
第 26卷 第 6期
Vol. 26 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 6月
Jun. 2011

基于区间直觉梯形模糊数的多属性决策方法

文章编号: 1001-0920 (2011) 06-0857-04

万 树 平

(江西财经大学信息管理学院，南昌 330013)

摘 要: 对区间直觉梯形模糊数进行研究.探讨了区间直觉梯形模糊数的运算法则及其性质;给出了区间直觉梯形

模糊数的加权算术平均和加权几何平均算子,定义了区间直觉梯形模糊数的得分函数和精确函数,进而给出其排序

方法;建立了基于区间直觉梯形模糊数的多属性决策模型,并提出了相应的决策方法. 实例分析验证了所提出方法的

有效性.
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Abstract: Interval-valued intuitionistic trapezoidal fuzzy number is investigated. Some operational laws of interval-valued

intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers are defined and some related properties are researched, the weighted arithmetic

average operator and weighted geometric average operator for the interval-valued intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers

are given. The score function and accurate function of intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers are defined, and then an

approach for ranking interval-valued intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers is presented. The model of multi-attribute

decision making is constructed based on interval-valued intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers. The corresponding method

of decision making is proposed. The example analysis shows the effectiveness of the method.
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1 引引引 言言言

直觉模糊集[1]自 1986年由Atanassov提出以来,

由于同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度 3方面

的信息,在处理模糊性和不确定性等方面比Zadeh的

模糊集更具灵活性和实用性, 已经在多属性决策

(MADM)领域得到广泛应用[2-13]. 近 20年来,直觉模

糊集理论也得到了进一步的发展, 目前关于它的拓

展形式主要有区间直觉模糊集[3-6]、三角直觉模糊数

(TIFN)[7-8]、直觉梯形模糊数 (ITFN)和区间直觉梯形

模糊数 (IITFN)[9].

ITFN和 IITFN都是TIFN的扩展,它们都从另一

个方向对直觉模糊集进行了研究,即将离散集合扩展

到连续集合, 是对模糊数的扩展[9-12]. 文献 [10]定义

了 ITFN的期望值,提出了信息不完全确定的 ITFN多

准则决策的规划方法. [11]定义了 ITFN的距离公式

和加权算术平均算子, 提出了信息不完全确定的多

准则决策方法. [12]定义了 ITFN的期望值、得分函

数、精确函数和几何平均算子,并给出了在MADM中

的应用. [13]根据 ITFN的隶属、非隶属和犹豫函数图

像的重心,从几何角度定义了新的期望值和预期得分,

给出了 ITFN的排序方法、有序加权集成算子和混合

集成算子,并提出了多属性群决策的 ITFN方法.

尽管文献 [9]于 2008年便提出了 IITF N的概念,

但其相关研究非常少见.由于 IITFN的隶属和非隶属

函数的取值依赖于不同的区间数,在刻画客观世界的

模糊性本质方面, 比 ITFN, TIFN,区间直觉模糊集和
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直觉模糊集更为精细和准确,因而将 IITFN应用于决

策领域更具理论价值和现实意义.为此, 本文探讨了

IITFN的运算法则, 定义其得分函数和精确函数, 给

出了 IITFN的排序方法, 定义了 IITFN的加权算术平

均和加权几何平均算子,并将其应用于MADM领域.

2 区区区间间间直直直觉觉觉梯梯梯形形形模模模糊糊糊数数数

2.1 区区区间间间直直直觉觉觉梯梯梯形形形模模模糊糊糊数数数的的的定定定义义义

定义 1[9-12] 设 𝑎̃实数集上的一个直觉模糊数的

隶属函数为

𝜇𝑎̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

𝑥− 𝑎

𝑏− 𝑎
𝜇𝑎̃, 𝑎 ⩽ 𝑥 < 𝑏;

𝜇𝑎̃, 𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑐;

𝑑− 𝑥

𝑑− 𝑐
𝜇𝑎̃, 𝑐 < 𝑥 ⩽ 𝑑;

0, otherwise.

其非隶属函数为

𝜈𝑎̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

𝑏− 𝑥+ 𝜈𝑎̃(𝑥− 𝑎1)

𝑏− 𝑎1
, 𝑎1 ⩽ 𝑥 < 𝑏;

𝜈𝑎̃, 𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑐;

𝑥− 𝑐+ 𝜈𝑎̃(𝑑1 − 𝑥)

𝑑1 − 𝑐
, 𝑐 < 𝑥 ⩽ 𝑑1;

0, otherwise.

其中: 0 ⩽ 𝜇𝑎̃ ⩽ 1; 0 ⩽ 𝜈𝑎̃ ⩽ 1; 𝜇𝑎̃ + 𝜈𝑎̃ ⩽ 1; 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑,
𝑎1, 𝑑1 ∈ 𝑅.则称 𝑎̃ = ⟨([𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑];𝜇𝑎̃), ([𝑎1, 𝑏, 𝑐, 𝑑1]; 𝜈𝑎̃)⟩
为 ITFN.当 𝑏 = 𝑐时, ITFN退化为TIFN.如果𝜇𝑎̃,𝜈𝑎̃均
为区间 [0,1]上的闭子区间,则称 𝑎̃为 IITFN.

一般地, 在 𝑎̃中有 [𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑] = ([𝑎1, 𝑏, 𝑐, 𝑑1]), 记 𝑎̃

= ⟨[𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑];𝜇𝑎̃, 𝜈𝑎̃⟩, 本文均指此类模糊数. 𝜋𝑎̃(𝑥) =

1− 𝜇𝑎̃(𝑥)− 𝜈𝑎̃(𝑥)为犹豫函数,其值越小,代表模糊数
越确定. 记𝜇𝑎̃ = [𝜇, 𝜇], 𝜈𝑎̃ = [𝜈, 𝜈],则 IITFN可简记为
𝑎̃ = ([𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑]; [𝜇, 𝜇], [𝜈, 𝜈]).

2.2 IITFN的的的运运运算算算法法法则则则及及及其其其性性性质质质

受文献 [6]定义的区间直觉模糊数运算法则的启
发,本文给出 IITFN的运算法则.

定义 2 𝑎̃𝑖 = ([𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖]; [𝜇𝑖
, 𝜇𝑖], [𝜈𝑖, 𝜈𝑖])(𝑖 =

1, 2)为 2个 IITFN, 𝜆 ⩾ 0,则有:

1) 𝑎̃1+𝑎̃2 = ([𝑎1+𝑎2, 𝑏1+𝑏2, 𝑐1+𝑐2, 𝑑1+𝑑2]; [𝜇1
+

𝜇
2
− 𝜇

1
𝜇
2
, 𝜇1 + 𝜇2 − 𝜇1𝜇2], [𝜈1𝜈2, 𝜈1𝜈2]).

2) 𝑎̃1𝑎̃2 = ([𝑎1𝑎2, 𝑏1𝑏2, 𝑐1𝑐2, 𝑑1𝑑2]; [𝜇
1
𝜇
2
, 𝜇1𝜇2],

[𝜈1+𝜈2−𝜈1𝜈2, 𝜈1+𝜈2−𝜈1𝜈2]). 其中: 𝑎1 ⩾ 0, 𝑎2 ⩾ 0.

3)𝜆𝑎̃1 = ([𝜆𝑎1, 𝜆𝑏1, 𝜆𝑐1, 𝜆𝑑1]; [1 − (1 − 𝜇
1
)𝜆, 1 −

(1− 𝜇1)
𝜆], [(𝜈1)

𝜆, (𝜈1)
𝜆]),其中 𝑎1 ⩾ 0.

4) (𝑎̃1)𝜆 = ([(𝑎1)
𝜆, (𝑏1)

𝜆, (𝑐1)
𝜆, (𝑑1)

𝜆]; [(𝜇
1
)𝜆,

(𝜇1)
𝜆], [1− (1− 𝜈1)

𝜆, 1− (1− 𝜈1)
𝜆]),其中 𝑎1 ⩾ 0.

由定义 2易得如下性质:

1) 𝑎̃1 + 𝑎̃2 = 𝑎̃2 + 𝑎̃1.

2) 𝑎̃1𝑎̃2 = 𝑎̃2𝑎̃1. 其中: 𝑎1 ⩾ 0, 𝑎2 ⩾ 0.

3)𝜆(𝑎̃1 + 𝑎̃2) = 𝜆𝑎̃1 + 𝜆𝑎̃2. 其中: 𝑎1 ⩾ 0, 𝑎2 ⩾ 0.

4)𝜆1𝑎̃1+𝜆2𝑎̃1 = (𝜆1+𝜆2)𝑎̃1. 其中: 𝜆1 ⩾ 0, 𝜆2 ⩾
0, 𝑎1 ⩾ 0.

5) (𝑎̃1)𝜆1(𝑎̃1)
𝜆2 = (𝑎̃1)

𝜆1+𝜆2 . 其中: 𝜆1 ⩾ 0, 𝜆2 ⩾
0, 𝑎1 ⩾ 0.

6) ((𝑎̃1)𝜆)𝑘 = (𝑎̃1)
𝜆𝑘. 其中: 𝑘 ⩾ 0, 𝑎1 ⩾ 0.

2.3 IITFN的的的排排排序序序方方方法法法

定义 3 定义梯形模糊数 [𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑]的期望值为E

= (𝑎+ 𝑏+ 𝑐+ 𝑑)/4,对于 IITFN, 𝑎̃ = ([𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑]; [𝜇, 𝜇],

[𝜈, 𝜈]),定义其得分函数与精确函数分别为

𝑆(𝑎̃) =
1

2
E(𝜇− 𝜈 + 𝜇− 𝜈), (1)

𝐻(𝑎̃) =
1

2
E(𝜇+ 𝜈 + 𝜇+ 𝜈). (2)

因为 IITFN的取值相对应于梯形模糊数,所以式

(1)采用梯形模糊数的期望值分别乘以隶属与非隶

属度的差的中值来定义得分函数, 式 (2)采用梯形模

糊数的期望值分别乘以隶属与非隶属度的和的中值

来定义精确函数, 不仅充分考虑了 IITFN的取值域,

而且兼顾了 IITFN的隶属与非隶函数的特点. 显然,

𝑆(𝑎̃)越大, 𝑎̃越大.

利用得分函数和精确函数,给出 IITFN的排序方

法. 设 𝑎̃1, 𝑎̃2为 2个 IITFN,其排序规则为:

若𝑆(𝑎̃1) > 𝑆(𝑎̃2),则 𝑎̃1 > 𝑎̃2.

若𝑆(𝑎̃1) = 𝑆(𝑎̃2),则: 1)若𝐻(𝑎̃1) > 𝐻(𝑎̃2),则 𝑎̃1

> 𝑎̃2; 2)若𝐻(𝑎̃1) = 𝐻(𝑎̃2),则 𝑎̃1 = 𝑎̃2.

2.4 IITFN的的的集集集成成成算算算子子子

定义 4 设 𝑎̃𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为一组 IITFN, 并

设 IITFN-WAA: 𝐼𝑛 → 𝐼 ,若

IITFN-WAA(𝑎̃1, 𝑎̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑛) =
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 𝑎̃𝑗 . (3)

其中: 𝐼为全体 IITFN的集合; 𝑤𝑗为 𝑎̃𝑗的权重, 0 ⩽ 𝑤𝑗

⩽ 1, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 =1. 则称函数 IITFN-WAA

是𝑛维 IITFN的加权算术平均算子. 若𝑤𝑗 = 1/𝑛, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 则 IITFN-WAA退化为算术平均算子

IITFN-AA.

定义 5 设 𝑎̃𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为一组 IITFN, 并

设 IITFN-WGA: 𝐼𝑛 → 𝐼 ,若

IITFN-WGA(𝑎̃1, 𝑎̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑛) =
𝑛∏

𝑗=1

(𝑎̃𝑗)
𝑤𝑗 . (4)

其中: 𝐼为全体 IITFN的集合; 𝑤𝑗为 𝑎̃𝑗的权重, 0 ⩽ 𝑤𝑗

⩽ 1, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 =1. 则称函数 IITFN-WGA

是𝑛维 IITFN的加权几何平均算子. 若𝑤𝑗 = 1/𝑛, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 则 IITFN-WGA退化为几何平均算子

IITFN-GA.
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定定定理理理 1 设 𝑎̃𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为一组 IITFN,则
由式 (3)得到的结果仍为 IITFN,且

IITFN-WAA(𝑎̃1, 𝑎̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑛) =([ 𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑎𝑗 ,

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑏𝑗 ,

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑐𝑗 ,

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑𝑗

]
;

[
1−

𝑛∏
𝑗=1

(1− 𝜇
𝑗
)𝑤𝑗 , 1−

𝑛∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑗)
𝑤𝑗

]
,

[ 𝑛∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗 ,

𝑛∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗

])
. (5)

证证证明明明 当𝑛 = 2时,因为

𝜆𝑖𝑎𝑖 =([𝜆𝑖𝑎𝑖, 𝜆𝑖𝑏𝑖, 𝜆𝑖𝑐𝑖, 𝜆𝑖𝑑𝑖]; [1− (1− 𝜇
𝑖
)𝜆𝑖 ,

1− (1− 𝜇𝑖)
𝜆𝑖 ], [(𝜈𝑖)

𝜆𝑖 , (𝜈𝑖)
𝜆𝑖 ]), 𝑖 = 1, 2.

所以

IITFN-WAA(𝑎̃1, 𝑎̃2) =

([𝜆1𝑎1 + 𝜆2𝑎2, 𝜆1𝑏1 + 𝜆2𝑏2, 𝜆1𝑐1 + 𝜆2𝑐2, 𝜆1𝑑1+

𝜆2𝑑2]; [1− (1− 𝜇
1
)𝜆1 + 1− (1− 𝜇

2
)𝜆2 − (1− (1−

𝜇
1
)𝜆1)(1− (1− 𝜇

2
)𝜆2), 1− (1− 𝜇1)

𝜆1 + 1− (1−
𝜇2)

𝜆2 − (1− (1− 𝜇1)
𝜆1)(1− (1− 𝜇2)

𝜆2)],

[(𝜈1)
𝜆1(𝜈2)

𝜆2 , (𝜈1)
𝜆1(𝜈2)

𝜆2 ]) =([ 2∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑎𝑗 ,

2∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑏𝑗 ,

2∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑐𝑗 ,

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑𝑗

]
;

[
1−

2∏
𝑗=1

(1− 𝜇
𝑗
)𝑤𝑗 , 1−

2∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑗)
𝑤𝑗

]
,

[ 2∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗 ,

2∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗

])
.

设𝑛 = 𝑘时,式 (5)成立,则当𝑛 = 𝑘 + 1时,有

IITFN-WAA(𝑎̃1, 𝑎̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑘+1) =([ 𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑎𝑗 ,

𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑏𝑗 ,

𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑐𝑗 ,

𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑𝑗

]
;

[
1−

𝑘∏
𝑗=1

(1− 𝜇
𝑗
)𝑤𝑗 + 1− (1− 𝜇

𝑘+1
)𝑤𝑘+1−

(
1−

𝑘∏
𝑗=1

(1− 𝜇
𝑗
)𝑤𝑗

)
(1− (1− 𝜇

𝑘+1
)𝑤𝑘+1),

1−
𝑘∏

𝑗=1

(1− 𝜇𝑗)
𝑤𝑗 + 1− (1− 𝜇𝑘+1)

𝑤𝑘+1−

(
1−

𝑘∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑗)
𝑤𝑗

)
(1− (1− 𝜇𝑘+1)

𝑤𝑘+1)
]
,

[ 𝑘+1∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗 ,

𝑘+1∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗

])
=

([ 𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑎𝑗 ,

𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑏𝑗 ,

𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑐𝑗 ,

𝑘+1∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑𝑗

]
;

[
1−

𝑘+1∏
𝑗=1

(1− 𝜇
𝑗
)𝑤𝑗 , 1−

𝑘+1∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑗)
𝑤𝑗

]
,

[ 𝑘+1∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗 ,

𝑘+1∏
𝑗=1

(𝜈𝑗)
𝑤𝑗

])
,

即𝑛 = 𝑘+1时式 (5)成立. 因此,由数学归纳法,式 (5)

对一切𝑛均成立. 2
定定定理理理 2 设 𝑎̃𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为一组 IITFN,则

由式 (4)得到的结果仍为 IITFN,且

IITFN-WGA(𝑎̃1, 𝑎̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑛) =([ 𝑛∏
𝑗=1

𝑤𝑗𝑎𝑗 ,

𝑛∏
𝑗=1

𝑤𝑗𝑏𝑗 ,

𝑛∏
𝑗=1

𝑤𝑗𝑐𝑗 ,

𝑛∏
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑𝑗

]
;
[ 𝑛∏
𝑗=1

(𝜇
𝑗
)𝑤𝑗 ,

𝑛∏
𝑗=1

(𝜇𝑗)
𝑤𝑗

]
,
[
1−

𝑛∏
𝑗=1

(1− 𝜈𝑗)
𝑤𝑗 , 1−

𝑛∏
𝑗=1

(1− 𝜈𝑗)
𝑤𝑗

])
.

定理 2的证明与定理 1类似, 此略. IITFN的

IITFN-WGA和 IITFN-WAA算子的侧重点有所不同,

前者强调个人的作用,后者侧重群体的影响.

3 基基基于于于 IITFN的的的多多多属属属性性性决决决策策策
3.1 决决决策策策模模模型型型描描描述述述

对于某一MADM问题, 方案集为 {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐴𝑚}, 属性集为 {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}, 属性的权重向量为

𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛). 设方案𝐴𝑖在属性 𝑎𝑗下的评估

值可用 IITFN表示为

𝑎̃𝑖𝑗 = ([ℎ1𝑖(𝑎𝑗), ℎ2𝑖(𝑎𝑗), ℎ3𝑖(𝑎𝑗), ℎ4𝑖(𝑎𝑗)];𝜇𝑎̃𝑖𝑗
, 𝜈𝑎̃𝑖𝑗

).

其中: 𝜇𝑎̃𝑖𝑗
= [𝜇

𝑖𝑗
, 𝜇𝑖𝑗 ], 𝜈𝑎̃𝑖𝑗

= [𝜈𝑖𝑗 , 𝜈𝑖𝑗 ]分别表示方案

𝐴𝑖在属性 𝑎𝑗下的值属于、不属于 𝑎̃𝑖𝑗的程度; 𝜇
𝑖𝑗

⩾
0, 𝜈𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝜇𝑖𝑗 + 𝜈𝑖𝑗 ⩽ 1. 从而得到模糊决策矩阵 𝐷̃ =

(𝑎̃𝑖𝑗)𝑚×𝑛. 本文探讨的是,根据各方案属性值的 IITFN

表达,从众多备选方案中确定出最佳方案.

3.2 决决决策策策方方方法法法

综合上述分析,给出基于 IITFN的MADM方法,

具体步骤如下:

Step 1: 将模糊决策矩阵 𝐷̃ = (𝑎̃𝑖𝑗)𝑚×𝑛规范化为

𝑅̃ = (𝑟𝑖𝑗)𝑚×𝑛,其中

𝑟𝑖𝑗 = ([𝑟1𝑖(𝑎𝑗), 𝑟2𝑖(𝑎𝑗), 𝑟3𝑖(𝑎𝑗), 𝑟4𝑖(𝑎𝑗)];𝜇𝑎̃𝑖𝑗
, 𝜈𝑎̃𝑖𝑗

),

且对于成本型属性,有

𝑟𝑘𝑖(𝑎𝑗) =
max𝑗 ℎ4𝑖(𝑎𝑗)− ℎ5−𝑘,𝑖(𝑎𝑗)

max𝑗 ℎ4𝑖(𝑎𝑗)−min𝑗 ℎ1𝑖(𝑎𝑗)
,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4; (6)

对于效益型属性,有

𝑟𝑘𝑖(𝑎𝑗) =
ℎ𝑘𝑖(𝑎𝑗)−min𝑗 ℎ1𝑖(𝑎𝑗)

max𝑗 ℎ4𝑖(𝑎𝑗)−min𝑗 ℎ1𝑖(𝑎𝑗)
,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4. (7)

式 (6)分子第 2项下标 5−𝑘(𝑘 = 1 ∼ 4)是为了保

证规范化得到 𝑟1𝑖(𝑎𝑗) ⩽ 𝑟2𝑖(𝑎𝑗) ⩽ 𝑟3𝑖(𝑎𝑗) ⩽ 𝑟4𝑖(𝑎𝑗),
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使得[𝑟1𝑖(𝑎𝑗), 𝑟2𝑖(𝑎𝑗), 𝑟3𝑖(𝑎𝑗), 𝑟4𝑖(𝑎𝑗)]仍为梯形模糊数.

Step 2: 利用 IITFN-WAA或 IITFN-WGA算子将

模糊决策矩阵 𝑅̃ = (𝑟𝑖𝑗)𝑚×𝑛的第 𝑖行元素集成,得到

方案𝐴𝑖的综合 IITFN分别为

𝑎̃𝑖 = IITFN-WAA(𝑟𝑖1, 𝑟𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑛),
𝑎̃𝑖 = IITFN-WGA(𝑟𝑖1, 𝑟𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑛),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 3: 由式 (1)和 (2)分别计算 𝑎̃𝑖的得分函数和

精确函数, 根据第 2.3节的排序方法, 对 𝑎̃𝑖(𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)进行排序,从而得到最佳方案.

4 实实实例例例分分分析析析

考虑空调系统的选择问题.设有 3个空调系统形

成方案集 {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3}, 选定 4个指标: 质量 𝑎1, 易于

操作 𝑎2,经济 𝑎3和售后服务 𝑎4进行评价,指标的权重

向量为𝑊 = (0.35, 0.20, 0.19, 0.26). 假设各方案在各

指标下的评估信息经统计处理后,可表示成 IITFN,如

表 1所示. 试确定最佳空调系统.

首先对表 1的模糊决策矩阵规范化; 然后结合

指标权重向量𝑊 = (0.35, 0.20, 0.19, 0.26), 分别利用

IITFN-WAA和 IITFN-WGA算子得到各方案的综合

IITFN;最后计算其得分函数与精确函数. 结果如表 2

和表 3所示. 可见两种算子集成得到的得分函数都

是𝑆(𝑎̃1) > 𝑆(𝑎̃3) > 𝑆(𝑎̃2), 方案排序为𝐴1 ≻ 𝐴3 ≻
𝐴2,最佳空调系统为𝐴1. 表 1数据表明,方案𝐴1的指

标 𝑎2, 𝑎4的隶属度均大于方案𝐴3和𝐴2,且 𝑎3的梯形

模糊数最大,因而本文决策结果合理.

表 1 模糊决策矩阵

方案 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

𝐴1 ([1, 2, 3, 4]; [0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([ 2, 3, 4, 5]; [0.4, 0.7], [0.2, 0.3]) ([3, 4, 5, 6]; [0.3, 0.6], [0.3, 0.4]) ([ 1, 3, 5, 6]; [0.4, 0.5], [0.2, 0.4])

𝐴2 ([4, 5, 6, 7]; [0.3, 0.5], [0.2, 0.4]) ([ 1, 3, 5, 6]; [0.2, 0.4], [0.4, 0.5]) ([2, 4, 6, 7]; [0.4, 0.7] , [0.2, 0.3]) ([3, 5, 6, 8]; [0.0, 0.3], [0.5, 0.7])

𝐴3 ([2, 4, 5, 8]; [0.5, 0.7], [0.1, 0.2]) ([ 2, 3, 4, 5]; [0.1, 0.4], [0.5, 0.6]) ([1, 2, 4, 5]; [0.6, 0.8] , [0.1, 0.2]) ([1, 2, 4, 6]; [0.2, 0.4], [0.3, 0.6])

表 2 各方案的综合直觉梯形模糊数 (IITFN-WAA集成)

方案 综合直觉梯形模糊数 得分函数 精确函数

𝐴1 ([0.116 0, 0.368 0, 0.620 0, 0.820 0]; [0.420 4, 0.599 8], [0.216 0, 0.341 5]) 0.111 3 0.379 4

𝐴2 ([0.251 4, 0.487 1, 0.685 7, 0.865 7]; [0.234 0, 0.486 4], [0.291 5, 0.458 0]) −0.008 4 0.420 8

𝐴3 ([0.078 6, 0.271 4, 0.478 6, 0.758 6]; [0.390 9, 0.617 9], [0.183 6, 0.331 5]) 0.098 0 0.302 3

表 3 各方案的综合直觉梯形模糊数 (IITFN-WGA集成)

方案 综合直觉梯形模糊数 得分函数 精确函数

𝐴1 ([0, 0.000 1, 0.000 5, 0.001 7]; [0.409 5, 0.590 1], [0.220 0, 0.346 9]) 0.000 12 0.000 44

𝐴2 ([0, 0.000 1, 0.000 7, 0.001 8]; [0.000 0, 0.446 3], [0.331 6, 0.502 5]) -0.000 13 0.000 42

𝐴3 ([0, 0.000 1, 0.000 2, 0.000 8]; [0.295 6, 0.555 0], [0.250 4, 0.418 4]) 0.000 02 0.000 18

5 结结结 论论论

本文探讨了 IITFN的运算法则及其性质,基于运

算法则给出了 IITFN-WAA和 IITFN-WGA算子,定义

了得分函数和精确函数, 据此给出了 IITFN的一种

简单实用的排序方法. 基于这些成果, 进而提出了

MADM的 IITFN方法.对于 IITFN的有序加权算子、

混合集成算子及其在MADM和群决策中的应用尚有

待进一步研究.
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