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广义q-ROF TODIM方法及应用

刘 熠1,2†, 秦 亚2, 刘好斌1,2, 许 雷1,2

(1. 内江师范学院数据恢复四川省重点实验室，四川内江 641000；
2. 内江师范学院数学与信息科学学院，四川内江 641000)

摘 要: 基于 Pythagorean模糊迭代多准则决策 (TODIM)方法和简化的 TODIM方法,首先给出简化的 q-ROF
TODIM方法,并分析该方法产生的悖论;其次,结合广义TODIM方法的思想,提出广义q-ROF TODIM方法;再次,
通过一个实例来说明广义 q-ROF TODIM方法的可行性和有效性;最后,结合该实例,将所提出的方法与其他
q-ROF决策方法进行比较分析,同时分析参数的变化对决策结果的影响,进一步阐明所提出方法的优越性.
关键词: 不确定性；多准则决策；q-ROF集；广义TODIM方法
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Generalized q-ROF TODIM method and its application
LIU Yi1,2†, QIN Ya2, LIU Hao-bin1,2, XU Lei1,2

(1. Data Recovery Key Lab of Sichuan Province，Neijiang Normal University，Neijiang 641000，China；2. School of
Mathematics and Information Science，Neijiang Normal University，Neijiang 641000，China)

Abstract: To begin with, the simplification of q-ROF TODIM method is established based on the the Pythagorean
fuzzy TODIM method and classic TODIM method, a paradox of the q-ROF TODIM method is also analyzed. Then,
the generalized Pythagorean fuzzy TODIM method is built based on the generalized TODIM method. Furthermore, the
proposed generalized Pythagorean fuzzy TODIM method is applied to the numerical example to verify the effectiveness
of the proposed method. Finally, some comparisons are made between the proposed method and some existed decision
making methods, the sensibility analysis of the proposed method are also carried out when parameters changed, and the
advantages of proposed method are also analyzed.
Keywords: uncertainty；multicriteria decision making；q-ROF set；generalized TODIM method

0 引 言

前景理论[1]是一种描述性的风险决策理论.在
前景理论的基础上, Gomes等[2]建立了一种多准则决

策 (MCDM)方法,称为迭代多准则决策 (TODIM),该
方法能够有效地解决考虑决策者心理行为的MCDM
问题.此外,对于不确定的MCDM问题,决策者很难
提供关于备选项的精确评价.为了解决这类问题,
Zadeh[3]提出了模糊集理论 (FS),为复杂问题的描
述提供了一种重要的方法.作为模糊集的扩充,
Atanassov[4]提出了一种高效的具有不确定性多准则

决策理论的直觉模糊集 (IFS). IFS应用隶属度和非
隶属度从正反两方面同时评价一个对象,且隶属度
与非隶属度之和不超过1. Yager[5]指出,在实际决策
问题中存在这样一类问题,尽管是用隶属度和非隶

属度从正反两方面评价一个对象,但隶属度与非隶
属度之和可能大于 1,而其平方和小于等于 1.显然,
基于直觉模糊集的决策方法对这种决策问题是失

效的.为此, Yager[5]提出了一种处理多准则决策问

题中的不确定性信息的新工具,即Pythagorean模糊
集 (PFS).显然,在处理不确定性信息上, PFS比 IFS具
有更强的能力.随着社会的不断复杂化和理论的发
展, Yager[6]提出了q-Rung orthopair模糊集 (q-ROF)的
概念,这里 q ⩾ 1.在 q-ROF模糊集中,隶属度的 q次

方与非隶属度的q次方之和不超过1.因此,与 IFS和
PFS相比, q-ROF更具一般性,具有更加广泛且更强的
表达模糊信息的能力.
由于MCDM问题的复杂性,不确定性与风险是

在MCDM中应考虑的两种典型因素.在MCDM问题
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中考虑决策者的风险态度是非常重要的,而考虑决策
者在风险行为下的心理行为, TODIM是一种非常有
价值的方法.为了同时描述MCDM问题中的不确定
和风险,相关的模糊TODIM方法[7-14]、直觉TODIM
方法[15-18]、语言TODIM方法[19-20]、Pythagorean模糊
TODIM方法[21]等均已得到深入研究.基于经典的
TODIM方法, Liamazares[22]分析了经典TODIM方法
的两个悖论,并建立了广义的TODIM方法[22].尽管
考虑决策者行为的TODIM方法已经取得了丰富的
研究成果,但现有的 TODIM方法仍有一些不足之
处: 1) Yager[6]指出,在实际问题中,若所给出的是具
有 q-ROF决策信息,则现有的TODIM方法不能再处
理这种情况; 2) Felsenthal[23]指出,当多准则方法产
生不可期望的结果时,就会产生一个悖论,而这个
结果可能被认为是与直觉相悖的.尽管Pythagorean
模糊TODIM方法可以解决具有Pythagorean信息的
MCDM问题,但是在某些特殊情况下, Pythagorean
TODIM方法容易受到关于准则权重的悖论的影响
(见3.2节的分析).

鉴于以上的研究动机,本文基于Pythagorean模
糊TODIM方法和简化的TODIM方法,给出简化的q-
ROF TODIM方法,并分析该方法的不足,进而提出广
义q-ROF TODIM方法.通过实例将该方法与其他q-
ROF决策方法进行比较,分析一些参数的变化对决策
结果的影响以及该方法的优点.

1 q-ROF集与简化的TODIM方法
1.1 q-ROF集

本节回顾 q-ROF的相关概念,这是本文的基础.
q-ROF由Yager提出,其定义如下.
定义 1 [6] 设X 是任一非空集合,X 上 q-次

orthopair模糊集(q-ROF)P定义如下:

P = {⟨x, (up(x), vp(x))⟩|x ∈ X}. (1)

其中:up(x), vp(x) : x → [0, 1],对于任意的x ∈ X ,使
得uq

p(x) + vqp(x) ⩽ 1(q ⩾ 1);up(x)、vp(x)分别是x隶

属于X和非隶属于X的程度.
为了方便起见, Liu等[24]称 β = (uβ, vβ)为 q-

ROFN.为了比较两q-ROFNs, Liu等[24]给出了记分函

数,其定义如下.
定义2 [24] 设β = (uβ, vβ)是q-ROFN,则β的记

分函数定义为S(β) = uq
β − vqβ.

定义3 [24] 设β = (uβ, vβ)是q-ROFN,则β的准

确函数定义为H(β) = uq
β + vqβ.

基于定义2和定义3,对于任意的两 q-ROFNs的
比较可由如下方式得到.

定义4 [24] 设β1、β2是两q-ROFNs,则:
1)如果S(β1) < S(β2),则β1 < β2.
2)如果S(β1) = S(β2),则:
1 当H(β1) ⩽ H(β2)时,β1 ⩽ β2;
2 当H(β1) > H(β2)时,β1 > β2.
两q-ROFNs间的Minkowski距离定义如下.
定义5 [25] 设β1 = (uβ1

, vβ1
), β2 = (uβ2

, vβ2
)

是两q-ROFNs,则β1、β2间的Minkowski 距离可定义
为

d(β1, β2) =
[1
2
|uβ1

− uβ2
|q + 1

2
|vβ1

− vβ2
|q
] 1

q

, (2)

其中q ⩾ 1.

1.2 TODIM方法

TODIM 方法[1] 能够有效处理 MCDM 问题,
MCDM问题可以描述如下:
设A = {Ai|i = 1, 2, . . . ,m}是备选方案的集合,

C = {Cj |j = 1, 2, . . . , n}是一个准则集,w = (w1,

w2, . . . , wn)
T是准则的权重向量,其中wj ∈ [0, 1]

(j = 1, 2, . . . , n)且
n∑

i=j

wj = 1.对备选方案Ai关于

准则Cj的评价值可表示为R = (rij)m×n,其中rij 表

示备选方案Ai关于准则Cj的评价值.
基于以上问题的描述, TODIM方法描述如下.
step 1:将R规范化得到矩阵R̃ = (lij)m×n.
step 2:计算每一准则Cj的相对权重wjr,即

wjr =
wj

wr
, j = 1, 2, . . . , n, (3)

其中wj是准则Cj的权重且

wr = max{wj |j = 1,2, . . . , n}.

step 3: 计算方案Ai相对于方案At在准则Cj下

的优势度ϕj(Ai, At),有

ϕj(Ai, At) =



√√√√√√
wjr(lij − ltj)

n∑
j=1

wjr

, lij > ltj ;

0, lij = ltj ;

−1

θ

√√√√√√
( n∑
j=1

wjr

)
(ltj − lij)

wjr

, lij < ltj .

(4)

其中θ表示损失“衰减系数”,可以根据决策者的偏好
进行调整.当θ > 1时,表示决策者面对风险的损失
被缩小,即决策者是风险规避的, θ越大,损失规避程
度越高;当θ < 1时,表示决策者面对风险的损失被扩
大,即决策者是风险偏爱的.显然,不同的θ值会得到
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不同的前景价值.
step 4:通过如下方式计算方案Ai相对于方案At

在准则Cj下的优势度(i, t = 1, 2, . . . ,m):

δ(Ai, At) =
n∑

j=1

ϕj(Ai, At). (5)

从而,全部优势度矩阵可表示为
0 δ(A1, A2) . . . δ(A1, Am)

δ(A2, A1) 0 . . . δ(A2, Am)
...

...
. . .

...
δ(Am, A1) δ(Am, A2) . . . 0

 . (6)

step 5:通过式(6)得到每个方案Ai的值,即

ξi =

m∑
t=1

δ(Ai, At)− min
i

{ m∑
t=1

δ(Ai, At)
}

max
i

{ m∑
t=1

δ(Ai, At)
}
− min

i

{ m∑
t=1

δ(Ai, At)
} .

(7)

step 6: 根据ξi 的大小获得备选方案Ai(i = 1, 2,

. . . ,m)的序, ξi越大,Ai越好.

1.3 简化的TODIM方法

在 1.2节中的 TODIM模型主要依赖于 ϕj(Ai,

At),但该模型可通过以下方式进行简化[22]:
wjr

m∑
t=1

wtr

=
wj/wr

m∑
t=1

wt

/
wr

=
wj

m∑
t=1

wt

= wj , (8)

j ∈ {1, 2, . . . , n},

类似地
m∑
t=1

wtr

wjr
=

1

wj
. (9)

因此,当 i、t ∈ {1, 2, . . . ,m}, j ∈ {1, 2, . . . , n}时,
ϕj(Ai, At)可表示为

ϕj(Ai, At) =



√
wj(lij − ltj), lij > ltj ;

0, lij = ltj ;

−1

θ

√
(ltj − lij)

wj
, lij < ltj .

(10)

注意到,由ϕj(Ai, At)可得到Ai的优势度矩阵为

ϕ(Ai) = (ϕj(Ai, At))n×m, (11)

其中: j = 1, 2, . . . , n; t = 1, 2, . . . ,m.
备选方案的顺序可以不必计算 ξ而直接通过计

算ϕ(Ai)得到,从而简化的TODIM方法可表述如下.
step 1:将R规范化得到矩阵R̃ = (lij)m×n;
step 2:通过式 (10)计算方案Ai相对于方案At在

准则Cj下的优势度ϕj(Ai, At);
step 3: 基于 step 2所给出的 ϕj(Ai, At)计算式

(11);
step 4: 对于 i = 1, 2, . . . ,m,计算Ai总的优势度

为

Φ(Ai) =
m∑
t=1

n∑
j=1

ϕj(Ai, At); (12)

step 5:根据Φ(Ai)的值确定Ai的顺序.
从简化的TODIM方法的实现过程可以看出,简

化的TODIM方法与原始的TODIM方法在本质上是
一样的,只是处理过程中简化了相关计算, 更容易实
现.

2 广义q-ROF TODIM方法
由 1.2节中的TODIM方法以及 1.3节中的简化

TODIM方法可以看出,Ai相对于方案At关于指标

Cj的优势度ϕj(Ai, At)在TODIM方法中起着关键作
用.在本节中,首先给出 q-ROF TODIM方法,并分析
该方法的不足,进而提出广义的q-ROF TODIM方法.

2.1 q-ROF TODIM方法

Ren等[21]建立了基于 Pythagorean模糊信息的
TODIM方法,本文结合简化的TODIM方法[22]的思

想,给出一种q-ROF TODIM方法,具体如下.
step 1:将R规范化得到矩阵R̃ = (lij)m×n.
step 2: 计算方案Ai相对于方案At在准则Cj下

的优势度

ϕj(Ai, At) =



√
wjd(lij , ltj), lij > ltj ;

0, lij = ltj ;

−1

θ

√
d(ltj , lij)

wj
, lij < ltj .

(13)

其中d(lij , ltj)为 lij与 ltj间的Minkowski距离.
step 3:基于式(13),计算Ai的优势度矩阵式(11).
step 4: 根据式(12),计算Ai总的优势度Φ(Ai).
step 5:根据Φ(Ai)的值确定Ai的顺序.
注1 在q-ROF TODIM方法中,如果q = 2,则得

到简化的Pythagorean TODIM方法[21];如果q = 1,则
得到简化的直觉TODIM方法[12].而且可以证明,简
化TODIM方法与原方法是等价的.

2.2 q-ROF TODIM方法分析

首先分析 q-ROF(或Pythagorean)TODIM方法可
能产生的一个悖论.针对q-ROF TODIM方法,本文将
通过具体例子表明该TODIM方法更容易受到关于
属性权重的悖论的影响.例如,考虑如表1所示的决
策矩阵.
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表 1 规范化的q-ROF决策矩阵

C1 C2

A1 (0, 1) (1, 0)

A2 (1, 0) (0, 1)

假设权重向量w = (w1, w2),直觉认为:若w1 >

w2,则A2 > A1;若w2 > w1,则A1 > A2.但运用上述
q-ROF TODIM方法时,可得

ϕ(A1) =

 0 0

− 1

θ
√
w1

√
w2

 ,

ϕ(A2) =

√w1 − 1

θ
√
w2

0 0

 .

从而

Φ(A1) =
√
w2 −

1

θ
√
w1

, Φ(A2) =
√
w1 −

1

θ
√
w2

.

例如:当 θ = 1, w = (0.8, 0.2)时,Φ(A1) =

−0.670, Φ(A2) = 1.342.因此Φ(A1) < Φ(A2),即
A1 < A2,这是一个悖论.

2.3 广义q-ROF TODIM方法

在2.2节中,举例说明了一个关于准则权重的悖
论,因此,有必要引入一些新的性质来阻止这类悖论
的发生. Liamazares[22]引入了权重一致性与权重单

调的定义.借鉴广义的TODIM方法的学术思想,为
了阻止q-ROF TODIM方法中悖论的产生,本节将提
出广义的 q-ROF TODIM方法.为此,引入更广义的
ϕj(Ai, At),即

ϕj(Ai, At) =


g1(wj)f1(d(lij , ltj)), lij > ltj ;

0, lij = ltj ;

−g2(wj)f2(d(lij , ltj)), lij < ltj .

(14)

其中: g1, g2 : (0, 1) → (0,+∞); f1, f2 : [0, 1] → [0,

+∞); d(lij , ltj)表示两q-ROFNs的Minkowski距离.
显然,式 (14)是原式 (13)的更一般的表达式,如

果g1(x) = f1(x) = f2(x) = x
1
2 , g2(x) =

1

θ
√
x

,则

式 (14)便退化到式 (13).因此,广义的q-ROF TODIM
方法可以通过如下步骤实现.

step 1: 给出MCDM的 q-ROF决策矩阵R =

(rij)m×n,其中rij是q-ROFN.
step 2: 将R = (rij)m×n通过如下方式规范化得

到规范的q-ROF决策矩阵R̃ = (lij)m×n:

lij =

rij , Cj是效益型准则;

rcij , Cj是成本型准则.
(15)

其中rcij = (vij , µij).
step 3:通过式 (14)计算方案Ai相对于方案At在

准则Cj下的优势度ϕj(Ai, At).
step 4: 根据式 (14)和 (11)计算Ai的优势度矩阵

ϕ(Ai).
step 5:对于i = 1, 2, . . . ,m,计算Ai总的优势度

Φ(Ai) =

n∑
t=1

m∑
j=1

ϕj(Ai, At). (16)

step 6:根据Φ(Ai)的值确定Ai的顺序.
类似于文献[22],可得到如下定理.
定理1 在广义q-ROF TODIM方法中,如果优势

度函数 (式 (18))中的g1、g2、f1、f2均是不减的,则广
义q-ROF TODIM方法是权重一致性的.
定理1从理论上保证了2.2节中的悖论将不会产

生.在q-ROF TODIM方法中,当g1、g2、f1、f2取不同

的函数时,即可得到一些特殊的广义 q-ROF TODIM
方法.例如,当g1(x) = g2(x) = x时,有

ϕj(Ai, At) =


wjf1(d(lij , ltj)), lij > ltj ;

0, lij = ltj ;

−wjf2(d(lij , ltj)), lij < ltj .

(17)

1)如果f1(x) = xα, f2(x) = 0,则

ϕj(Ai, At) =

wj(d(lij , ltj))
α, lij > ltj ;

0, lij ⩽ ltj .
(18)

2)如果f1(x) = 0, f2(x) = λxβ ,则

ϕj(Ai, At) =

0, lij ⩾ ltj ;

−λwj(d(lij , ltj))
β, lij < ltj .

(19)

3)如果f1(x) = xα, f2(x) = λxβ ,则

ϕj(Ai, At) =


wj(d(lij , ltj))

α, lij > ltj ;

0, lij = ltj ;

−λwj(d(lij , ltj))
β, lij < ltj .

(20)

在式(17)∼ (20)中,α、β ∈ (0, 1), λ > 0.

3 案例分析

为说明广义 q-ROF TODIM方法的应用,以及相
关的比较分析,本节应用所提出的广义TODIM方法
求解2.2节中的悖论,并求解文献 [24]的多属性决策
的例子,同时展开相关分析.

3.1 广义q-ROF TODIM方法的应用
例 1 考虑表 1中的决策信息.在广义 q-ROF

TODIM方法中,选择式 (20)对ϕj(Ai, At)进行计算,
其中α = β = 0.5, λ = 1.运用上述广义 q-ROF
TODIM方法,可得
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ϕ(A1) =

[
0 0

−w1 w2

]
, ϕ(A2) =

[
w1 −w2

0 0

]
.

从而Φ(A1) = w2 − w1, Φ(A2) = w1 − w2.因此:
若w1 > w2,则Φ(A2) > Φ(A1),即A2 > A1;
若w2 > w1,则Φ(A1) > Φ(A2),即A1 > A2.
相关文献中已经提出了在 q-ROF环境下的

MCDM方法,如 IFWA算子[26]、 PFWG算子[27]、

PFEWG算子[27]、 q-ROFWA算子[24]以及 q-ROFWG
算子[24].然而这些方法对于例 1这种情况均是失效
的,不论准则的权重如何,都将得到同样的序关系,即
A1 = A2, 这显然是不合理的,而本文所提出的方法
能有效处理这种情况.

例2 一投资公司为了增加盈利准备投资一家

公司,现有3个公司作为备选,分别为A1、A2、A3.为
了评估这 3个公司,考虑以下 5个属性:风险分析
(C1)、成长条件 (C2)、社会政治影响 (C3)、环境影

响(C4)、社会发展(C5).这些属性的权重向量为w =

(0.25, 0.20, 0.15, 0.18, 0.22)T. q-ROF决策矩阵如表2
所示.

表 2 q-ROF决策矩阵

A1 A2 A3

C1 (0.5, 0.2) (0.7, 0.2) (0.7, 0.2)

C2 (0.4, 0.2) (0.6, 0.3) (0.5, 0.3)

C3 (0.5, 0.4) (0.4, 0.3) (0.4, 0.5)

C4 (0.3, 0.3) (0.4, 0.4) (0.3, 0.4)

C5 (0.7, 0.1) (0.6, 0.1) (0.6, 0.2)

现应用广义 q-ROF TODIM方法对备选方案
进行排序.在广义 q-ROF TODIM中,选择式 (20)对
ϕj(Ai, At)进行计算,其中α = β = 0.5, λ = 1.

step 1:因为风险分析C1是成本型的,应用式 (19)
得到规范化的决策矩阵,见表3.

表 3 规范的q-ROF决策矩阵

A1 A2 A3

C1 (0.2, 0.5) (0.2, 0.7) (0.2, 0.7)

C2 (0.4, 0.2) (0.6, 0.3) (0.5, 0.3)

C3 (0.5, 0.4) (0.4, 0.3) (0.4, 0.5)

C4 (0.3, 0.3) (0.4, 0.4) (0.3, 0.4)

C5 (0.7, 0.1) (0.6, 0.1) (0.6, 0.2)

step 2∼ step 4: 根据式 (11),计算Ai的优势度矩

阵分别为

ϕ(A1) =
0 0 0 0 0

0.099 6 −0.081 1 0.047 4 −0.078 9 0.062 0

0.099 6 −0.063 1 0.047 4 0.070 4 0.069 6

 ,

ϕ(A2) =
−0.099 6 0.081 3 −0.047 4 0.056 9 −0.061 8

0 0 0 0 0

0 0.056 3 0.059 8 0.070 4 0.062 0

 ,

ϕ(A3) =
−0.099 6 0.063 2 −0.047 4 −0.050 7 −0.069 4

0 0.056 3 −0.059 6 −0.070 4 −0.061 8

0 0 0 0 0

 .

step 5:计算Ai总的优势度

Φ(A1) = 0.274 9, Φ(A2) = 0.158 0, Φ(A3) = −0.320 1.

step 6: 对所有的备选公司进行排序.根据式 (16)
可得其顺序为A1 > A2 > A3.

3.2 比较分析

为了表明本文所提出广义 q-ROF TODIM方法
的有效性以及凸显的优势,将其他在q-ROF环境下的
MCDM方法用来求解上述案例,这些方法包括 IFWA
算子、PFWG算子、PFEWG算子 q-ROFWA以及 q-
ROFWG(q = 3)算子,其计算结果见表4.

表 4 不同方案的值及排序

方法 得分 排序

S(A1) = 0.188 5,

IFWA[26] S(A2) = 0.149 6, A1 > A2 > A3

S(A3) = 0.029 8

S(A1) = 0.021 6,

PFWG[26] S(A2) = −0.050 3, A1 > A2 > A3

S(A3) = −0.103 9

S(A1) = 0.075 6,

PFEWG[27] S(A2) = 0.022 2, A1 > A2 > A3

S(A3) = −0.051 9

S(A1) = 0.107 1,

q-ROFWA[24] S(A2) = 0.089 6, A1 > A2 > A3

S(A3) = 0.035 2

S(A1) = 0.003 3,

q-ROFWG[24] S(A2) = −0.055 6, A1 > A2 > A3

S(A3) = −0.085 6

本文方法 A1 > A2 > A3

3.3 灵敏度分析

在TODIM方法中,方案Ai相对于方案At在准则

Cj的优势度ϕj(Ai, At)的计算是至关重要的.在广义
的 q-ROF TODIM方法中,ϕj(Ai, At)有很多选择,在
3.1节中,讨论了式 (20)中的参数 q = 3,α = β =

0.5, λ = 1时的决策结果.在本节中,讨论当参数发生
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改变时,应用广义的q-ROF TODIM方法对决策结果
的影响.

1)当α = β = 0.5时,λ的改变对结果的影响.
应用上述广义 q-ROF TODIM方法,在λ不同的

取值情况下,所获得的结果见表5.

表 5 α = β = 0.5时,λ的改变对结果的影响

λ 备选项的总的优势度 排序

Φ(A1) = 0.275,

1 Φ(A2) = 0.158, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.320

Φ(A1) = 0.074,

2 Φ(A2) = −0.051, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.758

Φ(A1) = −0.329

4 Φ(A2) = −0.469, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −1.638

Φ(A1) = −0.531,

5 Φ(A2) = −0.678, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −2.079

Φ(A1) = −1.537,

10 Φ(A2) = −1.723, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −4.278

2)当λ = 1, β = 0.5时,α的改变对结果的影响.
应用上述广义q-ROF TODIM方法, 在α不同的

取值情况下,所获得的结果见表6.

表 6 λ = 1, β = 0.5时,α的改变对结果的影响

α 备选项的总的优势度 排序

Φ(A1) = 0.938,

0.1 Φ(A2) = 0.772, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.039

Φ(A1) = 0.534,

0.3 Φ(A2) = 0.365, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.246

Φ(A1) = 0.275, A1 > A2 > A3

0.5 Φ(A2) = 0.158,

Φ(A3) = −0.320

Φ(A1) = −0.108,

0.7 Φ(A2) = −0.049, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.347

Φ(A1) = −0.000 3,

0.9 Φ(A2) = −0.056, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.394

3)当λ = 1, α = 0.5时,β的改变对结果的影响.
应用上述广义 q-ROF TODIM方法,在β不同的

取值情况下,所获得的结果见表7.

表 7 λ = 1, α = 0.5时,β的改变对结果的影响

β 备选项的总的优势度 排序

Φ(A1) = 0.008,

0.1 Φ(A2) = −0.115, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.957

Φ(A1) = 0.169,

0.3 Φ(A2) = 0.045, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.567

Φ(A1) = 0.275,

0.5 Φ(A2) = 0.158, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.320

Φ(A1) = 0.344,

0.7 Φ(A2) = 0.200, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.194

Φ(A1) = 0.389,

0.9 Φ(A2) = 0.228, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.063

从表5可以看出,随着λ的增加,备选项的总的优
势度在减小.这表明,当λ > 0时,随着λ的增加,表示
决策者面对风险的损失被扩大,即决策者是风险偏爱
的.由表6可知,随着α的增加,备选项的总的优势度
在减小.从表7可以看出,随着β的增加,备选项的总
的优势度是逐渐增大的.
在3.1节中,求解了q = 3, λ = 1, α = β = 0.5时

的情况,下面给出当λ = 1, α = β = 0.5时, q取不同
的值时,最优备选方案的变化情况,其结果见表8.
从以上的分析可以看到,A1均是最好的选择.现

将广义q-ROF TODIM的优越性概括如下.
1) 模糊TODIM方法是解决MCDM问题的有效

方法,它也可以描述决策者的心理行为.但是值得一
提的是,模糊TODIM方法只能根据隶属度来描述事
物,而直觉模糊TODIM方法是解决隶属度与非隶属
度之和不超过1的MCDM决策问题.但在实际决策
问题中,有可能存在更为复杂的问题,即隶属度的q次

方与非隶属度的q次方之和不超过1.这是直觉模糊
TODIM方法所不能处理的问题.因此,相对于直觉模
糊集而言, q-ROF TODIM方法有着更加广泛的适用
范围.
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表 8 λ = 1, α = β = 0.5时, q的改变对结果的影响

q 备选项的总的优势度 排序

Φ(A1) = 0.214,

1 Φ(A2) = 0.140, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.265

Φ(A1) = 0.259,

2 Φ(A2) = 0.153, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.305

Φ(A1) = 0.287,

5 Φ(A2) = 0.164, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.332

Φ(A1) = 0.296,

10 Φ(A2) = 0.169, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.342

Φ(A1) = 0.299,

15 Φ(A2) = 0.171, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.345

Φ(A1) = 0.300,

20 Φ(A2) = −0.171, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.347

Φ(A1) = 0.303,

50 Φ(A2) = 0.173, A1 > A2 > A3

Φ(A3) = −0.350

2) 广义 q-ROF TODIM方法更具一般性.因为
直觉模糊集与Pythagorean模糊集均是q-ROF的特殊
形式.当 q = 1时,广义 q-ROF TODIM方法将退化
为广义直觉模糊TODIM方法;当 q = 2时,广义 q-
ROF TODIM方法将退化为广义Pythagorean TODIM
方法.此外,广义q-ROF TODIM方法更加灵活,决策
者能根据不同的风险态度选择不同的参数q.

3) 相比于Pythagorean TODIM方法,广义q-ROF
TODIM方法除了上述的优势外,还能有效克服2.2节
中分析的权重不一致性的产生.

4) 从例1可以看出,广义q-ROF TODIM方法能
够解决基于IFWA算子[26]、PFWG算子[27]、PFEWG算
子[27]、q-ROFWA算子[24]以及q-ROFWG算子[24]的决

策方法所不能求解的问题,因此,本文所提出的方法
更加有效且合理.

4 结 论

q-ROF是直觉模糊集以及Pythagorean模糊集的
更一般的形式,是描述一种不确定性的有效数学方

法.本文提出了广义q-ROF TODIM方法,该方法可解
决在不确定环境下考虑决策者心理行为的MCDM问
题.将该方法用于投资公司选择的案例,所得结果表
明了该方法的适用性和实现方法,同时还比较了该方
法与已有的其他方法的异同.为此,本文提出了一个
有效的方法来处理更为复杂的MCDM问题,它不仅
可以代表不确定性,而且可以描绘处于风险下的决策
者的心理行为.在未来进一步的研究中,将讨论定性
和定量信息的方法以描述不确定性和风险.
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