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摘 要: 针对准则权重不完全确定,方案准则值为区间直觉模糊数的多准则决策问题,提出一种基于前景理论的双

向投影决策方法.首先,给出一个考虑犹豫度的区间记分函数;其次,以零点为参考点计算各准则下的综合前景值;然

后,利用定义的方案和理想点以及临界点形成的向量表达方式,建立双向投影测度方法,构建并求解基于方案区间投

影总偏差最小的非线性规划模型,并结合最大熵原理获得准则权重;接着,利用所提出的基于两个方向区间贴近度公

式对各方案进行排序;最后,通过算例验证了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: Studying the multiple criteria decision-making problem where criteria values are interval-valued intuitionistic

fuzzy number and the information of criteria weights is incompletely unknown. A bidirectional projection method based on

the prospect theory is proposed. Firstly, an interval score function is defined. Secondly, the prospect decision-making matrix

is constructed by calculating the prospect value of each alternative, which uses the zero as the reference point. Then, an

optimization model, in which the goal of the sum of variance is based on minimizing, is established to obtain the criteria

weights via defining the vectors of an alternative and an ideal(critical) alternative. Furthermore, a relative closeness degree

formula based on the alternatives is presented in order to rank the alternatives. Finally, a numerical example is given to

illustrate the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

自 1965年Zadeh[1]提出模糊集 (FS)以来,一些学

者对客观世界中各领域问题的研究从精确集拓展

到FS.为了进一步刻画 FS中的不确定性, Atanassov[2]

于 1986年提出了直觉模糊集 (IFS), 拓展了FS, 并于

1989年与Gargov[3]共同提出了采用区间数表示隶属

度、非隶属度及犹豫度的区间直觉模糊集 (IVIFS),拓

展了 IFS.在实际多准则决策 (MCDM)问题中, 决策

者往往是有限理性的, 其认识是模糊的, 且客观事物

具有较高的复杂性.因此,在此类问题的求解过程中,

需要考虑同一时段不同可能情况的原始决策信息[4-5].

前景理论 (PS)在解决交互式有限理性决策等问题上

具有一定的优势[6].文献 [7]将PS与VIKOR相结合

来解决风险型模糊MCDM问题;文献 [8]利用所提出

的含犹豫信息距离公式以及 PS研究了随机直觉模糊

MCDM问题; 文献 [9]运用 PS处理了含区间数和清

晰数的MCDM问题;文献 [10]将 PS与灰色理论相结

合,分别解决了随机和模糊MCDM问题;文献 [11]利

用提出的区间直觉模糊数记分函数研究了MCDM问

题.运用 PS时,需利用记分函数将含区间信息的原始

矩阵转化为一个以实数形式表示的前景价值矩阵,这

可能损失重要信息,影响决策结果,且在利用TOPSIS
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法[12]进行决策时,忽略了方案与临界点的关系.

综上所述,将PS和向量投影方法引入到MCDM

问题,针对准则权重不完全确定情况, 提出准则值为

区间直觉模糊数的MCDM方法.该方法给出一种含

区间信息的区间直觉模糊记分函数;建立一种双向投

影测度方法,充分考虑方案与理想点、临界点的关系;

结合 Jaynes最大熵原理构建一种准则权重的优化模

型,利用定义的贴近度公式获得方案排序.

1 基基基础础础理理理论论论

1.1 区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数

定定定义义义 1 设非空论域𝑋上的 IVIFS 𝛼̃ = {<
[𝜇

𝐴
(𝑥), 𝜇𝐴(𝑥)], [𝜐𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥)]> ∣𝑥∈𝑋}.其中: [𝜇

𝐴
(𝑥),

𝜇𝐴(𝑥)] ⊆ [0, 1], [𝜐𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥)] ⊆ [0, 1]分别为元素𝑥

对集合𝐴的隶属度区间和非隶属度区间, 且有 ∀𝑥 ∈
𝑋,𝜇𝐴(𝑥) + 𝜐𝐴(𝑥) ⩽ 1.犹豫度区间为 [𝜋𝐴(𝑥), 𝜋𝐴(𝑥)]

= [1− 𝜐𝐴(𝑥)− 𝜇𝐴(𝑥), 1− 𝜐𝐴(𝑥)− 𝜇
𝐴
(𝑥)][13].

定定定义义义 2 设任意的 IVIFS 𝛼̃ = ([𝜇𝐿
𝐴(𝑥), 𝜇

𝑅
𝐴(𝑥)],

[𝜐𝐿
𝐴(𝑥), 𝜐

𝑅
𝐴(𝑥)]), 𝛼̃的记分函数𝑆(𝛼̃)和精确函数𝐻(𝛼̃)

分别为𝑆(𝛼̃) =
1

2
(𝜇𝐿

𝐴(𝑥) + 𝜇𝑅
𝐴(𝑥) − 𝜐𝐿

𝐴(𝑥) − 𝜐𝑅
𝐴(𝑥)),

𝐻(𝛼̃) =
1

2
(𝜇𝐿

𝐴(𝑥) + 𝜇𝑅
𝐴(𝑥)+𝜐𝐿

𝐴(𝑥)+𝜐𝑅
𝐴(𝑥))

[13] .

1.2 前前前景景景理理理论论论

1979年Kahaneman等[14-15]提出了PS, 该理论认

为人们往往是有限理性的, 当决策条件不确定时, 决

策结果含有决策者的主观因素,能够较好地刻画决策

者的实际辩优过程.

PS主要考虑前景价值函数和决策权重函数,即

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝜔(𝑝𝑖)𝑣(𝑥𝑖), 𝜔(𝑝𝑖) =
𝑝𝑟𝑖

(𝑝𝑟𝑖 + (1− 𝑝𝑖)𝑟)1/𝑟
.

其中: 𝑟, 𝛼, 𝜃, 𝛽为参数[11]; 𝑥的价值函数为

𝑣(𝑥𝑖) =

⎧⎨⎩𝑥𝛼𝑥 ⩾ 0,

− 𝜃(−𝑥)𝛽𝑥 < 0.

在 PS中, 当利用记分函数对含区间信息的方案

排序时, 若在决策过程表现出一定的区间信息,则决

策结果的准确性将更高,故本文尝试给出一个其计算

结果为区间数的记分函数.

定定定义义义 3 设 𝛼̃ = ([𝜇
𝐴
(𝑥), 𝜇𝐴(𝑥)], [𝜐𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥)])

为任意 IVIFS,称 IS(𝛼̃) = [IS(𝛼̃), IS(𝛼̃)]为 IVIFS 𝛼̃的

区间记分函数.其中

IS(𝛼̃) = min
(𝜇

𝐴
(𝑥)− 𝜐𝐴(𝑥)

𝜋𝐴(𝑥) + 1
,
𝜇𝐴(𝑥)− 𝜐𝐴(𝑥)

𝜋𝐴(𝑥) + 1

)
,

IS(𝛼̃) = max
(𝜇

𝐴
(𝑥)− 𝜐𝐴(𝑥)

𝜋𝐴(𝑥) + 1
,
𝜇𝐴(𝑥)− 𝜐𝐴(𝑥)

𝜋𝐴(𝑥) + 1

)
为 IS(𝛼̃)的下边界和上边界; [𝜇

𝐴
(𝑥), 𝜇𝐴(𝑥)], [𝜐𝐴(𝑥),

𝜐𝐴(𝑥)], [𝜋𝐴(𝑥), 𝜋𝐴(𝑥)] = [1 − 𝜇𝐴(𝑥) − 𝜐𝐴(𝑥), 1 −
𝜇
𝐴
(𝑥) − 𝜐𝐴(𝑥)]分别为𝑥对于𝐴的隶属度、非隶属度

和犹豫度区间.

注注注 1 1) 当𝜇
𝐴
(𝑥) = 𝜇𝐴(𝑥), 𝜐𝐴(𝑥) = 𝜐𝐴(𝑥)时,

IS(𝛼̃)为高建伟等[11] IFS记分函数; 2)利用 IS(𝛼̃)可以

给出 IVIFS排序法则; 3) IS(𝛼̃)与现有记分函数相比,

不仅考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度对于决策的影

响,量化了犹豫部分影响,而且计算结果以区间数形

式表征, 尽可能减少了信息损失.如 IVIFS [(0.6, 0.7),

(0.1, 0.2)], 采用高建伟等[11]记分函数的计算结果

为 0.416, 采用文中记分函数的结果为 [0.384, 0.455],

且结果仍为区间数.

2 向向向量量量夹夹夹角角角和和和双双双向向向投投投影影影方方方法法法

设某一领域模糊MCDM问题的方案为𝑋𝑖 (𝑖 ∈
(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)),准则为𝐺𝑗 (𝑗 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)),状态集为
𝜃𝑡 (𝑡 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)), 则在 𝜃𝑡状态下, 𝑋𝑖在𝐺𝑗下的区

间直觉模糊决策矩阵为𝑈𝑡 = (𝜇𝑡
𝑖𝑗)𝑚×𝑛. 𝑙个状态下,

𝑋𝑖在𝐺𝑗下的前景矩阵为𝑉 = (𝑣𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

定定定义义义 4 设前景矩阵的任意方案、理想方案

以及临界方案分别为 𝑣𝑖 = ([IS𝑖𝑗 , IS𝑖𝑗 ]), 𝑣+ = ([IS+𝑗 ,

IS+𝑗 ]) = ([max
𝑖

IS+𝑖𝑗 ,max
𝑖

IS+𝑖𝑗 ])和 𝑣− = ([IS−𝑗 , IS
−
𝑗 ]) =

([min
𝑖

IS−𝑖𝑗 ,min
𝑖

IS−𝑖𝑗 ]), 则 𝑣+、𝑣−形成的向量和 𝑣𝑖、𝑣
−

形成的向量分别为

𝑣−𝑣+ = ([IS+𝑗 − IS−𝑗 , IS
+
𝑗 − IS−𝑗 ]), (1)

𝑣−𝑣𝑖 = ([IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 , IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 ]); (2)

对应的模分别为

∣𝑣−𝑣+∣ =([√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

∣IS+𝑗 − IS−𝑗 ∣2,
√√√⎷ 𝑛∑

𝑗=1

∣IS+𝑗 − IS−𝑗 ∣2
])

, (3)

∣𝑣−𝑣𝑖∣ =([√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

∣IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 ∣2,
√√√⎷ 𝑛∑

𝑗=1

∣IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 ∣2
])

; (4)

𝑣−𝑣𝑖与 𝑣−𝑣+的夹角余弦为

cos(𝑣−𝑣𝑖, 𝑣−𝑣+) =

([
𝑛∑

𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 )

∣𝑣−𝑣𝑖∣∣𝑣−𝑣+∣ ,

𝑛∑
𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 )

∣𝑣−𝑣𝑖∣∣𝑣−𝑣+∣
])

; (5)

𝑣−𝑣+与 𝑣𝑖𝑣
+的夹角余弦为

cos(𝑣−𝑣+, 𝑣𝑖𝑣+) =

([
𝑛∑

𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS
+
𝑗 − IS𝑖𝑗)

∣𝑣−𝑣𝑖∣∣𝑣−𝑣+∣ ,
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𝑛∑
𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS
+
𝑗 − IS𝑖𝑗)

∣𝑣−𝑣𝑖∣∣𝑣−𝑣+∣
])

; (6)

𝑣−与 𝑣𝑖形成向量在 𝑣−与 𝑣+形成向量上的投影为

Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖) = ∣𝑣−𝑣𝑖∣ cos(𝑣−𝑣𝑖, 𝑣−𝑣+) =

([
𝑛∑

𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 )

∣𝑣−𝑣+∣ ,

𝑛∑
𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS𝑖𝑗 − IS−𝑗 )

∣𝑣−𝑣+∣
])

; (7)

𝑣+与 𝑣−形成向量在 𝑣𝑖与 𝑣+形成向量上的投影为

Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+) = ∣𝑣−𝑣+∣ cos(𝑣−𝑣+, 𝑣𝑖𝑣+) =

([
𝑛∑

𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS
+
𝑗 − IS𝑖𝑗)

∣𝑣𝑖𝑣+∣ ,

𝑛∑
𝑗=1

(IS+𝑗 − IS−𝑗 )(IS
+
𝑗 − IS𝑖𝑗)

∣𝑣𝑖𝑣+∣
])

. (8)

定定定理理理 1 Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)越大, 方案 𝑣𝑖越靠近理

想方案 𝑣+; Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)越小,方案 𝑣𝑖越远离理想方

案 𝑣+. Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+)越大, 方案 𝑣𝑖越靠近临界方案

𝑣−; Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)越小,方案 𝑣𝑖越远离临界方案 𝑣−.

证证证明明明 由投影定义可知, Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)越大,则

𝑣−𝑣𝑖越靠近 𝑣−𝑣+, 𝑣𝑖越靠近 𝑣+,反之亦然.同理可证

Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+). □

3 区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊信信信息息息下下下双双双向向向投投投影影影决决决策策策步步步骤骤骤

对于某一领域含区间直觉模糊信息的MCDM

问题, 设方案集、准则集、以理想方案为参照对象的

权重向量、以临界方案为参照对象的权重向量分别

为𝑋𝑖、𝐺𝑗、𝜔、𝜌,状态集为 𝜃𝑡,第 𝜃𝑡种状态发生的概率

为 𝑝𝑡.在 𝜃𝑡状态下,决策者分别对𝑋𝑖按照𝐺𝑗评价,得

到含区间直觉模糊信息决策矩阵𝑈𝑡 = (𝜇𝑡
𝑖𝑗)𝑚×𝑛.根

据上述研究,下文给出一种决策方案优选方法, 步骤

如下.

Step 1 由定义 3将𝑈𝑡 = (𝜇𝑡
𝑖𝑗)𝑛×𝑚转化为记分函

数矩阵.

Step 2 以零点为决策参考点, 得到前景矩阵𝑉

= (𝑣𝑖𝑗)𝑚×𝑛,确定理想方案 𝑣+和临界方案 𝑣−.

Step 3 参照式 (1)和 (2)计算向量 𝑣−𝑣𝑖、𝑣−𝑣+、

𝑣−𝑣+、𝑣𝑖𝑣+.

Step 4 利用式 (3) ∼ (8)分别计算向量的夹角

余弦 cos(𝑣−𝑣𝑖, 𝑣−𝑣+)、cos(𝑣−𝑣+, 𝑣𝑖𝑣+)以及向量投影

Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)、Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+).

Step 5 构建非线性规划模型.

根据定理 1,在𝐺𝑗下, 𝑣𝑖的前景值与 𝑣+的投影偏

差为 (1− Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)),取偏差和的平方和形式,以

消除符号因素. 𝑣𝑖与 𝑣+在𝐺𝑗下的加权偏差和为
𝑛∑

𝑗=1

[𝜔𝑗(1− Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖))]2,

𝑋𝑖的加权总偏差和为
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

[𝜔𝑗(1− Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖))]2.

由此构建使所有方案加权总偏差和最小的目标函数

来确定𝜔,其目标函数为

min𝐺(𝜔) =

𝑛∑
𝑝=1

𝑚∑
𝑗=1

[𝜔𝑗 ∣(1− Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖))∣]2;

s.t.

⎧⎨⎩
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1,

0 ⩽ 𝜔𝐿
𝑗 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 𝜔𝑈

𝑗 ⩽ 1.

(9)

由于准则权重不完全确定, 利用最大熵理论[16]

构建最大熵模型求解权重,即

min𝐻 =

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗 ;

s.t.

⎧⎨⎩
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1,

0 ⩽ 𝜔𝐿
𝑗 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 𝜔𝑈

𝑗 ⩽ 1.

(10)

故由式 (9)和 (10)可得

min𝐺(𝜔) = 𝛼

𝑛∑
𝑝=1

𝑚∑
𝑗=1

[𝜔𝑗 ∣(1− Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖))∣]2+

(1− 𝛼)

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗 ;

s.t.

⎧⎨⎩
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1,

0 ⩽ 𝜔𝐿
𝑗 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 𝜔𝑈

𝑗 ⩽ 1.

(11)

其中: 𝛼 ∈ [0, 1]为平衡系数,应根据实际情况确定; 𝜔𝑗

可利用Matlab等软件求解式 (11)得到.

同理,可构建形如式 (9)和 (10)的模型来确定 𝜌𝑗 .

Step 6 将投影矩阵与𝜔𝑗集结,得到如下 𝑣𝑖与 𝑣+

的加权投影:

Prj+ = (Prj+1 ,Prj
+
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,Prj+𝑚) = 𝜔(Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)).

(12)

同理可得 𝑣𝑖与 𝑣−加权投影

Prj− =

(Prj−1 ,Prj
−
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,Prj−𝑚) = 𝜔(Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+)). (13)

Step 7 𝑣𝑖与 𝑣+的加权投影Prj+越大, 与 𝑣−的

加权投影Prj−越小,表明得到的𝑋𝑖越优.因此,可基

于TOPSIS法[6, 12]定义贴近度



1146 控 制 与 决 策 第 31 卷

𝐶(𝑣𝑖) =
Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖)

Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖) + Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+)
, (14)

并利用文献 [18]对 𝑣𝑖进行排序.

4 算算算例例例分分分析析析

引用文献 [11]中示例,投资人拟从采用收益𝐺1、

社会收益𝐺2和环境影响𝐺3三方面分别对方案𝑋1、

𝑋2和𝑋3进行投资决策.由于未来投资环境是不确定

的, 设存在高𝑍1、中𝑍2、低𝑍3三种可能的风险状态,

其概率经专家评估分别为 0.1、0.6、0.3.在各风险下

决策矩阵如表 1∼表 3所示,试确定最佳投资方案.

表 1 𝑍1下决策

𝑋 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝑋1 ([0.2,0.4],[0.5,0.6]) ([0.6,0.7],[0.1,0.3]) ([0.3,0.5],[0.4,0.5])

𝑋2 ([0.3,0.7],[0.1,0.2]) ([0.2,0.5],[0.1,0.4]) ([0.2,0.4],[0.3,0.5])

𝑋3 ([0.4,0.5],[0.1,0.3]) ([0.2,0.3],[0.4,0.6]) ([0.5,0.6],[0.1,0.3])

表 2 𝑍2下决策

𝑋 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝑋1 ([0.3,0.8],[0.1,0.2]) ([0.2,0.3],[0.4,0.5]) ([0.2,0.5],[0.3,0.5])

𝑋2 ([0.2,0.7],[0.1,0.2]) ([0.1,0.4],[0.3,0.4]) ([0.3,0.4],[0.3,0.5])

𝑋3 ([0.7,0.8],[0.1,0.2]) ([0.6,0.7],[0.2,0.3]) ([0.3,0.4],[0.3,0.5])

表 3 𝑍3下决策

𝑋 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝑋1 ([0.5,0.6],[0.1,0.2]) ([0.1,0.4],[0.3,0.5]) ([0.6,0.7],[0.1,0.3])

𝑋2 ([0.4,0.7],[0.1,0.3]) ([0.2,0.5],[0.1,0.3]) ([0.3,0.5],[0.2,0.4])

𝑋3 ([0.3,0.5],[0.1,0.3]) ([0.2,0.5],[0.4,0.5]) ([0.4,0.6],[0.1,0.3])

假设决策者仅给出部分准则权重信息, 即𝐻 ={
0.4 ⩽ 𝜔1 ⩽ 0.6, 0.3 ⩽ 𝜔2 ⩽ 0.5, 0.2 ⩽ 𝜔3 ⩽ 0.4, 0.4

⩽ 𝜌1 ⩽ 0.6, 0.3 ⩽ 𝜌2 ⩽ 0.5, 0.2 ⩽ 𝜌3 ⩽ 0.4, 𝜔𝑗 ⩾ 0,
3∑

𝑗=1

𝜌𝑗 = 1,

3∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜌𝑗 ⩾ 0, 𝜔1 ⩾ 𝜔2 ⩾ 𝜔3, 𝜌1 ⩾

𝜌2 ⩾ 𝜌3

}
.

Step 1: 根据定义 3, 将表 1∼表 3分别转化为计

分矩阵,如表 4∼表 6所示.

表 4 𝑍1下计分

𝑉 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝑣1 [−0.66,−0.30] [0.50,1.33] [−0.10,0.00]

𝑣2 [0.18,0.31] [0.05,0.09] [−0.09,0.06]

𝑣3 [0.13,0.25] [−0.21,−0.18] [0.21,0.36]

表 5 𝑍2下计分

𝑉 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝑣1 [0.20,0.37] [−0.16,−0.14] [−0.10,0.00]

𝑣2 [0.09,0.20] [−0.16,0.00] [−0.07,0.00]

𝑣3 [0.50,0.60] [0.30,0.40] [−0.07,0.00]

表 6 𝑍3下计分

𝑉 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝑣1 ([0.28,0.33] [−0.18,−0.06] [0.30,0.50]

𝑣2 ([0.26,0.30] [0.08,0.11] [0.06,0.09]

𝑣3 [0.12,0.16] [0.20,0.00] [0.20,0.27]

Step 2: 利用前景价值函数和参数值 𝑟 = 0.74, 𝛼

= 0.89, 𝜃 = 2.25, 𝛽 = 0.92[11]得到前景矩阵𝑉、理想

方案 𝑣+和临界方案 𝑣−,即

𝑉 =

⎡⎢⎢⎣
[0.16, 0.19] [−0.07, 0.11] [0.09, 0.10]

[0.17, 0.29] [−0.04, 0.04] [0.00, 0.01]

[0.33, 0.41] [0.14, 0.25] [0.06, 0.14]

⎤⎥⎥⎦ ,

𝑣+ = ([0.18, 0.21], [0.14, 0.15], [0.03, 0.06]),

𝑣− = ([0.03, 0.08], [−0.07,−0.05], [−0.02,−0.01]).

Step 3:双向投影矩阵为

Prj𝑣−𝑣+(𝑣−𝑣𝑖) =⎡⎢⎢⎣
[−0.02, 0.00] [−0.10,−0.01] [0.08, 0.09]

[−0.01, 0.02] [−0.09,−0.04] [−0.01,−0.01]

[0.03, 0.08] [0.00, 0.04] [0.00, 0.02]

⎤⎥⎥⎦ ,

Prj𝑣𝑖𝑣+(𝑣−𝑣+) =⎡⎢⎢⎣
[0.04, 0.06] [0.01, 0.08] [0.02, 0.02]

[0.06, 0.08] [0.03, 0.05] [0.00, 0.01]

[0.09, 0.11] [0.09, 0.12] [0.01, 0.03]

⎤⎥⎥⎦ .

Step 4: 构建形如式 (9)和 (10)的模型, 并求解其

组合模型 (11), 可得𝜔 = (0.40, 0.30, 0.30).同理, 𝜌 =

(0.40, 0.31, 0.28).

Step 5:利用式 (12)和 (13)计算加权投影

Prj+ =

([−0.036,−0.005], [−0.039,−0.008], [0.013, 0.056]),

Prj− = ([0.038, 0.053], [0.042, 0.050], [0.073, 0.094]).

Step 6 :利用式 (14)可得各备选方案𝐶(𝑣𝑖)值,即

𝐶(𝑣1) = [−27.06,−0.11], 𝐶(𝑣2) = [−11.86,−0.19],

𝐶(𝑣3) = [0.15, 0.37], 由此可知𝐶(𝑋3) ≻ 𝐶(𝑋2) ≻
𝐶(𝑋1),即结果为𝑋3 ≻ 𝑋2 ≻ 𝑋1.

由上述结果可知, 本文提出的双向投影方法排

序结果与文献 [11]一致,均为𝑋3 ≻ 𝑋2 ≻ 𝑋1.利用给

出的区间记分函数,在整个MCDM过程中,前景值矩

阵、投影矩阵和方案的综合值均以区间数形式表征,

并未在运算过程中将区间数转化为实数,在一定程度

上减少了信息损失.与文献 [17]仅考虑方案与理想点

的关系相比,本文考虑了方案与理想点和临界点两个

方向的关系.同时,在准则权重不完全确定的情况下,

利用最大熵原理构建了双向投影模型获得准则权重,

即在所有可行解中选择添加信息量最少的, 因此, 权

重的获取具有合理性和稳定性,且当方案较多时也可

有效地对方案进行优选.

5 结结结 论论论

本文对准则权重不完全确定的区间直觉模糊数

决策问题进行了研究, 提出了一种区间记分函数法;
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构建方案与理想方案, 以及临界方案的向量表达式;

提出了两个不同方向的投影,分别基于 Jaynes最大熵

原理并结合方案投影构建了优化模型,以此获得准则

权重; 利用构建的贴近度公式获得了最优方案.事实

上,文中对方案排序的方法尚不能适用实际问题中的

各种情况,如何应用于实际是下一步研究工作的重点.
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