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摘 要: 考虑现有直觉模糊熵公理化定义存在的不足,提出改进直觉模糊熵的公理化定义及其计算公式;同时,定

义广义幂均算子,验证其相关性质,给出确定幂方参数的方法,并将其推广至广义直觉模糊幂均算子;在以直觉模糊

数 (IFN)为信息输入的复杂系统框架内,针对决策者及准则之间均存在交互关联关系且权重信息完全未知的多准则

群决策 (MCGDM)问题,提出基于直觉模糊熵与广义直觉模糊幂均算子的关联MCGDM方法. 案例分析表明,所提

出的方法是可行且有效的.
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Abstract：：：In view of the deficiency of axiomatic definitions of intuitionistic fuzzy sets among current researches, an

improved axiomatic definition of the intuitionistic fuzzy entropy is presented, and a corresponding formula is structured.

In order to minimize the influence of abnormal data for information aggregation, a power parameter is introduced to define

the generalized power average(GPA) operator. The related properties of GPA are proposed and verified, and an approach

for determining the power parameters is also presented. Furthermore, the GPA operator is extended to intuitionistic fuzzy

environments to proposed the generalized intuitionistic fuzzy power average operator. In a framework of complex system

whose performance is evaluated as intuitionistic fuzzy numbers(IFNs), with respect to a multiple criteria group decision

making(MCGDM) problem, in which there are both interactions among decision-makers, and criteria and decision-makers’

weights and criterion weights are both unknown, an interdependent MCGDM method based on an intuitionistic fuzzy entropy

and a generalized intuitionistic fuzzy power average operator is proposed. A practical example illustrates the effectiveness

and feasibility of the proposed decision-making methods.

Key words：：：multiple criteria group decision making；intuitionistic fuzzy entropy；power average operator；generalized
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0 引引引 言言言

由大量子系统组成的复杂系统往往具有规模

化、复杂化和技术化等重要特征, 因而基于复杂系

统的模糊多准则群决策 (FMCGDM)方法应具备处

理系统高度不确定性、信息多重关联性等复杂因素

的能力.通常, 基于复杂系统的FMCGDM过程可视

为利用恰当的决策理论与方法将初始模糊输入信

息 (包括语义信息及其模糊化数据等)转化为集成评

估信息输出的系统化过程[1-2]. 目前,涉及复杂系统的

FMCGDM理论与方法的深入研究相对匮乏, 然而其

在故障诊断、模式识别、机器学习、图像处理、决策支

持系统等诸多领域的广泛应用需求则对决策体系的

架构提出了更高的要求[3-5].

近年来,与多属性群决策 (MCGDM)相关的理论

与方法已引起众多学者的关注[5-12].作为辅助决策

者处理系统输入信息以实现方案筛选、获取合理决
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策结论的有效工具, MCGDM已从信息输入类别划

分角度出发在FMCGDM、随机MCGDM、模糊随机

MCGDM、灰色MCGDM、灰色随机MCGDM等细分

领域取得了显著进展[6-13]. 就 FMCGDM过程而言,现

有的研究分别针对寻找具备强模糊性的模糊数、完善

相应模糊数的运算规则及构建合理的序关系判定定

理、模糊输入信息的合理度量、有效信息集成算子的

提出、属性权重及决策者权重的合理确定等分别展开

研究[8-9,13-15], 考虑基于复杂系统的MCGDM过程中

决策者及属性之间所存在交互作用,如何有效度量基

于模糊输入信息模糊程度以及如何实现交互信息的

有效集结是 FMCGDM过程中极为关键的问题.事实

上,对模糊信息度量以及信息集成算子的研究尚有待

进一步延伸,对此展开分析以提升决策结论的合理性

和可信性极为关键.

自Zadeh[16]提出模糊熵概念以刻画模糊集的模

糊性程度以来, 关于模糊熵的定义及构造已得到了

广泛的延伸和拓展. 研究将模糊熵推广至可同时测

度直觉模糊集的直觉性与模糊性而定义的直觉模糊

熵则是其中极为重要的一个分支. Burillo等[17]基于

Luca等[18]所提出的模糊集的熵公理化定义, 给出了

直觉模糊集的熵公理化定义,但依据该公理化定义而

构建的直觉模糊熵公式无法度量直觉模糊集的模糊

性程度[19]. Szmidt等[20]提出了改进的直觉模糊熵公

理化定义,并基于直觉模糊集的几何解释构造一种熵

计算公式. Vlachos等[21]基于直觉模糊集的交叉熵公

式导出一个新的直觉模糊熵计算公式,并阐述了模糊

熵与直觉模糊熵之间的联系. Xia等[22]提出了新的直

觉模糊集的交叉熵公式,并由此诱导出一个新的熵公

式. 但是,文献 [20-22]均只考虑了直觉模糊集隶属度

与非隶属度的偏差程度,而未考虑犹豫度对直觉模糊

集不确定性的影响. Hung等[23]基于概率论思想提出

直觉模糊熵的公理化定义,并推广至区间直觉模糊集.

魏翠萍等[19]对已有直觉模糊集的熵公式依据是否同

时描述直觉模糊集的模糊性和直觉性进行分类,较为

全面地分析了各类熵计算公式的优缺点,提出了一个

改进的直觉模糊熵计算公式. Mao等[24]考虑了隶属

度与非隶属度之间的绝对偏差一定时犹豫度变化对

直觉模糊熵的影响、犹豫度一定时隶属度与非隶属度

之间绝对偏差的变化对直觉模糊数的影响,给出了改

进的直觉模糊熵的公理化定义,并由通过定义新的直

觉模糊集的交叉熵公式导出一个新的直觉模糊熵计

算公式.

目前,对于信息集成算子而言,已有众多相关研

究.考虑日益复杂、繁冗的决策环境,有效而切合实际

的信息集成算子应充分将 FMCGDM过程中决策者

及属性之间的交互作用纳入信息融合之中. Yager[25]

于 2001年提出幂均算子, 通过计算输入数据之间的

相互支持度提出了一类非线性信息集成方式.万树

平[26]为解决一类系统输入元素为区间数的不确定多

属性决策问题,定义了区间数幂均算子以集成方案的

综合属性值. Xu等[27]进一步提出了基于精确数的几

何幂均算子、有序几何幂均算子以及有序加权几何

幂均算子,研究了幂均算子与几何幂均算子之间、有

序加权幂均算子与有序加权几何幂均算子之间的相

互联系,并进一步将其推广至不确定决策环境. 通常,

在实际决策问题中,复杂决策环境下的输入信息常以

直觉模糊数的形式予以表征,因此, Xu[28]进而将幂均

算子与几何幂均算子拓展至直觉模糊集,并给出了几

类多属性群决策方法. Zhou等[29]提出了广义幂均算

子并给出了一系列拓展广义幂均算子,进而针对输入

数据为直觉模糊集的信息集成环境, 研究了广义直

觉模糊幂均算子及其加权形式等. Zhang[30]针对幂均

算子在犹豫模糊集中的拓展,提出了犹豫模糊幂均算

子、犹豫模糊几何幂均算子、广义犹豫模糊幂均算子

以及广义犹豫模糊几何幂均算子等,并探讨了其相互

间的联系及其在多属性群决策问题中的应用.

事实上, 关于直觉模糊熵及幂均算子的研究尚

未形成完善的体系,一方面, 直觉模糊熵的公理化定

义有待进一步改进, 并需要构造相应的直觉模糊熵

计算公式; 另一方面, 广义幂均算子通过引入变化参

数更具有一般性, 但现有研究并未给出参数的相应

确定方法, 而仅仅是以给定的值探讨信息集成的有

效性与合理性.针对上述两方面的问题,本文首先在

经典直觉模糊熵公理化定义的基础上提出改进的公

理化定义,给出并验证了一个直觉模糊熵公式的合理

性; 然后引入幂方参数以定义新的广义幂均算子, 研

究了该广义幂均算子的性质并予以验证.为规避主

观确定幂方参数对信息融合过程带来的影响, 提出

了幂方参数的一种确定方法. 特别地,针对以直觉模

糊数 (IFNs)为信息输入的复杂系统框架,将广义幂均

算子予以推广而定义广义直觉模糊幂均算子.考虑

决策者及准则之间均存在交互关联关系且权重信息

完全未知的MCGDM问题,本文提出基于直觉模糊熵

与广义直觉模糊幂均算子的关联MCGDM方法. 通

过将本文方法应用于目前市场上同等价位的高性价

比Android手机测评的实例, 分析了所提出方法的可

行性和有效性.

1 理理理论论论基基基础础础

1.1 直直直觉觉觉模模模糊糊糊数数数

作为对传统模糊集的拓展, Atanassov[31]提出的

直觉模糊集由于同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫
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度 3方面的信息,更加细腻地刻画了事物的模糊性本

质,在处理不确定性问题方面较传统的模糊集更为精

确,在理论分析与实际应用的各个领域得到了广泛的

应用研究[31-35].

定定定义义义 1 [31] 设𝑋是一个非空集合,称

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥)⟩, 𝑥 ∈ 𝑋}
为直觉模糊集.其中𝜇𝐴(𝑥)和 𝜈𝐴(𝑥)分别为𝑋中元素

𝑥属于𝑋的隶属度𝜇𝐴 : 𝑋 → [0, 1]和非隶属度 𝜈𝐴 : 𝑋

→ [0, 1],且 0 ⩽ 𝜇𝐴(𝑥)+𝜈𝐴(𝑥) ⩽ 1.另外, 𝜋𝐴(𝑥) = 1−
𝜇𝐴(𝑥)−𝜈𝐴(𝑥)为𝑋中元素𝑥属于𝑋的犹豫度,犹豫度

越小, 该直觉模糊集越清晰. 𝑋上直觉模糊集全体记

为 IFS(𝑋).

通常,记𝛼 = (𝜇𝛼, 𝜈𝛼)为直觉模糊数 (IFN).其中:

𝜇𝛼 ∈ [0, 1]为隶属度, 𝜈𝛼 ∈ [0, 1]为非隶属度, 满足 0⩽
𝜇𝛼 + 𝜈𝛼 ⩽ 1.此时,直觉模糊数𝛼的犹豫度记为𝜋𝛼 =

1 − 𝜇𝛼 − 𝜈𝛼
[32]. 关于 IFN的运算规则、序关系判定准

则、距离度量公式等均可参见文献 [32-36].需要指出

的是, 本文将以标准Hamming距离作为直觉模糊数

的距离度量公式.

1.2 幂幂幂均均均算算算子子子

为克服信息集结过程中主观权重对集结结果的

影响, Yager[25]提出了一种依附于待集结个体与整体

的差异化程度而实现客观赋权的信息集结算子,即幂

均算子. 下面简要介绍其相关概念.

定定定义义义 2 [25] 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集结的
实数,称下式为幂均算子:

PA(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =
𝑛∑

𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))𝑎𝑖

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))

=

𝑛∑
𝑖=1

1 + 𝑇 (𝑎𝑖)
𝑛∑

𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))

𝑎𝑖.

其中𝑇 (𝑎𝑖) =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)和 sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)表示 𝑎𝑗

对 𝑎𝑖的支持度,且满足以下条件:

1) sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) ∈ [0, 1];

2) sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) = sup(𝑎𝑗 , 𝑎𝑖);

3)如果 ∣𝑎𝑖 − 𝑎𝑗 ∣ < ∣𝑎𝑠 − 𝑎𝑡∣,则
sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) > sup(𝑎𝑠, 𝑎𝑡).

此外, Yager[25]同时给出了两个满足条件的支持

度,以如下定理的形式给出.

定定定理理理 1 [25] 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集结的
实数, 则 sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) = 𝐾e−𝛼(𝑎𝑖−𝑎𝑗)

2

和 sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) =

𝐾(1− ∣𝑎𝑖 − 𝑎𝑗 ∣𝛼)均为 𝑎𝑗对 𝑎𝑖的支持度.其中: 𝛼 ⩾ 0,

𝐾 ∈ [0, 1].

2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊熵熵熵

近年来,关于直觉模糊熵的研究日益深入,学者

们致力于解决如何使得直觉模糊熵能够更为精确和

合理地刻画直觉模糊集的不确定性. 针对传统直觉模

糊熵公理化定义存在的缺陷,魏翠萍等[19,37]指出,直

觉模糊熵用以刻画直觉模糊集的不确定信息时,不仅

需要刻画直觉模糊集的模糊信息,还应囊括直觉模糊

集的直觉信息. Mao等[24]进一步指出,模糊信息由直

觉模糊集隶属度与非隶属度的绝对偏差决定,而直觉

信息则由直觉模糊集的犹豫度决定. 下面给出新的直

觉模糊熵的公理化定义以及一种熵计算公式的构造

形式.

定定定义义义 3 设𝐴= {⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⟩∣𝑥𝑖 ∈𝑋}和
𝐵̃= {⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖), 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)⟩∣𝑥𝑖 ∈𝑋}为两个直觉模糊集,

称函数𝐸 : IFS(𝑋) → [0, 1]为直觉模糊熵,如果它满

足以下准则:

准准准则则则 1 𝐸(𝐴)=0,当且仅当𝐴为清晰集,即 ∀𝑥𝑖

∈ 𝑋 ,有𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 1, 𝜈𝐴(𝑥𝑖) = 0或𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 0, 𝜈𝐴(𝑥𝑖)

= 1.

准准准则则则 2 𝐸(𝐴)=1,当且仅当 ∀𝑥𝑖∈𝑋 ,有𝜇𝐴(𝑥𝑖)

= 𝜈𝐴(𝑥𝑖).

准准准则则则 3 𝐸(𝐴) = 𝐸(𝐴𝑐), ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 .

准准准则则则 4 𝐸(𝐴) ⩽ 𝐸(𝐵̃),如果对于 ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ,有:

1) 当𝜇𝐵̃(𝑥𝑖) ⩾ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)时, 𝜇𝐴(𝑥𝑖) ⩾ 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)且

𝜈𝐴(𝑥𝑖) ⩽ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖);

2) 当𝜇𝐵̃(𝑥𝑖) ⩽ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)时, 𝜇𝐴(𝑥𝑖) ⩽ 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)且

𝜈𝐴(𝑥𝑖) ⩾ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖).

准准准则则则 5 若存在子集𝑌 ⊂ 𝑋 ,使得

⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖), 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)⟩ ={
⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴′(𝑥𝑖), 𝜈𝐴′(𝑥𝑖)⟩, 𝑥𝑖 ∈ 𝑌 ;

⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⟩, 𝑥𝑖 /∈ 𝑌.

其中: 对于 ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑌 ,均有 ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖) − 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣= ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)

− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣和𝜋𝐴(𝑥𝑖) < 𝜋𝐵̃(𝑥𝑖)成立. 则𝐸(𝐴) ⩽ 𝐸(𝐵̃).

为了更好地对改进直觉模糊熵公理化定义中准

则 5予以说明,下面举例阐述直觉模糊准则 5的判定

形式.

例例例 1 设非空集合𝑋 = {1, 2, 3}, 𝑌 = {2},则𝑌

⊂ 𝑋 . 令𝐴 = {⟨1, 0.5, 0.3⟩, ⟨2, 0.6, 0.2⟩, ⟨3, 0.8, 0.1⟩}, 𝐵̃

= {⟨1, 0.5, 0.3⟩, ⟨2, 0.5, 0.1⟩, ⟨3, 0.8, 0.1⟩}. 由于:

1) 1 /∈ 𝑌 ,且 ⟨1, 𝜇𝐵̃(1), 𝜈𝐵̃(1)⟩ = ⟨1, 0.5, 0.3⟩ = ⟨1,
𝜇𝐴(1), 𝜈𝐴(1)⟩;

2) 3 /∈ 𝑌 ,且 ⟨3, 𝜇𝐵̃(3), 𝜈𝐵̃(3)⟩ = ⟨3, 0.8, 0.1⟩ = ⟨3,
𝜇𝐴(3), 𝜈𝐴(3)⟩;

3) 2 ∈ 𝑌 , ⟨2, 𝜇𝐵̃(2), 𝜈𝐵̃(2)⟩= ⟨2, 0.5, 0.1⟩ ∕= ⟨2, 0.6,
0.2⟩ = ⟨1, 𝜇𝐴(2), 𝜈𝐴(2)⟩, ∣𝜇𝐴(2) − 𝜈𝐴(2)∣ = ∣𝜇𝐵̃(2) −
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𝜈𝐵̃(2)∣且𝜋𝐴(2) < 𝜋𝐵̃(2).显然, 𝐴和 𝐵̃是满足准则 5

的直觉模糊集.

基于定义 3,下面给出一个新的直觉模糊熵计算

公式.

定定定义义义 4 设𝐴= {⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⟩∣𝑥𝑖 ∈𝑋}为
论域𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}上的一个直觉模糊集,则

𝐸(𝐴) =

1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1 + (1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)−

𝜈𝐴(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1+

𝜋𝐴(𝑥𝑖) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] (1)

为直觉模糊集𝐴的熵.

定定定理理理 2 𝐸(𝐴)为论域𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}上
的直觉模糊集𝐴 = {⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⟩∣𝑥𝑖 ∈ 𝑋}的
直觉模糊熵.

证证证明明明 首先证明 0 ⩽ 𝐸(𝐴) ⩽ 1.

因为 0⩽𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⩽ 1且𝜇𝐴(𝑥𝑖) + 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⩽
1,所以 ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣) ⩽ ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣,
从而

0 ⩽ (1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1 + (1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)−
𝜈𝐴(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] ⩽
(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1+
ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] ⩽
(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)(1+
∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣) =
1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣2 ⩽ 1,

因此有 0 ⩽ 𝐸(𝐴) ⩽ 1成立.

下面证明𝐸(𝐴)满足准则 1∼准则 5.

准则 1的充分性. ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ,分如下两类情形予以

讨论:

1)当𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 1, 𝜈𝐴(𝑥𝑖) = 0时,有

𝐸(𝐴) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(1− ∣1− 0∣)[1 + (1−

1− 0) ln(1 + ∣1− 0∣)] = 0;

2)当𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 0, 𝜈𝐴(𝑥𝑖) = 1时,有

𝐸(𝐴) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(1− ∣0− 1∣)[1 + (1−

0− 1) ln(1 + ∣0− 1∣)] = 0.

准则 1的必要性. ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ,若𝐸(𝐴) = 0,则

1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣ = 0, (2)

或者

1 + 𝜋𝐴(𝑥𝑖) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣) = 0. (3)

由于 1+ 𝜋𝐴(𝑥𝑖) ln(1+ ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣) ⩾ 1,必

有式 (2)成立.易知,当且仅当𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 1, 𝜈𝐴(𝑥𝑖) = 0

或𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 0, 𝜈𝐴(𝑥𝑖) = 1时,式 (2)成立,从而𝐴为清

晰集.

准则 2的充分性. ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ,当𝜇𝐴(𝑥𝑖)=𝜈𝐴(𝑥𝑖)时,

有

𝐸(𝐴) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1+

(1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)−
𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] = 1.

准则 2的必要性. ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ,若𝐸(𝐴) = 1,则有如

下方程组成立:{
1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣ = 1,

1 + 𝜋𝐴(𝑥𝑖) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣) = 1.

显然,当且仅当𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 𝜈𝐴(𝑥𝑖)时,方程组成立.

准则 3. 𝐸(𝐴) = 𝐸(𝐴𝑐)显然成立.

准则 4. ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ,令

𝑔(𝛼𝑖, 𝛽𝑖) = (1− 𝛼𝑖)[1 + 𝛽𝑖 ln(1 + 𝛼𝑖)].

其中: 𝛼𝑖 = ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)−𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣, 𝛽𝑖 = 1−𝜇𝐴(𝑥𝑖)−𝜈𝐴(𝑥𝑖),

𝛼𝑖 ∈ [0, 1], 𝛽𝑖 ∈ [0, 1].

对 𝑔(𝛼𝑖, 𝛽𝑖)求关于𝛼𝑖的偏导,有

𝑔𝛼𝑖(𝛼𝑖, 𝛽𝑖) = −[1 + 𝛽𝑖 ln(1 + 𝛼𝑖)] +
𝛽𝑖(1− 𝛼𝑖)

1 + 𝛼𝑖
.

因为−[1+𝛽𝑖 ln(1+𝛼𝑖)] ⩽ −1且 0 < 𝛽𝑖(1−𝛼𝑖)/

(1 + 𝛼𝑖) < 1,所以 𝑔𝛼𝑖(𝛼𝑖, 𝛽𝑖)在𝛼𝑖 ∈ [0, 1]上恒小于 0,

从而 𝑔(𝛼𝑖, 𝛽𝑖)关于𝛼𝑖严格单调递减.

设𝐴和 𝐵̃为论域上的两个直觉模糊集,有:

1)当𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)⩾ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖), 𝜇𝐴(𝑥𝑖)⩾𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)且 𝜈𝐴(𝑥𝑖)

⩽ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)时,有

𝜈𝐴(𝑥𝑖) ⩽ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖) ⩽ 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖) ⩽ 𝜇𝐴(𝑥𝑖),

则

∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣ ⩾ ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣.
由以上分析知

𝑔(∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣, 1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)) ⩽

𝑔(∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣, 1− 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)),

即

(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1 + (1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)−
𝜈𝐴(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] ⩽
(1− ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣)[1 + (1− 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)−
𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣)].

由𝑥𝑖的任意性,有𝐸(𝐴) ⩽ 𝐸(𝐵̃)成立.
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2)当𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)⩽ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖), 𝜇𝐴(𝑥𝑖)⩽𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)且 𝜈𝐴(𝑥𝑖)

⩾ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)时,有

𝜇𝐴(𝑥𝑖) ⩽ 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖) ⩽ 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖) ⩽ 𝜈𝐴(𝑥𝑖),

则

∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣ ⩾ ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣.
同理可证

(1− ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)[1 + (1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)−
𝜈𝐴(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣)] ⩽
(1− ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣)[1 + (1− 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)−
𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)) ln(1 + ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣)].

由𝑥𝑖的任意性,有𝐸(𝐴) ⩽ 𝐸(𝐵̃)成立.

准则 5.设𝐴和 𝐵̃为论域上的两个直觉模糊集,

若存在子集𝑌 ⊂ 𝑋 ,使得

⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖), 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)⟩ ={
⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴′(𝑥𝑖), 𝜈𝐴′(𝑥𝑖)⟩, 𝑥𝑖 ∈ 𝑌 ;

⟨𝑥𝑖, 𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜈𝐴(𝑥𝑖)⟩, 𝑥𝑖 ∈ 𝑋,𝑥𝑖 /∈ 𝑌.

其中: 对于 ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑌 ,均有 ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣ = ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)

− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣和𝜋𝐴(𝑥𝑖) < 𝜋𝐵̃(𝑥𝑖)成立.

1)当𝜇𝐴(𝑥𝑖) = 𝜈𝐴(𝑥𝑖), 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖) = 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)时,由准

则 2知, 𝐸(𝐴) = 𝐸(𝐵̃) = 1;

2)当𝜇𝐴(𝑥𝑖) ∕= 𝜈𝐴(𝑥𝑖), 𝜇𝐵̃(𝑥𝑖) ∕= 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)时,有

1 + 𝜋𝐴(𝑥𝑖) ln(1 + ∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣) ⩽
1 + 𝜋𝐵̃(𝑥𝑖) ln(1 + ∣𝜇𝐵̃(𝑥𝑖)− 𝜈𝐵̃(𝑥𝑖)∣).

由𝑥𝑖的任意性,有𝐸(𝐴) < 𝐸(𝐵̃)成立.

综上所述, 𝐸(𝐴) ⩽ 𝐸(𝐵̃). 2
为便于阐释本文所提出熵公式在测度直觉模糊

熵直觉信息与模糊信息方面的合理性和优越性,首先

介绍两类经典的直觉模糊熵公式. 鉴于后续众多直觉

模糊熵公式均为基于此类直觉模糊熵的拓展,以下仅

考虑由Burillo等[17]所提出的仅包含直觉模糊集直觉

信息的直觉模糊熵公式

𝐸1(𝐴) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(1− 𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)) =

1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝜋𝐴(𝑥𝑖),

以及由 Szmidt等[21]考虑直觉模糊数隶属度和非隶属

度的绝对偏差对直觉模糊熵的影响而提出的蕴含直

觉模糊集模糊信息的直觉模糊熵公式

𝐸2(𝐴) = 1− 1

2𝑛

𝑛∑
𝑖=1

∣𝜇𝐴(𝑥𝑖)− 𝜈𝐴(𝑥𝑖)∣,

并与本文所提出的熵公式进行对比分析.

结合经典直觉模糊熵公式𝐸1和𝐸2,本文通过如

下例子将式 (1)所定义的直觉模糊熵公式与同类公式

做进一步对比.

例例例 2 设𝐴1={⟨𝑥, 0.5, 0.3⟩}、𝐴2={⟨𝑥, 0.4, 0.4⟩}
和𝐴3 = {⟨𝑥, 0.4, 0.2⟩}为论域𝑋 = {𝑥}上的 3个直觉

模糊集, 分别以熵公式𝐸、𝐸1和𝐸2计算直觉模糊集

𝐴1、𝐴2和𝐴3的熵,计算结果如表 1所示.

表 1 直觉模糊集熵公式比较分析表

直觉模糊集
直觉模糊熵

𝐴1 = {⟨𝑥, 0.5, 0.3⟩} 𝐴2 = {⟨𝑥, 0.4, 0.4⟩} 𝐴3 = {⟨𝑥, 0.4, 0.6⟩}
𝐸(𝐴) 0.764 3 1.000 0 0.728 6

𝐸1(𝐴) 0.200 0 0.200 0 0.400 0

𝐸2(𝐴) 0.900 0 1.000 0 0.900 0

由本文所提出的熵公式𝐸可知, 𝐸(𝐴2) > 𝐸(𝐴1)

> 𝐸(𝐴3).结果表明,犹豫度相同时,隶属度与非隶属

度的绝对偏差越小, 直觉模糊熵便越大, 如𝐸(𝐴2) >

𝐸(𝐴1).同样地,在隶属度与非隶属度的绝对偏差相同

时,犹豫度越大,直觉模糊熵越大,如𝐸(𝐴1) > 𝐸(𝐴3),

这与实际相符. 然而, 虽然元素𝑥隶属于𝐴1和𝐴2的

犹豫度相同, 但𝑥隶属于𝐴1的隶属度与非隶属度的

绝对偏差大于𝐴2, 因而𝐴1的不确定性应小于𝐴2的

不确定性.利用熵公式𝐸1得到𝐸1(𝐴2) = 𝐸1(𝐴1), 与

实际不符. 此外, 元素𝑥隶属于𝐴1和𝐴3的隶属度与

非隶属度的绝对偏差相同, 然而𝑥隶属于𝐴1的犹豫

度大于𝐴3, 因而𝐴1的不确定性应大于𝐴3的不确定

性. 利用熵公式𝐸2得到𝐸2(𝐴1) = 𝐸2(𝐴3),同样与实

际不符.

例 2表明, 式 (1)在构造直觉模糊熵时更为全面

地考虑了直觉模糊集中所蕴含的直觉性和模糊性信

息,既刻画了隶属度与非隶属度相等时犹豫度对直觉

模糊熵的影响,也反映了犹豫度相等时隶属度与非隶

属度的绝对偏差所引起的直觉模糊熵变化趋势,从而

说明了式 (1)的合理性和优越性.

3 广广广义义义幂幂幂均均均算算算子子子

在实际的决策环境中,信息集结过程难以避免处

理具有大偏差的输入数据,此类数据对于信息集成结

论具有较大影响,一定程度上将影响最终的决策结论,

有时甚至会导致完全错误的决策结论.为了尽可能地

降低偏差较大数据对信息集结过程的影响,本文定义

如下广义幂均算子.
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定定定义义义 5 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集结的实
数,称

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =
𝑛∑

𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆𝑎𝑖

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

=

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

𝑎𝑖,

𝜆 ∈ [0,+∞)

为广义幂均算子.其中: 𝑇 (𝑎𝑖) =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗),

sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)表示 𝑎𝑗对 𝑎𝑖的支持度,且满足定义 2中的

3个条件.

在定义 5中,广义幂均参数𝜆随着整体信息的变

化而变化,进而可以根据需求有效地控制偏离整体的

待集结个体的权重大小. 特别地,对于本文所定义的

广义幂均算子,当𝜆 = 1时,广义幂均算子退化为幂均

算子; 当𝜆 = 0时, 广义幂均算子退化为算术平均值,

即

AM(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖.

显然,广义幂均算子更具一般性. 容易证明,广义

幂均算子满足幂等性、有界性及置换不变性等优良性

质,在此略去详细证明过程.

性性性质质质 1 (幂等性) 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集
结的实数,若对于任意 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,均有 𝑎𝑖 = 𝑎,则

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = GPA𝜆(𝑎, 𝑎, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎) = 𝑎.

此时,广义幂均算子便退化为算术平均值AM(𝑎1, 𝑎2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛).
性性性质质质 2 (有界性) 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集

结的实数,则

min
𝑖
{𝑎𝑖} ⩽ GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) ⩽ max

𝑖
{𝑎𝑖}.

性性性质质质 3 (置换不变性) 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组
待集结的实数, (𝑎′1, 𝑎′2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎′𝑛)为其任意置换,则

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = GPA𝜆(𝑎
′
1, 𝑎

′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎′𝑛).

下面说明算术平均值AM、幂均算子PA以及广

义幂均算子GPA𝜆在信息集成过程中的区别.

例例例 3 表 2所示为 4组待集结的数组, 以定理 1

中的 sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) = 𝐾 e−𝛼(𝑎𝑖−𝑎𝑗)
2

作为支持度函数,并

取定𝐾 = 0.5, 𝛼 = 1, 则 4种集结算子的集结值及相

关元素的权重随广义幂均参数𝜆的变化如图 1∼图 4

所示.

表 2 待集结数组

组数 元素

第 1组 {1, 9, 9, 2, 4, 5, 2, 4, 1, 2, 8, 9}
第 2组 {1, 9, 9, 9, 4, 5, 2, 4, 1, 2, 8, 9}
第 3组 {1, 9, 9, 4, 4, 5, 4, 4, 1, 2, 8, 9}
第 4组 {1, 2, 2, 2, 2, 5, 2, 2, 2, 2, 2, 2}

对于 4组待集结数据中的元素“5”,相对于各组

数据中支持度最高的元素 (其中第 1组为元素“2”,
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图 2 第 2组数据集结值及相关元素的权重随广义幂均参数𝜆变化情况
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图 4 第 4组数据集结值及相关元素的权重随广义幂均参数𝜆变化情况

第 2组为元素“9”, 第 3组为元素“4”, 第 4组为元素

“2”), 随着𝜆的增大, 其偏离整体的程度越来越大,

因而其权重越来越小,直至趋于零. 相反地,支持度最

高的元素的权重则会越来越大,直至趋于某一个小于

或等于 1的值.

由图 1∼图 4可知,对于GPA𝜆而言,尽管各待集

结数组的集结值随着广义幂均参数𝜆的变化会产生

巨大变化, 但一个显著的特点是: 当𝜆大于某一个大

于零的常数后,各集结值均将趋近于相应待集结数组

的其中一个元素的值,并在𝜆 → +∞时,等于该元素

的值.下面对该特点进行说明.

命命命题题题 1 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集结的实
数, 对于广义幂均算子GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛), 存在某
个常数 𝑘,满足 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},使得

lim
𝜆→+∞

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = 𝑎𝑘.

证证证明明明 由定义

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =
𝑛∑

𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆𝑎𝑖

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

=

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

𝑎𝑖,

𝜆 ∈ [0,+∞),

不失一般性,令

𝑇 (𝑎𝑘) = max{𝑇 (𝑎𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},

其中 𝑘可能不唯一,则有

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =
𝑛∑

𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

(1 + 𝑇 (𝑎𝑘))𝜆
𝑎𝑖

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

(1 + 𝑇 (𝑎𝑘))𝜆

=

𝑛∑
𝑖=1

( 1 + 𝑇 (𝑎𝑖)

1 + 𝑇 (𝑎𝑘)

)𝜆

𝑛∑
𝑖=1

( 1 + 𝑇 (𝑎𝑖)

1 + 𝑇 (𝑎𝑘)

)𝜆
𝑎𝑖,

𝜆 ∈ [0,+∞).

由于 0<
1 + 𝑇 (𝑎𝑖)

1 + 𝑇 (𝑎𝑘)
⩽1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,当且仅当 𝑖=𝑘

时,等号成立. 为此,当广义幂均参数𝜆 → +∞时,有:

1)若 𝑖 ∕= 𝑘,则

lim
𝜆→+∞

( 1 + 𝑇 (𝑎𝑖)

1 + 𝑇 (𝑎𝑘)

)𝜆

= 0;

2)若 𝑖 = 𝑘,则

lim
𝜆→+∞

( 1 + 𝑇 (𝑎𝑖)

1 + 𝑇 (𝑎𝑘)

)𝜆

= 1.

进而, lim
𝜆→+∞

GPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = 𝑎𝑘成立. 2
例 3和命题 1表明,广义幂均参数𝜆的合理选择,

不仅可以有效地减小大偏差数据对广义幂均算子最

终集结值的影响,还能获取更为合理的决策结论.

4 确确确定定定广广广义义义幂幂幂均均均算算算子子子中中中参参参数数数𝜆的的的熵熵熵权权权

拟拟拟合合合法法法

以往研究通常直接假定参数𝜆取值由决策者予

以确定,并未考虑参数不同取值下信息集结算子的有

效性以及合理性分析,同时, 也忽略了主观确定参数

值对决策结论准确性的影响.因此, 为尽可能地避免
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主观确定参数取值对信息集结过程的不利影响,本文

针对广义幂均算子中参数𝜆的确定提出如下熵权拟

合法.

首先,利用熵权法求得各待集结元素的权重,记

其为

𝑾 0 = (𝜔0
1 , 𝜔

0
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔0

𝑛);

然后,利用广义幂均算子权重公式

𝜔𝑗(𝜆) =
(1 + 𝑇 (𝑎𝑗))

𝜆

𝑛∑
𝑗=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑗))
𝜆

, 𝜆 ∈ [0,+∞),

计算待集结元素 𝑎𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的广义幂均权重.

根据权重信息的一致性,利用模型

𝜆 = arg min
𝜆∈[0,+∞)

𝑛∑
𝑗=1

∣𝜔𝑗(𝜆)− 𝜔0
𝑗 ∣,

求得广义幂均参数𝜆.

上述确定广义幂均参数𝜆的方法称为熵权拟合

法.事实上, 利用熵权拟合法确定广义幂均参数𝜆较

为有效. 一方面,该方法充分利用待集结数据信息,从

而确保了该方法的可行性; 另一方面, 该方法亦可视

为对熵权法确定权重的一种改进,使得权重的确定过

程更为合理.

5 广广广义义义直直直觉觉觉模模模糊糊糊幂幂幂均均均算算算子子子

实际决策环境中通常以直觉模糊数作为信息评

估标度,因此本文将广义幂均算子推广至广义直觉模

糊幂均 (GIFPA)算子,以便于其应用.

定定定义义义 6 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集结的直
觉模糊数,称

GIFPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =
𝑛∑

𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆𝑎𝑖

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

=

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

𝑛∑
𝑖=1

(1 + 𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

𝑎𝑖,

𝜆 ∈ [0,+∞)

为广义模糊幂均算子.其中: 𝑇 (𝑎𝑖) =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

sup(𝑎𝑖,

𝑎𝑗), sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)表示直觉模糊数 𝑎𝑗对 𝑎𝑖的支持度,且

满足以下条件:

1) sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) ∈ [0, 1];

2) sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) = sup(𝑎𝑗 , 𝑎𝑖);

3)如果 𝑑(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) < 𝑑(𝑎𝑠, 𝑎𝑡),其中 𝑑(⋅, ⋅)为两直觉
模糊数的距离测度,则 sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) > sup(𝑎𝑠, 𝑎𝑡).

文献 [38]将直觉模糊数 𝑎𝑗对 𝑎𝑖(𝑖, 𝑗 =1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
且 𝑖 ∕= 𝑗)的支持度定义为

sup(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) = 1− 𝑑(𝑎𝑖, 𝑎𝑗),

其中 𝑑(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)为直觉模糊数 𝑎𝑖与 𝑎𝑗的标准Hamming

距离. 本文利用该支持度公式测度待集结直觉模糊数

间的相互支持程度.

定定定理理理 3 设 (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)为一组待集结的直
觉模糊数,则由广义直觉模糊幂均算子集结后的值仍

为直觉模糊数,且具有以下形式:

GIFPA𝜆(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =(
1−

𝑛∏
𝑖=1

(1− 𝜇𝑎𝑖)
(1+𝑇 (𝑎𝑖))

𝜆
/ 𝑛∑

𝑖=1

(1+𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆

,

𝑛∏
𝑖=1

(𝜈𝑎𝑖)
(1+𝑇 (𝑎𝑖))

𝜆
/ 𝑛∑

𝑖=1

(1+𝑇 (𝑎𝑖))
𝜆)

, 𝜆 ∈ [0,+∞).

利用数学归纳法即可证明定理 3成立,在此略去

详细过程.

与广义幂均算子类似, 当𝜆 = 1时, 广义直觉模

糊幂均算子退化为直觉模糊幂均算子;当𝜆 = 0时,广

义直觉模糊幂均算子退化为直觉模糊平均算子,即

IFAM(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖.

广义直觉模糊幂均算子同样满足幂等性、有界

性以及置换不变性,其具体描述及证明过程在此略去.

6 基基基于于于直直直觉觉觉模模模糊糊糊熵熵熵与与与广广广义义义直直直觉觉觉模模模糊糊糊幂幂幂均均均

算算算子子子的的的MCGDM方方方法法法
在传统多准则群决策过程中,众多学者提出了针

对决策者权重或准则的权重的确定方法,尤其以主观

赋权法或主客观综合赋权法为主,鲜有由数据出发规

避人为主观因素的权重确定方法,而幂均算子则有效

地解决了这一问题.事实上, 基于本文所提出的广义

直觉模糊幂均算子的MCGDM方法优势显著,主要体

现在以下 3个方面:

1)对于基于复杂系统的决策系统而言,当输入数

据量较大时,利用本文方法依赖于客观真实信息的优

势,可避免主观信息的干扰;

2)对于输入信息存在大偏差数据的情形,无需采

取剔除原始数据等措施,基于广义直觉模糊幂均算子

可有效弱化大偏差数据对决策结论的影响;

3)通过熵权拟合法可确定广义直觉模糊幂均算

子的幂方参数,规避了依靠决策者确定主观确定参数

所存在的任意性风险.

为此,本文着重考虑一类基于 IFN信息关联输入

的MCGDM问题,并综合运用本文所提出的直觉模糊

熵及广义直觉模糊幂均算子等概念,用以处理该问题,

考虑决策者及准则之间均存在交互关联关系且

权重信息完全未知的MCGDM问题, 设𝑀 = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}、𝑁 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}和𝑆= {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠}分别代
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表相应于𝑚个备选方案、𝑛个准则和 𝑠位决策者下标

集合.记决策群组集合为DM = {DM1,DM2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
DM𝑠},其中DM𝑘表示第 𝑘个决策者, 𝑘 ∈ 𝑆.假定待评

估方案集合为𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚},其中𝐴𝑖代表第

𝑖个备选方案, 𝑖 ∈ 𝑀 ;待评估的准则集合为𝐶 = {𝐶1,

𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛},其中𝐶𝑗代表第 𝑗个准则, 𝑗 ∈ 𝑁 . 假定准

则类型均为效益型, 否则对非效益型准则值进行规

范化处理即可.决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)以直觉模糊数𝑥𝑘
𝑖𝑗

= (𝜇𝑘
𝑖𝑗 , 𝜈

𝑘
𝑖𝑗)刻画方案𝐴𝑖(𝑖 ∈ 𝑀)在属性𝐶𝑗(𝑗 ∈ 𝑁)下

的评估值, 则可以构建直觉模糊决策矩阵𝑿𝑘 =

[𝑥𝑘
𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛, 𝑘 ∈ 𝑆, 要求确定最优方案. 运用本文基于

直觉模糊熵及广义直觉模糊幂均算子的MCGDM方

法的具体决策步骤如下.

Step 1: 决策者以 IFNs表征对各方案不同准则的

评估信息,由此可以确定 𝑠个直觉模糊决策矩阵

𝑿1 = [𝑥1
𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛,

𝑿2 = [𝑥2
𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛,

...

𝑿𝑠 = [𝑥𝑠
𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛.

其中: 𝑥𝑘
𝑖𝑗 = (𝜇𝑘

𝑖𝑗 , 𝜈
𝑘
𝑖𝑗), 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝑆.

Step 2: 直觉模糊熵是度量直觉模糊集不确定性

程度的有效工具, 利用式 (1)计算相应于各直觉模糊

决策矩阵各直觉模糊评估值的直觉模糊熵, 即可确

定 𝑠个直觉模糊熵决策矩阵

𝑬𝑿1 = [𝐸(𝑥1
𝑖𝑗)]𝑚×𝑛,

𝑬𝑿2 = [𝐸(𝑥2
𝑖𝑗)]𝑚×𝑛,

...

𝑬𝑿𝑠 = [𝐸(𝑥𝑠
𝑖𝑗)]𝑚×𝑛.

其中

𝐸(𝑥𝑘
𝑖𝑗) =

(1− ∣𝜇𝐴(𝑥
𝑘
𝑖𝑗)− 𝜈𝐴(𝑥

𝑘
𝑖𝑗)∣)[1 + 𝜋𝐴(𝑥

𝑘
𝑖𝑗) ln(1+

∣𝜇𝐴(𝑥
𝑘
𝑖𝑗)− 𝜈𝐴(𝑥

𝑘
𝑖𝑗)∣)], 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝑆.

Step 3: 考虑决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆), 相应于各准则

𝐶𝑗(𝑗 ∈ 𝑁)的均熵为

SEX𝑘
𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝐸(𝑥𝑘
𝑖𝑗)

𝑚
, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝑆,

利用式

𝜔̄𝑘
𝑗 =

1− SEX𝑘
𝑗

𝑛∑
𝑗=1

(1− SEX𝑘
𝑗 )

, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝑆, (4)

可计算相应于决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)下准则𝐶𝑗(𝑗 ∈ 𝑁)

的熵权重. 进而,利用广义直觉模糊幂均算子计算直

觉模糊决策矩阵𝑿𝑘(𝑘∈𝑆)中准则𝐶𝑗(𝑗∈𝑁)的权重

𝜔𝑘
𝑗 (𝜆𝑘) =

(1 + 𝑇 (SEX𝑘
𝑗 ))

𝜆𝑘

𝑛∑
𝑗=1

(1 + 𝑇 (SEX𝑘
𝑗 ))

𝜆𝑘

,

𝜆𝑘 ∈ [0,+∞), 𝑘 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝑁. (5)

广义幂均参数𝜆𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)可由如下模型获得:

min

𝑛∑
𝑗=1

∣𝜔𝑘
𝑗 (𝜆𝑘)− 𝜔̄𝑘

𝑗 ∣;

s.t. 𝜆𝑘 ∈ [0,+∞), 𝑘 ∈ 𝑆. (6)

Step 4: 根据信息一致性原理,利用广义直觉模糊

幂均算子对各决策者的评估信息予以集结. 其中

𝑋𝑖𝑘 =GIFPA𝜆𝑘
(𝑥𝑘

𝑖1, 𝑥
𝑘
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑘

𝑖𝑛) =

𝑛∑
𝑗=1

(1 + 𝑇 (𝑥𝑘
𝑖𝑗))

𝜆𝑘𝑥𝑘
𝑖𝑗

𝑛∑
𝑗=1

(1 + 𝑇 (𝑥𝑘
𝑖𝑗))

𝜆𝑘

, 𝑘 ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝑀

为相应于决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)对备选方案𝐴𝑖(𝑖 ∈ 𝑀)

的评估值. 进而, 得到群体直觉模糊决策矩阵𝑿 =

[𝑋𝑖𝑘]𝑚×𝑠.

Step 5: 重复Step 2, 利用式 (1)计算群体直觉模

糊决策矩阵各元素的直觉模糊熵,并构造群体直觉模

糊熵矩阵CEX = [𝐸(𝑋𝑖𝑘)]𝑚×𝑠.

Step 6: 在群体直觉模糊决策矩阵CEX中, 对于

决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)而言,相应于各方案的群体均熵

为

SCEX𝑘 =

𝑚∑
𝑖=1

𝐸(𝑋𝑖𝑘)

𝑚
, 𝑘 ∈ 𝑆,

利用式

𝜔̄𝑘 =
1− SCEX𝑘

𝑠∑
𝑘=1

(1− SCEX𝑘)

, 𝑘 ∈ 𝑆, (7)

可计算决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)的群体熵权重.进而, 利

用广义直觉模糊幂均算子计算群体直觉模糊决策矩

阵CEX中相应于决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)的权重

𝜔𝑘(𝜆) =
(1 + 𝑇 (SCEX𝑘))

𝜆

𝑠∑
𝑘=1

(1 + 𝑇 (SCEX𝑘))
𝜆

,

𝜆 ∈ [0,+∞), 𝑘 ∈ 𝑆, (8)

广义幂均参数𝜆可由如下模型获得:

min

𝑠∑
𝑘=1

∣𝜔𝑘(𝜆)− 𝜔̄𝑘∣;

s.t. 𝜆 ∈ [0,+∞). (9)

Step 7: 根据信息一致性原理,利用广义直觉模糊

幂均算子集结群体评估信息,则

𝑋𝑖 = GIFPA𝜆(𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑖𝑠) =
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𝑠∑
𝑘=1

(1 + 𝑇 (𝑋𝑖𝑘))
𝜆𝑋𝑖𝑘

𝑠∑
𝑘=1

(1 + 𝑇 (𝑋𝑖𝑘))
𝜆

, 𝑖 ∈ 𝑀

为相应于备选方案𝐴𝑖(𝑖 ∈ 𝑀)的群体评估值.

Step 8: 分别计算各方案下群体评估值𝑋𝑖(𝑖∈𝑀)

的记分函数值和精确函数值,即可对方案进行排序.

需要指出的是, 在本文决策方法的实现过程中,

运用熵权拟合法确定相应于决策者DM𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)的广

义幂均参数𝜆𝑘(𝑘 ∈ 𝑆)以及群体直觉模糊决策矩阵的

集结过程中广义幂均参数𝜆,可有效地弱化决策者之

间的差异化信息.

7 案案案例例例分分分析析析

自 2008年 10月第 1部Android手机发布以来,基

于Android开源系统的智能手机便迅速成为中国智能

机市场的领军“人物”. IDC报告显示,截止 2013年第

2季度, Android占据了中国智能手机操作系统市场的

79.3%. 除三星、索尼、摩托罗拉等国外品牌以外, 小

米、魅族、联想、中兴、华为等一系列优秀的国产品牌

也卷入了这场没有硝烟的智能手机普及战役中.为了

抢占市场, 各企业争先恐后地推出高性能的旗舰

机和高性价比的低、中端机. 虽然旗舰机拥有极好

的硬件配置, 但由于其价格昂贵, 其销售量往往较

低、中端机少.为此, 拥有高性价比的低、中端机是

各企业占领市场的砺刃. 某购物网站欲对 4款即将

上市的同等价位的性价比高低不一的Android智能

手机 (记为𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, 3, 4))展开评测,进而探索消费

者的潜在购买意向. 假定纳入考虑范围的评测准则

分别为系统流畅度 (𝐶1)、UI设计 (指对手机的人机交

互、操作逻辑、界面美观的整体设计) (𝐶2)、功能多样

性 (𝐶3)以及硬件配置 (𝐶4) 4个方面. 网站邀请 4位具

备资深经验的评测专家DM𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4)参与此次

评测活动,各专家利用直觉模糊数给出关于各智能手

机的各项评测准则的评估值.应用本文所提出的决策

方法的具体步骤如下.

Step 1: 确定相应于各专家DM𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4)的

直觉模糊决策矩阵𝑿1, 𝑿2, 𝑿3, 𝑿4,分别如表 3∼表
6所示.

表 3 专家DM1提供的评估决策矩阵𝑿1

评测准则
待评测手机

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (0.662, 0.141) (0.442, 0.132) (0.256, 0.456) (0.582, 0.226)

𝐴2 (0.670, 0.234) (0.318, 0.281) (0.340, 0.539) (0.479, 0.330)

𝐴3 (0.545, 0.295) (0.544, 0.329) (0.522, 0.475) (0.219, 0.583)

𝐴4 (0.510, 0.357) (0.405, 0.267) (0.366, 0.484) (0.628, 0.287)

表 4 专家DM2提供的评估决策矩阵𝑿2

评测准则
待评测手机

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (0.533, 0.365) (0.192, 0.612) (0.696, 0.129) (0.525, 0.252)

𝐴2 (0.461, 0.367) (0.493, 0.408) (0.441, 0.135) (0.348, 0.598)

𝐴3 (0.586, 0.409) (0.144, 0.722) (0.243, 0.335) (0.688, 0.112)

𝐴4 (0.736, 0.104) (0.683, 0.223) (0.442, 0.311) (0.331, 0.584)

表 5 专家DM3提供的评估决策矩阵𝑿3

评测准则
待评测手机

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (0.570, 0.344) (0.622, 0.177) (0.688, 0.244) (0.769, 0.192)

𝐴2 (0.809, 0.144) (0.477, 0.135) (0.790, 0.199) (0.328, 0.451)

𝐴3 (0.439, 0.468) (0.769, 0.139) (0.862, 0.137) (0.514, 0.430)

𝐴4 (0.588, 0.264) (0.500, 0.426) (0.549, 0.207) (0.390, 0.167)

表 6 专家DM4提供的评估决策矩阵𝑿4

评测准则
待评测手机

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (0.891, 0.105) (0.547, 0.363) (0.149, 0.219) (0.641, 0.340)

𝐴2 (0.814, 0.145) (0.429, 0.525) (0.197, 0.602) (0.616, 0.182)

𝐴3 (0.352, 0.538) (0.585, 0.228) (0.517, 0.324) (0.757, 0.183)

𝐴4 (0.380, 0.352) (0.476, 0.450) (0.531, 0.365) (0.434, 0.509)
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Step 2: 依据本文定义 9中直觉模糊熵计算公式,

确定相应于各评测专家的直觉模糊熵决策矩阵

𝑬𝑿1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.518 6 0.769 4 0.842 0 0.681 7

0.583 6 0.977 0 0.818 6 0.875 9

0.776 8 0.804 4 0.953 1 0.675 1

0.863 0 0.898 5 0.896 8 0.675 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑬𝑿2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.845 2 0.619 9 0.467 0 0.766 1

0.920 0 0.922 4 0.772 6 0.759 0

0.823 7 0.447 8 0.941 7 0.462 6

0.396 8 0.559 2 0.895 4 0.761 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑬𝑿3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.787 6 0.596 1 0.569 9 0.430 5

0.343 0 0.733 1 0.411 1 0.899 5

0.973 6 0.386 6 0.275 1 0.920 1

0.704 1 0.930 9 0.705 2 0.846 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑬𝑿4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.214 5 0.828 4 0.969 8 0.702 5

0.338 0 0.907 8 0.635 7 0.607 2

0.829 3 0.679 7 0.829 6 0.437 6

0.979 2 0.975 9 0.847 3 0.928 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 3: 计算相应于各专家DM𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4)的

各准则的均熵 SEX𝑘
𝑗 ,如表 7所示.

表 7 相应于各专家DM𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4)

各准则的均熵SEX𝑘
𝑗

评测准则
待评测手机

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

DM1 0.685 5 0.862 3 0.877 6 0.727 0

DM2 0.746 4 0.637 3 0.769 2 0.687 3

DM3 0.702 1 0.661 7 0.490 3 0.774 1

DM4 0.590 2 0.847 9 0.820 6 0.669 0

利用式 (4)计算相应于各专家的各准则的熵权

重,分别为

𝝎̄1 = (0.371 1, 0.162 4, 0.144 4, 0.322 1),

𝝎̄2 = (0.218 6, 0.312 7, 0.199 1, 0.269 6),

𝝎̄3 = (0.217 2, 0.246 6, 0.371 5, 0.164 7),

𝝎̄4 = (0.382 2, 0.141 8, 0.167 3, 0.308 7).

利用式 (5)和 (6)求得相应于各专家DM𝑘的直觉

模糊决策矩阵序列𝑿𝑘 = [𝑥𝑘
𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛的广义幂均参数

分别为𝜆1 = 110.044 4, 𝜆2 = 𝜆3 = 𝜆4 = 5.990 7×10−5.

Step 4: 根据信息一致性原理, 利用广义直觉幂

均算子集结各直觉模糊矩阵中各方案下不同准则的

评估值, 即可构建群体直觉模糊决策矩阵𝑿 , 如表 8

所示.

表 8 群体直觉模糊决策矩阵𝑿

评测专家
待评测手机

DM1 DM2 DM3 DM4

𝐴1 (0.466 4, 0.177 5) (0.483 1, 0.291 9) (0.329 0, 0.231 1) (0.350 5, 0.230 8)

𝐴2 (0.570 4, 0.314 6) (0.561 8, 0.331 6) (0.344 6, 0.204 4) (0.425 4, 0.302 2)

𝐴3 (0.465 1, 0.378 8) (0.537 9, 0.324 4) (0.305 3, 0.248 8) (0.421 5, 0.292 0)

𝐴4 (0.477 9, 0.322 0) (0.579 6, 0.254 8) (0.512 1, 0.249 7) (0.458 1, 0.414 2)

Step 5: 计算群体直觉模糊决策矩阵𝑿中各元素

的直觉模糊熵,可得

CEX =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.685 5 0.862 3 0.877 6 0.727 0

0.746 4 0.637 3 0.769 2 0.687 3

0.702 1 0.661 7 0.490 3 0.774 1

0.590 2 0.847 9 0.820 6 0.669 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 6: 结合式 (7), 计算各评测准则的群体熵权

重为

𝝎̄ = (0.245 7, 0.240 1, 0.252 7, 0.2615),

进而利用式 (8)和 (9)计算得到广义幂均参数

𝜆 = 4.508 5× 10−5.

Step 7: 利用广义直觉幂均算子集结群体直觉模

糊决策矩阵中不同专家针对各待评测手机的群体评

估值,可得到相应于各方案的综合评估值,即为向量

((0.411 2, 0.229 3), (0.484 0, 0.283 3),

(0.438 6, 0.307 4), (0.509 2, 0.303 5))T.

Step 8: 分别计算各待评测手机综合评估值的记

分函数和精确函数,可得

𝐴1 : 𝑠(𝐴1) = 0.181 9, ℎ(𝐴1) = 0.640 5;

𝐴2 : 𝑠(𝐴2) = 0.200 7, ℎ(𝐴2) = 0.767 3;

𝐴3 : 𝑠(𝐴3) = 0.131 2, ℎ(𝐴3) = 0.746 0;

𝐴4 : 𝑠(𝐴4) = 0.205 7, ℎ(𝐴4) = 0.812 7.

依据定义 5,可得各待测评手机的排序为

𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3.

决策结论表明,待评测手机𝐴4拥有最高性价比,

因此可推荐消费者购买.事实上, 本文所提出的决策

方法针对大型复杂系统的应用将有更为优越的表现,

案例分析为其进一步的拓展应用提供了基础. 分析该

决策方法的理论与应用实践,相较传统方法主要具有

以下几方面的优势:

1)充分利用决策者所提供的评估信息,无论是决

策者及准则权重的确定过程还是广义幂均算子参数
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的确定过程,均最大程度地避免了信息的再次提供或

人为因素的干扰;

2)利用广义幂均算子集结评估值的过程,通过评

估信息之间的相互支持程度有效揭示了决策者及准

则之间的相互关联作用,避免了未将该关联关系引入

信息集成过程而导致的决策结论偏差;

3)提供了一种广义幂均算子中确定幂方参数的

方法,便于决策方法实施者依据实际信息集结过程中

所反馈的主要影响因素作出合适的选择.

此外,案例分析中相应于各待评测手机的记分函

数值差异性相对较大,便于排序和优选.

8 结结结 论论论

本文旨在建立基于复杂系统的决策体系, 因而

研究了以 ITFN表征决策者所提供的评估信息的关

联MCGDM方法.由于现有直觉模糊熵公理化定义

往往没有考虑由式 (1)直觉模糊集隶属度与非隶属度

的绝对偏差一定时犹豫度变化或式 (2)犹豫度一定时

隶属度与非隶属度的绝对偏差变化两类情形而引起

的直觉模糊熵变化, 因而提出改进直觉模糊熵的公

理化定义,并构造一类新的直觉模糊熵计算公式. 同

时,考虑信息集结过程中大偏差数据对信息集结过程

存在的影响,为避免此类数据的出现造成对最终决策

结论的影响,本文定义了广义幂均算子, 验证其相关

性质, 给出确定参数的一种方法, 并将其推广至广义

直觉模糊幂均算子. 特别地,参数确定过程充分利用

既有的数据信息而非由决策者任意给出,避免了信息

的再次提供以及人为因素的干扰. 在以 IFN为信息输

入的复杂系统框架内,本文提出了基于直觉模糊熵与

广义直觉模糊幂均算子的关联MCGDM方法,为解决

决策者及准则之间均存在交互关联关系且权重信息

完全未知的MCGDM问题提供了一类新的思路.在

后续研究中,将重点关注本文所述决策方法与证据理

论、前景理论、不确定理论等多学科融合而构建的新

型复杂决策体系,并探讨将其运用于故障诊断、控制

器设计、模式识别以及图像处理等各个领域,以分析

其合理性和可行性.
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