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摘要:针对属性信息具有模糊性的一类多属性方案排序问题,文章提出了一种基于直觉模糊软集的决策方法.直觉模糊软集结合了软集和直觉模糊集的优势,对对象近似描述时没有任何限制,并且能够更客观地表达事物的模糊性本质.文章首先定义了直觉模糊软集的综合精确度、综合犹豫度和综合得分值,以及直觉模糊软集水平集的选择值和接受水平.在此基础上,提出了关于多属性方案排序的选择值准则、精确度准则、犹豫度准则以及得分值准则.然后,文章提出了一种组合使用各排序准则的多属性方案排序方法.最后,文章通过数值算例及讨论证实了该方法的可行性和有效性.这种方法充分考虑了决策者的直觉信息及主观偏好,能够有效完成多属性方案的优选和排序决策.
关键词:  多属性方案排序; 直觉模糊软集; 选择值; 综合犹豫度; 综合得分值;
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[bookmark: _GoBack]Abstract: The paper aims to proposed a method to solve ranking alternatives problem with multiple attribute based on intuitionistic fuzzy soft set, in which the attributes information are fuzzy. Intuitionistic fuzzy soft set combined with the advantages of intuitionistic fuzzy set and the soft set. They are approximating description of the object without any constraints and expressing the fuzzy nature of things more objectively. Firstly, three concepts are given which are named synthetic degree-hesitation, synthetic score and synthetic accuracy of intuitionistic fuzzy soft set. It also comes the concept both the value-choice and the level-acceptance of decision-maker regarding level intuitionistic fuzzy soft set. Furthermore, four decision principles are presented, namely, value-choice principle, degree-hesitation principle, accuracy principle and score principle. Then, a concrete algorithm is presented on the basis of combining these four principles. Finally, an example and some discussions have been verified to test the feasibility and effectiveness. The method presented in this paper can not only solve the ranking problem, but also can get the only one optimal-selection considering the intuitive information and subjective preference of the decision maker.
Keywords: Ranking Alternatives with Multiple Attribute; Intuitionistic Fuzzy Soft set; Value-choice; Synthetic Degree-hesitation; Synthetic Score;
1. 引言
多属性方案排序问题在投资决策、医疗诊断、人员招聘、供应商选择以及经济效益评价等领域具有大量的实际应用背景.其实质是利用可获得的决策信息（具有多重属性）对给定的有限个备选决策方案利用一定的方式进行排序 [[endnoteRef:2]].现实中多属性方案排序问题的决策信息大部分都带有一定的不确定性,为了解决这类不确定多属性方案排序问题,不少学者已经给出了一些不确定决策方法.刘健等[[endnoteRef:3]][[endnoteRef:4]]给出了一种属性信息为区间数表示时的决策方法; 戴建华等[[endnoteRef:5]]提出了一种基于模糊判断矩阵的满意一致性的多属性方案排序方法; 刘学生等[[endnoteRef:6]]在决策信息是模糊集的情况下通过建立新的优势关系提出了一种多属性排序决策方法. 李洪燕等[[endnoteRef:7]]提出了一种基于二元语意信息处理的群决策方法;张尧等[[endnoteRef:8]]针对属性值是随机数、清晰数和模糊数三种情形,通过将信息形式转化为带有累积分布函数的随机型信息形式, 提出了一种决策方法.孙秉珍等[[endnoteRef:9]][[endnoteRef:10]]提出了一种基于双论域粗糙集的群决策方法.这些方法使得模糊集[[endnoteRef:11]]、区间数[[endnoteRef:12]]和粗糙集[[endnoteRef:13]]等等不确定理论得到了很好的发展. [2: []徐泽水.不确定多属性决策方法及应用[M].北京：清华大学出版社，2005.]  [3: []刘健,刘思峰.属性值为区间数的多属性决策对象排序研究[J].中国管理科学，2010(3)：  
   90-94.]  [4: []刘健, 刘思峰,吴顺祥.基于优势关系的多属性决策对象排序研究[J].控制与决策,  
   2012,27(4):632-635. ]  [5: [] 戴建华,李军,薛恒新.基于模糊判断矩阵满意一致性的方案排序研究[J].运筹与管  
   理,2006,15(6):18-24.]  [6: []刘学生,李晓燕,于红志,吴伟.多属性决策中一种模糊度量排序方法[J].大连理工大学学
   报,2012,52(1):146-149.]  [7: []李洪燕,樊治平.一种基于二元语义的多指标群决策方法[J].东北大学学报,2003,24(5): 
   495-498.]  [8: []张尧,樊治平.具有多种信息形式的随机多属性决策方法研究[J].运筹与管理, 2011, 20(4): 
   69-76.]  [9: [] B. Z. Sun, W. M. Ma, and H. Y. Zhao. Decision-theoretic rough fuzzy set model and   application [J].  Information Sciences. 2014, (283):180-196.]  [10: []孙秉珍,马卫民,赵海燕.基于双论域模糊粗糙集的应急决策模型与方法[J].运筹与管理,2014,23(2):41-48.]  [11: [] L.A. Zadeh. Fuzzy Sets[J]. Information and Control, 1965,8: 338-353.]  [12: [] K. Aranassov. Intuitionistic fuzzy sets [J]. Fuzzy Sets and Systems, 1986, 20:87-96.]  [13: [] Z. Pawlak. Rough Sets: Theoretical aspects of reasoning about data[J]. Kluwer Academic, 
    Boston, MA,1991] 

虽然以模糊集等不确定性处理的数学理论与方法为基础的决策方法为现实中的管理决策问题提供了有力的工具与方法，正如俄罗斯学者Molodsov[[endnoteRef:14]]所指出，已有的不确定性决策理论与方法都存在一些固有的局限性,比如参数理论工具的不充分,并对此进行了详细的分析.同时,提出了一种新的处理不确定信息的数学工具-软集.软集理论对研究对象的最初描述不需要引入精确解,可以通过任意形式的参数形式,从而对对象进行近似描述时没有任何限制条件, 使得该方法非常方便,极易实践.  [14: [] D. Molodtsov, Soft set theory-First results, Comput. Math. Appl. 37 (1999):19-31.] 

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]在经典软集合理论中对象在某参数下的取值只能是0和1,这就限制其使用范围.为了克服这一缺陷,迄今为止,软集理论与其他不确定决策方法相结合的研究非常活跃.模糊软集[[endnoteRef:15]][20]、直觉模糊软集[21]、软粗糙集[[endnoteRef:16]]以及区间直觉模糊软集等[[endnoteRef:17]]的概念相继被提出.同时,这些不确定形式的软集的性质及在决策中的应用等研究也在逐渐的丰富起来.其中,关于软集拓展形式的决策方法研究方面国内外学者基于不同的研究背景亦提出了许多新的方法.Cagman 和S. Enginoglu[[endnoteRef:18]]提出了一种基于软集uni-int算子的决策方法, 实际上为多属性方案筛选问题提供了一种思路. Roy 和Maji [[endnoteRef:19]]也提出了一种针对多决策者多属性目标识别、即方案选择问题的决策方法. F. Feng等[[endnoteRef:20]]对这种方法又做了深入研究, 提出了一种基于模糊软集及模糊软集水平集的多属性方案选择决策方法. Jiang等[[endnoteRef:21]]进一步给出了当属性信息是直觉模糊数表示时的决策方法, 即基于直觉模糊软集的多属性方案决策方法. 通过这种方法, 可以至少选出一个令决策者满意的候选方案, 然而却不能给出所有候选方案的严格排序. 李铭洋等[[endnoteRef:22]]主要针对多决策者给出评价指标集且存在差异的情形, 提出了一种基于确定软集的多属性方案筛选方法. [15: []Maji P K, Biswas R, Roy A R. Fuzzy soft sets[J].J. Fuzzy Math, 2001, 9(3):589-602.]  [16: []B. Z. Sun and W. M. Ma. Soft fuzzy rough sets and its application in decision making.  
    Artificial Intelligence Review,. 2014,41(1): 67-80.]  [17: []Yang X B, Lin T Y, Yang J Y, Li Y, Yu D J.Combination of interval-valued fuzzy set and soft 
    set[J]. Computers & Mathematics with Applications, 2009,58(3): 521-527.]  [18: []Cagman S., Enginoglu, Soft set theory and uni–int decision making, European Journal of 
    Operational Research,2010,207 (2):848–855.]  [19: [] A.R. Roy, P.K. Maji, A fuzzy soft set theoretic approach to decision making problems, 
   Journal of Computational and Applied Mathematics,2007,203(2) :412–418.]  [20: [] F. Feng, Y.B. Jun, X. Liu, L. Li, An adjustable approach to fuzzy soft set based decision 
    making, Journal of Computational and Applied Mathematics,2010,234 (1):10–20.]  [21: [] Yuncheng Jiang, Yong Tang, Qimai Chen. An adjustable approach to intuitionistic fuzzy soft 
    sets based decision making. Applied Mathematical Modelling,2011,35 (7):824–836.]  [22: [] 李铭洋,樊治平,尤天慧.多方参与且评价指标集有差异的方案筛选方法[J].运筹与管理, 
    2014, 23(4):80-86.] 

事实上，已有的基于软集理论的多属性决策方法,绝大部分都集中在方案筛选或方案评价上, 基于软集理论的多属性方案排序方法很少,而现实中很多问题都需要对候选方案进行严格排序.基于此，本文主要针对决策信息具有不确定性的一类多属性方案排序问题,提出了一种基于直觉模糊软集的决策方法.直觉模糊软集是直觉模糊集和软集的联合,它能够进行更为丰富的不确定信息描述.因为软集可以从对象论域和参数空间两个维度更全面、更系统地描述方案的不确定性；而方案的属性信息采用直觉模糊数表示,能够从多角度更客观的表达方案的不确定信息.在这种方法中,文章首先给出了关于直觉模糊软集的综合精确度、综合犹豫度和综合得分值概念,以及基于直觉模糊软集水平集的选择值和决策者的接受水平的概念；在此基础上,文章提出了四个基于直觉模糊软集的多属性方案排序的决策准则,即选择值准则、犹豫度准则、精确度准则,及得分值准则.然后,文章给出了一种考虑属性权重的多属性方案排序的决策方法；最后,通过数值算例对所提方法的可行性和有效性进行了证实.这种直觉模糊软集方法对于具有大量数据的多属性方案排序问题,操作简单,方便应用.它不仅容易得到候选方案的严格排序结果,也丰富了多属性方案排序方法的研究,更丰富了软集理论的研究.
2. 预备知识
软集在描述概念时具有一定的近似性,也不需要引入精确解. 决策者可以根据需要选择任意形式的参数, 比如实数、函数、描述性的词语或句子等.而这种参数设置更符合一些现实情况的描述，也可以更好地帮助决策者进行决策. 下面首先给出软集的定义.












定义1（软集Molodsov[11]）设是初始论域，是的幂集, 是参数集, 是的子集,即其中是参数集到幂集上的一个映射，则称是论域上的一个软集. 










P.K.MAJI等[[endnoteRef:23]]在2002年提出了确定软集及其选择值的表格表示,见表1.其中,代表候选方案,代表决策参数, 代表第个方案在第个参数上的特征值.如果方案具有参数的特性,否则对于这种确定软集, 它的选择值用表达式来计算,表示方案具备参数特征的个数.  [23: [] P. K. MAJI, R. BISWAS AND A. R. ROY.  An application of soft sets in a decision making  
    problem [J]. Computers & Mathematics, 2002, 44:1077-1083.] 

	表1: 软集的表格表示及选择值计算

	

	

	选择值

	

	

	
 





[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]比如,对于软集 它的表格表示及选择值计算见表2.
	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]表2: 软集的表格表示及选择值的计算
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其中表示候选方案完全具备参数和的属性特征. 
现实中, 很难判断某研究对象一定具备或不具备某个特征.模糊数的概念能较好地表达研究对象具备某特征的程度,而直觉模糊数既能描述某研究对象具备某特征的程度, 也能描述它不具备某特征的程度,能够更全面表达研究对象的模糊性本质.下面给出直觉模糊数的定义.




定义2（直觉模糊软集P.K.MAJI等[[endnoteRef:24]]）设是初始论域，是参数集, 是的子 [24: []P. K. MAJI, A. R. ROY, R.BISWAS. On intuitionistic fuzzy soft sets[J]. Fuzzy Mathematics,    
    2004, 12(3):669-683.] 














集,即是参数集到上的一个映射,即则称是软论域上的一个直觉模糊软集.其中,和表示对于的所有参数对参数的隶属度和非隶属度的评价值.
3. 基于直觉模糊软集的方案排序方法
这部分主要提出基于直觉模糊软集的多属性方案排序方法.这种方法不仅可以帮助决策者找到唯一最满意决策方案，当决策者需要不仅一个决策方案时，也能帮助决策者完成决策.
3.1问题描述





本文要解决的一类问题可以描述为:针对一组具有个参数属性的个候选方案,属性信息为直觉模糊数,充分考虑决策者的偏好,选择其中若干决策参数和一定的参数特征值接受水平,对个候选方案进行综合评价并完成严格排序.

为了方便分析,本文使用的符号说明如下:


：备选方案的集合,即初始论域, 


:方案具有的所有属性集合,即参数全集集合,




：决策者所考虑的属性集合,比如分别代表决策者根据自己偏好从参数全集中筛选的参数指标.



    表示方案对于参数的隶属度；



表示方案对于参数的非隶属度；


水平集的缩写，表示决策者关于隶属度或非隶属度的接受水平；



决策者对方案关于所有参数评价判断的综合（加权）精确度；



决策者对方案关于所有参数评价判断的综合（加权）犹豫度；



决策者对方案关于所有参数评价判断的综合（加权）得分值；




满足决策者接受水平下，方案对所有参数的选择值.








这里,考虑一个具体的多属性方案排序问题:某个风险投资公司进行高科技项目投资决策，有7个备选企业（方案）可供选择，每个企业的投资价值通过对个参数进行综合评价得到,风险投资公司根据自己的偏好,选择了其中5个参数，其中表示良好的管理能力,表示良好的技术能力,表示良好的资金能力,表示良好的生产能力,表示良好的销售能力;相应的决策信息直如以下觉模糊软集表示:

 


	
表3：直觉模糊软集的表格表示
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决策者需要对这7个企业进行严格排序.需要说明的是,采用直觉模糊软集表示多属性决策问题,在表述决策问题所包含的不确定信息时具有很强的表达能力.它能够更完整地表达客观信息的模糊性本质,因为它同时考虑了关于决策属性的隶属度和非隶属度的信息.上面直觉模糊软集也可以用表格表示，见表3. 



同时假设决策者对方案关于参数的隶属度和非隶属度的接受水平为它表示决策者在判断某候选方案是否具备某参数特征时的接受水平它具备这个参数特征的隶属度要大于，而不具备这个参数特征也就是非隶属度要小于.
3.2决策准则
首先在决策者关于属性评价的隶属度和非隶属度的接受水平的基础上，定义直觉模糊软集的水平集及其选择值. 



定义3 (直觉模糊软集的水平集) 上的直觉模糊软集的水平集为:



对所有的其中







直觉模糊软集的水平集是一个确定的软集，其中分别代表了决策者对隶属度和非隶属度的主观要求，即可接受水平. 比如表示决策者在判断某候选方案是否具备某参数特征时的接受水平是：它具备这个参数特征的隶属度要大于0.6，而不具备这个参数特征也就是非隶属度要小于0.3.对于表3的,取,其是确定的软集,见表4.













方案的选择值就是方案具备满足决策者接受水平的参数特征的个数.比如满足决策者的接受水平前提下，具备和四个属性特征，表4同时也给出了表3中直觉模糊软集的水平集的选择值的计算结果.
	

表 4：直觉模糊软集的水平集及其选择值

	






                           

	






                                     



显然,具备满足决策者接受水平的参数个数越多的方案,决策者越满意,在排序时越靠前.也就是本文要给出的多属性方案排序的选择值准则.

选择值准则：对于用直觉模糊软集表示的多属性方案排序时,按照选择值从大到小对方案排序.


对于上例,在接受水平下，排序结果是： 




对表3表示的直觉模糊软集,在的接受水平下,容易看出并不能得到所有候选方案的严格排序.并且，也不能得到唯一最优或最满意候选方案.因为和都可以是最满意投资企业.为了完成对备选企业投资价值的排序,本文进一步定义直觉模糊软集的综合精确度、综合犹豫度和综合得分值的概念, 同时给出多属性方案排序的精确度准则、犹豫度准则,以及得分值准则.



定义4(直觉模糊软集的综合精确度) 对于上的直觉模糊软集方案关













于所有参数评价的综合（加权）精确度可被定义为: 其中， 表示方案关于某个参数评价的精确度，表示决策者对参数的赋权，



定义5(直觉模糊软集的综合犹豫度) 对于上的直觉模糊软集方案关













于所有参数评价的综合（加权）犹豫度可被定义为: 其中， 表示方案关于某个参数评价的犹豫度，表示决策者对参数的赋权; 



定义6(直觉模糊软集的综合得分值) 对于上的直觉模糊软集方案关













于所有参数评价的综合（加权）得分值可被定义为: 其中， 表示方案关于某个参数评价的得分值，表示决策者对参数的赋权; 

直觉模糊软集的综合精确度、综合犹豫度和综合得分值是决策者从不同角度对候选方案给出的评价.综合精确度表达了决策者关于决策方案在所有参数上已掌握信息的表示；综合犹豫度表达了决策者关于决策方案在所有参数上未掌握信息的表示；综合得分值表达了已掌握的肯定信息与否定信息之间的差值.
	
表 5：直觉模糊软集的综合犹豫度

	






                      

	






                     

	
表6：直觉模糊软集的综合精确度

	






                   

	






                      

	
表7： 直觉模糊软集的综合得分值

	






                            

	






                     




若取表3所表示的直觉模糊软集的综合犹豫度、综合精确度和综合得分值的计算分别见表5、表6和表7.






决策者在根据这几个概念评价候选方案时, 候选方案关于所有参数的综合精确度越高(也就是综合犹豫度越低),决策者对方案越满意,而候选方案关于所有参数的综合得分值越高,决策者对方案越满意.对于多属性方案排序问题而言,相应的排序准则可概括为:

精确度排序准则:对于用直觉模糊软集表示的多属性方案排序时, 按照综合精
确度从大到小对候选方案进行排序.

对于上例，排序结果是：

得分值排序准则:对于用直觉模糊软集表示的多属性方案排序时, 按照得分值从大到小对候选方案进行排序.

对于上例，排序结果是： 

犹豫度排序准则:对于用直觉模糊软集表示的多属性方案排序时,按照犹豫度从小到大对候选方案进行排序.

对于上例，排序结果是：


显然,精确度和犹豫度是两个相对的概念,其评价排序结果一样.根据上面计算结果，如果按照综合精确度或综合犹豫度评价，决策者对方案最满意,如果按照综合得分值评价,决策者也对方案最满意.而无论根据哪一个单一准则,都不一定能得到方案的排序.因此,为了解决现实生活中需要给出严格排序的多属性决策问题,下面提出本文给出的排序方法.
3.3决策方法及算例分析
虽然单独使用四个排序准则不一定能得到方案的排序，但组合使用后就可以得到候选方案排序结果.而组合使用的顺序取决于决策者对满足决策者接受水平的方案选择值、精确度、犹豫度和的得分值的看重或偏好程度.
如果决策者更看重方案具备满足决策者接受水平的属性个数,则优先使用选择值排序准则; 如果决策者更看重对方案评价的综合精确度,则优先使用精确度排序准则;如果决策者更看重对方案评价的得分,则优先使用得分值排序准则;如果决策者更看重对候选方案评价的犹豫度,则优先使用犹豫度排序准则.因为精确度准则和犹豫度准则在本质上是一样的,所以在使用时选择其中之一即可.这样,根据决策者不同的偏好,选择不同的组合顺序,总共有6种排序方法.
假设决策者最看重满足决策者接受水平的属性个数,其次是决策者决策参数评价的精确度,最后是决策者对方案评价的综合得分.那么,采用的组合顺序“选择值-犹豫度-得分值”,其具体步骤为：


第1步:输入多属性决策问题的直觉模糊软集及各属性参数的权重


第2步:输入决策者的接受水平,其中得到直觉模糊软集的水平集；
  第3步:计算决策者关于各个候选方案的选择值,并按照选择值排序准则对候选方案排序;如果能得到所有候选方案的严格排序，算法结束;如果不能得到所有候选方案的严格排序，进入下一步；
  第4步:计算决策者关于各个候选方案的综合犹豫度,并按照犹豫度排序准则对还未排序的候选方案排序;如果能得到所有候选方案的严格排序,算法结束;如果不能得到所有候选方案的严格排序,进入下一步;
  第5步:计算决策者关于各个候选方案的综合得分值,并按照综合得分值排序准则对还未排序的候选方案进行排序. 
  第6步:得到排序结果,算法结束.
对于3.1所描述的问题（见表3）.决策者要对7个备选企业（方案）投资价值给出相应的评价排序，应用上述方法，步骤如下：


第1步:输入表3直觉模糊软集其中取 




第2步:假设给赋值为得到的直觉模糊软集水平集及其选择值计算结果见表4；

第3步:按照选择值准则，得到的方案排序是因为没有得到最终排序,继续使用犹豫度准则.





第4步: 计算直觉模糊软集的综合犹豫度，见表5；按照综合犹豫度准则,对还未排序的候选方案进行排序修正,即这样，得到的排序结果是
第5步:已经得到所有候选方案的严格排序,则结束算法.

所以，决策者关于方案满意度评价的排序结果是：

显而易见,使用“选择值准则-犹豫度准则-得分值准则”的排序方法,可以得到方案的排序,同时也得到了唯一最满意方案.这个结果对于现实问题的决策,尤其是对数据量较大的排序决策问题,更有意义.






需要进一步讨论的是：（1）三个排序准则组合使用顺序不同,会影响最终的排序结果. 比如采用“选择值准则-得分值准则-犹豫度准则”的组合顺序,最终的排序结果为这是因为不同的顺序代表了决策者不同的偏好,具有不同的现实意义.实际应用中,可以具体问题具体讨论.（2）决策者对方案参数隶属度和非隶属度的接受水平以及各个参数的权重可以取其他不同数值,它们从不同角度充分地表达了决策者的主观偏好.（3）关于得分函数,根据决策者对隶属度和费隶属度的重视程度,也可以使用赋权形式的得分函数,比如这里的和表示决策者对隶属度和非隶属度的权重值.关于这一点,以后将进一步深入研究.
通过以上算例应用及讨论，容易看出本文所提的基于直觉模糊软集的多属性方案排序
决策方法,是一种能够充分考虑决策者主观偏好的方法. 
4. 结论
本文主要提出了一种基于直觉模糊软集的多属性方案排序方法.它也是一种多属性方案选优的决策方法.采用直觉模糊软集来表达多属性方案,不仅能够更客观、更系统地表达事物的模糊性本质,充分考虑决策者的主观偏好和直觉信息,而且容易理解、计算简单、操作方便.这种方法通过组合使用所提出的排序准则而完成排序决策，组合顺序取决于决策者的偏好;这种方法不仅能够得到候选方案的严格排序,同时也能得到其中唯一的最优方案,从而帮助决策者进行更全面有效的决策.总的来说,本文提出的多属性方案排序的直觉模糊软集方法,充分考虑了决策者在决策过程中的各种直觉信息,以及他对这些直觉信息评价判断和使用的偏好,是一种比较贴合现实、应用简单并且有效的决策方法.
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