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　　摘　要：针对多属性决策中信息的不确定性，不完全性和不一致性，考虑到不同数据类型的可能

度问题，文章提出了基于区间中智数的ＥＬＥＣＴＲＥ方法。首先介绍了区间中智集和可能度，然后针对

传统的以实数表示评价信息的ＥＬＥＣＴＲＥ方法的不足，将ＥＬＥＣＴＲＥ方法与区间中智数相结合提出一

个扩展的ＥＬＥＣＴＲＥ方法，在方案属性值用区间中智数表示的基础上，计算每个方案相对于其他方案

的相对优先度和相对劣势度，并根据净优势度对方案进行排序。最后用一个实例验证该方法的可行

性和有效性。
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０　引　言

多属性决策问题被广泛应用于政治、经济、文化等领域［１－３］，成为当今研究的重点。通常情况下，在多属

性决策中决策信息是不确定、不完全和不一致的。传统的模糊集［４］只考虑了隶属度而忽视了非隶属度的重

要性，虽然之后提出的直觉模糊集［５］和区间直觉模糊集［６－７］将非隶属度补充到了模糊集中，但他们还是只能

处理不完全的信息，不能处理不确定、不一致的信息。为了更加全面地处理各种信息，Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ［８］提出了

中智数理论。中智数考虑了直觉模糊数所忽视的犹豫度，所以，中智数较之直觉模糊数更加适合处理不确定

信息。但是，单值的中智集［９］用实数去表示隶属度、非隶属度和犹豫度，还不能更好地表示信息的模糊性，因

０８



２０１６年第２８卷第２期　 学报

此，Ｗａｎｇ等［１０］提出了区间中智集，用区间数表示隶属度、非隶属度和犹豫度，这使得评价结果更为可靠。

到目前为止，已经有了很多的多属性决策方法，ＴＯＰＩＳＩＳ、ＶＩＫＯＲ、ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ、灰色关联度、灰色投影
等［１１－１５］。ＥＬＥＣＴＲＥ方法，首先由Ｂｅｎａｖｏｕｎ，Ｒｏｙ与Ｓｕｓｓｍａｎ于２０世纪６０年代提出，随后很多人将其进一步
发展，相继提出ＥＬＥＣＴＲＥＲＩ法、ＥＬＥＣＴＲＥＩＩ法和ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ法［１６］。这些方法大多针对的决策数据是明确

数据，为了更好地应用于实际问题，刘培德［１７］提出了基于语言变量改进的 ＥＬＥＣＴＲＥ方法，吴彩虹等［１８］进一

步提出了针对区间数的改进的ＥＬＥＣＴＲＥ方法，Ｗａｎ等［１９］则将ＥＬＥＣＴＲＥ方法所需要的可能度扩展到区间直
觉模糊数，也就是用模糊数去描述决策信息，使得更模糊更复杂的数据有了更好更简单的处理方法。无论是

实数还是模糊数在描述模糊决策信息方面都不如区间中智数，区间中智数可以通过隶属度、犹豫度和非隶属

度来表示专家对评价方案的肯定度、不确定度和否定度，用区间数表示隶属度、犹豫度和非隶属度能使评价结

果更准确。基于区间中智数的优点，本文将其扩展到 ＥＬＥＣＴＲＥ方法中，该方法能够克服以往决策问题中所
遇到的复杂模糊不确定信息难处理的问题，具有简单实用的特点，使之能够被应用到更多的领域。

１　区间中智集及其可能度

１．１　区间中智集

定义一［８］：设Ｘ是一个对象集，ｘ是对象集Ｘ中的元素，Ｘ的一个中智集Ａ可以表示为
Ａ＝｛［ｘ，（ＴＡ（ｘ），ＩＡ（ｘ），ＦＡ（ｘ））］｜ｘ∈Ｘ｝ （１）

其中，ＴＡ（ｘ），ＩＡ（ｘ）和ＦＡ（ｘ）是隶属于］０
－，１＋［的标准和非标准的子集，分别表示隶属度、犹豫度、非隶属

度，所以，０－≤ＴＡ（ｘ）＋ＩＡ（ｘ）＋ＦＡ（ｘ）≤３
＋。

定义二［９］：设Ｘ是一个对象集，ｘ是对象集Ｘ中的元素，Ｘ的一个区间中智集Ａ可以表示为
Ａ＝｛［ｘ，（ＴＡ（ｘ），ＩＡ（ｘ），ＦＡ（ｘ））］｜ｘ∈Ｘ｝ （２）

其中，ＴＡ（ｘ），ＩＡ（ｘ）和ＦＡ（ｘ）分别表示隶属度、犹豫度、非隶属度，是隶属于［０，１］的子集，并且０≤ｓｕｐ［ＴＡ
（ｘ）］＋ｓｕｐ［ＩＡ（ｘ）］＋ｓｕｐ［ＦＡ（ｘ）］≤３。

我们可以用ｘ＝（［ＴＬ，ＴＵ］，［ＩＬ，ＩＵ］，［ＦＬ，ＦＵ］）去表示区间中智集中的元素，也就是区间中智数。
定义三［９］：设ｘ＝（［ＴＬ１，Ｔ

Ｕ
１］，［Ｉ

Ｌ
１，Ｉ

Ｕ
１］，［Ｆ
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１，Ｆ

Ｕ
１］），ｙ＝（［Ｔ
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Ｕ
２］，［Ｉ

Ｌ
２，Ｉ

Ｕ
２］，［Ｆ

Ｌ
２，Ｆ

Ｕ
２］）是两个区间中智数，

则它们之间的Ｈａｍｍｉｎｇ距离可以定义为：
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Ｕ
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Ｌ
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定理一［１０］：设ｘ＝（［ＴＬ１，Ｔ
Ｕ
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２］，［Ｆ

Ｌ
２，Ｆ

Ｕ
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Ｕ
３］）是三个区间中智数，由定义三定义的距离公式满足以下４个性质：

（１）０≤ｄ（ｘ，ｙ）≤１
（２）ｄ（ｘ，ｘ）＝０
（３）ｄ（ｘ，ｙ）＝ｄ（ｙ，ｘ）
（４）假设ｘｙｚ，则ｄ（ｘ，ｚ）≥ｄ（ｘ，ｙ）且ｄ（ｘ，ｚ）≥ｄ（ｙ，ｚ）
定义四［２０］：设ｘ＝（［ＴＬ１，Ｔ

Ｕ
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Ｌ
１，Ｉ

Ｕ
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Ｕ
２］）是两个区间中智

数，其运算规则如下：
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（４）ｎｘ＝（［１－（１－ＴＬ１）
ｎ，１－（１－ＴＵ１）

ｎ］，［（ＩＬ１）
ｎ，（ＩＵ１）

ｎ］，［（ＦＬ１）
ｎ，（ＦＵ１）

ｎ］）ｎ＞０ （７）

（５）ｘｎ＝
［（ＴＬ１）

ｎ，（ＴＵ１）
ｎ］，［１－（１－ＩＬ１）

ｎ，１－（１－ＩＵ１）
ｎ］，

［１－（１－ＦＬ１）
ｎ，１－（１－ＦＵ１）

ｎ( )］
（８）

定理二［２０］：设ｘ＝（［ＴＬ１，Ｔ
Ｕ
１］，［Ｉ

Ｌ
１，Ｉ

Ｕ
１］，［Ｆ

Ｌ
１，Ｆ

Ｕ
１］）和 ｙ＝（［Ｔ

Ｌ
２，Ｔ

Ｕ
２］，［Ｉ

Ｌ
２，Ｉ

Ｕ
２］，［Ｆ

Ｌ
２，Ｆ

Ｕ
２］）是两个区间中智

数，其运算规则满足如下的运算关系：

（１）ｘｙ＝ｙｘ （９）

（２）ｘｙ＝ｙｘ （１０）

（３）η（ｘｙ）＝ηｘηｙ，η≥０ （１１）

（４）η１ｘη２ｘ＝（η１＋η２）ｘ，η１，η２≥０ （１２）

（５）ｘηｙη＝（ｘｙ）η，η≥０ （１３）

（６）ｘη１ｘη２＝ｘη１＋η２，η１，η２≥０ （１４）

１．２　区间中智数的可能度

定义五［２１］：假设ｘ＝［ａ，ｂ］和ｙ＝［ｃ，ｄ］为两个区间数，那么两者之间的可能度公式为

Ｐ（ｘ≥ｙ）＝ｍａｘ１－ｍａｘ ｄ－ａ
ｂ－ａ＋ｄ－ｃ，( )０，{ }０ （１５）

区间数的可能度具有以下性质：

公理１：０≤Ｐ（ｘ≥ｙ）≤１

公理２：若ａ＞ｄ，则Ｐ（ｘ≥ｙ）＝１；若ｂ＜ｃ，则Ｐ（ｘ≥ｙ）＝０

公理３：Ｐ（ｘ≥ｙ）＋Ｐ（ｘ≤ｙ）＝１

公理４：若ａ＝ｃ，ｂ＝ｄ，则Ｐ（ｘ≥ｙ）＝Ｐ（ｘ≤ｙ）＝０．５

公理５：若Ｐ（ｘ≥ｙ）≥０．５，Ｐ（ｙ≥ｚ）≥０．５，则Ｐ（ｘ≥ｚ）≥０．５。当且仅当Ｐ（ｘ≥ｙ）＝Ｐ（ｙ≥ｚ）＝０．５，则Ｐ（ｘ

≥ｚ）＝０．５

公理６：若Ｐ（ｘ≥ｙ）＝１，则Ｐ（ｘ≥ｚ）≥Ｐ（ｙ≥ｚ）

定义六［１９］：假设Ｇ１＝（［ａ１，ｂ１］，［ｃ１，ｄ１］）和Ｇ２＝（［ａ２，ｂ２］，［ｃ２，ｄ２］）是两个区间直觉模糊数，那么两者

之间的可能度公式为

Ｐ（Ｇ１≥Ｇ２）＝
１
２｛Ｐ（［ａ１，ｂ２］≥［ａ２，ｂ２］）＋Ｐ（［ｃ２，ｄ２］≥［ｃ１，ｄ１］）｝ （１６）

区间直觉模糊数的可能度具有以下性质：

公理７：０≤Ｐ（Ｇ１≥Ｇ２）≤１

公理８：Ｐ（Ｇ１≥Ｇ１）＝０．５

公理９：Ｐ（Ｇ１≥Ｇ２）＋Ｐ（Ｇ２≥Ｇ１）＝１

基于中智数的犹豫度与非隶属度的性质，本文在区间直觉模糊数的基础上定义了区间中智数的可能度。

定义七：假设Ｎ１＝（［ａ１，ｂ１］，［ｃ１，ｄ１］，［ｅ１，ｆ１］）和 Ｎ２＝（［ａ２，ｂ２］，［ｃ２，ｄ２］，［ｅ２，ｆ２］）是两个区间中智数，

那么两者之间的可能度公式为

Ｐ（Ｎ１≥Ｎ２）＝
１
３
Ｐ（［ａ１，ｂ１］≥［ａ２，ｂ２］）＋Ｐ（［ｃ２，ｄ２］≥［ｃ１，ｄ１］）＋

Ｐ（［ｅ２，ｆ２］≥［ｅ１，ｆ１{ }］）
（１７）

很显然，区间中智数同样具有如下简单性质：

公理１０：０≤Ｐ（Ｎ１≥Ｎ２）≤１

公理１１：Ｐ（Ｎ１≥Ｎ１）＝０．５

２８



２０１６年第２８卷第２期　 学报

公理１２：Ｐ（Ｎ１≥Ｎ２）＋Ｐ（Ｎ２≥Ｎ１）＝１

２　基于区间中智集的改进 ＥＬＥＣＴＲＥ方法

步骤一：对于在同一个指标Ｃｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）下的ｍ个方案进行两两比较，建立区间中智数的可能度矩

阵：

Ｐｋｍ×ｍ＝

０．５ ＰＫ１２ … Ｐｋ１ｍ

Ｐｋ２１ ０．５ … Ｐｋ２ｍ
… … … 

Ｐｋｍ１ Ｐｋｍ２ … ０．













５

Ｐｋｍ×ｍ矩阵是一个互补判断矩阵，它包含了ｍ个方案相互比较的可能度信息，其元素是所有方案两两比较

的可能度值。

步骤二：根据排序公式［２２］，对互补判断矩阵Ｐｋｍ×ｍ进行分析，计算决策矩阵：

ｙｉｊ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｐｊｉｋ＋

ｍ
２－１

ｍ（ｍ－１） ，其中ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ （１８）

ｙｉｊ的次序关系能够反映ｍ个方案的次序关系，所以用它替代原有的评估值不会影响ｍ个方案的次序关

系。经映射后形成的决策矩阵为：

Ｙｍ×ｎ ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｎ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｎ
… … … 

ｙｍ１ ｙｍ２ … ｙ















ｍｎ

（１９）

其中，元素ｙｉｊ表示第ｉ个方案第ｊ个指标经映射后的决策数值。

步骤三：把Ｙ矩阵进行规范化得到规范化矩阵Ｒ：

Ｒｍ×ｎ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … 

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ















ｍｎ

，其中ｒｉｊ＝
ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉｊ

（２０）

步骤四：构造优先关系并计算优先度矩阵：

对于任意一个指标Ｃｊ，第ｋ个和第ｉ个方案之间的次序关系可由Ｒｍ×ｎ矩阵中元素ｒｋｊ和ｒｉｊ的大小来表示。

若方案Ａｋ等价于方案Ａｉ，则ｒｋｊ＝ｒｉｊ；若方案Ａｋ优于方案Ａｉ，则ｒｋｊ＞ｒｉｊ；若方案Ａｋ劣于方案Ａｉ，则ｒｋｊ＜ｒｉｊ；若

方案Ａｋ优于或等价于方案Ａｉ，则ｒｋｊ≥ｒｉｊ；若方案Ａｋ劣于或等价于方案Ａｉ，则ｒｋｊ≤ｒｉｊ。

Ｊ（ｋ，ｉ）＝｛ｊ｜１≤ｊ≤ｎ，Ｃｊ：ｒｋｊ≥ｒｉｊ｝表示方案Ａｋ优于或等价于方案Ａｉ（ｒｋｊ≥ｒｉｊ）的指标集合；Ｊ
－（ｋ，

９）＝｛ｊ｜１≤ｊ≤ｎＣｊ：ｒｋｊ＜ｒｉｊ｝表示方案Ａｋ劣于方案（ｒｋｊ＜ｒｉｊ）的指标集合。

计算相对优先度矩阵ＣＭ：

ｃｍｋｉ＝
∑
ｊ∈Ｊ（ｋ，ｉ）

ｗｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ
＝ ∑
ｊ∈Ｊ（ｋ，ｉ）

ｗｊ，其中ｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ （２１）

３８
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ＣＭ ＝

ｃｍ１１ ｃｍ１２ … ｃｍ１ｎ
ｃｍ２１ ｃｍ２２ … ｃｍ２ｎ
… … … 

ｃｍｍ１ ｃｍｍ２ … ｃｍ















ｍｎ

其中的元素ｃｍｋｉ表示方案Ａｋ优于方案Ａｉ的程度。

步骤五：计算相对劣势矩阵ＤＭ：

ｄｍｋｉ＝
　　　　　０　　　　　　　　ｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ同时ｋ＝ｉ

ｍａｘ
ｊ∈Ｊ－（ｋ，ｉ）

｜ｗｊ（ｒｉｊ－ｒｋｊ）｜

ｍａｘ
ｊ∈Ｊ（ｋ，ｉ）＋Ｊ－（ｋ，ｉ）

｜ｗｊ（ｒｉｊ－ｒｋｊ）｜
　　ｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ同时ｋ≠{ ｉ

（２２）

ＤＭ ＝

ｄｍ１１ ｄｍ１２ … ｄｍ１ｎ
ｄｍ２１ ｄｍ２２ … ｄｍ２ｎ
… … … 

ｄｍｍ１ ｄｍｍ２ … ｄｍ















ｍｎ

其中，元素ｄｍｋｉ表示方案Ａｋ比方案Ａｉ的劣势指数。

比较发现，ｃｍｋｉ只含有指标权重信息，而ｄｍｋｉ不仅含有权重信息，还包含指标值信息，所以相对优先度和
相对劣势度并没有互补性。ｄｍｋｊ反映了方案Ａｋ较方案Ａｉ的相对劣势程度，ｄｍｋｉ的值越小越表示方案Ａｋ劣于方

案Ａｉ的可能性就越小。

步骤六：计算修正综合加权矩阵Ｅ：

Ｅ＝

ｅ１１ ｅ１２ … ｅ１ｎ
ｅ２１ ｅ２２ … ｅ２ｎ
… … … 

ｅｍ１ ｅｍ２ … ｅ















ｍｎ

，其中ｅｋｉ＝ｃｍｋｉ·（１－ｄｍｋｉ） （２３）

步骤七：计算净优势值δｋ：

δｋ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｋ

ｅｋｉ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｋ

ｅｉｋｋ＝１，２，…，ｍ （２４）

步骤八：排序：

δｋ的值越大方案Ａｋ就越好，按照步骤七得到的δｋ的大小进行排序，就可以得到最终方案的优劣排序。

３　实例分析

为了验证这个方法的有效性，采用一个例子［２３］进行计算、比较和分析。有一个投资公司想要选择一个最

好的投资项目进行投资。有四个公司的项目可以选择：Ａ１是一个汽车公司；Ａ２是一个食品公司；Ａ３是一个电

脑公司；Ａ４是一个军火公司。投资公司进行选择时要考虑３个指标：Ｃ１是风险控制水平；Ｃ２是潜在发展水

平；Ｃ３是创新能力。３个指标的权重为ｗ＝（０．３５，０．２５，０．４）
Ｔ，对各个方案的评价指标以区间中智数给出，其

评价结果如矩阵Ｒ所示。

Ｒ＝

（［０．４，０．５］，［０．２，０．３］，［０．３，０．４］）（［０．４，０．６］，［０．１，０．３］，［０．２，０．４］）（［０．７，０．９］，［０．２，０．３］，［０．４，０．５］）

（［０．６，０．７］，［０．１，０．２］，［０．２，０．３］）（［０．６，０．７］，［０．１，０．２］，［０．２，０．３］）（［０．３，０．６］，［０．３，０．５］，［０．８，０．９］）

（［０．３，０．６］，［０．２，０．３］，［０．３，０．４］）（［０．５，０．６］，［０．２，０．３］，［０．３，０．４］）（［０．４，０．５］，［０．２，０．４］，［０．７，０．９］）

（［０．７，０．８］，［０．０，０．１］，［０．１，０．２］）（［０．６，０．７］，［０．１，０．２］，［０．１，０．３］）（［０．６，０．７］，［０．３，０．４］，［０．８，０．９











］）
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步骤一：利用公式（１５）、（１６）、（１７）计算每一个指标Ｃｊ下的可能度矩阵：

Ｐ１＝

０．５０ ０．００ ０．５０ ０．００

１．００ ０．５０ １．００ ０．００

０．５０ ０．００ ０．５０ ０．００

１．００ １．００ １．００ ０．













５０

　Ｐ２＝

０．５０ ０．２２ ０．５６ ０．１９

０．７８ ０．５０ １．００ ０．４４

０．４４ ０．００ ０．５０ ０．００

０．８１ ０．５６ １．００ ０．













５０

　Ｐ３＝

０．５０ １．００ ０．８９ １．００

０．００ ０．５０ ０．３６ ０．２８

０．１１ ０．６４ ０．５０ ０．００

０．００ ０．７２ １．００ ０．













５０

步骤二：利用公式（１８），得出最终的优势度矩阵Ｙ：

Ｙ＝

０．１６７ ０．２０６ ０．３６６

０．２９２ ０．３１０ ０．１７８

０．１６７ ０．１６２ ０．１８８

０．３７５ ０．３２３ ０．













２６９

步骤三：通过公式（２０），得出规范化决策矩阵Ｒ：

Ｒ＝

０．３１４ ０．３９７ ０．７００

０．５５０ ０．５９８ ０．３４１

０．３１４ ０．３１２ ０．３５９

０．７０７ ０．６２２ ０．













５１４

步骤四：通过公式（２１），计算相对优势度矩阵ＣＭ：

ＣＭ＝

１．００ ０．４０ １．００ ０．４０

０．６０ １．００ ０．６０ ０．００

０．３５ ０．４０ １．００ ０．００

０．６０ １．００ １．００ １．













００

步骤五：通过公式（２２），计算相对劣势矩阵ＤＭ：

ＤＭ＝

０．０００ ０．５６９ ０．０００ １．０００

１．０００ ０．０００ ０．０８５ １．０００

１．０００ １．０００ ０．０００ １．０００

０．５４０ ０．０００ ０．０００ ０．













０００

步骤六：通过公式（２３），计算修正综合加权矩阵Ｅ：

Ｅ＝

１．０００ ０．１７２ １．０００ ０．０００

０．０００ １．０００ ０．５４９ ０．０００

０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００

０．２７５ １．０００ １．０００ １．













０００

步骤七：通过公式（２４），计算净优势值：

δ＝（０．８９６，－０．６２３，－２．５４９，２．２７６）
步骤八：排序结果为Ａ４＞Ａ１＞Ａ２＞Ａ３。

所以，四个投资方案中，军火公司的项目为最好的投资项目。

４　结束语

区间中智数能很好地处理决策信息的不确定性、不完全性和不一致性，本文针对评价值为区间中智数的

多属性决策问题，介绍了一种改进了的 ＥＬＥＣＴＲＥ方法，不仅可以解决决策值为不明确的数据的方案之间的

排序问题，同时还能够弥补参数过多、排序过程复杂所遇到的问题。由于区间中智数在描述评价结果方面的

５８
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优势和ＥＬＥＣＴＲＥ方法应用性强的优点，本文为决策信息模糊性较大并且需要考虑级别优先关系的决策问题

提供了一个切实可行的方法。在以后的研究中，还要进一步扩大这种新方法的应用范围，不断地完善这种方

法也是必不可少的。
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