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摘 要: 研究犹豫模糊语言集可能度排序方法. 在给出犹豫模糊语言集排序可能度公理的基础上,给出 3类犹豫模糊

语言集可能度排序公式: 第 1类基于RL的 5个等价犹豫模糊语言可能度排序公式;第 2类基于WNS的 5个等价犹豫

模糊语言可能度排序公式;第 3类基于概率可信度的犹豫模糊语言可能度比较公式. 通过实例对 3类公式进行对比

分析,给出方法选择的建议,第 3类方法可以区别差别较小的犹豫模糊语言数,第 1类方法适于大规模计算中的应用.
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Abstract: Possibility degree methods for ranking hesitant fuzzy linguistic sets(HFLTSs) are studied. Three kinds of

possibility degree formulas are proposed based on presenting possibility degree axiom. The five mutual equivalent formulas

of the first kind are based on the idea of the interval comparison method. Another five mutual equivalent formulas are

proposed based on the first kind of formulas, and the third kind of possibility degree formulas with respect to HFLTSs is

proposed by probability criterion of uniform distribution. Finally, an example is given to explain the rationality and feasibility

of the new formulas. The results show that the third kind of formula can deal with ranking problems resulting from slight

difference of HFLTS, and the first kind of formula is simple to calculate and suitable for large-scale computation.
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0 引引引 言言言

在多属性决策问题中, 存在许多定性性质的属

性,更适合用语言的形式进行评价.例如,评价一台或

多台电脑的质量,通常用“很好”或者“一般”等语言

评价.但是,在实际生活中,决策者往往很难用单一的

语言术语集来评价一个语言变量.为了解决该问题,

Rodŕiguez等[1]在犹豫模糊集的基础上引入了犹豫模

糊语言术语集这一概念, 通过犹豫模糊语言术语集

模型, 决策者可以用更加灵活的语言表达评价某个

语言变量.近期,关于犹豫模糊语言术语集的相关理

论和应用研究取得了一些进展, Rodŕiguez等[2]提出了

犹豫模糊语言群决策模型, 可以用更加灵活丰富且

贴近人类认知的表达方式体现决策者的偏好. Wang

等[3]综合犹豫模糊语言和ELECTRE I方法, 提出了

一种级别高于关系的方法解决多属性决策问题. Liu

等[4]利用模糊关系公式构建了犹豫模糊语言的包络

并结合TOPSIS模型解决多属性决策问题. Zhu等[5]用

犹豫模糊语言的偏好关系作为收集和表示决策者偏

好的工具, 并对犹豫模糊语言的偏好关系进行了一

致性检验. Liu等[6]通过对语言变量的比较讨论了犹

豫模糊偏好关系的强一致性问题. Beg等[7]提出了一

种TOPSIS模糊方法整合决策者的意见,并用犹豫模

糊语言进行表示.王坚强等[15]定义了新的犹豫模糊

语言集, 构建了基于优序关系的犹豫模糊语言多准

则决策方法. Liao等[8]定义了犹豫模糊语言的距离测

度和相似度测度并将它们应用于多属性决策问题.

Lee等[9-10]提出了一种基于可能性为基础的犹豫模糊

语言的对比关系. Wei等[11]构建了可能度公式来比较

犹豫模糊语言,并定义了两个集结算子解决多属性决

策问题.
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犹豫模糊语言排序是犹豫模糊语言多属性决策

的核心内容之一,目前有关犹豫模糊语言排序方法分

为两类: 一类给出两个犹豫模糊语言的绝对大小关

系, 如文献 [16-17]分别构建不同的犹豫模糊语言的

均值和方差函数,给出两个犹豫模糊语言的确定排序

方法,但两个犹豫模糊语言的大小关系绝对化不能很

好地反映变量取值的不确定性;另一类给出一个犹豫

模糊语言优于另一个犹豫模糊语言的程度,如文献 [1,

9]利用犹豫模糊语言的包络比较两个犹豫模糊语言,

但在特殊情况下其结果不太合理,文献 [11]分不同情

况构建了两个犹豫模糊语言可能度公式,但计算比较

复杂. 本文在此基础上深入研究基于度的犹豫模糊语

言排序方法.

1 基基基础础础知知知识识识

定义 1 设𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝜏}是由奇数个
语言术语组成的集合, 2𝜏 + 1为语言术语集的粒度,若

满足以下特征:

1)逆运算: 𝑠𝑖 = neg(𝑠𝑗) ⇔ 𝐼(𝑠𝑖) + 𝐼(𝑠𝑗) = 2𝜏 ;

2)有序性: 𝑠𝑖 ⩽ 𝑠𝑗 ⇔ 𝐼(𝑠𝑖) ⩽ 𝐼(𝑠𝑗);

3)最大值: max(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) = 𝑠𝑖,当 𝑠𝑖 ⩾ 𝑠𝑗 ;

4)最小值: min(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) = 𝑠𝑖,当 𝑠𝑖 ⩽ 𝑠𝑗 .

则称 𝑠为语言术语集[1],其中 𝐼(𝑠𝑖) = 𝑖,术语的个数称

为该语言术语集的粒度.

例如,粒度为 7的语言术语集可定义为

𝑆 =

{𝑠0 : nothing, 𝑠1 : very low, 𝑠2 : low, 𝑠3 : medium,

𝑠4 : high, 𝑠5 : very high, 𝑠6 : perfect}.
为了避免语言信息运算过程中信息损失的问题,

Xu[14]将离散的术语集𝑆拓展到连续的语言术语集

𝑆 = {𝑠𝑖∣𝐼(𝑠𝑖) = 𝑖 ∈ [0, 𝑙]}, 𝑙 > 2𝜏 .

定义 2 设𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝜏}为一语言
术语集, 𝑠𝑖、𝑠𝑗是𝑆上的任意两个语言术语, 二元关

系[1] 𝑝定义为

𝑝(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑠𝑖 > 𝑠𝑗 ;

0, 𝑠𝑖 ⩽ 𝑠𝑗 .

定义 3 设𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝜏}为一语言术
语集,若𝐻𝑆是𝑆中有限个有序连续语言术语的集合,

则称𝐻𝑆为𝑆上的一个犹豫模糊语言术语集[11].

定义 4 设𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑖 = 0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝜏}为一语言
术语集, 𝐻𝑆、𝐻

1
𝑆、𝐻

2
𝑆是𝑆上 3个犹豫模糊语言术语

集,则定义[1,11]:

1)交集: 𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑠𝑖 ∈ 𝐻1
𝑆 and 𝑠𝑖 ∈ 𝐻2

𝑆};

2)并集: 𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑠𝑖 ∈ 𝐻1
𝑆 or 𝑠𝑖 ∈ 𝐻2

𝑆};

3)补集: 𝐻𝑆 = 𝑆 −𝐻𝑆 = {𝑠𝑖 ∈ 𝑆 and 𝑠𝑖 /∈ 𝐻𝑆};

4)上界: 𝐻+
𝑆 = max{𝑠𝑖∣𝑠𝑖 ∈ 𝐻𝑆};

5)下界: 𝐻−
𝑆 = min{𝑠𝑖∣𝑠𝑖 ∈ 𝐻𝑆};

6)包络: env(𝐻𝑆) = [𝐻−
𝑠 ,𝐻+

𝑠 ];

7)𝜆𝐻𝑆 = {𝑠𝜆𝑖∣𝑠𝑖 ∈ 𝐻𝑆}.

定义 5 设𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝜏}为一语言术
语集, 𝐻𝑆是𝑆上一个犹豫模糊语言术语集, 定义𝐻𝑆

的得分函数为 𝑠(𝐻𝑆) =
1

#𝐻𝑆

∑
𝑠𝑖∈𝐻𝑆

𝑠𝑖, 其中#𝐻𝑆 =

𝐻+
𝑆 −𝐻−

𝑆 + 1表示语言术语集𝐻𝑆的元素个数
[13].

2 可可可能能能度度度公公公理理理

设𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝜏}为一语言术语集, 𝐻1
𝑆和

𝐻2
𝑆是𝑆上的两个犹豫模糊语言术语集, Rodŕiguez

等[1]采用区间数的比较理论比较犹豫模糊语言术语

集,有

𝑝𝑅(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0, 𝐼(𝐻1+
𝑆 )−𝐼(𝐻2−

𝑆 ))−max(0, 𝐼(𝐻1−
𝑆 )−𝐼(𝐻2+

𝑆 ))

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 )) + (𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ))
.

Lee等[9]也给出了犹豫模糊语言术语集的可能度

比较方法,即

𝑝𝐿(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max
{
1−

max
( 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 𝐼(𝐻1−
𝑆 )

𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 )
, 0
)
, 0
}
.

事实上, 设𝐻1
𝑆 = {𝑠3, 𝑠4, 𝑠5}, 𝐻2

𝑆 = {𝑠5, 𝑠6}, 则

𝑝𝑅(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝𝐿(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0, 即𝐻2
𝑆绝对优

于𝐻1
𝑆 , 显然与大家的认识是相矛盾的, 表明完全

套用区间数比较理论不太合理.事实上, 可以证明

𝑝𝑅(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝𝐿(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆),而且,当两个犹豫模

糊语言集退化为只有一个元素时, 两个公式的分母

为 0, 显然是不合理的.为此, 文献 [11]提出了两个改

进公式, 但是公式比较复杂, 本文后面将对其作进一

步改进. 下面首先类似于区间数比较的可能度公理给

出犹豫模糊语言数比较的可能度公理.

公理 1 (规范性) 0 ⩽ 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) ⩽ 1.

公理 2 (直观性) 如果𝐻1−
𝑆 > 𝐻2+

𝑆 , 则 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾

𝐻2
𝑆) = 1;如果𝐻1+

𝑆 < 𝐻2−
𝑆 ,则 𝑝(𝐻1

𝑆 ⩾ 𝐻2
𝑆) = 0.

公理 3 (互补性) 𝑝(𝐻1
𝑆⩾𝐻2

𝑆)+𝑝(𝐻2
𝑆 ⩾ 𝐻1

𝑆)=1.

公理 4 (自反性) 如果𝐻1
𝑆 = 𝐻2

𝑆 ,则 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾𝐻2

𝑆)

= 𝑝(𝐻2
𝑆 ⩾ 𝐻1

𝑆) = 0.5.

公理 5 (传递性) 如果 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) ⩾ 0.5, 𝑝(𝐻2
𝑆

⩾ 𝐻3
𝑆) ⩾ 0.5,则 𝑝(𝐻1

𝑆 ⩾ 𝐻3
𝑆) ⩾ 0.5.

公理 6 (优超性) 如果 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾𝐻2

𝑆) = 1,则 𝑝(𝐻1
𝑆

⩾ 𝐻3
𝑆) ⩾ 𝑝(𝐻2

𝑆 ⩾ 𝐻3
𝑆).

定义 6 设𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝜏}为一个语言术
语集, 𝐻1

𝑆和𝐻2
𝑆是𝑆上的两个犹豫模糊语言术语集.
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如果 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 1, 则称犹豫模糊数𝐻1
𝑆绝对优

于𝐻2
𝑆 ,记为𝐻1

𝑆 ≻𝑠 𝐻2
𝑆 ;如果 0.5 < 𝑝(𝐻1

𝑆 ⩾ 𝐻2
𝑆) < 1,

则称犹豫模糊数𝐻1
𝑆优于𝐻2

𝑆 , 记为𝐻1
𝑆 ≻ 𝐻2

𝑆 ; 如

果 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0.5, 则称犹豫模糊数𝐻1
𝑆等价于

𝐻2
𝑆 , 记为𝐻1

𝑆 ∼ 𝐻2
𝑆 ; 如果 0 < 𝑝(𝐻1

𝑆 ⩾ 𝐻2
𝑆) < 0.5,

则称犹豫模糊数𝐻1
𝑆劣于𝐻2

𝑆 , 记为𝐻1
𝑆 ≺ 𝐻2

𝑆 ; 如果

𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0,则称犹豫模糊数𝐻1
𝑆绝对劣于𝐻2

𝑆 ,

记为𝐻1
𝑆 ≺𝑠 𝐻

2
𝑆 .

3 可可可能能能度度度排排排序序序公公公式式式

3.1 基基基于于于RL的的的可可可能能能度度度公公公式式式

文献 [1, 18]利用区间数比较理论给出的犹豫模

糊语言术语数比较公式虽然有不合理的地方,但是提

供了很好的思路,下面给出合理的可能度公式.

定义 7 设𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝜏}为一个语言术
语集, 𝐻1

𝑆和𝐻2
𝑆是𝑆上的两个犹豫模糊语言术语集,

定义𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆的可能度 𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
5)为

𝑝1(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0, 𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

−

max(0, 𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

. (1)

𝑝2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

min
{
max

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 0
)
, 1
}
. (2)

𝑝3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0,#𝐻1
𝑆+#𝐻2

𝑆−max(0, 𝐼(𝐻2+
𝑆 )−𝐼(𝐻1−

𝑆 )+1))

#𝐻1
𝑆+#𝐻2

𝑆

.

(3)

𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =⎧⎨⎩

1, 𝐼(𝐻2+
𝑆 ) < 𝐼(𝐻1−

𝑆 );

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

,

𝐼(𝐻2−
𝑆 ) ⩽ 𝐼(𝐻1+

𝑆 ), 𝐼(𝐻1−
𝑆 ) ⩽ 𝐼(𝐻2+

𝑆 );

0, 𝐼(𝐻2−
𝑆 ) > 𝐼(𝐻1+

𝑆 ).

(4)

𝑝5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max
{
1−max

(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 0
)
, 0
}
. (5)

定理 1 犹豫模糊语言数比较公式 (1)∼ (5)相互

等价.

证证证明明明 设𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝜏}为一个语言术语
集, 𝐻1

𝑆和𝐻2
𝑆是𝑆上的两个犹豫模糊语言术语集,

𝐻1
𝑆和𝐻2

𝑆的位置关系可分为如下 6种类型:

1)𝐻1+
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ;

2)𝐻1−
𝑆 ⩽ 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 ⩽ 𝐻2+

𝑆 ;

3)𝐻2−
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2+

𝑆 ;

4)𝐻1−
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1+

𝑆 ;

5)𝐻2−
𝑆 ⩽ 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 ⩽ 𝐻1+

𝑆 ;

6)𝐻2+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 .

对于类型 1),有

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1 ⩽ 0,

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 ⩽ 𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1.

在式 (1)中,有

𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 1 < 0,

从而有

max(0, 𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

−

max(0, 𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

= 0,

即 𝑝1(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0.

在式 (2)中,有

max
(𝐼(𝐻1+

𝑆 )− 𝐼(𝐻2−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 0
)
= 0,

从而有

𝑝2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

min
{
max

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 0
)
, 1
}
= 0.

在式 (3)中,有

max(0, 𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1) =

𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1,

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 − (𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1) ⩽ 0,

从而有

𝑝3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0,#𝐻1
𝑆+#𝐻2

𝑆−max(0, 𝐼(𝐻2+
𝑆 )−𝐼(𝐻1−

𝑆 )+1))

#𝐻1
𝑆+#𝐻2

𝑆

=0.

在式 (4)中, 𝑝4(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0.

在式 (5)中,有
𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 𝐼(𝐻1−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

⩾ 1,

从而有

𝑝5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max
{
1−max

(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 0
)
, 0
}
= 0.

综上,对于类型 1),有

𝑝1(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0,

即式 (1)∼ (5)等价.

对于类型 2),有
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#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 ⩾ 𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1 ⩾

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1 > 0,

𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 1 ⩽ 0,

所以有

𝑝1(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

= 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆),

𝑝2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = min
{𝐼(𝐻1+

𝑆 )− 𝐼(𝐻2−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 1
}
=

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

= 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆),

𝑝3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0,#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 − (𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1))

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

=

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 − (𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

=

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

= 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆),

𝑝5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max
{
1− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 𝐼(𝐻1−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

, 0
}
=

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

= 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆).

综上,对于类型 2),有

𝑝1(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆),

即式 (1)∼ (5)等价.

对于类型 3),有

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 ⩾ 𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1 > 0,

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆 ⩾ 𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1 > 0,

所以有

𝑝1(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝑝3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝑝5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =
𝐼(𝐻1+

𝑆 )− 𝐼(𝐻2−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

,

即对于类型 3),式 (1)∼ (5)相互等价.

对于类型 4)∼ 6),同理可证明式 (1)∼ (5)对于任

意两个犹豫模糊语言集可能度的计算都相等. □

容易证明定义 7的 5个等价可能度公式满足公

理 1∼公理 4,下面证明其也满足公理 5和公理 6.

性质 1 (传递性) 如果 𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾𝐻2

𝑆)⩾0.5, 𝑝𝑖(𝐻2
𝑆

⩾ 𝐻3
𝑆) ⩾ 0.5,则 𝑝𝑖(𝐻

1
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆) ⩾ 0.5, 𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5.

证证证明明明 因为 𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)是等
价的,所以只需要证明 𝑝4(𝐻

1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)满足传递性. 根

据式 (4), 𝑝4(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) ⩾ 0.5,当且仅当

𝐼(𝐻1−
𝑆 ) > 𝐼(𝐻2+

𝑆 )或
𝐼(𝐻1+

𝑆 )− 𝐼(𝐻2−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

⩾ 0.5,

(𝐼(𝐻2−
𝑆 ) ⩽ 𝐼(𝐻1+

𝑆 )且 𝐼(𝐻1−
𝑆 ) ⩽ 𝐼(𝐻2+

𝑆 );

当且仅当

𝐼(𝐻1−
𝑆 ) > 𝐼(𝐻2+

𝑆 )或 𝐼(𝐻1+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) ⩾

𝐼(𝐻2+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻2−

𝑆 ),

𝐼(𝐻2−
𝑆 ) ⩽ 𝐼(𝐻1+

𝑆 )且 𝐼(𝐻1−
𝑆 ) ⩽ 𝐼(𝐻2+

𝑆 );

当且仅当

𝐼(𝐻1+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) ⩾ 𝐼(𝐻2+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻2−

𝑆 ).

由于 𝑝(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) ⩾ 0.5, 且 𝑝(𝐻2
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆) ⩾ 0.5,

则有

𝐼(𝐻1+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) ⩾ 𝐼(𝐻2+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻2−

𝑆 ),

𝐼(𝐻2+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) ⩾ 𝐼(𝐻3+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻3−

𝑆 ),

即

𝐼(𝐻1+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) ⩾ 𝐼(𝐻3+
𝑆 ) + 𝐼(𝐻3−

𝑆 ).

因此 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆) ⩾ 0.5. □

性质 2 (优超性) 如果 𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆⩾𝐻2

𝑆)=1,则 𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆

⩾ 𝐻3
𝑆) ⩾ 𝑝𝑖(𝐻

2
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆), 𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5.

证证证明明明 由于 𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)是等
价的, 只需要证明 𝑝4(𝐻

1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)满足优超性.对于任

意的𝐻1
𝑆、𝐻

2
𝑆和𝐻3

𝑆 , 其区间位置关系可分为如下 3

种类型:

1)𝐻3−
𝑆 > 𝐻2+

𝑆 . 如果𝐻3−
𝑆 > 𝐻2+

𝑆 , 则 𝑝4(𝐻
2
𝑆 ⩾

𝐻3
𝑆) = 0 ⩽ 𝑝4(𝐻

1
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆).

2)𝐻3+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 . 如果𝐻3+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 , 则 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾

𝐻3
𝑆) = 1 ⩾ 𝑝4(𝐻

2
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆).

3)𝐻3−
𝑆 ⩽ 𝐻2+

𝑆 且𝐻3+
𝑆 ⩾ 𝐻1−

𝑆 . 如果 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾

𝐻2
𝑆) = 1, 则𝐻2+

𝑆 ⩽ 𝐻1−
𝑆 . 由𝐻3−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 得𝐻3−

𝑆 ⩽
𝐻1+

𝑆 且𝐻2−
𝑆 ⩽ 𝐻3+

𝑆 . 根据式 (4)得到

𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆) =

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1) + (𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)
=

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1) + (𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 1)

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1) + (𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)
+

(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1) + (𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)
>

(𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 1) + (𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)

(𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)
⩾

𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1

𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1
𝑝4(𝐻

2
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆) =

𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1

(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1) + (𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)
<
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𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1

(𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻3−

𝑆 ) + 1)
,

所以 𝑝4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆) ⩾ 𝑝4(𝐻
2
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆). □

3.2 基基基于于于WNS的的的可可可能能能度度度公公公式式式

文献 [11]构造了𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆的可能度公式如下:

𝑝𝑤(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =⎧⎨⎩

0, 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ;

0.5(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1)

𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1
,

𝐻1−
𝑆 ⩽ 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 ⩽ 𝐻2+

𝑆 ;

𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 0.5(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1)

𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1
,

𝐻2−
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2+

𝑆 ;

0.5(𝐼(𝐻2+
𝑆 )−𝐼(𝐻2−

𝑆 )+1)+(𝐼(𝐻1+
𝑆 )−𝐼(𝐻2+

𝑆 ))

𝐼(𝐻1+
𝑆 )−𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1
,

𝐻1−
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1+

𝑆 ;

0.5(𝐼(𝐻2+
𝑆 )−𝐼(𝐻1−

𝑆 )+1)+(𝐼(𝐻1+
𝑆 )−𝐼(𝐻2+

𝑆 ))

𝐼(𝐻1+
𝑆 )−𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1
+

(𝐼(𝐻1−
𝑆 )−𝐼(𝐻2−

𝑆 ))

𝐼(𝐻1+
𝑆 )−𝐼(𝐻2−

𝑆 )+1
, 𝐻2−

𝑆 ⩽𝐻1−
𝑆 ⩽𝐻2+

𝑆 ⩽𝐻1+
𝑆 ;

1, 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 .

(6)

可以看出,式 (6)较为复杂,下面给出 5个与之等

价的简洁方法 𝑝𝑤𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)为
𝑝𝑤1(𝐻

1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0, 𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

−

max(0, 𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 )− 1)

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

. (7)

𝑝𝑤2(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

min
{
max

(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
−

0.5#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆)

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
, 0
)
, 1
}
. (8)

𝑝𝑤3(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max(0,#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)−max(0, 𝐼(𝐻2+
𝑆 )−𝐼(𝐻1−

𝑆 )+1))

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
.

(9)

𝑝𝑤4(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =⎧⎨⎩

0, 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ;

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1− 0.5#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆)

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
,

𝐻2−
𝑆 ⩽ 𝐻1+

𝑆 , 𝐻1−
𝑆 < 𝐻2+

𝑆 ;

1, 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 .

(10)

𝑝𝑤5(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

max
{
1−max

(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
+

0.5#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆)

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
, 0
)
, 0
}
. (11)

类似于定理 1, 可以证明公式 (7)∼ (11)相互等

价.

3.3 基基基于于于概概概率率率可可可信信信度度度的的的可可可能能能度度度公公公式式式

在𝐻1
𝑆 = {𝑠𝑖∣𝑠𝑖 ∈ 𝐻1

𝑆}和𝐻2
𝑆 = {𝑠𝑗 ∣𝑠𝑗 ∈ 𝐻2

𝑆}中,

𝑠𝑖和 𝑠𝑗 的取值分别服从均匀分布,且其取值是相互独

立的, 因此可以将犹豫模糊语言数𝐻1
𝑆和𝐻2

𝑆的可能

度关系问题转化为从犹豫模糊语言数𝐻1
𝑆和𝐻2

𝑆内随

机取值 𝑠𝑖和 𝑠𝑗 ,求 𝑠𝑖大于 𝑠𝑗的概率,即 𝑝(𝑠𝑖 > 𝑠𝑗),得

到如下的犹豫模糊语言可能度公式:

𝑝𝑇 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

0.5#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆) +
∑

𝑠𝑖∈𝐻1
𝑆 ,𝑠𝑗∈𝐻2

𝑆

𝑝(𝑠𝑖, 𝑠𝑗)

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

. (12)

下面证明 𝑝𝑇 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)等价于文献 [11]给出的

可能度公式 𝑝𝐹 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆):

𝑝𝐹 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =⎧⎨⎩

0, 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ;

0.5(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1)2

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

,

𝐻1−
𝑆 ⩽ 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 ⩽ 𝐻2+

𝑆 ;

𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 0.5#𝐻1
𝑆

#𝐻2
𝑆

,

𝐻2−
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2+

𝑆 ;

0.5(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1) + (𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2+

𝑆 ))

#𝐻1
𝑆

,

𝐻1−
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1+

𝑆 ;

0.5(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

+
𝐼(𝐻1+

𝑆 )− 𝐼(𝐻2+
𝑆 )

#𝐻1
𝑆

+

(𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ))(𝐼(𝐻2+
𝑆 )− 𝐼(𝐻1−

𝑆 ) + 1)

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

,

𝐻2−
𝑆 ⩽ 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 ⩽ 𝐻1+

𝑆 ;

1, 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 .

(13)

设𝑆为一个语言术语集, 𝐻1
𝑆和𝐻2

𝑆是𝑆上的两

个犹豫模糊语言术语集, 𝐻1
𝑆和𝐻2

𝑆的位置关系可分

为如下 6种类型:

1)𝐻1+
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ;

2)𝐻1−
𝑆 ⩽ 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 ⩽ 𝐻2+

𝑆 ;

3)𝐻2−
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻1+
𝑆 < 𝐻2+

𝑆 ;

4)𝐻1−
𝑆 < 𝐻2−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 < 𝐻1+

𝑆 ;
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5)𝐻2−
𝑆 ⩽ 𝐻1−

𝑆 ⩽ 𝐻2+
𝑆 ⩽ 𝐻1+

𝑆 ;

6)𝐻2+
𝑆 < 𝐻1−

𝑆 .

对于类型 1), 𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆 = ∅, 𝑠𝑖 < 𝑠𝑗 (对于∀𝑠𝑖 ∈
𝐻1

𝑆 , 𝑠𝑗 ∈ 𝐻2
𝑆),所以 𝑝𝑇 (𝐻

1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) = 0.

对于类型 2),有∑
𝑠𝑖∈𝐻1

𝑆 ,𝑠𝑗∈𝐻2
𝑆

𝑝(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) =

0.5(#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆))
2 − 0.5#(𝐻1

𝑆

∩
𝐻2

𝑆),

所以

𝑝𝑇 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =
0.5(#(𝐻1

𝑆

∩
𝐻2

𝑆))
2

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

=

0.5(𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1)2

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

= 𝑝𝐹 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆).

对于类型 3),有∑
𝑠𝑖∈𝐻1

𝑆 ,𝑠𝑗∈𝐻2
𝑆

𝑝(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) =

(𝐻1−
𝑆 −𝐻2−

𝑆 )#𝐻1
𝑆 + 0.5(#(𝐻1

𝑆)
2 −#𝐻1

𝑆),

所以

𝑝𝑇 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

(𝐻1−
𝑆 −𝐻2−

𝑆 )#𝐻1
𝑆 + 0.5#(𝐻1

𝑆)
2

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

=

𝐼(𝐻1−
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 0.5#𝐻1
𝑆

#𝐻2
𝑆

= 𝑝𝐹 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆).

对于类型 4)∼ 6),同理可以证明 𝑝𝑇 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝑝𝐹 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆).

本文提出的公式显然比文献 [11]提出的公式更

方便使用,另外可以证明本文所提出的犹豫模糊语言

数可能度排序公式均满足犹豫模糊语言排序的可能

度公理.

4 实实实例例例分分分析析析

例 1 设𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠6}, 𝐻1
𝑆 = {𝑠2, 𝑠3, 𝑠4},

𝐻2
𝑆 = {𝑠3, 𝑠4, 𝑠5}, 𝐻3

𝑆 = {𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6}, 𝐻4
𝑆 = {𝑠4,

𝑠5},利用本文所提出方法可以得出如下的结论:

𝑝𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =
𝐼(𝐻1+

𝑆 )− 𝐼(𝐻2−
𝑆 ) + 1

#𝐻1
𝑆 +#𝐻2

𝑆

=
1

3
,

∣𝑝𝑖(𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)− 𝑝𝑖(𝐻
2
𝑆 ⩾ 𝐻1

𝑆)∣ =
1

3
,

𝑝𝑤𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

𝐼(𝐻1+
𝑆 )− 𝐼(𝐻2−

𝑆 ) + 1− 0.5#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆)

#(𝐻1
𝑆

∪
𝐻2

𝑆)
=

1

4
,

∣𝑝𝑤𝑖(𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)− 𝑝𝑤𝑖(𝐻
2
𝑆 ⩾ 𝐻1

𝑆)∣ =
1

2
,

𝑝𝑇 (𝐻
1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆) =

0.5#(𝐻1
𝑆

∩
𝐻2

𝑆) +
∑

𝑠𝑖∈𝐻1
𝑆 ,𝑠𝑗∈𝐻2

𝑆

𝑝(𝑠𝑖, 𝑠𝑗)

#𝐻1
𝑆#𝐻2

𝑆

=
2

9
,

∣𝑝𝑇 (𝐻1
𝑆 ⩾ 𝐻2

𝑆)− 𝑝𝑇 (𝐻
2
𝑆 ⩾ 𝐻1

𝑆)∣ =
5

9
,

𝑝𝑖(𝐻
3
𝑆 ⩾ 𝐻4

𝑆) =
𝐼(𝐻3+

𝑆 )− 𝐼(𝐻4−
𝑆 ) + 1

#𝐻3
𝑆 +#𝐻4

𝑆

=
3

7
,

∣𝑝𝑖(𝐻3
𝑆 ⩾ 𝐻4

𝑆)− 𝑝𝑖(𝐻
4
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆)∣ =
1

7
,

𝑝𝑤𝑖(𝐻
3
𝑆 ⩾ 𝐻4

𝑆) =

𝐼(𝐻3+
𝑆 )− 𝐼(𝐻4−

𝑆 ) + 1− 0.5#(𝐻3
𝑆

∩
𝐻4

𝑆)

#(𝐻3
𝑆

∪
𝐻4

𝑆)
=

2

5
,

∣𝑝𝑤𝑖(𝐻
3
𝑆 ⩾ 𝐻4

𝑆)− 𝑝𝑤𝑖(𝐻
4
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆)∣ =
1

5
,

𝑝𝑇 (𝐻
3
𝑆 ⩾ 𝐻4

𝑆) =

0.5#(𝐻3
𝑆 ∩𝐻4

𝑆) +
∑

𝑠𝑖∈𝐻3
𝑆 ,𝑠𝑗∈𝐻4

𝑆

𝑝(𝑠𝑖, 𝑠𝑗)

#𝐻3
𝑆#𝐻4

𝑆

=
2

5
,

∣𝑝𝑇 (𝐻3
𝑆 ⩾ 𝐻4

𝑆)− 𝑝𝑇 (𝐻
4
𝑆 ⩾ 𝐻3

𝑆)∣ =
1

5
.

由算例的结果可以看出, 第 1类基于RL的可能

度公式的表达式较为简单,但两个犹豫模糊语言数的

可能度差值较小,第 3类基于概率可信度的可能度公

式表达式较复杂,但两个犹豫模糊语言数的可能度差

值较大.因此, 对于差别较小的犹豫模糊语言数宜采

用第 3类公式, 便于排序; 对于大数量的犹豫模糊语

言数进行排序宜采用第 1类公式,便于计算.

例 2 设

𝑆 =

{𝑠0 : nothing, 𝑠1; very low, 𝑠2 : low, 𝑠3 : medium,

𝑠4 : high, 𝑠5 : very high, 𝑠6 : perfect},
𝐻1

𝑆 = {𝑠3, 𝑠4, 𝑠5}, 𝐻2
𝑆 = {𝑠4, 𝑠5, 𝑠6}, 𝐻3

𝑆 = {𝑠5},
𝐻4

𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3}, 𝐻5
𝑆 = {𝑠3, 𝑠4},

对其进行排序[11].

利用式 (1)∼ (5)对 5个犹豫模糊语言数进行两

两比较,得到可能度矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)5×5为

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.500 0 0.333 3 0.250 0 0.833 3 0.600 0

0.666 7 0.500 0 0.500 0 1.000 0 0.800 0

0.750 0 0.500 0 0.500 0 1.000 0 1.000 0

0.166 7 0.000 0 0.000 0 0.500 0 0.200 0

0.400 0 0.200 0 0.000 0 0.800 0 0.500 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

构造有向图𝐷 = (𝑉 (𝐷), 𝐴(𝐷), 𝜙𝐷)[18].其中:

𝑉 (𝐷) = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5}为𝐷的顶点集, 𝐴(𝐷)为有弧构

成的集合 (对于 ∀𝑖 ∕= 𝑗, 若 𝑝𝑖𝑗 ⩾ 0.5, 则有弧
⌢
𝑝𝑖𝑗); 𝜙𝐷

为关联函数, 使得𝐷的每条弧对应于𝐷的有序顶点

对 (𝑖, 𝑗).寻找𝐷中弧数为 4且没有循环圈的有向路,

进而得出带有可能度的优序关系为𝐻3
𝑆

50%≻ 𝐻2
𝑆

66.7%≻
𝐻1

𝑆

60.0%≻ 𝐻5
𝑆

80.0%≻ 𝐻4
𝑆 .

同理, 利用式 (7)∼ (11)或 (12)得到可能度优序
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关系分别为𝐻3
𝑆

50%≻ 𝐻2
𝑆

75%≻ 𝐻1
𝑆

66.7%≻ 𝐻5
𝑆

87.5%≻ 𝐻4
𝑆和𝐻3

𝑆
50%≻ 𝐻2

𝑆

77.8%≻ 𝐻1
𝑆

66.7%≻ 𝐻5
𝑆

91.7%≻ 𝐻4
𝑆 .采用 3类不同的可

能度公式所得到的排序相同,但是可能度不同,采用

第 1类公式区分度较小,第 3类公式区分度最大.

5 结结结 论论论

犹豫模糊语言比较是犹豫模糊语言研究的重要

内容, 也是犹豫模糊语言多属性决策的核心内容之

一.本文给出了犹豫模糊语言比较的可能度公理, 在

此基础上提出了 3类可能度排序公式: 第 1类基于区

间数可能度比较方法的思想, 提出 5个犹豫模糊语

言数可能度排序公式; 第 2类结合第 1类的思想和文

献 [11]提出的公式提出了 5个等价的公式; 第 3类基

于均匀分布概率准则提出了一个可能度公式. 实际应

用中可以根据具体情况合理选择,以同时满足精度和

速度的要求.
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