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摘  要 

针对评价信息为单值中智数且属性权重完全未知的多属性决策问题，建立了基于单值中智熵的多属性决

策模型。在该模型的建立过程中，首先根据单值中智熵的定义，利用指数函数构造了一个单值中智数信

息测度公式，并证明其满足单值中智熵的四个条件；然后，运用提出的熵公式，结合距离和贴近度，构

建了一种单值中智多属性决策模型；最后，通过实例验证模型的合理性和有效性。 
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Abstract 
A multi-attribute decision making (MADM) model based on single-valued neutrosophic entropy is 
established for the MADM problem where the evaluation information is a single-valued neutro-
sophic valued (SVNV) and the attribute weights are completely unknown. In the process of estab-
lishing the model, firstly, according to the definition of single-valued neutrosophic entropy, based 
on exponential function, a formula of intelligence information measure in SVNV is constructed, 
and it is proved that it satisfies the four conditions of single-valued neutrosophic entropy; Then, 
using the entropy formula, combining distance and closeness, a single-valued neutrosophic valued 

http://www.hanspub.org/journal/orf
https://doi.org/10.12677/orf.2022.124139
https://doi.org/10.12677/orf.2022.124139
http://www.hanspub.org


曾丽华 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2022.124139 1328 运筹与模糊学 
 

MADM model is constructed; Finally, the rationality and validity of the model are verified by an 
example. 
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1. 引言 

为了解决决策问题中存在的模糊信息，Zadeh [1]和 Atanassov [2]分别提出了模糊集和直觉模糊集，

然而由于现实决策问题客观的复杂性以及决策者主观认知的局限性，在一些多属性决策过程中仍然存在

无法处理的不确定信息，为此 Smarandache [3]对直觉模糊集进行了拓展，提出了中智集，以考虑信息的

真实程度、不确定程度和失真程度。为了将中智集应用到实际问题中，Wang 等[4]提出了单值中智集。 
决策问题中信息熵是描述信息不确定程度的有力工具，Zadeh [5]最先引入了模糊熵的概念，用于衡

量决策信息的模糊性。文献[6]给出了一种非概率型直觉模糊熵的计算方法。文献[7]首次提出单值中智熵

的定义，用于衡量单值中智数的不确定信息。文献[8]基于中智熵的权重计算构建了一种新的多属性决策

方法。文献[9]设计了单值中智信息熵度量测度。文献[10]构造了一种新的单值中智熵来确定权重。文献[11]
运用构建的单值中智决策模型解决汽车轮机故障诊断问题。 

综上，单值中智熵在研究多属性决策问题中具有重要的作用。本文根据单值中智熵的定义，设计了

一个新的单值中智信息熵的计算公式，是单值中智熵理论的补充，并将其应用于单值中智多属性决策问

题中。 

2. 基础知识 

本章主要介绍一些单值中智集的基本概念。 
定义 1 [4]假设 X 是给定的论域，则 X 上的单值中智集定义为 ( ) ( ) ( ){ }, , , |A A AA x T x I x F x x X= ∈ ，其

中 ( )AT x ， ( )AI x 和 ( )AF x 称为真实程度、不确定程度和失真程度。对 x X∀ ∈ ， ( ) ( ) ( ) [ ], , 0,1A A AT x I x F x ∈ ，

且 ( ) ( ) ( )0 3A A AT x I x F x≤ + + ≤ 。 
称 ( ) ( ) ( ), ,A A AT x I x F x 为单值中智数，为下文讨论的方便，记 1 2 3, , , ,T I Fα α αα α α α=  为一个单

值中智数(Single-Valued Neutrosophic Value, SVNV)。令Ω 为 X 上所有的 SVNV 的集合。 
定义 2 [4]令 1 2 3, ,α α α α= 为一个单值中智数，则它的补集为 1 2 31 ,1 ,1cα α α α= − − − ，即

1 , 1,2,3c
k k kα α= − = 。 

定义 3 [10]假定 1 2 3, ,α α α α= 是一个单值中智数，如果函数 [ ]: 0,1E Ω→ 满足下面四个条件， 
(E1) ( ) 0E α = 当且仅当 0kα = 或 1， 1,2,3k = 。 
(E2) ( ) 1E α = 当且仅当 1 2 3, , 0.5,0.5,0.5α α α = 。 
(E3) ( ) ( )cE Eα α= 。 
(E4) 令 1 2 3, ,β β β β= 为单值中智数，当 0.5, 1,2,3k k kα β≤ ≤ = 或 0.5, 1,2,3k k kα β≥ ≥ = 时，

( ) ( )E Eα β≤ 。 
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那么称函数 ( )E x 是单值中智熵。 

3. 单值中智熵 

本章我们构建一种对单值中智数进行信息度量的测度公式，并证明其是单值中智熵。 
假设 1 2 3, ,α α α α= 是一个单值中智数，基于指数函数，构建下面的信息测度公式： 

( ) ( )

1
113 2
2

1

1 11 e 1 e 1
2 23 e 1

c
ck k

k kc c
k k k k

k
E

α α
α αα α α α

α

 + −  + −−
 
 

=

 
 + − + − = + − −  −    

∑               (1) 

定理 1，令 1 2 3, ,α α α α= 是一个单值中智数，则公式(1)中构建的信息测度是 1 2 3, ,α α α α= 的熵。 

证明，令 

( ) ( ) ( ) [ ]11 e 1 e 1 , 0,1
e 1

x xf x x x x− = + − − ∈ −
                         (2) 

则易知 ( )f x 在区间 [ ]0,1 上连续，且其导数为 

( ) ( ) ( ) [ ]11 1 e e , 0,1
e 1

x xf x x x x− ′ = − − ∈ −
                          (3) 

分析可知，当
10,
2

x  ∈   
时， ( ) 0f x′ ≥ ；当

1 ,1
2

x  ∈   
时， ( ) 0f x′ ≤ 。即当

10,
2

x  ∈   
时， ( )f x 是单

调递增函数；当
1 ,1
2

x  ∈   
时， ( )f x 为单调递减函数，故 ( )f x 在

1
2

x = 处取得最大值。通过上面的分析可

知 ( ) [ ]0,1f x ∈ 且有 ( )min 0f x = 当且仅当 0x = 或 1x = ； ( )max 1f x = 当且仅当
1
2

x = 。下面我们将一一证明

( )E α 满足定义 3 中的四个条件。 

(E1) 一方面，假设 0kα = 或 1， 1,2,3k = ，直接代入(1)式可得 ( ) 0E α = 。 

另一方面，假设 ( ) 0E α = 。由 [ ]0,1 , 1,2,3k kα ∈ = ，得 [ ]1
0,1 , 1,2,3

2

c
k k k

α α+ −
∈ = 。结合函数 ( )f x 可

知 ( )E α 中每项都是非负数，于是有 

1
0, 1,2,3

2

c
k kf k

α α + −
= = 

 
                                (4) 

即 

1
11

2
21 11 e 1 e 1 0

2 2e 1

c
ck k

k kc c
k k k k

α α
α αα α α α

 + −  + −−
 
 

 
 + − + − + − − =  −    

                  (5) 

根据对函数 ( )f x 的分析可知，公式(5)成立当且仅当
1

0
2

c
k kα α+ −

= 或 1， 1,2,3k = ，即 0kα = 或 1，

1,2,3k = 。 

(E2) 假设 1 2 3, , 0.5,0.5,0.5α α α = ，那么代入公式(1)计算可得 ( ) 1E α = 。 

现假设 ( ) 1E α = 。由于 [ ]1
0,1 , 1,2,3

2

c
k k k

α α+ −
∈ = ，所以 ( )0 1E α≤ ≤ 。那么当 ( ) 1E α = 时意味着其
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中每一项的大小都为 1，即有 

1
11

2
21 11 e 1 e 1 1, 1,2,3

2 2e 1

c
ck k

k kc c
k k k k k

α α
α αα α α α

 + −  + −−
 
 

 
 + − + − + − − = =  −    

              (6) 

结合函数 ( )f x 的分析可得，
1 1 , 1,2,3
2 2

c
k k k

α α+ −
= = 。从而有 1 2 3, , 0.5,0.5,0.5α α α = 。 

(E3) 因为 1 , 1,2,3c
k k kα α= − = ，则 ( ) , 1, 2,3

cc
k k kα α= = ，进而有 

( )1 1 1
1

2 2 2

cc c c c
k k k k k k

α α α α α α+ − + − + −
= = −                           (7) 

因此 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )

( )

1
1 123

2

1

1
113 2
2

1

1 11 e 1 e 1
2 23 e 1

1 11 e 1 e 1
2 23 e 1

11 1
23 e 1

cc c
k k cc c

k k

c
ckk

kk

c cc c c c
k k k kc

k

c c
k k k k

k

c
k k

E

α α
α α

α α
α α

α α α α
α

α α α α

α α

 
+ − 

−  + −
  
 

=

 + −  + −−
 
 

=

 
  + − + −  = + − −  −     
 
 

 + − + − 
= + − −  

−   
 

+ −
= −

−

∑

∑

( )
1

1 13 2
2

1

1
e e 1

2

c
c k k

k k c
k k

k
E

α α
α α α α

α

 + − + − −
 
 

=

 
  + − 

+ − =  
  
 

∑

 

(E4) 令 1 2 3, ,β β β β= 为单值中智数，当 0 0.5, 1,2,3k k kα β≤ ≤ ≤ = ，那么此时有 

1 0.5, 1,2,3c c
k k kα β≥ ≥ ≥ = ，从而 1 0.5, 1,2,3c c

k k kα β− ≤ − ≤ − ≤ − = ，因此 

1 1 10 , 1,2,3
2 2 2

c c
k k k k k

α α β β+ − + −
≤ ≤ ≤ = 。 

由于 ( )f x 在
10,
2

 
  

是单调递增函数，故有 ( ) ( )E Eα β≤ 。 

类似地，可以证明 0.5, 1,2,3k k kα β≥ ≥ = 时，有 ( ) ( )E Eα β≤ 。综上，定理 1 得证。 

4. 基于熵的单值中智多属性决策模型 
现考虑单值中智信息多属性决策问题。假设 { }1 2, , , mX X X X=  为一个备选方案集，

{ }1 2, , , nC C C C=  为一个属性指标集合。令 ( )T
1 2, , , nω ω ω ω=  是属性集合对应的权重向量，满足

1
0 1, 1,2, , , 1

n

j j
j

j nω ω
=

≤ ≤ = =∑ 。由于经济社会全球化和社会的快速发展，决策者面临的多属性决策问题

更为复杂多样化，使得多属性决策过程中缺乏知识数据等信息，从而导致此属性权重信息完全未知。决

策者对每个备选方案 iX 在属性指标集合下进行评估，并以单值中智数 1 2 3, ,ij ij ij
ijα α α α= 的形式进行表达，

从而得到单值中智决策矩阵 ( )ij m n
D α

×
= 。 

下面，运用本文提出的单值中智熵公式，建立单值中智多属性决策方法。 
步骤 1 标准化决策矩阵 
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若 ( )1,2, ,jC j n=  均为效益型属性，则决策矩阵不变；否则，对 ( )ij m n
D α

×
= 进行标准化处理，得到

标准的单值中智决策矩阵 ( )ij m n
D β

×
= ： 

,

,
ij j

ij c
ij j

C

C

α
β

α

= 


为 属

为

效益型 性

成本 性属型
                                 (8) 

步骤 2 计算属性权重 

众所周知，信息熵是衡量信息不确定性的有效方法，信息熵越大，则模糊程度就越高；反之，则确

定性信息就越高。在多属性决策问题中，如果某个属性指标下所有方案属性值的信息熵越小，则反映该

属性能够在决策过程中为决策者们提供较多的有价值的信息，那么应赋予该属性指标较大的属性权重，

即属性指标权重与该属性下的总信息熵成反比例关系，于是设计权重算法如下： 

( )
1

1
, 1, 2, ,

1

j
j n

j
j

E
j n

E
ω

=

−
= =

−∑
                                 (9) 

式中 

( )
1

1 m

j ij
i

E E
m

β
=

= ∑                                     (10) 

( ) ( )

1
113 2
2

1

1 11 e 1 e 1
2 23 e 1

ij ijc
ij ijck k
k kij ijc ij ijc

k k k k
ij

k
E

β β
β ββ β β β

β

 + −  + −−
 
 

=

 
  + − + −

= + − −  
−   

 

∑           (11) 

步骤 3 计算备选方案与正负理想点间的距离 
首先设计如下正负理想点：正理想点 { }1 2, , , nX α α α+ + + +=  和负理想点 { }1 2, , , nX α α α− − − −=  ，其中

1,0,0 , 0,1,1 , 1,2, ,j j j nα α+ −= = =  。然后计算备选方案 iX 分别与正理想点 X + 和负理想点 X − 的距离

如下： 

( )
1

, , 1, 2, ,
n

i j ij j
j

S d i mω β α+ +

=

= =∑                               (12) 

( )
1

, , 1, 2, ,
n

i j ij j
j

S d i mω β α− −

=

= =∑                               (13) 

其中 ( )
3

1

1,
3 k k

k
d α β α β

=

= −∑ 。 

步骤 4 计算备选方案 iX 的贴近度 

, 1, 2, ,i
i

i i

S
T i m

S S

+

+ −= =
+

                                 (14) 

步骤 5 备选方案优劣排序 

根据贴近度 ( )1,2, ,iT i m=  的大小关系对备选方案进行优劣排序，并选择综合性能最高的方案。 

5. 实例分析 

风险投资[12]即风险资本权益投资，是指利用风险资本开发新产品、新行业，将最新科学成就、创新
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理念等创造性事业创建新公司的投资，它是一种在可以接受的“风险——收益”结构内进行投资。近几

年我国风险投资公司的迅速发展，对加快科技成果的研究、开发、转化、应用起到了一定的作用，加快

了国民经济的发展速度。现某风险投资公司拟对 4 个备选企业(方案) iX ( 1, 2,3, 4i = )进行投资，制订了 3
项评估属性(经济效益 1C 、社会效益 2C 和环境污染程度 3C )，其中， 1C 、 2C 为效益型指标， 3C 为成本型

指标，并且 3 个评估指标的属性权重信息完全未知。现企业决策者将 4 个企业在各个属性下进行评估，

并将评估值运用单值中智数 1 2 3, ,ij ij ij
ijα α α α= 进行表达，从而构建单值中智决策矩阵 ( )4 3ijD α

×
= 。 

0.6,0.3,0.5 0.5,0.7,0.6 0.7,0.6,0.5
0.6,0.4,0.5 0.4,0.5,0.6 0.3,0.5,0.6
0.5,0.6,0.7 0.7,0.2,0.8 0.7,0.6,0.3
0.4,0.3,0.2 0.5,0.4,0.3 0.6,0.7,0.2

D

 
 
 =  
 
  

 

步骤 1 由于 3C 为成本型指标，因此按照公式(8)计算得到标准单值中智决策矩阵 ( )4 3ijD β
×

= 如下： 

0.6,0.3,0.5 0.5,0.7,0.6 0.3,0.4,0.5
0.6,0.4,0.5 0.4,0.5,0.6 0.7,0.5,0.4
0.5,0.6,0.7 0.7,0.2,0.8 0.3,0.4,0.7
0.4,0.3,0.2 0.5,0.4,0.3 0.4,0.3,0.8

D

 
 
 =  
 
  

  

步骤 2 运用公式(9)~(11)计算属性权重为： 

1 2 30.2793, 0.3660, 0.3547ω ω ω= = =  

步骤 3 根据公式(12)和(13)求得所有备选企业与正负理想点间的距离如下： 

1 2 3 40.5204, 0.4702, 0.5390, 0.4591S S S S+ + + += = = =  

1 2 3 40.4795, 0.5297, 0.4610, 0.5502S S S S− − − −= = = =  

步骤 4 通过公式(14)，计算贴近度： 

1 2 3 40.5205, 0.4703, 0.5390, 0.4549T T T T= = = =  

步骤 5 因为 3 1 2 4T T T T> > > ，所以备选企业的排序结果为 3 1 2 4X X X X> > > ，所以综合表现最好的

企业是 3X 。 

6. 结论 

本文根据单值中智熵的定义，构建了一个单值中智信息熵的计算公式，并将其应用于单值中智多属

性决策模型的建立过程中，最后通过实例验证说明了本文提出方法的可行性和有效性。该方法不仅为单

值中智多属性决策问题提供了一种新的解决思路，同时可将此方法应用在模式识别、医疗诊断等相关决

策问题中。 
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