
 

 

考虑风险偏好的概率犹豫模糊多属性决策方法①
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摘　要: 针对属性值为概率犹豫模糊数以及决策者面对风险的态度存在差异的问题, 提出一种考虑风险偏好的概率

犹豫模糊多属性决策方法. 首先考虑到决策者的犹豫程度可能会影响到决策效果, 给出了以概率犹豫模糊元中元素

个数差异表示的犹豫度公式, 并且结合元素值之间的差异, 定义拓展的海明和欧式距离公式, 再以决策者给出的期

望值为参考点建立前景决策矩阵, 运用离差最大化法计算属性权重. 在此基础上, 计算各个方案的综合前景值并进

行排序. 最后通过企业购买 ERP系统软件的算例分析验证了所提出方法的有效性和合理性.
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Abstract: Aiming at the problem that the attribute value is a probabilistic hesitant fuzzy number and the decision maker’s
attitude to risk is different, a probabilistic fuzzy multi-attribute decision-making method considering risk preference is
proposed. First, considering the decision maker’s hesitation may affect the decision-making effect, a hesitation formula
expressed by the difference between the number of elements in the probability hesitant fuzzy element is given. The
extended Hamming distance and the extended Euclidean distance are defined based on the hesitation and the difference of
element values. Then, a foreground decision matrix is established based on the expected values given by decision makers,
and the maximum weight method is used to calculate the attribute weights. Based on this, the comprehensive foreground
value of each plan is calculated and ranked. At last, the example analysis of purchasing ERP system software verifies the
validity and rationality of the proposed method.
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决策具有普遍性, 但是近年来由于决策环境的不

确定性、信息的不完整性以及人们处理信息能力的限

制使得传统的决策方法已经很难解决现实生活中的很

多决策问题. 为此, Zadeh[1] 于 1965年提出了模糊集的

概念, 其能够用于刻画模糊现象从而解决许多模糊问

题. 但是模糊集理论不允许一个属性同时出现几个不

同的隶属度, 因而不能有效地刻画犹豫信息, 从而导致

部分决策信息的丢失. 为了能够更好地刻画犹豫信息,
Torra[2] 于 2010年提出了犹豫模糊集的概念, 其允许一

个属性可能出现几个不同的隶属度值, 能够反映出人
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们在决策时的犹豫程度. 此后, 国内外学者对犹豫模糊

集进行了相关的拓展研究, 将其拓展为区间犹豫模糊

集[3]、三角犹豫模糊集[4]、犹豫模糊语言集[5] 等. 虽然

犹豫模糊集允许一个属性用几个不同的隶属度值表达,
但是它却将每一个隶属度发生的概率看作是相同的.
而在现实生活中, 专家在给出隶属度值时, 认为某一个

隶属度出现的概率比另一个隶属度大, 这是很正常的

现象. 显然, 仅用犹豫模糊集并不能表示专家的这种偏

好, 从而导致某些决策信息的丢失. 为了有效地表示出

不同的隶属度值出现的概率可能不同的现象, Xu 等[6]

在犹豫模糊集的基础上提出了概率犹豫模糊集, 其包

含的不确定信息更多, 更能表达决策者的偏好. 近年来, 国
内外相关学者对概率犹豫模糊集进行了研究, Li等[7] 提

出了概率犹豫模糊元的可能度公式, 将其与QUALIFLEX
和 PROMETHEEⅡ方法相结合并运用到多属性决策问

题中. Zhao等[8] 基于传统的聚合算子, 给出了概率犹豫

模糊集的聚合算子. Gao 等[9] 定义了概率犹豫模糊元

的距离测度, 并且提出了考虑时间因素的多阶段动态

概率犹豫模糊聚合算子. 朱峰等[10] 提出了概率犹豫模

糊元的符号距离测度和交叉熵测度来构建多属性决策

模型.
为了更加现实地描述决策者的实际决策过程 ,

Tversky等[11] 提出了前景理论, 其采用价值函数和概率

权重代替期望效用中的效用和概率. 参考点的选择是

前景理论中重要的环节, 现有的参考点主要包括零点

参考点、中位数参考点、正负理想点参考点以及期望

值参考点等[12]. 在这 4个参考点中, 只有期望值参考点

不受准则值的影响, 是决策者对准则值的总体认知, 能
够充分反映决策者的偏好. 张晓等[13] 以期望值为参考

点, 将前景理论运用于风险型混合多属性决策问题中.
闫书丽等[14] 以期望灰靶为参考点并利用线性变化算子

对前景价值进行规范化处理. 龚承柱等[15] 事先给定期

望值参考点, 基于前景理论和隶属度建立混合型多属

性决策模型.
总体上看, 以概率犹豫模糊数表达属性的隶属度

已经非常常见, 在决策过程中, 决策者的预期以及心理

行为因素会影响到最终决策效果, 而前景理论能够充

分地反映决策者的心理行为. 因此, 本文将前景理论运

用到概率犹豫模糊集的环境中, 提出了一种基于前景

理论的概率犹豫模糊多属性决策方法. 给出了考虑决

策者犹豫度以及元素值之间差异的拓展的海明距离公

式和拓展的欧式距离公式并且以决策者的期望值为参

考点建立前景决策矩阵, 然后利用离差最大化法计算

属性权重, 得出各个方案的综合前景值, 并按其大小进

行排序.

1   预备知识

1.1   概率犹豫模糊集相关知识

文献 [2] 在模糊集的基础上提出了犹豫模糊集的

概念, 用于解决在同一个属性中可能存在多个评估值

的现象.
定义 1[2]. 设非空集合 X 是一个给定的论域, 则称:

H = {⟨x,h(x)⟩ |x ∈ X}

h(x) =
{
γλ|λ = 1,2, · · · ,

l} l h(x)

γλ ∈ [0,1] x

为 X 上的一个犹豫模糊集. 其中, 

为其中一个犹豫模糊元,  为概率犹豫模糊元 中元

素的个数,  为非空集合 X 中的元素 属于犹豫

模糊集 H 的隶属度.

X定义 2[6]. 设非空集合 是一个给定的论域, 则称:

HP= {⟨x,h(Px)⟩ |x ∈ X}

h(Px) =
{
γλ(Pλ)

|λ = 1,2, · · · , l} l

h(Px) γλ ∈ [0,1]

x HP Pλ ∈ [0,1]

γλ
l∑
λ=1

Pλ ≤ 1
l∑
λ=1

Pλ = 1

l∑
λ=1

Pλ < 1

为在 X 上的一个概率犹豫模糊集. 其中, 

为概率犹豫模糊元,  为概率犹豫模糊元

中元素的个数,  为非空集合 X 中的元素

属于概率犹豫模糊集 的隶属度,  表示隶属

度 的概率, 且 , 当 时, 表示信息完

全; 当 时, 表示信息不完全.

h(Px)

h(Px)

一般将所有的概率犹豫模糊元 中的元素按隶

属度从小到大排序,  的补集为:

hc(Px) =
{
[1−γλ](Pλ)|λ = 1,2, · · · , l

}
h(Px) =

{
γλ(Pλ)|λ = 1,2, · · · , l

}
定义 3[7]. 设 为概率犹

豫模糊元, 则称:

E(h(Px)) =
l∑
λ=1

γλPλ

D(h(Px)) =
l∑
λ=1

(γλ−E(h(Px)))
2
Pλ

h(Px)分别为 的期望和方差.
h1(Px) h2(Px)

E(h1(Px)) E(h2(Px)) h1(Px) h2(Px)

D(h1(Px)) D(h2(Px)) h1(Px) h2(Px)

定义 4[7]. 设 和 为任意的两个概率犹豫

模糊元,  、 分别为 和 的

期望值,  、 分别为 和 的
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方差. 则:
E(h1(Px)) > E(h2(Px)) h1(Px) > h2(Px)① 若 , 则 .
E(h1(Px)) < E(h2(Px)) h1(Px) < h2(Px)② 若 , 则 .
E(h1(Px)) = E(h2(Px)) D(h1(Px)) < D(h2(Px))

h1(Px) > h2(Px)

③ 若 且

则 ;
E(h1(Px)) = E(h2(Px)) D(h1(Px)) = D(h2(Px))

h1(Px) = h2(Px)

若 且 则

;
E(h1(Px)) = E(h2(Px)) D(h1(Px)) > D(h2(Px))

h1(Px) < h2(Px)

若 且 则

.
h1(Px) h2(Px)

l1 l2 l1 , l2
l =max {l1 , l2}

设概率犹豫模糊元 和 中的元素个数分

别为 和 , 当 时, 在元素较少的集合中添加元素,
使其个数为 . 决策者可以根据自身对风

险的态度选择所添加的元素. 本文中, 采用添加概率犹

豫模糊元中隶属度最大的值且添加的隶属度的概率为 0.
h1(Px) =

{
γ1
λ(P1

λ)|λ = 1,2, · · · , l1
}

h2(Px) =
{
γ2
λ(P2

λ)|λ = 1,2, · · · , l2
}定义 5 [ 9 ] .  设 、

为任意两个概率犹豫

模糊元, 则称:

D (h1(P),h2(P)) =
l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 Pλ1 −γ
λ
2 Pλ2

∣∣∣ (1)

h1(Px) h2(Px)

l =max(l1, l2)

为概率犹豫模糊元 和 之间的海明距离 ,
.

1.2   前景理论相关知识

v(xi) w(Pi)

根据前景理论思想[11], 前景理论主要由综合前景

值的大小来确定最优决策方案, 而综合前景值包括前

景价值函数 和概率权重函数 , 具体表示为:

U =
n∑

i=1

w(Pi)v(xi)

Tversky等[16] 给出了价值函数为幂函数:

v(∆x) =
{
∆xα ∆x ≥ 0
−θ(−∆x)β ∆x < 0

∆x x ∆x ≥ 0

∆x < 0 α β

0 < α β < 1 θ

θ > 1

其中,  表示属性值 偏离某一参考点的大小, 
表示获得收益,  表示遭受损失;  、 分别表示偏

好风险和厌恶风险的系数, 且 、 ;  表示损失

规避系数, 且 .
王应明等[17] 基于犹豫模糊欧式距离定义了前景价

值函数.
h1 =

{
γi

1|i = 1,2, · · · , l1
}

h2 =
{
γi

2|i = 1,

2, · · · , l2}
h1 h2 h1

定义 6[17]. 设 和

为两个犹豫模糊数, 通过增加相应的元素, 使
和 标准化为具有相同的个数, 若以 为参考点, 则

h2的前景价值函数为:

v(h2) =
{

(dH(h1,h2))α h2 ≥ h1
−θ(dH(h1,h2))β h2 < h1

2   确定前景决策矩阵及属性权重

在前景理论中, 决策者首先要对各个方案的属性

进行衡量, 以确定各个方案的“收益”或者“损失”, 而在

衡量的过程中一般要选取某个参考点, 选取参考点的

不同, 可能会带来不同的衡量结果. 本文采用决策者对

各个属性的期望向量作为参考点, 并且各个期望值以

概率犹豫模糊元的形式给出, 把期望值作为参考点可

以很好的与前景理论中充分考虑决策者心理行为的性

质相结合, 然后通过各个方案的属性值与参考点之间

的比较, 来确定各个属性与参考点之间的大小关系, 并
且计算各个属性与参考点之间的距离, 确定前景决策

矩阵.
2.1   距离公式

由于传统的海明距离和欧式距离公式只考虑了概

率犹豫模糊元中元素值之间的差异, 没有将概率犹豫

模糊元中元素个数的差异考虑进去, 可能会导致决策

信息的丢失. 为了充分考虑决策者之间意见犹豫不决

的程度, 本文针对犹豫值的个数, 给出了犹豫度; 综合

考虑犹豫度以及元素值之间的差异, 提出拓展的海明

距离公式、拓展的标准欧式距离公式、拓展的一般欧

式距离公式、拓展的加权海明距离公式、拓展的加权

标准欧式距离公式以及拓展的加权一般欧式距离公式.
HP

l

h(Px)

定义 7. 设非空集合 X 为一个给定的论域,  为集

合 X 上的一个概率犹豫模糊集,  为概率犹豫模糊元

中元素的个数, 令:

u(h(Px)) =

√
1− 1

1+ ln l
, u(HP) =

1
n

n∑
i=1

u(hi(Px))

u(h(Px)) h(Px) u(HP)

HP

称 为概率犹豫模糊元 的犹豫度,  为

概率犹豫模糊集 的犹豫度. 概率犹豫模糊元中元素

的个数越多, 犹豫程度越大. 当且仅当概率犹豫模糊元

中元素个数为 1时, 其犹豫度为 0.
h1(Px) =

{
γ1
λ(P1

λ)|λ = 1,2, · · · , l1
}

h2

(Px) =
{
γ2
λ(P2

λ)|λ = 1,2, · · · , l2
}定义 8 .  设 、

为两个概率犹豫模糊

元, 则:
h1(Px) h2(Px)(1) 概率犹豫模糊元 与 之间拓展的海
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明距离为:

DH(h1(Px),h2(Px)) =
1
2

(|u(h1(Px))−u(h2(Px))|

+
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣) (2)

h1(Px) h2(Px)(2) 概率犹豫模糊元 与 之间拓展的标

准欧式距离为:

DH(h1(Px),h2(Px)) =
(

1
2

(
|u(h1(Px))−u(h2(Px))|2

+
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣2


1
2

(3)

h1(Px) h2(Px)(3) 概率犹豫模糊元 与 之间拓展的一

般欧式距离为:

DH(h1(Px),h2(Px)) =
[
1
2
(|u(h1(Px))−u(h2(Px))|φ

+
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣φ


1
φ

(4)

h1(Px) h2(Px)(4) 概率犹豫模糊元 与 之间的拓展的

加权海明距离为:

DH(h1(Px),h2(Px)) =µ |u(h1(Px))−u(h2(Px))|

+ ν
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣ (5)

h1(Px) h2(Px)(5) 概率犹豫模糊元 与 之间拓展的加

权标准欧式距离为:

DH(h1(Px),h2(Px)) =
(
µ|u(h1(Px))−u(h2(Px))|2

+ ν
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣2
1
2

(6)

h1(Px) h2(Px)(6) 概率犹豫模糊元 与 之间拓展的加

权一般欧式距离为:

DH(h1(Px),h2(Px)) =
(
µ|u(h1(Px))−u(h2(Px))|φ

+ ν
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣φ
1
φ

(7)

l =max(l1, l2) 0 ≤ µ,ν ≤ 1 µ+ ν = 1 φ > 0

φ = 1 µ = ν = 0.5

φ = 2 µ = ν = 0.5

µ = ν = 0.5

φ = 1

其中,  ,  且 ,  . 特别

的, 当 且 时, 式 (7)退化为拓展的海明距

离, 即式 (2); 当 且 时, 式 (7)退化为拓展

的标准欧式距离, 即式 (3); 当 时, 式 (7)退化

为拓展的一般欧式距离, 即式 (4); 当 时, 式 (7) 退

φ = 2化为拓展的加权海明距离, 即式 (5); 当 时, 式 (7)
退化为拓展的加权标准欧式距离, 即式 (6).

D(h1(Px),h2(Px))性质 1. 式 (2)中的距离 满足:
0 ≤ D(h1(Px),h2(Px)) ≤ 1①  ;
D(h1(Px),h2(Px)) = 0 h1(Px) h2(Px)②  , 当且仅当 = ;
D(h1(Px),h2(Px)) D(h2(Px),h1(Px))③  = .

证明:
0 ≤ u(h1(Px)) ≤ 1 0 ≤ u(h2(Px)) ≤ 1

0 ≤ |u(h1(Px))−u(h2(Px))| ≤ 1 0 ≤ γ1
λ ·P1

λ ≤ 1

0 ≤ γ2
λ ·P2

λ ≤ 1 0 ≤
∣∣∣γ1
λ ·P1

λ−γ2
λ ·P2

λ
∣∣∣ ≤ 1

0 ≤ D(h1(Px),h2(Px)) ≤ 1

①  因 为 ,   ,  则
;  又因为 ,

,  因此 ,  故

.
h1(Px) h2(Px) u(h1(Px)) = u(h2(Px))

γ1
λ ·P1

λ γ2
λ ·P2

λ |u(h1(Px))−u(h2(Px))| = 0∣∣∣γ1
λ ·P1

λ−γ2
λ ·P2

λ
∣∣∣ = 0 D(h1(Px),h2(Px)) = 0

② 若 = ,   则 且

= ,   因 此 且

, 故  ;

D(h1(Px),h2(Px)) = 0 |u(h1(Px))−u(h2(Px))| = 0∣∣∣γ1
λ ·P1

λ−γ2
λ ·P2

λ
∣∣∣ = 0 u(h1(Px)) = u(h2(Px))

γ1
λ ·P1

λ γ2
λ ·P2

λ h1(Px) h2(Px)

若 , 则
且 , 因此 且

= , 故 = .

DH(h1(Px),h2(Px)) =
1
2

(|u(h1(Px))−u(h2(Px))|③ 

+
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ1 pλ1 −γ
λ
2 pλ2

∣∣∣
DH(h2(Px),h1(Px)) =

1
2

(|u(h2(Px))−u(h1(Px))|

+
1
l

l∑
λ=1

∣∣∣γλ2 pλ2 −γ
λ
1 pλ1

∣∣∣
|u(h1(Px))−u(h2(Px))| = |u(h2(Px))−u(h1(Px))|∣∣∣γ1

λ ·P1
λ−γ2

λ ·P2
λ
∣∣∣ = ∣∣∣γ2

λ ·P2
λ−γ1

λ ·P1
λ
∣∣∣ D({h_1}

({P_x}), {h_2}({P_x})) D(h2(Px),h1(Px))

因 为

且 ,故

=
同理可得式 (3)～式 (7) 也满足性质 1 的内容, 此

处不再赘述.
2.2   建立前景决策矩阵

A={Ai|i=1,2, · · · ,m}
C =

{
C j| j = 1,2, · · · ,n

}
B = [Bi j]m×n

Bi j i j

E = {E1,E2, · · · ,En}

在多属性决策问题中, 设方案集 ,
属性集 , 决策矩阵为 ,

其中,  表示第 个方案的第 个属性值, 决策者根据已

经获得的信息以及对未来的预期给出了关于属性的期

望向量 .

Bi j E j

根据定义 4中通过计算概率犹豫模糊元的得分函

数以及方差来确定两个概率犹豫模糊元之间的大小关

系的比较方法, 确定 与 之间的大小关系, 从而判断

各个方案在该属性下相对于期望是”收益”还是”损失”.
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Bi j ≥ E j i j

E j Bi j < E j i

j E j

当 时, 表示第 个方案的第 个属性相对于期望

值 是获得收益的; 当 时, 表示第 个方案的第

个属性相对于期望值 是遭受损失的.
E j Bi j以 为参考点, 则 的前景价值函数为:

v(Bi j) =

 (DH(E j,Bi j))α Bi j ≥ E j

−θ(DH(E j,Bi j))β Bi j < E j
(8)

α β

0 < α β < 1 θ θ > 1 α β

θ

其中,  、 分别表示偏好风险和厌恶风险的系数, 且
、 ;  表示损失规避系数, 且 .  、 越大,

表示决策者越倾向于冒险;  越大, 表示决策者面对损

失时的规避程度越大.
α β θ

α = β = 0.88 θ = 2.25

关于 3个参数 、 以及 的取值, Tversky等[16] 通

过大量的实验测试以及相关分析, 得出一组能够表示

任意决策者心理行为的参数值 ,  . 另
外, 文献 [18,19]通过实验对这 3个参数的取值进行了

相关的分析研究, 得到了与上述取值非常相近的参数

值. 此外, 文献 [13,20] 在研究应用中也采用上述的参

数值, 可见上述参数值在实际的决策中具有非常重要

的意义. 因此, 本文在后续的算例分析中也采用上述参

数值进行计算.

V = [v(Bi j)]m×n

最后通过计算前景价值函数, 建立前景决策矩阵

.
2.3   确定属性权重

A = {Ai|i = 1,2, · · · ,m} C =
{
C j| j = 1,

2, · · · ,n} w = (w1,w2, · · · ,wn)T w j ∈ [0,1]
n∑

j=1

w j = 1

设方案集 , 属性集

, 属性权重为 ,  且

. 本文基于离差最大化思想构建在概率犹豫

模糊集环境下的属性权重确定模型. 具体模型如下[6]:

max f (w) =
m∑

i=1

m∑
k=1

n∑
j=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣w j

s.t.


n∑

j=1

(w j)2 = 1

0 ≤ w j ≤ 1

构造拉格朗日函数来求解上述模型:

L(w,η) =
m∑

i=1

m∑
k=1

n∑
j=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣w j

+
η

2

 n∑
j=1

w j
2−1

 (9)

w j η对式 (9) 分别关于 、 求偏导, 并设其为 0, 获得

等式如下:

∂L(w j,η)
∂w j

=

m∑
i=1

m∑
k=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣+ηw j = 0

∂L(w j,η)
∂η

=

n∑
j=1

w2
j −1 = 0

(10)

求解式 (10)得:

w j =

m∑
i=1

m∑
k=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣√√√√ n∑

j=1

 m∑
i=1

m∑
k=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣2

(11)

w j对 进行单位化得属性权重为:

w∗j =

m∑
i=1

m∑
k=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣

n∑
j=1

 m∑
i=1

m∑
k=1

∣∣∣DH(E j,Bi j)−DH(E j,Bk j)
∣∣∣

(12)

3   决策步骤

对于概率犹豫模糊多属性决策问题, 根据上述的

定义、性质以及分析, 本文提出基于前景理论的概率

犹豫模糊多属性决策方法, 具体步骤如下:

B = [Bi j]m×n

步骤 1. 专家以概率犹豫模糊元的形式给出每个方

案在各个属性下的评价值, 得到概率犹豫模糊决策矩

阵 .

B′ = [B′i j]m×n

步骤 2. 对决策矩阵进行标准化处理, 得到标准化

概率犹豫模糊决策矩阵 , 标准化方法如下:

C j

C j

将属性分类为效益性属性以及成本型属性, 若属

性 为效益性属性, 则原决策矩阵中的概率犹豫模糊

元保持不变; 若属性 为成本型属性, 则原决策矩阵中

的概率犹豫模糊元为其补集. 即:

B′i j =

 Bi j =
{
γλi j(P

λ
i j)|λ = 1,2, · · · , l

}
C j ∈效益型

BC
i j =

{
[1−γλi j](P

λ
i j)|λ = 1,2, · · · , l

}
C j ∈成本型

E = {E1,E2, · · · ,En}
B′i j E j

Di j = [DH(E j,B′i j)]m×n

步骤 3. 决策者给出属性期望向量 ,
并且采用定义 8 中的公式计算 与 之间拓展的距

离, 得到距离矩阵 .

V = [v(B′i j)]m×n

步骤 4. 结合距离矩阵以及式 (8), 建立前景决策矩

阵 .

步骤 5. 运用式 (12) 计算各个属性的权重, 得到属
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w∗ = [w∗1,w
∗
2, · · · ,w∗n]T性权重向量 .

步骤 6. 计算各个方案的综合前景值:

Vi
∗ =

n∑
j=1

v(B′i j)w∗j (13)

V∗i j再进行排序并选择最优方案,  的值越大, 表示方案

越优.

4   算例分析

4.1   算例分析

某企业现需要购买 ERP 系统软件且利用评价指

标对 ERP 系统进行选择, 评价指标从独立性、可测

性、层次性、简明性和经济性 5个原则出发进行设立.

A1 A2 A3 A4

C1 C2

C3 C4

C2

C1 C3 C4

w∗ =
(
w∗1,w

∗
2,w
∗
3,w
∗
4

)

现有 4 个 ERP 系统软件品牌 、 、 、 可供选

择, 通过建立 4 个属性 (软件信誉和服务水平)、

(成本体系)、 (功能满足程度) 和 (系统性能) 作为

ERP 系统软件评价指标体系. 其中,  属于成本型属

性,  、 和 属于效益型属性. 四个属性对应的权重

向量为 未知. 决策者以概率犹豫模

糊数的形式给出各个属性的期望向量为:

Q = ({0.6(0.5),0.8(0.5)}, {0.5(0.3),0.6(0.5),0.7(0.2)},
{0.6(0.6),0.7(0.4)}, {0.6(0.4),0.8(0.4),0.9(0.2)})

运用本文方法选择最优方案的步骤如下:

B = [Bi j]m×n

步骤 1. 决策者以概率犹豫模糊数的形式给出决策

值, 构建决策矩阵 如表 1所示.
 

表 1     决策矩阵
 

软件品牌 C1 C2 C3 C4

A1 {0.6(0.8),0.7(0.2)} {0.6(1) } {0.6(0.8),0.7(0.2)} {0.6(0.3),0.7(0.3),0.8(0.4)}
A2 {0.5(1) } {0.3(0.2),0.4(0.4),0.5(0.4)} {0.5(0.2),0.6(0.8)} {0.7(0.5),0.8(0.5)}
A3 {0.7(0.3),0.8(0.7)} {0.3(0.6),0.5(0.2),0.6(0.2)} {0.7(1)} {0.6(0.3),0.8(0.2),0.9(0.5)}
A4 {0.8(0.6),0.85(0.4)} {0.5(0.4),0.7(0.6)} {0.7(0.3),0.8(0.7)} {0.8(1) }

 
 

步骤 2. 对决策矩阵进行标准化处理, 得到标准化 B′ = [B′i j]m×n概率犹豫模糊决策矩阵 如表 2所示.
 

表 2     标准化后的决策矩阵
 

软件品牌 C1 C2 C3 C4

A1 {0.6(0.8),0.7(0.2)} {0.4(1) } {0.6(0.8),0.7(0.2)} {0.6(0.3),0.7(0.3),0.8(0.4)}
A2 {0.5(1) } {0.5(0.4),0.6(0.4),0.7(0.2)} {0.5(0.2),0.6(0.8)} {0.7(0.5),0.8(0.5) }
A3 {0.7(0.3),0.8(0.7)} {0.4(0.2),0.5(0.2),0.7(0.6)} {0.7(1)} {0.6(0.3),0.8(0.2),0.9(0.5)}
A4 {0.8(0.6),0.85(0.4)} {0.3(0.6),0.5(0.4) } {0.7(0.3),0.8(0.7)} {0.8(1) }

 
 

步骤 3. 运用概率犹豫模糊拓展的标准欧式距离公

式 (3)计算决策值与期望值之间的距离, 得到距离矩阵

如表 3所示.
 

表 3     距离矩阵
 

软件品牌 C1 C2 C3 C4

A1 0.1581 0.5389 0.0922 0.0767
A2 0.5047 0.0319 0.1640 0.1095
A3 0.0918 0.1434 0.5032 0.1304
A4 0.0949 0.0927 0.1588 0.5801

 
 

步骤 4. 结合距离矩阵以及式 (8), 计算属性值相对

于参照点的收益或损失, 建立前景决策矩阵如表 4.
 

表 4     前景决策矩阵
 

软件品牌 C1 C2 C3 C4

A1 –0.4439 –1.3059 –0.2761 –0.2349
A2 –1.2326 –0.1085 –0.4584   0.1428
A3   0.1223   0.1810   0.5464   0.1666
A4   0.1259 –0.2774   0.1981   0.6192

步骤 5. 运用式 (12) 计算各个属性的权重, 得到属

性权重向量:

W∗ = (0.2307,0.2785,0.2195,0.2713)

步骤 6. 运用式 (13)计算各个方案的综合前景值:

V1=−0.5904; V2=−0.3765; V3 = 0.2437; V4 = 0.1633.

A3 > A4 > A2 > A1

最后, 根据各个方案的综合前景值, 将方案进行排

序为 .
4.2   比较分析

如果采用文献 [21] 提供的方法, 参考点全部取为

各个属性下的中位数, 计算相应的决策参考点和综合

前景值, 得到方案的综合前景值为:

V1=−0.3429; V2=−0.4119; V3 = 0.2620; V4 = 0.1984.

A3 > A4 > A1 > A2将方案进行排序为 .

A3

从结果可以看出, 文献 [21] 提出的方法与本文提

出的方法虽然最优方案都是 , 但是总体排列顺序不
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A2 A1

A1 A2

同, 本文方法得出的结果是方案 优于方案 , 而文献 [21]
得出的结果是方案 优于方案 , 并且从综合前景值

的具体数值来看, 文献 [21]方法的数值之间相隔较近,
与本文方法相比其区分度较不明显, 这主要是因为采

用中位数作为决策参考点时, 不能很好地反映决策者

的心理预期, 而用期望值作为决策参考点得出的结果

能够充分考虑决策者的心理行为, 更能有效地和前景

理论相结合.
若假设决策矩阵中的每个隶属度属于给定集合的

概率相同, 即以犹豫模糊集的形式给出决策矩阵中的

元素, 并运用本文的方法计算出各个方案的综合前景

值为:

V1=−0.4949; V2=−0.6450; V3 = 0.0975; V4 = 0.0642.

A3 > A4 > A1 > A2将方案进行排序为

A3

A2 A1

A1 A2

从排序结果可以看出, 在以犹豫模糊集形式给出

决策信息的环境下与本文中以概率犹豫模糊集形式给

出决策信息的环境下虽然最优方案都是 , 但是总体

排列顺序不同, 以概率犹豫模糊集形式表示决策信息

得出的结果是方案 优于方案 , 而以犹豫模糊集形

式表示决策信息得出的结果是方案 优于方案 , 原
因在于在以犹豫模糊集形式表示决策信息, 只体现了

每个隶属度的值, 认为每个隶属度属于给定集合的概

率是相同的, 而在实际决策过程中, 决策者认为某些隶

属度属于给定集合的概率大于其他隶属度, 这是很正

常的现象. 因此在没有考虑每个隶属度属于给定集合

的概率的犹豫模糊集环境下, 得出的排序结果相对而

言没有很好地符合决策者的预期.

5   结论

本文将前景理论运用到概率犹豫模糊集的环境中,
提出了一种基于前景理论的概率犹豫模糊多属性决策

方法. 首先根据每个概率犹豫模糊元中的元素个数的

不同, 给出能够表现出决策者的犹豫程度的犹豫度公

式, 再结合元素值之间的差异, 给出了拓展的海明距离

以及欧式距离, 其更能够表示出决策者的心理偏好, 并
且基于距离矩阵采用离差最大化法计算属性权重; 然
后以决策者的期望值为参考点建立前景决策矩阵, 这
能够将决策者的心理风险因素引入到概率犹豫模糊集

的多属性决策中. 该方法能够将心理学与管理决策过

程有机地结合起来, 更能够反映出人们在面对模糊信

息时的决策行为, 能够为概率犹豫模糊环境下的多属

性研究提供一种新的思路, 是概率犹豫模糊集的有益

扩展, 可以用于应急决策、创新投资决策等实际问题

中. 在后面的研究中, 重点研究将前景理论放在动态的

概率犹豫模糊集环境中, 反映出每个时间段由于获得

信息的不同, 决策者对于风险的态度是不同的, 从而选

择的决策方案可能也会存在不同的决策问题.
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