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摘 要: 针对方案的指标值为区间直觉模糊数的决策问题,提出一种基于灰色关联分析和MYCIN不确定因子的决

策方法. 该方法将MYCIN不确定因子方法融合到决策方法中,运用灰色关联方法确定各指标的信任度,通过计算各

方案在不同指标下的不确定因子并对其进行融合来确定最佳方案.实例分析表明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: A method based on grey incidence analysis and MYCIN certainty factor is proposed for decision-making

problems with the attribute values of corresponding alternatives in the form of interval-valued intuitionistic fuzzy numbers.

The MYCIN certainty factor method is integrated into decision-making theory, and the trust degrees of different indices are

determined by using the grey incidence analysis. By computing the certainty factor of all alternatives in different indices and

fusion of them, the best alternative is obtained. Finally, an example analysis shows the feasibility and effectiveness of the

proposed method.
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1 引引引 言言言

Zadeh[1]提出的模糊集理论可描述外延不分明的

亦此亦彼的模糊概念. Atanassov[2]于 1986年提出了

直觉模糊集的概念,它是对传统的模糊集的一种扩充

和发展,直觉模糊集增加了新的属性参数—–非隶属

度函数,它比传统的模糊集在处理模糊性和不确定性

方面更具灵活性和实用性. Atanassov等人[3]对直觉

模糊集进一步推广, 提出了区间直觉模糊集的概念.

Atanassov[4]定义了区间直觉模糊集的一些基本运算

法则. Bustince等人[5]定义了区间直觉模糊集的关联

度, 并研究了区间直觉模糊集关联性两个分解定理.

Hung等人[5]利用形心法来计算区间直觉模糊集的关

联系数. 目前,对区间直觉模糊集的研究主要集中于

其基础理论方面,对区间直觉模糊信息的集成方式和

区间直觉模糊集理论的实际应用研究得较少[7-8], 因

而有必要对该类问题进行探讨.

传统的决策方法大都是对各方案的属性 (指标)

值加权求和得到各方案的综合属性值,再根据其大小

进行排序.事实上人们在决策时, 除了用方案的属性

值加权求和进行决策外, 很多情况下, 是利用个体的

经验和所能收集到的相关事实和数据作为判断与推

理的证据进行证据推理, 找出最优方案.在这里称其

为“证据推理决策”. 例如,某人怀疑自己得了某种疾

病,去医院作检查,通过验血和验尿两项检查,所得结
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果均为阳性 (将两项检查结果作为证据). 已知仅通过

验血可以判定得此病的确信度为 0.8, 仅通过验尿可

以判断得此病的确信度为 0.7. 若采用传统方法,则此

人得病的可能性是 0.75; 若用本文提供的“证据推理

决策”,则此人得病的可能是 0.96,说明此人得病有非

常高的可能性,这是比较合理的.

针对区间直觉模糊信息的集成方式和区间直觉

模糊集理论的实际应用研究较少以及“证据推理决

策”的合理性, 本文将MYCIN不确定因子和灰色关

联方法引入决策理论中,提出一种基于灰色关联分析

和MYCIN不确定因子的区间直觉模糊决策方法, 解

决了以下 3个方面的决策问题：

1)提供一种新的基于证据推理的快速有效的决

策方法与模式,便于人们利用已有的经验和动态决策

过程中不断补充的信息作为证据进行推理决策；

2) 将MYCIN不确定因子和灰色关联方法相结

合,建立推理决策模型, 拓宽灰色系统理论的应用领

域；

3)提出一种新的基于不确定因子的区间直觉模

糊信息的集成方式,使获得的新信息得到更加充分的

利用, 决策结果更为合理, 并扩大区间直觉模糊集理

论的实际应用范围.

2 决决决策策策模模模型型型构构构建建建与与与算算算法法法设设设计计计

设𝑋为一个给定论域, 则𝑋上的一个直觉模糊

集[2]

𝐴 = {⟨𝑥, 𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}.
其中: 𝑢𝐴(𝑥)和 𝑣𝐴(𝑥)分别为𝑋中元素𝑥属于𝐴的隶

属度和非隶属度,即𝑢𝐴 : 𝑋 → [0, 1], 𝑣𝐴 : 𝑋 → [0, 1],

且满足条件 0 ⩽ 𝑢𝐴(𝑥) + 𝑣𝐴(𝑥) ⩽ 1, 𝑥 ∈ 𝑋 . 称𝜋𝐴(𝑥)

= 1− 𝑢𝐴(𝑥)− 𝑣𝐴(𝑥)为𝑋中元素𝑥属于𝐴的犹豫度.

一个直觉模糊集𝐴, 其隶属度𝑢𝐴(𝑥), 非隶属度

𝑣𝐴(𝑥)及其犹豫度𝜋𝐴(𝑥) 分别表示对象𝑥属于直觉

模糊集𝐴的支持、反对和中立这 3种证据的程度. 例

如, 假设直觉模糊集𝐴 = {⟨𝑥, 0.5, 0.3⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}, 即其
隶属度𝑢𝐴(𝑥) = 0.5, 非隶属度 𝑣𝐴(𝑥) = 0.3, 犹豫度

𝜋𝐴(𝑥) = 0.2,则表示对象𝑥属于直觉模糊集𝐴的程度

为 0.5, 不属于集𝐴的程度为 0.3, 既不支持也不反对

的中立程度为 0.2. 也可用投票模型来解释: 赞成票为

50%,反对票为 30%,弃权票为 20%.

由于客观事物的复杂性和不确定性, 𝑢𝐴(𝑥)和

𝑣𝐴(𝑥)的值往往难以用精确的实数值表达, 而用区

间数形式表示是比较适合的. Atanassov等人[3]对直

觉模糊集进行了拓展, 称𝐴 = {⟨𝑥, 𝑢̄𝐴̄(𝑥), 𝑣𝐴̄(𝑥)⟩∣𝑥 ∈
𝑋}为区间直觉模糊集. 其中: 𝑢̄𝐴̄(𝑥) ⊂ [0, 1], 𝑣𝐴̄(𝑥) ⊂
[0, 1],且满足条件 sin 𝑢̄

𝐴̄
(𝑥) + sup 𝑣𝑥̄(𝑥) ⩽ 1, ∀𝑥 ∈ 𝑋 .

𝑋中的元素𝑥属于𝐴的隶属度与非隶属度所组

成的有序对 ⟨𝑢̄𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩称为区间直觉模糊数. 可

以将𝑋上的区间直觉模糊集𝐴视为全区间体直觉模

糊数的集合,记为 IIFS(𝑋).

假设多属性 (指标)决策问题有𝑚个可行方案

𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑋𝑚, 𝑛个评价指标 𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝐼𝑛. 可行方

案𝑋𝑖在评价指标 𝐼𝑖下的属性值为区间直觉模糊数

𝑑𝑖𝑗 ,得到区间直觉模糊决策矩阵𝐷 = (𝑑𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

对于直觉模糊数𝛼= ⟨𝑢𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)⟩,定义𝑆(𝛼)=

𝑢𝐴(𝑥)− 𝑣𝐴(𝑥)为𝛼的记分函数[9],其中𝑆(𝛼) ∈ [−1, 1].
Chen于 1994年首先引进记分函数, 其意义是支

持程度与反对程度的差值,该值表示净支持程度,该

值越大越好, 这与人们的直觉非常相近. 特别地, 当

𝑆(𝛼) = −1时,表示完全反对该方案;当𝑆(𝛼) = 1时,

表示完全赞成该方案;当𝑆(𝛼) = 0时,表示支持程度

与反对程度一样.

定定定义义义 1 对于区间直觉模糊数𝛼 = ⟨𝑢̄
𝐴̄
(𝑥),

𝑣𝐴̄(𝑥)⟩, 定义𝑆(𝛼) = 𝑢̄𝐴̄(𝑥) − 𝑣𝐴̄(𝑥)为𝛼的区间记分

函数,其中𝑆(𝛼) ⊂ [−1, 1]为一区间数.

通过定义 1可以将区间直觉模糊决策矩阵𝐷 =

(𝑑𝑖𝑗)𝑚×𝑛转化为区间记分函数矩阵𝑆 = (𝑠𝑖𝑗)𝑚×𝑛,其

中 𝑠𝑖𝑗 = [𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝑠
𝑢
𝑖𝑗 ].

定定定义义义 2 [10] 设ℎ是假设随机变量, 𝑒为证据随机

变量,则CF(ℎ/𝑒) = MB(ℎ/𝑒) −MD(ℎ/𝑒) 为MYCIN

不确定因子. 其中

MB(ℎ/𝑒) =

⎧⎨⎩
𝑃 (ℎ/𝑒)

⋁
𝑃 (ℎ)− 𝑃 (ℎ)

1− 𝑃 (ℎ)
, 𝑃 (ℎ) ∕= 1;

1, 𝑃 (ℎ) = 1;

MD(ℎ/𝑒) =

⎧⎨⎩
𝑃 (ℎ/𝑒)− 𝑃 (ℎ)

⋀
𝑃 (ℎ)

𝑃 (ℎ)
, 𝑃 (ℎ) ∕= 0;

1, 𝑃 (ℎ) = 1.

CF(ℎ/𝑒)表示当证据 𝑒肯定为真时, 它对假设ℎ为真

的信任度,取值范围为 [−1, 1].
特别地,当CF(ℎ/𝑒) = 1时,表示假设ℎ在证据 𝑒

下为真; 当CF(ℎ/𝑒) = −1时, 表示假设ℎ在证据 𝑒下

为假;当CF(ℎ/𝑒) = 0时,表示假设ℎ在证据 𝑒下完全

不能确定.

在本文中,将决策系统的指标体系和方案体系分

别视为一组证据信息和不同假设.

通过比较直觉模糊数记分函数和MYCIN不确

定因子可以发现, 两者在意义上非常相似, 可以用记

分函数值来替代不确定因子. 而区间直觉模糊数的区

间记分函数为区间数, 无法直接应用, 故应将区间数

𝑠𝑖𝑗转化为实数.

定定定义义义 3 设 𝑠𝑖𝑗 = [𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝑠
𝑛
𝑖𝑗 ]为一区间数,称
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𝐺𝛼(𝑠𝑖𝑗) =
𝑠𝑙𝑖𝑗 + 𝑠𝑢𝑖𝑗

2
+ 𝛼

𝑠𝑢𝑖𝑗 − 𝑠𝑙𝑖𝑗
2

为区间数 𝑠𝑖𝑗 = [𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝑠
𝑢
𝑖𝑗 ]的点算子, 其中𝛼为风险因

子, 𝛼 ∈ [−1, 1]. 当𝛼 = 0时, 说明决策者为风险中性

的; 𝛼 > 0时,说明决策者是追求风险的; 𝛼 < 0时,说

明决策者是厌恶风险的.

通过定义 3可以将区间数 𝑠𝑖𝑗转化为实数 𝑔𝑖𝑗 ;

区间记分矩阵𝑆 = (𝑠𝑖𝑗)𝑚×𝑛转化为记分矩阵𝐺 =

(𝑔𝑖𝑗)𝑚×𝑛, 文献 [8]提出的记分函数是定义 3中𝛼 = 0

时的特殊情况.

取CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗) = 𝑔𝑖𝑗 , CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗)表示在指标 𝐼𝑗下

方案𝑋𝑖为最优方案的信任度.

然而, 当证据 𝑒不确定为真时, 即当证据 𝑒为不

确定型时,令CF(𝑒)表示证据 𝑒的信任度,取值范围是

[−1, 1]. CF(𝑒)的值越大,表示证据 𝑒的可信程度越高;

特别地, CF(𝑒) = 1表示证据 𝑒为真, CF(𝑒) = −1表
示证据 𝑒为假.

定定定义义义 4 令CF𝑇 (ℎ/𝑒) = CF(ℎ/𝑒)⋅CF(𝑒)为实质
不确定因子.

实质不确定因子表征在出现证据 𝑒, 且 𝑒的信任

度为CF(𝑒)的条件下,对假设ℎ为真的信任度.

若要得到实质不确定因子,则必须先求得每个证

据 (指标) 𝐼𝑗的可信度CF(𝑒𝑗). 为了求出每个证据 (指

标) 𝐼𝑗的可信度CF(𝑒𝑗), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,本文采用灰色

系统中的灰色关联分析方法,首先求得指标不确信度.

指标不确信度的提取方法应根据实际情况予以

选择.理论上, 如果某个指标信息相对于其他指标而

言越匹配于指标体系的平均信息,则说明该指标包含

的信息越利于决策, 该指标信息的不确信度越低; 反

之亦成立.

设记分函数矩阵𝐺 = (𝑔𝑖𝑗)𝑚×𝑛,令

𝑔𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑔𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定定定义义义 5 [11] 指标 𝐼𝑗的 𝑞阶不确信度为

DOI(𝐼𝑗) =
1

𝑚

[ 𝑚∑
𝑖=1

(𝑟𝑖𝑗)
𝑞
] 1

𝑞

.

其中

𝑟𝑖𝑗 =
min
𝑖
∣𝑔𝑖𝑗 − 𝑔𝑖∣+ 𝜁max

𝑖
∣𝑔𝑖𝑗 − 𝑔𝑖∣

∣𝑔𝑖𝑗 − 𝑔𝑖∣+ 𝜁max
𝑖
∣𝑔𝑖𝑗 − 𝑔𝑖∣ ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
为灰色均值关联度,一般令 𝜁 = 0.5.

通过定义 5 (为了提高分辨效果, 采用欧氏距离

而不采用Hamming距离, 这里取 𝑞 = 2), 得到指标 𝐼𝑖

的可信度CF(𝑒𝑗) = 1−DOI(𝐼𝑖), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 这样

便可得到方案𝑋𝑖在各指标 𝐼𝑗下的实质不确定因子

CF𝑇 (ℎ𝑖/𝑒𝑗) = CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗) ⋅ CF(𝑒𝑗) =
𝑔𝑖𝑗 ⋅ (1−DOI(𝐼𝑗)). (1)

要做出决策需要对各方案在不同指标 (证据)下

实质不确定因子进行证据融合,下面给出融合方法.

定定定义义义 6 [10] 设函数𝐹 : [0,∞)→ [−1, 1],满足:

1)𝐹 (0) = −1, 𝐹 (∞) = −1, 𝐹 (𝑥)是单调增的;

2)𝐹 (1/𝑥) = −𝐹 (𝑥);

则称𝐹 为生成函数.

定定定义义义 7 [10] 若生成函数𝐹 (𝑥)存在二元函数 𝑓且

满足

𝐹 (𝑥 ⋅ 𝑦) = 𝑓(𝐹 (𝑥), 𝐹 (𝑦)),

则称𝐹 为可合成的生成函数.

定定定理理理 1 若 𝑒1和 𝑒2关于ℎ和 ℎ̄是条件独立的,

𝐹 是可以合成的生成函数,则

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) = 𝐹
(𝑃 (𝑒1, 𝑒2/ℎ)

𝑃 (𝑒1, 𝑒2/ℎ̄)

)
是不确定因子的合成函数,即存在函数 𝑓 : [−1, 1]2 →
[−1, 1],使CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) = 𝑓(CF𝑇 (ℎ/𝑒1),CF𝑇 (ℎ/𝑒2)).

证证证明明明 由条件独立性和𝐹 的性质,有

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) = 𝐹
(𝑃 (𝑒1/ℎ)

𝑃 (𝑒1/ℎ̄)
⋅ 𝑃 (𝑒2/ℎ)

𝑃 (𝑒2/ℎ̄)

)
=

𝑓
(
𝐹
(𝑃 (𝑒1/ℎ)

𝑃 (𝑒1/ℎ̄)

)
, 𝐹

(𝑃 (𝑒2/ℎ)

𝑃 (𝑒2/ℎ̄)

))
=

𝑓(CF𝑇 (ℎ/𝑒1),CF𝑇 (ℎ/𝑒2)).

故定理得证. 2
由于𝐹1(𝑥 ⋅ 𝑦) =

𝐹1(𝑥) + 𝐹1(𝑦)

1 + 𝐹1(𝑥)𝐹1(𝑦)
是一种可合成

的生成函数,则有如下证据合成公式:

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) =
CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
.

定定定理理理 2 由𝐹1得到的证据合成公式具有以下性

质:

1) CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) = CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒1),即交换律;

2) CF𝑇 (ℎ/(𝑒1, 𝑒2), 𝑒3) = CF𝑇 (ℎ/𝑒1, (𝑒2, 𝑒3)), 即

结合律.

证证证明明明 1)交换律

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒1)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒1)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒1).

2)结合律

CF𝑇 (ℎ/(𝑒1, 𝑒2), 𝑒3) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)
=
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CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
+ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 +
CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2)
⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

=

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)+

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)⋅ →

← CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

CF𝑇 (ℎ/𝑒3) + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)
,

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, (𝑒2, 𝑒3)) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2, 𝑒3)
=

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) +
CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

=

CF𝑇 (ℎ/𝑒1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒3)+

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) + CF𝑇 (ℎ/𝑒2)⋅ →

← CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒2) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)

CF𝑇 (ℎ/𝑒3) + CF𝑇 (ℎ/𝑒1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒3)
.

所以CF𝑇 (ℎ/(𝑒1, 𝑒2), 𝑒3) = CF𝑇 (ℎ/𝑒1, (𝑒2, 𝑒3)). □
推推推论论论 1 若 𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚是关于ℎ和 ℎ̄条件独

立的,则CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑒𝑚) = 𝑓(CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅,
𝑒𝑚−1), CF𝑇 (ℎ/𝑒𝑚)),即

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚) =

CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚−1) + CF𝑇 (ℎ/𝑒𝑚)

1 + CF𝑇 (ℎ/𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚−1) ⋅ CF𝑇 (ℎ/𝑒𝑚)
. (2)

此推论提供了多条证据下实质不确定因子的融

合方法. 可以看到,实质不确定因子在多个证据下进

行融合是相当简便的,对于𝑚个证据进行融合最多只

需要𝑚次运算.

综上所述,可得基于灰色关联分析和MYCIN不

确定因子的区间直觉模糊决策方法步骤如下:

1)根据区间直觉模糊决策矩阵𝐷和区间记分函

数公式得到区间记分函数矩阵𝑆,并通过定义 3得到

记分函数矩阵𝐺;

2) 根据记分函数矩阵𝐺得到MYCIN不确定因

子矩阵CF = (CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗))𝑚×𝑛;

3) 根据记分函数矩阵𝐺和定义 5得到指标 𝐼𝑗的

不确信度DOI(𝐼𝑗),进而得到指标 𝐼𝑖的信任度CF(𝑒𝑗)

= 1−DOI(𝐼𝑗), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

4) 根据式 (1)得到实质不确定因子矩阵CF𝑇 =

(CF𝑇 (ℎ𝑖/𝑒𝑗))𝑚×𝑛;

5)根据式 (2)进行证据信息融合;

6)根据实质不确定因子最大化原则选择最优方

案.

3 实实实例例例分分分析析析

为了便于比较, 本文采用文献 [8]的算例. 某单

位在对干部进行考核选拔时,首先制定了 6项考核指

标 (属性):思想品德 (𝐼1),工作态度 (𝐼2),工作作风 (𝐼3),

文化水平和知识结构 (𝐼4), 领导能力 (𝐼5)和开拓能

力 (𝐼6). 然后由群众推荐和评议, 对各候选人按上述

6项指标进行评估,再进行统计处理,并从中确定 5名

候选人𝑋𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5). 假设每位候选人在各指标
下的评估信息经过统计处理后可表示为区间直觉模

糊数,如表 1所示.

下面用本文方法确定最佳候选人.

Step 1 根据区间直觉模糊决策矩阵和区间记分

函数公式得到区间记分函数矩阵

𝑆 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[−0.3,−0.1] [0.3, 0.5] [0, 0.3]

[0.3, 0.5] [0.2, 0.5] [0.3, 0.5]

[0, 0.2] [0.5, 0.7] [0.1, 0.3]

[0.3, 0.5] [0.2, 0.6] [0.5, 0.7]

[0, 0.3] [−0.2, 0.1] [0.3, 0.6]

→

←

[0.5, 0.7] [−0.5, 0.2] [0.2, 0.5]

[0.4, 0.6] [−0.3,−0.1] [0.2, 0.5]

[0.3, 0.6] [0, 0.2] [0, 0.4]

[0.1, 0.3] [0.2, 0.5] [0.5, 0.7]

[0.4, 0.7] [0.3, 0.5] [0.1, 0.4]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

取𝛼 = 0 (风险中性),得到记分函数矩阵

𝐺 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.2 0.4 0.15 0.6 −0.35 0.35

0.4 0.35 0.4 0.5 −0.2 0.35

0.1 0.6 0.2 0.45 0.1 0.2

0.4 0.4 0.6 0.2 0.35 0.6

0.15 −0.05 0.45 0.55 0.4 0.25

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 2 根据记分函数矩阵𝐺得到MYCIN不确

定因子矩阵CF = (CF(ℎ𝑖/𝑒𝑗))𝑚×𝑛,即

表 1 区间直觉模糊决策矩阵

𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐼5 𝐼6

𝑋1 ([0.2, 0.3], [0.4, 0.5]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.4, 0.5], [0.2, 0.4]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.1, 0.3], [0.5, 0.6]) ([0.5, 0.7], [0.2, 0.3])

𝑋2 ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.5, 0.6], [0.1, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.3, 0.4], [0.5, 0.6]) ([0.4, 0.7], [0.1, 0.2])

𝑋3 ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.3, 0.5],[0.1, 0.3])

𝑋4 ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.5, 0.7], [0.1, 0.3]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.3, 0.4], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.6], [0.1, 0.3]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2])

𝑋5 ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.3, 0.4], [0.3, 0.5]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.3]) ([0.6, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.4])



第 7期 李 鹏等: 基于灰色关联分析和MYCIN不确定因子的区间直觉模糊决策方法 1013

CF =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.2 0.4 0.15 0.6 −0.35 0.35

0.4 0.35 0.4 0.5 −0.2 0.35

0.1 0.6 0.2 0.45 0.1 0.2

0.4 0.4 0.6 0.2 0.35 0.6

0.15 −0.05 0.45 0.55 0.4 0.25

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 3 根据记分函数矩阵𝐺和定义 5得到指标

𝐼𝑗的不确信度

DOI(𝐼1) = 0.389, DOI(𝐼2) = 0.380,

DOI(𝐼3) = 0.344, DOI(𝐼4) = 0.482,

DOI(𝐼5) = 0.417, DOI(𝐼6) = 0.435,

进而得到指标 𝐼𝑗的信任度CF(𝑒𝑗) = 1−DOI(𝐼𝑗), 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,即

CF(𝑒1) = 0.611, CF(𝑒2) = 0.620, CF(𝑒3) = 0.656,

CF(𝑒4) = 0.518, CF(𝑒5) = 0.583, CF(𝑒6) = 0.565.

Step 4 根据式 (1)得到实质不确定因子矩阵

CF𝑇 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.122 0.248 0.098 0.311 −0.204 0.198

0.244 0.217 0.262 0.259 −0.117 0.198

0.061 0.372 0.131 0.233 0.058 0.113

0.244 0.248 0.394 0.104 0.204 0.339

0.092 −0.031 0.295 0.285 0.233 0.141

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 5 根据式 (2)进行证据信息融合,有

CF𝑇 (ℎ1/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.496,

CF𝑇 (ℎ2/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.796,

CF𝑇 (ℎ3/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.759,

CF𝑇 (ℎ4/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.919,

CF𝑇 (ℎ5/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.777.

Step 6 根据实质不确定因子最大化原则,方案

𝑋4为最优方案,方案的优劣顺序为𝑋4 ≻ 𝑋2 ≻ 𝑋5 ≻
𝑋3 ≻ 𝑋1,这与文献 [8]的结果完全一致.

本文提出的方法可以使决策者根据自己的风险

偏好选择适当的风险因子 (文献 [8]给出的方法相当

于本文𝛼 = 0时的特殊情况) , 下面给出两种特殊情

况.

1)当风险因子𝛼 = 1 (追求最大风险)时,最终结

果为

CF𝑇 (ℎ1/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.870,

CF𝑇 (ℎ2/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.916,

CF𝑇 (ℎ3/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.907,

CF𝑇 (ℎ4/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.969,

CF𝑇 (ℎ5/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.926.

此时方案𝑋4为最优方案, 方案的优劣顺序为𝑋4 ≻

𝑋5 ≻ 𝑋2 ≻ 𝑋3 ≻ 𝑋1.

2)当风险因子𝛼 = −1 (追求最小风险)时, 最终

结果为

CF𝑇 (ℎ1/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.171,

CF𝑇 (ℎ2/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.647,

CF𝑇 (ℎ3/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.560,

CF𝑇 (ℎ4/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.857,

CF𝑇 (ℎ5/𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6) = 0.539.

此时方案𝑋4为最优方案, 方案的优劣顺序为𝑋4 ≻
𝑋2 ≻ 𝑋3 ≻ 𝑋5 ≻ 𝑋1.

可以看出,不同风险偏好的决策者作出的方案优

劣顺序可能会出现不同,而文献 [8]的方法只能给出

一种方案优劣顺序. 所以本文提出的方法更加灵活,

适用性更强.

另外, 文献 [8]是运用加权算术平均算子或加权

几何平均算子进行信息集结的,在如下一些特殊情况

下会出现不合理的结果:

1)当运用加权算术平均算子对多个区间直觉模

糊数进行信息集结时:

①若存在某个区间直觉模糊数为 ⟨[1, 1], [0, 0]⟩
(即 ⟨1, 0⟩), 则无论其他的区间直觉模糊数怎样取值
以及各个区间直觉模糊数的权重如何取值, 其最终

集结结果均为 ⟨[1, 1], [0, 0]⟩. 例如 3个区间的直觉模

糊数分别为 ⟨[0.1, 0.2], [0.6, 0.7]⟩, ⟨[0.2, 0.3], [0.6, 0.65]⟩,
⟨[1, 1], [0, 0]⟩, 其权重分别为 0.9, 0.09, 0.01, 运用加权

算术平均算子对它们进行集结, 结果为 ⟨[1, 1], [0, 0]⟩,
显然不合理.

②当存在某个区间直觉模糊数为 ⟨[𝑎, 𝑏], [0, 0]⟩时
(其中 𝑎, 𝑏为任意值), 无论其他的区间直觉模糊数怎

样取值以及各个区间直觉模糊数的权重如何取值,其

最终集结结果均为 ⟨[𝑎′, 𝑏′], [0, 0]⟩ (其中 𝑎′, 𝑏′与 𝑎, 𝑏和

其他区间直觉模糊数有关). 例如,两个区间直觉模糊

数为 ⟨[0.1, 0.2], [0, 0]⟩, ⟨[0.1, 0.2], [0.7, 0.8]⟩, 其权重分
别为 0.01, 0.99,通过公式进行集结,结果为 ⟨[0.1, 0.2]⟩,
⟨[0, 0]⟩.第 2个区间模糊数的权重是第 1个的 99倍,但

在集结时不起任何作用,显然不合理.

2)当运用加权几何平均算子对多个区间直觉模

糊数进行信息集结时:

若存在某个区间直觉模糊数为 ⟨(0, 0), (1, 1)⟩ (即
⟨0, 1⟩), 则无论其他的区间直觉模糊数怎样取值以及
各个区间直觉模糊数的权重如何取值, 其最终集结

结果均为 ⟨(0, 0), (1, 1)⟩,这也不合理. 另外,当存在某

个区间直觉模糊数为 ⟨[0, 0], [𝑎, 𝑏]⟩时 (其中 𝑎, 𝑏为任意

值), 无论其他的区间直觉模糊数怎样取值以及各个

区间直觉模糊数的权重如何取值,其最终集结结果均
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为 ⟨[0, 0], [𝑎, 𝑏]⟩,这显然也是不合理的.

本文提出的方法可以避免上述问题,因同时采用

了非线性的信息集结方法,避免了线性加权求和方法

中存在的分辨效果差的问题.

综上所述,本文方法与文献 [8]的方法相比较,具

有以下两个优势:

1)决策者可以根据自己的风险偏好选择风险因

子𝛼,从而方法更加灵活,适用性更强,适合于各种风

险偏好的决策者. 而文献 [8]的方法仅是本文𝛼 = 0

时的特殊情况.

2)文献 [8]提出的加权算术平均算子或加权几何

平均算子, 在一些特殊情况下会出现不合理的结果;

而本文方法则可以避免上述问题,同时由于运用了非

线性的信息集结方法,避免了线性加权求和方法中存

在的分辨效果差的问题.

4 结结结 论论论

本文将不确定因子方法引入区间直觉模糊决策,

提出了一种新的基于证据推理的快速有效的决策方

法与模式. 定义了区间记分函数和区间记分函数的点

算子, 通过点算子将区间记分函数转化为记分函数,

利用记分函数得到MYCIN不确定因子, 运用灰色关

联方法确定各指标的信任度,从而得到方案在各指标

下的实质不确定因子;通过融合方法得到各方案的综

合实质不确定因子, 从而确定了最优方案.通过算例

表明本文提出的方法使用简便且有效.
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第第第 24届届届中中中国国国控控控制制制与与与决决决策策策会会会议议议在在在太太太原原原召召召开开开
第 24届中国控制与决策会议 (2012CCDC)于 5月 23日～25日在山西省太原市召开。会议由东北

大学、IEEE新加坡工业电子分会和 IEEE哈尔滨控制系统分会联合主办，太原理工大学和太原科技大

学承办。来自国内外高等院校和科研机构的 560多位代表参加了会议，其中国外代表 50余人。这是

一次国际学术盛会，大家齐聚一堂，交流学术思想，讨论学术问题，充满了浓厚的学术气氛。

本届会议邀请了 15位著名教授，就当前控制与决策领域的热点问题和最新研究成果作了专题大

会报告和讲座报告，受到代表们的普遍欢迎。

大会发行了《2012中国控制与决策会议论文》光盘。光盘中的 840篇论文将由 ISTP收录，并将进

入 IEEE Xplore Data Base，被Ei检索。

本届会议在评选张嗣嬴 (CCDC)优秀青年论文奖的过程中，有 5位青年学者获得提名。最终，香

港大学的Xiaoming Chen和浙江大学的Lili Wang凭借其优秀的论文和出色的报告双双赢得此奖项。


