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基于直觉三角模糊数向量投影的多属性决策方法 

王安，周存宝 

(解放军炮兵学院应用数学系，合肥  230031) 

摘要：针对直觉三角模糊数向量投影引发的多属性决策问题，提出了一种属性权重确知、且属性值以直觉三角

模糊数形式给出的多属性决策方法。从向量投影的角度出发，给出 2 个直觉三角模糊数向量之间投影的算法，进而

利用各个方案的加权属性值在模糊理想解上的投影值大小对方案进行排序，并用实例进行验证。实验结果表明：该

方法简洁明了、思路清晰，具有一定可行性和实用性，易于在实际应用中推广。 
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Method for Multi-Attribute Decision-Making Based on the Projection of Intuitionistic 

Triangular Fuzzy Number Vectors 
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Abstract: Aiming at the multiple attributes decision making problem caused by intuitionistic triangular fuzzy number 

vectors’ projection, a method is proposed in which the attribute weights are completely known and the attribute values are 

in the form of intuitionistic triangular fuzzy numbers. From the angle of vector projection, the arithmetic of projection 

between two intuitionistic triangular fuzzy number vectors is given, then the alternatives are ranked by using the projection 

of the weighted attribute values of every alternatives on the fuzzy positive ideal point. In the end a numerical example is 

given out. The results show that this method is simple, clear and easy for use, and the work has an important applied value 

for multiple attributes decision making. 
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0  引言 

自从 Zadeh 于 1965 年提出模糊集理论以来，该

理论已在现代社会的各个领域得到了广泛的应用。

1986 年保加利亚学者 K.Atanassov 提出了直觉模糊

集
[1]
(intuitionistic fuzzy set)的概念，同时考虑了隶

属度、非隶属度和犹豫度 3 方面信息，能够更加细

腻地描述和刻画客观世界的模糊性本质，使之在处

理不确定信息时具有更强的表现能力和灵活性，也

更符合人们的思维方式。1989 年 K.Atanassov 等进

一步推广了直觉模糊集，用区间数表示隶属度和非

隶属度，提出了区间直觉模糊集
[2]
的概念，定义了

区间直觉模糊集的一些基本运算法则。考虑到三角

模糊数在表示“某个值左右”时有其独特的优势，

文献[3]将直觉模糊集作了进一步的拓展，用三角模

糊数表示隶属度和非隶属度，提出了直觉三角模糊

数的概念。文献[4]在直觉三角模糊数的性质、运算

法则和算子等方面进行了研究。 

有关直觉三角模糊数向量投影的研究，目前尚

未见报道，而投影法在多属性决策中是一种较为常

用的决策方法。为此，笔者在前人研究的基础上，

讨论了直觉三角模糊数向量的投影问题，并提出了

基于该投影算法的多属性决策模型。 

1  预备知识 

定义 1
[2] 

设论域 U 是一个非空有限集合，称

}|))(),(,{( UuufutuV vv ∈〉〈= 为直觉模糊集。其中

)(ut v 和 )(uf v 分别表示U中元素 u属于U的隶属度

和非隶属度，即 ]1,0[: →Utv ， ]1,0[: →Uf v ，而且

1)()(0 ≤+≤ ufut vv ， Uu∈∀ 。 

定义 2
[3] 

若 )(),,( DFqpl ∈=β ， ]1,0[=D ，则

称 β 为 D 上的一个三角模糊数，其隶属函数

]1,0[:)( →Rxβµ 可表示为 
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其中： Rx ∈ ， 10 ≤≤≤≤ qpl ，l 和 q 分别称为模

糊数 β 的下限和上限；p 表示在此区间中取值可能

性最大的数，称为模糊数 β 的重心。若 qpl == ，

则 β 为实数。 

定义 3
[5]
 设 ),,(

~
1111 qpl=β 和 ),,(

~
2222 qpl=β 为

2 个任意三角模糊数，则称 

)(
3

1~~
21212121 qqppll ++=⊗ ββ      (2) 

为 1

~β 与 2

~β 的积。 

定义 4
[3] 

设论域 U 是一个非空有限集合，称

}|))(
~

),(
~

,{( UuufutuG GG ∈〉〈= 为直觉三角模

糊集。其中： )())(
~

),(
~

),(
~
()(

~ 321 DFutututut GGGG ∈=

和 )())(
~

),(
~

),(
~

()(
~ 321 DFufufufuf GGGG ∈= 均是 ]1,0[=D

上的三角模糊数，分别表示 U 中元素 u 属于 U 的隶

属度和非隶属度，并且满足 1)(
~

)(
~

0 33 ≤+≤ ufut GG ，

Uu∈∀ 。 

参照直觉模糊数和区间直觉模糊数的定义，称

〉〈 )(
~

),(
~

ufut vv 为 直 觉 三 角 模 糊 数 ， 简 记 为

〉〈 ),,(),,,( qplcba 。 其 中 ： )(),,( DFcba ∈ ，

)(),,( DFqpl ∈ ，且 1≤+ qc ， Uu ∈∀ 。记 Ω 为全体

直觉三角模糊数的集合。 

定 义 5
[ 5 ]
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为 )1(α 在 )2(α 上的投影。 

关于投影值含义的解释，之前有不少文献认为：

)(Pr )1(
)2( ααj 反映了向量 )1(α 和 )2(α 的接近程度，其值越

大，表明向量 )1(α 和 )2(α 越接近；其值越小，表明向

量 )1(α 和 )2(α 越分离。笔者认为该表述不完全正确，

只有当 )(Pr )1(
)2( ααj 的值小于向量 )2(α 的模 || )2(α 时，上

述表述才是正确的，否则 )(Pr )1(
)2( ααj 越大，代表 )1(α 和

)2(α 越远离。在直觉三角模糊数向量的投影中具有同

样的道理。在多属性决策中，笔者将方案向量投影

到理想解上，理想解的取法决定了其模是必然不小

于方案向量的，因此不需要考虑这个问题，投影值

的大小可以反映方案与理想解的接近或分离程度。 

定 义 6 设 )~,,~,~(~ )1()1(

2

)1(

1

)1(

nαααα ⋯= ，

)~,,~,~(~ )2()2(

2

)2(

1

)2(

nαααα ⋯= 为 2个任意m维直觉三角模糊数

行 向 量 ， 其 中 〉〈= ),,(),,,(~ )()()()()()()( k

j

k

j

k

j

k

j

k

j

k

j

k

j qplcbaα  

)2,1( =k ，则称 

(2)

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

1 1(1)

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2)

1 1

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) (

Pr ( )

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

n n

j j j j j j j j j j j j j

j j

n n

j j j j j j j j j j j j

j j

a b c a b c l p q l p q a

j

a b c a b c l p q l p q

= =
α

= =

⊗ ⊗
α = − =

⊗ ⊗

∑ ∑

∑ ∑
ɶ
ɶ

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

1 1

(2) 2 (2) 2 (2) 2 (2) 2 (2) 2 (2) 2

1 1

) ( )

3 [( ) ( ) ( ) ] 3 [( ) ( ) ( ) ]

n n

j j j j j j j j j j j

j j

n n

j j j j j j

j j

a b b c c l l p p q q

a b c l p q

= =

= =

+ + + +
−

+ + + +

∑ ∑

∑ ∑
  (4) 

为直觉三角模糊数向量 )1(~α 在 )2(~α 上的投影。 

上述公式将直觉三角模糊数的隶属度和非隶属

度同等看待，由于隶属度和非隶属度是代表相反的

含义，分别表示“支持”和“反对”的程度，因此

在考虑投影时，笔者将隶属度和非隶属度按三角模

糊数的运算法则分别进行投影计算，并将其差值作

为作为最后的投影结果。 

在多属性决策中，考虑到决策者对于风险的偏

好程度，笔者对式  (4) 作适当修改： 
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式中： 10 ≤≤ β ，当 1=β 时，表示该决策者属于完

全冒险型； 0=β 时，表示该决策者属于完全保守型；

当 5.0=β 时，表示该决策者属于中立型。 

2  直觉三角模糊数多属性决策方法 

模糊投影多属性决策方法的基本思想是：将模

糊方案向量投影到理想解上，投影结果越大说明该

方案与理想解越接近。设 1 2{ , , , }mA A A A= ⋯ 为决策

方案集， 1 2{ , , , }nC C C C= ⋯ 为评价指标(属性)集，
T

1 2( , , , )nω ω ω ω= ⋯ 为属性的加权向量， ]1,0[∈jω ，

1
1

=∑
=

n

k

kω 。记 },,2,1{ mM ⋯= ， },,2,1{ nN ⋯= 。那么确

定方案价值大小次序的决策步骤如下： 

Step 1：由专家给出的方案 iA 在属性 jC 下的评

估值 ijα~ ( 〉〈= ),,(),,,(~
ijijijijijijij qplcbaα 为直觉三角模

糊 数 ) ， 从 而 得 到 直 觉 三 角 模 糊 决 策 矩 阵
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nmijA ×= )~(
~ α ( Mi∈ , Nj ∈ )，其中 )~,,~,~(

~
21 iniiiA ααα ⋯= 为

第 i个方案的决策向量。 

Step 2： 由 A
~ 确 定 出 方 案 属 性 的 理 想 解

)~,,~,~(~
21

++++ = nrrrr ⋯ ，其中 

( , , ), ( , , )

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

j j j j j j j

ij ij ij ij ij ij
i i ii i i

r a b c l p q

a b c l p q

+ + + + + + += 〈 〉 =

〈 〉

ɶ

 

Step 3：对 A
~ 加权化为 nmijtT ×= )

~
(

~
其中 

〉〈== ),,(),,,(~~
ijjijjijjijjijjijjijjij qplcbat ωωωωωωαω  

对 理 想 解 )~,,~,~(~
21

++++ = nrrrr ⋯ 加 权 得

)~,,~,~(~
2211

++++ = nnssss ωωω ⋯ 。 

Step 4：根据决策者对风险的喜好程度取适当

的 β 值，进而根据式
 
(4)

 
计算各方案加权属性值向

量 ( )imiii tttT
~
,,

~
,

~~
21= 在 +s~ 上的投影 )

~
(Pr ~ is
Tj + 。 

Step 5：按照 )
~

(Pr ~ is
Tj + 值从大到小的排列顺序，

值最大的序号所对应方案最佳。 

3  案例分析 

假设某军方欲采购火炮装配部队，主要考虑 3

项指标：反应能力( 1C )、火炮突击能力( 2C )、机动

性及战场环境适应能力( 3C )，此 3 种指标均为效益

型指标，指标权重向量为：
T(0.2 0.5 0.3)ω = ， ， 。现有 3

种系列的火炮(方案) iA ( 3,2,1=i )可供选择，每种火

炮指标信息用直觉三角模糊数表示，如表 1。

表 1  3 种系列火炮的指标信息 

方案 1C  2C  3C  

1A  (0.5,0.6,0.7),(0.1,0.2,0.3) (0.6,0.7,0.8),(0.1,0.1,0.2) (0.5,0.6,0.6),(0.2,0.3,0.4) 

2A  (0.4,0.5,0.6),(0.1,0.2,0.3) (0.5,0.6,0.6),(0.1,0.2,0.3) (0.5,0.6,0.7),(0.1,0.2,0.3) 

3A  (0.7,0.7,0.8),(0.1,0.1,0.2) (0.5,0.6,0.7),(0.1,0.1,0.2) (0.5,0.5,0.6),(0.2,0.3,0.3) 

    

假设决策者为风险中立型，采购部门应如何选

择火炮？ 

利用笔者提出的模型，首先求得方案的理想解

为 

( (0.7,0.7,0.8),(0.1,0.1,0.2) , (0.6,0.7,0.8),(0.1,0.1,0.2) ,

(0.5,0.6,0.7),(0.1,0.2,0.3) )

rɶ+ = 〈 〉 〈 〉

〈 〉
 

然后根据步骤 3 对方案属性值和理想解分别进

行加权，进而利用式
 
(5) 得各方案在理想解上的投

影： 

1Pr ( ) 0.2867
s
j T+ =
ɶ

ɶ ， 2Pr ( ) 0.220 6
s
j T+ =
ɶ

ɶ ， 3Pr ( ) 0.2632
s
j T+ =
ɶ

ɶ  

最后，按照 )
~
(Pr ~ is
Tj + )3,2,1( =i 值的大小对方案 iA

进行排序： 

1A ≻ 3A ≻ 2A  

所以最理想的方案是 1A ，即第一种火炮是最佳

选择。 

4  结语 

实例结果证明：基于直觉三角模糊数的多属性

决策方法是可行和实用的，该方法简洁明了，思路

清晰，易于在实际应用中推广。 
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