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【统计理论与方法】

基于改进得分函数的直觉模糊多属性决策方法

吴　冲，刘　千，万翔宇
（哈尔滨工业大学 经济与管理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：针对属性权重信息完全未知的直觉模糊多属性决策问题进行了探究，提出了一种综合考虑隶属

度、非隶属度以及犹豫度的新的得分函数，利用改进的得分函数将传统的熵权法推广到直觉模糊领域，为属

性权重完全未知的直觉模糊多属性决策问题提供了一个新的排序方法。实际的铁路冻害整治算例进一步说

明该方法的可行性和有效性。
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一、引　言

自从Ｚａｄｅｈ于１９６５年提出模糊集理论［１］以来，

该理论已在现代社会的各个领域得到广泛应用。

Ａｔａｎａｓｓｏｖ对Ｚａｄｅｈ的模糊集进行了拓展，把仅考
虑隶属度的传统模糊集推广到同时考虑隶属度、非
隶属度和犹豫度这三个方面信息的直觉模糊

集［２－５］。由于直觉模糊集比传统的模糊集能够更细

腻的描述和刻画客观世界的模糊性本质［６］，近年来，

人们对直觉模糊及模糊多属性决策的研究产生了浓

厚的兴趣并取得了丰硕的研究成果。Ｐａｐａｋｏｓｔａｓ，

Ｈａｔｚｉｍｉｃｈａｉｌｉｄｉｓ和 Ｋａｂｕｒｌａｓｏｓ从模式识别角度对
直觉模糊集的距离和相似度进行了比较［７］；Ｅｕｌａｌｉａ

Ｓｚｍｉｄｔ等运用直觉模糊集对信息量进行了度量［８］；

在模糊多属性决策方面，王坚强等针对权重信息不
完全确定和属性值为梯形模糊数的多准则决策问

题，提出一种基于梯形模糊数的信息不完全确定的
多准则决策方法［９］；Ｌｉｕ和 Ｗａｎｇ从得分函数的角

度出发提出了直觉模糊多属性决策的新的方法［１０］；

Ｃｈｅｎ等将决策者对各方案的态度特征考虑在内，提

出了一个更符合实际的多属性决策方法［１１］；Ｌｉｕ等

则考虑了决策者的风险偏好问题［１２］。

然而，直觉模糊理论和模糊多属性决策理论，无
论在理论研究还是实际应用上，目前都还很不成熟，

仍面临着新的挑战，尤其是有关由模糊集理论方法
向直觉模糊理论方法的推广研究还有待于进一步细

化与完善。比如多属性决策中用于排序的得分函数
虽然引起了广泛的研究［１０］，［１３－１６］，但是这些得分函

数在实际应用中要么和实际情况不相符［１３－１４］，要么

难于操作［１０］，［１５－１６］。比如Ｘｕ所提出的得分函数规

则［１３］，因没有考虑到投票模型中弃权人群对决策的
影响，因而会产生和实际不相符的结果；而Ｌｉｕ和

Ｗａｎｇ等虽然考虑到了弃权人群的影响［１０］，但所提
出的得分函数中包含两个未知参数很难客观给出，

因此很难应用于实践。本文研究重点即在于基于投
票角度，分析现有得分函数欠缺之处，并综合考虑赞
成、反对、弃权三部分人群对决策的影响，提出一个
新的得分函数；应用改进的得分函数将传统的熵权
法推广到直觉模糊领域，使得决策者可以直接利用
决策矩阵信息进行相关决策，而不需要寻找有关权
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重的额外信息，从而为属性权重未知的直觉模糊多
属性决策问题的解决提供了一个可行的方法。该方
法操作比较便捷，可广泛应用于铁路既有线路冻害
整治等实际问题之中。

二、直觉模糊集

定义１［２］　 设Ｘ是一个非空集合，则称
Ａ＝｛〈ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝ （１）
为直觉模糊集，其中μＡ（ｘ）和νＡ（ｘ）分别为Ｘ 中元
素ｘ属于Ａ 的隶属度和非隶属度，即

μＡ：Ｘ→［０，１］，ｘ∈Ｘ→μＡ（ｘ）∈［０，１］，

νＡ：Ｘ→［０，１］，ｘ∈Ｘ→νＡ（ｘ）∈［０，１］．
且满足条件

０≤μＡ（ｘ）＋νＡ（ｘ）≤１，ｘ∈Ｘ （２）
此外

πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－νＡ（ｘ），ｘ∈Ｘ （３）
表示Ｘ中元素ｘ属于Ａ 的犹豫度或不确定度。

Ｓｚｍｉｄｔ和Ｋａｃｐｒｚｙｋ称πＡ（ｘ）为Ｘ中元素ｘ属
于Ａ 的直觉指标［１７］，且０≤πＡ（ｘ）≤１，ｘ∈Ｘ。特别
地，若

πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－νＡ（ｘ）＝０，ｘ∈Ｘ （４）
则Ａ退化为Ｚａｄｅｈ的模糊集。因此，Ｚａｄｅｈ的模糊
集是直觉模糊集的一个特例。
为了方便起见，称α＝（μα，να）为直觉模糊数，

其中

μα∈［０，１］，να∈［０，１］，０≤μα＋να≤１ （５）

且设Θ为全体直觉模糊数的集合。显然，α＋ ＝（１，

０）为最大的直觉模糊数，α－ ＝（０，１）为最小的直觉
模糊数。

三、得分函数

若一投票案例中的一个直觉模糊数（μα，να）＝
（０．５，０．４），则其表示的含义就是“对于某一个方案，
若有１０人参加投票，则投票结果就是有５人赞同，
有４人反对，还有１人保持中立”。
任给一个直觉模糊数，可以通过得分函数来对

其进行评估［１８］：

ｓ（α）＝μα－να （６）
其中ｓ（α）为α的得分值，显然，ｓ（α）∈［－１，１］。
由式（６）可知：直觉模糊数α的得分值与其隶属度

μα和非隶属度να的差值直接相关，即μα和να的差值越
大，则α的得分值越大，从而直觉模糊数α越大。但是
在某些特殊的情况下，无法通过得分函数来比较直觉
模糊数的大小。如对于直觉模糊数α１＝（０．７，０．２）和α２

＝（０．６，０．１），由式（６）可知，ｓ（α１）＝０．７－０．２＝０．５，ｓ
（α２）＝０．６－０．１＝０．５，也就是说ｓ（α１）＝ｓ（α２），因此，根
本无法确定到底是α１大还是α２大。

Ｈｏｎｇ和Ｃｈｏｉ给出了另一种刻画直觉模糊数
的函数［１９］，称之为精确函数：

ｈ（α）＝μα＋να （７）
其中α＝（μα，να）为直觉模糊数，称ｈ（α）为α的精确
度。ｈ（α）值越大，表示直觉模糊数α的精确度越高。
上例中，ｈ（α１）＝０．７＋０．２＝０．９，ｈ（α２）＝０．６＋０．１
＝０．７，显然，ｈ（α１）＞ｈ（α２），也就是说直觉模糊数α１
的精确度要高于直觉模糊数α２。
可以说，得分函数ｓ和精确函数ｈ类似于统计

学中的均值和方差，统计学中的均值和方差是对样
本分布的有效估计。方差越小，估计的结果越好。
可以认为：在直觉模糊数的得分函数值相等的情况
下，精确度越高，相应的直觉模糊数越大。
定义２［１３］　设α１＝（μα１，να１）和α２＝（μα２，να２）为

直觉模糊数，ｓ（α１）和ｓ（α２）分别是α１ 和α２ 的得分
值，ｈ（α１）和ｈ（α２）分别是α１ 和α２ 的精确度，则

（１）若ｓ（α１）＜ｓ（α２），则α１＜α２；
（２）若ｓ（α１）＝ｓ（α２），则ｈ（α１）＝ｈ（α２）时，α１＝

α２；ｈ（α１）＜ｈ（α２）时，α１＜α２；ｈ（α１）＞ｈ（α２）时，α１
＞α２。
在实际判断方案优劣时，不难发现上述得分函

数和精确函数的局限性，如例１所示。
例１　现有两个直觉模糊数α１＝（０．７，０．１）和α２＝

（０．６，０．０），根据实际情况，仍然采用投票模型来解释，
人们会认为，α２ 所代表的方案要优于α１ 代表的方案，
因为除了弃权的４０％，其他的６０％均表示赞成。
现用上述得分函数和精确函数来评判α１，α２ 优

劣，由式（６）可知，ｓ（α１）＝０．７－０．１＝０．６，ｓ（α２）＝
０．６－０．０＝０．６，也就是说ｓ（α１）＝ｓ（α２），这种情况
下，采用精确函数ｈ来判断它们的大小，由于ｈ（α１）

＝０．７＋０．１＝０．８，ｈ（α２）＝０．６＋０．０＝０．６，ｈ（α１）＞
ｈ（α２），因此在使用它们作为评判方案优劣的标准
时，一般认为α１ 代表的方案要优于α２ 所代表的方
案，显然与实际情况不符。
所以，在评判方案优劣时，应将弃权人群对决策

的影响考虑在内，基于这一情况，Ｗａｎｇ，Ｚｈａｎｇ和

Ｌｉｕ给出如下的修正得分函数［１４］：

ＳＷ（α）＝μα－να＋
１－μα－να
２

（８）

该公式同时考虑了赞成、反对和弃权三个部分，
分别为：μα，να 和１－μα－να。得分函数值越大，方案

４
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就越满足决策者的要求。但是该得分函数仍然没有
完全克服例１中所描述的问题，如下例所示。
例２　仍考虑例１中的两个直觉模糊数α１＝

（０．７，０．１）和α２＝（０．６，０．０），由式（８）可知，ｓ（α１）＝
０．５，ｓ（α２）＝０．４，ｓ（α１）＞ｓ（α２），认为α１ 代表的方案
要优于α２ 所代表的方案，显然也与实际情况不符。

Ｌｉｕ和 Ｗａｎｇ将弃权人群分割成ｎ组，提出如
下得分函数［１０］：

Ｓｎ（α）＝μα＋ａπα＋ａ１－ａ－（ ）ｂπα＋
…＋ａ（１－ａ－ｂ）ｎ－１πα （９）

其中，ａ，ｂ∈［０，１］，０≤ａ＋ｂ≤１。
对式（９）取极限后可得：

Ｓ!（α）＝μα＋
ａ
ａ＋ｂπα

（１０）

该得分函数虽然也考虑了弃权人群对决策的影

响，但是ａ，ｂ的取值很难客观给出，因此，在实际应
用中有很大的局限性。
经过分析，我们将弃权人群细化为三个部分，即

弃权人群中倾向于赞成的人群、倾向于反对的人群
以及仍倾向于弃权的人群，考虑ｎ次投票对决策的
影响，给出如下得分函数：

Ｓ′ｎ（α）＝μα＋（μα－να）πα＋ μα－ν（ ）α ２π２α＋
…＋ μα－ν（ ）α ｎπｎα （１１）

在函数ｓ＇ｎ（α）中，给ｎ次投票弃权者中倾向投赞成票
和倾向于投反对票的比例的差值赋值为μα－να，

μα－ν（ ）α ２，……，μα－ν（ ）α ｎ，这一赋权方法由实际情
况来解释就是：对于一个选举活动，如果有８０％的投
票者投赞成票，而只有１０％的人投反对票，那么一般
来讲，剩下的由于各种原因弃权的１０％的投票者中，
倾向于投赞成票的人和倾向于投反对票的人的比例

与之相同。这一赋权方法体现出投赞成票的人越多，
弃权者中倾向投赞成票的比例越大，反之则越小。
对式（１１）取极限后得到如下得分函数：

ｓ′!（α）＝μα＋ μα－ν（ ）α πα
１－ μα－ν（ ）α πα

（１２）

该得分函数综合考虑了赞成、反对和弃权三个方面，
可以有效解决以往得分函数在评判方案优劣时与实

际情况不符的情况，如下例所示。
例３　还是以α１＝（０．７，０．１）和α２＝（０．６，０．０）

为例，根据新的得分函数，计算得：

ｓ＇（α１）＝０．７＋
（０．７－０．１）×０．２

１－（０．７－０．１）×０．２＝０．８２２

ｓ＇（α２）＝０．６＋
（０．６－０．０）×０．４

１－（０．６－０．０）×０．４＝０．９１６

因此，有ｓ＇（α２）＞ｓ＇（α１），即直觉模糊数α２ 所代

表的方案更优些，这也和实际相符合。

四、基于改进得分函数的直觉
模糊多属性决策方法

　　本节对属性权重信息完全未知且属性值为直觉
模糊数的多属性决策问题进行了研究，提出了采用
熵权法来确定属性权重并进而作出决策的方法。该
方法利用信息熵基本原理，对属性权重进行有效分
配，进而基于简单加权法则及改进的得分函数获得
方案的排序。

（一）熵权法确定权值
在属性权重完全未知的情况下求解权重时，求

得的权重必须和已知的数据相吻合，又由于权重未
知，因此必须对未知的信息作最小的假定，求解权重
的过程可以认为是从已知数据中提取信息的过程。
熵权法的基本思想是由于熵反应了信源的平均

不确定性大小，因此，在决策系统中，方案在属性上
的模糊指标值可由相关专家给出模糊数，而各方案
在某个属性的属性值变异程度越大，该属性的信息
熵越小，该属性提供的信息量越大，即该属性在方案
排序中所起的作用越大，从而该属性的权重也应该
越大；反之，某个属性的属性值变异程度越小，该属
性的信息熵越大，该属性提供的信息量越小，即该属
性在方案排序中所起的作用越小，从而该属性的权
重也应该越小。因此，首先根据所定义的改进的得
分函数计算出各属性得分函数值，并使其归一化，然
后再计算出各属性上的信息熵，确定属性权重；最后
集结各方案属性值，通过综合得分函数值进行排序。
对于属性值为直觉模糊数的多属性决策问题，

设Ｙ＝｛Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ｝为方案集，Ｇ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，

Ｇｍ｝为该问题的属性集，且属性的权重向量ω＝

（ω１，ω２，…，ωｎ）Ｔ 完全未知，其中 ∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１ ，ωｊ∈

［０，１］，（ｊ＝１，２，…，ｍ）。设决策矩阵Ｄ＝（ｄｉｊ）ｎ×ｍ
为直觉模糊决策矩阵，其中ｄｉｊ＝（αｉｊ，βｉｊ）。αｉｊ表示
方案Ｙｉ满足属性Ｇｊ的程度，βｉｊ表示Ｙｉ不满足属性

Ｇｊ的程度。且αｉｊ∈［０，１］，βｉｊ∈［０，１］，０"αｉｊ＋βｉｊ"１，
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）。决策目的在于从方
案集Ｙ 中找出若干个满意方案或一个最优方案。
上述权重完全未知的模糊多属性决策问题通常

被分解为两部分，其一是旨在确定属性的模糊权值
和方案在属性上的模糊指标值；其二是选取适当模
糊算子将二者合成为代表该方案价值的模糊效用

值，并对模糊效用值进行排序。
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熵权法中，如何求得属性值的熵是关键，Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ在创立信息论的时候，这样定义一个离散信源
的熵：若一个离散信源可以表示为：

Ｆ：
ｘ１ｘ２…ｘｎ
ｐ１ｐ２…ｐ［ ］

ｎ

（１３）

其中，随机变量Ｆ的先验概率为ｐｉ，０≤ｐｉ≤１，∑ｐｉ
＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ，信源具有的不确定性，用先验概
率分布Ｐ＝｛ｐ１ｐ２…ｐｎ｝来描述，则此信源的平均不
确定性为：

Ｈｓ（Ｐ）＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇｐｉ （１４）

其中，常数ｋ决定于所选用的单位，通常取ｋ＝１，式
（１４）中的对数函数的底通常取２、１０或ｅ。本节中，
选取ｅ作为对数函数的底。采用这一思想，将香农
的信息熵推广到直觉模糊数的熵。
对直觉模糊决策矩阵Ｄ＝（ｄｉｊ）ｎ×ｍ，ｄｉｊ＝（μｉｊ，

νｉｊ），对每一个方案Ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），求解Ｙｉ 关于
属性Ｇｊ的特征信息的得分函数值，仍旧采用改进的
得分函数值式（１２），然后做归一化处理，使得

珓ｓ（ｄｉｊ）＝
ｓ＇（ｄｉｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ′（ｄｉｊ）

（１５）

进而利用式（１４）求各属性Ｇｊ的平均信息熵：

Ｈｓ（Ｇｊ）＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１

珓ｓ（ｄｉｊ）ｌｎ珓ｓ（ｄｉｊ） （１６）

规定珓ｓ（ｄｉｊ）＝０时，珓ｓ（ｄｉｊ）ｌｎ珓ｓ（ｄｉｊ）＝０。之后利用如
下公式即可求得各属性权重值：

ωｊ ＝
１－Ｈｓ（Ｇｊ）

∑
ｍ

ｋ＝１

（１－Ｈｓ（Ｇｋ））
，ｊ＝１，２，…，ｍ （１７）

（二）决策步骤
依照以上思路，下面给出基于熵权法的直觉模

糊多属性决策问题的决策步骤：
步骤１　根据实际运用中数据求得直觉模糊决

策矩阵Ｄ＝（ｄｉｊ）ｎ×ｍ，其中，ｄｉｊ＝（μｉｊ，νｉｊ）为方案Ｙｉ
关于属性Ｇｊ的特征信息，μｉｊ表示方案Ｙｉ 满足属性

Ｇｊ的程度，νｉｊ表示方案Ｙｉ 不满足属性Ｇｊ 的程度，
于是得到所有方案Ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）关于所有属性

Ｇｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）的特征信息，如表１所示：
表１　直觉模糊决策矩阵Ｄ

Ｇ１ Ｇ２ … Ｇｍ

Ｙ１
Ｙ２

Ｙｎ

（μ１１，ν１１）
（μ２１，ν２１）


（μｎ１，νｎ１）

（μ１２，ν１２）
（μ２２，ν２２）


（μｎ２，νｎ２）

…
…
…

（μ１　ｍ，ν１　ｍ）
（μ２　ｍ，ν２　ｍ）


（μｎｍ，νｎｍ）

　　步骤２　采用改进的得分函数式（１２）计算各方
案在各属性的得分函数值，得得分函数值矩阵Ｓ＝
（ｓ＇（ｄｉｊ））ｎ×ｍ，然后利用式（１５）进行归一化处理，得最
终的得分函数矩阵珟Ｓ＝（珓ｓ（ｄｉｊ））ｎ×ｍ，如表２和表３
所示：

表２　得分函数矩阵Ｓ

Ｇ１ Ｇ２ … Ｇｍ

Ｙ１
Ｙ２

Ｙｎ

ｓ′（ｄ１１）
ｓ′（ｄ２１）


ｓ′（ｄｎ１）

ｓ′（ｄ１２）
ｓ′（ｄ２２）


ｓ′（ｄｎ２）

…
…
…

ｓ′（ｄ１　ｍ）
ｓ′（ｄ２　ｍ）


ｓ＇（ｄｎｍ）

表３　最终的得分函数矩阵 槇Ｓ

Ｇ１ Ｇ２ … Ｇｍ

Ｙ１
Ｙ２

Ｙｎ

珓ｓ（ｄ１１）
珓ｓ（ｄ２１）


珓ｓ（ｄｎ１）

珓ｓ（ｄ１２）
珓ｓ（ｄ２２）


珓ｓ（ｄｎ２）

…
…
…

珓ｓ（ｄ１　ｍ）
珓ｓ（ｄ２　ｍ）


珓ｓ（ｄｎｍ）

　　步骤３　利用式（１６）计算各属性Ｇｊ 输出的平

均信息量，规定珓ｓ（ｄｉｊ）＝０时，珓ｓ（ｄｉｊ）ｌｎｓ
～
（ｄｉｊ）＝０；

步骤４　利用式（１７）计算各属性Ｇｊ 的权重
系数；
步骤５　求得每种方案的综合属性值，并按由

大到小的顺序对方案进行排序。
若方案Ｙｉ 关于属性Ｇｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）的特征

信息ｄｉｊ＝（μｉｊ，νｉｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍ），则该方案的综合
属性的得分值为：

ｆ（Ｙｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｓ′（ｄｉｊ）ωｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ （１８）

其中，ｓ′!（α）＝μα＋ μα－ν（ ）α πα
１－ μα－ν（ ）α πα

为改进的得分

函数。

五、实例分析

据调查，中国寒冷地区铁路既有线路大都存在
着设计标准低、施工不合理及填料选择不恰当的问
题，这些是造成既有线路冻害产生的主要原因。铁
路开通运营后，就会发生冻害，并且具有反复性。给
日常线路维修增加工作量和行车安全带来隐患。既
有线路路基冻害整治需采取有计划地路基大修进行

解决。由于影响路基冻害的因素很多，具体冻害发
生特点和程度不同，给冻害整治措施的确定带来了
困难。
冻害的影响因素很多，有土质、水分、温度、土中

含盐量等等因素，而对冻害的整治又要考虑到冻害
所处的实际位置，以保证行车安全为第一要素。

６

统计与信息论坛
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１２４．１２公里至１２４．４５公里路段，地处在０．５米左
右的低路堤地段，原线路两侧因地势低洼长年积水，
浸泡路基致使路基含水量过大，最大冻害高度６０毫
米，最大冻胀深度为１．９米，最高行车速度８０公里／
小时，行车密度较大，路基土质为黄粘土，天然含水
量ω＝３２％～４８％，此段线路每到冬季都产生较严
重的冻害。
由于这段铁路地理位置比较特殊，故考虑以下六

个因素：土质Ｇ１、含水量Ｇ２、冻害高度Ｇ３、路基高度

Ｇ４、行车速度Ｇ５、行车密度Ｇ６。根据实际线路情况，
确定了更换土质Ｙ１、改良土质Ｙ２、修排水设施Ｙ３、路
基保温Ｙ４、铺设ＥＰＳ板Ｙ５ 五种备选方案，现在要对
这五种方案进行对比分析，来确定最终的最佳方案，
各指标的权重向量ω＝（ω１，ω２，…，ω６）Ｔ 未知。
每种备选方案Ｙｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）对各属性Ｇｊ

（ｊ＝１，２，…，６）的满足程度均已知，用直觉模糊数

ｄｉｊ表示，ｄｉｊ＝（μｉｊ，νｉｊ），μｉｊ表示方案Ｙｉ 满足属性Ｇｊ
的程度，νｉｊ表示方案Ｙｉ不满足属性Ｇｊ 的程度，举例
来讲，对于ｄ４１＝ （０．６，０．２），其含义是对于方案
（Ｙ４）路基保温，冻害处的土质（Ｇ１）适合路基保温这
一方案的程度为０．６，不适合路基保温的程度为

０．２。决策矩阵如表４所示。
表４　决策矩阵Ｄ表

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６

Ｙ１ （０．２，０．４） （０．６，０．２） （０．４，０．２） （０．７，０．１） （０．３，０．５） （０．５，０．２）

Ｙ２ （０．６，０．２） （０．５，０．１） （０．６，０．２） （０．６，０．１） （０．３，０．５） （０．４，０．１）

Ｙ３ （０．４，０．３） （０．７，０．１） （０．５，０．３） （０．６，０．１） （０．４，０．３） （０．３，０．１）

Ｙ４ （０．６，０．２） （０．５，０．１） （０．７，０．１） （０．３，０．１） （０．５，０．１） （０．７，０．１）

Ｙ５ （０．５，０．３） （０．３，０．３） （０．６，０．１） （０．６，０．１） （０．６，０．２） （０．５，０．２）

　　下面采用基于熵权法的决策方法综合各评估指
标确定最佳方案：
步骤１　由题可得直觉模糊决策矩阵Ｄ，如表４

所示；
步骤２　由式（１２）计算各方案在各属性上的得

分函数值，得得分函数矩阵Ｓ，见表５：
表５　得分函数矩阵Ｓ表

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６

Ｙ１ ０．１３　 ０．６９　 ０．４９　 ０．８４　 ０．０６　 ０．５９９

Ｙ２ ０．６９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．７８　 ０．０６　 ０．５８

Ｙ３ ０．４３　 ０．８４　 ０．５４　 ０．７８　 ０．４３　 ０．４４

Ｙ４ ０．６９　 ０．６９　 ０．８４　 ０．４４　 ０．６９　 ０．８４

Ｙ５ ０．５４　 ０．３０　 ０．７８　 ０．７８　 ０．６９　 ０．５９９

　　归一化得表６的数值：

表６　归一化的得分函数矩阵珟Ｓ表

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６
Ｙ１ ０．０５２　 ０．２１５　 ０．１４７　 ０．２３２　 ０．０３１　 ０．１９６
Ｙ２ ０．２７８　 ０．２１５　 ０．２０７　 ０．２１５　 ０．０３１　 ０．１９０
Ｙ３ ０．１７３　 ０．２６２　 ０．１６２　 ０．２１５　 ０．２２３　 ０．１４４
Ｙ４ ０．２７８　 ０．２１５　 ０．２５１　 ０．１２２　 ０．３５８　 ０．２７５
Ｙ５ ０．２１８　 ０．０９３　 ０．２３４　 ０．２１５　 ０．３５８　 ０．１９６

　　步骤３　根据式（１６）计算各属性输出的平均信
息熵：

Ｈｓ（Ｇ１）＝０．９３２　７，Ｈｓ（Ｇ２）＝０．９７１　３，

Ｈｓ（Ｇ３）＝０．９８７　７，Ｈｓ（Ｇ４）＝０．９８６　１，

Ｈｓ（Ｇ５）＝０．７９８　７，Ｈｓ（Ｇ６）＝０．９８７　０
步骤４　利用式（１７）计算各属性Ｇｊ 的权重系

数可得：

ｗ１＝０．２，ｗ２＝０．０８５，ｗ３＝０．０３７，

ｗ４＝０．０４１，ｗ５＝０．５９８，ｗ６＝０．０３９
步骤５　计算每个方案的综合属性值：

ｆ（Ｙ１）＝０．１９６　５，ｆ（Ｙ２）＝０．３１２　７，

ｆ（Ｙ３）＝０．２６７　９，ｆ（Ｙ４）＝０．６９１　２，

ｆ（Ｙ５）＝０．６３０　３
因此Ｙ４Ｙ５Ｙ２Ｙ３Ｙ１，可见方案 Ｙ４ 为

最优，即应该选择路基保温的冻害整治措施。实际
中，选择路基保温的冻害整治措施之后的效果分析
如表７所示，这也验证了这种基于改进得分函数的
决策方法的有效性和实用性。

表７　整治效果对比分析表

项　目 单　位 整治前 整治后
减少比

例％
冻害高度 毫米 ６０　 １４　 ７６．７
补修次数（１２月－次年４月） 次／月 １８　 ７　 ６１．１
垫板数量 立方米 ２．５　 ０．６４　 ７４．４
人力投入 工人数／年 １　６３２　 ４２７　 ７３．８
轨检车动态检查综合指标 平均扣分／次 ４２．８　 ８．３　 ８０．６

六、结　论

本文分析了现有得分函数的不足之处，并综合
考虑隶属度、非隶属度以及犹豫度提出了一个新的
得分函数。在此基础上引入熵权法求得最优权重，
然后通过比较各方案的加权综合属性值得出方案的

优劣排序。该方法不需要决策者去寻找其他相关信
息，为属性权重信息未知的直觉模糊多属性决策问
题的解决提供了一条可行路径。实际的铁路冻害整
治算例进一步说明该方法的可行性和有效性。本文
提出的方法不需要决策者事先给出权重的信息，更
加客观和可靠，易于在实际中推广和应用。

７

吴　冲，刘　千，万翔宇：基于改进得分函数的直觉模糊多属性决策方法
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