
山东大学学报(理学版)２０２４ 年 ３ 月 第 ５９ 卷 第 ３ 期 Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｂｌｘｂ＠ ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ Ｖｏｌ.５９ꎬ Ｎｏ.３ꎬ ２０２４ ｈｔｔｐ: / / ｌｘｂｗｋ.ｎｊｏｕｒｎａｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
©山东大学科技期刊社版权所有 Ｔｅｌ:＋８６￣５３１￣８８３６６９１７

收稿日期:２０２３￣０４￣２６ꎻ 网络出版时间:２０２３￣１０￣１８ ０８:５２:１１
网络出版地址:ｈｔｔｐｓ: / / ｌｉｎｋ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｕｒｌｉｄ / ３７.１３８９.Ｎ.２０２３１０１６.１７２３.００４
基金项目:四川省科技计划资助项目(２０２１ＹＪ００８５ꎻ２０２２ＺＹＤ０００１)ꎻ四川省自然科学基金资助项目(２４ＮＳＦＳＣＩ１４８７ꎬ２０２２ＮＳＦＳＣ０９２９)
第一作者:刘梦迪(１９９９— )ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为模糊集理论与决策分析. Ｅ￣ｍａｉｌ:７１９８６７８７５＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者:张贤勇(１９７８— )ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎬ研究方向为不确定分析与信息处理. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉａｎｙｏｎｇｚｈ＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ

　 文章编号:１６７１￣９３５２(２０２４)０３￣０１１８￣０９　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１￣９３５２.７.２０２３.４６６７

基于改进距离测度的概率犹豫模糊多属性群决策新方法
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摘要:针对概率犹豫模糊环境下属性权重已知的多属性群决策问题ꎬ考虑概率犹豫模糊集的犹豫度ꎬ提出基于改进距离测度

的概率犹豫模糊多属性群决策新方法ꎮ 结合传统的概率犹豫模糊距离测度ꎬ通过信息融合定义融入犹豫度的概率犹豫模糊

距离测度:汉明距离、欧氏距离、广义欧氏距离ꎬ并通过组合系数来实现理论扩张和融合优化ꎬ同时研究距离测度的大小关系

及参数单调性ꎮ 将融入犹豫度的距离测度与基于理想解相似度的逼近理想解排序法( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＴＯＰＳＩＳ)结合构建多属性群决策新方法ꎬ采用公司选址案例进行决策选择ꎬ通过参数分析和决策比较来揭示

所建方法的有效性ꎮ 相关研究系统深化概率犹豫模糊距离测度ꎬ并丰富了多属性群决策方法ꎮ
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０　 引言

在复杂的多属性决策问题中ꎬ决策者们通常对同一个问题有不同看法ꎬ并且有时很难统一ꎬ因此Ｔｏｒｒａ[１]

提出犹豫模糊集ꎬ允许某个集合的隶属度可以由多个不同的值表示ꎬ但所考虑的每个隶属度的概率是相同

的ꎮ 为了解决这一问题ꎬＸｕ 等[２]在犹豫模糊元的基础上为每个隶属度加上对应的概率ꎬ定义概率犹豫模糊

集 (ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓꎬ ＰＨＦＳｓ)ꎮ 概率犹豫模糊集不仅考虑到决策者的偏好ꎬ还充分刻画专家的

不确定性决策信息ꎮ 当概率值相等时ꎬ概率犹豫模糊集就退化为犹豫模糊集ꎬ所以概率犹豫模糊集可以看作

是犹豫模糊集的推广ꎮ 概率犹豫模糊集已有广泛应用ꎬ如相关系数[３]、平均算子[４]、熵[５] 等ꎮ 相关研究具有

理论意义和实际价值ꎬ但还值得深入ꎮ
　 　 距离测度在解决模糊决策问题中发挥关键作用ꎬ已经成为研究热点ꎮ Ｏｈｌａｎ[６]在区间直觉模糊集中提出

熵和距离测度以及多准则群决策问题的求解方法ꎻＭａｈａｎｔａ 等[７] 在毕达哥拉斯模糊集中提出新的距离测度

并应用于实际决策问题ꎻＨａｏ 等[８]提出新的距离测度和相似测度并应用到海洋能源运输路线决策问题中ꎮ
特别地ꎬ 理想解相似度的逼近理想解排序 ( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ＴＯＰＳＩＳ)方法通过判断对象与理想解之间的距离ꎬ从而进行排序并选择最优ꎬ普遍应用于模糊决策[９￣１２]ꎮ 关

于概率犹豫模糊距离测度的多属性群决策已取得较好研究成果ꎮ 骆华[１３] 考虑到元素差异等问题定义改进

的距离公式并运用于多属性决策ꎻ曾维丹[１４]提出新的概率犹豫模糊距离测度并应用于多属性群决策和属性

约简ꎻ方冰等[１５]改进传统的概率犹豫模糊距离测度并建立概率犹豫模糊多属性群决策方法ꎮ 概率犹豫模糊

距离测度中几乎没有考虑到犹豫度ꎬ而犹豫度是体现概率犹豫模糊集的重要特征之一ꎬ在决策过程中能够很

好地反映决策者犹豫不决的程度ꎬ从而反映决策信息的稳定性ꎬ因此ꎬ融入犹豫度的距离测度能够更有效地

解决多属性群决策问题ꎬ使决策结果更可靠ꎬ同时促进概率犹豫模糊集的发展ꎮ
最近ꎬ 文献[１５]在传统的概率犹豫模糊距离测度上加入修正项ꎬ提出新的概率犹豫模糊距离测度ꎬ虽然

考虑了传统距离测度的缺点ꎬ但依然没有考虑到概率犹豫模糊集中元素差异所带来的犹豫性ꎮ 基于此ꎬ本文

在方冰等[１５]提出的距离测度上融入犹豫度ꎬ并添加系数参数来有效调控距离测度ꎮ 提出的新距离测度既保

留了传统概率犹豫模糊距离测度的特点ꎬ又考虑了概率犹豫模糊集本身的数据结构特征ꎬ克服了传统距离测

度的不足ꎬ实现对传统距离测度和方冰等[１５]距离测度的系统扩张与应用优化ꎻ研究了距离测度的大小关系

和参数单调性ꎬ并通过一个算例分析组合参数与距离测度的关系ꎻ将改进后的距离测度与 ＴＯＰＳＩＳ 决策方法

结合ꎬ提出基于改进距离测度的概率犹豫模糊多属性群决策新方法ꎬ并采用公司选址算例进行决策选择ꎬ通
过参数分析、决策比较来验证所提方法的有效性和优越性ꎮ

１　 已有的概率犹豫模糊距离测度

本节简要回顾概率犹豫模糊集的基本概念和已有的概率犹豫模糊距离测度ꎮ
定义 １[２] 　 Ｘ＝{ｘｉ ｜ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}是一个非空有限集ꎬＸ 上的概率犹豫模糊集(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ

ｓｅｔꎬ ＰＨＦＳ)定义为

Ａｐ ＝{‹ｘｉꎬｈＡ(γλ(ｘｉ) ｜ ｐλ(ｘｉ))› ｜ ｘｉ∈Ｘ}ꎬ (１)
其中ꎬｈＡ(γλ ｜ ｐλ)称为概率犹豫模糊元ꎻγλ(ｘｉ)表示元素 ｘｉ 属于集合 Ｘ 的隶属度ꎻｐλ(ｘｉ)表示隶属 γλ(ｘｉ)对应

的概率ꎬ且有 λ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌｉꎬ γλ∈[０ꎬ１]ꎬ ∑ ｐλ ＝ １ꎬ并规定 ｈＡ(γλ ｜ ｐλ)中所有的元素均以 γλ 升序的方式

排列ꎮ
定义 ２[２] 　 概率犹豫模糊元 ｈ＝{γλ ｜ ｐλꎬ λ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}的得分函数定义为

Ｓ(ｈ)＝∑
ｌ

λ ＝１
γλｐλꎮ (２)

通过相关模糊领域研究可知ꎬ模糊环境下的距离更关心非负性、反身性、交换性三大公理性质ꎬ包括文献

[１３￣１６]也是如此ꎬ因此ꎬ本文主要关注这三大性质ꎮ
定义 ３[１６] 　 Ｘ 上 ２ 个概率犹豫模糊元 ｈ１、ｈ２ 的距离测度 ｄ(ｈ１ꎬｈ２)满足 ３ 个公理性条件:
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(１) 非负性:０≤ｄ(ｈ１ꎬｈ２)ꎻ (２) 反身性:ｄ(ｈ１ꎬｈ２)＝ ０⇔ｈ１ ＝ｈ２ꎻ (３) 交换性:ｄ(ｈ１ꎬｈ２)＝ ｄ(ｈ２ꎬｈ１)ꎮ
其中ꎬｈ１(γ ｜ ｐ)、ｈ２( γ̇ ｜ ｐ̇)是 ２ 个概率犹豫模糊元ꎬ且元素个数相等ꎬ则传统的概率犹豫模糊汉明(Ｈａｍｍｉｎｇ)
距离、概率犹豫模糊欧氏(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ)距离、广义概率犹豫模糊欧氏(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ)距离分别为:

ｄＴ(ｈ１ꎬｈ２)＝∑
ｌ

λ ＝１
｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ ꎬ (３)

ｄ２
Ｔ(ｈ１ꎬｈ２)＝ [∑

ｌ

λ ＝１
｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ ２]

１
２ ꎬ (４)

ｄα
Ｔ(ｈ１ꎬｈ２)＝ [∑

ｌ

λ ＝１
｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ α]

１
α ꎮ (５)

注 １　 广义概率犹豫模糊欧氏距离中 α>０ꎮ 特别地ꎬ当 α＝ １ 时ꎬ式(５)退化到(３)ꎻ当 α＝ ２ 时ꎬ 式(５)退
化到(４)ꎮ

注 ２　 距离测度要求 ２ 个集合所包含基本元素个数相等ꎬ若出现不一致情况ꎬ则需要规范化处理ꎮ 对此

本文采用风险厌恶对元素个数少的集合进行扩充处理ꎮ 例如ꎬ３ 个概率犹豫模糊元分别 ｈ１ ＝ {０.３ ｜ １}ꎬ ｈ２ ＝
{０.２ ｜ ０.５ꎬ０.５ ｜ ０.５}ꎬ ｈ３ ＝ {０.３ ｜ ０.３ꎬ０.４ ｜ ０.４ꎬ０.５ ｜ ０.３}ꎬ采用风险厌恶规范化处理可得 ｈ１ ＝ {０.３ ｜ ０ꎬ０.３ ｜ ０ꎬ
０.３ ｜ １}ꎬ ｈ２ ＝{０.２ ｜ ０ꎬ０.２ ｜ ０.５ꎬ０.５ ｜ ０.５}ꎬ ｈ３ ＝{０.３ ｜ ０.３ꎬ０.４ ｜ ０.４ꎬ０.５ ｜ ０.３}ꎮ

传统的概率犹豫模糊距离测度计算 ２ 个不同的概率犹豫模糊元间的距离ꎬ可以得出相等 ０ 值ꎬ违背定义

３ 的公理性条件ꎮ 对此文献[１５]在传统距离测度基础上加入修正项提出了修正的距离测度ꎮ
定义 ４[１５] 　 ２ 个相等元素个数的概率犹豫模糊元 ｈ１(ｐ)＝ {γλ ｜ ｐλꎬ λ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}和 ｈ２( ｐ̇)＝ { γ̇λ ｜ ｐ̇λꎬ λ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}ꎬ两者之间的概率犹豫模糊汉明距离和概率犹豫模糊欧氏距离为

ｄＥ(ｈ１ꎬｈ２)＝
１
２∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ ＋ ｜ γλ－γ̇λ ｜ ｐλ ｐ̇λ]ꎬ (６)

ｄ２
Ｅ(ｈ１ꎬｈ２)＝ ( １

２∑
ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ ２＋(γλ－γ̇λ) ２ｐλ ｐ̇λ] )

１
２ ꎮ (７)

定义 ５　 基于传统的广义概率犹豫模糊欧氏距离ꎬ并模仿方冰等[１５] 修正距离测度的思想ꎬ定义广义概

率犹豫模糊欧氏距离为

ｄα
Ｅ(ｈ１ꎬｈ２)＝ ( １

２∑
ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ α＋(γλ－γ̇λ) αｐλ ｐ̇λ] )

１
α ꎮ (８)

注 ３　 改进的广义概率犹豫模糊欧氏距离中ꎬα>０ꎮ 特别地ꎬ 当 α＝ １ 时ꎬ式(８)退化到(６)ꎻ当α＝ ２时ꎬ式
(８)退化到(７)ꎬ并且容易验证式(８)中广义概率犹豫模糊欧氏距离满足定义 ３ 中的 ３ 个公理性条件ꎮ

２　 融入犹豫度的概率犹豫模糊距离测度

传统的概率犹豫模糊距离测度考虑到隶属度及其概率的问题ꎬ方冰等[１５]提出的概率犹豫模糊距离测度

解决不同模糊集有相同距离测度的问题ꎬ但概率犹豫模糊距离测度没有考虑到元素之间犹豫程度的差异ꎮ
而犹豫度是概率犹豫模糊集重要表现之一ꎬ能有效测量专家们犹豫不决的程度ꎮ 接下来提出融入犹豫度的

概率犹豫模糊距离测度ꎮ
定义 ６[１７] 　 Ｘ 上的概率犹豫模糊元 ｈ＝{γλ ｜ ｐλꎬ λ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}的犹豫度定义为

φｈ ＝
１
ｌ ∑

ｌ

λ＝１
[γλ －∑

ｌ

λ＝１
γλｐλ] ２ ꎮ (９)

定义 ７　 ２ 个概率犹豫模糊元 ｈ１(ｐ)＝ {γλ ｜ ｐλꎬ λ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}和 ｈ２( ｐ̇)＝ { γ̇λ ｜ ｐ̇λꎬ λ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}ꎬ则融入

犹豫度的概率犹豫模糊距离测度如下所示:
(１) 融入犹豫度的概率犹豫模糊汉明距离为

ｄＩꎬμ１ꎬμ２(ｈ１ꎬｈ２)＝
１

１＋μ１＋μ２
( ∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ ＋μ１ ｜ γλ－γ̇λ ｜ ｐλ ｐ̇λ]＋μ２ ｜φｈ１

－φｈ２ ｜ )ꎮ (１０)

(２) 融入犹豫度的概率犹豫模糊欧氏距离为
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ｄ２
Ｉꎬμ１ꎬμ２(ｈ１ꎬｈ２)＝ ( １

１＋μ１＋μ２
( ∑

ｌ

λ ＝１
[(γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ) ２＋μ１(γλ－γ̇λ) ２ｐλ ｐ̇λ]＋μ２(φｈ１

－φｈ２)
２ ) )

１
２ ꎮ (１１)

(３) 融入犹豫度的广义概率犹豫模糊欧氏距离为

ｄα
Ｉꎬμ１ꎬμ２(ｈ１ꎬｈ２)＝ ( １

１＋μ１＋μ２
( ∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ α＋μ１ ｜ γλ－γ̇λ ｜ αｐλ ｐ̇λ]＋μ２ ｜φｈ１

－φｈ２ ｜
α ) )

１
α ꎮ (１２)

注 ４　 融入犹豫度的广义概率犹豫模糊欧氏距离中ꎬα>０ꎮ 特别地ꎬ当 α ＝ １ 时ꎬ式(１２)退化到(１０)ꎻ 当

α＝ ２ 时ꎬ式(１２)退化到(１１)ꎮ 式(１０)—(１２)中的 μ１、μ２ 均为常数ꎬ且 ０≤μ１ꎬ μ２≤１ꎮ
特别地ꎬ当 μ１ ＝μ２ ＝ ０ 时ꎬ式(１０)、(１１)、(１２)对应退化到传统概率犹豫模糊距离式(３)、(４)、(５)ꎻ特别

地ꎬ当 μ１ ＝ １、μ２ ＝ ０ 时ꎬ式(１０)、(１１)、(１２)对应退化到修正的概率犹豫模糊距离式(６)、(７)、(８)ꎮ
综上可见ꎬ本文提出的融入犹豫度的概率犹豫模糊距离测度中涉及 ３ 个参数 μ１、μ２、αꎮ 将传统距离、修

正距离、犹豫度进行融合扩张ꎬ因此引入 ２ 个参数 μ１、μ２(３ 个基项的系数其实是 １、μ１、μ２)ꎮ 当 μ１ ＝０、μ２ ＝ ０ 是

可以退化到传统距离ꎬ当 μ２ ＝ ０ 时可以退化到修正距离ꎬ同时 μ１、μ２ 取其他参数值时可以带来不同比例与更

多情况的信息融合ꎬ也就提供了优化性与选择性ꎮ 可见ꎬ这里的线性组合涉及到 μ１、 μ２ ２ 个参数ꎬ它们具有

相关的语义机制、理论扩张、应用优化ꎬ并且设置非线性的广义参数 α 是对概率犹豫模糊汉明距离(式
(１０))ꎬ到欧氏距离(式(１１))ꎬ再到广义的欧氏距离(式(１２))的扩张与优化ꎮ

定理 １　 定义 ７ 中融入犹豫度的概率犹豫模糊距离测度均满足定义 ３ 中的 ３ 个公理性条件ꎮ
证明　 已知 ｈ１(ｐ)＝ {γλ ｜ ｐλꎬ λ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}ꎬ ｈ２( ｐ̇)＝ { γ̇λ ｜ ｐ̇λꎬ λ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}ꎬ以式(１２) 为例ꎮ
(１) 由于概率犹豫模糊集中的任一隶属度及其概率值均属于[０ꎬ１]ꎬ且绝对值具有非负性ꎬ故可得 ０≤

ｄ(ｈ１ꎬｈ２)≤１ꎬ从而 ０≤ｄ(ｈ１ꎬｈ２)ꎮ

(２) ｄ(ｈ１ꎬｈ２)＝ ｄα
Ｉꎬμ１ꎬμ２(ｈ１ꎬｈ２)＝ ( １

１＋μ１＋μ２
( ∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ α＋μ１ ｜ γλ－γ̇λ ｜ αｐλ ｐ̇λ]＋μ２ ｜φｈ１

－φｈ２ ｜
α ) )

１
α ＝

０⇔｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ α ＝ ０ꎬ ｜ γλ－γ̇λ ｜ αｐλ ｐ̇λ ＝ ０ꎬ ｜φｈ１
－φｈ２ ｜

α ＝ ０⇔γλ ＝ γ̇λꎬ ｐλ ＝ ｐ̇λ⇔ｈ１ ＝ｈ２ꎮ

(３) 可知 ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２ (ｈ１ꎬｈ２)＝ ( １

１＋μ１＋μ２
( ∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλｐλ － γ̇λ ｐ̇λ ｜ α ＋ μ１ ｜ γλ － γ̇λ ｜ αｐλ ｐ̇λ] ＋ μ２ ｜ φｈ１

－φｈ２ ｜
α ) )

１
α ＝

( １
１＋μ１＋μ２

( ∑
ｌ

λ ＝１
[ ｜ γ̇λ ｐ̇λ－γλｐλ ｜ α＋μ１ ｜ γ̇λ－γλ ｜ α ｐ̇λｐλ]＋μ２ ｜φｈ２

－φｈ１ ｜
α ) )

１
α ＝ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２(ｈ２ꎬｈ１)ꎮ

综上ꎬｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２(ｈ１ꎬｈ２)＝ ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２(ｈ２ꎬｈ１)ꎮ 同理式(１０)、(１１)也满足定义 ３ 中的 ３ 个公理性条件ꎮ
定理 ２　 给定 μ１ ＝μ２ ＝ １ꎬ α>０ꎮ １) 当概率犹豫模糊集为单元集时ꎬ距离测度大小关系 ｄ α

Ｔ ＝ ｄ α
Ｅ >ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２恒

成立ꎻ ２)当概率犹豫模糊集为多元集时ꎬ３ 个距离测度的大小无恒定关系ꎮ
证明　 由式(５)、(８)、(１２)可以计算ꎮ
(１) 取单元集 ｈ１ ＝{γ ｜ １}和 ｈ２ ＝{ γ̇ ｜ １}ꎬ 有

ｄ α
Ｔ ＝∑

ｌ

λ ＝１
｜ γλ－γ̇λ ｜ αꎬ ｄ α

Ｅ ＝
１
２∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλ－γ̇λ ｜ α＋ ｜ γλ－γ̇λ ｜ α] ＝∑

ｌ

λ ＝１
｜ γλ－γ̇λ ｜ αꎬ

ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２

＝ １
３∑

ｌ

λ ＝１
[ ｜ γλ－γ̇λ ｜ α＋ ｜ γλ－γ̇λ ｜ α]＋ ｜φ(ｈ１)－φ(ｈ２) ｜ α ＝ ２

３
｜ γλ－γ̇λ ｜ αꎬ

则 ｄ α
Ｔ ＝ｄ α

Ｅ>ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２恒成立ꎮ

(２) 取多元集 ｈ１ ＝{０.３ ｜ ０.４ꎬ０.７ ｜ ０.６}和 ｈ１ ＝{０.４ ｜ ０.３ꎬ０.６ ｜ ０.７}ꎬ则
　 　 ｄ α

Ｔ ＝ ｜ ０.３×０.４－０.４×０.４ ｜ ＋ ｜ ０.７×０.６－０.６×０.７ ｜ ＝ ０ꎬ

ｄ α
Ｅ ＝

１
２
( ｜ ０.３×０.４－０.４×０.４ ｜ ＋ ｜ ０.３－０.４ ｜ ×０.４×０.３＋ ｜ ０.７×０.６－０.６×０.７ ｜ ＋ ｜ ０.７－０.６ ｜ ×０.６×０.７)＝ ０.０２７ꎬ

ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２

＝ １
３
( ｜ ０.３×０.４－０.４×０.４ ｜ ＋ ｜ ０.３－０.４ ｜ ×０.４×０.３＋ ｜ ０.７×０.６－０.６×０.７ ｜ ＋ ｜ ０.７－０.６ ｜ ×０.６×０.７)

＋ ｜ ０.２０４ ０－０.１０７ ７ ｜ ＝ ０.０５０ １ꎬ
则距离测度大小关系为 ｄα

Ｔ<ｄα
Ｅ<ｄα

Ｉꎬμ１ꎬμ２ꎮ 若再取多元集 ｈ１ ＝{０.３ ｜ ０.２ꎬ０.７ ｜ ０.５ꎬ０.８ ｜ ０.３}ꎬ ｈ２ ＝{０.４ ｜ ０.３ꎬ０.５ ｜ ０.３ꎬ
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０.７ ｜ ０.４}ꎬ则 ｄ α
Ｔ ＝ ０.３ꎬ ｄ α

Ｅ ＝ ０.１７４ꎬ ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２

＝ ０.１１９ １ꎬ即距离测度大小关系为 ｄ α
Ｔ>ｄ α

Ｅ>ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２ꎮ 由上分析ꎬ得证ꎮ

定理 ２ 描述了基于 μ１ ＝ μ２ ＝ １ 时距离测度的大小关系ꎬ此时对于概率犹豫模糊集为多元集ꎬｄ α
Ｔ、ｄ α

Ｅ、
ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２大小关系具有不确定性ꎮ 关于取定参数 μ１、 μ２、α 值时ꎬ距离测度的大小关系还有很多情况值得深入

探索ꎮ

注 ５　 式(１２)中ꎬ记 Ａ＝∑
ｌ

λ ＝１
｜ γλｐλ－γ̇λ ｐ̇λ ｜ αꎬ Ｂ＝∑

ｌ

λ ＝１
｜ γλ－γ̇λ ｜ αｐλ ｐ̇λꎬ Ｃ＝ ｜φｈ１

－φｈ２ ｜
αꎬ 则 Ａ、Ｂ、Ｃ 三者之间无

恒定大小关系ꎮ 具体的大小关系有很多种情况ꎬ下面例举 ３ 种说明ꎮ 取概率犹豫模糊元 ｈ１ ＝ {０.１ ｜ ０.２ꎬ０.４ ｜
０.３ꎬ０.５ ｜ ０.５}和 ｈ２ ＝{０.２ ｜ ０.１ꎬ０.３ ｜ ０.４ꎬ０.５ ｜ ０.５}ꎬ α>０ꎬ计算可得 Ｃ>Ｂ>Ａꎮ 取概率犹豫模糊元 ｈ１ ＝{０.３ ｜ ０.３ꎬ
０.５ ｜ ０.３ꎬ０.６ ｜ ０.４}和 ｈ２ ＝{０.２５ ｜ ０.１５ꎬ０.４５ ｜ ０.４ꎬ０.８ ｜ ０.４５}ꎬ当 α＝ １ 时ꎬ 计算可得 Ａ>Ｃ>Ｂꎻ当 α＝ ４ 时ꎬ计算可得

Ｂ>Ａ>Ｃꎮ
定理 ３　 已知 ２ 个概率犹豫模糊元 ｈ１ ＝ {γλ ｜ ｐλꎬ λ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}和 ｈ２ ＝ { γ̇λ ｜ ｐ̇λꎬ λ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌ}ꎬ当给定

α(α>０)时ꎬ有以下性质:
(１) 取 μ１ ＝ ０ꎬ μ２< μ′２ꎬ当 Ａ≥Ｂ 时ꎬ有 ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２≥ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ′２ꎻ当 Ａ<Ｂ 时ꎬ有 ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２<ｄ
α
Ｉꎬμ１ꎬμ′２ꎮ

(２) 取 μ２ ＝ ０ꎬ μ１< μ′１ꎬ当 Ａ≥Ｃ 时ꎬ有 ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２≥ｄ α

Ｉꎬμ′１ꎬμ２ꎻ当 Ａ<Ｃ 时ꎬ有 ｄ α
Ｉꎬμ１ꎬμ２<ｄ

α
Ｉꎬμ′１ꎬμ２ꎮ

证明　 由函数单调性易证ꎮ
下面通过一个具体的例子分析参数 μ１、μ２、α 对距离测度值的影响ꎮ
例 １　 已知 ２ 个概率犹豫模元 ｈ１ ＝{０.２５ ｜ ０.２ꎬ０.４ ｜ ０.４ꎬ０.６ ｜ ０.４}ꎬ ｈ２ ＝{０.３ ｜ ０.１５ꎬ０.４ ｜ ０.４５ꎬ０.７ ｜ ０.４}ꎮ
利用距离测度公式 ｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２计算(μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ ０ꎬ α＝ ２)ꎬ３ 种情况结果见图 １ꎮ

图 １　 给定参数时距离测度三维图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 特别地ꎬ图 １(ａ)中ꎬμ１ ＝ ０ꎬ实际上是在传统的距离测度式(５)上融入犹豫度并添加参数 μ２ꎮ 由图 １ 可知

距离测度在参数 α、μ１、μ２ 的取值范围内不具备单调性ꎬ这是因为出现 Ａ、Ｂ、Ｃ 大小不定的情况ꎬ恰好证明定

理 ３ 中的性质ꎮ
本文提出融入犹豫度的概率犹豫模糊距离测度不仅保留传统概率犹豫模糊距离测度ꎬ还弥补传统距离

测度的不足ꎬ更考虑到概率犹豫模糊集之间的犹豫差异ꎬ通过增加参数实现新的距离测度与先前距离测度之

间的系统扩张与应用优化ꎬ不仅丰富概率犹豫模糊距离测度ꎬ也使概率犹豫模糊环境下决策信息更可靠ꎬ决
策结果更有效ꎮ

３　 基于改进距离测度的概率犹豫模糊多属性群决策新方法

基于改进距离测度ꎬ下面将距离测度与基于 ＴＯＰＳＩＳ 结合建立概率犹豫模糊多属性群决策新方法ꎮ
３.１　 多属性群决策新方法

采用基于 ＴＯＰＳＩＳ 方法来进行多属性群决策ꎮ 采用 ＴＯＰＳＩＳ 方法的优点是简单、合理、可理解ꎬ计算效率

高ꎬ能够以简单的数学形式衡量各方案的相对性能ꎮ 它的原理是通过检测对象与正理想解和负理想解之间

的距离来评价方案的综合评价指数ꎬ从而通过排序选择最优ꎮ 在 ＴＯＰＳＩＳ 方法中ꎬ假设对 ｍ 个方案 Ａ ＝ {Ａ１ꎬ
Ａ２ꎬ􀆺ꎬＡｍ}ꎬｎ 个属性 Ｃ＝{Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｎ} 进行决策ꎬｒｉｊ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)表示在属性 Ｃｊ 下方案 Ａ ｉ
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的决策值ꎬω＝(ω１ꎬω２ꎬ􀆺ꎬωｎ)表示属性权重集ꎮ 概率犹豫模糊距离测度的 ＴＯＰＳＩＳ 方法具体步骤如下ꎮ
步骤 １　 建立决策矩阵 Ｒ＝(ｒｉｊ)ꎮ 用 ｒｉｊ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)表示决策者在属性 Ｃｊ 下方案 Ａ ｉ 给

出的决策值ꎮ
步骤 ２　 确立正理想解、负理想解ꎮ 假设 Ｖ ＋、Ｖ －是正负理想解ꎬ有

Ｖ ＋ ＝{Ｖ ＋
１ꎬＶ

＋
２ꎬ􀆺ꎬＶ ＋

ｑꎬ􀆺ꎬＶ ＋
ｎ}ꎬ (１３)

Ｖ － ＝{Ｖ －
１ꎬＶ

－
２ꎬ􀆺ꎬＶ －

ｑꎬ􀆺ꎬＶ －
ｎ}ꎮ (１４)

其中 Ｖ ＋
ｑ ＝{Ｖ ｉｑꎬｍａｘ(Ｓ(Ｖ ｉｑ)) ｜ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ ｑ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ Ｖ －

ｑ ＝ {Ｖ ｉｑꎬｍｉｎ(Ｓ(Ｖ ｉｑ)) ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ ｑ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ}ꎮ

步骤 ３　 计算每个方案与正负理想解之间的距离ꎮ 以广义概率犹豫模糊欧氏距离(式 (１２))为例ꎬ方案

与正、负理想解之间的距离分别为

Ｄ＋
ｉ (Ａ ｉꎬＶ

＋)＝∑
ｎ

ｊ ＝１
ωｊｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２(Ａ ｉꎬＶ
＋)ꎬ (１５)

Ｄ－
ｉ (Ａ ｉꎬＶ

－)＝∑
ｎ

ｊ ＝１
ωｊｄ α

Ｉꎬμ１ꎬμ２(Ａ ｉꎬＶ
－)ꎮ (１６)

步骤 ４　 计算贴近度

Ωｉ ＝
Ｄ－

ｉ (Ａ ｉꎬＶ
－)

Ｄ＋
ｉ (Ａ ｉꎬＶ

＋)＋Ｄ－
ｉ (Ａ ｉꎬＶ

－)
ꎬ (１７)

其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ
步骤 ５　 排序ꎮ 贴近度值越大ꎬ说明方案越好ꎮ

３.２　 算例说明和参数分析

为了证明本文提出的概率犹豫模糊距离测度的有效性和实用性ꎬ下面通过实际例子对上述算法进行说

明ꎮ 某新公司为开业选址ꎬ现有 ４ 个方案可供选择ꎬ分别用 Ａ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)表示ꎮ 同时该公司选方案时有以

下 ４ 个准则需要考虑:Ｃ１ 是区位交通ꎬＣ２ 是办公环境ꎬＣ３ 是配套设施ꎬＣ４ 是政策环境ꎮ 假设属性的权重 ω ＝
{０.１ꎬ０.２５ꎬ０.３ꎬ０.３５}ꎮ 下面给出改进的距离测度与 ＴＯＰＳＩＳ 方法结合的具体算法步骤ꎮ

步骤 １　 建立决策矩阵ꎮ 决策者以概率犹豫模糊元的形式给出决策值ꎬ决策矩阵 Ｒ＝(ｒｉｊ)如表 １ 所示ꎮ
表 １　 公司选址的概率犹豫模糊决策矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｎｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ａｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ａ１ {０.３ ｜ ０.４ꎬ０.７５ ｜ ０.６} {０.２５ ｜ ０.３ꎬ０.５５ ｜ ０.７} {０.５ ｜ ０.４ꎬ０.６５ ｜ ０.６} {０.６ ｜ ０.２ꎬ０.８５ ｜ ０.８}
Ａ２ {０.４５ ｜ ０.５ꎬ０.６ ｜ ０.５} {０.３ ｜ ０.６ꎬ０.４ ｜ ０.４} {０.４５ ｜ ０.２ꎬ０.５ ｜ ０.８} {０.２５ ｜ ０.４ꎬ０.４５ ｜ ０.６}
Ａ３ {０.５ ｜ ０.２ꎬ０.６ ｜ ０.８} {０.４ ｜ ０.５５ꎬ０.６ ｜ ０.４５} {０.６ ｜ ０.５ꎬ０.７ ｜ ０.５} {０.４ ｜ ０.３ꎬ０.６ ｜ ０.７}
Ａ４ {０.４ ｜ ０.６ꎬ０.８ ｜ ０.４} {０.２５ ｜ ０.７ꎬ０.５ ｜ ０.３} {０.７ ｜ ０.７ꎬ０.９ ｜ ０.３} {０.４５ ｜ ０.５ꎬ０.７ ｜ ０.５}

　 　 步骤 ２　 确定正理想解 Ｖ ＋ ＝{Ｖ ＋
１ꎬＶ

＋
２ꎬＶ

＋
３ꎬＶ

＋
４}和负理想解 Ｖ － ＝{Ｖ －

１ꎬＶ
－
２ꎬＶ

－
３ꎬＶ

－
４}ꎮ 根据得分函数大小可

得正理想解为 Ｖ ＋
１ ＝{０.５ ｜ ０.２ꎬ０.６ ｜ ０.８}ꎬ Ｖ ＋

２ ＝{０.４ ｜ ０.５５ꎬ０.６ ｜ ０.４５}ꎬ Ｖ ＋
３ ＝ {０.７ ｜ ０.７ꎬ０.９ ｜ ０.３}ꎬ Ｖ ＋

４ ＝ {０.６ ｜ ０.２ꎬ
０.８５ ｜ ０.８}ꎻ负理想解为 Ｖ －

１ ＝{０.４５ ｜ ０.５ꎬ０.６ ｜ ０.５}ꎬ Ｖ －
２ ＝ {０.２５ ｜ ０.７ꎬ０.５ ｜ ０.３}ꎬ Ｖ －

３ ＝ {０.４５ ｜ ０.２ꎬ０.５ ｜ ０.８}ꎬ Ｖ －
４ ＝

{０.２５ ｜ ０.４ꎬ０.４５ ｜ ０.６}ꎮ
步骤 ３　 根据本文提出的概率犹豫模糊距离测度计算每个方案 Ａ ｉ 与 Ｖ ＋、Ｖ －之间的距离ꎮ 以式(１５)、

(１６)为例ꎬ且取 μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ １ꎬ得到每个方案 Ａ ｉ 与 Ｖ ＋、Ｖ －之间的距离如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 方案 Ａｉ 与 Ｖ ＋、Ｖ －之间的距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｈｅｍｅ Ａｉ ａｎｄ Ｖ ＋ꎬＶ －

α Ｄ＋
１ Ｄ＋

２ Ｄ＋
３ Ｄ＋

４ Ｄ－
１ Ｄ－

２ Ｄ－
３ Ｄ－

４

１ ０.０９９ ８ ０.１９３ ４ ０.０９１ ２ ０.１００ ５ ０.１５３ ６ ０.０１１ ０ ０.１０８ ４ ０.１２８ １
２ ０.１０３ ７ ０.２２４ ２ ０.１０６ ４ ０.１２２ ６ ０.１８３ ０ ０.０１４ ０ ０.１２１ ６ ０.１４０ ０
４ ０.１２５ ４ ０.２６５ ７ ０.１３８ ４ ０.１４０ ４ ０.２１２ ３ ０.０１７ ０ ０.１３８ １ ０.１６３ ７
５ ０.１１７ ９ ０.２７０ ２ ０.１２６ ６ ０.１３６ ５ ０.２２０ ０ ０.０１７ ８ ０.１４２ ８ ０.１７２ １

　 　 步骤 ４　 计算贴近度ꎮ 根据式(１７)可计算每个方案的贴近度ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 贴近度值 Ωｉ 及排序结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ Ωｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

α Ω１ Ω２ Ω３ Ω４ 排序结果

１ ０.６０６ ０ ０.０５３ ５ ０.５４３ ２ ０.５６０ ３ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

２ ０.６３８ ２ ０.０５８ ７ ０.５３３ ３ ０.５５４ ３ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

４ ０.６２８ ７ ０.０６０ ０ ０.４９９ ５ ０.５３８ ３ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

５ ０.６５１ １ ０.０６２ ７ ０.５３０ １ ０.５５７ ７ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

　 　 步骤 ５　 排序ꎮ 根据计算结果ꎬ可得 Ａ１ 是最优方案ꎬ并且在 μ１ ＝μ２ ＝ １ 情况下ꎬ不论 α 取任何值ꎬ方案的

排序结果都没有发生改变ꎬ说明此方法具有一定的稳定性ꎮ
　 　 分别取 α 为 １、２、４、５ 时ꎬ分析 μ１、μ２ 对备选方案排序的影响ꎬ具体结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 参数对方案结果的影响值及排序结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

α μ１ꎬ μ２ Ω１ Ω２ Ω３ Ω４ 排序结果

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.６２６ １ ０.０２２ ９ ０.５３７ ５ ０.５３７ １ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

１
μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.６１７ ８ ０.０２８ ３ ０.５４０ ５ ０.５３７ ９ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.６００ ４ ０.０３９ ６ ０.５４７ １ ０.５３９ ４ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.５８０ ４ ０.００８ ２ ０.５４５ ９ ０.５４４ ４ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.６４９ ７ ０.０３１ １ ０.５２９ ４ ０.５４４ ３ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

２
μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.６４４ ８ ０.０３７ ４ ０.５３０ ３ ０.５４１ ４ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.６３４ ２ ０.０４８ ８ ０.５３２ ２ ０.５３４ ５ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.６２２ ２ ０.０５９ ８ ０.５３４ ６ ０.５２５ ０ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.６５５ ５ ０.０４３ ３ ０.５２９ ８ ０.５５２ ８ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

４
μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.９３８ ８ ０.０８７ １ ０.６４３ ３ ０.６０４ ６ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.６４６ ０ ０.０５６ ０ ０.５２８ ４ ０.５３９ ０ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.６３８ ５ ０.０６３ ０ ０.５２６ ８ ０.５１９ ８ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.６５５ ４ ０.０４７ ３ ０.５２９ ９ ０.５５５ ７ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

５
μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.６５２ ７ ０.０５１ １ ０.５２９ ４ ０.５５２ ３ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.６５３ ９ ０.０５７ ４ ０.５３９ ３ ０.５５０ ２ Ａ１>Ａ４>Ａ３>Ａ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.６３９ ７ ０.０６３ ２ ０.５２５ ９ ０.５１９ ８ Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２

　 　 观察表 ４ 可知ꎬ参数 α、μ１、μ２ 对排序结果影响不大ꎬ无论 ３ 个参数取何值ꎬ最优和最劣方案都没有发生

改变ꎬ说明改进的概率犹豫模糊距离测度具有稳定性ꎮ 取定 α 时ꎬ分析 μ１、 μ２ 对排序结果的影响ꎮ 当α＝ １ꎬ
无论 μ１、μ２ 为何值ꎬ最终排序结果都是 Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２ꎻ当 α＝ ２、４、５ 时ꎬＡ４ 与 Ａ３ 的大小受参数 α、μ１、μ２ 的影

响ꎮ 再观察表格可知ꎬ当 μ１ ＝ ０、 μ２ ＝ １ 时ꎬ排序结果不受 α 的影响ꎬ始终是 Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ２ꎮ
３.３　 决策方法的比较分析

为了验证本文提出的融入犹豫度的距离测度的可行性和有效性ꎬ采用文献[１５ꎬ１８]的例子进行比较分

析ꎬ 群决策矩阵如表 ５ 所示ꎮ 根据前面提出的算法步骤ꎬ对 ３ 个参数分析所得的贴近度值结果及排序如表 ６
所示ꎮ

表 ５　 概率犹豫模糊群决策矩阵[１５ꎬ１８]

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｘｉ ａ１ ａ２ ａ３

ｘ１
{０.５５ ｜０.１５ꎬ０.６５ ｜０.２５ꎬ０.７６ ｜０.１ꎬ
０.８ ｜０.５}

{０.２ ｜０.０５ꎬ０.３ ｜０.３２５ꎬ０.４ ｜０.１２５ꎬ
０.６５ ｜０.２５ꎬ０.７５ ｜０.２５}

{０.５５ ｜０.５ꎬ０.７５ ｜０.２５ꎬ０.８ ｜０.１５ꎬ
０.９４ ｜０.１}

ｘ２
{０.４ ｜０.２５ꎬ０.５８ ｜０.２５ꎬ０.６９ ｜０.２５ꎬ
０.９５ ｜０.２５}

{０.３５ ｜０.２５ꎬ０.６ ｜０.０７５ꎬ０.６５ ｜０.２５ꎬ
０.７ ｜０.３５ꎬ０.８ ｜０.０７５}

{０.４５ ｜０.２５ꎬ０.５５ ｜０.１２５ꎬ０.５６ ｜０.２５ꎬ
０.６６ ｜０.１２５ꎬ０.８５ ｜０.２５}

ｘ３
{０.３ ｜０.１ꎬ０.５ ｜０.３５ꎬ０.６ ｜０.３ꎬ０.６８ ｜０.２５} {０.４５ ｜０.２５ꎬ０.５５ ｜０.１２５ꎬ０.５６ ｜０.２５ꎬ

０.６６ ｜０.１２５ꎬ０.８５ ｜０.２５}
{０.４５ ｜０.２５ꎬ０.５５ ｜０.２５ꎬ０.６８ ｜０.２５ꎬ
０.７５ ｜０.２５}

ｘ４
{０.１５ ｜０.１ꎬ０.３７ ｜０.１５ꎬ０.４ ｜０.２５ꎬ
０.６ ｜０.２５ꎬ０.７３ ｜０.２５}

{０.４８ ｜０.４ꎬ０.５５ ｜０.２５ꎬ０.６２ ｜０.１ꎬ
０.６６ ｜０.２５}

{０.３８ ｜０.２５ꎬ０.５ ｜０.１２５ꎬ０.７ ｜０.１２５ꎬ
０.７５ ｜０.２５ꎬ０.８５ ｜０.２５}
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表 ６　 贴近度值及排序结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

α μ１ꎬ μ２ Ω１ Ω２ Ω３ Ω４ 排序结果

１

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.７６０ １ ０.３５４ ３ ０.４５７ １ ０.３２０ ６ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.７５５ ９ ０.３５３ ２ ０.４６２ ９ ０.３２８ ２ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.６ꎬ μ２ ＝ ０.４ ０.７７８ ０ ０.３２３ ８ ０.４５７ ８ ０.３３９ ６ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.７４８ １ ０.３４７ ９ ０.４７０ ０ ０.３３８ ５ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.２ꎬ μ２ ＝ ０.８ ０.７４４ ５ ０.３４５ ３ ０.４７３ ４ ０.３４３ ２ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.７４１ ０ ０.３４２ ８ ０.４７６ ７ ０.３４７ ６ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

２

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.７９０ ４ ０.３１２ ３ ０.４３７ ２ ０.３０４ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.７８７ ８ ０.３０８ １ ０.４３９ ９ ０.３１０ ９ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.６ꎬ μ２ ＝ ０.４ ０.７８５ ２ ０.３０３ ７ ０.４４２ ５ ０.３１６ ９ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.７８２ ６ ０.２９９ ２ ０.４４５ ２ ０.３２２ ３ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.２ꎬ μ２ ＝ ０.８ ０.７８０ ２ ０.２９４ ４ ０.４４０ ７ ０.３２７ ２ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.７７７ ７ ０.２８９ ３ ０.４５０ ３ ０.３３１ ６ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

４

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.８１７ ９ ０.３２２ ３ ０.４３２ ４ ０.２９５ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.８０３ ０ ０.３１５ ０ ０.４３１ ３ ０.３０３ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.６ꎬ μ２ ＝ ０.４ ０.８０４ ７ ０.３０６ ５ ０.４３０ １ ０.３０８ ３ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.８０６ ７ ０.２９５ ８ ０.４２８ ９ ０.３１２ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.２ꎬ μ２ ＝ ０.８ ０.８０８ ７ ０.２８１ ２ ０.４２７ ５ ０.３１４ ２ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.８１１ ０ ０.２５４ ５ ０.４２６ ０ ０.３１５ ２ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

５

μ１ ＝ １ꎬ μ２ ＝ ０ ０.６５７ ４ ０.４２１ ９ ０.６５１ １ ０.３９１ ３ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.８ꎬ μ２ ＝ ０.２ ０.７９８ ４ ０.３３０ ５ ０.４３４ ０ ０.３０９ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４

μ１ ＝ ０.６ꎬ μ２ ＝ ０.４ ０.６７７ ７ ０.４０５ ６ ０.６４８ ０ ０.４１３ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.４ꎬ μ２ ＝ ０.６ ０.８０６ ８ ０.３０９ ８ ０.４２８ ２ ０.３２５ ５ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０.２ꎬ μ２ ＝ ０.８ ０.８１２ ４ ０.２４６ ０ ０.３８３ ２ ０.２６３ ４ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

μ１ ＝ ０ꎬ μ２ ＝ １ ０.８１９ ３ ０.３２４ ３ ０.６３９ ９ ０.４３６ ０ ｘ１>ｘ３>ｘ４>ｘ２

　 　 观察表 ６ 可得最优方案 ｘ１ 不受参数的影响ꎬ但 ｘ２、ｘ４ 的大小会因为参数的变化而变化ꎮ 在文献[１５]
中ꎬ各备选方案的排序结果最优方案为 ｘ２ꎬ最劣方案 ｘ４ꎻ在文献[１８]中ꎬ各备选方案的排序结果最优方案为

ｘ１ꎬ最劣方案为 ｘ４ꎮ 通过比较分析可得ꎬ在同样的数据下ꎬ与文献[１５]相比较发现排序结果有所不同ꎬ与文

献[１８]相比较发现最优方案相同ꎮ 这是因为本文的方法考虑到概率犹豫模糊集中元素犹豫程度的差异ꎬ使
决策结果更有效可靠ꎮ

观察表 ６ 数据ꎬ 特别地ꎬ当取定 α 且 μ１>μ２ꎬ排序结果完全不受参数的影响ꎬ恒为 ｘ１>ｘ３>ｘ２>ｘ４ꎬ与文献

[１８]的排序结果一致ꎬ决策方案排序结果稳定且理想ꎮ
对于参数的选取ꎬμ１、μ２ 可以由修正项与融入项的相关语义与信息量需求来确定ꎬ比如通过专家评估与

实际需求来确定ꎮ 实际中ꎬ可以利用 μ１、 μ２ 的分布来进行相关系统计算ꎬ从而可以提取优化数值或满意效

果ꎮ 同理ꎬ广义参数 α 可以由专家确定或需求设置ꎬ并且上述案例分析和比较结果表明ꎬ结果几乎没有参数

的依赖性ꎬ即参数具有很好的鲁棒性ꎮ

４　 结论

犹豫度在概率犹豫模糊集中是一项重要信息ꎬ在多属性群决策问题中考虑到决策者的犹豫度ꎬ能够更好

地反映决策者的心理状态ꎬ从而减少决策过程带来的误差ꎬ因此ꎬ本文在方冰等[１５]的概率犹豫模糊距离测度

上融入犹豫度ꎬ定义融入犹豫度的概率犹豫模糊距离测度ꎬ改进后的概率犹豫模糊距离测度通过参数实现对

传统距离和方冰等距离测度的理论扩张ꎬ有效解决先前距离测度的不足ꎬ丰富概率犹豫模糊集ꎮ 随后将提出

的距离测度与 ＴＯＰＳＩＳ 方法结合建立多属性群决策新方法ꎬ采用算例说明方法的实用性和可行性ꎬ并通过参

数分析和决策比较来揭示该方法的稳定性和有效性ꎮ 在后续研究中将继续关注其余未考虑犹豫度的概率犹

豫模糊距离测度ꎬ促进概率犹豫模糊集的发展ꎬ使概率犹豫模糊多属性群决策问题更完善可靠ꎬ并深入研究
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距离测度中参数的搜索和优化ꎬ还可考虑将改进后的距离测度应用于属性约简、模式识别等中ꎮ
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