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摘 要: 针对属性值为区间梯形直觉模糊且属性权重为区间数的多属性决策问题,提出一种基于分式规划的决策方

法. 定义了区间梯形直觉模糊数的Hamming距离和Euclidean距离,采用优劣解距离法构建了相对贴近度的非线性

分式规划模型,并通过Charnes and Cooper变换转化为线性规划模型求解,得到各方案相对贴近度的区间数,进而提

出了决策方法. 数值算例分析验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the problem of multi-attribute decision making, in which the attribute values are the interval-valued trapezoidal

intuitionistic fuzzy numbers and the weights of attributes are intervals, a decision making method is proposed based on

fractional programming. Hamming and Euclidean distances for interval-valued trapezoidal intuitionistic fuzzy numbers are

defined. By using the TOPSIS(technique for order preference by similarity to an ideal solution), the models of non-linear

fractional programming for alternative’s relative closeness are built. Through the Charnes and Cooper transformations, these

non-linear models are transformed into linear programming models. The interval of alternative’s relative closeness is obtained

by solving these linear programming models, and the method of decision making is given. The numerical example analysis

shows the effectiveness of the method.
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1 引引引 言言言

直觉模糊集[1]自 1986年提出以来, 已经在多属

性决策 (MADM)领域得到了广泛应用[1-11]. 目前, 直

觉模糊集有 4种特殊形式: 区间直觉模糊集[2-3]、三角

直觉模糊数 (TIFN)[4-5]、梯形直觉模糊数 (ITFN)和区

间梯形直觉模糊数 (IITFN)[6].

ITFN和 IITFN都是TIFN的扩展, TIFN, ITFN和

IITFN从另一个方向对直觉模糊集进行了扩展,即将

论域的离散集合扩展到连续集合, 是对模糊数的扩

展[6-9]. 文献 [7-8]分别定义了 ITFN的期望值、距离公

式和加权算术平均算子, 提出了信息不完全确定的

多准则决策方法. [9]定义了 ITFN的期望值、得分函

数、精确函数和几何平均算子,并给出了其在MADM

中的应用. [10]从几何角度定义了新的期望值和预

期得分, 给出 ITFN的排序方法、有序加权集成算子

和混合集成算子,并提出了多属性群决策 (MAGDM)

的 ITFN方法. [11]讨论了一些 ITFN的算术集成算子

及其在MAGDM中的应用.

由于 IITFN的隶属与非隶属函数的取值依赖于

不同区间数, 在刻画客观世界的模糊性本质方面,

比TIFN, ITFN, 区间直觉模糊集和直觉模糊集更为

精细和准确,将 IITFN应用于决策领域更具有研究的

理论价值和现实意义. 然而, 目前关于 IITFN研究的

报导还较为少见.为此, 本文主要研究方案属性值为
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IITFN且属性权重为区间数的MADM问题. 定义了

IITFN之间的距离, 并将经典的TOPSIS方法拓展到

IITFN情形, 通过构建非线性分式规划模型, 得到方

案相对接近度的区间数,进而利用区间数比较的可能

度[12]给出方案的排序方法.

2 区区区间间间梯梯梯形形形直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数

2.1 区区区间间间梯梯梯形形形直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数的的的定定定义义义

定义 1[6-9] 假设 𝑎̃为实数集上的一个直觉模糊

数,其隶属函数为

𝜇𝑎̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

(𝑥− 𝑎)𝜇𝑎̃/(𝑏− 𝑎), 𝑎 ⩽ 𝑥 < 𝑏;

𝜇𝑎̃, 𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑐;

(𝑑− 𝑥)𝜇𝑎̃/(𝑑− 𝑐), 𝑐 < 𝑥 ⩽ 𝑑;

0, otherwise.

非隶属函数为

𝜈𝑎̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

𝑏− 𝑥+ 𝜈𝑎̃(𝑥− 𝑎)

𝑏− 𝑎
, 𝑎 ⩽ 𝑥 < 𝑏;

𝜈𝑎̃, 𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑐;

𝑥− 𝑐+ 𝜈𝑎̃(𝑑− 𝑥)

𝑑− 𝑐
, 𝑐 < 𝑥 ⩽ 𝑑;

0, otherwise.

其中: 0⩽𝜇𝑎̃⩽1; 0⩽𝜈𝑎̃⩽1; 𝜇𝑎̃ + 𝜈𝑎̃⩽1; 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ 𝑅.

称 𝑎̃ = ⟨([𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑];𝜇𝑎̃, 𝜈𝑎̃)⟩为梯形直觉模糊数 (ITFN).

当 𝑏 = 𝑐时, ITFN退化为三角直觉模糊数. 如果𝜇𝑎̃, 𝜈𝑎̃
均为区间 [0,1]上的闭子区间, 则称 𝑎̃为区间 ITFN

(IITFN). 𝜋𝑎̃(𝑥) = 1− 𝜇𝑎̃(𝑥)− 𝜈𝑎̃(𝑥)为犹豫函数,其值

越小代表模糊数越确定. 记𝜇𝑎̃ = [𝜇, 𝜇], 𝜈𝑎̃=[𝜈, 𝜈],则

IITFN可简记为 𝑎̃=([𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑]; [𝜇, 𝜇], [𝜈, 𝜈]).

2.2 IITFN的的的距距距离离离

定义 2 设 𝑎̃𝑖=([𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖]; [𝜇𝑖
, 𝜇𝑖], [𝜈𝑖, 𝜈𝑖]), 𝑖 =

1, 2分别为两个 IITFN, 则它们之间的Hamming距离

和Euclidean距离分别为

𝑑ℎ(𝑎̃1, 𝑎̃2) = [∣(𝜇
1
− 𝜈1)𝑎1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑎2∣+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑎1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑎2∣+
∣(𝜇

1
− 𝜈1)𝑏1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑏2∣+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑏1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑏2∣+
∣(𝜇

1
− 𝜈1)𝑐1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑐2∣+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑐1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑐2∣+
∣(𝜇

1
− 𝜈1)𝑑1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑑2∣+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑑1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑑2∣]/8, (1)

𝑑𝑒(𝑎̃1, 𝑎̃2) = {[∣(𝜇
1
− 𝜈1)𝑎1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑎2∣2+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑎1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑎2∣2+
∣(𝜇

1
− 𝜈1)𝑏1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑏2∣2+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑏1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑏2∣2+

∣(𝜇
1
− 𝜈1)𝑐1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑐2∣2+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑐1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑐2∣2+
∣(𝜇

1
− 𝜈1)𝑑1 − (𝜇

2
− 𝜈2)𝑑2∣2+

∣(𝜇1 − 𝜈1)𝑑1 − (𝜇2 − 𝜈2)𝑑2∣2]/8}
1
2 . (2)

当𝜇
𝑖
= 𝜇𝑖 = 1, 𝜈𝑖 = 𝜈𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2时, 𝑎̃1和 𝑎̃2

退化为梯形模糊数, 此时, 式 (1)和 (2)退化为梯形模

糊数的Hamming距离和Euclidean距离.

容易证明上述距离具有如下性质:

1) 𝑑(𝑎̃1, 𝑎̃2) ⩾ 0;

2) 𝑑(𝑎̃1, 𝑎̃2) = 𝑑(𝑎̃2, 𝑎̃1);

3)若 𝑎̃3为任意 IITFN,则有 𝑑(𝑎̃1, 𝑎̃3) ⩽ 𝑑(𝑎̃1, 𝑎̃2)

+ 𝑑(𝑎̃2, 𝑎̃3).

3 IITFN的的的MADM方方方法法法
3.1 决决决策策策问问问题题题描描描述述述

假设某一MADM问题, 方案集为 {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐴𝑚}, 属性集为 {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}, 属性的权重向量为

𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛). 权重为区间数𝑤𝑗 = [𝑤𝑗 , 𝑤𝑗 ],

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 方案𝐴𝑖在属性 𝑎𝑗下的评估值可用

IITFN表示为 𝑎̃𝑖𝑗 = ([ℎ1𝑖(𝑎𝑗), ℎ2𝑖(𝑎𝑗), ℎ3𝑖(𝑎𝑗), ℎ4𝑖(𝑎𝑗)];

𝜇𝑖𝑗 , 𝜈𝑖𝑗), 其中, 𝜇𝑖𝑗 = [𝜇
𝑖𝑗
, 𝜇𝑖𝑗 ], 𝜈𝑖𝑗 = [𝜈𝑖𝑗 , 𝜈𝑖𝑗 ]分别为

方案𝐴𝑖在属性 𝑎𝑗下的值属于、不属于 𝑎̃𝑖𝑗的程度,

𝜇
𝑖𝑗

⩾ 0, 𝜈𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝜇𝑖𝑗 + 𝜈𝑖𝑗 ⩽ 1,从而得到模糊决策矩

阵 𝐷̃ = (𝑎̃𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

本文所探讨的决策问题是,要根据属性权重的区

间数信息和属性值的 IITFN表达,从众多备选方案中

确定出最佳方案.

3.2 基基基于于于分分分式式式规规规划划划的的的决决决策策策方方方法法法

将经典的TOPSIS方法拓展到 IITFN情形, 给出

基于分式规划的 IITFN多属性决策方法,具体步骤为:

Step 1 将模糊决策矩阵 𝐷̃ = (𝑎̃𝑖𝑗)𝑚×𝑛规范化

为 𝑅̃ = (𝑟𝑖𝑗)𝑚×𝑛,其中 𝑟𝑖𝑗 = ([𝑟1𝑖(𝑎𝑗), 𝑟2𝑖(𝑎𝑗), 𝑟3𝑖(𝑎𝑗),

𝑟4𝑖(𝑎𝑗)];𝜇𝑖𝑗 , 𝜈𝑖𝑗),且对于成本型属性有

𝑟𝑘𝑖(𝑎𝑗) =
max𝑗 ℎ4𝑖(𝑎𝑗)− ℎ5−𝑘,𝑖(𝑎𝑗)

max𝑗 ℎ4𝑖(𝑎𝑗)−min𝑗 ℎ1𝑖(𝑎𝑗)
,

𝑘 = 1, 2, 3, 4; (3)

对于效益型属性有

𝑟𝑘𝑖(𝑎𝑗) =
ℎ𝑘𝑖(𝑎𝑗)−min𝑗 ℎ1𝑖(𝑎𝑗)

max𝑗 ℎ4𝑖(𝑎𝑗)−min𝑗 ℎ1𝑖(𝑎𝑗)
,

𝑘 = 1, 2, 3, 4. (4)

式 (3)中分子第 2项的下标 5−𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4)是

为了保证规范化得到 𝑟1𝑖(𝑎𝑗) ⩽ 𝑟2𝑖(𝑎𝑗) ⩽ 𝑟3𝑖(𝑎𝑗) ⩽
𝑟4𝑖(𝑎𝑗), 即使得 [𝑟1𝑖(𝑎𝑗), 𝑟2𝑖(𝑎𝑗), 𝑟3𝑖(𝑎𝑗), 𝑟4𝑖(𝑎𝑗)]仍然

为梯形模糊数.

Step 2 确定正、负理想解.正理想解𝐴+ = {𝑎̃+1 ,
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𝑎̃+2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃+𝑛 }在属性 𝑎𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)下相对于最大
模糊数的隶属度为区间 [1, 1],非隶属度为区间 [0, 0].

负理想解𝐴− = {𝑎̃−1 , 𝑎̃−2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃−𝑛 }在属性 𝑎𝑗(𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)下相对于最小模糊数的隶属度为区间 [0,0],非

隶属度为区间 [1, 1]. 其中

𝑎̃+𝑗 = ([ max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟1𝑖(𝑎𝑗), max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟2𝑖(𝑎𝑗), max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟3𝑖(𝑎𝑗),

max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟4𝑖(𝑎𝑗)]; [1, 1], [0, 0]), (5)

𝑎̃−𝑗 = ([ min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟1𝑖(𝑎𝑗), min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟2𝑖(𝑎𝑗), min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟3𝑖(𝑎𝑗),

min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑟4𝑖(𝑎𝑗)]; [0, 0], [1, 1]). (6)

Step 3 计算各方案与正、负理想解的加权距离

分别为

𝐷+
𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
+
𝑗 ), 𝐷

−
𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 ),

其中 𝑑( )为Hamming距离 (1)或Euclidean距离 (2).

Step 4 分别计算各方案与理想解的相对贴近度

𝐶𝑖 =
𝐷−

𝑖

𝐷+
𝑖 +𝐷−

𝑖

=

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 )

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 [𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
+
𝑗 ) + 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃

−
𝑗 )]

,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (7)

显然, 当𝐷−
𝑖 = 0时, 𝐶𝑖 = 0; 当𝐷+

𝑖 = 0时, 𝐶𝑖 = 1.

𝐶𝑖越大表明方案越靠近正理想解, 越远离负理想解,

该方案越好.

由于属性权重为区间数,由式 (7)可知𝐶𝑖也为区

间数𝐶𝑖 = [𝐶𝑖, 𝐶𝑖], 其中下限𝐶𝑖和上限𝐶𝑖可通过如

下非线性分式规划模型来确定:

𝐶𝑖 = min
𝑊

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 )

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 [𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
+
𝑗 ) + 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃

−
𝑗 )]

;

s.t. 𝑤𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (8)

𝐶𝑖 = max
𝑊

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 )

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 [𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
+
𝑗 ) + 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃

−
𝑗 )]

;

s.t. 𝑤𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (9)

采用Charnes and Cooper变换[13],令

𝑧𝑖 = 1
/ 𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 [𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
+
𝑗 ) + 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃

−
𝑗 )],

𝑡𝑖𝑗 = 𝑧𝑖𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
则上述模型可转化为线性规划模型

𝐶𝑖 = min
𝑡𝑖𝑗 ,𝑧𝑖

𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑖𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 );

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑖𝑗 [𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 ) + 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃

+
𝑗 )] = 1,

𝑧𝑖𝑤𝑗 ⩽ 𝑡𝑖𝑗 ⩽ 𝑧𝑖𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑧𝑖 ⩾ 0. (10)

𝐶𝑖 = max
𝑡𝑖𝑗 ,𝑧𝑖

𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑖𝑗𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 );

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑖𝑗 [𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃
−
𝑗 ) + 𝑑(𝑟𝑖𝑗 , 𝑎̃

+
𝑗 )] = 1,

𝑧𝑖𝑤𝑗 ⩽ 𝑡𝑖𝑗 ⩽ 𝑧𝑖𝑤𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑧𝑖 ⩾ 0. (11)

利用单纯形法求解式 (10)和 (11)容易得到𝐶𝑖

和𝐶𝑖.

Step 5 对区间数𝐶𝑖 = [𝐶𝑖, 𝐶𝑖](𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)

采用文献 [12]的方法计算可能度矩阵,确定排序向量

并对方案排序,从而得到最佳方案.

4 数数数值值值算算算例例例分分分析析析

4.1 供供供应应应商商商选选选择择择问问问题题题

考虑某汽车配件供应商的选择问题,设有 3个供

应商组成方案集{𝐴1, 𝐴2, 𝐴3}, 选定 4个指标:供应能

力 𝑎1, 服务质量 𝑎2, 研发实力 𝑎3和影响力 𝑎4进行评

价, 这些指标均为效益型定性属性, 决策者可采用不

同的语言集进行评价. 假设各方案在各指标下的评估

信息经过统计处理后可表示成 IITFN,如表 1所示. 指

标的权重为𝑤1 = [0.15, 0.25], 𝑤2 = [0.20, 0.31], 𝑤3 =

[0.30, 0.42], 𝑤4 = [0.13, 0.24],试确定最佳供应商.

首先, 根据式 (4)对表 1的模糊决策矩阵规范化,

结果如表 2所示. 由式 (5)和 (6)确定正、负理想解分

别为

𝐴+ = {([0.428 6, 0.571 4, 0.714 3, 1.000 0]; [1, 1], [0, 0]),
([0.200 0, 0.400 0, 0.600 0, 0.800 0]; [1, 1], [0, 0]),

([0.400 0, 0.600 0, 0.800 0, 1.000 0]; [1, 1], [0, 0]),

([0.285 7, 0.571 4, 0.800 0, 1.000 0]; [1, 1], [0, 0])},

表 1 模糊决策矩阵

指 标
方案

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

𝐴1 ([2, 4, 5, 8]; [0.5, 0.7], [0.1, 0.2]) ([2, 3, 4, 5]; [0.1, 0.4], [0.5, 0.6]) ([1, 2, 4, 5]; [0.6, 0.8] , [0.1, 0.2]) ([1, 2, 4, 6]; [0.2, 0.4], [0.3, 0.6])

𝐴2 ([1, 2, 3, 4]; [0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([2, 3, 4, 5]; [0.4, 0.7], [0.2, 0.3]) ([3, 4, 5, 6]; [0.3, 0.6], [0.3, 0.4]) ([1, 3, 5, 6]; [0.4, 0.5], [0.2, 0.4])

𝐴3 ([4, 5, 6, 7]; [0.3, 0.5], [0.2, 0.4]) ([1, 3, 5, 6]; [0.2, 0.4], [0.4, 0.5]) ([2, 4, 6, 7]; [0.4, 0.7] , [0.2, 0.3]) ([3, 5, 6, 8]; [0.0, 0.3], [0.5, 0.7])
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表 2 规范化的模糊决策矩阵

指 标
方案

𝑎1 𝑎2

𝐴1 ([0.1429, 0.4286, 0.5714, 1.0000]; [0.5, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.1429, 0.2857, 0.4286, 0.5714]; [0.1, 0.4], [0.5, 0.6])

𝐴2 ([0.0000, 0.2000, 0.4000, 0.6000]; [0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.2000, 0.4000, 0.6000, 0.8000]; [0.4, 0.7], [0.2, 0.3])

𝐴3 ([0.4286, 0.5714, 0.7143, 0.8571]; [0.3, 0.5], [0.2, 0.4]) ([0.0000, 0.2857, 0.5714, 0.7143]; [0.2, 0.4], [0.4, 0.5])

𝑎3 𝑎4

𝐴1 ([0.0000, 0.1429, 0.4286, 0.5714]; [0.6, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.0000, 0.1429, 0.4286, 0.7143]; [0.2, 0.4], [0.3, 0.6])

𝐴2 ([0.4000, 0.6000, 0.8000, 1.0000]; [0.3, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.0000, 0.4000, 0.8000, 1.0000]; [0.4, 0.5], [0.2, 0.4])

𝐴3 ([0.1429, 0.4286, 0.7143, 0.8571]; [0.4, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.2857, 0.5714, 0.7143, 1.0000]; [0.0, 0.3], [0.5, 0.7])

𝐴− = {([0.000 0, 0.200 0, 0.400 0, 1.000 0]; [0, 0], [1, 1]),
([0.000 0, 0.285 7, 0.428 6, 0.571 4]; [0, 0], [1, 1]),

([0.000 0, 0.142 9, 0.428 6, 0.571 4]; [0, 0], [1, 1]),

([0.000 0, 0.142 9, 0.428 6, 0.714 3]; [0, 0], [1, 1])}.
对于方案𝐴1, 结合指标权重和式 (10), 采用

Hamming距离 (1)构建线性规范模型

𝐶1 = min
𝑡1𝑗 ,𝑧1

0.250 4𝑡11 + 0.428 6𝑡12+

0.128 6𝑡13 + 0.369 7𝑡14;

s.t. (0.250 4 + 0.919 6)𝑡11 + (0.428 6 + 0.392 9)𝑡12+

(0.128 6 + 0.857 1)𝑡13 + (0.369 7 + 0.616 1)𝑡14 = 1,

0.15𝑧1 ⩽ 𝑡11 ⩽ 0.25𝑧1, 0.20𝑧1 ⩽ 𝑡12 ⩽ 0.31𝑧1,

0.30𝑧1 ⩽ 𝑡13 ⩽ 0.42𝑧1, 0.13𝑧1 ⩽ 𝑡14 ⩽ 0.24𝑧1,

𝑧1 ⩾ 0. (12)

利用Lingo软件求解上述模型得到𝐶1 = 0.242 1,

同理可得𝐶1 = 0.304 5,因此供应商𝐴1的相对贴近度

为𝐶1=[0.242 1, 0.304 5]. 依次得到供应商𝐴2和𝐴3的

相对贴近度分别为𝐶2 = [0.250 2, 0.257 4], 𝐶3 =

[0.314 4, 0.382 2].

采用文献 [12]的方法计算可能度矩阵为

𝑃 =

⎡⎢⎣ 0.5 0.780 2 0

0.219 8 0.5 0

1 1 0.50

⎤⎥⎦ ,

排序向量为𝜔 = (0.296 7, 0.203 3, 0.500 0). 因此,方案

排序为𝐴3 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴2,最佳供应商为𝐴3. 表 1数据表

明方案𝐴3的指标 𝑎1, 𝑎3, 𝑎4的梯形模糊数均大于方案

𝐴1和𝐴2,因而本文决策结果合理.

4.2 与与与相相相关关关文文文献献献的的的比比比较较较

1)文献[5,7-9]分别研究了属性值为TIFN, ITFN

的MADM问题, [10-11]研究的是属性值为 ITFN的

MAGDM问题, 本文研究的是属性值为 IITFN的

MADM问题,研究对象不同于 [5-11].

2)文献 [8]只定义了 ITFN的Hamming距离; 本

文定义了 IITFN的Hamming距离和Euclidean距离.

文献 [8]建立的非线性规划模型无法采用经典优化

方法, 只能采用遗传算法求解; 本文的非线性分式规

划模型可转化为线性规划模型,由单纯形法即可求解,

方法更加简单.

5 结结结 论论论

本文定义了 IITFN的Hamming距离和Euclidean

距离,探讨了属性值为 IITFN且属性权重为区间数的

MADM方法. 基于经典的TOPSIS方法, 构建了方

案相对贴近度的分式规划模型, 并通过Charnes and

Cooper变换转化为线性规划模型求解,得到各方案相

对贴近度的区间数表达,进而提出了 IITFN决策方法.

该方法是TOPSIS在直觉模糊决策中的有益拓广, 计

算简单,可应用于人力资源管理、风险投资和区域产

业选择等实际管理决策问题中. 如何合理地将评估信

息采用 IITFN来表达是下一步的研究方向.
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