
第 26卷 第 9期
Vol. 26 No. 9

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 9月
Sep. 2011

准则关联的直觉模糊多准则决策方法

文章编号: 1001-0920 (2011) 09-1348-05

王坚强, 聂荣荣
(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 针对准则值为直觉三角模糊数,准则间相互关联的多准则决策问题,提出基于Choquet积分的决策方法. 该

方法首先利用偏好函数定义方案在各准则下的优序关系,若模糊测度已知,则直接利用Choquet积分进行求解;若准

则集上的模糊测度未知,则利用部分决策信息和最小方差法建立二次规划模型,求解模糊测度,再利用Choquet积分

进行决策. 最后通过实例表明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: With regard to multi-criteria decision making problem, in which the criteria values are triangle intuitionistic fuzzy

numbers and criteria are interdependent, the decision method based on Choquet integral is proposed. By defining outranking

relations of alternatives under each criterion first, and when the fuzzy measures on the criteria are unknown, a quadratic

programming model based on minimum variance of fuzzy measures and incomplete decision information is established to

get the fuzzy measures. Then the overall outranking index of each alternative is obtained through Choquet integral. Finally,

a numeric example shows the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

社会经济生活中存在许多不确定多准则决策

问题, 针对决策问题的不确定性, 模糊集、直觉模糊

集、直觉模糊数等相继被引入决策中. 目前,基于直觉

模糊集的多准则决策方法是研究的一个热点,并取得

了较多成果.基于直觉模糊数的多准则决策方法的研

究也有一些, 文献 [1]定义了直觉三角模糊数及其运

算, 并用于故障树分析. [2]对 [1]的直觉三角模糊数

的算术运算进行了一些改进. [3-5]针对准则值为直觉

梯形模糊数,权重信息不完全的多准则决策问题提出

了相应的决策方法. 然而以上研究没有考虑到准则间

相互关联的情况,实际生活中由于决策问题的复杂性

以及决策者认知的局限性, 准则间往往相互关联, 而

不是完全独立的,准则间的关联作用会对决策结果产

生重大影响.

针对准则间存在关联的决策问题,主要的方法是

引入模糊积分,如Choquet积分和 Sugeno积分. 目前,

有关模糊积分理论的研究主要集中在模糊测度的确

定方法上, 模糊测度是传统权重的拓展,为定义在准

则集上的集函数. 其确定方法有多种,可直接由决策

者给出,或根据决策者给出的偏好信息间接求解. 关

于模糊测度的识别模型的研究已有一些进展[18], 而

基于模糊积分的多准则决策方法的研究也取得了一

些成果[6-10],且其在仓库选址[11]、供应商选择[12]等实

际领域中得到了很好的应用. 针对准则值或权重为

模糊数的关联多准则决策问题,文献 [13]对传统的模
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糊积分进行了推广,定义了模糊值模糊测度和模糊值

模糊积分. [14]提出了一种基于 Fuzzy AHP与模糊积

分的决策方法,用于解决准则值为梯形模糊数、准则

间相关联的多准则决策问题.而在直觉模糊多准则决

策中, 模糊积分的研究还较少, [15-16]分别定义了直

觉模糊值Choquet积分算子和 Sugeno积分算子,并用

于直觉模糊多准则决策中. [17]利用Choquet积分定

义了一类直觉模糊集结算子,如直觉模糊关联平均算

子、直觉模糊关联几何算子等. 但是, [15-17]不能解

决准则集上的模糊测度未知的决策问题.对此, 本文

提出一种基于Choquet积分的直觉模糊多准则决策方

法,用于解决准则值为直觉三角模糊数、准则间相互

关联的决策问题.在准则集上的模糊测度未知时, 利

用 [19]中的模糊测度的最小方差,结合决策者给出的

不完全信息建立规划模型,求解准则集上的模糊测度,

并在此基础上利用Choquet积分进行决策.

2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数

文献 [1]中定义了直觉三角模糊数, 并给出了

其一般表达形式为𝐴 = ([⟨𝑎′
, 𝑏, 𝑐

′⟩;𝑢𝐴], [⟨𝑎, 𝑏, 𝑐⟩;𝑢𝐴,

𝑣𝐴]),其中 0 ⩽ 𝑢𝐴 ⩽ 1, 0 ⩽ 𝑣𝐴 ⩽ 1,且 0 ⩽ 𝑢𝐴 + 𝑣𝐴 ⩽
1. 当 𝑎

′
= 𝑎, 𝑐

′
= 𝑐时, 直觉三角模糊数𝐴可简写为

𝐴 = (⟨𝑎, 𝑏, 𝑐⟩;𝑢𝐴, 𝑣𝐴), 如无特别说明, 本文的直觉三

角模糊数均为此种形式. 下面给出直觉三角模糊数的

期望值函数与算术运算.

定定定义义义 1 已知直觉三角模糊数𝐴 = (⟨𝑎, 𝑏, 𝑐⟩;
𝑢𝐴, 𝑣𝐴),则其期望值函数𝐸(𝐴)为

𝐸(𝐴) =
𝑎+ 2𝑏+ 𝑐

8
(1 + 𝑢𝐴 − 𝑣𝐴). (1)

文献 [1]给出了直觉三角模糊数的算术运算,之

后, [2]改进了 [1]中的直觉三角模糊数算术运算, 但

其依然存在以下问题:

1) 文献 [2]中的“加”、“减”运算得到的隶属度和

非隶属度在有些情况下不合理. 例如: 𝐴 = (⟨𝑎, 𝑏, 𝑐⟩; 1,
0), 𝐵 = (⟨𝑎, 𝑏, 𝑐⟩; 0, 1). 由文献 [2]中的定义可得𝐴 +

𝐵 = (⟨2𝑎, 2𝑏, 2𝑐⟩; 0, 1), 𝐴−𝐵 = (⟨𝑎− 𝑐, 0, 𝑐− 𝑎⟩; 0, 1),
这是一种保守的结果,具有片面性.

2)文献 [2]中的“乘”运算中只考虑了最小隶属度

与最大非隶属度,忽略了中间值,且其只能在直觉三

角模糊数中的元素均大于 0时才有效,当不满足时将

会得到无意义的结果.例如: 𝐴 = (⟨−2, 1, 3⟩; 0.7, 0.1),
𝐵 = (⟨−3, 0, 2⟩; 0.6, 0.2)时, 利用文献 [2]中的乘法运

算有𝐴×𝐵 = (⟨6, 0, 6⟩; 0.6, 0.2),此结果显然不合理.

针对以上问题,本文给出新的直觉三角模糊数的

算术运算.

定定定义义义 2 设两个直觉三角模糊数𝐴 = (⟨𝑎1, 𝑏1,
𝑐1⟩;𝑢𝐴, 𝑣𝐴), 𝐵 = (⟨𝑎2, 𝑏2, 𝑐2⟩;𝑢𝐵 , 𝑣𝐵), 且 ∥𝐴∥ = (∣𝑎1∣

+ 2∣𝑏1∣+ ∣𝑐1∣)/4, ∥𝐵̃∥ = (∣𝑎2∣+ 2∣𝑏2∣+ ∣𝑐2∣)/4,则有:

1) 𝐴+𝐵=
(
⟨𝑎1 + 𝑎2, 𝑏1 + 𝑏2, 𝑐1 + 𝑐2⟩;
∥𝐴∥𝑢𝐴 + ∥𝐵̃∥𝑢𝐵

∥𝐴∥+ ∥𝐵̃∥ ,
∥𝐴∥𝑣𝐴 + ∥𝐵̃∥𝑣𝐵
∥𝐴∥+ ∥(̃𝐵)∥

)
.

2) 𝐴−𝐵=
(
⟨𝑎1 − 𝑐2, 𝑏1 − 𝑏2, 𝑐1 − 𝑎2⟩;
∥𝐴∥𝑢𝐴 + ∥𝐵̃∥𝑢𝐵

∥𝐴∥+ ∥(̃𝐵)∥
,
∥𝐴∥𝑣𝐴 + ∥𝐵̃∥𝑣𝐵

∥𝐴∥+ ∥𝐵̃∥
)

.

当 ∥𝐴∥ = 0且 ∥𝐵̃∥ = 0时, 𝑢𝐴+𝐵 = (𝑢𝐴 + 𝑢𝐵)/2,

𝑣𝐴+𝐵 = (𝑣𝐴 + 𝑣𝐵)/2.

3) 𝐴×𝐵 = (⟨min(𝑎1𝑎2, 𝑎1𝑐2, 𝑐1𝑎2, 𝑐1𝑐2), 𝑏1𝑏2,

max(𝑎1𝑎2, 𝑎1𝑐2, 𝑐1𝑎2, 𝑐1𝑐2)⟩;
𝑢𝐴𝑢𝐵 , 𝑣𝐴 + 𝑣𝐵 − 𝑣𝐴𝑣𝐵).

4) 𝜆𝐴 = (⟨𝜆𝑎1, 𝜆𝑏1, 𝜆𝑐1⟩;𝑢𝐴, 𝑣𝐴), 𝜆 ⩾ 0.

对于 1)中的问题, 利用本文定义的直觉三角模

糊数的算术运算进行计算, 得到的结果为𝐴 + 𝐵 =

(⟨2𝑎, 2𝑏, 2𝑐⟩; 0.5, 0.5), 𝐴−𝐵 = (⟨𝑎−𝑐, 0, 𝑐−𝑎⟩; 0.5, 0.5),
此结果考虑了参加运算的两个直觉模糊数的作用及

影响,比现有定义更合理.

对于 2)中的问题, 利用本文定义的乘法运算有

𝐴×𝐵=(⟨−9, 0, 6⟩; 0.42, 0.28),很显然,此结果更合理.

3 模模模糊糊糊测测测度度度与与与模模模糊糊糊积积积分分分

定义 3[7] 已知𝑋上的集函数 𝑔 : 𝑃 (𝑋) 7→ [0, 1],

𝑃 (𝑋)为𝑋的幂集, 称 𝑔为𝑋上的模糊测度, 如果它

满足: 1)有界性 (即 𝑔(𝜙) = 0, 𝑔(𝑋) = 1); 2)单调性 (即

如果𝑋1, 𝑋2 ∈ 𝑃 (𝑋)且𝑋1 ⊆ 𝑋2. 则 𝑔(𝑋1) ⩽ 𝑔(𝑋2)).

下面介绍一种模糊测度的等价表达形式 (模糊测

度的默比乌斯变换)[10].

定义 4[10] 设 𝑔是𝑋上的模糊测度,则 𝑔的默比

乌斯变换为集函数𝑚 : 𝑃 (𝑋) 7→ 𝑅, 满足 𝑔(𝑆) =∑
𝑇⊆𝑆

𝑚(𝑇 ), 𝑆 ⊆ 𝑋 . 以下称模糊测度的默比乌斯变

换为默比乌斯模糊测度. 由于随着准则个数的增加,

模糊测度需要确定的参数个数呈指数增长,对此本文

引入 𝑘可加模糊测度[10]. 模糊测度是 𝑘可加的, 如果

其满足以下条件: 1)当 ∣𝑇 ∣ > 𝑘, 𝑇 ⊆ 𝑋时, 𝑚(𝑇 ) = 0;

2)至少存在一个𝑇 ⊆ 𝑋, ∣𝑇 ∣ = 𝑘满足𝑚(𝑇 ) ∕= 0. 模糊

测度中,有两类重要指标:准则的 Shapley值和准则间

的关联指标[6]. Shapley值表示单个准则的重要程度,

关联指标则是准则间的关联类型与强度.对于 𝑘可加

默比乌斯模糊测度𝑚,准则𝑥𝑖的 Shapley值为

𝐼(𝑥𝑖) =

∣𝑠∣⩽𝑘∑
𝑥𝑖⊆𝑠

𝑚(𝑆)

∣𝑆∣ ; (2)

准则𝑥𝑖与𝑥𝑗间的关联指标为

𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =

∣𝑆∣⩽𝑘∑
𝑥𝑖,𝑥𝑗⊆𝑆

𝑚(𝑆)

∣𝑆∣ − 1
. (3)



1350 控 制 与 决 策 第 26 卷

定义 5[7] 设函数 𝑓 : 𝑋 7→ [0, 1], 𝑚是𝑋上的默

比乌斯模糊测度,则 𝑓在𝑋上关于𝑚的Choquet积分

为𝐶𝑚(𝑓) =
∑
𝑇⊆𝑋

𝑚(𝑇 )min
𝑖∈𝑇

(𝑓𝑖).

4 基基基于于于Choquet积积积分分分的的的直直直觉觉觉模模模糊糊糊多多多准准准则则则决决决
策策策方方方法法法

设一多准则决策问题的方案集𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑜𝑚},准则集𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}, 𝑓𝑖𝑗为方案 𝑜𝑖在准

则𝑥𝑗下的评价值, 用直觉三角模糊数表示, 即 𝑓𝑖𝑗 =

(⟨𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗 , 𝑐𝑖𝑗⟩;𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗), 𝐹 = [𝑓𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛. 准则间存在关

联, 𝑚是𝑋上的默比乌斯模糊测度.

4.1 模模模糊糊糊测测测度度度确确确定定定时时时的的的决决决策策策方方方法法法与与与步步步聚聚聚

在模糊测度𝑚已知的情况下,利用Choquet积分

对其进行决策的过程如下:

Step 1: 规范化. 将决策矩阵𝐹 = [𝑓𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛规范

化, 其中𝑢𝑖𝑗 = (⟨𝑟𝑖𝑗 , 𝑠𝑖𝑗 , 𝑡𝑖𝑗⟩;𝑢′
𝑖𝑗 , 𝑣

′
𝑖𝑗). 常见的准则类

型有效益型和成本型, 其中对于效益型准则,其规范

化方法为⎧⎨⎩
𝑟𝑖𝑗 =

𝑎𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗
, 𝑠𝑖𝑗 =

𝑏𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗
,

𝑡𝑖𝑗 =
𝑐𝑖𝑗 −min

𝑖
𝑎𝑖𝑗

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗
, 𝑢

′
𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑗 , 𝑣

′
𝑖𝑗 = 𝑣𝑖𝑗 .

(4)

对于成本型,其规范化方法为⎧⎨⎩
𝑟𝑖𝑗 =

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 − 𝑐𝑖𝑗

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑐𝑖𝑗
, 𝑠𝑖𝑗 =

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗
,

𝑡𝑖𝑗 =
max

𝑖
𝑐𝑖𝑗

max
𝑖

𝑐𝑖𝑗 −min
𝑖

𝑎𝑖𝑗
, 𝑢

′
𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑗 , 𝑣

′
𝑖𝑗 = 𝑣𝑖𝑗 .

(5)

Step 2: 决策者为各准则定义好的偏好函数,这里

选择高斯准则偏好函数,在准则𝑥𝑙下有

𝑝𝑙(𝑜𝑖, 𝑜𝑗) =

⎧⎨⎩ 1− exp(−𝑑2𝑖𝑗/2𝑠
2
𝑙 ), 𝑑𝑖𝑗 > 0;

0, 𝑑𝑖𝑗 ⩽ 0.
(6)

其中 𝑑𝑖𝑗为准则值 𝑓𝑖𝑙和 𝑓𝑗𝑙之间偏差的期望值, 𝑠2𝑙 表

示准则𝑥𝑙下各准则值间方差 𝑑2𝑙 的期望值.即若𝑢𝑖𝑙 −
𝑢𝑗𝑙 = (⟨𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗 , 𝑐𝑖𝑗⟩;𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗), 𝑑

2
𝑙 = (⟨𝑎𝑙, 𝑏𝑙𝑐𝑙⟩;𝑢𝑙, 𝑣𝑙),则

由式 (1)有

𝑑𝑖𝑗 =
(𝑎𝑖𝑗 + 2𝑏𝑖𝑗 + 𝑐𝑖𝑗)

8
(1 + 𝑢𝑖𝑗 − 𝑣𝑖𝑗), (7)

𝑠2𝑙 =
(𝑎𝑙 + 2𝑏𝑙 + 𝑐𝑙)

8
(1 + 𝑢𝑙 − 𝑣𝑙). (8)

Step 3: 计算方案 𝑜𝑖在准则𝑥𝑙下的正、负流.

正流

+Π 𝑙
𝑖 =

1

𝑚− 1

𝑚∑
𝑗=1

𝑝𝑙(𝑜𝑖, 𝑜𝑗), (9)

负流

−Π 𝑙
𝑖 =

1

𝑚− 1

𝑚∑
𝑗=1

𝑝𝑙(𝑜𝑗 , 𝑜𝑖). (10)

Step 4: 计算方案 𝑜𝑖在所有准则下的综合正、负

流.

综合正流

+Π𝑖 = 𝐶𝑚(+Π 𝑙
𝑖 ) =

∣𝑆∣⩽𝑘∑
𝑆⊆𝑋

𝑚(𝑆)min
𝑙∈𝑆

(+Π 𝑙
𝑖 ); (11)

综合负流

−Π𝑖 = 𝐶𝑚(−Π 𝑙
𝑖 ) =

∣𝑇 ∣⩽𝑘∑
𝑇⊆𝑋

𝑚(𝑇 )min
𝑙∈𝑇

(−Π 𝑙
𝑖 ). (12)

Step 5: 对方案进行排序,方法如下:

方案 𝑜𝑖优于 𝑜𝑗 ⇔

⎧⎨⎩
+Π𝑖 >

+ Π𝑗且
−Π𝑖 <

− Π𝑗 ;

+Π𝑖 >
+ Π𝑗且

−Π𝑖 =
− Π𝑗 ;

+Π𝑖 =
+ Π𝑗且

−Π𝑖 <
− Π𝑗 .

方案 𝑜𝑖与 𝑜𝑗无差别⇔+Π𝑖 =
+ Π𝑗且

−Π𝑖 =
− Π𝑗 .

4.2 模模模糊糊糊测测测度度度未未未知知知时时时的的的决决决策策策模模模型型型

多数情况下, 决策者很难直接给出准则集上的

模糊测度,对此,需先求出准则集上的模糊测度.由于

一般的模糊测度需要确定较多参数,这里采用 𝑘可加

模糊测度[10]. 若方案 𝑜𝑖的综合正、负流分别为
+Π𝑖,

−Π𝑖, 准则𝑥𝑖的Shapley值为 𝐼(𝑥𝑖), 准则𝑥𝑖与𝑥𝑗的关

联指标为 𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗),则需要由决策者给出的决策信息

有:

方案的部分排序 (𝑂′):

方案 𝑜𝑖不劣于 𝑜𝑗(𝑜𝑖⊳̄𝑜𝑗) ⇔
+Π𝑖 ⩾+ Π𝑗且

−Π𝑖 ⩽− Π𝑗 ; (13)

方案 𝑜𝑖等同于 𝑜𝑗(𝑜𝑖 ⊳ ⊲𝑜𝑗) ⇔
+Π𝑖 =

+ Π𝑗且
−Π𝑖 =

− Π𝑗 . (14)

准则的部分排序 (𝑋 ′):

准则𝑥𝑖不次于𝑥𝑗(𝑥𝑖 ≻ 𝑥𝑗) ⇔ 𝐼(𝑥𝑖) ⩾ 𝐼(𝑥𝑗); (15)

准则𝑥𝑖等同于𝑥𝑗(𝑥𝑖 ≺≻ 𝑥𝑗) ⇔ 𝐼(𝑥𝑖) = 𝐼(𝑥𝑗). (16)

准则间的关联类型 (𝐼):

准则𝑥𝑖与𝑥𝑗间互相替代⇔ 𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) < 0; (17)

准则𝑥𝑖与𝑥𝑗间互补⇔ 𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) > 0; (18)

准则𝑥𝑖与𝑥𝑗间无关联⇔ 𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 0. (19)

准则间关联强度的部分排序 (𝐼 ′):

准则𝑥𝑖与𝑥𝑗间的关联不小于𝑥𝑙与𝑥𝑛 ⇔
∣𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)∣ ⩾ ∣𝐼(𝑥𝑙, 𝑥𝑛)∣; (20)

准则𝑥𝑖与𝑥𝑗间的关联等于𝑥𝑙与𝑥𝑛 ⇔
∣𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)∣ = ∣𝐼(𝑥𝑙, 𝑥𝑛)∣. (21)

除决策者给出的部分信息外,模型中还需以下约
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表 1 方案的准则值

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

𝑜1 (⟨1, 2.5, 4⟩; 0.7, 0.3) (⟨5, 6.5, 8⟩; 0.7, 0.3) (⟨3, 4.5, 6⟩; 0.6, 0.2) (⟨4, 6, 8⟩; 0.6, 0.3) (⟨3, 4.5, 7⟩; 0.8, 0)
𝑜2 (⟨2, 3.5, 5⟩; 0.6, 0.3) (⟨6, 7.5, 9⟩; 0.8, 0.1) (⟨4, 5.5, 7⟩; 0.8, 0.2) (⟨3, 4.5, 6⟩; 0.7, 0.3) (⟨4, 6, 8⟩; 0.6, 0.3)
𝑜3 (⟨1, 2.5, 5⟩; 0.6, 0.4) (⟨4, 6.5, 8⟩; 0.6, 0.3) (⟨3, 4.5, 6⟩; 0.5, 0.5) (⟨4, 5.5, 7⟩; 0.8, 0.1) (⟨3, 5.5, 7⟩; 0.8, 0.2)
𝑜4 (⟨2, 3.5, 6⟩; 0.6, 0.2) (⟨5, 6.5, 8⟩; 0.8, 0.2) (⟨2, 4, 6⟩; 0.6, 0.4) (⟨3, 4.5, 7⟩; 0.6, 0.3) (⟨3, 4.5, 8⟩; 0.6, 0.3)
𝑜5 (⟨2, 3.5, 5⟩; 0.8, 0.2) (⟨4, 5.5, 7⟩; 0.9, 0) (⟨3, 4.5, 6⟩; 0.8, 0.2) (⟨3, 6, 8⟩; 0.7, 0.1) (⟨4, 5.5, 7⟩; 0.8, 0)

表 2 默比乌斯变换𝒎

准则集 𝑚 准则集 𝑚 准则集 𝑚 准则集 𝑚

{ } 0 {𝑥1, 𝑥3} 0.05 {𝑥3, 𝑥5} 0.15 {𝑥1, 𝑥4, 𝑥5} 0.21

{𝑥1} 0.15 {𝑥1, 𝑥4} −0.01 {𝑥4, 𝑥5} −0.1 {𝑥2, 𝑥3, 𝑥4} 0.08

{𝑥2} 0.28 {𝑥1, 𝑥5} −0.14 {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3} −0.03 {𝑥2, 𝑥3, 𝑥5} 0.05

{𝑥3} 0.17 {𝑥2, 𝑥3} −0.13 {𝑥1, 𝑥2, 𝑥4} −0.04 {𝑥2, 𝑥4, 𝑥5} 0.04

{𝑥4} 0.23 {𝑥2, 𝑥4} −0.07 {𝑥1, 𝑥2, 𝑥5} −0.01 {𝑥3, 𝑥4, 𝑥5} −0.07

{𝑥5} 0.18 {𝑥2, 𝑥5} −0.03 {𝑥1, 𝑥3, 𝑥4} −0.04 - -

{𝑥1, 𝑥2} 0.05 {𝑥3, 𝑥4} −0.01 {𝑥1, 𝑥3, 𝑥5} 0.04 − −

束条件:

模糊测度的有界性⇔

𝑚(𝜙) = 0,

∣𝑇 ∣⩽𝑘∑
𝑇⊆𝑋

𝑚(𝑇 ) = 1; (22)

0 ⩽ 𝑔(𝑥𝑖) ⩽ 1,且𝑔(𝑥𝑖) = 𝑚(𝑥𝑖) ⇔
0 ⩽ 𝑚(𝑥𝑖) ⩽ 1, ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋; (23)

模糊测度的单调性⇔
∣𝑇 ∣⩽𝑘−1∑

𝑇⊆𝑆

𝑚(𝑇
∪

{𝑖}) ⩾ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑋, ∀𝑆 ⊆ 𝑋/𝑖; (24)

对 𝑘可加模糊测度,其方差为[19]

𝑉 (𝑚) =

1

𝑛

∑
𝑖∈𝑋

∑
𝑆⊆𝑋/𝑖

(𝑛− 𝑠− 1)!𝑠!

𝑛!

( ∣𝑇 ∣⩽𝑘−1∑
𝑇⊆𝑆

𝑚(𝑇
∪

𝑖)− 1

𝑛

)2

,

(25)

其中: 𝑛 = ∣𝑋∣, 𝑠 = ∣𝑆∣.
构造二次规划模型,其目标函数𝑚𝑣=min𝑉 (𝑚),

约束条件为式 (13)∼(24). 在Kappalab软件包中求解

得到与决策者偏好相容的默比乌斯模糊测度𝑚,在此

基础上利用 4.1节中的步聚进行决策.

5 算算算例例例分分分析析析

某汽车制造商要选择零件供应商, 有 5个供应

商𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, 𝑜3, 𝑜4, 𝑜5}可供选择,评价准则集为𝑋

= {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5}, 假设准则均为效益型, 各供应

商的决策信息见表 1, 𝑚为准则集上的默比乌斯模糊

测度且是 3可加的. 𝑚未知,但决策者给出以下信息:

1) 备选供应商的部分排序 𝑜1⊳̄𝑜3, 𝑜3⊳̄𝑜4, 𝑜2⊳̄𝑜5; 2) 准

则的部分排序𝑥2≻̃𝑥3, 𝑥5≻̃𝑥4, 𝑥2 ≺≻ 𝑥5; 3) 准则间

的关联类型: 准则𝑥2与𝑥5, 𝑥1与𝑥3, 𝑥1与𝑥4互补,准

则𝑥4与𝑥5互相替代; 4)两准则关联强度的部分排序:

准则𝑥2与𝑥5的关联作用不小于准则𝑥4与𝑥5的关联

作用. 以上符号的意义见 4.2节. 试选择供应商.

利用 4.2节中的方法对上述问题进行决策,得到

准则集上的默比乌斯模糊测度𝑚见表 2,并得到方案

的排序为 𝑜2 ≻ 𝑜1 ≻ 𝑜3 ≻ 𝑜4 ≻ 𝑜5,可以看出此排序与

决策者的偏好是一致的.

利用文献 [5]的方法可得到方案的排序为 𝑜2 ≻
𝑜5 ≻ 𝑜1 ≻ 𝑜3 ≻ 𝑜4,与本文方法的结果相比,主要是方

案 𝑜5的位置不一样. 这主要是因为文献 [5]的方法没

有考虑准则间的关联性,而在本文中,准则𝑥2和𝑥5呈

互补关系, 且方案 𝑜5在准则𝑥2下表现极差, 使得方

案 𝑜5整体表现降低,劣于方案 𝑜4. 由以上分析可以看

出,准则关联性对决策的结果会产生影响,实际决策

中由于问题的复杂性, 准则间常会存在相互关联, 若

假设准则独立则会影响决策结果的合理性,在决策中

考虑准则间相互关联的情况是有意义的,有时也是必

须的.

6 结结结 论论论

本文定义了直觉三角模糊数的算术运算与期

望值函数,在此基础上提出一种基于Choquet积分的

决策方法以解决准则值为直觉三角模糊数、准则间

相互关联的多准则决策问题, 并给出其详细实现步

聚. 通过算例分析验证了方法的可行性,并与文献 [5]

的方法进行比较, 以说明准则间的关联性对决策结

果的重要影响以及传统多准则决策方法的局限性.

而Choquet积分的引入解决了准则间存在关联的情

况,且是对传统多准则决策方法的有力拓展.
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