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摘 要: 针对多属性决策理论的研究需要,提出一种基于概率可信度的区间数排序方法,给出了区间数排序问题的

形式化描述. 为明确排序规则,定义了区间数的二元序关系.采用概率密度函数表征区间数的特征信息,并构建出区

间数序关系的概率可信度模型. 通过建立互补判断矩阵,将区间数排序问题转换为矩阵运算过程,实现了不同类型区

间数的比较. 实验结果表明,所提出方法能够有效克服传统排序方法在适用范围方面的局限性,具有排序速度快、求

解质量高等优点.
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Abstract: On the basis of the research demands in multiple attribute decision theory, this paper proposes a method to rank

interval numbers by employing probability reliability, and gives a formulation depiction of the ranking problem. Then the

order relation of interval numbers is defined to establish the ranking rule. The feature information is denoted as probability

consistency function, and the probability reliability model of order relation is constructed. In order to compare various

interval numbers, complementary judgment matrix is introduced and the ranking problem is converted into matrix operation.

Experiment results show the effectiveness and feasibility of the proposed method in contrast to the traditional approaches.
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1 引引引 言言言

在多属性决策过程中, 由于测量、计算、存储等

带来的数据误差和所获取信息的不完整性, 使得表

达行为特征的原始数据不是确定的数值, 而是一个

粗糙的范围,这种范围通常以区间数的形式表示. 实

际上,区间数在经济、军事、工程、技术等各个领域都

已得到广泛应用, 特别是在不确定性问题分析方面,

区间数排序更是一个值得深入探讨的课题[1]. 目前,

国内外学者在此方面作了大量的研究.例如Young[2]

和Pavel[3] 等提出了利用端点坐标或中值点作为区间

数的排序依据,该方法计算复杂度低,应用较为灵活,

但是排序结果缺乏合理性,误差较大. Atanu等[4] 提出

了一种基于均值和区间宽度的多级测度指标,利用该

指标可定量描述区间数的优先程度,但该方法对中值

相同的区间数无法有效分辨. Kundu等[5]通过构建二

元映射函数, 将区间数转化为实数进行对比, 计算过

程较为复杂,而且容易出现排序结果与直观判断不符

的情况. 张兴芳等[6]给出了基于可信度的区间数排序

方法, 该方法适用于两个区间数的比较, 但难以解决

多个区间数排序的问题,因此不便于实际应用.

针对上述研究存在的不足,本文提出了一种基于

概率可信度的区间数排序方法,该方法可有效利用区

间数的特征信息,具有简洁、准确、可靠的优点.

2 问问问题题题的的的描描描述述述

定定定义义义 1 设𝑅为实数域, 对于任意 𝑎−𝑖 , 𝑎
+
𝑖 ∈ 𝑅,

如果满足 𝑎−𝑖 ⩽ 𝑎+𝑖 ,则称闭区间 𝑎̃𝑖 = [𝑎−𝑖 , 𝑎
+
𝑖 ]为一个
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区间数. 特别地,当 𝑎−𝑖 = 𝑎+𝑖 时, 𝑎̃𝑖退化为一个确定的

实数[7].

通常情况下, 区间数排序问题可用五元组𝑉 =

⟨𝐼, 𝑆,𝑅, 𝐹,𝐶⟩进行描述,其中: 𝐼 = {𝑎̃1, 𝑎̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑛}为
序列集, 𝑎̃𝑖为序列中第 𝑖个区间数; 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠𝑛}为类型集, 𝑠𝑖为区间数 𝑎̃𝑖的类型; 𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟𝑛}为参数向量集, 𝑟𝑖为表征 𝑎̃𝑖特征信息的参数向量,

用 𝑟𝑖 = (𝑣1𝑖 , 𝑣
2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚𝑖

𝑖 )表示, 𝑣𝑗𝑖 为 𝑎̃𝑖的第 𝑗个特征

信息参数, 𝑚𝑖为 𝑟𝑖中元素的个数; 𝐹 = {𝑓1, 𝑓2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑓𝑛}为概率密度函数集或隶属函数集, 𝑓𝑖为区间数

𝑎̃𝑖实际取值的概率密度函数或隶属函数; 𝐶为排序规

则,用于明确区间数优先程度的度量方法.

值得注意的是,不同区间数的特征信息是不尽相

同的,它们对应的参数向量可能存在较大差别.例如,

文献 [8-10]在描述区间数时仅使用了两个端点坐标,

因此其特征信息的参数向量可表示为 𝑟𝑖 = (𝑣1𝑖 , 𝑣
2
𝑖 ).

其中 𝑣1𝑖 和 𝑣2𝑖 分别为区间数 𝑎̃𝑖的左、右端点坐标, 即

分别有 𝑣1𝑖 = 𝑎−𝑖 和 𝑣2𝑖 = 𝑎+𝑖 . 而文献 [11-12]在描述区

间数时使用了 4个参数, 因此其特征信息的参数向

量可表示为 𝑝𝑖 = (𝑣1𝑖 , 𝑣
2
𝑖 , 𝑣

3
𝑖 , 𝑣

4
𝑖 ), 𝑣

1
𝑖 和 𝑣4𝑖 分别为区间

数 𝑎̃𝑖的左、右端点坐标, 𝑣2𝑖 和 𝑣3𝑖 分别为 𝑎̃𝑖实际取值

的均方差和期望值.

定定定义义义 2 二元序关系“≻”, “≺”, “=”为非空集

合𝑄上的严格偏序,若满足以下条件:

1)自反性, 𝑥 = 𝑥,∀𝑥 ∈ 𝑄;

2)对称性, 𝑥 ≺ 𝑦, 𝑦 ≻ 𝑥,∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑄;

3)传递性, 𝑥 ≺ 𝑦, 𝑦 ≺ 𝑧,则𝑥 ≺ 𝑦, ∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑄.

定定定义义义 3 对于任意两个区间数 𝑎̃𝑖, 𝑎̃𝑗 , 按照给

定的序关系判断规则, 若 𝑎̃𝑖优于 𝑎̃𝑗 , 则记为𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗 ;

若 𝑎̃𝑖劣于 𝑎̃𝑗 , 则记为 𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑗 ; 若 𝑎̃𝑖与 𝑎̃𝑗等价, 则记

为 𝑎̃𝑖 = 𝑎̃𝑗 .

区间数的特征信息主要包括: 区间数的类型和参

数向量. 根据定义 1,对于任意区间数 𝑎̃𝑖,应至少明确

其两个端点坐标 𝑎−𝑖 和 𝑎+𝑖 的取值. 通常认为, 𝑎̃𝑖的实

际取值落在由 𝑎−𝑖 和 𝑎+𝑖 构成的区间内,并且服从于一

定的概率分布,该分布函数的形式决定了区间数的类

型.

定定定义义义 4 设𝑋是区间数 𝑎̃𝑖 = [𝑎−𝑖 , 𝑎
+
𝑖 ]的实际取

值, 𝑥为闭区间 [𝑎−𝑖 , 𝑎
+
𝑖 ]上的任意实数. 记𝑋 ⩽ 𝑥的概

率为𝐹𝑖(𝑥) =
w 𝑥

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑋)d𝑋 , 则称𝐹𝑖(𝑥)和 𝑓𝑖(𝑥)分别

为区间数 𝑎̃𝑖实际取值的分布函数和概率密度函数.

3 区区区间间间数数数的的的排排排序序序方方方法法法

区间数之间本身不存在任何自然的优先关系,因

此在排序前应当首先明确区间数优先关系的判断规

则. 在本文中, 主要采用 3种序关系描述区间数的优

先关系.

定定定义义义 5 若区间数 𝑎̃𝑖和 𝑎̃𝑗的实际取值分别具

有概率密度函数 𝑓𝑖(𝑥)和 𝑓𝑗(𝑥), 则 𝑎̃𝑗和 𝑎̃𝑖之间存在

序关系“≻”, “≺”的概率可信度分别为

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) =
x
𝑦⩾𝑥

𝑓𝑖(𝑥)𝑓𝑗(𝑦)d𝑥d𝑦, (1)

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≺ 𝑎̃𝑖) =
x
𝑦⩽𝑥

𝑓𝑖(𝑥)𝑓𝑗(𝑦)d𝑥d𝑦. (2)

根据上述定义,对于非空区间数集合 𝐼 , ∀𝑎̃𝑖, 𝑎̃𝑗 ∈
𝐼 ,以下性质显然成立:

性性性质质质 1 1 ⩾ 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) ⩾ 0.

性性性质质质 2 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑖) = 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑖) = 0.5.

性性性质质质 3 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) + 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≺ 𝑎̃𝑖) = 1.

性性性质质质 4 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) = 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑗).

定定定义义义 6 对于任意两个区间数 𝑎̃𝑖和 𝑎̃𝑗 ,若𝑃 (𝑎̃𝑗

≻ 𝑎̃𝑖)> 0.5,则认为存在序关系 𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖; 若𝑃 (𝑎̃𝑗 ≺ 𝑎̃𝑖)

> 0.5, 则认为存在序关系 𝑎̃𝑗 ≺ 𝑎̃𝑖; 若𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) =

0.5,则认为序关系 𝑎̃𝑗 = 𝑎̃𝑖成立.

定定定理理理 1 若 𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗 , 𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖,则 𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖成立.

证明 若 𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗 , 𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖成立,则有𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗)

> 0.5, 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) > 0.5. 根据定义 5可知

𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖) =𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗)𝑃 (𝑎𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖)+

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑘)𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖)+

𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖)𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗).

由性质 1和性质 3可得

𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖) ⩾
𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗)𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖)

1− 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑘)
⩾

𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗)𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖)

𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗)
⩾ 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖),

故有𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖) > 0.5,因此序关系 𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖成立. 2
上述定理说明,基于概率可信度的区间数序关系

具有传递性. 此外,性质 2和性质 4表明该序关系还具

有自反性和对称性,因此为一种严格偏序.

对于任意两个区间数 𝑎̃𝑖 = [𝑎−𝑖 , 𝑎
+
𝑖 ]和 𝑎̃𝑗 = [𝑎−𝑗 ,

𝑎+𝑗 ],不妨假设 𝑎+𝑗 ⩾ 𝑎+𝑖 ,可分 3种情况讨论它们的序

关系:

1)当 𝑎−𝑖 ⩽ 𝑎−𝑗 ⩽ 𝑎+𝑖 ⩽ 𝑎+𝑗 时, 如图 1(a)所示, 𝑎̃𝑖
和 𝑎̃𝑗的区间范围呈相交关系,序关系 𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖成立的

概率可信度为

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) =
x
𝑦⩾𝑥

𝑓𝑖(𝑥)𝑓𝑗(𝑦)d𝑥d𝑦 =

w 𝑎−
𝑗

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)d𝑥+
w 𝑎+

𝑖

𝑎−
𝑗

w 𝑎+
𝑗

𝑥
𝑓𝑖(𝑥)𝑓𝑗(𝑦)d𝑥d𝑦 =

1−
w 𝑎+

𝑗

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)𝐹𝑗(𝑥)d𝑥. (3)

2)当 𝑎−𝑗 ⩽ 𝑎−𝑖 ⩽ 𝑎+𝑖 ⩽ 𝑎+𝑗 时, 如图 1(b)所示, 𝑎̃𝑖
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和 𝑎̃𝑗的区间范围呈包含关系,序关系 𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖成立的

概率可信度为

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) =
x
𝑦⩾𝑥

𝑓𝑖(𝑥)𝑓𝑗(𝑦)d𝑥d𝑦 =

w 𝑎+
𝑖

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)d𝑥
w 𝑎+

𝑗

𝑥
𝑓𝑗(𝑦)d𝑦 =

1−
w 𝑎+

𝑖

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)𝐹𝑗(𝑥)d𝑥. (4)

3)当 𝑎−𝑖 ⩽ 𝑎+𝑖 ⩽ 𝑎−𝑗 ⩽ 𝑎+𝑗 时, 如图 1(c)所示, 𝑎̃𝑖
和 𝑎̃𝑗的区间范围呈相离关系,序关系 𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖成立的

概率可信度为

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) =
x
𝑦⩾𝑥

𝑓𝑖(𝑥)𝑓𝑗(𝑦) d𝑥d𝑦 =

w 𝑎+
𝑖

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)d𝑥
w 𝑎+

𝑗

𝑎−
𝑗

𝑓𝑗(𝑥)d𝑦 = 1. (5)

y=x
y

a j

+

a i

+

a j

-

a i

-

xa i

+a j

-a i

-
a j

+

(a)   case of a a a ai j i j≤ ≤ ≤
- - + +

y=x
y

a j

+

a i

+

a j

-

a i

-

xa i

+a j

- a i

-
a j

+

(b)   case of a a a aj i i j≤ ≤ ≤
- - + +

o

y=x
y

a j

+

a i

+

a j

-

a i

-

xa i

+ a j

-a i

-
a j

+

(c)   case of a a a ai i j j≤ ≤ ≤
- + - +

o

图 1 区间数的 3种序关系

综上所述,可以得出如下结论:

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) =

⎧⎨⎩
1, 𝑎−𝑖 ⩽ 𝑎+𝑖 ⩽ 𝑎−𝑗 ⩽ 𝑎+𝑗 ;

1−𝐵1, 𝑎
−
𝑗 ⩽ 𝑎−𝑖 ⩽ 𝑎+𝑖 ⩽ 𝑎+𝑗 ;

1−𝐵2, 𝑎
−
𝑖 ⩽ 𝑎−𝑗 ⩽ 𝑎+𝑖 ⩽ 𝑎+𝑗 .

其中

𝐵1 =
w 𝑎+

𝑖

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)𝐹𝑗(𝑥)d𝑥, (6)

𝐵2 =
w 𝑎+

𝑗

𝑎−
𝑖

𝑓𝑖(𝑥)𝐹𝑗(𝑥)d𝑥. (7)

由性质 2∼性质 4, 可以得到𝑃 (𝑎̃𝑗 ≺ 𝑎̃𝑖), 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻
𝑎̃𝑗)和𝑃 (𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑗)的取值. 注意到𝐵1和𝐵2中存在积

分项, 如果直接求解较为困难, 所以本文采用复合

Simposon公式进行计算. 以𝐵1为例, 令 𝑔(𝑥) = 𝑓𝑖(𝑥)

× 𝐹𝑗(𝑥),将区间 [𝑎+𝑖 , 𝑎
−
𝑖 ]划分为 𝑘等份,每份长度为 𝑠

= (𝑎+𝑖 − 𝑎−𝑖 )/𝑘,则𝐵1可用下式近似计算:

𝐵1 =
𝑠

6

𝑘∑
𝑖=1

[
𝑔(𝑡𝑖) + 2𝑔

( 𝑡𝑖 + 𝑡𝑖+1

2

)
+ 𝑔(𝑥𝑖+1)

]
. (8)

其中: 𝑡1 = 𝑎−𝑖 , 𝑡𝑖+1 = 𝑡𝑖 + 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘.
定定定义义义 7 矩阵𝑅 = [𝑟𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛为区间数序列 𝐼的

概率可信度矩阵, 若对于任意 𝑟𝑖𝑗 ∈ 𝑅, 满足 𝑟𝑖𝑗 =

𝑃 (𝑥𝑖 ≻ 𝑥𝑗).

定定定义义义 8 矩阵𝐶 = [𝑐𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛为区间数序列 𝐼的

互补判断矩阵, 若对于任意区间数 𝑎̃𝑖, 𝑎̃𝑗 ∈ 𝐼 , 满足:

当 𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗时, 𝑐𝑖𝑗 = 1; 当 𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑗时, 𝑐𝑖𝑗 = −1; 当

𝑎̃𝑖 = 𝑎̃𝑗时, 𝑐𝑖𝑗 = 0.

推推推论论论 1 任意区间数序列的互补判断矩阵𝐶均

为反对称矩阵,即满足𝐶 = −𝐶T.

证明 若 𝑐𝑖𝑗 = −1, 则 𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑗成立, 即满足

𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗) < 0.5. 由定理 3和定理 4可知

𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) = 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≺ 𝑎̃𝑗) =

1− 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗) > 0.5.

故 𝑐𝑗𝑖 = 1成立,即有 𝑐𝑗𝑖 = −𝑐𝑖𝑗成立. 同理可证,当 𝑐𝑖𝑗

= 1或 0时,均有 𝑐𝑖𝑗 = −𝑐𝑖𝑗成立,故推论 1得证. 2
定定定义义义 9 𝐼为区间数序列, 对于任意 𝑎𝑖 ∈ 𝐼 , 记

集合 𝐼+𝑖 = {𝑎̃𝑗 ∣𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗) > 0.5,∀𝑎̃𝑗 ∈ 𝐼}, 𝐼−𝑖 = {𝑎̃𝑗 ∣
𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗) < 0.5,∀𝑎̃𝑗 ∈ 𝐼}, 𝐼0𝑖 = {𝑎̃𝑗 ∣𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗) =

0.5,∀𝑎̃𝑗 ∈ 𝐼}, 分别为 𝑎̃𝑖在 𝐼上的正偏序集、负偏

序集和等价集, 记它们的元素个数分别为 𝜌+𝑖 , 𝜌−𝑖
和 𝜌0𝑖 ,计算方法如下:

𝜌+𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝜙
+(𝑐𝑖𝑗), (9)

𝜌−𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝜙
−(𝑐𝑖𝑗), (10)

𝜌0𝑖 = 𝑛− 𝜌+𝑖 − 𝜌−𝑖 , (11)

其中

𝜙+(𝑐𝑖𝑗) =

{
1, 𝑐𝑖𝑗 > 0;

0, 𝑐𝑖𝑗 < 0;
(12)

𝜙−(𝑐𝑖𝑗) =

{
0, 𝑐𝑖𝑗 > 0;

− 1, 𝑐𝑖𝑗 < 0.
(13)

定定定义义义 10 𝐼为区间数序列, 区间数 𝑎𝑖在 𝐼上的
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相对优先程度用𝜆𝑖 = 𝜌+𝑖 − 𝜌−𝑖 表示.

推推推论论论 2 矩阵𝐶 = [𝑐𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛为区间数序列 𝐼的

互补判断矩阵,对于任意区间数 𝑎𝑖 ∈ 𝐼 ,其相对优先程

度可用

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗表示.

证明 根据定义 9,可以得到

𝜆𝑖 = 𝜌+𝑖 − 𝜌−𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝜙
+(𝑐𝑖𝑗)−

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝜙
−(𝑐𝑖𝑗) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗 .

由此可知,推论 2成立. 2
推推推论论论 3 𝐼为区间数序列, 对于任意区间数 𝑎̃𝑖,

𝑎̃𝑗 ∈ 𝐼 , 概率可信度𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) ⩾ 0.5的充要条件是

𝜆𝑗 ⩾ 𝜆𝑖成立.

证明 充分性显然成立,下面只证明其必要性.

若存在𝜆𝑗 ⩾ 𝜆𝑖, 使得𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) ⩾ 0.5不成立,

则必然有𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑖) < 0.5成立. 对于任意 𝑎̃𝑘, 𝑎̃𝑙 ∈ 𝐼 ,

若𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑖) > 0.5, 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑙) > 0.5成立, 则由定

理 1可知, 必有𝑃 (𝑎̃𝑘 ≻ 𝑎̃𝑗) > 0.5, 𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑙) > 0.5

成立.由此可知, 𝜌−𝑗 > 𝜌−𝑖 , 𝜌+𝑗 < 𝜌+𝑖 成立,故𝜆𝑖 = 𝜌+𝑖 −
𝜌−𝑖 > 𝜌+𝑗 − 𝜌−𝑗 = 𝜆𝑗成立,这与𝜆𝑗 ⩾ 𝜆𝑖矛盾,故原命

题得证. 2
推推推论论论 4 若𝜆𝑖 ⩾ 𝜆𝑗 ⩾ 𝜆𝑘,则𝜆𝑖 ⩾ 𝜆𝑘成立.

证明 由推论 3, 若𝜆𝑖 ⩾ 𝜆𝑗 ⩾ 𝜆𝑘成立, 则必有

𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗) > 0.5, 𝑃 (𝑎̃𝑗 ≻ 𝑎̃𝑘) > 0.5成立. 根据定义 6

和定理 1, 有 𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑘或 𝑎̃𝑖 = 𝑎̃𝑘成立, 故𝑃 (𝑎̃𝑖 ≻ 𝑎̃𝑗)

> 0.5成立,推论 4得证. 2
推论 4实际上给出了具体的区间数排序方法,即

通过对区间数互补判断矩阵的运算得到排序结果.该

方法将区间数排序问题转换成矩阵运算过程,因此更

有利于计算机编程实现.

4 算算算例例例分分分析析析

为了验证基于概率可信度排序方法的可行性,这

里采用文献 [13-15]中使用的数据,区间数序列 𝐼共包

含 5个区间数,分别为

𝑎̃1 = [0.189 0, 0.197 6], 𝑎̃2 = [0.202 2, 0.215 4],

𝑎̃3 = [0.202 1, 0.211 2], 𝑎̃4 = [0.186 5, 0.196 4],

𝑎̃5 = [0.188 8, 0.198 3].

考虑各区间数的实际取值为具有均匀分布的概

率密度函数, 按照本文提出的方法, 首先构建区间数

序列 𝐼的概率可信度矩阵

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 0 0 0.678 4 0.473 7

1 0.5 0.662 8 1 1

1 0.337 2 0.5 1 1

0.321 6 0 0 0.5 0.307 1

0.526 3 0 0 0.692 9 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

由此,可以得到 𝐼的互补判断矩阵为

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −1 −1 1 −1

1 0 1 1 1

1 −1 0 1 1

−1 −1 −1 0 −1

1 −1 −1 −1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据推论 2, 各区间数的优先程度分别为𝜆1 =

−2, 𝜆2 = 4, 𝜆3 = 2, 𝜆4 = −4, 𝜆5 = 0.根据推论 4,区

间数序列 𝐼的排序结果为 𝑎̃2 ≻ 𝑎̃3 ≻ 𝑎̃5 ≻ 𝑎̃1 ≻ 𝑎̃4.

以上排序结果与文献 [13-15]的完全一致, 这表

明基于概率可信度的排序方法是可行的. 现保持这

5个区间数的端点坐标不变, 改变部分特征信息如

表 1所示.

表 1 5个区间数的特征信息

类型和参数向量
𝐼

𝑠𝑖 𝑚𝑖 𝑣1
𝑖 𝑣2

𝑖 𝑣3
𝑖 𝑣4

𝑖

𝑎̃1 1 2 0.189 0 0.197 6 – –

𝑎̃2 2 4 0.202 2 0.203 1 0.207 6 0.2154

𝑎̃3 3 4 0.202 1 0.208 4 0.0015 0.211 2

𝑎̃4 4 3 0.186 5 0.192 1 0.196 4 –

𝑎̃5 3 4 0.188 8 0.193 0 0.001 6 0.198 3

若仍采用文献 [13-15]中的方法, 排序结果不会

发生改变,现使用基于概率可信度的排序方法, 𝐼的概

率可信度矩阵为

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 0 0 0.846 1 0.532 9

1 0.5 0.376 7 1 1

1 0.623 3 0.5 1 1

0.153 9 0 0 0.5 0.151 4

0.467 1 0 0 0.848 6 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

𝐼的互补判断矩阵为

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −1 −1 1 1

1 0 −1 1 1

1 1 0 1 1

−1 −1 −1 0 −1

−1 −1 −1 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

各区间数的优先程度分别为𝜆1 = 0, 𝜆2 = 2,

𝜆3 = 4, 𝜆4 = −4, 𝜆5 = −2.区间数序列 𝐼的排序结果

为 𝑎̃3 ≻ 𝑎̃2 ≻ 𝑎̃1 ≻ 𝑎̃5 ≻ 𝑎̃4.

分析计算结果可以发现,虽然各区间数的端点坐

标并没有发生改变,但排序结果却出现了明显的变化.

基于概率可信度的排序方法能够对区间数特征信息

保持足够的灵敏性,使得排序结果更加准确、可靠.

5 结结结 论论论

本文在考虑区间数实际取值可能具有任意分布

函数的情况下,提出了一种基于概率可信度的排序方

法. 该方法通过定义区间数的严格偏序关系,实现了

任意类型区间数的比较,从而克服了传统排序方法在

适用范围上的局限性. 同时,对复合 Simposon公式的
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应用有助于实现区间数排序的程序化,这对于求解大

规模区间数排序问题具有十分重要的意义.通过算例

分析表明,本文方法能够有效利用给定的区间数特征

信息,排序结果客观合理, 计算过程简单且易于编程

实现,是一种行之有效的区间数排序方法.
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