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Abstract 
Multiple attribute decision making is an important research direction in the field of modern deci-
sion analysis. As an important part of multiple attribute decision making, multiple attribute deci-
sion making with hesitant fuzzy and uncertain linguistic as decision environment has been widely 
applied to all walks of life. This paper is aimed at the risk of urban underground integrated pipe 
gallery construction, using hesitant fuzzy uncertain linguistic as the evaluation value of decision 
making and the maximum deviation method to determine the risk assessment indicators and ex-
pert’s weight information involved in the assessment process to conduct the city underground 
comprehensive pipeline corridor construction pilot cities construction risk assessment, and using 
the TOPSIS method to conduct a comprehensive assessment of the pilot cities, and then select the 
most suitable city as a pilot city for the construction of underground comprehensive pipeline cor-
ridors. 

 
Keywords 
Multiple Attribute Decision Making, Hesitation Fuzzy Uncertain Linguistic, TOPSIS,  
Urban Underground Comprehensive Pipeline Corridor Construction, Risk Assessment 

 
 

基于犹豫模糊不确定语言信息的群决策方法在

城市综合管廊风险评估中的应用 

时志刚1，毛小兵1，揭欣勇2 

http://www.hanspub.org/journal/orf
https://doi.org/10.12677/orf.2019.91011
https://doi.org/10.12677/orf.2019.91011
http://www.hanspub.org


时志刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2019.91011 94 运筹与模糊学 
 

1江西财经大学信息管理学院，江西 南昌 
2南昌城市建设投资发展有限公司，江西 南昌 

 
 
收稿日期：2019年1月30日；录用日期：2019年2月13日；发布日期：2019年2月20日 

 
 

 
摘  要 

多属性决策是现代决策分析领域中一个重要的研究方向，作为多属性决策的重要组成部分，以犹豫模糊

不确定语言为决策环境的决策问题已经被广泛地应用到各行各业中。本文针对城市地下综合管廊建设风

险问题，以犹豫模糊不确定语言为评估环境，运用最大偏差法确定在评估过程中涉及到的风险评估指标

和专家的权重信息，对城市地下综合管廊建设待试点的城市进行建设风险评估，使用TOPSIS方法对待试

点城市进行综合评估的排序，为我国开展城市地下综合管廊建设试点城市的选取提供决策依据。 
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1. 引言 

多属性决策是决策系统中的一个重要组成部分。它是指在考虑各种相互关联的因素下，从有限个备

选的方案中，挑选出使决策者满意的方案的过程。关于多属性决策问题的研究，一直是备受人们关注的

方向。由于人们思维的不确定性和模糊性，所掌握的决策信息的有限性，对现实中复杂的决策问题，人

们很难做出准确的决策。结合模糊数学的知识，美国加州大学伯克利分校的教授 Zadeh [1]将模糊集引入

到决策问题中，对决策理论进行了拓展和补充。很多学者对模糊集在多属性决策中的应用做了更深入的

研究，对模糊集进行了推广和发展。保加利亚学者 Atanassov [2]提出了直觉模糊集的概念。之后，模糊

集更多的拓展形式得以提出，如区间直觉模糊集[3]、模糊多重集[4]、2 型模糊集[5]等。针对具有犹豫偏

好的问题，Torra [6]拓展了模糊集理论，提出了犹豫模糊集的概念。此后，很多学者据此做了大量的研究

工作。徐泽水和夏梅梅[7]给出了犹豫模糊集数学符号化的表达，并提出了犹豫模糊集的信息集结算子，

并将其运用到多属性群决策问题中。Torra 和 Narukawa [8]将模糊集的一般运算法则拓展到犹豫模糊集中

来，定义了犹豫模糊集的运算规则。 
由于人们思维的局限性和不确定性，在诸多决策过程中，人们无法对某些决策信息给出精确的数值

表示，只能以定性的方式加以描述。例如，当人们评价一个公司的组织构架的合理程度时，可以用“很

好”、“好”、“一般”、“差”或“很差”来表示。与数值形式相比，诸如“好”、“一般”和“差”

的语言表达，更加符合人们的思维方式和对事物的认知。因此，对于以语言形式给出决策信息的多属性

决策问题受到了人们的高度重视。随着人们对语言形式的多属性决策问题研究的深入，相关的理论知识

得到了极大的丰富。Rodriguez 等[9]从提高语言描述的合理性和有效性出发，提出了犹豫模糊语言术语集

的概念。为了刻画人们在决策过程中的犹豫性，在语言术语集的基础上，结合犹豫模糊集，Lin [10]提出
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了犹豫模糊语言集的概念。Xu [11]提出了不确定语言变量的概念。结合犹豫模糊集和不确定语言变量，

Lin [10]对犹豫模糊语言集进行了拓展，定义了犹豫模糊不确定语言集的概念，并提出了一系列的信息集

结算子。Zheng [12]提出了犹豫模糊不确定语言加权平均算子，用来集结决策信息，并在评估大学英语教

师的专业发展能力问题上得到了很好的应用。Huo 和 Zhou [13]考虑到评价指标之间的关联性，提出了犹

豫模糊不确定语言算术相关平均算子和几何相关平均算子，很好地解决了建筑项目风险评估问题。Yang
等[14]提出了新的犹豫模糊不确定语言加权平均算子和几何平均算子，将其运用到高等教育教学质量的评

估问题中。Zhao 等[15]结合拓展的犹豫模糊不确定语言加权几何集结算子，提出了一种新的多属性决策

方法，用来解决我国纺织企业资源整合能力评价问题。Wei [16]拓展了犹豫模糊不确定语言，提出了区间

值犹豫模糊不确定语言，并定义了一系列区间值犹豫模糊不确定语言集结算子，丰富了犹豫模糊不确定

语言的概念。 
现有的关于犹豫模糊不确定语言决策问题的研究均存在着一些不足。比如定义犹豫模糊不确定语言

得分函数或精确函数时存在不合理的例子。已有的相关文献多集中在犹豫模糊不确定语言集结算子的研

究领域，对经典的决策方法的使用较少。在当下的多属性决策问题中，群决策更科学合理，而现有的基

于犹豫模糊不确定语言信息的研究大多数集中在单人决策问题中。 
本文主要探讨在犹豫模糊不确定语言环境下 TOPSIS 方法在多属性决策问题中的实际应用。在梳理

分析模糊理论、信息集结和排序方法等基本知识的基础上，结合 Choquet 积分和 Shapley 值，定义了犹豫

模糊不确定语言元的得分函数和精确函数，给出犹豫模糊不确定语言元的排序规则。为了全面地反映决

策者在决策过程中相互影响、相互作用的特征关系，提出了犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 积分算

术平均算子(Hesitant fuzzy uncertain linguistic Shapley Choquet averaging operator，简称 HFULSCA)和犹豫

模糊不确定语言 Shapley Choquet 积分几何平均算子(Hesitant fuzzy uncertain linguistic Shapley Choquet 
geometric operator，简称 HFULSGA)。最后，将文中提出的犹豫模糊不确定语言环境下 TOPSIS 方法应用

到指导江西省城市地下综合管廊建设试点城市选择的问题中，为试点城市选择的决策问题提供一条新的

思路。 

2. 预备知识 

2.1. 语言变量和不确定语言变量 

美国加州大学伯克利分校教授 Zadeh [17]率先提出了语言变量的概念，用语言变量作为表示决策信息

的有效工具，使得人们在决策的过程中可以更加方便和直接的表示个人的观点。若 is 表示可能的语言变

量值， t 是一个正整数，则一个语言术语集就可以表示为 { }0,1, , 2iS s i t= = � 。例如，可以将一个包含七

个语言变量的语言术语集 S 表示为 

{ }0 1 2 3 4 5 6 S s s s s s s s= = = = = = = =非常差, 差, 稍差, 一般, 稍好, 好, 非常好 。 
定义 2.1：[11]对于一个语言变量 ,s s sα β =  � ，其中 ,s s Sα β ∈ ， sα 和 sβ 分别表示语言变量的上界和

下界，则可称语言变量 s�为不确定语言变量。 
若 S�为不确定语言变量集。考虑任意三个不确定语言变量 ,s s sα β =  � ，1 1 1,s s sα β =  � 和 2 2 2,s s sα β =  � ，

则其一般的运算定义如下[11]： 
1) 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , , ,s s s s s s s s s s s sα β α β α α β β α α β β+ +       ⊕ = ⊕ = ⊕ ⊕ =       � � ； 
2) , , ,s s s s s s sα β α β λα λβλ λ λ λ     = = =     � ，其中 [0,1]λ ∈ ； 
3) 1 2 2 1s s s s⊕ = ⊕� � � � ； 
4) ( )1 2 1 2s s s sλ λ λ⊕ = ⊕� � � � ，其中 [ ]0,1λ∈ ； 
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5) ( )1 2 1 2s s sλ λ λ λ+ = ⊕� � �，其中 [ ]1 2, 0,1λ λ ∈ 。 

2.2. 犹豫模糊不确定语言集 

定义 2.2：[10]设 X 是一个论域，对于任意给定的不确定语言变量，则犹豫模糊不确定语言集可以定

义为 

( ) ( ) ( ){ }, , , Ax xA x s s h x x Xθ τ
 = ∈                           (2.1) 

其中， ( ) ( ),x xs s Sθ τ ∈ ， ( ) ( ) ( ) ( ){ }
AA x h xh x xγ γ∈= ∪ 是一些取值在区间 [ ]0,1 上的数值的集合，表示元素 x X∈ 隶

属于不确定语言变量 ( ) ( ),x xs sθ τ
 
  的程度。为了方便讨论，将 ( ) ( ) ( ){ }, ,a aa s s h aθ τ

 =   称为犹豫模糊不确定

语言元，其中， ( ) ( ),a as s Sθ τ
 ∈ 

�且 ( ) ( ) ( ) ( ){ }a h ah a aγ γ∈= ∪ 。在这里，犹豫模糊不确定语言集 A 可以视作所

有的犹豫模糊不确定语言元的集合。 

定义 2.3：[10]设 ( ) ( ) ( )
1 21 1, ,a aa s s h aθ τ

 =  � 和 ( ) ( ) ( )
2 22 2, ,a aa s s h aθ τ

 =  � 为任意两个犹豫模糊不确定语

言元且 0λ ≥ ，则有关犹豫模糊不确定语言元的一些运算规则可以定义如下： 

1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 1 2 1 1 2 21 2 1 2 1 2,, ,a a a a a h a a h aa a s s a a a aθ θ τ τ γ γ γ γ γ γ+ + ∈ ∈

 ⊕ = + − � � ∪ ； 

2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 1 2 1 1 2 21 2 1 2,, ,a a a a a h a a h aa a s s a aθ θ τ τ γ γ γ γ∈ ∈

 ⊗ =  � � ∪ ； 

3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1 1 1 11 1, , 1 1a a a h aa s s a
λ

λθ λτ γλ γ∈
 = − − � ∪ ； 

4) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 1

1 1, , a h aa a
a s s aλ λ

λλ
γθ τ

γ∈
 =   

� ∪ 。 

本文定义了犹豫模糊不确定语言元的得分函数和精确函数，用来对犹豫模糊不确定语言元进行排序。 
定义 2.4：设 ( ) ( ) ( ), ,a aa s s h aθ τ

 =  � 是一个犹豫模糊不确定语言元，则其得分函数可以定义为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
1

2 2a h alh a a a a a a lh aa h aS a a s s
γθ τ θ τ γγ γ

∈+ + ×∈ ∑= × =∑�              (2.2) 

其中， ( )lh a 是 ( )h a 中所包含的元素的个数。 
定义 2.5：设 ( ) ( ) ( ), ,a ala s s h aθ τ

 =  � 是一个犹豫模糊不确定语言元，则其精确函数可以定义为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

2
1 11 ( )lh a lh a

i j a ai j ilh a lh aH a a a sσ σ θ τγ γ += = ++
= − ×∑ ∑�                (2.3) 

其中， ( )lh a 是 ( )h a 中所包含的元素的个数， ( ) ( ) ( ){ }1, 2, ,lh a a l lh aγ= = � 且 ( ) ( ) ( )( )( )1 , 2 , , lh a� 表示

( )( )1,2, , lh a� 在 ( )l aγ 上的一种置换，通过置换使得 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 ... lh aa a aσ σ σγ γ γ≥ ≥ ≥ 。 

对于任意两个犹豫模糊不确定语言元 ( ) ( ) ( )
1 11 1, ,a aa s s h aθ τ

 =  � 和 ( ) ( ) ( )
2 22 2, ,a aa s s h aθ τ

 =  � ， 

1) 如果 ( ) ( )1 2S a S a>� � ，则称 1a� 优于 2a� ，也即是 1 2a a>� � ； 
2) 如果 ( ) ( )1 2S a S a=� � ，则 
i) 如果 ( ) ( )1 2H a H a>� � ，则 1 2a a>� � ； 
ii) 如果 ( ) ( )1 2H a H a=� � ，则意味着 1a� 和 2a� 描述了同样的信息，也即是， 1 2a a=� � 。 

2.3. 模糊测度和 Choquet 积分 

定义 2.6：[18]设 { }1 2, , , nX x x x= � 为论域。模糊测度被定义为有限集合 X 上的集函数，且满足如下

性质： 
1) ( )=0µ ∅ ， ( )=1Xµ ； 
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2) 如果 ( ),A B P X∈ 且 A B⊆ ，则 ( ) ( )A Bµ µ≤ ，其中， ( )P X 为论域 X 的幂集。 
定义 2.7：[19]设 f 是论域 { }1 2= , , , nX x x x� 上的正真值函数， µ 为集合 X 上的模糊测度，则对于每

一个模糊测度 µ ，正真值函数 f 的离散 Choquet 积分为 

( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1
1

n

i i i i
i

C f x f x A Aµ µ µ +
=

 = − ∑                       (2.4) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 表示 ( )1,2, , n� 的一个置换，使得 ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2 nf x f x f x≤ ≤ ≤� ，且 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA x x x+= � ， ( )1nA + = ∅。 
尽管在定义 2.7中，Choquet 积分可以反映元素之间的相互作用的关系，但是它却含有一定的局限性，

即其仅仅考虑了“相邻的”两个元素 ( )iA 和 ( ) ( )1 1, 2, ,iA i n+ = � 之间相互影响的特性。包含组合元素联盟的

全面反映了元素间相互作用的现象，在 Choquet 积分中没有得到体现。 
为了克服上述局限，更全面地反映元素间相互作用的特性，Marichal [20]提出了广义的 Shapley 值 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

\

! !
,

1 !
sh
S

T N S

n t s t
N S T T

n s
ρ µ µ µ

⊆

− −
= −

− +∑ ∪ ， S N∀ ⊆ 。              (2.5) 

其中， µ 为 N 上的模糊测度， n ， t 和 s 分别表示 N ，T 和 S 的基数。 
根据式(2.5)的启发，Meng [21]提出了在 N 上的含有 λ 模糊测度 gλ 的广义的 Shapley 值，即 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

\

! !
,

1 !
sh
S

T N S

n s t t
g N g S T g T

n sλ λ λρ
⊆

− −
= −

− +∑ ∪ ， S N∀ ⊆ 。             (2.6) 

根据式(2.6)，如果 { }S i= ，则 

( ) ( ) ( ) ( )
\

1 ! !
, 1

!
sh
i

S N i j S

n s s
g N g i g j

nλ λ λρ λ
⊆ ∈

− −
= +  ∑ ∏ ， i N∀ ⊆ 。             (2.7) 

式(2.6)可以视为全面反映元素组合联盟 S 相互作用关系的期望值，其中的每一个联盟都属于集合

\N S 。特别地，式(2.7)可以视为全面反映元素组合联盟{ }i 相互作用关系的期望值，其中的每一个联盟

都属于集合 \N i 。 
基于定义 2.7，Meng [21]定义了包含 λ -Shapley Choquet 积分的广义算术平均算子和几何平均算子，

分别是 

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( )( )1,

1
, ,sh i i

n
sh sh
A Ai ig N

i
C f x f x g N g N

λ
λ λρ

ρ ρ
+

=

= −∑                 (2.8) 

和 

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( )

1
, ,

, 1

sh sh
A Ai i

sh

n g N g N

i ig N i
C f x f x

λ λ

λ

ρ ρ

ρ
+

−

=
= ⊗                      (2.9) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 表示 ( )1,2, , n� 的一种置换，使得 ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2 nf x f x f x≤ ≤ ≤� ，且 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA x x x+= � ， ( )1nA + = ∅。 

3. 犹豫模糊不确定语言多属性群决策方法 

本节主要介绍犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 算术平均算子(HFULSCA)和犹豫模糊不确定语

言 Shapley Choquet 几何平均算子(HFULSCG)及其相关的一些性质。之后，将会介绍用于度量犹豫模糊不

确定语言集距离的距离测度，即基于 Shapley Choquet 积分的汉明距离。最后，在以上研究的基础上，提

出在犹豫模糊不确定语言环境下的 TOPSIS 多属性决策方法，为之后的实证分析提供理论支持。 
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3.1. Shapley Choquet 积分算子 

定义 3.1：设 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1, 2,...,
i ii ia aa s s h a i nθ τ

 = = � 为犹豫模糊不确定语言集， gλ 为论域 

{ }1 2, , , nA a a a= � � �� 上的 λ -模糊测度，则 ( )1,2, ,ia i n=� � 的犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 算术平均

算子可表示为 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )1 2 11

, , , , ,
i

n
sh sh

g n Ai A ii
HFULSCA a a a a g N g N

λ λ λρ ρ +=
= ⊕ −� � � ��              (3.1) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 表示 ( )1,2, , n� 的一个置换，使得 ( ) ( ) ( )1 2 na a a≤ ≤ ≤� � �� ，且 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA a a a+= � � �� ，

( )1nA + = ∅。 
定理 3.1：设 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1, 2, ,

i ii ia aa s s h a i nθ τ
 = = � � 为犹豫模糊不确定语言集， gλ 为论域 

{ }1 2, , , nA a a a= � � �� 上的 λ -模糊测度，则利用犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 算术平均算子对决策信

息进行集结，所得的结果仍然是一个犹豫模糊不确定语言元，即 

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )
( )

( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )

( )
( )

( )
1

1 11 1

1 2

, ,

( , ) , , , 1

, , ,

, , (1 1
sh sh
A Ai i

sh sh sh shn n i ii ii iA A A Ai i i i

g n

n g N g N

ia h aa g N g N a g N g N i

HFULSCA a a a

s s a

λ

λ λ

λ λ λ λ

ρ ρ

γθ ρ ρ τ ρ ρ
γ +

= =+ +

 
− 

 
    ∈− −    =
   

∑ ∑

   
  = − −
     

∏

� � ��

∪
 (3.2) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 表示 ( )1,2, , n� 的一个置换，使得 ( ) ( ) ( )1 2 na a a≤ ≤ ≤� � �� ，且 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA a a a+= � � �� ，

( )1nA + = ∅。 
定义 3.2：设 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1, 2, ,

i ii ia aa s s h a i nθ τ
 = = � � 为犹豫模糊不确定语言集， gλ 为论域 

{ }1 2, , , nA a a a= � � �� 上的 λ -模糊测度，则 ( )1,2, ,ia i n=� � 的犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 几何平均

算子可表示为 

( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( )

1
, ,

1 2 1
, , ,

sh sh
A Ai i

i

n g N g N

g n ai
HFULSCG a a a a

λ λ

λ

ρ ρ
+

−

=
= ⊗� � � ��                   (3.3) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 表示 ( )1,2, , n� 的一个置换，使得 ( ) ( ) ( )1 2 na a a≤ ≤ ≤� � �� ，且 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA a a a+= � � �� ，

( )1nA + = ∅。 
定理 3.2：设 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1, 2, ,

i ii ia aa s s h a i nθ τ
 = = � � 为犹豫模糊不确定语言集， gλ 为论域 

{ }1 2, , , nA a a a= � � �� 上的 λ -模糊测度，则利用犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 几何平均算子对决策信

息进行集结，所得的结果仍然是一个犹豫模糊不确定语言元，即 

( )

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( )

1

, , , ,
1 11 1

1 2

, ,

1

, , ,

, ,
sh sh
A Ai i

sh sh sh sh i ig N g N g N g Nn nA A A Ai i i ii ii i

g n

n g N g N

ia h a
ia a

HFULSCG a a a

s s a

λ

λ λ

ρ ρ ρ ρλ λ λ λ

ρ ρ

γ
θ τ

γ +
   
   − −   + += =   

 
− 

 
∈

=∏ ∏

   
   =

     
∏

� � ��

∪
 (3.4) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 表示 ( )1,2, , n� 的一个置换，使得 ( ) ( ) ( )1 2 na a a≤ ≤ ≤� � �� ，且 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA a a a+= � � �� ，

( )1nA + = ∅。 

3.2. 犹豫模糊不确定语言集的距离测度 

结合 Shapley Choquet 积分，本小节中提出了犹豫模糊不确定语言集的距离测度，用以测量任意两个

犹豫模糊不确定语言集的距离，为之后提出的多属性决策 TOPSIS 方法奠定基础。 
定义 3.3：设 ( ) ( ) ( ), ,a aa s s h aθ τ

 =  � 和 ( ) ( ) ( ), ,b bb s s h bθ τ
 =  

� 为任意的两个犹豫模糊不确定语言元，

则其汉明距离可以定义为 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

,

1,
2 lh a lh b

a h a b h b
d a b a b a b a b

γ γ
θ θ τ τ γ γ

∈ ∈

 
= − + − − 

  
∑�� 。      (3.5) 

进一步分析研究，结合 Shapley Choquet 积分，本文给出了基于 Shapley Choquet 积分的犹豫模糊不

确定语言集的汉明距离。 
设论域为 X ，两个犹豫模糊不确定语言集 A 和 B ，分别由两组犹豫模糊不确定语言元 

( ) ( ) ( ), ,
i ii ia aa s s h aθ τ

 =  � 和 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1, 2, ,
i ii ib bb s s h b i nθ τ

 = = 
� � 构成，

( )i
sh
Aρ 为论域 X 上的 Shapley 模糊测

度，则犹豫模糊不确定语言集 A 和 B 的基于 Shapley Choquet 积分的汉明距离可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )( )11

1, , , ,
i i

n sh sh
i i A Aiid A B d a b g N g N

n λ λρ ρ
+=

= −∑ ��                  (3.6) 

其中， ( ),i i id a b�� 为犹豫模糊不确定语言元之间的距离，可以由式(3.5)计算得出。 ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n� 是关于

( ),i i id a b�� 上的 ( )1,2, , n� 的一个置换，以使得 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 21 2, , ,n nnd a b d a b d a b≤ ≤ ≤� � �� � �� ，且 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i i nA x x x+= � ， ( )1nA + = ∅。 

3.3. 基于 Shapley Choquet 积分的群决策 TOPSIS 方法 

3.3.1. 问题描述 
考虑一个犹豫模糊不确定语言环境下的群决策问题。设 { }1 2, , , mA a a a= � 、 { }1 2, , , nC c c c= � 和 

{ }1 2, , , rE e e e= � 分别为方案集、属性集和决策专家集。方案 ia 在属性 jc
下的评价值以犹豫模糊不确定语

言元 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1, 2, , ; 1, 2, , ; 1, 2, ,k k
ij ij

k k
ij ija a

a s s h a i m j n k r
θ τ

 = = = =  
� � � � 的形式给出。由此，可以得出犹豫模

糊不确定语言决策矩阵 ( )k
ij m n

a
×

=� �kA 。另外，在实际决策中，决策专家和决策属性的权重信息一般是未知

的，或者是部分已知的。在此，假设有关 λ -模糊测度的信息是部分已知的，且用 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4, , ,k k k k kg e g e g e g e g eλ λ λ λ λ= 和 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4, , ,jg c g c g c g c g cλ λ λ λ λ= 分别表示已知部分的

决策专家和决策属性的 λ -模糊测度信息。 

3.3.2. Shapley 模糊测度的确定 
如前所述，在多属性决策问题中，Shapley Choquet 积分能够灵活地表示和处理属性间有相互作用、

相互影响的问题，使决策过程更加合理，决策结果更加科学。本文使用离差最大化方法，通过构建数学

模型来客观地确定决策问题中决策专家和决策属性的 Shapley 模糊测度。 
1998 年 Wang [22]率先提出了基于离差最大化的客观赋权方法，即在一个多属性决策问题，就决策

属性而言，如果在某一个决策属性下，对于不同的方案，决策专家给出的决策属性值差异很小，则说明

该属性无法很好地区分不同方案，从而该属性应该被赋予一个较小的权重。反之，属性应该被赋予较大

的权重。 
结合 Shapley 模糊测度，决策专家在属性 jc 下针对不同方案所做出的评价值的总差异可以表示为 

( ) ( )
1 1

, ,
k

m m
k k k j
j ij lj e

i l
F d a a g Eλρ

= =

= ∑∑ � �                              (3.7) 

其中， ( ),k k
ij ljd a a� � 是 k

ija� 与 k
lja� 之间的汉明距离，可以由式(3.5)计算得到， ( ),

k

j
e g Eλρ 表示决策专家 ke 在

属性 jc 下的 Shapley 模糊测度。 
就所有的决策专家而言，在属性 jc 下某一方案和其他方案之间的总的评估偏差可以表示为 

( ) ( )
1 1 1

, ,
k

r m m
k k j

j ij lj e
k i l

F d a a g Eλρ
= = =

= ∑∑∑ � � 。                          (3.8) 
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为了确定在属性 jc 下，决策专家 ke 的 λ -模糊测度 jgλ ，构建如下的数学模型： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
max , ,

1, 2, ,

. . 0, 1

, ,

k

k

r m m
k k j
ij lj e

k i l

j j
k e

j j

j j

d a a g E

g e H k r

s t g g E

g S g T S T E S T

λ

λ

λ λ

λ λ

ρ
= = =

 ∈ =
 ∅ = =


≤ ∀ ⊆ ⊆

∑∑∑ � �

�                            (3.9) 

其中，
k

j
eH 为决策专家 ke 在属性 jc 下的模糊测度的取值范围。 

通过求解上述数学模型，可以得到在决策属性 jc 下决策专家的 λ -模糊测度 jgλ ，再根据式(2.6)，即

可计算得到在属性 jc 下决策专家的 Shapley 模糊测度 ( ),
k

j
e g Eλρ 。 

对于决策属性 ( )1, 2, ,jc j n= � ，所有方案与其他方案的偏差可以定义为 

( ) ( )
1 1

, ,
j

m m

j ij lj c
i l

Q d a a g Cλρ
= =

= ∑∑ � �                             (3.10) 

其中， ija� 表示方案 ia 在属性 jc 下，通过犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 算术平均算子或者犹豫模

糊不确定语言 Shapley Choquet 几何平均算子进行集结后的评价值， ( ),ij ljd a a� � 表示由式(3.5)计算得到的 ija�
与 lja� 之间的汉明距离， ( ),

jc g Cλρ 为属性集C 上的 Shapley 模糊测度。 
在属性 jc 下，一方案与其他方案之间总的偏差可以表示为 

( ) ( )
1 1 1

, ,
j

n m m

ij lj c
j i l

Q d a a g Cλρ
= = =

= ∑∑∑ � � 。                         (3.11) 

为了确定在属性 jc 下的 λ -模糊测度 gλ ，可以构建如下的数学模型： 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
max , ,

1, 2,...,

. . 0, 1

, ,

j

j

n m m

ij lj c
j i l

j c

d a a g C

g c H j n

s t g g C

g S g T S T C S T

λ

λ

λ λ

λ λ

ρ
= = =

 ∈ =
 ∅ = =
 ≤ ∀ ⊆ ⊆

∑∑∑ � �

                         (3.12) 

其中，
jcH 是属性 jc 的模糊测度的取值范围。 

求解上述模型，可以得到在属性集C 上的 λ -模糊测度 gλ 。再根据式(2.6)，即可求得在属性集C 上

的 Shapley 模糊测度。 

3.3.3. 基于 Shapley Choquet 积分的模糊多属性群决策 TOPSIS 方法 
根据以上分析，利用离差最大化方法可以求得在多属性决策下专家集的 Shapley 模糊测度。然后，

利用犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 算术平均算子或者犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 几何

平均算子，可以将单个的多属性决策矩阵集结为综合的多属性决策矩阵。同时，结合离差最大化方法，

通过构建数学模型，可以客观地求解得到属性集的 Shapley 模糊测度。最后，在犹豫模糊不确定语言环

境下使用 TOPSIS 方法计算每个方案贴近度的取值大小，对方案进行排序。综上提出了基于 Shapley 
Choquet 积分的多属性群决策 TOPSIS 方法。具体步骤表示如下。 

第一步，根据式(3.9)，确定在属性 ( )1,2, ,jc j n= … 下决策专家集 E 的 λ -模糊测度 jgλ 。 
第二步，利用式(2.7)，可以计算得到在属性 ( )1,2, ,jc j n= … 下的决策专家集 E 的 Shapley 模糊测度

( ),
k

j
e g Eλρ 。 
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第三步，根据定义 2.11 提出的排序关系，确定在属性 jc 下的决策专家 ke 给出的以犹豫模糊不确定语

言元 ( )1, 2, , , 1, 2, , , 1, 2, ,k
ija i m k r j n= = =� � � � 形式表示的评价值，然后，利用犹豫模糊不确定语言 Shapley 

Choquet 算术平均算子或者犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 几何平均算子，将所有的个人决策矩阵

( )k k
ij m n

A a
×

= � 集结成综合的决策矩阵 ( )ij m n
A a

×
= � 。 

第四步，根据式(3.12)，计算得到属性集C 下的 λ -模糊测度 gλ 。 
第五步，利用式(2.7)，计算得到属性集C 的 Shapely 模糊测度 ( ),

jc g Cλρ 。 
第六步，确定犹豫模糊不确定语言正理想解 ( )1 2, , ,

T

na a a a+ + + +=� � � �� ，以及犹豫模糊不确定语言负理想解

( )1 2, , ,
T

na a a a− − − −=� � � �� ，具体表示如式(3.13)和式(3.14)。 

{ }
{ }

( )
max , 

, 1, 2, ,
min , 

i ij j
j

i ij j

a c
a j n

a c
+

= =


�
� �

�

为效益型属性

为成本型属性
                 (3.13) 

{ }
{ }

( )
min ,  

, 1, 2, ,
max , 

i ij j
j

i ij j

a c
a j n

a c
−

= =


�
� �

�

为效益型属性

为成本型属性
                 (3.14) 

第七步，根据式(3.6)，分别计算得到方案 ia 与犹豫模糊不确定语言正理想解 ( )1 2, , ,
T

na a a a+ + + +=� � � �� 以及

方案 ia 与犹豫模糊不确定语言负理想解 ( )1 2, , ,
T

na a a a− − − −=� � � �� 的汉明距离。 
第八步，计算每一个方案 ia 的相对贴近度 iC ，即 

( )
( ) ( ) ( )

,
, 1, 2, ,

, ,
i

i
i i

d a a
C i m

d a a d a a

−

+ −
= =

+

�
�

� �
。                    (3.15) 

第九步，根据贴近度越大方案越优的原则，对方案 ( )1,2, ,ia i m= � 进行排序。 

4. 犹豫模糊不确定语言 TOPSIS 法在城市地下综合管廊建设风险评估中的应用 

以江西省开展城市地下综合管廊建设试点城市选择为研究背景，利用文中所提出的多属性群决策方

法，对备选的试点城市的地下综合管廊建设风险进行评估，并对评估结果进行检验和对比分析，进而为

最终的试点城市选择提供决策支持。 

4.1. 问题描述 

基于建设需要，江西省决定开展城市地下综合管廊建设试点工作，并对试点城市给予专项资金补助。

本文将利用所提出的多属性群决策方法，对南昌 1a 、九江 2a 、赣州 3a 和上饶 4a 的城市地下综合管廊建

设风险进行评估，并根据评估结果，为江西省城市地下综合管廊建设试点城市选择提供决策支持。基于

第四章的内容，决定构建以政策支持力度 1c 、施工管理水平 2c 、资金支持力度 3c 和社会影响 4c 为风险评

估的指标体系。现有 1e 、 2e 和 3e 三位决策专家受邀，根据以上四个评价属性对涉及到的四个城市进行风

险评估，且以犹豫模糊不确定语言作为评价值的评估结果构成决策矩阵，如表 1、表 2 和表 3 所示。 
在决策过程中，关于 λ -模糊测度的信息是部分已知的，决策专家集在每一个决策属性下部分已知的

λ -模糊测度 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4, , ,k k k k kg e g e g e g e g eλ λ λ λ λ= 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 0.3,0.4 , 0.2,0.4 , 0.4,0.5 , 0.2,0.3g eλ =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 0.2,0.4 , 0.3,0.4 , 0.3,0.5 , 0.15,0.3g eλ =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )3 0.4,0.5 , 0.2,0.3 , 0.2,0.4 , 0.3,0.5g eλ =  
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Table 1. Hesitant fuzzy uncertain linguistic decision matrix 1A  given by expert 1e  

表 1. 专家 1e 给出的犹豫模糊不确定语言决策矩阵 1A  

 1c  2c  3c  4c  

1a  [ ] ( )3 4, , 0.5,0.6s s  [ ] ( )5 6, , 0.7,0.8s s  [ ] ( )4 5, , 0.7s s  [ ] ( )2 3, , 0.4,0.6s s  

2a  [ ] ( )3 4, , 0.6,0.7s s  [ ] ( )4 5, , 0.6s s  [ ] ( )4 5, , 0.5,0.6s s  [ ] ( )2 5, , 0.6,0.8s s  

3a  [ ] ( )2 3, , 0.6s s  [ ] ( )2 3, , 0.4,0.5s s  [ ] ( )3 4, , 0.5,0.6s s  [ ] ( )3 4, , 0.3,0.5s s  

4a  [ ] ( )2 5, , 0.7,0.8s s  [ ] ( )2 3, , 0.3,0.6s s  [ ] ( )2 3, , 0.7,0.8s s  [ ] ( )3 4, , 0.4,0.7s s  

 
Table 2. Hesitant fuzzy uncertain linguistic decision matrix 2A  given by expert 2e  

表 2. 专家 2e 给出的犹豫模糊不确定语言决策矩阵 2A  

 1c  2c  3c  4c  

1a  [ ] ( )4 6, , 0.8,0.9s s  [ ] ( )3 5, , 0.8,0.9s s  [ ] ( )3 4, , 0.6,0.7s s  [ ] ( )2 3, , 0.4,0.6s s  

2a  [ ] ( )3 4, , 0.5,0.7s s  [ ] ( )3 4, , 0.7s s  [ ] ( )2 3, , 0.5,0.6s s  [ ] ( )3 4, , 0.3,0.5s s  

3a  [ ] ( )3 5, , 0.6,0.7s s  [ ] ( )2 4, , 0.4,0.5s s  [ ] ( )1 3, , 0.4,0.5s s  [ ] ( )2 3, , 0.3,0.4s s  

4a  [ ] ( )2 4, , 0.5s s  [ ] ( )1 3, , 0.6,0.7s s  [ ] ( )1 2, , 0.5,0.6s s  [ ] ( )2 5, , 0.5,0.6s s  

 
Table 3. Hesitant Fuzzy Uncertain Linguistic decision matrix 3A  given by expert 3e  

表 3. 专家 3e 给出的犹豫模糊不确定语言决策矩阵 3A  

 1c  2c  3c  4c  

1a  [ ] ( )3 5, , 0.7,0.9s s  [ ] ( )5 6, , 0.6,0.8s s  [ ] ( )3 5, , 0.6,0.7s s  [ ] ( )2 3, , 0.7s s  

2a  [ ] ( )4 5, , 0.4,0.7s s  [ ] ( )3 5, , 0.5,0.8s s  [ ] ( )4 5, , 0.3,0.5s s  [ ] ( )2 3, , 0.5s s  

3a  [ ] ( )3 4, , 0.3,0.5s s  [ ] ( )3 4, , 0.4,0.6s s  [ ] ( )2 3, , 0.6,0.7s s  [ ] ( )3 4, , 0.3,0.6s s  

4a  [ ] ( )2 3, , 0.4,0.6s s  [ ] ( )4 5, , 0.5,0.7s s  [ ] ( )3 4, , 0.5s s  [ ] ( )3 4, , 0.4,0.7s s  

 
且部分已知的决策属性的 λ -模糊测度 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4, , ,jg c g c g c g c g cλ λ λ λ λ= 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0.1,0.2 , 0.25,0.4 , 0.3,0.4 , 0.2,0.3jg cλ = 。 

4.2. 城市地下综合管廊建设风险评估 

基于上述的背景和问题描述，利用文中所提出的多属性决策方法，对江西省四个城市地下综合管廊

建设风险进行评估。 
第一步，根据式(3.9)，构建如下的数学模型，用以求解属性 1c 下决策专家集 E 的 Shapley 模糊测度。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) { }
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 1
1 2 3 1 2

1 1
1 3 2 3

1
1 2 3

1 1
1 2 3

1
1

1
2

1
3

max 0.6167 0.3583 0.2583 0.2583 ,

0.3583 , 0.6167 , 2.333

, , 1

, , , ,

. . 0.3,0.4

0.2,0.4

0.4,0.5

g e g e g e g e e

g e e e e

g e e e

g S g T S T e e e S T

s t g e

g e

g e

λ λ λ λ

λ λ

λ

λ λ

λ

λ

λ

− + + −

− + +

 =


≤ ∀ ⊆ ⊆


∈


∈
 ∈
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求解上面的数学模型，得到在属性 1c 下决策专家集 E 的模糊测度 1gλ ： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
2 3 1 2 1 3, 0.4g e g e g e e g e eλ λ λ λ= = = = ， ( ) ( )1 1

2 3 1 2 3, , , 1g e e g e e eλ λ= = 。 

类似地，可以得到在属性 ( )2,3,4jc j = 下决策专家集 E 的模糊测度 ( )2,3,4jg jλ = ： 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 2 2 3, , 0.4g e g e e g e eλ λ λ= = = ， ( )2

2 0.3g eλ = ， 

( )2
3 0.2g eλ = ， ( ) ( )2 2

1 3 1 2 3, , , 1g e e g e e eλ λ= = ， ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 3
1 3 1 2 2 3, , 0.4g e g e g e e g e eλ λ λ λ= = = = ， 

( )3
2 0.3g eλ = ， ( ) ( )3 3

1 3 1 2 3, , , 1g e e g e e eλ λ= = ， ( ) ( ) ( ) ( )4 4 4 4
1 3 1 2 2 3, , 0.3g e g e g e e g e eλ λ λ λ= = = = ， 

( )4
2 0.15g eλ = ， ( ) ( )4 4

1 3 1 2 3, , , 1g e e g e e eλ λ= = 。 

第二步，根据式(2.6)，可以求解得到在属性 ( )1,2,3,4jc j = 下的决策专家集 E 的 Shapley 模糊测度： 

( ) ( )1

1 , 0.1sh
e g Eλρ = ， ( ) ( ) ( ) ( )2 3

1 1, , 0.45sh sh
e eg E g Eλ λρ ρ= = ， ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 3

1 1
, ,, , 0.5sh sh

e e e eg E g Eλ λρ ρ= = ， 

( ) ( )
2 3

1
, , 0.85sh

e e g Eλρ = ， ( ) ( )
1 2 3

1
, , , 1sh

e e e g Eλρ = ， ( ) ( )1

2 , 0.48sh
e g Eλρ = ， ( ) ( )2

2 , 0.12sh
e g Eλρ = ， 

( ) ( )
3

2 , 0.38sh
e g Eλρ = ， ( ) ( )1 2

2
, , 0.6sh

e e g Eλρ = ， ( ) ( )
1 3

2
, , 0.85sh

e e g Eλρ = ， ( ) ( )
2 3

2
, , 0.5sh

e e g Eλρ = ， 

( ) ( )
1 2 3

2
, , , 1sh

e e e g Eλρ = ， ( ) ( )1

3 , 0.45sh
e g Eλρ = ， ( ) ( )2

3 , 0.1sh
e g Eλρ = ， ( ) ( )

3

3 , 0.43sh
e g Eλρ = ， 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3

3 3
, ,, , 0.5sh sh

e e e eg E g Eλ λρ ρ= = ， ( ) ( )
1 3

3
, , 0.85sh

e e g Eλρ = ， ( ) ( )
1 2 3

3
, , , 1sh

e e e g Eλρ = ， 

( ) ( ) ( ) ( )1 3

4 4, , 0.475sh sh
e eg E g Eλ λρ ρ= = ， ( ) ( )2

4 , 0.05sh
e g Eλρ = ， ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3

4 4
, ,, , 0.5sh sh

e e e eg E g Eλ λρ ρ= = ， 

( ) ( )
1 3

4
, , 0.925sh

e e g Eλρ = ， ( ) ( )
1 2 3

4
, , , 1sh

e e e g Eλρ = 。 

第三步，利用由定义 3.2 给出的犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 几何平均算子，通过对单个决

策矩阵进行决策信息的集结，得到综合的决策矩阵 ( )4 4ija
×

= �A ，其中 

[ ] ( )11 3.41 5.25, , 0.7068,0.7452,0.7815,0.8240,0.7264,0.7659,0.8032,0.8469a s s=�  

[ ] ( )21 3.41 4.42, , 0.4564,0.5871,0.4599,0.5916,0.5400,0.6946,0.5442,0.7000a s s=�  

[ ] ( )31 2.94 4.35, , 0.4243,0.4547,0.5477,0.5871a s s=�  

[ ] ( )41 2.00 3.54, , 0.4625,0.4687,0.5665,0.5741a s s=�  

[ ] ( )12 4.63 5.84, , 0.6746,0.7192,0.7503,0.8000,0.6866,0.7320,0.7637,0.8143a s s=�  

[ ] ( )22 3.44 4.84, , 0.5740,0.6830a s s=�  

[ ] ( )32 2.33 3.46, , 0.4000,0.4666,0.4109,0.4793,0.4472,0.5217,0.4594,0.5359a s s=�  

[ ] ( )42 2.39 3.64, , 0.3959,0.4499,0.4033,0.4583,0.5598,0.6362,0.5703,0.6481a s s=�  

[ ] ( )13 3.41 4.84, , 0.6431,0.6840,0.6581,0.7000a s s=�  

[ ] ( )23 3.61 4.63, , 0.4076,0.4424,0.5000,0.5428,0.4189,0.4547,0.5139,0.5578a s s=�  

[ ] ( )33 2.16 3.41, , 0.5201,0.5646,0.5532,0.6005,0.5378,0.5838,0.5720,0.6209a s s=�  

[ ] ( )43 2.12 3.17, , 0.5817,0.6178,0.5979,0.6349a s s=�  
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[ ] ( )14 2.00 3.00, , 0.5218,0.5271,0.6391,0.6456a s s=�  

[ ] ( )24 2.40 3.50, , 0.4010,0.4068,0.5046,0.5119a s s=�  

[ ] ( )34 2.91 3.91, , 0.3000,0.4170,0.3775,0.5247,0.3065,0.4261,0.3858,0.5362a s s=�  

[ ] ( )44 2.91 4.07, , 0.4068,0.5306,0.5232,0.6826,0.4124,0.5379,0.5304,0.6920a s s=�  

第四步，根据式(3.12)，构建如下的数学模型，用以求解属性集C 的 Shapley 模糊测度： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2 3 4 1 2

1 3 1 4 2 3 2 4

3 4 1 2 3 1 2 4 1 3 4

2 3 4

max 0.0925 0.4725 0.2275 0.3375 0.2825 ,

0.0675 , 0.1225 , 0.1225 , 0.0675 ,

0.2825 , 0.3375 , , 0.2275 , , 0.4725 , ,

0.0925 , , 1

g c g c g c g c g c c

g c c g c c g c c g c c

g c c g c c c g c c c g c c c

g c c c

λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ

+ − − +

− − + +

− + + −

− +

( )
( ) ( ) { }
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

3

4

.8625

, , , 1

, , , , ,

0.1,0.2
. .

0.25,0.4

0.3,0.4

0.2,0.3

g c c c c

g S g T S T c c c c S T

g c
s t

g c

g c

g c

λ

λ λ

λ

λ

λ

λ

 =


≤ ∀ ⊆ ⊆
 ∈


∈
 ∈
 ∈

 

求解上面的数学模型，可以得到属性集C 的模糊测度 gλ 如下： 

( ) ( ) ( )1 4 1 4, 0.2g c g c g c cλ λ λ= = = ， ( )2 0.4g cλ = ， ( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 3 4 1 3 4, , , , 0.3g c g c c g c c g c c cλ λ λ λ= = = = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 2 4 1 2 3 1 2 4 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , , , , , , , 1g c c g c c g c c g c c c g c c c g c c c g c c c cλ λ λ λ λ λ λ= = = = = = = 。 

第五步，利用式(2.6)，可以计算得到属性集的 Shapley 模糊测度如下： 

( ) ( )1 4
0.1sh sh

c cρ ρ= = ， ( )2
0.65sh

cρ = ， ( )3
0.15sh

cρ = ， 

( ) ( )1 2 2 4, , 0.82sh sh
c c c cρ ρ= = ， ( ) ( )1 3 3 4, , 0.22sh sh

c c c cρ ρ= = ， ( )1 4, 0.17sh
c cρ = ， ( )2 3, 0.87sh

c cρ = ， 

( ) ( )1 2 3 2 3 4, , , , 0.9sh sh
c c c c c cρ ρ= = ， ( )1 2 4, , 0.85sh

c c cρ = ， ( )1 3 4, , 0.45sh
c c cρ = ， ( )1 2 3 4, , , 1sh

c c c cρ = 。 

第六步，基于式(3.13)和式(3.14)，可以得到犹豫模糊不确定语言正理想解 ( )1 2, , ,
T

na a a a+ + + +=� � � �� 和犹豫

模糊不确定语言负理想解 ( )1 2, , ,
T

na a a a− − − −=� � � �� ： 

[ ] ( )
[ ] ( )
[ ] ( )
[ ]

3.41 5.25

4.63 5.84

3.41 4.84

2.91 4.07

, , 0.7068,0.7452,0.7815,0.8240,0.7264,0.7659,0.8032,0.8469 ,

, , 0.6746,0.7192,0.7503,0.8000,0.6866,0.7320,0.7637,0.8143 ,

, , 0.6431,0.6840,0.6581,0.7000 ,

, , 0.4068,0

s s

s s
a

s s

s s

+ =�

( ).5306,0.5232,0.6826,0.4124,0.5379,0.5304,0.6920

 
 
 
 
 
 
 
 

 

以及 

[ ] ( )
[ ] ( )
[ ] ( )
[ ]

2.00 3.54

2.33 3.46

2.16 3.41

2.40 3.50

, , 0.4625,0.4687,0.5665,0.5741 ,

, , 0.4000,0.4666,0.4109,0.4793,0.4472,0.5217,0.4594,0.5359 ,

, , 0.5201,0.5646,0.5532,0.6005,0.5378,0.5838,0.5720,0.6209 ,

, , 0.4010,0

s s

s s
a

s s

s s

− =�

( ).4068,0.5046,0.5119

 
 
 
 
 
 
 
 

。 
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第七步，根据式(3.6)，分别计算得到汉明距离 ( ),i id a a+� � 和 ( ),i id a a−� � ： 

( )1 1, 0.0025d a a+ =� � ， ( )1 1, 0.1267d a a− =� � ， ( )2 2 , 0.0260d a a+ =� � ， ( )2 2 , 0.0406d a a− =� � ， 

( )3 3, 0.0326d a a+ =� � ， ( )3 3, 0.0022d a a− =� � ， ( )4 4 , 0.1009d a a+ =� � ， ( )4 4 , 0.0036d a a− =� � 。 

第八步，利用式(3.15)，可以计算得到方案 ia 的相对贴近度 iC ： 

1 0.9806C = ， 2 0.6096C = ， 3 0.0632C = ， 4 0.0344C = 。 

第九步，根据计算得到的方案 ia 的相对贴近度 iC 的值的大小，对方案进行排序，可以得到 

1 2 3 4a a a a� � � 。 
根据以上的求解结果可知，与九江市、赣州市和上饶市相比，南昌市进行城市地下综合管廊建设的

风险最小，可以作为江西省开展城市地下综合管廊建设工程的试点城市。 
另外，在上述过程的第三步中，如果使用犹豫模糊不确定语言 Shapley Choquet 算术平均算子对单个

决策矩阵进行信息集结，最终所得的结果仍是 1 2 3 4a a a a� � � 。即在这种情况下，南昌市仍然是四个备

选的试点城市中，地下综合管廊建设风险最小的城市。 

5. 结论与展望 

本文在犹豫模糊不确定语言环境下，提出了基于Shapley Chouqet积分的多属性群决策TOPSIS方法，

综合地考虑了各个元素之间相互作用的特性。所提出的多属性群决策方法最主要的贡献在于： 
1) 定义了犹豫模糊不确定语言元的得分函数和精确函数；基于 Shapley Chouqet 积分，全面考虑各个

相关元素之间每一个联盟的相互作用的特性，提出用于集结信息的犹豫模糊不确定语言 Shapley Chouqet
算术平均算子和犹豫模糊不确定语言 Shapley Chouqet 几何平均算子；之后定义了度量犹豫模糊不确定语

言集之间距离的汉明距离公式。 
2) 基于离差最大化方法，通过构建数学模型，分别求解决策专家集和属性集的 Shapley 模糊测度。 
3) 将经典的 TOPSIS 方法拓展到犹豫模糊不确定语言环境中，提出了基于 Shapley Chouqet 积分的多

属性群决策 TOPSIS 方法。 
在未来的研究中，可以结合其他的模糊积分，对集结算子和多属性群决策方法进行探讨。此外，如

何将其他经典的多属性决策方法拓展到犹豫模糊不确定语言环境下多属性决策问题中，也是非常有价值

的。 
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