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　　摘　要：在实际决策问题中，决策属性间往往存在一定的交互作用，而传统决策方法并不能有效处理。针对

这种情况提出了一种基于马田系统（ＭａｈａｌａｎｏｂｉｓＴａｇｕｃｈｉｓｙｓｔｅｍ，ＭＴＳ）和狊 转换的模糊积分多属性决策方法。

该方法针对狊转换法利用属性权重确定λ模糊测度存在的问题，提出利用Ｓｈａｐｌｅｙ值代替属性权重来确定λ模糊

测度，同时提出了一种基于马田系统的Ｓｈａｐｌｅｙ值测度方法，并给出了合理性分析。最后通过实例分析了不同交

互度对决策结果的敏感性，并验证了利用Ｓｈａｐｌｅｙ值确定的λ模糊测度更有利于决策。
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０　引　言

　　对于军事、经济及社会领域里的很多决策问题，由于影

响因素复杂，属性间往往存在一定的交互作用。Ｃｈｏｑｕｅｔ

积分［１７］和λ模糊测度
［８］是解决这类多属性决策问题的

有效工具。关于λ模糊测度的确定方法，一些学者做了

大量研究，如最小分割法［９］、优化法［１０］等。但是这些方

法都是基于最优化的思想，原理较复杂。Ｔａｋａｈａｇｉ
［１１］提

出了一种简单、实用的狊 转换法来确定λ模糊测度，该

方法通过狊函数将属性的权重和属性间的交互度转换

为λ模糊测度。但是通过分析狊 函数的反函数曲线发

现，属性权重是属性间交互度的减函数，而实际应用中
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属性的权重是在属性间相互独立的基础上确定出来的，

即属性权重和属性间交互度不应该存在函数关系，因此

文献［１１］用属性权重转换λ模糊测度并不十分合理。

针对文献［１１］狊转换法的不足，本文提出利用单个属性

的Ｓｈａｐｌｅｙ值代替属性权重来转换λ模糊测度，并给出了

合理性分析。对于Ｓｈａｐｌｅｙ值的计算，本文提出了一种

基于马田系统［１２１３］的Ｓｈａｐｌｅｙ值测度方法。最后，通过

实例分析了不同交互度对决策结果的敏感性，结果表明

本文提出的决策方法更有利于决策。

１　马田系统

马田系统（ＭａｈａｌａｎｏｂｉｓＴａｇｕｃｈｉｓｙｓｔｅｍ，ＭＴＳ）是由日

本著名质量工程学家Ｔａｇｕｃｈｉ在质量工程学基础上发展起

来的一种模式识别技术［１３］。该方法的一个重要功能是能

够利用基于马氏距离的信噪比测度任意子属性集在分类过

程中的重要程度，即子属性集对 ＭＴＳ能够正确判断类别的

贡献。由于马氏距离是一种协方差距离，当属性间存在相

关性时，ＭＴＳ能够很好地测度属性集的重要程度。ＭＴＳ

的分类理论参见文献［１２ １３］，本文将详细介绍 ＭＴＳ测度

属性集重要程度的方法，具体步骤如下：

设犡＝｛狓犻｜犻＝１，２，…，狀｝为用于分类的属性集，犘（犡）

为犡的幂集，犃∈犘（犡）且｜犃｜≥２；有２类区别明显的样本

集分别为

犌＝ ｛狔犽狘犽＝１，２，…，犿｝

犌^ ＝ ｛^狔犽狘犽＝１，２，…，狆｝

　　它们构成的样本数据矩阵分别为犢＝ ［狔犽（狓犻）］犿×狀和犢^＝

［^狔犽（狓犻）］狆×狀。

步骤１　确定基准空间。

选取某类样本，将其在各属性下的均值、标准差和相关

系数矩阵作为测度的基准空间，本文选取样本集犌作为参

考样本，计算基准空间。

（１）根据样本数据矩阵犢＝［狔犽（狓犻）］犿×狀，计算属性狓犻（犻＝

１，２，…，狀）的均值和标准差

μ（狓犻）＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狔犽（狓犻） （１）

狊（狓犻）＝
１

犿－１∑
犿

犽＝１

［狔犽（狓犻）－μ（狓犻）］槡
２ （２）

　　（２）利用μ（狓犻）和狊（狓犻）对样本数据矩阵犢进行标准化

狕犽（狓犻）＝
狔犽（狓犻）－μ（狓犻）

狊（狓犻）
（３）

得标准化样本数据矩阵犣＝［狕犽（狓犻）］犿×狀。同时，记狕
（犽）
犃 为

用属性集犃 表示的第犽个样品数据。例如，当犃＝｛狓２，狓４，

狓５｝时

狕
（犽）
犃 ＝ （狕犽（狓２），狕犽（狓４），狕犽（狓５））

　　（３）计算属性间的相关系数矩阵

犚犃 ＝
１

犿－１∑
犿

犽＝１

（狕
（犽）
犃 ）

Ｔ狕
（犽）
犃 （４）

式中，犃∈犘（犡），｜犃｜≥２，｜犃｜为属性集犃中属性的个数；

犚犃 为｜犃｜×｜犃｜的矩阵。

当犚犃 奇异时，犚犃 的逆犚
－１
犃 可用犚＋犃 表示，犚

＋
犃 ＝犙

Ｔ
Σ
－１
犙

为犚犃 的伪逆；Σ为狉×狉的对角矩阵，由犚犃 的非０特征值

构成，狉为犚犃 的秩；犙为狉×｜犃｜的矩阵，由Σ中特征值所对

应的特征向量构成，且犙犙
Ｔ 为狉×狉的单位矩阵。

步骤２　计算样本集犌^中各样品的马氏距离。

（１）利用样本集犌的μ（狓犻）和狊（狓犻），对犢^进行标准化

狏犽（狓犻）＝
狔^犽（狓犻）－μ（狓犻）

狊（狓犻）
（５）

式中，犽＝１，２，…，狆，犻＝１，２，…，狀。得标准化的样本数据矩

阵犞＝［狏犽（狓犻）］狆×狀，记狏
（犽）
犃 为用属性集犃 表示的第犽个样

品数据。

（２）利用属性集犃，计算犌^中各样品的马氏距离（这里

的马氏距离为尺度化的马氏距离）。

当犚犃 非奇异时，有

犱
（犽）
犃 ＝

１

狀
狏
（犽）
犃犚

－１
犃 （狏

（犽）
犃 ）

Ｔ，犽＝１，２，…，狆 （６）

　　当犚犃 奇异时，有

犱
（犽）
犃 ＝

１

狀
狏
（犽）
犃犚

＋
犃（狏

（犽）
犃 ）

Ｔ，犽＝１，２，…，狆 （７）

　　步骤３　计算属性集犃在分类过程中的重要程度
［１４］

η犃 ＝－１０ｌ［ｇ １

狆∑
狆

犽＝１

１

犱
（犽）］犃

（８）

　　在 ＭＴＳ中，η犃 越大属性集犃 在分类过程中的重要程

度越大。

２　决策方法

设有犿个决策方案犗＝｛犗１，犗２，…，犗犿｝，狀个决策属性

犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，决策方案犗犽 在决策属性狓犻 下的评分

值用函数狔犽：犡→［０，１］表示，由此得到犿 个决策方案在狀

个决策属性下的决策矩阵犢＝［狔犽（狓犻）］犿×狀。根据决策矩阵

犢对犿 个候选方案由优到劣进行排序。

为了消除决策矩阵犢中决策属性间不同物理量纲对

决策结果的影响，需要对决策属性值进行无量纲处理。

在进行属性值无量纲处理时，需要根据不同属性类型，

选取不同的处理方法。常见的决策属性类型有２类：①

效益型，该类型的决策属性值越大越好；②成本型，该类

型的决策属性值越小越好。２种类型的决策属性值处理

方法如下：

（１）效益型决策属性

犳犽（狓犻）＝
狔犽（狓犻）－ｍｉｎ

１≤犽≤犿
狔犽（狓犻）

ｍａｘ
１≤犽≤犿

狔犽（狓犻）－ｍｉｎ
１≤犽≤犿

狔犽（狓犻）
（９）

　　（２）成本型决策属性
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犳犽（狓犻）＝
ｍａｘ
１≤犽≤犿

狔犽（狓犻）－狔犽（狓犻）

ｍａｘ
１≤犽≤犿

狔犽（狓犻）－ｍｉｎ
１≤犽≤犿

狔犽（狓犻）
（１０）

　　利用式（９）和式（１０）对决策矩阵犢进行无量纲处理，得

范化的决策矩阵犉＝［犳犽（狓犻）］犿×狀。

当用传统的多属性决策方法解决上述问题时，要求各

决策属性间要相互独立，但是在现实中，这些属性之间并不

相互独立，而是存在一定的交互作用，如果交互作用不予以

考虑将在一定程度上导致决策结果失真。为了表示属性间

的交互作用，Ｓｕｇｅｎｏ
［８］提出了λ模糊测度的概念。

定义１　设犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝为有限集，（犡，犘（犡））

是一可测空间，犵：犘（犡）→［０，１］是一组函数，具有如下

性质：

（１）犵（）＝０，犵（犡）＝１；

（２）犃，犅∈犘（犡），若犃犅，则有犵（犃）≤犵（犅）；

函数犵称为模糊测度，如果还满足以下条件：对于犃，

犅∈犘（犡），犃∩犅＝，存在λ＞－１使得

犵λ（犃∪犅）＝

犵λ（犃）＋犵λ（犅）＋λ犵λ（犃）犵λ（犅） （１１）

则称犵为λ模糊测度。

λ表示属性间的交互程度，当λ＝０时，所有属性之间是

相互独立的；当－１＜λ＜０时，所有属性之间存在着消极合

作；当λ＞０时，所有属性之间存在着积极合作。

决策信息的集成本文采用具有较强表示能力的Ｃｈｏ

ｑｕｅｔ模糊积分算子
［５］。

定义２　设犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝为离散的属性集，犵为

定义在（犡，犘（犡））上的模糊测度，犳：犡→犚
＋关于模糊测度

犵的离散Ｃｈｏｑｕｅｔ积分为

犆（犳）＝∑
狀

犻＝１

（犳（狓（犻））－犳（狓（犻－１）））犵（犡（犻）） （１２）

式中，（犻）指的是按照犳（狓（１））≤犳（狓（２））≤…≤犳（狓（狀））进行

排序后的下标，令犳（狓（０））＝０，犡（犻）＝｛狓（犻），狓（犻＋１），…，狓（狀）｝。

定义３
［１５］
　称狊：［０，１］×［０，１］→［０，１］为狊 转换函

数，如果

狊（ξ，狌）＝

１，ξ＝１；狌＞０

０，ξ＝１；狌＝０

１，ξ＝０；狌＝１

０，ξ＝０；狌＜１

（（１－ξ）
２／ξ

２）狌－１
（（１－ξ）

２／ξ
２）－１

，

烅

烄

烆
其他

（１３）

　　图１为狊（ξ，狌）的曲线图。文献［１１，１６ １７］利用狊 转

换函数来确定λ模糊测度，即

犵（犃）＝狊（ξ，∑
狓
犻∈犃

狌犻），犃犡 （１４）

式中，狌犻 为属性狓犻 的权重；ξ为属性间的交互度。ξ和

式（１１）中λ的取值范围如表１所示。

图１　狊（ξ，狌）函数曲线

表１　ξ和λ取值对照表

参数 取值范围

ξ ０ … ０．５ … １

λ ＋∞ … ０ … －１

并且，利用式（１４）确定的模糊测度满足λ模糊测度约

束，即

犵ξ（犃∪犅）＝犵ξ（犃）＋犵ξ（犅）＋λ犵ξ（犃）犵ξ（犅） （１５）

式中，λ＝［（１－ξ）
２／ξ

２］－１。

对式（１３）求关于狌的反函数得


－１
狊 （ξ，狊）＝

ｌ烅
烄

烆
［ｇ
（１－ξ）

２

ξ ］２ 狊＋ 烍
烌

烎

１

ｌ［ｇ
（１－ξ）

２

ξ ］２

（１６）

式中，ξ∈（０，１）。

从图２可以看出狌＝
－１
狊 （ξ，狊）是交互度ξ的减函数。

可以进一步将犵（犃）＝狊（ξ，∑
狓
犻∈犃

狌犻）改写成如下形式：

犵（犃）＝犵（狓犻∪犓）＝狊（ξ，∑
狓
犻∈
｛狓
犻∪犓

｝

狌犻） （１７）

式中，犃犡，｛狓犻｝犓。

图２　－１狊 （ξ，狊）函数曲线

由于本文利用狊函数确定的是λ模糊测度，故ξ为犃

中所有属性间的交互度，同样ξ也为属性｛狓犻｝和属性集犓
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之间的交互度。通过以上的分析可知，如果利用式（１４）来

确定λ模糊测度，那么狌犻至少应该是属性｛狓犻｝和属性集犓

之间交互度ξ的减函数。故文献［１１］利用属性的权重狑代

替狊（ξ，狌）中的狌并不利于转换λ模糊测度，因为属性的权

重狑是假设属性之间彼此独立，即不存在交互作用的基础

之上确定出来的，故ξ和狑 不存在函数关系。

定义４
［１８］
　犵是定义在有限集犡 上的模糊测度，属性

｛狓犻｝关于模糊测度犵的Ｓｈａｐｌｅｙ值（重要性指标）定义为

犐犻 ＝∑
狀－１

犽＝０

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻

｝

狘犓狘＝犽　　　

［犵（犓∪ ｛狓犻｝）－犵（犓）］ （１８）

式中，γ犽＝［（狀－犽－１）！犽！］／狀！，犐犻表示属性｛狓犻｝在犡中的

全局重要性指标，０≤犐犻≤１且∑
狀

犻＝１

犐犻 ＝１。

下面对式（１８）进行分析

犐犻 ＝∑
狀－１

犽＝０

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻

｝

狘犓狘＝犽　　　

［犵（狓犻∪犓）－犵（犓）］＝

γ０犵（狓犻）＋∑
狀－１

犽＝１

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻

｝

狘犓狘＝犽　　　

［犵（狓犻∪犓）－犵（犓）］＝

γ０犵λ（狓犻）＋∑
狀－１

犽＝１

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻

｝

狘犓狘＝犽　　　

［犵λ（狓犻）＋犵λ（犓）＋

λ犵λ（狓犻）犵（犓）－犵λ（犓）］＝γ０犵ξ（狓犻）＋

∑
狀－１

犽＝１

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻｝

狘犓狘＝犽　　　

犵ξ（狓犻）＋犵ξ（狓犻 ［）
（１－ξ）

２

ξ
２ － ］１犵ξ（犓｛ ｝）

　　对交互度ξ求导

ｄ犐犻
ｄξ
＝∑

狀－１

犽＝１

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻｝

狘犓狘＝犽　　　

－２
１

ξ ［２
１

ξ
－ ］１犵ξ（狓犻）犵ξ（犓｛ ｝）

　　由于０＜ξ＜１，故－
１

ξ ［２
１

ξ ］－１ ≤０，因此ｄ犐犻／ｄξ≤０，故

属性｛狓犻｝和属性集犓 之间的交互度ξ同属性｛狓犻｝的Ｓｈａｐ

ｌｅｙ值犐犻存在减函数关系，即犐犻随着ξ的增大而减小。

综合以上分析，利用单个属性｛狓犻｝的Ｓｈａｐｌｅｙ值犐犻 代

替狌更有利于确定λ模糊测度。即

犵（犃）＝狊（ξ，∑
狓
犻∈犃

犐犻），犃犡 （１９）

　　对于Ｓｈａｐｌｅｙ值犐犻 的计算，首先可以将式（１８）写成如

下形式：

犐犻 ＝∑
狀－１

犽＝０

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻

｝

狘犓狘＝犽　　　

［犵（狓犻∪犓）－犵（犓）］＝

γ０犵（狓犻）＋∑
狀－１

犽＝１

γ犽 ∑
犓犡＼｛狓犻

｝

狘犓狘＝犽　　　

［犵（狓犻∪犓）－犵（犓）］

　　通过分析上式可知，计算Ｓｈａｐｌｅｙ值犐犻 应主要考虑以

下３方面因素：

（１）单个属性｛狓犻｝的λ模糊测度犵（狓犻）。根据文献［１１］

知属性｛狓犻｝的λ模糊测度犵（狓犻）和属性｛狓犻｝的权重狑犻 应该

存在一定的比例关系，即犵（狓犻）／犵（狓犼）＝狑犻／狑犼，因此犵（狓犻）

可以用属性的相对重要程度权重来代替。

（２）属性集｛狓犻∪犓｝和｛犓｝中各属性之间的交互关系。

属性集｛狓犻∪犓｝和｛犓｝中各属性之间的交互关系可能存在

三种类型［１８］：

① 消极合作。属性集中所有属性联合在一起的重要

性不大于所有属性单独使用时的重要性之和；

② 积极合作。属性集中所有属性联合在一起的重要

性不小于所有属性单独使用时的重要性之和；

③ 独立性。属性集中所有属性联合在一起的重要性

等于所有属性单独使用时的重要性之和。

（３）属性集｛狓犻∪犓｝和｛犓｝的λ模糊测度之差犵（狓犻∪犓）－

犵（犓），即包含属性｛狓犻｝后，子属性集λ模糊测度值的变化。

对于犵（狓犻∪犓）－犵（犓）的计算，同样根据文献［１１］的思想，

即属性集的模糊测度值用属性集的重要程度来代替，因此根

据犵（狓犻∪犓）－犵（犓）可以定义单个属性狓犻（犻＝１，２，…，狀）的

重要程度

η犻η（狓犻∪犓）－η（犓） （２０）

　　分析式（２０）可知，计算η犻 的大小既要考虑属性｛狓犻｝参

与的所有子集的重要程度又要考虑属性｛狓犻｝没有参与的所

有子集的重要程度。

综合因素（２）和因素（３）的分析，设犃∈犘（犡）且｜犃｜≥

２，对于一个多属性决策问题为了使决策效果达到最优，应

该使属性集犃中各属性都表现出积极的合作关系，即在决

策过程中属性集犃 的重要性不小于犃 中所有属性单独使

用时的重要性之和，即

η犃 ≥∑
犻∈犃
η犻，犃∈犘（犡）；狘犃狘≥２ （２１）

式中，η犃 表示属性集犃 的重要程度。

对于属性狓犻（犻＝１，２，…，狀）来说，其重要程度η犻可以通

过如下优化模型来求解：

ｍａｘε１＋ε２＋…＋ε２狀－狀－１

ｓ．ｔ．

η犃 －∑
犻∈犃
η犻≥ε狋，狋＝１，２，…，２

狀
－狀－１

－１≤ε狋≤１，狋＝１，２，…，２
狀
－狀－１

０≤η犻≤１，∑
狀

犻＝１
η犻 ＝１；犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

（２２）

　　式（２２）中，当｜犡｜＝狀时，由于｜犃｜≥２且犃≠，故有

２
狀
－狀－１个属性集犃。

如果通过式（２２）求解的η犻（犻＝１，２，…，狀）使得ε１＋

ε２＋…＋ε２狀－狀－１达到最大，那么２
狀
－狀－１个属性集犃 在决

策过程中的综合作用达到了最大，同时η犻 的最优值既考虑

到了｛狓犻｝参与的所有属性集的重要程度，又考虑到了｛狓犻｝

所有没有参与的属性集的重要程度。

例如：犡＝｛狓１，狓２，狓３｝，｜犡｜＝３，则２
３
－３－１个属性集

犃，分别为

犃１ ＝ ｛狓１，狓２｝，犃２ ＝ ｛狓１，狓３｝，
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犃３ ＝ ｛狓２，狓３｝，犃４ ＝ ｛狓１，狓２，狓３｝

　　对于属性｛狓１｝来说，参与的所有属性集为犃１＝｛狓１，

狓２｝，犃２＝｛狓１，狓３｝，犃４＝｛狓１，狓２，狓３｝。没有参与的属性集

为犃３＝｛狓２，狓３｝。因此对于给定的单个属性｛狓犻｝，式（２２）的

构建考虑了｛狓犻｝参与的所有属性集的重要程度和所有没有

参与的属性集的重要程度。

对于式（２２）中属性集犃的重要程度η犃，本文利用ＭＴＳ

计算，其合理性主要体现在以下３个方面：

（１）ＭＴＳ可以利用两类区别明显的样本集来测度属性

集犃在分类过程中的重要程度。对于多属性决策问题，可

以从分类的角度，利用决策方案集构造两类区别明显的样

本集来测度犃 的重要程度。两类区别明显的样本集可以

采用如下方法来构造：

设犌^和犌 为区别明显的两类样本集，将决策矩阵犢中

犿 个行向量记为样本集犌＝｛狔１，狔２，…，狔犿｝，样本集犌^中的

样品构建方法如下：

狔^１ ＝ （ｍａｘ
１≤犽≤犿

狔犽（狓１），ｍａｘ
１≤犽≤犿

狔犽（狓２），…，ｍａｘ
１≤犽≤犿

狔犽（狓狀））

狔^２ ＝ （ｍｉｎ
１≤犽≤犿

狔犽（狓１），ｍｉｎ
１≤犽≤犿

狔犽（狓２），…，ｍｉｎ
１≤犽≤犿

狔犽（狓狀
烅
烄

烆
烍
烌

烎））

（２３）

　　图３为样本集犌＝｛狔１，狔２，…，狔犿｝和犌^＝｛^狔１，^狔２｝在二

维平面上的分布图。

图３　二维平面两类样本分布

（２）由于马氏距离是一种协方差距离，因此用基于马氏

距离的信噪比测度属性集犃在分类过程中的重要程度η犃，

能够很好地考虑犃中所有属性间的交互作用。

（３）用 ＭＴＳ计算的η犃 满足单调性。设犃∈犘（犡）、犅∈

犘（犡），根据定义１可知犃犅犵犃≤犵犅，而模糊测度犵犃、犵犅

应该同重要程度η犃、η犅 保持一定的比例关系，即犵犃／犵犅＝

η犃／η犅，因此η犃 和η犅 也应该满足单调性，即犃犅η犃≤η犅。

定理１　设犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝为属性集，犃∈犘（犡），

犅∈犘（犡），若犃犅，则η犃≤η犅。

证明　设犡犻＝（狓１犻，狓２犻，…，狓犿犻）
Ｔ 为属性狓犻（犻＝１，２，

…，狀）的犿维随机变量，犚为狀个随机变量的相关系数矩

阵，λ１，λ２，…，λ狀 为犚
－１的特征值，则对于狏＝（狏１，狏２，…，

狏狀）≠０，非尺度化的马氏距离为犱′犡＝狏犚
－１狏Ｔ，由于犱′犡＝

狏犚－１狏Ｔ 为实二次型，故可以通过正交变换狏＝犆犢将其变换

为标准型

犱′犡 ＝λ１狔
２
１＋λ２狔

２
２＋…＋λ狀狔

２
狀 （２４）

　　由相关系数矩阵犚为半正定矩阵可知，犚
－１也为半正定

矩阵，故λ犻≥０（犻＝１，２，…，狀），根据式（２４）得，犃犅犱′犃≤

犱′犅犱犃≤犱犅。因此，如果有狆个样品，对于任意一个样品的

马氏距离有

犱
（犽）
犃 ≤犱

（犽）
犅 ，犽＝１，２，…，狆

　　进一步有
１

狆 ∑
狆

犽＝１

１

犱
（犽）
犃

≥
１

狆∑
狆

犽＝１

１

犱
（犽）
犅

，再由对数函数的性

质得

η犃 ＝－１０ｌ［ｇ １

狆∑
狆

犽＝１

１

犱
（犽）］犃

≤

η犅 ＝－１０ｌ［ｇ １

狆∑
狆

犽＝１

１

犱
（犽）］犅

故η犃≤η犅。 证毕

综合以上分析，狑犻反映的是单个属性｛狓犻｝的相对重要

程度，η犻反映的是属性｛狓犻｝的全局重要程度。因此，单个属

性｛狓犻｝的Ｓｈａｐｌｅｙ值犐犻 应将两者的信息融合在一起，本文

采用线性加权的方式进行信息融合，其计算公式为

犐犻 ＝θ狑犻＋（１－θ）η犻，犻＝１，２，…，狀 （２５）

式中，θ为主观偏好系数。

综上所述，本文提出的决策方法步骤如下：

步骤１　利用层次分析法计算决策属性狓犻的相对重要

程度狑犻（犻＝１，２，…，狀）；

步骤２　利用 ＭＴＳ计算属性集犃的重要程度η犃（犃∈

犘（犡），｜犃｜≥２）；

步骤３　利用式（２２）计算单个决策属性的全局重要程

度η犻（犻＝１，２，…，狀）；

步骤４　利用式（２５）计算单个决策属性的Ｓｈａｐｌｅｙ值

犐犻（犻＝１，２，…，狀）；

步骤５　利用式（１９）计算决策属性集犃的λ模糊测度

犵（犃）（犃∈犘（犡））；

步骤６　利用式（９）和式（１０）对决策矩阵犢 进行规范

化，得规范化决策矩阵犉；

步骤７　利用式（１２）计算各决策方案的模糊积分综合

属性值犆（犳犽）（犽＝１，２，…，犿）。

３　算例分析

在武器装备系统引进过程中，为了从６种不同型号

｛犗１，犗２，…，犗６｝的武器系统中选出综合效能最佳的武器装

备系统，选取目标容量（狓１）、单发杀伤概率（狓２）、反映时间

（狓３）、可靠性（狓４）和杀伤因子（狓５）为决策属性，决策属性集

为犡＝｛狓１，狓２，…，狓５｝，其中狓１，狓２，狓４，狓５ 为效益型决策属

性，狓３ 为成本型决策属性。决策矩阵为

犢＝

８ ０．７５ ３２ ４２ ３０

６ ０．８１ ３５ ６０ ４６

８ ０．７０ ５１ ５８ ４９

７ ０．７８ ３８ ６６ ２８

９ ０．６６ ４６ ４５ ３６

５ ０．

熿

燀

燄

燅８０ ３７ ６２ ４２
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　　步骤１　利用层次分析法确定各决策属性的权重。

根据１～９标度法构建判断矩阵：

犘＝

１
１

３

１

４

１

２

１

５

３ １
１

２

１

３

１

４

４ ２ １ ４
１

２

２ ３
１

４
１

１

２

熿

燀

燄

燅５ ４ ２ ２ １

由判断矩阵犘计算各决策属性的权重得

狑１ ＝０．０６２６，狑２ ＝０．１０７６，狑３ ＝０．２８４０，

狑４ ＝０．１５４０，狑５ ＝０．３９１８

判断矩阵犘的最大特征根λｍａｘ＝５．３８３０，一致性指标犆犐＝

（５．３８３０－５）／（５－１）＝０．０９５８，随机一致性比率犆犚＝

犆犐／犚犐＝０．０８５５＜０．１，故判断矩阵犘满足一致性要求。

步骤２　利用 ＭＴＳ计算决策属性集犡 中子属性集

犃（犃∈犘（犡），｜犃｜≥２）的重要程度。

（１）根据决策矩阵犢，利用式（１）和式（２）计算各决策属

性的均值和标准差如下：

μ（狓１）＝７．１６６７，μ（狓２）＝０．７５００，μ（狓３）＝３９．８３３３，

μ（狓４）＝５５．５０００，μ（狓５）＝３８．５０００

狊（狓１）＝１．４７２０，狊（狓２）＝０．０５９３，狊（狓３）＝７．１９４９，

狊（狓４）＝９．７１０８，狊（狓５）＝８．５７３２

　　（２）利用式（３）对决策矩阵犢进行标准化，得标准化矩

阵犣：

犣＝

　１．３３６３ 　０．１９９８ －１．２５６６ 　０．７２０９ －０．１０５０

　０．２６７３ 　０．９１７５ －０．６２８３ 　０．６１６７ 　１．３３５５

－０．８０１８ －０．９９６４ 　０．４１８９ －１．２０７４ －０．９１５３

　０．８０１８ 　０．５５８６ ０ 　０．５１２５ －０．１０５０

－１．３３６３ －１．４７４９ 　１．６７５４ －１．３６３７ －１．１８５４

－０．２６７３ 　０．７９７８ －０．２０９４ 　０．７２０９ 　０．

熿

燀

燄

燅９７５３

　　（３）计算子属性集犃的相关系数矩阵；

以犃＝｛狓２，狓４，狓５｝为例说明计算过程，其他同理。根

据决策属性集犃，在犣中选取子矩阵：

犣犃 ＝

　０．１９９８ 　０．７２０９ －１．０５００

　０．９１７５ 　０．６１６７ 　１．３３５５

－０．９９６４ －１．２０７４ －０．９１５３

　０．５５８６ 　０．５１２５ －０．１０５０

－１．４７４９ －０．２０９４ －１．１８５４

　０．７９７８ 　１．６７５４ 　０．

熿

燀

燄

燅９７５３

　　利用式（４）计算可得

犚犃 ＝

１ ０．６００９ ０．００３９

０．６００９ １ ０．２７２７

０．００３９ ０．

熿

燀

燄

燅２７２７ １

　　（４）利用式（２３）构建如下２个样品：

狔^１ ＝ （９，０．８１，５１，６６，４９）

狔^２ ＝ （５，０．６６，３２，４２，２８）

　　（５）利用式（３）对狔^１ 和狔^２ 进行标准化得犞：

犞＝

　１．３３６３ 　０．９１７５ 　１．６７５４ 　０．７２０９ 　１．３３５５

－１．３３６３ －１．４７４９ －１．２５６６ －１．３６３７ －１．

熿

燀

燄

燅
１８５４

　　（６）根据子属性集犃，利用式（６）或式（７）计算狔^１ 和狔^２

的马氏距离，见表２。

表２　两样品的马氏距离

犃 犱（１）犃 犱（２）犃

｛１，２｝ ４．７７１５ ８．３６３５

｛１，３｝ ０．５４２４ ０．４６７９

｛１，４｝ １．７６３１ ２．６６５５

｛１，５｝ ０．８４４５ １．０１１１

｛２，３｝ ２．６４１３ ２．７２２５

｛２，４｝ ０．２７４８ ０．５３２０

｛２，５｝ ０．５０２６ ０．７５７３

｛３，４｝ ０．６９７９ ０．６０７６

｛３，５｝ ０．５４８３ ０．３７０３

｛４，５｝ ０．４２０７ ０．５４１０

｛１，２，３｝ １６．９６０８ ２３．６７２９

｛１，２，４｝ ６．５２７５ １１．０９７９

｛１，２，５｝ １０．１９５３ １６．４５９８

｛１，３，４｝ １．８４３０ ３．４０４０

｛１，３，５｝ ０．８４７７ １．２６９７

｛１，４，５｝ ２．１１６９ ３．０１４１

｛２，３，４｝ ９．６５８２ ９．０８８９

｛２，３，５｝ ３．２１６１ ３．２１８０

｛２，４，５｝ ０．５０９９ ０．７６５２

｛３，４，５｝ ０．７１４１ ０．６４５７

｛１，２，３，４｝ ３１．８３７１ ３９．３２５

｛１，２，３，５｝ １７．２８４８ ２４．５１０６

｛１，２，４，５｝ １１．３８６３ １８．３３１６

｛１，３，４，５｝ ３．７４９６ ８．０３４７

｛２，３，４，５｝ １０４．０２４４ ９３．７０４２

｛１，２，３，４，５｝ １０９．７７１８ １０４．８７４６



　·１７０８　 · 系统工程与电子技术 第３５卷


　

　　（７）计算子属性集犃的重要程度；

为保证子属性集犃的重要程度非负，利用式（２６）对表

２中的马氏距离规范化，见表３。

珚犱
（犽）
犃 ＝犱

（犽）
犃 ／ｍｉｎ

犃
ｍｉｎ
犽
犱
（犽）
犃 （２６）

式中，犽＝１，２；犃∈犘（犡）；｜犃｜≥２。

表３　规范化后的两样品马氏距离

犃 珚犱（１）犃 珚犱（２）犃

｛１，２｝ ２０．９５５２ ３６．７３０３

｛１，３｝ ２．３８２１ ２．０５４９

｛１，４｝ ７．７４３１ １１．７０６２

｛１，５｝ ３．７０８８ ４．４４０５

｛２，３｝ １１．５９９９ １１．９５６５

｛２，４｝ １．２０６９ ２．３３６４

｛２，５｝ ２．２０７３ ３．３２５９

｛３，４｝ ３．０６５０ ２．６６８４

｛３，５｝ ２．４０８０ １．６２６３

｛４，５｝ １．８４７６ ２．３７５９

｛１，２，３｝ ７４．４８７５ １０３．９６５３

｛１，２，４｝ ２８．６６７１ ４８．７３９１

｛１，２，５｝ ４４．７７５１ ７２．２８７２

｛１，３，４｝ ８．０９４０ １４．９４９５

｛１，３，５｝ ３．７２２９ ５．５７６２

｛１，４，５｝ ９．２９６９ １３．２３７２

｛２，３，４｝ ４２．４１６３ ３９．９１６１

｛２，３，５｝ １４．１２４３ １４．１３２６

｛２，４，５｝ ２．２３９４ ３．３６０６

｛３，４，５｝ ３．１３６１ ２．８３５７

｛１，２，３，４｝ １３９．８２０４ １７２．７０５３

｛１，２，３，５｝ ７５．９１０４ １０７．６４４３

｛１，２，４，５｝ ５０．００５７ ８０．５０７７

｛１，３，４，５｝ １６．４６７３ ３５．２８６３

｛２，３，４，５｝ ４５６．８４８５ ４１１．５２４８

｛１，２，３，４，５｝ ４８２．０８９６ ４６０．５８２３

利用式（８），根据表３的数据计算子属性集犃的重要程

度，见表４。

表４　犃的重要程度

犃 η犃

｛１，２｝ １４．２６２８

｛１，３｝ ３．４３６９

｛１，４｝ ９．６９４６

｛１，５｝ ６．０６５８

｛２，３｝ １０．７０９８

｛２，４｝ ２．０１８３

｛２，５｝ ４．２３８２

｛３，４｝ ４．５５３０

｛３，５｝ ２．８８１１

｛４，５｝ ３．１７８０

｛１，２，３｝ １９．３８４８

｛１，２，４｝ １５．５７５２

｛１，２，５｝ １７．４２７１

犃 η犃

｛１，３，４｝ １０．２１２７

｛１，３，５｝ ６．４９８１

｛１，４，５｝ １０．３８３２

｛２，３，４｝ １６．１４１４

｛２，３，５｝ １１．５００９

｛２，４，５｝ ４．２９３８

｛３，４，５｝ ４．７３９８

｛１，２，３，４｝ ２１．８９０２

｛１，２，３，５｝ １９．４９５６

｛１，２，４，５｝ １７．９０２３

｛１，３，４，５｝ １３．５１３２

｛２，３，４，５｝ ２６．３６４９

｛１，２，３，４，５｝ ２６．７３１０

由于犃的重要程度具有单调性，为此利用珔η犃＝η犃／η犡，

犃∈犘（犡），｜犃｜≥２对表４的数据进行规范化，见表５。

表５　规范化后犃的重要程度

犃 珔
η犃

｛１，２｝ ０．５３３６

｛１，３｝ ０．１２８６

｛１，４｝ ０．３６２７

｛１，５｝ ０．２２６９

｛２，３｝ ０．４００７

｛２，４｝ ０．０７５５

｛２，５｝ ０．１５８６

｛３，４｝ ０．１７０３

｛３，５｝ ０．１０７８

｛４，５｝ ０．１１８９

｛１，２，３｝ ０．７２５２

｛１，２，４｝ ０．５８２７

｛１，２，５｝ ０．６５１９

犃 珔
η犃

｛１，３，４｝ ０．３８２１

｛１，３，５｝ ０．２４３１

｛１，４，５｝ ０．３８８４

｛２，３，４｝ ０．６０３８

｛２，３，５｝ ０．４３０２

｛２，４，５｝ ０．１６０６

｛３，４，５｝ ０．１７７３

｛１，２，３，４｝ ０．８１８９

｛１，２，３，５｝ ０．７２９３

｛１，２，４，５｝ ０．６６９７

｛１，３，４，５｝ ０．５０５５

｛２，３，４，５｝ ０．９８６３

｛１，２，３，４，５｝ １．００００

步骤３　利用式（２２）构建优化模型，计算单个决策属

性的全局重要程度：

ｍａｘε１＋ε２＋…＋ε２６

ｓ．ｔ．

η１２－η１－η２ ≥ε１

η１３－η１－η３ ≥ε２

　　　　

η２３４５－η２－η３－η４－η５ ≥ε２５

η１２３４５－η１－η２－η３－η４－η５ ≥ε２６

－１≤ε狋≤１，狋＝１，２，…，２６

０≤η犻≤１，∑
５

犻＝１
η犻 ＝１；犻＝１，２，３，４，

烅

烄

烆
５

η１ ＝０．２５７５，η２ ＝０．３２９８，η３ ＝０．１９０１，

η４ ＝０．１３１５，η５ ＝０．０９１１

　　步骤４　令主观偏好系数θ＝０．５，利用式（２５）计算单

个属性的Ｓｈａｐｌｅｙ值：

犐１ ＝０．１６００，犐２ ＝０．２１８６，犐３ ＝０．２３７１，

犐４ ＝０．１４２８，犐５ ＝０．２４１５

　　步骤５　利用式（１９）计算属性集犃的λ模糊测度。

为了便于分析不同交互度λ对决策结果的影响，本文选

取交互度为－０．９９，－０．５０，１，１０计算属性集犃的λ模糊测

度，表６为λ＝－０．９９时属性集犃的λ模糊测度，其他同理。

步骤６　利用式（９）和式（１０）对决策矩阵犢进行规范化：

犉＝

０．７５００ ０．６０００ １．００００ ０ ０．０９５２

０．２５００ １．００００ ０．８４２１ ０．７５００ ０．８５７１

０．７５００ ０．２６６７ ０ ０．６６６７ １．００００

０．５０００ ０．８０００ ０．６８４２ １．００００ ０

１．００００ ０ ０．２６３２ ０．１２５０ ０．３８１０

０ ０．９３３３ ０．７３６８ ０．８３３３ ０．

熿

燀

燄

燅６６６７

　　步骤７　利用式（１２）计算各决策方案在不同交互度λ

下的Ｃｈｏｑｕｅｔ积分综合评价值，见表７，各决策方案的排序

见表８。
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表６　λ＝－０．９９时犃的模糊测度值

犃 犵犃 犃 犵犃

｛｝ ０ ｛１，２，３｝ ０．９５０８

｛１｝ ０．５２６６ ｛１，２，４｝ ０．９１８６

｛２｝ ０．６４１０ ｛１，２，５｝ ０．９５２０

｛３｝ ０．６７１１ ｛１，３，４｝ ０．９２６０

｛４｝ ０．４８６８ ｛１，３，５｝ ０．９５６７

｛５｝ ０．６７７９ ｛１，４，５｝ ０．９２７７

｛１，２｝ ０．８３３４ ｛２，３，４｝ ０．９４５９

｛１，３｝ ０．８４７９ ｛２，３，５｝ ０．９６９４

｛１，４｝ ０．７５９６ ｛２，４，５｝ ０．９４７２

｛１，５｝ ０．８５１１ ｛３，４，５｝ ０．９５２３

｛２，３｝ ０．８８６２ ｛１，２，３，４｝ ０．９７９４

｛２，４｝ ０．８１８９ ｛１，２，３，５｝ ０．９９０６

｛２，５｝ ０．８８８７ ｛１，２，４，５｝ ０．９８００

｛３，４｝ ０．８３４５ ｛１，３，４，５｝ ０．９８２５

｛３，５｝ ０．８９８６ ｛２，３，４，５｝ ０．９８９０

｛４，５｝ ０．８３８０ ｛１，２，３，４，５｝ １．００００

表７　犛犺犪狆犾犲狔值法计算的综合评价值

λ 犗１ 犗２ 犗３ 犗４ 犗５ 犗６

－０．９９ ０．２６５２ ０．９３８７ ０．８７２８ ０．８５６１ ０．６８１３ ０．５２２５

－０．５０ ０．３１１２ ０．８１０３ ０．５８８１ ０．６２３０ ０．３９０６ ０．５４９８

０ ０．５１１３ ０．７７２４ ０．５１５０ ０．５５９９ ０．３３２３ ０．６６１６

１ ０．２７７４ ０．７３１３ ０．４４１５ ０．４９４３ ０．２７７２ ０．５５６２

１０ ０．２０９４ ０．６２７４ ０．２８０１ ０．３４１３ ０．１６７０ ０．５５５４

表８　犛犺犪狆犾犲狔值法计算的各决策方案排序

λ 各决策方案排序

－０．９９ 犗２!犗３!犗４!犗５!犗６!犗１

－０．５０ 犗２!犗４!犗３!犗６!犗５!犗１

０ 犗２!犗６!犗４!犗３!犗１!犗５

１ 犗２!犗６!犗４!犗３!犗１!犗５

１０ 犗２!犗６!犗４!犗３!犗１!犗５

根据表７和表８可知，方案犗２ 为最优决策方案，因为

当决策属性间分别表现为消极合作、相互独立、积极合作

时，方案犗２ 的Ｃｈｏｑｕｅｔ积分综合评价值都可以达到最大，

表明方案犗２ 的适应性强，且稳定；方案犗５ 为最劣决策方

案，因为随着交互度的增加，方案犗５ 的排序逐渐降到最低，

说明方案犗５ 各决策属性互补性较差；方案犗６ 为次优决策

方案，随着交互度的增大，方案犗６ 的排序逐渐升高，表明方

案犗６ 各决策属性互补性较强，但是随着交互度的增大各决

策属性间的交互性达到饱和；对于方案犗３ 和犗４，方案犗４

的各决策属性间互补性更强，因此方案犗４ 优于方案犗３。

综合以上分析，各决策方案的排序如下：

犗２!犗６!犗４!犗３!犗１!犗５

　　为进行比较，本文用步骤１所计算的权重来计算λ模

糊测度，并计算各决策方案的Ｃｈｏｑｕｅｔ积分综合评价值和

排序，具体见表９和表１０。

表９　权重法计算的综合评价值

λ 犗１ 犗２ 犗３ 犗４ 犗５ 犗６

－０．９９ ０．１８２９ ０．９０８８ ０．９２３７ ０．８２９８ ０．５２００ ０．５３８７

－０．５０ ０．１８８９ ０．８３４３ ０．６４７９ ０．５３８９ ０．３４２３ ０．５７６８

０ ０．４３２８ ０．８１３７ ０．５７０１ ０．４６５７ ０．３０５９ ０．７０２３

１ ０．１６２６ ０．７９１２ ０．４９０１ ０．３９２４ ０．２７０４ ０．５９１７

１０ ０．１１８４ ０．７３２１ ０．３０９３ ０．２３３７ ０．１９４４ ０．６０２５

表１０　权重法计算的各决策方案排序

λ 各决策方案排序

－０．９９ Ｏ３!犗２!犗４!犗６!犗５!犗１

－０．５０ 犗２!犗３!犗６!犗４!犗５!犗１

０ 犗２!犗６!犗３!犗４!犗１!犗５

１ 犗２!犗６!犗３!犗４!犗５!犗１

１０ 犗２!犗６!犗３!犗４!犗５!犗１

根据表９和表１０，依照上面的分析方法，权重法得到各

决策方案排序为

犗２!犗６!犗３!犗４!犗５!犗１

　　对比Ｓｈａｐｌｅｙ值法和权重法，两种方法均能选出最优

方案，但是Ｓｈａｐｌｅｙ值法得到的最优方案更加稳定，适应性

更强。特别是利用权重法，方案犗１ 和犗５ 对交互作用并不

敏感，即无论让决策属性间表现为消极的合作关系还是积

极的合作关系，两方案的排序都不发生变化，这也表明由权

重法确定的λ模糊测度不利于分析各决策方案对交互度的

敏感性。

４　结　论

分析了狊转换法利用属性权重确定λ模糊测度存在的

不足，提出利用Ｓｈａｐｌｅｙ值代替权重确定λ模糊测度，并分

析了其合理性；为了计算Ｓｈａｐｌｅｙ值，本文将质量工程学领

域中的马田系统引入到模糊积分多属性决策领域中，提出

了一种基于马田系统的决策属性集重要程度测度方法，并

从决策属性集中各属性在决策过程中应发挥积极的合作关

系出发，构建了全局优化模型来求解单个属性的重要程度，

利用层次分析法确定单个属性的相对重要程度，通过线性

加权将单个属性的相对重要程度和全局重要程度进行信息

融合，从而得到单个属性的Ｓｈａｐｌｅｙ值；最后通过算例证明

了Ｓｈａｐｌｅｙ值法比权重法更有利于决策。
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