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摘要：把区间数的相对优势度概念推广到直觉模糊数，再根据直觉模糊数两两比较的相对优势度构建模糊互补

判断矩阵，提出一种直觉模糊数的排序方法，并将此排序方法应用到直觉模糊多属性决策中，得到一种基于相对

优势度的直觉模糊数多属性决策方法．
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　　为处理现实生活中一些不确定或无法精确描述
的信息，Ｚａｄｅｈ提出了模糊集理论，他将数学的理论
与应用推广到模糊现象的领域．１９８６年，Ａｔａｎａｓｓ－
ｏｖ［１］在此基础上又提出直觉模糊集理论．由于直觉模
糊集同时考虑隶属度、非隶属度和犹豫度三方面的信
息，能更细腻地刻画和描述事物的模糊性，因此，在管
理决策等领域得到了广泛的应用．
　　在直觉模糊多属性决策问题中，其决策信息由直
觉模糊数给出，因此直觉模糊数的排序指标一直是直
觉模糊多属性决策研究中的一个重要环节．目前对于
直觉模糊数的比较大多以评分函数为排序指标，例如
文献［２］定义直觉模糊数的得分函数，文献［３］分析文
献［２］的不足，补充提出精确函数．此后许多国内外学

者研究并提出了一系列的评分函数［４～６］，文献［７］将
得分函数与精确函数相结合，给出了一种较完善直觉
模糊数的排序方法．除了评分函数外，文献［８，９］基于
区间数的可能度排序方法，将可能度法推广到直觉模
糊集上，利用可能度矩阵对直觉模糊数进行排序．虽
然最常用的区间数比较排序方法仍然是基于模糊互

补判断矩阵的可能度法［１０］，但是可能度在用于区间
数排序时有些粗糙，可能会造成一些信息的丢失从而
使排序不够精确．为了克服这一缺陷，文献［１１］提出
一种新的比较区间数优劣的相对优势度方法，但是文
献［１１］定义的相对优势度只考虑区间数的端点信息．
因此文献［１２］在其基础上，充分利用两个区间数每一
对对应点的信息定义改进了区间数的相对优势度．
　　本文将文献［１２］中提出的区间数的相对优势度
推广到直觉模糊数，给出直觉模糊数的相对优势度概
念，并以此作为直觉模糊数的排序指标提出直觉模糊
数的一种简单排序方法（这种方法在一定程度上解决
了可能度法的失效问题）．最后，将该排序方法应用到
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模糊多属性决策领域，得到一种基于相对优势度的直
觉模糊多属性决策方法，并进行实例分析．

１　直觉模糊数的基本概念和排序方法

１．１　基本概念

　　定义１．１［１］　设Ｘ 为一个非空集合，Ｘ 上的一
个直觉模糊集定义为

　　Ａ＝ （ｘ，μＡ（ｘ），νＡ（ｘ））ｘ∈｛ ｝Ｘ ，
其中μＡ：Ｘ → ０，［ ］１ ，νＡ：Ｘ → ０，［ ］１ 分别为Ｘ 中元
素ｘ属于Ａ 的隶属度和非隶属度，并且对任意的ｘ

∈Ｘ，有μＡ（ｘ）＋νＡ（ｘ）≤１．
　　Ｘ 上 的 直 觉 模 糊 集 全 体 构 成 的 集 合 记 为

ＩＦＳ（Ｘ）．为方便起见，记ａ＝ （μａ，νｂ）为直觉模糊
数［７］，其中μａ∈ ０，［ ］１ ，νａ∈ ０，［ ］１ ，μａ＋νａ≤１，且设

Θ为全体直觉模糊数的全体．
　　设Ａ ∈ＩＦＳ（Ｘ），则称πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－
νＡ（ｘ）为Ｘ中元素ｘ属于Ａ的直觉指标，它表示元素

ｘ属于Ａ 的不确定程度．显然，当πＡ（ｘ）＝０时，直觉
模糊集退化为通常的Ｚａｄｅｈ模糊集，可以写为 ｛（ｘ，

μＡ（ｘ），１－μＡ（ｘ））ｘ∈Ｘ｝．因此，Ｚａｄｅｈ模糊集是
直觉模糊集的一个特例．
　　定义１．２［１３］　设ａ＝ （μａ，νａ），ａ１ ＝ （μａ１，νａ１）和

ａ２ ＝ （μａ２，νａ２）为直觉模糊数，则

　　（１）ａ
－

＝ （νａ，μａ）；

　　（２）ａ１ ∩ａ２ ＝ （ｍｉｎ｛μａ１，μａ２｝，ｍａｘ｛νａ１，νａ２｝）；

　　（３）ａ１ ∪ａ２ ＝ （ｍａｘ｛μａ１，μａ２｝，ｍｉｎ｛νａ１，νａ２｝）；

　　（４）ａ１ ａ２ ＝ （μａ１＋μａ２－μａ１μａ２，νａ１νａ２）；

　　（５）ａ１ ａ２ ＝ （μａ１μａ２，νａ１＋νａ２－νａ１νａ２）；

　　（６）λａ＝ （１－（１－μａ）λ，νλａ），λ＞０；

　　（７）ａλ ＝ （μλａ，１－（１－νａ）λ），λ＞０．
　　定义１．３［１４］　设ａｉ＝（μｉ，νｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）为
一组直觉模糊数，且设ＩＦＷＡ：Θｎ →Θ，若

　　ＩＦＷＡｗ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＝ｗ１ａ１ｗ２ａ２ … 

ｗｎａｎ ＝ （１－∏
ｎ

ｉ＝１

（１－μａｉ）
ｗｉ，∏

ｎ

ｉ＝１
νｗｉａｉ）， （１．１）

则称ＩＦＷＡ 为直觉模糊加权平均算子，其中 ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）Ｔ 为ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的权重向量，

ｗｉ∈ ［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１．

１．２　排序方法

　　定义１．４［１０］　设ａ＝［ａＬ，ａＵ］，ｂ＝［ｂＬ，ｂＵ］为两
个区间数，且记ｌ（ａ）＝ａＵ－ａＬ，ｌ（ｂ）＝ｂＵ－ｂＬ ，则称

　　ｐ（ａ≥ｂ）＝ｍｉｎ
｛ｌ（ａ）＋ｌ（ｂ），ｍａｘ｛ａＵ －ｂＬ，０｝｝

ｌ（ａ）＋ｌ（ｂ）
（１．２）

为ａ≥ｂ的可能度．
　　为了引进改进的区间数相对优势度，文献［１２］利

Ｓ型函数

　　ｆ（ｘ）＝ ｅｘ
ｅｘ＋１

，ｘ∈ （－!，＋!）

引入区间数排序的相对优势度．

　　定义１．５［１２］　设ａ＝ ［ａＬ，ａＵ］，ｂ＝ ［ｂＬ，ｂＵ）］为
两个区间数，且对任意λ∈ ［０，１］，记ｍλ（ａ）＝ａＬ ＋
λｌ（ａ），ｍλ（ｂ）＝ｂＬ＋λｌ（ｂ）分别为区间数ａ和ｂ的λ分
点，则称

　　ｑ（ａ＞ｂ）＝∫
１

０
ｆ（ｍλ（ａ）－ｍλ（ｂ））ｄλ （１．３）

为区间数ａ与ｂ相比较时ａ相对优于ｂ的程度，简称
相对优势度．经计算可得相对优势度的表达式

　　ｑ（ａ＞ｂ）＝
１

１＋ｅｂ
Ｌ－ａＬ
，ｌ（ａ）＝ｌ（ｂ），

１
ｌ（ａ）－ｌ（ｂ）

ｌｎｅ
ａＵ－ｂＵ ＋１
ｅａ

Ｌ－ｂＬ ＋１
，ｌ（ａ）≠ｌ（ｂ）

烅

烄

烆
．

（１．４）

　　显然，对于一组区间数，其两两比较的相对优势
度构成的矩阵为模糊互补判断矩阵，称之为相对优势
度矩阵．
　　根据区间数的相对优势度，给出直觉模糊数的相
对优势度概念．

　　定义１．６　设ａ＝［μａ，１－νａ］，ｂ＝［μｂ，１－νｂ］为
两个直觉模糊数，则称

　　ｑ（ａ＞ｂ）＝

１
１＋ｅμｂ－μａ

，πａ ＝πｂ，

１
πａ－πｂ

ｌｎｅ
νｂ－νａ ＋１
ｅμａ－μｂ ＋１

，πａ ≠π
烅

烄

烆
ｂ

（１．５）

为直觉模糊数数ａ与ｂ相比较时ａ优于ｂ的程度，简
称直觉模糊数的相对优势度．其中πａ＝１－νａ－μａ，πｂ
＝１－νｂ－μｂ ．
　　注１．１　对任意两个直觉模糊数ａ＝［μａ，１－νａ］

和ｂ＝［μｂ，１－νｂ］，其相对优势度ｑ（ａ＞ｂ）具有如下
性质：（１）０＜ｑ（ａ＞ｂ）＜１；（２）ｑ（ａ＞ｂ）＋ｑ（ｂ＞ａ）

＝１，特别地ｑ（ａ＞ａ）＝ １２
；（３）当μａ－νａ ＝μｂ－νｂ

时，ｑ（ａ＞ｂ）＝ １２ ．

　　对于给定的一组直觉模糊数ａｉ＝（μｉ，νｉ），ｉ＝１，

２，…，ｎ，基于相对优势度的直觉模糊数排序方法
如下：

　　步骤１　将直觉模糊数ａｉ＝ （μｉ，νｉ）转化为隶属
区间表示形式ａｉ＝ ［μｉ，１－νｉ］，ｉ＝１，２，…，ｎ；

６０２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１２



　　步骤２　根据公式（１．５）计算ｑｉｊ ＝ｑ（ａｉ＞ａｊ），ｉ
＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ，得到相对优势度矩阵Ｑ
＝ （ｑｉｊ）ｎ×ｎ，显然Ｑ为模糊互补判断矩阵；

　　步骤３　利用文献［１０］的基于互补判断矩阵的
排序公式

　　ωｉ ＝ １
ｎ（ｎ－１）

（∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｉｊ＋ｎ２－１

） （１．６）

求出排序向量ω＝ （ω１，ω２，…，ωｎ）Ｔ ，并根据ωｉ的大
小对直觉模糊数ａｉ进行排序．
　　注１．２　对于直觉模糊数ａ＝ （０．１，０．８），ｂ＝
（０．２，０．４）和ｃ＝（０．３，０．５），将其转化为隶属区间表
示形式为ａ＝ ［０．１，０．２］，ｂ＝ ［０．２，０．６］，ｃ＝ ［０．３，

０．５］．根据文献［８］中基于可能度的直觉模糊数排序
方法，由公式１．２求得可能度矩阵

　　Ｐ＝
０．５　 ０　 ０
１　 ０．５　０．５
１　 ０．５　０．

烄

烆

烌

烎５

，

再利用公式（１．６）求得排序向量为ω１ ＝ （０．１６６７，

０．４１６７，０．４１６７）Ｔ，即ａ＜ｂ＝ｃ．用相对优势度法求
其相对优势度矩阵为

　　Ｑ＝
０．５　 ０．４３７９　０．４３７８
０．５６２１　 ０．５　 ０．５
０．５６２２　 ０．５　 ０　．

烄

烆

烌

烎５
．

得排序向量为ω２ ＝ （０．３１２６２，０．３４３６８，０．３４３７０）Ｔ，
即ａ＜ｂ＜ｃ．另外，利用文献［７］给出的直觉模糊数
常用的得分函数与精确函数来对其进行排序，可求得
排序结果为ａ＜ｂ＜ｃ．由此可以看出，本文给出的基
于相对优势度的直觉模糊数排序方法能够在一定程

度上克服可能度法排序失效的情况，并且与常用的直
觉模糊数的记分函数排序方法的结果相一致．但是从
注１．１可以看出，这里所提出的基于相对优势度的排
序方法，在某些特殊情况下有可能会出现失效情况，
即当所有需排序的直觉模糊数得分函数都相等时，此
方法无法分辨．

２　直觉模糊数的多属性决策方法

　　对于某一直觉模糊集的多属性决策问题：假设Ａ
＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝为方案集，Ｇ＝ ｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｍ｝
为属性集，ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）Ｔ 为属性的权重向
量，其中ｗｊ 对应为属性Ｇｊ 的权重，且满足ｗｊ ≥０，

∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１．方案Ａｉ关于属性Ｇｊ的属性值为直觉模糊

数ｘｉｊ＝（μｉｊ，νｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ，其中μｉｊ
表示方案Ａｉ满足属性Ｇｊ的程度，νｉｊ表示方案Ａｉ不满
足属性Ｇｊ的程度，且μｉｊ∈［０，１］，νｉｊ∈［０，１］，０≤μｉｊ＋

νｉｊ ≤１，可得到直觉模糊决策矩阵Ｘ＝ ［ｘｉｊ］ｎ×ｍ ．
　　基于ＩＦＷＡ算子的直觉模糊信息多属性决策方
法的具体步骤：

　　步骤１　决策者根据实际情况给出直觉模糊决
策矩阵Ｘ ＝ ｘｉ［ ］ｊ ｎ×ｍ ，同时给出属性的权重向量ｗ
＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）Ｔ ．
　　步骤２　利用公式（１．１），求出方案Ａｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）的综合属性值Ｒｉ ＝ｗ１ｘｉ１ ｗ２ｘｉ２  … 
ｗｍｘｉｍ，ｉ＝１，２，…，ｎ，并将其转化为隶属区间表现形

式Ｒ
～

ｉ．
　　步骤３　由公式（１．５）计算出方案Ａｉ 的综合属

性值Ｒ
～

ｉ与方案Ａｊ的综合属性值Ｒ
～

ｊ之间的相对优势

度ｑｉｊ ，得到相对优势度矩阵Ｑ＝ （ｑｉｊ）ｎ×ｎ ．
　　步骤４　由公式（１．６）计算基于相对优势度矩阵

Ｑ的排序向量ω ＝ （ω１，ω２，…，ωｎ）Ｔ ，根据排序向量
分量ωｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的大小对方案进行排序．

３　算例验证

　　某顾客欲购买一辆车，现有５种车型Ａｉ（ｉ＝１，

２，…，５）可供选择．该顾客参考了以下６种评估指
标：Ｕ１ 表示耗油量；Ｕ２ 表示最大里程数；Ｕ３ 表示价
格；Ｕ４ 表示舒适度；Ｕ５ 表示车型设计；Ｕ６ 表示安全
性．属性Ｕｊ（ｊ＝１，２，…，６）的权重向量为ｗ ＝ （０．
１５，０．２５，０．１４，０．１６，０．２０，０．１０）Ｔ ．方案 Ａｉ（ｉ＝１，

２，…，５）在属性Ｕｊ（ｊ＝１，２，…，６）下的特征信息用
直觉模糊数给出［１３］．
　　步骤１　决策者根据实际情况给出的直觉模糊
决策矩阵
　　Ｘ＝
（０．３，０．５） （０．６，０．１） （０．４，０．３） （０．８，０．１） （０．１，０．６） （０．５，０．４）

（０．６，０．３） （０．５，０．２） （０．６，０．１） （０．７，０．１） （０．３，０．６） （０．４，０．３）

（０．４，０．４） （０．８，０．１） （０．５，０．１） （０．６，０．２） （０．４，０．５） （０．３，０．２）

（０．２，０．４） （０．４，０．１） （０．９，０．０） （０．８，０．１） （０．２，０．５） （０．７，０．１）

（０．５，０．２） （０．３，０．６） （０．６，０．３） （０．７，０．１） （０．６，０．２） （０．５，０．３

熿

燀

燄

燅）

，

属性的权重向量为

　　ｗ＝ （０．１５，０．２５，０．１４，０．１６，０．２０，０．１０）Ｔ ．
　　步骤２　利用公式（１．１），求出每个方案的综合
属性值

　 　Ｒ１ ＝ （０．５０４４，０．２４４０），Ｒ２ ＝ （０．５２９５，０．
２２４０），Ｒ３＝（０．５７７０，０．２０３４），Ｒ４＝（０．５９５９，０），Ｒ５
＝ （０．５３５４，０．２５９７），
转化为隶属区间表现形式为

　 　Ｒ
～

１ ＝ ［０．５０４４，０．７５６０］，Ｒ
～

２ ＝ ［０．５２９５，０．

７７６０］，Ｒ
～

３ ＝ ０．５７７０，０．［ ］７９６６ ，Ｒ
～

４ ＝ ０．５９５９，［ ］１ ，

Ｒ
～

５ ＝ ０．５３５４，０．［ ］７４０３
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　　步骤３　由公式（１．５）计算出方案Ａｉ 的综合属

性值Ｒ
～

ｉ与方案Ａｊ的综合属性值Ｒ
～

ｊ之间的相对优势

度ｑｉｊ ，得到相对优势度矩阵

　　Ｑ＝
０．５　 ０．４９４４　０．４８５９　０．４５８２　０．４９８１
０．５０５６　 ０．５　 ０．４９１５　０．４６３８　０．５０３７
０．５１４１　０．５０８５　 ０．５　 ０．４７２３　０．５１２２
０．５４１８　０．５３６２　０．５２７７　 ０．５　 ０．５３９９
０．５０１９　０．４９６３　０．４８７８　０．

烄

烆

烌

烎４６０１　 ０．５

．

　　步骤４　由公式（１．６）计算出对优势度矩阵Ｑ的
排序向量

　　ω＝ （０．１９６８，０．１９８２，０．２００４，０．２０７３，

０．１９７３）Ｔ．
根据排序向量分量得到方案的排序结果为Ａ４ ＞
Ａ３ ＞Ａ２ ＞Ａ５ ＞Ａ１ ，最佳方案为Ａ４ ．
　　算例结果表明本文提出的排序方法在一定程度
上克服了基于可能度的直觉模糊数排序法存在的缺

陷，基于相对优势度的直觉模糊数多属性决策方法有
效可行．
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美研究发现新材料可滤掉水中放射性碘

　　放射性碘化物对饮用水的污染是核电事故引发的众多灾害中的一大问题。由于放射性碘化学性质与非放
射性碘化物相同，人体无法通过感官进行区分，这种射性碘化物一旦进入人体就会在甲状腺中形成沉积，如果
不及时采取措施便有可能引发癌症。最近美国科研人员研究发现，一种由林业副产品和甲壳类动物外壳组成
的新材料或能帮助我们从水中滤掉放射性污染物。这种新材料是一种半纤维素的复合物，外形如同塑料泡沫
一般，主要由林业副产品和壳聚糖组成，外部涂有一层木质纤维。该材料在水中能与放射性碘相结合并将其捕
获，在使用时只需将其浸入需要净化的水中即可，不需要电力和专门的装置。此外，该材料也能清除淡水或海
水中的砷等重金属物质。这种新材料的优势在供电出现紧张的突发紧急事件时便会体现出来。同时，该材料
应用起来也较为方便灵活：小尺度应用中，可将这种材料像茶包一样浸入杯中实现净水；在大规模净化中，则可
以将其制成大型过滤装置，让需要净化的水从其中通过即可。

（据科学网）
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