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二维变量信息视角下的概率犹豫模糊集
决策方法研究

朱国成１，赵瑞华２，陈利群１

（１．广东创新科技职业学院 通识教育学院，广东 东莞　５２３９６０；２．云安中学 生物组，广东 云浮　５２７５００）

摘　要：将概率犹豫模糊集中的隶属度与概率看作二维变量信息，在二维变量信息条件下研究概率犹豫模
糊集多属性决策问题。首先，将概率犹豫模糊数书写形式改为点坐标形式，并在此形式下建立概率犹豫模糊

元几何距离函数模型与离差程度系数模型；其次，属性的评价值为概率犹豫模糊元，在考虑其内部元素的离

差程度与相互之间离差程度基础上，采用熵值法确定属性权重；再次，使用新定义的几何距离函数与离差程

度系数函数计算由概率犹豫模糊元组成的属性值，得到属性的综合值，并利用 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子对各
方案属性的综合值进行集结，通过比较集结的方案属性综合值大小对各方案进行排序；最后用一个数值算例

对本文方法进行验证分析，结果表明，该方法能够快速取得有效的排序结果。
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　　概率犹豫模糊集（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＳｅｔｓ，
ＰＨＦＳ）作为犹豫模糊集（ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＳｅｔｓ，ＨＦＳ）的概
念推广（给予每个隶属度添加发生的可能性值也即概

率），自朱斌［１］在其博士论文中定义以来，众多学者对该

理论进行了深入研究并在多属性决策问题中得到了大

量应用。目前研究的主要方向有：概率犹豫模糊集多

属性决策中的属性权重计算方法［２］、概率犹豫模糊集属

性信息数据的融合方法［３］、决策专家的权重确定方

法［４］等。以上研究方法中，为了说明两个概率犹豫模糊

集的贴近程度、概率犹豫模糊元（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＨｅｓｉｔａｎｔ
ＦｕｚｚｙＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＨＦＥ）的大小比较以及属性的概率犹豫
模糊元的信息融合方法，都需要利用其得分函数与偏差

函数［５］模型来完成中间数值转换，即将隶属度的信息数

据和与之对应的概率信息数据进行直接相乘。事实上，

隶属度与之概率是两个维度的信息，怎样将两个部分的

信息进行科学高效的糅合是值得研究的课题。针对该

问题，本文将隶属度与之概率看作二维的信息数据，并

以点坐标形式进行书写，为了比较两个概率犹豫模糊元

的大小，定义了概率犹豫模糊元的几何距离函数与离差

程度系数函数，从二维平面中的距离角度出发来研究其

大小比较问题，使用一种新的方法对概率犹豫模糊信息

进行测度。考虑到Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子不仅具有良
好的数据比较性能，决策专家还可以根据实际决策需求

灵活调整参数［６］对方案进行排序，鉴于此，本文对采用

几何距离函数模型汇总的概率犹豫模糊元的信息数据

使用Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子集结，通过比较方案的综
合属性值大小达到优选方案目的。文中数值算例及与

其他文献方法对比可知，本文的决策方法是可行的。

１　基础知识

为了方便书写，下文中的概率犹豫模糊集简写为

ＰＨＦＳ，概率犹豫模糊元简写为ＰＨＦＥ等。
定义 １［５］　 设 Ｘ 为 非 空 集 合，形 如 Ｈ ＝

｛＜ｘ，ｈｘ（ｐｘ）＞ｘ∈Ｘ｝的二元组称为 Ｘ上的 ＰＨＦＳ，将

ｈ（ｐ）＝ｈｘ（ｐｘ）＝｛γｌ（ｐｌ），ｌ＝１，２，…，ｈ（ｐ），∑
ｈ（ｐ）

ｌ＝１
ｐｌ＝

１｝称为ＰＨＦＥ，其中，γｌ表示元素 ｘ属于集合 Ｈ的隶属

度，ｐｌ为隶属度γｌ发生的概率，ｈ（ｐ）表示ＰＨＦＥｈ（ｐ）
中元素个数。

为了将概率犹豫模糊数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙ
Ｎｕｍｂｅｒ，ＰＨＦＮ）中的隶属度γｌ与之概率ｐｌ以二维变量
形式体现，将其按照点坐标形式书写。

定义 ２　Ｈ为 ＰＨＦＳ，其中的 ＰＨＦＥ记为 ｈ（ｐ）＝

｛（γｌ，ｐｌ），ｌ＝１，２，…，ｈ（ｐ），∑
ｈ（ｐ）

ｌ＝１
ｐｌ＝１｝。

定义３［５］　根据定义１，ｈ（ｐ）为ＰＨＦＥ，其得分函数

为Ｅ（ｈ（ｐ））＝ １
ｈ（ｐ）∑

ｈ（ｐ）

ｌ＝１
γｌｐｌ。

定义４［５］　根据定义 １，ＰＨＦＥｈ（ｐ）偏差函数

Ｄ（ｈ（ｐ））＝ １
ｈ（ｐ）∑

ｈ（ｐ）

ｌ＝１
（（γｌｐｌ－Ｅ（ｈ（ｐ）））

２）ｐｌ，由定

义３、定义４，针对两个ＰＨＦＥｈ１（ｐ），ｈ２（ｐ），比较规则如
下：

（１）若Ｅ（ｈ１（ｐ））＞Ｅ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＜ｈ２（ｐ）；
（２）若Ｅ（ｈ１（ｐ））＜Ｅ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＜ｈ２（ｐ）；
（３）若Ｅ（ｈ１（ｐ））＝Ｅ（ｈ２（ｐ）），
①Ｄ（ｈ１（ｐ））＞Ｄ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＜ｈ２（ｐ）；
②Ｄ（ｈ１（ｐ））＜Ｄ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＞ｈ２（ｐ）；
③Ｄ（ｈ１（ｐ））＝Ｄ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＝ｈ２（ｐ）。

定义５　根据定义２，ｈ（ｐ）为 ＰＨＦＥ，其几何距离函
数ｅ＝ｅ（ｈ（ｐ））计算方法为
ｅ（ｈ（ｐ））＝

　　∑
ｈ（ｐ）

ｌ＝１

ｍｉｎ｛γｌ，ｐｌ｝ γ２ｌ＋ｐ
２

槡 ｌ

γ２ｌ＋ｐ
２

槡 ｌ＋ （γｌ－１）
２＋（ｐｌ－１）槡

２
（１）

性质１　ＰＨＦＥｈ（ｐ）的几何距离函数 ｅ（ｈ（ｐ））取值
范围为ｅ（ｈ（ｐ））∈［０，１］。

（１）当 ｈ（ｐ）＝｛（０，１），（１，０）｝时，ｅ（ｈ（ｐ））＝Ｅ（ｈ
（ｐ））＝０；

（２）当ｈ（ｐ）＝｛（１，１）｝时，ｅ（ｈ（ｐ））＝Ｅ（ｈ（ｐ））＝１；
（３）当ｈ（ｐ）＝｛（γｌ，ｐｌ），ｌ＝１，２，…，ｈ（ｐ），０＜

γｌ＜１，∑ ｈ（ｐ）

ｌ＝１
ｐｌ＝１｝时，ｅ（ｈ（ｐ））∈（０，１）。

证明（３）因为

０＜
γ２ｌ＋ｐ

２
槡 ｌ

γ２ｌ＋ｐ
２

槡 ｌ＋ （γｌ－１）
２＋（ｐｌ－１）槡

２
＜１，

６４
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０＜
ｍｉｎ｛γｌ，ｐｌ｝ γ２ｌ＋ｐ

２
槡 ｌ

γ２ｌ＋ｐ
２

槡 ｌ＋ （γｌ－１）
２＋（ｐｌ－１）槡

２
＜ｍｉｎ｛γｌ，ｐｌ｝，

所以

０＜∑
ｈ（ｐ）

ｌ＝１

ｍｉｎ（γｌ，ｐｌ） γ２ｌ＋ｐ
２

槡 ｌ

γ２ｌ＋ｐ
２

槡 ｌ＋ （γｌ－１）
２＋（ｐｌ－１）槡

２
＜

ｍｉｎ｛∑
ｈ（ｐ）

ｌ＝１
γｌ，∑

ｈ（ｐ）

ｌ＝１
ｐｌ｝＝ｍｉｎ｛∑

ｈ（ｐ）

ｌ＝１
γｌ，１｝，

即ｅ＝ｅ（ｈ（ｐ））∈（０，１）。
综上可得 ｅ（ｈ（ｐ））∈［０，１］。
定义６　根据定义２，ＰＨＦＥｈ（ｐ），其离差程度系数

函数

ｄ（ｈ（ｐ））＝

　 １
２∑

ｈ（ｐ）

ｌ＝１
∑
ｈ（ｐ）

ｌ′＝１
（γｌ－γｌ′）

２＋（ｐｌ－ｐｌ′）槡
２ （２）

根据定义５、定义６，针对两个ＰＨＦＥｈ１（ｐ），ｈ２（ｐ），
比较规则如下：

（１）ｅ（ｈ１（ｐ））＞ｅ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＞ｈ２（ｐ）；
（２）ｅ（ｈ１（ｐ））＜ｅ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＜ｈ２（ｐ）；
（３）ｅ（ｈ１（ｐ））＝ｅ（ｈ２（ｐ）），
①ｄ（ｈ１（ｐ））＞ｄ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＜ｈ２（ｐ）；
②ｄ（ｈ１（ｐ））＜ｄ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＞ｈ２（ｐ）；
③ｄ（ｈ１（ｐ））＝ｄ（ｈ２（ｐ）），ｈ１（ｐ）＝ｈ２（ｐ）。

定义７　根据定义２，ＰＨＦＥｈ（ｐ）的加权综合值计算
方法为

ＰＨＦＥｈ（ｐ）ω＝珘ｈ（ｐ）＝［ｅ（ｈ（ｐ））］ω＋［ｄ（ｈ（ｐ））］ω－１

（３）
ω为ＰＨＦＥｈ（ｐ）对应的权重。在定义７中，ＰＨＦＥｈ（ｐ）
加权综合值珘ｈ（ｐ）的大小由两个因素决定，分别是几何
距离函数值ｅ＝ｅ（ｈ（ｐ））与离差程度系数函数值ｄ＝ｄ（ｈ
（ｐ））。容易验证式（３）中，几何距离函数值ｅ＝ｅ（ｈ（ｐ））
越大，珘ｈ（ｐ）的值越大；离差程度系数函数值ｄ＝ｄ（ｈ（ｐ））
越小，则珘ｈ（ｐ）的值越大。

定义８　令ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为一组非负实数，且有
ｒ＝１，２，…，ｎ。若

ＭＳＭ（ｒ）（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＝
∑

１≤ｉ１＜…＜ｉｒ≤ｎ
∏
ｒ

ｊ＝１
ａｉｊ

Ｃ







ｒ

ｎ

１
ｒ

（４）

则称式（４）为Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子，其中，ｉ１，ｉ２，…，ｉｒ

为遍历组合１，２，…，ｎ中的一切ｒ元组，Ｃｒｎ＝
ｎ！

ｒ！（ｎ－ｒ）！
为二项式系数。不难验证 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子具有
下列性质：

（１）对于任意的 ｉ，若 ａｉ＝ａ≥０，则 ＭＳＭ
（ｒ）（ａ１，ａ２，

…，ａｎ）＝ａ；

（２）对于任意的 ｉ，若０≤ａｉ≤ｂｉ，则有 ＭＳＭ
（ｒ）（ａ１，

ａ２，…，ａｎ）≤ＭＳＭ
（ｒ）（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）；

（３）对于任意的 ａｉ≥０，有 Ｍｉｎ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）≤
ＭＳＭ（ｒ）（ａ１，ａ２，…，ａｎ）≤Ｍａｘ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）。

定义９　令ｈ（ｐｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ）为一列ＰＨＦＥ，ω＝

（ω１，ω２，…，ωｎ）
Ｔ为相关的权重向量，有∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，且

ωｉ≥０，根据定义７，一列加权的ＰＨＦＥｈ（ｐｉ），（ｉ＝１，２，…，
ｎ）的Ｍａｃｌａｕｒｉｎ综合对称平均算子设置为如下情形：

ＭＳＭ（ｒ）（ωｉ）（ｈ（ｐ１），ｈ（ｐ２），…，ｈ（ｐｎ））＝

　　 ∑
１≤ｉ１＜…＜ｉｒ≤ｎ

∏
ｒ

ｉ＝１

珘ｈ（ｐｉ）

Ｃ







ｒ

ｎ

１
ｒ

（５）

２　主要结论与方法

２．１　概率犹豫模糊多属性决策 （Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＭｕｌｔｉＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋ
ｉｎｇ，ＰＨＦＭＡＤＭ）问题中属性权重确定方法

　 　 在 ＰＨＦＭＡＤＭ 问 题 中，假 设 方 案 集 Ａ ＝
ａ１，ａ２，…，ａ{ }ｎ，属性集Ｃ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃ{ }ｍ ，属性权重用
ωｍ′表示，ｍ′∈｛１，２，…，ｍ｝。一般情况下，属性分为成
本型与效益型两种类型，若为成本型则采用文献［７］中
的方法将其转换为效益型，决策专家给予第ｎ′个方案的
第ｍ′个属性的评分。

用ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）表示，这里的评分符号ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）为
ＰＨＦＥ。ｎ′∈｛１，２，…，ｎ｝，ｍ′∈｛１，２，…，ｍ｝。

ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）＝｛（γ
（ｋ）
ｎ′ｍ′，ｐ

（ｋ）
ｎ′ｍ′），ｋ＝１，２，…，

ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′），０≤γ
（ｋ）
ｎ′ｍ′≤１，∑

ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）
ｋ＝１ ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′＝１｝。

根据定义５可得
ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））＝

∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１

ｍｉｎ｛γ（ｋ）ｎ′ｍ′，ｐ
（ｋ）
ｎ′ｍ′｝ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡
２

（γ（ｋ）ｎ′ｍ′）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡

２＋ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）槡

２

（６）
根据定义６可得

ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））＝

１
２ ∑

ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１
∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ′＝１
（γ（ｋ）ｎ′ｍ′－γ

（ｋ′）
ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－ｐ
（ｋ′）
ｎ′ｍ′）槡

２

（７）
采用熵值法计算属性权重，定义第ｍ′个属性的熵如下：

Ｓｍ′＝－
∑ｎ

ｎ′＝１
μｎ′ｍ′ｌｎμｎ′ｍ′
ｌｎｎ ，ｎ′＝１，２，…，ｎ；

　　ｍ′＝１，２，…，ｍ （８）

７４
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其中，μｎ′ｍ′＝
ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））×

１
ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））

∑ｎ

ｎ′＝１
ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））×

１
ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））

＝

∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１

ｍｉｎ｛γ（ｋ）ｎ′ｍ′，ｐ
（ｋ）
ｎ′ｍ′｝ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡
２

（γ（ｋ）ｎ′ｍ′）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡

２＋ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）槡

２
× １
１
２∑

ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１
∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ′＝１
（γ（ｋ）ｎ′ｍ′－γ

（ｋ′）
ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－ｐ
（ｋ′）
ｎ′ｍ′）槡

２

∑ｎ

ｎ′＝１∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１

ｍｉｎ｛γ（ｋ）ｎ′ｍ′，ｐ
（ｋ）
ｎ′ｍ′｝ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡
２

（γ（ｋ）ｎ′ｍ′）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡

２＋ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）槡

２
× １
１
２∑

ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１
∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ′＝１
（γ（ｋ）ｎ′ｍ′－γ

（ｋ′）
ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－ｐ
（ｋ′）
ｎ′ｍ′）槡

２

（９）

属性的权重确定公式为

ωｍ′＝
１－Ｓｍ′

ｎ－∑ｍ

ｍ′＝１
Ｓｍ′
，ｍ′＝１，２，…，ｍ （１０）

本文采用的熵值法确定属性权重有两方面优势：①
仅依据数据进行计算，避免了人为因素的干扰，得到的权

重比较客观；②不仅考虑了各方案的属性整体评价值的
偏差问题，还兼顾了属性内部各因素的偏差问题，计算的

权重值更加科学。

２．２　ＰＨＦＭＡＤＭ方法
本文考虑的属性类型为效益型，结合 ２．１节 ＰＨＦ

ＭＡＤＭ的问题陈述，决策方法如下：
第１步　由２．１节确定属性权重ωｍ′，ｍ′＝１，２，…，

ｍ；
第２步　根据定义７，计算各方案的每个属性的综

合值珘ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′），这里
珘ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）＝［ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））］ω＋
　　［ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））］ω

－１ （１１）
其中，ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）），ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））取值如下：
ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））＝

∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１

ｍｉｎ｛γ（ｋ）ｎ′ｍ′，ｐ
（ｋ）
ｎ′ｍ′｝ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡
２

（γ（ｋ）ｎ′ｍ′）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡

２＋ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）槡

２
，

ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））＝

　 １２ ∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１
∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ′＝１
（γ（ｋ）ｎ′ｍ′－γ

（ｋ′）
ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－ｐ
（ｋ′）
ｎ′ｍ′）槡

２；

第３步　利用式（４），集结各方案的属性综合值
珘ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′），得 ａｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ），ａｉ表示各方案的
综合值；

第４步　根据 ａｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ）值的大小对方案排
序，由式（４）性质可知，ａｉ的值大者，对应的方案为优；

第５步　比较决策结果；
第６步　结束。

３　案例分析

为了更好地与本文算法进行比较，采用文献［８］中
的案例进行说明。

对某个森林公园进行测评，从休闲娱乐型、保健锻

炼型和养生养老型等３个因素进行测评来鉴定该公园
属性为哪种类型，３个因素分别用符号 ａ１，ａ２，ａ３表示，
评价指标为健康需求、养老需求以及亲子需求等，评价

指标分别用符号 ｃ１，ｃ２，ｃ３刻画，显然这里的３个评价指
标ｃ１，ｃ２，ｃ３皆为效益型属性，评价专家组给出的评价如
表１所示。

表１　决策专家评分表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｅｘｐｅｒｔｓ

因素
评价指标

ｃ１ ｃ２ ｃ３
ａ１ ｛（０．５，０．３３７３），（０．４，０．４２１７）

（０．７，０．２４１０）｝
｛（０．３，０．５６７６），（０．９，０．１８９２）

（０．７，０．２４３２）｝
｛（０．１，０．１０００），（０．２，０．４２１４）

（０．３，０．４７８６）｝
ａ２ ｛（０．５，０．２２５６），（０．３，０．３７６０）

（０．６，０．３９８４）｝
｛（０．４，０．２４５１），（０．２，０．４９０２）

（０．５，０．２６４７）｝
｛（０．１，０．４７３１），（０．６，０．２３９４）

（０．５，０．２８７５）｝
ａ３ ｛（０．１，０．５３５１），（０．８，０．１７８８）

（０．５，０．２８６１）｝
｛（０．３，０．４５９０），（０．４，０．３４４３）

（０．７，０．１９６７）｝
｛（０．１，０．３５０１），（０．５，０．２８８８）

（０．４，０．３６１１）｝

８４
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３．１　确定属性权重
３．１．１　利用几何距离函数值与离差程度系数函数值确

定属性权重

首先，根据表１数据及定义５，可得各属性的几何距
离函数值ｅ（ｈｎ′ｍ′（ｐｎ′ｍ′）），ｎ′＝１，２，３；ｍ′＝１，２，３分别为

ｅ（ｈ１１（ｐ１１））＝０４２０９，ｅ（ｈ１２（ｐ１２））＝０３４７６，ｅ（ｈ１３
（ｐ１３））＝０１９０１，

ｅ（ｈ２１（ｐ２１））＝０３８４９，ｅ（ｈ２２（ｐ２２））＝０２５４７，ｅ（ｈ２３
（ｐ２３））＝０２４９０，

ｅ（ｈ３１（ｐ３１））＝０２３６６，ｅ（ｈ３２（ｐ３２））＝０３３３５，ｅ（ｈ３３
（ｐ３３））＝０２７７６。

其次，根据表１数据及定义６，可得各属性的离差程
度系数值ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）），ｎ′＝１，２，３；ｍ′＝１，２，３分别为

ｄ（ｈ１１（ｐ１１））＝０７０３１，ｄ（ｈ１２（ｐ１２））＝１４３１６，ｄ（ｈ１３
（ｐ１３））＝０８８００，

ｄ（ｈ２１（ｐ２１））＝０７５０６，ｄ（ｈ２２（ｐ２２））＝０７９３５，
ｄ（ｈ２３（ｐ２３））＝１１０３９，

ｄ（ｈ３１（ｐ３１））＝１５７５３，ｄ（ｈ３２（ｐ３２））＝０９６４８，
ｄ（ｈ３３（ｐ３３））＝０８２８３。

再次，由式（８）计算 Ｓｍ′，ｍ′＝１，２，３分别为 Ｓ１＝
０９９３６，Ｓ２＝０９４１９，Ｓ３＝０９８１９。

最后，得各属性权重为 ω１＝０７９８１，ω２＝００６８９，
ω３＝０１３３０。
３．１．２　仅用几何距离函数值确定属性权重

首先，定义第ｍ′个属性的熵如下：

Ｔｍ′＝－
∑ｎ

ｎ′＝１
πｎ′ｍ′ｌｎπｎ′ｍ′
ｌｎｎ ，ｎ′＝１，２，…，ｎ；

　　ｍ′＝１，２，…，ｍ （１２）
这里

πｎ′ｍ′＝
ｅ（ｈｎ′ｍ′（ｐｎ′ｍ′））

∑ｎ

ｎ′＝１
ｅ（ｈｎ′ｍ′（ｐｎ′ｍ′））

＝
∑ ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１

ｍｉｎ｛γ（ｋ）ｎ′ｍ′，ｐ
（ｋ）
ｎ′ｍ′｝ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡
２

（γ（ｋ）ｎ′ｍ′）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡

２＋ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）槡

２

∑ｎ

ｎ′＝１∑
ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′）

ｋ＝１

ｍｉｎ｛γ（ｋ）ｎ′ｍ′，ｐ
（ｋ）
ｎ′ｍ′｝ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′）

２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡
２

（γ（ｋ）ｎ′ｍ′）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′）槡

２＋ （γ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）
２＋（ｐ（ｋ）ｎ′ｍ′－１）槡

２

（１３）

　　其次，属性的权重确定公式为

ωｍ′＝
１－Ｔｍ′

ｎ－∑ｍ

ｍ′＝１
Ｔｍ′
，ｍ′＝１，２，…，ｍ （１４）

最后，得各属性权重为 ω１＝０５７３０，ω２＝０１８２０，
ω３＝０２４５０。
３．２　决策算法

第１步　采用３．１．１节中的属性权重进行计算，即
ω１＝０７９８１，ω２＝００６８９，ω３＝０１３３０；

第２步　计算各方案的每个属性的综合值 珘ｈｎ′ｍ′
（Ｐｎ′ｍ′）＝［ｅ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））］ω＋［ｄ（ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′））］ω

－１，

得

珘ｈ１１（ｐ１１）＝１５７５１，珘ｈ１２（ｐ１２）＝２６４５８，珘ｈ１３（ｐ１３）＝
１９１９１，

珘ｈ２１（ｐ２１）＝１５２６４，珘ｈ２２（ｐ２２）＝２１５０５，珘ｈ２３（ｐ２３）＝
１７３７１，

珘ｈ３１（ｐ３１）＝１２２８８，珘ｈ３２（ｐ３２）＝１９６１０，珘ｈ３３（ｐ３３）＝

２０２０７。
第３步　利用式（４），集结各方案的属性综合值

珘ｈｎ′ｍ′（Ｐｎ′ｍ′），得 ａｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ），
取ｒ＝１，有 ａ１ ＝２０４６７，ａ２ ＝１８０４７，ａ３ ＝

１７３６８，方案排序为ａ１＞ａ２＞ａ３；
取ｒ＝２，有 ａ１ ＝２０２２２，ａ２ ＝１７９５３，ａ３ ＝

１７１８１，方案排序为ａ１＞ａ２＞ａ３；
取ｒ＝３，有 ａ１ ＝１９９９７，ａ２ ＝１７８６４，ａ３ ＝

１６９４８，方案排序为ａ１＞ａ２＞ａ３，
　　即无论参数ｒ取何值，该森林公园都是休闲娱乐型。
３．３　比较算法结果
３．３．１　属性权重比较

在ＰＨＦＭＡＤＭ问题中，研究属性权重的文献相对较
少，同时在二维数据信息视角下研究属性权重的文献更

是匮乏，将本文求解方法与其他文献中的方法进行了对

比，如表２所示。

表２　属性权重不同求解方法的结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔ

属性权重的不同求解方法 属性权重

文献［９］中的离差最大化方法 ω１＝０４５００，ω２＝０４０００，ω３＝０１５００
文献［８］中的熵值法 ω１＝０４７００，ω２＝０３４００，ω３＝０１９００
本文３．１．１节中的方法 ω１＝０７９８１，ω２＝００６８９，ω３＝０１３３０
本文３．１．２节中的方法 ω１＝０５７３０，ω２＝０１８２０，ω３＝０２４５０

９４
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　　由表２结果对比可知，４种求解属性权重的方法在
对最重要属性认同上高度一致，但在具体属性权重分配

上具有很大差别。文献［８］及文献［９］在传统的 ＰＨＦ
ＭＡＤＭ问题中确定属性权重，故二者属性的权重离差程
度较低。本文３．１．１节与３．１．２节中的方法都是从二
维变量信息的角度出发进行计算，由于３．１．１节不仅考
虑了ＰＨＦＥ的几何距离，还兼顾了 ＰＨＦＥ中 ＰＨＦＮ的离
差程度，与仅考虑ＰＨＦＥ的几何距离这一单一因素的３．
１．２节中的方法所计算出的结果差距明显。本文定义的

确定属性权重的两种方法有别于前人的计算方法，丰富

了确定属性权重的基础理论。

３．３．２　决策结果比较
为了说明本文决策方法的有效性，将排序结果与其

他文献进行了对比，见表３。
　　由表３的对比结果可知，本文的排序方法是有效的。
表３的对比结果说明，决策方法思考角度差异造成了对
方案排序结果的异同，在决策问题中，决策者需要根据实

际决策问题要求灵活制定排序方法以满足决策需求。

表３　不同决策算法结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

决策方法 决策结果得分值 方案排序

文献［５］中的ＰＨＦＷＡ方法 Ｓ１＝０７２１４，Ｓ２＝０７８３１，Ｓ３＝０４８３１ ａ２＞ａ１＞ａ３
文献［５］中的ＰＨＦＷＧ方法 Ｓ１＝０４６１６，Ｓ２＝０３３０７，Ｓ３＝０３１６１ ａ１＞ａ２＞ａ３
文献［８］中的ＬＩＮＭＡＰ方法 ξ（ａ１）＝０５８６０，ξ（ａ２）＝０，ξ（ａ３）＝０６１９６ ａ３＞ａ１＞ａ２
文献［１０］中的ＴＯＰＳＩＳ方法 ｃ（ａ１）＝０４６２５，ｃ（ａ２）＝０２９５３，ｃ（ａ３）＝０４２６７ ａ１＞ａ３＞ａ２
本文方法ｒ＝１，２，３ ｒ＝１，ａ１ ＝２０４６７，ａ２ ＝１８０４７，ａ３ ＝１７３６８

ｒ＝２，ａ１ ＝２０２２２，ａ２ ＝１７９５３，ａ３ ＝１７１８１

ｒ＝３，ａ１ ＝１９９９７，ａ２ ＝１７８６４，ａ３ ＝１６９４８

ａ１＞ａ２＞ａ３
ａ１＞ａ２＞ａ３
ａ１＞ａ２＞ａ３

４　结　语

文章在二维变量信息视角下研究了ＰＨＦＭＡＤＭ问题，

建立了两种确定属性权重方法并与其他文献方法进行了简

单对比，同时，利用Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子对各方案的属
性综合值进行集结进而对方案排序，决策结果表明该方法

科学有效，为解决ＰＨＦＭＡＤＭ问题提供了一种新的思路。

参考文献：

［１］　朱斌．基于偏好关系的决策方法研究及应用［Ｄ］．南京：东南大学，２０１４．
［２］　朱峰，刘玉敏，徐济超，等．基于相似度和改进雷达图的概率犹豫模糊多属性决策方法［Ｊ］．运筹与管理，２０２１，３０

（４）：１０９１１４．
［３］　王金凤，程璐，冯立杰，等．基于关联系数的概率区间犹豫模糊多属性决策方法［Ｊ］．统计与决策，２０２０，３６（２０）：

１７６１８０．
［４］　饶益，陈云翔，蔡忠义，等．考虑专家偏好的基于概率犹豫模糊熵的多属性决策方法［Ｊ］．火力与指挥控制，２０２１，

４６（４）：４１３．
［５］　ＺｈａｎｇＳ，ＸｕＺＳ，ＨｅＹ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１７，３８（１）：１１１．
［６］　李宝萍，陈华友．概率犹豫模糊 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ对称平均算子及其多属性群决策模型［Ｊ］．模糊系统与数学，２０１８，３２

（５）：１３０１４２．
［７］　ＬｉＪ，ＷａｎｇＪＱ．ＡｎｅｘｔｅｎｄｅｄＱＵＡＬＩＦＬＥＸｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｇｒｅｅｎｓｕｐｐｌｉｅｒｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１９（６）：１８６６１８７９．
［８］　曹倩，刘小弟，张世涛，等．概率信息完全未知的概率犹豫模糊多属性决策方法［Ｊ］．系统科学与数学，２０２０，４０

（７）：１２４２１２５６．
［９］　ＸｕＺＳ，ＺｈｏｕＷ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈａｇｒｏｕｐｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｈｅｓｉｔａｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，２０１７，１６（４）：４８１５０３．
［１０］ＤｉｎｇＪ，ＸｕＺＳ，ＺｈａｏＮ．Ａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｗｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３２（３）：２５２３２５３６．

【责任编辑：卓祯雨】

０５




