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广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集及其多属性决策
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摘要:提出广义区间值 ｑ 阶ｏｒｔｈｏｐａｉｒ犹豫模糊软集ꎬ定义并、交、补、且、或运算并研究相关性质ꎮ 针对广义区间值 ｑ 阶ｏｒｔｈｏｐａｉｒ
犹豫模糊软集ꎬ提取关联区间值的平均隶属度和平均非隶属度ꎬ定义相关性和相关系数ꎬ得到扩张原则与基本性质ꎮ 采用广

义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集的相关系数优化排序ꎬ从而实施多属性决策ꎬ采用医疗资源实例及能源项目投资案例验

证新建决策方法的有效性ꎮ 结果表明ꎬ相关的建模、度量及决策有利于不确定分析与应用ꎮ
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０　 引言

软集理论于 １９９９年由 Ｍｏｌｏｄｔｓｏｖ 提出[１]ꎮ 该理论采用参数化视角处理不确定性ꎬ广泛应用于决策问

题[２]及数据挖掘[３]等方面ꎮ 近年来ꎬ软集与其他不确定性数学模型相结合并迅速发展ꎬ形成了概率软集[４]

及软粗糙集[５]等多种智能处理模型ꎮ 其中ꎬ软集与模糊集的数据集成与信息融合成为重要主题ꎬ建立了模

糊软集[６]、犹豫模糊软集[７]、对偶犹豫模糊软集[８]、广义对偶犹豫模糊软集[９]等扩展模型ꎮ
相关系数能够有效表征对象之间的相似程度ꎬ广泛应用于多属性决策[１０￣１１]ꎮ 特别地ꎬ相关系数及其多
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属性决策已经深度关联于模糊软集及其扩展模型ꎮ 例如ꎬ文献[１２]将模糊集的广义相关系数引入到模糊软

集ꎬ并应用于多属性群决策ꎻ文献[１３]提出犹豫模糊软集的相关系数及加权相关系数ꎬ并实施决策应用ꎮ 文

献[１４]在对偶犹豫模糊软集环境中开发相关系数和加权相关系数ꎬ提出一种基于相关系数的多准则决策方

法ꎻ文献[９]提出广义对偶犹豫模糊软集ꎬ定义广义对偶犹豫模糊软集的相关性与相关系数ꎬ并应用于多属

性决策ꎮ
区间值关联于数据分析与认知学习ꎬ对应的模糊处理与软计算具有需求与价值ꎬ且模糊软集的系列

模型在区间值形式的扩张上迅速发展(包括在多属性决策方面) [１５￣１６] ꎬ但是ꎬ区间值模糊软集及其扩展模

型对相关系数及多属性决策的研究较少ꎬ文献[１７]提出区间直觉模糊软集的相关系数并用于决策制定ꎮ
由此ꎬ本文依托广义对偶犹豫模糊软集现有模型[９]进行关于区间值的扩张研究ꎬ构建广义区间值 ｑ 阶

ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｑ￣ｒｕｎｇ ｏｒｔｈｏｐａｉｒ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓꎬ ＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ)
新模型ꎬ该集合简记为 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓꎬ研究其中的相关系数并应用于多属性决策ꎮ

１　 广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集

本文统一设 Ｕ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ}是一个初始论域ꎬＥ＝{ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｍ}是一个参数集ꎮ 设 ＫＤＨＦＳ(Ｕ)表示论域

Ｕ 上的对偶犹豫模糊子集的集合ꎬＡ⊆Ｅꎬ ~Ｆ:Ａ→ＫＤＨＦＳ(Ｕ)是一个映射ꎬ(μꎬｖ):Ａ→Ｉ２ ＝ [０ꎬ１]×[０ꎬ１]为另一映

射ꎬ映射
~Ｆμν
:Ａ→ＫＤＨＦＳ(Ｕ) ×Ｉ２ 满足对∀ｅ∈Ａꎬ有 ~Ｆμν(ｅ)＝ (

~Ｆ (ｅ)ꎬμ(ｅ)ꎬν(ｅ))ꎬ其中
~Ｆ (ｅ)∈ＫＤＨＦＳ(Ｕ)ꎬ(μ(ｅ)ꎬ

ν(ｅ))∈Ｉ２表示参数 ｅ 的重要程度ꎬ用直觉模糊数表示ꎬ则序对( ~Ｆ μνꎬＡ)称为 Ｕ 上的广义对偶犹豫模糊软集

(简记为 ＫＧＤＨＦＳＳ)ꎮ
因为文献[９]提出的广义对偶犹豫模糊软集不适用于隶属度和非隶属度为区间值的情况且适用范围有

限ꎬ所以本章将广义对偶犹豫模糊软集扩展为区间值形式并扩大定义域ꎬ提出广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹
豫模糊软集ꎮ

定义 １　 设 Ｋ ~ＩＶ(Ｕ)表示论域 Ｕ 上的区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊集的集合ꎬＰ⊂Ｅꎬ ψ 是参数集 Ｐ 上的

模糊集ꎬ ~Ｗ:Ｐ→Ｋ ~ＩＶ(Ｕ)是一个映射ꎬ其中Ｗ^ψ:Ｐ→Ｋ ~ＩＶ(Ｕ) ×[０ꎬ１]
２ꎬＷ^ψ(ｅ)＝ (

~Ｗ (ｅ)ꎬψ(ｅ))＝ ({‹ｗꎬＩ ~Ｗ(ｅ)(ｗ)› ｜

ｗ∈Ｕ}ꎬψ(ｅ))＝ ({‹ｗꎬ(αＩ ~Ｗ(ｅ)
(ｗ)ꎬβＩ ~Ｗ(ｅ)

(ｗ))› ｜ ｗ∈Ｕ}ꎬψ( ｅ))∈Ｋ ~ＩＶ(Ｕ) ×[０ꎬ１]
２ꎬ( Ｗ^ψꎬＰ) ＝ {‹ ｅꎬ

~Ｗ ( ｅ)ꎬ

ψ(ｅ)› ｜ ｅ∈Ｐ}ꎬ ~Ｗ (ｅ)是参数 ｅ 对应的区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊集ꎬψ(ｅ)＝ (μ(ｅ)ꎬν(ｅ))＝ ([μ－ｅ ꎬμ
＋
ｅ ]ꎬ

[ν－ｅ ꎬν
＋
ｅ ])∈[０ꎬ１] ２ 表示参数 ｅ 的重要程度ꎬ用区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 模糊数表示ꎬ则序对(Ｗ^ψꎬＰ)称为 Ｕ 上

的一个广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集ꎮ 设 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)表示论域 Ｕ 上所有广义区间值 ｑ 阶

ｏｒｔｈｏｐａｉｒ犹豫模糊软集的集簇ꎮ
下面定义 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的基本概念ꎮ

定义 ２　 设( Ｗ^ψꎬＰ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ若对于∀ｅｊ∈Ｐꎬ ｕｉ∈Ｕꎬ都有 αＩ ~Ｗ(ｐ)
(ｗ) ＝ ０ꎬ βＩ ~Ｗ(ｐ)

(ｗ) ＝ １ 且

μ(ｅｊ)＝ ０ꎬν(ｅｊ)＝ １ꎬ则称(Ｗ^ψꎬＰ)是一个空值广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集ꎬ记为Φ^Ｐꎮ 同时ꎬ若对

于∀ｅｊ∈Ｐꎬｕｉ∈Ｕꎬ都有 αＩ ~Ｗ(ｐ)
(ｗ)＝ １ꎬ β Ｉ ~Ｗ(ｐ)

(ｗ)＝ ０且 μ(ｅｊ)＝ １ꎬ ν(ｅｊ)＝ ０ꎬ则称(Ｗ^ψꎬＰ)是一个满值广义区

间值 ｑ 阶ｏｒｔｈｏｐａｉｒ犹豫模糊软集ꎬ记为Ｕ^Ｐꎮ

定义 ３　 设( Ｗ^ψꎬＰ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬＷ^ψ( ｅｊ ) ＝ ( Ｗ^( ｅｊ )ꎬμ( ｅｊ )ꎬν( ｅｊ ))ꎬ Ｗ^( ｅｊ ) ＝ {‹ ｕｉꎬｈＷ^(ｅｊ) ( μｉ )ꎬ

ｇＷ^(ｅｊ)(μｉ)› ｜ ｕｉ∈Ｕ}∈Ｋ ~ＩＶ(Ｕ)ꎬ记映射Ｗ^ｃ
ψ:Ｐ→Ｋ ~ＩＶ(Ｕ)×Ｉ

２ꎬ其中Ｗ^ｃ
ψ(ｅｊ)＝ ( Ｚ^(ｅｊ)ꎬδ(ｅｊ)ꎬε(ｅｊ))ꎬ Ｚ^(ｅｊ)＝ {‹ｕｉꎬ

ｈＷ^ｃ(ｅｊ)(ｕｉ)ꎬ ｇＷ^ｃ(ｅｊ)(ｕｉ)> ｜ ｕｉ∈Ｕ}∈Ｋ ~ＩＶ(Ｕ)ꎬ (δ(ｅｊ)ꎬε(ｅｊ))∈Ｉ２ꎮ 对于∀ｅｊ∈Ｐꎬｕｉ∈Ｕꎬ有 ｈＷ^ｃ(ｅｊ)(ｕｉ)＝ ｇＷ^(ｅｊ)

(ｕｉ)ꎬｇＷ^ｃ(ｅｊ)(ｕｉ)＝ ｈＷ^(ｅｊ)(ｕｉ)以及 δＷ^ｃ(ｅｊ)(ｕｉ)＝ νＷ^(ｅｊ)(ｕｉ)ꎬ εＷ^ｃ(ｅｊ)(ｕｉ)＝ μＷ^(ｅｊ)(ｕｉ)成立ꎬ则称(Ｗ^ｃ
ψꎬＰ)为(Ｗ^ψꎬＰ)

的补集ꎬ记为(Ｗ^ψꎬＰ) ｃꎮ

定义 ４　 设(Ｗ^ψꎬＰ)、( Ｚ^ξꎬＱ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ则(Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)的并是广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹

豫模糊软集ꎬ记为(Ｗ^ψꎬＰ)∪^( Ｚ^ξꎬＱ)＝ ( Ｔ^τꎬＲ)ꎬ其中 Ｒ＝Ｐ∪Ｑꎬ对∀ｒ∈Ｒꎬ有
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~Ｔ(ｒ)＝

~Ｗ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｐ－Ｑꎬ
~Ｚ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｑ－Ｐꎬ
~Ｗ(ｒ)∪ ~Ｚ(ｒ)ꎬ　 ｒ∈Ｐ∩Ｑꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

τ(ｒ)＝
ψ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｐ－Ｑꎬ
ξ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｑ－Ｐꎬ
ψ(ｒ)∨ξ(ｒ)ꎬ　 ｒ∈Ｐ∩Ｑꎮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

类似地ꎬ(Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)的交也是广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集ꎬ 记为( Ｗ^ψꎬＰ) ∩^( Ｚ^ξꎬＱ) ＝

( Ｔ^τꎬＲ)ꎬ 其中 Ｒ＝Ｐ∩Ｑ≠⌀ꎬ对于∀ｒ∈Ｒꎬ有 ~Ｔ(ｒ)＝ ~Ｗ(ｒ)∩ ~Ｚ(ｒ)ꎬ且 τ(ｒ)＝ ψ(ｒ)∧ξ(ｒ)ꎬ即

~Ｔ(ｒ)＝

~Ｗ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｐ－Ｑꎬ
~Ｚ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｑ－Ｐꎬ
~Ｗ(ｒ)∩ ~Ｚ(ｒ)ꎬ　 ｒ∈Ｐ∩Ｑꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

τ(ｒ)＝
ψ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｐ－Ｑꎬ
ξ(ｒ)ꎬ　 　 　 　 ｒ∈Ｑ－Ｐꎬ
ψ(ｒ)∧ξ(ｒ)ꎬ　 ｒ∈Ｐ∩Ｑꎮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

定义 ５　 设(Ｗ^ψꎬＰ)ꎬ ( Ｚ^ξꎬＱ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ则

(１) 设Ｗ^ψ(ｐ)＝ (
~Ｗ(ｐ)ꎬψ(ｐ))ꎬＺ^ ξ(ｑ)＝ (

~Ｚ(ｑ)ꎬξ(ｑ))ꎬ当 Ｐ⊆Ｑ、对于∀ｐ∈Ｐ 有 ψ(ｐ)≤ξ(ｐ)、 ~Ｗ ~⊂
~Ｚ３个 条 件 成 立 时ꎬ ( Ｗ^ψꎬ Ｐ) 称 为 ( Ｚ^ξꎬ Ｑ) 的 广 义 区 间 值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹 豫 模 糊 软 子 集ꎬ记 为

(Ｗ^ψꎬＰ)⊂^( Ｚ^ξꎬＱ)ꎮ 进而ꎬ若(Ｗ^ψꎬＰ) ⊂^( Ｚ^ξꎬＱ)且( Ｗ^ψꎬＰ) ⊃^( Ｚ^ξꎬＱ)ꎬ则称( Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)相等ꎬ记为

(Ｗ^ψꎬＰ)＝ ( Ｚ^ξꎬＱ)ꎮ
(２) ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的“且”及“或”运算定义如下:

① (Ｗ^ψꎬＰ)且( Ｚ^ξꎬＱ)定义为(Ｗ^ψꎬＰ)∧( Ｚ^ξꎬＱ)＝ ( Ｔ^γꎬＰ×Ｑ)ꎬ其中对于∀(ｐꎬｑ)∈(ＰꎬＱ)ꎬ 有Ｔ^γ:Ｐ×

Ｑ→ＩＶ (Ｕ)×[０ꎬ１] ２ꎬ γ:Ｐ×Ｑ→[０ꎬ１] ２ꎬ ~Ｔ(ｐꎬｑ)＝ ~Ｗ(ｐ)∩ ~Ｚ(ｑ)ꎬ γ(ｐꎬｑ)＝ ψ(ｐ)∧ξ(ｑ)ꎮ
② (Ｗ^ψꎬＰ)或( Ｚ^ξꎬＱ)定义为(Ｗ^ψꎬＰ)∨( Ｚ^ξꎬＱ)＝ ( Ｎ^βꎬＰ×Ｑ)ꎬ其中对于∀(ｐꎬｑ)∈(ＰꎬＱ)ꎬ有Ｎ^β:Ｐ×Ｑ→

ＩＶ (Ｕ)×[０ꎬ１] ２ꎬ β:Ｐ×Ｑ→[０ꎬ１] ２ꎬ ~Ｎ(ｐꎬｑ)＝ ~Ｗ(ｐ)∪~Ｚ (ｑ)ꎬ β(ｐꎬｑ)＝ ψ(ｐ)∨ξ(ｑ)ꎮ
下面研究 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的基本运算性质ꎮ

定理 １　 设(Ｗ^ψꎬＰ)、( Ｚ^ξꎬＱ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ若(Ｗ^ψꎬＰ)⊂^( Ｚ^ξꎬＱ)ꎬ则下列结论成立:

(１) (Ｗ^ψꎬＰ)∪^(Ｗ^ψꎬＰ)＝ (Ｗ^ψꎬＰ)ꎬ (Ｗ^ψꎬＰ)∩^(Ｗ^ψꎬＰ)＝ (Ｗ^ψꎬＰ)ꎻ

(２) (Ｗ^ψꎬＰ)∪^Ｕ^Ｐ ＝ Ｕ^Ｐꎬ (Ｗ^ψꎬＰ)∩^Ｕ^Ｐ ＝(Ｗ^ψꎬＰ)ꎻ

(３) (Ｗ^ψꎬＰ)∪^( Ｚ^ξꎬＱ)＝ ( Ｚ^ψꎬＱ)∪^(Ｗ^ξꎬＰ)ꎬ(Ｗ^ψꎬＰ)∩^( Ｚ^ξꎬＱ)＝ ( Ｚ^ξꎬＱ)∩(Ｗ^ψꎬＰ)ꎻ

(４) (Ｗ^ψꎬＰ) ｃ∩^( Ｚ^ξꎬＱ) ｃ⊆^[(Ｗ^ψꎬＰ)∩^( Ｚ^ξꎬＱ)] ｃꎬ [(Ｗ^ψꎬＰ)∪^(ＺξꎬＱ)] ｃ⊆^(Ｗ^ψꎬＰ) ｃ∪^( Ｚ^ξꎬＱ) ｃꎻ

(５) Φ^Ｐ
ｃ ＝ Ｕ^ＰꎬＵ^ｃ

Ｐ ＝ Φ^Ｐꎻ

(６) [(Ｗ^ψꎬＰ)∩^( Ｚ^ξꎬＱ)] ｃ ＝(Ｗ^ψꎬＰ) ｃ∪^( Ｚ^
ξ
ꎬＱ) ｃꎬ [(Ｗ^ψꎬＰ)∪^( Ｚ^ξꎬＱ)] ｃ ＝(Ｗ^ψꎬＰ) ｃ∩^( Ｚ^

ξ
ꎬＱ) ｃꎻ

(７) [(Ｗ^ψꎬＰ)∧( Ｚ^ξꎬＱ)] ｃ ＝(Ｗ^ψꎬＰ) ｃ∨( Ｚ^
ξ
ꎬＱ) ｃꎬ [(Ｗ^ψꎬＰ)∨( Ｚ^ξꎬＱ)] ｃ ＝(Ｗ^ψꎬＰ) ｃ∧( Ｚ^ξꎬＱ) ｃꎮ

下面采用一个例子ꎬ验证 ２个 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的并、交、补、且、或运算的性质ꎮ

例 １　 设 Ｐ⊆Ｅꎬ论域 Ｕ 上的 ２个 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)分别如表 １、２所示ꎬ(Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)的

并、交、补、且、或运算部分结果如表 ３ 所示ꎮ 显然ꎬ[( Ｗ^ψ( ｕ１ )ꎬＰ) ∩^ ( Ｚ^ξ( ｕ１ )ꎬＱ)] ｃ ＝ (Ｗ^ψ(ｕ１)ꎬＰ) ｃ ∪^

( Ｚ^
ξ
(ｕ１)ꎬＱ) ｃꎬ即定理 １中(６)成立ꎮ 其余运算与性质可以类似地观测与验证ꎮ
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表 １　 广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集(Ｗ^ψꎬＰ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｑ￣ｒｕｎｇ ｏｒｔｈｏｐａｉｒ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ (Ｗ^ψꎬＰ)

论域 ｅ１ ｅ２
ｕ１ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ {[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]} {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}

ｕ２ {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]}ꎬ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]} {[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.２ꎬ０.３]}

ｕ３ {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]}ꎬ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]} {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.７ꎬ０.８]}ꎬ{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]}

(μ１ꎬν１) ([０.６ꎬ０.８]ꎬ[０.２ꎬ０.４]) ([０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.１ꎬ０.３])

表 ２　 广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集 ( Ｚ^ξꎬＱ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｑ￣ｒｕｎｇ ｏｒｔｈｏｐａｉｒ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ ( Ｚ^ξꎬＱ)

论域 ｅ１ ｅ２
ｕ１ {[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]}ꎬ{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]} {[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.６ꎬ０.７]}ꎬ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]}

ｕ２ {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]}ꎬ{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]} {[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]}

ｕ３ {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]}ꎬ{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]} {[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.７ꎬ０.８]}ꎬ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]}
(μ２ꎬν２) ([０.６ꎬ０.８]ꎬ[０.４ꎬ０.６]) ([０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.１ꎬ０.３])

表 ３　 (Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)的部分运算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ (Ｗ^ψꎬＰ) ａｎｄ ( Ｚ^ξꎬＱ)
运算 ｅ１ ｅ２

Ｗ^ψ(ｕ１)∪Ｚ^ψ(ｕ１)
{[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ
{[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}

{[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}

Ｗ^ψ(ｕ１)∩Ｚ^ψ(ｕ１)
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}

{[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}

Ｗ^ψ(ｕ１)∨Ｚ^ψ(ｕ１)
{[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ
{[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}

{[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}

Ｗ^ψ(ｕ１)∧Ｚ^ψ(ｕ１)
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}

{[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}

[ Ｗ^ψ ( ｕ１ ) ∩ Ｚ^ψ

(ｕ１)] ｃ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}

{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}

Ｗ^ψ(ｕ１) ｃ {[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}

{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.６ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}

Ｚ^ξ(ｕ１) ｃ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]}ꎬ
{[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.７]}

{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.４]}ꎬ
{[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.６ꎬ０.７]}

Ｚ^ξ(ｕ１) ｃ∪Ｗ^ψ(ｕ１) ｃ {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}ꎬ
{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}

{[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ
{[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}

２　 广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集的相关系数

相关系数能够有效衡量 ２个变量之间的相关性ꎬ是不确定度量的重要指标ꎮ 本节先回顾 ＫＧＤＨＦＳＳ的相关

性与相关系数ꎬ再提取关联于区间值的平均隶属度与平均非隶属度ꎬ进而扩展定义 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的相关性与相

关系数ꎮ

定义 ６[９] 　 ２个 ＫＧＤＨＦＳＳ的 α＝( ~ＦμνꎬＡ)和 β＝( ~ＧδεꎬＢ)的相关性和相关系数分别为

ＣＫＧＤＨＦＳＳ
(αꎬβ)＝∑

ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
[ １ｋｉｊ

μ(ｅｊ)＋δ(ｅｊ)
２ ∑

ｋｉｊ

θ ＝ １
ｈ ~Ｆμ νσ(θ)

(ｘｉꎬｅｊ)ｈ ~Ｇδ εσ(θ)
(ｘｉꎬｅｊ)

＋ １
ｌｉｊ

ν(ｅｊ)＋ε(ｅｊ)
２ ∑

ｌｉｊ

η ＝１
ｇ ~Ｆμ ν ζ(η)

(ｘｉꎬｅｊ)ｇ ~Ｇδ ε ζ(η)
(ｘｉꎬｅｊ) ]ꎬ (５)
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ρＫＧＤＨＦＳＳ
(αꎬβ)＝

ＣＫＧＤＨＦＳＳ
(αꎬβ)

ＣＫＧＤＨＦＳＳ
(αꎬα) ＣＫＧＤＨＦＳＳ

(βꎬβ)
ꎬ (６)

其中ꎬ对于∀ｘｉ∈Ｘꎬ有 ｋｉｊ ＝ｍａｘ{ｋ(ｈ ~Ｆ(ｘｉꎬｅｊ))ꎬｋ(ｈ ~Ｇ(ｘｉꎬｅｊ))}ꎬ ｌｉｊ ＝ｍａｘ{ ｌ(ｇ ~Ｆ(ｘｉꎬｅｊ))ꎬｌ(ｇ ~Ｇ(ｘｉꎬｅｊ))}ꎻ这里

的ｋ(ｈ ~Ｆ(ｘｉꎬｅｊ))和 ｋ(ｈ ~Ｇ(ｘｉꎬｅｊ))分别表示 ｈ ~Ｆ(ｘｉꎬｅｊ)和 ｈ ~Ｇ(ｘｉꎬｅｊ)中元素的个数ꎬｌ(ｇ ~Ｆ(ｘｉꎬｅｊ))和 ｌ(ｇ ~Ｇ(ｘｉꎬｅｊ))
分别表示 ｇ ~Ｆ(ｘｉꎬｅｊ)和 ｇ ~Ｇ(ｘｉꎬｅｊ)中元素的个数ꎮ

首先对 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ中元素的排序与补位进行定义ꎬ再定义关联于区间值的平均隶属度和平均非隶属度ꎬ
最后将 ＫＧＤＨＦＳＳ的相关性和相关系数分别扩展为 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的相关性和相关系数ꎮ

Ｐ⊆Ｅꎬα′＝(Ｗ^ψꎬＰ)ꎬβ′＝( Ｚ^ξꎬＱ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ其包含的区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊元一般是无序

的ꎮ 为了方便计算ꎬ本文采用升序排列ꎬ即对 α′＝(Ｗ^ψꎬＰ)中的区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊元 ｄα′(ｕｉꎬｅｊ)＝ ｄα′

(α(ｕｉꎬｅｊ)ꎬ β(ｕｉꎬｅｊ))ꎬ令 σ:(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ)→(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｓ)是满足 αＷ^ψσ(θ)≤αＷ^ψσ(θ＋１) 的一个序列ꎬαＷ^ψσ(θ) 是

α′(ｕｉꎬｅｊ)中第 θ 大的值(θ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ－１)ꎬ其中 ｓ 是 α′(ｕｉꎬｅｊ)中元素的个数ꎻ 令 ζ:(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔ)→(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔ)
是满足 βＷ^ψζ(η)≤βＷ^ψζ(η＋１)的一个序列ꎬ且 βＷ^ψζ(η) 是 β′( ｕｉꎬｅｊ )中第 η 大的值(η ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｔ － １)ꎬ其中 ｔ 是
β′(ｕｉꎬｅｊ)中元素的个数ꎮ 不同的 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ中元素个数可能不同ꎬ为了方便计算ꎬ本文采取乐观主义原则统

一在元素个数少的集合中添加该集合的最大元素ꎬ从而使 ２个集合的元素个数一致ꎮ

定义 ７　 设(Ｗ^ψꎬＰ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ ｅｊ∈Ｐꎬ Ｉｎｔ[０ꎬ１]表示[０ꎬ１]的子区间ꎮ Ｗ^ψ(ｅｊ)＝ (
~Ｗ(ｅｊ)ꎬψ(ｅｊ))ꎬ

~Ｗ(Ｐ)＝ {‹ｗꎬＩ ~Ｗ(ｅ ｊ)(ｗ) > ｜ ｗ∈Ｕ} ＝ {‹ｗꎬ(αＩ ~Ｗ(ｅ ｊ)
(ｗ)ꎬ βＩ ~Ｗ(ｅ ｊ)

(ｗ) > ｜ ｗ∈Ｕ}ꎬ αＩ ~Ｗ(ｅ ｊ)
(ｗ) ＝ { ａ ＝ [α－ａꎬα

＋
ａ ] ｜ ａ∈

Ｉｎｔ[０ꎬ１]}ꎬ βＩ ~Ｗ(ｅ ｊ)
(ｗ)＝ {ｂ＝[β－ａꎬβ

＋
ａ] ｜ ｂ∈Ｉｎｔ[０ꎬ１]}ꎮ 定义 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｗ^ψꎬＰ)的平均隶属度和平均非隶属度

分别为

􀭵αＩ ~Ｗ σ(θ)
(ｕｉꎬｅｊ)＝

１
２
[α－Ｉ ~Ｗ σ(θ)

(ｕｉꎬｅｊ)＋α
＋
Ｉ ~Ｗ σ(θ)
(ｕｉꎬｅｊ)]ꎬ

􀭵βＩ ~Ｗ ζ(η)
(ｕｉꎬｅｊ)＝

１
２
[β－Ｉ ~Ｗ ζ(η)

(ｕｉꎬｅｊ)＋β
＋
Ｉ ~Ｗ ζ(η)
(ｕｉꎬｅｊ)]ꎮ

(７)

定义 ８　 ２个 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ中 α＝(Ｗ^ψꎬＰ)和 β＝( Ｚ^ψꎬＱ)的相关性和相关系数分别为

ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝∑

ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
{ １ｋｉｊ

􀭵μ(ｅｊ) ＋􀭰δ(ｅｊ)
２ [∑

ｋｉｊ

θ ＝１
􀭵αｑ
Ｉ ~Ｗ σ(θ)
(ｕｉꎬｅｊ)􀭵αｑ

Ｉ􀭹Ｚσ(θ)(ｕｉꎬｅｊ) ]
１
ｑ

＋ １
ｌｉｊ
􀭰ν(ｅｊ) ＋􀭵ε(ｅｊ)

２ [∑
ｌｉｊ

η ＝１

􀭵βｑ
Ｉ ~Ｗ ζ(η)
(ｕｉꎬｅｊ)􀭵βｑ

Ｉ􀭹Ｚ δ(η)(ｕｉꎬｅｊ) ]
１
ｑ } ꎬ (８)

ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝

ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)

ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬα) ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(βꎬβ)
ꎬ (９)

其中ꎬｑ 为正整数ꎬ 􀭵μ ( ｅｊ ) ＝
μ(ｅｊ)

－＋μ(ｅｊ)
＋

２
ꎬ 􀭰δ ( ｅｊ ) ＝

δ(ｅｊ)
－＋δ(ｅｊ)

＋

２
ꎬ 􀭰ν ( ｅｊ ) ＝

ν(ｅｊ)
－＋ν(ｅｊ)

＋

２
ꎬ 􀭵ε ( ｅｊ ) ＝

ε(ｅｊ)
－＋ε(ｅｊ)

＋

２
ꎮ 对于∀ｕｉ∈Ｕꎬ有 ｋｉｊ ＝ ｍａｘ{ ｋ (α ~Ｗ( ｕｉꎬｅｊ ))ꎬ ｋ (α ~Ｚ ( ｕｉꎬｅｊ ))}ꎬ ｌｉｊ ＝ ｍａｘ { ｌ( β ~Ｗ( ｕｉꎬｅｊ ))ꎬ

ｌ(β ~Ｚ(ｕｉꎬｅｊ))}ꎬ这里的 ｋ(α ~Ｗ(ｕｉꎬｅｊ))和 ｋ(α ~Ｚ(ｕｉꎬｅｊ))分别表示 α ~Ｗ( ｕｉꎬｅｊ)和 α ~Ｚ( ｕｉꎬｅｊ)中元素的个数ꎬ
ｌ(β ~Ｗ(ｕｉꎬｅｊ))和 ｌ(β ~Ｚ(ｕｉꎬｅｊ))分别表示 β ~Ｗ(ｕｉꎬｅｊ)和 β ~Ｚ(ｕｉꎬｅｊ)中元素的个数ꎮ

定理 ２　 若 α＝(Ｗ^ψꎬＰ)ꎬ β＝( Ｚ^ψꎬＱ)∈ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ(Ｕ)ꎬ则
(１) ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(αꎬβ)满足: ① ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(βꎬα)ꎻ ② ０≤ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)≤１ꎻ ③ 若

α＝βꎬ则 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝ １ꎮ

(２) 在 ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)中ꎬ当 ｑ＝ １ 且 μ( ｅｊ)

－ ＝ μ( ｅｊ)
＋ꎬ δ( ｅｊ)

－ ＝ δ( ｅｊ)
＋ꎬ ν( ｅｊ)

－ ＝ ν( ｅｊ)
＋ꎬ ε( ｅｊ)

－ ＝
ε(ｅｊ)

＋时ꎬＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝ ＣＫＧＤＨＦＳＳ

(αꎬβ)ꎬ进而有 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝ ρＫＧＤＨＦＳＳ

(αꎬβ)ꎮ
对于 ＫＧＤＨＦＳＳ的相关性见式(５)ꎬ将 ＫＧＤＨＦＳＳ扩展为 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ后ꎬ 通过式(７)提取区间数据的平均值作为

新的隶属度和非隶属度ꎬ并在式(５)中隶属度和非隶属度的指数位置添加参数 ｑꎬ在两处求和的指数位置都
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加
１
ｑ
ꎬ 由此得到了式(８)ꎬ进而ꎬＫＧＤＨＦＳＳ的相关系数扩张为 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的相关系数ꎬ见式(６)、(９)ꎮ 相反地ꎬ

定理 ２(２)中当 ｑ＝ １且隶属度、非隶属度的区间上下限分别相等时ꎬ式(８)、(９)分别退化为式(５)、(６)ꎮ 将

式(５)、(６)扩张为式(８)、(９)后ꎬ不仅能度量隶属度和非隶属度为区间值时对象间的相关性ꎬ还能度量隶属

函数区域更大时对象间的相关性ꎬ适用范围更广ꎮ
下面采用一个例子ꎬ演示 ２个 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的相关性及相关系数的计算过程ꎮ

例 ２　 考虑例 １的 ２个 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ中的 α＝(Ｗ^ψꎬＰ)和 β＝( Ｚ^ξꎬＱ)ꎬ利用定义 ８可得 ｑ 取不同值时的相关

系数ꎬｑ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎬ５ 个相关系数见表 ４ 所示ꎮ 作为示范ꎬ此处提供 ｑ ＝ ２ 时 α 和 β 间相关系数的计算过

程ꎬ即
　 ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(αꎬβ)

＝ １
２
×(０.６＋０.８) / ２＋(０.６＋０.８) / ２

２
× ０.４＋０.５

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ０.５＋０.７
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋é

ë
êê

０.４＋０.６
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ０.６＋０.７
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù

û
úú

１
２

＋ １
２
×(０.２＋０.４) / ２＋(０.４＋０.６) / ２

２
× ０.３＋０.５

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê × ０.４＋０.５

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０.４＋０.５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ０.３＋０.４
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù

û
úú

１
２

＋􀆺＋ １
２
×(０.１＋０.３) / ２＋(０.１＋０.３) / ２

２
× ０.４＋０.５

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ０.４＋０.５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０.３＋０.４
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ０.３＋０.４
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

＝ １.１４３ ６ꎮ
同理可得 ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(αꎬα)＝ １.０５０ ０ꎬ ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(βꎬβ)＝ １.２９９ ０ꎬ因此有

ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)＝

ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ)

ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬα) × ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(βꎬβ)

＝ １.１４３ ６
１.０５０ ０ × １.２９９ ０

＝ ０.９７９ ２ꎮ

表 ４　 广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集(Ｗ^ψꎬＰ)和( Ｚ^ξꎬＱ)的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｑ￣ｒｕｎｇ ｏｒｔｈｏｐａｉｒ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｓｏｆｔ ｓｅｔｓ (Ｗ^ψꎬＰ) ａｎｄ ( Ｚ^ξꎬＱ)

ｑ ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬα) ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(βꎬβ) ＣＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(αꎬβ) ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(αꎬβ)

１ １.４７８ ２ １.８１５ ４ １.６１３ ３ ０.９８４ ８
２ １.０５０ ０ １.２９９ ０ １.１４３ ６ ０.９７９ ２
３ ０.９３９ ６ １.１７０ ２ １.０２１ ４ ０.９７４ ０
４ ０.８９０ ７ １.１１５ ７ ０.９６６ ４ ０.９６９ ４
５ ０.８６４ ０ １.０８７ ３ ０.９３５ ７ ０.９６５ ４

３　 基于广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集相关系数的多属性决策

相关系数度量了对象之间的相关程度ꎬ已经成功应用于多属性决策ꎮ 本章采用上章提出的 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

的相关系数ꎬ设计一种相应的多属性决策方法ꎮ
３.１　 决策步骤

设 Ｕ 是一个初始论域ꎬＥ 是一个参数集ꎬ广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集理想对象由决策者给出ꎬ

广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集 ζｋ ＝(
~Ｗψꎬβｋ)为可供选择的对象ꎮ 相关的多属性决策算法步骤如下:

步骤 １　 采用广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊软集ꎬ表示理想对象和备选对象 ζｋ 的评估结果ꎻ
步骤 ２　 利用式(７)ꎬ将上述评估结果转化为其对应的平均隶属度和平均非隶属度ꎻ
步骤 ３　 利用式(８)、(９)ꎬ计算每个候选对象与理想对象之间的相关系数ꎻ
步骤 ４　 根据相关系数的大小排序ꎬ选择最优对象ꎮ

３.２　 实例分析

为了便于分析与对比ꎬ通过文献[９]中的医疗资源实例及文献[１８]中的能源项目投资案例分别对上述
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新建决策方法进行演示与验证ꎮ
定义 ９　 设定单数值到区间值的转换公式:

α－Ｉ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)＝ ｍａｘ{０ꎬαＩ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)×(１－ｒ)}ꎬ　 α＋Ｉ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)＝ ｍｉｎ{１ꎬαＩ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)×(１＋ｒ)}ꎬ

β－Ｉ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)＝ ｍａｘ{０ꎬβＩ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)×(１－ｒ)}ꎬ　 β＋Ｉ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)＝ ｍｉｎ{１ꎬβＩ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)×(１＋ｒ)}ꎬ
(１０)

其中ꎬｒ∈[０ꎬ１]ꎬαＩ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)为隶属度ꎬβＩ ~Ｗ (ｐ)(ｗ)为非隶属度ꎮ
例 ３　 针对文献[９]的医疗资源实例ꎬ相关的比照样本及 ４ 家医院的数据如表 ５ 所示ꎮ 本文先采取

乐观主义原则将表 ５的隶属度与非隶属度均补充为 ３个ꎬ其次取 ｒ＝ ０.０５并按照定义 ９进行区间值扩充变换ꎬ
转换后医院 Ａ∗的评估结果如表 ６所示ꎬ类似地可得转换后 ４家医院 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 的评估数据ꎬ此处省略ꎮ 式

(８)中ꎬ ｑ ＝ ２ꎬ则由式 ( ８)、 ( ９)ꎬ可得 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
( Ａ∗ꎬ Ａ１ ) ＝ ０. ９２２ ４ꎬ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

( Ａ∗ꎬ Ａ２ ) ＝ ０. ８９９ ７ꎬ
ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ３)＝ ０.９６０ ２ꎬ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ４)＝ ０.８１２ ９ꎬ排序得 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ３)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ１) >

ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ２)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ４)ꎬ与文献[９]的排序一致ꎬ即医院 Ａ３ 在优化资源配置上采取的措施

最有效ꎮ
表 ５　 文献[９]中比照样本及 ４家医院的评估结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [９]
论域 医院 卫生服务环境评估结果 个性化诊断评估结果 社会资源优化配置评估结果
ｘ１ Ａ∗ {０.３ꎬ０.４ꎬ０.６}ꎬ{０.２ꎬ０.３ꎬ０.４} {０.４ꎬ０.７ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２} {０.４ꎬ０.５ꎬ０.６}ꎬ{０.１ꎬ０.２}
ｘ２ Ａ∗ {０.４ꎬ０.５ꎬ０.７}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.３} {０.３ꎬ０.５ꎬ０.６}ꎬ{０.２ꎬ０.３ꎬ０.４} {０.５ꎬ０.７ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２}
ｘ３ Ａ∗ {０.１ꎬ０.２ꎬ０.４}ꎬ{０.１ꎬ０.４ꎬ０.５} {０.１ꎬ０.４ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.１ꎬ０.２} {０.５ꎬ０.６ꎬ０.７}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.３}
􀭹μ０ Ａ∗ ‹０.２ꎬ０.５› ‹０.１ꎬ０.３› ‹０.７ꎬ０.２›
ｘ１ Ａ１ {０.２ꎬ０.４ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２} {０.１ꎬ０.３ꎬ０.５}ꎬ{０.３ꎬ０.４} {０.２ꎬ０.６ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.１ꎬ０.２}
ｘ２ Ａ１ {０.５ꎬ０.６ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２} {０.３ꎬ０.４ꎬ０.４}ꎬ{０.４ꎬ０.５ꎬ０.６} {０.１ꎬ０.１ꎬ０.７}ꎬ{０.２ꎬ０.２ꎬ０.３}
ｘ３ Ａ１ {０.２ꎬ０.３ꎬ０.６}ꎬ{０.２ꎬ０.３ꎬ０.４} {０.２ꎬ０.５ꎬ０.７}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.３} {０.４ꎬ０.７ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２}
􀭹μ１ Ａ１ ‹０.５ꎬ０.４› ‹０.３ꎬ０.６› ‹０.２ꎬ０.４›
ｘ１ Ａ２ {０.２ꎬ０.５ꎬ０.７}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.３} {０.１ꎬ０.７ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２} {０.１ꎬ０.２ꎬ０.３}ꎬ{０.３ꎬ０.４ꎬ０.６}
ｘ２ Ａ２ {０.３ꎬ０.５ꎬ０.７}ꎬ{０.１ꎬ０.３ꎬ０.３} {０.２ꎬ０.３ꎬ０.５}ꎬ{０.３ꎬ０.４ꎬ０.５} {０.１ꎬ０.６ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２}
ｘ３ Ａ２ {０.１ꎬ０.４ꎬ０.４}ꎬ{０.３ꎬ０.５ꎬ０.５} {０.１ꎬ０.２ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２} {０.１ꎬ０.３ꎬ０.３}ꎬ{０.３ꎬ０.６ꎬ０.７}
􀭹μ２ Ａ２ ‹０.３ꎬ０.２› ‹０.４ꎬ０.２› ‹０.３ꎬ０.６›
ｘ１ Ａ３ {０.２ꎬ０.４ꎬ０.６}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.３} {０.４ꎬ０.６ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.１ꎬ０.２} {０.３ꎬ０.５ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２}
ｘ２ Ａ３ {０.４ꎬ０.５ꎬ０.６}ꎬ{０.２ꎬ０.３ꎬ０.４} {０.１ꎬ０.５ꎬ０.７}ꎬ{０.２ꎬ０.２ꎬ０.３} {０.６ꎬ０.７ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.１ꎬ０.２}
ｘ３ Ａ３ {０.１ꎬ０.３ꎬ０.４}ꎬ{０.３ꎬ０.５ꎬ０.６} {０.３ꎬ０.４ꎬ０.７}ꎬ{０.２ꎬ０.３ꎬ０.３} {０.４ꎬ０.７ꎬ０.８}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.２}
􀭹μ３ Ａ３ ‹０.１ꎬ０.３› ‹０.３ꎬ０.３› ‹０.４ꎬ０.４›
ｘ１ Ａ４ {０.６ꎬ０.７ꎬ０.７}ꎬ{０.１ꎬ０.２ꎬ０.３} {０ꎬ０.２ꎬ０.３}ꎬ{０.４ꎬ０.６ꎬ０.７} {０.１ꎬ０.３ꎬ０.４}ꎬ{０.４ꎬ０.５ꎬ０.６}
ｘ２ Ａ４ {０.４ꎬ０.５ꎬ０.６}ꎬ{０.２ꎬ０.３ꎬ０.４} {０.１ꎬ０.２ꎬ０.５}ꎬ{０.３ꎬ０.４ꎬ０.５} {０ꎬ０.１ꎬ０.２}ꎬ{０.６ꎬ０.７ꎬ０.８}
ｘ３ Ａ４ {０.２ꎬ０.４ꎬ０.５}ꎬ{０.１ꎬ０.３ꎬ０.５} {０.１ꎬ０.２ꎬ０.２}ꎬ{０.４ꎬ０.５ꎬ０.５} {０.１ꎬ０.１ꎬ０.１}ꎬ{０.６ꎬ０.８ꎬ０.９}
􀭹μ４ Ａ４ ‹０.２ꎬ０.３› ‹０.３ꎬ０.４› ‹０.５ꎬ０.３›

表 ６　 转换到区间值时(ｒ＝ ０.０５)比照样本 Ａ∗的评估结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓａｍｐｌｅ Ａ∗ ｗｈｅｎ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅｓ (ｒ＝ ０.０５)

论域 卫生服务环境评估结果 个性化诊断评估结果

ｘ１
{[０.２８５ꎬ０.３１５]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]ꎬ[０.５７０ꎬ０.６３０]}ꎬ
{[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.２８５ꎬ０.３１５]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]}

{[０.３８０ꎬ０.４２０]ꎬ[０.６６５ꎬ０.７３５]ꎬ[０.７６０ꎬ０.８４０]}ꎬ
{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]}

ｘ２
{[０.３８０ꎬ０.４２０]ꎬ[０.４７５ꎬ０.５２５]ꎬ[０.６６５ꎬ０.７３５]}ꎬ
{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.２８５ꎬ０.３１５]}

{[０.２８５ꎬ０.３１５]ꎬ[０.４７５ꎬ０.５２５]ꎬ[０.５７０ꎬ０.６３０]}ꎬ
{[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.２８５ꎬ０.３１５]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]}

ｘ３
{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]}ꎬ
{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]ꎬ[０.４７５ꎬ０.５２５]}

{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]ꎬ[０.７６０ꎬ０.８４０]}ꎬ
{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]}

􀭹μ０ ‹[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.４７５ꎬ０.５２５]› ‹[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.２８５ꎬ０.３１５]›
论域 社会资源优化配置评估结果

ｘ１ {[０.３８０ꎬ０.４２０]ꎬ[０.４７５ꎬ０.５２５]ꎬ[０.５７０ꎬ０.６３０]}ꎬ{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.３８０ꎬ０.４２０]}
ｘ２ {[０.４７５ꎬ０.５２５]ꎬ[０.６６５ꎬ０.７３５]ꎬ[０.７６０ꎬ０.８４０]}ꎬ{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]}
ｘ３ {[０.４７５ꎬ０.５２５]ꎬ[０.５７０ꎬ０.６３０]ꎬ[０.６６５ꎬ０.７３５]}ꎬ{[０.０９５ꎬ０.１０５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]ꎬ[０.２８５ꎬ０.３１５]}
􀭹μ０ ‹[０.６６５ꎬ０.７３５]ꎬ[０.１９０ꎬ０.２１０]›
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　 　 此外ꎬ图 １(ａ)直观地展示了 ｑ＝ ２且 ｒ∈[０ꎬ０.４]时这 ４家医院与比照样本之间的相关系数ꎮ 由图 １(ａ)
可知ꎬ 取得相同排序结果ꎬ即 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ３)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ１)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ２)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬ

Ａ４)ꎬ 与文献[９]的排序一致ꎮ 显然ꎬ相关系数 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ ｉ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)具有鲁棒性ꎮ 图 １(ｂ)为

ｑ∈[１ꎬ５]且 ｑ∈Ｎ∗时的相关系数变化二维图ꎮ 同时ꎬ图 ２ 所示为(λꎬｑ)二元变化的测量及排序结果ꎮ 显然

ｑ＝ １ 或 ｑ ＝ ２ꎬ ｒ∈[０ꎬ０. ４]时ꎬ排序为 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ３ ) > ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ１ ) > ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ２ ) >

ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ４)ꎬ而当 ｑ>２时ꎬ无论 ｒ 取[０ꎬ０.４]间的任意值ꎬ都有 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ１)＝ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬ

Ａ２)ꎬ而对结果排序都有 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ３)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ１)＝ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡ２)>ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(Ａ∗ꎬＡ４)ꎬ
表明了决策结果关于参数的鲁棒性ꎮ

图 １　 关于 ｒ、ｑ 一元变化的 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡｉ)与排序结果二维图

Ｆｉｇ.１　 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡｉ) ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎａｄｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒ ａｎｄ ｑ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　 关于 ｒ、ｑ 二元变化的 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡｉ)与排序结果三维图

Ｆｉｇ.２　 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(Ａ∗ꎬＡｉ) ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒ ａｎｄ ｑ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 例 ４　 针对文献[１８]的能源项目投资案例ꎬ相关的 ５个备选方案的评估数据如表 ７所示ꎬ理想能源项目

的评估数据如表 ８ 所示ꎮ 式 ( ８) 中ꎬ ｑ ＝ ２ꎬ则由式 ( ８)、 ( ９)ꎬ可得 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
( ｘ∗ꎬ ｘ１ ) ＝ ０. ８４９ ９ꎬ

ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘ２)＝ ０.８５１ ０ꎬ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(ｘ∗ꎬｘ３)＝ ０.９１２ ２ꎬ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘ４)＝ ０.８６２ ６ꎬ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(ｘ∗ꎬｘ５)＝
０.９１６ ２ꎬ排序得 ｘ５≻ｘ３≻ｘ４≻ｘ２≻ｘ１ꎬ与文献[１８]中 λ＝ ６的排序一致ꎮ 此外ꎬｑ＝ ２ 时ꎬｘ５ 为最佳选择ꎬ而文献

[１８]中 λ＝ １ꎬ２ꎬ６ꎬ１０时ꎬ ｘ５ 均是最佳选择ꎬｘ３、ｘ５ 分别与文献[１８]的次优先选择、最优选择一致ꎮ
　 　 此外ꎬ当 ｑ∈[１ꎬ１０]且 ｑ∈Ｎ∗时ꎬ５个备选项目与理想项目的相关系数值ꎬ如表 ９ 所示ꎬ图 ３ 是表 ９ 的二

维直观呈现ꎮ 由表 ９可知:当 １≤ｑ≤３时ꎬ项目 ｘ５ 为最优选择ꎬ项目 ｘ３ 为次优选择ꎬ与文献[１８]的最优选择及

次优选择一致ꎻ当 ４≤ｑ≤１０时ꎬ项目 ｘ３ 为最优选择ꎬ项目 ｘ５ 为次优选择ꎬ表明决策结果关于参数的鲁棒性ꎮ
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表 ７　 文献[１８]中能源项目评分表
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｏｒｅ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１８]

备选方案 资源项目评分 生产项目评分

ｘ１ {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.７]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.２ꎬ０.３]} {[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.３ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.８]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]}
ｘ２ {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ {[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.２ꎬ０.６]} {[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.６ꎬ０.８]ꎬ[０.７ꎬ０.９]}ꎬ {[０ꎬ０.１]}
ｘ３ {[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.４ꎬ０.７]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.２ꎬ０.３]} {[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.９]}ꎬ{[０ꎬ０.１]}
ｘ４ {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.２ꎬ０.４]} {[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.２ꎬ０.３]}
ｘ５ {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.７]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.２ꎬ０.３]} {[０.４ꎬ０.５]ꎬ[０.５ꎬ０.６]ꎬ[０.４ꎬ０.７]}ꎬ{[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.２ꎬ０.３]}
􀭹μ０ ‹[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.２ꎬ０.５]› ‹[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.２ꎬ０.４]›

备选方案 消费项目评分 环境项目评分

ｘ１ {[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.５]}ꎬ{[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.３ꎬ０.４]} {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.５ꎬ０.７]ꎬ[０.５ꎬ０.８]}ꎬ {[０ꎬ０.１]ꎬ[０.１ꎬ０.２]}
ｘ２ {[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.３ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.７]}ꎬ{[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.２ꎬ０.３]} [０.１ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.８]}ꎬ{[０ꎬ０.２]}
ｘ３ {[０.２ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.６]}ꎬ{[０.２ꎬ０.３]ꎬ[０.２ꎬ０.４]} {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.８]}ꎬ {[０ꎬ０.１]ꎬ[０.１ꎬ０.２]}
ｘ４ {[０.１ꎬ０.２]ꎬ[０.３ꎬ０.８]}ꎬ{[０ꎬ０.１]ꎬ[０.１ꎬ０.２]} {[０.２ꎬ０.５]ꎬ[０.４ꎬ０.７]ꎬ[０.８ꎬ０.９]}ꎬ{[０ꎬ０.１]}
ｘ５ {[０.４ꎬ０.６]ꎬ[０.５ꎬ０.８]ꎬ[０.７ꎬ０.９]}ꎬ{[０ꎬ０.１]} {[０.２ꎬ０.４]ꎬ[０.４ꎬ０.７]ꎬ[０.６ꎬ０.８]}ꎬ{[０ꎬ０.１]ꎬ[０.１ꎬ０.２]}
􀭹μ０ ‹[０.１ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.５]› ‹[０.４ꎬ０.７]ꎬ[０.１ꎬ０.３]›

表 ８　 理想能源项目评分表
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｄｅａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｏｒｅ ｓｈｅｅｔ

理想方案 资源项目评分 生产项目评分 消费项目评分 环境项目评分

ｘ∗ {[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]}ꎬ
{[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]}

{[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]}ꎬ
{[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]}

{[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]}ꎬ
{[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]}

{[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]ꎬ[１ꎬ１]}ꎬ
{[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]ꎬ[０ꎬ０]}

􀭹μ０ ‹[０.１ꎬ０.３]ꎬ[０.２ꎬ０.５]› ‹[０.３ꎬ０.５]ꎬ[０.２ꎬ０.４]› ‹[０.１ꎬ０.４]ꎬ[０.３ꎬ０.５]› ‹[０.４ꎬ０.７]ꎬ[０.１ꎬ０.３]›

表 ９　 ｑ 取不同值时 ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘｉ)的值及排序

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘｉ) ｗｈｅｎ ｑ ｔａｋｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

ｑ ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘ１) ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(ｘ∗ꎬｘ２) ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘ３) ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ

(ｘ∗ꎬｘ４) ρＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ
(ｘ∗ꎬｘ５) 排序

１ ０.８５３ ６ ０.８６１ ２ ０.９１８ ３ ０.８７６ ４ ０.９２７ ４ ｘ５≻ｘ３≻ｘ４≻ｘ２≻ｘ１
２ ０.８４９ ９ ０.８５１ ０ ０.９１２ ２ ０.８６２ ６ ０.９１６ ２ ｘ５≻ｘ３≻ｘ４≻ｘ２≻ｘ１
３ ０.８５５ ３ ０.８５１ ８ ０.９１１ ４ ０.８６２ ８ ０.９１２ ５ ｘ５≻ｘ３≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
４ ０.８６１ ９ ０.８５６ ４ ０.９１２ ７ ０.８６７ ４ ０.９１２ ２ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
５ ０.８６７ ６ ０.８６１ ９ ０.９１４ ６ ０.８７２ ９ ０.９１３ ２ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
６ ０.８７２ ４ ０.８６７ １ ０.９１６ ７ ０.８７８ ３ ０.９１４ ７ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
７ ０.８７６ ３ ０.８７１ ９ ０.９１８ ７ ０.８８３ ２ ０.９１６ ４ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
８ ０.８７９ ６ ０.８７６ １ ０.９２０ ４ ０.８８７ ６ ０.９１８ ３ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
９ ０.８８２ ３ ０.８７９ ７ ０.９２１ ９ ０.８９１ ４ ０.９２０ １ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２
１０ ０.８８４ ７ ０.８８２ ８ ０.９２３ ３ ０.８９４ ８ ０.９２１ ８ ｘ３≻ｘ５≻ｘ４≻ｘ１≻ｘ２

４　 结语

针对区间值数据分析需求ꎬ本文将广义对偶犹豫模糊软集[９]扩张为广义区间值 ｑ 阶 ｏｒｔｈｏｐａｉｒ 犹豫模糊

软集(即 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ)ꎬ获得了基本的数学性质ꎬ进而ꎬ提出 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的相关系数并得到其扩张特性ꎬ由此建

立一种多属性决策方法ꎮ 关于决策验证ꎬ本文设立单数值到区间值的特定转换规则(即定义 ９)ꎬ从而将文献

[９]的医疗资源优化配置问题进行了扩展排序与决策对比ꎬ揭示了 ｒ 、ｑ 变化对相关系数的影响ꎬ同时ꎬ将本

文新建决策方法应用于文献[１８]的能源项目投资案例ꎮ ２ 个实例分析结果都表明了新建决策方法的有效

性ꎮ 本文只将 ＫＧＩＶｑ￣ＲＯＨＦＳＳｓ的相关系数应用于决策分析ꎬ后续还可以将其应用于聚类分析及参数约简等方面ꎬ
并结合医疗诊断及水质检测等进行研究ꎮ
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