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摘 要: 针对多方参与决策且指标集有差异的群体决策问题,提出一种基于模糊软集理论的方案排序方法. 依据各

方决策者所考虑的指标参数和打分值信息给出多方决策信息的模糊软集表示方法,并利用模糊软集的且运算得到综

合各方决策者所考虑指标参数的新模糊软集及其隶属度矩阵;然后在考虑指标权重的前提下构建关于方案的加权比

较矩阵,进而通过计算得出的各方案优势度确定方案的排序结果;最后,通过一个算例表明了所提出方法的可行性和

有效性.
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Abstract: A method for ranking alternatives based on the fuzzy soft set theory is proposed to solve multi-person decision-

making problems with difference of index sets. According to the parameters considered by decision makers and scores

given by decision makers, the fuzzy soft sets of multi-person decision information are constructed. Then new fuzzy soft

sets integrating with index parameters considered by decision makers can be obtained by “AND” operation, meanwhile new

membership matrix can be constructed. Furthermore, the weighted comparison matrix between alternatives is established

by considering index weight. By this way, the dominance degree of alternatives can be calculated, and all the alternatives

are ranked according to the total dominance degree. Finally, a numerical example is given to illustrate the feasibility and

effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

多方参与决策即群决策是指将多个决策者的个

体偏好或意见综合为群的偏好,并依据群的偏好进行

方案的选择或排序.多年来, 关于群决策理论与方法

的研究受到了学者的重视,并已取得了丰硕的研究成

果[1-7]. 需要指出的是, 在已有的群决策方法中, 大多

是要求各决策者考虑相同的指标集来给出个体评价

信息, 事实上, 在一些现实的群决策问题中, 由于参

与群决策的决策者们常来自不同的领域或来自不同

的组织部门, 每个决策者可能关注自己的评价指标

集, 这样决策者们关注的指标集往往存在差异.例如

在政府采购招标中,评标专家委员由不同领域的专家

构成,各领域的专家通常会考虑自己领域内的评价指

标,进而给出对各投标商的评价信息,财务领域的专

家对投标商和采购品的财务指标进行评判, 技术领

域的专家则对投标商所提供商品的技术指标进行评

判. 因此,如何解决多方参与决策且指标集有差异的

群决策问题,是值得关注的研究课题.文献 [8]提出了

一种不同评价指标集的并和规则和权向量的并和方

法. 文献 [9]提出了可以用来集结多个决策者给出的
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分析法. 已有研究为解决多方参与决策问题提供了较

好的思路,但相关的研究成果不够丰富.近年来,一些

学者应用软集或模糊软集方法来解决多方参与决策

问题[10-16],为解决本文关注的群决策问题提供了新的

思路. Çaǧman等[10-11]通过定义软集的“且–或”运算

法则和软矩阵表示方式,提出了基于软集运算的多指

标群决策方法. Majumdar等[12]给出了广义模糊软集

的定义, 并将其应用于医疗诊断等实际决策问题中.

Roy等[13]提出了一种基于模糊软集且运算的多指标

方案排序方法. 可以看出,这些方法的提出为更好地

解决多方参与决策问题提供了较好的支撑和启示,但

现有的决策方法通常只能解决每个决策者所考虑指

标的重要性 (权重)不存在差异的情形.

本文针对解决多方参与决策且指标集有差异的

群决策问题,给出一种基于模糊软集理论的方案排序

方法,该方法运用模糊软集的且运算得到综合各方决

策者评价信息的新模糊软集及其隶属度矩阵,通过构

建考虑指标权重的方案加权比较矩阵,进而通过计算

得出的各方案优势度确定方案的排序结果.

1 模模模糊糊糊软软软集集集理理理论论论

依据文献 [14-15],给出软集的定义.

定义 1 设𝑈为初始论域, 𝐸为参数集, 𝑃 (𝑈)为

集合𝑈的幂集,若𝐴 ⊆ 𝐸, 𝐹 : 𝐴 → 𝑃 (𝑈)为一个映射,

则称 (𝐹,𝐴)为𝑈上的软集.

在定义 1中,参数集𝐸中的每个参数代表决策者

可能考虑的一个因素,也可将参数视作指标的某种状

态描述. 𝐴为𝐸的子集,可以视为某个决策者所考虑

的参数集合.对于 ∀𝑒 ∈ 𝐴, 𝐹 (𝑒)是具有 𝑒参数性质的

集合,软集 (𝐹,𝐴)由分别具有𝐴中各个参数性质的集

合所构成. 为了更好地阐释软集概念的实际含义,下

面举例说明.

例 1 某公司招聘新员工,求职者集合𝑈 = {𝑢1,

𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5, 𝑢6},参数集𝐸={𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5}. 其中:

𝑒1为“有经验的”, 𝑒2为“计算机水平高的”, 𝑒3为“英

语水平高的”, 𝑒4为“写作能力强的”, 𝑒5为“年轻的”.

基于软集的概念,可以将满足各参数性质的求职

者进行分类描述. 若有经验的求职者为𝑢2和𝑢4,则记

为𝐹 (𝑒1) = {𝑢2, 𝑢4}. 类似地,满足参数 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5的

求职者集合分别为𝐹 (𝑒2)= {𝑢1, 𝑢3}, 𝐹 (𝑒3)= {𝑢3, 𝑢4,

𝑢5}, 𝐹 (𝑒4) = {𝑢1, 𝑢3, 𝑢5}, 𝐹 (𝑒5) = {𝑢2, 𝑢3, 𝑢5}.其中:

𝐴 = 𝐸, 软集 (𝐹,𝐴) = (𝐹,𝐸) = {有经验的求职者
= {𝑢2, 𝑢4}, 计算机水平高的求职者= {𝑢1, 𝑢3}, 英语

水平高的求职者= {𝑢3, 𝑢4, 𝑢5}, 写作能力强的求职

者= {𝑢1, 𝑢3, 𝑢5},年轻的求职者= {𝑢2, 𝑢3, 𝑢5}}.

容易看出, 软集中的参数通常具有模糊性 (例 1

中“英语水平高的”、“年轻的”等),所以采用隶属度

来刻画论域中的元素符合某参数性质的程度似乎更

加合理. 基于此, Maji对软集理论进行了有效的补充

和扩展,提出了模糊软集理论[14]. 下面根据文献 [13,

16],对于模糊软集及其且运算给出定义 2和定义 3.

定义 2 设𝑈为初始论域, 𝐸为参数集, 𝑃 (𝑈)为

𝑈的所有模糊集,若𝐴 ⊆ 𝐸, 𝐹 : 𝐴 → 𝑃 (𝑈)为一个映

射,则称 (𝐹,𝐴)为𝑈上的模糊软集.

为了更好地解释模糊软集的含义,给出下例.

例 2 在例 1中, 使用模糊软集描述各求职者对

于参数的符合程度,具体为

𝐹 (𝑒1) = {𝑢1/0.5, 𝑢2/1.0, 𝑢3/0.6, 𝑢4/0.9, 𝑢5/0.5},
𝐹 (𝑒2) = {𝑢1/0.8, 𝑢2/0.6, 𝑢3/0.8, 𝑢4/0.4, 𝑢5/0.7},
𝐹 (𝑒3) = {𝑢1/0.5, 𝑢2/0.3, 𝑢3/0.8, 𝑢4/0.9, 𝑢5/0.9},
𝐹 (𝑒4) = {𝑢1/0.9, 𝑢2/0.5, 𝑢3/0.8, 𝑢4/0.4, 𝑢5/0.8},
𝐹 (𝑒5) = {𝑢1/0.4, 𝑢2/0.9, 𝑢3/1.0, 𝑢4/0.3, 𝑢5/0.8}.
模糊软集 (𝐹,𝐴) = (𝐹,𝐸) = {有经验的求职者=

{𝑢1/0.5, 𝑢2/1.0, 𝑢3/0.6, 𝑢4/0.9, 𝑢5/0.5}, 计算机水平

高的求职者= {𝑢1/0.8, 𝑢2/0.6, 𝑢3/0.8, 𝑢4/0.4, 𝑢5/0.7},

英语水平高的求职者={𝑢1/0.5, 𝑢2/0.3, 𝑢3/0.8, 𝑢4/0.9,

𝑢5/0.9}, 写作能力强的求职者= {𝑢1/0.9, 𝑢2/0.5, 𝑢3/

0.8, 𝑢4/0.4, 𝑢5/0.8},年轻的求职者= {𝑢1/0.4, 𝑢2/0.9,

𝑢3/1.0, 𝑢4/0.3, 𝑢5/0.8}}.

可以看出,模糊软集 (𝐹,𝐴)能够清晰地表示每个

求职者对于各参数的符合程度.

定义 3 设 (𝐹,𝐴)和 (𝐺,𝐵)是𝑈上的两个模糊

软集,若对于 ∀(𝑎, 𝑏)∈𝐴×𝐵,有𝐻(𝑎, 𝑏)=𝐹 (𝑎)
∩̃
𝐺(𝑏),

则称 (𝐹,𝐴) ∧ (𝐺,𝐵) = (𝐻,𝐴× 𝐵)为模糊软集 (𝐹,𝐴)

和 (𝐺,𝐵)的且运算,其中
∩̃
表示模糊集的交运算.

例 3 若例 2中各求职者关于参数 𝑒3 (“英语水

平高的”)的符合程度是通过已有资料得出的 (如大

学英语四、六级考试成绩等), 同时, 公司在招聘时另

组织专业英语测试来进一步评估各求职者的英语水

平, 评估结果表示为𝐺(𝑒3) = {𝑢1/0.6, 𝑢2/0.2, 𝑢3/0.7,

𝑢4/0.8, 𝑢5/0.7},令𝐵 = {𝑒3},则考虑参数集合𝐵的模

糊软集为 (𝐺,𝐵) = {英语水平高的求职者= {𝑢1/0.6,

𝑢2/0.2, 𝑢3/0.7, 𝑢4/0.8, 𝑢5/0.7}}.

下面作模糊软集 (𝐹,𝐴)和 (𝐺,𝐵)的且运算, 有

(𝐹,𝐴)∧(𝐺,𝐵) = (𝐻,𝐴×𝐵) = {有经验且英语水平高
的求职者 = {𝑢1/0.5, 𝑢2/0.2, 𝑢3/0.6, 𝑢4/0.8, 𝑢5/0.5},

计算机和英语水平均高的求职者 = {𝑢1/0.6, 𝑢2/0.2,

𝑢3/0.7, 𝑢4/0.4, 𝑢5/0.7}, 英语水平高的求职者 = {𝑢1/

0.5, 𝑢2/0.2, 𝑢3/0.7, 𝑢4/0.8, 𝑢5/0.7},写作能力强且英语
水平高的求职者 = {𝑢1/0.6, 𝑢2/0.2, 𝑢3/0.7, 𝑢4/0.4, 𝑢5/
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0.7}, 年轻且英语水平高的求职者 = {𝑢1/0.4, 𝑢2/0.2,

𝑢3/0.7, 𝑢4/0.3, 𝑢5/0.7}}.

容易看出,模糊软集 (𝐹,𝐴)和 (𝐺,𝐵)通过且运算

得到一个新的模糊软集 (𝐻,𝐴 × 𝐵),该模糊软集中的

每个参数均由𝐴和𝐵中参数“合成”得到,如“有经验

且英语水平高的”便由𝐴中的 𝑒1 (“有经验的”)和𝐵

中的 𝑒2 (“英语水平高的”)合成得到. 特殊地, 𝐴 × 𝐵

中的参数“英语水平高的”由𝐴和𝐵中的 𝑒3合成得

到,即 (𝐻,𝐴×𝐵)中关于参数“英语水平高的”的符合

程度同时考虑了求职者的已有资料 (如大学英语四、

六级考试成绩等)和参加公司组织的专业英语测试成

绩.

2 基基基于于于模模模糊糊糊软软软集集集理理理论论论的的的方方方案案案排排排序序序方方方法法法

首先阐释指标参数的含义.在决策问题中,对于

决策者考虑的每个指标均设定一个指标参数 (简称为

参数),其含义是该指标的某种状态性描述,例如对于

指标“英语水平”,可设定参数为“英语水平高的”.

为了便于分析,对使用符号的含义说明如下: 𝑈

= {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚}为𝑚个备选方案的集合, 𝑢𝑖为第 𝑖

个备选方案, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑞}为 𝑞

个参数的集合, 𝑒𝑗为第 𝑗个参数, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞; 𝐷 =

{𝐷1, 𝐷2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷𝑛}为𝑛方参与决策的决策者集合, 𝐷𝑠

为第 𝑠个决策者, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝐸𝑠 = {𝑒𝑠1, 𝑒𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒𝑠𝑙𝑠}为决策者𝐷𝑠所考虑的参数集合, 𝑒𝑠𝑡为𝐷𝑠所考虑

的第 𝑡个参数, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑠, 𝐸𝑠 ⊆ 𝐸, 𝑙𝑠 ⩽ 𝑞; 𝑊𝑠 =

(𝑤𝑠
1, 𝑤

𝑠
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑠

𝑙𝑠
)为参数集𝐸𝑠中各参数所属指标的

权重向量, 𝑤𝑠
𝑡 为参数 𝑒𝑠𝑡所属指标的权重, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑙𝑠,且满足 0 ⩽ 𝑤𝑠
𝑡 ⩽ 1,

𝑙𝑠∑
𝑡=1

𝑤𝑠
𝑡 = 1; 𝑉𝑠 = [𝑣𝑠𝑖𝑡]𝑚×𝑙𝑠为决

策者𝐷𝑠给出的评价矩阵, 𝑣𝑠𝑖𝑡为决策者𝐷𝑠给出的方

案𝑢𝑖关于参数 𝑒𝑠𝑡符合程度的打分值, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑠, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

本文要解决的问题是: 在多个决策者 (𝐷1, 𝐷2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷𝑛)参与的决策问题中,考虑到各决策者关注指

标集存在差异 (其中𝐷𝑠考虑的指标参数集合为𝐸𝑠,

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 依据指标权重向量𝑊𝑠和评价矩阵

𝑉𝑠 = [𝑣𝑠𝑖𝑡]𝑚×𝑙𝑠 ,通过某种决策方法对备选方案集𝑈中

的方案进行排序.

不失一般性, 设决策者给出的各方案关于指标

参数符合程度的打分值均为 1∼ 10间的整数,即 𝑣𝑠𝑖𝑡 ∈
{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 10}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑠, 𝑠 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 𝑣𝑠𝑖𝑡越大,表示决策者𝐷𝑠认为方案𝑢𝑖关于

参数 𝑒𝑠𝑡的符合程度越高.

为了解决本文所考虑的方案排序问题, 首先

将评价矩阵𝑉𝑠 = [𝑣𝑠𝑖𝑡]𝑚×𝑙𝑠转化为隶属度矩阵Λ𝑠 =

[𝜆𝑠
𝑖𝑡]𝑚×𝑙𝑠 , 其中隶属度𝜆𝑠

𝑖𝑡表示方案𝑢𝑖对于参数 𝑒𝑠𝑡所

描述指标状态的符合程度,计算公式为

𝜆𝑠
𝑖𝑡 = 𝑣𝑠𝑖𝑡/10, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑠, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

然后, 根据决策者𝐷𝑠(𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)所考虑的参数
集合𝐸𝑠和隶属度矩阵Λ𝑠, 将各方案关于各参数的

评价信息表示为模糊软集 (𝐹1, 𝐸1), (𝐹2, 𝐸2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐹𝑛,

𝐸𝑛)的形式,即

𝐹𝑠(𝑒
𝑠
𝑡 ) = {𝑢1/𝜆

𝑠
1𝑡, 𝑢2/𝜆

𝑠
2𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚/𝜆𝑠

𝑚𝑡},
𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑠. (2)

进一步,为了综合各决策者的评价信息,基于对定义 3

的扩展, 作模糊软集 (𝐹1, 𝐸1), (𝐹2, 𝐸2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐹𝑛,

𝐸𝑛)的且运算,即 (𝐻,𝐸1 × 𝐸2 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝐸𝑛) = (𝐹1, 𝐸1)⋀
(𝐹2, 𝐸2)

⋀ ⋅ ⋅ ⋅⋀(𝐹𝑛, 𝐸𝑛),具体地,对于 ∀(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑎𝑛) ∈ 𝐸1 × 𝐸2 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝐸𝑛,有

𝐻(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = 𝐹1(𝑎1)
∩̃
𝐹2(𝑎2)

∩̃ ⋅ ⋅ ⋅ ∩̃𝐹𝑛(𝑎𝑛),

(3)

其中
∩̃
表示模糊集的交运算.

可以看出, 新模糊软集 (𝐻,𝐸1 × 𝐸2 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝐸𝑛)

中的每个参数均由𝑛个参数合成得到,而这𝑛个参数

分别属于不同决策者所考虑的参数集合𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐸𝑛. 因此, (𝐻,𝐸1 × 𝐸2 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝐸𝑛)中共有 𝑙̂ = 𝑙1 × 𝑙2

× ⋅ ⋅ ⋅ × 𝑙𝑛个合成后的参数. 设合成后的参数集合为

𝐸̂ = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑙̂},“且运算”后的隶属度矩阵为Λ

= [𝜆𝑖𝜏 ]𝑚×𝑙̂, 其中𝜆𝑖𝜏为方案𝑢𝑖对于合成后的参数 𝑒𝜏

所描述状态的符合程度.

由于每个决策者所考虑指标的重要性 (权重)通

常存在差异,合成后的参数 𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑙̂之间的重要
程度也常常存在差别. 若参数 𝑒𝜏由𝐸1中的参数𝑒1𝑡1、

𝐸2中的参数 𝑒2𝑡2、⋅ ⋅ ⋅、𝐸𝑛中的参数 𝑒𝑛𝑡𝑛合成得到, 即

𝑒𝜏 = (𝑒1𝑡1 , 𝑒
2
𝑡2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛𝑡𝑛), 设参数 𝑒𝜏在合成后参数 𝑒1,

𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑙̂中的重要程度为 𝜔̂𝜏 ,则有

𝜔̂𝜏 = 𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛

𝑡𝑛 . (4)

定理 1 设𝐿𝑠={1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑠},合成后参数 𝑒1, 𝑒2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑙̂的重要程度之和为 1,即
𝑙̂∑

𝜏=1

𝜔̂𝜏 =
∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛∈𝐿𝑛

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛

𝑡𝑛 = 1.

证证证明明明 存在
𝑙̂∑

𝜏=1

𝜔̂𝜏 =
∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛∈𝐿𝑛

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛

𝑡𝑛 =

𝑤𝑛
1

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−1∈𝐿𝑛−1

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−1

𝑡𝑛−1
+

𝑤𝑛
2

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−1∈𝐿𝑛−1

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−1

𝑡𝑛−1
+ ⋅ ⋅ ⋅+
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𝑤𝑛
𝑙𝑛

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−1∈𝐿𝑛−1

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−1

𝑡𝑛−1
=

(𝑤𝑛
1 + 𝑤𝑛

2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛
𝑙𝑛)

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅ ×
∑

𝑡𝑛−1∈𝐿𝑛−1

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−1

𝑡𝑛−1
=

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−1∈𝐿𝑛−1

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−1

𝑡𝑛−1
=

𝑤𝑛−1
1

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−2∈𝐿𝑛−2

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−2

𝑡𝑛−2
+

𝑤𝑛−1
2

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−2∈𝐿𝑛−2

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−2

𝑡𝑛−2
+ ⋅ ⋅ ⋅+

𝑤𝑛−1
𝑙𝑛−1

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−2∈𝐿𝑛−2

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−2

𝑡𝑛−2
=

(𝑤𝑛−1
1 + 𝑤𝑛−1

2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛−1
𝑙𝑛−1

)
∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅ ×
∑

𝑡𝑛−2∈𝐿𝑛−2

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−2

𝑡𝑛−2
=

∑
𝑡1∈𝐿1

∑
𝑡2∈𝐿2

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝑡𝑛−2∈𝐿𝑛−2

𝑤1
𝑡1𝑤

2
𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑛−2

𝑡𝑛−2
= ⋅ ⋅ ⋅ =

∑
𝑡1∈𝐿1

𝑤1
𝑡1 = 𝑤1

1 + 𝑤1
2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤1

𝑙1 = 1. 2
为了对各方案间的优劣关系进行两两比较,构建

加权比较矩阵. 对于 ∀𝜏 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙̂},设

𝛿𝑖𝑘𝜏 =

⎧⎨⎩ 1, 𝜆𝑖𝜏 ⩾ 𝜆𝑘𝜏 ;

0, 𝜆𝑖𝜏 < 𝜆𝑘𝜏 .
(5)

则加权比较矩阵记为𝐶 = [𝑐𝑖𝑘]𝑚×𝑚,其中

𝑐𝑖𝑘 =

𝑙̂∑
𝜏=1

𝜔̂𝜏𝛿𝑖𝑘𝜏 . (6)

容易看出, 若 𝑖 ∕= 𝑘, 则 0 ⩽ 𝑐𝑖𝑘 ⩽ 1. 特殊地, 𝑐𝑖𝑖 = 1,

𝑐𝑖𝑘是方案优劣的比较量度,若 𝑐𝑖𝑘 > 𝑐𝑘𝑖,则表示在综

合考虑 𝑙̂个指标参数的情形下, 方案𝑢𝑖优于方案𝑢𝑘.

为了进行方案排序,计算各方案的优势度,设方案𝑢𝑖

的优势度为𝑆𝑖,有

𝑆𝑖 =

𝑚∑
𝑘=1

(𝑐𝑖𝑘 − 𝑐𝑘𝑖). (7)

方案𝑢𝑖的优势度越大, 表明方案越优, 相应的方案

𝑢𝑖越排在前面.

综上,给出基于模糊软集理论的方案排序方法的

计算步骤.

Step 1: 根据式 (1),将评价矩阵𝑉𝑠转化为隶属度

矩阵Λ𝑠, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

Step 2: 在 Step 1的基础上, 根据式 (2)将评价信

息表示成模糊软集 (𝐹𝑠, 𝐸𝑠)的形式, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

Step 3: 根据式 (3)对模糊软集 (𝐹𝑠, 𝐸𝑠)进行且运

算 (𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),得到新的模糊软集 (𝐻,𝐸1 ×𝐸2 ×
⋅ ⋅ ⋅ × 𝐸𝑛).

Step 4: 根据式 (4), 确定合成后的参数的重要程

度 𝜔̂𝜏 , 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙̂.
Step 5: 根据式 (5)和 (6),构建加权比较矩阵𝐶.

Step 6: 根据式 (7), 计算方案𝑢𝑖的优势度𝑆𝑖, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,并据此对所有方案进行排序.

3 算算算例例例分分分析析析

考虑一个手机生产商的手机创意方案选择问题.

手机生产商欲开发新产品上市, 现有 7个备选手机

创意方案𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢7}, 评价创意方案的指

标参数集合为𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒8}, 其中 𝑒1 ∼ 𝑒8依

次代表“创新度高的”、“外形美观的”、“功能强大

的”、“市场吸引力高的”、“竞争状况好的”、“生

命周期长的”、“质量好的”、“生产成本低的”. 该生

产商下属的 3个部门共同参与决策,每个部门考虑的

指标参数不同,研发部门考虑的参数集合为𝐸1={𝑒1,
𝑒2, 𝑒3}, 各参数所属指标权重为𝑤1

1 = 0.4, 𝑤1
2 = 0.3,

𝑤1
3 = 0.3; 市场部门考虑的参数集合为𝐸2 = {𝑒4, 𝑒5,

𝑒6}, 各参数所属指标权重为𝑤2
1 = 0.3, 𝑤2

2 = 0.3, 𝑤2
3

= 0.4;技术部门考虑的参数集合为𝐸3 = {𝑒7, 𝑒8},各

参数所属指标权重为𝑤3
1 = 0.5, 𝑤3

2 = 0.5.

3个部门分别给出各方案关于其所考虑参数符

合程度的打分值, 打分值的范围在 1∼ 10之间, 根据

打分值所构建的 3个部门的分值评价矩阵分别为

𝑒1 𝑒2 𝑒3

𝑉1=

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

7 8 7

5 10 4

3 2 4

5 4 7

7 5 3

10 5 4

5 4 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑒4 𝑒5 𝑒6

𝑉2=

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

6 6 5

8 5 5

4 4 5

7 5 4

2 5 6

4 3 7

2 2 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑒7 𝑒8

𝑉3=

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

6 7

10 4

5 4

5 2

3 6

4 4

4 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

首先根据式 (1),将分值矩阵𝑉𝑠转化为隶属度矩

阵Λ𝑠(𝑠 = 1, 2, 3),即

𝑒1 𝑒2 𝑒3

Λ1 =

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.7 0.8 0.7

0.5 1.0 0.4

0.3 0.2 0.4

0.5 0.4 0.7

0.7 0.5 0.3

1.0 0.5 0.4

0.5 0.4 0.4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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𝑒4 𝑒5 𝑒6

Λ2=

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.6 0.6 0.5

0.8 0.5 0.5

0.4 0.4 0.5

0.7 0.5 0.4

0.2 0.5 0.6

0.4 0.3 0.7

0.2 0.2 0.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑒7 𝑒8

Λ3=

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.6 0.7

1.0 0.4

0.5 0.4

0.5 0.2

0.3 0.6

0.4 0.4

0.4 0.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

在此基础上, 根据式 (2)将评价信息表示成模糊

软集 (𝐹1, 𝐸1), (𝐹2, 𝐸2)和 (𝐹3, 𝐸3), 并根据式 (3)对其

进行且运算,得到 (𝐻,𝐸1×𝐸2×𝐸3) = (𝐹1, 𝐸1)
⋀
(𝐹2,

𝐸2)
⋀
(𝐹3, 𝐸3).在模糊软集 (𝐻,𝐸1×𝐸2×𝐸3)中,共有

𝑙̂ = 3 × 3 × 2 = 18个合成后的参数. 设合成后的参

数集为 𝐸̂ = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒18}, 𝐸̂中每个参数均为𝐸1,

𝐸2和𝐸3中各一个参数合成所得,合成后的参数的具

体构成情况如表 1所示. 模糊软集 (𝐹1, 𝐸1), (𝐹2, 𝐸2)

和 (𝐹3, 𝐸3)经过“且运算”后的隶属度矩阵Λ =

[𝜆𝑖𝜏 ]7×18,如表 2所示.

根据式 (4)分别计算合成后参数 𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒18
的重要程度,结果如表 3所示.

表 1 模糊软集(𝐹1, 𝐸1), (𝐹2, 𝐸2)和(𝐹3, 𝐸3)经且运算后的参数构成

合成后的参数 𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4 𝑒5 𝑒6 𝑒7 𝑒8 𝑒9

原始参数 𝑒1, 𝑒4, 𝑒7 𝑒1, 𝑒4, 𝑒8 𝑒1, 𝑒5, 𝑒7 𝑒1, 𝑒5, 𝑒8 𝑒1, 𝑒6, 𝑒7 𝑒1, 𝑒6, 𝑒8 𝑒2, 𝑒4, 𝑒7 𝑒2, 𝑒4, 𝑒8 𝑒2, 𝑒5, 𝑒7

合成后的参数 𝑒10 𝑒11 𝑒12 𝑒13 𝑒14 𝑒15 𝑒16 𝑒17 𝑒18

原始参数 𝑒2, 𝑒5, 𝑒8 𝑒2, 𝑒6, 𝑒7 𝑒2, 𝑒6, 𝑒8 𝑒3, 𝑒4, 𝑒7 𝑒3, 𝑒4, 𝑒8 𝑒3, 𝑒5, 𝑒7 𝑒3, 𝑒5, 𝑒8 𝑒3, 𝑒6, 𝑒7 𝑒3, 𝑒6, 𝑒8

表 2 模糊软集 (𝐹1, 𝐸1), (𝐹2, 𝐸2)和 (𝐹3, 𝐸3)经且运算后的隶属度矩阵Λ

𝜆𝑖𝜏 𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4 𝑒5 𝑒6 𝑒7 𝑒8 𝑒9 𝑒10 𝑒11 𝑒12 𝑒13 𝑒14 𝑒15 𝑒16 𝑒17 𝑒18

𝑢1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5

𝑢2 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.8 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

𝑢3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

𝑢4 0.5 0.2 0.5 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.4 0.2

𝑢5 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.6 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3

𝑢6 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4

𝑢7 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

表 3 合成后各参数的重要程度值

参数𝑒𝜏 𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4 𝑒5 𝑒6 𝑒7 𝑒8 𝑒9

重要程度𝜔̂𝜏 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.045 0.045 0.045

参数𝑒𝜏 𝑒10 𝑒11 𝑒12 𝑒13 𝑒14 𝑒15 𝑒16 𝑒17 𝑒18

重要程度𝜔̂𝜏 0.045 0.06 0.06 0.045 0.045 0.045 0.045 0.06 0.06

根据式 (5)和 (6),构建加权比较矩阵

𝐶 =

𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6 𝑢7

𝑢1

𝑢2

𝑢3

𝑢4

𝑢5

𝑢6

𝑢7

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.000 0.955 1.000 1.000 0.920 1.000 1.000

0.185 1.000 1.000 0.910 0.755 1.000 1.000

0.000 0.300 1.000 0.560 0.650 0.420 0.880

0.000 0.270 0.650 1.000 0.650 0.500 0.800

0.140 0.245 0.580 0.500 1.000 0.440 1.000

0.000 0.455 0.910 0.745 0.755 1.000 1.000

0.000 0.000 0.460 0.500 0.560 0.000 1.000

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

根据式 (7), 计算得到各方案的优势度𝑆𝑖(𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7), 即𝑆1 = 5.550, 𝑆2 = 2.625, 𝑆3 = −1.79, 𝑆4

= −1.345, 𝑆5 = −1.385, 𝑆6 = 0.505, 𝑆7 = −4.16. 进

一步, 根据各方案的优势度𝑆𝑖对𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢7进行

排序,即𝑢1 ≻ 𝑢2 ≻ 𝑢6 ≻ 𝑢4 ≻ 𝑢5 ≻ 𝑢3 ≻ 𝑢7,故方案

𝑢1为最佳手机创意方案.

为了进一步说明本文提出的方法, 采用文献 [9]

给出的模糊Borda数分析方法对上述问题进行求解,

并将两种方法进行对比. 首先根据 3个部门给出的打

分值信息求得方案𝑢𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7)属于优的隶属
度𝜇𝑠(𝑢𝑖),见表 4;然后根据隶属度与排序值作出模糊

频数统计表,见表 5;最后计算出各方案的模糊Borda

数分别为

FB(𝑢1) = 17.084 9, FB(𝑢2) = 17.721 2,

FB(𝑢3) = 3.986 7, FB(𝑢4) = 6.486 7,

FB(𝑢5) = 5.124 9, FB(𝑢6)=8.821 9, FB(𝑢7)=0.730 5.

由此得到各方案的排序结果为𝑢2 ≻ 𝑢1 ≻ 𝑢6 ≻ 𝑢4 ≻
𝑢5 ≻ 𝑢3 ≻ 𝑢7. 可以看出,应用该方法与本文所提方法
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进行方案排序时, 方案𝑢1和方案𝑢2的排序位置有所

不同,其原因在于模糊Borda数分析方法侧重考虑综

合打分值高的备选方案,本文提出的方法在总体相近

的情形下更侧重考虑各指标较为均衡的备选方案.

表 4 各方案属于“优”的隶属度

𝜇𝑠(𝑢𝑖) 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6 𝑢7

𝐸1 1 0.849 3 0.411 0 0.726 0 0.712 3 0.917 8 0.602 7

𝐸2 0.949 2 1 0.745 8 0.881 4 0.762 7 0.830 5 0.406 8

𝐸3 0.928 6 1 0.642 9 0.5 0.642 9 0.571 4 0.5

表 5 各方案排序的模糊频数统计表

𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6 𝑢7

1 1 2 0 0 0 0 0

2 1.877 8 0 0 0 0 0.917 8 0

3 0 0.849 3 0.642 9 0.881 4 0.642 9 0 0

4 0 0 0 0.726 0 0 0.830 5 0

5 0 0 0 0 1.475 0.571 4 0

6 0 0 0.745 8 0.5 0 0 1.102 7

7 0 0 0.411 0 0 0 0 0.406 8∑
2.877 8 2.849 3 1.799 7 2.107 4 2.117 9 2.319 7 1.509 5

4 结结结 论论论

本文给出了一种基于模糊软集理论的方案排序

方法,该方法可以用来解决多方参与决策且指标集有

差异的群体决策问题.与已有方法相比,本文所提出

的方法具有概念清晰、计算简单等特点,具有可操作

性和应用性,为解决具有差异评价指标集信息的多方

参与决策问题提供了一种新途径.
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