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摘要：针对知识产权风险投资项目风险评估过程中的复杂模糊关系，提出一种直觉模糊多属性群决策问题求解的方法。首先借助直觉模糊数，改进语言变量法和定量指标值转换公式，将专家关于指标的原始评价值全部标准化。而后应用熵度量的新方法确定指标权重，并以专家对项目的了解程度衡量决策权力。进一步地，将TOPSIS引入群体评价。最后经算例证明这种方法兼具可操作性和实用性，能得到可靠的评估结果，有利于风险投资者正确筛选项目。
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Approach to Intuitionistic Fuzzy Multiple Attributes Group
Decision-making and Its Expanding Application
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(School of Business, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)

Abstract: Aiming at the complicated and fuzzy relation in the risk assessment process of intellectual property venture capital project, an approach for the solution of a intuitionistic fuzzy multi-attribute group decision-making problem is proposed. First and foremost, with the aid of intuitionistic fuzzy numbers, a method of linguistic variable and quantitative index value converting formula are improved. Thereupon all original evaluation values provided by experts be standardized. And then, the new method of entropy measurement is used to consider weights of indices, moreover the degree of understanding of the project by experts is used to measure the decision-making power. Further, the method of technique for order preference by similarity to ideal solution be introduced into group evaluation. Last but not least, the approach proposed in this paper is proved to be feasible and practical through a numerical example, and it can be used to obtain a reliable assessment result. Accordingly it is conducive to venture investors to select the project accurately.
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1  问题提出

    2015年底，国务院提出加快知识产权强国建设。推进知识产权的转化是重要任务之一，知识产权转化工作主要靠风险投资或银行贷款。风险资本投向高科技知识产权领域指的正是知识产权风险投资，作为一种新型的投融资方式，逐渐成为技术型企业吸收资金的重要渠道，发展前景广阔。但这当中存在着客观、普遍且难以避免的风险，为在复杂多变的社会经济环境中做出相对最优的决策，投资商要在项目实施之前，综合评估可供选择项目的风险，这是一项非常复杂的系统工程，单凭一个决策者要作出正确决策十分困难，因而是多属性群决策问题。风险评估方法的科学有效与否是牵涉整个知识产权风险投资项目成败的关键。

    只有解决了风险评估问题，风险投资者才会更积极地参与知识产权转化活动，因此知识产权风险投资项目风险评价方法研究本身就很有意义。从已有的研究来看，马运来[1]将层次分析和灰色聚类相结合，张识宇等[2]将泰尔指数引入灰色综合评价，该方法在多个决策者参与时的可操作性不强。刘晓峰等[3]运用拓展的有序加权平均算子、张学军等[4]运用直觉模糊加权平均算子和混合集结算子衡量风险，该方法权重确定完全主观，杜丽娜等[5]构建基于三支决策的模糊综合评判模型也存在这一不足，此外计算繁琐。李双兵等[6]建立基于梯形模糊数的期权模型，该方法参数模糊化能力太低。

本文引入直觉模糊多属性群决策方法来解决上述存在的问题。首先，改进语言变量法和定量指标规范化公式，科学地计算隶属度和非隶属度，将专家评价值全部直觉模糊化，相较于要专家直接给出直觉模糊判断矩阵的可操作性更强。然后，应用新的直觉模糊熵衡量指标权重，以专家评价信息的模糊度衡量决策权重，所确定的权重更客观，专家不必事先给定。另将TOPSIS拓展到直觉模糊群决策中，用不同方法度量专家个体和专家群体的欧式距离，充分集合每位专家的评价意见，深入挖掘直觉模糊信息，以专家群体正理想解的相对接近度来对项目排序，使评价结果更有效。

2  方法描述
2.1  问题形成
    现有
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组成1个决策群体对知识产权风险投资项目集
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进行评价。每个指标代表一种属性，将专家
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的评价参数模糊化处理后，转换为
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表示。隶属度
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分别表示决策者对投资项目
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的支持程度、反对程度和中立程度。其中，
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。所有专家的意见集结成为群体意见，决策群体通过对
[image: image19.wmf]n

个项目
[image: image20.wmf](

)

n

i

x

i

,

,

2

,

1

L

=

=

风险的综合评价，最终得到项目优劣排序，进而从中选出1个或多个满意的项目。这就形成了一个知识产权风险投资项目风险评估的直觉模糊多属性群决策问题。

2.2  评价值直觉模糊数化

    不同指标的性质、数量级、量纲或物理含义可能不一样。为增强评价方法的可操作性，在各指标间建立起联系，使不同项目的指标评价值能综合比较，现将所有指标的评价值统一用直觉模糊数表示。

2.2.1  定性指标

语言变量能很好地描述太复杂或不明确的语义，是一种便捷的语言工具，适用于处理知识产权风险投资项目风险评估的定性指标。本文改进语言转换成直觉模糊数的研究[7]，形成层次更鲜明、划分更细致、评价更准确的十级量表，详见表1。

表1  定性指标评价值的直觉模糊数处理
	语言变量
	标记
	直觉模糊数

	极好
	Very Very Good(VVG)
	<0.95,0.05,0.00>

	特别好
	Particularly Good(PG)
	<0.85,0.10,0.05>

	很好
	Very Good(VG)
	<0.75,0.15,0.10>

	好
	Good(G)
	<0.65,0.25,0.10>

	偏好
	Medium Good(MG)
	<0.50,0.35,0.15>

	中等
	Medium(M)
	<0.45,0.40,0.15>

	偏差
	Medium Bad(MB)
	<0.35,0.55,0.10>

	差
	Bad(B)
	<0.25,0.65,0.10>

	很差
	Very Bad(VB)
	<0.15,0.80,0.05>

	极差
	Very Very Bad(VVB)
	<0.05,0.95,0.00>


2.2.2  定量指标

本文改进定量指标评价值直觉模糊化的相关公式[8]，建立直觉模糊数隶属度和非隶属度函数。

对效益型指标，
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对成本型指标，
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    特殊地，
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    其中，
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代表决策者的评价值，
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代表决策者认为指标
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期望值大于
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2.3  权重衡量

    群决策过程中，不同指标对结果的影响程度不一样，每项指标关于每位专家在不同项目中所占比重称为指标权重，每位专家对决策结果形成所提供的信息量称为决策权力。

2.3.1  指标权重[9]

    熵反映评价对象积存的平均信息量，Zadeh在1956年首次用模糊熵描述模糊集的模糊性。Atanassov于1983年首次将模糊集推广为直觉模糊集，加入重要的犹豫度参数。直觉模糊熵大小与直觉模糊数不确定程度成正比，是直觉模糊集不确定性特征的直接反映。

对任意直觉模糊数
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的直觉模糊熵为：
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的权重。因为要公平公正地评估每个知识产权风险投资项目，所以
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的直觉模糊熵： 
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    专家
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的权重为：
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    故不同专家对各指标权重确定的矩阵为：
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    这一直觉模糊熵的新度量方法误差更小，与实际更贴切，评价信息反映更全面，对评价信息不确定性区分更精确，权重确定更客观。

2.3.2  专家决策权力

    专家权重大小应与其对知识产权风险投资项目的了解程度正相关，评价信息模糊不确定性越小，说明该专家给出的评价越可靠，应有更大决策权[10]。因此，专家权重度量方法如下：
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    其中，
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2.4  基于TOPSIS的直觉模糊多属性群决策原理

    TOPSIS是Hwang和Yoon于1981年提出的一种解决单个决策者多属性问题的方法，通过距离测度在若干个外部确定的方案中做出选择。这一方法在2007年首次被拓展到评价信息为实数且权重已知的多属性群决策问题处理中[11]。本文仍遵循最佳方案应尽可能距正理想解最小而距负理想解最大的TOPSIS核心思想。在此基础上，引入直觉模糊集向量，对专家个体和群体分别采取不同的欧式距离测度方式，更充分考虑不同专家的看法，使综合评价结果真正反映群体意见。

2.4.1  各专家直觉模糊正、负理想解

    将直觉模糊集
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相乘，得出各专家的加权直觉模糊集决策矩阵
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专家
[image: image58.wmf]k
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的直觉模糊正、负理想解向量记为：
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    其中，
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2.4.2  项目与各专家正理想解相对贴近度

专家
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与直觉模糊正、负理想解的欧式距离为：
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    从而可计算项目
[image: image67.wmf]i

x

与直觉模糊正理想解的相对贴近度：
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                   （9）
不难看出，
[image: image69.wmf]1
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。则能构建项目
[image: image70.wmf]i

x

关于专家
[image: image71.wmf]k

P

的相对接近度决策矩阵
[image: image72.wmf](
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2.4.3  专家群体直觉模糊正、负理想解

    将
[image: image73.wmf](
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与专家权重
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相乘，得加权矩阵
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    其中，
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2.4.4  项目与专家群体正理想解相对接近度

专家群体关于项目
[image: image79.wmf]i

x

与直觉模糊正、负理想解的欧式距离分别为：
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    从而可计算项目
[image: image81.wmf]i

x

与专家群体正理想解的相对接近度：
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)

n

i

D

D

D

Q

i

i

i

i

,

,

2

,

1

L

=

+

=

-

+

-

 
  （12）                  

    判断标准：
[image: image83.wmf]i

Q

越大，项目越优。

2.5  具体的群决策过程

    现有
[image: image84.wmf]K

位专家对
[image: image85.wmf]n

个知识产权风险投资项目的
[image: image86.wmf]m

个指标的初始评价值为
[image: image87.wmf]ij

r

，
[image: image88.wmf]i

x

为备选项目，
[image: image89.wmf]j

u

为指标。综上所述，本文给出的直觉模糊多属性群决策方法步骤如下：

    Step 1  根据式（1）~（3）和表1，将初始矩阵标准化，建立
[image: image90.wmf]K

个直觉模糊集决策矩阵
[image: image91.wmf]m
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。

    Step 2  根据式（4）和（5），分别计算各指标关于不同专家、不同项目的权重，建立加权直觉模糊集决策矩阵
[image: image92.wmf]m

n

k

ij

k

ij

k

F

´

=

u

m

,

。

    Step 3  根据式（7），确定各专家的直觉模糊正、负理想解向量。

    Step 4  根据式（8），对不同专家分别测度项目与直觉模糊正、负理想解的欧式距离。

    Step 5  根据式（9），对不同专家分别计算项目与直觉模糊正理想解的相对贴近度，形成矩阵
[image: image93.wmf](
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    Step 6  根据式（6），结合矩阵
[image: image94.wmf]k

F

，分别计算
[image: image95.wmf]K

位专家的权重，对
[image: image96.wmf](
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加权，构建矩阵
[image: image97.wmf](
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    Step 7  根据式（10），确定专家群体的直觉模糊正、负理想解向量。

    Step 8  根据式（11），测度项目关于专家群体与直觉模糊正、负理想解的欧式距离。

    Step 9  根据式（12），计算项目关于专家群体与直觉模糊正理想解的相对接近度，进而最终确定备选项目的优劣排序。
3  算例分析

    一家科技风险投资公司聘请政府官员、经济专家、知识产权专家和环保专家，组成一个决策群体，来对四个项目进行评估与优选。采用以下风险因素作为评估指标：技术风险：
[image: image98.wmf]1

u

技术寿命、
[image: image99.wmf]2

u

技术的知识产权保护；市场风险：
[image: image100.wmf]3

u

潜在市场容量、
[image: image101.wmf]4

u

营销费用；管理风险：
[image: image102.wmf]5

u

管理者素质；财务风险：
[image: image103.wmf]6

u

投资回收期预测、
[image: image104.wmf]7

u

资金需求规模；环境风险：
[image: image105.wmf]8

u

环境污染与耗能程度；金融风险：
[image: image106.wmf]9

u

预期投资报酬率；退出风险：
[image: image107.wmf]10

u

退出渠道状况。由于每位专家的能力、知识水平、专业技能、工作经验、信息掌握和项目熟悉度有所不同，所以评价值会有区别，具体如表2所示。

表2  各专家的初始评价信息

	指标
	政府官员（P1）
	经济专家（P2）
	知识产权专家（P3）
	环保专家（P4）

	
	x1
	x2
	x3
	x4
	x1
	x2
	x3
	x4
	x1
	x2
	x3
	x4
	x1
	x2
	x3
	x4

	u1
	50年
	30年
	28年
	43年
	45年
	40年
	32年
	50年
	56年
	35年
	30年
	55年
	60年
	33年
	36年
	49年

	u2
	VG
	M
	MB
	PG
	G
	MG
	MB
	VG
	PG
	G
	B
	VVG
	PG
	M
	B
	PG

	u3
	G
	MG
	B
	MG
	PG
	VG
	M
	G
	VG
	G
	VB
	VG
	VVG
	VG
	MB
	M

	u4
	600万
	900万
	800万
	570万
	550万
	800万
	700万
	500万
	650万
	830万
	760万
	620万
	700万
	850万
	790万
	630万

	u5
	VG
	B
	MG
	VVG
	PG
	M
	G
	VG
	VG
	M
	MG
	G
	VVG
	MG
	M
	VG

	u6
	3年
	4年
	5.5年
	2年
	2.5年
	3.5年
	4.5年
	3年
	2年
	3年
	5年
	2.5年
	2年
	4年
	4.5年
	3.5年

	u7
	1800

万
	2000

万
	2100万
	1600

万
	1500

万
	1700万
	1800

万
	1550万
	1600万
	1650万
	1750万
	1450万
	2000

万
	2500万
	2450

万
	1900

万

	u8
	VVG
	G
	B
	VG
	VG
	MG
	MB
	G
	PG
	M
	MG
	VG
	VG
	MG
	M
	PG

	u9
	20%
	15%
	12%
	17%
	25%
	13%
	11%
	19%
	30%
	16%
	10%
	21%
	18%
	14%
	15%
	20%

	u10
	PG
	G
	VB
	G
	VVG
	MG
	MB
	VG
	G
	MB
	B
	VG
	VG
	M
	MB
	PG


    由表1和式（1）~（3），取
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.

0

=

a

，
[image: image109.wmf]05
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[image: image110.wmf]88
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，
[image: image111.wmf]1
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e

。对专家评价信息作归一化的直觉模糊数处理，将表2转化为直觉模糊集矩阵
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    由式（4）、（5）和矩阵
[image: image117.wmf]k

F

计算各指标关于不同专家的权重，建立矩阵
[image: image118.wmf]r

：
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    由矩阵
[image: image120.wmf]k

F

和
[image: image121.wmf]r

建立加权直觉模糊集矩阵
[image: image122.wmf]k

F

。接着通过式（7），结合
[image: image123.wmf]k

F

，确定专家
[image: image124.wmf]k

P

的直觉模糊正、负理想解向量
[image: image125.wmf]+

k

A

和
[image: image126.wmf]-

k

A

：


[image: image127.wmf](

)

T

A

78

.

0

,

19

.

0

,

70

.

0

,

08

.

0

,

72

.

0

,

28

.

0

,

79

.

0

,

13

.

0

,

72

.

0

,

19

.

0

,

72

.

0

,

28

.

0

,

71

.

0

,

16

.

0

,

91

.

0

,

07

.

0

,

81

.

0

,

16

.

0

,

65

.

0

,

15

.

0

1

=

+



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image128.wmf](

)

T

A

98

.

0

,

02

.

0

,

73

.

0

,

04

.

0

,

95

.

0

,

03

.

0

,

81

.

0

,

08

.

0

,

79

.

0

,

04

.

0

,

95

.

0

,

03

.

0

,

75

.

0

,

08

.

0

,

97

.

0

,

02

.

0

,

95

.

0

,

04

.

0

,

70

.

0

,

06

.

0

1

=

-



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image129.wmf](

)

T

A

76

.

0

,

24

.

0

,

68

.

0

,

14

.

0

,

88

.

0

,

09

.

0

,

70

.

0

,

23

.

0

,

72

.

0

,

11

.

0

,

81

.

0

,

16

.

0

,

69

.

0

,

24

.

0

,

81

.

0

,

16

.

0

,

88

.

0

,

09

.

0

,

66

.

0

,

16

.

0

2

=

+



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image130.wmf](

)

T

A

95

.

0

,

04

.

0

,

72

.

0

,

04

.

0

,

96

.

0

,

03

.

0

,

72

.

0

,

16

.

0

,

78

.

0

,

05

.

0

,

92

.

0

,

05

.

0

,

74

.

0

,

10

.

0

,

92

.

0

,

05

.

0

,

96

.

0

,

03

.

0

,

68

.

0

,

08

.

0

2

=

-



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image131.wmf](

)

T

A

86

.

0

,

10

.

0

,

68

.

0

,

22

.

0

,

83

.

0

,

14

.

0

,

72

.

0

,

24

.

0

,

72

.

0

,

19

.

0

,

88

.

0

,

09

.

0

,

73

.

0

,

13

.

0

,

83

.

0

,

13

.

0

,

72

.

0

,

28

.

0

,

66

.

0

,

21

.

0

3

=

+



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image132.wmf](

)

T

A

97

.

0

,

02

.

0

,

74

.

0

,

04

.

0

,

93

.

0

,

05

.

0

,

74

.

0

,

16

.

0

,

79

.

0

,

04

.

0

,

94

.

0

,

04

.

0

,

76

.

0

,

08

.

0

,

98

.

0

,

02

.

0

,

95

.

0

,

03

.

0

,

70

.

0

,

07

.

0

3

=

-



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image133.wmf](

)

T

A

81

.

0

,

16

.

0

,

70

.

0

,

08

.

0

,

81

.

0

,

16

.

0

,

73

.

0

,

11

.

0

,

75

.

0

,

17

.

0

,

74

.

0

,

26

.

0

,

73

.

0

,

12

.

0

,

76

.

0

,

24

.

0

,

79

.

0

,

17

.

0

,

63

.

0

,

28

.

0

4

=

+



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image134.wmf](

)

T

A

95

.

0

,

04

.

0

,

73

.

0

,

05

.

0

,

92

.

0

,

05

.

0

,

76

.

0

,

08

.

0

,

81

.

0

,

04

.

0

,

91

.

0

,

06

.

0

,

76

.

0

,

08

.

0

,

95

.

0

,

04

.

0

,

96

.

0

,

03

.

0

,

68

.

0

,

09

.

0

4

=

-


    对四位专家，由式（8）分别度量项目与直觉模糊正、负理想解的欧式距离，测度结果见表3。

表3  各项目与各专家正、负理想解的欧式距离
	专家
	D(x1,xk+)
	D(x1,xk-)
	D(x2,xk+)
	D(x2,xk-)
	D(x3,xk+)
	D(x3,xk-)
	D(x4,xk+)
	D(x4,xk-)

	P1
	0.1752
	0.3722
	0.3516
	0.1587
	0.6618
	0.1131
	0.1778
	0.3824

	P2
	0.0954
	0.3129
	0.2812
	0.1175
	0.2159
	0.0911
	0.1836
	0.2216

	P3
	0.1428
	0.3830
	0.3058
	0.1507
	0.3543
	0.1039
	0.1449
	0.3513

	P4
	0.1010
	0.4093
	0.3615
	0.1407
	0.4231
	0.0854
	0.2621
	0.2615


    由表3和式（9）求解项目关于不同专家的直觉模糊正理想解相对贴近度，构建决策矩阵
[image: image135.wmf]R

：
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    由
[image: image137.wmf]R

可知，专家对各项目的投资支持度不一样，专家
[image: image138.wmf]3

P

和
[image: image139.wmf]4

P

的项目优劣排序相同。除了专家
[image: image140.wmf]1

P

外，其余专家认为项目1最优。由式（6），结合矩阵
[image: image141.wmf]k

F

，计算各专家的权重，可得
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加权，则有：
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    由式（10）和矩阵
[image: image145.wmf]R

确定决策群体的正、负理想解向量：
[image: image146.wmf](
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    进而由式（11）度量专家群体正、负理想解的欧式距离，结果见表4。
表4  各项目与专家群体正、负理想解的欧式距离
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	0.0005
	0.1892
	0.1561
	0.0396
	0.1892
	0.0004
	0.0636
	0.1489


    由式（12）和表4测量四个项目与决策群体正理想解的相对接近度
[image: image155.wmf]i

Q

：
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。专家群体对项目优劣顺序的排列为：
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x

的风险最小。最终该科技风险投资公司决定选择项目1作为投资对象。

4  结论

    风险投资是科技产业化的资金保证，知识产权风险投资项目的风险评估实质上是一个重大的决策问题。本文为投资者提供了一种新的直觉模糊多属性群决策方法，对模糊决策的研究起到一定参考作用，更重要的是，有助于知识产权转移转化，完善知识产权风险投资项目遴选机制。对投资者有较强的实际意义，使投资者更好地分析、比较不同项目的风险，降低决策风险，作出最佳选择，促进投资资金的良性循环。研究表明，这一方法能客观地集结群体评价意见，用精确的数学语言刻画出知识产权风险投资项目的风险模糊性本质，整个计算过程清晰明了、有理有据。通过语言变量法和定量指标评价值公式，能科学转化决策者的初始评价值，增强了实际可操作性，决策者不再是笼统地直接给出直觉模糊集决策矩阵。而且，采用改进的直觉模糊熵法来度量指标和专家的权重，全面酌量评价信息的直觉不确定性和模糊不确定性以及已知、未知信息对熵的影响，避免了主观赋权的干扰，与假定权重和等同权重相比，决策结果的准确合理度更高。同时，拓展到直觉模糊群决策中的TOPSIS拥有了对原始数据更强的整合力和包容性，使直觉模糊集相较于模糊集能同时描述支持、中立和反对三种状态的先进性得到更好发挥。经算例验证，该方法切实可行，能有效评估项目风险，具有较高的应用价值。
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