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面向区域绿色修复水平评价的概率犹豫Fermatean
模糊拓展MULTIMOORA方法

刘 俊, 罗世华†

(江西财经大学统计学院，南昌 330013)

摘 要: 绿色发展是高质量发展的重要组成部分,绿色修复是当前可持续发展的必要环节,如何科学评判绿色修
复水平已成为一项重要工作,评价过程中的复杂性和不确定性为提升绿色修复水平带来了挑战.对此,在概率犹
豫Fermatean模糊环境下,提出拓展MULTIMOORA方法以开发一种面向区域绿色修复水平评价的框架.采用概
率犹豫Fermatean模糊集 (PHFFS)表达综合评价信息值,通过Dombi运算融合Choquet积分几何算子 (PHFFDCIG)
聚合评价信息比其他运算方法更合适,可以通过调整参数增强信息聚合的灵活性.然后,将传统MULTIMOORA
方法子系统中的参照点法和完全乘法形式进行完善,并结合Choquet积分和改进Borda规则,提出一种 PHFFS-
MULTIMOORA方法对区域绿色修复水平评价指标间的相互作用进行建模,从而捕获其重要性权重,综合确定区
域绿色修复水平的优先级.最后,通过长江经济带沿线5省市绿色修复水平评价的案例分析研究和灵敏度分析测
试有效验证所建立模型框架的准确性、有效性和实用性.
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for evaluation of regional green restoration level
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Abstract: Green development is an integral part of high-quality development, and green restoration is an essential part
of current sustainable development. How to evaluate the level of green restoration scientifically has become an important
task. Complexity and uncertainty in the evaluation process bring challenges. Based on this, in the context of probabilistic
hesitant Fermatean fuzzy environment, this paper proposes to develop a framework for regional green restoration level
evaluation by extending the MULTIMOORA method. The probabilistic hesitant Fermatean fuzzy set (PHFFS) is used
to express the comprehensive evaluation information value. The evaluation information aggregated by the Dombi
Choquet integral geometric operator (PHFFDCIG) is more qualified than other operational methods, and the flexibility of
information aggregation can be enhanced by adjusting the parameters. Then, the reference point and full multiplication
form method in the subsystem of the traditional MULTIMOORA method is improved. Combined with Choquet integral
and improved Borda rules, an improved PHFFS-MULTIMOORA method is proposed to model the interaction between
the evaluation indicators of the regional green repair level, so as to capture the weight of its importance to determine
the priority of the green repair level in the area. Finally, the case study and sensitivity analysis test of green restoration
level evaluation in five provinces and cities along the Yangtze River Economic Belt verify the accuracy, effectiveness and
practicability of the established model framework.
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0 ᕅ 言

新时期的经济由高速发展转为高质量发展,是
践行新时代习近平总书记关于经济发展的科学部

署.为了实现区域经济高质量发展,必须进行生态环
境整治,进行系统科学性修复,防止头痛医头,脚痛医
脚,协同经济绿色发展.科学有效评价区域绿色修复
水平是指导区域绿色可持续发展不可或缺的重要组

成部分,为发挥更高水平发展、实现生态环境共享提
供基本理论遵循.本文拟在概率犹豫Fermatean模糊
环境下,建立面向区域绿色修复水平评价的模型,更
好地支持区域绿色发展开放水平的提升.
由于评价者认知的局限和专业的差异,各种不确

定会出现在主观评价中,传统精确值的评价方法难以
契合纷繁复杂的发展现状. Zadeh提出的模糊集为解
决不确定环境下的复杂评价问题指明了方向,并产生
了一系列模糊集的拓展. Fermatean模糊集[1]延伸了

直觉模糊集[2]、毕达哥达拉斯模糊集[3]所包含的评价

信息,弱化了对隶属度和非隶属度的要求.已有学者
基于Fermatean模糊集做了相关研究[4-5],也印证了其
科学评价的可行性和有效性.评价者在面对复杂难
以决断的评价问题时,往往表现得犹豫不决.而犹豫
模糊集[6]允许评价信息值包含多个可能的隶属度和

非隶属度,但面对多个可能的函数值时,评价者很难
持有相同的偏好.为多个可能的函数值赋予不同的
概率使得问题迎刃而解[7-8].

聚合算子是评价 (决策)问题中的主要关注点,它
们用于将输入信息统一为一个综合评价值.目前,聚
合运算大多基于代数积和代数和,而Dombi运算[9]的

灵活参数能够辨识聚合算子是析取型还是合取型.
Dombi运算已成功地解决了多领域复杂环境中的
不确定性决策问题[10-12].上述研究未考虑评价对象
指标间的相互关系,导致难以获得准确的评价结果.
Choquet积分[13]是一种有效的处理指标间相互作用

的方法,它不仅解决了风险因素之间的可能存在的相
关性,也体现了从冗余到协同的非线性关系[14-16].评
估方法的选择也是决策过程中不可或缺的一部

分.国内外学者提出了多种被证明有效的评价技术,
包括TODIM[17]、TOPSIS[18]和VIKOR[19]等.一方面,
上述方法均基于效用价值理论;另一方面,上述方法
过于单一,需要减少评价结果的偏差以提高评价结
果的鲁棒性.再者,计算过程过于复杂.完全乘法规
模分析的多目标优化 (MULTIMOORA)[20]作为一种

全新的评价技术,是迄今为止最稳健的多目标优化方
法,其简单、有效、便捷,有着广泛的应用场景[21].但

其不足之处在于,经典的MULTIMOORA方法忽略了
参考点法中方案到负理想方案的距离、评价指标间

不可忽视的冗余关系、会对决策结果的合理性产生

不利影响的指标权重缺失以及最终确定方案排序的

序数占优理论未能考虑排序结果效用值的影响.
基于上述探讨,有以下问题需要解决:
1)评价者对各指标的不确定偏好;
2)评价信息的缺失;
3)各指标之间的相互关系;
4) MULTIMOORA方法的局限亟需解决.
本文的动机和目标如下:
1)由于区域绿色修复水平评价环境的不确定性

和复杂性,现有聚合算子可能会导致信息丢失,为此,
本文提出概率犹豫 Fermatean模糊环境下的Dombi
运算;

2)利用Choquet积分处理各指标间可能存在的
相关性,并将其融入所提出的算子中;

3)拓展的PHFFS-MULTIMOORA方法综合考虑
了参考点法中方案分别与正负理想方案之间的距离、

指标相关性和结果的鲁棒性.
本文的主要贡献如下:
1) Dombi运算融合了其他几种广泛使用的算子

的属性,在PHFFS环境下提出Dombi模糊Choquet加
权几何算子;

2)讨论了算子的某些基本属性,包括幂等性、单
调性和有界性;

3)在TOPSIS方法的基础上,结合Choquet积分
和改进Borda规则[22],以及严格单调递增函数作为完
全乘法的加权值,拓展了 PHFFS-MULTIMOORA方
法;

4)讨论了Dombi运算符中参数变化对评价的影
响,并进行比较分析,有力论证了面向区域绿色修复
水平评价模型框架的可行性和有效性,以期支持区域
经济实现绿色可持续高质量发展.

1 基本理论

本节对犹豫模糊集、Fermatean模糊集、模糊测度
和Choquet积分以及Dombi运算符进行回顾.

1.1 犹豫模糊集

定义1 定义在X = {x1, x2, . . . , xn}上的犹豫
模糊集H = {X,hH(x)|x ∈ X},其中hH(x)表示在

集合H中一系列x ∈ X的可能隶属度函数在 [0, 1]之

间的值.为方便起见,本文用h = hH(x)表示一个犹

豫模糊数(HFN) [6].
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1.2 Fermatean模糊集
定义 2 设X是一个非空集合, Fermatean模糊

集(FFS) [1]定义如下:

F = {⟨ xj , µF (xj), υF (xj)⟩|xj ∈ X}. (1)

其中: µ : X → [0, 1]是隶属度函数µF (xj) (0 ⩽
µF (xj) ⩽ 1); υ : X → [0, 1]是非隶属度函数υF (xj)

(0 ⩽ υF (xj) ⩽ 1),且满足条件 0 ⩽ (µF (xj))
3 +

(υF (xj))
3 ⩽ 1.对于 xj ∈ X ,如果 πF (xj) =

3

√
1− (µF (xj))

3 − (υF (xj))
3,则称πF (xj)是xj ∈ X

集合F 的犹豫度或不确定度.为清晰和简洁起见,
F = (µF , υF )表示一个Fermatean模糊数(FFN).

1.3 Dombi运算符

Dombi[9]提出了Dombi和“⊕”与Dombi积“⊗”,
它们分别是 t-模和 t-余模的特例.

定义 3 设 g和 h为两个实数, Dombi的 t-模和
t-余模定义如下:

D∗(g, h) = g ⊕ h =

1− 1

1 +
[( g

1− g

)δ

+
( h

1− h

)δ]1/δ , (2)

D(g, h) = g ⊗ h =

1

1 +
[(1− g

g

)δ

+
(1− h

h

)δ]1/δ . (3)

其中: (g, h) ∈ [0, 1]× [0, 1],参数δ > 0.

1.4 模糊测度和Choquet积分
定义 4 设在集合X中存在一个模糊测度

ρ,P (X)是X的幂集,函数ρ : P (X) → [0, 1]满足条

件: 1) ρ(∅) = 0, ρ(X) = 1; 2) ∀B,C ⊆ X ,若B ⊆ C,
则 ρ(B) ⩽ ρ(C); 3) ρ(B

∪
C) = ρ(B) + ρ(C) +

τρ(B)ρ(C),对于所有B,C ⊆ X且B
∩
C = ∅,其中

τ > −1.
在多指标综合评价中, ρ为非负非可加集合函数,

能刻画指标间的相互关系.集合X可表示为指标集,
指标子集B、C的重要程度ρ(B)和ρ(C)可表示为集

合B,C ∈ X的模糊测度.
若C为有限集,则

n∪
i=1

ci = C, ρ的τ测度定义为

ρ(C) =


1

τ

n∏
i=1

(1 + τρ(ci))− 1, τ ̸= 0;

n∑
i=1

ρ(ci), τ = 0.

(4)

其中: ci
∩

cj = ∅, i ̸= j,对于只有一个元素ci的子集

合, ρ(ci)称为模糊测度, ρi = ρ(ci).当ρ(c) = 1时,可
得

τ + 1 =

n∏
i=1

(1 + τρ(ci)). (5)

定义5 设f是X上的正实值函数, ρ是X上的

模糊测度,则f相对于ρ离散Choquet积分[14]定义为

Cρ(fc(1) , fc(2) , . . . , fc(n)
) =

n∑
i=1

fc(i) [ρ(A(i))− ρ(A(i+1))]. (6)

其中: (i)表示X上的置换, fc(1) ⩽ fc(2) ⩽ . . . ⩽ fc(n)
,

A(i) = {c(i), c(i+1), . . . , c(n)},A(n+1) = ∅.

2 概率犹豫Fermatean模糊Dombi运算符
本节首先提出概率犹豫 Fermatean模糊集,以

及PHFFS环境下的Dombi聚合运算法则;然后结合
Choquet积分,提出概率犹豫 Fermatean模糊Dombi
Choquet积分几何(PHFFDCIG)算子.
定义 6 设 X 是一个非空集合,概率犹豫

Fermatean模糊集(PHFFS)定义如下:

PF = {⟨x, [(ΛPF
(x), ΓPF

(x)), p]⟩|x ∈ X}. (7)

概率犹豫Fermatean模糊集是由一系列概率犹
豫Fermatean模糊元素 (PHFFE)组合而成,包含隶属
度和非隶属度,其中ΛPF

(x), ΓPF
(x) ∈ [0, 1]且满足

0 ⩽ (ΛPF
(x))3 + (ΓPF

(x))3 ⩽ 1. PHFFE很好地
表达了每个隶属度和非隶属度不同的重要性,有限
PHFFE表示为PFi

= [(Λil(x), Γil(x)), pil ], i = 1, 2,

. . . , n, l = 1, 2, . . . ,#PF .其中: #PF为正整数,除本
文特别说明,该PHFFE中包含的隶属度与非隶属度

元素个数相同; pil ∈ [0, 1],
#PF∑
l=1

pil = 1.若πPF
(x) =

3

√
1− (ΛPF

(x))
3 − (ΓPF

(x))
3,则πPF

(xj)是xj ∈ X

集合F 的犹豫度或不确定度.
定义 7 设X为一个有限集,PFi

= [(Λil(x),

Γil(x)), pil ]是一个与X相关的有限 PHFFE.其中:
i = 1, 2, . . . , n, l = 1, 2, . . . ,#PF .得分函数定义如
下:

S(PFi
) =

( 1

#PF

∑
i∈n,l∈#PF

(pil ∗ Λil)
)3

−

( 1

#PF

∑
i∈n,l∈#PF

(pil ∗ Γil)
)3

. (8)

精确函数定义如下:

H(PFi
) =

( 1

#PF

∑
i∈n,l∈#PF

(pil ∗ Λil)
)3

+

( 1

#PF

∑
i∈n,l∈#PF

(pil ∗ Γil)
)3

. (9)

定义8 设PF1
= [(Λ1l(x), Γ1l(x)), p1l ], PF2

=

[(Λ2l(x), Γ2l(x)), p2l ]为两个PHFFEs, γ ∈ (0,+∞),
λ > 0,概率犹豫Fermatean模糊Dombi运算定义如
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下:
1)

PF1
⊕ PF2

=[(
3

√√√√√1− 1

1 +
[( Λ1l

1− Λ1l

)δ

+
( Λ2l

1− Λ2l

)δ]1/δ ,

3

√√√√√ 1

1+
[(1−Γ1l

Γ1l

)δ

+
(1−Γ2l

Γ2l

)δ]1/δ ), p1l+p2l

]
;

(10)
2)

PF1
⊗ PF2

=[(
3

√√√√√ 1

1 +
[(1− Λ1l

Λ1l

)δ

+
(1− Λ2l

Γ2l

)δ]1/δ ,

3

√√√√√1− 1

1+
[( Γ1l

1−Γ1l

)δ

+
( Γ2l

1−Γ2l

)δ]1/δ ), p1l+p2l

]
;

(11)
3)

λPF =[(
3

√√√√√1− 1

1 +
[
λ
( Λl

1− Λl

)δ]1/δ ,

3

√√√√√ 1

1 +
[
λ
(1− Γl

Γl

)δ]1/δ ), pl]; (12)

4)

P λ
F =

[(
3

√√√√√ 1

1 +
[
λ
(1− Λl

Λl

)δ]1/δ ,

3

√√√√√1− 1

1 +
[
λ
( Γl

1− Γl

)δ]1/δ ), pl]. (13)

则有p1l + p2l = (p1l + p2l)
/(#PF∑

l=1

p1l +

#PF∑
l=1

p2l

)
.

定理1 设PF1
、PF2

、PF3
为3个PHFFEs,则概率

犹豫Fermatean模糊Dombi运算满足:
1) PF1

⊕ PF2
= PF2

⊕ PF1
;

2) PF1
⊗ PF2

= PF2
⊗ PF1

;
3) λ(PF1

⊕ PF2
) = λPF1

⊕ λPF2
;

4) (PF1
⊗ PF2

)λ = P λ
F1

⊗ P λ
F2

.

定理1显示Dombi和“⊕”与Dombi积“⊗”都是
可交换和关联的,即它们保留了经典加法和乘法运算
的最理想特性.下面提出基于概率犹豫Fermatean模
糊Dombi运算和基于Choquet积分的聚集算子.

定义 9 设X为一个有限集,PFi
= [(Λil(x),

Γil(x)), pil ]是一组与X相关的有限PHFFEs.其中:
i = 1, 2, . . . , n, l = 1, 2, . . . ,#PF , ρ为模糊测度.概
率犹豫 Fermatean模糊 Dombi Choquet积分几何
(PHFFDCIG)算子和概率犹豫Fermatean模糊Dombi
Choquet积分平均(PHFFDCIA)算子分别定义如下:

PHFFDCIG(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) =

n
⊕
i=1

Pwi

Fi
, (14)

PHFFDCIA(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) =

n
⊕
i=1

wiPFi
. (15)

其中:wi = ρ(Ai)− ρ(Ai+1), (i)是PFi
的一个置换,使

得PF1
⩽ PF2

⩽ . . . ⩽ PFn
,Ai = (ci, ci+1, . . . , cn),且

An+1 = 0.基于上述讨论, PHFFDCIG算子的聚集结
果依然为PHFFS.
定理 2 若有 PHFFDCIG算子,wi = ρ(Ai) −

ρ(Ai+1),则可得

PHFFDCIG(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) =⟨(

3

√√√√√√
1

1 +
[ n∑

i=1

wi

(1− Λil

Λil

)δ]1/δ ,

3

√√√√√√1− 1

1 +
[ n∑

i=1

wi

( Γil

1− Γil

)δ]1/δ ),
n∑

i=1

pil

⟩
, (16)

其中
n∑

i=1

pil =

n∑
i=1

pil

/#PF∑
l=1

n∑
i=1

pil .

定理3 PHFFDCIG算子,满足以下性质:
1)幂等性.设PFi

= [(Λil(x), Γil(x)), pil ] (i = 1,

2, . . . , n, l = 1, 2, . . . ,#PF )为一组PHFFEs,若PFi
=

PF ,则

PHFFDCIG(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) =

PHFFDCIG(PF , PF , . . . , PF ).

2)单调性.设P ′
Fi

= [(Λ′
il
(x), Γ ′

il
(x)), p′il ] (i =

1, 2, . . . , n, l = 1, 2, . . . ,#′PF )为一组PHFFEs,满足
Λ′

il
(x) ⩽ Λil(x),Γ ′

il
(x) ⩽ Γil(x),则

PHFFDCIG(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) ⩽

PHFFDCIG(P ′
F1
, P ′

F2
, . . . , P ′

Fn
).

3)有界性.设 P−
Fi

= [(Λ−
il
(x), Γ−

il
(x)), pil ]和

P+
Fi

= [(Λ+
il
(x), Γ+

il
(x)), pil ]均为PHFFEs, i = 1, 2,

. . . , n, l = 1, 2, . . . ,#PF ,Λ−
il
(x) = min

i
{Λil(x)},

Γ−
il
(x) = max

i
Γil(x),Λ

+
il
(x) = max

i
{Λil(x)},Γ+

il
(x)
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= min
i

Γil(x),则

P−
Fi

⩽ PHFFDCIG(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) ⩽ P+

Fi
.

4)交换性.设 (P̃F1
, P̃F2

, . . . , P̃Fn
)是 (PF1

, PF2
,

. . . , PFn
)的任意排列,则

PHFFDCIG(PF1
, PF2

, . . . , PFn
) =

PHFFDCIG(P̃F1
, P̃F2

, . . . , P̃Fn
).

3 拓展的PHFFS-MULTIMOORA方法
为消除经典MULTIMOORA方法的局限性,本

文增加参考点法中方案与负理想方案之间的距离,
结合Choquet积分和改进[22],提出一种拓展 PHFFS-
MULTIMOORA方法.决策矩阵X = (xij)m×n表示

第 i个备选方案相对于第 j个评价指标的评价值,采
用n个可选方案ai和m个评价指标cj解决群体决策

问题.对于基于效用值的排序方法,归一化是将xij转

化为无量纲x∗
ij的基本过程. ωj = ρ(Ai) − ρ(Ai+1)

表示第 j个评价指标的权重,其中 ρ(Ai) = ρ(c(i),

c(i+1), . . . , c(n)).然后,直接聚合备选方案下的不同
评价指标.

对于每一个评价指标,评价信息值xij可被标准

化为

x∗
ij =

xij√
n∑

i=1

(xij)
2

. (17)

拓展的PHFFS-MULTIMOORA方法如下所示.
1) PHFFS比值系统.
使用加权算术算子计算归一化效用值

U1(i) =

θ∑
j=1

ωjx
∗
ij −

n∑
j=θ+1

ωjx
∗
ij . (18)

其中: θ (1 ⩽ θ ⩽ n)表示必须最大化的正向型指标,
n − θ表示必须最小化的负向型指标,方案的排序按
U1(i) (i = 1, 2, . . . , n)的降序进行.

2)拓展的PHFFS参照点法.
MULTIMOORA的参考点法是基于比值系统的,

其目的是找出每个备选方案的最差性能.受TOPSIS
方法的启发,本文同时考虑最短正向理想点距离和最
长负向理想点距离的计算公式以寻求最佳选择.有

U2(i) =

m∑
j=1

ωj

d(r−j , x
∗
ij)

d(r+j , x
∗
ij) + d(r−j , x

∗
ij)

. (19)

其中: d(a, b) =
1

2
|a3 − b3|; a、b为综合评分值; r+j =

(max
i

x∗
ij , j = 1, 2, . . . , θ; min

i
x∗
ij , j = θ + 1, θ + 2,

. . . ,m); r−j = (min
i

x∗
ij , j = 1, 2, . . . , θ; max

i
x∗
ij , j =

θ+1, θ+2, . . . ,m);方案的排序按U2(i) (i = 1, 2, . . . ,

n)的降序进行.

3)改进的PHFFS完全乘法形式.
参考点法能保证所选方案的表现在所有指标下

都不是最差的,但当两种方案的参考点法的效用值相
同时,不能较好地区分两者.完全乘法能反映出决策
者对方案的偏好,替代方案的良好表现不能完全弥补
较差的表现.采用基于加权几何算子的严格单调递
增函数定义完全乘法形式,即

U3(i) =

θ

√√√√ θ∏
j=1

(1− (x∗
ij)

ωj )

n−θ

√√√√ n∏
j=θ+1

(1− (x∗
ij)

ωj )

. (20)

需要说明的是:本文使用1−(x∗
ij)

ωj来刻画x∗
ij的

加权值,而不是(x∗
ij)

ωj ,主要是因为:当x∗
ij ∈ [0, 1] 和

ωj ∈ (0, 1)时, (x∗
ij)

ωj ∈ (0, 1)为减函数;而1− (x∗
ij)

ωj

确保了函数值严格单调递增,也确保其满足公式成立
条件.
方案的排序按U3(i) (i = 1, 2, . . . , n)的降序进

行.
4)基于改进Borda规则的排序.
改进的Borda规则具有完全考虑不同子系统下

每个备选方案ai(i = 1, 2, . . . , n)的排序值Uκ(i) (κ =

1, 2, 3)以及计算过程简洁的优点.采用加权平均运
算聚集每个备选方案的改进Borda得分值得到最终
的函数值Φi以确定最优排序,具体过程如下.
标准化3个PHFFS-MULTIMOORA子系统排序

得分值Uκ(i),即

UN
κ (i) =

Uκ(i)√
n∑

i=1

(Uκ(i))
2

. (21)

最优排序方法为

Φi = UN
1 (i)

n− ϑ1(i) + 1

n(n+ 1)/2
− UN

2 (i)
ϑ2(i)

n(n+ 1)/2
+

UN
3 (i)

n− ϑ3(i) + 1

n(n+ 1)/2
, i = 1, 2, . . . , n, (22)

其中ϑκ(i)表示各子系统排列序数.最终所有方案的
最优排序按Φi(i = 1, 2, . . . , n)的降序进行.

4 区域绿色修复水平评价模型框架

4.1 区域绿色修复水平评价指标体系

区域绿色修复是当前修复发展的新阶段和新趋

势,能够提升修复的综合环境、经济和社会综合效益,
最终实现可持续发展.目前,绿色可持续修复工作的
开展亟需一套标准化评估体系,不仅需要考虑眼前,
还要着眼于未来,留住绿水青山以避免损害后代的幸
福.依据文献 [23]对可持续发展多准则的系统综述,
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综合考虑绿色环境、和谐社会以及循环经济3个维
度,本文建立关于概率犹豫Fermatean模糊环境下区
域绿色修复水平评价指标体系,见表 1.由表 1可知,
G1、H1、H3和C1为成本型 (负向)指标,其余指标均
为效益型(正向)指标.

表 1 区域绿色修复水平评价指标体系

评价内容 评估指标

G1:污染风险
绿色环境 (G) G2:服务设施

G3:生态系统

H1:健康风险
和谐社会 (H) H2:生态宜居

H3:物理干扰

C1:资源损耗
循环经济 (C) C2:资源效率

C3:废物能源

4.2 区域绿色修复水平评价过程

基于上节评价指标体系的建立, 本文构建

PHFFS环境下的区域绿色修复水平评价模型.具体
而言,采用 PHFFDCIG算子聚集群组内多个专家的
评价值,各区域绿色修复水平评价指标的综合评价值
由拓展PHFFS-MULTIMOORA方法获得.模型可视
化过程如下.

step 1: PHFFS环境下获取群组内各评价专家的
原始评价值.每个评价者都给出与区域绿色修复水
平评价指标体系相对应的评估值,并生成原始评价矩
阵,不确定性地表示为 [(ΛPF

(x), ΓPF
(x)), p].

step 2:采用PHFFDCIG算子 (式 (14))聚集群组内
各评价专家在同一指标下的综合评价值.

step 3:采用PHFFS比值系统获取排序.
step 4:采用拓展PHFFS参照点法获取排序.
step 5:采用改进PHFFS完全乘法获取排序.
step 6:采用改进Borda规则获得最终排序.
本文具体的区域绿色修复水平群组评价框架如

图1所示.

5

Fermatean

(PHFFS)

Choquet

PHFFDCIG

PHFFS

PHFFS

PHFFS

MULTIMOORABorda

图 1 面向区域绿色修复水平评价的PHFFS-MULTIMOORA方法研究拓扑图

本文所建立的面向区域绿色修复水平评价的

PHFFS-MULTIMOORA算法框架具有如下优势:
1)群组专家在 PHFFS环境下给出评价信息值,

有效刻画了决策过程中的复杂性与不确定性;
2) PHFFDCIA算子聚集各专家评价值的应用可

以减少群体决策中不确定偏好带来的偏差,聚集的结
果可以更好地反映真实的评价值;

3) Choquet积分是Lebesgue积分的推广,它考虑
了由模糊测度刻画的各指标的重要性,从而获取较为
客观的权重信息,并且模拟了多指标综合评价问题中
各指标间的相互作用关系;

4)拓展的 MULTIMOORA 方法弥补了经典
MULTIMOORA方法忽略指标间的冗余关系、参考
点法中方案与负理想解间的距离,以及最终确定最优
方案排序结果的序数占优理论未能考虑排序结果效

用值的影响等不足.

5 实例分析

5.1 长江经济带沿线绿色修复水平评价背景

长江经济带沿线区域的绿色生态修复一直以来

都是党和国家经济建设的头等大事之一,习近平总
书记就全面推动长江经济带发展召开了多次座谈

会,并发表了重要讲话.长江经济带沿线区域的绿色
修复水平评价具有重大的现实意义和深远的历史

意义,将加强生态环境系统保护修复摆在压倒性的
位置上.为了让保护修复生态环境获得合理回报,从
长江经济带沿线5个备选省市 (A1,A2,A3,A4,A5)中
选出绿色修复最突出的省市,为了适应本文所提出
的评估框架,群组评价中邀请 3名相关背景资深专
家 (DM1, DM2, DM3),基于概率犹豫 Fermatean模糊
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环境,就绿色修复水平给出各评估对象各指标下的评
价值.评价过程和最优选择结果如下.

5.2 拓展PHFFS-MULTIMOORA多指标评价应用
框架

根据前文建立的评价体系和区域绿色修复水平

评价方法,评估长江经济带沿线绿色修复水平,具体
步骤如下.

step 1:获得群组专家PHFFS评价矩阵.
群组评价专家组的3个成员来自4个相关领域:

经济、环境、回收和绿色制造.本文以概率犹豫

Fermatean模糊集的形式研究并收集了各省市不同指
标的模糊评价信息,并根据专家组提供的评价信息生
成了模糊评价矩阵.表2∼表4给出了3位专家的原
始评价值.

例如,长江经济带沿线的第 1个最佳备选省市
(A1)的第1个指标 (G1)的第1个专家 (DM1)评估值为
{[(0.57, 0.65), 0.4], [(0.38, 0.72), 0.6]}.

step 2:采用PHFFDCIG算子聚集群组内各评价
专家评价信息值.
根据专家各自知识背景,群组专家的模糊测度

表 2 专家DM1的原始评价值

A1 A2 A3 A4 A5

G1

{[(0.57, 0.65) , 0.4] ,

[(0.38, 0.72) , 0.6]}

{[(0.37, 0.69) , 0.3] ,

[(0.48, 0.79) , 0.7]}

{[(0.37, 0.63) , 0.4] ,

[(0.31, 0.78) , 0.6]}

{[(0.15, 0.65) , 0.2] ,

[(0.22, 0.42) , 0.8]}

{[(0.47, 0.55) , 0.5] ,

[(0.30, 0.42) , 0.5]}

G2

{[(0.59, 0.80) , 0.1] ,

[(0.32, 0.45) , 0.9]}

{[(0.77, 0.32) , 0.4] ,

[(0.81, 0.43) , 0.6]}

{[(0.45, 0.63) , 0.3] ,

[(0.61, 0.87) , 0.7]}

{[(0.76, 0.32) , 0.2] ,

[(0.84, 0.34) , 0.8]}

{[(0.21, 0.45) , 0.3] ,

[(0.34, 0.67) , 0.7]}

G3

{[(0.63, 0.91) , 0.2] ,

[(0.60, 0.92) , 0.8]}

{[(0.34, 0.64) , 0.4] ,

[(0.45, 0.72) , 0.6]}

{[(0.13, 0.56) , 0.3] ,

[(0.11, 0.45) , 0.7]}

{[(0.67, 0.87) , 0.3] ,

[(0.42, 0.76) , 0.7]}

{[(0.32, 0.56) , 0.1] ,

[(0.34, 0.54) , 0.9]}

H1

{[(0.23, 0.89) , 0.3] ,

[(0.34, 0.92)] , 0.7}

{[(0.12, 0.90) , 0.5] ,

[(0.34, 0.87) , 0.5]}

{[(0.45, 0.76) , 0.2] ,

[(0.54, 0.78) , 0.8]}

{[(0.67, 0.87) , 0.4] ,

[(0.59, 0.78) , 0.6]}

{[(0.42, 0.56) , 0.2] ,

[(0.56, 0.87) , 0.8]}

H2

{[(0.74, 0.23) , 0.4] ,

[(0.68, 0.35) , 0.6]}

{[(0.34, 0.54) , 0.3] ,

[(0.43, 0.61) , 0.7]}

{[(0.65, 0.98) , 0.2] ,

[(0.53, 0.67) , 0.8]}

{[(0.53, 0.56) , 0.4] ,

[(0.43, 0.62) , 0.6]}

{[(0.22, 0.45) , 0.3] ,

[(0.34, 0.56) , 0.7]}

H3

{[(0.54, 0.36) , 0.2] ,

[(0.50, 0.46) , 0.8]}

{[(0.72, 0.34) , 0.4] ,

[(0.76, 0.43) , 0.6]}

{[(0.78, 0.23) , 0.5] ,

[(0.69, 0.43) , 0.5]}

{[(0.89, 0.32) , 0.3] ,

[(0.79, 0.28) , 0.7]}

{[(0.71, 0.34) , 0.5] ,

[(0.69, 0.23) , 0.5]}

C1

{[(0.67, 0.14) , 0.1] ,

[(0.63, 0.15) , 0.9]}

{[(0.76, 0.26) , 0.3] ,

[(0.89, 0.30) , 0.7]}

{[(0.91, 0.14) , 0.4] ,

[(0.89, 0.22) , 0.6]}

{[(0.62, 0.19) , 0.2] ,

[(0.69, 0.18) , 0.8]}

{[(0.75, 0.18) , 0.2] ,

[(0.78, 0.17) , 0.8]}

C2

{[(0.23, 0.78) , 0.4] ,

[(0.19, 0.56) , 0.6]}

{[(0.54, 0.78) , 0.3] ,

[(0.50, 0.79) , 0.7]}

{[(0.39, 0.87) , 0.2] ,

[(0.41, 0.90) , 0.8]}

{[(0.33, 0.85) , 0.3] ,

[(0.29, 0.98) , 0.7]}

{[(0.28, 0.84) , 0.4] ,

[(0.31, 0.79) , 0.6]}

C3

{[(0.36, 0.64) , 0.2] ,

[(0.43, 0.66) , 0.8]}

{[(0.43, 0.76) , 0.1] ,

[(0.39, 0.82) , 0.9]}

{[(0.21, 0.54) , 0.4] ,

[(0.19, 0.57) , 0.6]}

{[(0.31, 0.59) , 0.2] ,

[(0.39, 0.69) , 0.8]}

{[(0.41, 0.78) , 0.2] ,

[(0.48, 0.69) , 0.8]}

表 3 专家DM2的原始评价值

A1 A2 A3 A4 A5

G1

{[(0.82, 0.61) , 0.3] ,

[(0.88, 0.72) , 0.7]}

{[(0.86, 0.67) , 0.3] ,

[(0.98, 0.79) , 0.7]}

{[(0.87, 0.61) , 0.5] ,

[(0.91, 0.71) , 0.5]}

{[(0.75, 0.35) , 0.3] ,

[(0.82, 0.47) , 0.7]}

{[(0.77, 0.35) , 0.2] ,

[(0.90, 0.42) , 0.8]}

G2

{[(0.32, 0.84) , 0.2] ,

[(0.39, 0.49) , 0.8]}

{[(0.47, 0.82) , 0.5] ,

[(0.41, 0.73) , 0.5]}

{[(0.31, 0.74) , 0.3] ,

[(0.65, 0.89) , 0.7]}

{[(0.16, 0.32) , 0.2] ,

[(0.14, 0.35) , 0.8]}

{[(0.11, 0.46) , 0.4] ,

[(0.24, 0.61) , 0.6]}

G3

{[(0.76, 0.95) , 0.2] ,

[(0.67, 0.93) , 0.8]}

{[(0.44, 0.69) , 0.3] ,

[(0.47, 0.78) , 0.7]}

{[(0.34, 0.58) , 0.3] ,

[(0.21, 0.55) , 0.7]}

{[(0.62, 0.84) , 0.4] ,

[(0.47, 0.77) , 0.6]}

{[(0.42, 0.59) , 0.1] ,

[(0.24, 0.52) , 0.9]}

H1

{[(0.23, 0.71) , 0.4] ,

[(0.35, 0.90)] , 0.6}

{[(0.42, 0.91) , 0.5] ,

[(0.44, 0.97) , 0.5]}

{[(0.41, 0.74) , 0.2] ,

[(0.51, 0.75) , 0.8]}

{[(0.57, 0.83) , 0.4] ,

[(0.52, 0.79) , 0.6]}

{[(0.32, 0.57) , 0.1] ,

[(0.46, 0.67) , 0.9]}

H2

{[(0.74, 0.33) , 0.3] ,

[(0.78, 0.39) , 0.7]}

{[(0.24, 0.55) , 0.3] ,

[(0.48, 0.65) , 0.7]}

{[(0.67, 0.92) , 0.1] ,

[(0.59, 0.77) , 0.9]}

{[(0.54, 0.59) , 0.2] ,

[(0.49, 0.72) , 0.8]}

{[(0.20, 0.49) , 0.4] ,

[(0.31, 0.56) , 0.6]}

H3

{[(0.61, 0.37) , 0.1] ,

[(0.59, 0.26) , 0.9]}

{[(0.66, 0.31) , 0.4] ,

[(0.72, 0.40) , 0.6]}

{[(0.74, 0.21) , 0.3] ,

[(0.68, 0.45) , 0.7]}

{[(0.86, 0.30) , 0.2] ,

[(0.78, 0.26) , 0.8]}

{[(0.80, 0.44) , 0.3] ,

[(0.67, 0.29) , 0.7]}

C1

{[(0.69, 0.13) , 0.2] ,

[(0.67, 0.19) , 0.8]}

{[(0.71, 0.20) , 0.4] ,

[(0.89, 0.33) , 0.6]}

{[(0.81, 0.11) , 0.3] ,

[(0.85, 0.23) , 0.7]}

{[(0.72, 0.21) , 0.4] ,

[(0.69, 0.19) , 0.6]}

{[(0.79, 0.13) , 0.3] ,

[(0.78, 0.16) , 0.7]}

C2

{[(0.21, 0.75) , 0.3] ,

[(0.13, 0.59) , 0.7]}

{[(0.55, 0.79) , 0.2] ,

[(0.52, 0.72) , 0.8]}

{[(0.42, 0.89) , 0.1] ,

[(0.47, 0.93) , 0.9]}

{[(0.33, 0.89) , 0.4] ,

[(0.29, 0.91) , 0.6]}

{[(0.24, 0.81) , 0.5] ,

[(0.21, 0.79) , 0.5]}

C3

{[(0.31, 0.66) , 0.3] ,

[(0.23, 0.56) , 0.7]}

{[(0.41, 0.74) , 0.2] ,

[(0.39, 0.81) , 0.8]}

{[(0.23, 0.58) , 0.4] ,

[(0.19, 0.59) , 0.6]}

{[(0.20, 0.59) , 0.1] ,

[(0.39, 0.79) , 0.9]}

{[(0.40, 0.79) , 0.4] ,

[(0.48, 0.72) , 0.6]}
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表 4 专家DM3的原始评价值

A1 A2 A3 A4 A5

G1

{[(0.67, 0.61) , 0.3] ,

[(0.38, 0.70) , 0.7]}

{[(0.35, 0.39) , 0.2] ,

[(0.48, 0.50) , 0.8]}

{[(0.77, 0.63) , 0.4] ,

[(0.71, 0.60) , 0.6]}

{[(0.55, 0.65) , 0.5] ,

[(0.52, 0.42) , 0.5]}

{[(0.47, 0.45) , 0.5] ,

[(0.50, 0.42) , 0.5]}

G2

{[(0.51, 0.84) , 0.2] ,

[(0.32, 0.46) , 0.8]}

{[(0.71, 0.32) , 0.5] ,

[(0.81, 0.46) , 0.5]}

{[(0.55, 0.61) , 0.3] ,

[(0.60, 0.88) , 0.7]}

{[(0.72, 0.31) , 0.4] ,

[(0.84, 0.44) , 0.6]}

{[(0.27, 0.44) , 0.3] ,

[(0.34, 0.61) , 0.7]}

G3

{[(0.61, 0.87) , 0.4] ,

[(0.60, 0.91) , 0.6]}

{[(0.31, 0.65) , 0.3] ,

[(0.45, 0.70) , 0.7]}

{[(0.43, 0.56) , 0.5] ,

[(0.31, 0.55) , 0.5]}

{[(0.60, 0.83) , 0.4] ,

[(0.42, 0.79) , 0.6]}

{[(0.30, 0.59) , 0.2] ,

[(0.34, 0.54) , 0.8]}

H1

{[(0.29, 0.84) , 0.3] ,

[(0.34, 0.90)] , 0.7}

{[(0.19, 0.80) , 0.2] ,

[(0.31, 0.84) , 0.8]}

{[(0.49, 0.77) , 0.4] ,

[(0.54, 0.79) , 0.6]}

{[(0.61, 0.84) , 0.3] ,

[(0.59, 0.71) , 0.7]}

{[(0.40, 0.51) , 0.4] ,

[(0.56, 0.89) , 0.6]}

H2

{[(0.74, 0.29) , 0.3] ,

[(0.68, 0.37) , 0.7]}

{[(0.29, 0.51) , 0.3] ,

[(0.43, 0.64) , 0.7]}

{[(0.61, 0.93) , 0.4] ,

[(0.53, 0.69) , 0.6]}

{[(0.50, 0.56) , 0.2] ,

[(0.43, 0.69) , 0.8]}

{[(0.29, 0.43) , 0.4] ,

[(0.34, 0.51) , 0.6]}

H3

{[(0.56, 0.32) , 0.4] ,

[(0.50, 0.47) , 0.6]}

{[(0.70, 0.39) , 0.2] ,

[(0.76, 0.47) , 0.8]}

{[(0.71, 0.25) , 0.5] ,

[(0.69, 0.49) , 0.5]}

{[(0.84, 0.30) , 0.4] ,

[(0.79, 0.38) , 0.6]}

{[(0.65, 0.32) , 0.3] ,

[(0.69, 0.29) , 0.7]}

C1

{[(0.61, 0.22) , 0.2] ,

[(0.63, 0.16) , 0.8]}

{[(0.71, 0.25) , 0.4] ,

[(0.89, 0.36) , 0.6]}

{[(0.94, 0.16) , 0.4] ,

[(0.89, 0.26) , 0.6]}

{[(0.61, 0.13) , 0.3] ,

[(0.69, 0.11) , 0.7]}

{[(0.72, 0.19) , 0.2] ,

[(0.78, 0.13) , 0.8]}

C2

{[(0.22, 0.68) , 0.3] ,

[(0.19, 0.51) , 0.7]}

{[(0.50, 0.71) , 0.2] ,

[(0.50, 0.73) , 0.8]}

{[(0.34, 0.82) , 0.3] ,

[(0.41, 0.80) , 0.7]}

{[(0.35, 0.82) , 0.4] ,

[(0.29, 0.91) , 0.6]}

{[(0.25, 0.89) , 0.5] ,

[(0.31, 0.73) , 0.5]}

C3

{[(0.32, 0.69) , 0.4] ,

[(0.43, 0.61) , 0.6]}

{[(0.40, 0.66) , 0.2] ,

[(0.35, 0.82) , 0.8]}

{[(0.31, 0.54) , 0.3] ,

[(0.19, 0.59) , 0.7]}

{[(0.34, 0.59) , 0.5] ,

[(0.39, 0.64) , 0.5]}

{[(0.45, 0.79) , 0.3] ,

[(0.44, 0.68) , 0.7]}

表 5 PHFFDCIG算子聚集专家综合评价信息值

A1 A2 A3 A4 A5

G1

{[(0.85, 0.90) , 0.3] ,

[(0.89, 0.90) , 0.7]}

{[(0.83, 0.89) , 0.3] ,

[(0.89, 0.98) , 0.7]}

{[(0.85, 0.92) , 0.4] ,

[(0.89, 0.93) , 0.6]}

{[(0.79, 0.84) , 0.3] ,

[(0.76, 0.87) , 0.7]}

{[(0.75, 0.86) , 0.4] ,

[(0.74, 0.91) , 0.6]}

G2

{[(0.75, 0.94) , 0.2] ,

[(0.70, 0.78) , 0.8]}

{[(0.84, 0.86) , 0.5] ,

[(0.85, 0.84) , 0.5]}

{[(0.74, 0.88) , 0.3] ,

[(0.85, 0.96) , 0.7]}

{[(0.71, 0.68) , 0.5] ,

[(0.71, 0.72) , 0.5]}

{[(0.55, 0.77) , 0.3] ,

[(0.66, 0.86) , 0.7]}

G3

{[(0.88, 0.97) , 0.3] ,

[(0.86, 0.97) , 0.7]}

{[(0.72, 0.87) , 0.3] ,

[(0.77, 0.91) , 0.7]}

{[(0.65, 0.83) , 0.4] ,

[(0.58, 0.81) , 0.6]}

{[(0.86, 0.95) , 0.3] ,

[(0.76, 0.91) , 0.7]}

{[(0.71, 0.84) , 0.1] ,

[(0.67, 0.81) , 0.9]}

H1

{[(0.93, 0.63) , 0.3] ,

[(0.97, 0.70)] , 0.7}

{[(0.96, 0.65) , 0.4] ,

[(0.97, 0.72) , 0.6]}

{[(0.91, 0.76) , 0.3] ,

[(0.92, 0.81) , 0.7]}

{[(0.95, 0.85) , 0.4] ,

[(0.92, 0.82) , 0.6]}

{[(0.82, 0.72) , 0.2] ,

[(0.94, 0.80) , 0.8]}

H2

{[(0.90, 0.66) , 0.3] ,

[(0.90, 0.72) , 0.7]}

{[(0.65, 0.81) , 0.3] ,

[(0.77, 0.86) , 0.7]}

{[(0.86, 0.98) , 0.2] ,

[(0.82, 0.90) , 0.8]}

{[(0.81, 0.83) , 0.3] ,

[(0.77, 0.88) , 0.7]}

{[(0.61, 0.77) , 0.4] ,

[(0.69, 0.82) , 0.6]}

H3

{[(0.71, 0.83) , 0.2] ,

[(0.71, 0.82) , 0.8]}

{[(0.70, 0.88) , 0.4] ,

[(0.75, 0.91) , 0.6]}

{[(0.61, 0.91) , 0.4] ,

[(0.77, 0.88) , 0.6]}

{[(0.67, 0.95) , 0.3] ,

[(0.67, 0.92) , 0.7]}

{[(0.72, 0.90) , 0.4] ,

[(0.65, 0.88) , 0.6]}

C1

{[(0.54, 0.87) , 0.2] ,

[(0.55, 0.87) , 0.8]}

{[(0.61, 0.90) , 0.4] ,

[(0.69, 0.96) , 0.6]}

{[(0.51, 0.96) , 0.4] ,

[(0.62, 0.96) , 0.6]}

{[(0.56, 0.87) , 0.4] ,

[(0.55, 0.88) , 0.6]}

{[(0.54, 0.91) , 0.2] ,

[(0.53, 0.92) , 0.8]}

C2

{[(0.60, 0.90) , 0.3] ,

[(0.54, 0.82) , 0.7]}

{[(0.81, 0.92) , 0.2] ,

[(0.80, 0.91) , 0.8]}

{[(0.73, 0.95) , 0.2] ,

[(0.76, 0.97) , 0.8]}

{[(0.70, 0.95) , 0.2] ,

[(0.66, 0.98) , 0.8]}

{[(0.63, 0.94) , 0.5] ,

[(0.64, 0.92) , 0.5]}

C3

{[(0.69, 0.87) , 0.3] ,

[(0.69, 0.84) , 0.7]}

{[(0.74, 0.90) , 0.2] ,

[(0.72, 0.93) , 0.8]}

{[(0.63, 0.82) , 0.4] ,

[(0.57, 0.84) , 0.6]}

{[(0.64, 0.84) , 0.2] ,

[(0.73, 0.90) , 0.8]}

{[(0.75, 0.92) , 0.3] ,

[(0.78, 0.89) , 0.7]}

为ρ(c1) = 0.2, ρ(c2) = 0.4, ρ(c3) = 0.3.由式 (5),
参数τ1= 0.371 9.根据式 (4),可得ρ(c1, c2)= 0.629 8,
ρ(c1, c3) = 0.522 3, ρ(c2, c3) = 0.744 6, ρ(c1, c2, c3) =
1.采用本文建立的PHFFDCIG算子聚集群组内3位
评价专家的综合评估值,并将成本指标转化为效益指
标,最终结果如表5所示.

出于计算目的,需要将PHFFE进行模糊处理以
得到清晰的值,此过程称为“模糊处理”.基于式 (8)
中的得分函数计算群组内综合评估得分值.
根据式 (17),对PHFFDCIG算子聚合综合评价得

分值标准化如表6所示.

表 6 PHFFDCIG算子聚合标准化综合评价得分值

A1 A2 A3 A4 A5

G1 −0.116 0 −0.471 6 −0.317 7 −0.440 3 −0.685 1

G2 −0.358 4 −0.024 4 −0.596 3 0.018 0 −0.717 7

G3 −0.435 6 −0.451 6 −0.499 1 −0.466 1 −0.374 1

H1 0.621 9 0.628 6 0.291 2 0.239 4 0.275 7

H2 0.685 0 −0.379 0 −0.353 1 −0.315 3 −0.403 9

H3 −0.234 1 −0.392 2 −0.438 4 −0.612 4 −0.473 4

C1 −0.376 5 −0.417 3 −0.536 4 −0.402 6 −0.483 9

C2 −0.407 0 −0.217 6 −0.433 8 −0.580 3 −0.511 9

C3 −0.389 6 −0.544 0 −0.477 7 −0.442 7 −0.357 9
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根据专家的意见,各个评价指标的模糊测度为
ρ(G1) = 0.5, ρ(G2) = 0.4, ρ(G3) = 0.75, ρ(H1) =

0.5, ρ(H2) = 0.4, ρ(H3) = 0.3, ρ(C1) = 0.35, ρ(C2) =

0.6, ρ(C3) = 0.25.
由式 (5),参数 τ2 = −0.996 8.根据式 (4)计算对

应的ρ(Ai)− ρ(Ai+1), i = 1, 2, . . . , 9.
step 3:计算PHFFS比值系统.
使用式 (18),长江经济带沿线5省市PHFFS比值

系统结果如下:U1(1) = −0.230 0,U1(2) = −0.226 5,
U1(3) = −0.280 9,U1(4) = −0.333 8,U1(5) =

−0.287 3.长江经济带沿线5省市绿色修复水平评价
排序为A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A5 ≻ A4.

step 4:计算拓展的PHFFS参照点.
正负理想点方案结果如下:

r+j =[−0.685 1, 0.018 0,−0.374 1, 0.239 4, 0.685 0,

− 0.612 4,−0.536 4,−0.217 6,−0.357 9],

r−j =[−0.116 0,−0.717 7,−0.499 1, 0.628 6,−0.403 9,

− 0.234 1,−0.376 5,−0.580 3,−0.544 0].

使用式 (19),长江经济带沿线 5省市 PHFFS参
考点结果如下:U2(1) = 0.610 7,U2(2) = 0.504 4,
U2(3) = 0.559 5,U2(4) = 0.293 9,U2(5) = 0.561 5.
长江经济带沿线 5省市绿色修复水平评价排序为
A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4.

step 5:计算PHFFS完全乘法.
使用式 (20),长江经济带沿线5省市PHFFS完全

乘法结果如下:U3(1) = 1.892 6,U3(2) = 3.289 3,
U3(3) = 2.394 3,U3(4) = 2.462 7,U3(5) = 2.409 9.
长江经济带沿线 5省市绿色修复水平评价排序为
A2 ≻ A4 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A1.

step 6:根据改进Borda规则,获得最终最优排序.
采用式 (21)标准化 3个MULTIMOORA子系统

排序得分值Uκ(i),有

UN
κ (i) =



−0.374 5 0.527 2 0.004 9

−0.368 8 0.435 4 0.668 5

−0.457 5 0.483 0 0.482 0

−0.543 7 0.253 7 0.493 7

−0.467 8 0.484 7 0.488 4


.

采用改进Borda理论计算Φi(i = 1, 2, . . . , n),由
于结果为复数,将其转化为实数后比较大小,并获得
长江经济带沿线5省市的绿色修复水平最优排序结
果为Φ1 = 0.137 7,Φ2 = 0.017 3,Φ3 = 0.092 7,Φ4 =

0.024 8,Φ5 = 0.062 1,即Φ1 > Φ3 > Φ5 > Φ4 > Φ2.
故A1 ≻ A3 ≻ A5 ≻ A4 ≻ A2.因此,A1为长江经济

带沿线绿色修复水平最突出的省市.

5.3 稳健性检验

本文率先提出PHFFS环境下的Dombi聚合运算
法则,能使PHFFDCIG算子聚合过程更加灵活.为了
进一步讨论参数 δ的敏感性对长江经济带沿线绿色

修复水平表现最佳的省市的影响,本文在确保其他
条件相同的情况下,对绿色修复水平突出省市进行排
序.
表7给出了Dombi聚合运算参数变化下的排序

情况.从表7可以看出,关于不同的参数 δ,排序结果
略有不同.但是,绿色修复水平评价最突出的省市始
终是A1,这从一个方面验证了所提出方法的鲁棒性.

表 7 Dombi聚合运算参数变化下的排序

参数δ 排序结果

0.1 A1 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A5

0.2 A1 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A5

1 A1 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A5

5 A1 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A5

10 A1 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A5

20 A1 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A5

图2比较直观地反映了随着参数变化,各绿色修
复水平突出的备选省市得分值变化情况.由图 2可
知,随着参数变化,长江经济带沿线绿色修复水平最
突出省市一直为A1,说明了模型的稳健性.此外,参
数δ表示决策者的态度,尤其是当δ → ∞时,决策者
是最乐观的.
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图 2 Dombi聚合运算参数变化下的排序趋势

5.4 有效性验证和比较分析

本文将一些经典且通用的方法与PHFFS进行对
比,分析上述长江经济带沿线绿色修复水平评价问
题,以获得突出省市排名结果,确认本文所建立的拓
展PHFFS-MULTIMOORA方法的有效性和优越性.

本文建立的区域绿色修复水平评价算法模型包

括两部分: 1) PHFFDCIG算子聚合群组内各专家的
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评价值; 2)拓展 PHFFS-MULTIMOORA方法对综合
评价值进行计算绿色修复水平最突出省市排序结果.

针对第2部分,采用PHFFDCIG、PHFFDCIA聚
合算子、TODIM[18]、TOPSIS[18]、VIKOR[19]以及经

典MULTIMOORA[20]方法进行对照仿真实验,获得
最终排序结果,见表8.

表 8 不同决策方法排序结果

方法 排序结果

PHFFDCIG A2 ≻ A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A4

PHFFDCIA A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A5 ≻ A4

TODIM A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2

TOPSIS A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4

VIKOR A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2

经典MULTIMOORA A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4

拓展MULTIMOORA A1 ≻ A3 ≻ A5 ≻ A4 ≻ A2

从数值上进行比较分析,由表 8可知,除了前两
种基于算子的决策方法最优结果A2不同外,其他基
于不同决策方法的最优结果均为A1.
基于 PHFFDCIG和 PHFFDCIA算子的方法,最

优结果保持一致,A2为长江经济带沿线 5省市绿
色修复最突出省市;在算法模型的第 2部分,利用
PHFFDCIG或PHFFDCIA算子得出的最优结果不同
于其他决策方法.一般地,特定的算子在聚合综合评
价值时往往需要与之对应的聚合方法,对群组专家综
合评价值进行聚合时忽视了专家偏好信息,可能导致
信息缺失甚至出现不合理的最优结果.

TODIM、TOPSIS和VIKOR三种方法均为单一
决策方法,得到了与其他决策方法相同的最优解,在
A3与A5两者优劣选择上,与经典的MULTIMOORA
方法保持一致.具体地,基于前景理论的TODIM在复
杂决策环境下难以获取各评价对象间的收益和损失

值,使得该方法的鲁棒性弱化. TOPSIS旨在通过对比
最佳方案到正负理想解的距离来确定最优解排序,但
忽视了正负理想解距离的重要性的不同.采用折衷
理论的VIKOR类似于TOPSIS,两种距离的相对重要
性没有被考虑.
上述3种传统方法均为单一的决策过程,经典的

MULTIMOORA方法结合比值系统、参考点法和完
全相乘形式 3个子系统,采用序数占优理论确定最
终的评价结果.前文已具体分析了其存在的缺陷.采
用的拓展PHFFS-MULTIMOORA方法,得到A3优于

A5.拓展的MULTIMOORA方法综合考虑了正负理
想解具体的相对性,改进的Borda规则考虑了排序结

果效用值的影响.显然,该排序结果符合人们的直觉,
从而有力地说明了本文模型的可行性和有效性.总
之,拓展的 PHFFS-MULTIMOORA方法以及改进的
Borda规则在解决各指标冗余的复杂不确定决策问
题、聚合群组专家综合评价值等方面表现出的独特

优势,能进一步提高决策结果的可靠性和鲁棒性.

6 结 论

本文建立了一个概率犹豫 Fermatean模糊环境
下改进MULTIMOORA方法的区域绿色修复水平评
价模型,并以长江经济带沿线省市为实例,验证了该
模型的有效性和可行性,弥补了现有研究的不足.本
文研究的结论如下:

1)所采用的PHFFS评价信息更加完美地体现了
群组内评价过程中决策者的犹豫和个人偏好以及评

价过程的不确定性.
2) Dombi运算和Choquet积分的融合建模,使得

PHFFDCIG算子聚合评估信息更加灵活,也克服了各
指标间难以避免的相关性问题.

3)拓展的PHFFS-MULTIMOORA模型考虑了正
负理想解的距离,以及两种距离的相对重要性;用加
权几何聚集公式定义了完全乘法,并采用严格单调递
增函数作为加权值;考虑了排序结果效用值的Borda
规则,从而提高了区域绿色修复水平评价结果的鲁棒
性和效率.
本文可以为评价区域绿色修复水平评价的国

家和地区提供有价值的参考和指导,既定的评价体
系是完整、科学、有效的.未来的研究可以尝试将
MULTIMOORA与传统的决策方法 (例如 TOPSIS、
VIKOR等)整合在一起.从另一个角度看,还可以将
本文拓展的MULTIMOORA方法应用于 picture模
糊[24]和T-spherical模糊[25]等环境中.
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