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摘要:由于现实情况的复杂性与人类思维的模糊性,决策过程中往往需要多个决策者的参与,而且决策者可能会使

用多个权重不同的语言术语来表达对方案的偏好.作为一种新型的描述语言偏好信息的方式,概率语言集可以反映

出所有可能的重要程度或权重不同的语言术语,且允许语言术语的概率信息分布不完整. 因此概率语言集可以更

精确地表达决策者的偏好.利用概率语言集表示决策者的偏好,提出了一种概率语言 PROMETHEE多属性群决策

方法. 最后,用评估医疗机构服务满意度的案例来论证该方法.
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Abstract: Due to the complexity of real situations and the fuzziness of human thinking, there are usually mul-
tiple decision makers (DMs) to participate in the decision making process, and DMs may use several linguistic
terms with different weights to express their preferences over alternatives. The probabilistic linguistic term
set(PLTS) is a new type of way to describe the linguistic preference information. It can reflect all different im-
portance degrees or weights of the possible linguistic terms. The PLTS also allows the uncomplete probabilistic
distribution of the linguistic terms. Therefore, the PLTS could express the DMs’ preferences more accurately.
By using the PLTSs the DMs’ preferences are presented. Then, a probabilistic linguistic PROMETHEE method
for multi-attribute group decision making is proposed. Finally, an example for evaluating service satisfaction
of medical institutions is provided to demonstrate the proposed method.
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1 引引引 言言言

多属性决策是利用已有的决策信息对有限个候选方案进行排序并择优. 目前已有针对随机多属性决策

问题的随机多属性决策方法[1], 针对多项目调度的多属性优化方法[2] 和针对具有置信度信息的多属性匹配

决策问题的等级置信度融合法[3]等各种多属性决策方法. 但是, 由于实际情况的复杂性及人类思维的模糊

性, 人们在对诸如“ 服务满意度”等指标进行评估时, 喜欢用“ 满意”、“ 一般”和“ 不满意”等语言形式表达. 因

此, 对方案以语言形式进行评估的多属性决策问题的研究具有重要的理论意义和较高的实用价值. 到目前

为止, 很多学者都对属性值为语言形式的决策进行了研究. Herrera 等[4]将语言形式的决策拓展到了群决策

中. Xu[5], 王欣荣等[6]和乐琦等[7]建立了属性值为语言形式的多属性决策模型. 随着研究的深入, 学者们发

现在用语言形式表达偏好时会存在一定的不确定性. 例如, 决策者在表达偏好时可能会在多个可能的语言

术语间犹豫, 很难用一个语言术语正确地表达出自己的偏好. 考虑到此种情况, Rodriguez 等[8]在犹豫模糊

集[9]的基础上拓展出了犹豫模糊语言集, 允许决策者用多个语言术语对一个属性值进行评估, 例如认为某方

案介于“ 较好”与“好”之间. 之后, Liao 等[10]给出了犹豫模糊语言集的完整数学定义. Wei 等[11]定义了犹豫

模糊语言集的算子. Liao 等[12]给出了犹豫模糊语言集的距离测度、相似性测度等, 并提出了犹豫模糊语言

的 VIKOR 方法[13]. 为了更好地使用犹豫模糊语言集, Zhu 等[14]拓展了犹豫模糊语言偏好关系并定义了一

致性测度, 刘佳鹏等[15]提出了一个基于模糊偏好关系的多属性群决策分类方法.

然而, 在犹豫模糊语言集的研究中, 决策者假设给出的所有语言术语均有相同的权重, 例如, 在犹豫模

糊语言集 H ={较好，好} 中, “较好”与“好”的概率皆为 50%. 很明显, 这与实际情况不符. 在个体决策或

群决策问题中, 决策者会用多个重要性不同的语言术语来表达偏好. 例如, 决策者认为某方案“较好”的概率

为 30%, “好”的概率为 70%; 或者在一项调查中, 40% 的决策者对某项服务感到“ 满意”, 而 60% 的决策者

对该服务感到“一般”. 因此, 对评估信息的计算不仅要包含不同的语言术语, 还要考虑到它们的重要性、偏

好程度, 也就是各语言术语的概率分布. 同时, 还存在部分决策者不愿意或不能表达自己评估信息的情况,

此时不能得到完整的概率分布. 针对犹豫模糊语言集的这些弊端, Pang 等[16]提出了概率语言集的概念. 在

概率语言集中, 决策者不仅可以同时提供多个语言评估值, 还可以表达出每个语言术语的概率信息. 通过概

率语言集, 可以更精确地表达决策者的偏好关系. 他们通过概率语言加权平均算子对各方案的评估信息进

行集结, 并根据综合属性值的期望来进行排序和择优. 但是概率语言加权平均算子存在一些问题, 例如步骤

繁琐、易受极值影响, 且整体逻辑不能得到广泛认可等. 为了避免上述问题, 本文提出了一种新的决策方法,

以期得到更加准确的评估结果.

PROMETHEE 方法[17]是一种经典而有效的方法, 已经成功地运用于各种领域, 例如城市生活垃圾管理

系统[18]、国民幸福指数测量[18]、废料处理[19]、选址布局[20]和火电厂节能减排评估[21]等. PROMETHEE 已经

被拓展为不同的形式, 其中应用最广泛的是考虑方案完备序关系的 PROMETHEE II 方法[22]. 该方法思路清

晰, 简单易懂, 其主要思想是: 决策者首先根据自己的偏好为每一属性定义偏好函数; 然后利用偏好函数和

属性权重, 计算两方案间的优先指数, 并求出每一方案的流出量和流入量; 最后利用净流量的大小对所有方

案进行部分或整体排序. 为了得到所有方案的完备序, 本文的研究主要基于 PROMETHEE II 方法.

相比常用的信息集结算子, 如加权算术平均算子、加权几何平均(WGA)算子等[23], PROMETHEE 方法

在决策时将定性分析与定量分析相结合, 可以根据实际情况自由选择偏好函数, 且可以通过偏好函数消除

极值的影响, 增加决策的合理性. 在计算方面, 可以简化计算过程, 并且最后所有方案的净流量总和为零, 方

便对计算结果进行检验. PROMETHEE 方法的六种偏好函数几乎覆盖了所有的实际情况. 但是, 考虑到每

个概率语言集包含不同的语言术语且每个语言术语的概率分布不同, 从而两个属性值不能直接相减, 因而

不能直接使用以上各种偏好函数. 为此, 本文将 PROMETHEE 方法拓展到概率语言环境, 为使概率语言集

能够通过偏好函数进行两两比较, 提出了一种概率语言 PROMETHEE 多属性群决策方法(以下简称概率语
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言 PROMETHEE方法), 并且将它应用于医疗机构的患者满意度评价决策问题中.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 语语语言言言术术术语语语集集集

定义 1[23] 设语言术语集 S = {sα|α = −l,−l + 1 . . . ,−1, 0, 1, 2, . . . , l, l ∈ Z}, sα 在不同的情况下可

以表示不同的语言术语, S 中的术语个数一般为奇数, 且满足

1) 若 α1 > α2, 则 sα1
> sα2

;

2) 存在负算子 neg(sα) = s−α, 特别地, neg(s0) = s0.

例 1 sα 在不同的情况下可以表示不同的语言术语, 例如: s−1 表示“ 不好”, s0 表示“一般”, s1 表

示“好”等. 因此语言术语集可取 S1 = {s−1, s0, s1} = {低, 中, 高}; 或 S2 = {s−2, s−1, s0, s1, s2} =

{很不满意, 不满意, 一般, 满意, 很满意}; 或S3 = {s−3, s−2, s−1, s0, s1, s2, s3} = {很差, 差, 较差, 一般, 较好,

好, 很好}等.

在语言术语集 S = {s−1, s0, s1} = {低, 中, 高}中, 因为 1 > 0 > −1, 所以 s1 > s0 > s−1, 即对应的语

言术语“高”优于“ 中”, “ 中”优于“低”. s−1 为 s1 的负算子, 故在计算时, neg(s1) = s−1.

定义 2[23] 为了便于计算且避免丢失决策信息, 在原有标度S = {sα|α = −l,−l+1 . . . ,−1, 0, 1, 2, . . . , l}
的基础上定义拓展标度 S̄ = {sα|α = −h,−h + 1 . . . ,−1, 0, 1, 2, . . . , h}, 其中 h(h > l) 是一个充

分大的自然数, 且若 α ∈ {−l,−l + 1 . . . ,−1, 0, 1, 2, . . . , l}, 则称 sα 为本原术语; 若 α /∈ {−l,−l +

1 . . . ,−1, 0, 1, 2, . . . , l}, 则称 sα 为拓展术语. 拓展后的标度仍满足条件(1)和条件(2).1

定义 3[23] 设 sα, sβ ∈ S̄, y ∈ [0, 1], 则

1) sα ⊕ sβ = sα+β;

2) ysα = syα.

2.2 概概概率率率语语语言言言集集集

在实际应用中, 决策者在同时给出几个可能的语言术语时存在并不能给出完整的概率分布情况. 此时,

只有部分概率信息已知. 例如: 决策者认为某方案在某属性下“ 好”的概率为 0.5, “很好”的概率为 0.3, 或者

在群决策时, 不同数量的决策者给出了不同的偏好信息(本文在案例部分针对此种情况进行具体分析), 如:

20%的决策者对某项服务感到“ 满意”, 而 50%的决策者对该服务感到“ 一般”, 剩余 30% 的决策者因为一

些原因不能或不愿给出偏好信息. 这时, 上述的语言术语集就不能准确地表示决策者的偏好. 在此基础上,

Pang 等[16] 提出概率语言集.

定义 4[16] 若 S = {sα|α = −l,−l + 1 . . . ,−1, 0, 1, 2, . . . , l}为语言术语集, 则概率语言集为

L(p) =

{
L(q)

(
p(q)
)
|L(q) ∈ S, p(q)> 0, q = 1, 2, . . ., NL,

NL∑
q=1

p(q)61

}
, (1)

其中 L(q) 表示 L(p)中第 q 个语言术语, L(q)(p(q))表示语言术语 L(q) 的概率为 p; NL 表示 L(p)中语言术语

的个数. 如果

NL∑
q=1

p(q) = 1, 表示所有语言术语的概率皆为已知; 如果

NL∑
q=1

p(q) < 1, 表示部分语言术语的概率

未知, 这种情况在实际决策中很常见.

例 2 若 S = {s−3, s−2, s−1, s0, s1, s2, s3} = {很差, 差, 较差, 一般, 较好, 好, 很好}, 某方案在某属性下

“ 好”的概率为 0.5, “ 很好”的概率为 0.3, 则可表示为L(p) = {s2(0.5), s3(0.3)}. 若 S = {s−2, s−1, s0, s1, s2}
= {很不满意, 不满意, 一般, 满意, 很满意}, 且 20% 的决策者对某项服务感到“ 满意”, 而 50% 的决策者对

该服务感到“ 一般”, 剩余 30% 的决策者因为一些原因不能或不愿意给出自己的偏好信息, 此时, 总的偏好

1一般地, 决策者运用本原术语评估决策方案, 而拓展术语只在运算和排序过程中出现.
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信息可表示为 L(p) = {s0(0.5), s1(0.2)}.

2.3 概概概率率率语语语言言言集集集的的的标标标准准准化化化

概率语言集的标准化分为两步, 首先是计算出未知的概率信息(概率标准化), 其次是使每个概率语言集

中语言术语的个数相同(基数标准化). 本文因为使用 PROMETHEE 方法, 故可以省略第二步, 只进行概率标

准化.

对于一个给定的概率语言集, 如果

NL∑
q=1

p(q) < 1, 必须先得到未知部分的概率信息. 在研究中, 此问题基

于一个假设: 如果一个语言术语 L(q) 没有出现在 L(p)中, 那么它也不会出现在标准化的 L(p)中. 因此, 未知

部分的概率 1−
NL∑
q=1

p(q) 就会被平均分配给 L(p)中的语言术语.

定义 5[16] 对于一个给定的

NL∑
q=1

p(q) < 1 的概率语言集 L(p), 对应的标准化的概率语言集为

L̇(p) = {L(q)(ṗ(q))|q = 1, 2, . . ., NL}, (2)

其中 ṗ(q) = p(q)

(
NL∑
q=1

p(q)
)−1

, q = 1, 2, . . ., NL.

例 3 对概率语言集 L(p) = {s2(0.5), s3(0.3)}, 其对应的标准化的概率语言集为 L̇(p) = {s2(0.625),
s3(0.375)}. 概率语言集 L(p) = {s0(0.5), s1(0.2)}标准化之后为 L̇(p) = {s0(0.71), s1(0.29)}.

3 基基基于于于概概概率率率语语语言言言信信信息息息的的的 PROMETHEE多多多属属属性性性群群群决决决策策策方方方法法法

3.1 选选选取取取衡衡衡量量量各各各属属属性性性优优优劣劣劣的的的属属属性性性偏偏偏好好好函函函数数数

定义 6[17] 设每个属性 uj 都对应一个偏好函数 Pj(a1, a2), (a1, a2 ∈ A), Pj(a1, a2)为方案 a1, a2 在属

性 uj 下的属性值的相对差值 dj(dj(a1, a2) = a1,j − a2,j) 所对应的函数值. 在传统的 PROMETHEE 方法中

有如下 6 种形式的偏好函数:

1) 一般准则

Pj(a1, a2) =

{
0, dj(a1, a2) 6 0

1, dj(a1, a2) > 0,
(3)

2) U 型准则

Pj(a1, a2) =

{
0, dj(a1, a2) 6 v

1, dj(a1, a2) > v,
(4)

3) V 型准则

Pj(a1, a2) =


0, dj(a1, a2) 6 0

dj(a1, a2)

v
, 0 < dj(a1, a2) 6 v

1, dj(a1, a2) > v,

(5)

4) 多级准则

Pj(a1, a2) =


0, dj(a1, a2) 6 v

1

2
, v < dj(a1, a2) 6 w

1, dj(a1, a2) > w,

(6)
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5) 无差别区间的 V 型准则

Pj(a1, a2) =


0, dj(a1, a2) 6 v

dj(a1, a2)− v

w − v
, v < dj(a1, a2) 6 w

1, dj(a1, a2) > w,

(7)

6) 高斯准则

Pj(a1, a2) =

 0, dj(a1, a2) 6 0

1− e−
d2j (a1,a2)

2r2 , dj(a1, a2) > 0,
(8)

其中 v, w 和 r 为预先设置的参数.

这六种偏好函数几乎覆盖了所有的实际情况. 本文的属性值以概率语言集的形式给出, 而每一个概率

语言集中包含了不同的语言术语, 且每个语言术语的概率分布各不相同, 故无法对两个属性值直接相减, 因

而不能直接使用以上各种准则计算方案在属性上的偏好值, 需对上述方法进行改进. 将 dj(a1, a2)改为 a1,j

优于 a2,j 的概率, 即p(a1,j > a2,j), 并以 p(a1,j > a2,j)是否大于 0.5 作为一个分界线, 即

Pj(a1, a2) =

 0, p(a1,j > a2,j) 6 0.5

1, p(a1,j > a2,j) > 0.5.
(9)

为简化陈述, 本文以一般准则为例进行说明, 在实际决策中应用何种偏好函数需视具体问题而定.

例 4 设 a1,1 = {s0(0.25), s1(0.5), s2(0.25)}, a2,1 = {s0(0.67), s1(0.33)}, 则 p(a1,1 > a2,1) = 0.5 ×
0.67 + 0.25× 1 = 0.585 > 0.5, 所以 P1(a1, a2) = 1.

3.2 计计计算算算各各各方方方案案案两两两两两两比比比较较较的的的优优优先先先指指指数数数

定义 7[17] 当方案的评估信息用概率语言集表示时, 方案 a1 对方案 a2 的优先指数为

π(a1, a2) =
m∑
j=1

Pj(a1, a2)ωj, (10)

其中m代表属性的个数, ωj 代表属性 uj 的权重.

同理可得

π(a2, a1) =
m∑
j=1

Pj(a2, a1)ωj, (11)

其中 π(a1, a2)表示在全部属性下方案 a1 优于方案 a2 的程度, π(a2, a1)表示在全部属性下方案 a2 优

于方案 a1 的程度. 由于在某些属性下, 方案 a1 优于方案 a2, 而在另一些属性下方案 a2 优于方案 a1,

故 π(a1, a2)和 π(a2, a1)通常都是正数, 且满足

π(a1, a1) = 0

06π(a1, a2)61

06π(a2, a1)61

06π(a1, a2) + π(a2, a1)61,

(12)

同时 π(a1, a2) ≈ 0表示方案 a1 弱优于方案 a2

π(a1, a2) ≈ 1表示方案 a1 强优于方案 a2.
(13)
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3.3 确确确定定定净净净流流流量量量

定义 8[17] 当方案的评估信息用概率语言集表示时, 方案 ai 的流出量为

ϕ+(ai) =
1

n− 1

∑
i,x∈A

π(ai, ax), (14)

流出量表示方案 ai 优于方案集 A 中其它(n− 1)个方案的程度, ϕ+(ai)的值越大, 方案 ai 越优.

定义 9[17] 当方案的评估信息用概率语言集表示时, 方案 ai 的流入量为

ϕ−(ai) =
1

n− 1

∑
i,x∈A

π(ax, ai), (15)

流入量表示方案集 A 中其它(n− 1)个方案优于方案 ai 的程度, ϕ−(ai)的值越小, 方案 ai 越优.

定义 10[17] 当方案的评估信息用概率语言集表示时, 方案 ai 的净流量为

ϕ(ai) = ϕ+(ai)− ϕ−(ai). (16)

净流量结合了流出量与流入量, 故 ϕ(ai) 的值越大, 方案 ai 越优. 最后可以通过比较各方案的净流

量 ϕ(ai)的大小来得出所有方案的完备序2.

3.4 概概概率率率语语语言言言 PROMETHEE多多多属属属性性性群群群决决决策策策方方方法法法

对于某一属性值为概率语言集的多属性群决策问题, 设 A = {a1, a2, . . ., an}, U = {u1, u2, . . ., um}
和 D = {d1, d2, . . ., dt} 分别为方案集, 属性集和决策者集; λ = {λ1, λ2, . . ., λt} 为决策者的权重向量, 其

中 λk = [0, 1], k = 1, 2, . . ., t,
t∑

k=1

λk = 1. 设决策者 dk ∈ D 给出方案 ai ∈ A 在属性 uj ∈ U 下的概率语言

集 L(p), 从而构成决策矩阵Rk.

步骤 1 根据各决策者的权重将其评估结果进行加权集结, 得到群决策矩阵 RG, 并将 RG 中的概率语

言集 L(p)标准化, 得到标准化的概率语言集 L̇(p)及对应的概率标准化群决策矩阵NG.

步骤 2 利用 PROMETHEE 方法的一般准则的改进形式, 对方案在属性 uj 下的评估进行两两比较, 并

结合属性权重计算出各方案两两比较的优先指数(以方案 a1, a2 为例)

Pj(a1, a2) =

0, p(a1,j > a2,j)60.5

1, p(a1,j > a2,j) > 0.5,
(17)

π(a1, a2) =
m∑
j=1

Pj(a1, a2)ωj. (18)

步骤 3 通过每个方案的流出量与流入量计算出方案 ai 的净流量(以方案 a1 为例)

ϕ+(a1) =
1

n− 1

n∑
x=2

π(a1, ax), (19)

ϕ−(a1) =
1

n− 1

n∑
x=2

π(ax, a1), (20)

ϕ(ai) = ϕ+(ai)− ϕ−(ai). (21)

步骤 4 根据 ϕ(ai)的值对所有方案进行排序并选出最优方案.

对决策者来说, 根据其偏好对方案进行评估非常容易. 因为概率语言集允许决策者用多个语言术语来

表示对一个方案的偏好程度, 而且每个语言术语的概率分布也没有限制. 即使决策者因为一些原因, 不能或

不愿意表达自己的评估信息, 也是被允许的. 可以说, 概率语言集考虑了评估过程中所有可能出现的情况,
2在误差范围内(某些过程取值因四舍五入导致误差), 所有方案的净流量总和为 0. 此结论可用于结果的检验.
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不会对决策者的评估进行任何限制.

利用决策者决策结果得到概率标准化群决策矩阵后, 再根据具体情况(例如要求定量分析的程度、往年

的数据等)选择对应的偏好函数, 结合属性权重对各方案进行两两比较, 得到其优先指数. 在已知每个语言术

语概率分布的情况下, 利用概率语言 PROMETHEE 方法, 很容易计算出方案的完备序. 由此可以看出, 概率

语言 PROMETHEE 方法操作简单, 且具有很高的可行性.

作为一个新兴的语言集, 概率语言集目前适用的决策方法较少. 相比现有的概率语言决策方法, 概率语

言 PROMETHEE 方法的优势较多. 本文将在下文的案例中对概率语言 PROMEHTEE 方法与概率语言加权

算子进行具体的比较分析.

4 案案案例例例分分分析析析

改革开放以来, 我国的医疗卫生事业得到了迅猛发展, 医疗管理已从过去的经验管理逐渐过渡到科学

的现代化管理模式. 患者满意度测评是现代医疗管理的一个重要方面. 由于长期以来我国医患关系的紧张

以及“新医改”后医疗服务行业竞争环境的变化. 随着“生物医学”模式向“生物–心理–社会”医学模式转变, 医
疗服务观念也从“以治疗为中心”向“以病人为中心”转变. 医疗服务机构越来越在意患者的感受. 因此, 针对

患者的满意度进行测评受到了医疗机构的普遍重视. 患者满意度测评对于提升医疗服务质量、减少医患纠

纷、构建和谐医患关系具有重要意义. 患者满意度的评价内容不仅包含了对医院后勤、环境与膳食等一系列

服务的评价, 更包括了对医疗技术和医院管理的“ 非专业评价”, 虽然此类评价从专业角度来看有时不完全

准确, 但其评价的结果往往影响患者的就医选择. 据相关资料显示[24], 将患者测评结果记入医护人员量化考

核中, 会使医疗纠纷发生率和投诉率明显降低, 同时会缩短平均住院天数, 减少住院费用.

在我国, 患者满意度测评已经为大多数医院所接受, 并作为医院日常管理的一项基本工作[25]. 但不可否

认的是, 在对患者进行满意度调查的过程中, 存在很多问题严重影响调查结果的准确性. 其中一个比较重要

的问题就是患者在对医疗机构进行满意度测评时不能给出精确的判断, 例如在对医护人员的医风医德、医

疗护理质量等指标的进行评估时, 很难给出一个具体的数值. 这种伴随着评价过程而存在的模糊性是人们

对社会信息处理过程的基本特征的必然反映. 为使测评的可信度和合理性提高, 不但不应该回避测评的主

观模糊性, 反而应把它充分反映出来. 因此对医疗机构进行满意度测评时, 一般直接用“满意”、“一般”与“不
满意”等语言形式给出, 评价结果较为理想.

例 5 某市为了激励各医疗机构重视患者的感受, 提升患者满意度, 打算在全市范围内选出一个患

者满意度最高的医疗机构. 在经过重重筛选后, 有四家医疗机构 ai(i = 1, 2, 3, 4) 进行最后角逐. 现有

四个由相关专业人士组成的评判小组 dk(k = 1, 2, 3, 4)(各小组权重相同, 皆为 λ = 0.25) 拟从 4 项评判

指标: u1 表示医德医风; u2 表示医疗护理质量; u3 表示医疗费用负担; u4 表示环境及卫生(各指标权重

为 ω1 = 0.3, ω2 = 0.3, ω3 = 0.2, ω4 = 0.2)对四家医疗机构进行评判, 其中语言术语集 S = {s−3, . . . , s3} =

{非常不满意, 不满意, 较不满意, 一般, 较满意, 满意, 非常满意}. 评判小组利用语言术语集 S 对该市的 4 家

医疗机构的评判结果如下(“−” 处表示因为某些原因, 评判小组不能或是不愿意给出相应的评估值).

下面利用概率语言 PROMETHEE 多属性群决策方法来确定患者满意度最高的医疗机构.

步骤 1 将四个评判小组的评估结果进行集结(表 1∼表 4), 得到群决策矩阵RG(表 5), 并将 RG 中的概

率语言集 L(p)标准化, 得到标准化的概率语言集 L̇(p)及对应的概率标准化群决策矩阵NG(表 6).

表 1 评判小组 d1 给出的决策矩阵R1

Table 1 The decision matrix R1 provided by the DM d1

医疗机构(ai) u1 u2 u3 u4

a1 s3 s2 s0 s1
a2 s2 s1 s3 s3
a3 s1 − s2 s2
a4 s2 s1 s2 s1

表 2 评判小组 d2 给出的决策矩阵R2

Table 2 The decision matrix R2 provided by the DM d2

医疗机构(ai) u1 u2 u3 u4

a1 s3 s3 s1 s2
a2 s2 s1 − s2
a3 s1 s0 s1 s3
a4 s3 s1 s2 s2
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表 3 评判小组 d3 给出的决策矩阵R3

Table 3 The decision matrix R3 provided by the DM d3

医疗机构(ai) u1 u2 u3 u4

a1 s3 s2 s1 s1
a2 s2 s2 s2 s3
a3 s2 s1 s3 −
a4 s2 s2 s2 s2

表 4 评判小组 d4 给出的决策矩阵R4

Table 4 The decision matrix R4 provided by the DM d4

医疗机构(ai) u1 u2 u3 u4

a1 s3 s2 s2 s1
a2 s1 s2 s2 s3
a3 s2 s1 s2 s3
a4 s2 s2 − s3

表 5 群决策矩阵RG

Table 5 The decision matrix RG of the group

医疗机构(ai) u1 u2 u3 u4

a1 {s3(1)} {s2(0.75), s3(0.25)} {s0(0.25), s1(0.5), s2(0.25)} {s1(0.75), s2(0.25)}
a2 {s1(0.25), s2(0.75)} {s1(0.5), s2(0.5)} {s2(0.5), s3(0.25)} {s2(0.25), s3(0.75)}
a3 {s1(0.5), s2(0.5)} {s0(0.25), s1(0.5)} {s1(0.25), s2(0.5), s3(0.25)} {s2(0.25), s3(0.5)}
a4 {s2(0.75), s3(0.25)} {s1(0.5), s2(0.5)} {s2(0.75)} {s1(0.25), s2(0.5), s3(0.25)}

表 6 概率标准化群决策矩阵NG

Table 6 The normalized decision matrix NG of the group

医疗机构(ai) u1 u2 u3 u4

a1 {s3(1)} {s2(0.75), s3(0.25)} {s0(0.25), s1(0.5), s2(0.25)} {s1(0.75), s2(0.25)}
a2 {s1(0.25), s2(0.75)} {s1(0.5), s2(0.5)} {s2(0.67), s3(0.33)} {s2(0.25), s3(0.75)}
a3 {s1(0.5), s2(0.5)} {s0(0.33), s1(0.67)} {s1(0.25), s2(0.5), s3(0.25)} {s2(0.33), s3(0.67)}
a4 {s2(0.75), s3(0.25)} {s1(0.5), s2(0.5)} {s2(1)} {s1(0.25), s2(0.5), s3(0.25)}

L̇(p) = {L(q)(ṗ(q))|q = 1, 2, . . . , NL},
步骤 2 利用 PROMETHEE 方法的一般准则的改进形式对四个医疗机构在不同指标下的评估结果进行

两两比较, 并结合指标权重计算出各医疗机构两两比较的优先指数, 结果见表 7.

表 7 各医疗机构的优先指数

Table 7 The preference indices of medical institutions

a1 a2 a3 a4

a1 0.0 0.6 0.6 0.6
a2 0.4 0.0 0.3 0.2
a3 0.4 0.0 0.0 0.2
a4 0.4 0.0 0.6 0.0

步骤 3 通过上述结果, 计算出每家医疗机构的流出量与流入量, 最后得出每家医疗机构的净流量, 结果

见表 8.

表 8 各医疗机构的流量

Table 8 The outranking flows of medical institutions

ϕ+(ai) ϕ−(ai) ϕ(ai)

a1 0.6 0.4 0.2
a2 0.3 0.2 0.1
a3 0.2 0.5 -0.3
a4 0.3 0.3 0.0

注: 四个医疗机构的净流量总和 ϕ总 = ϕ(a1) + ϕ(a2) +

ϕ(a3) + ϕ(a4) = 0, 证明计算结果正确.

步骤 4 利用净流量 ϕ(ai)对医疗机构进行排序和择优, 可得

ϕ(a1) > ϕ(a2) > ϕ(a4) > ϕ(a3), (22)

故 a1为患者满意度最高的医疗机构.
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概率语言加权平均算子(PLWA operator)方法[16]也可以应用于本文所研究的概率语言多属性决策问题.
本文将该方法用来确定例 5 中患者对医疗机构的满意度, 得到了与本文采用的方法相同的结果.

用 PLWA 算子方法[16]求解例 5 的过程是, 按本文方法的步骤 1 得到概率标准化群决策矩阵(NG), 然
后对此矩阵进行基数的标准化, 生成基数标准化群决策矩阵(N ′

G), 对矩阵 N ′
G 的概率语言集按概率的大

小降序排序, 得到降序标准化群决策矩阵(N ′′
G), 再将 PLWA 算子作用于矩阵 N ′′

G 中的概率语言项(参见文

献[16]中的式(15)), 得到各医疗机构的综合属性值, 最后计算出各方案的期望值, 最高期望值所对应的医疗

机构即为患者满意度最高的机构, (求解过程中产生的数据结果从略).

上述过程表明, 用概率语言 PROMETHEE 方法和概率语言加权平均算子两种方法得出的结果相同. 但
是, 较概率语言 PROMETHEE 方法而言, PLWA 算子方法更加繁琐, 需要对群决策矩阵进行基数的标准化和

语言术语的降序排列, 而这些步骤在使用概率语言 PROMETHEE 方法时都可以省略. 同时和所有求平均值

方法一样, 概率语言加权平均算子会受一些过高或过低的极值的影响, 而概率语言 PROMETHEE 方法因为

偏好函数的存在, 可以尽可能消除极值的影响, 从而增加决策结果的合理性. 另外用 PLWA 算子得到的最终

结果不能反映出语言术语的概率分布, 相当于将概率语言集退化为犹豫模糊语言集, 最后通过期望, 对综合

属性值简单平均得到最终结果. 这样的逻辑思路并不能得到广泛的认可. 相比之下, 概率语言 PROMETHEE
方法思路清晰, 计算简单; 最后所有方法的净流量的总和为 0, 具有很好的自检性; 6 个偏好函数几乎涵盖

所有的实际情况, 运用时可以视具体情况任选其一, 将定性分析与定量计算很好的结合. 综上所述, 概率语

言 PROMETHEE 方法较概率语言加权平均算子更优.

5 结结结束束束语语语

本文使用概率语言集, 很好地解决了在决策时决策者对某一方案给出多个概率不同的语言术语和不同

比例的决策者给出不同评估结果的问题, 并允许决策者因为一些原因不能或不愿意给出评估结果而导致概

率信息不完整的情况存在. 此外, 利用概率语言 PROMETHEE 方法对决策结果进行集结, 通过净流量的大

小来对各个方案进行排序和择优, 较好地解决了属性值为概率语言术语带来的不可比问题.

作为一种表示偏好信息的新形式, 概率语言集具有很高的可行性, 结合概率语言 PROMETHEE 方法, 使
决策的结果更加合理. 如何将概率语言集与其它的多属性决策方法相结合, 增加决策的准确性, 也是未来的

一个很好的研究方向.
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