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摘要：直觉模糊集在处理模糊性、犹豫模糊性等不确定性方面比传统模糊集更灵活和实用，是模糊集的进一步推广。相似度是刻画两个（直觉）模糊集相似程度的工具，在直觉模糊多属性决策中有重要应用，但通过对现有文献中所采用的相似度方法进行分析，发现在某些情形下反映的相似度与实际相似度不符，为此给出一种新的相似度计算公式，据此提出基于直觉模糊相似度的TOPSIS法，并将其应用到多属性决策问题中，最后通过实例说明其合理性和有效性。
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Abstract：Intuitionistic fuzzy sets are more flexible and practical than traditional fuzzy sets in dealing with vagueness, hesitant vagueness and other uncertainty aspects, and they are further promotion of the fuzzy sets. The similarity, a tool of describing similarity degree of two (intuitive) fuzzy sets, has an important application in intuitionistic fuzzy multi-attribute decision making.However, we find that in some cases the reflected similarity and the actual similarity are inconsistent by analyzing similarity method adopted by the existing literature. Therefore, inthis paper, a new kind of similarity calculation formula is presented.A TOPSIS method based on intuitionistic fuzzy similarity is proposed and it is applied to multiple attribute decision making. Finally, an example is given to illustrate the rationality and validity.
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1  研究文献回顾













为处理现实世界中存在的不精确、模糊不确定信息等，Zadeh[1]于1965年提出了模糊集(fuzzy set)概念。但模糊集用单一标度（即隶属度）同时表示支持和反对两种状态，且二者互补，从而无法表示其中立状态，即既不支持也不反对。Atanassov[2]于1986年提出了直觉模糊集（intuitionistic fuzzy set，IFS）的概念，相对于模糊集只能描述“亦此亦彼”性，直觉模糊集还可以描述“非此非彼”性，它同时考虑了支持（隶属度）、反对（非隶属度）和中立（犹豫度）3个方面的信息。目前，直觉模糊集已被广泛应用于决策分析、模式识别、医疗诊断和数据挖掘等域[3-5]。怎样对两个直觉模糊集的相似程度进行度量是其中的一个热门问题。相似度是刻画两个模糊集相似程度的工具[6]，众多学者对其进行了大量研究[7-16]。而直觉模糊集本身具有一定的模糊性，因此对它们进行相似度度量时，如何把这种模糊性客观地反映出来是很有意义的。方案优选是实际生活中各种决策问题当中重要的一类。设一直觉模糊集，其中：隶属度为，非隶属度为，分别表示对方案的支持程度和反对程度；犹豫度表示不确定程度，越大，说明决策者对该方案的支持程度和反对程度的可能变化范围越大。事实上，决策者对方案的支持程度的可能取值为区间数，相应的，反对程度的可能取值为区间数。因此，本文给出了一种新的直觉模糊集相似度计算公式，通过取支持程度与反对程度的可能取值区间的平均值来求两个直觉模糊集的距离，在Hong等[12]提出的公式中考虑进了犹豫度的影响，在两个直觉模糊集的隶属度可能取值区间的均值之差和非隶属度可能取值区间的均值之差基础上，分别加上隶属度的差值和非隶属度的差值，强调了隶属度、非隶属度比可能隶属度、可能非隶属度对相似度影响更大；同时考虑到公式中因为融入了犹豫度的影响使得相似度会相对增大，所以采用几何平均数求平均值，对相似度大小进行一定的修正。对于隶属度和非隶属度的偏差相同的任意两个直觉模糊集，文献[13-15]定义的直觉模糊集相似度测量公式计算得到的相似度为1，这显然与直觉不符，本文通过分析改进克服了以上不足，例如：有两个直觉模糊集，，用文献[14-16]给出的公式计算得到相似度，用本文公式计算得到相似度.
针对直觉模糊多属性决策问题，相关学者提出了很多方法。比如，Li[16]针对不确定性下的模糊多属性决策问题，提出了反映主观判断和客观信息的模型和方法。Li等[17]提出了一种考虑直觉模糊信息数量和可靠性的方法。刘满凤等[18]提出了基于一类新的直觉模糊熵的多属性决策方法。Meng等[19]给出了基于相似测度的逼近理想解排序方法（TOPSIS），并在多属性决策中应用。虞峰[20]给出了基于Vague集之间新的距离公式的TOPSIS法。王超等[21]提出基于模糊熵的属性权重确定和基于直觉模糊相似度的专家权重确定，结合TOPSIS法的基本思路给出了一种方案评价方法。受此启发，本文用反映了模糊性的相似度对传统TOPSIS方法[22]进行改进，使多属性决策问题在该方法下的结果更加客观与准确。针对属性权重未知的情况，本文还给出了利用直觉模糊熵公式和以相似度最大为目标的优化模型求属性权重的方法。
本文的结构如下：在第2部分，给出了模糊集与直觉模糊集的概念；在第3部分，构造了一种新的直觉模糊集相似度，并给出证明；在第4部分，给出了基于相似度的熵权确定方法；在第5部分，给出了基于直觉模糊相似度的TOPSIS方法；在第6部分，给出了实例分析；在第7部分给出了本文的结论。（整段可删除）
2  模糊集与直觉模糊集






定义1[1]：论域，其中任意一个元素用表示，上的模糊集为，其中隶属度





















定义2[2]：设为论域，，其中任意一个元素用表示，则上的一个直觉模糊集定义为：，其中和表示对元素的支持程度（隶属度）和反对程度（非隶属度），，，且.的第3个参数为:，表示中属于的犹豫度或不确定程度。显然；若，则退化为传统的模糊集。
3  一种新的直觉模糊集相似度计算方法






设是一个非空经典集合，，映射称为和间的直觉模糊相似度[6]，当且仅当满足下列条件：

（1）；


（2）时，；

（3）；



（4）如果，则且.
由于不同相似度测量方法的合理性和准确性不同，应用效果因此会受到直接影响，所以在相同情况下，采用不同的相似度测量方法会带来不同的决策结果。本文给出一种新的模糊集相似度测量公式。







设和是论域上的两个直觉模糊集，定义论域上的直觉模糊集和之间的距离为：

（1）


则和之间的相似度定义为：

（2）
这里需要验证式（2）满足相似度定义的4个条件，具体证明如下：



（1）由于，，于是.

又，因此有：


同理：


得到：



又，所以得：


同理：





所以.又，即证得.




（2）当，即，，，可得：




，，从而，.


    当时，，可得：



或：


若：


则：


，




可得：，.又，可得：，

从而.
若：



同理亦可证得.

（3）显然成立，满足上述相似度定义的第三个条件。 



（4）设，，，可得：


同理可得：





因为，，所以，即：


同理可证：






又，，从而，所以.

同理可证.
为了对本文提出的直觉模糊集相似度计算公式的改进作出更好的说明，下面列出一些学者给出的相似度测量公式，以便进行比较分析：
（1）L. Dengfeng, C. Chuntian给出的测量公式[13]:



其中：.
（2）S.M. Chen给出的测量公式[14]:


（3）Li 等给出的测量公式[15]:





设有两个直觉模糊集，，直觉上我们能判断出这两个模糊集并不完全相似，分别采用4种相似度测量公式的计算结果如表1所示。
表1  对两个直觉模糊集采用不同相似度测量公式的计算结果
	直觉模糊集
	

	

	

	


	

，
	1
	1
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	0.9











根据表1，我们观察到,,在此种情形下认定直觉模糊集A与B完全相似，然而A与B并不相似；而得出结论为两者的确不相似，并给出相似度0.9。说明克服了,,无法正确判断隶属度和非隶属度的偏差相同的任意两个直觉模糊集的相似度的缺陷。
4  基于相似度的熵权确定方法

















设是由个方案组成的方案集，是由个属性组成的属性集；是一直觉模糊决策矩阵，其中直觉模糊数是方案在属性下的属性值，和分别是方案关于属性的隶属度和非隶属度，，且.设属性权重向量为，满足，.
在实际生活中，各属性的权重一般是未知的，为了使上述相似度测量公式更加完善，我们给出属性权重未知时的权重确定方法：先利用我们构造的直觉模糊熵和熵权法的基本思想计算属性权重，然后以最大化各方案与理想方案的相似度之和为目标函数，建立优化模型，将得到的属性权重与用熵权法得到的属性权重进行综合，并考虑进决策者的主观态度，得到最终的属性权重。步骤如下：





（1）令直觉模糊熵，，其中，，则属性权重的计算公式为：

                                （3）



    （2）方案与理想方案的相似度越大，方案越优。由于各方案是公平竞争的，每个方案同一属性下的权重系数应该相同，从而可通过求各方案与理想方案的相似度之和最大来得到每个属性的权重.建立模型如下：

（4）
（3） 



综合上述步骤（1）（2）中求得的属性权重、，并且通过参数反映决策者的主观态度，其不同的取值代表决策者对“备选方案属性评价信息的模糊程度即决策确定性信息量”和“备选方案与理想方案的相似度”的不同重视程度，一般取.权重表达式为：

（5）
5  基于直觉模糊相似度的TOPSIS
逼近于理想解的排序方法（TOPSIS）是由Hwang等[23]首先提出，是一种有效地处理多属性决策问题的方法。该方法首先需要构造正理想解与负理想解，所谓正理想解就是解的各个属性值均为备选方案中的最优值，而负理想解就是解的各个属性值均为备选方案中的最劣值。它基于这样一种思想，即离正理想解越近且离负理想解越远的方案越优，通过对正理想解和负理想解进行处理，构造各方案的相似度，得出综合值，最后对各方案的综合值进行排序，得到各方案优劣排序。




设决策者根据各备选方案的属性给出其评价信息，属性权重为.
由于实际生活中未知信息的存在，以及决策者在判断过程中伴随着一定的犹豫程度，本文提出了基于直觉模糊相似测度的TOPSIS多属性决策方法。相比于传统的TOPSIS法，这种方法考虑了犹豫度，能更好地描述不确定性，使决策问题的结果更符合实际。步骤如下：
（1）根据式（3）（4）（5）确定属性权重；


（2）确定正理想解与负理想解：


       


    
（3）用式（2）计算各方案与正负理想解的相似度：





（4）计算各决策方案的评价指标值：

	（6）


显然，，且越大，对应的方案越优。

（5）根据评价指标值的大小对备选方案排序并选择最优方案。
6  实例分析
下面例子是在文献[18]的基础上改编而获得，用来说明本文所提方法的有效性和实用性。
6.1  背景分析





















某顾客购买小轿车，设有5个备选车型（方案）供选择，该顾客采用的评价指标（属性）为耗油量、最大里程数、价格、舒适度、车型设计和安全性。为了获得评价信息，首先采用随机抽样的方式对这5种车型各抽取100名用户，然后针对以上6种属性对抽取的用户进行问卷调查。假设方案在属性下的评价信息用直觉模糊集决策矩阵表示，其中是一个模糊数，表示车型的用户对属性的满意程度，表示车型的用户对属性的不满意程度。如：，表示在被问卷调查的100名车型的用户中，有40人对耗油量满意，有30人对耗油量不满意，还有30人持中立态度。具体调查结果如表2所示。
表2  研究案例的直觉模糊决策矩阵
	方案
	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	




6.2  决策过程
根据本文提出的基于直觉模糊相似测度TOPSIS方法的步骤，对此问题进行决策，选择最佳车型。


步骤1 ：取=0.5，根据式(3)～式(5)，可以确定属性权重向量为.


步骤2：确定理想点，正理想点，负理想点.



步骤3 ：利用式(2)可计算得到第个方案与正、负理想点的相似度和分别为：





，，，，





，，，，.
步骤4: 利用式(6)计算各方案的评价指标值为：





，，，，



按照从大到小对方案进行排序，排序结果为，其中车型为最佳选择。

这个最佳车型的结论也与文献[18]一致，不过，文献[18]的方案排序为，与本文略微不同。这是因为文献[18]求属性未知权重时未考虑备选方案与理想方案的接近程度；而本文在确定属性权重时，除了考虑表示决策信息量多少的直觉模糊熵外，还通过建立备选方案与理想方案相似度最大的优化模型作了进一步计算，将两者综合起来，得到了更合理的属性权重。以上结论是在属性权重完全未知的情况下得出，倘若属性权重完全已知，则本文方案排序与文献[18]一致。
7  结论
尽管学界已经提出了很多基于直觉模糊集的相似度计算公式，但当前的部分相似度方法在处理某些特殊情况时，仍存在一些与实际观察不相符的情况。本文提出了一类新的直觉模糊相似度测量，并且对属性未知的情况给出了确定权重的合理方法，更好地刻画了直觉模糊集的不确定程度，对于某些特殊的情况能更好地进行判断；通过将此新的模糊相似度用于TOPSIS方法进行方案比选，使得该方法在考虑模糊性的基础上，所选出的最优方案更加准确。目前，相似度测量公式都存在不同程度的局限性，因此还有待于对这些方法做进一步的完善。
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