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区间直觉模糊群决策方法及其在高校人才
引进中的应用
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摘要:针对高校引进人才的群决策问题,提出了基于连续区间直觉模糊Einstein混合几何平均

(C-IIFEHGA)算子的多属性群决策方法。首先,构造了连续区间直觉模糊Einstein加权几何平均

(C-IIFEWGA)算子,连续区间直觉模糊Einstein有序加权几何平均(C-IIFEOWGA)算子和连续

区间直觉模 糊 Einstein混 合 几 何 平 均(C-IIFEHGA)算 子,并 探 讨 了 它 们 的 性 质。其 次,利 用

C-IIFEHGA算子集结群偏好信息,得到综合评价值,并计算其相应的得分函数值对各个候选人才

进行排序。最后,通过对高校引进人才的案例分析,表明该方法在高校引才决策中的应用是科学

的、合理的。
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Abstract:Aimingattheproblemofgroupdecision-makingintheintroductionoftalentsinuniver-
sities,amulti-attributegroupdecision-makingmethodbasedoncontinuousintervalintuitionistic
fuzzyEinsteinhybridgeometricaverage(C-IIFEHGA)operatorisproposed.First,thearticle
constructsthecontinuousintervalintuitionisticfuzzy Einstein weightedgeometricaverage
(C-IIFEWGA)operator,thecontinuousintervalintuitionisticfuzzyEinsteinorderedweighted
geometricaverage(C-IIFEOWGA)operator,andthecontinuousintervalintuitionisticfuzzyEin-
steinhybridgeometricaverage(C-IIFEHGA)operator,withtheirnaturediscussed.Secondly,
theC-IIFEHGAoperatorisusedtoaggregategrouppreferenceinformationtoobtainacompre-
hensiveevaluationvalue,withthecorrespondingscorefunctionvaluecalculatedtorankeachcan-
didate.Finally,thecaseanalysisoftheintroductionoftalentsincollegesanduniversitiesshows
thattheapplicationofthismethodinthedecision-makingofcollegetalentintroductionisscientif-
icandreasonable.
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  人才是社会进步和发展的重要资源,是强国的 坚强后盾。在社会的整个发展过程中存在着许多竞
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争,但核心竞争归根结底还是人才竞争,而高等院校

是培养高级人才的主要摇篮。随着社会经济的飞速

发展,我国各个高等院校开始意识到高层次人才的

引进对提高教学质量、提升教师队伍素质及提高高

校综合竞争力的重要性。
高等院校人才引进本质是一系列复杂的决策过

程,该过程涉及到高校的师资能力、科研实力和战略

发展,需要校方管理者和学科专家共同参与。对于

复杂的高校人才引进决策问题,多属性群决策以其

特有的优势———集结各个领域专家的智慧来获得更

科学的决策结果而越来越引起研究人员的重视[1]。
针对多属性群决策问题,文献[2]根据构建的八个属

性指标,基于广义有序加权混合对数平均算子提出

了高校引进人才的多属性决策方法,以此确定高校

人才的最优选拔;许玲[3]提出了基于 H-平均的广义

直觉信息集成算子,研究了高校向国内外招聘人才

的最优决策模型;Yu等[4]在区间值直觉模糊信息

背景下,构建了高校引进人才的多属性群决策模型,
并对应聘人才进行了最优排序。

上述研究结果表明,面对高等院校引进人才的

决策问题,多属性群决策方法已经得到了很好的应

用。然而,文献[2]中决策者用实数描述对候选人才

的评价,这会造成决策信息的不完整或信息损失,不
能完整地表述决策者的评价意见;尽管文献[3]利用

直觉模糊信息来描述对候选人才的评价,但在现实

生活中,由于决策信息的不充分、不确定,直觉模糊

信息的隶属度和非隶属度用精确值来描述有失信息

的完整性;文献[4]决策者通过区间直觉模糊数对候

选人才进行了评价,其隶属度和非隶属度都是以区

间数形式给出,使区间直觉模糊数具有了双重不确

定性,从而降低了数据的处理效率,增加了群决策的

难度;该文献中的区间直觉模糊优先平均算子是基

于区间直觉模糊集的代数运算法则提出的,这虽然

能克服用二元运算进行集结过程最终结果的精度不

足,但与一般模糊集的极限情况却不一致。另外,在
信息集结过程中,只考虑了隶属度和非隶属度区间

左右两个端点的信息,而忽略了区间上其它点的信

息,对决策结果有一定的影响。因此,有必要介绍新

的群决策方法用于解决高校人才引进的决策问题,
以此来提高群决策的准确性和科学性。

在多属性群决策问题中,集结各决策者的评价

信息是解决此类决策问题的关键所在[5]。为了提高

区间型直觉模糊数的处理效率,降低群决策难度,保
证决策信息的完整性,并在信息集结过程中,既能充

分考虑区间上每个点的信息,又能在克服用二元运

算得到最终结果精度不足的基础上,与一般模糊集

运算的极限情况保持相一致。本文在文献[4]的研

究背景的基础上,提出了连续区间直觉模糊 Ein-
stein加权几何平均(C-IIFEWGA)算子,连续区间

直觉模糊Einstein有序加权几何平均(C-IIFEOW-
GA)和连续区间直觉模糊Einstein混合几何平均

(C-IIFEHGA)算子,并且讨论了这些算子的性质。
最后,基于C-IIFEHGA算子提出了一种解决高校引

进人才的多属性群决策方法。通过对比分析,该方法

主要优点是将Einstein运算和C-OWA 算子结合,不仅

考虑了区间直觉模糊集运算的极限情形,而且全面考

虑了隶属度和非隶属度区间上所有的信息点,降低了

数据处理的复杂性,提高群决策的合理性和科学性。

1 预备知识

为了便于本文的研究,本小节简单介绍了直觉

模糊集、区间直觉模糊集的相关概念和运算法则,以
及直觉模糊数的Einstein运算法则和C-OWA信息

集结算子。

1.1 直觉模糊集和区间直觉模糊集

定义 1[6] 设 X 是 一 个 非 空 集 合,A =
<x,μA(x),vA(x)>:x∈X  为X 上的一个直觉模

糊集,其中,函数μA:X→ [0,1],vA:X → [0,1]且

满足0≤μA(x)+vA(x)≤1,μA(x)表示元素x属

于直觉模糊集A 的隶属度,vA(x)表示元素x属于

直 觉 模 糊 集 A 的 非 隶 属 度。 数 对

μA(x),vA(x)  称为一个直觉模糊数,对于每一个

直觉模糊数可简单地定义为α= μα,vα  ,且满足

μα ∈ [0,1],vα ∈ [0,1],0≤μα+vα ≤1。此外:

S(α)=μα-vα (1)
称为直觉模糊数α的得分函数[7],而:

H(α)=μα+vα (2)
称为直觉模糊数α的精确函数[8]。

为了 能 比 较 任 意 两 个 直 觉 模 糊 数 α =

μα,vα  和β= μβ,vβ  的大小,Xu和Yager[9]根据

直觉模糊数的得分函数和精确函数提出了如下的比

较方法,我们以定理的形式给出。
定理1[9] 设α和β是两个直觉模糊数,

  1)如果S(α)<S(β),则有α<β。

  2)如果S(α)=S(β),则有

    i)如果 H(α)=H(β),则有α=β。

    ii)如果 H(α)<H(β),则有α<β。
然而,在现实生活中,由于客观事物的复杂性和模

糊性,μα 和vα 的值往往无法用实数表示,而用区间数

表示比较适合,因此,Atanassov和Gargov[10]对直觉模
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糊集进行了拓展,得到区间直觉模糊集,其定义见下。

定义 2[10] 设 Y 是 一 个 非 空 集 合,A
~

=
<y,μ

~
A~(y),v

~
A~(y)>:y∈Y  为Y 上的一个区间直

觉模糊集,其中,函数μ
~

A~(y)⊆[0,1],v
~

A~(y)⊆[0,

1]且满足0≤Sup(μ
~

A~(y))+Sup(v
~

A~(y))≤1,则

数对 μ
~

A~(y),v
~

A~(y)  称为区间直觉模糊数。为了

计算方便,可简记为α~ = μ
~

α~,v
~

α~  = ([aL,aU],
[bL,bU]),且 满 足 aL,aU  ⊆ 0,1  ,bL,bU  ⊆
0,1  ,aU+bU ≤1。

为了便于定义,在本文中,用 M 表示所有直觉

模糊数所组成的集合,Ω 表示所有区间直觉模糊数

所组成的集合。

1.2 直觉模糊数的Einstein运算

设α= μα,vα  和β= μβ,vβ  为任意两个直

觉模糊数,k>0为任意实数,则直觉模糊数的Ein-
stein乘积运算,Einstein求和运算、Einstein数乘运

算以及Einstein幂运算[11-12]可定义如下:

α􀱋Eβ= μαμβ

1+(1-μα)(1-μβ)
,vα+vβ

1+vαvβ  
α􀱇Eβ= μα+μβ

1+μαμβ

, vαvβ

1+(1-vα)(1-vβ)  
kα=

(1+μα)k-(1-μα)k
(1+μα)k+(1-μα)k

, 2vk
α

(2-vα)k+vk
α  

αk = 2μk
α

(2-μα)k+μk
α
,(1+vα)k-(1-vα)k
(1+vα)k+(1-vα)k  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

1.3 C-OWA算子

Yager于2004年提出连续区间有序加权平均

(C-OWA)算子[13],该算子借助于态度参数将区间

数表示成实数形式,且态度参数直接反映了决策者

的风险态度,其定义如下。

定义3[13] 设区间数x
~
= [xL,xU],有:

FQ [xL,xU]  =∫
1

0

dQ(y)
dy

xU-y xU-xL    dy

(4)

则称F 是连续区间的 OWA算子,简称为C-OWA
算子,Q(y)为基本的BUM函数。

为了简化式(4),C-OWA算子满足如下定理。

定理2[13] 设γ =∫
1

0
Q(y)dy 为 BUM 函数

Q(y)的态度参数,则有:

FQ [xL,xU]  =γxU+(1-γ)xL (5)

当xL =xU 时,区间数x
~
= [xL,xU]退化为一个实

数,则有FQ [xL,xL]  =xL。

2 连续区间直觉模糊Einstein加权几何集

结算子

  基于直觉模糊数的Einstein运算和C-OWA算

子,本小节将提出加权几何平均算子用于集结区间

直觉模糊偏好信息。

定义4 设α
~
i = aLi,aU

i  ,bLi,bUi    ,i=1,

2,…,n 为 一 组 区 间 直 觉 模 糊 数,n 元 函 数

C-IIFEWGA:Ωn →M 满足:

C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

(G(α
~
1))w1 􀱋E(G(α

~
2))w2 􀱋E… 􀱋E(G(α

~
n))wn

(6)
称为连续区间直觉模糊Einstein加权几何平均算

子,简 称 为 C-IIFEWGA 算 子。其 中 G(α
~
i)=

FQ aLi,aUi    ,FQ bLi,bUi      ,且FQ aLi,aUi    和

FQ bLi,bUi    利 用 C-OWA 计 算 所 得;W =

w1,w2,…,wn  T 是α~i,i=1,2,…,n的权重向量,

且满足wi∈ [0,1],∑
n

i=1
wi =1。

根据直觉模糊数的Einstein运算法则,C-IIFEW-
GA算子可以转换为如下的n维函数的形式。

定理3 设α
~
i = aLi,aU

i  ,bLi,bUi    ∈ Ω,

i=1,2,…,n,则利用C-IIFEWGA算子对它们进

行信 息 集 结,得 到 的 集 结 结 果 是 一 个 直 觉 模 糊

数,即:

C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

2∏
n

i=1
FQ aLi,aUi      wi

∏
n

i=1
2-FQ aLi,aUi      wi +∏

n

i=1
FQ aLi,aUi      wi

, ∏
n

i=1
1+FQ bLi,bUi      wi -∏

n

i=1
1-FQ bLi,bUi      wi

∏
n

i=1
1+FQ bLi,bUi      wi +∏

n

i=1
1-FQ bLi,bUi      wi 

(7)

式中:W = w1,w2,…,wn  T 是α
~
i,i=1,2,…,n

的权重向量,且满足wi∈ [0,1],∑
n

i=1
wi =1。

证明:首先,利用数学归纳法证明式(7)成立。设ai =
aLi,aUi  ,bi = bLi,bUi  ,i=1,2,…,k+1,当n=2
时,利用直觉模糊数Einstein运算法则和式(4)计算得:

414  西安理工大学学报(2020)第36卷第3期 



C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2)= (G(α

~
1))w1 􀱋E(G(α

~
2))w2 = FQ a1  ,FQ b1    w1 􀱋E FQ a2  ,FQ b2    w2 =

2Fw1Q a1  
2-FQ a1    w1 +Fw1Q a1   ,1+FQ b1    w1 - 1-FQ b1    w1

1+FQ b1    w1 + 1-FQ b1    w1 􀱋E

2Fw2Q a2  
2-FQ a2    w2 +Fw2Q a2   ,1+FQ b2    w2 - 1-FQ b2    w2

1+FQ b2    w2 + 1-FQ b2    w2 =
2Fw1Q a1  

2-FQ a1    w1 +Fw1Q a1  × 2Fw2Q a2  
2-FQ a2    w2 +Fw2Q a2  

1+ 1- 2Fw1Q a1  
2-FQ a1    w1 +Fw1Q a1    1- 2Fw2Q a2  

2-FQ a2    w2 +Fw2Q a2     ,

1+FQ b1    w1 - 1-FQ b1    w1

1+FQ b1    w1 + 1-FQ b1    w1 + 1+FQ b2    w2 - 1-FQ b2    w2

1+FQ b2    w2 + 1-FQ b2    w2

1+ 1+FQ b1    w1 - 1-FQ b1    w1

1+FQ b1    w1 + 1-FQ b1    w1 × 1+FQ b2    w2 - 1-FQ b2    w2

1+FQ b2    w2 + 1-FQ b2    w2 =
4Fw1Q a1  Fw2Q a2  

2 2-FQ a1    w1 2-FQ a2    w2 +2Fw1Q a1  Fw2Q a2   ,

2 1+FQ b1    w1 1+FQ b2    w2 - 1-FQ b1    w1 1-FQ b2    w2  
2 1+FQ b1    w1 1+FQ b2    w2 + 1-FQ b1    w1 1-FQ b2    w2   =

2∏
2

i=1
FQ ai    wi

∏
2

i=1
2-FQ ai    wi +∏

2

i=1
FQ ai    wi

, ∏
2

i=1
1+FQ bi    wi -∏

2

i=1
1-FQ bi    wi

∏
2

i=1
1+FQ bi    wi +∏

2

i=1
1-FQ bi    wi (8)

结论成立。 假设n=k时,结论也成立,即:

C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
k)= (G(α

~
1))w1 􀱋E(G(α

~
2))w2 􀱋E… 􀱋E(G(α

~
k))wk =

2∏
k

i=1
FQ ai    wi

∏
k

i=1
2-FQ ai    wi +∏

k

i=1
FQ ai    wi

, ∏
k

i=1
1+FQ bi    wi -∏

k

i=1
1-FQ bi    wi

∏
k

i=1
1+FQ bi    wi +∏

k

i=1
1-FQ bi    wi (9)

  当n=k+1时,则:

C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)= (G(α

~
1))w1 􀱋E(G(α

~
2))w2 􀱋E… 􀱋E(G(α

~
k))wk 􀱋E(G(α

~
k+1))wk+1 =

2∏
k

i=1
FQ ai    wi

∏
k

i=1
2-FQ ai    wi +∏

k

i=1
FQ ai    wi

, ∏
k

i=1
1+FQ bi    wi -∏

k

i=1
1-FQ bi    wi

∏
k

i=1
1+FQ bi    wi +∏

k

i=1
1-FQ bi    wi 􀱋E

2Fwk+1Q ak+1  
2-FQ ak+1    wk+1 +Fwk+1Q ak+1  

, 1+FQ bk+1    wk+1 - 1-FQ bk+1    wk+1

1+FQ bk+1    wk+1 + 1-FQ bk+1    wk+1 =
4∏

k

i=1
FQ ai    wiFwk+1Q ak+1  

2∏
k

i=1
2-FQ ai    wi 2-FQ ai    wk+1 +2∏

k

i=1
FQ ai    wiFwk+1Q ak+1   ,

2∏
k

i=1
1+FQ bi    wi 1+FQ bk+1    wk+1 -∏

k

i=1
1-FQ bi    wi 1-FQ bk+1    wk+1  

2∏
k

i=1
1+FQ bi    wi 1+FQ bk+1    wk+1 +∏

k

i=1
1-FQ bi    wi 1-FQ bk+1    wk+1   =

2∏
k+1

i=1
FQ ai    wi

∏
k+1

i=1
2-FQ ai    wi +∏

k+1

i=1
FQ ai    wi

, ∏
k+1

i=1
1+FQ bi    wi -∏

k+1

i=1
1-FQ bi    wi

∏
k+1

i=1
1+FQ bi    wi +∏

k+1

i=1
1-FQ bi    wi (10)
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结论成立。因此,根据以上证明,对于任意的n,式
(7)都成立。

其次,证明集结结果仍为一个直觉模糊数。
由于ai⊆ 0,1  ,bi⊆ 0,1  ,aU

i +bUi ≤1,则
根据式(4),可得:

0≤FQ ai  ≤1
0≤FQ bi  ≤1 (11)

从而:

0≤∏
n

i=1
FQ ai    wi ≤1

1≤∏
n

i=1
2-FQ ai    wi ≤2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi ≥∏

n

i=1
1-FQ bi    wi ≥0(13)

因此:

2∏
n

i=1
FQ ai    wi

∏
n

i=1
2-FQ ai    wi +∏

n

i=1
FQ ai    wi

∈ 0,1  

(14)

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi -∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi +∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

∈ 0,1  

(15)
且:

0≤
2∏

n

i=1
FQ ai    wi

∏
n

i=1
2-FQ ai    wi +∏

n

i=1
FQ ai    wi

+
∏
n

i=1
1+FQ bi    wi -∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi +∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

≤1 (16)

综上可得:

  C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

  
2∏

n

i=1
FQ ai    wi

∏
n

i=1
2-FQ ai    wi +∏

n

i=1
FQ ai    wi

, ∏
n

i=1
1+FQ bi    wi -∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi +∏

n

i=1
1-FQ bi    wi (17)

仍为一个直觉模糊数。
证毕。

C-IIFEWGA算子满足幂等性、有界性和单调

性,这些性质具体描述见下。

性质1(幂等性) 设α
~
i = aLi,aUi  ,bLi,bUi    ,

i=1,2,…,n为一组区间直觉模糊数,若α
~
i =α

~
=

aL,aU  ,bL,bU    ,i=1,2,…,n,则:

C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=G(α

~) (18)

证明:由 于 α
~
i = α

~
= a,b  ,其 中 a =

aL,aU  ,b= bL,bU  ,i=1,2,…,n,则根据式

(6),可得:

C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)= (G(α

~))w1 􀱋E(G(α
~))w2 􀱋E… 􀱋E(G(α

~))wn =

2∏
n

i=1
FQ a    wi

∏
n

i=1
2-FQ a    wi +∏

n

i=1
FQ a    wi

, ∏
n

i=1
1+FQ b    wi -∏

n

i=1
1-FQ b    wi

∏
n

i=1
1+FQ b    wi +∏

n

i=1
1-FQ b    wi =

2FQ a  
2-FQ a  +FQ a  

,1+FQ b    - 1-FQ b    
1+FQ b    + 1-FQ b      = FQ aL,aU    ,FQ bL,bU      =G(α

~)

(19)

证毕。

性质2(有界性) 设α
~
i = aLi,aUi  ,bLi,bUi    ,

i=1,2,…,n为一组区间直觉模糊数,若 G(β
~
1)=

min
1≤i≤n

FQ aLi,aU
i      ,max

1≤i≤n
FQ bLi,bUi        ,和

G(β
~
2)= (max

1≤i≤n
FQ aLi,aU

i      , min
1≤i≤n

{FQ([bLi,

bUi])}),则:

G(β
~
1)≤C-IIFEWGA(α

~
1,α

~
2,…,α

~
n)≤G(β

~
2) (20)

证 明:设 T 为 C-IIFEWGA 算 子,且 ai =
aLi,aU

i  ,bi = bLi,bUi  ,i=1,2,…,n,首先证明

G(β
~
1)≤T(α

~
1,α

~
2,…,α

~
n)。

由于:

G(β
~
1)= FQ θL1,θU1  ,FQ ρL1,ρU1    =

min
1≤i≤n

FQ ai    ,max
1≤i≤n

FQ bi      (21)

∏
n

i=1
2-FQ ai    wi +∏

n

i=1
FQ ai    wi ≤

∑
n

i=1
wi 2-FQ ai    +∑

n

i=1
wi FQ ai    =2

(22)
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∏
n

i=1
1+FQ bi    wi +∏

n

i=1
1-FQ bi    wi ≤

∑
n

i=1
wi 1+FQ bi    +∑

n

i=1
wi 1-FQ bi    =2

(23)

则:

2∏
n

i=1
FQ ai    wi

∏
n

i=1
2-FQ ai    wi +∏

n

i=1
FQ ai    wi

≥

∏
n

i=1
FQ ai    wi ≥FQ θL1,θU1  (24)

且:

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi -∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi +∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

=1-
2∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

∏
n

i=1
1+FQ bi    wi +∏

n

i=1
1-FQ bi    wi

≤

   1-∏
n

i=1
1-FQ bi    wi ≤1-∏

n

i=1
1-FQ ρL1,ρU1    wi =FQ ρL1,ρU1  

(25)

利用式(1)计算得:

 S G(β
~
1)  =FQ θL1,θU1  -FQ ρL1,ρU1  ≤

 S T(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)  (26)

即:

 G(β
~
1)≤T(α

~
1,α

~
2,…,α

~
n) (27)

同理可证:

 T(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)≤G(β

~
2) (28)

证毕。

性质3(单调性) 设α
~
i = aLi,aUi  ,bLi,bUi    和

η
~
i = cLi,cUi  ,dLi,dUi    ,i=1,2,…,n是任意两组区

间直觉模糊数,若对于所有的i恒有FQ aLi,aUi    ≤

FQ cLi,cUi    ,FQ bLi,bUi    ≥FQ dLi,dU
i    成立,

则:

 C-IIFEWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)≤

 C-IIFEWGA(η
~
1,η

~
2,…,η

~
n) (29)

证 明:设 T 为 C-IIFEWGA 算 子,ai =
aLi,aU

i  ,bi = bLi,bUi  ,ci = cLi,cUi  ,di =
dL

i,dU
i  ,i=1,2,…,n且f(t)= (2-t)/t,t∈

(0,1]。
因为f(t)= (2-t)/t是一个关于t的单调递

减函数,且FQ(ai)≤FQ(ci),则:

2-FQ(ai)  /FQ(ai)≥ 2-FQ(ci)  /FQ(ci)⇒

∏
n

i=1
2-FQ(ai)  /FQ(ai)  wi +1≥∏

n

i=1
2-FQ(ci)  /FQ(ci)  wi +1⇔

2

∏
n

i=1
2-FQ(ai)  /FQ(ai)  wi +1

≤ 2

∏
n

i=1
2-FQ(ci)  /FQ(ci)  wi +1

⇔

2∏
n

i=1
FQ(ai)  wi

∏
n

i=1
2-FQ(ai)  wi +∏

n

i=1
FQ(ai)  wi

≤
2∏

n

i=1
FQ(ci)  wi

∏
n

i=1
2-FQ(ci)  wi +∏

n

i=1
FQ(ci)  wi

(30)

  设g(t)= 1-t  /1+t  ,t∈ [0,1]。因为

g(t)是一个关于t的单调递减函数,且FQ(bi)≥
FQ(di),则:

1-FQ(di)
1+FQ(di)≥

1-FQ(bi)
1+FQ(bi)

(31)

于是:

∏
n

i=1

1-FQ(di)
1+FQ(di)  

wi
+1≥∏

n

i=1

1-FQ(bi)
1+FQ(bi)  

wi
+1

(32)

进一步得:

 2

∏
n

i=1

1-FQ(di)
1+FQ(di)  

wi
+1

-1≤

 2

∏
n

i=1

1-FQ(bi)
1+FQ(bi)  

wi
+1

-1 (33)

于是就有:
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2∏
n

i=1
1+FQ(di)  wi

∏
n

i=1
1+FQ(di)  wi +∏

n

i=1
1-FQ(di)  wi

-1≤
∏
n

i=1
1+FQ(bi)  wi

∏
n

i=1
1+FQ(bi)  wi +∏

n

i=1
1-FQ(bi)  wi

-1 (34)

最后整理得:

∏
n

i=1
1+FQ(di)  wi -∏

n

i=1
1-FQ(di)  wi

∏
n

i=1
1+FQ(di)  wi +∏

n

i=1
1-FQ(di)  wi

≤
∏
n

i=1
1+FQ(bi)  wi -∏

n

i=1
1-FQ(bi)  wi

∏
n

i=1
1+FQ(bi)  wi +∏

n

i=1
1-FQ(bi)  wi

(35)

根据式(1)计算得:

S T(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)  ≤S T(η

~
1,η

~
2,…,η

~
n)  (36)

因此:

T(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)≤T(η

~
1,η

~
2,…,η

~
n) (37)

证毕。
借助于 OWA算子[14]的思想,将C-IIFEWGA

算子中的G(α
~
i)按照从大到小的顺序排列,可得区

间直觉模糊Einstein有序加权几何平均(C-IIFE-
OWGA)算子,其定义为如下。

定义5 设α
~
i = aLi,aU

i  ,bLi,bUi    ,i=1,

2,…,n为一组区间直觉模糊数,n元函数C-IIFE-
OWGA:Ωn →M 满足:

C-IIFEOWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

(G(α
~
π(1)))w1 􀱋E(G(α

~
π(2)))w2 􀱋E…􀱋E(G(α

~
π(n)))wn

(38)
称为连续区间直觉模糊Einstein有序加权几何平均算

子,简 称 为 C-IIFEOWGA 算 子。其 中 W =
w1,w2,…,wn  T 是相关的权重向量,且满足wi ∈

[0,1],∑
n

i=1
wi = 1; π(1),π(2),…,π(n)  是 (1,

2,…,n)的一个置换,且满足G(α
~
π(i-1))≥G(α

~
π(i))。

同理,根据直觉模糊数的 Einstein运算法则,

C-IIFEOWGA算子可以转换为如下的n 维函数的

形式。

定理 4 设 α
~
i = aLi,aUi  ,bLi,bUi    ∈ Ω,

i=1,2,…,n,则利用C-IIFEOWGA算子对它们进行参

数集结,得到的集结结果是一个直觉模糊数,即:

C-IIFEOWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

2∏
n

i=1
FQ aLπ(i),aU

π(i)      wi

∏
n

i=1
2-FQ aLπ(i),aU

π(i)      wi +∏
n

i=1
FQ aLπ(i),aU

π(i)      wi

, 
∏
n

i=1
1+FQ bLπ(i),bUπ(i)      wi -∏

n

i=1
1-FQ bLπ(i),bUπ(i)      wi

∏
n

i=1
1+FQ bLπ(i),bUπ(i)      wi +∏

n

i=1
1-FQ bLπ(i),bUπ(i)      wi 

(39)

式中:W = w1,w2,…,wn  T 是相关的权重向量,

且满足wi∈ [0,1],∑
n

i=1
wi =1。

C-IIFEOWGA算子满足幂等性、有界性、单调

性和置换不变性,其中幂等性、有界性和单调性与

C-IIFEWGA算子的性质类似,在此不再赘述,而置

换不变性可描述如下。

性质 4(置 换 不 变 性) 设 α
~
i = ([aLi,aUi],

[bLi,bUi]),i=1,2,…,n为一组区间直觉模糊数,若

(η
~
1,η

~
2,…,η

~
n)是 (α

~
1,α

~
2,…,α

~
n)的任一置换,则:

C-IIFEOWGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=C-IIFEOWGA(η

~
1,η

~
2,

…,η
~
n) (40)
证明:设T 为C-IIFEOWGA算子,则:

T(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

(G(α
~
π(1)))w1 􀱋E(G(α

~
π(2)))w2 􀱋E…􀱋E(G(α

~
π(n)))wn

(41)
和:

T(η
~
1,η

~
2,…,η

~
n)=

(G(η
~
π(1)))w1 􀱋E(G(η

~
π(2)))w2 􀱋E…􀱋E(G(η

~
π(n)))wn

(42)

因为 (η
~
1,η

~
2,…,η

~
n)是 (α

~
1,α

~
2,…,α

~
n)的任一

置换,则对于所有的i都有α
~
π(i)=η

~
π(i),因此,恒有:

T(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=T(η

~
1,η

~
2,…,η

~
n) (43)

成立。
证毕。
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由定义4可知,C-IIFEWGA算子主要研究的

焦点是强调集结参数本身的重要性,而定义5指出

C-IIFEOWG算子主要研究的焦点是强调了集结参

数所处位置的重要性。也就是说,C-IIFEWGA算

子和C-IIFEOWGA算子都仅仅只反映了其中的一

个方面,具有一定的片面性。因此,基于C-IIFEW-
GA算子和C-IIFEOWGA算子,提出连续区间直觉

模糊Einstein混合几何平均(C-IIFEHGA)算子,其
定义为如下。

定义6 设α
~
i = aLi,aU

i  ,bLi,bUi    ,i=1,

2,…,n为一组区间直觉模糊数,n元函数C-IIFE-
HGA:Ωn → Μ满足:

C-IIFEHGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

(Φ(α
~
π(1)))ω1 􀱋E(Φ(α

~
π(2)))ω2 􀱋E…􀱋E(Φ(α

~
π(n)))ωn

(44)
称为连续区间直觉模糊Einstein混合几何平均算

子, 简 称 为 C-IIFEHGA 算 子。 其 中

π(1),π(2),…,π(n)  是 1,2,…,n  的一 个 置

换,且满足Φ(α
~
π(i-1))≥Φ(α

~
π(i));Φ(α

~
π(i))为数组

(G(α
~
1))nw1,(G(α

~
2))nw2,…,(G(α

~
n))nwn  中 第 i

大的数;n为平衡因子;W = w1,w2,…,wn  T 是

α
~
i,i=1,2,…,n的权重向量,且满足wi∈ [0,1],

∑
n

i=1
wi =1;ω= ω1,ω2,…,ωn  T 为相关的权重向

量,且满足ωi∈ [0,1],∑
n

i=1
ωi =1。

类似于定理3,根据直觉模糊数的Einstein运

算法则,C-IIFEHGA算子可以转换为如下的n 维

函数形式。

定理5 设α
~
i = aLi,aU

i  ,bLi,bUi    ∈Ω,i
=1,2,…,n,则利用C-IIFEHGA算子对它们进行

参数集结,得到的集结结果是一个直觉模糊数,即:

C-IIFEHGA(α
~
1,α

~
2,…,α

~
n)=

2∏
n

i=1
FQ aLπ(i),aU

π(i)      nwπ(i)ωi

∏
n

i=1
2-FQ aLπ(i),aU

π(i)      nwπ(i)ωi +∏
n

i=1
FQ aLπ(i),aU

π(i)      nwπ(i)ωi

, 
∏
n

i=1
1+FQ bLπ(i),bUπ(i)      nwπ(i)ωi -∏

n

i=1
1-FQ bLπ(i),bUπ(i)      nwπ(i)ωi

∏
n

i=1
1+FQ bLπ(i),bUπ(i)      nwπ(i)ωi +∏

n

i=1
1-FQ bLπ(i),bUπ(i)      nwπ(i)ωi 

(45)

式中:π(1),π(2),…,π(n)  是 1,2,…,n  的一个

置换,且满足Φ(α
~
π(i-1))≥Φ(α

~
π(i)),其中Φ(α

~
π(i))为数

组 (G(α
~
1))nw1,(G(α

~
2))nw2,…,(G(α

~
n))nwn  中 第

i大的数;W = w1,w2,…,wn  T是α
~
i,i=1,2,…,

n的权重向量,且满足wi∈[0,1],∑
n

i=1
wi=1;ω=

ω1,ω2,…,ωn  T 为相关的权重向量,且满足ωi ∈

[0,1],∑
n

i=1
ωi =1。

特别 地,当 ω = 1/n,1/n,…,1/n  T 时,则

C-IIFEHGA算子退化为C-IIFEWGA算子;当W =
1/n,1/n,…,1/n  T 时,则 C-IIFEHGA 算子退化

为C-IIFEOWGA算子。

C-IIFEHGA算子也具有幂等性、有界性、单调

性和置换不变性,这与C-IIFEOWGA算子类似,其
证明过程可参阅性质1~4。

3 基于C-IIFEHGA算子的群决策方法

考虑以区间直觉模糊值为不确定信息的群决策

问题。设X = x1,x2,…,xm  为高校候选人才集

合,C = c1,c2,…,cn  为 有 限 的 属 性 集,W =
(w1,w2,…,wn)T 是n 个属性的权重向量,满足

wj∈[0,1]且∑
n

j=1
wj =1,D = d1,d2,…,dl  为

有限的决策者集合,V = (v1,v2,…,vl)T 是l个决

策者的权重向量,满足vk∈[0,1]且∑
l

k=1
vk =1。假

设 A
~(k) = (α

~(k)
ij )m×n 为 决 策 矩 阵,其 中 α

~(k)
ij =

aLα~(k)ij
,aU

α~(k)ij  ,bLα~(k)ij
,bUα~(k)ij    是由决策者dk ∈D

在属性cj∈C下对高校候选人才xi∈X 所给的信

息评价值,aLα~(k)ij
,aU

α~(k)ij  和 bLα~(k)ij
,bUα~(k)ij  分别表示

决策者dk∈D 在属性cj∈C下对高校候选人才xi

∈X 所给的隶属度范围和非隶属度范围,并且满足

aLα~(k)ij
,aU

α~(k)ij  ⊆ 0,1  , bLα~(k)ij
,bUα~(k)ij  ⊆ 0,1  ,

aU
α~(k)ij +bUα~(k)ij ≤1,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,k=
1,2,…,l。

下面基于C-IIFEHGA算子提出一种解决上述

群决策问题的方法,具体步骤为如下。
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步骤1:利用式(44)将所有决策者提供的区间

直觉模糊决策矩阵A
~(k)= (α

~(k)
ij )m×n,k=1,2,…,l

集结为综合的决策矩阵R
~
= (r

~
ij)m×n,其中:

r
~
ij =C-IIFEHGA(α

~(1)
ij ,α

~(2)
ij ,…,α

~(l)
in )

i=1,2,…,m,j=1,2,…,n (46)

步骤2:再次利用式(44)对综合决策矩阵R
~

=

(r
~
ik)m×l 中的第i行的综合属性值进行集结,即:

p
~
i =C-IIFEHGA(r

~
i1,r

~
i2,…,r

~
il),i=1,2,…,m (47)

得到高校候选人才xi 的群体综合评价值p
~
i,i=1,

2,…,m。

步骤3:利用式(1)计算综合评价值p
~
i,i=1,

2,…,m 的得分函数值S(p
~
i),i=1,2,…,m;利用

式(2)计算综合评价值p
~
i,i=1,2,…,m 精确函数

值H(p
~
i),i=1,2,…,m。

步骤4:根据定理1对p
~
i,i=1,2,…,m按照降

序进行排列。

步骤5:根据综合评价值p
~
i,i=1,2,…,m 的

顺序,对高校候选人才进行排序并从中选择最优的。

4 算例分析

在本小节里,利用本文第3部分所提的方法来

解决高校引进人才的群决策问题[4]。某高校打算从

海外引进杰出人才,组织了一个由3人组成的专家

组,分别为学校校长d1,管理学院院长d2 和人事处

处长d3,他们将从c1- 思想道德、c2- 科研能力、

c3-教学技能和c4-教育背景4个方面对5位候选

者xi,i=1,2,3,4,5提供的信息资料进行严格的

审核,并根据候选人才提供的信息资料给出相应的

评价值,具体评价信息值见表1~3。

表1 决策者d1 提供的决策矩阵A
~(1)

Tab.1 DecisionmatrixA
~(1)byd1

xi c1 c2 c3 c4
x1 ([0.6,0.8],[0.1,0.2]) ([0.2,0.4],[0.4,0.5]) ([0.6,0.7],[0.2,0.3]) ([0.4,0.5],[0.2,0.4])

x2 ([0.4,0.7],[0.0,0.1]) ([0.5,0.7],[0.1,0.2]) ([0.7,0.8],[0.1,0.2]) ([0.7,0.8],[0.1,0.2])

x3 ([0.3,0.7],[0.2,0.3]) ([0.2,0.4],[0.4,0.5]) ([0.1,0.4],[0.4,0.5]) ([0.3,0.4],[0.4,0.6])

x4 ([0.7,0.8],[0.1,0.2]) ([0.2,0.3],[0.4,0.6]) ([0.6,0.8],[0.0,0.2]) ([0.6,0.8],[0.0,0.2])

x5 ([0.5,0.6],[0.3,0.4]) ([0.7,0.8],[0.0,0.1]) ([0.2,0.4],[0.4,0.5]) ([0.1,0.3],[0.4,0.6])

表2 决策者d2 提供的决策矩阵A
~(2)

Tab.2 DecisionmatrixA
~(2)byd2

xi c1 c2 c3 c4
x1 ([0.2,0.4],[0.4,0.5]) ([0.6,0.7],[0.1,0.2]) ([0.5,0.7],[0.1,0.2]) ([0.5,0.7],[0.1,0.2])

x2 ([0.6,0.8],[0.0,0.2]) ([0.2,0.3],[0.4,0.6]) ([0.7,0.8],[0.1,0.2]) ([0.2,0.4],[0.4,0.5])

x3 ([0.1,0.4],[0.4,0.5]) ([0.8,0.9],[0.0,0.1]) ([0.1,0.4],[0.2,0.5]) ([0.4,0.7],[0.2,0.3])

x4 ([0.6,0.8],[0.0,0.2]) ([0.3,0.8],[0.0,0.1]) ([0.2,0.3],[0.4,0.6]) ([0.6,0.7],[0.2,0.3])

x5 ([0.2,0.4],[0.5,0.6]) ([0.6,0.7],[0.2,0.3]) ([0.6,0.8],[0.0,0.2]) ([0.1,0.4],[0.3,0.5])

表3 决策者d3 提供的决策矩阵A
~(3)

Tab.3 DecisionmatrixA
~(3)byd3

xi c1 c2 c3 c4
x1 ([0.2,0.4],[0.4,0.5]) ([0.2,0.4],[0.4,0.5]) ([0.4,0.7],[0.0,0.1]) ([0.7,0.9],[0.0,0.1])

x2 ([0.2,0.3],[0.4,0.6]) ([0.2,0.3],[0.4,0.6]) ([0.6,0.7],[0.2,0.3]) ([0.5,0.7],[0.1,0.2])

x3 ([0.7,0.9],[0.0,0.1]) ([0.3,0.4],[0.4,0.5]) ([0.1,0.3],[0.3,0.5]) ([0.2,0.4],[0.4,0.5])

x4 ([0.3,0.8],[0.1,0.2]) ([0.1,0.2],[0.4,0.6]) ([0.2,0.3],[0.4,0.5]) ([0.3,0.4],[0.4,0.6])

x5 ([0.7,0.8],[0.0,0.2]) ([0.3,0.8],[0.0,0.1]) ([0.4,0.7],[0.2,0.3]) ([0.6,0.7],[0.0,0.2])

  为了便于计算,我们假设BUM函数为Q(y)=
y2,属性权重向量为W = (0.3,0.2,0.4,0.1)T,专

家权重向量为V=(0.35,0.35,0.3)T。基于以上信

息,利用所提的决策方法对5位候选者进行排序,具
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体决策过程见下列步骤。
步骤1:利用式(44)将所有决策者提供的区间

值直觉模糊决策矩阵A
~(k)=(α

~(k)
ij )5×4,k=1,2,3集

结为综合的决策矩阵R
~
= (r

~
ij)5×4,即:

r
~
ij =C-IIFEHGA(α

~(1)
ij ,α

~(2)
ij ,α

~(3)
ij )

i=1,2,3,4,5,j=1,2,3,4 (48)

计算结果见表4。

表4 综合决策矩阵R
~

Tab.4 CollectivedecisionmatrixR
~

r
~
ij r

~
i1 r

~
i2 r

~
i3 r

~
i4

r
~
1j

(0.3772,0.3351) (0.3691,0.3351) (0.5618,0.1292) (0.5877,0.1397)

r
~
2j

(0.4508,0.1846) (0.3248,0.3590) (0.7026,0.1637) (0.5079,0.2290)

r
~
3j

(0.4367,0.2299) (0.4480,0.3034) (0.1877,0.3646) (0.3621,0.3759)

r
~
4j

(0.6240,0.1101) (0.2565,0.3279) (0.3477,0.3252) (0.5400,0.2527)

r
~
5j

(0.5293,0.3123) (0.6038,0.0944) (0.4670,0.2409) (0.2942,0.3002)

  步骤2:再次利用式(43)对综合决策矩阵R
~
=

(r
~
ij)5×4 中的第i行的综合属性值进行集结:

p
~
i =C-IIFEHGA(r

~
i1,r

~
i2,r

~
i3,r

~
i4),i=1,2,3,4,5

(49)
得到方案xi 的群体综合评价值:

   

p
~
1 = (0.4689,0.2378)

p
~
2 = (0.5156,0.2055)

p
~
3 = (0.3764,0.3193)

p
~
4 = (0.4450,0.2486)

p
~
5 = (0.5094,0.2334)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(50)

步骤3:利用式(1)计算综合评价值p
~
i,i=1,

2,3,4,5的得分函数值:S(p
~
1)=0.2311,S(p

~
2)=

0.3101,S(p
~
3)=0.0571,S(p

~
4)=0.1964,

S(p
~
5)=0.2760。

步骤4:根据定理1对p
~
i,i=1,2,3,4,5按照

降序进行排列:

p
~
2 >p

~
5 >p

~
1 >p

~
4 >p

~
3 (51)

步骤5:根据综合评价值p
~
i,i=1,2,3,4,5的

顺序,对方案进行排序:

x2 ≻x5 ≻x1 ≻x4 ≻x3 (52)
因此,最优的候选人才是x2,在此人力资源群

决策问题中,最优人选是第二个候选者,这与文献

[4]的最终决策结果一致,说明本文提的方法是有效

的、合理的。但是,两种方法得到的五个候选人才最

终排序却不一致。在文献[4]中,五位候选人才的最

终排序为:

x2 ≻x4 ≻x5 ≻x1 ≻x3 (53)
为了进一步说明排序上的差异性,以及所提方

法的优越性,现根据已知的客观数据,对本文所提的

多属性群决策方法与文献[4]所提的决策方法进行

对比分析。
利用文献[4]所给的得分函数公式:

S= (2+aL+aU-bL-bU)/4 (54)
分别计算表1~3中候选人才x1,x4 和x5 评价值的

总得分值,结果见表5。
表5 候选人得分对比

Tab.5 Comparisonofcandidates’scores

得分值 x1 x4 x5

表1总得分值 2.475 2.775 2.300

表2总得分值 2.625 2.625 2.300

表3总得分值 2.475 1.850 3.000

总得分值 7.575 7.250 7.600

  由表5可得,在属性权重和决策者权重一致的

情况下,利用式(54)计算候选人才x5 客观评价信息

的总得分值为7.60,为三个候选人才中最大的;其
次是候选人才x1 的,总得分值为7.575,最后是候

选人才x4 的,总得分值为7.25。根据定理1,可得:

x5 ≻x1 ≻x4 (55)
这与本文所提决策方法得到的最终决策结果是

完全一致的。事实上,一方面,根据信息集结算子满

足的幂等性可知,利用信息集结算子对偏好信息进

行多次集结后并不能改变备选方案本质上的优先顺

序[15]。而本文提出的方法在评价信息的集结过程

中,C-IIFEHGA算子既满足了幂等性,又充分考虑

了模糊集运算的极限形式,尽可能地将候选人才的

客观评价信息的损失降到最低;另一方面,C-IIFE-
HGA算子既考虑了每个评价信息所处位置的重要

性,又考虑了每个评价信息自身的重要性,且在信息

集结过程中,信息集结算子采用的是有序加权平均,
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而非简单的加权平均,可去除一些主观因素,有效防

止带有主观因素的决策者给出错误的评价[15]。因

此,本文提出的决策方法得到的决策结果更客观,更
合理。

另外,为了分析不同态度参数对信息集结结果

影响。现分别选取不同的态度参数γ 的值,即0,

0.1,0.2,…,0.8,0.9,1,这些态度参数值都是由决

策者所提供,利用本文所提的方法,可得各个候选人

才综合评价值的得分函数S与态度参数γ 的关系,
见图1。

图1 S与γ的关系图

Fig.1 RelationshipbetweenSandγ
 

显然,由图1可知,得分函数值S(p
~
i),i=1,2,

3,4,5都随着态度参数γ的增大而单调递增,但增

加的幅度不同,S(p
~
1)、S(p

~
3)和S(p

~
5)的增加幅

度很大,说明候选人x1 、x3和x5对态度参数γ的变

化非常敏感;而S(p
~
2)和S(p

~
4)的增加幅度小,说

明候选人x2 和x4 对态度参数γ 的变化不是很

敏感。
此外,图1还显示如下结论。

1)当0≤γ≤0.7时,五位候选人才的排序结果

为x2≻x5≻x1≻x4≻x3,其中最优候选人为x2。

2)当0.7<γ≤1时,五位候选人才的排序结果

为x5≻x2≻x1≻x4≻x3,其中最优候选人为x5。
由此可知,随着态度参数γ的取值不同,候选人

才的排序也随着变化,从而导致产生不同的决策结

果。因此,在高校人才引进的群决策问题中,决策者

可以根据实际需求和自身的决策心理态度,选择参

数γ的值来进行科学有效的决策。

5 结 论

在这个全新的时代,人才对于高等院校的长远

发展具有不可估量的作用,各个高校非常重视人才

引进工作。为了能科学、合理地解决高校引进人才

的决策问题,本文提出了几个连续区间直觉模糊

Einstein加权几何集结算子,包括C-IIFEWGA算

子、C-IIFEOWGA算子和C-IIFEHGA算子。在相

关权重取特殊值时,C-IIFEHGA算子可分别退化

为C-IIFEWGA 算子和 C-IIFEOWGA 算子,并研

究了它们的一些相关性质。此外,基于C-IIFEH-
GA算子,提出了一种解决高校引进人才群决策问

题的方法,对候选人才进行了最优排序。该方法能

够将区间直觉模糊数通过态度参数转化为直觉模糊

数,充分利用了隶属度和非隶属度区间上所有的信

息点,降低了参变量的不确定性和数据处理的复杂

性,考虑了集结参数位置的重要性和集结参数自身

的重要性,并在克服用二元运算集结所得最终结果

精度不足的基础上,与一般模糊集运算的极限情况

保持相一致,从而提高了群决策的准确性。此外,通
过分析态度参数γ在信息集结过程中所发挥的作

用,决策者可以根据自己的喜好和实际的需要来选

取态度参数值进行群决策,以此保证决策结果的合

理性和科学性。
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