
! 引言
多属性决策亦称为多指标决策! 普遍存在于工程设计"

经济"管理和军事活动中!它重点解决的问题是有限方案的

排序择优问题!是决策理论与方法研究的一个重要内容# 值
得指出的是!以区间数形式给出决策信息的多属性决策是实
际中经常遇到的一种$ !"#$等%&’采用线性规划方法将区间型

讨论了权重完全未知且属性值为区间数的多属性决策问题!提出了一种基于理想区间数贴近度的决策方法"首先定义区间数

的距离!并给出区间数贴近度的公理化定义!讨论区间数贴近度的性质!然后针对区间型多属性决策问题给出一种区间型决策矩阵

的规范化方法!并给出 " 种确定权重的方法!分别是模糊标度重心赋权法#主观赋权法$%基于最小相对熵原理的熵与相对熵综合赋
权法&客观赋权法$以及利用优化方法!以待评方案与理想最优方案的贴近度最大化为优化目标!建立的贴近度最大化赋权法&主%客

观组合赋权法$’利用权重可计算出每个方案与理想方案的综合贴近度!即可得到所有方案的排序结果"最后通过实例分析验证了该

方法的有效性和实用性"

区间数(贴近度(多属性决策

!#$$" % &’!!()*+)&$’&’$$$(’’*,(’+

张传芳 &!杨春玲 &!许文翠 -

&( 黑龙江科技学院理学院!哈尔滨 &)**+,
+- 黑龙江农业工程职业学院!哈尔滨 &)..//

! "#$%&’ (&) *+,#)$-.+ "/0$.1-$$).2/$# 3#,.4.&+ "-5.+6 -+’ 7$4
!880.,-$.&+

收稿日期" +.&.0.10+/#修回日期"+.&.0&&0.2
基金项目" 黑龙江省教育厅科学技术研究项目$&&))2&.2%
作者简介" 张传芳!讲师!研究方向为决策理论&模糊数学!电子信箱"34567+**18&12-6"9

:;<=> ?@ABC7BCD&E F<=> ?@AC$GCD&E HI JKC6AG+

&( !"#$$% $& !"’()"(* +(’%$),-’.), /)01’121( $& !"’()"( .)3 4("#)$%$,5* +.67’) 89::;<* =#’).
+( +(’%$),-’.), >$".1’$) /)01’121( $& ?,6’"2%126.% @),’)((6’),* +.67’) 89::AA* =#’).

L@GM NONKP MQARGKM O 3GCR "7 RKSGMG"C 9O3GCD NP"T$K9M "7 ACSKPQBGC 9A$QGN$K BQQPGTAQKM UGQ@ BQQPGTAQK UKGD@QM S"9N$KQK$4
AC3C"UC BCR Q@K BQQPGTAQK VB$AKM WKGCD GCQKPVB$ CA9WKPM- < RKSGMG"C 9B3GCD 9KQ@"R WBMKR "C MG9G$BPGQ4 RKDPKK "7 GRKB$ GCQKPVB$ CA9WKP GM
NP"N"MKR- XGPMQ$4E Q@K RGMQBCSK "7 GCQKPVB$ CA9WKP GM RK7GCKR- <C BYG"9BQGS RK7GCGQG"C "7 Q@K GCQKPVB$ CA9WKP MG9G$BPGQ4 RKDPKK GM DGVKC BCR
GQM NP"NKPQGKM BPK RGMSAMMKR- L@KCE M"9K 7"P9A$BM BPK RKPGVKR 7"P C"P9B$G5GCD Q@K RKSGMG"C 9BQPGY UGQ@ GCQKPVB$ CA9WKPM 7"P 9A$QGN$K
BQQPGWAQK RKSGMG"C 9B3GCD UGQ@ GCQKPVB$M- L@PKK 9KQ@"RM AMKR Q" RKQKP9GCK Q@K UKGD@QM BPK NPKMKCQKRE CB9K$4E Q@K 7A554 MSB$K SKCQKP "7
DPBVGQ4 UKGD@QGCD BNNP"BS@E U@GS@ GM B MAWZK6QGVK UKGD@Q RKQKP9GCBQG"C[ Q@K S"9NPK@KCMGVK UKGD@QGCD 9KQ@"R "7 KCQP"N4 BCR PK$BQGVK
KCQP"N4E U@GS@ GM BC "WZKSQGVK UKGD@QGCD BNNP"BS@ WBMKR "C Q@K NPGCSGN$K "7 Q@K 9GCG9A9 PK$BQGVK GC7"P9BQG"C KCQP"N4[ BCR Q@BQ W4 AMGCD
"NQG9G5BQG"C Q@K"P4 7"P 9BYG9G5GCD MG9G$BPGQ4 RKDPKK UGQ@ MG9G$BPGQ4 RKDPKK "7 NP"ZKSQ WKGCD KVB$ABQKR Q" KMQBW$GM@ Q@K GRKB$ "NQG9G5BQG"C
MS@K9KE U@GS@ GM BC "WZKSQGVK BCR MAWZKSQGVK S"9WGCKR BNNP"BS@ Q" RKQKP9GCK UKGD@QM UGQ@ WKQQKP BSSAPBS4 "7 Q@K GCRKY UKGD@Q- L@K
S"9NPK@KCMGVK MG9G$BPGQ4 RKDPKK Q" Q@K GRKB$ M"$AQG"C GM SB$SA$BQKR Q" S"9NBPK B$$ B$QKPCBQGVKM- XGCB$$4E BC G$$AMQPBQGVK KYB9N$K GM DGVKC Q"
RK9"CMQPBQK Q@K 7KBMGWG$GQ4 BCR NPBSQGSBWG$GQ4 "7 Q@K 9KQ@"R-

GCQKPVB$ CA9WKP[ MG9G$BPGQ4 RKDPKK[ 9A$QG0BQQPGWAQK RKSGMG"C09B3GCD

研究论文&%10:3;5/$

*, 科技导报 -’&’!-*&--$

C MY K



决策问题转化为区间数的排序问题!张全等 !"#和徐泽水等 !$#基

于区间数比较的可能度公式和互补判断矩阵的排序方法"对
区间型多属性决策问题进行了研究!%&&’ 等 !(#提出了误差分

析方法!叶跃祥等 !)#借鉴集对分析理论中论域三划分的思想"
将区间评价值转化为三元联系数的形式"给出一种基于集对
分析的区间型多属性决策方法!尤天慧等 !*#定义了区间数与

确定数的距离"用 +,-./. 方法对决策结果进行排序# 本文参
考逼近理想解的思想方法"提出了一种基于区间数贴近度的
多属性决策方法#

! 区间数的贴近度
定义 !"#$%& 设 !为实数集"对于任意的 !!"!0!!"若 !!"

!0"则称闭区间

!#1!!!"!0#12" !!"""!0""!!3 $4%

为一个区间数&特别地"若 !!1!0"则!#退化为一个实数&区间数

的全体记为’!$&

定义 ’ 设区间数!#1!!!"!0#"#%1!$!"$0#"%&5"称

&%$!#"$%%1 !0!$0 %0 !!!$! %%’ 1$ !0!$0 %0 !!!$! %%
5
% $"%

为区间数!#与$%的广义距离&
当 %15 时

&5$!#"$%%1 !0!$0 0 !!!$!

即为文献!6#中定义的相离度&
当 %17 时

&"$!#"$%%1 $!8!$0%70$!!!$!%7(
即为文献!59#(!55#中定义的区间数的相离度和距离&
参照文献!:#(!57#(!5$#定义的模糊集贴近度的公理化定

义"给出区间数贴近度的公理化定义为

定义 ( 设)!#"$%!!$"在!$上定义二元函数

!;!$"!$*!9"5#

$!#"$%%*!$!#"$%%
若满足下列 $ 个性质’

5% !$!#"$%%15+!#1$%"且 !$!#""%19"其中!#,"!

7% !$!#"$%%1!$$%"!#%!

$% ’#-$%-!#.!$!#"’#%"!$!#"$%%且 !$!#"’#%"!$$%"’#%"

则称 ! 为!$上的贴近度函数"称 !$!#"$%%为!#与$%的贴近度&
定义 ) 称

!%$!#"$%%1 5
50&%$!#"$%%

1 5
50 !0!$0 %0 !!!$! %%
(

$$%

为区间数!#与$%的贴近度& 规定 !%$!#""%19&
由定义 ( 易得区间数贴近度的性质’

5% 9<!%$!#"$%%"5 且 !%$!#"$%%15+!#1$%"即!#与其自身最

贴近!

7% !%$!#"$%%1!%$$%"!#%"即对称性成立!

$% =>?
&%$!#"$%%/8#

!%$!#"$%%19"即!#与$%无限相离时贴近度最小!

(% 若区间数满足’#-$%-!#"即 !!"$!"’!<’8"$8"!8"则

!%$!#"’#%"!%$!#"$%%且 !%$!#"’#%"!%$$%"’#%

)% 若区间数!#"$%"’#满足 !!"!8"$!"$8"’!"’8"则

!%$!#"’#%"!%$!#"$%%且 !%$!#"’#%"!%$$%"’#%
这些性质显然符合区间数贴近度的含义及其公理化定

义"从而说明由式$@%定义的区间数的贴近度是合理的&

* 决策模型的建立
设方案集 (;2()3")!*125""" )"+3# 属性指标集为 ,;

2-.3" .!/125"""*"03& 方案 1) 关于指标 -.的属性值"#).构成

区间型决策矩阵 !1+"#).%"不失一般性假设"#).1!"A
).""0

). #+)!2".!
/%均为正区间数"各指标的权重未知&
*+! 数据的预处理
由于各评价指标的量纲不同(数量级不同"为了消除这

些对决策结果的影响"需要将决策矩阵 !1+"# ).%规范化为 "1

+3#).%+!0& 常见的指标类型为效益型和成本型" 分别用 45"47表
示& 本文的规范化方法如下’

3!).1"B
). ?CD

)
"5). 35).1"5). ?CD

)
"5). +)!2" .!45% +(%

3!).1?>’
)
""). "5). 35).1?>’

)
""). ""). +)!2" .!47% +)%

变换式+(%和式+)%的优点是它们是线性变换的"变换前
后的属性值成比例"且变换后有 !3!)."30).#!!9"5#"各最优属性的
值均为 5"但最差属性的值不统一&
,-, 权重的确定
,-,-! 模糊标度重心赋权法!!!主观赋权法
假设由专家给出的各属性间的重要程度由高到低排序

为 -.5"-.7 "*"-.0"相邻属性间的重要性程度均为模糊语气算

子"则可结合模糊语气算子与定量标度的关系 !5(#+表 5%确定
相邻属性 -.6 "-.605间的标度值 #.605+615"7"*"0!5%"取 $ .519E)"

令 7.61
5
0

0

)16
0$.)"将其归一化后即得权重

8.61
7.6
0

915
07.9

1

0

)16
0$.)

0

915
0

0

)19
0$.)

+615"7"*"0% +*%

称这种赋权法为排序模糊标度重心赋权法"得到的权重
记为

#.1+8.
5"8.

7"*"8.
0%+ +F%

其中"8.
5"8.

7"*"8.
0为 8

.

.5 "8
.
.7 "*"8

.

.0原序排列"8
.
.6 +615"7"*"

0%由式+*%确定&
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!"!"! #$%$ 赋权法!!!客观赋权法
信息熵理论认为!熵可以度量所获取的数据提供的有用

信息量"由于在区间型规范化决策矩阵 !!#!!"#$$!%中不能直接
利用传统确定熵权的方法 "#$%#&’求指标权重!对此!给出一种确
定区间型属性熵权的方法%
令

"%!&!%&#$$!% ’%&#!!%&#
$

&!(
"!%&# ()

*!%&)*$$+,
$

&!,
"’)

&* )*’%
&*

则

+%
*!&,%()* $

%

,!,
"&,%()

,$ &*#-$ &-$

其中!若 ’%
&* !.!则规定 ’+

&* )*’+
&*!.!&&$.!*$-$!且记 #+!&++

,!

++
/!’!++

%$0"
令

"1!&!/"*$$!% ’1
"*!!1"*

$

"!#
%!1"* (1*!%&)*$$%#

$

"!#
"’1"* )*’1

"*

则

+1
*!&#%(1

*$
%

,!#
"&#%(1,$ &*$-$ &2$

记 #1!&+1
,!+1

/!(!+1
%$0%

根据最小相对熵原理!当将 $!%看成两个离散分布时!相
对熵可以作为二者符合程度的一个度量 ",3’% 将 # 与 #+)#1看

作离散分布!利用相对熵作为优化函数建立如下模型*

45*0&#$!
%

*!,
"+*&)*+*+)*+1

*$1
%

*!,
"+*&)*+*+)*++

*$

67
%

*!,
"+*!,!+*&8 &*$-$

&,.$

利用拉格朗日乘子法解优化问题&,.$!可得最优解为

+*! ++
* +1

*’
%

,!,
% +)

, +/
,’

&*$-$ &,,$

称上述确定权重方法为熵与相对熵综合赋权法&9:4;<=>=*65?=
@=5A>75*A B=7>:C :D E*7<:;F G*C H=)G75?= E*7<:;F!9EHE$!确
定的权重记为

#E!&+E
#!+E

I!(!+E
%$0 &#I$

!"!"& 贴近度最大化赋权法!!!主"客观组合赋权法
假设有 1种赋权方法对 % 个属性赋权值!第 2 种赋权方

法给出的权值向量为

#2!&+2
#!+

2
I!(!+2

%$0 &#J$

其中!
%

*!,
%+2

*!,!+
2
*&.! *!,!I!(!%!2!,!I!(!1%

为了综合各种赋权方法的特点!设组合权值为

#!&+,!+I!(!+%$0!!,#,1!I#I1(!1#1 &,K$
其中!!2&.&2!,!I!(!1$为均衡因子!表示对应权重的重要
程度!满足单位化约束条件*

!I
, 1!I

I 1(1!I
1!, &,L$

设规范化的理想方案为

&!1!&!!1,!!!1I!(!!!1%$0 &,&$
根据定义 K可知!方案 3&与理想方案之间的差异可以用

规范化决策矩阵 !!&!!&#$$!%中 3&的评价向量&!!&,!!! &I!(!!! &%$与
理想方案的综合贴近度衡量!即

"/
&!

%

#!,
%"’&!!&#!!!1#$+# &&$.$ &,3$

显然对每个方案来说!"/
& 总是越大越好!为此!建立如下

的多目标最优化模型*

4GM4&!$!&"1
,!"1

I!(!"1
$$0

67 !I
, 1!I

I 1(1!I
1!, &,-$

!2&. &2!,!I!(!1$
令

"$!%!

"’&!!,,!!!1,$ "’ &!!,I!!!1I$ ( "’&!!,%!!!1%$

"’&!!I,!!!1,$ "’&!!II!!!1I$ ( "’&!!I%!!!1%$( ( (

"’&!!$,!!!1,$ "’&!!$I!!!1I$ ( "’&!!$%!!!1%

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-$

’%!1!&#,!#I!(!#1$ !

+,
, +I

, ( +1
,

+,
I +I

I ( +1
I

(

!!!

(

!!!!!!!!!

(

+,
% +I

% ( +1
%

.
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

!!&!,!!I!(!!1$0

则模型&,-$可改写为
4GM 4&!$!"’!
67 !0!!, &,2$

!&.
假设各方案之间公平竞争!不存在任何偏好关系!求解

模型&,2$时可采用等权的平方和函数法将多目标规划问题
化成单目标最优化问题*

4GM 0&!$!
$

&!,
%&"1

&$I!4&!$04&!$!!0’0"0"’!

67 !0!!,

表 ’ 语气算子与定量标度的关系
()*+, ’ %,+)-./012.3 *,-4,,0 5/6, /3,7)-/7 )06 89)0-.-)-.:, 5)7;

语气算子 同样 稍稍 略为 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

定量标度 .NL .NLL .N& .N&L .N3 .N3L .N- .N-L .N2 .N2L ,N.
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!!! !"!"
由于向量 !满足单位化约束条件#故式!"!"可化成如下

等价的最优化问题$

#$% !!!"& !
’!’"’"!!!’!

!’!
() !!! !"*"

根据矩阵理论可知#!!!"为向量 ! 的 +$,-./01 商 2345% 又
由于 !’"’"!为对称阵#由 +$,-./01 商的性质可得 !!!"存在
最大值#且

#$% !!!"&!#$%!!’"’"#"

其中#!#$%!!’"’"!"为实对称阵 !’"’"! 的最大特征值#此
时#! 为 !#$%对应的单位化特征向量%由于 #’"’"!是非负对
称矩阵#根据非负不可约矩阵的 6.7789:;78<.9/=( 定理可知#
!#$%为单根且对应的特征向量 !&!"3#""#&#"$"’全部为正实
数 2345%
另外#需要指出的是#为求解模型!3>"#也可采用等权的

线性权和法将多目标规划转化成单目标最优化问题$

#$% !3!!"&
%

&&3
"#?

&&#’#!3’!!"&#’#!3"!!

() !’!&3 !"""
!!!

其中##%!3&!3#3#&#3"’%
利用拉格朗日乘子法解优化问题!"""可得最优解为

!& !’"’#
#’"!!’"’##

!"@"

事实上#这种方法与前一种方法实质是相同的#且在后
面算例中通过计算也表明两种方法计算的结果基本相同%

!"# 方案的排序
将矩阵 !’"’"! 最大特征值对应的特征向量方法计算

得到的 ! 值代入式!3A"#可得组合权向量 $#再由式!3B"可
计算出每个方案与理想方案的综合贴近度 #?

& !&$("# 按 #?
&

由大到小对各方案进行排序#其中最大者对应理想方案%

# 实例分析
考虑一个扩建工程招投标问题 2335#有 A 个备选方案#B 项

评价指标#即工期合理性!)3"’施工工艺先进性!)""’安全与
环保可靠性!)@"’综合生产能力!)A"’近 @年的合同履行情况
!)C"’投标报价!)D"和质量保证性!)B"%其属性值见表 "#其中
)D为成本型指标#其余均为效益型指标#权重未知%
首先#利用式!A"’式!C"将决策矩阵规范化#列于表 @%
其次#假设对于上述 B项指标#专家给出的模糊排序为

)B%)D%)3%)@%)"%)A%)C

表 ! 决策矩阵
$%&’( ! )(*+,+-. /%01+2

)3 )" )@ )A )C )D )B

"3

""

"@

"A

2B#>5
2D#45
2C#B5
2B#>5

2A#D5
2B#>5
2D#45
2D#45

2B#>5
24#3!5
2D#45
2D#45

2C#B5
2B#>5
24#3!5
2B#>5

2D#45
2B#>5
2C#B5
2B#>5

2BE4#BE45
2BE"#BE"5
2BEC#BEC5
2BEC#BEC5

2D#45
24#*F5
2B#>5
2D#45

)* )" )@ )A )C )D )B

"*

""

"@

"A

2FEBBB4#*EFFFF5
2FEDDDB#FE444>5
2FECCCD#FEBBB45
2FEBBB4#*EFFFF5

2FEAAAA#FEDDDB5
2FEBBB4#*EFFFF5
2FEDDDB#FE444>5
2FEDDDB#FE444>5

2FEB#FE>5
2FE4#*EF5
2FED#FE45
2FED#FE45

2FEC#FEB5
2FEB#FE>5
2FE4#*EF5
2FEB#FE>5

2FEDDDB#FE444>5
2FEBBB4#*EFFFF5
2FECCCD#FEBBB45
2FEBBB4#*EFFFF5

2FE>"@*#FE>"@*5
2*EFFFF#*EFFFF5
2FE>DFF#FE>DFF5
2FE>DFF#FE>DFF5

2FED#FE45
2FE4#*EF5
2FEB#FE>5
2FED#FE45

表 # 规范化决策矩阵
$%&’( # 3-1/%’+4%0+-. -5 6(*+,+-. /%01+2

相应的模糊语言分别为十分’明显’较为’稍稍’明显’略
为% 结合语气算子与定量标度表 * 由式!D"可得主观权值为

$G&!FE*CCD#FE*"""#FE*AAA#FE*CCD#FE*@@@#FE*BB4#
FE****"’

再次#根据规范化决策矩阵#由式!4"计算可得
$:&!FE*@B*#FE"4BB#FE**"D#FE"FDB#FE*@B*#FEFFD"#

FE**"D"’

利用式!>"计算可得
$?&!FE*@D*#FE"B*@#FE**B*#FE"**B#FE*@D*#FEF*FD#

FE**B*"’

由式!**"可得 HI+I 赋权法的客观权值为
$I&!FE*@DF#FE"B>C#FE**A>#FE"F>@#FE*@DB#FEFF4F#

FE**A>"’

从而得权值矩阵为

!&!$G#$I"

&
FE*CCD FE*""" FE*AAA FE*CCD FE*@@@ FE*BB4 FE****
FE*@DF FE"B>C FE**A> FE"F>@ FE*@DB FEFF4F FE**A& ’>

’

最后#设规范化后的理想方案为

*(?* & 2*#*5#*(?" & 2*#*5#*(?@&2*#*5#*(?A & 2*#*5#*(?C & 2*#*5#
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!!!" # $%!%&
取参数 "#’!由定义 (可得贴近度矩阵为

!#

)*+%+’ ,*","+ ,*-./- ,*"(%- ,*-0,, ,*/,%/ ,*"/%,
,*-0,, ,*+%+’ ,*+((( ,*-./- ,*+%+’ %*,,,, ,*+(((
,*""+, ,*-0,, ,*"/%, ,*+((( ,*""+, ,*/0". ,*-./-
,*+%+’ ,*-0,, ,*"/%, ,*-./- ,*+%+’ ,*/0". ,*"/%

"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
’,

再结合上面得到的权值矩阵 "!可计算矩阵 "1!1!" 的
最大特征值为 !234#0*"+//!其对应的单位化特征向量为

!#",*-’0%!,*"+/-#1

由此利用式"%0$可得主%客观组合权向量为
##",*’,-,!,*’+%(!,*%+(+!,*’.-,!,*%/,+!,*%(0(!

,*%./-$1

如有需要可将其归一化!但是否将其归一化不影响排序
的结果& 归一化后有

##",*%0"0!,*%/+/!,*%(,,!,*%+%+!,*%(.,!,*,/.,!
,*%%(,$1

再由式"%-$计算得各方案的综合贴近度为
"!

% #,*-%--!"!
’ #,*+%-%!"!

( #,*-.’’!"!
0#,*--((

因此!各方案的排序为

#’(#0(#((#%

从算例的综合贴近度来看!0 种方案的贴近度有较大差
异!很容易将各方案按贴近度的大小进行排序!且与张尧等 $%%&

排序结果完全相同!说明本文的方法是有效的&

! 结论
本文讨论了区间数的贴近度定义及其性质!结合权重完

全未知且属性值为区间数的多属性决策问题提出了一种基

于区间数贴近度的决策方法! 并给出了 ( 种确定权重的方
法!最后运用本文方法建立了多属性决策模型 !为解决不确
定型多属性决策问题的提供了一个新的有效途径&
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