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［摘要］ 考虑 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数在应用领域的优越性和广泛性， 提出一种 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非线性规划

模型， 并研究其在模糊多属性群决策中的应用。 提出一种基于 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非线性规划的群决策专家权

重模型和属性权重模型， 给出一种 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非线性规划的模糊多属性群决策方法， 并以航空公司机

型选择为例说明了该方法的可行性和有效性。
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０　 引言
１９６５ 年， Ｚａｄｅｈ［１］首次提出模糊集理论。 以此为基础， 相关学者对模糊集进行了一步步优化， 其

中最具代表性的是直觉模糊集［２］ 和 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集［３］ 。 在现有的多属性决策问题中， 决策者对备

选方案在各属性下评价越来越模糊， 使得多属性决策问题的难度也随之加大。 而直觉模糊集和 Ｐｙ⁃
ｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集的出现， 恰恰可以解决很多类似的决策问题。

Ｙａｇｅｒ［２］ 于 ２０１４ 年提出 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集。 与直觉模糊集不同的是， Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集将其隶属

度和非隶属的取值范围从隶属度与非隶属度之和小于等于 １ 拓展至隶属度与非隶属度的平方和小于等
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于 １， 隶属度和非隶属度取值范围的扩大， 给决策者评价的精确性提供更多保障。 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集

现已被广泛应用于风险的评估［４］ 、 投资［５］ 、 模式识别以及医疗诊断［６］等方面。
目前， 基于 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集的决策方法相关研究已经取得了一些研究成果： 刘卫峰等［７］ 定义

了 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数的交叉影响运算法则， 并提出几种 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊信息集成算子和基于 Ｐｙｔｈａｇｏ⁃
ｒｅａｎ 模糊交叉影响集成算子的决策方法； 丁恒等［８］针对 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊环境下的多属性群决策问题，
提出 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊幂加权平均算子， 研究所提出算子的基本性质， 并提出基于 ＰＦＰＷＡ 算子的群决

策方法。 但是以上研究多是基于集成算子的研究方法， 由于集成算子公式构造的多样性， 容易给评价

结果造成误差， 致使最终获得的最优方案存在争议。 所以， 本文将 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊集与最优化理论

相结合， 减少人为主观方面的影响， 以使最终的评价结果更加精确。
在多属性群决策过程中， 因为需要考虑多个决策的评价信息， 首先需要确定决策者的相关权重，

然后再将这些决策个体给出的评价信息通过信息集成的方式得到综合决策信息， 所以在群决策过程

中， 确定决策者的权重就显得尤为重要。 文献 ［９ － １１］ 从决策者的主观权重和客观权重出发， 给出

了确定决策者权重的几种方法。 文献 ［１２］ 给出将决策者主观权重和客观权重组合为决策者的最终

权重的方法。 解决多属性群决策问题的另一个重要的影响因素是属性权重的确定。 在属性权重信息完

全未知且属性值为实数的情况下， 可采用加权平均法［１３］ 、 方差最大化法［１４］ 、 信息熵法［１５］等。 由于其

评价的客观性以及专家在某些未知领域知识的局限性， 多数评价值现被以模糊数的形式给出， 所以以

上针对实数的属性权重值的确定方法已经不足以解决该类问题， 使得基于模糊评价值的多属性群决策

问题成为了现阶段研究的热点方向。
本文主要研究在 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊环境下的多属性群决策问题， 提出了一种基于 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非

线性规划的多属性群决策方法。 首先， 引入关于模糊集的一系列基本概念； 其次， 针对 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊

非线性规划多属性决策问题， 给出两种思路下决策者和属性客观权重的确定方法， 同时给出 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ
模糊非线性规划模型； 最后， 以航空公司机型的选取为背景， 实例论证了模型的可行性和有效性。

１　 基本概念
定义 １［１］ 　 设 Ｘ 为一论域， Ｘ 上形如 Ａ ＝ ｛〈ｘ，μＡ（ｘ）〉 ｜ ｘ ∈ Ｘ｝ 的二元组被称为 Ｘ 上的一个模糊

集， 其中 μＡ（ｘ） ∈ ［０，１］ ， 它代表 ｘ 隶属于 Ａ 的程度， 简称隶属度， 记 ａ ＝ μａ 为一个模糊数 （ＦＮ）。
定义 ２［２］ 　 设 Ｘ 为一论域， Ｘ 上形如 Ａ ＝ ｛〈ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ）〉 ｜ ｘ ∈ Ｘ｝ 的三元组被称为 Ｘ 上的一个

直觉模糊集， 其中 μＡ（ｘ） ∈ ［０，１］ ， νＡ（ｘ） ∈ ［０，１］ ， 且 μＡ（ｘ） ＋ νＡ（ｘ） ≤ １ 。 μＡ（ｘ） 为隶属度， νＡ（ｘ）
为非隶属度。 令 πＡ（ｘ） ＝ １ － μＡ（ｘ） － νＡ（ｘ） ， 称 πＡ（ｘ） 为犹豫度， 故 πＡ（ｘ） ∈ ［０，１］ 。 记 ａ ＝ （μａ，
νａ） 为一个直觉模糊数 （ＩＦＮ）。

定义 ３［３］ 　 设 Ｘ 为一论域， Ｘ 上形如 Ａ ＝ ｛〈ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ）〉 ｜ ｘ ∈ Ｘ｝ 的三元组被称为 Ｘ 上的一个

直觉模糊集， 其中 μＡ（ｘ） ∈ ［０，１］ ， νＡ（ｘ） ∈ ［０，１］ ， 且 μＡ
２ （ｘ） ＋ νＡ

２ （ｘ） ≤ １ 。 μＡ（ｘ） 称为隶属度，

νＡ（ｘ） 称为非隶属度。 令 πＡ（ｘ） ＝ １ － μ２
Ａ（ｘ） － ν２

Ａ（ｘ） ， 称 πＡ（ｘ） 为犹豫度， 且有 πＡ（ｘ） ∈ ［０，１］。
记 ａ ＝ （μａ，νａ） 为一个 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数 （ＰＦＮ）。

定义 ４［３］ 　 设 ａ，ａ１，ａ２ 为 ３ 个 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数， λ 为一常数， 则有以下等式成立： １） ａ１ 􀱇 ａ２ ＝

（ μ２
ａ１

＋ μ２
ａ２

－ μ２
ａ１
μ２

ａ２
，νａ１

νａ２
） ； ２） ａ１ 􀱋 ａ２ ＝ （μａ１

μａ２
， ν２

ａ１
＋ ν２

ａ２
－ ν２

ａ１
ν２

ａ２
） ； ３） λａ ＝ （ １ － （１ － μ２

ａ）λ ，

νλ
ａ ）； ４） ａλ ＝ （μλ

ａ ， １ － （１ － ν２
ａ） λ ） ； ５） ａｃ ＝ （νａ，μａ） 。

定义 ５［１６］ 　 设 ａ１ ，ａ２ 为两个 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数， 其距离测度定义为： ｄ（ａ１ ，ａ２ ） ＝ （ μ２
ａ１

－ μ２
ａ２

＋

ν２
ａ１

－ ν２
ａ２

＋ π２
ａ１

－ π２
ａ２

） ／ ２。

定义 ６［３］ 　 设 ａ 为一个 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数， 则其得分函数定义为： ｓ（ａ） ＝ μ２
ａ － ν２

ａ ； 精确函数定义

为： ｈ（ａ） ＝ μ２
ａ ＋ ν２

ａ 。

·６２２·
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定理 １［３］ 　 设 ａ１ ，ａ２ 为两个 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数， 若： １） ｓ（ａ１ ） ＞ ｓ（ａ２ ） ， 则 ａ１ ＞ ａ２ ； ２） ｓ（ａ１ ） ＝
ｓ（ａ２ ） ， 有： 若 ｈ（ａ１ ） ＞ ｈ（ａ２ ） ， 则 ａ１ ＞ ａ２ ； 若 ｈ（ａ１ ） ＝ ｈ（ａ２ ） ， 则 ａ１ ＝ ａ２ 。

２　 基于 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非线性规划的群决策权重确定模型
对于一个标准的多属性群决策问题［１７］ ， 设有方案 ｍ 种， 记为 Ｐ ＝ ｛ｐ１ ，ｐ２ ，…，ｐｍ｝ ； 每个方案有

属性 ｎ 个， 记为 Ｑ ＝ ｛ｑ１ ，ｑ２ ，…，ｑｎ｝ ， 其对应的权向量设为 ω ＝ ｛ω１ ，ω２ ，…，ωｎ｝ ， 且满足 ωｊ ∈ ［０，

１］（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） ， ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｊ ＝ １ ； 共有 ｌ 位决策者， 记为 Ｅ ＝ ｛ｅ１ ，ｅ２ ，…，ｅｌ｝ ， 其对应的决策权重为

Ｗ ＝ ｛ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗ ｌ｝ ， 且满足 ｗｋ ∈ ［０，１］（ｋ ＝ １，２，…，ｌ） ， ∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｗｋ ＝ １ 。

假设决策者用 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊数做决策评价， 记决策者 ｅｋ 的评价矩阵 Ｓｋ ＝ （ ｓｉｊ （ｋ）） ｍ×ｎ（ｋ ＝ １，２，
…，ｌ） ， 其中 ｓｉｊ （ｋ） 代表决策者 ｅｋ 对方案 ｐｉ 在属性 ｑ ｊ 下的评价， 现假设属性权重 ω 和决策者权重 Ｗ 完

全未知， 试通过确定方案优先排序。
将决策者 ｅｋ 的评价矩阵 Ｓｋ ＝ （ｓｉｊ （ｋ））ｍ×ｎ（ｋ ＝ １，２，…，ｌ） 规范化为Ｒｋ ＝ （ｒｉｊ （ｋ））ｍ×ｎ（ｋ ＝ １，２，…，ｌ），

对于效益型属性对应的评价值不需作任何变动， 对于成本型属性对应的评价值， 取其补来替代， 即

ｒｉｊ （ｋ） ＝
ｓｉｊ （ｋ），效益型，

（ ｓｉｊ （ｋ）） ｃ，成本型。{ （１）

２􀆰 １　 基于非线性规划的群决策专家权重确定模型

对于决策者 ｅｋ，ｅｓ ， 其决策者权重分别为 ｗｋ，ｗｓ ， 先计算两个矩阵加权之后对应元素的距离之和，
简称加权决策矩阵距离， 记为：

Ｄ（ｗｋＲｋ，ｗｓＲｓ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ｗｋｒ（ｋ）

ｉｊ ，ｗｓｒ（ ｓ）
ｉｊ ）。 （２）

再计算两两决策者之间的加权决策矩阵距离之和， 记为：

Ｄ１ ＝ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
∑

ｌ

ｓ ＞ ｋ
Ｄ（ｗｋＲｋ，ｗｓＲｓ） ＝ ∑

ｌ

ｋ ＝ １
∑

ｌ

ｓ ＞ ｋ
∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ｗｋｒ（ｋ）

ｉｊ ，ｗｓｒ（ ｓ）
ｉｊ ）。 （３）

最后求解目标规划：

ｍｉｎ ｆ ＝ Ｄ１ ＝ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
∑

ｌ

ｓ ＞ ｋ
∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ｗｋｒ（ｋ）

ｉｊ ，ｗｓｒ（ ｓ）
ｉｊ ），ｓ． ｔ． ∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｗｋ ＝ １，

ｗｋ ≥ ０，ｋ ＝ １，２，…，ｌ，

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

得： Ｗ ＝ ｛ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗ ｌ｝ 。
另一种确定决策者客观权重的方法如下。
对于决策者 ｅ１ ，ｅ２ ，…，ｅｌ ， 其决策者权重对应为 ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗ ｌ ， 将决策矩阵 Ｒ１ ，Ｒ２ ，…，Ｒｌ 加权求

和， 得综合决策矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ） ｍ×ｎ ， 其中：
ｒｉｊ ＝ ｗ１ ｒ（１）

ｉｊ 􀱇 ｗ２ ｒ（２）
ｉｊ 􀱇 … 􀱇 ｗ ｌｒ（ ｌ）

ｉｊ ，∀ｉ，ｊ。 （５）
　 　 再计算每个决策矩阵与综合决策矩阵的矩阵对应元素距离之和， 记为：

Ｄ２ ＝ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
Ｄ（Ｒｋ，Ｒ） ＝ ∑

ｌ

ｋ ＝ １
∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ ｒ（ｋ）

ｉｊ ，ｗ１ ｒ（１）
ｉｊ 􀱇 ｗ２ ｒ（２）

ｉｊ 􀱇 … 􀱇 ｗ ｌｒ（ ｌ）
ｉｊ ）。 （６）

　 　 最后求解目标规划：

ｍｉｎ ｆ ＝ Ｄ２ ＝ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ ｒ（ｋ）

ｉｊ ，ｗ１ ｒ（１）
ｉｊ 􀱇 ｗ２ ｒ（２）

ｉｊ 􀱇 … 􀱇 ｗ ｌｒ（ ｌ）
ｉｊ ），ｓ． ｔ． ∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｗｋ ＝ １，

ｗｋ ≥ ０，ｋ ＝ １，２，…，ｌ，

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

·７２２·
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得： Ｗ ＝ ｛ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗ ｌ｝ 。
２􀆰 ２　 基于非线性规划的群决策属性权重确定模型

在决策者的决策权重 Ｗ ＝ ｛ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗｎ｝ 已知的情况下， 根据式 （３） 求得综合决策矩阵 Ｒ ， 将

综合决策矩阵的属性列加权平均， 计算出综合属性列 Ｔ ＝ ｛ ｔ１ ，ｔ２ ，…，ｔｍ｝ ， 其中

ｔｉ ＝ ω１ ｒｉ１ 􀱇 ω２ ｒｉ２ 􀱇 … 􀱇 ωｎｒｉｎ。 （８）
再计算综合决策矩阵的每一属性列与综合属性列的对应元素距离之和， 记为：

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ ｔｉ，ｒｉｊ） ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ω１ ｒｉ１ 􀱇 ω２ ｒｉ２ 􀱇 … 􀱇 ωｎｒｉｎ，ｒｉｊ）。 （９）

最后求解目标规划：

ｍｉｎ ｆ ＝ Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ω１ ｒｉ１ 􀱇 ω２ ｒｉ２ 􀱇 … 􀱇 ωｎｒｉｎ，ｒｉｊ），ｓ． ｔ． ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １，

ｗ ｊ ≥ ０，ｊ ＝ １，２，…，ｎ，

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

得： ω ＝ ｛ω１ ，ω２ ，…，ωｎ｝ 。

３　 基于 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非线性规划的群决策方法
步骤 １： 根据式 （１） 将决策者 ｅｋ 的评价矩阵 Ｓｋ ＝ （ ｓ（ｋ）

ｉｊ ） ｍ×ｎ（ｋ ＝ １，２，…，ｌ） 规范化为 Ｒｋ ＝
（ ｒ（ｋ）

ｉｊ ） ｍ×ｎ（ｋ ＝ １，２，…，ｌ） 。
步骤 ２： 利用式 （２） ～ 式 （４） 求解决策者的客观权重向量 Ｗ ＝ ｛ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗｎ｝ 。
步骤 ３： 通过式 （５）， 求得综合决策矩阵 Ｒ 。
步骤 ４： 利用式 （８） ～ 式 （１０） 求解方案属性的客观权重向量 ω ＝ ｛ω１ ，ω２ ，…，ωｎ｝ 。
步骤 ５： 通过式 （８） 计算综合属性列 Ｔ ＝ ｛ ｔ１ ，ｔ２ ，…，ｔｍ｝ ， 并根据定义 ６ 及定理 １ 求得各方案对

应的得分函数和精确函数。
步骤 ６： 排序和择优。

４　 实例分析
４􀆰 １　 问题背景

随着我国经济的高速运转， 我国的民航事业也得到了持续和稳定的发展， 尤其自国家允许民营资

本进入市场以来， 多家民营航空公司相继问世， 并迅速扩张市场。 在多家航空公司激烈竞争的背景

下， 航空公司成立和发展过程中不可避免存在的问题就是飞机的机型选择问题。 机型选择作为航空公

司重要的战略规划之一， 直接决定了航空公司的长期经济效益， 而且还在一定程度上影响公司的技

术、 管理水平及其市场竞争力。
德国戴姆勒 － 克莱斯勒宇航公司 （ＤＡＳＡ） 对全世界航空公司选购飞机的关键因素进行了分析研

究， 为航空公司提供相应的经济和运营指标， 主要包括： 经济性， 飞机性能， 通用性， 环保性以及舒

适性。 随着旅客出行次数增加， 对航空出行的深入了解， 旅客出行行为逐渐改变， 在航空出行时对机

型、 航空公司等方面有更多的要求。 航空公司在进行机型选择时， 不仅需要考虑旅客对机型的选择的

偏好， 还需要从旅客的安全、 舒适性等角度考虑。 因此， 对航空公司机型选择的研究可以有效地分析

旅客对机型的舒适性和品牌的要求， 并能够给航空公司带来更多的收益。
４􀆰 ２　 实例分析

现考虑一个航空公司机型选择问题。 假设现在有 ３ 个机型 Ｐ１ ，Ｐ２ ，Ｐ３ 可以选择， 针对这些机型选择

需要考虑 ５ 个方面的内容： １） 舒适度 （Ｑ１ ） ； ２） 飞机性能 （Ｑ２ ） ； ３） 环保性 （Ｑ３ ） ； ４） 通用性

（Ｑ４ ） ； ５） 价格 （Ｑ５ ） 。 其中 Ｑ１ ，Ｑ２ ，Ｑ３ ，Ｑ４ 均为效益型属性， 只有 Ｑ５ 属于成本型属性。 现航空公司聘请

·８２２·
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了 ３ 位专家 ｅ１ ，ｅ２ ，ｅ３ 来对 ３ 种机型在 ５ 个方面进行评价， ３ 位专家给出的初始评价矩阵如表 １。

表 １　 专家 ｅ１，ｅ２，ｅ３ 给出的 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊评价矩阵 Ｓ１

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｓ１ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔ ｅ１，ｅ２，ｅ３

专家 Ｅｘｐｅｒｔ 机型 Ｔｙｐｅ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

ｅ１

Ｐ１ （０． ９，０． １） （０． ８，０． ２） （０． ８，０． ２） （０． ９，０． １） （０． ４，０． ５）
Ｐ２ （０． ７，０． ２） （０． ９，０． ２） （０． ６，０． ５） （０． ８，０． １） （０． ７，０． ４）
Ｐ３ （０． ８，０． ２） （０． ９，０． １） （０． ８，０． １） （０． ８，０． ３） （０． ６，０． ５）

ｅ２

Ｐ１ （０． ９，０． ２） （０． ８，０． ２） （０． ７，０． １） （０． ９，０． １） （０． ３，０． ８）
Ｐ２ （０． ８，０． ２） （０． ９，０． １） （０． ９，０． １） （０． ７，０． ４） （０． ７，０． ２）
Ｐ３ （０． ７，０． ２） （０． ９，０． １） （０． ８，０． １） （０． ９，０． ２） （０． ６，０． ３）

ｅ３

Ｐ１ （０． ８，０． １） （０． ８，０． １） （０． ９，０． １） （０． ８，０． ２） （０． ４，０． ７）
Ｐ２ （０． ９，０． ２） （０． ７，０． ３） （０． ８，０． １） （０． ９，０． ２） （０． ７，０． ３）
Ｐ３ （０． ９，０． １） （０． ８，０． １） （０． ８，０． １） （０． ９，０． １） （０． ６，０． ４）

步骤 １　 根据式 （１） 将 ３ 位专家的初始评价矩阵规范化并计算其犹豫度， 得规范化后的评价矩

阵如表 ２。

表 ２　 专家 ｅ１，ｅ２，ｅ３ 的规范化评价矩阵 Ｒ１

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｒ１ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｅ１，ｅ２，ｅ３

专家 Ｅｘｐｅｒｔ 机型 Ｔｙｐｅ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

ｅ１

Ｐ１ （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ８，０． ２，０． ５７） （０． ８，０． ２，０． ５７） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ４，０． ５，０． ７７）
Ｐ２ （０． ７，０． ２，０． ６９） （０． ９，０． ２，０． ３９） （０． ６，０． ５，０． ６２） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ７，０． ４，０． ５９）
Ｐ３ （０． ８，０． ２，０． ５７） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ８，０． ３，０． ５２） （０． ６，０． ５，０． ６２）

ｅ２

Ｐ１ （０． ９，０． ２，０． ３９） （０． ８，０． ２，０． ５７） （０． ７，０． １，０． ７０） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ８，０． ３，０． ５２）
Ｐ２ （０． ８，０． ２，０． ５７） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ７，０． ４，０． ５９） （０． ２，０． ７，０． ６９）
Ｐ３ （０． ７，０． ２，０． ６９） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ９，０． ２，０． ３９） （０． ３，０． ６，０． ７４）

ｅ３

Ｐ１ （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ８，０． ２，０． ５７） （０． ４，０． ７，０． ５９）
Ｐ２ （０． ９，０． ２，０． ３９） （０． ７，０． ３，０． ６５） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ９，０． ２，０． ３９） （０． ７，０． ３，０． ６５）
Ｐ３ （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ８，０． １，０． ５９） （０． ９，０． １，０． ４２） （０． ６，０． ４，０． ６９）

步骤 ２　 根据式 （２） ～ 式 （４）， 解得专家客观权重向量为： Ｗ ＝ （０． ３３３ ６，０． ３３３ ３，０． ３３３ １） 。
步骤 ３　 已知专家客观权重向量， 再由式 （５） 计算出综合的专家评价矩阵如表 ３。

表 ３　 专家 ｅ１，ｅ２，ｅ３ 的综合评价矩阵 Ｒ
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｒ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｔ ｅ１，ｅ２，ｅ３

机型 Ｔｙｐｅ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

Ｐ１ （０． ８７，０． １３，０． ４７） （０． ８０，０． １６，０． ５８） （０． ８２，０． １３，０． ５６） （０． ８７，０． １７，０． ４７） （０． ７０，０． ３９，０． ６０）

Ｐ２ （０． ８２，０． ２０，０． ５４） （０． ８６，０． １８，０． ４８） （０． ８０，０． １７，０． ５７） （０． ８２，０． ２０，０． ５４） （０． ３１，０． ５８，０． ７５）

Ｐ３ （０． ８２，０． １６，０． ５５） （０． ８７，０． １０，０． ４７） （０． ８０，０． １０，０． ５９） （０． ８７，０． １８，０． ４５） （０． ４１，０． ５６，０． ７２）

步骤 ４　 根据式 （８） ～ 式 （１０）， 求解得方案属性的客观权重向量为： ω ＝ （０． １８８６，０． １６７９，
０􀆰 １４６１，０． １８８６，０． ３０８８）。

步骤 ５　 已知属性客观权重， 再通过式 （８） 计算方案的综合属性列 Ｔ， 并根据定义 ４ 计算出 ３
个方案综合评分值的得分函数和精确函数， 如表 ４。

·９２２·
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表 ４　 ３ 个方案的综合属性评价表

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｇｒａｍｓ

机型 Ｔｙｐｅ 综合属性评价值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｔｔｒｉｕａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ 得分函数 Ｓｃｏｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 精确函数 Ｅｘａｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｐ１ （０． ８１，０． １９，０． ５５） ０． ６３ ０． ７０
Ｐ２ （０． ７５，０． ２８，０． ６０） ０． ４９ ０． ６４
Ｐ３ （０． ７８，０． ２１，０． ５９） ０． ５６ ０． ６５

步骤 ６　 排序和择优。 根据定义 ６ 和定理 １， 比较 ３ 个方案综合属性评价值的大小， 得出 ３ 个方

案的优先排序方案， 结果为： Ｐ１ ＞ Ｐ２ ＞ Ｐ３ 。 故综合 ５ 个方面的考虑， 航空公司应选择第一种机型。

５　 结语
本文提出了一种基于 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模糊非线性规划的多属性群决策方法。 首先， 针对 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ

模糊非线性规划多属性决策问题， 给出两种思路下决策者和属性客观权重的确定方法， 进而提出此类

模糊群决策的详细解决步骤； 其次， 以航空公司机型的选取实例， 论证了本文提出的 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ 模

糊非线性规划的多属性决策模型的可行性和有效性。
本文运用的矩阵间距离测度公式的定义仅基于 Ｌａｎｃｅ 距离进行的拓展， 而且简单的平方差会增加

评价误差。 同时， 目标函数的模型构造也较为简洁。 下一步的工作目标就是在本文的基础上改进距离

公式和目标函数， 以提高评价的精确度。
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