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直觉模糊数密度集成算子及其应用
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摘 要: 针对有数据分布疏密偏好的直觉模糊问题,提出基于密度集成算子的集结方法.首先,借助差异度和相似
度构建距离测度公式,结合树图思想给出一种简单的直觉模糊数聚类方法;然后,讨论决策者偏好与密度权向量的
关系,并在此基础上定义两种新的算子—–直觉模糊密度加权平均集成算子和直觉模糊密度混合算术平均集成
算子,后者具有更优良的性质.最后,通过算例验证了所提出方法的有效性.
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Intuitionistic fuzzy number density aggregation operator and its
application
LIN You-liang1, LI Wu2†, HAN Qing-lan1

(1. School of Business，Central South University，Changsha 410083，China；2. School of Information and Communication
Engineering，Hu’nan Institute of Science and Technology，Yueyang 414006，China)

Abstract: In view of the intuitionistic fuzzy number problem with the density preference of information distribution,
an intuitionistic fuzzy number aggregation method based on density operator is proposed. Firstly, an intuitionistic fuzzy
clustering method based on tree graph is presented, and the distance measure formula is constructed by using the difference
together with the similarity. Then the relation betweer the decision make’s preference and the density weighted vector
is discussed. The two novel operators are defined, namely, the intuitionstic fuzzy density weighted average(IFDWAw,ξ)
operator and the intuitionistic fuzzy density mixed arithmetic mean(IFDHAAw,ξ) operator, and the latter has more
excellent properties. Finally, the numerical cases are given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引 言

1986年Atanassov提出直觉模糊集[1],该集从隶
属度、非隶属度和犹豫度3方面细腻地刻画了现实世
界的模糊本质,引起较为广泛的关注[2-3].文献 [4]对
直觉模糊关系的构建展开了研究;文献 [5-6]对经典
多属性决策方法基于直觉模糊集进行了拓展;文献
[7]分析了直觉模糊集的相异度;文献 [8]提出了新的
相似度的计算方法;文献 [9-15]研究了直觉模糊问题
的集结算子,给出了基于直觉模糊环境的基础算子以
及相应的集成算子;文献 [16-17]探讨了直觉模糊集
的聚类问题.此外,还有得分函数和精确函数等研究,
万树平[3]对直觉模糊多属性决策方法进行综述,指出
了未来的研究方向.目前颇丰富的研究表明,直觉模

糊现象和问题很重要.集结算子是直觉模糊问题研
究的重要主题,不少人提出相应的方法[9-15],但往往
只考虑决策过程中集结位置的重要性或集结元素自

身的重要性,并没有考虑决策者对数据分布疏密的主
观偏好 (简称密度偏好).而密度算子[18-21]关注密度

偏好,是解决精确信息问题的一种有效办法[18],也可
以应用于模糊问题[19,21],但鲜有文献利用密度算子研
究直觉模糊决策问题.此外,密度算子不同于其他算
子,本身有其特殊性.对于直觉模糊问题,如何集结密
度偏好和其他信息,密度集成算子性质是否优良,都
是直觉模糊信息集结的核心问题.因此,针对直觉模
糊问题专门研究密度集成算子的应用具有重要意义

和价值.同时,密度权向量是密度算子应用的基础,如
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何简单有效地聚类也是密度算子应用的关键问题.
基于上述考虑,本文首先给出直觉模糊数的聚类

方法,然后分析决策者偏好与密度权向量 ξ的关系,
并在此基础上,提出两种新的直觉模糊密度集成算
子,分析算子的性质,最后结合算例验证集结方法的
有效性.

1 直觉模糊数聚类及密度权向量

1.1 预备知识

定义1 [2] 设X是一个非空集合,则称
A = {⟨µA(x), νA(x)⟩|x ∈ X} (1)

为直觉模糊集,其中µA(x)和νA(x)分别为X中元素

x隶属于A的隶属度和非隶属度,即

µA : X → [0, 1], (2)

νA : X → [0, 1]. (3)

且满足条件

0 ⩽ µA(x) + νA(x) ⩽ 1, x ∈ X. (4)

此外

πA(x) = 1− µA(x)− νA(x), x ∈ X (5)

表示X中元素x隶属于A的犹豫度.
为了方便起见,称 ã = (µa, νa)为直觉模糊数.其

中:µa ∈ [0, 1], νa ∈ [0, 1], µa + νa ⩽ 1.
文献 [2, 9]给出了衡量直觉模糊数大小的一种记

分函数法:令s(ã) = µa − νa为直觉模糊数得分函

数,h(ã) = µa + νa为直觉模糊数精确度函数.对于
一组直觉模糊数 ãi(i = 1, 2, · · · , n),若得分函数值
s(ãi)大,则 ãi大;若得分函数值s(ãi)相等,精确度函
数值h(ãi)大,则 ãi大.

定义2 [2] 对于两个直觉模糊数 ã = (µa, νa)和

õ = (µo, νo), k为清晰数,有以下基本运算规则:
1) ã⊕ õ = (µa + µo − µaµo, νaνo),
2) ã⊗ õ = (µaµo, νa + νo − νaνo),
3) kã = (1− (1− µa)

k, νk
a ),

4) ãk = (µk
a, 1− (1− νa)

k).

1.2 直觉模糊数聚类

直觉模糊数本身反映一定的犹豫程度,其距离测
度也应当表达出一定的犹豫程度.传统的直觉模糊
距离公式以实数形式表示,造成信息的损失.文献 [7]
和文献[8]分别提出直觉模糊集相异度和相似度的测
度公式,两者测度之和小于1,因此可借助相异度和相
似度的公式构建体现直觉模糊特征的距离测度公式.

下面定义直觉模糊数 ã和 õ的距离测度:

d(ã, õ) = (D(ã, õ), S(ã, õ)). (6)

其中

D(ã, õ) = 1/ρ
√
(|µa − µo|ρ + |νa − νo|ρ)/2,

S(ã, õ) =

1− 1/ρ
√

(|µa − µo|ρ + |νa − νo|ρ + |πa − πo|ρ)/2,

1 ⩽ ρ ⩽ +∞,

D(ã, õ)表示直觉模糊相异度[7],S(ã, õ)表示直觉模
糊相似度[8].
当ρ = 1时,式 (6)为曼哈顿距离形式;当ρ = 2

时,式 (6)为欧氏距离形式;当ρ = +∞时,式 (6)为切
比雪夫距离形式.文献 [8]指出,对于特殊情况,采用
ρ = 1计算距离不合适.显然, d(ã, õ)为直觉模糊数,
与实数距离相比,能够减少信息的损失.
设 Ã为由n个直觉模糊数组成的数集,结合距离

测度和树图聚类的基本思想,给出一种简单有效的聚
类方法.

Step 1:对式 (6)选择ρ = 2,建立直觉模糊数的距
离测度矩阵

D(dij) = (dij)n×n =


d11 d12 . . . d1n

d21 d22 . . . d2n
...

...
. . .

...
dn1 dn2 . . . dnn

 , (7)

其中dij为 ãi与 ãj的距离,显然dii = (0, 1), dij = dji.
Step 2:画最小树.以 ãi(i = 1, 2, · · · , n)为顶点,

dij为边长,画连通图P = (ãi, dij),去掉图P中所有

回路的最大边至没有任何回路,构成最小树.
Step 3:聚类.截割水平λ表示分类的尺度标准,

选择恰当的λ,采用文献 [2, 9]的记分函数法进行比

较.当λ ⩾ dij时,将dij对应的边截断,剩余相连的顶
点组成一个数组,形成多个Ã的子类.
与其他聚类方法相比,该方法有如下特点: 1)不

需事先确定分类数,客观性较强; 2)距离测度以直觉
模糊数表示,既利用直觉模糊数的相异度,也考虑直
觉模糊数的相似度; 3)树图法聚类,方法简单,易于理
解.

1.3 密度权向量

设 Ã1, Ã2, · · · , Ãm为 Ã聚类后按元素个数从大

到小排序的m个直觉模糊数集, Ãj中数据元素个数

为kj(1 ⩽ kj ⩽ n − 1).当j1 ⩽ j2时,满足kj1 ⩾ kj2 ,
则称Ã1, Ã2, · · · , Ãm为序化后Ã的一维m组聚类[18].
定义3 [18] 设ξ = (ξ1, ξ2, · · · , ξm)为密度权向量,

则

ξj = βj(kj/n)
/ m∑

j=1

βj(kj/n). (8)
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其中:βj = (kj/n)
a, j = 1, 2, · · · ,m, a为密度影响指

数.
定义4 [18] 设Ta(ξ)为ξ的“同性”测度,则

Ta(ξ) =
1

m− 1

m∑
j=1

(m− j)ξj
kj/n

1
m∑
j=1

ξj(n/kj)

, (9)

其中 ξj为 ξ的一个元素,表示数集 Ãj的密度加权

值.文献 [18]指出Ta(ξ)是a的严格递增函数,但未分
析T−∞(ξ)和T+∞(ξ)的取值,可以证明T−∞(ξ)不一

定等于0,T+∞(ξ)不一定等于1.下面予以证明.
定理1 0 ⩽ T−∞(ξ) ⩽ 0.5 ⩽ T−∞(ξ) ⩽ 1.
证明 因为 k1 ⩾ k2 ⩾ · · · ⩾ km,若k1 = km,

则 ξ1 = ξm = 1/m,Ta(ξ) = 0.5,此时T−∞(ξ) =

T+∞(ξ) = 0.5.若k1 > km,设这m个数中等于k1的

数为p个,等于km的数为q个.
先证0 ⩽ T−∞(ξ) ⩽ 0.5.若a → −∞,有 ξ1 =

ξm−q = 0, ξm−q+1 = ξm = 1/q,则

T−∞(ξ) =
q − 1

2(m− 1)
. (10)

(推导略).由式 (10),若 q = 1,则 T−∞(ξ) = 0;若
q = m,则T−∞(ξ) = 0.5.因为T−∞(ξ)′(q) > 0,所以
0 ⩽ T−∞(ξ) ⩽ 0.5.
再证0.5 ⩽ T+∞(ξ) ⩽ 1.若a → +∞,有 ξ1 =

ξp = 1/p, ξp+1 = ξm = 0,则

T+∞(ξ) =
2m− p− 1

2(m− 1)
. (11)

(推导略).由式 (11),若 p = 1,则 T+∞(ξ) = 1;若
p = m,则T+∞(ξ) = 0.5.因为T+∞(ξ)′(p) < 0,所以
0.5 ⩽ T+∞(ξ) ⩽ 1. 2

表 1 “同性”测度的标度表

a值 Ta(ξ)值 Ta(ξ)值的物理意义

+∞ T+∞(ξ) 极度偏好数据分布密度高的属性 (或群意见)
(0,+∞) (0.5, T+∞(ξ)) 偏好数据分布密度高的属性 (或群意见)

0 0.5 同等偏好各个属性 (或群意见)
(−∞, 0) (T−∞(ξ), 0.5) 偏好数据分布密度低的属性 (或群意见)
−∞ T−∞(ξ) 极度偏好数据分布密度低的属性 (或群意见)

“同性”测度Ta(ξ)表示集结过程中决策者对数

据分布疏密的偏好程度 (见表1),Ta(ξ)随a的递增严

格递增.当a = 0时,则Ta(ξ) = 0.5,决策者对各属性
的数据分布无疏密偏好;当a > 0时,则Ta(ξ) > 0.5,
决策者偏好“主体信息”,偏好专家群的“群体共识”;
当a < 0时,则Ta(ξ) < 0.5,决策者偏好“个体信息”,
偏好专家群的“个体共识”.“同性”测度可根据决策
者对数据分布的疏密偏好事先确定,也可由密度影响
指数a计算得出,然后利用式 (8)和 (9)可确定密度权
向量ξ.

2 直觉模糊密度集成算子

设 Ã1, Ã2, · · · , Ãm为序化后 Ã的一维m组聚类.
设 ξ = (ξ1, ξ2, · · · , ξm)为密度权向量,则 ξj ∈ [0,

1],

m∑
j=1

ξj = 1, j = 1, 2, · · · ,m.

定义 5 [2] 设 ãi = (µai
, νai

)(i = 1, 2, · · · , n)
为一组直觉模糊数,Θ为直觉模糊数的集合.如果
IFWAw : Θn → Θ满足

IFWAw(ã1, ã2, · · · , ãn) =
w1ã1 + w2ã2 + · · ·+ wnãn,

w = (w1, w2, · · · , wn)
T为 ãi(i = 1, 2, · · · , n)的权重

向量,wi ∈ [0, 1](i = 1, 2, · · · , n)且
m∑
j=1

wi = 1,称函

数IFWAw为直觉模糊加权平均算子.

IFWAw(ã1, ã2, · · · , ãn) =(
1−

n∏
i=1

(1− µai
)wi ,

n∏
i=1

νwi
ai

)
.

定义6 设IFDWAΛ : Ãn → Ã.若

IFDWAξ,Λ(ã1, ã2, · · · , ãn) =
m∑
j=1

ξjΛ(Ãj),

Λ为某一信息集结算子,则称 IFDWAΛ为直觉模糊密

度加权平均中间算子.
定义7 设IFDWAw,ξ : Ã

n → Ã.若

IFDWAw,ξ(ã1, ã2, · · · , ãn) =
m∑
j=1

ξj

[ kj∑
i=1

w(i)

Wj
ã(i)

]
.

(12)
其中: ã(i)为数据集Ãj中的第 i个元素, Ãj = {ãi|i =

1, 2, · · · , kj ; j = 1, 2, · · · ,m},
m∑
j=1

kj = n; (w(1), w(2),

· · · , w(kj))为 (ã(1), ã(2), · · · , ã(kj))中的元素重要性

权重向量,满足
kj∑
i=1

w(i)/Wj = 1, w(i) > 0.则称

IFDWAw,ξ为直觉模糊密度加权平均集成算子.
若 ãi(i = 1, 2, · · · , n)在分类时归属 Ãj(j =

1, 2, · · · ,m),由于
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m∑
j=1

ξj

[ kj∑
i=1

w(i)

Wj
ã(i)

]
=

m∑
j=1

ξj
Wj

[ kj∑
i=1

w(i)ã(i)

]
,

则

IFDWAw,ξ(ã1, ã2, · · · , ãn) =
n∑

i=1

ξj
Wj

wiãi. (13)

定理2 设 ãi = (µai
, νai

)(i = 1, 2, · · · , n)为一
组直觉模糊数,则由 IFDWAw,ξ得到的集成值也为直

觉模糊数,

IFDWAw,ξ(ã1, ã2, · · · , ãn) =(
1−

n∏
i=1

(1− µai
)ξjwi/Wj ,

n∏
i=1

νξjwi/Wj
ai

)
. (14)

证明 下面用数学归纳法证明:
1)当n = 2,m = 2时,有ξ1 + ξ2 = 1,w1 = W1,

w2 = W2.根据式(13),有

ξ1w1ã1/W1 = (1− (1− µa1
)ξ1 , νξ1

a1
),

ξ2w2ã2/W2 = (1− (1− µa2
)ξ2 , νξ2

a2
),

ξ1w1ã1/W1 + ξ2w2ã2/W2 =

(2− (1− µa1
)ξ1 − (1− µa2

)ξ2−

(1− (1− µa1
)ξ1)(1− (1− µa2

)ξ2), νξ1
a1ν

ξ2
a2) =

(1− (1− µa1
)ξ1(1− µa2

)ξ2 , νξ1
a1
νξ2
a2
) =(

1−
2∏

i=1

(1− µai
)ξjwi/Wj ,

2∏
i=1

νξjwi/Wj
ai

)
.

此时,式(14)成立.
2)假设n = k时,式(14)成立,即

k∑
i=1

ξj
Wj

wiãi =

(
1−

k∏
i=1

(1− µai
)ξjwi/Wj ,

k∏
i=1

νξjwi/Wj
ai

)
.

当n = k + 1时,由定义2的运算法则,可得式 (14)成
立,即

k+1∑
i=1

ξj
Wj

wiãi =

(
1−

k+1∏
i=1

(1− µai
)ξjwi/Wj ,

k+1∏
i=1

νξjwi/Wj
ai

)
.

则式(14)对于任意n都成立. 2
可以证明IFDWAw,ξ具有幂等性、有界性等性质,

当Ta(ξ) = 0.5时, IFDWAw,ξ算子无法退化成 IFWAw

算子 (证明略).下面提出一种直觉模糊密度混合算术
平均集成算子.
定义8 设IFDHAAw,ξ : Ã

n → Ã.若

IFDHAAw,ξ(ã1, ã2, · · · , ãn) =
n∑

i=1

ξ
′

jwiãi

/ n∑
i=1

ξ
′

iwi.

(15)
其中:w = (w1, w2, · · · , wn)

T为 ãi(i = 1, 2, · · · , n)

的权重向量,wi ∈ [0, 1](i = 1, 2, · · · , n)且
n∑

j=1

wi =

1, ξ
′

i = ξj/kj表示 ãi所属分类 Ãj对应的密度权系

数 ξj与元素数量 kj之商.则称函数 IFDHAAw,ξ为

直觉模糊密度混合算术平均集成算子.可以证明
IFDHAAw,ξ具有幂等性、有界性等优良性质,特别
地,当Ta(ξ) = 0.5时, IFDHAAw,ξ算子退化成 IFWAw

算子(证明略).
定理3 设 ãi = (µai

, νai
)(i = 1, 2, · · · , n)为一

组直觉模糊数,则由 IFDHAAw,ξ得到的集成值也为

直觉模糊数,
IFDHAAw,ξ(ã1, ã2, · · · , ãn) =

(
1−

n∏
i=1

(1− µai
)

ξ
′
iwi

n∑
i=1

ξ
′
i
wi
,

n∏
i=1

ν

ξ
′
iwi

n∑
i=1

ξ
′
i
wi

ai

)
. (16)

证明 同定理2,首先根据数学归纳法可以证明
n∑

i=1

ξ
′

jwiãi =
(
1−

n∏
i=1

(1− µai
)ξ

′
iwi ,

n∏
i=1

νξ
′
iwi

ai

)
成立,然后再根据定义2可以证明式(16)成立. 2
3 应用算例

选用文献 [15]的算例,对直觉模糊数密度集成
算子的应用进行说明.客观属性权重为w = (0.15,

0.25, 0.14, 0.16, 0.20, 0.10)T,决策者存在数据分布疏
密偏好,规范化决策数据见表2.

表 2 规范化决策矩阵

方案 G1 G2 G3 G4 G5 G6

Y1 (0.5, 0.3)(0.6, 0.1)(0.3, 0.4)(0.8, 0.1)(0.1, 0.6)(0.5, 0.4)

Y2 (0.3, 0.6)(0.5, 0.2)(0.1, 0.6)(0.7, 0.1)(0.3, 0.6)(0.4, 0.3)

Y3 (0.4, 0.4)(0.8, 0.1)(0.1, 0.5)(0.6, 0.2)(0.4, 0.5)(0.3, 0.2)

Y4 (0.4, 0.2)(0.4, 0.1)(0.0, 0.9)(0.8, 0.1)(0.2, 0.5)(0.7, 0.1)

Y5 (0.2, 0.5)(0.3, 0.6)(0.3, 0.6)(0.7, 0.1)(0.6, 0.2)(0.5, 0.3)

3.1 应用步骤

以方案Y1为例,直觉模糊数密度集成算子的具
体应用步骤如下.

1)直觉模糊数聚类.选择ρ = 2,建立距离测度矩
阵

D(dij) =



(0.00, 1.00) (0.16, 0.83) (0.16, 0.83)

(0.16, 0.83) (0.00, 1.00) (0.30, 0.70)

(0.16, 0.83) (0.30, 0.70) (0.00, 1.00)

(0.26, 0.74) (0.14, 0.80) (0.41, 0.56)

(0.35, 0.64) (0.50, 0.50) (0.20, 0.80)

(0.07, 0.90) (0.22, 0.74) (0.14, 0.80)

→
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←

(0.26, 0.74) (0.35, 0.64) (0.07, 0.90)

(0.14, 0.80) (0.50, 0.50) (0.22, 0.74)

(0.41, 0.56) (0.20, 0.80) (0.14, 0.80)

(0.00, 1.00) (0.61, 0.38) (0.30, 0.70)

(0.61, 0.38) (0.00, 1.00) (0.32, 0.66)

(0.30, 0.70) (0.32, 0.65) (0.00, 1.00)


.

画连通图P = (ãi, dij),得到图1所示的最小树.

G6

(0.07,0.9)
G1

(0.16,0.83)
G2

(0.14,0.8)
G4

(0.16,0.83)
G3

(0.2,0.8)
G5

图 1 最小树图P

表3中, (0.2, 0.8) ∼ (1, 0)表示截割水平λ的取

值在直觉模糊数 (0.2, 0.8)与 (1, 0)之间.选择λ值为

(0.2, 0.8),则方案Y1的属性值聚类为两个子集, Ã1 =

{G1, G2, G3, G4, G6}, Ã2 = {G5}.

2)密度权向量的确定.选择表示决策者偏好的
密度影响指数a或Ta(ξ),由式 (8)和 (9)可计算出密度
权向量 ξY1

= [ξ1Y1
, ξ2Y1

, · · · ]T.如表 4所示,若a =

0.4,则Ta(ξ) = 0.655 6, ξY1
= [[0.904 9, 0.095 1]T.

3)决策信息的集结.利用定义 7的 IFDWAw,ξ算

子和式 (14),则方案Y1的集成值为 (0.556 4, 0.208 2).
利用定义8的 IFDHAAw,ξ算子和式 (16),则方案Y1的

集成值为(0.549 1, 0.213 3).
同上,取λ值为(0.2, 0.8),分别对方案Y2、Y3、Y4、

Y5进行截割聚类,设决策者的“同性”测度 T(ξ)为

0.655 6,利用式 (8)和 (9)可得如表5所示的聚类结果
和密度权向量.利用本文密度集成算子进行集结,各
方案的集成值见表 6.按文献 [2, 9]的记分函数法排

序,得 IFDWAw,ξ : Y4 > Y1 > Y3 > Y5 > Y2,
IFDHAAw,ξ :Y4 > Y1 > Y3 > Y5 > Y2.

表 3 截割水平λ不同取值及其分类结果

λ值 聚类结果

(0.20, 0.80) ∼ (1.00, 0.00) {G1, G2, G3, G4, G5, G6}
(0.16, 0.83) ∼ (0.20, 0.80) {G1, G6, G2, G4, G3}, {G5}
(0.14, 0.80) ∼ (0.16, 0.83) {G1, G6}, {G2, G4}, {G3}, {G5}
(0.07, 0.90) ∼ (0.14, 0.80) {G1, G6}, {G2}, {G4}, {G3}, {G5}
(0.00, 1.00) ∼ (0.07, 0.90) {G1}, {G6}, {G2}, {G4}, {G3}, {G5}

表 4 参数与密度权向量对应表

n m k1 k2 k3 a ξ1 ξ2 ξ3 Ta(ξ)

6 2 5 1 −5 0.001 6 0.998 4 0.000 3
6 2 5 1 0 −1 0.500 0 0.500 0 0.166 7
6 2 5 1 0 0.833 3 0.166 7 0.500 0
6 2 5 1 0.4 0.904 9 0.095 1 0.655 6
6 2 5 1 1 0.961 5 0.038 5 0.833 3
6 2 5 1 5 0.999 9 0.000 1 0.999 7
6 3 3 2 1 −1 0.333 3 0.333 3 0.333 3 0.318 2
6 3 3 2 1 0 0.500 0 0.333 3 0.166 7 0.500 0
6 3 3 2 1 0.924 2 0.633 3 0.290 2 0.076 5 0.655 6
6 2 4 2 0.928 5 0.792 0 0.208 0 0.655 6
6 4 2 2 1 1.46 0.423 1 0.423 1 0.076 9 0.655 6
6 2 3 3 1 0.500 0 0.500 0 0.500 0

表 5 聚类结果与密度权向量表

方案 聚类结果 密度权向量ξ

Y1 {G1, G6, G2, G4, G3}, {G5} (0.904 9, 0.095 1)T

Y2 {G1, G3, G5, G6}, {G2, G4} (0.792 0, 0.208 )T

Y3 {G1, G5, G6}, {G2, G4}, {G3} (0.633 3, 0.290 2, 0.076 5)T

Y4 {G1, G2}, {G4, G6}, {G3}, {G5} (0.423 1, 0.423 1, 0.076 9, 0.076 9)T

Y5 {G1, G2, G3}, {G4, G5, G6} (0.5, 0.5)T

表 6 决策方案直觉模糊数算子集成值及排序

方案
IFDWAw,ξ IFDHAAw,ξ IFWAw

集成值 序次 集成值 序次 集成值 序次

Y1 (0.556 4, 0.208 2) 2 (0.549 1, 0.213 3) 2 (0.518 5, 0.235 3) 2
Y2 (0.357 0, 0.411 2) 5 (0.378 3, 0.381 7) 5 (0.426 8, 0.319 3) 5
Y3 (0.502 6, 0.284 3) 3 (0.533 8, 0.263 1) 3 (0.540 8, 0.254 8) 1
Y4 (0.571 8, 0.149 6) 1 (0.534 1, 0.152 9) 1 (0.465 7, 0.208 2) 3
Y5 (0.474 7, 0.312 9) 4 (0.460 9, 0.328 3) 4 (0.460 9, 0.328 3) 4
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3.2 结果分析

为了验证本文集结方法的有效性.首先与直觉
模糊加权平均 (IFWAw)算子[2]进行比较 (见表6),由
于 IFWAw算子不考虑密度偏好,表6密度集成算子
下决策者偏好“主体信息”,而方案 4和方案 1“主
体信息”的属性值偏大,因此密度集成算子下方案
4和方案1的集成值上升,方案4因“主体信息”属
性值更大排名上升到第1位,说明密度集成算子有
效.其次,若Ta(ξ) = 0.5时 (同等偏好各个属性),则
IFDHAAw,ξ算子退化为 IFWAw算子, IFDHAAw,ξ算

子的集成值 (见表8)和 IFWAw算子的集成值 (见表6)
完全一致.然而,由于确定权重时对组内属性按元素
重要性进行归一化处理, IFDWAw,ξ算子不能退化为

IFWAw算子.可见, IFDHAAw,ξ算子比 IFDWAw,ξ算

子性质优良.

为了进一步验证本文集结方法的有效性,再比较
T(ξ)值增大时各集成值的变化情况.随着T(ξ)的递

增,“主体信息”的权重递增.如表7和表8所示:由于
方案1和方案4“主体信息”的隶属度偏大,非隶属度
偏小,两种密度集成算子集成值的隶属度均递增,非
隶属度均递减;案4的“个体信息”值比方案1的“个
体信息”值更小,因此密度集成值变动幅度更大.由
于方案2各属性值聚类时“主体信息”的隶属度偏小,
非隶属度偏大,因此两种密度算子集成值的隶属度均
递减,非隶属度均递增;由于方案 5各属性值聚类时
被平均聚成两类,两种密度算子集成值的隶属度和非
隶属度保持不变.因此,密度集成算子的有效性得到
验证,对于有数据分布疏密偏好的决策问题,适宜利
用密度集成算子进行信息集结.

表 7 各方案下 IFDWAw,ξ集成值随Ta(ξ)的取值情况

方案 Ta(ξ) = 0.2 Ta(ξ) = 0.4 Ta(ξ) = 0.5 Ta(ξ) = 0.6

Y1 (0.417 1, 0.313 3) (0.506 8, 0.244 0) (0.530 9, 0.226 3) (0.548 5, 0.213 7)
Y2 (0.504 7, 0.231 6) (0.432 9, 0.312 0) (0.401 3, 0.351 5) (0.372 2, 0.390 2)
Y3 (0.418 1, 0.319 8) (0.492 6, 0.282 6) (0.504 5, 0.278 5) (0.505 9, 0.280 7)
Y4 (0.176 7, 0.566 6) (0.430 5, 0.267 4) (0.499 4, 0.205 7) (0.549 5, 0.165 9)
Y5 (0.474 7, 0.312 9) (0.474 7, 0.312 9) (0.474 7, 0.312 9) (0.474 7, 0.312 9)

表 8 各方案下 IFDHAAw,ξ集成值随Ta(ξ)的取值情况

方案 Ta(ξ) = 0.2 Ta(ξ) = 0.4 Ta(ξ) = 0.5 Ta(ξ) = 0.6

Y1 (0.391 2, 0.334 3) (0.490 3, 0.256 2) (0.518 5, 0.235 3) (0.539 6, 0.220 1)
Y2 (0.523 8, 0.212 5) (0.458 7, 0.281 6) (0.426 8, 0.319 3) (0.395 5, 0.358 9)
Y3 (0.469 5, 0.288 7) (0.533 1, 0.256 9) (0.540 8, 0.254 8) (0.538 9, 0.258 5)
Y4 (0.182 0, 0.544 4) (0.402 6, 0.267 9) (0.465 7, 0.208 2) (0.512 8, 0.169 1)
Y5 (0.460 9, 0.328 3) (0.460 9, 0.328 3) (0.460 9, 0.328 3) (0.460 9, 0.328 3)

表 3中不同截割水平下的分类情况和表 5中不
同方案的聚类结果表明本文聚类方法有效.然而,聚
类标准λ值和“同性”测度Ta(ξ)值的选择离不开决

策者的主观选择,可选择多个λ值和Ta(ξ)值以支持

决策分析.
与文献 [18-19]相同,本文对方案分别聚类, 各方

案属性分组不同,强调决策者对数据分布疏密偏好的
作用,体现“变权”的思想,本文得出与文献[18-19]相
同的结论:密度集成算子既关注元素自身重要性,又
关注决策者的密度偏好;决策者的密度偏好影响方
案的排序.在文献 [18]的基础上,本文将实数型密度
集成算子扩展到直觉模糊环境,并提出性质更优良的
IFDHAAw,ξ算子.与文献 [21]相比,本文并不将直觉
模糊数转化为区间数,而是直接对直觉模糊数进行聚
类和集结.此外,本文算例体现一维密度集结算子的
特点,在决策分析时,密度集成算子也可对直觉模糊

向量进行集结和拓展.

4 结 论

本文针对决策者有数据分布疏密偏好的直觉模

糊问题,以属性值为精确形式的密度算子为基础,提
出了直觉模糊密度中间算子以及两种新的集成算子,
给出了直觉模糊数聚类方法和密度集成算子应用的

步骤,比较了两种直觉模糊密度集成算子 IFDWAw,ξ

与 IFDHAAw,ξ的差异.文中直觉模糊数的距离测度
体现直觉模糊特征,不仅考虑直觉模糊数的相似度,
而且考虑直觉模糊数的相异度,结合树图思想的聚
类方法简单有效.算例表明,密度集成算子强调数据
分布疏密程度,得到的排序结果与原有的算子存在差
异,利用密度算子相当于决策者在决策过程中考虑其
对“主体信息”或“个体信息”的偏好,在解决有数据
分布疏密偏好的决策问题时优于其他算子.因此,本
文算子有良好效果,通过密度算子调节能够更好地实
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现决策过程主客观信息的融合.
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