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摘要：为了解决传统模糊层次分析法难以处理的直觉模糊环境下的综合评判问题，利用直觉模

糊数和模糊层次分析法建立了一种直觉模糊层次分析法。实验分析表明了该方法的有效性。
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Intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process
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Abstract：A kind of intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process is established by using the intuition—

istic fuzzy numbers and fuzzy analytic hierarchy process to solve the comprehensive evaluation problem

of intuitionistic fuzzy environment which is hard to be handled by the traditional fuzzy analytic hierar-

chy process．The example analysis respects the effectiveness of the method．

Key words：intuitionistic fuzzy numbers；the analytic hierarchy process；intuitionistic fuzzy analytic

hierarchy process；n—intuitionistic fuzzy weighted arithmetic average operator

层次分析法是Saaty⋯提出的一种定性和定

量分析相结合的多准则系统分析决策方法。层次

分析法通过明确问题，建j莎层次结构模型，构造判

断矩阵，层次单排序和层次总排序五个步骤汁算

各层次构成要素对于总目标的组合权重，从而得

出不同可行方案的综合评价值，为选择最优方案

提供依据一J。在综合评判各冈素权重分配时，层

次分析法仅凭经验根据因素的承要性直接给出权

重值，或仪考虑专家判断的两种极端情况，而没有

考虑专家判断的模糊性，难以做到客观准确引。

基于此，一些学者在ZadehL41建它的模糊集理论基

础上将模糊思想和方法引入层次分析法中，提出

了模糊层次分析法拉j，并已成功应用于投资决策

等领域。引。然而，模糊层次分析法在一些现实决

策问题中存在一定的局限性。例如，模糊层次分

析法中的模糊集能在一定程度上表示决策者对研

究对象的主观判断，但不能精确表达弃权或犹豫

不决的情况。为了解决此类问题，Atanassov【6。7 J

在Zadeh的模糊集的“亦此亦彼”的模糊概念摹础

上增加了一个新的参数一非隶属函数建立r直觉

模糊集，在处理卜述不确定性方面更具灵活性和

实用性。本文将育觉模糊集思想应用于层次分析

法中，建立了直觉模糊层次分析法，扩充和发展了

模糊层次分析法。

1直觉模糊集相关知识

定义116’7 o假设x足一个非夺经典集合，A=

{<戈，p一(戈)，秽4(x)>I戈∈X}，X={zl，z2，⋯，算。}

的三莺组称为直觉模糊集，其中肛。(z)，秽。(x)分

别表示．jf中的元素z属于．jf的隶属度和非隶属

度。且肛^?x一[0，1]。秒^?x一[0，1]，0<--／z4(X)

+口．(戈)s1，x∈x。在X的每一个直觉模糊集中

称万。(z)=1一m(茗)一％(x)为X属于x的犹豫
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图1层次结构模型

Fig．1 The hierarchical structure model

度即不确定程度，且0 s7r。(菇)sl，戈∈X。

定义2[6。7 3设Ⅱ。，02是一个给定的论域上的

两个直觉模糊数，其中口。=(肛。，∞，)，p。∈[0，1]t，，

∈[0，1]并且pl+tIl∈[0，1]；口2=(舰，移2)，p2∈

[0，1]，秽2=∈[0，1]并且肛：+秽2∈[O，1]，并没jL

为实数且A20，定义直觉模糊数的运算如下：

(1)口I+口2=(肛I+肛2一肛l弘2，t7l移2)；

(2)n102=(肛1肛2，tIl+口2一IJltJ2)；

(3)Aal=(1一(1一p1)1，口11)；

(4)口：=(肛：，1一(1一秽。)1)。
定义3为了得到权重大小比较，我们定义了

新的得分函数为

H(fi)=挈，日(口)“o，1] (1)
■下刀

定义4【8 o设直觉模糊数集合为口i=(地，吃)，

(i=l，2，⋯，挖)，则／FWAA：Q4一Q，若／FWAA。(口l，

口2，⋯，％)=∑∞；口。，其中∞为属性的权重值∞=

(甜1，∞2，⋯，∞--。I)，∞i∈[0，1]，i=1，2，⋯，，l且有∑

∞i=l，则称函数／FWAA为n维直觉模糊加权算术

平均算子。并根据上述直觉模糊数的运算有如下

公式

／FWAA。(口I，口2，⋯，o。)=互蛾口i=(1一Ⅱ(1

一“i)“，r!‘) (2)

2直觉模,糊v7层次法模型

响因素进行分层得到层次结构模型，如图l所示。

2．2建立直觉模糊互补判断矩阵

定义5直觉模糊层次分析中，对属性之间进

行两两比较其蘑要程度得到直觉模糊判断矩阵A

=(口Ⅱ。。。，o。=(脚，％，(i，J=l，2，⋯，n)，称为直
觉模糊互补判断矩阵，若满足如下性质：

1)肛i=0．5，i=1，2，⋯，n。

2)若口。=(肛口，口F)，nF=(脚，20)，i，J=l，2，

⋯，n；则必有pf，+／．tii=1。

为了对属性之间的鼋要程度进行定量的描

述，我们可以定义标度，如表1所示。

表l属性重要程度定义的标度表

Tab．1 Table of scale the importance of the attribute

评价等级 直觉模糊数

因素i比凶素，极端重要

因素i比因素J重要得多

因素i比因素_『明显重要

因素i比因素_『稍微莺要

因素i与因素_『同等重要

因素』比因素i稍微重要

因素』比因素i明显重要

因素』比因素i重要得多

因素j比困素i极端重要

(0．90，0．10，0．00)

(0．80，0．15，0．05)

(0．70，0．20，0．10)

(0．60，0．25，0．15)

(0．50，0．30，0．20)

(0．40，0．45，0．15)

(O．30，0．60，0．10)

(0．20，0．75，0．05)

(0．10，0．90，0．00)

2．3直觉模糊互补判断矩阵的一致性检验

2·1建立层次结构体系
直觉模糊互补判断矩阵的一致性检验直接根

对于项目的决策需要考虑很多因素，将其影 据隶属度构成的判断矩阵的一致性检验得到。根

一一一一一
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据徐泽水【9j推导出的求解模糊巨补判断矩阵权重

的公式来求解权重

．善口口+詈一1
ttJi 2鸶奇，i=1川2”，凡 (3)

并利用文献[10]推导出的相容性来检验权莺

公式的合理性。

定义6设矩阵A=(aⅡ)m x n，B=(bⅡ)。。。均为

模糊判断矩阵，则称A和日的相容性指标为

互乏‰+6if—l I，(A，B)=型型—二广L (4)

定义7设模糊判断矩阵A的权重向量为W=

(Wl，W2，⋯，"。)r|暑加i=1，W。≥O(i=l，2，⋯，凡)，

令埘口=击，(V i，J=l，2，⋯，n)，则称A‘=

(彬i)。。。为A的特征矩阵。

当相容性指标，(A，A。)≤0．1时，认为判断矩

阵A为满意一致的。进而，我们近似地认为相应

的直觉模糊判断矩阵也是一致的。

相比较的重要程度的直觉模糊判断矩阵为A“’，Z

=1，2，⋯，k A“’=(口∽⋯，口≯=(p乳t7∽，
(i,j=1，2，⋯，n)其中肛：”和”：”分别表示决策者l
对属性i与J相比较的首要和不重要程度。应用

(埘‘)7=[wlD加；n⋯幻："]=

f盈生尘生⋯宣生1一
【i莩1，霎i口y’i拿l，李l口?’i季i，耋1。：”j【∑∑口∥∑∑口：j’ ∑∑o：”j
2卜 _

2，-
V

。，=
V

【c豢誊，c豢，豢卜·
。掣，掣)1 ㈣
i善静≯善i到’1

埘(f) 彬；”

纠：2’ 埘i2’

加：1’

加：2’

彬：” 彬i¨ ⋯ 埘≯’

【，李l埘，埘(f) ，耋埘，埘；n ⋯ 。耋彬，叫≯】
式中Ai=(pi，咣)=(1一且(1一∥”)”，n

￡=I l 2I

(秽：D)q)，i=l，2，⋯，／'t。

则计算一级属性的得分权重为日(A。)=}熹，i=
1，2，⋯，n (6)

归一化吒：掣，江1，2，⋯，凡 (7)
∑H(Aj)

，2 J 。

2)二级属性综合权重确定。设k个专家对二

级指标属性i与歹对于一级属性指标r(r=1，2，

⋯，n)的重要程度的直觉模糊判断矩阵为∥”=

(蟛)。。。，b，(t’=(肛g’，口g’)i√=l，2，⋯，m，(z=1，
2，⋯，后；r=l，2，⋯，凡)，其中p2’、秽2’分别表示决
策者2对二级属性i与_『相比较的重要和不重要

程度。

由(4)求出二级属性对一级属性的加权相对

权重为矿=(6rⅡ)，。。，tgrF=(ix。，％，Z=l，2，⋯，t；j=

1，2，⋯，m。

根据(5)一级属性权晕对二级属性综合加权

到二级属性的综合属性值为or佗’=(or‘1’)7盯。

由公式(6)、式(7)求得二级指标的综合权重

为(or㈤)7=(盯I，tgr2，⋯，矿。)。

2．5最终评价计算

假设有t个可供选择的项目方案，有k个专家

根据二级属性对这些方案进行决策得到后个直觉

模糊判断矩阵clD=(c∥)。。。，c∥=(肛∥，移≯)，i
=1，2，⋯，m，J=1，2，⋯，k，Z=l，2，⋯，t。

其中肛∥、口：”分别表示第z个专家认为属性i对于
方案j的满足程度(可以投资的程度)和不满足程

度(不能投资程度)。加权计算求出各方案的综合

得分月(d，)(Z=l，2，⋯，￡)并比较大小。

3算例

假没有3个专家对三个经济开发区的风险投

资项目的风险大小进行评价，假设专家的评价权

重为(0．5，0．3，0．2)。

第一步：建立风险层次结构图。假设一级属

性指标包括三个：技术风险、市场风险、管理风险；

二级指标包括四个：资源环境、设计施工、政策风

险、管理组织。

第二步：一级属性权重确定。三个专家对一

级属性指标两两苇要程度评价矩阵如下：



=[
：|
=[

O．50

0．60

0．30

0．25

0．40．0．45

0．50

0．50

0．30

0．30

0．40．0．45

0．50

O．60

0．30

0．25

0．40．0．45
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0．40

0．50

0．45

O．30

0．40．0．45

O．50

O．50

0．30

0．30

0．30．0．60

0．40

O．50

0．45

0．30

O．50．O．30

0．60

O．50

0．25

0．30

0．50．0．30

二级指标相对于一级指标A，相互比较的重要程

度评价矩阵为

磋P

础’

可
=[
=[

o．50．0-30

o．60．0．25

0．50．o．30

0．40．0．45

0．50．0．30

o．60．0．25

0．40．0．45

o．40．o．45

0-50．o．30

0．60．0．25

o．60．o．25

o．50．0．30

o．40．o．45

0．50-0．30

o．40．o-45

o．40．0．45

0．40．0．45

0．50．0．30

0．40．0．45

0．50．0．30

0．40．o．45

0．50．0．30

o．40．o．45

0．40．0．45

(0．50，0．30

(0．60，o．25

(0．50。0．30

(0．60，o．25

(0．60

(0．60

f 0．50

f 0-60

0．25

o．25

0．30

o．25

(o．40，0．45

(o-60，o．25

(o．50，0．30

(0．40。0．45

0．60．0．25

0．印．o．25

o-40．0．45

o．50．0．30

0．60．o．25

o．50．o．30

0．40．0．45

0．50．o-30

0．50．0．30

o．60．0．25

0．60．0．25

0．50．0．30

二级属性相对于一级属性A：两两比较评价矩
阵为

=[
=[
-[

0．50

o．60

0．50

o．40

0．30

o-25

0．30

0．45

0．50．o．30

o．50．0．30

0．40．o．45

0．40．0-45

0．50．0．30

o．40．0．45

0_40．o．45

o-50．0．30

0．40．o．45

o．50．0．30

o．50．o-30

0．40．o．45

o．50．0．30

0．50．o．30

o．60．0．25

0．50．0．30

0．60．0．25

o．50．o．30

o．40．0．45

0_60．o-25

(0．50，0．30)(0．50

(o．50，0-30)(o．60

(o．50，o．30)(o．60

(o．40，0．45)(0．50

0．30

0．25

o．25

0．30

(0．60，o．25)(o．60，o．25

(0．40，0．45)(o．50，0．30

(o．50，o．30)(0．40，0．45

(0．60，0．25)(o．50，o．30

(0．60，o．25)(0．50，o．30

(0．60，0．25)(0．40，0．45

(o．50，o．30)(o．50，o．30

(o．50，0．30)(o．50，0．30

二级属性相对于一级属性A，两两比较评价矩

阵为

磋?’=

蹦’=

0．50．o．30

0．40．0．45

o．50．o．30

o．60．o．25

o．50．o．30

0．60．0．25

o．60．0．25

0．5D．o．30

(0．60。o．25)

(o．50，0．30)

(o．60，0．25)

(o．50。o．30)

(0．40，0．45)

(o_50，o-30)

(0．60，0．25)

(o．50．0．30)

(0．50，0．30)

(o．40，0．45)

(o．50．o．30)

(o．印，o．25)

(0．加。o．45)

(o_40，0．45)

(0．50，o．30)

(o．60，0．25)

o．40．0．45

0．50．0-30

0．40．o．45

o-50．o．30

0．50．o．30

0．50．0．30

0．40．0．45

o．50．o．30

-[
0．50．0．30

0．50．o．30

0．40．o．45

0．60．0．25

f 0．50

f o．50

fo．40

f 0．60

o．30

o．30

0．45

0．25

0．60

0．60

o．50

0．60

0．25

o．25

o．30

0．25

2011证

0．40．0．45

0．40．0．45

0．40．0．45

o．50．0．30

各决策者对项目关于二级属性满足程度评价矩

阵为

Dl 2

D2 2

D3=

。(0-80，o．15)(Q60，0．25)(0．50，0．30)(o．60，o．25)

(0．60，0．25)(n50，o．30)(0．80，0．15)(o．40，o．45)

(0．50，o．30)(Q 70，o．20)(0．60，0．25)(o．50，o．30)

(o．70，0．20)(Q50，0．30)(o．40，o．45)(0．60，o．25)

(0．60，o．25)(o．80，o．15)(0．80，0．15)(o．50，o．30)

-(0．60，0．25)(o-70，o．20)(0．50，o．30)(0．60，0-25)

’(0．60，o．25)(0．50，o．30)(0．40，0．45)(0．70，0．20)

(0．40，0．45)(0．60，0-25)(0．60，o．25)(o．50，0．30)

(0．50，0．30)(0．60，o．25)(o-60，o．25)(0．40，0．45)

(0．80，0．15)(0．70，0．20)(0．60．0．25)(o．50，0．30)

(0．70，o．20)(0．60，o．25)(o．70，o．20)(0．60，0．25)

．(o．印，0．25)(o．60，0．25)(0．40，0．45)(0．70，0．20)

。(0．50，o．30)(0．60，0-25)(o．40，0．45)(o．80，o．15)

(o．60，0．25)(o．50，0．30)(0．50，0．30)(0．60，o．25)

(0．40，o．45)(o．80，0．15)(o．60，0．25)(0_50，0．30)

(o．60，0．25)(0．80，0．15)(o．60，0．25)(o-70，0．20)

(0．80，o_15)(o．70，0．20)(0．80，0．15)(O．40，o．45)

．(0．50，0．30)(0．70，o-20)(o．60，o．25)(o．50，0．30)

属性加权计算得
D71=[(0．644 7，0．230 1)(0．605 4，0．267 2)

(0．584 2，0．258 8)(O．564 7，0．286 2)(0．701 0，

0．202 6)(0．607 0，0．247 1)]
D72=[(0．564 6，0．286 3)(0．531 9，0．303 1)

(0．532 0，0．303 0)(O．669 5，0．217 6)(0．653 3，

0．223 7)(0．588 5，0．273 4)]
D73=[(0．606 7，0．266 4)(0．552 8，0．273 9)

(0．607 2，0．266 4)(0．687 6，0．207 8)(0．708 5，

0．212 2)(0．584 2，0．258 8)]

第三步：利用上述直觉模糊层次分析步骤进

行决策。

首先，一级指标的重要程度的语言变量转化

为直觉模糊数并计算得到一级属性单因素直觉模

糊权重为(盯¨’)7=[(0．340 l，0．319 6)

(0．373 5，0．271 8)(0．286 8，0．406 2)]，计算得

分并归一化得到以及属性权重为(矿¨’)7=

(0．338 5，0．358 5，0．303 0)。

然后根据上述评价判断矩阵通过计算得到二

级属性的单因素决策加权后权莺向量矩阵：
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n
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m

p

p

p觚眠玑∞加如

n

n

n、∞∞∞
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钆

1●，●●●●●●J

1●●●●●I一1●●●●●●●●j

1●●●●●，●●j

1●●●●●●●●J

1●●●，●●●●J

瑶

嘴

赡

1●●●●●●●●J

1●●●●●●●●J-．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L-．．．．．．．。．．．．．。．．．．．．．．．L
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厂

(盯(z’)r--I
L-

0．248 9，0．249 4)

0．262 6，0．229 9)

0．242 6，0．260 0)

(O．283 8，0．200 9

(O．245 7，0．237 7

(0．237 6，0．267 5

一级属性权重加权并归一化后得二级属性综

合权重为盯。=(0．250 5，0．253 2，0．246 9，

0．249 4)。

最后计算得项目最终得分为日(d，)=
0．776 6，H(如)=0．756 8，H(d3)=0．763 3，H

(以)=0．780 7，H(d5)=0．808 5，日(d6)

=0．775 6。

综上可知圩(d5)>H(d4)>Ⅳ(d1)>H(d6)>

H(d，)>H(d2)，故应选择项目5。

4结论

本文将直觉模糊集和模糊层次分析法相结

合，建立了直觉模糊层次分析法的数学模型。直

觉模糊层次分析法是模糊层次分析法的一种重要

推广，它在处理不确定性方面更具灵活性和实

用性。
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