
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2022.04.011

收稿日期:2022-04-08; 网络出版日期:2022-08-26
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1294.N.20220826.1539.002.html
基金项目:司法部司法鉴定重点实验室开放课题资助项目(KF2012);辽宁网络安全执法协同创新中心开放课题资助项

目(2019PY02);中国刑事警察学院研究生创新能力提升资助项目(2021YCYB50);“新时代犯罪治理研究中

心”智库资助项目(2022007)

第一作者:池吉奕,女,硕士生,研究方向为决策理论、刑事侦查和数字图像取证。E-mail:chijyi@163.com
通信作者:孙鹏,男,博士,教授,研究方向为智能监控技术、视频物证技术。E-mail:6094079@qq.com

基于软似然函数的直觉模糊多属性决策方法

池吉奕1,孙 鹏1,2,3

(1.中国刑事警察学院 公安信息技术与情报学院,辽宁 沈阳110854;

2.辽宁网络安全执法协同创新中心,辽宁 沈阳110854;

3.司法部司法鉴定重点实验室,上海200063)

摘要:为解决传统似然函数中结果值受极端数据影响及无法全面反映决策者偏好程度等问题,本

文提出基于软似然函数的直觉模糊多属性决策方法。首先,针对具有不确定性的多属性决策信息,
利用直觉模糊集表示模糊信息,对不确定的属性信息进行统一描述,构建了一个直觉模糊环境下的

多属性决策问题。其次,通过引入态度特征识别决策者的主观偏好,考虑幂有序加权平均算子下各

属性间的支持度,从而确定属性权重,在此基础上采用基于软似然函数的多属性决策算法对多个概

率证据进行有效聚合。实验结果表明,所得软似然函数值更趋近于线性变化,不仅能更好地软化加

权值,反映决策者的偏好信息,而且能在一定程度上减弱极端数据对结果产生的影响。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattheresultvalueofthetraditionallikelihoodfunction
isaffectedbyextremedataandcannotfullyreflectthepreferencedegreeofdecisionmakers,this
paperproposesanintuitionisticfuzzymulti-attributedecisionmakingmethodbasedonthesoft
likelihoodfunction.Firstly,fortheuncertainmulti-attributedecisionmakinginformation,anin-
tuitionisticfuzzysetisusedtorepresentthefuzzyinformation,withtheuncertainattributeinfor-
mationuniformlydescribedandamulti-attributedecisionmakingproblemunderintuitionistic
fuzzyenvironmentconstructed.Secondly,attitudefeaturesareintroducedtoidentifydecision-
makerssubjectivepreferences,withtheweightofattributesdeterminedbyconsideringthesup-
portdegreeamongattributesbythepowerorderweightedaverageoperator.Onthisbasis,the
multi-attributedecisionalgorithmbasedonsoftlikelihoodfunctionisusedtoeffectivelyaggregate
multipleprobabilityevidence.Experimentalresultsshowthatthesoftlikelihoodfunctionvalues
obtainedaremorelinear,whichcannotonlysoftentheweightedvaluebetterandreflectthepref-
erenceinformationofdecisionmakers,butalsoweakentheinfluenceofextremedataonthere-
sultstoacertainextent.
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  模糊集理论自Zadeh[1]提出以来,作为有效处

理不确定性和模糊性的数学工具,经过专家学者的

一系列深入研究,在决策领域[2]取得了很多重大成

果,从而扩展了模糊集在决策分析领域的应用。针

对模糊集仅用隶属度描述对事物的支持程度,难以

全面描述对象信息的问题,Atanassov提出直觉模

糊集[3-4](intuitionisticfuzzyset,IFS),将模糊集从

单维度推广至多维度,用隶属度和非隶属度定量刻

画事物的支持、反对和中立三种状态,并且要求隶属

度和非隶属度之和小于 等 于1。由 于 直 觉 模 糊

集[5-6]在处理不确定性信息时具有更大的灵活性,因
此在诸多领域得到广泛应用,比如模式识别[7-8]、多
属性决策问题[9-12]。

多属性决策问题是在考虑多个属性时选择最佳

方案或实现对备选方案排序的过程,在现代决策科

学中扮演着愈发重要的角色。多属性决策问题具有

两大核心部分。一部分是捕获决策信息,也就是确

定属性值和属性权重,关于属性值的确定,现已存在

多种方法,比如区间集、语言模糊集和直觉模糊集

等。而关于属性权重的确定,同样有诸多方法,比如

D-S证据理论[13]、层次分析法[14-15]等。另一重要部

分是对决策信息以一定的方式进行有效聚合,在对

决策信息进行有效聚合时多引入概率的运算,而在

概率运算中最常用的模型之一是似然函数。似然函

数方法[16-17]最初用于聚合刑事案件中的多个概率

证据,在此基础上,有关学者借助不同算子提出了多

种软似然函数方法,比如有序加权平均算子[18](or-
deredweightedaverage,OWA)以及幂有序加权平

均 算 子[19] (power ordered weighted average,

POWA)等。
传统似然函数最初用于聚合多个概率证据,表

示为概率的乘积,但由于任何一个极端数据都会大

大降低最终的结果,因此Yager等[20]首次提出用于

聚合刑事案件中概率证据的软似然函数方法,即基

于OWA算子的软似然函数方法,通过引入考虑决

策者乐观或悲观情绪的OWA算子及证据的可靠性

影响,来减弱极端数据对结果的影响。但通过研究

发现,该方法仍存在一定的缺陷,不能全面反映概率

与OWA算子间的相关性,并且软似然函数没有充

分反映决策者的偏好信息,在处理极端数据上还存

有一定的局限性。因此,有学者[21-22]提出改进后的

基于POWA算子的软似然函数,对POWA算子的

权重进行了重新定义,新定义的POWA权重能更

好地将概率与OWA权重相结合,不仅考虑各概率

间的支持度,而且通过考虑决策者的主观偏好再次

引入OWA算子的权重特征,使得改进后的软似然

函数具有更强的鲁棒性,在更大程度上避免了极端

数据的影响。同时,由于上述软似然函数方法在聚

合不确定信息时存在一定不足,无法对多属性决策

问题中具有专家决策偏好的不确定性信息进行有效

聚合。因此,本文通过构建直觉模糊环境下的多属

性决策问题,利用改进后的基于POWA算子的软

似然函数对不确定性决策信息进行融合,最大程度

上保证了决策信息的完整性[11]。
针对上述问题,本文提出一种基于软似然函数

的直觉模糊多属性决策方法。首先,为全面融合不

同来源的证据,本文构建直觉模糊环境下的多属性

决策问题,利用直觉模糊集对不确定性信息进行统

一描述来获取属性值。其次,为降低数据的不确定

性和模糊性以提高信息的准确性和可靠性,提出将

基于POWA算子的软似然函数方法用于解决直觉

模糊环境下的多属性决策问题,采用基于POWA
算子的软似然函数方法确定属性权重并对决策信息

进行有效聚合,在实现数据平滑效果的同时,也规避

了软似然函数值受极端数据的影响。最后,采用文

献[23]的算例数据与本文方法进行对比分析。

1 直觉模糊集

定义 1  设 X 为 一 非 空 有 限 论 域,X =
xi i∈ 1,n    (其中i为非零正整数)上的集合

A 可以定义为A = x,μA x  ,νA x    x∈X  ,
将其称为直觉模糊集,可简记为A = μA,νA  ,其

中μA x  :X → 0,1  代表隶属度,νA x  :X →
0,1  代表非隶属度,且满足0≤μA x  +νA x  ≤
1。元 素 x 对 A 的 犹 豫 度[24]为 πA x  = 1-

μA x  -νA x  ,显然,对于每个x∈X,都有0≤
πA x  ≤1。

定义2 设有序对α= μα,να  为直觉模糊集,
满足μα ∈ 0,1  ,να ∈ 0,1  ,0≤μα+να≤1。α
的计 分 函 数 sα  和 精 确 函 数 h α  分 别 记 为

sα  = μα -να,hα  = μα +να,显 然 sα  ∈
-1,1  ,hα  ∈ 0,1  。

对于两个直觉模糊集α和β,满足如下关系和

运算法则[25-26]:

1)如果sα  >sβ  ,则α>β;

2)如果sα  <sβ  ,则α<β;

3)如果sα  =sβ  ,则比较两者精确值,又分

为以下3种情况:

①如果hα  >hβ  ,则α>β;

②如果hα  <hβ  ,则α<β;
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③如果hα  =hβ  ,则α=β。

2 POWA算子相关定义

OWA算子根据概率的顺序给出概率的权重,
并引入态度特征来反映决策者的主观偏好,为更准

确地获得属性权重,有学者提出将OWA算子与PA
算子相结合,得到POWA算子[17]。首先利用OWA
算子将每个属性值的权重按照顺序进行分配,然后

通过计算各属性值之间的支持度来获得PA算子的

权重,最后根据属性值的顺序和支持度对其进行有

效聚合,生成POWA算子的概率乘积。
支持函数记为Supai,aj  = Ke-α(ai-aj)

2,其中

K∈ 0,1  ,且α≥0。显而易见,支持函数满足以

下性质:

1)Supai,aj  ∈ 0,1  ;

2)Supai,aj  =Supaj,ai  ;

3)Supai,aj  ≥ Supx,y  ,若 ai-aj <
x-y 。

2.1 POWA算子

定义3[17] POWA 算子可以通过函数g 来

表示:

POWAg a1,…,an  =∑
n

i=1
μiaindex(i) (1)

并且函数g满足g:0,1  → 0,1  ,如果x>y,则

g x  ≥g y  ,g0  =1,g(1)=1,并有:

μi =g Ri/TV  -g Ri-1/TV  

Ri =∑
i

j=1Vindex(j)

Vindex(i)=1+T aindex(i)  

TV =∑
n

i=1Vindex(i)

T aindex(i)  =∑
n

j=1Supaindex(i),aindex(j)  
















(2)

假设一种特殊情况,当g x  =x,此时退化为

PA算子。μi 表示为如下形式:

 μi = Ri

TV-Ri-1

TV = 1
TVVindex(i) (3)

此外,考虑到具有不同可靠度的运算符与被聚

合的对象之间的相关联性影响,满足wi ∈ 0,1  ,

Vi 表示为:

Vi =wi 1+ ∑
n

j=1,j≠i
wjSupai,aj    (4)

2.2 POWA算子的权重

定义4[21-22] 假设有q个可靠证据,通常引入

一个典型函数f x  =xm,其中态度特征α代表决

策者的乐观程度,且m =1-α
α
,则OWA算子的权

重表示为w'j = j
q  

1-α
α

- j-1
q  

1-α
α 。POWA算子

的权重定义如下:

wj = Rj

TV-Rj-1

TV
(5)

其中:

 

Ri =∑
i

j=1
Vi

Vi =w'i 1+ ∑
n

j=1,j≠i
w'jSupai,aj    

TV =∑
n

i=1
w'i 1+ ∑

n

j=1,j≠i
w'jSupai,aj    















(6)

考虑到OWA算子的权重,TV 表示为:

 

TV =∑
n

i=1






 i

q  
1-α
α

- i-1
q  

1-α
α




  1+

∑
n

j=1,j≠i






 j

q  
1-α
α

- j-1
q  

1-α
α




 Supai,aj   

(7)

3 基于软似然函数的直觉模糊多属性决策

方法

3.1 直觉模糊环境下的多属性决策问题描述

以直觉模糊环境下的多属性决策问题为研究背

景,首先对问题作如下描述。
设有m 个备选方案A = Ai i∈ 1,m    ,n

个属性C = Cj j∈ 1,n    (其中i,j均为非零

正整数),每个方案有n个属性特征,利用直觉模糊

集描述决策者对方案Ai 关于属性Cj 的评价值,则
第 i 个 方 案 的 第 j 个 属 性 信 息 可 表 示 为

βij i=1,2,…,m;j=1,2,…,n  ,其中每个βij =
sμij
,sνij  都 有 其 各 自 的 可 靠 度 υij i = 1,2,

…,m;j=1,2,…,n ,表示特征属性的重要性程

度,sμij
表示隶属度,反映决策者的满意程度,sνij

表

示非隶属度,反映决策者的否定程度。
利用OWA算子得出不同态度特征下对应的权

重值,用于刻画决策者的主观偏好,在支持函数的基

础上,结合公式(5)和(6),通过POWA算子得出新

的权重值,经过对决策信息的统一处理,得到最重的

排序结果。

3.2 基于POWA算子的软似然函数方法

基于Yager提出的POWA算子,Mi等[22]提出

一种新的基于POWA 算子的软似然函数方法,属性权

重由OWA 算子和PA算子结合产生,在考虑决策者态

度特征的同时,引入了概率属性之间的支持度。
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定义5 引入索引函数σ,σi(k)代表第k大的

参数索引值,故定义3中的POWA算子也可以表示

为如下形式:

POWA a1,…,an  =∑
n

i=1
wiaσi(k)

(8)

传统似然函数仅是所有数据的简单乘积,如果

存在某个非常接近于0的极端数据,将会大幅度降

低最终的软似然函数值。因此,在此通过引入属性

权重来减弱极端数据对结果产生的影响,同时考虑

决策者的偏好程度和属性值间的关系,将其优化为

属性权重与属性值乘积的连加形式。

考虑到POWA算子的权重,wj = Rj

TV-Rj-1

TV
,

Prodi(j)=∏j

k=1piσi(k)
,故将直觉模糊形式下的软

似然函数定义为:

L
~

i,w = L
~
μ
i,w,L

~
ν
i,w  (9)

L
~
μ
i,w =∑

q

j=1
wjProdμ

i(j) (10)

L
~
ν
i,w =∑

q

j=1
wjProdνi(j) (11)

其中Prodμ
i(j)是对隶属度的计算,Prodνi(j)是对非

隶属度的计算。
基于POWA算子的软似然函数也可表示为:

L
~

i,α =∑
q

j=1

Rj

TV-Rj-1

TV  ∏
j

k=1
piσi(k) (12)

此外,考虑到权重w 的特殊情况,软似然函数

也可以表示成以下形式。

1)w* :对于j∈ 2,q  ,得出w1=1,wj=0,
此时Li,w* =Prodi(1)=piσi(1)

。

2)w* :对于j∈ 2,q-1  ,得出wq =1,wj

=0,此时Li,w* =Prodi q  =∏q

j=1pij 。

  3)wn :对于j∈ 1,q  ,得出wj =1q
,此时Li,wn

= 1q∑
q

j=1Prodi(j)=
1
q∑

q

j=1 ∏j

k=1piσi(k)  。
3.3 决策算法流程

输入 现实中某个多属性决策问题的直觉模糊

信息。
输出 各备选方案的排序结果及最优备选方案。
步骤 1 获 取 专 家 对 m 个 备 选 方 案 A =

Ai i∈ 1,m    的n个属性C= Cj j∈ 1,n    的

评价信息(其中i,j均为非零正整数)。
步骤2 计算 OWA算子下各属性的权重值

w'j= j
n  

(1-α)/α

- j-1
n  

(1-α)/α
。

步骤 3 确定支持函数后,利用式(6)计算

POWA算子下各属性的权重值wj = Rj

TV-Rj-1

TV
。

步骤4 任取态度特征α∈ 0,1  时,根据式

(10)~(11),分别求得方案Ai 隶属度和非隶属度的

软似然值。
步骤5 根据得分值sα  对m 个备选方案进

行排序,选出综合条件最优的方案。

4 算例分析

4.1 多属性决策算例

为验证本文方法的有效性和可行性,采用文献

[23]中刑事案件实例进行分析与对比。警方初步筛选

出六名涉案人员 A1,A2,A3,A4,A5,A6  ,考虑五个证

据属性的影响 C1,C2,C3,C4,C5  ,对应的直觉模糊信

息在表1中给出,并以态度特征α=0.2下A1 的隶属

度计算为例,开展基于POWA 算子的软似然函数方法

在直觉模糊环境下的多属性决策中的应用研究。
表1 六名涉案人员的数据信息

Tab.1 Datainformationonthesixsuspects

涉案人员 C1 C2 C3 C4 C5

A1 (0.837,0.133),1.0 (0.718,0.159),0.3 (0.064,0.897),0.8 (0.021,0.806),0.5 (0.546,0.329),0.4

A2 (0.911,0.029),0.8 (0.831,0.031),0.7 (0.028,0.894),1.0 (0.952,0.036),0.8 (0.540,0.231),0.9

A3 (0.929,0.037),0.7 (0.812,0.033),0.6 (0.021,0.926),0.5 (0.054,0.922)0.6 (0.563,0.125),0.7

A4 (0.815,0.091),0.5 (0.949,0.048),0.6 (0.020,0.880),0.4 (0.833,0.042),0.5 (0.583,0.210),0.6

A5 (0.864,0.020),0.7 (0.610,0.230),0.9 (0.243,0.624),0.7 (0.0004,0.964),0.8 (0.453,0.058),1.0

A6 (0.905,0.016),0.6 (0.878,0.015),0.4 (0.072,0.917),0.7 (0.789,0.114),0.5 (0.602,0.310),0.6

  步骤1 当α=0.2时,m=1-α
α =4,所以权重公

式w'j= j
n  

m

- j-1
n  

m
简化为 w'j= j/5  4 -

j-1  /5  4,计算OWA 算子下各属性的权重值,

w'1=0.0016,w'2=0.0240,w'3=0.1040,w'4=0.2800,

w'5=0.5904。
步骤2 确定支持函数时,一般采用一种典型情况
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计算,假设K=1,α=1,则Supai,aj  =e-(ai-aj)
2,得 出A1 的支持函数值,见表2。

表2 A1 的支持函数值

Tab.2 ProbabilitysupportfunctionofA1

j a1/aj Sup(a1,aj) Sup(a2,aj) Sup(a3,aj) Sup(a4,aj) Sup(a5,aj)

1 0.837 0 0.9859 0.5502 0.5138 0.9188

2 0.718 0.9859 0 0.6520 0.6152 0.9708

3 0.064 0.5502 0.6520 0 0.9982 0.7927

4 0.021 0.5138 0.6152 0.9982 0 0.7591

5 0.546 0.9188 0.9708 0.7927 0.7591 0

  步骤3 运用式(5)~(6),求得POWA算子的 权重值,见表3。

表3 α=0.2时POWA的权重值

Tab.3 WeightsofPOWAwithα=0.2

j wj’ Vj TV Rj Rj-1 Rj/TV Rj-1/TV wj

1 0.0016 0.0028 1.4479 0.0028 0.0000 0.0020 0.0000 0.0020

2 0.0240 0.0436 1.4479 0.0463 0.0028 0.0320 0.0020 0.0300

3 0.1040 0.1835 1.4479 0.2298 0.0464 0.1587 0.0320 0.1267

4 0.2800 0.4389 1.4479 0.6688 0.2298 0.4619 0.1587 0.3031

5 0.5904 0.7792 1.4479 1.4479 0.6688 1.0000 0.4619 0.5381

∑jwj =1

  步骤4 根据似然函数的计算方法,引入索引

函数σi(k),获得隶属度排序,σi(1)=1,σi 2  =5,

σi 3  =2,σi 4  =3,σi 5  =4,并得出乘积值

Prodi(1) = 0.8370, Prodi 2  = 0.4570,

Prodi 3  =0.3281,Prodi 4  =0.0210,Prodi 5  =
0.000441。

步骤5 利用式(12),计算态度特征α=0.2下

A1 隶属度的软似然值,见表4。
步骤6 按照上述步骤,得到不同态度特征α∈

0,1  下,尤其是α=0.2,α=0.5,α=0.8时,六
名涉案人员的软似然值及相应的得分值,具体结果

见表5,按照得分值大小对六名涉案人员进行排序,

排序结果为A2≻A4≻A6≻A3≻A5≻A1,因此,
最可能的嫌疑人为第二名涉案人员。

表4 α=0.2时A1 的隶属度的软似然值

Tab.4 Softlikelihoodvalueofthemembership
degreeofA1withα=0.2

j wj Prod1(j) wjProd1(j)

1 0.0020 0.8370 0.0016

2 0.0300 0.4570 0.0137

3 0.1267 0.3281 0.0416

4 0.3031 0.0210 0.0064

5 0.5381 0.000441 0.000237

∑jwjProdμi(j)=0.0636

表5 POWA下六名涉案人员的软似然值

Tab.5 SoftlikelihoodvaluesofthesixsuspectswithPOWAoperator

涉案

人员

α=0.2 α=0.5 α=0.8

Lμ
i,α Lν

i,α si,α Lμ
i,α Lν

i,α si,α Lμ
i,α Lν

i,α si,α

A1 0.0636 0.0072 0.0564 0.3263 0.0458 0.2805 0.6079 0.1049 0.5030
A2 0.2359 0.0001 0.2358 0.5843 0.0066 0.5777 0.8051 0.0187 0.7864
A3 0.0843 0.0002 0.0841 0.4220 0.0071 0.4149 0.7231 0.0202 0.7029
A4 0.2185 0.0002 0.2183 0.5491 0.0091 0.5400 0.7815 0.0254 0.7561
A5 0.0659 0.0003 0.0656 0.3336 0.0044 0.3292 0.6280 0.0122 0.6236
A6 0.2044 0.00004 0.2044 0.4902 0.0031 0.4871 0.7261 0.0090 0.7171
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4.2 对比验证

为进一步验证本文方法的有效性,将本文方法

与文献[23]的方法进行对比。表6为两种不同方法

的结果对比,可以看出在这两种方法下得到完全一

致的涉案人员排序结果,排序结果都为A2 ≻A4 ≻
A6≻A3≻A5≻A1,充分证明了本文方法在多属性

决策中的可行性,对于最可能的嫌疑人的选择是一致

的,都为第二名涉案人员,确保了决策结果是正确的。

表6 利用两种不同算子得到的排序结果对比

Tab.6 Comparisonofrankingresultsbytwooperators

方法 排序结果

文献[23]方法 A2 ≻A4 ≻A6 ≻A3 ≻A5 ≻A1

本文方法 A2 ≻A4 ≻A6 ≻A3 ≻A5 ≻A1

由于本文所提方法在OWA算子的基础上利用

了PA算子,用几何平均值来软化概率乘积,因此,
本文方法能更好地软化加权值,减缓软似然值的变

化,从而较好地避免了极端数据对结果产生的影响。
在表5的结果数据中并未出现无限趋近于0的值,
证明结果值没有受到表1中类似0.0004、0.020这

种极端数据的影响。
图1和图2直观地反映了两种方法下结果值的

变化趋势。

图1 不同态度特征下基于OWA算子的软似然函数值

Fig.1 SoftlikelihoodfunctionvaluesbyOWAoperator
withdifferentoptimisticattitudinalcharacters

 

从图中可以看出,两种方法的软似然值都随态

度特征的增加而增加,呈现了相同的趋势。从定量

角度看,一般决策者的态度特征是呈线性变化的,即
决策者越悲观,其软似然值越小,决策者越乐观,软
似然值就越大。相较于图1,能直观地看出图2呈

现出更好的线性变化,即不同态度特征下的软似然

函数值反映了决策者不同的态度偏好。总的来说,
本文所提方法的优势在于更好地反映了决策者的偏

好程度及证据的可靠性影响,减弱极端数据对结果

值造成的影响,并且能更全面地考虑现实生活中来

自多属性因素的影响,从而进行综合决策分析。

图2 不同态度特征下基于POWA算子的软似然函数值

Fig.2 SoftlikelihoodfunctionvaluesbyPOWA
operatorwithdifferentoptimisticattitudinalcharacters

 

5 结 语

本文将基于POWA算子的软似然函数引入直

觉模糊环境下的多属性决策问题中,提出基于软似

然函数的直觉模糊多属性决策方法,并通过实例分

析验证基于POWA算子的软似然函数方法在直觉

模糊集上是基于OWA算子的软似然函数方法的进

一步优化,所提方法具有更显著的优势,不仅能有效

解决传统似然函数中结果值受极端数据影响这一问

题,而且能通过引入态度特征识别实际生活中决策

者的主观偏好,更好地反映决策者的偏好态度,从而

实现对属性值的综合决策分析。
今后将进一步研究其他模糊集支持下软似然函

数在多属性决策中的应用,如:区间直觉模糊集[27]下

基于软似然函数的多属性决策方法研究、毕达哥拉斯

模糊集[28-29]下基于软似然函数的多属性决策方法研

究等,以及进一步开展对软似然函数的深入研究,提
出基于其他算子下更为优化的软似然函数方法。
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