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摘摇 要:针对属性值为区间数,属性权重完全未知的区间多属性决策问题,提出了一种综合考虑方案与

正理想、负理想方案之间的 Spearman 秩相关系数的决策方法。 分析了相关文献中仅考虑方案到正理想方案

的 Spearman 秩相关系数的局限性,在逼近理想点方法(TOPSIS)的启发下,定义了方案与负理想方案的

Spearman 秩相关系数;然后,在方案与正负理想方案 Spearman 秩相关系数的基础上,定义了方案的综合

Spearman 秩相关系数,并证明了其相关性质;最后,提出了基于综合区间数 Spearman 秩相关系数的多属性决

策方法,并通过一个高校二级院系财务管理评价的实例,验证了所提出方法的是可行和有效的。
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0摇 引摇 言

相关性[1]作为概率论和数理统计中的一个重

要概念,其在经济管理、工程科学等领域发挥着非

常重要的作用。 随着研究的不断深入,研究对象呈

现出越来越复杂的态势,其不确定性和模糊性也日

益增强。 为此,许多学者尝试将统计学中的相关性

推广到不确定性领域,并取得了一些研究成果。 比

如,文献[2-5]将相关性推广到了模糊集[6],建立了

模糊集的相关系数,为研究模糊决策提供了非常具

有建设性的参考。 再如,一些学者研究了直觉模糊

集[7]的相关性,建立不同的直觉模糊集的相关系

数[8-12]。 事实上,这些相关系数大致可以分为两类,
一类取值范围为[0,1],仅能反映出研究对象之间

的相关强度,不能反映出相关的正负性;另一类取

值范围为[-1,1],不仅能反映出研究对象的相关强

度,而且还能反映出它们之间是正相关还是负相

关,此类相关系数与统计学中的相关系数非常类似。
Spearman 秩相关是统计学中常用的一种相关

性[13],其通过两组观测值的秩差来定义它们的相关

性,为人们研究相关性提供了一种可行的方法。
2010 年,Szmidt 等[14] 将 Spearman 秩相关推广到了

直觉模糊集,定义了直觉模糊 Spearman 秩相关系

数,为人们研究模糊领域的 Spearman 秩相关系数提

供了一个很有意义的参考。 最近,苏丽敏等[15] 将

Spearman 秩相关应用到区间数决策中,定义了方案

与正理想方案之间的 Spearman 秩相关系数,并根据

Spearman 秩相关系数的大小实现方案的排序择优。
但是,该方法也具有一定的局限性,即仅考虑到每

个方案与正理想方案的 Spearman 秩相关性,而没有

考虑到每个方案与负理想方案的 Spearman 秩相关

性。 为了消除这种局限性,提出了一种综合考虑方

案与正负理想方案之间的 Spearman 秩相关系数的

决策方法,即在 TOPSIS 方法[16] 的启发下,首先,定
义了方案与负理想方案的 Spearman 秩相关系数;然
后,在方案与正负理想方案 Spearman 秩相关系数的

基础上,定义了方案的综合 Spearman 秩相关系数,
并证明了其相关性质; 最后, 提出了基于综合

Spearman 秩相关系数的区间数多属性决策方法,并
通过一个实例说明了所提出方法的可行性。



1摇 相关概念

下面回顾相关的一些概念,为研究工作做好

铺垫。
定义 1[1] 摇 设(x1,x2,…,xn),(y1,y2,…,yn)分

别为来自总体 X,Y 的样本,令 R(x j),R(y j)分别表

示 x j,y j 在(x1,x2,…,xn),(y1,y2,…,yn)中的秩,则
X 与 Y 的 Spearman 秩相关系数定义为

r(X,Y) = 1 -
6移

n

j = 1
d2
j

n(n2 - 1)
其中 d j =R(x j)-R(y j),j=1,2,…,n。

定理 1[1] 摇 设(x1,x2,…,xn),(y1,y2,…,yn)分
别为来自总体 X,Y 的样本,则 X 与 Y 的 Spearman
秩相关系数 r(X,Y)具有以下性质:

(1) r(X,Y)= r(Y,X)。
(2) 若 X=Y,r(X,Y)= 1。
(3) | r(X,Y) |臆1。
定义 2[15] 摇 设 A=([xL

1,xU
1 ],[xL

2,xU
2 ],…,[xL

n,
xU
n ])和 B=([yL

1,yU
1 ],[yL

2,yU
2 ],…,[yL

n,yU
n ])分别为

来自总体 X 的两组区间数样本, 则 A 与 B 的

Spearman 秩相关系数定义为

rs(A,B)=
1
2 ( rs1+rs2)

其中:

rsk = 1 -
6移

n

j = 1
d2
kj

n(n2 - 1)
,k = 1,2

d1j =R(xL
j )-R(yL

j ),d2j =R(xU
j )-R(yU

j )
j=1,2,…,n

定理 2[15] 摇 设 A=([xL
1,xU

1 ],[xL
2,xU

2 ],…,[xL
n,

xU
n ])和 B=([yL

1,yU
1 ],[yL

2,yU
2 ],…,[yL

n,yU
n ])分别为

来自总体 X 的两组区间数样本, 则 A 与 B 的

Spearman 秩相关系数 rs(A,B)具有以下性质:
(1) rs(A,B)= rs(B,A)。
(2) 若 A=B,rs(A,B)= 1。
(3) | rs(A,B) |臆1。

2摇 基于正负理想方案的区间数 Spearman
秩相关系数

摇 摇 设 A={A1,A2,…,Am}为方案集, 属性集为 C =
{c1,c2,…,cn}。 决策者给出方案 Ai 在属性 cj 下的

属性值为 xij,其中 xij = [ xL
ij,xU

ij ]为区间数, i = 1,2,
…,m, j=1,2,…,n,于是形成了一个区间数决策矩

阵 M=(xij)m伊n。
定义 3[15] 摇 称 A+ = {[xL+

1 ,xU+
1 ],[xL+

2 ,xU+
2 ],…,

[xL+
n ,xU+

n ]}为正理想方案,其中 xL+
j =max

i
{xL

ij},xU+
j =

max
i

{xU
ij },j=1,2,…,n。

苏丽萍等求出了每个方案 Ai 与正理想方案 A+

的 Spearman 秩相关系数 r(Ai,A+),然后按照 r(Ai,
A+)的大小对方案排序择优。

定理 3[15] 摇 设 A={A1,A2,…,Am}为方案集,其
中 Ai =([xL

i1,xU
i1],[xL

i2,xU
i2],…,[xL

in,xU
in]) ( i = 1,2,

…,m),A+ = {[xL+
1 ,xU+

1 ],[xL+
2 ,xU+

2 ],…,[ xL+
n ,xU+

n ]}
为正理想方案,则 Ai 与 A+ 的 Spearman 秩相关系

数为

rs(Ai,A+)= 1
2 ( r+s1+r+s2)

其中

r +sk = 1 -
6移

n

j = 1
(d +

kj) 2

n(n2 - 1)
,k = 1,2

d +
1j = R(xL

ij) - R(xL+
j );d +

2j = R(xU
ij ) - R(xU+

j )
j = 1,2,…,n

显然,方案 Ai 与正理想方案 A+的 Spearman 秩

相关系数越大,表明方案 Ai 越优。 这与 TOPSIS 方

法中,方案 Ai 与正理想方案 A+的距离越近,其排序

越优极为相似。 但是,在 TOPSIS 方法中,不仅考虑

到了每个方案与正理想方案 A+的距离,同时也考虑

到了每个方案与正理想方案的距离,即 TOPSIS 方

法综合考虑了每个方案与正负理想方案的距离,也
即要求不仅每个方案与正理想方案的距离越近越

优,而且同时要求每个方案与负理想方案的距离越

远越优。
在 TOPSIS 方法的启发下,下面给出每个方案

与负理想方案的 Spearman 秩相关系数,然后,定义

每个方案与正负理想方案的综合 Spearman 秩相关

系数。
定义 4 摇 称 A- = {[ xL-

1 , xU-
1 ], [ xL-

2 , xU-
2 ],…,

[xL-
n ,xU-

n ]}为负理想方案,其中 xL-
j =min

i
{xL

ij},xU-
j =

min
i
{xU

ij },j=1,2,…,n。
定理 4摇 设 A= {A1,A2,…,Am}为方案集,其中

Ai =([xL
i1,xU

i1],[xL
i2,xU

i2],…,[xL
in,xU

in])( i = 1,2,…,
m),A- ={[xL-

1 ,xU-
1 ],[xL-

2 ,xU-
2 ],…,[xL-

n ,xU-
n ]}为负

理想方案,则 Ai 与 A-的 Spearman 秩相关系数为
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rs(Ai,A-)= 1
2 ( r-s1+r-s2)

其中:

r -sk = 1 -
6移

n

j = 1
(d -

kj) 2

n(n2 - 1)
,k = 1,2

d -
1j = R(xL

ij) - R(xL-
j ),d -

2j = R(xU
ij ) - R(xU-

j )
j = 1,2,…,n

定义 5摇 称

rs(Ai,A依)=
rs(Ai,A+)-rs(Ai,A-)

2
为方案 Ai 的综合区间数 Spearman 秩相关系数,其
中 rs(Ai,A+)为方案 Ai 与正理想方案 A+的 Spearman
秩相关系数,rs(Ai,A-)为方案 Ai 与负理想方案 A-

的 Spearman 秩相关系数。
综合区间数 Spearman 秩相关系数具有以下

性质:
定理 5
(1) rs(Ai,A依)沂[-1,1]。
(2) 若 Ai = Ak,即[ xL

ij,xU
ij ] = [ xL

kj,xU
kj] ( j = 1,2,

…,n),则 rs(Ai,A依)= rs(Ak,A依)。
证明

(1) 由于 rs(Ai,A+)沂[-1,1],rs(Ai,A-)沂[-1,
1],故而

rs(Ai,A依)=
rs(Ai,A+)-rs(Ai,A-)

2 沂[-1,1]

(2) 由于 Ai =Ak,即[xL
ij,xU

ij ] =[xL
kj,xU

kj]( j = 1,2,
…,n),故 rs(Ai,A+)= rs(Ak,A+),rs(Ai,A-)= rs(Ak,
A-),从而有

rs(Ai,A依)=
rs(Ai,A+)-rs(Ai,A-)

2 =

rs(Ak,A+)-rs(Ak,A-)
2 = rs(Ak,A依)

3摇 决策应用

3郾 1摇 决策方法

下面给出利用区间数综合 Spearman 秩相关系

数进行决策的具体计算步骤。
设 A={A1,A2,…,Am}为方案集, 属性集为 C =

{c1,c2,…,cn},决策者给出的方案 Ai 在属性 cj 下的

属性值为 xij,其中 xij = [ xL
ij,xU

ij ]为区间数, i = 1,2,
…,m, j=1,2,…,n。

步骤 1摇 构造区间数决策矩阵 N = ( xij)m伊n,其

中 xij =[xL
ij,xU

ij ]为决策者给出的方案 Ai 在属性 cj 下
的属性值。

步骤 2摇 根据属性的类型,将区间数决策矩阵

标准化,具体方法为

(1) 效益型属性:

uL
ij =

xL
ij

移
m

i = 1
(xU

ij ) 2

,uU
ij =

xU
ij

移
m

i = 1
(xL

ij) 2

(2) 成本型属性:

uL
ij =

1 / xU
ij

移
m

i = 1
(1 / xL

ij) 2

,uU
ij =

1 / xL
ij

移
m

i = 1
(1 / xU

ij ) 2

步骤 3摇 从标准化区间数矩阵 M=(uij)m伊n中求

出正负理想方案,其中

正理想方案:
A+ ={[uL+

1 ,uU+
1 ],[uL+

2 ,uU+
2 ],…,[uL+

n ,uU+
n ]}

其中:
[uL+

j ,uU+
j ] =[max

i
{uL

ij},max
i

{uU
ij }],j=1,2,…,n

负理想方案:
A- ={[uL-

1 ,uU-
1 ],[uL-

2 ,uU-
2 ],…,[uL-

n ,uU-
n ]}

其中

[uL-
j ,uU-

j ] =[min
i
{uL

ij},min
i
{uU

ij }],j=1,2,…,n

步骤 4摇 求出每个方案 Ai 与正负理想方案 A+,
A-的 Spearman 秩相关系数 rs(Ai,A+),rs(Ai,A-)。

步骤 5摇 求出方案 Ai 的综合 Spearman 秩相关

系数:

rs(Ai,A依)=
rs(Ai,A+)-rs(Ai,A-)

2 ,i=1,2,…,m

步骤 6摇 根据综合 Spearman 秩相关系数 rs(Ai,
A依),i=1,2,…,m 的大小对方案进行排序。
3郾 2摇 应用实例

例 1[15,17] 摇 某高校要对 4 个二级院系 A1,A2,
A3,A4 的财务管理情况进行评价,并制定了 5 项考

核评价指标:二级财务管理制度(c1)、二级财务预算

和执行(c2)、二级财务管理的经济责任(c3)、二级财

务监督管理(c4)、二级院系财务人员素质( c5)。 首

先专家使用百分制区间数对各二级院系的财务管

理情况进行了打分,然后将区间数属性值进行标准

化处理,如表 1 所示。 下面利用本文提出的方法对

4 个二级院系的财务情况进行评价。
步骤 1-2摇 专家使用百分制区间数构造区间数

决策矩阵 N=(xij)4伊5,然后将区间数决策矩阵 N 标准

化,得到标准化区间数决策矩阵 M=(uij)m伊n,见表 1。
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表 1摇 标准化区间数决策矩阵

Table 1摇 Normalized interval number decision making matrix

c1 c2 c3 c4 c5
A1 [0郾 240,0郾 295] [0郾 298,0郾 943] [0郾 431,0郾 477] [0郾 538,0郾 721] [0郾 571,0郾 663]

A2 [0郾 554,0郾 765] [0郾 447,0郾 943] [0郾 383,0郾 426] [0郾 231,0郾 361] [0郾 326,0郾 368]

A3 [0郾 462,0郾 656] [0郾 298,0郾 707] [0郾 359,0郾 401] [0郾 538,0郾 721] [0郾 351,0郾 414]

A4 [0郾 359,0郾 546] [0郾 149,0郾 471] [0郾 670,0郾 728] [0郾 308,0郾 451] [0郾 537,0郾 663]

摇 摇 步骤 3摇 正负理想方案分别为

A+ ={[0郾 554,0郾 765],[0郾 447,0郾 943],
[0郾 670,0郾 728],[0郾 538,0郾 721],
[0郾 571,0郾 663]}

A- ={[0郾 240,0郾 295],[0郾 149,0郾 471],
[0郾 359,0郾 401],[0郾 231,0郾 361],
[0郾 326,0郾 368]}

步骤 4摇 方案 Ai 与正理想方案 A+、负理想方案

A-的 Spearman 秩相关系数分别为

rs(A1,A+)= 1
2 (1-6伊145伊24+1-

6伊12
5伊24)=

7
20

rs(A2,A+)= 0郾 25,r(A3,A+)= 0郾 4
r(A4,A+)= 0郾 15

rs(A1,A-)= 1
2 (1-6伊145伊24+1-

6伊4
5伊24)=

11
20

rs(A2,A-)= 3
20,r(A3,A-)= 0,r(A4,A-)= 12

20
步骤 5摇 方案 Ai 的综合 Spearman 秩相关系数

分别为

rs(A1,A依)= 1
2 ( 7

20-
11
20)= -0郾 1

rs(A2,A依)= 0郾 05,rs(A3,A依)= 0郾 2
rs(A4,A依)= -0郾 225
步骤 6摇 由 rs(Ai,A依)的值的大小知,方案排序

为 A3>A2>A1>A4。
若使用仅考虑正理想方案的 Spearman 秩相关

系数方法计算,可得

rs(A1,A+)= 0郾 35,rs(A2,A+)= 0郾 25
r(A3,A+)= 0郾 4,r(A4,A+)= 0郾 15

于是方案排序为 A3>A1>A2>A4。
由上面计算可以看到,若仅考虑正理想方案,

则得到的方案排序为 A3 >A1 >A2 >A4;而综合考虑正

负理想方案得到方案排序为 A3>A2 >A1 >A4。 由此可

知,仅考虑正理想方案与综合考虑正负理想方案得

到排序是不同的。 由于综合考虑正负理想方案的

Spearman 秩相关系数方法,既考虑到了每个方案与

正理想方案的相关性,同时也考虑到了每个方案与

负理想方案的相关性,因此得到的排序结果将会更

加符合实际情况。

4摇 结摇 语

通过分析现有区间数 Spearman 秩相关系数的

不足,在 TOPSIS 方法的启发下,综合考虑方案与正

负理想方案之间的 Speanrman 秩相关系数,定义了

区间数综合 Spearman 秩相关系数,并证明了其相关

的性质;然后,提出基于区间数综合 Spearman 秩相

关系数的多属性决策方法,并通过高校二级院系财

务管理的实例说明了所提方法的可行性。 区间数

综合 Spearman 秩相关系数的提出促进了相关系数

在不确定决策中的发展,同时对于相关系数在其他

不确定决策领域的推广也具有一定的启发意义。
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The Synthetic Spearman Rank Correlation Coefficient of
Interval Numbers and Its Application

LIAN Qiang
(Department of Accounting, Zhengzhou Finance and Trade School, Henan Zhengzhou 450015, China)

Abstract:For the multi鄄attribute decision making in which the attribute values are interval numbers, and the
attribute weights are unknown, we propose a decision making method based on the Spearman rank correlation
coefficient between the alternative and the positive, negative ideal alternatives. First, we analyze the limitation of
the Spearman rank correlation coefficient between the alternative and the positive ideal alternative. Then, inspired
by the TOPSIS method, we define the Spearman rank correlation coefficient between the alternative and the negative
ideal alternative. On the basis of the Spearman rank correlation coefficient between the alternative and the positive,
negative ideal alternatives, we propose the synthetic Spearman rank correlation coefficient of interval numbers for
alternative, and discuss their some properties. Finally, a multiple attribute decision making method based on the
synthetic Spearman rank correlation coefficient of interval numbers is proposed, and an example about the
evaluation on financial management of subordinate colleges in a university is used to illustrate the feasibility and
effectiveness of the proposed method.

Key words:interval number; Spearman rank correlation coefficient; ideal alternative; decision making
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