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基于灰熵模型的区间型指标和权重的

不确定多属性决策方法及其应用

刘人境, 高曦含†, 张光军
(西安交通大学管理学院，西安 710049)

摘 要: 区间型属性值及权重多属性决策问题的难点在于不确定权重信息的精确化和区间数的排序问题.灰熵
模型中运用与理想解均衡接近的贴近度对方案排序的思想,不仅可以使多属性决策避开繁重的模糊数据精确化
步骤,还可以有效解决方案排序时的点关联倾向问题.考虑到传统灰熵模型只适用于精确实数和指标权重缺失的
缺陷,将灰关联熵引入传统灰熵模型,构建区间型权重属性值的灰熵模型,解决不确定数据精确化的难题.针对区
间数排序难的难题,基于TOPSIS方法应用衍生变量接近度、均衡度再次逼近理想解的思想计算改进灰熵模型的
均衡接近度对方案进行排序.最后,通过SG激光装置项目选择某种非标元器件供应商的算例验证了所提出模型
的有效性.
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The uncertain multi-attribute decision making methods and application
based on grey entropy model with interval-type attribute values and
weights
LIU Ren-jing, GAO Xi-han†, ZHANG Guang-jun

(College of Management，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract: The difficulties of multi-attribute decision making with interval-type attribute values and weights lie in the
precision work of uncertain weight information and the ordering of interval numbers. The idea of using the approach
degree to approach the ideal solution in the grey entropy model can not only avoid the troublesome steps of precising
fuzzy data in multi-attribute decision making, but also can effectively solve the problem of local correlation. Considering
that the traditional grey entropy model is only applicable to the situation where the attribute values are all exact real
numbers and index weights are lacked, the grey relation entropy is introduced into the traditional grey entropy model to
construct the grey entropy model with interval weights and attribute values, which successfully solves the problem of
precising uncertain data. In order to solve the difficult problem of ordering interval numbers, this model makes the two
derived variables approach the ideal solution again based on the TOPSIS method to calculate the degree of balance and
approach to sort the solution. Finally, the effectiveness of the model is verified by the example of SG laser device project
in selecting a non-standard component supplier.
Keywords: multi-attribute decision making；grey entropy model；uncertain data；TOPSIS method；interval values；
interval weights

0 引 言

多属性决策方法的实质是利用已有的决策信息

通过一定的方式对一组有限备选方案进行排序与

择优的过程[1].目前,对于完全信息下多属性决策问
题的研究已趋完善.层次分析法 (AHP)和网络层次
分析法 (ANP)是在完全信息条件下最常用的多属性
决策分析方法.如, Chan等[2](2007)提出了一种基于

层次分析法的供应商多属性选择问题求解方法,基于
14个标准对潜在供应商进行评价.这类方法往往需
要决策者掌握大量完备信息,在未知因素多且数据精
确性较差的决策环境下并不适用.
现实环境下的大型决策问题,经常存在信息缺

失、数据模糊、与真实数据间有偏差等不确定因素,
因此完备信息下的多属性决策问题往往不能对现实
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环境作出有效指导.这一现实原因,催生出不确定条
件下多属性决策问题的研究,而决策数据的不确定
性常由区间灰数表示.不确定条件下的多属性决策
问题,按照对象形式可以分为属性值不确定而属性权
重已知的多属性决策问题、属性权重不确定而属性

值已知的多属性决策问题以及属性值与属性权重均

不确定的多属性决策问题.本文研究的问题属于第3
种.关于属性值与属性权重均不确定的问题,研究难
点主要在于将不确定多属性决策问题转化为确定型

多属性决策问题和解决区间灰数的排序问题.为了
将不确定多属性决策问题中的区间灰数转化为确定

的数值,减少决策的难度和不确定性,有学者作过以
下研究:徐泽水[3]提出求解精确属性权重可通过相离

度来解决,并利用区间数的可能度公式对决策方案
进行排序;郭清娥等[4]引入风险偏好因子使权重信息

精确化,再利用平均交叉评价值做最终决策;王鹏飞
等[5]建立了基于极大熵和灰距离熵的组合赋权双目

标模型,从而将区间型权重转化为点值权重,达到减
少不确定因素的目的.然而,以上这种解决不确定多
属性决策问题的思路,经常会导致精确化后的数值存
在实际偏差,区间数排序计算困难复杂.

灰熵模型的均衡接近思想,通过寻找模糊解中最
接近理想解的决策方案,可以有效避免进行模糊数据
的精确化导致的实际偏差,如将区间灰数引入灰熵
模型,很好地解决了不确定多属性决策中存在的问
题.灰熵定义最早由张岐山等[6]在其灰关联熵分析

方法中提出,是一种结合熵理论与灰色理论的描述灰
色系统均衡程度的数学量,由此衍生出的决策方法称
为灰关联分析方法,该方法通过定义灰关联熵,比较
两个灰内涵序列形态相近的均衡程度来选择最强关

联序列.之后,张岐山等[7]在灰关联分析方法的基础

上,创新了均衡接近度灰关联分析方法.此方法同时
考虑指标内部的均衡度和外部与理想值的接近度,用
于排序的均衡接近度能最大限度地减少不确定性因

素对决策结果的影响.很多学者开始将灰熵理论应
用于多属性决策中:房亚东等[8]建立了完整的灰熵模

型,结合灰色关联度和均衡度,给出灰熵综合评价步
骤,但属性值应用范围仍局限于精确实数; Li等[9]定

义了三参数区间灰数的区间距离、负理想点距离等

变量,建立使极大熵与负理想点距离总和最小的线性
规划模型求解权重,再通过赋权后的负理想点距离排
序进行不确定多属性决策,但依托客观计算确定的权
重,不能很好地作为对指标的现实重要程度的反应,
同时用于决策的最终变量也未体现灰熵模型中使所

求解均衡接近理想方案的思想; Quan等[10]利用极大

熵思想将权重引入灰熵模型中,很好地解决了灰关联
分析的点关联倾向问题,但是通过极大熵思想确定的
各属性权重表面上消除了不确定多属性决策方法中

权重的不确定性,但其与实际权重间仍存在偏差,利
用此方法确定的权重直接替代实际权重过于草率.
针对灰熵模型现有研究的不足,引入灰距离熵改

进应用于精确实数的传统灰熵模型,使模型结构既继
续适用于精确属性值的情况,又可拓展到区间型不确
定多属性决策问题;引入形式为区间数的权重和属
性值,构造加权接近度和均衡度,表现各指标的相对
重要程度;基于引入区间灰数的情况,采用TOPSIS逼
近理想解的方法对接近度和均衡度两个指标进行排

序,使方案的均衡度和接近度二次贴近理想解,化区
间数排序为单一实数指标的排序问题.对传统灰熵
模型做此改进,既能使其适用范围扩展到属性值、权
重均不确定的区间型多属性决策问题中,解决模糊数
据的精确化带来的实际偏差问题,又能使传统灰熵模
型权重信息丢失、由接近度和均衡度相乘作为区间

数排序指标过于草率的问题得到解决.最后,通过算
例展现改进灰熵模型在大科学非标设备供应商评价

领域中的应用,验证了模型的有效性,并可为大科学
工程非标设备供应商的评价与选择提供指导,具有较
为重要的理论价值和现实意义.

1 实数型权重及属性值的灰熵模型的基本

思想

1.1 灰熵定义

定义1 设有限离散序列X = {xi|i = 1, 2, . . . ,

n},∀i, xi ⩾ 0且
n∑

i=1

xi = 1,称序列X的灰熵为函数

H(X),有

H(X) = −
n∑

i=1

xi lnxi, (1)

其中xi为属性信息,当xi = 0时,xi lnxi = 0.任
何使x1, x2, . . . , xi趋于均等的变动,都会导致灰熵的
增加,当序列为常数列,即序列中各元素最为均衡时,
H (X)取到最大值 lnn.经证明,灰熵具有对称性、非
负性、可加性、上凸性、极值性[6].

1.2 灰熵模型

灰熵模型是一种主要分析多因素系统中各个因

素的关联程度以及对系统影响大小的系统因素分析

法[11].它以均衡接近度 (即将离散序列均衡程度的测
度均衡度和参考序列与比较序列的接近程度的测度

接近度相乘得到的综合指标)作为决策依据,既测度
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了与理想序列的接近程度,又防止出现关联测度大的
点决定总体关联程度的情况.因此,灰熵模型综合评
价模型的核心步骤是,首先计算接近度和均衡度,然
后基于接近度和均衡度计算均衡接近度,最后根据均
衡接近度的大小对评价结果进行排序.由此可知,灰
熵模型的核心变量是接近度、均衡度和均衡接近度.

1)接近度.
接近度表示为参考序列与比较序列的接近程度,

通常采用灰色关联度进行计算.称ξi (k)为序列vo(k)

与vi(k)的关联系数,有

ξi(k) =
min

i
min
k

doi(k) + ρmax
i

max
k

doi(k)

doi(k) + ρmax
i

max
k

doi(k)
. (2)

其中: doi(k)为序列中 vo(k)与 vi(k)的关联系数;
vo(k)为参考序列的第k个值, vi(k)为第i个比较序列

的第k个值; ρ为分辨系数,取值范围为 [0, 1].
下面对 ρ的取值进行讨论[12].对比较序列进行

初始化处理后, dmin = 0.式(2)可化为

ξi(k) =
ρdmax

doi(k)+ρdmax
.

上下同除以dmax,得到

ξi(k) =
ρ

θ + ρ
, θ =

doi(k)
dmax

.

当θ取0时, r(x0(k), xi(k))取恒定上限1;当θ取1时,
r(x0(k), xi(k))的下限随ρ的变化而改变.
表 1为 ρ的取值对 r(x0(k), xi(k))的下限影响.

由表 1可知,随着 ρ取值的增加, r(x0(k), xi(k))的上

限不断增加, r(x0(k), xi(k))的取值范围变小.当参数
θ的变化范围较大,即序列不是很平稳时, ρ的取值
应减小,以减弱 ρ对公式结果的支配,增加 r(x0(k),

xi(k))的分布区间.反之,当参数 θ的变化范围较小,
即序列较平稳时, ρ的取值应增大,使θ的微小变化能

引起关联度的较大变化.

表 1 ρ的取值对r(x0(k), xi(k))的下限影响

ρ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ξi(k)的下限 0.091 0.167 0.231 0.286 0.333

ρ 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
ξi(k)的下限 0.375 0.412 0.444 0.474 0.5

称γi为参考序列与第 i个比较序列的灰色关联

度,有

γi =
1

n

n∑
k=1

ξi(k). (3)

参考序列与比较序列的灰色关联度即为比较序列的

接近度,接近度越大,比较序列与参考序列越接近.定
义当比较序列与理想序列相等时,该序列的接近度为
1.

2)均衡度.
定义2 称H(X)为有限离散序列X = {xi| =

1, 2, . . . , n}的灰关联熵,有

H(x) = −
n∑
1

pi(k) ln pi(k), (4)

其中Pi = {pi(k)|k = 1, 2, . . . , n}为有限离散序列
X = {xi|i = 1, 2, . . . , n}的灰关联系数分布密度序

列, pi(k) = ξi(k)
/ n∑

1

ξi(k), k ∈ 1, 2, . . . , n, ξi(k)由

式(2)得到[6].
根据灰熵定理,灰熵是有限离散序列X与理想

序列接近均衡程度的测量,灰熵越大,序列X与理想

序列接近越均衡[6].
比较序列X = {xi|i = 1, 2, . . . , n}的均衡度E

表示为

E = H(X)/Hm. (5)

其中:H(X)为有限离散序列X的灰关联熵;Hm为

H(X)在约束条件
n∑

k=1

pi(k) = 1下的极大值,能取到

的最大值为 lnn.
序列X的均衡度E越大,序列越均衡.定义当比

较序列与理想序列相等时,该序列的均衡度为1.
3)均衡接近度.
目前,大多数学者采用均衡度与接近度乘积的形

式构造均衡接近度ω,计算公式如下:

ω = B × γ. (6)

2 区间型权重及属性值的灰熵决策模型

在传统灰熵模型的基础上,构建属性权重和属性
值均为区间数的灰熵模型.引入区间数属性值和权
重后,改进灰熵模型的接近度和均衡度结果均不是传
统模型中的实数结果,而是两个区间数.故在此基础
上,进一步引入TOPSIS思想,通过考察接近度和均衡
度逼近理想解的情况计算均衡接近度来选择出最优

方案.
设多属性决策问题有m个被评估对象组成的决

策方案集M = {mi|i = 1, 2, . . . ,m}, n个属性组成
指标集P = {Pj |j = 1, 2, . . . , n},方案mi对指标pj

的属性值为vij = [vLij , v
U
ij ](i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2,

. . . , n). W = {wj |j = 1, 2, . . . , n}为指标权重矩阵,
其中wj = [wL

j , w
U
j ]表示为区间形式.

2.1 区间数运算法则[13]

1) [a, b] + [c, d] = [a+ c, b+ d].
2) [a, b]− [c, d] = [a− d, b− c].
3) [a, b] × [c, d] = [p, q],其中p = min(ac, ad, bc,
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bd), q = max(ac, ad, bc, bd).
4) [a, b]÷ [c, d] = [a, b]× [1/d, 1/c], 0 /∈ [c, d].
5) k[a, b] = [ka, kb], k ⩾ 0,当k = 0时, k[a, b] =

0.

2.2 区间型灰熵模型的接近度计算

2.2.1 计算原理

在传统灰熵模型中,接近度的计算原理是采用灰
色关联法计算参考序列与比较序列的接近程度.灰
色关联法是研究事物之间、因素之间关联性的一种

方法,是一种分析灰色动态发展态势的方法.它根据
事物或因素的时间序列曲线的相似程度判断其关联

程度,若两条曲线的形状彼此相似,则关联度大,反之
关联度小.在计算两列区间数序列的接近度时,引入
区间数的Euclidean距离表示区间数差异.

1)区间数间的距离计算.
为了计算两个区间数之间的距离,引入标准

Euclidean距离d(a1, b1)
[14].

定义3 设a1 = [aL, aU ], b1 = [bL, bU ],令

d2(a1, b1) =
(aL − bL)

2
+ (aU − bU )

2

2
,

称

d(a1, b1) =
√
d2(a1, b1) =√

(aL − bL)
2
+ (aU − bU )

2

2
(7)

为区间数a1与b1之间的标准Euclidean距离.
2)区间数间的灰色关联度计算.
设X = {x0, x1, . . . , xn}为灰关联因子集,x0为

参考序列,xi为比较序列,x0(k)和xi(k)分别为x0和

xi的第k个元素.
定义4 区间数x0(k)与xi(k)的灰色关联系数

为

r(x0(k), xi(k)) =
dmin + ρdmax

d0i(k)+ρdmax
. (8)

其中dmax = max
i

max
k

d0i(k), dmin = min
i

min
k

d0i(k),

d0i(k)为x0(k)与xi(k)之间的Eucli-dean距离.区间
数模型的灰色关联系数公式结构与实数模型的一样,
分辨系数ρ的取值分析见式(2)[14].

传统灰熵模型中序列x0与xi的灰色关联度按照

文献[7]提出的计算公式如下:

r(xo,xi) =
1

n

n∑
k=1

r(x0(k), xi(k)). (9)

此式计算序列的灰色关联度时,认为每个属性
的关联系数对序列总体的关联度贡献一样多,因此
对序列的所有指标的关联系数求平均.本文对每个
供应商指标赋予取值为区间数的权重,对于各指标

权重矩阵W = {wk|k = 1, 2, . . . , n},有约束条件

0 < wL
j < wU

j < 1, 0 <

n∑
j=1

wL
j < 1 <

n∑
j=1

wU
j ,定

义如下加权灰色关联度即为最终序列x0与xi的接近

度:
定义5 称ri为权重和属性值均为区间数时比

较序列和理想序列的加权灰色关联度.

ri =
n∑

k=1

wkr(x0(k), xi(k)). (10)

其中: r(x0(k), xi(k))为第 i个比较序列在第k个属性

下的区间属性值与参考序列的区间理想值的灰色关

联度,wk为第k个属性的区间型权重.
同时,定义对于各指标均为理想值的序列,其序

列的接近度为1.
2.2.2 区间型灰熵模型接近度的计算步骤

Step 1确定各比较序列的参考对象M0.
理想方案序列M0 = {Moj |M0j = Λij}.其中

Λij表示max vij或min vij指标下实际的理想区间数

元素, max vij = [ max
1⩽i⩽m

vLij , max
1⩽i⩽m

vUij ], min vij =

[ min
1⩽i⩽m

vLij , min
1⩽i⩽m

vUij ].

Step 2:指标数值的预处理.
为了防止不同的物理纲对决策结果产生影响,

利用式 (11)和 (12)将由原始数据构成的决策矩阵
V = (vij)m×n转化为规范化矩阵Q = (qij)m×n,其
中qij = [qLij , q

U
ij ]为规范区间数.

效益型属性为
qLij = vLij

/√
m∑
i=1

(vUij)
2
,

qUij = vUij

/√
m∑
i=1

(vLij)
2
.

(11)

成本型属性为
qLij = (1/vUij)

/√
m∑
i=1

(1/vLij)
2
,

qUij = (1/vLij)
/√

m∑
i=1

(1/vUij)
2
.

(12)

Step 3: 计算各比较序列与参考序列的区间数距
离.
以M0为参考序列,先由式 (7)计算各比较序列每

个指标下对应的区间数属性值与理想区间数属性值

的距离,得到区间数距离矩阵D,有

D =


d11 . . . d1n
...

. . .
...

dm1 . . . dmn

 ,

其中dij为第 i个方案在第 j个指标下的区间数属性
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值与理想区间数的距离.
Step 4: 计算各比较序列与参考序列对应指标属

性的关联系数.
由式(8)计算各比较序列每个指标下对应的区间

数属性值与理想区间数属性值的关联系数,得到关联
系数矩阵G,有

G =


g11 . . . g1n
...

. . .
...

gm1 . . . gmn

 .

Step 5:对各指标下的关联系数进行加权.
最后由式 (10)得到各比较序列与参考序列的加

权灰色关联度矩阵R,求得的加权灰色关联度即为各
供应商方案与理想方案间的接近度,有

R = G×W =
g11 . . . g1n
...

. . .
...

gm1 . . . gmn

× [w1, w2, . . . , wn]
T =

[(rL1 , r
U
1 ), (r

L
2 , r

U
2 ), . . . , (r

L
m, rUm)]T. (13)

其中:W = {wj |j = 1, 2, . . . , n}为指标权重矩阵,wj

= [wL
j , w

U
j ]为区间形式,wL

j 为第 j个属性权重的下

限,wU
j 为第j个属性权重的上限.

2.3 区间型灰熵模型的均衡度计算

2.3.1 区间型灰熵模型均衡度的计算原理

定义6 称H(X)是有限离散序列X = {xi|i =
1, 2, . . . , n}的加权灰关联熵,有

H(x) = −
n∑
1

wipi(k) ln pi(k), (14)

其中Pi = {pi(k)|k = 1, 2, . . . , n}为有限离散序列X

= {xi|i = 1, 2, . . . , n}的灰关联系数分布密度序

列, pi(k) = ξi(k)
/ n∑

1

ξi(k), k ∈ 1, 2, . . . , n, ξi(k)由

式(2)得到.
根据灰熵定理,灰熵是有限离散序列X与理想

序列接近均衡程度的测量,灰熵越大,序列X与理想

序列接近越均衡[15].
定义7 序列X = {xi|i = 1, 2, . . . , n}的均衡度

B表示为

ei = Hi(X)/Hm. (15)

其中:Hi(X) = −
n∑

k=1

wipi(k) ln pi(k)为序列X的加

权关联系数熵,W = {wk|k = 1, 2, . . . , n}为指标

权重矩阵,
n∑

k=1

wk = 1, wk = [wL
k , w

U
k ]为区间形

式,wL
k为第k个属性权重的下限,wU

k 为第k个属性权

重的上限. Hm = max
{
−

n∑
k=1

wipi(k) ln pi(k)
}
表示

H(X)在约束条件
n∑

k=1

pi(k) = 1下的极大值.

应用拉格朗日极值法,有

Hi(x) =

−
n∑

k=1

wkpi(k) ln pi(k) + λ
( n∑
k=1

pi(k)− 1
)
.

两边同时对pi(k)求导,得到pi(k) = eλ−1为一个常

数,又知
n∑

k=1

pi(k) = 1,故当pi(k) =
1

n
时,Hi(x)取

最大值Hm =
1

n
lnn

n∑
k=1

wk,为一区间常数. ei =

Hi(X)/Hm的计算将根据区间数除法运算法则(4)进
行运算.序列X的均衡度ei越大,序列越均衡.
同时,定义对于各指标均为理想值的序列,其序

列的均衡度为1.
2.3.2 区间灰熵模型均衡度的计算步骤

Step 1: 计算各比较序列与参考序列的区间数距
离.
以参考序列M0为参考序列,各供应商在各指标

下对应的区间数数值组成的区间数序列为比较序列,
先由式(7)计算各比较序列每个指标下对应的区间数
属性值与理想区间数属性值的距离,得到区间数距离
矩阵D,有

D =


d11 . . . d1n
...

. . .
...

dm1 . . . dmn

 .

其中dij为第 i个方案在第 j个指标下的区间数属性

与理想区间数范围的距离.
Step 2: 计算各比较序列与参考序列对应指标属

性的关联系数.
由式(8)计算各比较序列每个指标下对应的区间

数属性值与理想区间数属性值的关联系数,得到关联
系数矩阵G,有

G =


g11 . . . g1n
...

. . .
...

gm1 . . . gmn

 .

Step 3:将各方案的关联系数序列归一化,得到各
个方案的灰关联系数分布密度序列

Pi = {pi(k)|k = 1, 2, . . . , n},

其中pi(k) =
gik
n∑

k=1

gik

, i = 1, 2, . . . , n.



662 控 制 与 决 策 第35卷

Step 4:计算加权灰色关联熵.
根据式(14),加权灰色关联熵

H(X) = −
n∑
1

wkpi(k) ln pi(k),

wk = [wL
k , w

U
k ]为区间形式的属性权重.

Step 5:计算均衡度.
均衡度为

ei = Hi(X)/Hm. (16)

其中:Hi(X) =

n∑
1

wkpi(k) ln pi(k)为序列X的加权

灰色关联系数熵,wk = [wL
k , w

U
k ]为区间形式的指标

权重,Hm =
1

n
lnn

n∑
k=1

wk为Hi(X)的极大值.各方

案与理想方案接近的均衡程度表示为E = {ei|i =

1, 2, . . . ,m}.
同时,定义对于各指标均为理想值的序列,其序

列的均衡度为1.

2.4 基于TOPSIS的均衡接近度综合评价

传统的灰熵模型大多采用均衡度与接近度乘

积的形式计算均衡接近度.在属性值和权重均为区
间数的改进灰熵模型中,均衡度和接近度均为区间
数形式,相乘的计算方式不再适用.为此,本研究将
TOPSIS方法引入到均衡接近度的计算过程中.
2.4.1 基于区间数的TOPSIS排序基本思想

TOPSIS法是一种逼近理想解的排序方法,其基
本的思想是,通过检测评价对象与最优解的相对贴近
度进行排序,若评价对象最靠近最优解,同时又最远
离最劣解,则为最好[16].
采用TOPSIS排序的思想,对于前述每一方案的

接近度和均衡度,都有最优解和最劣解.分别计算每
个供应商方案的接近相对贴近度和均衡相对贴近度,
则最终用于决策的均衡接近度为两个贴近度的乘积.
2.4.2 基于均衡度和接近度的TOPSIS排序步骤
采用以上所述 TOPSIS思想,将方案的均衡度

ei和接近度 ri作为两个指标,并乘以权重系数向量
(θ, 1−θ),得到加权规范化向量序列,分别计算其与绝
对最优解 (1, 1)、绝对最劣解 (0, 0)的距离,最后根据
式 (8)求出每个方案均衡度和接近度与理想均衡度、
接近度的相对贴近度ci.具体操作步骤如下.

Step 1:建立决策矩阵.
设方案集为M = {mi|i = 1, 2, . . . ,m},属性

集为F = {f1, f2}, f1代表接近度, f2代表均衡度.属
性的权向量为ω = (θ, 1 − θ),则初始的决策矩阵A

= (aij)m×n,n = 2,有

A =


(rL1 , r

U
1 ) (eL1 , e

U
1 )

...
...

(rLm, rUm) (eLm, eUm)

 .

Step 2:将决策矩阵规范化.
将由区间型接近度、均衡度构成的决策矩阵A

转化为规范化矩阵S = (sij)m×n,其中sij = [sLij , s
U
ij ]

为规范区间数.
效益型属性为

sLij = aLij

/√
m∑
i=1

(aUij)
2
,

sUij = aUij

/√
m∑
i=1

(aLij)
2
.

成本型属性为
sLij = (1/aUij)

/√
m∑
i=1

(1/aLij)
2
,

sUij = (1/aLij)
/√

m∑
i=1

(1/aUij)
2
.

Step 3:构造加权决策矩阵.
构造加权规范化决策矩阵Z = (zij)m×n.其中

zij = ωjsij , i ∈ M, j ∈ N ,M = {1, 2, . . . ,m}为方案
的下标集,N = {1, 2}为指标的下标集.

Step 4:确定正、负理想解.
确定正理想解 z+j 和负理想解 z−j .其中: z+j =

[max
i

zUij ,max
i

zUij ], z
−
j = [max

i
zLij ,max

i
zLij ], j = 1, 2,

. . . ,m.
Step 5:计算方案间的距离.
计算各方案分别与正理想解和负理想解的

Euclidean距离d+i 和d−i ,有

d+i = ||zi − z+j || =√√√√√ 2∑
j=1

(zLij − max
i

zUij)
2
+ (zUij − max

i
zUij)

2

2
, (17)

d−i = ||zi − z−j || =√√√√√ 2∑
j=1

(zLij − min
i

zLij)
2
+ (zUij − min

i
zLij)

2

2
, (18)

其中 zi = (zi1, zi2, . . . , zin)为加权规范化决策矩阵

Z = (zij)m×n的第i行.
Step 6:计算贴近度.
计算各方案与正理想解的相对贴近度C+

i ,有

C+
i =

d−i
d+i + d−i

, i ∈ M. (19)

当C+
i 趋近于1时,方案Ai接近A+
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Step 7:方案排序.
按C+

i 的大小将方案排序,C+
i 越大,方案越应排

在前面.

3 实例分析

3.1 背景介绍

在当前的国际形势下,大科学工程已经成为提高
国家竞争力的重要措施.大科学工程是指需要巨额
投资建造、运行和维护大型研究设施的“工程式”的

科学研究项目[17-18],具有建设周期长、多学科交叉、
规模复杂且事关国家利益等特点,存在不可预测的探
索创新性和变动性[19].
大科学工程的科学探索性使得采用大量非标设

备成为必然,没有设计标准、不可控因素多、需求急且
少、数据严格保密、创新要求高的非标设备供应大大

提高了采购风险,成为决定大科学工程能否成功实施
的关键.要解决非标设备的供应问题,一个合格的供
应商必须满足供应质量优良、保密性高、供货周期短

以及双方可以共同研发设计等要求.因此,建立一个
科学、客观的供应商综合评价模型已成为大科学工

程采购中一个亟待解决的现实问题.大科学工程因
其供应商选择不确定性强、数据模糊程度高和不可

控因素多等特点,需要采用权重与属性值均为区间灰
数的多属性决策方法.本研究以我国典型大科学工
程——SG激光装置项目为研究对象,采用前文所述
的区间型灰熵模型多属性决策方法解决其非标设备

供应商评价问题.

3.2 评价指标体系构建

由于SG激光装置项目在实施过程中采用大量
的非标设备,在其供应商选择过程中必定与普通产品
有所不同[20].就质量要求而言,大科学工程需要供应
商提供的非标设备的质量达到较高水平,且需要在某
种程度上提供定制服务;就项目特性而言,大科学工
程涉及国家机密,需要非标设备供应商具有一定的保
密资质;就供货能力而言,大科学工程需要在规定的
期限内完成建设,因此需要非标设备供应商必须在规
定的期限内实现供货,并需要具有较强的供应柔性;
就采购成本而言,大科学工程由国家出资建设,资金
来源稳定有保障,价格因素可不作为重要因素考量供
应商.
基于上述4点特性,结合一些军工企业设备供应

商评价指标,选择5个因素作为大科学工程非标设备
供应商评价指标,如表2所示.权重信息由专家通过
德尔菲法给出,出于对专家主观因素的考量,权重信
息均为区间数形式.

表 2 大科学工程非标设备供应商评价指标体系

指标名 权重

质量水平C1 [0.25, 0.32]

技术水平C2 [0.24, 0.30]

供应水平C3 [0.10, 0.16]

价格水平C4 [0.08, 0.12]

综合素质C5 [0.19, 0.25]

3.3 SG激光装置项目非标设备供应商选择评价
过程

3.3.1 数据᭦集与处理

以SG激光项目购置某种非标元器件为例,待评
价的 3个供应商在各二级指标下的原始数据如表 3
所示.

表 3 SG激光项目供应商评价数据原始值

指标 供应商A 供应商B 供应商C

C1 [8.84, 8.85] [8.54, 9.00] [7.59, 8.01]

C2 [7.53, 7.93] [7.78, 7.81] [5.71, 6.36]

C3 [6.00, 8.00] [6.00, 8.00] [7.60, 8.00]

C4 [680, 700] [680, 700] [650, 720]

C5 [8.90, 9.10] [8.90, 9.10] [7.30, 7.50]

对原始数据根据式 (11)和 (12)进行指标预处理,
消除量纲的影响,结果如表4所示.

表 4 预处理以后的供应商评价决策数据

指标 供应商A 供应商B 供应商C

C1 [0.591, 0.613] [0.571, 0.623] [0.508, 0.555]

C2 [0.587, 0.648] [0.607, 0.638] [0.446, 0.520]

C3 [0.433, 0.702] [0.433, 0.702] [0.548, 0.702]

C4 [0.552, 0.600] [0.552, 0.600] [0.537, 0.628]

C5 [0.598, 0.625] [0.598, 0.625] [0.490, 0.515]

3.3.2 灰熵综合评价步骤

Step 1:计算各供应商在各指标下的接近度.
Step 1.1:确定各指标下的参考序列.
由于所有指标已全部转化为效益型指标,选取每

个指标下各供应商区间数下限的最大值作为此指标

参考值的下限,各供应商区间数上限的最大值作为此
指标参考值的上限.由以上方法得到参考序列

M0 = ([0.591, 0.623], [0.607, 0.648], [0.548, 0.702],

[0.552, 0.628], [0.598, 0.625]).

Step 1.2: 计算评价指标与参考对象指标序列的
接近度.
由式(7)、(8)、(10)得到各评价指标与参考对象的

接近度如下:供应商A的接近度为 [0.759, 1.000],供
应商B的接近度为 [0.758, 1.000],供应商C的接近度

为 [0.510, 0.701]

Step 2:计算各供应商在各指标下的均衡度.
Ste 2.1: 由式 (7)计算供应商各评价指标与参考

对象各指标区间数距离,得到区间数距离序列如下:
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供应商 A的区间数距离序列为 (0.007, 0.014,

0.082, 0.020, 0.000);
供应商 B的区间数距离序列为 (0.014, 0.007,

0.082, 0.020, 0.000);
供应商 C 的区间数距离序列为 (0.076, 0.146,

0.000, 0.011, 0.109).
Step 2.2 由式 (8)计算各比较序列与参考序列对

应指标属性的关联系数如下:
供应商A与参考序列的关联系数序列为 (0.936,

0.880, 0.560, 0.842, 1.000);
供应商B与参考序列的关联系数序列为 (0.880,

0.936, 0.560, 0.842, 1.000);
供应商C与参考序列的关联系数序列为 (0.577,

0.416, 1.000, 0.906, 0.489).
Step 2.3 将各方案的关联系数序列归一化,得到

各个方案的灰关联系数分布密度序列如下:
供应商A的灰关联系数分布密度序列为 (0.222,

0.209, 0.133, 0.200, 0.237);
供应商B的灰关联系数分布密度序列为 (0.209,

0.222, 0.133, 0.200, 0.237);
供应商C的灰关联系数分布密度序列为 (0.170,

0.123, 0.295, 0.267, 0.144).
Step 2.4:计算加权灰色关联熵.
由式(14)计算各供应商的加权灰色关联熵如下:
供应商A的加权灰色关联熵为 [0.279, 0.372];
供应商B的加权灰色关联熵为 [0.279, 0.372];
供应商C的加权灰色关联熵为 [0.255, 0.344].
Step2.5:计算均衡度.
由式(15)计算得各供应商方案的均衡度如下:
供应商A的均衡度为 [0.868, 1.155];
供应商B的均衡度为 [0.868, 1.155];
供应商C的均衡度为 [0.791, 1.067];
由于均衡度的上限为1,各供应商方案的均衡度

如下:
供应商A的均衡度为 [0.868, 1];
供应商B的均衡度为 [0.868, 1];
供应商C的均衡度为 [0.791, 1].
Step 3: 基于TOPSIS法计算各供应商的均衡接

近度.
Step 3.1:建立初始化决策矩阵

[0.759, 1] [0.868, 1]

[0.758, 1] [0.868, 1]

[0.510, 0.701] [0.791, 1]

 .

其中:列依次代表指标接近度、均衡度,行依次代表3

个供应商.
Step 3.2:决策矩阵规范化处理.
采用向量规范化对决策矩阵进行处理,得到规范

化决策矩阵
[0.481, 0.842] [0.501, 0.685]

[0.480, 0.842] [0.501, 0.685]

[0.323, 0.590] [0.457, 0.685]

 .

Step 3.3:构造加权规范化决策矩阵.
基于规范化决策矩阵,应用权重调节系数θ构造

加权规范化决策矩阵.其中权重调节系数 θ可以根

据实际情况进行调整,此例取值为0.5,即权重向量为
(0.5, 0.5).得到加权规范化决策矩阵

[0.240, 0.421] [0.251, 0.342]

[0.240, 0.421] [0.251, 0.342]

[0.162, 0.295] [0.228, 0.342]

 .

Step 3.4:确定正、负理想解.
选择绝对理想解 (即正理想解)为均衡度和接

近度最理想的值,负理想解为均衡度和接近度取最
不期望的值,因此,正理想解为 ([0.421, 0.421], [0.342,

0.342]),负理想解为([0.162, 0.162], [0.228, 0.228]).
Step 3.5:计算方案间的距离.
采用式 (17)和 (18)计算 3个供应商分别与正理

想解、负理想解之间的距离如下:
供应商A : d+ = 0.143, d− = 0.208;
供应商B : d+ = 0.143, d− = 0.208;
供应商C : d+ = 0.219, d− = 0.124.
Step 3.6:计算均衡接近度.
由式 (19)计算各供应商方案的均衡接近度,得到

供应商A的均衡接近度为0.593;供应商B的均衡接
近度为0.592;供应商C的均衡接近度为0.362.
由于0.593 > 0.592 > 0.362,根据以上指标对供

应商的排序应为A > B > C.
3.3.3 灰熵综合评价与其Ԇ方法的比较

1) 与基于TOPSIS的区间型属性和权重的多属
性决策方法的比较.
灰熵综合评价的思想本质是一种基于逼近理想

解的方案排序思想.而TOPSIS则是理想解排序法中
最为经典的方法.将本文的灰熵综合评价方法与文
献 [13]基于TOPSIS的区间型属性和权重的多属性
方法对比,具体步骤如下.

Step 1:将原始数据转化为规范化决策矩阵.
Step 2: 确定权重.根据TOPSIS方法计算区间型

权重的相对贴近度并归一化得到各属性的实数型权

重:w1 = 0.300, w2 = 0.282, w3 = 0.115, w4 = 0.080,
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w5 = 0.224.
Step 3:计算各方案的加权综合属性值如下:方案

1为 [0.570 1, 0.634 8],方案2为 [0.569 8, 0.635 0],方案
3为 [0.493 2, 0.558 8].

Step 4: 计算各方案的相对贴近度并进行排序:
方案 1 为 0.612 97, 方案 2 为 0.612 94, 方案 3 为
0.517 78.排序得:供应商A > B > C,与上文灰熵
综合评价得出结果完全一致.
对两个方法最后用于排序的最终指标相对贴近

度做折线,如图1所示.可以看出,灰熵综合评价明显
使得3个方案的贴近度相差更大,从而易于区分各方
案.同时灰熵综合评价无需将区间权重转化成精确
型权重,避免了精确化导致的与实际权重的偏差.

!"#$%&
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'(1 '(2 '(3
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图 1 两种方法相对贴近度对比

2)与无权重信息的灰熵模型比较.
若算例中未给出区间形式的权重,则根据式

(7)∼ (9)得出供应商A、 B、 C的接近度为 0.844,

0.844, 0.678.由式 (4)和 (5)计算得出供应商A、B、C

的均衡度为0.989, 0.989, 0.964.供应商A和B接近度

和均衡度的分值完全一样,此种情况下运用均衡接近
度作为最终排序指标,无法选择出最优大科学工程供
应商.而在上文给出了权重信息的情况下,得以区分
出A、B两个供应商,遴选出最优者.

3)与应用于实数领域的灰熵模型比较.
传统灰熵模型也通过求解接近度、均衡度和均

衡接近度3个重要变量进行比较.
对于接近度和均衡度,传统灰熵模型的结果为两

个实数,而本文的改进模型结果为两个有一定容错范
围的区间数.对于均衡接近度,传统灰熵模型的做法
是直接将接近度和均衡度相乘,而本文基于TOPSIS
方法计算二次贴近度用以表示均衡接近度,更具有实
际应用意义.

4 结 论

为了解决灰熵模型现有研究存在的不足,使得灰
熵模型能应用于不确定条件下的决策环境中,并且
考虑到指标重要程度的差别,在模型层面,引入区间
数形式的属性值、权重和TOPSIS法,构建了基于改
进灰熵模型的大科学工程非标设备供应商评价模型;

在计算层面,考虑了区间数属性及权重后,进一步引
入标准Euclidean距离和灰距离熵,并定义加权灰色
关联度和加权灰关联熵改进灰熵模型接近度和均衡

度的计算,采用TOPSIS方法基于逼近理想解的思想
计算改进灰熵模型的均衡接近度.此种方法具有以
下几点优势:

1)建立了属性值和权重均为区间数的灰熵模型,
充分考虑了数据的计量误差和事物的不确定性;

2)采用均衡接近的思想,综合考虑与理想方案的
接近与接近的均衡程度,避免了传统理想解方法可能
产生的点关联倾向的问题;

3)用于排序的均衡接近度,实质为指标与理想值
的均衡度和接近度的二次贴近,代表了方案贴近理想
方案的综合效果,因此排序结果相较传统多属性决策
方法的打分结果更有决策现实意义.
此外,本文以SG激光项目购置某种非标元器件

为例进行了算例分析,验证了该评价模型的有效性,
为大科学工程非标设备供应商的评价与选择提供了

科学、有效的标准,降低了大科学工程非标设备的采
购风险.通过算例也证实了这种方法在解决例如大
科学工程这样信息完备性不高、应急情况下的多属

性决策问题,具有通用的应用意义.
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