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摘　要　针对在多属性决策中决策者难以在多个属性相互冲突时做出准确判断的问题,文中在直觉模糊近似空间中,首先利用

直觉模糊集的隶属度、非隶属度与模糊蕴含算子,提出了基于θ算子和θ∗ 算子的直觉模糊集及其隶属度和非隶属度的概念,并

证明了它们的一系列性质.然后,在直觉模糊集与多粒度粗糙集上,定义基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙集的悲观、乐观模

型,讨论两种模型的相关性质.最后,给出了基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙集模型的多属性决策算法,将高校引进的人才

评价和企业绿色经济供应链的商家评价作为实例进行了分析,同时还与已有方法进行了分析对比,用乐观、悲观模型与已有方

法的决策结果的对比证明了所提方法的正确性,并验证了该模型算法的有效性.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemthatitisdifficultfordecisionmakerstomakeaccuratejudgmentwhenmultipleattributes

conflictwitheachotherinthemultiＧattributedecisionmaking．Intheintuitivefuzzyapproximationspace,thispaperfirstlyuses

themembershipdegree,nonＧmembershipdegreeandfuzzyimplicationoperatorofintuitivefuzzyset,andproposestheconceptsof

membershipdegreeandnonＧmembershipdegreebasedonθoperatorandθ∗ operator,andprovesaseriesofpropertiesofthem．

Then,intheintuitivefuzzysetandthemultiＧgranularityroughset,thepessimisticandoptimisticmodelsoftheintuitivefuzzy
roughsetbasedonθoperatoraredefined,andtherelatedpropertiesofthetwomodelsarediscussed．Finally,amultiＧattributedeＧ

cisionalgorithmbasedonthemultiＧgranularityintuitivefuzzyroughsetmodelbasedonθoperatorispresented．Theevaluationof

talentsintroducedbyuniversitiesandtheevaluationofbusinessesinthegreeneconomysupplychainofenterprisesareanalyzed

asexamples．Thecorrectnessoftheproposedmethodisprovedbycomparingtheresultsoftheoptimisticandpessimisticmodels

withthoseoftheexistingmethods．Theeffectivenessofthemodelalgorithmisalsoverified．

Keywords　Roughset,Intuitivefuzzyset,Implicationoperator,MultiＧgranularity,MultiＧattributedecisionＧmaking
　

１　引言

１９６５年,Zadeh[１]提出了模糊集的概念,用模糊集合概念和

代数运算对模糊现象进行描述,弥补了经典数学的局限性,模
糊集作为描述不确定信息的重要评价工具,受到了很多学者的

关注,并衍生出了多种拓展形式.Atanassov[２]在Zadeh模糊集

的基础上提出了直觉模糊集理论,用隶属度和非隶属度较好地

描述了模糊性.１９８２年,Pawlak[３]提出了粗糙集理论,能够

较好地处理属性约简、分类问题,其由于在处理数据时不需要

任何的先验信息,因此得到了迅速的发展.经典粗糙集模型

通常是通过单粒度表示的,将其直接应用于实际应用决策中

的效果并不理想.Qian等[４]通过多等价关系定义近似集合,

将经典粗糙集模型与多粒度相结合,通过重要精度度量、近似

精度等 近 似 约 简 的 概 念 来 描 述 最 小 属 性 子 集,提 出 了



多粒度粗糙集.随后,Qian等[５Ｇ６]将模型应用于实际决策分

析,通过多个角度研究说明了测量模糊信息粒度的本质是需

要一个具有偏序关系的公理化约束.在选择最优决策方

案时,为了得到唯一最优解,Wan等[７]根据直觉模糊数的

几何表示,设计直觉模糊偏好度的排序算法,并将其应用

到多属性决策中.

在实际 应 用 中,直 觉 模 糊 集 能 有 效 处 理 不 确 定 性 问

题[８Ｇ１０],Wu等[１１]通过直觉模糊粗糙近似算子与上、下近似的

关系对 直 觉 模 糊 集 拓 扑 结 构 进 行 进 一 步 研 究.AlＧShami
等[１２]在邻域粗糙集的基础上构造次拓扑空间,融合粗糙近似

算子形成了一种粗糙集模型,讨论了融合粗糙近似算子模型

测量精度的优势.Zhang等[１３]利用IＧ模糊上的粗糙逼近算子

研究IＧ模糊粗糙集,将粗糙近似算子在模糊集理论上进行了

拓展.Reddy等[１４]引入多粒度,进一步研究直觉模糊近似空

间上多粒度粗糙集的拓扑概念.学者们对直觉模糊集理论的

多属性决策及其应用等方面进行深入研究并取得了一系列成

果[１５Ｇ２０],在不确定性信息中运用多粒度结构进行决策是当今

研究的主要内容之一[１４,２１Ｇ２３],但是在直觉模糊粗糙集中结合

蕴含算子、多粒度进行决策的研究较少.

本文在上述理论的基础上,对直觉模糊集进行了深入研

究.在文献[２４]中的模糊蕴含算子中选取蕴含算子θ２２１与其

对偶算子θ３６５,结合直觉模糊集的隶属度函数与非隶属度函

数,提出了基于θ算子的直觉模糊集,详细证明了相关性质.

然后,在θ算子的基础上,结合多粒度概念,定义了乐观、悲观

多粒度直觉模糊模型的上、下近似,详细证明了它们的相关性

质.最后,构造了基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙集的多

属性决策算法,并使用算例分析了该方法的有效性.

２　基础知识

本章简要介绍了粗糙集、直觉模糊集、多粒度粗糙集等相

关概念,为本文的后续研究提供理论基础.

２．１　粗糙集

定义１[２５]　给定论域U 和U 上的一簇等价关系S,称二

元组(U,S)是论域U 上的一个近似空间.

定义２[３]　在近似空间K＝(U,S)中,∀X⊆U,U 上的一

个等价关系R∈K,X 的R 下近似集R(X)和 R 上近似集

R(X)为U 上的一个普通集合:

R(X)＝{x∈U|[x]R⊆X}

R(X)＝{x∈U|[x]R∩X≠ϕ}

POSR(X)＝R(X)被称为X 的R 正域;

NEGR(X)＝U－R(X)被称为X 的R 负域;

BNDR(X)＝R(X)－R(X)被称为X 的R 边界域.

若R(X)≠R(X),即边界域非空,则称X 为R 的粗糙集,

否则称X 为R 的可定义集.常见上、下近似集构成的偶对(R

(X),R(X))被称为X 的粗糙集.

定义３[３]　设论域U 和其上的一个等价关系R,∀X⊆

U,称等价 关 系 R 定 义 的 集 合 X 的 近 似 精 度 和 粗 糙 度 分

别为:

αR(X)＝
|R(X)|
|R(X)|

,ρR(X)＝１－αR(X)

有０≤αR(X)≤１,当αR (X)＝１时,X 的R 边界域为空

集,则X是R的可定义集;当αR(X)＜１时,X的R边界域为非

空集,则X是R的不可定义集;当X 为空集时,规定αR(X)＝
αR(ϕ)＝１.

２．２　直觉模糊集

定义４[２]设U 为一个给定论域,U 上的一个直觉模糊集

A 为:

A＝{‹x,μA(x),vA(x)›|x∈U}
其中,μA(x):U→[０,１]和vA (x):U→[０,１]分别表示 A 的

μA(x)隶属函数和非隶属函数vA (x),且对∀X⊆U,有０≤

μA(x)＋vA(x)≤１.为了方便起见,当‹x,μA(x),vA(x)›的隶

属函数和非隶属函数是实数时用(μA,vA)表示,且称(μA,vA)
为直觉模糊数.

定义５[２６]　设A 和B 是给定论域U 上的直觉模糊子集,

A 和B 的运算如下:

１)A∩B＝{‹x,μA (x)∧μB (x),vA (x)∨vB (x)›|∀x∈
U};

２)A∪B＝{‹x,μA (x)∨μB (x),vA (x)∧vB (x)›|∀x∈
U};

３)Ac＝{‹x,vA(x),μA(x)›|∀x∈U};

４)A⊆B,当且仅当:μA(x)≤μB(x),vA(x)≥vB(x);

５)A⊂B,当且仅当:μA(x)‹μB(x),vA(x)›vB(x);

６)A＝B,当且仅当:μA(x)＝μB(x),vA(x)＝vB(x).

定义６[２７]　设F＝(μF,vF)是一个直觉模糊数,则F的得

分函数 定 义 为 d(F)＝μF －vF,F 的 精 确 函 数 可 表 示 为

h(F)＝μF＋vF.其中,－１≤d(F)≤１和－１≤h(F)≤１.

２．３　多粒度粗糙集

定义７[４]　设IS＝(U,AT)为一个直觉模糊信息系统,
其中U 是一个非空有限集,AT 是非空属性集,AT 上的属性

子集族由{A１,A２,􀆺,Am}表示.[x]Ai是x 在Ai下的一个等

价类,对∀X⊆U,A 关于X 的乐观多粒度下近似∑
m

i＝１
Ai

O
(X)

和上近似∑
m

i＝１
Ai

O
(X)定义分别为:

∑
m

i＝１
Ai

O
(X)＝{x∈U|[x]A１ ⊆X∨[x]A２ ⊆

X∨􀆺∨[x]Am ⊆X}

∑
m

i＝１
Ai

O
(X)＝(∑

m

i＝１
Ai

O
(Xc))c

如 果 ∑
m

i＝１
Ai

O
(X)≠ ∑

m

i＝１
Ai

O
(X),则 称 (∑

m

i＝１
Ai

O
(X),

∑
m

i＝１
Ai

O
(X))为乐观多粒度粗糙集.

定义８[５]　设信息系统IS＝(U,AT),其中U 是一个非

空有限集,AT 是非空属性集AT 上的属性子集族,由{A１,

A２,􀆺,Am}表示.[x]Ai是x 在Ai下的一个等价类,对∀X⊆

U,A 关 于 X 的 悲 观 多 粒 度 下 近 似 ∑
m

i＝１
Ai

P
(X)和 上 近 似

∑
m

i＝１
Ai

P
(X)定义分别为:

∑
m

i＝１
Ai

P
(X)＝{x∈U|[x]A１ ⊆X∧[x]A２ ⊆
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X∧􀆺∧[x]Am ⊆X}

∑
m

i＝１
Ai

P
(X)＝(∑

m

i＝１
Ai

P
(Xc))c

如果(∑
m

i＝１
Ai

P
(X),则称(∑

m

i＝１
Ai

P
(X),∑

m

i＝１
Ai

P
(X))为悲观多

粒度粗糙集.

３　基于θ的直觉模糊粗糙近似算子

为了降低信息冲突的概率和影响,本章在文献[２４]的模

糊蕴含算子中选取了对偶算子θ２２１和θ３６５,结合直觉模糊集的

相关理论进行进一步研究,定义了基于θ算子的直觉模糊粗

糙近似算子的上、下近似,证明了相关性质,给出了算例的计

算过程,并进行了分析讨论.

３．１　θ算子与θ∗ 余算子

定义９[２４]　假设θ:[０,１]×[０,１]→[０,１],∀a,b∈[０,

１],则:

aθ２２１b＝
１, a≥b
１－b＋ab, a＜b{ (１)

aθ３６５b＝
０, a≥b
b－ab, a＜b{ (２)

其中,θ２２１被称为θ算子,θ３６５被称为θ∗ 算子(θ的余算子).

由定义９得,aθb＋aθ∗b＝１,a,b∈[０,１],因此θ和θ∗ 是

对偶的.

定理１　对∀a∈[０,１],b∈[０,１],c∈[０,１],θ算子满足

如下性质:

１)若a≤b,则aθc≤bθc;

２)若b≤c,则aθb≥aθc;

３)(aθc)∧(bθc)＝(a∧b)θc;

４)aθ(a∨c)＝aθ((a∧b)∨c);

５)aθ(a∨c)≤(a∨b)θ(a∨b∨c);

６)aθb＝aθ(a∨b);

７)(bθa)∨(cθa)＝(b∨c)θa.

证明:１)由定义９,分３种情况进行讨论:

(１)当c≤a≤b时,aθc＝１,bθc＝１,有aθc≤bθc;

(２)当a≤b≤c时,aθc＝１－c＋ac,bθc＝１－c＋bc,bc≥ac
有aθc≤bθc;

(３)当a≤c≤b时,aθc＝１－c＋ac,bθc＝１,有aθc≤bθc.

因此当a≤b时,aθb≤aθc成立.

２)由定义９,分３种情况讨论:

(１)当a≤b≤c时,aθb＝１－b＋ab,aθc＝１－c＋ac,有

aθb≤aθc;

(２)当b≤a≤c时,aθb＝１,aθc＝１－c＋ac,有aθb≥aθc;

(３)当b≤c≤a时,aθb＝１,aθc＝１,有aθb＝aθc.

因此当b≤c时,aθb≤aθc成立.

３)由定义９,分两种情况讨论:

(１)当a∧b≥c时,a≥c且b≥c,(a∧b)θc＝１,aθc＝１,

bθc＝１,所以,(aθc)∧(bθc)＝１,即(aθc)∧(bθc)＝(a∧b)θc.

(２)当a∧b＜c时,分４种情况讨论:

①当a≤b＜c时,a∧b＝a,则(aθc)∧(bθc)＝(１－c＋

ac)∧(１－c＋bc)＝１－c＋ac,(a∧b)θc＝aθc＝１－c＋ac.

②当b＜a＜c时,a∧b＝b,则(aθc)∧(bθc)＝(１－c＋

ac)∧(１－c＋bc)＝１－c＋bc,(a∧b)θc＝bθc＝１－c＋bc.

③当a＜c＜b时,(aθc)∧(bθc)＝(１－c＋ac)∧１＝１－c＋

ac,(a∧b)θc＝aθc＝１－c＋ac.

④当b＜c＜a时,(aθc)∧(bθc)＝１∧(１－c＋bc)＝１－c＋

bc,(a∧b)θc＝bθc＝１－c＋bc;

综上(１)和(２)得,(aθc)∧(bθc)＝(a∧b).

４)由定义９,分两种情况讨论:

(１)当a∧b≥c时,a≥c,b≥c,(a∧b)∨c＝a∧b,a≥a∧

b,因此aθ((a∧b)∨c)＝１.aθ(a∨c)＝aθa＝１,故aθ(a∨c)＝

aθ((a∧b)∨c).

(２)当a∧b＜c时,分４种情况讨论:

①a＜b＜c时,aθ(a∨c)＝１－c＋ac,aθ((a∧b)∨c)＝

aθ(a∨c)＝aθc＝１－c＋ac,即aθ(a∨c)＝aθ((a∧b)∨c);

②b＜a＜c时,aθ(a∨c)＝１－c＋ac,aθ((a∧b)∨c)＝

aθ(b∨c)＝aθc＝１－c＋ac,即aθ(a∨c)＝aθ((a∧b)∨c);

③a＜c＜b时,aθ(a∨c)＝１－c＋ac,aθ((a∧b)∨c)＝

aθ(a∨c)＝aθc＝１－c＋ac,即aθ(a∨c)＝aθ((a∧b)∨c);

④b＜c＜a 时,aθ(a∨c)＝aθa＝１,aθ ((a∧b)∨c)＝

aθ(b∨c)＝aθc＝１,即aθ(a∨c)＝aθ((a∧b)∨c).

综上(１)和(２)得:

aθ(a∨c)＝aθ((a∧b)∨c).

５)由定义９,分两种情况讨论:

(１)当c≥(a∨b)时,a∨c＝a∨b∨c＝c,(a∨b)θ(a∨b∨

c)＝(a∨b)θc＝１≥aθ(a∨c)＝１－c＋ac;

(２)当c＜(a∨b)时,a∨b∨c＝a∨b,(a∨b)θ(a∨b∨

c)＝(a∨b)θ(a∨b)＝１≥aθ(a∨c).

综上(１)和(２)得:

aθ(a∨c)≤(a∨b)θ(a∨b∨c).

６)由定义９,分两种情况讨论:

(１)当a≤b时,a∨b＝b,aθ(a∨b)＝aθb;

(２)当a＞b时,a∨b＝a,aθ(a∨b)＝aθa＝１,aθb＝１.

综上(１)和(２)得,aθb＝aθ(a∨b).

７)由定义９,分５种情况讨论:

(１)当a≤b且a≤c时,b∨c≥a,(b∨c)θa＝１,bθa＝１,cθa
＝(bθa)∨(cθa)＝１∨１＝１＝(b∨c)θa;

(２)当b≤c＜a 时,b∨c＝c,(bθa)∨(cθa)＝(１－a＋

ab)∨(１－a＋ac)＝１－a＋ac(b∨c)θa＝cθa＝１－a＋ac＝
(bθa)∨(cθa);

(３)当c≤b＜a 时,b∨c＝b,(bθa)∨(cθa)＝(１－a＋

ab)∨(１－a＋ac)＝１－a＋ab,(b∨c)θa＝bθa＝１－a＋ab＝
(bθa)∨(cθa);

(４)当b＜a≤c时,

(bθa)∨(cθa)＝(bθa)∨(cθa),(１－a＋ab)∨１＝１,b∨c＝

c,(b∨c)θa＝cθa＝１＝(bθa)∨(cθa);

(５)当c＜a＜b时,b∨c＝c,(bθa)∨(cθa)＝１∨(１－a＋

ac)＝１,(b∨c)θa＝cθa＝１＝(bθa)∨(cθa).

综上(１)－(５)得,(bθa)∨(cθa)＝(b∨c)θa.

３．２　基于θ算子的直觉模糊粗糙近似算子

定义１０　设(U,R)为模糊近似空间,R 为论域U 上的
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一个模糊等价关系,A＝{‹x,μA(x),vA(x)›|x∈U}为U 上的

一个直觉模糊集,则对∀X∈U,定义A 关于(U,R)的上近似

和下近似及其隶属度函数分别为:

R(A)＝{‹x,μR(A)(x),vR(A)(x)›|x∈U} (３)

R(A)＝{‹x,μR(A)(x),vR(A)(x)›|x∈U} (４)

其中,

μR(A)(x)＝ ∧
y∈U

(μA(y)θ(vR(A)(y)∨μA(y)))

vR(A)(x)＝ ∨
y∈U

((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(A)(x,y))

μR(A)(x)＝ ∨
y∈U

((μA(y)－vA(y)􀅰μA(y))θ∗μR(A)(x,y))

vR(A)(x)＝ ∧
y∈U

(vA(y)θ(μR(A)(y)∨vA(y)))

且当R(A)＝R(A)时,A 为可定义集,否则A 为直觉模糊集.

定理２　设A 为论域U 上的直觉模糊集,R 为论域U 上

的模糊等价关系,R(A)和R(A)分别为A 中基于θ算子的下

近似和上近似,则对于∀x∈U,其隶属度函数和非隶属度函

数满足如下关系:

μR(A)(x)＋vR(A)(x)≤１,μR(A)(x)＋vR
－(A)(x)≤１.

证明:根据定义１０得,对∀x∈U,有:

１－vR(A)(x)＝１－ ∨
y∈U

((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(x,

y))

＝ ∧
y∈U

(１－(vA (y)－μA (y)􀅰vA (y))θvR (x,

y))

＝ ∧
y∈U

(１－vA(y)(１－μA(y))θvR(x,y))

≥ ∧
y∈U

((１－vA(y)􀅰vA(y))θvR(x,y))

≥ ∧
y∈U

(μA(y)θvR(x,y))

＝ ∧
y∈U

(μA(y)θvR(x,y)∨μA(y))

＝μR(A)(y)

因此,μR(A)(x)＋vR(A)(x)≤１.

１－μR(A)(x)＝１－ ∨
y∈U

((μA(y)－vA(x)􀅰μA(y))θ∗μR(x,

y))

＝ ∧
y∈U

(１－((μA(y)－vA(x)􀅰μA(y))θμR(x,

y))

＝ ∧
y∈U

(１－μA(y)(１－vA(x)))θμR(x,y))

≥ ∧
y∈U

((１－μA(y)􀅰μA(y))θμR(x,y))

≥ ∧
y∈U

(vA(x)θμR(x,y))

＝ ∧
y∈U

((vA(x)θ(μR(x,y)∨vA(x)))

＝vR
－(A)(y)

故,vR(A)(x)＋μR(A)(x)≤１.

３．３　基于θ算子的直觉模糊粗糙近似算子的性质

定理３　设A 和B 为论域U 中的两个直觉模糊集,基于

θ算子的直觉模糊上、下近似满足下列性质:

１)R(A)⊆A⊆R(A);

２)如果A⊆B,则R(A)⊆R(B),R(A)⊆R(B);

３)R(A∪B)＝R(A)∪R(B);

４)R(A∩B)＝R(A)∩R(B);

５)R(A∩B)⊆R(A)∩R(B);

６)R(A∪B)⊇R(A)∩R(B);

７)R(Ac)＝Rc(A);

８)R(Ac)＝Rc(A).

证明:１)要证 R(A)⊆A⊆R(A),即证对于∀x∈U,有

μR(A)(x)≤μA(x),μR(A)(x)≥μA(x),vR(A)(x)≤vA(x)成立.

根据定义１０,得:

μR(A)(x)＝ ∧
y∈U

(μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y))

＝ ∧
y∈U
y≠x

((μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y)))∧μA(x))

≤μA(x)

vR(A)(x)＝ ∨
y∈U

((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(x,y))

＝ ∨
y∈U
y≠x

(((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(x,y))∨

((vA(x)－μA(x)􀅰vA(x))θ∗vR(x,x)))

＝ ∨
y∈U
y≠x

(((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(x,y))∨

vA(x))≥vA(x)

μR(A)(x)＝ ∨
y∈U

((μA(y)－vA(y)􀅰μA(y))θ∗μR(x,y))

＝ ∨
y∈U
y≠x

(((μA(y)－vA (y)􀅰μA (y))θ∗μR (x,y))

∨((μA(x)－vA(x)􀅰μA(x))θ∗μR(x,x)))

＝ ∨
y∈U
y≠x

(((μA(y)－vA (y)􀅰μA (y))θ∗μR (x,y))

∨μA(x))

≥μA(x)

vR(A)(x)＝ ∧
y∈U

(vA(y)θ(μR(x,y)∨vA(y))

＝ ∧
y∈U
y≠x

((vA(y)θ(μR(x,y)∨vA(y)))∧vA(x))

≤vA(x)

因此,R(A)⊆A⊆R(A).

２)当A⊆B 时,对∀x∈U,得μA (x)≤μB (x),vA (x)≥

vB(x);因此要证R(A)⊆R(B),即证μR(A)(x)≤μR(B)(x),

vR(A)(x)≥vR(B)(x);要证 R(A)⊆R(B),即证μR(A)(x)≤

μR(B)(x),vR(A)(x)≥vR(B)(x).

(１)为证μA(y)≥μR(x,y),分两种情况讨论:

①当μA (y)≥μR (x,y)时,∃x∈U,对 于 ∀y∈U,有

μB(x)≥μA(y)≥μR(x,y).而在模糊等价关系中,R(x,x)＝

１,因此μB(x)＝μA(y),故μR(A)(x)＝μR(B)(x)＝１.

②当μA(y)＜μR(x,y)时,∃x∈U,对于∀y∈U,分两种

情况讨论:

(i)若μR(x,y)＜μB(y),且μA(y)＜μR(x,y),则∀x∈

U,μB(x)＝１,因此μR(A)(x)＝μR(B)(x).

(ii)若μA(y)＜μB(y)＜μR(x,y),根据定义１０和定理１
中的１)得:

μR(A)(x)＝ ∧
y∈U

(μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y)))

＝( ∧
μA(y)＜vR(x,y)

(μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y))))∧

( ∧
μA(y)≥vR(x,y)

(μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y))))

＝ ∧
μA(y)＜vR(x,y)μA(y)≤ ∧

μA(y)＜vR(x,y)μB(y)

＝μR(B)(x)

综上(i)和(ii),∀x∈U,有μR(A)(x)≤μR(B)(x).

(２)再证明vR(A)(x)≥vR(B)(x),对∀x∈U,有vA(x)≥

vB(x);根据定理１中的１)得,对∀x∈U,∀y∈U,得:
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(vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(x,y)≤(vB(y)－μB(y)􀅰

vB(y))θ∗vR(x,y)

根据定义１０得:

vR(A)(x)＝ ∨
y∈U

((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vR(x,y))

＝ ∨
y∈U

(１－(vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θvR(x,y))

≥ ∨
y∈U

(１－(vB(y)－μB(y)􀅰vB(y))θvR(x,y))

＝ ∨
y∈U

((vB(y)－μB(y)􀅰vB(y))θ∗vR(x,y))

因此,R(A)⊆R(B)成立,同理,R(A)⊆R(B).

当A⊆B时,R(A)⊆R(B),R(A)⊆R(B).

３)要证R(A∪B)＝R(A)∪R(B),即证:

μR(A∪B)(x)＝μR(A)(x)∨μR(B)(x),

vR(A∪B)(x)＝vR(A)(x)∧vR(B)(x).

根据定义１０和定理１中的２)和３),当vA (x)≥vB (x)

时,vA∪B(x)＝vA(x)∧vB(x)＝vB(x),

根据定义９,

∨
y∈U

((μB(y)􀅰(１－vA∪B(y)))θ∗μR(x,y))

　≥ ∨
y∈U

((μA(y)􀅰(１－vA∪B(y)))θ∗μR(x,y)),μR
－(A∪B)(x)

　＝ ∨
y∈U

((μA∪B(y)－vA∪B(y)􀅰μA∪B(y))θ∗μR(x,y))

　＝ ∨
y∈U

((μA∪B(y)􀅰(１－vA∪B(y))θ∗μR(x,y))

　＝ ∨
y∈U

(((μA(y)∨μB(y))􀅰(１－vA∪B(y))θ∗μR(x,y))

　＝ ∨
y∈U

((μA(y)􀅰(１－vA∪B(y))θ∗μR(x,y))∨((μB(y)􀅰

(１－vA∪B(y)))θ∗μR(x,y))

　＝(∨
y∈U

((μA (y)􀅰(１－vA∪B (y))θ∗μR (x,y)))∨(∨
y∈U

((μB(y)􀅰(１－vA∪B(y)))θ∗μR(x,y)))

　＝ ∨
y∈U

((μB(y)－vB(y)􀅰μB(y))θ∗μR(x,y))

　＝μR(B)(x)≥μR(A)(x)

同理,当vA(x)＜vB(x)时,

μR(A∪B)(x)＝ ∨
y∈U

((μA(y)－vA(y)􀅰μA(y))θ∗μR(x,y))

＝μR(A)(x)≥μR(B)(x)

则μR(A∪B)(x)＝μR(A)(x)∨μR(B)(x)

vR(A∪B)(x)＝ ∧
y∈U

(vA∪B(y)θ(μR(x,y)∨vA∪B(y))

＝ ∧
y∈U

((vA(y)∧vB(y))θ(μR(x,y)∨(vA(y)

∧vB(y))))

＝ ∧
y∈U

((vA (y)θ(μR (x,y)∨ (vA (y)∧vB

(y))))∧(vB(y)θ(μR(x,y)∨(vA(y)∧vB

(y)))))

＝(∧
y∈U

(vA (y)θ(μR (x,y)∨vA (y))))∧(∧
y∈U

(vB(y)θ(μR(x,y)∨vB(y))))

＝vR(A)(x)∧vR(B)(x)

因此,R(A∪B)＝R(A)∪R(B).

４)根据定义１０和定理１中的２)和３)得,要证 R(A∩

B)＝R(A)∩R(B),即证,对∀x⊆U,得:

μR(A∩B)(x)＝μR(A)(x)∧μR(B)(x)

vR(A∩B)(x)＝vR(A)(x)∧vR(B)(x).

μR(A∩B)(x)＝ ∧
y∈U

(μA∩B(y)θ(vR(x,y)∨μA∩B(y)))

＝ ∧
y∈U

((μA(y)∧μB(y))θ(vR (x,y)∨(μA (y)

∧μB(y))))

＝(∧
y∈U

(μA (y)θ(vR (x,y)∨ (μA (y)∧

μB(y)))))∧(∧
y∈U

(μB (y)θ(vR (x,y)∨(μA

(y)∧μB(y)))))

＝(∧
y∈U

(μA (y)θ(vR (x,y)∨μA (y))))∧(∧
y∈U

(μB(y)θ(vR(x,y)∨μB(y))))

＝μR(A)(x)∧μR(B)(x)

当μA (x)≥μB (x)时,μR(A∩B)(x)＝μA (x)∨μB (x)＝

μA(x),根据定义９得:

∨
y∈U

((vA(y)􀅰(１－μA∩B(y))θ∗vR(x,y))≥ ∨
y∈U

((vB(y)􀅰

(１－μA∩B(y))θ∗vR(x,y))

vR(A∩B)(x)＝ ∨
y∈U

((vR(A∩B)(y)－μR(A∩B)(y)􀅰vR(A∩B)(y))

θ∗vR(x,y))

＝ ∨
y∈U

((vR(A∩B)(y)(１－μR(A∩B)(y)))θ∗vR(x,

y))

＝ ∨
y∈U

(((vA(y)􀅰(１－μA∩B (y))θ∗vR (x,y))

∨((vB(y)􀅰(１－μA∩B(y))θ∗vR(x,y)))

＝(∨
y∈U

((vA(y)􀅰(１－μA∩B(y))θ∗vR(x,y)))

∨(∨
y∈U

((vB (y)􀅰(１－μA∩B (y))θ∗vR (x,

y)))

＝ ∨
y∈U

((vA(y)􀅰(１－μA∩B(y))θ∗vR(x,y))

＝vR(A)(x)≤vR(B)(x)

同理,当μA(x)＜μB(x)时,

vR(A∩B)(x)＝ ∨
y∈U

((vB(y)􀅰(１－μA∩B(y))θ∗vR(x,y))

＝vR(B)(x)＜vR(A)(x)

则vR(A∩B)(x)＝vR(A)(x)∧vR(B)(x).

因此,R(A∩B)＝R(A)∩R(B).

５)根据定义１０和定理１中的４)和６)得,要证 R(A∩

B)⊆R(A)∩R(B),即证对 ∀x∈U,μR(A)(y)∧μR(B)(y)≥

μR(A∩B)(x),vR(A)(y)∨vR(B)(y)≤vR(A∩B)(x)成立.

当vA(x)≥vB(x)时,vA∩B(x)＝vA(y)∨vB(y),根据定

义９得:

(μA(y)(１－vA∩B (y)))θ∗μR (x,y)≤(μB (y)(１－vA∩B

(y)))θ∗μR(x,y)

μR(A∩B)(x)＝ ∨
y∈U

((μA∩B (y)－vA∩B (y)􀅰μA∩B (y))θ∗μR

(x,y))

＝ ∨
y∈U

(((μA(y)(１－vA∩B(y)))θ∗μR(x,y))∧

((μB(y)(１－vA∩B(y)))θ∗μR(x,y)))

≤(∨
y∈U

(((μA (y)􀅰(１－vA∩B (y)))θ∗μR (x,

y)))∧(∨
y∈U

(((μb(y)􀅰(１－vA∩B(y)))θ∗μR

(x,y)))

μR(A∩B)(x)＝μR(A)(y)≤μR(B)(y)

同理,当vA(x)＜vB(x)时,

μR(A∩B)(x)＝μR(B)(y)≤μR(A)(y),则:

μR(A∩B)(x)＝ ∨
y∈U

(μR(A)(y)∧μR(B)(y))

＝ ∨
y∈U

(((μA(y)(１－vA (y)))θ∗μR (x,y))∧

((μB(y)(１－vB(y)))θ∗μR(x,y)))
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＝ ∨
y∈U

((((μA(y)－vA (y)􀅰μA (y))θ∗μR (x,

y))∧((μB(y)－vB (y)􀅰μB (y))θ∗μR (x,

y)))

≤(∨
y∈U

(((μA (y)－vA (y)􀅰μA (y))θ∗μR (x,

y)))∧(∨
y∈U

((μB(y)－vB(y)􀅰μB(y))θ∗μR

(x,y)))＝μR(A)(x)∧μR(B)(x)

vR(A∩B)(x)＝ ∧
y∈U

(vA∩B(y)θ(μR(x,y)∨vA∩B(y)))

＝ ∧
y∈U

(((vA(y)∨vB(y))θ(μR(x,y)∨vA (y)

∨vB(y)))

＝ ∧
y∈U

(((vA(y)∨vB(y))θ(μR(x,y)∨vA (y)

∨vB(y)))∨((vB(y)∨vA(y))θ(μR(x,y)

∨vB(y)∨vA(y))))

≥ ∧
y∈U

((vA(y)θ(μR(x,y)∨vA(y)))∨(vB(y)

θ(μR(x,y)∨vB(y))))

≥(∧
y∈U

(vA (y)θ(μR (x,y)∨vA (y))))∨(∧
y∈U

(vB(y)θ(μR(x,y)∨vB(y))))

≥vR(A)(y)∨vR(B)(y)

因此,R(A∩B)⊆R(A)∩R(B).

６)根据定义１０和定理１中的４)和６)得,要证 R(A∪

B)⊇R(A)∩R(B),即 证 ∀x∈U,μR(A)(y)∨μR(B)(y)≤

μR(A∩B)(x)vR(A)(y)∧vR(B)(y)≥vR(A∩B)(x)成立.

μR(A∪B)(x)＝ ∧
y∈U

(μA∪B(y)θ(vR(x,y)∨μA∪B(y)))

＝ ∧
y∈U

((μA(y)∨μB(y))θ(vR(x,y)∨μA(y)∨

μB(y)))

＝ ∧
y∈U

(((μA(y)∨μB (y))θ(vR (x,y)∨μA (y)

∨μB(y)))∨((μB(y)∨μA (y))θ(vR(x,y)

∨μB(y)∨μA(y))))

≥ ∧
y∈U

((μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y)))∨(μB(y)θ

(vR(x,y)∨μB(y))))

≥(∧
y∈U

(μA (y)θ(vR (x,y)∨μA (y))))∨(∧
y∈U

(μB(y)θ(vR(x,y)∨μB(y))))

≥μR(A)(x)∨μR(B)(x)

当μA(x)≥μB(x)时,μA∩B(x)＝μA(x)∧μB(x)＝μA(x),

根据定义９得:

(vA(y)(１－μA∩B (y)))θ∗vR (x,y)≤(vB (y)(１－μA∩B

(y)))θ∗vR(x,y)

vR(A∩B)(x)＝ ∨
y∈U

((vA∩B (y)－μA∩B (y)􀅰vA∩B (y))θ∗vR

(x,y))

＝ ∨
y∈U

(((vA(y)(１－μA∩B(y)))θ∗vR(x,y))∧

((vB(y)(１－μA∩B(y)))θ∗vR(x,y)))

≤(∨
y∈U

(((vA (y)􀅰(１－μA∩B (y)))θ∗vR (x,

y)))∧(∨
y∈U

(((vB (y)􀅰(１－μA∩B (y)))θ∗

vR(x,y)))

vR(A∩B)(x)＝vR(B)(y)≥vR(A)(y)

同理,当μA(x)＜μB(x)时,

vR(A∩B)(x)＝vR(A)(y)≥vR(B)(y),则:

vR(A∩B)(x)＝ ∨
y∈U

(vR(A)(y)∨vR(B)(y))

＝ ∨
y∈U

(((vA (y)(１－μA (y)))θ∗vR (x,y))∨

((vB(y)(１－μB(y)))θ∗vR(x,y)))

＝ ∨
y∈U

((((vA(y)－μA (y)􀅰vA (y))θ∗vR (x,

y))∨((vB (y)－μB (y)􀅰vB (y))θ∗vR (x,

y)))

≤(∨
y∈U

(((vA (y)－μA (y)􀅰vA (y))θ∗vR (x,

y)))∨(∨
y∈U

((vB(y)－μB(y)􀅰vB(y))θ∗vR

(x,y)))

＝vR(A)(x)∨vR(B)(x)＝vR(A∩B)(x)
因此,R(A∪B)⊇R(A)∩R(B).

７)要证R(Ac)＝Rc(A),即证:

μR(Ac)(x)＝μR(Ac)
(x),vR(Ac)(x)＝vR(Ac)

(x).

根据定义１０得,对∀x∈U,有:

μAc (x)＝vA(x),vAc (x)＝μA(x)

μR(Ac)
(x)＝ ∨

y∈U
((μAc (y)－vAc (y)􀅰μAc (y))θ∗μR(x,y))

＝ ∨
y∈U

((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗μR(x,y))

＝vR(A)(x)＝μR(Ac)
(x)

vR(Ac)(x)＝ ∧
y∈U

(vAc (y)θ(μR(x,y)∨vAc (y)))

＝ ∧
y∈U

(μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y)))

＝μR(A)(y)＝vR(AC)(y)

因此,R(Ac)＝Rc(A).

８)要证R(Ac)＝Rc(A),即证:

μR(Ac)
(x)＝μRc(A)(x),vR(Ac)

(x)＝vRc(A)(x).

根据定义１０得,对∀x∈U,有:

μAc (x)＝vA(x),vAc (x)＝μA(x)

μR(Ac)
(x)＝ ∨

y∈U
((μAc (y)－vAc (y)􀅰μAc (y))θ∗μR(x,y))

＝ ∨
y∈U

((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗μR(x,y))

＝vR(A)(y)

＝μR(Ac)
(y)

vR(Ac)
(x)＝ ∧

y∈U
(vAc (y)θ(μR(x,y)∨vAc (y)))

＝ ∧
y∈U

(μA(y)θ(vR(x,y)∨μA(y)))

＝μR(A)(y)＝vR(Ac)(y)

因此,R(Ac)＝Rc(A).

定义１１　定义AθB＝C,其中A,B,C为３个模糊矩阵,

A＝(xij)m×n,B＝(xij)n×s,C＝(zij)m×s,zij ＝ ∧
n

k＝１
((xij ∧ykj)

θykj),i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,s.
定义１２　定义Aθ∗B＝C,其中A,B,C为３个模糊矩阵,

A＝(xij)m×n,B＝(xij)n×s,C＝(wij)m×s,wij＝ ∨
n

k＝１
((xij∧ykj)

θykj),i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,s.
下文举例说明基于θ算子的直觉模糊粗糙近似算子的计

算过程.

例１　设(U,R)为模糊近似空间,R 为论域U 上的一个

模糊等价关系,令U＝(x１,x２,x３,x４,x５),模糊等价矩阵为:

R(xi,xj)＝

１ ０．６１ ０．２３ ０．３７ ０．４２

０．６１ １ ０．２７ ０．１ ０．１３

０．２３ ０．２７ １ ０．３６ ０．６６

０．３７ ０．１ ０．３６ １ ０．７９

０．４２ ０．１３ ０．６６ ０．７９ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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其中i,j＝１,２,３,４,５.

设 M 是一个直觉模糊集,

M＝
(０．１,０．９)

x１
,(０．４５,０．４５)

x２
,(０．７,０．１)

x３
,(０．２,０．７)

x４
,(０．３,０．６)

x５{ }
解:计算过程如下:

Step１　M 的表达形式为:

M＝
(μ(xn),v(xn))

xn
,其中n＝１,２,􀆺,５,xn∈U{ }

因此得隶属度、非隶属度分别为:

μM(x)＝[μM(x１),μM(x２),μM(x３),μM(x４),μM(x５)]T

＝[０．１,０．４５,０．７,０．２,０．３]T

vM(x)＝[vM(x１),vM(x２),vM(x３),vM(x４),vM(x５)]T

＝[０．９,０．４５,０．１,０．７,０．６]T

Step２　根据定义１１和定义１２得,M 的上、下近似分

别为:

μR(M)＝Rθ∗μM

＝

１ ０．６１ ０．２３ ０．３７ ０．４２

０．６１ １ ０．２７ ０．１ ０．１３

０．２３ ０．２７ １ ０．３６ ０．６６

０．３７ ０．１ ０．３６ １ ０．７９

０．４２ ０．１３ ０．６６ ０．７９ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

θ∗

０．１

０．４５

０．７

０．２

０．３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０．５０

０．７２

０．６９

０．５６

０．５２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

vR(M)＝RθvM ＝

１ ０．６１０．２３０．３７０．４２

０．６１ １ ０．２７０．１０．１３

０．２３０．２７ １ ０．３６０．６６

０．３７０．１０．３６ １ ０．７９

０．４２０．１３０．６６０．７９ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

θ

０．９

０．４５

０．１

０．７

０．６

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０．４９

０．２７

０．３０

０．４３

０．４７

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

μR(M)＝RθμM

＝

１ ０．６１ ０．２３ ０．３７ ０．４２

０．６１ １ ０．２７ ０．１ ０．１３

０．２３ ０．２７ １ ０．３６ ０．６６

０．３７ ０．１ ０．３６ １ ０．７９

０．４２ ０．１３ ０．６６ ０．７９ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

θ

０．１

０．４５

０．７

０．２

０．３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０．４６

０．４９

０．６０

０．５０

０．４８

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

vR(M)＝Rθ∗vM

＝

１ ０．６１ ０．２３ ０．３７ ０．４２

０．６１ １ ０．２７ ０．１ ０．１３

０．２３ ０．２７ １ ０．３６ ０．６６

０．３７ ０．１ ０．３６ １ ０．７９

０．４２ ０．１３ ０．６６ ０．７９ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

θ∗

０．９

０．４５

０．１

０．７

０．６

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０．５３

０．５０

０．４０

０．４９

０．５１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

因此,

R(A)＝

(０．５０,０．４９)
x１

,(０．７２,０．２７)
x２

,(０．６９,０．３０)
x３

,

(０．５６,０．４３)
x４

,(０．５２,０．４７)
x５

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

R(A)＝

(０．４６,０．５３)
x１

,(０．４９,０．５０)
x２

,(０．６０,０．４０)
x３

,

(０．５０,０．４９)
x４

,(０．４８,０．５１)
x５

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

４　基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙集模型

本章结合直觉模糊集和多粒度,给出了基于θ算子的乐

观和悲观多粒度直觉模糊模型的定义,考虑到属性信息相互

冲突的影响,运用tＧ模和sＧ模进行计算,构造与其相匹配的拟

合函数,提出了基于该模型的多属性决策算法,通过实例计

算,并对该算法有效性进行分析.

４．１　基于θ的多粒度直觉模糊粗糙模型

定义１３　在直觉模糊近似空间(U,V,R)中,Ri(i＝１,

２,􀆺,m)为U 到V 的m 个模糊近似等价关系.对∀A∈V,

定义关于R 的基于θ 算子的乐观多粒度直觉模糊下近似

∑
m

i＝１
Ri

o
(A)和上近似∑

m

i＝１
Ri

o

(A)分别为:

∑
m

i＝１
Ri

o
(A)＝{‹x,μ

∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x),v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)›|∀x∈U}

(５)

∑
m

i＝１
Ri

o

(A)＝{‹x,μ
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x),v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)›|∀x∈U}

(６)

其中,

μ
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((μA(y)－vA(y)􀅰μA(y))θ∗μRi

(x,

y))

v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vRi

(x,

y))

v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∨
m

i＝１
　 ∧

y∈U
((vA (y)－μA (y)􀅰vA (y))θ∗

vRi
(x,

y))

定义１４　 设U 和V 为两个非空有限集合,Ri(i＝１,

２,􀆺,m)为U 到V 的m 个模糊近似等价关系.对∀A∈V,
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定义关于R 的基于θ 算子的悲观多粒度直觉模糊下近似

∑
m

i＝１
Ri

P
(A)和上近似∑

m

i＝１
Ri

P

(A)分别为:

∑
m

i＝１
Ri

P
(A)＝{‹x,μ

∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x),v
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)›|∀x∈U}

(７)

∑
m

i＝１
Ri

P

(A)＝{‹x,μ
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x),v
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)›|∀x∈U}

(８)

其中,

μ
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∨
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((μA (y)－vA (y)􀅰μA (y))θ∗μRi

(x,y))

v
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∧

y∈U
(vA(y)θ(μRi

(x,y)∨vA(y)))

μ
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∧

y∈U
(μA(y)θ(vRi

(x,y)∨μA(y)))

v
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝ ∨
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((vA (y)－μA (y)􀅰vA (y))θ∗v

Ri
(x,y))

定理４　设(U,Ri)(i＝１,２,􀆺,m)为一个直觉模糊近似

空间.对∀A∈IFS(U),基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙

集满足如下性质:

１)∑
m

i＝１
Ri

o
(A)＝∪

m

i＝１
Ri(A);

２)∑
m

i＝１
Ri

P
(A)＝∩

m

i＝１
Ri(A);

３)∑
m

i＝１
Ri

o

(A)＝∩
m

i＝１
Ri(A);

４)∑
m

i＝１
Ri

P

(A)＝∪
m

i＝１
Ri(A)

证明:１)由定义１３和定义１４,得:

μ
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∨
m

i＝１
　 ∧

y∈U
(μA(y)θ(vRi

(x,y)∨μA(y)))

＝∪
m

i＝１
μRi(A)(x)

v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vRi

(x,

y))

＝∪
m

i＝１
vRi(A)(x)

因此,∑
m

i＝１
Ri

o
(A)＝∪

m

i＝１
Ri(A).

２)由定义１３和定义１４,得:

μ
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∧

y∈U
(μA(y)θ(vRi

(x,y)∨μA(y)))

＝∩
m

i＝１
μRi(A)(x)

v
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∨
m

i＝１
∨

y∈U
((vA(y)－μA(y)􀅰vA(y))θ∗vRi

(x,

y))

＝∩
m

i＝１
vRi(A)(x)

因此,∑
m

i＝１
Ri

P
(A)＝∩

m

i＝１
Ri(A).

３)由定义１３和定义１４,得:

μ
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((μA(y)－vA(y)􀅰μA(y))θ∗μRi

(x,

y))

＝∩
m

i＝１
μRi(A)(x)

v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)＝∨
m

i＝１
　 ∧

y∈U
(vA(y)θ(μRi

(x,y)∨vA(y)))

＝∩
m

i＝１
vRi(A)(x)

因此,∑
m

i＝１
Ri

o

(A)＝∩
m

i＝１
Ri(A).

４)由定义１３和定义１４,得:

μ
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∨
m

i＝１
　 ∨

y∈U
((μA (y)－vA (y)􀅰μA (y))θ∗μRi

(x,y))

＝∪
m

i＝１
μRi(A)(x)

v
∑
m

i＝１
Ri

P
(A)

(x)＝∧
m

i＝１
　 ∧

y∈U
(vA(y)θ(μRi

(x,y)∨vA(y)))

＝∪
m

i＝１
vRi(A)(x)

故,∑
m

i＝１
Ri

P

(A)＝∪
m

i＝１
Ri(A).

定理５　设(U,Ri)(i＝１,２,􀆺,m)为一个直觉模糊近似

空间,Ri 是连续的.对∀A∈IFS(U),基于θ算子的乐观和

悲观多粒度直觉模糊粗糙集满足如下性质:

１)∑
m

i＝１
Ri

o

(U)＝∑
m

i＝１
Ri

o

(U)＝U

∑
m

i＝１
Ri

o

(ϕ)＝∑
m

i＝１
Ri

o

(ϕ)＝ϕ

∑
m

i＝１
Ri

P
(U)＝∑

m

i＝１
Ri

P

(U)＝U

∑
m

i＝１
Ri

P
(ϕ)＝∑

m

i＝１
Ri

P

(ϕ)＝ϕ

２)∑
m

i＝１
Ri

o

(A∩B)⊆∑
m

i＝１
Ri

o
(A)∩∑

m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

o

(A∪B)⊇∑
m

i＝１
Ri

o

(A)∪∑
m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

P
(A∩B)⊆∑

m

i＝１
Ri

P
(A)∩∑

m

i＝１
Ri

P
(B)

∑
m

i＝１
Ri

P

(A∪B)⊇∑
m

i＝１
Ri

P

(A)∪∑
m

i＝１
Ri

P

(B)

３)如果A⊆B,则:

∑
m

i＝１
Ri

o
(A)⊆∑

m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

o

(A)⊆∑
m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

P
(A)⊆∑

m

i＝１
Ri

P
(B)

∑
m

i＝１
Ri

P

(A)⊆∑
m

i＝１
Ri

P

(B)
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４)∑
m

i＝１
Ri

o

(A∪B)⊇∑
m

i＝１
Ri

o
(A)∪∑

m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

o

(A∩B)⊆∑
m

i＝１
Ri

o

(A)∩∑
m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

P
(A∪B)⊇∑

m

i＝１
Ri

P
(A)∪∑

m

i＝１
Ri

P
(B)

∑
m

i＝１
Ri

P

(A∩B)⊆∑
m

i＝１
Ri

P

(A)∩∑
m

i＝１
Ri

P

(B)

证明:１)对于x∈U,有:

μR(U)(x)＝ ∨
ym∈U

{μR(x,ym)∧μU(ym)}

vR(U)(x)＝ ∨
ym∈U

{vR(x,ym)∧vU(ym)}

则∃y∈U,使得μR(x,y)＝１,vR(x,y)＝０.

μR(U)(x)＝ ∨
ym∈U

{μR(x,ym)∧１}

＝μR(x,y)∨{∨
ym≠y

μR(x,ym)}＝１＝μU(x)

vR(U)(x)＝ ∧
ym∈U

{vR(x,ym)∨０}

＝vR(x,y)∧{∧
ym≠y

vR(x,ym)}＝０＝vU(x)

综上,R(U)＝U.类似地,R(U)＝U,即R(U)＝R(U)＝

U.

同理,R(ϕ)＝R(ϕ)＝ϕ.

２)根据定理３中的３)和４)以及定理４,对∀x∈U,有:

μ
∑
m

i＝１
Ri

O
(A∩B)

(x)＝μ
∪
m

i＝１
Ri(A∩B)

(x)

＝μ
∪
m

i＝１
(Ri(A)∩Ri(B))

(x)

＝∨
j

i＝１
{μRi(A)(x)∧μRi(B)(x)}

≤∨
m

i＝１
μRi(A)(x)∧∨

m

i＝１
μRi(B)(x)

＝μRi(A)(x)∧μRi(B)(x)

＝μ
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)∩μ
∑
m

i＝１
Ri

o
(B)

(x)

v
∑
m

i＝１
Ri

O
(A∩B)

(x)＝v
∪
m

i＝１
Ri(A∩B)

(x)

＝v
∪
m

i＝１
(Ri(A)∩Ri(B))

(x)

＝∧
m

i＝１
{vRi(A)(x)∨vRi(B)(x)}

≥∧
m

i＝１
vRi(A)(x)∨∧

m

i＝１
vRi(B)(x)

＝v
∪
m

i＝１
Ri(A)

(x)∨v
∪
m

i＝１
Ri(B)

(x)

＝v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)∩v
∑
m

i＝１
Ri

o
(B)

(x)

μ
∑
m

i＝１
Ri

O

(A∪B)

(x)＝μ
∩
m

i＝１
Ri(A∪B)

(x)＝μ
∩
m

i＝１
(Ri(A)∪Ri(B))

(x)

＝∧
m

i＝１
{μRi(A)

(x)∨μRi(B)
(x)}

≥∧
m

i＝１
μRi(A)

(x)∨∧
m

i＝１
μRi(B)

(x)

＝μ
∪
m

i＝１
Ri(A)

(x)∨μ
∪
m

i＝１
Ri(B)

(x)

＝μ
∑
m

i＝１
Ri

o

(A)
(x)∪μ

∑
m

i＝１
Ri

o
(B)

(x)

v
∑
m

i＝１
Ri

O

(A∪B)

(x)＝v
∩
m

i＝１
Ri(A∪B)

(x)＝v
∩
m

i＝１
(Ri(A)∪Ri(B))

(x)

＝∨
m

i＝１
{v

Ri(A)
(x)∧v

Ri(B)
(x)

≥∨
m

i＝１
v

Ri(A)
(x)∧∨

m

i＝１
v

Ri(B)
(x)

＝v
∪
m

i＝１
Ri(A)

(x)∧v
∪
m

i＝１
Ri(B)

(x)

＝v
∑
m

i＝１
Ri

o
(A)

(x)∪v
∑
m

i＝１
Ri

o
(B)

(x)

因此,

∑
m

i＝１
Ri

o

(A∩B)⊆∑
m

i＝１
Ri

o
(A)∩∑

m

i＝１
Ri

o

(B),

∑
m

i＝１
Ri

o

(A∪B)⊇∑
m

i＝１
Ri

o

(A)∪∑
m

i＝１
Ri

o(B).

同理,

∑
m

i＝１
Ri

P
(A∩B)⊆∑

m

i＝１
Ri

P
(A)∩∑

m

i＝１
Ri

P
(B),

∑
m

i＝１
Ri

P

(A∪B)⊇∑
m

i＝１
Ri

P

(A)∪∑
m

i＝１
Ri

P

(B).

３)根据定理３中的２)－６)和定理４,当A⊆B时,R(A)⊆

R(B),R(A)⊆R(B);

∑
m

i＝１
Ri

o
(A)＝∪

m

i＝１
Ri(A)≤∪

m

i＝１
Ri(B)＝∑

m

i＝１
Ri

o

(B)

∑
m

i＝１
Ri

o

(A)＝∩
m

i＝１
Ri(A)≤∩

m

i＝１
Ri(B)＝∑

m

i＝１
Ri

o

(B)

因此,

∑
m

i＝１
Ri

o
(A)⊆∑

m

i＝１
Ri

o

(B),∑
m

i＝１
Ri

o

(A)⊆∑
m

i＝１
Ri

o

(B)

同理,

∑
m

i＝１
Ri

P
(A)⊆∑

m

i＝１
Ri

P
((B),∑

m

i＝１
Ri

P

(A)⊆∑
m

i＝１
Ri

P

(B)

４)根据３)易得证.

定义１５[２７]　tＧ模是单位区间上的二元函数T:[０,１]×
[０,１]→[０,１],它满足交换律、结合律和单调性,并且∀x∈
[０,１],T(x,１)＝x.常用的tＧ模有以下３种形式:

１)TM(x,y)＝min(x,y);

２)TP(x,y)＝x􀅰y;

３)TL(x,y)＝max(x＋y－１,０).

定义１６[２７]　sＧ模(tＧ余模)是单位区间[０,１]上的二元函

数S,它满足交换律、结合律和单调性,并且S:[０,１]×[０,１]

→[０,１]满足边界条件:∀x∈[０,１],S(x,０)＝x.常用的sＧ
模有以下３种形式:

１)SM(x,y)＝max(x,y);

２)SP(x,y)＝x＋y－x􀅰y;

３)SL(x,y)＝min(x＋y,１).

定义１７　设U 和V 是两个非空有限集合,(U,V,Ri,A)

(i＝１,２,􀆺,m)是直觉模糊决策信息系统,在直觉模糊关系矩

阵 MRi
上,对∀x∈U,由tＧ模和sＧ模可定义多粒度直觉模糊粗

糙集的拟合函数如下:

Y(A)＝TP(∑
m

i＝１
Ri(A),∑

m

i＝１
Ri(A))

＝{‹x,μ
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x),v
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)›|x∈U} (９)

其中,

μ
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)＝max(μ
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)＋μ
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)－１,０)
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v
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)＝min(v
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)＋v
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x),１)

定义１８[２８]　设X＝(μX,vX)是一个直觉模糊数,则X 的

得分函数d(X)和精确函数h(X)分别定义为:

d(X)＝μX－vX,h(X)＝μX＋vX

其中,－１≤d(X)≤１且０≤h(X)≤１.

在此基础上,设２个直觉模糊X 和Y,文献[２９]提出了一

种直觉模糊数的比较排序规则:

１)当d(X)＞d(Y)时,则d(X)＞d(Y);

２)当d(X)＜d(Y)时,则X＜Y;

３)当d(X)＝d(Y)时,则通过精确函数确定X 和Y 的大

小关系:

(１)当h(X)＝h(Y)时,则X＝Y;

(２)当h(X)＞h(Y)时,则X＞Y;

(３)当h(X)＜h(Y)时,则X＜Y.

４．２　基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙集的多属性决策算法

　　本节根据多粒度直觉模糊粗糙集及近似算子的相关定

义,设计了基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙集的多属性决

策算法.下面以乐观多粒度直觉模糊粗糙集为例进行算法描

述.

算法１　基于θ算子的乐观多粒度直觉模糊粗糙集的多属性

决策算法

输入:直觉模糊信息系统(U,V,Ri,A)(i＝１,２,􀆺,m)

输出:所有备选方案的排序

１．begin

２．foreachx∈Udo

３．计算乐观多粒度直觉模糊下的∑
m

i＝１
Ri

o
(A)和上近似∑

m

i＝１
Ri

o

(A);

４．计算μ
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x)和v
∑
m

i＝１
Ri(A)

(x).

５．计算得分函数dO(x);

６．endfor

７．比较dO(xi)(１≤i≤n),对xi进行排序;

８．if(dO(xi)＝dO(xj)&&i≠j,１≤i,j≤n),

９．计算hO(xi),hO(xj);

１０．比较hO(xi)和hO(xj);

１１．根据hO(xi)和hO(xj)的比较结果对dO(xi)重新排序;

１２．endif

１３．输出结果

１４．end

４．３　实例分析

例２　本节引用文献[３０]中的某高校人才评价数据进行

计算分析.

该高校引进人才的专项计划受到了学校领导的高度重

视,由３位专家组成专家评审组,构建了评价决策信息系统

(U,V,Ri,A)(i＝１,２,３),对５个候选人U＝{x１,x２,x３,x４,

x５}进行了评价,V＝{y１,y２,y３,y４,y５}为４个评价指标,分别

表示:道德品质(y１)、科研能力(y２)、教学能力(y３)和教育背

景(y４).用直觉模糊集 A＝{‹x１,０．６６,０．２４›,‹x２,０．７２,

０．１７›,‹x３,０．８４,０．０６›,‹x４,０．８９,０．０４›,‹x５,０．５８,０．３９›}

表示校领导对每位候选人的选择倾向程度,表１－表３分别

列出了３位专家给出的评价值.

Step１　将专家评价值转换为关系矩阵 MR１
,MR２

,MR３
.

Step２　根据定义１３、定义１４分别计算乐观和悲观粒度

下的直觉模糊粗糙集,如表４所列.

Step３　根据定义１７分别计算乐观和悲观粒度下的直

觉模糊粗糙集的拟合函数,结果如表５所列.

Step４　根据定义１８计算每一位候选人的得分函数,如

表６所列.

表１　专家R１对５位候选人的评价值

Table１　Evaluationvalueof５candidatesfromexpertR１

候选人
评价指标

y１ y２ y３ y４

x１ (０．９０,０．００) (０．６０,０．３０) (０．７５,０．１５) (０．９０,０．００)

x２ (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５)

x３ (０．９０,０．００) (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．４５,０．４５)

x４ (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．９０,０．００) (０．３０,０．６０)

x５ (０．７５,０．１５) (０．６０,０．３０) (０．７５,０．１５) (０．６０,０．３０)

表２　专家R２对５位候选人的评价值

Table２　Evaluationvalueof５candidatesfromexpertR２

候选人
评价指标

y１ y２ y３ y４

x１ (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．９０,０．００) (０．３０,０．６０)

x２ (０．７５,０．１５) (０．８５,０．０５) (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５)

x３ (０．９０,０．００) (０．３０,０．６０) (０．７５,０．１５) (０．６０,０．３０)

x４ (０．９０,０．００) (０．３０,０．６０) (０．７５,０．１５) (０．３０,０．６０)

x５ (０．９０,０．００) (０．６０,０．３０) (０．９０,０．００) (０．９０,０．００)

表３　专家R３对５位候选人的评价值

Table３　Evaluationvalueof５candidatesfromexpertR３

候选人
评价指标

y１ y２ y３ y４

x１ (０．７５,０．１５) (０．８５,０．０５) (０．７５,０．１５) (０．３０,０．６０)

x２ (０．６０,０．３０) (０．７５,０．１５) (０．９０,０．００) (０．６０,０．３０)

x３ (０．９０,０．００) (０．６０,０．３０) (０．７５,０．１５) (０．９０,０．００)

x４ (０．９０,０．００) (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５)

x５ (０．７５,０．１５) (０．７５,０．１５) (０．９０,０．００) (０．４５,０．４５)

Step５　根据定义１８对求得的得分函数进行比较排序:

do(x３)＞do(x２)＞do(x５)＞do(x１)＞do(x４)

dP(x３)＞do(x２)＞do(x４)＞do(x５)＞do(x１)

Step６　输出算法排序结果,可以得到５个候选人评价

在乐观和悲观情况下的排序如下.

乐观情况下:x３＞x２＞x５＞x１＞x４

悲观情况下:x３＞x２＞x４＞x５＞x１

MR１ ＝

(１．００,０．００) (０．８８,０．１１) (０．８５,０．１５) (０．７３,０．２６) (０．８８,０．１１)

(０．８８,０．１１) (１．００,０．００) (０．８８,０．１１) (０．８５,０．１５) (０．９２,０．０７)

(０．８５,０．１５) (０．８８,０．１１) (１．００,０．００) (０．８８,０．１１) (０．８８,０．１１)

(０．７３,０．２６) (０．８５,０．１５) (０．８８,０．１１) (１．００,０．００) (０．８５,０．１５)

(０．８８,０．１１) (０．９２,０．０７) (０．８８,０．１１) (０．８５,０．１５) (１．００,０．００)
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MR２ ＝

(１．００,０．００) (０．８１,０．１８) (０．８２,０．１７) (０．８１,０．１８) (０．７７,０．２２)

(０．８１,０．１８) (１．００,０．００) (０．９２,０．０７) (０．７１,０．２８) (０．８２,０．１７)

(０．８２,０．１７) (０．９２,０．０７) (１．００,０．００) (０．７８,０．２１) (０．８２,０．１７)

(０．８１,０．１８) (０．７１,０．２８) (０．７８,０．２１) (１．００,０．００) (０．７３,０．２６)

(０．７７,０．２２) (０．８２,０．１７) (０．８２,０．１７) (０．７３,０．２６) (１．００,０．００)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê
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ú
ú
ú
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MR３ ＝

(１．００,０．００) (０．７７,０．２２) (０．７７,０．２２) (０．７７,０．２２) (０．８５,０．１５)

(０．７７,０．２２) (１．００,０．００) (０．７７,０．２２) (０．８５,０．１５) (０．９２,０．０７)

(０．７７,０．２２) (０．７７,０．２２) (１．００,０．００) (０．９２,０．０７) (０．７７,０．２２)

(０．７７,０．２２) (０．８５,０．１５) (０．９２,０．０７) (１．００,０．００) (０．８５,０．１５)

(０．８５,０．１５) (０．９２,０．０７) (０．７７,０．２２) (０．８５,０．１５) (１．００,０．００)
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表４　多粒度直觉模糊粗糙集

Table４　MultiＧgranularityintuitivefuzzyroughsets

U x１ x２ x３ x４ x５

∑
m

i＝１
Ri

o

(A) (０．８８,０．０９) (０．８７,０．１０) (０．９１,０．０６) (０．８６,０．１１) (０．８７,０．１０)

∑
m

i＝１
Ri

o
(A) (０．８３,０．１４) (０．８６,０．１１) (０．８７,０．１０) (０．８３,０．１４) (０．８６,０．１１)

∑
m

i＝１
Ri

P

(A) (０．８０,０．１７) (０．８４,０．１３) (０．９１,０．０６) (０．８６,０．１１) (０．８１,０．１６)

∑
m

i＝１
Ri

P
(A) (０．７６,０．２１) (０．７５,０．２２) (０．７７,０．２０) (０．７２,０．２５) (０．７６,０．２１)

表５　直觉模糊集下５位候选人评分的多粒度拟合函数

Table５　MultiＧgranularityfittingfunctionof５candidatescoresonintuitivefuzzyset

U x１ x２ x３ x４ x５

Yo(A) (０．７１,０．２４) (０．７４,０．２１) (０．７９,０．１６) (０．７０,０．２５) (０．７３,０．２２)

YP(A) (０．５７,０．３８) (０．６０,０．３５) (０．６９,０．２６) (０．５８,０．３７) (０．５８,０．３７)

表６　乐观、悲观多粒度直觉模糊集合下５名候选人的得分函数

Table６　Scorefunctionof５candidatesonoptimisticandpessimisticmultiＧgranularityintuitivefuzzyset

U x１ x２ x３ x４ x５

so(A) ０．４７６ ０．５２７ ０．６２１ ０．４４０ ０．５１９
sP(A) ０．１８０ ０．２５１ ０．４２８ ０．２１８ ０．２０１

　　由图１、图２可知,乐观多粒度上、下近似的隶属度大于

等于悲观多粒度上、下近似的隶属度,乐观多粒度上、下近似

的非隶属度小于等于悲观多粒度上、下近似的非隶属度.由

图３、图４可知,在该实例条件下,综合考虑客观评分与决策

者的主观意向,决策者以乐观的态度去选择,选择３号候选人

为最佳方案,选择４号候选人为最次方案;以悲观的态度去选

择,选择３号候选人为最佳方案,选择 １号候选人为最次

方案.

图１　候选人的乐、悲观上近似隶属和非隶属函数

Fig．１　Candidates’membershipandnonＧmembershipfunctions

ofupperapproximationofoptimismandpessimism

图２　候选人的乐、悲观下近似隶属和非隶属函数

Fig．２　Candidates’membershipandnonＧmembershipfunctions

oflowerapproximationofoptimismandpessimism

图３　候选人的乐、悲观拟合函数

Fig．３　Optimisticandpessimisticfittingfunctionofcandidates
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图４　候选人的乐、悲观得分函数

Fig．４　Optimisticandpessimisticscoringfunctionsofcandidates

用文献[３１Ｇ３３]中的IFGWA 算子、IFPWA 算子、IFHPＧ

WA算子、IFHPWG算子对数据进行排序,用５种方法进行

决策的得分函数对比结果如图５所示.IFGWA 算子着重考

虑直觉模糊数据的重要性程度,IFPWA算子着重考虑准则的

优先级别,IFHPWA 算子和IFHPWG 算子在IFGWA 算子

和IFPWA算子的基础上进行拓展,虽然同时考虑了直觉模

糊数据的重要性程度和准则的优先级别,但是仍然需要主观

假设属性的优先关系,属性信息相对容易相互冲突,且计算过

程比较复杂.而基于θ算子和多粒度直觉模糊粗糙集考虑了

直觉模糊数据的重要性程度、准则的优先级别,并且从乐观、

悲观两个角度进行研究,综合对象本身的固有属性及决策者

的意向,同时在θ算子的基础上结合tＧ模和sＧ模定义多粒度直

觉模糊粗糙集的拟合函数,根据得分函数和精确函数排序决策

的结果,根据提取的决策规则给出决策者分别在乐观、悲观的

情况下的最优决策方案,不仅更有效地规避决策中属性信息

冲突的影响,计算过程相对简便,还减少了假设的线性优先关

系和主观拟定条件对决策的影响,使决策结果更加合理.

图５　IFGWA、IFPWA、IFHPWA、IFHPWG算子与本文模型的

排序对比图

Fig．５　ComparisonofIFGWA,IFPWA,IFHPWA,IFHPWG

operatorsandtherankingoftheproposedmodel

例３　为了证明本文方法的有效性,引用文献[３４]中的

绿色经济供应链数据进行进一步验证.

该企业为响应绿色经济需要选择最合适的环保供应商,

由５位专家组成评审组构建了评价决策信息系统(U,V,Zi,

A)(i＝１,２,３,４,５),对５个环保供应商U＝{n１,n２,n３,n４,n５}

进行评价,评价指标V＝{m１,m２,m３,m４,m５}分别为:产品的

环保程度(y１)、产品质量(y２)、产品价格(y３)、环境管理等级

(y４)、公司的可持续发展水平(y５).表７－表１１分别列出了

５位专家给出的评价值.

表７　专家Z１给出的５个供应商的评价值

Table７　Evaluationvalueof５suppliersfromexpertZ１

供应商
评价指标

n１ n２ n３ n４ n５

m１ (０．５０,０．３０) (０．６０,０．２０) (０．４０,０．５０) (０．８０,０．１０) (０．７０,０．２０)

m２ (０．２０,０．４０) (０．５０,０．３０) (０．６０,０．４０) (０．４０,０．１０) (０．４０,０．５０)

m３ (０．８０,０．１０) (０．６０,０．１０) (０．４０,０．３０) (０．７０,０．２０) (０．６０,０．３０)

m４ (０．７０,０．１０) (０．３０,０．４０) (０．５０,０．３０) (０．６０,０．３０) (０．２０,０．５０)

m５ (０．７０,０．２０) (０．５０,０．２０) (０．７０,０．２０) (０．６０,０．１０) (０．４０,０．３０)

表８　专家Z２给出的５个供应商的评价值

Table８　Evaluationvalueof５suppliersfromexpertZ２

供应商
评价指标

n１ n２ n３ n４ n５

m１ (０．８０,０．１０) (０．５０,０．４０) (０．６０,０．３０) (０．５０,０．３０) (０．４０,０．４０)

m２ (０．２０,０．５０) (０．３０,０．２０) (０．５０,０．２０) (０．６０,０．４０) (０．３０,０．２０)

m３ (０．４０,０．３０) (０．６０,０．１０) (０．８０,０．１０) (０．４０,０．３０) (０．２０,０．１０)

m４ (０．３０,０．４０) (０．５０,０．２０) (０．３０,０．６０) (０．３０,０．５０) (０．５０,０．４０)

m５ (０．７０,０．１０) (０．７０,０．３０) (０．６０,０．２０) (０．２０,０．４０) (０．４０,０．５０)

表９　专家Z３给出的５个供应商的评价值

Table９　Evaluationvalueof５suppliersfromexpertZ３

供应商
评价指标

n１ n２ n３ n４ n５

m１ (０．４０,０．３０) (０．５０,０．２０) (０．８０,０．２０) (０．５０,０．４０) (０．５０,０．５０)

m２ (０．３０,０．６０) (０．４０,０．５０) (０．５０,０．１０) (０．２０,０．７０) (０．４０,０．３０)

m３ (０．５０,０．２０) (０．３０,０．３０) (０．７０,０．２０) (０．６０,０．２０) (０．８０,０．１０)

m４ (０．６０,０．４０) (０．７０,０．２０) (０．４０,０．５０) (０．３０,０．４０) (０．７０,０．３０)

m５ (０．５０,０．４０) (０．５０,０．４０) (０．８０,０．１０) (０．８０,０．２０) (０．６０,０．４０)
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表１０　专家Z４给出的５个供应商的评价值

Table１０　Evaluationvalueof５suppliersfromexpertZ４

供应商
评价指标

n１ n２ n３ n４ n５

m１ (０．４０,０．６０) (０．６０,０．２０) (０．４０,０．４０) (０．５０,０．４０) (０．７０,０．２０)
m２ (０．５０,０．５０) (０．５０,０．３０) (０．６０,０．３０) (０．４０,０．６０) (０．５０,０．５０)
m３ (０．７０,０．２０) (０．４０,０．２０) (０．８０,０．２０) (０．７０,０．３０) (０．６０,０．３０)
m４ (０．５０,０．１０) (０．３０,０．６０) (０．７０,０．３０) (０．６０,０．２０) (０．５０,０．４０)
m５ (０．６０,０．２０) (０．６０,０．４０) (０．７０,０．２０) (０．５０,０．４０) (０．８０,０．１０)

表１１　专家Z５给出的５个供应商的评价值

Table１１　Evaluationvalueof５suppliersfromexpertZ５

供应商
评价指标

n１ n２ n３ n４ n５

m１ (０．６０,０．４０) (０．４０,０．３０) (０．７０,０．３０) (０．４０,０．３０) (０．８０,０．２０)
m２ (０．５０,０．４０) (０．６０,０．４０) (０．５０,０．４０) (０．５０,０．５０) (０．６０,０．４０)
m３ (０．６０,０．３０) (０．３０,０．６０) (０．７０,０．３０) (０．６０,０．４０) (０．７０,０．２０)
m４ (０．４０,０．４０) (０．６０,０．２０) (０．５０,０．５０) (０．４０,０．１０) (０．４０,０．６０)
m５ (０．７０,０．３０) (０．５０,０．４０) (０．６０,０．３０) (０．８０,０．１０) (０．７０,０．３０)

　　将本文模型与IFWA算子[２８]、IFＧCPTＧGRA算子[３４]、IFＧ

VIKOR算子[３５]进行对比分析,结果如图６所示.在乐观多

粒度条件下,选择的供应商顺序为n５;在悲观多粒度条件下,

选择的供应商顺序为n５.

图６　IFWA、IFＧVIKOR、IFＧCPTＧGRA算子与本文模型

的排序对比图

Fig．６　ComparisonofIFWA,IFＧVIKOR,IFＧCPTＧGRA

operatorsandtherankingoftheproposedmodel

IFWA算子用一种比较两个直觉模糊值的方法对计算的

值进行聚合得到结果,IFＧVIKOR方法改进了直觉模糊集的

得分函数和精确函数,提出了新的 VIKOR 方法.这两种方

法的计算量大,并且没有考虑决策者的意向;IFＧCPTＧGRA方

法用熵权法计算属性权重,计算过程相对繁琐.４种方法的

计算差异较大,但文献[２８,３４Ｇ３５]中的方法与悲观多粒度下

的排名是一致的,n５ 都是最优选择;而在乐观多粒度下,n１ 是

最优选择,为决策者提供了一种乐观角度下的决策方案.本文

方法不仅计算简便,还充分考虑了决策者的意向,使得评价结

果更加合理、更加符合实际,在现实生活中具有普遍的实用性.

通过例２详细说明了基于θ算子的多粒度直觉模糊粗糙

集模型的具体计算过程,并与其他方法进行比较,突出了该模

型综合考虑直觉模糊数据的重要性程度、准则的优先级别、减

少信息冲突的优点,结合主观、客观因素多方面考虑实际问

题.例３中,本文模型在悲观多粒度情况下与对比方法的排

序结果完全一致,证明了该模型排序结果的正确性;而乐观多

粒度下的排序结果略有不同,说明了意向对决策结果存在影

响,决策者可以根据不同的情形做出更加合适的选择.例２、

例３综合验证了模型在多属性决策中的优势和决策结果的

正确性,决策者在该模型下可以根据乐、悲观两种排序结果选

择更合适的方案.

结束语　本文根据直觉模糊集隶属度、非隶属度的形式,

选取文献[２４]中的一对模糊蕴含算子,构造了基于θ算子的

直觉模糊集的隶属度、非隶属度,并证明了其性质,然后结合

多粒度粗糙集理论,构造了基于θ算子和多粒度的直觉模糊

粗糙集模型,提出了基于该模型的多属性决策算法,并将其应

用于实例中加以验证,结果证明本文方法能够有效地减少信

息冲突,且对例２、例３的７种方法而言计算较为简便,考虑

决策者不同的因素从而得到悲观、乐观条件下的两种选择,更

加贴近实际,使决策者在处理相互冲突的多属性信息时,充分

结合决策者的意向和客观条件做出最优方案选择.多粒度直

觉模糊粗糙集和模糊蕴含算子在信息处理方面各有优势,两

者的结合更有利于拓展粗糙集模型.
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