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摘 要：针对属性权重未知，属性值为语言型 Z‑number的多属性决策问题，提出了一种基于云模型与

丰 富 度 评 估 的 偏 好 排 序 组 织 方 法（Preference ranking organization method for enrichment evaluation，
PROMETHEE）的决策方法。首先，引入语言尺度函数，然后利用其建立转化模型完成语言型 Z‑
number向云模型的转化。此外，通过定义云可能度函数，建立属性权重求解公式及构建正弦偏好函数，

进而计算方案的优先指数，通过计算方案的正负方向优序级别值得到备选方案综合优序级别值，进而

得到方案排序。最后通过算例及比较分析验证本方法的有效性和可行性。
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Linguistic Z⁃numbers Multi⁃attribute Decision⁃Making Method Based on Normal

Cloud Model and PROMETHEE Method
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Abstract：To solve the multi-attribute decision-making（MADM）problem in which the weights of the
attributes are unknown under linguistic Z-numbers environment，a novel decision-making method based on
normal cloud model and preference ranking organization method for enrichment evaluation
（PROMETHEE）method is proposed. Firstly，the conversion model based on linguistic scale function is
proposed to convert linguistic Z-numbers to normal cloud models. Then，this paper defines a new cloud
likelihood function，and utilizes the proposed function to establish a weight formula to measure the
importance of each attribute in MADM. Moreover，a sine preference function is designed to acquire the
preference values of alternatives，and the positive，negative and net flow on the basis of aggregated
preference values can be calculated，and the corresponding ranking result of each alternative is acquired.
Finally，the validity and feasibility of the proposed method can be illustrated by the problem of air pollution
potential evaluation and comparative analysis with other existing three methods.
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引 言

多属性决策问题就是从若干个属性考虑，综合评价多个备选方案，从而取得使决策者满意的方案

排序的过程。2011年，Zadeh［1］提出了 Z‑number理论，Z‑number不仅对评价对象作出了评价，还给出了

评价结果的可靠性，因而在很多领域得到了广泛应用。后来很多学者对 Z‑number进行了大量研究，文

献［2‑3］讨论了离散型 Z‑number和连续型 Z‑number的运算问题，包括加减乘法除、开平方根以及其他的

一些运算操作，文献［4］提出了一种 Z‑number向经典模糊集的转化模型。通过这种操作，可以将模糊集

环境下的决策方法应用到 Z‑number环境中去；1995年，李德毅等［5］首次提出了云模型这个概念，讨论了

云模型的技术实现以及具体的应用场合，文献［6］论证了正态云模型的普适性，以及为什么云模型能够

快速完成定性概念与数值之间的转换；文献［7］将多专家在多准则下给出的自然语言评价信息转化为

用云模型表示的评价信息，再以云模型的相对距离的大小为准绳，对备选方案进行优先级别的排序，最

终选出了最优方案。

比利时学者 Brans等［8］提出了丰富度评估的偏好排序组织方法（Preference ranking organization
method for enrichment evaluation，PROMETHEE）的决策方法，在该决策方法中，每一个属性对应的偏

好函数可以根据决策者自己的偏好来进行选择或者由决策者自己定义。然后依据偏好函数和属性权

重定义方案之间的优先指数，下一步计算每一个方案的正方向和负方向的优先级别数值，最后计算出

每一种方案的综合优先级别值，得到方案的最终排序。语言变量中的不确定性主要来自其模糊性与随

机性，而目前对于 Z‑number的研究大多都只考虑到其模糊性未考虑其随机性，将云模型与 Z‑number结
合可以很好地解决这个问题。与应用最多的 TOPSIS决策方法比较，PROMETHEE更加看重被评估

对象各属性间的差异，因此本文将云模型与 PROMETHEE决策方法结合，应用到语言型 Z‑number环
境下的决策问题中。

针对评价信息为语言型 Z‑number，且各属性的权重完全未知的多属性决策问题，本文介绍了一种

基于云模型与 PROMETHEE方法思想的决策方法。处理这种问题面临两个难点：（1）如何将语言型 Z‑
number向云模型的转化；（2）如何利用云模型评价信息矩阵进行 PROMETHEE决策。为解决这些问

题，首先，引入语言尺度函数，然后利用其建立转化模型完成语言型 Z‑number向云模型的转化，然后，通

过定义云可能度函数，建立属性权重求解公式及构建正弦偏好函数，进而计算方案的优先指数，最终完

成 PROMETHEE决策方法的决策过程。

1 相关概念

本节介绍了与研究相关的基本概念，包括语言术语集、语言尺度函数、Z‑number和云模型的概念。

定义1 语言术语集［9］

S={ si |i= 0，1，2，…，2t，t ∈N }为一个有序的，基数为奇数的离散的语言集合，si代表语言变量的

可能取值，如果 sl，sj ∈ S满足下面的性质，那么集合 S就是一个语言术语集［10］。

（1）sl> sj，当且仅当 l> j；（2）满足负运算，neg ( s l )= s j，l+ j= 2t。
定义2 语言尺度函数［9］

假设 S是一个语言术语集，且 si ∈ S，另有数值 θi ∈ [0，1]，语言尺度函数H为从语言术语集元素 si到

数值区间 [ 0，1 ]的映射

H：si → θi i= 0，1，2，…，2t
这里 0≤ θ0 ≤ θ1 ≤…≤ θ2t≤ 1。θi取值的大小反映了决策者对于语言术语 si这个评价信息的偏

好，因此，语言尺度函数是对语言术语 si语义的一种定量转换。随着集合 S中元素下标 i的严格递增，H
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也严格增。这里给出了两种类型的语言尺度函数［11］，即

H 1 ( si )= θi=
1
2 sin (

i
2t π-

π
2 )+

1
2 i= 0，1，…，2t （1）

H 2 ( si )= θi=
1
π arcsin (

i
t
- 1)+ 1

2 i= 0，1，…，2t （2）

在所给的语言术语集从中间往两边延伸的过程中，H 1 ( si )的绝对偏差递减，H 2 ( si )的绝对偏差

递增。

定义3 Z‑number［1］

X是一个实值不确定变量，Z‑number是一个有序的模糊数对，记作 Z= (A，B)，第 1个模糊数 A是

实值不确定变量 X取值的模糊限制，第 2个模糊数 B是对A的可靠性的模糊限制。一般来说，可以用自

然语言描述A和 B。 例如，（一般，确定）和（好，非常确定）就可以看做是 2个语言型的 Z‑number。
定义4 云模型［5］

设U为一个定量的论域，因此它具有精确数值，C表示论域U上的一个定性概念，如果 x是论域U
上的数值，且它正好是 C的一次随机实现，并且有 x的分布函数满足 x~N ( Ex，E 'n 2 )，x隶属于 C的确定

程度是一个隶属分布，满足

y= e
-
( x- Ex )

2

2( E 'n )2

这样 x在U上的分布叫做正态云分布，一颗云滴可以记作 ( x，y )。云模型的主要性质可以通过云

模型的期望 Ex，熵 En，超熵 He 这 3个数字特征反映，因此一个云模型被记作 C=( Ex，En，He )。其中，

期望 Ex是定性概念 C在定量论域 U上的期望，反映了定性概念 C的核心点；熵 En体现了定性概念下

随机实现的不确定程度，同时决定 了云滴的离散程度；超熵 He 是熵的不确定性测度，也决定了云层

的厚度。

2 Z⁃number向正态云模型的转化

本节提出了将语言型 Z‑number转化为正态云模型的方法。首先，将描述 Z‑number的模糊限制和

可靠性度量的语言术语集转化为正态云模型，然后将 2个正态云模型进行融合形成新的正态云模型。

2. 1 语言变量向正态云模型的转化

在实际决策问题中，想要对定性概念进行比较就要将其转化为对应的定量数值形式，云模型使用 3
种数值特征来表达语言术语中的概念，使定性概念与定量值之间的客观转换更加直接。文献［12］提出

了基于黄金分割率的方法，产生 5个云模型来定义语言尺度，但是这种方法有局限性，只适用于 5个标

签的语言术语集。文献［13］根据正态分布的 3σ原则确定定性概念的熵与超熵，应用这种方法会发现语

言术语越靠近中间熵值越小，这显然与人们对语言的模糊性理解有出入。因此，本文发展了一种新的

转化方法，克服了以上几种方法的缺陷，方法描述如下：

设 S={ si |i= 0，1，2，…，2t，t ∈N }是一个有序的，奇基数的离散的语言集合，对应的取值区间为

U=[ Xmin，Xmax ]，si是语言术语集 S中的一个标签，语言尺度函数H ( si )是从 si到 θi的映射，描述语言术

语 si的标准云模型用 Ci=( Exi，Eni，Hei )表示，则 Ci可以通过下述步骤算出。

（1）根据语言尺度函数计算 θi，θi= H ( si )；
（2）计算 Exi。根据有效区间U=[ Xmin，Xmax ]，计算期望 Exi的取值，Exi = Xmin + θi ( Xmax - Xmin )；
（3）计算 Eni。记一个云滴为 ( x，y )，其中 x~N ( Ex，E 'n 2 )。由正态分布的 3σ法则，可得 3E 'ni ≤

max { Xmax - Exi，Exi- Xmin }，这里取
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3E 'n，i=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xi+ 2- xi，i≤ t- 1
xt+ 2 + xt- 2

2 ，i= t

xi- xi- 2，i≥ t+ 1
又 由 于 E 'n~N ( En，H 2

e )，En，i 可 以 视 为 E 'n，i，E 'n，i- 1，E 'n，i+ 1 的 均 值 ，故 有 En，i= (E 'n，i- 1 + E 'n，i+

E 'n，i+ 1) /3，其中 i= 1，2，⋯，2t- 1，En0 = (E 'n0 + E 'n1) /2，且 En，2t= (E 'n，2t- 1 + E 'n，2t) /2。
（4）计算He，i。因为 E 'n ∼ N ( En，H 2

e )，He也遵从正态分布的 3σ法则，可以取得He，i=(max i { }E 'n，i -
En，i ) /3。

2. 2 语言型 Z⁃number向正态云模型的转化

假设语言型 Z ‑number Zi=( si，s'i )，其中 si，s'i 为语言变量，应用上面的转化模型可以得到 Zi=
(Ci，C 'i )= (( Ex，i，En，i，He，i )，( )E 'x，i，E 'n，i，H 'e，i )。由于第 2个语言变量是第 1个的可靠性测度，因此可以将

转化后的第 2个云模型集成到第 1个上去，使用如下公式

Zi= Ci× C 'j=( Ex，i× E 'x，j，

( En，i E 'x，j )2 +( E 'n，j Ex，i )2， (He，i E 'x，j )2 +(H 'e，j Ex，i )2 ) （3）

例1 假设 S=｛s0=非常差，s1=差，s2=有点差，s3=中等，

s4=有点优，s5=优，s6=非常优｝。 S'=｛s '0=非常不确定，s '1=不

确定，s '2=轻微不确定，s '3=中立，s '4=轻微确定，s '5=确定，s '6=非

常确定｝。若 Z1=（s3，s '6），有效区间为U=［0，5］，两个集合的语

言尺度函数分别取 f ( si )=H 1 ( si )，g ( s'i) = H 2 ( s'i) .
应用上面的模型，对于这个 Z‑number Z1，可以计算得到

Ex = 2.5，En = 0.833 5，He = 0；E 'x = 1，E 'n = 0.104 0，Ex=
2.5，En= 0.833 5，He= 0；E 'x= 1，E 'n= 0.104 0，H 'e = 0，因此

ZC=（2.5，0.837 0，0.022 2）。1 500个云滴的正态云模型 ZC可

视化的表示可见图 1。

3 云可能度函数与权重确定模型

为了对 2个标准云模型进行比较，文章提出了云可能度函数，然后，使用云可能度函数计算各方案

各属性下的云评价的差异，最后通过各属性优指数在总优先指数中的占比来确定各属性权重。

3. 1 云可能度函数

设 Ci=( Ex，i，En，i，He，i )和 Cj=( Ex，j，En，j，He，j )是 2个云模型，令 li= E 2
n，i+ H 2

e，i，lj= E 2
n，j+ H 2

e，j，C 1
优于 C 2表示为 C 1 ≥ C 2，则 C 1 ≥ C 2的可能度计算公式为

P (C 1 ≥ C 2 )= ( )( )1- li
li+ lj

Ex，i

2( Ex，i+ Ex，j )
- ( )1- lj

li+ lj
Ex，j

2( Ex，i+ Ex，j )
+ 0.5 （4）

且满足以下 3个性质

（1）P (Ci≥ Ci ) = 0.5；
（2）P (Ci≥ Cj ) +P (Cj≥ Ci ) = 1；
（3）如果 P (Ci≥ Cj ) ≥ 0.5，P (Cj≥ Ck ) ≥ 0.5，P (Ci≥ Ck ) ≥ 0.5。
性质（1）和（2）显然成立，此处省略其证明。性质（3）证明如下

图 1 Z-number Z1= (s3, s '6)的标准云模型

表示

Fig.1 Z-number Z1 = (s3,s '6) described by
normal cloud
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如果 P (Ci≥ Cj ) ≥ 0.5，P (Cj≥ Ck ) ≥ 0.5，可得

( )( )1- li
li+ lj

Ex，i

2( Ex，i+ Ex，j )
- ( )1- lj

li+ lj
× Ex，j

2( Ex，i+ Ex，j )
+ 0.5 ≥ 0.5

及

( )( )1- lj
lj+ lk

Ex，j

2( Ex，j+ Ex，k )
- ( )1- lk

lj+ lk
× Ex，k

2( Ex，j+ Ex，k )
+ 0.5 ≥ 0.5

由 此 ，可 得 不 等 式 lj Ex，i- li Ex，j≥ 0，及 lk Ex，j- lj Ex，k≥ 0，进 一 步 可 得 ：lj lk Ex，i- li lk Ex，j≥ 0，
li lk Ex，j- li lj Ex，k≥ 0，则有 lj lk Ex，i- li lj Ex，k≥ 0⇒ lk Ex，i- li Ex，k≥ 0，可得

lk Ex，i

2( Ex，i+ Ex，k )
- li Ex，k

2( Ex，i+ Ex，k )
≥ 0

因此得到

( )( )1- li
li+ lk

Ex，i

2( Ex，i+ Ex，k )
- ( )1- lk

li+ lk
× Ex，k

2( Ex，i+ Ex，k )
+ 0.5 ≥ 0.5

据此，性质（3）得到证明。

3. 2 权重确定模型

假设决策方案为 Ai，i= 1，2，…，n。决策属性为 aj，j= 1，2，…，m，Cij表示专家对各备选方案在决

策属性下云模型评价信息。 最大差异方法是一种较为直接的属性权重确定方法，如果属性 aj在各方案

的评估结果中明显不同，那么属性 aj对于区别这两个方案就会有较大的贡献，因而可以给 aj更大的权

重，基于该思想建立如下权重确定公式

wj=
∑

i< k，i，k= 1

n

|| P (Cij≥ Ckj )- 0.5

∑
j= 1

m

∑
i< k，i，k= 1

n

|| P (Cij≥ Ckj )- 0.5
（5）

4 决策模型建立

4. 1 决策思路

本文基于标准云模型和 PROMETHEE方法提出了一种新的决策方法，目的在于更好地处理语言

型 Z‑number环境下的多属性决策问题。

假设决策问题有 n个方案：Ai，i= 1，2，…，n，m个决策决策指标：aj，j= 1，2，…，m。由专家对各决

策指标进行语义评价，决策矩阵记为 A=( aij ) n× m。首先，规范化处理原始信息决策矩阵 A=( aij ) n× m，

得到
-
A =(-aij ) n× m，在标准化过程中，效益型的属性不需进行处理，对于成本型的属性，可以按照如下方

法规范化
-Zi =(

-si，
-s'i )= ( s2t- i，s'2t- i ) （6）

利用第 2节中的转化模型将语言型 Z‑number评价信息转化为正态云模型，接着，将所有备选方案

根据定义的云可能度函数在属性 aj下两两比较，得到方案Ai对于方案Ak的优势信息，云可能度函数是

取值范围为 [ 0，1]的函数，方案 Ai对于 Ak的云可能度大小与方案 Ai优于 Ak的程度正相关。云可能度

P (Cij≥ Ckj ) > 0.5时，表示在属性 aj下方案Ai是严格优于Ak的；云可能度 P (Cij≥ Ckj ) = 0.5时，在属性

aj下方案Ai与Ak是没有差异的；云可能度 P (Cij≥ Ckj ) < 0.5时，表明在属性 aj下方案Ai是严格劣于方

案 Ak的。文献［8］提出了 PROMETHEE方法的 6种优先函数，根据决策者偏好，决策者也可以自己定
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义优先函数［14］，本文方法利用的是正弦属性偏好函数。因此，方案Ai在属性 aj下对于方案Ak的优先指

数计算方法如下

Pj ( Ai，Ak )= {0，P (Cij≥ Ckj )≤ 0.5
sin ( P (Cij≥ Ckj )- 0.5 ) π，P (Ckj≥ Cij )> 0.5

（7）

通过式（5）求得各属性权重后，再根据式（8）计算出备选方案 Ai 对于方案 Ak 的综合优先指

H ( Ai，Ak )

H ( Ai，Ak )= ∑
j= 1

m

wj Pj ( Ai，Ak ) （8）

分别计算备选方案的正、负方向的优先级别值

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ϕ+ ( Ai )=
1

m- 1 ∑k= 1，k≠ i

m

H ( Ai，Ak )

ϕ- ( Ai )=
1

m- 1 ∑k= 1，k≠ i

m

H ( Ak，Ai )
（9）

式中：正方向的优先级别值 ϕ+ ( Ai )代表方案Ai优于其他所有方案的程度，优先级别负方向的值 ϕ- ( Ai )
代表方案 Ai 劣于其他所有方案的程度。两方案 Ai 与 Ak 进行比较时，当且仅当 ϕ+ ( Ai ) = ϕ+ ( Ak )，
ϕ- ( Ai ) = ϕ- ( Ak )同时成立，两方案无差异；当且仅当 ϕ+ ( Ai ) ≥ ϕ+ ( Ak )，ϕ- ( Ai ) ≤ ϕ- ( Ak )同时成立，

方案Ai优于方案Ak；其他情况下，两种方案是不可比较的。根据式（10）计算方案Ai的综合优先级别值

ϕ ( Ai )
ϕ ( Ai )= ϕ+ ( Ai )- ϕ- ( Ak ) （10）

根据各方案的综合优先级别值可以得出方案的完全排序。

4. 2 决策步骤

基于上述讨论，本文提出的标准云模型与 PROMETHEE方法的语言型 Z‑number多属性决策方法

步骤如下：

步骤1 利用式（6）规范化原始专家决策矩阵A=( aij ) n× m规，得到
-
A =(-aij ) n× m。

步骤2 利用第 2节的转化模型将专家评价语言型 Z‑number转化为正态云模型，得到云决策矩阵
~
A = (Cij ) n× m。

步骤3 通过式（5）求出每个属性的权重w=(w 1，w 2，…，wm )。
步骤4 使用式（7，8）计算方案Ai相对于Ak的优先指数H ( Ai，Ak )。
步骤 5 使用式（9，10）计算每个方案的综合优先级别值，方案的综合优先级别值越大，则该方案

的排名就越靠前。

5 决策实例

5. 1 决策过程分析

应用本文提出的方法对某地区 4个区域潜在空气污染程度［13］进行研究，4个区域分别记为

A 1，A 2，A 3，A 4，分别对其 4个属性进行评估，分别为：风力 a1、降水量 a2、大气压 a3、湿度 a4，4个属性均

为效益型，其权重完全未知。模糊限制与可靠性度量对应语言术语集分别为 S=｛s0=非常不适宜，

s1=不适宜，s2=轻微不适宜，s3=中等，s4=轻微适宜，s5=适宜，s6=非常适宜｝。S'=｛s'0=十分不确

定，s'1=不确定，s'2=轻微不确定，s'3=中立，s'4=轻微确定，s'5=确定，s'6=非常确定｝。表达对对象的模
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糊限制。此外，专家语言型 Z‑number评估矩阵

见表 1。
在应用本文提出的决策模型评估 4个地区空

气 潜 在 污 染 的 过 程 中 f ( si )= H 1 ( si )，g ( s'i) =
H 2 ( s'i)，决策步骤如下：

步骤 1 由于各属性均为效益型准则，故评

价矩阵不需要再进行规范化操作，所以有 A=
( aij ) n× m=

-
A =(-aij ) n× m。

步骤 2 转化模型中对于模糊限制，语言尺

度函数为 f ( si ) =H 1 ( si )，对于限制的可靠性度量语言尺度函数为 g ( s'i) = H 2 ( s'i)，利用第 2节转化模型

将专家评价语言型 Z‑number转化为标准云模型，得到云信息的决策矩阵
~
A = (Cij ) n× m如下

~
A =(Cij ) n× m=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

( )2.500 0，0.873 0，0.022 2 ( )3.416 1，0.649 2，0.072 1 ( )2.332 5，0.584 6，0.102 3 ( )5.000 0，0.771 0，0.067 4
( )1.830 7，0.653 4，0.031 0 ( )3.040 9，0.630 5，0.106 7 ( )1.830 7，0.653 4，0.031 0 ( )2.746 0，0.680 1，0.047 4
( )2.332 5，0.584 6，0.102 3 ( )1.875 0，0.556 3，0.079 0 ( )3.750 0，0.886 5，0.035 5 ( )2.746 0，0.680 1，0.047 4
( )1.830 7，0.653 4，0.031 0 ( )2.500 0，0.873 0，0.022 2 ( )2.500 0，0.591 2，0.108 1 ( )4.665 1，0.817 0，0.071 8

步骤3 通过式（5）计算各个属性的权重：w= (0.266 2，0.363 6，0.220 5，0.149 7)。
步骤 4 利用式（7，8）计算方案 Ai对于 Ak

的优先指数 H ( Ai，Ak )，计算结果如表 2所示。

步骤 5 利用式（9，10）得到各方案的综合

优 序 级 别 值 ，分 别 为 ϕ ( A 1 )= 0.103 1，ϕ ( A 2 )=
-0.003 4，ϕ ( A 3 )= 0.056 9，及 ϕ ( A 4 )=-1 567，
可知最优方案排序为 A 1 ≻ A 3 ≻ A 2 ≻ A 4。

5. 2 决策方法比较

利用本文提出的语言型 Z‑number向正态云

模型的转化模型结合文献［15］提出的云模型

TOPSIS方法和文献［16］介绍的基于正态云相似度的语言型多属性群决策模型以及文献［13］提出的语

言 Z‑number环境下的利用云模型的多准则决策方法对上面的例子进行决策，这里，取属性权重为w=
(0.266 2，0.363 6，0.220 5，0.149 7)。

（1）基 于 文 献［13］提 出 的 方 法 进 行 决 策 ，得 到 例 子 中 4 个 方 案 的 贴 近 系 数 值 分 别 为

d *RS1 = 0.405 3，d *RS2 = 0.387 9，d *RS3 = 0.407 1，d *RS4 = 0.406 0。 因 此 得 到 方 案 的 最 终 排 序 为

A 3 ≻ A 4 ≻ A 1 ≻ A 2。

（2）基于文献［15］提出的方法进行决策，让

云滴数N = 1 000，然后通过计算得到各方案与正

理想解的距离D+
i 、与负理想解的距离 D-

i ，再根据

方案的相对贴近度 D得到各方案的最终排序结

果 ，由 表 3 可 知 方 案 的 最 终 排 序 为

A 1 ≻ A 4 ≻ A 3 ≻ A 2。

表 1 专家语言型 Z⁃number评价矩阵

Table 1 Linguistic Z⁃number evaluation matrix giv⁃

en by the expert

区域

A 1

A 2

A 3

A 4

a1
( s3,s '6 )
( s3,s '5 )
( s5,s '3 )
( s4,s '5 )

a2
( s5,s '5 )
( s6,s '4 )
( s4,s '3 )
( s3,s '6 )

a3
( s5,s '3 )
( s3,s '5 )
( s4,s '6 )
( s6,s '3 )

a4
( s6,s '6 )
( s4,s '5 )
( s4,s '5 )
( s5,s '6 )

表 2 各个方案之间的优先指数

Table 2 Comparison of priority index of each alter⁃

native

区域

A 1

A 2

A 3

A 4

A 1

0
0.052 6
0.133 1
0.060 2

A 2

0.133 3
0

0.105 9
0.098 8

A 3

0.169 7
0.061 7
0

0.076 4

A 4

0.252 3
0.213 5
0.239 6
0

表 3 不同方案与理想间的相对贴近度值

Table 3 Values of relative closeness between each al⁃

ternative with ideal

参数

D+
i

D-
i

D

A 1

0.546 3
1.250 5
0.696 0

A 2

1.069 5
0.679 2
0.383 4

A 3

1.047 6
0.741 2
0.414 3

A 4

0.884 2
0.783 9
0.469 9
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（3）基于文献［16］提出的方法进行决策，可以求得各属性的综合相似度矩阵 P为

P=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.401 4 0.478 8 0.314 4 0.640 2
0.386 8 0.404 8 0.228 4 0.187 1
0.384 3 0.243 9 0.420 1 0.187 1
0.386 8 0.391 0 0.367 7 0.513 5

加权之后得到各方案综合相似度为 S1 = 0.444 5，S2 = 0.327 0，S3 = 0.310 1，S4 = 0.401 6。因此方

案的排序为：A 1 ≻ A 4 ≻ A 2 ≻ A 3。几种方法终最结果对比见表 4。
分析表 4可以得知，对于语言型 Z‑number环

境下的多属性决策问题，应用本文模型的排序结

果与利用文献［15‑16］提出的模型的排序结果最

优方案相同，文献［13］模型得出的最优方案在本

文排序结果中也是次优的方案，由此证明了本文

提出的决策模型的有效性。已有的 3种方法与本

文方法的主要区别在于已有的 3种方法在比较云

模型时做到的是度量 2个标准云模型的差异程

度，而本文提出的方法则可以直接比较 2个云模

型的优劣程度；另外本文模型改进了语言术语集向标准云模型的转化方法，缩减了单个语言术语的云

的覆盖范围。

6 结束语

语言型 Z‑number不仅给出了备选方案在各属性下的语言评价，同时给出了这些评价信息的可靠

性，本文将云模型与 PROMETHEE方法相结合，应用于语言型 Z‑number环境下的多属性决策问题，充

分利用了语言型 Z‑number蕴含的信息，将 PROMETHEE方法扩展至语言型 Z‑number环境，提出了云

可能度函数和基于云可能度函数的属性权重确定模型。该方法思路清晰，可操作性和实用性强，为语

言型 Z‑number环境下的决策及其他问题引入了一种新的视角和解决决策问题的新思路；同时，在其他

环境下的云模型方法决策同样具有实用价值。本文尚存在不足，首先 Z‑number向云模型的转化过于依

赖语言尺度函数，未能更好挖掘 Z‑number内在的不确定性；其次，决策时没有考虑属性之间的相关性，

也未能充分挖掘评价数据中的潜在信息；最后本文未对群决策问题进行讨论，多专家情况下本文方法

还有待拓展。上述问题将在进一步的研究工作中继续探讨。
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