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直觉模糊集及其在网络舆情中的应用
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摘要：网络舆情是社会舆情在互联网空间的映射，是社会舆情的直接反映。由于实际问题的模糊性，模糊理论是一种有效的解

决问题的工具。直觉模糊集在传统模糊集的基础上，增加了非隶属度因子，从而可以更充分、更准确地刻画不确定信息。本文

从直觉模糊集的角度出发，概述了现有的理论及应用成果，包括直觉模糊集的基本概念、运算等，以及决策领域的信息测度、聚

合算子、多属性决策方法。本文重点研究直觉模糊集在网络舆情决策领域的应用价值，探讨了当前的研究现状以及未来的发展

方向。
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Intuition fuzzy set and its application in network public opinion

ZHANG Ran, WANG Ran, LIN Yanhong, KANG Tong*

(School of Data Science and Intelligence Media, Communication University of China, Beijing 100024，China）

Abstract: Online public opinion is the mapping of social public opinion in the internet space and a direct 

reflection of social public opinion. Due to the ambiguity of practical problems, fuzzy theory is an 

effective tool for solving problems. Intuition fuzzy sets add non membership factors on the basis of 

traditional fuzzy sets, which can more fully and accurately characterize uncertain information. In this 

article an overview of existing theories and application achievements was provided from the perspective 

of intuition fuzzy sets, including the basic concepts and operations of intuition fuzzy sets, as well as 

information measures, aggregation operators, and multi-attribute decision-making methods in the decision-

making field. The application value of intuition fuzzy sets in the field of online public opinion decision-

making was focused on, and the current research status and future development directions were explored. 
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1 引言

由于网络传播技术不断发展、网民数量飞速增

加，新型媒体赋予广大受众前所未有的传播权力，因

此网络舆论的力量不容忽视。网络舆情的研究，主要

包括网络舆情的基础理论、外部性特征、管理与引导

以及依托计算机和网络技术建构监测、分析、研判、预

警系统等内容[1]。舆情决策一般是以模型为基础，通

过调查问卷、数据统计、专家打分等传统方式以及网

络爬虫、文本分析等新型方式获取数据，然后经过一

系列的信息处理，实现对舆情事件的排序、选择或者

评价等目标。随着网络舆情研究的不断深入，经典数
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学的方法越来越难以表述模糊的、不精确的信息，于

是研究人员开始引入模糊理论来解决有关问题。如

刘[2]基于三角模糊数，构建了完整的网络舆情预警指

标体系；李[3]等人基于 48个案例进行模糊集定性比较

分析，研究网络舆情的热度生成机理；张[4]等人基于直

觉模糊推理的方法，研究网络舆情监测等级评估。

Madhusudhanan[5]研究新的情感分析算法，利用模糊逻

辑提高了对公众在线评论的情绪分类准确性。

Sánchez[6]从舆论挖掘的角度，利用多层次模糊认知图

谱评估舆论的质量，对于决策以及社会政治分析非常

有价值。

本文总结了近年来直觉模糊集理论的一些研究

成果，对相关的方法进行了比较分析，并概述了其应

用于网络舆情决策中的研究现状，提出了进一步的

建议。

2 直觉模糊集的概念与发展

2.1 基本概念

1965 年，美国学者 Zadel[7]在传统明晰集的基础

上，创立了模糊集（Fuzzy Set，FS），研究非精确的现

象，同时提出了相关的数学性质，奠定了模糊数学的

基础。

（定义2.1）将论域X上的模糊集F定义为

F = { < x, μF ( x ) > | x ∈ X }

其中，μF( )x ∈ [ 0,1]，x ∈ X 叫做隶属度。与普通

集合完全由特征函数唯一确定一样，模糊集完全由其

隶属函数唯一确定，可以很好地处理模糊性和不确定

性的问题。

但是传统模糊集忽略了问题的犹豫性。例如，在

投票当中，人们可能投“支持”、“反对”或者“弃权”，后

两者的信息无法被表达出来。1986年，Atanassov[8]提

出直觉模糊集（Intuition Fuzzy Set，IFS）的概念，增加

了非隶属度，充分反应了决策中的肯定、否定和犹豫

的特征，是对传统模糊集的著名拓展之一。

（定义2.2）将论域X上的直觉模糊集A定义为

A = { < x, μA ( x ) ,vA ( x ) > | x ∈ X }

其中，μA( )x ∈ [ 0,1]，vA( )x ∈ [ 0,1]分别叫做隶属度和

非隶属度，并且满足对 ∀x ∈ X，0 ≤ μA( )x + νA( )x ≤ 1，

πA ( x ) = 1 - μA ( x ) - νA ( x )称为犹豫度。把( )μA ( x ) ,vA ( x )

称为直觉模糊数（Intuition Fuzzy Number，IFN）。特

别地，当 πA(x)=0时，IFS就成为FS，所以传统模糊集可

以看作直觉模糊集的特殊情况。直觉模糊集可以传

达更多的信息，比传统模糊集在处理模糊性和不确定

性等方面更加灵活实用。

2.2 直觉模糊集的关系与运算

（定义2.3）设X是非空集合，直觉模糊集

A = { < x, μA ( x ) ,vA ( x ) > | x ∈ X }、

A1 = { < x, μA1
( x ) ,vA1

( x ) > | x ∈ X }、

A2 = { < x, μA2
( x ) ,vA2

( x ) > | x ∈ X }，则[9]

（1）Ā = { }< x, vA ( x ) , μA ( x ) > |x ∈ X ；

（2）A1 ⋂ A2 = { < x, min { μA1
( x ) , μA2

( x ) } ,

max { vA1
( x ) ,vA2

( x ) } > |x ∈ X }；

（3）A1 ⋃ A2 = { < x, max { μA1
( x ) , μA2

( x ) } ,

min { vA1
( x ) ,vA2

( x ) } > |x ∈ X };

（4）A1 + A2 = { < x, μA1
( x ) + μA2

( x ) - μA1
( x ) μA2

( x ) ,

vA1
( x )vA2

( x ) > |x ∈ X };

（5）A1 ⋅ A2 = { < x, μA1
( x ) μA2

( x ) ,vA1
( x ) + vA2

( x ) -

vA1
( x )vA2

( x ) > |x ∈ X };

（6）nA = { < x,1 - (1 - μA ( x ) )n, (vA ( x ) )n > |x ∈ X };

（7）An = { < x, ( μA ( x ) )n,1 - (1 - vA ( x ) )n > |x ∈ X }。

可见，以上集合运算结果仍是直觉模糊集。类似

地，有直觉模糊数的运算法则，与以上集合的运算规

则一致，在此省略。

决策模型最后是对直觉模糊数的排序和比较大

小的问题，需要借助评分函数和精度函数。

（定义 2.4）设 α i = ( )μ i, ν i ,i = 1,2是两个直觉模糊

数，s ( )α i = μ i - ν i 称为 α i 的分数函数，h ( )α i = μ i + ν i

称为α i的精度函数，那么[10]

（1）如果 s (α1 ) < s (α2 )，则α1 < α2；

（2）如果 s (α1 ) > s (α2 )，则α1 > α2；

（3）如果 s (α1 ) = s (α2 )，则

若h (α1 ) = h (α2 )，则α1 = α2；

若h (α1 ) < h (α2 )，则α1 < α2；

若h (α1 ) > h (α2 )，则α1 > α2。

2.3 直觉模糊集的发展

经过几十年的发展，IFS 已应用于解决现实中的

许多决策相关的问题，涉及各行各业，具有广阔的应

用前景和深刻的社会意义。同时，已有许多学者研究

并拓展了直觉模糊集，研究主要有以下方面，而图 1

表达了这些集合之间的关系：

（1）处理用区间值表示的隶属度和非隶属度，区间

值直觉模糊集（Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Set，

IVIFS）；

（2）用集合表示的隶属度和非隶属度，集值直觉

模糊集（Set-Valued Intuitionistic Fuzzy Set，SVIFS）；

（3）将参数理论引入直觉模糊集，直觉模糊软集

（Intuitionistic Fuzzy Soft Set，IFSS）；

（4）通过与粗糙集融合来处理上下近似，直觉模

糊粗糙集（Intuitionistic Fuzzy Rough Set，IFRS）；

（5）语言形式的信息结合直觉模糊理论，语言直

觉模糊集（Language Intuitionistic Fuzzy Set，LIFS）；

（6）n型模糊集尤其是二型模糊集表征多重不确

定性，n型直觉模糊集（Type-n Intuitionistic Fuzzy Set，

T-n IFS）。

图 1 不同类型的直觉模糊集之间的包含关系

3 直觉模糊多属性决策

3.1 问题描述

模糊决策是直觉模糊集最广泛也是最典型的应

用。决策（Decision-Making，DM）可以看作是一个根

据提供的决策信息从多个方案中进行选择、排序或分

类的过程。问题一般包含如下因素：可选方案集合A，

属性集合C，代表属性重要程度的权重。多属性决策

（Multi-Attribute Decision Making，MADM）的流程见

图 2，其中决策矩阵 P的元素 cij表示第 i个方案对第 j
个属性的隶属程度，用直觉模糊数表示。

决策过程主要包含三个阶段：建模阶段、聚合阶

段和选择阶段，其中第二个阶段是核心阶段。因此，

人们提出了不同的聚合方法或技术来处理决策者通

过直觉模糊集表达的评价信息。下面将对相关的方

法展开讨论。

3.2 聚合算子

用于决策的众多聚合算子主要分为两类：一类基于

可加测度，即算术均值、几何均值等加权聚合算子；另一

类是基于不可加测度的聚合算子，如模糊积分聚合算子。

基于可加测度的聚合算子适用于 IFN 之间相互

独立时。设 α i = ( μ i, vi )，i = 1,2,...,n 是 IFNs 的集合，

w = (w1,w2,...,wn )T 是 α i 权重的集合，满足∑i = 1

n wi = 1。

σ ( )i 是满足σ ( )i > σ ( )i + 1 ，i = 1,2,...,n的有序排列。相

关的聚合算子定义如下：

直觉模糊加权平均（Intuitionistic Fuzzy Weighted 

Average，IFWA）算子

IFWA [ α1,α2,...,αn ] = ( )∑
i = 1

n

wi μ i ,∑
i = 1

n

wivi 、

直觉模糊有序加权平均（Intuitionistic Fuzzy Or‐

dered Weighted Average，IFOWA）算子

IFOWA [ α1,α2,...,αn ] = ( )∑
i = 1

n

wi μσ ( )i ,∑
i = 1

n

wivσ ( )i 、

直觉模糊加权几何（Intuitionistic Fuzzy Weighted 

Geometric，IFWG）算子

IFWG ( )α1,α2,...,αn = ( )∏
i = 1

n

μ i
wi ,∏

i = 1

n

ν i
wi 、
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图 2 多属性决策流程
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直觉模糊有序加权几何（Intuitionistic Fuzzy Ordered 

Weighted Geometric，IFOWG）算子

IFOWG ( )α1,α2,...,αn = ( )∏
i = 1

n ( )μσ ( )i
wi

,∏
i = 1

n ( )νσ ( )i
wi

。

不同的聚合算子之间是有密切联系的。当各直

觉模糊数的权重相等，即 w = (1/n,1/n,...,1/n )T 时，

IFWA就成为直觉模糊平均（Intuitionistic Fuzzy Average，

IFA）算子。类似地，当w = (1,0,...,0 )T 时，IFOWA就成

为最大值算子；当 w = (0,0,...,1)T 时，等价于最小值算

子；当 w = (1/n,1/n,...,1/n )T 时，等价于 IFWA 算子。当

IFWG 算子中的权重相等时，等价于直觉模糊几何

（Intuitionistic Fuzzy Geometric，IFG）算子。

此外，不同的聚合算子计算复杂度存在差异。我

们只考虑乘法、除法、平方根和幂的次数，加减法的次

数由于在计算机中计算速度较快而省略。直觉模糊

加权平均算子 IFWA 的计算复杂度为 O(2n)，对于

IFOWA 算子，存在排序的过程，因此计算复杂度为

O(2n+nlog2n)。IFWG 算子的计算复杂度为O(4n−2)，
而 IFOWG算子的计算复杂度为O(4n+nlog2n−2)。

基于加权平均和基于加权几何平均的算子虽然

都是对数据进行加权处理，但二者的侧重点不同。前

者强调整体数据的影响，后者突出单个数据的作用。

而有序类的算子首先需要给定数据从大到小排序之

后，赋予每个位置一定的权重再进行聚合。无论哪种

聚合算子，都是存在缺陷的。比如，对于 IFWG算子，

有一个评价中非隶属度为 0，最终的聚合结果总是

(ui,0 )，出现违背直觉的现象，其他决策者的评价都被

忽略不计了。因此，选用的聚合算子可能直接影响模

型的决策结果。

考虑到 MADM 问题的属性之间可能存在相互

联系，而模糊测度具有不可加性质，恰好可以表征

属性之间的各种关系。故研究人员也用基于不可

加测度（即模糊测度）的模糊积分作为信息聚合的

工具。

（定义3.1）设X是有限的集合， ( X )是X的所有子

集组成的集合，如果集函数m： ( X ) → [ 0,1]满足[11]

(1) m (∅ ) = 0, m ( X ) = 1；

(2 ) E ∈ ( X ) , F ∈ ( X ) , E ⊂ F,则m ( E ) ≤ m ( F )。

那么称m为定义在 ( X ) 上的模糊测度,其有如

下性质：

如果 m ( E ⋃ F ) < m ( E ) + m ( F )，则意味着 E，F

之间有相互削弱的关系，称为模糊测度的次可加性；

如果 m ( E ⋃ F ) > m ( E ) + m ( F )，则意味着 E，F

之间有相互增强的关系，称为模糊测度的超可加性；

如果 m ( E ⋃ F ) = m ( E ) + m ( F )，则意味着 E，F

之间不存在相互作用，并且满足可加性，模糊测度就

等价于一般意义上的可加测度。

（定义 3.2）给定模糊测度m，离散的 Choquet积分

被定义为[12]：Chm: [ 0,1]n → [ 0,1]，

Chm ( x ) =∑
i = 1

n

( x (σ ( i ) ) - x (σ ( i + 1) ) ) m ( { 1,...,σ ( i ) })

其中 x(σ(n+1)) =0，σ: { 0,1,...,n } → { 0,1,...,n } 是

满足 x (σ ( i ) ) ≥ x (σ ( j ) )的排列，i ≥ j。

开发基于上述模糊测度和模糊积分的聚合算子。

设 α i = ( )μ i,ν i ，i = 1,2,...,n 是 IFNs 的集合，m 是模糊

测度。(⋅) 表示 X上的一种排列，使得对所有的 i =

1,2,...,n，α( )i ≤ α( )i + 1 ，A( )i = ( )( )i ,..., ( )n ，A( )n + 1 = ∅ 在决

策中表示属性集合。有如下聚合算子

IFCA ( )α1,α2,...,αn  =  ( )∑
i = 1

n

μ( i )( )m ( )A( i ) - m ( )A( i + 1) ,∑
i = 1

n

ν( i )( )m ( )A( i ) - m ( )A( i + 1)

IFCG ( )α1,α2,...,αn  = ( )∏
i = 1

n

( μ( i ) )m ( )A(i ) - m ( )A(i + 1) ,∏
i = 1

n

(v( i ) )m ( )A(i ) - m ( )A(i + 1)

其他模糊积分也可以用来做聚合算子，例如Sugeno

积分、凹积分和泛积分等。研究人员更倾向于使用

Choquet积分。因为当模糊测度成为一般的可加测度

时，Choquet积分聚合算子便等价于前面讨论过的IFWA、

IFOWA等。这些聚合算子都有幂等性、有界性、单调

性等性质，详细内容及证明参见文献[9]。

当前的许多聚合运算符只是通过推广一些经典的

聚合运算符来定义的，从实际应用的角度来看，可能没

有定义。在未来的研究中，不能只局限于加权平均的

思想，应该开发更多新的聚合算子。另一方面，利用

Choquet积分或者其他模糊积分进行聚合运算还没有

得到广泛的研究，目前关注更多的是其纯数学的理论

性质，相关研究可见文献[13-17]。而模糊测度的不可

加性质更符合应用中的现实问题，具有研究的价值。

3.3 信息测度

在决策问题中主要会用到的信息测度包括距离

测度、相似测度以及熵测度。他们之间同样既相互区

别又相互联系。

3.3.1 距离测度

距离测度是描述两个对象差异的重要工具，学者

已经提出了许多形式的直觉模糊距离测度。比如，

Szmidt和Kacprzyk[18]首先定义了 IFS之间的四个基本

距离度量：Hamming 距离、标准化的 Hamming 距离、

欧几里得距离和标准化的欧几里得距离。Chen[19]等

人提出了一种新的基于直角三角形质心的 IFS之间的

距离测度，并证明了所提出的一些性质。Shen[20]找到

直角三角形中信息最丰富的点，并定义了新的距离公

式。距离测度的定义如下。

（定义 3.5）设A，B，C是直觉模糊集，如果映射 d满
足下列性质，则称之为距离测度[20]：

（1）0 ≤ d ( A, B ) ≤ 1；

（2）d ( A, B ) = 0当且仅当A = B；

（3）d ( A, B ) = d ( B, A )；

（4）若 A ⊆ B ⊆ C，那么 d ( A, C ) ≥ d ( A, B ) 以及

d ( A, C ) ≥ d ( B, C )。

设 A，B是论域 X = ( )x1, x2,..., xn 上的两个直觉模

糊集，常用的距离测度有

标准化的汉明距离

d1 =
1

2n∑i = 1

n

( || μA( )xi - μB( )xi + || νA( )xi - νB( )xi + || πA ( xi ) - πB ( xi ) )、

标准化的欧几里得距离

d2 =
1

2n∑i = 1

n ( )( )μA( )xi - μB( )xi

2

+ ( )νA( )xi - νB( )xi

2

+ ( )πA( )xi - πB( )xi

2

、

质心距离

d3 =
|| 2 ( )μα - μβ - ( )vα - vβ

3
× ( )1 -

πα + πβ
2

+
|| 2 ( )vα - vβ - ( )μα - μβ

3
× ( )πα + πβ

2
、

信息距离

d4 =
( )μ͂α - μ͂β

2

+ ( )v͂α - v͂β
2

2
，

这里

μ͂α = μα( )1 +
2
3
πα( )1 + πα ， μ͂β = μβ( )1 +

2
3
πβ( )1 + πβ

v͂α = vα( )1 +
2
3
πα( )1 + πα ， v͂β = vβ( )1 +

2
3
πβ( )1 + πβ

用同一个数值例子来说明不同距离测度的差异。

（例 3.1）设 α1 = { < x1,0.4,0.5 > , < x2,0.6,0 > , <

x3,0.1,0.5 > }， α2 = { < x1,0.5,0 > , < x2,0.5,0.2 > , <

x3,0.4,0.5 > }， α3 = { < x1,0.3,0.3 > , < x2,0.7,0.1 > , <

x3,0.2,0.6 > }，应用上述几种距离测度计算出的距离

如表1。
表 1 距离测度计算结果

从表中可以看出，尽管采用的距离公式不同，

对 三 个 IFN 的 距 离 排 序 是 一 致 的 ，即 d (α1,α2 )>

d (α2,α3 )≥d (α1,α3 )。但是，前两个公式计算出来

(α1,α3 ) 和 (α2,α3 ) 的距离是相等的。如果这是一个

分类问题或者模式识别问题，那么利用标准化的

欧氏距离或者标准的汉明距离将无法实现目标。

事实上，α2 与 α3 的犹豫程度更接近，从直觉角度认

为 α2 与 α3 的距离应该小于 α1 与 α3 的距离。所以提

出的距离公式除了具有区分度以外，还应该考虑

符合直觉性。

相似性测度和距离测度类似。两组数据之间的
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3.3 信息测度

在决策问题中主要会用到的信息测度包括距离

测度、相似测度以及熵测度。他们之间同样既相互区

别又相互联系。

3.3.1 距离测度

距离测度是描述两个对象差异的重要工具，学者

已经提出了许多形式的直觉模糊距离测度。比如，

Szmidt和Kacprzyk[18]首先定义了 IFS之间的四个基本

距离度量：Hamming 距离、标准化的 Hamming 距离、

欧几里得距离和标准化的欧几里得距离。Chen[19]等

人提出了一种新的基于直角三角形质心的 IFS之间的

距离测度，并证明了所提出的一些性质。Shen[20]找到

直角三角形中信息最丰富的点，并定义了新的距离公

式。距离测度的定义如下。

（定义 3.5）设A，B，C是直觉模糊集，如果映射 d满
足下列性质，则称之为距离测度[20]：

（1）0 ≤ d ( A, B ) ≤ 1；

（2）d ( A, B ) = 0当且仅当A = B；

（3）d ( A, B ) = d ( B, A )；

（4）若 A ⊆ B ⊆ C，那么 d ( A, C ) ≥ d ( A, B ) 以及

d ( A, C ) ≥ d ( B, C )。

设 A，B是论域 X = ( )x1, x2,..., xn 上的两个直觉模

糊集，常用的距离测度有

标准化的汉明距离

d1 =
1

2n∑i = 1

n

( || μA( )xi - μB( )xi + || νA( )xi - νB( )xi + || πA ( xi ) - πB ( xi ) )、

标准化的欧几里得距离

d2 =
1

2n∑i = 1

n ( )( )μA( )xi - μB( )xi

2

+ ( )νA( )xi - νB( )xi

2

+ ( )πA( )xi - πB( )xi

2

、

质心距离

d3 =
|| 2 ( )μα - μβ - ( )vα - vβ

3
× ( )1 -

πα + πβ
2

+
|| 2 ( )vα - vβ - ( )μα - μβ

3
× ( )πα + πβ

2
、

信息距离

d4 =
( )μ͂α - μ͂β

2

+ ( )v͂α - v͂β
2

2
，

这里

μ͂α = μα( )1 +
2
3
πα( )1 + πα ， μ͂β = μβ( )1 +

2
3
πβ( )1 + πβ

v͂α = vα( )1 +
2
3
πα( )1 + πα ， v͂β = vβ( )1 +

2
3
πβ( )1 + πβ

用同一个数值例子来说明不同距离测度的差异。

（例 3.1）设 α1 = { < x1,0.4,0.5 > , < x2,0.6,0 > , <

x3,0.1,0.5 > }， α2 = { < x1,0.5,0 > , < x2,0.5,0.2 > , <

x3,0.4,0.5 > }， α3 = { < x1,0.3,0.3 > , < x2,0.7,0.1 > , <

x3,0.2,0.6 > }，应用上述几种距离测度计算出的距离

如表1。
表 1 距离测度计算结果

d1
d2
d3
d4

d (α1,α2)
0.3333
0.3317
0.1978
0.2996

d (α1,α3)
0.2333
0.2082
0.0306
0.0796

d (α2,α3)
0.2333
0.2082
0.1894
0.2389

从表中可以看出，尽管采用的距离公式不同，

对 三 个 IFN 的 距 离 排 序 是 一 致 的 ，即 d (α1,α2 )>

d (α2,α3 )≥d (α1,α3 )。但是，前两个公式计算出来

(α1,α3 ) 和 (α2,α3 ) 的距离是相等的。如果这是一个

分类问题或者模式识别问题，那么利用标准化的

欧氏距离或者标准的汉明距离将无法实现目标。

事实上，α2 与 α3 的犹豫程度更接近，从直觉角度认

为 α2 与 α3 的距离应该小于 α1 与 α3 的距离。所以提

出的距离公式除了具有区分度以外，还应该考虑

符合直觉性。

相似性测度和距离测度类似。两组数据之间的
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距离越大，那么相似性就越小。所以在计算相似度 l

时，常采用 l = 1 - d的变换方法。但两者还是有区别

的。在应用中，如果更重视差异，如异常检测、分类

等，常使用距离测度。如果更重视相似程度，如聚类

和推荐系统，常用相似测度。

3.3.2 直觉模糊熵测度

Shannon在 1948年提出了熵值理论，主要思想是

指标的变异程度越大，包含的信息越多，熵值越小，则

对应的权重也应该越大。Szmidt[21]总结出直觉模糊熵

（Intuitionistic Fuzzy Entropy，IFE）应满足的准则，成

为学者研究新的 IFE的参照条件。Fu[22]等人研究多属

性群体决策（Multi-Attribute Group Decision-Making，

MAGDM）问题，用于网络舆论突发事件应急响应决

策，研究了几种已有的 IFE及其优缺点，进而提出了改

进的基于三角函数的直觉模糊熵公式。Yuan 和

Luo[23]得出结论，权重不仅依赖于熵度量，还依赖于可

选方案和属性的数量。Chen[24]等人提出了基于指数

函数的 IFE，结合情绪分析挖掘民意，建立了MAGDM

信息融合模型。

设 E为直觉模糊熵，A，B是 X上的两个直觉模糊

集。熵测度E ( A )表示映射：IFS ( X ) → [ 0,1]，满足以

下条件[24]：

（1）E ( A ) = 0，当且仅当A是经典集合；

（2）E ( A ) = 1，当且仅当对于 ∀xi ∈ X，μA ( xi ) =

vA ( xi )；

（3）E ( A ) = E ( AC )；

（4）如果A ≤ B，那么E ( A ) ≤ E ( B )；

Jiang[25]给出了公理的改进，增加了新的规则：

（5）如 果 πA ( x ) ≤ πB ( x ) 并 且 || μA ( x ) - vA ( x ) =

|| μB ( x ) - vB ( x ) ，那么E ( A ) ≤ E ( B )。

下面总结了引用率比较高的熵测度公式，来讨论

直觉模糊熵测度。

E1( )A = 1 -
1
n∑i = 1

n

|| μA( )xi - vA( )xi

E2( )A =
1
n∑i = 1

n

cos
μA( )xi - vA( )xi

2 ( )1 + πA( )xi

π

E3( )A =
1
n∑i = 1

n min { μA( )xi ,vA ( xi ) } + πA ( xi )

max { μA( )xi ,vA ( xi ) } + πA ( xi )

E4( )A =
1
n∑i = 1

n μA( )xi vA ( xi ) + πA ( xi )

μA( )xi

2
+ vA ( xi )

2 - μA( )xi vA ( xi ) + πA ( xi )

E5( )A =
1
n∑i = 1

n

cos
( μA( )xi - vA( )xi ) (1 - πA ( xi ) )

2
π

（例3.2）设直觉模糊数A1 =< 0,0.2 > , A2 =< 0.9,0 >，

A3 =< 0.3,0.4 > , A4 =< 0.1,0.2 > , A5 =  < 0.3,0.3 >，由以

上熵测度公式计算出的值如表2。

表 2 熵测度计算结果

E1
E2
E3
E4
E5

A1
0.8000
0.9848
0.8000
0.9524
0.9980

A2
0.1000
0.2817
0.1000
0.1099
0.2940

A3
0.9000
0.9927
0.8571
0.9767
0.9939

A4
0.9000
0.9957
0.8889
0.9863
0.9989

A5
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

从上表可以发现，E1(A3)=E1(A4)，比较 A3和 A4，A4的
模糊程度更大，故蕴含的信息更大，模糊熵也应该越

大。原因在于模糊熵测度E1中不包含犹豫度函数，这

也是直觉模糊集的三个决定函数之一，不能被忽略；

前四个公式都可以得出熵测度的大小关系 E(A5)>
E(A4)>E(A3)>E(A1)>E(A2)，唯独第五个式子中 A3和 A1的
大小顺序颠倒了。而事实上 A1<A3，所以按照公理的

要求，应该满足E(A1)<E(A3)；E(A5)=1.0000，这表明模糊

程度最大的时候，蕴含的信息也最多，应重点关注。

另外，Zeng[26]等讨论了直觉模糊集间的相似测度

与直觉模糊熵的关系，并证明了直觉模糊熵与相似测

度可以相互转化。至此，我们可以得出结论，在一定

条件下，直觉模糊熵的距离测度、相似测度以及熵测

度之间都是可以转化的。选择合适的测度方法，可以

帮助我们精准决策。但是，目前对于信息测度方法相

关的解释仍不足，例如一些几何解释，每项操作的含

义等，需要对真正有用性进行明确的理由分析。

4 直觉模糊集在网络舆情决策的应用

4.1 决策模型

决策主要有多准则决策（Multiple Criteria Deci‐

sion Making，MCDM）、多属性决策，有时候需要收集

多个具有不同知识结构和经验的决策者来进行群体

决策，决策步骤是相似的，本文讨论一般的多属性决

策问题。多属性决策模型的步骤如下：

Step1：输入直觉模糊决策矩阵

P = ( )pij
m × n

= ( )μ ij,ν ij
m × n

。

Step2：数据预处理。数据预处理主要包括：正向

化（将所有指标转化为极大型）、标准化（消除量纲的

影响）、归一化（将属性值排列在[0，1]区间上）。

Step3：确定属性的权重。属性权重越大，表明该

属性在我们所研究的问题中的重要性越大。

Step4：信息聚合。选用合适的聚合算子，对决策矩

阵和属性的权重进行信息融合，得到综合评估结果。

Step5：排序选择，做出决策，输出决策结果。

事实上，各种算法模型的前两步基本是一致的。

主要区别在于后面求权重的方法、信息聚合算子以及

如何排序。

4.2 应用概况

我们在数据库中搜索近年以来的文章，关键词考

虑“直觉模糊集”、“舆情”、“决策”，在表 3中汇总了发

表在国内外期刊上的相关文章。决策模型中包含多

种方法的组合，下面按照决策模型的步骤展开讨论。

首先关注把信息转换为直觉模糊决策矩阵的方

法。德尔菲法是一种专家咨询的方法，在模糊决策

领域也最常用，如文献[11，22，27，28]，由多位具有不

同知识结构和经验的专家给出关于隶属度、非隶属

度和犹豫度的意见值，得到决策矩阵。需要注意的

是，对于群体决策而言，一般满足专家人数在 20人及

以上。基于概率统计的方法得到模糊化的信息矩阵

见文献[4-5]，涉及到获取网络数据或政府官方公布的

数据，如新闻的点击数量、跟帖数量等，将其转化为直

觉模糊数。情感分析等自然语言处理技术也受到舆

情研究者的关注，但是从目前的研究来看，数据大都

来自于微博，大数据环境下网络舆情的其他平台数据

和隐性指标未能完全考虑。在未来研究中，应选取更

多的数据源。

确定权重最直观的方法是层次分析法（Analytic 

Hierarchy Process，AHP）。需要确定多级指标，依据专

家两两比较进行打分，通过一致性检验的结果才可使

用。基于熵测度的方法是一种完全客观的方法，从数

据本身获取权重，因此不断有新的直觉模糊熵公式出

现。将AHP和 IFE所得的权重进行线性组合也是一种

改进的方法，综合体现了主客观意见。此外，也有学者

采用优化模型确定未知权重的大小，如文献[20，22]，

需要严格把控所研究问题的约束条件。

不同的模糊集有相应的聚合算子。文献[11，29]分

别基于Copula函数和阿基米德范数定义了概率区间犹

豫模糊集和语言直觉模糊集中的新算子，还证明了算子

的数学性质。算子中设置可变函数，若取不同的函数表

达式就可以得到不同的聚合形式，而不改变决策结果。

模型最后是对结果排序。如果聚合结果是直觉

模糊数的形式，可以通过比较评分函数和精度函数直

接进行排序择优。若聚合结果是数值的形式，基于格

贴近度或理想解的思想进行排序，如优劣距离法

（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution，TOPSIS）、折中妥协法（VIseKriter-ijumska 

Optimizacija I Kompromisno Resenje，VIKOR）等 方

法，设定到正理想解的距离最小、到负理想解的距离

最大。理想解的定义也有不同，如选用绝对理想解，

信息完全已知即 IFN = (1,0 )为正理想解，完全未知即

IFN = (0,1) 为负理想解，或者相对理想解，分别取决

策矩阵的最大、最小直觉模糊数。模糊推理适用于定

性分析，允许基于信息不准确或不完整情况做出决
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距离越大，那么相似性就越小。所以在计算相似度 l

时，常采用 l = 1 - d的变换方法。但两者还是有区别

的。在应用中，如果更重视差异，如异常检测、分类

等，常使用距离测度。如果更重视相似程度，如聚类

和推荐系统，常用相似测度。

3.3.2 直觉模糊熵测度

Shannon在 1948年提出了熵值理论，主要思想是

指标的变异程度越大，包含的信息越多，熵值越小，则

对应的权重也应该越大。Szmidt[21]总结出直觉模糊熵

（Intuitionistic Fuzzy Entropy，IFE）应满足的准则，成

为学者研究新的 IFE的参照条件。Fu[22]等人研究多属

性群体决策（Multi-Attribute Group Decision-Making，

MAGDM）问题，用于网络舆论突发事件应急响应决

策，研究了几种已有的 IFE及其优缺点，进而提出了改

进的基于三角函数的直觉模糊熵公式。Yuan 和

Luo[23]得出结论，权重不仅依赖于熵度量，还依赖于可

选方案和属性的数量。Chen[24]等人提出了基于指数

函数的 IFE，结合情绪分析挖掘民意，建立了MAGDM

信息融合模型。

设 E为直觉模糊熵，A，B是 X上的两个直觉模糊

集。熵测度E ( A )表示映射：IFS ( X ) → [ 0,1]，满足以

下条件[24]：

（1）E ( A ) = 0，当且仅当A是经典集合；

（2）E ( A ) = 1，当且仅当对于 ∀xi ∈ X，μA ( xi ) =

vA ( xi )；

（3）E ( A ) = E ( AC )；

（4）如果A ≤ B，那么E ( A ) ≤ E ( B )；

Jiang[25]给出了公理的改进，增加了新的规则：

（5）如 果 πA ( x ) ≤ πB ( x ) 并 且 || μA ( x ) - vA ( x ) =

|| μB ( x ) - vB ( x ) ，那么E ( A ) ≤ E ( B )。

下面总结了引用率比较高的熵测度公式，来讨论

直觉模糊熵测度。

E1( )A = 1 -
1
n∑i = 1

n

|| μA( )xi - vA( )xi

E2( )A =
1
n∑i = 1

n

cos
μA( )xi - vA( )xi

2 ( )1 + πA( )xi

π

E3( )A =
1
n∑i = 1

n min { μA( )xi ,vA ( xi ) } + πA ( xi )

max { μA( )xi ,vA ( xi ) } + πA ( xi )

E4( )A =
1
n∑i = 1

n μA( )xi vA ( xi ) + πA ( xi )

μA( )xi

2
+ vA ( xi )

2 - μA( )xi vA ( xi ) + πA ( xi )

E5( )A =
1
n∑i = 1

n

cos
( μA( )xi - vA( )xi ) (1 - πA ( xi ) )

2
π

（例3.2）设直觉模糊数A1 =< 0,0.2 > , A2 =< 0.9,0 >，

A3 =< 0.3,0.4 > , A4 =< 0.1,0.2 > , A5 =  < 0.3,0.3 >，由以

上熵测度公式计算出的值如表2。

表 2 熵测度计算结果

从上表可以发现，E1(A3)=E1(A4)，比较 A3和 A4，A4的
模糊程度更大，故蕴含的信息更大，模糊熵也应该越

大。原因在于模糊熵测度E1中不包含犹豫度函数，这

也是直觉模糊集的三个决定函数之一，不能被忽略；

前四个公式都可以得出熵测度的大小关系 E(A5)>
E(A4)>E(A3)>E(A1)>E(A2)，唯独第五个式子中 A3和 A1的
大小顺序颠倒了。而事实上 A1<A3，所以按照公理的

要求，应该满足E(A1)<E(A3)；E(A5)=1.0000，这表明模糊

程度最大的时候，蕴含的信息也最多，应重点关注。

另外，Zeng[26]等讨论了直觉模糊集间的相似测度

与直觉模糊熵的关系，并证明了直觉模糊熵与相似测

度可以相互转化。至此，我们可以得出结论，在一定

条件下，直觉模糊熵的距离测度、相似测度以及熵测

度之间都是可以转化的。选择合适的测度方法，可以

帮助我们精准决策。但是，目前对于信息测度方法相

关的解释仍不足，例如一些几何解释，每项操作的含

义等，需要对真正有用性进行明确的理由分析。

4 直觉模糊集在网络舆情决策的应用

4.1 决策模型

决策主要有多准则决策（Multiple Criteria Deci‐

sion Making，MCDM）、多属性决策，有时候需要收集

多个具有不同知识结构和经验的决策者来进行群体

决策，决策步骤是相似的，本文讨论一般的多属性决

策问题。多属性决策模型的步骤如下：

Step1：输入直觉模糊决策矩阵

P = ( )pij
m × n

= ( )μ ij,ν ij
m × n

。

Step2：数据预处理。数据预处理主要包括：正向

化（将所有指标转化为极大型）、标准化（消除量纲的

影响）、归一化（将属性值排列在[0，1]区间上）。

Step3：确定属性的权重。属性权重越大，表明该

属性在我们所研究的问题中的重要性越大。

Step4：信息聚合。选用合适的聚合算子，对决策矩

阵和属性的权重进行信息融合，得到综合评估结果。

Step5：排序选择，做出决策，输出决策结果。

事实上，各种算法模型的前两步基本是一致的。

主要区别在于后面求权重的方法、信息聚合算子以及

如何排序。

4.2 应用概况

我们在数据库中搜索近年以来的文章，关键词考

虑“直觉模糊集”、“舆情”、“决策”，在表 3中汇总了发

表在国内外期刊上的相关文章。决策模型中包含多

种方法的组合，下面按照决策模型的步骤展开讨论。

首先关注把信息转换为直觉模糊决策矩阵的方

法。德尔菲法是一种专家咨询的方法，在模糊决策

领域也最常用，如文献[11，22，27，28]，由多位具有不

同知识结构和经验的专家给出关于隶属度、非隶属

度和犹豫度的意见值，得到决策矩阵。需要注意的

是，对于群体决策而言，一般满足专家人数在 20人及

以上。基于概率统计的方法得到模糊化的信息矩阵

见文献[4-5]，涉及到获取网络数据或政府官方公布的

数据，如新闻的点击数量、跟帖数量等，将其转化为直

觉模糊数。情感分析等自然语言处理技术也受到舆

情研究者的关注，但是从目前的研究来看，数据大都

来自于微博，大数据环境下网络舆情的其他平台数据

和隐性指标未能完全考虑。在未来研究中，应选取更

多的数据源。

确定权重最直观的方法是层次分析法（Analytic 

Hierarchy Process，AHP）。需要确定多级指标，依据专

家两两比较进行打分，通过一致性检验的结果才可使

用。基于熵测度的方法是一种完全客观的方法，从数

据本身获取权重，因此不断有新的直觉模糊熵公式出

现。将AHP和 IFE所得的权重进行线性组合也是一种

改进的方法，综合体现了主客观意见。此外，也有学者

采用优化模型确定未知权重的大小，如文献[20，22]，

需要严格把控所研究问题的约束条件。

不同的模糊集有相应的聚合算子。文献[11，29]分

别基于Copula函数和阿基米德范数定义了概率区间犹

豫模糊集和语言直觉模糊集中的新算子，还证明了算子

的数学性质。算子中设置可变函数，若取不同的函数表

达式就可以得到不同的聚合形式，而不改变决策结果。

模型最后是对结果排序。如果聚合结果是直觉

模糊数的形式，可以通过比较评分函数和精度函数直

接进行排序择优。若聚合结果是数值的形式，基于格

贴近度或理想解的思想进行排序，如优劣距离法

（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution，TOPSIS）、折中妥协法（VIseKriter-ijumska 

Optimizacija I Kompromisno Resenje，VIKOR）等 方

法，设定到正理想解的距离最小、到负理想解的距离

最大。理想解的定义也有不同，如选用绝对理想解，

信息完全已知即 IFN = (1,0 )为正理想解，完全未知即

IFN = (0,1) 为负理想解，或者相对理想解，分别取决

策矩阵的最大、最小直觉模糊数。模糊推理适用于定

性分析，允许基于信息不准确或不完整情况做出决

表 3 近年来直觉模糊理论在舆情决策领域的文献

年份

2017

2019
2019

2020
2021
2021

2022
2022
2022
2022
2023

作者

张艳丰等[4]

周小领等[29]

Xu等[30]

Zhang等[31]

林玲等[32]

Roszkowska
等[33]

Liu等[11]

Fu等[22]

Chen等[24]

Peng等[28]

朱国庆等[27]

模糊理论

直觉模糊集

概率区间犹豫模糊集

区间直觉模糊集

概率语言术语集

直觉模糊集

直觉模糊集

语言直觉模糊集

区间直觉模糊集

直觉模糊集

语言直觉模糊集

直觉模糊集

方法

直觉模糊推理、改进的施拉姆大众信息传播模式、
AHP、模糊综合评判

阿基米德范数、运算法则、有序加权几何算子、

自然语言处理、模糊关联规则挖掘、模糊知识图
谱、信息熵、聚类、评分函数、精度函数

Wasserstein距离测度、动态权重

决策者风险偏好、Choquet积分、投影法、得分函数

TOPSIS、距离测度

语言直觉模糊Choquet-Copula聚合算子

直觉模糊熵、距离测度、理想解、偏好建模

情绪分析、直觉模糊熵、聚类、群体共识

Choquet积分算子、Shapley函数

信息生态系统、模糊规则、直觉模糊数、直觉模糊
熵、AHP、效用值方法、德尔菲法、汉明距离

决策
模型

—

MAGDM
MAGDM

MAGDM
—

MCDM

MAGDM
MAGDM
MAGDM
MADM

—

应用

网络舆情监测预警评估

网络舆情预测系统

群体突发事件应急方案决策

网络舆情突发事件评估

网络舆情预警

公众生活质量调查与评估

网络突发舆情事件

多个网络舆情突发事件的优先处理决策

公众与专家参与的舆情决策

雾霾网络舆情风险评估

森林火灾网络舆情风险预警评估
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策，采用“IF-THEN”规则库，设定模糊规则后，推理结

果即评价结果。

从表 3中可以看出，传统的直觉模糊集及拓展的

直觉模糊集在舆情分析领域有广泛的应用价值。目

前研究最多的是直觉模糊集，相应的方法都可以扩展

到其他模糊集上。每种方法都有自己的特点，决策实

践者在实际决策中很难选择合适的方法。因此，需要

对这些方法进行充分比较，展示每种方法的优点和缺

点。群体决策比单一的决策更加科学，但是表征决策

者偏好的研究较少，还需深入研究。此外，目前应用

领域集中在应急决策、舆情风险评估、舆情预测等，网

络舆情领域还有许多其他问题如舆情引导、舆情传播

动力学研究、演化规律等问题，研究较少。我们可以

考虑这些问题是否能利用模糊集或者直觉模糊集的

方法得以更好地解决。

5 总结

模糊理论的有关研究已经在模糊控制、模式识

别、模糊聚类分析、模糊决策、系统理论、信息检索、机

器学习等各个方面都取得了广泛的应用。直觉模糊

集及其相关的理论为人们表达信息和做出决策提供

了一种灵活便捷的方式，近年来受到广泛关注，并引

申出了各种决策方法和模型。本文主要介绍了直觉

模糊集的基本定义、常用的理论和方法，以及在多属

性决策模型中的应用。同时，梳理了其在舆情决策领

域的研究现状，展示了所采用的方法、具体应用的问

题。通过比较分析当前研究成果，为学者找到最适合

的方法或者开发出新方法提供一些参考。

在未来的研究工作中，还可以考虑将其他形式的

模糊集用于网络舆情决策，如比直觉模糊集表达能力

更强的毕达哥拉斯模糊集、q阶正交模糊集等。由于

多属性决策问题的一般性，在解决舆情问题时，也可

以参考其他领域的决策方法。
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策，采用“IF-THEN”规则库，设定模糊规则后，推理结

果即评价结果。

从表 3中可以看出，传统的直觉模糊集及拓展的

直觉模糊集在舆情分析领域有广泛的应用价值。目

前研究最多的是直觉模糊集，相应的方法都可以扩展

到其他模糊集上。每种方法都有自己的特点，决策实

践者在实际决策中很难选择合适的方法。因此，需要

对这些方法进行充分比较，展示每种方法的优点和缺

点。群体决策比单一的决策更加科学，但是表征决策

者偏好的研究较少，还需深入研究。此外，目前应用

领域集中在应急决策、舆情风险评估、舆情预测等，网

络舆情领域还有许多其他问题如舆情引导、舆情传播

动力学研究、演化规律等问题，研究较少。我们可以

考虑这些问题是否能利用模糊集或者直觉模糊集的

方法得以更好地解决。

5 总结

模糊理论的有关研究已经在模糊控制、模式识

别、模糊聚类分析、模糊决策、系统理论、信息检索、机

器学习等各个方面都取得了广泛的应用。直觉模糊

集及其相关的理论为人们表达信息和做出决策提供

了一种灵活便捷的方式，近年来受到广泛关注，并引

申出了各种决策方法和模型。本文主要介绍了直觉

模糊集的基本定义、常用的理论和方法，以及在多属

性决策模型中的应用。同时，梳理了其在舆情决策领

域的研究现状，展示了所采用的方法、具体应用的问

题。通过比较分析当前研究成果，为学者找到最适合

的方法或者开发出新方法提供一些参考。

在未来的研究工作中，还可以考虑将其他形式的

模糊集用于网络舆情决策，如比直觉模糊集表达能力

更强的毕达哥拉斯模糊集、q阶正交模糊集等。由于

多属性决策问题的一般性，在解决舆情问题时，也可

以参考其他领域的决策方法。
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