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摘 要: 针对方案准则值为直觉模糊数、准则权重信息部分已知的随机多准则决策问题,提出一种基于改进前景
理论的决策分析方法.首先,定义一个新的记分函数,据此可将直觉模糊数转化为实数.其次,考虑到决策者并非
完全理性及决策者风险态度的差异性,将决策者分为保守型、中间型及冒险型,引入改进前景理论,根据不同决策
者类型调整参数,构建改进前景决策矩阵.再次,建立以准则值总差异最大化且准则权重差异最小化为目标的非
线性二次偏差优化定权模型,计算准则权重.进而,结合改进前景决策矩阵及准则权重计算各方案的综合效用值,
并以此确定方案的顺序排列.最后,通过算例验证所提出直觉模糊随机多准则决策方法的有效性和合理性.
关键词: 直觉模糊数；随机多准则决策；前景理论；记分函数；准则权重；效用
中图分类号: C934 文献标志码: A

Intuitionistic fuzzy stochastic multi-criteria decision-making method
based on modified prospect theory
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Abstract: This paper provides an approach based on the modified prospect theory solving the intuitionistic fuzzy
stochastic multi-criteria decision-making problem where the information of criteria weights is partially known. Firstly, a
new score function is defined, by which the intuitionistic fuzzy numbers can be transformed into the real numbers. Then,
considering that decision-makers are not completely rational and there are differences among them, the types of decision-
makers attitudes towards risk can be classified into risk-seeking, risk-neutral and risk-averse. The modified prospect
value decision-making matrix is constructed by applying the modified prospect theory and adjusting its parameters to
fit different types of decision-makers. In addition, a nonlinear quadratic deviation optimization model is established,
whose goal is maximizing the total difference of criteria values and at the same time minimizing the difference between
criteria weights. Furthermore, the order of alternatives is listed on the basis of the integrated utility values, which are
derived by the modified prospect decision-making matrix and criteria weights. Finally, an example is given to illustrate
the effectiveness and rationality of the proposed method.
Keywords: intuitionistic fuzzy number；stochastic multi-criteria decision-making；prospect theory；score function；
criterion weight；utility

0 引 䀰

1986年, Atanassov[1]对Zadeh[2]提出的模糊集理

论进行拓展,引入新的参数—–非隶属度,提出了直
觉模糊集的概念.文献 [3-8]将直觉模糊集应用于模
糊条件下的多目标决策问题,并对方案的排序进行大
量的研究,取得一定的成果.然而,直觉模糊多准则决

策问题的相关研究通常基于传统的期望效用理论,该
理论假设决策者完全理性,存在Allias悖论和Ellsberg
悖论等无法解释的现象.在实际决策过程中,由于决
策者的心理认知会影响决策者对信息的主观判断,
进而对方案的选取产生重要影响,为此, Kahneman
等[9]提出了前景理论.随后,基于前景理论 (Prospect
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theory)的决策方法成为了研究的一个热点[5,10].例
如,高建伟等[5]给出了一种基于前景理论的区间直

觉模糊多准则决策方法;王坚强等[10]针对梯形模糊

数,给出了一种基于前景理论的模糊多准则决策方
法.前景理论强调决策者的非理性行为,将该非理性
行为用价值函数和概率权重函数表示,同时通过调
整函数参数来拟合不同决策者的特点.但其函数参
数设置并未区分决策者的风险偏好类型,即:现有的
价值函数和概率权重函数不能反映出决策者属于

保守型、中间型或是冒险型.为此,马健等[11]结合

Bernoulli[12]提出的效用函数,提出了基于效用曲线
的改进前景理论.目前,尚未发现有学者结合改进前
景理论研究直觉模糊随机多准则决策问题.
在实际决策过程中,权重的确定对方案的排序起

着重要的作用,对于权重确定方法的研究引起了学者
的广泛关注,如最小方差法[13]、最小二乘法[14]、最大

贝叶斯熵法[15]等.这些方法的共同特点是仅关注准
则权重的公平性,即将所有的准则视为同等重要,忽
略了准则权重的大小与准则值的分布有关.在实际
决策中,同一准则下方案的准则值差异越大,该准则
对方案的排序和选择所发挥的作用就越大,故应对该
准则赋予较大权重;反之,差异越小,应赋予较小权重.
本文研究准则值为直觉模糊数的随机多准则决

策问题,给出一种基于改进前景理论的决策方法.该
方法将决策者分为3种类型,即保守型、中间型及冒
险型.在具体计算时,首先结合隶属度、非隶属度、犹
豫度及从众心理,定义新的直觉模糊记分函数.该记
分函数解决了现有记分函数存在的两类问题,即当隶
属度与非隶属度相同时需进行二次比较的问题,以及
未考虑从众心理出现的与事实不符的问题.其次,考
虑到决策者的非理性行为,利用改进前景理论,计算
各方案在各准则下的改进前景值,得到改进前景决策
矩阵.再次,本文提出一个非线性二次偏差优化定权
模型,在该模型中,一方面考虑到在同一准则下,方案
准则值的差异程度会对方案选择产生的影响,需使准
则值的总差异最大化;另一方面,为保持公平性,各准
则权重应尽量保持同等重要度.最后,本文结合记分
函数、改进前景理论和准则权重,提出直觉模糊随机
多准则决策方法,并通过算例分析验证该直觉模糊随
机多准则决策方法的有效性和合理性.

1 直觉模糊集的基本概念和改进前景理论

1.1 直觉模糊集的基本概念

定义1 [2] 设X为给定的论域,则称A = {⟨x,
µA(x), σA(x)⟩|x ∈ X}为X上的直觉模糊集.其

中:µA(x)和σA(x)分别表示集合X中的元素x对于

集合A的隶属度和非隶属度,且满足条件µA(x) ∈
[0, 1],σA(x) ∈ [0, 1], 0 ⩽ µA(x) + σA(x) ⩽ 1, x ∈
X .称πA(x) = 1 − µA(x) − σA(x)为集合X中的元

素x属于集合A的犹豫度.为方便起见,将直觉模糊
集记为A = ⟨µA(x), σA(x)⟩.
定义 2 [2] 设A = {⟨x, µA(x), σA(x)⟩|x ∈ X},

B = {⟨x, µB(x), σB(x)⟩|x ∈ X}为两直觉模糊数,若
µA(x) ⩾ µB(x), σA(x) ⩽ σB(x),则A ⩾ B;当且仅当
µA(x) = µB(x), σA(x) = σB(x)时,A = B.

1.2 改进前景理论

1.2.1 前景理论

1979年, Kahneman等[9]通过心理行为实验提出

了前景理论.前景理论由价值函数和概率权重函数
共同组成,即

V =
n∑

i=0

w(pi)v(∆xi);

v(x) =


(∆x)α, ∆x ⩾ 0;

−θ(−∆x)β, ∆x < 0;

w(p) =


pχ

(pχ + (1− p)χ)
1
χ

, ∆x ⩾ 0;

pδ

(pδ + (1− p)δ)
1
δ

, ∆x < 0.

(1)

其中:V 表示前景价值, v(∆x)为价值函数 (参见图
1),w(pi)为概率权重函数;∆x为决策方案相对于参

考点的差异值,∆x ⩾ 0时, v(∆x)为收益值,∆x < 0

时, v(∆x)为损失值;α和β为风险态度系数, 0 < α, β

< 1; θ为损失规避系数,决策者对损失的敏感程度随
θ的增大而增大;χ为风险收益态度系数, δ为风险损
失态度系数, 0 < χ < 1, 0 < δ < 1.
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图 1 前景价值函数

1.2.2 改进前景理论

马健等[11]结合Bernoulli[12]提出的效用函数,提
出了基于效用曲线的改进前景理论.改进前景理论
的价值函数引进了新的参数ζ,其表达式如下:
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v(x) =

ζ(∆x)α, ∆x ⩾ 0;

−θ(−∆x)β, ∆x < 0.
(2)

其中: ζ、θ反映决策者对于收益或损失的敏感度,若
决策者对收益相对损失更敏感,则ζ > 1, θ = 1;若决
策者对损失相对收益更敏感,则ζ = 1, θ > 1. α、β
反映决策者对于风险的态度,若决策者为冒险型,则
0 < α, β < 1(参见图1);若决策者为中间型,则α, β =

1(参见图2);若决策者为保守型,则α, β > 1(参见图
3).
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图 2 改进前景价值函数 (中间型)
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图 3 改进前景价值函数 (保守型)

综上,改进前景理论的价值函数较原有的价值函
数有以下不同点:

1) α、β的取值范围扩大,由前景理论规定的0 <

α, β < 1扩展到α, β = 1以及α, β > 1,依据不同的
α、β的取值范围,将决策者分为保守型、中间型及冒
险型3种.

2)引进新的参数ζ,若决策者对收益更加敏感,则
ζ > 1, θ = 1;若决策者对损失更加敏感,则ζ = 1, θ >

1.

2 新的记分函数

2.1 现有记分函数的缺陷

1994年, Chen等[3]最先定义得分函数.设任意直
觉模糊数A = {⟨x, µA(x), σA(x)⟩|x ∈ X},则A的得

分函数为

S(A) = µA(x)− σA(x). (3)

该得分函数表示的是直觉模糊数隶属度与非隶属度

的差值,即为净隶属程度,S(A)的值越大,净隶属程
度越高,相应的直觉模糊数越大.因此,直觉模糊数的
大小可通过比较得分函数的大小来确定.但是,此得
分函数仅强调隶属度与非隶属度的绝对差值而忽略

了犹豫度对决策的影响.若两直觉模糊数的净隶属
程度相同,而隶属度与非隶属度不同时,则难以比较
其大小.

Hong等[4]针对得分函数的缺陷提出了直觉模糊

数的精确函数. A的精确函数为

C(A) = µA(x) + σA(x), (4)

其中C(A)值越大,方案A的已知信息越多,未知信息
的影响越小,方案就越优.但该精确函数必须与得分
函数同时使用才能区分直觉模糊数的大小.
高建伟等[5]将得分函数与精确函数结合,综合考

虑直觉模糊数的隶属信息、非隶属信息和犹豫信息

对决策结果的影响,定义了新的记分函数

S(A) =
µA(x)− σA(x)

1 + πA(x)
, (5)

其中πA(x) = 1−µA(x)−σA(x).该函数表示当直觉
模糊数的隶属度与非隶属度的绝对差值越大,犹豫度
越小时,S(A)值越大,直觉模糊数A越大.对于式 (3)
所示的得分函数存在无法区分大小的情况,通过该
记分函数可以直接得到排序结果,无需辅助函数.但
该记分函数有时会出现失效的情形,使决策结果不准
确.例如,对于直觉模糊数A1 = ⟨0.8, 0.2⟩, A2 = ⟨0.6,
0⟩,由式 (5)可知,S(A1) = 0.6,S(A2) = 0.428 6,

S(A1) > S(A2),故直觉模糊数A1 > A2,而实际上
人们更倾向于选择无人反对的结果A2,因此,该记分
函数所得结果在某些情况下与事实不符.

Ye[6]认为,记分函数应考虑犹豫人群的不同选
择意向,将从众心理引入记分函数,考虑支持部分与
反对部分对决策的影响,利用参数λ来反映犹豫部分

πA(x)所起的作用,提出了改进的记分函数如下:

S(A) = µA(x)− σA(x) + λπA(x), (6)

其中λ ∈ [−1, 1].但参数λ的取值通常难以合理确定.
吴冲等[7]针对直觉模糊数的犹豫部分,运用累

加、取极限的方法进行划分,提出了记分函数如下:

S(A) = µA(x) + (µA(x)− σA(x))πA(x)+

(µA(x)− σA(x))
2πA(x)

2 + · · ·+

(µA(x)− σA(x))
nπA(x)

n,

当n → ∞时
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S(A) = µA(x) +
(µA(x)− σA(x))πA(x)

1− (µA(x)− σA(x))πA(x)
. (7)

该记分函数对犹豫部分按比例进行n次细分,实
际上夸大了犹豫部分的信息对于评价结果的影响;
尤其当n → ∞后,犹豫部分趋于0,不符合决策过程
中有用信息越多越好的要求.例如:直觉模糊数A1 =

⟨0.6, 0.1⟩, A2 = ⟨0.75, 0.25⟩,由式 (7)可知,S(A1) =

0.776 5, S(A2) = 0.75, S(A1) > S(A2),故直觉模糊
数A1 > A2,而实际上人们更倾向于选择未知信息较
低的结果A2,因此,该记分函数所得结果在某些情况
下与事实不符.
王坚强等[8]综合考虑隶属度、非隶属度和犹豫

度对于决策的影响,提出了用直觉模糊交叉熵定义记
分函数,即

S(A) =
µA(x)− σA(x) +H(x)πA(x), µA(x) > σA(x);

µA(x)− σA(x)−H(x)πA(x), µA(x) < σA(x);

0, µA(x) = σA(x).

(8)

其中H(x)为直觉模糊交叉熵.该记分函数运用隶属
度与非隶属度的交互关系来确定犹豫度的分配.但
当支持度与反对度相同时,即当µA(x) = σA(x)时,则
需对其进行二次比较.

2.2 新的记分函数

本文将从众心理引入记分函数,利用直觉模糊
交叉熵来确定犹豫度的分配.同时,在实际决策中,人
们总是认为最优方案的支持度越高越好,且其反对
度及犹豫度越低越好,即:µA(x)越大越好,σA(x)越

小越好,πA(x)越小越好.基于上述分析,本文对文献
[5, 8]提出的记分函数进行完善,提出一个新的记分
函数.该函数可以解决文献 [5]未考虑从众心理的问
题,同时可以解决文献 [8]出现的当支持票与反对票
相同时无法比较大小或者需要二次比较的问题.
定义 3 设任意直觉模糊数A = {⟨x, µA(x),

σA(x)⟩|x ∈ X},称

S(A) =
exp{µA(x)− σA(x) +HI(x)πA(x)}

1 + π2
A(x)

(9)

为直觉模糊数的记分函数.其中

πA(x) = 1− µA(x)− σA(x);

HI(x) = H(x)I(x);

H(x) =
H(µA(x), σA(x)) +H(σA(x), µA(x))

2
;

H(µA(x), σA(x)) =

µA(x) log2

µA(x)

(µA(x) + σA(x))/2
+

(1− µA(x)) log2

(1− µA(x))

1− (µA(x) + σA(x))/2
;

I(x) =


1, µA(x) > σA(x);

0, µA(x) = σA(x);

−1, µA(x) < σA(x).

µA(x), σA(x), πA(x)分别表示A的隶属度、非隶属度

和犹豫度;H(x)为直觉模糊交叉熵[8],用来表示隶属
度与非隶属度的交互程度.
式(9)所示记分函数与现有记分函数的关系可归

纳如下.
相同点:
1)式(9)所示记分函数与现有记分函数都考虑了

隶属度和非隶属度的影响,据此将直觉模糊数转化为
实数.

2) 除Chen等[3]、Hong等[4]的记分函数外,式 (9)
所示记分函数与其他记分函数都考虑了犹豫度的作

用.如:高建伟等[5]的记分函数认为犹豫信息越少越

好; Ye[6]的记分函数通过引入参数来确定犹豫信息

的作用;吴冲等[7]的记分函数将犹豫部分细化为3个
部分,并利用累加、取极限的方法来确定犹豫度的分
配;王坚强等[8]的记分函数考虑了隶属度相对非隶属

度的交互程度对犹豫信息的影响.
不同点:
1) 本文所提出的记分函数认为最优方案的隶属

度越高越好,非隶属度及犹豫度越低越好;同时将决
策者的从众心理引入记分函数,利用直觉模糊交叉熵
来确定犹豫度的分配.该记分函数解决了现有记分
函数存在的两类问题,即当隶属度与非隶属度相同时
需进行二次比较的问题以及未考虑从众心理出现的

与事实不符的问题.
2)新的记分函数引入了指数函数,故相对于以往

的记分函数具有较好的区分性.
下面通过3个例子进一步说明式 (9)所示记分函

数与已有记分函数的区别.
例1 设两个直觉模糊数分别为A1 = ⟨0.6, 0⟩,

A2 = ⟨0.8, 0.2⟩,运用Chen等[3]记分函数所得结果

均为0.6,直觉模糊数A1、A2的大小无法区分.采用
文献 [5]所提出的记分函数可得S(A1) = 0.428 6,
S(A2) = 0.6,即S(A1) < S(A2).然而,在实际决
策中,人们总是倾向于选择无人反对的方案A1,故
采用该记分函数所得决策结果与事实不符.运用本
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文记分函数的结果为A1 = 1.840 2, A2 = 1.822 1,

S(A1) > S(A2),故直觉模糊数A1 > A2,与实际相符.
例2 设两个直觉模糊数分别为A1 = ⟨0.5, 0.5⟩,

A2 = ⟨0.3, 0.3⟩,运用Chen等[3]、高建伟等[5]、王坚强

等[8]的记分函数可得S(A1) = S(A2) = 0,因此,A1、

A2的大小无法区分.运用式 (9)所示记分函数的结果
为S(A1) = 1, S(A2) = 0.862 1, S(A1) > S(A2),故直
觉模糊数A1 > A2.
例3 设两个直觉模糊数分别为A1 = ⟨0.6, 0.1⟩,

A2 = ⟨0.75, 0.25⟩,采用吴冲等[7]提出的记分函数可

得S(A1) = 0.776 5, S(A2) = 0.75,即前者较大.然
而,运用式 (9)所示记分函数可得S(A1) = 1.612 9,

S(A2) = 1.648 7, S(A1) < S(A2),即后者较大,这与
运用Hong等[4]精确函数的结果一致.事实上,精确度
越高,相应的直觉模糊数越优,因此后者A2较大.
定理1 设A = {⟨x, µA(x), σA(x)⟩|x ∈ X}为直

觉模糊数.其中:πA(x) = 1−µA(x)−σA(x), µA(x) ∈
[0, 1], σA(x) ∈ [0, 1], πA(x) ∈ [0, 1], 0 ⩽ µA(x) +

σA(x) ⩽ 1, x ∈ X .则记分函数满足:
1) e−1 ⩽ S(A) ⩽ e;
2) S(A) = e ⇔ A = {⟨x, 1, 0⟩|x ∈ X};
3) S(A) = e−1 ⇔ A = {⟨x, 0, 1⟩|x ∈ X}.
证明 1)由文献[8]可知

−1 ⩽ µA(x)− σA(x) +HI(x)πA(x) ⩽ 1,

故

e−1 ⩽ exp{µA(x)− σA(x) +HI(x)πA(x)} ⩽ e,

则

e−1 ⩽ exp{µA(x)− σA(x) +HI(x)πA(x)}
1 + π2

A(x)
⩽ e,

即

e−1 ⩽ S(A) ⩽ e.

2) 由 S(A)的函数可以看出,只有当 µA(x) =

1, σA(x) = 0时,即当A = {⟨x, 1, 0⟩|x ∈ X}时,S(A)
达到最大值e.

3) 由 S(A)的函数可以看出,只有当 µA(x) =

0, σA(x) = 1时,即当A = {⟨x, 0, 1⟩|x ∈ X}时,S(A)
达到最小值e−1. 2

定理2 设A = {⟨x, µA(x), σA(x)⟩|x ∈ X}为直
觉模糊数,则记分函数S(A)关于µA(x)单调递增,关
于σA单调递减.
证明 对S(A)关于µA(x)求一阶导 (以下为表

述方便,将µA(x)简述为µ, σA简述为σ, πA(x)简述为

π,H(x)简述为H,HI(x)简述为HI ),可得

∂S(A)

∂µ
=

exp{µ− σ +HIπ}(µ− σ +HIπ)
′
µ(1 + π2)

(1 + π2)2
+

2πexp{µ− σ +HIπ}
(1 + π2)2

.

1)当µ > σ时,有

(µ− σ +HIπ)
′
µ =

(1− µ− σ) log2

2µ[1− (µ+ σ)/2]

(1− µ)(µ+ σ)
+ 1−H.

因为 (
log2

2µ[1− (µ+ σ)/2]

(1− µ)(µ+ σ)

)′

µ
⩾ 0,

所以

log2

2µ[1− (µ+ σ)/2]

(1− µ)(µ+ σ)
⩾

log2

2σ[1− (σ + σ)/2]

(1− σ)(σ + σ)
= log2 1 = 0.

又因为

1− µ− σ ⩾ 0, H ∈ [0, 1],

所以

(µ− σ +HIπ)
′
µ ⩾ 0.

2)当µ = σ时,有

(µ− σ +HIπ)
′
µ = 1.

3)当µ < σ时,有

(µ− σ +HIπ)
′
µ =

− (1− µ− σ) log2

2µ[1− (µ+ σ)/2]

(1− µ)(µ+ σ)
+ 1 +H.

因为 (
log2

2µ[1− (µ+ σ)/2]

(1− µ)(µ+ σ)

)′

µ
⩾ 0,

所以

log2

2µ[1− (µ+ σ)/2]

(1− µ)(µ+ σ)
⩽

log2

2σ[1− (σ + σ)/2]

(1− σ)(σ + σ)
= log2 1 = 0.

又因为

1− µ− σ ⩾ 0,H ∈ [0, 1],

所以

(µ− σ +HIπ)
′
µ ⩾ 0.

综上可知

(µ− σ +HIπ)
′
µ ⩾ 0,

且

exp{µ− σ +HIπ} ⩾ 0, 2π ⩾ 0, (1 + π2)2 ⩾ 0,

故容易得出
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∂S(A)

∂µ
=

exp{µ− σ +HIπ}(µ− σ +HIπ)
′
µ(1 + π2)

(1 + π2)2
+

2πexp{µ− σ +HIπ}
(1 + π2)2

⩾ 0.

同理,对S(A)关于σA(x)求一阶导,可得

∂S(A)

∂σ
=

exp{µ− σ +HIπ}(µ− σ +HIπ)
′
σ(1 + π2)

(1 + π2)2
+

2πexp{µ− σ +HIπ}
(1 + π2)2

⩽ 0.

因此,记分函数 S(A)关于 µA(x)单调递增,关于
σA(x)单调递减. 2
3 基于改进的前景理论的直觉模糊随机多

准则决策方法

3.1 问题描述

对于某一直觉模糊随机多准则决策问题,设A =

{A1, A2, · · · , Am}为方案集,G = {G1, G2, · · · , Gn}
为方案的准则集,W = {w1, w2, · · · , wm}为方案的

准则权重.其中:wj ∈ [0, 1],

n∑
j=1

wj = 1; θ = {θ1, θ2,

· · · , θm}为状态集,第θt种状态发生的概率为Pt,满

足Pt ∈ [0, 1],

n∑
t=1

Pt = 1;在第 θt种状态下,方案

Ai在准则Gj下的准则值可用直觉模糊数表示为

At
ij = ⟨atij , btij⟩.

3.2 权重的计算

在实际决策过程中,权重的取值对方案的排序起
着重要的作用,由于客观事物的复杂性及决策者自
身知识结构的局限性,决策者往往难以给出确切的
权重.对于权重的研究引起了学者的广泛关注,相继
给出了一些有用的方法,如最小方差法[13]、最小二乘

法[14]、最大贝叶斯熵法[15]等.这些方法的共同特点
是只关注准则权重的公平性,将所有的准则视为同等
重要.然而,上述方法中准则权重的确定与准则值的
分布无关,这显然是不合理的.例如,考虑以下两个决
策矩阵D1和D2:

D1 =

G1 G2 G3

A1

A2

A3


0.2 0.4 0.6

0.1 0.5 0.5

0.4 0.2 0.8

,

D2 =

G1 G2 G3

A1

A2

A3


0.4 0.2 0.6

0.5 0.1 0.5

0.2 0.4 0.8

.
对于决策矩阵D1,将G1和G2两列准则值互换,

得到决策矩阵D2,若使用上述文献的定权方法,将得
出决策矩阵D1和D2具有相同的准则权重向量,这显
然是不符合实际的.在实际决策过程中,同一准则下
不同方案的准则值差异越大,该准则对方案的排序和
选择所发挥的作用就越大,故应对该准则赋予较大权
重;反之,差异越小,则越应赋予较小权重.例如G1 =

(1/3, 1/3, 1/3)T, G2 = (0.1, 0.3, 0.6)T,因G1对方案

的选择发挥的作用不如G2,故赋予G1的权重应该小

于G2的权重;同时,为保持公平性,所有准则都应被
视为同等重要,因此建议所有准则的权重相等.根据
上述分析,本文提出一个非线性二次偏差优化模型.
在该模型中,一方面,为了对方案进行排序和选择,希
望各准则值的总差异是最大的;另一方面,为了保持
公平性,所有准则都应被认为是同等重要的,即准则
权重变化是最小的.基于此可给出如下定权模型:

max
{
P1

n∑
j=1

m∑
i=1

m∑
l=1

wj(1− xij/xlj)
2−

P2

n−1∑
j=1

(1− wj/wj+1)
2
}
;

s.t. wj ∈ [0, 1], wj ∈ T,

n∑
j=1

wj = 1. (10)

其中:xij表示方案Ai在准则Gj下的改进前景值;wj

表示准则Gj的权重值;P1、P2表示目标函数的相对

重要性,P1 + P2 = 1;T表示部分已知信息的权重

集合.可借助Matlab等数学软件求解. W = {w1, w2,

· · · , wm}.

3.3 决策方法

对于上述直觉模糊多属性决策问题,给出具体步
骤如下.

Step 1: 计算记分函数矩阵.根据实际情况,列出
直觉模糊数的决策矩阵,利用式 (9)将描述决策信息
的直觉模糊数转化为实数,得到记分函数矩阵St =

(St
ij)m×n.

Step 2: 计算改进前景决策矩阵.针对决策者的
风险偏好类型,利用改进的前景理论 (式 (1)、(2)),以
0为决策参考点,计算各方案在各准则下的改进前景
值,得到改进前景决策矩阵v = (vij)m×n.

Step 3:确定准则权重.根据式(10)计算准则权重
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W = {w1, w2, · · · , wm}.
Step 4:计算各方案的综合改进前景值,并对各方

案进行排序.利用公式ui =

n∑
j=1

vijwj(i = 1, 2, · · · ,

m)计算各方案的综合改进前景值,并依此对各方案
进行排序,综合改进前景值越大,对应的方案越优.

4 实例分析

某服装厂准备对3种服装设计方案择优进行投
资生产.该服装厂拟采用3个准则对各设计方案进行
评估:收益G1、社会影响G2和环境影响G3.决策者
认为,在投资期间各设计方案的各个准则对应着3种
可能的风险状态:高等、中等、低等,且3种可能的风
险状态概率分别为0.1、0.6、0.3.准则权重的客观允
许范围:w1 ∈ [0.4, 0.6], w2 ∈ [0.3, 0.4], w3 ∈ [0.1, 0.3],
且w1 ⩾ w2 ⩾ w3,试确定服装厂的最佳投资方案.经
过专家打分,可得到专家评估表,见表1.

表 1 专家评估表

高等风险
状态

G1 G2 G3

A1 ⟨0.3, 0.55⟩ ⟨0.65, 0.2⟩ ⟨0.4, 0.4⟩
A2 ⟨0.5, 0.15⟩ ⟨0.35, 0.25⟩ ⟨0.3, 0.4⟩
A3 ⟨0.45, 0.2⟩ ⟨0.25, 0.5⟩ ⟨0.55, 0.2⟩

中等风险
状态

G1 G2 G3

A1 ⟨0.55, 0.2⟩ ⟨0.25, 0.4⟩ ⟨0.65, 0.2⟩
A2 ⟨0.55, 0.2⟩ ⟨0.35, 0.2⟩ ⟨0.4, 0.3⟩
A3 ⟨0.4, 0.2⟩ ⟨0.35, 0.45⟩ ⟨0.5, 0.15⟩

低等风险
状态

G1 G2 G3

A1 ⟨0.55, 0.15⟩ ⟨0.35, 0.15⟩ ⟨0.35, 0.4⟩
A2 ⟨0.45, 0.15⟩ ⟨0.25, 0.35⟩ ⟨0.35, 0.4⟩
A3 ⟨0.75, 0.15⟩ ⟨0.5, 0.15⟩ ⟨0.35, 0.4⟩

Step 1:计算高、中、低等风险下的记分函数矩阵,
有

S1 =


0.756 3 1.570 0 0.961 5

1.311 4 0.956 0 0.828 1

1.165 1 0.724 1 1.368 4

 ,

S2 =


1.424 3 0.757 9 1.570 0

1.368 4 0.975 2 1.016 3

1.067 7 0.868 7 1.311 4

 ,

S3 =


1.424 3 0.996 5 0.894 8

1.201 5 0.777 3 0.894 8

1.855 7 1.311 4 0.894 8

 .

Step 2:计算改进前景决策矩阵.
1) 若决策者为冒险型,则0 < α, β < 1.令α =

β = 0.88, χ = 0.61, δ = 0.66, ζ = 1, θ = 2.25[11],得
到改进前景决策矩阵为

v =


−0.133 8 −0.097 1 0.101 8

−0.143 9 −0.281 8 −0.479 3

−0.145 5 −0.055 2 0.077 9

 .

2)若决策者为中间型,则α = β = 1.令α = β =

1, χ = δ = 0.58, ζ = 1, θ = 2.25[11],得到改进前景决
策矩阵为

v =


−0.124 5 −0.041 1 0.083 7

−0.123 5 −0.182 0 −0.385 5

−0.094 2 −0.065 5 0.065 8

 .

3) 若决策者为保守型,则α, β > 1.令α = β =

1.21, χ = 0.55, δ = 0.49, ζ = 1, θ = 2.25[11],得到改
进前景决策矩阵为

v =


−0.098 5 0.011 8 0.064 4

−0.088 6 −0.126 5 −0.259 7

−0.038 0 −0.062 7 0.050 3

 .

Step 3:确定准则权重.

max
{
0.5

3∑
j=1

3∑
i=1

3∑
l=1

wj(1− vij/vlj)
2−

0.5

2∑
j=1

(1− wj/wj+1)
2
}
.

s.t. 0.4 ⩽ w1 ⩽ 0.6,

0.3 ⩽ w2 ⩽ 0.4,

0.1 ⩽ w3 ⩽ 0.3,

w3 ⩽ w2 ⩽ w1,

3∑
j=1

wj = 1, wj ⩾ 0, j = 1, 2, 3. (11)

对决策矩阵进行标准化处理,解得3种类型决策
者的最优化准则权重均为W = {0.4, 0.3, 0.3}.

Step 4:计算各方案的综合改进前景值,并对各方
案进行排序,见表2.

表 2 排序结果

冒险型 中间型 保守型

u1 −0.052 1 −0.037 0 −0.016 5

u2 −0.285 9 −0.219 7 −0.151 3

u3 −0.051 4 −0.037 6 −0.018 9

排序 A2 ≺ A1 ≺ A3 A2 ≺ A3 ≺ A1 A2 ≺ A3 ≺ A1
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5 结 论

针对决策信息为直觉模糊数的随机多准则决策

问题,本文提出了一种基于改进前景理论的直觉模
糊多准则决策方法.该方法首先给出了一个新的直
觉模糊记分函数,依据该记分函数可将直觉模糊数
转化为实数.鉴于在实际中决策者并非完全理性,并
且决策者的风险态度具有差异性,故通过引入改进前
景理论,将实数矩阵转化为改进前景决策矩阵.针对
定权问题,本文建立了以准则值总差异最大化、准则
权重差异最小化为目标函数,并以权重信息部分已知
为约束条件的非线性二次偏差优化定权模型.该模
型克服了传统定权方法仅关注准则权重的公平性而

忽略准则值分布的问题.最后,结合得到的前景决策
矩阵和准则权重模型给出了确定最优方案的决策方

法.在未来研究中,可进一步考虑区间犹豫模糊数的
随机多准则决策问题.
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