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一种基于前景理论的毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言

ELECTRE多属性决策方法

赵晓冬, 王 飞†, 张 妮

(燕山大学经济管理学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 针对属性权重已知、属性值为毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量的多属性决策问题,提出一种前景理
论和消去与选择转换法 (ELECTRE)相结合的多属性决策方法.首先给出毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言集的
定义,包括得分函数、距离测度和运算法则;然后将前景理论引入该决策环境下,构建前景价值矩阵,运用传统
ELECTRE法求得一致矩阵和矛盾矩阵,并对其进行转化构建前景优/劣势判断矩阵,进而求得总优 /劣势值以确定
备选方案的优劣排序; 最后通过算例分析验证所提出方法的有效性和可行性, 并与该决策环境下的传统
ELECTRE法进行对比,表明了该方法的优越性和实用性.
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Method for multi-attribute decision-making with Pythagorean hesitant
fuzzy uncertain linguistic ELECTRE based on prospect theory
ZHAO Xiao-dong, WANG Fei†, ZHANG Ni

(College of Economics and Management，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: A decision method of integrating the prospect theory with (ELECTRE) is proposed for multi-attribute decision
-making, where the attribute weights are known and attribute values are in the form of the Pythagorean hesitant fuzzy
uncertain linguistic number. First of all, the definition of the Pythagorean hesitant fuzzy uncertain linguistic set is
given, including the scoring function, the distance measure and the algorithm. Then, a prospect value matrix is built
by introducing the prospect theory into this decision-making environment, and the traditional ELECTRE method is
used to obtain the consistency matrix and the contradiction matrix. The consistency matrix and contradiction matrix
are obtained by using the traditional ELECTRE method, and the matrices are converted to construct the prospects
superiority/inferiority judgment matrix. Thus, the total superiority/inferiority values are obtained to determine the
ranking of alternatives. Finally, a numerical example is provided to illustrate the effectiveness and feasibility of the
proposed method. Compared with the traditional ELECTRE method, the superiority and practicability of the proposed
method are adequately verified.
Keywords: prospect theory；Pythagorean hesitant fuzzy uncertain linguistic number；multi-attribute decision-making

0 引 言

多属性决策中最基本的环节就是对各决策方案

决策信息的收集和整理.作为多属性决策的进一步
理论延伸,不确定多属性决策的主要研究内容之一
便是对决策过程中不确定决策信息描述和表达方式

的探索.自Zadeh[1]于1965年首次提出模糊集理论以
来,其被迅速应用于社会的各个领域并不断地加以完

善[2-5].其中刘卫峰等[6-7]在前人研究的基础上提出

了毕达哥拉斯犹豫模糊集,给出了相关的距离测度.
毕达哥拉斯犹豫模糊集受到广大学者的广泛关注并

得到迅速发展[8-10].另一方面,经典的多属性决策方
法都是以“期望效用理论”为基础建立的,在多属性
决策领域占有重要的地位[11-13].但是在实际决策过
程中,决策者的非理性心理及其偏好的随机性和模糊
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性都会对决策结果产生不可忽视的影响.为此,专家
学者提出许多新的理论,其中典型的是由Kahneman
等[14]提出的前景理论,并很好地应用结合在了犹豫
模糊环境下[15-18].它与期望效用理论的本质区别在
于决策主体假设的不同,前者假设决策主体是完全理
性的,后者考虑了其在决策过程中的非理性心理.

作为不确定多属性决策的经典方法之一,
ELECTRE法被Almeida[19]提出后,凭借其很强的实
用性广泛应用于社会各个领域,并在后续的发展中产
生了很多新的研究成果,但是国内外相关研究还较少
出现将前景理论与ELECTRE法相结合的情况.鉴于
此,本文尝试创新研究对象及方法,将毕达哥拉斯犹
豫模糊集与不确定语言术语集相结合,提出一种新的
模糊多属性决策的信息表达形式—–毕达哥拉斯犹
豫模糊不确定语言集,定义了其包括得分函数、距离
测度及运算比较法则在内的基本性质.将前景理论
引入该决策环境下,构建前景决策矩阵,并根据转化
后的权重信息对传统的ELECTRE排序方法进行改
进,从而构建了基于前景理论的毕达哥拉斯犹豫模糊
不确定语言ELECTRE的多属性决策模型.

1 相关概念

1.1 毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量

本文借鉴直觉语言数[20]的概念,结合毕达哥拉
斯犹豫模糊变量[10]和不确定语言变量[21]给出毕达

哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量的定义.该变量集
成了原有模糊集和语言术语集的优点:不仅拥有更
大的隶属度表示空间,而且便于决策者进行定性描
述,从而更加全面准确地表达决策信息的模糊性,更
加符合实际决策情境.
定义1 [10] 令X为一给定的论域,称

D = {⟨x, hD(x), gD(x)⟩|x ∈ X} (1)

为定义在X上的毕达哥拉斯犹豫模糊集 (PHFS),其
中hD(x) : x → [0, 1]和gD(x) : x → [0, 1]分别为

x隶属于和非隶属于X的程度,并且对于所有的γ ∈
hD(x), η ∈ gD(x),均满足γ2 + η2 ⩽ 1.

定义2 [21] 令S = {si|i = 1, 2, . . . , t}为一个由
有限元素组成的语言评价集, t为奇数, si为一个语言
变量的可能值,则下式称为一个不确定语言变量

S = [sα, sβ]. (2)

定义 3 令X为给定的论域,S = {s0, s1, . . . ,
sk−1}为一给定的语言标度, S̄ = {s(θ)|θ ∈ [0, k − 1]}
为其拓展连续标度,其中k为奇数,则称

Ã = {⟨x, s̃θ(x), hÃ(x)gÃ(x)⟩|x ∈ X} (3)

为定义在X上的毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言

集.其中: S̃θ(x) = [SθL(x), SθU (x)]为不确定语言变量;
h̃Ã(x) : x → [0, 1]和 g̃Ã(x) : x → [0, 1]分别为x隶属

于和非隶属于不确定语言变量 S̃θ(x)的程度,并且满
足对于∀x ∈ X ,均有

0 ⩽ 2sup(h̃Ã(x)) +
2sup(g̃Ã(x)) ⩽ 1.

为了方便起见,称 ã = t⟨s̃θ(x), hÃ(x), gã(x)⟩为毕达哥
拉斯犹豫模糊不确定语言变量.
受文献 [10, 22]的启发,定义得分函数 S(ã),并且

给出比较规则如下.
定义4 设 ã = ⟨s̃θ(ã), h, g⟩为任意PHFUL,有

S(ã) =[
sθL(ã)

1

2

(
1 +

1

#h

(∑
γ∈h

γ2
))
− 1

#g

(∑
η∈g

η2
)
,

SθU (ã)

1

2

(
1 +

1

#h

(∑
γ∈h

γ2
))
− 1

#g

(∑
η∈g

η2
)]

, (4)

其中#h、#g分别为集合中元素的个数.
可知得分函数的表示形式为不确定语言形式,所

以得分函数的运算仍满足不确定语言变量的运算法

则[21],限于篇幅,不再赘述.
定义5 [21] 设 s̃1 = [sα1

, sβ1
], s̃2 = [sα2

, sβ2
]为

两个不确定语言变量,令 len(s̃1) = β1−α1, len(s̃2) =
β2 − α2,有

p(s̃1 ⩾ s̃2) =

max(0, len(s̃1) + len(s̃2)−max(β2 − α1, 0))

len(s̃1) + len(s̃2)
. (5)

当p(s̃1 ⩾ s̃2) > 0.5时, s(ã1) > s(ã2);当p(S̃1 ⩾ S̃2)

< 0.5时,S(ã1) < s(ã2).
受文献[21,23]的启发,定义距离测度如下.
定义 6 设 ã1 = {sθ(ã1), h(ã1), g(ã1)}, ã2 =

{sθ(ã2), h(ã2), g(ã2)}为任意两个PHFUL,则 ã1与 ã2

之间的Hamming距离定义为

d(ã1, ã2) =

1

2(k − 1)

∣∣∣θL(a1) + θR(a1)

2

(
1 +

1

lh1

∑
γ1∈h1

γ2
1−

1

lg1

∑
η1∈g1

η21

)
− θL(a2) + θR(a2)

2

(
1+

1

lh2

∑
γ2∈h2

γ2
2 −

1

lh2

∑
η2∈g2

η22

)∣∣∣. (6)

其中: lh1
、lh2
、lg1、lg2分别为 ã1和 ã2中隶属度函数和

非隶属度函数的元素个数, k为语言术语集所包含的
语言术语个数.

1.2 前景理论

1979年, Kahneman等[14]提出的前景理论认为在

进行不确定决策过程中,决策结果与决策者的主观偏
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好有关,是行为决策领域的标志性理论.与前景价值
有关的价值函数和权重函数分别为

v(x) =

xα, x ⩾ 0;

−θ(−x)β, x < 0.
(7)

w(p) =


pγ

[pγ + (1− p)X ]1/X
, x ⩾ 0;

pδ

[pδ + (1− p)δ]1/δ
, x < 0.

(8)

其中:α、β为相较于决策参考点为收益或损失时决

策者的风险敏感程度系数,反映到函数图像中即价值
函数图像在收益和损失部分的凹凸程度;λ为损失规
避程度系数; γ、δ分别为心理预期为收益或者损失时
的风险态度系数.参数取值[24]分别为:λ = 2.25, α =

β = 0.88, γ = 0.61, δ = 0.69.

2 决策方法

2.1 问题描述

对于基于前景理论的毕达哥拉斯犹豫模糊不确

定语言ELECTRE多属性决策问题,设A = {A1, A2,

. . . , Am}是一组离散的备选方案,有 n个评价属性

G = {G1, G2, . . . , Gn}.评价指标权重向量为ω =

{ω1, ω2, . . . , ωn}, ωj为第 j个评价属性Gj的属性权

重, j ∈ N ,满足0 < ωj < 1且
n∑

j=1

ωj = 1,假定各评

价指标属性权重已知且均为实数.决策矩阵为C =

|cij |m×n, cij为对于评价指标Gj方案Ai的指标值或

准则值,各指标的评价信息均以毕达哥拉斯犹豫模糊
不确定语言变量的形式由决策者给出, i ∈M, j ∈ N .

2.2 基于前景理论的决策信息的转化

期望值参考点设计如下:在前景理论中,因为没
有固定的参考点,多数文献均选取0点、决策者对各
属性的期望值和正负理想解等作为决策参考点,为了
能同时体现出决策者在期望收益或损失时的不同风

险态度,本文选取不同方案属性值排序的中间值作为
决策者参考点.
定义7 毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量

决策矩阵为C = [cij ]m×n,定义决策者的收益损失决
策矩阵D(dij) = [dij ]m×n,有

dij =

d(cij , eij), cij ⩾ eij ;

−d(cij , eij), cij < eij .
(9)

其中eij为决策者的期望值参考点 (选取属性 cj下不

同方案得分函数排序后的中间值), i = 1, 2, · · · ,m,

j = 1, 2, . . . , n.
为了考虑决策者在对待损失和收益时的不同态

度,需要基于前景理论建立决策者针对每一个备选

方案对应每一个指标下的前景值,即将决策者面对
风险的心理特征加入到评价中,建立前景决策矩阵
V (vij) = [vij ]m×n,有

vij =

dαij , dij ⩾ 0;

−θ (−dij)β , dij < 0.
(10)

w(pj) =


pγj

[pγj + (1− pj)γ ]1/γ
, dij ⩾ 0;

pδj
[pδj + (1− pj)δ]1/δ

, dij < 0.

(11)

其中: pj为专家给出的属性 cj的权重,w(pj)为经过
转化后的属性cj的心理权重.

2.3 前景理论下的PHFUL ELECTRE方法

在获得决策信息后,采用前景理论求得决策益损
矩阵,评价前景决策矩阵并对其进行加权处理得到
加权前景决策矩阵.为了便于进一步处理数据,将上
述所得的加权前景决策矩阵由式 (10)和 (11)进行规
范化处理,进而得到规范化前景决策矩阵V ′′(v′′ij) =

[v′′ij ]m×n作为最终的决策矩阵,有

v′′ij = v′ij/max |vij |,
i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

其中

max |v′ij | = max
j=1,2,...,n

|v′ij |, i = 1, 2, . . . ,m. (12)

通过方案的两两比较确定属性一致集和矛盾

集.对于每对方案k和 l,指标集划分成两个不同的子
集,其中Ak和Al的一致集合由所有偏好Ak不劣于

Al的准则组成,即

R+
kl = {j|ckj ⩾ clj}. (13)

Ak、Al的矛盾集合由偏好Ak劣于Al的准则组成,即

R−
kl = {j|ckj < clj}. (14)

在此基础上计算一致矩阵和矛盾矩阵.一致矩
阵中的一致性指标等于一致集包含的准则相关权重

和与所有准则权重和的比值,反映了在连续决策准则
的相对基础上,某个方案相对于另一个竞争方案占
优.矛盾矩阵中的矛盾性指标反映了某个方案相对
于其他竞争方案的劣势程度.
定义8 假设Ak和Al为方案集Ai(i = 1, 2, . . . ,

m)中的任意两个方案,则定义一致性指标为

skl =
∑
j∈R+

kl

(wkj + wlj)
/ n∑

j=1

(wkj + wlj). (15)

定义9 假设Ak和Al为方案集Ai(i = 1, 2, . . . ,

m)中的任意两个方案,则矛盾性指标为

tkl = max
j∈R−

kl

|vkj − vlj |/max
j∈J
|vkj − vlj |. (16)
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由传统 ELECTRE法[25](限于篇幅计算过程略)
建立综合判定矩阵,以此确定两两方案之间的偏序关
系进而求出最优解.但是,在实际应用中,决策者通过
综合判定矩阵大多只能获得部分属性优先排序,然后
通过单一矩阵确定剩余的偏好关系.这种方法得出
的结果不一定是成立的,而且分析过程较为繁琐.为
了更加准确科学地得到各方案间的整体排序,结合前
景理论对传统的ELECTRE方法进行如下改进.

首先,根据传统的 ELECTRE方法得到一致性
指标 skl和矛盾性指标 tkl,并构造一致矩阵 S =

[sij ]m×m和矛盾矩阵 T = [tij ]m×m,其中平均一
致 /矛盾性指标 s̄、̄t分别为

s̄ =

m∑
k=1,k ̸=l

m∑
l=1,l ̸=k

skl

m× (m− 1)
, (17)

t̄ =

m∑
k=1,k ̸=l

m∑
l=1,l ̸=k

tkl

m× (m− 1)
. (18)

然后,分别对一致矩阵和矛盾矩阵进行前景转化,参
考点分别为 s̄和 t̄,得到

f ′
kl =

d(skl, s̄)
α, skl ⩾ s̄;

−θ[−d(skl, s̄)]β, skl < s̄.
(19)

β′
kl =

d(tkl, t̄)
α, tkl ⩽ t̄;

−θ[d(tkl, t̄)]β, tkl > t̄.
(20)

其中: d(skl, s̄) = |skl − s̄|, d(tkl, t̄) = |tkl − t̄|.从而得
到前景优势判定矩阵F ′ = [f ′

kl]n×m和前景劣势判定

矩阵G′ = [β′
kl]m×m,之后分别对两个矩阵各行的元

素求和,得到各方案相对于其他方案的总优势值

f ′
k =

m∑
l=1

f ′
kl, k = 1, 2, . . . ,m (21)

和总劣势值

β′
k =

m∑
l=1

β′
kl, k = 1, 2, . . . ,m. (22)

进而得到各方案的总判定值

µ′
k = f ′

k − β′
k. (23)

根据总判定值来确定各方案间的整体排序.

2.4 决策步骤

step 1: 针对提出的多属性决策问题,决策者以毕
达哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量的形式对方案Ai

对应的指标Gj进行评价赋值cij ,根据所给出的决策
信息构造决策矩阵C = [cij ]m×n,并给出各属性值的
属性权重.

step 2:针对决策矩阵C = [cij ]m×n,由式 (4)分别

计算每个指标值的得分函数s(cij),通过式 (5)对不同
属性Gj下各方案的得分函数进行比较排序以确定

每个属性Gj下不同方案得分函数的中间值作为决

策参考点eij ,进而确定期望矩阵E = [ej ]l×n.
step 3: 由式 (6)和 (9)建立决策者的收益损失矩

阵D = [dij ].
step 4: 由式 (10)建立前景决策矩阵 V (vij) =

[vij ]m×n,根据式 (11)将原始权重信息pj转化为心理

权重,进而求出加权前景决策矩阵V ′ = [v′ij ]m×n.并
根据式 (12)和 (13)对其进行规范化处理,得到规范化
的加权前景决策矩阵V ′′(v′′ij) = [v′′ij ]m×n.

step 5: 由式 (14)和 (15)计算属性的一致集和矛
盾集.

step 6: 由式 (16)和 (17)计算一致矩阵和矛盾矩
阵.

step 7: 由式 (18)和 (19)分别计算平均一致/矛盾
性指标作为决策参考点,并根据式 (20)和 (21)构建前
景优/劣势判定矩阵.

step 8: 由式 (22)和 (23)分别求出各方案的总
优 /劣势值,并由式 (24)得到各方案的总判定值,据此
对各方案进行排序.

3 算例分析

假设一家投资公司计划选择一个最好的投资项

目,有5个公司的项目可供选择:A1为汽车公司、A2

为食品公司、A3为地产公司、A4为日化公司、A5为金

融公司.选取4个属性进行评估:G1为经济效益、G2

为社会效益、G3为风险承受能力、G4为发展潜力.其
语言短语评价集S = {s0 : 极差; s1 : 非常差; s2 : 差;

s3 :较差; s4 :一般; s5 :较好; s6 :好; s7 :非常好; s8 :

极好}.由于实际决策环境的复杂程度越来越高,为
了更加准确地描述决策信息的不确定性,评价值以毕
达哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量的形式由决策者

给出.
step 1: 根据所给出的决策信息构造决策矩阵

C = [cij ]m×n,见表1.其中该公司决策专家组给出的
各属性的相应权重为(0.35, 0.15, 0.20, 0.30).

step 2:由式(4)分别计算每个指标值cij的得分函

数 s(cij),并由式 (5)对得分函数进行比较排序 (比较
计算过程省略),选取中间值作为参考点,见表2.由表
2可得

E = [ej ]l×n =

[⟨
[S3, S4]

{{0.6, 0.7}, {0.1, 0.2, 0.3}}

⟩
→

←

⟨
[S3, S4]

{{0.4, 0.5}{0.3, 0.4}}

⟩
→
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表 1 决策者给出的毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言信息的决策矩阵

G1 G2 G3 G4

A1

⟨
[S4, S6]

{0.4, 0.5}, {0.6, 0.7, 0.8}

⟩ ⟨
[S4, S5]

{0.4, 0.5}, {0.3, 0.4}

⟩ ⟨
[S6, S7]

{0.2, 0.3, 0.4}, {0.6, 0.7}

⟩ ⟨
[S2, S4]

{0.4, 0.5}, {0.5, 0.6}

⟩

A2

⟨
[S3, S4]

{0.6, 0.7}, {0.4, 0.5}

⟩ ⟨
[S3, S4]

{0.4, 0.5}, {0.3, 0.4}

⟩ ⟨
[S6, S8]

{0.2, 0.3}, {0.6, 0.7, 0.8}

⟩ ⟨
[S2, S3]

{0.5, 0.6}, {0.4, 0.5}

⟩

A3

⟨
[S6, S8]

{0.5, 0.6, 0.7}, {0.2, 0.3}

⟩ ⟨
[S2, S3]

{0.2, 0.3}, {0.7, 0.8}

⟩ ⟨
[S2, S4]

{0.2, 0.3, 0.4}, {0.2, 0.3}

⟩ ⟨
[S4, S5]

{0.4, 0.5}, {0.5, 0.6, 0.7}

⟩

A4

⟨
[S3, S4]

{0.6, 0.7}, {0.1, 0.2, 0.3}

⟩ ⟨
[S3, S4]

{0.6, 0.7, 0.8}, {0.4, 0.5}

⟩ ⟨
[S6, S7]

{0.2, 0.3}, {0.6, 0.7, 0.8}

⟩ ⟨
[S2, S4]

{0.5, 0.6}, {0.6, 0.7}

⟩

A5

⟨
[S6, S7]

{0.6, 0.7}, {0.2, 0.3}

⟩ ⟨
[S4, S5]

{0.2, 0.3}, {0.5, 0.6}

⟩ ⟨
[S1, S3]

{0.4, 0.5, 0.6}, {0.1, 0.2}

⟩ ⟨
[S7, S8]

{0.4, 0.5}, {0.7, 0.8}

⟩

表 2 得分函数比较矩阵

s(cij) G1 G2 G3 G4

A1 [S1.147, S2.125] [S2.16, S2.7] [S2.015, S2.687] [S0.9, S1.8]

A2 [S1.83, S2.44] [S1.62, S2.16] [S1.705, S2.274] [S1.1, S1.65]

A3 [S3.905S5.207] [S0.5, S0.75] [S0.892, S1.783] [S1.677, S2.096]

A4 [S2.067, S2.756] [S1.937, S2.583] [S1.705, S1.989] [S0.88, S1.76]

A5 [S4.08, S4.76] [S1.52, S1.9] [S0.616, S1.848] [S2.24, S2.56]

排序 A3 ≻ A5 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1 A1 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A5 ≻ A3 A1 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A5 ≻ A3 A5 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 ≻ A4

参考点 A4 A2 A4 A2

←

⟨
[S6, S7]

{{0.2, 0.3}, {0.6, 0.7, 0.8}}

⟩
→

←

⟨
[S2, S3]

{{0.5, 0.6}{0.4, 0.5}}

⟩]
.

step 3:由式(6)和(9)建立收益损失矩阵

D = [dij ] =

−0.080 156 0.067 500 0.041 979 −0.003 125
−0.034 635 0 0.017 60 0

0.267 969 −0.158 125 −0.063 698 0.063 906

0 0.046 302 0 −0.006 875
0.250 989 −0.022 500 −0.076 927 0.128 125


.

step 4:由式(10)建立前景决策矩阵

V (vij) = [vij ]m×n =

−0.244 144 0.093 280 0.061 414 −0.014 049
−0.116 669 0 0.028 808 0

0.313 844 −0.443 918 −0.199 440 0.200 013

0 0.066 946 0 −0.028 118
0.296 276 −0.079 818 −0.235 468 0.163 952


.

表 3 各方案的权重转化矩阵

G1 G2 G3 G4

A1 0.360 0.227 0.261 0.328

A2 0.360 0.227 0.261 0.318

A3 0.345 0.217 0.257 0.318

A4 0.345 0.227 0.261 0.328

A5 0.345 0.217 0.257 0.318

计算加权前景决策矩阵V ′(v′ij) = [v′ij ]m×n,由式 (11)
将原始权重转化为决策者的心理权重,结果见表3.
通过前景决策矩阵每列与相应的权重乘积计算

可得

V ′ =



−0.087 9 0.021 2 0.016 0 −0.004 6
−0.042 0 0.000 0 0.007 5 0.000 0

0.108 3 −0.096 3 −0.051 3 0.063 6

0.000 0 0.015 2 0.000 0 −0.009 2
0.102 2 −0.017 3 −0.060 5 0.052 1


.

由式 (12)和 (13)进行规范化处理,从而得到最终的标
准决策矩阵V ′′(v′′ij) = [v′′ij ]m×n,有

V ′′ =



−0.812 0.196 0.148 −0.042
−0.388 0.000 0.069 0.000

1.000 −0.889 −0.474 0.587

0.000 0.140 0.000 −0.085
0.944 −0.160 −0.559 0.481


.

step 5: 由式 (14)和 (15)计算属性的一致集和矛
盾集

R+
12={2, 3}, R−

12={1, 4};R+
13={2, 3}, R−

13={1, 4};

R+
14={2, 3, 4}, R−

14={1};R+
15={2, 3}, R−

15={1, 4};

R+
21={1, 4}, R−

21={2, 3};x+
23={2, 3}, R−

23={1, 4};

R+
24={3, 4}, R−

24={1, 2};R+
25={2, 3}, R−

25={1, 4};

R+
31={1, 4}, R−

31={2, 3};R+
32={1, 4}, R−

32={2, 3};

R+
34={1, 4}, R−

34={2, 3};R+
35={1, 3, 4}, R−

35={2};

R+
41={1}, R−

41={2, 3, 4};R+
42={1, 2}, R−

42={3, 4};
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R+
43={2, 3}, R−

43={1, 4};R+
45={2, 3}, R−

45={1, 4};

R+
51={1, 4}, R−

51={2, 3};R+
52={1, 4}, R−

52={2, 3};

R+
33={2}, R−

53={1, 3, 4};R+
54={1, 4}, R−

54={2, 3}.

step 6: 由式 (16)和 (17)计算属性的一致矩阵和
矛盾矩阵

S =



− 0.416 7 0.415 9 0.698 3 0.416 7

0.583 3 − 0.417 7 0.501 5 0.501 1

0.584 1 0.582 3 − 0.577 0 0.809 1

0.301 7 0.498 5 0.423 0 − 0.418 6

0.583 3 0.498 9 0.190 9 0.584 1 −


,

T =



− 1 1 1 1

0.462 − 1 1 1

0.599 0.640 − 1 1

0.182 0.219 0.972 − 1

0.403 0.477 0.145 0.592 −


.

step 7: 由式 (18)∼ (21)构建前景优 /劣势判定矩
阵

F ′ =

− −0.252 6 −0.254 7 0.240 8 −0.252 6
0.112 2 − −0.249 9 0.003 3 0.002 5

0.113 2 0.111 − 0.104 7 0.355 9

−0.541 7 −0.007 4 −0.235 7 − −0.247 5
0.112 2 −0.005 6 0.190 9 −0.800 7 −


,

G′ =

− 0.701 6 0.701 6 0.701 6 0.701 6

−0.318 0 − 0.701 6 0.701 6 0.701 6

−0.171 7 −0.124 8 − 0.701 6 0.701 6

−0.592 8 −0.557 7 −0.636 2 − 0.701 6

−0.378 0 −0.308 7 −0.627 6 −0.179 5 −


.

step 8:由式(22)和(23)计算各方案的总优 /劣值

f ′
1 = −0.519 1, f ′

2 = −0.131 9, f ′
3 = 0.684 9,

f ′
4 = −1.032 3, f ′

5 = −0.503 2;

β′
1 = 2.806 4, β′

2 = 1.786 8, β′
3 = 1.356 3,

β′
4 = −1.085 1, β′

5 = −0.737 8.

由式(24)计算各方案的总判定值

µ′
1 = −3.325 5, µ′

2 = −1.918 7, µ′
3 = −0.671 4,

µ′
4 = 0.052 8, µ′

5 = 0.234 6.

根据总判定值得出各方案的整体排序为A5 ≻ A4 ≻
A3 ≻ A2 ≻ A1,最优方案为A5.
为了验证本文所提出方法的有效性和优越性,分

别用传统ELECTRE法和综合前景值方法[17]对此模

糊多属性决策问题求解 (限于篇幅,计算过程省略),
各方案的综合前景值见表4.

表 4 各方案的综合前景值

综合前景值
方案

A1 A2 A3 A4 A5

V (Ai) −0.055 −0.035 0.024 0.006 0.706

传统ELECTRE法通过构造综合判定矩阵整理
得出如下结果

A5 ≻ A4

A3 ≻ A2

}
≻ A1.

根据结果只能剔除方案A1、A2、A4,但无法确
定最优方案,并且只能得到部分方案之间的优先排
序.由综合前景值方法可得,A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻
A1,最优方案仍为A5.两种方法得出的优劣排序不完
全相同,原因在于后者只是单纯地对备选方案进行比
较,没有考虑到各方案之间存在的偏好关系.本文所
提出的基于前景理论下的PHFUL ELECTRE法既避
免了因在传统ELECTRE法阀值选取过程中出现的
不确定性等问题而造成的部分决策结果缺失,又在加
入决策者心理行为的前提下考虑到了各个备选方案

之间存在的相互关系,因此得到的决策结果更具有合
理性,更加符合实际决策情境.

4 结 论

本文在前人研究的基础上创新了对象和方法.
首先提出了新的模糊多属性决策信息表达形式—–
毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言变量;然后构建了
基于前景理论的毕达哥拉斯犹豫模糊不确定语言

ELECTRE的多属性决策模型.该方法利用前景理论
同时对决策信息和多属性方法进行结合,充分地考虑
了决策者在面对收益和损失时的风险态度,更加符合
真实的决策情境.传统ELECTRE法因在阀值选取阶
段的各种不确定性,容易导致决策信息失真,从而影
响最终的排序结果分析.本文方法通过引入前景理
论对其进行改进解决了上述问题,使得决策结果更加
科学合理.下一步将针对毕达哥拉斯犹豫模糊不确
定语言环境下权重部分已知以及全部未知的群决策

问题构建相应的模糊多属性决策模型.
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