
第 31卷 第 10期
Vol. 31 No. 10

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016年 10月
Oct. 2016

基于改进熵和新得分函数的区间直觉模糊多属性决策

文章编号: 1001-0920 (2016) 10-1757-08 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.1042

高明美1,2, 孙 涛1, 朱建军1

(1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106；2. 青岛大学数学科学学院，山东青岛 266071)

摘 要: 针对决策信息为区间直觉模糊数且属性权重完全未知的多属性决策问题,提出基于改进的区间直觉模糊熵

和新得分函数的决策方法. 首先,利用改进的区间直觉模糊熵确定属性权重;然后,利用区间直觉模糊加权算术平均

算子集成信息,得到各备选方案的综合属性值,进而指出现有得分函数存在排序失效或排序不符合实际的不足,同时

给出一个新的得分函数,并以此对方案进行排序;最后,通过实例表明了所提出方法的有效性.
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Abstract：：：An interval-valued intuitionistic fuzzy multiple attribute decision-making model is proposed based on the revised

entropy and a new scoring function. In this model, the attribute values are the interval-valued intuitionistic fuzzy numbers, and

the attribute weights are completely unknown. Firstly, a revised definition of the interval-valued intuitionistic fuzzy entropy

is introduced, and the objective attribute weights are determined by using the entropy weight method. Then, according to

the decision matrix and attribute weight, the synthesized attribute value of each project is got by using the interval-valued

intuitionistic fuzzy weighted arithmetic average operator. The deficiencies of the current scoring functions which fail to sort

or could not conform to the reality are analyzed, and a new scoring function is proposed. Finally, an example is given to

illustrate the effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

Atanassovd等[1]于 1989年便提出了区间直觉模

糊集的概念. 区间直觉模糊集将直觉模糊集的隶属度

和非隶属度由属于区间 [0, 1]的一个精确数值推广为

[0, 1]上的区间数, 故在处理不确定性信息时更为灵

活. 近年来,对区间直觉模糊多属性决策问题的研究

引起了学者们广泛的关注.

在区间直觉模糊多属性决策问题中,属性权重的

确定是一个重要环节.文献 [2-4]和文献 [5-9]分别针

对属性权重已知的多属性决策问题和权重信息不完

全已知的情形进行了研究;而对于属性权重信息一无

所知的多属性决策问题, 文献 [10-13]建立了目标规

划模型来获取属性权重, 文献 [14-19]则利用区间直

觉模糊熵确定属性权重. 区间直觉模糊熵是度量区间

直觉模糊集“不确定性、模糊性”程度的工具,信息量

越大,不确定性、模糊性程度越小,熵值越小. 然而,文

献 [14-19]中熵的定义不满足区间直觉模糊熵的基本

约束条件,尤其所给出的区间直觉模糊熵取得最值的

充要条件不符合实际,这便间接影响了属性权重的确

定以及最终决策结果.
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为了比较两个区间直觉模糊数的优劣,徐泽水[2]

于 2007年定义了区间直觉模糊数的得分函数与精确

函数作为排序函数. 随后,卫贵武[6]、Qi等[13]、孙贵玲

等[19]、刘勇等[20]和吴冲等[21]均直接将徐泽水[2]的得

分函数或精确函数应用于区间直觉模糊决策过程中.

然而,徐泽水[2]的排序规则对于某些区间直觉模糊数

存在无法比较优劣的情况. 之后, 为了弥补徐泽水[5]

的排序函数的缺陷, 部分学者陆续提出了新的排序

函数. Wang等[7]提出了 4个得分函数指标作为排序区

间直觉模糊数的方法, 但该方法涉及指标过多, 不易

操作.之后, 对于区间直觉模糊数的排序, Lakshmana

等[3]和Ye[22]提出了新的得分函数, 但仍未能克服排

序失效的情况. 王中兴等[4]、高建伟等[12]和康婧等[23]

通过对犹豫度进行再分配, 提出了新的排序函数.戚

筱雯等[15]、谢海滨等[24]各自从几何角度给出得分函

数,但同样存在对某些区间直觉模糊数无法排序的情

况.魏翠萍等[25]考虑到决策者风险偏好,给出了含参

数的得分函数, 但参数的合理选取难以确定, 且对于

风险中立者仍存在排序失效的情况.

针对现有方法存在的问题,本文合理地规范了区

间直觉模糊熵取得最值的充要条件,给出一个改进的

区间直觉模糊熵定义;针对目前区间直觉模糊数的得

分函数存在排序失效或者排序不符合实际的问题,提

出一个新得分函数,在一定程度上能够弥补排序失效

的缺陷; 基于改进的区间直觉模糊熵和新得分函数,

提出一种属性值为区间直觉模糊数且属性权重完全

未知的多属性决策方法,并通过案例阐明了该方法的

有效性.

1 区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集的的的基基基本本本知知知识识识

定定定义义义 1 [1] 假设 int[0, 1]表示区间数 [0, 1]的闭

子集的全体, X为某给定的论域,称

A = {⟨x, µA(x), νA(x)⟩|x ∈ X}

为论域X上的区间直觉模糊集 (IVIFSs(X)). 其中

µA(x) : X → int[0, 1], νA(x) : X → int[0, 1],

且满足 0 6 supµA(x) + sup νA(x) 6 1, ∀x ∈ X .区间

数µA(x)、νA(x)分别表示X中的元素x属于A的隶

属度和非隶属度.记

µA(x) = [µL
A(x), µ

U
A(x)],

νA(x) = [νLA(x), ν
U
A (x)],

则区间直觉模糊集A可写成

A = {⟨x, [µL
A(x), µ

U
A(x)], [ν

L
A(x), ν

U
A (x)]⟩|x ∈ X},

称πA(x) = [πL
A(x), π

U
A(x)]为元素x属于A的犹豫度.

其中

πL
A(x) = 1− µU

A(x)− νUA (x),

πU
A(x) = 1− µL

A(x)− νLA(x).

特别地,当µL
A(x) = µU

A(x), ν
L
A(x) = νUA (x)时,区间直

觉模糊集退化成直觉模糊集.

为简化形式, 记α = ([a, b], [c, d])为一个区间直

觉模糊数.其中 0 6 a 6 b 6 1, 0 6 c 6 d 6 1, 0 6
b+ d 6 1.

对于区间直觉模糊数α=([0.1, 0.2], [0.5, 0.7]),可

用投票模型解释,即为:对于某一个方案,若有 100人

参加投票,则有 10 ∼ 20人投了赞成票, 50 ∼ 70人投

了反对票, 10 ∼ 40人犹豫不决 (弃权).

对于两个区间直觉模糊集

A = {⟨x, [µL
A(x), µ

U
A(x)], [ν

L
A(x), ν

U
A (x)]⟩|x ∈ X},

B = {⟨x, [µL
B(x), µ

U
B(x)], [ν

L
B(x), ν

U
B (x)]⟩|x ∈ X},

有以下关系:

1) A ⊆ B ⇔ µL
A(x) 6 µL

B(x), µ
U
A(x) 6 µU

B(x),

νLA(x) > νLB(x), ν
U
A (x) > νUB (x);

2) A = B ⇔ A ⊆ B和B ⊆ A同时成立;

3) AC = {⟨x, [νLA(x), νUA (x)], [µL
A(x), µ

U
A(x)]⟩|x ∈

X}.

对于任意的两个区间直觉模糊数α1 = ([a1, b1],

[c1, d1]), α2 = ([a2, b2], [c2, d2]),有如下运算规则[5]:

α1

∩
α2 =

([min(a1, a2),min(b1, b2)], [max(c1, c2),max(d1, d2)]);

α1

∪
α2 =

([max(a1, a2),max(b1, b2)], [min(c1, c2),min(d1, d2)]);

α1 + α2 =

([a1 + a2 − a1a2, b1 + b2 − b1b2], [c1c2, d1d2]);

α1 · α2 =

([a1a2, b1b2], [c1 + c2 − c1c2, d1 + d2 − d1d2]);

λα1 = ([1− (1− a1)
λ, 1− (1− b1)

λ], [cλ1 , d
λ
1 ]), λ > 0;

αλ
1 = ([aλ1 , b

λ
1 ], [1− (1− c1)

λ, 1− (1− d1)
λ]), λ > 0.

定定定义义义 2 [2] 设αj = ([aj , bj ], [cj , dj ])(j = 1, 2,

· · · , n)为一组区间直觉模糊数.则称

Fw(α1, α2, · · · , αn) =

n∑
j=1

wjαj =

([
1−

n∏
j=1

(1− aj)
wj , 1−

n∏
j=1

(1− bj)
wj

]
,
[ n∏
j=1

c
wj

j ,

n∏
j=1

d
wj

j

])
(1)



第 10期 高明美等: 基于改进熵和新得分函数的区间直觉模糊多属性决策 1759

为区间直觉模糊加权算术平均算子;称

Gw(α1, α2, · · · , αn) =

n∏
j=1

α
wj

j =

([ n∏
j=1

a
wj

j ,

n∏
j=1

b
wj

j

]
,
[
1−

n∏
j=1

(1− cj)
wj , 1−

n∏
j=1

(1− dj)
wj

])
(2)

为区间直觉模糊加权几何平均算子. 其中: w = (w1,

w2, · · · , wn)为αj(j = 1, 2, · · · , n)的权重向量,且 0 <

wj < 1,

n∑
j=1

wj = 1.

两个算子的侧重点不同,加权算术平均算子侧重

于群体影响, 而对某个个体对象αj的影响不是很敏

感;加权几何平均算子则侧重于个体影响.

2 基基基于于于改改改进进进的的的区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊熵熵熵和和和新新新得得得分分分

函函函数数数的的的模模模糊糊糊多多多属属属性性性决决决策策策

2.1 目目目前前前区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊熵熵熵取取取得得得最最最值值值的的的充充充要要要条条条件件件的的的

缺缺缺陷陷陷分分分析析析

以戚筱雯等[15]提出的区间直觉模糊熵的公理化

定义为例,分析目前文献所涉及到的熵定义的缺陷.

定定定义义义 3 [15] 若一个实值函数 e : IVIFSs(X) →
[0, 1]满足以下 4条约束,则称实值函数 e为区间直觉

模糊熵:

1) e(A) = 0 ⇔ A = {⟨x, [1, 1], [0, 0]⟩|x ∈ X}或A

= {⟨x, [0, 0], [1, 1]⟩|x ∈ X};

2) e(A) = 1 ⇔ A = {⟨x, [0.5, 0.5], [0.5, 0.5]⟩|x ∈
X};

3) e(A) = e(AC);

4) ∀α1 = ([a1, b1], [c1, d1])、α2 = ([a2, b2], [c2,

d2]), 若 d(α1, ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5])) > d(α2, ([0.5, 0.5],

[0.5, 0.5])),则 e(A) 6 e(B).

缺陷分析:对于区间直觉模糊熵取得最小值的充

要条件,定义 3认为“当且仅当集合A = {⟨x, [1, 1], [0,
0]⟩|x∈X}或A={⟨x, [0, 0], [1, 1]⟩|x∈X}时, x与X的

关系最明朗, 不存在任何模糊性, 此时熵取得最小

值”. 这一充要条件是合理的,与Ye[14]、陈晓红等[16]、

陈志旺等[18]、Zhang等[26]、Zhang等[27]的观点一致.

对于此条约束,张英俊等[17]却认为“emin(A) = 0 ⇔ A

是Fuzzy集”,这显然忽视了 Fuzzy集自身存在的模糊

性.

在熵取得最大值的充要条件中, 定义 3认为

“e(A) = 1 ⇔ A = {⟨x, [0.5, 0.5], [0.5, 0.5]⟩|x ∈ X}”,

该充要条件也出现在Zhang等[27]定义的区间直觉模

糊熵中,然而这是不符合实际直觉的. 事实上,只有当

A为 Fuzzy集时,即当A ∈ FSs(X), µA(x) = 0.5时, x

与X关系最模糊, 此时毋庸置疑Fuzzy熵值最大; 而

当A为区间直觉模糊集时,若

µL
A(x) = µU

A(x) = νLA(x) = νUA (x) = 0.5,

则尽管有µA(x) = νA(x),但µA(x) = νA(x) = 0.5与

µA(x) = νA(x) = 0相比, 前者蕴含的信息量更多一

点. Ye[14]、陈晓红等[16]、张英俊等[17]、陈志旺等[18]、

孙贵玲等[19]给出的区间直觉模糊熵取得最大值的

充要条件是“e(A) = 1 ⇔ [µL
A(x), µ

U
A(x)] = [νLA(x),

νUA (x)]”,将诸如 ([ 0, 0 ], [ 0, 0 ])、([ 0.1, 0.1 ], [0.1, 0.1])、

([0.5, 0.5], [0.5, 0.5])等区间直觉模糊数的熵值视为相

等,这显然忽视了犹豫度对熵的贡献.

2.2 改改改进进进的的的区区区间间间直直直觉觉觉模模模糊糊糊熵熵熵

通过对区间直觉模糊熵取得最值的充要条件的

分析可知,文献 [14-19, 27]均存在一定的缺陷,故本文

在借鉴文献 [14-16, 18, 26-27]最小熵值的充要条件及

文献 [28]最大熵值的充要条件的基础上,提出如下区

间直觉模糊熵公理化定义.

定定定义义义 4 对于一个实值函数 e : IVIFSs(X) →
[0, 1],如果满足如下约束要求,则称实值函数 e为区间

直觉模糊熵:

1) e(A) = 0 ⇔ A为分明集;

2) e(A) = 1 ⇔ A = {⟨x, [0, 0], [0, 0]⟩|x ∈ X};

3) e(A) = e(AC);

4)对于任意的两个区间直觉模糊集A、B, 若当

µL
B(x) 6 νLB(x)、µ

U
B(x) 6 νUB (x)时, 有A ⊆ B, 或当

µL
B(x) > νLB(x)、µ

U
B(x) > νUB (x)时,有B ⊆ A,则 e(A)

6 e(B).

实际上,定义 4是对文献 [14-19, 26-27]提出的熵

公理化定义进行了合理的整合.条件 1)规范了熵取

得最小值的充要条件, 指出“当且仅当一个区间直

觉模糊集退化为分明集时, 元素与集合之间的关系

没有丝毫模糊性, 信息量最大, 熵值此时取得最小

值”是合理的;条件 2)规范了熵取得最大值的充要条

件, 指出“当且仅当A = {⟨x, [0, 0], [0, 0]⟩|x ∈ X}时,

A熵取得最大值”, 若用投票模型解释, 即当且仅当

支持票为 0、反对票为 0、人们全部弃权时, 该候选对

象的模糊性、不确定性程度达到最大,熵值取得最大

值, 这是符合实际的; 对于条件 3), 因为一个集合和

其补集的模糊程度完全相同,故熵值相等; 条件 4)认

为“当A是B的锐化集合时, 集合A的模糊性比集

合B的模糊性要小”,这与文献 [28-29]给出的两个集

合的熵值大小比较的充分条件是一致的, 而戚筱雯

等[15]提出的定义 3中的条件 4)是从两个区间直觉模

糊集合之间的距离角度给出的熵值大小比较的充分

条件,然而选取不同的距离公式可能会影响熵值大小
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比较的结果.

下面构造一个满足上述定义 4的区间直觉模糊

熵计算公式.

定定定理理理 1 假设论域X = {x1, x2, · · · , xn}, A ∈
IVIFSs(X),则

e(A) =

1

n

n∑
i=1

{4− [|µL
A(xi)− νLA(xi)|+ |µU

A(xi)−

νUA (xi)|]2 + [πL
A(xi) + πU

A(xi)]
2}/8 (3)

是满足改进的区间直觉模糊熵定义 4的一个区间直

觉模糊熵公式.

对于定理 1的证明, 只要证明式 (3)满足定义 4

的条件 1)∼条件 4)即可,限于篇幅,证明过程略.

当µL
A(x) = µU

A(x)、ν
L
A(x) = νUA (x)时,式 (3)退化

为文献 [28]的直觉模糊熵公式.

定定定义义义 5 在区间直觉模糊多属性决策问题中,

有n个备选方案, m个属性,若第 i方案第 j个属性值

rij可表示为

rij = ([µL
ij , µ

U
ij ], [ν

L
ij , ν

U
ij ]),

i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · ,m,

则第 j (j = 1, 2, · · · ,m)个属性的区间直觉模糊熵为

Ej =
1

n

n∑
i=1

e(rij) =

1

n

n∑
i=1

4− [|µL
ij − νLij |+ |µU

ij − νUij |]2 + [πL
ij + πU

ij ]
2

8
,

(4)

第 j个属性的权重可表示为

wj =
1− Ej

m−
m∑
j=1

Ej

. (5)

当每个方案的属性信息数据是区间直觉模糊数

时, 从体现原始决策信息的视角看, 属性信息越模

糊、越不确定,该属性对于方案的可用信息量越少,熵

值越大,应赋予较小的权重,反之亦然. 故利用区间直

觉模糊熵确定属性指标权重,既能减少评价信息的流

失,又能真实地反映决策者的意愿.

2.3 现现现有有有得得得分分分函函函数数数的的的不不不足足足

区间直觉模糊数的优劣排序是区间直觉模糊决

策中一个非常重要的内容.

对于区间直觉模糊数α = ([a, b], [c, d])优劣排

序的研究越来越受到学者们的关注. 2007年, 徐泽

水[2]将Chen等[30]定义的直觉模糊集的得分函数以

及Hong等[31]定义的精确函数推广到区间直觉模糊

集中,分别定义了得分函数和精确函数

s(α) =
1

2
[(a+ b)− (c+ d)],

h(α) =
1

2
[(a+ b) + (c+ d)],

并给出如下排序规则:得分值 s(α)越大,区间直觉模

糊数越优; 当得分值 s(α)相同时, 再看精确函数值

h(α), h(α)越大, 该区间直觉模糊数越优.但是, 该排

序法不仅区分不出很多区间直觉模糊数的大小,而且

也存在着片面性.

例例例 1 α1 = ([0.35, 0.45], [0.2, 0.3]), α2 = ([0.3,

0.5], [0.15, 0.35]).

利用徐泽水[2]的排序函数,得

s(α1) = s(α2) = 0.15, h(α1) = h(α2) = 0.65,

此时,无法判断α1和α2的优劣,该排序方法失效.

卫贵武[6]、Qi等[13]、孙贵玲等[19]、刘勇等[20]和

吴冲等[21]均直接将 s(α)、h(α)应用于区间直觉模糊

多属性决策过程中,有时会影响最终决策的正确排序.

2009年, Ye[22]在指出徐泽水[2]的缺陷后,从犹豫

度视角提出如下得分函数:

M(α) =
a− (1− a− c) + b− (1− b− d)

2
=

a+ b− 1 +
c+ d

2
.

然而, 对于例 1中的α1、α2, 有M(α1) = 0.05, M(α2)

= 0.05,仍然不能判断谁优谁劣,该排序方法失效,且

在下例中出现不符合实际决策的排序.

例例例 2 α3 = ([0.1, 0.2], [0.6, 0.8]), α4 = ([0.4, 0.5],

[0.01, 0.02]),显然α3 ⊂ α4, α4明显优于α3. 而M(α3)

= 0, M(α4) = −0.085, M(α3) > M(α4),即α3 ≻ α4,

这显然不符合实际.

2009年, Wang等[7]为了解决在某些区间直觉模

糊数排序失效的情况,在 s(α)、h(α)基础上增添了两

个排序函数,即

t(α) = b+ c− a− d,

g(α) = b+ d− a− c.

其排序规则是: s(α)越大, 区间直觉模糊数越优; 当

s(α)相等时,再看h(α), h(α)越大,区间直觉模糊数越

优; 当h(α)相等时, 再看 t(α), t(α)越大, 区间直觉模

糊数越优; 当 t(α)相等时, 再看 g(α), g(α)越大,区间

直觉模糊数越优.虽然Wang等[7]的排序函数能够比

较优劣,但排序函数有 4个,计算量较大.

2009年, 魏翠萍等[25]根据决策者对风险的不同

偏好,给出了一个带两个参数的得分函数. 但是,在实

际决策中参数的选取不好确定,且在风险中立的情况

下也存在排序失效的情况.

2011年, Lakshmana等[3]指出徐泽水[2]的精确函
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数h(α)及Ye[22]的精确函数M(α)的不足后, 提出了

如下得分函数:

L(α) =
a+ b− d(1− b)− c(1− a)

2
,

但仍存在排序失效的情况.

例例例 3 α5 = ([0.5, 0.5], [0.2, 0.4]), α6 = ([0.5, 0.5],

[0.25, 0.35]),利用Lakshmana等[3]的得分函数得L(α5)

= 0.35, L(α6) = 0.35, L(α5) =L(α6), 无法判断α5、α6

优劣,排序失效.

2011年, 戚筱雯等[15]从区间直觉模糊数的几何

意义出发,提出如下一种排序方法:

v(α) = λ
bd− ac

2
+ (1− λ)

bd+ ac

2
.

其中λ反映了S =
bd− ac

2
相对于 s =

bd+ ac

2
的重

要程度,一般情况下λ = 0.5.

戚筱雯等[15]认为: 若将区间直觉模糊熵值大小

和区间直觉模糊数的优劣反映在几何图形中,就是某

区域所对应的面积大小.但是,戚筱雯等[15]在该得分

函数的推导分析中,利用的是区间直觉模糊熵 e(α)取

得最大值的充要条件为

α = ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5]),

这显然是不符合实际的,已在前文指出.另外,当λ =

0.5时,有

ν(α) =
bd

2
,

显然, 此得分函数值仅依赖 b和 d的取值, 必然分辨

不出很多区间直觉模糊数的优劣, 比如α7 = ([0.8,

0.8], [0.2, 0.2]), α8 = ([0, 0.4], [0.4, 0.4]), α7明显优于

α8,然而,有 ν(α7) = ν(α8) = 0.08,排序失效.

2012年, 谢 海 斌 等[24]在 分 析 了 徐 泽 水[2]、

Lakshmana等[3]、Wang等[7]的得分函数的不足后, 也

从几何角度提出了如下得分函数:

M(α) =
a+ b− c− d

2
+

a− ad− a2

2(c− bc− c2 + 1)
,

但同样对于某些区间直觉模糊数, 该排序函数失效.

例如, 对于α9 = ([0, 0.4], [0, 0.4]), α10 = ([0, 0.5], [0,

0.5]),有M(α9) = M(α10),该排序函数失效.

2014年,高建伟等[12]提出了如下精确得分函数:

SP (α) =
a+ b− c− d

(1− b− d) + (1− a− c) + 2
=

a+ b− c− d

4− (a+ b+ c+ d)
.

显然,只要某些区间直觉模糊数的 a + b及 c + d的值

相等,所对应的得分函数值就相等. 此时,该得分函数

失效, 如对于例 1的两个区间直觉模糊数, SP (α1) =

SP (α2),无法区分优劣.

2.4 新新新的的的得得得分分分函函函数数数

徐泽水[2]的得分函数 s(α)强调了隶属度和非隶

属度的绝对差距而忽略了犹豫度对决策的影响, 精

确函数h(α)强调了有用信息对决策的贡献.然而,

s(α)、h(α)均没有考虑弃权部分对决策结果的影响.

张恩瑜等[32]将有用信息和弃权信息进行了整合,提出

了Vague集 (与直觉模糊集等价)环境下的得分函数.

然而, 文献 [33]指出,张恩瑜等[32]的得分函数遇到多

个备选方案的隶属度和非隶属度相等时, 其得分函

数值均为 0,本质上仍是忽视了有用信息对排序结果

的影响,故文献 [33]将Hong等[31]定义的精确函数以

及张恩瑜等[32]的得分函数二者结合、优势互补,提出

了一个新的排序函数.本文将文献 [33]的思想应用于

区间直觉模糊集中, 考虑到区间直觉模糊数中隶属

度、非隶属度的绝对差距和有用信息以及弃权信息对

决策的影响,提出如下的区间直觉模糊数的得分函数.

定定定义义义 6 对于区间直觉模糊数α = ([a, b], [c, d]),

令

G(α) =
1

4
(a− c+ b− d)

(
1 +

1

a+ b− ac+ bd

)
(6)

为区间直觉模糊数α的得分函数.其排序规则是:

G(α)越大,区间直觉模糊数越优;当G(α)相等时,再

看有用信息量h(α), h(α)越多,区间直觉模糊数越优.

下面利用定义 6的得分函数对前面例子中的区

间直觉模糊数进行排序.

在例 1中, G(α1) > G(α2),故α1优于α2;

在例 2中, G(α3) < G(α4),故α4优于α3;

在例 3中, G(α5) > G(α6),故α5优于α6,而对于

α7、α8,有G(α7) > G(α8),从而α7优于α8;

在例 4中, G(α9) = G(α10), h(α9) < h(α10), α10

优于α9,符合实际.

2.5 决决决策策策步步步骤骤骤

综上,在属性权重完全未知的情况下,提出一种

基于改进的区间直觉模糊熵及新得分函数的多属性

模糊决策,其决策步骤如下.

Step 1: 对于某区间直觉模糊多属性决策问题,决

策者对于方案Ai(i = 1, 2, · · · , n)关于属性Cj(j = 1,

2, · · · ,m)进行测度,给出Ai关于属性Cj的属性值为

区间直觉模糊数 rij = ([aij , bij ], [cij , dij ]), 从而得到

决策矩阵

R = (rij)m×n, i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · ,m.

Step 2: 根据决策矩阵信息,利用改进的区间直觉

模糊熵的计算式 (4)和 (5)求出属性Cj的权重wj , j =

1, 2, · · · ,m.

Step 3: 为突出所有属性对于方案的影响,利用式

(1)求出决策方案Ai(i = 1, 2, · · · , n)的综合属性值 ri,

i = 1, 2, · · · , n,其中
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ri = ([ai, bi], [ci, di]) =([
1−

m∏
j=1

(1− aij)
wj , 1−

m∏
j=1

(1− bij)
wj

]
,

[ m∏
j=1

c
wj

ij ,

m∏
j=1

d
wj

ij

])
.

Step 4: 利用新得分函数 (6), 求出各方案Ai(i =

1, 2, · · · , n)的综合属性值 ri的得分函数值G(ri).

Step 5: 根据得分函数值G(ri)的大小对备选方

案进行排序.

3 实实实例例例分分分析析析

为了便于比较, 本文采用文献 [3]和文献 [22]中

的常用数据. 某家风险投资公司欲对 4家可供选择的

企业 (汽车公司A1, 食品公司A2, IT公司A3, 武器配

备公司A4)进行风险评估, 投资公司依据 3个评价属

性 (风险分析C1, 成长分析C2和环境影响分析C3)

从 4家公司选择最佳投资公司.通过统计处理后, 决

策者给出的每个备选公司在各属性下的评价信息可

表示为区间直觉模糊数,如表 1所示.

表 1 备选公司在各属性下的评价信息

备选企业 C1 C2 C3

A1 ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.6], [0.2, 0.4]) ([0.1, 0.3], [0.5, 0.6])

A2 ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.4, 0.8], [0.1, 0.2])

A3 ([0.3, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.5], [0.1, 0.3])

A4 ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.3]) ([0.3, 0.4], [0.1, 0.2])

利用改进的区间直觉模糊熵的计算公式 (4)和

(5)求出属性Cj(j = 1, 2, 3)的权重分别为

w1 = 0.334, w2 = 0.402, w3 = 0.264.

利用式 (1)求出决策方案Ai(i = 1, 2, 3, 4)的综合

属性值 ri分别为

r1 = ([0.332, 0.501], [0.292, 0.445]),

r2 = ([0.555, 0.73], [0.167, 0.27]),

r3 = ([0.413, 0.576], [0.225, 0.371]),

r4 = ([0.579, 0.685], [0.1, 0.235]).

利用新的记分函数式 (6),求出 ri(i = 1, 2, 3, 4)的

记分函数值G(ri)分别为

G(r1) = 0.049, G(r2) = 0.365,

G(r3) = 0.187, G(r4) = 0.402,

从而有

G(r4) > G(r2) > G(r3) > G(r1).

故A4 ≻A2 ≻A3 ≻A1,方案A4是最佳方案.

这一排序结果与文献 [3, 22]的排序A2≻A4 ≻
A3≻A1不一致:本文最优投资方案是武器配备公司,

其次是食品公司; 而文献 [3, 22]的最优是食品公司,

其次是武器配备公司.

从理论角度分析,虽然本文与文献 [3, 22]都是采

用加权算术平均算子对每个方案的各个属性信息进

行信息集成,但与文献 [3, 22]有以下两点不同:

1)文献 [3, 22]均是事先人为给出属性权重为w1

=0.35, w2=0.25, w3=0.40,而本文给出的w1=0.334,

w2 = 0.402, w3 = 0.264是从初始决策信息出发,基于

数据自身利用熵权法确定的属性权重. 实例中“成长

分析C2”的属性值模糊性程度最小, 从而熵值最小,

提供的信息量最大,应赋予最大权重;而属性C3熵值

最大, 应赋予最小权重, 这一点与文献 [3, 22]正好相

反,由此导致了信息集成后各方案的综合属性值不同.

实例中“武器配备公司”信息集成后的综合属性值相

对其他备选方案来看,其支持度最高、反对度最低.

2)文献 [3, 22]采用的得分函数存在一定的缺陷,

这一点已在前文指出.因此, 武器配备公司要优于食

品公司.

4 结结结 论论论

针对区间直觉模糊多属性决策问题中属性权重

信息完全未知的情形,本文给出了一个改进的区间直

觉模糊熵定义以及一个熵公式,克服了现有区间直觉

模糊熵在取得最值约束条件中存在的缺陷,从而基于

改进的区间直觉模糊熵获得属性权重; 然后,采用侧

重于整体影响的区间直觉模糊加权算术平均算子对

区间直觉模糊数信息进行集结,进而根据新的得分函

数对备选方案进行排序; 最后进行了实例分析比较.

本文的研究成果改进了现有的区间直觉模糊熵的定

义,所提出的得分排序函数能够在一定程度上克服其

他排序函数存在的不足, 更忠于决策信息,且更真实

地反映了决策者的意愿.
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