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摘要:针对复杂多变的选择合作伙伴的决策环境,提出基于梯形模糊数的TODIM-PROMETHEE的多属性群体决

策框架。首先,将TODIM模型的应用空间拓展到直觉梯形模糊数,利用TODIM 中考虑决策者风险偏好的优势增

强决策方法中决策者的参与度。其次,结合PROMETHEEll法,运用优先函数来逐步比较两个对象的优劣关系,解

决属性之间的互补性问题,并采用净流量的大小来确定所有对象的排序关系。最后,结合实例,证明此方法的可行

性,为选择合作伙伴问题提出一种新的方法。
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  随着市场经济竞争越发激烈,企业的发展也离

不开合作伙伴的选择,尤其是第三方物流、服务外

包等产业的发展都证明了市场竞争是综合性的。
华东和史安娜[1]利用演化博弈论的思想分析了合作

伙伴选择的过程;刘吉成和鲍红焉[2]利用Gale-Sha-
pley算法提出了一种合作伙伴双向选择的决策方

法;胡丽辉和王忠伟[3]将熵权法与TOPSIS法相结

合并运用到供应链合作伙伴选择模型中;吉慧等[4]

对TOPSIS等7种多属性决策方法进行了分析并应

用于选择决策领域。目前,关于选择合作伙伴的研

究,大多数学者都默认决策者是单一的,但在实际

决策问题中,合作伙伴的选择是企业战略发展的关

机键环节,一般需要多位专家共同商议决策。
直觉梯形模糊数是直觉模糊数的进一步延伸,

其更符合现实世界中模糊数的本质,因而得到更多

学者的研究。王坚强和张忠[5]通过综合方案的直觉

梯形模糊数与正负理想解的距离模型,求得其最优

权系数,并通过计算贴和度对方案进行排序。在进

行决策过程中,为了更贴合实际情况,决策者会带

有自己的情绪和偏好。陆忠鹏[6]在直觉梯形模糊数

的数据下采用了累积前景理论。TODIM(交互式准

则决策)法是对前景理论的延伸,该方法考虑到了

决策者的心理行为,将决策者的损失规避度作为参

数直接反映在决策框架之中[7]。吴良刚和文丽[8]将

TODIM法扩展到二维二元语义环境以获取低碳供

应商的排序结果。张燕和杨威[9]将TODIM法扩展

到了犹豫毕达哥拉斯环境中,不仅可以从正面和反

面反映不确定性,还可以描述决策者的犹豫程度。
根据对现有的TODIM 法进行分析可以发现,目前

的TODIM法并没有运用到群体决策和直觉模糊集

理论中,且存在补偿性问题,也就是在一个方案中,
一个属性值的优异表现可以弥补该方案中其他属

性的不足,但是在一些现实情况中,这种现象并不

存在。PROMETHEEll法能够很好地避免补偿性

的问题,因此被广泛地运用于农村实用人才区域发

展[10]、小企业信用风险评价[11]、网络谣言管控方

案[12]等,但是其单一的决策者会使得最终结果受到

决策者个人偏好的影响,从而导致结果存在主观

性。汪新凡和杨小娟[13]采用IVITFNWAA算子和

IVITFNHA算子来对信息进行集合,并基于此,在
权重已知的条件下提出了一种以区间直觉梯形模

糊数为属性值群决策方法。刘欢等[14]通过相识度
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和可能度,分别计算出专家和属性权重,利用求出

来的权重得到各方案的综合值,然后进行比较,从
而得到可能度矩阵的排序向量并进行排序。李鹏

宇和吴冲[15]利用连续区间有序加权平均算子简化

了直觉梯形模糊数,并通过考虑隶属度、非隶属度

和犹豫度的得分函数对其进行排序。
基于上述分析,为了更好地帮助企业选择最佳

合作伙伴,首先采用直觉梯形模糊数来表示各合作

伙伴属性值,从而更加贴合决策环境和决策信息的

模糊性和犹豫程度;其次通过改进的TODIM 法来

计算各专家对各合作伙伴的综合评价值,利用改进

的PROMETHEEll法来对各合作伙伴进行排序,
并运用于群体决策环境,更符合现实情况;最后通

过某摩托公司选择合作伙伴的例子验证此方法的

可行性和有效性。

1 直觉梯形模糊数
定义1[16] 设􀭵a=[(a,b,c,d),(a1,b1,c1,d1);

μ-
a ,v-

a ]是一个直觉梯形模糊数,已知a,b,c,d,a1,
b1,c1,d1∈R,且a1≤a≤b1≤b≤c≤c1≤d≤d1。隶

属度函数和非隶属度函数的定义如下。

μ-
a (x)=

x-a
b-a

, a≤x≤b

μ-
a , b≤x≤c

d-x
d-c

,c≤x≤d

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

v-
a (x)=

b1-x+v-
a (x-a1)

b1-a1
, a1≤x≤b1

v-
a , b1≤x≤c1

x-c1+v-
a (d1-x),

d1-c1 c1≤x≤d1

1, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:0≤μ-
a ≤1,0≤v-

a ≤1,μ-
a +v-

a ≤1。当b=c
时,梯形直觉模糊数变成直觉三角模糊数,一般地,
在直觉梯形模糊数中有(a,b,c,d)=(a1,b1,c1,
d1),所以可以将直觉梯形模糊数简化为􀭵a=[(a,b,

c,d);μ-
a ,v-

a ],本文中均采用这类的模糊数。特别

地,当a=b,c=d,且a≠c时,将变成区间直觉模糊

数。另π-
a (x)=1-μ-

a (x)-v-
a (x)为犹豫函数,其

值越小,则模糊数越确定。
定义2[17] 设􀭵a=[(a,b,c,d);μ-

a ,v-
a ],􀭵b=

[(a1,b1,c1,d1);μ-
b ,v-

b ]是2个直觉梯形模糊数,其
中b1,c1分别为模糊量􀭵b最有可能的值的最小值和

最大值,a1和d1分别为模糊量􀭵b的最小值和最大值;

γ≥0,则直觉梯形模糊数的运算法则如下。

􀭵a+􀭵b=[(a+a1,b+b1,c+c1,d+d1);
(μ-

a ∧μ-
b ,v-

a ∨v-
b )] (3)

􀭵a-􀭵b=[(a-a1,b-b1,c-c1,d-d1);
(μ-

a ∧μ-
b ,v-

a ∨v-
b )] (4)

􀭵a􀭵b=

[(aa1,bb1,cc1,dd1);μ-
a ∧μ-

b ,v-
a ∨v-

b ],

  􀭵a>0,􀭵b>0
[(ad1,bc1,cb1,da1);μ-

a ∧μ-
b ,v-

a ∨v-
b ],

  􀭵a<0,􀭵b>0
[(dd1,cc1,bb1,aa1);μ-

a ∧μ-
b ,v-

a ∨v-
b ],

  􀭵a<0,􀭵b<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

􀭵a/􀭵b=

[(a/d1,b/c1,c/b1,d/a1);μ-
a ∧μ-

b ,

  v-
a ∨v-

b ],􀭵a>0,􀭵b>0

 d
d1
,c
c1
,b
b1
,a
a1  ;μ-

a ∧μ-
b ,v-

a ∨v-
b ,

      􀭵a<0,􀭵b>0
[(d/a1,c/b1,b/c1,a/d1);μ-

a ∧μ-
b ,

  v-
a ∨v-

b ],􀭵a<0,􀭵b<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

γ􀭵a=[(γa,γb,γc,γd);μ-
a ,v-

a ] (7)

􀭵aγ=[(aγ,bγ,cγ,dγ);μ-
a ,v-

a ] (8)
式中:∨、∧分别表示进行取小,取大运算;γ为决策

者的偏好程度。
定义3[18] 设􀭵a=[(a,b,c,d);μ-

a ,v-
a ],􀭵b=

[(a1,b1,c1,d1);μ-
b ,v-

b ]是2个直觉梯形模糊数,则
直觉梯形模糊数􀭵a,􀭵b之间的Hamming距离为

D(􀭵a,􀭵b)=18
{|(1+μ-

a -v-
a )a-(1+μ-

b -v-
b )a1|+

|(1+μ-
a -v-

a )b-(1+μ-
b -v-

b )b1|+
|(1+μ-

a -v-
a )c-(1+μ-

b -v-
b )c1|+

|(1+μ-
a -v-

a )d-(1+μ-
b -v-

b )d1|} (9)
式中:当D(􀭵a,􀭵b)趋近于0时,模糊数􀭵a接近模糊数
􀭵b;当􀭰c也是直觉梯形模糊数时,模糊数􀭵a比模糊数􀭵b
更接近模糊数􀭰c的充要条件是D(􀭵a,􀭰c)<D(􀭵b,􀭰c)。

定义4 通过对孙红霞和李煜[19]的延伸,得出

直觉梯形模糊数􀭵a的隶属度和非隶属度的排序值标

O􀭵a;μ
-
a
(λ),O􀭵a;v-a (λ)可以定义为

O􀭵a;μ-a (λ)=
μ-

a [a(1-λ)+dλ+(b+c)/2]
2

(10)

O􀭵a;v-a (λ)=
(1-v-

a )[a(1-λ)+dλ+(b+c)/2]
2

(11)
式中:λ为决策者的偏好程度(0≤λ≤1),随着λ越

小,其决策者的规避倾向也就越强。
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定义5 根据以上定义,给出直觉梯形模糊数􀭵a
和􀭵b的排序值R􀭵a(λ),R􀭵b(λ)为

R􀭵a(λ)=(1-λ)O􀭵a;v-a (λ)+λO􀭵a;μ
-
a
(λ) (12)

Rb(λ)=(1-λ)O􀭵b;v-b
(λ)+λO􀭵b;μ

-
b
(λ) (13)

且满足:若R􀭵a(λ)<Rb(λ),则􀭵b<􀭵a;若R􀭵a(λ)=
Rb(λ),则􀭵b=􀭵a。

定义6 不同的属性具有不同的性质,采用规

范化处理可以很好地规避性质不同带来的影响,当
要对决策矩阵A=(xij)m×n 进行规范化生成R=
(rij)m×n时。其中,xij=[xa

ij,xb
ij,xc

ij,xd
ij],rij=[ra

ij,

rb
ij,rc

ij,rd
ij]

对于成本型:

rk
ij =

max
j (xd

ij)-xk
ij

max
j (xd

ij)-min
j (xa

ij)
(14)

式中:k=a,b,c,d;1≤i≤m;1≤j≤n。
对于效益型:

rk
ij=

xk
ij-min

j (xa
ij)

max
j (xd

ij)-min
j (xa

ij)
(15)

式中:k=a,b,c,d;1≤i≤m;1≤j≤n。

2 TODIM 法

TODIM法是通过对各属性进行一一比较,从
而尽可能地避免消除过程中产生的偏差,基于 Wu
等[20]和 Wang等[21]得到改进的TODIM法。

步骤1:计算属性bj对属性br的相对权重􀭵ωjr。

􀭵ωjr=
ωr

ωj
(16)

式中:j=1,2,…,m;ωr=max{ωj|j=1,2,…,m}。
步骤2:设一共有 L 种备选方案,计算属性

j(j=1,2,…,m)在第h(0<h≤L)个方案Ph对第

q(0<q≤L)个方案Pq的优势度φj 为

φj(Ph ,Pq)=

D(rhj,rqj)􀭵ωjr

∑
m

j=1

􀭵ωjr

, rhj -rqj >0

0, rhj -rqj =0

-1θ
D(rhj,rqj)􀭵ωjr

∑
m

j=1

􀭵ωjr

,rhj -rqj <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
式中:D(rhj,rqj)为直觉梯形模糊数rhj与直觉梯形模

糊数rqj之间的距离;θ为损失规避数。
步骤3:计算方案Ph 对于方案Pq的总体优势

度σ。

σ(Ph ,Pq)=∑
m

j=1
φj(Ph ,Pq) (18)

步骤4:计算方案排序值。

ρh =
∑
n

q=1
σ(Ph ,Pq)-minh∑

n

q=1
σ(Ph ,Pq)

maxh∑
n

q=1
σ(Ph ,Pq)-minh∑

n

q=1
σ(Ph ,Pq)

(19)
步骤5:进行排序,ρ越大则该方案越优。

3 PROMETHEEll评估方法

PROMETHEEll法可以利用优先函数来比较

两个对象的优劣关系,最后采用净流量来确定所有

对象的排序关系。在现实生活中,一共有6种优先

函数,由于高斯准则函数就有非线性特征,与现实

中的决策环境更为贴合,本文以其为例,其定义如

下所示。

P(d)= 1-e
(-d2/2ε2), d>0

0, d≤0 (20)

式中:d为在属性bj下,方案Ph和方案Pq的属性值差值,
那么这个函数表示的就是方案Ph相对于方案Pq在属性

bj下的高斯形式的偏好函数;参数ε一般取0.2。
由此可以求出方案Ph相对于方案Pq的优先指

数为

Π(Ph ,Pq)=
∑
m

j=1
ωjP(Ph ,Pq)

∑
m

j=1
ωj

(21)

式中:P(Ph,Pq)为方案Pq 的高斯准则函数;ωj为各

属性的权重;j=1,2,…,m。
基 于 以 上 公 式,计 算 出 方 案Ph 的 流 入 量

Φ-(Ph)= ∑
m

i=1
Π(Pi ,Ph),流 出 量 Φ+(Ph)=

∑
m

i=1
Π(Ph ,Pi),净流量 (Ph)=Φ+(Ph)-Φ-(Ph),

并依据净流量最大则为优的原则进行排序。

4 基 于 直 觉 梯 形 模 糊 数 的 TODIM-
PROMETHEEll群体决策方法

将TODIM法和PROMETHEEll法结合并应

用于群体多属性决策中。设专家集E={e1,e2,…,
ek},方案集C={c1,c2,…,cm},属性集 A={a1,
a2,…,an}。第s名专家的对于不同属性和不同方

案给出的直觉梯形模糊数评价矩阵为Ds=(ds
ij)m×n

(s=1,2,…,k)。其中ds
ij表示第s 个专家对于第i

个方案中关于属性j 的评价结果,其表示方式是直

觉梯形模糊数:ds
ij=[(ds

ij1,ds
ij2,ds

ij3,ds
ij4);μs

ij,vs
ij],

(s=1,2,…,k;i=s=1,2,…,m;j=1,2,…,n);专

家权重为L=(l1,l2,…,lk),且满足ls≥0,∑
k

s=1
ls =
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1,属性权重ω = (ω1,ω2,…,ωk)且满足ωj ≥0,

∑
n

j=1
ωj =1。

步骤1:根据定义6先对各专家对于不同方案

和属性的评估矩阵Ds=(ds
ij)m×n(s=1,2,…,k)进行

规 范 化 处 理,得 到 规 范 化 模 糊 决 策 矩 阵􀭺Ds=
(􀭺ds

ij)m×n(s=1,2,…,k)。
步骤2:根据定义3,计算出第s个专家规范化

后的决策矩阵中,第j个属性下方案Ch的属性值􀭺ds
hj

的与方 案Cq 的 属 性 值􀭺ds
qj 之 间 的 Hamming距 离

Ts(􀭺ds
hj,􀭺ds

qj)。
步骤3:根据公式(17),计算出专家s,在属性j

下,方案Ch相对于方案Cq的优势度φs
j(Ph,Pq)

步骤4:根据公式(21),计算出专家s方案Ph相

对于方案Pq的优先指数Πs(Ph ,Pq)。在将专家权重

乘 以 其 对 应 的 优 先 指 数 [Π(Ph ,Pq) =

∑
k

s=1
lsΠs(Ph,Pq)],得到综合方案优先指数Π(Ph,Pq)。

步骤5:利用PROMETHEEll评估方法计算出

Ph的流入量、流出量、净流量,并依据净流量最大则

为优的原则进行排序。

5 案例分析
采用万树平和董九英[22]的实例进行分析,某摩

托车公司为了提升自己的市场竞争力,拟定3个同

行企业{C1,C2,C3},打算从中选择一家最佳企业合

作,该公司聘请了3位专家{E1,E2,E3}组成决策小

组,分别对各企业的3个属性(生产能力a1,研发能

力a2,资金周转能力a3)进行评估。这些指标都是效

益型指标。属性权重向量ω=(0.45,0.2,0.35),专
家权重向量L=(0.35,0.35,0.3)。各专家给出的

各方案的评价值如表1~表3所示,求出最佳合作

企业。
步骤1:利用式(15)对各专家的评估矩阵进行

规范化处理,得到规范后的决策矩阵。
步骤2:利用式(9)计算各专家规范化后的决策

矩阵中,在属性j下,各方案属性值之间的 Ham-
ming距离。如表4所示(本文以专家1为例)。

表1 专家E1给出的各方案的直觉梯形模糊数评价信息

评价值 a1 a2 a3

C1
[(1,2,3,4);
(0.7,0.2)]

[(2,3,4,5);
(0.5,0.4)]

[(3,4,6,7);
(0.7,0.2)]

C2
[(4,5,6,7);
(0.6,0.3)]

[(1,3,5,6);
(0.6,0.3)]

[(4,6,7,9);
(0.5,0.4)]

C3
[(2,4,5,8);
(0.5,0.4)]

[(2,3,4,5);
(0.8,0.2)]

[(1,3,6,7);
(0.6,0.4)]

  步骤3:先利用定义4和定义5求出直觉梯形

模糊数之间的距离,在利用公式(17)计算出方案之

间的优势度,这里λ和θ设置成0.5。所得优势度矩

阵如表5所示。
步骤 4:在 步 骤 3 的 基 础 上 计 算 出 根 据

PROMETHEEll方法的算法规则计算各方案间的

优先指数,如表6所示。
在将专家权重乘以其对应的优先指数,得到综

合方案优先指数,如表7所示。
步骤5:计算各方案的流入量、流出量,进而求

表2 专家E2给出的各方案的直觉梯形模糊数评价信息

评价值 a1 a2 a3

C1
[(3,5,6,8);
(0.5,0.4)]

[(2,3,4,5);
(0.8,0.2)]

[(2,4,5,7);
(0.7,0.1)]

C2
[(1,2,3,4);
(0.8,0.0)]

[(3,4,5,8);
(0.5,0.4)]

[(3,4,6,7);
(0.7,0.2)]

C3
[(2,3,4,6);
(0.7,0.2)]

[(1,3,5,8);
(0.6,0.2)]

[(1,2,4,6);
(0.7,0.2)]

表3 专家E3给出的各方案的直觉梯形模糊数评价信息

评价值 a1 a2 a3

C1
[(5,6,7,8);
(0.5,0.2)]

[(2,4,6,7);
(0.6,0.3)]

[(2,4,6,7);
(0.8,0.1)]

C2
[(1,2,3,4);
(0.8,0.1)]

[(4,5,6,8);
(0.7,0.2)]

[(1,4,5,6);
(0.5,0.4)]

C3
[(2,3,4,5);
(0.7,0.0)]

[(2,4,5,7);
(0.5,0.4)]

[(3,4,6,8);
(0.7,0.2)]

表4 专家1决策矩阵的Hamming距离

距离 a1 a2 a3
T(C1,C2) 0.5429 0.4425 0.2438
T(C1,C3) 0.4821 0.5750 0.3438
T(C2,C3) 0.2286 0.4925 0.3406

表5 专家1的属性a1至属性a3的优先度

属性 方案 C1 C2 C3

a1

a2

a3

C1 0 -0.6918 -0.6519
C2 0.3459 0 0.2245
C3 0.3260 -0.4489 0
C1 0 -0.9369 0
C2 0.4684 0 0.4942
C3 0 -0.9884 0
C1 0 -0.5257 0.3121
C2 0.2628 0 0.3107
C3 -0.6243 -0.6213 0

表6 专家1的方案总体优先指数

指数 C1 C2 C3
C1 0 -0.6827 -0.1841
C2 0.3413 0 0.3086
C3 -0.0718 -0.6171 0
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得各方案的净流,并依据净流数值的大小进行排

序,排序结果如表8所示。

表7 方案综合总体优先指数

指数 C1 C2 C3
C1 0 -0.3100 -0.0446
C2 -0.0291 0 -0.1061
C3 -0.2510 -0.2541 0

表8 方案排序

评价值 C1 C2 C3
净量 -0.0746 0.4289 -0.3542
排序 2 1 3

  根据上述计算过程和规则,最终得到的决策结

果为C3<C1<C2,因此最佳合作伙伴是C2。而在万

树平和董九英[22]的文中,排名为C3<C2<C1,最佳

合作伙伴是C1。原文献中采用的是通过混合集成

算子得到方案的群体综合评估值,根据期望值和预

期得分给出群决策结果,并没有考虑决策者的风险

偏好,且 存 在 属 性 互 补 的 不 足。本 文 采 取 了

TODIM-PROMETHEE法正好弥补了这一不足。
首先,在计算专家相关属性的优先度时,本文设置

专家的风险偏好参数都为0.5,可以看出专家1认

为方案2在各属性的对比下基本都优于方案1;专
家2认为除了在属性值a1下,方案2劣于方案1,其
余与专家1一样;在计算总体优势度时,虽方案1在

属性a1下远远优于方案2,且a1属性权重最高,但其

总体 优 势 度 并 没 有 优 于 方 案2,这 恰 好 说 明 了

PROMETHEE法消除了属性之间存在弥补的情

况。其次,万树平和董九英[22]采用的是“大多数”准
则,求得加权向量为(0.067,0.667,0.267),这大大

减少了专家1在整个决策过程中的权重,从而改变

了最终结果,从加权向量的比例可以看出,这样的

权重分配是不合理的,专家1只占整个权重的6%,
这与一开始给定的专家权重不符,也与实际情况相

违背,本文将专家权重进行集合,因此更符合题目

中的条件。

6 结论
针对选择合作伙伴的决策问题,提出一种基于

直觉模糊的群体决策方法,并应用于某摩托车选择

合作伙伴案例,相比于原方法,其结果如下。

1)该方法充分考虑了决策者的风险偏好,通过

TODIM法中设置风险偏好参数来描述不同决策者

对待风险的态度,并将决策环境拓展到梯形模糊空

间,从而更加符合决策者的内心想法,其决策结果

也更具说服度。

2)该方法解决了属性之间存在互补性的问题,
利用PROMETHEE法避免了当某属性值过高从而

影响整个决策结果的问题,避免了“长板长就选”的
不综合性问题的出现,并通过选择最佳合作伙伴的

案例,证明此方法的可行性和有效性,为选择合作

伙伴问题提出一种新的方法,具有一定的参考价值。
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GroupDecisionMethodBasedonTrapezoidalFuzzyPartnerSelection

CHENJiaxin1,LIMei1,2,CHENYang3,LIULiyuan1
(1.SchoolofLogisticsManagementandEngineering,NanningNormalUniversity,Nanning530100,China;2.GuangxiKey

LaboratoryofHuman-ComputerInteractionandIntelligentDecision-Making,NanningNormalUniversity,Nanning530100,China;

3.SchoolofGeographyScienceandPlanning,NanningNormalUniversity,Nanning530100,China)

Abstract:Aimingatthecomplexandchangeabledecision-makingenvironmentofselectingpartners,amulti-attributegroupdecision-making
frameworkofTODIM-PROMETHEEbasedontrapezoidalfuzzynumberwasproposed.Firstly,theapplicationspaceofTODIMmodelwasex-
tendedtointuitionistictrapezoidalfuzzynumbers,andtheadvantageofconsideringtheriskpreferenceofdecisionmakersinTODIMwasused
toenhancetheparticipationofdecisionmakersindecision-makingmethods.Secondly,combinedwiththePROMETHEEllmethod,thepriority
functionwasusedtograduallycomparetheadvantagesanddisadvantagesofthetwoobjectstosolvetheproblemofcomplementaritybetween
attributes,andthesizeofthenetflowwasusedtodeterminetherankingrelationshipofallobjects.Finally,thefeasibilityoftheproposed
methodwasprovedbyanexample.Anewmethodisproposedforselectingpartners.

Keywords:intuitionistictrapezoidalfuzzynumber;interactivemulticriteriadecisionmaking;preferenceorderstructureevaluationmethod;multi-
attributegroupdecision-making;partnerselection
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