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I 

摘 要 

 

在模糊多准则决策中，隶属度反映了决策者的确定程度，但有时

隶属度难以以精确数的形式给出，而用模糊数来表示更为恰当。然而，

现有研究大多针对于隶属度为离散值或区间数的二型模糊集(数)，这

样的隶属度经常不能完全反映决策者的确定程度，而使用三角模糊数

来表示连续的隶属度更合适。本文称这类二型模糊数为二型三角模糊

数。 

本文研究了二型三角模糊数及其在多准则决策中的应用，主要工

作如下： 

(1) 定义了二型三角模糊数的运算规则、记分函数、可能度公式

和距离，并定义了一些信息集结算子以集结二型三角模糊信息。针对

隶属度难以用精确数字来衡量的多准则决策问题，给出用二型三角模

糊数来表示决策信息的方法，选用不同的信息集结算子集结信息，以

解决相应的模糊多准则决策问题。 

(2) 给出求解准则权重的方法，提出三种多准则决策方法： 

聚类方法首先计算出整体效益值和个别遗憾值，找出使整体效益

值和个别遗憾值最大、最小的值，将这些值组成理想方案和负理想方

案，并将这两个方案加入方案集中，计算新方案集中各方案的相似度，

并对相似度矩阵进行模糊聚类，以选出最优方案； 

后悔理论方法通过后悔函数和效用函数确定方案的后悔效用决

策矩阵，进而集结得到综合后悔效用值，综合考虑决策者在决策后对

于所选方案的效用以及对于未选方案的后悔程度，并根据优序净流对

方案排序。 

理想点方法首先求得决策者对各方案的心态指标，据此找出正理

想点与负理想点，计算各方案到正、负理想点的差的绝对值，进而计

算出各方案的综合属性值，并按其排序。 

(3) 将理论成果应用于绿色供应商选择问题中以验证方法的可行

性和有效性。首先分析绿色供应商选择的影响因素，确定了决策准则，

并将语言决策信息转化为二型三角模糊信息；然后挑选两种模糊多准

则决策方法进行决策，得到决策结果；最后，将它们的结果和简单加

权平均的结果以及决策信息本身进行比较、分析和讨论。 

关键词 多准则决策方法，二型三角模糊数，绿色供应商选择 



 

 

 



II 

ABSTRACT 

 

Membership degrees reflect the decision maker’s confidence in a 

fuzzy decision making problem. This degree of an element in a certain 

fuzzy set is hard to be expressed with a real number. Using fuzzy sets to 

express these membership values is reasonable. The existing studies 

mostly focus on the type-2 fuzzy set (number) whose membership is 

discrete or denoted by intervals. Such membership often cannot reflect 

the decision makers’ confidence well. Using a group of triangular fuzzy 

numbers to denote continuous fuzzy memberships is more adequate. We 

call such type-2 fuzzy numbers as triangular type-2 fuzzy numbers. 

This paper studies triangular type-2 fuzzy numbers and its 

application in multi-criteria decision-making: 

(1)  The operational laws, score function, possibility degree and 

distance are defined. For aggregating the triangular type-2 fuzzy 

information, some aggregation operators are also introduced. For the 

problem of the multi-criteria decision making which the uncertainty of 

the criteria values is difficult to give with an accurate number, triangular 

type-2 fuzzy number is used to show the decision information. And 

multi-criteria decision-making method based on different triangular 

type-2 operators is proposed. 

(2) Methods of criteria weights problems are developed. And three 

methods are proposed to handle multi-criteria decision-making problems: 

Firstly, cluster method calculates the overall benefit value and the 

individual regret value. Then the maximum value and the minimum value 

of them will be found. Take them as the ideal and negative ideal solutions, 

and add them into the solution set. Thirdly, calculate the similarity of 

each solution in the new solution set. Finally, in order to find the best 

solution, similarity matrix will be clustered. 

In regret theory method, the regret utility matrix is attained by using 

the regret function and utility function. Then the regret utility values 

come out. Not only is the utility of the selected alternatives but also the 

regret degree to the unselected ones taken into account. And the ranking 



 

III 

of alternatives is gotten by using the outranking net flow. 

Ideal point methods firstly calculate the attitude index. Then, by 

finding the ideal and negative ideal solutions and distances of them, the 

comprehensive attribute values and the rank of the alternatives can be 

obtained. 

(3) An example of green supplier selection is provided to 

demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed method. 

Firstly, the influencing factor of the green supplier selection is analysed, 

and the criteria are obtained. The linguistic information is transformed 

into triangular type-2 fuzzy information. Then two fuzzy multi-criteria 

decision making methods are used. Finally, their results are compared and 

discussed with weighted average method and the information. 

KEY WORDS  multi-criteria decision-making method, triangular type-2 

fuzzy number, green supplier selection 
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第一章 绪论 

 

 

1.1 引言 

 

1.1.1 研究背景 

随着社会的发展，人们对决策信度和效度的要求越来越高，在决策过程中，

由于现实问题的复杂性以及人类思维的模糊性，决策者很难或者根本不可能给出

精确的决策信息，因而实际多准则决策问题常常伴随着很多不确定性，这使得原

有的确定环境下的多准则决策模型和方法已难以满足实际决策的需要，为了解决

这一问题，不确定环境下的多准则决策方法逐渐成为研究的热点。 

不确定多准则决策方法着眼于研究信息的不完全性以及决策者的主观性等

因素。其中，模糊多准则决策方法占有非常重要的地位。在模糊多准则决策方法

中，决策者给出的信息可以是区间数、三角模糊数、梯形模糊数或语言数等形式，

利用这些形式的模糊数可以相对准确地刻画决策中的模糊性，使得决策结果更加

客观有效。 

在模糊多准则决策中，隶属度反映了决策者的确定程度，但是隶属度同样难

以以精确数的形式给出，而用模糊集来表示更为恰当。隶属度为模糊数的模糊集

称为二型模糊集[1]。于是，本文称隶属度为模糊集(或模糊数)的模糊数为二型模

糊数。关于这方面已经有很多研究[2-4]，并已广泛的应用于模糊多准则决策问题

中[5, 6]。 

然而，现有研究大多针对于隶属度为离散值或区间数的二型模糊集(数)
[7]。

这样的隶属度常常不能完全反映决策者的确定程度。例如，某决策者认为他的确

定程度(隶属度)是“大约在 0.5 左右，至少 0.4，最多 0.6”，显然，使用离散的集

合{0.4,0.5,0.6}或区间[0.4,0.6]都是不完善的，而使用三角模糊数来表示这一连续

的隶属度更合适。本文称这类二型模糊数为二型三角模糊数。 

在绿色供应商选择问题中，存在一些无法定量计算的准则，这些准则值的隶

属度是不确定的，很难用精确的数字来衡量，也难以用传统模糊数的形式给出，

否则会造成信息的扭曲。目前，还缺少有效的方法来处理这一问题，一个可行的

想法是用语言值来处理这类定性准则，本文即采用这一方法。将语言值转化为模
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糊集(数)是常见的处理语言决策的方法[8-10]，但是满足绿色供应商选择问题的双

语言数[11]所对应的模糊集(数)还没有定义，双语言数包含两重不确定性：准则值

的不确定性和确定度的不确定性，以前的模糊集(数)无法表示这类模糊语言，而

二型模糊集(数)则可以表示，其中，隶属函数表示评价的不确定性，次隶属函数

表示确定程度的不确定性。于是本文提出二型三角模糊数这一定义。这种模糊数

现在还没有研究，文献中也没有关于这类模糊集(数)的运算规则或算子，因此需

要首先深入探索二型三角模糊数的相关定义和信息集成方法，然后研究利用二型

三角模糊数处理类似于绿色供应商选择问题等定性问题的多准则决策方法，最后

用二型三角模糊数来解决绿色供应商选择问题。该研究将会在已有基础上进一步

地完善模糊多准则决策方法，具有深远的意义。 

本研究来源于导师已申请的国家自然科学基金项目“基于直觉模糊数的随机

多准则决策方法及其在应急处理方案评价与选择中的应用研究”，同时来源于中

南大学商学院陈晓红教授主持的国家自然科学基金委“复杂环境下不确定性决策

的理论与应用研究”创新群体研究项目，在已有研究的基础上，对二型三角模糊

多准则决策方法进行一定的探索，进一步地完善模糊多准则决策方法。 

1.1.2 研究目的及意义 

(1)研究目的 

针对准则值难以定量计算的多准则决策问题，提出基于二型三角模糊信息的

多准则决策方法。在定义二型三角模糊数的相关概念和运算规则的基础上，提出

二型三角模糊信息集结方法和相应的二型三角模糊决策方法，进而研究二型三角

模糊数在绿色供应商选择问题中的应用。 

(2)研究意义 

在模糊决策实践中发现，社会经济生活中存在一类常见的决策问题，这类问

题存在定性准则，很难定量计算，也就暗含着这类问题由于受到多种因素的制约，

使得决策者难以精确知道自己的确定程度。普通的模糊决策方法实际上暗含了决

策者是完全确定自己判断的正确程度的，但实际上这对于决策者来说常常难以达

到。因此普通的模糊决策方法已经不能满足决策需求，新的模糊决策方法亟待提

出。同样，在多准则决策环境下，有许多问题也满足这一特点，对于这类问题，

目前尚缺少有效的决策方法，本文拟对这种模糊多准则决策问题加以研究。 

本文研究发现，二型三角模糊数恰好能克服上述不足，有效的表示决策者的

确定程度，其传统三角模糊数部分是决策信息，隶属度部分的三角模糊数是决策

者对自己所给出的决策信息的确定程度。因此利用二型三角模糊数来处理这类问

题能具有信息表述上的优势，而对此类决策问题未见相关研究的报导。 
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      因此，研究处理绿色供应商选择问题的二型三角模糊数以及它的信息集成方

法和决策模型，进而研究基于二型三角模糊数的多准则决策方法，解决诸如绿色

供应商选择问题等定性问题，能很好的弥补现有研究的缺陷，具有重要的理论意

义和实践价值。 

1.2 国内外研究现状 

 

1.2.1 模糊多准则决策研究现状 

多准则决策最早起源于 Pareto 最优概念，80 年代初，Hwang 和 Yoon 出版了

第一本著作[12]。目前，多准则决策发展的越来越完善。 

随着多准则决策的发展，研究逐渐陷入一个难题：由于决策者对问题认识的

局限性或者自身知识缺乏等原因，决策者并不能完全知道多准则决策问题所需要

的全部信息，决策存在着不确定性。随着社会节奏不断加快，人们越来越需要在

信息尚未完全确定时就做出决策，而与之相对的是对决策信度和效度的要求也越

来越高，因此这类不确定多准则决策问题亟待研究。 

目前，国内外众多学者对不确定决策进行了研究，深入研究后，将不确定多

准则决策问题进一步细化为三个分支：模糊多准则决策、随机多准则决策、灰色

多准则决策。作为其中相当重要的一部分——模糊多准则决策是当前研究的热

点，在实际决策中也有着非常广泛的应用。 

模糊多准则决策是上世纪七十年代兴起的一个研究领域，1965 年，Zadeh
[13]

提出了模糊集理论，这一理论在 1970 年被 Bellman 和 Zadeh
[14]用于多准则决策，

模糊多准则决策就此诞生并在以后的研究中取得了众多研究成果：李荣钧[15]详细

地介绍了模糊多准则决策方法；徐泽水[16]提出了基于期望值的模糊多属性决策方

法；Wang 等[17]提出了基于方案模糊偏好信息的多属性决策方法；Yang 等[18]提出

了基于证据推理的模糊多准则决策方法；陈晓红等[19]提出了基于三角模糊数的多

属性群决策方法，用以解决含有模糊语言信息的多属性群决策问题。 

随着研究的进一步深入，人们发现模糊集也存在局限性，譬如，它只能反映

决策者对某一概念的支持信息，不能反映反对信息，或者人们存在犹豫的情况。

在此背景下，Atanassov
[20]于 1986 年第一次提出直觉模糊集，在传统模糊集隶属

度的基础上，引入非隶属度、犹豫度的概念，可以更为细腻的刻画客观世界的模

糊本质。随后，有很多学者将其用于多准则决策领域，如徐泽水等[21, 22]定义并利

用了直觉模糊信息集成算子处理多准则决策问题；Boran 等[23]给出了基于直觉模

糊集的多准则群决策方法；陈晓红等[24]在研究复杂大群体决策方法时，将直觉模
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糊积分算子应用于多属性群决策方法中；Feng 等[25]将灰色关联方法应用于基于

直觉模糊集的多属性决策方法中。 

另一方面，也有一些学者从模糊集的论域方面进行扩展，得到具有连续隶属

度函数的凸有界模糊集，称为模糊数[15]。在模糊多准则决策中，运用模糊数表示

准则值和权重值，能更有效的表示决策信息，因此，该概念提出后，众多学者开

始研究基于模糊数的多准则决策问题。王坚强[26]综述了模糊多准则决策，介绍了

基于模糊数、直觉模糊集和 Vague 集的多准则决策方法和语言多准则决策方法的

研究现状，并探讨了目前模糊多准则决策要解决的问题和发展方向；Hejazi 等[27]

使用模糊数进行模糊风险分析；Kuo 等[28]使用三角模糊数来描述模糊信息，并对

其进行集结从而解决多准则决策问题；Nezhad 等[29]论述了其他模糊数都是梯形

模糊数的特例，并将梯形模糊数与 TOPSIS 方法结合来解决多准则决策问题。 

在此期间，研究人员发现直觉模糊集也同样存在局限性，为了进一步刻画模

糊性，有学者尝试将直觉模糊集中的隶属度与非隶属度用模糊数来表示。对于这

类扩展，在多准则决策领域，当前针对Atanassov等[30]提出的区间直觉模糊集（即

用区间数表示直觉模糊集中的隶属度与非隶属度）进行的理论与应用研究较多[31, 

32]。此外，刘锋等[33]研究了模糊数直觉模糊集，并讨论了它与直觉模糊集、区间

直觉模糊集的关系。 

对其进行扩展的另一种思路是有学者提出的直觉模糊数的概念[34]。在多准则

决策中，运用直觉模糊数表示准则值和权重值，能够更好的符合人类的思维习惯，

因此，该概念提出后，在不确定多准则决策领域里引起了热烈的反响，相继定义

了直觉三角模糊数[35]、直觉梯形模糊数[26]、直觉语言数[36]等概念并展开了后续

研究，如Li
[37]提出了一种新的直觉三角模糊数的排序方法以及其在多准则决策中

的应用等。 

1.2.2 二型模糊多准则决策研究现状 

至此，直觉模糊多准则决策方法的研究已经比较成熟，直觉模糊多准则决策

很好的描述了问题的模糊性和人们的犹豫度，应用日益广泛。研究中发现，直觉

模糊集实际上也可看成采用一个区间来表示传统模糊集中的隶属度，但是这个区

间范围的取值通常难以精确确定，当事物变得复杂的时候，精确的陈述就会失去

其精确的内涵。这一需求产生了二型模糊集[38-40]。二型模糊集的隶属度不像一型

模糊集那样是一个精确数，而是[0,1]内的一个模糊数，由于二型模糊集的边界是

模糊的，所以当精确的隶属度(或隶属度区间)难以确定时，使用二型模糊集更为

恰当，决策也更具有弹性。 

二型模糊集的这一优势具有相当重要的价值，因此自从二型模糊集的概念提
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出后，众多学者对其展开了研究，Karnik 等[41]研究了二型模糊集的集合运算法

则；Wu 等[42]提出了基于二型模糊数的基数、模糊性和方差等的定义，得到了计

算基数以及二型模糊数的方差和偏差度的公式；Nilesh 等[43]定义了二型模糊集的

质心和广义质心，给出计算方法，并重点阐述了高斯二型模糊集，得到二型模糊

集的精确计算程序，以及质心和高斯二型模糊集的近似计算程序；Mendel 等[44]

论述了各种定理如不确定度、相似度等应用于二型模糊集时，次隶属度的处理方

法；Gera 等[45]研究了二型推理应用的理论基础；Harding 等[46]研究了一些二型模

糊集真值的问题，提出了确定方程式约束条件的运算法则；Zhou 等[47]研究了权

重为二型语言值的 OWA 算子；Hwang 等[2]提出了基于 Sugeno 积分的二型模糊

集的相似度、包含度和熵；Walker 等[48]研究了二型模糊集中真值为非零函数的

取大取小运算法则；Yang 等[49]将二型模糊集中的相似度和包含度方法应用到了

聚类分析中；Coupland 等[50]给出了二型模糊集的一些逻辑运算；Aisbett 等[4]分

析了二型模糊集和多变量模型的关系。 

上述对于二型模糊集的研究大多集中在基础理论研究领域，这是因为相较于

普通模糊集，二型模糊集更加复杂和抽象，为了使研究容易扩展，一些学者对二

型模糊集的简化情形——区间二型模糊集进行了研究，Mendel 等[51-53]提出区间

二型模糊集，给出了区间二型模糊集的质心以及当区间二型模糊集对称时节约一

半工作量的计算方法；Chen 等[54]通过计算二型模糊集的隶属函数，提出一种基

于区间二型模糊集的推理方法；Zhai 等[3]总结了区间二型模糊集的五种不确定

性，并给出了更精确地计算不确定度的方法；Jerry
[7]定义了一般二型模糊集和区

间二型模糊集的区别，并做出了详细的阐述；Greenfield 等[55]研究了区间二型模

糊集的去模糊化方法；Fard 等[56]给出了基于 Weierstrass 定理的区间二型模糊神

经网络。 

这些成果使得二型模糊集在多准则决策领域的应用成为可能，许多学者对此

进行了尝试和钻研。Sevastjanov 等[1]综合了二型模糊集和二级模糊集工具，并将

其用于解决模糊多准则决策问题，Liu
[57]提出了二型直觉模糊 Choquet 积分算子，

并用于多准则决策，Chen 等[10, 58]等定义了区间二型模糊集的加法、减法和乘法

运算规则，给出区间二型模糊集的比较方法，同时建立了基于区间二型模糊信息

的 TOPSIS 模型，并用于处理多准则群决策问题，使得处理模糊多准则决策更灵

活、更智能化。 

随着研究的深入，人们逐渐发现二型模糊多准则决策在某些方面具有更大的

优势，因此二型模糊多准则决策得到了更深一步的发展。Wu 等[59, 60]
 提出了一

个语言近似向量相似性度量方法，用向量的两个分量分别来测量形状和相似性，

随后其又提出一项新的排名方法和一种新的对二型模糊集的相似性度量方法，在
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处理语言不确定性和调查设计方面取得了一定的成果；Akay 等[61]结合模糊信息

公理和二型模糊集，将决策者在决策过程中的态度考虑进去，通过使用有序加权

几何平均算子，提出了一种新的方案选择方法；Choi 等[62]提出了三个新的区间

二型模糊隶属函数的生成方法，并用反向传播神经网络对该方法进行评估，显示

了决策的有效性；Qin 等[6]提出了减少二型模糊变量的三个新方法，介绍了三种

模糊变量的临界值，适用于数据包络分析与二型模糊的投入产出模型，同时开发

了一个广义信誉 DEA 模型。 

虽然目前对于二型模糊多准则决策问题的研究已经取得了众多成果，但这些

成果仍倾向于集中在抽象的理论表述上，使得这一决策方法在实际应用上的发展

受到限制，较有参考价值的应用研究尚很少见，如 Li 等[63]使用二型模糊数学模

型模拟并分析了生态系统的动态行为；Dereli 等[5]综述了二型模糊集在工业方面

的应用。 

为了弥补这一缺陷，尽可能多的包含决策信息，本文认为利用二型三角模糊

数来反应决策信息更为恰当：决策者以传统三角模糊数的形式给出决策信息，并

以三角模糊数的形式给出自己对决策信息的确定程度，形成基于二型三角模糊数

的多准则决策方法。这一方式有效的表示了问题的模糊性，而这样的研究目前还

没有相关报导。 

此外，为了使模糊多准则决策问题能够充分的模拟现实环境，许多学者考虑

了信息不完全(主要是权重信息不完全)情况下的模糊多准则决策问题。徐泽水[64]

提出了权系数不完全且偏好信息为三角模糊数的多属性决策方法，给出了模糊数

在信息不完全领域的应用，但是如果不考虑主观偏好值，该方法将失效，同时未

考虑群体决策的情况；针对属性权重未知而属性值为三角模糊数的决策问题，杨

静等[65]提出了一种基于线性规划和投影技术的决策方法；针对偏好信息不完全的

模糊多准则决策问题，Wang
[66]给出了决策方法与模型；针对专家偏好信息为区

间数的多属性群决策问题，陈晓红等[67]提出了确定专家客观权重与专家综合权重

的方法并利用自适应迭代算法实现；针对准则权系数和决策者权系数信息都不完

全、准则值为模糊数的多准则群决策问题，王坚强[68]提出了信息不完全的 UTA

方法。 

这类问题在二型模糊多准则决策领域同样具有不可轻视的地位，目前在模糊

多准则决策问题中，先后有学者提出了最小平方法[69]、变异系数法[70]、离差最

大化法[71]、熵信息法[72-75]、灰色关联度法[28, 76]、目标规划法[77, 78]等方法，不同

的研究提供了多种方法以适应不同的需要，但是现有的研究大多针对于模糊集，

不能精确刻画现实世界的模糊性，同时，预测准则权重实际上是一个多目标的问

题，而目前存在的方法都是单一目标的，在决策精度要求较高时这些方法显得粗
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糙。二型三角模糊数相较于普通模糊数多了主隶属度、次隶属度的概念，目前尚

没有针对隶属度和次隶属度信息来解决信息缺失的研究。 

1.2.3 绿色供应商选择研究现状 

供应商选择问题关系到企业的生存和发展，供应商的形象直接影响着企业，

优秀的供应商有助于企业的成功，因此供应商选择问题向来被学者所重视[79-81]。

Wang 等[82]提出基于欧几里德距离的多层 TOPSIS 模型，并以此来选择供应商；

Onut 等[83]使用模糊 AHP 和模糊 TOPSIS 来处理长期供应商选择问题；Boran 等[23]

给出一种用来解决供应商选择问题的直觉模糊多准则群决策方法；Degraeve 等[84]

从所有权总成本角度提出了评估供应商的选择方法；Weber 等[85]，De Boer 等[86]

和 Ho 等[87]先后综述了供应商评价和选择的方法。 

为了适应社会的变化，在发展经济的同时保护好生态环境，各国政府相继出

台相关政策严格限制产品中有害物质的使用。环境方面的限制使企业的传统运营

方式发生了巨大变化。供应商选择中的环境绩效问题也逐渐被考虑进来。研究发

现，供应商的环境绩效对供应商影响深远。Wong 等[88]研究了绿色运营和供应商

的环境管理能力对制造业绩效的影响。Large 等[89]以德国为例，研究了绿色供应

管理绩效的驱动。从适应环境、利用环境和保护环境的角度来看，研究绿色供应

商选择问题成为一种必然的选择。 

早在 1996 年，学者就已经意识到了环境绩效对供应链选择问题的影响。为

了综合考虑供应链中环境因素带来的影响，充分优化和利用资源，使整个供应链

对环境的负面影响最小、资源利用效率最高[90]，很多学者尝试研究绿色供应链问

题；Yeh 等[91]用多目标遗传算法解决绿色供应链中选择合伙人的问题；Tseng
[92]

研究了含有语言偏好信息和不完全信息的绿色供应链管理问题；Shang 等[93]研究

了台湾省电子制造业的相关公司中，绿色供应链管理能力的分类法；Sheu
[94]研究

了政府金融干预下，竞争性的绿色供应链的交易模型；Lin
[95]用模糊 DEMATEL

方法来评价绿色供应链管理实务；Hsu 等[96]研究了绿色供应链中供应商选择的模

型。 

绿色供应链中涉及的最重要的部分之一就是供应商，绿色供应商是绿色供应

链管理的直接产物。绿色供应商选择问题的形成与发展并不是对传统供应商选择

方法的否定，而是随着社会环境和经济环境的变化，对传统供应商选择方法的丰

富和发展，它体现了供应商选择的发展方向。同时，将绿色供应商选择问题上升

到理论高度，深入探讨绿色供应商选择方法，对指导和推动我国供应商选择实践

也具有深远意义。 

绿色供应商选择的特点表现为具有明显的环境友好性，更注重和供应商保持
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长期、持续的合作和发展战略，是一种更全面性、综合性的供应商选择机制。绿

色供应商具有提升企业社会责任形象等优势，受到了广泛欢迎，于是如何评价供

应商的环境绩效成为研究热点并取得了相关的成果。Tuzkaya 等[97]提出一种混合

模糊多准则决策方法来评价供应商的环境绩效；Awasthi 等[98]提出了评价供应商

环境绩效的模糊多准则方法；Chiou 等[99]研究了台湾省的供应商提高环境绩效，

进行绿色创新的影响力和竞争优势；Fu 等[100]给出远程通信系统中，供应商绿色

发展项目的评价方法。 

然而，上述研究都只能适用于特定的情况，缺乏通用性，也没有被广泛接受，

这是因为供应商的环境绩效完全是一个定性的概念，环境因素复杂而抽象，很难

定量研究，且不同地域的环境因素也各不相同，这使得评价供应商的环境绩效变

得很困难。许多学者尝试着借助现代的研究工具来研究绿色供应商的选择问题。

Bai 等[101, 102]借助灰色理论和粗糙集方法将可持续发展整合到供应商选择问题

中；Lee 等[103]使用 Delphi 法和扩展的层次分析法给出高科技产业的绿色供应商

选择模型；Büyüközkan 等[104]提出了基于模糊 DEMATEL 方法、模糊 ANP 方法

和模糊 TOPSIS 方法的混合多准则决策方法；Kuo 等[105]将人工神经网络应用于

绿色供应商选择问题中；Tsai 等[106]结合动态决策研究了动态选择供应商的方法；

Shaw 等[107]综合利用模糊 AHP 和模糊多目标线性规划方法研究发展低碳供应链

的供应商选择方法。 

从绿色供应商选择的发展过程和特点来看，它的体系内容是围绕着选择合适

的供应商，从而提高产品的竞争力和安全性而展开的。这些研究为重新审视供应

商选择问题提供了崭新的视角。从适应环境、利用环境和保护环境的角度来看，

研究供应商选择问题中的环境绩效评估问题成为了必然的趋势。此外，绿色供应

商选择的理论研究与实践活动开展的时间都还很短暂，近几年才逐渐成为研究热

点，其环境绩效评估方法成果尚少，因此有必要进一步加强绿色供应商选择理论

与方法的研究，深入探讨其环境绩效评估方法，从而建立符合供应商选择理论发

展规律的方法和体系，以便更好地应用于实践中。 

然而有关供应商环境绩效评估方面的研究依然非常有限，这主要是因为专家

并不确定自己对定性概念做出的判断有多高的正确率，与此同时，确定程度也很

难用精确的数字来衡量。本文在研究中发现，用双语言数这一形式来描述决策信

息恰好能解决这种问题，同时，将双语言数转化为二型三角模糊数可以使其具有

良好的数学性质，有利于计算和信息集结。因此本文首先研究二型三角模糊数的

数学性质和集结方式，进而使用基于二型三角模糊数的多准则决策方法来评价绿

色供应商的环境绩效，有利于更有效的选择出最合适的绿色供应商，解决相应决

策问题。 
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1.3 研究内容和论文结构 

 

1.3.1 主要研究内容 

本文定义了二型三角模糊数的相关概念、运算规则，给出了信息集成方法，

进而研究了基于二型三角模糊数的多准则决策方法，并尝试将其应用在绿色供应

商选择问题中。具体的研究内容按章简介如下： 

第 1章为导论。主要介绍本文的研究背景和研究目的及意义，综述了模糊多

准则决策研究现状、二型模糊多准则决策研究现状和绿色供应商选择研究现状，

通过对研究现状的分析，指出了本文的主要研究内容，并简要说明了各章之间的

逻辑结构。 

第 2章为理论基础。详细地介绍了为完成本文的研究所需要的理论，包括三

个方面：首先是现有二型模糊集的定义、运算规则和质心；其次，以二型模糊集

的相关定义为基础，给出了二型三角模糊数的定义、隶属度函数、可能度公式、

距离公式等相关概念，以及二型三角模糊数的运算规则；最后介绍了常见的权重

确定方法。 

第 3章针对不同的信息集成需求，提出相应的二型三角模糊数的信息集成方

法。其中，和性二型三角模糊集结算子如二型三角模糊加权算术平均算子、二型

三角模糊有序加权平均算子、二型三角模糊诱导有序加权平均算子等；积性二型

三角模糊集结算子如二型三角模糊加权几何平均算子、二型三角模糊有序加权几

何平均算子等。给出使用相应算子进行集结的公式，进而给出使用算子来集结决

策信息的方法。 

第 4章研究了基于二型三角模糊数的多准则决策方法，首先研究了权重未知

时处理决策权重的方法：综合隶属系数最大化方法和特征权值方法。进而在第 3

章信息集成方法的基础上，利用决策模型，提出三种模糊多准则决策方法：基于

聚类的二型三角模糊多准则决策方法，基于后悔理论的二型三角模糊多准则决策

方法以及基于理想点的二型三角模糊多准则决策方法。 

第 5章研究了上述方法在绿色供应商选择问题中的应用，通过客观有效的分

析决策环境，构建绿色供应商选择决策指标体系，建立了基于二型三角模糊数的

绿色供应商选择方法，切实解决相应的决策问题。并在随后给出灵敏度分析，以

看出权重变化对决策结果的影响。 

最后是结束语。总结了本文的主要工作、成果，分析了尚需进一步研究的问

题，并展望了二型三角模糊多准则决策方法的研究前景。 
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1.3.2 本文逻辑结构 

本文的逻辑结构如图 1-1所示： 

 

图 1-1 本文的逻辑结构 

 

第一章 绪 论 

第二章 理论基础 

第三章 二型三角模糊决

策信息集成算子及其相

关决策方法 

 

第四章 基于二型三角模糊

数的多准则决策方法 

 

第五章 基于二型三角模糊数的

绿色供应商选择 

结束语 
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第二章 理论基础 

 

 

本章是理论基础部分，介绍了文中所使用的主要理论和方法以及本文的主要

研究对象。内容包括：二型模糊集理论、二型三角模糊数的相关定义和理论以及

确定权重的一些方法和理论基础。 

2.1 二型模糊集理论 

 

二型模糊集是一型模糊集的扩展，一型模糊集的隶属度是[0,1]区间内的一个

实数，而二型模糊集的隶属度是一个一型模糊集[108]。下面给出二型模糊集的定

义： 

2.1.1 二型模糊集定义 

定义 2-1 论域 X 上的二型模糊集 A的隶属度 Au 为 : [0,1]J

Au X  ， Au 是[0,1]

内的一个模糊集(或[0,1]内的子集 J )
[40]。二型模糊集 a可以表示为： 

         , , , , 0,1 ,0 , 1
x xu x ua x u x u x X u u x u             (2-1) 

其中， xu 表示 X 中元素 x 属于 X 的隶属度，称为主隶属度， X 为给定论域，

 ,
xu x u  表示 xu 中元素u 属于 xu 的隶属度，称为次隶属度。 

二型模糊集 a还可以定义为： 

   , / ,
x xx X u u ua x u x u                           (2-2) 

特 别 地 ， 如 果 ( , ) 1
xu x u  ， a 称 为 区 间 二 型 模 糊 集 ， 此 时 ，

 1 / ,
xx X u ua x u    [44, 109]。 

定义 2-2 实值函数 2 2: ( ) ( ) [0,1]S F X F X  称为二型模糊集的相似度， S 满

足： 

S1) 2( , ) ( , ), , ( );S A B S B A A B F X        

S2) ( , ) 0, ( ) ( )CS D D D P X X   的幂集  

S3)
2

2, ( )
( , ) max ( , ), ( )

A B F X
S E E S A B E F X


   

     

S4) 2, , ( ), , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).A B C F X A B C S A B S A C S B C S A C                设 若 那么 且  

定义 2-3 二型模糊集的相似度为[49]： 
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min{ ( ), ( )}
1

( , )
max{ ( ), ( )}

x

x

x x

u J

YL

x X x x

x X u J

u f u u g u du

S A B dx
dx u f u u g u du





 

 


 




 
          (2-3) 

定义 2-4 实函数
2: ( )E F X R 被称为二型模糊集的熵， E 具有以下性质： 

E1)如果D是精确数集合，那么 ( ) 0E D  ; 

E2) 2( ) ( ), ( )CE A E A A F X     ; 

E3)当
1

[ ]
2

A  时， ( )E A 取得最大值; 

E4)如果 A 比 B 更精确，那么 ( ) ( )E A E B  . 

2.1.2 二型模糊集的运算规则 

定义 2-5 设a和b为两个二型模糊集， a  和 b
  分别为其隶属度，对任意 x ，

( ) ( ) /a xx f


    ， ( ) ( ) /xb

w

x g w w   ， , xw J  是 x 的主隶属度， ( ) [0,1]xf   和 

( ) [0,1]xg w  为其次隶属度，根据 Zadeh 的扩展原理[38, 108, 110]，二型模糊集a和b

的隶属度的并、交、补运算如下[40, 41]： 

并： ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) / ( )a x xa b b

w

a b x x x f g w w


    


        
      (2-4) 

交： ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) / ( )a x xa b b

w

a b x x x f g w w


    


        
      (2-5) 

补： ( ) ( ) ( ) /(1 )a xa
a x x f



      
                          (2-6) 

2.1.3 二型模糊集的质心 

定义2-6 根据一型模糊集的质心，Karnik和Mendel给出二型模糊集质心的定

义[43]： 

论域 X 中的二型模糊集 {( , ( )) }aa x x x X  ，将论域 X 离散化为 n 个点，

那么二型模糊集 {( , ( )) }aa x x x X  可以转化为
1

[ ( ) / ] /
i

xi

n

x i

i J

a f x


 
 

  。 

a的质心 aC 可以定义为以下形式： 

1

1 1

1
1

1

[ ( ) ( )] /
n

x n xn

n

i i

i
a x x n n

J J
i

i

x

C f f
 



 





 



  


 


           (2-7) 

质心 aC 是一个一型模糊集。 
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1

1

( )

n

i i

i

n

i

i

x

a














                           (2-8) 

1 1( ) ( ) ( )
nx x nb f f                        (2-9) 

质心 aC 的计算就是多次的计算元组 ( , )a b ，假设元组 ( , )a b 被计算 次，那么

我们可以把对质心 aC 的计算看作计算 个元组 1 1 2 2( , ),( , ), , ( , )a b a b a b  。 

上述质心的计算公式可以用语言表述如下：为了找到质心，我们考虑

1{ , , }( )
in i xJ    中每一个可能的组合，对于每一个这样的组合，我们使用计算

一型模糊集质心的方法来计算，并将其中的 ( )a ix  用 i 代替。 

质心 aC 同样可以表示为如下形式： 

1 1

( ) / ( )

x n xn

a

J J

C b a
 

 
 

                     (2-10) 

2.2 二型三角模糊数 

 

下面给出二型三角模糊数的相关定义： 

2.2.1 二型三角模糊数定义 

定义 2-7 实数集上的二型三角模糊数 [ , , ];[ , , ] ,( 1)L M R Ra a b c       ，此

表示的示意图如图 2-1 所示： 

 

图 2-1 二型三角模糊数a的示意图 

其主隶属度函数为 



x 

 

a b c x 

R 

M 

L 

1

x 

1

x 

0

x 
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       [ , , ]

[ , , ],

[ , , ],

0,

L M R

a

L M R

L M R

x x x x

x a
a x b

b a

c x
b x c

c b

others

   

  

  




  




  








                 (2-11) 

次隶属度函数为 

   

 

   
   

 

   
   

,

,

0,

L

L M

M L

R

M R

x R M

x
x x

x x

x
x x x

x x

others



 
  

 

 
   

 

 
 


 

  






         (2-12) 

其中      0 1L M Rx x x      ，
 

0 1
x

  。 

某元素 x 所对应的主隶属度与次隶属度示意图如图 2-2 所示， 'x 类似： 

 

图 2-2 元素 x 和 'x 的主隶属度与次隶属度示意图 

定义 2-8 如果 [ , , ];[ , , ]L M Ra a b c      是一个二型三角模糊数且 0a  ，

那么 a被称为正的二型三角模糊数(PTT2FN)。 

定义 2-9
[11]

 论域 X 中的双语言集 B

形式如下： 

( ) ( ){( , , ) | },x xB x s h x X    


 

其中 

( ): , ,xs X S x s S    

( ): , .xh X H x h H    



x  

a b c x x 

1

x 

R
(x) 

M
(x) 

L
(x) 

x' 

0

x 
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S 和 H 是两个有序语言集， ( )xh 是元素 x X 对于 ( )xs 的语言隶属度. 双语

言集 B

也可以定义为： 

( ) ( ){ , | }x xB s h x X    


 

如果只有一个元素 x ，可以缩写为 ( ) ( ),x xB s h  


。 

双语言集 ( ) ( ),x xB s h  


可以表示为二型三角模糊数。 

2.2.2 二型三角模糊数运算规则 

在模糊数运算规则的基础上，本文提出二型三角模糊数运算规则： 

定义 2-10 设 1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     和 2 2 2 2 2 2 2[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c    

为两个二型三角模糊数，
2

, 0, 1( 1,2)
4

Ri i i
i i i

a b c
a a i

 
    ，则有： 

(1) 

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

[ , , ];[ , , ]

L L M M R Ra a a a a a
a a a a b b c c

a a a a a a

       
     

  

     
 

     

                                                              (2-13) 

(2) 

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

[ , , ];[ , , ]

L L M M R Ra a a a a a
a a a c b b c a

a a a a a a

       
     

  

     
 

     

                                                              (2-14) 

(3) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2[ , , ];[ , , ]L L M M R Ra a a a bb c c                          (2-15) 

(4) 1 1 1 1
1 2 1 2 1 2

2 2 2 2

[ , , ];[ , , ]L L M M R Ra a b c

a c b a
      




                    (2-16) 

(5) 1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[ , , ] ( 0)L M Ra a b c                          (2-17) 

(6) 1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[( ) ,( ) ,( ) ] ( 0)L M Ra a b c                       (2-18) 

特别的，当 1a = 2a =0 时， 1 2

1 2 2

a a

a a

 
 




 
  ， 1 2

1 2 2

a a

a a

 
 




 
  。 

例 2-1 设 1a  <[7,9,10];[0.3,0.5,0.7]>和 2a  <[5,7,9];[0.7,0.9,1.0]>为两个二型

三角模糊数， 3，那么， 1a  8.75, 2a  7，由定义 2-4 知： 

(1) 1 2a a   <[12,16,19];[0.48,0.68,0.83]>; 
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(2) 1 2a a    <[-2,2,5];[0.48,0.68,0.83]>; 

(3) 1 2a a   <[35,63,90];[0.21,0.45,0.7]>; 

(4) 1 2/a a   <[0.78,1.29,2]; [0.21,0.45,0.7]>; 

(5) 1a  <[21,27,30];[0.3,0.5,0.7]>; 

(6) 
1a   <[343,729,1000];[0.03,0.13, 0.34]>. 

性质 2-1 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     ( 1,2,3)i  为三个二型三角模糊数，

0ia  ， 1i  ， ( 1,2,3)i  ，则定义 2-4 中的算术运算满足以下性质： 

(1) 1 2 2 1a a a a                                                (2-19) 

(2) 1 2 3 1 2 3( ) ( )a a a a a a                                          (2-20) 

(3) 1 2 2 1a a a a                                                  (2-21) 

(4) 1 2 3 1 2 3( ) ( )a a a a a a                                              (2-22) 

(5) 1 1 2 1 1 2 1( )a a a        ， 1 2( , 0)                            (2-23) 

(6) 1 2 1 2( )a a a a        ， ( 0)                               (2-24) 

证明：性质(1)、(3)、(4)、(5)、(6)的证明过程在此省略，以下给出性质(2)的证明。

因为 0ia    1,2,3i  ，由定义 2-4 的加法运算有： 

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

[ , , ];[ , , ]

L L M M R R

a a

a a a a a a
a a b b c c

a a a a a a

     
 

  
    

  

 
     

     
 

因此， 

1 2 3( )a a a      

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

[ , , ];[ , , ]

L L M M R Ra a a a a a
a a b b c c

a a a a a a

       
    

  

     

     
 

3 3 3 3 3 3[ , , ];[ , , ]L M Ra b c       

1 2 3 1 2 3 1 2 3[( ) ,( ) ,( ) ];a a a b b b c c c        

1 2

3

1 21 2 1 2 1 2
3

1 2

3 3 31 2 1 2 1 2

2 2

4
[ ,

22 2

4 4

L L

a a L

a

a aa a c c b b
a

a a

a c ba a c c b b

 


    
 



     


 


 


 
 

1 2

3

1 21 2 1 2 1 2
3

1 2

3 3 31 2 1 2 1 2

2 2

4
,

22 2

4 4

M M

a a M

a

a aa a c c b b
a

a a

a c ba a c c b b

 


    
 



     


 


 


 
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1 2

3

1 21 2 1 2 1 2
3

1 2

3 3 31 2 1 2 1 2

2 2

4
]

22 2

4 4

R R

a a R

a

a aa a c c b b
a

a a

a c ba a c c b b

 


    
 




     


 


 


 
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3[ , , ];a a a b b b c c c        

1 2 3 1 2 3 1 2 31 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

[ , , ]

L L L M M M R R R

a a a a a a a a aa a a a a a a a a

a a a a a a a a a

             


     

                

        
 

同样地， 

1 2 3 1 1 1 1 1 1( ) [ , , ];[ , , ]L M Ra a a a b c           

2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3

2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3

[ , , ];[ , , ]

L L M M R Ra a a a a a
a a b b c c

a a a a a a

       
    

  

     

     
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3[ ( ), ( ), ( )];a a a b b b c c c        

2 3

1

2 32 3 2 3 2 3
1

2 3

2 3 2 3 2 31 1 1

2 2

4
[ ,

2 22

4 4

L L

a aL

a

a aa a c c b b
a

a a

a a c c b ba c b

 


    
 



     


 


 


 
 

2 3

1

2 32 3 2 3 2 3
1

2 3

2 3 2 3 2 31 1 1

2 2

4
,

2 22

4 4

M M

a aM

a

a aa a c c b b
a

a a

a a c c b ba c b

 


    
 



     


 


 


 
 

2 3

1

2 32 3 2 3 2 3
1

2 3

2 3 2 3 2 31 1 1

2 2

4
]

2 22

4 4

R R

a aR

a

a aa a c c b b
a

a a

a a c c b ba c b

 


    
 




     


 


 


 
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3[ , , ];a a a b b b c c c        

1 2 3 1 2 3 1 2 31 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

[ , , ]

L L L M M M R R R

a a a a a a a a aa a a a a a a a a

a a a a a a a a a

             


     

                

        
 

所以 1 2 3 1 2 3( ) ( )a a a a a a          ，性质(2)得证。 

性质 2-2 当二型三角模糊数 [ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     退化为普通的三角

模糊数 [ , , ]a a b c 时。运算规则即化为三角模糊数的运算，如下： 

(1) 1 2 1 2 1 2 1 2[ , , ]a a a a b b c c       

(2) 1 2 1 2 1 2 1 2[ , , ]a a a c b b c a       

(3) 1 2 1 2 1 2 1 2[ , , ]a a a a bb c c    
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(4) 1 1 1 1

2 2 2 2

[ , , ]
a a b c

a c b a





 

(5) 1 1 1 1[ , , ] ( 0)a a b c       

(6) 
1 1 1 1[ , , ] ( 0)a a b c       

例 2-2 设 1a  [7,9,10]和 2a  [5,7,9]为两个三角模糊数， 3，那么由定义知： 

(1) 1 2a a   [12,16,19]; 

(2) 1 2a a   [-2,2,5]; 

(3) 1 2a a   [35,63,90]; 

(4) 1 2/a a   [0.78,1.29,2]; 

(5) 1a  [21,27,30]; 

(6) 1a   [343,729,1000]. 

定理 2-1 n个二型三角模糊数的和为： 

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]
i i i

n n n
L M R

i a i a i an n n n
i i i

i i i i n n n
i i i i

i i i

i i i

a a a

a a b c

a a a

  
  

   

  

 
  

   
  

  


  
   (2-25) 

证明：下面用数学归纳法证明这个公式。 

1）当 2n  时， 

显然 

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

[ , , ];[ , , ]

L L M M R R

a a

a a a a a a
a a b b c c

a a a a a a

     
 

  
    

  

 
     

     
 

2）假设当n k 时，公式(2-25)成立，即 

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]
i i i

k k k
L M R

i a i a i ak k k k
i i i

i i i i k k k
i i i i

i i i

i i i

a a a

a a b c

a a a

  
  

   

  

 
  

   
  

  


  
 

则当 1n k  时，可得： 

1

1

1 1

k k

i i k

i i

a a a




 

       
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1 1 1

1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]
i i i

k k k
L M R

i a i a i ak k k
i i i

i i i k k k
i i i

i i i

i i i

a a a

a b c

a a a

  
  

  

  

 
  

  
  

  

  

1 1 11 1 1[ , , ];[ , , ]
k k k

L M R

k k k a a aa b c   
        

1

1 1 1

1
1 1 1

1 1 1 1 1 1

1

2 2

4 4
[ , , ];[ ,

2 2

4 4

i k

k
L Li i i k k k
a ak k k

i
i k i k i k k

i i i i i i k k k

i

a c b a c b

a a b b c c
a c b a c b

 


  


  

     



   


   
   




  



1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

2 2 2 2

4 4 4 4
, ]

2 2 2 2

4 4 4 4

i k i k

k k
M M R Ri i i k k k i i i k k k
a a a a

i i

k k
i i i k k k i i i k k k

i i

a c b a c b a c b a c b

a c b a c b a c b a c b

   
 

     

 

     

 

       
 


       

 

 

 

1

1 1 1

1 1 1
1

1
1 1 1

1

2 2

4 4
[ , , ];[ ,

2

4

i k

k
L Li i i k k k
a ak k k

i
i i i k

i i i i i i

i

a c b a c b

a b c
a c b

 


  

  



  



   



 


  



1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

1 1

2 2 2 2

4 4 4 4
, ]

2 2

4 4

i k i k

k k
M M R Ri i i k k k i i i k k k
a a a a

i i

k k
i i i i i i

i i

a c b a c b a c b a c b

a c b a c b

   
 

     

 

 

 

       
 


   

 

 

1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

2 2 2

4 4 4
[ , , ];[ , , ]

2 2 2

4 4 4

i i i

k k k
L M Ri i i i i i i i i
a a ak k k

i i i
i i i k k k

i i i i i i i i i i i i

i i i

a c b a c b a c b

a b c
a c b a c b a c b

  
  

  
  

  
  

  

     

 
     

  
  

  
 

1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]
i i i

k k k
L M R

i a i a i ak k k
i i i

i i i k k k
i i i

i i i

i i i

a a a

a b c

a a a

  
  

  
  

  
  

  

 
  

  
  

  

  
 

综合 1)和 2)可知，对一切 n N ，公式(2-25)均成立。 

2.2.3 二型三角模糊数的记分函数 

由于现有的二型模糊比较方法都是基于二型模糊集的，因此比较方法往往抽

象复杂。在定义 2-4 的基础上，本文给出二型模糊数的记分函数，并用其进行比
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较，简单直观。 

定义 2-11 设二型三角模糊数 [ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     ， 1R  ，则其记分

函数为： 

( ) ( 2 ) ( 2 )L M RS a a b c                      (2-26) 

定义 2-12 设 1a 和 2a 为两个二型三角模糊数，则有 

(1)若 1 2( ) ( )S a S a  ，则 1 2a a  ; 

(2)若 1 2( ) ( )S a S a  ，则 1 2a a  . 

例 2-3 二型三角模糊数 1a  <[0.96,2.59,3.77];[0.84,0.96,0.98]>， 2a  <[2.63, 

4.22,4.7]; [0.8,0.92, 0.96]>,那么 1a 和 2a 的记分函数分别是 1( )S a =37， 2( )S a =56.9，

可见 2 1( ) ( )S a S a  ，所以 2 1a a  。 

2.2.4 二型三角模糊数的可能度公式 

参考可能度公式[111]，将区间数扩展到三角模糊数，并加入隶属度的影响因

素，下面给出二型三角模糊数的可能度定义： 

定义 2-13 设 1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     和 2 2 2 2 2 2 2[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c    

为两个二型三角模糊数， 0( 1,2)i ic a i   ，若 1a 和 2a 满足 1 20.5 ( ) 1P a a    ，

则称 1 2a a  ，否则 1 2a a  ，其中 

 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 2 2

min ,max(( ) ( ) ,0)
( )

l l b c a b
P a a

l l

   

 

   
 


       (2-27) 

为 1 2a a  的可能度， i i il c a  ，
2

4

L M R

i i i
i

  


 
 ( 1,2)i  。 

    根据可能度公式进行两两比较，可以给出 n 个二型三角模糊数的完全排序。 

性质 2-3 可能度公式中 1 20 ( ) 1P a a    ，且存在 1 1( ) 0.5P a a   。 

证明：显然 1 20 ( ) 1P a a    ， 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

min ,max(( ) ( ) ,0)
( )

l l b c a b
P a a

l l

   

 

   
 


   

 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

min ,max( ,0)
0.5

l l l l

l l l l

   

   


  

 
 

性质 2-4 可能度公式中 1 2 2 1( ) ( ) 1P a a P a a       。 

证明： 

 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 2 2

min ,max(( ) ( ) ,0)
( )

l l b c a b
P a a

l l

   

 

   
 


   
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 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1

2 1

1 1 2 2

min ,max(( ) ( ) ,0)
( )

l l b c a b
P a a

l l

   

 

   
 


   

1) 若 1 1 1 2 2 2( ) ( )b c a b    ， 

那么 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )a b b c a b b c          ， 

1 2( ) 0P a a   ， 

 

 

1 1 2 2 2 2 2 1 1 1

2 1

1 1 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1

1 1 1 2 2 2

min ,( ) ( )
( )

min ( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( )

l l b c a b
P a a

l l
c a c a b c a b

c a c a

   

 
   

 

   
 


     


  

 
 

因为 

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1[( ) ( ) ] [( ) ( ) ] ( ) ( )c a c a b c a b c a b b                  ， 

又因为 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0c a b b b c a b             ， 

所以 1 1 2 2 2 2 1 1c a b b      ， 

所以 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )c a c a b c a b          ， 

即 2 1( ) 1P a a   。 

因此可证： 1 2 2 1( ) ( ) 1P a a P a a       。 

2) 若 1 1 1 2 2 2( ) ( )b c a b    ， 2 2 2 1 1 1( ) ( )b c a b    ，证明等同情况 1。 

3) 若 1 1 1 2 2 2( ) ( )b c a b    ， 2 2 2 1 1 1( ) ( )b c a b    ， 

 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 1 2 2 2

min ( ) ( ) , ( ) ( )
( )

( ) ( )

c a c a b c a b
P a a

c a c a

   

 

     
 

  
   

 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

min ,

( ) ( )

c a c a b c a b

c a c a

       

 

     


  
 

因为 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2( ) ( )c a c a b c a b c a b b                       

又因为 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1( ) ( ) 0c a b b b c a b             ， 

所以 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2c a c a b c a b              ， 

即 1 1 1 1 2 2 2 2
1 2

1 1 1 2 2 2

( )
( ) ( )

b c a b
P a a

c a c a

   

 

  
 

  
  ； 
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同理， 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1
2 1

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

( ) ( )
( )

( ) ( )

b c a b b c a b
P a a

l l c a c a

     

   

     
  

   
  ， 

因此 

1 2 2 1( ) ( )P a a P a a       

1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

b c a b b c a b c a c a

c a c a c a c a c a c a

           

     

        
  

        
 

1  

综上，可证： 1 2 2 1( ) ( ) 1P a a P a a       。 

例 2-4：设 1a =<[6.4,8.0,9.5];[0.62,0.8,0.94]>; 2a =<[8.7,9.9,10];[0.6,0.7,0.88]>; 

3a =<[7.1,8.9,9.9];[0.6,0.8, 0.92]>为三个二型三角模糊数，根据可能度公式得：

1 2( )P a a  =0.016, 2 3( )P a a  =0.65, 1 3( )P a a  =0.25，进而可知： 1 3 2a a a    。 

2.2.5 二型三角模糊数的距离 

定义 2-14 设 1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     和 2 2 2 2 2 2 2[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c    

为两个二型三角模糊数， 0, 1( 1,2)R

i ia i   ，则它们间的 Hamming 距离为： 

1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1
( , ) (| ( 2 ) ( 2 ) |

16
2 | ( 2 ) ( 2 ) |

| ( 2 ) ( 2 ) |)

L M R L M R

L M R L M R

L M R L M R

d a a a a

b b

c c

     

     
     

       

        

       

 

    (2-28) 

2.3 权重确定方法 

 

2.3.1 离差最大化方法 

设准则权重为 1 2( , , , ), 0,n j j M       ，且满足单位化约束条件 

2

1

1
m

j

j




                             (2-31) 

那么，各方案的综合准则值可以定义为： 

1

( )
m

i ij j

j

z r 


                        (2-32) 

由于方案在准则 ju 下的准则值越相似，则说明该准则对方案在决策中所起的
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作用越小；反之，如果准则 ju 能使所有方案存在较大差异，则说明这一准则对方

案决策与排序具有着重要作用。因此，方案准则值偏差越大的准则，权重就应该

越大。 

对于准则 ju ，用 ( )ijV  表示方案 ix 与其他方案之间的离差，则可定义 

1

( ) , , .
n

ij ij j kj j

k

V r r i N j M  


                (2-33) 

令 

1 1 1

( ) ( ) , .
n n n

j ij ij kj j

i i k

V V r r j M  
  

               (2-34) 

则 ( )jV  表示准则 ju 下所有方案与其他方案的总离差。由此可得，加权向量

应使所有方案的总离差最大。为此，构造目标函数 

 
1 1 1 1

max ( ) .
m m n n

j ij kj j

j j i k

V V r r  
   

             (2-35) 

于是，求解权重向量等价于求解如下模型： 

 
1 1 1 1

2

1

max ( )

. . 0, , 1.

m m n n

j ij kj j

j j i k

m

j j

j

V V r r

s t j M

  

 

   




  



   


 


 

为解此最优化模型，作拉格朗日函数，令 

  2

1 1 1 1

1
, ( 1)

2

m n n m

ij kj j j

j i k j

L r r    
   

                    (2-36) 

求偏导数，并令 

1 1

2

1

0,

1 0,

n n

ij kj j

i kj

m

j

j

L
r r j M

L







 




    


   

 





 

求得最优解 

* 1 1

2

1 1 1

, .

[ ]

n n

ij kj

i k
j

m n n

ij kj

j i k

r r

j M

r r

  

  



 





 

                (2-37) 

对上述结果归一化处理，即进行如下转换： 
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*

*

1

, .
j

j m

j

j

j M







 


                   (2-38) 

由此得到 

1 1

1 1 1

, .

n n

ij kj

i k
j m n n

ij kj

j i k

r r

j M

r r

  

  



 






                  (2-39) 

利用上式可以计算出最优权重向量。 

2.3.2 信息熵法 

熵最初是热力学中的概念，后来用熵表示事物出现的不确定性。下面介绍用

熵求解未知权重的方法： 

设决策矩阵 ( )ij n mR r  ，使用下式计算准则 ju 输出的信息熵 

1

1
ln ,

ln

n

j ij ij

i

E r r j M
n 

                     (2-40) 

特别地，当 0ijr  时，规定 ln 0ij ijr r  。 

那么，根据信息熵 jE ，可以计算准则权重向量 1 2( , , , )m     ，其中 

1

1

(1 )

j

j m

k

k

E

E









。 
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第三章 二型三角模糊决策信息集成算子及其相关决策方法 

 

 

一些含有定性准则的决策问题，如选举、选择绿色供应商等问题中，其定性

准则的准则值往往难以以精确数或传统模糊数的形式给出，而用二型三角模糊数

来解决这类多准则决策问题则能更全面的反映决策信息，更有优势。用二型三角

模糊数来解决决策问题的前提是已知它的信息集成方法，但是目前有关二型三角

模糊决策信息集成方法的研究依然空白，因此本章根据现有的算子，尝试解决这

类问题。 

3.1 加性二型三角模糊决策信息集成方法 

 

当谈及模糊信息集成方法时，最经典的莫过于有序加权平均算子(OWA 算

子)
[112]，它将位置信息纳入信息集成方法中，首先按照降序排列数据，然后集成

排序后的有序数列，这样达到的效果是：数据的权重只依赖于它所在的位置，而

和数据本身无关。下面给出二型三角模糊有序加权平均算子(TT2OWA 算子)。 

3.1.1 TT2OWA 算子 

定 义 3-1 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT OWA   ，若 

1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT OWA a a a b


                      (3-1) 

其中：  为全体二型三角模糊数的集合； 1 2( , , , )T

n     是与 2TT OWA相关

联的权重向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。 ib 为一组二型三角模糊数

1 2( , , , )na a a   中第 i 大的元素。则称 2TT OWA为二型三角模糊数的有序加权平均

算子，简称 2TT OWA算子。 

定 理 3-1 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，      
[ , , ];[ , , ]

i i i

L M R

i i i i ib ib ib
b a b c      
 为 1 2( , , , )na a a   中第 i 大的元素，

则由 2TT OWA算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角模糊数，且有 
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     1 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 ( , , , ) [ , , ];

[ , , ]
i i i

n n n

n i i ii i i
i i i

n n n
L M R

i i i i i iib ib ib
i i i

n n n

i i i i i i

i i i

TT OWA a a a a b c

b b b

b b b

   

     

  

  

  

  





  

  

  

  

  

  

  

(3-2) 

其中， ( ) ( ) ( )2

4

i i i

i

a b c
b

 
 。 

证明见定理 3-2。 

二型三角模糊有序加权平均算子具有幂等性、有序单调性、有界性和置换不

变性性质。 

性质 3-1(幂等性) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数， ib 为 1 2( , , , )na a a  

中第 i 大的数，若对于 ( 1,2, )ia i n   ，均有 0ia a  ，则 

1 2 02 ( , , , )nTT OWA a a a a                      (3-3) 

证明：因为 0i ia b a   ，
1

1
n

i

i




 ， 

所以
1 2 0 0 0

1 1 1

2 ( , , , )
n n n

n i i i i

i i i

TT OWA a a a b a a a   
  

           。 

性质 3-2(有序单调性) 设 1 2( , , , )na a a   和 1 2( , , , )nb b b   是两组按降序排列的

二型三角模糊数组，若对 ( 1,2, )i i n   ，均有 i ia b  ，则 

1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT OWA a a a TT OWA b b b                   (3-4) 

证明： 1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT OWA a a a a 


    ， 1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT OWA b b b b 


    ， 

因为 i ia b  ，所以
1 1

n n

i i i i

i i

a b 
 

   ， 1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT OWA a a a TT OWA b b b       。 

性质 3-3(有界性) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数，其最大值为 *a ，

最小值为 *a ，则 

             *

* 1 22 ( , , , )na TT OWA a a a a                   (3-5) 

证明：取两组二型三角模糊数分别为 * * *( , , , )a a a   和 * * *( , , , )a a a   ， 

由此可得到 * * *2 ( , , , )TT OWA a a a   和 * * *2 ( , , , )TT OWA a a a   ， 

由性质 3-2 可得 
* * *

* * * 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , ) 2 ( , , , )nTT OWA a a a TT OWA a a a TT OWA a a a            ， 

而由性质 3-1 可得 * * * *2 ( , , , )TT OWA a a a a    ， * * * *2 ( , , , )TT OWA a a a a    ， 
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所以 *

* 1 22 ( , , , )na TT OWA a a a a      。 

性质 3-4(置换不变性) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数， ' ' '

1 2( , , , )na a a  

是 1 2( , , , )na a a   的任一置换，则 
' ' '

1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT OWA a a a TT OWA a a a                  (3-6) 

证明：由定义 3-1 得到
1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT OWA a a a b


    ， 

' ' '

1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT OWA a a a b


    ， 

所以 ' ' '

1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT OWA a a a TT OWA a a a       。 

例 3-1 一组二型三角模糊数 ia 分别为<[3.43,4.64,5.65];[0.72,0.88,0.97]>, 

<[3.36,4.71,5.83];[0.9,1,1]>,<[3.54,4.8,5.63];[0.74,0.92,1]>,<[5.61,6.5,6.73];[0.9,1,1]

>,<[1.27,2.12,2.97];[0.43,0.63,0.83]>，权重分别为 0.2,0.22,0.21,0.22,0.14;根据第二

章中记分函数的定义计算可得： 1( )S a =63.1; 2( )S a =72.6; 3( )S a =67.4; 4( )S a =98.8; 

5( )S a =21.5.对记分函数进行排序得到： 4( )S a > 2( )S a > 3( )S a > 1( )S a > 5( )S a ，因此

2 ( )iTT OWA a 4 2 3 1 50.2 0.22 0.21 0.22 0.14a a a a a           

[3.57,4.71,5.52];[0.8,0.92,0.98] 。 

由于二型三角模糊有序加权平均算子具有置换不变性性质，因此很容易使我

们想到一种特殊情况，那就是当给出的数据恰好是按降序排列这一情况，这时二

型三角模糊有序加权平均算子就变成了另一个算子：二型三角模糊加权算术平均

算子(TT2WAA 算子)。二型三角模糊加权算术平均算子和数据的位置无关，直接

集成所给出的数据，计算简便，多应用在不同信息集成方法对结果影响不大或者

所集成信息精度不高时。 

3.1.2 TT2WAA 算子 

定 义 3-2 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT WAA   ，若 

1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT WAA a a a a


                    (3-7) 

其中：  为全体正的二型三角模糊数的集合； 1 2( , , , )T

n     为

( 1,2, , )ia i n  的权重向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。则称 2TT WAA为

二型三角模糊数的加权算术平均算子，简称 2TT WAA算子。 

定 理 3-2 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，则由 2TT WAA算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角模糊数，且有： 
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1 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 ( , , , ) [ , , ];

[ , , ]

n n n

n i i i i i i

i i i
n n n

L M R

i i i i i i i i i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

TT WAA a a a a b c

a a a

a a a

   

     

  

  

  

  





  

  

  

  

  

  

(3-8) 

其中，
2

4

i i i
i

a b c
a

 
 。 

鉴于 TT2OWA 算子和 TT2WAA 算子的相似性，现以定理 3-2 为例给出定理

3-1、定理 3-2 的证明方法。 

证明：显然，二型三角模糊数的和依然是二型三角模糊数。下面用数学归纳

法证明这个公式。 

1) 当 2n  时， 

因为 

2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1

[ , , ];i i

i

a a a b b c c      


      

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

[ , , ]

L L M M R Ra a a a a a

a a a a a a

           

     

  


  

     

     
 

显然成立。 

2) 假设当n k 时公式成立，即 

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]

k k k
L M R

i i i i i i i i ik k k k
i i i

i i i i i i i i k k k
i i i i

i i i i i i

i i i

a a a

a a b c

a a a

     

   

  

  

   

  

 
  

   
  

  


  
 

那么，当 1n k  时，由运算规则可以得到： 

1

1 1

1 1

k k

i i i i k k

i i

a a a  


 

 

       

1 1 1

1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]

k k k
L M R

i i i i i i i i ik k k
i i i

i i i i i i k k k
i i i

i i i i i i

i i i

a a a

a b c

a a a

     

  

  

  

  

  

 
  

  
  

  

  
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1[ , , ]; , ,L M R

k k k k k k k k ka b c                 

1 1 1 1 1 1

1 1 1

[ , , ];
k k k

i i k k i i k k i i k k

i i i

a a b b c c          

  

       
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1 1 1 1 1 1 1
1 1

1

1 1 1 1 1 1
1

2
2

4 4

[ ,

2
2

4 4

k k k k
L

i i i i i
Li i i i k k k

i k kk

i

i

k k k

i i i

i i i k k k
i k

a b c a
a b c

a

a b c
a b c



  

 

      
 



     


 
 



 
 



   



  





 

1 1 1 1 1 1 1
1 1

1

1 1 1 1 1 1
1

2
2

4 4

,

2
2

4 4

k k k k
M

i i i i i
Mi i i i k k k

i k kk

i

i

k k k

i i i

i i i k k k
i k

a b c a
a b c

a

a b c
a b c



  

 

      
 



     


 
 



 
 



   



  





 

1 1 1 1 1 1 1
1 1

1

1 1 1 1 1 1
1

2
2

4 4

]

2
2

4 4

k k k k
R

i i i i i
Ri i i i k k k

i k kk

i

i

k k k

i i i

i i i k k k
i k

a b c a
a b c

a

a b c
a b c



  

 

      
 



     


 
 





 
 



   



  





 

1 1 1

1 1 1

1 1 1
1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

[ , , ];

2

4
[ ,

2 2

4

k k k

i i i i i i

i i i
k

L Lk k k
i i i k k

i

k k k

i i k k i i k k i i k k

i i i

a b c

a b c
a

a a b b c c

  

   

     

  

  

  
 



     

  



 


    

  



  



1 1 1
1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

2

4
,

2 2

4

k
M Mk k k

i i i k k

i

k k k

i i k k i i k k i i k k

i i i

a b c
a

a a b b c c

   

     

  
 



     

  

 


    



  



1 1 1
1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

2

4
]

2 2

4

k
R Rk k k

i i i k k

i

k k k

i i k k i i k k i i k k

i i i

a b c
a

a a b b c c

   

     

  
 



     

  

 




    



  


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1 1 1
1 11 1 1

1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

2 2

4 4
[ , , ];[ ,

2

4

k
L Li i i k k k

i i k kk k k
i

i i i i i i k k k
i i i

i i i i i i

i i i

a b c a b c

a b c

a b c

   

  

  

  
   



  
  

  

   




 


  

  
 

1 1 1
1 1

1

1 1 1

1 1 1

2 2

4 4
,

2

4

k
M Mi i i k k k

i i k k

i

k k k

i i i i i i

i i i

a b c a b c

a b c

   

  

  
 



  

  

   


 



  
 

1 1 1
1 1

1

1 1 1

1 1 1

2 2

4 4
]

2

4

k
R Ri i i k k k

i i k k

i

k k k

i i i i i i

i i i

a b c a b c

a b c

   

  

  
 



  

  

   




 



  
 

1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

[ , , ];

2 2 2

4 4 4
, ,

k k k

i i i i i i

i i i
k k k

L M Ri i i i i i i i i
i i i i i i

i i i

k k k

i i i i i i

i i i

a b c

a b c a b c a b c

a a a

  

     

  

  

  
  

  

  

  



     



  

  

    

1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

[ , , ];[ , , ]

k k k
L M R

i i i i i i i i ik k k
i i i

i i i i i i k k k
i i i

i i i i i i

i i i

a a a

a b c

a a a

     

  

  

  

  
  

  
  

  

 
  

  
  

  

  
. 

所以，当 1n k  时，公式也成立。 

因此，基于 1) 和 2)，对于n N ，公式均成立。 

TT2WAA 算子同样具有幂等性、有序单调性和有界性。 

性质 3-5(幂等性 ) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数，若对于

( 1,2, )ia i n   ，均有 0ia a  ，则 

1 2 02 ( , , , )nTT WAA a a a a                      (3-9) 

证明：因为 0ia a  ，
1

1
n

i

i




 ， 

所以 1 2 0 0 0

1 1 1

2 ( , , , )
n n n

n i i i i

i i i

TT WAA a a a a a a a   
  

            。 

性质 3-6(有序单调性) 设 1 2( , , , )na a a   和 1 2( , , , )nb b b   是两组按降序排列的
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二型三角模糊数组，若对 ( 1,2, )i i n   ，均有
i ia b  ，则 

1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT WAA a a a TT WAA b b b                  (3-10) 

证明：
1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT WAA a a a a 


    ，
1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT WAA b b b b 


    ， 

因为
i ia b  ，所以

1 1

n n

i i i i

i i

a b 
 

   ， 1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT WAA a a a TT WAA b b b       。 

性质 3-7(有界性) 设
1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数，其最大值为 *a ，

最小值为
*a ，则 

             *

* 1 22 ( , , , )na TT WAA a a a a                  (3-11) 

证明：取两组二型三角模糊数分别为 * * *( , , , )a a a   和 * * *( , , , )a a a   ，由此可得到
* * *2 ( , , , )TT WAA a a a   和 * * *2 ( , , , )TT WAA a a a   ，由性质 3-6 可得 

* * *

* * * 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , ) 2 ( , , , )nTT WAA a a a TT WAA a a a TT WAA a a a            ， 

而由性质 3-5 可得 * * * *2 ( , , , )TT WAA a a a a    ， * * * *2 ( , , , )TT WAA a a a a    ， 

所以 *

* 1 22 ( , , , )na TT WAA a a a a      。 

例 3-2 设 三 个 二 型 三 角 模 糊 数 1a  <[5,7,9];[0.7,0.9,1.0]>, 

2a  <[7,9,10];[0.9,1.0,1.0]>, 3a  <[5,7,9];[0.5,0.7,0.9]>,   (0.33,0.34,0.33) 为其

权重向量，那么经 2TT WAA算子集结后： 

1 2 32 ( , , )TT WAA a a a
   =<[3.43,4.64,5.65]; [0.72,0.88,0.97]>. 

为了综合上述两个算子的特点，既注重数据的位置同时又充分考虑数据本

身，二型三角模糊混合加权平均算子(TT2HA 算子)被提出来： 

3.1.3 TT2HA 算子 

定义 3-3 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组正的二型三角模糊数，且设

2 : nTT HA   ，若 

, 1 2

1

2 ( , , , )
n

n i i

i

TT HA a a a c  


                     (3-12) 

其中 1 2( , , , )n     是与 2TT HA相关联的加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ，

1,2, ,i n  ， ic 是一组二型三角模糊数 1 1 2 2( , , , )n nn a n a n a     中第 i 大的元素，

这里 1 2( , , , )n     是二型三角模糊数 ia 的加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ，

1, ,i n  ，n是平衡因子。则称 2TT HA为二型三角模糊数的混合加权平均算子，

简称 2TT HA算子。 

定理 3-3 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组正的二型三角模糊数，即

0ia  ， ic 是二型三角模糊数 1 1 2 2( , , , )n nn a n a n a     中第 i 大的元素，其中 n 是平

衡因子， 1 2( , , , )n     是二型三角模糊数 ia 的加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ，
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1, ,i n  ，设 ([ , , ];[ , , ]
i i i

c c c L M R

i i i i c c cc a b c    
  

   ，则由 2TT HA对
ia 集结后的结果仍

为二型三角模糊数，且有 

, 1 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 ( , , , ) [ , , ];

[ , , ]
i i i

n n n
c c c

n i i i i i i

i i i
n n n

L M R

i c i i c i i c i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

TT HA a a a a b c

c c c

c c c

    

     

  

  

  

  





  

  

  

  

  

  

  

  

(3-13) 

其中，
2

4

c c c

i i i
i

a b c
c

 


  

 。 

定理 3-4 2TT WAA、 2TT OWA分别为 2TT HA算子的特例。当
1 1 1

( , , , )
n n n

  

时，  2TT HA算子退化为二型三角模糊加权算术平均 ( 2TT WAA )算子；当
1 1 1

( , , , )
n n n

   时， 2TT HA则退化为二型三角模糊有序加权平均( 2TT OWA )算

子。 

Yager
[113]给出了 OWA 算子的一个著名的扩展——诱导的有序加权平均算子

(IOWA 算子)，该算子将 OWA 算子中的位置信息替换为诱导信息，首先按照诱导

向量排列数据，然后集成排序后的有序数列，这样达到的效果是：数据的权重只

依赖于它的诱导向量。IOWA 算子使算子的集结不再仅限于数据位置所带来的影

响，而是考虑到了一切可能影响数据排列的因素，将它们统一命名为诱导向量，

并引入信息集成方法中。下面给出二型三角模糊数的诱导有序加权平均算子

(ITT2OWA 算子)。 

3.1.4 ITT2OWA 算子 

根据二型三角模糊数的隶属度部分的意义以及其在信息集结中的作用，下面

给出二型三角模糊数的信心水平： 

定义 3-4 二型三角模糊数 [ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     的信心水平为： 

2L M R                            (3-14) 

    信心水平体现了决策者对于自己所给出的决策信息的确定程度，从侧面反映

了该信息的正确率和可信度。可见，信心水平越大，该信息越可信，因此更应该

侧重考虑，相反的，信心水平越小，该信息越不可信，因此更不应该过多考虑。

根据信心水平的这一意义，下面给出 ITT2OWA 算子。 

定义 3-5 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数， 0ia  ，

1R

i  ，且设 2 : nITT OWA   ，若 

1 1 2 2 ( )

1

2 (( , ), ( , ), , ( , ))
n

n n i i

i

ITT OWA a a a a   


            (3-15) 

则称 2ITT OWA为二型三角模糊数的诱导有序加权平均算子，简称 2ITT OWA算
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子。其中：  为全体二型三角模糊数的集合；  1 2, , ,
T

n     是与 2ITT OWA

相关联的加权向量，  0,1i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。 ( )i 是 1 2, , , n   中第 i 大

的元素所对应的下标， 1 2, , , n   称为诱导变量。 

定 理  3-5 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，

0 , 1R

i ia   ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c          ， ( )i 是 1 2, , , n   中第

i 大的元素所对应的下标，则由 2ITT OWA算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角

模糊数，且有 

( ) ( ) ( )

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 ( ) [ , , ];

[ , , ]

n n n

i i i i i i i

i i i
n n n

L M R

i i i i i i i i i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

ITT OWA a a b c

a a a

a a a

   

     

  

  

     

  

  

  

  





  

  

  



  

  

(3-16) 

其中， ( ) ( ) ( )

( )

2

4

i i i

i

a b c
a

  



 
 。 

3.2 积型二型三角模糊决策信息集成方法 

 

基于几何平均的概念，Chiclana 等[114]提出有序加权几何平均算子(OWG 算

子)。OWA 算子多侧重于多个决策者的决策，而 OWG 算子多侧重于单一决策者

的决策。下面给出二型三角模糊有序加权几何平均算子(TT2OWG 算子)。 

3.2.1 TT2OWG 算子 

定 义 3-6 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT OWG   ，若 

1 2

1

2 ( , , , ) i

n

n i

i

TT OWG a a a b




                    (3-17) 

其中：  为全体二型三角模糊数的集合； 1 2( , , , )T

n     是与 2TT OWG 相关

联的权重向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。 ib 为一组二型三角模糊数

1 2( , , , )na a a   中第 i 大的元素。则称 2TT OWG 为二型三角模糊数的有序加权几何
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平均算子，简称 2TT OWG算子。 

定 理 3-6 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，
1 2( , , , )T

n     是与 2TT OWG相关联的权重向量， [0,1]i  ，

1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。
     

[ , , ];[ , , ]
i i i

L M R

i i i i ib ib ib
b a b c      
 为

1 2( , , , )na a a   中第 i 大的

元素，则由 2TT OWG算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角模糊数，且有 

1 2 ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1

2 ( , , , ) [ , , ];[ , , ]i i i i i i

i i i

n n n n n n
L M R

n i i i b b b
i i i i i i

TT OWG a a a a b c
       

     

          

(3-18) 

2TT OWG算子同样满足 2TT OWA算子所具有的幂等性、置换不变性、有界

性、有序单调性性质。 

同样地，相对于 TT2WAA 算子、TT2HA 算子和 ITT2OWA 算子，基于几何平

均概念的二型三角模糊加权几何平均算子(TT2WGA 算子)、二型三角模糊混合几

何平均算子(TT2HGA 算子)和二型三角模糊数的诱导有序加权几何平均算子

(ITT2OWG 算子)也具有深远的应用价值。 

3.2.2 TT2WGA 算子 

定义 3-7 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组非负的二型三角模糊数，即

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT WGA   ，若 

1 2

1

2 ( , , , ) i

n

n i

i

TT WGA a a a a




                      (3-19) 

其中  为正的二型三角模糊数的集合， 1 2( , , )T

n     为 ia ( 1,2, , )i n 

的指数加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1,2, ,i n  。则称 2TT WGA函数为

二型三角模糊加权几何平均算子，简称 2TT WGA算子。 

定理 3-7 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组非负的二型三角模糊数，即

0, 1R

i ia   ， 1 2( , , )T

n     为 ia ( 1,2, , )i n  的加权向量， [0,1]i  ，

1

1
n

i

i




 ， 1,2, ,i n  ，则由 2TT WGA集结后的结果仍为二型三角模糊数，且 

1 2

1 1 1 1 1 1

2 ( , , , ) [ , , ];[ , , ]i i i i i i

i i i

n n n n n n
L M R

n i i i a a a

i i i i i i

TT WGA a a a a b c
       

     

           (3-20) 

容易证明 2TT WGA算子具有幂等性、有序单调性、有界性性质。 

3.2.3 TT2HGA 算子 

定义 3-8 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组正的二型三角模糊数，且设
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2 : nTT HGA   ，若 

, 1 2

1

2 ( , , , ) i

n

n i

i

TT HGA a a a c


 



                   (3-21) 

其中 1 2( , , , )n     是与 2TT HGA相关联的加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ，

1,2, ,i n  ， ic 是一组二型三角模糊数 1 1 2 2( , , , )n nn a n a n a     中第 i 大的元素，

这里 1 2( , , , )n     是二型三角模糊数 ia 的加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ，

1, ,i n  ，n是平衡因子。则称 2TT HGA为二型三角模糊混合几何平均算子，简

称 2TT HGA算子。 

定理 3-8 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组正的二型三角模糊数，即

0ia  ， ic 是二型三角模糊数 1 1 2 2( , , , )n nn a n a n a     中第 i 大的元素，其中 n是平

衡因子， 1 2( , , , )n     是二型三角模糊数 ia 的加权向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ，

1, ,i n  ，设 ([ , , ];[ , , ]
i i i

c c c L M R

i i i i c c cc a b c    
  

   ，则由 2TT HGA对 ia 集结后的结果

仍为二型三角模糊数，且有 

, 1 2

1 1 1 1 1 1

2 ( , , , ) [ , , ];[ , , ]i i i i i i

i i i

n n n n n n
c c c L M R

n i i i c c c

i i i i i i

TT HGA a a a a b c
     

    
     

      
  

      

(3-22) 

3.2.4 ITT2OWG 算子  

定 义 3-9 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nITT OWG   ，若 

1 1 2 2 ( )

1

2 (( , ), ( , ), , ( , )) i

n

n n i

i

ITT OWG a a a a


  


            (3-23) 

则称 2ITT OWG为二型三角模糊数的诱导有序加权几何平均算子，简称

2ITT OWG算子。其中：  为全体二型三角模糊数的集合；  1 2, , ,
T

n     是

与 2ITT OWG 相关联的加权向量，  0,1i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。 ( )i 是

1 2, , , n   中第 i 大的元素所对应的下标， 1 2, , , n   称为诱导变量。 

定 理 3-9 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为 一 组 二 型 三 角 模 糊 数 ，

0, 1R

i ia   ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c          ， ( )i 是 1 2, , , n   中第

i 大的元素所对应的下标，则由 2ITT OWG算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角

模糊数，且有 



硕士学位论文                  第三章 二型三角模糊决策信息集成算子及其相关决策方法 

36 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1

2 ( ) [ , , ];[ , , ]i i i i i i

n n n n n n
L M R

i i i i i i i

i i i i i i

ITT OWG a a b c
     

        
     

        

(3-24) 

3.3 准则间有关联的二型三角模糊决策信息集成方法 

 

在有些问题中，集成的信息间并非相互独立，而是存在着某种关联，这类问

题中，前面的算子都不再适用，一类针对关联信息集结的算子亟需提出。在此背

景下，多个处理关联信息的算子相继提出，其中较能客观的反映信息之间的关联

程度的是幂平均算子(PA 算子)
[115]，PA 算子的特点是数据的权重依赖于其他数据

对它的支持程度。 

3.3.1 TT2PA 算子 

定义 3-10
[115]

 若 

1
1 2

1

(1 ( ))

( , , , )

(1 ( ))

n

i i

i
n n

i

i

T a a

PA a a a

T a















 
  


                (3-25) 

则称PA为幂均算子，简称PA算子。其中：
1

( ) ( , )
n

i i j

j
j i

T a Sup a a



   ， ( , )i jSup a a  是

ja 对 ia 的支持，且满足以下性质： 

(1) ( , ) [0,1]i jSup a a   ; 

(2) ( , ) ( , )i j j iSup a a Sup a a    ; 

(3)如果 | | | |i j s ta a a a      ,那么 ( , ) ( , )i j s tSup a a Sup a a    . 

2011 年，Xu
[116]将幂均算子扩展到直觉模糊集领域，据此，下面给出二型三

角模糊幂平均算子(TT2PA 算子)、二型三角模糊幂加权平均算子(TT2PWA 算子)

和二型三角模糊幂有序加权平均算子(TT2POWA 算子)的定义。 

定义 3-11 ( , )i jSup a a  表示 ja 对 ia 的支持， ( , )i jd a a  表示 ia 和 ja 间的 Hamming

距离， 1 2( , ) max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )i j i i i n i jSup a a d a a d a a d a a d a a            

( , )i jSup a a  满足以下性质： 

(1) ( , ) [0,1]i jSup a a   ; 

(2) ( , ) ( , )i j j iSup a a Sup a a    ; 

(3)如果 ( , ) ( , )i j s td a a d a a    ，那么 ( , ) ( , )i j s tSup a a Sup a a    。 

定义 3-12 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，
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0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT PA   ，若 

1
1 2

1

(1 ( ))

2 ( , , , )

(1 ( ))

n

i i

i
n n

i

i

T a a

TT PA a a a

T a















 
  


             (3-26) 

则称 2TT PA为二型三角模糊数的幂平均算子，简称 2TT PA算子。其中：  为全

体正的二型三角模糊数的集合，
1

( ) ( , )
n

i i j

j
j i

T a Sup a a



   。 

定理 3-10 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，

0, 1R

i ia   ，则由 2TT PA算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角模糊数，且有： 

1 22 ( , , , )nTT PA a a a   

1 2

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

[ ,

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

n n

i i i n i j i

i j
j i

n n

i i i n i j

i j
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 


 


 



 

 

 

       

       
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1 1
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1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))
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i j
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
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 

 

 
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,
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
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        
 

1 2

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

]

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

n n
R

i i i n i j i i

i j
j i

n n

i i i n i j i

i j
j i

d a a d a a d a a d a a a

d a a d a a d a a d a a a


 



 


 



 

 

 

        

        
       (3-27) 

其中，
2

4

i i i
i

a b c
a

 
 。 

3.3.2 TT2PWA 算子 

定义 3-13 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT PWA   ，若 

1
1 2

1

( (1 ( )) )

2 ( , , , )

(1 ( ))

n

i i i

i
n n

i i

i

T a a

TT PWA a a a

T a



















 
  


          (3-28) 

则称 2TT PWA为二型三角模糊数的幂加权平均算子，简称 2TT PWA算子。其中：

 为全体正的二型三角模糊数的集合； 1 2( , , , )T

n     为 ( 1,2, , )ia i n  的权

重向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。
1

( ) ( , )
n

i j i j

j
j i

T a Sup a a



   。 

定理 3-11 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，

0, 1R

i ia   ，则由 2TT PWA算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角模糊数，且有： 

1 2

1 2

1 1

1 2

1 1

2 ( , , , )

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

[ ,

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

n
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



 



 

 

 

  

       

       
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 


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 
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     (3-29) 

其中，
2

4

i i i
i

a b c
a

 
 。 

性质 3-8(交换性) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数， ' ' '

1 2( , , , )na a a   是

1 2( , , , )na a a   的任一排列，则 

' ' '

1 2 1 22 ( , , , ) 2 ( , , , )n nTT PWA a a a TT PWA a a a               (3-30) 

性质 3-9(幂等性 ) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数，若对于

( 1,2, )ia i n   ，均有 0ia a  ，则 

1 2 02 ( , , , )nTT PWA a a a a                     (3-31) 

性质 3-10(有界性) 设 1 2( , , , )na a a   为一组二型三角模糊数，其最大值为 *a ，

最小值为 *a ，则 
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                     *

* 1 22 ( , , , )na TT PWA a a a a                      (3-32) 

3.3.3 TT2POWA 算子 

定义 3-14 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，

0, 1R

i ia   ，且设 2 : nTT POWA   ，若 

1
1 2

1

( (1 ( )) )

2 ( , , , )

(1 ( ))

n
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i
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
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  


          (3-33) 

则称 2TT POWA为二型三角模糊数的幂有序加权平均算子，简称 2TT POWA算

子。其中：  为全体二型三角模糊数的集合； 1 2( , , , )T

n     是与 2TT POWA

算子相关联的权重向量， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 ， 1, ,i n  。 ib 为一组二型三角模

糊数 1 2( , , , )na a a   中第 i 大的元素。
1

( ) ( , )
n

i j i j

j
j i

T b Sup b b



   。 

定理 3-12 设 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     为一组二型三角模糊数，

0, 1R

i ia   ，
     

[ , , ];[ , , ]
i i i

L M R

i i i i ib ib ib
b a b c      
 为 1 2( , , , )na a a   中第 i 大的元素，

则由 2TT POWA算子对 ia 集结后的结果仍为二型三角模糊数，且有 

1 2

1 2 ( )

1 1

1 2

1 1

2 ( , , , )

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

[ ,

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

n
n n

i i i i n i j i

i j
j i

n n

i i i i n i j

i j
j i

TT POWA a a a

d b b d b b d b b d b b a

d b b d b b d b b d b b







 


 




 



 

 

 

  

       

       

1 2 ( )

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

,

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

n n

i i i i n i j i

i j
j i

n n

i i i i n i j

i j
j i

d b b d b b d b b d b b b

d b b d b b d b b d b b





 


 


 

 

 

 

       

       
 

1 2 ( )

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

];

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

n n

i i i i n i j i

i j
j i

n n

i i i i n i j

i j
j i

d b b d b b d b b d b b c

d b b d b b d b b d b b





 


 


 

 

 

 

       

       
 



硕士学位论文                  第三章 二型三角模糊决策信息集成算子及其相关决策方法 

41 

1 2

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

[ ,

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

i

n n
L

i i i i n i j i ib
i j

j i

n n

i i i i n i j i

i j
j i

d b b d b b d b b d b b b

d b b d b b d b b d b b b

 



 


 


 

 

 

 


        

        
 

1 2

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

,

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

i

n n
M

i i i i n i j i ib
i j

j i

n n

i i i i n i j i

i j
j i

d b b d b b d b b d b b b

d b b d b b d b b d b b b

 



 


 


 

 

 

 


        

        
 

1 2

1 1

1 2

1 1

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

]

(1 (max{ ( , ), ( , ), , ( , )} ( , )))

i

n n
R

i i i i n i j i ib
i j

j i

n n

i i i i n i j i

i j
j i

d b b d b b d b b d b b b

d b b d b b d b b d b b b

 



 


 


 



 

 

 


        

        
      (3-34) 

其中， ( ) ( ) ( )2

4

i i i

i

a b c
b

 
 。 

二型三角模糊数的幂有序加权平均算子同样满足二型三角模糊数的幂加权

平均算子所具有的交换性、幂等性、有界性的性质。 

3.4 二型三角模糊决策信息集成算子的相关决策方法 

 

3.4.1 基于 TT2OWA 算子的多准则决策方法 

决策步骤： 

设有m 个方案 1 2{ , , }mA A A A ， ，n个决策准则 1 2{ , , , }nC C C C  ，准则权

重  1 2, , ,
T

n     ，  0,1i  ，
1

1
n

i

i




 。决策矩阵是 ( )ij m nX x   ， ijx 是二型

三角模糊数，试选出最佳方案。决策步骤如下： 

步骤 1:在文献[34]的规范化方法的基础上，提出二型三角模糊数的规范化方

法，用于将决策矩阵 ( )ij m nX x   化为规范化决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中
1 2 3[ , , ] ; [ , , ]L M R

i j i j i j i j i j i ja a a a     。 

对于效益型准则：

1

3 1

min
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


   
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对于成本型准则：

3

3 1

max
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


  

步骤 2:比较准则值的大小并按降序排序。 

步骤 3:利用 2TT OWA算子将综合决策矩阵的第 i 行元素集成，得到方案 iA 的

综合属性值。 

1 2

1

2 ( , , , )
n

i i i in j ij

j

z TT OWA a a a b 


       

其中， ijb 为
1 2( , , , )i i ina a a   中第 j 大的元素。 

步骤 4:根据本文第二章中二型三角模糊数的记分函数计算出各方案综合属

性值 iz 的记分函数 ( )iS z 。 

步骤 5:根据二型三角模糊数的记分函数的比较方法对 iz 进行排序，进而得到

方案的排序。 

算例分析： 

某企业要为其选择一位供应商，经过初步筛选，三位供应商 1 2 3,A A A 较有优

势，企业计划从其中选择一位。鉴于对企业自身的认识以及对社会影响的考虑，

企业管理层研究决定选择三位供应商中最环保的一位，经商讨决定主要考虑 5 个

效益型准则：环保技术 1C ，环保材料 2C ，环保活动的参与度 3C ，精益生产情况

4C ，控制污染的积极性 5C ，准则权重分别为 0.2,0.22,0.21,0.22,0.14。决策者给

出的准则值及确定程度见表 3-1。 

表 3-1  决策者给出的准则值及确定程度 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A

 

<[3.43,4.64,5.

65];[0.72,0.88,

0.97]> 

<[3.36,4.71,5.8

3];[0.9,1,1]> 

<[3.54,4.8,5.63];[

0.74,0.92,1]> 

<[5.61,6.5,6.7

3];[0.9,1,1]> 

<[1.27,2.12,2.

97];[0.43,0.63,

0.83]> 

2A

 

<[3.83,5.04,5.

85];[0.71,0.88,

0.97]> 

<[6.05,6.73,6.7

3];[0.9,1,1]> 

<[5.21,6.05,6.26]

;[0.77,0.93,1]> 

<[6.05,6.73,6.

73];[0.9,1,1]> 

<[2.97,3.67,4.

1];[0.42,0.62,0

.82]> 

3A

 

<[3.83,4.84,5.

45];[0.73,0.89,

0.98]> 

<[4.71,5.83,6.5

];[0.9,1,1]> 

<[4.38,5.42,6.05]

;[0.77,0.93,1]> 

<[4.71,5.83,6.

5];[0.9,1,1]> 

<[2.68,3.53,4.

1];[0.43,0.63,0

.83]> 

步骤 1: 由于本算例中的准则均为效益型，且标度相同，因此不需规范化。 

步骤 2:计算各准则值的记分函数并排序，记分函数表如下： 
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表 3-2 记分函数表 

 
1C  2C  3C  4C  5C  

1A  63.1 72.6 67.4 98.8 21.5 

2A  68.1 102.3 85.7 102.3 35.9 

3A  66.4 89.2 77.4 89.2 34.8 

步骤 3: 利用 2TT OWA算子计算方案
iA 的综合属性值。 

由步骤 2 得到各方案在各准则下的排序，由 2TT OWA算子计算方案
iA 的综

合属性值 iz 为： 

1z =<[3.57,4.71,5.52];[0.8,0.92,0.98]>;  

2z =<[4.94,5.78,6.06];[0.79,0.92,0.98]>;  

3z =<[4.16,5.2,5.83];[0.79,0.93,0.98]>. 

步骤 4: 计算各方案综合属性值 iz 的记分函数 ( )iS z ： 

1( )S z =67; 2( )S z =81.6; 3( )S z =73.9. 

步骤 5: 方案排序。 

对记分函数进行排序： 2( )S z > 3( )S z > 1( )S z ，因此方案的排序为： 2 3 1A A A  ，

最佳选择为供应商 2A 。 

3.4.2 基于 ITT2OWA 算子的多准则决策方法 

决策步骤： 

对于一多准则决策问题，设有m 个方案 1 2{ , , }mA A A A ， ， n 个决策准则

1 2{ , , , }nC C C C  ，准则权重  1 2, , ,
T

n     ，  0,1i  ，
1

1
n

i

i




 。决策者

以二型三角模糊数的形式给出方案的准则值，试选出最佳方案。决策步骤如下： 

步骤 1:构造决策矩阵 ( )ij m nX x   ，并化为规范化决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中

1 2 3[ , , ];[ , , ]L M R

ij ij ij ij ij ija a a a     。 

对于效益型准则：

1

3 1

min
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


   

对于成本型准则：

3

3 1

max
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


  

步骤 2: 在决策中，准则的确定程度也应该予以考虑，这里给出使用二型三

角诱导 OWA 算子进行决策的方法，诱导变量为准则的信心水平 i ，表示对准则

的确定程度。计算方案 ia 的信心水平 2L M R

i i i i      ，得到信心水平矩阵。 

步骤 3: 利用二型三角诱导 OWA 算子对方案 ia 的准则值进行集结，得到方
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案 ia 的综合准则值 ( )

1

2 ( )
n

i ij j i j

j

z ITT OWA a a 


   ，其中 ( )j 是信心水平

1 2, , , n   中第 j 大的元素所对应的下标。 

步骤 4: 利用 2.2.4 节中的可能度公式进行两两比较，得到 iz 的排序，进而得

到方案的排序。 

算例分析： 

某企业要为其选择一位供应商，经过初步筛选，三位供应商 1 2 3,A A A 较有优

势，企业计划从其中选择一位。鉴于对企业自身的认识以及对社会影响的考虑，

企业管理层研究决定选择三位供应商中最环保的一位，经商讨决定主要考虑 5 个

效益型准则：环保技术 1C ，环保材料 2C ，环保活动的参与度 3C ，精益生产情况

4C ，控制污染的积极性 5C ，准则权重为 0.16,0.25,0.15,0.32,0.12。决策者以二型

三角模糊数的形式给出自己的判断以及判断的确定程度，决策信息见表 3-3。 

表 3-3 方案的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[5,7,9];[0.7,0

.9,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.7,0.8]> 

<[4,7,8]; 

[0.5,0.7,1]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,8,10]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

2A  <[7,9,10]; 

[0.6,0.8,0.9]> 

<[9,10,10]; 

[0.6,0.8,1]> 

<[9,10,10]; 

[0.6,0.7,0.8]> 

<[9,10,10]; 

[0.8,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.3,0.5,0.7]> 

3A  <[9,10,10]; 

[0.4,0.9,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.4,0.7,0.8]> 

<[7,9,10]; 

[0.6,0.9,1]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.6,0.7,0.8]> 

步骤 1: 由于本算例中的准则均为效益型，且标度相同，因此不需规范化。 

步骤 2: 计算方案 iA 在各准则下的信心水平，得到信心水平表见表 3-4。 

表 3-4 信心水平表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  3.5 2.7 2.9 3.9 2.8 

2A  3.1 3.2 2.8 3.6 2 

3A  3.2 2.6 3.4 3.9 2.8 

步骤 3:利用 2ITT OWA算子对方案 iA 的准则值进行集结，得到 iA 的综合准则

值 iz ： 

1z =<[6.4,8.0,9.5];[0.62,0.8,0.94]>; 

2z =<[8.7,9.9,10];[0.6,0.7,0.88]>; 

3z =<[7.1,8.9,9.9];[0.6,0.8,0.92]>. 

步骤 4:利用可能度公式比较： 



硕士学位论文                  第三章 二型三角模糊决策信息集成算子及其相关决策方法 

45 

1 2( )P z z  =0.016, 2 3( )P z z  =0.65, 1 3( )P z z  =0.25， 

进而可知： 1 2z z  ， 2 3z z  ， 1 3z z  ，因此方案的排序为： 2 3 1A A A  。最

佳选择为供应商 2A 。 

3.4.3 基于 TT2WAA 算子和 TT2OWA 算子的多准则决策方法 

决策步骤： 

设有m 个方案 1 2{ , , }mA A A A ， ，n个决策准则 1 2{ , , , }nC C C C  ，准则权

重 1 2( , , , )T

n     ， [0,1]j  且
1

1( 1,2, , )
n

j

j

j n


   。假设共有 g 个决策者参

与决策，决策者权重为 1 2( , , , )T

g     ， [0,1]l  且
1

1( 1,2, , )
g

l

l

l n


   。

第 d 个决策者给出的决策矩阵是 ( )( )d

d ij m nX x   ， ( )d

ijx 是二型三角模糊数。试选出

最佳方案，决策步骤如下： 

步骤 1: 将决策矩阵 dX 化为规范化决策矩阵 ( )( )d

d ij m nA a   ，其中
1 2 3[ , , ] ; [ , , ]L M R

i j i j i j r i j r i j r i ja a a a      。 

对于效益型准则：

1

3 1

min
, ; , , .

max min

k

ij ij
jk s s

ij ij rij

ij ij
jj

x x
a s L M R

x x
 


  


 

对于成本型准则：

3

3 1

max
, ; , , .

max min

k

ij ij
jk s s

ij ij rij

ij ij
jj

x x
a s L M R

x x
 


  


 

步骤 2:利用 2TT WAA算子对不同决策者给出的决策矩阵进行集结，得到综合

决策矩阵 ( )ij m nA a   ， (1) ( ) ( )

1

2 ( , , )
k

k d

ij ij ij d ij

d

a TT WAA a a a 


     。 

步骤 3:利用 2TT OWA算子将综合决策矩阵的第 i 行元素集成，得到方案 iA 的

综合属性值。 

1 2

1

2 ( , , , )
n

i i i in j ij

j

z TT OWA a a a b 


       

其中， ijb 为 1 2( , , , )i i ina a a   中第 j 大的元素。 

步骤 4: 根据本文第二章中二型三角模糊数的记分函数计算出各方案综合属

性值 iz 的记分函数 ( )iS z 。 

步骤 5:根据二型三角模糊数的记分函数的比较方法对 iz 进行排序，进而得到

方案的排序。 

算例分析： 

某企业要为其选择一位供应商，经过初步筛选，三位供应商 1 2 3,A A A 较有优

势，企业计划从其中选择一位。鉴于对企业自身的认识以及对社会影响的考虑，

企业管理层研究决定选择三位供应商中最环保的一位，经商讨决定主要考虑 5 个

效益型准则：环保技术 1C ，环保材料 2C ，环保活动的参与度 3C ，精益生产情况
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4C ，控制污染的积极性 5C ，准则的重要程度分别为：高、非常高、非常高、非

常高、中等。决策者以语言值的形式给出自己的判断以及判断的确定程度，准则

分为：非常差、差、较差、中等、较好、好、非常好共七个档次，确定程度分为：

非常低、低、较低、中等、较高、高、非常高七个档次。准则权重 分别为

0.2,0.22,0.21,0.22,0.14，决策者权重为 0.33,0.34,0.33。各决策者给出的准则值及

确定程度见表 3-5-表 3-7。 

表 3-5  决策者
1d 给出的准则值及确定程度 

 
1C  2C  3C  4C  5C  

1A  MG,H G,VH F,VH VG,VH F,M 

2A  G,H VG,VH VG,VH VG,VH VG,M 

3A  VG,H MG,VH G,VH G,VH G,M 

 

表 3-6  决策者 2d 给出的准则值及确定程度 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  G,VH MG,VH G,H G,VH F,MH 

2A  G,VH VG,VH VG,H VG,VH MG,MH 

3A  G,VH G,VH MG,H VG,VH G,MH 

 

表 3-7  决策者 3d 给出的准则值及确定程度 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  MG,MH F,VH G,H VG,VH F,MH 

2A  MG,MH VG,VH G,H VG,VH G,MH 

3A  F,MH VG,VH VG,H MG,VH MG,MH 

步骤 1:利用文献[117]中给出的转化表 (见表 3-8、表 3-9)，将表 3-5-表 3-7

中的语言值转化为二型三角模糊数，转化后的准则值见表 3-10-表 3-12： 

 

表 3-8 准则值的语言值 

非常差(VP) [0,0,1] 

差(P) [0,1,3] 

较差(MP) [1,3,5] 

一般(F) [3,5,7] 

较好(MG) [5,7,9] 

好(G) [7,9,10] 

非常好(VG) [9,10,10] 
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表 3-9 确定程度的语言值 

非常低(VL) [0,0,0.1] 

低(L) [0,0.1,0.3] 

较低(ML) [0.1,0.3,0.5] 

中等(M) [0.3,0.5,0.7] 

较高(MH) [0.5,0.7,0.9] 

高(H) [0.7,0.9,1.0] 

非常高(VH) [0.9,1.0,1.0] 

 

表 3-10 决策者 1d 转化后的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A

 

<[5,7,9]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[3,5,7]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[3,5,7]; 

[0.3,0.5,0.7]> 

2A

 

<[7,9,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.3,0.5,0.7]> 

3A

 

<[9,10,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.3,0.5,0.7]> 

 

表 3-11 决策者 2d 转化后的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A

 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[3,5,7]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

2A

 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

3A

 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

 

表 3-12 决策者 3d 转化后的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[5,7,9]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[3,5,7]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[3,5,7]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

2A  <[5,7,9]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

3A  <[3,5,7]; 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[9,10,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.5,0.7,0.9]> 
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步骤 2: 由于本算例中的准则均为效益型，且标度相同，因此不需规范化。

利用 2TT WAA算子对不同决策者给出的决策矩阵进行集结，得到综合决策矩阵见

表 3-13： 

表 3-13 综合决策表 

 
1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[3.43,4.64,5.

65];[0.72,0.88

,0.97]> 

<[3.36,4.71,

5.83]; 

[0.9,1,1]> 

<[3.54,4.8,5.

63]; 

[0.74,0.92,1]

> 

<[5.61,6.5,6.

73]; 

[0.9,1,1]> 

<[1.27,2.12,2

.97];[0.43,0.6

3,0.83]> 

2A  <[3.83,5.04,5.

85];[0.71,0.88

,0.97]> 

<[6.05,6.73,

6.73];[0.9,1,

1]> 

<[5.21,6.05,6

.26];[0.77,0.9

3,1]> 

<[6.05,6.73,6

.73]; 

[0.9,1,1]> 

<[2.97,3.67,4

.1];[0.42,0.62

,0.82]> 

3A  <[3.83,4.84,5.

45];[0.73,0.89

,0.98]> 

<[4.71,5.83,

6.5];[0.9,1,1

]> 

<[4.38,5.42,6

.05];[0.77,0.9

3,1]> 

<[4.71,5.83,6

.5]; 

[0.9,1,1]> 

<[2.68,3.53,4

.1];[0.43,0.63

,0.83]> 

步骤 3:计算各准则值的记分函数并排序，进而利用 2TT OWA算子计算方案

iA 的综合属性值，记分函数表如下： 

表 3-14 记分函数表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  63.1 72.6 67.4 98.8 21.5 

2A  68.1 102.3 85.7 102.3 35.9 

3A  66.4 89.2 77.4 89.2 34.8 

由此得到各方案在各准则下的排序，由 2TT OWA算子计算方案 iA 的综合属

性值 iz 为： 

1z =<[3.57,4.71,5.52];[0.8,0.92,0.98]>;  

2z =<[4.94,5.78,6.06];[0.79,0.92,0.98]>;  

3z =<[4.16,5.2,5.83];[0.79,0.93,0.98]>. 

步骤 4: 计算各方案综合属性值 iz 的记分函数 ( )iS z ： 

1( )S z =67; 2( )S z =81.6; 3( )S z =73.9. 

步骤 5: 方案排序。 

对记分函数进行排序： 2( )S z > 3( )S z > 1( )S z ，方案的排序为： 2 3 1A A A  。 

本算例考虑了决策者的确定程度，当决策者对各准则值的确定程度相差较大

时，本节中提出的方法可以涵盖更多信息，更贴合现实情况、符合思维习惯，有

利于减少决策误差。 
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3.5 本章小结 

 

本章首先将经典的 OWA 算子引入二型三角模糊决策信息集成方法中，根据

OWA 算子及其相关扩展算子，定义了二型三角模糊数的有序加权平均算子

(TT2OWA 算子)等和性算子及它们的积性扩展，并给出准则间有关联时的二型三

角模糊算子等算子。 

随后，给出这些和性算子的积性扩展，如二型三角模糊有序加权几何平均算

子(TT2OWG 算子)等，详细分析了它们的性质，并讨论了信息关联时处理关联信

息的二型三角模糊幂平均算子(TT2PA 算子)等算子，以期根据不同的决策信息选

用不同的算子，解决多准则决策中的信息集结问题。最后，本章将前面提到的一

些算子应用于多准则决策，给出这些算子在多准则决策方法中的应用。 
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第四章 基于二型三角模糊数的多准则决策方法 

 

 

经过上一章的研究，现在已经了解了二型三角模糊决策信息集成方法。这些

集成方法使得用二型三角模糊数来解决多准则决策问题成为可能。本章即尝试达

到此目标。本章给出三种基于二型三角模糊数的多准则决策方法：基于聚类的二

型三角模糊多准则决策方法、基于后悔理论的二型三角模糊多准则决策方法和基

于理想点的二型三角模糊多准则决策方法。 

现实的决策问题中，准则权重常常是未知的，但是本章将专注于研究多准则

决策方法，为了节约研究准则权重所需要的投入，本章中的三种决策方法均假设

准则权重是已知的。为了使本章中的方法与现实问题没有脱节，本章在第一节中

给出求解决策权重的方法，以将准则权重未知的现实问题(如第五章中的绿色供应

商选择问题)转化为适用于本章中决策方法的问题。 

4.1 处理决策信息权重的方法 

 

现实生活中，各决策信息的相对重要性难以确定，因此如何赋权以达到减少

未知信息、增加决策精确性的目的，成为了一个值得不断探索的领域。经过对主

观赋权法、客观赋权法以及组合赋权法的研究，本节中给出两种求解权重的方法。 

4.1.1 综合隶属系数最大化方法 

二型三角模糊数相较于普通模糊数多了隶属度的概念，且其隶属度也是模糊

数，在此方法中用以刻画决策者对某准则的确信程度，若总体而言，决策者给出

的判断矩阵中某准则的隶属度越大越精确，表明这一准则更加清晰准确，更加确

定，以其为参考来做决策，就易于减少误差和失误，那么这一准则应该被赋予越

大的权重，相反的，如果某准则隶属度很小且模糊，那么以其为参考就容易进入

误区，应该赋予较小的权重。因此使用以下方式计算各准则的客观权重： 

对于某准则 jC ，定义其隶属度[ , , ]L M R

ij ij ij   的隶属系数为
2

4

L M R

ij ij ij   
，可

见隶属度越大，隶属系数越大。某准则 jC 的综合隶属系数
1

2

4

L M Rm
ij ij ij

j

i

W
  



 
 ，

(1, , )j n  。特别的，如果二型三角模糊数变为三角模糊数，这时所有的准则就

具有相同的权重，因为它们的确信程度都是相同的，后面的最优解也刚好包含了
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这一结论在内。 

根据以上分析，准则权重应使所有决策者的综合隶属系数之加权和最大。所

以，求解准则权重的问题转化为求解下述模型的最优解： 

 

1 1 1

2

1

2
max ( )

4

. . 1

0, 1, ,

L M Rn n m
ij ij ij

j j j

j j i
n

j

j

j

W W

s t

j n

  
  





  



 
 



 

 




 

为解此最优化模型，作拉格朗日函数，令 

 
2

1 1 1

2 1
( , ) ( 1)

4 2

L M Rn m n
ij ij ij

j j

j i j

L
  

    
  

 
     

求偏导数，并令
1

2

1

2
0

4

1 0

L M Rm
ij ij ij

j

ij

n

j

j

L

L

  











  
  





  

 





 

求得最优解 * 1

2

1 1

2

4
, (1, , )

2
[ ]

4

L M Rm
ij ij ij

i
j

L M Rn m
ij ij ij

j i

j n

  


  



 

 

 
 



 

 ; 

对上述结果归一化处理，即进行如下转换： 
*

*

1

, (1, , )
j

j n

j

j

j n







 


 ; 

由此得到 

               1

1 1

2

4
, (1, , )

2

4

L M Rm
ij ij ij

i
j L M Rn m

ij ij ij

j i

j n

  


  



 

 

 
 





           (4-1) 

如果决策问题中含有各准则的主观权重 d ，那么我们可以将客观权重和主

观权重进行结合，得到更合理的权重。结合方式如下： 

*

d d d    ; 

对其归一化处理 

*

*

1

, (1, , )d
d k

d

d

d k







 


 ; 
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得到 

                

1

, ( 1 , , )
d d

d k

d d

d

d k
 



 



 


             (4-2) 

特别的，如果二型三角模糊数化为三角模糊数，那么决策者对所有的准则具

有相同的确信程度。这时， 1/ , 1, ,d k d k    , 准则权重仅依赖于主观权重。这

种情况是上述模型的特例。 

该方法可以扩展到求解群决策问题中的决策者权重。隶属度表示决策者对其

判断的确信程度，若决策者 d 给出的判断矩阵中各值的的隶属度越大，表明决策

者 d 对这一决策问题有更多的知识，更加确定，那么决策者 d 应该被赋予越大的

权重，因此使用以下方式计算属性的权重： 

对于决策者 d ，定义其对于判断的隶属系数为
( ) ( ) ( )2

4

L d M d R d

ij ij ij   
。可见隶

属度越大，隶属系数越大。决策者 d 的综合隶属系数是： 

( ) ( ) ( )

1 1

2

4

L d M d R dm n
ij ij ij

d

i j

W
  

 

 
 ， (1, , )d k  。 

特别的，如果二型三角模糊数变为三角模糊数，这时所有的决策者就具有相

同的决策权重，因为他们对自己判断的确信程度都是相同的，后面的最优解也刚

好包含了这一结论在内。 

根据以上分析，决策者的权重应使所有决策者的综合隶属系数之加权和最

大。所以，求解决策者权重的问题转化为求解下述模型的最优解： 

 

( ) ( ) ( )

1 1 1 1

2

1

2
max ( )

4

. . 1

0, 1, ,

L d M d R dk k m n
ij ij ij

d d d

d d i j
k

d

d

d

W W

s t

d k

  
  





   



 
 



 

 




 

为解此最优化模型，作拉格朗日函数，令 

 

( ) ( ) ( )

2

1 1 1 1

2 1
( , ) ( 1)

4 2

L d M d R dk m n k
ij ij ij

d d

d i j d

L
  

    
   

 
     

求偏导数，并令

( ) ( ) ( )

1 1

2

1

2
0

4

1 0

L d M d R dm n
ij ij ij

d

i jj

k

d

d

L

L

  







 



  
  





   




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求得最优解

( ) ( ) ( )

1 1*

( ) ( ) ( )

2

1 1 1

2

4
, (1, , )

2
[ ]

4

L d M d R dm n
ij ij ij

i j

d
L d M d R dk m n
ij ij ij

d i j

d k

  


  

 

  

 

 
 



 

 ; 

对上述结果归一化处理，即进行如下转换： 

*

*

1

, (1, , )d
d k

d

d

d k







 


 ; 

由此得到 

            

( ) ( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )

1 1

2

4
, (1, , )

2

4

L d M d R dm n
ij ij ij

i j

d L d M d R dk m
ij ij ij

d i

d k

  


  

 

 

 

 
 





 .       (4-3) 

同样的，如果决策问题中含有各决策者的主观权重 d ，那么我们可以将客

观权重和主观权重进行结合，得到更合理的权重。结合方式如下： 

*

d d d    ; 

对其归一化处理 

*

*

1

, (1, , )d
d k

d

d

d k







 


 ; 

得到 

            

1

, ( 1 , , )
d d

d k

d d

d

d k
 



 



 


 .           (4-4) 

这一方法是在文[118]中所提方法的扩展。 

4.1.2 特征权值方法 

特征权值计算方法是文本聚类问题中很重要的一步，用 1 2{ , ,  , }mD d d d 

表示文档集， 1 2{ , ,  , }nF f f f  表示特征集，特征 if 在文档 jd 中出现的次数称作

特征项频率(Term Frequency)，记为 ( , )i jTF f d ，归一化频率得到： 

( , )
( , )

max ( , )

i j

i j

k k j

TF f d
tf f d

TF f d
  

令 ( )iDF f 表示文档集 D 中含有特征 if 的文档总数，逆文档频率(Inverse 

Document Frequency)定义如下： 
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( ) (log )
( )

i

i

m
IDF f

DF f
  

m 表示文档集中的文档数目。 IDF 值越高表示索引项在文档集中出现的频

率越小。该方法采用TF IDF 来计算权值，用 ijw 表示，计算公式是： 

( , )
( , ) ( ) (log )

max ( , ) ( )

i j

ij i j i

k k j i

TF f d m
w tf f d IDF f

TF f d DF f
     

该方法的本质是考虑影响权值的两方面因素：特征 if 在文档 jd 中出现的频

率越高，那么此特征越能表示该文档的内容，权值越大，同时，含有特征 if 的文

档数越少，那么表明该特征区分相似文档的能力越强，权值越大，为了取得两方

面的平衡，该方法求两项的积。 

将特征权值方法的两方面思想应用到多准则决策领域，设决策问题含有m 个

方案，n个准则，类比于特征权值方法的思想，同时综合二型三角模糊数的特点，

权重计算考虑两个方面的问题：准则 j 在方案中的隶属度越大，那么此准则越能

体现该方案的特点，权重越大，同时，各方案在准则 j 下的区分度越大，那么表

明该准则区分方案的能力越强，权重越大。因此定义准则权重计算方法如下： 

设 多 准 则 决 策 问 题 的 准 则 是 一 组 二 型 三 角 模 糊 数

[ , , ] ; [ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     ，那么准则权重计算公式如下： 

1

( 2 ) (| | | | | |)
m

L M R

ij ij ij ij ij kj ij kj ij kj

k

a a b b c c   


         ; 

准则 j 的权重是： 

*

1 1

(( 2 ) (| | | | | |))
m m

L M R

j ij ij ij ij kj ij kj ij kj

i k

a a b b c c   
 

          ; 

归一化权重，即令 
*

*

1

j

j n

j

j










， 

由此得到 

   1 1

1 1 1

(( 2 ) (| | | | | |))

( (( 2 ) (| | | | | |)))

m m
L M R

ij ij ij ij kj ij kj ij kj

i k
j n m m

L M R

ij ij ij ij kj ij kj ij kj

j i k

a a b b c c

a a b b c c

  



  

 

  

       



       

 

  
  (4-5) 

上面讨论了处理决策信息权重的方法，通过上述方法可以使未知的权重信息

转变为已知信息，鉴于此，以下的决策方法中将假设所有权重已知，节约了处理

决策权重的步骤，从而将精力专注于决策方法上，力求得到最优的结果。 
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4.2 基于聚类的二型三角模糊多准则决策方法 

 

4.2.1 问题描述 

在一些实际的决策问题中，单一的综合属性值常常不能完全反应方案的特

征，因此有必要考虑多方面的属性值，通过聚类分析来寻找最优方案。设有m 个

方 案 1 2{ , , }mA A A A ， ， n 个 决 策 准 则 1 2{ , , , }nC C C C  ， 准 则 权 重

 1 2, , ,
T

n     ，  0,1i  ，
1

1
n

i

i




 。决策矩阵是 ( )ij m nX x   ， ijx 是二型三

角模糊数，试选出最佳方案。 

4.2.2 决策步骤 

步骤 1：将决策矩阵 ( )ij m nX x   化为规范化决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中

1 2 3[ , , ]; [ , , ]L M R

i j i j i j i j i j i ja a a a     。 

对于效益型准则：

1

3 1

min
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


   

对于成本型准则：

3

3 1

max
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


  

步骤 2：确定每一准则下的相对理想方案 jA和相对负理想方案 jA； 

根据可能度公式两两比较，得到可能度矩阵 [ ]ij m mP p   ，从而得到每一准则

下的相对理想方案 jA和相对负理想方案 jA。 

步骤 3：计算各备选方案的整体效益值 iS 和个别遗憾值 iR ； 

                     
1

( ) / ( )
n

i j j i j j j

j

S A A A A   



                    (4-6) 

                    m a x [ ( ) / ( ) ]i j j i j j j
j

R A A A A                      (4-7) 

j 表示第 j 个准则的权重， iS 值越小则整体效益越大， iR 值越小则个别遗憾

越小。 

步骤 4：根据可能度公式比较得出 iS 中的最小值 *S 和最大值 *S ，也就是分别

使整体效益最大和最小的值；根据可能度公式比较得出 iR 中的最小值 *R 和最大

值 *R ，也就是分别使个别遗憾最小和最大的值。 

步骤 5：可见 iS 值越小， iR 值越小，方案越优，因此设理想方案 * * *( , )T S R ，

负理想方案 * * *( , )T S R 。将原方案集中的方案表示为 ( , )i i iT S R 的形式，并将这
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两个假设的方案加入原方案集中得到新方案集 *

1 *{ , , , , }mT T T T 。 

步骤 6：计算新方案集中方案间的相似度，得到相似度矩阵 ( 2) ( 2)[ ]pq m mB b    ，

计算公式为： 

                    
2 ( , ) ( , )

2

p q p q

pq

d S S d R R
b

 
                  (4-8) 

其中 ( , )d p q 表示 ,p q间的差距。 

步骤 7：显然矩阵 [ ]pq m nB b  主对角线上的元素为 1 且转置后矩阵不变，即

其具有自反性和对称性。若 2B B  ，则称其为模糊等价矩阵，继续进行如下运

算： 

1) 将矩阵 [ ]pq m nB b  中的元素按照从大到小排序为
( 2)( 1)

1 2 21, , , ,
m m

pq pq pqb b b
 

 ； 

2) 取 1 1pqb   ，对各方案进行归类得 B
 ，进而对方案进行归类； 

3) 取 2 1

pq pqb b  ，对各方案进行归类；以此类推„„ 

最先与理想方案 *T 聚为一类的为最优方案，如果同时有多个方案与理想

方案聚为一类，则从其中选择最晚与负理想方案 *T 聚为一类的方案。 

若 2B B ，不是模糊等价矩阵，进行如下复合运算： 

2 4 2 2 2k k kB B B B B B B B B B                  

若存在正整数 k ，使得 2k kB B  ，则 2  kB 是模糊等价矩阵，通过 2  kB 进行模糊

聚类，重复上述 1-3 步，得到的结果等价于前面直接聚类得到的结果。 

4.2.3 算例分析 

绿色供应商选择的第一步是确定选择标准。在评估供应商的环境表现

时，专家的评价是很重要的一方面，这是因为现实中不仅要考虑供应商提供

的定量的数据，其服务质量等定性因素也很重要。因此本文使用专家提供的

评价准则来评价供应商，这些准则分别是：环保技术(C1)、环保材料(C2)、获

得环境认证的情况(C3)、员工培训情况(C4)、污染控制情况(C5)。现有 3 位备

选供应商 1 2 3{ , , }A A A ，邀请专家确定出准则权重 =(0.23,0.21,0.16,0.25,0.15)，

专家以十分制打分的方式给出评价值，二型三角模糊数的元素部分[a,b,c]表

示准则值为 b 的可能性最大且波动范围位于[a,c]范围内，隶属度部分表示其

对自身评价的信心水平为 M 的可能性最大且波动范围位于[ , ]L R  范围内。

具体见表 4-1，试选出最理想的供应商。 
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表 4-1 方案的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[5,7,9]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.5,0.7,0.8]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.7,1]> 

<[7,9,10];[  0.

9,1.0,1.0]> 

<[7,8,10]; 

[0.7,0.8,0.9]> 

2A  <[7,9,10]; 

[0.6,0.8,0.9]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.8,1]> 

<[9,10,10];[ 0.

6,0.7,0.8]> 

<[9,10,10];[ 0.

8,0.9,1.0]> 

<[9,10,10]; 

[0.4,0.6,0.7]> 

3A  <[5,7,9]; 

[0.4,0.9,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.7,0.9,1]> 

<[7,9,10]; 

[0.6,0.9,1]> 

<[5,7,9]; 

[0.6,0.8,1]> 

<[7,9,10]; 

[0.6,0.7,0.8]> 

步骤 1：由于本算例中的准则均为效益型，且标度相同，因此不需规范化； 

步骤 2：根据可能度公式两两比较，得到可能度矩阵 P ，从而得到每一准则

下的相对理想方案和相对负理想方案； 

表 4-2 可能度及最优方案表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

P(A1>A2) 0.27 0.37 0.17 0.37 1 

P(A1>A3) 0.66 0.72 0.04 1 0.71 

P(A2>A3) 0.93 0.73 0.12 1 0.11 

Aj
+ 

A2 A2 A3 A2 A1 

Aj
-
 A3 A3 A1 A3 A2 

步骤 3：计算各备选方案的整体效益值 iS 和个别遗憾值 iR ： 

整体效益值 iS 分别为： 

1S =<[-0.88,0.37,1.03];[0.14,0.26,0.35]>;  

2S =<[-0.92,-0.01,0.51];[0.04,0.07,0.10]>;  

3S =<[-0.79,0.93,1.30];[0.22,0.42,0.56]>. 

个别遗憾值 iR 分别为： 

1R =<[-0.09,0.23,0.23];[0.33,0.71,0.89]>;  

2R =<[-0.05,0,0.05];[0.57,0.77,1]>;  

3R =<[0, 0.25,0.25];[0.51,0.74,1]>. 

步骤 4：根据可能度公式比较得出 iS 中的最小值 *S （使整体效益最大）和最

大值 *S （使整体效益最小）；以及 iR 中的最小值 *R （使个别遗憾最小）和最大值

*R （使个别遗憾最大）； 

表 4-3 iS 的可能度表 

P(S1>S2) P(S1>S3) P(S2>S3) S
* S* 

0.72 0.22 0 S2 S3 
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表 4-4 
iR 的可能度表 

P(R1>R2) P(R1>R3) P(R2>R3) R
* R* 

1 0.504 0 R2 R1 

步骤 5：理想方案为 *

2 2( , )T S R ，负理想方案 * 3 1( , )T S R 。将原方案集中的

方案表示为 ( , )i i iT S R 的形式，并将这两个假设的方案加入原方案集中得到新方

案集 *

1 2 3 *{ , , , , }T T T T T 。 

步骤 6：计算新方案集中方案间的相似度如下表： 

表 4-5 方案间的相似度表 

 T1 T2 T3 T
* T* 

T1 1 0.87 0.86 0.87 0.88 

T2 0.87 1 0.74 1 0.76 

T3 0.86 0.74 1 0.74 0.98 

T
* 

0.87 1 0.74 1 0.76 

T* 0.88 0.76 0.98 0.76 1 

步骤 7：显然表 4-5 中主对角线上的元素为 1 且转置后矩阵不变，即其具有

自反性和对称性。现求其 2B ，采用取小取大算子( )： 

2

1 0.87 0.86 0.87 0.88 1 0.87 0.86 0.87 0.88

0.87 1 0.74 1 0.76 0.87 1 0.74 1 0.76

0.86 0.74 1 0.74 0.98 0.86 0.74 1 0.74 0.98

0.87 1 0.74 1 0.76 0.87 1 0.74 1 0.76

0.88 0.76 0.98 0.76 1 0.88 0.76 0.98 0.76 1

B

   
   
   
   
   
   
      

   

1 0.87 0.88 0.87 0.88

0.87 1 0.86 1 0.87

0.88 0.86 1 0.86 0.98

0.87 1 0.86 1 0.87

0.88 0.87 0.98 0.87 1

 
 
 
 
 
 
  

 

2B B ，因此继续求解： 
4 2 2B B B    

1 0.87 0.88 0.87 0.88 1 0.87 0.88 0.87 0.88

0.87 1 0.86 1 0.87 0.87 1 0.86 1 0.87

0.88 0.86 1 0.86 0.98 0.88 0.86 1 0.86 0.98

0.87 1 0.86 1 0.87 0.87 1 0.86 1 0.87

0.88 0.87 0.98 0.87 1 0.88 0.87 0.98 0.87 1

   
   
   
   
   
   
      

  
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1 0.87 0.88 0.87 0.88

0.87 1 0.87 1 0.87

0.88 0.87 1 0.87 0.98

0.87 1 0.87 1 0.87

0.88 0.87 0.98 0.87 1

 
 
 
 
 
 
  

 

4 2B B  ； 

8 4 4

1 0.87 0.88 0.87 0.88 1 0.87 0.88 0.87 0.88

0.87 1 0.87 1 0.87 0.87 1 0.87 1 0.87

0.88 0.87 1 0.87 0.98 0.88 0.87 1 0.87 0.98

0.87 1 0.87 1 0.87 0.87 1 0.87 1 0.87

0.88 0.87 0.98 0.87 1 0.88 0.87 0.98 0.87 1

B B B

   
   
   
    
  
  
     

   




 

1 0.87 0.88 0.87 0.88

0.87 1 0.87 1 0.87

0.88 0.87 1 0.87 0.98

0.87 1 0.87 1 0.87

0.88 0.87 0.98 0.87 1

 
 
 
 
 
 
  

 

8 4B B  ，因此 8B 是模糊等价矩阵。 

从 8B 出发对元素进行模糊聚类： 

1 取0.98 1  ，得： 

1 0 0 0 0

0 1 0 1 0

0 0 1 0 0

0 1 0 1 0

0 0 0 0 1

B

 
 
 
 
 
 
  

  

按该水平， 24 42 1b b  ，可将 T2 ,T
*归为一类，其余元素各自成一类，共分

成 4 类： 

*

1 2 3 *{ } { , } { } { }T T T T T T    ； 

2 取0.88 0.98   

1 0 0 0 0

0 1 0 1 0

0 0 1 0 1

0 1 0 1 0

0 0 1 0 1

B

 
 
 
 
 
 
  

  

按该水平， 24 42 1b b  ， 35 53 1b b  ，可将 T2 ,T
*归为一类，T3 ,T*归为一类，
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其余元素各自成一类，共分成 3 类： 

*

1 2 3 *{ } { , } { , }T T T T T T   ； 

3 取0.87 0.88   

1 0 1 0 1

0 1 0 1 0

1 0 1 0 1

0 1 0 1 0

1 0 1 0 1

B

 
 
 
 
 
 
  

  

按该水平， 24 42 1b b  ， 13 15 31 51 35 53 1b b b b b b      ，可将 T2 ,T
*归为一

类，T1 ,T3 ,T*归为一类，共分成 2 类： 

*

1 3 * 2{ , , } { , }T T T T T T   

4 取0 0.87   

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

B

 
 
 
 
 
 
  

  

按该水平，可将 T1 ,T2 , T3 ,T
*
,T*归为一类，共分成 1 类： 

*

1 2 3 *{ , , , , }T T T T T T  

2T 最先与理想方案 *T 归为一类，因此， 2T 为最优方案，应选择供应商 2A 。 

4.3 基于后悔理论的二型三角模糊多准则决策方法 

 

对于模糊多准则决策问题，由于在决策前决策者难以看清各方案的优劣，导

致决策者对于自己的决策行为更加没有信心，更倾向于在决策后再次考虑其他方

案，将自己所选的方案同其他方案进行比较，因此将决策者没有选择其他方案其

心理所感受到的后悔值考虑到选择某方案带来的效用值中显得尤为重要。于是后

悔理论[119, 120]被提出并被广泛研究。文献[121]指出，后悔是指个体产生的一种基

于认知的消极情绪。 

后悔理论体现了在不确定环境中，人们对于自己没有选到最优结果所产生的

后悔情绪。为此，本小节将后悔理论运用到模糊多准则决策问题中，提出基于后

悔理论的二型梯形模糊多准则决策方法，并进行了实例分析。 

经济学中常用效用函数[122]来概括消费者行为，效用函数是一种描述偏好关
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系的非常方便的工具，但却难以给出任何心理方面的解释。事实上，人们常常会

将自己决策的结果与其他决策结果进行比较，如果自己的决策结果是最好的，会

感到欣喜，同样，如果自己选到的不是最好的，就会后悔自己当初没有做出最好

的选择。 

后悔理论[119, 120]将“后悔”和“欣喜”两种心理纳入到个人风险决策的偏好

关系中，很好地解释了期望效用理论所不能解释的 Allais 悖论、Ellsberg 悖论、

偏好反转现象等异象[123]。后悔理论认为，决策者选择某方案所得到的效用值既

包括当前所选方案带来的效用值，也包括没有选择其他方案其心理所感受到的后

悔值。 

4.3.1 问题描述 

在一些实际的决策问题，如选举等问题中，准则值往往难以以精确数或传统

模糊数的形式给出，因此在这一部分中，我们用二型三角模糊数来解决这类多准

则决策问题。同时，这类问题有一个普遍特点，那就是难以量化，难以避免决策

者个人因素带来的误差，也就使结果更容易造成心理落差，从而感到决策不满意，

因此很有必要将事后的后悔或欣喜情感考虑进来，得到一个相对最优的结果，减

少后悔成分。 

设有m 个方案 1 2{ , , }mA A A A ， ，n个决策准则 1 2{ , , , }nC C C C  ，准则权

重  1 2, , ,
T

n     ，  0,1i  ，
1

1
n

i

i




 。决策矩阵是 ( )ij m nX x   ， ijx 是二型

三角模糊数，试选出最佳方案。 

4.3.2 决策步骤 

对于上述问题，为了选出最佳方案。决策步骤如下： 

步骤 1：将决策矩阵 ( )ij m nX x   化为规范化决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中

1 2 3[ , , ]; [ , , ]L M R

i j i j i j i j i j i ja a a a     。 

对于效益型准则：

1

3 1

min
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


   

对于成本型准则：

3

3 1

max
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


  

步骤 2：确定最优方案 *

jA 。 
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根据可能度公式两两比较，得到可能度矩阵 [ ]ij m nP p   ，从而得到每一准则

下的最优方案 *

jA 。 

步骤 3：计算各备选方案的效用值 ijV 和后悔值 ijR 。 

Tversky
[124, 125]曾提出一个被广泛认可的效用函数：

, 0
( )

( ) , 0

x x
x

x x








 
 

  
，

由于本文中 x 表示收益，因此该效用函数在本文中可以简化为 ( )x x  。

0 1  ， 越小，表示决策者越趋向于风险规避。 

后悔理论认为，决策者选择某方案所得到的效用值既包括当前所选方案带来

的效用值，也包括没有选择其他方案其心理所感受到的后悔值。人们在决策后常

常不仅关注自己所选的方案，也关注未选方案，会因为没有选到好方案而形成心

理 落 差 。 Quiggin
[126] 给 出 决 策 者 对 方 案 x 的 感 知 效 用 函 数 为 ：

*( ) ( ( ) ( ))i iV x r x x     ，其中，  * max 1,2, ,ix x i m   ， ( )x 是效用函数；

( )r x 是后悔函数[127]。这里， ( ) 0r x  ，当 ( ) 0r x  时，表示决策者选到了最优方

案，完全没有后悔，后悔值为 0，当 ( ) 0r x  ，表示决策者未选到最优方案， ( )r x

的绝对值 | ( ) |r x 表示后悔值。因此各备选方案在各准则下的效用值 ijV 和后悔值 ijR

分别为： 

                            i j i jV a                         (4-9) 

                          *i j j i jR a a                       (4-10) 

其中 * j ija a  为准则 j 下当前方案与最优方案间的差距， * ja 为 *

jA 对应的准

则值， ijV 越大则效用值越大， ijR 越大则后悔值越大。 

步骤 4：计算各方案在各准则下产生的后悔效用值 ijT ，得到后悔效用矩阵

[ ]ij m nT T  ； 

                           i j i j i jT V R                    (4-11) 

后悔值 表示决策者对后悔的规避程度， 0  。 

步骤 5：定义优序函数
0,

( , )
1,

sj tj
sj tj

sj tj

T T
P T T

T T

 
 


； 

步骤 6：确定任意方案 sA 和方案 tA 的后悔效用值的优序指数 ( , )s tT T ； 

1

( , ) ( , )
n

s t j sj tj

j

T T P T T


            (4-12) 

则
1

( , ) ( , ) 1 ( , )
n

t s j tj sj s t

j

T T P T T T T


     
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步骤 7：方案
iA 的优序正流和负流定义为 

                         
1

( ) ( , )
m

i i s

s

A T T



                     (4-13) 

                        
1

( ) ( , )
m

i s i

s

A T T



                     (4-14) 

( )iA 和 ( )iA 分别表示方案 iA 超过另外方案和被其它方案超过的程度。

则
iA 的优序净流为： 

                    ( ) ( ) ( )i i iA A A                      (4-15) 

步骤 8：按照方案 iA 的优序净流从大到小对方案排序。 

4.3.3 算例分析 

绿色供应商选择的第一步是确定选择标准。在评估供应商的环境表现时，专

家的评价是很重要的一方面，这是因为现实中不仅要考虑供应商提供的定量的数

据，其服务质量等定性因素也很重要。因此本文使用专家提供的评价准则来评价

供应商，这些准则分别是：环保技术(C1)、环保材料(C2)、获得环境认证的情况

(C3)、员工培训情况(C4)、污染控制情况(C5)。现有 3 位备选供应商 1 2 3{ , , }A A A ，

邀请专家确定出准则权重为 =(0.23,0.21,0.16,0.25,0.15)，专家以十分制打分的方

式给出评价值，二型三角模糊数的元素部分[a,b,c]表示准则值为 b 的可能性最大

且波动范围位于[a,c]范围内，隶属度部分表示其对自身评价的信心水平为 M 的

可能性最大且波动范围位于[ , ]L R  范围内(见表 4-6)，试选出最理想的供应商。 

表 4-6 方案的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A

 

<[5,7,9]; 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[9,10,10];[0.

5,0.7,0.8]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.7,1]> 

<[7,9,10]; 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[7,8,10]; 

[0.7,0.8,0.9]> 

2A

 

<[7,9,10]; 

[0.6,0.8,0.9]> 

<[7,9,10]; 

[0.5,0.8,1]> 

<[9,10,10];[0.

6,0.7,0.8]> 

<[9,10,10]; 

[0.8,0.9,1.0]> 

<[9,10,10];[  0.

4,0.6,0.7]> 

3A

 

<[5,7,9]; 

[0.4,0.9,1.0]> 

<[5,7,9]; 

[0.7,0.9,1]> 

<[7,9,10];[  0

.6,0.9,1]> 

<[5,7,9]; 

[0.6,0.8,1]> 

<[7,9,10]; 

[0.6,0.7,0.8]> 

步骤 1：由于本算例中的准则均为效益型，且标度相同，因此不需规范化。 

步骤 2：根据 2.2.4 节中的可能度公式进行两两比较，得到可能度矩阵 P ，

从而得到每一准则下的最优方案； 
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表 4-7 可能度及最优方案表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

P(A1>A2) 0.27 0.37 0.17 0.37 1 

P(A1>A3) 0.66 0.72 0.04 1 0.71 

P(A2>A3) 0.93 0.73 0.12 1 0.11 

*

jA  A2 A2 A3 A2 A1 

步骤 3：计算各备选方案的效用值 ijV 和后悔值 ijR ，目前还没有学者研究后

悔理论中系数的赋值，由于人们心理对效用的感觉在各行为理论中是一致的，因

此可采用前景理论中定义的参数，根据文献[124]取 0.88  ； 

表 4-8 效用值表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[4.12,5.54,6.

91];[0.73,0.91

,1]> 

<[6.91,7.59,7.

59];[0.54,0.73

,0.82]> 

<[5.54,6.91,7.

59];[0.54,0.73

,1]> 

<[5.54,6.91,7.

59];[0.91,1,1]

> 

<[5.54,6.23,7.

59];[0.73,0.82

,0.91]> 

2A  <[5.54,6.91,7.

59];[0.64,0.82

,0.91]> 

<[5.54,6.91,7.

59];[0.54,0.82

,1]> 

<[6.91,7.59,7.

59];[0.64,0.73

,0.82]> 

<[6.91,7.59,7.

59];[0.82,0.91

,1]> 

<[6.91,7.59,7.

59];[0.45,0.64

,0.73]> 

3A  <[4.12,5.54,6.

91];[0.45,0.91

,1]> 

<[4.12,5.54,6.

91];[0.73,0.91

,1]> 

<[5.54,6.91,7.

59];[0.64,0.91

,1]> 

<[4.12,5.54,6.

91];[0.64,0.82

,1]> 

<[5.54,6.91,7.

59];[0.64,0.73

,0.82]> 

 

表 4-9 后悔值表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[-1.4,1.37,3.

46];[0.68,0.86,

0.95]> 

<[-2,-0.7,0.67]

;[0.54,0.77,0.9

1]> 

<[-2,0,2];[0.59

,0.82,1]> 

<[-0.7,0.67,2];

[0.86,0.95,1]> 

<[-2,0,2];[0.73

,0.82,0.91]> 

2A

 

<[-2,0,2];[0.64

,0.82,0.91]> 

<[-2,0,2];[0.54

,0.82,1]> 

<[-2,-0.7,0.67]

;[0.64,0.82,0.9

1]> 

<[-0.7,0,0.7];[

0.82,0.91,1]> 

<[-2,-1.4,0.67]

;[0.58,0.72,0.8

1]> 

3A  <[-1.4,1.37,3.

46];[0.55,0.86,

0.95]> 

<[-1.4,1.37,3.

46];[0.63,0.86,

1]> 

<[-2,0,2];[0.64

,0.91,1]> 

<[0,2,3.46];[0.

74,0.87,1]> 

<[-2,-0.7,2];[0

.68,0.77,0.87]

> 

后悔值一般存在负数元素，这是因为决策者所选的方案可能表现很好，且

决策者也不相信最优方案能达到最佳状态，表现的比所选方案更好，决策者完全
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没有后悔，所选方案的表现已经超过决策者的最大期望值，这时的后悔值衡量的

不再是后悔情绪，而是欣喜情绪，因此为负数。 

步骤 4：计算各方案在各准则下产生的后悔效用值 ijT ，在此算例中，决策者

对未选到最优人选的后悔值和选到优秀人选的效用值是等同的，即 1  ； 

表 4-10 后悔效用值表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

1A  <[0.66,4.17,

8.29]; 

[0.72,0.9,0.9

9]> 

<[6.24,8.26,

9.63]; 

[0.54,0.74,0.

83]> 

<[3.5,6.9,9.

6]; 

[0.55,0.74,1

]> 

<[3.5,6.24,8

.26]; 

[0.9,0.99,1]

> 

<[3.5,6.23,9

.63]; 

[0.73,0.82,0.

91]> 

2A  <[3.5,6.91,9

.63]; 

[0.64,0.82,0.

91]> 

<[3.5,6.91,9

.63]; 

[0.54,0.82,1

]> 

<[6.24,8.26,

9.63]; 

[0.64,0.74,0.

83]> 

<[6.24,7.59,

8.26]; 

[0.82,0.91,1

]> 

<[6.24,8.94,

9.63]; 

[0.47,0.65,0.

74]> 

3A  <[0.66,4.17,

8.29]; 

[ 0.47,0.9,0.

99]> 

<[0.66,4.17,

8.29]; 

[0.7,0.9,1]> 

<[3.5,6.9,9.

6]; 

[0.64,0.91,1

]> 

<[0.66,3.5,6

.91]; 

[0.67,0.84,1

]> 

<[3.5,7.59,9

.63]; 

[0.65,0.74,0.

83]> 

特别地，后悔效用值允许存在负数元素，表示决策者所选的方案在效用范

围内可能表现出较低的值，而决策者是将自己所选方案的结果与最优方案的最优

情况进行比较，这时，虽然该方案仍然给决策者带来了效用，但是决策者由于没

有选到好方案而感觉非常后悔，没有选到好方案所体验到的后悔情绪已经超过了

所选方案带来的欣喜情绪。 

步骤 5：通过两两比较得到可能度表，进而通过计算优序函数得到优序表； 

表 4-11 可能度表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

P(A1>A2) 0.22 0.61 0.26 0.23 0.49 

P(A1>A3) 0.54 0.94 0.36 1 0.51 

P(A2>A3) 0.83 0.77 0.54 1 0.52 

表 4-12 优序表 

 1C  2C  3C  4C  5C  

P(A1,A2) 0 1 0 0 0 

P(A1,A3) 1 1 0 1 1 

P(A2,A3) 1 1 1 1 1 
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步骤 6：确定任意方案
sA 和方案

tA 的后悔效用值的优序指数 ( , )s tT T ； 

1 2( , ) 0.21T T  ; 2 1( , ) 0.79T T  ; 1 3( , ) 0.84T T  ; 

3 1( , ) 0.16T T  ; 2 3( , ) 1T T  ; 3 2( , ) 0T T  . 

步骤 7：方案 iA 的优序正流和优序负流为:
1( ) 2.05A  ; 2( ) 2.79A  ; 

3( ) 1.16A  ;
1( ) 1.95A  ;  

2( ) 1.21A  ; 
3( ) 2.84A  . 

那么 iA 的优序净流为: 1( ) 0.1A  ; 2( ) 1.58A  ; 3( ) 1.68A   . 

步骤 8：按照方案 iA 的优序净流从大到小对方案排序: 2 1 3A A A  .则 2A 是最

理想的供应商。 

4.4 基于理想点的二型三角模糊多准则决策方法 

 

4.4.1 问题描述 

对于一多准则决策问题，设有 m 个方案 1 2{ , , , }mA A A A  ， n 个决策准则

1 2{ , , , }nC C C C  ，准则权重 1 2( , , , )T

n     ， [0,1]i  ，
1

1
n

i

i




 。决策矩

阵是 ( )ij m nX x   ， ijx 是二型三角模糊数，决策者的心态指标是 ，试选出最佳方

案。 

4.4.2 决策步骤 

步骤 1：将决策矩阵 ( )ij m nX x   化为规范化决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中

1 2 3[ , , ]; [ , , ]L M R

i j i j i j i j i j i ja a a a     。 

对于效益型准则：

1

3 1

min
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


   

对于成本型准则：

3

3 1

max
, ; 1,2,3; , , .

max min ij ij

k

ij ij
jk s s

ij a

ij ij
jj

x x
a k s L M R

x x
 


   


  

步骤 2：计算 ija 的心态指标函数 ijF ； 

我们知道，区间数 [ , ]L U

i i ia a a 的心态指标为[128]： 

(2 1)
2 2

L U U L

i i i i
i

a a a a
F 

 
    

心态系数 [0,1]  ，当用它来比较区间数时，常数 1/2 不会影响结果，因此心态
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指标也可以定义为： 

( ) (2 1)( )L U U L

i i i i iF a a a a      

解释 4-1 在实际中，人们常常对区间有不同的态度，如果被告知一个数值

位于区间[ , ]L Ua a 内，一些人认为这个值会非常小，接近于区间下界 La ，相反地，

一些人倾向于认为这个值接近于区间上界 Ua ，也有些人倾向于将这个值估计在

区间中部接近于 ( ) / 2L Ua a 的某个值。例如，当不熟悉物理的学生们被告知镭

的质子数位于区间[90,100]内时，一些学生会认为质子数大约是 90，一些学生会

认为大约是 100，其他人则会猜测是某个 90 到 100 之间的数字，如 95。 

那么对于二型三角模糊数 [ , , ];[ , , ]L M R

i i i i i i ia a b c     ，若 ( ) / 2i i ib a c  ，

( ) / 2M L R

i i i    ，则其同样具有心态指标，其心态指标可以定义为[118]： 

( ) (2 1)( )
i ii i i a i i aF a c c a                   (4-16) 

其中 [0,1]  。 

( ) ( )
(2 1)

2 2
(1 ) .

i

L R R L

i i i i
a

L R

i i

   
 

  

 
  

  

 

表示隶属度区间的心态指标。 

解释 4-2 三角模糊数[ , , ]i i ia b c 中的上界 ia 和下界 ic 也组成一个区间[ , ]i ia c ，

因此同样存在心态的作用，例如，超市里一包糖的净含量标为 200 10g ，表示

为三角模糊数就是[190,200,210]，对此净含量，有些人会认为商人会尽一切可能

节约成本增加利益，净含量只会是 190g，也有些人会认为，商家因为担心净含

量受某些影响而减少，一定会多装一些，在没有出现这些影响因素的正常情况下，

净含量应该是多一些的，比如 210g，而其他人则会认为，正常情况下就是 200g。 

当比较 ia 时，实际上有两个区间需要决策者考虑，即判断区间和隶属度区间，

因此我们使用两个区间的心态指标。 

在决策环境中，心态系数 实际上反映了决策者的乐观程度。如果决策中的

准则是效益型的，也就是越大越好，且决策者相信判断值位于[ , ]i ia c ，那么悲观

的决策者倾向于认为这个值接近于下界 ia ，相反地，乐观的决策者倾向于认为这

个值会接近于上界 ic ，而心态中庸的决策者会认为这个值大约位于 ib 。如果准则

是成本型的，我们可以通过规范化方法将其转化为效益型准则。 

相应的，当 1  , 
i

R

a i  时， iF 化为2 R

i ic  ，这表示决策者认为判断区间和

隶属度区间都可以达到上界，因此 =1 是最乐观的情形。当 0  ,
i

L

a i  ， iF 化

为 2 L

i ia  ，这表示决策者认为判断区间和隶属度区间都将取下界，因此 =0 是最
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悲观的情形。当  从 0 逐渐增加到 1 时，决策者逐渐变得乐观，当  =1/2，

( ) / 2 .
i

L R M

a i i i      时， ( ) 2M M

i i i i i iF a c b    ，这表示决策者认为判断区间

和隶属度区间都取中间值，因此 =1/2 是心态中庸的情形。当决策者是心态中庸

时，心态指标是 2 M

i i iF b 。 

ija 的心态指标函数 ijF 可以用来比较 ija 的大小： 

设
1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     和

2 2 2 2 2 2 2[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     ，那么 

(1) 若 1 2F F ，那么 1 2a a  ； 

(2) 若 1 2F F ，那么 1 2a a  。 

步骤 3：寻找正理想点 *A 与负理想点 A； 

对 ijF 进行排序，找到第 j 个准则下最大准则值 *

jr 即正理想点在第 j 个准则下

的准则值，最小准则值 jr 

 即负理想点在第 j 个准则下的准则值。 

1

* * *, ,( )nrA r    , 1 ,( ), nA r r     . 

步骤 4：利用 TT2WAA 算子分别计算各方案到正、负理想解的差的绝对值； 

差的绝对值公式定义如下： 

设 1 1 1 1 1 1 1[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     和 2 2 2 2 2 2 2[ , , ];[ , , ]L M Ra a b c     ， 其 中

1 2c c ，那么这两个数的差的绝对值定义为： 

1 2 2 1

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1

( , ) ( , )

[ , , ];[ , , ]

( )

[0,max(0, ), ];[ , ,

L L M M R R

L L M M R R

h a a h a a

a a a a a a
a c b b c a

a a a a a a

a c

a a a a a a
b b c a

a a a a a

     

     

 

  
    

  



  
  

 

    
     

     

     

    
2

2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

]

( )

[0,| |,max( , )];[ , , ]

( )

L L M M R R

a

a a c

a a a a a a
b b c a c a

a a a a a a

a a

     










  


  
    
   






     

     

 

                                                             (4-17) 

那么各方案到正、负理想解的差的绝对值为： 

* *

1

2 ( ( , )) ( , ), 1,2, ,
n

i ij j j ij j

j

h TT WAA h r r h r r i m 



   
             (4-18) 

           
1

2 ( ( , ) ) ( , ) , 1 , 2 , ,
n

i i j j j i j j

j

h T T W A A h r r h r r i m   



   
             (4-19) 

步骤 5：计算方案 iA 的综合属性值： 
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                           i
i

i i

h
CC

h h



 






                          (4-20) 

步骤 6：根据 iCC 按照降序进行排序，进而得到方案的排序。 

4.4.3 算例分析 

在判断程序员的工作时，其代码的规范化程度是一个重要方面，代码规范的

程序编写保持一致性，能够提高代码的可读性和可维护性，在团队开发项目时，

程序员之间可共享代码，且易于代码的回顾。现某软件公司需外派一位程序员去

与客户公司联合开发一套管理信息系统，在选择人员时以代码规范化程度为标

准，现需知道 3 个候选程序员 1, 2,3
i

A i （ ）的代码规范化程度，由部门经理进行判

断。主要考虑以下准则：类名简短 1C ，注释清晰 2C ，外形美观 3C ，缩进符标准

4C ，准则权重分别为 0.20,0.25,0.30,0.25，准则均为效益型。各准则下的评估信

息用二型三角模糊数表示，决策者给出的决策信息见表 4-13。 

表 4-13 决策者给出的判断表 

 
1

C  
2

C  
3

C  
4

C  

1
A  <[4.372,5.542,6.712

];[0.614,0.664,0.714

]> 

<[6.712,7.526, 

8.34];[0.638,0.688,0

.738]>  

<[5.628,6,788, 

7.948];[0.639,0.722,

0.804]>  

<[2.628,3.814,5.0];[

0.640,0.707,0.774]>  

2
A  <[4.712,6.356,8.0];[

0.627,0.731,0.835]>  

<[6.052,6.696,7.340

];[0.572,0.704,0.836

]>  

<[6.288,7.458,8.628

];[0.611,0.723,0.835

]>  

<[3.340,4.67,6.0];[0

.580,0.708,0.836]>  

3
A  <[5.372,6.372,7.372

];[0.678,0.762,0.846

]>  

<[6.372,7.228,8.084

];[0.674,0.741,0.807

]>  

<[5.968,7.170,8.372

];[0.636,0.700,0.764

]>  

<[3.628,4.602,5.576

];[0.697,0.764,0.831

]>  

步骤 1：规范化决策矩阵； 

 

表 4-14 规范化决策矩阵 

 
1

C  
2

C  
3

C  
4

C  

1
A  <[0.342,0.572,0.

801];[0.614,0.66

4,0.714]> 

<[0.489,0.622,0.

754];[0.638,0.68

8,0.738]>  

<[0.391,0.580,0.

769];[0.639,0.72

2,0.804]>  

<[0.274,0.585,0.

895];[0.640,0.70

7,0.774]>  

2
A  <[0.369,0.662,0.

955];[0.627,0.73

1,0.835]>  

<[0.440,0.552,0.

664];[0.572,0.70

4,0.836]>  

<[0.436,0.636,0.

835];[0.611,0.72

3,0.835]>  

<[0.348,0.674,1.

000];[0.580,0.70

8,0.836]>  
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3
A  <[0.420,0.650,0.

880];[0.678,0.76

2,0.846]>  

<[0.465,0.598,0.

731];[0.674,0.74

1,0.807]>  

<[0.414,0.612,0.

810];[0.636,0.70

0,0.764]>  

<[0.378,0.688,0.

998];[0.697,0.76

4,0.831]>  

步骤 2：计算 ija 的心态指标函数 ijF ； 

三个方案在 1C 准则下的 F 值分别为：1.519,1.935,1.981； 2C 准则下的F 值分

别为：1.710, 1.555, 1.770； 3C 准则下的 F 值分别为：1.673,1.838,1.715； 4C 准则

下的 F 值分别为：1.652,1.909,2.102。 

步骤 3：寻找正理想点、负理想点； 

各准则下正理想解分别为 3 3 2 3, , ,A A A A ，负理想解分别为 1 2 1 1, , ,A A A A ,所以决

策矩阵的正理想解 *A =(<[0.420,0.650,0.880];[0.678,0.762,0.846]>,  

<[0.465,0.598,0.731];[0.674,0.741,0.807]>,  

<[0.436,0.636,0.835];[0.611,0.723,0.835]>,  

<[0.378,0.688,0.998];[0.697,0.764,0.831]>); 

负理想解 A =(<[0.342,0.572,0.801];[0.614,0.664,0.714]>,  

<[0.440,0.552,0.664];[0.572,0.704,0.836]>,  

<[0.391,0.580,0.769];[0.639,0.722,0.804]>,  

<[0.274,0.585,0.895];[0.640,0.707,0.774]> )。 

步骤 4：利用 TT2WAA 算子计算各方案到正、负理想点的差的绝对值 ,i ih h   ； 

表 4-15 到正、负理想点的差的绝对值 

 
*A  A

 

1
A  <[0,0.141,0.281];[0.162

,0.377,0.592]> 

<[0,0.127,0.255];[0.15

6,0.360,0.565]> 

2
A  <[0,0.131,0.262];[0.156

,0.388,0.620]> 

<[0,0.147,0.295];[0.14

9,0.373,0.597]> 

3
A  <[0,0.128,0.257];[0.169

,0.391,0.613]> 

<[0,0.142,0.284];[0.16

3,0.378,0.592]> 

步骤 5：计算方案 iA 的综合属性值 iCC 。 

1CC =<[0, 0.474,0.476];[0.025,0.133,0.327]>; 

2CC =<[0,0.528,0.530];[0.023,0.142,0.363]>; 

3CC =<[0,0.525,0.525];[0.027,0.145,0.357]>. 

步骤 6：按照 2.2.3节中的记分函数对 iCC 进行排序： 1 0.88CC  ， 2 1.061CC  ，

3 1.062CC  ，因此 3 2 1CC CC CC  ，方案的排序为： 3 2 1A A A  。最佳选择是

候选程序员 3A 。 
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4.5 本章小结 

 

本章在二型三角模糊信息集成方法的基础上，更深入的探讨多准则决策问

题。首先给出多准则决策中计算未知权重的方法，然后提出基于聚类的二型三角

模糊多准则决策方法、基于后悔理论的二型三角模糊多准则决策方法和基于理想

点的二型三角模糊多准则决策方法，详细讨论了其实现步骤，并分别用算例验证

了方法的可行性和有效性。 

由于现实问题的复杂性以及人类思维的模糊性，人们对自己所做判断的确定

程度常常是模糊的，而二型三角模糊数恰好描述了这种模糊程度，因此用二型三

角模糊数来反映决策信息更符合常规习惯，进而利用本章中提供的多准则决策方

法解决模糊多准则决策问题也可以更准确的模拟现实情景、更真实的反应决策者

心态，有利于使决策结果更为恰当。 
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第五章 基于二型三角模糊数的绿色供应商选择 

 

 

供应商的形象直接影响着企业，优秀的供应商有助于企业的成功，因此供应

商选择问题向来被学者所重视[79-81]。随着“两型社会”的建设[129]和环保需求的

增加，供应商选择中的环保因素也逐渐被考虑进来，绿色供应商具有环境友好、

资源节约、提升企业社会形象等优势，受到了广泛欢迎，很多学者对其进行了研

究[106]。由于对供应商环境表现的评价往往是定性的，难以用精确数字来加以衡

量，因此，用模糊语言来表述信息显得更有优势[87]。相比起传统的模糊语言，双

语言数可以更充分的描述这类信息的模糊性[11]，更适宜于处理绿色供应商选择问

题。为了便于量化，模糊语言信息一般转化为模糊数来处理，将双语言数转化为

二型三角模糊数会使其具有优良的数学性质且便于计算，因此本章利用二型三角

模糊数来转化双语言数，进而讨论绿色供应商选择问题。 

5.1 绿色供应商选择决策指标体系 

 

5.1.1 绿色供应商选择影响因素分析 

供应商环境绩效的评估近来变得越来越重要。减少污染环境的排放物、处理

污水、采用环保技术和产品成为了多个组织的当务之急。各家公司正在实施一系

列监管检查程序以确保从供应商处收到高质量的、符合环保标准的物料。Bala

等[130]研究了巴塞罗那自治大学的供应商环保化的五种情况，发现在公共组织中，

与供应商的合作伙伴关系能促进引进绿色供应链和保证环保计划的顺利实施。

Jabbour 等[131]指导了对巴西公司的案例研究，以发现是否供应商选择准则变得越

来越环保并得出结论，一个有更先进的环境管理的公司会采用更正式的程序来选

择环境方面更适当的供应商。 

在文献中，研究者已经通过研究给出了评估供应商和供应链的环境绩效的方

法。Enarsson
[132]提出鱼骨图，用以评估供应商的环境特点。Humphreys等[133]使

用案例推理来评估供应商的环境绩效。Bai等[101]利用灰色系统和粗糙集方法将可

持续发展纳入供应商选择问题中。Humphreys等[134]在供应商选择过程中采用动态

模糊隶属函数来评估环境绩效。Handfield等[135]使用AHP方法来评估供应商的环

境绩效。Tuzkaya等[97]给出评估供应商的混合模糊多准则决策方法。Zhang等[136]
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提出了一种模糊多代理决策方法来管理供应商的环保意识。Noci
[137]提出了评估

供应商环境绩效的“绿色”供应商评分系统。Walton等[138]通过集成供应商环境

管理流程，提出了一种供应链环保化的方法。Lee等[103]使用德尔菲法和模糊扩展

层次分析法为高新技术产业提出一种绿色供应商选择模型。Lu等[139]
 提出了供应

链的不同阶段中，将环境准则应用于评价绿色供应商的多目标决策分析方法。

Humphreys等[140]提出了综合环境准则、供应商选择过程和检查供应商是否违反环

保法的多阶段方法。表5-1中列出了目前文献中绿色供应商选择的最常见的影响

因素。 

表 5-1 绿色供应商选择的常见影响因素 

影响因素 作者 

清洁技术的可用性 B1 Noci (1997)
[137]

, Lee et al. (2009)
[103]

  

清洁材料(商品、包装)的可用性 

B2 

Noci (1997)
[137]

, Min and Galle (1997)
[141]

, Lee et al. 

(2009)
[103]

, Walton et al. (2006)
[138]

 

环境绩效/污染控制/废弃物管

理 B3 

Noci (1997)
[137]

, Tuzkaya et al. (2009)
[97]

, Min and Galle 

(1997)
[141]

, Lee et al. (2009)
[103]

, Handfield et al. (2002)
[135]

, 

Humphreys et al.(2003)
[133, 140]

, Walton et al. (2006)
[138]

 

绿色形象 B4 Noci (1997)
[137]

, Tuzkaya et al. (2009)
[97]

, Lee et al. (2009)
[103]

, 

Humphreys et al. (2003)
[133, 140]

 

纯生命周期成本/环境成本 B5 Noci (1997)
[137]

, Tuzkaya et al. (2009)
[97]

, Min and Galle 

(1997)
[141]

, Lee et al. (2009)
[103]

, Humphreys et al. (2003)
[133, 

140]
 

绿色产品 B6 Tuzkaya et al. (2009)
[97]

, Lee et al. (2009)
[103]

, Handfield et al. 

(2002)
[135]

 

环境和立法管理 B7 Tuzkaya et al. (2009)
[97]

, Lee et al. (2009)
[103]

, Handfield et al. 

(2002)
[135]

, Humphreys et al. (2003)
[133, 140]

, Walton et al. 

(2006)
[138]

 

绿色过程管理 B8 Tuzkaya et al. (2009)
[97]

, Lee et al. (2009)
[103]

, Humphreys et 

al. (2003)
[133, 140]

 

与供应商的环保合作情况 B9 Min and Galle (1997)
[141]

 

环保使命 B10 Min and Galle (1997)
[141]

 

环保规则 B11 Min and Galle (1997)
[141]

, Handfield et al. (2002)
[135]

 

包装、逆向物流 B12 Handfield et al. (2002)
[135]

, Walton et al. (2006)
[138]

 

环保项目 B13 Handfield et al. (2002)
[135]

 

管理能力 B14 Humphreys et al.(2003)
[133, 140]
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B12
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B14

B15

B16

环保记录的公开披露情况 B15 Walton et al. (2006)
[138]

 

中间商环境绩效的评估 B16 Walton et al. (2006)
[138]

 

从表 5-1 中可以看出，清洁材料的可用性、环境绩效、绿色形象、环境成本、

绿色产品、环境和立法管理以及绿色过程管理最常被作为绿色供应商选择的影响

因素。下面的雷达图更清晰的反映出各准则在研究中的常见性和重要性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-1 绿色供应商选择的常见影响因素 

5.1.2 决策准则的确立 

绿色供应商选择的第一步是确定选择标准，这需要通过回顾文献综述、听取

供应链专家的意见以及咨询相关工作人员的实际经验来得到。在评估供应商的环

境绩效时，专家的评价是很重要的一方面，原因是在仅有定量的数据时，也许可

以为供应商评级并选择评分最高的一个，但由于在现实中也许存在供应商服务质

量较差或股东间有冲突等定性问题，所以并不适用，本章中使用根据专家个人偏

好和实际经验得到的评价准则。 

相较于数字，供应商的环境绩效更容易表示为好，很好，糟糕，非常糟糕等。

因此本章用语言值来评价供应商的环境绩效。专家给出评价供应商环境绩效相关

准则的语言等级，用以评价各方案在各准则下的表现(表 5-2 的第一列)，并给出

他们对自己的判断的确定程度(表 5-3 的第一列)，由于语言值难以进行数学运算，

本章将它们转化为三角模糊数(表 5-2 和表 5-3 的第二列)，以使它们易被用于模糊

多准则决策。 
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表 5-2 准则值的语言值 

非常差(VP) [0,0,1] 

差(P) [0,1,3] 

较差(MP) [1,3,5] 

一般(F) [3,5,7] 

较好(MG) [5,7,9] 

好(G) [7,9,10] 

非常好(VG) [9,10,10] 

 

表 5-3 确定程度的语言值 

非常低(VL) [0,0,0.1] 

低(L) [0,0.1,0.3] 

较低(ML) [0.1,0.3,0.5] 

中等(M) [0.3,0.5,0.7] 

较高(MH) [0.5,0.7,0.9] 

高(H) [0.7,0.9,1.0] 

非常高(VH) [0.9,1.0,1.0] 

 

表 5-4 包含十二个准则，这些准则分别是：使用环境友好技术 1( )C ，环境友

好材料 2( )C ，绿色市场份额 3( )C ，参与绿色组织的情况 4( )C ，管理层对环境保护

的承诺 5( )C ，依附环境政策的情况 6( )C ，参与绿色工程的情况 7( )C ，员工培训

8( )C ，精细生产计划 9( )C ，面向环境设计 10( )C ，环境认证 11( )C ，污染控制 12( )C ，

可见表 5-4 中的十二个准则均是效益型准则[142]。 

表 5-4 绿色供应商选择的准则 

编号 准则 定义 种类 

1C  使用环保技术 保护能源/消耗化石燃料的资源的环

境友好技术的应用 

效益型 

2C  使用环保材料 环境友好的商品、包装和可循环利用

材料的使用 

效益型 

3C  绿色市场份额 有环保购买习惯的客户的保留情况 效益型 

4C  参与绿色组织的

情况 

与绿色供应商、环境组织的合作 效益型 

5C  管理层对环境保

护的承诺 

管理层对改善环境绩效的承诺和支持 效益型 
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6C  依附环境政策的

情况 

遵从环境规章标准 效益型 

7C  参与绿色工程的

情况 

绿色工程的绿色制造和工序计划 效益型 

8C  员工培训 为了环保目的进行的员工培训 效益型 

9C  精细生产计划 消除浪费，使工序流成流线型 效益型 

10C  面向环境设计 循环使用、再利用、再制造、分拆、

处理 

效益型 

11C  环境认证 环境认证如 ISO 14000 效益型 

12C  污染控制 废气、废水、固体废弃物的处理方案，

能源消耗，有害材料的使用等 

效益型 

5.2 基于二型三角模糊数的绿色供应商选择 

 

本节将前面所提到的方法应用于评价供应商的环境绩效，进而选择出最佳的

绿色供应商中。上一节中得到了 12 个关键的准则，下面的工作是收集准则值，

根据上一节中专家给出的评价供应商环境绩效相关准则的语言等级，现访谈某纸

箱厂的相关采购人员。 

据了解，该纸箱厂的主营业务是定做各类的纸箱或其他纸箱包装产品。现该

纸箱厂想找一家长期合作的瓦楞纸板供应商，经过对比各供应商的产品、报价等

情况，综合考虑该厂自身的需求，有 7 家瓦楞纸板供应商 1 2 7, , ,A A A 符合该厂

要求，可以从中选择一家进行长期合作。 

对于具体选择哪家供应商，由于这 7 家供应商的报价相差不大，并存在进一

步洽谈的空间，因此采购人员认为以往所采用的“价低者得”的方式并不完美。

瓦楞纸板供应商大多属于高污染企业，是建设“环境友好型”社会的首要治理目

标，污染严重的企业随时可能面临关停，影响长期合作，缺乏供货保证。同时，

该厂也希望选择一位环境友好的供应商，借助供应商的好名声为企业进一步打造

好的口碑。 

经过上述分析，采购人员希望知道这 7 家供应商的“绿色”情况，并打算去

找最“绿色”的供应商进一步洽谈供货周期等其他问题，如果合适，便会建立长

期合作关系。采购人员根据实地考察等所了解到的情况，给出了各供应商相应的

语言等级，并给出了自己的确定程度，见表 5-5。 
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表 5-5 采购人员给出的语言值 

 1C  2C  3C  4C  5C  6C  

1A  非常差, 

高 

好, 

非常高 

较差, 

中等 

较好, 

高 

非常差, 

较高 

好, 

高 

2A  较差, 

高 

好, 

非常高 

好, 

低 

一般, 

高 

非常好, 

中等 

较差, 

较高 

3A  好, 

高 

好, 

高 

较好, 

中等 

好, 

较高 

非常好, 

较低 

一般, 

较低 

4A  非常差, 

较高 

好, 

高 

较差, 

低 

较差, 

高 

好, 

低 

差, 

低 

5A  较好, 

高 

好, 

较高 

差, 

较低 

差, 

较低 

较好, 

较低 

一般, 

低 

6A  非常好, 

较高 

一般, 

高 

较差, 

较低 

较差, 

高 

好, 

非常低 

差, 

中等 

7A  非常差, 

较高 

较好, 

高 

一般, 

非常低 

差, 

高 

较好, 

低 

一般, 

中等 

 

续表 5-5 采购人员给出的语言值 

 7C  8C  9C  10C  11C  12C  

1A  一般, 

中等 

一般, 

低 

较好, 

高 

一般, 

较高 

好, 

非常高 

较好, 

高 

2A  好, 

较高 

较差, 

低 

非常好, 

高 

较好, 

较低 

好, 

高 

好, 

较高 

3A  较好, 

较高 

差, 

低 

较差, 

高 

好, 

较低 

一般, 

较高 

较好, 

高 

4A  较差, 

低 

一般, 

中等 

一般, 

较低 

一般, 

中等 

好, 

高 

一般, 

中等 

5A  一般, 

中等 

较差, 

中等 

较差, 

中等 

较差, 

较低 

较好, 

较高 

差, 

较低 

6A  差, 

低 

差, 

低 

好, 

较高 

差, 

中等 

一般, 

较高 

差, 

中等 

7A  差, 

较低 

较差, 

较低 

一般, 

中等 

差, 

较低 

一般, 

高 

较好, 

低 

这些语言值难以进行运算，因此需要按照 5.1.2节中所给出的转化表(见表 5-2
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和表 5-3)，将它们转化为二型三角模糊数，语言值转化为二型三角模糊数后的准

则值见表 5-6。 

表 5-6 转化为二型三角模糊数后的准则值 

 1C  2C  3C  4C  5C  6C  

1A  [0,0,1], 

[0.7,0.9,1.0] 

[7,9,10], 

[0.9,1.0,1.0] 

[1,3,5], 

[0.3,0.5,0.7] 

[5,7,9], 

[0.7,0.9,1.0] 

[0,0,1], 

[0.5,0.7,0.9] 

[7,9,10], 

[0.7,0.9,1.0] 

2A  [1,3,5], 

[0.7,0.9,1.0] 

[7,9,10], 

[0.9,1.0,1.0] 

[7,9,10], 

[0,0.1,0.3] 

[3,5,7], 

[0.7,0.9,1.0] 

[9,10,10], 

[0.3,0.5,0.7] 

[1,3,5], 

[0.5,0.7,0.9] 

3A  [7,9,10], 

[0.7,0.9,1.0] 

[7,9,10], 

[0.7,0.9,1.0] 

[5,7,9], 

[0.3,0.5,0.7] 

[7,9,10], 

[0.5,0.7,0.9] 

[9,10,10], 

[0.1,0.3,0.5] 

[3,5,7], 

[0.1,0.3,0.5] 

4A  [0,0,1], 

[0.5,0.7,0.9] 

[7,9,10], 

[0.7,0.9,1.0] 

[1,3,5], 

[0,0.1,0.3] 

[1,3,5], 

[0.7,0.9,1.0] 

[7,9,10], 

[0,0.1,0.3] 

[0,1,3], 

[0,0.1,0.3] 

5A  [5,7,9], 

[0.7,0.9,1.0] 

[7,9,10], 

[0.5,0.7,0.9] 

[0,1,3], 

[0.1,0.3,0.5] 

[0,1,3], 

[0.1,0.3,0.5] 

[5,7,9], 

[0.1,0.3,0.5] 

[3,5,7], 

[0,0.1,0.3] 

6A  [9,10,10], 

[0.5,0.7,0.9] 

[3,5,7], 

[0.7,0.9,1.0] 

[1,3,5], 

[0.1,0.3,0.5] 

[1,3,5], 

[0.7,0.9,1.0] 

[7,9,10], 

[0,0,0.1] 

[0,1,3], 

[0.3,0.5,0.7] 

7A  [0,0,1], 

[0.5,0.7,0.9] 

[5,7,9], 

[0.7,0.9,1.0] 

[3,5,7], 

[0,0,0.1] 

[0,1,3], 

[0.7,0.9,1.0] 

[5,7,9], 

[0,0.1,0.3] 

[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7] 

 

续表 5-6 转化为二型三角模糊数后的准则值 

 7C  8C  9C  10C  11C  12C  

1A  <[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[3,5,7], 

[0,0.1,0.3]> 

<[5,7,9], 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[3,5,7], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[7,9,10], 

[0.9,1.0,1.0]> 

<[5,7,9], 

[0.7,0.9,1.0]> 

2A  <[7,9,10], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[1,3,5], 

[0,0.1,0.3]> 

<[9,10,10], 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[5,7,9], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[7,9,10], 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[7,9,10], 

[0.5,0.7,0.9]> 

3A  <[5,7,9], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[0,1,3], 

[0,0.1,0.3]> 

<[1,3,5], 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[7,9,10], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[3,5,7], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[5,7,9], 

[0.7,0.9,1.0]> 

4A  <[1,3,5], 

[0,0.1,0.3]> 

<[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[3,5,7], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[7,9,10], 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7]> 

5A  <[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[1,3,5], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[1,3,5], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[1,3,5], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[5,7,9], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[0,1,3], 

[0.1,0.3,0.5]> 

6A  <[0,1,3], 

[0,0.1,0.3]> 

<[0,1,3], 

[0,0.1,0.3]> 

<[7,9,10], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[0,1,3], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[3,5,7], 

[0.5,0.7,0.9]> 

<[0,1,3], 

[0.3,0.5,0.7]> 

7A  <[0,1,3], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[1,3,5], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[3,5,7], 

[0.3,0.5,0.7]> 

<[0,1,3], 

[0.1,0.3,0.5]> 

<[3,5,7], 

[0.7,0.9,1.0]> 

<[5,7,9], 

[0,0.1,0.3]> 
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下面，分别用两种不同的方法来试选出最合适的供应商，一种是直接使用第

三章中的信息集结方法，一种是选用第四章中的多准则决策方法。 

5.2.1 基于 ITT2OWA 算子的二型三角模糊多准则决策方法 

步骤 1: 构造决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中 1 2 3[ , , ];[ , , ]L M R

ij ij ij ij ij ija a a a     。由于

本例中的准则均为效益型，且均由语言值按同一转化表转化所得，标度相同，因

此不需规范化； 

步骤 2:求解准则权重。根据公式(4-5)计算可得： 

1 =0.193; 2 =0.059; 3 =0.040; 4 =0.126; 5 =0.066; 6 =0.074;  

7 =0.073; 8 =0.021; 9 =0.108; 10 =0.066; 11 =0.085; 12 =0.089. 

步骤 3:计算方案 ia 的信心水平 2L M R

i i i i      ，得到信心水平表(见表

5-7)。 

表 5-7 信心水平表 

 1C  2C  3C  4C  5C  6C  7C  8C  9C  10C  11C  12C  

1A  3.5 3.9 2 3.5 2.8 3.5 2 0.5 3.5 2.8 3.9 3.5 

2A  3.5 3.9 0.5 3.5 2 2.8 2.8 0.5 3.5 1.2 3.5 2.8 

3A  3.5 3.5 2 2.8 1.2 1.2 2.8 0.5 3.5 1.2 2.8 3.5 

4A  2.8 3.5 0.5 3.5 0.5 0.5 0.5 2 1.2 2 3.5 2 

5A  3.5 2.8 1.2 1.2 1.2 0.5 2 2 2 1.2 2.8 1.2 

6A  2.8 3.5 1.2 3.5 0.1 2 0.5 0.5 2.8 2 2.8 2 

7A  2.8 3.5 0.1 3.5 0.5 2 1.2 1.2 2 1.2 3.5 0.5 

信心水平体现了决策者对于所给出的各准则下各方案的确定程度，信心水平

越大，表示决策者认为这一信息的正确率越高。 

步骤 4:利用二型三角诱导 OWA 算子对方案 ia 的准则值进行集结： 

( )

1

2 ( )
n

i ij j i j

j

z ITT OWA a a 


    

其中 ( )j 是信心水平 1 2, , , n   中第 j 大的元素所对应的下标。 

得到方案 ia 的综合属性值： 

1z =<[4.24,5.95,7.48]; [0.68,0.83,0.91]>;  

2z =<[5.84,7.61,8.70]; [0.53,0.69,0.82]>; 

3z =<[5.36,7.16,8.54]; [0.46,0.66,0.81]>;  

4z =<[3.05,4.71,6.29]; [0.40,0.58,0.73]>; 

5z =<[2.97,4.79,6.73]; [0.37,0.56,0.73]>; 

6z =<[2.81,4.45,6.16]; [0.40,0.57,0.72]>; 
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7z =<[2.55,4.06,5.93]; [0.34,0.49,0.64]>; 

二型三角诱导 OWA 算子首先根据信心水平对方案进行排序，然后集结新的

数列，得到的结果既考虑了数值本身，又考虑了数值的正确率。 

步骤 5: 利用 2.2.4 节中的可能度公式进行两两比较，得到两两比较表，见表

5-8； 

表 5-8 两两比较表 

 1z  2z  3z  4z  5z  6z  7z  

1z  0.5 0.62 0.40 0 0 0 0 

2z  0.38 0.5 0.25 0 0 0 0 

3z  0.60 0.75 0.5 0 0 0 0 

4z  1 1 1 0.5 0.49 0.41 0.13 

5z  1 1 1 0.51 0.5 0.42 0.16 

6z  1 1 1 0.59 0.58 0.5 0.22 

7z  1 1 1 0.87 0.84 0.78 0.5 

因此 2 1 3 4 5 6 7z z z z z z z            . 

综合属性值 iz 是在考虑准则值本身的大小、准则值的正确率以及准则的重要

性之后得到的综合结果，某准则值越大说明某方案在该准则下的表现越优秀，某

准则值的正确率越高表明以该准则值来做决策所得到的结果越能反映真实情况，

某准则越重要表示该准则更对现实结果的影响越大，越应该重点考虑，因此，综

合属性值 iz 越大，表示其所对应的方案越优。 

进而得到方案的排序： 2 1 3 4 5 6 7A A A A A A A      ， 

由此可以看出，最佳供应商为 2A 。 

5.2.2 基于聚类的二型三角模糊多准则决策方法 

步骤 1: 构造决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中 1 2 3[ , , ];[ , , ]L M R

ij ij ij ij ij ija a a a     。由于

本例中的准则均为效益型，且均由语言值按同一转化表转化所得，标度相同，因

此不需规范化； 

步骤 2:求解准则权重。根据公式(4-5)计算可得： 

1 =0.193; 2 =0.059; 3 =0.040; 4 =0.126; 5 =0.066; 6 =0.074;  

7 =0.073; 8 =0.021; 9 =0.108; 10 =0.066; 11 =0.085; 12 =0.089. 

步骤 3：确定每一准则下的理想方案 jA和负理想方案 jA； 

根据可能度公式两两比较，得到可能度矩阵 [ ]ij m nP p   ，从而得到每一准则

下的正理想方案 jA和负理想方案 jA。见表 5-9： 
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表 5-9 可能度及最优方案表 

 1C  2C  3C  4C  5C  6C  7C  8C  9C  10C  
11C  12C  

A1>A2 0 0.5 0.84 1 0 1 0 1 0 1 0.82 0.5 

A1>A3 0 0.82 0 0.5 0 1 0 1 1 0.97 1 0.5 

A1>A4 0.56 0.82 1 1 0 1 1 0 1 0.92 0.82 1 

A1>A5 0 1 1 1 0 1 0.5 0 1 1 1 1 

A1>A6 0 1 0.88 1 0.39 1 1 1 0.5 1 1 1 

A1>A7 0.56 1 1 1 0 1 1 0.18 1 1 1 1 

A2>A3 0 0.82 0 0 1 0.8 1 1 1 0 1 0.5 

A2>A4 1 0.82 1 1 1 1 1 0 1 0.25 0.5 1 

A2>A5 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

A2>A6 0 1 0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

A2>A7 1 1 1 1 1 0.33 1 0 1 1 1 1 

A3>A4 1 0.5 1 1 1 1 1 0 0.98 0.59 0 1 

A3>A5 1 1 1 1 1 1 1 0 0.91 1 0 1 

A3>A6 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0 1 0.5 1 

A3>A7 1 1 1 1 1 0 1 0 0.55 1 0.22 1 

A4>A5 0 1 0.5 1 0 0 0 1 0.5 1 1 1 

A4>A6 0 1 0 0.5 1 0 1 1 0 1 1 1 

A4>A7 0.5 1 1 1 1 0 0.5 1 0 1 1 1 

A5>A6 0.17 1 0 0 1 0.5 1 1 0 0.7 1 0.29 

A5>A7 1 0.5 1 0.09 1 0 1 0.88 0 1 0.67 0 

A6>A7 1 0 1 1 0 0 0.16 0 1 0.71 0.22 0.25 

Aj
+ 

A3 A2 A3 A3 A2 A1 A2 A4 A2 A1 A1 A1 

Aj
-
 A4 A6 A7 A5 A1 A4 A6 A3 A4 A7 A3 A5 

在每一准则下通过两两比较可以得到最好和最差的方案，这些方案是决策过

程中的相对理想点。 

步骤 4：根据公式(4-6)和(4-7)计算各备选方案的整体效益值 iS 和个别遗憾值

iR ； 

1S =<[-0.03,0.47,1.36];[0.32,0.58,0.79]>; 

2S =<[-0.2,0.16,0.99];[0.44,0.76,0.99]>; 

3S =<[-0.21,0.25,1.24];[0.39,0.66,0.86]>; 

4S =<[0.08,0.64,1.79];[0.31,0.55,0.77]>; 
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5S =<[0.03,0.71,1.88];[0.27,0.5,0.73]>; 

6S =<[0.02,0.65,1.55];[0.32,0.55,0.77]>; 

7S =<[0.15,0.79,1.8];[0.33,0.57,0.79]>; 

1R =<[0.12,0.19,0.32];[0.49,0.81,1]>; 

2R =<[0.04,0.13,0.29];[0.49,0.81,1]>; 

3R =<[0.06,0.15,0.49];[0.35,0.63,0.83]>; 

4R =<[0.12,0.19,0.32];[0.48,0.8,0.99]>; 

5R =<[0.06,0.15,0.49];[0.3,0.56,0.77]>; 

6R =<[0.02,0.09,0.4];[0.39,0.68,0.88]>; 

7R =<[0.12,0.19,0.32];[0.48,0.8,0.99]>. 

整体效益值反映了某准则下各方案对整体效益的贡献，个别遗憾值反映了某

准则下选择某方案可能导致的后悔成分。因此，某方案使整体效益值越大，表示

该方案越优，同时，某方案使个别遗憾值越小，表示该方案越优。 

步骤 5：由于 iS 值越小整体效益越大， iR 值越小个别遗憾越小，因此 iS 中的

最小值 *S 和 iR 中的最小值 *R 使方案达到最优， iS 中的最大值 *S 和 iR 中的最大值

*R 使方案最差。找出 iS 中的最小值 *S 和最大值 *S 及 iR 中的最小值 *R 和最大值

*R ； 

*S =<[-0.2,0.16,0.99];[0.44,0.76,0.99]>; 

*S =<[0.15,0.79,1.8];[0.33,0.57,0.79]>; 

*R =<[0.02,0.09,0.4];[0.39,0.68,0.88]>; 

*R =<[0.12,0.19,0.32];[0.49,0.81,1]>. 

步骤 6：可见，理想方案为 *

2 6( , )T S R ，负理想方案 * 7 1( , )T S R 。将原方案

集中的方案表示为 ( , )i i iT S R 的形式，并将这两个假设的方案加入原方案集中得

到新方案集 *

1 2 3 4 5 6 7 *{ , , , , , , , , }T T T T T T T T T 。 

步骤 7：计算新方案集中方案间的相似度； 

表 5-10 方案间的相似度表 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T
*
 T* 

T1 1 0.92 0.93 0.95 0.93 0.93 0.91 0.91 0.91 

T2 0.92 1 0.97 0.86 0.88 0.87 0.83 0.97 0.83 

T3 0.93 0.97 1 0.88 0.91 0.91 0.85 0.96 0.85 

T4 0.95 0.86 0.88 1 0.97 0.95 0.97 0.85 0.97 

T5 0.93 0.88 0.91 0.97 1 0.98 0.93 0.88 0.93 

T6 0.93 0.87 0.91 0.95 0.98 1 0.91 0.90 0.91 

T7 0.91 0.83 0.85 0.97 0.93 0.91 1 0.82 1 
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T
* 

0.91 0.97 0.96 0.85 0.88 0.90 0.82 1 0.82 

T* 0.91 0.83 0.85 0.97 0.93 0.91 1 0.82 1 

与假想的理想方案相似度越大的方案越优，相似度越小的方案越差；与假想

的负理想方案相似度越小的方案越优，相似度越大的方案越差。 

步骤 8：下面用聚类的方法对上述方案进行分类。显然表 5-10 中主对角线上的元

素为 1 且转置后矩阵不变，即其具有自反性和对称性。现求其 2B ，采用取小取

大算子( )： 

2

1 0.92 0.93 0.95 0.93 0.93 0.91 0.91 0.91

0.92 1 0.97 0.86 0.88 0.87 0.83 0.97 0.83

0.93 0.97 1 0.88 0.91 0.91 0.85 0.96 0.85

0.95 0.86 0.88 1 0.97 0.95 0.97 0.85 0.97

0.93 0.88 0.91 0.97 1 0.98 0.93 0.88 0.93

0.93 0.87 0.91 0.95 0.98 1 0.91 0.90 0.

B 

91

0.91 0.83 0.85 0.97 0.93 0.91 1 0.82 1

0.91 0.97 0.96 0.85 0.88 0.90 0.82 1 0.82

0.91 0.83 0.85 0.97 0.93 0.91 1 0.82 1

1 0.92 0.93 0.95 0.93 0.93 0.91 0.91 0.91

0.92 1 0.97 0.86 0.88 0.87 0.83 0.97 0.83

0.93 0.97 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



.88 0.91 0.91 0.85 0.96 0.85

0.95 0.86 0.88 1 0.97 0.95 0.97 0.85 0.97

0.93 0.88 0.91 0.97 1 0.98 0.93 0.88 0.93

0.93 0.87 0.91 0.95 0.98 1 0.91 0.90 0.91

0.91 0.83 0.85 0.97 0.93 0.91 1 0.82 1

0.91 0.97 0.96 0.85 0.88 0.90 0.82 1 0.82

0.91 0.83 0.85 0.97 0.93 0.91 1 0.82 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.92 0.92 0.92 0.91 0.97 0.91

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.91 0.97 0.91

0.95 0.92 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.91 0.97

0.95 0.92 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.91 0.97

0.95 0.92 0.93 0.97 0.98 1 0.95 0.91 0.95

0



.95 0.91 0.91 0.97 0.97 0.95 1 0.91 1

0.93 0.97 0.97 0.91 0.91 0.91 0.91 1 0.91

0.95 0.91 0.91 0.97 0.97 0.95 1 0.91 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2B B ，不是模糊等价矩阵，因此继续求解： 
4 2 2B B B    
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1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.92 0.92 0.92 0.91 0.97 0.91

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.91 0.97 0.91

0.95 0.92 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.91 0.97

0.95 0.92 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.91 0.97

0.95 0.92 0.93 0.97 0.98 1 0.95 0.91 0.95

0



.95 0.91 0.91 0.97 0.97 0.95 1 0.91 1

0.93 0.97 0.97 0.91 0.91 0.91 0.91 1 0.91

0.95 0.91 0.91 0.97 0.97 0.95 1 0.91 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.92 0.92 0.92 0.91 0.97 0.91

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.91 0.97 0.91

0.95 0.92 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.91 0.97

0.95 0.92 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.91 0.97

0.95 0.92 0.93 0.97 0.98 1 0.95 0.91 0.95

0



.95 0.91 0.91 0.97 0.97 0.95 1 0.91 1

0.93 0.97 0.97 0.91 0.91 0.91 0.91 1 0.91

0.95 0.91 0.91 0.97 0.97 0.95 1 0.91 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.95 0.93 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 0.98 1 0.97 0.93 0.97

0



.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

0.93 0.97 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 1 0.93

0.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4 2B B  ；不是模糊等价矩阵，继续求解： 

8 4 4B B B    
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1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.95 0.93 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 0.98 1 0.97 0.93 0.97

0



.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

0.93 0.97 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 1 0.93

0.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.95 0.93 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 0.98 1 0.97 0.93 0.97

0



.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

0.93 0.97 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 1 0.93

0.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 0.93 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.93 0.95

0.93 1 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.93 0.97 1 0.93 0.93 0.93 0.93 0.97 0.93

0.95 0.93 0.93 1 0.97 0.97 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 1 0.98 0.97 0.93 0.97

0.95 0.93 0.93 0.97 0.98 1 0.97 0.93 0.97

0



.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

0.93 0.97 0.97 0.93 0.93 0.93 0.93 1 0.93

0.95 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 1 0.93 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

8 4B B  ，因此 8B 是模糊等价矩阵。 

从 8B 出发对元素进行模糊聚类： 

1 取0.98 1  ，得： 
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1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

按该水平， 79 97 1b b  ，可将 T7 T*归为一类，其余元素各自成一类，共分成

8 类： 

*

1 2 3 4 5 6 7 *{ } { } { } { } { } { } { , } { }T T T T T T T T T T        ； 

2 取0.97 0.98   

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

按该水平， 56 65 1b b  ， 79 97 1b b  ，可将 T5,T6 归为一类，T7,T*归为一类，

其余元素各自成一类，共分成 7 类： 
*

1 2 3 4 5 6 7 *{ } { } { } { } { , } { , } { }T T T T T T T T T T       ； 

3 取0.95 0.97   

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 1 1 1 0 1

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

按该水平， 45 54 46 64 47 74 56 65 57 75 67 76 1b b b b b b b b b b b b            , 
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49 94 59 95 69 96 79 97 1b b b b b b b b        , 23 32 28 82 38 83 1b b b b b b      ，可将

T4,T5,T6,T7,T*归为一类，T2,T3,T
*归为一类，其余元素各自成一类，共分成 3 类： 

*

1 2 3 4 5 6 7 *{ } { , , } { , , , , }T T T T T T T T T T   ； 

4 取0.93 0.95   

1 0 0 1 1 1 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 1 1 1 0 1

1 0 0 1 1 1 1 0 1

1 0 0 1 1 1 1 0 1

1 0 0 1 1 1 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 1 1 1 0 1

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

按该水平： 

14 15 16 17 45 46 47 56 57 67 1b b b b b b b b b b          , 49 59 69 79 1b b b b    , 

23 28 38 1b b b   ，可将 T1,T4,T5,T6,T7,T*归为一类，T2,T3,T
*归为一类，共分成 2 类： 

*

2 3 1 4 5 6 7 *{ , , } { , , , , , }T T T T T T T T T T  ； 

5 取0 0.93   

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

按该水平，可将 T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T
*
,T*归为一类，共分成 1 类： 

*

1 2 3 4 5 6 7 *{ , , , , , , , , }T T T T T T T T T T ； 

T7 最先与负理想方案 T*归为一类，T5,T6 先归为一类，然后 4 5 6 7, , ,T T T T 与负

理想方案 T*归为一类， 2 3,T T 与理想方案 *T 归为一类，再然后，T1,T4,T5,T6,T7

与负理想方案 T*归为一类，最后所有方案归为一类。 

因此，最先与理想方案 *T 归为一类的 2 3,T T 是最优的，最先与负理想方案 T*

归为一类的 T7 是最差的，第二与负理想方案 T*归为一类的 4 5 6, ,T T T 是次差的，

T1 位于最优的 2 3,T T 和次差的 4 5 6, ,T T T 之间。 
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从上述分析得到，最优的方案为
2 3,A A ，其次是 A1，再次是 4 5 6, ,A A A ，最差

的为 A7，所以应选择供应商 2A 或 3A 。 

5.3 比较和分析 

 

为了更直观的分析上述结果，下面用最简单的加权平均的方式(TT2WAA 算

子)计算出一个结果： 

步骤 1: 构造决策矩阵 ( )ij m nA a   ，其中 1 2 3[ , , ];[ , , ]L M R

ij ij ij ij ij ija a a a     。由于

本例中的准则均为效益型，且均由语言值按同一转化表转化所得，标度相同，因

此不需规范化； 

步骤 2:本例中的准则权重属于未知，因此应该首先求得准则权重。权重计算

考虑两个方面的问题：准则 j 在方案中的隶属度越大，那么此准则越能体现该方

案的特点，权重越大，同时，各方案在准则 j 下的区分度越大，那么表明该准则

区分方案的能力越强，权重越大。因此选用 4.1.2 节中提供的求解方法。根据公

式(4-5)计算可得： 

1 =0.193; 2 =0.059; 3 =0.040; 4 =0.126; 5 =0.066; 6 =0.074;  

7 =0.073; 8 =0.021; 9 =0.108; 10 =0.066; 11 =0.085; 12 =0.089. 

步骤 3:利用 TT2WAA 算子将综合决策矩阵的第 i 行元素集成： 

1 2

1

2 ( , , , )
n

i i i in j ij

j

z TT WAA a a a a 


       

得到方案 ia 的综合属性值： 

1z =<[3.66,5.14,6.67]; [0.68,0.86,0.95]>;  

2z =<[4.98,6.81,8.12]; [0.54,0.73,0.87]>; 

3z =<[5.30,7.21,8.63]; [0.49,0.69,0.84]>;  

4z =<[2.56,4.10,5.70]; [0.36,0.54,0.70]>; 

5z =<[2.77,4.51,6.46]; [0.40,0.59,0.76]>; 

6z =<[3.55,5.04,6.48]; [0.44,0.61,0.79]>; 

7z =<[2.01,3.36,5.17]; [0.29,0.45,0.62]>; 

步骤 4:根据 2.2.3 节中二型三角模糊数的记分函数计算出各方案综合属性值

iz 的记分函数 ( )iS z ； 

1( )S z =69; 2( )S z =77; 3( )S z =77; 4( )S z =35; 5( )S z =43; 6( )S z =49; 7( )S z =25 

步骤 5:根据 2.2.3 节中的比较方法对 iz 进行排序： 

3 2 1 6 5 4 7z z z z z z z            ； 

进而方案的排序为 3 2 1 6 5 4 7A A A A A A A      ， 
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最佳供应商为 2A 或
3A 。 

现在我们将 5.2 节中的两个结果和本节中的结果放在一起对比： 

ITT2OWA 算子计算出的结果为 2 1 3 4 5 6 7A A A A A A A      ； 

聚类的结果为最优的方案为 2 3,A A ，其次是 A1，再次是 4 5 6, ,A A A ，最差的为 A7； 

本节中加权平均的结果为 3 2 1 6 5 4 7A A A A A A A      。 

ITT2OWA 算子计算出的结果与后两种方法得到的结果不同，这是因为

ITT2OWA 算子考虑到了一切可能影响数据排列的因素，在计算时加入了信心水

平，它决定了数据的权重，而正是这个诱导信息影响了最后结果。当决策者的信

心水平对结果影响较为严重时，这种影响将更加明显。ITT2OWA 算子适用于决

策者对于各被决策事物的了解程度相差较大的情况，以本例为例，决策者对于各

供应商的了解程度各不相同，决策者已经和一些供应商合作过，也实地考察过，

而对另一些供应商仅是通过广告和标书的了解，没有实地考察过。对于不了解的

供应商，其给出的决策信息含有猜测成分，决策者的确定程度小，因此决策者显

然会倾向于他更了解的供应商。如果两家供应商的表现相同，决策者会选择更熟

悉的一家，但是如果不熟悉的那家表现明显优于熟悉的这家，决策者也会选择不

熟悉的这一家，这种状态便通过诱导算子来调节。 

聚类得到的结果和加权平均的结果相同，而加权平均方法是通过数字的运算

和比较，只考虑了对备选方案的排序问题，不能对方案进行分类，这样的方案排

序不能体现方案间的相似性和层次关系，但它可以给出一个完整的排序，使每个

方案的名次清晰可见；聚类得到的结果没有给出一个完整的排序，有些方案的名

次不好确定，但是它较好的反应了方案间的层次关系，将方案由最优到最差分为

4 个等级，每个等级由一个或多个方案构成，一个等级内的方案虽然各个细节都

不同，但给与决策者的综合效益是相似的。对于这些无法定量计算且模糊度高的

决策问题，有时精确的数字计算反而容易使决策者陷入误区，而模糊聚类则弥补

了这种不足，给与决策者方案间的优劣层次，这种层次结果在处理模糊问题时更

为可靠。这种按方案优劣进行层次分类的效果是其他决策方法达不到的。 

综合看上述三种结果可以发现，无论是否考虑信心水平，改变方案排序的只

有 1 2 3, ,A A A 间的名次和 4 5 6, ,A A A 间的名次， 这也再次印证了聚类的可靠性，虽

然不同的决策方法对排序结果影响很大，但是总体的方案层次却很少改变，

1 2 3, ,A A A 这三个方案属于第一等， 4 5 6, ,A A A 这三个方案属于第二等，最差的是 7A 。

而这种层次关系在另外两种决策方法中没有体现，如果没有注意到这种层次关

系，单独看另外两种决策方法，会感觉方案排序变化很大，会使决策者迷茫。 

回顾采购人员给出的准则值(见表 5-5)，首先来分析 1 2 3, ,A A A ： 

1A 的准则值含有 0 个非常好，3 个好，3 个较好，3 个一般，1 个较差，0 个
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0

1

2

3

4

5

A1 A2 A3

非常好

好

较好

一般

较差

差

非常差

0

1

2

3

4

5

非
常
高 高

较
高

中
等

较
低 低

非
常
低

A1

A2

A3

差，2 个非常差；确定程度含有 2 个非常高，5 个高，2 个较高，2 个中等，0 个

较低，1 个低，0 个非常低； 

2A 的准则值含有 2 个非常好，5 个好，1 个较好，1 个一般，3 个较差，0 个

差，0 个非常差；确定程度含有 1 个非常高，4 个高，3 个较高，1 个中等，1 个

较低，2 个低，0 个非常低； 

3A 的准则值含有 1 个非常好，4 个好，3 个较好，2 个一般，1 个较差，1 个

差，0 个非常差；确定程度含有 0 个非常高，4 个高，3 个较高，1 个中等，3 个

较低，1 个低，0 个非常低； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-2 1 2 3, ,A A A 的准则值 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图 5-3 1 2 3, ,A A A 的确定程度 

可见， 2 3,A A 的准则值明显比 1A 的准则值表现好，而 2A 的准则值表现优于 3A ；

但 2 3,A A 的确定程度不如 1A ， 2A 的确定程度优于 3A 。由此可以看出，准则值对决

策结果的影响比确定程度大，现在的分析是给与了每个准则相同的权重，但是在

决策中并非如此，因此在加权平均方法和聚类方法中，当加入准则权重这一因素
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0

1

2

3

4

5

A4 A5 A6

非常好

好

较好

一般

较差

差

非常差

0

1

2

3

4

5

非
常
高 高

较
高

中
等

较
低 低

非
常
低

A4

A5

A6

后，
2 3,A A 同为最优，而在 ITT2OWA 算子方法中，由于其根据信心水平作为诱导

信息，因此平衡掉了一些准则权重的影响，使得 2 3,A A 变得可以比较， 2A 优于 3A 。 

其次再来分析 4 5 6, ,A A A ： 

4A 的准则值含有 0 个非常好，3 个好，0 个较好，4 个一般，3 个较差，1 个

差，1 个非常差；确定程度含有 0 个非常高，3 个高，1 个较高，3 个中等，1 个

较低，4 个低，0 个非常低； 

5A 的准则值含有 0 个非常好，1 个好，3 个较好，2 个一般，3 个较差，3 个

差，0 个非常差；确定程度含有 0 个非常高，1 个高，2 个较高，3 个中等，5 个

较低，1 个低，0 个非常低； 

6A 的准则值含有 1 个非常好，2 个好，0 个较好，2 个一般，2 个较差，5 个

差，0 个非常差；确定程度含有 0 个非常高，2 个高，3 个较高，3 个中等，1 个

较低，2 个低，1 个非常低； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-4 4 5 6, ,A A A 的准则值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 5-5 4 5 6, ,A A A 的确定程度 
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0

1

2

3

4

5

A7

非常好

好

较好

一般

较差

差

非常差

0

1

2

3

4

5

非
常
高 高

较
高

中
等

较
低 低

非
常
低

A7

可见， 4A 的准则值优于
5 6,A A ，而

5 6,A A 的准则值表现相似；
4 5,A A 的确定程

度相似， 6A 的确定程度优于 4 5,A A 。 

由于这三个方案的差别很小，因此在聚类方法中是直接聚为一类，尤其是

5 6,A A ，最先聚为一类，符合分析情况。这也再次印证了准则值对决策结果的影

响比确定程度大。 

最后是 A7 的情况： 

A7 的准则值含有 0 个非常好，0 个好，3 个较好，4 个一般，1 个较差，3 个

差，1 个非常差；确定程度含有 0 个非常高，3 个高，1 个较高，2 个中等，3 个

较低，2 个低，1 个非常低； 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

图 5-6 A7 的准则值 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

图 5-7 A7 的确定程度 

纵观这三个层次，它们的优劣程度是很明显的， 1 2 3, ,A A A 要优于 4 5 6, ,A A A ，

而 A7 表现最差。这一分析结果与前面决策方法中所得到的结果完全一致，这 7

个供应商共分为 3 个等级，最优的为 1 2 3, ,A A A ，其次是 4 5 6, ,A A A ，最差的是 A7，
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而在
1 2 3, ,A A A 中，如果不考虑信心水平的影响，那么

2 3,A A 优于
1A ，这又将第一

等级细化为两个等级。如果忽略各准则间的相互重要程度，同等看待各准则，则

2A 优于 3A ，如果考虑各准则重要性的影响，则 2 3,A A 相差无几，可以同等看待。 

根据所采用的决策方法的不同，每个等级中的准则会表现出不同的名次，这

是因为每个方案都包含很多方面的信息，在某一方面表现优秀的方案在另一方面

可能表现不佳，因此决策者需要针对自己的需求，关注于方案中更看重的部分，

采用适合自己的决策方法，选出最需要的方案。 

5.4 本章小结 

 

在本文理论研究的基础上，本章给出了基于二型三角模糊数的绿色供应商选

择方法，用以评价模糊环境下的供应商环境绩效，以选出最优供应商。本章首先

分析了绿色供应商选择的影响因素，进而将理论研究部分的决策方法应用于绿色

供应商选择问题中，并比较和分析这些方法的结果。本章所提方法的优势是，在

缺少定量信息时评价供应商环境绩效的能力。上述方法可以应用到评价供应商环

境绩效的实际问题中，且合理有效。 

此外，如果决策者的目标是通过所有的准则来选择供应商（也就是常规选择

供应商的准则加上环境准则），那么可以使用两阶段的决策方法，首先选择出环

境绩效较好的一些绿色供应商，然后用常规准则（也就是成本、服务质量、提前

期、交付情况、产品质量等）再次按照前面的决策方法来评价这些绿色供应商，

选择出最好的供应商。 
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结束语 

 

本文在已有研究成果的基础上，提出二型三角模糊数这一概念，进而提出相

关定义，研究其信息集结方法，并用其解决难以定量计算的多准则决策问题，先

后给出了选出实际上最好方案和选出决策者最满意方案(由于决策者感情因素的

影响，方案未必最好)的决策方法。主要研究成果如下： 

(1) 根据二型模糊集的性质，结合现有模糊数运算规则的特点，定义了二型

三角模糊数及其运算法则，在此基础上定义了二型三角模糊数的记分函数、可能

度公式和距离，并证明了相关性质、定理。 

(2) 定义了二型三角模糊数的一些信息集成算子： 2TT OWA算子、 2TT WAA

算子、 2TT HA算子、ITT2OWA 算子等加性算子以及相应的积型算子，同时定义

了准则间有关联时的集结算子，进而将这些算子应用于多准则决策领域。针对准

则权重已知且准则值为二型三角模糊数的多准则决策问题，根据不同的决策需

求，选用上述不同的信息集结算子来集结二型三角模糊数的信息，以解决相应的

模糊多准则决策问题，并详细讨论了其实现步骤。 

(3) 经过对现有的求解准则权重方法的研究，给出了两种求解准则权重的方

法。其中，综合隶属系数最大化方法的原理是根据隶属度所反映出的决策者对决

策信息的掌握程度，建立模型使隶属系数最大化，此方法属于客观赋权法，在存

在主观权重的情况下，可以扩展为组合赋权法，同时，此方法也可以用于求解决

策者权重；特征权值方法改变了现有赋权方法中单一目标的现状，提出求解准则

权重是一个多目标行为的概念，根据影响权重的两方面因素建立模型，求解出最

合理的权重。 

(4) 在二型三角模糊数的信息集结算子的基础上，给出 3 种模糊多准则决策

方法： 

基于聚类的二型三角模糊多准则决策方法给出将方案分层次的方法，它将各

方案按照优劣程度分为几个层次。该方法首先计算出整体效益值和个别遗憾值，

分别得出使整体效益最大、最小的值和分别使个别遗憾最小、最大的值，将这些

值组成理想方案和负理想方案，并将这两个假设的方案加入原方案集中得到新方

案集，计算新方案集中各方案的相似度，并对相似度矩阵进行模糊聚类； 

基于后悔理论的二型三角模糊多准则决策方法将后悔/欣喜情感加入决策过

程，减少后悔成分，给出了选出决策者最满意方案的方法。该方法首先确定最优

方案，进而计算出各备选方案的效用值和后悔值，得到后悔效用矩阵，然后利用

优序函数计算出后悔效用值的优序指数，求得优序正流和优序负流，从而得到优
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序净流，利用优序净流对方案排序； 

基于理想点的二型三角模糊多准则决策方法考虑了人们面对一个范围时的

态度，研究模糊范围在他们心里的估计值，以使决策信息更真实的反映决策者的

心理值。该方法首先求得决策者对各方案的心态指标，然后寻找出正理想点与负

理想点，计算各方案到正、负理想点的差的绝对值，进而计算出各方案的综合属

性值，并按其排序。 

(5) 将文中的部分理论运用到了绿色供应商选择中，提出了基于二型三角模

糊数的绿色供应商选择方法。首先分析了绿色供应商选择的影响因素，通过回顾

文献和分析总结，确定了 12 个决策准则；其次，收集采购人员提供的决策信息，

并将它们转化为更适宜决策的二型三角模糊信息；再次，分别使用基于 ITT2OWA

算子的二型三角模糊多准则决策方法和基于聚类的二型三角模糊多准则决策方

法进行决策，得到决策结果；最后，将它们的结果和简单加权平均的结果进行比

较和分析，讨论了出现这种结果的原因，并进一步分析了采购人员给出的决策信

息，以验证上述方法的结果和实际情况一致，上述决策方法是有效的。 

然而，本文依然存在着一些局限性和需要进一步研究的地方，主要表现在以

下 5 个方面： 

(1) 本文中所采用的准则权重均为客观权重且均为实数，准则权重对决策结

果有着很大的影响，因此值得将决策者给出的主观权重加入到决策过程中，而准

则权重为模糊数的情况也值得探讨； 

(2) 基于后悔理论的二型三角模糊多准则决策方法中，相关的参数还不完

善，本文中采用的是前景理论中的参数，但是前景理论中的参数是不是完全适合

于后悔理论还有待考证，因此需要专门针对后悔理论研究其参数设置； 

(3) 对于各种决策方法分别适用于哪种情况的决策问题，本文的分析还较浅

显，常用的决策方法有很多种，本文只涉及其中的一部分情况，没有完整的分析

决策方法和决策问题间的对应关系； 

(4) 本文所针对的决策问题都是准则间相互独立的，可进一步研究准则间相

互关联的决策问题； 

(5) 除选择绿色供应商之外，本文给出的决策方法还可以应用到很多领域，

有待进一步研究。 
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