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摘 要: 研究权重完全未知、评价信息为区间直觉模糊数的多准则决策问题.考虑犹豫度影响,给出备选方案与正理

想方案、负理想方案形成的向量表达方式,提出一种针对区间直觉模糊信息的向量投影测度方法;构建基于方案投

影总偏差最小的非线性规划准则权重确定模型;给出基于方案投影的相对贴近度测算公式,并以此对方案进行排序.

最后通过算例对比分析表明了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract: Considering the importance of the hesitation degree, a multiple criteria fuzzy decision making method based

on interval-valued intuitionistic fuzzy number is proposed for the situations where the information about criteria weights is

completely unknown. The vectors of an alternative, and an ideal(critical) alternative are defined. A bidirectional projection

measure method is proposed, in which the criteria values are in the form of the interval-valued intuitionistic fuzzy set. An

optimization model is established to obtain the criteria weights. A relative closeness degree formula based on the alternatives

is presented in order to rank the alternatives. Finally, a numerical example is given to verify the effectiveness and feasibility

of the proposed method.
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0 引引引 言言言

直觉模糊集作为模糊集的一种拓展[1-2], 指出一

个元素属于一个集合的隶属度、非隶属度和犹豫度,

强有力地描述了客观事物 “非此非彼”的不确定性.

区间直觉模糊集 (IVIFS)[3]的包络是一个直觉模糊集

(IFS),对于现实中含直觉模糊信息的多准则决策应用

研究具有较大的推动作用. 当决策者评价某一元素属

于某一集合时,存在一定的不确定性和犹豫性时, IFS

是一个非常有用的方法. 如对某项目评价时,针对某

一准则下的方案,决策者给出隶属度存在区间为 [0.4,

0.5], 非隶属度存在区间为 [0.3, 0.4], 为了反映和刻

画决策者这种复杂的状态, 可用区间直觉模糊数

(IVIFN)[4] ⟨[0.4, 0.5] [0.3, 0.4]⟩表示, 即用隶属度和非

隶属度来描述实数域上的 IFS,这样既能充分利用决

策者的决策信息,又能体现其犹豫程度.若采用模糊

数信息来描述,则会损失较多的信息.

直觉模糊数 (IFN)是一种由隶属度、非隶属度和

犹豫度来描述实数域上的 IFS, 是模糊分析学中重

要的基础概念.文献 [5-7]提出的 IFN可以表示这类

不确定情况, 但实际运算相对复杂, 且运算受限于

三角模糊数和梯形模糊数.文献 [8-9]对静态 IFN作

了理论研究, 并将其应用到多准则决策中.文献 [5]

对动态 IFN进行了加法和数乘研究.文献 [10]给出了

IFN上理想和下理想概念, 基于结构元理论给出了

IFN的运算法则以及距离和序列收敛性,并讨论了相

应的性质.文献 [11]给出了 IFN的结构元表示的多准
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则排序方法.文献 [12]基于关联度定义了 IVIFS的分

解定理.文献 [13]基于相关系数, 对 IVIFN进行了理

论研究,通过实例比较表明新方法更为合理.

对于评价信息是直觉模糊信息的多准则决策问

题,已在社会、经济及管理过程中受到重视,评价准则

权重的确定对于科学合理的评价具有重要作用. 文献

[14]基于熵原理研究赋权方法;文献 [15]提出线性规

划法求解权重的多准则决策方法; 文献 [16]从相似

性角度给出了 IFN理想决策矩阵的优化方法; 文献

[17]提出了非线性求解权重方法,并将其应用于多准

则决策中; 文献 [18-20]利用投影法对方案进行排序.

以上方法均取得了较好的效果,但仍存在一定的不足,

如线性规划求解方法受先验权重的限制,距离测度的

方法中忽略了犹豫度信息,以及投影法中缺失备选方

案与负理想方案关系等.

综上所述,基于权重未知的 IVIFN多准则决策研

究还不完善,需进一步探寻.为此,本文在准则权重未

知的区间直觉模糊信息情景下,将投影法引入不确定

多准则决策中,充分考虑正负理想方案与备选方案的

关系,提出双向投影测度方法, 建立准则权重的优化

模型, 进而得到优化方案,并用实例验证了该模型的

有效性.

1 区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集相相相关关关理理理论论论[21]

定定定义义义 1 设非空论域𝑋上的 IVIFS为

𝐴 = {⟨𝑥, [𝜇
𝐴
(𝑥), 𝜇̄𝐴(𝑥)], [𝜐𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥)]⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}.

其中: [𝜇
𝐴
(𝑥), 𝜇̄𝐴(𝑥)] ⊆ [0, 1], [𝜐𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥)] ⊆ [0, 1]

分别表示元素𝑥对集合𝐴的隶属度区间和非隶属度

区间,且 ∀𝑥 ∈ 𝑋, 𝜇̄𝐴(𝑥)+ 𝜐𝐴(𝑥) ⩽ 1. 则犹豫度区间为

[𝜋𝐴(𝑥), 𝜋̄𝐴(𝑥)] =

[1− 𝜇
𝐴
(𝑥)− 𝜇̄𝐴(𝑥), 1− 𝜐𝐴(𝑥)− 𝜐𝐴(𝑥)].

定定定义义义 2 设𝑋 = {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚}上的两个
IVIFS为𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}, 𝐵 = {𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐵𝑚}. 其中

𝐴𝑖 = ⟨[𝜇
𝐴
(𝑥𝑖), 𝜇̄𝐴(𝑥𝑖)], [𝜐𝐴(𝑥𝑖), 𝜐𝐴(𝑥𝑖)]⟩,

𝐵𝑖 = ⟨[𝜇
𝐵
(𝑥𝑖), 𝜇̄𝐵(𝑥𝑖)], [𝜐𝐵(𝑥𝑖), 𝜐𝐵(𝑥𝑖)]⟩.

则𝐴与𝐵的相关系数,即夹角余弦定义如下式所示:

𝐾IVIFS(𝐴,𝐵) =
𝐶IVIFS(𝐴,𝐵)√

𝐸IVIFS(𝐴)
√

𝐸IVIFS(𝐵)
. (1)

其中

𝐶IVIFS(𝐴,𝐵) =

1

2

𝑛∑
𝑖=1

[𝜇
𝐴
(𝑥𝑖)𝜇𝐵

(𝑥𝑖)+𝜇̄𝐴(𝑥)𝜇̄𝐵(𝑥𝑖) +

𝜐𝐴(𝑥𝑖)𝜐𝐵(𝑥𝑖) + 𝜐𝐴(𝑥𝑖)𝜐𝐵(𝑥𝑖)+

𝜋𝐴(𝑥𝑖)𝜋𝐵(𝑥𝑖) + 𝜋̄𝐴(𝑥𝑖)𝜋̄𝐵(𝑥𝑖)], (2)

𝐸IVIFS(𝐴) =

1

2

𝑛∑
𝑖=1

([𝜇
𝐴
(𝑥𝑖)]

2
+ [𝜇̄𝐴(𝑥𝑖)]

2
+[𝜐𝐴(𝑥𝑖)]

2+

[𝜐𝐴(𝑥𝑖)]
2 + [𝜋𝐴(𝑥𝑖)]

2 + [𝜋̄𝐴(𝑥𝑖)]
2), (3)

𝐸IVIFS(𝐵) =

1

2

𝑛∑
𝑖=1

([𝜇
𝐵
(𝑥𝑖)]

2
+ [𝜇̄𝐵(𝑥𝑖)]

2
+

[𝜐𝐵(𝑥𝑖)]
2 + [𝜐𝐵(𝑥𝑖)]

2 + [𝜋𝐵(𝑥𝑖)]
2 + [𝜋̄𝐵(𝑥𝑖)]

2). (4)

定定定理理理 1 对于 ∀𝐴,𝐵 ∈ IVIFS, 𝐾IVIFS(𝐴,𝐵)具

有如下性质:

1) 𝐾IVIFS(𝐴,𝐵) = 𝐾IVIFS(𝐵,𝐴);

2) 0 ⩽ 𝐾IVIFS(𝐴,𝐵) ⩽ 1;

3) 𝐴 = 𝐵 ⇔ 𝐾IVIFS(𝐴,𝐵) = 1.

2 区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊信信信息息息的的的双双双向向向投投投影影影方方方法法法

设某一研究领域的备选方案集合为𝑋 = {𝑋1,

𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑛},准则集为𝐺 = {𝐺1, 𝐺2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺𝑚},含有

区间直觉模糊信息的决策矩阵为𝑈 = (𝑢𝑖𝑗)𝑛×𝑚 =

(⟨[𝜇
𝑖𝑗
, 𝜇̄𝑖𝑗 ], [𝜐𝑖𝑗 , 𝜐𝑖𝑗 ]⟩)𝑛×𝑚, 其中𝑢𝑖𝑗为决策者对方案

𝑋𝑖在准则𝐺𝑗下的效果评价值.

定定定义义义 3 [19] 𝑋𝑝= (⟨[𝜇
𝑝𝑗
, 𝜇̄𝑝𝑗 ], [𝜐𝑝𝑗 , 𝜐𝑝𝑗 ]⟩)和𝑋𝑞=

(⟨[𝜇
𝑞𝑗
, 𝜇̄𝑞𝑗 ], [𝜐𝑞𝑗 , 𝜐𝑞𝑗 ]⟩)是𝑋上的两个方案, 则𝑋𝑝和

𝑋𝑞形成的向量定义如下式所示:

𝑋𝑝𝑋𝑞 =(⟨[min𝜇
𝑗
,max 𝜇̄𝑗 ], [min 𝜐𝑗 ,max 𝜐𝑗 ],

[min𝜋𝑗 ,max 𝜋̄𝑗 ]⟩). (5)

其中

min𝜇
𝑗
= min(∣𝜇

𝑞𝑗
− 𝜇

𝑝𝑗
∣, ∣𝜇̄𝑞𝑗 − 𝜇̄𝑝𝑗 ∣),

max 𝜇̄𝑗 = max(∣𝜇
𝑞𝑗

− 𝜇
𝑝𝑗
∣, ∣𝜇̄𝑞𝑗 − 𝜇̄𝑝𝑗 ∣),

min 𝜐𝑗 = min(∣𝜐𝑝𝑗 − 𝜐𝑞𝑗 ∣, ∣𝜐𝑝𝑗 − 𝜐𝑞𝑗 ∣),
max 𝜐𝑗 = max(∣𝜐𝑝𝑗 − 𝜐𝑞𝑗 ∣, ∣𝜐𝑝𝑗 − 𝜐𝑞𝑗 ∣),
min𝜋𝑗 = min(∣𝜋𝑞𝑗 − 𝜋𝑝𝑗 ∣, ∣𝜋̄𝑞𝑗 − 𝜋̄𝑝𝑗 ∣),
max 𝜋̄𝑗 = max(∣𝜋𝑞𝑗 − 𝜋𝑝𝑗 ∣, ∣𝜋̄𝑞𝑗 − 𝜋̄𝑝𝑗 ∣).
定定定义义义 4 [21] 𝑋+= (⟨[𝜇+

𝑗
, 𝜇̄+

𝑗 ], [𝜐
+
𝑗 , 𝜐

+
𝑗 ], [𝜋

+
𝑗 , 𝜋̄

+
𝑗 ]⟩)

和𝑋− = (⟨[𝜇−
𝑗
, 𝜇̄−

𝑗 ], [𝜐
−
𝑗 , 𝜐

−
𝑗 ], [𝜋

−
𝑗 , 𝜋̄

−
𝑗 ]⟩)分别为𝑋上

含直觉模糊信息的正理想方案和负理想方案. 其中

𝑋+
𝑗 和𝑋−

𝑗 分别定义如下:

𝑋+
𝑗 = ⟨[𝜇+

𝑗
, 𝜇̄+

𝑗 ], [𝜐
+
𝑗 , 𝜐

+
𝑗 ], [𝜋

+
𝑗 , 𝜋̄

+
𝑗 ]⟩ =

⟨[ max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇
𝑖𝑗
, max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇̄𝑖𝑗 ], [ min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜐𝑖𝑗 , min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜐𝑖𝑗 ],

[1− max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇̄𝑖𝑗 − min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜐𝑖𝑗 , 1− max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇
𝑖𝑗
− min

1⩽𝑖⩽𝑛
𝜐𝑖𝑗 ]⟩,

(6)

𝑋−
𝑗 = ⟨[𝜇−

𝑗
, 𝜇̄−

𝑗 ], [𝜐
−
𝑗 , 𝜐

−
𝑗 ], [𝜋

−
𝑗 , 𝜋̄

−
𝑗 ]⟩ =
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⟨[ min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇
𝑖𝑗
, min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇̄𝑖𝑗 ], [ max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜐𝑖𝑗 , max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜐𝑖𝑗 ],

[1− min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇̄𝑖𝑗 − max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜐𝑖𝑗 , 1− min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝜇
𝑖𝑗
− max

1⩽𝑖⩽𝑛
𝜐𝑖𝑗 ]⟩.

(7)

定定定义义义 5 [19] 𝑋𝑝 = (⟨[𝜇
𝑝𝑗
, 𝜇̄𝑝𝑗 ], [𝜐𝑝𝑗 , 𝜐𝑝𝑗 ]⟩)和𝑋𝑞 =

(⟨[𝜇
𝑞𝑗
, 𝜇̄𝑞𝑗 ], [𝜐𝑞𝑗 , 𝜐𝑞𝑗 ]⟩)是𝑋上的两个不同方案,则𝑋𝑝

的长度可定义为

∣𝑋𝑝∣ =
√

𝐸IVIFS(𝑋𝑝). (8)

𝑋𝑝在𝑋𝑞上的投影可定义为

Prj𝑋𝑞
(𝑋𝑝) = ∣𝑋𝑝∣𝐾IVIFS(𝑋𝑝, 𝑋𝑞) =

𝐶IVIFS(𝑋𝑝, 𝑋𝑞)√
𝐸IVIFS(𝑋𝑞)

. (9)

由式 (9)可知, Prj𝑋𝑞
(𝑋𝑝)越大, 表明𝑋𝑝越靠近

𝑋𝑞,因此𝑋𝑝越优,进而可对𝑋𝑝排序并选择最优方案.

定定定义义义 6 设备选方案、正理想方案和负理想方

案分别为𝑋𝑖、𝑋
+和𝑋−, 则称式 (10)和 (11)分别为

负理想方案与备选方案形成的向量在正理想方案与

负理想方案所形成的向量上的投影,和正理想方案与

负理想方案所形成的向量在备选方案与正理想方案

形成的向量上的投影.即
Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖) =

∣𝑋−𝑋𝑖∣𝐾IVIFS(𝑋
−𝑋𝑖, 𝑋

−𝑋+) =

𝐶IVIFS(𝑋
−𝑋𝑖, 𝑋

−𝑋+)√
𝐸IVIFS(𝑋−𝑋+)

, (10)

Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+) =

∣𝑋−𝑋+∣𝐾IVIFS(𝑋
−𝑋+, 𝑋𝑖𝑋

+) =

𝐶IVIFS(𝑋
−𝑋+, 𝑋𝑖𝑋

+)√
𝐸IVIFS(𝑋𝑖𝑋+)

. (11)

定定定理理理 2 Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)越大, 方案𝑋𝑖越靠

近正理想方案𝑋+; Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑝)越小, 方案𝑋𝑖

越远离正理想方案𝑋+. Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+)越大,方案

𝑋𝑝越靠近负理想方案𝑋−; Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+)越小,方

案𝑋𝑖越远离负理想方案𝑋−.

证证证明明明 根据投影的定义, Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)越大,

(𝑋−𝑋𝑖)越靠近 (𝑋−𝑋+),从而方案𝑋𝑖越靠近正理想

方案𝑋+;反之亦然. 同理可证Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+). □

3 基基基于于于区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊信信信息息息双双双向向向投投投影影影的的的多多多准准准

则则则决决决策策策模模模型型型

针对某一研究领域的多准则决策问题, 设𝑋 =

{𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑛}为备选方案集, 𝐺 = {𝐺1, 𝐺2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐺𝑚}为准则集, 𝜔 = {𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚}为负理想方案
与备选方案形成的向量在正理想方案与负理想方案

所形成向量上的投影的权重, 𝜌 = {𝜌1, 𝜌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝑚}为
正理想方案与负理想方案所形成的向量在备选方

案与正理想方案形成向量上的投影的权重.其中:

𝜔𝑗 ∈ [0, 1],

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1; 𝜌𝑗 ∈ [0, 1],

𝑚∑
𝑗=1

𝜌𝑗 = 1. 𝑈 =

(𝑢𝑖𝑗)𝑛×𝑚是含直觉模糊信息的决策矩阵, 其中𝑢𝑖𝑗表

示决策者在准则𝐺𝑗下对方案𝑋𝑖的评估值. 因此, 在

准则权重完全未知情况下,多准则决策问题的双向投

影模型的求解可按如下步骤进行.

1)依据𝑈 = (𝑢𝑖𝑗)𝑛×𝑚确定正理想方案𝑋+和负

理想方案𝑋−.

2) 依据式 (5)∼ (7)分别计算如下方案形成的向

量:

𝑋−𝑋𝑖, 𝑋
−𝑋+, 𝑋−𝑋+, 𝑋𝑖𝑋

+.

3) 依据式 (1)、(8)和 (9)分别计算如下向量的夹

角和投影:

𝐾IVIFS(𝑋
−𝑋𝑖, 𝑋

−𝑋+), Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+),

𝐾IVIFS(𝑋
−𝑋+, 𝑋𝑖𝑋

+), Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖).

4)建立多准则优化模型.

根据定理 2, 可以考虑各准则权重, 在准则𝐺𝑗

下, 备选方案𝑋𝑖的评价值与𝑋+的偏差为 (1 −
Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)).为去除符号因素, 偏差和取平方

和的形式, 则𝑋𝑖与𝑋+在所有准则下的加权偏差和

为
𝑚∑
𝑗=1

[𝜔𝑗(∣1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)∣)]2,

进而所有方案的加权总偏差和为
𝑛∑

𝑝=1

𝑚∑
𝑗=1

[𝜔𝑗(∣1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)∣)]2.

由于最终确定的权重向量应使所有方案的加权总偏

差和最小,由此可以构造如下目标函数:

min𝐺(𝜔) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

[𝜔𝑗(1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖))]
2
;

s.t.

⎧⎨⎩
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1,

0 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 1.

(12)

利用拉格朗日乘数法可将式 (12)等价变换为

𝐿(𝜔, 𝜆) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

[𝜔𝑗(1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖))]
2
+

2𝜆
( 𝑚∑

𝑗=1

𝜔𝑗 − 1
)
, (13)

其中𝜆为拉格朗日乘子.于是可利用式 (12)分别对

𝜔𝑗、𝜆求偏导,即⎧⎨⎩

∂

∂𝜔𝑗
𝐿(𝜔, 𝜆) = 0 ⇔

2

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑗(1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖))
2
+ 2𝜆 = 0,

∂

∂𝜆
𝐿(𝜔, 𝜆) = 0 ⇔

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 − 1 = 0.

(14)
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由式 (14)可得

𝜔𝑗 =( 𝑚∑
𝑗=1

( 𝑛∑
𝑖=1

(1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖))
2
)−1)−1

𝑛∑
𝑖=1

(1− Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖))
2

. (15)

同理,可求解出 𝜌𝑗为

𝜌𝑗 =( 𝑚∑
𝑗=1

( 𝑛∑
𝑖=1

(1− Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+))
2
)−1)−1

𝑛∑
𝑖=1

(1− Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+))
2

. (16)

5)将基于区间直觉模糊数投影矩阵与各准则权

重集结,得到𝑋𝑖与𝑋+的加权投影,即

Prj+ =(Prj+1 ,Prj
+
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,Prj+𝑛 ) =

𝜔(Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)). (17)

同理,可得𝑋𝑖与𝑋−的加权投影,即

Prj− =(Prj−1 ,Prj
−
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,Prj−𝑛 ) =

𝜔(Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+)). (18)

6) Prj+越大, 备选方案𝑋𝑖越接近正理想方案

𝑋+,备选方案𝑋𝑖越优. 由此可以定义贴近度公式为

𝐶(𝑋𝑖) =
Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)

Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖) + Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+)
,

(19)

从而对备选方案𝑋𝑖进行排序.

4 算算算 例例例

引用文献 [16]中的示例,拟从风险环境 (𝐺1)、成

长分析 (𝐺2)、社会政策影响分析 (𝐺3)和环境影响

分析 (𝐺4)这 4个方面, 对汽车公司 (𝑋1)、食品公司

(𝑋2)、IT公司 (𝑋3)、汽车零配件公司 (𝑋4)和传媒公

司 (𝑋5)进行投资决策.令备选方案为𝑋 = {𝑋1, 𝑋2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋5}, 方案评价准则为𝐺 = {𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝐺4}, 决

策信息如表 1所示.

表 1 评价信息

𝐺

𝑋
𝐺1 𝐺2 𝐺3 𝐺4

𝑋1 ⟨[0.4, 0.5], [0.3, 0.4]⟩ ⟨[0.4, 0.6], [0.2, 0.4]⟩ ⟨[0.3, 0.4], [0.4, 0.5]⟩ ⟨[0.5, 0.6], [0.1, 0.3]⟩

𝑋2 ⟨[0.5, 0.6], [0.2, 0.3]⟩ ⟨[0.6, 0.7], [0.2, 0.3]⟩ ⟨[0.5, 0.6], [0.3, 0.4]⟩ ⟨[0.4, 0.7], [0.1, 0.2]⟩

𝑋3 ⟨[0.3, 0.5], [0.3, 0.4]⟩ ⟨[0.1, 0.3], [0.5, 0.6]⟩ ⟨[0.2, 0.5], [0.4, 0.5]⟩ ⟨[0.2, 0.3], [0.4, 0.6]⟩

𝑋4 ⟨[0.2, 0.5], [0.3, 0.4]⟩ ⟨[0.4, 0.7], [0.1, 0.2]⟩ ⟨[0.4, 0.5], [0.3, 0.5]⟩ ⟨[0.5, 0.8], [0.1, 0.2]⟩

𝑋5 ⟨[0.3, 0.4], [0.1, 0.3]⟩ ⟨[0.7, 0.8], [0.1, 0.2]⟩ ⟨[0.5, 0.6], [0.2, 0.4]⟩ ⟨[0.6, 0.7], [0.1, 0.2]⟩

采用本文方法求解上述问题的具体步骤如下.

1) 在各准则下, 决策者对各备选方案评价的

IVIFN决策矩阵如表 1所示.

2)正理想方案和负理想方案分别为

𝑋+ = (⟨[0.5, 0.6], [0.1, 0.3]⟩, ⟨[0.7, 0.8], [0.1, 0.2]⟩,
⟨[0.5, 0.6], [0.2, 0.4]⟩, ⟨[0.6, 0.8], [0.1, 0.2]⟩),

𝑋− = (⟨[0.2, 0.4], [0.3, 0.4]⟩, ⟨[0.1, 0.3], [0.5, 0.6]⟩,
⟨[0.2, 0.4], [0.4, 0.5]⟩, ⟨[0.2, 0.3], [0.4, 0.6]⟩).

3)计算向量夹角𝐾+ = 𝐾IVIFS(𝑋
−𝑋𝑖, 𝑋

−𝑋+),

𝐾− = 𝐾IVIFS(𝑋
−𝑋𝑖, 𝑋

−𝑋+)以及投影Prj+ =

Prj𝑋−𝑋+(𝑋−𝑋𝑖)), Prj− = Prj𝑋𝑖𝑋+(𝑋−𝑋+),有

𝐾+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.510 0.285 0.540 0.300

0.440 0.385 0.440 0.315

0.520 0.050 0.530 0.150

0.530 0.365 0.465 0.345

0.455 0.470 0.395 0.335

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐾− =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.435 0.230 0.405 0.205

0.505 0.135 0.505 0.190

0.425 0.470 0.415 0.355

0.415 0.160 0.480 0.160

0.490 0.050 0.550 0.170

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Prj+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.811 4 0.415 7 0.859 2 0.503 5

0.700 0 0.561 5 0.700 0 0.528 6

0.827 3 0.072 9 0.843 2 0.251 7

0.843 2 0.532 4 0.739 8 0.579 0

0.723 9 0.685 5 0.628 4 0.562 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Prj− =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.600 3 0.365 9 0.621 2 0.265 7

0.559 3 0.166 1 0.559 3 0.219 3

0.616 6 0.685 5 0.622 1 0.595 8

0.622 1 0.191 2 0.590 8 0.167 7

0.594 2 0.050 0 0.550 0 0.178 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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4) 构建如式 (12)所示的最优化模型, 并利用式

(15)和 (16)求得

𝜔 = (0.143 1, 0.352 3, 0.152 4, 0.352 0).

同理,求得

𝜌 = (0.123 9, 0.331 5, 0.127 9, 0.416 5).

5)利用式 (17)和 (18)计算加权投影,有

Prj+ = (0.570 8, 0.590 9, 0.361 3, 0.624 9, 0.638 9),

Prj− = (0.385 9, 0.287 3, 0.631 5, 0.285 9, 0.234 8).

6)利用式 (19)可得各备选方案的𝐶(𝑋𝑖),即

𝐶(𝑋1) = 0.596 6,

𝐶(𝑋2) = 0.672 7,

𝐶(𝑋3) = 0.363 9,

𝐶(𝑋4) = 0.686 0,

𝐶(𝑋5) = 0.731 2.

由此可知

𝐶(𝑋5) ≻ 𝐶(𝑋4) ≻ 𝐶(𝑋2) ≻ 𝐶(𝑋1) ≻ 𝐶(𝑋3),

即方案排序结果为

𝑋5 ≻ 𝑋4 ≻ 𝑋2 ≻ 𝑋1 ≻ 𝑋3.

算例结果表明: 1)该模型评价结果与文献 [22]结

果基本一致,仅较优策略中𝑋4与𝑋2顺序有变,而文

献 [22]在利用灰色相关分析法 (gray relational analysis

method)得到属性权重时, 没有考虑犹豫度对评价结

果的影响; 2)该模型的贴近度公式参考了文献 [23]的

贴近度公式, 但同时考虑了犹豫度信息,且正 (负)理

想方案是各准则均达到各备选方案中的最值.若采用

TOPSIS[23]方法,则方案排序结果为𝑋4 ≻ 𝑋5 ≻ 𝑋1 ≻
𝑋2 ≻ 𝑋3; 3)双向投影决策模型识别性较好,可在准

则权重完全不确定的情况下较便捷地获得权重,进而

有效地对方案进行评价.

5 结结结 论论论

本文研究了权重信息完全不确定的区间直觉模

糊数多准则决策问题. 构建了备选方案和正理想方

案、负理想方案的向量表达式;建立了区间直觉模糊

向量投影公式; 提出两个不同方向的投影,分别构建

了各备选方案与负理想方案在正理想方案与负理想

方案上的投影的最大化非线性目标规划模型,各正理

想方案与负理想方案在正理想方案与备选方案上的

投影的最大化非线性目标规划模型,并利用拉格朗日

乘数法求解模型,获得了相应准则的权重. 通过信息

集结分别得到各备选方案与负理想方案在正理想方

案与负理想方案的加权投影,各正理想方案与负理想

方案在备选方案与正理想方案的加权投影,进而根据

构建的相对贴近度得到方案优先序.该模型从决策者

评价信息本身出发确定准则权重, 信息缺失较少, 更

能贴近决策者的意愿. 但该决策模型适用于有风险偏

好的决策者.
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