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摘 要: 直觉模糊多属性决策是当前决策领域的一个研究热点,在实际决策中有着广泛的应用.按照直觉模糊集的

发展形式: 直觉模糊集、区间直觉模糊集、直觉三角模糊数和直觉梯形模糊数,分别介绍它们在多属性决策与群决策

中的研究现状,并对其未来的发展方向进行了探讨与展望.
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Abstract: As one of the advanced research direction in decision making fields, intuitionistic fuzzy multi-attribute decision

making is of wide applications in real decision making. According to the forms of development of intuitionistic fuzzy set,

such as intuitionistic fuzzy set, interval-valued intuitionistic fuzzy set, intuitionistic triangular fuzzy number, intuitionistic
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1 引引引 言言言

Zadeh[1]提出的模糊集只通过隶属度来刻画事

物的模糊性,不能同时表示支持和反对的证据;而直

觉模糊集[2]在模糊集的基础上增加了一个新的参数

—–非隶属度, 能更加细腻地描述和刻画客观世界

的模糊本质, 在模糊多属性决策 (MADM)和群决策

(MAGDM)领域中有着广泛的应用[2-52]. 本文在查阅

国内外相关数据库的基础上, 对直觉模糊集及其扩

展在MADM和MAGDM中的研究状况进行综述分

析,并对其今后的研究方向做些探讨.

2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊多多多属属属性性性决决决策策策研研研究究究现现现状状状

为更好地阐述直觉模糊MADM和MAGDM的

研究现状以及发展动态,下面按照直觉模糊集的发展

形式:直觉模糊集[2]、区间直觉模糊集[3]、直觉三角模

糊数[4]和直觉梯形模糊数[5],分别进行论述.

2.1 直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集的的的MADM和和和MAGDM

直觉模糊集[2]的特点是同时考虑了隶属度、非

隶属度和犹豫度这 3方面信息,可描述非此非彼的模

糊概念,更细腻地刻画客观世界的模糊性本质,是对

Zadeh模糊集理论的扩充和发展. 它比 Fuzzy集在处

理模糊性和不确定性等方面更具灵活性和实用性

(Vague集已被证明即为直觉模糊集, 限于篇幅, 在此

不再讨论).

关于直觉模糊集的理论研究主要集中在纯数学

领域[6-12].例如,文献 [6-9]分别研究了直觉模糊集的

性质、运算、相关性、相关系数以及聚类方法; 最近,

文献 [10-12]分别探讨了直觉模糊集的对偶与特性测

度、水平集与表示定理以及转换半群等. 直觉模糊
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集理论在决策科学领域引起了国内外众多学者的重

视,其研究主要围绕着相似性测度[13,14]、属性权重的

确定[14-18]、直觉判断矩阵[16,17]、经典多属性决策方

法的拓展[14,19]以及得分函数、精确函数[20,21]等方面

展开.

文献 [13,14]分别定义了直觉模糊集的相似性测

度并应用于MADM中. Li[15]建立了若干求解权重的

线性规划模型,通过直觉指数加权平均最大化和距离

测度,得到最优属性权重和方案的排序结果. [14]通过

建立线性目标规划模型来确定属性的最优权重,利用

相似性测度计算相对接近度,并给出了决策方法.在

直觉判断矩阵方面, [16]介绍了直觉判断矩阵、一致

性直觉判断矩阵、残缺直觉判断矩阵、一致性残缺直

觉判断矩阵等概念, 分别建立了基于直觉判断矩阵

和基于残缺直觉判断矩阵的MADM和MAGDM模

型.徐泽水[17]定义了加型、积型一致性直觉判断矩阵

以及得分矩阵,利用两种转换函数建立线性规划模型

以获得属性的权重,进而给出了一种基于直觉模糊偏

好信息的MADM途径.当方案数目较大时,决策者要

给出方案的两两比较信息,所需的工作量很大,这是

基于直觉判断矩阵决策的不足.另外,直觉判断矩阵

的一些概念和性质基本上是精确数判断矩阵决策研

究的推广.

在经典MADM方法的拓展方面,卫贵武[19]提出

了基于投影的直觉模糊MADM方法. 文献 [14]利用

TOPSIS方法给出了方案的排序值. 在得分函数和

精确函数方面, Lin等[20]定义了直觉模糊集的得分

函数和精确函数, 根据方案满足决策者要求的适合

度,提出了直觉模糊MADM方法. Liu等[21]通过引入

直觉模糊点算子, 定义了一系列的基于直觉模糊点

算子的得分函数, 并给出了相应的直觉模糊MADM

方法. 文献 [22]提出了动态的直觉模糊加权几何算

子,并应用于动态MADM中.

在直觉模糊群决策方面, Szmidt等[23,24]利用直

觉模糊集建立了具有模糊信息的软决策模型,提出了

直觉模糊核和少数服从多数的群决策方法. [25]定义

了直觉模糊加权几何 (IFWG)算子、有序加权几何

(IFOWG)算子和混合几何 (IFHG)算子. [26]基于

IFHG算子和 IFWG算子给出了相应的群决策方法.

[27]引入了直觉偏好关系、一致直觉偏好关系、残缺

直觉偏好关系、可接受直觉偏好关系的概念, 定义

了直觉模糊算术平均 (IFAA)算子和加权算术平均

(IFWAA)算子, 并运用 IFAA和 IFWAA算子给出了

基于直觉偏好关系、残缺直觉偏好关系的MAGDM

方法. [28]利用模糊测度定义了广义直觉模糊几何集

成算子, 较好地解决了MAGDM中属性相依和专家

偏好交互的问题, 但其关于属性模糊强度的给定具

有一定的主观性. [29,30]分别从相关性和相似性的

角度, 提出了与决策群体意见整体一致性程度最高

的“理想”直觉模糊评价矩阵构造优化方法. [31]提出

了基于偏差的直觉模糊MAGDM方法. [18]研究了直

觉模糊偏好关系下的准则权重的确定方法,并将其应

用于MAGDM中.

另外, Biswas等[32]使用直觉模糊关系的合成方

法, 研究了药物诊断的决策问题. 文献 [33]采用直觉

模糊排序技巧研究了硅烷供应链系统.

在上面这些运用算子进行集成的方法中[25-27],

首先要对属性值进行规范化处理,但这样会造成信息

扭曲,不能真实反映决策者的偏好,甚至影响决策结

果. 文献 [14-18]的属性权重的确定方法虽然都考虑

了问题的某个方面, 具有一定的合理性, 但是 [15]具

有片面性,反映的决策信息较少,而且至少要求解 3个

优化模型; [17]先通过两优化模型求出属性权重的区

间, 然后再建立线性规划模型得到属性权重; [15-

17]所需的计算量较大; [14]的目标规划模型中的优

先因子和权系数较难确定,具有一定的主观性.

2.2 区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集的的的MADM和和和MAGDM

由于客观事物的复杂性和不确定性, 直觉模糊

集的隶属度和非隶属度的值往往难以用精确的实数

值来表达,而用区间数则比较合适. 1989年Atanassov

等[3]对直觉模糊集进行了拓展,提出了区间直觉模糊

集. Atanassov[34]还定义了区间直觉模糊集的一些基

本运算法则.

区间直觉模糊集在MADM中的应用也是众多学

者研究的主题, 代表性的研究成果主要包括经典多

属性决策方法的拓展[35-37]、区间直觉模糊数有关算

子[38-42]和相似性测度[43,44]等几个方面.

在经典多属性决策方法的拓展方面,文献 [35]定

义了区间直觉模糊数之间的距离公式, 提出一种基

于TOPSIS的区间直觉模糊多属性决策方法. 王坚

强[36]将求解基于直觉模糊集的证据推理方法推广

到区间直觉模糊集的MADM中. Xu[37]针对权重信

息不完全且属性值为直觉模糊数的多属性决策问

题,定义了直觉模糊理想解,利用直觉模糊理想解和

距离测度构建了一些优化模型以确定属性权重, 给

出了不同情形下的方案排序方法, 并将这些方法拓

展到区间直觉模糊数的MADM中. 基于直觉模糊

集的MADM方法均可扩展到基于区间直觉模糊集

的MADM中, 但由于目前通用的区间数的减运算不

是加运算的逆运算,除运算不是乘运算的逆运算,这

样就增加了求解这类决策问题的难度[5].相对于基于

模糊数的MADM方法,基于直觉模糊数的MADM方
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法还显得太少.

在区间直觉模糊数有关算子方面, 徐泽水[38]提

出了区间直觉模糊数的算术平均算子、加权平均算

子、几何平均算子和加权几何算子,这些算子均是直

觉模糊集成算子的拓展. 文献 [39]定义了区间直觉

模糊点算子和一系列得分函数, 并给出了两种区间

直觉模糊集的MADM方法, 该方法是直觉模糊点算

子的推广. 另外, [45]针对权重未知或权重信息不完

全,且属性值和对方案的偏好值均为区间直觉模糊数

的MADM问题,基于偏差极小化的思想,给出了相应

的决策分析方法. [40]通过最大化偏差的目标规划模

型确定属性权重,运用区间直觉模糊数加权算术平均

算子进行信息集结,根据得分函数和精确函数对方案

进行排序.

然而, 到目前为止, 将区间直觉模糊集运用于

MAGDM的研究并不多见. 徐泽水等[41]提出了区间

直觉偏好信息的有序加权集成算子和混合集成算

子,定义了区间直觉判断矩阵及其得分矩阵和精确矩

阵,探讨了区间直觉判断矩阵、直觉判断矩阵以及互

补判断矩阵之间的关系, 并基于算术集成算子和混

合集成算子, 给出了决策者对决策方案的偏好信息

为区间直觉判断矩阵的群决策方法. Wei[42]定义了若

干直觉模糊诱导几何集成算子, 提出了直觉模糊

MAGDM方法, 并将结果拓展到区间直觉模糊

MAGDM中. 文献 [43]给出一种直觉模糊集的相似

性测度,据此研究了群决策的一致性,并将所得结果

拓展到区间直觉模糊集情形. Xu[44]定义了区间直觉

模糊数的相似性测度, 并给出了在模式识别中的应

用.

在定义直觉模糊集和区间直觉模糊集的得分函

数、精确函数以及相似性测度方面,各种方法均有一

定的优缺点,学术界也一直在探讨.关于利用区间直

觉模糊数有关算子进行决策的研究,主要集中在通过

集成函数将各属性值和属性权系数集成起来,再利用

某一模糊数的比较方法得到方案的排序,这同样存在

着规范化的问题.

2.3 直直直觉觉觉三三三角角角模模模糊糊糊数数数的的的MADM和和和MAGDM

区间直觉模糊集是将直觉模糊集的隶属度和非

隶属度由实数扩展到区间值,它们是对传统模糊集的

扩展,一般情况下与直觉模糊集一样,其论域是离散

集合. Shu等[4]采用三角模糊数表示隶属度和非隶属

度,定义了直觉三角模糊数,给出了直觉三角模糊数

的 4种运算,并将其应用于故障树分析,取得了较好的

效果.刘锋等[46]提出了模糊数直觉模糊集的概念,给

出其一些运算性质, 并讨论了它与直觉模糊集、区

间直觉模糊集的关系.事实上,比较文献 [4]和 [46]可

知,模糊数直觉模糊集对应的模糊数直觉模糊数就是

直觉三角模糊数.直觉三角模糊数将直觉模糊集的论

域从离散集合扩展到连续集合,是对模糊数的扩展.

目前关于直觉三角模糊数的MADM和MAGDM

的研究甚少,仅有文献 [47]定义了模糊数直觉模糊数

的一些运算法则,发展了模糊数直觉模糊的一些几何

集成算子,进而提出了模糊数直觉模糊数的MAGDM

方法.该方法是精确数、直觉模糊集的几何集成算子

的有益扩展,但由于几何集成算子涉及乘方运算,当

方案和属性数目较多时,容易给专家决策带来不便.

2.4 直直直觉觉觉梯梯梯形形形模模模糊糊糊数数数的的的MADM和和和MAGDM

2008年,王坚强[5]提出了直觉梯形模糊数和区间

直觉梯形模糊数的概念, 它是直觉三角模糊数的扩

展.与直觉三角模糊数一样,直觉梯形模糊数和区间

直觉梯形模糊数从另一个方向对直觉模糊集进行了

扩展,即把论域的离散集合扩展到连续集合,是对模

糊数的扩展[5,48].

文献 [48]定义了直觉模糊数的期望值; [49]探讨

了直觉梯形模糊数的距离公式和加权算术平均算

子,分别提出了信息不完全确定的MADM方法; [50]

定义了直觉梯形模糊数的期望值、得分函数、精确函

数和几何平均算子, 并给出了在多属性决策中的应

用. 最近, Wei[51]定义了一些直觉梯形模糊数的算术

集成算子, 并应用于MAGDM中. [52]从几何角度定

义了新的直觉梯形模糊数期望值和预期得分,给出了

直觉梯形模糊数的排序方法、有序加权集成算子和混

合集成算子,并提出了直觉梯形模糊数的MAGDM方

法.

由此可见,直觉梯形模糊数的MADM研究尚处

于起步阶段, 现有研究也还是沿用了直觉模糊集决

策的常用方法,在得分函数、精确函数以及规范化方

面还存在不足. 关于期望值和排序方法, 文献 [48,50,

52]方法虽然不同,但都要进行积分或重心计算,不利

于实际操作.

3 结结结论论论以以以及及及展展展望望望

直觉模糊集从诞生到现在已经走过了 20多年的

历程, 有关直觉模糊集及其扩展在MADM领域的研

究已成为现代决策科学的一个重要分支,这些研究大

多集中在属性权重的确定、直觉模糊判断矩阵有关

概念、经典MADM方法的拓展、信息集成算子等方

面,虽然在理论研究和应用中取得了很大进展,但仍

有许多具有挑战性的问题亟待解决.未来的研究工作

可从以下几个方面展开：

1) 在实际决策中, 由于决策者的知识和经验不

同, 有时决策者不能确定属性值或方案的全部信息,
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即信息残缺的直觉模糊MADM问题的研究具有现实

意义.

2)在直觉模糊决策中,关于属性权重的确定,不

同学者从不同角度提出了不同的方法,这些方法虽较

客观,但不能反映决策者的主观偏好,而且由不同规

划模型得到的权系数可能不一致,导致决策结果存在

差异,受属性权重的影响较大.决策方法能否有效地

摆脱属性权重概念的束缚,是一个值得努力的方向.

3)目前,基于直觉模糊集、区间直觉模糊集的多

属性决策理论与方法已较为丰富,但对区间直觉模糊

集MAGDM的研究还不够深入.为体现决策的民主性

和科学性,一些重要的决策问题往往需要众多人员共

同参与,因此区间直觉模糊集的MAGDM问题的研究

值得关注.

4) 因为基于直觉三角模糊数、直觉梯形模糊数

的MADM和MAGDM的研究较少,而直觉三角模糊

数和直觉梯形模糊数都是将直觉模糊集论域的离

散集合扩展到连续集合, 能更细腻有效地表达模糊

性, 所以基于直觉三角模糊数、直觉梯形模糊数的

MADM和MAGDM的研究仍将是直觉模糊决策的一

个重要方向.例如可以探讨它们的直觉判断矩阵等有

关概念以及经典决策方法的拓展.

5)区间直觉梯形模糊数的隶属与非隶属函数的

取值依赖于不同的区间数, 在刻画客观世界的模糊

性和不确定性的本质方面, 比其他直觉模糊集的拓

展更精细、准确. 然而关于区间直觉梯形模糊数的

决策研究尚未见报道.因此, 可从探讨区间直觉梯形

模糊数的运算法则、性质、排序方法、距离和相似性

等方面入手,进而研究其在决策领域中的应用.这不

仅是对直觉模糊集的进一步拓展, 而且可为解决模

糊MADM和MAGDM问题提供新的研究思路.
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