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区间值犹豫模糊多属性决策方法在 ＷＳＮ 路由安全评估中的应用

付　 伟， 丁云鸿， 刘明宇， 林　 琳， 石晔琼

（哈尔滨师范大学 计算机科学与信息工程学院， 哈尔滨 １５００２５）

摘　 要： 无线传感器网络，作为一种可以进行信息收集、处理、发送的集成网络，将现实世界与信息世界相连，极大地改变了人

与自然的交流途径。 无线传感器网络具有广泛潜在的应用领域，如工业，农业，军事，环境监测，生物医学，城市管理和灾难救

助等。 具有区间值犹豫模糊信息的无线传感器网络路由安全性评估问题，需要多属性决策来解决。 在本文中，通过引入区间

值犹豫模糊信息扩展了 ＥＬＥＣＴＲＥ 方法，提出改进的 ＥＬＥＣＴＲＥ 方法来解决多属性决策问题。 最后给出了评估无线传感器网

络路由安全性的实例，证明了所提供方法的实用性和有效性。
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０　 引　 言

无线传感器网络利用集成的微型传感器来协

作，监视和收集各种对象和环境信息。 无线传感器

网络使用嵌入式系统处理信息和传输已处理的信

息，并以自组织、多跳方式，通过无线自组织网络向

用户终端提供数据，将逻辑信息世界和现实世界相

交融，改变了人与自然交互的形式，在军事、环境科

学、医疗卫生、太空探索、自动化工业和农业上有广

泛的应用前景。 通常情况，无线传感器都被部署在

无人看守的地方，甚至一些敌对地区，且传感器节点

使用无线方式相互通信，节点的计算、存储、通信和

电池容量都非常有限，因此无线传感器网络容易受

到各种恶意攻击。
基于区间值模糊信息的无线传感器网络路由安

全性评价问题是一个多属性决策问题［１－１６］，是解决

多属性决策问题（ｍｕｌｔｉ － ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ，
ＭＡＤＭ）的重要方法。 其概念源于现实世界应用中

关于一致性、不一致性和超越性。 与其它方法相比，
ＥＬＥＣＴＲＥ方法能够使用更复杂的算法来处理来自

决策问题的复杂和不精确的信息，并使用这些算法

排列替代品。 该方法使用一致性和不一致性指数，
通过决策图来分析备选方案之间的排名关系。 一般

来说，很多现实世界 ＭＡＤＭ问题发生在复杂的环境

中，通常存在不精确的数据和不确定性。 区间值犹

豫模糊集可以处理决策者对属性替代方案判断模糊

不清的问题，可以根据决策者的意见准确而完美地

描述问题。 在本文中，通过引入区间值犹豫模糊信

息扩展了 ＥＬＥＣＴＲＥ 方法，提出 ＩＶＨＦ－ＥＬＥＣＴＲＥ 方

法来解决 ＭＡＤＭ问题。 最后，提出评估无线传感器

网络路由安全性的实例，验证 ＩＶＨＦ－ＥＬＥＣＴＲＥ方法

并证明其实用性和有效性。



１　 预备知识

在许多实际情况中，通常存在不完整和不确定的

信息，而且决策者不能轻易地对候选人做出准确而清

晰的判断。 因此，与真实数字相比，区间值模糊集更

适合进行模拟现实生活中的决策问题。 Ｃｈｅｎ［１７］、
Ｗｅｉ［１８］和 Ｚｈａｏ［１９］分别提出了基于犹豫模糊集的区间

值犹豫模糊集。
定义 １　 设 Ｘ 是一组固定集，Ｘ 的区间值犹豫

模糊集（ ＩＶＨＦＳ） 是每个 ｘ 在 Ｘ 中的函数，并返回间

隔值的子集［０，１］ 中。
为了便于理解，用数学符号表达 ＩＶＨＦＳ：

Ｅ ＝ ｛ ＜ ｘ，ｈ
～

Ｅ（ｘ） ＞ ｜ ｘ∈ Ｘ｝， （１）

　 　 其中； ｈ
～

Ｅ（ｘ） 为区间［０，１］中值的集合，表示 ｘ∈

Ｘ 对集合 Ｅ 的可能归属度。 简单来说，将 ｈ
～

Ｅ（ｘ） ＝ ｈ
～
＝

［γＬ，γＲ］ 称为区间值犹豫模糊元（ ＩＶＨＦＥ）， ｈ
～
为所

有 ＩＶＨＦＥｓ 的集合。 给定 ３ 个 ＩＶＨＦＥｓ 值 ｈ
～
、ｈ

～

１ 和

ｈ
～

２，将其运算定义为：

（１） ｈ
～
λ ＝∪γ∈ ｈ

～ ｛［（γＬ） λ，（γＲ） λ］｝；

（２） λｈ
～
λ ＝ ∪γ∈ｈ

～ ｛［１ － （１ － γＬ）λ，１ － （１ －γＲ）λ］｝；

（３ ） ｈ
～

１ 􀱇 ｈ
～

２ ＝ ∪γ１∈ｈ
～
１，γ２∈ｈ

～
２
｛［γ１ Ｌ ＋ γ２ Ｌ －

γ１ Ｌγ２ Ｌ，γ１ Ｒ ＋ γ２ Ｒ － γ１ Ｒγ２ Ｒ］｝；

（４） ｈ
～

１ 􀱋 ｈ
～

２ ＝∪γ１∈ ｈ
～
１． γ２∈ ｈ

～
２

γＬ
１γＬ
２，γＲ

１ γＲ
２[ ]{ } 。

为了比较 ＩＶＨＦＥｓ，定义了以下比较定律：

定义 ２ 　 对于 ＩＶＨＦＥ ｈ
～
，ｓ（ｈ

～
） ＝ ［
∑ γ∈ ｈ

～ γＬ

＃ｈ
～ ，

∑ γ∈ ｈ
～ γＲ

＃ｈ
～ ］ ＇称为 ｈ 的得分函数，其中： ＃ｈ

～
是 ｈ

～
中元

素的个数。 因此，将 ｈ
～

１ 与 ｈ
～

２ 的比较定义为：

（１）如果 ｓ（ｈ
～

１） ＞ ｓ（ｈ
～

２） ，则 ｈ
～

１ ＞ ｈ
～

２；

（２）如果 ｓ（ｈ
～

１） ≥ ｓ（ｈ
～

２） ，则 ｈ
～

１ ≥ ｈ
～

２。

ｓ（ｈ
～
） 是区间模糊值数，可以利用区间值的可能

性程度来比较区间值变量。
定义 ３　 设 Ａ ＝ ［ａ１，ａ２］ 和 Ｂ ＝ ［ｂ１，ｂ２］ 是两个

区间范围，令 ｌｅｎ（Ａ） ＝ ａ２ － ａ１，ｌｅｎ（Ｂ） ＝ ｂ２ － ｂ１，则
Ａ≥Ｂ 的可能性程度定义为：
ｐ（Ａ≥ Ｂ） ＝

Ｍａｘ｛０，ｌｅｎ（Ａ） ＋ ｌｅｎ（Ｂ） － Ｍａｘ（ｂ２ － ａ１，０）｝
ｌｅｎ（Ａ） ＋ ｌｅｎ（Ｂ）

， （２）

定义 ４　 设 ｈ
～

１ 和 ｈ
～

２ 为 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ｝ 上的

两个 ＩＶＨＦＳｓ，则 ｈ
～

１ 和 ｈ
～

２ 之间犹豫归一化的距离测

度定义为：

‖ ｈ１ － ｈ２ ‖ ＝ １
２ｌ∑

ｌ

ｊ ＝ １
（ ｜ ｈ

～
Ｌ
１σ（ ｊ） － ｈ

～
Ｌ
２σ（ ｊ） ｜ ＋

｜ ｈ
～
Ｕ
１σ（ ｊ） － ｈ

～
Ｕ
２σ（ ｊ） ｜ ） ． （３）

ｌ（ｈ
～
） 是 ｈ

～
的区间数，大多数情况下 ｌ（ｈ

～

１） ≠

ｌ（ｈ
～

２），为方便起见，设 ｌ ＝ ｍａｘ｛ ｌ（ｈ
～

１），ｌ（ｈ
～

２）｝ ，其

中： ｌ（ｈ
～

１） 和 ｌ（ｈ
～

２） 分别为 ＩＶＨＦＥｓ ｈ
～

１ 和 ｈ
～

２ 中的区

间数，根据可能性度公式将区间值按任意顺序排列。

２　 区间值犹豫模糊 ＥＬＥＣＴＲＥ 方法

设构造一个犹豫模糊决策矩阵，其元素是

ＩＶＨＦＥｓ，由于满足属性 Ｐ ｊ 的备选 Ａｉ 的隶属度，可能

来自几个不同区间值之间的一个疑问所致，因此得

到犹豫模糊决策矩阵 ｈ
～

ｉｊ ＝ （ｈ
～

Ｅ（ｘ）） ｉｊ 。 区间值犹豫模

糊信息的 ＥＬＥＣＴＲＥ方法由以下步骤组成：
步骤 １　 利用得分函数的概念和可能性程度公

式计算一致性和不一致性集合。 一致性集合由以下

所有属性组成，其中 Ａｋ 优先于 Ａｌ 。 使用上述概念

的索引集 Ｃｋｌ 可以表述为：

ＣＰ （ ｊ） ｋｌ ＝ ｛ｐ（ ｓ（ｈ
～

ｋｊ） ≥ ｓ（ｈ
～

ｌｊ）） ｜ ｈ
～

ｋｊ≥ ｈ
～

ｌｊ；ｋ，ｌ ＝
１，２，．．．，ｍ，ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ｝， （４）

其中： ＣＰ （ ｊ） ｋｌ 表示 Ａｋ 优先于 Ａｌ 的可能性程

度。 ＣＰ （ ｊ） ｋｌ 越大，ＨＦＥｓ 值越大。
不一致性集合由 Ａｋ 不优于 Ａｌ 的所有属性组成。

使用上述概念的不一致性集合 Ｄｋｌ 可以表述为：

ＤＰ （ ｊ） ｋｌ ＝ ｛ｐ（ ｓ（ｈ
～

ｋｊ） ＜ ｓ（ｈ
～

ｌｊ）） ｜ ｈ
～

ｋｊ ＜ ｈ
～

ｌｊ；ｋ，ｌ ＝
１，２，．．．，ｍ，ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ｝ ． （５）

其中： ＤＰ （ ｊ） ｋｌ 表示 Ａｋ 不优于 Ａｌ 的可能性程

度。 该公式还使用了相同的概念，即得分越大，
ＩＶＨＦＥｓ值越大，准确度越高，犹豫度越低。

步骤 ２　 使用一致性和不一致性集合的概念来

计算一致性和不一致性矩阵。
每对备选方案明智比较的一致性矩阵定义为：

　 Ｇ ＝

－ ｇ１２ … … ｇ１ｍ
ｇ２１ － ｇ２３ … ｇ２ｍ
… … － … …

ｇ（ｍ－１）１ … … － ｇ（ｍ－１）ｍ

ｇｍ１ ｇｍ２ … ｇｍ（ｍ－１） －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （６）
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其中， ｇｋｌ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＣＰｋｌ

ｊ × ｗ ｊ，且 ｇｋｌ 值越高，说明 Ａｋ

越优先于 Ａｌ。
不协调矩阵定义为：

Ｒ ＝

－ ｒ１２ … … ｒ１ｍ
ｒ２１ － ｒ２３ … ｒ２ｍ
… … － … …

ｒ（ｍ－１）１ … … － ｒ（ｍ－１）ｍ

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍ（ｍ－１） －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （７）

其中， ｒｋｌ ＝
ｍａｘ

ｊ
ＤＰ ｊ

ｋｌ × ‖ｈｋｊ － ｈｌｊ‖{ }

ｍａｘ
ｊ
‖ｈｋｊ － ｈｌｊ‖

，且 ｒｋｌ 值

越高，说明 Ａｋ 比 Ａｌ 更不利。
步骤 ３　 基于最小一致性和最小不一致性实现

布尔矩阵 Ｂ 和 Ｅ。

布尔矩阵 Ｂ 是根据最小一致性和 Ｇ
－
组成如下：

Ｂ ＝

－ ｂ１２ … … ｂ１ｍ
ｂ２１ － ｂ２３ … ｂ２ｍ
… … － … …

ｂ（ｍ－１）１ … … － ｂ（ｍ－１）ｍ

ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍ（ｍ－１） －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，（８）

其中，
ｇｋｌ ≥ Ｇ

－
⇔ｂｋｌ ＝ １

ｇｋｌ ＜ Ｇ
－
⇔ｂｋｌ ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
Ｇ
－
＝∑

ｍ

ｋ ＝ １
∑
ｍ

ｌ ＝ １
ｇｋｌ ／ ｍ（ｍ －

１） 可定义为一致性矩阵中各元素的平均值。
布尔矩阵 Ｅ 由最小不一致性水平测量：

Ｅ ＝

－ ｅ１２ … … ｅ１ｍ
ｅ２１ － ｅ２３ … ｅ２ｍ
… … － … …

ｅ（ｍ－１）１ … … － ｅ（ｍ－１）ｍ

ｅｍ１ ｅｍ２ … ｅｍ（ｍ－１） －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （９）

其中，
ｒｋｌ ＜ Ｒ

－
⇔ｅｋｌ ＝ １

ｒｋｌ ≥Ｒ
－
⇔ｅｋｌ ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
，Ｒ
－
＝ ∑

ｍ

ｋ ＝１
∑
ｍ

ｌ ＝１
ｒｋｌ ／ ｍ（ｍ － １），

可定义为一致性矩阵中各元素的平均值。
步骤 ４　 通过矩阵 Ｂ 和矩阵 Ｅ 元素的点对点乘

法构造全局矩阵 Ｚ 如下：
Ｚ ＝ Ｂ􀱋 Ｅ． （１０）

　 　 其中：矩阵 Ｚ 的每个元素（ ｚｇｆ） 都表示为 Ｚｋｌ ＝
ｂｋｌｅｋｌ。

步骤 ５　 创建决策图。 该决策图从大量不精确

的数据中推导出来，可以看出哪种选择是可取的，哪
种选择是无可比拟的，哪种选择是无差异的。

步骤 ６　 按优先顺序排序。

３　 数值分析实例

无线传感器网络作为执行信息收集、处理和传

递的集成网络，可以连接现实世界和信息世界。 对

改变人与自然之间的交互发挥了巨大作用。 无线传

感器网络在很多领域有宽广的潜在使用价值，如工

业、农业、军事事务、环境监测、生物医学、城市管理

和灾难救助。 在此给出了一个数值分析实例，来说

明本文提出的方法。 假设一个公司计划评估无线传

感器网络路由的安全性。 有一个包含 ５个可能的计

算机网络系统 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５） 的面板可供选择。
公司选择 ４个属性来评估 ５种可能的计算机网络系

统： Ｇ１ 是策略； Ｇ２ 是技术； Ｇ３ 是经济； Ｇ４ 是物流和

战略。 为了避免决策者之间的相互影响，要求决策

者提供匿名偏好，决策矩阵 Ｈ ＝ （ｈｉｌ）ｍ×ｎ 见表 １。
其中： ｈｉｊ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５； ｊ ＝ １，２，３，４） 以

ＩＶＨＦＥｓ的形式表示。

表 １　 区间值犹豫模糊决策矩阵

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ－ａｌｕｅｄ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

Ｇ１ Ｇ２
Ａ１ ｛［０．４，０．６］，［０．３，０．５］，［０．２，０．４］｝ {［０．８，１］，［０．７，０．９］，［０．６，０．８］，［０，０．２］ }

Ａ２ ｛［０．４，０．６］，［０．２，０．４］｝ ｛［０．８，１］，［０．６，０．８］，［０．５，０．７］，［０．４，０．６］，［０．１，０．３］｝

Ａ３ ｛［０．６，０．８］，［０．５，０．７］｝ ｛［０．８，１］，［０．５，０．７］｝

Ａ４ ｛［０．７，０．９］，［０．６，０．８］，［０．３，０．５］，［０．２，０．４］｝ ｛［０．６，０．８］，［０．３，０．５］，［０．１，０．３］｝

Ａ５ ｛［０．８，１］，［０．６，０．８］，［０．５，０．７］，［０．２，０．４］，［０，０．２］｝ ｛［０．７，０．９］，［０．６，０．８］，［０．５，０．７］，［０．３，０．５］｝

Ｇ３ Ｇ４
Ａ１ ｛［０．４，０．６］，［０．３，０．５］，［０．１，０．３］｝ ｛［０．８，１］，［０．５，０．７］，［０．４，０．６］，［０．２，０．４］｝
Ａ２ ｛［０．７，０．９］，［０．５，０．７］，［０．４，０．６］，［０，０．２］｝ ｛［０．６，０．８］，［０．２，０．４］，［０．３，０．５］｝

Ａ３ ｛［０．６，０．８］，［０．４，０．６］，［０．２，０．４］｝ ｛［０．５，０．７］，［０．３，０．５］｝

Ａ４ ｛［０．７，０．９］，［０，０．２］｝ ｛［０．８，１］，［０．７，０．９］，［０．５，０．７］｝

Ａ５ ｛［０．８，１］，［０．７，０．９］，［０．６，０．８］｝ ｛［０．８，１］，［０．６，０．８］，［０．５，０．７］，［０．２，０．４］｝
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　 　 使用 ＩＶＨＦ－ＥＬＥＣＴＲＥ方法解决这个示例，需要

经过以下步骤：
步骤 １　 利用得分函数的概念和可能性程度公

式计算一致集和不一致集。 一致集应用公式（４）得
到：

ＣＰ（１） ＝

０．５００ ０．５００ ０．０００ ０．１２５ ０．２００
０．５００ ０．５００ ０．０００ ０．１２５ ０．２００
１．０００ １．０００ ０．５００ ０．７５０ ０．８２５
０．８７５ ０．８７５ ０．２５０ ０．５００ ０．５７５
０．８００ ０．８００ ０．１７５ ０．４２５ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＣＰ（２） ＝

０．５００ ０．６１３ ０．１８８ ０．９７９ ０．５００
０．３８８ ０．５００ ０．０７５ ０．８６７ ０．３８８
０．８１３ ０．９２５ ０．５００ １．０００ ０．８１３
０．０２１ ０．１３３ ０．０００ ０．５００ ０．０２１
０．５００ ０．６１３ ０．１８８ ０．９７９ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＣＰ（３） ＝

０．５００ ０．１６７ ０．１６７ ０．２９２ ０．０００
０．８３３ ０．５００ ０．５００ ０．６２５ ０．０００
０．８３３ ０．５００ ０．５００ ０．６２５ ０．０００
０．７０８ ０．３７５ ０．３７５ ０．５００ ０．０００
１．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＣＰ（４） ＝

０．５００ ０．７７１ ０．６８８ ０．０２１ ０．３７５
０．２２９ ０．５００ ０．４１７ ０．０００ ０．１０４
０．３１３ ０．５８３ ０．５００ ０．０００ ０．１８８
０．９７９ １．０００ １．０００ ０．５００ ０．８５４
０．６２５ ０．８９６ ０．８１３ ０．１４６ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

不一致集应用公式（５）得到：

ＤＰ（１） ＝

０．５００ ０．５００ １．０００ ０．８７５ ０．８００
０．５００ ０．５００ １．０００ ０．８７５ ０．８００
０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．２５０ ０．１７５
０．１２５ ０．１２５ ０．７５０ ０．５００ ０．４２５
０．２００ ０．２００ ０．８２５ ０．５７５ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＤＰ（２） ＝

０．５００ ０．３８８ ０．８１３ ０．０２１ ０．５００
０．６１３ ０．５００ ０．９２５ ０．１３３ ０．６１３
０．１８８ ０．０７５ ０．５００ ０．０００ ０．１８８
０．９７９ ０．８６７ １．０００ ０．５００ ０．９７９
０．５００ ０．３８８ ０．８１３ ０．０２１ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＤＰ（３） ＝

０．５００ ０．８３３ ０．８３３ ０．７０８ １．０００
０．１６７ ０．５００ ０．５００ ０．３７５ １．０００
０．１６７ ０．５００ ０．５００ ０．３７５ １．０００
０．２９２ ０．６２５ ０．６２５ ０．５００ １．０００
０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＤＰ（４） ＝

０．５００ ０．２２９ ０．３１３ ０．９７９ ０．６２５
０．７７１ ０．５００ ０．５８３ １．０００ ０．８９６
０．６８８ ０．４１７ ０．５００ １．０００ ０．８１３
０．０２１ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．１４６
０．３７５ ０．１０４ ０．１８８ ０．８５４ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 步骤 ２　 计算一致性矩阵和不一致性矩阵。
计算一致性矩阵：

Ｇ ＝

－ ０．５６２ ０．３３０ ０．３７８ ０．３１１
０．４３８ － ０．２６８ ０．４０４ ０．１８３
０．６７０ ０．７３２ － ０．５３８ ０．４３３
０．６２２ ０．５９６ ０．４６３ － ０．３９１
０．６８９ ０．８１７ ０．５６７ ０．６０９ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

计算不一致矩阵：

Ｒ ＝

－ ０．８３３ １．０００ ０．５６５ １．０００
０．５１４ － １．０００ １．０００ １．０００
０．４６３ ０．２６８ － ０．８５９ １．０００
０．９７９ ０．６９３ １．０００ － １．０００
０．２００ ０．１８９ ０．５５８ ０．１７１ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 步骤 ３　 根据最小一致性程度和最小不一致性

程度获得布尔矩阵 Ｂ 和 Ｅ。

布尔矩阵 Ｂ 是根据最小的一致性水平 Ｇ 得到：

Ｂ ＝

－ １ ０ ０ ０
０ － ０ ０ ０
１ １ － １ ０
１ １ ０ － ０
１ １ １ １ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 布尔矩阵 Ｅ 由最小不一致水平衡量：

Ｅ ＝

－ ０ ０ １ ０
１ － ０ ０ ０
１ １ － ０ ０
０ １ ０ － ０
１ １ １ １ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 步骤 ４　 通过元素点对点乘法，由矩阵 Ｂ 和矩

阵 Ｅ 构造全局矩阵 Ｚ，如下：

Ｚ ＝ Ｂ􀱋 Ｅ ＝

－ ０ ０ ０ ０
０ － ０ ０ ０
１ １ － ０ ０
０ １ ０ － ０
１ １ １ １ －

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 步骤 ５　 创建决策图，是由大量不精确的数据

推导而来的，显示了哪一种选择更好，无可比拟的或

无差异的。 因此，优先选择 Ａ５。
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４　 结束语

无线传感器网络作为可以进行信息收集、处理

和传递的集成网络，可以连接现实世界和逻辑信息

世界，正在改变人与自然的相互作用。 无线传感器

网络在很多领域有宽广的潜在使用价值，如工业、农
业、军事、环境监测、生物医学、城市管理和灾难救

助。 具有区间值犹豫模糊信息的无线传感器网络路

由安全评估性问题属于多属性决策问题的范畴。
ＥＬＥＣＴＲＥ方法在解决 ＭＡＤＭ 问题时发挥了重要作

用，其原理是源于现实世界应用的关于一致性、不一

致性和超越的概念。 很多现实世界的 ＭＡＤＭ 问题

发生在复杂的环境中，通常会有数据不准确性和不

确定性。 区间值犹豫模糊集可以处理决策者对属性

替代方案的判断的模糊性，可以根据决策者的意见

准确、完美地描述不确定性问题。 本文通过引入区

间值犹豫模糊信息扩展了 ＥＬＥＣＴＲＥ 方法，提出

ＩＶＨＦ－ＥＬＥＣＴＲＥ 方法来解决 ＭＡＤＭ 问题。 最后，
给出了一个实际的例子评估无线传感器网络路由安

全性，以验证所开发的方法并证明其实用性和有效

性。
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