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摘　 要：针对多属性决策问题，以直觉模糊测度为基础，通过融合直觉模糊重叠函数与离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ
积分，提出了一种新的基于直觉模糊重叠函数的多属性决策方法。 该方法充分考虑了多属性决策问

题中，属性间的相互重叠或依赖关系，克服了现有以离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分为基础的决策方法的不足。 并

通过具体案例，验证了所提方法的有效性，为多属性决策提供了一个新的工具。
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　 　 直觉模糊集作为经典模糊集的一种有效拓展由

Ａｔａｎａｓｓｏｖ 于 １９８６ 年［１］提出。 相较于 Ｚａｄｅｈ 模糊集，
直觉模糊集由隶属函数和非隶属函数构成，是对元

素是否属性某一集合的二维描述。 直觉模糊集作为

模糊信息的一种表达形式，在描述模糊信息时明显

优于模糊集。 因此在多属性决策、模式识别、医疗诊

断等诸多领域直觉模糊集都得到了广泛的研究和

应用［２⁃５］。
重叠函数作为一种非必要结合的聚合函数，由

Ｂｕｓｔｉｎｃｅ 等［６］于 ２０１０ 年提出。 重叠函数一经提出，
便吸引了众多学者的关注。 相关研究中，文献［７］
给出了由重叠函数诱导生成的剩余蕴涵；文献［８］
研究了重叠函数的加法生成子；文献［９］引入了离

散拟－重叠函数；文献［１０］提出了 ｎ 维重叠函数和

广义重叠函数；文献［１１］则提出了区间值重叠函

数。 但通过研究发现现有对重叠函数的讨论大多是

在模糊集背景下展开的，而在直觉模糊集背景下展

开的研究相对较少。 鉴于直觉模糊集在表达模糊信

息时表现出来的优势，研究直觉模糊集背景下的重

叠函数很有必要。 为此，文献［１２］提出了直觉模糊

重叠函数的概念。 直觉模糊重叠函数的提出不仅丰

富了重叠函数的理论研究体系，还拓展了重叠函数

的应用范围。
多属性决策是决策科学中的一个重要分支，用

于在多个相互关联的属性（或准则）下，从有限个备

选方案中选择最优方案。 它广泛应用于经济管理、
风险评估、资源分配等领域，特别适合解决复杂系统

中涉及多维度权衡的问题［１３⁃１６］。 离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分

作为一种非可加积分，能够有效处理非可加测度下

的交互效应。 然而，实际应用中，属性间往往存在某

种更为复杂的重叠或相互依赖关系，若属性间的这

种重叠或依赖关系未被充分建模，将直接影响决策

结果的可靠性。 例如，医疗资源分配中，地域人口密

度与传染病传播速率之间呈现相互依赖关系，因此

在决策时需要考虑这种关系。 再比如，文献［１７］对
电子行业经济效益与环保平衡问题进行评估时，采
用了二可加模糊测度（２⁃ａｄｄｉｔｉｖｅ）对属性进行建模，
但电子行业存在多属性耦合问题，仅采用二可加模

糊测度，无法捕捉高阶的交互信息，如价格、碳足迹

和回收率三者的联合效应，因此需要对现有方法进

行改进。
本文的主要目的就是将直觉模糊重叠函数融入

到离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分的研究中，设计一种新的多属

性决策方法，有效克服以模糊测度为基础的决策方

法的不足。 并通过具体案例，验证本文所提方法的

合理性和普适性。
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１　 预备知识

本节回顾直觉模糊集、模糊测度、Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分、
直觉模糊重叠函数的概念。
１．１　 直觉模糊集

定义 １［１８］ 　 设 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 是一个非空

论域，Ｘ 上的模糊集定义为

Ａ ＝ ｛（ｘ，μＡ（ｘ）） ｘ ∈ Ｘ｝
式中， μＡ：Ｘ→［０，１］ 表示元素 ｘ属于Ａ的隶属度。

定义２［１］ 　 设Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 是一个非空论

域，Ｘ 上的直觉模糊集定义为

Ａ ＝ ｛（ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ）） ｘ ∈ Ｘ｝
式中， μＡ（ｘ）：Ｘ→［０，１］ 和 νＡ（ｘ）：Ｘ→［０，１］ 分别

表示元素 ｘ属于Ａ的隶属度和非隶属度函数，且０≤
μＡ（ｘ） ＋ νＡ（ｘ） ≤ １。 进而，πＡ（ｘ） ＝ １ － μＡ（ｘ） －
νＡ（ｘ） 表示元素 ｘ 是否属于 Ａ 的不确定性程度。 此

外，Ｘｕ 等［１９］ 称直觉模糊集中的元素为直觉模糊数，
简记为 Ａ ＝ （μＡ，νＡ）。

设 Ａ 和 Ｂ 是论域 Ｘ 上的 ２ 个直觉模糊集，直觉

模糊集间的关系及运算法则如下：
１） Ａ⊆Ｂ⇔μＡ（ｘ） ≤ μＢ（ｘ） 且 νＡ（ｘ） ≥ νＢ（ｘ）；
２） Ａ⊗Ｂ＝｛（ｘ，μＡ（ｘ）·μＢ（ｘ），νＡ（ｘ）＋νＢ（ｘ） －

νＡ（ｘ）·νＢ（ｘ）） ｘ ∈ Ｘ｝；
３） Ａ ⊕ Ｂ ＝ ｛（ｘ，μＡ（ｘ） ＋ μＢ（ｘ） － μＡ（ｘ） ·

μＢ（ｘ），νＡ（ｘ）·νＢ（ｘ）） ｘ ∈ Ｘ｝；
４） Ａ － Ｂ ＝ Ａ ⊗ Ｂｃ，即
Ａ － Ｂ ＝ ｛（ｘ，μＡ（ｘ）·νＢ（ｘ），νＡ（ｘ） ＋
μＢ（ｘ） － νＡ（ｘ）·μＢ（ｘ）） ｘ ∈ Ｘ｝

　 　 根据上述运算法则，对于任意 ２ 个直觉模糊数

ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２），ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２），令 ｐ ＝ ｘ⊕ ｙ和 ｑ ＝ λｘ，则 ｐ
和 ｑ 都是直觉模糊数［２０］。

由于定义 ２ 中的序关系存在不可比较的数对，
不能直接用来比较直觉模糊数。 因此，需要引入分

数函数和精确函数来比较 ２ 个直觉模糊数的大小。
定义 ３［２１］ 　 设 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２），ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２） 是 ２ 个

直觉模糊数，Ｓ（ｘ） ＝ ｘ１ － ｘ２ 和 Ｓ（ｙ） ＝ ｙ１ － ｙ２ 分别是 ｘ
和 ｙ的分数函数，Ｈ（ｘ） ＝ ｘ１ ＋ ｘ２ 和 Ｈ（ｙ） ＝ ｙ１ ＋ ｙ２ 分

别是 ｘ 和 ｙ 的精确函数，则
１） 若 Ｓ（ｘ） ＜ Ｓ（ｙ），则 ｘ 比 ｙ 小，记作 ｘ ＜ ｙ；
２） 若 Ｓ（ｘ） ＝ Ｓ（ｙ），此时，如果 Ｈ（ｘ） ＜ Ｈ（ｙ），

则 ｘ比 ｙ小，记作 ｘ ＜ ｙ；如果 Ｈ（ｘ） ＝ Ｈ（ｙ），则 ｘ和 ｙ

表示相同的信息，记作 ｘ ＝ ｙ。
１．２　 模糊测度和 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分

定义 ４［２２］ 　 集合 Ｘ上的模糊测度ω是一个集合

函数 ω：Ｐ（Ｘ） → ［０，１］，满足如下条件：
１） ω（⌀） ＝ ０，ω（Ｘ） ＝ １；
２） 对于Ｂ，Ｃ⊆Ｘ，若Ｂ⊆Ｃ，则ω（Ｂ） ≤ω（Ｃ）；
３） 对于 Ｂ，Ｃ⊆ Ｘ且 Ｂ∩ Ｃ ＝ ⌀，且 ρ ∈ （ － １，

∞ ），ω Ｂ ∪ Ｃ( ) ＝ ω（Ｂ） ＋ ω（Ｃ） ＋ ρω（Ｂ）ω（Ｃ）。
接下来，基于定义 ４，使用 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分［２３］ 构建

一些用于聚合带有权重的直觉模糊数的聚合算子。
定义 ５［２４］ 　 设 ｘｉ ＝ （μ（ｘｉ），ν（ｘｉ）） 是 ｎ个直觉

模糊数，ω 是 Ｘ 上的模糊测度，称（１）式为直觉模糊

相关平均 ＩＦＣＡ 算子。

∫ｘｄω ＝ ＩＦＣＡ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝

　 ⊕
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ（ ｉ）（ω（Ｂ（ ｉ）） － ω（Ｂ（ ｉ ＋１））） （１）

式中： ∫ｘｄω 表示 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分，ｘ（ ｉ） 表示 Ｘ 上使得

ｘ（１） ≤ ｘ（２） ≤…≤ ｘ（ｎ） 的排列，对于 ｋ≥１，有 Ｂ（ｋ） ＝
｛ｘ（ ｊ） ｜ ｊ ≤ ｋ｝，Ｂ（ｎ＋１） ＝ ⌀。

依据直觉模糊数的运算规则，通过归纳法可知

ＩＦＣＡ 算子（１）式可以转换为

∫ｘｄω ＝ ＩＦＣＡ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝

　 １ － ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － μ（ｘ（ ｉ））） ω（Ｂ（ ｉ）） －ω（Ｂ（ ｉ＋１）），(

　 ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ν（ｘ（ ｉ）） ω（Ｂ（ ｉ）） －ω（Ｂ（ ｉ＋１）） ) （２）

１．３　 直觉模糊测度

定义 ６［２５］ 　 设 Ｘ 为非空集合，ｍ：Ｐ（Ｘ） →
Ｌ∗（Ｌ∗ 为直觉模糊集） 是幂集 Ｐ（Ｘ） 上的映射，若
ｍ 满足以下条件：

１） ｍ（⌀） ＝ （０，１） ＝ ０Ｌ∗；
２） ｍ（Ｘ） ＝ （１，０） ＝ １Ｌ∗；
３） 若 Ｂ，Ｃ ∈ Ｐ（Ｘ） 且 Ｂ ⊆ Ｃ， 则 ｍ（Ｂ） ≤

ｍ（Ｃ），则称 ｍ 是 Ｘ 上的直觉模糊测度。
命题 １［２６］ 　 设 Ｘ 为非空集合，幂集 Ｐ（Ｘ） 上的

映射 ｍ：Ｐ（Ｘ） → Ｌ∗ 定义为 ｍ ＝ （ω （１），ω （２）），其中

ω （１），ω （２） 是 Ｘ 上的模糊测度，满足如下条件：
１） ｍ（⌀）＝（ω （１）（⌀），ω （２）（⌀））＝（０，１）＝０Ｌ∗；
２） ｍ（Ｘ） ＝ （ω （１）（Ｘ），ω （２）（Ｘ）） ＝ （１，０） ＝ １Ｌ∗；
３） 若 Ｂ，Ｃ ∈ Ｐ（Ｘ） 且 Ｂ ⊆ Ｃ，则 ω （１）（Ｂ） ≤

ω （１）（Ｃ） 且 ω （２）（Ｂ） ≥ ω （２）（Ｃ）；

·６３２１·
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４） ∀Ｂ∈ Ｐ（Ｘ），ω （１）（Ｂ） ＋ ω （２）（Ｂ） ≤１，则ｍ
是 Ｘ 上的直觉模糊测度。

事实上，命题 １ 给出了直觉模糊测度的一种表

示方法， 即直觉模糊测度可由 ２ 个模糊测度来

表示。
１．４　 直觉模糊重叠函数

定义 ７［６］ 　 若二元函数 􀭺Ｏ：［０，１］ ２ → ［０，１］ 满

足 ∀ｘ，ｙ，ｚ ∈ ［０，１］：
１） 􀭺Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ 􀭺Ｏ（ｙ，ｘ）；
２） 􀭺Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ ０⇔ｘｙ ＝ ０；
３） 􀭺Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ １⇔ｘｙ ＝ １；
４） 若 ｙ ≤ ｚ，则 􀭺Ｏ（ｘ，ｙ） ≤ 􀭺Ｏ（ｘ，ｚ）；
５） 􀭺Ｏ 关于每个变量都是连续的，
则称 􀭺Ｏ 是重叠函数。
定义 ８［１２］ 　 若二元函数Ｏ：Ｌ∗ × Ｌ∗ →Ｌ∗ 满足

∀ｘ，ｙ，ｚ ∈ Ｌ∗：
１） Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ Ｏ（ｙ，ｘ）；
２） Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ ０Ｌ∗⇔ｘ ＝ ０Ｌ∗ 或 ｙ ＝ ０Ｌ∗；
３） Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ １Ｌ∗⇔ｘ ＝ ｙ ＝ １Ｌ∗；
４） 若 ｙ ≤Ｌ∗ｚ，则 Ｏ（ｘ，ｙ） ≤Ｌ∗Ｏ（ｘ，ｚ）；
５） Ｏ 是连续的，即 ∀ｉ ∈ Ｉ，ｙｉ ∈ Ｌ∗，有 Ｏ（ｘ，

∨ｉ∈Ｉｙｉ） ＝∨ｉ∈ＩＯ（ｘ，ｙｉ），Ｏ（ｘ， ∧ｉ∈Ｉｙｉ） ＝∧ｉ∈ＩＯ（ｘ，
ｙｉ），则称 Ｏ 是直觉模糊重叠函数。

定义 ９［１２］ 　 若存在 ２ 个重叠函数 􀭺Ｏ１ 和 􀭺Ｏ２，且
􀭺Ｏ１ ≤ 􀭺Ｏ２，对于任意的 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２），ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２），有
Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ 〈􀭺Ｏ１（ｘ１，ｙ１），１ － 􀭺Ｏ２（１ － ｘ２，１ － ｙ２）〉，则 Ｏ
称为可表示的直觉模糊重叠函数。

２ 　 基于直觉模糊重叠函数的离散
Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分

本节的主要目的是将直觉模糊重叠函数与离散

Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分相结合，构造一种基于直觉模糊重叠函

数的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分。
定义 １０［２７］ 　 设 ｆ 是 Ｘ 上正的实值函数，ω 是 Ｘ

上的模糊测度，ｆ 的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分为

Ｃｍ：［０，１］ ｎ → ［０，１］，定义为

Ｃｍ（ ｆ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ ｉ）［ω（Ａ（ ｉ）） － ω（Ａ（ ｉ ＋１））］ （３）

式中， ｆ（ ｉ） 表示 Ｘ上使得 ｆ（１） ≤ ｆ（２） ≤ … ≤ ｆ（ｎ） 的排

列，并且Ａ（ ｉ） ＝ ｛（ ｉ），（ ｉ ＋ １），…，（ｎ）｝，Ａ（ｎ＋１） ＝⌀。
定义 １１［２８］ 　 设 ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 是

Ｘ 上的直觉模糊数，ω 是 Ｘ上的模糊测度，则 ｘｉ 关于

ω 的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分定义为

Ｃｍ（Ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

⊕
ｘ（ ｉ）（ω（Ａ（ ｉ）） － ω（Ａ（ ｉ ＋１））） （４）

式中， ｘ（ ｉ） 表示Ｘ上使得 ｘ（１） ≤ ｘ（２） ≤…≤ ｘ（ｎ） 的排

列，同样有 Ａ（ ｉ） ＝ ｛（ ｉ），（ ｉ ＋ １），…，（ｎ）｝，Ａ（ｎ＋１） ＝
⌀。

已有多属性决策方法通常假设各属性之间相互

独立，忽略了现实世界中普遍存在的属性交互作用

（如冗余、协同等）。 这种理想化假设导致现有 Ｃｈｏ⁃
ｑｕｅｔ 积分模型在刻画复杂依赖关系时存在局限性，
难以实现精准的决策支持。 针对这一缺陷，本文提

出如下解决方法：首先引入调节参数 α 将经典模糊

测度拓展为直觉模糊测度，构建“支持－反对－犹豫”
的三维信息表示方式；然后将直觉模糊重叠函数和

直觉模糊测度嵌入到离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分中，以协调

属性间的依赖关系，最后通过分数函数实现多属性

决策问题的求解。
在模糊测度已知情形下，给出如下直觉模糊测

度构造方法。
命题 ２ 　 给定一个模糊测度 ω：Ｐ（Ｘ） → ［０，

１］，构造映射 ｍ：Ｐ（Ｘ） → Ｌ∗ 为

ｍ（Ａ） ＝
（ω（Ａ），α（１ － ω（Ａ））），　 Ａ ≠ ⌀
０Ｌ∗，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａ ＝ ⌀{

　 　 则映射 ｍ 是直觉模糊测度，其中 ω（Ａ） 表示集

合 Ａ的隶属度；α ∈ ［０，１］ 是一个调节参数，用于控

制非隶属度的强度，α（１ － ω（Ａ）） 表示集合 Ａ 的非

隶属度。
证明　 需证本命题满足命题 １ 中的 ４ 个条件。
１） 边界条件：对于空集 ⌀ 有，ｍ（⌀） ＝ ０Ｌ∗；
对于全集Ｘ有ｍ（Ｘ）＝（ω（Ｘ），α（１ － ω（Ｘ））） ＝

（１，α（１ － １）） ＝ （１，０） ＝ １Ｌ∗。
２） 单调性：∀Ｂ ⊆ Ｃ， 有 ω（Ｂ） ≤ ω（Ｃ）， 则

ω （１）（Ｂ） ＝ ω（Ｂ） ≤ ω（Ｃ） ＝ ω （１）（Ｃ），ω （２）（Ｂ） ＝
α（１ －ω（Ｂ）） ≥ α（１ － ω（Ｃ）） ＝ ω （２）（Ｃ）。

３） 直觉模糊数条件：∀Ｂ ∈ Ｐ（Ｘ），ω （１）（Ｂ） ＋
ω （２）（Ｂ） ＝ ω（Ｂ） ＋ α（１ － ω（Ｂ）） ≤ ω（Ｂ） ＋ （１ －
ω（Ｂ）） ≤ １，满足直觉模糊数条件。

综上，映射 ｍ 是直觉模糊测度。
命题 ２ 中，参数 α ＝ １ 时，非隶属度完全由 １ －

ω（Ａ） 决定，此时 ｍ（Ａ） ＝ （ω（Ａ），１ － ω（Ａ））；参数

α ＜ １ 时，非隶属度被削弱，适用于需要降低非隶属

度影响的场景；参数 α ＝ ０ 时，非隶属度为 ０，此时直
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觉模糊测度退化为经典模糊测度。
通过参数 α，可以调节非隶属度的强度，在处理

不同决策场景时提供更大的灵活性。 例如，在评估

不同方案时，每个属性的测度不仅考虑支持程度，还
通过 α 调整反对程度，这样综合评估时能更灵活地

反映决策者的偏好和风险态度。 这种构造方法既保

留了模糊测度的优点，又增加了对非隶属度的灵活

控制。
例 １　 假设医生需要根据患者的症状评估其患

心脏病的风险。 设 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２｝ ＝ ｛胸痛严重程度，
心电图异常指数｝，其中 ｘ１ ＝ （０．７，０．２），ｘ２ ＝ （０．６，
０．２）。 定义２个症状的交互作用权重，即模糊测度ω
如下：ω（｛ｘ１｝） ＝ ０．５，ω（｛ｘ２｝） ＝ ０．４，ω（Ｘ） ＝ １。 取

α ＝ ０．８，则可以构造直觉模糊测度 ｍ 如下：
ｍ（｛ｘ１｝） ＝ （０．５，０．８ × （１ － ０．５）） ＝ （０．５，０．４），
ｍ（｛ｘ２｝） ＝ （０．４，０．８ × （１ － ０．４）） ＝ （０．４，０．４８），
ｍ（Ｘ） ＝ （１，０）

　 　 例 １ 中以胸痛症状为例， 直 觉 模 糊 测 度

ｍ（｛ｘ１｝） ＝ （０．５，０．４） 含义为：隶属度 ０．５，表示胸痛

症状对心脏病诊断的支持程度较高，说明该症状在

评估中占重要地位；非隶属度 ０．４，表示胸痛症状有

部分可能性与心脏病无关，即反对该诊断的程度；犹
豫度为π ＝ １ － ０．５ － ０．４ ＝ ０．１，反映医生对胸痛是否

为典型心脏病症状的不确定性，占比 １０％。
通过直觉模糊测度，不仅量化了症状的“支持”

和“反对”程度，还通过犹豫度体现了决策中的未知

因素，使评估更全面。
下面给出基于直觉模糊测度和直觉模糊重叠函

数的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分的定义。
定义 １２　 设 ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 是 Ｘ

上的直觉模糊数，ｍ：Ｐ（Ｘ） → Ｌ∗ 是直觉模糊测度，
Ｏ：Ｌ∗ × Ｌ∗ →Ｌ∗ 是可表示的直觉模糊重叠函数，则
∀ｘｉ ∈ Ｌ∗，离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ⁃ 积分 ＣＯ

ｍ：（Ｌ∗） ｎ → Ｌ∗ 定

义为

ＣＯ
ｍ（Ｘ） ＝⊕

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏ（ｘ（ ｉ），Δｍ（Ａ（ ｉ））） （５）

式中， ｘ（ ｉ） 表示Ｘ上使得 ｘ（１） ≤ ｘ（２） ≤…≤ ｘ（ｎ） 的排

列，Δｍ（Ａ（ ｉ）） ＝ ｍ（Ａ（ ｉ）） － ｍ（Ａ（ ｉ ＋１）） 是直觉模糊测

度增量，并且 Ａ（ ｉ） ＝ ｛（ ｉ），（ ｉ ＋ １），…，（ｎ）｝，Ａ（ｎ＋１） ＝
⌀。

例 ２　 令 Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ （ｘ１ｙ１，１ － （１ － ｘ２）（１ －
ｙ２）），根据例 １的数据可知 ｘ２ ≤ ｘ１，此时直觉模糊测

度增量 Δｍ（Ａ（１）） ＝ ｍ（｛Ｘ｝） － ｍ（｛ｘ１｝） ＝ （１，０） －

（０．５，０．４） ＝ （０．４，０．５），Δｍ（Ａ（２）） ＝ ｍ（｛ｘ１｝） －
ｍ（｛⌀｝） ＝ （０．５，０．４） － （０，１） ＝ （０．５，０．４）。

利用（４） 式有Ｃ
ｍ
（Ｘ）＝（（０．６，０．２）（１ － ０．５）） ⊕

（（０．７，０．２）（０．５ － ０）） ＝ （１ － （１ － ０．６） ０．５ × （１ －
０．７） ０．５，０．２０．５ × ０．２０．５） ＝ （０．６５，０．２），其犹豫度 π１ ＝
１ － ０．６５ － ０．２ ＝ ０．１５。

利 用 （５） 式， 有 ＣＯ
ｍ（Ｘ） ＝ Ｏ（（０．６，０．２），

Δｍ（Ａ（１））） ⊕ Ｏ（（０．７，０．２），Δｍ（Ａ（２））） ＝ （０．２４，
０．６） ⊕（０．３５，０．５２）＝ （０．５０６，０．３１２），其犹豫度π２ ＝
１ － ０．５０６ － ０．３１２ ＝ ０．１８２。

上述结果表明，当属性值为直觉模糊数时，采用

模糊测度和直觉模糊测度得到的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分

值有所不同，犹豫度也有所差别。 使用模糊测度时，
只考虑了存在某症状确诊为某疾病的权重，并没有

考虑存在某症状排除某疾病的权重和不确定是否为

某疾病的权重，而直觉模糊测度可以弥补以上不足，
使得决策更加精确。

３ 　 基于直觉模糊重叠函数的离散
Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分的多属性决策方法

３．１　 算法步骤

设决策集为 Ｓ ＝ ｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝，评价指标（属
性） 集为 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。 决策者对于方案 ｓｉ 按
指标 ｘ ｊ 进行测度，假设方案 ｓｉ 在指标 ｘ ｊ 下的特征信

息用 １ 个直觉模糊数表示，记为 ａｉｊ ＝ （ ｔｉｊ，ｆｉｊ）。 以下

给出相应的多属性决策方案，具体步骤为：
第 １ 步（决策矩阵构建）：决策者给出各方案 ｓｉ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 在各指标 ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 下的评

估值 ａｉｊ ＝ （ ｔｉｊ，ｆｉｊ），得到决策矩阵

Ｘ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｍ１ ａｍ２ … ａｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

　 　 此时，算法的复杂度为 ｏ（ｍｎ），其中 ｍ 为方案

数量，ｎ为属性数量，符号 ｏ表示时间复杂度，用于描

述算法在最坏情况下的时间或空间需求随输入规模

增长的上界 （即增长率上限）（本节 ｏ 的含义相

同）。
第 ２ 步（直觉模糊数排序）：根据直觉模糊数的

分数函数和精确函数，对每一个方案案 ｓｉ 在指标 ｘ ｊ

（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 下的直觉模糊数进行从小到大排

·８３２１·
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名。 基于分数函数和精确函数，对每个方案的属性

值进行排序的时间复杂度为 ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ），其中 ｎ 为属

性数量。 对于 ｍ 个方案，总复杂度为 ｏ（ｍｎｌｏｇ２ｎ）。
第 ３ 步（直觉模糊测度计算）：计算各个属性和

属性集的直觉模糊测度（权重）。 计算所有子集的

测度增量 Δｍ（Ａ（ ｉ）） 需要遍历所有可能的属性组

合。 若属性数量为 ｎ，则子集数量为 ２ｎ，此步骤的计

算复杂度为 ｏ（２ｎ）。
第 ４ 步（离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分计算）：利用定义 １２

构造的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分对决策矩阵 Ｘ 按行（即每

个方案） 进行计算，得到对应方案的综合评价值。
其中，可表示的直觉模糊重叠函数为 Ｏ１（ｘ，ｙ） ＝
（ｘ１ｙ１，１ － （１ － ｘ２）（１ － ｙ２）），Ｏ２（ｘ，ｙ） ＝ 〈ｘ１ｙ１ ·
ｘ１ ＋ ｙ１

２
，１ － （１ － ｘ２）（１ － ｙ２）

２ － ｘ２ － ｙ２

２
〉。 每个方

案的积分计算需要对 ｎ 个属性进行直觉模糊重叠函

数 Ο 和测度增量的运算，复杂度为 ｏ（ｍｎ２）。
第 ５ 步：计算各方案综合评价值的分数函数和

精确函数，进行排名择优。 计算分数函数和排序的

时间复杂度为 ｏ（ｍｌｏｇ２ｍ）。
由上可知，上述算法总复杂度为 ｏ（ｍｎ２ ＋ ２ｎ）

（最坏情况）。 同时，由于不同方案的排序和积分计

算过程相对独立，该算法支持并行化处理，能够支持

大规模数据场景下的运算。
３．２　 案例 １：信息技术改进项目的优先级排名

３．２．１　 背景介绍

某公司的信息管理指导委员会必须对由各部门

经理提出的 １０ 个信息技术改进项目进行优先排名

（数据来源于文献［２４］），这些项目集合为 Ｓ ＝ ｛ ｓ１，
ｓ２，…，ｓ１０｝，ｓ１ 表示质量管理信息，ｓ２ 表示库存控制，
ｓ３ 表示客户订单追踪，ｓ４ 表示材料采购管理，ｓ５ 表示

车队管理，ｓ６ 表示设计变更管理，ｓ７ 表示电子邮件，ｓ８
表示客户退货与投诉，ｓ９ 表示员工技能追踪，ｓ１０ 表示

预算分析。
委员会希望根据每个项目对公司战略目标在行

业中获得竞争优势的潜在贡献，进行从高到低的优

先级排名。 为评估每个项目的潜在贡献，考虑 ３ 个

因素：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝ ＝ ｛生产力，差异化，管理｝。 其

中，生产力用于评估拟议项目服务运营的有效性和

效率，差异化用于评估公司的产品和服务与竞争对

手的受欢迎程度；管理因素用来评估项目实施过程

中的管理风险。
３．２．２　 决策过程及结果分析

委员会对于 ３ 个评估因素给出如下模糊测度：
ω（⌀） ＝ ０，ω（｛ｘ１｝） ＝ ω（｛ｘ２｝） ＝ ０．４，ω（｛ｘ３｝） ＝
０．３，ω（｛ｘ１，ｘ２｝） ＝ ０．６，ω（｛ｘ１，ｘ３｝） ＝ ω（｛ｘ２，ｘ３｝） ＝
０．８，ω（｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝） ＝ １。

首先根据３个评估因素对１０个项目进行初步评

估，得到决策矩阵，如表 １ 所示。
表 １　 指标 ｘｊ 下项目 ｓｉ 的决策矩阵

项目 ｘ１ ｘ２ ｘ３

ｓ１ （０．７，０．３） （０．８，０．１） （０．９，０．１）
ｓ２ （０．６，０．２） （０．８，０．２） （０．８，０．１）
ｓ３ （０．４，０．１） （０．６，０．１） （０．５，０．２）
ｓ４ （０．７，０．３） （０．８，０．２） （０．６，０．３）
ｓ５ （０．５，０．５） （０．７，０．３） （０．４，０．２）
ｓ６ （０．４，０．３） （０．６，０．２） （０．８，０．１）
ｓ７ （０．３，０．６） （０．４，０．３） （０．２，０．２）
ｓ８ （０．６，０．１） （０．５，０．１） （０．８，０．２）
ｓ９ （０．４，０．５） （０．９，０．１） （０．３，０．１）
ｓ１０ （０．３，０．５） （０．６，０．４） （０．４，０．１）

使用新构造的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分和 ＩＦＣＡ 算子

计算每个项目对应的评估信息。
１） 不同直觉模糊重叠函数下的项目排名

①基于直觉模糊重叠函数 Ｏ１ 的排名结果

经计算当 α ＝ ０．１ ～ ０．４ 时，１０ 个项目的排名均

为 ｓ７ ＜ ｓ９ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜ ｓ３ ＜ ｓ８ ＜ ｓ６ ＜ ｓ２ ＜ ｓ４ ＜ ｓ１（见
表 ２）。

当 α ＝ ０．５ ～ ０．９ 时，１０ 个项目的排名均为 ｓ７ ＜
ｓ９ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜ ｓ３ ＜ ｓ６ ＜ ｓ８ ＜ ｓ４ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表２）。

当 α ＝ １ 时，１０ 个项目的排名为 ｓ７ ＜ ｓ９ ＜ ｓ１０ ＜
ｓ５ ＜ ｓ３ ＜ ｓ６ ＜ ｓ４ ＜ ｓ８ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ２）。

表 ２　 基于函数 Ｏ１ 参数 α从 ０．１～ １．０ 的积分结果

项目 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
ｓ１ （０．３１，０．０５）（０．３５，０．０８）（０．３９，０．１０）（０．４３，０．１３）（０．４７，０．１５）（０．５１，０．１８）（０．５５，０．２１）（０．５８，０．２４）（０．６２，０．２８）（０．４７，０．１５）
ｓ２ （０．２８，０．０６）（０．３２，０．０９）（０．３７，０．１１）（０．４１，０．１４）（０．４５，０．１７）（０．４８，０．２０）（０．５２，０．２４）（０．５６，０．２７）（０．６０，０．３０）（０．４５，０．１７）
ｓ３ （０．２６，０．０７）（０．２９，０．０９）（０．３１，０．１２）（０．３４，０．１５）（０．３６，０．１７）（０．３８，０．２０）（０．４０，０．２３）（０．４３，０．２６）（０．４５，０．２９）（０．３６，０．１７）
ｓ４ （０．３５，０．１１）（０．３９，０．１３）（０．４２，０．１６）（０．４５，０．１８）（０．４８，０．２１）（０．５１，０．２４）（０．５３，０．２７）（０．５６，０．３０）（０．５９，０．３３）（０．４８，０．２１）

·９３２１·
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续表 ２

项目 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
ｓ５ （０．３０，０．１６）（０．３２，０．１９）（０．３４，０．２１）（０．３６，０．２４）（０．３８，０．２６）（０．４０，０．２９）（０．４２，０．３１）（０．４４，０．３４）（０．４６，０．３７）（０．３８，０．２６）
ｓ６ （０．２７，０．０６）（０．３０，０．０９）（０．３９，０．１０）（０．３６，０．１５）（０．３９，０．１８）（０．４２，０．２１）（０．４５，０．２４）（０．４８，０．２８）（０．５１，０．３１）（０．３９，０．１８）
ｓ７ （０．１７，０．１７）（０．１９，０．１９）（０．３７，０．１１）（０．２１，０．２４）（０．２２，０．２７）（０．２４，０．２９）（０．２５，０．３２）（０．２６，０．３５）（０．２７，０．３８）（０．２２，０．２７）
ｓ８ （０．２７，０．０８）（０．３１，０．１０）（０．３１，０．１２）（０．３７，０．１５）（０．４０，０．１７）（０．４３，０．２０）（０．４６，０．２２）（０．４９，０．２５）（０．５２，０．２８）（０．４０，０．１７）
ｓ９ （０．１７，０．１６）（０．１９，０．１９）（０．４２，０．１６）（０．２２，０．２４）（０．２３，０．２６）（０．２５，０．２９）（０．２６，０．３１）（０．２７，０．３４）（０．２９，０．３７）（０．２３，０．２６）
ｓ１０ （０．１５，０．０９）（０．１９，０．１２）（０．３４，０．２１）（０．２６，０．１９）（０．２９，０．２３）（０．３２，０．２７）（０．３６，０．３１）（０．３９，０．３５）（０．４２，０．３９）（０．２９，０．２３）

　 　 ②基于直觉模糊重叠函数 Ｏ２ 的排名结果：
经计算当 α ＝ ０．１ 时，项目的排名为 ｓ７ ＜ ｓ９ ＜

ｓ５ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ８ ＜ ｓ３ ＜ ｓ４ ＜ ｓ６ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ３）；
当 α ＝ ０．２ 时，项目排名为 ｓ９ ＜ ｓ７ ＜ ｓ５ ＜ ｓ１０ ＜

ｓ３ ＜ ｓ８ ＜ ｓ４ ＜ ｓ６ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ３）；
当 α ＝ ０．３ 时，项目排名为 ｓ９ ＜ ｓ７ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜

ｓ３ ＜ ｓ８ ＜ ｓ４ ＜ ｓ６ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ３）；

当 α ＝ ０．４ 时，项目排名为 ｓ７ ＜ ｓ９ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜
ｓ３ ＜ ｓ４ ＜ ｓ６ ＜ ｓ８ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ３）；

当 α ＝ ０．６时，项目的排名为 ｓ７ ＜ ｓ９ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜
ｓ６ ＜ ｓ４ ＜ ｓ３ ＜ ｓ８ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ３）；

当 α ＝ ０．５，α ＝ ０．７ ～ １时，项目的排名均为 ｓ７ ＜
ｓ９ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜ ｓ３ ＜ ｓ６ ＜ ｓ４ ＜ ｓ８ ＜ ｓ２ ＜ ｓ１（见表 ３）。

表 ３　 基于函数 Ｏ２ 参数 α从 ０．１～ １．０ 的积分结果

项目 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
ｓ１ （０．１８，０．１１）（０．２０，０．１６）（０．２３，０．２０）（０．２６，０．２５）（０．２８，０．２９）（０．３１，０．３３）（０．３５，０．３８）（０．３８，０．４２）（０．４２，０．４６）（０．４５，０．５０）
ｓ２ （０．１５，０．１３）（０．１７，０．１８）（０．２０，０．２３）（０．２２，０．２７）（０．２５，０．３２）（０．２８，０．３７）（０．３２，０．４１）（０．３５，０．４６）（０．３９，０．５０）（０．４３，０．５４）
ｓ３ （０．１３，０．１４）（０．１４，０．１８）（０．１５，０．２３）（０．１６，０．２７）（０．１７，０．３２）（０．２３，０．３６）（０．１９，０．４０）（０．２１，０．４４）（０．２３，０．４８）（０．２４，０．５２）
ｓ４ （０．２１，０．２２）（０．２２，０．２６）（０．２４，０．３１）（０．２５，０．３５）（０．２７，０．３９）（０．２９，０．４４）（０．３１，０．４８）（０．３４，０．５２）（０．３６，０．５６）（０．３８，０．５９）
ｓ５ （０．１６，０．３０）（０．１７，０．３４）（０．１７，０．３８）（０．１８，０．４１）（０．１９，０．４５）（０．２０，０．４９）（０．２１，０．５２）（０．２３，０．５５）（０．２４，０．５９）（０．２５，０．６２）
ｓ６ （０．１４，０．１３）（０．１６，０．１８）（０．１７，０．２３）（０．１９，０．２８）（０．２０，０．３３）（０．２２，０．３７）（０．２４，０．４２）（０．２７，０．４６）（０．２９，０．５１）（０．３２，０．５５）
ｓ７ （０．０４，０．２７）（０．０５，０．３１）（０．０５，０．３５）（０．０６，０．３９）（０．０６，０．４３）（０．０７，０．４７）（０．０７，０．５１）（０．０８，０．５４）（０．０９，０．５８）（０．１０，０．６１）
ｓ８ （０．１４，０．１６）（０．１６，０．２０）（０．１７，０．２４）（０．１９，０．２８）（０．２１，０．３２）（０．２３，０．３６）（０．２５，０．３９）（０．２７，０．４３）（０．３０，０．４６）（０．３３，０．４９）
ｓ９ （０．０７，０．３０）（０．０７，０．３４）（０．０７，０．３８）（０．０８，０．４１）（０．０８，０．４５）（０．０９，０．４９）（０．０９，０．５２）（０．１０，０．５５）（０．１１，０．５９）（０．１２，０．６２）
ｓ１０ （０．０５，０．１７）（０．０７，０．２３）（０．０８，０．２９）（０．１０，０．３５）（０．１２，０．４０）（０．１４，０．４６）（０．１６，０．５１）（０．１９，０．５６）（０．２１，０．６１）（０．２４，０．６５）

　 　 ③基于 ＩＦＣＡ 算子的排名结果：
文献［２４］中，使用（２）式 ＩＦＣＡ 算子的积分结果

是（０．３１，０．３５）＜（０．４６，０．３５） ＜（０．５２，０．３１） ＜（０．４９，
０．２０）＜（０．５１，０．１４） ＜（０．６０，０．１９） ＜（０．６９，０．２６） ＜
（０．６３，０．１３）＜（０．７６，０．１７） ＜（０．８１，０．１４），１０ 个项目

排名为 ｓ７ ＜ ｓ１０ ＜ ｓ５ ＜ ｓ３ ＜ ｓ４ ＜ ｓ６ ＜ ｓ８ ＜ ｓ９ ＜ ｓ２ ＜
ｓ１，可知最佳项目为 ｓ１。

由上述结果可知，使用不同方法得到的最佳项

目均为 ｓ１，由此说明本文提出的新方法是可行的。
２） 不同调节参数下的犹豫度结果分析

在处理多属性决策问题时，犹豫度是直觉模糊

集理论中的重要指标，反映了决策过程中信息的不

确定性。 高犹豫度会导致决策结果可信度下降，因

此需通过参数调节降低犹豫度以提升稳定性。 本案

例中，为评估每个项目的潜在贡献，每个项目的积分

结果应越稳定越好，其指标犹豫度应越小越好。 具

体分析如下。
① 基于函数 Ｏ１ 的犹豫度变化趋势

项目 ｓ１，ｓ２，ｓ４，ｓ５，ｓ６ 在参数 ０．９ ≤ α ≤ １ 时的犹

豫度低于 ＩＦＣＡ算子的犹豫度，表明此参数区间能有

效抑制不确定性，使积分结果更倾向于确定性高的

评估值，结果更优更稳定（以 ｓ１ 和 ｓ６ 为例，见图 １ 和

图 ２）。
项目 ｓ３ 在参数 ０．７≤ α≤１ 时的犹豫度低于 ＩＦ⁃

ＣＡ 算子的犹豫度，结果更优更稳定（见图 ３）。
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图 １　 项目 ｓ１ 的犹豫度随 α 变化趋势　 　 图 ２　 项目 ｓ６ 的犹豫度随 α 变化趋势　 　 图 ３　 项目 ｓ３ 的犹豫度随 α 变化趋势

　 　 项目 ｓ７，ｓ８，ｓ１０ 在参数０．８≤α≤１的犹豫度低于

ＩＦＣＡ算子的犹豫度，结果更优更稳定（以 ｓ７ 为例，见
图 ４）。

项目 ｓ９ 在参数的取值范围内的犹豫度高于

ＩＦＣＡ 算子的犹豫度，没有表现出优势（见图 ５）。

② 基于函数 Ｏ２ 的犹豫度变化趋势：
根据图示可知， 项目 ｓ１，ｓ２，ｓ４，ｓ５，ｓ６，ｓ８ 在参数

０．９ ≤α≤１时的犹豫度低于 ＩＦＣＡ算子的犹豫度，结
果更优更稳定（以 ｓ２ 为例，见图 ６）。

图 ４　 项目 ｓ７ 的犹豫度随 α 变化趋势　 　 图 ５　 项目 ｓ９ 的犹豫度随 α 变化趋势　 　 图 ６　 项目 ｓ２ 的犹豫度随 α 变化趋势

　 　 项目 ｓ３，ｓ７，ｓ１０ 在参数０．８≤α≤１的犹豫度低于

ＩＦＣＡ算子的犹豫度，结果更优更稳定（以 ｓ３ 为例，见
图 ７）。

图 ７　 项目 ｓ３ 的犹豫度随 α 变化趋势

项目 ｓ９ 在参数的取值范围内的犹豫度高于

ＩＦＣＡ 算子的犹豫度，没有表现出优势（见图 ８）。
图 １ ～ ８中横坐标表示参数 α，纵坐标表示犹豫

度 π，红色直线表示使用 ＩＦＣＡ算子得到的犹豫度参

考值，蓝色虚线表示项目 ｓｉ 随参数 α的变化曲线，即
本文方法的积分结果。

从以上分析可知，决策过程中，重叠函数的选择

图 ８　 项目 ｓ９ 的犹豫度随 α 变化趋势

对决策结果具有很大影响。 例如对于项目 ｓ３，基于

函数 Ｏ１，项目在 ０．７ ≤ α ≤１ 时表现更好，基于函数

Ｏ２，项目在 ０．８ ≤ α ≤ １ 时表现更好，因此决策过程

中需要谨慎选择重叠函数。
与此同时，当 ０．７ ≤ α ≤ １ 时，基于不同重叠函

数构造的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分所得结果的犹豫度普遍

低于 ＩＦＣＡ 算子的犹豫度，表明其不确定性更低、稳
定性更强。 此时，模型在不确定性与信息完备性之

间达到最佳平衡：既保留了充足有效的决策信息，又
有效抑制了高度不确定数据的干扰，使积分结果可

·１４２１·
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靠性显著提升，决策风险降低。
３．３　 案例 ２：基于绿色准则的汽车供应商环境绩效

评估

３．３．１　 背景介绍

根据国际汽车制造商组织的统计数据，１９９９ 至

２０１４ 年间，伊朗汽车年产量从 １１９ ４１９ 辆跃升至

１ ０９０ ８４６辆。 随着伊朗汽车年产量及制造企业数

量的增长，环境问题备受关注。 本案例以伊朗某知

名汽车制造商的核心供应商工厂为评估对象，在传

统评估标准基础上，结合绿色供应商准则与可持续

供应商准则，运用所提方法对 ４ 家候选供应商的环

境绩效进行评价与排序，以确定环境绩效最优的供

应商（数据来源于文献［２９］）。
本案例中候选供应商 Ｓ ＝ ｛ ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４｝，专家组

给出 ６ 个评估标准：Ｃ１ 表示成本，包括生产成本、运
输成本、回收成本、财务能力；Ｃ２ 表示时间，包括生

产时间、运输时间；Ｃ３ 表示交付，包括交货周期、订
单履行率；Ｃ４ 表示质量，包括质量相关认证、不合格

率、质量保证；Ｃ５ 表示绿色原则，包括污染控制、有
害物质消除、绿色形象、包装、环保技术、环境认证；
Ｃ６ 表示社会责任，包括社会责任、管理层承诺、利益

相关方权益。
３．３．２　 决策过程及结果分析

专家组针对 ６ 个评估标准给出的模糊测度为：
ω（⌀） ＝ ０，ω（｛Ｃ１｝） ＝ ０．４，ω（｛Ｃ２｝） ＝ ０．３，
ω（｛Ｃ３｝） ＝ ０．３，ω（｛Ｃ４｝） ＝ ０．３，ω（｛Ｃ５｝） ＝ ０．２，
ω（｛Ｃ６｝） ＝ ０．２，ω（｛Ｃ１，Ｃ２｝） ＝ ０．６０，ω（｛Ｃ１，Ｃ３｝） ＝
０．６０，ω（｛Ｃ１，Ｃ４｝） ＝ ０．６０，ω（｛Ｃ１，Ｃ５｝） ＝ ０．５３，
ω（｛Ｃ１，Ｃ６｝） ＝ ０．５３，ω（｛Ｃ２，Ｃ３｝） ＝ ０．５３，ω（｛Ｃ２，
Ｃ４｝） ＝ ０．５３，ω（｛Ｃ２，Ｃ５｝） ＝ ０．４５，ω（｛Ｃ２，Ｃ６｝） ＝
０．４５，ω（｛Ｃ３，Ｃ４｝） ＝ ０．５３，ω（｛Ｃ３，Ｃ５｝） ＝ ０．４５，
ω（｛Ｃ３，Ｃ６｝） ＝ ０．４５，ω（｛Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．４５，ω（｛Ｃ４，
Ｃ６｝） ＝ ０．４５，ω（｛Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．３７，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３｝） ＝
０．７６，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４｝） ＝ ０．７６，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ５｝） ＝
０．７１，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ６｝） ＝ ０．７１，ω（｛Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４｝） ＝
０．７６，ω（｛Ｃ１，Ｃ３，Ｃ５｝） ＝ ０．７１，ω（｛Ｃ１，Ｃ３，Ｃ６｝） ＝

０．７１，ω（｛Ｃ１，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．７１，ω（｛Ｃ１，Ｃ４，Ｃ６｝） ＝
０．７１，ω（｛Ｃ１，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．６５，ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４｝） ＝
０．７０，ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ５｝） ＝ ０．６５，ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ６｝） ＝
０．６５，ω（｛Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．６５，ω（｛Ｃ２，Ｃ４，Ｃ６｝） ＝
０．６５，ω（｛Ｃ２，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．５８，ω（｛Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝
０．６５，ω（｛Ｃ３，Ｃ４，Ｃ６｝） ＝ ０．６５，ω（｛Ｃ３，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝
０．５８，ω（｛Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．５８，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４｝） ＝
０．８８，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ５｝） ＝ ０．８５，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，
Ｃ６｝） ＝ ０．８５，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．８５，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，
Ｃ４，Ｃ６｝） ＝ ０．８５，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．８０，ω（｛Ｃ１，
Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．８５，ω（｛Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ６｝） ＝ ０．８５，
ω（｛Ｃ１，Ｃ３，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．８０，ω（｛Ｃ１，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝
０．８０，ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．８０，ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，
Ｃ６｝） ＝ ０．８０，ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．７５，ω（｛Ｃ２，Ｃ４，
Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．７５，ω（｛Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．７５，ω（｛Ｃ１，
Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝） ＝ ０．９５，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ６｝） ＝
０．９５，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ５，Ｃ６｝）＝ ０．９２，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４，
Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．９２，ω（｛Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．９２，
ω（｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ ０．９，ω（｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，
Ｃ５，Ｃ６｝） ＝ １．０。
　 　 首先根据 ６ 个标准对候选供应商进行初步评

估，得到决策矩阵如表 ４ 所示。
表 ４　 标准 Ｃｉ 下候选供应商 ｓｉ 的决策矩阵

项目 ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４
Ｃ１ （０．５，０．４） （０．４，０．５） （０．８，０．１） （０．６，０．２）
Ｃ２ （０．６，０．３） （０．５，０．４） （０．６，０．２） （０．５，０．２）
Ｃ３ （０．６，０．２） （０．６，０．１） （０．７，０．３） （０．７，０．１）
Ｃ４ （０．５，０．３） （０．７，０．２） （０．７，０．２） （０．５，０．３）
Ｃ５ （０．５，０．５） （０．２，０．６） （０．６，０．３） （０．４，０．５）
Ｃ６ （０．４，０．５） （０．４，０．４） （０．５，０．２） （０．５，０．３）

使用本文构造的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分和 ＩＦＣＡ 算

子，计算每个候选供应商的评估信息。
１） 不同直觉模糊重叠函数下供应商排名

①当 α ＝ ０．１ ～ １ 时，基于直觉模糊重叠函数 Ｏ１

的候选供应商排名均为 ｓ１ ＜ ｓ２ ＜ ｓ４ ＜ ｓ３（见表 ５）。
表 ５　 基于函数 Ｏ１ 参数 α从 ０．１～ １．０ 的积分结果

参数 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
ｓ１ （０．２３，０．０７）（０．２７，０．０９）（０．３２，０．１１）（０．３６，０．１４）（０．４０，０．１６）（０．４４，０．１９）（０．４７，０．２３）（０．５１，０．２６）（０．５４，０．３０）（０．５７，０．３４）
ｓ２ （０．２５，０．０５）（０．３０，０．０７）（０．３４，０．０９）（０．３８，０．１１）（０．４１，０．１４）（０．４５，０．１７）（０．４８，０．２０）（０．５１，０．２３）（０．５５，０．２７）（０．５８，０．３１）
ｓ３ （０．３７，０．０４）（０．４１，０．０６）（０．４５，０．０８）（０．４９，０．１０）（０．５３，０．１２）（０．５６，０．１５）（０．５９，０．１７）（０．６２，０．２０）（０．６５，０．２３）（０．６８，０．２６）
ｓ４ （０．２６，０．０４）（０．３０，０．０６）（０．３４，０．０８）（０．３８，０．１０）（０．４２，０．１２）（０．４６，０．１５）（０．４９，０．１８）（０．５３，０．２１）（０．５６，０．２４）（０．５９，０．２８）

·２４２１·
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　 　 ②当 α ＝ ０．１ ～ １ 时，基于直觉模糊重叠函数 Ｏ２ 的候选供应商排名均为 ｓ１ ＜ ｓ２ ＜ ｓ４ ＜ ｓ３（见表 ６）。
表 ６　 基于函数 Ｏ２ 参数 α从 ０．１～ １．０ 的积分结果

参数 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
ｓ１ （０．１０，０．１８）（０．１１，０．２２）（０．１３，０．２７）（０．１５，０．３２）（０．１７，０．３７）（０．１９，０．４１）（０．２２，０．４６）（０．２４，０．５１）（０．２６，０．５５）（０．２９，０．６０）
ｓ２ （０．１２，０．１４）（０．１３，０．１８）（０．１５，０．２３）（０．１７，０．２７）（０．１９，０．３２）（０．２１，０．３７）（０．２３，０．４２）（０．２５，０．４７）（０．２７，０．５１）（０．３０，０．５６）
ｓ３ （０．２１，０．１１）（０．２３，０．１５）（０．２５，０．１９）（０．２７，０．２４）（０．３０，０．２８）（０．３２，０．３２）（０．３５，０．３７）（０．３７，０．４１）（０．４０，０．４５）（０．４３，０．５０）
ｓ４ （０．１２，０．１０）（０．１４，０．１４）（０．１５，０．１９）（０．１７，０．２３）（０．１９，０．２８）（０．２２，０．３３）（０．２４，０．３７）（０．２６，０．４２）（０．２９，０．４７）（０．３１，０．５１）

　 　 ③基于 ＩＦＣＡ 算子的排名结果：
文献［２９］中，使用 ＩＦＣＡ 算子进行排序，４ 家候

选供应商的环境绩效优劣排名为 ｓ１ ＜ ｓ２ ＜ ｓ４ ＜ ｓ３，
可知环境绩效最优的供应商为 ｓ３。

由上述结果可知，使用本文所提方法得到的最

优供应商和使用 ＩＦＣＡ方法得到的结论相同，最优的

供应商均为 ｓ３。
２） 不同调节参数下的犹豫度结果分析

本案例中，与案例 １ 类似，４ 家供应商的积分结

果应越稳定越好，其指标犹豫度应越小越好。
① 基于函数 Ｏ１ 的犹豫度变化趋势

供应商 ｓ１ 和 ｓ３ 在参数０．９≤α≤１时的犹豫度低

于 ＩＦＣＡ 算子的犹豫度， 结果更稳定（ ｓ１ 为例， 见

图 ９）。

图 ９　 项目 ｓ１ 的犹豫度随 α 变化趋势

供应商 ｓ２ 和 ｓ４ 在参数 ０．８ ≤ α ≤１ 时的犹豫度

低于 ＩＦＣＡ 算子的犹豫度，结果更稳定（ ｓ２ 为例，见
图 １０）。

图 １０　 项目 ｓ２ 的犹豫度随 α 变化趋势

② 基于函数 Ｏ２ 的犹豫度变化趋势：
供应商 ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４ 在参数０．９≤α≤１时的犹豫

度低于 ＩＦＣＡ 算子的犹豫度，结果更优更稳定（ ｓ３ 为

例，见图 １１），４ 家候选供应商的稳定性更优。

图 １１　 项目 ｓ３ 的犹豫度随 α 变化趋势

由上述分析可知，基于函数Ｏ１ 供应商 ｓ２ 和 ｓ４ 在
参数 ０．８≤ α≤１时表现稳定，基于函数Ｏ２ 的 ４家供

应商在参数 ０．９≤ α≤１时表现稳定，因此高风险场

景用 Ｏ２，低风险场景用 Ｏ１，可降低初期筛选的信息

损失。

４　 结　 论

现有基于模糊测度的离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分的多属

性决策方法，通常应用于具有独立交互作用的决策

场景，而对于具有复杂交互或矛盾信息的决策问题

效果不佳。 针对这一缺陷，本文提出了一种基于直

觉模糊重叠函数的改进算法。 该方法通过引入调节

参数 α 将经典模糊测度拓展为直觉模糊测度，构建

了“支持－反对－犹豫”三维信息表达方法，并利用直

觉模糊重叠函数构造新的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分，提出一种

新的多属性决策方法，并通过实例说明了所提出方

法的可行性。 未来研究中，将聚焦新构造的离散

Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分在模式识别、医学诊断和聚类分析等领

域中的应用。

·３４２１·
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