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基于不完全信息下多因素的群决策
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【摘 要】：现代决策的制定往往需要考虑各方面因素的影响，其大多属于多属性群决策问题.如果都采用传统的犹豫模糊决策方

法，在各影响因素权重未知和决策过程中相关信息缺失的情况下，单纯依靠决策者经验做出决定，而忽略各影响因素间的关联程

度，对决策矩阵的客观性、完整性会造成一定影响。基于以上原因，本文提出了一种基于决策过程部分信息缺失，各影响因素间

形成的决策网络的群决策方法。与传统的以经验为主导的决策过程相比，提出的有向决策网络的概念，更加科学合理的计算出对

决策结果有影响的相关因素的权重，并结合各影响因素之间的关联性，进一步计算有向决策网络评估矩阵中的缺失值.并以一个导

弹类型选择为例，证明了所提出方法的有效性和实时性。
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1 定义

1.1犹豫模糊集理论

定义 1[1]令 X为一给定的集合，M = u1, u2, . . . , un 为给定

集合的 N个隶属函数，则隶属函数的犹豫模糊集HM的定义为：

HM = x, hM(x) |x ∈ X

其中，hM = u∈M u(x)� 是值域位于[0,1]上的一个集合。

为了表述方便，把有限论域上的全体犹豫模糊集记为 HFS(x)，

称ℎ A(x)为Ａ的犹豫模糊元(HFE)，简写为hA。

定义 2[2]设 h是 HFE的犹豫模糊元素，则 h的积分和函数

为

s(h) =
1
M

φ∈h

φ� (1)

其中,M为 h中元素的个数;h的偏差度s(h)可以定义为

s(ℎ ) =
1
M

φ∈h

(φ − s(h))2� (2)

其中，s(h)的为平均值，s(h)为统计学中的标准差。

定义 3 [3]假设h1和h2为两个犹豫模糊元素,s(h1)和 s(h2)为h1
和h2的积分和函数值，s(h1)和s(h2)分别为h1和h2的偏差度。若h1
的积分和大于h2，则记为h1 > h2；若h1的积分和与h2相等，则

记为h1~h2 因此，HFE的犹豫模糊元素的优先排序规则为

当 s(h1) > s(h2)时，h1 > h2；

(2）当 s(h1) = s(h2)时，则：

a.当s(h1) > s(h2)时，h1 < h2；

b.当s(h1) < s(h2)时，h1 > h2；

c.当s(h1) = s(h2)时，h1~h2。

定义 4[3] 设 J = h1, h2, . . . , hn 是一个 n维犹豫模糊元素集

合，ω是定义在集合 J 上的犹豫模糊元素集成函数，ω：

[0,1]n → [0,1],则有：

ωJ =
φ∈{h1×h2×,...×hn}

ω(φ)� (3)

本文中引的犹豫模糊加权平均(HFWA)算子是一个映射

ωn → ω,其形式为:

HFWA(h1, h2, . . . , hn) =
i=1

n

αihi�

=
φ1∈h1,φ2∈h2,...,,φn∈hn

1�

−
i=1

n

(1 − φi)αi� (4)

其中，α = [α1,α2, . . . ,αn]T是hi(i=1,2,...,n)的权重向量，

αi ∈ [0,1], i = 1,2, . . . , n 且 i=1
n αi� = 1,注意，若各个影响因素权

重相等，即α = [ 1
n
, 1
n
, . . . , 1

n
]T， 则 HFWA算子退化成为犹豫

模糊平均(HFA)算子:

HFA(h1, h2, . . . , hn) =
1
n

i=1

n

hi�

=
φ1∈h1,φ2∈h2,...,,φn∈hn

1�

−
i=1

n

(1 − φi)
1
n� (5)

1.2多因素间形成的有向决策网络

在最终方案选择决策过程中，多因素集合为 P =

{p1, p2, . . . , pm},各影响因素之间彼此相互影响、相互制约。定

义各影响因素之间有向的决策网络为 N P,R 。其中，P =

{p1, p2, . . . , pm}代表各影响因素，R = r1, r2, . . . , rs 表示各影响

因素之间的关联性。

定义 5 因素pi对因素pj之间的影响关系表示为rij = pi, pj ，

同理因素pj对因素pi之间的影响关系表示为rji = pj, pi ，rij与rji
不一定相等，且rij ∈ [0,1]。假设某一影响因素对其余所有影响
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因素均有影响，但由于分析问题的侧重点不同，各权重数值不

等，总和为 1。故各影响因素之间形成的有向决策网络 N为：

N =
rij, if i ≠ j and pi, pj ∈ R
1, if i = j and pi, pj ∈ R

2 基于有向决策网络的犹豫模糊决策模型

2.1利用有向决策网络确认各影响因素权重

与直接凭经验补充数据相比，利用犹豫模糊理论解决上述

问题时，主要确定两点：1.更科学确定各个影响因素之间的权

重；2.补充各个决策矩阵计算过程中的缺失值。

根据 Pagerank[4]算法，假设所有网页的初始权重都是相同

的，一个网页的影响力等于所有入链集合的页面加权影响力之

和，公式为：

PR(u) =
v∈Bu

PR(v)
L(v)� (6)

其中，u为待评估的界面，Bu为页面 u的入链集合，PR(u)

为网页 u的影响力。

同理，一个影响因素对最终决策的影响程度的表达式为：

Confi (pj) =
pi∈P

Confi(pi) × Wij� (7)

其中，pj为待评估的影响因素，pi为所有与pj有关联的影响因

素，Wij为影响因素pi对于影响因素pj的关联程度，Confi (pj)为

一个影响因素对最终决策的影响程度。

2.2多因素的决策矩阵的不完全信息填充

多因素的决策矩阵计算过程中的某个缺失值应该由参与

决策的其余影响因素共同决定，其公式为：

sijk =
p∈V−k

sij
p × Confi,(p)� =

p∈V−k

sij
p ×

Confi(p)

p−kConfi( ∙ )�
� (8)

其中，sijk代表影响因素 k 的决策矩阵中第 i 行第 j 列的值

为 sij，Confi(p)为一个影响因素对最终决策的影响程度，

Confi,(p) = Confi(p)

p−kConfi(∙)�
代表其它所有影响因素的影响程度进行缩

放，使其总和为 1。

评价一个算法性能好坏的指标有很多，由于战场形势瞬息

万变，以及本文主要采用迭代法解决 PageRank问题，评价指

标主要包括算法的迭代次数和算法的矩阵向量乘积次数。

3 案例分析

3.1问题建模

在信息不完善的背景下，基于多因素的决策矩阵的犹豫模

糊决策过程，以一个导弹发射方案选择为研究对象。

表 1 四种考虑因素

考虑因素 原因

隐身能力x1
降低舰载雷达探测发现的概率，增加防御方的拦截

难度，扩大打击纵深

防区外攻击能力x2
搭载平台可以在敌防空武器系统防御圈外较远距离

实施攻击

突防能力x3

赋予导弹高过载的机动能力，通过持续变向加速，

改变飞行轨迹；

拥有航路规划功能，可以规避航路上已知的敌方拦

截火力

协同作战能力x4
能够实现发射平台与飞行中的 JSM 导弹交换数据；

凭借 A射 B 导的作战模式，实现组网攻击，对目标

进行分布式杀伤

现准备选择某款导弹对某目标进行精确打击，目前有四款

导弹方案Ai(i = 1,2,3,4)备选。在选择过程中主要考虑四个影响

因素 P = {p1, p2, . . . , pm},从xj(j = 1,2,3,4)四个方面确定导弹最

终型号。由于每一个影响因素侧重点不同等原因，考虑因素不

一定全面，因此可能出现决策矩阵信息缺失的情况。假设经过

电脑分析，这四个影响因素的评估矩阵如下：

P1 =
























1.07.03.05.0
8.02.0

1.01.04.0
2.06.01.0

P2 =

























7.04.01.0
1.06.0

8.03.05.0
1.06.02.0

P3 =






















2.01.06.07.0
8.01.01.0

2.06.0
1.03.07.01.0

P4 =
























4.04.02.01.0
1.06.03.0
7.04.03.0
1.06.08.0

假设各影响因素的关联程度如图 1所示。圆圈代表影响因

子,边代表各影响因素之间彼此关联，边上的权重表示各影响因

素的关联程度。

图 1 有向决策网络

对应的关联程度决策网络邻接矩阵为：

























6.01.00
6.03.05.0
1.03.07.0
05.04.0

3.2模型求解

步骤 1.计算各影响因素的关联程度

首先，四个影响因素对决策结果的初始影响程度都为

0.25，由图 1易知，
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Confi (p1) = 0.3，Confi (p2) = 0.2

Confi (p3) = 0.35，Confi (p4) = 0.2

第一次迭代之后，影响因素对最终决策结果的影响程度由

0.25依次更新为 0.3、0.2、0.35、0.2，由于各影响因素对最终

决策结果的影响程度尚未收敛，因此需要继续迭代更新。到第

13次更新时，各影响因素其影响因子已经稳定，最终结果为

0.5424，0.3945，0.5647，0.4112。

步骤 2计算专家评估矩阵缺失值

影响因素的评估矩阵的空缺值存在两种情况：一种是只存

在一个影响因素评估矩阵的评估值空缺情况，另一种是存在两

个影响因素评估矩阵的评估值空缺情况。因此,针对以上两种情

况,按照公式(7)分别进行计算。

（1）评估矩阵某位置只存在一个影响因素缺失的情况：

Confi,(2) = 0.2879，Confi,(3) = 0.4121，Confi,(4) = 0.3001

根据公式(7)可得：

s131 = 0.3361，s311 = 0.3344

针对其余影响因素,需要重新计算各影响因素影响因子的

标准化结果，然后按照公式计算，因此，这四个影响因素的评

估矩阵更新为

P1 =






















1.07.03.05.0
8.02.03344.0

1.01.04.0
2.03361.06.01.0
P2 =






















7.04.04037.01.0
1.06.0

8.03.05.0
3349.01.06.02.0

P3 =






















2.01.06.07.0
8.01.01.0

4461.02.06.0
1.03.07.01.0

P4 =




















4.04.02.01.0
1.06.03636.03.0
7.04.03.0
1.06.05076.08.0

（2）评估矩阵某位置存在两个影响因素缺失的情况：

Confi,(2) = 0.4896，Confi,(4) = 0.5104

s241 和s243 的评估值由影响因素 2和影响因素 4共同决定，因

此可得

s241 = s243 = 0.7490

P1 =



















1.07.03.05.0
8.04062.02.03344.0

7490.01.01.04.0
2.03361.06.01.0 P2 =



















7.04.04037.01.0
7490.03510.01.06.0
8.03.05.06531.0

3349.01.06.02.0

P3 =



















2.01.06.07.0
4688.08.01.01.0
7490.04461.02.06.0
1.03.07.01.0 P4 =



















4.04.02.01.0
1.06.03636.03.0
7.04.03.05042.0
1.06.05076.08.0

（3）合成犹豫模糊矩阵并对方案进行排序

在合成犹豫模糊矩阵之前，首先需要根据影响因子对各个

影响因素的评估矩阵进行更新，其公式为

p, = p × Confi( ∙ ) (9)

因此，合成的犹豫模糊矩阵如表 2所示

表 2 犹豫模糊矩阵

隐身能力x1
防区外攻击能

力x2
突防能力x3

协同作战能力
x4

P1
{0.056，0.049，
0.017，0.435}

{0.175，0.221，
0.261，0.412}

{0.058，0.032，
0.089，0.406}

{0.042，0.036，
0.021，0.080}

P2
{0.091，0.171，
0.156，0.381}

{0.022，0.155，
0.021，0.153}

{0.021，0.062，
0.085，0.204}

{0.102，0.301，
0.259，0.403}

P3
{0.072，0.042，
0.017，0.153}

{0.066，0.012，
0.011，0.062}

{0.289，0.232，
0.295，0.406}

{0.189，0.149，
0.143，0.079}

P4
{0.113，0.038，
0.261，0.081}

{0.082，0.123，
0.156，0.102}

{0.291，0.195，
0.021，0.204}

{0.024，0.265，
0.012，0.204}

再犹豫模糊加权平均 (HFWA)算子，最后可以求出

s(ℎ i)(i = 1,2,3,4)， s(ℎ 1) = 0.1434， s(ℎ 2) = 0.1678， s(ℎ 3) =

0.1382，s(ℎ 4) = 0.1290

最终方案的优先排序顺序为P2 > P1 > P3 > P4,原犹豫模糊

矩阵计算方式计算的结果为P3 > P2 > P4 > P1。原本排名第 2的

方案P2已成为最优方案，其计算过程的迭代次数只有 13次，

表明该模型性能较好。

4 结论

本文提出了一种决策过程信息缺失背景下，基于各影响因

素之间有向的决策网络的犹豫模糊多属性群决策方法，并以发

射导弹类型为背景，通过多因素关联决策网络来计算各影响因

素权重和决策缺失值，以代替犹豫模糊中完全凭经验做决策。

该方法在决策矩阵元素扩充时考虑了各影响因素对决策结果

的影响，依据各影响因素的关联程度进行计算；在群决策中提

出了有向的决策网络的概念，多因素间依据对决策结果的影响

的关联程度进行赋值，关联性更高的影响因素权重更高,给出了

一种更科学的方法计算各影响因素之间的权重。最后，依据改

进 Pagerank算法对各影响因素进行迭代计算，从而验证所提出

方法的有效性和实时性。
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