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摘 要: 针对准则权重不完全的犹豫模糊多准则决策问题, 提出基于区间梯形二型犹豫模糊数的决策方法. 首先, 给

出区间梯形二型犹豫模糊数, 根据几何面积法定义区间梯形二型犹豫模糊数的可能度和差异度; 然后, 利用差异度和

离差最大化模型得到各准则权重, 基于TOPSIS思想得到各方案的综合贴近度, 并对方案进行排序; 最后, 通过算例分

析和对比分析验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: In view of hesitant fuzzy linguistic multi-criteria decision making problems in which the criteria weights are

partially unknown, a hesitant fuzzy linguistic multi-criteria decision making method is proposed. Firstly, the trapezoidal

interval type-2 hesitant fuzzy number is proposed. Then, the weights of the criteria are determined by the model of

maximizing on the basis of the difference degree. Moreover, the weighted similarity degree of every alternative with ideal

points is displayed to rank all the alternatives. Finally, an example is given to illustrate the effectiveness of the proposed

method.
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0 引引引 言言言

在人类对客观世界的认识和改造过程中, 决策

活动必然贯穿始终, 决策指的是具有决断能力的主

体在不确定的复杂情境下, 对目标与方案的搜索、判

断、评价直至最后选择的全过程. 决策活动具有不确

定性, 这是由于人类思维的无限扩展性、人类认知的

有限性、环境的复杂性和不确定性等一系列因素所导

致的. Zadeh[1]提出的模糊集理论在一定程度上解决

了不确定性问题, 学者们也将其进行了拓展, 包括直

觉模糊集[2]、区间直觉模糊集[3]、犹豫模糊集[4] 等.

语言值评价信息可以更准确地描述事物的客

观状态, 比较符合人们的真实思维方式, 因此日益

受到专家们的青睐.目前, 关于语言评价值的处理方

法主要有以下 3种: 利用语言下标直接处理语言信

息[5-8]、将语言转化为二元语义处理[9-10]、将语言信息

转化为模糊数来计算[11-16]. 随着模糊集理论的不断发

展完善, 第 3种转化方法更受到决策者的关注. 例如:

Delgado等[11]针对决策信息是语言值的情形, 基于模

糊风险区间数构造了一般的决策模型; 在此基础上,

Delgado等[12]基于模糊风险区间数提出了不确定条

件下的语言决策模型; Herrera等[13]利用模糊集理论

处理基于不确定语言偏好的群决策问题; 徐泽水[14]研

究了方案的属性评估信息以模糊语言形式给出的多

属性群决策问题, 定义了一种模糊语言评估标度并给

出其相应的三角模糊数表达方式; Herrera等[15]针对

多粒度语言决策问题, 通过构建将语言评价值转化为
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三角模糊数的转化函数, 将语言评价集从多粒度转化

为同一粒度, 其缺陷为语言评价集转化方向只能由低

向高; Liu等[16]将不确定语言转化为一个梯形模糊数,

并基于前景理论提出了不确定风险情况下的多准则

决策方法.

以上语言值处理方式基本上都是将语言值转化

为三角模糊数和梯形模糊数, 其运算相对简单, 但也

会丢失一些信息. 同时, 在实际决策中, 传统一型模糊

数并不能很好地描述语言值评价信息的不确定性. 二

型模糊数[17]很好地解决了此问题, 它通过主隶属度和

次隶属度共同描述不确定性. 区间二型模糊数是次隶

属度值均等于 1的一种特殊二型模糊数, 其计算过程

比一般二型模糊数简单, 描述不确定性的效果比一型

模糊数好. 目前, 已有学者研究区间二型模糊数与语

言值评价信息之间的转化[18-20], 但是成果不多, 需要

进行深入研究.

同时, 随着犹豫模糊数的不断发展, 犹豫模糊语

言逐渐凸显其优势. 有关犹豫模糊集的研究成果已有

不少, 主要集中在理论性质、集结算子、模糊测度和

在多准则决策领域的应用等方面[21-24]. 例如, 一个专

家决策小组被邀请评价某个属性的优劣程度, 从语

言评价集 {极差, 非常差, 差, 一般, 好, 非常好, 极好}
选择评价结果, 专家的结论分为 3种情况, 一部分给出

{非常差}, 一部分给出 {一般}, 另一部分是 {好}, 且

彼此不能说服对方, 则该方案满足某一属性的程度

值可以表示为犹豫模糊语言集 {非常差, 一般, 好},

显然这比语言区间 [非常差, 好]更能客观地反映实

际情况. 针对犹豫模糊语言的处理方法并不多, Rosa

等[25-26]首先提出了犹豫模糊语言集、产生犹豫模糊

语言的Context-free grammar方法和相应转化函数, 并

采用Max-lower和Min-upper算子集结评价信息; 在

此基础上, Li等[27]提出了 0-截集概念, 将犹豫模糊语

言转化为区间模糊语言, 再利用区间模糊语言的可能

度获得最终决策结果; Rosa等[28]将犹豫模糊语言扩

展到群决策环境中, 并提出了相应的决策方法. 上述

文献对犹豫模糊语言评价信息的处理均采用极值等

方法, 计算过于简单且容易丢失部分信息.

为了解决上述问题, 本文在处理模糊语言时, 首

先采用第 3种转化成模糊数的方法, 将犹豫模糊语言

转化为区间梯形二型犹豫模糊集, 并用几何图形完整

地刻画模糊数, 基于几何面积法提出区间梯形二型犹

豫模糊数的可能度和差异度, 利用算例对可能度和

差异度进行可行性分析; 然后在差异度的基础上, 构

建离差最大化模型并求得各准则值权重; 最后利用

TOPSIS思想, 综合考虑方案与理想解和负理想解的

距离, 得到各方案的排序, 并通过算例验证所提出

方法的可行性和有效性.

1 犹犹犹豫豫豫模模模糊糊糊集集集及及及区区区间间间梯梯梯形形形二二二型型型犹犹犹豫豫豫模模模糊糊糊数数数

定义 1[4] 设𝑋为一给定的集合, 犹豫模糊集是

从𝑋到 [0,1]的一个子集的映射, 可以用数学符号表

示为

𝐸 = {⟨𝑥, ℎ(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋},
其中ℎ(𝑥)为 [0,1]中几个可能的模糊数的集合, 表示

属于集合的可能的程度, 为简单起见, 可看作一个犹

豫模糊数.

定义 2[17] 二型模糊集的表示形式为

𝐴 = {((𝑥, 𝑢), 𝑢𝐴(𝑥, 𝑢))∣∀𝑥 ∈ 𝑋,

∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1], 0 ⩽ 𝑢𝐴(𝑥, 𝑢) ⩽ 1}.
其中: 𝑋为𝐴的论域, 𝑢𝐴 为𝐴的二型隶属函数, 𝐽𝑥 ⊆
[0, 1]. 𝐴还可以表示为

𝐴 =
w
𝑥∈𝑋

w
𝑢∈𝐽𝑥

𝑢𝐴(𝑥, 𝑢)/(𝑥, 𝑢)d𝑢d𝑥,

其中 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1].

定义 3[17] 𝐴为集合𝑋上的一个二型模糊集, 若

对于任意𝑥 ∈ 𝑋 , 𝑢𝐴(𝑥, 𝑢) = 1, 则称𝐴为区间二型模

糊集, 即

𝐴 =
w
𝑥∈𝑋

w
𝑢∈𝐽𝑥

1/(𝑥, 𝑢)d𝑢d𝑥,

其中 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1].

定义 4[29] 若区间二型模糊数的上下界隶属函

数均为梯形模糊数时, 则称其为区间梯形二型模糊数,

即

𝐴 = (𝐴𝑈 , 𝐴𝐿) =

((𝑎𝑈1 , 𝑎
𝑈
2 , 𝑎

𝑈
3 , 𝑎

𝑈
4 ;𝐻1(𝐴

𝑈 ),𝐻2(𝐴
𝑈 )),

(𝑎𝐿1 , 𝑎
𝐿
2 , 𝑎

𝐿
3 , 𝑎

𝐿
4 ;𝐻1(𝐴

𝐿),𝐻2(𝐴
𝐿))),

其中𝐻𝑗(𝐴
𝑈 )和𝐻𝑗(𝐴

𝐿)分别为𝐴𝑈、𝐴𝐿 中的第 𝑗 + 1

个元素 𝑎𝑈𝑗+1、𝑎
𝐿
𝑗+1 (1 ⩽ 𝑗 ⩽ 2)的隶属度.

定义 5 设𝑋为一给定的集合, 区间梯形二型犹

豫模糊集 (HI2TFS)是从𝑋到 [0,1]的一个子集的映

射, 表示为

𝐸 = {⟨𝑥, ℎ̃𝐸(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋},
其中 ℎ̃𝐸(𝑥)为几个区间梯形二型模糊数可能值构成

的集合, 表示𝑥 ∈ 𝑋属于集合𝐸的可能程度, 本文将

其简称为区间梯形二型犹豫模糊数, 有

ℎ̃𝐸(𝑥) = {(𝐴𝑈 , 𝐴𝐿)∣(𝐴𝑈 , 𝐴𝐿) ∈ ℎ̃𝐸(𝑥)},
(𝐴𝑈 , 𝐴𝐿) =

((𝑎𝑈1 , 𝑎
𝑈
2 , 𝑎

𝑈
3 , 𝑎

𝑈
4 ;𝐻1(𝐴

𝑈 ),𝐻2(𝐴
𝑈 )),

(𝑎𝐿1 , 𝑎
𝐿
2 , 𝑎

𝐿
3 , 𝑎

𝐿
4 ;𝐻1(𝐴

𝐿),𝐻2(𝐴
𝐿))).
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2 区区区间间间梯梯梯形形形二二二型型型犹犹犹豫豫豫模模模糊糊糊数数数可可可能能能度度度和和和

差差差异异异度度度

2.1 区区区间间间梯梯梯形形形二二二型型型犹犹犹豫豫豫模模模糊糊糊数数数可可可能能能度度度

在多准则决策中, 专家们可以用定量的数据描述

其准则, 同时, 也可以用定性的文本形式数据. 本文研

究的对象是语言评价信息, 语言可以处理定性的评估

信息. 目前, 用来解决该类问题的方法大多存在丢失

信息的缺陷, 为此, Francisco等[10]建立了由语言术语

和数值组成的二维模型, 之后学者们处理定性评价信

息时所采用的方法也大多基于此二维模型. 本文将犹

豫模糊语言转化为区间梯形二型犹豫模糊数, 且转化

得到的区间梯形二型模糊数满足

𝐻1(𝐴
𝑈 ) = 𝐻2(𝐴

𝑈 ), 𝐻1(𝐴
𝐿) = 𝐻2(𝐴

𝐿).

根据定义 4, 区间梯形二型模糊数可以简写为

(𝐴𝑈 , 𝐴𝐿) = ((𝑎𝑈1 , 𝑎
𝑈
2 , 𝑎

𝑈
3 , 𝑎

𝑈
4 ;𝐻(𝐴𝑈 )),

(𝑎𝑈1 , 𝑎
𝑈
2 , 𝑎

𝑈
3 , 𝑎

𝑈
4 ;𝐻(𝐴𝐿))).

定义 6[29] 设由模糊语言转化来的两个区间梯

形二型模糊数为

𝐴𝑠 = (𝐴𝑈
𝑠 , 𝐴

𝐿
𝑠 ) =

((𝑎𝑈𝑠1, 𝑎
𝑈
𝑠2, 𝑎

𝑈
𝑠3, 𝑎

𝑈
𝑠4;𝐻1(𝐴

𝑈
𝑠 ), 𝐻2(𝐴

𝑈
𝑠 )),

(𝑎𝐿𝑠1, 𝑎
𝐿
𝑠2, 𝑎

𝐿
𝑠3, 𝑎

𝐿
𝑠4;𝐻1(𝐴

𝐿
𝑠 ),𝐻2(𝐴

𝐿
𝑠 ))),

𝐴𝑡 = (𝐴𝑈
𝑡 , 𝐴

𝐿
𝑡 ) =

((𝑎𝑈𝑡1, 𝑎
𝑈
𝑡2, 𝑎

𝑈
𝑡3, 𝑎

𝑈
𝑡4;𝐻1(𝐴

𝑈
𝑡 ),𝐻2(𝐴

𝑈
𝑡 )),

(𝑎𝐿𝑡1, 𝑎
𝐿
𝑡2, 𝑎

𝐿
𝑡3, 𝑎

𝐿
𝑡4;𝐻1(𝐴

𝐿
𝑡 ),𝐻2(𝐴

𝐿
𝑡 ))).

其上、下界可能度公式分别为

𝑝(𝐴𝑈
𝑠 ⩾ 𝐴𝑈

𝑡 ) =

max
(
1−max

(( 4∑
𝑘=1

max(𝑎𝑈𝑡𝑘−𝑎𝑈𝑠𝑘, 0)+(𝑎𝑈𝑡4−𝑎𝑈𝑠1)+

2∑
𝑘=1

max(𝐻𝑘(𝐴
𝑈
𝑡 )−𝐻𝑘(𝐴

𝑈
𝑠 ), 0)

)/( 4∑
𝑘=1

∣𝑎𝑈𝑡𝑘−𝑎𝑈𝑠𝑘∣+

(𝑎𝑈𝑡4 − 𝑎𝑈𝑡1) +

2∑
𝑘=1

∣𝐻𝑘(𝐴
𝑈
𝑡 )−𝐻𝑘(𝐴

𝑈
𝑠 )∣

)
, 0
)
, 0
)
, (1)

𝑝(𝐴𝐿
𝑠 ⩾ 𝐴𝐿

𝑡 ) =

max
(
1−max

(( 4∑
𝑘=1

max(𝑎𝐿𝑡𝑘−𝑎𝑈𝑠𝑘, 0)+(𝑎𝐿𝑡4−𝑎𝐿𝑠1)+

2∑
𝑘=1

max(𝐻𝑘(𝐴
𝐿
𝑡 )−𝐻𝑘(𝐴

𝐿
𝑠 ), 0)

)/( 4∑
𝑘=1

∣𝑎𝐿𝑡𝑘 − 𝑎𝐿𝑠𝑘∣+

(𝑎𝐿𝑡4 − 𝑎𝐿𝑠1) +

2∑
𝑘=1

∣𝐻𝑘(𝐴
𝐿
𝑡 )−𝐻𝑘(𝐴

𝐿
𝑠 )∣

)
, 0
)
, 0
)
. (2)

由式 (1)和 (2)计算两个区间梯形二型模糊数的

上界与上界相比较的可能度、下界与下界相比较

的可能度, 再根据加权平均算子综合两者可能度, 得

到两个区间梯形二型模糊数的大小排序. 但是, 定

义 6中求解可能度的方法计算过程复杂, 且多次采用

最大算子运算, 计算结果不精确. 为了更好地表明区

间梯形二型模糊数的可能度定义, 首先定义两个任意

梯形模糊数的可能度.

定义 7 设𝑀 = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4;𝑢1), 𝑁 = (𝑏1, 𝑏2,

𝑏3, 𝑏4;𝑢2)为任意两个梯形模糊数, 分别用梯形ABCD

和梯形EFGH刻画; 𝑠1 和 𝑠2 分别为模糊数𝑀 所围梯

形ABCD和模糊数𝑁 所围梯形EFGH的面积, 𝑠为两

个梯形模糊数相交面积, 𝑠11 为模糊数𝑀 与坐标系中

横轴𝑥所围梯形ABCD和模糊数𝑁 与坐标系中横轴

𝑥所围梯形EFGH构成的多边形中, 非重叠部分中右

侧属于梯形ABCD的面积; 𝑠12 为模糊数𝑀 所围梯形

ABCD和模糊数𝑁 所围梯形EFGH构成的多边形中,

非重叠部分中左侧属于梯形ABCD的面积; 𝑠21 为模

糊数𝑁 所围梯形EFGH和模糊数𝑀 所围梯形ABCD

构成的多边形中, 非重叠部分中右侧属于梯形EFGH

的面积; 𝑠22 为模糊数𝑁 所围梯形EFGH和模糊数

𝑀 所围梯形ABCD构成的多边形中, 非重叠部分中

左侧属于梯形EFGH的面积. 𝑀 ⩾ 𝑁 的可能度定义

为

𝑝(𝑀 ⩾ 𝑁) =
1

2

(𝑠11 + 𝑠/2

𝑆1
+

𝑠22 + 𝑠/2

𝑆2

)
, (3)

类似地, 𝑁 ⩾ 𝑀 的可能度定义为

𝑝(𝑁 ⩾ 𝑀) =
1

2

(𝑠12 + 𝑠/2

𝑆1
+

𝑠21 + 𝑠/2

𝑆2

)
. (4)

其中: 𝑆1 = 𝑠11 + 𝑠12 + 𝑠, 𝑆2 = 𝑠21 + 𝑠22 + 𝑠.

两个梯形在坐标系中的图形关系大致可分为

以下 5种情形: 1)图 1代表两个梯形相分离的情况;

2)图 2代表两个梯形相交 (1)的情况; 3)图 3代表两个

梯形相包含的情况; 4)图 4代表两个梯形相交 (2)的

情况; 5)图 5代表两个梯形相重合的情况. 以上 5种

情形表示梯形ABCD从左向右移动的动态过程, 当梯

形ABCD向右继续移动并与梯形EFGH相交和相分

离时, 情形与图 1和图 2类似.

对于图 1, 𝑆1 =梯形ABCD的面积, 𝑆2 =梯形

EFGH的面积, 𝑠 = 0, 𝑠11 = 0, 𝑠12 =梯形ABCD的面

积, 𝑠21 =梯形EFGH的面积, 𝑠22 = 0. 此时, 𝑠11 = 𝑠12

= 𝑠 = 0, 根据式 (3)和 (4)可得 𝑝(𝑀 ⩾ 𝑁) = 0, 且 𝑝(𝑁

⩾ 𝑀) = 1.

对于图 2, 𝑆1 =梯形ABCD的面积, 𝑆2 =梯形

EFGH的面积, 𝑠 =三角形DEO的面积, 𝑠11 = 0, 𝑠12

=五边形ABCOE的面积, 𝑠21 =五边形DOFGH的面

积, 𝑠22 = 0. 此时, 𝑠11 = 𝑠12 = 0, 同理可得
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图 1 梯形模糊数相分离

o a1 a2 a3 a4b1 b2 b3 b4
x

HA

B C

DE
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μ( )x
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o

s

图 2 梯形模糊数相交 (1)

o a1 a2 a3 a4b1 b2 b3 b4
x

HA

B C

DE

F G
μ1

μ2

μ( )x

o

s

图 3 梯形模糊数相包含

o a1 a2 a3 a4b1 b2 b3 b4
x

HA
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S12
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图 4 梯形模糊数相交 (2)

o a1 a2 a3 a4 x

A

B C

D

μ1

μ( )x

图 5 梯形模糊数重合

𝑝(𝑀 ⩾ 𝑁) = 1/2((𝑠/2)/𝑆1 + (𝑠/2)/𝑆2),

𝑝(𝑁 ⩾ 𝑀) = 1/2((𝑆1 − 𝑠/2)/𝑆1 + (𝑆2 − 𝑠/2)/𝑆2).

对于图 3, 𝑆1 =梯形ABCD的面积, 𝑆2 =梯形

EFGH的面积, 𝑠 =梯形EFGH的面积, 𝑠11 =多边形

OBCDHG的面积, 𝑠12 =四边形AEFO的面积, 𝑠21 =

0, 𝑠22 = 0. 此时, 𝑠21 = 𝑠22 = 0, 𝑆2 = 𝑠, 同理可得

𝑝(𝑀 ⩾ 𝑁) = 1/2((𝑠11 + 𝑠/2)/𝑆1 + 1/2),

𝑝(𝑁 ⩾ 𝑀) = 1/2((𝑠12 + 𝑠/2)/𝑆1 + 1/2).

对于图 4, 𝑆1 =梯形ABCD的面积, 𝑆2 =梯形

EFGH的面积, 𝑠 =梯形EO1O2H的面积, 𝑠11 =多

边形CDHO2 的面积, 𝑠12 =四边形ABO1E的面积,

𝑠22 = 1/2梯形O1FGO2, 𝑠22 = 1/2梯形O1FGO2.同理

可得

𝑝(𝑀 ⩾ 𝑁) = 1/2((𝑠11 + 𝑠/2)/𝑆1 + (𝑠22 + 𝑠/2)/𝑆2),

𝑝(𝑁 ⩾ 𝑀) = 1/2((𝑠12 + 𝑠/2)/𝑆1 + 𝑠/2𝑆2).

对于图 5, 𝑆1 =梯形ABCD的面积=梯形EFGH

的面积= 𝑆2, 𝑠 =梯形EFGH或梯形ABCD的面积,

𝑠11=0, 𝑠12=0, 𝑠21=0, 𝑠22=0. 此时, 𝑠11 = 𝑠12 = 𝑠21

= 𝑠22 = 0, 𝑆1 = 𝑆2 = 𝑠, 同理可得

𝑝(𝑀 ⩾ 𝑁) = 1/2, 𝑝(𝑁 ⩾ 𝑀) = 1/2.

由于本文由犹豫模糊语言转化而来的区间梯

形二型犹豫模糊数存在特殊性, 𝐻1(𝐴
𝑈 ) = 𝐻2(𝐴

𝑈 ),

𝐻1(𝐴
𝐿) = 𝐻2(𝐴

𝐿), 将其用几何图形表示时, 两组梯

形的高度是相等的, 两个区间梯形二型模糊数的上界

和下界分别构成两组梯形. 区间梯形二型模糊数的上

界与上界、下界与下界分别根据定义 7进行可能度求

解, 从而得到两个模糊数的上界可能度和下界可能度,

并利用加权平均集结算子得到最终可能度. 下面直接

根据图 6和图 7提出区间梯形二型模糊数的可能度计

算方法.

o xHA

B C

D E

F Gμ( )x

H΄A΄

B΄ C΄

D΄ E΄

F΄ G΄

图 6 两个区间梯形二型模糊数相分离

o xHA

B C

DE

F Gμ( )x

H΄A΄

B΄ C΄

D΄E΄

F΄ G΄

c e

d

f

图 7 两个区间梯形二型模糊数相交

定义 8 由模糊语言转化来的两个区间梯形二

型模糊数分别为

𝐴𝑠 = (𝐴𝑈
𝑠 , 𝐴

𝐿
𝑠 ) = ((𝑎𝑈𝑠1, 𝑎

𝑈
𝑠2, 𝑎

𝑈
𝑠3, 𝑎

𝑈
𝑠4;𝐻(𝐴𝑈

𝑠 )),

(𝑎𝐿𝑠1, 𝑎
𝐿
𝑠2, 𝑎

𝐿
𝑠3, 𝑎

𝐿
𝑠4;𝐻(𝐴𝐿

𝑠 ))),

𝐴𝑡 = (𝐴𝑈
𝑡 , 𝐴

𝐿
𝑡 ) = ((𝑎𝑈𝑡1, 𝑎

𝑈
𝑡2, 𝑎

𝑈
𝑡3, 𝑎

𝑈
𝑡4;𝐻(𝐴𝑈

𝑡 )),

(𝑎𝐿𝑡1, 𝑎
𝐿
𝑡2, 𝑎

𝐿
𝑡3, 𝑎

𝐿
𝑡4;𝐻(𝐴𝐿

𝑡 ))).

区间梯形二型模糊数在坐标系中的表示也分为图 6

和图 7两种情况, 可能度的求解思路是将上下界分

别进行计算. 点集 {𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐴
′
, 𝐵

′
, 𝐶

′
, 𝐷

′
, 𝐸, 𝐹,𝐺,

𝐻,𝐸
′
, 𝐹

′
, 𝐺

′
,𝐻

′}对应的横坐标𝑥值为 {𝑎𝑈𝑠1, 𝑎𝑈𝑠2, 𝑎𝑈𝑠3,
𝑎𝑈𝑠4, 𝑎

𝐿
𝑠1, 𝑎

𝐿
𝑠2, 𝑎

𝐿
𝑠3, 𝑎

𝐿
𝑠4, 𝑎

𝑈
𝑡1, 𝑎

𝑈
𝑡2, 𝑎

𝑈
𝑡3, 𝑎

𝑈
𝑡4, 𝑎

𝐿
𝑡1, 𝑎

𝐿
𝑡2, 𝑎

𝐿
𝑡3, 𝑎

𝐿
𝑡4},

𝑆𝑈
𝑠 和𝑆𝑈

𝑡 分别为区间梯形二型模糊数𝐴𝑠、𝐴𝑡 的上界

与坐标系中横轴𝑥所围面积, 𝑆𝐿
𝑠 和𝑆𝐿

𝑡 分别为𝐴𝑠、𝐴𝑡
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的下界与坐标系中横轴𝑥所围面积, 𝑠𝑈 为两区间梯形

二型模糊数的上界与坐标系中横轴𝑥所形成的两个

梯形的相交面积, 𝑠𝐿 为两区间梯形二型模糊数的下界

与坐标系中横轴𝑥所形成的两个梯形的相交面积.

图 6中, 𝑆𝑈
𝑠 =梯形ABCD的面积, 𝑆𝑈

𝑡 =梯形

EFGH的面积, 𝑆𝑙
𝑠 =梯形A′B′C′D′ 的面积, 𝑆𝐿

𝑡 =梯形

E′F′G′H′ 的面积, 𝑠𝑈 = 0, 𝑠𝐿 = 0. 图 7中, 𝑆𝑈
𝑠 =梯形

ABCD的面积, 𝑆𝑈
𝑡 =梯形EFGH的面积, 𝑆𝐿

𝑠 =梯形

A′B′C′D′ 的面积, 𝑆𝐿
𝑡 =梯形E′F′G′H′ 的面积, 𝑠𝑈 =

三角形 fE′D′的面积, 𝑠𝐿 =三角形 fE′D′ 的面积. 若𝐴𝑠

位于𝐴𝑡 的左边 (包含重合), 则𝐴𝑠 ⩾ 𝐴𝑡 的可能度定义

为

𝑝(𝐴𝑠 ⩾ 𝐴𝑡) =

1

4

(𝑠𝑈/2
𝑆𝑈
𝑠

+
𝑠𝑈/2

𝑆𝑈
𝑡

+
𝑠𝐿/2

𝑆𝐿
𝑠

+
𝑠𝐿/2

𝑆𝐿
𝑡

)
. (5)

若𝐴𝑠 位于𝐴𝑡 的右边 (包含重合), 则𝐴𝑠 ⩾ 𝐴𝑡 的可能

度定义为

𝑝(𝐴𝑠 ⩾ 𝐴𝑡) =
1

4

(𝑆𝑈
𝑠 − 𝑠𝑈/2

𝑆𝑈
𝑠

+
𝑆𝑈
𝑡 − 𝑠𝑈/2

𝑆𝑈
𝑡

+

𝑆𝐿
𝑠 − 𝑠𝐿/2

𝑆𝐿
𝑠

+
𝑆𝐿
𝑡 − 𝑠𝐿/2

𝑆𝐿
𝑡

)
. (6)

性质 1 设𝐴,𝐵,𝐶为 3个由模糊语言转化来的

区间梯形二型模糊数, 且

𝐴 = (𝐴𝑈 , 𝐴𝐿) = ((𝑎𝑈𝑠1, 𝑎
𝑈
𝑠2, 𝑎

𝑈
𝑠3, 𝑎

𝑈
𝑠4;𝐻(𝐴𝑈

𝑠 )),

(𝑎𝐿𝑠1, 𝑎
𝐿
𝑠2, 𝑎

𝐿
𝑠3, 𝑎

𝐿
𝑠4;𝐻(𝐴𝐿

𝑠 ))),

𝐵 = (𝐵𝑈 , 𝐵𝐿) = ((𝑏𝑈𝑠1, 𝑏
𝑈
𝑠2, 𝑏

𝑈
𝑠3, 𝑏

𝑈
𝑠4;𝐻(𝐵𝑈

𝑠 )),

(𝑏𝐿𝑠1, 𝑏
𝐿
𝑠2, 𝑏

𝐿
𝑠3, 𝑏

𝐿
𝑠4;𝐻(𝐵𝐿

𝑠 ))),

𝐶 = (𝐶𝑈 , 𝐶𝐿) = ((𝑐𝑈𝑠1, 𝑐
𝑈
𝑠2, 𝑐

𝑈
𝑠3, 𝑐

𝑈
𝑠4;𝐻(𝐶𝑈

𝑠 )),

(𝑐𝐿𝑠1, 𝑐
𝐿
𝑠2, 𝑐

𝐿
𝑠3, 𝑐

𝐿
𝑠4;𝐻(𝐶𝐿

𝑠 ))).

则有:

1) 0 ⩽ 𝑝(𝐴 ⩾ 𝐵) ⩽ 1;

2) 𝑝(𝐴 ⩾ 𝐴) = 1/2;

3) 𝑝(𝐴 ⩾ 𝐵) + 𝑝(𝐵 ⩾ 𝐴) = 1;

4)如果 𝑝(𝐴 ⩾ 𝐵) > 1/2, 则当 𝑝(𝐵 ⩾ 𝐶) > 1/2

时, 𝑝(𝐴 ⩾ 𝐶) > 1/2.

定义 9 设区间梯形二型犹豫模糊数 ℎ̃ = {𝐴0,

𝐴1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑔}由模糊语言集𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}转化

而来, ℎ̃𝑎、̃ℎ𝑏 为 ℎ̃中的任意两个子集, 则 ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑏 的可

能度定义为

𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑏) =
1

𝑎𝑏

[ 𝑎∑
𝑛1=1

𝑏∑
𝑛2=1

𝑝(𝐴𝑛1 ⩾ 𝐵𝑛2)
]
. (7)

其中: 𝑝(𝐴𝑛1 ⩾ 𝐵𝑛2)为区间梯形二型模糊数𝐴𝑛1 ⩾
𝐵𝑛2 的可能度, 𝑎和 𝑏分别为 ℎ̃𝑎、̃ℎ𝑏 中元素的个数, 且

有

𝐴𝑖 = (𝐴𝑈
𝑖 , 𝐴

𝐿
𝑖 ) = ((𝑎𝑈𝑖1, 𝑎

𝑈
𝑖2, 𝑎

𝑈
𝑖3, 𝑎

𝑈
𝑖4;𝐻(𝐴𝑈

𝑖 )),

(𝑎𝐿𝑖1, 𝑎
𝐿
𝑖2, 𝑎

𝐿
𝑖3, 𝑎

𝐿
𝑖4;𝐻(𝐴𝐿

𝑖 ))),

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔.
性质 2 设 ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏 为区间梯形二型犹豫模糊数

ℎ̃ = {𝐴0, 𝐴1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑔}中的任意两个子集, 其中

𝐴𝑖 = (𝐴𝑈
𝑖 , 𝐴

𝐿
𝑖 ) = ((𝑎𝑈𝑖1, 𝑎

𝑈
𝑖2, 𝑎

𝑈
𝑖3, 𝑎

𝑈
𝑖4;𝐻(𝐴𝑈

𝑖 )),

(𝑎𝐿𝑖1, 𝑎
𝐿
𝑖2, 𝑎

𝐿
𝑖3, 𝑎

𝐿
𝑖4;𝐻(𝐴𝐿

𝑖 ))),

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔.
则有:

1) 0 ⩽ 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑏) ⩽ 1;

2) 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑏) + 𝑝(ℎ̃𝑏 ⩾ ℎ̃𝑎) = 1;

3) 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑎) = 0.5;

4)若 ℎ̃𝑎 中任意元素值大于 ℎ̃𝑏 中的所有元素值,

则 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑏) = 1;

5)若 ℎ̃𝑎 中任意元素值小于 ℎ̃𝑏 中的所有元素值,

则 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃𝑏) = 0.

2.2 区区区间间间梯梯梯形形形二二二型型型犹犹犹豫豫豫模模模糊糊糊数数数差差差异异异度度度

定义 10 设区间梯形二型犹豫模糊数 ℎ̃ =

{𝐴0, 𝐴1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑔}由模糊语言集𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}转
化而来, ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏 为 ℎ̃中的任意两个子集, 且

𝐴𝑖 = (𝐴𝑈
𝑖 , 𝐴

𝐿
𝑖 ) = ((𝑎𝑈𝑖1, 𝑎

𝑈
𝑖2, 𝑎

𝑈
𝑖3, 𝑎

𝑈
𝑖4;𝐻(𝐴𝑈

𝑖 )),

(𝑎𝐿𝑖1, 𝑎
𝐿
𝑖2, 𝑎

𝐿
𝑖3, 𝑎

𝐿
𝑖4;𝐻(𝐴𝐿

𝑖 ))),

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔,
则 ℎ̃𝑎、̃ℎ𝑏 之间的差异度可以定义为

𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏) = ∣𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃)− 𝑝(ℎ̃𝑏 ⩾ ℎ̃)∣, (8)

其中 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃)为 ℎ̃𝑎 大于包含所有语言评价等级的 ℎ̃

的可能度大小. 将 ℎ̃看作评价水平基准线, 则 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾
ℎ̃)表示模糊数 ℎ̃𝑎 大于评价水平基准线的程度, 其值

越大, 表明 ℎ̃𝑎 所对应的评价等级越高, 因此式 (8)可

以衡量 ℎ̃𝑎、̃ℎ𝑏 之间的等级差异程度.

性质 3 设 ℎ̃𝑎、̃ℎ𝑏 为区间梯形二型犹豫模糊数

ℎ̃ = {𝐴0, 𝐴1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑔}中的任意两个子集, 其中

𝐴𝑖 = (𝐴𝑈
𝑖 , 𝐴

𝐿
𝑖 ) = ((𝑎𝑈𝑖1, 𝑎

𝑈
𝑖2, 𝑎

𝑈
𝑖3, 𝑎

𝑈
𝑖4;𝐻(𝐴𝑈

𝑖 )),

(𝑎𝐿𝑖1, 𝑎
𝐿
𝑖2, 𝑎

𝐿
𝑖3, 𝑎

𝐿
𝑖4;𝐻(𝐴𝐿

𝑖 ))),

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔,
𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏)为 ℎ̃𝑎、̃ℎ𝑏 之间的差异度, 则有:

1) 0 ⩽ 𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏) ⩽ 𝑔/(𝑔 + 1);

2) 𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑎) = 0;

3) 𝑑(ℎ̃𝑎) = 𝑑(ℎ̃𝑏), 当且仅当 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃) = 𝑝(ℎ̃𝑏 ⩾
ℎ̃);

4) 𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏) = 𝑑(ℎ̃𝑏, ℎ̃𝑎);

5)若 𝑝(ℎ̃𝑎 ⩾ ℎ̃) ⩾ 𝑝(ℎ̃𝑏 ⩾ ℎ̃) ⩾ 𝑝(ℎ̃𝑐 ⩾ ℎ̃), 则

𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑐) ⩾ 𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑏), 𝑑(ℎ̃𝑎, ℎ̃𝑐) ⩾ 𝑑(ℎ̃𝑏, ℎ̃𝑐).
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3 基基基于于于区区区间间间梯梯梯形形形二二二型型型犹犹犹豫豫豫模模模糊糊糊数数数权权权重重重信信信息息息

部部部分分分确确确定定定的的的多多多准准准则则则决决决策策策方方方法法法

对于一个犹豫模糊语言多准则决策问题, 设有𝑚

个方案𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}, 𝑛个决策准则𝐶 =

{𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛}, 各准则相互独立, 对应的准则权

重向量为

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑗)
T,

𝑤𝑗 ⩾ 0,

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1.

决策者由于自身能力的限制, 不能确定各准则权重大

小, 但是给出了各准则权重范围𝑤−
𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 𝑤+

𝑗 (𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛).同时, 决策者对各决策方案给出的评价

信息是犹豫语言值, 语言值所对应的区间梯形二

型模糊数如表 1所示, 对应转换后得到评价矩阵为

𝑅 = (ℎ̃𝑖𝑗)𝑚×𝑛, ℎ̃𝑖𝑗 表示决策者给出方案 𝑖在准则 𝑗下

的准则值, 且 ℎ̃𝑖𝑗 为区间梯形二型犹豫模糊数, 试确定

方案的排序.

表 1 语言标度集及其对应的区间梯形二型模糊数

语言标度 区间梯形二型模糊数

nothing(𝑛) ((0, 0, 0, 0.1;1), (0, 0, 0, 0.5;0.9))

very low(𝑣𝑙) ((0, 0.1, 0.1, 0.3;1), (0.05, 0.1, 0.1, 0.2;0.9))

low(𝑙) ((0.1, 0.3, 0.3, 0.5;1), (0.2, 0.3, 0.3, 0.4;0.9))

medium(𝑚) ((0.3, 0.5, 0.5, 0.7;1), (0.4, 0.5, 0.5, 0.6;0.9))

high(ℎ) ((0.5, 0.7, 0.7, 0.9;1), (0.6, 0.7, 0.7, 0.8;0.9))

very high(𝑣ℎ) ((0.7, 0.9, 0.9, 1;1), (0.8, 0.9, 0.9, 0.95;0.9))

perfect(𝑝) ((0.9, 1, 1, 1;1), (0.95, 1, 1, 1;0.9))

Step 1: 将语言决策信息矩阵转化为区间梯形

二型犹豫模糊数决策矩阵.根据决策者给出的犹豫

语言决策信息, 利用表 1将语言决策信息集转化为

区间梯形二型犹豫模糊数, 构造新的决策矩阵𝑅 =

(ℎ̃𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

Step 2: 构建可能度矩阵, 计算差异度. 根据式

(5)∼ (7)计算所有 𝑝(ℎ̃𝑖𝑗 ⩾ ℎ̃)的值, 同时利用式 (8)计

算所有 𝑑(ℎ̃𝑖𝑗 , ℎ̃𝑘𝑗)的值. 𝑝(ℎ̃𝑖𝑗 ⩾ ℎ̃)为方案𝐴𝑖 在准则

𝑐𝑗 下的评价值高于标准等级的可能度大小, 𝑑(ℎ̃𝑖𝑗 ,

ℎ̃𝑘𝑗)为方案𝐴𝑖 与𝐴𝑘 在准则 𝑐𝑖 下的差异度. ℎ̃𝑖𝑗 和 ℎ̃

为区间梯形二型犹豫模糊数, ℎ̃𝑖𝑗 为 ℎ̃的子集, 表示决

策者给出方案 𝑖在准则 𝑗下的准则值. ℎ̃ = {𝐴0, 𝐴1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴6}由模糊语言集𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠6}转化而

来, 且有

𝐴𝑖 = (𝐴𝑈
𝑖 , 𝐴

𝐿
𝑖 ) = ((𝑎𝑈𝑖1, 𝑎

𝑈
𝑖2, 𝑎

𝑈
𝑖3, 𝑎

𝑈
𝑖4;𝐻(𝐴𝑈

𝑖 )),

(𝑎𝐿𝑖1, 𝑎
𝐿
𝑖2, 𝑎

𝐿
𝑖3, 𝑎

𝐿
𝑖4;𝐻(𝐴𝐿

𝑖 ))),

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔.
Step 3: 利用离差最大化模型计算各准则权重. 基

于式 (7)和 (8)求得每个准则下各方案评价值之间的

距离 𝑑(ℎ̃𝑖𝑗 , ℎ̃𝑘𝑗), 构建离差最大化模型求得各准则的

权重. 假设决策者给出的各准则权重范围为

𝑤−
1 ⩽ 𝑤1 ⩽ 𝑤+

1 , 𝑤
−
2 ⩽ 𝑤2 ⩽ 𝑤+

2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑤−

𝑛 ⩽ 𝑤𝑛 ⩽ 𝑤+
𝑛 ,

则有

max𝑍(𝑤) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑑(ℎ̃𝑖𝑗 , ℎ̃𝑘𝑗)𝑤𝑗 ;

s.t. 𝑤−
𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 𝑤+

𝑗 ,

𝑤1 + 𝑤2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛 = 1,

𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛 ⩾ 0.

Step 4: 计算各方案与正负理想方案的差值. 根据

TOPSIS思想, 分别确定理想方案为𝐺+ = {𝑠6}, 负理

想方案为𝐺− = {𝑠0}, 并计算方案𝐴𝑖 与正负理想方案

的加权差值, 即

𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺
+) =

𝑤1𝑑(ℎ̃𝑖1, 𝐺
+) + 𝑤2𝑑(ℎ̃𝑖2, 𝐺

+) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛𝑑(ℎ̃𝑖𝑛, 𝐺
+),

𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺
−) =

𝑤1𝑑(ℎ̃𝑖1, 𝐺
−) + 𝑤2𝑑(ℎ̃𝑖2, 𝐺

−) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑛𝑑(ℎ̃𝑖𝑛, 𝐺
−).

Step 5: 计算系数 𝑐𝑖, 确定方案排序, 其中

𝑐𝑖 =
𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺

−)
𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺+) +𝐷(ℎ̃, 𝐺−)

.

𝑐𝑖 越大, 该方案越优.

4 算算算例例例分分分析析析

算例数据源于文献 [27], 通过计算结果的对比,

得到 3个待评价方案𝐴1、𝐴2 和𝐴3, 每个方案有 3个

评价准则𝐶1、𝐶2 和𝐶3. 假设决策者对各准则的重要

程度不能给出明确的评价值, 但是给出了各准则权重

范围

0.20 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.40,

0.20 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.38,

0.10 ⩽ 𝑤3 ⩽ 0.50.

评价采用 7标度语言评价集, 即

𝑆 =

{𝑠0 : nothing(𝑛), 𝑠1 : very low(𝑣𝑙), 𝑠2 : low(𝑙),

𝑠3 : medium(𝑚), 𝑠4 : high(ℎ), 𝑠5 : very high(𝑣ℎ),

𝑠6 : perfect(𝑝)}.
具体评价信息如表 2所示 (该评价信息已经过初步处

理).

表 2 犹豫模糊语言评价信息

𝐶1 𝐶2 𝐶3

𝐴1 {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3} {𝑠4, 𝑠3} {𝑠4}
𝐴2 {𝑠2, 𝑠3} {𝑠3} {𝑠0, 𝑠1, 𝑠2}
𝐴3 {𝑠4, 𝑠5, 𝑠6} {𝑠1, 𝑠2} {𝑠4, 𝑠5, 𝑠6}
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根据以上信息, 对 3个备选方案进行排序, 选出

最优方案, 具体步骤如下.

Step 1: 利用表 1将表 2转化为区间梯形二型犹

豫模糊数, 构造新的决策矩阵

𝑅 = (ℎ̃𝑖𝑗)3×3

⎡⎢⎣ ℎ̃11 ℎ̃12 ℎ̃13

ℎ̃21 ℎ̃22 ℎ̃23

ℎ̃31 ℎ̃32 ℎ̃33

⎤⎥⎦ ,

ℎ̃11 =

{((0, 0.1, 0.1, 0.3; 1), (0.05, 0.1, 0.1, 0.2; 0.9)),
((0.1, 0.3, 0.3, 0.5; 1), (0.2, 0.3, 0.3, 0.4; 0.9)),

((0.3, 0.5, 0.5, 0.7; 1), (0.4, 0.5, 0.5, 0.6; 0.9))},
ℎ̃12 =

{((0.5, 0.7, 0.7, 0.9; 1), (0.6, 0.7, 0.7, 0.8; 0.9)),
((0.7, 0.9, 0.9, 1; 1), (0.8, 0.9, 0.9, 0.95; 0.9))},
ℎ̃13 =

{((0.5, 0.7, 0.7, 0.9; 1), (0.6, 0.7, 0.7, 0.8; 0.9))},
ℎ̃21 =

{((0.1, 0.3, 0.3, 0.5; 1), (0.2, 0.3, 0.3, 0.4; 0.9)),
((0.3, 0.5, 0.5, 0.7; 1), (0.4, 0.5, 0.5, 0.6; 0.9))},
ℎ̃22 =

{((0.3, 0.5, 0.5, 0.7; 1), (0.4, 0.5, 0.5, 0.6; 0.9))},
ℎ̃23 =

{((0, 0, 0, 0.1; 1), (0, 0, 0, 0.05; 0.9)),
((0, 0.1, 0.1, 0.3; 1), (0.05, 0.1, 0.1, 0.2; 0.9)),

((0.1, 0.3, 0.3, 0.5; 1), (0.2, 0.3, 0.3, 0.4; 0.9))},
ℎ̃31 =

{((0.5, 0.7, 0.7, 0.9; 1), (0.6, 0.7, 0.7, 0.8; 0.9)),
((0.7, 0.9, 0.9, 1; 1), (0.8, 0.9, 0.9, 0.95; 0.9)),

((0.9, 1, 1, 1; 1), (0.95, 1, 1, 1; 0.9))},
ℎ̃32 =

{((0, 0.1, 0.1, 0.3; 1), (0.05, 0.1, 0.1, 0.2; 0.9)),
((0.1, 0.3, 0.3, 0.5; 1), (0.2, 0.3, 0.3, 0.4; 0.9))},
ℎ̃33 =

{((0.5, 0.7, 0.7, 0.9; 1), (0.6, 0.7, 0.7, 0.8; 0.9)),
((0.7, 0.9, 0.9, 1; 1), (0.8, 0.9, 0.9, 0.95; 0.9)),

((0.9, 1, 1, 1; 1), (0.95, 1, 1, 1; 0.9))}.
Step 2: 由式 (5)∼ (7)计算所有 𝑝(ℎ̃𝑖𝑗 ⩾ ℎ̃)的值,

同时利用式 (8)计算所有 𝑑(ℎ̃𝑖𝑗 , ℎ̃𝑘𝑗)的值, 得到

𝑝(ℎ̃11 ⩾ ℎ̃) = 0.355 2,

𝑝(ℎ̃12 ⩾ ℎ̃) = 0.731 3,

𝑝(ℎ̃13 ⩾ ℎ̃) = 0.645 9,

𝑝(ℎ̃21 ⩾ ℎ̃) = 0.427 0,

𝑝(ℎ̃22 ⩾ ℎ̃) = 0.499 9,

𝑝(ℎ̃23 ⩾ ℎ̃) = 0.220 2,

𝑝(ℎ̃31 ⩾ ℎ̃) = 0.779 8,

𝑝(ℎ̃32 ⩾ ℎ̃) = 0.282 8,

𝑝(ℎ̃33 ⩾ ℎ̃) = 0.779 8;

𝑑(ℎ̃11, ℎ̃21) = 0.071 8,

𝑑(ℎ̃11, ℎ̃31) = 0.424 6,

𝑑(ℎ̃21, ℎ̃31) = 0.352 8,

𝑑(ℎ̃12, ℎ̃22) = 0.217 4,

𝑑(ℎ̃12, ℎ̃32) = 0.434 5,

𝑑(ℎ̃22, ℎ̃32) = 0.217 1,

𝑑(ℎ̃13, ℎ̃23) = 0.425 7,

𝑑(ℎ̃13, ℎ̃33) = 0.133 9,

𝑑(ℎ̃23, ℎ̃33) = 0.559 8.

Step 3: 利用离差最大化模型, 求得各准则的权

重𝑤𝑗 (𝑗 = 1, 2, 3). 根据各准则权重范围

0.20 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.40,

0.20 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.38,

0.10 ⩽ 𝑤3 ⩽ 0.50,

得到

max 𝑍(𝑤) = 0.849 2𝑤1 + 0.869 0𝑤2 + 1.119 4𝑤3;

s.t. 0.20 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.40, 0.20 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.38,

0.10 ⩽ 𝑤3 ⩽ 0.50, 𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 = 1,

𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 ⩾ 0.

求解可得𝑤1 = 0.400 0, 𝑤2 = 0.380 0, 𝑤3 = 0.220 0.

Step 4: 根据TOPSIS思想, 分别确定理想方案为

𝐺+ = {𝑠6}, 负理想方案为𝐺− = {𝑠0}, 并计算方案𝐴𝑖

与正负理想方案的差异度. 各方案与正负理想方案的

加权差值分别为

𝐷(ℎ̃1, 𝐺
+) = 0.348 0,

𝐷(ℎ̃1, 𝐺
−) = 0.461 6,

𝐷(ℎ̃2, 𝐺
+) = 0.495 6,

𝐷(ℎ̃2, 𝐺
−) = 0.314 0,

𝐷(ℎ̃3, 𝐺
+) = 0.313 9,

𝐷(ℎ̃3, 𝐺
−) = 0.495 7.

Step 5: 计算综合评价系数

𝑐𝑖 =
𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺

−)
𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺+) +𝐷(ℎ̃, 𝐺−)

,
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确定方案排序, 得到

𝑐1 = 0.570 16, 𝑐2 = 0.387 85, 𝑐3 = 0.612 28.

则 𝑐3>𝑐1>𝑐2, 即方案𝐴3>𝐴1>𝐴2, 𝐴3 为最优方案.

5 讨讨讨 论论论

利用式 (5)∼ (7)计算所有可能度 𝑝(ℎ̃𝑖𝑗 ⩾ ℎ̃)的

值, 得到可能度矩阵

𝑃 1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑥1 0.355 2 0.717 3 0.645 9

𝑥2 0.427 0 0.499 9 0.220 2

𝑥3 0.779 8 0.282 8 0.779 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

同一准则下对 3个方案的可能度大小进行排序, 分别

得到

𝑃 1
11 < 𝑃 1

21 < 𝑃 1
31, 𝑃

1
32 < 𝑃 1

22 < 𝑃 1
12,

𝑃 1
23 < 𝑃 1

13 < 𝑃 1
33.

同理, 分析可能度矩阵𝑃 2 中的同一准则[27], 3个方案

的排序情况为

𝑃 2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑥1 0.400 0 0.666 7 0.625 0

𝑥2 0.444 4 0.500 0 0.333 3

𝑥3 0.666 7 0.333 3 0.666 7

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

得到

𝑃 1
11 < 𝑃 1

21 < 𝑃 1
31, 𝑃

1
32 < 𝑃 1

22 < 𝑃 1
12,

𝑃 1
23 < 𝑃 1

13 < 𝑃 1
33.

可以发现, 3个方案同一准则的可能度排序结果是相

同的, 即

𝑃11 < 𝑃21 < 𝑃31, 𝑃32 < 𝑃22 < 𝑃12,

𝑃23 < 𝑃13 < 𝑃33.

该结果表明了本文提出的基于面积法的区间梯形二

型犹豫模糊数可能度计算方法是准确的且有效的.

𝑃 2 为Li等[27]计算所得到的可能度矩阵, 由于其

选取的是已知权重, 且𝑤1 = 𝑤2 = 𝑤3 = 1/3, 为了对

比分析决策结果, 分析时不采用该权重, 利用式 (7)和

(8), 根据可能度矩阵𝑃 2 中所有 𝑝(ℎ̃𝑖𝑗 ⩾ ℎ̃)的值求取

每个准则下各方案评价值之间的距离 𝑑(ℎ̃𝑖𝑗 , ℎ̃𝑘𝑗), 构

建离差最大化模型以求得各准则的权重. 假设决策者

给出的各准则权重范围仍然为

0.20 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.40, 0.20 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.38,

0.10 ⩽ 𝑤3 ⩽ 0.50,

利用离差最大化模型求解 3个准则的权重, 得到

𝑤1 = 0.400 0, 𝑤2 = 0.294 5, 𝑤3 = 0.305 5.

采用评价系数公式

𝑐𝑖 =
𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺

−)
𝐷(ℎ̃𝑖, 𝐺+) +𝐷(ℎ̃, 𝐺−)

求得最终评价系数

𝑐1 = 0.559 9, 𝑐2 = 0.411 6, 𝑐3 = 0.586 0,

则 𝑐3 > 𝑐1 > 𝑐2, 即𝐴3 > 𝐴1 > 𝐴2, 方案𝐴3 为最优方

案. 该方案排序结果与第 4节中方案排序结果一致,

验证了本文所提出的基于区间梯形二型犹豫模糊数

的多准则决策方法是可行的.

在处理犹豫模糊语言集时, 式 (7)描述的两个集

合中每个语言评价值都被纳入计算范畴, 而Li等[27]

沿用文献 [30]的方法将犹豫模糊语言集用如下区间

模糊集描述:

env(𝐻𝑠) = [𝐻𝑠− ,𝐻𝑠+ ], 𝐻𝑠− ⩽ 𝐻𝑠+ . (9)

其中: 𝐻𝑠− 为犹豫模糊语言集中最小的值, 𝐻𝑠+ 为犹

豫模糊语言集中最大的值. 对犹豫模糊语言集作简单

化处理, 在一定程度上会造成信息的丢失. 例如, 现有

两个犹豫模糊语言集𝐻1 和𝐻2, 𝐻1 = {𝑛, 𝑣𝑙, 𝑙,𝑚},
𝐻2 = {𝑛, 𝑣𝑙,𝑚}, 根据Rosa等[27]的求包络方法可得到

env(𝐻1) = env(𝐻2) = [𝑛,𝑚], 但是𝐻1 和𝐻2 明显是不

相同的.

计算两个犹豫模糊语言集的可能度时, 将犹豫模

糊语言转化为区间梯形二型犹豫模糊集, 并用几何图

形刻画区间梯形二型犹豫模糊数, 可以完整地保留模

糊集信息, 并利用面积法进行计算. 而Li等[27]的可能

度计算公式利用极大值的方法, 算法较为简单, 也会

造成结果不精确.

6 结结结 论论论

本文将语言值转化为区间梯形二型模糊数处理,

提出区间梯形二型犹豫模糊数, 并从几何角度出发,

提出了基于面积法的区间二型犹豫模糊数可能度和

差异度定义. 考虑到准则权重信息未知的情况, 利用

决策者给出的各准则值权重范围, 结合离差最大化思

想, 构造线性规划模型求得权重, 并基于TOPSIS的思

想, 提出了基于差异度的区间梯形犹豫模糊多准则决

策方法. 虽然该差异度与传统的差异度意义相同, 但

是算法不同, 通过每个值大于标准值的可能度间接求

得差异度. 最后, 通过算例分析和对比分析验证了所

提出方法的可行性和有效性. 此外, 本文的权重模型

可以适当扩展, 加入决策者对准则本身的偏好.
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