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摘要：研究属性间相互关联环境下的犹豫三角模糊多属性决策(MADM)问题，提出一种新的算法。首先，基于犹豫三角模糊数(HTFN)的运算规则和Bonferroni平均(BM)算子定义犹豫三角模糊Bonferroni平均(HTFBM)算子和犹豫三角模糊加权Bonferroni平均(HTFWBM)算子；其次，研究HTFBM的一些性质，建立基于HTFWBM的MADM模型；最后，通过一个投资项目选择算例证明算子的有效性与可行性。
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Abstract: In order to solve the problems of multiple attribute decision-making (MADM) in which the attribute values are in the form of hesitate triangular fuzzy element (HTFE), a new algorithm is proposed. Firstly, based on the HTFS’s operational laws and Bonferroni mean operator, the article defines the hesitant triangular fuzzy Bonferroni mean (HTFBM) operator and HTFWBM. Secondly it researches the related properties of HTFBM, constructs a multi-attribute decision making model based on HTFWBM operator. Finally, an portfolio investment selection example demonstrates the effectiveness and feasibility of the proposed operator.
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1   相关主要文献综述

大数据信息化时代的到来,使得决策问题的复杂性进一步提升；加之人们对问题认知的模糊性及问题自身的不确定性,因此越来越多的问题属性值需要用模糊信息展现。因直觉模糊理论在处理MADM问题中的模糊性和不确定性有着显著优势,直觉模糊集(IFS)自Atanassov[1]提出以来，众学者对其进行了深入研究并广泛应用在MADM问题中，相继产生了区间直觉模糊集(IVIFS)[2-3]、三角直觉模糊数(TIFN) [4-5]、梯形直觉模糊数(TrIFN)[6-7]等相关拓展形式。Torra等[8]具体页码1378-1382和Narukawa[9]用一组精确数值来改进IFS中的隶属度,即隶属度可以由多个不同的数值来表示,进而将IFS扩展为犹豫模糊集(HFS)。因HFS对隶属度的改进更能符合现实的实际情况,应用HFS信息融合算子进行求解MADM问题成为研究的热点。Chen等[10-11]研究了HFS的关联系数求解公式并应用到聚类分析中。Xia等[12]针对HFS提出了相关的运算法则和信息融合算子，为MADM提供了一个新的方法；同时，Xia等[13]259-279具体页码将HFS和IVIFS相结合进一步拓展HFS,提出犹豫区间值模糊集(HIFS),并研究HIFWA算子、HIFWG算子、HIFCOA算子、HIFCOG算子等相关的性质；Wei等[14]在Xia等的研究基础上研究了HIFS相关的信息融合算子,并证明HIFPA算子、HIFWPA算子、HIFPG算子、HIFWPG算子的幂等性、单调性、有界性和置换不变性等性质；Zhao等[15]在Wei等的研究基础上,将HFS和三角模糊数相结合提出犹豫三角模糊集(HTFS)，研究了HTFEWA算子、HTFEWG算子、HTFEOWA算子、HTFEOWG算子、HTFEHG算子理论及其相关性质，并应用于属性间相互对立条件下的MADM中。

上述研究的HTFS信息融合算子仅考虑了属性间相互独立的情况,因MADM问题中的属性会存在一定程度的相关关联(互补,冗余)等,如综合评价一个投资项目优劣的属性中有产品质量和产品价格,一般质量较优的产品往往价格也会高一些，因此考虑属性间相互关联的信息融合算子显然更能满足实际决策的需要。目前针对属性是犹豫三角模糊元(HTFE)形式且具有相互关联的信息融合算子还未曾研究，考虑到BM算子能较好地处理输入变量之间的相互关联信息,可以将多个输入因子融合为一个输出变量,是一种有界的信息融合算子[16-19]，因此本文基于文献[15]的研究,针对决策信息为HTFE且属性间存在相互关联的MADM,引入BM算子,提出一种基于HTFWBM算子的决策方法。本研究的算例实验结果说明了该算子的有效性和可行性,因HTFWBM算子综合考虑了属性间的相互关联信息,更符合实际决策情况,为MADM问题的求解提供了新思路。

2  预备知识

2.1  HTFS相关概念 

  文献[8]中首次提出HFS的概念,其定义如下：--在文献综述中有描述，建议删！下同(请删除)
  定义1[8]具体页码1378-1382,[22]文后文献无22(请删除文献22)：设
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  定义2[13]具体页码259-279：设
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文献[15]把HFS和三角模糊数一起研究,提出HTFS定义,给出并证明HTFEWA算子、HTFWPG算子、HTFEOWA算子、HTFEOWG算子及其相关的性质.(请删除)

    定义3[15]具体页码1086-1094设
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2.2  HTFS运算法则

文献[15]还给出了HTFE的运算法则,具体如下:---删？(请删除)
定义4[15]具体页码1086-1094设
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2.3  HTFS的得分函数

定义5[15]具体页码1086-1094：设任意一个HTFE[image: image27.wmf]h
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 2.4  BM算子概念

定义6[16]具体页码1279-1286：设
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BM算子在处理变量之间的相互关联方面优势明显,可以将多个输入因子融合为一个输出因子。为解决决策信息以HTFE给出的MADM问题,引入BM算子给出HTFBM算子。

定义7：设
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定理1 设
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其中：
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证明见附录。通过研究HTFBM算子特性给出其性质。

2.5  HTFBM的性质

（1）性质1：幂等性。

设HTFS
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（2） 性质2：置换不变性。

    设
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（3）性质3：单调性。
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（4）性质4：有界性。
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其中：
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2.6 HTFWBM算子
基于上述研究知,HTFBM算子很有效地处理属性间的关联信息,但因决策中属性的重要性不同,对结果的影响也不同,为此,结合提出HTFWBM算子。
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定理2 设
[image: image72.wmf])

,

,

(

R

i

M

i

L

i

i

h

g

g

g

=


[image: image73.wmf])

,

,

2

,

1

(

n

i

L

=

为一组HTFE的集合,
[image: image74.wmf]0

,

>

q

p

；各指标的权重向量为
[image: image75.wmf])

,

,

,

(

2

1

n

w

w

w

w

L

=

,且
[image: image76.wmf]å

=

=

³

n

i

i

i

w

w

1

1

,

0

。则经过式(13)集成后的结果还是HTFE,则有：


[image: image77.wmf](

)

{

}

1122

,

12,,,

(,,,),,

nn

pqLMR

nhhh

HTFWBMhhh

ggg

ggg

ÎÎÎ

=

L

L

U

             (14)

其中：
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定理2的证明过程同定理1,此处略。

3 基于HTFWBM算子的MADM方法

对于MADM问题,设方案集合
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的属性集合为
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,相应属性权重为
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，且
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。假设决策者对方案
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在属性
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下的评价值为HTFE,记
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。基于HTFWBM算子给出详细决策步骤如下：

步骤1：设决策者针对方案
[image: image88.wmf]i

P

在属性
[image: image89.wmf]j

C

下的评价值为HTFE,进而得到决策矩阵为：
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步骤2：利用HTFWBM算子对决策矩阵进行信息集成,得到方案
[image: image91.wmf](1,2,,)
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的总体评价值。

步骤3：由式(5)计算HTFE得分函数,根据HTFE的大小比较方法对方案进行优劣排序,进而得到最优方案。
4  HTFWBM算子在证券投资中的应用
某证券投资公司拟对目标投资项目进行选择。现有5个备选投资项目
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,4个评价属性分别为
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（投资风险）、
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C

（投资收益）、
[image: image95.wmf]3

C

（收益稳定性）和
[image: image96.wmf]4

C

（投资成本）,属性的权重向量为
[image: image97.wmf][
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,业内专家针对5个备选投资项目分别在4个属性下的评价信息为HTFE,如表1所示。利用本文提出的HTFWBM算子进行备选投资项目的优劣排序。

表1 犹豫三角模糊决策矩阵

	
	C1
	C2
	C3
	C4

	P1
	{(0.3,0.4,0.5)}
	{(0.6,0.7,0.8),(0.7,0.8,0.9)}
	{(0.2,0.3,0.5)}
	{(0.2,0.3,0.4),(0.3,0.4,0.5)}

	P2
	{(0.6,0.7,0.8)}
	{(0.2,0.4,0.5)}
	{(0.3,0.4,0.5),(0.6,0.7,0.8)}
	{(0.2,0.3,0.5),(0.4,0.5,0.6),(0.5,0.6,0.7)}

	P3
	{(0.5,0.6,0.7)}
	{(0.7,0.8,0.9),(0.8,0.9,1.0)}
	{(0.2,0.3,0.4),(0.4,0.5,0.6)}
	{(0.5,0.6,0.7)}

	P4
	{(0.7,0.8,0.9)}
	{(0.6,0.7,0.8),(0.7,0.8,0.9)}
	{(0.1,0.2,0.3)}
	{(0.3,0.4,0.5),(0.6,0.7,0.8)}

	P5
	{(0.6,0.7,0.8)}
	{(0.2,0.3,0.4),(0.5,0.6,0.7)}
	{(0.4,0.5,0.6)}
	{(0.2,0.3,0.4)}


步骤1：利用表1中给出的决策信息和式(14)得到整体的综合的测评值，令
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,以备选投资项目
[image: image99.wmf]1

P

为例,有：
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同理，得到投资项目
[image: image102.wmf]2345
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下的综合评价值分别如下:


[image: image104.wmf]211222233244

1,1

21222324,,,

(0.0007,0.0013,0.0019),(0.0007,0.0017,0.

0026),

(,,,)

(0.0009,0.0018,0.0027),(0.0012,0.0024,0.

0035)

hhhh

HTFWBM

gggg

gggg

ÎÎÎÎ

ìü

=

íý

îþ

U
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image107.wmf]511522533544

1,1

51525354,,,

(0.0005,0.0009,0.0015),(0.0008,0.0015,0.

0024),

(,,,)

(0.0006,0.0011,0.0018),(0.0006,0.0012,0.

0021)

hhhh

HTFWBM

gggg

gggg

ÎÎÎÎ

ìü

=

íý

îþ

U

     步骤2: 由公式(5)计算得出HTFE
[image: image108.wmf]h

的得分函数[image: image109.wmf])
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步骤3:根据得分函数
[image: image111.wmf])
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对所有备选投资项目
[image: image112.wmf]i
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进行排序，得到
[image: image113.wmf]32451`
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，因此最优的投资项目为
[image: image114.wmf]3

P

。
对比分析文献[15],由HTFEWA算子得到的备选投资项目的排序结果为
[image: image115.wmf]3412`5
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，由HTFEWG算子得到备选投资项目的排序结果为
[image: image116.wmf]3421`5
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，得到的最优投资项目均为
[image: image117.wmf]3

P

，说明了本文提出的HTFWBM算子的正确性。
5  结束语
在实际的MADM问题中,决策属性间的相互关联(冗余、互补等)特性会影响最终的决策结果,只有充分考虑属性间的关联性,才能使决策结果更符合现实情况，为此，本文针对属性相互关联条件下的MADM问题,将HTFE与BM算子一起研究,提出HTFBM算子和HTFWBM算子,并研究了HTFBM算子的相关性质,最后将HTFWBM算子应用在某证券投资项目选择的MADM问题中,其算例结果表明了该算子的有效性和正确性。对比分析文献知,该方法有效地解决了决策属性间的关联性,使决策结果更加合理,具有一定的研究价值和意义。
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