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基于后悔理论的图模糊LINMAP多属性决策方法及应用
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摘 要: 针对图模糊多属性决策方法基于未知属性权重且往往只考虑客观属性信息的不足,提出一种基于后悔理

论的图模糊LINMAP多属性决策方法.首先,依据后悔理论的思想,定义图模糊后悔-欣喜函数,给出方案感知效用

值的计算方法;然后,设计图模糊偏好信息集,用其表示属性间的相互影响关系,并提出方案对序列和决策者事先

给定偏好信息的图模糊一致性程度和非一致性程度;接着,通过图模糊得分函数和精确度函数构建含有参数的目

标函数,并设置图模糊阈值,使得非一致性程度最小化且一致性程度与非一致性程度差别至少不小于该图模糊阈

值,据此建立新的优化模型,获得备选方案的属性权重向量和模糊理想点,进而利用感知效用值对备选方案进行排

序择优;最后,通过算例分析验证所提出方法的合理性,并通过灵敏度分析和对比分析表明所提出方法的灵活性和

优点.
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Abstract: The picture fuzzy multiple attribute decision making methods are based on unknown attribute weights, and
mostly only consider objective attribute information. To overcome these defects, a picture fuzzy LINMAP multiple
attribute decision making method based on the regret theory is developed, in which the decision maker’s regret aversion
behavior and the influence relationships among attributes are considered. Firstly, a picture fuzzy regret-rejoice function is
defined on the basis of the regret theory and the computational formula of perceived utility value is given. Secondly, the
picture fuzzy preference information set is proposed to represent the interaction between attributes, and the picture fuzzy
consistency and inconsistency between pair-wise rankings of alternatives and the preference information assumed apriori
given by decision makers are proposed. Thirdly, the objective function with parameters is established by the picture fuzzy
score function and accuracy function, and the picture fuzzy threshold is designed so that inconsistent degree is minimized
and the difference between the consistent degree and inconsistent degree is at least not less than the proposed picture fuzzy
threshold. Base on this, a new optimization model is established to solve the weights and fuzzy ideal points of different
attributes of each alternative, and then the perceived utility values of each alternative are calculated and the alternatives
are ranked also. Finally, the rationality of the developed method is illustrated by an example, and the flexibility and merits
of the proposed method are demonstrated by sensitivity analysis and comparative analysis.
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0 引 言

多属性决策方法是指决策者考虑不同方案的属

性评价信息,通过对备选方案进行排序获得最优方
案[1].在实际决策中,评价信息多为语言变量或模糊
数,而图模糊集[2]由隶属度、中立度、非隶属度和弃权

度4个指标组成,能够全面地表示决策信息.根据在
线文本评价信息可判断是否值得购买[3],在线文本评
价信息一般分为积极、中立、消极和无关评论4种形
式[4].可利用图模糊集的4个指标对其进行刻画,并
通过图模糊决策方法进行分析,有效处理在线文本评
价决策问题.图模糊集已被广泛应用,文献 [5-12]中
的图模糊决策方法均应用于多属性决策问题.但是,
这些决策方法仅考虑了客观的属性信息,忽略了决策
者依据知识经验所做出的判断对决策结果的影响.
鉴于此, Srinivasan等[13]提出了多维偏好分析线

性规划方法 (LINMAP),该方法考虑了决策者给出的
偏好信息集;余高锋等[14]针对农村电子商务发展水

平设计了新的LINMAP多属性决策方法; Chen[15]定
义了毕达哥拉斯模糊数的平方距离,构造了毕达哥拉
斯模糊LINMAP方法.决策者往往依据主观经验直
接给出偏好信息集[13-15],导致决策结果与实际决策
情况不符.因此,在决策过程中应考虑决策者的风险
规避意识.近年来,一些学者基于后悔理论[16]和前景

理论[17]等心理行为提出了一些多属性决策方法.汪
新凡等[18]将后悔-欣喜函数拓展至概率犹豫模糊集,
设计了新的双边匹配决策方法; Peng等[19]将后悔-欣
喜函数引入至毕达哥拉斯模糊集,提出了一种新的决
策方法.然而,包含决策者的隶属度、中立度、非隶属
度和弃权度4个指标的后悔-欣喜函数鲜有提出.因
此,针对属性信息由图模糊数刻画的多属性决策问
题,有必要提出一种新的后悔-欣喜函数.

本文提出的决策方法是在图模糊环境下,针对其
往往只考虑客观属性信息的不足,参考LINMAP思
想,给出图模糊偏好信息集.此外,考虑到决策者的后
悔规避心理对决策结果的影响,提出图模糊后悔-欣
喜函数,并设计方案对序列和决策者事先给定偏好信
息的图模糊一致性程度和非一致性程度.然后,根据
图模糊得分函数和精确度函数构建含有参数的目标

函数,并构建图模糊阈值,从而提出一种基于后悔理
论的图模糊LINMAP多属性决策方法.最后,通过智
能手机优选问题验证所提出方法的合理性.

1 基本概ᘥ

定义1 [2] 设X为一个非空集合,则称

A = {(x, µA(x), ηA(x), υA(x), ξA(x))|x ∈ X} (1)

为图模糊集 (PFS).其中:µA(x)、ηA(x)、υA(x)∈ [0, 1]
分别为隶属度、中立度和非隶属度, ξA(x) = 1 −
µA(x) − ηA(x) − υA(x)为弃权度.为方便起见,记
α=(µα, ηα, υα)为图模糊数(PFN).
定义 2 [5] 设X为一个非空集合,若α = (µα,

ηα, υα)和β=(µβ, ηβ, υβ)为X上的图模糊数,则有:

α⊕ β = (µα + µβ − µαµβ, ηαηβ,

(ηα + υα)(ηβ + υβ)− ηαηβ);

α⊗ β = ((µα + ηα)(µβ + ηβ)− ηαηβ,

ηαηβ, υα + υβ − υαυβ);

λα = (1− (1− µα)
λ, ηλα, (ηα + υα)

λ − ηλα);

αλ = ((µα + ηα)
λ − ηλα, η

λ
α, 1− (1− υα)

λ
).

其中λ > 0.
定义3 [6] 设X为一个非空集合,α = (µα, ηα,

υα)为X上的图模糊数,则其得分函数L与精确度函

数H分别为L(α)=µα−υα和H(α)=µα+ηα+υα.设
β=(µβ, ηβ, υβ)为X上的图模糊数,则:

1)当L(α)<L(β)时,α < β.
2)当L(α)=L(β)时,有:
1 若H(α)<H(β),则α<β;
2 若H(α)=H(β),则α=β.

2 主要模型和方法

2.1 问题描述

考虑图模糊多属性决策问题,为方便起见,记
N = {1, 2, . . . , n},M = {1, 2, . . . ,m}.假设属性集为
C= {C1, C2, . . . , Cm}.其中:Cj为第j个属性, j ∈M .
备选方案集为A = {A1, A2, . . . , An}.其中:Ai为第 i

个方案, i ∈ N .决策矩阵为X = (xij)n×m
.其中:xij

为决策者D关于方案Ai针对属性Cj的评价结果,xij

为图模糊数.属性权重向量ω = (ω1, ω2, . . . , ωm)未

知.
考虑到决策者依据知识经验做出的判断,在决

策过程中给出多维偏好信息集,用其表示属性间的
相互影响关系,记为 Ω̃ = {(k, l), ã(k, l)|Ak ⩾ Al,

k, l = 1, 2, . . . , n}.其中: (k, l)为备选方案Ak和Al的

有序对,⩾表示决策者给出的偏好关系,Ak ⩾Al表示

决策者D更偏向于Ak而不是Al, ã(k, l) = (µã(k,l),

ηã(k,l), υã(k,l))为图模糊集.

2.2 图模糊矩阵的规范化

利用图模糊数刻画属性信息,得到图模糊决策矩
阵X = (xij)n×m

.将矩阵X转换为规范化图模糊决

策矩阵,记为X̃=(x̃ij)n×m
,有

x̃ij = (x̃ijµ, x̃ijη, x̃ijυ) =
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(x̃ijυ, x̃ijη, x̃ijµ), i ∈ N, j ∈Mc.
(2)

其中Mb和Mc分别为效益型属性和成本型属性的下

标集合.下面给出图模糊集的区间表示形式.
定义 4 [13] 设X为一个非空集合,则称Q =

{[x, uQ(x), dQ(x)]|x ∈X}为图模糊集的区间表示形
式.设A={(x, µA(x), ηA(x), υA(x), ξA(x))|x∈X}为
图模糊集,则uQ(x) = µA(x)为图模糊集的区间表示

形式Q的下界, dQ(x) = 1 − ηA(x) − υA(x)为图模糊

集的区间表示形式Q的上界.
由定义4,图模糊数 x̃ij的区间表示形式为 t̃ij ,记

T̃ = (t̃ij)n×m为图模糊数区间表示形式的规范决策

矩阵,如下式所示:

t̃ij = [t̃−ij , t̃
+
ij ] = [x̃ijµ, 1− x̃ijη − x̃ijυ], i ∈ N, j ∈Mb;

[x̃ijυ, 1− x̃ijη − x̃ijµ], i ∈ N, j ∈Mc.
(3)

2.3 基于后悔理论的方案感知效用值

后悔理论由Loomes等[20]和Bell[21]分别提出,其
基本思想为决策者在决策过程中不仅会考虑所选方

案的结果,还会考虑其他备选方案的结果.本文将考
虑决策者的后悔行为对决策属性进行分析,提出一种
计算决策者后悔-欣喜值的新方法,从而计算出决策
者关于方案的感知效用值.

定义5 设X为一个非空集合,α = (µα, ηα, υα)

为X上的图模糊数,由定义4,其区间表示形式为q =

[q−, q+].其中: q−=µα, q+=1−ηα−υα.则其对应的
效用函数如下式所示:

V =
w q+

q−
v(x)f(x)dx. (4)

这里: v(x)为经典效用函数, v(x) =
1− e−αx

α
,α为

决策者的风险规避系数,与决策者规避风险意识呈
正 相 关; f(x)为 正 态 分 布 密 度 函 数, f(x) =

1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 ,µ=(q− + q+)/2,σ=(q+ − q−)/6.

定义6 在属性C下,方案Ak的感知效用值为

Vk,Al的感知效用值为Vl,则有

Rkl =

{
1− e−r(Vk−Vl), Vk < Vl;

0, Vk ⩾ Vl.

Gkl =

{
0, Vk < Vl;

1− e−r(Vk−Vl), Vk ⩾ Vl.

其中Rkl和Gkl分别为方案Ak相对于方案Al的后悔

值和欣喜值.因此,方案Ak相对于方案Al的后悔-欣
喜值为

Skl = Rkl +Gkl. (5)

设 t̃ij为决策者D关于方案Ai针对属性Cj的区

间规范化的属性值.由定义5,方案Ai的感知效用值

为

Vij =
w t+ij

t−ij

1− e−αx

α
· 1√

2πσ
e−

(x−µ)2

2σ2 dx, i ∈ N, j ∈Mb;

w t+ij

t−ij

1− e−βx

β
· 1√

2πσ
e−

(x−µ)2

2σ2 dx, i ∈ N, j ∈Mc.

(6)

其中:µ = (tij
− + tij

+)/2,σ = (tij
+ − tij

−)/6.设
t+ = (t+1 , t

+
2 , . . . , t

+
m)为理想方案A∗的属性值,V ∗为

理想方案A∗的感知效用值.由定义6,方案Ai在属性

Cj下相对于理想方案A∗的后悔值和欣喜值为

Rij =

{
1− e−r(Vij−V ∗), Vij < V ∗,

0, Vij ⩾ V ∗,
i ∈ N, j ∈M ;

Gij =

{
0, Vij < V ∗,

1− e−r(Vij−V ∗), Vij ⩾ V ∗,
i ∈ N, j ∈M.

不同的属性会对决策结果产生不同的影响,故对
上述后悔值和欣喜值进行如下规范化处理:

Rij =
Rij

RG+
j

, i ∈ N, j ∈M ;

Gij =
Gij

RG+
j

, i ∈ N, j ∈M.

其中RG+
j =max{max{|Rij |},max{Gij}}.最终,得到

方案Ai相对于理想方案A∗的后悔值和欣喜值为

R(Ai) =

m∑
j=1

ωjRij , i ∈ N ;

G(Ai) =

m∑
j=1

ωjGij , i ∈ N.

式中:R(Ai) ⩽ 0,G(Ai) ⩾ 0,且它们分别与决策者的
后悔和欣喜程度呈正相关.接着,计算决策者基于后
悔理论的方案感知效用值,即

Si = R(Ai) +G(Ai) =

m∑
j=1

ωj
1− e−r(Vij−V ∗)

RG+
j

. (7)

其中: i∈N ;Si与方案的优劣呈正相关,即Si越大,方
案Ai越好.最终可利用式(7)对备选方案进行排序.

2.4 基于感知效用值的一致性程度和非一致性程度

假设属性权重向量ω = (ω1, ω2, . . . , ωm)和模糊

理想点r+ = (r+1 , r
+
2 , . . . , r

+
m)已知,由式 (7)可计算出

方案(k, l)∈ Ω̃的感知效用值Si(i∈ {k, l}).根据后悔
理论,通过比较方案Ak与Al感知效用值的大小对方

案进行排序.当Sk ⩾ Sl时,方案Ak优于Al,与决策者
D判断得到的偏好顺序Ak ⩾ Al一致,则属性权重向
量ω是适合的;反之,当Sk ⩽ Sl时,方案Ak劣于Al,属
性权重向量ω是不恰当的.
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记

(Sk − Sl)
+ =

 ã(k, l)(Sk − Sl), Sk ⩾ Sl;

0, S
k
< Sl.

即(Sk − Sl)
+= ã(k, l)max{0, (Sk − Sl)},其中(k, l)∈

Ω.该式为利用感知效用值的方案排序与决策者判断
的偏好顺序的一致性程度,具体定义如下.

定义7 基于感知效用值的一致性程度,记

G̃ =
∑

(k,l)∈Ω

(Sk − Sl)
+
=

∑
(k,l)∈Ω

ã(k, l)max{0, Sk − Sl} (8)

为决策群体的一致性程度.
定义8 基于感知效用值的非一致性程度,记

B̃ =
∑

(k,l)∈Ω

(Sk − Sl)
−
=

∑
(k,l)∈Ω

ã(k, l)max{0, Sl − Sk} (9)

为决策群体的非一致性程度,其中利用感知效用值的
方案排序与决策者判断的偏好顺序的非一致性程度

为

(Sk − Sl)
−
=

 ã(k, l)(Sl − Sk), Sk < Sl;

0, Sk ⩾ Sl.

即 (Sk − Sl)
−
= ã(k, l)max{0, Sl − Sk},式中 (k, l) ∈

Ω.

2.5 基于后悔理论的图模糊LINMAP方法

在实际决策过程中,属性权重信息往往是未知
的,故决策者只能从已有的偏好信息中求得权重.由
于本文模糊理想点r+ = (r+1 , r

+
2 , . . . , r

+
m)未知,在考

虑决策者后悔行为的情况下,通过设置合理的属性权
重向量ω,使得利用感知效用值的方案排序结果与决
策者判断的偏好顺序非一致性程度最小化,即总体非
一致性程度B最小化.参考LINMAP方法的思想,本
文可建立如下图模糊数学规划模型(M1):

min {B̃}.

s.t.



G̃− B̃ ⩾ ρ̃;

m∑
j=1

ωj = 1;

ωj ⩾ ε, j ∈M.

其中: ρ̃ = (µp̃, ηρ̃, υp̃)为决策者事先给定的图模糊阈

值, ε>0为充分小的正数.
针对偏好方案序对于(k, l) ∈ Ω̃,记λkl =max{0,

Sl−Sk},则有λkl⩾0且λkl⩾Sl−Sk.令tkl=Sk−Sl,

由式(8)和(9),化简得到G̃−B̃=
∑

(k,l)∈Ω

(ã(k, l)tkl).再

由定义2和定义3,将模型 (M1)转化为双目标非线性
规划模型,如下式所示(M2):

min
{
z1 = 1−

∏
(k,l)∈Ω̃

(1− µã(k,l))
λkl−

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l) + υã(k,l))
λkl+

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l))
λkl

}
;

min
{
z2 = 1−

∏
(k,l)∈Ω̃

(1− µã(k,l))
λkl+

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l))
λkl+

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l) + υã(k,l))
λkl−

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l))
λkl

}
.

s.t.



1−
∏

(k,l)∈Ω̃

(1− µã(k,l))
tkl−

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l) + υã(k,l))
tkl+

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l))
tkl ⩾ µρ̃ − υρ̃;

1−
∏

(k,l)∈Ω̃

(1− µã(k,l))
tkl+

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l))
tkl+

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l) + υã(k,l))
tkl−

∏
(k,l)∈Ω̃

(ηã(k,l))
tkl ⩾ µρ̃ + ηρ̃ + υρ̃;

m∑
j=1

ωj = 1;

ωj ⩾ ε, j ∈M ;

tkl + λkl ⩾ 0, (k, l) ∈ Ω̃;

λkl ⩾ 0, (k, l) ∈ Ω̃.

其中z1和z2分别为图模糊得分函数和精确度函数.
下面通过设置参数g将模型 (M2)转化为单目标数学
规划模型,并使用对数函数将模型 (M2)转化为新的
双目标非线性规划模型,如下式所示(M3):
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min {gz1 + (1− g)z2}.

s.t.



∑
(k,l)∈Ω̃

tkl log(1− µã(k,l))+

∑
(k,l)∈Ω̃

tkl log(ηã(k,l) + υã(k,l))−

∑
(k,l)∈Ω̃

tkl log(ηã(k,l)) ⩽

log(1− µρ̃ + υρ̃);∑
(k,l)∈Ω̃

tkl log(1− µã(k,l))−

∑
(k,l)∈Ω̃

tkl log(ηã(k,l) + υã(k,l)) ⩽

log(1− (µρ̃ + ηρ̃ + υρ̃));

m∑
j=1

ωj = 1;

ωj ⩾ ε, j ∈M ;

tkl + λkl ⩾ 0, (k, l) ∈ Ω̃;

λkl ⩾ 0, (k, l) ∈ Ω̃.

式中参数g用于平衡目标函数z1与z2.求解模型M3,
得到最优属性权重向量ω∗ = (ω∗

1 , ω
∗
2 , . . . , ω

∗
m)和理

想方案A∗的感知效用值V ∗ = (V ∗
1 , V

∗
2 , . . . , V

∗
m).利

用式(7),得到决策者对方案Ai的最优感知效用值S∗
i ,

进而对备选方案进行排序,得到最优方案.

2.6 决策步骤

基于后悔理论的图模糊LINMAP方法,具体决
策步骤如下.

step 1:利用式 (2)将决策矩阵X =(xij)n×m标准

化为规范决策矩阵 X̃ = (x̃ij)n×m,然后利用式 (3)将

其转换为区间表示形式的规范矩阵 T̃ =(t̃ij)n×m;

step 2: 利用式 (4)∼ (7)计算方案Ai的后悔值和

欣喜值,从而计算出方案Ai的感知效用值Si;

step 3: 给出部分或全部方案对的多维偏好信息

集Ω̃={(k, l), ã(k, l)|Ak⩾Al, k, l=1, 2, . . . , n};
step 4: 给出图模糊阈值 ρ̃和参数ε、α、r、g,利用

Matlab软件求解模型 (M3)的最优属性权重向量ω∗=

(ω∗
1 , ω

∗
2 , . . . , ω

∗
m)和理想方案A∗的感知效用值V ∗ =

(V ∗
1 , V

∗
2 , . . . , V

∗
m);

step 5:利用式(7)计算决策者对方案Ai的最优感

知效用值S∗
i ,据此对备选方案进行排序,得到最优方

案.

3 算例分析

3.1 决策算例

随着手机的智能化,消费者对手机的要求也变得
更加多样化.实体店店员对手机的介绍较为片面,对
消费者的参考价值较低;而在线文本评价[12]信息为

消费者购买后对智能手机的亲身使用感受,更能体
现手机的真实性能,故网上购买变为更多消费者的选
择.有4款价格和规格相似的手机A1、A2、A3和A4,
5个评价属性:待机时间 (C1)、运行速度 (C2)、音效

(C3)、外观 (C4)和照片效果 (C5). 4款手机的在线文
本评价信息表现为积极、中立、消极和无关评论4种
形式[12],将其对应的由图模糊数的隶属度、中立度、非
隶属度和弃权度4个指标进行刻画,进而给出图模糊
决策矩阵如表1所示.

表 1 图模糊决策矩阵X

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (0.476, 0.010, 0.008) (0.584, 0.007, 0.008) (0.344, 0.017, 0.034) (0.723, 0.002, 0.003) (0.700, 0.009, 0.013)
A2 (0.299, 0.020, 0.019) (0.605, 0.009, 0.006) (0.273, 0.027, 0.023) (0.687, 0.003, 0.009) (0.694, 0.004, 0.013)
A3 (0.500, 0.021, 0.011) (0.660, 0.001, 0.001) (0.454, 0.003, 0.003) (0.649, 0.013, 0.007) (0.673, 0.008, 0.012)
A4 (0.241, 0.060, 0.068) (0.661, 0.005, 0.003) (0.374, 0.012, 0.006) (0.685, 0.009, 0.009) (0.439, 0.042, 0.028)

根据第2.6节,有如下决策过程.
step 1: 由于上述5个属性均为效益型属性,决策

矩阵X规范化后不变,记为 X̃ ,然后将其转换为区间
表示形式的规范矩阵 T̃ ,即

T̃ =
[0.476 0, 0.982 0] [0.584 0, 0.985 0]

[0.299 0, 0.961 0] [0.605 0, 0.985 0]

[0.500 0, 0.968 0] [0.660 0, 0.998 0]

[0.241 0, 0.872 0] [0.661 0, 0.992 0]

→

←

[0.344 0, 0.949 0] [0.723 0, 0.995 0]

[0.273 0, 0.950 0] [0.687 0, 0.988 0]

[0.454 0, 0.994 0] [0.649 0, 0.980 0]

[0.374 0, 0.982 0] [0.685 0, 0.982 0]

→

←

[0.700 0, 0.978 0]

[0.694 0, 0.983 0]

[0.673 0, 0.980 0]

[0.439 0, 0.930 0]

 .

step 2: 利用式 (4)∼ (7)计算出方案Ai的感知效
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用值为S1 = 1.017 0,S2 = 1.668 1,S3 = 0.928 7,S4 =

0.651 1.
step 3: 给出部分或全部方案对的多维偏好信

息集为 Ω̃ = {⟨(1, 3), ã(1, 3)⟩, ⟨(2, 3), ã(2, 3)⟩, ⟨(4, 3),
ã(4, 3)⟩, ⟨(2, 1), ã(2, 1)⟩}.其中: ã(1, 3) = (0.3, 0.2,

0.2), ã(2, 3) = (0.3, 0.1, 0.1), ã(4, 3) = (0.4, 0.2, 0.1),
ã(2, 1)=(0.2, 0.2, 0.1).

step 4:根据模型(M1),取 ρ̃=(0.000 1, 0.000 1, 0.9).
给定参数ε = 0.001,α = 0.02, r = 0.5, g = 0.6;将其
代入模型 (M3),求解得到最优属性权重向量为ω∗ =

(0.167 3, 0.033 7, 0.738 8, 0.030 0, 0.029 5), 理想方案
A∗的感知效用值为V ∗ = (0.636 4, 2.190 4, 0.660 6,

1.806 3, 2.041 2).
step 5:采用式(7)计算决策者对方案Ai的最优感

知效用值S∗
i (i = 1, 2, 3, 4)如下:S∗

1 = −0.198 2,S∗
2 =

−1.047 2,S∗
3 = −0.228 6,S∗

4 = −0.338 7.因此, 4款手
机的排序结果为A1>A3>A4>A2,A1为最佳方案.

3.2 灵敏度分析

3.2.1 模型(M3)中参数g的灵敏度分析

模型 (M3)中参数g的不同取值会造成模型最优

解的变化.当0.5 < g ⩽ 1时,最优手机型号为A1;当
0 ⩽ g ⩽ 0.5时,最优手机型号在A3与A4间变化.在
图模糊数排序时,首先根据得分函数大小对其进行排
序,故当得分函数在目标函数中占比较大时,方案排
序结果最佳.在参数 g的最优取值范围内,将其对应

的目标函数值进行排序,故选取目标函数值最小时所
对应的参数g=0.6作为模型(M3)目标函数中的参数.

3.2.2 模型(M1)中图模糊阈值 ρ̃的灵敏度分析

模型 (M1)中图模糊阈值 ρ̃赋值不同会对决策结

果产生影响. 1)当固定η = 0.000 1, υ = 0.9不变时:
当µ ∈ [0.000 1, 0.001]时,最优手机型号为A1;当µ ∈
(0.001, 0.1)时,最优手机型号在A1与A4间变化. 2)
当固定µ = 0.000 1, υ = 0.9不变时:当η ∈ [0.000 1,

0.001]时,最优手机型号为A1;当η ∈ (0.001, 0.1)时,
最优手机型号在A1、A3与A4间变化. 3)当固定µ =

0.000 1, η = 0.000 1不变时:当υ ∈ (0.899 9, 0.9]时,最
优手机型号为A1;当υ ∈ (0.000 1, 0.899 9]时,最优手
机型号在A3与A4间变化.因此,模型 (M1)中图模糊
阈值 ρ̃赋值的不同,使得约束条件的取值发生波动,
进而导致方案排序不同,这表明了决策过程的灵活
性.

3.3 对比分析

下面采用几种经典方法求解第3.1节的问题,并
与所提出方法进行对比.表2为不同算子和方法下的
排序结果.由表2可见,所提出方法 (g=0.6)获得的排
序结果为A1 > A3 > A4 > A2,与文献 [10-12]所获得
的结果有所不同.决策者事先给定偏好信息集中包
含 ⟨(1, 3), ã(1, 3)⟩方案序对,故所提出方法获得的最
优方案A1比文献 [10-12]中方法所获得的最优方案
A3更加符合实际决策情况.

表 2 不同算子和方法下的排序结果

S1 S2 S3 S4 排序结果

VIKOR方法[10] 0.202 9 0.500 0 −0.035 5 0.413 6 A3 > A1 > A4 > A2

EDAS方法[11] 0.412 2 0.005 1 0.996 7 0.368 7 A3 > A1 > A4 > A2

Minimax方法[12] [0.302, 0.863] [0.269, 0.917] [0.316, 0.847] [0.254, 0.931] A3 > A1 > A2 > A4

本文方法g = 0.6 −0.198 2 −1.047 2 −0.228 6 −0.338 7 A1 > A3 > A4 > A2

进一步地,可得出所提出决策方法的优点,具体
如下.

1)本文针对隶属度、中立度、非隶属度和弃权度
4个指标,给出了图模糊偏好信息集,考虑问题更加细
腻;

2)本文定义的图模糊后悔-欣喜函数,不仅考虑
了决策者后悔规避心理对决策的影响且还包含弃权

度,使得决策结果更接近实际决策情况;
3)所提出决策方法设置了图模糊阈值,将图模糊

集分别引入至多维偏好信息和后悔-欣喜函数,并将
二者有效融合进行决策分析.

4 结 论

考虑到决策者后悔规避心理对决策结果的影响,
本文提出了图模糊感知效用值的计算方法,提高了
将其他心理行为拓展至图模糊环境中的可能性.此
外,提出了图模糊偏好信息集,设置了图模糊阈值,并
设计了一种新的图模糊多属性决策方法.采用所构
建的图模糊LINMAP优化模型确定最优属性权重向
量和模糊理想点,提高了决策结果的可靠性.因此,所
提出方法为图模糊方法处理多属性决策问题并将其

应用于实际决策提供了新思路.进一步地研究,可将
所提出图模糊LINMAP方法拓展至区间图模糊环境,
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同时考虑决策者更多的心理行为.
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