.4.2 直觉梯形模糊概率权重函数

前景理论的概率权重函数
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反映了每个事件发生的概率
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对前景值的影响。直觉梯形模糊环境下，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，概率
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以直觉梯形模糊数来表现更符合实际。

定义3-3 设概率
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则其直觉梯形模糊概率权重为：
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其中，
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为关于
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为收益时的直觉梯形模糊概率权重，
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为损失时的直觉梯形模糊概率权重；
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分别为收益和损失对应的实值概率权重函数。需要指出的是，由于实值概率权重函数
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直觉梯形模糊概率权重函数
[image: image641.wmf]()
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具有如下性质： 

性质3-1 给定
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直觉梯形模糊概率权重
[image: image643.wmf](),

wp

%%

仍为直觉梯形模糊数。

证明 由梯形直觉模糊数的定义可知：
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根据性质2-3可知
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又
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是直觉梯形模糊数，满足
[image: image650.wmf]01,01,1,

aaaa

vv

mm

££££+£

%%%%


由定义2-4可知
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性质3-2 (次可加性) 概率权重函数在低概率区域内表现为次可加性函数，也就是说，当
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根据性质2-4可知
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根据定理2-2可知
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根据定义2-10直觉梯形模糊数大小比较，得
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性质3-3 当概率
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很小时，概率被赋予较大的权重，即
[image: image665.wmf]()

wpp

>

%%%

，反映出个人对小概率事件的过度重视；而当
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证明 1)当
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根据性质2-5可知
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根据定理2-2可知
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根据定义2-10直觉梯形模糊数大小比较，得
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2)当
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较大时

类似可证。

性质 3-4 (次确定性) 给定
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根据定义2-5中直觉梯形模糊数加法运算法则有
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由根据性质2-6实值概率权重函数次确定性有
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根据定理2-2中直觉模糊期望值公式可知


[image: image683.wmf](()())1

EVwpwp

Å<

%%%%


根据定义2-10直觉梯形模糊数大小比较，得
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性质3-5 当概率
[image: image686.wmf]p
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非常接近于0或1时，即事件表现为确定性事件时，个人对概率给予的评价处于一种可能被忽视，也可能被放大的突变状态。

证明 因为若
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若
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根据性质2-8可知
当概率
[image: image691.wmf]p
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非常接近于0或1时，个人对概率给予的评价处于一种可能被忽视，也可能被放大的突变状态。

在直觉梯形模糊环境下，设概率
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以直觉模糊数形式给出，
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，基于Kahneman and Tversky213[]
的参数法概率权重公式，我们可以提出直觉梯形模糊概率权重函数
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其中，
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为关于
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为收益时的直觉梯形模糊概率权重，
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为关于
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为损失时的直觉梯形模糊概率权重；
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分别为收益和损失对应的实值概率权重函数，可以通过下式求得：
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其中，
[image: image706.wmf]p

为概率，
[image: image707.wmf]g

，
[image: image708.wmf]d

为参数。
3.4.3直觉梯形模糊前景函数

前景理论中前景是基本的研究单元，决策者进行决策实际上是对“前景”的选择。累积前景理论为决策者对实值前景的选择提供了方法。然而，面对直觉模糊环境，有必要研究直觉模糊前景的前景价值确定方法，从而更好地服务于决策分析中的指导性研究。

给定多个直觉梯形模糊前景集合
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，决策者的决策过程实际上是对每个直觉梯形模糊前景
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的判断过程。直觉梯形模糊前景可以表示为
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发生的概率，
[image: image723.wmf]i

p

%

和
[image: image724.wmf]i

x

%

均以直觉梯形模糊数形式来表现。

直觉梯形模糊前景价值
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可以由直觉梯形模糊前景的价值函数
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和直觉梯形模糊决策权重函数
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组合求得。前景理论中结果价值
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的判断取决于每个结果
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，则定义为损失。收益和损失的价值函数
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可以通过定义3-2中式(3-20)求得。可以根据收益和损失将直觉梯形模糊前景分为两部分。若
[image: image737.wmf]()0

fs

>

%

则
[image: image738.wmf] () ()

fsfs

+

=

%%

；若
[image: image739.wmf] ()0

fs

£

%

则
[image: image740.wmf]-

 () ()

fsfs

=

%%

。经过这样的处理我们可以得到
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中正的部分(我们记为
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。由于概率权重函数
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的符号依赖，为了定义直觉模糊环境下的累积函数，我们首先需要定义一个排列函数
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。这样，经结果重新排列后的直觉梯形模糊前景
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是一个有序前景。在此基础上我们可以建立累积形式决策权重函数
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定义3-4 给定直觉梯形模糊前景
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其中
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且
[image: image762.wmf]()

r

×

为一排列函数，使得
[image: image763.wmf](1)()(1)()

0

kkn

xxxx

rrrr

+

D³³D³³D³³D

%%%%

LL

，
[image: image764.wmf]i

x

D

%

为定理1中结果
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为定义3-2中直觉梯形模糊价值函数；
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为定义3-3直觉梯形模糊概率权重函数。

容易证明梯形直觉模糊前景函数具有如下性质：

性质3-6给定任一直觉梯形模糊前景
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仍为直觉梯形模糊数。

性质3-7 (交换性) 如果
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3.4.4 直觉梯形模糊前景价值确定步骤

直觉梯形模糊前景价值确定主要包括以下步骤：

(M 3-1)

步骤1 构造直觉梯形模糊前景。假设有
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个前景有待评估。
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。其中，
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均以直觉梯形模糊数形式来表现，其中
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步骤2 确定参考点
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。参考点一般由决策者根据自己的风险偏好和心理状态来确定，一般地，在实值前景中可以选取当前状态、均值、最小值和最大值作为参考点。在直觉梯形模糊环境下我们可以选取直觉梯形模糊前景的中间点作为决策参考点。

步骤3 收益值和损失值得确定。根据定义2-11中直觉梯形模糊数距离公式计算结果
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，然后根据定理3-1计算结果
[image: image791.wmf]()

l

li

x

r

%

相对于参考点
[image: image792.wmf]r

%

的收益值和损失值的变化量
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步骤4：直觉梯形模糊价值函数的确定。在步骤3基础上，根据定义3-2计算直觉梯形模糊数
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的结果价值
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这里实值价值函数引出方法可以用3.3.2节中Kahneman and Tversky的参数法213[]
，也可以用Bleichrodt and Pinto提出的权衡法226[]
。

步骤5 构造有待评估的
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。这样，经重新排列后的直觉梯形模糊前景
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是一个有序前景。

步骤6 根据定义3-4直觉梯形模糊前景函数确定决策权重函数
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其中，
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可以根据定义3-3直觉梯形模糊概率权重函数求得。

这里实值概率权重函数引出方法可以用3.3.2节中Kahneman and Tversky的参数法213[]
，也可以用Bleichrodt and Pinto提出的权衡法226[]
。

步骤7 根据定义3-4直觉梯形模糊前景函数最终得出直觉梯形模糊前景
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3.4.5 实例分析

本节我们以一个股票投资的实例来说明直觉梯形模糊前景在现实中的应用。作为个人投资者，股票的卖与买除了股票当前的情况外，很大程度上要看股票未来一段时间的走势，如果在总体宏观情况大体相同下，我们假定股票投资者根据某一种股票的每股收益的涨幅程度来决定卖与买。某种股票的一段时间内的状态集合
[image: image813.wmf]S
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[image: image815.wmf]}

。

基于前景理论的决策方法很适合解决该股票投资问题，一方面，投资者面临股票未来收益的不确定性，存在着风险心理因素，如对于等量的股票的损失带来的痛苦远大于等量的收益带来的快乐，对于极低的概率高收益具有高估的倾向等，而前景理论中的价值函数和概率权重函数可以很好地反映决策者的这些心理行为特征；另一方面，投资者股票的卖与买不是考虑每股收益的最终状态，而是根据每股收益的涨幅程度来决定，这与前景理论中基于参考点的价值判断相一致。
下面根据直觉模糊前景价值确定步骤研究股票投资中的股票选择问题。

步骤1 假定决策者在仔细分析后给出三个可供选择的股票{
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，决策者运用直觉梯形模糊数对每股收益在未来的状态对应的概率
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对应的发生概率，
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决策者给出的3种股票在未来的状态概率
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和该概率下的每股收益评价值
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股票
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面临3种状态
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，每种状态所对应的概率为：


[image: image834.wmf]11

(0.30,0.33,0.35,0.40),(0.30,0.33,0.35,0.

40);0.7,0.2,

p

=áñ

%



[image: image835.wmf]12

(0.20,0.22,0.24,0.25),(0.20,0.22,0.24,0.

25);0.4,0.3,

p

=áñ

%



[image: image836.wmf]13

(0.2,0.25,0.3,0.33),(0.2,0.25,0.3,0.35);

0.4,0.3,

p

=áñ

%


股票
[image: image837.wmf]1

A

每种状态所对应的每股收益评价值为：


[image: image838.wmf]11

(0.5,0.6,0.7,0.8),(0.4,0.6,0.7,0.8);0.7,

0.2,

x

=áñ

%



[image: image839.wmf]12

(0.4,0.5,0.6,0.7),(0.3,0.4,0.6,0.8);0.7,

0.2,

x

=áñ

%



[image: image840.wmf]13

(0.3,0.4,0.5,0.6),(0.2,0.4,0.5,0.7);0.4,

0.3,

x

=áñ

%


股票
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面临3种状态
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每种状态所对应的每股收益评价值为：
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以上信息就构成了三个直觉梯形模糊前景
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步骤2 确定参考点
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。决策者根据自己的风险偏好和心理状态决定选取参考点为：
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步骤3 首先根据定义2-12直觉梯形模糊数之间的Hamming距离公式计算结果
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步骤4 直觉梯形模糊价值函数的确定。计算直觉梯形模糊数
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的结果价值，这里实值价值函数引出方法我们采用Tversky and Kahneman的参数法213[]
，根据Tversky and Kahneman的研究结果，当
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直觉梯形模糊数
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步骤5 由步骤3的结果我们有
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可见第
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步骤6 根据定义3-4中直觉梯形模糊前景函数定义中的式(3-30)，(3-31)，(3-32)和(3-33)确定决策权重函数
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对于股票
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同理，我们可以计算出其他股票的决策权重：
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步骤7 根据定义3-4的直觉梯形模糊前景函数最终得出直觉梯形模糊前景
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根据直觉梯形模糊数的大小比较方法，我们计算各方案前景值的期望值、得分和精确度，如表3-1所示，可见决策者应该选择投资股票
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表3-1 各方案前景值的期望值、得分和精确度
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3.5 基于证据的直觉梯形模糊诱导有序加权平均算子(DS-TrIF-IOWA)
现实中，决策者对多参考点下前景的选择是在不确定环境下进行的，这种不确定性可以表现为不同参考点下决策者的前景价值的判断是不同的。由Dempster219[,220]
提出并由Shafer221[]
进一步发展起来的Dempster-Shafer(D-S)证据理论在处理这种不确定问题中发挥着至关重要的作用，因为它提供了对不确定信息进行表示的一个统一框架，能够很好地表示 “不确定性” 及“无知” 等认知学上的重要概念。Yager提供了一种不确定环境下知识以证据信度结构来展现的最优方案选择问题222[]
。然后Merigó  and Casanovas建议在基于证据理论的决策中，如果决策者偏好运用诱导变量而非传统的OWA算子来集结变量的话应当运用诱导集结算子271[]
。以上研究中集结的变量信息一般是精确的实数而非其它类型的变量。然而，现实中许多决策问题并非都能运用精确数来进行评估，很多时候决策者的知识是模糊的和不精确的。直觉模糊集11[]
为处理现实应用中的不确定和模糊信息提供了一种强有力的工具。直觉模糊数(IFN) 208[]
是直觉模糊集的特殊形式，梯形直觉模糊数(TrIFN) 145[,209]
是直觉模糊数的最新表现形式，如何在直觉模糊环境下建立基于证据理论的直觉梯形模糊信息集结方法是一个解决不确定环境下直觉梯形模糊决策的关键问题。这里我们给出基于证据信度结构的诱导有序加权算子，运用到直觉梯形模糊环境下。运用诱导算子的原因在于决策者集结信息时很多时候存在不同于参数的自身的观念特征，因而在集结参数的时候决策者偏好另外一个与之兴趣一致的排序机制119[]
。

3.5.1 OWA算子

在专家给出属性偏好信息后，需要通过一定的方式实现偏好信息的集结。集结算子的作用正在于对信息进行集结，为此，下文将对几种基本的集结算子进行介绍。

有序加权平均算子OWA15[]
由Yager首次提出，它提供了广泛的包括极大、极小和算术平均的参数化集结算子。其定义如下：

定义3-5（有序加权平均算子OWA）
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其中
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是与OWA算子相关的加权向量，
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按从大到小的顺序排列后第
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大的数。

OWA算子的一个显著特点是需要集结变量按值进行排序。从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序OWA(AOWA)或降序排列(DOWA或OWA)。两个算子的权重满足
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个权重。OWA算子从其出现后就广泛应用于各种
信息集成问题中256-266
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3.5.2 IOWA算子

Yager and Filev在OWA算子基础上提出了诱导有序加权平均算子IOWA算子267[]
，是一个更一般的OWA算子。其不同于OWA算子之处在于其排序过程并非按照参数
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外还定义了诱导变量
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，其排序过程就是基于诱导变量进行的。其定义如下：

定义3-6（诱导有序加权平均算子IOWA）
设
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那么，称函数IOWA是由
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所产生的
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维诱导有序加权平均算子，记作IOWA算子，
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为诱导变量，
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为参数变量，其中，
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中按照从大到小的顺序排列的第
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是与IOWA相关联的加权向量，且
[image: image955.wmf]1

[0,1],1

n

ii

i

ww

=

Î=

å

。

IOWA算子中的参数亦称OWA有序对，第一个参数作为诱导变量，其作用在于对第二个集结变量进行诱导排序。当有两个以上OWA有序对的诱导值一样时，联结现象发生，基于此种现象的出现，Yager and Filev267[]
提供了一种解决方法，下面的章节中将会做出详细的介绍。

从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序IOWA（AIOWA）或降序排列（DIOWA或IOWA）。两个算子的权重满足
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3.5.3 TrIF-OWA算子

受Yager提出的OWA算子15[]
的启发，我们将OWA算子引入直觉梯形模糊环境，构建能够集结直觉梯形模糊数的直觉梯形模糊有序加权平均算子(TrIF-OWA),定义如下：

定义3-7 给定一组直觉梯形模糊数
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，则直觉梯形模糊有序加权平均算子
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其中，
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是与OWA算子相关的加权向量，
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为全体直觉梯形模糊数的集合。
同样，从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序TrIF-OWA(TrIF-AOWA)或降序排列(TrIF-DOWA或TrIF-OWA)。两个算子的权重满足
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例3-1 假设有以下直觉梯形模糊数
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3.5.4 TrIF-IOWA算子

受Yager and Filev提出的 IOWA267[]
的启发，我们将IOWA算子引入直觉梯形模糊环境，构建能够集结直觉梯形模糊数的直觉梯形模糊诱导有序加权平均算子(TrIF-IOWA),定义如下：
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那么我们称函数TrIF-IOWA是由
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所产生的
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维直觉梯形模糊诱导有序加权平均算子，简记为TrIF-IOWA算子，
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是TrIF-IOWA有序对
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中按照从大到小顺序排列的第
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是与IOWA相关联的加权向量，且
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TrIF-IOWA算子中的参数对我们称为TrIF-OWA对，第一个参数为诱导变量，其作用是对第二个集结变量进行诱导排序。当有两个以上TrIF-OWA有序对的诱导值一样时，这种现象称为联结现象,我们将在下面章节中作详细的介绍。

从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序TrIF-IOWA(TrIF-AIOWA)或降序排列(TrIF-DIOWA或TrIF-IOWA)。两个算子的权重满足
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例3-2 假设有以下参数（直觉梯形模糊数）及其诱导变量
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3.5.5 DS-TrIF-IOWA算子

不确定决策中D-S证据理论发挥着重要的作用，因为证据理论基本概率分配或mass函数
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本质上表示一种“无知”决策环境。由于D-S证据理论处理不确定信息的这一优势，很多学者运用D-S理论中的信度结构来处理不确定决策问题(如Yager222[]
; Srivastava and Mock290[]
; Merigó and Casanovas271[]
;Xu and Xia121[]
)。Yager提供了一种信度结构下基于OWA算子的集结方法来处理不确定决策222[]
。Merigó and Casanovas建议在基于证据理论的决策中，如果决策者偏好运用诱导变量而非传统的OWA算子来集结变量的话应当运用诱导集结算子271[]
。
定义3-9 基于证据的诱导有序加权平均算子DS-IOWA定义为271[]
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其中，
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以上研究中集结的变量信息一般是精确的实数而非其它类型的变量。然而，现实中许多决策问题并非都能运用精确数来进行评估，很多时候决策者的知识是模糊的和不精确的。因此，本文提出一种基于证据结构的直觉梯形模糊诱导有序加权平均算子（DS-TrIF-IOWA）。
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其中，
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 为一组直觉梯形模糊数，由定义3-10集成的结果仍为直觉梯形模糊数，且


[image: image1047.wmf]112211

11121314

11111111

21

11

(,,,,,,)(()())

((),(),(),()),

((),

k

kkk

kkkk

kkkkkkkk

kkkk

k

kk

k

q

r

nnkkjjj

qqqq

rrrr

kjjkjjkjjkjj

kjkjkjkj

q

r

kjj

kj

DSTrIFIOWAuauauamBwb

mBwbmBwbmBwbmBwb

mBwbm

==

========

==

--=ÅÅ

=

åååååååå

åå

%

%%%

L

222324

111111

()()

1111

(),(),());

1(1),()

kkk

kkkkkk

kkk

kk

kjkj

kk

jj

kk

kk

qqq

rrr

kjjkjjkjj

kjkjkj

qq

rr

mBwmBw

bb

kjkj

BwbmBwbmBwb

v

m

======

====

--

åååååå

ÕÕÕÕ

%%

                                                              (3-51)
其中，
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可以证明，DS-TrIF-IOWA算子具有一下性质：

性质3-8 (可交换性) 令
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证明 令
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由定义2-10梯形直觉模糊数比较方法可知
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性质3-10 (幂等性) 令
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证明 因为
[image: image1089.wmf],

i

aaiN

="Î

%%



[image: image1090.wmf]11221111

(,,,,,,)(()())(()())

kk

kkkkk

qq

rr

nnkkjjjkkjj

fuauauamBwbmBwa

====

=ÅÅ=ÅÅ

%

%%%%

L


因为
[image: image1091.wmf]1

1,

k

k

k

q

j

j

w

=

=

å

故


[image: image1092.wmf]1

1

()()

k

k

kkk

k

q

q

jjj

j

wawaa

=

=

Å==

å

%%%


又
[image: image1093.wmf]1

()1,

r

k

k

mB

=

=

å

故


[image: image1094.wmf]11221

1

(,,,,,,)(()(())

r

r

nnkkk

k

fuauauamBamBaa

=

=

=Å==

å

%%%%%%

L


性质3-11 (有界性) 令
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证明 由性质3-9可知
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由性质3-10可知
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从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序DS-TrIF-IOWA（DS-TrIF-AIOWA）或降序排列(DS-TrIF-DIOWA或DS-TrIF-IOWA)。两个算子的权重满足
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另外一个值得探讨的问题是:当我们运用DS-TrIF-IOWA算子进行决策时可能会遇到两个或多个诱导变量相等的情况。对于这种联结现象，已有研究提供了两种处理的思路291[]
：

第一种思路是用均值替代原来待集结的变量。比如对于有序对
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第二种思路是对于权重矢量作均值处理。比如对于上述有序对
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3.5.6 基于DS-TrIF-IOWA算子的决策方法

假设一个决策问题，包括方案集
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[image: image1122.wmf]12
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。如果决策者在自然状态为
[image: image1123.wmf]j

s

选择了备选方案
[image: image1124.wmf]i

A

，其可能的结果为
[image: image1125.wmf]ij

a
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，以直觉梯形模糊数形式来表现。关于自然状态的知识通过证据理论中的信度结构
[image: image1126.wmf]m

给出，包括焦元
[image: image1127.wmf]12
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，且每个焦元概率分配为
[image: image1128.wmf]()

k

mB

。决策目标是选择出令决策者满意的最优方案。

(M 3-2)

步骤1 计算支付矩阵

步骤2 计算基本概率分配
[image: image1129.wmf]mass

函数。

步骤3 通过确定
[image: image1130.wmf]i

u

计算决策者观念特征。

步骤4 对于不同的焦元，计算每个焦元在TrIF-IOWA集结过程中所使用的权重集合
[image: image1131.wmf]w

。

步骤5 确定支付集合
[image: image1132.wmf]ik

M

，即焦元
[image: image1133.wmf]k

B

条件下我们选择方案
[image: image1134.wmf]i
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。于是我们有
[image: image1135.wmf]{|}.
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步骤6 计算集结后的支付值：
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步骤7 对于每个备选方案，计算集结结果


[image: image1137.wmf]1

(())

r

ikkik

FmBV

=

=Å

                                          (3-58)

步骤8 选择具有最大
[image: image1138.wmf]i

F

的方案作为最优方案。需要说明的是，如果是成本类型的条件下，我们要选择具有最小
[image: image1139.wmf]i
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的方案作为最优方案。

3.5.7 算例分析

假设一决策问题：方案集有
[image: image1140.wmf]123
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，自然状态集
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，如果决策者在自然状态为
[image: image1142.wmf]j
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选择了备选方案
[image: image1143.wmf]i
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，其可能的结果记为
[image: image1144.wmf]ij
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步骤1 决策者对各方案在各自然状态下的可能结果进行评价，得出支付矩阵
[image: image1145.wmf]ij
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步骤2 决策者在仔细分析该决策问题后，以证据理论中的信度结构给出可能发生的自然状态的概率信息
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步骤3 假设决策者观念特征用诱导变量
[image: image1162.wmf]ij
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来表示:
表3-2 诱导变量

	
	S1
	S2
	S3
	S4

	A1
	25
	16
	24
	18

	A2
	18
	34
	22
	12

	A3
	20
	24
	31
	25


步骤 4 利用正态分布方法292[]
确定每个焦元在TrIF-IOWA集结过程中所使用的权重向量
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步骤5 确定
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对于方案
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对于方案
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对于方案
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步骤6按照定义3-8中TrIF-IOWA算子对
[image: image1174.wmf]ik
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进行集结：
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集结结果如下：
对于方案
[image: image1176.wmf]1

:

A



[image: image1177.wmf]11

12

13

{(0.28,0.38,0.48,0.58),(0.26,0.38,0.48,0

.62);0.563,0.286};

{(0.16,0.26,0.39,0.49),(0.16,0.26,0.39,0

.59);0.447,0.452};

{(0.44,0.54,0.67,0.77),(0.44,0.54,0.67,0

.8);0.527,0.278};

V

V

V

=

=

=


对于方案
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对于方案
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步骤7 对于每个备选方案，按照公式
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步骤8 由表3-3中集结结果
[image: image1184.wmf]i
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的得分值和精确度可知，
[image: image1185.wmf]2
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方案为最优方案。

表3-3 各方案集结结果的期望值、得分和精确度
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3.6 mRP下直觉模糊前景价值确定方法

3.6.1 基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法

前面章节我们探讨了单参考点下实值前景价值确定方式，并将此单参考点下前景价值确定方式拓展到直觉模糊环境，构建了单参考点下直觉梯形模糊价值函数、直觉梯形模糊概率权重函数和直觉梯形模糊前景函数。然而，这只限于决策者所掌握的信息较少的情形。然而现实复杂环境下很多决策问题并非简单，很多决策问题要考虑到多重参考点的情形
 ADDIN EN.CITE 
[239,242-244]
。

决策者在面对多参考点下的前景价值判断时，Folger248[]
和Kahneman249[]
提供了两个思路：组合模式和独立模式。组合模式下，决策者将多个参考点合并成一个参考点，然后在此合成参考点基础上进行价值判断；在独立模式下，强调决策者会同时考虑所有的参照点，并和决策结果一一进行比较，然后将在所有评价基础上做出最终决策。
给定前景
[image: image1192.wmf]f

，
[image: image1193.wmf]1

g

，
[image: image1194.wmf]2

g

分别为组合模式和独立模式下的参考点融合函数和前景价值融合函数；
[image: image1195.wmf]V

为前景函数；
[image: image1196.wmf]12
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PVPV

为两种模式下的最终前景值。那么组合模式下的前景价值确定方式可以表示为：
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                                        (3-59)

独立模式下的前景价值确定方式可以表示为：


[image: image1198.wmf]2212
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                                       (3-60)
可见，两种多参考点下的前景价值确定方法根本的区别在于参考点是否要组合为一个合成参考点。多重参考点的早期理论建议运用组合模式进行多重参考点决策分析，如Olson，Roese and Zanna250[]
，Ordóñez251[]
和Tryon252[]
。然而，最近的实证研究表明，多重参照点遵循独立模式影响个体的决策判断。如Ordóñez, Connolly and Coughlin243[]
对多重参照点下个体公平感和满意度的评价进行研究，同样，Koop and Johnson233[]
，Hurly 253[]
和Kacelnik and Bateson254[]
等学者的研究也证实了独立模式下的前景价值判断。人们对某一前景的价值判断，虽然相对于现状参考点来说其感受为正，然而相对于预期的目标来讲其收益又很可能为负。根据前景理论，其等量的损失要远大于其等量的收益，且这种主观价值的不对称会体现在每一个参考点上。在复杂环境下，决策问题的复杂性加大，决策参考点之间可比性更差，现实中的多重参考点更多表现为独立模式243[]
。另一方面，由于客观事物的复杂性和人类思维的模糊性，不确定决策中的决策信息可用直觉梯形模糊数来表现。鉴于此，本文拟在上文直觉梯形模糊前景基础上，构建基于多重参考点的直觉模糊前景价值确定方法。

多参考点下直觉模糊前景价值确定方式仍然可以借鉴式(3-60)中独立模式下的前景价值确定思路。给定直觉梯形模糊前景
[image: image1199.wmf]f

，设
[image: image1200.wmf]2

g

为独立模式下的多参考点直觉梯形模糊前景价值融合函数；
[image: image1201.wmf]V

为直觉梯形模糊前景函数；
[image: image1202.wmf]2

PV

为两种模式下的最终前景值。那么独立模式下的直觉梯形模糊前景价值确定方式仍可以表示为式(3-60)的形式。
由式(3-60)可知，最终直觉梯形模糊前景值
[image: image1203.wmf]2

PV

的确定取决于直觉梯形模糊前景函数
[image: image1204.wmf]V

和前景价值融合函数
[image: image1205.wmf]2

g

。独立模式中每个参考点下前景价值确定方式我们已经在定义3-4做了详细的说明。我们只需要找到合适的融合函数对每个参考点下的前景值
[image: image1206.wmf]i

V

进行融合即可。

由于决策者在各个参考点下对结果价值的判断本质上具有一定程度的不准确定特征248[]
。这使得他们对于各参考点下价值的判断可能是确定的，也可能是不确定的，甚至对于某个参考点下不了解而不做出评判。因而，融合函数
[image: image1207.wmf]f

应该能够体现决策者主观判断不确定的特征，该信息融合过程实质上是一个非确定性推理与决策的过程。
D-S理论是一种不精确推理理论，它提供了对不确定信息进行表示的一个统一框架，能够很好地表示 “不确定性” 及“无知” 等决策环境，为处理不确定性信息提供了一个有效工具。鉴于D-S理论的这一优势，我们运用D-S理论作为我们处理多参考点下前景价值的融合问题的框架。上一节中我们定义了一个新的基于信度结构的直觉梯形模糊诱导有序加权平均算子（DS-TrIF-IOWA），可以用来处理本文中的多参考点下前景价值的融合问题。

定义3-11 给定直觉梯形模糊前景
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，为直觉梯形模糊数，则基于多参考点和DS-TrIF-IOWA算子的直觉梯形模糊前景函数
[image: image1212.wmf]DSmPRTrIFPV
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其中
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为定义3-4给出的基于参考点
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的直觉梯形模糊前景函数，
[image: image1216.wmf]i

u

为诱导变量。

根据
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的性质，容易证明，
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函数具有如下性质：

性质3-12 给定任一梯形直觉模糊前景
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，那么其多参考点下直觉梯形模糊前景值
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仍为直觉梯形模糊数。

证明 由直觉梯形模糊前景函数性质3-6可知
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由定理3-2可知
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性质3-13 假设
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证明 由
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由性质3-10
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算子的幂等性可知
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性质 3-14 (交换性) 如果直觉梯形模糊前景
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是直觉梯形模糊前景
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证明  因为
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由性质3-7直觉梯形模糊前景价值函数交换性可知
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性质3-15 (单调性) 设
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若
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                  (3-64)
这条性质可以直接根据性质3-9
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算子的单调性得出。

性质3-16 (有界性) 设
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                                 (3-65)

这条性质可以直接根据性质3-11
[image: image1253.wmf]DSTrIFIOWA
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算子的有界性得出。

以上性质的意义在于：性质3-12反映了决策者对直觉梯形模糊前景处理后的最终结果仍是直觉梯形模糊数的形式来表现。性质3-13反映了直觉梯形模糊前景价值确定中多参考点中
[image: image1254.wmf],
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的特例，直接退化为单参考点下直觉梯形模糊前景的前景函数。性质3-14反映出多参考点下直觉梯形模糊前景的前景价值与前景中结果和概率组合的有序对的排列方式无关。性质3-15的意义在于，两个直觉梯形模糊前景中，如果相对每一个参考点，第一个前景的前景价值都要优于第二个前景的前景价值，那么基于多参考点下的前景价值同样有第一个前景优于第二个前景。

3.6.2 DS- mRP-TrIFPV函数确定主要步骤

下面给出基于
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来确定前景价值的主要步骤：

(M 3-3)

步骤1 直觉梯形模糊前景构造和多参考点确定。

首先，由决策者确定自然状态集
[image: image1256.wmf]12
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，并根据各自然状态出现的可能性以及各自然状态下可能的结果构造直觉梯形模糊前景
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；然后，决策者根据自己的风险偏好和心理状态来确定
[image: image1258.wmf]r

个直觉梯形模糊数
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作为决策中的多个参考点。

步骤2 单参考点下直觉模糊前景价值计算。

根据定义3-4中直觉梯形模糊前景函数的计算公式确定每个参考点
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下的直觉梯形模糊前景价值
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，包括直觉梯形模糊前景中的价值函数和决策权重的确定。具体步骤可以参见3.4.4节直觉梯形模糊前景价值确定步骤。

步骤3 确定参考点的证据信度结构，构造
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组成识别框架
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。然后决策者根据自身的经验、知识和对该问题所作的观察和研究，其价值偏好组成判断的证据体，并分别给出它们的
[image: image1265.wmf]mass
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中的各个参考点后，通常会将一个参考点或多个参考点
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同时考虑进来，组成的一个元素集合，并用一个数来表示他本人判断出的证据支持该元素集合的那种信度221[]
。假设决策者进行价值判断后，给出
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个元素集合的
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函数，即基本概率分配。设决策者证据信度结构中焦元为
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，且每个焦元概率分配为
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，每个焦元元素个数为
[image: image1273.wmf]k
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步骤4 通过确定
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计算决策者观念特征。

步骤5 确定焦元
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下单参考点前景价值集合
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                              (3-66)

步骤6 对于不同的焦元
[image: image1278.wmf]k
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，计算每个焦元在TrIF-IOWA集结过程中所使用的权重集合
[image: image1279.wmf]w

。决策者可以根据自己的兴趣使用不同的权重确定方法。

步骤7 运用
[image: image1280.wmf]TrIFIOWA
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算子集结每个焦元中单参考点前景价值：
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步骤8 计算基于多参考点和DS-TrIF-IOWA算子的直觉梯形模糊前景价值：
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3.6.3 算例分析

例子为决策者要进行投资活动，对于每个备选方案，其结果取决于未来经济条件的好坏。决策者需要对每个方案的前景价值进行评估，从中选择出具有最大前景价值的方案。下面，我们就一投资例子来说明
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方法在实际决策中的具体应用步骤。

步骤1 首先，假设决策者有4个备选方案，分别为
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方案的结果取决于未来可能面临的经济条件，即自然状态集。假设决策者在仔细分析后给出4种自然状态：
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=高增长。根据各种经济条件下可能出现的可能性以及各自然状态下可能的结果构造直觉梯形模糊前景
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。其中
[image: image1290.wmf]ij

x

%

为方案
[image: image1291.wmf]i

A

经济条件
[image: image1292.wmf]j

s

下可能发生的结果，
[image: image1293.wmf]i

p

%

是为状态
[image: image1294.wmf]i

s

可能发生的概率。

假设


[image: image1295.wmf]1

(0.20,0.25,0.3,0.35),(0.20,0.25,0.3,0.35

);0.7,0.2,

p

=áñ

%



[image: image1296.wmf]2

(0.10,0.12,0.14,0.15),(0.10,0.12,0.14,0.

15);0.4,0.3,

p

=áñ

%



[image: image1297.wmf]3

(0.15,0.17,0.18,0.2),(0.1,0.17,0.18,0.25

);0.6,0.3,

p

=áñ

%



[image: image1298.wmf]4

(0.1,0.15,0.2,0.25),(0.1,0.15,0.2,0.25);

0.5,0.3,

p

=áñ

%


方案
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方案
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下每种状态所对应的结果为：
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方案
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下每种状态所对应的结果为：
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方案
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下每种状态所对应的结果为：
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决策者根据自己的风险偏好和心理状态决定选取3个参考点：
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步骤2  单参考点下直觉模糊前景价值计算。根据定义3-4中直觉梯形模糊前景函数的计算公式和3.4.4节直觉梯形模糊前景价值确定步骤，计算确定每个参考点
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下的直觉梯形模糊前景价值
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步骤3 为了确定参考点的证据信度结构，决策者邀请几个专家来讨论该决策问题中参考点的重要性，专家们根据自身的经验、知识和对该问题所作的观察和研究，最后给出关于识别框架
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步骤4 假设决策者观念特征用
[image: image1333.wmf]ij
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来反映：

表3-4 诱导变量

	
	R1
	R2
	R3

	A1
	25
	16
	24

	A2
	18
	34
	22

	A3
	20
	24
	31

	A3
	25
	16
	23


步骤5 确定
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方案下焦元
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所对应的单参考点前景价值集合
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步骤6 对于不同的焦元
[image: image1349.wmf]k
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，计算每个焦元在TrIF-IOWA集结过程中所使用的权重集合
[image: image1350.wmf]w

。这里我们利用正态分布方法292[]
确定每个焦元在TrIF-IOWA集结过程中所使用的权重向量
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步骤7 对于
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算子集结每个焦元中单参考点前景价值：
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步骤8 运用以下式(3-69)计算基于多参考点和DS-TrIF-IOWA算子的直觉梯形模糊前景价值：
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步骤9 根据直觉梯形模糊数大小比较方法，我们对各方案的前景值进行排序，选择具有前景价值最大的方案作为最优方案：
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表3-5 各方案集结结果的期望值、得分和精确度
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3.7 本章小结

为了有效地决策分析，效用是一个重要的工具。长期以来，研究不确定性情况下决策问题占统治地位的是Von Neumann和Morgensterny以及Savage提出不和发展的“期望效用理论”210[,211]
，然而其描述性功能的缺陷使得以其为基础的效用测度不能对人类的价值偏好进行正确的反映。20世纪70年代开始，Kahneman和Tverskey的大量的观测和广泛而系统的研究结果表明在不确定性情况下决策者的实际决策行为偏离用期望效用理论得出的预见，并进一步提出了前景理论和累积前景理论31[,213]
。前景理论发现了理性决策研究没有意识到的行为模式，与期望效用理论相比，前景理论能更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。为了更好地为现实中决策分析提供引导和指导，本文拟采用前景理论作为效用测度的基石，在此基础上进行不确定多属性决策模型的构建。

前景理论认为人们通常关注的是收益和损失，而不是财富或福利的最终状态。收益和损失是相对于某一参考点而言的。因而参考点的选择对于决策者的价值偏好而言无疑是一个必须给予高度重视的研究内容。前景理论中，一个基本的假定就是有一个单一的、固定的参考点，一个通常定义的参考点是当前水平的财富，或当前状态。然而已有研究证实现实决策中存在着多个参考点的情形，如最小需求、过去的水平、目标和渴望达到的前景水平等都可以作为决策者的参考点，而且多个参考点可以同时运用在同一个决策分析过程中。对于决策者所掌握的信息较少的情形，前景理论中的单参考点模型可以解决问题，然而，现实复杂环境下很多决策问题并非简单，很多决策问题要考虑到多重参考点的情形，因而，本章的目的之一在于构建具有多个参考点的前景模型。对于决策中存在多重参考点的情形，本文分析了两种解决思路，独立模式和组合模式。在组合模式中，个体在进行决策时会把多个参照点合并，形成单一的合成参考点，再以此为标准对结果进行评价；在独立模式下，强调决策者会同时考虑所有的参照点，并和决策结果一一进行比较，然后将在所有评价基础上做出最终决策。虽然多重参考点的早期理论建议运用组合模式进行多重参考点决策分析，然而最近的实证研究表明多重参照点遵循独立模式影响个体的决策判断233[,243]
。我们认为，在复杂环境下，决策问题的复杂性加大，决策参考点之间可比性差，现实中的多重参考点更多表现为独立模式，因而有必要对前景理论的许多基本原则和多重参考点下前景理论的批判进行整合，建立了独立模式下的多参考点前景模型。为了进行多参考点下效用的融合，我们需要一个适合不确定环境下信息融合的有效工具。证据理论是一种不精确推理理论，能够很好地表示 “不确定性” 及“无知” 等认知学上的重要概念，是处理不确定性信息的一个有效工具。鉴于此，我们拟在D-S理论提供的不确定性信息统一表示框架下对各参考点价值进行融合。

另一方面，前景理论以及累积前景理论所提供的前景价值形式只适用于精确概率和属性值为实数的决策问题。然而，现实决策问题中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息。为了应对此问题，我们引入了梯形直觉模糊数，将前景理论拓展到直觉梯形模糊环境，建立直觉模糊环境下前景价值确定方式，使得现实决策中价值确定方式更具灵活性和实用性。
为了实现前景理论在直觉梯形模糊环境下和多参考点下的拓展，本章具体做了以下工作：首先，我们回顾总结了单参考点下实值前景价值的确定方法，对其实值前景函数、价值函数和概率权重函数进行介绍，对其实值价值函数和实值概率权重函数的参数法和非参数引出方法进行总结。然后，基于前景理论和梯形直觉模糊数，构建直觉梯形模糊环境下前景价值确定方式，这主要表现在直觉梯形模糊价值函数和直觉梯形模糊概率权重函数的构建。通过定义两个直觉模糊数的距离公式，根据该距离来确定结果最终状态相对于参考点的变化量，并根据两个直觉梯形模糊数的大小确定是收益还是损失，进而结合实值价值函数确定方式求解该以直觉梯形模糊信息来表现的结果的价值。直觉梯形模糊概率权重可以通过将实值概率权重嵌入到直觉梯形模糊数中实现。并通过直觉梯形模糊概率权重函数和直觉梯形模糊价值函数的组合实现直觉梯形模糊前景函数的构建，其前景价值最终表现为直觉模糊数的形式。最后，为了实现直觉梯形模糊环境下多重参考点效应的独立模式，构建基于多参考点的前景价值确定方式，我们从集结算子入手，在回顾OWA算子，IOWA算子基础上，提出TrIF-OWA算子，TrIF-IOWA算子，并结合D-S理论提出DS-TrIF-IOWA算子。在此基础上运用DS-TrIF-IOWA算子对多个参考点下的前景价值进行融合，构建了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法，一方面反映了决策者的多参考点基准信息，另一方面反映了决策者的观念特征和决策信息的不确定性。数据模拟分析说明了该方法的可行性和有效性，能够得出较为有效地反映决策者价值偏好信息的决策结论。

当然，mRP-DS-TrIF-PV模型的有效性取决于直觉梯形模糊信息处理方法的科学性、实值价值函数和实值概率权重函数的精确性，以及价值函数和概率权重函数的组合方式。而已有研究对直觉梯形模糊信息的研究还很少，如直觉梯形模糊数的大小比较、距离、四则运算方式等都有待更深入的研究。效用测度和概率权重函数的具体函数形式目前还未有定论，且对于决策者主观判断信息的不准确信息如何有效控制也是一个尚待解决的问题。

第四章 基于前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法

4.1 引言
多属性决策（MCDM）方法是现代决策科学和运筹研究中的一个重要组成部分，其实质是利用已有的决策信息通过一定的方式对有限个备选方案进行排序并择优。其主要包括属性信息、属性权重和决策信息集结方法三个主要部分。由第一章对多属性决策方法的总结可以看出，目前学术界对于多属性决策方法的研究做了大量有价值的工作，但在属性信息、属性权重和集结方法上都存在着不足之处。

首先，现实生活中，由于问题本身的复杂性，决策者知识的有限性，被评价事物自身的模糊性，以及获取精确信息所需要的高成本等条件的限制，决策问题中的属性信息往往很难或不可能用精确数来表示决策信息。Zadeh提出了模糊集50[]
，用隶属函数来刻画元素对集合属于程度的连续过渡性。将模糊数学引入到决策中能够很好的反映实际情况并取得很好的效果。Atanassov首先提出了直觉模糊集11[]
，直觉模糊集的特点是同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度三个方面的信息，能很好的刻画出信息的不确定性，直觉模糊集也因此受到了众多学者的关注。近来，直觉模糊集更被广泛应用于实际决策问题中，用来刻画决策信息的模糊和不确定性。国内外的学者Liu and Wang 117[]
, Xu 118[]
, Wei 293[]
, Ye136[,140]
, Wu and Zhang107[]
都提出了一些基于直觉模糊集的多属性决策的新方法。然而，直觉模糊集使用离散的定义域，不能很好的刻画连续的属性集。针对这一问题，模糊数作为一种特殊的模糊集就显示出其在模糊多属性决策问题中具有的重要意义294[,295]
。Nehi and Maleki提出了基于三角模糊数扩展的直觉梯形模糊数209[]
。直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数都是直觉模糊数的扩展，相应的定义域由离散集扩展到了连续集 145[]
。因而基于直觉三角模糊数和直觉梯形模糊信息的多准则决策方法便成为直觉模糊多属性决策理论及其应用发展的必然趋势。但目前多属性决策中对直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数的研究很少。迄今为止仅有的几篇基于直觉梯形模糊的多属性决策方法的研究也只是采用简单的加权平均算子或基于期望值或者得分函数对方案进行集结和排序，缺乏直觉梯形模糊信息有效的集结方法。
其次，对于多属性决策中的权重信息而言，传统决策理论假设属性之间是独立关系。在已有直觉模糊多属性决策中，大多数学者应用简单加权法和有序加权平均等集结算子来把不同专家的打分值进行一定的加权。在应用这些方法进行集结的时候，他们往往假定所有的属性之间是独立的，没有相互协调的关系，它们之间存在一定的可加性。然而，不同属性之间总是或多或少地或存在一些关系，如互补、冗余、偏好关系等24[,25]
。事实上，不考虑属性之间关系的多属性决策方法过于理想，不利于合理、科学和有效地解决实际问题26[]
。因此，充分考虑属性之间可能存在的关系的多属性决策方法，才能够在合理地对属性之间的结构进行反映的基础上，更为合理、有效地对所要处理的问题进行建模，并且可以帮助决策者更好地理解所面对的决策问题，从而有利于决策者给出更多、更好地反映他们价值偏好的信息，最终提高多属性决策的有效性。基于Choquet积分28[]
的集结算子能处理属性相互关联的情况， 因而可以应用Choquet积分来解决不确定决策中属性相互关联的决策问题。Xu和 Tan and Chen提出了直觉模糊Choquet积分算子并把其运用到了实际的决策问题中125[,126]
。作为直觉模糊Choquet积分算子扩展，本文提出了一种基于Choquet积分的直觉梯形模糊集结算子，并将其用于决策信息为直觉梯形模糊数且属性的权重及其关联性已知的多属性决策问题中。

最后，现有的直觉模糊多属性决策方案排序优选方法有两种常用的思路，其一是确定属性的权重和方案在属性上的直觉模糊指标值，并选择合适的直觉模糊集结算子将两者合成为直觉模糊效用值，然后运用根据直觉模糊数的排序方法对方案集的效用值进行排序，选取效用值最大的方案。这其中，集结算子是核心内容，现有研究提出的算子有直觉模糊有序加权平均算子，直觉模糊有序加权几何算子，直觉模糊广义集结算子，直觉模糊诱导算子等。其二是利用直觉模糊信息对TOPSIS方法进行改进。由Hwang and Yoon提出的TOPSIS方法48[]
是一个广为人知的MCDM方法。这个方法中，假设存在正理想解(positive ideal solution)与负理想解(negative ideal solution)，距离测度用来比较每个方案与正理想解以及负理想解的接近程度。其基本观点在于所选择的方案应该和正理想解最近且与负理想解最远。然而，现有的决策方法大多建立在预期效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式。但人并不总是完全理性的。Tversky and Kahneman提出了前景理论，他们把心理学的，特别是关于不确定条件下人的判断和决策的研究思想结合到经济科学中，解释了人类在不确定情况下的判断和决策行为31[]
。目前的多属性决策方法还只是简单地引入决策者主观偏好，如何将前景理论的思想融入到多准则决策模型中，将成为模糊多属性决策领域研究的一个热点。多属性决策中采用前景理论代替期望效用理论更符合人类实际的决策模式，尤其是在当今这种急剧复杂和动态的环境中。
本文第三章给出了直觉模糊环境下的前景价值确定方式，可以用来计算单属性的前景价值信息；在此基础上，结合Choquet积分用来处理决策信息的关联性；最后给出基于方案的综合前景值的多属性决策方案排序优选方法和基于改进TOPSIS的多属性决策方案排序优选方法，从而将前景理论和模糊积分有效地融合到多属性决策中。

4.2 直觉梯形模糊前景矩阵和前景价值矩阵

多属性决策中，单属性信息是最基本的决策信息。在单属性信息表现形式上，经典的多属性决策方法以确定实数来表现。然而，但在实际决策中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息，即使用经典的多属性决策方法难以解决此类问题。直觉模糊集同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度三个方面的信息，能很好的刻画出信息的不确定性，为处理决策信息的模糊性提供了很好的工具。直觉梯形模糊数作为三角直觉模糊数和直觉模糊数集的延伸，能表达出更丰富更灵活的信息，有着非常强的处理不确定信息的能力。另一方面，不确定环境下决策属性信息往往面临若干可能的自然状态，如果我们用直觉梯形模糊数来刻画各自然状态下的可能结果和发生的可能性，因而，不确定环境下单属性信息可以用直觉梯形模糊前景来表示。进而，多属性决策问题可以用用直觉梯形模糊前景矩阵来表示。本节定义了直觉梯形模糊前景矩阵，并在上一章提供的直觉梯形模糊前景价值的确定方法基础上，定义直觉梯形模糊前景价值矩阵，并给出了其规范化方法，为以下研究做准备。

定义4-1 设多属性决策问题中的决策方案构成的集合为
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表现为直觉梯形模糊数形式，则直觉梯形模糊前景矩阵
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其中
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定义4-2 给定一直觉梯形模糊前景矩阵
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其中，
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为式(3-62)中直觉梯形模糊前景函数。

给定直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image1400.wmf]()

ijmn

TrIFPVMv

´

=

%

，其中，
[image: image1401.wmf]12341234

(,,,),(,,,);,

ijijijijijijijijijijij

vaaaabbbb

mn

=áñ

%

为了消除不同物理量纲对多属性决策的影响，我们需要对直觉梯形模糊前景价值矩阵进行规范化处理。假设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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其中，
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4.3 基于TrIF-Choquet算子的综合前景值确定方法

4.3.1 模糊测度和模糊积分

从数学角度将，积分是一种泛函，这种泛函依赖于测度，当测度具有可加性时，相应的积分一般具有线性可加性;当测度非可加时，相应的积分一般不具有线性可加性，通常称之为非线性积分或者模糊积分。常用的两种模糊积分，Sugeno模糊积分和Choquet模糊积分。由于Sugeno模糊积分是针对序数信息的集结，而Choquet模糊积分适合其余所有情形29[]
。因而，这里我们只介绍Choquet模糊积分。
1953年，Choquet提出了容度的概念，Choquet容度是一个单调且右连续的集函数，它使得所设空间上的每一个集合均与一个实数(不要求非负)对应28[]
。在此基础上，Choquet利用Lebesgue积分定义了一不中泛函：
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[image: image1410.wmf]}

。1989年，Murofushi与Sugeno发现模糊测度与容度有相似之处，用模糊测度替代了容度函数，于是对Choquet定义的积分做了改进，并将改进后的积分命名为Choquet积分，且视其为一类模糊积分296[]
。Choquet模糊积分是Lebesgue积分的严格推广，当测度可加时，Choquet模糊积分能够还原成Lebesgue积分。
模糊测度是经典测度的延续，经典测度的可加性在某些实际应用中这个条件太强，以至于限制了它的应用范围。Sugeno首次提出用比较弱的单调性代替可加性的一类集函数，称之为模糊测度27[]
，其主要特征是非可加性，因此也称之为非可加测度，并相应地定义了可测函数关于该集函数的积分，现已普遍将该集函数与积分称为(S)模糊测度与(S)模糊积分。他的理论已经广泛应用于主观评判领域。对于多属性决策问题而言，模糊测度可以用来表示属性及其属性集合的权重信息，因而Choquet积分用于处理属性间存在的交互作用的多属性决策问题, 并且得到了广泛的应用。模糊测度和模糊积分的定义如下296[]
：
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模糊测度的特例包括概率测度、可能性测度、必要测度、信任测度等等。在实际应用中，当
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的重要程度，那么，除了各属性的权重信息外，属性组和的权重信息也考虑在内。
一般而言，模糊测度不满足可加性，而满足超可加性或者次可加性。
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有多种特殊构造形式的模糊测度，如可能性测度，必要性测度，信任测度，k-可加测度和
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那么就称
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被称为模糊密度函数。
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由式（4-6）可知，对任意的子集
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因为
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定义 4-5 设
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其中，
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Choquet积分模型不要求属性之间相互独立，因而该模型能被应用于非线性的决策环境中。关于
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让我们对每一个方案有一个整体的评价。当属性不独立时, 该模糊度量是可加的, Choquet 积分与加权平均法相一致，如下， 
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若模糊测度
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4.3.2 直觉梯形模糊Choquet算子(TrIFC)
基于式(4-10)离散Choquet积分的定义, 我们运用Choquet积分的原理提出一种新的直觉梯形模糊积分算子如下：
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证明 现在我们在这里证明 (4-15) ，运用数学归纳法如下：
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可得，当 
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因而, 对于
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按照定义4-6和定义2-5，得：
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这就说明当 
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因此，对于所有 
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 式(4-15)恒成立，得证。
下面我们考虑
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集结算子的一些特殊情况。
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在这种情况下，
[image: image1521.wmf]TrIFC

算子退化为直觉梯形模糊加权平均算子(TrIFWA).
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性质 4-2 设 
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其中 
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其中
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算子退化为直觉梯形模糊有序加权平均算子 (TrIF-DOWA)。
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性质 4-3 设
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证明 按照定理4-3, 如果
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因为：
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所以 
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性质 4-4 设 
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为 [image: image1553.wmf]X

 上的直觉梯形模糊集， [image: image1554.wmf]y

 为[image: image1555.wmf]X
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可得
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证明  显然 
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即
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可得
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由上面的分析过程可得：
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可得
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即
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按照定义2-10直觉梯形模糊数大小比较方法, 有
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性质 4-5 设 
[image: image1590.wmf]12

(,,,)

n

aaa

%%%

L
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                          (4-23)

证明 根据定义4-6，有
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且
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因为
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性质 4-6 设 
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为 [image: image1605.wmf]X

 上的直觉梯形模糊集，[image: image1606.wmf]y

为[image: image1607.wmf]X

上的模糊测度 ，如果
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证明 根据定义2-5直觉梯形模糊数运算法则，有
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根据定理4-3有
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根据定理4-3有
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故
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性质 4-7 设 
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[image: image1618.wmf](1,2,,)
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为 [image: image1619.wmf]X

 上的直觉梯形模糊集，[image: image1620.wmf]y

为[image: image1621.wmf]X

上的模糊测度 ，
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                          (4-25)

证明 如果
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根据定理4-3和定义2-5直觉梯形模糊数运算法则，有
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根据定义2-5直觉梯形模糊数运算法则，有

[image: image1626.wmf]12341234

(,,,),(,,,);1(1),

ii

iiiiiiiiiaa

aaaaabbbb

ll

lllllllllmn

=á--ñ

%%


根据定理4-3，得
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故对于
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同理，可证当
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时式(4-25)仍然成立。
根据性质4-6和4-7我们可以推出如下结论
推论4-1设 
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[image: image1632.wmf](1,2,,)
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为 [image: image1633.wmf]X

 上的直觉梯形模糊集，[image: image1634.wmf]y

为[image: image1635.wmf]X

上的模糊测度 ，
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上的直觉梯形模糊数，则
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                 (4-26)
由推论4-1可知，如果
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[image: image1641.wmf]TrIFPVM

的任意线性规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵，那么，基于
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算子对各规范化的直觉梯形模糊前景价值矩阵进行集结的方案排序结果具有一致性，这为基于直觉梯形模糊Choquet算子的多属性决策方法的稳健性提供了保证。
4.3.3 诱导直觉梯形模糊Choquet算子(ITrIFC)

上节直觉梯形模糊Choquet算子排序方式是基于集结变量数值的大小进行排序的，而现实中人们可能并非按照集结变量数值大小进行排序，不确定环境下，决策者可能具有复杂的观念特征，也可能决策分析受到外部因素的影响，这时候可能要运用另外一个变量进行排序。Yager and Filev提出了 IOWA，它用第一个参数诱导变量对第二个集结变量进行诱导排序，其最大的优越性是其可以表现更复杂的决策环境267[]
。将Choquet积分和IOWA算子结合起来，Yager提出了诱导Choquet积分297[]
，谭春桥、马本江和陈晓红对此算子的性质进一步作了探讨298[]
。然而，该算子只适合集结数值为实数的情况，我们这里将此算子引入到直觉梯形模糊环境，构建诱导直觉梯形模糊Choquet算子(ITrIFC)，以便用于直觉梯形模糊多属性决策。
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则称函数
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 算子集结结果依然为直觉梯形模糊数，同时能被转化成如下形式：
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根据定理 4-3中基于式(4-14) 
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 算子所得依然为直觉梯形模糊数的证明过程，定理4-4可以运用数学归纳法类似证明。
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在这种情况下，
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其中 
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算子退化为直觉梯形模糊有序加权平均算子 (TrIF-DIOWA)。
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其中
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性质 4-12 设 
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性质 4-13 设 
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性质 4-14 设 
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推论4-2设 
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由推论4-2可知，如果
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算子对各规范化的直觉梯形模糊前景价值矩阵进行集结的方案排序结果具有一致性，这为基于诱导直觉梯形模糊Choquet算子的多属性决策方法的稳健性提供了保证。
在多属性决策中，模糊测度不仅可以表示单个属性的权重信息，而且还可以表示若干属性集合的关联权重信息，因而，属性的重要性不仅与单属性权重有关，还与整个属性集合中与之关联的属性有关。比如单个属性
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其中
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在对策论中，Shapley指数表示专家的权力指数，谭春桥、马本江和陈晓红将专家的Shapley指数作为顺序诱导变量集结多个决策者的信息298[]
。同样，属性的Shapley指数也可以作为诱导变量。如果我们在诱导直觉梯形模糊Choquet算子中将Shapley指数作为诱导变量，那么我们就可以得到基于重要指数的诱导直觉梯形模糊Choquet算子:
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其中，
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基于重要指数的诱导直觉梯形模糊Choquet算子为多属性决策中诱导算子的选择提供了一种思路。

4.3.4 综合前景值的确定与方案优选
多属性决策是从多属性的可行方案中挑选最优方案的过程，决策者需要依据特定的属性从众多可行方案中来选择最优的。 一般来说，在实际的决策问题中， 决策者可得的信息都是模糊的和不准确的，且不确定环境下决策属性信息往往面临若干可能的自然状态。由于在实际问题中，直觉梯形模糊数能有效的处理模糊及不确定的信息，因而如果我们用直觉梯形模糊数来刻画各自然状态下的可能结果和发生的可能性，那么不确定环境下单属性信息可以用直觉梯形模糊前景来表示。根据第三章直觉梯形模糊前景价值的计算方式，可以得出单属性前景价值，进而形成直觉梯形模糊前景价值矩阵。为了对多属性决策方案进行排序和优选，我们需要通过直觉梯形模糊集结算子对各属性信息进行集结。然而，由于不同属性之间总是或多或少地或存在一些关系，如互补、冗余、偏好关系等24[,25]
。不考虑属性之间关系的多属性决策方法过于理想，不利于合理、科学和有效地解决实际问题。而上文提出的TrIFC算子和ITrIFC算子能处理直觉梯形模糊集的多属性决策问题中属性相互关联的情况。因而，基于TrIFC算子和ITrIFC算子对直觉梯形模糊前景价值矩阵进行集结可以得出各方案的综合前景价值，进而，根据各方案的综合前景价值的大小进行方案的排序和优选。

首先，对直觉梯形模糊多属性决策问题进行描述如下：
给定一直觉梯形模糊决策问题：设多属性决策问题中的决策方案构成的集合为
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表现为直觉梯形模糊数形式。基于直觉梯形模糊决策表信息 (如表4-1所示) ，我们对方案进行排序和优选。

表4-1直觉梯形模糊决策表
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值得一提的是，决策者对事物进行判断时最容易表达的偏好信息形式是自然语言，为了将自然语言形式化，使之成为计算机能够接受的算法语言，Zadeh在模糊语义学理论的基础上定义了“语言变量” 这一基本概念， 并对以实数集或其子集为论域的词汇给出了定量描述的语义规则207[]
。应用模糊理论来衡量主观判断过程的一个主要的步骤就是将语言变量值转换成模糊数，Chen and Hwang提出了几种语言变量的三角形或梯形模糊数表示形式，分别适用于 2至 11个不等的语言变量，并提供了模糊数与语言变量之间的配对办法300[]
。如：决策者对指标权重的语言变量值可取为：“很低、低、中低、中、中高、高、很高”，决策者对方案优劣的语言变量评价可用“非常差、很差、差、一般、好、很好、非常好”来表示。同样，这些语言变量值可用适当的直觉梯形模糊数来表示。受刘培德和王娅姿301[]
对语言变量和梯形模糊数的转化思路的启发，我们建立如下语言变量与直觉梯形模糊数转换思路。

设语言变量为
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，其中
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为语言变量的个数。一般情况下，语言变量取奇数个，常用的
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值有3，5，7，9等。设语言变量
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对应的直觉梯形模糊数可以表示为
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，我们建立如下语言变量与直觉梯形模糊数的转换关系：
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当
[image: image1867.wmf]L

值取11时，根据式(4-43)我们可以得到表4-2中直觉梯形模糊语言变量与直觉梯形模糊数的对应关系。根据直觉梯形语言变量所对应的直觉梯形模糊信息我们可以方便的获得直觉梯形模糊决策表。

表4-2直觉梯形模糊语言变量
	低/高
	重要性
	直觉梯形模糊数

	标度
	语言值
	标度
	语言值
	

	EL
	极差/极低
	EU
	极不重要
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	VL
	很差/很低
	VU
	很不重要
	
[image: image1869.wmf](0,0.07,0.13,0.2),(0,0.07,0.13,0.27);0.1
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	L
	差/低
	U
	不重要
	
[image: image1870.wmf](0.07,0.2,0.27,0.33),(0,0.2,0.27,0.40);0
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	SL
	稍差/中低
	SU
	稍不重要
	
[image: image1871.wmf](0.2,0.33,0.4,0.47),(0.13,0.33,0.4,0.53)
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	M
	一般/中
	M
	一般
	
[image: image1872.wmf](0.33,0.47,0.53,0.60),(0.27,0.47,0.53,0.
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	SH
	稍好/中高
	SI
	稍重要
	
[image: image1873.wmf](0.47,0.6,0.67,0.73),(0.4,0.6,0.67,0.8);
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	H
	好/高
	I
	重要
	
[image: image1874.wmf](0.6,0.73,0.8,0.87),(0.53,0.73,0.8,0.93)
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	VH
	很好/很高
	VI
	很重要
	
[image: image1875.wmf](0.73,0.87,0.93,1),(0.67,0.87,0.93,1);0.
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	EH
	极好/极高
	EI
	极重要
	
[image: image1876.wmf](1,1,1,1),(1,1,1,1);1,0
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下面，基于TrIFC算子和ITrIFC算子来集结直觉梯形模糊前景价值矩阵的思路提出两种方法来确定该直觉梯形模糊多属性决策中的综合前景值并对方案进行排序和优选。下面我们给出基于TrIFC算子和ITrIFC算子的综合前景价值确定主要步骤。
(1) 基于TrIFC算子的综合前景价值确定和方案优选主要步骤：
(M 4-1)

步骤1获取直觉梯形模糊决策表，根据直觉梯形模糊决策表构造直觉梯形模糊前景矩阵
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其中
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为方案
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下的直觉梯形模糊前景。
步骤2参考点的选取。对于每个单属
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，决策者根据自己的风险偏好和心理状态来确定
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个直觉梯形模糊数
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作为决策中的多个参考点。
步骤3根据3.6.2节mRP-DS-TrIF-PV方法的主要步骤计算单属性直觉梯形模糊前景
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下的直觉梯形模糊前景值
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，从而将直觉梯形模糊前景矩阵
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转换为直觉梯形模糊前景价值矩阵
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其中，
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为式(3-62)中直觉梯形模糊前景函数。
步骤4运用式(4-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，假设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
[image: image1895.wmf]'

'()

ijmn

TrIFPVMv

´

=

%

。

[image: image1896.wmf]12

1

'''

11121

2

'''

21222

'''

12

'

n

n

n

m

mmmn

ccc

A

vvv

A

TrIFPVM

vvv

A

vvv

éù

êú

=

êú

êú

êú

êú

ëû

L

%%%

L

%%%

L

M

MMMM

%%%

L

                            (4-47)

步骤5对于每一个方案
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,对每一个方案
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的属性
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规范化后的前景值
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进行排序如
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的一个置换。
步骤6确定属性
[image: image1909.wmf]C

上的模糊测度
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，可以有许多方法选择，线性的302[]
，二次型的25[]
,统计和神经网络的303[,304]
等。
步骤7针对每一方案
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其中，
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步骤8根据定义2-10中直觉梯形模糊数大小比较方法，我们对各方案方案
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的综合前景值
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进行大小比较，选择具有综合前景值最大的方案作为最优方案。
(2)基于ITrIFC算子的综合前景价值确定和方案优选主要步骤：
(M 4-2)

步骤1根据直觉梯形模糊决策表构造直觉梯形模糊前景矩阵
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步骤2参考点的选取。对于每个单属
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，决策者根据自己的风险偏好和心理状态来确定
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个直觉梯形模糊数
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作为决策中的多个参考点。
步骤3根据3.6.2节mRP-DS-TrIF-PV方法的主要步骤计算单属性直觉梯形模糊前景
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下的直觉梯形模糊前景值
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，从而将直觉梯形模糊前景矩阵
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转换为直觉梯形模糊前景价值矩阵
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步骤4运用式(4-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，假设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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步骤5 确定属性
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上的模糊测度
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，可以有许多方法选择，线性的302[]
，二次型的25[]
,统计和神经网络的303[,304]
等。
步骤6 通过确定
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计算决策者观念特征，也可以根据式(4-40),(4-41)和(4-42)来确定单属性的Shapley指数，作为决策者的观念特征，即诱导变量。
步骤7针对每一方案
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其中，
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步骤8根据定义2-10中直觉梯形模糊数大小比较方法，我们对各方案方案
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的综合前景值
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进行大小比较，选择具有综合前景值最大的方案作为最优方案。
4.3.5 实例分析
本节我们以一个风险投资的实例来说明基于TrIFC算子和ITrIFC算子的综合前景价值确定方法在直觉梯形模糊多属性决策中的应用。某风险投资企业计划对工程项目进行风险投资，假设经过深思熟虑，有3个备选方案可以作进一步选择，分别为
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。考虑 4个评价指标，分别为成长性
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，社会效应 
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，其中，成长性
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和经济效益
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有很好 (
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)，好 (
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)，一般 (
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) 和差 (
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) 4种自然状态，社会效应
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和环境影响
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有很好 (
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)，好 (
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)，一般(
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) 3种自然状态。
风险投资企业决策者面临各方案未来工程项目收益的不确定性，对于风险因素存在着损失规避的心理行为特征，并且对于各方案可能的工程项目收益会从多个方面进行比较和衡量，因而对于各指标而言，决策者可能同时具有多个比较基准，即前景理论中的多个参考点。鉴于风险投资决策中的以上特征，运用基于前景理论的多属性决策方法可以有效地求解决该问题。
(1) 根据上节基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法解决该风险投资问题具体步骤如下：

步骤1 决策者运用表4-2中直觉梯形模糊语言变量给出属性在各自然状态下的概率和结果如表4-3所示。根据表4-2中直觉梯形模糊语言变量与直觉梯形模糊数的对应关系将表4-3中的基于直觉梯形模糊语言变量的决策表转换为如表4-1所示的直觉梯形模糊决策表形式，进而根据直觉梯形模糊决策表构造直觉梯形模糊前景矩阵
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为属性
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下出现的可能性，
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为决策方案
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下的属性值。

表4-3 基于直觉梯形模糊语言变量的决策表

	方案
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步骤2对于单属性
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，决策者根据自己的风险偏好和心理状态基于直觉梯形模糊语言变量确定
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作为决策中的多个参考点，如表4-4所示。
表4-4 各属性参考点信息(
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步骤3 为了计算单属性直觉梯形模糊前景
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下的直觉梯形模糊前景值
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下的信度结构，因而，决策者邀请几个专家来讨论该决策问题中参考点的重要性，专家们根据自身的经验、知识和对该问题所作的观察和研究，最后给出关于识别框架
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mRP-DS-TrIF-PV确定方法中需要诱导变量值，因而决策者给出各参考点下的观念特征，即诱导变量值，如表4-5所示。

表4-5 诱导变量
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决策者基于上述信息，根据3.6.2节mRP-DS-TrIF-PV方法的主要步骤计算单属性直觉梯形模糊前景
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下的直觉梯形模糊前景值
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，从而将直觉梯形模糊前景矩阵
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转换为直觉梯形模糊前景价值矩阵
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对于方案
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对于方案
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对于方案
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步骤4 运用式(4-3) 计算每个属性对应的
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进而运用式(4-3) 对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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步骤5对于每一个
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步骤6假设决策者确定4个属性的模糊密度分别为
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步骤7针对每一方案
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步骤8首先计算各方案方案
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的综合前景值
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根据定义2-10中直觉梯形模糊数大小比较方法，按照
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故选择具有综合前景值最大的方案
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作为最优方案。
(2) 根据上节基于ITrIFC算子的综合前景价值确定方法解决该风险投资问题具体步骤如下：

步骤1根据直觉梯形模糊决策表构造直觉梯形模糊前景矩阵
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，同基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法步骤1。
步骤2对于单属性
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，决策者根据自己的风险偏好和心理状态来确定
[image: image2116.wmf]i

r
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作为决策中的多个参考点，同基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法步骤2。
步骤3将直觉梯形模糊前景矩阵
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转换为直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image2119.wmf]'()

ijmn

TrIFPVMv

´

=

%

，同基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法步骤3。
步骤4将直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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步骤5 确定属性
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步骤7针对每一方案
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步骤8首先计算各方案
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的综合前景值
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的期望值、得分和精度：
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根据定义2-10中直觉梯形模糊数大小比较方法，按照
[image: image2136.wmf]i
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的大小对方案进行排序：
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故选择具有综合前景值最大的方案
[image: image2138.wmf]2
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作为最优方案。
基于ITrIFC算子和TrIFC算子的综合前景价值确定方法都考虑了属性间的交互作用，因而相对传统的加权平均集结算子在多属性决策中对于方案综合前景价值进行集结时具有更大的优势。从最终评价结果上来看，两种方法最终结果虽然一致，但基于ITrIFC算子对综合前景价值确定方法相对于基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法考虑了更为复杂的决策者观念特征，更适合复杂环境下的决策。

4.4 基于TrIF-Choquet距离和前景理论的直觉梯形模糊TOPSIS方法
4.4.1 传统TOPSIS

Hwang 和Yoon首先提出TOPSIS法并用于解决多属性决策问题48[]
。TOPSIS法是一种接近于简单加权法的排序方法，全名为“逼近理想点的方法”Technique for Order Preference by Similarity to Idea Solution)，简称TOPSIS法，主要是通过构造多目标决策问题的理想方案与负理想方案，计算方案与理想方案和负理想方案的欧氏距离来确定方案的排序。其基本原理，是通过检测评价对象与理想解、负理想解的距离来进行排序，若评价对象最靠近最优解同时又最远离最劣解，则为最好；否则为最差。其中理想解的各指标值都达到各评价指标的最优值。负理想解的各指标值都达到各评价指标的最差值。

用TOPSIS法求解多属性问题是一种非常有效的方法，它的概念简单，只需在属性空间采用某种测度(一般用的是欧氏距离)来测量备选方案靠近理想方案和远离负理想方案的程度。然而在使用TOPSIS解决问题时，往往存在某个解距离理想距离近，但是距离负理想解并不是最远的情况。基于此通常采用的是方案与理想解之间的相对贴近度来排序。

TOPSIS法的分析过程可以分为如下步骤305[]
：

步骤1设多属性决策问题中的决策方案构成的集合为
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，邀请相关专家对方案
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评价指标
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进行评分，设评分为
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，那么可以得到决策矩阵
[image: image2144.wmf]()

ijmn

x

´

。

步骤2 规范化决策矩阵。对特征矩阵进行规范化处理，得到规格化向量
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步骤3 构造加权规范化矩阵。
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其中，
[image: image2149.wmf]j
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的权重。

　步骤4 确定理想解和负理想解。根据加权规范化值
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来确定理想解
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其中,
[image: image2156.wmf]2
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是收益性指标集，
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表损耗性指标集。

步骤5 计算分离。即计算每个目标到理想解和负理想解的距离，距离尺度可以通过n维欧几里得距离来计算，则方案
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与理想解点与负理想解点的分离度
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步骤6方案
[image: image2163.wmf]i
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与理想解的贴近度
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从上式可以看出，贴近度
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接近理想解的时候，贴近度
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步骤7 根据
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对方案进行排序。根据贴近度
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的值按从小到大的顺序对各方案进行排列。排序结果贴近度
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4.4.2 直觉梯形模糊Choquet距离算子(TrIFCD)

多属性决策方法很多，距离测度是其中的一个重要内容
 ADDIN EN.CITE 
[272,306-308]
。距离测度的优势在于可以将备选方案和理想方案进行比较306[]
。进而，根据方案与理想方案的距离大小选择最优的方案。Hamming距离309[]
是距离测度中的一个重要测度，其有效性已经在已有决策研究中得到证明。

通常，我们在多属性决策中运用Hamming距离或者更一般距离测度时会运用算术平均或者加权平均获得标准Hamming距离和加权Hamming距离。然而，我们有时候可能会考虑获得从最小距离到最大距离的参数化距离310[]
。OWA算子15[]
是一个很常见的集成方法，它提供了广泛的包括极大、极小和算术平均的参数化集结算子。鉴于OWA算子的优势，Xu and Chen提出了有序加权距离(OWD)308[]
，Merigó and Gil-Lafuente将Hamming距离和OWA算子相结合，提出有序加权平均距离(OWAD)，并用于金融产品的选择问题中311[]
。OWAD算子提供了广泛的包括极大、极小距离的参数化距离测度，因而为决策者根据具体决策问题进行决策提供了更宽泛的决策情况312[]
。
OWAD算子应用的前提是获得的信息可以用精确数来表示，然而现实生活中，由于问题本身的复杂性，决策者知识的有限性，被评价事物自身的模糊性，以及获取精确信息所需要的高成本等条件的限制，决策问题中的属性信息往往很难或不可能用精确数来表示决策信息，由于直觉模糊数在处理信息不确定和模糊方面的优势，有必要建立适合直觉模糊环境的距离测度。
另一方面，在多属性决策方法，如TOPSIS方法中，距离测度要考虑属性间的关联信息。不考虑属性之间关系的多属性决策方法过于理想，不利于合理、科学和有效地解决实际问题26[]
。基于Choquet积分28[]
的集结算子能处理属性相互关联的情况，因而将OWAD算子和Choquet积分相结合可以解决不确定决策中属性相互关联的决策问题。
因而我们首先对OWAD算子进行简单介绍，然后将OWAD算子引入直觉梯形模糊环境，构建基于直觉梯形模糊数的有序加权平均距离算子(TrIF-OWAD)，最后，将TrIF-OWAD算子和Choquet积分相结合构造基于Choquet的直觉梯形模糊有序加权平均距离算子(TrIFCD)，并对其性质进行了研究。

Merigó and Gil-Lafuente将Hamming距离和OWA算子相结合，提出有序加权平均距离(OWAD)311[]
，对于两个实数集
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，OWAD算子可以定义如下：
定义4-8 
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其中
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是与OWAD算子相关的加权向量，
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[image: image2186.wmf]i
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类似OWA，从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序OWAD（AOWAD）或降序排列（DOWAD或OWAD）。两个算子的权重满足
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个权重。
OWAD算子满足可交换性、单调性、幂等性和有界性，它提供了一个从最小距离到最大距离的参数化的集结算子。

受Merigó and Gil-Lafuente提出的OWAD311[]
的启发，我们将OWAD算子引入直觉梯形模糊环境，构建能够集结直觉梯形模糊距离的直觉梯形模糊有序加权平均距离算子(TrIF-OWAD)。设
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为直觉梯形模糊数的集合，对于两个直觉梯形模糊数集合
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，TrIF-OWAD算子定义如下：
定义4-9 
[image: image2195.wmf]n

维直觉梯形模糊有序加权平均距离算子
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其中，
[image: image2198.wmf]12
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是与OWA算子相关的加权向量，
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为定义2-11中直觉梯形模糊数间距离。

同样，从更一般的重排序过程的角度看我们可以区分升序TrIF-OWAD（TrIF-AOWAD）或降序排列（TrIF-DOWAD或TrIF-OWAD）。两个算子的权重满足
[image: image2204.wmf]*
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例4-1 假设有两个直觉梯形模糊数集合
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那么，根据定义2-12直觉梯形模糊数间距离公式，有
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因而，直觉梯形模糊有序加权平均距离为
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TrIF-OWAD算子运用到多属性决策中，可以对具有直觉模糊特征的属性信息进行集结，其在距离测度中考虑了与属性相关的排序位置的重要性，然而由于属性间往往存在着相互关联的信息，因而，我们有必要将TrIF-OWAD算子和Choquet积分相结合构造直觉梯形模糊Choquet距离算子(TrIFCD)，一方面，考虑了与属性相关的排序位置的重要性，另一方面，又考虑了属性间的关联信息。

设
[image: image2223.wmf]W

为直觉梯形模糊数的集合，对于定义在[image: image2224.wmf]X

上的两个直觉梯形模糊集
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，我们定义TrIFCD算子如下：

定义4-10 设
[image: image2227.wmf]y

为[image: image2228.wmf]X

上的模糊测度，
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维直觉梯形模糊Choquet距离算子
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其中，其中 [image: image2232.wmf])
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[image: image2234.wmf](1)(1)(2)(2)()()

(,)(,)...(,)

nn

dabdabdab

£££

%%%

%%%

，
[image: image2235.wmf]()()()(1)

{,...,},

iinn

AxxA

f

+

==

，
[image: image2236.wmf](,)

ii

dab

%

%

为定义2-11中直觉梯形模糊数间距离。
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上的两个直觉梯形模糊数集合
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为了计算两个直觉梯形模糊集间的直觉梯形模糊Choquet距离，首先根据定义2-12直觉梯形模糊数间距离公式，有
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定理4-5 设
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则基于Hamming距离的两个直觉梯形模糊集间的直觉梯形模糊Choquet距离
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因为对于
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得证。

性质 4-20 (非负性) 设
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性质 4-21 (自反性) 设
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其中，
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4.4.3 诱导直觉梯形模糊Choquet距离算子(ITrIFCD)

上节我们借鉴将OWA算子和距离相结合构建了一些距离算子，而IOWA算子是Yager and Filev提出的更一般的OWA算子267[]
。因而Merigó and Casanovas将IOWA算子和Euclidean距离相结合提出了诱导有序加权平均Euclidean距离310[]
。鉴于以上思路的启发，我们在上节
[image: image2344.wmf]TrIFCD

算子基础上中引入IOWA算子的决策者的观念特征，构建诱导直觉梯形模糊Choquet距离算子(ITrIFCD)。

首先介绍一般的诱导有序加权平均距离算子(IOWAD)，然后推广到直觉梯形模糊环境，构建TrIF-IOWAD算子，最后融入Choquet积分的模糊测度，构造ITrIFCD算子。
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其中
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受Merigó and Casanovas提出的诱导有序加权平均Euclidean距离310[]
的启发，我们将IOWAD算子引入直觉梯形模糊环境，构建构建TrIF-IOWAD算子。
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其中
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接下来，我们在上节
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定义4-13 设
[image: image2375.wmf]y

为[image: image2376.wmf]X

上的模糊测度，
[image: image2377.wmf]n

维诱导直觉梯形模糊Choquet距离算子
[image: image2378.wmf]:

nnn

ITrIFCDRR

´W´W®

定义为： 


[image: image2379.wmf]111222

()(1)()()

1

(,,,,,,,,,)

(()())(,)

nnn

n

iiii

i

ITrIFCDuabuabuab

AAdab

yy

+

=

=-

å

%%%

%%%

L

%

%

              (4-72)

其中，
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则基于Hamming距离的两个直觉梯形模糊集间
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和
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的诱导直觉梯形模糊Choquet距离
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可以证明，类似
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 算子，
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 算子具有以下性质：

性质 4-24 (可交换性-
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性质 4-25 (可交换性-距离测度) 设
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性质 4-26 (单调性) 设
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性质 4-27 (有界性)设
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性质 4-28 (幂等性) 设
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性质 4-29 (非负性) 设
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性质 4-30 (自反性) 设
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性质 4-31 设
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算子退化为诱导直觉梯形模糊加权平均距离算子(TrIF-WAD).
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性质 4-32 如果
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其中，
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4.4.4 基于TrIF-Choquet距离和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS 

本文在TOPSIS基本原理基础上，引入直觉梯形模糊信息来刻画决策者偏好信息，运用TrIF-Choquet距离算子来集结各方案与理想方案的距离，并引入能更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为的前景理论，基于DS-mRP-TrIFPV函数来构建效用函数，对传统TOPSIS法进行改进，提出一种新的基于TrIF-Choquet距离和DS-mRP-TrIFPV的TOPSIS方法。

首先，对直觉梯形模糊多属性决策问题进行描述如下：
给定一直觉梯形模糊决策问题：设多属性决策问题中的决策方案构成的集合为
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，属性
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在自然状态
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下出现的可能性为
[image: image2464.wmf]jt
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，决策方案
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和自然状态
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下的属性值为
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表现为直觉梯形模糊数形式。基于直觉梯形模糊决策表信息 (如表4-1所示) ，我们对方案进行排序和优选。

根据4.5.1节传统TOPSIS方法的简介，决策矩阵是决策的基本信息。而传统TOPSIS方法不能对不确定环境下决策者可得信息的模糊性和不精确定性进行刻画，只能处理决策信息为实数的情形。鉴于直觉梯形模糊数在处理模糊和不精确信息方面的优势，改进TOPSIS方法中引入直觉梯形模糊信息来刻画决策者偏好信息更符合实际决策情况。另一方面，不确定环境下决策属性信息往往面临若干可能的自然状态，如果我们用直觉梯形模糊数来刻画各自然状态下的可能结果和发生的可能性，因而，不确定环境下单属性信息可以用直觉梯形模糊前景来表示。进而，传统TOPSIS方法中的决策矩阵在改进TOPSIS方法中相应为直觉梯形模糊前景矩阵
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为方案
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下的直觉梯形模糊前景。 
传统TOPSIS效用函数建立在期望效用理论基础上，而期望效用描述功能的缺陷已被广为证明225[,226]
，因而，基于期望效用作为基础作决策分析，导致不正确的决策。在与期望效用理论相比，前景理论(prospect theory)能更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。因而，在改进TOPSIS方法中根据3.6节多参考点下直觉梯形模糊前景函数DS-mRP-TrIFPV对效用进行计算更符合实际。那么直觉梯形模糊前景矩阵
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就转化为直觉梯形模糊前景价值矩阵
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其中，
[image: image2478.wmf]DSmPRTrIFPV
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为式(3-62)中直觉梯形模糊前景函数。

为了对属性信息进行集结，改进TOPSIS方法中需要对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，我们运用式(4-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，可以得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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TOPSIS方法的基本观点是选择一个离正理想解最近且离负理想解最远的方案，所以我们接下来定义改进TOPSIS方法中的正理想解和负理想解以及分离测度。
设
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传统TOPSIS分离测度中没有考虑决策属性的相关性，而TrIFCD算子或ITrIFCD算子却能有效地对直觉模糊信息间的关联信息进行处理，因而分离测度的计算可以运用TrIFCD算子或ITrIFCD算子对方案
[image: image2487.wmf]i

A

的规范化直觉梯形模糊前景价值
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和正理想解
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如果运用TrIFCD算子对
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在此基础上，方案
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基于TrIFCD算子的相对贴近度系数为
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如果运用ITrIFCD算子对
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进行集结，那么可以得到基于ITrIFCD算子的正分离测度
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其中，
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为诱导变量。
在此基础上，方案
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很明显，我们可以根据相对贴近度系数
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来排列备选方案。
现在，分别基于TrIFCD和ITrIFCD算子我们给出两种改进TOPSIS方法。
(1) 基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS具体决策步骤：

(M 4-3)

步骤1获取直觉梯形模糊决策表，根据直觉梯形模糊决策表构造直觉梯形模糊前景矩阵
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为方案
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在属性
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下的直觉梯形模糊前景。
步骤2参考点的选取。对于单属性
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，决策者根据自己的风险偏好和心理状态来确定
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作为决策中的多个参考点。
步骤3根据3.6.2节mRP-DS-TrIF-PV方法的主要步骤计算单属性直觉梯形模糊前景
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下的直觉梯形模糊前景值
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，从而将直觉梯形模糊前景矩阵
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转换为直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，
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为式(3-62)中直觉梯形模糊前景函数。
步骤4运用式(4-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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步骤5 运用式(4-84)，(4-85)，(4-86) 和(4-87)识别正理想解
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和负理想解
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步骤6 确定属性
[image: image2535.wmf]C

上的模糊测度
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，可以有许多方法选择，线性的302[]
，二次型的25[]
，统计和神经网络的303[,304]
等。
步骤7运用式(4-88)和(4-89)对
[image: image2537.wmf]'
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进行集结，那么可以得到基于TrIFCD算子的正分离测度
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和负分离测度
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步骤8运用式(4-90) 得到方案
[image: image2541.wmf]i
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基于TrIFCD算子的相对贴近度系数为
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步骤9  根据相对贴近度系数
[image: image2543.wmf]i
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来排列备选方案。

(2) 基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS具体决策步骤：

(M 4-4)

步骤1-6 与基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS具体决策步骤同。
步骤7通过确定
[image: image2544.wmf]i
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计算决策者观念特征，也可以根据式(4-40),(4-41)和(4-42)来确定单属性的Shapley指数，作为决策者的观念特征，即诱导变量。
步骤8运用式(4-91)和(4-92)对
[image: image2545.wmf]'
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进行集结，那么可以得到基于ITrIFCD算子的正分离测度
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步骤8运用式(4-93) 得到方案
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步骤9  根据相对贴近度系数
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来排列备选方案。

4.4.5 实例分析
本节我们以4.3.5节的风险投资为例来说明改进TOPSIS方法在直觉梯形模糊多属性决策中的应用。

(1) 基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS的应用
步骤1 决策者运用表4-2中直觉梯形模糊语言变量给出属性在各自然状态下的概率和结果如表4-3所示。根据表4-2中直觉梯形模糊语言变量与直觉梯形模糊数的对应关系将表4-3中的基于直觉梯形模糊语言变量的决策表转换为如表4-1所示的直觉梯形模糊决策表形式，进而根据直觉梯形模糊决策表构造直觉梯形模糊前景矩阵
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步骤2对于单属性
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作为决策中的多个参考点，如表4-4所示。
 步骤3 决策者根据3.6.2节mRP-DS-TrIF-PV方法的主要步骤计算单属性直觉梯形模糊前景
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下的直觉梯形模糊前景值
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，从而将直觉梯形模糊前景矩阵
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转换为直觉梯形模糊前景价值矩阵
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计算结果如下：

对于方案
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对于方案
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对于方案
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对于方案
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步骤4运用式(4-3) 对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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步骤5 运用式(4-84)，(4-85)，(4-86) 和(4-87)识别正理想解
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步骤6假设决策者确定4个属性的模糊密度分别为
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步骤7为了计算
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，首先根据定义2-12直觉梯形模糊数间距离公式，对于
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因而运用式(4-88)对
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同理，我们运用式(4-89) 对
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类似可以得到
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步骤8运用式(4-90) 得到方案
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步骤9  根据相对贴近度系数
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故最优方案为
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 (2) 基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS的应用
步骤1-6 与基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS具体决策步骤同。
步骤7通过确定
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步骤8为了计算
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因而运用式(4-91)对
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同理，我们运用式(4-92) 对
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类似可以得到
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步骤9运用式(4-93) 得到方案
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步骤10 根据相对贴近度系数
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故最优方案为
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 综合看来，基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法、基于ITrIFC算子的综合前景价值确定方法、基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS、基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS在解决该风险投资问题时最终方案优选完全一致，这也证明了决策方法的稳健性和有效性。

4.5 本章小结

多属性决策是复杂社会经济环境下的一个重要议题。在实际的多属性群决策中，由于决策者可得信息经常具有不精确和模糊性，因而很难运用精确数来表示决策信息，进而经典的多属性方法对于此问题的解决失去了效用。作为模糊数和直觉模糊集的扩展，直觉梯形模糊数相对来说可以表达更加丰富而灵活的决策信息。因而本文选择直觉梯形模糊数来表现多属性决策中的偏好信息。

然而，现有的多属性决策方法大多建立在预期效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式。而期望效用描述功能的缺陷已被广为证明225[,226]
，因而，基于期望效用作为基础作决策分析，导致不正确的决策。Tversky和Kahneman提出了前景理论，他们把心理学的，特别是关于不确定条件下人的判断和决策的研究思想结合到经济科学中，解释了人类在不确定情况下的判断和决策行为31[]
。多属性决策中采用前景理论代替期望效用理论更符合人类实际的决策模式，尤其是在当今这种急剧复杂和动态的环境中。本文第三章构建了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法，一方面反映了决策者的多参考点基准信息，另一方面反映了决策者的观念特征和决策信息的不确定性。因而，本章以多参考点下直觉梯形模糊前景函数DS-mRP-TrIFPV来反映决策中的效用信息，将前景理论的思想融入到多属性决策模型中，使得多属性决策方法更具有指导价值。

 其次，传统多属性决策方法中假设属性之间的独立性与现实多属性决策不相吻合的客观实际，不考虑属性之间关系的多属性决策方法过于理想，不利于合理、科学和有效地解决实际问题。本文将Choquet积分引入到直觉梯形模糊决策环境，构建了TrIC算子、ITrIC、TrICD算子、ITrICD算子，用来处理直觉模糊决策中属性之间存在的互补、冗余、偏好关系等，合理地对属性之间的结构进行反映的基础上，更为合理、有效地对所要处理的多属性决策问题进行建模。

最后，为了提高多属性决策的科学性和不确定环境下的适应性，我们将直觉模糊信息、前景理论、Choquet积分整合到多属性决策中来。结合第三章mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法，定义了直觉梯形模糊前景矩阵、直觉梯形模糊前景价值矩阵，作为直觉模糊多属性决策的基础信息；为了能够有效地集结具有关联的直觉梯形模糊信息，提出了TrIC算子、ITrIC、TrICD算子、ITrICD算子，并对各算子的性质作了探讨，在这些概念基础上提出了基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法、基于ITrIFC算子的综合前景价值确定方法；并对传统TOPSIS方法进行改进，提出基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS、基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS，并给出了各种基于前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法具体步骤和实例分析。

第五章 基于直觉梯形模糊前景价值矩阵的群体一致性分析方法
5.1 引言

随着现代社会的发展，现实生活中的决策问题日趋复杂化，同时考虑多个属性的多属性决策问题的研究成为一个重要课题。另一方面，随着社会的发展和科技进步，知识和信息量在急剧增长，需要决策的问题越来越多，也越来越复杂，任何个别的决策者单凭自己的经验和智慧是无法掌控所有必要的信息，难以应付面临的所有决策问题。因此，在当今现实社会中，为了决策的科学性，需要综合专家群体的经验和智慧并采用多属性群决策解决问题。由于决策问题本身的模糊性、复杂性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息。直觉模糊集同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度三个方面的信息，能很好的刻画出信息的不确定性，为处理决策信息的模糊性提供了很好的工具。直觉梯形模糊数作为三角直觉模糊数和直觉模糊数集的延伸，能表达出更丰富更灵活的信息，有着非常强的处理不确定信息的能力。因而直觉梯形模糊多属性群决策方法的研究具有重要意义。
在直觉梯形模糊多属性群决策问题中，每个人均给出方案或属性的判断信息，将各个决策者的信息进行综合，集思广益，取长补短以形成群体的共同智慧，进而做出合理的选择或排序。然而，由于决策者可能来自不同领域，其知识结构、偏好、对问题的了解程度、评价水平等存在差异性，以及问题的复杂性等因素的存在，有时候决策者之间意见差异性可能很大。如果多属性群决策问题中存在决策意见与群体意见差异很大的决策者，那么运用具有不一致性的决策者信息进行群体意见的集结就可能得出不符合客观实际的结论313[]
。因而群体的一致性分析就成为多属性群决策中的一个重要步骤313[,314]
。通过一致性分析可以找出决策群体中个人意见与群体意见差异较大的决策者，从而采用删除或修改其决策信息的手段使群体信息趋于一致性，达成共识。需要说明的是，在直觉梯形模糊多属性群决策环境下，由于群体意见的模糊性、多样性和决策问题的复杂性，群体几乎不可能就所有问题达成完全一致，而只可能是大部分成员就绝大部分讨论的问题基本达成一致。
由于群体一致性问题直接关系到群体决策结果，因而群体一致性分析是一个值得关注的问题，近年来吸引了愈来愈多学者的关注，如García等314[]
; Herrera等315[]
; Herrera-Viedma et al.268[,316]
; Xu317[]
；Cabrerizo等318[]
； Ben-Arieh and Easton 319[]
; Ben-Arieh and Chen320[]
;陈侠和樊治平321[]
；熊才权等322[]
。其中，García等，Herrera等，Herrera-Viedma等，Cabrerizo等，Herrera-Viedma et al.和Xu等分别针对基于互反判断矩阵、互补判断矩阵和语言判断矩阵的群决策中的群体一致性问题进行了研究，提出了相应的群体一致性的分析方法
 ADDIN EN.CITE 
[268,314-318]
。由于多属性群决策更具有普遍性，有些学者考虑多属性群决策问题中的一致性分析，如Xu和 Eklund et al.针对实数决策矩阵的多属性群决策问题中的群体一致性问题进行了研究323[,324]
；陈侠，樊治平针对区间数决策矩阵的多属性群决策问题中的群体一致性问题进行了研究321[]
；Parreiras等, Fu and Yang等针对语言决策矩阵和的多属性群决策问题中的群体一致性问题进行了研究325[,326]
。燕蜻和梁吉业研究了混合多属性群决策中的群体一致性分析方法327[]
。
从已有成果来看，大多数研究是基于互反判断矩阵、互补判断矩阵和语言判断矩阵的群决策一致性问题的研究，关于决策矩阵的多属性群决策一致性研究还较少。而目前的多属性群决策一致性分析方法还存在如下不足：其一，从群体一致性分析中决策信息的表现形式上看，已有研究基本上是以实数、区间数、语言值来表现的。由于直觉梯形模糊数能表达出更丰富更灵活的信息，有着非常强的处理不确定信息的能力，直觉梯形模糊多属性群决策在不确定环境下更具有适应性，而目前未见直觉梯形模糊多属性群决策中的群体一致性分析。其二，已有的多属性群决策一致性分析方法是以决策矩阵为基础，决策者对属性和方案偏好的比较是建立在期望效用理论假设上，然而，由第三章的分析可知，人类对效用的偏好和判断本质上是基于比较的，在与期望效用理论相比，前景理论能更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。在不确定环境下决策属性信息往往面临若干可能的自然状态，如果我们用直觉梯形模糊数来刻画各自然状态下的可能结果和发生的可能性，因而，不确定环境下单属性信息可以用直觉梯形模糊前景来表示。因而，相对于决策矩阵，运用直觉梯形模糊前景价值矩阵作为一致性分析的基础更能够合理地对决策群体的一致性进行判断。其三，多属性群决策方案一致性和群体一致性分析中一致性信息的集结过于简单。多属性群决策问题中属性信息间往往存在关联信息，因而多属性群决策一致性分析中也应该考虑到属性信息之间的关联性，而当前研究中对于方案一致性指标的计算却采用算术平均或者加权平均算子。且多数多属性群决策一致性研究中对于群体一致性指标的计算没有考虑到方案排序位置在一致性分析中的重要性，而方案排序位置是群体一致性分析中一个重要内容313[]
。其四，目前的很多一致性分析算法中要求决策者意见与群体不一致的决策者重新修改其偏好信息，虽然这种一致性分析算法可以达到一个更为符合实际的共识，具有更好的可靠性和准确性。然而，这些一致性分析方法是没有考虑成本限制的，在许多真实的决策问题，和决策者进行交互是非常耗时又昂贵，而且有时候是行不通的323[]
。其五，目前主要倾向于“小群体”决策理论与方法的改进性研究，与之相比，对大规模决策者的群体一致性分析研究很少。
为了弥补已有研究的不足，本文以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础，综合考虑属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，研究直觉梯形模糊多属性群决策中的群体一致性分析方法，进而提出一个达成群体一致性的自动算法；并将群体规模扩大到大群体，研究复杂大群体多属性决策一致性分析方法。
为了考虑属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，本文运用ITrIFC和OWA算子构建决策者一致性指标和群体一致性指标，其中群体一致性指标测度方案层次和整体层次的一致性水平。进而根据一致性阈值进行群一致性判断，并建立一个达成群体一致性的自动算法。对于大规模决策群体的一致性分析，群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性166[,328]
。因而，根据决策信息设计大群体聚类算法，并在此基础上修正具有不一致性的决策者偏好信息，可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。因而本文思路如下：首先第5.2节对直觉梯形模糊多属性群决策问题进行描述，第5.3节基于前景价值矩阵构建直觉梯形模糊多属性群决策一致性分析方法和一致性修正方法，然后第5.4节构建一种新的基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法，最后，根据5.5节的大群体聚类算法构建复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法和一致性修正方法。

5.2 直觉梯形模糊多属性群决策问题描述

实际决策中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息，即使用经典的多属性决策方法难以解决此类问题。如果我们运用直觉梯形模糊数来表达和处理不确定信息，那么经典的多属性群决策问题转变为直觉梯形模糊多属性群决策问题。根据决策群体数量，我们可以将直觉梯形模糊多属性群决策问题分为一般群体直觉梯形模糊多属性决策和复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策。直觉梯形模糊多属性群决策问题的求解可以归纳为偏好信息的预处理、一致性分析和方案优选三个阶段。由于决策群体规模的影响，一般群体直觉梯形模糊多属性决策和复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性判断中具有不同的特点，然而都可以用统一的数学语言进行决策问题的描述和决策信息的预处理。本节对直觉梯形模糊多属性决策问题进行描述，并提出偏好信息的规范化处理方法。为以下章节中群体一致性判断和一致性修正方法做准备。

给定一直觉梯形模糊多属性群决策问题：令
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表现为直觉梯形模糊数形式。

根据群体中决策者数量
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，我们可以将直觉梯形模糊多属性群决策分为一般群体和大群体两种情况，若
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为大群体的最小决策者个数，具体取值因决策问题而已，一般可以取15～20之间的数。相应，直觉梯形模糊多属性群决策可以分为一般群体直觉梯形模糊多属性决策和复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策。

依据以上对直觉梯形模糊多属性群决策的描述，每个决策者
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对于不确定环境下单属性偏好信息可以用一个直觉梯形模糊前景来表示。进而，直觉梯形模糊多属性群决策问题可以用
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其中
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为决策者
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根据直觉梯形模糊前景矩阵
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给出的直觉梯形模糊前景价值矩阵
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其中，
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为式(3-62)中直觉梯形模糊前景函数。

设决策者
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给出的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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为了消除不同物理量纲对直觉梯形模糊多属性群决策的影响，我们需要对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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其中，
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5.3 小群体直觉梯形模糊多属性群决策一致性分析方法

在以上直觉梯形模糊前景价值矩阵基础上，本节提出了一个直觉梯形模糊多属性群决策中群体一致性分析方法，该方法综合考虑了属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，并提出一个达成群体一致性的自动算法。本方法基本可以分为群体判断一致性判断、一致性修正方法和一致性的自动算法三部分，以下我们对于各部分进行详细的探讨。

5.3.1 基于ITrIFC和OWA算子的群体判断一致性分析

 为了比较决策者意见在方案层次的一致性，我们首先运用ITrIFC算子集结单个决策者的偏好信息。

对于方案集
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，设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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其中，
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 如果以矩阵形式来表现各决策者对方案的评价值，那么我们可以得到如下直觉梯形模糊矩阵
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根据矩阵
[image: image2708.wmf]Â

，决策者
[image: image2709.wmf]k
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和
[image: image2710.wmf]e
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对方案
[image: image2711.wmf]i
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的判断一致度可以通过其综合前景价值
[image: image2712.wmf]i
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和
[image: image2713.wmf]ik
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之间的距离来测度。

定义 5-1设决策者
[image: image2714.wmf]e
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和
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关于方案
[image: image2716.wmf]i
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和
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，则决策者
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和
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之间的一致度计算如下：
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其中，
[image: image2723.wmf]()
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为定义2-11中直觉梯形模糊数间距离。
很明显，如果
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和
[image: image2725.wmf]ik
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之间的距离很小，则对于方案
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，
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和
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，
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和
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不难证明，
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[image: image2743.wmf]e

l

和
[image: image2744.wmf]k

e

的综合前景价值
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和
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为了表述方便，我们将
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，那么根据决策者一致度的定义，我们可以都到方案
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的判断一致度矩阵
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其中
[image: image2752.wmf]ik
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表示对于方案
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而言
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和
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之间的一致性。
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越大，
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和
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和
[image: image2763.wmf]k
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之间具有完全一致性。

根据判断一致度矩阵
[image: image2764.wmf]i
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，我们定义决策者
[image: image2765.wmf]k

e

的平均一致度指标如下：

定义5-2 设方案
[image: image2766.wmf]i
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的判断一致度矩阵
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在决策者
[image: image2772.wmf]k

e

的关于方案
[image: image2773.wmf]i
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的平均一致度指标
[image: image2774.wmf]ik

CE

定义的基础上，我们可以给出专家群体对于方案
[image: image2775.wmf]i
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的平均一致度指标
[image: image2776.wmf]i
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。

定义5-3 设决策者
[image: image2777.wmf]k

e

的关于方案
[image: image2778.wmf]i
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的平均一致度指标为
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，则群体对于方案
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为了构建群体判断一致度指标
[image: image2783.wmf]CI

，我们需要集结各方案
[image: image2784.wmf]i
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的平均一致度指标
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，由于方案排序位置在群体一致性分析中的重要性313[]
，本文运用OWA算子对各方案
[image: image2786.wmf]i
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的平均一致度指标
[image: image2787.wmf]i
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进行集结，构建群体判断一致度指标
[image: image2788.wmf]CI

。

定义5-4 设群体对于方案
[image: image2789.wmf]i
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的平均一致度指标
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，则群体判断一致度指标
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定义为：
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其中，
[image: image2793.wmf]()
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为定义3-5中有序加权平均算子

现实直觉梯形模糊多属性群决策中，群体判断一致度指标
[image: image2794.wmf]CI

不可能达到完全一致，因而为了达到满意的一致性，
[image: image2795.wmf]CI

应该小于或者等于一个阈值。鉴于此我们给出如下定义：

定义5-5 设
[image: image2796.wmf]CI

为群体判断一致度指标，给定群体一致性可接受阈值
[image: image2797.wmf]d

，如果
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，那么称群体判断是一致的，否则群体判断是不一致的。

群体一致性可接受阈值
[image: image2799.wmf]d

通常根据经验选取，一般取1/3。特别地，若
[image: image2800.wmf]d

=0则要求群体具有完全一致性。

定理 5-1若对于
[image: image2801.wmf],
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，决策者
[image: image2802.wmf]k
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的关于方案
[image: image2803.wmf]i
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的平均一致度指标
[image: image2804.wmf]ik
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，则群体判断是一致的。

5.3.2 群体一致性修正方法
在复杂和不确定环境下，由于决策者可能来自不同领域，其知识结构、偏好、对问题的了解程度、评价水平等存在差异性，以及问题的复杂性等因素的存在，有时候群体判断一致度指标不一定满足
[image: image2805.wmf]CI

d

£

，这就需要我们根据群体判断的实际情况修改决策者评价信息。

评价信息的修改应该在尽可能的尊重决策者原始评价信息的基础上使得群体尽快达到一致。一种常用的专家评价信息修改方式是要求与群体差异最大的专家完全自主的修改其决策信息326[]
，这种方式可以充分反映专家的意见，决策结果更为符合实际，然而需要耗费大量的时间。另一种是基于临近度的一致性修正方法313[]
，该方法要求计算个人意见与群体意见的邻近度，并设置一阈值，决策者的邻近度没有达到阈值的都要做出信息的修改，从而该方法对信息的修改具有针对性，可以使得群体尽快达成一致性。但该方法一定程度上影响了专家的个人判断，有时候会造成专家意见的过度修改。考虑到在许多真实的决策问题，和决策者进行交互是非常耗时又昂贵，而且有时候是行不通的，有学者建立一个迭代算法自动调整决策者评价信息323[,329]
。虽然前两种算法相对第三种算法可以达到一个更为符合实际的共识，考虑到复杂环境下决策的时间和成本的限制以及从众行为等影响，我们采用第三种思路来修改决策者评价信息。

本文中，我们根据群体判断一致度指标
[image: image2806.wmf]CI

和给定群体一致性可接受阈值
[image: image2807.wmf]d

的大小来判断群体是否达成一致。如果
[image: image2808.wmf]CI
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，那么群体已达成一致，不需要进行评价信息的修改；如果
[image: image2809.wmf]CI
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则需要修改决策者评价信息。

决策者评价信息修改过程往往分为两阶段，识别阶段和信息修改策略。

为了识别需要修改评价信息的决策者，首先根据前面的计算结果找出群体对于方案
[image: image2810.wmf]i
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的平均一致度指标
[image: image2811.wmf]i
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中的最大值，设该最大值对应的方案为
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；然后找出
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的关于方案
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，则决策者
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对于方案
[image: image2819.wmf]1

i

A

的评价信息需要修改。

决策信息修改策略中，我们有针对性的将决策者
[image: image2820.wmf]1
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对于方案
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的评价信息和所有决策者对方案
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的平均评价信息进行加权平均来修改决策者
[image: image2823.wmf]1
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对于方案
[image: image2824.wmf]1

i

A

的评价信息。本文将规范化直觉梯形模糊前景矩阵
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作为决策基础信息，因而决策者
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对于方案
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中的第
[image: image2829.wmf]1
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行元素，所有决策者对方案
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的平均评价信息
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可以通过式(2-14)中直觉梯形模糊算数平均算子
[image: image2832.wmf]TrIFA

求得：
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那么我们引入参数
[image: image2834.wmf]01
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，决策者
[image: image2835.wmf]1
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对于方案
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修改后的评价信息为
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实际决策中，群体决策是一个多次修改决策信息的过程，为了防止决策者信息的过度修改，我们设置一个最大循环次数
[image: image2838.wmf]mg

。若循环次数
[image: image2839.wmf]gmg
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且
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时群体达成一致性，循环终止。只有当
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且
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时相应的专家修改其决策信息，并开始下一轮循环。如果循环次数
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，群体仍未达成一致，则一致性过程失败，群体仍未能达成一致

5.3.3 群体一致性自动算法

以下我们给出小群体下直觉梯形模糊多属性群决策共识形成的自动算法

(M 5-1)

输入：规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，诱导变量
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，模糊测度
[image: image2849.wmf]y
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输出：改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，群体一致度
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步骤1 令
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步骤2 计算直觉梯形模糊矩阵
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步骤3 参考式(5-7)，得出方案
[image: image2859.wmf]i
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[image: image2860.wmf]()

g

i

AM

：


[image: image2861.wmf]()()

()

gg

iikqq

AMS

´

=

l

                                       

其中，
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为定义2-11中直觉梯形模糊数间距离函数。

步骤4 在获得方案
[image: image2864.wmf]i
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的判断一致度矩阵
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的基础上，根据式(5-8) 计算决策者
[image: image2866.wmf]k

e

的关于方案
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在获得决策者
[image: image2870.wmf]k
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的关于方案
[image: image2871.wmf]i
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的平均一致度指标
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的基础上，根据式(5-9) 计算群体对于方案
[image: image2873.wmf]i
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的平均一致度指标
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然后基于群体对于方案
[image: image2876.wmf]i
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的平均一致度指标
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，根据式(5-10) 计算群体判断一致度指标
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如果
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，转步骤7。否则，若
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转步骤7，若
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转向下一步。
步骤5 令
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需要修正，运用下式进行修正：
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这里
[image: image2888.wmf]h

为单个决策者与群体判断的相对重要性，这里假设
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步骤6由步骤5可得
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。然后，令
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步骤7 输出
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5.3.4 算例分析

设某一直觉梯形模糊多属性群决策问题：备选方案集为
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，为了进行群体一致性分析，所需要的算法的输入变量为：规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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设最大循环次数：
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设群体一致性可接受阈值：
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；
设模糊测度
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根据单属性的Shapley指数，作为决策者的观念特征，即诱导变量。
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运用小群体下直觉梯形模糊多属性群决策共识形成的自动算法：

步骤1 令
[image: image2928.wmf]0

g

=

，
[image: image2929.wmf]'(0)'(0)''

()(),

kijkmnkijkmn

TrIFPVMvTrIFPVMvkQ

´´

===Î

%%

，通过
[image: image2930.wmf]TrIFA

算子计算
[image: image2931.wmf](0)'''

12

(,,,)

ijijijijq

TrIFAvvv

x

=

%

%%%

L

：


[image: image2932.wmf](0)

11

(0)

21

(0)

31

(0.33,0.52,0.63,0.82),(0.24,0.52,0.63,0.

91);0.83,0.03;

(0.44,0.56,0.69,0.83),(0.43,0.56,0.69,0.

84);0.83,0.03;

(0.29,0.44,0.69,0.85),(0.24,0.44,0.69,0.

87);0.82,0.03;

x

x

x

=

=

=

%

%

%



[image: image2933.wmf](0)

12

(0)

22

(0)

32

(0.27,0.49,0.66,0.80),(0.25,0.49,0.66,0.

81);0.83,0.02;

(0.17,0.30,0.41,0.58),(0.14,0.30,0.41,0.

59);0.85,0.03;

(0.39,0.53,0.76,0.94),(0.38,0.53,0.76,0.

95);0.78,0.05;

x

x

x

=

=

=

%

%

%



[image: image2934.wmf](0)

13

(0)

23

(0)

33

(0.11,0.34,0.47,0.64),(0.10,0.34,0.47,0.

65);0.82,0.05;

(0.37,0.51,0.58,0.69),(0.35,0.51,0.58,0.

73);0.76,0.17;

(0.31,0.43,0.52,0.65),(0.29,0.43,0.52,0.

66);0.78,0.07;

x

x

x

=

=

=

%

%

%



[image: image2935.wmf](0)

14

(0)

24

(0)

34

(0.48,0.68,0.81,0.95),(0.48,0.68,0.81,0.

95);0.83,0.05;

(0.19,0.33,0.46,0.73),(0.16,0.33,0.46,0.

74);0.84,0.06;

(0.39,0.56,0.71,0.83),(0.34,0.56,0.71,0.

84);0.81,0.05;

x

x

x

=

=

=

%

%

%


步骤2 根据
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步骤3 参考式(5-7)，得出方案
[image: image2941.wmf]i

A

的判断一致度矩阵
[image: image2942.wmf]()

g

i

AM

：


[image: image2943.wmf](0)

1

00.040.040.05

0.0400.030.04

,

0.040.0300.03

0.050.040.030

AM

éù

êú

êú

=

êú

êú

ëû



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image2944.wmf](0)

2

00.050.210.04

0.0500.20.02

0.210.200.19

0.040.020.190

AM

éù

êú

êú

=

êú

êú

ëû



[image: image2945.wmf](0)

3

00.040.040.04

0.0400.050.02

0.040.0500.05

0.040.020.050

AM

éù

êú

êú

=

êú

êú

ëû


步骤4 在
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的基础上，根据式(5-8) 计算决策者
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进而计算群体对于方案
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由于平均一致度指标
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步骤5 令
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步骤6 由上述计算结果得到
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类似第一轮的计算步骤，我们可以得出群体对于方案
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进而得出群体判断一致度指标
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步骤7 输出
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此时直觉梯形模糊多属性群决策达到群体一致性。

5.4 基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法
5.4.1 相关研究简介

随着互联网的发展和知识经济的发展，决策的问题日益复杂化的同时伴随着决策群体规模迅速扩大。对于这些决策问题的解决亟待建立复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策方法。由于大群体相对于小群体而言，决策者人数更多，决策者水平差异较大，群体更不容易达成一致共识。而群体一致性或共识的达成是群体信息集结有效性的前提，因而迫切需要一种复杂大群体一致性判断和一致性修正方法。由于在大群体中群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性
 ADDIN EN.CITE 
[166,322,330]
，每个子群体簇中的成员意见类似，我们可以根据决策信息设计大群体聚类算法，并在此基础上修正具有不一致性的决策者偏好信息，可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。因而，为了进行大群体一致性分析，我们需要找群体中同类型的聚集。然而，目前尚无合理有效的决策群体聚类方法，加剧了研究大规模群决策问题的难度。因而本节以复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策信息为基础研究大群体聚类算法。

已有研究中关于群体聚类的研究中，徐选华和陈晓红提出了基于矢量空间的群体聚类方法，利用两个成员偏好矢量相关性度量提出了一个能够群体聚集的启发式算法，并结合聚类建立一致性指标对群体一致性进行分析166[]
。刘蓉和陈晓红进一步考虑了属性权重信息的重要性，提出了新的大群体聚类算法。然而对于多组方案的情况群体聚类问题没有探讨330[]
。熊才权等考虑了一组方案的情况，根据方案层次偏好矢量对专家群体进行聚类分析322[]
。

以上群体聚类方法为我们研究提供了借鉴，然而有很多不足之处：首先以上研究中属性信息采用实数形式来表现，然而实际决策中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息，决策信息的模糊性和不确定性可以用直觉模糊数来表现。最近，Wang等提出一种基于直觉模糊数的聚类方法，然而其适用于方案集的聚类分析，并不适用于群体聚类分析，且没有考虑属性的权重信息111[]
。鉴于直觉梯形模糊数在不确定信息表现方面的优越性，有必要研究基于直觉梯形模糊环境下的群体聚类方法。其次，以上群体聚类分析方法没有考虑属性的关联信息，而多属性群决策问题中属性信息间往往存在关联信息；且群体聚类分析方法中没有考虑到方案排序位置在聚类分析中的重要性，而方案排序位置是群体判断一致性分析中一个重要内容313[]
。最后，以上群体聚类中效用值是基于期望效用理论，类似于群体一致性的分析，我们这里引进前景理论的思想，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础聚类信息。

5.4.2 直觉梯形模糊群决策中群体成员相似度

从本质来说聚类算法是将总体中的个体分类以发现数据中的结构，希望一个类中的个体彼此接近或相似，而与其它类中的个体相异。基本包括特征获取与选择、计算相似度、分组、聚类结果展示四个部分。

本节目的是构建直觉梯形模糊群决策中相似度，并在此基础上设计大群体聚类算法。为了综合考虑属性之间的交互信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，我们在相似矩阵的构建中运用ITrIFC和TrIF-OWAD算子对相关决策信息进行集结。首先，为了特征获取与选择我们对复杂大群体直觉梯形模糊决策进行简单的描述，并给出一些相关定义：

设复杂大群体直觉梯形模糊决策中方案集
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，设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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为大群体的最小决策者个数。

定义 5-6 对于方案集
[image: image2983.wmf]A

，专家群体
[image: image2984.wmf]E

中决策者
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为决策者
[image: image2990.wmf]k
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的直觉梯形模糊前景价值矢量。其中
[image: image2991.wmf]W

为全体直觉梯形模糊数的集合。

考虑到属性之间的交互信息以及决策者的复杂的观念特征，本文运用
[image: image2992.wmf]ITrIFC

算子集结属性偏好信息，则
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其中，
[image: image2995.wmf]j
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性质5-1 设基于
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的决策者
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关于方案
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的综合前景价值为
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证明 由性质4-11显然可得。

下面，我们基于直觉梯形模糊前景价值矢量构建直觉梯形模糊群决策中群体成员相似度矩阵。

为了构建相似度矩阵，我们需要测度任意两个直觉梯形模糊前景价值矢量
[image: image3002.wmf]l
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之间的相似度。与相似度相反的是差异度，我们可以运用任意两个直觉梯形模糊前景价值矢量
[image: image3004.wmf]l
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之间的差异度来反映
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之间的接近程度。一方面我们要考虑
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各元素之间的差异性，另一方面，要考虑
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中方案排序位置的差异性。
[image: image3012.wmf]TrIFOWAD
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[image: image3013.wmf]TrIFOWAD
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算子来测度两个直觉梯形模糊前景价值矢量各元素之间的差异性。

定义5-7设两个直觉梯形模糊前景价值矢量分别为
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性质5-2 定义5-7中直觉梯形模糊前景价值矢量
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(3)和(2)显然成立，下面我们证明(1)。

证明 由定义4-9，有
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其中，
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[image: image3030.wmf]i
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由直觉梯形模糊数间Hamming距离性质
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由性质5-1得
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因而有
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显然，
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反映了两个决策者
[image: image3038.wmf]e
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的直觉梯形模糊前景价值矢量
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我们根据差异度
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定义5-8设两个决策者
[image: image3055.wmf]e

l

和
[image: image3056.wmf]k
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的直觉梯形模糊前景价值矢量
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由性质5-2易知
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由于聚类算法是将总体中的个体分类以发现数据中的结构，希望一个类中的个体彼此接近或相似，而与其它类中的个体相异。我们可以根据
[image: image3073.wmf](,)
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的大小来判断群体中成员之间的相似性，通过设置一个相似度阈值对群体进行聚类。

定义5-9引入一个相似度阈值
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则称决策者
[image: image3079.wmf]e
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相聚，即
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属于同一个子群体簇。

根据定义5-9，我们可以根据任何两个决策者
[image: image3083.wmf]e
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之间的相似度
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是否大于或等于相似度阈值
[image: image3086.wmf]D

来确定决策成员
[image: image3087.wmf]e
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是否能够进入一个聚集中，因而
[image: image3088.wmf]D

也称群体中决策成员的资格参数。进而，我们可以根据相似度阈值
[image: image3089.wmf]D

设计一个算法实现群体成员的聚类。

5.4.3 直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法
根据上节构建的决策者之间的相似度对直觉梯形模糊信息下大群体进行聚类。在该聚类算法中，以规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵为基本决策信息，为了考虑相似度测度中属性关联性和方案排序位置的影响，首先运用
[image: image3090.wmf]ITrIFC

和
[image: image3091.wmf]TrIFOWAD
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算子对相关决策信息进行集结，求取决策者之间的相似度。然后，基于一个相似度阈值或者称作群体中决策成员的资格参数
[image: image3092.wmf]D

来判断决策者是否能够进入一个已经形成的聚集。

根据5.2节直觉梯形模糊多属性问题的一般描述，以下我们给出直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法：

(M 5-2) 

输入：
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输出：专家聚类子群体簇
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为子群体簇个数。

步骤1 对于
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进而，获得决策者
[image: image3106.wmf]k
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的直觉梯形模糊前景价值矢量
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步骤2 对于
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进而计算决策者
[image: image3115.wmf]e
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步骤3 令初始聚集个数
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步骤4 若
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步骤5 令
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步骤6 输出结果：
[image: image3139.wmf]11
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根据以上算法我们可以得到如下结论：

性质5-3专家聚类子群体簇
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中任意一个决策者只属于一个子群体，满足
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性质5-4 对于
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，两个属于不同子群体的决策者
[image: image3145.wmf]e
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之间的相似度
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，即
[image: image3148.wmf]e
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[image: image3149.wmf]k

e

之间决策意见差别很大。

5.5 复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法
相对小群体而言，复杂大群体具有人数多，群内成员类型差异大，决策水平差异大，决策者信息难以协调，可能会出现从众效应等特点，加之复杂大群体决策问题的复杂性、决策信息的不确定性等因素，因而由这样的成员组成的群体很难期形成一种比较一致的决策，这样就迫切需要一种面向复杂大群体的多属性决策方法。由于群体一致性问题直接关系到群体决策结果，因而对于复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策而言，一致性分析是一个重要组成部分。由5.1节相关群体一致性分析的介绍可以看出，目前研究基本针对较小的决策群体，对大规模决策者的一致性分析研究较少。
由于在大群体中群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，徐选华和陈晓红基于矢量空间的群体聚类方法建立一致性指标对群体一致性进行分析166[]
。刘蓉和陈晓红针对某决策方案提出一种基于聚类的能够处理大规模群体决策信息的一致性修正方法330[]
。熊才权等根据聚类提出了群体参考一致性指标和各体参考一致性指标来处理群体一致性问题322[]
。以上研究为我们的研究提供了思路，我们可以根据群体聚类结果来设计群体一致性度指标，并在一致性判断基础上修正具有不一致性的决策者偏好信息，可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。然而，以上研究中关于聚类的研究没有考虑属性的关联信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，而方案排序位置是群体判断一致性分析中一个重要内容313[]
；且以上研究中决策信息以实数来表现，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息，因而，复杂环境下应用直觉梯形模糊数来表现决策信息更符合现实的需要。本文5.4节提出的基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法能够克服以上研究中的不足，且以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基本聚类信息，相对于以上群体聚类中基于期望效用理论的效用值更能够合理地对决策群体的一致性进行判断。
由于复杂大群体决策问题的复杂性、决策信息的不确定性、群体人员多、决策信息难以协调等特征的存在，复杂大群体直觉梯形模糊决策一致性分析和修正方法相对小群体多属性决策更是一个需要反复修改决策者信息的过程。因而，考虑到复杂环境下决策的时间和成本的限制以及从众行为等影响，本文对于决策群体一致性修正方法中放弃专家评价信息修改方式326[]
以及基于临近度的一致性修正方法313[]
，而是借鉴Xu323[]
, Guha and Chakraborty 329[]
的思路建立一个迭代算法自动调整决策者评价信息来实现大群体判断一致性。

为了建立基于大群体聚类的直觉梯形模糊多属性群决策一致性分析方法，本节包括以下几个部分：复杂大群体判断一致性分析、一致性修正方法和一致性的自动算法三部分，以下我们对于各部分进行详细的探讨。
5.5.1 基于大群体聚类算法的群体判断一致性分析

复杂大群体一致性依赖于群体和聚集的结构以及各个聚集的一致性指标166[]
。本节在直觉梯形模糊前景价值矩阵基础上，根据5.4节提出的基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法对复杂大群体进行聚类，然后根据5.3节基于ITrIFC和OWA算子的群体判断一致性分析构建各个聚集上的聚集一致度指标，并在此基础上计算大群体一致度指标。下面我们对复杂大群体直觉梯形模糊决策进行简单的描述，并给出一些相关定义：

设复杂大群体直觉梯形模糊决策中方案集
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，设规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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为大群体的最小决策者个数。

首先，根据5.4节提出的基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法对复杂大群体进行聚类，设聚类结果为：专家聚类子群体簇
[image: image3155.wmf]12
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，其中
[image: image3156.wmf]z

为子群体簇个数。

由于每个子群体或聚集都可以看成一个“小群体”，为了获得各个聚集的群体一致度指标，我们首先根据式(5-4)运用ITrIFC算子集结单个决策者的直觉梯形模糊前景价值信息，得到决策者
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。在此基础上，可以采用类似5.3节群体一致度指标的定义给出聚集上一致度指标，定义如下：

定义 5-10 对于聚集
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上决策者
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定义5-11 设聚集
[image: image3175.wmf]r
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上决策者
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的关于方案
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的平均一致度指标为
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，则聚集
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关于方案
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定义5-12 设聚集
[image: image3183.wmf](||1)
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关于方案
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的平均一致度指标
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，则聚集
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其中，
[image: image3189.wmf]()
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为定义3-5中有序加权平均算子

以上我们定义了聚集中的一致度指标，综合考虑了属性关联性和方案排序位置在一致性分析中的重要性，下面我们分析所有聚集综合起来的大群体一致度的计算。

任何一个聚集，只有当聚集中有至少2个成员的时候才认为该聚集是有意义的166[]
，任何只有一个成员的聚集认为其一致度指标
[image: image3190.wmf]r
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为1，即该聚集在所有聚集中具有最大不一致性，如果所有聚集都是只有一个成员的聚集，那么大群体决策意见分歧最大，大群体一致度为1。当所有成员完全属于一个聚集，且具有完全相同的直觉梯形模糊前景价值矩阵，此时大群体一致度为0，即群体成员具有完全一致性。一般情况下大群体一致度介于以上两种情况之间。

借鉴徐选华和陈晓红166[]
对群体的一致性的定义，我们定义大群体的一致度指标如下：

定义5-13 设聚集
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判断一致度为
[image: image3192.wmf]r
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，则大群体的一致度是在各个聚集一致性之间的进行综合，大群体的一致度指标定义如下
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从式(5-21)可以看出，大群体的一致度受大聚集一致性的影响较大，如果所有成员给出的决策信息完全一样，则大群体只有一个聚集，且大群体的一致度指标
[image: image3194.wmf]0
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，若大群体的聚集个数超过1，那么其大群体的一致度指标
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，即群体决策意见一致性下降。

定义5-14 设
[image: image3196.wmf]r

为大群体的一致度指标，给定大群体一致性可接受阈值
[image: image3197.wmf]d

，如果
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，那么称大群体判断是一致的，否则大群体判断是不一致的。

大群体一致性可接受阈值
[image: image3199.wmf]d

通常根据经验选取，由于大群体相比小群体更难达到一致性，其阈值可以设置的相对高一点。特别地，若
[image: image3200.wmf]d

=0则要求大群体具有完全一致性。

5.5.2 基于大群体聚类算法的群体一致性修正方法

复杂大群体多属性决策具有群体规模大、评价水平差异大、决策信息难以协调、决策问题的复杂化、决策信息不确定性等特征，因而大群体判断一致度相对小群体决策更具有不一致性，表现为
[image: image3201.wmf]rd
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，这就需要我们根据大群体判断的实际情况修改决策者评价信息。

评价信息的修改应该在尽可能的尊重决策者原始评价信息的基础上使得群体尽快达到一致。考虑到在许多真实的复杂大群体多属性决策问题，决策者进行交互是非常耗时又昂贵，而且有时候是行不通的，因而考虑到复杂环境下决策的时间和成本的限制以及从众行为等影响，我们借鉴Xu323[]
, Guha and Chakraborty329[]
的思路，采用一种自动算法来自动调整决策者评价信息。

本文中，我们根据大群体的一致度指标
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和给定大群体一致性可接受阈值
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的大小来判断大群体是否达成一致。如果
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，那么大群体已达成一致，不需要进行评价信息的修改；如果
[image: image3205.wmf]rd
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则需要修改决策者评价信息。

决策者评价信息修改过程往往分为两阶段，识别阶段和信息修改策略。

为了识别需要修改评价信息的决策者，首先根据前面的计算结果找出聚集判断一致度为
[image: image3206.wmf]r
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中的最大值，那么该最大值对应的聚集不一致性最大，设该聚集为
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[image: image3213.wmf]k

e

的关于方案
[image: image3214.wmf]1

i

A

的平均一致度指标
[image: image3215.wmf]11

ikr

CE

中的具有最小
[image: image3216.wmf]11

ikr

CE

的专家
[image: image3217.wmf]1

k

e

，则聚集
[image: image3218.wmf]1

r

C

中专家
[image: image3219.wmf]1

k

e

对于方案
[image: image3220.wmf]1

i

A

的评价信息需要修改。

决策信息修改策略中，已有研究往往利用决策者
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的平均偏好信息进行加权平均来修改决策者
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的偏好信息，那么可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。

对于规范化直觉梯形模糊前景矩阵
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定义如下：

定义5-15 对于聚集
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其中，
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那么我们引入参数
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实际决策中，大群体决策是一个多次修改决策信息的过程，为了防止决策者信息的过度修改，我们设置一个最大循环次数
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。若循环次数
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，群体仍未达成一致，则一致性过程失败，群体仍未能达成一致。

5.5.3 复杂大群体一致性自动算法

以下我们给出复杂大群体下直觉梯形模糊多属性群决策一致性自动算法：

(M5-3)

输入：规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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输出：改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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步骤1 令
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步骤2 调用直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法(M 5-2)，得到专家聚类子群体簇
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步骤3 计算直觉梯形模糊矩阵
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步骤4 参考式(5-7)，得出方案
[image: image3264.wmf]i
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为定义2-11中直觉梯形模糊数间距离函数。

步骤5 在获得方案
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的基础上，根据式(5-18) 计算聚集
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在获得聚集
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的基础上，根据式(5-19) 计算聚集
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然后基于聚集
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进而在聚集
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步骤6令
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需要修正（需要指出，为了防止个人信息的过度修改，如果决策者关于某方案修改次数超过5次，则我们在搜索专家
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这里
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为单个决策者与群体判断的相对重要性，这里假设
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步骤8 输出
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结束。
5.5.4 算例分析

本节我们以一个风险投资的实例来说明复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析方法的具体应用过程。一家风险投资公司需要选择一个风险投资项目，经过初步考虑，有4个备选方案，分别为
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)3种自然状态。现在公司聘请15个专家参与决策，分别给出了直觉梯形模糊前景矩阵，为了做出最终的评价，需要对决策者的意见一致性进行检验。

为了进行大群体一致性分析，我们需要输入变量：规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，最大循环次数
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，群体一致性可接受阈值
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，成员的资格参数
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。本章重点在于复杂大群体一致性分析，因而，这里假设15个决策者的信息已给出，为了方便，我们用表4-2中直觉梯形模糊语言变量给出
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设最大循环次数：
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设模糊测度
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根据单属性的Shapley指数，作为决策者的观念特征，即诱导变量。
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根据直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法编制计算机程序，算法执行结果如下：

(1)取成员的资格参数
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，即所有决策成员聚集为一个类。

(2)取成员的资格参数
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(3)取成员的资格参数
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(4)取成员的资格参数
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(5)取成员的资格参数
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(6)取成员的资格参数
[image: image3370.wmf]0.94

=

D

，则专家聚类子群体簇
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(7)取成员的资格参数
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，群体聚集为13类。

(8)取成员的资格参数
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，群体聚集为17类。

(9)取成员的资格参数
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[image: image3379.wmf]12341656789101112131415

{{},{},{},{,},{},{},{},{},{},{},{},{},{}

,{},{},

Ceeeeeeeeeeeeeeee

=



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image3380.wmf]17181920

{},{},{},{}}

eeee

，群体聚集为20类。

从聚类结果可以看出，成员的资格参数
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越小，形成的聚集个数也少；成员的资格参数
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越大，形成的聚集个数也多；特别的，当
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时，群体聚类个数分别为1和
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，其中
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为群体成员的个数。

由于当
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=0.92时群体聚类结果中聚集结构相对合理，我们运用
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=0.92时的聚类结果，并根据复杂大群体一致性自动算法编制计算机程序，算法执行结果如下：
表5-1 
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表5-2 
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=0.92时大群体一致性算法执行结果
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	聚集中成员
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其中，
[image: image3411.wmf]g

为迭代次数，
[image: image3412.wmf]r

为大群体判断一致度，
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为聚集
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判断一致度指标，最终专家聚类子群体簇输出为
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。每一次迭代对应一次规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵的修改，当迭代次数为
[image: image3416.wmf]g

时，复杂大群体一致性满足一致性要求，此时的
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即为最终得出改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，由于本节重点在于一致性分析过程，且受篇幅限制，这里略去该部分结果。

5.6 本章小节

随着社会的发展和科技进步，知识和信息量在急剧增长，需要决策的问题越来越多，也越来越复杂。将直觉梯形模糊数和多属性群决策方法结合在一起的直觉梯形模糊多属性群决策方法，一方面可以应对决策问题本身的模糊性、复杂性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，另一方面可以将各个决策者的信息进行综合，集思广益，取长补短以形成群体的共同智慧，进而做出合理的选择或排序。然而，由于决策者可能来自不同领域，其知识结构、偏好、对问题的了解程度、评价水平等存在差异性，以及问题的复杂性等因素的存在，有时候决策者之间意见差异性可能很大，特别是在直觉梯形模糊多属性群决策环境下，由于群体意见的模糊性、多样性和决策问题的复杂性，群体几乎不可能就所有问题达成完全一致。如何针对直觉梯形模糊多属性群决策进行群体意见的一致性分析是一个尚待解决的问题。进一步，随着决策群体规模的扩大，如何对于复杂大群体直觉梯形模糊多属性群决策进行一致性分析更是亟待解决的难题。已有的关于群体一致性的研究为此问题的解决提供了思路，然而对于基于决策矩阵的多属性群决策一致性研究还较少，且大多数研究在属性表现形式上没有注意决策信息的模糊性；在偏好表达上往往基于在效用描述上具有很多缺陷的期望效用理论，而没有采用更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为的前景理论；在方案一致性和群体一致性分析中没有考虑到属性信息间关联信息和方案排序位置在一致性分析中的重要性；且目前主要倾向于“小群体”决策理论与方法的改进性研究，与之相比，对大规模决策者的群体一致性分析研究很少。有鉴于此，本文从克服现有的群体一致性分析方法的不足出发，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础，综合考虑属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，提出了直觉梯形模糊多属性群决策中的群体一致性分析方法和复杂大群体多属性决策一致性分析方法。
 对于小群体直觉梯形模糊决策中一致性分析，为了考虑属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，本文运用ITrIFC和OWA算子构建决策者一致性指标和群体一致性指标，其中群体一致性指标测度方案层次和整体层次的一致性水平。首先根据方案的综合前景价值和直觉梯形模糊数间距离公式构建决策者之间的一致度指标，然后建立决策者关于方案的平均一致度指标和群体关于方案的平均一致度指标，最后结合OWA算子构建群体判断一致度指标，进而根据一致性阈值进行群体一致性判断。对于群体中不一致的决策信息，我们给出一种识别不一致信息和信息修改策略，考虑到时间和成本的限制，给出一种群体一致性分析的自动算法。
大群体相对于小群体而言，决策者人数更多，决策者水平差异较大，群体更不容易达成一致共识。但大群体内部可能存在成员意见类似的子群体簇或“联盟”的可能性。因而在小群体一致性分析基础上，我们可以通过群体聚类分析，从子群体簇入手来建立大群体一致性进行分析和一致性修正方法，这样可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。已有关于多属性群决策中群体聚类的研究很少，总体上是基于实数信息进行分析，没有考虑到决策信息的模糊性和不确定性，没有注意到前景理论在效用函数表达上的优势，且已有群体聚类分析方法没有考虑属性的关联信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，本文引进前景理论的思想，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础聚类信息，为了综合考虑属性之间的交互信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，我们在相似矩阵的构建中运用ITrIFC和TrIF-OWAD算子对相关决策信息进行集结，构建了决策者之间的相似度，基于此，建立直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法。根据群体聚类结果来设计聚集一致性度指标和大群体的一致度指标，建立基于大群体聚类算法的群体判断一致性分析方法。对于评价信息的修改，考虑到尽可能的尊重决策者原始评价信息，建立基于大群体聚类的群体一致性修正方法。考虑到时间和成本的限制以及从众行为的影响，给出一种大群体一致性分析的自动算法。根据直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法编制计算机程序，算例分析执行结果表明该方法具有较强的可操作性和实用性，为大群体决策提供依据，具有实际应用意义。

第六章 基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型

6.1 引言

本文复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策是在综合考虑复杂大群体决策和决策信息的模糊性基础上提出的。一方面，随着互联网的发展和知识经济的发展，决策群体规模越来越大，多属性复杂大群体决策作为决策领域中一种新的发展趋势，日益受到理论界和实业界的关注。这种大群体的复杂性包括策者人数众多、决策者水平差异较大、个体意见发散的一致性修正、复杂群体行为对群决策的影响以及多方案群决策中评价准则权重的确定等46[]
。针对决策中大群体的复杂性，迫切需要相关的决策方法来提供支持。另一方面，群体决策中包括大量的模糊信息，现实的多属性群决策是基于模糊决策信息进行的。鉴于直觉梯形模糊数在不确定信息表现方面的优越性，有必要研究基于直觉梯形模糊环境下的群决策方法。由第一章文献回顾中可知，目前有很多关于群体决策和模糊决策方面的研究，为本文研究提供了借鉴。然而，目前研究基本针对较小的决策群体，缺乏对复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策方面的研究。特别是对于决策者信息难以协调的问题，尚无合理有效的决策群体聚类方法，加剧了研究大规模群集结问题的难度。因而本文拟提出一种能够有效解决复杂大群体和直觉梯形模糊环境下多属性群决策模型。

从现代决策理论研究范式上来讲，根据Bell, Raiffa and Tversky的研究，可分为规范性范式(normative)、描述性范式(descriptive)和指导性范式(prescriptive)是三种不同的研究范式331[]
。规范性范式以人的完全理性为基础，参照数学研究的范式，在一些基本假设下构筑“完美”的规范性决策理论体系，其中期望效用理论和主观期望效用理论是主流的规范性决策模型；而描述性范式是根据以认知过程为基础的实际观察以归纳的方式来得出人们决策的结论，强调人们实际是如何进行决策，如前景理论；指导性范式重在运用规范性模型来帮助人们更好的做决策的同时，意识到人们认识的局限性和对判断进行描述的现实性332[]
。现有的决策模型大多建立在预期效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式，但人并不总是完全理性的，对于现实中的复杂大群体多属性决策，决策问题都存在风险性和不确定性。Tversky and Kahneman提出了前景理论，他们的主要贡献在于“把心理学的，特别是关于不确定条件下人的判断和决策的研究思想结合到经济科学中”，解释了人类在不确定情况下的判断和决策行为31[]
。由于决策分析主要是一种建立在描述性和规范性研究范式基础上的指导性学科，描述性和规范性研究的发展促进了指导性范式在实践中的应用332[]
。因而，Bleichrodt, Pinto and Wakker333[]
运用前景理论的思想来改进期望效用理论运用中的指导性功能。受此启发，由于现有的多属性决策方法大多建立在期望效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式。而期望效用描述功能的缺陷已被广为证明225[,226]
，因而，基于期望效用作为基础作决策分析，导致不正确的决策。由于前景理论把心理学的，特别是关于不确定条件下人的判断和决策的研究思想结合到经济科学中，解释了人类在不确定情况下的判断和决策行为。多属性决策中采用前景理论代替期望效用理论更符合人类实际的决策模式，尤其是在当今这种急剧复杂和动态的环境中。本文第三章提出了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法（DS-mRP-TrIFPV），我们可以以此为复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策中的效用信息，将前景理论的思想融入到多属性决策模型中，实现描述性范式和规范性范式在指导性范式层次的融合，从而构建的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型更具有指导价值。

6.2 复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策基本流程

多属性群决策的决策问题可以描述为：有限个专家组成的决策群体，多个备选方案组成方案集，且每个方案均有多个属性，就同一决策问题，专家对方案的每个属性给出评价信息，在这些单个决策者意见基础上，通过将各个决策者的信息进行综合，集思广益，取长补短以形成群体的共同智慧，即群体共识意见，进而做出合理的选择或排序。

第一章文献回顾中已有相关研究为群决策问题的求解提供了思路，然而复杂不确定环境下实际多属性群决策在决策各阶段都面临很多尚待解决的问题：

首先，属性信息上，实际决策中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息，即使用经典的多属性决策方法难以解决此类问题。如果我们运用直觉梯形模糊数来表达和处理不确定信息，那么经典的多属性群决策问题转变为直觉梯形模糊多属性群决策问题。由6.1所述可知，风险和不确定环境下运用期望效用理论对属性效用进行测度存在着一定的偏差，因而，如果将前景理论引入到直觉梯形模糊多属性群决策，那么该决策问题即转化为基于前景理论的直觉梯形模糊多属性群决策问题。其中，如何将直觉梯形模糊信息和前景理论思想相结合，从而对单个决策者在梯形直觉模糊环境下给出的属性信息进行效用测度是一个关键问题，因而，我们需要一种基于直觉梯形模糊前景的前景价值确定方式。进而，将各决策者的直觉梯形模糊信息转化为各决策者的前景价值信息。

然后，可以通过将各个决策者的信息进行综合，得出群体共识意见。问题是，随着社会的发展和科技进步，决策群体规模越来越大，大群体的复杂性导致决策者之间意见往往差异性很大，而运用具有不一致性的决策者信息进行群体意见的集结就可能得出不符合客观实际的结论313[]
。为了将多个专家的决策信息综合为群体共识意见，首先需要对群体一致性进行检验，然后再对决策者前景价值信息进行集结，形成群体共识意见。由于大群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性
 ADDIN EN.CITE 
[166,322,330]
。因而，如何在考虑复杂大群体这些特征基础上设计合理的群体一致性分析方法，并对不一致的决策信息进行修改，是群体共识意见形成的前提。群体共识是将个人决策意见综合的结果，因而，需要合理的群决策集结方法和集结权重的估计。然而，目前研究主要是有关“小群体”方面的研究，对大规模决策者的群体一致性分析和集结方法研究很少。

最后，对于多属性群决策方法中的方案选择或排序，已有研究中的基于TOPSIS的方法、基于数学算子的方法为本文直觉梯形模糊群体决策模型的构建提供了思路。然而，传统决策理论假设属性之间是独立关系，这与现实中不同属性之间总是或多或少地或存在一些关系，如互补、冗余、偏好关系等24[,25]
。因而，本文决策模型中方案优选可以在已有研究基础上，考虑属性关联信息，并基于直觉梯形模糊信息设计方案优选方法。

考虑以上复杂不确定环境下实际多属性群决策面临的问题，本文构建基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型来弥补已有研究不足，为现实复杂大群体多属性决策提供指导。总体看来，基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策问题的求解可以抽象为三个阶段：属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选，如图6-1所示。图6-1表现了基于前景理论的复杂大群体直觉模糊决策实现了描述性范式和规范性范式在指导性范式层次的融合。接下来，根据基于前景理论的复杂大群体决策思路，针对大群体多属性决策每个阶段分开进行论述，在此基础上，构造一个综合考虑前景理论、模糊积分、大群体聚类算法的多属性复杂大群体决策模型。
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图6-1 基于前景理论的复杂大群体直觉模糊决策流程图
6.3 基于DS-mRP-TrIFPV的多属性复杂大群体决策模型

首先，对复杂大群体直觉梯形模糊多属性群决策问题描述如下：
令
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表现为直觉梯形模糊数形式，
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为大群体的最小决策者个数。

在此基础上，我们按照图6-1中的基本流程对属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选三个阶段进行分开论述，最后提出一个基于DS-mRP-TrIFPV的多属性复杂大群体决策模型。

6.3.1 属性前景价值确定

任何决策首先都需要建立在一定的属性评价信息的基础上。属性评价信息是复杂大群体多属性决策中的基本决策信息，而效用测度是衡量属性价值水平的基本方法。为了进行复杂大群体决策，首先需要合适的效用测度工具。由6.1节叙述可知，现有的多数多属性决策模型都是以期望效用理论为基础，原因在于决策分析本身是一个指导性实践，而期望效用理论是风险条件下决策分析的主流分析理论。问题在于，在多数的实践应用中，效用测度本身是一个描述性任务，而期望效用理论描述性功能的缺陷已被广为证明225[,226]
。因而基于期望效用理论的效用测度存在着效用的偏差，如果我们运用具有偏差的效用测度作为风险决策模型中的输入变量，我们将得不到正确的结果。与期望效用理论相比，前景理论中的效用测度是建立在参考点基础上的价值判断，更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。因而，复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策首先需要基于前景理论的思想，构建直觉梯形模糊信息下的前景价值确定方式。而且，现实复杂环境下很多决策问题要考虑到多重参考点的情形
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[239,242-244]
，这就需要提供多参考点下的直觉梯形模糊前景价值确定方法。本文第三章给出了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法（
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），为复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策提供了支持，我们可以基于
[image: image3439.wmf]DSmPRTrIFPV

--

计算决策者的方案单属性前景价值信息，进而得到决策者的直觉梯形模糊前景价值矩阵。

依据以上对复杂大群体直觉梯形模糊多属性群决策问题的描述，每个决策者
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对于不确定环境下单属性偏好信息可以用一个直觉梯形模糊前景来表示。进而，直觉梯形模糊多属性大群体决策问题可以用
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个直觉梯形模糊前景矩阵来表示。根据式(5-1)，决策者
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给出的直觉梯形模糊前景矩阵为
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为决策者
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给出的方案
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下的直觉梯形模糊前景。进而可以根据式(3-62)中直觉梯形模糊前景函数
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确定方案单属性前景价值信息。根据式(5-2)，决策者
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的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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。为了消除不同物理量纲对直觉梯形模糊多属性群决策的影响，我们运用式(5-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
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进行规范化处理，那么将得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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作为第二阶段的输入信息，决策进入群体共识形成阶段。

6.3.2 群体共识形成

在获取决策者的直觉梯形模糊前景价值矩阵基础上，我们需要考虑如何集结个体直觉梯形模糊前景价值矩阵为大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵。由于决策者可能来自不同领域，其知识结构、偏好、对问题的了解程度、评价水平等存在差异性，以及问题的复杂性等因素的存在，有时候决策者之间意见差异性可能很大。如果多属性群决策问题中存在决策意见与群体意见差异很大的决策者，那么运用具有不一致性的决策者信息进行群体意见的集结就可能得出不符合客观实际的结论313[]
。因而群体一致性分析和一致性修正是计算群体综合偏好信息的一个前提。对于大规模决策群体的一致性分析，群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性
 ADDIN EN.CITE 
[166,322,330]
。因而，根据决策信息设计大群体聚类算法，并在此基础上修正具有不一致性的决策者偏好信息，可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。并且，由于群体行为中的从众行为、群体凝聚力、伦理和道德等因素的影响，采用一种自动算法实现群体的一致性修正可以有效克服群体交互中的群体复杂性的负面影响，而且可以减少决策时间和成本。本文第五章提出的基于大群体聚类的复杂大群体下直觉梯形模糊多属性群决策一致性自动算法(M 5-3)为基于前景理论的复杂大群体直觉模糊决策提供支持。

根据算法(M 5-3)，我们将
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作为输入信息，那么可以得到改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，大群体判断一致度
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，其中， 
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为迭代次数。这样，原来的直觉梯形模糊多属性大群体决策信息可以用
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个新的
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来替代，这里的群体信息已经具有一致性，可以进行下一步的个体信息的集结。

在群体一致性分析和群体一致性修正基础上，为了得到大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵，首先需要计算聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵。而每个聚集内的决策者可能对有些属性了解，可能对有些属性不了解，因而聚集内的个体信息集结需要考虑决策者的权重信息。进而根据决策者权重信息和聚集内的个体前景价值矩阵集结为聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵。借鉴Chen and Yang188[]
的思路，决策者对于不同的属性具有不同的权重信息，对于某个属性而言，如果决策者与聚集内部虚拟核心人物的偏好信息非常相似，该决策者获得了该聚集中多数决策者的支持，那么在该聚集中，该决策者应该赋予较大的权重。反之，应该赋予较小的权重信息。

由定义5-15，一致性分析后，聚集
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其中，
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，我们可以根据定义2-12中直觉梯形模糊数Hamming距离来计算
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其中，
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为定义2-12中直觉梯形模糊数间距离。

那么，决策者
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在此基础上，我们可以定义聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵如下：

定义6-1 对于聚集
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的聚集内决策权重，则聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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定义为：
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其中，
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借鉴徐选华和陈晓红的群体偏好166[]
的定义，我们给出大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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定义6-2 设聚集
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的直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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，则大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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其中，
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[image: image3489.wmf]GTrIFPVM

综合了所有聚集的偏好，代表了整个群体对某个决策问题的偏好，因而将
[image: image3490.wmf]GTrIFPVM

作为方案优选算法的输入可以实现方案的排序和优选。

6.3.3 方案优选

复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策的最后阶段是方案的排序和优选。上一节探讨了如何将个体意见集结为群体共识，提出了大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
[image: image3491.wmf]GTrIFPVM

。因为
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综合了所有个体的偏好，代表了整个群体对某个决策问题的偏好，因而我们可以方便地根据
[image: image3493.wmf]GTrIFPVM

来实现方案的排序和优选。

现有的关于直觉模糊多属性决策方案优选方法一般从两个思路出发，其一是通过集结算子将属性的权重和方案属性信息集结为方案综合效用值，然后根据综合效用值的大小实现方案的排序和优选；其二是利用直觉模糊信息对TOPSIS方法进行改进。基于集结算子的直觉模糊多属性决策模型中，集结算子是其算法的核心，基于改进TOPSIS方法中距离测度是核心。这为本文复杂大群体直觉模糊多属性决策方案优选提供了思想。然而，根据第四章的叙述可知，无论是集结算子还是距离测度，现有的多数的研究都没有考虑属性之间的关联信息，如互补、冗余、偏好关系等24[,25]
。如果忽视了属性之间的关联信息，那么建立在集结算子或距离测度基础上的多属性决策模型不能合理地对属性之间的结构进行反映，从而不能合理、有效地对所要处理的问题进行建模，不利于合理、科学和有效地解决实际问题26[]
。
对于多属性决策中属性关联信息问题的解决，我们可以参考模糊积分理论。基于Choquet积分28[]
的集结算子能处理属性相互关联的情况，因而可以应用Choquet积分来解决不确定决策中属性相互关联的决策问题。为考虑属性关联信息，如果从基于集结算子的思路出发，复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法需要将Choquet积分算子进行扩展，构建一种能够有效处理直觉梯形模糊信息的Choquet积分算子，进而可以得到方案的综合评价信息，实现方案效用值得比较；如果基于改进TOPSIS方法的思路出发，复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法需要构建一个基于Choquet积分的直觉梯形模糊距离算子，从而实现每个方案与正理想解以及负理想解的接近程度的计算。本文第四章提出了TrIFC算子和TrIFCD算子，进一步考虑到不确定环境下，决策者可能具有的复杂的观念特征，提出了ITrIFC算子和ITrIFCD算子，并基于这些集结算子提出了基于TrIF-Choquet算子的综合前景值确定方法和基于TrIF-Choquet距离的直觉梯形模糊TOPSIS方法，从而实现了直觉梯形模糊多属性决策方案的优选。如果将大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
[image: image3494.wmf]GTrIFPVM

作为第四章两种方案优选方法中的规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image3495.wmf]'
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，那么我们可以运用任意一种方法实现复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策方案的排序和优选。

6.3.4 mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型

在对复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策中属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选三个阶段的实现方法分析基础上，本节提出一个综合考虑前景理论、模糊积分、大群体聚类算法的多属性复杂大群体决策模型，如图6-2所示，为叙述方便，我们记为mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型。

按照6.2节的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策基本流程，mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型划分为属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选三个阶段。其决策过程，大体可分为五个逻辑阶段：(1) 在明确决策问题基础上根据属性集、方案集，由专家群体给出各自的偏好信息，形成直觉梯形模糊前景矩阵；(2) 决策者将直觉梯形模糊前景矩阵转化为直觉梯形模糊前景价值矩阵；(3) 群体一致性分析和一致性调整，形成改进后的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵；(4) 大群体共识矩阵的形成；(5) 根据方案优选方法对方案进行排序和选优。每一个逻辑阶段的输出对应于后一个逻辑阶段的输入，实现了每个逻辑阶段的联结。

以上mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型主要有如下特点：(1) 该模型整合了属性前景价值的确定、群体一致性分析和修正、群体共识形成和方案选择过程，为决策支持系统的开发提供了支持。(2) 该模型可以根据自动对群体意见中不一致的决策者信息进行调整，达到一个预定的大群体一致性可接受阈值，从而有效避免复杂大群体决策中的从众行为、群体凝聚力、伦理和道德等因素的影响。(3) 该模型中的DS- mRP-TrIFPV函数、直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法、复杂大群体一致性自动算法等都具有理论基础，且都可以通过编制计算机程序自动执行，因而，保证了整个决策模型的有效性和易操作性。(4) 该模型结合规范性研究范式和描述性研究范式，综合考虑了基于多个参考点的效用测度方式、属性间的关联信息、决策者复杂的观念特征，在此基础上构建复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型，实现了描述性范式和规范性范式在指导性范式层次的融合，从而构建的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型更具有指导价值。
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图6-2 mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型
下面我们讨论mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型的一些特例：(1) mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型采用大群体聚类算法实现群体一致性分析和一致性修正，因而该模型是建立在复杂大群体基础上的。对于小群体直觉梯形模糊多属性决策而言，我们可以假定群体中只有一个聚集，那么该mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型同样可以适用于小群体的情况。(2) mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型运用基于多个参考点的效用函数确定方式，由于DS-mRP-TrIFPV函数同样可以处理具有一个参考点的情形，因而，mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型同样适用于决策者根据单个参考点确定属性前景价值的情形。(3)假设mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型中只有一个聚集，只有一个专家，那么直接根据逻辑阶段(1)、(2)和(5)，便可以得出单个专家的决策结果。(4)由于直觉梯形模糊数是模糊数、直觉模糊数、直觉三角模糊数的扩展，因而实数、直觉模糊数、区间直觉模糊数、直觉三角模糊数等都可以转化为直觉梯形模糊数，这样，mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型就可以处理属性信息具有多种表现方式的大群体决策问题。综上可见，mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型具有灵活性。

mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型不但具有很好的灵活性，还具有很好的普适性，对于区域投资环境评价、企业合作伙伴选择、工程招标、项目评优、物流选址等复杂大群体多属性决策问题都具有适用性。而且通过将mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型编制成计算机程序，并基于此开发决策支持系统，那么mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型将具有速度快、易操作、灵活性、普适性强等优点。

6.4 mRP-TrIFPV-MAGDM决策步骤
根据mRP-TrIFPV-MAGDM模型，下面我们给出mRP-TrIFPV-MAGDM模型的主要决策步骤：

步骤1根据决策问题确定方案集
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中的任一决策者
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给出的方案
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下的直觉梯形模糊前景
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，从而构造直觉梯形模糊前景矩阵
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步骤2 对于任一
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的确定前景价值确定步骤(M 3-3)计算多参考点下
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的直觉梯形模糊前景价值
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，进而构建决策者
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的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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，然后运用式(5-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image3511.wmf]k

TrIFPVM

进行规范化处理，那么将得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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步骤3 在
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基础上，根据复杂大群体下直觉梯形模糊多属性群决策一致性自动算法(M 5-3)的具体步骤得到改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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步骤4 在
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，根据式(6-5)计算大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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步骤5 在
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基础上，运用第4章中算法(M 4-1)至(M 4-4)中任意一种方法实现方案的优选：

(1) 运用基于TrIFC算子的综合前景价值确定和方案优选(M 4-1) 步骤5至步骤8，计算方案
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的大小对方案进行排序和优选。
(2) 运用基于ITrIFC算子的综合前景价值确定和方案优选(M 4-2)步骤5至步骤8，计算方案
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的大小对方案进行排序和优选，
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为诱导变量。

(3) 运用基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS算法(M 4-3)中决策步骤5至步骤9计算正理想解
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来排列备选方案。
(4) 运用基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS算法(M 4-4) 中决策步骤5至步骤9计算正理想解
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来排列备选方案。
6.5 本章小结
鉴于现实多属性群决策问题中的群体大规模性和决策信息的模糊性，本章构建复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型以满足现实复杂大群体多属性决策问题的需要。

效用测度是决策分析的基本工具，在多数的实践应用中，效用测度本身是一个描述性任务，基于期望效用理论中的效用测度作为决策分析的基础将导致不正确的决策。而前景理论中的效用测度是建立在参考点基础上的价值判断，更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。考虑到决策分析主要是一种建立在描述性和规范性研究范式基础上的指导性学科332[]
，因而，为了使得复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型在现实中更具有指导价值，本文将前景理论的思想融入到多属性决策模型中，以决策者给出的属性前景价值信息为基础构建决策模型，实现了描述性范式和规范性范式在指导性范式层次的融合。考虑到现实中决策者可能存在多个参考点的情形，且决策者给出的属性信息往往具有模糊性，本文提出了一种对直觉梯形模糊前景进行效用测度的DS-mRP-TrIFPV函数，进而使得构建的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型更具有指导意义。

此外，考虑到以往的大群体决策中决策者之间意见往往差异性很大以及决策群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，本文复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建运用基于大群体聚类算法的群决策一致性分析和修正方法实现群体意见的一致性，进而提出了聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵和大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵，实现了群体的共识。

复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建还需要考虑到方案的优选方法。而以往多数研究中，基于集结算子或距离测度的多属性群决策方案优选方法都忽视了属性之间的关联信息。为了合理、有效地对所要处理的问题进行建模，本文复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建考虑了能够处理属性关联信息的模糊积分，将本文第四章提出的直觉梯形模糊Choquet积分算子和直觉梯形模糊Choquet积分距离算子运用于方案的优选。

最后，在对复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策中属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选三个阶段的实现方法分析基础上，提出一个综合考虑前景理论、模糊积分、大群体聚类算法的多属性复杂大群体决策模型(mRP-TrIFPV-MAGDM)，并对此模型的逻辑阶段、特点、灵活性和普适性等进行了探讨，最后给出了mRP-TrIFPV-MAGDM模型的具体决策步骤。

第七章 案例分析

7.1 研究背景

建设资源节约型、环境友好型社会(简称两型社会)是党的十七大做出的重大战略部署，是我国试图走出经济发展与资源消耗严重、环境破坏严重悖论的探索和尝试，以达到经济与社会、自然的和谐发展。国家发展改革委《关于批准武汉城市圈和长株潭城市群为全国资源节约型和环境友好型社会建设综合配套改革试验区的通知》（发改经体[2007]3428号）文件标志着两型社会建设进入正式实施阶段。

两型社会指的是“资源节约型、环境友好型社会”。与之对应，“两型”产品即资源节约型和环境友好型产品。两型产品是两型社会的一个重要组成部分。“两型”产品是指满足该类产品有关的质量、安全和环境标准要求前提下，在其整个产品生命周期(原材料制备、产品规划、设计、制造、包装及发运、安装、使用、报废回收处理及再使用)中利用科技创新和管理创新，形成有利于节约资源的产品结构、生产模式，不断提高资源综合利用率，全面降低能耗、水耗和物耗指标，最大限度地节约资源，并把生态环境保护的观念贯彻到产品生命周期中，采用新技术、新工艺最大限度地减少或消除产品对环境和社会造成的有害影响，且对劳动者(生产者和使用者)具有良好保护的产品。产品两型化是产品到达两型产品标准的程度，是“两型”产品认证的前提和手段。

“两型”背景下产品的选择问题需要一套科学、完整、适用的属性结构体系和与之对应的决策模型。“两型”背景下产品的选择问题具有如下特征：其一，由于产品的两型化程度要从产品的生产、使用到回收的各个环节来考察，具体指标具有模糊性和不确定性；其二，由于产品的作用对象最终是消费者，因而，面临未来产品质量、产品带来的环境影响和生态危害等方面的风险，“两型”背景下产品的选择问题中需要考虑到决策者的心理行为因素；其三，对于产品两型化程度的评价需要综合考虑多个指标，且各指标的评价都是基于某些基准的判断，也即参考点；其四，产品的评价涉及到产品质量、环境影响、市场收益等多方面的信息，由于单人知识的有限性，需要集思广益，通过群体来决策。鉴于本文提出的基于前景理论的大群体直觉梯形模糊多属性方法是前景理论、多属性决策方法、直觉梯形模糊数的综合，因而适合对产品两型化问题进行决策。

7.2 备选方案
长株潭地区的制造业较为发达，且制造业又是建设“两型社会”的重点行业，因而本文以湖南华菱钢铁集团有限责任公司（简称湖南华菱集团）的三种钢产品为备选对象，邀请企业内外专家共20人按照第6章基于DS-mRP-TrIFPV的多属性复杂大群体决策模型对此三种钢产品的两型化程度进行排序，来检验本文提出的评价模型的可行性。

湖南华菱集团是1997年底由湖南三大钢铁企业——湘钢、涟钢、衡钢联合组建的大型企业集团。集团具备2200万吨钢生产能力，是我国十大钢铁企业之一。2011年，集团产钢1822万吨，实现销售收入近千亿元。

近年来，湖南华菱集团加快运营平台——华菱钢铁的建设，钢铁主业实现了工艺现代化、装备大型化、管理精益化，产品覆盖宽厚板、冷热轧薄板、无缝钢管、线棒材等十大类5000多种规格系列。集团定位做钢铁产业的组织者，业务涉足资源投资、钢材深加工、钢铁主业协力服务、循环经济、物流配送、金融服务等领域，着力构建具有竞争力的产业链，为未来发展奠定了坚实基础。

在湖南两型社会建设背景下，湖南华菱集团全面贯彻落实科学发展观，打造资源节约型，环境友好型企业。大力发展循环经济，积极推进全流程清洁生产，信息化、工业化有效融合促进节能减排，能耗显著降低、污染物排放总量逐年下降，综合利用能力明显增强。具体表现在以下方面：

1. 环保工作依法依规。严格遵守国家“环境影响评价”、环保“三同时”、“竣工环保验收”、“排污申报登记”、“排污许可”等环保法律制度，按规定按时缴纳排污费，确保废弃物管理及综合利用符合所有相关环境保护的法律、法规和行业标准的要求，2011年公司环境污染事故为零，主要环保指标污染物综合排放平均合格率达 99%，外排废水合格率为100%。

2．持续投入环保工程建设，减少排放。华菱湘钢在环保方面重点实施了焦化口废水零排放工程、炼铁口中水回用项目、脱硫工程等节能减排项目，实现了焦化工业废水零排放，可减少外排水量约 2400m3/h；废水循环利用率在 70%左右，每年可削减氨氮总量18.10 吨，可回收水量 3500万吨。投入运行的 360m2烧结机烟气脱硫工程，每年可处理烟气量65-75 万Nm3/h，脱硫效率 95%，减排二氧化硫排放量 6000吨左右。华菱涟钢对6#高炉槽下焦系统除尘、炉前电除尘输灰系统、冷轧板厂排水管沟等老污染源进行改造，削减粉尘排放量；新建 180m2烧结机机头烟气脱硫工程，削减 SO2排放量和COD排放总量，达到了政府下达总量控制目标。华菱衡钢完成烧结脱硫、二氧化硫减排等 4 个项目的环保验收，吨钢 COD 排放量由 2010 年的 0.056kg/t 下降至0.051kg/t，吨钢 SO2排放量由 2010 年的 1.106kg/t 下降至 1.094kg/t，全年主要污染物排放强度继续下降。

3．大力推进节能新技术，回收利用能源，节能降耗。公司 2011 年重点推行自发电项目，华菱湘钢实施 5#发电机项目、180m2烧结余热发电技术攻关项目，自发电量比2010年有所提高；华菱涟钢大力实施转炉煤气回收工程，自发电量超 20亿kWh，占比达到54%。通过充分利用煤气的余温余压进行发电，既减少外购电量，降低成本，又减少排放，净化了环境。

华菱湘钢吨钢综合能耗达到600.09公斤标煤/吨，比2010年降低了13公斤标煤/吨。华菱涟钢首次实现年度吨钢综合能耗“破六见五”，达到598.8kgce/t，吨钢耗新水从上年的6.54m3/t 钢降至 5.62 m3/t 钢，含铁含碳尘泥利用率达100%，工业废渣综合利用率93.30%。华菱衡钢采用工业窑炉蓄热式燃烧技术、在线淬火、余热锅炉利用等节能技改项目，能源消耗不断降低。2011年吨钢综合能耗 580kgce/t,  同比降低 35kgce/t，降幅达9.4%。

4．加强队伍建设，强化环保安全管理。华菱湘钢、华菱涟钢按 ISO14001 环境管理体系的要求，明确了各岗位的工作职责，环保重要岗位员工按体系要求进行技能培训,不断提高操作技能，环保设施运行率为 99%以上，并制定了防止污染的应急预案，确保防止因生产事故而引发污染事故。华菱衡钢以清洁生产审核为抓手，持续改善环保管理。开展清洁生产审核，成为湖南省冶金行业第一家通过清洁生产审核的企业。以日常监督检查为主，月度、季度定期集中检查为辅，突击随机检查为补充，加强对现有环保设施运行维护监管，主要环保设施稳定运行。

5．环境监测与建设同步进行，厂区环境更洁净。推行绿化工程和绿化管养新管理模式、要求，厂区环境得到持续改善，厂区绿化向生态园林转变，华菱湘钢全年投入绿化管养和绿化建设资金 4400 万元，新增绿化面积 9 万m2，新植乔木 4600 株、灌木11.5万株、地被植物 7.8 万m2，增加水面4400 m2，厂区绿化覆盖率达到 40%，被国家林业局等单位评为“全国绿化先进集体”。华菱衡钢加强环境监测管理，对污染源（点）采取内部监测和外委监测相结合的模式实施监控。定期对所有工业炉窑及除尘系统烟气、废水、厂界噪声、放射源及射线装置等进行监测。利用网络在线监控平台，实时掌握水、气污染源排放情况。全年新增绿化面积 4.01万平方米，绿化率为 36.89%，被评为湖南省园林式单位。华菱涟钢加强防护林带建设，增加行道树和草地，提高绿化覆盖率开展全民义务植树及树木捐植活动，共新栽乔木 1.512万株，灌木 16万株，厂区绿化进一步好转。

7.3 属性结构的建立
7.3.1 属性评价指标体系建立原则

属性评价指标体系的建立需要遵循以下原则：

1. 科学性与实用性原则。指标体系的设计必须建立在科学与实用的基础上，指标的概念和计算范围都要科学、明确、不能模拟两可；指标数据规范、繁简适中，计算简单易行。指标应该能够准确的反映“两型”产品的内涵和各个方面的特征，要力求科学、全面、真实地监测和评价产品两型化水平。

2. 系统性和代表性原则。“两型”产品评价不能仅限于资源节约和环境保护指标，要有全局性，还要考虑产品对人体健康的影响、技术先进性等方面的内容，指标体系中指标要能够尽可能全面地、系统地反映两型产品评价的目标。同时，为了计量也不能选取太多指标，应该选择最具有代表性的指标，力求精简，从实际情况出发使用尽量少的指标反映其本质特征。

3.可操作性和可比性原则。可操作性原则要求指标的设计要求概念明确、定义清楚，能方便地采集数据与收集情况，而且，指标的内容不应太繁太细，过于庞杂和冗长，否则会给评价工作带来不必要的麻烦。可操作性原则决定了指标体系必须满足可比性的原则。可比性原则要求指标体系中同一层次的指标必须能够反映待评价对象的共同属性，即具有相同的计量范围、计量口径和计量方法，指标取值宜采用相对值，尽可能不采用绝对值。这样使得指标既能反映实际情况，又便于比较优劣。

4. 共性与特性相结合。一方面指标体系尽可能借鉴国内外采用的相关指标，以便全面反映产品两型化评价的各个方面；另一方而也要兼顾具体产品的不同的使用要求和环境要求特点，建立适用于具体产品两型化评价的指标体系。

7.3.2 属性评价指标体系的构建

由于不同产品有不同的使用要求和环境要求，而制定符合一般产品的两型化评价指标体系，会有利于具体产品两型化评价的进行。我们首先建立一般产品的两型化评价指标体系，在此基础上，进一步设计针对湖南华菱集团三种钢产品的产品两型化评价指标体系。

根据湖南省长株潭“两型社会”建设改革试验区湘两型改革[2010]30号有关“两型”技术与产品认定指标体系框架的文件以及ISO14000系列标准，建立产品两型化评价指标体系框架如下：
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图 7-1 产品两型化评价指标体系框架

指标说明如下：

资源节约：产品在生产、使用和回收各个环节都要消耗材料和能源，采用合理的生产工艺提高材料和能源的利用率，尽量使用清洁能源和可再生资源可以有效节约资源。因而可以使用单位产品能耗、资源利用率、材料回收率等来评价资源节约情况。

环境友好：产品的环境友好性可以从产品对生态环境的影响以及人体健康的影响来反映。生态环境指标主要考察产品对大气、水、土地等方面的影响，包括大气污染、水污染、固体废弃物污染等方面。人体健康指标主要指产品所产生的噪音污染以及生产过程和使用过程中产生的废气、电磁辐射等对生产者、使用者及其周围环境造成不同程度的影响。

产品效益：“两型”背景下产品效益分析包括经济效益和社会效益。经济效益是指获得的利润回报，对产品的经济效益进行分析时，不仅考虑产品的设计成本、生产成本，还要考虑产品在生产和使用过程中对环境造成的污染而导致的社会费用以及产品报废后的拆卸、回收、处理处置等费用。社会效益是相对于经济效益而言的，社会效益一般是指产品和服务对社会所产生的好的后果和影响，主要表现在公众反映和社会评价体系上。社会效益， 

技术先进性：技术性能的先进性是生产两型产品的重要保证。技术先进性可以从产品的工艺流程先进性、技术性能和功能先进性以及回收技术的先进性三方面来衡量。

指标层四个指标彼此联系、相互结合。如太阳能作为一种清洁能源就体现了环境友好，同时又因为其能源的节约利用能力体现了产品的经济性。

7.3.3 属性结构的确定

具体到湖南华菱集团三种钢产品，决策者根据以上指标体系框架，结合该类产品的特征，初步选取了单位产值能耗(X1)、资源利用率(X2)、材料回收率(X3)、生态环境影响(X4)、人体危害影响(X5)、经济效益(X6)、社会效益(X7)、工艺流程先进性(X8)、产品性能先进性(X9)和回收技术先进性(X10)。

决策者运用直觉梯形模糊数对各指标在重要性、可比性和可操作性上进行评价，最后舍去指标社会效益(X7)和回收技术先进性(X10)，最终确定出了单位产值能耗(X1)、资源利用率(X2)、材料回收率(X3)、生态环境影响(X4)、人体危害影响(X5)、经济效益(X6)、工艺流程先进性(X8)和产品性能先进性(X9)组成的属性结构。

7.4 方案单属性价值的确定

7.4.1 方案在属性上表现出的前景估计

任何决策首先都需要建立在一定的属性评价信息的基础上。在以上分析基础上本文产品两型化评价中湖南华菱集团三种钢产品组成评价方案集
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[image: image3554.wmf]i

A

在属性
[image: image3555.wmf]j

c

下的直觉梯形模糊前景
[image: image3556.wmf]1122

(,;,;;,)

jj

ijkijkjijkjijlkjl

xxpxpxp

=

%%%%%%%

L

，从而构造直觉梯形模糊前景矩阵
[image: image3557.wmf]()

kijkmn

TrIFPMx

´

=

%

。 

表 7-1 决策者
[image: image3558.wmf]1
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(L,L;SH,VL;VL,EL)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)

	X2
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(L,M;M,SL;VL,L)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,SH;M,M;VL,SL)

	X6
	(L,M;SH,VH;VL,EH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,M;SL,SH;VL,VH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,SH;M,H;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-2 决策者
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,VH;SH,H;VL,SH)
	(L,H;SH,SH;VL,M)
	(L,EH;SH,VH;VL,H)

	X2
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;VH,VH)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)

	X5
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,M;M,SL;VL,L)

	X6
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(H,M;VL,SH;VL,H)

	X8
	(SL,VH;SH,EH)
	(SL,VH;SH,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,VH;H,EH)


表 7-3 决策者
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,H;SH,SH;VL,M)
	(L,L;VH,VL)
	(L,VH;SH,H;VL,SH)

	X2
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;VH,VH)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(H,EH;SL,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,H;SH,SH;L,M)

	X5
	(VH,L;VL,VL)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,M;M,SL;VL,L)

	X6
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,H;SL,VH;SL,EH)

	X8
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,SH;M,H;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,SH;M,H;VL,VH)


表 7-4 决策者
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,VH;SH,H;VL,SH)
	(L,H;SH,SH;VL,SL)
	(L,VH;SH,H;VL,SH)

	X2
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(H,EH;SL,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;VH,VH)

	X4
	(VH,L;L,VL)
	(L,L;VH,VL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)

	X5
	(L,L;H,VL)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,M;M,SL;VL,L)

	X6
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)

	X8
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)


表 7-5 决策者
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,SH;VH,M)
	(VH,L;VL,VL)
	(L,H;SH,SH;VL,M)

	X2
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,VH;VH,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(VH,SL;VL,L)
	(L,L;VH,VL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(L,M;M,SL;VL,L)
	(L,L;H,VL)
	(L,SH;M,M;VL,SL)

	X6
	(L,M;SH,VH;VL,EH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,M;SL,SH;VL,H)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,SH;M,H;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-6 决策者
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,H;SH,SH;VL,M)
	(L,SL;SH,L;VL,VL)
	(L,H;SH,SH;VL,M)

	X2
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,SL;VH,L)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,SH;M,M;VL,SL)

	X6
	(L,SH;SL,H;VL,VH;VL,EH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SH;SL,H;VL,VH;VL,EH)

	X8
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,M;SL,SH;VL,VH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,VH;H,EH)
	(SL,M;M,SH;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-7 决策者
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给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,H;SH,SH;VL,M)
	(L,SL;VH,L)
	(L,VH;SH,H;VL,SH)

	X2
	(VL,VH;VH,H)
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;VH,VH)

	X4
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(L,L;H,VL)
	(L,L;H,VL)
	(L,M;M,SL;VL,L)

	X6
	(L,SH;SL,H;VL,VH;VL,EH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SH;SH,VH;VL,EH)

	X8
	(SL,VH;SH,EH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,VH;H,EH)


表 7-8 决策者
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e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(VH,M;VL,SL)
	(L,SL;VH,L)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)

	X2
	(VL,EH;VH,VH)
	(VH,VH;VL,H)
	(VH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;VH,VH)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(L,L;VH,VL)
	(VH,L;L,VL)

	X5
	(VH,L;VL,VL)
	(L,L;H,VL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)

	X6
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,VH)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)

	X8
	(SL,H;SH,VH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-9 决策者
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e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(VH,SH;VL,M)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)
	(VH,H;VL,SH)

	X2
	(VL,H;VH,H)
	(VH,VH;VL,H)
	(VH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,VH;M,H;SL,SH)
	(VL,VH;M,SH;SL,M)
	(VL,VH;M,H;SL,SH)

	X4
	(VH,M;L,SL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(VH,L;VL,VL)
	(VH,VL;VL,EL)
	(L,SH;M,M;VL,SL)

	X6
	(L,M;SH,H;VL,VH)
	(L,SH;SL,H;SL,VH)
	(L,H;SH,VH;VL,EH)

	X8
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,VH;SH,EH)

	X9
	(VH,H;VL,VH)
	(VH,H;VL,VH)
	(SL,VH;H,EH)


表 7-10 决策者
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e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,SH;SH,M;VL,SL)
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(L,VH;SH,H;VL,SH)

	X2
	(VH,EH;VL,VH)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(H,EH;SL,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,SH;SH,M;L,SL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,H;SH,SH;L,M)

	X5
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,M;M,SL;VL,L)
	(L,H;M,SH;VL,M)

	X6
	(L,SL;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,M;SL,H;SL,VH)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,SH;M,H;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-11 决策者
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e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(L,L;VH,VL)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)

	X2
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,VH;M,H;SL,SH)
	(VL,VH;M,H;SL,SH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)

	X5
	(L,L;H,VL)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,L;H,VL)

	X6
	(L,SH;SL,H;VL,VH;VL,EH)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,H;SL,VH;SL,EH)

	X8
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,VH;H,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-12 决策者
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e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,SL;VH,L)
	(VH,L;VL,VL)
	(L,SH;VH,M)

	X2
	(VH,VH;VL,H)
	(VH,VH;VL,H)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(H,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,SL;VH,L)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,SL;VH,L)

	X5
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(VH,VL;VL,EL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)

	X6
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,L;SL,SL;VL,M;VL,SH)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)

	X8
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,SH;M,H;VL,VH)


表 7-13 决策者
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e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(L,L;VH,VL)
	(L,H;SH,SH;VL,M)

	X2
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,VH;M,H;SL,SH)

	X4
	(L,SL;VH,L)
	(L,L;VH,VL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,M;M,SL;VL,L)

	X6
	(L,SH;SL,H;VL,VH;VL,EH)
	(L,SL;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,M;M,SH;VL,H)
	(VH,VH;VL,EH)


表 7-14 决策者
[image: image3571.wmf]14

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,H;SH,SH;VL,M)
	(L,SH;SH,M;VL,L)
	(L,VH;SH,H;VL,SH)

	X2
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(L,L;VH,VL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)

	X5
	(L,L;H,VL)
	(VH,VL;VL,EL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)

	X6
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,EH)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;H,VH)
	(VH,VH;VL,EH)


表 7-15 决策者
[image: image3572.wmf]15

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(VH,L;VL,VL)
	(L,L;VH,VL)
	(L,M;VH,SL)

	X2
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,EH;VH,VH)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,SL;VH,L)

	X5
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)

	X6
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,M;SL,M;VL,SH;VL,H)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(VH,H;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-16 决策者
[image: image3573.wmf]16

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,SH;SH,M;VL,SL)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)
	(L,H;SH,SH;VL,M)

	X2
	(VL,VH;SH,H;VL,M)
	(VL,VH;SH,H;VL,M)
	(VL,VH;SH,SH;VL,M)

	X3
	(VL,VH;M,H;SL,M)
	(VL,H;M,M;SL,SL)
	(VL,EH;M,H;SL,SH)

	X4
	(L,M;SH,SL;L,L)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(VH,L;VL,VL)
	(VH,VL;VL,EL)
	(L,H;M,SH;VL,SL)

	X6
	(L,M;SL,H;SL,VH)
	(L,M;SL,H;VL,VH;VL,EH)
	(L,M;SL,VH;SL,EH)

	X8
	(VH,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(VH,VH;VL,EH)


表 7-17 决策者
[image: image3574.wmf]17

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(L,SL;SH,L;VL,VL)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)

	X2
	(VH,VH;VL,H)
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,VH;M,H;SL,M)
	(VL,VH;M,H;SL,SH)
	(VL,EH;M,VH;SL,H)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(L,L;SH,VL;L,EL)
	(L,SL;VH,L)

	X5
	(L,L;M,VL;VL,EL)
	(L,L;H,VL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)

	X6
	(L,SL;SH,SH;VL,VH)
	(L,L;SL,M;VL,SH;VL,VH)
	(L,M;SL,H;VL,VH;VL,EH)

	X8
	(SL,H;SH,VH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(SL,VH;SH,EH)

	X9
	(VH,H;VL,VH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-18 决策者
[image: image3575.wmf]18

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(VH,L;VL,VL)
	(L,VH;SH,H;VL,SH)

	X2
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,VH;SH,SH;VL,M)
	(VL,EH;SH,VH;VL,H)

	X3
	(VL,VH;M,H;SL,SH)
	(VL,H;M,SH;SL,M)
	(H,EH;SL,VH)

	X4
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,H;SH,SH;L,M)

	X5
	(L,SL;H,L)
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,H;M,SH;VL,M)

	X6
	(L,SL;SL,M;VL,SH;VL,H)
	(L,SL;SL,SH;VL,H;VL,EH)
	(L,H;SL,VH;SL,EH)

	X8
	(SL,M;SL,SH;VL,VH)
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)

	X9
	(SL,M;M,SH;VL,VH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,SH;M,H;VL,VH)


表 7-19 决策者
[image: image3576.wmf]19

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,SH;SH,M;VL,SL)
	(L,SL;SH,L;VL,VL)
	(L,H;SH,SH;VL,M)

	X2
	(VL,EH;VH,VH)
	(VL,H;SH,SH;VL,M)
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)

	X3
	(VL,VH;VH,H)
	(VL,VH;M,SH;SL,M)
	(VL,EH;M,VH;SL,SH)

	X4
	(L,M;SH,SL;L,L)
	(L,SL;SH,L;L,VL)
	(L,H;SH,SH;L,M)

	X5
	(L,SL;M,L;VL,VL)
	(L,M;M,SL;VL,L)
	(L,H;M,SH;VL,M)

	X6
	(L,SL;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,SL;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,M;SL,H;VL,VH;VL,EH)

	X8
	(SL,H;SH,VH)
	(SL,SL;SL,SH;VL,H)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,H;H,VH)
	(VH,VH;VL,EH)
	(SL,H;M,VH;VL,EH)


表 7-20 决策者
[image: image3577.wmf]20

e

给出的方案单属性前景估计

	　
	产品A1
	产品A2
	产品A3

	X1
	(L,M;SH,SL;VL,L)
	(L,SH;SH,M;VL,SL)
	(L,H;SH,SH;VL,M)

	X2
	(VL,VH;SH,H;VL,SH)
	(VL,H;SH,SH;VL,M)
	(VL,SH;SH,M;VL,SL)

	X3
	(VL,EH;M,VH;SL,H)
	(VL,H;M,SH;SL,M)
	(VL,SH;M,M;SL,SL)

	X4
	(L,L;VH,VL)
	(VH,VL;L,EL)
	(L,M;SH,SL;L,L)

	X5
	(VH,VL;VL,EL)
	(L,VL;H,EL)
	(L,SL;M,L;VL,VL)

	X6
	(L,M;SL,SH;VL,H;VL,VH)
	(L,L;SL,SL;VL,M;VL,SH)
	(L,L;SL,SL;VL,M;VL,SH)

	X8
	(SL,H;SL,VH;VL,EH)
	(SL,SH;SL,H;VL,VH)
	(VH,VH;VL,EH)

	X9
	(SL,H;M,VH;VL,EH)
	(SL,M;M,SH;VL,H)
	(SL,SL;M,M;VL,SH)


7.4.2 方案单属性前景价值计算

根据表7-1至7-20列出的数据，对于任一
[image: image3578.wmf]ijk
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，运用基于
[image: image3579.wmf]DSmPRTrIFPV
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的确定前景价值确定步骤(M 3-3)计算多参考点下
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的直觉梯形模糊前景价值
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，进而构建决策者
[image: image3582.wmf]k

e

的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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。由于篇幅限制，这里仅列出决策者
[image: image3584.wmf]1

e

的直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image3585.wmf]1
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，如表7-21所示。

表7-21 决策者
[image: image3586.wmf]1

e

的直觉梯形模糊前景价值矩阵

	方案
	属性
	前景价值
[image: image3587.wmf]112341234
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	a1
	a2
	a3
	a4
	b1
	b2
	b3
	b4
	
[image: image3588.wmf]m


	
[image: image3589.wmf]u



	A1
	X1
	-0.47
	-0.25
	-0.03
	0.16
	-0.56
	-0.25
	-0.03
	0.30
	0.76
	0.11

	
	X2
	-0.45
	-0.24
	-0.08
	0.18
	-0.56
	-0.24
	-0.08
	0.27
	0.60
	0.21

	
	X3
	-0.56
	-0.37
	-0.24
	-0.05
	-0.61
	-0.37
	-0.24
	0.03
	0.68
	0.20

	
	X4
	-1.05
	-0.71
	-0.43
	-0.06
	-1.25
	-0.71
	-0.43
	0.18
	0.92
	0.02

	
	X5
	-1.46
	-0.90
	-0.52
	-0.16
	-1.86
	-0.90
	-0.52
	0.06
	0.95
	0.01

	
	X6
	-0.39
	-0.21
	-0.06
	0.18
	-0.46
	-0.21
	-0.06
	0.40
	0.57
	0.24

	
	X8
	-0.50
	-0.33
	-0.21
	-0.04
	-0.61
	-0.33
	-0.21
	0.01
	0.65
	0.22

	
	X9
	-0.34
	-0.22
	-0.15
	-0.07
	-0.35
	-0.22
	-0.15
	-0.05
	0.68
	0.29

	A2
	X1
	-0.37
	-0.15
	0.09
	0.35
	-0.45
	-0.15
	0.09
	0.56
	0.76
	0.10

	
	X2
	-0.45
	-0.24
	-0.08
	0.18
	-0.56
	-0.24
	-0.08
	0.27
	0.60
	0.21

	
	X3
	-0.38
	-0.22
	-0.10
	0.06
	-0.42
	-0.22
	-0.10
	0.13
	0.60
	0.27

	
	X4
	-0.49
	-0.28
	-0.10
	0.14
	-0.63
	-0.28
	-0.10
	0.32
	0.74
	0.13

	
	X5
	-0.47
	-0.27
	-0.12
	0.13
	-0.63
	-0.27
	-0.12
	0.28
	0.65
	0.19

	
	X6
	-1.74
	-0.95
	-0.48
	-0.14
	-2.21
	-0.95
	-0.48
	0.04
	0.97
	0.00

	
	X8
	-1.20
	-0.80
	-0.52
	-0.25
	-1.47
	-0.80
	-0.52
	-0.17
	0.93
	0.03

	
	X9
	-0.87
	-0.62
	-0.39
	-0.18
	-0.95
	-0.62
	-0.39
	-0.10
	0.86
	0.07

	A3
	X1
	-0.70
	-0.47
	-0.25
	-0.06
	-0.80
	-0.47
	-0.25
	0.10
	0.79
	0.09

	
	X2
	-0.29
	-0.09
	0.07
	0.33
	-0.38
	-0.09
	0.07
	0.43
	0.62
	0.20

	
	X3
	-0.56
	-0.37
	-0.24
	-0.05
	-0.61
	-0.37
	-0.24
	0.03
	0.68
	0.20

	
	X4
	-1.10
	-0.77
	-0.49
	-0.14
	-1.30
	-0.77
	-0.49
	0.09
	0.92
	0.02

	
	X5
	-1.46
	-0.92
	-0.54
	-0.19
	-1.87
	-0.92
	-0.54
	0.02
	0.95
	0.01

	
	X6
	-2.15
	-1.15
	-0.56
	-0.17
	-2.72
	-1.15
	-0.56
	0.04
	0.99
	0.00

	
	X8
	-0.34
	-0.22
	-0.15
	-0.07
	-0.35
	-0.22
	-0.15
	-0.05
	0.68
	0.29

	
	X9
	-0.56
	-0.37
	-0.24
	-0.05
	-0.61
	-0.37
	-0.24
	0.03
	0.68
	0.20


然后运用式(5-3)对直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image3590.wmf]k
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进行规范化处理，那么将得到规范化后的直觉梯形模糊前景价值矩阵为
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。由于篇幅限制这里仅列出决策者
[image: image3592.wmf]1

e

的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
[image: image3593.wmf]'
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如下表7-22所示。
表7-22 决策者
[image: image3594.wmf]1

e

的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵

	方案
	属性
	规范化前景价值
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	a1
	a2
	a3
	a4
	b1
	b2
	b3
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[image: image3596.wmf]m


	
[image: image3597.wmf]u



	A1
	X1
	0.62 
	0.70 
	0.78 
	0.85 
	0.58 
	0.70 
	0.78 
	0.91 
	0.76 
	0.11 

	
	X2
	0.59 
	0.69 
	0.76 
	0.88 
	0.54 
	0.69 
	0.76 
	0.92 
	0.60 
	0.21 

	
	X3
	0.71 
	0.78 
	0.83 
	0.89 
	0.69 
	0.78 
	0.83 
	0.92 
	0.68 
	0.20 

	
	X4
	0.49 
	0.62 
	0.72 
	0.86 
	0.41 
	0.62 
	0.72 
	0.95 
	0.92 
	0.02 

	
	X5
	0.35 
	0.56 
	0.70 
	0.84 
	0.20 
	0.56 
	0.70 
	0.92 
	0.95 
	0.01 

	
	X6
	0.80 
	0.85 
	0.88 
	0.94 
	0.78 
	0.85 
	0.88 
	1.00 
	0.57 
	0.24 

	
	X8
	0.64 
	0.73 
	0.79 
	0.87 
	0.59 
	0.73 
	0.79 
	0.90 
	0.65 
	0.22 

	
	X9
	0.82 
	0.87 
	0.89 
	0.92 
	0.82 
	0.87 
	0.89 
	0.93 
	0.68 
	0.29 

	A2
	X1
	0.65 
	0.74 
	0.83 
	0.92 
	0.62 
	0.74 
	0.83 
	1.00 
	0.76 
	0.10 

	
	X2
	0.59 
	0.69 
	0.76 
	0.88 
	0.54 
	0.69 
	0.76 
	0.92 
	0.60 
	0.21 

	
	X3
	0.77 
	0.83 
	0.88 
	0.93 
	0.76 
	0.83 
	0.88 
	0.96 
	0.60 
	0.27 

	
	X4
	0.69 
	0.78 
	0.84 
	0.93 
	0.64 
	0.78 
	0.84 
	1.00 
	0.74 
	0.13 

	
	X5
	0.72 
	0.79 
	0.85 
	0.94 
	0.66 
	0.79 
	0.85 
	1.00 
	0.65 
	0.19 

	
	X6
	0.46 
	0.66 
	0.78 
	0.86 
	0.34 
	0.66 
	0.78 
	0.91 
	0.97 
	0.00 

	
	X8
	0.29 
	0.49 
	0.63 
	0.77 
	0.15 
	0.49 
	0.63 
	0.81 
	0.93 
	0.03 

	
	X9
	0.62 
	0.71 
	0.80 
	0.88 
	0.59 
	0.71 
	0.80 
	0.91 
	0.86 
	0.07 

	A3
	X1
	0.53 
	0.62 
	0.70 
	0.77 
	0.49 
	0.62 
	0.70 
	0.83 
	0.79 
	0.09 

	
	X2
	0.66 
	0.75 
	0.83 
	0.95 
	0.62 
	0.75 
	0.83 
	1.00 
	0.62 
	0.20 

	
	X3
	0.71 
	0.78 
	0.83 
	0.89 
	0.69 
	0.78 
	0.83 
	0.92 
	0.68 
	0.20 

	
	X4
	0.47 
	0.59 
	0.70 
	0.83 
	0.40 
	0.59 
	0.70 
	0.91 
	0.92 
	0.02 

	
	X5
	0.35 
	0.55 
	0.69 
	0.83 
	0.19 
	0.55 
	0.69 
	0.90 
	0.95 
	0.01 

	
	X6
	0.35 
	0.61 
	0.76 
	0.86 
	0.21 
	0.61 
	0.76 
	0.91 
	0.99 
	0.00 

	
	X8
	0.72 
	0.79 
	0.82 
	0.86 
	0.72 
	0.79 
	0.82 
	0.87 
	0.68 
	0.29 

	
	X9
	0.74 
	0.81 
	0.86 
	0.93 
	0.72 
	0.81 
	0.86 
	0.96 
	0.68 
	0.20 


7.5 大群体一致性分析

7.5.1 专家群体聚类

在
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基础上，根据直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法(M 5-2) 对大群体进行聚类。这里首先根据熵测度法334[]
计算属性模糊密度：
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。然后采用
[image: image3607.wmf]g

l

模糊测度，根据式(4-6)和式(4-8) 求得属性之间的相互关联的模糊测度。并根据单属性的Shapley指数，作为决策者的观念特征，即诱导变量：
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在此基础上，根据直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法编制计算机程序对群体进行聚类。经试算，当
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时，专家聚类子群体簇
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，其中，
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群体聚类结果中聚集结构相对合理，因而根据
[image: image3615.wmf]0.955

=

D

时的聚类结果作为复杂大群体一致性自动算法的输入变量。

7.5.2 复杂大群体一致性分析

由于当
[image: image3616.wmf]D

=0.9555时群体聚类结果中聚集结构相对合理，我们运用
[image: image3617.wmf]D

=0.9555的聚类结果，并设最大循环次数
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；设群体一致性可接受阈值：
[image: image3619.wmf]0.08
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。根据复杂大群体一致性自动算法编制计算机程序，算法执行结果如表7-23所示：

表7-23 
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=0.955时大群体一致性算法执行结果
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其中，
[image: image3630.wmf]g

为迭代次数，
[image: image3631.wmf]r

为大群体判断一致度，
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为聚集
[image: image3633.wmf]r
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判断一致度指标，最终专家聚类子群体簇输出为
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。每一次迭代对应一次规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵的修改，当迭代次数为
[image: image3635.wmf]g

时，复杂大群体一致性满足一致性要求，此时的
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即为最终得出改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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，由于篇幅限制，这里仅列出决策者
[image: image3638.wmf]1

e

的改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵
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如下表7-24所示。
表7-24 决策者
[image: image3640.wmf]1

e

的改进的规范化直觉梯形模糊前景价值矩阵

	方案
	属性
	改进的规范化前景价值
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	a1
	a2
	a3
	a4
	b1
	b2
	b3
	b4
	
[image: image3642.wmf]m
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	A1
	X1
	0.59
	0.66
	0.74
	0.82
	0.55
	0.66
	0.74
	0.87
	0.80
	0.09

	
	X2
	0.56
	0.66
	0.74
	0.84
	0.52
	0.66
	0.74
	0.88
	0.74
	0.15

	
	X3
	0.67
	0.75
	0.81
	0.87
	0.65
	0.75
	0.81
	0.90
	0.79
	0.12

	
	X4
	0.51
	0.62
	0.70
	0.84
	0.45
	0.62
	0.70
	0.91
	1.00
	0.00

	
	X5
	0.46
	0.62
	0.73
	0.85
	0.35
	0.62
	0.73
	0.92
	0.93
	0.02

	
	X6
	0.77
	0.83
	0.87
	0.93
	0.74
	0.83
	0.87
	0.99
	0.65
	0.17

	
	X8
	0.64
	0.73
	0.79
	0.86
	0.60
	0.73
	0.79
	0.89
	0.68
	0.20

	
	X9
	0.79
	0.85
	0.88
	0.91
	0.79
	0.85
	0.88
	0.92
	0.77
	0.20

	A2
	X1
	0.62
	0.71
	0.79
	0.88
	0.59
	0.71
	0.79
	0.95
	0.86
	0.07

	
	X2
	0.60
	0.69
	0.76
	0.86
	0.56
	0.69
	0.76
	0.89
	0.67
	0.20

	
	X3
	0.76
	0.82
	0.87
	0.92
	0.74
	0.82
	0.87
	0.95
	0.66
	0.22

	
	X4
	0.67
	0.76
	0.82
	0.91
	0.62
	0.76
	0.82
	0.99
	0.80
	0.10

	
	X5
	0.71
	0.78
	0.84
	0.93
	0.66
	0.78
	0.84
	0.98
	0.70
	0.16

	
	X6
	0.48
	0.67
	0.78
	0.86
	0.36
	0.67
	0.78
	0.91
	0.96
	0.00

	
	X8
	0.39
	0.56
	0.68
	0.80
	0.27
	0.56
	0.68
	0.83
	0.89
	0.05

	
	X9
	0.66
	0.75
	0.83
	0.90
	0.63
	0.75
	0.83
	0.93
	0.83
	0.09

	A3
	X1
	0.53
	0.62
	0.70
	0.77
	0.49
	0.62
	0.70
	0.83
	0.79
	0.09

	
	X2
	0.66
	0.75
	0.83
	0.95
	0.62
	0.75
	0.83
	1.00
	0.62
	0.20

	
	X3
	0.71
	0.78
	0.83
	0.89
	0.69
	0.78
	0.83
	0.92
	0.68
	0.20

	
	X4
	0.47
	0.59
	0.70
	0.83
	0.40
	0.59
	0.70
	0.91
	0.92
	0.02

	
	X5
	0.35
	0.55
	0.69
	0.83
	0.19
	0.55
	0.69
	0.90
	0.95
	0.01

	
	X6
	0.35
	0.61
	0.76
	0.86
	0.21
	0.61
	0.76
	0.91
	0.99
	0.00

	
	X8
	0.72
	0.79
	0.82
	0.86
	0.72
	0.79
	0.82
	0.87
	0.68
	0.29

	
	X9
	0.74
	0.81
	0.86
	0.93
	0.72
	0.81
	0.86
	0.96
	0.68
	0.20


7.6 群体共识矩阵的形成

在获得
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的基础上，首先计算聚集
[image: image3645.wmf]r

C

的直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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。由于
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只包括一个元素，显然
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。这里我们考虑聚集
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和
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。对于聚集
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，根据式(6-1)、(6-2)和(6-3)计算
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关于方案
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和属性
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的聚集内决策权重
[image: image3657.wmf]l
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，并根据式(6-4)计算聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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，结果如表7-25和表7-26所示：
表7-25 直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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	方案
	属性
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	a1
	a2
	a3
	a4
	b1
	b2
	b3
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	A1
	X1
	0.55
	0.63
	0.70
	0.78
	0.51
	0.63
	0.70
	0.83
	0.84
	0.08

	
	X2
	0.53
	0.63
	0.71
	0.81
	0.49
	0.63
	0.71
	0.84
	0.84
	0.10

	
	X3
	0.63
	0.71
	0.78
	0.85
	0.60
	0.71
	0.78
	0.88
	0.86
	0.07

	
	X4
	0.53
	0.62
	0.69
	0.81
	0.49
	0.62
	0.69
	0.87
	1.00
	0.00

	
	X5
	0.58
	0.69
	0.77
	0.86
	0.51
	0.69
	0.77
	0.92
	0.91
	0.04

	
	X6
	0.74
	0.81
	0.86
	0.92
	0.71
	0.81
	0.86
	0.97
	0.72
	0.13

	
	X8
	0.64
	0.73
	0.78
	0.85
	0.60
	0.73
	0.78
	0.88
	0.71
	0.19

	
	X9
	0.76
	0.82
	0.86
	0.90
	0.75
	0.82
	0.86
	0.91
	0.84
	0.13

	A2
	X1
	0.59
	0.67
	0.74
	0.83
	0.56
	0.67
	0.74
	0.89
	0.93
	0.04

	
	X2
	0.61
	0.69
	0.75
	0.83
	0.59
	0.69
	0.75
	0.86
	0.73
	0.20

	
	X3
	0.74
	0.80
	0.85
	0.91
	0.73
	0.80
	0.85
	0.94
	0.72
	0.18

	
	X4
	0.65
	0.73
	0.79
	0.90
	0.60
	0.73
	0.79
	0.97
	0.85
	0.07

	
	X5
	0.71
	0.77
	0.83
	0.91
	0.67
	0.77
	0.83
	0.96
	0.74
	0.14

	
	X6
	0.50
	0.68
	0.78
	0.87
	0.39
	0.68
	0.78
	0.92
	0.95
	0.00

	
	X8
	0.49
	0.63
	0.73
	0.83
	0.41
	0.63
	0.73
	0.86
	0.83
	0.08

	
	X9
	0.71
	0.79
	0.85
	0.92
	0.68
	0.79
	0.85
	0.95
	0.79
	0.12

	A3
	X1
	0.43
	0.54
	0.64
	0.72
	0.38
	0.54
	0.64
	0.79
	0.90
	0.04

	
	X2
	0.59
	0.70
	0.78
	0.88
	0.54
	0.70
	0.78
	0.92
	0.75
	0.13

	
	X3
	0.68
	0.76
	0.81
	0.88
	0.66
	0.76
	0.81
	0.90
	0.76
	0.14

	
	X4
	0.50
	0.61
	0.71
	0.83
	0.44
	0.61
	0.71
	0.91
	0.93
	0.00

	
	X5
	0.49
	0.64
	0.75
	0.87
	0.37
	0.64
	0.75
	0.93
	0.90
	0.03

	
	X6
	0.63
	0.75
	0.82
	0.89
	0.56
	0.75
	0.82
	0.94
	0.88
	0.00

	
	X8
	0.71
	0.78
	0.82
	0.88
	0.69
	0.78
	0.82
	0.90
	0.64
	0.28

	
	X9
	0.75
	0.82
	0.87
	0.93
	0.73
	0.82
	0.87
	0.95
	0.73
	0.16


表7-26 直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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[image: image3665.wmf]m
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	A1
	X1
	0.48
	0.58
	0.69
	0.77
	0.43
	0.58
	0.69
	0.84
	0.85
	0.05

	
	X2
	0.57
	0.67
	0.75
	0.85
	0.52
	0.67
	0.75
	0.88
	0.72
	0.16

	
	X3
	0.70
	0.76
	0.82
	0.87
	0.68
	0.76
	0.82
	0.89
	0.83
	0.11

	
	X4
	0.50
	0.61
	0.70
	0.83
	0.44
	0.61
	0.70
	0.91
	0.95
	0.00

	
	X5
	0.65
	0.73
	0.80
	0.88
	0.60
	0.73
	0.80
	0.93
	0.84
	0.08

	
	X6
	0.62
	0.74
	0.82
	0.90
	0.54
	0.74
	0.82
	0.94
	0.88
	0.03

	
	X8
	0.64
	0.72
	0.78
	0.85
	0.60
	0.72
	0.78
	0.88
	0.72
	0.19

	
	X9
	0.69
	0.77
	0.83
	0.90
	0.67
	0.77
	0.83
	0.93
	0.80
	0.11

	A2
	X1
	0.30
	0.46
	0.62
	0.74
	0.23
	0.46
	0.62
	0.83
	0.96
	0.00

	
	X2
	0.36
	0.54
	0.67
	0.81
	0.28
	0.54
	0.67
	0.85
	0.82
	0.06

	
	X3
	0.57
	0.68
	0.77
	0.86
	0.54
	0.68
	0.77
	0.90
	0.88
	0.00

	
	X4
	0.60
	0.70
	0.77
	0.88
	0.55
	0.70
	0.77
	0.95
	0.88
	0.05

	
	X5
	0.64
	0.75
	0.82
	0.90
	0.58
	0.75
	0.82
	0.95
	0.82
	0.08

	
	X6
	0.53
	0.69
	0.79
	0.87
	0.43
	0.69
	0.79
	0.92
	0.94
	0.00

	
	X8
	0.64
	0.74
	0.81
	0.88
	0.59
	0.74
	0.81
	0.90
	0.75
	0.16

	
	X9
	0.79
	0.85
	0.90
	0.95
	0.77
	0.85
	0.90
	0.97
	0.71
	0.19

	A3
	X1
	0.32
	0.45
	0.60
	0.71
	0.25
	0.45
	0.60
	0.79
	0.94
	0.00

	
	X2
	0.48
	0.63
	0.73
	0.85
	0.42
	0.63
	0.73
	0.89
	0.78
	0.10

	
	X3
	0.65
	0.73
	0.80
	0.87
	0.63
	0.73
	0.80
	0.89
	1.00
	0.00

	
	X4
	0.41
	0.56
	0.68
	0.83
	0.33
	0.56
	0.68
	0.93
	0.95
	0.00

	
	X5
	0.39
	0.59
	0.72
	0.85
	0.24
	0.59
	0.72
	0.92
	0.94
	0.00

	
	X6
	0.59
	0.72
	0.80
	0.87
	0.52
	0.72
	0.80
	0.91
	1.00
	0.00

	
	X8
	0.66
	0.75
	0.80
	0.85
	0.64
	0.75
	0.80
	0.87
	0.71
	0.22

	
	X9
	0.69
	0.77
	0.84
	0.91
	0.67
	0.77
	0.84
	0.93
	1.00
	0.00


根据式(6-5)计算大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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，结果如表7-27所示：

表7-27 大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵
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	方案
	属性
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	a1
	a2
	a3
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	A1
	X1
	0.53
	0.62
	0.71
	0.78
	0.49
	0.62
	0.71
	0.84
	0.85
	0.07

	
	X2
	0.55
	0.65
	0.73
	0.82
	0.51
	0.65
	0.73
	0.85
	0.79
	0.13

	
	X3
	0.66
	0.74
	0.80
	0.86
	0.64
	0.74
	0.80
	0.88
	0.84
	0.09

	
	X4
	0.53
	0.63
	0.70
	0.82
	0.48
	0.63
	0.70
	0.89
	1.00
	0.00

	
	X5
	0.60
	0.70
	0.78
	0.87
	0.54
	0.70
	0.78
	0.92
	0.88
	0.05

	
	X6
	0.68
	0.78
	0.84
	0.91
	0.63
	0.78
	0.84
	0.95
	0.82
	0.06

	
	X8
	0.64
	0.72
	0.78
	0.86
	0.60
	0.72
	0.78
	0.88
	0.71
	0.19

	
	X9
	0.73
	0.79
	0.84
	0.90
	0.71
	0.79
	0.84
	0.92
	0.84
	0.11

	A2
	X1
	0.48
	0.59
	0.69
	0.79
	0.43
	0.59
	0.69
	0.87
	0.94
	0.00

	
	X2
	0.51
	0.63
	0.72
	0.83
	0.46
	0.63
	0.72
	0.86
	0.77
	0.12

	
	X3
	0.68
	0.76
	0.83
	0.89
	0.66
	0.76
	0.83
	0.92
	0.80
	0.00

	
	X4
	0.63
	0.72
	0.78
	0.89
	0.58
	0.72
	0.78
	0.96
	0.86
	0.06

	
	X5
	0.68
	0.76
	0.83
	0.91
	0.63
	0.76
	0.83
	0.96
	0.77
	0.11

	
	X6
	0.51
	0.68
	0.79
	0.87
	0.40
	0.68
	0.79
	0.92
	0.95
	0.00

	
	X8
	0.56
	0.68
	0.77
	0.85
	0.49
	0.68
	0.77
	0.88
	0.79
	0.11

	
	X9
	0.74
	0.82
	0.87
	0.94
	0.72
	0.82
	0.87
	0.96
	0.76
	0.15

	A3
	X1
	0.40
	0.51
	0.63
	0.72
	0.34
	0.51
	0.63
	0.79
	0.92
	0.00

	
	X2
	0.55
	0.67
	0.76
	0.87
	0.50
	0.67
	0.76
	0.91
	0.76
	0.12

	
	X3
	0.68
	0.75
	0.81
	0.87
	0.65
	0.75
	0.81
	0.90
	1.00
	0.00

	
	X4
	0.47
	0.60
	0.70
	0.83
	0.41
	0.60
	0.70
	0.91
	0.93
	0.00

	
	X5
	0.45
	0.63
	0.75
	0.86
	0.33
	0.63
	0.75
	0.93
	0.92
	0.00

	
	X6
	0.61
	0.73
	0.81
	0.88
	0.54
	0.73
	0.81
	0.92
	1.00
	0.00

	
	X8
	0.69
	0.77
	0.81
	0.87
	0.66
	0.77
	0.81
	0.89
	0.67
	0.25

	
	X9
	0.72
	0.80
	0.85
	0.92
	0.70
	0.80
	0.85
	0.94
	1.00
	0.00


7.7 方案优选
本文运用基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS算法(M 4-4) 来实现方案排序和优选。
在群体共识矩阵基础上，运用式(4-84)，(4-85)，(4-86) 和(4-87)识别正理想解识别正理想解
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和负理想解
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，如表7-28所示：

表7-28正理想解
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和负理想解
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	X1
	0.53 
	0.62 
	0.71 
	0.79 
	0.49 
	0.62 
	0.71 
	0.87 
	0.94 
	0.00 

	
	X2
	0.55 
	0.67 
	0.76 
	0.87 
	0.51 
	0.67 
	0.76 
	0.91 
	0.79 
	0.12 

	
	X3
	0.68 
	0.76 
	0.83 
	0.89 
	0.66 
	0.76 
	0.83 
	0.92 
	1.00 
	0.00 

	
	X4
	0.63 
	0.72 
	0.78 
	0.89 
	0.58 
	0.72 
	0.78 
	0.96 
	1.00 
	0.00 

	
	X5
	0.68 
	0.76 
	0.83 
	0.91 
	0.63 
	0.76 
	0.83 
	0.96 
	0.92 
	0.00 

	
	X6
	0.68 
	0.78 
	0.84 
	0.91 
	0.63 
	0.78 
	0.84 
	0.95 
	1.00 
	0.00 

	
	X8
	0.69 
	0.77 
	0.81 
	0.87 
	0.66 
	0.77 
	0.81 
	0.89 
	0.79 
	0.11 

	
	X9
	0.74 
	0.82 
	0.87 
	0.94 
	0.72 
	0.82 
	0.87 
	0.96 
	1.00 
	0.00 

	
[image: image3680.wmf]R

-


	X1
	0.40 
	0.51 
	0.63 
	0.72 
	0.34 
	0.51 
	0.63 
	0.79 
	0.85 
	0.07 

	
	X2
	0.51 
	0.63 
	0.72 
	0.82 
	0.46 
	0.63 
	0.72 
	0.85 
	0.76 
	0.13 

	
	X3
	0.66 
	0.74 
	0.80 
	0.86 
	0.64 
	0.74 
	0.80 
	0.88 
	0.80 
	0.09 

	
	X4
	0.47 
	0.60 
	0.70 
	0.82 
	0.41 
	0.60 
	0.70 
	0.89 
	0.86 
	0.06 

	
	X5
	0.45 
	0.63 
	0.75 
	0.86 
	0.33 
	0.63 
	0.75 
	0.92 
	0.77 
	0.11 

	
	X6
	0.51 
	0.68 
	0.79 
	0.87 
	0.40 
	0.68 
	0.79 
	0.92 
	0.82 
	0.06 

	
	X8
	0.56 
	0.68 
	0.77 
	0.85 
	0.49 
	0.68 
	0.77 
	0.88 
	0.67 
	0.25 

	
	X9
	0.72 
	0.79 
	0.84 
	0.90 
	0.70 
	0.79 
	0.84 
	0.92 
	0.76 
	0.15 


运用式(4-88)和(4-89)对
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和正理想解
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进行集结，那么可以得到基于TrIFCD算子的正分离测度
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和负分离测度
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，并运用式(4-90) 得到方案
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基于TrIFCD算子的相对贴近度系数为
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，如表7-29所示：

表7-29分离测度和相对贴近度系数
	方案
	正分离测度
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	负分离测度
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	相对贴近度系数为
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	A1
	0.073
	0.086
	0.543

	A2
	0.063
	0.096
	0.605

	A3
	0.092
	0.067
	0.423


根据相对贴近度系数
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来排列备选方案：


[image: image3691.wmf]213

IUIUIU

---

>>


故第2个钢产品的两型化水平最好。

7.8 小结

本章将本文提出的mRP-TrIFPV-MAGDM模型应用到湖南华菱集团三种钢产品两型化评价决策活动中。首先，本章对研究背景和评价对象做了进行了简单介绍。然后，对于产品两型化评价体系设计进行了探讨，并在此基础上确定湖南华菱集团三种钢产品两型化评价的属性结构；接下来，按照mRP-TrIFPV-MAGDM模型的基本步骤，本章在获得决策者前景信息基础上按照

直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法计算了方案单属性价值；进而基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法进行大群体聚类分析，并根据复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析和一致性修正自动算法对群体一致性进行了分析和修正；然后，基于复杂大群体下直觉梯形模糊前景价值矩阵群集结方法，构造了聚集聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵和大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵；最后，基于共识矩阵，按照基于关联信息与前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法，即运用基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS算法对三种产品两型化程度作了排序。排序结果与实际访谈中的评价结果相同，本文提出的基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的实用性和可操作性得到了很好的证明。

第八章 结论与展望

8.1 本文主要研究结论

多属性决策方法是现代决策科学和运筹研究中的一个重要组成部分，在经济、管理、社会、军事和工程等各个领域都有着广泛的理论与实际应用。虽然该领域相关理论与方法已取得较为丰富的成果，然而伴随着人类生活的社会环境、经济环境和技术环境等持续变化，社会上的各种管理问题变的愈来复杂。能否在复杂的环境中快速地提取充分的合理有效的决策信息，并迅速地利用这些信息做出正确的决策是一个决策个体或组织利益得失甚至生死存亡的关键。现实世界中普遍存在的不确定性已然成为了多属性决策的主要障碍，复杂多属性群决策方法成为目前研究热点。这就要求人们不断地重新审视已有理论、方法和技术，并结合变化做出科学的、合理的批判和改进。基于此，本文对多属性决策开展了深入研究，并引入直觉梯形模糊数和前景理论对其进行分析。论文具体研究内容可分为如下五个方面：

1. 关于直觉梯形模糊环境下前景价值确定的研究以及在此基础上进行的直觉梯形模糊多属性决策方案单属性前景价值的确定研究。为了有效地决策分析，效用是一个重要的工具。长期以来，期望效用理论在研究不确定性情况下决策问题中占统治地位，然而其描述性功能的缺陷使得以其为基础的效用测度不能对人类的价值偏好进行正确的反映。与期望效用理论相比，前景理论发现了理性决策研究没有意识到的行为模式，能更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为。为了更好地为现实中决策分析提供引导和指导，本文采用前景理论作为效用测度的基石，在此基础上进行不确定多属性决策模型的构建。在效用测度方法上，现有前景价值模型所提供的前景价值形式只适用于精确概率和属性值为实数的决策问题。然而，现实决策问题中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息。为了应对此问题，我们引入了梯形直觉模糊数，将前景理论拓展到直觉梯形模糊环境，建立直觉模糊环境下前景价值确定方式，使得现实决策中价值确定方式更具灵活性和实用性。
前景价值的确定中，参考点的选择无疑是一个必须给予高度重视的研究内容。前景理论中，一个基本的假定就是有一个单一的、固定的参考点，一个通常定义的参考点是当前水平的财富，或当前状态。然而已有研究证实现实决策中存在着多个参考点的情形。对于决策者所掌握的信息较少的情形，前景理论中的单参考点模型可以解决问题，然而，现实复杂环境下很多决策问题并非简单，很多决策问题要考虑到多重参考点的情形。对于决策中存在多重参考点的情形，本文分析了两种解决思路，独立模式和组合模式。虽然多重参考点的早期理论建议运用组合模式进行多重参考点决策分析，然而最近的实证研究表明多重参照点遵循独立模式影响个体的决策判断。我们认为，在复杂环境下，决策问题的复杂性加大，决策参考点之间可比性差，现实中的多重参考点更多表现为独立模式，因而有必要对前景理论的许多基本原则和多重参考点下前景理论的批判进行整合，建立了独立模式下的多参考点前景模型。为了进行多参考点下效用的融合，我们引入了具有不确定性处理能力的证据理论，在证据理论提供的不确定性信息统一表示框架下对各参考点价值进行融合

为了实现前景理论在直觉梯形模糊环境下和多参考点下的拓展，本文具体做了以下工作：首先，我们回顾总结了单参考点下实值前景价值的确定方法，对其实值前景函数、价值函数和概率权重函数进行介绍，对其实值价值函数和实值概率权重函数的参数法和非参数引出方法进行总结。然后，基于前景理论和梯形直觉模糊数，构建直觉梯形模糊环境下前景价值确定方式，这主要表现在直觉梯形模糊价值函数和直觉梯形模糊概率权重函数的构建。通过定义两个直觉模糊数的距离公式，根据该距离来确定结果最终状态相对于参考点的变化量，并根据两个直觉梯形模糊数的大小确定是收益还是损失，进而结合实值价值函数确定方式求解该以直觉梯形模糊信息来表现的结果的价值。直觉梯形模糊概率权重可以通过将实值概率权重嵌入到直觉梯形模糊数中实现。并通过直觉梯形模糊概率权重函数和直觉梯形模糊价值函数的组合实现直觉梯形模糊前景函数的构建，其前景价值最终表现为直觉模糊数的形式。最后，为了实现直觉梯形模糊环境下多重参考点效应的独立模式，构建基于多参考点的前景价值确定方式，我们从集结算子入手，在回顾OWA算子，IOWA算子基础上，提出TrIF-OWA算子，TrIF-IOWA算子，并结合D-S理论提出DS-TrIF-IOWA算子。在此基础上运用DS-TrIF-IOWA算子对多个参考点下的前景价值进行融合，构建了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法，一方面反映了决策者的多参考点基准信息，另一方面反映了决策者的观念特征和决策信息的不确定性。数据模拟分析说明了该方法的可行性和有效性，能够得出较为有效地反映决策者价值偏好信息的决策结论。

2. 关于直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法的研究。方案优选除了需要使用方案单属性前景价值外，还需要确定属性权重和集结方法。对于多属性决策中的权重信息而言，传统决策理论假设属性之间是独立关系。然而，实际决策中不同属性之间总是或多或少地或存在一些关系，如互补、冗余、偏好关系等，不考虑属性之间关系的多属性决策方法过于理想，不利于合理、科学和有效地解决实际问题。因此，本文引入能处理属性相互关联的情况的Choquet积分。然而，传统Choquet积分并不能有效处理直觉梯形模糊信息，因而，本文提出了一种基于Choquet积分的直觉梯形模糊集结算子，并将其用于决策信息为直觉梯形模糊数且属性的权重及其关联性已知的多属性决策问题中。现有的直觉模糊多属性决策方案排序优选方法有两种常用的思路，其一是基于集结算子的方法，一种是改进TOPSIS方法。为了实现Choquet积分与这两种思路的融合，本文提出了TrIC算子和ITrIC算子用作直觉模糊多属性决策中的集结算子；提出TrICD算子和ITrICD算子，改进TOPSIS方法中的距离测度。最后给出基于方案的综合前景值的多属性决策方案排序优选方法和基于改进TOPSIS的多属性决策方案排序优选方法，从而将前景理论和模糊积分有效地融合到多属性决策中。

具体而言，为了提高多属性决策的科学性和不确定环境下的适应性，我们将直觉模糊信息、前景理论、Choquet积分整合到多属性决策中来。结合基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法，定义了直觉梯形模糊前景矩阵、直觉梯形模糊前景价值矩阵，作为直觉模糊多属性决策的基础信息；为了能够有效地集结具有关联的直觉梯形模糊信息，提出了TrIC算子、ITrIC、TrICD算子、ITrICD算子，并对各算子的性质作了探讨，在这些概念基础上提出了基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法、基于ITrIFC算子的综合前景价值确定方法；并对传统TOPSIS方法进行改进，提出基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS、基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS，并给出了各种基于前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法具体步骤和实例分析。

3. 基于直觉梯形模糊前景价值矩阵的群体一致性分析方法研究。随着社会的发展和科技进步，知识和信息量在急剧增长，需要决策的问题越来越多，也越来越复杂，任何个别的决策者单凭自己的经验和智慧是无法掌控所有必要的信息，难以应付面临的所有决策问题。针对此类问题，本文将直觉梯形模糊数和多属性群决策方法结合起来构建直觉梯形模糊多属性群决策方法。然而，由于决策者可能来自不同领域，其知识结构、偏好、对问题的了解程度、评价水平等存在差异性，以及问题的复杂性等因素的存在，有时候决策者之间意见差异性可能很大，那么运用具有不一致性的决策者信息进行群体意见的集结就可能得出不符合客观实际的结论。因而，如何针对直觉梯形模糊多属性群决策进行群体意见的一致性分析是一个尚待解决的问题。进一步，随着决策群体规模的扩大，如何对于复杂大群体直觉梯形模糊多属性群决策进行一致性分析更是亟待解决的难题。已有的关于群体一致性的研究为此问题的解决提供了思路，然而对于基于决策矩阵的多属性群决策一致性研究还较少，且大多数研究在属性表现形式上没有注意决策信息的模糊性；在偏好表达上往往基于在效用描述上具有很多缺陷的期望效用理论，而没有采用更符合实际和更准确地描述和解释不确定性情况下决策者的决策选择行为的前景理论；在方案一致性和群体一致性分析中没有考虑到属性信息间关联信息和方案排序位置在一致性分析中的重要性；且目前主要倾向于“小群体”决策理论与方法的改进性研究，与之相比，对大规模决策者的群体一致性分析研究很少。有鉴于此，本文从克服现有的群体一致性分析方法的不足出发，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础，综合考虑属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，提出了复杂大群体多属性决策一致性分析方法。
具体而言，首先我们建立小群体一致性分析方法。为了考虑属性关联信息和方案排序位置信息在群体一致性分析中的重要性，本文运用ITrIFC和OWA算子构建决策者一致性指标和群体一致性指标，其中群体一致性指标测度方案层次和整体层次的一致性水平。首先根据方案的综合前景价值和直觉梯形模糊数间距离公式构建决策者之间的一致度指标，然后建立决策者关于方案的平均一致度指标和群体关于方案的平均一致度指标，最后结合OWA算子构建群体判断一致度指标，进而根据一致性阈值进行群体一致性判断。对于群体中不一致的决策信息，我们给出一种识别不一致信息和信息修改策略，考虑到时间和成本的限制，给出一种群体一致性分析的自动算法。对于大群体而言，群体内部可能存在成员意见类似的子群体簇或“联盟”的可能性。因而在小群体一致性分析基础上，我们可以通过群体聚类分析，从子群体簇入手来建立大群体一致性进行分析和一致性修正方法，这样可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息。本文首先引进前景理论的思想，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础聚类信息，为了综合考虑属性之间的交互信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，我们在相似矩阵的构建中运用ITrIFC和TrIF-OWAD算子对相关决策信息进行集结，构建了决策者之间的相似度，基于此，建立直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法。根据群体聚类结果来设计聚集一致性度指标和大群体的一致度指标，建立基于大群体聚类算法的群体判断一致性分析方法。对于评价信息的修改，考虑到尽可能的尊重决策者原始评价信息，建立基于大群体聚类的群体一致性修正方法。考虑到时间和成本的限制以及从众行为的影响，给出一种大群体一致性分析的自动算法。该算法主要技术优势在于：其一，考虑到决策信息的模糊性和不确定性；其二，注意到前景理论在效用函数表达上的优势；其三，考虑到属性的关联信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性。根据直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法编制计算机程序，算例分析执行结果表明该方法具有较强的可操作性和实用性，为大群体决策提供依据，具有实际应用意义。

4. 基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建。现代决策理论研究范式可分为规范性范式、描述性范式和指导性范式是三种不同的研究范式。现有的多属性决策方法大多建立在期望效用理论的基础上，这是一种纯粹理性的决策方式，其描述功能的缺陷已被广为证明。由于前景理论把心理学的，特别是关于不确定条件下人的判断和决策的研究思想结合到经济科学中，解释了人类在不确定情况下的判断和决策行为。多属性决策中采用前景理论代替期望效用理论更符合人类实际的决策模式，尤其是在当今这种急剧复杂和动态的环境中。本文以前景理论为基础构建决策中效用函数，进而将前景理论的思想融入到多属性决策模型中，实现描述性范式和规范性范式在指导性范式层次的融合。鉴于现实多属性群决策问题中的群体大规模性和决策信息的模糊性，本文运用直觉梯形模糊数作为决策信息表现形式，进而构建基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型以满足现实复杂大群体多属性决策问题的需要。

具体而言，复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建包括属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选三个阶段。首先，从前景理论思想出发，考虑到现实中决策者可能存在多个参考点的情形，且决策者给出的属性信息往往具有模糊性，本文提出了一种对直觉梯形模糊前景进行效用测度的DS-mRP-TrIFPV函数，进而使得构建的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型更具有指导意义。其次，考虑到以往的大群体决策中决策者之间意见往往差异性很大以及决策群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，本文复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建运用基于大群体聚类算法的群决策一致性分析和修正方法实现群体意见的一致性，进而提出了聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵和大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵，实现了群体的共识。然后，复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建还需要考虑到方案的优选方法。而以往多数研究中，基于集结算子或距离测度的多属性群决策方案优选方法都忽视了属性之间的关联信息。为了合理、有效地对所要处理的问题进行建模，本文复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型的构建考虑了能够处理属性关联信息的模糊积分，将直觉梯形模糊Choquet积分算子和直觉梯形模糊Choquet积分距离算子运用于方案的优选。最后，在对复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策中属性前景价值确定、群体共识形成和方案优选三个阶段的实现方法分析基础上，提出一个综合考虑前景理论、模糊积分、大群体聚类算法的多属性复杂大群体决策模型(mRP-TrIFPV-MAGDM)，并对此模型的逻辑阶段、特点、灵活性和普适性等进行了探讨，最后给出了mRP-TrIFPV-MAGDM模型的具体决策步骤。

5. 直觉梯形模糊多属性群决策方法的应用研究。本文将上文提出的mRP-TrIFPV-MAGDM模型应用到湖南华菱集团三种钢产品两型化评价决策活动中。对方案单属性价值确定、大群体聚类分析、群体一致性分析、共识矩阵形成进行了具体计算，并运用基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS算法对三种产品两型化程度作了排序，由于排序结果与实际访谈中的评价结果相同，因而本文提出的基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型具有较强的实用性和可操作性。 
8.2 本文主要创新点

本文创新点主要表现在以下六个方面：

1. 构建了直觉模糊环境下基于多参考点的前景价值确定方法。已有前景价值确定方式具有两个亟待解决的不足之处：其一，所提供的前景价值确定方法只适用于精确概率和属性值为实数的决策问题。然而，现实复杂决策问题中，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息。其二，对参照点效应的研究关注决策中的单个参照点，然而在现实复杂环境下，个体的决策行为往往受到多重参照点的影响，而且多重参照点遵循独立模式影响个体的决策判断已经得到实证支持。为了应对已有前景理论中效用测度的不足之处，本文将前景理论拓展到直觉梯形模糊环境，构建直觉梯形模糊环境下前景价值确定方式。进一步，考虑到多个参考点的情形，由于决策者在各个参考点下对结果价值的判断本质上具有一定程度的不准确定特征，多个参考点下信息融合过程实质上是一个非确定性推理与决策的过程。鉴于证据理论在处理不确定性信息方面的优势，本文运用证据理论作为处理多参考点下前景价值的融合问题的框架，并定义了一个新的基于信度结构的直觉梯形模糊诱导有序加权平均算子(DS-TrIF-IOWA)。在此基础上运用DS-TrIF-IOWA算子对多个参考点下的前景价值进行融合，构建了基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法。该前景价值确定方法主要技术优势在于：一方面反映了决策者的多参考点信息，另一方面反映了决策者的观念特征和决策信息的不确定性。算例分析说明了该方法的可行性和有效性，能够得出较为有效地反映决策者价值偏好信息的决策结论。

2. 提出了基于关联信息与前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法：综合前景值方法和改进直觉梯形模糊TOPSIS方法。考虑到不确定条件下多属性决策中采用前景理论代替期望效用理论更符合人类实际的决策模式，本文将前景理论思想引入到直觉梯形模糊多属性决策，运用研究成果1中的基于mRP和DS-TrIF-IOWA的直觉梯形模糊前景价值确定方法来确定直觉梯形模糊多属性决策中方案单属性价值。方案优选除了需要使用方案单属性前景价值外，还需要确定属性权重和集结方法。通常情况下，多属性决策中的权重信息总是存在着互补、冗余、偏好关系等关联信息，传统决策理论假设属性之间是独立关系与现实决策不符合。基于Choquet积分的集结算子能处理属性相互关联的情况，因而本文引入Choquet积分来解决不确定决策中属性相互关联的决策问题。但是，传统Choquet积分本不能直接用于处理直觉梯形模糊信息，因而，本文提出了几个基于Choquet积分的直觉梯形模糊集结算子，TrIC算子、ITrIC、TrICD算子和ITrICD算子，并对各算子的性质作了探讨。在这些概念基础上提出了基于TrIFC算子的综合前景价值确定方法、基于ITrIFC算子的综合前景价值确定方法；并对传统TOPSIS方法进行改进，提出基于TrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS、基于ITrIFCD算子和DS-mRP-TrIFPV的改进TOPSIS，并给出了各种基于前景理论的直觉梯形模糊多属性决策方案优选方法具体步骤和实例分析。

3. 提出了基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法。大群体聚类算法在大规模群决策问题研究中扮演着重要角色。已有群体聚类方法为本文研究提供了借鉴，然而有很多不足之处：其一，研究中属性信息往往采用实数形式来表现，然而实际决策中，由于客观事物的复杂性、不确定性以及决策者认识的局限性和自身知识的缺乏，决策者很难或者根本不可能给出精确的决策信息；其二，群体聚类分析方法没有考虑属性的关联信息，且群体聚类分析方法中没有考虑到方案排序位置在聚类分析中的重要性，而方案排序位置是群体判断一致性分析中一个重要内容；其三，群体聚类中效用值是基于期望效用理论，而期望效用描述功能的缺陷已被广为证明。为了克服已有群体聚类方法的不足，本文群体聚类方法引进前景理论的思想，以直觉梯形模糊前景价值矩阵为基础聚类信息，为了综合考虑属性之间的交互信息和方案排序位置在聚类分析中的重要性，我们在相似矩阵的构建中运用ITrIFC和TrIF-OWAD算子对相关决策信息进行集结，构建了决策者之间的相似度，基于此，建立直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法。

4．提出了复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析和一致性修正自动算法。相对小群体而言，复杂大群体很难期形成一种比较一致的决策。由于群体一致性问题直接关系到群体决策结果，因而对于复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策而言，一致性分析是一个重要组成部分。目前群体一致性分析相关研究基本针对较小的决策群体，对大规模决策者的一致性分析研究较少。由于在大群体中群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，可以根据群体聚类结果来设计群体一致性度指标，并在一致性判断基础上修正具有不一致性的决策者偏好信息，可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。复杂大群体一致性依赖于群体和聚集的结构以及各个聚集的一致性指标。本文在直觉梯形模糊前景价值矩阵基础上，根据研究成果3中提出的基于ITrIFC和TrIF-OWAD算子的大群体聚类算法对复杂大群体进行聚类，根据群体聚类结果来设计聚集一致性度指标和大群体的一致度指标，建立基于大群体聚类算法的群体判断一致性分析方法。对于评价信息的修改，考虑到尽可能的尊重决策者原始评价信息，建立基于大群体聚类的群体一致性修正方法。考虑到时间和成本的限制以及从众行为的影响，给出一种大群体一致性分析的自动算法。根据直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法编制计算机程序，算例分析执行结果表明该方法具有较强的可操作性和实用性，为大群体决策提供依据，具有实际应用意义。

5. 提出了复杂大群体下直觉梯形模糊前景价值矩阵群集结方法。目前研究主要倾向于“小群体”决策理论与方法的改进性，与之相比，对大规模决策者的群集结问题研究较少。本文对于复杂大群体下直觉梯形模糊前景价值矩阵群集结问题，一方面考虑到大群体决策中，有时候决策者之间意见差异性可能很大，这样运用具有不一致性的决策者信息进行群体意见的集结就可能得出不符合客观实际的结论，因而本文在上述研究成果4群体一致性分析和修正基础上进行群体意见的集结。另一方面，考虑到大群体内部可能存在子群体簇或“联盟”的可能性，聚集内的个体前景价值矩阵具有相似的特征。首先，根据直觉梯形模糊距离、个体决策信息和聚集虚拟核心人物的偏好信息来确定决策者聚集内权重信息，构建聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵，在此基础上根据类间权重信息将聚集直觉梯形模糊前景价值共识矩阵集结为大群体直觉梯形模糊前景价值共识矩阵。本文提出的复杂大群体下直觉梯形模糊前景价值矩阵群集结方法技术优势在于：其一，群集意见的集结是建立在复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析和一致性修正自动算法基础上，相对传统的群集结方法，避免了因采用不一致性的决策者信息进行群集结不合实际的后果；其二，考虑到聚集内的个体前景价值矩阵具有相似的特征，因而可以更好的减少信息的损失，尽可能的保留决策者的原始信息，且可以有效地保护少数人的意见。

6. 提出了一个综合考虑前景理论、模糊积分、大群体聚类算法和直觉梯形模糊信息的复杂大群体多属性决策模型(mRP-TrIFPV-MAGDM)。通过将上述5部分研究成果进行有机整合，从而提出了一个基于前景理论的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型。mRP-TrIFPV-MAGDM决策模型技术优势主要体现在以下方面：其一，该模型整合了属性前景价值的确定、群体一致性分析和修正、群体共识形成和方案选择过程，为决策支持系统的开发提供了支持；其二，模型可以根据自动对群体意见中不一致的决策者信息进行调整，达到一个预定的大群体一致性可接受阈值，从而有效避免复杂大群体决策中的从众行为、群体凝聚力、伦理和道德等因素的影响；其三，该模型中的DS- mRP-TrIFPV函数、直觉梯形模糊信息下大群体聚类算法、复杂大群体一致性自动算法等都具有理论基础，且都可以通过编制计算机程序自动执行，因而，保证了整个决策模型的有效性和易操作性，其四，该模型结合规范性研究范式和描述性研究范式，综合考虑了基于多个参考点的效用测度方式、属性间的关联信息、决策者复杂的观念特征，在此基础上构建复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型，实现了描述性范式和规范性范式在指导性范式层次的融合，从而构建的复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策模型更具有指导价值。
8.3 研究展望

本文对直觉梯形模糊多属性决策方法的研究，虽然取得了一些有价值的研究成果，但有许多方面有待进一步完善。

1.本文提出的前景价值确定方法的有效性取决于直觉梯形模糊信息处理方法的科学性、实值价值函数和实值概率权重函数的精确性，以及价值函数和概率权重函数的组合方式。而已有研究对直觉梯形模糊信息的研究还很少，如直觉梯形模糊数的大小比较、距离、四则运算方式等都有待更深入的研究。效用测度和概率权重函数的具体函数形式目前还未有定论，且对于决策者主观判断信息的不准确信息如何有效控制也是一个尚待解决的问题。

2. 本文对于直觉梯形模糊多属性决策方法的研究主要侧重于方案单属性价值的确定、复杂大群体聚类分析、复杂大群体直觉梯形模糊多属性决策一致性分析和一致性修正自动算法、方案排序方法，而对于属性评价指标的研究没有过多关注。而属性评价指标的合理性关系到直觉梯形模糊多属性决策方法在现实决策中的有效性，而现有文献对于属性评价指标的研究过少，有待深入研究。

且现实决策中决策者可能会因知识背景不同而选择不同的属性评价指标，如何对这些具有不同属性评价指标的决策信息进行集成值得进一步探讨。
3. 现实生活决策中，可能决策信息同时含有区间、模糊数、直觉模糊数、直觉梯形模糊数、梯形模糊数语言变量混合的情况；或者决策信息中存在语言评价信息残缺的情况；也可能群体决策表现为动态多阶段的情形，这些都更真实地反映了决策问题的实质，有待进一步研究。
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