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摘要:为了保证决策信息的完整性ꎬ将 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子运用到区间犹豫梯形模糊环境中ꎬ提出了区间犹豫梯形模糊 Ｍｕｉｒ￣
ｈｅａｄ 平均算子、区间犹豫梯形模糊几何 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的概念ꎮ 给出了它们的性质及定理ꎬ并介绍了算子的几种退化形

式ꎮ 考虑到 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分可以客观的计算属性权重ꎬ将 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分引入上述算子ꎬ提出了区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒ￣
ｈｅａｄ 平均算子和区间犹豫梯形模糊几何 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的概念ꎮ 同时构造了基于区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ
Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的多属性决策模型ꎮ 最后ꎬ将其应用到绿色电池供应商选择问题中ꎬ分析其可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

多属性决策存在于日常社会经济生活各个层面ꎬ实际生活中由于决策问题的复杂性以及决策者自身能
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力的局限性ꎬ单纯使用实数信息已不能满足决策过程中的信息表述ꎬ为解决这一问题 Ｚａｄｅｈ[１]首次提出了模

糊集理论ꎬ并用它来处理模糊决策问题ꎮ 其后ꎬ模糊理论得到学者们的广泛关注ꎬ相继提出了直觉模糊集、区
间模糊集、二型模糊集、语言模糊集等概念ꎮ 在决策过程中决策者可能会在多个评价信息中犹豫不决ꎬ为解

决这类问题ꎬＴｏｒｒｒａ[２]提出了犹豫模糊集的概念ꎬ因为其采用多个隶属度来描述不确定信息ꎬ保证了决策信

息的完整性ꎮ 考虑到实际决策过程中ꎬ[０ꎬ１]区间数比精确数在描述信息时更加灵活ꎬ因此 Ｃｈｅｎ[３] 将区间

数与犹豫模糊数相结合提出了区间犹豫模糊集的概念ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４]在此基础上将犹豫模糊数和区间梯形模

糊数相结合ꎬ提出了区间犹豫梯形模糊集的概念ꎬ进一步扩展了决策信息的完整性与灵活性ꎮ
处理多属性决策问题往往会涉及到信息的集结ꎬ因此ꎬ信息集结算子的研究也受到了广大学者的关注ꎬ

先后提出有序加权平均算子、诱导有序加权平均算子、连续区间有序加权集结算子、不确定广义集结算子、梯
形直觉模糊幂平均算子、梯形直觉模糊幂几何平均算子等[５￣１１]ꎮ 上述算子都是建立在各属性间相互独立的

基本假设之上ꎬ没有考虑到各属性之间的相关关系ꎬ而实际决策过程中属性之间一般不满足相互独立ꎮ 考虑

到属性间的相关关系可能会影响决策结果ꎬＢｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 算子[１２] 和 Ｈｅｒｏｎｉａｎ 算子[１３] 被先后提出ꎬ它们虽然能

够处理属性间相互关联的情况ꎬ但是仅仅考虑了两两属性间的相关关系ꎬ仍然具有一定的局限性ꎮ 在实际情

况中多个属性间的相关关系也十分重要ꎬ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子[１４]恰好可以满足这一需求ꎬ它能够处理任意多

个变量之间的关联关系ꎮ 此外ꎬＭｕｉｒｈｅａｄ 算子还可以退化为几何平均算子、Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 平均算子、Ｍａｃｌａｕｒｉｎ
对称平均算子等经典算子ꎬ其一般性更强ꎬ成为学者们近期关注的热点ꎮ Ｚａｎｇ 等[１５] 提出了 ｑ 阶正交犹豫模

糊幂 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子ꎬ并将其应用于购买社会工作服务项目的选择问题中ꎮ Ｙａｎｇ 等[１６]定义了区间 ｑ 阶

正交模糊加权幂 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的概念ꎬ并将其应用于垃圾处理厂选址方案评估问题中ꎮ 任耀军等[１７]

定义了毕达哥拉斯三角犹豫模糊 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的概念ꎬ并将其应用于军事领域的目标威胁评估中ꎮ
Ｐｕｎｅｔｈａ 等[１８]定义了图模糊幂 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的概念ꎬ并将其应用于多属性决策问题中ꎮ Ｒａｉｈａ 等[１９] 定

义了中智优先 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子和中智优先对偶 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的概念ꎬ并将其应用于房屋建筑材料

公司选择问题中ꎮ 上述文献将 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子运用到犹豫模糊环境中ꎬ与 ｑ 阶正交犹豫模糊数、毕达哥拉斯

三角犹豫模糊数、图模糊数、中智数等模糊信息相结合提出了新的 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子ꎬ但未考虑到区间梯形犹豫

模糊数的情形ꎮ
实际决策问题中属性之间往往存在优先关系ꎮ 为得到合理的决策结果ꎬ此时的信息融合方式就需要能

够反映属性间的优先关系ꎮ 由于存在这种交互关系ꎬ造成决策属性间的权重可加性不再合理ꎬ而 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积
分[２０]能够较好地反映属性之间的优先关系ꎬ在含有相互依赖关系的决策问题中得到广泛的应用ꎬ一些专家

将 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分与现有算子相结合ꎬ提出了新的集结算子ꎮ 如罗世华等[２１] 将 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分与 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 平
均算子相融合ꎬ提出梯形直觉模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 调和均值算子的概念ꎬ刘超等[２２] 将 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分与

Ｂａｎｚｈａｆ 函数相结合ꎬ提出了区间对偶犹豫不确定语言广义 Ｂａｎｚｈａｆ Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分算子的概念ꎮ 由于模糊集

理论的快速发展ꎬ一部分学者还将 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分的研究拓展到模糊环境中ꎬ提出了基于三角直觉模糊[２３￣２４]、
诱导直觉模糊[２５]、单值中智犹豫模糊[２６]、区间值直觉犹豫模糊[２７] 和毕达哥拉斯模糊[２８] 等模糊背景下的

Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分算子ꎬ并将其应用于高等教育评估[２９]、互联网项目投资[３０]、能源存储策略[３１]、共享单车投资[３２]

等各类涉及到决策目标属性存在相互依赖关系的实际问题中ꎮ
考虑到 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子能同时处理多个属性之间的关系ꎬ并且 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分能够充分体现属性间的优先

性ꎬ因此本文将 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子与 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分相融合ꎬ提出了区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子

的概念ꎬ并基于该算子构建了决策模型ꎬ同时进行了实证分析ꎮ

１　 基本理论

１.１　 区间犹豫梯形模糊集

定义 １[４] 　 设 Ｘ 为非空集合ꎬＤ[０ꎬ１]是区间[０ꎬ１]的幂集ꎬＸ 上的映射 ｈＡ(ｘｉ):Ｘ→Ｄ[０ꎬ１]ꎬ若 ｈＡ(ｘｉ)＝
{ρ ｜ ρ∈ｈＡ(ｘｉ)}表示ｘｉ∈Ｘ 的所有可能的区间值隶属度ꎬ则称 Ａ ＝ {‹ｘｉꎬｈＡ(ｘｉ)› ｜ ｘｉ∈Ｘꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}为区间

犹豫梯形模糊集ꎬ记为 ＩＶＨＴｒＦＳｓꎮ ρ＝[ρ－ꎬρ＋]表示一个区间数ꎬ ρ－ ＝(αＬꎬβＬꎬγＬꎬμＬ)ꎬ ρ＋ ＝(αＵꎬβＵꎬγＵꎬμＵ)分
别表示 ρ 的左右边界ꎮ ０≤αＬ≤βＬ≤γＬ≤μＬ≤１ꎬ ０≤αＵ≤βＵ≤γＵ≤μＵ≤１ 且 αＬ≤αＵꎬ βＬ≤βＵꎬ γＬ≤γＵꎬ
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μＬ≤μＵꎮ
为方便起见ꎬ将 ｆ＝ｈＡ(ｘｉ)＝ {[(αＬꎬβＬꎬγＬꎬμＬ)ꎬ(αＵꎬβＵꎬγＵꎬμＵ)]}称为区间梯形犹豫模糊数元ꎬ表示由

[０ꎬ１]上所有可能的区间梯形模糊数构成的集合ꎬ记为 ＩＶＨＴｒＦＥꎮ
定义 ２[４] 　 区间犹豫梯形模糊元的运算法则ꎮ
设 ｆ＝{[(αＬꎬ βＬꎬγＬꎬ μＬ)ꎬ(αＵꎬβＵꎬγＵꎬ μＵ)]}ꎬ ｆ１ ＝ {[(αＬ

１ꎬ βＬ
１ꎬγＬ

１ꎬμＬ
１ )ꎬ(αＵ

１ ꎬβＵ
１ ꎬγＵ

１ ꎬμＵ
１ )]}ꎬ ｆ２ ＝ {[(αＬ

２ꎬ
βＬ

２ꎬγＬ
２ꎬ μＬ

２)ꎬ(αＵ
２ ꎬ βＵ

２ ꎬγＵ
２ ꎬ μＵ

２ )]}是 ３ 个区间犹豫梯形模糊元ꎬ其运算法则为

ｆ１􀱇 ｆ２ ＝{[(αＬ
１＋αＬ

２－αＬ
１αＬ

２ꎬ βＬ
１＋βＬ

２－βＬ
１βＬ

２ꎬγＬ
１＋γＬ

２－γＬ
１γＬ

２ꎬμＬ
１＋μＬ

２－μＬ
１μＬ

２)ꎬ
(αＵ

１ ＋αＵ
２ －αＵ

１ αＵ
２ ꎬβＵ

１ ＋βＵ
２ －βＵ

１ βＵ
２ ꎬγＵ

１ ＋γＵ
２ －γＵ

１ γＵ
２ ꎬμＵ

１ ＋μＵ
２ －μＵ

１ μＵ
２ )]}ꎻ

ｆ１􀱋 ｆ２ ＝{[(αＬ
１αＬ

２ꎬβＬ
１βＬ

２ꎬγＬ
１γＬ

２ꎬ μＬ
１μＬ

２)ꎬ(αＵ
１ αＵ

２ ꎬβＵ
１ βＵ

２ ꎬγＵ
１ γＵ

２ ꎬμＵ
１ μＵ

２ )]}ꎻ
ｆ ｋ ＝{[((αＬ) ｋꎬ(βＬ) ｋꎬ(γＬ) ｋꎬ(μＬ) ｋꎬ((αＵ) ｋꎬ(βＵ) ｋꎬ(γＵ) ｋꎬ(μＵ) ｋ)]}ꎻ

ｋｆ＝{[(１－(１－αＬ) ｋꎬ１－(１－βＬ) ｋꎬ１－(１－γＬ) ｋꎬ１－(１－μＵ) ｋ)ꎬ(１－(１－αＵ) ｋꎬ１－(１－βＵ) ｋꎬ
１－(１－γＵ) ｋꎬ１－(１－μＵ) ｋ)]}ꎮ

定义 ３[３３] 　 设 ｆ＝{ρ ｜ ρ∈ｆ}是一个区间犹豫梯形模糊元ꎬ ρ ＝ [(αＬꎬβＬꎬγＬꎬμＬ)ꎬ(αＵꎬβＵꎬγＵꎬμＵ)]ꎬ ｌｆ 为

区间犹豫梯形模糊元中 ρ 的个数ꎮ 令 ρＬ ＝ α
Ｌ＋βＬ＋γＬ＋μＬ

４
ꎬ ρＵ ＝ α

Ｕ＋βＵ＋γＵ＋μＵ

４
ꎬ则 ｆ 的得分函数和偏差函数分

别为

Ｓ( ｆ)＝
∑
ρ∈ｆ

(ρＬ ＋ ρＵ)

２ｌｆ
ꎬ (１)

Ｄ( ｆ)＝ １
ｌｆ
∑
ρ∈ｆ

(ρＬ ＋ ρＵ)
２

－ Ｓ( ｆ)æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

ꎮ (２)

给出 ２ 个区间犹豫梯形模糊元 ｆ１、 ｆ２ꎮ
当 Ｓ( ｆ１)>Ｓ( ｆ２)时ꎬ ｆ１>ｆ２ꎻ反之ꎬ ｆ１<ｆ２ꎮ
当 Ｓ( ｆ１)＝ Ｓ( ｆ２)时ꎬ若 Ｄ( ｆ１)>Ｄ( ｆ２)ꎬ则 ｆ１<ｆ２ꎻ若 Ｄ( ｆ１)<Ｄ( ｆ２)ꎬ则 ｆ１>ｆ２ꎻ若 Ｄ( ｆ１)＝ Ｄ( ｆ２)ꎬ则 ｆ１ ＝ ｆ２ꎮ

１.２　 模糊测度

定义 ４[３４] 　 设 ζ(Ｙ)为 Ｙ＝{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ}的幂集ꎬ映射 υ:ζ(Ｙ)→[０ꎬ１]ꎬ若满足以下条件:
(１) υ(⌀)＝ ０ꎬ υ(Ｙ)＝ １ꎻ
(２) 若 β⊆γ 且 βꎬ γ∈ζ(Ｙ)ꎬ则 υ(β)≤υ(γ)ꎻ

则称 υ 为定义在 Ｙ 上的模糊测度ꎮ
为了提高模糊测度计算的可行性ꎬＳｕｇｅｎｏ 提出了 τ 模糊测度ꎮ
定义 ５[３４] 　 给定 τ∈(－１ꎬ＋∞ )ꎬ若在满足定义 ４ 条件的基础上还满足∀βꎬ γ∈ζ(Ｙ)ꎬ β∩γ ＝⌀ꎬ有

υτ(β∪γ)＝ υτ(β)＋υτ(γ)＋τυτ(β)υτ(γ)ꎬ则称 υτ 为 Ｙ 上的 τ 模糊测度ꎮ
若 Ｙ 是某个多属性决策的指标集合ꎬ则∀βꎬ γ∈ζ(Ｙ)ꎬ υτ(β)ꎬ υτ(γ)可认为是指标子集 βꎬγ 的权重ꎮ 同

时ꎬ对于有限集合 Ｙꎬ有

υτ(Ｙ)＝
１
τ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(１＋τυτ(ｙｉ))－１( ) ꎮ (３)

特别地ꎬ当 υτ(Ｙ)＝ １ 时ꎬ可以根据公式(３)求得

τ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝１
(１＋τυτ(ｙｉ))－１ꎮ (４)

１.３　 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分

定义 ６[３５] 　 设 ｆ 为定义在 Ｙ ＝ {ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ}上的非负函数ꎬυ 是 Ｙ 上的模糊测度ꎬ则 ｆ 关于 υ 的离散

Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分为

∫ ｆｄυ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｆ(ｙ( ｉ))[υτ(Ｙ( ｉ))－υτ(Ｙ( ｉ＋１))]ꎬ (５)

其中ꎬ ｆ(ｙ( ｉ))是 ｆ(ｙｉ)的置换ꎬ满足 ｆ(ｙ(１))≤ｆ(ｙ(２))≤􀆺≤ｆ(ｙ(ｎ))ꎬ Ｙ( ｉ)＝ {ｙ( ｉ)ꎬｙ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｎ)}且 Ｙ(ｎ＋１)＝ ０ꎮ
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Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分对 ｆ(ｙｉ)升序排列后再加权关联集结ꎬ集结时的位置权重为

ω( ｉ)＝ υτ(Ｙ( ｉ))－υτ(Ｙ( ｉ＋１))ꎮ (６)
１.４　 ＭＭＫ 算子

定义 ７[１４] 　 设 ｂｉ( ｉ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)是一组非负实数ꎬＫ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)是一组参数向量ꎬ若

ＭＭＫ(ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｎ)＝
１

ｎ! ∑
σ∈ｓｎ

∏
ｎ

ｉ ＝１
ｂｋｉ
σ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ (７)

则称 ＭＭＫ 为 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子ꎬ简记为 ＭＭＫ 算子ꎬ其中 σ＝ {σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任

意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ
１.５　 ＧＭＭＫ 算子

定义 ８[３６] 　 设 ｃｉ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)是一组非负实数ꎬＫ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)是一组参数向量ꎬ若

ＧＭＭＫ(ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｎ)＝
１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

∏
σ∈ｓｎ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ × ｃσ( ｉ)( )

１
ｎ! (８)

则称 ＧＭＭＫ 为几何 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子ꎬ简记为 ＧＭＭＫ 算子ꎬ其中 σ ＝ {σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的
任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ

２　 区间犹豫梯形模糊 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子

２.１　 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子

定义 ９　 设 ｆｉ ＝ {[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)是一组参数向量ꎮ 设 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ: Θｎ→Θꎬ若

ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

ｎ!
􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ｋｉ
σ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ (９)

则称 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 为区间犹豫梯形模糊 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算术平均算子ꎬ简记为 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子ꎬ其中 σ ＝
{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺σ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ

定理 １　 设 ｆｉ ＝ {[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)为一组参数向量ꎬ则

　 　 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)

　 ＝

æ

è
çç １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

ö

ø
÷÷ꎬ

æ

è
çç １－∏

σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１ －∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ꎬ

其中ꎬσ＝{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ

证明 　 因为 ｆ ｋｉσ( ｉ) ＝ { [(( αＬ
σ( ｉ) ) ｋｉꎬ ( βＬ

σ( ｉ) ) ｋｉꎬ ( γＬ
σ( ｉ) ) ｋｉꎬ ( μＬ

σ( ｉ) ) ｋｉ )ꎬ (( αＵ
σ( ｉ) ) ｋｉꎬ ( βＵ

σ( ｉ) ) ｋｉꎬ ( γＵ
σ( ｉ) ) ｋｉꎬ

(μＵ
σ( ｉ)) ｋｉ)] } ꎬ 由定义 ２ 可知

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｆ ｋｉσ( ｉ) ＝ { [ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

σ( ｉ)) ｋ
ｉ ꎬ∏

ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( ) ꎬ

∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( ) ] } ꎬ
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进一步可得

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｆ ｋｉσ( ｉ) ＝

( １－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) ꎬ １ －∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) ꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) ꎬ １ －∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) )ꎬ

( １－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) ꎬ １－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) ꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) ꎬ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( ) )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ꎬ

所以

　 １
ｎ!

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｆ ｋｉσ( ｉ)

＝

( １－ １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－ １－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) ꎬ

１－ １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－ １－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) )ꎬ

( １－ １ － １ －∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－ １－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) ꎬ

１ － １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－ １－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )( )( )
１
ｎ!( ) )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

＝

( １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) ꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) )ꎬ

( １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) ꎬ １ －∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) ꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) ꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( ) )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ꎮ

故

　 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

ｎ!
􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｆ ｋｉ
σ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

＝

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ꎮ

证毕ꎮ
２.１.１　 ＩＶＨＴｒＦＭＭｋ 算子的相关性质

(１) 幂等性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬ如果有 ｆｉ ＝ ｆ０ ＝
{[(αＬ

０ꎬβＬ
０ꎬγＬ

０ꎬμＬ
０)ꎬ(αＵ

０ ꎬβＵ
０ ꎬγＵ

０ ꎬμＵ
０ )]}ꎬ则 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ ｆ０ꎮ



　 第 ８ 期 江立辉ꎬ等:区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子及其在多属性决策中的应用 ３９　　　 　

证明　 由定理 １ 可知

ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ) ＝ １
ｎ!

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｆ ｋｉσ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

＝ １
ｎ!

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｆ ｋｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

＝

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

０) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

０) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

０) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

０) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

０ ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
βＵ

０( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

０ ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
μＵ

０( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

＝

１－ １－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

０) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－ １－∏

ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

０) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－ １－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

０) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－ １－∏

ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

０) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎬ

１－ １－∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

０ ) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－ １－∏

ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

０ ) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－ １－∏
ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

０ ) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ １－ １－∏

ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

０ ) ｋｉ( )( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

＝

æ

è
çç ∏

ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

０) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(βＬ

０) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(γＬ

０) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(μＬ

０) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ö

ø
÷÷ꎬ

æ

è
çç ∏

ｎ

ｉ ＝１
(αＵ

０ ) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(βＵ

０ ) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(γＵ

０ ) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(μＵ

０ ) ｋｉ( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

＝ {[(αＬ
０ꎬβＬ

０ꎬγＬ
０ꎬμ０

Ｌ)ꎬ(αＵ
０ ꎬβＵ

０ ꎬγＵ
０ ꎬμＵ

０ )]} ＝ ｆ０ꎮ
证毕ꎮ

(２) 有界性
设 ｆｉ ＝ {[(αＬ

ｉ ꎬ βＬ
ｉ ꎬ γＬ

ｉ ꎬ μＬ
ｉ )ꎬ(αＵ

ｉ ꎬ βＵ
ｉ ꎬ γＵ

ｉ ꎬ μＵ
ｉ )]}( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬ若记

ｆ ＋ｉ ＝ {[(ｍａｘ αＬ
ｉ ꎬ ｍａｘ βＬ

ｉ ꎬ ｍａｘ γＬ
ｉ ꎬ ｍａｘ μＬ

ｉ )ꎬ(ｍａｘ αＵ
ｉ ꎬ ｍａｘ βｉ

Ｕꎬ γＵ
ｉ ꎬ μＵ

ｉ )]}ꎬ
ｆ －ｉ ＝ {[(ｍｉｎ αＬ

ｉ ꎬ ｍｉｎ βＬ
ｉ ꎬ ｍｉｎ γＬ

ｉ ꎬ ｍｉｎ μＬ
ｉ )ꎬ (ｍｉｎ αＵ

ｉ ꎬ ｍｉｎ βＵ
ｉ ꎬ ｍｉｎ γＵ

ｉ ꎬ ｍｉｎ μＵ
ｉ )]}ꎬ

则 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ －
１ ꎬｆ －

２ ꎬ􀆺ꎬｆ －
ｎ )≤ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)≤ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ＋１ ꎬ ｆ ＋２ ꎬ 􀆺ꎬ ｆ ＋ｎ )ꎮ

证明 　 因 为 ０ ≤ ｍｉｎ αＬ
ｉ ≤ αＬ

ｉ ≤ ｍａｘ αＬ
ｉ ≤ １ꎬ 所 以 ０ ≤ ∏

ｎ

ｉ ＝１
(ｍｉｎ αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ ≤ ∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ ≤

∏
ｎ

ｉ ＝１
(ｍａｘ αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ ≤１ꎬ

进一步有

０ ≤ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
ｍｉｎ αＬ

σ( ｉ)( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ≤ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
αＬ

σ( ｉ)( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

≤ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
ｍａｘ αＬ

σ( ｉ)( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ≤ １ꎮ

类似可以得到区间梯形模糊数其他几个端点也满足上述不等式ꎬ因此

Ｓ( ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ －
１ ꎬ ｆ －

２ ꎬ 􀆺ꎬ ｆ －
ｎ ))≤Ｓ( ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ))≤Ｓ( ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ＋

１ ꎬ ｆ ＋
２ ꎬ 􀆺ꎬ ｆ ＋

ｎ ))ꎬ
由定义 ３ 可知
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ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ －
１ ꎬ ｆ －

２ ꎬ 􀆺ꎬ ｆ －
ｎ )≤ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ 􀆺ꎬ ｆｎ)≤ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ＋

１ ꎬ ｆ ＋
２ ꎬ 􀆺ꎬ ｆ ＋

ｎ )ꎮ
证毕ꎮ

(３) 单调性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}ꎬ ｆ ′ｉ ＝ {[(αＬ′
ｉ ꎬβＬ′

ｉ ꎬγＬ′
ｉ ꎬμＬ′

ｉ )ꎬ(αＵ′
ｉ ꎬβＵ′

ｉ ꎬγＵ′
ｉ ꎬμＵ′

ｉ )]}是 ２ 组区

间犹豫梯形模糊元ꎮ 若∀ｉ∈１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ有
αＬ

ｉ ≥αＬ′
ｉ ꎬ βＬ

ｉ ≥βＬ′
ｉ ꎬ γＬ

ｉ ≥γＬ′
ｉ ꎬ μＬ

ｉ ≥μＬ′
ｉ ꎻ αＵ

ｉ ≥αＵ′
ｉꎬ βＵ

ｉ ≥βＵ′
ｉ ꎬ γＵ

ｉ ≥γＵ′
ｉ ꎬ μＵ

ｉ ≥μＵ′
ｉ 成立ꎬ则

ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)≥ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)ꎮ

证明　 对于∀ｉ∈１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ因为 ０≤αＬ′
ｉ ≤αＬ

ｉ ≤１ꎬ所以 ０≤ ∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ′

σ( ｉ)) ｋｉ ≤ ∏
ｎ

ｉ ＝１
(αＬ

σ( ｉ)) ｋｉ ≤ １ꎬ进一步有

０ ≤ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
αＬ′

σ( ｉ)( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ≤ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
αＬ

σ( ｉ)( ) ｋｉ( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ≤ １ꎻ

类似可以得到区间梯形模糊数其他几个端点也满足上述不等式ꎬ因此

Ｓ( ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ))≥Ｓ( ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ))ꎮ
由定义 ３ 可知 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)≥ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)ꎮ

证毕ꎮ
(４)置换不变性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}ꎬ ｆ ′ｉ ＝{[(α′Ｌｉꎬβ ′Ｌｉꎬγ ′Ｌｉ ꎬμ′Ｌｉ )ꎬ(α′Ｕｉ ꎬβ′Ｕｉ ꎬγ ′Ｕｉ ꎬμ′Ｕｉ )]}是 ２ 组

区间犹豫梯形模糊元ꎮ 若 ｆ ′ｉ是 ｆｉ 的任意置换ꎬ则 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)ꎮ
证明　 由定理 １ 可知

　 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)
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因为 σ＝{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬ并且 ｆ ′ｉ是 ｆｉ 的任意置换ꎬ因此 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ
ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)展开式中的 α′Ｌσ( ｉ)一定能找到一个的 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)展开式中 αＬ

σ( ｉ)与之一一对应ꎬ据此

可知 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)ꎮ
证毕ꎮ
２.１.２　 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子的几种退化形式

ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子在 Ｋ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)取不同数值时可转化为其他类型的算子ꎬ
(１) 当 Ｋ＝(１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)时ꎬＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 变为区间犹豫梯形模糊算数平均算子

ＩＶＨＴｒＦＭＭ(１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１
ｎ
􀱇
ｎ

ｉ＝１
ｆｉꎬ

(２) 当 Ｋ＝ １
ｎ
ꎬ １
ｎ
ꎬ􀆺ꎬ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 变为区间犹豫梯形模糊几何平均算子

ＩＶＨＴｒＦＭＭ
１
ｎ ꎬ

１
ｎ ꎬ􀆺ꎬ １

ｎ( ) ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ 􀱋
ｎ

ｉ＝１
ｆ

１
ｎ
ｉ ꎬ

(３) 当 Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ０)时ꎬＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 变为区间犹豫梯形模糊 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 算子

ＩＶＨＴｒＦＭＭ(１１􀆺０)( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

ｎ(ｎ－１) ( 􀱇
ｎ

ｉꎬ ｊ＝１
ｉ≠ｊ

ｆｉ􀱋 ｆｊ( ) )
１
２ ꎬ

(４) 当 Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１ꎬüþ ýï ï ï

ｔ

０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０üþ ýï ï

ｎ－ｔ

)时ꎬＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 变为区间犹豫梯形模糊 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ 对称平均算子
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ＩＶＨＴｒＦＭＭ
(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１ꎬ}

ｔ
０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０}

ｎ－ｔ
)

( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１
Ｃｔ

ｎ
( 􀱇
σ′∈ｓ′ｎ

􀱋
ｎ

ｉ＝１
ｆσ′( ｉ)( ) )

１
ｔ ꎬ

其中 σ′＝{σ′(１)ꎬσ′(２)ꎬ􀆺ꎬσ′( ｔ)}是(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意 ｔ 元组ꎬ且满足 １≤σ′(１)≤σ′(２)≤􀆺σ′(ｎ)≤ｎꎮ

Ｓ′ｎ是所有 ｔ 元组的集合ꎬＣｔ
ｎ ＝

ｎ!
ｔ! (ｎ－ｔ)!

是二项式系数ꎮ

２.２　 区间犹豫梯形模糊几何 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子

定义 １０　 设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝

(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)是一组参数向量ꎮ 设 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ:Θｎ→Θꎬ若

ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

( 􀱋
σ∈ｓｎ

􀱇
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ｆσ( ｉ) )

１
ｎ! ꎬ (１０)

则称 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 为区间犹豫梯形模糊几何 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子ꎬ简记 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 算子ꎬ其中 σ ＝

{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ

定理 ２　 设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)为一组参数向量ꎬ则
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证明　 因为 ｋｉ ｆσ( ｉ)＝
１－(１－αＬ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－(１－βＬ
σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－(１－γＬ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－(１－μＬ
σ( ｉ)) ｋｉ( ) ꎬ

１－(１－αＵ
σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－(１－βＵ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－(１－γＵ
σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－(１－μＵ

σ( ｉ)) ｋｉ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } ꎬ

由定义 ２ 可知

􀱇
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ｆσ( ｉ) ＝
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ｉ ＝１
(１－ αＬ

σ( ｉ)) ｋｉꎬ １－∏
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所以
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进一步可得



　 ４２　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０ 卷　
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因此
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证毕ꎮ
与 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子类似ꎬＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 算子也可以得到如下性质ꎬ证明过程与 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子的

证明类似ꎮ
２.２.１　 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 算子的相关性质

(１) 幂等性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬ如果有 ｆｉ ＝ ｆ０ ＝
{[(αＬ

０ꎬβＬ
０ꎬγＬ

０ꎬμ０
Ｌ)ꎬ(α０

ＵꎬβＵ
０ ꎬγＵ

０ ꎬμＵ
０ )]}ꎬ则 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ ｆ０ꎮ

(２) 有界性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬ若记

ｆ ＋
ｉ ＝{[(ｍａｘ αＬ

ｉ ꎬｍａｘ βＬ
ｉ ꎬ ｍａｘ γＬ

ｉ ꎬ ｍａｘ μＬ
ｉ )ꎬ (ｍａｘ αＵ

ｉ ꎬｍａｘ βＵ
ｉ ꎬ ｍａｘ γＵ

ｉ ꎬ ｍａｘ μＵ
ｉ )]}ꎬ

ｆ －
ｉ ＝{[(ｍｉｎ αＬ

ｉ ꎬ ｍｉｎ βＬ
ｉ ꎬ ｍｉｎ γＬ

ｉ ꎬ ｍｉｎ μＬ
ｉ )ꎬ(ｍｉｎ αＵ

ｉ ꎬ ｍｉｎ βＵ
ｉ ꎬ ｍｉｎ γＵ

ｉ ꎬｍｉｎ μＵ
ｉ )]}ꎬ

则 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ －
１ ꎬｆ

－
２ ꎬ􀆺ꎬｆ －

ｎ )≤ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ 􀆺ꎬ ｆｎ)≤ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ ＋
１ ꎬ ｆ ＋

２ ꎬ 􀆺ꎬ ｆ ＋
ｎ )ꎮ

(３) 单调性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}ꎬ ｆ ′ｉ ＝{[(αＬ′
ｉ ꎬβＬ′

ｉ ꎬγＬ′
ｉ ꎬμＬ′

ｉ )ꎬ(αＵ′
ｉ ꎬβＵ′

ｉ ꎬγＵ′
ｉ ꎬμＵ′

ｉ )]}是 ２ 组区间

犹豫梯形模糊元ꎮ 若∀ｉ∈１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ都有 αＬ
ｉ ≥αＬ′

ｉ ꎬ βＬ
ｉ ≥βＬ′

ｉ ꎬ γＬ
ｉ ≥γＬ′

ｉ ꎬ μＬ
ｉ ≥μＬ′

ｉ ꎻ αＵ
ｉ ≥αＵ′

ｉ ꎬ βＵ
ｉ ≥βＵ′

ｉ ꎬ γＵ
ｉ ≥γＵ′

ｉ ꎬ
μＵ
ｉ ≥μＵ′

ｉ 成立ꎬ则
ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)≥ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ 􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)ꎮ

(４) 置换不变性

设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]}ꎬ ｆ ′ｉ ＝ {[(α′Ｌｉ ꎬβ′Ｌｉ ꎬγ′Ｌｉ ꎬμ′Ｌｉ )ꎬ(α′Ｕｉ ꎬβ′Ｕｉ ꎬγ′Ｕｉ ꎬμ′Ｕｉ )]}是 ２ 组

区间犹豫梯形模糊元ꎮ 若 ｆ ′ｉ是 ｆｉ 的任意置换ꎬ则
ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ( ｆ ′１ꎬ ｆ ′２ꎬ􀆺ꎬ ｆ ′ｎ)ꎮ

２.２.２　 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 算子的几种退化形式

ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 算子在 Ｋ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)取不同数值时可转化为其他类型的算子ꎬ
(１)当 Ｋ＝(１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)时ꎬＩＶＨＴｒＦＧＭＭｋ 变为区间犹豫梯形模糊几何平均算子

ＩＶＨＴｒＦＧＭＭ(１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝ 􀱋
ｎ

ｉ＝１
ｆ

１
ｎ
ｉ ꎬ
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(２) 当 Ｋ＝ １
ｎ
ꎬ １
ｎ
ꎬ􀆺ꎬ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬＩＶＨＴｒＦＧＭＭｋ 变为区间犹豫梯形模糊算术平均算子

ＩＶＨＴｒＦＧＭＭ( １
ｎ ꎬ

１
ｎ ꎬ􀆺ꎬ １

ｎ )( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１
ｎ
􀱇
ｎ

ｉ＝１
ｆｉꎬ

(３) 当 Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ０)时ꎬＩＶＨＴｒＦＧＭＭｋ 变为区间犹豫梯形模糊几何 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 平均算子

ＩＶＨＴｒＦＧＭＭ(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ０)( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１
２ ( 􀱋

ｎ

ｉꎬｊ＝１
ｉ≠ｊ

( ｆｉ􀱇 ｆｊ) )
１

ｎ(ｎ－１)ꎬ

(４) 当 Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１üþ ýï ï

ｔ

ꎬ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０üþ ýï ï

ｎ－ｔ

)时ꎬＩＶＨＴｒＦＧＭＭｋ 变为区间犹豫梯形模糊双 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ 对称平均算子

ＩＶＨＴｒＦＧＭＭ
(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１}

ｔ
ꎬ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０}

ｎ－ｔ
)
( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝

１
ｔ ( 􀱋

σ′∈ｓ′ｎ
􀱇
ｎ

ｉ＝１
ｆ ′σ( ｉ)( ) )

１
Ｃｔｎꎮ

其中 σ′＝{σ′(１)ꎬσ′(２)ꎬ􀆺ꎬσ′( ｔ)}是(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意 ｔ 元组ꎬ且满足 １≤σ′(１)≤σ′(２)≤􀆺σ′(ｎ)≤ｎꎮ

Ｓ′ｎ是所有 ｔ 元组的集合ꎬＣｔ
ｎ ＝

ｎ!
ｔ! (ｎ－ｔ)!

是二项式系数ꎮ

２.３　 区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子

定义 １１　 设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)是一组参数向量ꎮ υτ 为 Ｙ＝{ｙ１ꎬ ｙ２ꎬ􀆺ꎬ ｙｎ}上 τ 的模糊测度ꎮ 设ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ:Θｎ→Θꎬ若

ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

ｎ!
􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｎ υτ(Ｙ( ｉ)) － υτ(Ｙ( ｉ＋１))[ ] ｆ ｋｉσ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ (１１)

则称 ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 为区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子ꎬ简记作 ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 算子ꎬ其中 σ ＝
{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ ｆ( ｉ) 是 ｆｉ 的置换ꎬ满
足 ｆ(１)≤ｆ(２)≤􀆺≤ｆ(ｎ)ꎬＹ( ｉ)＝ {ｙ( ｉ)ꎬｙ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｎ)}ꎬＹ(ｎ＋１)＝ ０ꎮ

定理 ３　 设 ｆｉ ＝ {[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)为一组参数向量ꎬυτ 为 Ｙ＝{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ}上 τ 的模糊测度ꎮ 则

　 ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ) ＝ １
ｎ!

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｎ[υτ(Ｙ( ｉ)) － υτ(Ｙ( ｉ＋１))] ｆ ｋｉ

σ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

＝

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (αＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (βＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (γＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (μＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (αＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (βＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (γＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １ － (μＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

证明　 为简化证明步骤ꎬ设 ρσ( ｉ) ＝ [(αＬ
σ( ｉ)ꎬβＬ

σ( ｉ)ꎬγＬ
σ( ｉ)ꎬμＬ

σ( ｉ) )ꎬαＵ
σ( ｉ)ꎬβＵ

σ( ｉ)ꎬγＵ
σ( ｉ)ꎬμＵ

σ( ｉ) )]ꎬ ｆσ( ｉ) ＝ { ρσ( ｉ) ｜
ρσ( ｉ)∈ｆσ( ｉ)ꎬ由定义 ２ 可得

ｎ[υτ(Ｙｉ)－υτ(Ｙｉ＋１)] ｆ ｋｉ
σ( ｉ)＝ { １ － (１－ ρｋｉ

σ( ｉ)) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)] } ꎬ
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所以

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｎ[υτ(Ｙｉ)－ υτ(Ｙｉ＋１)] ｆ ｋｉσ( ｉ) ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ ρｋｉ

σ( ｉ)( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ){ } ꎬ

进一步可得

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｎ[υτ(Ｙｉ) － υτ(Ｙｉ＋１)] ｆ ｋｉσ( ｉ) ＝ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ ρｋｉ

σ( ｉ)( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( ){ } ꎬ

因此

１
ｎ!

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｎ[υτ(Ｙｉ) － υτ(Ｙｉ＋１)] ｆ ｋｉσ( ｉ) ＝ １－ １－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ ρｋｉ

σ( ｉ)( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )( )( )
１
ｎ!{ }

＝ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ ρｋｉ

σ( ｉ)( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )
１
ｎ!{ } ꎮ

故

ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ) ＝ １
ｎ!

􀱇
σ∈ｓｎ

􀱋
ｎ

ｉ ＝１
ｎ[υτ(Ｙ( ｉ)) － υτ(Ｙ( ｉ＋１))] ｆ ｋｉσ( ｉ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

＝ { １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ ρｋｉ

σ( ｉ)( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )
１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ }

＝ { é

ë

ê
ê

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (αＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (βＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (γＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (μＬ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

ù

û

ú
ú
ꎬ

　
é

ë

ê
ê

１－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (αＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (βＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (γＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ １－ (μＵ

σ( ｉ)
) ｋｉ( ) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( )( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

ù

û

ú
ú } ꎮ

证毕ꎮ
２.４　 区间犹豫梯形模糊几何 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子

定义 １２　 设 ｆｉ ＝{[(αＬ
ｉ ꎬβＬ

ｉ ꎬγＬ
ｉ ꎬμＬ

ｉ )ꎬ(αＵ
ｉ ꎬβＵ

ｉ ꎬγＵ
ｉ ꎬμＵ

ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)是一组参数向量ꎮ υτ 为 Ｙ＝{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ}上 τ 的模糊测度ꎮ 设 ＩＶＨＴｒＦＧＣＭＭＫ:Θｎ→Θꎬ若

ＩＶＨＴｒＦＧＣＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

( 􀱋
σ∈ｓｎ

􀱇
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ｆ ｎ[υτ(Ｙ( ｉ))

－υτ(Ｙ( ｉ＋１))]
σ( ｉ) )

１
ｎ! ꎬ (１２)

则称 ＩＶＨＴｒＦＧＣＭＭＫ 为区间犹豫梯形模糊几何 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子ꎬ简记为 ＩＶＨＴｒＦＧＣＭＭＫ 算子ꎬ
其中 σ＝{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺σ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ ｆ( ｉ)是 ｆｉ 的置

换ꎬ满足 ｆ(１)≤ｆ(２)≤􀆺≤ｆ(ｎ)ꎬ Ｙ( ｉ)＝ {ｙ( ｉ)ꎬｙ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｎ)}ꎬ Ｙ(ｎ＋１)＝ ０ꎮ
定理 ４　 设 ｆｉ ＝ {[(αＬ

ｉ ꎬβＬ
ｉ ꎬγＬ

ｉ ꎬμＬ
ｉ )ꎬ(αＵ

ｉ ꎬβＵ
ｉ ꎬγＵ

ｉ ꎬμＵ
ｉ )]} ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ)为一组区间犹豫梯形模糊元ꎬＫ ＝
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(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ)为一组参数向量ꎬ则

　 ＩＶＨＴｒＦＧＣＭＭＫ( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｎ)＝
１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

( 􀱋
σ∈ｓｎ

􀱇
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ｆ ｎ[υτ(Ｙ( ｉ))

－υτ(Ｙ( ｉ＋１))]
σ( ｉ) )

１
ｎ!

＝ { é

ë

ê
ê
１－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (αＬ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (βＬ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (γＬ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (μＬ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ù

û

ú
ú
ꎬ

　
é

ë

ê
ê
１－ １－∏

σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (αＵ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (βＵ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (γＵ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉꎬ

　 １－ １－∏
σ∈ｓｎ

１－∏
ｎ

ｉ ＝１
１－ (μＵ

σ( ｉ)
) ｎ[υτ(Ｙｉ) －υτ(Ｙｉ＋１)]( ) ｋｉ( )

１
ｎ!( )

１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ù

û

ú
ú } ꎮ

其中ꎬσ＝{σ(１)ꎬσ(２)ꎬ􀆺ꎬσ(ｎ)}为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的任意排列ꎬＳｎ 为(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)所有排列的集合ꎮ ｆ( ｉ)是 ｆｉ 的
置换ꎬ满足 ｆ(１)≤ｆ(２)≤􀆺≤ｆ(ｎ)ꎬ Ｙ( ｉ)＝ {ｙ( ｉ)ꎬｙ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｎ)}ꎬ Ｙ(ｎ＋１)＝ ０ꎮ

证明与定理 ３ 类似ꎬ此处省略ꎮ
与 ＩＶＨＴｒＦＭＭＫ 算子和 ＩＶＨＴｒＦＧＭＭＫ 算子类似ꎬＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 算子和 ＩＶＨＴｒＦＧＣＭＭＫ 算子也具有类

似的性质和退化形式ꎬ这里不再赘述ꎮ

３　 区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子的多属性决策模型

针对某一多属性决策问题ꎬ假设方案集合为 Ａ＝{Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｌ}ꎬ属性集合为 Ｃ＝{Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｔ}ꎬ属性集合

权重向量为 Ω＝(ω１ꎬ ω２ꎬ􀆺ꎬωｔ)Ｔꎬ ωｉ∈[０ꎬ１]ꎬ∑
ｔ

ｉ ＝１
ωｉ ＝１ꎬ参数向量为 Ｋ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｋｔ)ꎬ属性 Ｃｉ 的 τ 模糊测

度为 υτ(Ｃｉ)ꎮ 区间犹豫梯形模糊决策矩阵记作 Ｆ＝(ｆｉｊ) ｌ×ｔꎬ其中 ｆｉｊ ＝{[(αＬ
ｉｊꎬβＬ

ｉｊꎬ γＬ
ｉｊꎬ μＬ

ｉｊ)ꎬ (αＵ
ｉｊ ꎬ βＵ

ｉｊ ꎬγＵ
ｉｊ ꎬμＵ

ｉｊ )]}ꎮ
模糊测度如果采用主观假设ꎬ很有可能会导致决策出现偏差ꎮ 参考文献[２０]ꎬ本文采用线性规划模型

求得各个属性集合的 τ 模糊测度ꎮ 令

Ｓ(Ａ ｉ)＝∑
ｔ

ｊ ＝１
υτ(Ｃｊ)Ｓ( ｆｉｊ)ꎬ (１３)

Ｄ(Ａ ｉ)＝ ∑
ｔ

ｊ ＝１
υτ(Ｃｊ)Ｄ( ｆｉｊ)ꎬ (１４)

ψ(Ａ ｉ)＝ Ｓ(Ａ ｉ)＋
１－Ｄ(Ａ ｉ)

２
ꎮ (１５)
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ψ(Ａ ｉ)表示方案 Ａ ｉ 的综合得分ꎬ若 ψ(Ａ ｉ)越大ꎬ表明其越符合决策者需求ꎮ
构造下列线性规划模型求得各属性的 τ 模糊测度

ｍａｘ ∑
ｌ

ｉ ＝１
ψ(Ａ ｉ) ＝ ｍａｘ ∑

ｌ

ｉ ＝１
(Ｓ(Ａ ｉ) ＋

１－ Ｄ(Ａ ｉ)
２

){ } ꎬ (１６)

ｓ.ｔ.

υτ(ＣＬ
ｊ ) ≤ υτ(Ｃｊ) ≤ υτ(ＣＵ

ｊ )ꎬ

υτ(ＣＬ
ｉｊ) ≤ υτ(Ｃｉ) ＋ υτ(Ｃｊ) ≤ υτ(ＣＵ

ｉｊ )ꎬ
ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔꎮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中ꎬυτ(ＣＬ
ｊ )ꎬυτ(ＣＵ

ｊ )分别是{Ｃｊ}的 τ 模糊测度下界和上界ꎬυτ(ＣＬ
ｉｊ)ꎬ υτ(ＣＵ

ｉｊ )分别是集合{ＣｉꎬＣｊ}τ 模糊测

度的下界和上界ꎮ
利用区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子构建多属性决策模型ꎬ步骤如下:
Ｓｔｅｐ １　 规范化区间犹豫梯形模糊决策矩阵 Ｆ＝( ｆｉｊ) ｌ×ｔꎬ使得

ｆｉｊ
~ ＝

ｆｉｊꎬ　 Ｃｊ 是效益型指标ꎬ

ｆ ｃｉｊꎬ　 Ｃｊ 是成本型指标ꎬ{ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔꎮ (１７)

Ｓｔｅｐ ２　 利用式(１６)计算各个属性的 τ 模糊测度ꎬ确定各属性集的 τ 模糊测度及各供应商的属性权重ꎮ
Ｓｔｅｐ ３　 通过区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子求得方案 Ａ ｉ 的综合区间犹豫梯形模糊评价

值 ｆｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ)ꎮ
Ｓｔｅｐ ４　 计算综合区间犹豫梯形模糊评价值 ｆｉ 的得分函数 Ｓ( ｆｉ)ꎬ偏差函数 Ｄ( ｆｉ)ꎮ 通过比较 Ｓ( ｆｉ)和

Ｄ( ｆｉ)的大小ꎬ选择最优决策方案ꎮ

４　 案例分析

某绿色电池生产企业为响应国家“双碳”目标ꎬ面临绿色电池原料供应商选择问题ꎮ 绿色电池材料选择

属性 Ｃｔ( ｔ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)包括:产品竞争力(Ｃ１)ꎬ服务态度(Ｃ２)ꎬ供货能力(Ｃ３)ꎬ绿色绩效(Ｃ４)ꎮ 经过专家评

定ꎬ各属性的 τ 模糊测度满足

０.２≤υτ(Ｃ１)≤０.４ꎬ ０.３≤υτ(Ｃ２)≤０.４ꎬ ０.１≤υτ(Ｃ３)≤０.３ꎬ ０.２≤υτ(Ｃ４)≤０.４ꎬ ０.３≤υτ(Ｃ１)＋υτ(Ｃ３)≤０.４ꎮ
属性权重向量为 ωｉ ＝(ωｉ１ꎬωｉ２ꎬωｉ３ꎬωｉ４) Ｔꎬ该企业现有 ５ 个绿色电池原料供应商 Ａ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)可供

选择ꎮ 决策数据如表 １ 所示[４]ꎮ
Ｓｔｅｐ １　 由于上述 ４ 个属性值均为效益型指标ꎬ故原决策矩阵 Ｆ 无需标准化ꎮ

表 １　 ＩＶＨＴｒＦ 决策矩阵 Ｆ
Ｔａｂｌｅ １　 ＩＶＨＴｒＦ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｆ

供应商
选择属性

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ａ１

{[(０. １ꎬ ０. ２ꎬ ０. ４ꎬ ０. ５)ꎬ
(０.２ꎬ０.３ꎬ０.５ꎬ０.６)]ꎬ
[(０.２ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.７)ꎬ
(０.３ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.８)]}

{[(０.１ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.５)ꎬ
(０.２ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.６)]}

{[(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.６)ꎬ
(０.４ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)]ꎬ
[(０.２ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.６)ꎬ
(０.３ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.７)]}

{[(０.４ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.５ꎬ０.６ꎬ０.７ꎬ０.８)]}

Ａ２
{[(０. ４ꎬ ０. ５ꎬ ０. ６ꎬ ０. ７)ꎬ
(０.５ꎬ０.６ꎬ０.７ꎬ０.８)]}

{[(０.１ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.５)ꎬ(０.２ꎬ０ .４ꎬ
０.５ꎬ０.６)]ꎬ[(０.２ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.５)ꎬ
(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.６)]}

{[(０.１ꎬ０.３ꎬ０.５ꎬ０.６)ꎬ
(０.２ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.７)]}

{[(０.３ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.４ꎬ０.６ꎬ０.７ꎬ０.８)]ꎬ
[(０.２ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.８)ꎬ
(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.９)]}

Ａ３

{[(０.３ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.４ꎬ０.５ꎬ０.７ꎬ０.８)]ꎬ
[(０.２ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.６)ꎬ
(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.７)]}

{[(０.１ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.８)ꎬ(０.２ꎬ０.５ꎬ
０.７ꎬ０.９)]ꎬ[(０.１ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.２ꎬ０.６ꎬ０.７ꎬ０.８)]ꎬ[(０.４ꎬ０.６ꎬ
０.７ꎬ０.８)ꎬ(０.５ꎬ０.７ꎬ０.８ꎬ０.９)]}

{[(０.４ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.５ꎬ０.６ꎬ０.７ꎬ０.８)]}

{[(０.１ꎬ０.３ꎬ０.５ꎬ０.６)ꎬ
(０.２ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.７)]}

Ａ４
{[(０.１ꎬ０.２ꎬ０.３ꎬ０.４)ꎬ
(０.２ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.５)]}

{[(０.１ꎬ０.２ꎬ０.５ꎬ０.６)ꎬ (０.２ꎬ０.３ꎬ
０.６ꎬ０.７)]ꎬ [(０.１ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.２ꎬ０.５ꎬ０.７ꎬ０.８)]}

{[(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.７)ꎬ
(０.４ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.８)]}

{[(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.６)ꎬ
(０.４ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)]ꎬ
[(０.４ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.７)ꎬ
(０.５ꎬ０.６ꎬ０.７ꎬ０.８)]}
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表 １(续)

供应商
选择属性

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ａ５

{[(０.２ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.５)ꎬ
(０.３ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.６)]ꎬ
[(０.３ꎬ０.４ꎬ０.７ꎬ０.８)]ꎬ
(０.４ꎬ０.５ꎬ０.８ꎬ０.９)]}

{[(０.１ꎬ０.３ꎬ０.４ꎬ０.７)ꎬ
(０.２ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.８)]}

{[(０.１ꎬ０.４ꎬ０.５ꎬ０.７)ꎬ
(０.２ꎬ０.５ꎬ０.６ꎬ０.８)]}

{[(０.３ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.８)ꎬ
(０.４ꎬ０.５ꎬ０.７ꎬ０.９)]}

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 利用式(１６)计算各个属性的 τ 模糊测度ꎬ确定各属性集的 τ 模糊测度及各供应商的属性权重ꎮ
由式(１３)—(１５)计算可得

　 　 　 ∑
ｌ

ｉ ＝１
ψ(Ａ ｉ)＝ ∑

ｌ

ｉ ＝１
[Ｓ(Ａ ｉ)＋

１－Ｄ(Ａ ｉ)
２ ]

＝ ∑
ｌ

ｉ ＝１
[∑

ｔ

ｊ ＝１
υτ(Ｃｊ)Ｓ(Ａ ｉｊ)＋

１
２
(１－∑

ｔ

ｊ ＝ １
υτ(Ｃｊ)Ｄ(Ａ ｉｊ)) ]

＝ ∑
ｌ

ｉ ＝１
∑

ｔ

ｊ ＝１
Ｓ(Ａ ｉｊ)－

Ｄ(Ａ ｉｊ)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×υτ(Ｃｊ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ５
２

＝ ∑
ｔ

ｊ ＝１
[∑

ｌ

ｉ ＝１
Ｓ(Ａ ｉｊ)－

Ｄ(Ａ ｉｊ)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×υτ(Ｃｊ) ] ＋ ５

２

＝ ∑
ｔ

ｊ ＝１
Ｓ(Ａ ｊ)－

Ｄ(Ａ ｊ)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×υτ(Ｃｊ)＋

５
２

＝ ０.９１２ ２２×υτ(Ｃ１)＋０.９１９ ９×υτ(Ｃ２)＋０.９６４ ５υτ×(Ｃ３)＋１.００３ ８×υτ(Ｃ４)＋
５
２
ꎮ

构造下列线性规划模型

ｍａｘ ∑
ｌ

ｉ ＝１
ψ(Ａ ｉ)＝ ０.９１２ ２２×υτ(Ｃ１)＋０.９１９ ９×υτ(Ｃ２)＋０.９６４ ５×υτ(Ｃ３)＋１.００３ ８×υτ(Ｃ４)＋

５
２
ꎬ

ｓ.ｔ.

０.２≤υτ(Ｃ１)≤０.４ꎬ
０.３≤υτ(Ｃ２)≤０.４ꎬ
０.１≤υτ(Ｃ３)≤０.３ꎬ
０.２≤υτ(Ｃ４)≤０.４ꎬ
０.３≤υτ(Ｃ１)＋υτ(Ｃ３)≤０.４ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

利用 Ｌｉｎｇｏ 软件求解得 υτ(Ｃ１)＝ ０.３ꎬ υτ(Ｃ２)＝ ０.４ꎬ υτ(Ｃ３)＝ ０.１ꎬ υτ(Ｃ４)＝ ０.４ꎮ

根据式(４) 可得 τ ＝ － ０. ４２２ ２ꎻ根据式 ( ３) 可得 υτ (Ｃ１ꎬＣ２ ) ＝ １
－０.４２２ ２

[( １ ＋ ( － ０. ４２２ ２) × ０. ３) ×

(１＋(－０.４２２ ２)×０.４)－１] ＝ ０.６４９ ３ꎬ同理ꎬ可以利用式(３)求得各属性集合的 τ 模糊测度:
υτ(Ｃ１ꎬＣ３)＝ ０.３８７ ３ꎬ　 υτ(Ｃ１ꎬＣ４)＝ ０.６４９ ３ꎬ　 υτ(Ｃ２ꎬＣ３)＝ υτ(Ｃ３ꎬＣ４)＝ ０.４８３ １ꎬ
υτ(Ｃ２ꎬＣ４)＝ ０.７３２ ４ꎬ　 υτ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３)＝ υτ(Ｃ１ꎬＣ３ꎬＣ４)＝ ０.７２１ ９ꎬ　 υτ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ４)＝ ０.９３９ ６ꎬ
υτ(Ｃ２ꎬＣ３ꎬＣ４)＝ ０.８０１ ５ꎬ　 υτ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４)＝ １ꎮ

因为 Ｓ( ｆ１１)＝ ０.４２５ꎬ Ｓ( ｆ１２) ＝ ０.３７５ꎬ Ｓ( ｆ１３) ＝ ０.４６８ ８ꎬ Ｓ( ｆ１４) ＝ ０.６ꎬ所以 Ｓ( ｆ１２)≤Ｓ( ｆ１１)≤Ｓ( ｆ１３)≤
Ｓ( ｆ１４)ꎬ故 ｆ１２≤ｆ１１≤ｆ１３≤ｆ１４ꎬ有

ω１２ ＝υτ(Ｃ(１))－υτ(Ｃ(２))＝ υτ(Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４)－υτ(Ｃ２ꎬＣ３ꎬＣ４)＝ ０.１９８ ５ꎬ
ω１１ ＝υτ(Ｃ(２))－υτ(Ｃ(３))＝ υτ(Ｃ２ꎬＣ３ꎬＣ４)－υτ(Ｃ３ꎬＣ４)＝ ０.３１８ ４ꎬ
ω１３ ＝υτ(Ｃ(３))－υτ(Ｃ(４))＝ υτ(Ｃ３ꎬＣ４)－υτ(Ｃ４)＝ ０.０８３ １ꎬ
ω１４ ＝υτ(Ｃ(４))－υτ(Ｃ(５))＝ υτ(Ｃ４)－υτ(Ｃ５)＝ ０.４ꎮ

即供应商 Ａ１ 的属性权重为 ω１ ＝(０.３１８ ４ꎬ０.１９８ ５ꎬ０.０８３ １ꎬ０.４) Ｔꎬ其他供应商属性权重求解步骤同上ꎮ
Ｓｔｅｐ ３　 令 Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ１ꎬ１)ꎬ利用公式(１１)将 ｆｉｊ转为综合区间犹豫梯形模糊评价值 ｆｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ)ꎮ
各备选方案方案综合评价值具体结果如表 ２ꎮ
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表 ２　 备选方案综合评价值 ｆｉ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｉ

ＩＶＨＴｒＦＣＭＭ

ｆ１
　 {[(０.１５８ ４ꎬ ０.２８１ ７ꎬ ０.３９７ ３ꎬ ０.４８４ ４)ꎬ (０.２５４ ６ꎬ ０.３７１ ３ꎬ ０.４８４ ４ꎬ ０.５７２ ４)]ꎬ [(０.１４１ ６ꎬ ０.２５９ １ꎬ
０.３７０ ９ꎬ０.４８４ ４)ꎬ (０.２３４ ２ꎬ ０.３４６ ６ꎬ ０.４８４ ４ꎬ ０.５７２ ４)]ꎬ [(０.１８７ ６ꎬ ０.３３２ ３ꎬ ０.４１８ ２ꎬ ０.５２１ ２)ꎬ (０.２８０ ６ꎬ
０.４１８ ２ꎬ ０.５０４ ４ꎬ ０.６０７ ６)]ꎬ [(０.１６７ ８ꎬ ０.３０５ ６ꎬ ０.３９０ ３ꎬ ０.５２１ ２)ꎬ (０.２５８ ２ꎬ ０.３９０ ３ꎬ ０.５０４ ４ꎬ ０.６０７ ６)]}

ｆ２
　 {[０.１５８ ４ꎬ ０.３３２ ５ꎬ ０.４４４ ３ꎬ ０.５３３ ８)ꎬ (０.２５４ ６ꎬ ０.４２２ ２ꎬ ０.５３３ ８ꎬ ０.６２６ ２)]ꎬ [(０.１４１ ６ꎬ ０.２８５ ５ꎬ
０.３９０ １ꎬ ０.５６５ １)ꎬ (０.２３４ ２ꎬ ０.３７０ ８ꎬ ０.４７４ ４ꎬ ０.６６７ ５)]ꎬ [(０.１８８ ９ꎬ ０.３３２ ５ꎬ ０.４４４ ３ꎬ ０.５３３ ８)ꎬ (０.２８２７ꎬ
０.４２２ ２ꎬ ０.５３３ ８ꎬ ０.６２６ ２)]ꎬ [(０.１６８ ９ꎬ ０.２８５ ５ꎬ ０.３９０ １ꎬ ０.５６５ １)ꎬ (０.２６０ ０ꎬ ０.３７０ ８ꎬ ０.４７４ ４ꎬ ０.６６７ ５)]}

ｆ３

　 {[(０.１５４ ０ꎬ ０.３３２ ３ꎬ ０.４９１ ３ꎬ ０.６１４ １)ꎬ (０.２４７ ０ꎬ ０.４１８ ２ꎬ ０.５８０ １ꎬ ０.７１６ ２)]ꎬ [(０.１５４ ０ꎬ ０.３５６ ０ꎬ
０.４９１ ３ꎬ ０.５８０ １)ꎬ (０.２４７ ０ꎬ ０.４４４ ５ꎬ ０.５８０ １ꎬ ０.６７１ ９)]ꎬ [(０.２２４ ８ꎬ ０.３７８ ４ꎬ ０.５２０ １ꎬ ０.６１４ １)ꎬ (０.３２１ ７ꎬ
０.４７０ ６ꎬ ０.６１４ １ꎬ ０.７１６ ２)]ꎬ [(０.１３９ ８ꎬ ０.３１０ ５ꎬ ０.４４８ ３ꎬ ０.５９４ ３)ꎬ (０.２３０ ８ꎬ ０.３９７ ３ꎬ ０.５３９ １ꎬ ０.６９７ ３)]ꎬ
[(０.１３９ ８ꎬ ０.３３２ ７ꎬ ０.４４８ ３ꎬ ０.５６１ ３)ꎬ (０.２３０ ８ꎬ ０.４２２ ３ꎬ ０.５３９ １ꎬ ０.６５４ ２]ꎬ [(０.２０４ ０ꎬ ０.３５３ ６ꎬ ０.４７４ ６ꎬ
０.５９４ ３)ꎬ (０.３００ ７ꎬ ０.４４７ １ꎬ ０.５７０ ７ꎬ ０.６９７ ３)]}

ｆ４
　 {[(０.１４８ ８ꎬ ０.２４３ ３ꎬ ０.３７５ ８ꎬ ０.４９１ ３)ꎬ (０.２４３ ３ꎬ ０.３３３ ８ꎬ ０.４６４ １ꎬ ０.５８５ ５)]ꎬ [(０.１５８ ４ꎬ ０.２５４ ６ꎬ
０.３８９ ０ꎬ ０.５０４ ４)ꎬ (０.２５４ ６ꎬ ０.３４５ ５ꎬ ０.４７６ ４ꎬ ０.５９７ １)]ꎬ [(０.１４８ ８ꎬ ０.２８６ ９ꎬ ０.３９１ ２ꎬ ０.５０７ ５)ꎬ (０.２４３ ３ꎬ
０.３７５ ８ꎬ ０.４７９ ４ꎬ ０.６０１ １)]ꎬ [(０.１５８ ４ꎬ ０.３００ ３ꎬ ０.４０５ ０ꎬ ０.５２１ ０)ꎬ (０.２５４ ６ꎬ ０.３８９ ０ꎬ ０.４９２ １ꎬ ０.６１３ ０]}

ｆ５
　 {[(０.１３３ ０ꎬ ０.２９６ ６ꎬ ０.３９６ １ꎬ ０.５５６ ８)ꎬ (０.２２３ ８ꎬ ０.３８２ ７ꎬ ０.４８１ １ꎬ ０.６４０ ３)]ꎬ [(０.１４８ ８ꎬ ０.３２２ ２ꎬ
０.４７６ ３ꎬ ０.６６１ １)ꎬ (０.２４３ ３ꎬ ０.４０９ ７ꎬ ０.５７１ ３ꎬ ０.７６１ ８)]}

　 　 Ｓｔｅｐ ４　 计算各备选方案的得分函数 Ｓ( ｆｉ)ꎬ偏差函数 Ｄ( ｆｉ)ꎬ选择最优方案

Ｓ( ｆ１)＝ ０.３８４ ８ꎬ　 Ｓ( ｆ２)＝ ０.４０５ ７ꎬ　 Ｓ( ｆ３)＝ ０.４４３ １ꎬ　 Ｓ( ｆ４)＝ ０.３７６ ０ꎬ　 Ｓ( ｆ５)＝ ０.４１９ １ꎮ
因为 Ｓ( ｆ３)>Ｓ( ｆ５)>Ｓ( ｆ２)>Ｓ( ｆ１)>Ｓ( ｆ４)ꎬ所以备选方案排序为 Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４ꎬ故 Ａ３ 为最佳绿色

电池原料供应商ꎮ
为了保证决策的一般性和准确性ꎬ分别求出 Ｋ＝ (ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｔ)取不同值时的得分函数 Ｓ( ｆｉ)ꎬ偏差函数

Ｄ( ｆｉ)ꎬ 并进行排序得出最优选择ꎮ
表 ３　 参数不同时的排序结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
参数 排序

Ｋ＝(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４

Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ１ꎬ１) Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４

Ｋ＝(１ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４

Ｋ＝(０.２５ꎬ０.２５ꎬ０.２５ꎬ０.２５) Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４

　 　 如表 ３ 所示ꎬ当参数 Ｋ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４)取不同值时ꎬ绿色电池原料供应商的最优选择都是 Ａ３ꎬ且随着参

数向量 Ｋ 的变化ꎬ排序结果较为稳定ꎮ
接下来ꎬ利用文献[４]中提出的 ＩＶＨＴｒＦＷＡＭꎬＩＶＨＴｒＦＯＷＡ 和 ＩＶＨＴｒＦＷＢＭ 算子进行计算ꎬ并和本文

提出的算子进行结果对比分析ꎬ其得分函数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同决策方法结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 　 算子 得分函数 排序
刻画属性间关联

关系的数量
灵活性

ＩＶＨＴｒＦＷＡＭ
Ｓ( ｆ１)＝ ０.５０３ １ꎬ Ｓ( ｆ２)＝ ０.４９６ ３ꎬ Ｓ( ｆ３)＝ ０.５０５ ０ꎬ

Ｓ( ｆ４)＝ ０.４８２ ５ꎬ Ｓ( ｆ５)＝ ０.５１５ ０
Ａ５≻Ａ３≻Ａ１≻Ａ２≻Ａ４ １ 弱

ＩＶＨＴｒＦＯＷＡ
Ｓ( ｆ１)＝ ０.４７３ ８ꎬ Ｓ( ｆ２)＝ ０.４１７ ５ꎬ Ｓ( ｆ３)＝ ０.４３３ １ꎬ

Ｓ( ｆ４)＝ ０.４７５ ６ꎬ Ｓ( ｆ５)＝ ０.４４４ ４
Ａ５≻Ａ３≻Ａ１≻Ａ２≻Ａ４ １ 弱

ＩＶＨＴｒＦＷＢＭ
Ｓ( ｆ１)＝ ０.１５２ ９ꎬ Ｓ( ｆ２)＝ ０.１５９ ９ꎬ Ｓ( ｆ３)＝ ０.１６７ ８ꎬ

Ｓ( ｆ４)＝ ０.１４８ ３ꎬ Ｓ( ｆ５)＝ ０.１７０ ６
Ａ５≻Ａ３≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４ ２ 较强

ＩＶＨＴｒＦＣＭＭ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０)

( ＩＶＨＴｒＦＣＡＭ)
Ｓ( ｆ１)＝ ０.４９５ １ꎬ Ｓ( ｆ２)＝ ０.４９５ ３ꎬ Ｓ( ｆ３)＝ ０.５３０ ７ꎬ

Ｓ( ｆ４)＝ ０.４７８ ０ꎬ Ｓ( ｆ５)＝ ０.５１８ ５
Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４ 多个 弱

ＩＶＨＴｒＦＣＭＭ(１ꎬ１ꎬ０ꎬ０)

( ＩＶＨＴｒＦＣＢＭ)
Ｓ( ｆ１)＝ ０.４３２ ３ꎬ Ｓ( ｆ２)＝ ０.４３９ １ꎬ Ｓ( ｆ３)＝ ０.４７９ ８ꎬ

Ｓ( ｆ４)＝ ０.４１９ ７ꎬ Ｓ( ｆ５)＝ ０.４６６ ２
Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４ 多个 较强

ＩＶＨＴｒＦＣＭＭ(１ꎬ１ꎬ１ꎬ１) Ｓ( ｆ１)＝ ０.３８４ ８ꎬ Ｓ( ｆ２)＝ ０.４０５ ７ꎬ Ｓ( ｆ３)＝ ０.４４３ １ꎬ
Ｓ( ｆ４)＝ ０.３７６ ０ꎬ Ｓ( ｆ５)＝ ０.４１９ １

Ａ３≻Ａ５≻Ａ２≻Ａ１≻Ａ４ 多个 强
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　 　 通过表 ３、４ 的决策结果分析可得出以下结论:
(１) 在表 ３ 中ꎬ当 Ｋ 取不同参数时ꎬ决策结果排序都相同ꎬ说明了本文构造的基于区间犹豫梯形模糊

Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 平均算子决策模型的稳定性和可靠性较好ꎬ同时说明了该模型决策的准确性较高ꎮ
(２) 对比表 ３ 和表 ４ 中数据可以发现ꎬＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 系列算子决策最优选择方案都是 Ａ３ꎬ而 ＩＶＨＴｒＦ￣

ＷＡＭ、ＩＶＨＴｒＦＯＷＡ、ＩＶＨＴｒＦＷＢＭ 算子最优选择方案都是 Ａ５ꎬ这与它们刻画属性间关联性程度有关系ꎬ
ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 系列算子可以刻画多个属性间的关联性ꎬ而 ＩＶＨＴｒＦＷＡＭ、ＩＶＨＴｒＦＯＷＡ、ＩＶＨＴｒＦＷＢＭ 算子

无法或者只能刻画 ２ 个属性间的关联性ꎬ因此利用 ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 系列算子可以最大程度的避免信息的丢

失ꎬ得到更为准确、客观的决策结果ꎮ
(３) ＩＶＨＴｒＦＣＭＭＫ 系列算子可以让决策者者根据自身的决策偏好以及风险态度来调整参数 Ｋ 的取

值ꎬ使得决策更为灵活和便捷ꎬ同时当 Ｋ 取值不断变化时ꎬ决策结果变化不大ꎬ说明该决策模型具有较强的

稳定性ꎮ

５　 结束语

算子理论研究是决策理论研究的一个重要组成部分ꎮ 在犹豫模糊环境下ꎬ决策数据类型多样、情况复

杂ꎬ目前是学者们研究的热点ꎮ 传统集结算子没有关注到属性间的关联性ꎬ而实际问题中属性间往往存在着

关联性ꎬ而且对决策结果会产生影响ꎮ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子能够处理多个变量间的关联关系ꎬ相较于 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 算
子和 Ｈｅｒｏｎｉａｎ 算子这类仅能考虑 ２ 个变量之间关联关系的算子来说ꎬ适用范围更广ꎮ 此外ꎬＭｕｉｒｈｅａｄ 算子

还可以退化为几何平均算子、Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 平均算子、Ｍａｃｌａｕｒｉｎ 对称平均算子等一系列经典集结算子ꎬ更具一

般性ꎮ 基于这种考虑ꎬ本文对 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子展开研究ꎬ引入能够反映属性优先关系的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分ꎬ以区间

犹豫梯形模糊数为信息载体ꎬ定义了一系列新的 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子ꎬ并对其性质和定理进行了讨论ꎬ对算子理论

进行了补充ꎮ 此外ꎬ结合测度理论构建了基于区间犹豫梯形模糊 Ｃｈｏｑｕｅｔ Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子的多属性决策模型ꎬ
并进行实证分析ꎬ说明了决策方法的可行性和有效性ꎮ

结合属性值为犹豫模糊数以及现有集结算子ꎬ兼顾 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子的特点ꎬ系统研究犹豫模糊环境下

Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子的相关理论ꎬ定义新的犹豫模糊环境下 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 集成算子ꎬ从而丰富 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子理论ꎮ 同

时ꎬ结合 Ｍｕｉｒｈｅａｄ 算子提出新的决策方法ꎬ在交通问题、聚类分析、人工智能、时间序列等新的场景下开展应

用拓展ꎬ这些都是未来可持续研究的内容ꎮ
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