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基于新型距离测度的概率语言多属性群决策方法
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摘 要: 研究属性权重和专家权重均未知条件下的概率语言多属性群决策问题.首先,针对传统概率语言术语集
距离测度的不足,提出改进的距离测度,并证明其性质和优越性.其次,基于新的距离公式,定义决策者的平均相
似度, 并结合专家之间的信任度矩阵计算每个属性下决策者的综合权重; 构建基于相似-信任分析的群体共识调
节模型, 尽可能保留各属性下权威专家的意见; 考虑到属性之间的相关性以及各个属性的重要程度, 本文构建基
于广义 Choquet积分和离差最大化法的主客观综合赋权模型.随后,在新的距离测度的基础上,结合 TODIM方法
构建概率语言多属性群决策框架,实现对多个备选方案的排序.最后,以光伏电站的选址为例,验证本文所提方法
的有效性和合理性.
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Probabilistic linguistic multi-attribute group decision making method
based on new distance measure
GAO Jian-wei1, WEI Ling-li1†, WANG Ya-ping1

(1. School of Economics and Management，North China Electronic Power University，Beijing 102206，China)

Abstract: Probabilistic linguistic multi-attribute group decision making with unknown attribute weights and expert
weights is studied. Firstly, aiming at the deficiency of the distance measure of the traditional probabilistic linguistic
term sets, an improved distance measure is proposed, and its properties and advantages are proved. Secondly, based
on the new distance measure, the average similarity of decision makers is defined, and the comprehensive weight of
decision makers under each attribute is calculated by combining the trust matrix between experts. A group consensus
adjustment model based on similarity-trust analysis was constructed to retain the opinions of authoritative experts under
each attribute as much as possible. Considering the correlation between attributes and the importance of each attribute,
this paper constructed a subjective and objective comprehensive weighting model based on generalized Choquet integral
and deviation maximization method. Then, based on the new distance measure, a probabilistic linguistic multi-attribute
group decision framework is constructed by combining the TODIMmethod to rank multiple alternatives. Finally, the site
selection of photovoltaic power station is taken as an example to verify the effectiveness and rationality of the proposed
method.
Keywords: multi-attribute group decision making；probabilistic linguistic term sets；distance measure；TODIMmethod；
expert weight；consensus-reaching

0 引 言

在实际决策中, 由于客观事物的复杂性和人类
思维的模糊性, 人们会倾向于采用定性的语言术语
表达决策信息.Zadeh[1] 等首次定义了语言术语集
的概念,Rodriguez[2-3] 提出了犹豫模糊语言术语集
(Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set, HFLTS) 的概念,
它允许决策者同时使用多个语言术语对评估对象进

行价值评定, 从而初步具备了描述群体评价信息的
能力[4]. 但是,HFLTS 中包含的语言术语具有相同的
重要性, 无法体现决策者对于某些语言术语的偏好.
为了更好的表达决策信息的模糊性、不确定性以及

决策者的犹豫性,Pang[5] 等首次提出了可以同时考虑
具有不同权重的几种可能的语言术语, 称为概率语
言术语集 (Probabilistic Linguistic Term Sets, PLTSs),
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作为 HFLTS 的拓展,PLTSs 能够有效避免原始评价
信息的损失,较好地描述群体评价信息,因此广泛应
用于方案评估、风险应急决策[6]、产品服务匹配[7]等.
距离测度是多属性群决策领域中的一个重要工

具, 一般用于衡量评价信息之间的偏离和接近程度.
目前, 对于 PLTSs 的距离测度, 已经有很多学者对
其进行了研究.Pang[5] 等人首先定义了概率语言术
语集欧式距离, 但是当两个 PLTSs 对应元素下标和
概率的乘积相等时, 此时会出现计算结果失真的情
况.Zhang[8] 等根据语言术语的差异得出两个 PLTSs
的距离, 但是当 PLTSs 对应元素语言术语相同而概
率不同时,此时计算结果是不合理的.为了克服上述
缺陷,Mao[9] 等在 Pang[5] 距离公式的基础上基于转
换函数定义 PLTSs 欧式距离, 但是,Mao[9] 等提出的
距离公式仍然存在计算结果失真的情况. 王志平[10]

等基于转换函数定义 PLTSs的 Hamming距离,但是
计算过程繁琐,存在元素之间多次比较的情况,且距
离公式不满足反身性. 上述距离测度均是基于概率
语言元素下标和概率定义距离测度, 有研究者基于
PLTSs 的整体差异定义距离公式. 李树国[11] 等人定

义了综合考虑评价信息期望值、偏离度和犹豫度的

距离测度. 但是忽略了 PLTSs 所包含各个元素的差
异,没有充分利用原始评价信息.针对以上存在的问
题,本文提出新的 PLTSs的距离公式,克服现有距离
公式存在的问题.
多属性群决策是指多个决策者根据多个评价

属性从一个有限的备选方案集合中选择一个最优

方案或对备选方案进行排序的问题. 现有的经典
决策方法包括基于效用理论的逼近理想解排序法

(TOPSIS)[5]、基于效用理论的考虑群体效益和个体
遗憾的多准则妥协解排序方法 (VIKOR)[12]、基于
占优理论和考虑一致性及非一致性的淘汰选择法

(ELECTRE)[9]、考虑方案之间级别高于关系的偏好
顺序结构组织评估法 (PROMETHEE)[13].然而,上述
方法是基于决策者完全理性的假设, 在实际的决策
过程中,决策者往往是有限理性的,评价结果易受到
决策环境、决策者心理行为等方面的影响.TODIM方
法是基于前景理论提出的, 考虑决策者所处环境和
风险偏好态度对于决策结果的影响, 并且避免因参
考点选取不合理、参数过多而造成决策结果不合理

的问题.因此,本文在概率语言环境下,基于新的距离
测度对经典的 TODIM方法进行改进,构建概率语言
环境下的多属性群决策模型.
在群决策中, 专家权重的确定和共识达成至关

重要。在以往的研究中, 毛小兵[14] 等根据个体与群

体的一致性确定客观权重并结合主观权重确定综合

权重,但是主观权重是直接主观给出的,随机性大且
没有考虑属性的差异. 张煜[12] 等结合主观自我评估

与客观社会评级确定综合权重,但是,综合权重的确
定没有考虑专家之间的相互联系且客观社会评级的

确定存在不合理的情况. 鉴于当前少有研究考虑专
家在不同属性下的权威性和专家之间的相互联系,
本文基于新的距离公式, 建立基于相似-信任分析的
主客观专家综合权重确定模型. 基于文献 [15] 考虑
属性的差异以及最大限度的保留权威专家的评价值,
建立了基于相似-信任分析的群共识模型, 能够保证
决策群体快速达成共识, 可以最大限度保留权威专
家的意见,使得最终的群体意见更加合理.
基于以上分析, 本文首先分析现有 PLTSs 距离

公式存在的问题, 提出了新的距离测度. 其次, 在专
家权重的确定和共识达成的基础上, 基于新的距离
测度,构建基于广义 Choquet积分和离差最大化的主
客观综合赋权模型确定属性权重.最后,基于新的距
离测度,考虑决策者心理行为对决策结果的影响,构
建基于改进 TODIM 方法的概率语言多属性群决策
框架,并将其应用于光伏发电的选址,为解决概率语
言环境下的多属性群决策问题提供了理论基础.

1 基础理论

1.1 概率语言术语集

定义 1 [5] 设 S = {sα|α = 0, 1, · · · , τ}为给定
的语言术语集,基于 S 定义概率语言术语集.

L(p)={L(k)(p(k))|L(k)∈S, p(k)⩾0, k=1, 2,· · ·, #L(p)}
(1)

其中 L(k)(p(k))为 PLTSs中第 k个元素,它表示
具有概率 p(k)的语言术语L(k),

∑#L(p)
k=1 p(k) ⩽ 1,#L(p)

表示 L(p)中所包含语言术语的个数.
定义 2 [5]当

∑#L(p)
k=1 p(k) < 1时,对概率语言术

语集进行标准化处理.

L̃(p)={L(k)(p̃(k))|L(k)∈S, p̃(k)⩾0, k=1, 2,· · ·, #L(p)}
(2)

其中, p̃(k) = p(k)/
∑#L(p)

k=1 p(k).
对于两个标准化的 L̃1(p)、L̃2(p), 若 #L̃1(p) ̸=

#L̃2(p),对元素个数较少的概率语言术语集添加语言
术语最小的元素,并假定其概率为 0,直到 #L̃1(p) =

#L̃2(p),并按照 r(k)p(k) 的值升序排列,当 r(k)p(k) 相

同时,根据 r(k) 升序排列,此时得到规范化后的概率
语言术语集,仍记为 L(p).
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定义 3 [5]设 r(k)为 L(k)的下标,概率语言术语
集的得分函数和偏差度分别为:

E(L(p)) = sa (3)

σ(L(p)) = (

#L(p)∑
k=1

(p(k)(r(k) − a))2)1/2/

#L(p)∑
k=1

p(k) (4)

其中 a =
∑#L(p)

k=1 r(k)p(k)/
∑#L(p)

k=1 p(k).
定义两个概率语言术语集的比较法则[16]:

(1)若 E(L1(p))>E(L2(p)),则 L1(p)>L2(p).
(2)若 E(L1(p))=E(L2(p)), 当 σ(L1(p))<σ(L2(p)),
则 L1(p)>L2(p);当 σ(L1(p))=σ(L2(p)),则 L1(p)∼
L2(p).
定义 4 [17]设D = {d1, d2, · · · , dt}为决策专家

集合,专家权重为 v = (v1, v2, . . . , vt),满足 vl ∈ [0, 1]

且
t∑

l=1

vl = 1.Ll(p) = {L(k)
l (p

(k)
l )|L(k)

l ∈ S, p
(k)
l ≥ 0}

为第 l个专家所给概率语言评价信息,群体评价信息
为:

L = {L(k)p(k)|L(k) ∈ S, p(k) =

t∑
l=1

vlq
(k)
l } (5)

其中, q(k)l 为 PLTSs中 L(k)的概率信息.

q
(k)
l =

p
(k)
l , ifL(k) ∈ Ll

0, ifL(k) /∈ Ll

(6)

1.2 λ-模糊测度和 Choquet积分

定义 5 [18] 设 u(xi)是 xi 的模糊测度,P (X)为

X 上的幂集,对于 ∀A ∈ P (X),A的模糊测度为:

u(A) =


1

λ

( ∏
xj∈A

[1 + λu(xj)]− 1
)
, λ ̸= 0

∑
xj∈A

u(xj), λ = 0
(7)

当 A = X 时,u(A) = u(X) = 1,此时有下式成立:

λ+ 1 =

n∏
j=1

[1 + λu(xj)],−1 < λ < +∞, λ ̸= 0 (8)

定义 6 [18-19] 设 u是 X 上的 λ-模糊测度,属性
cj 关于 λ-模糊测度的广义 Shapley值定义为:

gs(X)=
∑

T⊆X\S

(n− s− t)!t!

(n− s+ 1)!
[u(S ∪ T )− u(T )] (9)

式中,X 是所有属性的集合, S是X 的任意一个

子集, X \ S 为 X 与 S 的差集, T 是差集的任意一个
子集, n, t, s分别是集合 N , T 和 S 的基数.

2 概率语言术语集距离测度

定义 7 [10] 对于概率语言术语集 L1(p) 和

L2(p),其距离测度需要满足以下三个性质:
(1) 0 ⩽ d(L1(p), L2(p)) ⩽ 1;

(2) d(L1(p), L2(p)) = d(L2(p), L1(p));
(3)若 L1(p) = L2(p),则 d(L1(p), L2(p)) = 0.

2.1 传统的距离测度

定义 8 [5]设 L1(p)和 L2(p)的欧式距离为：

d(L1(p), L2(p))=

√√√√#L1(p)∑
k=1

(p
(k)
1 r

(k)
1 −p

(k)
2 r

(k)
2 )2/#L1(p)

(10)

式 (10)中, r(k)1 、r
(k)
2 为 L

(k)
1 、L

(k)
2 对应的下标,

当 k = 1, 2, · · · , #L1(p)均有 p
(k)
1 r

(k)
1 = p

(k)
2 r

(k)
2 成立,

此时利用公式 (10)计算出现失真的情况,见例 1.
例 1 L1(p) = {s0(0.6), s3(0.4)},L2(p) =

{s0(0.7), s4(0.3)}.计算得 d(L1(p), L2(p)) = 0,但这
两个概率语言术语集不是完全相同的,距离不为 0.
定义 9 [8]设两个 PLTSsL1(p)和L2(p)距离为：

d(L1(p), L2(p)) =

#L1(p)∑
k=1

p
(k)
1 p

(k)
2

r
(k)
1 − r

(k)
2

T
(11)

式 (11)中, T 为 S 中所包含语言术语的个数.然
而, 当对应元素的语言术语相同但概率信息不同时,
此时无法得出两个概率语言术语集的差异,见例 2.

例 2 设 S = {sα|α = 0, 1, 2, 3, 4},T = 5,L1(p)

= {s1(0.3), s2(0.7)},L2(p) = {s1(0.4), s2(0.6)},由式
(11)得 d(L1(p), L2(p)) = 0,显然距离不可能为 0.
定义 10 [9]设 L1(p)和 L2(p)的欧式距离为：

d(L1(p), L2(p))=

√√√√√ #L1(p)∑
k=1

(p
(k)
1 g(L(k)

1 )− p
(k)
2 g(L(k)

2 ))2

#L1(p)

(12)

式 (12)中, g为转换函数,然而,当两个概率语言
术语集包含元素的语言术语的下标转换值与概率的

乘积相同时,得到的结果失真.由式 (12)计算例 1得
d(L1(p), L2(p)) = 0.
定义 11 [10]设 L1(p)和 L2(p)的汉明距离为：

d(L1(p), L2(p))=

#L1(p)∑
i=1

#L2(p)∑
j=1

(p
(i)
1 ×p

(j)
2 )|g(L(i)

1 )−g(L(j)
2 )|

(13)

式 (13)中, g为转换函数,式 (13)虽然可以克服
上述公式的缺陷,但仍然存在一定局限性.两个概率
语言术语集的距离需要经过 #L1(p) × #L2(p) 次运

算,元素存在多次比较的情况,计算繁琐且得出的结
果偏大,不满足性质 (3),见例 3.
例 3 两个概率语言术语集 L1(p) = {s0(0.2),

s2(0.8)},L2(p) = {s0(0.2), s2(0.8)},由式 (13)计算得
d(L1(p), L2(p)) = 0.16 ̸= 0,显然是不合理的.
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由上述分析可知, 现有的概率语言术语集距离
测度存在不足之处, 因此有必要对现有公式进一步
改进.

2.2 新的距离测度

定义 12 [20] 设语言术语集 S = {sα|α =

0, 1, . . . , τ}定义转换函数:

f : [s0, sτ ]→[0, 1], f(sα) =
α

τ
= γ′

f−1 : [0, 1]→[s0, sτ ], f
−1(γ′) = sτγ′

(14)

定义 13 设两个概率语言术语集 L1(p) 和

L2(p),则 L1(p)和 L2(p)的海明距离为:

dH(L1(p), L2(p)) =

1

2
[

#L1(p)∑
k=1

(|p(k)1 f(L
(k)
1 )− p

(k)
2 f(L

(k)
2 )|+

p
(k)
1 p

(k)
2 |f(L(k)

1 )− f(L
(k)
2 )|)/#L1(p)] (15)

欧氏距离为：

dE(L1(p), L2(p)) =

[
1

2
(

#L1(p)∑
k=1

((p
(k)
1 f(L

(k)
1 )− p

(k)
2 f(L

(k)
2 ))2+

p
(k)
1 p

(k)
2 (f(L

(k)
1 )− f(L

(k)
2 ))2)/#L1(p))]

1/2 (16)

广义标准化距离为：

dG(L1(p), L2(p)) =

[
1

2
(

#L1(p)∑
k=1

((p
(k)
1 f(L

(k)
1 )− p

(k)
2 f(L

(k)
2 ))λ+

p
(k)
1 p

(k)
2 (f(L

(k)
1 )− f(L

(k)
2 ))λ)/#L1(p))]

1/λ (17)

由于语言术语的下标值和概率为不同的量纲,
因此基于转换函数定义新的距离公式, 且新的距离
公式反映了两个概率语言术语集对应元素期望值和

语言术语的综合差异, 既衡量了两个概率语言术语
集的整体差异,又体现了内部元素的差异.
定理 1 定义 13给出的三个距离公式仍然满足

定义 7给出的三个性质.
证明 新的距离测度是在传统距离测度的基础

上改进得到的,保留了传统距离测度的特点,并克服

了不足,以式 (17)为例,显然公式满足非负性和交换
性,以下对反身性给出证明:

1)充分性.若 L1(p) = L2(p),对于 ∀k = 1, 2, · · ·
, #L1(p),有以下关系成立:p

(k)
1 = p

(k)
2 ,

f(L
(k)
1 ) = f(L

(k)
2 ).

(18)

由式 (18)推导得(p
(k)
1 f(L

(k)
1 )− p

(k)
2 f(L

(k)
2 ))λ = 0,

p
(k)
1 p

(k)
2 (f(L

(k)
1 )− f(L

(k)
2 ))λ = 0.

(19)

由式 (19)可以推出

dG(L1(p), L2(p)) = 0 (20)

因此,L1(p) = L2(p) ⇒ dG(L1(p), L2(p)) = 0,
充分性得证.

2) 必要性. 将上述论证反过来, 可以得到
dG(L1(p), L2(p)) = 0 ⇒ L1(p) = L2(p), 因此必要
性得到证明.
证明成立.
为了凸显本文所提距离公式适用性强, 计算结

果可靠性高,通过和现有距离测度的对比,凸显本文
距离测度的优越性.计算结果如表 1所示.

表 1 几种距离公式的计算比较

距离测度 例 1 例 2 例 3

Pang[5] 0.000 0.158 0.000
Zhang[8] 0.024 0.000 0.000
Mao[9] 0.000 0.040 0.000
王志平 [10] 0.420 0.115 0.160
本文 dH 0.008 0.019 0.000
本文 dE 0.248 0.028 0.000

从表 1 可以看出, 本文所提出的距离公式能够
有效计算两个概率语言术语集的距离, 克服现有距
离公式计算失真的情况.
为进一步表明本文所提出距离公式的可靠性,

给出更为一般的例子来进行证明.设 S = {s0, s1, s2,
s3, s4},L1(p) = {s0(0.3), s3(0.7)},L2(p) = {s3(0.2),
s1(0.8)},L3(p) = {s2(0.6), s4(0.4)},dij(i, j = 1, 2, 3)

表示 Li(p)与 Lj(p)之间的距离,计算结果如表 2.

表 2 对比结果

距离测度 d12 d13 d23 比较大小

Pang[5] 1.010 0.920 0.710 d12 > d13 d12 > d23 d13 > d23

Zhang[8] 0.188 0.128 0.168 d12 > d13 d12 > d23 d13 < d23

Mao[9] 0.253 0.230 0.177 d12 > d13 d12 > d23 d13 > d23

王志平 [10] 0.385 0.385 0.410 d12 = d13 d12 < d23 d13 < d23

本文 dH 0.200 0.146 0.155 d12 > d13 d12 > d23 d13 < d23

本文 dE 0.275 0.205 0.250 d12 > d13 d12 > d23 d13 < d23
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根据表 2对比分析可知,本文所提距离公式计算
得 d12 > d13,与文献 [5]、[8]、[9]结果一致; d12 > d23,
与文献 [5]、[8]、[9]结果一致; d13 < d23与文献 [8]、
[10]结果一致,直观分析可知,L1(p)与L3(p)较L2(p)

与 L3(p) 语言下标的总体差异和概率的总体差异均

较小, 因此 d13 < d23, 可以得出本文以及文献 [8]、
[10] 计算结果更加合理. 由上述分析可知, 新的距离
测度的计算结果与大部分文献的计算结果一致, 因
此具有很强的分辨能力且计算结果可靠性高.

3 基于新型距离测度的概率语言多属性群

决策方法

3.1 多属性群决策问题描述

本文考虑概率语言环境下的多属性群决策问

题, 有 m 个备选方案 X = {x1, x2, · · · , xm},n 个
属性 C = {c1, c2,· · ·, cn}, 属性的权重向量为 w =

(w1, w2, · · · , wn)
T ,0 ⩽ wj ⩽ 1,

∑n
j=1wj = 1;t 个决

策者 D = {d1, d2,· · ·, dt}(2 ⩽ t ⩽ 20).首先, 对方案
进行评价,用 Ll=(Llij(p))m×n 表示第 l个决策者 dl

给出的概率语言评价矩阵;其次,确定决策者 dl 在属

性 cj 下的权重 vlj ,经过共识达成和信息集结形成群
体决策矩阵,并计算属性综合权重;最后对备选方案
集进行排序.

3.2 基于相似-信任分析的专家权重确定

为了科学合理的确定专家权重, 同时发挥权威
专家在特定领域的专业优势,一方面,基于新的距离
公式, 本文通过考虑每个决策者与其他所有决策者
的相似性来确定客观权重, 使得与群体相似度越高
的专家具有更高的权重.另一方面,考虑到专家在各
个属性下所给评价值的可靠性不同, 构建各个属性
下专家之间的信任度矩阵, 信任度矩阵不仅体现了
专家对于自身的信任度,即自信水平,还体现了专家
之间的信任度,通过集结专家的信任度,得到专家在
各个属性下的主观权重.最后,通过线性加权计算专
家在各个属性下的综合权重.
以下为基于相似度求解决策者客观权重的步骤：

step 1: 针对第 j 个属性,dl 与 ds的相似度为：

sj(dl, ds) = 1− 1

m

m∑
i=1

dE(Llij(p), Lsij(p)) (21)

step 2: 属性 cj 下,dl 与群体 dD 的相似度为:

sj(dl, dD) =

t∑
s ̸=l,s=1

sj(dl, ds)

t− 1
(22)

step 3: 计算属性 cj 下 dl 的客观权重为 v
′

lj .

v
′

lj =
sj(dl, dD)∑t
l=1 sj(dl, dD)

(23)

以下为基于信任度求解决策者主观权重的步骤:
step 1: 针对属性 cj ,构建专家之间的信任度矩阵

Tj = (Tjkl)t×t.

Tj =


Tj11 Tj12 . . . Tj1t

Tj21 Tj22 . . . Tj2t

...
...

. . .
...

Tjt1 Tjt2 . . . Tjtt

 . (24)

式（24）中,Tjkl 表示在第 j 个属性下, 专家 dk

对专家 dl 的信任度,0 ⩽ Tjkl ⩽ 1,当 Tjkl = 1时,表
示专家在属性 cj 下具有绝对的权威, 对于自己所给
评价信息的可靠性完全自信.Tjkl 的值越大, 表明决
策者 dl 具有较高的权威性,被认可的程度越大,从而
在该属性下发挥更大的专业优势.

step 2: 根据信任度矩阵,计算在第 j 个属性下专

家的总信任度 TSj(dl).

TSj(dl) =
1

t

t∑
k=1

Tjkl (25)

step 3: 根据 TSj(dl),计算专家的主观权重.

v
′′

lj =
TSj(dl)∑t
l=1 TSj(dl)

(26)

计算专家在各个属性下的综合权重.

vlj = αv′lj + (1− α)v′′lj (27)

式（27）中,α为权重偏好系数,0 ⩽ α ⩽ 1,α的
值越大,表明越重视决策者之间的相似性,反之,越重
视决策者的可靠性.

3.3 基于相似-信任分析的共识测度与调节

在群决策过程中, 决策者之间难免会存在冲突,
通过共识测度与调节对存在冲突的个体进行反馈修

正.由于专家擅长领域不同,不同专家针对同一属性
所给出评价结果的可靠性、权威性不同, 基于文献
[15], 本文在反馈修正过程中, 考虑专家在具体属性
下的权威度,保护权威专家的评价值.

(1)相似关系分析
在多属性群决策过程中, 决策者一般更倾向于

接受和自己意见相似的评价, 专家与群体的相似度
越大,专家更倾向于接受群体意见,保留较少原有的
意见[21].定义专家 dl 在属性 cj 下的保留系数.

βjl = 1−
√

sj(dl, dD) (28)

(2)信任关系分析
当专家在某一属性下的信任度越高, 表明专家
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在该属性下的评价值更加权威可靠, 在反馈调节过
程中应当尽可能保留该专家的原有评价值, 根据信
任度定义专家 dl 关于属性 cj 的权威度.

δjl =

TSj(dl)− min
l=1,2,··· ,t

{TSj(dl)}

max
l=1,2,··· ,t

{TSj(dl)} − min
l=1,2,··· ,t

{TSj(dl)}
(29)

(3)反馈调整系数
基于上述分析, 根据专家的保留系数和权威度

定义专家在属性 cj 下的反馈调整系数.

γjl =


1,当δjl = 1, 0 ⩽ βjl ⩽ 1√

δjl · βjl,当0 < δjl < 1, 0 ⩽ βjl ⩽ 1

βjl,当δjl = 0, 0 ⩽ βjl ⩽ 1

(30)

由式（30）可知, 当专家在属性 cj 下的权威度

为 1时,在反馈调整时,仍然保留专家在该属性下的
原始评价值;当专家在属性 cj 下的权威度为 0时,此
时根据保留系数反馈调整.

具体调节步骤如下：

step 1: 基于新的距离公式, 计算 dl 的共识水平

为 CI(Ll)
[22], 给定阈值 ϕ, 设 x 为调节次数.X 为

最大调节次数, 设初始个体决策矩阵 Ll = L0
l =

(L0
lij(p))m×n,临时群体决策矩阵 LD = (Lij(p))m×n.

CI(Ll)=1−
1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

dE(Llij(p), Lij(p)) (31)

step 2: 若所有的 CI(Ll) ⩾ ϕ(l = 1, 2, · · · , t),转
入 step4;若存在 CI(Ll) < ϕ且 x < X ,进入下一步.

step 3: 专家 dl 为冲突个体, 根据式 (32) 识别专
家存在冲突的属性,即 CT (Llj) < ϕ,根据式 (33)调
节专家在该属性下的评价值. 为了快速达成共识减
少调节次数,将 CT (Llj)按照升序排列,优先调整共
识较小的属性的评价值.CT (Llj)

k1 < CT (Llj)
k2 <

· · · < CT (Lij)
kp < ϕ, (p ⩽ n).

CT (Llj) = 1− 1

m

m∑
i=1

dE(Llij(p), Lij(p)) (32)

令 Lx+1
l =(Lx+1

lij (p))m×n, L
x+1
D =(Lx+1

ij (p))m×n.

Lx+1
lij = γjlL

x
lij + (1− γjl)L

x
ij (33)

令 x = x+ 1,返回 step2.
step 4: 输出最终群体决策矩阵 Lx

D.

3.4 属性权重的确定

在多属性群决策问题中, 属性之间往往不是相
互独立的, 而是具有一定的相关关系,λ-模糊测度能
够解决属性间存在关联而不具备可加性的多属性决

策问题.为了确保属性权重的合理性,基于离差最大

化思想构建模型确定属性客观权重.

maxD(w) =

n∑
j=1

m∑
i=1

m∑
q ̸=i,q=1

wjdE(Lij(p), Lqj(p))

s.t.


wj ⩾ 0, j = 1, 2, · · · , n
n∑

j=1

w2
j = 1

(34)

利用 Lagrange方法求解属性权重并归一化得:

w̄j =

m∑
i=1

m∑
q ̸=i,q=1

dE(Lij(p), Lqj(p))

n∑
j=1

m∑
i=1

m∑
q ̸=i,q=1

dE(Lij(p), Lqj(p))
(35)

设基于广义 Choquet 积分求得属性权重向量为
ŵ = (ŵ1, ŵ2, · · · , ŵn)

T ,基于离差最大化求解属性权
重向量为 w̄ = (w̄1, w̄2, · · · , w̄n)

T ,综合权重为:

w = εŵ + (1− ε)w̄ (36)

其中 ε ∈ [0, 1] 为权重偏好系数,ε 的值越大, 则
表明决策者越重视属性之间的相关性.

3.5 基于新型距离测度的改进 TODIM决策方法

考虑决策者在实际决策过程中的参照依赖和

损失规避心理, 基于新的距离公式, 本文提出改进
TODIM方法对备选方案进行排序.TODIM方法是基
于前景理论提出的, 其基本思想是通过方案的成对
比较,根据定义的优势度函数,计算每个备选方案相
对于其他方案的相对优势度, 最后基于每个方案的
综合前景值对方案进行排序. 改进的 TODIM 方法
利用新定义的欧式距离测度计算方案之间的优势度,
利用距离来度量方案间的差异.计算过程如下:

step 1: 计算相对权重 wjr. wjr =
wj

wr
, 其中

wr = max{wj |j = 1, 2, · · · , n}.
step 2: 方案 xi与 xk 之间关于属性 cj 的优势度.

Φj(xi,xk)=



√
φjrdE(Lij(p),Lkj(p)), Lij(p)>Lkj(p)

0, Lij(p)=Lkj(p)

−1

θ

√
φ−1
jr dE(Lij(p),Lkj(p)),Lij(p)<Lkj(p)

(37)

其中, θ 表示损失规避系数, 满足 θ > 0,θ 越小,
决策者的风险规避性越强,φjr = wjr/

n∑
j=1

wjr

step 3: 计算方案 xi相对于 xk 的总优势度.

Ψ(xi, xk) =

n∑
j=1

Φj(xi, xk) (38)

step 4: 计算每个方案的综合前景值 ζi(i = 1, 2,

· · · ,m)并排序,ζi的值越大,则方案越优.
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ζi=

m∑
k=1

Ψ(xi, xk)−min{
m∑

k=1

Ψ(xi, xk)}

max{
m∑

k=1

Ψ(xi, xk)}−min{
m∑

k=1

Ψ(xi, xk)}
(39)

4 算例分析

4.1 问题描述

近年来,光伏发电以其清洁低碳、安全环保、可
持续、适用范围广等特点,成为我国未来可再生能源
发电的主要方式之一. 光伏电站的选址决策是光伏
发电项目实施的重要工作之一. 光伏电站的选址涉
及资源、环境、经济、社会等多方面问题,且一些评
价指标难以量化,因此,为提高决策的科学性以及合
理性, 邀请不同领域的专家参与光伏电站选址多属
性群决策问题.
内蒙古中西部地区太阳能资源丰富, 光伏电站

可利用面积大,该地区光伏电站开发潜力巨大.现选
取 x1、x2、x3、x4 四个地区作为备选方案, 综合考
虑该地区的资源因素 (c1)、经济因素 (c2)、社会因素
(c3)、生态环境影响 (c4).邀请来自不同领域的 4位专
家对备选方案进行评价.专家基于 5标度的语言术语
集 S = {s0 =很差, s1 =差, s2 =中等, s3 =好, s4 =

很好} 对方案进行评价, 第 l 个专家给出概率语言

评价矩阵 Ll = (Llij(p))m×n, 设专家给出各个属
性的模糊测度 u(c1) = 0.33,u(c2) = 0.45,u(c3) =

0.20,u(c4) = 0.40,共识水平阈值 ϕ = 0.85.

4.2 基于新型距离测度的概率语言多属性群决策步

骤

step 1: 规范化四位专家给出的概率语言评价矩
阵,如附录 A表 A1所示.

step 2: 根据 3.2 节, 计算属性 cj(j = 1, 2, 3, 4)

下专家综合权重 vlj(l = 1, 2, 3, 4), 如表 5 所示,
使用定义 4 集结群体意见, 获得临时群体决策矩阵
LD = (L(p)ij)m×n. 根据式 (31) 计算每个专家的共
识水平,CI(L1) = 0.900,CI(L2) = 0.853,CI(L3) =

0.899,CI(L4) = 0.904,CI(Ll) > 0.85, 超出阈值, 不
需要进行调节,集结得最终群体决策矩阵,如附录 A
表 A2所示.

step 3: 计算属性的综合权重. 根据式 (35) 求
得属性客观权重 w̄ = (0.231, 0.304, 0.191, 0.274)T .
利用 choquet 积分求解主观权重时, 根据式 (8) 求
得 λ = −0.63, 利用式 (7) 求得所有属性子集的
模糊测度, 见附录 A 表 A3. 利用式 (9) 计算各
属性的 Shapley 值, 即各个属性的主观权重 ŵ =

(0.240, 0.332, 0.137, 0.291)T .令 ε = 0.5,属性综合权

重向量 w = (0.24, 0.32, 0.16, 0.28)T .
step 4: 计算相对权重wjr,wr = w2 = 0.32,w12 =

0.75,w22 = 1,w32 = 0.5,w42 = 0.875.
step 5: 根据式 (37)计算方案 xi 与方案 xk 之间

关于属性 cj 的优势度,取 θ = 2.25,得每个属性下的
优势度矩阵 Pj(j = 1, 2, 3, 4),见附录 B.

step 6: 根据式 (38)、(39)计算每个方案的综合前
景值并排序.ζ1 = 0.401,ζ2 = 0.000,ζ3 = 1.000,ζ4 =

0.674.方案排序结果为 x3 ≻ x4 ≻ x1 ≻ x2.

4.3 敏感性分析

为证明本文所提方法的稳定性强，对 θ、ε分别

进行敏感性分析.当 ε = 0.5时,θ 不同取值对于决策
结果的影响如表 3 所示. 从表 3 可以看出, 4 个备选
方案的排序对 θ 的变化并不敏感,x3 始终为最优方

案,x2为最劣方案,证明了本文方法的稳定性.
从表 3可以看出,权重系数的变化对于方案的排

序有一定的影响,随着 ε的增大,决策者越来越重视
属性之间的相关性,方案 x4 优于 x1,但是 x3 始终为

最优方案,x2始终为最劣方案.

表 3 θ、ε取不同值时方案排序结果

θ(ε=0.5) 方案排序 ε(θ=2.25) 方案排序

0.5 x3≻x4≻x1≻x2 0.2 x3≻x1≻x4≻x2

1 x3≻x4≻x1≻x2 0.5 x3≻x4≻x1≻x2

3.5 x3≻x4≻x1≻x2 0.8 x3≻x4≻x1≻x2

4.4 对比分析

4.4.1 决策方法对比分析

为了证明本文所提改进 TODIM 方法的有效性,
与其他方法进行对比,取 θ = 2.25,利用文献 [5]、[9]、
[13]、[12]中排序方法,结果如表 4所示.
从表 4可以看出,当 θ = 2.25时,本文方法与文

献 [5]、[9]、[13]、[12]的排序结果存在差异,主要原
因如下:文献 [5]利用 PLWA算子将方案的评价值集
结为 HFLTS,再根据其得分值进行排序,这不仅会导
致概率信息的丢失, 而且方案排序结果不具有鲁棒
性,各方案的得分值差异较小,区分度低.文献 [5]利
用拓展的 TOPSIS 方法无法保证最优方案在接近正
理想解的同时远离负理想解, 且没有考虑决策者的
心理偏好, 因此排序结果缺乏合理性. 文献 [9] 中结
合 TOPSIS 和 ELECTRE 得出的最优方案和次优方
案的占优值差别较小,区分度不高.文献 [12]通过增
加夹角余弦值来提升方案排序区分度, 但计算过程
中涉及参数较多, 计算利益比时权重分配缺乏依据,
从表中可以看出, 最优方案和次优方案的利益比差
值仅为 0.025,参数的微小波动会导致最优方案的改



8 控 制 与 决 策

变,鲁棒性较差.文献 [13]所用方法虽然可以避免上
述问题, 但是没有考虑决策者心理因素对决策结果
的影响. 综上所述, 本文利用 TODIM 方法对备选方
案进行排序择优, 充分考虑决策者心理因素的影响,

有效避免参考点选取不合理和参数过多的问题, 使
得决策结果更可靠. 而且, 计算结果区分度大, 具有
较好的鲁棒性.

表 4 不同群决策方法结果比较

决策方法 数值结果 方案排序

PLWA算子 [5] E(x1) = 0.640, E(x2) = 0.708, E(x3) = 0.710, E(x4) = 0.849 x4 ≻ x3 ≻ x2 ≻ x1

拓展 TOPSIS[5] CI(x1) = −0.517, CI(x2) = −0.998, CI(x3) = −1.059, CI(x4) = −0.309 x4 ≻ x3 ≻ x2 ≻ x1

ELECTRE和 TOPSIS[9] CD1 = 0.099, CD2 = 0.518, CD3 = 0.637, CD4 = 0.642 x4 ≻ x3 ≻ x2 ≻ x1

PROMETHEE[13] Φx1
= −0.407,Φx2

= −0.027,Φx3
= −0.198,Φx4

= 0.633 x4 ≻ x2 ≻ x3 ≻ x1

改进 VIKOR方法 [12] Q1 = 0.335, Q2 = 0.287, Q3 = 0.219, Q4 = 0.194 x4 ≻ x3 ≻ x2 ≻ x1

本文方法 ζ1 = 0.401, ζ2 = 0.000, ζ3 = 1.000, ζ4 = 0.674 x3 ≻ x4 ≻ x1 ≻ x2

表 5 决策者权重对比

v11 v12 v13 v14 v21 v22 v23 v24 v31 v32 v33 v34 v41 v42 v43 v44

文献 [14] 0.253 0.253 0.253 0.253 0.242 0.242 0.242 0.242 0.250 0.250 0.250 0.250 0.255 0.255 0.255 0.255

文献 [9] 0.263 0.263 0.263 0.263 0.232 0.232 0.232 0.232 0.250 0.250 0.250 0.250 0.255 0.255 0.255 0.255

本文方法 0.250 0.263 0.250 0.256 0.240 0.239 0.248 0.245 0.260 0.257 0.246 0.247 0.250 0.241 0.256 0.252

4.4.2 决策者权重确定方法对比分析

将本文的专家权重确定方法与文献 [9]、[14]进
行对比,对于文献 [9]和文献 [14],已知决策者主观权
重向量为 (0.26, 0.24, 0.25, 0.25)T , 专家 dl 在属性 cj

下的权重 vlj 计算结果如表 5所示：
从表 5可以看出,文献 [14]和文献 [9]均需要给

定初始决策者权重且均不区分属性的差异, 无法体
现专家在特定领域的专业性. 文献 [14] 利用决策群
体的一致性确定决策者客观权重, 结合给定的主观
权重计算综合权重.文献 [9]利用调节系数计算决策
者的最终权重, 没有考虑客观因素的影响和专家之
间的相互联系,计算结果缺乏可靠性.本文的计算结
果既保证了专家权重的整体均衡性, 针对不同属性
又有一定的区分性, 例如, 对于资源因素 c1, 专家 d3

拥有较大的权重; 对于经济领域 c2 和生态环境影响

c4, 专家 d1 所给评价值更具权威. 因此, 本文提出的
综合考虑专家相似度和信任度的主客观确定专家权

重的方法, 最大限度的发挥决策者在相关领域的专
业优势,考虑专家之间的相互联系,使得最终群体决
策矩阵更好的体现群体意见.

5 结 论

本文在新的概率语言术语集距离测度的基础上,
基于 TODIM 方法对方案进行排序. 算例结果表明,
首先,本文所提出的决策方法步骤清晰,适用性强,可
以考虑决策者不同的风险偏好, 新的距离公式具有
很好的区分度和可靠性.其次,本文建立基于相似-信

任分析的专家权重确定模型和共识调节模型, 科学
合理的确定专家权重, 保护各属性下权威专家的评
价值, 充分发挥专家的群体智慧, 集思广益; 基于新
的距离测度并考虑属性之间的相关性确定属性权重,
综合排序结果客观可靠. 因此本文所提出的距离测
度、权重确定模型、共识达成模型以及群决策方法

具有一定的应用价值, 为光伏电站的开发选址提供
更为科学的理论指导.
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