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摘　要：舰船远海维修保障平台选型实质是属性包括操作性、稳定性、及时性、安全性和经济性的模糊关
联多属性群决策问题。为了更客观地反映平台选型过程中决策者的决策意图，更准确地融合决策信息，构建

了三角模糊数犹豫直觉模糊关联有序加权几何平均（ＲｅｌａｔｅｄＴｒｉａｎｇｕｌａｒＨｅｓｉｔａｔｅＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＯｒｄｅｒｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄ
ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｖｅｒａｇｅ，ＲＴＨＩＯＷＧＡ）算子，给出了三角模糊数犹豫直觉模糊数的比较规则，并基于 ＲＴＨＩＯＷＧＡ
提出了远海维修保障平台选型的群决策方法。将提出的群决策方法应用于我国海军舰船远海维修保障平台

选型的实例分析。分析结果表明：用ＲＴＨＩＯＷＧＡ算子解决模糊关联多属性决策问题是可行的、有效的，自航
式半潜维修船是远海维修保障最佳作业平台。
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　　远海维修保障作业平台不仅能提高舰船维修
保障的效率和机动性，有些情况下还可以降低维

修保障成本，有效地弥补我国缺少海外维修保障

基地的不足，是我国海军现代化舰船远海维修保

障体系建设中至关重要的装备。浮船坞、自航式

浮船坞、维修方舱、维修供应舰、自航式半潜维修

船［１］（尚在开发中），作为海上维修作业平台在操

作性、稳定性、及时性、安全性和经济性等多个方

面存在较大差异，对舰船维修保障平台远海作业

的适应性产生显著的影响。远海维修保障作业平

台所属的特种船舶选型是涉及船舶工程、交通规

划、决策学等多学科交叉领域的新问题，其研究尚

在起步阶段，研究方法［２－３］也多以主观定性为主。

海军远海行动［４］需要适应性更强的舰船维修保

障作业平台的配合，因此，本文中提出的基于三角

模糊数犹豫直觉模糊数关联有序加权平均

（ＲｅｌａｔｅｄＴｒｉａｎｇｕｌａｒＨｅｓｉｔａｔｅＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＯｒｄｅｒｅｄ
ＷｅｉｇｈｔｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｖｅｒａｇｅ，ＲＴＨＩＯＷＧＡ）算子和
适应性的舰船远海维修保障作业平台的选型研究

具有重要的理论意义和现实的应用背景。

适应性的概念源于生态学中对生物种群与其

生存环境之间关系的研究［５］，后被引申为系统自
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身应对外界干扰或压力的能力。本文借鉴其引申

义，指维修保障平台对远海作业环境及维修保障

体系的适应度。同时考虑任务需求和使用周期费

用，维修保障平台远海作业适应性主要包括操作

性、稳定性、及时性、安全性和经济性五个方面。

操作性指维修保障平台的功能完备程度与作业便

捷性，是效益型属性；稳定性指维修保障作业的可

持续性，是效益型属性；及时性包括维修保障平台

自航性与航速、舰船装备的维修效率，是效益型属

性；安全性指海上作业安全性，包括平台抗沉性、

稳性等，此外，还包括自我防卫能力，是效益型属

性；经济性指平台造价与使用成本，是成本型属

性。以上各属性值在量化的过程中存在较多的模

糊性，且属性间存在关联。由此可见，远海维修保

障平台的选型是一个复杂的模糊多属性关联决策

问题。

多属性模糊决策作为决策科学的重要分支，

在Ｚａｄｅｈ［６］提出模糊集理论后，其研究和应用更
加受到了学界的关注［７－１０］，在信息融合、模糊测

度、偏好关系与排序等具体问题上都取得了一定

的研究进展［１１－１５］。其中信息融合方法，即通常所

说的信息集结算子，也越来越成为决策领域研究

的热点之一［１１－１２，１６－１７］。客观世界不确定性和决

策行为人有限理性等特征，将多属性模糊决策拓

展到了直觉模糊集［１８］、犹豫模糊集［１９］、犹豫模糊

语言集［２０］等领域，同时，也开始考虑决策属性、属

性集之间客观存在的关联性。导致出现了一些复

合的多属性模糊决策方法［２１－２２］。在本文中，远海

舰船维修保障平台选型决策属性操作性、稳定性、

及时性、安全性和经济性等属性存在较强的模糊

性以及属性间的关联性。总结已有的研究文献可

以看出，关联模糊属性决策问题已逐渐成为决策

学研究的新的重点领域，但尚没有出现同时考虑

决策犹豫性且考虑属性、属性集关联性的研究。

将犹豫模糊集拓展到犹豫直觉模糊集，不仅

能体现属性的隶属度和非隶属度，还能体现决策

者对属性的不确定性，并通过引入三角模糊数增

加了事物的描述性，且减少了拟合现实世界过程

中的信息损耗［２３］。为了研究舰船远海维修保障

平台选型的实际问题，面向维修保障平台远海作

业的适应性，考虑适应性属性、属性集间的关联

性，基于犹豫直觉模糊集理论，定义了 Ｒ
ＴＨＩＯＷＧＡ算子并确定其计算模型，提出了三角
犹豫 直 觉 模 糊 数 新 的 比 较 方 法，基 于 Ｒ
ＴＨＩＯＷＧＡ算子提出远海舰船维修保障平台选型
方法，并应用于舰船远海维修保障平台选型的实

例分析。

１　远海维修保障平台作业适应性分析

１．１　操作性和稳定性

操作性指远海维修保障作业平台功能的完备

程度和作业的便捷性，是舰船远海维修保障适应

性的基本内涵之一。舰船在远离岸基的海域产生

维修保障需求时，完备的功能即可提供齐全的维

修保障服务，因此，在维修保障平台空间有限的前

提下，搭载更多的维修保障装备设施及人员、技

术，是表征平台性能的重要指标之一。同时，作业

的便捷性作为影响操作性的重要指标主要体现在

舰船维修保障需求产生到维修保障作业结束的时

间和作业各环节所需工序步骤及简便程度上。海

上作业要求便捷性高，对时间性要求也很严格。

稳定性指维修保障的可持续性。从功能上

看，远海维修保障平台主要是为了弥补岸基维修

保障基地布局及功能的不足，是舰船远海维修保

障体系必要的组成部分。影响稳定性的因素主要

从两个方面考虑：一是技术稳定性，又可分为平台

上的维修部门的技术支持和通过信息通信网络取

得的远程技术支持；二是存在稳定性，考虑维修保

障平台的建造维持成本、地区政治及其他因素，应

使平台具备伴随或自航至需求海域等多种灵活机

动的维修保障模式，为远海舰船提供稳定可靠的

服务。

１．２　及时性和安全性

及时性指维修保障平台在产生远海维修保障

需求时可提供及时的服务。理想化情况下，及时

性服务通常以伴随舰船远海行动或快速从基地自

航至作业海域两种方式实现。因此，作为远海维

修保障适应性的重要特征之一，及时性对平台的

自航性及航速、维修保障效率等都提出了较高的

要求。

安全性则主要考虑平台作业的安全性和远海

实战环境中平台自身的安全性，具体考察维修保

障平台时可从平台抗沉性、稳性、作业空间面积、

工序便捷程度、自身防卫等级等方面给出综合

评价。

１．３　经济性

经济性的目标是在达到维修保障目的并确保

维修保障系统的稳定性的前提下，最大限度地降

低其带来的经济成本，在本文中是成本型属性。

在远海舰船维修保障体系中，为了实现操作性、稳

定性、及时性和安全性，将会在人力投入、原配件

·００２·
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消耗、运输费用、维修平台和设备的建造、养护及

其他方面产生巨大成本。不同的维修作业平台经

济性差异很大，因此，经济性是影响维修保障平台

选型的重要因素之一。

综上所述，操作性、稳定性、及时性、安全性和

经济性是舰船远海维修保障平台远海作业适应性

的主要内容，同时也可以充分表征适应性。但将

操作性、稳定性、及时性、安全性和经济性作为决

策指标进行平台选型时，又表现出明显的模糊性

和相互的关联性。如操作性、稳定性、安全性等很

难用具体的实数量化，即使是及时性和经济性也

由于难以确定维修服务周期、范围等而模糊化。

此外，因素之间存在关联性，如稳定性高对应的经

济成本高；若考虑操作性、安全性或操作性、稳定

性、安全性等不同属性集时，平台选型的结果也存

在差异。

２　基于ＲＴＨＩＯＷＧＡ的选型决策方法

２．１　三角模糊数犹豫直觉模糊集

决策属性被推广到模糊关联领域后，模糊测

度作为常用的度量方法越来越受到学术界的重

视，可做如以下描述：设 Ｐ（Ｘ）为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝的幂集，给定 ρ∈（－１，∞），μ∶Ｐ（Ｘ）→［０，
１］，若满足μ（）＝０，μ（Ｘ）＝１；Ｂ，Ｃ∈Ｐ（Ｘ），Ｂ
Ｃ，则 μＢ≤μＣ；Ｂ，Ｃ∈Ｐ（Ｘ），Ｂ∩Ｃ＝，则有
μ（Ｂ∪Ｃ）＝μ（Ｂ）＋μ（Ｃ）＋ρμ（Ｂ）μ（Ｃ），在－１＜
ρ＜０，μ（Ｂ∪Ｃ）＜μ（Ｂ）＋μ（Ｃ）时，认为属性间存
在信息冗余，在 ρ＞０，μ（Ｂ∪Ｃ）＞μ（Ｂ）＋μ（Ｃ）
时，认为属性间信息互补，否则称属性集 Ｂ、Ｃ相
互独立［２４］。因此，经典决策领域的属性可加测度

只是模糊测度在属性独立条件下的特例，当决策

属性不再满足独立性时，可加测度也随之失效。

定义１［１９］　设 Ｘ为一个非空集合，则 Ｓ＝
｛〈ｘ，ｈｓ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝为犹豫模糊集。其中，ｈｓ（ｘ）
是［０，１］上的非空有限子集，表示元素 ｘ隶属于
犹豫模糊集 Ｘ的所有可能值的集合。同时，称

ｈｓ（ｘ）为犹豫模糊元，且 ｈｓ（ｘ）＝∪
ｑ

ｙ＝１
｛μｙｓ｜μ

ｙ
ｓ∈［０，

１］｝。
定义２［２５］　设Ｘ为一个非空集合，则Ｘ上的

一个犹豫直觉模糊集可表示为：Ｍ＝｛〈ｘ，ｈＭ（ｘ），
ｇＭ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝，其中，ｈＭ∶Ｘ→［０，１］表示元素 ｘ
属于Ｘ的隶属度，ｇＭ∶Ｘ→［０，１］表示 ｘ属于 Ｘ的
非隶属度，满足条件 ０≤ ｍａｘ

ｘ∈Ｘ
｛ｈＭ （ｘ）｝＋

ｍａｘ
ｘ∈Ｘ
｛ｇＭ（ｘ）｝≤１，此外，ｆＭ＝ ∪

γＭ（ｘ）∈ｈＭ（ｘ），ηＭ（Ｍ）∈ｇＭ（ｘ）
［１－

γＭ（ｘ）－ηＭ（ｘ）］表示元素ｘ属于Ｘ的不确定性。
从定义１和定义２可以看出，犹豫直觉模糊

集在犹豫模糊集的基础上增加了非隶属度来描述

事物的模糊性，使得决策信息的表达更加全面，但

由于仅用一个精确数来确定决策对象的隶属度，

在模糊属性决策问题中容易与决策者的真实信息

产生较大的误差。

定义３［２３］　设Ｘ为一非空集合，则Ｘ上三角
模糊数犹豫直觉模糊集定义为 Ｅ＝｛〈ｘ，ｈＥ（ｘ）〉｜
ｘ∈Ｘ｝。其中，ｈＥ（ｘ）为三角犹豫直觉模糊元，是
多个三角直觉模糊数的可能值所构成的集合，表

达Ｘ中的元素ｘ属于Ｅ的可能度，表达式为：

ｈＥ＝（μＥ，νＥ）＝｛∪
ｌ

Ｎ＝１
μＮＥ，ν

Ｎ
Ｅ
μＮＥ＝［μＮ－，μＮ，μＮ＋］
νＮＥ＝［νＮ－，νＮ，νＮ＋］｝（１）

文献［２５］给出了三角模糊数犹豫直觉模糊
数的运算法则。设ｈＥ１和ｈＥ２（简记为 ｈ１、ｈ２）为三
角模糊数犹豫直觉模糊集Ｅ１和Ｅ２的两个三角犹
豫直觉模糊数，并设λ为任意实数，有：

ｈ１ ＝∪
ｌ

Ｎ＝１
（［μＮ－１ ，μ

Ｎ
１，μ

Ｎ＋
１ ］［ν

Ｎ－
１ ，ν

Ｎ
１，ν

Ｎ＋
１ ］）

ｈ２ ＝∪
ｌ

Ｎ＝１
（［μＮ－２ ，μ

Ｎ
２，μ

Ｎ＋
２ ］［ν

Ｎ－
２ ，ν

Ｎ
２，ν

Ｎ＋
２ ］）

则对于ｈ１和ｈ２：

ｈ１ｈ２＝∪
ｌ

Ｎ＝１
（［μＮ－１ ＋μＮ－２ －μＮ－１ μ

Ｎ－
２ ，μ

Ｎ
１ ＋μ

Ｎ
２ －

μＮ１μ
Ｎ
２，μ

Ｎ＋
１ ＋μＮ＋２ －μＮ＋１ μ

Ｎ＋
２ ］［ν

Ｎ－
１ ν

Ｎ－
２ ，

νＮ１ν
Ｎ
２，ν

Ｎ＋
１ ν

Ｎ＋
２ ］） （２）

ｈ１ｈ２＝∪
ｌ

Ｎ＝１
（［μＮ－１ μ

Ｎ－
２ ，μ

Ｎ
１μ
Ｎ
２，μ

Ｎ＋
１ μ

Ｎ＋
２ ］［ν

Ｎ－
１ ＋ν

Ｎ－
２ －

νＮ－１ ν
Ｎ－
２ ，ν

Ｎ
１ ＋ν

Ｎ
２ －ν

Ｎ
１ν
Ｎ
２，ν

Ｎ＋
１ ＋νＮ＋２ －

νＮ＋１ ν
Ｎ＋
２ ］） （３）

λｈ１＝∪
ｌ

Ｎ＝１
（［１－（１－μＮ－１ ）λ，１－（１－μ

Ｎ
１）
λ，１－

（１－μＮ＋１ ）λ］［ν
Ｎ－λ
１ ，νＮλ１，ν

Ｎ＋λ
１ ］） （４）

ｈλ１＝∪
ｌ

Ｎ＝１
（［μＮ－λ１ ，μＮλ１，μ

Ｎ＋λ
１ ］［１－（１－νＮ－１ ）λ，１－

（１－νＮ１）λ，１－（１－ν
Ｎ＋
１ ）

λ］） （５）

２．２　三角模糊数犹豫直觉模糊数的比较

模糊数的比较是决策信息的直观体现，因此，

比较规则尤为重要。学者们对不同模糊数的比较

规则［２６］做了深入的研究。

在文献［２２］中，三角直觉模糊数比较规则采
用得分函数和精确函数分别为式（６）和式（７）。

Ｓ（β）＝ａ＋２ｂ＋ｃ４ －ｌ＋２ｍ＋ｎ４ （６）

Ｌ（β）＝ａ＋２ｂ＋ｃ４ ２－ａ＋２ｂ＋ｃ４ －ｌ＋２ｍ＋ｎ( )４
（７）

而文献［２３］在此基础上，将对比规则拓展到

·１０２·
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三角模糊数犹豫直觉模糊集上，得分函数和精确

函数分别为式（８）和式（９）。

ＧＬ（ｈ１）＝
１
ｌ∑

Ｌ

Ｎ＝１

μＮ－１ ＋２μ
Ｎ
１＋μ

Ｎ＋
１

４ －
νＮ－ｈ ＋２ν

Ｎ
ｈ ＋ν

Ｎ＋
ｈ( )４
（８）

ＰＲ（ｈ１）＝
１
ｌ∑

ｌ

Ｎ＝１
珔ωＮ μ

Ｎ－
１ ＋２μ

Ｎ
１＋μ

Ｎ＋
１( ){ ４
·

２－
μＮ－１ ＋２μ

Ｎ
１＋μ

Ｎ＋
１

４ －
νＮ－１ ＋２ν

Ｎ
１＋ν

Ｎ＋
１( ) }４
（９）

三角模糊数β＝（［ａ，ｂ，ｃ］）中，ａ、ｂ、ｃ分别表
示β的上限、中间值和下限，称为小元、中值和大
元，０＜ａ≤ｂ≤ｃ。三角模糊数在表示决策信息时，
中值受决策者偏好的可能性最大，而偏向大元和

小元的可能性均逐渐减小。已有的比较规则没有

很好地体现这一原则，如无法比较 β１＝（［０３，
０６，０８］）和 β２＝（［０４，０５，０９］）两个三角模
糊数。因此，为了更准确地体现三角模糊数的决

策信息，定义三角模糊数犹豫直觉模糊数的比较

规则如下。

定义４　给定一个三角模糊数犹豫直觉模糊
集Ｅ１的三角模糊数犹豫直觉模糊数 ｈ１，则 ｈ１的
得分函数和精确函数分别为式（１０）和式（１１）。

Ｓ（ｈ１）＝
１
ｌ∑

ｌ

Ｎ＝１

μＮ－１
２μＮ＋１ －μ

Ｎ
１
·
μＮ－１ ＋２μ

Ｎ
１ ＋μ

Ｎ＋
１

４( －

νＮ－１
２νＮ＋１ －ν

Ｎ
１
·
νＮ－１ ＋２ν

Ｎ
１ ＋ν

Ｎ＋
１ )４

（１０）

Ｌ（ｈ１）＝
１
ｌ∑

ｌ

Ｎ＝１

μＮ－１ ＋２μ
Ｎ
１ ＋μ

Ｎ＋
１[ ４
·

２－
μＮ－１ ＋２μ

Ｎ
１ ＋μ

Ｎ＋
１

４( ·

σ槡 １－
νＮ－１ ＋２ν

Ｎ
１ ＋ν

Ｎ＋
１

４ · σ槡 ) ]２ （１１）

其中，σ１＝［（μ
Ｎ
１－μ

Ｎ－
１ ）

２＋（μＮ１－μ
Ｎ＋
１ ）］

２／２，σ２＝

［（νＮ１－ν
Ｎ－
１ ）

２＋（νＮ１－ν
Ｎ＋
１ ）］

２／２，其他符号含义同
文献［２３］。

定义５　已知两个三角模糊数犹豫直觉模糊
集Ｅ１和Ｅ２的三角模糊数犹豫直觉模糊元 ｈ１和

ｈ２，给定函数Ｓ（ｈ１）、Ｓ（ｈ２）和Ｌ（ｈ１）、Ｌ（ｈ２）分别对
应各自的得分函数和精确函数。

１）若Ｓ（ｈ１）＜Ｓ（ｈ２），则ｈ１＜ｈ２。

２）若Ｓ（ｈ１）＞Ｓ（ｈ２），则ｈ１＞ｈ２。

３）若Ｓ（ｈ１）＝Ｓ（ｈ２），则若Ｌ（ｈ１）＜Ｌ（ｈ２），

ｈ１＜ｈ２；若Ｌ（ｈ１）＞Ｌ（ｈ２），ｈ１ ＞ｈ２；若Ｌ（ｈ１）＝

Ｌ（ｈ２），ｈ１＝ｈ２。

２．３　ＲＴＨＩＯＷＧＡ集成算子

群决策较为有效地避免了个人因素对决策结

果的影响。但决策者相似的知识水平、社会地位、

性格好恶等亦会导致决策偏好信息的冗余，而在相

差较大时又易出现互补性较低的情况。因此，应用

模糊测度函数，同时考虑决策信息与序位信息，采

用加权平均的方法，构建ＲＴＨＩＯＷＧＡ算子。
定义６［２７］　若ｆ为定义在Ｘ上的非负函数，μ

为定义在Ｘ上的模糊测度，则 ｆ关于模糊测度 μ
的离散Ｃｈｏｑｕｅｔ积分为：

∫ｆｄμ＝∑
ｎ

ｉ－１
ｆ（ｘ（ｉ））［μ（Ａ（ｉ））－μ（Ａ（ｉ－１））］

（１２）
式中，（ｉ）为排序，使得 ｆ（ｘ（１））≤ｆ（ｘ（２））≤…≤
ｆ（ｘ（ｎ））；Ａ（ｉ）＝｛ｘ（ｉ），ｘ（ｉ＋１），…，ｘ（ｎ）｝，且Ａ（ｎ＋１）＝０。

在Ｃｈｏｑｕｅｔ积分的基础上，可构建三角模糊
数犹豫直觉模糊关联有序加权集合平均算子，如

定义７。
定义７　设ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ分别是三角模糊数

犹豫直觉模糊集 Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ的模糊元，则三角
模糊数犹豫直觉模糊集成算子为：

ＲＴＨＩＯＷＧＡ（ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ）＝
ｎ

ｊ＝１
ｈ［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］σｊ

（１３）
式中：ｈｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为三角模糊数犹豫直觉模
糊数，形式如式（１）；σｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示任意置
换，使得ｈσｊ－１＞ｈσｊ－１；μ（ｘ）为模糊测度。

通过式（１）～（５），易得到式（１４）。

ＲＴＨＩＯＷＧＡ（ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ）＝
ｎ

ｊ＝１
ｈ［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］σｊ

　 ＝∪γθ∈ｈｎ
（∏

ｎ

ｊ＝１
ｈ［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］σｊ ）

　 ＝∪
ｌ

θ＝１
｛［∏

ｎ

ｊ＝１
ａ［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］σｊ ，∏

ｎ

ｊ＝１
ｂ［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］σｊ ，

　∏
ｎ

ｊ＝１
ｃ［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］σｊ ］［１－∏

ｎ

ｊ＝１
（１－ｍ）［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］，

　１－∏
ｎ

ｊ＝１
（１－ｐ）［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］，

　１－∏
ｎ

ｊ＝１
（１－ｑ）［μ（ｘｊ）－μ（ｘｊ－１）］］｝ （１４）

为了方便表述，定义４和式（１４）中用ｅ＝μＮ－、
ｇ＝μＮ、ｋ＝μＮ＋、ｍ＝νＮ－、ｐ＝ｖＮ－、ｑ＝νＮ＋替换，γθ
（γθ∈ｈｎ且θ＝１，２，…，ｌ）表示犹豫模糊数ｈｎ中的ｌ
个隶属度数，式（１５）中其他符号同式（１）。

２．４　基于ＲＴＨＩＯＷＧＡ的平台选型群决策方法

已知远海维修保障作业平台候选集 Ｘ ＝

·２０２·
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（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）和方案属性集 Ａ＝（Ａ１，Ａ２，…，
Ａｍ），决策专家集Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｐ）（ｐ≥２）和
属性评价记分权重ω＝（ω１，ω２，…，ωｑ）（ωｑ≥０，

∑ωｑ ＝１）确定维修保障平台最优方案。
步骤１：确定Ａ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ）属性和属性

集的模糊测度μ（Ａ）。
步骤２：确定Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｐ）专家和专家

集的模糊测度μ（Ｄ）。
步骤３：专家Ｄｐ给出方案 Ｘｎ在属性 Ａｎ下的

评价值ｈｉｊ＝（［ｅ，ｇ，ｋ］，［ｍ，ｐ，ｑ］），构成模糊判断
矩阵，ｈｉｊ为三角模糊数犹豫直觉模糊数，同时，等
级评价中确定权重ω＝（ω１，ω２，…，ωｑ）。

步骤４：应用 ＲＴＨＩＯＷＧＡ算子对 ｈｉｊ进行信
息集成，得到专家Ｄｐ关于方案Ｘｎ的综合属性值，
再次使用 ＲＴＨＩＯＷＧＡ算子，对 ｐ位专家关于方
案Ｘｎ的综合评价信息进行集成，得到方案 Ｘｎ的
群决策信息值。

步骤５：用定义４和ω＝（ω１，ω２，…，ωｑ）计算
Ｘｎ方案的记分函数值。

步骤６：根据定义５，对方案 Ｘｎ排序，选出最
佳方案。

３　舰船远海维修保障平台选型分析

在本节中，将基于 ＲＴＨＩＯＷＧＡ算子的选型

群决策方法应用于海军舰船远海维修保障平台选

型分析，确定适合我国海军舰船远海维修保障平

台的最佳选型，验证关联的三角模糊数犹豫直觉

模糊关联有序加权平均算子的有效性。

浮船坞、维修方舱、自航式浮船坞、维修供应

舰、自航式半潜维修船是可以进行海上维修保障

作业的载体平台，见表１。
以操作性（Ａ１）、稳定性（Ａ２）、及时性（Ａ３）、安

全性（Ａ４）和经济性（Ａ５）为决策属性指标，设属性
及属性集模糊测度，见表２。Ａ（ｎ！）表示属性集中
属性个数为ｎ，且按升序不重复排列，如Ａ（２！）从左
至右依次表示 Ａ（１２）、Ａ（１３）、Ａ（１４）、Ａ（１５）、
Ａ（２３）、Ａ（２４）、Ａ（２５）、Ａ（３４）、Ａ（３５）、Ａ（４５）。

邀请５位专家，对５种海上维修保障作业平
台的适应性属性进行打分，首先给出专家及专家

集的模糊测度，见表３，其中表格的数据排列方法
同表２。
５位专家对候选方案浮船坞（Ｘ１）、维修方舱

（Ｘ２）、自航式浮船坞（Ｘ３）、维修供应舰（Ｘ４）、自
航式半潜维修船（Ｘ５）进行评价，决策信息的描述
采用｛好、较好、一般、较差、差｝，取值用三角模糊

数犹豫直觉模糊数表示。受篇幅限制，此处省略

属性集成步骤，给出专家对方案评价的总体评价

集成信息，见表４。

表１　海上维修保障平台特点对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｌａｔｆｏｒｍａｔｓｅａ

对比类别
自航性 维修性 辅助功能

是／否 速度／节 保障半径 维修等级 技术支持 物资补给 沉船打捞
防卫功能

浮船坞 否 随拖船 近岸 高 无 无 无 无

维修方舱 否 随船 随船 中 无 无 无 随船

自航式浮船坞 是 １０以下 近海 高 无 无 无 无

维修供应舰 是 ２０～３０ 远海 中 有 有 无 有

自航式半潜维修船 是 １５～２５ 远海 高 有 有 有 无

表２　属性及属性集的模糊测度值
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔｓｆｕｚｚｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａ（ｎ！） 模糊测度

Ａ（１！） ０．５ ０．４ ０．６ ０．３ ０．３

Ａ（２！） ０．５５ ０．６７ ０．５８ ０．６４ ０．６２ ０．５９ ０．６４ ０．６３ ０．６８ ０．５３

Ａ（３！） ０．６８ ０．６８ ０．７２ ０．７１ ０．７６ ０．７９ ０．６９ ０．６２ ０．６４ ０．６６

Ａ（４！） ０．８６ ０．８８ ０．８９ ０．８８

Ａ（５！） １

·３０２·
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　　等级评价权重取等权重计算，应用式（１４）对
专家ｄｉ对方案Ｘｉ的评价信息集成得到５位专家
对５种备选方案的评价集成信息，见表５。

应用定义４和等级评价权重计算各方案依次
得分为：０５６３８、０３６３５、０５６９１、０６３２５、
０７８１４。因此，自航式半潜维修船得分最高，是
适应我国海军舰船远海维修作业的最优船型。同

时，浮船坞与自航式浮船坞相比评分较低，说明航

速是影响适应性的重要因素。进一步从维修供应

舰和自航式半潜维修船的得分看出，机动速度高

的平台远海适应性较强。维修方舱作为临时、机

动的维修保障手段，已经较为广泛地应用于我国

海军舰船的海上维修保障，但由于其体量小、功能

有限，越来越不能满足现代化远海维修保障作业

的需求，多可作为补充方案存在。维修供应舰是美

国海军海上维修保障的主要作业平台，它依赖于完

善的海外维修保障基地体系和巨大资金投入，我国

海军尚不具备这两个条件，又因其无法进行基地级

维修，故得分较低。但若从短期看，维修供应舰优

秀的机动性能和较为丰富的维修手段能够满足舰

船远海维修保障的一般需求，可以作为我国海军短

时期内舰船远海维修保障力量的有益补充。

表３　专家及专家集模糊测度值
Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｔｓｅｔｓｆｕｚｚｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｄ（ｎ！） 模糊测度

Ｄ（１！） ０．４ ０．４４ ０．６ ０．７ ０．６５

Ｄ（２！） ０．５７ ０．６７ ０．６８ ０．６６ ０．６２ ０．７９ ０．７４ ０．７１ ０．６７ ０．７３

Ｄ（３！） ０．６８ ０．６８ ０．７３ ０．７６ ０．７５ ０．７５ ０．７９ ０．７２ ０．７４ ０．７６

Ｄ（４！） ０．８２ ０．８８ ０．８９ ０．８３

Ｄ（５！） １

表４　方案评价集成信息
Ｔａｂ．４　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｄ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

ｄ１

（［０．３，０．４，０．４］［０．１，０．２，０．４］；

［０．４，０．４，０．６］［０．２，０．２，０．３］；

［０．５，０．６，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．５，０．５，０．５］［０．２，０．３，０．５］；

［０．２，０．３，０．５］［０．１，０．２，０．３］）

（［０．２，０．３，０．７］［０．２，０．３，０．３］；

［０．２，０．３，０．４］［０．１，０．１，０．１］；

［０．６，０．７，０．８］［０．１，０．１，０．３］；

［０．５，０．６，０．７］［０．１，０．２，０．３］；

［０．２，０．４，０．５］［０．２，０．２，０．３］）

（［０．５，０．６，０．７］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．２］；

［０．５，０．５，０．５］［０．１，０．１，０．２］；

［０．２，０．４，０．６］［０．１，０．２，０．４］；

［０．１，０．２，０．４］［０．２，０．２，０．３］）

（［０．４，０，５，０．６］［０．２，０．２，０．２］；

［０．５，０．５，０．５］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．４，０．６］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．５，０．７］［０．２，０．２，０．３］；

［０．３，０．４，０．７］［０．２，０．２，０．３］）

（［０．６，０．７，０．８］［０．２，０．３，０．４］；

［０．７，０．８，０．９］［０．３，０．４，０．４］；

［０．２，０．３，０．５］［０．２，０．２，０．３］；

［０．３，０．３，０．５］［０．１，０．２，０．３］；

［０．１，０．２，０．３］［０．１，０．２，０．３］）

ｄ２

（［０．４，０．４，０．４］［０．１，０．１，０．１］；

［０．２，０．３，０．５］［０．１，０．１，０．２］；

［０．２，０．４，０．６］［０．２，０．２，０．２］；

［０．４，０．５，０．５］［０．１，０．２，０．３］；

［０．２，０．３，０．６］［０．２，０．３，０．４］）

（［０．２，０．３，０．７］［０．２，０．４，０．５］；

［０．３，０．３，０．３］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．４，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．７，０．７，０．８］［０．５，０．５，０．５］；

［０．１，０．２，０．４］［０．０，０．２，０．３］）

（［０．４，０．５，０．７］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．５，０．６］［０．２，０．２，０．３］；

［０．５，０．５，０．５］［０．１，０．１，０．２］；

［０．１，０．２，０．３］［０．１，０．１，０．１］；

［０．１，０．１，０．２］［０．１，０．１，０．１］）

（［０．４，０，６，０．７］［０．２，０．３，０．３］；

［０．３，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．２］；

［０．２，０．３，０．６］［０．１，０．１，０．１］；

［０．２，０．３，０．７］［０．１，０．２，０．２］）

（［０．５，０．６，０．９］［０．１，０．３，０．４］；

［０．６，０．７，０．８］［０．１，０．２，０．３］；

［０．３，０．３，０．４］［０．２，０．３，０．５］；

［０．３，０．４，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．１，０．１，０．２］［０．１，０．２，０．３］）

ｄ３

（［０．３，０．４，０．５］［０．１，０．２，０．３］；

［０．２，０．４，０．６］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．５，０．７］［０．３，０．４，０．５］；

［０．４，０．５，０．５］［０．２，０．３，０．５］；

［０．２，０．４，０．５］［０．２，０．３，０．４］）

（［０．１，０．２，０．３］［０．１，０．２，０．３］；

［０．３，０．３，０．３］［０．２，０．２，０．２］；

［０．２，０．３，０．６］［０．３，０．４，０．５］；

［０．２，０．５，０．７］［０．１，０．１，０．１］；

［０．１，０．１，０．４］［０．１，０．１，０．２］）

（［０．４，０．５，０．７］［０．１，０．２，０．４］；

［０．３，０．５，０．７］［０．１，０．３，０．５］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．４］；

［０．２，０．３，０．５］［０．２，０．２，０．３］；

［０．１，０．２，０．３］［０．０，０．１，０．３］）

（［０．３，０，５，０．８］［０．１，０．２，０．３］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．１，０．３］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．３，０．４］；

［０．３，０．３，０．３］［０．１，０．２，０．４］；

［０．１，０．２，０．３］［０．１，０．２，０．３］）

（［０．５，０．６，０．９］［０．１，０．１，０．４］；

［０．７，０．７，０．８］［０．１，０．２，０．３］；

［０．２，０．３，０．７］［０．１，０．１，０．２］；

［０．３，０．４，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．１，０．１，０．２］［０．１，０．１，０．３］）

ｄ４

（［０．２，０．３，０．５］［０．２，０．２，０．３］；

［０．３，０．４，０．４］［０．２，０．３，０．４］；

［０．２，０．５，０．７］［０．２，０．２，０．３］；

［０．２，０．４，０．５］［０．１，０．２，０．３］；

［０．０，０．１，０．２］［０．１，０．１，０．１］）

（［０．２，０．２，０．３］［０．１，０．１，０．１］；

［０．３，０．３，０．３］［０．１，０．２，０．３］；

［０．２，０．３，０．６］［０．２，０．２，０．３］；

［０．３，０．５，０．７］［０．１，０．２，０．３］；

［０．１，０．１，０．４］［０．１，０．１，０．１］）

（［０．２，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．４］；

［０．４，０．４，０．７］［０．０，０．２，０．４］；

［０．４，０．５，０．６］［０．２，０．２，０．２］；

［０．２，０．３，０．３］［０．２，０．２，０．３］；

［０．０，０．１，０．３］［０．０，０．１，０．３］）

（［０．４，０，５，０．８］［０．２，０．２，０．２］；

［０．５，０．６，０．７］［０．２，０．３，０．４］；

［０．３，０．４，０．６］［０．２，０．２，０．３］；

［０．２，０．２，０．４］［０．１，０．２，０．４］；

［０．１，０．１，０．２］［０．１，０．１，０．１］）

（［０．２，０．４，０．９］［０．１，０．１，０．２］；

［０．８，０．８，０．８］［０．１，０．２，０．４］；

［０．３，０．５，０．７］［０．２，０．３，０．４］；

［０．３，０．５，０．６］［０．１，０．１，０．３］；

［０．１，０．１，０．２］［０．１，０．１，０．２］）

ｄ５

（［０．４，０．４，０．４］［０．１，０．２，０．５］；

［０．２，０．５，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．４］；

［０．４，０．５，０．４］［０．２，０．３，０．５］；

［０．２，０．２，０．２］［０．１，０．２，０．２］）

（［０．２，０．２，０．３］［０．３，０．４，０．４］；

［０．３，０．３，０．４］［０．４，０．４，０．４］；

［０．４，０．５，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．３，０．５，０．６］［０．１，０．２，０．３］；

［０．１，０．１，０．１］［０．０，０．１，０．２］）

（［０．４，０．４，０．７］［０．１，０．２，０．５］；

［０．４，０．５，０．６］［０．１，０．３，０．４］；

［０．５，０．６，０．８］［０．１，０．２，０．４］；

［０．３，０．３，０．３］［０．２，０．３，０．３］；

［０．１，０．２，０．３］［０．１，０．１，０．１］）

（［０．４，０，５，０．８］［０．２，０．３，０．５］；

［０．４，０．５，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．４，０．４，０．６］［０．２，０．３，０．４］；

［０．１，０．３，０．４］［０．１，０．１，０．３］；

［０．１，０．１，０．２］［０．１，０．２，０．２］）

（［０．４，０．５，０．９］［０．１，０．１，０．１］；

［０．４，０．５，０．８］［０．１，０．３，０．５］；

［０．５，０．６，０．７］［０．１，０．３，０．４］；

［０．５，０．５，０．５］［０．１，０．３，０．３］；

［０．１，０．１，０．１］［０．１，０．１，０．１］）

·４０２·
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表５　方案决策信息集成信息
Ｔａｂ．５　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

［０．４０４６，０．５４７２，０．６００１］

［０．１０１３，０．２１００，０．３３９６］，

［０．３７１７，０．４８４２，０．６２４９］

［０．１５６９，０．２１８２，０．２９７１］，

［０．４６０６，０．５０４９，０．５３７６］

［０．１１５２，０．１３５３，０．２３８４］，

［０．１７３４，０．３３４７，０．４１２８］

［０．１３２９，０．１９３７，０．３３７１］

［０．０１０６，０．２７９５，０．３３４６］

［０．１３３５，０．１５７２，０．２６８０］

［０．１８０９，０．２６３９，０．５３５６］

［０．１９４１，０．３０３７，０．３３２６］，

［０．２３９３，０．３０００，０．３６４５］

［０．１５６９，０．１７４４，０．１９３８］，

［０．４３７５，０．５３０４，０．７０４５］

［０．１６２０，０．２０６９，０．３５８０］，

［０．４７７０，０．５７７５，０．６９８９］

［０．１６４２，０．２３３０，０．３０４２］，

［０．１４７２，０．２３６５，０．３８４１］

［０．１３５２，０．１６９７，０．２６５３］

［０．２９７６，０．３８３７，０．４８１５］

［０．１１５２，０．１８８２，０．３４３５］，

［０．３２７６，０．４４２９，０．５５３６］

［０．１７６６，０．２０９９，０．３１０３］，

［０．４１７７，０．５３９４，０．６２５６］

［０．１９５１，０．２８３９，０．３７９５］，

［０．４０９７，０．４７８８，０．５０５１］

［０．１７４７，０．２７４９，０．４４８３］，

［０．０２０８，０．２５９７，０．４２６６］

［０．１２５６，０．１９９８，０．２９６１］

［０．４３２３，０．５５３５，０．７３１８］

［０．１８８０，０．２０１７，０．２２７９］，

［０．３６２３，０．４６１３，０．６１６３］

［０．００３５，０．１０７３，０．２０４８］，

［０．４９４７，０．５６７２，０．６０６１］

［０．０５５８，０．１１８０，０．３０８６］，

［０．２８７３，０．４９０８，０．６２５１］

［０．１０１０，０．１１１７，０．２０３５］，

［０．３４０６，０．４７８４，０．５６６５］

［０．０８１７，０．１０７４，０．２１１２］

［０．３０４２，０．４８４７，０．８８４８］

［０．１０００，０．１４４２，０．１８６９］，

［０．７１９２，０．７５４６，０．８１３８］

［０．１３２１，０．２３８０，０．３８２８］，

［０．２７５９，０．４１３６，０．６２３７］

［０．１８８０，０．２６２８，０．３７７４］，

［０．３０８１，０．４３９６，０．５７８８］

［０．０７２７，０．１７８９，０．３２５９］，

［０．００００，０．１１０６，０．２０４６］

［０．０３３５，０．０７７５，０．２３５９］

４　结论

舰船远海维修保障作业平台选型是海军远海

行动必然面对的问题，也是我国海军构建远海维

修保障体系的关键环节。在本文中，首先进行了

以操作性、稳定性、及时性、安全性和经济性为内

涵的维修保障平台远海作业的适应性分析，得出

适应性属性的模糊性与关联性，因此，舰船远海维

修保障平台选型的实质是一类模糊关联多属性群

决策问题。以此为基础，构建了三角模糊数犹豫

直觉模糊关联有序加权几何平均算子，重新定义

了三角模糊数犹豫直觉模糊数的比较规则，进而

提出了维修保障作业平台选型的群决策方法，并

应用于我国海军远海舰船远海维修保障作业平台

选型的实例分析。结果表明：①构建的关联三角
模糊数犹豫直觉模糊有序加权几何平均算子以及

三角模糊数犹豫直觉模糊数的比较规则能有效地

解决此类模糊关联多属性群决策问题；②自航式
半潜维修船具备物资补给、沉船打捞、远程技术支

持等多种功能，可以实现舰船远海海上基地级维

修保障，且机动性能突出，是适应我国海军远海维

修保障体系的最佳选择；③提出的群决策方法也
可应用于其他类似的关联模糊多属性决策问题的

研究。
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