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摘要:针对评价信息为概率语言术语集，专家权重和属性权重完全未知的多属性群决策问题，提出基于概

率语言相关系数的多属性群决策模型．首先定义了概率语言的相关系数并且拓展到概率语言矩阵间的相
关系数;然后基于每个专家的决策矩阵，通过最小化加权相关系数总和求得每个专家的属性权重向量，并

且通过决策矩阵的相关系数客观地确定专家权重;最后将经典的 ELECTＲE方法加以改进用于方案排序，
并且通过算例分析与比较分析证明了该决策方法的有效性与优越性．
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0 引言

在实际生活中，人们总是面临多种多样的决策

问题．由于现实情况的不确定性与决策者情感的复
杂性，决策者看待一件事物总是会在大脑中形成一

个模糊的评价．确切的实数已经不能完全表达出决
策者的偏好信息，人们总是倾向于用定性的语言术

语代替定量的数字表达． 1973 年 L． A． Zadeh［1］提出
了离散的语言术语集，用于表达决策者的偏好信息．
为了保留所有的语言评价信息，Xu Zeshui［2］将离散
的语言术语集拓展为连续的语言术语集．后来，因为
人们评价事物时往往会在多个语言术语间犹豫不

决，无法选择出一个语言术语表达偏好．基于犹豫模
糊集和语言术语集，Ｒ． M． Ｒodriguez 等［3］提出了犹
豫模糊语言术语集，允许决策者用多个不同的语言

术语表达偏好信息，其中每个语言术语都是等权的．
Liao Huchang等［4］给出了犹豫模糊语言术语集的数
学定义，并提出了犹豫模糊语言集的相关性测度和

相关系数．近些年关于犹豫模糊语言术语集的研究
成果颇多，Liao Huchang 等［5］从动机、定义、运算规
则、比较方法和偏好关系等方面对犹豫模糊语言术
语集的相关文献进行了综述．然而，犹豫模糊语言术
语集不能处理一些特殊情况，比如一个专家在对某

品牌电脑的运行速度进行评价时，认为其“中等”的

概率为 30%，“快”的概率为 40%，“很快”的概率为
30% ;另外，也可能出现有 10 个专家在对某品牌电
脑的运行速度进行评价时，有 3 个专家认为该品牌
电脑的运行速度“中等”，4 个专家给出的评价是
“快”，3 个专家给出的评价是“很快”． 在这 2 种情
况下每个语言术语的权重是不一样的． 为了解决上
述困境，Pang Qi 等［6］提出了概率语言术语集，其中
的每个元素由不同的语言术语与相应的概率信息组

成．概率语言术语集丰富了决策者表达偏好的方式，
增强了表达不确定性信息的能力． 因此对概率语言
术语集的深入研究具有重要的意义．
目前已有文献关于概率语言术语集的研究主要

围绕运算法则
［7］、距离测度［8］、比较方法［9］与偏好

关系
［10］，以及经典决策方法

［11-12］
的拓展等方面展

开．概率语言术语集在解决实际决策问题中也得到
了广泛的应用，如风险资本投资问题

［13］
与 Trip Ad-

visor网站上酒店的选择问题［14］．文献［6，8］都定义
了概率语言的距离测度，然而这些定义都对原始概

率语言术语集进行了规范化，在一定程度上可能会

造成偏好信息的失真．文献［6，11-12］分别将经典的
TOPSIS方法［15］、LINMAP 方法［16］以及 OＲESTE［17］

拓展到概率语言多属性环境中，并通过案例说明了

决策方法应用的有效性． 然而目前还没有关于
ELECTＲE(Elimination Et Choice Translation Ｒeality)
方法
［18］
在概率语言环境下的应用研究．
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ELECTＲE方法最早于 1966 年由 Ｒ． Benayoun
等
［18］
提出，是关系模型的代表方法之一． ELECTＲE

方法通过对两两方案进行比较，以构造级别高于关

系为基础，根据一定的排序规则对方案进行排序选

择． 1968 年 B． Ｒoy［19］提出了 ELECTＲE-Ⅰ，通过该
方法只能得到一些相对理想方案集而不能得到方案

的全部排序． ELECTＲE-Ⅱ［20-21］不同于 ELECTＲE-
Ⅰ，其引入阈值构造强弱两种级别高于关系，通过正
向和逆向排序方法相结合得到方案从最好到最差的

全部排序． 在 ELECTＲE-Ⅰ和 ELECTＲE-Ⅱ的基础
上，B． Ｒoy通过加入伪准则与模糊 2 元级别高于关
系提出了 ELECTＲE-Ⅲ［22］． 经过不断研究，ELEC-
TＲE方法族包括 ELECTＲE-Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、TＲI 和 IS
等．因为其逻辑简单计算方便，被广泛用于解决模糊
信息下的多属性决策问题

［23-24］．

基于以上文献分析，本文提出了新的决策模型

用于解决概率语言多属性群决策问题，主要创新点

可归纳为以下 3 点:
1)定义了概率语言相关系数并将其拓展到概
率语言矩阵间相关系数．与距离测度［6，8］不同的是:
相关系数的定义没有对概率语言术语集进行规范化

处理，而是基于原始的概率语言术语集保证了评价

信息的真实性．概率语言相关系数不仅能体现 2 者
之间的接近程度，同时克服了距离测度的局限性．

2)基于概率语言相关系数，提出了确定属性权
重和专家权重的方法． 通过最小化加权相关系数总
和，构建多目标规划模型求得每个专家的属性权重

向量;以专家评价矩阵间的相关系数判断专家与群

体之间的一致性程度，从而客观地确定专家的权重．
3)将经典的 ELECTＲE方法加以改进用于概率
语言多属性群决策问题中的方案排序． 首先根据概
率语言术语集的得分函数与偏差函数将属性下标集

进行分类;基于属性评价值的相关系数，提出确定不

同下标集合权重的方法，相较于主观给定权重的方

法，该方法更加客观;最后，基于和谐指标与非和谐

指标定义方案的综合占优指标对方案进行排序．
因此，本文提出了基于概率语言相关系数的多

属性群决策模型．首先定义了概率语言相关系数并
将其拓展到概率语言矩阵中;基于概率语言相关系

数，提出了确定每个专家的属性权重向量和专家权

重的方法;最后将 ELECTＲE 方法拓展到概率语言
环境下用于方案排序并给出了决策过程．

1 预备知识

定义 1［1］ 设 S = { sα | α = 0，1，…，τ} 是一个

有限全排序的离散语言术语集，其中 sα 代表一个语
言术语，τ为正整数．特别地，s0和 sτ分别是语言术语
的上下界． 语言术语集中的任意 2 个语言术语 sα，
sβ ∈S都满足关系:sα ＞ sβ 当且仅当 α ＞ β．
为了保留所有的语言评价信息，文献［2］将离

散的语言术语集拓展为连续的语言术语集 S = { sα |
α∈［0，τ］} ．若 sα∈ S，则称 sα为一个原始的语言术
语，否则 sα 为一个虚拟的语言术语．

定义2［6］ 设 S = { sα | α = 0，1，…，τ} 是一个

语言术语集，则一个概率语言术语集 L(p) 定义为

L(p) = {L(k) (p(k) ) | L(k) ∈ S，p(k) ≥ 0，k = 1，

2，…，#L(p)，∑
#L(p)

k = 1
p(k) ≤ 1}，

其中 L(k) (p(k) ) 是具有概率信息为 p(k) 的语言术语
L(k)，#L(p) 是 L(p) 中不同语言术语的个数．
定义 3［8］ 设一个概率语言术语集为 L(p) =

{L(k) (p(k) ) | k = 1，2，…，#L(p)}，r(k) 是语言术语

L(k) 的下标，则一个升序的概率语言术语集可以根
据如下步骤得到:

( i) 若所有 L(k) (p(k) ) 对应的 r(k) p(k) 值不相等，
则将 L(k) (p(k) ) 根据 r(k) p(k) 值进行升序排列;
( ii) 若存在 2 个或 2 个以上 L(k) (p(k) ) 对应的

r(k) p(k) 值相等，当下标 r(k) 不相等时，则将 r(k) p(k) 根
据 r(k) 值进行升序排列;当下标 r(k) 相等时，则将
r(k) p(k) 根据 p(k) 值进行升序排列．
假设一个概率语言术语集 L(p) 根据定义 3 的

规则被转化为一个有序概率语言术语集，记为 L(p) =

{L(k) (p(k) ) | k = 1，2，…，#L(p)} ．

定义 4［6］ 给定一个概率语言术语集 L(p) =

{L(k) (p(k) ) | k = 1，2，…，#L(p)}，r(k) 是语言术语

L(k) 的下标，则 L(p) 的得分函数E(L(p)) 与偏差度
σ(L(p)) 定义如下:

E(L(p)) = sα，α = ∑
#L(p)

k = 1
r(k) p(k)∑

#L(p)

k = 1
p(k)，

σ(L(p)) = (∑
#L(p)

k = 1
(p(k) ( r(k) － α)) 2) 1 /2∑

#L(p)

k = 1
p(k) ．

根据 E(L(p)) 与 σ(L(p))，构造以下规则对 2
个概率语言术语 L1(p)，L2(p) 进行大小比较:
( i) 若 E(L1(p)) ＞ E(L2(p))，则称 L1(p) 优
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于 L2(p)，记作 L1(p) ＞ L2(p);
(ii) 若 E(L1(p)) = E(L2(p))，当 σ(L1(p)) ＜

σ(L2(p)) 时，则 L1(p) ＞ L2(p);当 σ(L1(p)) =
σ(L2(p)) 时，则称 L1(p) 与 L2(p) 无差异，记作
L1(p) ～ L2(p) ．

2 概率语言的相关系数

定义 5 设一个概率语言术语集 L(p) =

{L(k) (p(k) ) | k = 1，2，…，#L(p)}，r(k) 是语言术语

L(k) 的下标，则 L(p) 的模长 | L(p) | 定义如下:

| L(p) | = ∑
#L(p)

k = 1
( r(k) p(k) )槡

2 ．

定义 6 设 2个有序概率语言术语集为 L1(p) =

{L(k)1 (p
(k)
1 ) | k = 1，2，…，#L1(p)}，L2(p) =

{L(k)2 (p
(k)
2 ) | k = 1，2，…，#L2(p)}，#L1(p) =

#L2(p)，则 L1(p) 与 L2(p) 的相似系数定义为

κ(L1(p)，L2(p)) =
〈L1(p)，L2(p)〉

| L1(p)‖L2(p) |
=

∑
#L1(p)

k = 1
( r(k)1 p(k)1 )( r

(k)
2 p(k)2 )

∑
#L1(p)

k = 1
( r(k)1 p(k)1 )槡

2 ∑
#L2(p)

k = 1
( r(k)2 p(k)2 )槡

2

． (1)

定理 1 对于任意 L1(p) 与 L2(p) 的相关系数

κ(L1(p)，L2(p)) 具有以下性质:

( i)0 ≤ κ(L1(p)，L2(p)) ≤ 1;

( ii)κ(L1(p)，L2(p)) = κ(L2(p)，L1(p));

( iii) 若 L1(p) 与 L2(p) 完全相同，即 L1(p) =

L2(p)，则 κ(L1(p)，L2(p)) = 1．

证 L1(p) 与 L2(p) 可以分别看成 2 个向量
α = ( r(1) p(1)，r(2) p(2)，…，r(#L1(p)) p(#L1(p)) ) 与 β =
( r(1) p(1)，r(2) p(2)，…，r(#L2(p)) p(#L2(p)) ) ．由(1) 式可以

看出 L1(p) 与 L2(p) 的相关系数相当于向量 α与 β

的夹角余弦值，即 κ(L1(p)，L2(p)) = cos(α，β) ．由
余弦本身具有的对称性和有界性特征知，( i) 和( ii)
显然成立．

当 L1(p) = L2(p)，则对应的向量α与 β完全相
同即向量 α 与 β 夹角为 0，从而 cos(α，β) =

κ(L1(p)，L2(p)) = 1，故( iii) 得证．

定义 7 设 2 个矩阵 A = (L1
ij(p))m×n，B =

(L2
ij(p))m×n，则矩阵 A与 B之间的相关系数为

κ(A，B) = 〈A，B〉A‖B =∑
m

i =1
∑

n

j =1

〈L1ij(p)，L
2
ij(p)〉

L1ij(p)‖L2ij(p)
． (2)

3 基于概率语言相关系数的多属性
群决策模型

假设有方案集 X = {x1，x2，…，xm}，属性集 A =
{a1，a2，…，an} 和专家集 D = {d1，d2，…，dt} ． 基于

语言集 S = { sα | α = 0，1，…，τ}，专家 dk 对方案 xi

关于属性 aj 的评价值为 Lk
ij(p)，所有评价值构成原

始矩阵 Uk = (Lk
ij(p))m×n(k = 1，2，…，t) ． Uk =

(Lk
ij(p))m×n(k = 1，2，…，t) 根据定义 2和定义 3转

化为标准有序矩阵Uk = (Lk
ij(p))m×n(k = 1，2，…，

t) ．专家权重和属性权重都完全未知．
基于上述问题描述，首先提出属性权重确定的

方法与专家权重确定的方法，然后将经典的

ELECTＲE方法加以改进并运用到概率语言多属性
群决策问题中，最后提出模型的决策过程．

3． 1 属性权重确定方法

在多属性群决策中，属性权重对决策结果起着

至关重要的作用．在很多决策问题中认为属性权重
对于每个专家而言是相同的，然而不同行业的专家

看重的属性可能不同．因此对于多属性群决策而言，
根据每个专家的评价矩阵确定相应的属性权重更加

合理．
Wang Yingming［25］ 提出离差最大化法确定属

性权重，当一个属性下所有方案的评价值之间存在

较大差异时，则该属性应赋予更大的权重;反之，则

该属性应斌予更小的权重．基于此思想，对于评价矩

阵Uk = (Lk
ij(p))m×n(k = 1，2，…，t)，方案 xi，xl在属

性 aj 下的评价值 Lk
ij(p)，L

k
ij(p) 的相关系数越小，这

表明评价值间差异越大;反之，评价值间差异较小．
考虑属性权重 wk

j，属性 aj下方案 xi 的评价值与其他

所有方案 xl( l = 1，2，…，m) 的评价值间的加权相关

系数和为 Tk
ij =∑

m

l = 1
wk

j
〈Lk

ij(p)，L
k
ij(p)〉

Lk
ij(p)‖Lk

ij(p)
;属性 aj下所

有方案评价值间的加权相关系数和为 Tk
j =

∑
m

i = 1
∑
m

l = 1
wk

j
〈Lk

ij(p)，L
k
ij(p)〉

Lk
ij(p)‖Lk

ij(p)
;进一步地，所有方案在
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所有属性下的评价值间的加权相关系数和为 Tk =

∑
n

j = 1
∑
m

i = 1
∑
m

l = 1
wk

j
〈Lk

ij(p)，L
k
ij(p)〉

Lk
ij(p)‖Lk

ij(p)
．属性权重 w = (wk

1，

wk
2，…，w

k
n)(k = 1，2，…，t) 应该满足多目标线性规

划模型:

minTk =∑
n

j =1
∑
m

i =1
∑
m

l =1
wk

j
〈Lk

ij(p)，L
k
ij(p)〉

Lk
ij(p)‖Lk

ij(p)
(k = 1，2，…，t)

s． t．
∑

n

j = 1
(wk

j )
2 = 1，

wk
j ≥ 0，

k = 1，2，…，
{

t．

(3)

利用MATLAB软件求解(3) 式得每个专家的属
性权重 w = (wk

1，w
k
2，…，w

k
n)(k = 1，2，…，t) ．

3． 2 专家权重确定方法

因为不同的专家在声望、地位、专业技能等方面
有差异，不同的专家在多属性决策问题中的重要程

度也不同．根据每个专家的评价矩阵与其他专家评
价矩阵间的一致性程度作为衡量专家的重要性程度

指标．矩阵间的一致性程度用相关系数衡量，矩阵间
的相关系数越大表示 2 个矩阵的评价值一致性程度
越高．若一个专家与所有其他专家的一致性程度均
较高，则这个专家的评价值具有更高的可信度，应该

赋予这个专家更高的权重．基于此思想，能够客观地
确定专家权重．

专家 dk的评价矩阵Uk = (Lk
ij(p))m×n与其他专

家的评价矩阵间的相关系数和为

φk = ∑
t

r =1，r≠k

〈Uk，Ur〉

Uk‖Ur

= ∑
t

r =1，r≠k
∑
m

i =1
∑
m

j =1

〈Lk
ij(p)，L

r
ij(p)〉

Lk
ij(p)‖Lr

ij(p)
，

则专家 dk 的权重可根据下式确定:

ωk = φk ∑
t

k = 1
φk ． (4)

3． 3 模型建立

根据每个专家的评价矩阵Uk = (Lk
ij(p))m×n，由

属性权重建立各自的级别高于关系，最后根据专家

权重向量建立综合的级别高于关系．
记所有属性下标的集合为 J = {1，2，…，n} ．对

于两方案 xi 与 xl，根据概率语言的得分函数与偏差

度，通过方案属性评价值间的比较将 J 分类为强优
势集 Js+

kil、弱优势集 Jw+
kil、强劣势集 Js－

kil、弱劣势集 Jw－
kil

与无差别集 J =
kil:

Js+
kil = { j | E(Lk

ij(p)) ＞ E(Lk
lj(p))}，

Jw+kil = {j | E(Lk
ij(p)) = E(Lk

lj(p))，σ(L
k
ij(p)) ＜

σ(Lk
lj(p))}，

Js－
kil = { j | E(Lk

ij(p)) ＜ E(Lk
lj(p))}，

Jw－kil = {j | E(Lk
ij(p)) = E(Lk

lj(p))，σ(L
k
ij(p)) ＞

σ(Lk
lj(p))}，

J =
kil = {j | E(Lk

ij(p)) = E(Lk
lj(p))，σ(L

k
ij(p)) =

σ(Lk
lj(p))} ． (5)
根据不同的下标集合计算两两方案的和谐指标

与不和谐指标，文献［26-27］主观地赋予不同的下
标集合相应的权重，这种主观赋权具有明显的决策

者个人偏好．因此，根据概率语言的相关系数客观地
确定不同的下标集合的权重更加合理．
设 Js+

kil、J
w+
kil、J

s－
kil、J

w－
kil 与 J =

kil 相应的权重分别为

ωs+
kil、ω

w+
kil、ω

s－
kil、ω

w－
kil 与ω

=
kil，则分别定义为

ωs+
kil =
∑
j∈Js+kil

(1 － κ(Lk
ij(p)，L

k
lj(p)))

∑
j∈J
(1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p)))
，

ωw+
kil =
∑
j∈Jw+kil

(1 － κ(Lk
ij(p)，L

k
lj(p)))

∑
j∈J
(1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p)))
，

ωs－
kil =
∑
j∈Js－kil

(1 － κ(Lk
ij(p)，L

k
lj(p)))

∑
j∈J
(1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p)))
，

ωw－
kil =
∑
j∈Jw－kil

(1 － κ(Lk
ij(p)，L

k
lj(p)))

∑
j∈J
(1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p)))
，

ω =
kil =
∑
j∈J =

kil

(1 － κ(Lk
ij(p)，L

k
lj(p)))

∑
j∈J
(1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p)))
， (6)

对于专家 dk 而言，方案 xi 与 xl 的和谐指标 Ckil 与不

和谐指标 Dkil 分别为

Ckil = (ω
s+
kil∑

j∈Js+kil

wk
j + ω

w+
kil∑

j∈Jw+kil

wk
j + ω

=
kil∑

j∈J =kil

wk
j )∑

j∈J
wk

j，

Dkil = (max{max
j∈Js－kil
(ωs－

kilw
k
j (1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p))))，

max
j∈Jw－kil
(ωw－

kil w
k
j (1 － κ(Lk

ij(p)，L
k
lj(p))))})(maxj∈J

(wk
j (1 －

κ(Lk
ij(p)，L

k
lj(p))))) ． (7)

通过以上过程得到专家 dk 关于方案 xi 与 xl 的

和谐指标与不和谐指标，则对于群决策而言需要综

合考虑所有专家的评价信息．因此，加入专家的权重
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信息，方案 xi 与 xj 的综合和谐指标 ACil 与不和谐指

标 ADil 分别为

ACil = ∑
t

k = 1
ωkCkil，ADil = ∑

t

k = 1
ωkDkil ． (8)

综合和谐指标 ACil表示方案 xi优于方案 xl的程

度，综合不和谐指标 ADil 表示方案 xi 劣于方案 xl 的

程度;同理，综合和谐指标 ACli 表示方案 xl 优于方案

xi的程度，综合不和谐指标ADli表示方案 xl劣于方案

xi 的程度．因此，方案 xi 与 xl 的净占优指标为

NSil = ACil － ADil ． (9)
显然，NSil 越大表示方案 xi 净占优方案 xl 的程

度越大．因此方案 xi 的综合占优指标 Ｒi 为

Ｒi = ∑
m

l = 1，l≠i
NSil ． (10)

根据 Ｒi 的大小对方案进行全排序，Ｒi 越大表示方案

xi 越优．

3． 4 决策过程

由上述分析过程，基于概率语言相关系数的多

属性群决策方法步骤总结如下:

Step 1 每位专家对每个方案的属性以概率语
言的 形 式 给 出 评 价，形 成 决 策 矩 阵 Uk =
(Lk

ij(p))m×n(k = 1，2，…，t)，再根据定义2得到有序

矩阵 Uk = (Lk
ij(p))m×n(k = 1，2，…，t);

Step 2 根据(1) 式建立模型，通过求解(3) 式
得出专家 dk 的属性权重 wk = (wk

1，w
k
2，…，w

k
n)(k =

1，2，…，t);
Step 3 根据(2) 式和(4) 式得到专家权重

ω = (ω1，ω2，…，ωt);

Step 4 根据(5) 式确定每个评价矩阵的 5 类

下标集合 Js+
kil、J

w+
kil、J

s－
kil、J

w－
kil 与 J =

kil(k = 1，2，…，t);
Step 5 根据(6) 式得到 5 类属性下标集合的

权重ωs+
kil、ω

w+
kil、ω

s－
kil、ω

w－
kil 与ω

=
kil(k = 1，2，…，t);

Step 6 根据(7) 式计算对于每位专家 dk而言

xi 与 xl 方案的和谐指标 Ckil 与不和谐指标 Dkil;

Step 7 根据(8) 式计算方案 xi与 xl的综合和

谐指标 ACil 与不和谐指标 ADil
;

Step 8 根据(9) ～ (10) 式得到每个方案 xi

的综合占优指标 Ｒi，根据 Ｒi 对所有方案进行排序．

4 算例分析

为了验证提出的决策方法能够有效地解决概率

语言多属性群决策问题，利用文献［11］中关于医院
评价问题的数据进行有效性分析与对比分析． 现有
3 个病人 d1，d2，d3 对 4个医院 x1，x2，x3，x4 关于 4个
属性 a1，a2，a3，a4 进行评价，构成 3个概率语言评价
矩阵U1，U2，U3 ．则基于概率语言相关系数的多属性
群决策方法具体的步骤如下:

Step 1 根据定义 3对U1，U2，U3进行有序化，

得到矩阵 U1，U2，U3(见表 1);
Step 2 根据(1) 式建立多目标线性规划模

型，通过求解模型得出 3 个专家的属性权重分别为
w1

2 = 0． 245 6，w1
2 = 0． 259 3，w1

3 = 0． 247 8，
w1

4 = 0． 247 3，
w2

1 = 0． 254 8，w2
2 = 0． 253 0，w2

3 = 0． 239 8，
w2

4 = 0． 252 4，
w3

1 = 0． 242 8，w3
2 = 0． 251 8，w3

3 = 0． 252 5，
w3

4 = 0． 252 9．

表 1 升序评价矩阵 U1，U2，U3

a1 a2 a3 a4

d1

x1 { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 3)} { s1(0)，s1(0)，s1(0． 6)} { s3(0)，s3(0)，s3(0． 8)} { s4(0)，s4(0． 3)，s5(0． 4)}
x2 { s2(0)，s3(0． 2)，s2(0． 4)} { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 3)} { s3(0)，s4(0． 2)，s3(0． 4)} { s4(0)，s5(0． 1)，s4(0． 5)}
x3 { s5(0)，s5(0)，s5(0． 3)} { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 4)} s2(0)，s2(0． 1)，s3(0． 2)} { s1(0)，s1(0)，s1(0． 4)}
x4 { s4(0)，s4(0． 1)，s5(0． 4)} { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 4)} { s2(0)，s3(0． 1)，s2(0． 3)} { s2(0)，s2(0)，s2(0． 6)}

d2

x1 { s2(0)，s2(0． 2)，s3(0． 4)} { s5(0)，s5(0)，s5(0． 7)} { s4(0)，s5(0． 2)，s4(0． 3)} { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 4)}
x2 { s2(0)，s2(0． 2)，s3(0． 4)} { s1(0． 2)，s3(0． 1)，s2(0． 3)} { s2(0)，s3(0． 1)，s2(0． 3)} { s3(0． 2)，s4(0． 3)，s5(0． 3)}
x3 { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 3)} { s1(0)，s1(0． 3)，s2(0． 7)} { s2(0)，s2(0． 4)，s3(0． 3)} { s3(0)，s3(0． 2)，s4(0． 6)}
x4 { s2(0)，s2(0． 3)，s3(0． 2)} { s3(0)，s3(0． 3)，s4(0． 6)} { s3(0)，s3(0)，s3(0． 7)} { s4(0)，s5(0． 2)，s4(0． 7)}

d3

x1 { s3(0)，s3(0． 4)，s4(0． 5)} { s1(0)，s1(0)，s1(0． 7)} { s2(0)，s2(0． 3)，s3(0． 7)} { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 7)}
x2 { s3(0． 2)，s4(0． 2)，s5(0． 3)} { s3(0)，s3(0． 2)，s4(0． 7)} { s1(0)，s1(0． 2)，s2(0． 7)} { s3(0)，s4(0． 1)，s3(0． 7)}
x3 { s3(0)，s4(0． 2)，s3(0． 3)} { s5(0)，s5(0)，s5(0． 7)} { s1(0)，s1(0． 3)，s2(0． 4)} { s3(0)，s3(0)，s3(0． 4)}
x4 { s1(0． 2)，s3(0． 1)，s2(0． 3)} { s5(0)，s5(0)，s5(0． 1)} { s2(0)，s3(0． 1)，s2(0． 7)} { s3(0)，s3(0． 1)，s4(0． 5)}

Step 3 通过求解(2) 式和(4) 式得到专家权
重 ω = (0． 333 2，0． 331 9，0． 334 9);

Step 4 根据(5) 式确定每个评价矩阵的下标
集合 Js+

kil、J
s－
kil 与 J =

kil(见表 2)，其中 Jw+
kil = ，Jw－

kil =
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(k = 1，2，…，t)，表示空集．
表 2 每个评价矩阵的下标分类

下标集合
强优势集 Js+kil

k = 1 k = 2 k = 3
强劣势集 Js－kil

k = 1 k = 2 k = 3
无差别集 J =

kil

k = 1 k = 2 k = 3
Jk12 {4} {2，3} {3} {1，2，3} {4} {1，2，4} {1}
Jk21 {1，2，3} {4} {1，2，4} {4} {2，3} {3} {1}
Jk13 {3，4} {1，2，3} {1，3} {1，2} {4} {2，4}
Jk31 {1，2} {4} {2，4} {3，4} {1，2，3} {1，3}
Jk14 {3，4} {1，2，3} {1，3} {1，2} {4} {2，4}
Jk41 {1，2} {4} {2，4} {3，4} {1，2，3} {1，3}
Jk23 {3，4} {1，2，4} {1，3，4} {1，2} {3} {2}
Jk32 {1，2} {3} {2} {3，4} {1，2，4} {1，3，4}
Jk24 {3，4} {1} {1} {1，2} {2，3，4} {2，3，4}
Jk42 {1，2} {2，3，4} {2，3，4} {3，4} {1} {1}
Jk34 {1，3} {1} {4} {1，2，3，4} {3，4} {2} {2}
Jk43 {4} {1，2，3，4} {3，4} {1，3} {1} {2} {2}

Step 5 根据(6) 式得到属性下标集合的权重
ωs+

kil，ω
s－
kil 如表 3所示，其中ωw+

kil = 0，ωw－
kil = 0与ω =

kil =
0(k = 1，2，…，t);

Step 6 根据(7) 式计算对于每位专家 dk而言

方案 xi 与 xl 的和谐指标 Ckil 与不和谐指标 Dkil(见

表 4) ．
表 3 每个评价矩阵的属性下标集合的权重

权重 k = 1 k = 2 k = 3 权重 k = 1 k = 2 k = 3
ωs+

k12 0． 138 0 0． 561 6 0． 102 3 ωs－
k12 0． 862 0 0． 438 4 0． 897 7

ωs+
k21 0． 862 0 0． 438 4 0． 897 7 ωs－

k21 0． 138 0 0． 000 0 0． 102 3
ωs+

k13 0． 704 8 1． 000 0 0． 671 3 ωs－
k13 0． 295 2 0． 000 0 0． 328 7

ωs+
k31 0． 295 2 0． 000 0 0． 328 7 ωs－

k31 0． 704 8 1． 000 0 0． 671 3
ωs+

k14 0． 868 4 0． 988 2 0． 999 5 ωs－
k14 0． 131 6 0． 011 8 0． 000 5

ωs+
k41 0． 131 6 0． 011 8 0． 000 5 ωs－

k41 0． 868 4 0． 988 2 0． 999 5
ωs+

k23 0． 242 9 0． 856 0 0． 848 6 ωs－
k23 0． 757 1 0． 144 0 0． 151 4

ωs+
k32 0． 757 1 0． 144 0 0． 151 4 ωs－

k32 0． 242 9 0． 856 0 0． 848 6
ωs+

k24 0． 271 5 0． 296 9 0． 057 2 ωs－
k24 0． 728 5 0． 703 1 0． 942 8

ωs+
k42 0． 728 5 0． 703 1 0． 942 8 ωs－

k42 0． 271 5 0． 296 9 0． 057 2
ωs+

k34 1． 000 0 0． 000 0 0． 772 8 ωs－
k34 0． 000 0 1． 000 0 0． 227 2

ωs+
k43 0． 000 0 1． 000 0 0． 227 2 ωs－

k43 1． 000 0 0． 000 0 0． 772 8

Step 7 根据(8) 式计算方案 xi与 xl的综合和

谐指标 ACil 与不和谐指标 ADil，并分别构成综合和谐

矩阵 AC 与综合不和谐矩阵 AD:

AC =

－ 0． 111 9 0． 475 8 0． 554 2
0． 477 6 － 0． 468 7 0． 074 6
0． 105 2 0． 151 6 － 0． 227 2
0． 023 2 0． 535 5 0． 370 4











－

，

AD =

－ 0． 722 3 0． 101 8 0． 009 7
0． 203 9 － 0． 278 1 0． 778 1
0． 791 6 0． 298 9 － 0． 343 7
0． 952 1 0． 127 6 0． 592 0











－

．

Step 8 根据(9) ～ (10) 式得到每个方案 xi

的综合占优指标 Ｒi:

Ｒ1 = 0． 308 1，Ｒ2 = － 0． 239 8，Ｒ3 = － 0． 950 1，
Ｒ4 = － 0． 742 6．

由 Ｒ1 ＞ Ｒ2 ＞ Ｒ4 ＞ Ｒ3得到方案的排序为 x1 ＞ x2 ＞
x4 ＞ x3 ．
将基于概率语言相关系数的多属性群决策方法

用于文献［11］中的案例数据，得到了与文献［11］
中完全一致的方案排序 x1 ＞ x2 ＞ x4 ＞ x3，这证明了
本文提出的决策方法的有效性与合理性． 相比较而
言，本文的决策方法具有以下优点:

1) 在文献［11］中用 LINMAP直接得出的结果
是x1 ＞ x2 ＞ x4 = x3，通过对决策矩阵的数据进一步
分析得到了最终的排序 x1 ＞ x2 ＞ x4 ＞ x3 ．然而本文
根据综合占优指标 Ｒi 直接得出最终的排序，因此本

文的决策方法效率更高．
2)在文献［11］的 LINMAP 决策方法中仅仅考
虑了属性之间的重要程度不同，没有考虑到不同专

家看待同一属性的重要程度也可能不一样． 本文提

272 江西师范大学学报(自然科学版) 2018 年



出的基于概率语言相关系数的多属性群决策方法，

考虑到决策专家因为专业领域不同看重的属性也不

一样．因此，基于每个专家的评价矩阵客观地确定每
个专家的属性权重，更符合实际情况．

3)对于在基于概率语言相关系数的多属性群
决策方法，一方面相关系数的计算基于原始评价信

息，客观地得出属性权重和专家权重，确保了决策过

程的真实可靠性;另一方面，将 ELECTＲE 加以改进
的过程中，相较于文献［26-27］中主观地给出不同的
下标集合权重的方法，该模型提出了基于相关系数

计算不同的下标集合的权重方法．

表 4 方案 xi 与 xl 的和谐指标与不和谐指标

和谐指标 k = 1 k = 2 k = 3 不和谐指标 k = 1 k = 2 k = 3
Ck12 0． 034 1 0． 276 7 0． 025 8 Dk12 0． 862 0 0． 405 0 0． 897 7
Ck13 0． 349 0 0． 747 6 0． 332 5 Dk13 0． 105 6 0． 000 0 0． 199 0
Ck14 0． 430 0 0． 738 8 0． 495 0 Dk14 0． 028 9 0． 000 3 0． 000 0
Ck21 0． 648 8 0． 110 7 0． 671 0 Dk21 0． 035 5 0． 561 6 0． 017 0
Ck23 0． 120 2 0． 650 7 0． 634 9 Dk23 0． 757 1 0． 035 6 0． 041 8
Ck24 0． 134 4 0． 075 6 0． 013 9 Dk24 0． 728 5 0． 661 7 0． 942 8
Ck31 0． 149 0 0． 000 0 0． 165 8 Dk31 0． 704 8 1． 000 0 0． 671 3
Ck32 0． 382 3 0． 034 5 0． 038 1 Dk32 0． 043 2 0． 856 0 0． 001 2
Ck34 0． 493 4 0． 000 0 0． 187 6 Dk34 0． 000 0 1． 000 0 0． 035 1
Ck41 0． 066 4 0． 003 0 0． 000 3 Dk41 0． 868 4 0． 988 2 0． 999 5
Ck42 0． 367 8 0． 524 0 0． 713 9 Dk42 0． 083 4 0． 296 9 0． 003 8
Ck43 0． 000 0 1． 000 0 0． 114 8 Dk43 1． 000 0 0． 000 0 0． 772 8

5 结论

本文提出了基于概率语言相关系数的多属性群

决策模型，用于解决属性和专家权重都完全未知的

概率语言环境下的多属性群决策问题． 首先定义了
概率语言相关系数并将其拓展到概率语言矩阵间相

关系数，其保证了评价信息的原始性与完整性;基于

概率语言相关系数，通过最小化相关系数总和建立

线性规划模型求得每个专家的属性权重，充分考虑

了群决策中不同决策者赋予同一属性权重的差异

性;通过决策者矩阵间的相关系数衡量决策者间的

一致性程度，以此来衡量决策者的重要性程度;最后

以 ELECTＲE方法为基础建立决策模型． 该模型能
够有效地解决概率语言多属性群决策问题．但是，提
出的模型还存在一些不足． 如只考虑了专家评价信
息的一致性程度客观地确定专家权重． 在实际问题
中，某些专家因为信仰德高望重、有威望的专家而盲
目追随做出相同评价信息而导致其一致性程度可能

很高，但是这类专家的评价信息并没有反映自己真

实的决策评价可信度不高． 因此未来可考虑专家的
主观权重以主客观结合的方法确定专家的权重．
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The Multi-Attribute Group Decision Making Model Based on
Probabilistic Linguistic Correlation Coefficient

MAO Xiaobing，WU Min，SHANG Na
(College of Information Management，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract:To solve the multi-attribute group decision making problem with probabilistic linguistic evaluation infor-
mation，in which the decision makers'(DMs') weights and the attribute weights are completely unknown，a multi-at-
tribute group decision making model based on probabilistic linguistic correlation coefficient is proposed． Firstly，
probabilistic linguistic correlation coefficient of PLTSs is defined and extended to probabilistic linguistic matrices．
Then based on the decision matrices of DMs，the attribute weights of each DM are obtained by minimizing the sum of
weighted correlation coefficients of PLTSs． Further，DNMs' weights are determined objectively by computing the cor-
relation coefficient of probabilistic linguistic matrices． Finally，the classical ELECTＲE method is improved and used
for ranking alternatives． Moreover，the case study and comparative analysis are conducted to show the effectiveness
and advantages of the proposed method．
Key words:multi-attribute group decision-making;probabilistic linguistic term set;probabilistic linguistic correla-
tion coefficient;ELECTＲE
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