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　 　 摘　 要：犹豫模糊集由于允许隶属度用几个数值的集合来描述，对于处理决策者对决策的信息表现出

犹豫和优柔寡断情形特别适合，成为不确定多属性决策的又一有力工具；针对属性值为犹豫模糊元的多属

性决策问题，提出了一种改进的 ＴＯＰＳＩＳ决策法———Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ决策法．并通过实际应用例子说明所提出的方

法的有效性和实用性．
关键词：犹豫模糊集；多属性决策；Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ
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由于客观世界的复杂性和人类知识的局限性，在处理决策问题时，决策者往往很难用精确数来对各个

评价方案的属性值给出描述．为弥补精确数的不足，Ｚａｄｅｈ 提出了模糊集理论，由于模糊数特别是区间数、三
角模糊数等能较好地描述不确定信息．近年来模糊集以及直觉模糊集等已经被广泛应用到诸如人员选择、企
业风险项目投资、供应商合作伙伴选择、企业厂址选择等多属性决策问题［１，２］ ．最近，人们发现在很多决策问

题中，由于决策者在做决策时常表现出犹豫和优柔寡断的状态，最终导致他们的意见不能达成一致，从而使

得最终的决策结果也难以达成一致，而此种情形是前面的模糊数以及直觉模糊数难以较好描述的，为此

Ｔｏｒｒａ和 Ｎａｒｕｋａｗａ［３］提出了一种广义的模糊集———犹豫模糊集，其隶属度是由一列可能的数值组成的集合．
针对犹豫模糊多属性问题，文献［４，５］利用算子进行信息集结的方法给出了多属性决策法；文献［６］针对属

性值为犹豫模糊元的多属性决策问题，提出了 ＶＩＫＯＲ扩展决策法和 ＴＯＰＳＩＳ决策法．犹豫模糊的概念刚被提

出不久，针对犹豫模糊多属性决策问题的决策方法还不多见．由于传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法存在着逆序问题以及综

合评价值只反映了各评价方案内部的相对接近程度，而不能反映与理想的最优方案的真正接近程度［７－９］ ．为
此，针对属性值为犹豫模糊元的多属性决策问题提出一种改进的 ＴＯＰＳＩＳ决策法，称为 Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ法．

１　 犹豫模糊集的基本概念

定义 １［３，４］ 　 设 Ｘ 是一给定集合．集合 Ａ ＝ ｛ ＜ｘ，ｈＡ（ ｘ） ＞ ｜ ｘ∈Ｘ｝称为定义在 Ｘ 上的犹豫模糊集，这里

ｈＡ（ｘ）为定义在 ｘ∈Ｘ 取值为［０，１］上的若干不同数值的集合，其表示元素 ｘ 属于集合 Ａ 的若干种可能的隶

属度．为表述方便，文献［４］将 ｈＡ（ｘ）称为犹豫模糊元．

定义 ２［４］ 　 设 ｈ，ｈ１ 和 ｈ２ 为 ３个犹豫模糊元，则其运算法则定义如下：
（１） ｈλ ＝∩

γ∈ｈ
｛γλ｝；



（２） λｈ＝∪
γ∈ｈ
｛１－（１－γ） λ｝；

（３） ｈ１∪ｈ２ ＝ ∪
γ１∈ｈ１，γ２∈ｈ２

ｍａｘ｛γ１，γ２｝；

（４） ｈ１∩ｈ２ ＝ ∩
γ１∈ｈ１，γ２∈ｈ２

ｍｉｎ｛γ１，γ２｝；

（５） ｈ１ ⊕ ｈ２ ＝ ∪
γ１∈ｈ１，γ２∈ｈ２

｛γ１＋γ２－γ１γ２｝；

（６） ｈ１⊗ｈ２ ＝ ∪
γ１∈ｈ１，γ２∈ｈ２

｛γ１γ２｝ ．

定义 ３［６］ 　 设 ｈ１ 和 ｈ２ 为定义在 Ｘ ＝ ｛ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的两个犹豫模糊元，则 ｈ１ 和 ｈ２ 之间的规范化

Ｈａｍｍｉｎｇ距离定义为

ｈ１ － ｈ２ ＝ １
ｌ

ｌ

ｊ ＝ １
｜ ｈ１σ（ ｊ） － ｈ２σ（ ｊ） ｜

其中 ｌ（ｈ）为模糊结构元 ｈ 中元素的个数．由于多数情况有 ｌ（ｈ１）≠ｌ（ｈ２），故此处定义 ｌ ＝ｍａｘ｛ ｌ（ｈ１），ｌ（ｈ２）｝ ．
并且为保证运算进行，需要将元素个数少的模糊结构元 ｈ 进行扩充．具体的办法是将 ｈ 中某元素重复添加．
采用文献［６］的做法，如果决策者为风险偏好的，重复添加最大值，如果决策者为风险厌恶的重复添加最小

值．例如 ｈ１ ＝｛０．２，０．３，０．４｝，ｈ２ ＝｛０．４，０．６｝，则显然 ｌ（ｈ１）＞ｌ（ｈ２） ．则为保证运算进行，需要将 ｈ２ 的元素扩充到

与 ｈ１ 的元素个数相同．于是当决策者为风险偏好的，令 ｈ２ ＝ ｛０．４，０．６，０．６｝；当决策者为风险厌恶的，令 ｈ２ ＝
｛０．４，０．４，０．６｝ ．

在接下来的讨论中，均设决策者为风险厌恶的．

２　 犹豫模糊多属性决策的 Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ法

ＴＯＰＳＩＳ法是一种应用十分广泛的静态综合评价方法．在实际应用中，ＴＯＰＳＩＳ法存在着逆序问题．而且其

综合评价值 Ｃ ｉ 只能反映各评价对象内部的相对接近度，并不能反映与理想的最优方案的接近程度；评价值

Ｃ ｉ 区分各评价对象优劣的范围也有局限．鉴于 ＴＯＰＳＩＳ 法应用的广泛性，有必要对 ＴＯＰＳＩＳ 法的不足进行改

进．文献［８］提出一种新的改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法，称为 Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法，不仅具有强保序性，而且比传统 ＴＯＰＳＩＳ
法灵敏．根据文献［８］的思想，针对属性值为犹豫模糊元的多属性决策问题，提出了基于 Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法的决策

方法，具体计算步骤如下：
步骤 １　 基于犹豫模糊元的多属性决策矩阵建立．
对于某一多属性决策问题，设 Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ 是 ｍ 个待评价的备选方案，Ｏ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝是属性集．专

家们给出了方案 Ａｉ 在属性 ｏ ｊ 下的属性值 ｈｉｊ（这里 ｈｉｊ为犹豫模糊元），并设相应的属性权重向量为 ｗ ＝ （ｗ１，
ｗ２，…，ｗｎ），从而构成决策矩阵：

　 　 　 　 　 　 　 ｏ１ ｏ２ … ｏｎ

Ｈ ＝ （ｈｉｊ）ｍ×ｎ ＝

Ａ１
Ａ２
︙
Ａｍ

　

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１ｎ
ｈ２１ ｈ２２ … ｈ２ｎ
︙ ︙ ⋱ ︙
ｈｍ１ ｈｍ２ … ｈｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

　 　 步骤 ２　 定义正、负理想解［６］ ．

正理想解 Ａ∗定义为 Ａ∗ ＝｛ｈ∗１ ，ｈ∗２ ，…，ｈ∗ｎ ｝，其中 ｈ∗ｊ ＝∪
ｍ

ｉ＝１
ｈｉｊ ＝ ∪

γｉｊ∈ｈｉｊ
，

ｉ＝１，２，…，ｍ

ｍａｘ｛γ１ｊ，γ２ｊ，…，γｍｊ｝，ｊ＝ １，２，…，ｎ；

负理想解 Ａ－定义为 Ａ－ ＝｛ｈ－１，ｈ
－
２，…，ｈ

－
ｎ｝，其中 ｈ－ｊ ＝∩

ｍ

ｉ＝１
ｈｉｊ ＝ ∩

γｉｊ∈ｈｉｊ
，

ｉ＝１，２，…，ｍ

ｍｉｎ｛γ１ｊ，γ２ｊ，…，γｍｊ｝，ｊ＝ １，２，…，ｎ．
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步骤 ３　 分别计算方案 Ａｉ 到正理想解 Ａ∗和负理想解 Ａ－的距离．

方案 Ａｉ 到正理想解 Ａ∗的加权距离定义为

ｄ ＋
ｉ ＝

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｈｉｊ － ｈ∗ｊ

　 　 方案 Ａｉ 到负理想解 Ａ－的加权距离定义为

ｄ －
ｉ ＝

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｈｉｊ － ｈ －

ｊ

　 　 步骤 ４　 建立 Ｄ＋ｏＤ－坐标平面，以 ｏＤ＋作为 ｘ 轴，以 ｏＤ－作为 ｙ 轴．备选方案点 Ａｉ 用此坐标面上的点（Ｄ＋ｉ ，

Ｄ－ｉ ）来表示．令（Ｄ＋，Ｄ－）＝ （ｍｉｎ
ｉ
｛Ｄ＋ｉ ｝，ｍａｘｉ ｛Ｄ

－
ｉ ｝）对应的方案为最优参考方案 Ａ．则备选方案 Ａｉ 与最优参考方

案 Ａ 的欧氏距离为

ｄ（Ａｉ，Ａ） ＝ （Ｄ ＋
ｉ － Ｄ ＋） ２ ＋ （Ｄ －

ｉ － Ｄ －） ２

　 　 步骤 ５　 根据 ｄ（Ａｉ，Ａ）从小到大的顺序对备选方案进行排序和择优．ｄ（Ａｉ，Ａ）越小方案越优．若出现两个

方案 ｘｉ 和 ｘ ｊ，（ ｉ≠ ｊ）使得 ｄ（Ａｉ，Ａ） ＝ ｄ（Ａ ｊ，Ａ） ．则令 Ｂ 为次优参考方案，对应的次优参考点为（Ｄ＋，Ｄ－ ） ＝

（ｍｉｎ
ｉ
｛Ｄ＋ｉ ｝，ｍｉｎｉ ｛Ｄ

－
ｉ ｝），此时计算

ｃ（Ａｉ，Ａ） ＝ （Ｄ ＋
ｉ － ｍｉｎ｛

ｉ
Ｄ ＋

ｉ ｝） ２ ＋ （Ｄ
－
ｉ － ｍｉｎ｛

ｉ
Ｄ －

ｉ ｝） ２

取 ｃ（Ａｉ，Ａ）值较小的评价对象为较优，即在评价方案与最优参照点 Ａ 等距离的情况下，则选择与次优参照点

Ｂ 相对距离较近的点为较优．

３　 应用实例

为说明所提出的方法的有效性和可行性，采用文献［６］的例子进行说明．设某公司的董事会想在未来 ５
年内投资某大型项目，经过初期调研和讨论确定了 ４ 个备选的投资项目 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，有 ４ 个评价指标（属
性），分别为金融前景 ｏ１；顾客满意度 ｏ２，商业国际化角度 ｏ３；学习和成长力 ｏ４ ．这 ４ 种属性的权重向量 ｗ ＝
（０．２，０．３，０．１５，０．３５） ．为避免董事会成员的相互影响，成员以匿名的形式给出他们的属性偏好，最终得到表 １
所示的犹豫模糊决策信息．

表 １　 犹豫模糊决策矩阵

ｏ１ ｏ２ ｏ３ ｏ４
Ａ１ ｛０．２，０．４，０．７｝ ｛０．２，０．６，０．８｝ ｛０．２，０．３，０．６，０．７，０．９｝ ｛０．３，０．４，０．５，０．７，０．８｝

Ａ２ ｛０．２，０．４，０．７，０．９｝ ｛０．１，０．２，０．４，０．５｝ ｛０．３，０．４，０．６，０．９｝ ｛０．５，０．６，０．８，０．８｝

Ａ３ ｛０．３，０．５，０．６，０．７｝ ｛０．２，０．４，０．６｝ ｛０．３，０．５，０．７，０．８｝ ｛０．２，０．５，０．６，０．７｝

Ａ４ ｛０．３，０．５，０．６｝ ｛０．２，０．４｝ ｛０．５，０．６，０．７｝ ｛０．８，０．９｝

下面利用所提出的 Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ法对备选方案进行排序和择优．
步骤 １　 确定正、负理想解．
正理想解 Ａ∗ ＝｛ｈ∗１ ，ｈ∗２ ，ｈ∗３ ，ｈ∗４ ｝ ＝｛０．９，０．８，０．９，０．９｝；

负理想解 Ａ－ ＝｛ｈ－１，ｈ
－
２，…，ｈ

－
ｎ｝ ＝｛０．２，０．１，０．２，０．２｝ ．

步骤 ２　 计算备选方案 Ａｉ 与最优参考方案 Ａ 的欧氏距离分别为

ｄ（Ａ１，Ａ） ＝ ０．０７０ ６，ｄ（Ａ２，Ａ） ＝ ０．０６１ ３，ｄ（Ａ３，Ａ） ＝ ０．１１９ ６，ｄ（Ａ４，Ａ） ＝ ０
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步骤 ３　 按照 ｄ（Ａｉ，Ａ）从小到大的顺序，得到最优的投资项目为 Ａ４，且总的优劣排序为 Ａ４＞Ａ２＞Ａ１＞Ａ３ ．这
也恰与文献［６］中采用 ＴＯＰＳＩＳ方法得到的．

４　 结　 论

针对目前经常出现的多个决策者在进行重大决策时意见不统一，经常表现出犹豫和优柔寡断状态．犹豫

模糊集理论在此背景下被提出，但是针对属性值为犹豫模糊元的多属性决策问题的研究还不多见，提出了

一种新的多属性决策方法———Ｍ⁃ＴＯＰＳＩＳ法．并通过应用实例说明了所提出的方法的可行性和有效性．决策

方法运算简单，便于利用 Ｍａｔｌａｂ等语言进行模块化操作．
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