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基于加型一致性的直觉模糊偏好关系三支多属性决策方法

叶　菁，钟艳如

（桂林电子科技大学 计算机科学与信息安全学院, 广西 桂林　541004）

摘　要：三支决策模型通过考虑损失函数与决策矩阵之间的语义关系，成为解决多属性决策问题的一种有效方法。随着实际

决策问题中面临的不确定数据日益增加，传统的多属性决策方法在复杂语境中表现不佳。针对这一问题，提出了一种基于加

型一致性的直觉判断关系三支多属性决策方法。首先给出加型一致性的直觉模糊偏好矩阵，得到不同决策方案之间的偏好

关系，并利用矩阵中的偏好信息，在决策理论粗糙模糊集的背景下进行条件概率的计算；然后考虑损失函数与直觉模糊数之

间的相关性，采用相对损失函数求得三支决策模型中的相对损失值与决策阈值，并通过决策规则对决策方案进行分类和排序。

最后，简述所提方法的关键步骤，并将算法应用到经典的供应商选择实例中，验证了模型的可行性和有效性。
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A three-way multi-attribute decision-making method with intuitionistic fuzzy
preference relationships based on additive consistency

YE Jing，ZHONG Yanru

（School of Computer Science and Information Security, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract：The three-way decision model becomes an effective method to solve the multi-attribute decision problem by considering
the semantic relationship between the loss function and the decision matrix. With the increasing number of uncertain data faced in
real-world decision-making problems, traditional multi-attribute decision-making methods perform poorly in complex contexts. To
solve this problem, a three-way multi-attribute decision-making method with intuitionistic fuzzy preference relationships based on
additive consistency is proposed. Firstly, we give the intuitionistic fuzzy preference relationships based on additive consistency, the
preference relationships between different decision schemes is obtained, and the preference information in the matrix is used to cal-
culate the conditional probability under the background of the rough fuzzy set of decision theory. Then, considering the correlation
between the loss function and the intuitionistic fuzzy number, the relative loss function is used to find the relative loss and decision
threshold in the three decision models, and the decision scheme is classified and ranked by decision rules. Finally, the key steps of
the proposed method are briefly described, and the algorithm is applied to the classic supplier selection example, prove the feasibili-
ty and effectiveness of the model.
Key words：intuitionistic  fuzzy  numbers； intuitionistic  judgement  matrix；additive  consistency； three-way  decision；multi-attribute
decision-making
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决策理论是较为完整的理论体系，为决策制定提

供了分析处理的框架，其实际应用涉及现实生活的许

多方面，为指导决策提供了理论支持。随着决策理论

的深入发展，关于决策方法的研究也日益增多。三支

决策 (three-way decision,  简称 TWD) 和多属性决策

(multi-attribute decision-making, 简称 MADM) 是决策

理论中 2 个重要的组成部分。

TWD 是一种处理不确定性决策问题的理论，在

决策理论研究中发挥着独特的作用。由姚一豫[1-2] 提

出的决策理论粗糙集 (decision-theoretic rough sets, 简
称 DTRS) 是对 TWD 较为科学合理的解释。DTRS
包含 3 个域：正域、负域和边界域，分别对应一个对

象的 3 种决策。当对象在积极领域时，对它采取接受

的决策；落入消极领域时，采取拒绝的决策；当它位于

边界域时，采取延迟决策的决定。这是一种容错的新

视角，符合现实生活中在不确定性下的思维习惯。

目前，对三支决策的模型研究主要集中在损失函

数和条件概率[3-7] 上。文献[3] 从模糊多属性决策的角

度出发，建立了风险损失模型，并确定了相应的阈值。

文献[4] 在文献[3] 的基础上提出了直觉模糊领域的相对

损失矩阵，并从不同的角度讨论了 TWD 的分类规则。

文献[5] 通过将区间值直觉模糊集引入三支决策中，提

供了对损失函数的新描述。文献[6] 在构建毕达哥拉斯

模糊决策理论粗糙集模型时，有效地利用了逼近理想

解 (TOPSIS) 方法对条件概率进行相似估计。文

献[7] 考虑到模糊邻域算子在处理模糊数值时的有用性，

提出了一种基于模糊邻域算子的条件概率。

大多数情况下，损失函数是由主观知识与经验评

估的，在实践中难以量化，因此可以借助模糊环境来

模拟现实语义，例如文献[8] 在不完全模糊决策系统中

探索有效的三支多属性决策模型。文献[9] 通过引入语

言术语来扩充现有模型，并采用粒子群优化来优化语

言术语的尺度。这类模型可以保留更多的决策过程

信息，对损失值进行合理估量。

多属性决策 (MADM) 主要根据属性的评价值对

决策方案进行排序、择优，是决策研究领域的重要分

支。传统的 MADM 方法研究[10-13] 主要集中在理论发

展上。例如，文献[10] 中提到的 COPRAS(complex pro-
portion assessment method) 方法是一种提高评价对象

整体效率的 MADM 方法。文献[11] 中 VIKOR 方法是

一种基于理想点法的决策方法，其基本思想是从

MADM 中寻找最佳折中解。文献[12]FUCOM(full con-
sistency method) 方法基于成对比较的原则，通过偏离

最大一致性来验证决策结果。文献[13] 里的 CODAS
(combinative distance based assesment) 方法根据负理

想解的最大欧氏距离作为主要度量，并应用于多准则

决策问题中。

随着数据信息逐渐增多，决策环境日益复杂，学

者们开始将 MADM 方法与不确定性理论进行结合。

一方面是结合粗糙集和直觉模糊集[14-16]，文献[14] 考虑

直觉模糊集环境下的 MADM 问题，并讨论损失函数

矩阵的相应性质。文献[15] 也是为 MADM 问题引入直

觉模糊对象，用于处理属性权重未知的不确定性问题，

能够得到可解释性的结果。文献[16] 结合 VIKOR 方法

的折中解决方案和犹豫模糊集元素，为决策结果保留

有序信息。另一方面是关注基于模糊偏好关系的研

究[17-18]，文献[17] 提出了一种具有不完全概率语言偏好

关系的群体决策方法。文献[18] 则是关注于三角乘法

偏好关系，开发了一种群体决策方法。

基于上述分析可知，MADM 和 TWD 都是决策领

域的重要工具。MADM 可被看作一个多属性 TWD
问题，即 MADM 为 TWD 的集合，因此可利用聚合的

TWD 模型解决 MADM 邻域中的问题。目前的研究

在 TWD 和 MADM 中均已取得较多成果。为了进一

步扩展不确定环境下的 MADM 研究，帮助决策者更

好、更全面地做出最终决策，文献[19] 引入了基于加型

一致性的模糊互补偏好关系，利用优化后的 TWD 模

型处理 MADM 问题。但是，这种模型只能用于粗糙

集环境下，未考虑到直觉模糊环境下的基于偏好关系

的决策问题。

鉴于此，结合基于加型一致性的直觉模糊偏好关

系、TWD 理论和 MADM 思想，提出一种新的决策办

法，即基于加型一致性的直觉模糊偏好关系三支多属

性决策方法。该方法采用模糊偏好关系的三支决策

模型，并将其应用到直觉模糊环境中。

 1　预备知识

 1.1　直觉模糊集

X

X A
定义 1[20] 假设 是一个非空集合，一般被称之为

论域，则 上的直觉模糊集 可表示为

A = {⟨x,uA(x),vA(x)⟩ | x ∈ X}。 （1）

x ∈ X uA (x) x
A vA (x) x

A uA (x) ∈ [0,1]
vA (x) ∈ [0,1] 0 ⩽ uA (x)+ vA (x) ⩽ 1

对于每个直觉模糊数 ， 表示元素 属于

集合 的程度，也称为隶属度； 表示元素 不属于

的 程 度 ， 也 称 为 非 隶 属 度 。 ，

且满足 。

x = (uA,vA) x定义 2[20] 设直觉模糊数 ，则 的理想正

度为

I(x) = 1−
√

(1−uA)2
+ vA

2

2
， （2）

x = (ux,vx)而 且 ， 对 于 任意 2 个 直 觉 模 糊 数 ，
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y =
(
uy,vy

)
I(x) ⩾ I(y) x ⩾ y，当且仅当 时，存在 。

x = (ux,vx) y =
(
uy,vy

)
定义 3[20] 有 2 个直觉模糊数 ， ，

则有

(i)x = (ux,vx)的补集是x̃ = (vx,ux)； （3）

(ii)x⊕ y = (1− (1−ux)(1−uy), νxνy)； （4）

(iii)x⊗ y = (uxuy,1− (1− vx)(1− vy))； （5）

(iv)θx = (1− (1−ux)θ, νθx), θ > 0； （6）

(v)xθ = (uθx,1− (1− vx)θ), θ > 0。 （7）

X = {x1, x2, · · · , xn}
R =
(
ri j

)
n×n

ri j =
⟨
(xi, x j),u(xi, x j),v(xi, x j)

⟩
ri j =
(
ui j,vi j

)
i, j =

1,2, · · · ,n ui j xi x j vi j

xi x j

定义 4[21] 集合 上的直觉模糊偏

好 关 系 定 义 为 ， 其 中 直 觉 模 糊 数

，简写为 ，

。 表示项目 对 的偏好程度， 表示项

目 对 的不偏好程度，满足特点：
0 ≤ µi j+ vi j ⩽ 1,µ ji = vi j,v ji = µi j,

µii = vii = 0.5, i, j = 1,2, · · · ,n。

n x1, x2, · · · , xn

xi = (ui,vi), i = 1,2, · · · ,n
定义 5[22] 存在 个直觉模糊数 ，其中

，直觉模糊加权平均算子 (intu-
itionistic  fuzzy  weighted  averaging,  简 称 IFWA) 定
义为

IFWA(x1, x2, · · · , xn) =

⊕n
i−1 (wi xi) =

1− n∏
i=1

(1−ui)
wi ,

n∏
i=1

vwi
i

 （8）

 1.2　三支决策

U x E
[x]E = [x] = {y ∈ U | xEy}

U/E = { [x]E | x ∈ U}
A(A ⊆ U) (α,β) 0 ⩽ β < α ⩽ 1

A

设 是有限实体集，包含实体 的关系 的等价类

记为 。所有等价类的集合记为

，是对实体集的一种划分。假设存

在子集 和阈值对 满足条件 ，

则在该概率粗糙集中，集合 的下近似和上近似可表

示为[2]：
apr(A) = { x ∈ U |P( A| [x]) ⩾ α};
apr(A) = { x ∈ U |P( A| [x]) > β};

P( A| [x])Pr(C | [x]) x [x]

A P( A| [x]) =
|A| [x]|
|[x]|

| · |

其中， 表示实体 的等价类 属于

集合 的条件概率，其计算方式为 ，

表示集合的基数。

基于上下近似的定义，Pawlak 粗糙集[23] 中的正域、

负域和边界域表示为：
POS (A) = {x ∈ U | P (A | [x]) ⩾ α} ;
BND (A) = {x ∈ U | α > P (A | [x]) > β};
NEG (A) = {x ∈ U | P (A | [x]) ⩽ β} ;

（9）

A x ∈ A Ac x < A

决策粗糙集模型中的阈值和分类代价关系可用

贝叶斯决策理论解释。设表示 2 种状态的集合，其中

状态 表示实体 ，状态 表示实体 。每种状

{aP,aB,aN}
x
x ∈ POS(A) x ∈ BND(A) x ∈ NEG(A)

λPP λBP λNP

A aP aB aN

λPN λBN λNN A
aP aB aN

λPPλBP < λNP,λNNλBN < λPN

态对应 3 个决策 ，3 个决策分别代表对实体

采用的分类动作，即决定实体被分类到正域

，边界域 和负域 的

结果。损失矩阵如表 1 所示。其中： ， 和 分

别表示当实体属于集合 时，采取 3 种决策 , 和

的代价；而 , 和 分别表示若实体不属于集合 ，

做出决策 , 和 的代价。根据损失矩阵的现实语

义，存在 。
 
 

表 1    损失矩阵

λ A Ac

aP λPP λPN

aB λBP λBN

aN λNP λNN

 

基于贝叶斯决策理论，可计算不同决策下的损失

函数：
R (aP | [x]) = λPPP (A | [x])+λPNP (Ac | [x]) ;
R (aB | [x]) = λBPP (A | [x])+λBNP (Ac | [x]) ;
R (aN | [x]) = λNPP (A | [x])+λNNP (Ac | [x]) ;

（10）

R（a·| [x]） [x] a·
· = P,B,N

其中， 表示对 中的对象采取对应 措

施时损失函数， ，通过贝叶斯决策理论，可推

断出最小风险决策规则：

P R(aP|[x])⩽R(aB|[x]) R(aP|[x]) ⩽

R(aN|[x]) x ∈ POS(A)
规 则 ： 若 且

，可得 ；

B R(aB|[x]) ⩽ R(aP|[x]) R(aB|[x]) ⩽

R(aN|[x]) x ∈ BND(A)
规 则 ： 若 且

，可得 ；

N R(aN|[x]) ⩽ R(aP|[x]) R(aN|[x]) ⩽

R(aB|[x]) x ∈ NEG(A)
规 则 ： 若 且

，可得 。

P(A|[x])+P(Ac|[x]) = 1 (λPN−λBN)

(λNP−λBP) > (λBP−λPP) (λBN−λNN) α > β

由 于 ， 当 满 足

和 时，决策矩阵

规则可简化为：

P1 P(A|[x]) ⩾ α x ∈ POS(A)规则：若 ，可得

B1 β < P(A|[x]) < α x ∈ BND(A)规则：若 ，可得

N1 P(A|[x]) ⩽ β x ∈ NEG(A)规则：若 ，可得

此时满足：

α =
λPN −λBN

(λPN −λBN)+ (λBP−λPP)
,

β =
λBN −λNN

(λBN −λNN)+ (λNP−λBP)
,

γ =
λPN −λNN

(λPN −λNN)+ (λNP−λPP)
。 （11）

 2　决策方法

 2.1　决策模型

假设存在多属性决策系统，其中，决策方案集合
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X = {x1, x2, · · · , xn} A = (a1,a2, · · · ,am)
xi ak

f (xi,ak) = ⟨(xi,ak),u(xi,ak),v(xi,ak)⟩ = (uik,vik) uik

xi ak vik xi ak

uik ∈ [0,1] vik ∈ [0,1] 0 ⩽ uik + vik ⩽ 1
i = 1,2, · · · ,n k = 1,2, · · · ,m

，评价属性集合为 。

对于每 1 个方案 ，在属性 下都存在一个评估值

。其中，

表示方案 对属性 的隶属度， 表示方案 对属性

的 非 隶 属 度 ， ， ， ，

； 。

R(k) = (r(k)
i j ) k = 1,2, · · · ,m r(k)

i j = (u(k)
i j ,v

(k)
i j ) u(k)

i j

ak xi x j v(k)
i j

ak xi x j u(k)
i j ∈ [0,1]

v(k)
i j ∈ [0,1] 0 ⩽ u(k)

i j + v(k)
i j ⩽ 1 i = 1,2, · · · ,n j = 1,2, · · · ,n

k = 1,2, · · · ,m

w = (w1,w2, · · ·wm)T 0 ⩽ wk ⩽ 1
m∑

k=1

wk = 1 k = 1,

2, · · · ,m θk

k = 1,2, · · · ,m

不同属性下的方案之间直觉模糊偏好关系

， 。其中， ， 表

示在属性 下方案 对方案 的偏好程度， 表示在

属性 下方案 对方案 的不偏好程度， ，

， ， ； ；

。依据实际情况确定属性权重向量

，满足 ， ，

。另外为每个属性设置风险评估系数 ，

。

R(k)

ξ ∈ [0.5,1]
xi ∈ X [xi]

ξ

R(k)

在 MADM 系统中， 为对应的加型一致性的直

觉模糊偏好关系矩阵，存在阈值 ，对于方案

，存在等价类 。由于直觉模糊偏好关系中

的值为直觉模糊数，为了进行比较，利公式 (2) 对数据

进行处理，得到以下划分：

[xi]
ξ−

R(k) = { x j ∈ X
∣∣∣ I(r(k)

i j ) > ξ} xi

x j xi ξ

1) ，表明 优于所有满足

条件的 ，该区域是方案 的 -优势域；

[xi]
ξ

R(k) = { x j ∈ X
∣∣∣1− ξ ⩽ I(r(k)

i j ) ⩽ ξ} xi

x j xi ξ

2) ，表明 与所有

满足条件的 一样好，是方案 的 -相似域；

[xi]
ξ+

R(k) = { x j ∈ X
∣∣∣ I(r(k)

i j ) < 1− ξ} xi

x j xi ξ

3) ，表明 弱于所有

满足条件的 ，是方案 的 -弱势域。

[xi]
ξ−

R(k) ∪ [xi]
ξ

R(k) ∪ [xi]
ξ+

R(k) = X显然，存在 ，由此可推出：

R(k)

ξ ∈ [0.5,1] xi ∈ X ξ

推论 5 在决策系统中， 为加型一致性的直觉模

糊偏好关系矩阵，存在阈值 ，对于 ，其 -

相似类的定义为

[xi]Rξagg =

 x j ∈ X
∣∣∣1− ξ ⩽ I(

m∑
k=1

wkr
(k)
i j ) ⩽ ξ

。 （12）

x j xi ξ

i, j = 1,2, · · · ,n
X/F = {[xi]Rξagg |xi ∈ X }

xi X

也就是说，满足条件的方案 就是方案 的 -相
似 类 中 的 元 素 ， 。 此 时 ， 等 价 类

表示 MADM 中所有方案相对于

方案 的分类，这种表示方法可以完整包含 中所有

的方案。

0 ⩽ β ⩽ α ⩽ 1

D ∈ R(X) ξ

在决策系统中，给定阈值对 ，对于模

糊集 ，其关于 -相似类的上下界被定义为：

RξX (D) =
{
x|P
(
D|[x]Rξagg

)
> β
}
；

RξX (D) =
{
x|P
(
D|[x]Rξagg

)
⩾ α
}
。

xi其中，方案 的模糊属性计算式为

D(xi) = I

 m∑
k=1

wk f (xi,ak)

 , i = 1,2, · · · ,n。 （13）

由此可得对应的条件概率为

P
(
D|[xi]Rξagg

)
=

∑
y∈[xi]Rξagg

D (y)

∣∣∣[xi]Rξagg

∣∣∣ ， （14）

基于上下界所得的决策理论模糊集，可将整个区

域划分为：

POS(D) = {x|P
(
D|[x]Rξagg

)
⩾ α}；

BND(D) = {x|β < P
(
D|[x]Rξagg

)
< α}；

NEG(D) = {x|P
(
D|[x]Rξagg

)
⩽ β}。

在决策系统中，除了求取条件概率之外，损失函

数矩阵 (如表 1) 的相关计算也是 TWD 模型中的重中

之重。文献[4] 中讨论了直觉模糊数在 TWD 中的相对

损失函数，如表 2 所示。
 
 

表 2    相对损失矩阵

λ A Ac

aP λPP = o = (0,1) λPN = f (xi,ak) = (vik ,uik)

aB λBP = θ j f (xi,ak) = (1− (1−uik)θ j , νik
θ j ) λBN = θ f (xi,ak) = (1− (1− vik)θ j ,uik

θ j )

aN λNP = f (xi,ak) = (uik ,vik) λNN = o = (0,1)

 

λPP

x ∈ A POS(D)

λBP λNP

o = (0,1)

λNN o = (0,1) x = (u,v)

x ∈ A NEG(D)

λNP x x

λPN λBP λBN

相对损失矩阵从损失函数的语义出发，认为 表

示当决策方案 时，将方案分类到正确的

域中，这种行为的损失相对于 和 而言很小，可以

忽略不计，因此用最小的直觉模糊数 进行表

示；同理， 的值也是 。而 作为将

的决策方案分类到绝对错误的 域中的损

失值，用于表示 ；同理，依据定义 3，作为 的补集，

可以表示相对损失 。 和 是介于分类正确和

θ j BND(D)绝对错误之间的值，因此引入风险参数 表示

中的相对损失函数。其中，直觉模糊数之间的计算参

考式 (3~7)。
基于表 2，采用式 (8) 中的聚合算子 IFWA 计算

聚合相对损失矩阵，再利用式 (2) 中的理想正度对聚

合损失矩阵中的相对损失值进行转化，保留顺序信息。

最终得到能够进行大小比较的聚合相对损失矩阵，如

表 3 所示。 
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表 3    聚合相对损失矩阵

λ A∗ A∗c

aP 0 I
(
1−
∏n

j=1

(
1− vi j

)wi
,
∏n

j=1
uwi

i j

)
aB I

1− n∏
j=1

(
1−ui j

)θ jwi
,

n∏
j=1

v
θ jwi
i j

 I

1− n∏
j=1

(
1− vi j

)θ jwi
,

n∏
j=1

u
θ jwi
i j


aN I

1− n∏
j=1

(
1− vi j

)wi
,

n∏
j=1

uwi
i j

 0

 

xi

(αi,βi,γi) P2 B2 N2

P
(
D| [xi]Rξagg

)
(αi,βi)

将表 3 中的损失值代入式 (11)，求得方案 的对

应阈值 。基于决策规则 、 、 ，对比条

件概率 与所得阈值 ，得到对每个决

策方案的最优分类结果。

P2 P
(
D| [xi]Rξagg

)
⩾ αi x ∈ POS(D)规则：若 ，可得 ；

B2 βi < P
(
D| [xi]Rξagg

)
< αi x ∈ BND(D)规则：若 ，可得 ；

N2 P
(
D| [xi]Rξagg

)
⩽ βi x ∈ NEG(D)规则：若 ，可得 。

P3 B3 N3受文献[19] 的启发，考虑排序规则 、 、 ，可

以得到决策方案的偏好选择结果。

P3 xi, x j ∈ X

αi ⩽ α j xi x j

规则：对于任意 2 个决策方案 ，若

，则认为方案 优于方案 ；

B3 xi, x j ∈ X

βi ⩽ β j xi x j

规则：对于任意 2 个决策方案 ，若

，则认为方案 优于方案 ；

N3 xi, x j ∈ X

γi ⩽ γ j xi x j

规则：对于任意 2 个决策方案 ，若

，则认为方案 优于方案 。

 2.2　决策步骤

根据以上的模型介绍，得到的决策步骤流程图如

图 1 所示。具体步骤如下：
 
 

开始

计算方案条件概率

求出聚合相对损失矩阵

计算方案阈值

得到方案分类结果

得到方案偏好排序结果

结束

图 1　所提模型的决策步骤流程图
 

R(k) = (r(k)
i j ),k = 1,

2, · · · ,m xi ξ

1) 对直觉模糊偏好关系矩阵

，根据式 (12) 计算每个方案 的 -相似类，其

ξ ∈ [0.5,1]

xi

D(xi) xi

P
(
D| [xi]Rξagg

)
中 根据实际情况进行赋值。再根据模糊集

的定义，利用式 (13) 得到每个方案 对应的模糊属性

。最后通过式 (14) 得到方案 的条件概率

。

f (xi,ak),

(i = 1,2, · · · ,n;k = 1,2, · · · ,m)

2) 对于决策理论中给定的决策矩阵

，基于表 2，计算直觉模糊

数在决策理论粗糙集中的相对损失函数。通过式 (8)
和式 (2) 对相对损失函数按照方案进行聚合，得到如

表 3 所示的聚合损失矩阵；

xi (αi,βi,γi)

3) 对于步骤 2) 所得到的聚合损失矩阵，根据式

(11)，得到每个方案 对应的阈值 。

xi P2、B2、N2

P
(
D| [xi]Rξagg

)
(αi,βi,γi) xi

4) 对于方案 ，根据规则 ，对比步骤

1) 得到的条件概率 ，以及步骤 3) 得到的

阈值 ，得到 的分类结果。

(αi,βi,γi)

(P3、B3、N3)

5) 对于步骤 3) 所得的全部阈值 ，根据规

则 对所有方案的对应阈值进行排序比较，

得到方案的偏好排序结果。

 3　实例分析

供应商选择问题是 MADM 领域里的经典问题。

然而，现有方法只考虑项目间的偏序关系[24-25]，不采用

分类思想，容易导致决策结果过于绝对，可能有损企

业效益。为了降低企业收益风险，在出现项目都不合

适的情况时，应该拒绝选择或者延迟该供应商的决策

过程，考虑对项目做进一步评估。因此采用基于加型

一致性的直觉模糊偏好关系三支模型处理供应商选

择问题，可使决策过程更加严谨、全面。

 3.1　实验

X = {x1, x2, x3}
A = (a1,a2,a3,a4,a5)

xi ak f (xi,ak) = (uik,vik)

i = 1,2,3;k = 1,2, · · · ,5

某企业要选择零部件供应商，将一组供应商

作为方案备选，主要的评价指标体系为

，分别代表了供应商的产品总成本、

产品质量、供应商服务绩效、供应商概况和风险因

素。方案 在属性 下的评估值 ，

如表 4 所示。

依据实际情况对不同评价指标下的备选供应商
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R(1)、R(2)、R(3)、R(4)、R(5)

r(k)
i j = (u(k)

i j ,v
(k)
i j ) u(k)

i j uij

ak xi x j aj vij v
(k)
i j ak

xi x j aj u(k)
i j ∈ [0,1]

v(k)
i j ∈ [0,1] 0 ⩽ u(k)

i j + v(k)
i j ⩽ 1

进行偏好评价，得到基于加型一致性的直觉模糊偏好

关系 ，如表 5~9 所示。关系

矩阵中的评价值记为 ， 表示在属性

下方案 对方案 的偏好程度， 表示在属性

下 方 案 对 方 案 的 不 偏 好 程 度 ， ，

， 。
 
 

R(1)表 5    基于加法一致性的直觉模糊偏好关系

R(1) x1 x2 x3

x1 (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.4,0.5)

x2 (0.2,0.6) (0.5,0.5) (0.3,0.4)

x3 (0.5,0.4) (0.4,0.3) (0.5,0.5)

 
 

R(2)表 6    基于加法一致性的直觉模糊偏好关系

R(2) x1 x2 x3

x1 (0.5,0.5) (0.6,0.2) (0.45,0.4)

x2 (0.2,0.6) (0.5,0.5) (0.35,0.2)

x3 (0.4,0.45) (0.2,0.35) (0.5,0.5)

 
 

R(3)表 7    基于加法一致性的直觉模糊偏好关系

R(3) x1 x2 x3

x1 (0.5,0.5) (0.55,0.25) (0.65,0.1)

x2 (0.25,0.55) (0.5,0.5) (0.6,0.3)

x3 (0.1,0.65) (0.3,0.6) (0.5,0.5)

 
 

R(4)表 8    基于加法一致性的直觉模糊偏好关系

R(4) x1 x2 x3

x1 (0.5,0.5) (0.8,0.1) (0.7,0.2)

x2 (0.1,0.8) (0.5,0.5) (0.55,0.4)

x3 (0.2,0.7) (0.4,0.55) (0.5,0.5)

 
 

R(5)表 9    基于加法一致性的直觉模糊偏好关系

R(5) x1 x2 x3

x1 (0.5,0.5) (0.7,0.2) (0.65,0.2)

x2 (0.2,0.7) (0.5,0.5) (0.55,0.25)

x3 (0.2,0.65) (0.25,0.55) (0.5,0.5)

w = (0.2891,

0.2347,0.1837,0.1614,0.1311)T

θk = 0.2

另外，给出评价指标的属性权重

，以及属性的风险评估

系数 。

ξ = 0.7

xi ξ

1) 首先根据式 (12) 和表 5~9，令 ，计算每

个方案 的 -相似类：
[x1]Rξagg = {x1, x3},
[x2]Rξagg = {x2, x3},
[x3]Rξagg = {x1, x2, x3}。

xi

D(xi)
针对表 4，利用式 (13) 得到每个方案 对应的模

糊属性 ：

D(x1) = 0.4139，

D(x2) = 0.3058，

D(x3) = 0.3037。

xi综上，代入式 (14) 中，求出每个方案 相应的条

件概率：

P
(
D| [x1]Rξagg

)
= 0.3588，

P
(
D| [x2]Rξagg

)
= 0.3048，

P
(
D| [x3]Rξagg

)
= 0.3411。

f (xi,ak)2) 对于表 4 中的决策矩阵 ，基于表 2，计
算直觉模糊数在决策理论粗糙集中的相对损失函数。

再通过式 (2)、(8) 对相对损失函数按照方案进行聚合，

得到如表 10 所示的聚合损失矩阵。
  

表 10    聚合相对损失矩阵

方案 A∗ A∗c

x1

aP 0 0.547 5

aB 0.135 2 0.154 1

aN 0.430 9 0

x2

aP 0 0.649 3

aB 0.141 8 0.195 2

aN 0.338 2 0

x3

aP 0 0.743 2

aB 0.155 6 0.247 4

aN 0.244 2 0
 

3) 对于表 10，根据式 (11)，得到所有方案对应的

阈值，如表 11 所示。 

 

f表 4    决策矩阵

方案 a1 a2 a3 a4 a5

x1 (0.294 1,0.538 5) (0.292 5,0.486 5) (0.336 6,0.455 7) (0.421 1,0.482 4) (0.373 7,0.481 5)

x2 (0.196 1,0.615 4) (0.198 1,0.540 5) (0.267 3,0.582 3) (0.242 1,0.694 1) (0.252 5,0.617 3)

x3 (0.274 5,0.538 5) (0.207 5,0.540 5) (0.178 2,0.683 5) (0.231 6,0.705 9) (0.191 9,0.679)
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表 11    不同方案对应阈值

阈值 x1 x2 x3

αi 0.744 2 0.762 0 0.761 1

βi 0.342 6 0.498 5 0.736 3

γi 0.559 6 0.657 5 0.752 7
 

P2 B2 N2

P
(
D| [xi]Rξagg

)
(αi,βi,γi)

POS(A) = ∅ BND(A) = {x1} NEG(A) = {x2, x3}

4) 根据三支决策规则 、 、 ，对比条件概率

， 以 及 阈 值 ， 得 到 最 终 结 果 ：

， ， 。

P3 B3 N35) 根据决策规则 、 、 ，对表 11 中的内容

进行排序比较，最终得到阈值排序结果，如表 12
所示。
  

表 12    阈值排序结果

阈值 排序结果 最优方案 最差方案

α x1 ≻ x3 ≻ x2 x1 x2

β x1 ≻ x2 ≻ x3 x1 x3

γ x1 ≻ x2 ≻ x3 x1 x3

 

 3.2　结果说明

P2 B2 N2

x1 x2, x3

x1

根据实验中规则 、 、 可得，该问题无最优

决策方案，次优决策方案为 ，最差决策方案为 。

决策结果：建议方案 做进一步调研，再重新进行决策

分析。

P3 B3 N3

x1

x2, x3 x1

根据规则 、 、 所得的表 12 可知，最优决

策方案始终为 ，结果具有一致性。而最差决策方案

为 。决策结果：建议选择最优决策方案 。

x1

x1 x2, x3

综合 2 个规则的决策结果可知，最好对方案 做

进一步调研，并重新进行决策分析，若一定要做出选

择，则建议选择决策方案 ，不选择 。

 3.3　对比分析

1) 正确性分析

v1 v2 v3

文献 [25] 中描述了一种用于解决 MADM 问题的

基于直觉模糊偏好关系的层次分析法。将 IFAHP 方

法应用到本实例中，得出所有方案对应的排序向量为

=(0.217  2,0.609  3)， =(0.144  4,0.542  5)， =(0.146
4,0.547 9)。

I(v1) I(v2) I(v3)

x1 ≻ x2 ≻ x3

为了保证对比试验中直觉模糊数比较的一致性，

对所得的排序向量式 (2) 进行转换，得到对象的排序

向量理想度为 =0.300 9， =0.283 6， =0.282 8。
得到方案的排序结果为 ，这与本方法的决

策结果一致，因此证明了本模型的可行性。

2) 有效性分析

相较于文献 [25]，在考虑方案之间直觉模糊偏好

关系外，用 TWD 模型处理 MADM 问题。TWD 模型

的特点在于，除了选择、不选择之外，还存在延迟选

择的选项。

从本文实例出发，本方法可给出延迟选择的建议，

让决策者充分了解最优（偏好）排序方案的实际选择

价值。能够充分站在企业收益最大化的角度上考虑，

当所有方案都不够优时，允许企业“暂不选择，充分

调研后再进行决策”。

综上所述，本决策方案信息充分，除了包含方案

之间的偏好关系外，还包含方案的分类结果。立足与

现实语境之中，本决策结果更具有实操性。

 4　结束语

将不确定性与决策问题相结合，提出了一种基于

加型一致性的直觉模糊偏好关系 TWD 模型，拓展了

TWD 理论的研究方向。首先，从决策粗糙集的理论

出发，计算条件概率，并通过 IFWG 算子对直觉模糊

数相对损失函数的聚类计算进行简化，进一步优化了

TWD 模型。然后，通过聚合的方式，将 MADM 问题

转化为 TWD 问题，并结合模糊偏好关系理论，为解决

决策问题提供了解决的新思路。最终，实验结果表明

了该模型的可行性和有效性。然而，本方法只适用于

解决信息模糊的 MADM 问题，在处理模糊信息上，考

虑还不够全面。未来，可以结合乘法一致性和直觉模

糊偏好关系的 TWD 理论，提出新的 TWD 模型,或者

将 MADM 问题更深度地与模糊环境相结合，进一步

扩展决策理论。
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