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单值中智语言环境下的TODIM决策方法

郭子雪,孙方方
(河北大学 管理学院,河北 保定 071002)

摘 要:基于决策过程中属性值信息的不确定性以及决策者对收益与损失风险态度的差异,提出了单值

中智语言环境下的交互式多属性决策方法(TODIM).首先,利用单值中智语言集量化属性值信息中的不确

定度并进一步地描述属性值信息;其次,基于改进后的语言标度函数定义了单值中智语言数的距离测度和集

结算子;在此基础上,通过标准差计算属性权重,依据TODIM方法计算各方案的全局优势度并排序;最后,
通过节能服务公司的选择案例验证了该方法的可行性与有效性.
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Abstract:Basedontheuncertaintyofattributevalueinformationandthedifferentriskattitudesofde-
cision-makerstowardsgainandloss,anextendedTODIM (anacronyminPortugueseofinteractiveand
multi-criteriadecisionmaking)undersingle-valuedneutrosophiclinguisticenvironmentisproposed.First,

theuncertaintyinattributevalueinformationcanbequantifieddirectlybyusingsingle-valuedneutrosophic
languageset.Second,basedontheextendedlanguagescalefunction,thedistancemeasureandaggregator
ofsingle-valuedneutrosophiclinguisticnumbersaredefined.Basedonthese,weightsarecalculatedby
standarddeviationandranksareobtainedbytheTODIMmethod.Finally,thepracticalapplicationprocess
oftheproposedmethodisillustratedbythecaseofenergy-savingservicecompanyselection,whichverifies
thefeasibilityandeffectivenessofthemethod.
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自Smarandache[1]从哲学角度提出了中智逻辑和中智集的概念以后,有关中智集的研究就引起了人们

的重视.在中智集中,不确定度是可以明确量化的,而且真实隶属度、不确定隶属度、失真隶属度是相互独立

的.与模糊集[2]、直觉模糊集[3]相比,它能更好地量化不确定度,处理不确定和不一致信息.为了中智集能够
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在实际工程中应用,Ye[4]提出简单中智集,之后不断发展出单值中智集[5]和区间中智集[6]等.中智集研究的

方向主要有中智集的基本性质、中智模糊多属性决策方法等.Wu[7]通过交叉熵计算简单中智数的距离;基于

模糊交叉熵和单值中智交叉熵,Şahin[8]定义了区间中智交叉熵,并将其应用于多属性决策问题中;Ye[4]给
出了简单中智集的集结算子,但该集结算子在一些场景是不可取的;Peng等[9]对此做了修正,提出了新的集

结算子.此外,很多学者将中智集与其他排序方法相结合,例如ELECTRE(选择消去法)[10]、TOPSIS(逼近

理想的排序方法)[11]等,应用于多属性决策问题中,建立了中智环境下的多属性决策模型;朱轮等[12]设计了

衡量单值中智数不确定性的信息熵公式,提出了单值中智多属性决策方法.
模糊多属性决策的一个重要分支是基于语言变量的决策方法.Zadeh[13]最早提出采用语言变量来描述

偏好信息,并引起了国内外学者的重视.Xian等[14]提出了区间直觉模糊语言诱导混合算子,将区间直觉模糊

语言与TOPSIS方法结合建立了多属性群决策模型;Zhang等[15]将犹豫模糊语言术语集与双重犹豫模糊集

结合,建立了双重犹豫模糊语言多属性决策模型;李海涛等[16]利用EMD方法,将语言信息集结为正态分布

随机变量信息,结合经典灰色随机决策方法对方案进行排序择优.在中智环境下,也有一些学者研究中智语

言变量,但将其应用于多属性决策的较少.Ye[17]在中智集的基础上提出了单值中智语言集的概念;进一步

地,Wang等[18]将麦克劳林对称均值算子应用到单值中智语言数中.
针对不确定性的多属性决策问题,单值中智语言集具备了中智集和语言变量的优势,使其在处理不确定

信息的能力更强.分析发现,以上研究成果都是基于决策者完全理性的假设,在实际决策过程中,决策者往往

是有限理性的.交互式多属性决策方法(TODIM)[19]是在前景理论的基础上考虑决策者心理的行为决策方

法.因此,本文将经典的TODIM拓展到单值中智语言环境中,进而获得方案的排序结果,为决策者提供决策

支持.

1 预备知识

定义1[4] 设X 是一个对象(点)集,x 是对象集中的元素,定义在X 上的简单中智集A 是由真实度隶

属函数TA(x)、不确定度隶属函数IA(x)以及失真度隶属函数FA(x)三者共同构成,记

A={(x,TA(x),IA(x),FA(x))|x∈X}, (1)

其中,TA(x)∈[0,1]、IA(x)∈[0,1]、FA(x)∈[0,1],且对任意x∈X,TA(x)、IA(x)和FA(x)都是[0,1]
中确定的1个实数,即0≤TA(x)+IA(x)+FA(x)≤3.

定义2[20] 设S={sθ|θ=0,1,…,2t}是有限且完全有序的离散语言术语集,其中t是正整数,集合S
的基为奇数,语言术语集S 的粒度为2t+1.

语言术语集S 满足如下条件.1)有序性:若i>j,si>sj
;2)存在逆运算算子neg:若j=2t-i,neg(si)=

sj
;3)存在极大化和极小化运算:若si≥sj

,max(si,sj
)=si,min(si,sj

)=sj.

为了尽量减少语言决策信息在运算过程中丢失,把原有的离散性语言标度扩展为连续性语言标度S􀮨=

{sθ|θ∈[0,2t]}
[21]

.

定义3[17] 设X={x1,x2,…,xn
}为给定的论域,S={s0,s1,…,s2t}为有限且完全有序的离散语言

术语集.单值中智语言集A 定义为

A={<xi,[sθ(xi)
,(TA(xi),IA(xi),FA(xi))]>}, (2)

其中,xi∈X,sθ(xi)∈S,TA(xi)∈[0,1],IA(xi)∈[0,1],FA(xi)∈[0,1].TA(xi)、IA(xi)、FA(xi)分别表

示xi 在X 为sθ(xi)
的真实度、不确定度、失真度,对任意的xi∈X,均有0≤TA(xi)+IA(xi)+FA(xi)≤3.

A 可以看作是单值中智语言数的集合A={<sθ(xi)
,(TA(xi),IA(xi),FA(xi))>|x∈X},其中<sθ(xi)

,(TA

(xi),IA(xi),FA(xi))>称为单值中智语言数,以小写字母a、b等表示.
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2 单值中智语言数的运算

在单值中智语言环境中,若出现2个中智语言数的语言术语都是s0,但模糊部分不同.这种情况在文献

[17]中,得分函数均为0,认为这2个数是相等的,无法判断2个中智语言数的大小,进而不能保证后续运算

的精确性.因此依据拉普拉斯平滑定理改进了文献[17]的语言标度函数,分别在分母加2,分子加1.

定义4 设S={s0,s1,…,s2t}表示语言术语集,改进后的语言标度函数可定义为

f(sθ(xi)
)=

θ(xi)+1
2t+2

(θ(xi)=0,1,2,…,2t), (3)

其中,f∈[
1

2t+2
,2t+1
2t+2

]该函数是严格单调递增的连续函数.

定义5[22] 设a=<sθ(a),(Ta,Ia,Fa)>,b=<sθ(b),(Tb,Ib,Fb)>,是任意2个单值中智语言数,f 为语

言标度函数,f-1是其反函数,λ>0,单值中智语言数运算定义如下:
1)a+b=<f-1(f(sθ(a))+f(sθ(b))),

(
f(sθ(a))Ta+f(sθ(b))Tb

f(sθ(a))+f(sθ(b))
,
f(sθ(a))Ia+f(sθ(b))Ib

f(sθ(a))+f(sθ(b))
,
f(sθ(a))Fa+f(sθ(b))Fb

f(sθ(a))+f(sθ(b))
)>;

2)a×b=<f-1(f(sθ(a))×f(sθ(b))),(TaTb,Ia+Ib-IaIb,Fa+Fb-FaFb)>;

3)λa=<f-1(λf(sθ(a))),(Ta,Ia,Fa)>;

4)aλ=<f-1((f(sθ(a)))λ),((Ta)λ,1-(1-Ia)λ,1-(1-Fa)λ)>;

5)neg(a)=<f-1(f(sθ(2t))-f(sθ(a))),(Fa,1-Ia,Ta)>.
定义6[22] 设a=<sθ(a),(Ta,Ia,Fa)>是单值中智语言数,f是语言标度函数,那a的得分函数s(a)定义为

s(a)=f(sθ(a))(Ta+1-Ia+1-Fa). (4)
精确度函数h(a)定义为

h(a)=f(sθ(a))(Ta-Fa). (5)
确定度函数π(a)定义为

π(a)=f(sθ(a))Ta. (6)
定义7[22] 设a=<sθ(a),(Ta,Ia,Fa)>,b=<sθ(b),(Tb,Ib,Fb)>是2个单值中智语言数,单值中智语言

数之间的比较方法如下:

1)如果s(a)>s(b),则a≻b;
2)如果s(a)=s(b),h(a)>h(b),则a≻b;
3)如果s(a)=s(b),h(a)=h(b),π(a)>π(b),则a≻b;
4)如果s(a)=s(b),h(a)=h(b),π(a)=π(b),则a=b.

定义8 设a=<sθ(a),(Ta,Ia,Fa)>,b=<sθ(b),(Tb,Ib,Fb)>为任意2个单值中智语言数,S={s0,s1,…,
S2t
}为语言术语集,f 为语言标度函数,则单值中智语言数的欧氏距离为

d(a,b)=[|f(θ(a))Ta-f(θ(b))Tb|2+|f(θ(a))Ia-f(θ(b))Ib|2+|f(θ(a))Fa-f(θ(b))Fb|2]1/2. (7)

定义9 设B={<sθ(xi)
,(T(xi),I(xi),F(xi))>},(i=1,2,…,n)是单值中智语言数的集合,w=

(w1,w2,…,wn)T 是xi 的权重向量,∑
n
i=1wi=1并且wi≥0,(i=1,2,…,n),单值中智语言的加权算子

(SVNLWA)定义为

SVNLWA=∑
n

i=1
(wixi)=∑

n

i=1wi<sθ(xi)
,(T(xi),I(xi),F(xi))>=

<f-1(∑
n

i=1wif(sθ(xi)
)),(∑

n

i=1wif(sθ(xi)
)T(xi)

∑
n

i=1wif(sθ(xi)
)
,∑

n

i=1wif(sθ(xi)
)I(xi)

∑
n

i=1wif(sθ(xi)
)
,∑

n

i=1wif(sθ(xi)
)F(xi)

∑
n

i=1wif(sθ(xi)
)
>. (8)

365



如果权重向量w=(
1
n
,1
n
,…,1

n
)T 时,则SVNLWA 算子变为单值中智语言算数平均算子(SVN-

LAA),即

SVNLAA= <f-1(1
n∑

n

i=1f(sθ(xi)
),(∑

n

i=1f(sθ(xi)
)T(xi)

∑
n

i=1f(sθ(xi)
)
,∑

n

i=1f(sθ(xi)
)I(xi)

∑
n

i=1f(sθ(xi)
)
,∑

n

i=1f(sθ(xi)
)F(xi)

∑
n

i=1f(sθ(xi)
)
>.(9)

3 单值中智语言环境下的TODIM方法

在多属性决策问题中,设A'={A1,A2,…,Am}表示方案集,C={C1,C2,…,Cn
}为属性集,其权重向

量为ω=(ω1,ω2,…,ωn)T,满足0≤ωj≤1,∑
n

j=1
ωj=1,S={s0,s1,…,s2t}为语言术语集,则方案Ai 在

属性Cj 下的评价值为xij=<sij
,(Tij,Iij,Fij>.由此得到单值中智语言决策矩阵D=(xij

)m×n.单值中智语

言环境下的TODIM决策方法的步骤如下.
步骤1:单值中智语言决策矩阵D=(xij

)m×n规范化.多属性决策问题中,有效益型和成本型2种属性类

型,根据式(10)得到规范化后的决策矩阵R=(rij
)m×n.

rij=
 xij  ,Cj 为效益型属性,

neg(xij
),Cj 为成本型属性.{ (10)

步骤2:确定属性权重.考虑方案属性值的差异对决策的重要性,本文采用标准差衡量属性值的差异.当
全部方案的某个属性Cj 的属性值差异越大,属性Cj 对方案排序所起的作用越大,此时对属性Cj 赋予较大

权重.根据式(11)计算各方案的Cj 属性期望;根据式(12)计算所有属性的标准差;因此通过式(13)计算属性

Cj 的权重.
E(Cj)=SVNLAA(r1j,r2j,…,rmj). (11)

σ(Cj)= ∑
m

i=1
(d(rij

,E(Cj)))2. (12)

ωj =
σ(Cj

)

∑
n

j=1
σ(Cj

)
. (13)

步骤3:计算相对权重.ωjt表示属性Cj 相对于属性Ct 的相对权重,其中ωt=max{ωj|j=1,2,…,n}.

ωjt=
ωj

ωt

,(j,t=1,2,…,n). (14)

步骤4:构建优势度矩阵.对于属性Cj,备选方案Ai 与Ak 的优势度计算如下:

δ(Ai,Ak)=∑
n

j=1
Φj(Ai,Ak), (15)

其中, Φj(Ai,Ak)=

ωjt

∑
n

j=1
ωjt

*d(rij
,rkj
),  rij≻rkj

,

0            , rij=rkj
,

-
1
θ
∑

n

j=1
ωjt

ωjt
*d(rij

,rkj
), rij≺rkj.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

Φj(Ai,Ak)表示方案Ai 相对方案Ak 在属性Cj 下的优势度,θ是损失衰减因数(θ>0),θ越小,表明决策者

的损失规避程度越高.rij≻rkj表示对于属性Cj,方案Ai 获得的收益大于方案Ak;rij=rkj
,表示对于属性

Cj,方案Ai 与Ak 收益无差别;rij≺rkj
,则表示对于属性Cj,方案Ai 获得的收益小于方案Ak,意味着损失.
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在单值中智语言环境下,通过单值中智语言数的比较方法判断损失或受益,距离测度衡量收益或损失的大

小.最终的优势矩阵通过加总各属性下的相对优势度得出.
步骤5:计算全局优势度.

ξ(Ai)=
∑

n

k=1
δ(Ai,Ak)-mini ∑

n

k=1
δ(Ai,Ak){ }

maxi ∑
n

k=1
δ(Ai,Ak){ }-mini ∑

n

k=1
δ(Ai,Ak){ }

,i=1,2,…,m. (16)

步骤6:排序.依据全局优势度ξ(Ai)的大小,对所有方案进行排序,ξ(Ai)越大,相应的方案就越好.

4 算例分析

为说明所提出方法的运用过程和方法的可行性与有效性,将单值中智语言变量的TODIM 方法应用到

节能服务公司(ESCO)的选择问题中.有4个备选的ESCO(A1,A2,A3,A4)可供用能单位选择.在选择时,考
虑四项指标:技术能力(C1)、项目管理能力(C2)、风险控制能力(C3)、成本(C4),其中C1、C2、C3 为收益型属

性,评价值越高越好,C4 为成本型属性,评价值越低越好;语言术语集S={s0,s1,s2,s3,s4},即5个粒度:很
差,差,一般,好,很好.专家采用单值中智语言评估各方案,同时提供以下信息:1)他认为这个评估的真实度;

2)他对这个评估的不确定程度;3)他对这个评估的失真度.例如专家对方案A1 的C1 评价为s3,同时认为该

评价的真实度为0.4,不确定程度为0.6,失真度为0.2.专家对x1 方案的属性C1 的评价为<s3,(0.4,0.6,
0.2)>.表1为决策者对4个供能单位的单值中智语言评价矩阵表.

表1 单值中智语言评价矩阵

Tab.1 Single-valuedneitrosophiclinguisticevaluationmatrix

C1 C2 C3 C4

A1 <s2,(0.4,0.4,0.3)> <s3,(0.4,0.4,0.1)> <s3,(0.1,0.7,0.3)> <s4,(0.6,0.5,0.0)>

A2 <s2,(0.8,0.1,0.1)> <s2,(0.7,0.4,0.5)> <s0,(0.1,0.4,0.8)> <s2,(0.1,0.8,0.9)>

A3 <s3,(0.7,0.2,0.3)> <s3,(0.6,0.5,0.1)> <s2,(0.9,0.2,0.1)> <s3,(0.7,0.4,0.4)>

A4 <s3,(0.5,0.3,0.5)> <s2,(0.5,0.8,0.1)> <s3,(0.2,0.9,0.5)> <s3,(0.6,0.2,0.4)>

步骤1:将单值中智语言评价矩阵D 规范化,得到规范化单值中智语言评价矩阵R,如表2所示.

表2 规范化单值中智语言评价矩阵

Tab.2 Normalizedsingle-valuedneutrosophiclinguisticevaluationmatrix

C1 C2 C3 C4

A1 <s2,(0.4,0.4,0.3)> <s3,(0.4,0.4,0.1)> <s3,(0.1,0.7,0.3)> <s0,(0.0,0.5,0.6)>

A2 <s2,(0.8,0.1,0.1)> <s2,(0.7,0.4,0.5)> <s0,(0.1,0.4,0.8)> <s2,(0.9,0.2,0.1)>

A3 <s3,(0.7,0.2,0.3)> <s3,(0.6,0.5,0.1)> <s2,(0.9,0.2,0.1)> <s3,(0.4,0.6,0.7)>

A4 <s3,(0.5,0.3,0.5)> <s2,(0.5,0.8,0.1)> <s3,(0.2,0.9,0.5)> <s3,(0.4,0.8,0.6)>

步骤2:属性权重的确定.首先通过式(11)计算各方案的不同属性的期望:E(C1)=<s2.5,(0.60,0.25,

0.31)>,E(C2)=<s2.5,(0.54,0.51,0.19)>,E(C3)=<s2.0,(0.33,0.62,0.36)>,E(C4)=<s2,(0.49,0.56,

0.51)>;然后利用式(12)计算标准差,并通过式(13)计算各属性权重,w=(0.179,0.142,0.339,0.346)T.
步骤3:根据公式(14)计算相对权重.ω1t=0.50,ω2t=0.41,ω3t=0.98,ω4t=1.
步骤4:构建优势度矩阵.考虑决策者风险态度,取θ=2.将备选方案两两对比,根据式(15)计算方案Ai

相对每个方案Aj 相对优势度,并得到优势度矩阵,见表3.
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表3 优势度矩阵

Tab.3 Dominancedegreematrix

A1 A2 A3 A4

A1 0 -0.65 -2.42 -0.83

A2 -0.19 0 -1.29 -0.24

A3 1.24 0.12 0 1.04

A4 -0.22 -1.62 -2.10 0

步骤5:用公式(16)标准化优势度,计算各方案的优势度结果分别为ξ(A1)=0.01,ξ(A2)=0.43,

ξ(A3)=1,ξ(A4)=0.依据ξ(Ai)越大,相应的方案越好,对所有方案进行排序,4个方案的排序为A3≻A2≻
A1≻A4.

为了检验结果的稳定性,选取不同的θ值(损失衰减因数)对此算例进行计算,得到的结果如表4所示.
当θ≤2时,排列顺序为A3≻A2≻A1≻A4;但当θ≥3时,排列顺序为A3≻A2≻A4≻A1.这意味着调整决策

者的损失规避倾向会对排序结果产生影响,也说明决策者的心理行为会影响其决策.

表4 不同θ值的方案排序表

Tab.4 Rankingordersofalternativeswithdifferentθ

θ=0.5 θ=1 θ=2 θ=3 θ=5

ξ 排序 ξ 排序 ξ 排序 ξ 排序 ξ 排序

A1 0.03 3 0.02 3 0.01 3 0 4 0 4

A2 0.42 2 0.42 2 0.43 2 0.43 2 0.44 2

A3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A4 0 4 0 4 0 4 0.01 3 0.02 3

5 结论

本文利用单值中智语言集描述属性值信息并考虑决策者的行为,利用TODIM方法,提出了中智语言环

境下的多属性决策方法.首先改进了语言标度函数,依据该标度函数改进了单值中智语言数的距离测度和集

结算子.鉴于在实际决策中决策者不是完全理性的,面对收益与损失的态度具有差异性,采用基于有限理性

的TODIM方法对方案进行排序.此外,基于客观赋权方法,以标准差衡量方案之间的差异,并确定权重.最
后,将单值中智语言变量的TODIM方法应用到节能服务公司的选择评价问题中,并对不同的θ值进行敏感

性分析,结果显示了该方法的可行性与有效性.所提出的方法能够很好地表达决策者或专家的认知,在一定

程度上量化了不确定性,尽可能地避免了信息的丢失与歪曲.在实际决策过程中,可以根据决策者的风险偏

好与行业的发展趋势调整参数,以便得到更准确的评价.未来研究中,还可以进一步研究中智环境下的群体

决策或者大规模群体决策.
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