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毕达哥拉斯模糊熵的公理化定义和计算公式
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摘    要：介绍了毕达哥拉斯模糊集的定义；提出了毕达哥拉斯模糊熵的公理化定义和计算公

式，在完整地考虑隶属度、非隶属度、犹豫度这 3 个变量的关系之后，对毕达哥拉斯模糊熵的公理化

定义进行了修改，提出了改进的毕达哥拉斯模糊熵定义和计算公式；说明了改进的毕达哥拉斯模糊

熵的优势，并用实例验证了毕达哥拉斯模糊熵计算公式的有效性和科学性。
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Abstract: Firstly, the definition of Pythagorean fuzzy set is introduced. Then the axiomatizatic defini-

tion and calculation formula of Pythagorean fuzzy entropy are proposed. The relationship among the three

variables  of  membership  degree,  non-subscription  degree  and  hesitation  degree  is  considered  completely.

Afterwards, the  axiomatizatic  definition  of  Pythagorean  fuzzy  entropy is  modified,  and  the  improved Py-

thagorean fuzzy entropy definition and calculation formula are proposed. Finally, the advantages of the im-

proved  Pythagoras  fuzzy  entropy  are  illustrated,  and  the  validity  and  scientific  nature  of  the  Pythagoras

fuzzy entropy formula are verified by an example.
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1965年，美国控制论专家 Zadeh[1] 提出了模糊集（FS）的概念，将数学的研究范围从精确问题推广到模

糊问题。1986年，Atanassov[2] 进一步将模糊集拓展到了直觉模糊集。在研究模糊集和直觉模糊集补运算  
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基础上，2013年，Yager等[3] 将直觉模糊集推广到了毕达哥拉斯模糊集。毕达哥拉斯模糊集比直觉模糊集

具有更强的表达模糊现象的能力。

熵是测量不确定信息的一个重要概念。模糊性是不完全信息的一个特征。为了描述模糊集的不确定

性和未知性程度，相应的模糊熵理论也迅速发展了起来。1972年，Deluca等[4] 提出了模糊熵的公理化定

义。然后 Bustince等[5] 进一步给出了直觉模糊熵公理化定义。直觉模糊熵是直觉模糊集理论中一个重要

的研究对象，很多文献从不同的角度对其进行了深入研究。2001年，Szmidt等[6] 对直觉模糊熵进行了修

改，并给出了直觉模糊熵公式。Ye[7] 在考虑隶属度和非隶属度之间关系的条件下，巧妙地利用三角函数给

出了 2个直觉模糊熵公式。Burillo等[8] 基于犹豫度定义了直觉模糊熵公式。Vlachos等[9] 提出了直觉模糊

熵的另一种度量方法，揭示了模糊集与直觉模糊集的熵概念之间的数学联系。郑婉容等[10] 对已有的直觉

模糊熵的公理化定义和公式进行了总结与修改，提出改进的定义，同时利用正弦函数的概念提出了新的公

式。随着研究的深入，直觉模糊熵也随即应用到了很多实际问题中。目前，利用直觉模糊熵解决实际问题

的研究也越来越多。比如孔韦韦等[11] 提出了基于直觉模糊熵的红外图像预处理方法；赵萌等[12] 利用直觉

模糊熵确定了专家权重，以此进行实验和仿真分析；白植铭等[13] 提出了一种基于直觉模糊熵的多目标决策

方法；高志海等[14] 利用所提出的区间值直觉模糊熵来求解属性权重信息未知的区间值直觉模糊集的多属

性决策问题；王坚强等[15] 提出了直觉模糊熵的直觉语言多准则决策方法。由于毕达哥拉斯模糊集提出的

时间不长，关于毕达哥拉斯模糊集的研究还不多。借助于直觉模糊熵的概念，可以给出毕达哥拉斯模糊熵

的定义，从而有利于利用毕达哥拉斯模糊熵解决实际的决策问题，推动毕达哥拉斯模糊集在现实应用中的

发展进步。

因此本文在前面文献的启发下，定义毕达哥拉斯模糊熵的公理化定义及计算公式，并给出了相应的证

明。毕达哥拉斯模糊熵可以刻画毕达哥拉斯模糊集的不确定性程度，并且丰富了毕达哥拉斯模糊集理论。

1    毕达哥拉斯模糊集

X P = {< x,uP(x),vP(x) > |0 ⩽ u2
P(x)+ v2

P(x) ⩽ 1, x ∈ X}
uP(x) : X→ [0,1],vP(x) : X→ [0,1] πP(x) =√

1−u2
P(x)− v2

P(x),πP(x) ∈ [0,1] x P

定义 1[3]　设 为论域，则称三元组 为毕达哥拉斯模糊集

（PFS），其中 分别表示 X 上元素 x 属于 P 的隶属度和非隶属度，称

为 属于 的犹豫度。

p = (up(x),vp(x)) p = (up,vp) P

Pc Pc = {< x,vP(x),uP(x) > |x ∈ X}
为了简便，称 为毕达哥拉斯模糊数 (PFN)[16]，记为 。毕达哥拉斯模糊集 的补

集 为： 。

Pi = {< x,upi (x),vpi (x) > |x ∈ X}(i = 1,2) P1 ⊆ P2 ∀x ∈ X,uP1 (x) ⩽ uP2 (x),vP1 (x) ⩾

vP2 (x)

对于毕达哥拉斯模糊集 ， 当且仅当

。

0 ⩽ up(x)+ vp(x) ⩽ 1,∀x ∈ X

0 ⩽ up
2(x)+ vp

2(x) ⩽ 1,∀x ∈ X

毕达哥拉斯模糊集和直觉模糊集都用了隶属度和非隶属度来描述元素属于或不属于集合的程度，但

是两者在隶属度和非隶属度方面限制不同。直觉模糊集要求： ，而毕达哥拉斯模

糊集要求： 。

0 ⩽ up(x)+ vp(x) ⩽ 1 0 ⩽ up
2(x)+ vp

2(x) ⩽ 1若 ，则一定有 ，反之却不成立。所以直觉模糊集一定是毕达哥拉

斯模糊集，反之不成立。通过对比直觉模糊集与毕达哥拉斯模糊集，可以得到图 1。
毕达哥拉斯模糊集是直觉模糊集的推广，使得决策者在决策过程中无需修改直觉模糊决策值也能进

行决策。毕达哥拉斯模糊集比直觉模糊集具有更强的刻画模糊现象的能力。

2    毕达哥拉斯模糊熵的公理化定义及公式

2.1    毕达哥拉斯模糊熵

毕达哥拉斯模糊集[3] 是直觉模糊集[2] 的扩展。研究者在模糊熵[17]、直觉模糊熵[6] 的基础上，可以定义

毕达哥拉斯模糊熵,进而来刻画毕达哥拉斯模糊集的不确定性和未知性程度，然后分析讨论毕达哥拉斯模

糊熵的公理化定义。本文提出新的毕达哥拉斯模糊熵公式，并给出了相应的证明。
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∀P,B ∈ PFS (x) F : PFS (x)→ R+(x ∈ X) PFS (X)

F

定义 2　 ，设 为毕达哥拉斯模糊集 上的毕达哥拉斯模糊熵

，并且具有如下性质:

F(P) = 0⇔P1） 为分明集；

F(P) = 1⇔∀xi ∈ X,uP(xi) = νP(xi)2） ；

P ⊆ B F(P) ⩽ F(B) ∀xi ∈ X uB(xi) ⩽ νB(xi) uP(xi) ⩽ uB(xi) νP(xi) ⩾ νB(xi)

uB(xi) ⩾ νB(xi) uP(xi) ⩾ uB(xi),νP(xi) ⩽ νB(xi)

3） 若 ， 则 ， 即 ， 当 时 ， 有 和 ； 或 者 当

时，有 ；

F(Pc)4） 。

X = {x1, x2, ..., xn} P = {< x,uP(x),vP(x) > |0 ⩽ u2
P(x)+ v2

P(x) ⩽ 1, x ∈ X} X定理 1　设论域 ， 是 上的毕达哥拉斯模

糊集，则定义毕达哥拉斯模糊熵为:

（a）结合正弦函数得到公式：

F1(P) =
1
n

n∑
i=1

{[
sin

1+uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π+ sin
1−uP

2(xi)+ vP
2(xi)

4
π−1

]
×

(√
2+1

)}
（1）

结合余弦函数得到公式：

F2(P) =
1
n

n∑
i=1

{[
cos

1+uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π+ cos
1−uP

2(xi)+ vP
2(xi)

4
π−1

]
×

(√
2+1

)}
（2）

(b) F1(P) = F2(P) =
1
n

n∑
i=1

{[√
2cos

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π−1
]
×

(√
2+1

)}
（3）

证明：为了证明式（1）和式（2）是毕达哥拉斯模糊熵，则需要证明满足公理化定义 2的 4个条件。

不妨令 F1i(P) =
[
sin

1+uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π+ sin
1−uP

2(xi)+ vP
2(xi)

4
π−1

]
×

(√
2+1

)
=[

sin
(
π

4
+

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
+ sin

(
π
4
− uP

2(xi)− vP
2(xi)

4
π
)
−1

]
×

(√
2+1

)
=[

sin
(
π
4
+

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
+ cos

(
π
4
+

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
−1

]
×

(√
2+1

)
=[√

2cos
(

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
−1

]
×

(√
2+1

)
F2i(P) =

[
cos

1+uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π+ cos
1−uP

2(xi)+ vP
2(xi)

4
π−1

]
×

(√
2+1

)
=[

cos
(
π
4
+

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
+ cos

(
π
4
− uP

2(xi)− vP
2(xi)

4
π
)
−1

]
×

(√
2+1

)
=[

cos
(
π
4
+

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
+ sin

(
π
4
+

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
−1

]
×

(√
2+1

)
=[√

2cos
(

uP
2(xi)− vP

2(xi)
4

π
)
−1

]
×

(√
2+1

)

 

up(x)

vp(x)

up(x) + vp(x) = 1

u2
p(x) + v2

p(x) = 1

图 1    直觉模糊集与毕达哥拉斯模糊集对比
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F1i(P) = F2i(P) F1(P) =
1
n

n∑
i=1

F1i(P) =
1
n

n∑
i=1

F2i(P) = F2(P)， ，从而式（3）即证。

0 ⩽ uP(xi),vP(xi) ⩽ 1 −1 ⩽ u2
P(xi)− v2

P(x) ⩽ 1 −π
4
⩽

u2
P(xi)− v2

P(x)
4

π ⩽
π
4

0 ⩽

√
2cos

(
uP

2(xi)− vP
2(xi)

4
π
)
−1 ⩽

√
2−1 0 ⩽ F1i(P),F2i(P) ⩽ 1

由于 ，那么可以得到： ，从而有 ，

，所以 。接下来验证满足 4个条件：

P ∀xi ∈ X,uP(xi) = 0,vP(xi) = 1 uP(xi) = 1,vP(xi) = 0

F1i(P) = F2i(P) = 0 F1(P) = F2(P) = 0

1)当毕达哥拉斯模糊集 是分明集时，即 或者 。无论哪种

情形，都可以得到 ，所以 。

∀xi ∈ X,uP(xi) = vP(xi) F1i(P) = F2i(P) = 1 F1(P) = F2(P) = 12） ，有 ，所以 。

uP
2(xi) = m,vP

2(xi) = n m,n ∈ [0,1] F1i(P) = F2i(P) = f (m,n) =
[√

2cos
(m−n

4
π
)
−1

]
×

(√
2+1

)
f (m,n) m,n

3）不妨令 ，其中 ，所以 ，

分别对变量 求偏导得到：

∂ f (m,n)
∂m

=

(√
2+2

)
π

4
sin

(n−m
4

π
)
∂ f (m,n)
∂n

=

(√
2+2

)
π

4
sin

(m−n
4

π
)

f (m,n)
∂ f
∂m
= 0
∂ f
∂n
= 0 mcp = n为了找到 的驻点，分别令 ， ，得到驻点 。

m ⩽ n
∂ f
∂m
⩾ 0 m ⩾ n

∂ f
∂m
⩽ 0 m ⩽ n

∂ f
∂n
⩽ 0 m ⩾ n

∂ f
∂n
⩾ 0

m ⩽ n f (m,n) m(n) m ⩾ n f (m,n) m(n)

从而当 ，有 ；当 ，有 。相似的，当 ，有 ；当 ，有 。即是说当

时， 是关于 的增（减）函数，当 时， 是关于 的减（增）函数。

X X1 X2 X1∪X2 = X xi ∈ X1 uP(xi) ⩽ uB(xi) ⩽

νB(xi) ⩽ νP(xi) xi ∈ X2 uP(xi) ⩾ uB(xi) ⩾ vB(xi) ⩾ vP(xi) f (m,n) P ⊆ B Fi(P) ⩽

Fi(B)(i = 1,2)

假设有限论域 由 2个不相交的集合 和 组成，且 。设对于任意的 ，

，然而对于 ， ，通过 的单调性得到，当 时，

。

xi ∈ X uP(xi) νP(xi) uP(xi)

νP(xi) F1(P) = F2(P) = 1

可以发现对于任意的 ，如果 与 越接近，那么毕达哥拉斯模糊熵越大，特别当 与

相等时，毕达哥拉斯模糊熵达到最大，即 .

Pc = {< x, νP(x),uP(x) > |x ∈ X}4） ，所以

F1(Pc) =
1
n

n∑
i=1

{[
sin

1+ vP
2(xi)−uP

2(xi)
4

π+ sin
1− vP

2(xi)+uP
2(xi)

4
π−1

]
×

(√
2+1

)}
= F1(P),

F2(Pc) =
1
n

n∑
i=1

{[
cos

1+ vP
2(xi)−uP

2(xi)
4

π+ cos
1− vP

2(xi)+uP
2(xi)

4
π−1

]
×

(√
2+1

)}
= F2(P)

综上命题得证。

2.2    改进的毕达哥拉斯模糊熵

定义 2只考虑了隶属度和非隶属度之间的关系，忽略了犹豫度这个变量，在一定程度上可能会丢失模

糊信息。因此，本文在充分考虑隶属度、非隶属度、犹豫度 3方面信息的基础上，得到新的毕达哥拉斯模糊

熵公理化定义以及计算公式。

P = {< x,uP(x), νP(x) > |x ∈ X} X

S P(x) =
∣∣∣uP

2(x)− νP2(x)
∣∣∣ S P(x) ∈ [0,1] S P(x) x P

定义 3　设 是 上的毕达哥拉斯模糊集，则毕达哥拉斯模糊集的核定义如

下： ，其中 ，则称 为 属于 的核。

∀P,B ∈ PFS (x) F : PFS (x)→ R+(x ∈ X)定义 4　 ，称映射 为毕达哥拉斯模糊集上的熵，并且具有如下性质:

F(P) = 0⇔P1） 为分明集；

F(P) = 1⇔∀xi ∈ X,uP(xi) = νP(xi)2） 成立；

F(P) S P(x) =
∣∣∣uP

2(x)− νP2(x)
∣∣∣ πP(x) =

√
1−uP2(x)− νP2(x)3） 是关于 的单调减函数，是关于 的单调增函数；

F(P) = F(Pc)4） 。

uP(x) νP(x) S P(x) =
∣∣∣uP

2(x)− vP
2(x)

∣∣∣ πP(x) =√
1−uP2(x)− vP2(x) πP(x) = πB(x) S P(x) ⩽ S B(x) F(P) ⩾ F(B) S P(x) = S B(x) πP(x) ⩽ πB(x)

F(P) ⩽ F(B) P Pc

性质 1）当毕达哥拉斯模糊集退化成普通集时，即是明确集。性质 2）当毕达哥拉斯模糊熵为 1的充要

条件是 与 没有差值；性质 3）毕达哥拉斯模糊熵是核 和犹豫度

的函数，即当 且 时， ；当 且 时，

。性质 4）说明毕达哥拉斯模糊集 与其补集 模糊程度相同。
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X = {x1, x2, · · · , xn} P = {< x,uP(x),vP(x) > |x ∈ X} X定理 2　设论域 ， 是 上的毕达哥拉斯模糊集，则定义毕达

哥拉斯模糊熵:

F3(P) =
1
n

n∑
i=1

sin
1−

∣∣∣uP
2(xi)− vP

2(xi)
∣∣∣+πP

2(xi)

1+
∣∣∣uP2(xi)− vP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
π
2

（4）

证明：需要证明式 (4)满足改进的公理化定义 4的 4个条件。不妨令

F3i(P) = sin
1−

∣∣∣uP
2(xi)− vP

2(xi)
∣∣∣+πP

2(xi)

1+
∣∣∣uP2(xi)− vP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
π
2

0 ⩽ u2
P(xi) ⩽ 1 0 ⩽ v2

P(x) ⩽ 1 0 ⩽ π2
P(x) ⩽ 1 0 ⩽

1−
∣∣∣uP

2(xi)− vP
2(xi)

∣∣∣+πP
2(xi)

1+
∣∣∣uP2(xi)− vP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
⩽ 1

0 ⩽
1−

∣∣∣uP
2(xi)− vP

2(xi)
∣∣∣+πP

2(xi)

1+
∣∣∣uP2(xi)− vP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
π
2
⩽

π
2

0 ⩽ F3i(P) ⩽ 1 0 ⩽ F3(P) ⩽ 1

由于 ， ， ，那么可以得到： ，也即

，所以 ，得到 ，接下来验证 4个条件。

F3(P) = 0 0 ⩽ F3i(P) ⩽ 1 F3i(P) = 01)如果 ，由于 ，因此得到 。

0 ⩽
1−

∣∣∣uP
2(xi)− vP

2(xi)
∣∣∣+πP

2(xi)

1+
∣∣∣uP2(xi)− vP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
π
2
⩽

π
2

uP(xi) = 1,vP(xi) = 0 uP(xi) = 0,vP(xi) = 1 P

P ∀xi ∈ X uP(xi) = 1,vP(xi) = 0 uP(xi) = 0,vP(xi) = 1 F3i(P) = 0 F3(P) = 0

由于 ，得到 或 ，即 为分明

集。反过来，若 为分明集时， 有 或 ，那么 即 。

∀xi ∈ X uP(xi) = vP(xi) F3i(P) = 1 F3(P) = 1 F3(P) = 1 F3(P) =
1
n

F3i(P) 0 ⩽ F3i(P) ⩽ 1

F3i(P) = 1 0 ⩽
1−

∣∣∣uP
2(xi)− vP

2(xi)
∣∣∣+πP

2(xi)

1+
∣∣∣uP2(xi)− vP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
π
2
⩽

π
2

uP(xi) = vP(xi)

2)  有 。所以 ，即 。反过来，若 ， ， ，

得到 。由 ，得 。

S P(x) =
∣∣∣uP

2(x)− vP
2(x)

∣∣∣ = a π2
P(x) = 1−u2

P(x)− v2
P(x) = b 0 ⩽ a ⩽ 1 0 ⩽ b ⩽ 1 F3i(P) = f (a,b) =

sin
1−a+b
1+a+b

× π
2

a b

3)令 ， ，满足 ， 。不妨令

，分别关于 ， 求偏导得：

∂ f
∂a
=

π
2

cos
(

1−a+b
1+a+b

π
2

)
× −2−2b

(1+a+b)2 ⩽ 0

∂ f
∂b
=

π
2

cos
(

1−a+b
1+a+b

π
2

)
× 2a

(1+a+b)2 ⩾ 0

F3(P) S P(x) =
∣∣∣uP

2(x)− vP
2(x)

∣∣∣ π2
P(x) = 1−u2

P(x)− v2
P(x)则 是关于 的单调减函数，是关于 的单调增函数。

F3(Pc) =
1
n

n∑
i=1

sin
1−

∣∣∣vP
2(xi)−uP

2(xi)
∣∣∣+πP

2(xi)

1+
∣∣∣vP2(xi)−uP2(xi)

∣∣∣+πP2(xi)
π
2
= F3(P)4)  ，综上所述可知结论成立。

现在比较分析毕达哥拉斯模糊熵与改进的毕达哥拉斯模糊熵：

X = {x1, x2, · · · , xn} Pi = {< x,uPi (x),vPi (x) > |x ∈ X}(i = 1,2) X

uP1
2(xi)− vP1

2(xi) = uP2
2(xi)− vP2

2(xi) πP(xi) =
√

1−uP2(xi)− vP2(xi)

F3(P)

定理 3　设论域 ， 是 上的任意 2个不同的毕达哥

拉斯模糊集，当 时，犹豫度 越大，改进的毕达

哥拉斯模糊熵 越大。

uP1
2(xi)− vP1

2(xi) = uP2
2(xi)− vP2

2(xi)

F3(P) πP(xi) πP1 (xi) < πP2 (xi) F3(P1) < F3(P2)

证明：当 时，通过定理 2的证明，可以知道改进的毕达哥拉斯模糊

熵 是关于犹豫度 的单调增函数，从而当 时，有 ，所以定理得证。

uP1
2(xi)− vP1

2(xi) = uP2
2(xi)− vP2

2(xi) P1 , P2

πP1
2(xi) , πP2

2(xi) Fi(P1) = Fi(P2)(i = 1,2)

我们再来分析改进前的毕达哥拉斯模糊熵：当 时，由于 ，从而

，而此时毕达哥拉斯模糊熵 ，显然与直观不符。这主要在于改进前的

毕达哥拉斯模糊熵没有考虑犹豫度，使得结果与我们的直观有出入。

该定理说明了改进的毕达哥拉斯模糊熵在考虑了犹豫度之后，吸收了更多模糊信息，更符合客观实际。

3    实例分析

通过实例，用提出的毕达哥拉斯模糊熵公式，计算毕达哥拉斯模糊熵值。

P1 = {< xi,0.9,0.3 > |xi ∈ X} P2 = {< xi,0.8,0.4 > |xi ∈ X} P3 = {< xi,0.7,0.3 >例 1分别计算毕达哥拉斯模糊集 ， ，
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|xi ∈ X} P4 = {< xi,0.6,0.3 > |xi ∈ X} P5 = {< xi,0.3,0.8 > |xi ∈ X} P6 = {< xi,0.2,0.7 > |xi ∈ X}， ， ， 的毕达哥拉斯模糊熵。

1)利用式（3）计算得：

F1(P1) = 0.4685, F1(P2) = 0.7602, F1(P3) = 0.8329,

F1(P4) = 0.9235, F1(P5) = 0.6864, F1(P6) = 0.7890

∴ F1(P1) < F1(P5) < F1(P2) < F1(P6) < F1(P3) < F1(P4)

2）利用式（4）得：

F3(P1) = 0.3221, F3(P2) = 0.6235, F3(P3) = 0.7710,

F3(P4) = 0.8933, F3(P5) = 0.5822, F3(P6) = 0.7410

可以得到 : F1(P1) < F1(P5) < F1(P2) < F1(P6) < F1(P3) < F1(P4)

P6 < P4 P4 < P2 = P3 < P5 = P6 < P1

P4 P1

对上述运算结果进行分析可知：由于 6个毕达哥拉斯模糊集的犹豫度大小排序为：P1<P2<P5<P3<

。 6个毕达哥拉斯模糊集的隶属度和非隶属度之差绝对值大小排序： 。可

以看出 的犹豫度最大且隶属度和非隶属度最接近，模糊程度最高，熵值最大； 的犹豫度最小且隶属度和

非隶属度差距最大，模糊性程度最低，熵值最小。2种毕达哥拉斯模糊熵得到的结果相同，与人们的直觉

相符。

例 2计算下列毕达哥拉斯模糊集的毕达哥拉斯模糊熵。

P1 =
{
< xi,0.7,

√
0.4 > |xi ∈ X

}
, P2 = {< xi,0.5,0.4 > |xi ∈ X}

uP1
2(xi)− vP1

2(xi) = 0.72−0.4 = 0.09 uP2
2(xi)− vP2

2(xi) = 0.52−0.42 = 0.09 F1(P1) =

F1(P2) πP1
2(xi) = 0.11 πP2

2(xi) = 0.59 πP1 (xi) < πP2 (xi) P1 P2

1）利用式（3）由于 ， ，导致

。然而 ， ， 。可以看出 与 的犹豫度相差较大，而毕达哥

拉斯模糊熵却相同，这显然不符合我们的直观。

F3(P1) = 0.9723 F3(P2) = 0.9859 F3(P1) < F3(P2)2）用式（4）计算可得　　 ， ， 。

uP1
2(xi)− vP1

2(xi) = uP2
2(xi)− vP2

2(xi) P2可以发现即使有 ，但是犹豫度不同，使得最终的熵值不同， 的犹豫

度更大，模糊程度更高，熵值也更大；因此改进的毕达哥拉斯模糊熵考虑了犹豫度这一变量，吸收了更多的

未知信息，更符合人们的认知。

4    结束语

本文在直觉模糊熵的启发下，提出了毕达哥拉斯模糊熵的公理化定义，然后给出了相应的毕达哥拉斯

模糊熵的计算公式，丰富了毕达哥拉斯模糊集理论，为毕达哥拉斯模糊集的进一步发展和研究奠定了基础。
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