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新的犹豫模糊集相关系数

及多属性决策应用
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　　摘　要：　为解决犹豫模糊集相关系数违背统计学和随机过程直觉的问题，分析了现有相关系数的局限性，基于
更严谨的数学相关系数定义模式，通过定义犹豫模糊集的方差和协方差提出新的犹豫模糊集相关系数计算方法．并考
虑犹豫模糊属性权重的影响将其拓展为加权相关系数，最后将所提出的方法应用到多传感器多属性决策问题中．仿真
试验验证了新的犹豫模糊集相关系数决策的有效性，并对比分析了相关系数计算性能和属性权重对的决策结果的

影响．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ（ＨＦＳ）；ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ；ｗｅｉｇｈｔ

１　引言
　　相关分析主要衡量的是两个变量之间的线性接近
程度，作为数据分析的一种常用手段广泛应用于模式

识别，属性决策、故障诊断、聚类分析和机器学习等领

域［１］．相关系数与距离和相似度一样都是模糊度量的
重要方法，相关系数指的是：变量之间线性变化的度量

方法，而距离和相似度度量指的是：变量之间接近程度

的度量方法，两种度量手段的角度不同，并且不可相互

转化，因此对于犹豫模糊集相关性的分析十分必要．现
有的多传感器电子侦察多属性决策问题往往要处理多

源异类数据，造成了决策的不确定性，而模糊集理论由

于其处理不确定性的优越性，得到了广泛应用，所以相

关分析也拓展到了模糊领域．为解决属性决策的不确
定性问题，本文提出一种新的犹豫模糊集相关系数，并

应用于电子侦察模糊多属性决策问题中．
自Ｚａｄｅｈ［２］提出模糊集的概念来，经过半个多世纪

的发展，相继产生了区间模糊集，二型模糊集，模糊多重
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集，直觉模糊集等多种样式的模糊集，文献［３］，文献
［４］和文献［５～７］分别研究了区间模糊集，二型模糊集
和直觉模糊集拓扑关系及检测、跟踪、模糊推理应用算

法等．２０１０年Ｔｏｒｒａ［８，９］等提出了犹豫模糊集的概念，犹
豫模糊集的产生是因为其隶属度是在［０，１］一些可能
值之间犹豫不定，而不是像直觉模糊集那样由于存在

误差幅度的不确定性．因此它更能符合不确定决策时
决策者的决策犹豫不定，得到了学者的广泛关注，在距

离、相似度度量，相关系数，集成算子等方面取得了一系

列研究成果．相关系数已在多个领域应用，作为犹豫模
糊集的一个重要研究方向，目前也有许多进展．Ｘｕ［１０］等
首先定义了犹豫模糊信息之间的相关系数度量，并基

于现有模糊集的度量方法提出了 ５种 ＨＦＥ（Ｈｅｓｉｔａｎｔ
ＦｕｚｚｙＥｌｅｍｅｎｔ）相关系数计算公式，并应用于医疗诊断
领域．在此基础上Ｃｈｅｎ［１１］等将相关分析拓展到犹豫模
糊集上，提出了一种 ＨＦＥｓ（ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＥｌｅｍｅｎｔｓ）相
关系数，并应用于解决聚类问题．而 Ｍｅｎｇ［１２］等则考虑
犹豫模糊集内部隶属度之间的相关关系，结合 Ｓｈａｐｌｅｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ提出一种新的 ＨＦＥｓ关联系数，并在聚类和属
性决策问题中得到了应用，之后 Ｍｅｎｇ［１３］等又将此相关
系数拓展到 ＩＶＨＦＥｓ（ＩｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＥｌｅ
ｍｅｎｔｓ）上，并应用于模式识别和多属性决策问题中．之
后Ｌｉａｏ［１４］等指出了现有的相关系数的不足，利用相关
系数的上下界描述相关系数的犹豫度，克服了 ＨＦＥｓ必
须数量相等求相关系数的问题，提出了新的相关系数，

并应用于解决医疗诊断、聚类分析问题．Ｍｏｈａｍｍａｄ［１５］

等则基于ＨＦＥｓ相关系数进行特征提取，取得了很好的
效果．Ｓｕｎ［１６］等研究了ＨＦＥｓ的灰色相关系数，并应用于
模式识别领域．最近Ｗａｎｇ［１７］、Ｙｅ［１８］、Ｔｙａｇｉ［１９］和Ｆａｒｈａｄｉ
ｎｉａ［２０］等分别将相关系数拓展到二重犹豫模糊集和区间
二重犹豫模糊集领域，并在聚类分析、多属性决策、水质

评估和医疗诊断等领域得到了应用．Ｌｉａｏ［２１］等也拓展了
犹豫语义标签集的相关系数，基于 ＨＦＥｓ相关系数定义
了３种犹豫语义标签集的相关系数，并解决中医诊断
问题．

尽管上述文献提出了几种 ＨＦＥｓ相关系数，也在多
个领域得到了应用，但是这些相关系数都存在不足，

Ｘｕ［１０］等虽然给出了５种定义方法，但是这５种方法仅
限于计算ＨＦＥ的相关系数，Ｃｈｅｎ［１１］等的定义尽管可以
计算 ＨＦＥｓ的相关系数，但是其定义不符合统计学直
觉，而且其在相关的定义上也值得商榷．在统计数学和
随机过程中相关系数是描述变量之间线性变化的重要

度量方法，相关系数有正有负，分别表示正相关和负相

关，取值在［－１，１］之间，Ｃｈｅｎ［１１］等定义的相关系数只
为正相关忽略了负相关，因而不符合数学上相关系数

的严格定义的直觉性———既有正相关也有负相关．

Ｍｅｎｇ［１２，１３］等的定义则同样存在不符合统计学直觉的问
题，虽然Ｌｉａｏ［１４］等的定义符合统计学直觉，也不用考虑
犹豫模糊集个数问题，但是这种定义实际上是一种局

部的均值相关系数，在实际应用中误差较大．
为此，本文试图提出新的犹豫模糊集相关系数，分

析并改进现有相关系数的不足，在不考虑犹豫模糊集

中隶属度个数不相等的条件下，基于统计学和随机过

程的直觉分析，定义两种犹豫模糊集相关系数计算方

法，并考虑实际问题中属性权重的影响将其拓展为加

权相关系数．最后将所提出的新的犹豫模糊集相关系
数应用到电子侦察多属性决策问题中．

２　现有犹豫模糊集相关分析
　　本节首先简要概述犹豫模糊集的概念，之后重点
分析现有相关系数的不足，主要以 Ｘｕ［１０］和 Ｃｈｅｎ［１１］等
的定义为主，并在后续的仿真分析中进行对比．

２１　犹豫模糊集概述［８，９］

设论域Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，则 Ｘ上的犹豫模糊集
（ＨＦＳ）被定义为

Ｍ＝｛〈ｘ，ｈＭ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝ （１）
其中ｈＭ（ｘ）为一系列［０，１］区间内的不同取值，表示集
合Ｘ中元素ｘ对Ｍ的隶属度，为了方便，文中称 ｈＭ（ｘ）
为犹豫模糊元素（ＨＦＥ），而 Ｍ为 ＨＦＥＳ，实际上 ＨＦＥＳ
与ＨＦＳ是等价的，之后文中统一用ＨＦＳ表示．

犹豫模糊集中隶属度可能值的数量可能不相等，

令ｌ（ｈＭ（ｘ））表示ｈＭ（ｘ）中可能值的数量，通常将ｈＭ（ｘ）
中的隶属度可能值降序排列，并令 ｈσ（ｊ）Ｍ （ｘ）表示 ｈＭ（ｘ）
中排序为第ｊ的最大值．现有方法中如果隶属度可能值
的数量不相等，可通过数值延拓的方法将隶属度补

齐［２２～２４］，由于本文研究的重点是犹豫模糊集的相关系

数，所以暂不考虑隶属度可能值数量不相等的问题．
２２　犹豫模糊集的相关分析

记ｈ１（ｘ）和 ｈ２（ｘ）为 Ｘ上的两个犹豫模糊元素
（ＨＦＥ），并简记为ｈ１和ｈ２，则根据 Ｘｕ

［１０］的相关系数定

义有如下５种相关系数成立．

ｃ１（ｈ１，ｈ２）＝
∑
ｌ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）１ ·ｈ

σ（ｉ）
２

∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）１ ）

２·∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）２ ）( )２ １／２

（２）

ｃ２（ｈ１，ｈ２）＝
∑
ｌ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）１ ·ｈ

σ（ｉ）
２

ｍａｘ∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）１ ）

２，∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）２ ）{ }２

（３）

其中，ｈσ（ｉ）１ 和ｈσ（ｉ）２ 分别为 ｈ１和ｈ２中排序为第ｉ的最大
值，ｌ为ｈ１和ｈ２中隶属度的个数．

８２３１
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ｃ３（ｈ１，ｈ２）＝
∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）１ －珔ｈ１）·（ｈ

σ（ｉ）
２ －珔ｈ２）

∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）１ －珔ｈ１）

２·∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）２ －珔ｈ２）( )２ １／２

（４）

ｃ４（ｈ１，ｈ２）＝
∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）１ －珔ｈ１）·（ｈ

σ（ｉ）
２ －珔ｈ２）

ｍａｘ∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）１ －珔ｈ１）

２，∑
ｌ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）２ －珔ｈ２）{ }２

（５）

其中，珔ｈ１ ＝
１
ｌ∑

ｌ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）１ ，珔ｈ２ ＝∑

ｌ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）２ ．

ｃ５（ｈ１，ｈ２）＝
１
ｌ∑

ｌ

１

Δγｍｉｎ＋Δγｍａｘ
γσ（ｉ）＋Δγｍａｘ

（６）

其中，γσ（ｉ）＝｜ｈσ（ｉ）１ －ｈσ（ｉ）２ ｜，Δγｍｉｎ＝ｍｉｎｉ ｛｜ｈ
σ（ｉ）
１ －ｈσ（ｉ）２ ｜｝，

Δγｍａｘ＝ｍａｘｉ ｛｜ｈ
σ（ｉ）
１ －ｈσ（ｉ）２ ｜｝．

上述５种方法给出了相关系数定义的思路，也是模
糊集理论中相关系数常用的５种定义模式，但是这５种
定义仅限于ＨＦＥ相关系数的计算，未能拓展到ＨＦＳ上，
是一种微观相关系数．实际上考虑论域 Ｘ的属性权重
上述５种相关系数均可以加权拓展到 ＨＦＳ上，仅以式
（２）为例进行改进，其他各式可类似给出．

记Ｍ，Ｎ为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的犹豫模糊集，Ｍ
＝｛〈ｘ，ｈＭ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝，Ｎ＝｛〈ｘ，ｈＮ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝，
ｈＭ（ｘｊ）和ｈＮ（ｘｊ）分别为 Ｍ，Ｎ的犹豫模糊元素，则基于
式（２）的加权ＨＦＳ相关系数定义为：

ｃ１（Ｍ，Ｎ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

∑
ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ）

∑
ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ））

２·∑
ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ））( )２ １／２

（７）

其中，∑
ｎ

ｊ
ｗｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｌｊ为ｘｊ对应的ＨＦＥ中的

隶属度个数．
Ｃｈｅｎ［１１］等则通过先定义 ＨＦＳ之间的相关来提出

ＨＦＳ的相关系数．对于犹豫模糊集Ｍ，Ｎ，其相关定义为

ｃｏｒ（Ｍ，Ｎ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )） （８）

则基于ＨＦＳ之间的相关定义的两种相关系数分别为
ｃ６（Ｍ，Ｎ）

＝
ｃｏｒ（Ｍ，Ｎ）

［ｃｏｒ（Ｍ，Ｍ）］
１
２·［ｃｏｒ（Ｎ，Ｎ）］

１
２

＝
∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈσ

（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )）

∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ））( )[ ]２

１
２

· ∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ））( )[ ]２

１
２

（９）

ｃ７（Ｍ，Ｎ）＝
ｃｏｒ（Ｍ，Ｎ）

ｍａｘｃｏｒ（Ｍ，Ｍ），ｃｏｒ（Ｎ，Ｎ{ }）＝

∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )）

ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ））( )２ ，∑

ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ））( ){ }２

（１０）
实际上，ｃ６，ｃ７分别可以看成是 ｃ１，ｃ２的拓展．如果考虑
属性权重的影响，则Ｍ，Ｎ之间的加权相关表示为

ｃｏｒｗ（Ｍ，Ｎ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )） （１１）

则ｃ６，ｃ７可以分别拓展为

　　　　ｃｗ６（Ｍ，Ｎ）＝
ｃｏｒｗ（Ｍ，Ｎ）

［ｃｏｒｗ（Ｍ，Ｍ）］
１
２·［ｃｏｒｗ（Ｎ，Ｎ）］

１
２

＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ））( )[ ]２

１
２

· ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ））( )[ ]２

１
２

（１２）

　　　　ｃｗ７（Ｍ，Ｎ）＝
ｃｏｒｗ（Ｍ，Ｎ）

ｍａｘｃｏｒｗ（Ｍ，Ｍ），ｃｏｒｗ（Ｎ，Ｎ{ }）

＝
∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )）

ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ））( )２ ，∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
（ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ））( ){ }２

（１３）

　　注意到式（７）和式（１２）均为加权 ＨＦＳ相关系数，
形式上两式有相似之处，但是两种定义的思路是不同

的，式（７）是先计算ＨＦＥ的相关系数之后加权计算ＨＦＳ

的相关系数，而式（１２）则是先计算 ＨＦＳ的加权相关然
后计算ＨＦＳ的相关系数，两者的计算结果也有所差别．
另外注意到Ｃｈｅｎ［１１］等定义的ＨＦＳ的相关有待商榷，形
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式上不符合直觉，建议将式（８）修改为

ｃｏｒ（Ｍ，Ｎ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）·ｈ

σ（ｉ）
Ｎ （ｘｊ( )）

（１４）
尽管修改后的相关不影响相关系数的结果（系数

在相关系数计算时被约简），但是直觉上更能够与式

（１１）保持一致．
Ｃｈｅｎ［１１］等的定义虽然可以计算 ＨＦＳ相关系数，但

是其计算的相关系数为［０，１］内，理论上并不符合统计
学和随机过程相关系数［－１，１］的要求，仅为一种相关
的强度，忽略了负相关，而且其定义缺乏数学基础．从
科学语言描述角度来讲，数学上相关系数的定义为：

“归一化的随机变量协方差”，因此本文基于此科学描

述，从统计学和随机过程相关系数的角度出发，提出新

的ＨＦＳ的相关系数，使其更符合数学逻辑．

３　新的犹豫模糊集相关系数
　　本节首先根据统计学和随机过程的相关系数的定
义给出一些ＨＦＳ的数学概念，在此基础上定义新的犹
豫模糊集相关系数，最后给出加权ＨＦＳ相关系数．
３１　ＨＦＳ的数学概念

Ｃｈｅｎ［１１］等相关系数的定义公式本质上是归一化的
随机变量相关，相关描述的是随机变量之间的变化的程

度，但是将归一化的随机变量的相关定义为相关系数是

没有数学依据的，统计数学和随机过程中相关系数的定

义为：“归一化的随机变量协方差”，因此本文在Ｃｈｅｎ［１１］

等定义的相关系数基础上，首先定义ＨＦＳ的方差和协方
差的概念．协方差是一种去均值的相关，保留了随机变量
之间的相关性，而且相对于相关，协方差不受均值的影

响，更能够反应相关性．在协方差基础上本文基于严格的
数学定义将新的 ＨＦＳｓ相关系数定义为归一化的 ＨＦＳｓ
的协方差，纠正了Ｃｈｅｎ［１１］等定义的相关系数的不符合统
计数学和随机过程定义的直觉性．

对于Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的犹豫模糊集Ｍ＝｛〈ｘ，
ｈＭ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝，其方差定义为

Ｖａｒ（Ｍ）＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）{ }２

（１５）

其中，珔ｈＭ（ｘｊ）＝
１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）．

在方差的基础上犹豫模糊集 Ｍ和 Ｎ之间的（互）
协方差定义为

Ｃｏｖ（Ｍ，Ｎ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珋ｈＭ（ｘｊ[ ]）· ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珋ｈＮ（ｘｊ[ ]{ }）

（１６）

其中，珔ｈＮ（ｘｊ）＝
１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ），注意到，当 Ｍ＝Ｎ时，

Ｃｏｖ（Ｍ，Ｎ）＝Ｖａｒ（Ｍ，Ｎ）．
３２　新的ＨＦＳ相关系数

对于Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的犹豫模糊集 Ｍ，Ｎ，如
果算子ｃ（Ｍ，Ｎ）满足条件：（１）ｃ（Ｍ，Ｎ）＝ｃ（Ｎ，Ｍ）；（２）
当Ｍ＝Ｎ时，ｃ（Ｍ，Ｎ）＝１；（３）－１≤ｃ（Ｍ，Ｎ）≤１，则称
ｃ（Ｍ，Ｎ）为Ｍ和Ｎ之间的相关系数．

在ＨＦＳ方差和协方差的基础上，基于统计学和随
机过程的相关系数定义：采用归一化 ＨＦＳ的协方差定
义ＨＦＳ相关系数为：

　　　　ｃ８（Ｍ，Ｎ）＝
Ｃｏｖ（Ｍ，Ｎ）

Ｃｏｖ（Ｍ，Ｍ[ ]）
１
２· Ｃｏｖ（Ｎ，Ｎ[ ]）

１
２

＝
∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）· ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珔ｈＮ（ｘｊ[ ]{ }）

∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）{ }[ ]２

１
２

· ∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珔ｈＮ（ｘｊ[ ]）{ }[ ]２

１
２

（１７）

　　注意到系数１ｎ被约简．新的 ＨＦＳ相关系数满足相

关系数的三个条件，可以用ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ不等式证明
得到．

另外参照式（５）、式（７）的定义，也可以定义 ＨＦＳ
相关系数为

ｃ９（Ｍ，Ｎ）＝
Ｃｏｖ（Ｍ，Ｎ）

ｍａｘＣｏｖ（Ｍ，Ｍ），Ｃｏｖ（Ｎ，Ｎ{ }）＝
∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珋ｈＭ（ｘｊ[ ]）· ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珋ｈＮ（ｘｊ[ ]{ }）

ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珋ｈＭ（ｘｊ[ ]）{ }２ ，∑

ｎ

ｊ＝１

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珋ｈＮ（ｘｊ[ ]）{ }{ }２

（１８）
　　并且注意到 ｃ８（Ｍ，Ｎ）≥ ｃ９（Ｍ，Ｎ） （１９）
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相关系数ｃ８（Ｍ，Ｎ）和 ｃ９（Ｍ，Ｎ）纠正了 Ｃｈｅｎ
［１１］等定义

的统计学直觉违背性，具有更强的数学基础．
３３　加权相关系数

实际问题中，论域 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝往往具有不

同的属性权重．所以令属性权重 ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｔ，

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ，进一步将新的相关系数拓展为

加权相关系数分别为

ｃｗ８（Ｍ，Ｎ）＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）· ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珔ｈＮ（ｘｊ[ ]{ }）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）{ }[ ]２

１
２

· ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珔ｈＮ（ｘｊ[ ]）{ }[ ]２

１
２
（２０）

ｃｗ９（Ｍ，Ｎ）＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）· ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珔ｈＮ（ｘｊ[ ]{ }）

ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｍ （ｘｊ）－珔ｈＭ（ｘｊ[ ]）{ }２ ，∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·

１
ｌｊ∑

ｌｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｉ）Ｎ （ｘｊ）－珔ｈＮ（ｘｊ[ ]）{ }{ }２

（２１）

４　基于新的相关系数的多属性决策判定
　　多属性决策问题是信息融合领域的必须面临的基
本问题［２５］，而随着电磁环境日益复杂，电子侦察传感器

的情报数据往往具有不确定性，导致了决策的不确定

性［２６］，文献［２７］在１９８６年就已经将模糊集应用到信息
系统中，因此本节基于犹豫模糊集来解决电子侦察不

确定性属性决策问题，基于新的犹豫模糊集相关系数

进行决策判定．
４１　犹豫模糊属性表示

假设各传感器共上报 ｍ类不确定属性判决 Ａ＝
｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ，…，Ａｍ｝，每类判决具有 ｎ种属性 Ｐ＝
｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｊ，…，ｐｎ｝，记属性判决 Ａｉ在属性 ｐｊ上的犹
豫模糊判决为ｈＡｉ（ｐｊ），则属性判决 Ａｉ在属性集 Ｐ上的
属性判决用犹豫模糊集表示为

Ａｉ＝｛〈ｐｊ，ｈＡｉ（ｐｊ）〉｜ｐｊ∈Ｐ｝ （２２）
其中，ｈＡｉ（ｐｊ）由一组［０，１］的数值组成，则所有传感器
上报的带有不确定性的属性判决Ａ表示为

Ａ＝｛ｈＡｉ（Ｐｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ｝ （２３）
通过式（２３）就可以将各传感器上报的不确定性的属性
判决用犹豫模糊集的形式描述，进一步基于新的 ＨＦＳ

相关系数对其进行多属性决策判定．
４２　犹豫模糊多属性决策判定

现有的多属性决策方法主要有 ＴＯＰＳＩＳ，ＴＯＤＩＭ，
ＬＩＮＭＡＰ，ＱＵＡＬＩＦＬＥＸ和 ＥＬＥＣＴＲＥ等方法，文献［２８］
也提出了一种基于逼近于理想灰关联投影的多属性决

策方法．而本文的重点在于新的犹豫模糊集相关系数
的讨论，并非提出新的决策方法，为此仅在现有的决策

方法的基础上提供一种简单的理想方案接近程度排序

方法进行决策判定．
在式（２３）得到犹豫模糊属性判决 Ａ的基础上，首

先基于按属性值遍历（不失一般性，本文假设属性均为

效益型属性），求得各属性的最优理想解为

ｈＺｊ（ｐｊ）＝ｍａｘｉ ｛〈ｐｊ，ｈＡｉ（ｐｊ）〉｝，ｊ＝１，２，…，ｎ（２４）

理想方案接近程度排序方法是根据各属性方案与

最优理想解之间的接近程度来进行决策判定的，这里

基于新的相关系数计算各属性方案与最优理想解之间

的相关系数来作为决策指标进行决策判定．根据新的
犹豫模糊集相关系数式（１７）计算犹豫模糊属性方案与
最优理想解之间的相关系数为

ｃ＋８ｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｐｊ
∑
ｌｐｊ

ｋ＝１
ｈσ（ｋ）Ａｉ （ｐｊ）－珔ｈＡｉ（ｐｊ[ ]）· ｈσ（ｋ）Ｚｊ （ｐｊ）－珔ｈＺｊ（ｐｊ[ ]{ }）

∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｐｊ
∑
ｌｐｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｋ）Ａｉ （ｐｊ）－珔ｈＡｉ（ｐｊ[ ]）{ }[ ]２

１
２

· ∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｌｐｊ
∑
ｌｐｊ

ｉ＝１
ｈσ（ｋ）Ｚｊ （ｐｊ）－珔ｈＺｊ（ｐｊ[ ]）{ }[ ]２

１
２

（２５）

其中，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｌｐｊ为属性 ｐｊ对应的隶
属度的数量，珔ｈＡｉ（ｐｊ）为方案 Ａｉ在属性 ｐｊ上对应的犹豫
模糊集的均值，珔ｈＺｊ（ｐｊ）为最优理想方案在 ｐｊ上对应的
犹豫模糊集的均值．

珔ｈＡｉ（ｐｊ）＝
１
ｌｐｊ
∑
ｌｐｊ

ｋ＝１
ｈσ（ｋ）Ａｉ （ｐｊ） （２６）

珔ｈＺｊ（ｐｊ）＝
１
ｌｐｊ
∑
ｌｐｊ

ｋ＝１
ｈσ（ｋ）Ｚｊ （ｐｊ） （２７）

则以各属性方案与最优理想解之间的相关系数ｃ＋８ｉ

作为决策指标进行决策判定，根据最大相关系数判定

准则

ｄｅｃ（ｉ）＝ｉｍｐｕｔ（ｍａｘ｛ｃ＋８ｉ｝），ｉ＝１，２，…，ｍ （２８）
判定相关系数大的为决策方案，并输出 ｍａｘ｛ｃ＋８ｉ｝对应
的决策方案标号．
４３　算法步骤

基于新的ＨＦＳ相关系数的电子侦察犹豫模糊多属
性决策步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：将电子侦察传感器上报的属性判决用犹豫
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模糊集表示，形成犹豫模糊集属性判决Ａ；
Ｓｔｅｐ２：按属性值遍历形成最优理想解ｈＺｊ（ｐｊ）；
Ｓｔｅｐ３：基于新的ＨＦＳ相关系数计算各决策方案与

最优理想解之间的相关系数ｃ＋８ｉ；
Ｓｔｅｐ４：以相关系数 ｃ＋８ｉ作为决策判定指标进行排

序，判定ｃ＋８ｉ大的对应的决策方案为决策结果．

５　电子侦察多属性决策应用

５１　仿真环境
本节将所提出的新的犹豫模糊集数相关系数应用

到多传感器电子侦察多属性决策中．在电子侦察多属
性决策中，我方Ｒａｄａｒ，ＥＳＭ，红外等传感器量测到的敌
方载频，脉冲重频，脉宽，功率等多个属性信息，通过这

些属性信息进行多属性决策判定敌方的机载平台属于

哪一类．而电子侦察设备在复杂电磁环境下，量测过程
中往往受到空中杂波和敌方信号干扰，造成了量测信

息的不确定性，因此选择用犹豫模糊集描述这些属性

判决，解决其不确定性决策问题．假设各电子侦察传感
器上报给融合中心 ５类独立属性判决，分别记为 Ａ１，
Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，每类属性判决具有 ４类属性，分别记为
ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，融合中心根据４类属性对具有不确定性的
５类属性判决进行多属性融合判定，判定敌方的机载平
台类型．５类独立属性判决以犹豫模糊集的形式描述，
如表１所示．

表１　犹豫模糊属性决策表

属性

判决

犹豫模糊集

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４
１ ｛０４，０３，０２｝｛０６，０５，０４，０３｝ ｛０８，０７｝ ｛０８，０６，０５，０４｝
２ ｛０８，０７，０５｝｛０８，０７，０６，０４｝ ｛０７，０６｝ ｛０９，０８，０６，０５｝
３ ｛０８，０６，０４｝｛０７，０６，０５，０４｝ ｛０５，０４｝ ｛０７，０５，０４，０３｝
４ ｛０５，０４，０３｝｛０９，０７，０６，０５｝ ｛０８，０６｝ ｛０９，０８，０５，０４｝
５ ｛０７，０６，０２｝｛０５，０４，０３，０２｝ ｛０９，０８｝ ｛０７，０６，０４，０３｝

５２　仿真实验
按照式（２４）计算表１中犹豫模糊集各属性判决的

最优理想解如表２所示．
表２　犹豫模糊最优理想解

最优理想解

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４
｛０７，０６，０５｝ ｛０５，０４，０３，０２｝ ｛０９，０８｝ ｛０７，０６，０４，０３｝

　　基于新的犹豫模糊集相关系数计算方法式（２５）计算
表１中各方案与最优理想之间的相关系数如表３所示．

表３　各属性判决相关系数

相关

系数

属性判决

１ ２ ３ ４ ５

０９６３９ ０９８０７ ０９５３６ ０９６６０ ０９３８７

　　根据相关系数计算结果对各方案属性判决排序为
Ａ２Ａ４Ａ１Ａ３Ａ５

所以经融合中心多属性决策，判定第二类属性判

决为决策结果，即判定敌方机载平台型号为Ａ２．
５３　对比分析

对比分析采用３组对比试验，分别为本文提供的
两种新的相关系数效果对比、属性权重对决策结果的

影响对比和Ｃｈｅｎ等相关系数与本文相关系数的对比．
（１）相关系数计算对比
本节用新提出的两种相关系数计算方法（式（１７）、

（１８））分别计算犹豫模糊属性判决与最优理想解之间
的相关系数，得到决策对比效果如图１所示．

由图１和指标计算得知，两种相关系数计算后的
决策判决排序分别

Ａ２Ａ４Ａ１Ａ３Ａ５
Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ１

均为第二类属性判决，即判定敌方机载平台型号为

Ａ２，所以在本文应用算例中没有特殊要求的情况下，采用
任一种相关系数计算都是合理的．另外注意到相关系数
ｃ９的曲线总是在相关系数ｃ８的曲线下方，也验证了３２
节所阐述的式（１９），但是注意到相关系数ｃ８的计算结果
都非常接近，而相关系数 ｃ９的曲线变化明显，说明相关
系数ｃ９在计算区分度上比相关系数ｃ８要敏感．

（２）加权相关系数计算对比
前一节的决策结果是在没有考虑权重的条件下得到

的，但在实际决策过程中，属性权重对决策的作用不容忽

视，文中也在相关系数提出的基础上给出了加权相关系

数（２０，２１），为此本节讨论属性权重对决策结果的影响．
将四类属性权重分别设为０１，０４，０３，０２，根据加权相
关系数计算，得到的决策对比图如图２所示．

由图２得知，采用两种相关系数计算得到的决策
排序分别为
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Ａ４Ａ２Ａ１Ａ３Ａ５
Ａ２Ａ５Ａ３Ａ４Ａ１

通过图２和图１对比得知，在考虑权重与不考虑权
重的情况下两种相关系数计算结果排序有所不同，并且

相关系数ｃ８的决策结果也发生了改变，所以权重的变化
对决策结果具有重要作用．为进一步讨论权重对决策结
果的影响，假设属性２的权重从０１按步长０２变化到
０９，其余属性权重平均，利用两种相关系数计算得到的
决策指标随权重的变化图分别如图３和图４所示．

由图３和图４得知，相关系数大小随着权重参数的变
化而变化，导致决策排序也随之变化，并且决策结果也发

生改变．在相关系数ｃ８的变化图中，决策方案Ａ２的相关系
数随着权重参数的增加而减小，其余相关系数则随着权重

参数的增加而呈上升趋势，注意到当属性２的权重在０４
附近时，决策方案Ａ４的相关系数超过决策方案Ａ２的相关

系数，决策结果发生变化，由原来的Ａ２变为Ａ４．而在相关
系数ｃ９的变化图中，决策方案Ａ２的相关系数随着权重参
数的增加而减小，决策方案Ａ４的相关系数随着权重参数
的增加而增大，并且当属性２的权重在０８附近时，决策结
果发生变化，由原来的Ａ２变为Ａ４．所以通过对相关系数权
重的分析得知，属性权重在进行犹豫模糊集相关系数多属

性决策时占有十分重要的作用，在决策前应根据实际情况

考虑权重的分配，以得到更合理的决策结果．
同时为了进一步体现相关系数ｃ９在计算区分度上

相比相关系数ｃ８的优势，在相关系数 ｃ９的坐标域框架
内画出相关系数ｃ８随权重的变化图如图５所示．

通过对比图４和图５可知，相关系数ｃ８的曲线由于非
常接近，很难根据曲线进行决策方案的排序，而相关系数

ｃ９的曲线变化则很容易区分，所以在计算结果相同的情况
下应该优先考虑使用区分度较大的相关系数ｃ９进行计算．

（３）相关系数对比
本节对比 Ｃｈｅｎ等相关系数与本文提出的两种相

关系数的性能，假设一电子侦察多属性识别决策问题，

数据库具有五类目标，每类目标具有５类属性信息，犹
豫模糊属性数据库如表４所示．

各传感器上报的量测目标犹豫模糊属性为：

Ｔ＝
〈ｐ１，｛０５，０４，０２｝〉，〈ｐ２，｛０５，０４，０３，０１｝〉，
〈ｐ３，｛０２，０１｝〉，〈ｐ４，｛０９，０８，０６，０５，０４｝〉，
〈ｐ５，｛０５，０４，０３，０２

{ }
｝〉

分别利用 Ｃｈｅｎ等相关系数与本文提出的两种相
关系数计算量测目标与数据库之间的相关系数得到的

识别对比图如图６所示．

表４　犹豫模糊属性数据库

目标
犹豫模糊属性

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５
１ ｛０６，０４，０３｝ ｛０７，０５，０３，０２｝ ｛０５，０３｝ ｛０５，０４，０３，０２，０１｝ ｛０５，０４，０２，０１｝
２ ｛０９，０８，０７｝ ｛０５，０３，０２，０１｝ ｛０２，０１｝ ｛０６，０５，０３，０２，０１｝ ｛０４，０３，０２，０１｝
３ ｛０６，０３，０１｝ ｛０９，０８，０７，０６｝ ｛０５，０３｝ ｛０５，０４，０３，０２，０１｝ ｛０６，０４，０３，０１｝
４ ｛０５，０４，０２｝ ｛０４，０３，０２，０１｝ ｛０４，０３｝ ｛０９，０８，０７，０６，０５｝ ｛０５，０４，０２，０１｝
５ ｛０３，０２，０１｝ ｛０５，０３，０２，０１｝ ｛０３，０２｝ ｛０７，０６，０５，０３，０２｝ ｛０９，０８，０７，０６｝
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　　由图６得知，Ｃｈｅｎ等相关系数（ｃ６，ｃ７）的识别结果为
第４类目标，而本文的两种相关系数（ｃ８，ｃ９）的识别结果
为第２类目标．两种相关系数计算结果不同的原因在于
Ｃｈｅｎ等相关系数定义将犹豫模糊集的均值包括在内，这
对于相关系数的计算是冗余的，在归一化的过程中会对

计算结果造成误差，因而产生错误的识别结果，而本文相

关系数克服了此缺陷，得到了合理的识别结果．

６　结语
　　针对现有犹豫模糊集相关系数计算方案违背统计学
和随机过程直觉以及计算结果仅落于［０，１］的问题．本文
首先分析了现有的５种犹豫模糊元素 ＨＦＥ和２种犹豫
模糊集ＨＦＳ相关系数计算方法，讨论了各种方法的局限
性，在此基础上基于统计学和随机过程相关系数的定义

方法提出了两种新的犹豫模糊集相关系数计算方法，并

考虑犹豫模糊属性权重将其拓展为加权相关系数，最后

将所提出的新的相关系数应用于多传感器电子侦察多属

性决策问题中，结合现有的逼近理想解的方法并进行决

策判定，得到了正确的决策结果．同时对比分析了两种相
关系数方法的计算性能，得到相关系数ｃ９在计算区分度
上比相关系数ｃ８要有优势的结论；此外仿真对比了属性
权重对决策结果的影响，得到决策结果会随着属性权重

的变化而变化，实际问题决策时应充分考虑权重赋值的

结论，最后讨论了Ｃｈｅｎ等相关系数与本文相关系数的识
别特性，得到本文相关系数在计算过程中不考虑均值冗

余，得到计算结果更精确的结论．本文方法亦可以拓展到
区间犹豫模糊集、二重模糊集和犹豫语义标签领域相关

系数的计算，以进一步的研究及应用．

参考文献

［１］ＨｕｃｈａｎｇＬｉａｏ，ＺｅｓｈｕｉＸｕ．ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ
ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１７，３７－５６．

［２］ＬＡＺａｄｅｈ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９６５，
８（３）：３３８－３５３．

［３］虞强源，刘大有，欧阳继红．基于区间值模糊集的模糊区
域拓扑关系模型［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（１）：１８６－１８９．
ＹｕＱｉａｎｇｙｕａｎ，ＬｉｕＤａｙｏｕ，ＯｕｙａｎｇＪｉｈｏｎｇ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄ
ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（１）：１８６－
１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］曾剑平，郭东辉．基于区间值２型模糊集的伪装入侵检
测算法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（４）：７７７－７８０．
ＺｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＧｕｏＤｏｎｇｈｕｉ．Ｍａｓｑｕｅｒａｄｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｓｅｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（４）：７７７－７８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］余晓东，雷英杰，宋亚飞，岳韶华，申晓勇．基于核距离的
直觉模糊ｃ均值聚类算法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（１０）：
２５３０－２５３４．
ＹｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬｅｉＹｉｎｇｊｉｅ，ＳｏｎｇＹａｆｅｉ，ＹｕｅＳｈａｏｈｕａ，Ｓｈｅｎ
Ｘｉａｏｙｏｎｇ．Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，４４（１０）：２５３０－２５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］余晓东，雷英杰，等．基于粒子群优化的直觉模糊核匹配
追踪算法［Ｊ］．电子学报，２０１５，４３（７）：１３０８－１３１３．
ＹｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬｅｉＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＰＳＯｂａｓｅｄｉｎ
ｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｋｅｒｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３（７）：１３０８－１３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］孟飞翔，雷英杰，余晓东，雷阳．基于直觉模糊 Ｐｅｔｒｉ网的
知识表示和推理［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（１）：７７－８６．
ＭｅｎｇＦｅｉｘｉａｎｇ，ＬｅｉＹｉｎｇｊｉｅ，ＹｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬｅｉＹａｎｇ．
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ
ｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４４（１）：
７７－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＶＴｏｒｒａ．Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，２５（６）：５２９－５３９．

［９］ＶＴｏｒｒａ，ｅｔａｌ．Ｏｎｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ［Ａ］．Ｔｈｅ
１８ｔｈＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ
［Ｃ］．ＪｅｊｕＩｓｌａｎｄ，Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２００９．１３７８－１３８２．

［１０］ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＭｅｉｍｅｉＸｉａ．Ｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｓ
ｕｒｅｓｏｆｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｒｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，２６（５）：４１０－４２５．

［１１］ＮａＣｈｅｎ，ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＭｅｉｍｅｉＸｉａ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１３，３７
（４）：２１９７－２２１１．

［１２］ＦａｎｙｏｎｇＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅｓｉｔａｎｔ
ｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，７（４）：４４５－４６３．

［１３］ＦａｎｙｏｎｇＭｅｎｇ，ＸｉａｏｈｏｎｇＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｈａｐｌｅｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

４３３１



第　６　期 孙贵东：新的犹豫模糊集相关系数及多属性决策应用

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３１（１）：１７－４３．
［１４］ＨｕｃｈａｎｇＬｉａｏ，ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＸｉａｏｊｕｎＺｅｎｇ．Ｎｏｖｅｌｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１５，８２：１１５－１２７．

［１５］ＭｏｈａｍｍａｄＫａｚｅｍＥｂｒａｈｉｍｐｏｕｒ，ＭａｈｄｉＥｆｔｅｋｈａｒｉ．Ｅｎｓｅｍ
ｂｌｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，５０：３００－３１２．

［１６］ＧｕｉｄｏｎｇＳｕｎ，ＸｉｎＧｕａｎ，ＸｉａｏＹｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ
ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１８，９２：５２１－５３２．

［１７］ＬｅｉＷａｎｇ，ＭｉｎｇｆａｎｇＮｉ，ＬｅｉＺｈｕ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ
ｄｕａｌｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔ
ｉｃｓ，２０１３，２０１３：ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ５９３７３９．

［１８］ＪｕｎＹｅ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕａｌｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，３８（２）：６５９－６６６．

［１９］ＳａｎｊａｙＫｕｍａｒＴｙａｇｉ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕａｌｈｅｓｉ
ｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔ
ｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，３９（２２）：７０８２－７０９２．

［２０］ＢＦａｒｈａｄｉｎｉａ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｕａｌｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｎｄ
ｄｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２９：１８４－２０５．

［２１］ＨｕｃｈａｎｇＬｉａｏ，ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＸｉａｏＪｕｎＺｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａ
ｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅｓｉ
ｔａｎｔｆｕｚｚｙｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｅｒｍｓｅｔｓ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１５，７６（１）：１２７－１３８．

［２２］ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＭｅｉｍｅｉＸｉａ．Ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，
１８１（１１）：２１２８－２１３８．

［２３］ＨｕｃｈａｎｇＬｉａｏ，ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＭｅｉｍｅｉＸｉａ．Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，
２０１４，１３（１）：４７－７６．

［２４］ＺｅｓｈｕｉＸｕ，ＸｉａｏｌｕＺｈａｎｇ．Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｗｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，５２（６）：５３－６４．

［２５］王毅，等．属性权重不确定的直觉模糊多属性决策的威
胁评估方法［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（１２）：２５０９－２５１４．
ＷａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２（１２）：
２５０９－２５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］张清华，薛玉斌，胡峰，于洪．粗糙集近似集不确定性研
究［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（７）：１５７４－１５８０．
ＺｈａｎｇＱｉｎｇｈｕａ，ＸｕｅＹｕｂｉｎ，ＨｕＦｅｎｇ，ＹｕＨｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｅｔｏｆｒｏｕｇｈｓｅｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４４（７）：１５７４－１５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］梁泰基，郭桂蓉．模糊集在信息系统中的应用［Ｊ］．电子
学报，１９８６，１４（２）：１０６－１１８．
ＬｉａｎｇＴａｉｊｉ，ＧｕｏＧｕｉｒｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｓｔｏｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８６，１４
（２）：１０６－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］柯宏发，陈永光，夏斌．一种基于逼近于理想灰关联投影的
多目标决策算法［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（９）：１７５７－１７６１．
ＫｅＨｏｎｇｆａ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ＸｉａＢｉｎ．ＡｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｒｉｔｅｒｉａＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏ
ＩｄｅａｌＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎ
ｉｃａ，２００７，３５（９）：１７５７－１７６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

徐俊艳　女，１９６５年出生，河北东光人，博士、教授．主要研究方
向：系统工程．

孙贵东（通信作者）　男，１９８９年３月出生，山东荣成人，博士研
究生．主要研究方向：信息安全对抗，智能数据挖掘．
Ｅｍａｉｌ：ｓｄｗｈｓｇｄ＠１６３．ｃｏｍ

５３３１


