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摘要：根据直觉模糊多属性决策的特征，引进反应决策者风险态度的风险参数，构造融决策者风险态度、得分函

数和精确函数为一体的综合得分函数，并依据综合得分函数得到一种排序直觉模糊数的新方法，再结合直觉模

糊加权平均算子提出一种属性值为直觉模糊数的多属性决策方法，并通过算例说明该决策方法的可行性和有

效性．
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　　模糊集理论［１］自提出来以来就一直受到学者们
的关注，随着研究的深入，Ａｔａｎａｓｓｏｖ［２］对模糊集进行
推广，提出直觉模糊集的概念，并对其运算和性质进
行了研究［２～４］．１９９３年，Ｇａｕ等［５］定义一种 Ｖａｇｕｅ
集，但是后来，Ｂｕｓｔｉｎｃｅ等［６］指出Ｖａｇｕｅ集实质上就
是直觉模糊集．由于直觉模糊集同时考虑了隶属度、
非隶属度和犹豫度这三方面的信息，所以在描述不确
定性信息上比模糊集更具灵活性和实用性［７］．近年
来，该理论在模糊多属性决策中的应用研究已经取得
了丰硕成果［７～１９］．用直觉模糊数表达不确定信息的
多属性决策问题时，直觉模糊数的比较与排序是决策
是否合理的一个重要环节．文献［８］率先定义直觉模

糊数的得分函数，并利用其对直觉模糊数进行排序．
文献［９］指出文献［８］利用得分函数排序直觉模糊数
存在一些不足，并补充定义直觉模糊数的精确函数．
虽然文献［１０，１１］联合得分函数与精确函数对直觉模
糊数进行排序，但只侧重从客观角度构造得分函数和
精确函数，忽略了决策者风险态度对决策结果的影
响．文献［１２～１７］从不同角度考虑直觉模糊数的犹豫
部分对其得分函数的影响，分别提出不同的得分函数
用于排序直觉模糊数，但是由于犹豫部分的影响程度
难以准确给出，使得利用文献［１２～１７］的排序方法对
直觉模糊数进行排序时，有时出现与实际不符的
情形．
　　一般在不确定性环境下作决策时，决策者的风险
态度会直接影响到决策的结果．文献［８～１７］所定义
的得分函数都忽略了决策者风险态度的影响，导致决
策结果没有体现决策的风险态度．本文根据直觉模糊
多属性决策的特征，综合考虑文献［８，９］定义的直觉
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模糊数得分函数、精确函数及决策者的风险态度对决
策结果的影响，构造综合评分函数用于排序直觉模糊
数，进而提出了一种直觉模糊多属性决策方法．

１　直觉模糊数的概念及运算

　　定义１．１［２］　设Ｘ为一个非空集合，则称

　　Ａ＝ ｛（ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ））｜ｘ∈Ｘ｝
为Ｘ上的一个直觉模糊集，其中μＡ：Ｘ→［０，１］，νＡ：Ｘ

→ ［０，１］分别为Ｘ中元素ｘ属于Ａ 的隶属度和非隶
属度，并且对任意的ｘ∈Ｘ，有０≤μＡ（ｘ）＋νＡ（ｘ）≤
１．Ｘ上的直觉模糊集全体构成的集合记为ＩＦＳ（Ｘ）．
设Ａ∈ＩＦＳ（Ｘ），则称πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－νＡ（ｘ）为

Ｘ中元素ｘ属于Ａ的直觉指标［１８］，它表示元素ｘ属于
Ａ的不确定程度或犹豫度．显然，当πＡ（ｘ）＝０时，直
觉模糊集退化为通常的Ｚａｄｅｈ模糊集．
　　为方便起见，记α＝（μα，να）为直觉模糊数

［１０］，其
中μα∈［０，１］，να∈［０，１］，μα＋να≤１，且设Θ为全体
直觉模糊数的全体．对于直觉模糊数α＝（０．６，０．２），
其物理意义可阐述为：对于某一项方案，有１０人参加
投票，投票结果为６人赞成，２反对，２人犹豫不决
（弃权）．
　　定义１．２［７］　设α１＝（μα１，να１），α２＝（μα２，να２）为
直觉模糊数，则

　　（１）珔α＝ （ｖα，μα）；

　　（２）α１ α２ ＝ （μα１＋μα２－μα１μα２，ｖα１ｖα２）；

　　（３）α１ α２ ＝ （μα１μα２，ｖα１＋ｖα２－ｖα１ｖα２）；

　　（４）λα＝ （１－（１－μα）λ，ｖλα），λ＞０；

　　（５）αλ ＝ （μλα，１－（１－ｖα）λ），λ＞０．
　　 基于直觉模糊数的运算法则，文献［１１］给出了
直觉模糊数的一个集成算子．
　　 定义１．３［１１］设αｉ＝（μαｉ，ｖαｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）为
一组直觉模糊数，且设ＩＦＷＡ：Θｎ →Θ，若

　　ＩＦＷＡｗ（α１，α２，…，αｎ）＝ｗ１α１ ｗ２α２  … 

ｗｎαｎ ＝ （１－∏
ｎ

ｉ＝１

（１－μαｉ）
ｗｉ，∏

ｎ

ｉ＝１
ｖｗｉαｉ）， （１．１）

则称ＩＦＷＡ 为直觉模糊加权平均算子，其中ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）Ｔ 为αｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的权重向量，

满足ｗｉ∈ ［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１．

２　 基于决策者风险态度的直觉模糊数得分
函数及排序方法

２．１　 得分函数

　　 对于两个直觉模糊数α１ ＝ （μα１，να１）和α２ ＝
（μα２，να２），若μα１ ＞μα２，ｖα１ ＜ｖα２，则α１ α２；α１ ＝α２

当且仅当μα１ ＝μα２，ｖα１ ＝ｖα２．

　　 定义２．１［８，９］　 设α＝ （μα，να）为一个直觉模糊
数，则

　　Ｓ（α）＝ｕα－ｖα， （２．１）

　　ｈ（α）＝ｕα＋ｖα， （２．２）

分别称为α的得分函数和精确函数．显然Ｓ（α）∈
［－１，１］，ｈ（α）∈ ［０，１］，且Ｓ（α）越大，则α越优．
　　定义２．２［１０，１１］　设α１和α２为任意两个直觉模糊
数，则

　　（１）若Ｓ（α１）＜Ｓ（α２），则α１ α２；

　　（２）若Ｓ（α１）＞Ｓ（α２），则α１ α２；

　　（３）若Ｓ（α１）＝Ｓ（α２），则

　　　　① 若ｈ（α１）＜ｈ（α２），则α１ α２；

　　　　② 若ｈ（α１）＞ｈ（α２），则α１ α２；

　　　　③ 若ｈ（α１）＝ｈ（α２），则α１ ＝α２．

　　 例１　 对于直觉模糊数α１ ＝ （０．６，０．３），α２ ＝
（０．５，０．２）和α３＝（０．４，０．１），由定义２．１得Ｓ（α１）＝
Ｓ（α２）＝Ｓ（α３）＝０．３，ｈ（α１）＝０．９，ｈ（α２）＝０．７，

ｈ（α３）＝０．５，而按定义２．２有α１ α２ α３．

　　 实际上，对于直觉模糊数α１，α２，α３ 优劣的比较，

追求风险者（冒险者）认为α３ α２ α１，厌恶风险者
（保守者）认为α１ α２ α３．由定义２．１可知描述直
觉模糊数不确定程度的犹豫度πα＝１－ｈ（α）．追求风
险者不惧怕风险，πα ＝１－ｈ（α）对得分起积极作用，

而厌恶风险者惧怕风险，πα＝１－ｈ（α）对得分起消极
作用．因此，我们给出如下综合得分函数的定义．

　　 定义２．３　 设α＝ （ｕα，ｖα）为一直觉模糊数，

Ｓ（α）和ｈ（α）分别为其得分函数和精确函数，则其综
合得分函数为

　　Ｓλ（α）＝Ｓ（α）－（λ－１２
）ｈ（α）
２
， （２．３）

其中，λ为风险态度参数，且λ∈［０，１］．当λ＞１２
时决

策者为追求风险者；当λ＜ １２
时，决策者为厌恶风险

者；当λ＝ １２
时决策者为风险中立者，此时Ｓλ（α）＝

Ｓ（α）．
２．２　 排序方法

　　 定义２．４　设α１和α２为任意两个直觉模糊数，λ
为风险态度参数（０≤λ≤１），则

　　（１）若Ｓλ（α１）＜Ｓλ（α２），则α１ α２；

　　（２）若Ｓλ（α１）＞Ｓλ（α２），则α１ α２；

　　（３）若Ｓλ（α１）＝Ｓλ（α２），则α１ ～α２．
　　 对于例１中的三个直觉模糊数，由（２．３）式计算
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得：Ｓλ（α１）＝０．３－０．４５（λ－１２
），Ｓλ（α２）＝０．３－

０．３５（λ－１２
），Ｓλ（α３）＝０．３－０．２５（λ－１２

），那么

　　（１）当λ＞ １２
时，Ｓλ（α３）＞Ｓλ（α２）＞Ｓλ（α１），从

而α３ α２ α１，与实际的追求风险者的选择一致；

　　（２）当λ＜ １２
时，Ｓλ（α１）＞Ｓλ（α２）＞Ｓλ（α３），从

而α１ α２ α３，与实际的厌恶风险者的选择一致；

　　（３）当λ＝ １２
时，Ｓλ（α１）＝Ｓλ（α２）＝Ｓλ（α３），从

而α１ ～α２ ～α３，与实际的风险中立者的选择一致．
　　例２　对于直觉模糊数α４＝（０，０．１）和α５＝（０，

０．９），由（２．３）式计算得Ｓλ（α４）＝－０．０７５－０．０５λ，

Ｓλ（α５）＝－０．６７５－０．４５λ，对于任一λ（０≤λ≤１）都
有α４α５，与实际相符．采用文献［１２］的排序方法对
其排序的结果为α４～α５，无法区分α４和α５的优劣；若
采用文献［１３，１５，１６］的排序方法对其排序，结果为

α４ α５，与实际相反．
　　 例３　对于直觉模糊数α６＝（０．３，０．７）和α７＝
（０．１，０．１），采用文献［１４］的排序方法对其排序的结
果为α６～α７，无法区分α６和α７的优劣．由（２．３）式计
算得Ｓλ（α６）＝－０．１５－０．５λ，Ｓλ（α７）＝０．０５－０．１λ，
对于任一λ（０≤λ≤１）都有α６ α７．
　　 例４　 对于直觉模糊数α８ ＝ （０．３，０）和α９ ＝
（０．４，０．１），由（２．３）式计算得：

　　Ｓλ（α８）＝０．３－０．１５（λ－１２
），Ｓλ（α９）＝０．３－

０．２５（λ－１２
），所以Ｓλ（α８）－Ｓλ（α９）＝０．１（λ－１２

），

那么

　　（１）当λ＞１２
时，Ｓλ（α８）＞Ｓλ（α９），即α８α９，与

实际的追求风险者的选择一致；

　　（２）当λ＜１２
时，Ｓλ（α８）＜Ｓλ（α９），即α８α９，与

实际的厌恶风险者的选择一致；

　　（３）当λ＝１２
时，Ｓλ（α８）＝Ｓλ（α９），即α８～α９，与

实际的风险中立者的选择一致．
　　 而利用文献［１７］的排序方法所得的排序结果与

本文的排序结果α８ α９（当λ＜ １２
时）相同，属于厌

恶风险者的决策结果．
　　 通过上述分析可知，本文的排序方法能够克服
文献［１０～１６］排序方法的某些失效的情形，且新定
义的综合得分函数具有如下性质：

　　定理２．１　直觉模糊数α＝（ｕα，ｖα）的综合得分
函数Ｓλ（α）（λ∈ ［０，１］）关于ｕα 是严格单调增加的，
关于ｖα 是严格单调减小的．

　　 证明 　 因为Ｓλ（α）＝Ｓ（α）－（λ－１２
）ｈ（α）
２
，而

Ｓ（α）＝ｕα－ｖα，ｈ（α）＝ｕα＋ｖα，所以

　　Ｓλ（α）＝ｕα－ｖα－（λ－１２
）ｕα＋ｖα
２

，０≤λ≤１．

从而有

　　Ｓ
λ（α）
ｕα

＝１－１２
（λ－１２

）＞０，

　　Ｓ
λ（α）
ｖα

＝－１－１２
（λ－１２

）＜０．

因此，Ｓλ（α）关于ｕα是严格单调增加的，Ｓλ（α）关于ｖα
是严格单调减小的．
　　 推论２．１　Ｓλ（α）为直觉模糊数α＝ （ｕα，ｖα）的
综合得分函数，λ∈ ［０，１］，则

　　（１）－１－１２
（λ－１２

）≤Ｓλ（α）≤１－１２
（λ－１２

）；

　　（２）α＝ （１，０）Ｓλ（α）＝１－１２
（λ－１２

）；

　　（３）α＝ （０，１）Ｓλ（α）＝－１－１２
（λ－１２

）．

　　证明　因为Ｓλ（α）＝Ｓ（α）－（λ－１２
）ｈ（α）
２
关于

ｕα（０≤ｕα≤１）是严格单调增加的，关于ｖα（０≤ｖα≤
１）是严格单调减小的，所以，当且仅当ｕα＝１，ｖα＝０

时，Ｓλ（α）达到最大值１－１２
（λ－１２

）；当且仅当ｕα＝

０，ｖα ＝１时，Ｓλ（α）达到最小值－１－１２
（λ－１２

）．

　　 推论２．２　设α１＝（μα１，να１）和α２＝（μα２，να２）为
任意两个直觉模糊数，若μα１＞μα２且να１＜να２，则对任
意的λ∈ ０，［ ］１ ，都有Ｓλ（α１）＞Ｓλ（α２）．
　　证明　由定理２．１的证明可知，Ｓλ（α）关于ｕα是
严格单调增加的，关于ｖα 是严格单调减小的，所以，
若μα１ ＞μα２，να１ ＜να２，则Ｓ

λ（α１）＞Ｓλ（α２）．
　　 定理２．２　设α１＝（μα１，να１）和α２＝（μα２，να２）为
任意两个直觉模糊数，则α１ ＝α２ 的充要条件为对任
意的λ∈ ［０，１］，都有Ｓλ（α１）＝Ｓλ（α２）．
　　 证明 　 若α１ ＝α２，显然有Ｓλ（α１）＝Ｓλ（α２）；若
对任意的λ∈ ［０，１］，都有Ｓλ（α１）＝Ｓλ（α２），即

　　ｕα１－ｖα１－（λ－
１
２
）ｕα１＋ｖα１

２ ＝ｕα２－ｖα２－（λ－

１
２
）ｕα２＋ｖα２

２
，

则由λ的任意性得ｕα１－ｖα１ ＝ｕα２－ｖα２，
ｕα１＋ｖα１
２ ＝

４１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３



ｕα２＋ｖα２
２

，从而有ｕα１ ＝ｕα２，ｖα１ ＝ｖα２，即α１ ＝α２．

３　 基于得分函数的多属性决策方法

　　 对于某一多属性决策问题，设Ａ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，

Ａｎ｝为方案集，Ｇ＝ ｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｍ｝为属性集，属性
权重向量为ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）Ｔ，其中ｗｊ 是属性

Ｇｊ的权重，且ｗｊ≥０，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１．方案Ａｉ关于属性Ｇｊ

的属性值为直觉模糊数αｉｊ ＝ （ｕｉｊ，ｖｉｊ），ｉ＝１，２，…，

ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ，其中μｉｊ表示方案Ａｉ满足属性Ｇｊ的
程度，νｉｊ 表示方案Ａｉ不满足属性Ｇｊ的程度，且μｉｊ ∈
［０，１］，νｉｊ ∈ ［０，１］，μｉｊ＋νｉｊ ≤１．
　　 基于直觉模糊数的得分函数的多属性决策方法
的具体步骤如下：

　　 步骤１　 决策者根据实际情况给出直觉模糊决
策矩阵Ｄ＝ （αｉｊ）ｎ×ｍ，属性权重向量为ｗ＝ （ｗ１，ｗ２，

…，ｗｍ）Ｔ，ｗｊ≥０，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１，及决策者的风险参数

λ，０≤λ≤１；

　　步骤２　利用（１．１）式，计算方案Ａｉ的综合属性
值αｉ ＝ｗ１αｉ１ｗ２αｉ２ … ｗｍαｉｍ，ｉ＝１，２，…，ｎ；

　　 步骤３　 利用（２．３）式，计算方案Ａｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）的综合属性值αｉ的综合得分值Ｓλ（αｉ）（ｉ＝１，

２，…，ｎ），并对其进行排序，进而得到最佳方案．

４　 实例分析

　　 以文献［１９］中湖北省投资区域选择问题为例进
行分析，共有７个区域可以考虑：（１）Ａ１?武汉黄冈；
（２）Ａ２?湖北东北；（３）Ａ３?湖北东南；（４）Ａ４?汉江；
（５）Ａ５?湖北北部；（６）Ａ６?湖北西北；（７）Ａ７?湖北西
南．需要从三方面考虑并作出选择：（１）Ｇ１ 生态效益；
（２）Ｇ２经济效益；（３）Ｇ３社会效益．属性权重向量为ｗ

＝ （０．３，０．４，０．３）Ｔ．现对可供选择的七个投资区域
做出优劣排序．
　　 步骤１　 决策者根据实际情况给出直觉模糊决
策矩阵Ｄ＝ （αｉｊ）７×３：

　　Ｄ＝

（０．８，０．１） （０．９，０．１） （０．７，０．２）
（０．７，０．３） （０．６，０．２） （０．６，０．３）
（０．５，０．４） （０．７，０．３） （０．６，０．１）
（０．９，０．１） （０．７，０．１） （０．８，０．２）
（０．６，０．１） （０．８，０．２） （０．５，０．１）
（０．３，０．６） （０．５，０．４） （０．４，０．５）
（０．５，０．２） （０．４，０．６） （０．５，０．５

烄

烆

烌

烎）

，

属性权重向量为ｗ＝ （０．３，０．４，０．３）Ｔ．

　　 步骤２　 利用（１．１）式，求出方案Ａｉ（ｉ＝１，２，
…，７）的综合属性值：

　　α１＝（０．８２８８，０．１２３１），α２＝（０．６３３１，０．２５５１），

α３＝（０．６１８８，０．２３５２），α４＝（０．８０８９，０．１２３１），α５＝
（０．６７５９，０．１３２０），α６ ＝ （０．４１５８，０．４８３０），α７ ＝
（０．４６２２，０．４０８６）．
　　步骤３　根据决策者的风险态度，选择风险参数

λ，利用（２．３）式，计算方案Ａｉ的综合属性值αｉ的得分
值（ｉ＝１，２，…，７），进而得到不同风险态度下方案的
排序结果（表１）．
　　通过对α１的数据分析，显然有Ａ１Ａ４Ａ５
ＡｉＡ７Ａ６（ｉ＝２，３），利用本文排序方法所得的排
序结果与其一致（无论偏好参数λ（０≤λ≤１）取何
值）．而对于α２ 和α３，不同风险态度的决策者选择的
结果不同，追求风险者认为α３ α２，而厌恶风险者认
为α２ α３，本文排序方法的排序结果与其相一致，而
文献［１１，１２］认为α３α２，文献［１３～１７］认为α２
α３．这是因为这些方法没有考虑到决策者的风险态
度．对于方案Ａ２ 和Ａ５，显然应有Ａ５ Ａ２，而由表１
结果可知，利用文献［１３，１５］的排序方法所得的排序
结果与实际不符．
表１　不同排序指标的排序结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法来源
Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｓｏｕｒｃｅ

排序方法
Ｒａｎｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

排序结果
Ｒａｎｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｘｕ　Ｚ．Ｓ．［１１］ Ｓ（α）＝ｕα－ｖα，ｈ（α）＝
ｕα＋ｖα

Ａ１Ａ４Ａ５Ａ３Ａ２
Ａ７Ａ６

Ｌｉｕ　Ｈ．Ｗ．［１２］ＳＬ
（α）＝ｕα＋ｕα（１－ｕα

－ｖα）
Ａ１Ａ４Ａ５Ａ３Ａ２
Ａ７Ａ６

Ｌｉｎ　Ｚ．Ｇ．［１３］ ＳＧ（α）＝２ｕα＋ｖα－１ Ａ１Ａ４Ａ２Ａ５Ａ３
Ａ７Ａ６

Ｗａｎｇ　Ｊ．［１４］
ＳＪ（α）＝ （３ｕα －ｖα －
１）／２

Ａ１Ａ４Ａ５Ａ２Ａ３
Ａ７Ａ６

Ｌｉｎ　Ｌ．［１５］ ＳＷ（α）＝ｕα／２＋３（１－
πα）／２－１

Ａ１Ａ４Ａ２Ａ３Ａ６
Ａ５Ａ７

Ｙｅ　Ｊ．［１６］
ＳＺ（α）＝ｕα（１＋πα）－
π２α

Ａ１Ａ４Ａ５Ａ２Ａ３
Ａ７Ａ６

Ｚｈａｎｇ
Ｘ．Ｍ［１７］

Ｌ（α）＝１－ｖα１＋πα
，ｈ（α）＝

ｕα＋ｖα

Ａ１Ａ４Ａ５Ａ２Ａ３
Ａ７Ａ６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ Ｓλ（α） λ＝０ Ａ１Ａ４Ａ５Ａ２Ａ３

Ａ７Ａ６

λ＝０．５ Ａ１Ａ４Ａ５Ａ３Ａ２
Ａ７Ａ６

λ＝１ Ａ１Ａ４Ａ５Ａ３Ａ２
Ａ７Ａ６

　　目前，大多数直觉模糊数的得分函数（或排序函
数），都仅考虑到直觉模糊数的隶属度和非隶属度，而
没有关注到决策者的风险态度．本文通过引入风险参
数，构造融隶属度、非隶属度和决策者风险态度为一
体的偏好得分函数，并提出基于综合得分函数的直觉
模糊数排序方法，该排序方法在一定程度上克服现有
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排序所存在的某些不足．
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一转录因子能够抑制细胞迁移

　　细胞迁移对胚胎发育的组织、器官形成等有重要贡献。干细胞需要在一些特定的转录因子的作用下才能
维持其干性，在细胞分化的过程中这些转录因子的表达会被抑制。细胞分化往往也会伴随细胞迁移能力的变
化。最近中国科研人员研究发现，在普通培养细胞内异位表达Ｎａｎｏｇ、Ｏｃｔ４、Ｓｏｘ２等干细胞转录因子能够显著
抑制细胞的迁移。Ｎａｎｏｇ通过下调Ｔｈｙｍｏｓｉｎβ４和Ｒｎｄ３两个蛋白来影响微丝骨架的排布和粘着斑的定位，
进而抑制细胞的迁移。Ｔｈｙｍｏｓｉｎβ４和Ｒｎｄ３在小鼠的胚胎干细胞分化过程中的表达量与Ｎａｎｏｇ负相关，而
在具有多分化潜能的小鼠畸胎瘤Ｐ１９细胞内敲低Ｎａｎｏｇ的表达则能够促进细胞迁移。Ｎａｎｏｇ转录因子具有
调节干性和迁移能力的双重作用，能够在调控胚胎干细胞干性的同时影响细胞的迁移能力。

（据科学网）
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