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摘 要: 针对传统灰关联度不能有效处理属性间存在的交互作用问题,定义了灰模糊积分关联度的概念,并给出了

利用𝜙𝑠函数将属性权重与属性间的交互度转换为𝜆模糊测度的方法;对于属性权重的计算,提出一种利用施密特正

交马田系统计算属性权重的方法,该方法不但考虑了决策者的主观偏好,而且可以消除属性间的重叠信息,从而使权

重的计算更加合理;构建了灰模糊积分关联度决策模型,并给出了详细的决策步骤. 最后,通过实例验证了所提出的

决策模型的可行性,并分析了不同交互度对决策结果的敏感性.
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Abstract: To solve the problem that the traditional grey correlation degree can not effectively deal with the interaction

between attributes, the grey fuzzy integral correlation degree is defined. At the same time, a calculation method of fuzzy

measures is given. In the method, weights of attributes and the interaction degree between attributes are transformed into

𝜆 fuzzy measure with 𝜙𝑠 transformation function. A calculation method of weights based on Mahalanobis-Taguchi Gram-

Schmidt is proposed, which can not only consider the subjective preference of decision makers, also can eliminate the overlap

information between attributes, so that the weights of attributes the method calculated is more reasonable. A decision making

model based on grey fuzzy integral correlation degree is presented, and an application example is analyzed. Finally, the

example verifies the feasibility of the decision making model, and the sensitivity of the decision result is analyzed based on

different interaction degree.
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0 引引引 言言言

灰关联度是灰关联分析的基础, 由于它对样本

的数量和分布规律不作要求, 并且计算简便,已广泛

地应用于多属性决策、因素分析等领域.自从我国学

者邓聚龙[1]提出了邓氏关联度以来,大量文献从不同

角度提出了很多灰关联度模型, 如绝对关联度[2]、相

似性关联度[3]、斜率关联度[4]、振幅关联度[5]、凸关联

度[6]等. 但是这些灰关联度模型的研究重点主要集中

在灰关联系数的构建上,而如何将这些灰关联系数进

行有效集成,相关研究则较少.目前,常用的灰关联系

数集成算子主要有算术平均算子和算术加权平均算

子, 但是它们都是基于可加测度的线性算子, 应用它

们的前提是属性间相互独立、互不关联. 然而实际应

用中, 属性间往往不可避免地存在一定的交互作用

或关联作用[7]. 模糊积分是Grabisch[8]于 1995年提出

的一种定义在模糊测度基础上的非线性集成算子[9],
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它能够处理属性间存在的交互作用. 为此, 本文定

义了灰模糊积分关联度的概念来处理属性间存在

的交互作用.然而, 灰模糊积分关联度应用的基础是

模糊测度的确定, 目前常用的模糊测度主要是𝜆模

糊测度[10].关于𝜆模糊测度的确定方法, 国内外学者

做了大量研究,如最小分割法[11]、遗传算法[12]等, 但

是这些方法都是基于最优化的思想, 计算较为复杂.

Takahagi[13]提出了一种𝜙𝑠转换法来确定𝜆模糊测度,

该方法利用𝜙𝑠函数将属性的权重与属性间的交互度

转换为𝜆模糊测度,计算较为简单. 但是对于属性权

重的计算,由于属性间不可避免地存在交互作用或关

联作用, 导致属性间存在信息重叠,如果不把这些重

叠信息消除,则确定出来的权重将失真, 进而导致确

定的𝜆模糊测度不准确.

针对上述问题,本文提出一种基于施密特正交马

田系统 (MTGS)的属性权重计算方法.该方法不但可

以利用施密特正交将属性间的重叠信息消除,而且考

虑了决策者的主观偏好,从而使得权重的计算更加合

理.

1 决决决策策策模模模型型型

1.1 问问问题题题描描描述述述

设𝑌 = {𝑌𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为决策方案集, 𝑋 =

{𝑥𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为决策属性集, 决策方案𝑌𝑖 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)对应决策属性𝑥𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的属性
值为 𝑎𝑖(𝑥𝑘),则𝑌 对𝑋的决策矩阵为

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎1(𝑥1) 𝑎1(𝑥2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1(𝑥𝑛)

𝑎2(𝑥1) 𝑎2(𝑥2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2(𝑥𝑛)
...

...
. . .

...

𝑎𝑚(𝑥1) 𝑎𝑚(𝑥2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚(𝑥𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

1.2 利利利用用用MTGS计计计算算算属属属性性性的的的权权权重重重

马田系统 (MTS)[14]是由日本著名质量工程学家

Taguchi在质量工程学基础上发展起来的一种模式识

别方法. 该方法的一个重要功能是可以利用基于马氏

距离的信噪比测度特征变量在分类过程中的重要程

度.然而, MTS的最大缺陷是无法克服特征变量间存

在强相关性问题.为了克服这一缺陷, Taguchi等[14]提

出了施密特正交马田系统 (MTGS),该方法通过施密

特正交消除特征变量间的相关性, 无需计算相关矩

阵的逆矩阵, 因此可以有效地解决特征变量间存在

的强相关性问题. MTGS利用施密特正交消除特征变

量间的重叠信息,能够更加准确地测度特征变量在分

类过程中的重要程度.根据这一原理, 本文提出利用

MTGS计算决策属性𝑥𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的权重, 具

体步骤如下.

1)根据重要性, 由决策者对属性进行重新排序.

不失一般性,设重新排序后的属性为𝑥′
1 ≻ 𝑥′

2 ≻ ⋅ ⋅ ⋅ ≻
𝑥′
𝑛,并将决策矩阵𝐴中的列向量重新排序,得到决策

矩阵

𝐴′ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎1(𝑥

′
1) 𝑎1(𝑥

′
2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1(𝑥

′
𝑛)

𝑎2(𝑥
′
1) 𝑎2(𝑥

′
2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2(𝑥

′
𝑛)

...
...

. . .
...

𝑎𝑚(𝑥′
1) 𝑎𝑚(𝑥′

2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚(𝑥′
𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

2)根据𝐴′构建异常样品矩阵

𝐵 =

[
𝑏1(𝑥

′
1) 𝑏1(𝑥

′
2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏1(𝑥

′
𝑛)

𝑏2(𝑥
′
1) 𝑏2(𝑥

′
2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏2(𝑥

′
𝑛)

]
.

其中

𝑏1(𝑥
′
𝑘) = max

1⩽𝑖⩽𝑚
𝑎𝑖(𝑥

′
𝑘), 𝑏2(𝑥

′
𝑘) = min

1⩽𝑖⩽𝑚
𝑎𝑖(𝑥

′
𝑘).

3) 根据𝐵计算决策属性𝑥′
𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的

均值和标准差

�̂�(𝑥′
𝑘) =

1

2

2∑
𝑖=1

𝑏𝑖(𝑥
′
𝑘),

𝑠(𝑥′
𝑘) =

√√√⎷ 2∑
𝑖=1

[𝑏𝑖(𝑥′
𝑘)− �̂�(𝑥′

𝑘)]
2
,

并利用式 𝑧𝑖(𝑥
′
𝑘) =

𝑎𝑖(𝑥
′
𝑘)− �̂�(𝑥′

𝑘)

𝑠(𝑥′
𝑘)

对矩阵𝐴′进行标

准化,得到矩阵𝑍 = [𝑧𝑖(𝑥
′
𝑘)]𝑚×𝑛.

4)对𝑍中各列向量进行施密特正交化, 记𝑍𝑘 =

(𝑧1(𝑥
′
𝑘), 𝑧2(𝑥

′
𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑚(𝑥′

𝑘))
T, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,有⎧⎨⎩

𝑉1 = 𝑍1,

𝑉2 = 𝑍2 − 𝑍T
2 𝑉1

𝑉 T
1 𝑉1

𝑉1,

...

𝑉𝑛 = 𝑍𝑛 − 𝑍T
𝑛 𝑉1

𝑉 T
1 𝑉1

𝑉1 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑍T
𝑛 𝑉𝑛−1

𝑉 T
𝑛−1𝑉𝑛−1

𝑉𝑛−1.

从而得到正交化矩阵𝑉 = [𝑣𝑖(𝑥
′
𝑘)]𝑚×𝑛. 经过施密特

正交后,属性间的重叠信息被消除.

5) 为便于计算马氏距离, 利用下式对矩阵𝑉 进

行转化:

𝑝𝑖(𝑥
′
𝑘) =

𝑣2𝑖 (𝑥
′
𝑘)

𝑠2(𝑥′
𝑘)

. (1)

其中

𝑠2(𝑥′
𝑘) =

1

𝑚− 1

𝑚∑
𝑖=1

[𝑣𝑖(𝑥
′
𝑘)− 𝜇(𝑥′

𝑘)]
2
,

𝜇(𝑥′
𝑘) =

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑣𝑖(𝑥
′
𝑘).

从而得到矩阵𝑃 = [𝑝𝑖(𝑥
′
𝑘)]𝑚×𝑛.

6)为保证信噪比非负,利用

𝑑𝑖(𝑥
′
𝑘) =

𝑝𝑖(𝑥
′
𝑘)

max
1⩽𝑖⩽𝑚

max
1⩽𝑘⩽𝑛

𝑝𝑖(𝑥′
𝑘)

(2)

对矩阵𝑃 进行规范化, 得到𝐷 = [𝑑𝑖(𝑥
′
𝑘)]𝑚×𝑛. 然后,

计算决策属性𝑥′
𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的信噪比
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𝜂(𝑥′
𝑘) = −10lg

[ 1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑑𝑖(𝑥
′
𝑘)
]
. (3)

经归一化可得决策属性𝑥′
𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的权重为

𝑤(𝑥′
𝑘) = 𝜂(𝑥′

𝑘)
/ 𝑛∑

𝑘=1

𝜂(𝑥′
𝑘). (4)

1.3 利利利用用用𝜙𝑠转转转换换换函函函数数数计计计算算算属属属性性性集集集的的的𝜆模模模糊糊糊测测测度度度

为了有效描述属性间的交互作用, Sugeno[10]提

出了模糊测度的概念.

定定定义义义 1 设𝑋 = {𝑥𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为有限
集, 𝑃 (𝑋)为𝑋的幂集, (𝑋,𝑃 (𝑋))是一可测空间, 𝑔 :

𝑃 (𝑋) → [0, 1]是一组集函数,如果具有以下性质:

1) 𝑔(∅) = 0, 𝑔(𝑋) = 1;

2) ∀𝐴,𝐵 ∈ 𝑃 (𝑋),若𝐴 ⊆ 𝐵,有 𝑔(𝐴) ⩽ 𝑔(𝐵),则

函数 𝑔称为模糊测度.如果还满足以下条件:

对于 ∀𝐴,𝐵 ∈ 𝑃 (𝑋), 𝐴
∩

𝐵 = ∅,存在𝜆 > −1使

得

𝑔(𝐴
∪

𝐵) = 𝑔(𝐴) + 𝑔(𝐵) + 𝜆𝑔(𝐴)𝑔(𝐵), (5)

则称 𝑔为𝜆模糊测度. 𝜆表示属性间的交互程度: 当

𝜆 = 0时,所有属性之间是相互独立的;当 −1 < 𝜆 <

0时, 所有属性之间存在着消极合作;当𝜆 > 0时, 所

有属性之间存在着积极合作.

定定定义义义 2 称𝜙𝑠 : [0, 1]× [0, 1] → [0, 1]为𝜙𝑠转换,

如果有[15]

𝜙𝑠(𝜉, 𝑤) =

⎧⎨⎩

1, 𝜉 = 1, 𝑤 > 0;

0, 𝜉 = 1, 𝑤 = 0;

1, 𝜉 = 0, 𝑤 = 1;

0, 𝜉 = 0, 𝑤 < 1;

((1− 𝜉)
2
/𝜉2)

𝑤 − 1

((1− 𝜉)
2
/𝜉2)− 1

, 其他.

由此可以计算属性集𝑇 的𝜆模糊测度,即

𝑔𝜉(𝑇 ) = 𝜙𝑠

(
𝜉,

∑
𝑥𝑘∈𝑇

𝑤(𝑥𝑘)
)
, ∀𝑇 ∈ 𝑃 (𝑋), (6)

其中 𝜉 = 1/(
√
1 + 𝜆+ 1)为𝑇 中属性间的交互度.

1.4 灰灰灰模模模糊糊糊积积积分分分关关关联联联度度度

定定定义义义 3 设𝑋 = {𝑥𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为多元系
统的𝑛个特征变量,其行为序列为⎧⎨⎩

𝑌0 = (𝑦0(𝑥1), 𝑦0(𝑥2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦0(𝑥𝑛)),

𝑌1 = (𝑦1(𝑥1), 𝑦1(𝑥2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦1(𝑥𝑛)),

...

𝑌𝑚 = (𝑦𝑚(𝑥1), 𝑦𝑚(𝑥2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑚(𝑥𝑛)).

称 𝛾0𝑖(𝑥𝑘) =
Δ− + 𝜌Δ+

Δ0𝑖(𝑥𝑘) + 𝜌Δ+
为𝑌0与𝑌𝑖在特征变量

𝑥𝑘上的灰关联系数, 𝜌 ∈ (0, 1)为分辨系数, 一般取 𝜌

= 0.5. 其中

⎧⎨⎩
Δ− = min

1⩽𝑖⩽𝑚
min

1⩽𝑘⩽𝑛
∣𝑦0(𝑥𝑘)− 𝑦𝑖(𝑥𝑘)∣,

Δ+ = max
1⩽𝑖⩽𝑚

max
1⩽𝑘⩽𝑛

∣𝑦0(𝑥𝑘)− 𝑦𝑖(𝑥𝑘)∣,
Δ0𝑖(𝑥𝑘) = ∣𝑦0(𝑥𝑘)− 𝑦𝑖(𝑥𝑘)∣.

为有效处理属性间的交互作用,利用Choquet模

糊积分算子[8]对灰关联系数进行集成,并定义灰模糊

积分关联度.

定定定义义义 4 多元系统的行为序列𝑌0与𝑌𝑖关于 𝑔的

灰模糊积分关联度为w
𝛾(𝑌0, 𝑌𝑖)d𝑔 =

𝑛∑
𝑘=1

[𝛾0𝑖(𝑥(𝑘))− 𝛾0𝑖(𝑥(𝑘−1))]𝑔(𝑋(𝑘)).

其中: (𝑘)为按 𝛾0𝑖(𝑥(1))⩽𝛾0𝑖(𝑥(2))⩽ ⋅ ⋅ ⋅⩽𝛾0𝑖(𝑥(𝑛))排

序后的下标, 𝑋(𝑘) = {𝑥(𝑘), 𝑥(𝑘+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)}, 𝛾0𝑖(𝑥(0))

= 0.

1.5 决决决策策策步步步骤骤骤

Step 1: 利用MTGS计算决策属性的权重.

Step 2: 利用𝜙𝑠转换函数计算决策属性集的𝜆模

糊测度.

Step 3: 将决策矩阵𝐴转化为无量纲规范化矩阵

𝑌 = [𝑦𝑖(𝑥𝑘)]𝑚×𝑛. 对于效益型决策属性

𝑦𝑖(𝑥𝑘) =

𝑎𝑖(𝑥𝑘)− min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑖(𝑥𝑘)

max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑖(𝑥𝑘)− min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑖(𝑥𝑘)
; (7)

对于成本型决策属性

𝑦𝑖(𝑥𝑘) =

max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑖(𝑥𝑘)− 𝑎𝑖(𝑥𝑘)

max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑖(𝑥𝑘)− min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑖(𝑥𝑘)
. (8)

由矩阵𝑌 确定理想方案为

𝑌0 = ( max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑦𝑖(𝑥1), max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑦𝑖(𝑥2), ⋅ ⋅ ⋅ , max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝑦𝑖(𝑥𝑛)).

Step 4: 计算各决策方案与理想方案的灰关联系

数矩阵.

Step 5: 计算各决策方案与理想方案的灰模糊积

分关联度并排序.

2 算算算例例例分分分析析析

在武器装备系统引进过程中,为了从 5种不同型

号 (𝑌1, 𝑌2, 𝑌3, 𝑌4, 𝑌5)的飞机中选出综合效能最佳的

飞机, 选取购买费用 (𝑥1)、最大负荷 (𝑥2)、最大速度

(𝑥3)、飞行范围 (𝑥4)和可靠性 (𝑥5)为决策属性, 其决

策矩阵为

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

5.5 20 000 2.0 1 500 5

6.5 18 000 2.5 2 700 3

4.5 21 000 1.8 2 000 7

5.0 20 000 2.2 1 800 5

5.3 19 750 2.1 2 100 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 1 利用MTGS计算决策属性的权重.

根据重要性, 由专家对决策属性集进行重新排
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序, 有𝑥5 ≻ 𝑥3 ≻ 𝑥4 ≻ 𝑥2 ≻ 𝑥1 = 𝑥′
1 ≻ 𝑥′

2 ≻ 𝑥′
3 ≻

𝑥′
4 ≻ 𝑥′

5,并将决策矩阵𝐴中的列向量重新排序,得

𝐴′ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

5 2.0 1 500 20 000 5.5

3 2.5 2 700 18 000 6.5

7 1.8 2 000 21 000 4.5

5 2.2 1 800 20 000 5.0

6 2.1 2 100 19 750 5.3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

由𝐴′确定异常样品矩阵

𝐵 =

[
7 2.5 2 700 21 000 6.5

3 1.8 1 500 18 000 4.5

]
.

再由矩阵𝐵计算决策属性的均值和方差, 并对矩阵

𝐴′进行标准化,有

𝑍 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 −0.303 0 −0.707 1 0.235 7 0

−0.707 1 0.707 1 0.707 1 −0.707 1 0.707 1

0.707 1 −0.707 1 −0.117 9 0.707 1 −0.707 1

0 0.101 0 −0.353 6 0.235 7 −0.353 6

0.353 6 −0.101 0 0 0.117 9 −0.141 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

对矩阵𝑍进行施密特正交化,有

𝑉 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 −0.303 0 −0.277 9 −0.037 1 0.047 3

−0.707 1 0.056 1 0.260 9 0.059 2 0.055 4

0.707 1 −0.056 1 0.328 3 0.112 4 −0.028 4

0 0.101 0 −0.496 7 0.155 0 0.006 7

0.353 6 0.224 5 −0.134 7 −0.106 5 0.054 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

由矩阵𝑉 计算各决策属性的标准差, 并利用式 (1)对

矩阵𝑉 进行转化,即

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 2.312 6 0.620 8 0.119 7 1.598 1

1.818 1 0.079 3 0.547 2 0.304 8 2.192 3

1.818 1 0.079 3 0.866 4 1.098 6 0.576 1

0 0.257 0 1.983 2 2.089 1 0.032 1

0.454 7 1.269 5 0.145 9 0.986 3 2.090 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

利用式 (2)对矩阵𝑃 进行规范化处理,有

𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0.268 4 0.051 8 0.691 0

0.786 2 0.034 3 0.236 6 0.131 8 0.948 0

0.786 2 0.034 3 0.374 6 0.475 0 0.249 1

0 0.111 1 0.857 6 0.903 4 0.013 9

0.196 6 0.548 9 0.063 1 0.426 5 0.904 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

利用式 (3)计算决策属性𝑥′
𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的重要

程度,有

𝜂(𝑥′
1) = 4.512 4, 𝜂(𝑥′

2) = 4.612 8, 𝜂(𝑥′
3) = 4.436 3,

𝜂(𝑥′
4) = 4.004 4, 𝜂(𝑥′

5) = 2.508 8.

对各决策属性的重要程度进行归一化,并根据排

序前后的属性对应关系,得到各决策属性的权重为

𝑤(𝑥1) = 0.125 0, 𝑤(𝑥2) = 0.199 4, 𝑤(𝑥3) = 0.229 8,

𝑤(𝑥4) = 0.221 0, 𝑤(𝑥5) = 0.224 8.

Step 2 利用式 (6)计算决策属性集𝑋任意子集

𝑇 的模糊测度 (以𝜆 = −0.99为例),如表 1所示.

表 1 𝜆 = −0.99时, 𝑇 的模糊测度值

𝑇 𝑔(𝑇 ) 𝑇 𝑔(𝑇 )

{𝜙} 0 {1, 2, 3} 0.931 4

{1} 0.442 1 {1, 2, 4} 0.928 2

{2} 0.606 9 {1, 2, 5} 0.929 6

{3} 0.659 5 {1, 3, 4} 0.938 8

{4} 0.645 0 {1, 3, 5} 0.940 1

{5} 0.651 4 {1, 4, 5} 0.937 2

{1, 2} 0.783 4 {2, 3, 4} 0.959 5

{1, 3} 0.813 0 {2, 3, 5} 0.960 4

{1, 4} 0.804 8 {2, 4, 5} 0.958 3

{1, 5} 0.808 4 {3, 4, 5} 0.965 1

{2, 3} 0.870 2 {1, 2, 3, 4} 0.981 7

{2, 4} 0.864 4 {1, 2, 3, 5} 0.982 2

{2, 5} 0.866 9 {1, 2, 4, 5} 0.981 0

{3, 4} 0.883 4 {1, 3, 4, 5} 0.984 8

{3, 5} 0.885 6 {2, 3, 4, 5} 0.992 1

{4, 5} 0.880 4 {1, 2, 3, 4, 5} 1

Step 3 利用式 (7)和 (8)对决策矩阵𝐴进行规

范化,有

𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.285 7 0 0.666 7 0.500 0 0.500 0

1 1 0 0 0

0 0.416 7 1 1 1

0.571 4 0.250 0 0.666 7 0.750 0 0.500 0

0.428 6 0.500 0 0.583 3 0.600 0 0.750 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

并确定理想方案为𝐴0 = (1, 1, 1, 1, 1).

Step 4 计算各决策方案与理想方案的灰关联系

数矩阵

𝛾 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.411 8 0.333 3 0.600 0 0.500 0 0.500 0

1 1 0.333 3 0.333 3 0.333 3

0.333 3 0.461 6 1 1 1

0.538 4 0.400 0 0.600 0 0.666 7 0.500 0

0.466 7 0.500 0 0.545 4 0.555 6 0.666 7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 5 计算理想方案与各决策方案在不同交互

度𝜆下的灰模糊积分关联度.

以𝜆 = −0.99为例 (其他见表 2)说明灰模糊积分

关联度的计算过程,有w
𝛾(𝑌0, 𝑌1)d𝑔 =

(0.333 3− 0)× 𝑔21453 + (0.411 8−
0.333 3)× 𝑔1453 + (0.5− 0.411 8)× 𝑔453+

(0.5− 0.5)× 𝑔53 + (0.6− 0.5)× 𝑔3 = 0.561 7,w
𝛾(𝑌0, 𝑌2)d𝑔 = 0.855 6,

w
𝛾(𝑌0, 𝑌3)d𝑔 = 0.980 2,w

𝛾(𝑌0, 𝑌4)𝑑𝑔 = 0.632 0,
w
𝛾(𝑌0, 𝑌5)d𝑔 = 0.624 9.
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表 2 灰模糊积分关联度

𝜆 𝑌1 𝑌2 𝑌3 𝑌4 𝑌5

−0.99 0.561 7 0.855 6 0.980 2 0.632 0 0.624 9

−0.5 0.495 6 0.601 8 0.852 7 0.562 5 0.568 4

0 0.478 7 0.549 6 0.809 3 0.544 7 0.556 0

1 0.461 5 0.501 4 0.761 8 0.526 6 0.544 0

10 0.422 1 0.411 8 0.643 2 0.486 3 0.518 8

100 0.385 0 0.356 4 0.520 8 0.449 8 0.497 7

表 3给出了方案排序结果.从表 3可以看出,最佳

方案为𝑌3. 因为当决策属性间分别表现为消极合作、

相互独立、积极合作时,方案𝑌3的灰模糊积分关联度

值都可以达到最大, 表明方案𝑌3的适应性较强且稳

定.

表 3 方案排序

𝜆 排序

−0.99 𝑌3 ≻ 𝑌2 ≻ 𝑌4 ≻ 𝑌5 ≻ 𝑌1

−0.5 𝑌3 ≻ 𝑌2 ≻ 𝑌5 ≻ 𝑌4 ≻ 𝑌1

0 𝑌3 ≻ 𝑌5 ≻ 𝑌2 ≻ 𝑌4 ≻ 𝑌1

1 𝑌3 ≻ 𝑌5 ≻ 𝑌4 ≻ 𝑌2 ≻ 𝑌1

10 𝑌3 ≻ 𝑌5 ≻ 𝑌4 ≻ 𝑌1 ≻ 𝑌2

100 𝑌3 ≻ 𝑌5 ≻ 𝑌4 ≻ 𝑌1 ≻ 𝑌2

3 结结结 论论论

本文提出利用Choquet模糊积分算子对灰关联

系数进行集成,从而使灰关联度模型能够处理属性间

存在的交互作用,丰富了灰关联度理论.另外,针对利

用𝜙𝑠转换函数确定模糊测度需要计算决策属性的权

重问题,提出了一种基于施密特正交马田系统的权重

计算方法,该方法不但考虑了决策者对属性权重的主

观偏好,而且可以消除属性间重叠的信息,使权重的

计算更加合理. 在此基础上,构建了灰模糊积分关联

度决策模型,并通过实例验证了该决策模型的可行性

和有效性.
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