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摘要：具有优先权的加权平均(PWA)算子是一种非线性加权平均集结算子，其权重向量取决于待集结值的满意度。PWA算子只能处理单一类型的待集结值。本文提出了待集结值包含实数与语言变量两种形式的具有优先权的混合加权平均Einstein(PHWAE)算子和具有优先权的二元语义混合加权平均Einstein(PTTLHWAE)算子，并据此建立了混合多属性决策方法。
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Abstract：The prioritized operator is a nonlinear weighted average aggregation one whose weighting vector depends on the satisfaction degree of aggregated values. In this paper, we develop the prioritized hybrid weighted average Einstein (PHWAE) operator and prioritized two-tuple linguistic hybrid weighted average Einstein (PTTLHWAE) operator of aggregated values including real numbers and linguistic variables and hereby establish hybrid multiattribute decision making methods. 
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1 研究背景 

在经济社会生活中，存在大量的多属性决策问题。多属性决策问题可以描述为给定一组可能的备选方案，对于每个方案，都需要根据若干个属性对其进行综合评价，然后在备选的方案中寻找一个决策者满意的方案，或对这组方案进行综合排序，排序结果可以反映决策者的意图。多属性决策是现代决策理论的一个重要分支，在经济、管理、工程、军事等领域都有广泛应用[1-3]。随着经济社会环境的日益复杂，多属性决策的复杂不确定性愈加凸显，客观事物的复杂性、条件的不确定性以及人类思维的模糊性都可能导致决策者无法用一个准确的数值来表达他们的意见，此时用定性的术语如语言变量来表示是比较合适的。语言变量可以有效地反映决策者对某个事物的偏好程度，而为了得到贴近现实的、较为可信的决策结果，一个重要的步骤就是要对语言变量进行集结[4]。近年来，多种语言变量集结算子相继被提出并运用到多属性决策问题中。处理语言变量最常用的方法有两类。第一类方法是直接运用语言变量进行运算，比如语言加权算术平均(LWAA)算子、扩展的有序加权平均(EOWA)算子和动态语言加权几何平均(DLWGM)算子等。第二类方法是二元语义处理方法，比如，西班牙学者Herrera等人[5,6]提出的二元语义加权算术平均(T-WAA)算子和二元语义有序加权平均(T-OWA)算子及其在多粒度语言标度多属性决策中的应用。这些方法可有效地避免语言评价信息集结和运算过程中出现的信息损失与扭曲，使得语言信息计算结果更为精确。
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然而，目前的方法大多建立在属性间具有相同的优先权这一假设基础上。在这种类型的集结算子中，属性间是公平的，是完全可以补偿的，即属性
[image: image1.wmf]i

C

满意度减少
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来补偿。不过，在现实的多属性决策问题中，各属性通常具有不同的优先权，即属性间不容易相互补偿。例如，在旅行方案选择中，当权衡旅行费用和人身安全这两个属性时，安全性的优先权大于旅行费用的优先权，显然不能用节省旅行的费用来弥补安全上的缺失。针对属性间满意度不容易补偿的情况，2004年Yager研究了属性间具有优先级别关系的多属性决策问题，指出具有较低优先权的属性的重要性应建立在方案对较高优先权的属性的满足程度的基础上[7-9]。除了属性间通常具有不同的优先权外，在实际的多属性决策问题中，属性值仅用语言变量一种形式表示的情况也较少，通常还含有实数、区间数、三角模糊数、梯形模糊数、直觉模糊数等多种形式，即混合多属性决策问题也经常出现。属性值为单一类型数据的多属性决策方法目前有很多，但对于混合多属性决策问题的研究则还很不完善，特别是属性具有不同优先权的情形。为此，本文将建立属性值同时包含实数与语言变量两种类型数据的具有优先权的混合加权平均Einstein(PHWAE)算子和具有优先权的二元语义混合加权平均Einstein
(PTTLHWAE)算子，并据此建立混合多属性决策方法。
2 相关理论基础
2.1 语言评价集概念

对于属性值用语言变量来描述的多属性决策问题，需要事先给定一个语言术语集来评价决策信息。Herrera等[5,6]介绍了一种有限和全序的离散语言术语集：
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中术语个数为奇数，即
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为偶数，且满足以下条件：

1）若
[image: image8.wmf]ij

³

，则
[image: image9.wmf]ij

ss

³

；

2）存在逆算子
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3）若
[image: image12.wmf]ij

ss

³

，则
[image: image13.wmf]max(,)

iji

sss

=

；

4）若
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例如，一个由9个语言术语组成的术语集可表示为：
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2.2 二元语义相关定义
二元语义是指在进行方案评估或优选时，将语言评价信息表示为二元有序组
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为事先定义好顺序的语言评价集
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中的语言短语或符号；
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为符号转移值，表示语言符号集结运算的结果与语言评价集中最贴近的语言短语
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之间的偏差值[1,4-6]，且有：
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定义1[1,4-6]：设
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为一个语言评价集，
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代表语言符号集结运算的结果，则与
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相应的二元语义可由下面函数
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得到：
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其中，
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表示四舍五入取整运算。

相反的，设
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为一个语言评价集，
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为一个二元语义变量，则存在一个逆函数
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，使二元语义可转换成相应的数值
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很显然，对应于语言评价集
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中的语言短语
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，可用二元语义表示为
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定义2[1,4-6]：设
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为任意两个二元语义，则有以下性质：

1）有序性：

若
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（2）当
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（3）当
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2）存在逆算子Neg：
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中语言短语的个数。

3）存在极大（小）化运算

若
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3 具有优先权Einstein集结算子
3.1 两种属性值为单一类型数据的具有优先权加权平均Einstein(PWAE)算子

（1）属性值为实数的具有优先权加权平均Einstein(PWAE)算子

定义3：设
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的属性值记为
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，属性值用实数表示，属性间具有不同的优先权，其优先级别关系为
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有更高的优先等级。一般情况下，各属性值的物理量纲是不同的，例如，考虑物流中心选址时，土地价格单位可能为“元”，建成时间单位可能为“年”，两者量纲不同。此外，有些属性是属于极大型（即越大越好型）的，有些则是属于极小型（越小越好型）的。因此，为了使得各个属性值具有可比性，通常都需要对属性值做类型一致化和无量纲化处理，统称为规范化。规范化就是将
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统一变换为极大型或极小型，并将其变换到某一取值范围，规范化后的属性值记为
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的满意度。

模糊、直觉模糊、区间直觉模糊信息集成的研究基础都是代数积与代数和，它们是一组T模和S模，任何T模和S模规则都可以运用到上述运算中。Einstein积与Einstein和也是一组T模和S模[10-12]，其中，

Einstein积为：
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Einstein和为：
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根据Einstein积运算规则，可定义方案
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的具有优先权加权平均Einstein(PWAE)算子，即，
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分别是类型一致化方法和无量纲化方法，可根据实际多属性决策问题的具体特点来选取。

容易看出，
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，根据Einstein积运算规则，有，
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则
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根据
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（2）属性值为语言变量的具有优先权二元语义加权平均Einstein(PTTLWAE)算子

    PWAE算子适用属性值为实数的情形，但由于受客观事物的模糊性、不确定性以及决策者的主观因素等的影响，属性值往往不能全部用定量数据表示，有些属性值更适合用定性的术语如语言变量来表示，针对属性值为语言变量的情况，给出如下定义。

定义4：设
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的属性值分别用二元语义变量
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表示，属性间具有不同的优先权，其优先级别关系为
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有更高的优先等级。定义属性值为语言变量的具有优先权二元语义加权平均Einstein(PTTLWAE)算子如下：
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其中，
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容易看出，
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，很明显，
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根据
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3.2 属性值为实数和语言变量的具有优先权二元语义混合加权平均Einstein (PTTLHWAE)算子

多属性决策普遍存在于经济管理决策、企业收益评估等实际问题中。由于决策问题的复杂性和不确定性以及人类思维的模糊性，决策信息不仅可用精确数来表示，还可用区间数、模糊数、直觉模糊数等形式来表示，属性值以上述类型中的两种或多种来表示的决策问题即为混合多属性决策问题。本小节以属性值为实数和语言变量这两种形式的混合多属性决策问题为例，建立决策模型，并提出一种行之有效的具有优先权二元语义混合加权平均Einstein(PTTLHWAE)算子。

设属性值以实数和语言变量两种形式表示的混合多属性决策问题中，
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表示评价值以实数表示的属性集合；
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表示评价值以语言变量表示的属性集合，即方案
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）表示。规范化后的评价值均记为
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含义同上。

因属性间具有不同的优先权，故需对属性集
[image: image162.wmf]1

C

和
[image: image163.wmf]2

C
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个属性按照优先权的高低重新排序，优先等级最高的属性记为
[image: image165.wmf]1

G

，优先等级最低的属性记为
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，方案
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的满意度记为
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。重新排序后的各属性优先级别关系表示为
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有更高的优先等级。从2.2节可看出，函数
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可以毫无信息损失的将实数和二元语义相互转换，定义属性值为实数和语言变量的具有优先权混合加权平均Einstein(PHWAE)算子如下：
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将上述集结结果用二元语义方法来表示，则可定义属性值为实数和语言变量的具有优先权二元语义混合加权平均Einstein(PTTLHWAE)算子如下：
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其中，
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容易看出，
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根据
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进行优劣排序。

4 实例计算

对于闽台物联网产业联盟来说，合作技术创新是联盟制胜的法宝，但合作技术创新回报周期长、资金投入大、关系复杂、不确定因素多，导致合作技术创新投资风险高、利润难以预期。因此，联盟合作企业的选择对于联盟在平等互利、优势互补、合作共赢的原则下开展合作技术创新，并促进联盟的稳定合作与“双赢”或“多赢”至关重要。联盟合作企业的选择是一个非常复杂的问题，必须综合考虑多种重要因素，全面考察潜在的伙伴企业，从中做出最优决策。在影响闽台物联网产业联盟合作企业选择决策的诸多因素中，技术创新能力
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、投入联盟总资金（万元）
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、兼容性
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是联盟合作成功的关键因素。其中，属性集
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，表示评价值以语言变量表示的属性集合。对于用语言变量给出评价结果的属性，采用2.1节中由9个语言术语组成的术语集
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来评价决策信息，并用二元语义方法表示评价结果。通过专家问卷调查，获得4家备选合作企业（即方案）
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试确定最优合作企业及其优劣排序。
首先，计算方案
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本例中，所有属性均为极大型，无需做类型一致化处理，仅需对属性值做无量纲化处理，即可得到方案
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然后，计算方案
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假设在上述4个方面的重要影响因素中，属性间的优先权并不相等，即属性间不容易相互补偿。例如，不能以牺牲技术创新能力为代价来换取投入联盟总资金的增加，即
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最后，基于Einstein运算规则对各方案评价值进行集结。
利用式（4），运用Einstein运算规则，计算得到具有优先权混合加权平均Einstein(PHWAE)算子如下：  
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利用式（5），将所得结果用二元语义方法表示，得到具有优先权二元语义混合加权平均Einstein(PTTLHWAE)算子如下：
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根据定义2中关于有序性的规定，可知4家产业联盟合作企业
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，即最优合作企业为
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5 结束语

现实的经济、管理与社会生活中，存在着大量的混合多属性决策问题，且各属性间通常具有不同的优先等级。本文基于优先权理论和二元语义方法，研究了属性间具有不同优先权的混合多属性决策问题，提出了属性值为实数和语言变量的具有优先权混合加权平均Einstein(PHWAE)算子和具有优先权二元语义混合加权平均Einstein(PTTLHWAE)算子，并结合物联网产业联盟的实际算例，运用Einsein运算规则对上述算子进行集结，验证了所提出方法的实用性和有效性，从而丰富和发展了具有优先权的混合多属性决策理论与方法。

参考文献：
[1] 吴映曈，张立杰，于明洁.基于模糊多属性决策理论的教学研究型大学教师评价研究[J].科技管理研究，2010 (14)：111-114．
[2] 李登峰.模糊多目标多人决策与对策[M].北京：国防工业出版社，2003．
[3] 卫贵武，王小容.基于理想解和熵的不确定语言多属性决策方法[J].科技管理研究，2008 (2)：67-69．
[4] 杨帆，吕文静.二元语义层次分析法在企业内部控制测评中的应用[J].统计与决策，2012 (23)：191-193．

[5] Herrera F, Martinez L. 2-tuple fuzzy linguistic representation model for computing with words[J]. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2000, 8(6): 746-752．
[6] Herrera F, Martinez L. A model based on linguistic 2-tuples for dealing with multi -granularity hierarchical linguistic contexts in multiexpert decision-Making[J]. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics-Part B:Cybernetics, 2001, 31 (2): 227-234．

[7] Yager R R. Modeling prioritized multi-criteria decision making[J]. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics-Part B:Cybernetics, 2004, 34 (6): 2396-2404．

[8] Yager R R. Prioritized aggregation operators[J], Int.J.Approx.Reason,2008,48:263-274．
[9] Yager R R. On Prioritized Multiple-Criteria Aggregation[J], IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics-Part B:Cybernetics, 2012, 42 (5): 1297-1305．
[10] 吴应宇，余徳建.基于区间直觉模糊集的研究型高校可持续发展能力评价[J].东南大学学报：自然科学版，2012，42 (4)：790-796．
[11] Deschrijver G, Cornelis C, Kerre E E. On the representation of intuitionistic fuzzy t-norms and t-conorms[J]. IEEE Transactions on Fuzzy Systems,2004, 12 (1): 45-61．
[12] Wang W Z,Liu X W. Intuitionistic fuzzy geometric aggregation operators based on Einstein operations[J]. International Journal of Intelligent Systems, 2011, 26 (11): 1049-1075．
基金项目：国家自然科学基金重点项目“复杂不确定经济管理系统的多目标多人合作对策理论与方法”(71231003)；福建省社会科学规划项目“闽台物联网产业合作技术创新机制研究”(2013C024)；福建省教育厅科技项目“供应链系统直觉模糊多目标多人结盟合作对策理论与方法”(JA13122)；福建农林大学2014年高等教育教学改革项目“包含直觉模糊数的评教指标体系的研究与实践”（111414043）


联系方式：福州市仓山区金山上下店路15号，0591-83769536，15060042796，liujiacai@fafu.edu.cn，350002


作者简介：刘家财(1983-)，男，汉族，福建龙岩人，讲师，博士生，研究方向：决策理论与方法；李登峰(1965-)，男，汉族，广西博白人，教授，博士，博导，院长，研究方向：经济管理决策与对策(博弈)








PAGE  
1

_1234567953.unknown

_1234568027.unknown

_1234568071.unknown

_1502948924.unknown

_1502953557.unknown

_1502959683.unknown

_1502990040.unknown

_1502992120.unknown

_1502994325.unknown

_1502994479.unknown

_1502994601.unknown

_1502992375.unknown

_1502990108.unknown

_1502959999.unknown

_1502960076.unknown

_1502989487.unknown

_1502959709.unknown

_1502959055.unknown

_1502959655.unknown

_1502958010.unknown

_1502950028.unknown

_1502952996.unknown

_1502953433.unknown

_1502952995.unknown

_1502952994.unknown

_1502949832.unknown

_1502949945.unknown

_1502949407.unknown

_1502949814.unknown

_1502949269.unknown

_1234568079.unknown

_1234568094.unknown

_1498937360.unknown

_1502916944.unknown

_1502917232.unknown

_1502948745.unknown

_1502916823.unknown

_1234568096.unknown

_1234568098.unknown

_1234568102.unknown

_1234568104.unknown

_1234568097.unknown

_1234568095.unknown

_1234568089.unknown

_1234568091.unknown

_1234568093.unknown

_1234568090.unknown

_1234568085.unknown

_1234568086.unknown

_1234568084.unknown

_1234568075.unknown

_1234568077.unknown

_1234568078.unknown

_1234568076.unknown

_1234568073.unknown

_1234568074.unknown

_1234568072.unknown

_1234568049.unknown

_1234568060.unknown

_1234568067.unknown

_1234568069.unknown

_1234568070.unknown

_1234568068.unknown

_1234568064.unknown

_1234568066.unknown

_1234568063.unknown

_1234568056.unknown

_1234568058.unknown

_1234568059.unknown

_1234568057.unknown

_1234568051.unknown

_1234568055.unknown

_1234568050.unknown

_1234568037.unknown

_1234568045.unknown

_1234568047.unknown

_1234568048.unknown

_1234568046.unknown

_1234568040.unknown

_1234568044.unknown

_1234568038.unknown

_1234568033.unknown

_1234568035.unknown

_1234568036.unknown

_1234568034.unknown

_1234568031.unknown

_1234568032.unknown

_1234568030.unknown

_1234567990.unknown

_1234568006.unknown

_1234568018.unknown

_1234568022.unknown

_1234568024.unknown

_1234568025.unknown

_1234568023.unknown

_1234568020.unknown

_1234568021.unknown

_1234568019.unknown

_1234568014.unknown

_1234568016.unknown

_1234568017.unknown

_1234568015.unknown

_1234568008.unknown

_1234568009.unknown

_1234568007.unknown

_1234567997.unknown

_1234568001.unknown

_1234568003.unknown

_1234568004.unknown

_1234568002.unknown

_1234567999.unknown

_1234568000.unknown

_1234567998.unknown

_1234567993.unknown

_1234567995.unknown

_1234567996.unknown

_1234567994.unknown

_1234567992.unknown

_1234567991.unknown

_1234567969.unknown

_1234567977.unknown

_1234567984.unknown

_1234567988.unknown

_1234567989.unknown

_1234567987.unknown

_1234567986.unknown

_1234567979.unknown

_1234567982.unknown

_1234567983.unknown

_1234567980.unknown

_1234567978.unknown

_1234567973.unknown

_1234567975.unknown

_1234567976.unknown

_1234567974.unknown

_1234567971.unknown

_1234567972.unknown

_1234567970.unknown

_1234567961.unknown

_1234567965.unknown

_1234567967.unknown

_1234567968.unknown

_1234567966.unknown

_1234567963.unknown

_1234567964.unknown

_1234567962.unknown

_1234567957.unknown

_1234567959.unknown

_1234567960.unknown

_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567921.unknown

_1234567937.unknown

_1234567945.unknown

_1234567949.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

