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摘  要 

针对属性值为犹豫模糊语言术语集且属性间相互关联的多属性群决策问题，本文提出了基于Shapley值
的犹豫模糊语言三支决策模型，在给出每个方案行动策略的同时确定方案的排序。首先，基于决策矩阵

和方案的两两比较偏好关系，考虑属性间的关联关系，利用Shapley值构建以群体非一致性最小化为目

标的优化模型，求得属性权重和正负理想解；然后，基于求得的属性权重和正负理想解，构建每位决策

者对每个方案的综合损失矩阵，以TOPSIS思想中的相对贴近度作为条件概率确定个体三支决策，并建立

以个体和群体三支决策偏差最小化为目标的优化模型，求得群体三支决策，给出每个方案应采取的最佳

行动策略；最后，运用相对贴近度对方案进行排序，给出行动策略为“接受”的方案集中方案的排序。 
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Abstract 
In order to solve multi-attribute group decision making (MAGDM) problems in which the assess-
ment values of alternatives are expressed by hesitant fuzzy linguistic term set (HFLTS) and the 
attributes are interrelated, this paper proposes a three-way decisions method based on Shapley 
values for MAGDM under hesitant fuzzy linguistic environment. Firstly, based on decision matrices 
and preference relations between alternatives, considering the interdependent or interactive 
phenomena among attributes, the Shapley values are used to construct the programming model 
by minimizing group inconsistency index to determine the attribute weights and positive (nega-
tive) ideal solutions. Then, based on the obtained attribute weights and positive (negative) ideal 
solutions, the comprehensive loss matrix of each alternative is constructed for each decision 
maker, and taking the relative closeness degree in TOPSIS method as conditional probability, the 
individual three-way decisions are obtained. Furthermore, to determine the group three-way de-
cisions, a programming model is established by minimizing the deviations between individual and 
group three-way decisions. Finally, the relative closeness degrees of alternatives are calculated to 
obtain the ranking order of alternatives whose actions are acceptable. 
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1. 引言 

多属性决策(MADM)是决策研究领域的一个重要分支，根据某个备选方案在多个指标/属性下的评价

信息综合评价该备选方案的“价值”[1]，将方案进行排序，给出最优方案。多属性群决策则是对传统的

多属性决策的延伸，群决策弥补了单个决策者评价信息有限的不足，提高了决策结果的准确性。多属性

决策的应用领域十分广泛，包括供应商选择[2]-[7]，设施选址[8]，信用风险评估[9]，人事招聘[10]，医院

评价[11]，应急响应[6] [12]，军事[13] [14] [15]及其它领域等[16] [17] [18] [19]。在群决策中一个重要研究

问题便是如何最小化个体决策和最终群决策的一致性，让个体决策者对方案的认同态度相差最小，降低

最佳方案的争议性。如在企业员工招聘时，需要 4 位经理为员工打分，假设打分结果分别为 50，82，86，
91，显然最低分和最高分相差较大，如何综合经理打分尤为重要。根据已有研究[20] [21] [22]，可以通过

建立最小化个体和群体决策偏差的目标优化模型求解得出最终结果。 
在多属性决策中，一个基本问题便是采取何种数据类型对方案属性进行评价，通常包括定量或定性

的评价方式。前者目前已经有广泛的研究，如常见的实数或区间类型[13]。然而，面对日益复杂的决策环

境，不确定性逐渐成为决策面临的一大难题，决策者由于自身知识水平、经验和判断能力有限，对于一

些决策指标往往无法提供准确的数值评价，反而使用定性的语言评价更符合决策者的评价习惯，结果也
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更为准确。Zadeh [23]开创性地提出了使用模糊语言定性评价的方法，决策者使用一个词或一个句子进行

评价，如类似“非常好”或“非常差”的表示形式。但是仅使用一个词语来评价所提供的信息是极其匮

乏和不精确的，因此 Rodriguez et al. [24]提出了犹豫模糊语言术语集(HFLTS)的概念，决策者可以使用多

个词语进行评价，可以借助“高于”、“低于”、“不差于”等关键词来表述，从而概括其代表的多个

词语。如对于给定的语言术语集 { }0 1 2 3 4, , , ,S s s s s s= = = = = =非常差 差 中 好 非常好 ，决策者的评价为

“高于中等”，则用犹豫模糊语言术语集可表示为 { }3 4,Sh s s= 。多属性决策中的另一问题是属性之间是

否相互关联。传统的多属性决策默认属性之间是相互独立的，即互不影响，但在实际问题面前该假设往

往缺乏真实性，如评价一家医院时，若其属性包括“住院成本”和“设施质量”，可知两者之间具有一

定的相关关系，住院成本高一般意味着设施质量好，反之，住院成本低意味着设施质量差。目前，大量

的研究都局限于“属性之间相互独立”这一假设[17] [25] [26] [27]，难免会使决策结果产生偏差，也有部

分研究讨论了属性间的相关关系[21] [28] [29] [30] [31]，其中常使用模糊测度和 Shapley 值、Choquet 积分

对其进行度量，并产生了较好结果。 
传统的多属性决策是一个“二支决策”，其模型结果提供的是方案从“优”到“差”的排序，即排

在第一位的为最优方案，并且仅接受该方案，其他方案均拒绝。但事实上，某些方案总体评价值也较高，

只是略低于最优方案，其中也不排除有些决策者因自身能力不足而导致对方案误判的可能，所以为了提

高整体的决策精确度，方案的可选范围不应仅限于“接受”和“拒绝”，还应包括“待考虑”，需借助

其他信息对“待考虑”的方案做进一步评价。Yao [32]基于决策理论粗糙集(DTRS)提出了三支决策方法，

其解决了传统多属性决策只能接受或拒绝一个方案的不足，将方案可采取行动划分为积极域、边界域和

消极域，分别对应方案的接受、待考虑、拒绝三种决策[33]。对于不同的决策问题，三支决策可根据实际

情况进行语义上的解读，具有较高的易理解性。如针对空袭问题需要选择首先攻击哪一个威胁飞行物，

如飞行物“导弹”属于积极域，则代表应该首先攻击“导弹”[16]。三支决策的思想为：使用损失函数对

每个方案分别采取三种行动的损失进行衡量，然后根据贝叶斯理论，具有最小损失的行动为方案采取的

最佳行动[34]。基于决策理论粗糙集(DTRS)以及其扩展形式的三支决策已经被应用到诸多领域，如能源

项目配置[35]，石油开发投资[36]，医疗诊断[37] [38] [39]，政府石油风险投资[40]，公私合营项目投资[22]，
聚类分析应用[20] [41] [42]，环境预防[43]，文本分类[44]，垃圾邮件过滤[45]，恶意软件分析[46]，人脸

识别[47] [48]。 
目前关于三支决策的研究中，损失函数矩阵和属性权重往往直接由决策者主观给出，且较少将三支

决策拓展到犹豫模糊语言环境下求解实际问题，以及损失矩阵中的最大值和最小值直接根据属性评价值

确定，存在较多局限。因此，本文将多属性群决策和三支决策结合，扩展三支决策模型。首先在犹豫模

糊语言环境下给出决策矩阵，并使用 Shapley 衡量属性相关性，建立以群体非一致性最小化为目标的优

化模型客观求解属性权重和正负理想解；然后根据个人决策矩阵和模型求解结果，构建个人综合损失矩

阵，建立三支决策模型求出各方案的条件概率和阈值，确定个体三支决策，并以此构建以个体和群体三

支决策偏差最小化为目标的优化模型，求得群体三支决策。最后，利用 TOPSIS 思想，通过计算相对贴

近度对方案进行排序，在给出行动策略的同时给出最优方案。 

2. 理论知识 

2.1. 语言术语集 

语言术语集是一个由奇数个数语言术语组成的有限集合，即决策者使用类似“非常差、差、中、好、

非常好”的语言术语对方案进行评价。 
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定义 1 [49] [50] [51] [52]：令 { }| 0,1, ,tS s t τ= =   (τ 为正偶整数)为一个语言术语集，对于任意两个

语言术语 ,s s Sα β ∈ ， [ ]1 2, 0,1λ λ ∈ ，存在以下运算性质： 

1) 最大值： ( )max ,s s sα β α= ，其中 s sα β≥  

2) 最小值： ( )min ,s s sα β α= ，其中 s sα β≤  

3) as s sα β β+⊕ =  

4) as sα λλ =  

5) ( )s s s sα β α βλ λ λ⊕ = ⊕  

上述语言术语下标均为离散数值，这使得进行一些运算时，最终的计算结果往往与最初的语言术语

集不匹配，如出现 0.5 3.3,s s 下标为连续数值或下标超出原术语下标最大值。因此，Xu [52]将离散语言术语

集拓展到连续语言术语集 [ ]{ }| ,tS s t q q= ∈ −  ( q τ> 且 q 为充分大的正整数)，并将其称为虚拟语言术语集，

其只出现在运算过程中，保证运算有意义。 
定义 2 [52]：令 { }| 0,1, ,tS s t τ= =   (τ 为正偶整数)为一个语言术语集，对于任意两个语言术语

,s s Sα β ∈ ， ,s sα β 之间的距离表示为： 

( ),
1sd s sα β

α β
τ
−

=
+

                                 (1) 

其中， ,α β 为术语下标， 1τ + 为 S 包含的术语总数。 

2.2. 犹豫模糊语言术语集 

由于决策环境的复杂和不确定性，仅使用一个语言术语评价方案是不充分和不准确的，因此，

Rodriguez et al. [24]提出了犹豫模糊语言术语集(HFLTS)的概念，决策者对某方案使用多个语言术语并构

成一个集合，即犹豫模糊语言术语集。 
定义 3 [49] [50] [51]：令 { }| 0,1, ,tS s t τ= =  为虚拟语言术语集， { }| 1, 2, ,iX x i n= =  为备选方案集

合，犹豫模糊语言术语集基于 S 对 Χ评价可表示为 ( ){ }, |S i S i iH x h x x X= ∈ ，其中 ( )S ih x 是对方案 ix 的

评价集合，也就是本文的犹豫模糊语言术语集，包含多个 S 中连续的语言术语，表示为 

( ) ( ) ( ){ }| , 1,i S i l i l ih h x s x s x S l L= = ∈ =  ，L 为 ih 包含的术语个数， ih 中术语按从小到大升序排列。 
通常情况下，不同决策者对方案评价使用的语言术语个数是不同的，为了后续便于对决策矩阵进行

运算，需要将其标准化，以包含术语个数最多的犹豫模糊语言术语集为标准，使各集合包含术语个数相

同，Zhu 和 Xu [53]提出两种解决方法： 
(α -标准化)：从较多术语个数的犹豫模糊语言术语集中移除一些术语。 
( β -标准化)：向较少术语个数的犹豫模糊语言术语集中添加一些术语(本文采用 β -标准化)。 
定义 4 [53]：假设 h 为一个犹豫模糊集，将包含最大的 s hα ∈ 定义为 maxh ，包含最小的 s hα ∈ 定义为

minh ，可利用 max min,h h 计算 ( )ave max min1
2

h h h= ⊕ 用于 β -标准化，且保持 h 中术语为升序排列。 

假设对于 ,i jh h 两个标准化的犹豫模糊语言术语集， [ ]0,1λ ∈ ，其存在以下运算[49]： 

1) { } { }, ,i j i ji j a as h s h s h s h
h h s s s

α β α ββ β+∈ ∈ ∈ ∈
⊕ = ⊕ =

 

 

2) { } { }
i ii as h s h

h s s
α αα λλ λ
∈ ∈

= =
 

 

定义 5 [52]：对于两个标准化的犹豫模糊语言术语集 ,i jh h ，两者之间的欧几里得距离公式定义为： 
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( ) ( )2#
1, ,, , #

l i l j

L
i j s l ll s h s hd h h d s s L

α β α β= ∈ ∈
= ∑                        (2) 

其中， # L 为标准化后的所有犹豫模糊术语集包含的语言术语个数， ,l ls sα β 分别为 ,i jh h 中相同位置的术

语， ( ),s l ld s sα β 表示 ,l ls sα β 之间的距离(见定义 2)，然后求平方和再开根号。 

2.3. 模糊测度和 Shapley 值 

在多属性决策环境下，属性之间往往具有相关性，为了更加符合实际情况，可使用模糊测度来度量

此相关关系，得出属性的实际价值。 
定义 6 [6] [54]：在有限集合 N 下的模糊测度为一个运算法则 ( ) [ ]: 0,1P Nµ → ， ( )P N 为 N 的真子集，

满足以下性质： 

1) ( ) ( )0, 1Nµ µ∅ = =  

2) 如果 ( ),A B P N∈ 且 A B∈ ，则 ( ) ( )A Bµ µ≤  

定义 7 [51] [55]：利用模糊测度剔除其他属性对 i 的相关影响后，i 的 Shapley 值即可理解为 i 的价值

或重要程度： 

( ) ( ) ( ) ( )( )\

1 ! !
, ,

!
Sh
i T N i

N T T
N i T T i N

N
ϕ µ µ µ

⊆

− −
= × − ∀ ∈∑           (3) 

其中， ,N T 为集合 ,N T 的元素个数。 

2.4. 三支决策 

三支决策是由 Yao [32]提出的基于决策理论粗糙集(DTRS)的新型决策方法，其为决策问题提供了更

多元化的解决方案。它将备选方案划分为接受、待考虑、拒绝三种集合，与传统的多属性决策如 LINMAP、
TOPSIS 最终仅提供一个最优方案相比更具有灵活性，在一定程度上避免了放弃原本成效较好的方案，决

策得到了优化。 
定义 8 [56]：令 U 为一个有限非空集合， R U U⊆ × 为等价关系，定义 ( ),apr U R= 为一个粗糙近似

空间。U 被 R 划分后的每一部分表示为 [ ]x 。对于 C U∀ ∈ ，C 的上下近似概率定义为： 

( ) [ ]( ){ }| |apr C x U Pr C x β= ∈ >  

( ) [ ]( ){ }| |apr C x U Pr C x α= ∈ ≥  

[ ]( )|Pr C x 为当 x 发生是 C 发生的条件概率， ,α β 为通过三支决策下的损失矩阵推导得出的阈值。 
U 通常可以被阈值 ,α β 划分为三个区域，分别为： 

( ) [ ]( ){ }| |POS C x U Pr C x α= ∈ ≥  

( ) [ ]( ){ }| |BND C x U Pr C xβ α= ∈ < <  

( ) [ ]( ){ }| |NEG C x U Pr C x β= ∈ <  

POS、BND、NEG 分别表示接受域、边界域、拒绝域。 
定义 9 [32]：为了更好得解释阈值 ,α β 与三个区域之间的关系，Yao [32]基于贝叶斯理论提出了决策

理论粗糙集。一个粗糙集模型包括三个行动和两个状态，分别表示为 { }, ,P B NA a a a= ， { },C CΩ = ¬ 。

, ,P B Na a a 三个行动分别表示 ( )x POS C∈ ， ( )x BND C∈ ， ( )x NEG C∈ ； ,C C¬ 分别表示对象处于 C 和

不处于 C 状态。A 和Ω构成如表 1 的损失矩阵。 
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Table 1. The loss function matrix 
表 1. 损失矩阵 

 ( )C P  ( )C N¬  

Pa  PPλ  PNλ  

Ba  BPλ  BNλ  

Na  NPλ  NNλ  

 
损失矩阵满足： PP BP NPλ λ λ≤ < ， NN BN PNλ λ λ≤ < 。 
阈值 , ,α β γ 与三个区域之间的关系通过损失矩阵推导可表示为： 
(P1)如果 [ ]( )|Pr C x α≥ 且 [ ]( )|Pr C x γ≥ ，则 ( )x POS C∈ ； 
(B1)如果 [ ]( )|Pr C x α≤ 且 [ ]( )|Pr C x β≥ ，则 ( )x BND C∈ ； 
(N1)如果 [ ]( )|Pr C x β≤ 且 [ ]( )|Pr C x γ≤ ，则 ( )x NEG C∈ 。 
阈值 , ,α β γ 计算公式为： 

( )
( ) ( )

PN BN

PN BN BP PP

λ λ
α

λ λ λ λ
−

=
− + −

                        (4) 

( )
( ) ( )

BN NN

BN NN NP BP

λ λ
β

λ λ λ λ
−

=
− + −

                        (5) 

( )
( ) ( )

PN NN

PN NN NP PP

λ λ
γ

λ λ λ λ
−

=
− + −

                        (6) 

为了满足模型成为三支决策，需满足 0 1β γ α≤ < < ≤ ，所以最终可将(P1) (B1) (N1)式简写为[57]： 
(P2) 如果 [ ]( )|Pr C x α≥ ，则 ( )x POS C∈ ； 
(B2) 如果 [ ]( )|Pr C xβ α< < ，则 ( )x BND C∈ ； 
(N2) 如果 [ ]( )|Pr C x β≤ ，则 ( )x NEG C∈ 。 

3. 基于 Shapley 值的犹豫模糊语言三支决策模型 

3.1. 相关符号描述 

假 设 { }1 2, , , mA A A A=  为 备 选 方 案 集 ， ( )1,2, ,iA i m=  是 备 选 方 案 集 中 第 i 个 方 案 ；

{ }1 2, , , nC C C C=  为属性集， ( )1,2, ,jC j n=  为属性集中的第 j 个属性， { }1 2, , , tp p p p=  为决策者集

合， ( )1, 2, ,kp k t=  是第 k 位决策者， kp 给出的决策矩阵为 ( )k
k ij m n

H h
∗

= ， k
ijh 为一个犹豫模糊语言术语

集。 kp 给出的两两方案比较偏好关系为 ( ) ( ) ( ){ }, , , | , ,0 1k
i j k i j k kA A t i j A A t i j tΩ = ≤ ≤ 的程度值为 ，属

性偏好关系为 ϕΛ 。 
各属性对应的权重为 { }1 2

, , ,
n

Sh Sh Sh Sh
C c c cϕ ϕ ϕ ϕ=  ，且 10 1, 1

j j

nSh Sh
c cjϕ ϕ

=
≤ ≤ =∑ ，即通常所谓的 W，但本文

使用的权重为考虑了属性相关性后改良的权重，通过建立决策模型可求出。为了精确表示各属性的重要

程度，决策者可以根据自身知识和经验给出属性权重的偏好关系，通常偏好信息结构 ϕΛ 用以下五种形式

给出[58]： 

① 排序结构： 1 i j

Sh Sh
c c

ϕ ϕ ϕΛ = ≥  
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② 强排序结构： 2 i j

Sh Sh
c c

ϕ β ϕ ϕ αΛ = ≤ − ≤  

③ 乘积结构： 3 i j

Sh Sh
c c

ϕ ϕ αϕΛ = ≥  

④ 区间结构： 4 i

Sh
c

ϕ β ϕ αΛ = ≤ ≤  

⑤ 差值排序结构： 5 i j k l

Sh Sh Sh Sh
c c c c

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕΛ = − ≥ −  

3.2. 属性权重和正、负理想解的确定 

1) 假设决策者 kp 的决策矩阵如表 2 所示。 
 

Table 2. The decision matrix of the decision maker pk 
表 2. 第 k 个决策者给出的决策矩阵 

 1C  2C  
  nC  

1A  11
kh  12

kh  
  1

k
nh  

2A  21
kh  22

kh  
  2

k
nh  

        
  

mA  1
k
mh  2

k
mh  

  k
mnh  

 
2) 标准化决策矩阵 kH  
由于 ( )k

ij m n
h

∗
存在语言术语个数不同的可能，需要对表 2 决策矩阵标准化，设标准化后的决策矩阵为

( )k
k ij

m n
H h

∗
= ，如表 3 所示。 

 
Table 3. The normalized decision matrix of the decision maker pk 
表 3. 标准化的决策者 pk的决策矩阵 

 1C  2C  
  nC  

1A  
11
kh  12

kh    1
k
nh  

2A  
21
kh  22

kh    2
k
nh  

        
  

mA  
1

k
mh  2

k
mh    k

mnh  

 
3) 计算每个方案到正、负理想解的距离 
利用定义 5 衡量方案到正、负理想解的距离。 
① 设模型求得的正理想解为： 

( )1 2, , , nH h h h+ + + +=  ，分量为 { }1 2 #, , ,j Lh s s sβ β β
+ =  ，其中 # L 为标准化后 k

ijh 包含的术语个数。 

② 负理想解为： 

( )1 2, , , nH h h h− − − −=  ，分量为 { }1 2 #, , ,j Lh s s sβ β β
− =  ，其中 # L 为标准化后 k

ijh 包含的术语个数。 
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决策者 kp 对方案 iA 的评价值为 ( )1 2, , ,k k k k
i i i inh h h h=  ，分量 { }1 2 #, , , , 1, 2, ,k k k k

ij Lh s s s j nα α α= =  。 

③ 则 iA 距 H + 的距离为： 

( ) ( )1, ,
j

nk k Sh k
i i c j jjD d A H d h hϕ+ + +

=
= = ⋅∑                             (7) 

④ iA 距 H − 的距离为： 

( ) ( )1, ,
j

nk k Sh k
i i c j jjD d A H d h hϕ− − −

=
= = ⋅∑                             (8) 

4) 计算决策者 kp 的决策矩阵和偏好关系的一致性和非一致性 
假设决策者 kp 关于两两方案间的偏好关系为 ( ) ( ){ }, , , | , 1, 2, ,k

i j kA A t i j i j mΩ = =  。 

基于正理想解 H + ，构建决策者 kp 的决策矩阵和偏好关系的非一致性 ( )k
ij

−+Φ ： 

( ) ( )
( ) ( )

0,

, ,

k k
i jk k k

ij i j k k k k
k i j i j

D D
D D

t i j D D D D

+ +
− −+ + +

+ + + +

 <Φ = − = 
× − ≥

                  (9) 

可将上式简记为 ( ) ( ) ( ){ } ( ) { }max 0, , , max 0,k k k k k
ij k i j k i jt i j D D t i j D D

−+ + + + +Φ = × − = ⋅ −             (10) 

决策者 kp 的总体非一致性 kB + 为： 

( )( ) ( ) { }( ), , , max 0,k k
i j i j

k k k k
ij k i jA A A AB t i j D D

−+ + + +
∈Ω ∈Ω

= Φ = ⋅ −∑ ∑                (11) 

① 考虑所有 t 个决策者，基于正理想解 H + ，群体非一致性 B+为： 

( )( ) ( ) { }( )1 1 , 1 , , max 0,k k
i j i j

t t tk k k k
ij k i jk k A A k A AB B t i j D D

−+ + + + +
= = ∈Ω = ∈Ω

= = Φ = ⋅ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑       (12) 

② 同理，基于负理想解 H − 的群体非一致性 B−为： 

( )( ) ( ) { }( )1 1 , 1 , , max 0,k k
i j i j

t t tk k k k
ij k j ik k A A k A AB B t i j D D

−− − − − −
= = ∈Ω = ∈Ω

= = Φ = ⋅ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑       (13) 

③ 基于正理想解 H + ，群体一致性G+ 为： 

( )( ) ( )( ) { }1 1 , 1 , , max 0,k k
i j i j

t t tk k k k
ij k j ik k A A k A AG G t i j D D

++ + + + +
= = ∈Ω = ∈Ω

= = Φ = ⋅ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑      (14) 

④ 基于负理想解 H − ，群体一致性G− 为： 

( )( ) ( )( ) { }1 1 , 1 , , max 0,k k
i j i j

t t tk k k k
ij k i jk k A A k A AG G t i j D D

+− − − − −
= = ∈Ω = ∈Ω

= = Φ = ⋅ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑      (15) 

5) 建立单目标优化模型 

{ }min B B+ −+  

( ) ( )

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

1

\

,0 1

s.t. 1

, ,

1 ! !
!

j

j

j j j

n Sh
cj

Sh
c jT N j

G B h
G B h

c c c C

S Q S Q C S Q

N T T
j T T c C

N

µµ µ

ϕ

µ µ

ϕ µ µ

+ + +

− − −

=

⊆

 − ≥


− ≥
 ∈Λ ≤ ≤ ∀ ∈


=


≤ ∀ ⊆ ⊆


− − = × − ∀ ∈


∑

∑ 

              (16) 
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其中，该优化模型的目标函数为最小化群体非一致性{ }B B+ −+ ，而且在约束条件中限制群体一致性高于

非一致性， ,h h+ − 事先有决策者根据经验和偏好给出，可取 0.001。 
为了方便软件求解，令 { } { }max 0, , max 0,k k k k k k

ij i j ij j iD D D Dλ λ+ + + − − −= − = − ，则对 ( ), k
i jA A∀ ∈Ω ，

, 0k k
ij ijλ λ+ − ≥ ，且 ,k k k k k k

ij i j ij j iD D D Dλ λ+ + + − − −≥ − ≥ − ，则上述模型可重写为： 

( )( ) ( )( ){ }1 , 1 ,min , ,k k
i j i j

t tk k
k ij k ijk A A k A At i j t i jλ λ+ −

= ∈Ω = ∈Ω
⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ∑  

( ) ( )( )

( ) ( )( )

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

( ) ( ) ( ){ }
( )

1 ,

1 ,

,

,

0 , , | , , 1, 2, ,

0 , , | , , 1, 2, ,

, 0 , , | , , 1, 2, ,s.t.

,

k
i j

k
i j

t k k
k j ik A A

t k k
k i jk A A

k k k k
ij i j i j

k k k k
ij j i i j

k k k
ij ij i j

j

t i j D D h

t i j D D h

D D i j i j A A k t

D D i j i j A A k t

i j i j A A k t

c µ

λ

λ

λ λ

µ

+ + +
= ∈Ω

− − −
= ∈Ω

+ + +

− − −

+ −

× − ≥

× − ≥

− − ≥ ∈ ∈Ω =

− − ≥ ∈ ∈Ω =

≥ ∈ ∈Ω =

∈Λ

∑ ∑

∑ ∑






( )

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

1

\

0 1

1

, ,

1 ! !
!

j

j

j j

n Sh
cj

Sh
c jT N j

c c C

S Q S Q C S Q
N T T

j T T c C
N

µ

ϕ

µ µ

ϕ µ µ

=

⊆














≤ ≤ ∀ ∈


=


≤ ∀ ⊆ ⊆
 − − = × − ∀ ∈

∑

∑ 

             (17) 

6) 计算得到属性权重和正、负理想解 
利用 LINGO 求解上述模型，可得到属性权重

j

Sh
cϕ 和正理想解 H + 和负理想解 H − 。 

3.3. 损失矩阵的确定 

决策者 kp 的方案 iA 在属性 jC 下损失矩阵由对应决策值 k
ijh 给出，为了表示相对损失差值，转换后的

损失矩阵如表 4 所示。 
 

Table 4. The loss function matrix of the iA  under jC  for decision maker kp  

表 4. 决策者 kp 的方案 iA 在属性 jC 下的损失矩阵 

 ( )jC P  ( )jC N¬  

Pa  0 ( )max,k j
ijd h h  

Ba  ( )min,k j
ijd h hσ  ( )max,k j

ijd h hσ  

Na  ( )min,k j
ijd h h  0 

 

min max,j jh h 为决策者 kp 在属性 jC 下所有方案评价值的最劣值和最优值，可分别看作负理想解 H − 和正

理想解 H + 的第 j 个分量，即 

{ } { }min 1 2 # max 1 2 #, , , , , , ,j j
j L j Lh h s s s h h s s sβ β β β β β
− += = = =  。 

σ 为规避风险系数，表示决策者的风险态度，由决策者给出(如 0.35σ = )。为了符合三支决策，需满足
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0 0.5σ< <  [56]。 
决策者 kp 损失矩阵也可以表示为： 

( )
( )

( ) ( )
( )

max

min max

min

0 ,

, ,

, 0

k j
ijijk ijk

PP PN
k ijk ijk k j k j
ij BP BN ij ij

ijk ijk
NP NN k j

ij

d h h

h d h h d h h

d h h

λ λ
λ λ λ σ σ

λ λ

 
  
  

= =   
  

    
 

                     (18) 

利用 Shapley 值集结方案 iA 在所有属性下的损失矩阵，得出决策者 kp 对 iA 的综合损失矩阵记为 k
iλ ： 

0

0

j j

j j

j j

Sh ijk Sh ijkik ik k
c PP c PNj jPP PN i

k ik ik Sh ijk Sh ijk k k
i BP BN c BP c BN i ij j

ik ik kSh ijk Sh ijk
NP NN ic NP c NNj j

D
D D

D

ϕ λ ϕ λλ λ
λ λ λ ϕ λ ϕ λ σ σ

λ λ ϕ λ ϕ λ

+

− +

−

         = = =            

∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑

               (19) 

3.4. 阈值和条件概率的确定 

决策者 kp 对于方案 iA 的阈值分别为： 

( )
( ) ( )

( )
( )

1
1

ik ik k
PN BN ik

i k kik ik ik ik
i iPN BN BP PP

D
D D

λ λ σ
α

σ σλ λ λ λ

+

+ −

− −
= =

− +− + −
                    (20) 

( )
( ) ( ) ( )1

ik ik k
BN NNk i

i k kik ik ik ik
i iBN NN NP BP

D
D D

λ λ σ
β

σ σλ λ λ λ

+

+ −

−
= =

+ −− + −
                    (21) 

利用相对贴近度 ( )
k

k i
i k k

i i

D
R A

D D

−

− +=
+

，表示方案 iA 处于状态 C 的概率，可以近似表示条件概率

( )| k
iPr C A 。 

3.5. 个体决策准则 

决策者 kp 的最终三支决策可表述为： 
(P3) 如果 ( )| k k

i iPr C A α≥ ，则 ( )k
iA POS C∈ ，应该接受该方案； 

(B3) 如果 ( )|k k k
i i iPr C Aβ α< < ，则 ( )k

iA BND C∈ ，是否接受该方案还需其他信息进一步分析； 
(N3) 如果 ( )| k

i iPr C A β≤ ，则 ( )k
iA NEG C∈ ，应该拒绝该方案。 

3.6. 群体三支决策 

由上述三支决策可得出每个决策者 ( )1,2, ,kp k t=  的决策结果，但由于不同决策者自身知识水平、

经验判断的差异，使得每个决策者的结果相同或相差很小的可能性很低，所以为了使群体的一致性达到

较好成效，需要再次建立优化模型，得到群体决策结果，并扩展得出方案的排序。 
1) 标号个体决策结果 
基于 3.5 小节的结果，为每个决策者 ( )1,2, ,kp k t=  对方案 ( )1,2, ,iA i m=  的决策结果进行标号，

即用数值表示。将属于 ( )POS C 的所有方案标号为 1，属于 ( )BND C 的所有方案标号为 0，属于 ( )NEG C
的所有方案标号为−1。同样，假设最终群决策对方案的接受、待考虑、拒绝也分别用 1，0，−1 进行表示。 

2) 构建优化模型 
可知应该让群体的决策结果和个体的决策结果尽可能接近，接近程度可用下式衡量： 

( )1
t

i k ki ikd w r r
=

= −∑                                  (22) 
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其中， ( )1,2, ,id i m=  表示对于方案 iA ，群体决策与所有个体决策的总体差异性； ( )1,2, ,kw k t=  为决

策者 kp 的权重，可通过模型客观求出； kir 为决策者 kp 决策结果对方案 iA 的标号为已知，即由 3.5 小节个

体决策结果来确定，如 23 1r = 表示为决策者 2p 结果中方案 3A 标号为 1，即应该接受方案 3A ； ir 表示群体

对方案 iA 的标号。 
建立以个体和群体三支决策偏差最小化为目标的优化模型，如下所示： 

( )1
1

min
m

t
k ki ik

i
w r r

=
=

−∑∑  

1

1 or 0 or 1, 1,2, ,
0 1, 1,2, ,s.t.

1

i

k
t

kk

r i m
w k t

w
=

= − =
 ≤ ≤ =
 =∑



                             (23) 

3) 确定群体三支决策 
利用 LINGO 求解上述模型，求得决策者权重和方案的标号值，其最终的三支决策可表述为： 
(P4) 如果 1ir = ，则 ( )iA POS C∈ ，应该接受该方案； 
(B4) 如果 0ir = ，则 ( )iA BND C∈ ，是否接受该方案还需其他信息进一步分析； 
(N4) 如果 1ir = − ，则 ( )iA NEG C∈ ，应该拒绝该方案。 
4) 结合三支决策结果给出最佳方案 
由于三支决策结果中存在多种方案属于相同行动域的可能，如结果为应该接受 1 3 4, ,A A A ，为了提供 

更精确的决策，应该将 1 3 4, ,A A A 进行排序，给出最应接受的方案。借助相对贴近度 ( )
k

k i
i k k

i i

D
R A

D D

−

− +=
+

对 

属于“接受”行动策略集的方案进行排序，即在求得每个决策者给出的方案相对贴近度 ( )k
iR A 的基础上，

利用求得的决策者权重对其进行集结，求得方案的群体相对贴近度 ( )iR A ， ( )iR A 越大方案 iA 最优。 

4. 实例分析 

本文采用 Xu 和 Wu [59]实例进行分析，一家制造公司打算招聘一名销售经理，经过筛选后，四位应

聘者 { }1 2 3 4, , ,A A A A A= 被选中参加面试。为了选择最合适的销售经理，邀请公司人力资源部门的四位专

家即决策者 { }1 2 3 4, , ,p p p p p= 对应聘者进行面试，应聘标准包括四个属性，即沟通能力( 1C )，工作经验

( 2C )，基本才能( 3C )，意愿( 4C )。基于语言术语集 

{ }0 1 2 3 4 5 6, , , , , ,S s s s s s s s= = = = = = = =差 较差 中等 较好 好 非常好 极好 ，决策者 ( )1,2,3,4kp k = 给出决策

矩阵，将其标准化后如表 5~8 所示。 
 

Table 5. The normalized decision matrix of the decision maker p1 
表 5. 标准化的决策者 p1的决策矩阵 

 1C  2C  3C  4C  

1A  { }5 5.5 6, ,s s s  { }1 1.5 2, ,s s s  { }3 4 5, ,s s s  { }6 6 6, ,s s s  

2A  { }4 4.5 5, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }5 5 5, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  

3A  { }3 3.5 4, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }3 3.5 4, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  

4A  { }5 5.5 6, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }6 6 6, ,s s s  { }2 2.5 3, ,s s s  
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Table 6. The normalized decision matrix of the decision maker p2 
表 6. 标准化的决策者 p2的决策矩阵 

 1C  2C  3C  4C  

1A  { }5 5.5 6, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }3 3.5 4, ,s s s  { }4 4 4, ,s s s  

2A  { }4 5 6, ,s s s  { }5 5 5, ,s s s  { }4 4 4, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  

3A  { }1 1.5 2, ,s s s  { }6 6 6, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }3 3.5 4, ,s s s  

4A  { }3 3.5 4, ,s s s  { }5 5 5, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  

 
Table 7. The normalized decision matrix of the decision maker p3 
表 7. 标准化的决策者 p3的决策矩阵 

 1C  2C  3C  4C  

1A  { }3 3.5 4, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }2 3 4, ,s s s  { }3 3 3, ,s s s  

2A  { }5 5.5 6, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }4 4 4, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  

3A  { }4 4 4, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }4 4 4, ,s s s  { }1 1.5 2, ,s s s  

4A  { }2 3 4, ,s s s  { }3 3.5 4, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  

 
Table 8. The normalized decision matrix of the decision maker p4 
表 8. 标准化的决策者 p4的决策矩阵 

 1C  2C  3C  4C  

1A  { }2 3 4, ,s s s  { }4 4.5 5, ,s s s  { }4 4 4, ,s s s  { }5 5 5, ,s s s  

2A  { }3 4 5, ,s s s  { }6 6 6, ,s s s  { }3 3.5 4, ,s s s  { }4 5 6, ,s s s  

3A  { }0 1 2, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  

4A  { }2 2.5 3, ,s s s  { }4 4 4, ,s s s  { }5 5.5 6, ,s s s  { }3 3.5 4, ,s s s  

 
假设决策者 ( )1, 2,3, 4kp k = 给出的两两应聘者比较偏好关系为： ( ){ }1

4 2, ,0.4A AΩ = ， 

( ) ( ){ }2
4 1 2 3, ,0.1 , , ,0.3A A A AΩ = ， ( ) ( ){ }3

4 1 2 3, ,0.4 , , ,0.2A A A AΩ = ， 

( ) ( ){ }4
4 2 2 1, ,0.5 , , ,0.4A A A AΩ = 。给出的属性权重偏好信息为： 

{ }1 2 3 4 3
0.1 0.2, 2 ,0.3 0.6Sh Sh Sh Sh Sh

c c c c c
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕΛ = ≤ − ≤ ≥ ≤ ≤ 。 

Step 1：标准化决策矩阵后，结合决策者给出的应聘者偏好关系和属性权重偏好信息，根据(17)建立 
单目标优化模型，其中 ,h h+ − 取值 0.001，使用 LINGO 求解得出属性权重

j

Sh
cϕ 和正负理想解 ,H H+ − ，结 

果如表 9 所示。 
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Table 9. The attribute weights and positive (negative) ideal solutions 
表 9. 属性权重和正负理想解 

 1C  2C  3C  4C  

j

Sh
cϕ  0.2723 0.0723 0.5315 0.1240 

H +  { }5.34 6 6, ,s s s  { }1.24 1.24 1.24, ,s s s  { }3.84 6 6, ,s s s  { }1.27 1.27 1.27, ,s s s  

H −  { }1.24 1.24 1.24, ,s s s  { }1.23 1.23 1.23, ,s s s  { }1.23 1.23 1.23, ,s s s  { }1.23 1.23 1.23, ,s s s  

 
Step 2：基于个人决策矩阵表 5~8 和表 9 求解结果，根据表 4 构建个人损失矩阵，其中 0.35σ = ，并

对每位决策者集结方案 ( )1,2,3,4iA i = 在所有属性下 ( )1 2 3 4, , ,C C C C 的损失矩阵，得出各决策者对各方案

的综合损失矩阵 ( )1,2,3,4k
i kλ = 。 

Step 3：根据综合损失矩阵 k
iλ ，由 3.4 小节计算决策者 kp 对于方案 iA 的阈值 ,k k

i iα β ，并以相对贴近

度 ( )k
iR A 作为条件概率 ( )| k

iPr C A ，由 3.5 小节决策规则得出 kp 的三支决策结果。 
Step 4：基于个人三支决策结果，确定每位决策者对各方案的标号，根据(23)建立优化模型，使用

LINGO 求解得出群体的三支决策结果，最终结果为接受 1 2 4, ,A A A ，拒绝 3A ，且决策者权重为

1 3 4 20, 1w w w w= = = = 。 
Step 5：利用求得的决策者权重，将所有决策者对 1 2 4, ,A A A 的相对贴近度 ( )k

iR A 进行加权求和并将结

果记为 ( )iR A ，且 ( )iR A 越大说明方案 iA 最优，结果为 ( ) ( )2
1 1 0.6381R A R A= = ， ( ) ( )2

2 2 0.6205R A R A= = ，

( ) ( )2
4 4 0.6802R A R A= = ，所以 4 1 2A A A  ，最优方案为 4A 。 
综合 Step 4 和 Step 5 结果，该公司应优先录用应聘者 4A 。 

5. 总结 

本文通过逐步建立模型，在犹豫模糊语言环境下，考虑属性间的关联性，基于 Shapley 值构建犹豫

模糊语言三支决策模型，给出各备选方案的行动策略和确定方案排序，丰富了现有决策模型，并能解决

诸多实际问题。在本文中，属性权重和正负理想解均通过构建模型求得，更加客观准确；损失矩阵是由

决策矩阵转化得到，为各方案分别构建不同的损失矩阵，避免了传统三支决策中不同方案损失矩阵相同

的不足；利用三支决策的行动策略和 TOPSIS 思想中的相对贴近度，不仅给出各方案的行动策略，同时

确定方案排序。基于本文研究，后续工作中可加入对位置相关性的考虑，即对属性处于第几位重要程度

的衡量，仍利用 Shapley 值衡量其权重。此外，还可在实例的基础上对各种参数(如损失矩阵中的σ 、模

型中决策者直接给出的 ,h h+ − 、决策者权重 kw )进行敏感性分析，解析决策结果的差异性。 
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