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摘要：根据模糊数的a截集．定义三角模糊数的左、右优于度．构造一致性正互反优于度判断矩阵，并根据其最

大特征根所对应的规范化特征向量来确定各个模糊数在a水平下的排序，最后通过积分确定模糊数的排序．

该方法满足模糊排序方法合理性的5个公理，而且计算方便．
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Abstract：Based on dlevel set，left and right dominance of triangle fuzzy numbers are defined and

subsequently a positive reciprocal judgment matrix with consistency is constructed．The order of

fuzzy numbers 011口level is established according to its largest eigenvalue corfeh'ponding

standardized eigenvector．Finally，the ranking of fuzzy numbers is determined by imegration．

This method satisfies five axioms of the reasonable fuzzy order and the Calculation is very

convenient．
．+
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模糊多属性决策是近年发展较快的现代决策分

析方法，广泛应用于环境评价、气象预报、经济管理

等领域．由于现实社会中问题的复杂性、不确定性以

及人类思维的模糊性，人们对客观事物作出的评价

很难精确表达，而通常用模糊数来表达．因此，模糊

决策问题最终归结为模糊数的排序问题．

现有的模糊数排序方法很多．例如：文献[1]用

左、右优势度作为排序指标；文献E2]用模糊距离测

度进行排序；文献[33用质心直接排序；文献E4]利用

极大和极小集通过模糊权重进行选择排序；文献[5]

基于分解定理和正负距离的模糊数排序；文献[63以

质心和原点之问的距离为对角线所形成的矩形面积

作为排序指标}文献[73利用物理上的旋转半径通过

面积来对模栅数排序；文献[8]通过优先权重函数的
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数学期望进行模糊数排序；文献[9]通过定义模糊数

的最近点从而对模糊数进行排序等．

总结前人的研究成果n“”]，将模糊数的排序大

体归结为三类．第一类方法：通过一个映射F：0一

R(实数域)，将每一个模糊量A，转化为实数F(Ti。)，

然后比较F(A。)，F(2：)，⋯，F(A。)得到五。。五：，⋯，

A。之问的序关系为五≥A，骨，(互，)≥F(；4j)，其排

序指标F(A，)所涉及的模糊量仅为五．第二类方法：

先通过A。，A。'．．·，五建立一个或多个参考集，然后

比较A．与参考集的接近程度以导出排序指标，这些

参考集是综合所有待排序的模糊量后得到，所以每

个指标所涉及的模糊量有n个，通常取模糊最大或

模糊最小集作为参考集，也有讨论它们的加权组合

作为指标．第三类方法：从可能性理论角度，导出模

糊数的排序指标，通过构造出模糊关系R(A。，A，)对

模糊数进行两两比较，通常使该关系满足某种传递

性从而确定整体序关系．

本文针对模糊数中最常见的三角模糊数，基于
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其线性特点，提出一种属于第一类的三角模糊数的

新排序方法．此方法不仅满足文献[12]所提出排序

指标的合理性性质，而且计算方便．

1 三角模糊数及相关概念

定义1 设A是实数域R上的模糊集，若其隶

属函数为：

I旦寻，4≤z<”，
l研一4

11。茹一”。
阳o)=< (1)

I三_，^<#≤b．
I n一口

【0，其它，
则称A为三角模糊数．如果没有特别说明，以下讨论

的模糊数均指三角模糊数．

对于模糊数A，其a截集是闭区间A(a)=

口‘扣)，—“(a)](口∈E0。1])．设有n个模糊数A。，

互，⋯，五，其相应的隶属函数分别为朐．妇)，i；1，

2，⋯m那么在口截集下，对应的闭区间为丑(“)=

[A}(口)，。舒(a)]，i=1，2，⋯，n．

定义2 设A，，五为两个三角模糊数，如果对

于任意的口∈E0，1]有A÷(a)>钟(a)，A；(a)>

衅(a)，则称五优于五．

由于在大部分情况下，条件钟(口)>A÷(a)，

Af(口)>带(口)，V口∈[o，1]并不同时都成立．为

此，根据三角模糊数的特点，考虑对两个三角模糊数

A，，五的左、右边分别进行比较，然后再综合．于是，

在a截集下，考虑左边的情形，令

站(口)=e叶Lt)--畔“’，f，』；1，2'．．·，≈． (2)

定义3称硝(n)为在n截集下三角模糊数五

左边相对于三角模糊数五左边的优于度．

当钟(d)一群(d)<0时，0<y0(口)<1，表示

在a截集下A，的左边优于A。的左边，当钟(a)一

钟(。)>0时，础(口)>1，表示在口截集下A。的左边

优于五的左边；当^}(口)一A；(口)一0时，硝(a)；

1，表示在n截集下五的左边等价于A，的左边．显

然，站(a)与蠊(a)是互反的．因此可以得到正互反

判断矩阵

y(口)z(硝(口))。×。=(e叶“卜骘抽’)。×。． (3)

容易验证y(口)为一致性正互反判断矩阵．

同理，在a截集下，考虑右边的情形，令

《(口)=ef‘”一^^‘”，f，J一1，2，⋯，n． (4)

定义4 称霸o)为在口截集下三角模糊数A。

右边相对于三角模糊数A，右边的优于度．

当A!(口)一A?(口)<0时，0<硝(口)<1，表示

在a截集下A，的右边优于A。的右边}当A≯(a)一

A；(口)>0时，硝(a)>1，表示在n截集下五的右边

优于A，的右边．当Afo)一^；(口)；0时，硝(a)=

1。表示在a截集下五的右边等价于五的右边．同样

可以得到一致性正互反判断矩阵

z(口)一(靠(a))．×．一(e耳“卜^；“’)。×．． (5)

综合考虑左右截点，首先要确定决策者的悲观

系数，记Y1(a)=([砧(口)，)。，Z1_1(a)=

([硝(a)]1-‘)。。。，构造在a截集下三角模糊数j，，

A：，⋯，五的综合优于度判断矩阵：

U(口，A)譬p(口)圆Z1-1(口)=

([蝣(a)y[《(口)]⋯)。=(蛳(口，^))～一

(一t一?㈨一母‘一，+c-一Ⅲ一?c”一母cm)⋯， (6)

其中悲观系数^(A∈E0，1])表示了决策者对风

险的态度．常取^=÷，即把决策者看成是风险中立

的．容易证明U(a，^)是一致性正互反判断矩阵．0<

uq(a，A)<1表示在口截集下A优于A；“Ⅱ(口，A)>

l表示在a截集下五优于巩；％(口，^)=1表示在口

截集下A，等价于A，．

2 利用优于度对三角模糊数排序

在口截集下，通过求U(a，^)的最大特征根所对

应的规范化特征向量w(a，^)一(∞，(a，^)，wt“，^)，

⋯，他(a，^))7来确定各个模糊数在口永平下的排

序．由于u“，^)是一致性正互反判断矩阵，所以

"，(d，^)一ulj(a，a)／∑％(a，^)>O(i，J=1，⋯，n)，

通过积分综合得到三角模糊数A。的排序量
ri

Ⅳ。(A)=1毗(口，A)“，i．=1，2，⋯^ (7)
J O

最后，把w(^)=(Ⅳl(A)，W2(^)，⋯，W。(^))7

归一化，根据其分量的大小进行排序或择优．

整理得如下算法：对于一组给定的三角模糊数

五，五，⋯，五及其隶属函数朐．o)，朋。(z)，⋯，

朋。(z)-

(I)确定在口截集下，对应的闭区间A(a)一

[钟(口)，A?(n)]，i=1，2，⋯，n，(a∈E0，1])l
(I)构造左、右优于度函数础(“)=

e砰<砷一t∽，硝(口)=毋(．)_Z(n’(f，』=1，2，⋯，n)}
(I)考虑决策者的风险态度，构造一致性正互

反优于度判断矩阵U(a，^)=po)o Z1-1(a)=

([尤(a)丁[硝(a)]1-1)。=(蚴(a，^))。。．=
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(el(^?c·卜砖(刚+(卜叭^置‘a)一^置(喇)．×。}

(Ⅳ)求u(口)的最大特征根所对应的特征向量

w(a，^)一(叫1(口．^)，训2(口，^)’．．·，M．(口，^))7。其中

"，(a，^)=Uij(口。^)／∑％(口，^)>0，(f，J=1，⋯，
^一J

n)‘

(v)积分综合得到模糊数五对应的排序向量
rl

Ⅳ。(A)=1 w。(口，A)曲，(f一1，2，⋯，”)，将Ⅳ(^)一

(Ⅳ，(^)，w2(A)，⋯，矸■(^))7进行归一化，即可根据

其分量的大小进行排序或择优．

3 排序方法的合理性

本文提出的排序方法有如下5条性质：

(I)序关系的完全性，即A≥蕾与豆≥A至少

有一者成立．模糊数的比较依据实数的大小比较，因

此完全性显然成立．

(I)不相交模糊量的性质：若inf supp A≥sup

supp秀(suppA表示A的支集)，则有A≥言．根据公

式(6)和(7)，此性质显然成立．

(I)不相关模糊量的独立性。即如果{A，矗)中

有A≥置，则在{A，置，0}中仍有A≥矗．

证明 设A，营构造的优先度矩阵为U。(口，^)，

相应的规范化权重矢量为(∞。(a，^)，"。(a，^))7。A

>秀的含义是I。w。o，^)扎≥l‘"2(a，A)da，即

I(w。(口，^)一∞：(a，^))da≥0．现在增加三角模糊

数e，由A，莒，0构造的优先度矩阵为U。(口，^)，相应

的规范化权重矢量为(瓦(a，^)，面(a，^)，瓦(a，
A))7．

因为U。(口，A)，U：(口，A)都是一致性正互反判断

矩阵，由强保序的充要条件知有以下关系成立：

访(州)=丢，一揣(f一1’2)，
令f(a，^)一∑w．(口，^)+÷，显然f(a．^)>o，(口

∈[o，1])，且面(州)-凳等，面(州)-
菘等，由于fl(w-i(叫)一面(叫))da=
J：(等等等一号老等)aa，由积分中值定理有

f(面(a，A)一面(n，^))da一7寻而f(”，(a．^)
一w。(口，^))da≥0，f∈Eo，1]，

所以在{A，罾，0)中仍有A≥雪．

(IV)序关系的传递性，即如果A≥菪且秀≥0，

则A≥0．由性质③的证明知，当A≥营时添加新

元素0。在{A．雪，e)中仍有A≥嚣；Y．I垂I为置≥e。添

加新元素A，在{A。秀，0)中仍有置≥0，综上所述所

以A≥0．

(v)对加的相容性，即如果{A，菪}中有A≥置，

则{A+0，言+0)中有A+0≥菪+e．

证明 设A，雪构造的优先度矩阵为U。(a，^)，

相应的规范化权重矢量为(∞。(口，^)，W。(a，j))7；A

+e，台+0构造的优先度矩阵为∽(a，^)，相应的

规范化权重矢量为(面(口，^)，面(a，^))1，那么有

讯挪=荐躲=
eM(AL(n+一《叮1卜(一【1)1d-(¨))+(1一J，(c，c”+一(·”一(一(∞十一‘·、"

1+elc(一(日+一‘t)，一(as-(·，+一(·卅+n一∞“^置【·，+c置‘n卜c一(t)+c置(·m

。^(一卅一c·))+(I一*1)(AR C一)+一‘d)'

一矗了而习丽而面鬲i而2”“_h
”z姐’”5r—葛而j。

1

l+e^((一<∞十一“”一(。+一(∞”+fl一”‘‘d。‘¨+一(卅c—cn+一(¨”

=了；Ii了百=五iii磊五隔盘叫““∞·
由A兰童，有r1201(口，^)“≥f1叫：(口，^)d口．

所以r面o，a)d口≥f1。：(口，^)d。，即A+e≥
西+e．

4 算例

设3个待排序的兰角模糊数分别为A。=I-o．2，

0．4，0．9]．A：=[o．55，0．65，0．753，五一[o．1，

0．45，0．653．

如图1所示(其中A。，Az，As分别表示模糊数

A”A2，A3)：

0 0 2 0 4 0 6 O S l 0，

图1 三角模糊数隶属函数

——：A1；⋯一；A2；一⋯一lA3
给出n截集分别为

A·(n)=(詈+0．2，～詈+0．9)，五(a)=
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(孟+o．55，一焉+o．75)，Aa(a)=(纂+o·1，一
喜+0．85)．

取^={，根据(6)式得“(a，专】=
『 1 e一器一矗 e～}+“2]
l。器+矗 1 e一蠢+器1．
k“2 e∞‘一％13 1 j

显然，矩阵【，(8，了1)是一致性正互反判断矩

阵．在。截集下最大特征根所对应的特征向量为

tc，(。，i1)一(1，e器+矗，e{_o z)．根据(7)式得w({)
J J

=(1'1．1438'0．9302)．归一化后得Ⅳ’({)=
(o．3253，0．3721，0．3026)，从而3个模糊数的优先

顺序为A。>A。>．A。．

5 结束语

本文针对三角模糊数，通过分析现有的关于模

糊数排序的方法。从a截集定义左、右优于度着手，

构造一致性正互反优于度判断矩阵，根据其最大特

征根所对应的规范化特征向量来确定各个模糊数在

n水平下的排序，最后通过积分确定模糊数的排序．

该指标满足模糊排序方法合理性的5个公理，为模糊

数的排序增添了一种计算简便的新方法．
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