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摘摇 要:针对 Z鄄number 能够模拟带有不确定信息的自然语言,却没有有效的应用方法这一问题,提出了

已知部分权重时以 Z鄄number 为信息环境的多属性决策方法。 首先,在 Z鄄number 理论基础上利用模糊性限

制和可靠性限制之间的关系,建立了两个非线性模型计算 Z鄄number 的潜在概率;其次,结合模糊数的交叉熵

和 KL 散度,构造了离散 Z鄄number 交叉熵公式,并且提出了基于 Z鄄number 的 PROMETHEE 多属性决策方法;
该方法结合级别高于关系理论,建立了取值为 0 ~ 1 的优先函数,利用优先函数公式获得优先指数矩阵,进一

步计算出净流,然后根据净流大小对各方案进行排序;最后,通过一个实例的应用与分析说明提出方法的有

效性和可行性。
关键词:Z鄄number;潜在概率;交叉熵;PROMETHEE 方法;多属性决策
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0摇 引摇 言

多属性决策是指在综合考虑多个属性信息情

况下,根据需要选择最佳方案或者对方案进行排

序。 然而,现实生活中的决策信息往往具有不确定

性,这导致信息处理十分困难。 针对这个问题,
Zadeh[1]于 2011 年提出 Z鄄number 的概念,同时考虑

到信息的模糊性限制和可靠性限制。 一个Z鄄number
有(A,B)两个组成部分,其中 A 是可取的实值不确

定随机变量 X 值的限制,B 是 A 的可靠度。 例如,非
常确定,西班牙的人口大约有 4 500 万,可以用数表

示为(大约 4 500 万,非常确定) [1]。 从例子可以看

出,用 Z鄄number 模拟带有不确定性信息的自然语言

很容易实现,但是它的运算非常复杂。
针对这个难题,许多学者进行了深入研究,并

且取得了一些初步成果。 Yager[2] 以 Z鄄Valuation 的

形式提供不确定变量 V 的信息,表明 V 是 A 的概率

等于 B 的事实,并且诱导出与 V 的概率分布相关的

可能性分布;Aliev 等[3-5]分别讨论了离散和连续 Z鄄
number 的加、减、乘、除等基本运算,并且提出基于

部分可靠信息的 T鄄norm 和 T鄄conorm 聚合算子;
Kang 等[6] 提出将可靠性限制 B 转换为权重乘到模

糊性限制 A 上,把 Z鄄number 转变为传统模糊数;
Yaakob 等[7]基于 Kang 的理论,提出 Z鄄TOPSIS 方法

进行多准则决策;Shen 等[8] 提出多维 Z鄄number 的

算法,并且构造了综合加权度量;Dong 等[9] 提出考

虑决策者风险偏好的多属性决策方法。
为了充分挖掘 Z鄄number 中所蕴含的丰富信息,

通过模糊性限制和可靠性限制之间的关系构造非

线性模型计算潜在概率;利用熵“当一个不可能出

现的结果出现时,它提供了更多的信息,相反,则提

供了较少的信息冶这一特点构造了离散Z鄄number交
叉熵度量,然后结合 PROMETHEE 方法提出了一种
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新的多属性决策方法,在综合考虑各属性的情况

下,对方案进行排序。

1摇 预备知识

在本节中主要回顾了有关模糊数、Z鄄number、交
叉熵的基本定义,这些定义将会在后面的章节中有

所涉及。
定义 1[1] 摇 (Z鄄number)Z鄄number 是一对有序模

糊数(A,B),与实值不确定随机变量 X 相关。 其中

A 是模糊性限制,R(X)是可取 X 上的值,记做 X is
A,并且满足可能性约束:

R(X):X is A寅Poss(X=u)= 滋A(u)
滋A 是 A 的隶属函数,u 是 X 中的值。 B 是 A 的可靠

度,与必然、自信、可能等概念有关。 潜在概率 P(x)
是未知的,关于 P(x)的约束如下:

乙滋A(u)P(u)du is B

定义 2[3] 摇 (离散 Z鄄number)如果 Z = (A,B)是
一个 Z鄄number 满足如下性质:

(1) A 是一个离散模糊数,其隶属函数为

滋A:{x1,x2,…,xn}寅[0,1],{x1,x2,…,xn}奂R
(2) B 是一个离散模糊数,其隶属函数为

滋B:{b1,b2,…,bn}寅[0,1],{b1,b2,…,bn}奂[0,1]
那么称 Z=(A,B)是离散 Z鄄number。
定义 3[3] 摇 (Z+ 鄄number)一个离散 Z+ 鄄number 可

以表示为 Z+ =(A,R),其中 A 是可取的实值不确定

变量 X 值的限制,R 是 X 的概率分布 p(x)。 设为论

域,那么 滋 和 p 表示如下:
滋=滋1 / x1+滋2 / x2+…+滋n / xn

p= p1 / x1+p2 / x2+…+pn / xn

在这里 滋i / xi( i = 1,2,…n)表示 X = xi 的可能性为

滋i,类似地,pi / xi( i = 1,2,…n)表示当 X = xi 的概率

为 pi。

2摇 离散 Z鄄number 的交叉熵

2郾 1摇 离散 Z鄄number 的潜在概率

在 Z鄄number 理论中,为了获得更多不确定性信

息,基于最小偏差原则构造了非线性模型来获得更

加可靠、稳定的潜在概率。 在模型中,Z = (A,B)是
用来描述实值不确定随机变量 X 值的离散,它的潜

在概率满足如下条件:

移
n

i = 1
P(xi) = 1 并且 P(xi) 逸 0 (1)

移
n

i = 1
xiP(xi) =

移
n

i = 1
xi滋A(xi)

移
n

i = 1
滋A(xi)

(2)

移
n

i = 1
滋A(xi)P(xi) = {b1,b2…bn} (3)

基于以上 3 个条件,从不同角度考虑构造了下

面两个 Z鄄number 的非线性规划模型。
模型玉:

min 移
n

i = 1
滋A(xi)P j(xi) - b( )j

2

移
n

i = 1
P j(xi) = 1

移
n

i = 1
xiP j(xi) = 移

n

i = 1
xi滋A(xi) /移

n

i = 1
滋A(xi)

P j(xi) 逸 0,1 臆 i 臆 n,j = 1,2…,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï n

通过以上模型可以得到潜在概率矩阵 P = (P j

(xi)) n伊n,然后对 P 各列求加权平均,得到

P玉(xi) =
移

n

j = 1
滋B(b j)P j(xi)

移
n

j = 1
滋B(b j)

模型域:

min移
n

j = 1
滋B(b j) 移

n

i = 1
滋 A(xi)P(xi) - b( )j

2 /移
n

j = 1
滋B(b j)

移
n

i = 1
P(xi) = 1

移
n

i = 1
xiP(xi) = 移

n

i = 1
xi滋 A(xi) /移

n

i = 1
滋 A(xi)

P(xi) 逸 0,1 臆 i 臆 n,j = 1,2…,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï n

计算模型域,可以直接得到 P域(xi)。
通过具体的例子来说明以上两个模型。
例 1摇 设 Z1、Z2 分别为两个离散 Z鄄number,在

这里

A1 =
0
1 +0郾 52 +0郾 83 + 1

4 +0郾 85 +0郾 76 +0郾 67 +0郾 48 +0郾 29 + 0
10

B1 =
0

0郾 1+
0郾 3
0郾 2+

0郾 6
0郾 3+

0郾 7
0郾 4+

0郾 8
0郾 5+

0郾 9
0郾 6+

1
0郾 7+

0郾 8
0郾 8+

0郾 5
0郾 9+

0
1

A2 =
0
1 +0郾 32 +0郾 53 +0郾 64 +0郾 75 +0郾 86 + 1

7 +0郾 68 +0郾 49 + 0
10

B2 =
0

0郾 1+
0郾 5
0郾 2+

1
0郾 3+

0郾 8
0郾 4+

0郾 7
0郾 5+

0郾 6
0郾 6+

0郾 4
0郾 7+

0郾 2
0郾 8+

0郾 1
0郾 9+

0
1

首先对 Z 数进行标准化,令

13



x~ =
xi

max(A j)
,滋A( x

~
i)= 滋A(xi),j=1,2

得到 Z
~
j =(A

~
j,B j),然后使用模型玉求解得潜在

概率矩阵 P,对 P 的各列求加权平均,则

P玉
1 =0郾 083 7

1 +0郾 049 1
2 +0郾 058 9

3 +0郾 384 9
4 +

0郾 065 4
5 +0郾 057 4

6 +0郾 161 9
7 +0郾 044 0

8 +

0郾 042 0
9 +0郾 052 8

10

P玉
2 =0郾 054 3

1 +0郾 028 1
2 +0郾 031 8

3 +0郾 280 2
4 +

0郾 046 6
5 +0郾 052 9

6 +0郾 347 3
7 +0郾 047 1

8 +

0郾 047 0
9 +0郾 064 8

10
使用模型域进行求解直接可得:

P域
1 =0郾 149 6

1 +0郾 117 3
2 +0郾 111 0

3 +0郾 104 7
4 +

0郾 098 4
5 +0郾 092 1

6 +0郾 085 8
7 +0郾 079 6

8 +

0郾 073 3
9 +0郾 088 2

10

P域
2 =0郾 089 5

1 +0郾 098 3
2 +0郾 097 1

3 +0郾 095 9
4 +

0郾 094 7
5 +0郾 093 5

6 +0郾 092 3
7 +0郾 091 1

8 +

0郾 089 9
9 +0郾 157 5

10
通过上面例子的结果可以看到两个模型的求

解结果有所差异,这是因为模型玉在求解过程中首

先考虑让 移
n

i = 1
滋 A(xi)PX(xi) 和各个 b j 之间的差距尽

可能小,然后综合考虑各个 b j 之间的关系给出权

重,最终确定潜在概率,而模型域在求解过程中同

时考虑这两方面的因素,直接求出了最终潜在概

率。 由此可以看出,模型玉更加全面地利用了 Z鄄
number 信息,而模型域更具有实际操作性。 在实际

问题中,可以根据侧重点选择模型,当更注重信息

的利用时选择模型玉,而更注重实际操作性时则选

择模型域,以确保得到更加真实有效的结果。 在下

面的讨论中,主要考虑模型域的情况。
2郾 2摇 离散 Z鄄number 基于潜在概率的交叉熵

传统的模糊集在处理不确定信息上有很大优

势,但它在表达决策信息时没有考虑可靠性的影

响。 Zadeh 提出的 Z鄄number 同时考虑了信息的模糊

限制和可靠性限制,本节基于模糊数交叉熵和 KL
散度,提出了 Z鄄number 的交叉熵的定义。

定义 4摇 设 Z1、Z2 为两个离散 Z鄄number,则有

Z1、Z2 交叉熵矩阵 E 定义如下:
E=[eij] n伊n是一个 n伊n 矩阵,其中:

eij =滋A1
琢1(x1i)ln

滋A1
琢1(x1i)

1
2 (滋A1

琢1(x1i)+滋A2
琢2(x2j))

+

(1-滋A1
琢1(x1i))ln

1-滋A1
琢1(x1i)

1- 1
2 (滋A1

琢1(x1i)+滋A2
琢2(x2j))

+

P(x1i)ln
P(x1i)
P(x2j)

在这里,

琢 j =
移

i
xi滋B j

(x ji)

移
i
滋B j

(x ji)
,j = 1,2

定义 5摇 设 Z1 = (A1,B1)、Z2 = (A2,B2)为两个

离散 Z鄄number,X1、X2 分别是 A1、A2 的论域,那么

A1、A2 之间的策略值向量定义如下

S=[ si] 1伊n

这里

si =
1
2 (x1i+x2i) / max(X1,X2)

(x ji沂supp(A j)= {x ji,0臆i臆n,n沂N*} j=1,2)
是 A1,A2 的策略值。

定义 6摇 设 Z1、Z2 为两个离散 Z 数,则有 Z1,Z2

的交叉熵定义如下:
CE(Z1,Z2)= SEST

其中,S 是 A1、A2 之间的策略值向量,E 是 Z1,Z2 的

交叉熵矩阵。 然而,这个交叉熵按照它的元素是非

对称的,因此,提出了对称的交叉熵:
C(Z1,Z2)= |CE(Z1,Z2)-CE(Z1,Z1) | +

|CE(Z2,Z1)-CE(Z2,Z2) | (1)
显然,式(2)满足交叉熵的性质。

续例 1摇 根据定义的综合交叉熵公式,求两种

模型下两 Z鄄number 之间的综合交叉熵。 将例 1 中

的各数代入式(1)得:
C玉(Z1,Z2)= 0郾 676 2,C域(Z1,Z2)= 0郾 719 2

3摇 基于 PROMETHEE 的决策方法

在这里,考虑利用 PROMETHEE 方法进行多属

性决策。 PROMETHEE 方法是 Drans 于 1984 年提

23 重庆工商大学学报(自然科学版) 第 37 卷
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出的建立在级别高于关系上的排序方法。 它通过

定义优先函数,根据各方案属性值之间差距的大小

来判断方案之间的优劣程度。 优先函数取值为 0 ~
1,函数值越小,说明在同一属性下两方案间的优先

程度越小,函数值越大,说明在同一属性下两方案

间的优先程度越大。 在本节中,将 PROMETHEE 方

法推广到 Z 数情形中来为各方案排序。
假设有 m 个方案,n 个准则,分别为 O = {a1,a2

…am}、C= { c1,c2 …cn}。 区别于主观地给出权重,
在这里,考虑知道部分权重信息的情况,根据提出

的综合交叉熵公式,构造模型来获得准则权重。
为了更好地分辨方案的优劣,采用交叉熵最大

化原则来确定准则权重,如果在某一准则下方案间

交叉熵较大,那么就给它一个较大的权重,相反,就
给它一个较小的权重,基于以上观点,构建了下面

的线性模型:

max移
n

j = 1
棕 j移

m

i = 1
移
m

k = 1
C( zij,zkj)

移
n

j = 1
棕 j = 1

棕 j 逸0,j = 1,2,…,
{

n
(M - 1)

定义 7摇 设 Z1j、Z2j为两个离散 Z鄄number,则它

的优先函数定义如下:

H(Z1j,Z2j)=
C(Z1j,Z2j)

max
i,j,k

C(Z ij,Zkj)
,Z1酆Z2 时

0,

ì

î

í

ï
ï

ïï 其他

(2)

其中,max
i,j,k

C(Z ij,Zkj)为各属性下任意两个 Z鄄number

间的最大距离。
基于定义的优先函数,对于每一对方案 ai、ak(1

臆i,k臆n),当方案各属性权重分别为 棕 j、 j = 1,2,
…,m 时,定义其优先指数为

装(ai,ak) =
移

j
棕 jH(Z ij,Zkj)

移
j
棕 j

(3)

对于每一个方案 ai(1臆i臆n)定义流出 渍+(ai)
和流入 渍-(ai)和净流 渍(ai):

渍 + (ai) = 移
k
装(ai,ak) (4)

渍 - (ai) = 移
k
装(ak,ai) (5)

渍(ai) = 渍 + (ai) - 渍 - (a j) (6)
显然,流出 渍+(ai)越大,ai 相对于其他方案级

别越高,流入 渍-(ai)越小,其他方案优于 ai 可能性

越小,因此根据净流大小可以确定各方案间级别级

别高于关系如下:
(1) 若 渍(ai)>渍(a j),则称 ai酆a j;
(2) 若 渍(ai)= 渍(a j),则称 ai ~ a j;

也就是说,渍(ai)越大,方案越优。
下面给出在 Z 数信息下利用 PROMETHEE 法

解决多属性决策问题的步骤:
(1) 获得标准化决策矩阵;
(2) 根据模型域(或者玉)求各 Z鄄number 的潜

在概率;
(3) 按照文献[5]中的排序方法对各属性下的

Z鄄number 进行排序;
(4) 计算各属性下方案间的交叉熵 C j( j = 1,2,

3,4),通过模型(M-1)计算各属性权重 棕 j;
(5) 根据各属性下 Z鄄number 排序和方案间的

交叉熵得到各属性下的优先函数矩阵 H j( j = 1,2,3,
4),然后计算优先指数矩阵 装 。

(6) 分别计算流出 渍+(ai)、流入 渍-(ai)以及净

流 渍(ai)。
(7) 比较各方案净流大小,获得方案排序。

4摇 实例分析与应用

现如今,激烈的市场竞争迫使各公司加强内部

管理,而人力资源管理部门作为公司和人员管理之

间的关键纽带在评价人员表现中扮演重要角色。
某公司中层管理职位有一空缺,现有 4 名竞选者

{a1,a2,a3,a4}。 为了挑选合适的人选担任这一职

位,首先,公司组织高层管理者和专家制定了评价

准则:领导力 c1、计划和组织能力 c2、评价和决策能

力 c3、适应能力 c4,并商量出这些准则的具体评价指

标(见表 1、表 2)和部分准则权重如下:

表 1摇 S 中语言术语和对应离散模糊数

Table 1摇 Linguistic terms in S and corresponding discrete
fuzzy numbers

语言术语 s 离散模糊数

s0 很差 0 / 0+0郾 5 / 0郾 5+1 / 1+0郾 5 / 1郾 5+0 / 2

s1 差 0 / 1+0郾 5 / 1郾 5+1 / 2+0郾 5 / 2郾 5+0 / 3

s2 比较差 0 / 2+0郾 5 / 2郾 5+1 / 3+0郾 5 / 3郾 5+0 / 4

s3 一般 0 / 3+0郾 5 / 3郾 5+1 / 4+0郾 5 / 4郾 5+0 / 5

s4 比较好 0 / 4+0郾 5 / 4郾 5+1 / 5+0郾 5 / 5郾 5+0 / 6

s5 好 0 / 5+0郾 5 / 5郾 5+1 / 6+0郾 5 / 6郾 5+0 / 7

s6 很好 0 / 6+0郾 5 / 6郾 5+1 / 7+0郾 5 / 7郾 5+0 / 8
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表 2摇 S忆中语言术语和对应离散模糊数

Table 2摇 Linguistic terms in S忆 and corresponding discrete
fuzzy numbers

语言术语 s忆 离散模糊数

s忆0 很不确定 0 / 0+0郾 5 / 0郾 05+1 / 0郾 1+0郾 5 / 0郾 2+0 / 0郾 3

s忆1 不确定 0 / 0郾 1+0郾 5 / 0郾 2+1 / 0郾 3+0郾 5 / 0郾 4+0 / 0郾 5

s忆2 中立 0 / 0郾 3+0郾 5 / 0郾 4+1 / 0郾 5+0郾 5 / 0郾 6+0 / 0郾 7

s忆3 确定 0 / 0郾 5+0郾 5 / 0郾 6+1 / 0郾 7+0郾 5 / 0郾 8+0 / 0郾 9

s忆4 很确定 0 / 0郾 7+0郾 5 / 0郾 8+1 / 0郾 9+0郾 5 / 0郾 95+0 / 1

{棕3逸棕4逸0郾 25,棕1+棕2逸0郾 4,棕3逸1郾 2棕4,棕1逸1郾 5棕2}
其次,由该公司人力资源管理部门对各竞选者

表现进行评价。 最后,应用提出的方法对各竞选者

表现进行排序。
4郾 1摇 提出方法的应用

现按照第 3 节中的 PROMETHEE 方法步骤求

解多属性决策问题。
(1) 获得标准化评价矩阵(表 3)。

表 3摇 竞选者表现评价信息

Table 3摇 Evaluation information on campaign performance

c1 c2 c3 c4

a1 ( s4,s忆4) ( s5,s忆2) ( s6,s忆2) ( s5,s忆3)

a2 ( s5,s忆3) ( s4,s忆3) ( s4,s忆4) ( s4,s忆3)

a3 ( s4,s忆2) ( s3,s忆4) ( s5,s忆3) ( s6,s忆2)

a4 ( s6,s忆3) ( s4,s忆4) ( s4,s忆2) ( s3,s忆4)

(2) 根据模型域获得决策矩阵中各 Z 数的潜在

概率。
(3) 按照文献[5]中的排序方法对各属性下的

Z 数进行排序,得到表 4。
表 4摇 各属性下 Z鄄number 排序

Table 4摇 The order of Z鄄number in each attribute

属性 j Z 数排序

1 Z41酆Z21酆Z11酆Z31

2 Z12酆Z42酆Z22酆Z32

3 Z13酆Z33酆Z23酆Z43

4 Z34酆Z14酆Z24酆Z44

(4) 按式(1)计算各属性下距离矩阵 C j( j = 1,
2,3,4)如下

C1 =

0郾 000 0 0郾 324 3 0郾 172 4 1郾 193 7
0郾 324 3 0郾 000 0 0郾 488 3 1郾 643 0
0郾 172 4 0郾 488 3 0郾 000 0 1郾 040 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1郾 193 7 1郾 643 0 1郾 040 1 0郾 000 0

C2 =

0郾 000 0 0郾 254 8 2郾 367 1 0郾 181 4
0郾 254 8 0郾 000 0 2郾 428 0 0郾 078 0
2郾 367 1 2郾 428 0 0郾 000 0 2郾 347 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0郾 181 4 0郾 078 0 2郾 347 0 0郾 000 0

C3 =

0郾 000 0 1郾 394 6 1郾 838 2 1郾 242 7
1郾 394 6 0郾 000 0 0郾 324 3 0郾 172 4
1郾 838 2 0郾 324 3 0郾 000 0 0郾 488 3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1郾 242 7 0郾 172 4 0郾 488 3 0郾 000 0

C4 =

0郾 000 0 0郾 399 1 1郾 838 2 2郾 217 7
0郾 399 1 0郾 000 0 1郾 325 1 2郾 428 0
1郾 838 2 1郾 325 1 0郾 000 0 4郾 042 8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú2郾 217 7 2郾 428 0 4郾 042 8 0郾 000 0

按照模型(M-1)获得各属性权重

棕=[0郾 270 0 0郾 180 0 0郾 300 0 0郾 250 0]
(5) 根据表 4 中各属性下 Z 数的排序以及交叉

熵 C j( j=1,2,3,4),按照式(2)计算各属性下的优先

函数矩阵 H j( j=1,2,3,4)如下

H1 =

0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 042 6 0郾 000 0
0郾 080 2 0郾 000 0 0郾 120 8 0郾 000 0
0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0郾 295 3 0郾 406 4 0郾 257 3 0郾 000 0

H2 =

0郾 000 0 0郾 063 0 0郾 585 5 0郾 044 9
0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 600 6 0郾 000 0
0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0郾 000 0 0郾 019 3 0郾 580 5 0郾 000 0

H3 =

0郾 000 0 0郾 345 0 0郾 454 7 0郾 307 4
0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 042 6
0郾 000 0 0郾 080 2 0郾 000 0 0郾 120 8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0

H4 =

0郾 000 0 0郾 098 7 0郾 000 0 0郾 548 6
0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 600 6
0郾 454 7 0郾 327 8 0郾 000 0 1郾 000 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0

利用式(3)计算优先指数矩阵:

装 =

0郾 000 0 0郾 139 5 0郾 253 3 0郾 237 5
0郾 021 7 0郾 000 0 0郾 140 7 0郾 162 9
0郾 113 7 0郾 106 0 0郾 000 0 0郾 286 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0郾 079 7 0郾 126 2 0郾 174 0 0郾 000 0

(6) 根据 装,按照式(4)—式(6)分别计算各方

案的流出 渍+(ai)、流入 渍-(ai)和净流 渍( ai)得到

表 5;
(7) 根据净流大小,获得最终方案排序为 a1酆
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a2酆a3酆a4,因此,a1 是最优竞选者。
表 5摇 流出、流入与净流

Table 5摇 Outflow, inflow and net flow

序摇 号 渍+(aj) 渍-(aj) 渍(aj)

1 0郾 630 3 0郾 215 1 0郾 415 2

2 0郾 325 3 0郾 371 7 -0郾 046 4

3 0郾 505 9 0郾 568 0 -0郾 062 1

4 0郾 379 9 0郾 686 6 -0郾 306 4

4郾 2摇 比较分析

比较分析是一个重要的工具,通过它可以进一

步验证提出方法的正确性,在本节中,利用和其他

现有决策方法的比较分析来说明提出方法的可行

性和有效性。
在表 6 中给出了这几种方法和本文提出方法的

最终排序结果。 下面对表 6 中的排序结果进行进一

步分析。

表 6摇 不同方法的排序结果

Table 6摇 Sorting results of different methods

序摇 号 方摇 法 排摇 序

1 Yaakob 和 Gegov 的方法 a1酆a2酆a3酆a4

2 Shen 等的方法 a1酆a3酆a4酆a2

3 Dong 等的方法 a1酆a3酆a2酆a4

4 提出方法 a1酆a2酆a3酆a4

首先,Yaakob 和 Gegov 的方法[7] 与提出方法排

序结果完全一致,然而,这种方法是有缺陷的,它将

可靠性限制 B 作为权重乘到模糊性限制 A 上,虽然

有基于模糊集的理论的严格证明,但这会导致大量

信息丢失。 其次,Shen 等[8]的方法与提出方法最优

方案一致,但他们提出的距离度量是有问题的,它
主要考虑可靠性限制的影响,忽视了模糊性限制的

影响,这不满足 Zadeh 关于 Z鄄number 的最初的定

义。 最后,Dong 等[9]的方法与提出方法排序结果基

本一致,最优方案为 a1,最差方案为 a4,但它在考虑

Z鄄number 模糊性限制时没有考虑到可靠性限制的

影响,从 Z鄄number 最初的定义角度来看,二者相互

影响,不可分割。
提出的方法充分考虑到上面提出方法的不足,

并做了进一步改进,它的优点概括如下:
(1) 离散 Z鄄number 的交叉熵不仅考虑了 Z鄄

number 的模糊性限制和可靠性限制,还同时考虑到

这两者之间关系,这完全符合 Zadeh 关于 Z鄄number
的定义。

(2) 通过模糊性限制和可靠性限制之间的关

系,计算出了 Z鄄number 的潜在概率,在构造交叉熵

时将潜在概率的因素考虑进去,并且与其他方法单

纯考虑模糊集隶属函数相区别,在这里,还考虑到

模糊集支撑集中元素的影响。
(3) 本文基于提出的交叉熵度量,构造了 Z鄄

number 情形下的 PROMETHEE 方法来解决复杂的

多属性决策问题,这不仅增强了 PROMETHEE 方法

的能力,还推广了它的应用范围。
总的来说,通过对比分析可以看出提出方法具

有可行性和有效性。

5摇 结束语

在 Z鄄number 的理论基础上,提出了改进的潜在

概率模型和离散 Z鄄number 的交叉熵,并且在此基础

上提出了一种新的决策方法。 区别于人为给出权

重,部分权重已知更加具有现实意义,以模型求权

重也更为合理,因此基于提出的交叉熵度量来获得

属性权重。 然后,将 PROMETHEEA 方法推广到 Z鄄
number 情形下,构造优先函数,优先指数,通过比较

净流大小来获得最终方案排序。 在这里,主要考虑

了离散情形下 Z鄄number 的应用,针对连续情形,还
需要更加深入的研究。
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Approach to Multi鄄attribute Decision Making with PROMETHEE
Based on Z鄄Numbers

ZHANG Xiao鄄zhen1 , MAO Jun鄄jun1,2**,LU Ya鄄nan1

(1. School of Mathematical Sciences, Anhui University, Hefei 230601, China;
2. Key Laboratory of Intelligent Computing & Signal Processing of Ministry of Education, Anhui

University, Hefei 230039, China)

Abstract:Aiming at the fact that Z鄄number can simulate natural language with uncertain information, but there
is no effective application method, a multi鄄attribute decision making method with Z鄄number as information
environment with known partial weight is proposed. Firstly, based on Z鄄number theory, two nonlinear models are
established to calculate the potential probability of Z鄄number by using the relationship between fuzzy restriction and
reliability restriction. Secondly, combining the cross entropy and KL divergence of fuzzy numbers, the discrete Z鄄
number cross entropy formula is constructed, and the PROMETHEE multi鄄attribute decision approach based on Z鄄
number is proposed. In this method, combining the theory of outranking relation, a priority function of taking a
value from 0 to 1 is established, a priority index matrix is obtained by using a priority function formula, further, the
net flow is calculated, and then the schemes are sorted according to the net flow. Finally, the effectiveness and
feasibility of the proposed method are illustrated by the application and analysis of an example.

Key words: Z鄄number; hidden probability; cross entropy; PROMETHEE method; multi鄄attribute
decision making
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