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基于期望值2混合熵的区间概率模糊随机多准则决策方法
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摘　要 : 定义了区间概率模糊随机变量及其期望值和混合熵. 针对准则权重确知并且准则值为区间概率模糊随机变

量的多准则决策问题 ,提出一种基于期望值2混合熵的决策方法. 该方法首先给出了区间概率模糊随机变量的期望

值2混合熵度量 ;然后基于此度量建立优化模型 ,通过计算得到各方案的期望值2混合熵区间 ;再采用可能度的方法得

到方案集的排序. 最后通过实例说明了该方法的有效性和可行性 .
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Abstract : Random variable with interval p robability , it s expectation and hybrid entropy are defined. For a kind of

multi2criteria decision2making problem , in which the criteria weight s are precisely known and the criteria values are

interval probability fuzzy random variable , an approach based on expectation2hybrid entropy is proposed. In this

approach , a metric for interval probability fuzzy random variable called expectation2hybrid entropy is defined. By

const ructing the optimization model , the interval of expectation2hybrid entropy of each alternative is obtained. Then

the possibility degree is utilized to rank all the alternatives. Finally , an example shows the feasibility and effectiveness

of the method.
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1 　引 　　言
　　多准则决策广泛存在于社会、经济、管理等多个

领域中. 由于客观事物的复杂性以及决策者认识的

模糊性 ,不确定型多准则决策问题已成为现代决策

科学中的一个研究热点. 不确定性主要表现为模糊

性和随机性. 关于模糊或随机多准则决策的问题已

取得了不少的研究成果[124 ] . 但是仅仅模糊性或随机

性还不能完全模拟现实不确定的决策环境 ,在决策

过程中 ,常常还会面临一种混合的不确定环境 ,即模

糊性和随机性同时存在. 模糊随机问题主要分为 3

类 ,即模糊事件2精确概率、清晰事件2模糊概率和模

糊事件2模糊概率. 目前对于模糊随机问题的研究主

要集中在第 1 类[5210 ] . 对于第 2 和第 3 类的模糊随

机问题研究 ,还只见于对其变量的数学特征的探

讨[11 ,12 ] ,而针对其在多准则决策领域方面的研究较

少. 后两类模糊随机问题研究的关键在于对概率不

确定性的探讨. 随机多准则决策中的概率是在理想

条件下 ,可足够多次重复实验的某随机事件发生的

频度 ,刻画了事件发生的可能性的大小. 但是在现实

生活中 ,由于环境的复杂性和不确定性 ,事件的发生

都会受许多不可知因素的影响 ,任何事件都不可能

在完全一致的条件下多次重复 ,因此理想实验条件

下概率的精确性在现实生活中失去了意义.

事实上 ,对复杂和不确定环境的适应使得人们

更习惯于在判断和决策过程中采用模糊的思维方

式 ,因此用不确定的变量代替精确数来表示事件的

概率更符合现实需求. 本文则针对准则权重确知、准

则值为区间概率模糊随机变量 ,即模糊事件2模糊概
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率的多准则决策问题 ,提出了一种基于期望值2混合

熵的决策方法.

2 　区间概率模糊随机变量及期望值2混合熵
　　本文仅考虑离散概率空间的情况 ,若无特别说

明 ,则文中所提到的概率空间均为离散概率空间.

定义 1 　设Ω为样本空间 , A 为事件域 ,对于任

意随机事件ω∈A ,定义函数 Pr : ω → I ,其中 I 是

[0 ,1 ] 上的所有闭区间构成的集合 , 记 Pr (ω) =

[ Pr (ω) - , Pr (ω) + ]. 若 Pr (ω) 满足 0 ≤ Pr (ω) - <

Pr (ω) + ≤1 , Pr (Ω) - ≤1 , Pr (Ω) + ≥1 ,则称 Pr (ω) 为

随机事件ω的区间概率 , Pr 为 (Ω, A) 上的概率 , (Ω,

A , Pr) 为区间概率空间.

定义 2 　设ξ是一个从区间概率空间 (Ω, A , Pr)

到模糊数集合的函数 ,并且对 R 上的任何 Borel 集

B , Pos{ξ(ω) ∈B} 和 Pos{ Pr (ω) ∈B} 是ω的可测

函数 ,则称ξ为一个区间概率模糊随机变量. 当 (Ω,

A , Pr) 退化为概率空间时 ,称ξ为一个确定概率模

糊随机变量.

例如 ,式 (1) 为一个区间概率模糊随机变量 ,其

中 ,三角模糊数 ( ai , bi , ci ) 表示其第 i个状态的值 ,区

间数[ Pr - (ωi ) , Pr + (ωi ) ] 表示第 i 个状态的概率.

ξ=

( a1 , b1 , c1 ) , [ Pr - (ω1 ) , Pr + (ω1 ) ] ;

( a2 , b2 , c2 ) , [ Pr - (ω2 ) , Pr + (ω2 ) ] ;

　…

( an , bn , cn) , [ Pr - (ωn) , Pr + (ωn) ].

(1)

定义 3 　设ξ是确定概率模糊随机变量 ,如果下

式右端两个积分中至少有一个为有限 ,则称 E(ξ) =

∫Pr (ω) E(ξ(ω) ) dω为确定模糊概率随机变量ξ的期

望值. 其中

E(ξ(ω) ) =∫
+ ∞

0
Cr{ω∈Ω| ξ(ω) ≥ t} d t -

∫
0

- ∞
Cr{ω∈Ω| ξ(ω) ≤ t} d t , (2)

Cr{·} 表示可信度.

模糊性和随机性这两种不确定性同时存在于区

间概率模糊随机变量中 ,在对其不确定性进行测量

时 ,需要采用一个统一的测度将随机性和模糊性综

合起来. Deluca 和 Termini 给出了一个合理的综合

考虑随机性和模糊性引起的不确定性的公式 ,称为

混合熵[14 ] . 本文则在此基础上 , 给出确定概率模糊

随机变量的熵的定义.

定义 4 　设ξ为确定概率模糊随机变量 ,则ξ的

熵 H (ξ) 定义为

H (ξ) = - ∑
r

i = 1

{ pi E (μi ) ln[ p i E (μi ) ] +

p i [1 - E(μi ) ]ln pi [1 - E(μi ) ]} . (3)

其中 : p i 为ξ第 i 个状态的概率 , E(μi ) 为第 i个模糊

状态值隶属度的期望值 , r 表示ξ状态的个数.

定义 5 　设ξ是确定概率模糊随机变量 , E(ξ)

和 H (ξ) 分别表示ξ的期望值和混合熵 ,则ξ的期望

值2混合熵定义为

R (ξ) =λE (ξ) - (1 - λ) H (ξ) . (4)

式中λ∈[0 ,1 ] 表示决策者对于确定概率模糊随机

变量的期望值和不确定程度的平衡系数. 当λ> 0 . 5

时 ,表示在比较确定概率模糊随机变量过程中 ,决策

者希望期望值的确定性程度能对结果影响比较大 ,

其中λ= 1表示完全取决于期望值 ;当λ< 0 . 5时 ,表

示决策者更多地考虑变量的不确定性 ,其中λ= 0表

示完全取决于熵 ;当λ = 0 . 5 时 ,表示决策者认为期

望值和熵在确定概率模糊随机变量的比较过程中重

要性相同.

3 　区间概率模糊随机多准则决策方法
　　设某多准则决策问题 ,方案集为 A = { a1 , a2 ,

⋯, as} ,准则集为 U = { C1 , C2 , ⋯, Cm } ,且各准则相

互独立 , 准则权重向量为ω = (ω1 ,ω2 , ⋯,ωm ) T , 方

案 ai 在准则 C j 下的值为 x ij , x ij 是概率为区间数的

随机变量. x ij 的状态集为Θij = {θij1 ,θij2 , ⋯,θij r } ,其

中 r 为变量 ,表示 x ij 的状态数 ,θij k 可表示为{ x ij k ,

pij k } . x ij k (1 ≤i ≤s ,1 ≤j ≤m ,1 ≤k ≤r) 为 x ij 在

状态θij k 下的值 , x ij k 为模糊数 ,记作 ( xL
ij k , x M

ij k , x R
ij k ) ;

pij k 表示状态θij k 发生的概率 , pij k 为区间数 , 记作

[ p-
ij k , p+

ij k ]. 试确定方案集的一个排序.

求解上述多准则决策问题的步骤如下 :

Step1 　对状态值进行规范化处理.

为了消除各准则的不同物理量纲对决策结果的

影响 ,需要对决策信息中的状态值进行规范化处理.

设 I j ( j = 1 ,2) 分别表示效益型与成本型准则的下

标集 ,用下式规范状态值[13 ] :

i ∈ I1 ,

rL
ij k = xL

ij k / ∑
n

i = 1

( ‖x ij k ‖) 2 ,

rM
ij k = x M

ij k / ∑
n

i = 1

( ‖x ij k ‖) 2 ,

rR
ij k = x R

ij k / ∑
n

i = 1

( ‖x ij k ‖) 2 ;

(5)

i ∈ I2 ,

rL
ij k = 1/ x R

ij k / ∑
n

i = 1
( 1

x ij k
)

2
,

rM
ij k = 1/ x M

ij k / ∑
n

i = 1
( 1

x ij k
)

2
,

rR
ij k = 1/ xL

ij k / ∑
n

i = 1
( 1

x ij k
)

2
.

(6)
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其中

‖x ij k ‖ =
( xL

ij k
) 2 + ( x M

ijk
) 2 + ( x R

ijk
) 2

3
.

Step2 　确定各准则的期望值2混合熵区间.

为方便起见 , 规范化处理后的状态值仍记作

x ij . 根据期望值2混合熵的计算公式 (4) , 建立优化

模型如下 :

max R ( x ij ) =λE ( x ij ) - (1 - λ) H ( x ij ) ,

s. t .

E( x ij ) = ∑
r

k = 1
p′ij k ·E( x ij k ) ,

H ( x ij ) =

- ∑
r

k = 1
{ p′ij k E ( x ij k ) ln[ p′ij k E ( x ij k ) ] +

p′ij k [1 - E( x ij k ) ]ln[ p′ij k (1 - E( x ij k ) ) ]} ,

E( x ij k ) = ( xL
ij k + 2 x M

ij k + x R
ij k ) / 4 ,

p-
ij k ≤ p′ij k ≤ p+

ij k ,

∑
r

k = 1
p′ij k = 1 .

(7)

求解式 (7) 得到各方案在各准则的期望值2混合熵

最大值 R max ( x ij ) .

min R ( x ij ) =λE ( x ij ) - (1 - λ) H ( x ij ) ,

s. t .

E( x ij ) = ∑
r

k = 1
p′ij k ·E( x ij k ) ,

H ( x ij ) =

- ∑
r

k = 1
{ p′ij k E ( x ij k ) ln[ p′ij k E ( x ij k ) ] +

p′ij k [1 - E( x ij k ) ]ln[ p′ij k (1 - E( x ij k ) ) ]} ,

E( x ij k ) = ( xL
ij k + 2 x M

ij k + x R
ij k ) / 4 ,

p-
ij k ≤ p′ij k ≤ p+

ij k ,

∑
r

k = 1
p′ij k = 1 .

(8)

求解式 (8) 得到各方案在各准则的期望值2混合熵

最小值 R min ( x ij ) .

这样便得到各准则的期望值2混合熵区间

[ Rmin ( x ij ) , Rmax ( x ij ) ].

Step3 　方案的排序.

R ( x i ) = ∑
m

j = 1

ωj ·R ( x ij ) . (9)

根据式 (9) 对方案各准则值的期望值2混合熵进行

加权集成 ,得到方案的综合期望值2混合熵区间 ,然

后采用可能度法[15 ] , 对各方案的综合期望值2混合

熵进行排序.

4 　实例分析
　　某房地产开发商决定进行一个房地产开发项

目. 现有 4 个城市可以考虑 ai (1 ≤i ≤4) ,请有关专

家从以下 4 个方面给出评价信息 : C1 为城市消费水

平 , C2 为利润水平 , C3 为建筑成本 , C4 为工资水平.

由于是对未来不确定的环境作出判断 ,受到宏观环

境经济和政治等因素的影响 ,因此以上准则均为随

机变量. 准则权重分别为ω1 = 0 . 2 ,ω2 = 0 . 4 ,ω3 =

0 . 2 ,ω4 = 0 . 2 . 专家给出的具体评价信息如表 1 所

示 ,试确定方案集的排序.

1) 对表 1 中的评价信息进行规范化处理 ,规范

化信息如表 2 所示.

2) 计算方案中各准则的期望值2混合熵 , 其结

果如表 3 所示.

3) 根据式 (7) 和 (8) ,建立模型 ,求解得到各方

案的综合期望值2混合熵.

R ( a1 ) = [ - 0 . 481 2 , - 0 . 447 ] ,

R ( a2 ) = [ - 0 . 459 8 , - 0 . 411 3 ] ,

R ( a3 ) = [ - 0 . 496 9 , - 0 . 466 9 ] ,

R ( a4 ) = [ - 0 . 485 2 , - 0 . 451 7 ].

4) 利用可能度法 ,对方案进行排序.

各方案的综合期望值2混合熵区间的可能度矩

阵为

表 1 　项目评价信息表

方案
准 　　则

C1 C2 C3 C4

a1

{ (7 . 9 ,8 . 1 ,8 . 5) , [0 . 2 ,0 . 3 ]} { (7 ,8 ,9) , [0 . 5 ,0 . 7 ]} { (182 ,190 ,195) , [0 . 2 ,0 . 4 ]} { (1 ,2 ,3) , [0 . 5 ,0 . 7 ]}

{ (8 . 6 ,8 . 8 ,9 . 0) , [0 . 7 ,0 . 8 ]} { (6 ,7 ,8) , [0 . 3 ,0 . 5 ]} { (170 ,175 ,180) , [0 . 5 ,0 . 7 ]} { (3 ,4 ,5) , [0 . 2 ,0 . 4 ]}

a2

{ (7 . 6 ,7 . 9 ,8 . 1) , [0 . 4 ,0 . 6 ]} { (3 ,4 ,5) , [0 . 1 ,0 . 2 ]} { (117 ,130 ,140) , [0 . 1 ,0 . 3 ]} { (5 ,6 ,7) , [0 . 1 ,0 . 2 ]}

{ (8 . 1 ,8 . 3 ,8 . 6) , [0 . 3 ,0 . 5 ]} { (5 ,6 ,7) , [0 . 7 ,0 . 9 ]} { (142 ,150 ,155) , [0 . 6 ,0 . 8 ]} { (4 ,5 ,6) , [0 . 7 ,0 . 9 ]}

a3

{ (7 . 2 ,7 . 5 ,7 . 7) , [0 . 7 ,0 . 8 ]} { (2 ,3 ,4) , [0 . 2 ,0 . 4 ]} { (138 ,150 ,158) , [0 . 4 ,0 . 6 ]} { (3 ,4 ,5) , [0 . 1 ,0 . 3 ]}

{ (7 . 7 ,7 . 8 ,8 . 2) , [0 . 1 ,0 . 3 ]} { (1 ,2 ,3) , [0 . 5 ,0 . 7 ]} { (160 ,168 ,170) , [0 . 3 ,0 . 5 ]} { (4 ,5 ,6) , [0 . 7 ,0 . 8 ]}

a4

{ (9 . 0 ,9 . 2 ,9 . 4) , [0 . 3 ,0 . 4 ]} { (5 ,6 ,7) , [0 . 1 ,0 . 3 ]} { (152 ,160 ,170) , [0 . 2 ,0 . 3 ]} { (2 ,3 ,4) , [0 . 2 ,0 . 4 ]}

{ (8 . 4 ,8 . 7 ,9 . 0) , [0 . 5 ,0 . 7 ]} { (4 ,5 ,6) , [0 . 6 ,0 . 8 ]} { (170 ,175 ,188) , [0 . 7 ,0 . 8 ]} { (4 ,5 ,6) , [0 . 5 ,0 . 7 ]}
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表 2 　规范化后的评价信息

方案
准 　　则

C1 C2 C3 C4

a1

{ (11. 88 ,12. 18 ,12. 79) ,[0. 2 ,0. 3]} , { (16. 81 ,19. 22 ,21. 62) ,[0. 2 ,0. 3]} , { (10. 67 ,10. 22 ,9. 96) ,[0. 2 ,0. 3]} , { (14. 01 ,21 ,01 ,42. 02) ,[0. 2 ,0. 3]} ,

{ (12. 94 ,13. 24 ,13. 54) ,[0. 7 ,0. 8]} { (14. 41 ,16. 81 ,19. 22) ,[0. 7 ,0. 8]} { (11. 43 ,14. 94 ,13. 88) ,[0. 7 ,0. 8]} { (8. 4 ,10. 51 ,14. 01) ,[0. 7 ,0. 8]}

a2

{ (11. 43 ,11. 88 ,12. 18) ,[0. 4 ,0. 6]} , { (7. 20 ,9. 61 ,12. 01) ,[0. 4 ,0. 6]} , { (16. 6 ,14. 94 ,13. 88) ,[0. 4 ,0. 6]} , { (6 ,7 ,8. 4) ,[0. 4 ,0. 6]} ,

{ (12. 18 ,12. 48 ,12. 94) ,[0. 3 ,0. 5]} { (12. 01 ,14. 41 ,16. 81) ,[0. 3 ,0. 5]} { (13. 68 ,12. 95 ,12. 53) ,[0. 3 ,0. 5]} { (7 ,8. 4 ,10. 5) ,[0. 3 ,0. 5]}

a3

{ (10. 83 ,11. 28 ,11. 58) ,[0. 7 ,0. 8]} , { (4. 80 ,7. 20 ,9. 61) ,[0. 7 ,0. 8]} , { (14. 08 ,12. 95 ,12. 29) ,[0. 7 ,0. 8]} , { (8. 4 ,10. 5 ,14) ,[0. 7 ,0. 8]} ,

{ (11. 58 ,11. 73 ,12. 33) ,[0. 1 ,0. 3]} { (2. 40 ,4. 80 ,7. 20) ,[0. 1 ,0. 3]} { (12. 14 ,11. 56 ,11. 43) ,[0. 1 ,0. 3]} { (7 ,8. 4 ,10. 5) ,[0. 1 ,0. 3]}

a4

{ (13. 54 ,13. 84 ,14. 14) ,[0. 3 ,0. 4]} , { (12. 01 ,14. 41 ,16. 81) ,[0. 3 ,0. 4]} , { (12. 78 ,12. 14 ,11. 43) ,[0. 3 ,0. 4]} , { (10. 5 ,14 ,21. 01) ,[0. 3 ,0. 4]} ,

{ (12. 64 ,13. 09 ,13. 54) ,[0. 5 ,0. 7]} { (9. 61 ,12. 01 ,14. 41) ,[0. 5 ,0. 7]} { (11. 43 ,11. 1 ,10. 33) ,[0. 5 ,0. 7]} { (7 ,8. 4 ,10. 5) ,[0. 5 ,0. 7]}

表 3 　方案准则的期望值2混合熵

方案
准 　　则

C1 C2 C3 C4

a1 [ - 0 . 594 9 , - 0 . 539 9 ] [ - 0 . 654 2 , - 0 . 624 3 ] [ - 0 . 629 8 , - 0 . 618 9 ] [ - 0 . 605 7 , - 0 . 551 6 ]

a2 [ - 0 . 632 2 , - 0 . 622 5 ] [ - 0 . 529 5 , - 0 . 439 4 ] [ - 0 . 582 1 , - 0 . 527 9 ] [ - 0 . 555 4 , - 0 . 466 9 ]

a3 [ - 0 . 587 3 , - 0 . 531 5 ] [ - 0 . 603 , - 0 . 559 5 ] [ - 0 . 627 9 , - 0 . 596 4 ] [ - 0 . 587 8 , - 0 . 549 9 ]

a4 [ - 0 . 616 1 , - 0 . 585 4 ] [ - 0 . 588 3 , - 0 . 534 3 ] [ - 0 . 593 9 , - 0 . 539 3 ] [ - 0 . 627 6 , - 0 . 599 7 ]

　P =

1 0 0 . 222 7 0 . 288 2

1 1 0 . 854 2 0 . 901 2

0 . 777 3 0 . 154 8 1 0 . 564 3

0 . 711 8 0 . 098 8 0 . 435 7 1

.

可能度矩阵 P的排序向量为 (0 . 209 2 , 0 . 395 5 ,

0 . 291 3 , 0 . 270 5) . 从而可得方案期望值2混合熵的

排序为 R ( a2 ) ≥
0 . 854 2

R ( a3 ) ≥
0 . 564 3

R ( a4 ) ≥
0 . 711 8

R ( a1 ) . 4个

城市的排序为 a1 ; a4 ; a3 ; a2 ,第 2座城市进行该

房地产项目开发为最佳方案.

5 　结 　　论
　　本文定义了区间概率空间、区间概率模糊随机

变量及其期望值和混合熵 ,在此基础上针对准则权

重确定且准则值为信息量完全的区间概率模糊随机

变量的多准则决策问题 ,提出了一种基于期望值2混
合熵的决策方法 ,并详细讨论了其实现步骤. 实例计

算表明了该方法可行且有效. 在区域投资环境选择

与评价、产品选型、投资组合、人员评估等相关决策

领域 ,具有广泛的应用价值.
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