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摘 要：针对属性值为区间直觉模糊数的多属性群决策问题，考虑决策者风险偏好和属性权重不完全

确定的情况，提出一种新的意见集中排序法。首先根据定义的得分函数对决策矩阵中的评价值比较大小，

进而对方案排成线性序；然后基于新的排序方法，建立模型获得属性权重值，并利用加权平均算子对方案

集结，得到排序方案。最后，通过数值实例验证该方法的可行性。
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Abstract：In view of the fact that a multiple attribute group decision-making problem arises where attribute values are
provided as interval-valued intuitionistic fuzzy numbers, a new method of attitudes concentrated order has been proposed,
taking into consideration the situations where the decision maker,s risk preferences and attribute weights are not com-
pletely determined. Firstly, a comparison has been made of the evaluation values in the decision matrix according to the
defined score function, followed by an arrangement of the schemes in linear sequence. Secondly, the attribute weights can
be obtained with a model built on the basis of this new ranking method, and an ultimate ordering scheme can be worked out
by taking advantage of the weighted average operator to aggregate all the schemes. Finally, a numerical example is given to
verify the feasibility of this method.

Keywords：risk preference；interval-valued intuitionistic fuzzy number；multiple attribute decision making；atti-
tudes concentrated order；score function

收稿日期：2016-09-20
基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（14JJ2069）
作者简介：徐 婷（1992-），女，湖南益阳人，湘潭大学硕士生，主要研究方向为不确定性优化理论及其应用，
      E-mail：1448057666@qq.com

湖 南 工 业 大 学 学 报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.30 No.6
Nov. 2016

第 30卷 第 6期
2016年 11月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2016.06.014

0 引言

L. A. Zadeh[1]在 1965年提出模糊集的概念后，模
糊集理论就得到了许多专家学者的关注，并应用到

各个领域。因为模糊集理论只考虑了决策者满意和

不满意2种状态，而没有考虑决策者的犹豫程度，所
以随着社会的发展，模糊集理论不能完全解决一些

不确定的问题。1986年，K. T. Atanassov[2]提出了直

觉模糊集理论，该理论对模糊集理论进行了拓展与

延伸，并从隶属度、非隶属度和犹豫度 3个方面同
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时考虑事物的不确定性，因此它能更加准确地表示

决策者的不确定性。1989年，K. T. Atanassov等[3-4]

进一步完善了直觉模糊集，提出区间直觉模糊集理

论，并定义了区间直觉模糊集的基本运算法则。之

后，一些专家学者对完善区间直觉模糊集理论作出

了巨大的贡献。徐泽水等[5-6]于 2007年定义了区间直
觉模糊数的加权几何集成算子和区间直觉模糊加权

平均算子。以上这些丰硕成果为研究决策问题奠定

了基础，其中文献[7-8]对直觉模糊集理论及其应用
作了系统的研究；文献[9-15]研究了针对属性值为区
间直觉模糊数的多属性决策问题；文献[16-19]研究
了属性值为区间直觉模糊数且属性权重未知的多属

性决策问题。

在他人研究的基础上，为解决属性权重不完

全确定的决策者有风险偏好的区间直觉模糊的多

属性群决策问题，本文提出了一种新的方法：意见

集中排序法，它包括评分法和Blin法。根据决策者
的风险偏好值和定义的得分函数对属性值为区间

直觉模糊数进行排序，进而得到方案的线性序；然

后分别采用评分法和 Bl i n 法建立多目标线性规划
模型，求解出属性权重值并利用区间直觉模糊数

加权平均算子获得各方案的综合属性值，得到排

序方案。

1 预备知识

本章将简要介绍直觉模糊集的概念、区间直觉

模糊集的概念及其运算，含决策者风险偏好参数的

得分函数等基础知识。

K. T.Atanassov[2]首次对模糊集进行推广，提出

了直觉模糊集的概念，并给出以下定义。

定义 1[2] 设 X是一个非空集合，在 X中的直觉
模糊集合定义为

               ，

其中 ：X→[0, 1]是 x∈X的隶属度， ：X→[0, 1]是
x∈ X的非隶属度。对所有的 x∈ X，有

。对任意的直觉模糊集 和 x ∈ X ，称
为犹豫度。为了方便，称

为直觉模糊数，其中 和 分别表示

集合 中 ∈ X的隶属度和非隶属度。
K. T.Atanassov和G. Gargov[3]提出区间直觉模糊

集合的概念，它能更细腻地表示模糊决定信息，它

的隶属函数值和非隶属函数值是一个区间，而不是

清晰的数。

定义 2[3] 设 X为一非空集合，在 X中的区间直

觉模糊集合 定义为

                 ，

其中 ，

，分别是对集合 中元素 x∈X的隶属度

和非隶属度， ， ，

， 。

类似地，称

为犹豫度，其中 ， 。

特别地，对每一个 x∈ X，如果

  ， ，

那么区间直觉模糊集就退化成直觉模糊集。区间直

觉模糊集的基本组成部分是由 X中元素 x的隶属度区
间和非隶属度区间所组成的有序区间对（称为区间

直觉模糊数），称

          
为区间直觉模糊数，它可以简单地表示为

                       ，

其中 ， 且 b+d≤ 1。

定义 3 [4] 设区间直觉模糊数

             ，

            ，

               ，

则

1） 
；

2） 
；

3） 
 ；

4） 
。

定义 4[6] 设 为

一组区间直觉模糊数，且设 ，若

其中W=( 1, 2, m)为 的权重向量，

且 ，则称 IIFWA为区间直觉模糊
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数加权平均算子。

定义 5 [ 9 ] 设 是区间直觉模糊

数，为决策者的风险偏好系数，则称

  
为 区 间 直 觉 模 糊 数 的 得 分 函 数 。 其 中

， ，

，∈[0, 1]。

若 0≤ <0. 5时，决策者属于风险厌恶型；若
=0.5时，决策者属于风险中立型；若 0.5< ≤ 1时，
决策者属于风险冒险型。根据决策者的心理，确定

的值。以得分函数值的大小作为区间直觉模糊数的

排序指标，得分值 越大，对应的区间直觉模糊

数 就越大。

引理 1[9] 设有 和

 两个区间直觉模糊数，若 1≤ 2，则

。

定义 6[20] 设 n个方案集合 ，其

特征指标集为 。按照C中的特征指

标 C j对 A中元素排成线性序，记
，对于 m 个序 ，则称

为元素 Ai的Borda数，其中 Bj(Ai)表

示在 Lj中后于 A i的元素的个数。

定义 7[20] 设意见 Lj（特性指标Cj）的权值为 j，

即因素重要程度的模糊集为W=( 1, 2, …, m)，其中

，则称 为加权

Borda数。
定义 8[21] 基于 A中的各元素排成线性序的m个

意见：L1, L2, …, Lm，则称

   

为 A中的模糊关系D。其中

       

定义9[21] 若非负矩阵 ，其

中 rij满足下列条件：

1）rii=0, i=1, 2, …, n；
2）rik+rki=1, i≠k, i, k=1, 2, …, n。

则称 R 为模糊优先矩阵。

定义 10 [21 ] 如果对不同意见赋予不同的权值，

则 R 变为赋权模糊优先矩阵 ，其元素为

                    ，                             （1）

其中 j为意见 Lj（特性指标Cj）的权值，且 。

2 区间直觉模糊多属性决策问题的

针对某一区间直觉模糊数的多属性决策问题，

设 为方案集， 为属

性集，属性权重为W = ( 1 ,  2 ,  …,  m)，其中

，j=1, 2, …, m。方案 Ai关于属性Cj

的属性值为区间直觉模糊数

(i=1, 2, …, n；j=1, 2, …, m)，则可得到区间直觉模糊决

策矩阵 。

利用区间直觉模糊数加权平均算子，对决策者

的区间直觉模糊决策矩阵 的属性值进行

集结，得到决策方案Ai(i=1, 2, …, n)关于属性Cj ( j=1,

2, …, m)的综合属性区间直觉模糊数

      

显然，综合属性区间直觉模糊数 越大，它对应

的方案 A i就越优。如上所述，在属性权重已知的情

况下易知方案Ai的优劣性。但在很多实际问题中，决

策者往往只知道属性权重的取值范围，在这种情况

下，需要事先确定属性权重。下面介绍 2种方法求解
属性权重值。

2.1 区间直觉模糊集中的评分法

由于Borda数越大，其对应的方案就越优，为了得
到合理的权重向量，属性权重向量W的选择应该使加
权Borda 数越大越好，为此建立如下多目标优化模型：

为了求解上述多目标规划，并考虑到所有目标

函数是公平竞争的，没有任何偏好关系。于是，把

上述多目标规划模型转化为单目标规划模型：

意见集中排序法
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若属性权重信息完全未知，则只需求解Model-2
即可。如果属性权重信息不完全确定，但已知取值

范围，则只需在Model-2的限制条件中添加属性权
重的取值范围，即得到以下规划模型：

    

根据Model-3求解出属性权重W=( 1, 2, …, m)。
2.2 区间直觉模糊集中的Blin法
由 可知 为模糊互补判断矩

阵，则可得方案 A i的优属度

    。     （2）

由于优属度 i越大，其对应的方案 Ai就越优，为

了得到合理的权重向量，属性权重向量W的选择应
该使优属度 i越大越好。为此建立如下多目标优化

模型：

         

为了求解上述多目标规划，并考虑到所有目标

函数是公平竞争的，没有任何偏好关系。于是把上

述多目标规划模型转化为单目标规划模型：

            

若属性权重信息完全未知，则只需求解Model-5
即可。如果属性权重信息不完全确定，但已知取值

范围，则只需在Model-5的限制条件中添加属性权
重的取值范围，即得到以下规划模型：

        

根据Model-6求解出属性权重W=( 1, 2, …, m)。
至此，得到 2种有决策者风险偏好的区间直觉模

糊数的多属性决策方法，具体算法如下。

算法 1

步骤 1 由决策者给出区间直觉模糊决策矩阵

、属性权重的取值范围及决策者的风险偏

好值 。

步骤 2 根据决策者的风险偏好，利用得分函数

计算方案Ai(i=1, 2, …, n)的得分值 (j=1, 2, …, m)，并

依据得分值的大小，对方案 Ai(i=1, 2, …, n)关于属性
Cj(j=1, 2, …, m)排成线性序Lj ：Aj1Aj2…Ajn(j=1, 2, …, m)。
步骤3 求解出Borda数，并根据规划模型Model-

3获得最优属性权重W*= *
1, 

*
2, …, *

m 。

步骤 4 由区间直觉模糊数加权平均算子，计算

方案Ai(i=1, 2, …, n)的综合属性区间直觉模糊数 。

步骤5 利用公式 ， 
，将综合属性区间直觉模糊数 转

化为直觉模糊数 。

步骤6 利用得分函数计算方案Ai(i=1, 2, …, n)的

综合得分值 ，并根据综合得分值的大小对方案

进行排序择优。

算法 2
步骤 1 由决策者给出区间直觉模糊决策矩阵

、属性权重的取值范围及决策者的风险偏

好值 。

步骤 2 根据决策者的风险偏好，利用得分函数

计算方案Ai(i=1, 2, …, n)的得分值 (j=1, 2, …, m)，并

依据得分值的大小，对方案 Ai(i=1, 2, …, n)关于属性
Cj(j=1, 2, …, m)排成线性序Lj ：Aj1Aj2…Ajn(j=1, 2, …, m)。
步骤 3 由式（1）得到赋权模糊优先矩阵 ，由

式（2）计算方案 Ai(i=1, 2, …, n)的优属度 i，并根据

Model-6获得最优属性权重W*=( *
1, 

*
2, …, *

m)。
步骤 4 由区间直觉模糊数加权平均算子计算方

案 Ai(i=1, 2, …, n)的综合属性区间直觉模糊数 。

步骤5 利用公式 ， 
将综合属性区间直觉模糊数 转化

为直觉模糊数 。

步骤6 利用得分函数计算方案Ai(i=1, 2, …, n)的

综合得分值 ，并根据综合得分值的大小，对方

案进行排序择优。

3 实例分析

例 1 考虑某风险投资公司选择企业进行项目

投资，设有 3家企业 A1, A2, A3被选取，3个评价属性
C1, C2, C3（分别为风险分析、社会经济政治影响分

析、环境影响分析）。假设每家企业在各属性下的评

估信息经过统计分析后，得到区间直觉模糊决策矩阵
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其中属性权重的信息不完全确定，它的取值范围为

0.25≤ 1≤0.80，0.30≤ 2≤0.65，0.30≤ 3≤0.35，
且 1+ 2+ 3=1。而决策者属于风险冒险型，取 =1。试
根据本文的 2 种方法选择最佳企业进行投资。
算法 1
步骤 1 决策者给出的区间直觉模糊决策矩阵

、属性权重的取值范围及决策者的风险偏

好值如题中所述。

步骤 2 由决策者给出的区间直觉模糊决策矩阵

转化为直觉模糊决策矩阵

   
，

计算其得分函数值，用相应的矩阵

           

表示，则方案Ai(i=1, 2, 3)关于属性Cj(j=1, 2, 3)的线
性序

           L1 : A2A3A1，L2 : A3A2A1，L3 : A2A1A3。

步骤 3 求解Borda数
B1(A1)=0，B2(A1)=0，B3(A1)=1；
B1(A2)=2，B2(A2)=1，B3(A2)=2；
B1(A3)=1，B2(A3)=2，B3(A3)=0。
由Model-3建立规划模型

                

利用 LINGO软件，求出最优权重向量
                        W*=(0.25, 0.40, 0.35)。
步骤 4 根据区间直觉模糊数加权平均算子，计

算企业Ai(i=1, 2, 3)的综合属性区间直觉模糊数分别为

  

步骤5 利用公式 ， 
将综合属性区间直觉模糊数 转化

为直觉模糊数 ：

              

步骤 6 利用得分函数公式计算各企业的综合得

分值，并对企业进行排序择优。

                       

由此可见，排序结果为 ，因此最佳投资

企业为 A2。

算法 2
步骤 1 与算法 1的步骤 1相同。
步骤 2 与算法 1的步骤 2相同。
步骤 3 由式（1）得到赋权模糊优先矩阵：

           

则赋权模糊优先矩阵

                。

由式（2）计算企业 Ai(i=1, 2, 3)的优属度

                

由Model-6建立规划模型

徐 婷，等 有风险偏好的区间直觉模糊多属性的意见集中排序法
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利用 LINGO软件，求出最优权重向量
                       W*=(0.25, 0.40, 0.35)。
步骤 4 根据区间直觉模糊数加权平均算子，计

算企业Ai(i=1, 2, 3)的综合属性区间直觉模糊数分别为

   

步骤5 利用公式 ， 
将综合属性区间直觉模糊数 转化

为直觉模糊数  ：
                      r1( =1)=(0.556 6, 0.237 8)，
                      r2( =1)=(0.663  4, 0.151 6)，
                       r3( =1)=(0.679 5, 0.193 3)。
步骤 6 利用得分函数计算各企业的综合得分

值，并对企业进行排序择优。

                        

由此可见，排序结果为 ，因此最佳投资

企业为 A 2。显然，2种方法的择优结果一样。
对于属性权重信息不完全确定，当 =1时，算法

1和算法2的排序结果都为 ；当 =0.5时，算
法1和算法2的排序结果都为  ；当 =0时，算
法 1和算法 2的排序结果都为 。实例说明无

论取何值，这 2 种方法都是可行的。

4 结语

针对属性权重不完全确定，决策者有风险偏好，

且属性值为区间直觉模糊数的多属性问题，提出了

一种新的排序方法，该方法对模糊意见集中排序法

进行延伸。对评分法给出了求解最大Borda数的多目
标模型，对 Blin法给出了求解最大优属度的多目标
优化模型，从而获得相应的最优权重。利用加权平

均算子，对区间直觉模糊信息进行集结，根据得分

函数对方案排序择优。针对属性权重不完全确定的

区间直觉模糊多属性问题，实例说明了决策方法的

可行性。
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