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摘 要: 针对区间灰数加减逆运算结果存在偏差这一问题,通过对加减逆运算等式两边区间灰数模之间关系的分

析,设计了区间灰数加减逆运算的信息还原算子,并证明了该算子的正确性;在此基础上,根据灰色关联度的理论,提

出了基于信息还原算子的区间灰数序列关联度的计算方法,研究了具有区间灰数的多指标决策问题,建立了多指标

区间灰数关联决策模型;最后,通过实例验证了该模型的有效性与实用性.
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Abstract: For the morbidity of addition and subtraction inverse operation for the interval grey number, the relationship of

modulus on both sides of the operation equation is analyzed. A kind of optimize operator is introduced, and it’s accuracy

and precision are proved. Based on the grey incidence degree theories, the computing method for the degree of interval grey

number incidence is developed by use of the optimize operator. Meanwhile, incidence decision problems of multi-attribute

interval grey number are studied, and the incidence decision making model of multi-attribute interval grey number is set up.

Finally, examples illustrate the effectiveness and practicability of proposed model.
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1 引引引 言言言

决策贯穿于几乎所有人类活动的领域与过程. 而

由于决策环境的复杂性和不确定性,决策者往往无法

给出效果测度的具体数值,使得决策信息经常表现为

区间灰数[1-4]. 但是,由于区间灰数基本运算的不可逆

性, 即求逆中会产生较大的信息失真现象,导致许多

基于区间灰数决策问题的研究工作无法进一步深入

展开. 因此,本文对基于信息还原算子的区间灰数关

联决策模型的研究具有一定的理论价值和实际意义.

灰色关联决策问题已成为现代决策科学中的一

个研究热点[5-8]. 文献 [2]引进极大灰区间数向量范数

和极小灰区间数向量范数,通过构建出灰区间数的正

理想区间方案和负理想区间方案进行决策; [3]通过

构造区间型最优理想方案,将区间数作为一个整体寻

求最优决策方案,并给出了基于灰区间数的灰色关联

决策方法和模型. [9]针对复杂产品方案设计中属性

信息的不完全性和不确定性,构建了综合考虑灰色信

息的正负理想区间方案,从整体性的角度获得最优决

策方案. [10]将区间型决策矩阵转化为带心态指标的

决策矩阵, 客观地确定了属性的权重, 并给出了各方

案的排序结果. [11]分别从相似性和接近性两个不同

视角测度序列之间的相互关系,构造了一类新的灰色

关联分析模型.

事实上,在利用灰色关联分析模型进行决策分析

时,都不可避免地进行数据的加减处理. 但对于区间

灰数,按照经典运算法则进行运算时存在信息失真的

现象,进而可能导致错误的决策结果.因此,本文通过

对区间灰数加减求逆运算进行分析,找出造成运算结
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果失真的原因,并在此基础上设计了区间灰数加减逆

运算信息还原算子. 同时,结合灰色关联分析模型研

究的最新进展,研究了基于相似性和接近性视角的区

间灰数序列的灰色决策模型. 最后,通过实例验证了

该方法的有效性和实用性.

2 区区区间间间灰灰灰数数数加加加减减减逆逆逆运运运算算算信信信息息息还还还原原原算算算子子子的的的

构构构造造造

考虑 3个区间灰数𝐴 ∈ [2, 4], 𝐵 ∈ [3, 6], 𝐶 ∈ [5,

10],按照经典的区间灰数加运算法则[5,10]有𝐴 + 𝐵 =

𝐶. 考察等式𝐴+𝑋 = 𝐶,如果求逆运算不产生信息失

真,则求解出的结果应为𝑋 = 𝐵. 而事实上按照经典

的区间灰数的减法运算,结果为𝑋 ∈ ([5, 10]−[2, 4]) =

[1, 8] ∕= 𝐵(⊃ 𝐵). 同样对等式𝑋 − 𝐵 = 𝐴, 按照传统

区间灰数加减法运算法则求解结果为𝑋 ∈ [8, 7] ∕= 𝐶,

且为虚区间灰数 (左端点大于右端点). 从这一算例可

以看出,按传统定义的区间灰数加减运算法则进行求

逆运算,会出现信息失真或者产生虚区间灰数, 必须

对传统的逆运算结果进行修正,才能获得结果的真实

信息.

2.1 区区区间间间灰灰灰数数数的的的基基基本本本运运运算算算[12]

定定定义义义 1 记⊗ ∈ [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ], 𝑎𝑈 > 𝑎𝐿,称⊗为一个
区间灰数,若 𝑎𝑈 = 𝑎𝐿,则⊗退化为一个实数. 可见任

意一个实数都是一个区间灰数.

设⊗1 ∈ [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ], ⊗2 ∈ [𝑏𝐿, 𝑏𝑈 ],则:

法法法则则则 1 ⊗1 = ⊗2,当且仅当 𝑎𝐿 = 𝑏𝐿, 𝑎𝑈 = 𝑏𝑈 .

法法法则则则 2 ⊗1 +⊗2 = [𝑎𝐿 + 𝑏𝐿, 𝑎𝑈 + 𝑏𝑈 ].

法法法则则则 3 ⊗1 −⊗2 = [𝑎𝐿 − 𝑏𝑈 , 𝑎𝑈 − 𝑏𝐿].

法法法则则则 4 ⊗1 −⊗1 = 0.

定定定义义义 2 对任意一个区间灰数⊗ ∈ [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ],

𝑎𝑈 > 𝑎𝐿,则称 ∣⊗ ∣ = ∣𝑎𝑈 −𝑎𝐿∣为区间灰数⊗的模,简

记为 ∣ ⊗ ∣,区间灰数的模也称为区间灰数的区间长度.

设区间灰数⊗1 ∈ [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ], ⊗2 ∈ [𝑏𝐿, 𝑏𝑈 ], 则用

𝑑(⊗1,⊗2) =
√

((𝑎𝐿 − 𝑏𝐿)2 + (𝑎𝑈 − 𝑏𝑈 )2)/2表示区间

灰数⊗1和⊗2的区间距离. 显然 𝑑(⊗1,⊗2)越大, ⊗1

和⊗2的区间距离程度就越大, 当 𝑑(⊗1,⊗2) = 0时,

有 𝑎𝐿 = 𝑏𝐿, 𝑎𝑈 = 𝑏𝑈 ,即⊗1 = ⊗2.

定定定义义义 3 在含有区间灰数⊗ ∈ [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ], 𝑎𝑈 >

𝑎𝐿的等式中, 等式左边 (或右边)既含有区间灰数又

含有未知数, 需要通过相反的运算求出该未知数, 并

保持等式成立,这种相反的运算称为区间灰数的逆运

算.

由定义 3可知, 区间灰数的加减逆运算存在以

下 3种基本形式:

⊗1 + 𝑥1 = ⊗2, ⊗3 −𝑥2 = ⊗4, 𝑥3 −⊗5 = ⊗6.

2.2 区区区间间间灰灰灰数数数加加加减减减逆逆逆运运运算算算信信信息息息还还还原原原算算算子子子的的的构构构造造造

定定定理理理 1 任给 𝑘(𝑘 ⩾ 2)个区间灰数⊗𝑖 ∈ [𝑎𝑖,

𝑏𝑖], 𝑏𝑖 ⩾ 𝑎𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 定义它们之间的加减运

算按法则 2和法则 3进行, 则有等式两边区间灰数

的区间长度之和相等, 即
∑

∣ ⊗𝑖 ∣𝐿 =
∑

∣ ⊗𝑗 ∣𝑅, 其

中 ∣ ⊗𝑖 ∣𝐿表示等式左端第 𝑖个区间灰数的长度.

证证证明明明 对 𝑘个区间灰数⊗𝑖 ∈ [𝑎𝑖, 𝑏𝑖], 𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖, 1 ⩽
𝑖 ⩽ 𝑘,根据一般区间灰数的运算法则有

[𝑎1, 𝑏1] + ⋅ ⋅ ⋅+ [𝑎𝑘, 𝑏𝑘] =

[𝑎1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎𝑘, 𝑏1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏𝑘], (1)

[𝑎1, 𝑏1]− ⋅ ⋅ ⋅ − [𝑎𝑘, 𝑏𝑘] =

[𝑎1 − 𝑏2 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑏𝑘, 𝑏1 − 𝑎2 ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑎𝑘]. (2)

由式 (1)和 (2)可知, 两等式左边区间灰数的区

间长度之和为
∑

(𝑏𝑘 − 𝑎𝑘); 两等式右边区间灰数的

区间长度之和为
∑

(𝑏𝑘 − 𝑎𝑘). 因此, 对两等式均有∑
∣ ⊗𝑖 ∣𝐿 =

∑
∣ ⊗𝑗 ∣𝑅成立.

同理可以证明, 对于含有加减混合运算的代数

式, 上述结论仍成立, 即区间灰数加减运算定有两边

区间灰数的长度一致.由此定理得证. 2
由定理 1可知, 区间灰数之间通过加减运算后,

所得结果的模大于各因子的模,即结果的不确定性增

大.

推推推论论论 1 在区间灰数加减求逆运算中,加法等式

中和的模一定不小于等式左端已知因子的模 (或减法

等式中差的模一定不小于等式左端已知因子的模),

否则所得解为虚区间灰数,即所得区间灰数解的左端

点大于右端点.

证证证明明明 假设 3个区间灰数𝐴 ∈ [𝑎, 𝑏], 𝑏 ⩾ 𝑎; 𝑋,𝐶

∈ [𝑒, 𝑓 ], 𝑓 ⩾ 𝑒. 记𝐶为𝐴 + 𝑋的和, 即𝐴 + 𝑋 = 𝐶;

令𝑋 ∈ [𝑥, 𝑦],有 ∣𝑋∣ = 𝑦−𝑥.根据定理 1可知, 𝐴,𝑋和

𝐶之间的模应满足 ∣𝐴∣ + ∣𝑋∣ = ∣𝐶∣, 即有 ∣𝑋∣ =

∣𝐶∣− ∣𝐴∣. 若 ∣𝐶∣ < ∣𝐴∣,则 ∣𝑋∣ = 𝑦−𝑥 = ∣𝐶∣− ∣𝐴∣ < 0,

即 𝑦 < 𝑥, 𝑋为虚区间灰数. 利用类似的方法,对于减

法等式的求逆运算,可得到相同的结论.

推推推论论论 2 在区间灰数加减逆运算中,若不产生信

息失真和虚区间灰数,则和的模 (或差的模)一定不小

于等式左端已知因子的模.

定定定义义义 4 若区间灰数逆运算的结果同时满足:

1) 使得定理1所述的模运算关系成立; 2) 将其代入

原运算等式中, 按照区间灰数加减运算法则 2和法

则 3进行运算, 使得原运算等式成立, 则称区间灰数

逆运算结果是正确的.

引引引理理理 1 在区间灰数加/减法的求逆运算中, 若

按一般加/减法运算法则 (法则 2和法则 3)进行求解,
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则求得的结果与精确值相比会出现信息虚增,且虚增

信息长度为 2𝑤,其中𝑤表示等式左端已知因子的模.

证证证明明明 在区间灰数加法求逆运算中

[𝑎, 𝑏] + [𝑥, 𝑦] = [𝑐, 𝑑], (3)

其中 𝑎 < 𝑏 (因为 𝑎 = 𝑏时, 属于白数与区间灰数的简

单加法逆运算,不属于本文研究范围),求 [𝑥, 𝑦].

由一般的区间灰数求逆方法可得 [𝑥, 𝑦] = [𝑐, 𝑑]−
[𝑎, 𝑏] = [𝑐 − 𝑏, 𝑑 − 𝑎], 将求逆结果代入式 (3)可知, 式

(3)不成立且该结果也不满足定理 1.

事实上, [𝑥, 𝑦]的精确值应为 [𝑥, 𝑦] = [𝑐− 𝑎, 𝑑− 𝑏],

通过比较两者可知, 其区间灰数加法一般逆运算

结果与所需精确还原值相比, 区间灰数的右端点被

放大了 (𝑏 − 𝑎)的距离, 区间灰数的左端点被缩小了

(𝑏 − 𝑎)的距离, 即出现信息虚增,且虚增信息长度为

2(𝑏− 𝑎).

同理可证, 对于 [𝑥, 𝑦] − [𝑎, 𝑏] = [𝑐, 𝑑], [𝑎, 𝑏] − [𝑥,

𝑦] = [𝑐, 𝑑]的求逆运算, 按照运算法则 2和法则 3进

行求解, 其结果与精确值相比也会出现信息虚增长

度 2𝑤,即 2(𝑏− 𝑎). 2
定定定理理理 2 在区间灰数加减逆运算求解中, 先按

照一般区间灰数加减运算法则进行求解,在最后所得

的区间灰数中,将左端点加上𝑤,右端点减去𝑤,即可

得到真实解, 其中𝑤为等式左端已知因子的模, 也称

信息还原算子.

证证证明明明 由引理 1可知,运用信息还原算子所得的

求逆结果满足原运算等式,并且满足定理 1,即信息还

原算子同时满足定义 4的两个条件. 因此, 该信息还

原算子是正确的.

由定理 2可知, 对于区间灰数的加减求逆运算,

可先利用经典运算法则进行运算,然后加入信息还原

算子对一般逆运算结果进行修正,即可获得真实解.

3 基基基于于于区区区间间间灰灰灰数数数加加加减减减逆逆逆运运运算算算信信信息息息还还还原原原算算算子子子

的的的灰灰灰色色色关关关联联联决决决策策策模模模型型型

3.1 区区区间间间灰灰灰数数数关关关联联联度度度模模模型型型构构构建建建

定定定义义义 5 对于任一多属性区间灰数决策矩阵

𝐴(⊗) = (𝑎𝑖𝑗(⊗))𝑚×𝑛, 如果: 1) 当𝑥∗
𝑗 ∈ [𝑎∗𝐿𝑗 , 𝑎∗𝑈𝑗 ] =

[max(𝑎𝐿𝑖𝑗),max(𝑎𝑈𝑖𝑗)], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚时,称𝑥∗
𝑗为正理

想点; 2)当𝑥∗
𝑗 ∈ [𝑎∗𝐿𝑗 , 𝑎∗𝑈𝑗 ] = [min(𝑎𝐿𝑖𝑗),min(𝑎𝑈𝑖𝑗)], 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚时,称𝑥∗
𝑗为负理想点. 则称由理想点𝑥∗

𝑗构

成的序列为理想特征序列, 即𝑥(⊗)∗ = (𝑥∗
1, 𝑥

∗
2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥∗
𝑚).

设𝑥0(⊗) = (𝑥0(1), 𝑥0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0(𝑛))(𝑥0(𝑖)∈ [𝑥𝐿
0𝑖,

𝑥𝑈
0𝑖])为由区间灰数构成的系统行为特征序列 (参考序

列),比较序列如下所示:

𝑥1 = (𝑥1(1), 𝑥1(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥1(𝑛)),

...

𝑥𝑚 = (𝑥𝑚(1), 𝑥𝑚(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚(𝑛)).

其中

𝑥𝑖(𝑘) ∈ [𝑥𝐿
𝑖𝑘, 𝑥

𝑈
𝑖𝑘], 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

定定定义义义 6 设系统行为序列𝑋𝑖 = (𝑥𝑖(1), 𝑥𝑖(2),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖(𝑛)), 𝐷为序列算子,且

𝑋𝑖𝐷 = (𝑥𝑖(1)𝑑, 𝑥𝑖(2)𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖(𝑛)𝑑),

其中𝑥𝑖(𝑘)𝑑 = 𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑖(1), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 则称𝐷

为初始点零化算子, 𝑋𝑖𝐷为𝑋𝑖的始点零化像, 记为

𝑋𝑖𝐷 = 𝑋0
𝑖 = (𝑥0

𝑖 (1), 𝑥
0
𝑖 (2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0

𝑖 (𝑛)), 其中𝑥0
𝑖 (𝑗)

满足𝑥0
𝑖 (𝑗) + 𝑥𝑖(1) = 𝑥𝑖(𝑗), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

设𝑋𝑖与𝑋𝑗 (𝑖 ∕= 𝑗)的长度相同,且皆为 1-时距区

间灰数行为序列, 𝑋0
𝑖 = (𝑥0

𝑖 (1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0
𝑖 (𝑛))和𝑋0

𝑗 =

(𝑥0
𝑗 (1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0

𝑗 (𝑛))分别为𝑋𝑖与𝑋𝑗的始点零化像,令

𝛼 =

𝑛−1∑
𝑘=2

(𝑥0
𝑖 (𝑘)− 𝑥0

𝑗 (𝑘)) +
1

2
(𝑥0

𝑖 (𝑛)− 𝑥0
𝑗 (𝑛)),

𝛽 =

𝑛−1∑
𝑘=2

(𝑥𝑖(𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘)) +
1

2
(𝑥𝑖(𝑛)− 𝑥𝑗(𝑛)),

则有

∣𝑑𝑖 − 𝑑𝑗 ∣ = 𝑑((𝑥0
𝑖 (1)− 𝑥0

𝑖 (1)), 𝛼), (4)

∣𝐷𝑖 −𝐷𝑗 ∣ = 𝑑((𝑥𝑖(1)− 𝑥𝑖(1)), 𝛽). (5)

定定定义义义 7 设𝑋𝑖与𝑋𝑗 (𝑖 ∕= 𝑗)的长度相同, 且皆

为 1-时距区间灰数行为序列, 则称 𝜀𝑖𝑗 = 1/(1 + ∣𝑑𝑖
− 𝑑𝑗 ∣)为基于相似性视角的区间灰数关联度,简称为

区间相似关联度,其中 ∣𝑑𝑖 − 𝑑𝑗 ∣如式 (4)所示;称 𝜌𝑖𝑗 =

1/(1 + ∣𝐷𝑖 −𝐷𝑗 ∣)为基于相近性视角的区间灰数关联
度,简称为区间相近关联度,其中 ∣𝐷𝑖−𝐷𝑗 ∣如式 (5)所

示.

定定定理理理 3 区间灰数序列的相似关联度 𝜀𝑖𝑗 (𝜀𝑖𝑗 =

1/(1 + ∣𝑑𝑖 − 𝑑𝑗 ∣))和区间灰数序列的相近关联度
𝜌𝑖𝑗 (𝜌𝑖𝑗 = 1/(1 + ∣𝐷𝑖 − 𝐷𝑗 ∣))满足关联四公理—–规

范性、整体性、偶对称性和接近性.

定定定理理理 4 设𝑋𝑖与𝑋𝑗 (𝑖 ∕= 𝑗)的长度相同, 且皆

为 1-时距区间灰数行为序列, 当𝑥𝑗(𝑘) = 𝑥𝑗(𝑘)
𝐿 =

𝑥𝑗(𝑘)
𝑈 , 𝑥𝑖(𝑘) = 𝑥𝑖(𝑘)

𝐿 = 𝑥𝑖(𝑘)
𝑈时,区间灰数序列的

区间相似关联度 𝜀𝑖𝑗和区间相近关联度 𝜌𝑖𝑗转化为一

般实数序列的相似关联度和相近关联度.

由定理 4可知,一般实数序列的灰色相似关联度

和相近关联度 [11] 是区间灰色序列的区间相似关联度

和区间相近关联度的特殊情形.
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3.2 区区区间间间灰灰灰数数数序序序列列列关关关联联联度度度决决决策策策模模模型型型步步步骤骤骤

Step 1:将区间灰数决策矩阵𝐴(⊗)𝑛×𝑚转化为无

量纲规范化矩阵𝑅(⊗) = (𝑟𝑖𝑗(⊗))𝑛×𝑚,其中 𝑟𝑖𝑗(⊗) =

[𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ].

对于效益型⎧⎨⎩
𝑟𝐿𝑖𝑗 =

𝑎𝐿𝑖𝑗
max 𝑎𝑈𝑖𝑗

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑟𝑈𝑖𝑗 =
𝑎𝑈𝑖𝑗

max 𝑎𝑈𝑖𝑗
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(6a)

对于成本型⎧⎨⎩
𝑟𝐿𝑖𝑗 =

min 𝑎𝐿𝑖𝑗
𝑎𝑈𝑖𝑗

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑟𝑈𝑖𝑗 =
min 𝑎𝐿𝑖𝑗
𝑎𝐿𝑖𝑗

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(6b)

Step 2: 对各方案𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的属性值
进行集结, 求其综合属性值 𝑧𝑖(⊗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝜔𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为属性 𝑗在决策中的重要度,满足∑
𝜔𝑗 = 1. 其中 𝑧𝑖(⊗) = 𝜔𝑗 ⋅ 𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 3: 利用定义 5确定区间灰数的正理想特征

序列 (理想方案)𝑥∗.

Step 4:利用区间灰数逆运算的信息还原算子,结

合定义 6,求各序列的始点零化像.

Step 5:根据式 (4)和 (5),求出理想序列𝑥∗与行为

序列𝑥𝑖对应的 ∣𝑑𝑥𝑖 − 𝑑𝑥∗ ∣和 ∣𝐷𝑥𝑖 −𝐷𝑥∗ ∣.
Step 6:计算基于区间灰数逆运算信息还原算子

的区间相似关联度 𝜀(𝑥∗, 𝑥𝑖)和相近关联度 𝜌(𝑥∗, 𝑥𝑖).

Step 7:根据 𝜀(𝑥∗, 𝑥𝑖)或 𝜌(𝑥∗, 𝑥𝑖)的值,对待决策

方案𝑈 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}进行排序和择优.

4 应应应用用用案案案例例例

某购房者决策 (房屋购买)问题:现有 6类住宅区

(对象)可供选择,分别用𝑈 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6}表
示, 购房者主要考虑的指标集为𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4},

即该地址距学校、工作单位、超市、银行、医院等地

点加权总距离 𝑐1(km), 该楼盘均价 𝑐2 (单位面积价

格:万元/m2), 综合环境及配置采光等形成对房屋的

标准指数 𝑐3 (水平), 房屋面积 𝑐4 (m2). 在这里, 加权

总距离 𝑐1与楼盘均价 𝑐2是成本型指标, 房屋标准指

数 𝑐3与房屋面积 𝑐4为效益型指标. 购房者对各住宅

区的直观测数量化指标如表 1所示,试确定可购买对

象.

Step 1 由式 (6)对上述决策矩阵𝐴(⊗)6×4进行

规范化处理,得到规范化后矩阵𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)6×4.

已知购房者对房屋 4个参考因素的权重为𝜔1 =

0.35, 𝜔2 = 0.25, 𝜔3 = 0.18, 𝜔4 = 0.22,

4∑
𝑖=1

𝜔𝑖.

表 1 直观测数量化指标

𝑈 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑥1 [15,18] [0.6,0.7] [6,8] [60,90]

𝑥2 [18,21] [0.6,0.8] [7,8] [90,120]

𝑥3 [3,3] [1,1.2] [7,8] [75,90]

𝑥4 [24,30] [0.4,0.6] [4,5] [120,150]

𝑥5 [15,21] [0.6,0.7] [5,7] [120,135]

𝑥6 [18,21] [0.6,0.9] [8,10] [75,105]

Step 2 对规范矩阵进行权重集结, 其综合属性

值所得的加权规范化矩阵如表 2所示.

表 2 加权规范化决策矩阵

𝑈 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑥1 [0.06,0.07] [0.143,0.167] [0.108,0.144] [0.088,0.132]

𝑥2 [0.050,0.058] [0.125,0.167] [0.126,0.144] [0.132,0.176]

𝑥3 [0.35,0.35] [0.083,0.1] [0.126,0.144] [0.11,0.132]

𝑥4 [0.035,0.044] [0.167,0.25] [0.072,0.09] [0.176,0.22]

𝑥5 [0.05,0.07] [0.143,0.167] [0.09,0.126] [0.176,0.198]

𝑥6 [0.044,0.05] [0.111,0.167] [0.144,0.18] [0.11,0.154]

Step 3 在加权规范化决策矩阵中, 分析提取理

想特征序列

𝑥∗ = ([0.35, 0.35], [0.167, 0.25],

[0.144, 0.18], [0.176, 0.22]). (7)

Step 4 利用区间灰数信息还原算子求各序列的

始点零化像,如表 3所示.

表 3 各对象的始点零化像矩阵

𝑈 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑥∗
0 0 [−0.183,−0.1] [−0.206,−0.17] [−0.174,−0.13]

𝑥0
1 0 [0.083,0.097] [0.048,0.074] [0.028,0.062]

𝑥0
2 0 [0.075,0.109] [0.076,0.086] [0.082,0.118]

𝑥0
3 0 [−0.259,−0.25] [−0.224,−0.206] [−0.24,−0.218]

𝑥0
4 0 [0.132,0.206] [0.037,0.046] [0.141,0.176]

𝑥0
5 0 [0.093,0.097] [0.04,0.056] [0.126,0.128]

𝑥0
6 0 [0.067,0.117] [0.1,0.13] [0.066,0.104]

Step 5 运用式 (4),计算 ∣𝑑(𝑥𝑖)− 𝑑(𝑥∗)∣ (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 6),可得如下结果:

𝑑∣𝑥∗
0 − 𝑥0

1∣ = 0.439, 𝑑∣𝑥∗
0 − 𝑥0

2∣ = 0.472,

𝑑∣𝑥∗
0 − 𝑥0

3∣ = 0.09, 𝑑∣𝑥∗
0 − 𝑥0

4∣ = 0.506,

𝑑∣𝑥∗
0 − 𝑥0

5∣ = 0.475, 𝑑∣𝑥∗
0 − 𝑥0

6∣ = 0.478.

Step 6 计算基于区间距离的各对象与理想序列

的相似关联度

𝜀∗1 = 0.695, 𝜀∗2 = 0.679, 𝜀∗3 = 0.917,

𝜀∗4 = 0.66, 𝜀∗5 = 0.678, 𝜀∗6 = 0.67.

Step 7 根据所得相对关联度结果进行排序,得

𝜀∗3 > 𝜀∗1 > 𝜀∗2 > 𝜀∗5 > 𝜀∗6 > 𝜀∗4.

同理, 可以计算出基于区间距离的各对象与理

想序列相近关联度 𝜌∗1 = 0.704, 𝜌∗2 = 0.71, 𝜌∗3 =



186 控 制 与 决 策 第 27 卷

0.838, 𝜌∗4 = 0.717, 𝜌∗5 = 0.712, 𝜌∗6 = 0.711. 根据

所得相近关联度结果进行排序: 𝜌∗3 > 𝜌∗4 > 𝜌∗5 >

𝜌∗6 > 𝜌∗2 > 𝜌∗1.

显然, 无论从相似性视角还是从相近性视角看,

第 3类住宅区与理想方案最接近, 因此可以认为, 第

3类住宅区的房屋为决策者的最优选择.

5 结结结 论论论

本文通过对区间灰数加减逆运算等式两边因子

模的关系进行研究,发现区间灰数加减逆运算等式两

边区间灰数之间模关系的破坏是造成其运算结果失

真的根本原因;通过加入信息还原算子, 有效地解决

了一般区间灰数加减逆运算中存在的信息失真问题.

在此基础上, 结合灰色系统关联度的有关知识, 提出

了基于信息补偿算子的区间灰数相似关联度计算方

法, 建立了多指标区间灰数关联决策模型, 取得了较

好的效果.本文方法为解决具有区间灰数多指标决策

问题提供了一种科学、实用的决策方法及新的途径.
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