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一 种基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法 
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摘 要 鉴于现有的综合评价方法大多为刚性的评价，不适用于模糊因素评价，提出了一种基于中介真值程度度量的 

模糊综合评价方法，对效益型指标、成本型指标和区间型指标3种情况下的真值程度度量过程和参数取值方法进行了 

设计；并基于真值程度度量结果构造了中介模糊评判矩阵来进行综合评价。为处理模糊信息创建了中介数学系统。 

相比传统模糊评价方法，基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法更具有客观性，因此能更有效地处理模糊现象。 

与其他综合评价方法的对比实验表明，所提出的方法是有效的，并具有一定的优越性。 
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Fuzzy Comprehensive Evaluation M ethod Based on Measure of Med ium Truth Degree 
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Abstract Aiming at the problems that most of the existing comprehensive evaluation methods give rigid evaluation re— 

sults，and they do not apply to the evaluation of objects with fuzzy factors，a comprehensive evaluation method based on 

measure of medium truth degree was proposed．The processes of the measure of medium truth degree and the methods 

of setting the parameters were designed respectively when different types of indexes，such as beneficial index，cost index 

and interva1 index，were given．Afterwards，the intermediary fuzzy evaluation matrix was constructed based on the mea- 

surement results of medium truth degree．Intermediary mathematical system was created for processing fuzzy informa— 

tion．Compared to the traditional fuzzy evaluation method，the comprehensive evaluation method based on the measure of 

medium truth degree is more objective SO that it is able to deal with fuzzy phenomenon more effectively．The compara— 

tive experimental results indicate that compared to other evaluation methods，the proposed method is valid and has cer— 

tain advantages． 

Keywords Measure of medium truth degree，Fuzzy comprehensive evaluation，Membership function，Interm ediary an— 

tropy，Multi-attribute architecture 

1 引言 

综合评价是指从全局性、整体性的角度对多属性体系结 

构描述的对象做出评价。常用的综合评价方法主要包括：专 

家评价法、平均加权法、逼近理想解排序法(Technique for 

Order Preference by Similarity to an Ideal Solution。TOPSIS) 

等_1]。这些方法可以处理多决策者、多指标、动态的对象，但 

要求对待评价对象有精确的描述；当待评价对象包含模糊的 

或者不确定的因素时，这些评价方法难以获得科学的评判结 

果。模糊综合评价方法E。]可以在一定程度上解决这个问题。 

传统的模糊综合评价方法基于模糊变换原理，将权重系 

数模糊矩阵与模糊关系矩阵进行模糊运算以得到待评价对象 

对各个评价等级的隶属度矩阵，并根据最大隶属度原则得到 

评价结果，是综合考虑与待评价对象相关的各个因素后进行 

的综合评价。文献[3-1将模糊数应用到了酒店服务质量的评 

价中，在一定程度上去除了人们主观评价的模糊性和二义性。 

文献E4]N进一步将“信任度”的概念引入到了传统模糊综合 

评价方法中，提出了一种基于用户在线评价的酒店服务质量 

综合评价方法。这种方法通过对模糊隶属度矩阵的元素设置 

相应的信任度值，使得评价结果综合考虑了方案集对于评价 

集的隶属度和评价结果的可信度两个方面，解决了在线评价 

由于评价人数差异较大可能导致的评价结果缺乏可信度的问 

题，使评价结果更加科学。另外，作者还通过为酒店服务的各 

指标构建模糊认知图来研究各评价指标之间的关系，为提高 

酒店服务质量提供了更加经济、可行的建议。文献[5]使用了 

基于群体决策的模糊层次分析法来计算各指标权重，对人们 

的评价进行了去模糊化处理，使得权重的确定更加客观可信， 

提高了模糊综合评价方法的精度。然而，在构建隶属度矩阵 
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时采用的模糊统计法却使得评价结果具有相当大的主观性 。 

文献1-6]对传统的模糊综合评价方法进行了改进，不再将隶属 

度作为模糊关系矩阵的元素值，而是基于各指标的度量值构 

成模糊关系矩阵，保持定量指标的度量值不变，对定性指标进 

行模糊化处理并量化，从而得到模糊关系矩阵，最后归一化得 

到评价结果。这样不仅能计算出待评价方案隶属的等级，而 

且可以判断出各方案之间的相对优劣。然而，由于定量指标 

的测量值未经处理就直接作为模糊关系矩阵的值，难以反映 

该指标下各方案之间的相对好坏，特别是当指标不是越大越 

好时，结果会造成较大的误差。 

中介真值程度度量给出了另一种数值化处理模糊现象的 

方法。它采用了距离的概念，并以对应谓词真值的数值区域 

的长度为基准，定义了距离比率函数及其特殊变换来度量真 

值程度[7]。中介真值程度度量已在多个领域得到了有效的应 

用。文献[8]将中介真值程度的度量方法应用到了图像处理 

中，设计了基于中介真值程度度量的图像去噪与复原算法，并 

取得了显著效果。文献[9]将它应用到了虚拟现实系统沉浸 

感度量中。文献[1O]基于层次分析法和中介真值程度度量提 

出了一种统一的呼叫接纳控制方法，该方法通过对中介参数 

的灵活调整来达到和满足不同网络的运营目标和性能需求。 

在模糊评价领域，传统模糊综合评价方法以模糊数学为基础， 

而模糊数学奠基于精确性经典数学，因此将模糊数学应用在 

模糊评价中缺乏坚实的理论基础；另一方面，传统模糊综合评 

价方法中构造隶属函数时具备的主观性也会对评价结果造成 

较大误差。因此，文献El1]将中介真值程度度量应用到了评 

价领域，提出了一种基于中介真值程度度量的综合评价方法， 

它基于距离比率函数计算方案“好”的程度，解决了传统模糊 

综合评判中隶属函数的选取过于主观的问题；然而，文中没有 

对评判指标和参数取值作进一步研究，当评判指标的类型不 

是效益型指标时，难以获得科学的评判结果。 

基于上述研究成果，本文提出了一种基于中介真值程度 

度量的模糊综合评价方法。针对评价过程中不同类型的指标 

下真值程度度量过程不尽相同的问题，本文提出在构造中介 

模糊评判矩阵时，不再是固定地相对某一谓词计算其真值程 

度函数，而是根据评价指标的不同类型，选择合适的参数和距 

离比率函数来进行真值程度的度量。最后将所提出的方法和 

其他综合评价方法在多组数据上进行了实验比对，以验证其 

有效性和优越性。 

2 中介真值程度度量 

朱梧桢教授和肖奚安教授于 1985年建立了中介逻辑系 

统(Medium Logic system，ML)[ ；2006年，洪龙教授提出了 

中介真值程度的度量方法[7]。中介真值程度度量的相关定义 

如下。 

定义 1 P为一谓词(概念或性质)，1 P表示 P的反对 

对立面；若存在这样的谓词 P，有对象X部分地具有性质P， 

又部分具有性质1 P，则 具有的这种性质称为～P，并称 

～ P是P和1 P的中介谓词(或 P的模糊否定谓词)。符号 

+表示“更”这一超态概念。 P表示 比P更 P，]。LP表示 比 

1 P更1 P。 

定义2 设 X是非空集合，对任意的12、bE X，有唯一实 

数与之对应，且满足对任意的n、b、C∈X：d(a，6)=d(b，口)； 

d(a，6)一O当且仅当a=b~d(a，6)+d(b，f)≥d(a，c)，则称 d 

是 X中的距离，本文采用一维的欧氏距离：d(a，6)=Jn一6I。 

定义 3 给定非空对象集合 X，称映射 -厂：X— 是对象 

集合X的n维数值化映射。对于xEX，子集 TCR”和FC 

分别满足：，(z)∈ P( )及 ，( )∈F甘1 P( )，就称 丁 

是谓词P的“真数值区域”，F是谓词P的“假数值区域”。若 

P的真值对应的数值区域是[a—e，a+e]，则称a为P的s标 

准度。定义 2所刻画的数值区域与谓词的真值对应关系如图 

1所示 。 

～ P P 

nF ￡F aF + ￡F aT ·￡T + T 

图 1 数值区域与谓词的对应关系 

定义 4 相对于 P的距离比率函数 hr：f(X)--~-R，当取 

：，( )∈，(X)时，有 ： 

( )一 

—

d二 兰 ， < 一印( a丁一￡T，口F—eF)’ ＼时 " 

0， 一￡F≤ ≤口F+EF 

d(aT—eT，口F+eF)’ 

1， 

d(y，口F+eF) 

aF+￡F< <卯 --F．T (1) 

~T--ET≤ ≤aT+eT 

>OtT+eT 

当假数值区域位于真数值区域两侧时，中介真值程度度 

量的相关定义如下l_1 。 

定义 5 设 Q为一谓词，1 是谓词Q 的左反对对立 

面，1 是谓词 Q的右反对对立面，且存在过渡～QL表示 

中介对象部分地具有Q与1 Q 的特性，过渡～ 表示中介 

对象部分地具有Q与．1 QR的特性。1 QL表示比1 QL更 

1 QL。_1 QR表示比1 QR更1 QR。 

定义 6 设 a 是谓词 Q的eT标准度。an是谓词1 Q 

的E7L标准度。a豫是谓词 QR的e豫的标准度。定义5所刻 

画的数值区域与谓词的真值对应关系如图2所示。 

图 2 假数值区域位于真数值区域两侧时数值区域与谓词的对应关系 

定义7 相对于 Q的距离比率函数h ：f(X)---~R，当取 

一厂( )∈厂(X)时，有 ： 

hT ( )一 

一  

( ，口FL--~FL) 

d(a —eT，OIFL—eFL)’ 

0， 

d(y，口FL+￡兄) 

一  ( ，a硪--~FR) 

d(ar+eT，a积一 )’ 

0， 

-- d(y，口 +eFR) 

d(ar+eT，a碌+sfR)’ 

< 口FL一￡FL 

a丌J—eFL≤ ≤afL+8FL 

口凡+E：FL<y<aT--ST 

OfT一￡r≤ ≤口T+钉 (2) 

aTq-er~y<aFn--SFR 

CIFR--~FR≤．)，≤础讯+￡积 

：>口T+￡T 
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3 基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法 

3．1 基本思想 

基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法以中介真值 

程度度量为基础，在对待评价方案进行综合评价时，将“好”和 

“差”作为一组对立谓词，并针对某单项指标选出待评价方案 

中“好”和“差”的度量值作为相对于这一组谓词的标准度映射 

到数轴上；然后，通过引入距离比率函数得到该单项指标下待 

评价方案相对于“好”的真值程度，并进一步结合权重得到所 

有指标下待评价方案相对于“好”的真值程度；真值程度越高， 

表明该方案越“好”；反之，该方案越“差”。 

3．2 基本步骤 

在运用基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法进行 

评价时，一般可以分为以下几步： 

步骤 1：确定初始评判矩阵 

确定评判对象集 V一{73 ，V2，⋯，72m}和评判 因素集 U一 

{ ， ，⋯， }，对 V中的每个对象分别用u中的各个因素 

进行衡量，从而得到初始评判矩阵 X-=( ) × ， 为第 i个 

方案中第J个指标的度量值。 

步骤 2：确定中介模糊评判矩阵 

计算中介模糊评判矩阵 R=( ，) × 。其中 表示指标 

“，下对象 “好”的程度。根据指标 的类型，选择合适的参 

数和距离比率函数来度量真值程度，并根据真值度量结果构 

成中介模糊评判矩阵。本文对3种类型指标的情况进行了详 

细分析。 

1)效益型指标 

本文采用了以下两种效益型指标的参数设置方式 。 

方式 1：假设 是效益型指标 ，此时 粕 的值越大越好，因 

此，可选择 一{∞ ，功 ，⋯， )中的最大值作为 最小 

值作为 考虑到口F+eF<0̈r+￡T，选取￡T=￡F为 中元 

素值最小差值的一半。并将hr( )作为中介模糊评判矩阵 

的元素值。 

方式 2：将 一{X j， zJ，⋯， }从大到小进行排序，并选 

择第Lm／4 J+1个元素值，记为 ，)；选择第L 3m／4j+1个 

元素值，记为 e ，e 的取值方法与方式 1相同。 

有关这两种参数设置方法的实际效果，将在 5．3节的实 

验中给出详细说明。 

2)成本型指标 

假设 螂是成本型指标，则X 的值越小越好。此时，参数 

设置方法与效益型指标相同，只需将 1--hr( )作为中介模 

糊评判矩阵的元素值。 

3)区间型指标 

假设Uj是区间型指标，且当x ∈ ， 时达到最佳效果。 

此时，参照图2，可将 口 —eT取作 ，a +e 取作口。将 z一 

{“ ，X。 ”，‰ )从大到小进行排序，并将最大值记为max， 

最小值记为 rain，则在[min， ]上的元素值越大越好，在[ ， 

max]上的元素值越小越好。因此可在这两个区间上分别对 

aFL一 ，aFJJ+￡凡和 豫--~FR，a职+ 取值 ，取值过程与效益 

型指标和成本型指标的取值过程类似。并将 (勘 )作为模 

糊评判矩阵的元素值。 

步骤 3：确定权重系数 

计算各指标权重 一{Wl， ，⋯，Wn)。确定权重系数的 
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方法有很多，通常可分为主观赋权法、客观赋权法、主客观赋 

权法3种，可根据情况选择不同的权重值设定方法。 

步骤4：确定最终综合评判集 

将运用合适的方法得到的因素权重集叫={W ， ，⋯， 

)与中介模糊评判矩阵R结合即可得到综合评判集D一 

{ 1， ，⋯， }。 

DT—R×WT一(rfJ) × ×( ) ×l一( ) ×1 (3) 

将 d 从大到小排序，即可得到待评价方案从优到劣的排 

名情况。 

4 两种模糊评价方法的理论比较 

基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法与传统模糊 

综合评价方法都能有效地处理模糊现象，实现模糊性事物的 

有效评估。下面从数学基础和评价过程方面对这两种模糊评 

价方法进行分析和比较。 

4．1 数学基础比较 

模糊综合评价是以模糊数学为基础的一种评判方法，而 

基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法则基于中介数学 

系统。从理论基础来说，模糊数学直接奠基于精确性经典数 

学 ，当前一切用来研究模糊数学的方法，都没有超出经典数学 

及其理论基础的范围口 ；而中介数学系统是在中介原则之上 

构建了反应模糊性的逻辑系统，并以其作为配套的推理工具 ， 

建立了反应模糊性的集合论系统_1 ，它不依赖于经典的逻辑 

演算系统或者集合论系统L】 。从创立角度来说，模糊数学理 

论是从应用研究的理论角度创立和发展的，而中介数学理论 

则是从纯数学理论角度提出的。因此，中介数学具有更加坚 

实的逻辑基础和集合论基础，更加适用于模糊的场合。 

4．2 评判过程比较 

在模糊综合评价过程中，隶属函数的构造是最为关键的 

一 步。隶属函数的构造方法主要有模糊统计法和典型函数 

法。模糊统计法根据大量的实验统计数据获得统计规律，典 

型函数法则通过套用现成的模糊分布来确定隶属函数。由此 

看出，隶属函数的构造具有很大程度的主观性和经验性。而 

在基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法中，对真值程 

度函数的计算即相当于隶属度的计算。中介真值程度函数基 

于距离的概念，定义了距离比率函数及距离比率的特殊变换 

来刻画对象相对于某一谓词的隶属程度，具有计算机可处理 

的定量形式，因此真值程度函数的定义具有客观性和普适性 

的特点_7]。另一方面，基于中介真值程度度量的综合评价过 

程还可以使用中介熵来衡量模糊程度l_】 ，使得评判结果更加 

全面和符合实际。 

5 实验结果及分析 

5．1 对天气温暖程度的评价 

现分别用基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法和 

传统模糊综合评价方法对天气的温暖程度进行评价。若规定 

温度不小于28℃为热，温度小于8 oc为冷，则温度在[8，28)区 

域为暖和。A地某周的 日气温用向量 丁4一(32，32，35，28， 

34，31，35)表示 ，B地某周的 日气温用 向量 一(31，32，32， 

36，38，34，36)表示。 

1．用传统模糊综合评价方法进行评价 

对“冷”、“热”、“温暖”分别确定隶属函数。 



 

㈤ = 

温暖：S(z) 

热 ：S( )： 

f ， 8≤ ≤18 I1 ’ 
一

{—28--—x，18<z≤28lO 『 ， 1。＼。 o 

【o， z>28或 <8 

f1， x>~28 

．{ ，18<z≤28 

则 A地对于“热”、“温暖”、“冷”的隶属度分别为(1，0，0)，B地 

对于“热”、“温暖”、“冷”的隶属度分别为(1，0，O)。由此看出， 

两地对于“热”的隶属程度均为最大，说明两地均属于“热”。 

2．用基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法进行评 

价 

假设谓词 P表示“热”，则1 P表示“冷”，～P表示“温 

暖”。由上述，可取 口F+￡F=8，町 --CT：28；为了更形象地描 

述天气的温暖程度，引入 P表示“更热”，引入1 P表示“更 

冷”。并定义温度大于30℃为“更热”，小于0℃为“更冷”；因 

此取 虾一eF=0，口T+钉=30，则 hT(A)={12／11，lZ／11，27／ 

22，1，13／11，23／22，27／22}，hT(B)一{23／22，12／11，12／11， 

14／11，15／11，13／11，14／11}。则 A地对于P的平均真值程 

度为 1．123，B地对于 P的平均真值程度为 1．188；由于 B地 

与 A地对于“热”的真值程度均大于 1，说明B地与A地均属 

于“热”的范畴。另外 ，B地温度对于“热”的真值程度大于 A 

地气温对于“热”的真值程度，说明 B地比 A地更“热”些。 

与传统模糊综合评价方法相比，基于中介真值程度度量 

的模糊综合评价方法不仅可以计算出两地的气温隶属于哪一 

等级，而且可以将两地“热”的程度做一个定量的比较，因此其 

更加全面。 

5．2 对煤矿的安全性的综合评价 

煤矿的安全性评价中包含了一些模糊因素，例如“安全管 

理水平”的“高”与“低”就是模糊的概念。下面用基于中介真 

值程度度量的模糊综合评价方法对煤矿的安全性进行综合评 

价。 

4个煤矿安全性评价数据如表 1所列[1 。 

表 1 4个煤矿的安全性评价数据 

1．确定初始评判矩阵 

评判对象集V一{A，B，C，D)为 4个煤矿，评判因素集为 

【，一{Ul，U2，“3，U4，U5，蛳，U7，U8，U9，加0)。由表 1得初始评判 

矩阵为： 

Flo．5 65 0．2 0．18 0．0055 88 90 85 8．5 6 

x—I 00·l0·12 O．O04 84 9O ‘5。· 
I 13 45 0．19 0．21 0．01 83 60 79 10 3．5 

1．11 60 0．26 0．19 0．014 82 55 86 9 4 

2．确定中介模糊评判矩阵 

确定各指标类型。通过查阅文献资料，确定 U ，“s， ， 

“5，“。是成本型指标，“2，砒，“ ，珧， 是效益型指标。这里选 

取方式2进行参数设置。中介模糊评判矩阵为： 

RT一 

0．0455 

1．0000 

0 

0。0833 

0．8889 

1．3750 

1．1207 

0．9167 

0．1250 

1．0000 

1．0000 

1．1250 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

1．0000 

1．5000 

1．0000 

1．0800 

— 0．2917 

O 

0．0556 

— 0．2143 

O 

0．1667 

0．1042 

0 

— 0．3000 

0 

0 

0．8333 

— 0．5500 

O 

一

0．6364 

O 

O 

1．0000 

O 

0．1429 

3．确定权重系数 

用层次分析法得到 因素的权重 硼一{0．1024，0．0734， 

0．1330，0．0952，0．1528，0．0914，0．0863，0．0810，0．1011， 

0．0835)。 

4．确定综合评判集 

综合评判集D一[O．6146 1．0563--0．0490--0．O163]， 

由此得到 4个煤矿安全性排序为 B>A>D>C。 

文献[18]中基于熵权法和逼近理想解排序法所得的综合 

评判集D：[O．6323 0．8932 0．1347 0．23993，因此两种方 

法所得排序结果相同，然而中介方法得出的结果更加具有差 

异性。这是因为中介数学打破了“0”、“1”真假二值限制，将 

“超真”、“超假”和“过渡”的概念应用到了评价中，理论上能把 

真值程度域从[O，1]扩展到(一。。，+。。)L7]，从而使评价结果 

能够更加明显地区分出各方案的好坏，使评价结果更符合人 

们的要求。 

5．3 多组数据实验结果与分析 

选取 4种权值设定方法，对文献[18—26]中的 1O组数据 

用 3种综合评价方法进行评价，其误差如表 2所列，误差计算 

公式为 

(4) 

其中， rr表示平均误差(名次的绝对值)， 表示第i组数据 

第 个方案的实际排名，粕 表示第 i组数据第J个方案的文 

献排名，S 表示第i组数据共有s 个方案，m表示共有m组数 

据。 

同时，将按方式 1进行参数设置的基于中介真值程度度 

量的模糊综合评价方法记为中介方法 1，按方式 2进行参数 

设置的方法记为中介方法 2。 

表 2 10组数据的平均误差 
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由表 2可以看出： 

(1)在实验过程中，可以发现当基于中介真值程度度量的 

模糊综合评价方法按方式 1设置时，它的结果与线性加权法 

的结果很接近。这是因为当e (1-~．／≤ )都为0时，计算真值 

程度函数就相当于线性加权法步骤中的将数据矩阵无量纲 

化。而 e 一般相对很小 ，所以对结果影响不大。 

(2)当中介方法的参数设定不同时，它们的结果也有较为 

明显的区别。在本组实验中，中介方法 2的误差比中介方法 

1的误差小，这是因为中介方法 2考虑到中介理论中引入了 

“超态”的概念，使元素映射的数值区域覆盖图 1所示的 5种 

数值区域，从而使评价结果更具差异性和有效性，所以评价结 

果更加真实。 

(3)不管使用何种权重值设定技术，中介方法2的误差都 

位于线性加权法和逼近理想解排序法的误差之间或比二者都 

小，这可以从一定程度上证明当参数这样设置时，中介方法具 

有一定的正确性和优越性。 

结束语 本文首先提出了一种基于中介真值程度度量的 

模糊综合评价方法，对不同类型指标下真值程度度量的过程 

和参数的取值方法进行了设计；其次对该方法的效果从理论 

上进行了分析，从数学基础和评判过程两个方面说明了该方 

法相对于模糊综合评价方法的优越性；最后在模糊和非模糊 

情况下进行了实例验证，并与相关文献中的结果进行了比较 

分析。实验表明，中介方法的误差位于线性加权法和逼近理 

想解排序法之间或者比二者都小，这说明了基于中介真值程 

度度量的模糊综合评价方法是有效的，且具有一定的优越性 。 

基于中介真值程度度量的模糊综合评价方法相较于传统模糊 

综合评价方法，不仅具有更加坚实的数学基础，而且对于真值 

程度函数的定义更加具有客观性和普适性；另外，由于提出超 

态概念，理论上能把真值程度域从[O，1]扩展到(一。。，+co)， 

使得评价结果更加具有差异性，也更加全面和符合实际。因 

此，对于待评价对象包含模糊的因素，并且评价指标间相互独 

立的多指标综合评价问题，基于中介真值程度度量的模糊综 

合评价方法提供了一种新的、更有效的解决方案。 
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(上接 第 182页) 

通过表 1和表 2可以得出以下结论：本文提出的组签名 

方案可以正确地对签名者的身份和签名进行验证，在通信次 

数方面优于方案 wL[g]，在配对运算量方面优于方案 w 9_ 

和方案 LVt”J。 

结束语 在解决传统组签名方案通信效率低、不能抵抗 

选择密文攻击等问题时，周福才等提出了一个基于BMW模 

型的组签名方案GSC0BG，并提供了严格的安全性证明。然 

而对GSCOBG方案进行正确性分析后，发现验证者并不能对 

签名者的合法身份和签名进行身份验证和签名验证。针对 

GSCOBG方案这一缺陷，本文提出了一个改进方案，通过增 

加对身份信息的承诺值和相应非交互式零知识证明，解决了 

GSC0BG中的问题，使得验证者能够验证签名者的身份，从 

而使整个改进方案具有正确性，并且满足安全性和高效性。 

但是改进方案也存在不足之处，比如不满足不可连接性、不支 

持成员撤销等，这需要在今后的工作中继续完善。 
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