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摘 要: 针对属性值为区间直觉模糊数且属性权重未知的一类决策问题,利用灰色关联分析方法的思想,构建了一

种动态区间直觉模糊数多属性决策方法. 首先利用区间直觉模糊数的运算法则和性质设计各时间段的正负理想方

案,并以与正理想方案灰色关联度偏差最小化为目标构建了多目标规划模型,确定属性权重;然后通过计算各时间段

各方案对正、负理想方案的区间直觉模糊数的灰色关联度,构建方案优属度模型,并求解方案优属度的表达式,确定

方案的优势度;最后通过一个案例验证了所提出的构建方法的有效性和可行性.
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Abstract: For the decision making problem that the attribute value is interval valued intuitionisitc fuzzy number and the

attribute weights are unknown, a dynamic multiple attribute decision making method with interval valued intuitionisitc fuzzy

number based on the grey incidence analisis is proposed. Firstly, the algorithms and properties of the interval valued

intuitionisitc fuzzy number are used to construct the positive and negative ideal scheme for each time period, and tthe

multi-objective programming model with the minimum deviation of the grey incidence degree between each scheme and the

positive ideal scheme for each stage is built to determine the attribute weights. Then the grey incidence each stage degree with

interval valued intuitionisitc fuzzy number between each scheme and the positive and negative ideal scheme for each stage is

calculated to eastablish the optimization model of the optimal membership degree for scheme, so that the expressions form

of the optimal membership degree for scheme is determined to solve the optimal membership degree for scheme. Finally, an

example validates the feasibility and effectiveness of the proposed model.

Key words: grey incidence analisis；interval valued intuitionisitc fuzzy number；attribute weight；optimal membership

degree

0 引引引 言言言

直觉模糊集[1-2]是传统模糊集的一种扩充和发

展,它综合考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度 3个方

面的信息,为它在对事物属性的描述上提供了更多的

选择方式, 在处理不确定信息时具有更强的表现能

力,能够更加细腻地描述和刻画客观世界的模糊性本

质. 由于客观事物的复杂性和不确定性,有关直觉模

糊数及区间直觉模糊数的研究已引起了人们的高度

重视,但多集中在直觉模糊信息的集成方式、直觉模

糊集的关联测度、距离测度和相似性测度、直觉模糊

集的聚类算法、拓扑结构等基础理论方面. 近年来,区

间直觉模糊数也被广泛应用到决策、医疗诊断、逻辑
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规划、模式识别、机器学习和市场预测等领域[3]. 自

从邓聚龙教授提出灰靶决策以来,众多的专家学者便

投身到对其的研究中.

在社会、经济、军事等诸多决策问题中, 决策者

往往需要给出其对决策方案的偏好信息.由于受客观

环境的复杂性、决策者的知识结构和专业水平及时

间等因素的影响,决策者常常不能提供对决策方案的

精确偏好信息, 存在着一定的犹豫度. 此时, 用直觉

模糊数或区间直觉模糊数来表达决策者的偏好信息

更加适合. 目前将直觉模糊数运用到多属性决策已

取得了一定的成果, 可以将其分为静态和动态两类

多属性决策. 作者注意到,众多文献在决策过程中仅

关注单时段的直觉模糊数多属性决策问题 (即静态的

多属性决策) ,其中Chen等[4]利用得分函数处理构建

了基于 vague集的模糊多属性决策模型,用于解决经

济管理中的评价问题; Hong等[5]在文献 [1]的基础上,

以得分函数和精确函数改进了 vague集的模糊多属性

决策方法; Atanassov等[6]基于“并”和“交”运算以及加

权平均算子研究了一类属性权重已知且属性值为直

觉模糊数的多属性群决策问题; Li[7]构建了基于直觉

模糊数的线性规划模型, 用于解决属性权重和属性

值均为直觉模糊数的多属性决策问题; Wang等[8]利

用备选方案分别与正理想方案和负理想方案的距离

构建了一种基于直觉模糊数的决策模型; Xu等[9]提

出直觉模糊信息的集成方式并将其应用于多属性决

策领域; 王坚强等[10-12]针对决策属性为直觉梯形模

糊数且权重信息不完全的情形, 构建了直觉梯形模

糊数的信息不完全确定的多准则决策方法和规划模

型; Li[13]针对决策属性为三角直觉模糊数、属性权重

已知的情形,构建了基于三角直觉模糊数的多属性决

策方法;卫贵武[14-15]针对属性值为直觉模糊数且权重

已知的决策问题构建了Topsis方法的直觉模糊多属性

决策方法,之后又研究了属性值为三角直觉模糊数且

权重已知的问题,构建了加权算子群决策方法; 戚筱

雯等[16-17]针对区间直觉模糊多属性群决策中的一致

性问题和决策信息为区间直觉模糊数且属性权重完

全未知的多属性群决策问题,分别提出了基于直觉模

糊数的自收敛算法和基于信息嫡的决策方法; 万树

平等[18-19]针对属性值为区间梯形直觉模糊且属性权

重为区间数和已知情形的多属性决策问题,提出一种

基于分式规划的决策方法; 李晓冰等[20]针对属性取

值以直觉模糊数形式给出的多属性决策问题,提出了

基于直觉模糊推理的多属性群决策方法. 对于多时

段的 (即动态的)直觉模糊数多属性决策问题只有少

量研究,其中Xu等[21-22]分别针对属性已知研究了直

觉模糊环境下和灰数环境下的动态多属性决策问题,

构建了基于直觉模糊数的动态多属性决策模型; 苏

志欣等[23]针对各决策阶段的时间权重及属性权重已

知、属性值以区间数形式给出的动态多属性决策问

题,提出一种新的决策方法; 张市芳等[24-25]分别针对

各决策时段的时间权重及属性权重已知情况下属性

值以直觉模糊数形式及属性值以三角模糊数形式给

出的动态多属性决策问题,给出了一种基于多准则妥

协解排序(VIKOR)拓展的决策分析方法.

在现实决策中, 许多复杂决策问题必须考虑不

同时段的原始决策信息,因此研究动态的决策问题更

具有重要的理论和实际意义.然而纵观基于直觉模糊

数的多属性决策方面的研究,大多是针对静态问题的

多属性决策, 只有很少的文献涉及, 同时目前的文献

主要是针对属性权重已知情形的研究,而对于属性权

重完全未知的动态区间直觉模糊决策方法的研究还

很少见.鉴于此, 针对属性值为区间直觉模糊数且属

性权重未知的一类决策问题,本文利用灰色关联分析

方法,设计正负理想方案,求得决策方案的正负偏差,

构建基于偏差最小化的多目标优化模型,确定属性权

重;进而通过计算各时间段各方案对正、负理想方案

的直觉模糊数的灰色关联度,构建方案优属度的优化

模型, 获得方案优属度的表达式; 最后通过案例验证

了该方法的有效性和可行性.

1 基基基于于于区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数的的的动动动态态态多多多属属属性性性灰灰灰色色色

关关关联联联决决决策策策方方方法法法

1.1 问问问题题题描描描述述述

直觉模糊集增加了一个新的属性参数: 非隶属度

函数, 由于其同时考虑隶属和非隶属两方面的信息,

为它在对事物属性的描述上提供了更多的选择方式,

在处理不确定信息时具有更强的表现能力,能够更加

细腻地描述和刻画客观世界的模糊性本质. 由于现实

世界的复杂性和不确定性, 𝜇𝐴(𝑥)和 𝜈𝐴(𝑥)的值往往

难以用精确的实数值表达,而用区间数比较合适, 因

此Atanassov等对直觉模糊集进行了拓展, 提出了区

间直觉模糊集[26-27].

设𝑆 = (𝑋,𝐴, 𝑉𝑡𝑘)为区间直觉模糊数的动态多

属性决策系统.其中: 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}为方案有
限非空集合; 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚}为属性 𝑎𝑗的有限

非空集合; 𝑉𝑡𝑘 =
∪

𝛼𝑘
𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑚, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为方案𝑥𝑖在第 𝑘时段关于属性 𝑎𝑗

的值域, 且𝛼𝑘
𝑖𝑗 = ([𝜇𝑘

𝑖𝑗 , 𝜇
𝑘
𝑖𝑗 ], [𝜈

𝑘
𝑖𝑗 , 𝜈

𝑘
𝑖𝑗 ]), 可得到 𝑘时段

的区间直觉模糊决策矩阵𝑅𝑘 = (𝛼𝑘
𝑖𝑗)𝑛×𝑚,关于属性

𝑎𝑗的权重为 𝜂𝑘𝑗 (通常 𝜂𝑘𝑗 = 𝜂1𝑗 = 𝜂2𝑗 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝜂𝑝𝑗 , 这里

𝜂𝑗未知); 时间权重分别为𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑝), 且

𝑤1 > 0,
𝑝∑

𝑘=1

𝑤𝑘 = 1.
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1.2 动动动态态态区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊多多多属属属性性性决决决策策策方方方法法法

灰色关联分析是灰色系统理论中十分活跃的一

个分支,与要求大样本的相关分析等统计方法不同的

是, 灰色关联分析方法适用于样本量较小的情形, 小

样本、贫信息的不确定性系统是灰色系统方法的主要

特征. 常用来评判系统变量之间的联系或影响程度,

其基本思想是根据序列曲线几何形状来判断不同序

列之间的联系是否紧密[28].

定定定义义义 1 设

(𝛼+𝑘
𝑗 ) = max

𝑖
{𝛼𝑘

𝑖𝑗} = {𝛼𝑘
𝑖𝑗 ∣max

𝑖
𝑆(𝛼𝑖𝑗)}, (1)

(𝛼−𝑘
𝑗 ) = min

𝑖
{𝛼𝑘

𝑖𝑗} = {𝛼𝑘
𝑖𝑗 ∣min

𝑖
𝑆(𝛼𝑖𝑗)}, (2)

则方案

𝑥+
𝑡𝑘

=(𝛼+𝑘
𝑗 ) =

{
𝛼+𝑘
1 , 𝛼+𝑘

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼+𝑘
𝑚

}
=

(([𝜇+𝑘
1 , 𝜇+𝑘

1 ], [𝜈+𝑘
1 , 𝜈+𝑘

1 ]), ⋅ ⋅ ⋅ ,
([𝜇+𝑘

𝑚 , 𝜇+𝑘
𝑚 ], [𝜈+𝑘

𝑚 , 𝜈+𝑘
𝑚 ])), (3)

𝑥−
𝑡𝑘

=(𝛼−𝑘
𝑗 ) =

{
𝛼−𝑘
1 , 𝛼−𝑘

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼−𝑘
𝑚

}
=

(([𝜇−𝑘
1 , 𝜇−𝑘

1 ], [𝜈−𝑘
1 , 𝜈−𝑘

1 ]), ⋅ ⋅ ⋅ ,
([𝜇−𝑘

𝑚 , 𝜇−𝑘
𝑚 ], [𝜈−𝑘

𝑚 , 𝜈−𝑘
𝑚 ])) (4)

分别称为 𝑘时段的正、负理想方案.

对于正、负理想方案的确定,首先需要基于得分

函数的大小进行比较属性值的大小,当得分函数不能

区分时,再利用精确函数进行确定.

根据灰色关联分析法, 计算在 𝑘时段第 𝑖个方案

𝑥𝑖与正、负理想方案关于指标 𝑎𝑘𝑗 的关联系数. 根据文

献 [29]中区间直觉模糊数的距离计算公式,计算出 𝑘

时段每个方案对正、负理想方案的关联系数分别为

𝜉+𝑘
𝑖𝑗 ==

min
𝑖

min
𝑗

𝐷+𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷+𝑘

𝑖𝑗

𝐷+𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷+𝑘

𝑖𝑗

, (5)

𝜉−𝑘
𝑖𝑗 ==

min
𝑖

min
𝑗

𝐷−𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷−𝑘

𝑖𝑗

𝐷−𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷−𝑘

𝑖𝑗

. (6)

其中: 𝜌为分辨系数, 𝜌 ∈ [0, 1], 一般取 𝜌 = 0.5; 𝜉+𝑘
𝑖𝑗

和 𝜉−𝑘
𝑖𝑗 分别表示在 𝑘时段方案对正、负理想方案的关

联系数;

𝐷+𝑘
𝑖𝑗 (𝛼𝑘

𝑖𝑗 , 𝛼
+𝑘
𝑗 ) =

1

4
(∣𝜇𝑘

𝑖𝑗 − 𝜇+𝑘
𝑖𝑗 ∣+ ∣𝜇𝑘

𝑖𝑗 − 𝜇+𝑘
𝑖𝑗 ∣+

∣𝜈𝑘𝑖𝑗 − 𝜈+𝑘
𝑖𝑗 ∣+ ∣𝜈𝑘𝑖𝑗 − 𝜈+𝑘

𝑖𝑗 ∣), (7)

𝐷−𝑘
𝑖𝑗 (𝛼𝑘

𝑖𝑗 , 𝛼
−𝑘
𝑗 ) =

1

4
(∣𝜇𝑘

𝑖𝑗 − 𝜇−𝑘
𝑖𝑗 ∣+ ∣𝜇𝑘

𝑖𝑗 − 𝜇−𝑘
𝑖𝑗 ∣+

∣𝜈𝑘𝑖𝑗 − 𝜈−𝑘
𝑖𝑗 ∣+ ∣𝜈𝑘𝑖𝑗 − 𝜈−𝑘

𝑖𝑗 ∣). (8)

由 𝑘时段理想最优方案的区间直觉模糊数关联

系数矩阵 𝜉+𝑘
𝑖𝑗 可知,理想最优方案与自身的关联系数

向量为 (1,1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1),所以方案𝑥𝑖与理想最优方案之间

的综合关联度偏差之和为

𝑝𝑑𝑖(𝜂) =

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

[(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )𝜂𝑗 ]

2. (9)

其中: 𝜂 = (𝜂1, 𝜂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂𝑚)为属性权重, 𝜂𝑗 ⩾ 0,
𝑚∑
𝑗=1

𝜂𝑗

= 1. 于是可建立如下的多目标决策模型:

min 𝑝𝑑𝑖(𝜂) =

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

[(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )𝜂𝑗 ]

2. (10)

每个方案都是公平竞争的, 不存在任何偏好关

系,可以建立如下单目标最优化模型:⎧⎨⎩
min 𝑝𝑑𝑖(𝜂) =

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

[(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )𝜂𝑗 ]

2,

s.t.

𝑚∑
𝑗=1

𝜂𝑗 = 1.

(11)

建立拉格朗日函数

𝐿(𝜂𝑗 , 𝜆) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

[(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )𝜂𝑗 ]

2 + 2𝜆
( 𝑚∑

𝑗=1

𝜂𝑗 − 1
)
, (12)

根据极值存在的必要条件,有⎧⎨⎩
∂𝐿

∂𝜂𝑗
= 2

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

[(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )2𝜂𝑗+(1−𝜀+𝑘

𝑖𝑗 )]+2𝜆 = 0,

∂𝐿

∂𝜆
=

𝑚∑
𝑗=1

𝜂𝑗 − 1 = 0.

(13)

解之可得⎧⎨⎩

𝜆 = −
[ 𝑚∑
𝑗=1

( 𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )2

)−1]−1

,

𝜂𝑗 =
[ 𝑚∑
𝑗=1

( 𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )2

)−1]−1

×

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

(1− 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 )2)

]−1

.

(14)

由式 (14)得到属性权重,可得到 𝑘时段每个方案

对正、负理想方案的关联度分别为

𝛾+𝑘
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝜂𝑗 × 𝜀+𝑘
𝑖𝑗 , (15)

𝛾−𝑘
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝜂𝑗 × 𝜀−𝑘
𝑖𝑗 . (16)

𝛾+𝑘
𝑖 越大,被评价对象 (决策方案)𝑥𝑖与正理想方

案𝑥+
𝑡𝑘
越接近,方案越佳; 𝛾−𝑘

𝑖 与之相反.因此,决策方

案应该距正理想方案最近, 而同时又距负理想方案

最远. 假设被评价对象 (决策方案)𝑥𝑖以优属度 𝑑𝑖从

属于正理想方案𝑥+
𝑡𝑘

, 则被评价对象 (决策方案)𝑥𝑖又

以 1 − 𝑑𝑖从属于负理想𝑥−
𝑡𝑘

. 为确定优属度 𝑑𝑖,建立如

下优化模型:
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min𝐻(𝑑) =

min

𝑝∑
𝑘=1

{[(1− 𝑑𝑖)𝑤𝑘𝛾
+𝑘
𝑖 ]2 + [𝑑𝑖𝑤𝑘𝛾

−𝑘
𝑖 ]2}, (17)

其中𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑝)为时间权重向量, 𝑤1 > 0,
𝑝∑

𝑘=1

𝑤𝑘 = 1.

根据极值存在的必要条件,有

∂𝐻

∂𝑑𝑖
=2

𝑝∑
𝑘=1

(1− 𝑑𝑖)(𝑤𝑘𝛾
+𝑘
𝑖 )(−𝑤𝑘𝛾

+𝑘
𝑖 )+

2

𝑝∑
𝑘=1

𝑑𝑖(𝑤𝑘𝛾
−𝑘
𝑖 )(−𝑤𝑘𝛾

−𝑘
𝑖 ) = 0, (18)

可得优属度

𝑑𝑖 =

𝑝∑
𝑘=1

(𝑤𝑘𝛾
+𝑘
𝑖 )2

𝑝∑
𝑘=1

(𝑤𝑘𝛾
+𝑘
𝑖 )2 +

𝑝∑
𝑘=1

(𝑤𝑘𝛾
−𝑘
𝑖 )2

. (19)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑝).

𝑑𝑖表示被评价对象 (决策方案)𝑥𝑖优属于正理

想方案𝑥+
𝑡𝑘
的程度, 𝑥𝑖越大, 被评价对象 (决策方案)

𝑥𝑖越优;反之, 𝑑𝑖越小,表示被评价对象 (决策方案)𝑥𝑖

越差.

2 案案案例例例分分分析析析

考虑某个风险投资公司进行项目投资决策, 有

5个可供选择企业𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5}, 4个评价

属性𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4}, 评价属性分别是风险分

析、成长分析、社会政治影响分析、环境影响分析.专

家组根据上述 4个评价属性对 5个供选择的企业在最

近 3年的业绩分别进行评估,并构建直觉模糊决策矩

阵𝑅𝑘 = (𝛼𝑘
𝑖𝑗)𝑛×𝑚如下 (𝑘 = 1, 2, 3, 各时间段的权重

分别为𝑤 = (0.200 0, 0.300 0, 0.500 0),而属性权重未

知):

𝑅1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.2, 0.3], [0.6, 0.7]) ([0.1, 0.2], [0.7, 0.8])

([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.3, 0.4], [0.4, 0.5])

([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3])

([0.8, 0.9], [0.0, 0.1]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.2, 0.3], [0.4, 0.5]) ([0.2, 0.3], [0.5, 0.6])

([0.6, 0.7], [0.2, 0.2]) ([0.3, 0.4], [0.4, 0.5]) ([0.7, 0.8], [0.0, 0.1]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4])

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑅2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
([0.3, 0.4], [0.3, 0.5]) ([0.4, 0.5], [0.2, 0.3]) ([0.1, 0.2], [0.5, 0.6]) ([0.0, 0.1], [0.6, 0.7])

([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.0, 0.1]) ([0.5, 0.6], [0.0, 0.1]) ([0.3, 0.4], [0.4, 0.5])

([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.3, 0.4], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.5], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.6], [0.1, 0.2])

([0.7, 0.8], [0.0, 0.1]) ([0.5, 0.6], [0.1, 0.2]) ([0.2, 0.3], [0.3, 0.4]) ([0.1, 0.2], [0.5, 0.6])

([0.5, 0.6], [0.1, 0.2]) ([0.3, 0.4], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.8], [0.0, 0.1]) ([0.4, 0.5], [0.2, 0.3])

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑅3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
([0.3, 0.4], [0.5, 0.6]) ([0.5, 0.5], [0.4, 0.5]) ([0.1, 0.2], [0.7, 0.7]) ([0.0, 0.1], [0.8, 0.9])

([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.3, 0.4], [0.5, 0.6])

([0.4, 0.5], [0.4, 0.5]) ([0.4, 0.5], [0.5, 0.5]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4])

([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.6], [0.4, 0.4]) ([0.2, 0.3], [0.5, 0.6]) ([0.1, 0.2], [0.6, 0.7])

([0.5, 0.6], [0.3, 0.3]) ([0.2, 0.3], [0.4, 0.6]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4])

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

利用文献 [29]中直觉模糊数的得分函数和公式

精确函数,可得各个时间段的正负理想方案为

𝑈+
1 = (𝛼+1

𝑗 ) =

(([0.8, 0.9], [0.0, 0.1]), ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]),

([0.7, 0.8], [0.0, 0.1]), ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3])),

𝑈−
1 = (𝛼−1

𝑗 ) =

(([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]), ([0.3, 0.4], [0.4, 0.5]),

([0.2, 0.3], [0.6, 0.7]), ([0.1, 0.2], [0.7, 0.8])),

𝑈+
2 = (𝛼+2

𝑗 ) =

(([0.7, 0.8], [0.0, 0.1]), ([0.6, 0.7], [0.0, 0.1]),

([0.6, 0.8], [0.0, 0.1]), ([0.5, 0.6], [0.1, 0.2])),

𝑈−
2 = (𝛼−2

𝑗 ) =

(([0.3, 0.4], [0.3, 0.5]), ([0.3, 0.4], [0.3, 0.4]),

([0.1, 0.2], [0.5, 0.6]), ([0.0, 0.1], [0.6, 0.7])),

𝑈+
3 = (𝛼+3

𝑗 ) =

(([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]), ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]),

([0.6, 0.7], [0.1, 0.2]), ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4])),

𝑈−
3 = (𝛼−3

𝑗 ) =

(([0.3, 0.4], [0.5, 0.6]), ([0.2, 0.3], [0.4, 0.6]),

([0.1, 0.2], [0.7, 0.7]), ([0.0, 0.1], [0.8, 0.9])).

利用式 (5)和 (6),计算各时段的关联系数矩阵
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𝜀+1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.478 3 0.647 1 0.333 3 0.354 8

0.574 8 1.000 0 0.846 2 0.523 8

0.478 3 0.523 8 0.578 9 1.000 0

1.000 0 0.578 9 0.379 3 0.440 0

0.611 1 0.440 0 1.000 0 0.733 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝜀−1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.000 0 0.578 9 1.000 0 1.000 0

0.733 3 0.440 0 0.354 8 0.523 8

1.000 0 0.733 3 0.440 0 0.354 8

0.478 3 0.647 1 0.733 3 0.647 1

0.687 5 1.000 0 0.333 3 0.407 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝜀+2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.411 8 0.537 6 0.333 3 0.344 3

0.636 4 1.000 0 0.777 8 0.512 2

0.567 6 0.466 7 0.600 0 1.000 0

1.000 0 0.724 1 0.411 8 0.396 2

0.636 4 0.512 2 1.000 0 0.724 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝜀−2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.000 0 0.724 1 1.000 0 1.000 0

0.538 5 0.466 7 0.368 4 0.512 2

0.600 0 1.000 0 0.428 6 0.344 3

0.411 8 0.567 6 0.636 4 0.724 1

0.538 5 0.840 0 0.333 3 0.396 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝜀+3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.396 2 0.600 0 0.333 3 0.344 3

0.567 6 1.000 0 0.677 4 0.567 6

0.466 7 0.538 5 0.567 6 1.000 0

1.000 0 0.677 4 0.396 2 0.428 6

0.600 0 0.446 8 1.000 0 0.840 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝜀−3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.000 0 0.636 4 1.000 0 1.000 0

0.567 6 0.446 8 0.396 2 0.466 7

0.724 1 0.636 4 0.446 8 0.344 3

0.396 2 0.567 6 0.677 4 0.636 4

0.538 5 1.000 0 0.333 3 0.368 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

将关联系数代入式 (14),计算得到属性权重分别

为

𝜂 = (𝜂1, 𝜂2, 𝜂3, 𝜂4) =

(0.235 7, 0.213 1, 0.276 7, 0.274 5).

根据所求的属性权重

𝜂 = (0.235 7, 0.213 1, 0.276 7, 0.274 5),

由时间权重𝑤 = (0.200 0, 0.300 0, 0.500 0), 利用式

(15)和 (16)得到各个时段各方案对正、负理想方案的

关联度分别为

(𝛾+1
𝑖 ) = (0.440 2, 0.727 5, 0.659 0, 0.584 8, 0.715 8),

(𝛾−1
𝑖 ) = (0.910 3, 0.508 6, 0.611 1, 0.631 1, 0.579 2),

(𝛾+2
𝑖 ) = (0.404 7, 0.718 9, 0.673 7, 0.612 7, 0.7346 ),

(𝛾−2
𝑖 ) = (0.941 2, 0.468 9, 0.567 6, 0.592 9, 0.502 9),

(𝛾+3
𝑖 ) = (0.408 0, 0.690 1, 0.656 3, 0.607 3, 0.743 9),

(𝛾−3
𝑖 ) = (0.922 5, 0.466 7, 0.524 4, 0.576 5, 0.533 4).

由各阶段各方案的正、负理想关联度, 利用式

(19)可以求得各方案的优属度分别为: 𝑑1 = 0.164 5,

𝑑2 = 0.688 2, 𝑑3 = 0.595 5, 𝑑4 = 0.516 7, 𝑑5 = 0.658 3.

可知 𝑑2 > 𝑑5 > 𝑑3 > 𝑑4 > 𝑑1,即对于 5个可供风投公

司选择的风投企业,其中企业 2在风险分析、成长分

析、社会政治影响分析、环境影响分析等方面近年综

合的表现为最优,其次是第 5个企业,最差的是第 1个

企业.因此, 风险投资公司进行风险项目投资时可以

选择企业 2进行项目的投资, 而将企业 5和企业 3作

为备选企业,企业 1不予考虑.通过案例分析可知,利

用与理想方案偏差最小的优化模型确定属性指标权

重和基于方案优属度模型获得方案的优属程度的动

态多属性灰色关联决策方法,能有效地处理具有直觉

模糊特性的动态决策问题,使决策结果更为客观真实,

且易于计算实现.

3 结结结 论论论

动态多属性决策在经济、社会、管理、工程等领

域有着广泛的应用背景, 对动态多指标决策问题进

行研究具有重要的理论意义和现实意义.本文对具有

时间、属性、方案的动态多指标决策问题进行了研究,

提出一种基于区间直觉模糊数的动态多属性灰色关

联决策模型,用于解决现实中属性值为区间直觉模糊

数且属性权重未知的一类决策问题.该模型基于区间

直觉模糊数的运算法则与性质确定各阶段的正负理

想方案,利用与正理想方案灰色关联度偏差最小构建

了多目标规划模型, 确定属性权重; 以各时间段各方

案对正、负理想方案的区间直觉模糊数灰色关联度,

构建方案优属度模型, 获得方案的优势度;最后以风

险投资公司项目投资决策作为案例检验了本文模型

的有效性和可行性. 结果表明,本文方法能有效地处

理具有直觉模糊特性的动态决策问题,使决策结果更

为客观真实,且计算方法简单、易于在计算机上操作.
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