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等(2010)是通过构造模糊神经网络，采用的梯度下降法进

行求解的，虽然其结果较好，但其计算过程只适用于三角

模糊数以及输入为精确数的模糊回归模型。而本文的方

法可在获得近似最优解的前提下，处理各种类型的模糊数

据以及输入、输出和系数均为模糊数的回归模型。

4 结论

模糊回归分析是分析模糊数据之间关系的一种有效

方法，其在处理一些无法获得精确数，只能得到可能性数

据的对象时发挥了重要作用。本文考虑了模糊数据的回

归中不同隶属度下误差的模糊性，认为不同隶属度下的误

差对总误差的贡献不同，提出了与隶属度关联的拟合效果

评价方法。从启发式算法入手，采用模拟退火算法并进行

相应的改进，达到了在获得近似最优解的前提下，克服了

以往仅考虑系数和变量中的一种具有模糊性的局限性，给

出了能处理各类模糊观测值以及系数和变量均具模糊性

的线性和非线性回归模型的启发式求解思路。对拟合系

数显著性的检验、模糊回归与时间序列分析的融合以及模

糊样条回归方法等是模糊回归的进一步研究方向。
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一类基于交叉熵的区间直觉
模糊多属性群决策的新方法
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摘 要：针对决策信息为区间直觉模糊数且属性和专家权重完全未知的多属性群决策问题，文章提出了一
类新的基于交叉熵的群决策方法。引入两个直觉模糊集交叉熵的概念，并以交叉熵作为决策信息的差异程度
的度量，从而提出了多属性群决策中确定属性权重和专家权重的方法。文中给出了基于交叉熵原理的区间直
觉模糊多属性群决策方法的计算步骤。
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0 引言

多属性群决策问题即利用多个决策者给出的决策信

息对一组备选方案进行排序和择优的具体过程，是现代决

策科学的重要组成部分，已被广泛的应用于社会学、经济

学、管理学等领域。群决策过程中，专家针对具体的属性

对方案进行的评价是方案最终结果优劣的关键。由于不

同专家的知识结构、个人偏好以及对方案和属性的了解程

度不一，所做评价的结果也会存在很大差异，因而如何选

取适当的权重也成为决策的关键。基于区间直觉模糊信

息的群决策问题方面，目前研究相对较少。徐泽水等[1]提

出区间直觉模糊偏好信息的有序加权集成算子和混合集

成算子，通过引入得分矩阵和精确矩阵，并基于集成算子

给出了相应的群决策方法.卫贵武[2]提出直觉模糊诱导几

何集成算子，并应用于MAGDM问题中，同时将其方法拓
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展到区间情形。文献[3]通过研究区间直觉模糊集的相似性

测度，讨论了群决策的一致性，并将所得结果拓展到区间

直觉模糊集情形。文献[4]定义了区间直觉模糊数的一些类

型的矩阵，包括区间直觉模糊矩阵，相似度矩阵和模糊等

价矩阵等，讨论了起相关性质并讨论了其在多属性群决策

问题中的应用。

交叉熵[5]是刻画两组分布的差异程度的函数，文献[14-17]

讨论了其在决策问题中的应用。本文即在现有交叉熵应

用于多属性决策问题的基础上，讨论了交叉熵在区间直觉

模糊多属性群决策问题中的应用，提出了一类新的区间直

觉模糊多属性群决策的交叉熵方法，最后，应用一个实例

对文中所提的方法进行了验证，结果表明本文所提方法的

可行性和合理性。

1 基本概念

定 义 1[6] 设 X 是 一 个 非 空 集 合 ，则 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A的隶属度和非隶属度，满

足条件μA( )x ∈ [ ]0,1，νA( )x ∈ [ ]0,1且μA( )x + νA( )x ∈ [ ]0,1
，参数πA( )x =1- μA( )x - νA( )x 表示X中元素x属于A的犹

豫度。

定 义 2[6] 设 X 是 一 个 给 定 的 论 域 ，则 称

A= { }x, μ͂A( )x , ν͂A( )x ,x∈X 为一区间直觉模糊集，其中

μ͂A( )x ⊂ [ ]0,1 ，ν͂A( )x ⊂ [ ]0,1 且 sup͂ μA( )x + sup ν͂A( )x ∈

[ ]0,1 。一般地，将其记为A={ x,[μL
A( )x ,μU

A( )x ], ,νL
A( )x ,

νU
A( )x }，其中 μ͂A( )x = [ ]μL

A( )x ,μU
A( )x 称为 x∈A的隶属区

间，相应 ν͂A( )x = [ ]νL
A( )x ,νU

A( )x 称为非隶属区间，满足

0 μL
A( )x  μU

A( )x 1，0 νL
A( )x  νU

A( )x ≤1，0 μL
A( )x + νL

A

( )x  μU
A( )x + νU

A( )x 1。
区间直觉模糊集具有如下的运算法则：

定义3[1]设ᾶ= ( )[ ]a,b,[ ]c,d 为一区间直觉模糊数，λ为

一 常 数 ，则 区 间 直 觉 模 糊 数 的 数 乘 运 算 为

λᾶ= æ
è

ö
ø

é
ë

ù
û1- ( )1- a λ,1- ( )1- b λ,[ ]cλ,dλ ,λ>0。

定义4[7] 设A和B为论域X= { }x1,x2,⋯,xn 中的两直觉

模糊集，则直觉模糊集A和B的交叉熵定义为：

CE( )A,B =∑
i=1

n μL
A( )xi + μU

A( )xi +2- νL
A( )xi - νU

A( )xi

4

×log2
μL

A( )xi + μU
A( )xi +2- νL

A( )xi - νU
A( )xi

1
2[ ]( )μL

A( )xi + μU
A( )xi +2- νL

A( )xi - νU
A( )xi + ( )μL

B( )xi + μU
B ( )xi +2- νL

B( )xi - νU
B ( )xi

+∑
i=1

n 2- μL
A( )xi - μU

A( )xi + νL
A( )xi + νU

A( )xi

4

×log2
2 - μL

A( )xi - μU
A( )xi + νL

A( )xi + νU
A( )xi

1
2[ ]( )2- μL

A( )xi - μU
A( )xi + νL

A( )xi + νU
A( )xi + ( )2- μL

B( )xi - μU
B ( )xi + νL

B( )xi + νU
B ( )xi

由上式可以知道，CE( )A,B 0，且CE( )A,B =0当且

仅当 μ͂A( )xi = μ͂B( )xi ，ν͂A( )xi = ν͂B( )xi 。由于交叉熵公式不

满足对称性，为此文献[7]给出两区间直觉模糊集的对称交

叉熵（SCE），公式如下：

SCE( )A,B =CE( )A,B +CE( )B,A

定义5[5] 设ᾶ= ( )[ ]a,b,[ ]c,d 为一个区间直觉模糊数，

则称s( )ᾶ = 12 ( )a- c+ b-d 为ᾶ的得分值，称h( )ᾶ = 12(a+ c

+b+d)为 ᾶ的精确值，且若 s( )ᾶ1 < s( )ᾶ2 ，则 ᾶ1 < ᾶ2；若

s( )ᾶ1 = s( )ᾶ2 ，则若h( )ᾶ1 < h( )ᾶ2 ，则ᾶ1 < ᾶ2；若h( )ᾶ1 = h( )ᾶ2 ，

则ᾶ1 ∼ ᾶ2，即两者无差别。

2 一类基于交叉熵原理的区间直觉模糊多属性群决策的

新方法

2.1 区间直觉模糊多属性群决策的描述

对于某一多属性群决策问题，现有l个专家对m个方案

X= { }x1,x2,⋯,xm 就 n 个属性G= { }g1,g2,⋯,gn 进行评

价，并设R͂k = ( )r͂ijk
m × n

为决策者dk给出的区间直觉模糊决

策矩阵，其中r͂ijk = ( )μ͂ijk, ν͂ijk 为决策者dk给出的针对方案xi

关于属性gj的属性值。μ͂ijk表示方案xi满足属性gj的程度，

ν͂ijk相应表示方案xi不满足属性gj的程度，两者均为[ ]0,1区

间 中 子 集 ，记 为 μ͂ijk = [ ]μL
ijk,μU

ijk ，ν͂ijk = [ ]νL
ijk,νU

ijk ，满 足

μ͂ijk + ν͂ijk <1。

区间直觉模糊多属性群决策即是在基于决策者就各

属性给出的各方案区间直觉模糊信息的基础上对方案进

行择优和排序，一般地，就专家和属性权重来看，群决策问

题可以划分为权重信息已知、权重信息部分已知和权重信

息完全未知三类情形，本文这里考虑第三种情形，即专家

和属性权重完全未知的情形。

2.2 基于交叉熵原理的区间直觉模糊多属性群决策的新

方法

文献[8]讨论了区间直觉模糊集的规范化方法，并验证

了规范化后的区间直觉模糊集仍为区间直觉模糊集，其基

本方法定义如下：

定 义 6[8] 设 决 策 者 的 区 间 直 觉 模 糊 决 策 矩 阵

R͂= ( )r͂ij
m × n

= ( )[ ]μL
ij,μU

ij ,[ ]νL
ij,νU

ij
m × n

，对于效益型指标，令

ì
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μ̄L
ij = μL

ij ∑
i=1

m

( )( )1- νL
ij + ( )1- νU

ij

2
;   

  μ̄U
ij = μU

ij ∑
i=1

m

( )( )1- νL
ij + ( )1- νU

ij

2

ν̄L
ij =1- ( )1- νL

ij ∑
i=1

m

( )μL
ij + μU

ij
2
;      

  ν̄U
ij =1- ( )1- νU

ij ∑
i=1

m

( )μL
ij + μU

ij
2

；

对于成本型指标，令：
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;       

μ̄U
ij = ( )1- νU

ij
-1 ∑
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m ( )( )1 μL
ij + ( )1 μU

ij

2

ν̄L
ij =1- ( )1 μL

ij ∑
i=1

m æ
è
ç

ö
ø
÷( )1- νL

ij
-1
+ ( )1- νU

ij
-1 2

;  

  ν̄U
ij =1- ( )1 μU

ij ∑
i=1

m æ
è
ç

ö
ø
÷( )1- νL

ij
-1
+ ( )1- νU

ij
-1 2

则称 R͂̄= ( )r̄͂ij
m × n

= ( )[ ]μ̄L
ij, μ̄U

ij ,[ ]ν̄L
ij, ν̄U

ij
m × n

为直觉模糊决

策矩阵R͂= ( )r͂ij
m × n

的规范化区间直觉模糊决策矩阵。

考虑同一属性或者不同专家间的差异无疑可以确定

该属性或者专家在群决策过程中的重要性。事实上，若某

一属性下不同专家所给出的方案属性直觉模糊值的差异

越小，则该属性将不利于我们做出有效的决策，同样地，若

某一决策者所给出的信息与其他决策者的信息差异不大，

则该决策者所提供的决策信息的有效性也将是很小的。

鉴于此，本文提出如下的基于交叉熵的区间直觉模糊多属

性群决策的新方法。

步 骤 1 对 原 始 的 区 间 直 觉 模 糊 信 息

R͂k = ( )r͂ijk
m × n
,k=1,2,⋯,l按照定义6进行规范化处理，

得 到 规 范 化 后 的 区 间 直 觉 模 糊 信 息 矩 阵

R͂̄k = ( )r̄͂ijk
m × n
,k=1,2,⋯,l；

步 骤 2 提 取 直 觉 模 糊 决 策 矩 阵

R͂̄k = ( )r̄͂ijk
m × n
,k=1,2,⋯,l中属性 gj( )j=1,2,⋯,n 下的

决策信息矩阵，记为Δj = R͂̄ijk( )j=1,2,⋯,n ；

步骤3 基于定义4对属性gj( )j=1,2,⋯,n 下不同专

家给出的不同方案的属性值间两两比较SCE( )R͂ijk（j固

定）并计算相应对称交叉熵SCE( )R͂ijk1，R͂ijk2 ( )k1 ≠ k2（合计

（k-1）(k-2)/2个），以此作为属性gj( )j=1,2,⋯,n 下由各

专家给出的方案属性值差异性程度的度量；

步骤4 对所有n个属性的交叉熵值进行汇总，应用熵

权理论计算出各个属性相应的权重，使得差异程度越大的

属性权重也越大，反之亦然，属性权重计算公式如下：

wj =
SCE( )R͂j

∑
j=1

n

SCE( )R͂j

( )j=1,2,⋯,n

这里，SCE( )R͂j 为属性gj( )j=1,2,⋯,n 下各专家给出

的方案决策信息两两比较的交叉熵之和。

步骤5 应用步骤4所获得的属性权重对规范化后的

不同专家所提供的决策信息进行集结，将区间直觉模糊多

属性群决策问题转化为多属性决策问题；

步骤6 应用步骤2-步骤4重新计算获得专家权重，并

对方案决策信息进行再集结，得到各个方案最终的决策信

息值；

步骤7 应用定义5的方法对最终的决策信息进行排

序和择优，得到群决策结果。

3 案例分析

本文应用文献[8]的提供的原始数据，采用基于交叉熵

原理的区间直觉模糊多属性群决策的方法进行实证分

析。设现有5中ERP软件xi( )i=1,2,⋯,5 作为决策备选

方案，三位专家dk( )k=1,2,3 就系统费用（g1），功能满足程

度（g2），系统稳定性（g3），软件信誉（g4）和服务水平（g5）5

个属性对其进行评价，规范化后的决策信息如下：

R͂̄1 =
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÷

÷

÷

÷

÷

÷
[ ]0.1694,0.1977 , [ ]0.1385,0.1662 , [ ]0.1970,0.2298 , [ ]0.2017,0.2305 , [ ]0.1248,0.1560
[ ]0.6119,0.6895 ,[ ]0.6674,0.7043 ,[ ]0.6535,0.6968 ,[ ]0.6632,0.7006 ,[ ]0.7515,0.7825
[ ]0.1318,0.1483 , [ ]0.1385,0.1662 , [ ]0.1313,0.1641 , [ ]0.1152,0.1728 , [ ]0.1387,0.1783
[ ]0.7413,0.8059 ,[ ]0.7413,0.7782 ,[ ]0.6968,0.7401 ,[ ]0.7380,0.7755 ,[ ]0.5650,0.7515
[ ]0.1694,0.1977 , [ ]0.1385,0.1938 , [ ]0.1641,0.1970 , [ ]0.0864,0.1152 , [ ]0.1560,0.1783
[ ]0.6895,0.7413 ,[ ]0.6674,0.7043 ,[ ]0.6968,0.7401 ,[ ]0.7006,0.8129 ,[ ]0.7100,0.7515
[ ]0.1694,0.1977 , [ ]0.1938,0.2215 , [ ]0.1313,0.1641 , [ ]0.1440,0.2017 , [ ]0.1560,0.1783
[ ]0.6895,0.7413 ,[ ]0.6304,0.6674 ,[ ]0.6535,0.7401 ,[ ]0.6632,0.7006 ,[ ]0.6520,0.7515
[ ]0.1483,0.1694 , [ ]0.1385,0.1662 , [ ]0.0985,0.1970 , [ ]0.1728,0.2305 , [ ]0.1560,0.1783
[ ]0.6119,0.7782 [ ]0.7043,0.7782 [ ]0.6968,0.7401 [ ]0.6632,0.7006 ,[ ]0.5650,0.6520
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[ ]0.184,0.2146, [ ]0.1281,0.1794, [ ]0.1552,0.1862, [ ]0.1647,0.2196, [ ]0.1325,0.1514
[ ]0.5475,0.6983   [ ]0.5837,0.6670   [ ]0.6451,0.7338   [ ]0.6423,0.6820  [ ]0.5527,0.7444
[ ]0.1431,0.1610, [ ]0.0769,0.1281, [ ]0.0931,0.1862, [ ]0.1098,0.1373, [ ]0.1325,0.1514
[ ]0.6380,0.7737   [ ]0.6670,0.7086   [ ]0.6451,0.7338   [ ]0.682,0.7615  [ ]0.4036,0.7018
[ ]0.1288,0.1431, [ ]0.1281,0.2050, [ ]0.1242,0.2173, [ ]0.0549,0.1098, [ ]0.1060,0.1325
[ ]0.6380,0.6983   [ ]0.6253,0.6670   [ ]0.6451,0.6894   [ ]0.682,0.7218  [ ]0.6422,0.7763
[ ]0.1431,0.1840, [ ]0.1025,0.1537, [ ]0.0931,0.1552, [ ]0.1922,0.2471, [ ]0.1325,0.1325
[ ]0.6380,0.7414   [ ]0.5837,0.6253   [ ]0.6451,0.7338   [ ]0.6025,0.6423  [ ]0.4036,0.6422
[ ]0.1288,0.1431, [ ]0.1025,0.1537, [ ]0.1242,0.2173, [ ]0.0824,0.1373, [ ]0.1178,0.1325
[ ]0.7414,0.7737   [ ]0.5837,0.6670   [ ]0.6451,0.6894   [ ]0.6423,0.7218  [ ]0.7018,0.7444  

R͂̄3 =
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[ ]0.1505,0.1806, [ ]0.2171,0.2442, [ ]0.1880,0.2148, [ ]0.1168,0.1461, [ ]0.1153,0.2018
[ ]0.4665,0.5999   [ ]0.6826,0.6826   [ ]0.6746,0.7108   [ ]0.6985,0.7846  [ ]0.1791,0.5895
[ ]0.1003,0.1290, [ ]0.1085,0.1900, [ ]0.1074,0.1343, [ ]0.1753,0.2337, [ ]0.0807,0.0897
[ ]0.6799,0.7714   [ ]0.7179,0.7531   [ ]0.7108,0.7108   [ ]0.6123,0.6554  [ ]0.1791,0.4527
[ ]0.1003,0.1129, [ ]0.1085,0.1357, [ ]0.1343,0.2148, [ ]0.1168,0.1753, [ ]0.1009,0.1153
[ ]0.1998,0.5999   [ ]0.7179,0.7884   [ ]0.6384,0.6746   [ ]0.6554,0.6985  [ ]0.6716,0.7264
[ ]0.0903,0.1129, [ ]0.1357,0.1900, [ ]0.1611,0.1880, [ ]0.1168,0.1460, [ ]0.0897,0.1009
[ ]0.7714,0.7999   [ ]0.6826,0.7179   [ ]0.6746,0.7469   [ ]0.6123,0.6554  [ ]0.7655,0.7948
[ ]0.1129,0.1505, [ ]0.1357,0.2171, [ ]0.1074,0.1880, [ ]0.0876,0.1753, [ ]0.0807,0.0897
[ ]0.6799,0.7333   [ ]0.6473,0.7179   [ ]0.7108,0.7469   [ ]0.6554,0.6985  [ ]0.7655,0.7948  

下面以属性g1为例说明计算过程。

步骤2 提取上述规范化后的决策信息矩阵，得到属性

g1下的各方案的决策信息矩阵Δ1为：

Δ1 =
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[ ]0.1694,0.1977, [ ]0.1840,0.2146, [ ]0.1505,0.1806
[ ]0.6119,0.6895   [ ]0.5475,0.6983   [ ]0.4665,0.5999
[ ]0.1318,0.1483, [ ]0.1431,0.1610, [ ]0.1003,0.1290
[ ]0.7413,0.8059   [ ]0.6380,0.7737   [ ]0.6799,0.7714  
[ ]0.1694,0.1977, [ ]0.1288,0.1431, [ ]0.1003,0.1129
[ ]0.6895,0.7413   [ ]0.6380,0.6983   [ ]0.1998,0.5999
[ ]0.1694,0.1977, [ ]0.1431,0.1840, [ ]0.0903,0.1129
[ ]0.6895,0.7413   [ ]0.6380,0.7414   [ ]0.7714,0.7999
[ ]0.1483,0.1694, [ ]0.1288,0.1431, [ ]0.1129,0.1505
[ ]0.6119,0.7782   [ ]0.7414,0.7737   [ ]0.6799,0.7333

步骤3 计算Δ1 = ( )R͂̄i11, R͂̄i12, R͂̄i13 ,i=1,2,⋯,5中不同
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列决策信息两两之间的交叉熵值为：

SCE( )R͂̄i11, R͂̄i12 = 5.6830,SCE( )R͂̄i11, R͂̄i13 = 5.7013,SCE( )R͂̄i12, R͂̄i13 = 5.6657
累计交叉熵值和为17.0500，类似计算得剩余四个属

性相应的交叉熵值和分别为：16.9559,17.0028,17.0748,

16.9805。

步骤4 交叉熵值越大，表明该属性下的决策信息差异

也越大，从而其更有利于决策，应赋予相应较大的权重，反

之亦然。则基于步骤4计算5个属性相应的权重应为：

w1 = 17.05/(17.05 + 16.9559 + 17.0028 + 17.0748 + 16.9805) = 0.2005，
w2 = 0.1993,w3 = 0.1999,w4 = 0.2007,w5 = 0.1996。

步骤5 应用步骤4获得的权重，对原始决策信息进行

集结得各个专家对每个方案的综合评价值为：

R͂MADM =
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[ ]0.1669,0.1967, [ ]0.1532,0.1907, [ ]0.1584,0.1893
[ ]0.6679,0.7139   [ ]0.5928,0.7045   [ ]0.4853,0.6697
[ ]0.1311,0.1660, [ ]0.1114,0.1531, [ ]0.1151,0.1569
[ ]0.6929,0.7680   [ ]0.5967,0.7354   [ ]0.5203,0.6572  
[ ]0.1434,0.1769, [ ]0.1087,0.1625, [ ]0.1123,0.1521
[ ]0.6927,0.7493   [ ]0.6463,0.7096   [ ]0.5258,0.6947
[ ]0.1592,0.1929, [ ]0.1335,0.1756, [ ]0.1191,0.1484
[ ]0.6575,0.7195   [ ]0.5668,0.6752   [ ]0.6986,0.7410
[ ]0.1432,0.1887, [ ]0.1129,0.1574, [ ]0.1051,0.1652
[ ]0.6460,0.7282   [ ]0.6607,0.7183   [ ]0.6905,0.7375

步骤6 对综合评价决策信息矩阵R͂应用步骤2-步骤4

计算得专家权重为

e1 = 0.3349,e2 = 0.3349,e3 = 0.3302。
依据专家权重对R͂进行信息集结得各个方案的最终

综合决策信息值为：

R͂=
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[ ]0.1595,0.1923,[ ]0.5775,0.6959
[ ]0.0557,0.1587,[ ]0.5996,0.7196
[ ]0.1217,0.1640,[ ]0.6179,0.7176
[ ]0.1375,0.1726,[ ]0.6383,0.7112
[ ]0.1201,0.1705,[ ]0.6654,0.7279

步骤7 则依据定义5，计算上述综合决策信息的得分

函数和精确函数，并进行排序得：

s( )x1 =-0.4608,s( )x2 = -0.5524,s( )x3 =-0.5249,
s( )x4 =-0.5197,s( )x5 =-0.5513

则5种备选方案的优劣顺序应为:
x1 > x4 > x3 > x5 > x2.
所得结果与文献[8]的主要结论一致，但是，本文所获属

性和专家权重均是基于对原始数据的比对和分析，因而本

文所获得的结果具有相当的客观性。

4 结论

本文针对专家和属性权重完全未知情形的区间直觉

模糊多属性群决策问题，提出了一类新的基于区间直觉模

糊信息交叉熵的群决策方法。通过应用交叉熵对同一属

性下的方案区间直觉模糊信息进行分析，得到基于交叉熵

的属性权重，并基于该权重逐步对决策信息进行集结，最

终得到各个方案的最终决策结果并进行排序和择优。最

后，通过一个算例对该方法进行了验证，结果表明该方法

的可行性和有效性。
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