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基于二元联系数的区间直觉模糊数多准则决策方法

江文奇, 王晨晨†, 尚 优, 钟晓芳
(南京理工大学经济管理学院，南京 210094)

摘 要: 针对准则值为区间直觉模糊数且准则权重为区间数的多准则决策问题,提出一种基于二元联系数的区间
直觉模糊型多准则决策方法.首先,介绍区间直觉模糊数和二元联系数;其次,研究区间数转化为联系数、二元联
系数转化为实数的3种转化方法,对传统区间数和二元联系数的运算结果进行比较;再次,将区间型贴近度转化为
基于二元联系数的实数进行方案优选;最后,运用算例表明所提出方法的优越性和可行性.
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Method of interval-valued intuitionistic fuzzy multiple attribute decision
making based on binary connection number
JIANG Wen-qi, WANG Chen-chen†, SHANG You, ZHONG Xiao-fang

(School of Economics and Management，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: According to the multiple criteria decision problems in which criteria values are interval valued intuitionistic
fuzzy number and criteria weights are interval numbers, a method with interval valued intuitionistic fuzzy number based on
binary connection number is proposed. Firstly, the interval valued intuitionistic fuzzy number and the binary connection
number are depicted. Secondly, the transformation methods of connection number into binary connection number and
binary connection number into real number are studied, and the differences between traditional interval number and binary
connection number are compared. Thirdly, decision alternatives are selected by transforming the interval close degree
of conversion into the binary connection number are compaved. Finally, a numerical example is given to illustrate the
superiority and feasibility of the proposed method.
Keywords: multiple attribute decision making；interval-valued intuitionistic fuzzy number；binary connection number；
ideal point method

0 ᕅ 言

1986年, Atanassov等[1]提出了直觉模糊集概念,
采用隶属度、非隶属度和犹豫度来刻画评价对象的

模糊性,已广泛应用于信息融合等领域.区间直觉模
糊集采用区间数来刻画隶属度等指标,是直觉模糊
集的拓展形式[1].现有研究重点主要集中在运算法
则[2]、集结算子[3]、距离测度[4]、相似度[5]、记分函

数[6]等方面.
针对含有区间直觉模糊数 (IVIFN)的多准则决

策问题,文献 [7-8]提出了区间直觉模糊的熵权模型;
文献 [9]以方案投影偏差最小为目标构建决策模型;
文献 [10]提出了基于Choquet算子和拓展VIKOR的

决策方法;文献 [11]运用模糊AHP法确定权重并设
计决策方法;文献 [12]基于离差最大化思想构建了方
案间平均差异最大化规划模型;文献 [13]定义了区间
直觉模糊不确定语言变量,以各方案与理想方案间最
小偏差为目标设计模型;文献 [14]给出了一种基于前
景理论的双向投影多准则决策方法;文献 [15]定义了
区间直觉模糊交叉熵以求解准则权重;文献 [16]提出
了一种基于前景理论的区间直觉模糊多准则决策方

法.
上述研究主要集中于依据区间直觉模糊数求解

准则权重,而针对含有区间直觉模糊数的决策方法设
计仍然需要进一步研究.本文基于集对理论,深入剖
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析区间数与联系数之间的关联性,设计一种基于联系
数的决策方法,对决策方案进行比较和排序.

1 预备⸕䇶

1.1 区间直觉模糊数

采用区间数表示隶属度、非隶属度和犹豫度,体
现了其在刻画不确定信息方面的灵活性,比直觉模糊
数进一步增强了对模糊现象的表达能力.
定义 1 设非空论域X上, A = {⟨x, [uA(x),

uA(x)], [vA(x), vA(x)]⟩|x ∈ X}为一区间直觉模糊
数.其中: [uA(x), uA(x)] ⊆ [0, 1], [vA(x), vA(x)] ⊆
[0, 1]分别为论域X中元素x对集合A的隶属度区间

与非隶属度区间,且∀x ∈ X ,uA(x) + vA(x) ⩽ 1.
犹豫度区间为 [πA(x), πA(x)],πA(x) = 1 −

uA(x)− vA(x),πA(x) = 1− uA(x)− vA(x).
当uA(x) = uA(x), vA(x) = vA(x)时,区间直觉

模糊数退化为直觉模糊数.
定义2 设两个区间型直觉模糊数 A = {⟨x,

[uA(x), uA(x)], [vA(x), vA(x)]⟩|x ∈ X},B = {⟨x,
[uB(x), uB(x)], [vB(x), vB(x)] ⟩|x ∈ X}.隶属度、非
隶属度和犹豫度的下限距离的平方和为

D2 = [(uA(x)− uB(x))
2 + (vA(x)− vB(x))

2+

(πA(x)− πB(x))
2],

上限距离的平方和为

D
2
= [(uA(x)− uB(x))

2 + (vA(x)− vB(x))
2+

(πA(x)− πB(x))
2],

则A,B之间的欧氏距离为

d(A,B) =

√
1

6
(D2 +D

2
).

1.2 联系数和区间数

区间数是一个在封闭区间上所有实数的集合,
刻画事物的不确定性.区间数通常可以表示为 a =

[a, a] = {x|a ⩽ x ⩽ a; a, a ∈ R}, a, a分别为区间数
的上下限.

联系数用来描述事物确定性与不确定性及其相

互关系,主要用同一度a、差异度b和对立度c进行描

述[17].于是有U = a+bi+cj.由于a+b+c = 1,可以
采用任何两个元素来描述联系数,如U = a + bi, i ∈
[−1, 1].
定义 3 设有两个区间数 a1 = [a1, a1], a2 =

[a2, a2],满足以下运算法则:

a1 + a2 = [a1 + a2, a1 + a2],

a1 − a2 = [a1 − a2, a1 − a2],

a1 · a2 = [a1 · a1, a2 · a2],

λa1 = [λa1, λa1].

2 区间数与联系数关系分析

1)针对现有文献的研究成果,区间数A = [a, b]

转化为联系数有以下3种方法:
i)区间数的中点和半径分别表示为M = (a +

b)/2和L = (b − a)/2,其对应的联系数表示为 (a +

b)/2 + ((b− a)/2)i;
ii)按照联系数的上下限,可以转化为 (a+1)/2 +

((b− a)/2)i, i ∈ [0, 1],这里必须先将原来区间数转化
到[0,1]上;

iii)可以转化为a+ (b− a)i, i ∈ [0, 1].
2)针对联系数U = a + bi,主要有以下几种比较

方法:
i)假定数值在 [a, a+ b]上服从均匀分布,则联系

数的期望值为E(U) = a + 0.5b,均方差为V (U) =√
(a+ b− a)

2
/12 = b/

√
12.因此,对于任意两个联

系数U1 = a1 + b1i和U2 = a2 + b2i:如果E(U1) <

E(U2),则U1 < U2;如果E(U1) = E(U2),则当V (U1)

= V (U2)时U1 = U2,当V (U1) < V (U2)时U1 >

U2,当V (U1) > V (U2)时U1 < U2.
ii)直接设定值并将其代入联系数的公式中,得

到最终值并进行排序.尽管可以取很多值,但是一般
取0, 0.5和1,分别表示左中右3个端点[18].

iii)运用势值 a/(1− a− b)来比较,即势值越大
越好;或者采用偏势 (1− a− b)/(1− b)来判断,即偏
势越小,决策方案越优.

3)对于任意两个区间数A = [a, b]和B = [c, d],
它们之间可能存在如下几种情形:

i)区间数没有交集.假设a < b < c < d,因此
A < B.
如果采取联系数转化方法 i),则有

A =
a+ b

2
+

b− a

2
i, B =

c+ d

2
+

d− c

2
i.

运用比较方法 i),E(A) =
a+ b

2
,E(B) =

c+ d

2
,

有 B > A;
运用比较方法 ii),B − A =

c+ d− (a+ b)

2
+

d+ a− (b+ c)

2
i, i取端点都有B −A > 0;

运用比较方法 iii), Shi(A) =
a+ b

2(1− b)
, Shi(B) =

c+ d

2(1− d)
,分母小分子大则值大,得B > A.

ii)区间数有交集, a < c < b < d.两个区间数比
较的方法目前有Moore法、MW法、LM法、M法、θ序
法、l-θ序法.采用M法[23]判断两个原区间数的大小

关系,有(a+ b)/2 < (c+ d)/2 ⇒ A < B.
iii)区间数有交集, c < a < b < d.采用M比较法
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分析,可能出现以下两种大小关系:
当(a+ b)/2 < (c+ d)/2时,B > A;

当(a+ b)/2 > (c+ d)/2时,B < A.
将上述过程总结为表1.

表 1 区间数转化联系数比较结果

条件 联系数转化方法 比较方法 比较结果

a < b < c < d
B > A

i) B > A

(a + b)/2+
((b − a)/2)i

ii) B > A

iii) B > A

i) B > A

(a + 1)/2+
((b − a)/2)i

ii) B > A

iii) B > A

i) B > A

a + (b − a)i ii) B > A

iii) B > A

a < c < b < d
B > A

i) B > A

(a + b)/2+
((b − a)/2)i

ii) B > A

iii) B > A

i) B > A

(a + 1)/2+
((b − a)/2)i

ii) B > A

iii) B > A

i) B > A

a + (b − a)i ii) B > A

iii) B > A

c < a < b < d
a + b

2
<

c + d

2
B > A

i) B > A

(a + b)/2+
((b − a)/2)i

ii) B > A

iii) B > A

i) B > A

(a + 1)/2+
((b − a)/2)i

ii) 仅 i为0.5时无法分辨

iii)
1 + a

1 − b
<
1 + c

1 − d
时,B > A;

1 + a

1 − b
>

1 + c

1 − d
时,B < A

i) B > A

a + (b − a)i ii) 仅 i为1时满足
iii)

a

1 − b
<

c

1 − d
时,B > A;

a

1 − b
>

c

1 − d
时,B < A

c < a < b < d
a + b

2
<

c + d

2
B < A

i) B < A

(a + b)/2+
((b − a)/2)i

ii) 仅 i为1时满足

iii)
a + b

2(1 − b)
>

c + d

2(1 − d)
时,B < A;

a + b

2(1 − b)
<

c + d

2(1 − d)
时,B > A

i) B < A

(a + 1)/2+
((b − a)/2)i

ii) B < A

iii)
a

1 − b
<

c

1 − d
时,B > A;

a

1 − b
>

c

1 − d
时,B < A

i) B < A

a + (b − a)i ii) B < A

iii)
a + b

2(1 − b)
>

c + d

2(1 − d)
时,B < A;

a + b

2(1 − b)
>

c + d

2(1 − d)
时,B > A

表 1表明,针对一个区间数,通常的方法是首先
判断任意两个区间数两个端点的范围,再选择相应的
区间数比较方法进行比较[19].然而,如果将区间数转
化为联系数,再将联系数直接转化为常数 (9种情况),
则除极个别因为 i值影响外,均与前提假设或者与现

有的方法获得的大小保持高度一致.这为在多准则
决策中进行区间数的快速有效比较提供了良好的理

论指导,即不需要实行区间数的两两比较和判断端点
是否有交集等条件,直接将区间数转化为实数.同时,
用联系数来诠释区间数,也更好地表达了判断的不确
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定性.

3 基于联系数的决策模型

假设某多准则决策问题决策方案为ak, k ∈ (1,

2, · · · ,m),决策准则为 cj , j ∈ (1, 2, · · · , n),准则权
重为区间数wj ,wj = [wj , wj ],满足0 ⩽ wj ⩽ wj

⩽ 1,
∑

wj = 1.决策矩阵X = [xkj ]m×n,xkj为区

间直觉模糊数,即

xkj = {⟨[ukj(x), ukj(x)], [vkj(x), vkj(x)]⟩|x ∈ X}.

其中:ukj(x) ⩾ 0, vkj(x) ⩾ 0,ukj(x) + vkj(x) ⩽ 1.
针对准则值为区间直觉模糊数且准则权重为区

间数的多准则决策问题,如果采用理想点等方法设计
决策模型,则最终的贴近度可能表示为区间数.针对
上节的分析结果,本文将基于二元联系数的决策过程
描述如下.

Step 1:确定决策矩阵的正负理想点,有

rj
+ = ([ max

1⩽k⩽m
ukj , max

1⩽k⩽m
ukj ],

[ min
1⩽k⩽m

vkj , min
1⩽k⩽m

vkj ],

[1− max
1⩽k⩽m

ukj − min
1⩽k⩽m

vkj ,

1− max
1⩽k⩽m

ukj − min
1⩽k⩽m

vkj ]);

rj
− = ([ min

1⩽k⩽m
ukj , min

1⩽k⩽m
ukj ],

[ max
1⩽k⩽m

vkj , max
1⩽k⩽m

vkj ],

[1− min
1⩽k⩽m

ukj − max
1⩽k⩽m

vkj ,

1− min
1⩽k⩽m

ukj − max
1⩽k⩽m

vkj ]).

则正负理想方案分别为

R+ = {r1+, r2+, · · · , rn+},

R− = {r1−, r2−, · · · , rn−}.

Step 2:计算各决策方案与理想方案的灰关联系
数与加权灰关联度.

灰色关联分析中分辨系数ρ (0 < ρ ⩽ 1)可以避
免部分准则值与其他准则值差距过大而造成排序失

效.依据灰关联系数代替理想点法求解距离,能直观
地刻画各备选方案与理想方案间的相关性.各决策
方案在属性 cj下与正负理想方案的灰关联系数 ξ+kj、

ξ−kj计算公式如下:

ξ+kj =

min
k

min
j

d(xkj , rj
+) + ρmax

k
max

j
d(xkj , rj

+)

d(xkj , rj+) + ρmax
k

max
j

d(xkj , rj+)
, (1)

ξ−kj =

min
k

min
j

d(xkj , rj
−) + ρmax

k
max

j
d(xkj , rj

−)

d(xkj , rj−) + ρmax
k

max
j

d(xkj , rj−)
. (2)

方案ak与正负理想方案之间加权灰关联度γ+
k、

γ−
k 如下:

γ+
k =

1

n

n∑
j=1

wjξ
+
kj , γ

−
k =

1

n

n∑
j=1

wjξ
−
kj . (3)

Step 3:计算各备选方案与正理想方案的贴近度
Ak,有

Ak =
γ+
k

γ+
k + γ−

k

. (4)

Step 4:采用第2节提供的方法将贴近度 (区间数)
转换为二元联系数,并计算二元联系数的结果.实际
运算中,可以直接给出二元联系数的运算结果.依据
运算结果对相对贴近度进行排序,越大越好.

4 算例分析

基于文献 [20]提供的案例,某投资公司对5个备
选企业进行评价.准则为风险、成长、社会政治和
环境,准则权重分别为w1 = [0.1, 0.15],w2 = [0.3,

0.4],w3 = [0.2, 0.25],w4 = [0.25, 0.35].含有区间直
觉模糊数的评估矩阵见表2.

Step 1:确定备选方案的正负理想方案.有

R+ = {([0.5, 0.6], [0.2, 0.4], [0, 0.3]),

([0.6, 0.8], [0.1, 0.2], [0, 0.3]),

([0.5, 0.6], [0.1, 0.3], [0.1, 0.4]),

([0.6, 0.8], [0.1, 0.2], [0, 0.3])},

R− = {([0.2, 0.4], [0.4, 0.5], [0.1, 0.4]),

([0.2, 0.3], [0.4, 0.6], [0.1, 0.4]),

([0.2, 0.4], [0.3, 0.4], [0.2, 0.5]),

([0.2, 0.3], [0.2, 0.6], [0.1, 0.6])}.

Step 2:运用式 (1)和 (2),求各备选方案在各属性
下与正、负理想方案的灰关联系数,一般ρ取0.5.求
得的灰关联系数见表3 (前后分别为与正负理想方案
在属性cj下的灰关联系数).
再利用式(3)获得加权区间灰关联度

γ+
k = [0.116 5, 0.157 0], [0.140 4, 0.19], [0.086 8,

0.116 9], [0.130 4, 0.176 9], [0.155 3, 0.213 3],

γ−
k = [0.109 2, 0.148 4], [0.086 3, 0.116 5], [0.189 8,

0.257 5], [0.103 3, 0.138 8], [0.088 3, 0.118 6].

Step 3:结合式 (4)计算决策方案与正理想方案的
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区间相对贴近度,见表4.
Step 4:将 Step 3中的区间贴近度转化为联系数

表达方式,结果见表4.
3种联系数表达方式的排序结果都为A5 > A2

> A4 > A1 > A3,表明方案a5最好, a3最差,且转
换与计算过程简便.为使所提出方法的结果更有说
服力,现采用其他区间数的比较方法进行对比,见表
5.

表 2 决策矩阵表

c1 c2 c3 c4

a1 ([0.3, 0.4], [0.4, 0.5]) ([0.5, 0.6], [0.1, 0.3]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.3, 0.6], [0.2, 0.4])
a2 ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3])
a3 ([0.2, 0.5], [0.4, 0.5]) ([0.2, 0.3], [0.4, 0.6]) ([0.3, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.2, 0.3], [0.2, 0.6])
a4 ([0.4, 0.5], [0.3, 0.5]) ([0.5, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.2, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.7], [0.1, 0.2])
a5 ([0.5, 0.6], [0.2, 0.4]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.3, 0.4], [0.1, 0.3]) ([0.6, 0.8], [0.1, 0.2])

表 3 灰关联系数表

c1 c2 c3 c4

a1 0.524 3,0.744 6 0.593 1, 0.407 3 0.593 1, 0.565 9 0.467 8, 0.507 6
a2 0.744 6, 0.479 7 0.565 9, 0.378 1 0.744 6, 0.479 7 0.673 4, 0.351 2
a3 0.507 6, 0.744 6 0.333 3, 1 0.565 9, 0.673 4 0.333 3, 1
a4 0.673 4, 0.593 1 0.704 2, 0.349 3 0.507 6, 0.744 6 0.565 9, 0.400 8
a5 1, 0.479 7 0.565 9, 0.343 7 0.507 6, 0.593 1 1, 0.333 3

表 4 相对贴近度表达

区间表达方式 联系数表达式a Shi(a) 联系数表达式b Shi(b) 联系数表达式c Shi(c)
A1 [0.381 4, 0.695 6] 0.538 0 5+0.157 1i 1.769 0.690 7+0.157 1i 4.538 0.381 4+0.3142i 1.253
A2 [0.458, 0.838 1] 0.648 1+0.1900i 4.003 0.729 0+0.190 0i 9.008 0.458 0+0.3801i 2.830
A3 [0.231 9, 0.422 6] 0.327 3+0.095 4i 0.567 0.615 9+0.059 4i 2.134 0.231 9+0.190 8i 0.402
A4 [0.413 1, 0.7570] 0.585 0+0.172 0i 2.408 0.706 5+0.172 0i 5.815 0.413 1+0.343 9i 1.700
A5 [0.468 0, 0.875 8] 0.671 9+0.203 9i 5.408 0.734 0+0.203 9i 11.815 0.468 0+0.407 8i 3.766

表 5 区间数各方法比较结果

区间表达式 M法
MW法 LM法

θ序法
均值 宽度 最小 均值

A1 [0.381 4, 0.695 6] 0.538 5 0.538 5 0.314 2 0.381 4 0.538 5 0.314 2 θ +0.381 4
A2 [0.458, 0.838 1] 0.648 1 0.648 1 0.380 1 0.458 0 0.648 1 0.380 1 θ +0.458 0
A3 [0.231 9, 0.422 6] 0.327 3 0.327 3 0.190 8 0.231 9 0.327 3 0.190 8 θ +0.231 9
A4 [0.413 1, 0.757 0] 0.585 0 0.585 0 0.343 9 0.413 1 0.585 0 0.343 9 θ +0.413 1
A5 [0.468 0, 0.875 8] 0.672 0 0.672 0 0.407 8 0.468 0 0.672 0 0.407 8 θ +0.468 0

对于Moore法,只能判定A2 > A3,A5 > A3,两
区间重叠的区间数无法辨别大小;运用文献 [19]中的
可能度法进行排序,其结果为A5 > A2 > A4 >

A1 > A3; M法即取区间数均值进行比较大小,结果
同上; MW法是在M法基础上增加了区间宽度,宽度
越大,不确定性越大,而且需同时考虑均值与宽度的
大小,存在无法辨别的情况; LM法同时考虑最小值
与均值的大小来判断区间数的关系,排序与可能度
法一致;针对 θ 序法, θ ∈ [0, 1], (1 − θ)a + θb越大,
区间数越大.当θ = 0时,为保守型决策,排序结果为
A5 > A2 > A4 > A1 > A3;当θ = 0.5时,为中立型决
策,便是M法;当θ = 1时,为风险型决策,排序结果仍
然保持一致.

5 结 论

本文针对准则值为区间直觉模糊数且准则权重

为区间数的多准则决策问题,研究了通过将区间数转
化为联系数,再依据联系数的转化之后的实数值对方
案进行排序,如果决策方案数量较多,则比较的次数
也很多,大大增加了决策的难度.通过本文给出的方
法,可以减少区间数两两比较的计算量,且得到的结
果与两两比较的结果一致,较好地体现了本文方法的
优越性以及在区间型多准则决策中的应用.
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