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乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系

何 霞†, 刘卫锋, 常 娟

(郑州航空工业管理学院数学学院，郑州 450046)

摘 要: 毕达哥拉斯模糊偏好关系 (PFPR)是直觉模糊偏好关系的推广,也是毕达哥拉斯模糊集的重要研究领
域.相对于其他模糊偏好关系而言,毕达哥拉斯模糊偏好关系在表达决策者的模糊偏好时更加灵活有力.在乘型
一致性区间模糊偏好关系和乘型一致性直觉模糊偏好关系研究成果的启发下,定义毕达哥拉斯模糊偏好关系的
乘型一致性,并提出利用毕达哥拉斯模糊权重向量构造乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系的公式.以给定的毕
达哥拉斯模糊偏好关系与构造的乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系的偏差最小为目标函数建立并求解优化模

型,从而获取毕达哥拉斯模糊偏好关系的标准化权重向量,为方案排序提供一种可行的方法.计算实例分析表明,
所提出方法是可行有效的.
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Multiplicative consistent Pythagorean fuzzy preference relation
HE Xia†, LIU Wei-feng, CHANG Juan
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Abstract: As an expansion of the intuitionistic fuzzy preference relation, the Pythagorean fuzzy preference relation
(PFPR) is an important research direction of Pythagorean fuzzy set. The Pythagorean fuzzy preference relation, which
expresses fuzzy preference information of a decision maker, is more powerful than the other fuzzy preference relations.
Inspired by the multiplicative consistent interval fuzzy preference relation and the multiplicative consistent intuitionistic
fuzzy preference relation, the multiplicative consistency of Pythagorean fuzzy preference relation is defined, and a formula,
which involves the underlying Pythagorean fuzzy weights of the PFPR, is proposed to construct such a multiplicative
consistent PFPR. Then, the normalized weight vector of the PFPR is obtained by building and solving an optimization
model, whose objective function is the deviation between the original PFPR and the multiplicative consistent PFPR
constructed. An example is used to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: Pythagorean fuzzy set；Pythagorean fuzzy preference relation；multiplicative consistency；programming
model；weighted vector；decision making

0 引 言

偏好关系[1]又称成对比较判断矩阵,是由专家通
过对备选方案进行两两比较而得到的一个矩阵结构,
其元素表示一个方案相对于另一个方案的偏好程度,
其优点[2]是专家不再需要确定方案在每个指标上的

精确值,而是能够根据认知来主观地表达自己的评估
和判断.但是需要注意的是,专家的主观评估和判断,
是在其收集到充分足够的数据,以及对决策方案和决
策问题进行了深入、细致和充分了解的基础上作出

的,因此是可靠的和可信的.传统的偏好关系[1]使用

Saaty定义的1 / 9-9标度表示方案间的偏好程度,但是
当涉及不确定性的复杂问题时,就会出现专家难以利
用1 / 9-9标度来表示偏好程度的情况.于是,模糊偏
好关系[3-4]、区间模糊偏好关系[5-6]应运而生,这两种
偏好关系分别借助于隶属度和区间隶属度合理地表

达专家的偏好.随着决策问题的日益复杂化,当决策
者对评价方案认知不足时,决策者可能更加倾向于使
用肯定、否定和犹豫3方面来表示其对方案的偏好[7],
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此时使用模糊偏好关系和区间模糊偏好关系表达就

会出现力不从心的现象,而直觉模糊偏好关系[8]正好

可以从隶属度、非隶属度和犹豫度3方面反映决策
者的肯定、否定和犹豫偏好.为此,许多学者对直觉
模糊偏好关系进行了深入地研究,并取得了一系列成
果[8-13],为直觉模糊偏好关系的决策应用奠定了基础.
最近几年,作为直觉模糊集的一种推广,文献 [14

-15]提出的毕达哥拉斯模糊集引起了学者们的关
注.毕达哥拉斯模糊集不仅保持了直觉模糊集考虑
隶属度和非隶属的优势,而且可以刻画隶属度与非
隶属度之和超过 1,而其平方和不超过 1的现象,即
其将直觉模糊集隶属度µ和非隶属度ν构成的取值

区域由三角形 (µ + ν ⩽ 1 )扩充到四分之一圆 (
µ2 + ν2 ⩽ 1),区域扩充使得毕达哥拉斯模糊集的
信息量约为直觉模糊集的1.57倍,并保证了任意直觉
模糊集均为毕达哥拉斯模糊集,故而毕达哥拉斯模糊
集在描述客观世界的模糊性现象时比直觉模糊集更

加灵活和有力,因此研究毕达哥拉斯模糊集及其应用
具有重要的理论和现实意义.目前,关于毕达哥拉斯
模糊集的研究已经取得了初步的研究成果,且主要集
中在决策领域[14-36],涉及各种集成算子[14-23]、经典决

策方法推广[25-26]、距离测度[25,27]、相关系数[28]以及

各种毕达哥拉斯模糊杂合集合[29-35].
最近,文献 [36]考虑到毕达哥拉斯模糊集的优势

特征,通过研究区间模糊偏好关系和直觉模糊偏好关
系以及标准化区间模糊权重向量[6]和标准化直觉模

糊权重向量[9],定义了毕达哥拉斯模糊偏好关系、毕
达哥拉斯模糊加型一致性偏好关系以及标准化毕达

哥拉斯模糊权重向量,并给出使用标准化毕达哥拉斯
模糊权重向量构造毕达哥拉斯模糊加型一致性偏好

关系的优化模型方法,开辟了毕达哥拉斯模糊集研究
的新方向.但是,该研究仅仅考虑了毕达哥拉斯模糊
偏好关系的加型一致性,从模糊偏好关系、区间模糊
偏好关系以及直觉模糊偏好关系的研究成果可知,乘
型一致性也是各种偏好关系研究的重要内容.因此,
本文在上述研究基础上,研究毕达哥拉斯模糊偏好关
系的乘型一致性.首先,回顾毕达哥拉斯模糊集、毕
达哥拉斯模糊偏好关系、毕达哥拉斯模糊加型一致

性偏好关系以及标准化毕达哥拉斯模糊权重向量等

内容;其次,定义毕达哥拉斯模糊偏好关系的乘型一
致性,提出利用毕达哥拉斯模糊权重向量构造乘型一
致性毕达哥拉斯模糊偏好关系的公式;然后,考虑到
决策者给出的毕达哥拉斯模糊偏好关系并非总是满

足乘型一致性,故而通过最小化专家给出的毕达哥拉

斯模糊偏好关系与相应的乘型一致性毕达哥拉斯模

糊偏好关系的离差,建立并求解一个优化模型,得到
毕达哥拉斯模糊权重向量;最后,通过算例说明所提
出方法的可行性.

1 相关ᾲᘥ

定义1 [14-15] 设X为论域,则称A = {⟨x, µA(x),

νA(x)⟩|x ∈ X}为X上的一个毕达哥拉斯模糊集.其
中:µA : X → [0, 1], νA : X → [0, 1]是X上的模糊

集,µA(x)、νA(x)分别表示X上元素x属于A的隶属

度和非隶属度,且∀x ∈ X,µA(x)、νA(x) ∈ [0, 1],有
µ2
A(x) + ν2

A(x) ⩽ 1.
称α = ⟨µα, να⟩为毕达哥拉斯模糊数[25].
定义2 [25] 设α = ⟨µα, να⟩, αi = ⟨µαi

, ναi
⟩(i =

1, 2)为毕达哥拉斯模糊数,定义:
1) α1

⊕
α2 = ⟨

√
µ2
α1

+ µ2
α2
− µ2

α1
µ2
α2
, να1

να1
⟩;

2) α1

⊗
α2 = ⟨µα1

µα1
,
√

ν2
α1

+ ν2
α2
− ν2

α1
ν2
α2
⟩;

3) λα = ⟨
√

1− (1− µ2
α)

λ, νλ
α⟩;

4) αλ = ⟨µλ
α,
√

1− (1− ν2
α)

λ⟩.
定义3 [25] 设α = ⟨µα, να⟩为毕达哥拉斯模糊

数,定义s(α) = µ2
α − ν2

α为α的得分函数.
定义4 [25] 设αi = ⟨µαi

, ναi
⟩(i = 1, 2)为毕达哥

拉斯模糊数,定义:
1)若s(α1) < s(α2),则α1 ≺ α2;
2)若s(α1) = s(α2),则α1 ≈ α2.
定义5 [36] 设X为论域,若P = (pij)nn = (⟨µij ,

νij⟩)nn,则称P为定义在X上的毕达哥拉斯模糊偏

好关系.其中:µii = νii =
√
2/2, µij = νji, νij =

µji, i, j = 1, 2, . . . , n,µij表示方案xi相对于xj的偏

好程度, νij表示方案xj相对于xi的偏好程度,πij =√
1− µ2

ij − ν2
ij表示不确定程度.

定义6 [36] 设P = (pij)mn = (⟨µij , νij⟩)nn为论
域X上的毕达哥拉斯模糊偏好关系,若 µ2

ij + µ2
jk +

µ2
ki = µ2

kj + µ2
ji + µ2

ik, i, j, k = 1, 2, . . . , n,则称P为

毕达哥拉斯模糊加型一致性偏好关系.
定义7 [36] 设权重向量w = (w1, w2, . . . , wn)

T,
其中wi = (wµ

i , w
ν
i )(i = 1, 2, . . . , n)为毕达哥拉斯模

糊数,若
n∑

j=1,j ̸=i

(wµ
j )

2 ⩽ (wν
i )

2,

n∑
j=1,j ̸=i

(wν
j )

2 ⩽ n−2+

(wµ
i )

2,则称w为标准化毕达哥拉斯模糊权重向量.

2 乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系

文献 [3-4]定义了模糊偏好关系,文献 [4]定义了
模糊偏好关系的加型和乘型一致性,文献 [4,10]对偏
好关系和模糊偏好关系进行了研究,并分别从差和商
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两个角度对它们作出合理的解释,然后结合已有的直
觉模糊偏好关系的一致性[8-9,11-12],提出了乘型一致
性直觉模糊偏好关系.在文献 [10]的启发下,定义乘
型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系.

定义 8 设P = (pij)nn = (⟨µij , νij⟩)nn为论
域X上的毕达哥拉斯模糊偏好关系,若µijµjkµki =

µjiµikµkj , i, j, k = 1, 2, . . . , n,则称P为乘型一致性

毕达哥拉斯模糊偏好关系.
注1 由于毕达哥拉斯模糊偏好关系中µij =

νji, νij = µji,则上面的条件可以改写为νjiνkjνik =

νijνkiνjk, i, j, k = 1, 2, . . . , n.因此,该式也可以作为
毕达哥拉斯模糊偏好关系的乘型一致性的条件.
注2 若毕达哥拉斯模糊集退化为模糊集 (即仅

考虑隶属度),则有µijµjkµki = µjiµikµkj ,此式正是
乘型一致性模糊偏好关系的定义,因此定义8可以被
看作是乘型一致性模糊偏好关系的推广.
由于直觉模糊集是毕达哥拉斯模糊集的特列,该

定义自然也可以被看作是乘型一致性直觉模糊偏好

关系的推广.
注3 参考文献 [4,10]中对乘型一致性模糊偏好

关系的解释,可以对乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好
关系进行类似解释.
定理1 设权重向量w = (w1, w2, . . . , wn)

T为

标准化毕达哥拉斯模糊权重向量,令pij = ⟨µij , νij⟩.
其中:当i = j时,有

µij = νij =
√
2/2;

当i ̸= j时,有

µij =

√
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
,

νij =

√
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
.

则P = (pij)nn为乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关

系.
证明 首先,证明P = (pij)nn为毕达哥拉斯模

糊偏好关系.
1) ∀i, j = 1, 2, . . . , n,有µij = νji, νij = µji.
2)注意到不等式1− (wν

i )
2 ⩾ (wµ

i )
2,则有

0 ⩽
√

2(wµ
i )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
=

√
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 + (1− (wν
i )

2) + (wµ
j )

2 + (1− (wν
j )

2)
⩽

√
2(wµ

i )
2

2(wµ
i )

2 + 2(wµ
j )

2
=

√
(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 + (wµ
j )

2
⩽ 1,

0 ⩽
√

2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
=

√
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 + (1− (wν
i )

2) + (wµ
j )

2 + (1− (wν
j )

2)
⩽

√
2(wµ

j )
2

2(wµ
i )

2 + 2(wµ
j )

2
=

√
(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 + (wµ
j )

2
⩽ 1,

且有(√ 2(wµ
i )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2

)2

+

(√ 2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2

)2

=

2(wµ
i )

2 + 2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
=

2(wµ
i )

2 + 2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 + (1− (wν
i )

2) + (wµ
j )

2 + (1− (wν
j )

2)
⩽

2(wµ
i )

2 + 2(wµ
j )

2

2(wµ
i )

2 + 2(wµ
j )

2
= 1.

其次,容易验证 µijµjkµki = µjiµikµkj ,故 P =

(pij)nn满足乘型一致性.所以,P = (pij)nn为乘型

一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系. 2
推论1 设P = (pij)nn为乘型一致性毕达哥拉

斯模糊偏好关系,且有:
当i = j时,有µij = νij =

√
2/2;

当i ̸= j时,有

µij =

√
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
,

νij =

√
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
.

其中w = (w1, w2, . . . , wn)
T为标准化毕达哥拉斯模

糊权重向量.
若设rµij = µ2

ij , r
ν
ij = ν2

ij ,则得到rij = ⟨rµij , rνij⟩,
其中:
当i = j时,有rµij = rνij =

√
2/2;

当i ̸= j时,有

rµij =
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
,
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rνij =
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2 + 2
.

在此基础上,如果令 w̃i = (w−
i , w

+
i ) = ((wµ

i )
2,

(wν
i )

2), i = 1, 2, . . . , n,则得到:
当i = j时,有rij =

⟨1
2
,
1

2

⟩
;

当i ̸= j时,有

rµij =
2w−

i

w−
i − w+

i + w−
j − w+

j + 2
,

rνij =
2w−

j

w−
i − w+

i + w−
j − w+

j + 2
.

即有R = (rij)nn.

进一步,若w−
i + w+

i = 1,则rij =
w−

i

w−
i + w−

j

.此

时P = (pij)nn退化为乘型一致性模糊偏好关系.

3 毕达哥拉斯模糊权重向量

文献 [10]在研究直觉模糊偏好关系的乘型一致
性时,考虑到专家往往很难直接给出积型一致性,于
是只能期望专家给出的直觉模糊偏好关系与其相应

的积型一致性直觉模糊偏好关系的离差尽可能地小,
为此引入相关的离差变量,并建立规划模型,从而求
出直觉模糊权重向量.
考虑到实际决策过程中,决策者给出的毕达哥拉

斯模糊偏好关系并非总是满足乘型一致性,故而也总
是期望专家给出的毕达哥拉斯模糊偏好关系与相应

的乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系的离差尽可

能地小,为此引入离差变量

εij =
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
− µ2

ij ,

ξij =
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
− ν2

ij .

其中: i, j = 1, 2, . . . , n, i ̸= j.显然, |εij |、|ξij |越小越
好,为此建立如下规划模型:

min z =

n∑
i=1

n∑
j=1

(|εij |+ |ξij |).

s.t. εij =
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
− µ2

ij ,

ξij =
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
− ν2

ij ,

i, j = 1, 2, . . . , n, i ̸= j;

wµ
i , w

ν
i ∈ [0, 1], (wµ

i )
2 + (wν

i )
2 ⩽ 1,

n∑
j=1,j ̸=i

(wµ
j )

2 ⩽ (wν
i )

2,

n∑
j=1,j ̸=i

(wν
j )

2 ⩽ n− 2 + (wµ
i )

2,

i = 1, 2, . . . , n. (1)

考虑到µij = νji, µji = νij ,故而仅需考虑上三
角形或者下三角形的离差总和即可,因此如下规划模
型与模型(1)等价:

min z =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(|εij |, |ξij |).

s.t. εij =
2(wµ

i )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
− µ2

ij ,

ξij =
2(wµ

j )
2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
− ν2

ij ,

i = 1, 2, . . . , n− 1, j = i+ 1, i+ 2, . . . , n;

wµ
i , w

ν
i ∈ [0, 1], (wµ

i )
2 + (wν

i )
2 ⩽ 1,

n∑
j=1,j ̸=i

(wµ
j )

2 ⩽ (wν
i )

2,

n∑
j=1,j ̸=i

(wν
j )

2 ⩽ n− 2 + (wµ
i )

2,

i = 1, 2, . . . , n. (2)

采用下述方法可以消除目标函数中的绝对值

符号.为此令ε+ij =
|εij |+ εij

2
, ε−ij =

|εij | − εij
2

,则
有εij = ε+ij − ε−ij , |εij | = ε+ij + ε−ij , ε

+
ij ⩾ 0, ε−ij ⩾

0, ε+ijε
−
ij = 0.

类似地,令ξ+
ij =

|ξij |+ ξij

2
, ξ−

ij =
|ξij | − ξij

2
,则

有ξij = ξ+
ij − ξ−

ij , |ξij | = ξ+
ij + ξ−

ij , ξ
+
ij ⩾ 0, ξ−

ij ⩾
0, ξ+

ijξ
−
ij = 0.
于是,模型(2)可以转化为

min z =

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(ε+ij + ε−ij + ξ+
ij + ξ−

ij).

s.t. 2(wµ
i )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
−

µ2
ij − ε+ij − ε−ij = 0,

2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
−

ν2
ij − ξ+

ij − ξ−
ij = 0,

i = 1, 2, . . . , n− 1, j = i+ 1, i+ 2 . . . , n;

wµ
i , w

ν
i ∈ [0, 1], (wµ

i )
2 + (wν

i )
2 ⩽ 1,
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n∑
j=1,j ̸=i

(wµ
j )

2 ⩽ (wν
i )

2,

n∑
j=1,j ̸=i

(wν
j )

2 ⩽ n− 2 + (wµ
i )

2, i = 1, 2, . . . , n;

ε+ij ⩾ 0, ε−ij ⩾ 0, ε+ijε
−
ij = 0,

ξ+
ij ⩾ 0, ξ−

ij ⩾ 0, ξ+
ijξ

−
ij = 0,

i = 1, 2, . . . , n− 1, j = i+ 1, i+ 2 . . . , n. (3)

通过求解模型(3)可以得到毕达哥拉斯模糊权重
向量w∗ = (w∗

1 , w
∗
2 , . . . , w

∗
n)

T, w∗
i = ⟨wµ∗

i , wν∗
i ⟩, i =

1, 2, . . . , n.若目标函数z = 0,则有ε+ij = ε−ij = ξ+
ij =

ξ−
ij = 0,即P = (pij)nn为毕达哥拉斯模糊乘型一致

性偏好关系.
定理2 毕达哥拉斯模糊偏好关系P = (pij)nn

具有乘型一致性当且仅当z∗ = 0,其中z∗为模型 (3)
中目标函数z的最优值.
证明 必要性:若毕达哥拉斯模糊偏好关系P =

(pij)nn是乘型一致性的,则隶属度和非隶属度的离
差都是0,故而z∗ = 0.

充分性:若已知 z∗ = 0,则可知
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(ε+ij +

ε−ij + ξ+
ij + ξ−

ij) = 0,而又已知 ε+ij ⩾ 0, ε−ij ⩾ 0

以及ξ+
ij ⩾ 0, ξ−

ij ⩾ 0, i, j = 1, 2, . . . , n,即有

µ2
ij =

2(wµ
i )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
,

ν2
ij =

2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
,

所以P = (pij)nn具有乘型一致性. 2
由于模型 (1)∼模型 (3)是等价的,求解这3个模

型均可以得到毕达哥拉斯模糊偏好关系的标准化毕

达哥拉斯模糊排序向量,从而为方案排序提供一种可
行的方法.

4 数值例子

下面通过数值例子说明所提方法的有效性.
例1[36] 在个体决策问题中,设X = {x1, x2, x3,

x4}为4个备选方案集合,决策者提供的毕达哥拉斯
模糊偏好关系为P = (pij)44,其中

P =



⟨√2
2

,

√
2

2

⟩
⟨0.60, 0.70⟩

⟨0.70, 0.60⟩
⟨√2

2
,

√
2

2

⟩
⟨0.60, 0.70⟩ ⟨0.30, 0.80⟩

⟨0.70, 0.65⟩ ⟨0.45, 0.75⟩

→

←

⟨0.70, 0.60⟩ ⟨0.65, 0.70⟩

⟨0.80, 0.30⟩ ⟨0.75, 0.45⟩⟨√2
2

,

√
2

2

⟩
⟨0.75, 0.60⟩

⟨0.60, 0.75⟩
⟨√2

2
,

√
2

2

⟩


.

可以验证偏好关系P = (pij)44不满足乘型一致

性.为此,利用模型(3)建立优化模型如下:

min z =
3∑

i=1

4∑
j=i+1

(ε+ij + ε−ij + ξ+
ij + ξ−

ij).

s.t. 2(wµ
i )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
−

µ2
ij − ε+ij − ε−ij = 0,

2(wµ
j )

2

(wµ
i )

2 − (wν
i )

2 + (wµ
j )

2 − (wν
j )

2
−

ν2
ij − ξ+

ij − ξ−
ij = 0,

i = 1, 2, 3, j = i+ 1, i+ 2, . . . , 4;

wµ
i , w

ν
i ∈ [0, 1], (wµ

i )
2 + (wν

i )
2 ⩽ 1,

n∑
j=1,j ̸=i

(wµ
j )

2 ⩽ (wν
i )

2,

n∑
j=1,j ̸=i

(wν
j )

2 ⩽ n− 2 + (wµ
i )

2, i = 1, 2, 3, 4;

ε+ij ⩾ 0, ε−ij ⩾ 0, ε+ijε
−
ij = 0,

ξ+
ij ⩾ 0, ξ−

ij ⩾ 0, ξ+
ijξ

−
ij = 0,

i = 1, 2, 3, j = i+ 1, i+ 2, . . . , 4.

使用LINGO软件,可以求出标准化毕达哥拉斯
模糊排序向量为

w∗
1 = ⟨0.440 9, 0.828 6⟩, w∗

2 = ⟨0.560 5, 0.734 7⟩,

w∗
3 = ⟨0.377 9, 0.925 8⟩, w∗

4 = ⟨0.336 3, 0.877 8⟩.

每个分量的得分函数值为

s(w∗
1) = −0.492 2, s(w∗

2) = −0.225 6,

s(w∗
3) = −0.714 3, s(w∗

4) = −0.657 4.

于是由s(w∗
2) ⩾ s(w∗

1) ⩾ s(w∗
4) ⩾ s(w∗

3)可得,方案排
序为x2 ≻ x1 ≻ x4 ≻ x3.

5 结 论

在毕达哥拉斯模糊加型一致性偏好关系基础上,
结合区间模糊偏好关系和直觉模糊偏好关系等研究

结论,探索了毕达哥拉斯模糊偏好关系的乘型一致
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性.首先,定义了毕达哥拉斯模糊偏好关系的乘型一
致性,给出已知标准化毕达哥拉斯模糊权重向量如
何构造乘型一致性毕达哥拉斯模糊偏好关系的方法;
然后,通过构造并求解相关优化模型,可以求出不满
足乘型一致性的毕达哥拉斯模糊偏好关系的排序向

量,从而为方案排序提供了可行的方法;最后,通过一
个实例表明了方法的可行性.接下来,将继续探索毕
达哥拉斯模糊偏好关系,主要包括:毕达哥拉斯模糊
偏好关系的传递性,毕达哥拉斯模糊偏好关系的一
致性检验,不一致毕达哥拉斯模糊偏好关系的修正等
等.
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