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摘  要 

针对语言不确定Z-Number (LUZ)，本文首先提出了基于矩形坐标系的加权曼哈顿距离并讨论了该距离所

满足的性质。其次，基于加权曼哈顿距离与TOPSIS决策方法，给出了基于矩形坐标系的LUZ的新的得分

函数。最后，针对语言不确定Z-Number环境下的决策问题，建立了基于矩形坐标系的LUZ的新的多属性

群决策方法。 
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Abstract 
In view of the linguistic uncertain Z-Number, in this paper, firstly, a weighted Manhattan distance 
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based on a rectangular coordinate system is proposed, and the properties satisfied by the distance 
are discussed. Secondly, based on the weighted Manhattan distance and TOPSIS decision method, a 
new scoring function of LUZ based on rectangular coordinate system is given. Finally, aiming at the 
decision-making problem in the LUZ environment, a new multi-attribute group decision-making 
method based on rectangular coordinate system is established. 
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1. 引言 

Zadeh 于 1965 年提出了模糊集 [1]的概念，模糊集是用来描述一类边界不分明的对象，例如：“高

的人”“比较晚”“大约 10”，都属于模糊集。模糊集及其理论 [2]被广泛的应用于图像处理、人工

智能、决策、金融、医学、控制等领域。截止目前，模糊理论在上述领域中都取得了不错的研究成

果。 
Zadeh 在 2011 年提出了 Z-Number  [3]的概念，Z-Number 是一种处理不确定和不完整信息的数学工

具。通常，对于一个事件 X，一个标准的 Z-Number 是由 ( ),Z A B= 的形式表示，其中 A 表示的是 X 上的

模糊约束，B 表示的是 A 的可信度。例如：“坐地铁从成都市犀浦站到龙泉驿站所需要的时间通常是 45
分钟左右”，那么用 Z-评价来表示就是：(坐地铁从成都市犀浦站到龙泉驿站所需要的时间，45 分钟左

右，通常)，而用 Z-Number 表示就是 ( ) ( ), 45Z A B= = 分钟左右，通常 。显然，Z-Number 不仅反映了信

息的不确定性也简化了事件描述的复杂性。多年来，Z-Number 的研究一直很火热，在 Z-Number 形式的

改进上有：Z+-Number  [4]、Z*-Number  [5]、ZE-Number  [6]、区间值语言 Z-Number  [7]等，上述这些形式

的 Z-Number 都是基于可信度的改进，并利用一些成熟的数学计算方法从 Z-Number 形式的信息中得出比

较可靠的结论；在 Z-Number 的计算上涉及到：语言尺度函数 [8]，得分函数 [9]，聚合算子 [10]等，这些

是 Z-Number 在决策问题中应用时所需要的重要数学工具，它们可以很好地度量出 Z-Number 形式的信息

所包括的范围，并且可以对多个 Z-Number 信息进行整合从而得出其中所蕴含的结论。 
在文献 [11]中，Peng 提出了区间值语言 Z-Number，例如： ( )Z =   好,非常好 ,确定 。在文献 [12] 

中，Jia 提出了基于阿塔纳索夫的区间值直觉模糊集的 Z-Number 形式，例如： 

[ ]( ) [ ]( )( ), 0.5,0.6 , , 0.6,0.7Z = 好 确定 。在文献 [13]中，Zadeh 提出了一种嵌套的语言真值指派形式，例如 

“““这道数学题是非常非常难的”是非常真的”是比较真的”，这里的两次真值指派可以理解为是来

自两个评价主体，而且第二次真值指派是对之前包括第一次真值指派在内的整体的评价。在文献 [6]中，

Tian 提出了改进的 Z-Number 形式： ( )( ), ,EZ A B E= ，其中 E 是 ( ),A B 的可信度，并且 E 的值是通过群

体投票后根据公式计算得出。在文献 [12]中，Jia 结合文献 [1]中的经典语言模糊集给出了语言不确定 
Z-Number，例如： ( ) ( )( )0.6 , 0.8LUZ = 好, 确定, ，其中第一项是决策者所邀请的专家对于某个方案属性 
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的评价，第二项是决策者针对专家描述的可信度给予的评价，数字 0.6 与 0.8 分别对应隶属度。 
然而 Z-Number 在决策问题中应用时计算起来往往比较复杂，尤其是一些复杂模型，例如文献 [11]

中所给出的基于云模型的计算公式不仅复杂而且计算难度也比较大。在文献 [12]中，Jia 提出了一种基于

矩形坐标系来研究语言不确定 Z-Number (LUZ)的思路，它可以大大地降低 LUZ 计算的难度。基于上述

思路，本文提出了基于矩形坐标系的语言不确定 Z-Number 的多属性群决策方法。 

2. 预备知识 

2.1. 语言不确定 Z-Number 

定义 1. [14] [15]令 { }*
0 1, , , , ,e ES S S S S E N= ∈  和 { }*

0 1, , , , ,f FH H H H H F N= ∈  是两个有限且

完全有序的语言术语集(LTSs)，E 和 F 的值是任意正整数。 eS 和 fH 表示语言变量的可能值。当且仅当

1 2e e≤ ； 1 2f f≤ 时有
1 2e eS S≤ 和

1 2f fH H≤ 成立。 

定义 2.  [12]令 { } { }*
1 2, , , ,k kS S S S k N= ∈ =  特别差,非常差,差, ,好,非常好,特别好 ， 

{ } { }*
1 2, , , ,j jH H H H j N= ∈ =  非常不确定,不确定, ,确定,非常确定 。当 k 增大时，所代表的语言

信息更积极。特别地： kS =有点差， 1kS + =有点好。此外，当且仅当 1 2 2 1k k k+ = + 时，
1kS 和

2kS 相反。

例如： 2S =非常差， 2 1kS − =非常好； kS =有点差， 1kS + =有点好。术语集 H 类似于 S。 

定义 3.  [12]语言不确定 Z-Number (LUZ)定义为如下形式： ( )( ) ( )( )( ), , ,LUZ S S H Hφ φ ψ ψµ µ= ，其表

示语言术语集 S 中语言变量的可能值， Hψ 表示语言术语集 H 中语言变量的可能值。 ( ) [ ]0,1Sφµ ∈ ，

( ) [ ]0,1Hψµ ∈ 表示隶属度，K 和 J 的值是主观确定的。注意：经典语言 Z-Number： ( ),Z S Hφ ψ= 可以视

为一种特例，即 ( ) ( ) 1S Hφ ψµ µ= = 。 

2.2. 语言不确定 Z-Number 在矩形坐标系上的表示 

令 { } { }*
1 2, , , ,k kS S S S k N= ∈ =  非常差,差, ,好,非常好 ， 

{ } { }*
1 2, , , ,j jH H H H j N= ∈ =  非常不确定,不确定, ,确定,非常确定 。对于任意给定的一个 

( )( ) ( )( )( ), , ,LUZ S S H Hφ φ ψ ψµ µ= ，它在矩形坐标系中的坐标表示公式如下 [12]： 

1) 如果 1 2K Kφ+ ≤ ≤ 并且 1 2J Jψ+ ≤ ≤ ，那么对应的矩形坐标 ( ),z x y 属于 1Q ，并且 

( ) ( ) ( )( ), 1 , 1z x y K S J Hφ ψφ µ ψ µ= − − + − − + 。 

2) 如果1 Kφ≤ ≤ 并且1 Jψ≤ ≤ ，那么对应的矩形坐标 ( ),z x y 属于 2Q ，并且 

( ) ( ) ( )( ), ,z x y K S J Hφ ψφ µ ψ µ= − − − + 。 

3) 如果1 Kφ≤ ≤ 并且 1 2J Jψ+ ≤ ≤ ，那么对应的矩形坐标 ( ),z x y 属于 3Q ，并且 

( ) ( ) ( )( ), , 1z x y K S J Hφ ψφ µ ψ µ= − − − + − 。 

4) 如果 1 2K Kφ+ ≤ ≤ 并且1 Jψ≤ ≤ ，那么对应的矩形坐标 ( ),z x y 属于 4Q ，并且 

( ) ( ) ( )( ), 1 ,z x y K S J Hφ ψφ µ ψ µ= − − + − − 。 

例如：点 M 和点 N (如图 1)分别是 ( )( ) ( )( )( )1 1 1 2 2, , ,J JLUZ S S H Hµ µ+ += 和 

( ) ( )( )2 2 2,1 , ,1K JLUZ S H+ += 在矩形坐标系中的表示。 
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Figure 1. The representation of the linguistic uncertain Z-number in a rectangular coordinate system 
图 1. 语言不确定 Z-Number 在矩形坐标系中的表示 

2.3. 基于矩形坐标系的语言不确定 Z-Number 的计算 

对于任意的 LUZ1和 LUZ2，在矩形坐标系上的加法运算和减法运算定义如下 [12]；(以第一象限为例) 
1) 加法运算 

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

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2

, , ,

, , , , , ,

1 2 2 2 , 1 2 2 2

LUZ S S H H LUZ LUZ

S S H H S S H H

K S S J H H

φ φ ψ ψ

φ φ ψ ψ φ φ ψ ψ

φ φ ψ ψ

µ µ

µ µ µ µ

φ φ µ µ ψ ψ µ µ

⊕ = = +

= +

= + − − + + + − − + +

 

2) 减法运算 

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

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2

, , ,

, , , , , ,

1 2 , 1 2

LUZ S S H H LUZ LUZ

S S H H S S H H

S S H H

φ φ ψ ψ

φ φ ψ ψ φ φ ψ ψ

φ φ ψ ψ

µ µ

µ µ µ µ

φ φ µ µ ψ ψ µ µ

= = −

= −

= − + − − + −



 

2.4. 基于矩形坐标系的语言不确定 Z-Number 的加权平均聚合算子 

定义 4.  [12]假设 ( )( ) ( )( )( ), , , ,  1,2, ,
i i i iiLUZ S S H H i nφ φ ψ ψµ µ= =  。相应的权重向量是 

{ }1 2, , , nW w w w=  。 1 1n
i iw= =∑ ，并且 0iw ≥ ，那么基于矩形坐标系的语言不确定 Z-Number 加权平均聚
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合算子(LUZWAAORCS)定义如下： 

( )1 2
1

, , ,
n

n i i
i

LUZWAAORCS Z Z Z w Z
=

= ∑  

3. 距离度量 

3.1. 曼哈顿距离 

曼哈顿距离是一种通用的距离度量方法，在很多领域都有应用，包括：数据可视化、图像处理、路

径规划、决策、机器学习以及数据挖掘等 [16]- [20]。曼哈顿距离具有直观性、简便性、且它只考虑水平方

向和竖直方向这两个维度的差距等特点。在文献 [12]中提到的闵可夫斯基距离，虽然相较于传统的基于语

言尺度函数(LSF)或是云模型的距离测度简便了许多，但是它忽视了语言不确定 Z-Number (LUZ)两个维度

的差异，因为一个 LUZ 是由专家评价与决策者评价两部分构成的，例如：“好”和“非常好”的差距与

“确定”和“非常确定”的差距是不同的。那么在度量两个 LUZ 的距离时要凸显出这两个维度的差异，

所以本文采用曼哈顿距离(即取 p = 1 时的闵可夫斯基距离)，并在经典的曼哈顿距离上做了改进：为两个

评价部分赋权，并且根据实际情况选取合适的权重。这样做易于对 Z-Number 形式的评价信息做出恰当

的处理，进而提高决策结果的可靠性。 
曼哈顿距离可以降低极端数据对决策结果的影响，例如： ( ) ( )( ),1 , ,1LUZ ∗ = 特别好 特别不确定 ，

( ) ( )( ),1 , ,1LUZ ∗∗ = 特别差 特别不确定 ，根据这两个 LUZ 的决策者评价信息，可以判断出专家的评价信息 

几乎无效，那么在计算时就要将这样的信息进行修正，以尽量保证结果的可靠性。于是本文提出了一种 
通过为两部分赋权来修正评价信息的方法：首先，对于矩形坐标系中的两点 ( )1 1,A x y 、 ( )2 2,B x y ，曼哈

顿标准距离公式如下： ( ) 1 2 1 2,D A B x x y y= − + − ，则加权曼哈顿距离公式如下： 

( ) 1 1 2 2 1 2,D A B w x x w y y= − + − ，其中 1 2 1w w+ = 。 

综上，本文给出基于矩形坐标系的 LUZ 的加权曼哈顿距离公式。 

定义 5. 给定两个语言不确定 Z-Number： ( )( ) ( )( )( )1 1 1 1 1, , ,LUZ S S H Hφ φ ψ ψµ µ= ， 

( )( )( ( )( ))2 2 2 2 2, , ,LUZ S S H Hφ φ ψ ψµ µ= 。则基于矩形坐标系的语言不确定 Z-Number 的加权曼哈顿距离公

式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2 1 2, 1 2 1 2D LUZ LUZ w S S w H Hφ φ ψ ψφ φ µ µ ψ ψ µ µ= − + − + − + − ，其中 1 2 1w w+ = 。 

3.2. 性质及证明 

定理 1. 加权曼哈顿距离满足以下性质： 
1) ( )1 2, 0D LUZ LUZ ≥ ； 

2) 如果 1 2LUZ LUZ= ，那么 ( )1 2, 0D LUZ LUZ = ； 

3) ( ) ( )1 2 2 1, ,D LUZ LUZ D LUZ LUZ=  ； 

4) 如果 1 2 3φ φ φ≤ ≤ ， ( ) ( ) ( )1 2 3S S Sφ φ φµ µ µ≤ ≤ ， 1 2 3ψ ψ ψ≤ ≤ ，以及 ( ) ( ) ( )1 2 3H H Hψ ψ ψµ µ µ≤ ≤ ，

那么有 ( ) ( )1 2 1 3, ,D LUZ LUZ D LUZ LUZ≤ 以及 ( ) ( )2 3 1 3, ,D LUZ LUZ D LUZ LUZ≤ 。 

证明：1)由于曼哈顿距离公式使用的是横纵坐标差的绝对值的和表示的，所以结果显然是非负 
的；2)、3)也是显然的；4)由于 1 2 3φ φ φ≤ ≤ 并且 ( ) ( ) ( )1 2 3S S Sφ φ φµ µ µ≤ ≤ 那么有 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 31 2 1 3S S S Sφ φ φ φφ φ µ µ φ φ µ µ− + − ≤ − + − ，又由于 1 2 3ψ ψ ψ≤ ≤ 并且 
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( ) ( ) ( )1 2 3H H Hψ ψ ψµ µ µ≤ ≤ ，那么有 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 31 2 1 3H H H Hψ ψ ψ ψψ ψ µ µ ψ ψ µ µ− + − ≤ − + − 。因此有

( ) ( )1 2 1 3, ,D LUZ LUZ D LUZ LUZ≤ 。同理可证 ( ) ( )2 3 1 3, ,D LUZ LUZ D LUZ LUZ≤ 。 

4. 基于曼哈顿距离与 TOPSIS 的得分函数 

根据文献 [12]中所给出的基于 TOPSIS 决策方法的得分函数公式：( D̂ 代表闵可夫斯基距离)当 ( ),z x y

属于第二象限时， ( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1

1

2ˆ ,Q
ˆ ,

2

p p p

p p p

S J HD Z
S Z

D Z P
K S H

φ ψ

φ ψ

φ µ ψ µ

φ µ ψ µ

 − + − + 
 = =
 − − + − + 
 

；当 ( ),z x y 属于第四象限时，

( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1

1

1ˆ ,Q
ˆ ,

2 1 2

p p p

p p p

S HD Z
S Z

D Z P
K S J H

φ ψ

φ ψ

φ µ ψ µ

φ µ ψ µ

 − + + − 
 = =

 − − + + − − 
 

。 

假设：给定 ( ) ( )( )2 1,1 , ,1m kLUZ S H= 、 ( ) ( )( )1 1,1 , ,1nLUZ S H= ，则根据上述公式可以计算出这两个 LUZ

的得分值分别为 ( )m
kS LUZ
j

= 、 ( )n
jS LUZ
k

= ，即这两个 LUZ 的得分值仅仅和语言术语集 S、H 中的语

言值的数量有关。如果取 j k= ，则会得到 ( ) ( )m nS LUZ S LUZ= 这样的结论，然而：

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 1,1 , ,1 1 1m kLUZ S H= = 特别好，，特别不确定， 、

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2,1 , ,1 1 1n jLUZ S H= = 特别差，，特别不确定， ，这两个 LUZ 的模糊语义显然是不同的，然而得 

分值却相同，这将会影响后续决策结果的可靠性，于是本文选用上文提出的加权曼哈顿距离公式并结合

TOPSIS 决策方法给出新的得分函数计算公式如下： 

定义 6. 对于任意给定的 ( )( ) ( )( )( ), , ,LUZ S S H Hφ φ ψ ψµ µ= ，并结合 TOPSIS 决策方法以及定义 5 所 

给出的加权曼哈顿距离，那么基于矩形坐标系的 LUZ 的得分函数定义如下： 
当 ( ),z x y 属于第一象限时： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 1,Q
, 2 1 2 1

w S w HD Z
S Z

D Z P w K S w J H

φ ψ

φ ψ

φ µ ψ µ

φ µ ψ µ

− + + − +
= =

− + − + − + −





，其 1 2 1w w+ = 。 

当 ( ),z x y 属于第二象限时： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

2,Q
, 2

w S w J HD Z
S Z

D Z P w K S w H

φ ψ

φ ψ

φ µ ψ µ

φ µ ψ µ

− + − +
= =

− − + − +





，其中 1 2 1w w+ = 。 

当 ( ),z x y 属于第三象限时： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

2 1,Q
, 2 1

w S w J HD Z
S Z

D Z P w K S w H

φ ψ

φ ψ

φ µ ψ µ

φ µ ψ µ

− + − + −
= =

− − + − + −





，其中 1 2 1w w+ = 。 

当 ( ),z x y 属于第四象限时： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1,Q
, 2 1 2

w S w HD Z
S Z

D Z P w K S w J H

φ ψ

φ ψ

φ µ ψ µ

φ µ ψ µ

− + + −
= =

− − + + − −





，其中 1 2 1w w+ = 。 
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5. 基于矩形坐标系的 LUZ 的多属性群决策方法 
考虑语言不确定 Z-Number 的多属性群决策问题，假设 1 2, , , mA A A 是 m 个可供选择的方案，

1 2, , , nC C C 是 n 个属性， 1 2, , , kM M M 是 k 个专家。这 k 个专家分别对全部 m 个方案的 n 个属性进行

评价，专家权重向量 ( )T
1 2, , , kW w w w=  ，满足 [ ]0,1iw ∈ 和 ( )1 1 1,2, ,k

ii w i k
=

= =∑  ；属性权重向量 

( )T
1 2, , , nW W W W=  ，满足 [ ]0,1jW ∈ 和 ( )1 1  1,2, ,n

jj W j n
=

= =∑  。专家 ( )1,2, ,iM i k=  根据自己的知识

经验以语言不确定 Z-Number (LUZ)的形式给出属性 ( )1,2, ,jC j n=  在方案 ( )1,2, ,lA l m=  下的评价值

从而构成专家评价矩阵 ( )1,2, ,iZ i k=  ，进而利用下文所提出的基于矩形坐标系的 LUZ 的多属性群决策

方法计算得到最优方案。 

5.1. 决策矩阵的确定 

第一步：确定专家的评价矩阵。 
1 1 1
11 12 1
1 1 1

1 21 22 2

1 1 1
1 2

n

n

m m mn

z z z
z z z

Z

z z z

 
 
 =  
 
  





   



2 2 2
11 12 1
2 2 2

2 21 22 2

2 2 2
1 2

n

n

m m mn

z z z
z z z

Z

z z z

 
 
 =  
 
  





   





11 12 1

21 22 2

1 2

k k k
n

k k k
k n

k k k
m m mn

z z z
z z z

Z

z z z

 
 
 =  
 
  





   



其中 k
ijz 表示第 k 个

专家在第 iA 个方案的第 jC 个属性上的评价。例如：第 2 位专家在第 3 个方案的第 2 个属性的评价为 

( )2
32 0.8z = 非常好， 。 

第二步：确定可信度矩阵。在实际决策过程中，很难找到知识和经验完全相同的若干个专家，所以

决策者会根据选取的专家所擅长的领域的不同，在每个专家在不同方案的各个属性上给出建议之后，对

专家的评价给予可信度评价。 
1 1 1
11 12 1
1 1 1

1 21 22 2

1 1 1
1 2

n

n

m m mn

cred cred cred
cred cred cred

Cred

cred cred cred

 
 
 =  
 
  





   



2 2 2
11 12 1
2 2 2

2 21 22 2

2 2 2
1 2

n

n

m m mn

cred cred cred
cred cred cred

Cred

cred cred cred

 
 
 =  
 
  





   





11 12 1

21 22 2

1 2

k k k
n

k k k
k n

k k k
m m mn

cred cred cred
cred cred cred

Cred

cred cred cred

 
 
 =  
 
  





   



 

例如：决策者对专家 2 的评价信息给出可信度评价矩阵 

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

( ) ( ) ( )

2 2 2
11 12 1
2 2 2

2 21 22 2

2 2 2
1 2

0.8 0.7 0.8

0.5 0.6 0.8

0.9 0.5

n

n

m m mn

cred cred cred
cred cred cred

Cred

cred cred cred

  
  
  = =   
  
     









   

   





非常确定， 非常确定， 确定，

不太确定， 比较确定， 非常确定，

确定， 比较确定，0.8 不太确定，

 

第三步：决策矩阵的确定。综合前两步的评价矩阵与可信度矩阵从而得出决策矩阵： 
1 1 1
11 12 1
1 1 1

1 21 22 2

1 1 1
1 2

n

n

m m mn

z cred z cred z cred
z cred z cred z cred

Z Cred

z cred z cred z cred

 − − −
 

− − − − =  
 
− − −  





   



2 2 2
11 12 1
2 2 2

2 21 22 2

2 2 2
1 2

n

n

m m mn

z cred z cred z cred
z cred z cred z cred

Z Cred

z cred z cred z cred

 − − −
 

− − − − =  
 
− − −  





   



https://doi.org/10.12677/orf.2024.143348


郑文杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.143348 1181 运筹与模糊学 
 



11 12 1

21 22 2

1 2

k k k
n

k k k
k n

k k k
m m mn

z cred z cred z cred
z cred z cred z cred

Z Cred

z cred z cred z cred

 − − −
 

− − − − =  
 
− − −  





   



 

例如： ( ) ( ) ( )( )2 2 2
32 32 32, 0.8 0.7z cred z cred− = = 非常好， ，不太确定， 。 

5.2. 得分矩阵的确定 

根据第 3 节提出的加权曼哈顿距离公式与第 4 节提出的得分函数，计算出每一个 l
ijz cred− 的得分值

( )
( )

,

,

l
ijl

ij l
ij

D z cred P
s

D z cred Q

−
=

−
； ( )1,2, , ; 1,2, , ; 1,2, ,l k i m j n= = =   ，从而得到得分矩阵： 

1 1 1
11 12 1
1 1 1

1 21 22 2

1 1 1
1 2

n

n

m m mn

s s s
s s s

S

s s s

 
 
 =  
 
  





   



2 2 2
11 12 1
2 2 2

2 21 22 2

2 2 2
1 2

n

n

m m mn

s s s
s s s

S

s s s

 
 
 =  
 
  





   





11 12 1

21 22 2

1 2

k k k
n

k k k
k n

k k k
m m mn

s s s
s s s

S

s s s

 
 
 =  
 
  





   



 

5.3. 专家权重的确定 

本文采用层次分析法(AHP)来确定专家的权重 [21]。 
第一步：构建专家的成对比较矩阵。根据 Saaty 的相对重要性量表，得到 k 个专家的成对比较矩阵： 

11 12 1

221 22

1 2

k

k

k k kk

a a a
aa a

a a a

 
 
 
 
  
 





  



，其中 ( )1 1,2, ,iia i k= =  ； ija 表示第 i 个专家与第 j 个专家的相对重要比较结果。 

第二步：计算成对比较矩阵的最大特征值 maxλ 和相应的特征向量 ( )T
1 2, , , kW w w w=  。 

第三步：一致性检验。计算一致性指标 maxCI
1

k
k

λ −
=

−
，和随机一致性指标 RI (取自预先制定的 RI 表)。

从而计算出一致性比率
CICR
RI

= 。如果CR 0.1≤ ，那么认为决策者的比较相对合理。反之，需要重新审

查并调整比较以提高一致性。 
第四步：如果通过上述的一致性检验，那么可以得到专家权重向量为 ( )T

1 2, , , kW w w w=  。 

5.4. 综合得分矩阵的确定 

根据上一步得到的权重向量，计算得出综合得分矩阵

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

s s s
s s s

S

s s s

 
 
 =
 
 
 

  


  




   

  


，其中 

( )( )T1 2
1 2, , , , , , k

ij k ij ij ijs w w w s s s=   。 

5.5. 属性权重的确定 

在文献 [22]、 [23]以及文献 [24]中，作者均采用了熵权法(EWM)作为多属性决策过程中的重要工具来
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确定属性权重，它是 Shannon 和 Weaver 在 1974 年提出的，该方法在处理多指标赋权的问题时，可消除

人为主观赋值所带来的结果偏差，规避主观因素的影响，提高评价结果的客观性和准确性，故本文在此

步骤采取该方法。 

第一步：计算熵值。根据公式 ( )1
m

j ij ijiE K p Ln p
=

= − ∑  ( 1,2, ,j n=  )，其中：
( )
1K

Ln m
=  (m 为方案

的数量)；
1

ij
ij m

iji

r
p

r
=

=
∑

 ( ij ijr s=  )。计算这 n 个属性的熵值。  

第二步：计算属性权重。根据公式

1

j
j n

jj

d
W

d
=

=
∑

 ( 1,2, ,j n=  )，其中偏离程度 1j jd E= − 。从而计算

得出属性权重向量 ( )T
1 2, , , nW W W W=  。 

5.6. 方案排序向量的确定 

利用第 2 节提到的基于矩形坐标系的 LUZ 的加权平均聚合算子，得出排序矩阵

1

2

m

rank
rank

Rank

rank

 
 
 =
 
 
  



，其

中。 ( )( )T
1 2 1 2, , , , , ,i i i in nrank s s s W W W=   

   ( 1,2, ,i m=  )，最后根据向量内的值的大小关系得出最终的方

案排序。 

5.7. 决策流程图 

本文给出的基于矩形坐标系的 LUZ 的多属性群决策方法的决策流程如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Decision flow charts 
图 2. 决策流程图 
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6. 结论 

在本文中，首先回顾了模糊集、Z-Number 和语言不确定 Z-Number 的概念。其次，提出了基于矩形

坐标系的 LUZ 的加权曼哈顿距离，相较于传统的距离度量方法，该距离考虑到了 LUZ 是由来自两个不

同主体的评价构成的，所以在对不确定信息处理时可以根据第二个主体的信息对数据进行修正，这样做

不仅没有将计算过程复杂化而且保留了更多的有效信息。然后，基于新提出的距离公式与 TOPSIS 决策

方法，本文给出了通过计算 LUZ 与正负理想解的距离的比值而定义的得分函数。最后，提出了针对语言

不确定 Z-Number 的新的多属性群决策方法。 
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