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摘　 要：针对现有概率犹豫模糊距离测度存在的要求元素个数一致和顺序重排等缺陷，提出了基于概

率犹豫模糊综合距离测度的多属性决策方法。 定义了新的概率犹豫模糊数比较法则。 定义聚集性、
离散性、模糊性和一致性 ４ 种特征，并基于此定义了新的综合距离测度。 通过基于 ＴＯＤＩＭ 的识别方

法对所提距离测度进行验证，仿真实例和对比分析验证了所提距离测度和识别方法的有效性和合

理性。
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　 　 决策是一个基于决策者认知、偏好从多个方案

中确定最终方案的过程。 随着问题研究的不断深

入，决策中的不确定性因素越来越多，面向精确数据

的数学模型渐渐无法满足决策的需求，基于这种背

景，针对不确定性数据的决策问题研究成为现代决

策理论发展的重要内容。
Ｚａｄｅｈ［１］于 １９６５ 年首次提出模糊集的概念，通

过模糊数表征专家的评估值，解决了决策信息的模

糊表达问题。 随后，Ｔｏｒｒａ［２］ 又提出犹豫模糊集的概

念，它允许隶属度可以是多个不同的值，但犹豫模糊

集将每一个隶属度的概率看作是相同的，无法将专

家的偏好信息表达出来。
为了弥补上述缺陷，朱斌［３］ 将概率信息应用到

犹豫模糊集中，提出了概率犹豫模糊集（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ，ＰＨＦＳ）的概念。 随后，Ｚｈａｎｇ 等［４］

又通过减弱概率信息需要满足的条件，改进了

ＰＨＦＳ 的定义。 得益于对概率信息的有效应用，以
及完善的数学表现形式，ＰＨＦＳ 得到了学者的广泛

关注，也在集成算子、偏好关系理论以及决策方法等

方面取得了一系列成果。 其中，在集成算子的研究

中，具有代表性的有归一化集成算子［４］、 基于

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 运算的集成算子［５］ 以及优先权集成算子［６］

等。 此外，概率犹豫模糊偏好关系也有着较大的应

用前景，Ｚｈｏｕ 等［７］提出了预期一致性指标用于评估

概率犹豫模糊偏好关系的一致性程度；Ｌｉ 等［８］ 先后

基于概率犹豫模糊偏好关系的加性一致性和 Ｈａｕｓ⁃
ｄｏｒｆｆ 距离，提出了建立群体内部共识的算法，并且

在可乘传递性的基础上提出了概率犹豫积性偏好关

系［９］。 Ｈｅ 等［１０］ 将参考理想方法与 ＰＨＦＳ 相结合，
提出了 ３ 种决策方法来解决多属性决策问题。 此

外，相关学者在概率犹豫模糊聚类方法［１１］、区间概

率犹豫模糊集［１２］以及概率对偶犹豫模糊集［１３］ 等领

域也做了相关研究，为概率犹豫模糊决策理论做了

重要补充。
在 ＰＨＦＳ 的研究中，距离测度是研究人员十分

感兴趣的一个领域，但是这方面的研究并不多。 其

中，Ｇａｏ 等［１４］研究了概率犹豫模糊环境下的应急决

策问题，首次定义了概率犹豫模糊数 （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＨＦＥ）的汉明距离；Ｓｕ 等［１５］

研究了基于距离的 ＰＨＦＳ 熵测度，并提出了传统的

汉明距离与欧式距离；方冰等［１６］ 又在此基础上提出

了改进的新型距离测度，并对其有效性和合理性进

行了数学证明。
事实上，现有 ＰＨＦＳ 的距离测度大多是在犹豫

模糊集基础上做简单推广，并没有深入研究其内部

规律。 现有距离测度的问题主要体现在 ３ 个方面：
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一是元素个数不同时，需要通过一定的规则进行延

拓补值，这也导致了误差的引入；二是 ＰＨＦＥ 的元素

多是按照数值大小顺序重排；三是距离测度计算时，
对隶属度和概率两者的考虑较为简单，仅是对其进

行某种组合以建立两者之间的联系。 事实上，概率

犹豫模糊距离测度的定义要更为复杂，需要考虑的

因素更多。
为了解决现有概率犹豫模糊距离测度的不足，

本文定义了聚集性、离散性、模糊性和一致性 ４ 种特

征，并基于这 ４ 种特征提出一种新的综合特征距离

测度，很好地克服了传统距离测度的顺序重排和隶

属度个数要求等限制条件。
本文首先介绍了 ＰＨＦＳ 的基本概念，通过分析

现有概率犹豫模糊比较法则的不足，给出一种更为

完善的比较法则，之后分析了当前的概率犹豫模糊

距离测度的缺陷，并提出了新的综合距离测度，然后

给出了熵权法的属性权重确定方法以及基于

ＴＯＤＩＭ 的多属性决策方法，最后通过仿真实例分

析，验证了本文方法的合理性和有效性。

１　 概率犹豫模糊集

本节简要介绍 ＰＨＦＳ 的基本概念。
定义 １［１７］ 　 给定任意非空集合 Ｘ，ＰＨＦＳ Ｈ 定

义为集合 Ｘ到区间［０，１］ 上的一个概率分布函数映

射，其数学表达式为

Ｈ ＝ ｛〈ｘ，ｈｘ（Ｐｘ）〉 ｘ ∈ Ｘ｝ （１）
式中： ｈ（ｘ） 表示 ｘ 属于某集合 Ｅ 的隶属度集合，取
值为［０，１］ 上的子集；Ｐｘ 为 ｈ（ｘ） 中元素对应的概率

解释，同样为［０，１］ 上的子集。 ｈｘ（Ｐｘ） 为 ＰＨＦＥ，简
写为 ｈ（Ｐ），其数学表达式为

ｈ（Ｐ） ＝ ｛γλ Ｐλ， λ ＝ １，２，…， ｈ（Ｐ） ｝ （２）
式中： ｈ（Ｐ） 表示 ｈ（Ｐ） 中元素的数量；隶属度 γ λ

表示 ｘ∈Ｘ属于 ＰＨＦＳ Ｈ的可能性；Ｐλ 表示 γ λ 对应

的概率，且满足 ∑
ｈ（Ｐ）

λ ＝ １
Ｐλ ≤ １。

２　 概率犹豫模糊比较法则

本节主要分析现有概率犹豫模糊比较法则的不

足，并给出一种更为完善的比较法则。
２．１　 传统概率犹豫模糊比较法则

定义 ２　 给定任意 ＰＨＦＥ ｈ（Ｐ） ＝ ｛γ λ Ｐλ，λ ＝

１，２，…， ｈ（Ｐ） ｝，其得分函数［１８］ 定义为

Ｅ（ｈ） ＝ ∑
ｈ（Ｐ）

λ ＝ １
γλＰλ （３）

在得分函数基础上，离散函数［１８］定义为

Ｄ（ｈ） ＝ ∑
ｈ（Ｐ）

λ ＝ １
（γλ － Ｅ（ｈ）） ２Ｐλ （４）

　 　 则对于任意 ２ 个 ＰＨＦＥｓ ｈ１ 和ｈ２，传统比较法则

描述如下：
１） 如果 Ｅ（ｈ１） ＞ Ｅ（ｈ２），则 ｈ１ ＞ ｈ２；
２） 如果 Ｅ（ｈ１） ＝ Ｅ（ｈ２）， 则进一步比较离散

函数：
如果 Ｄ（ｈ１） ＞ Ｄ（ｈ２），则 ｈ１ ＜ ｈ２；
如果 Ｄ（ｈ１） ＝ Ｄ（ｈ２），则 ｈ１ ＝ ｈ２。
然而上述概率犹豫模糊比较法则存在一定的局

限，当两 ＰＨＦＥ 的得分函数与离散函数都相等时，便
无法对其进行比较，通过例 １ 进行说明。

例 １　 考虑最简单的情况，给定两 ＰＨＦＥ

　 ｈ１ ＝ ０．２ １
３
，０．３ １

３
，０．４ １

３{ }

　 ｈ２ ＝ ０．３ － ３
３０

１
３
，０．３ － ３

３０
１
３
，０．３ ＋ ３

１５
１
３{ }

计算其得分函数和离散函数分别为

Ｅ（ｈ１） ＝ Ｅ（ｈ２） ＝ ０．３， Ｄ（ｈ１） ＝ Ｄ（ｈ２） ＝ ０．０２
３

此时，根据上述比较法则进行比较，会得到 ｈ１ ＝ ｈ２

的结论，显然不合理。
上述分析表明，仅根据得分函数和离散函数并

不能很好地解决 ＰＨＦＥ 的比较问题，因此需要对现

有的比较法则进行改进。
２．２　 改进概率犹豫模糊比较法则

实际上，ＰＨＦＥ 中隶属度本身包含认知信息，当
隶属度为 ０．５ 时，认为其模糊和不确定性最大，此
时，决策者对方案最不确定；当隶属度特别小或特别

大时，决策者对方案的判决都很确定。 因此可以根

据隶属度与 ０．５ 的接近程度来定义隶属度的模糊

度，将其纳入新的比较法则。
定义 ３　 给定任意 ＰＨＦＥ ｈ（Ｐ） ＝ ｛γ λ Ｐλ，λ ＝

１，２，…， ｈ（Ｐ） ｝，则隶属度 γ λ 的模糊度定义为

ｆ（γλ） ＝ １ － ２ γλ － ０．５ （５）
于是可以得到 ｈ（Ｐ） 中全部隶属度的模糊度，实际

上便得到了一个新的 ＰＨＦＥ ｈ（ ｆ）
ｈ（ ｆ） ＝ ｛ ｆ（γλ） Ｐλ，λ ＝ １，２，…， ｈ（Ｐ） ｝ （６）

　 　 容易得到， ＰＨＦＥ ｈ（ ｆ） 中的隶属度为 ｈ（Ｐ） 中

·０１２１·
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对应隶属度的模糊度。 分别定义 ｈ（ ｆ） 的得分函数

和离散函数

Ｅ（ ｆ） ＝ ∑
｜ ｈ（Ｐ） ｜

λ ＝ １
ｆ（γλ）Ｐλ （７）

Ｄ（ ｆ） ＝ ∑
｜ ｈ（Ｐ） ｜

λ ＝ １
（ ｆ（γλ） － Ｅ（ ｆ）） ２Ｐλ （８）

　 　 根据模糊度定义可知， ｈ（Ｐ） 中 γ λ 的模糊度越

大，则 γ λ 描述的信息越不确定，此时对应的 ＰＨＦＥ
应该越小，这与客观认知相符。 因此可以在得分函

数、离散函数的基础上，附加模糊度的概念，定义新

的比较法则，给定任意 ２ 个 ＰＨＦＥｓ ｈ１ 和 ｈ２，其模糊

度对应的ＰＨＦＥｓ为ｈ（ ｆ１） 和ｈ（ ｆ２），则新的比较法则

描述为：
１） 如果 Ｅ（ｈ１） ＞ Ｅ（ｈ２），则 ｈ１ ＞ ｈ２；
２） 如果 Ｅ（ｈ１） ＝ Ｅ（ｈ２）， 则进一步比较离散

函数：
如果 Ｄ（ｈ１） ＞ Ｄ（ｈ２），则 ｈ１ ＜ ｈ２；
如果Ｄ（ｈ１）＝Ｄ（ｈ２），进一步比较模糊度的得分

函数；
３） 如果 Ｅ（ ｆ１） ＞ Ｅ（ ｆ２），则 ｈ１ ＜ ｈ２；
如果 Ｅ（ ｆ１） ＝ Ｅ（ ｆ２），进一步比较模糊度的离散

函数：
４） 如果 Ｄ（ ｆ１） ＞ Ｄ（ ｆ２），则 ｈ１ ＞ ｈ２；
如果 Ｄ（ ｆ１） ＝ Ｄ（ ｆ２），则 ｈ１ ＝ ｈ２。

３　 概率犹豫模糊距离测度

３．１　 传统概率犹豫模糊距离测度

定义 ４　 记 ＰＨＦＥ ｈ１，ｈ２，ｄ（ｈ１，ｈ２） 为 ｈ１，ｈ２ 之

间的距离测度，需要满足以下公理性条件［１４］：
１） 非负性：ｄ（ｈ１，ｈ２） ≥ ０；
２） 交换性：ｄ（ｈ１，ｈ２） ＝ ｄ（ｈ２，ｈ１）；
３） 反身性：ｄ（ｈ１，ｈ２） ＝ ０⇔ｈ１ ＝ ｈ２。
同时，根据文献［１４⁃１５］可知，ＰＨＦＥ 间距离计

算的前提是元素个数相等，当不满足这一前提时，需
要通过一定手段对元素个数较少的 ＰＨＦＥ 进行扩

充，如根据某种风险规则重复添加隶属度最大或者

隶属度最小的元素，并令其概率为 ０，这也是大部分

文献采用的方法［１６］。
定义 ５［１５］ 　 给定任意两 ＰＨＦＥ ｈ１（ｐ１）＝｛γ λ

１ Ｐλ
１ ｝

和 ｈ２（ｐ２） ＝ ｛γ λ
２ Ｐλ

２ ｝，假设其元素个数均为 ｌ，传统

汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ） 距离定义为

ｄ１（ｈ１，ｈ２） ＝ ∑
ｌ

λ ＝ １
γλ

１Ｐλ
１ － γλ

２Ｐλ
２ （９）

　 　 传统欧式（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）距离定义为

ｄ２（ｈ１，ｈ２） ＝ ∑
ｌ

λ ＝ １
（γλ

１Ｐλ
１ － γλ

２Ｐλ
２ ） ２ （１０）

　 　 定义 ６　 文献［１６］在上述距离测度的基础上进

行改进，定义了一种改进的汉明距离

ｄ３（ｈ１，ｈ２） ＝
１
２ ∑

ｌ

λ ＝ １
（ γλ

１Ｐλ
１ － γλ

２Ｐλ
２ ＋ γλ

１ － γλ
２ Ｐλ

１Ｐλ
２ ）（１１）

　 　 相应的，改进的欧式距离定义为

ｄ４（ｈ１，ｈ２） ＝

１
２ ∑

ｌ

λ ＝ １
［（γλ

１Ｐλ
１ － γλ

２Ｐλ
２ ） ２ ＋ （γλ

１ － γλ
２ ） ２Ｐλ

１Ｐλ
２ ］

（１２）
　 　 但以上 ２ 种改进的距离测度都存在相同缺陷，
即要求 ＰＨＦＥ 的元素个数必须相等，否则无法适用，
若不满足，便需要通过一定方法进行元素的延拓补

全，这也导致了人为误差的引入。 因此，需要对现有

的概率犹豫模糊距离测度做出改进。
３．２　 新型概率犹豫模糊距离测度

通过分析可知，现有概率犹豫模糊距离测度的

限制主要为 ２ 个方面：①参与距离计算的 ＰＨＦＥｓ 的

元素个数必须相等；② ＰＨＦＥ 中的元素需按照隶属

度大小重新排列，隶属度相同的情况下，按照概率值

大小排列。 这 ２ 个条件，不仅人为引入了误差，也限

制了距离测度的应用范围和场景。 因此，本节通过

定义新的概率犹豫模糊距离，消除上述限制条件，从
而达到扩展距离测度应用范围的目的。
３．２．１　 基于距离矩阵的 ＰＨＦＥ 距离测度

本节通过引入距离矩阵构造新的距离测度，其
中，距离矩阵中的元素由 ＰＨＦＥ 间的隶属度距离对

构成。
定义 ７　 记 ｈ１，ｈ２ 为任意两 ＰＨＦＥ，两者元素个

数分别为 ｈ１ ， ｈ２ ，则 ｈ１ 和 ｈ２ 之间的距离矩阵定

义为

Ｄｈ１，ｈ２
＝

ｄ（γ１
１，γ１

２） ｄ（γ１
１，γ２

２） … ｄ（γ１
１，γ ｈ２

２ ）

ｄ（γ２
１ γ１

２） ｄ（γ２
１，γ２

２） … ｄ（γ２
１，γ ｈ２

２ ）
︙ ︙ ︙

ｄ（γ ｈ１
１ ，γ１

２） ｄ（γ ｈ１
１ ，γ２

２） … ｄ（γ ｈ１
１ ，γ ｈ２

２ ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１３）
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式中， ｄ（γ ｉ
１，γ ｊ

２） 表示 ｈ１ 中第 ｉ个隶属度与 ｈ２ 中第 ｊ
个隶属度的距离对，根据（９） 式的思路将其定义为

ｄ（γｉ
１，γ ｊ

２） ＝ γｉ
１Ｐ ｉ

１ － γ ｊ
２Ｐ ｊ

２ （１４）
　 　 则基于距离矩阵的距离测度可通过矩阵中元素

的均值定义，具体表达式为

　 ｄ５（ｈ１，ｈ２） ＝ １
ｈ１ · ｈ２

∑
ｈ１

ｉ ＝ １
∑

ｈ２

ｊ ＝ １
ｄ（γ ｉ

１，γ ｊ
２） （１５）

　 　 分析（１５） 式可知，参与距离计算的 ＰＨＦＥｓ 的

元素个数 ｈ１ ， ｈ２ 不需要相等，元素顺序也不需

要降序排列。 因此，距离矩阵的引入很好地解决了

现有距离测度的制约条件，完全保留了 ＰＨＦＥ 的原

始信息，避免了人为误差的引入。
然而，对新的距离测度需满足的三要素进行证

明后发现，本节基于距离矩阵的距离测度不满足反

身性条件，通过例 ２ 进行说明。
例 ２　 分别采用文献［１５］中的距离测度 ｄ１，ｄ２，

文献［１６］ 中的距离测度 ｄ３，ｄ４，以及本节基于距离

矩阵的距离测度 ｄ５，对若干个典型 ＰＨＦＥ 的距离进

行计算，不同测度的计算结果如表 １ 所示。
表 １　 不同距离测度计算结果

比较对象 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

ｈ１，ｈ２ ０ ０ ０．０３１ ０．０５６ ０
ｈ１，ｈ３ １ ０．７０７ ０．５９５ ０．５４３ ０
ｈ１，ｈ４ ０．１ ０．０８３ ０．０５０ ０．０５８ ０．０３０
ｈ１，ｈ５ ０．２ ０．１６５ ０．１００ ０．１１７ ０．０６０
ｈ１，ｈ６ ０．１１７

表中：
ｈ１ ＝ ｛０．８ ０．７，０．２ ０．３｝，ｈ２ ＝ ｛０．７ ０．８，０．３ ０．２｝，
ｈ３ ＝ ｛０．３ ０．２，０．７ ０．８｝，ｈ４ ＝ ｛０．８ ０．６，０．２ ０．４｝，
ｈ５ ＝ ｛０．８ ０．５，０．２ ０．５｝，ｈ６ ＝ ｛０．８ ０．６，０．３ ０．２，
０．２ ０．２｝。

分析表 １，可以得出以下结论：
１） ｄ１ ～ ｄ４ 均无法度量 ｈ１ 与 ｈ６ 间的距离，且根

据 ｄ５（ｈ１，ｈ６） ＝ ０．１１７，表明本节基于距离矩阵的距

离测度 ｄ５ 解决了ＰＨＦＥ间元素个数不同条件下的距

离计算问题；
２） 根据 ｄ５（ｈ１，ｈ２） ＝ ｄ５（ｈ１，ｈ３），表明新的距离

测度下元素是否进行顺序重排对计算结果没有

影响；
３） ｄ５（ｈ１，ｈ２） ＝ ０ 这一反例表明距离测度 ｄ５ 不

满足上述证明过程中的反身性，因此仍然存在一定

的不足。
经过上述分析，本节基于距离矩阵的距离测度

虽然较好地解决了现有距离测度的限制，但仍存在

一定缺陷。 同时现有距离测度在一定程度上均属于

均值距离，衡量的是 ＰＨＦＥ 的部分特征，因此，为了

完善本节的距离测度，还需要综合考虑其他特征

参数。
３．２．２　 ＰＨＦＥ 综合特征距离

根据上节可知，基于距离矩阵的距离测度仅仅

衡量了 ＰＨＦＥ 的部分特征，为了进一步完善距离测

度，本节定义了 ４ 种 ＰＨＦＥ 特征：聚集性、离散性、模
糊性和一致性，并基于以上 ４ 种特征定义新的

ＰＨＦＥ 距离测度。 其中，聚集性通过基于距离矩阵

的距离测度表征，离散性通过离散函数表征，模糊性

通过模糊度表征，一致性与元素数量有关。
在仅考虑 ＰＨＦＥ 元素个数的前提下，元素个数

越少，表明专家进行判断时，观点越一致，即不确定

性越小。 当元素个数为 １ 时，一致程度最大；随着个

数增加，一致性程度逐渐降低。
因此，将 ＰＨＦＥ ｈ 的一致性定义为

ｃ（ｈ） ＝ １
ｈ

（１６）

式中， ｈ 表示 ＰＨＦＥ ｈ 中的元素数量。
根据 ４ 种 ＰＨＦＥ 特征分别给出 ４ 种概率犹豫模

糊特征距离的定义。
定义 ８　 给定任意两 ＰＨＦＥｓ ｈ１ ＝ ｛γ λ

１ Ｐλ
１ ｝ 和

ｈ２ ＝ ｛γ λ
２ Ｐλ

２ ｝，元素个数分别为 ｈ１ ， ｈ２ ，且允许

ｈ１ ≠ ｈ２ 成立，分别定义 ｈ１，ｈ２ 间的聚集距离、离
散距离、模糊距离和一致距离为：

１） 聚集距离

　 ｄｇ（ｈ１，ｈ２） ＝ １
ｈ１ · ｈ２

∑
ｈ１

ｉ ＝ １
∑

ｈ２

ｊ ＝ １
ｄ（γ ｉ

１，γ ｊ
２） （１７）

　 　 ２） 离散距离

ｄｄ（ｈ１，ｈ２） ＝ Ｄ（ｈ１） － Ｄ（ｈ２） ＝

　 ∑
ｈ１

λ ＝ １
（γλ

１ － Ｅ（ｈ１）） ２Ｐλ
１ － ∑

ｈ２

λ ＝ １
（γλ

２ － Ｅ（ｈ２）） ２Ｐλ
２

（１８）
　 　 ３） 模糊距离

ｄｆ（ｈ１，ｈ２） ＝ Ｅ（ ｆ１） － Ｅ（ ｆ２） ＝

　 ∑
｜ ｈ１｜

λ ＝ １
ｆ（γ λ

１ ）Ｐλ
１ － ∑

｜ ｈ２｜

λ ＝ １
ｆ（γ λ

２ ）ｈλ
２ （１９）

　 　 ４） 一致距离

ｄｃ（ｈ１，ｈ２） ＝ ｃ（ｈ１） － ｃ（ｈ２） ＝ １
ｈ１

－ １
ｈ２

（２０）

·２１２１·
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式 中： Ｅ（ｈ１），Ｅ（ｈ２） 表 示 ｈ１，ｈ２ 的 得 分 函 数；
ｆ（γ λ

１ ），ｆ（γ λ
２ ） 分别表示 ｈ１，ｈ２ 中隶属度对应的模糊

度，根据（５） 式计算。
基于以上 ４ 种特征距离，定义新的 ＰＨＦＥ 广义

综合特征距离为

ｄ（ｈ１，ｈ２） ＝ ｛αｇ［ｄｇ（ｈ１，ｈ２）］ ｐ ＋ αｄ［ｄｄ（ｈ１，ｈ２）］ ｐ ＋

　 αｆ［ｄｆ（ｈ１，ｈ２）］ ｐ ＋ αｃ［ｄｃ（ｈ１，ｈ２）］ ｐ｝ １ ／ ｐ （２１）
式中， α ｇ，α ｄ，α ｆ，α ｃ 为 ４ 种特征的权重，满足 α ｇ ＋
α ｄ ＋α ｆ ＋ α ｃ ＝ １。

广义综合特征距离可以理解为一种广义闵式距

离，当 ｐ ＝ １ 或 ２ 时，分别转化为广义曼哈顿距离和

广义欧式距离。
可以发现，本节基于特征参数的综合距离克服

了此前概率犹豫模糊距离中元素个数相等和降序重

排的限制，并且只有当全部特征距离都等于 ０ 时，才
可以得到两者相等的结论，可以看作一种全距离。
３．２．３　 ＰＨＦＳ 综合特征距离

在 ＰＨＦＥ 综合特征距离的基础上，本节基于广

义加权平均（ＧＷＡ）算子给出 ＰＨＦＳ 综合特征距离

的计算方法。
定义 ９　 给定论域 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ｘ 上任

意两 ＰＨＦＳ Ａ ＝ ｛ ＜ ｘｋ，ｈＡ（Ｐｘｋ） ＞ ｘｋ ∈ Ｘ，ｋ ＝ １，２，
…，ｎ｝ 和Ｂ ＝ ｛ ＜ ｘｋ，ｈＢ（Ｐｘｋ） ＞ ｘｋ ∈Ｘ，ｋ ＝ １，２，…，
ｎ｝，对应 ＰＨＦＥ分别为 ｈＡ（Ｐｘｋ） ＝ ｛γ λ

Ａ Ｐλ
Ａ，λ ＝ １，…，

ｈＡ（Ｐｘｋ） ｝ 和 ｈＢ（Ｐｘｋ） ＝ ｛γ λ
Ｂ Ｐλ

Ｂ，λ ＝ １，…，
ｈＢ（Ｐｘｋ） ｝，假设 Ｘ 上各元素的权重为 ω ＝ （ω １，

ω ２，…，ω ｎ） Ｔ，则定义ＰＨＦＳｓ Ａ，Ｂ之间的广义加权平

均距离为

ｄＧＷＡ（Ａ，Ｂ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋ·（ｄ（ｈＡ（Ｐｘｋ），ｈＢ（Ｐｘｋ）））

λ[ ]
１
λ

（２２）
式中， ｄ（ｈＡ（Ｐｘｋ），ｈＢ（Ｐｘｋ）） 根据 ＰＨＦＥ 综合特征距

离计算，ｄＧＷＡ（Ａ，Ｂ） 根据λ 取值的不同有多种形式：
若 λ ＝ １，得到加权平均（ＷＡ⁃ｂａｓｅｄ） 距离

ｄＷＡ（Ａ，Ｂ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋ·ｄ（ｈＡ（Ｐｘｋ），ｈＢ（Ｐｘｋ））

（２３）
　 　 若 λ ＝ ２， 得到加权平方平均 （ＷＱＡ⁃ｂａｓｅｄ）
距离

ｄＷＱＡ（Ａ，Ｂ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋ·（ｄ（ｈＡ（Ｐｘｋ），ｈＢ（Ｐｘｋ）））

２[ ]
２

（２４）

　 　 若 λ ＝－ １，得到加权调和平均（ＷＨＡ⁃ｂａｓｅｄ）
距离

ｄＷＨＡ（Ａ，Ｂ） ＝ １

∑
ｎ

ｋ ＝ １

ωｋ

ｄ（ｈＡ（Ｐｘｋ），ｈＢ（Ｐｘｋ））

（２５）

　 　 基于以上，便实现了 ＰＨＦＳ 综合特征距离的构

造，其基本流程如图 １ 所示。

图 １　 概率犹豫模糊综合特征距离构造流程

４　 熵权法确定属性权重

属性权重是决策的重要内容，熵可以度量信息

的不确定性，属性的熵值越小，表明该属性提供的信

息量越大，在评价中所起的作用也越大，相应的权重

也越大。 因此，本文通过熵权法［１９］ 来计算属性的客

观权重，具体描述如下：
假设有 ｍ 种方案 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ），每种方案

有 ｎ 种属性 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ），对应属性权重为 ω ＝

（ω １，ω ２，…，ω ｎ） Ｔ，且∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １，其中方案 Ａｉ 在属性

Ｃ ｊ 上 的 值 为 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＝ ｛γ λ
ｉｊ ｐλ

ｉｊ ｝， 元 素 个 数 为

ｈｉ（Ｃ ｊ） ，则可以得到全部方案的属性值构成的决

策矩阵 Ｈ ＝ ［ｈｉ（Ｃ ｊ）］ｍ×ｎ。 定义属性 Ｃ ｊ 的熵为

ｅｊ ＝ －
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ

ｌｎｍ
， ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２６）

式中，ｆｉｊ ＝
Ｅ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｊ

，Ｅ ｉｊ 表示 ＰＨＦＥ ｈｉ（Ｃ ｊ） 的得分函数，

由（３） 式计算得到。 则属性 Ｃ ｊ 权重的表达式为

ω ｊ ＝
１ － ｅｊ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊ
，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２７）

·３１２１·
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５　 基于 ＴＯＤＩＭ 的识别决策方法

由于本文主要对 ＰＨＦＳ 的距离测度进行研究分

析，并未对多属性决策方法进行深入研究，因此，仅
在传统 ＴＯＤＩＭ 方法［２０⁃２１］的基础上，基于本文所提出

的综合特征距离，提出一种概率犹豫模糊环境下的

多属性决策模型，具体步骤描述如下。
已知决策矩阵 Ｈ ＝ ［ｈｉ（Ｃ ｊ）］ｍ×ｎ，相关描述同第

４ 节中一致。
步骤 １　 计算各属性下不同方案之间的两两比

较关系，得到比较矩阵 Φｊ ＝ ［Φｊ
ｉｋ］ｍ×ｍ，Φｊ

ｉｋ 的计算方

法为：
若 Ｃ ｊ 为效益型，则

Φｊ
ｉｋ ＝

ｄ（ｈｉ（Ｃ ｊ），ｈｋ（Ｃ ｊ））　 　 　 ｉｆ　 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＞ ｈｋ（Ｃ ｊ）
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉｆ　 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＝ ｈｋ（Ｃ ｊ）
－ ρ·ｄ（ｈｉ（Ｃ ｊ），ｈｋ（Ｃ ｊ））　 ｉｆ　 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＜ ｈｋ（Ｃ ｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２８）
　 　 若 Ｃ ｊ 为成本型，则

Φｊ
ｉｋ ＝

－ ρ·ｄ（ｈｉ（Ｃ ｊ），ｈｋ（Ｃ ｊ））　 ｉｆ　 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＞ ｈｋ（Ｃ ｊ）
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉｆ　 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＝ ｈｋ（Ｃ ｊ）
ｄ（ｈｉ（Ｃ ｊ），ｈｋ（Ｃ ｊ））　 　 　 ｉｆ　 ｈｉ（Ｃ ｊ） ＜ ｈｋ（Ｃ ｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２９）
式中： ρ为损失衰退参数，用于模拟决策者心理，ρ≥
１，其取值是前景理论的体现，ＰＨＦＥ 的比较和距离

计算分别采用本文新的比较法则和 ＰＨＦＥ 综合特征

距离。
步骤 ２　 根据熵权法计算属性客观权重 ω。

步骤 ３　 集成各属性下的比较矩阵得到综合比

较矩阵 Φ ＝ ［Φｉｋ］ｍ×ｍ，Φｉｋ 的数学表达式为

Φｉｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ（Φ ｊ

ｉｋ） μ[ ]
１
μ （３０）

式中，μ 为集成参数，一般取值为 １，得到加权平均

（ＷＡ⁃ｂａｓｅｄ）比较矩阵。
步骤 ４　 计算各方案的全局比较值 ηｉ。

ηｉ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Φｉｋ － ｍｉｎ

ｉ
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Φｉｋ{ }

ｍａｘ
ｉ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Φｉｋ{ } － ｍｉｎ

ｉ
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Φｉｋ{ }

（３１）

　 　 步骤 ５ 　 根据全局比较值对各方案进行排序，
即全局比较值最大的方案为最优方案。

６　 实例分析

６．１　 实例

为了便于对比分析，采用文献［２２］中的实例对

本文方法进行验证。
现有 ３ 位专家 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 对 ５ 种汽车品牌

（别克（ｘ１）、丰田（ｘ２）、福特（ｘ３）、奥迪（ｘ４） 和特斯

拉（ｘ５）） 的安全性进行评估，专家权重为（０．４，０．４，
０．２），通过制动系统 ａ１、防抱死系统 ａ２、稳定系统 ａ３、
辅助约束系统 ａ４ 和车身材料 ａ５ 进行评估，５ 种属性

均为效益型，评估值通过 ＰＨＦＥ 表示。
参数设置：聚集性、离散性、模糊性和一致性的

权重分别为（０．４，０．２，０．２，０．２）；综合特征距离的特

征集成参数 λ ＝ １，即采用加权平均距离；综合比较

矩阵中的集成参数 μ ＝ １，即采用加权平均比较矩

阵；衰退损失参数 ρ ＝ １。 ３ 位专家的评估结果分别

见表 ２～４。
表 ２　 专家 ｄ１ 的评估结果

品牌 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

ｘ１
｛０．６ ｜ ０．２５，０．７ ｜ ０．５，

０．８ ｜ ０．２５｝
｛０．５ ｜ ０．６，０．６ ｜ ０．４｝ ｛０．６ ｜ ０．８，０．７ ｜ ０．２｝ ｛０．３ ｜ ０．４，０．４ ｜ ０．６｝

｛０．６ ｜ ０．３，０．７ ｜ ０．３，
０．８ ｜ ０．４｝

ｘ２ ｛０．５ ｜ ０．５，０．６ ｜ ０．５｝
｛０．４ ｜ ０．３，０．５ ｜ ０．３，

０．６ ｜ ０．４｝
｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．３，

０．７ ｜ ０．５｝
｛０．６ ｜ ０．６，０．７ ｜ ０．２｝ ｛０．７ ｜ ０．５，０．８ ｜ ０．５｝

ｘ３
｛０．８ ｜ ０．５，０．８５ ｜ ０．３，

０．９ ｜ ０．２｝
｛０．３ ｜ ０．２，０．４ ｜ ０．４，

０．５ ｜ ０．４｝
｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．８｝ ｛０．５ ｜ ０．４，０．６ ｜ ０．６｝ ｛０．６ ｜ ０．３，０．７ ｜ ０．７｝

ｘ４
｛０．８ ｜ ０．５，０．８５ ｜ ０．３，

０．９ ｜ ０．２｝
｛０．７ ｜ ０．６，０．８ ｜ ０．２｝

｛０．６ ｜ ０．４，０．７ ｜ ０．３，
０．８ ｜ ０．３｝

｛０．５ ｜ ０．５，０．６ ｜ ０．５｝ ｛０．７ ｜ ０．７，０．８ ｜ ０．３｝

ｘ５ ｛０．６５ ｜ ０．５，０．７５ ｜ ０．５｝ ｛０．５ ｜ ０．５，０．６ ｜ ０．５｝ ｛０．７ ｜ ０．３，０．８ ｜ ０．７｝
｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．３，

０．７ ｜ ０．４｝
｛０．７ ｜ ０．２，０．８ ｜ ０．２，

０．９ ｜ ０．４｝
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表 ３　 专家 ｄ２ 的评估结果

品牌 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

ｘ１ ｛０．５ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．５｝
｛０．７ ｜ ０．７，０．８ ｜ ０．２，

０．９ ｜ ０．１｝
｛０．４ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．５｝

｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．４，
０．７ ｜ ０．３｝

｛０．７ ｜ ０．４，０．８ ｜ ０．６｝

ｘ２ ｛０．５ ｜ ０．４，０．６ ｜ ０．６｝ ｛０．６ ｜ ０．７，０．７ ｜ ０．３｝
｛０．６ ｜ ０．３，０．７ ｜ ０．４，

０．８ ｜ ０．３｝
｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．５｝

｛０．５ ｜ ０．７，０．６ ｜ ０．２，
０．８ ｜ ０．１｝

ｘ３
｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．３，

０．７ ｜ ０．５｝
｛０．７ ｜ ０．６，０．８ ｜ ０．２｝ ｛０．３ ｜ ０．４，０．５ ｜ ０．６｝

｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．２，
０．８ ｜ ０．３｝

｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．５｝

ｘ４ ｛０．７ ｜ ０．４，０．８ ｜ ０．４｝
｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．１，

０．８ ｜ ０．４｝
｛０．７ ｜ ０．５，０．８ ｜ ０．３，

０．９ ｜ ０．２｝
｛０．５ ｜ ０．４，０．６ ｜ ０．６｝ ｛０．７ ｜ ０．２，０．８ ｜ ０．６｝

ｘ５
｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．４，

０．８ ｜ ０．１｝
｛０．６ ｜ ０．４，０．７ ｜ ０．６｝ ｛０．４ ｜ ０．５，０．５ ｜ ０．５｝ ｛０．７ ｜ ０．４，０．８ ｜ ０．４｝

｛０．６ ｜ ０．２，０．７ ｜ ０．４，
０．８ ｜ ０．４｝

表 ４　 专家 ｄ３ 的评估结果

品牌 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

ｘ１
｛０．６ ｜ ０．３，０．７ ｜ ０．５，

０．８ ｜ ０．２｝
｛０．６ ｜ ０．４，０．７ ｜ ０．４｝ ｛０．７ ｜ ０．６，０．８ ｜ ０．４｝

｛０．６５ ｜ ０．４，０．７ ｜ ０．２，
０．７５ ｜ ０．４｝

｛０．６ ｜ ０．２，０．７ ｜ ０．８｝

ｘ２ ｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．３｝
｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．４，

０．７ ｜ ０．３｝
｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．７｝ ｛０．６ ｜ ０．８，０．８ ｜ ０．２｝

｛０．５５ ｜ ０．４，０．６ ｜ ０．３，
０．６５ ｜ ０．３｝

ｘ３ ｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．７｝ ｛０．５ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．５｝
｛０．６ ｜ ０．５，０．７ ｜ ０．３，

０．８ ｜ ０．２｝
｛０．６ ｜ ０．２，０．７ ｜ ０．４，

０．８ ｜ ０．４｝
｛０．７ ｜ ０．４，０．８ ｜ ０．４｝

ｘ４
｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．４，

０．７ ｜ ０．３｝
｛０．５ ｜ ０．３，０．６ ｜ ０．３，

０．７ ｜ ０．４｝
｛０．７ ｜ ０．２，０．８ ｜ ０．６｝ ｛０．６ ｜ ０．４，０．７ ｜ ０．６｝ ｛０．７ ｜ ０．６，０．８ ｜ ０．４｝

ｘ５ ｛０．７ ｜ ０．５，０．８ ｜ ０．５｝ ｛０．６ ｜ ０．６，０．７ ｜ ０．４｝
｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．４，

０．７ ｜ ０．４｝
｛０．７ ｜ ０．８，０．８ ｜ ０．２｝ ｛０．６ ｜ ０．３，０．７ ｜ ０．７｝

　 　 步骤 １　 根据文献［２３］的集成方法计算 ＰＨＦＳ
中各隶属度的总概率值，得到综合评估信息如表 ５

所示。

表 ５　 综合评估结果

品牌 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

ｘ１
｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．１６，
０．７ ｜ ０．５，０．８ ｜ ０．１４｝

｛０．５ ｜ ０．２４，０．６ ｜ ０．２４，
０．７ ｜ ０．３６，０．８ ｜ ０．０８，

０．９ ｜ ０．０４｝

｛０．４ ｜ ０．１２，０．６ ｜ ０．５２，
０．７ ｜ ０．２，０．８ ｜ ０．０８｝

｛０．３ ｜ ０．１６，０．４ ｜ ０．２４，
０．５ ｜ ０．１２，０．６ ｜ ０．１６，
０．６５ ｜ ０．０８，０．７ ｜ ０．１６，

０．７５ ｜ ０．０８｝

｛０．６ ｜ ０．１６，０．７ ｜ ０．４４，
０．８ ｜ ０．４｝

ｘ２
｛０．５ ｜ ０．３６，０．６ ｜ ０．５４，

０．７ ｜ ０．０６｝
｛０．４ ｜ ０．１２，０．５ ｜ ０．１８，
０．６ ｜ ０．５２，０．７ ｜ ０．１８｝

｛０．５ ｜ ０．１４，０．６ ｜ ０．３８，
０．７５ ｜ ０．３６，０．８ ｜ ０．１２｝

｛０．６ ｜ ０．６，０．７ ｜ ０．２８，
０．８ ｜ ０．０４｝

｛０．５ ｜ ０．２８，０．５５ ｜ ０．０８，
０．６ ｜ ０．１４，０．６５ ｜ ０．０６，
０．７ ｜ ０．２，０．８ ｜ ０．２４｝

ｘ３

｛０．５ ｜ ０．１４，０．６ ｜ ０．２６，
０．７ ｜ ０．２，０．８ ｜ ０．２，

０．８５ ｜ ０．１２，０．９ ｜ ０．０８｝

｛０．３ ｜ ０．０８，０．４ ｜ ０．１６，
０．５ ｜ ０．２６，０．７ ｜ ０．３４，

０．８ ｜ ０．０８｝

｛０．３ ｜ ０．１６，０．５ ｜ ０．３２，
０．６ ｜ ０．４２，０．７ ｜ ０．０６，

０．８ ｜ ０．０４｝

｛０．５ ｜ ０．１６，０．６ ｜ ０．４８，
０．７ ｜ ０．１６，０．８ ｜ ０．２｝

｛０．６ ｜ ０．３２，０．７ ｜ ０．５６，
０．８ ｜ ０．０８｝

ｘ４

｛０．５ ｜ ０．０６，０．６ ｜ ０．０８，
０．７ ｜ ０．２２，０．８ ｜ ０．３６，
０．８５ ｜ ０．１２，０．９ ｜ ０．０８｝

｛０．５ ｜ ０．０６，０．６ ｜ ０．２６，
０．７ ｜ ０．３６，０．８ ｜ ０．２４｝

｛０．６ ｜ ０．１６，０．７ ｜ ０．３６，
０．８ ｜ ０．３６，０．９ ｜ ０．０８｝

｛０．５ ｜ ０．３６，０．６ ｜ ０．５２，
０．７ ｜ ０．１２｝

｛０．７ ｜ ０．４８，０．８ ｜ ０．４４｝

ｘ５

｛０．６ ｜ ０．２，０．６５ ｜ ０．２，
０．７ ｜ ０．２６，０．７５ ｜ ０．２，

０．８ ｜ ０．１４｝

｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．４８，
０．７ ｜ ０．３２｝

｛０．４ ｜ ０．２，０．５ ｜ ０．２４，
０．６ ｜ ０．０８，０．７ ｜ ０．２，

０．８ ｜ ０．２８｝

｛０．５ ｜ ０．１２，０．６ ｜ ０．１２，
０．７ ｜ ０．４８，０．８ ｜ ０．２｝

｛０．６ ｜ ０．１４，０．７ ｜ ０．３８，
０．８ ｜ ０．２４，０．９ ｜ ０．１６｝
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　 　 步骤 ２　 计算属性权重。
根据（３）式计算表 ５ 对应得分函数矩阵见表 ６。

表 ６　 得分函数矩阵

品牌 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

ｘ１ ０．６５８ ０．６１６ ０．５６４ ０．５２４ ０．７２４
ｘ２ ０．５４６ ０．５７６ ０．６６４ ０．５８８ ０．６３９
ｘ３ ０．７００ ０．５２０ ０．５３４ ０．６４０ ０．６４８
ｘ４ ０．６９４ ０．６３０ ０．７０８ ０．５７６ ０．６８８
ｘ５ ０．６９４ ０．６１２ ０．６１２ ０．６２８ ０．６８６

根据（２６）式计算各属性的熵值

ｅ ＝ （０．９９７ ５，０．９９８ ６，０．９９６ ７，０．９９８ ５，０．９９９ ４）
　 　 根据（２７）式计算各属性的权重

ω ＝ （０．２６８，０．１５２，０．３５１，０．１６２，０．０６７）
　 　 步骤 ３　 计算综合比较矩阵。

以属性 ａ１ 下 ｘ１，ｘ２ 的评估信息为例进行说明

ｈ１（Ｃ１） ＝ ｛０．５ ｜ ０．２，０．６ ｜ ０．１６，０．７ ｜ ０．５，０．８ ｜ ０．１４｝
ｈ２（Ｃ１） ＝ ｛０．５ ｜ ０．３６，０．６ ｜ ０．５４，０．７ ｜ ０．０６｝
　 　 则根据新的比较法则

Ｅ（ｈ１（Ｃ１）） ＝ ０．６５８，Ｅ（ｈ２（Ｃ１）） ＝ ０．５４６
有 ｈ１（Ｃ１） ＞ ｈ２（Ｃ１），则Φ１

１２ ＝ ｄ（ｈ１（Ｃ１），ｈ２（Ｃ１））。
分别计算得到 ｄｇ ＝ ０．０１７ ５，ｄｄ ＝ ０．００５ ５，ｄｆ ＝

０．１４４，ｄｃ ＝ ０．０８３ ３。
则有

Φ１
１２ ＝ ０．４ × ｄｇ ＋ ０．２ × ｄｄ ＋

　 ０．２ × ｄｆ ＋ ０．２ × ｄｃ ＝ ０．０５３ ６
　 　 重复上述过程，分别计算得到各属性下的比较

矩阵为

Φ１ ＝

０ ０．０５４ － ０．０５４ － ０．０８３ － ０．０３６
－ ０．０５４ ０ － ０．１０８ － ０．１３７ － ０．０８７
０．０５４ ０．１０８ ０ ０．０３１ ０．０２０
０．０８３ ０．１３７ － ０．０３１ ０ － ０．０５０
０．０３６ ０．０８７ － ０．０２０ ０．０５０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Φ２ ＝

０ ０．０４２ ０．０１３ － ０．０４６ ０．０７８
－ ０．０４２ ０ ０．０５５ － ０．０５０ － ０．０４６
－ ０．０１３ － ０．０５５ ０ － ０．０５３ － ０．０９１
０．０４６ ０．０５０ ０．０５３ ０ ０．０７５
－ ０．０７８ ０．０４６ ０．０９１ － ０．０７５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Φ３ ＝

０ － ０．０１２ ０．０５２ － ０．０４７ － ０．０２６
０．０１２ ０ ０．０６１ － ０．０３８ ０．０３５
－ ０．０５２ － ０．０６１ ０ － ０．１００ － ０．０２９
０．０４７ ０．０３８ ０．１００ ０ ０．０７３
０．０２６ － ０．０３５ ０．０２９ － ０．０７３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Φ４ ＝

０ － ０．１０３ － ０．０６０ － ０．１１３ － ０．０８６
０．１０３ ０ － ０．０４３ ０．０３９ － ０．０４９
０．０６０ ０．０４３ ０ ０．０５６ ０．０２９
０．１１３ － ０．０３９ － ０．０５６ ０ － ０．０８５
０．０８６ ０．０４９ － ０．０２９ ０．０８５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Φ５ ＝

０ ０．１２３ ０．０２５ ０．０９２ ０．０６３
－ ０．１２３ ０ － ０．０９９ － ０．２１５ － ０．０９４
－ ０．０２５ ０．０９９ ０ － ０．１１７ － ０．０６７
－ ０．０９２ ０．２１５ ０．１１７ ０ ０．１２１
－ ０．０６３ ０．０９４ ０．０６７ － ０．１２１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 根据（３０）式计算得到综合比较矩阵为

ΦＷＡ ＝

０ ０．００８ － ０．００２ － ０．０５８ － ０．０１７
－ ０．００８ ０ － ０．０１３ － ０．０６６ － ０．０３２
０．００２ ０．０１３ ０ － ０．０３３ － ０．０１９
０．０５８ ０．０６６ ０．０３３ ０ ０．０１８
０．０１７ ０．０３２ ０．０１９ － ０．０１８ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 步骤 ４　 计算各品牌汽车的全局比较值 η ｉ。
η１ ＝ ０．１７２，η２ ＝ ０，η３ ＝ ０．２７８，η４ ＝ １，η５ ＝ ０．５７２

　 　 步骤 ５　 根据全局比较值进行排序，得到

ｘ４ ＞ ｘ５ ＞ ｘ３ ＞ ｘ１ ＞ ｘ２

　 　 因此，判定 ｘ４ 为安全性最好的汽车品牌，判定

结果与文献［２２］ 中保持一致，证明了本文算法的有

效性。
６．２　 参数敏感性分析

本节分别对综合特征距离的特征参数权重、衰
退损失参数以及距离集成参数进行敏感性分析。
６．２．１　 特征参数权重敏感性

为验证本文综合距离测度的有效性和全面性，
对距离测度的特征参数权重进行敏感性分析，分别

依次设置 ４ 种特征参数权重为 ０．７，其余特征权重均

为 ０．１，对全局比较值进行求解，得到的对比结果如

图 ２ 所示。

图 ２　 不同特征参数权重下综合距离评估结果

·６１２１·
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由图 ２ 可知，不同权重下的排序结果均为 ｘ４ ≻
ｘ５ ≻ ｘ３ ≻ ｘ２ ≻ ｘ１，这表明本文综合距离测度具有一

定的稳定性，但对特征参数的侧重不同，得到的结果

也存在差别。 如当一致距离的权重为 ０．７ 时，ｘ３ 的

全局比较值与其他 ３ 种权重下的全局比较值差距较

大，这是由于一致距离仅考虑评估信息中的元素个

数这一参数，没有涉及具体的数值大小，因此在实际

应用中应当仅作为辅助决策的工具，而不是主要评

估依据；当模糊距离的权重为 ０．７ 时，ｘ１ 与 ｘ３ 的全局

比较值差距极小，几乎难以区分，且与聚集距离权重

为 ０．７ 时计算得到的全局比较值差距更大。
上述分析可知，本文综合特征距离具备一定的

稳定性，且对特征参数具有一定的敏感性，在实际应

用中应合理分配权重，一般地，将聚集距离和离散距

离作为主要评估依据，模糊距离和一致距离作为重

要指标进行辅助决策。
６．２．２　 衰退损失参数敏感性

衰退损失参数 ρ 是前景理论的体现，相比传统

决策方法，能够充分考虑决策者规避损失的主管心

理，能够产生更有说服力的结果。 因此，有必要研究

各汽车品牌在不同的衰退损失参数下的排序情况。
由于本文采用熵权法计算属性权重，没有考虑主观

因素，为使结论更让人信服，本节参考了文献［４］ 的

属性权重结果，分别在 ２ 种属性权重下，对衰退损失

参数的敏感性进行分析，图３ ～ ４分别为不同属性权

重下的全局比较值随 ρ 的变化情况。
１） ω ＝ （０．２６８，０．１５２，０．３５１，０．１６２，０．０６７）

图 ３　 全局比较值随衰退损失参数的变化图

２） ω ＝ （０．２，０．２，０．２，０．２，０．２）
分析图 ３ ～ ４ 可知，不同属性权重的情况下，随

着 ρ 逐渐增大，排序结果未发生变化，但呈现出随着

全局比较值逐渐增大，其他品牌与最优品牌间的差

图 ４　 全局比较值随衰退损失参数的变化图

距逐渐减小的趋势。 其中，情景 ２） 的排序结果为

ｘ４ ≻ｘ５ ≻ ｘ１ ≻ ｘ３ ≻ ｘ２，与情景 １） 排序结果不同，这
是由于不同的属性权重影响了 ｘ１ 与 ｘ３ 最终的排序

结果，同时 ｘ１ 与 ｘ３ 的全局比较值差距不断逼近 ０。
通过上述分析，表明本文多属性决策方法及距离测

度对衰退损失参数的敏感性较低。
６．２．３　 距离集成参数敏感性

为研究特征距离集成参数 λ 的敏感性，保持其

他参数设置与 ６．１ 节中一致，分别令 λ 为 － １，０，１，
２，构成加权调和平均距离、加权几何平均距离、加权

平均距离和加权平方平均距离，则图 ５ 为不同集成

参数下全局比较值的变化情况。

图 ５　 全局比较值随特征距离集成参数的变化图

由图 ５ 可知，当集成参数为 ０，１，２ 时，排序结果

均为 ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ３ ≻ ｘ１ ≻ ｘ２；但当集成参数为 － １
时，ｘ２ 的全局比较值明显增大并超过 ｘ１，且与 ｘ３ 的

全局比较差值很小，此时的排序结果变为 ｘ４ ≻ ｘ５ ≻
ｘ３ ≻ ｘ２ ≻ ｘ１。

上述分析表明，本文的决策方法对特征距离集

成参数较为敏感，在解决问题时需要根据实际情况

选择合适的特征距离集成参数，否则可能会得到不

·７１２１·
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同的判决结果。
６．３　 比较分析

６．３．１　 与现有距离测度对比分析

为了验证本文改进距离测度的优越性，采用 ６．１
节中的实例，分别采用现有距离测度，即文献［１５］
中的 ｄ１，ｄ２，文献［１６］ 中的 ｄ３，ｄ４ 进行仿真实验，对
其排序结果进行对比分析，仿真结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同距离测度下的全局比较值

分析上图可知，５ 种测度的排序结果一致，均为

ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ３ ≻ ｘ１ ≻ ｘ２，但分析各品牌的全局比较值

可以发现，除 ｘ２ 与 ｘ４ 的全局比较值相同外，ｄ１ ～ ｄ４

的计算结果与本文距离测度结果有明显差别。 如本

文测度下 ｘ５ 的全局比较值为 ０．５７２，而 ｄ１ ～ ｄ４ 的计

算结果则更为接近，聚集在 ０．８５ 附近，ｘ１ 与 ｘ３ 也有

类似的情况。
分析原因可知，ｄ１ ～ ｄ４ 在距离计算时，当 ＰＨＦＥ

元素个数不等时，采用风险规则进行扩充，改变了数

据的原始信息，从而引入了人为误差，而本文改进距

离测度通过定义不同的特征距离，很好地解决了这

一问题，使得最终的计算结果与现有测度有明显不

同，体现了本文改进测度的优越性。
６．３．２　 与其他方法对比分析

为了说明本文方法的有效性，分别与文献［４］
和文献［２２］进行对比。 其中，文献［４］运用概率犹

豫模糊加权平均算子（ＰＨＦＷＡ），同时利用 ＰＨＦＥ 得

分函数进行比较分析，属性权重为（０． ２，０． ２，０． ２，
０．２，０．２）；文献［２２］分别采用 ３ 种不同的对称交叉

熵和总犹豫度进行决策分析，采用基于离差最大化

和广义对称交叉熵的模型求解属性权重。 将上述方

法与本文算法的计算结果进行比较，如表 ７ 所示。
由表 ７ 可知，本文方法与其他文献的排序结果虽然

存在部分差异，但对 ｘ４ 和 ｘ５ 的决策结果一致，即都

将 ｘ４ 判为安全性最高的品牌。 而在最差汽车品牌

的选择上，文献［２２］中的 ３ 种方法均把 ｘ３ 判定为最

差选择，而本文的决策方法判定 ｘ２ 为最差汽车品

牌，这是由于文献［２２］的符号距离主要是通过衡量

ＰＨＦＥ 的信息不确定度进行计算，相比本文的综合

距离测度，并没有综合考虑元素中蕴含的其他信息，
对 ＰＨＦＥ 信息的表征不够准确。

表 ７　 不同方法结果比较

文献 方法 排序结果

［４］ ＰＨＦＷＡ ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ１ ≻ ｘ３ ≻ ｘ２

［２２］

Ｉ１，ＤＥΦ
１

Ｉ２，ＤＥΦ
２

Ｉ３，ＤＥΦ
３

ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ２ ≻ ｘ１ ≻ ｘ３

ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ１ ≻ ｘ２ ≻ ｘ３

ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ２ ≻ ｘ１ ≻ ｘ３

本文算法 ｘ４ ≻ ｘ５ ≻ ｘ３ ≻ ｘ１ ≻ ｘ２

需要说明的是，文献［２２］采用基于离差最大化

和广义对称交叉熵的模型求解属性权重时，与本文

的属性权重不同，供读者参考。
通过本节的仿真分析，本文的决策方法具有以

下优势：①本文的综合特征距离测度在 ＰＨＦＥ 元素

个数不等和不做顺序重排的情况下，均可以进行距

离计算，相比传统距离测度，避免了各种反直觉现象

的发生，同时多种特征也使得计算结果更加准确、全
面；②熵权法能够较为客观地确定属性权重，与文献

［４］相比减少了决策者的主观随意性；③本文模型

能够充分考虑决策者规避损失的心理，更加符合决

策者的实际经历，因此能够产生更有说服力的结果。
同时本文方法也存在以下局限：关于如何确定

衰退损失参数、特征集成参数等并未深入研究，虽然

相比传统识别方法，本方法在计算过程上更容易理

解，但计算过程仍然较为繁琐，是否适应大规模数据

背景下的计算需求还需进一步讨论。

７　 结　 论

本文对概率犹豫模糊集的距离测度进行了深入

研究，针对传统距离测度存在的缺陷，综合考虑

ＰＨＦＥ 的聚集性、离散性、模糊性和一致性 ４ 种特

征，提出新的比较法则和距离测度，释放了传统距离

测度的元素个数和顺序重排等限制，拓展了概率犹

豫模糊距离测度的应用场景和范围，并推广至广义

综合距离测度，然后基于 ＴＯＤＩＭ 方法提出了一种

ＰＨＦＳ 多属性决策方法，通过与现有方法的分析比

较，验证了本文距离测度和决策方法的有效性和全

面性。
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