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摘&要#区间数在工程与管理评价中具有很好的应用价值!区间数排序是评价过程中必然遇到的问题(通过对区间数可能

度概念及其计算模型的分析与比较!在用区间数内的一个随机变量大于或等于另外一个区间数内的一个随机变量的概率

来构建可能度计算模型时!文章揭示了均匀分布区间数 ,
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的可能度大于等于 %("等价于对应区间数的中值
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的

性质!证明了中值排序与优序数排序的等价性(
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基于区间数测度的工程管理评价和决策%区间数排序是无法规避的核心问题之一(针对区间数排序方

法%目前可分为确定性和非确定性 $类!'"

&确定性排序法是从每一个区间数中提炼出一个具有代表性的实

数进行排序%如区间数中值排序法!$

,
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'而非确定性排序法则是通过定义测度模型%度量一个区间数大于
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另外一个区间数的程度%如可接受度!#

,

="

(可能度!>

,

'$"

(相似度!'!"等计算模型(其中%基于可能度的排序法

得到了学术界较高的认可(

基于可能度对区间数进行排序%关键的问题是可能度计算模型的构建和排序方法的设计(其中%构建

可能度计算模型最核心的问题是理解可能度的内涵%理解什么叫一个区间数大于或等于另外一个区间数%

从中提炼出主要特征从而形成测度模型(为此%S@<@R@D@#'33$$

!7"

(达庆利#'333$
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(高峰记#$%%'$

!''"

(

徐泽水#$%%!$

!'$"

(兰继斌#$%%>$

!'#"

(李德清#$%%7$

!'""

(肖峻#$%''$

!'="等先后构建不同的可能度计算模

型(针对这些模型%高峰记#$%'!$

!'"证明了前 #个计算模型的等价性%但没有对它们的合理性和有效性进

行剖析(我们分析发现%文献!'="运用概率论思想%即用区间数内的随机变量大于或等于另外一个区间数

内的随机变量的概率而获得的计算模型相对合理且有效%而其他的计算模型都存在较多的信息遗漏(为

此%本文采用文献!'="的计算模型开展后续问题研究(

对于基于可能度的区间数排序法设计%高峰记#$%'!$对以往学者所提出的排序法进行了比较和剖

析%分析了各自的优缺点%证明了一些方法之间的等价性%并通过实例分析发现了一些学者所提出的方法

不满足保序性%即不满足在原区间数序列的基础上添加或减少任意区间数后%原区间数序列的排序结果保

持不变的性质(为此%高峰记#$%'!$基于可能度两两比较矩阵%提出了区间数的优序数新概念%构建了基于

优序数排序的综合排序方法%实现了保序性(但是%作者在研究的过程中发现%这一方法的计算工作量比较

大%给定 ,个区间数构建两两比较的可能度矩阵%必须依据可能度计算模型计算出 ,

$ 个可能度的值%特别

是由于可能度计算模型都是依据两个区间数的位置关系而构成的分类计算模型%在可能度计算过程中首

先还必须判断两两区间数端点的位置关系%因此%显然存在较大的工作量(当然%在计算机技术和编程技术

高速发展的当下%计算量大不是主要问题(然而%在均匀分布区间数的条件下%作者利用文献!'="的计算模

型与高峰记#$%'!$的优序数排序法结合%分析其可能度计算模型的性质%发现其排序结果与确定性的区

间数中值排序法!'>"等价(为此%本文从理论上对它们的等价性进行论证%厘清 $ 种方法之间的关系%减少

计算的复杂性(

=>区间数及其可能度概念

定义 '#区间数$&若 6

l

)$

6

"

$

'

)

'

l

%则称实数轴上的有界区间 !$

6

%$

'

" 为区间数%简记为

,

a

!$

,

%$

k

"4如果 $

6

3

%%则称 ,为非负区间数'如果 $

6

#

$

'

#

$%则 ,退化为实数 $4

本文将区间数 ,

#
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" 理解为随机变量=的取值区间%=称为区间值变量%且全文假设=在取值

区间内服从均匀分布%下文不再赘述(

定义 $#可能度$&设 ,
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定义 ,大于等于7#简记为 ,
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根据 $个区间上下限大小的 = 种大小关系%可能度可直观地解释为由 $ 个相互独立的随机变量 =和

B所构成的二维随机向量#=%B$%在取值矩形区域 >
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根据概率论的基本理论%如果分布函数J1( ) 和?%( ) 对应的密度分别为<1( ) 和 3 %( ) %二维随机向

量#=%B$的联合分布密度函数_1%%( ) #
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特别地%在区间值变量=和B均服从均匀分布的假设条件下%由式#'$即可得到文献!'="给出的可能

度计算模型&
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式中& (
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为区间数的区间长度% (
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根据可能度%高峰记#$%'!$给出了如下区间数大小关系的定义(
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?>可能度的性质

根据可能度计算模型%高峰记#$%'!$给出了如下可能度公理化性质(
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同样根据可能度定义及其计算模型式#$$%可能度有如下重要性质&

性质 $&设 ,

&

#

$

6

&

%$

'

&

[ ] %&

#

'%$是任意 $个区间数%区间中值分别为
2

&

#

$

6

&

'

$

'

&

( ) D$%&

#

'%$%则

L ,

'

3

,

$

{ }
3

%4"等价于
2

'

3 2

$

%当且仅当L ,

'

3

,

$

{ } #

%4"时%

2

'

#

2

$

4

证明&为了方便%将区间数用区间中值
2

&

和区间半径 [

&

刻画%写成 ,

&

#

2

&

6

[

&

%

2

&

'

[

&

[ ] %&

#

'%$4于

是可能度计算模型式#$$可改写为
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下面只需证明L ,
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这一重要性质揭示了 $个均匀分布区间数大小比较的可能度和它们的中值大小的内在逻辑关系%为

简化高峰记#$%'!$提出的基于优序数大小排序方法奠定了基础(

@>区间数排序方法

记 ,个有界区间数构成的集合为
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基于可能度对区间数进行综合排序%高峰记#$%'!$通过实例分析指出以往的排序方法往往获得的排

序结果相互不一致%即使某些学者提出的方法相互一致%如徐泽水#$%%>$与李德清和谷云东#$%%7$的排

序方法具有完全相同的排序结果%但都不能满足保序性(所谓保序性是指在原区间数序列的基础上添加或

减少任意区间数后%原区间数序列的排序结果保持不变(为此%对于给定的区间数集
7

,

%高峰记#$%'!$基

于可能度矩阵定义优序数%给出了一个具有保序性的排序方法%本文称之为优序数排序法(

@(=>优序数排序法

优序数排序法的具体过程如下!'"
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( ) #

$

,

-

#

'

'

"

&-

7%4"{ } %其中 '

"

&-

7%4"{ } #

'%

"

&-

7%4"

%%

"

&-

"

%4"

{ '

!''
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第三步&根据优序数大小进行排序(排序规则&如果
+

,

&

( ) 7

+

,

-

( ) %则 ,

&

6

,

-

%&%-

#

'%$%)%,%&

,

-4

基于该方法%高峰记#$%'!$给出并证明了如下重要定理&

定理 '

!'"

&对于给定的区间数集
'

,

%

+

,

&

( ) 为 ,

&

的优序数%则

'$

+

,

&

( ) 7

+

,

-

( ) 的充分必要条件是 ,

&

6

,

-

%即区间数 ,

&

拟大于 ,

-

'

$$基于优序数大小的区间数排序法具有保序性(

显然%该方法较好地解决了区间数综合排序的问题(但读者不难发现%这一排序方法的计算量比较大(

主要工作量在于可能度矩阵的计算%不仅要计算 ,

$ 个可能度%而且根据可能度的分类计算模型%需要事先

判断两两区间数的上(下限之间的大小关系%当区间数的个数比较大的时候%这一工作量是巨大的(同时%

不难发现当几个区间数的区间中值相同时%它们的优序数相等%从而无法排序(

@(?>区间数中值排序法

本文对区间数的区间中值排序法!'>"进行修正%根据性质 $ 提出一个非常简单的排序方法%具体过

程为

第一步&计算每个区间数的区间中值
2

&

#

$

6

&

'

$

'

&

( )
$

%&

#

'%$%)%,4

第二步&根据区间中值
2

&

的大小进行排序(排序规则&#'$如果
2

&

7

2

-

%则 ,

&

6

,

-

%&%-

#

'%$%)%,%&

,

-' #$$如果
2

&

#

2

-

%则当(

,

&

)(

,

-

时 ,

&

7

,

-

%其中(

,

&

#

$

'

&

6

$

6

&

%(

,

-

#

$

'

-

6

$

6

-

4

在第二步中%本文利用了统计学中区间估计的有效性准则%即方差越小%中值的代表性越好的准则%因

此%当两个区间数的中值相等时%规定区间长度小的区间数具有排序的优先性(

读者不难发现%利用区间数的区间中值大小进行排序%无论添加任何有界区间数或剔除任何区间数%

都不会改变原有区间数集合中每个区间数的中值大小关系%因此%这一排序方法显然具有保序性%即具有

如下的定理&&

定理 $ 对于给定的区间数集
'

,

%区间数中值排序法具有保序性(

@(@>优序数排序法与区间数中值排序法的等价性

根据定理 '%

+

,

&

( ) 7

+

,

-

( ) 的充分必要条件是 ,

&

6

,

-

%而根据性质 $% ,

&

6

,

-

即L ,

&

3

,

-

{ } 7%4"等

价于
2

&

7

2

-

%因此%可以得到如下重要的结论&

定理 !&对于给定的区间数集
'

,

%优序数
+

,

&

( ) 7

+

,

-

( ) 的充分必要条件是区间数的中值
2

&

7

2

-

(

于是%显然得到如下结论&

定理 #&如果区间数集
'

,

中区间数中值均不相等%则优序数排序法和区间数中值排序法具有一致的

排序结果(

@(A>实例计算与比较分析

下面给出一些具体的区间数进行排序%检验 $种排序方法的等价性(为了与高峰记#$%'!$的优序数排

序法进行比较%选择了该文献中用于排序的 "个区间数%同时为了进一步体现本文方法的有效性%添加了

!个中值相等的区间数(具体数据如下&

,

'

#

%4'77 7%%4'3> $[ ] %,

$

#

%4$%= 7%%4$'3 7[ ] %,

!

#

%4'37 7%%4$%> %[ ] %,

#

#

%4'7> #%%4'3% >[ ] %

,

"

#

%4'7> #%%4'3= $[ ] %,

=

#

%4$%% %%%4$'% %[ ] %,

>

#

%4'3% %%%4$$% %[ ] %,

7

#

%4'7% %%%4$!% %[ ] %其中%

对于前 "个区间数%高峰记#$%'!$给出的排序结果为 ,

$

6

,

!

6

,

'

6

,

#

6

,

"

4

下面根据优序数排序法和本文的区间数中值排序法分别给出计算过程与结果%并进行比较分析(

!(#('&优序数排序法的计算过程与结果

第一步&计算可能度矩阵%计算结果如表 '所示(

第二步&计算区间数的优序数%结果见表 '(

#''
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第三步&根据优序数的大小%按照优序数从大到小排序%得到排序结果为 ,

$

6

,

=

+

,

>

+

,

7

6

,

!

6

,

'

6

,

"

6

,

#

4

表 '&可能度矩阵及优序数

区间数 ,

'

,

$

,

!

,

#

,

"

,

=

,

>

,

7

优序数

,

'

%4"%% % %4%%% % %4%%% % %43!# 3 %4=$3 = %4%%% % %4'%$ 3 %4$=% % $

,

$

'4%%% % %4"%% % %4333 7 '4%%% % '4%%% % %43=% = %4>>= > %4=== % >

,

!

'4%%% % %4%%% $ %4"%% % '4%%% % '4%%% % %4$3% % %4#!% % %4#"7 % !

,

#

%4%=" ' %4%%% % %4%%% % %4"%% % %4'7> " %4%%% % %4%%$ " %4!#= 3 %

,

"

%4!>% # %4%%% % %4%%% % %47'$ " %4"%% % %4%%% % %4%>$ 7 %4$!= % '

,

=

'4%%% % %4%!3 # %4>'% % '4%%% % '4%%% % %4"%% % %4"%% % %4"%% % #

,

>

%473> ' %4$$! ! %4">% % %433> " %43$> $ %4"%% % %4"%% % %4"%% % #

,

7

%4>#% % %4!!# % %4"#$ % %4="! ' %4>=# % %4"%% % %4"%% % %4"%% % #

值得注意的是%对于给定的前 "个区间数%本文的结果是 ,

$

6

,

!

6

,

'

6

,

"

6

,

#

%与高峰记#$%'!$中

的排序在 ,

"

%,

#

上不同(事实上%从直观上可以看出& ,

#

#

%4'7> #%%4'3% >[ ] 和 ,

"

#

%4'7> #%%4'3= $[ ] 显

然是 ,

"

6

,

#

%因为这 $个区间数的下限一样%而 ,

"

的上限大于 ,

#

4我们经过分析发现%高峰记#$%'!$造成

这一错误的原因是其利用李德清#$%%7$的可能度计算模型时计算出现错误%读者可以进行验算(此外%对

于 ,

=

%,

>

%,

7

这 !个区间数%由于它们是区间中点重合的区间数%它们的优序数相等%因此%优序数大小排序

法失效(

!(#($&区间数中值排序法的计算过程与结果

第一步&计算区间数的区间中值%得到结果如表 $所示(

第二步&根据中值大小排序%在中值相同的条件下利用本文提出的排序规则%得到排序结果为 ,

$

6

,

=

7

,

>

7

,

7

6

,

!

6

,

'

6

,

"

6

,

#

4

表 $&区间数及其区间中值

区间数 下限 上限 中值 区间长度

,

'

%4'77 7 %4'3> $ %4'3! % %4%%7 #

,

$

%4$%= 7 %4$'3 7 %4$'! ! %4%'! %

,

!

%4'37 7 %4$%> % %4$%$ 3 %4%%7 $

,

#

%4'7> # %4'3% > %4'73 ' %4%%! !

,

"

%4'7> # %4'3= $ %4'3' 7 %4%%7 7

,

=

%4$%% % %4$'% % %4$%" % %4%'% %

,

>

%4'3% % %4$$% % %4$%" % %4%!% %

,

7

%4'7% % %4$!% % %4$%" % %4%"% %

显然%对于给定的前 "个区间数%排序结果与优序数排序法完全一致%而且实现了区间数的合理的全

排序%验证了 $种方法的等价性结论(特别值得提出的是%本文提出的方法计算非常简单%极大地降低了优

序数排序法的计算工作量%这是本文最大的发现价值%完美地解决了以往基于可能度排序的计算麻烦(

A>结论

'$区间数是人们基于客观事物的复杂性和对事物认知的模糊性%用区间估计系统参数或事物属性特

征值的产物(在区间数评价和决策理论的发展过程中%区间数排序是最基本的理论之一(

$$对于均匀分布区间数的排序%优序数排序法与区间数中值排序法是等价的%但如果区间数是非均

匀分布区间数%则这两个方法并不等价%我们将在以后进一步研究(

"''
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