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基于广义犹豫三角模糊幂均算子的MADM方法

牟能冶†

(1. 西南交通大学交通运输与物流学院，成都 610031；2. 西南交通大学
综合交通运输智能化国家地方联合工程实验室，成都 610031)

摘 要: 针对以犹豫三角模糊元 (HTFE)为输入的多属性决策 (MADM)问题,首先,给出犹豫三角模糊集距离的定
义,并基于此提出犹豫三角模糊幂均 (HTFPA)算子的概念;其次,为了能够有效地弱化与整体信息偏差较大的评估
值对决策结果的影响,提出广义犹豫三角模糊幂均 (GHTFPA)算子,并讨探其相关性质;再次,通过构建基于最小
绝对偏差法的非线性规划模型,以合理地获取广义犹豫三角模糊幂均参数;最后,针对各属性之间均存在交互关联
关系且权重信息完全未知的MADM问题,提出基于广义犹豫三角模糊幂均算子的MADM方法.案例和对比分析
表明,所提出的方法是可行且合理的.
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An approach to multiple attribute decision making on the basis of hesitant
triangular fuzzy power average operator
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Abstract: In terms of the multiple attribute decision making(MADM) problems under hesitant triangular fuzzy
environment, the distance measure for the hesitant triangular fuzzy sets is first introduced, and then the concept of
the hesitant triangular fuzzy power average(HTFPA) is proposed. In order to effectively alleviate the influence of
these “false” or “biased” arguments on the final decision-making result, the generalized hesitant triangular fuzzy power
average(GHTFPA) is introduced and its related properties are also investigated. Then, a nonlinear programming model is
constructed on the basis of the least absolute deviation method to reasonably attain the parameter of the GHTFPA operator.
Furthermore, a novel approach, with respect to the MADM problem in which there are interactions among attributes and
the attribute weights are unknown, is provided by utilizing the GHTFPA operator. Finally, a numerical example and a
comparison are provided to illustrate the feasibility and rationality of the proposed approach.
Keywords: multiple attribute decision making；hesitant triangular fuzzy set；power average operator；generalized power
average operator；supplier selection

0 ᕅ 言

多属性决策 (MADM)问题是系统科学和决策科
学等领域的研究热点,在故障诊断、模式识别、图
像处理、机器学习、决策支持系统等方面有着十分

广泛的运用[1-3].同时,丰富而复杂的决策背景也对与
MADM相关的理论和方法提出了新要求[4]:新的决
策理论和方法应在合理地避免主观因素影响的前提

下,具备处理系统高度不确定性、信息多重关联性等

复杂因素的能力.
自Zadeh[5]首次提出模糊集的概念以来,学者们

不断致力于将其进行拓展和延伸,以应对新环境下由
系统的高度不确定性所导致的问题.其中,诸如区间
模糊集[6]、直觉模糊集[7]、三角模糊数[8]、梯形模糊

数[9]以及犹豫模糊集[10]等的相关理论及其应用一直

是模糊领域的研究热点.特别地, Zhao等[11]在结合三

角模糊数和犹豫模糊集的基础上提出了犹豫三角模
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糊集的概念.该集合可用于描述决策者认为事物隶
属于某属性的程度存在几个可能值的模糊问题,因而
较传统的以单一三角模糊数表示的情形更加贴近实

际.
在MADM问题中,信息多重关联性对决策结果

的合理性有着直接的影响. Yager[12]通过构建支持度

函数以度量各待集结元素间的关系,并基于此提出了
幂均 (PA)算子.该算子不仅能够降低与整体信息偏
差较大的评估值的权重,而且能够提升重要评估值
对决策结果的影响.熊升华等[4]在此基础上定义了

广义幂均算子,以尽可能地弱化与整体信息偏差较大
评估值对决策结果的影响. Bonferroni[13]针对各决策

属性间相互关联的信息集结问题,提出了Bonferroni
均值以集结相关决策信息.随后,学者们就Bonferroni
均值的理论拓展及其应用开展了大量的研究[14-16].
特别地, Dutta等[17]将Bonferroni均值拓展到考虑决
策属性部分关联的情形,并将其应用于二元语义环
境下的MADM问题中. Chen等[18]则在已有研究的

基础上给出了 Bonferroni均值拓展的一般形式,并
给出了该算子的集结机理.此外, Choquet积分及其
拓展[19-21]也被广泛地用于解决信息具有多重关联

性的MADM问题.相较于Bonferroni均值和Choquet
积分算子,幂均算子的优势主要体现在以下两个方
面: 1) Bonferroni均值和Choquet积分算子需要通过
决策评估属性间的交互关系间接反映决策评估值间

的相关关系[17-18],而幂均算子能够直接将决策评估
值间的交互关系考虑到信息聚合过程中; 2)尽管幂
均算子和Choquet积分算子均将决策信息间的交互
关系转换为待聚合数据的权重信息,但幂均算子主
要通过待聚合数据值的大小客观确定该权重信息,而
Choquet积分算子则需要由决策者根据决策属性间
的关系主观给定待聚合数据的权重信息[22].因此,幂
均算子更适用于需要考虑决策评估值间交互关系的

信息聚合问题.
目前,鲜有文献探讨以犹豫三角模糊元 (HTFE)

为输入的多属性决策 (MADM)问题中,信息多重关
联性对决策结果合理性的影响.针对该问题,本文首
先给出犹豫三角模糊集距离的公理化定义,并据此定
义标准化犹豫三角模糊Hamming距离.随后,提出犹
豫三角模糊幂均 (HTFPA)算子,该算子能够弱化与整
体信息偏差较大的犹豫三角模糊评估值对决策结果

影响.基于广义幂均算子,本文还定义了可有效降低
与整体信息偏差较大的犹豫三角模糊评估值的权重

的广义犹豫三角模糊幂均 (GHTFPA)算子,并给出一

种基于最小绝对偏差法的非线性规划模型,以合理且
客观地获取广义犹豫三角模糊幂均参数.最后,针对
属性之间均存在交互关联关系且权重信息完全未知

的MADM问题,提出基于广义犹豫三角模糊幂均算
子的MADM方法.通过将本文方法应用于物流供应
商选取的实例中,以及与相关方法的对比分析,验证
了所提出方法的可行性和合理性.

1 亴备知识

1.1 三角模糊数

定义1 [8] 若 ã = (aL, aM , aU ),满足0 ⩽ aL ⩽
aM ⩽ aU ,则称 ã为一个三角模糊数,其隶属度函数可
以表示为

µã(x) =



0, x < aL;

x− aL

aM − aU
, aL ⩽ x < aM ;

x− aL

aM − aU
, aM ⩽ x < aU ;

0, x ⩾ aU .

其中: aL和aU分别为a所支撑的下界和上界, aM为a

的中值.
定义2 [23] 设 ã = (aL, aM , aU )和 b̃ = (bL, bM ,

bU )为论域X上的两个三角模糊数,则 ã ⩾ b̃的可能

度定义为

p(ã ⩾ b̃) =

λmax
{
1− max

[ bM − aL

aM − aL + bM − bL
, 0
]
, 0
}
+

(1− λ)max
{
1− max

[ bU − aM

aU − aM + bU − bM
, 0
]
, 0
}
,

(1)

其中参数λ反映了决策者的风险态度.若决策者是
偏好风险的,则λ > 0.5;若决策者是风险中立的,则
λ = 0.5;若决策者是厌恶风险的,则λ < 0.5.基于定
义2,可对两个三角模糊数进行比较.

1.2 犹豫三角模糊集

在三角模糊数[8]和犹豫模糊集[10]的基础上,
Zhao等[11]提出了如下犹豫三角模糊集 (HTFS)的
概念,旨在解决现实生活中以犹豫三角模糊信息为输
入的多属性决策问题.
定义3 [11] 设X为一非空集合,称

E = {⟨x, h̃E(x)⟩|x ∈ X} (2)

为犹豫三角模糊集,其中 h̃E(x)为单位区间 [0, 1]上

元素x隶属于集合E的一系列三角模糊数构成的集

合.为了便于描述, Zhao等[11]记 h̃E(x) = h̃ = {(γL,

γM , γU )}为一犹豫三角模糊元 (HTFE),并记所有犹
豫三角模糊元的集合为H̃ .
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定义4 [11] 设 h̃ = {(γL, γM , γU )}, h̃1 = {(γL
1 ,

γM
1 , γU

1 )}和 h̃2 = {(γL
2 , γ

M
2 , γU

2 )}为论域X上的3个
犹豫三角模糊元,则其运算规则定义为

h̃λ =
∪̃
γ∈h̃

{((γL)λ, (γM )λ, (γU )λ)};

λh̃ =
∪̃
γ∈h̃

{(1− (1− γL)λ, 1− (1− γM )λ,

1− (1− γU )λ)};

h̃1 ⊕ h̃2 =
∪

γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2

{(γL
1 + γL

2 − γL
1 γ

L
2 ,

γM
1 + γM

2 − γM
1 γM

2 , γU
1 + γU

2 − γU
1 γ

U
2 )};

h̃1 × h̃2 =
∪

γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2

{(γL
1 γ

L
2 , γ

M
1 γM

2 , γU
1 γ

U
2 )}.

同时, Zhao等[11]将犹豫三角模糊元的记分函数

定义为

s(h̃) =
1

♯h̃

∑
γ̃∈h̃

γ̃, (3)

其中 ♯h̃表示 h̃中三角模糊数的个数.结合定义 2,可
对犹豫三角模糊元进行比较,其比较规则为:若s(h̃1)

⩾ s(h̃2),则 h̃1 ⩾ h̃2.

1.3 幂均算子

为了克服信息集结过程中部分偏差信息对集结

结果的影响, Yager[12]提出了一种依附于待集结个体

与整体的差异化程度而实现降低偏差信息权重的信

息集结算子,即幂均算子.本节简要介绍其相关概念.
定义5 [12] 设 (a1, a2, · · · , an)为一组待集结的

实数,称

PA(a1, a2, · · · , an) =

n∑
i=1

(1 + T (ai))ai

n∑
i=1

(1 + T (ai))

=

n∑
i=1

1 + T (ai)
n∑

i=1

(1 + T (ai))

ai

为幂均算子.其中

T (ai) =
n∑

j=1,j ̸=i

Sup(ai, aj),

Sup(ai, aj)表示aj对ai的支持度,满足条件:
1) Sup(a, b) ∈ [0, 1];
2) Sup(a, b) = Sup(b, a);
3)若 |a− b| < |x− y|,则Sup(a, b) ⩾ Sup(x, y).
Yager[12]同时给出了如下两个满足条件的支持

度函数:

Sup(a, b) = Ke−ε(a−b)2 , (4)

Sup(a, b) = K(1− |a− b|ε). (5)

其中:K ∈ [0, 1], ε ⩾ 0.

1.4 广义幂均算子

为了尽可能地降低偏差较大数据对信息集结过

程的影响,熊升华等[4]在Yager的基础上给出了如下
广义幂均算子的定义.
定义 6 [4] 设 (a1, a2, · · · , an)为一组待集结的

实数,称

GPAλ(a1, a2, · · · , an) =
n∑

i=1

(1 + T (ai))
λai

n∑
i=1

(1 + T (ai))
λ

=

n∑
i=1

(1 + T (ai))
λ

n∑
i=1

(1 + T (ai))
λ

ai, λ ∈ [0,+∞)

为广义幂均算子,其中

T (ai) =

n∑
j=1,j ̸=i

Sup(ai, aj),

Sup(ai, aj)表示aj对ai的支持度,满足定义5给出的
3个条件.广义幂均算子主要通过调节参数λ以调整

待聚合元素ai所对应的非线性权重.类似的工作还
包括Xiong等[24]基于幂几何算子提出的变权幂几何

等算子.

2 犹豫三角模糊幂均算子及其性质

在以犹豫三角模糊元为输入的MAGDM问题中,
与整体输入信息具有较大偏差的数据在一定程度上

将影响最终的决策结论,有时甚至会导致完全错误的
决策结论.为了弱化该数据的影响,本节在给出犹豫
三角模糊集距离定义的基础上,提出犹豫三角模糊幂
均算子,并验证其相关性质.
定义7 设A和B为论域X上的两个犹豫三角

模糊集,如果其满足以下3方面性质: 1) 有界性: 0 ⩽
d(A,B) ⩽ 1; 2) 自反性:当且仅当A = B时,有d(A,

B) = 0; 3) 对称性: d(A,B) = d(B,A).则称d(A,B)

为犹豫三角模糊集的距离.
通常,对于任意x ∈ X ,犹豫三角模糊元 h̃A(x)与

h̃B(x)拥有不同的元素个数,即 ♯h̃A(x) ̸= ♯h̃B(x).为
了计算犹豫三角模糊集的距离,借鉴Xu等[24]度量犹

豫模糊集距离的思想,首先依据决策者的风险态度向
元素个数较少的犹豫三角模糊元(h̃A(x)或 h̃B(x))中

添加相应最大 (或最小)的三角模糊数:若决策者是喜
好风险的,则添加最大的三角模糊数;反之,则添加最
小的三角模糊数.随后,基于定义2将各犹豫三角模
糊元内所包含的三角模糊数按照从大到小 (或从小
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到大)的顺序进行排序.
基于该思想和公理化定义7,本文给出如下犹豫

模糊集距离公式.
定义8 设A和B为论域X = {1, 2, · · · , n}上

的两个犹豫三角模糊集,则标准化犹豫三角模糊
Hamming距离为

d(A,B) =

1

n

n∑
i=1

[ 1

3li

li∑
j=1

(|γL
Aσ(j)(xi)− γL

Bσ(j)(xi)|+

|γM
Aσ(j)(xi)−γM

Bσ(j)(xi)|+|γU
Aσ(j)(xi)−γU

Bσ(j)(xi)|)
]
.

其中: li = max{♯h̃A(xi), ♯h̃B(xi)},且 h̃Aσ(j)(xi) =

{(γL
Aσ(j)(xi), γ

M
Aσ(j)(xi), γ

U
Aσ(j)(xi))}和 h̃Bσ(j)(xi) =

{(γL
Bσ(j)(xi), γ

M
Bσ(j)(xi), γ

U
Bσ(j)(xi))} 分别为 h̃A(xi)

和 h̃B(xi)中第j大的三角模糊数.
定义 9 设 (h̃1, h̃2, · · · , h̃n)为一组待集结的犹

豫三角模糊元,称

HTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =
n
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i

n∑
i=1

(1 + T (h̃i))

=

n
⊕
i=1

( 1 + T (h̃i)
n∑

i=1

(1 + T (h̃i))

h̃i

)
(6)

为犹豫三角模糊幂均(HTFPA)算子.其中

T (h̃i) =
n∑

j=1,j ̸=i

Sup(h̃i, h̃j),

Sup(h̃i, h̃j)表示 h̃j对 h̃i的支持度,满足条件:
1) Sup(h̃1, h̃2) ∈ [0, 1];
2) Sup(h̃1, h̃2) = Sup(h̃2, h̃1);
3) 若 d(h̃1, h̃2) < d(h̃3, h̃4),则 Sup(h̃1, h̃2) ⩾

Sup(h̃3, h̃4),记号d表示犹豫三角模糊元的距离.
由定义9可知,支持度Sup(h̃i, h̃j)即为两个犹豫

三角模糊元相似度的度量.两个元素越相似,其间距
越小,进而对应的支持度越大.

定理 1 设 (h̃1, h̃2, · · · , h̃n)为一组待集结的犹

豫三角模糊元,利用HTFPA算子进行集结得到的结
果为一个犹豫三角模糊元,可以表示为

HTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =

∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,··· ,γ̃n∈h̃n

{(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

(1+T (h̃i))
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

,

1−
n∏

i=1

(1− γM
i )

(1+T (h̃i))
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

,

1−
n∏

i=1

(1− γU
i )

(1+T (h̃i))
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

)}
. (7)

证明 首先,利用归纳法证明
n
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i =

∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,...,γ̃n∈h̃n

{(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

1+T (h̃i),

1−
n∏

i=1

(1− γM
i )1+T (h̃i), 1−

n∏
i=1

(1− γU
i )

1+T (h̃i)
)}

(8)

成立.
当n = 2时,由于

(1 + T (h̃i))h̃i =∪
γ̃i∈h̃i

{(1− (1− γL
i )

1+T (h̃i), 1− (1− γM
i )1+T (h̃i),

1− (1− γU
i )

1+T (h̃i))} , i = 1, 2,

则

(1 + T (h̃1))h̃1 ⊕ (1 + T (h̃2))h̃2 =∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2

{(1− 1− γL
1 )

1+T (h̃1)+

1− (1− γL
2 )

1+T (h̃2)−

(1− (1− γL
1 )

1+T (h̃1)) · (1− (1− γL
2 )

1+T (h̃2)),

1− (1− γM
1 )1+T (h̃1) + 1− (1− γM

2 )1+T (h̃2)−

(1− (1− γM
1 )1+T (h̃1)) · (1− (1− γM

2 )1+T (h̃2)),

1− (1− γU
1 )

1+T (h̃1) + 1− (1− γU
2 )

1+T (h̃2)−

(1− (1− γU
1 )

1+T (h̃1)) · (1− (1− γU
2 )

1+T (h̃2))} =

{(1− (1− γL
1 )

1+T (h̃1) · (1− γL
2 )

1+T (h̃2),

1− (1− γM
1 )1+T (h̃1) · (1− γM

2 )1+T (h̃2),

1− (1− γU
1 )

1+T (h̃1) · (1− γU
2 )

1+T (h̃2))}.

因而,式(8)在n = 2时成立.
假设式(8)在n = k时成立,即

k
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i =

∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,...,γ̃k∈h̃k

{(
1−

k∏
i=1

(1− γL
i )

1+T (h̃i),

1−
k∏

i=1

(1− γM
i )1+T (h̃i), 1−

k∏
i=1

(1− γU
i )

1+T (h̃i)
)}

,

当n = k + 1时,有
k+1
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i =( k
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i

)
⊕ ((1 + T (h̃k+1))h̃k+1) =
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∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,··· ,γ̃k+1∈h̃k+1

{(
1−

k∏
i=1

(1− γL
i )

1+T (h̃i)+

1− (1− γL
k+1)

1+T (h̃k+1) −
(
1−

k∏
i=1

(1−

γL
i )

1+T (h̃i)
)
· (1− (1− γL

k+1)
1+T (h̃k+1)), 1−

k∏
i=1

(1− γM
i )1+T (h̃i) + 1− (1− γM

k+1)
1+T (h̃k+1)−

(
1−

k∏
i=1

(1− γM
i )1+T (h̃i)

)
·
(
1− (1−

γM
k+1)

1+T (h̃k+1))
)
, 1−

k∏
i=1

(1− γU
i )

1+T (h̃i) + 1−

(1− γU
k+1)

1+T (h̃k+1) −
(
1−

k∏
i=1

(1− γU
i )

1+T (h̃i)
)
·

(1− (1− γU
k+1)

1+T (h̃k+1))
)}

=∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,··· ,γ̃k+1∈h̃k+1

{(
1−

k+1∏
i=1

(1− γL
i )

1+T (h̃i), 1−
k+1∏
i=1

(1− γU
i )

1+T (h̃i)
)}

.

因而,式(8)对任意的正整数n成立.
此外,由犹豫三角模糊元的运算规则易知

HTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =

n
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i

n∑
i=1

(1 + T (h̃i))

=

∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,...,γ̃n∈h̃n

{(
1−

(
1−

(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

)) 1+T (h̃i)
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

,

1−
(
1−

(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

)) 1+T (h̃i)
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

,

1−
(
1−

(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

)) 1+T (h̃i)
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

)}
=

∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,··· ,γ̃n∈h̃n

{(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

1+T (h̃i)
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

,

1−
n∏

i=1

(1− γM
i )

(1+T (h̃i)
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

,

1−
n∏

i=1

(1− γU
i )

1+T (h̃i)
n∑

i=1
(1+T (h̃i))

)}
, 2

定理2 假设对于任意的正整数1 ⩽ i ̸= j ⩽ n,
存在Sup(h̃i, h̃j) = k, k ∈ [0, 1],则

HTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,...,γ̃n∈h̃n

{(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

1/n,

1−
n∏

i=1

(1− γM
i )1/n, 1−

n∏
i=1

(1− γU
i )

1/n
)}

.

证明 由条件可知,对于任意的正整数1 ⩽ i ̸=
j ⩽ n,有T (h̃i) = (n − 1)k.结合定理1易验证定理2
成立. □
定理 3 (置换不变性) 设 (h̃1, h̃2, · · · , h̃n)为一

组待集结的犹豫三角模糊元, (h̃′
1, h̃

′
2, · · · , h̃′

n)为其任

一置换,则

HTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) = HTFPA(h̃′
1, h̃

′
2, · · · , h̃′

n).

证明 由条件可知,对于任意的 h̃i,存在唯一的
h̃′
j使得 h̃i = h̃′

j ,则T (h̃i) = T (h̃′
j).因而

HTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =

n
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))h̃i

n∑
i=1

(1 + T (h̃i))

=

n
⊕
i=1

(1 + T (h̃′
j))h̃

′
j

n∑
i=1

(1 + T (h̃′
j))

=

HTFPA(h̃′
1, h̃

′
2, · · · , h̃′

n). 2
下例将说明犹豫三角模糊幂均算子不满足幂等

性、有界性和单调性.
例1 假设

h̃1 = {(0.15, 0.25, 0.4), (0.25, 0.35, 0.4)},

h̃2 = {(0.2, 0.3, 0.45), (0.2, 0.3, 0.35)},

h̃3 = {(0.16, 0.24, 0.93), (0.07, 0.08, 0.67)},

h̃4 = {(0.01, 0.06, 0.69), (0.16, 0.27, 0.32)}

为4个犹豫三角模糊元,并令支持度函数为Sup =

1 − d(hi, hj), i ̸= j,其中d(hi, hj)为标准化犹豫三

角模糊Hamming距离.此外,假设决策者是厌恶风险
的,且式(1)中的参数λ = 0.4.由定理1有

HTFPA(h̃1, h̃1, h̃1) =

{(0.184 7, 0.284 9, 0.400 0), (0.150 0, 0.250 0, 0.400 0),

(0.184 7, 0.284 9, 0.400 0), (0.218 0, 0.318 2, 0.400 0),

(0.218 0, 0.318 2, 0.400 0), (0.218 0, 0.318 2, 0.400 0),

(0.184 7, 0.284 9, 0.400 0), (0.250 0, 0.350 0, 0.400 0)};
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HTFPA(h̃1, h̃2, h̃3) =

{(0.170 5, 0.264 3, 0.690 0), (0.178 7, 0.255 0, 0.519 0),

(0.205 0, 0.299 2, 0.690 0), (0.205 0, 0.299 2, 0.707 2),

(0.143 0, 0.217 9, 0.490 8), (0.143 0, 0.217 9, 0.519 0),

(0.178 7, 0.255 0, 0.490 8), (0.170 5, 0.264 3, 0.707 2)};

HTFPA(h̃1, h̃2, h̃4) =

{(0.204 6, 0.307 8, 0.357 8), (0.124 7, 0.211 2, 0.530 4),

(0.170 4, 0.273 7, 0.393 1), (0.204 6, 0.307 8, 0.393 1),

(0.170 4, 0.273 7, 0.357 8), (0.124 7, 0.211 2, 0.503 1),

(0.160 8, 0.248 2, 0.530 4), (0.160 8, 0.248 2, 0.503 1)}.

1) 由式 (3) 可知, s(HTFPA(h̃1, h̃1, h̃1)) =

{(0.201 0, 0.301 2, 0.400 0)},且 s(h̃1) = {(0.200 0,
0.300 0, 0.400 0)}.根据式 (1), HTFPA(h̃1, h̃1, h̃1) ̸=
h̃1,即HTFPA算子不满足幂等性.

2) 令 ã1 = HTFPA(h̃1, h̃2, h̃3), ã2 = h̃1, ã3 =

h̃2, ã4 = h̃3,并利用式 (1)和 (3)比较犹豫三角模糊元
ã1, ã2, ã3, ã4.假设pij = p(ãi ⩾ ãj), i, j = 1, 2, 3, 4,
则可能度矩阵为

p =


0.500 0 0.536 9 0.536 9 0.669 7

0.463 1 0.500 0 0.500 0 0.594 6

0.463 1 0.500 0 0.500 0 0.594 6

0.330 3 0.405 4 0.405 4 0.500 0

 .

对矩阵每一行求和,有 p1 = 2.243 6, p2 = 2.057 7,

p3 = 2.057 7, p4 = 1.641 1,所以 ã1 > ã2 = ã3 > ã4,
即HTFPA(h̃1, h̃2, h̃3) > h̃1 = h̃2 > h̃3,因而HTFPA
算子不满足有界性.

3) 类似 2),分别比较犹豫三角模糊元的大小为
h̃1 = h̃2 > h̃3 > h̃4,以及HTFPA(h̃1, h̃1, h̃1) <

HTFPA(h̃1, h̃2, h̃3) 且 HTFPA(h̃1, h̃1, h̃1) >

HTFPA(h̃1, h̃2, h̃4).因而HTFPA算子不满足单调性.
事实上,犹豫三角模糊幂均算子的非单调性决定

了其区别于传统集结算子的一个重要特性:降低与
整体偏离较大数据的权重,以凸显与重要数据对集结
结果的影响.

3 广义犹豫三角模糊幂均算子及其性质

在实际的决策环境中,为了尽可能地降低大偏差
的输入数据对于信息集成结论的影响,本文定义如下
广义犹豫三角模糊幂均算子.
定义10 设 (h̃1, h̃2, · · · , h̃n)为一组待集结的犹

豫三角模糊元,称

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =

n
⊕
i=1

(1 + T (h̃i))
ξh̃i

/ n∑
i=1

(1 + T (h̃i))
ξ =

n
⊕
i=1

( (1 + T (h̃i))
ξ

n∑
i=1

(1 + T (h̃i))
ξ

h̃i

)
, ξ ⩾ 0 (9)

为广义犹豫三角模糊幂均(GHTFPA)算子,其中

T (h̃i) =

n∑
j=1,j ̸=i

Sup(h̃i, h̃j),

Sup(h̃i, h̃j)表示 h̃j对 h̃i的支持度,满足条件定义9的
3个条件.
定理 4 设 (h̃1, h̃2, · · · , h̃n)为一组待集结的犹

豫三角模糊元,利用GHTFPA算子进行集结得到的
结果为一个犹豫三角模糊元,可以表示为

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,...,γ̃n∈h̃n

{(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

(1+T (h̃i))
ξ

n∑
i=1

(1+T (h̃i))
ξ

,

1−
n∏

i=1

(1− γM
i )

(1+T (h̃i))
ξ

n∑
i=1

(1+T (h̃i))
ξ

,

1−
n∏

i=1

(1− γU
i )

(1+T (h̃i))
ξ

n∑
i=1

(1+T (h̃i))
ξ
)}

, ξ ⩾ 0. (10)

证明过程与定理1的证明类似,此处省略.
定理5 假设: 1)对于任意的正整数1 ⩽ i ̸= j ⩽

n,存在Sup(h̃i, h̃j) = k, k ∈ [0, 1]; 2) ξ = 0,则

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =∪
γ̃1∈h̃1,γ̃2∈h̃2,...,γ̃n∈h̃n

{(
1−

n∏
i=1

(1− γL
i )

1/n,

1−
n∏

i=1

(1− γM
i )1/n, 1−

n∏
i=1

(1− γU
i )

1/n
)}

.

证明 由条件可知,对于任意的正整数1 ⩽ i ≠

j ⩽ n,有T (h̃i) = (n − 1)k.此外,若ξ = 0,则 (1 +

T (h̃i))
ξ = 1.结合定理4易验证定理5成立. □
此外,当ξ = 1时,广义犹豫三角模糊幂均算子退

化为犹豫三角模糊幂均算子.
定理6 (置换不变性) 设 (h̃1, h̃2 . . . , h̃n)为一组

待集结的犹豫三角模糊元, (h̃′
1, h̃

′
2, · · · , h̃′

n)为其任一

置换,则

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =

GHTFPA(h̃′
1, h̃

′
2, · · · , h̃′

n).

证明过程与定理3的证明类似,此处省略.
与犹豫三角模糊幂均算子类似,广义犹豫三角模

糊幂均算子也不满足幂等性、有界性和单调性.需要
指出的是,广义犹豫三角模糊幂均算子能够根据需求
定量地降低与整体偏离较大数据的权重,以及提升与
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整体偏离较小数据在集结过程中的重要性.下例将
说明该现象.
例2 对于由例1中4个犹豫三角模糊元所构成

的待集结数组 h̃ = {h̃1, h̃2, h̃3, h̃4},各元素的权重wi

= (1 + T (h̃i))
ξ
/ n∑

i=1

(1 + T (h̃i))
ξ(i = 1, 2, 3, 4)随广

义犹豫三角幂均参数ξ ⩾ 0的变化如图1所示.其中,
支持度函数为Sup = 1 − d(hi, hj), i ̸= j, d(hi, hj)为

标准化犹豫三角模糊Hamming距离,且决策者是厌
恶风险的.

w
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w
3

w
4
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图 1 权重wi随广义犹豫三角幂均参数ξ的变化

在图1中,当ξ ⩽ 59.606时, h̃3和 h̃4与整体偏离

较大,其权重随 ξ的增加而减小;同理, h̃1和 h̃2与整

体偏离较小,因而其权重随 ξ的增加而增加.特别地,
由于 h̃3与整体的偏离最大,其权重下降最快.当ξ >

59.606时, h̃1所对应的权重也相应地减小,而 h̃2所对

应的权重持续增加,该现象说明广义犹豫三角模糊幂
均算子能够根据需求有效地提升主要元素在集结过

程中的重要性.此外,亦可看出,当ξ → +∞时, h̃2的

权重逐渐趋于1,而 h̃1、̃h3和 h̃4的权重逐渐趋于0.因
此,有以下定理.
定理 7 设 (h̃1, h̃2, · · · , h̃n)为一组待集结的犹

豫三角模糊元,则必存在某个常数k ∈ {1, 2, · · · , n}
使得

lim
ξ→+∞

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) = h̃k.

证明 不失一般性,令T (h̃k) = max
i=1,2,··· ,n

{T (h̃i)},

则

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) =

n
⊕
i=1

( (1 + T (h̃i))
ξ

n∑
i=1

(1 + T (h̃i))
ξ

h̃i

)
=

n
⊕
i=1

( ( 1 + T (h̃i)

1 + T (h̃k)

)ξ

n∑
i=1

( 1 + T (h̃i)

1 + T (h̃k)

)ξ
h̃i

)
, ξ ⩾ 0,

其中0 < (1+T (h̃i))/(1+T (h̃k)) ⩽ 1, i = 1, 2, · · · , n.
因此,当ξ → +∞时:

1)若i ̸= k,则

lim
ξ→+∞

( 1 + T (h̃i)

1 + T (h̃k)

)ξ

= 0;

2)若i = k,则

lim
ξ→+∞

( 1 + T (h̃i)

1 + T (h̃k)

)ξ

= 1.

进而, lim
ξ→+∞

GHTFPA(h̃1, h̃2, · · · , h̃n) = h̃k. □

4 广义犹豫三角模糊幂均参数ξ的确定

方法

在已有研究中,参数ξ的取值通常直接假定由决

策者予以确定,并未考虑主观确定参数值对决策结论
准确性的影响.因此,为尽可能避免主观确定参数取
值对信息集结过程的不利影响,本文针对广义犹豫三
角模糊幂均算子中参数ξ的确定,提出如下最小偏差
拟合法.
首先,将待集结元素进行排列,使得

T (h̃σ(1)) ⩽ T (h̃σ(2)) ⩽ · · · ⩽ T (h̃σ(n)).

然后,利用权重三角生成函数[18]

wσ(i) = Q
( i

n

)
−Q

( i− 1

n

)
, i = 1, 2, · · · , n

求得各待集结元素的权重.其中,Q : [0, 1] → [0, 1]为

一单调非减的函数,满足Q(0) = 0且Q(1) = 1.
最后,利用广义犹豫模糊幂均算子权重公式

wσ(i)(ξ) =

(1 + T (h̃σ(i)))
ξ

n∑
i=1

(1 + T (h̃σ(i)))
ξ

, i = 1, 2, · · · , n, ξ ⩾ 0

获取元素 h̃σ(i)所对应的权重.
易知,由上述两种方法生成的权重均随T (h̃σ(i))

值的增加而增加,因而根据权重信息的一致性[4],利
用

ξ = arg min
ξ∈[0,+∞)

n∑
i=1

|wσ(i)(ξ)− wσ(i)|

获得广义犹豫三角模糊幂均参数ξ的客观值.
由于以上方法充分利用待集结数据信息,从而确

保了该方法的可行性.另一方面,该方法亦可视为对
权重三角生成函数的一种改进,使得权重的确定过程
更为合理.

5 基于广义犹豫三角模糊幂均算子的

MADM方法
考虑各属性间存在交互关联关系且权重信息完

全未知的MADM问题,分别记M = {1, 2, · · · ,m}和
N = {1, 2, · · · , n}为m个备选方案和n个属性的下

标集合.假定待评估方案集合为A = {A1, A2, · · · ,
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Am},以及待评估的属性集合为C = {C1, C2, · · · ,
Cm}.首先,决策者以犹豫三角模糊元给出方案
Ai(i ∈ M)在属性Cj(j ∈ N)下的评估值,则可构建
犹豫三角模糊评估矩阵B = [̃bij ]m×n,要求根据该决
策评价信息确定最优方案.基于广义犹豫三角模糊
幂均算子的MADM方法的具体决策步骤如下.

Step 1: 将决策者给出的犹豫三角模糊评估信息
进行标准化处理,得到标准化犹豫三角模糊评估矩阵
H = [h̃ij ]m×n,其中
h̃ij =

∪
γ̃ij∈b̃ij

{( γL
ij

max
j∈N

{γU
ij}

,
γM
ij

max
j∈N

{γU
ij}

,
γU
ij

max
j∈N

{γU
ij}

)}
,

Cj is a benefit attribute;

∪
γ̃ij∈b̃ij

{(min
j∈N

{γL
ij}

γR
ij

,

min
j∈N

{γL
ij}

γM
ij

,

min
j∈N

{γL
ij}

γL
ij

)}
,

Cj is a cost attribute.

(11)

Step 2:计算对应于备选方案Ai的各评估值间的

支持度

Sup(h̃ij , h̃it) = 1− d(h̃ij , h̃it),

得到m个支持度矩阵

Si = [Sup(h̃ij , h̃it)]n×n, i ∈ N.

其中, d(h̃ij , h̃it)为犹豫三角模糊集的Hamming距离.
Step 3:计算对应于备选方案Ai的各评估值的总

支持度

T (h̃ij) =

n∑
t=1,t̸=j

Sup(h̃ij , h̃it),

并得到总支持度矩阵T = [T (h̃ij)]m×n.
Step 4: 计算对应于属性 Cj 的平均总支持度

MTj =

m∑
i=1

T (h̃ij)
/
m, j ∈ N .

Step 5: 将各属性所对应的平均总支持度进行排
序,使得MTσ(1) ⩽ MTσ(2) ⩽ . . . ⩽ MTσ(n),并利用
权重三角生成函数求得各属性所对应的权重

wσ(j) = Q
( j

n

)
−Q

(j − 1

n

)
, j ∈ N. (12)

Step 6: 计算带有参数 ξ的广义犹豫三角模糊幂

均权重

wσ(j)(ξ) =
(1 +MT(σ(j))

ξ

n∑
j=1

(1 +MTσ(j))
ξ

, j ∈ N, ξ ⩾ 0.

Step 7:根据权重信息的一致性,利用式

ξ = arg min
ξ∈[0,+∞)

n∑
j=1

|wσ(j)(ξ)− wσ(j)| (13)

获得广义犹豫三角模糊幂均参数ξ的客观值.
Step 8: 结合由Step3获得的各评估值的总支持

度,以及由Step7获取的广义犹豫三角模糊幂均参数
ξ,利用广义犹豫三角模糊幂均算子计算各方案所对
应的综合评估值 h̃i(i ∈ M).

Step 9: 综合决策者的风险态度和犹豫三角模糊
元的记分函数,利用定义2对各方案所对应的综合评
估值进行比较,并据此对各方案进行排序.
事实上,较传统MADM方法而言,本文所提方法

具有以下两方面的优势:
1)充分利用决策者提供的评估信息,客观地获取

各属性的权重信息以及广义犹豫三角模糊幂均参数

ξ,进而避免了主观人为因素对决策结果的影响;
2) 在合理选取广义犹豫三角模糊幂均参数ξ的

基础上,利用广义犹豫三角模糊幂均算子对评估信息
进行集结,可以有效地弱化与整体偏离较大的数据的
影响,进而凸显重要评估信息在决策过程中的作用.

6 案例分析

实施供应链管理可以有效地提高企业的整体竞

争力,使其能够面对巨大的挑战,供应商的选择则是
构筑供应链的第一步,也是关键的一步[26].假设某新
兴企业 (用户)为谋求发展需要为其选择一个合适的
供应商,因为初入市场,对需求的供应商了解甚少,所
以依托该行业经验丰富的策划公司 (决策者)为其辅
助选择.着眼于自身利益,该企业要求策划公司重点
考察供应商的以下4方面属性[26]:服务能力 (C1)、产
品质量 (C2)、 创新与发展能力 (C3)以及开发成本
(C4).其中,前 3个为效益型属性,最后 1个为成本型
属性.当供应商需求信息通过正式渠道 (公平竞争)
发布后,符合条件的4个供应商 (方案提供者)根据需
求提交方案Ai(i = 1, 2, 3, 4).策划公司基于供应商
所提供的方案以犹豫三角模糊元分别给出各个方案

在各个属性下的评价值 b̃ij(i, j = 1, 2, 3, 4),如表1所
示.

表 1 犹豫三角模糊评估矩阵B

C1 C2

A1 {(0.2,0.3,0.5),(0.2,0.4,0.6)} {(0.5,0.6,0.8)}

A2 {(0.4,0.5,0.6)} {(0.3,0.4,0.5),(0.7,0.8,0.9)}

A3 {(0.1,0.4,0.9)} {(0.3,0.6,0.7)}

A4 {(0.2,0.3,0.4)} {(0.2,0.3,0.4),(0.7,0.8,0.9)}

C3 C4

A1 {(0.2,0.4,0.6)} {(0.3,0.4,0.7)}

A2 {(0.4,0.5,0.6)} {(0.3,0.4,0.5),(0.2,0.5,0.6)}

A3 {(0.2,0.4,0.6),(0.3,0.5,0.7)} {(0.5,0.6,0.7)}

A4 {(0.1,0.2,0.3)} {(0.1,0.5,0.9)}
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假设决策者是厌恶风险的,且式 (1)中的参数为
λ = 0.4,式 (12)中的函数为Q(x) = x2.利用第6节提
出的基于广义犹豫三角模糊幂均算子的MADM方

法对各方案进行排序.
Step 1: 利用式 (11)计算标准化犹豫三角模糊评

估矩阵H ,结果如表2所示.

表 2 标准化犹豫三角模糊评估矩阵H

C1 C2

A1 {(0.222 2, 0.333 3, 0.555 6), (0.222 2, 0.444 4, 0.666 7)} {(0.555 6, 0.666 7, 0.888 9)}

A2 {(0.444 4, 0.555 6, 0.666 7)} {(0.333 3, 0.444 4, 0.555 6), (0.777 8, 0.888 9, 1.000 0)}

A3 {(0.111 1, 0.444 4, 1.000 0)} {(0.333 3, 0.666 7, 0.777 8)}

A4 {(0.222 2, 0.333 3, 0.444 4)} {(0.222 2,0.333 3, 0.444 4), (0.777 8, 0.888 9, 1.000 0)}

C3 C4

A1 {(0.285 7, 0.571 4, 0.857 1)} {(0.142 9, 0.252 0, 0.333 3)}

A2 {(0.571 4, 0.714 3, 0.857 1)} {(0.200 0, 0.250 00, 0.333 3),(0.166 7, 0.200 0, 0.500 0)}

A3 {(0.285 7, 0.571 4, 0.857 1), (0.4286,0.7143,1.000 0)} {(0.142 9, 0.166 7,0.200 0)}

A4 {(0.142 9, 0.285 7, 0.428 6)} {(0.111 1, 0.200 0, 1.000 0)}

Step 2: 计算对应于备选方案Ai(i = 1, 2, 3, 4)的

各评估值间的支持度为

S1 =


− 0.703 7 0.836 0 0.834 7

0.703 7 − 0.867 7 0.538 4

0.836 0 0.867 7 − 0.670 6

0.834 7 0.538 4 0.670 6 −

 ,

S2 =


− 0.777 8 0.841 3 0.719 4

0.777 8 − 0.777 8 0.608 3

0.841 3 0.777 8 − 0.560 7

0.719 4 0.608 3 0.560 7 −

 ,

S3 =


− 0.777 8 0.828 0 0.630 2

0.777 8 − 0.902 1 0.577 2

0.828 0 0.902 1 − 0.527 0

0.630 2 0.577 2 0.527 0 −

 ,

S4 =


− 0.722 2 0.952 4 0.733 3

0.722 2 − 0.674 6 0.640 7

0.952 4 0.674 6 − 0.770 4

0.733 3 0.640 7 0.770 4 −

 .

Step 3: 计算对应于备选方案Ai(i = 1, 2, 3, 4)的

各评估值的总支持度为

T =


2.374 3 2.109 8 2.374 3 2.043 7

2.338 5 2.163 9 2.179 8 1.888 5

2.236 0 2.257 1 2.257 1 1.734 4

2.407 9 2.037 6 2.397 4 2.144 4

 .

Step 4:计算各属性的平均总支持度为
MT1 = 2.339, MT2 = 2.142,

MT3 = 2.302, MT4 = 1.953.

Step 5: 将各属性所对应的平均总支持度按照从
小到大进行排序,则

MTσ(1) = MT4, MTσ(2) = MT2,

MTσ(3) = MT3, MTσ(4) = MT1.

由式(12),属性C4的三角权重为

wσ(1) = Q
( j

n

)
−Q

(j − 1

n

)
=

(1
4

)2

−
(1− 1

4

)2

= 0.062 5.

同理,属性C2、C3和C1的三角权重分别为 0.187 5、

0.312 5和0.437 5.
Step 6: 计算带有参数 ξ的广义犹豫三角模糊幂

均权重,并根据权重信息一致性,利用式 (13)确定广

义犹豫三角模糊幂均参数.图 2给出了
n∑

j=1

|wσ(j)(ξ)

− wσ(j)|随ξ ⩾ 0的变化图,由图2可知ξ = 15.494 0.
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图 2
n∑

j=1

∣∣wσ(j) (ξ)− wσ(j)

∣∣随广义犹豫
三角幂均参数ξ的变化

Step 7: 结合参数ξ = 15.494 0,利用GHTFPA算
子求得各方案的综合评价值如表3所示.

表 3 各方案的综合评价值

h̃1 {(0.277 1, 0.516 1, 0.781 7), (0.277 1, 0.475 5, 0.752 0)}

h̃2

{(0.450 3, 0.571 3, 0.701 4), (0.450 8, 0.571 9, 0.699 5),

(0.548 7, 0.678 9, 1.000 0), (0.549 1, 0.679 3, 1.000 0)}

h̃3 {(0.310 1, 0.629 7, 1.000 0), (0.254 5, 0.573 8, 1.000 0)}

h̃4 {(0.215 5, 0.345 5, 1.000 0), (0.180 8, 0.303 7, 1.000 0)}
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Step 8: 根据式 (1),假设pij = p(h̃i ⩾ h̃j , i, j =

1, 2, 3, 4),则各方案综合评价值的可能度矩阵为

P =


0.500 0 0.171 2 0.306 7 0.625 4

0.828 8 0.500 0 0.547 5 0.750 3

0.693 3 0.452 5 0.500 0 0.739 5

0.374 6 0.249 7 0.260 5 0.500 0

 . (14)

因而,各方案综合评价值的总可能度分别为

p1 = 1.603 3, p2 = 2.626 6,

p3 = 2.385 3, p4 = 1.3848.

Step 9:各方案的最终排序为

A2 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A4,

即方案A2最优.
在本算例中,论文假设决策者是厌恶风险的,且

参数λ = 0.4.更具一般地,图 3给出了各方案综合
评价值的总可能度随参数λ ∈ [0, 1]的变化情况.可
以看出,随着决策者的风险态度由风险厌恶到风险
中立,再到风险追求的转变: 1)方案A1和A2的总可

能度越来越大,而方案A3和A4的总可能度越来越

小; 2)当参数0 ⩽ λ ⩽ λ1时,方案A3最优,且各方案
的最终排序为A3 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A1; 3)当参数λ1 ⩽
λ ⩽ λ2时,方案A2最优,且各方案的最终排序为A2

≻ A3 ≻ A4 ≻ A1; 4)当参数λ1 ⩽ λ ⩽ 1时,方案A2

最优,且各方案的最终排序为A2 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A4.
进而说明了,决策者风险态度直接影响着决策结果.
此外,图 3亦可表明,当决策者的风险态度为追求风
险时 (0.5 < λ ⩽ 1),各方案的最终排序结果保持不
变.
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图 3 各方案综合评价值的总可能度随参数λ的变化

7 对比分析

对于上述案例,以Zhao等[11]提出的基于犹豫三

角模糊Einstein加权几何 (HTFEWG)算子的MADM
方法对各方案进行排序,则各方案的综合评价值如表
4所示.其中属性权重向量由上述方法中Step 5的权
重三角函数生成,即

w = (0.437 5, 0.187 5, 0.312 5, 0.062 5).

表 4 Zhao等的方法下各方案的综合评价值

h̃1 {(0.281 5, 0.504 7, 0.738 4), (0.281 5, 0.448 2, 0.685 8)}

h̃2

{(0.433 0, 0.548 2, 0.690 1), (0.437 3, 0.554 5, 0.675 7),

(0.511 2, 0.628 3, 0.773 1), (0.516 0, 0.635 0, 0.758 0)}

h̃3 {(0.188 7, 0.494 2, 0.845 3), (0.216 7, 0.533 3, 0.889 4)}

h̃4 {(0.244 1, 0.382 1, 0.556 1), (0.185 9, 0.308 1, 0.466 9)}

类似地,各方案综合评价值的可能度矩阵为

P =


0.500 0 0.199 1 0.418 4 0.869 4

0.800 9 0.500 0 0.622 9 1.000 0

0.581 6 0.377 1 0.500 0 0.870 9

0.130 6 0.000 0 0.129 1 0.500 0.

 .

因此,各方案综合评价值的总可能度分别为

p1 = 1.986 9, p2 = 2.923 8,

p3 = 2.329 6, p4 = 0.759 7,

则各方案的最终排序为A2 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A4,即方案
A2最优.
可以看出,本文所提出的基于广义犹豫三角模糊

幂均算子的MADM方法与Zhao等[11]提出的方法在

处理上述案例时得到了相同的决策结果,进而表明了
本文所提方法的可行性.此外,由于广义幂均算子能
够弱化与整体偏离较大的信息,且第6节确定了广义
犹豫三角模糊幂均参数 ξ的方法能够对权重三角函

数生成的权重进行修正,本文所提方法更为合理.

8 结 论

本文旨在构建广义犹豫三角模糊幂均算子,研
究其性质,并将其应用于复杂环境下的MADM问题
中.为了将幂均算子拓展到以犹豫三角模糊信息为
输入的决策环境中,本文首先给出了标准化犹豫三角
模糊Hamming距离的定义.在此基础上,定义了犹豫
三角模糊幂均算子,并研究了其相关性质.广义犹豫
三角模糊幂均算子的提出为有效地弱化与整体偏离

较大的数据的影响,凸显重要评估信息在决策过程中
的作用提供了前提保障.同时,一种基于权重三角函
数的最小偏差法被用于合理选取犹豫三角模糊幂均

参数,该方法充分利用了决策者提供的决策信息,有
效地避免了主观因素的影响.在以HTFE为信息输入
的复杂系统框架内,本文提出了基于犹豫三角模糊幂
均算子的MADM方法,为解决各属性间均存在交互
关联关系且权重信息完全未知的MADM问题提供
了一类新思路.在后续的研究中,将重点关注本文所
述决策方法与其他多学科融合而构建的新型复杂决

策体系,并探讨其在控制器设计、故障诊断以及模式
识别等各个领域的应用,以分析其合理性和可行性.
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