
基于可能度矩阵的概率语言多属性决策方法

方冰,韩冰,谢德于

引用本文:
方冰,韩冰,谢德于. 基于可能度矩阵的概率语言多属性决策方法[J]. 控制与决策, 2022, 37(8): 2149-2156.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0350

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

属性值为区间数的决策对象相对可能度关系模型及其应用

Relative possibility relation model for decision making objects with multiple attribute values as interval number and its application

控制与决策. 2022, 37(4): 1025-1034   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1075

概率区间值直觉犹豫模糊Maclaurin对称平均算子及决策方法

Probabilistic interval-valued intuitionistic hesitant fuzzy Maclaurin symmetric mean operators and decision method

控制与决策. 2021, 36(5): 1249-1258   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1370

基于犹豫度和相似度的专家权重确定方法及其应用

Expert weights determination method and application based on hesitancy degree and similarity measure

控制与决策. 2021, 36(6): 1482-1488   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1382

基于策略权重的模糊多属性决策方法

Strategic weight manipulation in fuzzy multiple attribute decision making

控制与决策. 2021, 36(5): 1259-1267   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0542

基于云模型和多层权重求解的多粒度语言大群体决策方法

Multi-granularity linguistic large group decision-making based on cloud model and multi-layer weight determination

控制与决策. 2021, 36(9): 2257-2266   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0102

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.0350
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1075
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1370
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1382
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0542
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0102


第 37卷 第 8期 控 制 与 决 策 Vol.37 No.8
2022年 8月 Control and Decision Aug. 2022

基于可能度矩阵的概率语言多属性决策方法

方 冰†, 韩 冰, 谢德于
(陆军指挥学院，南京 210045)

摘 要: 为解决两个概率语言术语集之间的优劣比较这一基本问题,在已有可能度计算方法的基础上,提出一种
改进的可能度公式.该可能度公式能够克服已有可能度公式的缺点,具有计算过程简单、区分能力强、易于拓展应
用等特点.进一步研究发现:基于该可能度公式对多个评估对象进行两两比较得到的可能度矩阵,具有加性一致
性的模糊互补偏好关系;将多个可能度矩阵加权平均得到的综合可能度矩阵,也具有加性一致性的模糊互补偏好
关系.据此,构建一种概率语言多属性决策方法,并将其应用于军队院校教育教学质量评价.数值实验表明,所提
出的概率语言多属性决策方法结构简单、计算过程清晰且具有较强的自检能力,能够通过确保计算过程的正确性
来保证决策结果的有效性.
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Probabilistic linguistic multi-attribute decision-making method based on
possibility degree matrix
FANG Bing†, HAN Bing, XIE De-yu

(Army Command College of PLA，Nanjing 210045，China)

Abstract: To solve the basic problem of comparing two probabilistic linguistic term sets (PLTSs), we propose an
improved possibility degree (PD) formula based on the existing ones. The new PD formula is simple to operate and can
effectively distinguish any two PLTSs. Moreover, its application can be easily extended. It is found in further research
that the PD matrix constructed by pairwise comparing multiple alternatives, based on the new PD formula, constitutes
a fuzzy reciprocal preference relationship with additive consistency; the comprehensive possibility matrix constructed
by weighted averaging multiple PD matrices, also constitutes a fuzzy reciprocal preference relationship with additive
consistency. Based on these findings, we develop a probabilistic linguistic multi-attribute decision-making (MADM)
method, and apply it to evaluate the education and teaching quality in military academies. Numerical results show that
the proposed probabilistic linguistic MADM method employs a simple structure and has a strong self-checking capability
in the calculation process, which can ensure the validity of the decision-making results.
Keywords: probabilistic linguistic term set；multi-attribute decision-making；possibility degree；possibility degree
matrix；additive consistency；evaluation of the education and teaching quality

0 引 言

多属性决策是现代管理科学研究的核心课题,
不断被众多研究人员注入新元素,具有广泛的适用
性.多属性决策本质上是在多个相互冲突的指标 (亦
称属性、准则)间恰当权衡、择优选择.在多属性决
策发展的初级阶段,人们使用定量信息 (如确定值、模
糊集[1]、直觉模糊集[2]、犹豫模糊集[3]等)对评估对
象进行价值评定.但是,随着社会经济的高速发展,人

类活动变得越来越复杂,决策问题也变得越来越难
以理解;而且,决策允许的时间非常有限.在这种情形
下,定性信息是对评估对象进行价值评定的首选.从
某种意义上讲,以自然语言形式表达定性评估信息的
模糊语言集,是进行复杂决策实践的唯一选择[4].模
糊语言集虽然牺牲了部分表述精度,却更加切合人
们的思维习惯,能够有效减轻决策者决策时的心理压
力.为应对决策问题复杂性不断增加的情况,学者们
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提出了更为复杂的语言计算概念,如虚拟语言概念[5]

和语言二元组概念[6].但是,这些语言计算概念尚不
足以表达决策者的犹豫心理,因为它们仅包含了表达
定性评估信息的单个语言术语.为了描述定性语境
中决策者的犹豫心理,学者们提出了犹豫模糊语言术
语集的概念,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[7-8].但是,在某些情况下,犹豫模糊语
言术语集可能会导致严重的信息丢失,比如一位专家
提供的定性评价信息是“好”,而另外两位专家提供的
是“坏”,此时若将群体偏好信息表达为{“好”,“坏”}
是不准确的.
为了精准建模专家群体的定性评估信息,有效描

述其思维模糊性和认知不确定性, Pang等[9]提出了

概率语言术语集的概念.概率语言术语集不仅可以
表达每个专家的偏好信息,而且能够描述相应偏好信
息的权重信息,也即概率[10-11].相比于犹豫模糊语言
术语集,概率语言术语集能够有效避免原始语言评价
信息的损失,所表达的定性评价信息能较好地反映群
体决策的不确定性特征,而且,概率语言术语集所体
现出的灵活性、可信度和可解释性均达到了较高的

水准.因此,概率语言术语集能够因其强大的不确定
性决策信息表达能力而具有独特优势,引起了人们广
泛的研究兴趣.基于概率语言术语集的多属性决策
方法也已广泛地应用于项目投资、风险评估、模式

识别、医疗诊断等领域,并产生了良好的社会效益[10].
在概率语言术语集的理论研究上,关于两个概率

语言术语集之间的优劣比较这一基本问题却一直没

有得到很好的解决. Pang等[9]定义了概率语言术语

集的得分函数和偏差函数,并提出了基于得分值和偏
差度的概率语言术语集比较方法.但是, Pang的比较
方法是一种基于绝对优先关系的排序,未能反映两个
概率语言术语集间的犹豫模糊性,且具有较高的计算
复杂度.为更合理地对两个概率语言术语集进行优
劣比较, Bai等[12]基于图解法构造了两个概率语言术

语集之间的可能度公式,用于计算一个概率语言术语
集不劣于另一个概率语言术语集的程度; Mao等[13]

和Liu等[14]基于双层比较的方式,构建了更为复杂
的可能度计算方法.为有效提高概率语言可能度公
式的区分能力, Lin等[4]综合了Pang的方法和Mao的
方法的优点,构建了区分能力更强的可能度计算方
法.然而, Lin的可能度计算方法也采用了双层比较
的方式,这种比较方式不仅繁琐,而且限制了可能度
公式的可能应用场景,把其用途限制在两个概率语言

术语集的优劣比较上.
本文在Lin等学者可能度计算方法的基础上,通

过非线性扩展,提出一种改进的概率语言可能度计算
公式,新的可能度公式能综合反映两个概率语言术语
集的“期望”特征和“方差”特性.数值实验表明,与
已有的可能度计算方法相比,本文所提出的概率语
言可能度公式计算简单,区分能力强,能够有效实现
两个概率语言术语集之间的优劣比较,且易于拓展应
用.其次,本文在新可能度公式的基础上,进一步构建
一种基于可能度矩阵的新型概率语言多属性决策方

法,该决策方法无需对较短的概率语言术语集进行补
齐等规范化操作.数值实验表明,基于可能度矩阵的
新型概率语言多属性决策方法结构简单,计算过程清
晰且具有较强的过程自检能力,能够通过确保计算过
程的正确性来保证计算结果的有效性.最后,将所提
出的概率语言多属性决策方法运用到新时期军队院

校教育教学质量评价上,进一步表明了该方法的有效
性.

1 理论基础

1.1 概率语言术语集[10,15]

语言术语集是一类特殊的集合,它包含了一组有
限的语言术语,在定性评估时用作评估语言变量.

定义1 语言术语集S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ}由
有限个语言术语组成,且按顺序排列; ℓ是一个给定的
正整数, ℓ + 1表示S中语言术语的个数,也称为集合
S 的基数.其中: si表示一个语言术语, s0和sℓ分别表

示S的下界和上界.
定义2 设S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ} 为给定的参

考语言术语集.定义在S上的一个概率语言术语集

可以表示为

L = {lk(pk)|lk ∈ S, pk ⩾ 0, k = 1, 2, . . . , n}. (1)

其中: lk(pk)为概率语言元素,其包含两个组成部分:
语言术语 lk,以及相应的概率信息pk;n为集合L的基

数.令rk为语言术语 lk的下标,L内的所有概率语言
元素需按rk的值升序排列;如果下标值相同,则按pk

的值升序排列.然而,在群决策过程中,可能会有部分
专家拒绝给出他们的语言评估信息.因此,概率语言
术语集L中所有语言术语的概率和可能会出现小于

1的情况,也即
n∑

k=1

pk ⩽ 1.

定义3 如果概率语言术语集L的概率信息不

满足归一化条件
n∑

k=1

pk = 1,则需要对其进行标准化

处理.标准化后的概率语言术语集L̃可以定义为

L̃ = {lk(p̃k)|p̃k ⩾ 0, k = 1, 2, . . . , n}; (2)
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标准化后的概率信息为

p̃k = pk
/ n∑

k=1

pk. (3)

显然,标准化之后,集合 L̃中所有语言术语的概

率和等于1;不失一般性,仍称标准化之后的概率语言
术语集为L,其性质会在上下文中进行明确.

定义4 假设E = {e1, e2, . . . , em}为评估专家
集合,其权重向量为v = (v1, v2, . . . , vm)T,且满足限

制条件vi ∈ [0, 1], i = 1, 2, . . . ,m和
m∑
i=1

vi = 1.进

一步,假设专家 (ei, i = 1, 2, . . . ,m)提供的概率语言

评估信息为Li = {lki (pki )|lki ∈ S, pki ⩾ 0}.其中: pki
为语言术语 lki 的概率信息,S为给定的参考语言术语
集.于是,专家群体E给出的概率语言评估信息可以

综合表述为

L =
{
lk(pk)|lk ∈ S, pk =

m∑
i=1

viq
k
i

}
. (4)

其中qki 为概率语言术语集Li中的语言术语 lk的概率

信息,其数学表达式为

qki =

pji , l
k ∈ Li and lk = lji ;

0, lk /∈ Li.
(5)

例1 假设3位专家提供的概率语言术语集形式
的评估信息分别为L1 = {s1(0.6), s2(0.2), s3(0.2)},
L2 = {s2(0.4), s3(0.6)}和L3 = {s1(1)},专家权重
向量设置为v = (0.3, 0.4, 0.3)T.于是,根据定义4,这
3位专家给出的概率语言评估信息可以综合表述为
L = {s1(0.48), s2(0.22), s3(0.3)}.

1.2 二元关系与模糊互补偏好关系[16-17]

定义5 假设U为评价对象集,直积U × U的任

意子集R被称为U上的二元关系,其性质有:
1) ∀u ∈ U ,总有 (u, u) ∈ R成立,则称二元关系

R具有自反性;
2) ∀u, v ∈ U ,总有(u, v) ∈ R成立,或(v, u) ∈ R

成立,则称二元关系R具有完备性;
3) ∀u, v ∈ U ,若(u, v) ∈ R成立,有(v, u) ∈ R成

立,则称二元关系R具有对称性;
4) ∀u, v ∈ U ,若(u, v) ∈ R和(v, u) ∈ R成立,必

然有u = v,则称二元关系R具有反对称性;
5) ∀u, v, w ∈ U ,若(u, v) ∈ R和(v, w) ∈ R成立,

有(u,w) ∈ R成立,则称二元关系R具有传递性.
若二元关系R具有自反性和传递性,则称该二元

关系为拟序关系;进一步,若拟序关系R也具有完备

性,则称该二元关系R是完备的拟序关系,也称为弱
序关系.因此,弱序比拟序多了一个完备性的要求,即
要求U中的任意两个元素都能“相互比较”.

事实上,任何一种评比,都希望评比结果能够给
出一个弱序关系,即要求在全部评价对象中分出一个
优劣次序来.

定义6 设U为评价对象集,直积U × U的任意

模糊子集R被称为U上的模糊二元关系,且可表示
为矩阵R = (rij)n×n,其中rij ∈ [0, 1].若对于任意
1 ⩽ i, j, k ⩽ n,模糊二元关系矩阵R都能够满足以

下2个条件:

rij + rji = 1, (6)

rij = rik − rjk + 0.5, (7)

则称由矩阵R所确定的模糊二元关系是具有加性一

致性的模糊互补偏好关系.
引理 1 设矩阵R = (rij)n×n是具有加性一

致性的模糊互补偏好关系;d = (d1, d2, . . . , dn)
T是

矩阵R的排序向量,且满足限制条件 dk ∈ [0, 1],

k = 1, 2, . . . , n和
n∑

k=1

dk = 1.对于任意 i, j ∈ {1, 2,

. . . , n},若令下式成立:

rij = di − dj + 0.5, (8)

则必然有等式rij = rik − rjk + 0.5成立,也即加性
一致性关系能够得到保证.因此,根据式 (8),第 i (i ∈
{1, 2, . . . , n})个评价对象的排序值可以计算为

di =
1

n

( n∑
j=1

rij + 1
)
− 0.5. (9)

根据排序向量d = (d1, d2, . . . , dn)
T的值,即可对各

评价对象进行排序.

2 概率语言可能度计算方法

2.1 Lin的可能度公式[4]

为解决已有可能度公式区分能力不强的问题,
Lin等提出了如下概率语言可能度计算方法.
定义7 假设S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ}为给定的

参考语言术语集,L1 = {lk1(pk1)|k = 1, 2, . . . , n1}和
L2 = {lk2(pk2)|k = 1, 2, . . . , n2}为定义于其上的两个
标准概率语言术语集.概率语言术语集L1 ⩾ L2的可

能度公式[4]定义为

P (L1 ⩾ L2) = 0.5 +

n1∑
k=1

a(lk1)−
n2∑
k=1

a(lk2)

2ℓ
. (10)

其中: a(lk1) = rk1p
k
1 , a(l

k
2) = rk2p

k
2 , r

k
1和rk2分别为语言

术语项 lk1和 lk2的下标, pk1和pk2为相应的概率信息.
定义8 假设S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ}为给定

的参考语言术语集,L = {lk(pk)|k = 1, 2, . . . , n}为
定义于其上的标准概率语言术语集.于是,L的域值
(range value)可定义为

R(L) = r+p+ − r−p−. (11)
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其中: r− = min{rk}和r+ = max{rk}分别为L的下

界和上界, p−和p+为相应的概率信息.
基于式 (10)和 (11), Lin等将概率语言术语集L1

与L2之间的比较规则定义如下:
1)如果P (L1 ⩾ L2) > 0.5,则有L1 ≻ L2.
2)如果P (L1 ⩾ L2) = 0.5,则需要进一步比较其

域值:
1 若R(L1) < R(L2),则有L1 ≻ L2;
2 若R(L1) = R(L2),则有L1 ∼ L2.

2.2 改进的可能度公式

定义9 假设S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ}为给定
的参考语言术语集,L1 = {lk1(pk1)|k = 1, 2, . . . , n1}
和L2 = {lk2(pk2)|k = 1, 2, . . . , n2}为定义于其上的
两个标准概率语言术语集.于是,概率语言术语集
L1 ⩾ L2的可能度公式可定义为

P (L1 ⩾ L2) = 0.5 +

n1∑
k=1

b(lk1)−
n2∑
k=1

b(lk2). (12)

其中: ∀k = 1, 2, . . . , n1或∀k = 1, 2, . . . , n2,有

b(lk1) =
[rk1
ℓ

− 0.5
(rk1
ℓ

)2]
pk1 , (13)

b(lk2) =
[rk2
ℓ

− 0.5
(rk2
ℓ

)2]
pk2 , (14)

rk1和rk2分别为语言术语 lk1和 lk2的下标, pk1和pk2为相

应的概率信息.
定义9中所用的非线性变换函数是f(x) = x −

x2/2,当x ∈ (0, 1)时,有f ′(x) = 1−x > 0和 f ′′(x) =

−1 < 0成立.因此,函数f(x)在区间 (0, 1)内为严格

单调递增的凹函数,且有f(0) = 0 和f(1) = 0.5.基
于可能度公式 (12),两个概率语言术语集L1与L2之

间的比较规则可定义如下:
1)如果P (L1 ⩾ L2) > 0.5,则L1 ≻ L2;
2)如果P (L1 ⩾ L2) = 1.0,则L1绝对优于L2;
3)如果P (L1 ⩾ L2) = 0.5,则L1 ∼ L2.

2.3 比较分析

定义7所示的可能度计算方法,本质上是一种基
于得分函数的比较方法.然而,以“线性和”的方式定
义的可能度公式 (10)却只能反映两个概率语言术语
集“期望”特征的差异,而无法反映其“方差”特性
的差异.所以,可能度公式 (10)必须辅以其他的手段
来完成两个概率语言术语集之间的优劣比较,比如式
(11)中定义的域值.尽管Lin的计算方法比较复杂,但
它确实提高了可能度公式的区分能力.
定义9通过对式 (10)所示的可能度公式进行非

线性扩展,提出了改进的可能度公式 (12).改进的可
能度公式不仅能够反映两个概率语言术语集“期望”

特征的差异,而且能够反映其“方差”特性的差异;而
且,改进的可能度公式无需借助双层比较的方式就能
完成两个概率语言术语集之间的优劣比较,且能综合
度量其优劣程度.可以说,定义9在保留定义7的区分
能力的基础上,进一步降低了计算复杂度.
为充分检验前文所述的几种可能度计算方法的

区分能力,这里构建3组不易区分的概率语言术语集,
进行如表1 所示的数值实验.表1所用的参考语言术
语集为S = {si|i = 0, 1, . . . , 5}.通过对表1的计算结
果进行比较可知,改进的可能度计算公式能够在区分
能力上与Lin的可能度计算方法保持一致.

表 1 几种可能度公式的计算比较

可能度计算方法
L1 = {s2(0.5), s3(0.5)} L1 = {s2(0.3), s3(0.7)} L1 = {s2(0.4), s3(0.2), s4(0.4)}
L2 = {s1(0.5), s4(0.5)} L2 = {s1(0.5), s4(0.5)} L2 = {s1(0.4), s3(0.2), s5(0.4)}

Bai的方法[12] L1 ∼ L2 L1 ≻ L2 L1 ∼ L2

Mao的方法[13] L1 ≻ L2 L1 ∼ L2 L1 ≻ L2

Liu的方法[14] L1 ∼ L2 L1 ≻ L2 L1 ∼ L2

Lin的方法[14] L1 ≻ L2 L1 ≻ L2 L1 ≻ L2

本文方法 L1 ≻ L2 L1 ≻ L2 L1 ≻ L2

正如后文所示,可能度计算公式(12)通过精简双
层比较的方式大大拓展了概率语言可能度公式的应

用空间,而不仅仅把其用途局限在对两个概率语言术
语集的优劣比较上.基于新可能度公式对多个评估
对象进行两两比较得到的可能度矩阵具有一些优秀

的特点,而这些特点来源于新可能度公式.

2.4 新可能度公式的性质

改进的可能度公式具有一些优秀的性质,这些性
质为其后续拓展应用奠定了坚实的基础.其性质可

以概括在如下的定理中.
定理1 设S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ}为给定的

参考语言术语集,Li = {lki (pki )|k = 1, 2, . . . , ni}(i =
1, 2, 3)为定义于其上的3个标准概率语言术语集.于
是,可能度计算公式(12)所具有的性质概括如下:

1)有界性: 0 ⩽ P (L1 ⩾ L2) ⩽ 1;
2)互补性:P (L1 ⩾ L2) + P (L2 ⩾ L1) = 1;
3)自反性:P (L1 ⩾ L1) = 0.5;
4) 传递性:如果有不等式P (L1 ⩾ L2) ⩾ 0.5和
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不等式P (L2 ⩾ L3) ⩾ 0.5成立,则有不等式P (L1 ⩾
L3) ⩾ 0.5成立;

5) 一致性:等式P (L1 ⩾ L3) = P (L1 ⩾ L2) −
P (L3 ⩾ L2) + 0.5恒成立.
证明 1)有界性证明.根据式(13)和(14)中的定

义可知

0 ⩽ b(lk1) ⩽ 0.5pk1 , k = 1, 2, . . . , n1;

0 ⩽ b(lk2) ⩽ 0.5pk2 , k = 1, 2, . . . , n2.

在上面两个不等式的基础上,根据标准概率语言术语
集的概率标准化条件可得

−0.5 ⩽
n1∑
k=1

b(lk1)−
n2∑
k=1

b(lk2) ⩾ 0.5.

进一步,根据式(12)中的可能度公式定义,推导可得

0 ⩽ P (L1 ⩾ L2) ⩽ 1.

因此,由式(12)定义的可能度公式具有性质1).
2) 互补性证明.根据式 (12)中的可能度公式定

义,推导可得

P (L1 ⩾ L2) + P (L2 ⩾ L1) = 1.

所以,由式(12)定义的可能度公式具有性质2).
3) 自反性证明.当两个概率预言术语集相同时,

根据式(12)推导可得

P (L1 ⩾ L1) = 0.5 +

n1∑
k=1

b(lk1)−
n1∑
k=1

b(lk1) = 0.5.

所以,由式(12)定义的可能度公式具有性质3).
4) 传递性证明.当不等式P (L1 ⩾ L2) ⩾ 0.5和

P (L2 ⩾ L3) ⩾ 0.5成立时,根据式(12)可得
n1∑
k=1

b(lk1)−
n2∑
k=1

b(lk2) ⩾ 0,

n2∑
k=1

b(lk2)−
n3∑
k=1

b(lk3) ⩾ 0.

于是,在上面两个不等式的基础上,再次根据式 (12)
推导可得

P (L1 ⩾ L3) = 0.5 +

n1∑
k=1

b(lk1)−
n1∑
k=1

b(lk3) =

0.5+

n1∑
k=1

b(lk1)−
n2∑
k=1

b(lk2)+

n2∑
k=1

b(lk2)−
n3∑
k=1

b(lk3)⩾ 0.5.

所以,由式(12)定义的可能度公式具有性质4).
5)一致性证明.直接根据式(12)中的可能度公式

定义,推导可得

P (L1 ⩾ L3) = 0.5 +

n1∑
k=1

b(lk1)−
n1∑
k=1

b(lk3) =

0.5+

n1∑
k=1

b(lk1)−
n2∑
k=1

b(lk2)+

n2∑
k=1

b(lk2)−
n3∑
k=1

b(lk3) =

0.5 + P (L1 ⩾ L2)− P (L3 ⩾ L2).

所以,由式(12)定义的可能度公式具有性质5). 2
3 基于可能度矩阵的多属性决策方法

在一个典型的多属性群决策问题中,通常有多个
专家受邀对多个备选方案进行评估,这些备选方案具
有多个评价属性.假设S = {si|i = 0, 1, . . . , ℓ}为评
价用的参考语言术语集,每个专家对每个备选方案的
每个属性,都要依据参考语言术语集S给出他们的定

性评价信息.
假设集合A = {a1, a2, . . . , am}为备选方案集,

设集合C = {c1, c2, . . . , cn}为评价属性集;假设属性
权重向量为w = (w1, w2, . . . , wn),且满足限制条件

wj ∈ [0, 1], j = 1, 2, . . . , n和
n∑

j=1

wj = 1.根据定义4

中所述的方法,所有专家关于任意备选方案的任意评
价属性的语言评估信息可以聚合为一个概率语言术

语集.综合所有专家的语言评估信息可以得到如下
概率语言决策矩阵:

c1 c2 . . . cn

Lm×n =

a1

a2
...

am


L11 L12 . . . L1n

L21 L22 . . . L2n

...
...

. . .
...

Lm1 Lm2 . . . Lmn

 .
(15)

本文的目标是依据概率语言决策矩阵Lm×n对各备

选方案进行综合排序.

3.1 构建综合可能度矩阵

根据改进的可能度计算公式,单个属性 cj(j =

1, 2, . . . , n)视角下的可能度矩阵可以计算为

Pj =


P j
11 P j

12 . . . P j
1m

P j
21 P j

22 . . . P j
2m

...
...

. . .
...

P j
m1 P j

m2 . . . P j
mm

 . (16)

根据可能度公式 (12),矩阵Pj中的矩阵元素可以计

算为P j
ik = P (Lij ⩾ Lkj).进一步,采取加权算术平

均的方式,综合可能度矩阵可以计算为

P =

n∑
j=1

wjPj . (17)

由可能度公式 (12)的互补性可知,综合可能度矩阵P

构成了一个模糊互补偏好关系,且具有以下性质.
定理2 由综合可能度矩阵P = (Pik)m×m所确

立的模糊二元关系

PA = {(ai, ak)|Pik ⩾ 0.5} (18)

为备选方案集A上的弱序关系.
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证明 1) 自反性证明.由可能度公式 (12) 的性
质3)可知∀ai, i = 1, 2, . . . ,m,都有

P j
ii = P (Lij ⩾ Lij) = 0.5, ∀j = 1, 2, . . . , n.

根据式(17),进一步推导可得

Pii =

n∑
j=1

wjP
j
ii = 0.5.

因此,由综合可能度矩阵P所确立的二元关系PA具

有自反性.
2) 传递性证明.由式 (12)的性质 4)可知, ∀i, k,

l = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, · · · , n,都有下列关系成立:
若不等式关系P j

ik ⩾ 0.5和P j
kl ⩾ 0.5成立,则必然有

不等式P j
il ⩾ 0.5成立.进一步,根据式 (17)推导可得,

若不等式关系Pik ⩾ 0.5和Pkl ⩾ 0.5成立,则有不等
式Pil ⩾ 0.5成立.因此,由综合可能度矩阵P所确立

的二元关系PA具有传递性.
3)完备性证明.由可能度计算公式(12)的性质2)

可知,∀i, k = 1, 2, . . . ,m,都有等式P j
ik + P j

ki = 1,

∀j = 1, 2, . . . , n成立.进一步,根据式 (17)推导可得,
等式Pik+Pki = 1必然成立.同时,由可能度公式(12)
的性质1)可知,∀i, k = 1, 2, . . . ,m,不等式1 ⩾ P j

ik ⩾
0,∀j = 1, 2, . . . , n必然成立.进一步,根据式 (17)推
导可得,不等式 1 ⩾ Pik ⩾ 0必然成立.所以, ∀i, k =

1, 2, . . . ,m,不等式关系Pik ⩾ 0.5或Pki ⩾ 0.5必然有

一个成立.因此,由综合可能度矩阵P所确立的二元

关系PA具有完备性.
综上所述,由综合可能度矩阵P 所确立的模糊

二元关系PA为弱序关系. 2
3.2 备选方案排序

定理3 由式 (17) 确定的综合可能度矩阵P =

(Pik)m×m是具有加性一致性的模糊互补偏好关系.
证明 根据定理 2中的推导可知,Pik + Pki =

1.同时,由可能度公式 (12)的性质 5)可知,∀i, k, l =

1, 2, . . . ,m,必然有等式P j
ik = P j

il − P j
kl + 0.5, ∀j =

1, 2, . . . , n成立.进一步,根据式(17)推导可得

Pik = Pil − Pkl + 0.5. (19)

因此,根据定义6可知,综合可能度矩阵P 是具有加

性一致性的模糊互补偏好关系. 2
设向量d = (d1, d2, . . . , dm)T是矩阵P 的排序

向量,且满足限制条件di ∈ [0, 1], i = 1, 2, . . . ,m和
m∑
i=1

di = 1.根据引理1可得

di =
1

m

( m∑
k=1

Pik + 1
)
− 0.5. (20)

因此,可以根据向量d = (d1, d2, · · · , dm)T的值,对各
备选方案进行优劣排序.

4 案ֻ分析

党的“十九大”召开以来,以习近平同志为核心
的党中央坚持教育优先发展战略,把加强师资队伍建
设、全面提高教育质量摆在了更加突出的位置. 2018
年1月,中共中央、国务院颁布了《关于全面深化新
时代教师队伍建设改革的意见》; 2020年10月,中共
中央、国务院印发了《深化新时代教育评价改革总体

方案》.教育教学质量评价是国家教育事业健康发展
的指挥棒,是健全立德树人教育机制的重要内容,在
教育改革创新中具有关键性、前瞻性和引领性地位

作用,事关党的教育事业的发展方向.探索教育教学
质量评估指标体系并构建相应的评价模型,能够帮助
人们厘清教师教育教学的本质内涵,对于推动建立科
学的、符合时代要求的教师评价制度,形成基于证据
的教育教学决策机制,进而提高教育教学质量,引导
师资队伍发展和促进教育公平具有重要而深远的意

义[18].
军队院校在教育教学质量评价过程中,需要考虑

的因素更多,如何充分发挥评估专家的集体智慧,科
学评价推荐教育人才,已成为各级决策者需要面对、
亟需解决的现实课题.军队院校教育教学质量并非
是狭义上的课堂教学质量,它涉及到教育教学的全
过程,包括教育教学的条件、过程和结果等各个环
节,是教师队伍满足军队教育事业发展需求的程度表
征.军队院校教育教学质量的内涵可表现为宏观层
面的师资队伍结构优化、中观层面的教师品质培育

和微观层面的教学政治性和道德性实现.军队院校
教育教学质量评估指标体系不仅是教师教育教学质

量水平的测试仪,也是指引教师队伍职业发展的风向
标;它承载了军队系统的特殊教育教学需求,是军委
办学方针政策和教育理念在军事教育教学过程中的

具体体现,也是军队对教师队伍的合理期待.

表 2 军队院校教育教学质量评估指标体系

评估指标 指标含义

军政素质a1 具有一定的军事体能和技能,心理调适能力强,政治敏感性高,政策把握准
职业操守a2 甘守寂寞,注重师德师风建设,对院校教育有强烈的职业认同,对学员充满仁爱之心
职业素养a3 具有一定的专业知识和专业技能,能够针对教学要求搞好教学设计、教案编写和备课试教
职业能力a4 具有融洽的师生关系,能够逐步提高课堂教学能力和管理水平,能够根据职业要求进行研究创新
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本文以打赢未来体系化战争为引领,根据军事转
型的现实需求和教师队伍建设现状,构建出如表2所
示的教育教学质量评估指标体系.

4.1 排序步骤

为从4个候选个体中评选出最优秀的教育教学
人才,某军事学院教育教学评价委员会通过问卷调

查、逐个访谈、业绩查询、综合考试等形式对4个候
选个体进行详细了解,并提供了如表3所示的标准化
概率语言决策矩阵A.在决策矩阵A中,每个概率语
言术语集形式的评估信息都是某个分项的综合评价

结果.

表 3 标准化的概率语言决策矩阵A

方案 c1 c2 c3 c4

a1 {s6(1)} {s5(0.75), s6(0.25)} {s3(0.25), s4(0.5), s5(0.25)} {s4(0.75), s5(0.25)}
a2 {s4(0.25), s5(0.75)} {s4(0.5), s5(0.5)} {s5(0.67), s6(0.33)} {s5(0.25), s6(0.75)}
a3 {s4(0.5), s5(0.5)} {s3(0.33), s4(0.67)} {s4(0.25), s5(0.5), s6(0.25)} {s5(0.33), s6(0.67)}
a4 {s5(0.75), s6(0.25)} {s4(0.5), s5(0.5)} {s5(1)} {s4(0.25), s5(0.5), s6(0.25)}

评估指标{c1, c2, c3, c4}的权重向量设置为w =

(0.3, 0.3, 0.2, 0.2).本文目标是根据矩阵A确定候选

个体{a1, a2, a3, a4}的综合排序,其具体步骤如下.
step 1:计算单个指标视角下的可能度矩阵.根据

可能度公式 (12),对候选个体的概率语言评价信息进
行两两比较,计算结果为

P1 =


0.5 0.524 3 0.534 7 0.510 4

0.475 7 0.5 0.510 4 0.486 1

0.465 3 0.489 6 0.5 0.475 7

0.489 6 0.513 9 0.524 3 0.5

 ,

P2 =


0.5 0.524 3 0.568 1 0.524 3

0.475 7 0.5 0.543 7 0.5

0.431 9 0.456 3 0.5 0.456 3

0.475 7 0.5 0.543 7 0.5

 ,

P3 =


0.5 0.446 8 0.458 3 0.451 4

0.553 2 0.5 0.511 5 0.504 6

0.541 7 0.488 5 0.5 0.493 1

0.548 6 0.495 4 0.506 9 0.5

 ,

P4 =


0.5 0.458 3 0.459 4 0.475 7

0.541 7 0.5 0.501 1 0.517 4

0.540 6 0.498 9 0.5 0.516 3

0.524 3 0.482 6 0.483 8 0.5

 .

step 2:计算综合可能度矩阵.根据式(17),采用加
权平均的方式,得到综合可能度矩阵为

P =


0.5 0.495 6 0.514 4 0.495 8

0.504 4 0.5 0.518 8 0.500 2

0.485 6 0.481 2 0.5 0.481 4

0.504 2 0.499 8 0.518 6 0.5

 .

step 3:计算各候选个体的排序值.根据式(20),可
得各候选个体的排序值为

d1 = 0.251 5, d2 = 0.255 8,

d3 = 0.237 1, d4 = 0.255 6.

排序值越高,候选个体越优秀.
step 4: 对各候选个体进行排序.根据 step 3的计

算结果,将4个候选个体综合排序为

a2 ≻ a4 ≻ a1 ≻ a3.

根据这个排序结果可知:候选个体a2最优,候选个体
a3最劣.

4.2 对比分析

上述概率语言多属性决策问题也可采用信息集

成的方式进行处理.基于文献 [19]中的运算规则,基
数为q的概率语言术语集L = {lk(pk)|k = 1, 2, . . . ,

q}的得分函数可定义为

E(L) =

q∑
k=1

lk

ℓ
pk. (21)

进一步,n个概率语言术语集Lj = {lj(pj)} (j = 1, 2,

. . . , n) 的加权几何平均 (probabilistic linguistic
weighted geometric, PLWG)算子可定义为

n
⊗
j=1

L
wj

j =
∪

lj(pj)∈Lj ,j=1,...,n

{ n∏
j=1

l
wj

j

( n∏
j=1

pj

)}
.

(22)

其中: lj(pj) (j = 1, 2, . . . , n)是Lj中概率语言元素的

通项表达式;wj ∈ [0, 1](j = 1, 2, . . . , n)是Lj的权重

信息,且满足归一化条件
n∑

j=1

wj = 1.

将式 (22)应用于表3所示的决策矩阵,可以得到
各候选个体的综合评估值;然后根据式 (21),得到各
候选个体的综合得分值为

E(a1) = 0.823 5, E(a2) = 0.825 4,

E(a3) = 0.750 6, E(a4) = 0.816 4.

得分值越高,候选个体越优秀.采用PLWG算子得到
的排序结果为
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a2 ≻ a1 ≻ a4 ≻ a3.

根据这个排序结果可知:候选个体a2最优,候选个体
a3最劣.从最终结果上来看, PLWG集成算子和基于
可能度矩阵的决策方法是一致的.
从计算过程看, 4.1节中的过程矩阵P1、P2、P3、

P4和P均满足矩阵关系式A + AT = I .因此,基于
可能度矩阵的决策方法在计算过程中随时可以进行

自检,能够通过确保计算过程的正确性来保证计算结
果的有效性.

5 结 论

本文在已有可能度计算方法的基础上,提出了一
个改进的概率语言可能度公式,该公式操作简单、区
分能力强、能够有效实现两个概率语言术语集之间

的优劣比较,且易于拓展应用.在新可能度公式基础
上,本文构建了一种基于可能度矩阵的概率语言多属
性决策方法,并将其成功地应用于军队院校教育教学
质量评价.数值实验表明:基于可能度矩阵的概率语
言多属性决策方法结构简单、易于理解、计算过程具

有很强的自检性,能够通过确保计算过程正确性来保
证计算结果的有效性,且无需对较短概率语言术语集
进行补齐等规范化操作.
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