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摘要: 　信息不完全直觉模糊多属性决策是一类不确定性决策问题, 其不确定性来自属性权重信息不完全

和属性值的直觉模糊数表示. 为了系统地刻画直觉模糊多属性决策中的不确定性, 避免直觉模糊多属性决策

中利用得分函数做决策的片面性和不准确性, 可以将信息不完全的权重和直觉模糊数表示的属性值转化成

集对分析理论中的联系数, 并建立信息不完全直觉模糊多属性决策模型, 通过对不确定性进行分析后作出决

策. 实例应用表明该决策方法具有合理性和可行性.
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　　由美国学者Zadeh 在上世纪 60 年代开创的模糊集理论 (Fuzzy set theo ry) 为处理模糊

不确定现象掀开了崭新的一页[1 ] , 但人们很快发现, 仅利用一个取值于闭区间[ 0, 1 ]的隶属

度刻画模糊不确定性还显得不够, 为此, 保加利亚学者K. T. A tanassov 拓展了Zadeh 的工

作, 把仅考虑隶属度的Zadeh 模糊集推广到同时考虑隶属度、非隶属度和犹豫度三方面信息

的情况, 提出直觉模糊集 ( In tu it ion ist ic fuzzy set) 的概念[2 ] , 由于直觉模糊集比Zadeh 模糊

集更具体地刻画研究对象的模糊性, 因而受到学者们的关注和重视, 并取得了不少成果[324 ].

一些学者把直觉模糊集理论用于决策领域, 其中Chen & T an [5 ]利用得分函数去处理基于

V ague 集的模糊多属性决策问题, 而R u st ince&Bu rillo 则指出V ague set 实质上就是直觉模

糊集[6 ] , Hong & Cho i 对文献[ 5 ]的方法作了改进, 给出了精确函数的概念, 进而利用得分函

数和精确函数提出了一种基于V ague set 的模糊集多属性决策方法[7 ] , A tanassov 研究了属

性权重已知, 且属性值为直觉模糊性的多属性决策问题[8 ] , L i 进一步研究了属性权重和属

性值均为直觉模糊集的多属性决策, 给出了一种基于线性规划的决策途径[9 ]. 在国内, 徐泽

水给出了属性权重采用不完全信息形式, 属性值用直觉模糊数表示的多属性决策途径[10 ] ,

其基本思路是利用线性规划求得属性权重, 再对属性值合成进行加权, 得出决策结果; 南江

霞[11 ]等人通过引入直觉模糊正负理想方案的概念, 给出了属性值和属性权重都是直觉模糊

数的多属性决策方法; 胡辉等给出了基于TO PS IS 的区间直觉模糊多属性决策方法[12 ]和不

同直觉偏好结构的多属性决策方法[13 ] , 等等. 上述工作, 虽然为处理直觉模糊多属性决策提

供了不少可操作的方法, 但有一个共同的不足是, 忽略了直觉模糊多属性决策在本质上是一

个含有不确定性的决策问题. 当属性权重不完全且属性值是直觉模糊数的时候, 其中的“不

完全”、“犹豫度”都具有不确定性, 而且这种不确定性关键性地影响着方案的排序, 所以直觉



模糊多属性决策结果的一般形式应当是″If than″的形式, 也就是应当给出在不确定性处于

何种状态时的决策, 而不是一个完全确定的无条件的唯一的决策结果. 遗憾的是, 从文献[ 2 ]

到文献[ 13 ]都是在避开不确定性具体分析的条件下得到唯一确定的结果, 这样的结果, 很难

满足实际决策的需要.

事实上, 由本文作者之一于 1989 年提出的集对分析 (Set Pair A nalysis, 简记 SPA ) 理

论[14 ] , 不仅仅从理论上承认客观事物的模糊不确定性的存在, 还给出了一个刻画研究对象

模糊不确定性以及模糊不确定性与确定性相互联系、相互作用的数学工具—同异反联系

数[15 ] , 本文简称其联系数. 特别是集对分析理论中的联系数引入了不确定数 i, 使得我们可

以对 i 所承载的不确定性展开具体分析和讨论, 也因此使得集对分析得到了广泛的应

用[16222 ] , 我们知道, 直觉模糊集的提出到现在并没有一个与之相对应的代数表达式, 而集对

分析从 1989 年一开始提出时, 就给出了充分表达研究对象相对于给定参考集的同一程度、

对立程度以及不确定程度上述 3 度相互联系的代数表达式. 把联系数与直觉模糊集概念相

对照, 联系数的同部对应着直觉模糊数的隶属度, 其反部对应着直觉模糊数的非隶属度, 其

异部对应着直觉模糊数的“犹豫度”, 因而可以建立基于集对分析联系数的直觉模糊多属性

决策模型, 再依据对联系数中不确定数 i 的分析, 使得直觉模糊多属性决策问题中的不确定

性分析有了着眼点和可操作性.

本文的工作, 主要是利用集对分析联系数在刻画研究对象不确定性信息时的相对完整

性、系统性和辨证性[18 ] , 把其应用到属性权重信息不完全, 属性值用直觉模糊数表示的多属

性决策问题中, 给出了求解此类问题的一种新的比较简洁的途径, 并把其用于一个实例的计

算, 以说明这一新途径的合理性和可行性.

2　集对分析与联系数
2. 1　集对分析的概念

所谓集对, 就是具有一定联系的两个集合所组成的一个基本单位. 如决策对象与决策方

法, 属性权重与属性值的确定性与不确定性, 属性值与最优属性值, 接受与不接受, 满意与不

满意等等, 都可以看成是集对的例子.

一般地, 若所论两个集合为 E、F , 记集对为H , 则H = (E , F ) 表示具有集对关系的两

个集合. 分析集对中两个集合的同 (同一性) 关系、异 (差异性) 关系、反 (对立性) 关系及其相

互联系与转化, 是集对分析的基本思想.

2. 2　集对分析的联系数理论

2. 2. 1　联系数的概念

在一定的问题背景W 下, 对集对H 中的两个集合的集对关系展开分析, 再对分析得出的

同、异、反关系, 进行分类统计, 建立起两个集合的一个同异反联系数, 记为U 或U (H ) , 有

U = U (H ) = A + B i + C j (1)

　　称U 或U (H ) 为同异反联系数, 简称联系数.

在 (1)式中, A ,B , C ∈R + (正实数) ,A 、B、C 分别表示H 中两个集合同一性、差异性、对

立性的大小, 分别称为同关系数 (度)、异关系数 (度)、反关系数 (度) , 并称A、B i、C j , 为联系

数的同部、异部、反部, 统称为联系分量.

i 为差异度的标记, 需要时在 i∈ [ j , 1 ] 内取值, j 为对立型关系数的标记, 需根据不同的
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对立类型取值. 当同异反关系是正负型对立型关系时, 取 j = - 1, 这时 i ∈ [ - 1, 1 ]; 当同异

反关系是倒数型对立关系时, j =
1
R

, R 为同关系数中的最小数, 此时, i ∈ 1
R

, 1 .

令N = A + B + C , 称N 为联系范数, 表示论域的大小, 用N 除 (1)式两边, 并令 u =

U öN , a = A öN , b = B öN , c = C öN , 则可得

u = u (H ) = a + bi + cj (2)

　　此时有 a + b + c = 1. 在无某些联系分量的情况下, 由(2)式可得到以下形式的联系数:

U = U (H ) = A + B i, u = u (H ) = a + bi (3)

U = U (H ) = A + C j , u = u (H ) = a + cj (4)

U = U (H ) = B i + C j , u = u (H ) = bi + cj (5)

　　 (3)、(4)、(5) 式也分别称为同异型联系数、同反型联系数和异反型联系数, 它们可以分

别看成是反部、异部和同部等于零时的特例, 因这时的联系数只有两个分量, 所以也称为二

元联系数, 与此同时也称 (1)、(2)式为三元联系数.

2. 2. 2　联系数的运算

1) 加法运算

定义1　设有联系数 u1 = a1 + b1 i + c1 j , u 2 = a2 + b2 i + c2 j , 则 u 1 与 u 2 的和仍为联系

数, 记为 u = u 1 + u 2, 且有

u = u 1 + u 2 = a + bi + cj

　　其中 a = a1 + a2, b = b1 + b2, c = c1 + c2.

易知, 联系数的加法满足交换律、结合律. 即有

u 1 + u 2 = u 2 + u 1

(u 1 + u 2) + u 3 = u 1 + (u2 + u 3)

　　2) 乘法运算

定义2　设有联系数 u 1 = a1 + b1 i + c1 j , u 2 = a2 + b2 i + c2 j , 则 u 1 与 u 2 的乘积为 u1u 2,

记为 u = u 1u 2, 且有

u = u 1u 2 = (a1 + b1 i + c1 j ) (a2 + b2 i + c2 j )

= a1a2 + (a1b2 + a2b1) i + (a1c2 + a2c1) j + b1b2 i2 + (b1c2 + b2c1) i j + c1c2 j 2

　　从以上定义可以看出, 联系数的乘法运算按照多项式运算规则进行运算, 得到的结果是

一个多元联系数.

两个联系数的乘积也是关于 i 和 j 的函数, 有时根据问题背景的需要对联系数进行取

值运算, 如, 计算联系数 u = 0. 5 + 0. 1i + 0. 4j 在 i = 0. 5 及 j = - 1 处的值, 有

u = u ( i, j ) û i= 0. 5
j = - 1

= 0. 5 + 0. 1 × 0. 5 + 0. 4 × (- 1) = 0. 15

　　3) 大小比较

定义3　设有联系数 u 1 = a1 + b1 i + c1 j , u 2 = a2 + b2 i + c2 j , 当且仅当 a1, b1, c1, a2, b2,

c2, i, j 都有确定的值时, 可以比较 u1 与 u 2 的大小.

例如有联系数

u 1 = a1 + b1 i + c1 j = 0. 5 + 0. 1i + 0. 4j

u 2 = a2 + b2 i + c2 j = 0. 6 + 0. 1i + 0. 3j

　　当 i = 0. 5, j = - 1 时, 有 u 1 = 0. 15, u 2 = 0. 35, 则 u 2 > u 1.
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2. 2. 3　模糊隶属度的联系数化

在联系数 u = a + bi 中, 若满足 a + b = 1, 则可以用于模糊隶属度的联系数化. 具体是:

把 Zadeh 关于 x 属于给定集合 P 的模糊隶属度 Λx (P ) ∈ [ 0, 1 ] 通过与该隶属度的补数 1 -

Λx (P ) 的联系后改写成联系数:

当 1 - Λx (P ) 是对 Λx (P ) 的否定时, 把 Λx (P ) 改写成

Λx (P )′= Λx (P ) + [ 1 - Λx (P ) ] j (6)

　　当不能确定 1 - Λx (P ) 是否是对 Λx (P ) 的否定时, 把 Λx (P ) 改写成

Λx (P )′= Λx (P ) + [ 1 - Λx (P ) ] i (7)

　　类似地, 如果仅给出一个元素 x 是否属于集合 P 的不确定程度为 Λx (P ) = b, b ∈ [ 0,

1 ], 则当 1 - b 是确定 x 属于 P 时, 改写成

Λx (P ) = a + bi　a + b = 1 (8)

　　当 1 - b 是确定 x 不属于 P 时, 改写成

Λx (P ) = bi + cj　b + c = 1 (9)

　　容易看出, (6)、(7)两式还可以进一步分别改写成异部为零和反部为零的联系数, 即

Λx (P )′= Λx (P ) + 0i + [ 1 - Λx (P ) ] j (10)

Λx (P )′= Λx (P ) + [ 1 - Λx (P ) ] i + 0j (11)

　　同理, (8)、(9)两式也可以做类似改写, 以完整地表示出 Λx (P ) 所附带的信息.

2. 3　集对分析的同异反不确定性系统理论

根据集对分析, 以上用数学语言叙述了一个内容丰富的同异反不确定性系统理论[19 ] ,

结合本文主题, 仅给出以下要点:

1) 联系数是一个不确定性系统. 同一个研究对象相对于给定参考集的确定性与不确定

性构成一个不确定系统, 其中的 j 可以根据不同的对立类型取不同的值;

2) 在联系数这个不确定性系统中, 确定性与不确定性相互联系、相互影响、相互制约,

只有在忽略不计不确定的情况下, 才能把一个不确定性系统作为确定性系统处理, 并由此得

出“确定”的结果. 例如, 无论是在 u = a + bi + cj 中, 还是在 u = a + bi 或 u = bi + cj 中,

只有不计B i (bi) 这一不确定部分, 才能根据A (a) 和 C (c) 的大小展开分析和作出结论. 但

是, 由于这种分析是在忽略了不确定性情况下进行的, 所以得到的结果仍具有一定程度的不

确定性、不完整性和不可靠性, 这一点常被人们忽视, 由此, 将导致理论计算结果与实际情况

脱节.

例如, 在投票决策中, 根据得赞成票的多少就决定方案的取舍就会有不确定性, 因为不

投赞成票的不全是反对票. 假设在人民代表的选举中, 得半数以上 (含半数) 赞成票能当选.

现设有甲乙两名候选人, 甲得50% 的赞成票, 10% 的弃权票, 40% 的反对票; 乙得49% 的赞成

票, 30% 的反对票, 21% 的弃权票, 按假设规则, 甲当选, 乙不当选, 看上去这是一个合理且可

靠的结论, 但这个结论是在忽略了不计不赞成票这个“局部参数″的前提下作出的, 事实上,

从另一个“局部参数″反对票的角度看, 乙的反对票比例30% 明显小于甲的反对票比例40% ,

这里有一个不容忽略的差数10% , 因此, 为了客观地反映出伴随着确定的不确定性, 有必要

全面系统地对这个投票问题进行不确定性分析, 从而得出谁更优的结论.

这个问题的联系数表示为

u甲 = 0. 50 + 0. 10i + 0. 40j
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u乙 = 0. 49 + 0. 21i + 0. 30j

　　其对应的同反比 (同关系数与反关系数之比)分别为

(aöc) 甲 = 0. 50ö0. 40 = 1. 25

(aöc) 乙 = 0. 49ö0. 30 = 1. 63

　　很明显, 把赞成票数与反对票数综合起来看时, 由于1. 63> 1. 25, 所以乙比甲更有当选

理由; 显然, 这样的比较比单一地用一个“局部参数”—赞成票的多少来决定谁当选更全面、

更合理. 但此时, 我们还应注意到, 弃权票这个不确定性因素所起的作用, 弃权是位于赞成和

反对两者之间的过渡, 有倾向于赞成的因素, 也有倾向于反对的因素, 因此, 有必要对弃权票

进行具体的分析和分解, 分解出具有赞成倾向的比例、具有反对因素的比例以及具有保持中

立倾向的比例, 这样才能全面地、系统地作出谁更优的结论.

3) 模糊不确定性与倒数型对立关系密切. 在联系数 u = a + bi + cj 中, j 的赋值决定了

i 的取值范围, 根据集对分析关于对立概念的分类理论[20 ] , j 可以根据不同问题背景中不同

的“对立”含义定义不同的值, 因而与 i 配对后构成对不同不确定性的描述. 当同部与反部是

“倒数型”对立时, 同部与反部关系具有“K × 1
K n”(n = 1, 2, ⋯, ∞) 的特征, 如数学中的正弦

与余割, 物理中的周期与频率, 生活中的大小、强弱等, 其中的 K 为同关系数 (度) 中的最小

数. 此时在联系数中的 j 取 1
K n , i 在

1
K n , 1 内取值; 当 n = 1 时, 联系数刻画的是一阶模糊不

确定性, 当 n = 2 时, 联系数刻画的是二阶模糊不确定性, 依次类推, 当 n →∞时, 联系数刻

画的是无穷大阶模糊不确定性, 又因 n →∞时,
1

K n → 0, 所以在用联系数刻划模糊不确定性

时, j 的取值范围是 0,
1
K

. 例如, 设 10 分表示满意, 则 1
10

, 10 是包含“很满意”“比较满

意”“不太满意”等模糊不确定性的一阶模糊区间;
1

100
, 10 则是进一步包含了“很不满意”

等模糊不确定性的二阶模糊区间; 依次类推, [ 0, 10 ]是包含了“非常不满意”、“完全不满意”

等模糊不确定性的无穷大阶模糊区间.

3　不完全直觉模糊多属性决策问题
3. 1　直觉模糊集

3. 1. 1　基本概念

定义3　设 P 是一个非空集合, 则称 F = {〈x , ΛF (x ) , ΜF (x )〉ûx ∈ P } 为直觉模糊集, 其

中, ΛF (x ) 和 ΜF (x ) 分别为 P 中元素 x 属于 P 的隶属度和非隶属度, ΛF: P → [ 0, 1 ], ΜF: P →

[ 0, 1 ], 且满足条件 0 Φ ΛF (x ) + ΜF (x ) Φ 1, x ∈ P.

此外, 称 ΠF (x ) = 1 - ΛF (x ) - ΜF (x ) 表示 P 中元素 x 属于 P 的犹豫度. Szm idt &

Kacp rzyk 称 ΠF (x ) 为 P 中元素 x 属于 P 的直觉指标, 且 0 Φ ΠF (x ) Φ 1, x ∈P. 特别地, 若

ΠF (x ) = 0, 则 F 退化为传统的模糊集.

根据上述定义可知, 直觉模糊集的基本组成部分是由 P 中元素 x 属于 P 的隶属度和非

隶属度所组成的有序对, 文献[ 10 ]称之为直觉模糊数, 这里把直觉模糊数的一般形式简记为

Α= 〈ΛΑ, ΜΑ〉, 其中 0 Φ ΛΑ + ΜΑ Φ 1.
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3. 1. 2　得分函数及不足

由3. 1. 1 可见, 无论是直觉模糊集还是直觉模糊数, 都不便于计算, 为了实际应用上的

需要, Chen & T an 于1994 年给出了直觉模糊集得分函数的概念[5 ]. 设直觉模糊数 Α的得分

值为 S (Α) , 则S (Α) = ΛΑ- ΜΑ, 其中S (Α) ∈ [ - 1, 1 ], 显然, ΛΑ与 ΜΑ之间的差值越大, 则直觉

模糊数 Α的得分值越高, 也即 Α越大. 因此, 得分值 S (Α) 可作为衡量直觉模糊数 Α大小的一

个重要指标[2, 5 ].

事实上, 根据前述集对分析理论, S (Α) 仅仅是衡量 ΛΑ与 ΜΑ大小关系的一个局部参数,

仅仅根据这个局部参数来比较两个直觉模糊集的大小, 并进一步做出用直觉模糊数表示的

直觉模糊多属性决策结果, 是不可靠的, 有时甚至是错误的.

例如, 按照直觉模糊集的定义, 在前面的投票决策中, 甲乙的投票结果可分别记成 Λ1 =

〈0. 50, 0. 40〉和 Λ2 = 〈0. 49, 0. 30〉, 相应的得分函数分别为 S 1 (Α) = 0. 50 - 0. 40 = 0. 10,

S 2 (Α) = 0. 49 - 0. 30 = 0. 19, 从得分值看, 乙优于甲, 但是如果进一步考虑到各自的犹豫

度, 经分析后, 如果甲的犹豫度0. 1 中有0. 08 是倾向于赞成票的, 乙的犹豫度0. 21 中有0. 11

是倾向于反对票的, 此时, 甲乙各自的直觉模糊集和得分函数分别为 Λ1 = 〈0. 58, 0. 40〉和

S 1 (Α) = 0. 58 - 0. 40 = 0. 18 以及 Λ2 = 〈0. 49, 0. 41〉和 S 2 (Α) = 0. 49 - 0. 41 = 0. 08, 显

然, 这时甲优于乙.

有时候, 即使不考虑犹豫度中的倾向性, 仅凭两个直觉模糊集的得分函数大小也会得出

难以接受的决策结果. 例如, 设甲的赞成票率为0. 30, 反对票率为0. 10, 弃权票率为0. 60, 乙

的赞成票率为0. 55, 反对票率为0. 40, 弃权票率为0. 05, 按直觉模糊集有 Λ1 =〈0. 30, 0. 10〉,

S 1 (Α) = 0. 30 - 0. 10 = 0. 20 和 Λ2 = 〈0. 55, 0. 40〉, S 2 (Α) = 0. 55 - 0. 40 = 0. 15, 从而, 按

得分多少, 得甲优于乙. 但事实上, 乙似乎更优于甲, 因为乙获得超半数的赞成票, 而甲的赞

成票明显不足半数, 说明仅根据得分函数作出决策不可靠.

3. 2　化直觉模糊数为联系数

众所周知, 集合论是现代数学的基础, 集合是集合论中最基本的概念, 在构造一个集合

时, 为了避免发生集合论悖论, 严格要求一个集合中的元素要么属于这个集合, 要么不属于

这个集合, 否则难以开展进一步的工作.

但是另一方面, 对同一个事物同时作肯定、否定、以及肯定与否定都不确定的现象又客

观存在, 如候选人的选举结果中包括赞成、反对和弃权; 如何引用集合的概念客观地表述这

种复杂的系统, 集对分析和联系数是一个较好的工具. 这是因为, 在这个问题中, 首先, 可以

设置一个相对于候选人来说得全部赞成票的理想集 ( Ideal Set) , 简记 I , 而实际投票构成一

个实际集 (P ract ica l Set) , 简记 P , 于是, 理想集与实际集构成集对H = ( I , P ). 实际得赞成

票就是集对的同, 实际得反对票就是集对的反, 实际得弃权票就是集对的异, 在此基础上,

对同异反作分类统计, 构造同集、异集和反集, 赞成票数、弃权票数和反对票数就是各集的基

数, 再用“代数和”的形式, 形成联系数. 见图1.

图 1　理想集与实际集
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遵循这种思想, 考虑到直觉模糊数中的隶属度和非隶属度的对立性特点, 我们将直觉模

糊数的隶属度与联系数的同部相对应, 把直觉模糊数的非隶属度与联系数的反部相对应, 把

直觉模糊数的犹豫度与联系数的异部相对应, 就可以把直觉模糊数表示为联系数.

设有直觉模糊数 Α= 〈ΛΑ, ΜΑ〉, 令

ΛΑ = a (12)

ΜΑ = c (13)

1 - ΛΑ - ΜΑ = b (14)

　　即可得联系数

Α= a + bi + cj (15)

　　此时, 直觉模糊数的得分函数 S (Α) 的值为

S (Α) = ΛΑ - ΜΑ = a - c (16)

　　从式 (15)和 (16)的对比可以看到, 得分函数忽略了不确定性的影响, 而联系数则全面

地、系统地反映了不确定性的影响, 因此, 把直觉模糊数转换成联系数后进行决策更具科学

性.

3. 3　权重信息不完全的直觉模糊数多属性决策问题

属性权重信息不完全给出, 属性值以直觉模糊数给出的多属性决策问题是一个有一定

难度的决策问题, 本文重点讨论此问题的解决.

设有 S 1, S 2, ⋯, S m 共m 个方案, 每个方案各有 n 个相同的属性Q 1,Q 2, ⋯,Q n , 第 t 个方

案的第 k 个属性值用直觉模糊数表示 Αtk = 〈Λtk , Μtk〉, Λtk , Μtk ∈ [ 0, 1 ], t = 1, 2, ⋯,m , k = 1,

2, ⋯, n , 各属性权重为w 1,w 2, ⋯,w n 以不完全信息的形式给出, 包括下列情况: 1)弱序: {w i

Ε w j }; 2)严格序: {w i - w j Ε Αi}; 3)倍序: {w i Ε Αiw j }; 4)区间序: {Αi Φ w i Φ Αi + Εi};

5)差序: {w i - w j Ε w k - w t}, 上述中的 Αi、Εi 是非负常数, 但满足∑
n

k= 1
w k = 1, 且 0 Φ w k Φ

1[10 ]; 此外, 为简明起见, 规定各属性值已通过规范化处理为无量纲的 Αtk. 要求在m 个方案

中确定出最优方案, 并作出优劣排序.

4　决策步骤
步骤1　参考前面把模糊隶属度联系数化的 (6)～ (11) 式, 并根据题目给出的各属性权

重不完全信息, 写出各属性权重的同异反联系数表达式: 把不确定部分计入 b, 确定的部分

分成“肯定”或“否”两部分, 肯定部分计入 a , 否定部分计入 c. 这是由于: 当权重偏好信息用

不等式给出时, 其实质是用一种区间数表示了权重, 而一些研究和应用集对分析的文献已表

明: 区间数可以用联系数等价地表示, 请参考文献[ 16 ]、[ 22 ].

步骤2　依据前述方法, 将各直觉模糊数属性值 Αtk 改写成联系数 rtk ,

rtk = a tk + btk i + ctk j (17)

其中 a tk = Λtk , c tk = v tk , btk = 1 - Λtk - v tk.

步骤3　建立综合评价模型

M (S t) = ∑
n

k= 1
w k r tk (18)

计算各方案的综合评价值M (S t).

371 期 刘秀梅, 等: 基于集对分析联系数的信息不完全直觉模糊多属性决策



步骤4　依据集对分析的同异反不确定性系统理论, 考虑到直觉模糊集的对立性特点,

取 j ∈ [ 0, 1öK ], K = m in (Λtk ) (同一度中的最小值)以及 i ∈ [ 0, 1 ] 内的 i 和 j 的代表值, 计

算综合评价值M (S t) , 并依据值的大小进行排序.

步骤5　对排序结果进行不确定性分析, 对于可能得到的各种排序, 根据其期望排序作

出决策. 并与其他方法所得排序结果相比较, 展开讨论和分析.

5　实例应用
为便于比较和分析, 采用文献[ 10 ]的实例.

一个家庭欲购买1 台冰箱, 有5 个方案 S 1, S 2, ⋯, S 5 供选择, 主要的评价指标 (属性)有6

项, Q 1 为安全性, Q 2 为制冷性能, Q 3 为结构性能, Q 4 为可靠性, Q 5 为经济性, Q 6 为美观性.

利用统计方法, 得到各方案 S t 对属性值Q k 的满意程度值 Λtk 和不满意程度值 v tk , t = 1, 2,

⋯, 5, k = 1, 2, ⋯, 6, 记直觉模糊数 Αtk = 〈Λtk , v tk〉, 具体见表1.

表 1　直觉模糊数矩阵

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6

S 1 〈0. 3, 0. 5〉 〈0. 6, 0. 3〉 〈0. 6, 0. 4〉 〈0. 8, 0. 2〉 〈0. 4, 0. 5〉 〈0. 5, 0. 3〉

S 2 〈0. 7, 0. 3〉 〈0. 5, 0. 3〉 〈0. 7, 0. 2〉 〈0. 7, 0. 1〉 〈0. 5, 0. 4〉 〈0. 4, 0. 1〉

S 3 〈0. 4, 0. 3〉 〈0. 7, 0. 2〉 〈0. 5, 0. 4〉 〈0. 6, 0. 3〉 〈0. 4, 0. 3〉 〈0. 3, 0. 2〉

S 4 〈0. 6, 0. 2〉 〈0. 5, 0. 4〉 〈0. 7, 0. 2〉 〈0. 3, 0. 2〉 〈0. 5, 0. 4〉 〈0. 7, 0. 3〉

S 5 〈0. 5, 0. 3〉 〈0. 3, 0. 5〉 〈0. 6, 0. 3〉 〈0. 6, 0. 2〉 〈0. 6, 0. 2〉 〈0. 5, 0. 2〉

各项指标权重信息为w 1 Φ 0. 3,w 2 Φ 0. 2, 0. 2 Φ w 3 Φ 0. 5,w 3 - w 2 Ε w 5 - w 4, 0. 1 Φ
w 5 Φ 0. 4,w 4 Φ w 1,w 4 Φ 0. 1,w 6 Ε 0. 2. 试对可供选择的5 种冰箱作出优劣排序.

解决过程如下:

第1 步　把由不等式表示的权重信息转化为联系数的形式.

转化依据: 用不等式给出的权重偏好信息, 实质上是同时给出了权重w t ( t = 1, 2, ⋯, 6)

在 [ 0, 1 ]区间的位置和权重w t 的允许变动范围, 据此可以根据题给权重偏好信息用联系数

表示这个权重; 其中权重变动范围的大小用联系数中的 b 表示, 用 i ∈ [ 0, 1 ] 表示在该范围

中取值的不确定; 而这个范围所处的位置还要同时根据不等式中不等号的个数及不等号方

向而定: 当不等式中只有1 个不等号时, 说明这时的 b 位于[ 0, 1 ]区间紧靠某一端点的一侧,

这时 1 - b = a + c 中的 a 或 c 等于零, 是 a 还是 c 等于零, 判别规则是: 当且仅当w t Φ p , p

∈ [ 0, 1 ] 时, a = 0, 例如w 1 Φ 0. 3, 其w 1 的允许变动范围是[ 0, 0. 3 ], 所以 b = 0. 3, 同时也

得知这时的 a = 0, 于是知 c = 0. 7; 类似地, 当且仅当w t Ε p , p ∈ [ 0, 1 ] 时, c = 0; 例如w 6

Ε 0. 2,w 6 的变化范围是[ 0. 2, 1 ], 所以 b = 0. 8, 同时也得知这时的 c = 0; 当不等式中有2

个不等号时, 说明这时的 b 位于[ 0, 1 ]区间的某个中间位置; 两端都不靠, 这时 1 - b = a + c

中的 a 和 c 都不等于零, 各自的值可以根据题给条件直接写出, 例如 0. 2 Φ w 3 Φ 0. 5, 其w 3

的变化范围是[ 0. 2, 0. 5 ], 所以 b = 0. 3, 1 - b = a + c = 0. 7, 由于这时的 a = 0. 2, 所以 c

= 0. 5.

根据题给条件, 运用上述方法, 写出各权重的联系数形式:
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w 1 = 0 + 0. 3i + 0. 7j , 　w 2 = 0 + 0. 2i + 0. 8j

w 3 = 0. 2 + 0. 3i + 0. 5j , 　w 4 = 0 + 0. 1i + 0. 9j

w 5 = 0. 1 + 0. 3i + 0. 6j , 　w 6 = 0. 2 + 0. 8i + 0j

其中 j = 0.

第2 步　把模糊属性值矩阵改为联系数表示的决策矩阵, 得表2.

表 2　用联系数表示的模糊数决策矩阵

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6

S 1 0. 3+ 0. 2i+ 0. 5j 0. 6+ 0. 1i+ 0. 3j 0. 6+ 0i+ 0. 4j 0. 8+ 0i+ 0. 2j 0. 4+ 0. 1i+ 0. 5j 0. 5+ 0. 2i+ 0. 3j

S 2 0. 7+ 0i+ 0. 3j 0. 5+ 0. 2i+ 0. 3j 0. 7+ 0. 1i+ 0. 2j 0. 7+ 0. 2i+ 0. 1j 0. 5+ 0. 1i+ 0. 4j 0. 4+ 0. 5i+ 0. 1j

S 3 0. 4+ 0. 3i+ 0. 3j 0. 7+ 0. 1i+ 0. 2j 0. 5+ 0. 1i+ 0. 4j 0. 6+ 0. 1i+ 0. 3j 0. 4+ 0. 3i+ 0. 3j 0. 3+ 0. 5i+ 0. 2j

S 4 0. 6+ 0. 2i+ 0. 2j 0. 5+ 0. 1i+ 0. 4j 0. 7+ 0. 1i+ 0. 2j 0. 3+ 0. 5i+ 0. 2j 0. 5+ 0. 1i+ 0. 4j 0. 7+ 0i+ 0. 3j

S 5 0. 5+ 0. 2i+ 0. 3j 0. 3+ 0. 2i+ 0. 5j 0. 6+ 0. 1i+ 0. 3j 0. 6+ 0. 2i+ 0. 2j 0. 6+ 0. 2i+ 0. 2j 0. 5+ 0. 3i+ 0. 2j

第3 步　根据综合评价模型, 计算M (S t).

M (S 1) = ∑
n

k= 1
w k r1k = 0. 26 + 1. 04i + 0. 27i2 + 1. 02i j + 2. 14j + 1. 27j 2

类似可得,

M (S 2) = 0. 27 + 1. 19i + 0. 52i2 + 0. 87i j + 2. 27j + 0. 88j 2

M (S 3) = 0. 20 + 0. 98i + 0. 64i2 + 1. 14i j + 2. 02j + 1. 02j 2

M (S 4) = 0. 33 + 1. 26i + 0. 19i2 + 1. 36i j + 1. 88j + 0. 98j 2

M (S 5) = 0. 28 + 1. 13i + 0. 45i2 + 1. 17i j + 1. 91j + 1. 06j 2

　　第4 步　由表1, 得R = m in (Λtk ) = 0. 3, 则 1öR = 0. 333, 此时, j ∈ [ 0, 0. 333 ], 分别

取 i 和 j 的代表值进行计算, 见表3.

表 3　5 个方案在不确定条件下的排序

M (S t)
i= 0 排

j = 0 序

i= 0 排

j = 0. 333 序

i= 0. 7 排

j = 0. 333 序

i= 1 排

j = 0 序

期望

排序

M (S 1) 0. 26④ 1. 1134② 2. 2115⑤ 1. 57⑤ 1. 2887⑤

M (S 2) 0. 27③ 1. 1235① 2. 4141① 1. 98① 1. 4469①

M (S 3) 0. 20⑤ 0. 9858⑤ 2. 2511④ 1. 82③ 1. 3142④

M (S 4) 0. 33① 1. 0647③ 2. 3568② 1. 78④ 1. 3829②

M (S 5) 0. 28② 1. 0335④ 2. 3178③ 1. 86② 1. 3728③

第5 步　确定排序顺序.

由表3 可以看出, 在不确定条件下, 分别让 i和 j 取不同的值, 5 个方案有着不同的排序,

从数学期望的意义上取综合评价值的平均值, 得到“期望排序”(表 3 的最右列) : S 2 : S 4 :
S 5 : S 3 : S 1 (符号: 表示“优于”) , 这个排序与文献[ 10 ]的结果一致, 也与表3 中 i = 0. 7,

j = 0. 333 时的排序结果相同, 最优方案是 S 2.
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6　结　　语
1) 信息不完全直觉模糊多属性决策问题中的不确定性是客观存在的, 并影响着决策的

结果, 从这个意义上说, 信息不完全直觉模糊多属性决策必须充分考虑到不确定性的影响,

要在科学地分析和讨论的基础上给出决策结果, 以期望排序得到的结果有其合理性.

2) Zadeh 的工作为研究事物的模糊不确定性提供了一种开创性的思路, 并启迪后继者

进一步提出直觉模糊集和V au rge 集等概念, 其他研究人员也正努力改进和完善Zadeh 的工

作. 但到目前为止, 如何深刻地认识模糊不确定性的本质, 并且客观地用更适当的数学工具

来描述模糊不确定性依然是相关研究人员要深入研究的课题. 在这方面, 集对分析理论及其

联系数为我们提供了新的思路和新的数学工具. 本文根据集对分析把倒数型对立与模糊不

确定性相对应的思想, 明确地给出了联系数用于直觉模糊多属性决策问题的新途径, 即将隶

属度与联系数中相对确定的同部相对应, 非隶属度与联系数的相对确定的反部相对应, 将犹

豫度与联系数中相对不确定的异部相对应, 从实例可以看出, 此种方法全面地考虑了不确定

性的影响, 结果可靠. 但要指出的是, 不能由此得出直觉模糊集与同异反联系数等价的结论,

这是由于同异反联系数的反部中含有系数 j , 在异部中含有系数 i, 在多个联系数的加乘及

其它运算过程中, i, j 都直接参与运算, 因而在形式上看去是同样的运算过程, 如 (18) 式所

示的线性加权综合评价模型, 联系数的运算要比直觉模糊集的运算更为复杂; 加上 i, j 可以

在给定的定义域中取不同的值, 使得计算结果能充分体现不确定性的影响, 人们所希望的″If

than″这种在不确定性条件下的灵活决策能借助联系数运算得到实现; 相比之下, 利用直觉

模糊集建模运算得到一个刚性的结果, 不太符合客观实际, 令人难以接受.

3) 从不完全信息形式的权重表达形式可以看到, 有的权重是属于模糊不确定性, 有的

权重是不确知不确定性, 因此, 对于将不完全信息形式的权重改写为联系数的表述, 需要依

据所给的条件给出符合条件的联系数表达, 既有一定的规则可循, 也需要一定的“直觉”. 实

例应用表明, 这一做法的优越之处在于避开了用繁琐的线性规划求解权重的过程, 具有简洁

性和实用性.

4) 不确定性是使客观事物复杂多变的原因之一, 模糊不确定性也起着这样的作用. 但

模糊与不模糊是对立的统一, 利用联系数的同异反辩证关系和相互作用来刻画模糊性是一

个较好的途径, 与直觉模糊数理论比较具有较大的优势; 当然, 更深入的理论研究有待于进

一步的探索和深入, 但本文提出的基于集对分析联系数的决策方法不失为是不完全直觉模

糊多属性决策的一种新途径.
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M ultiple A ttr ibute D ec ision M ak ing with the Incom plete
Information and In tu ition istic Fuzzy Num ber Based

on the Connection Num ber of Set Pa ir Analysis

L IU X iu2m ei1, 　ZHAO Ke2qin2

(1. D epartm ent of M athem atics, L ianyungang T eachers Co llege, L ianyungang 222006, Ch ina)

(2. Zhu ji Inst itu te of Connection M athem atics, Zhu ji 311811, Ch ina)

Abstract: 　T he m ultip le at tribu te decision m ak ing w ith the incomp lete info rm ation and in tu2
it ion ist ic fuzzy num ber is of uncerta in ty, w h ich com es from the incomp lete info rm ation of at2
t ribu te w eigh ts and the attribu te values′exp ression of the in tu it ion ist ic fuzzy num ber. In o rder

to dep ict the uncerta in ty and avo id one2sidedness and inaccuracy by sco ring function, w e can

transfo rm incomp lete w eigh ts and in tu it ion ist ic fuzzy num bers of at tribu te values in to connec2
t ion num bers of set pair analysis theo ry, and then estab lish a new m ethod fo r m ult ip le at tribu te

decision m ak ing w ith the in tu it ion ist ic fuzzy, by analyzing the causes of the uncerta in ty, and

then m ake a decision. A n illustra t ive examp le is also given to demonstra te the feasib ility and ra2
t ionality of the p ropo sed m ethod.

Keywords: 　 incomp lete info rm ation; in tu it ion ist ic fuzzy num ber; m ult ip le at tribu te decision

m ak ing; uncerta in ty; connection num ber; set pair analysis
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