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摘要?针对模糊数排序现有方法中参考集的选取带有盲目主观性的问题!提出了一种新

的基于参考集和评价函数的广义模糊数排序方法" 首先!该方法借助模糊距离定义参考

集!其优点是能够减少因参考集预先给定或选取而增加的不确定性" 其次!利用区间相似

度和广义模糊数的质心构建评价函数!并给出了新的广义模糊数排序方法的框架" 此外!

通过实例将此方法与现有排序方法进行比较!验证了该方法的有效性和合理性" 最后!将

该方法应用于三支冲突分析中!评价不同方法所建立的联盟"

关键词?广义模糊数#参考集#评价函数#模糊数排序#三支冲突分析
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??在现实生活中#人们常常会遇到模糊的或不

精确的信息% 为处理具有不精确信息的实际问

题#Q0>53 在 CAB# 年首次引入模糊集!经典集合

的推广"

(C)

% 作为经典实数的模糊推广#模糊数

是描述不精确信息的强有力工具% 鉴于此#模糊

数排序在模糊风险分析$近似推理$模式识别$决



策等领域发挥着重要作用(!@#)

% 在过去几十年里#

国内外学者通过深入研究#提出了各种各样的模

糊数排序方法% 尽管如此#迄今为止还没有一个

被人们广泛接受的排序方法%

现有排序方法主要分为 J 类% 第 C 类是基于

去模糊化#即定义模糊数到实数的映射#根据实数

的自然序列实现排序% 如X38等通过计算模糊数

的质心实现排序(B)

#,5M0> 等利用左面积与右面

积的差对模糊数排序(D)

% 该类方法的缺点是在

比较分析时用实数替代模糊数#在计算过程中造

成信息大量流失#从而增加了所得结果的不确定

性% 第 ! 类是基于模糊二元关系的两两比较方

法#进而得到排序% 如 W0等通过定义模糊数间

的附加优先度并利用权重函数对模糊数排序(E)

#

U8等基于区间概率和区间测度实现排序(A)

#该方

法还为每对模糊数提供额外度用以评价联盟% 该

类方法的缺点是模糊二元关系的构建本身较为复

杂#并且该方法在处理模糊数时往往不能满足传

递性#使得其应用范围有限% 第 J 类是与预定义

参考集对比的方法排序% 如 -08/ 利用最小集合

作为参考集来比较模糊数(C")

#U55@Z40/T通过预

定义参考集并结合 [@模构建评价函数实现对模

糊数排序(CC)

% 该类方法很好地避免了上述两种

方法的不足%

考虑到去模糊化$两两比较的排序方法在实

际应用中存在不足#本文重点研究第 J 类方法#其

具体过程如图 C 所示%

图 C?排序过程

Y8T(C?\0/N8/T&'*<566

由图 C 可知#参考集的选取至关重要% 如

U55@Z40/T和U55

(CC)中!

C

#!

!

#!

J

是 J个待排序的

模糊数#"

C

#"

!

是两个事先给定的不同的参考集%

当选取"

C

作为参考时#得到的排序结果为 !

C

"

!

!

"

!

J

'而当选取"

!

作为参考时#得到的排序结

果为!

J

"

!

!

"

!

C

%仅因选取的参考集不同造成

最终的排序结果完全相反#这与实际相悖%

鉴于参考集的重要性及现有方法的缺陷#本

文从构建参考集入手#减少因选取参考集而造成

的不确定性% 其次#通过区间相似度得到模糊数

间的相似度#以此为基础结合质心建立评价函数%

最后#结合参考集与评价函数得到新的排序方法%
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由模糊集的表现定理可知#模糊数可由其
!

(

水平集表示%因此#可通过
!

(水平集的区间运算

得到相应模糊数的运算规则%

定义 D
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?设 $#5#6是广义梯形模糊数#
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@?基于参考集与评价函数的排序方法

@E>?参考集
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定义 F
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但其证明过程借助实值函数将模糊数转化为实数

进行比较#损失了大量信息#详细证明见文献

(CJ)%因此#本文从模糊数的角度进行证明%
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注 @?;*2*.>53@%/90'8等指出#若两个模糊
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C"#这 J 个模糊数如图 $ 所示%
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!

#C ." Ĵ$

!

)%

根据式!$" 有

&

$

%J B̂BB D#&

5

%" $̂##&

6

%" #̂JJ J%

根据式!E"#有

@!$#

&

" %" Ĵ"B J#

@!5#

&

" %" ĴB$ D#

@!6#

&

" %" #̂#E B#

即

@!$#

&

" /@!5#

&

" /@!6#

&

"%

故$

)

5

)

6%

例 A? 设模糊数 $ % !" Ĉ#" Ĵ#" $̂#" B̂'

" Ê"#5%!" !̂#" Ĵ#" Ĵ#" #̂'C"#6%!" !̂#" $̂#

" #̂#" D̂'" Â"#A%!" D̂#" Ê#" Ê#" Â'" Â"#如

图 # 所示%

由于6.&!6.&&!

5

""

'

8/1!6.&&!A""#

其中+

5

%*$#5#6,%故求参考集时排除A#且模

糊数A最大%

由定义 D 求其参考集为

&

%!"#" ĈE#" D̂#C'" Ê"%

对任意
!$

("#C)#有

$

!

%(" Ĉ 4" !̂#

!

#" B̂ ." !̂#

!

)#

5

!

%(" !̂ 4" Ĉ

!

#" #̂ ." !̂

!

)#

6

!

%(" !̂ 4

!

A

!

#" D̂ .

!

A

!

)#

&

!

%(" !̂!#

!

#C ." ĴD#

!

)%

模糊数$#5#6的质心分别为

&

$

%" Ĵ##&

5

%" ĴJJ J#&

6

%" $̂#%

由式!E" 知

@!$#

&

" %" ĴD! $#@!5#

&

" %" !̂E# C#

@!6#

&

" %" $̂JD "#

即

@!5#

&

" /@!$#

&

" /

??@!6#

&

" /@!A#

&

"%

故5

)

$

)

6

)

A%

图 #?模糊数$#5#6#A#

&

Y8T(#?Y.PP:/.HO5'6$#5#6#A#

&

A?比较分析

例C?设模糊数$%!"#" !̂#" D̂#" D̂'" Ê"#

5%!" !̂#" #̂#" #̂#" Â'C"#6%!" Ĉ#" B̂#" B̂#

" Ê'" Â"#A%!" Ĵ#" #̂#" Ê#" Â'" Ê"#如图 B

所示%

图 B?模糊数$#5#6#A#

&

Y8T(B?Y.PP:/.HO5'6$#5#6#A#

&

首先#求其参考集为

&

%!"#" "̂B#" ÂE#C'" Ê"%
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其次#对任意
!$

("#" Ê)#有

$

!

%(" !̂#

!

#" D̂)#

5

!

%(" !̂ 4" Ĵ

!

#" Â ." $̂

!

)#

6

!

%(" Ĉ 4

#

A

!

#" Ê .

!

A

!

)#

A

!

%(" Ĵ 4" !̂#

!

#" Â ." Ĉ!#

!

)#

&

!

%(" "̂D#

!

#C ." "̂!#

!

)%

则

&

$

%" $̂BJ B#&

5

%" #̂JJ J#

&

6

%" #̂#&

A

%" B̂!! !#

@!$#

&

" %" $̂CA J#@!5#

&

" %" #̂CC D#

@!6#

&

" %" $̂#! ##@!A#

&

" %" #̂CA ##

即

@!$#

&

" /@!6#

&

" /@!5#

&

" /@!A#

&

"%

故$

)

6

)

5

)

A%

从表 C 可以看出#所提方法与文献中的大多

数方法所产生的排序结果相同#故该方法是有效

的%文献(C#(CB) 中的方法得到的 $最大#由图 B

可知A最大#所得到的结果与实际相悖%在文献

(CC) 中#当选择"

C

和选择"

!

作为参考集时得到

的排序结果完全相反#说明参考集的选取对排序

结果影响较大%在文献(CD) 中#当持悲观态度时#

即
!

%"时#得到6

)

$

)

5

)

A'当持中立和乐

观态度时#其结果为$

)

6

)

5

)

A%因此#本文所

提出的排序方法可以弥补一些排序方法的不足%

与本文所得排序结果相同的这些方法中#当

模糊数的质心相等时#文献(B) 所提方法不能判

断大小'文献(CC) 中的参考集"

C

是事先给定的#

因此其排序结果带有主观性'文献(C#) 在遇到模

糊数的上边长远小于下边长的情况时#会得到错

误的排序结果'文献(CE) 会得到模糊数与其镜像

相等的错误结果%本文所提方法能够很好的克服

上述缺陷%

表 C?与现存排序方法比较

[0O(C?X*H&0'86*/ 4823 5I8628/T'0/N8/TH523*>6

方法 $ 5 6 A 排序结果

X38等(B)

" $̂BJ B " #̂JJ J " #̂"" " " B̂!! ! $

)

6

)

5

)

A

,5M0>等(D)

"(""" " " ĈJE J " "̂BJ # " ĴB" " $

)

6

)

5

)

A

U55@Z40/T等(CC)

"

C

" $̂BJ B " #̂JJ J " #̂"" " " B̂!! ! $

)

6

)

5

)

A

"

!

" #̂JB $ " $̂BB D " #̂"" " " ĴDD E A

)

5

)

6

)

$

_8/0T0'等(CB)

" ĴE# " " Ĵ#" " " ĴC# " " ĴB" " 6

)

5

)

A

)

$

.̀等(CD)

!

a" b" "̂$A "? " "̂!# " b" "̂#B J? " "̂EE " 6

)

$

)

5

)

A

!

a" #̂ " Ĉ"A $ " ĈED # " ĈJC B " !̂CB " $

)

6

)

5

)

A

!

aC " !̂BD E " Ĵ#" " " ĴCA # " Ĵ#$ " $

)

6

)

5

)

A

c02'0

(C#)

" ĴC! D " ĴE! J " Ĵ!J $ " $̂!" " $

)

6

)

5

)

A

d830'8等(CE)

C B̂D$ C C B̂$$ " C B̂$B # C ÊB$ A 5

)

6

)

$

)

A

W0等(CA)

" "̂$D A " "̂B$ E " "̂$A ! " "̂AA $ $

)

6

)

5

)

A

_5/T等(!")

" #̂EA A " D̂!# D " B̂ED ! " D̂$! B $

)

6

)

5

)

A

本文方法 " $̂CA J " #̂CC D " $̂#! # " #̂CA # $

)

6

)

5

)

A

C?应用

在实际生活中#冲突无时无刻不在发生#个体

与个体$国家与国家$个体与国家之间存在着诸如

利益$思想$文化之间的冲突% 对冲突的研究引起

了广大学者的关注#c04+0N 基于粗糙集对冲突进

行了研究#根据代理之间的冲突度对代理进行分

类并建立代理间的联盟(!C)

% 0̀*将三分的思想

引入冲突分析中#扩展了 c04+0N 的工作#建立了

三支冲突分析模型#根据代理之间的关系将其分

为支持集$中立集$反对集#每个集合视为一个联
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盟(!!)

% 随着学者们的深入研究#建立了在不同背

景下的冲突分析#如U8等考虑代理对事件的评价

值是三角模糊数和梯形模糊数的情形#进而分别

研究了在三角模糊信息系统和梯形模糊信息系统

下的三支冲突分析(!J@!$)

'常月等考虑代理对事件

的评价值是区间#讨论了在区间值模糊背景下的

冲突分析(!#)

'杨文听等考虑到在信息的获取中可

能会出现信息的丢失#从而分析了在不完备的模

糊信息系统下如何建立联盟(!B)

% 在冲突分析时#

应用不同的方法建立的联盟也有所差异#对联盟

的评判至关重要% 应用模糊数排序方法#能够评

判不同方法所建立的联盟% 接下来#应用基于参

考集的方法比较这两种方法所建立的联盟%

例 D?本文借助 U8等文章中的中东冲突问

题(!$)

% 代理 7

C

#7

!

#7

J

#7

$

#7

#

#7

B

分别代表以色

列$埃及$巴勒斯坦$约旦$叙利亚$沙特阿拉伯 B

个国家% 事件 *

C

代表西岸和加沙的巴勒斯坦自

治国'事件 *

!

代表约旦河沿岸的以色列军事前

哨'事件 *

J

代表以色列保留东耶路撒冷'事件 *

$

代表以色列在戈兰高地的军事前哨'事件 *

#

代表

阿拉伯国家向选择留在其境内的巴勒斯坦人授予

公民身份% 代理对事件的态度值以梯形模糊数的

形式给出#如表 ! 所示%

U8等将代理对事件的态度进行聚合#求代理

对事件的总态度值#

B!7

8

"#并进行去模糊化处理#

分别为A

C

!7

8

" 和A

!

!7

8

"

(!J(!$)

#如表 J 所示%

基于决策理论粗糙集得阈值
!

%" B̂$#

'

%

" $̂#%根据表 J 中的去模糊化值#建立联盟为

A

C

!7

8

"

CD>!E" %*7

J

#7

#

,'

5F!E" %*7

B

,'

F@G!E" %*7

C

#7

!

#7

$

{
,%

A

!

!7

8

"

CD>!E" %*7

#

#7

B

,'

5F!E" %*7

C

#7

J

,'

F@G!E" %*7

!

#7

$

{
,%

基于表 J 中的去模糊化值#利用本文所提的

方法求模糊数的评价值%

表 !?中东冲突的梯形模糊信息系统

[0O(!?%2'0&5P*8>0+1.PP:8/1*'H028*/ 6:625H1*'235W8>>+5=062<*/1+8<2

E

*

C

*

!

*

J

*

$

*

#

7

C

!" Ĉ!#" !̂C#" ĴJ#" $̂"" !" B̂##" D̂A#" Ê!#" ÊA" !" $̂B#" $̂A#" #̂!#" #̂D" !" ĴB#" $̂##" $̂B#" $̂A" !" Ĵ!#" ĴB#" $̂!#" #̂C"

7

!

!" "̂J#" ĈE#" !̂A#" $̂"" !" !̂D#" Ĵ$#" ĴB#" $̂D" !" "̂C#" !̂J#" !̂##" #̂"" !" Ĉ!#" !̂$#" $̂B#" #̂D" !" "̂##" ĈJ#" ĈE#" $̂B"

7

J

!" #̂D#" B̂D#" B̂A#" D̂#" !" B̂##" B̂E#" D̂!#" Ê$" !" !̂##" !̂D#" ĴA#" $̂J" !" $̂##" $̂A#" #̂##" #̂A" !" B̂##" D̂B#" D̂D#" D̂A"

7

$

!" $̂!#" $̂E#" #̂!#" #̂E" !" $̂$#" $̂B#" #̂E#" B̂#" !" !̂C#" !̂$#" !̂B#" ĴJ" !" $̂##" #̂!#" B̂C#" B̂!" !" ĴB#" $̂!#" $̂$#" D̂""

7

#

!" D̂A#" Ê##" ÊD#" ÂB" !" ÊJ#" Ê##" ÊE#" ÂB" !" ÊB#" ÊA#" ÂJ#" Â#" !" Â!#" ÂJ#" Â##" ÂD" !" Ê##" ÊA#" ÂC#" Â$"

7

B

!" ÊD#" ÊA#" ÂJ#" Â$" !" Ê##" ÊA#" Â##" ÂA" !" ÊE#" Â!#" Â##" ÂD" !" Â"#" Â!#" ÂA#C "̂"" !" ÊB#" ÂJ#" Â$#" ÂE"

表 J?态度的去模糊值

[0O(J?[35>860HO8T.028*/ 90+.5*123502282.>5

E

#

B!7

8

" A

C

!7

8

" A

!

!7

8

"

7

C

!" Ĵ$#" $̂J#" #̂"#" #̂D" " $̂B " ĴB

7

!

!" "̂D#" !̂C#" ĴC#" #̂"" " !̂E " "̂$

7

J

!" $̂A#" #̂$#" B̂"#" B̂B" " #̂D " B̂A

7

$

!" !̂B#" !̂A#" Ĵ$#" $̂"" " Ĵ! " Ĵ$

7

#

!" Ê!#" ÊB#" ÊA#" ÂB" " ÊE " B̂#

7

B

!" ÊD#" ÂC#" Â##" ÂE" " ÂJ " B̂J

??由于

6.&!6.&&!7

8

""

'

8/1!6.&&!7

#

""#

6.&!6.&&!7

8

""

'

8/1!6.&&!7

B

""%

其中+8%C#!#J#$#即 7

#

#7

B

均优于 7

C

#7

!

#7

J

#7

$

#

此时分两步进行比较%

C" 比较 7

#

#7

B

%

其参考集为

&

%!"#" "̂!#" "̂A#" Ĉ!#'C"#

则

@!7

#

#

&

" %" $̂BA E#@!7

B

#

&

" %" $̂DE A%

故 7

#

)

7

B

%

!" 比较 7

C

#7

!

#7

J

#7

$

%

其参考集为

&

%!"#" $̂D#" Ê#C'C"#

则

@!7

C

#

&

" %" Ĵ$" !#@!7

!

#

&

" %" !̂#B !#

@!7

J

#

&

" %" ĴD! A#@!7

$

#

&

" %" !̂C$ D%

故 7

$

)

7

!

)

7

C

)

7

J

%
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根据表 $ 中代理的评价值#可知排序结果为

7

$

)

7

!

)

7

C

)

7

J

)

7

#

)

7

B

%

表 $?代理的评价值

[0O($?[35590+.028*/ 90+.5*12350T5/2

E

#

B!7

8

" @!7

8

#

&

" 等级

7

C

!" Ĵ$#" $̂J#" #̂"#" #̂D" " Ĵ$" ! $

7

!

!" "̂D#" !̂C#" ĴC#" #̂"" " !̂#B ! #

7

J

!" $̂A#" #̂$#" B̂"#" B̂B" " ĴD! A J

7

$

!" !̂B#" !̂A#" Ĵ$#" $̂"" " !̂C$ D B

7

#

!" Ê!#" ÊB#" ÊA#" ÂB" " $̂BA E !

7

B

!" ÊD#" ÂC#" Â##" ÂE" " $̂DE A C

?? 根据优先级规则# 联盟的优先级序列为

CD>!E"

"

5F!E"

"

F@G!E"%文献(!J)所建立

的联盟不符合此规则#文献(!$) 所建立的联盟符

合此规则#因为代理 7

B

对所有事件的总态度值为

!" ÊD#" ÂC#" Â##" ÂE"#即代理 7

B

应属于支持

集CD>!E"#而文献(!J) 将 7

B

放在中立集%故文

献(!$) 所建立的联盟优于文献(!J) 所建立的联

盟%

一些现有排序方法所得结果如表 # 所示% 由

表 # 可知#本文方法与一些现有排序方法得到的

优先级序列相同#故所提方法是有效的% 文献

(C#)所得结果不满足联盟的优先级序列#因为此

方法在处理模糊数 $

8

%!*

8

#+

8

#,

8

#-

8

'

"

8

"#,

8

.+

8

/-

8

.*

8

时会导致错误的结果%如 7

#

和 7

!

正确的

结果为 7

!

)

7

#

#是因为该方法的缺陷所导致的错

误结果%

表 #?排序结果对比

[0O(#?X*H&0'86*/ *1'0/N8/T'56.+26

E?? 排序结果

X38等(B)

7

!

)

7

$

)

7

C

)

7

J

)

7

#

)

7

B

c02'0

(C#)

7

$

)

7

J

)

7

C

)

7

#

)

7

!

)

7

B

d830'8等(CE)

7

$

)

7

!

)

7

C

)

7

J

)

7

#

)

7

B

U8等(A)

7

!

)

7

$

)

7

C

)

7

J

)

7

#

)

7

B

本文方法 7

$

)

7

!

)

7

C

)

7

J

)

7

#

)

7

B

D?结语

在现有排序方法中#由于参考集是事先给定

的而导致很大的主观性#如何选择合适的参考集

以避免增加不确定性是至关重要的问题% 本文基

于模糊距离构建参考集#利用区间相似度和广义

梯形模糊数的质心构建评价函数对模糊数排序#

并给出了新的广义模糊数排序方法的框架% 通过

实例将此方法与现有排序方法进行比较#验证了

该方法的有效性与合理性#弥补了一些排序方法

的不足% 此外#将该方法应用于三支冲突分析中#

为更好的评价联盟提供支撑% 在未来的工作中#

将研究直觉模糊数$犹豫模糊数等模糊环境下的

排序方法及其应用%
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