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基于粗糙熵权的模糊多准则决策方法及应用

崔广彬 , 李一军
(哈尔滨工业大学 管理学院 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 提出度量粗糙集不确定性的粗糙熵概念 ,并基于粗糙熵对属性的重要度给出了定义 ,从而提供一种求解模

糊多准则决策模型中准则权重的方法.根据备选方案的模糊评价系统 ,给出相关的知识表达系统 ,并建立删除冗余属

性后的备选方案综合评价优选矩阵 ,通过比较各备选方案与理想方案的近似度求出最优方案.最后 ,通过实例计算证

明了上述模型及方法的有效性.
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Abstract : A rough entropy method to measure the uncertainty in rough set s is p roposed , and the defination of the

significance of att ribute based on rough entropy is made. Accordingly , an approach to determine the criteria weight of

fuzzy multiple criteria decision2making model is presented. Based on the fuzzy rating system of the alternatives , a

knowledge representation system is given. After the reduction of rating criteria , to identify the best alternative , the

synthesis evaluation and optimal selection matrix of the alternatives are established , and the technique for order

preference by the similarity to ideal solution is applied. A numerical example shows the effectiveness of the proposed

model and method.
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1　引　　言
　　模糊多准则决策方法 ( FMCDM)常被用于解决

在模糊不确定环境下一些备选方案的综合评价优选

问题[ 123 ] ,为得到最优方案 ,应用 FMCDM 方法进行

决策.为了能反映出评价准则之间的相对重要程度 ,

模型中采用"权重"表示评价准则的重要程度 ,权重

的确定方法通常采用模糊层次分析法 ( FA HP) [426 ] ,

或多专家模糊综合评价法[3 ,7 ,8 ] ,但这些方法过分依

赖于人的主观判断和经验 ,有时难以令人信服.粗糙

集理论是一种处理模糊性和不确定性的数学方

法[9 ,10 ] ,利用粗糙集方法分析信息系统 ,可评价特定

属性的重要性 ,建立属性集的约简、核以及去除冗余

属性.该理论为解决多准则决策问题提供了有利的

工具.

　　本文使用三角模糊数的距离表示法来解决多准

则下备选方案模糊评价值的排序问题[11 ,12 ] ,并利用

度量粗糙集不确定性的粗糙熵对属性的重要性进行

定义 ,同时结合粗糙集中的知识约简方法 ,减少不必

要的评价准则和人为设定属性权重的干扰 ,从而能

更准确地对各方案作出综合评价.

2　粗糙集的粗糙熵
2 . 1　粗糙熵的定义

　　粗糙集中的不确定性来自于两个方面 :第 1是

由不可分辨关系引起的 ,不可分辨关系将对象分成

一些等价类 ,同一个等价类中的元素不可分辨 ,这时

不确定性就产生了 ;引起粗糙不确定性的第 2 个因

素是粗糙集的近似域 ,当近似域中的下近似与上近

似不相等时 ,其边界存在 ,即不确定性存在.使用粗
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糙度测量粗糙集中的不确定性 ,仅仅考虑近似域所

引起的不确定性 ,为克服粗糙度的不足可使用如下

的粗糙熵定义 :

　　定义 1　设 S = (U , A ,V , f ) 是一个信息系统 ,

X Α U , R Α A为 U上的一个等价关系族 ,不可分辨

关系 IND ( R) 在 U 上的分类为 U/ IND ( R) = { X1 ,

X2 , ⋯, X n} ,则粗糙集关于知识 R的粗糙熵定义为

ER ( X) =
| B nR ( X) |

| U |
L n (1 +| B nR ( X) | ) +

∑
n

i = 1

| X i |
| U |

L n | X i | .

其中 :B nR ( X) = �R ( X) - R ( X) , |·| 表示集合中元

素个数.

　　性质 1　如果关系 IND ( R) 能区分论域中的任

意对象 ,那么粗糙集的不确定性等于 0 ,即 ER ( X) =

0 Ζ X i = { x i } .

　　性质 2　X = U时 , ER = ∑
n

i = 1

| X i |
| U |

L n | X i | ,

由边界所引起的不确定性等于 0 .

　　定理 1　设 P , Q是 U 上的等价关系 , X Α U ,

U/ IND ( P) Α U/ IND ( Q) ,则 EP ( X) ≤ EQ ( X) .

　　证明 　设 U/ IND ( R) = { X1 , X2 , ⋯, X n} ,

U/ IND ( Q) = { Y1 , Y2 , ⋯, Y m } , 又设在等价类

U/ IND ( R) = { X1 , X2 , ⋯, X n}中有 nj个 X i满足 X i

Α Y j ( j = 1 ,2 , ⋯, m) , 且 | X i | ≤| Y j | . 由于

U/ IND ( P) Α U/ IND ( Q) ,有

| B np ( X) |
| U |

L n (1 +| B np ( X) | ) ≤

| B mQ ( X) |
| U |

L n (1 +| B mQ ( X) | ) ,

Ep ( X) =

| B nP ( X) |
| U |

L n (1 +| B nP ( X) | ) +

∑
n

i = 1

| X i |
| U |

L n | X i | ≤

| B mQ ( X) |
| U |

L n (1 +| B mQ ( X) | ) +

∑
n

i = 1

| X i |
| U |

L n | X i | =

| B mQ ( X) |
| U |

L n (1 +| B mQ ( X) | ) +

∑
m

j = 1
∑
n j

i = 1

| X i |
| U |

L n | X i | ≤

| B mQ ( X) |
| U |

L n (1 +| B mQ ( X) | ) +

∑
m

j = 1
(∑

n j

i = 1

| X i |
| U | ) L n | Y j | =

| B mQ ( X) |
| U |

L n (1 +| B mQ ( X) | ) +

∑
m

j = 1

| Y j |
| U |

L n | Y j | = EQ ( X) . □

　　由此可见 ,不可分辨关系对论域的划分越细 ,

知识的粒度越小 ,粗糙熵就越小 ,粗糙集的不确定性

也越小.

2 . 2　基于粗糙熵的属性重要程度度量

　　称信息系统 S = (U , A ,V , f ) 是连续值信息系

统 ,则对于任意的 a ∈A , x ∈U ,有映射 f ( x , a) :U

→V a ,V a是 a的值域 ,且V a = [ la , ra ].一般来说 ,粗

糙集理论为处理离散属性提供了较好的工具 ,但它

不能直接处理连续属性 ,故需对连续属性进行离散

化处理.对于值域 V a = [ la , ra ] ,设有一组点 la < ca
1

< ca
2 < ⋯ < ca

ma
< ra ,则对其按区间划分为 V a =

[ la , ca
1 ) ∪[ ca

1 , ca
2 ) ∪⋯∪[ ca

ma - 1 , ca
ma

) ∪[ ca
ma

, ra ] ,

将属性 a的取值划分成 m a + 1个区间 ,这里每个 ca
k

便成为一个断点.离散化的目的就是对所有连续值

属性都找到适宜的断点集 ,此时若令 f′( x , a) :V a →

V′a = { 1 ,2 , ⋯, ma + 1} ,则 f′( x , a) = k Ζ f ( x , a) ∈

[ ca
k , ca

k+1 ) ,从而可得一个新的信息系统 S = (U , A ,

V′, f′) .

　　定义 2　设 S = (U , A ,V , f ) 是一个信息系统 ,

X Α U ,属性 a ∈A在 A 中的重要性 Sig ( a , A) 定义

为由 A中去掉 a后所引起的粗糙集的粗糙熵变化大

小 ,即

Sig ( a , A) = EA - { a} ( X) - EA ( X) . (1)

　　性质 3　属性 a ∈A 在 A 中是必要的 ,当且仅

当 Sig ( a , A) > 0 .

　　性质 4　CORA ( A) = { a ∈A | Sig ( a , A) >

0} .

3　模糊多准则决策方法
　　从备选方案集 D = ( D1 , D2 , ⋯, Dk ) 中综合考

虑描述方案的各评价准则 A = { a1 , a2 , ⋯, an} ,以及

表明评价准则相对重要程度的权值 W = ( w1 , w2 ,

⋯, w n) ,选出最能满足目标集的方案. 从几何概念

出发 , n个评价准则构成 n维评价准则空间 ,方案集

D即为 n维空间中代表 k个方案的点集 ,而多准则决

策问题就是将这 k个点投影到一维决策空间上 ,在

此空间上给出每个方案的评价.由于各评价准则描

述方案的不同特性 ,评价准则之间往往并不具备直

接可比性 ,必须将评价准则空间转化成由各评价准

则隶属度函数构成的效用空间 ,以消除它们之间的

差异 ;然后确定各评价准则间相对于决策空间的权

重 ;最后将效用空间转化为决策空间 ,从而对各方案

作出综合评价.
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3 . 1　模糊数的排序

　　为能准确地反映出备选方案在评价准则下模

糊评价值的大小 ,可将其转化为距离表示数.如三角

模糊数 �A = ( a , b , c) , f
L
�A = ( x - a) / ( b - a) ,其反函

数为 g
L
�A = a + ( b - a) y ; f

R
�A = ( x - c) / ( b - c) ,其反

函数为 g
R
�A = c + ( b - c) y ; �A 的重心坐标 ( �x0 , �y0 ) 为

　　�x0 ( �A ) =∫
b

a
( x·f

L
�A ) d x +∫

c

b
( x·f

R
�A ) d x

∫
b

a
( f

L
�A ) d x +∫

c

b
( f

R
�A ) d x

=

　　　　　　 a + b + c
3

,

　　�y0 ( �A) =∫
1

0
( y·g

L
�A ) d y +∫

1

0
( y·g

R
�A ) d y

∫
1

0
( g

L
�A ) d y +∫

1

0
( g

R
�A ) d y

=

　　　　　　 a + 4b + c
3 ( a + 2b + c)

.

　　本文使用三角模糊数的重心坐标 ( �x0 , �y0 ) 与坐

标原点 (0 ,0) 的距离 R ( �A ) 表示三角模糊数 �A ,其表

达式为

R ( �A ) = x- 2
0 + y- 2

0 .

3 . 2　备选方案的评价矩阵

　　建立备选方案的评价矩阵 C = [ cij ]n×m .每个备

选方案在其评价准则下的满意度用语言变量评价集

S = {非常差 (V P) ,差 ( P) ,中等 ( F) ,好 ( G) ,非常

好 (V G) } 中的元素表示. 其中 :三角模糊数 V P =

(0 ,0 ,0 . 2) , P = (0 ,0 . 25 ,0 . 4) , F = (0 . 3 ,0 . 5 ,

0 . 75) , G = (0 . 6 ,0 . 8 ,1) ,V G = (0 . 8 ,1 ,1) .令三角

模糊数 Ct
ij ( i = 1 ,2 , ⋯, k ; j = 1 ,2 , ⋯, n; t = 1 ,2 ,

⋯, m) 表示基于准则 j第 t 个专家使用模糊语言变

量针对第 i 方案给出的评价值 ,并将其转化为对应

的距离表示数为

cij = R ( 1
m

ª ∑
m

t = 1
Ct

ij ) .

对 cij 作如下处理 :

cij =

cij

max
i

( cij )
, i ∈B ;

min
i

( cij )

cij
, i ∈C.

其中 :B 表示效益指标集合 , C表示成本指标集合.

3 . 3　评价准则的权重

　　备选方案的评价准则 (属性) 如果过多 ,必然会

导致运算量的增加.当评价准则达到一定数量时 ,每

增加一个 ,运算量将呈几何级数增长.一方面评价准

则越多越能更全面地反映方案的实际情况 ;而另一

方面评价准则的增加又会带来运算的增加 ,这一对

矛盾很大程度上制约了模糊多准则决策的发展.运

用粗糙集中属性约简的方法能很好地删除冗余的或

相对不重要的属性.

　　备选方案在其评价准则下的属性值经过离散

化处理后可得到一个信息系统 S = (U , A , f ,V ) ,U

为由各方案所构成的论域 , A 为备选方案的评价准

则所构成的属性集 ,V 是属性的值域 , f 是信息函

数.对于等价关系族 A , r ∈A ,如果

IND ( A - r) = IND ( A) ,

则称 r在 A 中是不必要的.

　　在信息系统 S = (U , A , f ,V ) 中 , R Α A ,若 ER

= EA 且对任意的 a ∈R有 Sig ( a , R) > 0 ,则 R为 A

的约简.

　　确定评价准则的权重是模糊多准则决策模型

中不可缺少的组成部分 ,而且权重的大小体现了备

选方案评价准则的重要程度和可靠程度.为了能体

现出各评价准则的重要程度 ,使用如下方法确定评

价准则 :

　　aj ∈A = { a1 , a2 , ⋯, an} 的权 w j ∈W = ( w1 ,

w2 , ⋯, w n) ,其中

w j =
Sig ( aj , A)

∑
n

j = 1
Sig ( aj , A)

=

EA - { a j} ( X) - EA ( X)

∑
n

j = 1

EA - { a j} ( X) - n·EA ( X)

. (2)

3 . 4　备选方案的决策矩阵

　　建立各备选方案的综合评价优选矩阵 ,并计算

每个方案的正理想点与负理想点的距离以及每个方

案的贴近度 ,根据近似度大小对备选方案进行排序.

　　令 S = C·W T , sij = w j·cij ( i = 1 ,2 , ⋯, k ; j =

1 ,2 , ⋯, n) ,可得到备选方案的综合评价优选决策矩

阵 S = [ S ij ] k×n ,并对 S ij 进行如下正规化处理 :

S ij = S ij / ∑
k

i = 1

( S ij ) 2 .

　　令 I+
j = max

i
( S ij ) , I -

j = min
i

( S ij ) , j = 1 ,2 , ⋯,

n ,可求出正理想点为 I+ = ( I+
1 , I+

2 , ⋯, I+
n ) ,负理想

点为 I - = ( I -
1 , I -

2 , ⋯, I -
n ) ,则备选方案与正、负理想

点的距离分别为

A +
i = ∑

n

j = 1

( S ij - I+
j ) 2 ,

A -
i = ∑

n

j = 1

( S ij - I -
j ) 2 ;

备选方案与理想方案的近似度为

A 3
i =

A -
i

A -
i + A +

i
, i = 1 ,2 , ⋯, k.

根据近似度值便可对备选方案进行排序.
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4　实 　　例
　　某物流企业计划建设一个一体化联运转运枢

纽 ,在对众多候选地进行初步考察与筛选的基础上 ,

决定对 D1 , D2 , D3 这 3个候选地备选方案进行进一

步评价与选择 ,评价准则为 :投资成本 ( a1 ) 、经济技

术环境 ( a2 ) 、转运换装效率 ( a3 ) 、功能完备程度

( a4 ) 、车辆出入方便性 ( a5 ) 、距交通干线距离 ( a6 ) .

最优方案的求解步骤如下 :

　　Step1　邀请 3位专家 ,对备选方案在各评价准

则下使用模糊语言变量进行模糊综合评价 ,备选方

案的模糊评价矩阵如表 1所示.

表 1　备选方案的模糊评价

评价
准则

模糊评价值

D1 D2 D3

a1

(145 ,200 ,220) (150 ,180 ,198) (135 ,140 ,145)

(180 ,230 ,260) (160 ,170 ,180) (135 ,140 ,150)

(240 ,250 ,285) (150 ,165 ,200) (140 ,145 ,150)

a2

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75)

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75)

a3

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 8 ,1 ,1)

(0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

a4

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 ,0 . 25 ,0 . 4) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75)

(0 ,0 . 25 ,0 . 4) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

a5

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

(0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

(0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 6 ,0 . 8 ,1) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

a6

(0 ,0 . 25 ,0 . 4) (0 ,0 . 25 ,0 . 4) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75)

(0 ,0 . 25 ,0 . 4) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75)

(0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 75) (0 . 6 ,0 . 8 ,1)

　　Step2　利用模糊数排序法 ,将表 1中用三角模

糊数表示的评价值转化为距离表示数 ,如表 2所示 ;

并建立评价矩阵 C ,如表 3所示.

表 2　模糊评价值对应的距离表示数

a1 a2 a3 a4 a5 a6

D1 223 . 333 9 0 . 716 2 0 . 788 1 0 . 716 2 0 . 864 2 0 . 597 3

D2 172 . 556 3 0 . 864 2 0 . 864 2 0 . 650 9 0 . 788 1 0 . 650 9

D3 142 . 223 1 0 . 788 1 0 . 983 0 0 . 864 2 0 . 943 4 0 . 788 1

表 3　备选方案的评价矩阵 C

a1 a2 a3 a4 a5 a6

D1 0 . 636 8 0 . 828 7 0 . 801 7 0 . 828 7 0 . 916 0 0 . 757 9

D2 0 . 824 2 1 0 . 879 1 0 . 753 2 0 . 835 4 0 . 825 9

D3 1 0 . 911 9 1 1 1 1

　　Step3　三角模糊数V P = (0 ,0 , 0 . 2) , P = (0 ,

0 . 25 , 0 . 4) , F = (0 . 3 , 0 . 5 , 0 . 75) , G = (0 . 6 , 0 . 8 ,

1) ,V G = (0 . 8 , 1 , 1) ,其对应的距离表示数 R (V P)

= 0 . 3 3 9 9 , R ( P) = 0 . 5 6 2 0 , R ( F) = 0 . 716 2 ,

R ( G) = 0 . 943 4 , R (V G) = 0 . 995 7 .

aj ∈{ a2 , a3 , ⋯, a6 ) ,

V a j
=

{ [0 . 339 9 ,0 . 562 0) ∪[0 . 562 0 ,0 . 716 2) ∪

[0 . 716 2 ,0 . 943 4) ∪[0 . 943 4 ,0 . 995 7 ]} .

x i ∈ X = { x1 , x2 , x3 } ,有 :

　　当 f ( x i , aj ) ∈[0 . 943 4 , 0 . 995 7 ]时 , f′( x i ,

aj ) = 4 ; 当 f ( x i , aj ) ∈ [0 . 716 2 , 0 . 943 4) 时 ,

f′( x i , aj ) = 3 ;当 f ( x i , aj ) ∈ [0 . 562 0 , 0 . 716 2)

时 , f′( x i , aj ) = 2 ; 当 f ( x i , aj ) ∈ [0 . 339 9 ,

0 . 562 0) 时 , f′( x i , aj ) = 1 .

　　另外 ,当 f ( x i , a1 ) ∈[130 ,200) 时 , f′( x i , a1 )

= 3 ;当 f ( x i , a1 ) ∈[200 ,250) 时 , f′( x i , a1 ) = 2 ;

当 f ( x i , a1 ) ∈[250 ,300) 时 , f′( x i , a1 ) = 1 .

　　由上述离散化条件 ,根据表 2给出信息系统 S

= (U , A ,V′, f′) ,如表 4 所示. 其中 :U = { x1 , x2 ,

x3 , x4 , x5 , x6 , x7 } ; x1 , x2 , x3 分别表示 D1 , D2 , D3 三

个候选地备选方案 ; x4 , x5 , x6 , x7表示 4个已确定的

方案 ,其属性值可直接给出.

表 4　信息系统

U a1 a2 a3 a4 a5 a6

x1 2 3 3 3 3 2

x2 3 3 3 2 3 2

x3 3 3 4 3 4 3

x4 3 3 3 3 3 2

x5 3 3 3 2 3 2

x6 3 3 4 3 4 3

x7 2 2 3 3 3 2

　　Step4　对备选方案的评价准则所构成的属性

集进行约简 ,并求出各评价准则的权重.

　　求得属性集 A = { a1 , a2 , ⋯, a6 } 的约简为 :

{ a1 , a2 , a3 , a4 } ,{ a1 , a2 , a4 , a5 } ,{ a1 , a2 , a4 , a6 } ,则信

息系统的核 CORE ( A) { a1 , a2 , a4 } .由备选方案构成

粗糙集 X = { x1 , x2 , x3 } ,U/ IND ( A) = { { x1 } ,{ x2 ,

x5 } , { x3 , x6 } ,{ x4 } ,{ x7 } } ,选择 R = { a1 , a2 , a3 , a4 }

作为备选方案的评价准则集 ,利用式 (1) 求得

Sig ( a1 , A) = 0 . 946 2 , Sig ( a2 , A) = 0 . 198 ,

Sig ( a3 , A) = 0 . 632 8 , Sig ( a4 , A) = 0 . 632 8 .

利用式 (2) 求得

W = { 0 . 392 6 , 0 . 082 1 , 0 . 262 6 , 0 . 262 6} .

　　Step5　建立备选方案的综合评价优选矩阵 S ,
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如表 5所示.

表 5　备选方案的综合评价优选矩阵 S

a1 a2 a3 a4

D1 0 . 441 0 0 . 521 9 0 . 515 8 0 . 551 9

D2 0 . 570 8 0 . 630 1 0 . 565 8 0 . 5016

D3 0 . 692 5 0 . 574 8 0 . 643 5 0 . 666 0

　　Step6　对各备选方案进行排序.

　　正理想点

I+ = { 0 . 692 5 , 0 . 630 1 , 0 . 643 5 , 0 . 666 0} ,

　　负理想点

　I - = { 0 . 441 0 , 0 . 521 9 , 0 . 515 8 , 0 . 501 6} ,

　A 3
1 = 0 . 134 8 , A 3

2 = 0 . 446 0 , A 3
3 = 0 . 664 3 .

备选方案的排序为 A 3
3 : A 3

2 : A 3
1 ,所以最优方案

为 D3 .

5　结 　　语
　　本文首先描述粗糙集的不确定性 ,给出度量粗

糙集不确定性的粗糙熵定义 ,通过建立包含备选方

案集的信息系统 ,求出属性约简集 ,并根据粗糙集粗

糙熵的变化量对属性的重要性给出评价准则权重.

这样减少了评价准则权重设置时的人为干扰 ,同时

删除了不必要的评价准则 ,在应用模糊多准则决策

方法解决实际问题时提高了运算的速度和精确性.
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