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摘要：针对具有多个属性集和信息类型的多属性群决策问题，运用模块化的思想，提出了一种新的决策方法。首先，将具有不同属性集与信息类型的决策矩阵视为相互独立的模块，按属性将其划分为若干子模块，并对子模块单独进行标准化；然后，计算每个模块中各方案的群体效用值、个体遗憾值和综合评价值。在此基础上，根据专家权重集结所得结果，并据此确定最优折衷方案。最后，通过两个算例验证了所提方法的可行性与有效性。
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Abstract: According to the multi-attribute group decision making problem with different attribute sets and information types, a new decision method is proposed. At first, decision matrixes with different attribute sets and information types are regarded as independent modules which are divided into many sub-modules according to attributes. All sub-module are standardized respectively according their information type. Then, the group utility value, the individual regret value and the comprehensive evaluation value of each alternative in each module are computed. Based on this, the results obtained above are aggregated and the optimal compromise alternative are determined. Finally, two numerical examples are presented to demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引言
在多属性群决策中，由于决策专家在专业知识、决策经验以及对决策问题的认识等方面存在差异，因此他们偏好的属性集及信息表示模型也会有所不同。如果强行消除这种差异，即所有的决策专家均采用相同的属性集及信息表示模型，一方面会导致大量信息丢失或失真，另一方面会大大削弱群决策的效用。然而，在决策中，如果不同的决策者采用不同的属性集和信息表示模型，就会使决策矩阵在大小以及信息类型等方面存在很大差异，而现有相关方法无法解决此类问题。在这种情形下，如何充分保留所有决策专家的偏好，减少信息丢失，最大限度发挥群决策的效用，相关决策方法的研究就显得尤为重要。
近年来，国内外学者提出了许多有用决策方法。其中，Opricovic等[1-2]提出的VIKOR（VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje）法以简单直观，能更好的刻画备选方案与理想方案间的距离等优点成为目前最常用的决策方法之一。然而，传统VIKOR法存在诸多不足：首先，传统VIKOR法仅适用于单人决策环境，不能解决群决策问题。针对这一不足，文献[3-6]将VIKOR扩展到群决策环境；其次，传统的VIKOR法仅能处理决策信息为精确值形式的决策问题。针对这一不足，文献[7-10]分别将VIKOR扩展到语言变量、区间数、直觉模糊数以及犹豫模糊数等决策环境。上述方法虽有效地解决了许多决策问题，但仍存在一些不足：首先，上述方法均要求决策者采用相同的属性集与信息表示形式。当决策者采用不同的属性集与信息表示模型，即决策矩阵在大小与信息类型等方面存在很大差异时，上述决策方法便失去了作用；其次，文献[8-10]所提方法不支持群决策。然而，随着决策环境日趋复杂，决策通常需要多个决策者共同参与。

本文在现有研究的基础上，针对上述研究存在的不足，采用模块化的思想，提出了一种解决异构多属性群决策问题的新方法。该方法将不同决策者给出的决策矩阵视为相互独立的模块，单独处理，因此能有效解决决策矩阵大小不一致的问题。此外，该方法将每个模块按其属性划分为若干子模块，单独处理，因此能很好地解决决策信息类型不一致的问题。同现有相关方法相比，该方法允许决策专家根据自身的专业知识及决策经验选择适合的属性集，选用最擅长的信息表示模型，因此能充分保留决策者的决策偏好，减少信息丢失，最大限度的发挥群决策的效用。
2 预备知识
2.1 区间数
定义1[11] 设
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为两个区间数，其距离公式为：
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此外，如果
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定义3 如果
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为某方案属性
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的评价值，其标准化公式为：
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2.2 梯形模糊数
定义4[13] 设
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    则
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被称为梯形模糊数。
定义5[14]设
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为两个梯形模糊数，则其距离公式为：         
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定义6设
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定义7 设梯形模糊数
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的评价值，则其标准化公式为：
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2.3 直觉模糊数
定义8[15]设
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定义9设
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其中，
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3 模块化的VIKOR法（Mo-VIKOR）
设
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的评价值。针对这一问题，Mo-VIKOR的决策过程如下：
Step 1 将初始决策矩阵
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Step 2 确定每个子模块的正理想解
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其中，
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Step 3 运用VIKOR计算各方案的群体效用值
[image: image81.wmf]i

U

，个体遗憾值
[image: image82.wmf]i

R

以及整体评价值
[image: image83.wmf]i

Q


                 
[image: image84.wmf]1

(,)

(,)

n

jij

ij

j

jj

dss

Uw

dss

+

+-

=

=

å

                              （10）
               
[image: image85.wmf](,)

max

(,)

jij

ij

jj

dss

Rw

dss

+

+-

æö

=

ç÷

ç÷

èø

                            （11）

[image: image86.wmf](1)

ii

i

UURR

Quu

UURR

++

-+-+

--

=+-

--

                        （12）
其中，
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Step 4 备选方案排序
分别按
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Step 5 确定最优折衷方案
在按
[image: image102.wmf]i

Q

升序排序时，假设方案
[image: image103.wmf]1

A

和
[image: image104.wmf]2

A

分别排在第1位与第2位，若同时满足以下两个条件，则
[image: image105.wmf]1

A

为最优折衷方案。
条件1 可接受优势。
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条件2 决策中可以接受的稳定性。如在按
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若上述两个条件都满足，则
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4 基于Mo-VIKOR的异构多属性群决策方法（GMo-VIKOR）
4.1 问题描述
设某个决策问题的方案集为
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其中，
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4.2 决策过程
Step1将初始决策矩阵
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视为相互独立的模块，将其分别按属性划分为若干子模块，并对每个模块单独进行标准化，得到标准化决策矩阵
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Step2 确定子模块权重（属性权重）和模块权重（决策专家权重）
可运用最大偏差法确定子模块权重，若某个子模块的评价值偏差越大，则其权重应越大，反之则越小。计算公式为：
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其中，
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如果决策专家使用相同的属性集，可采用熵值法、决策矩阵间的距离测度等方法确定模块权重；如果决策专家使用不同的属性集，上级决策者可根据决策专家的专业知识、决策经验等指标运用层次分析等方法确定模块权重。
Step3 确定每个子模块的正理想解
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其中，
[image: image148.wmf]I

¢

表示效益型模块，
[image: image149.wmf]I

¢¢

表示成本型模块，
[image: image150.wmf]1,2,...,

im

=

，
[image: image151.wmf]1,2,...,

jn

=

。
Step 4 计算各方案的群体效用值
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其中，
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为子模块
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为模块
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为折衷系数，
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。在实际决策中，可以根据决策者的决策偏好设置
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的值。
Step 5 备选方案排序
分别按照
[image: image174.wmf]i

U

，
[image: image175.wmf]i
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及
[image: image176.wmf]i
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升序对备选方案排序，结果包含三列。
Step 6 确定折衷方案
在按
[image: image177.wmf]i

Q

升序排序时，假设方案
[image: image178.wmf]1
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和
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分别排在第1位和第2位，若同时满足下面两个条件，则
[image: image180.wmf]1
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为最优折衷方案。
条件1 可接受优势。
[image: image181.wmf]21
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。其中，
[image: image182.wmf]m

为备选方案数。
条件2 决策中可以接受的稳定性。在按
[image: image183.wmf]i
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升序和
[image: image184.wmf]i
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升序排序时，
[image: image185.wmf]1
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同样排第1位。
若上述两个条件都满足，则
[image: image186.wmf]1
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为最优折衷方案。若条件2不满足，则
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均为折衷方案；如果条件1不满足，则存在折衷方案集
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决定。
5 算例分析
下面通过两个代表不同决策情景的算例验证所提方法的可行性与有效性。在算例1中，决策专家采用同一属性集和不同的信息表示模型。在算例2中，决策专家采用不同的属性集和信息表示模型。

5.1 算例1

运用本文所提方法解决文献[16]提出的决策问题。某银行拟对4个公司
[image: image192.wmf](1,2,3,4)
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中前景最好的投资，聘请3位专家
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组成评估小组，从经济效益
[image: image194.wmf]1
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、社会效益
[image: image195.wmf]2
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、环境污染
[image: image196.wmf]3
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及企业家再生产能力
[image: image197.wmf]4
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等四个方面对备选公司进行评估。其中，
[image: image198.wmf]3
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是成本型属性，其余属性均为效益型。初始决策矩阵
[image: image199.wmf](1,2,3)
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来自文献[16]，详情如表1-3所示。
             表1 决策矩阵
[image: image200.wmf]1

D

                                 表2决策矩阵
[image: image201.wmf]2
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	c1,1
	c1,2
	c1,3
	c1,4

	A1
	0.75
	[0.75,0.80]
	[6,7,8]
	<0.5,0.3>

	A2
	0.95
	[0.95,1.00]
	[7,8,9]
	<0.6,0.2>

	A3
	0.95
	[0.80,0.95]
	[6,7,8]
	<0.6,0.3>

	A4
	0.90
	[0.90,1.00]
	[5,6,7]
	<0.7,0.1>

	
	c2,1
	c2,2
	c2,3
	c2,4

	A1
	0.95
	[0.85,0.95]
	[6,7,8]
	<0.6,0.1>

	A2
	0.80
	[0.70,0.90]
	[5,6,7]
	<0.5,0.2>

	A3
	0.90
	[0.85,0.90]
	[7,8,9]
	<0.7,0.2>

	A4
	0.85
	[0.80,0.90]
	[6,7,8]
	<0.6,0.3>


表3 决策矩阵
[image: image202.wmf]3
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	c3,1
	c3,2
	c3,3
	c3,4

	A1
	0.40
	[0.50,0.55]
	[3,4,5]
	<0.6,0.1>

	A2
	0.35
	[0.35,0.45]
	[2,3,4]
	<0.5,0.2>

	A3
	0.25
	[0.35,0.45]
	[4,5,6]
	<0.7,0.2>

	A4
	0.45
	[0.35,0.40]
	[3,4,5]
	<0.6,0.3>


Step1将初始决策矩阵视为3个相互独立的模块，按属性将其分别划分为4个子模块，据式（2）-（6）对子模块进行标准化，可得标准化决策矩阵
[image: image203.wmf](1,2,3)
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，结果略。
Step2 确定子模块权重与模块权重
此处采用文献[16]给出的权重信息，模块权重
[image: image204.wmf](0.3,0.3,0.4)
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，不同模块中子模块的权重：
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Step3据式（14）（15）确定每个子模块的正理想解与负理想解，结果为：
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Step4 据式（16）-（18）可得各方案的综合群体效用值
[image: image232.wmf]i

U

，综合个体遗憾值
[image: image233.wmf]i

R

和综合评价值
[image: image234.wmf]i

Q

，结果如表4所示。
                       表4 基于GMo-VIKOR的备选公司优选数据
	方案
	Ui
	排名
	Ri
	排名
	Qi
	排名

	A1
	0.565
	3
	0.220
	2
	0.811
	3

	A2
	0.443
	1
	0.178
	1
	0.000
	1

	A3
	0.579
	4
	0.229
	3
	0.939
	4

	A4
	0.526
	2
	0.236
	4
	0.805
	2


Step5 确定最优折衷方案
由表4可知，按
[image: image235.wmf]i
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升序排序时，
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，即条件1满足。此外，在按照
[image: image241.wmf]i
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以及
[image: image242.wmf]i
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升序排序时，
[image: image243.wmf]2

A

均排第1位，所以条件2满足 。综上可知，
[image: image244.wmf]2

A

为最优折衷方案，即应该选择公司
[image: image245.wmf]2

A

投资。本文所提方法所得结果与文献[16]所得结果完全一致，说明所提方法是有效的，也是可行的。
5.2 算例2

某市拟对3个企业的综合实力进行评估，特聘请3位专家组成评估小组。由于某种原因，专家们的意见未能达成一致，因此有多个属性集。专家1偏好的属性集为：经济效益
[image: image246.wmf]1,1

c

、产品质量
[image: image247.wmf]1,2
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和售后服务
[image: image248.wmf]1,3

c

；专家2偏好的属性集为：经济效益
[image: image249.wmf]2,1

c

、创新能力
[image: image250.wmf]2,2

c

和企业文化
[image: image251.wmf]2,3
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；专家3偏好的属性集为：经济效益
[image: image252.wmf]3,1
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、社会效益
[image: image253.wmf]3,2
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以及环境污染
[image: image254.wmf]3,3
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。其中，
[image: image255.wmf]3,3

c

为成本型，其余属性为收益型。专家们给出的决策矩阵如表5-表7所示，
[image: image256.wmf]1,1
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、
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及
[image: image258.wmf]3,1
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的值为精确数，
[image: image259.wmf]1,2
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与
[image: image260.wmf]2,3

c

的值梯形模糊数，
[image: image261.wmf]3,2
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的值区间数，其余属性的值为直觉模糊数。决策者给出专家权重
[image: image262.wmf](0.3,0.3,0.4)
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	c2,1
	c2,2
	c2,3

	A1
	8.8
	<0.70,0.20>
	(8,9,10,10)

	A2
	7.8
	<0.80,0.15>
	(6,7,8,10)

	A3
	8.2
	<0.65,0.15>
	(4,5,6,7)


              表5 决策矩阵
[image: image263.wmf]1
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                        表6 决策矩阵
[image: image264.wmf]2
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	c1,1
	c1,2
	c1,3

	A1
	8.8
	 (6,7,8,10)
	<0.66,0.15>

	A2
	7.8
	(4,5,6,7)
	<0.76,0.20>

	A3
	8.2
	(8,9,10,10)
	<0.62,0.15>


          表7 决策矩阵
[image: image265.wmf]3
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	c3,1
	c3,2
	c3,3

	A1
	8.8
	[4.0,5.0]
	<0.85,0.1>

	A2
	7.8
	[6.0,6.5]
	<0.65,0.2>

	A3
	8.2
	[5.0,6.5]
	<0.60,0.25>


Step1将决策矩阵
[image: image266.wmf]1
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，
[image: image267.wmf]2
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和
[image: image268.wmf]3

D

视为相互独立的模块，按属性将其分别划为3个子模块。据式（2）~（6）对子模块标准化，得到标准化决策矩阵
[image: image269.wmf](1,2,3)
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，如表7-表9所示。
	
	c2,1
	c2,2
	c2,3

	A1
	1.000
	<0.70,0.20>
	(0.8, 0.9,1.0,1.0)

	A2
	0.886
	<0.80,0.15>
	(0.6, 0.7, 0.8,1.0)

	A3
	0.932
	<0.65,0.15>
	(0.4, 0.5,0.6,0.7)

	
	c1,1
	c1,2
	c1,3

	A1
	1.000
	(0.6, 0.7, 0.8, 1.0)
	<0.66,0.15>

	A2
	0.886
	(0.4, 0.5, 0.6, 0.7)
	<0.76,0.20>

	A3
	0.932
	(0.8, 0.9,1.0,1.0)
	<0.62,0.15>


表7决策矩阵
[image: image270.wmf]1

S

                               表8 决策矩阵
[image: image271.wmf]2
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              表9 决策矩阵
[image: image272.wmf]3
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	c3,1
	c3,2
	c3,3

	A1
	1.000
	[0.615,0.769]
	<0.85,0.10>

	A2
	0.886
	[0.923,1.000]
	<0.65,0.20>

	A3
	0.932
	[0.769,1.000]
	<0.60,0.25>


Step2 确定子模块权重与模块权重
据式（13）计算子模块权重，结果为：
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Step 3据式（14）（15）确定每个子模块的正理想解
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和负理想解
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Step4据式（16）~（18）可得各方案的群体效用值
[image: image297.wmf]i
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，个体遗憾值
[image: image298.wmf]i
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和综合评价值
[image: image299.wmf]i
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，结果如表10所示：
表10 基于GMo-VIKOR的备选企业评价数据
	方案
	Ui
	排名
	Ri
	排名
	Qi
	排名

	A1
	0.291
	1
	0.177
	1
	0.000
	1

	A2
	0.661
	3
	0.471
	3
	1.000
	3

	A3
	0.581
	2
	0.283
	2
	0.572
	2


Step5 确定最优折衷方案
由表10可知，按
[image: image300.wmf]i
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升序排序时，
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，所以条件1满足。在按照
[image: image306.wmf]i

U

升序以及
[image: image307.wmf]i
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升序排序时，
[image: image308.wmf]1
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均排第1位，所以条件2满足 。综上可知，
[image: image309.wmf]1
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为最优折衷方案，即企业
[image: image310.wmf]1

A

的综合实力最强。
5.3 对比与分析
通过算例1可知，本文所提方法与文献[16]所提方法得到的结果完全一致，说明本文所提方法是可行的，也是有效的。在算例2中，由于决策专家采用不同的属性集和信息表示模型，现有相关方法无法解决此类问题，而本文所提方法能够很好的解决，说明本文所提方法功能更强，能解决更复杂的决策问题。
6 结论

针对具有多个属性集和信息类型的多属性群决策问题，提出了一种新的决策方法。首先，将具有不同属性集与信息类型的决策矩阵视为相互独立的模块，分别将其按属性划分为若干个子模块，并对子模块单独进行标准化。其次，计算每个模块中各方案的群体效用值、个体遗憾值以及整体评价值，集结所得结果，并据此确定最优折衷方案。最后，通过两个算例证明了该方法的可行性与有效性。与现有方法相比，本文所提方法的优点为：（1）能够解决具有多个属性集和信息类型的群决策问题，弥补了现有相关研究的不足；（2）决策专家可根据自身的专业知识与决策经验构建适合的属性集，选择最擅长的信息表示模型，因此能充分保留决策专家的偏好，减少信息丢失或失真现象，最大限度发挥群决策的效用。将该方法扩展到动态决策环境是本文今后的研究重点。
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