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基于概率语言和改进 TODIM的产品服务匹配方法研究
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摘 要: 针对概率语言信息下产品服务模块双边匹配问题,考虑匹配主体间的相互作用和影响以及决策者的心理
行为,提出了一种基于 BWM(Best-Worst Method),DEMATEL(Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)权
重确定方法和改进 TODIM的概率语言双边匹配方法.首先,通过 BWM方法和概率语言 DEMATEL方法来确定
各匹配模块综合权重;其次,通过 TODIM方法计算产品服务模块的总体优势度,得到产品服务模块双边匹配满意
度矩阵; 在此基础上, 构建以产品和服务效用达到最大的多目标优化模型, 利用线性加权法将其转为单目标模型
求解,进而得到最优匹配方案;最后,通过新能源汽车产品服务匹配的案例,验证论文所提出方法的有效性和可行
性,为新能源汽车产品与服务融合发展提供新方向.
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Abstract: A two-sided matching method with probabilistic linguistic term sets is proposed based on BWM(Best-worst
Method), DEMATEL(Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), and TODIM, which is to solve the product
service modules matching problem with probabilistic language information considering its interaction and the
psychological behavior of decision makers. Firstly, the weight of modules is determined by the BWM method and
DEMATEL with probabilistic linguistic term sets. Then, the total dominance degree of product service modules is
calculated based on TODIM, obtaining the satisfied matrix. Furthermore, a multi-objective optimization model is
constructed to maximize the utility of products and services, which is converted into a single-objective model using the
linear weighting method. Finally, an example of the new energy vehicle is provided to prove the effectiveness and
feasibility of the proposed method, providing a new direction for the integrated development of new energy vehicle
products and services.
Keywords: probabilistic linguistic term sets；BWM method；DEMATEL；TODIM method；two-sided matching；
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0 引 言

近年来, 随着新能源汽车的发展, 其种类不断增
加且性能也不断得到提升.尽管前景广阔,但新能源
汽车市场推广还有待完善,且获利空间狭窄.如何在
此情况下,创造更多价值,实现产业链升级已成为新
能源汽车企业亟待解决的问题[1].而新能源汽车的发
展与服务一脉相连,其市场推广、价值链升级等都离

不开与服务的融合发展[2]. 对此, 许多学者都进行了
研究. 王震坡等[3] 分析了产业融合背景下新能源汽

车技术发展热点, 进而提出了新能源汽车关键技术
的发展趋势及方向.吴艳等[4] 通过研究发现,技术融
合是新能源汽车与生产服务业融合的关键因素. 武
春龙等[5] 分析了智能产品服务系统模块, 进而对智
能汽车服务系统的概念方案进行排序优选. 但这些
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学者大多研究融合路径、发展趋势、方案选择等方面,
较少分析新能源汽车主要零部件产品与服务的匹配

耦合机制,向客户提供 “产品 +服务”的集成方案[6].
随着生活方式的转变, 人们对于个性化的需求越来
越高. 因此, 在客户参与下, 研究新能源汽车产品与
服务双边匹配问题是必不可少的.通过这种方式,不
仅可以精炼制造业务,也能提供高效率的服务[7].

双边匹配问题可以追溯到 1962 年 Gale 和
Shapley[8] 提出的婚姻配对和大学录取. 在这个基础
上,Roth[9] 提出了双边匹配的概念.随着社会的发展,
关于双边匹配问题的研究成果不断涌现并应用于不

同领域.例如,买卖匹配[10]、医患匹配[11]、风险投资企

业和风险企业的匹配[12]、人岗匹配[13]、供需匹配[14]

等.因此,双边匹配问题在实践中有广泛的背景和社
会意义,但已有研究对产品服务匹配问题鲜有涉足.
此外, 由于双边匹配复杂的决策背景, 决策者无

法使用精确的数值进行评估, 其决定往往具有模糊
性和不确定性.为了解决该问题,很多学者将直觉模
糊[15]、犹豫模糊[16]、区间犹豫模糊[17]、区间对偶犹豫

模糊[18]、区间直觉模糊[19]、三角模糊等[20]方法引入

到双边匹配问题中,并应用于各领域.但在模糊环境
下进行评估, 决策者所提供的语言术语集的重要性
一致,这会造成决策信息的损失.事实上,语言术语集
中语言术语的概率不一定相等.因此,Pang等[21]提出

了概率语言术语集 PLTSs(Probabilistic linguistic term
sets),专家评估时可使用不同的语言术语及其不同的
概率.PLTSs不仅可以有效地表达专家的不确定性及
偏好信息,而且在处理语言信息时具有灵活性.因此,
也有一些学者对概率语言环境下双边匹配问题进行

了研究.Li等[22] 为了解决概率语言信息的匹配问题,
提出了一种基于后悔理论的概率语言词集双边匹配

决策方法.Li 等[23] 提出了基于概率语言偏好关系的

双边匹配方法,定义了时间满意度的概念,并构建了
一个模型来处理不同的偏好关系. 在文献 [24] 中,Li
等人基于概率语言, 在属性未知的情况下提出了基
于前景理论的 PLTSs双边匹配方法.
综合来看, 以上研究为解决产品服务双边匹配

问题都提供了比较好的研究思路以及理论方法. 但
大多数研究将匹配主体当作完全独立的个体, 通过
评估其属性得到满意度矩阵, 并没有考虑各主体之
间的相关性, 且缺乏在概率语言环境下产品服务双
边匹配问题的研究.鉴于此,本文针对概率语言环境
下新能源汽车产品服务匹配问题, 考虑到产品各模
块、服务各模块之间的关联性以及决策者心理行为,

提出了一种基于 BWM和 DEMATEL权重确定方法
以及基于改进 TODIM的产品服务双边匹配方法.

1 问题描述

本文考虑在概率语言信息下新能源汽车产品

服务模块双边匹配问题. 下面给出该匹配问题的
具体描述: 设所有产品模块组成的集合为 P =

{P1, P2, . . . , Pm}, 其中 Pi(i ∈ I, I = {1, 2, . . . ,m})
表示第 i 个产品模块, 其相应的权重向量为 WP =

(w1, w2, . . . , wm)T ,wi 为第 i个产品模块的权重,0 ⩽
wi ⩽ 1,

∑m
i=1 wi = 1. 所有服务模块组成的集

合为 S = {S1, S2, . . . , Sn}, 其中 Sj(j ∈ J, J =

{1, 2, . . . , n})表示第 j 个服务模块,其相应的权重向
量为WS = (w1, w2, . . . , wn)

T ,wj 为第 j 个服务模块

的权重,0 ⩽ wj ⩽ 1,
∑n

j=1 wj = 1.客户根据自身情

况给出基于产品模块对服务模块的概率语言偏好信

息 R = [Lij(pij)]m×n,其中 Lij(pij)表示基于 Pi 对

Sj 的匹配满意度;F = [L′
ij(p

′
ij)]m×n 是客户给出的

基于服务模块对产品模块的概率语言偏好信息, 其
中 L′

ij(p
′
ij)表示基于 Sj 对 Pi的匹配满意度.

本文要解决的问题是: 根据客户基于产品模块
对服务模块的偏好信息和基于服务对产品模块的偏

好信息, 在考虑模块的关联性以及决策者心理行为
的情况下,建立双边匹配模型,获得使企业服务效用
及客户满意度尽可能高的 “产品 +服务”集成方案.

2 预备知识

2.1 概率语言术语集相关概念

定义 1 [21] 设 L = {lα|α = 0, 1, . . . , τ}是一个
语言术语集,则概率语言术语集定义如下:

L(p) =
{
l(k)

(
p(k)

)
| l(k) ∈ L, k = 1, 2, · · · , #L(p)

}
.

(1)

其中 l(k)
(
p(k)

)
表示语言术语 l(k) 的概率为 p(k), 满

足 p(k) ≥ 0,
∑#L(p)

k=1 p(k) ≤ 1, #L(p)表示该语言术语
集当中概率不为 0的语言术语的个数.
定义 2 [25] 给定一个语言术语集 L =

{lα | α = 0, 1, . . . , τ}, 概率语言术语集的一个集合
为 ℑ = {Li (p) | i = 1, 2, . . . ,m} 其中 Li (p) ={
lε
(
piε
)
| ε ∈ Zi

}
, Zi ⊆ Z,Z = {0, 1, . . . , τ}. 则标

准化概率语言术语集定义如下:
(1)若

∑
ε∈Zi

piε < 1,则 Li (p)标准化公式为:

L̃i (p̃) =
{
lε
(
piε + p̄i

)
, lκ

(
p̄i
)
| ε ∈ Zi, κ ∈ (Z\Zi)

}
.

(2)

其中 p̄i =
(
1−

∑
ε∈Zi

piε
)
/(τ + 1).

(2) 若
∑

ε∈Zi
piε = 1, 让 Λ = Z1 ∪ Z2 ∪ . . . ∪

Zm, Zc
i = Λ\Zi.如果 Zi ⊆ Λ(i = 1, 2, . . . ,m),则应
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该在 L̃i (p̃)中增加语言术语集 Lc
i = {lκ | κ ∈ Zc

i }直
到 Zi = Λ,且增加的概率为 0 .
定义 3 [21]设L = {lα|α = 0, 1, . . . , τ}, L̃i(p) ={

l
(k)
ε

(
p
(k)
ε

)
| ε ∈ Zi

}
为标准化后的概率语言术语

集,ε(k)为语言术语 l(k)下标,则 L̃i(p)期望函数为:

E(L̃i(p)) = sᾱ. (3)

其中 ᾱ =
∑#L(p)

k=1
ε(k)

τ
p
(k)
ε , k = 1, 2, . . . , #L(p).

定义 4 [21] 设一个标准化后的概率语言术语集

为 L̃i(p) =
{
l
(k)
ε

(
p
(k)
ε

)
| ε ∈ Zi

}
, ε(k) 是语言术语

l(k)的下标,则 L̃i(p)的偏差度定义为:

σ(L̃i(p)) =

√∑#L(p)
k=1

(
p
(k)
ε (ε(k)/τ − ᾱ)

)2

. (4)

定义 5 [21] 设存在两个概率语言术语集 L1(p)

和 L2(p),L̃1(p)和 L̃2(p)分别为其标准化处理后的语

言术语集,则它们的比较法则如下:
(I)若 E

(
L̃1(p)

)
> E

(
L̃2(p)

)
,则 L1(p) ≻ L2(p).

(II)若 E
(
L̃1(p)

)
< E

(
L̃2(p)

)
,则 L1(p) ≺ L2(p).

(III)若 E
(
L̃1(p)

)
= E

(
L̃2(p)

)
,则

(i)若 σ
(
L̃1(p)

)
> σ

(
L̃2(p)

)
,则 L1(p) ≺ L2(p).

(ii)若 σ
(
L̃1(p)

)
= σ

(
L̃2(p)

)
,则 L1(p) ∼ L2(p).

(iii)若 σ
(
L̃1(p)

)
< σ

(
L̃2(p)

)
,则 L1(p) ≻ L2(p).

定义 6 [25] 假设语言术语集 L = {lα|α =

0, 1, . . . , τ}, 有两个经过标准化处理的概率语
言术语集,L̃1(p) = {lε (p1ε) | ε ∈ Z1} , L̃2(p) =

{lε (p2ε) | ε ∈ Z2}, 其中 Z1 = Z2 = Λ, 则两个概率
术语集之间的欧式距离测度定义如下:

d
(
L̃1(p), L̃2(p)

)
=

√
1
#Λ

∑
ε∈Λ

(
ε×|p1

ε−p2
ε|

τ

)2

. (5)

其中 #Λ表示语言术语集 Λ中所含元素的个数, ε
τ
表

示语言术语下标为 ε的语言等级.

2.2 BWM和 DEMATEL方法
2.2.1 BWM权重确定

在确定模块权重时, 由于客户对新能源汽车领
域的知识并非十分了解, 往往很难直接给出具体的
数值.为便于客户做出决策,本文将 BWM方法用于
客户对各模块权重的确定.使用 BWM方法,并不需
要客户熟悉该领域的知识, 他们只需依据自身情况,
确定最优和最劣的模块. 然后使用 1 到 9 之间的数
字 (表 1所示)确定最优模块相对于其他所有模块的
偏好,以及其他所有模块相对于最劣模块的偏好.最
后,基于偏好信息的一致性建立优化模型,得到指标
的权重.BWM方法是 Rezaei[26]所提出的一种多属性
决策方法, 其通过两两比较计算出不同指标的权重,
可有效弥补两两比较产生的不一致性.此外,该方法

过程简单、准确而且冗余少,无需二次比较[27].对于
客户来说更易接受,做出选择.其求解过程如下:

step 1:确定模块集 M = {M1,M2, . . . ,Mn},并
在M 中选取最优模块MB 与最劣模块MW .

step 2: 利用 1-9 衡量最优模块 MB 相比于其

他模块 Mi 的重要程度, 构建比较向量 AB =

(aB1, aB2, . . . , aBn). 其中 aBi 表示最优模块 MB 相

比其他模块Mi的重要程度.
step 3: 利用 1-9 衡量其他模块 Mi 相比于最

劣模块 MW 的重要程度, 构建比较向量 AW =

(a1W , a2W , . . . , anW ).其中 aiW 表示其他模块Mi相

比最优模块MB 的重要程度.
step 4:构建数学规划模型,利用 LINGO求解,进

而得到最优模块权重 w̄∗ = (w̄∗
1 , w̄

∗
2 , . . . , w̄

∗
n)

T .

min ξ.

s.t.
∣∣∣ w̄B

w̄j
− aBj

∣∣∣ ≤ ξ, for all j;∣∣∣ w̄j

w̄W
− ajW

∣∣∣ ≤ ξ, for all j;∑n
j=1 w̄j = 1; w̄j ≥ 0, for all j. (6)

表 1 比较向量标度的含义

标度 具体说明

1 表示模块Mi 与Mj 相比,同等重要

3 表示模块Mi 与Mj 相比,稍微重要

5 表示模块Mi 与Mj 相比,明显重要

7 表示模块Mi 与Mj 相比,非常重要

9 表示模块Mi 与Mj 相比,极端重要

2,4,6,8 以上相邻判断的中间值

2.2.2 基于概率语言 DEMATEL权重确定方法
使用 BWM 方法计算模块权重过程简单、准确

且冗余少, 但客户通常对新能源汽车各模块的认识
并不深刻, 其评价具有片面性. 从实际出发, 新能源
汽车产品服务模块间存在关联性. 譬如, 从产品模
块看:BMS(Battery Management System) 模块对于电
池的监控, 可对其进行保护, 延长电池使用寿命, 而
IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)则是电机中的
主要零部件;从服务模块看:新能源汽车在维修时,需
要给零部件提供备件;或对于新能源汽车的保养,若
提供一些知识服务,能更好了解汽车的养护.在使用
中就维护车辆,保证动力电池的使用,延长车辆的寿
命.因此,本节将 DEMATEL方法引入到模块权重的
确定, 利用专家的经验知识来处理复杂的系统问题,
用定量、简明扼要的方式表示各属性间的相互影响

的作用[28].其主要步骤如下:
step 1:决策者利用概率语言术语对模块集M =
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{M1,M2, . . . ,Mm} 进行两两比较, 给出模块间的直
接关系矩阵 Z = [zij ]m×m.其中 zij 表示模块Mi 对

Mj 的影响程度.特别地,元素 zii均用 l0(1)表示.
step 2: 计算标准化的直接关系矩阵 Z̄ =

[z̄ij ]m×m. 将直接关系矩阵通过函数转化为精确值,
得到精确值关联表.

z̄ij =
I(zij)

max
(∑m

j=1 zij

) . (7)

其中 I(zij) = E(zij) − σ(zij), E(zij)为语言术语集

zij 的期望值,σ(zij)是其偏差度.
step 3:先得到综合关系矩阵 T,再根据矩阵 T 计

算各模块的总体影响度与被影响度.

T = Z̄
(
E − Z̄

)−1
. (8)

其中E为单位矩阵.将综合关系矩阵 T 分别按行、按

列相加得到模块的影响度 (SRi =
∑m

j=1 tij)与被影

响度 (SCj =
∑m

i=1 tij).SRi 值越大,表明Mi 模块对

其他模块的影响越大;SCj 越大, 表明 Mj 模块被其

他模块所影响的程度越大.
step 4:计算各模块的重要度Wi.

Wi =

√
(SRi + SCj)

2
+ (SRi − SCj)

2
. (9)

其中,SRi + SCj(i = j) 表示中心度, 体现模块的重
要程度, SRi − SCj(i = j)表示原因度,体现一个模
块与其他模块的关系程度.

step 5:计算对各模块的权重.根据 step 4中所求
Wi进行归一化处理,得到各模块的权重为:

ŵi = Wi/
∑m

i=1 Wi. (10)

式中,ŵi ∈ (0, 1)并满足
∑m

i=1 ŵi = 1.
2.2.3 各模块综合权重

考虑到客户的自身情况以及专家对各模块之间

相互作用的深入分析, 将二者所求模块权重进行综
合,使得模块的权重更加合理.假设 w̄ 为基于 BWM
方法求得的模块权重,ŵ为基于 DEMATEL方法求得
的模块权重,则模块的综合权重值计算如下:

w = ζŵ + (1− ζ)w̄. (11)

其中,ζ ∈ [0, 1]为权重偏好系数,ζ = 0时,表示不关注
模块间的关联性,只考虑 BWM求得的模块权重.随
着 ζ 值的增大,表明决策者越关注模块间相互作用.

2.3 TODIM方法

TODIM 方法可以反映决策者的心理行为, 其核
心是计算每个方案与其它方案之间的优势度; 然后
利用优势度来计算每个方案的前景值, 由前景值的
大小对所有方案进行排序[25]. 为解决新能源汽车主

要零部件产品与服务的双边匹配的问题, 本文将概
率语言术语与改进 TODIM方法相结合,得到双边匹
配满意度矩阵, 进而构建了基于概率语言和 TODIM
产品服务模块的双边匹配模型.具体步骤如下:

step 1:基于产品模块 Pi,将服务模块中的 Sj 与

Sk 进行比较时所获得的收益与损失值 dijk.

dijk =


d (Lij (pij) , Lik (pik)) ,Lij (pij) ≻ Lik (pik)

0,Lij (pij) ∼ Lik (pik)

−d (Lij (pij) , Lik (pik)) ,Lij (pij) ≺ Lik (pik) .

(12)

其中 d (Lij (pij) , Lik (pik))表示 Lij (pij)和Lik (pik)

之间的距离测度.如果 Lij (pij) ≻ Lik (pik) , d
i
jk 表示

收益,若 Lij (pij) ≺ Lik (pik),dijk 表示损失.
step 2:在产品 Pi 下,求服务模块 Sj 相对于服务

模块 Sk 的优势度 ϕi
jk.

ϕi
jk =



√
ωiηdi

jk∑m
i=1 ωiη

, Lij (pij) ≻ Lik (pik)

0 , Lij (pij) ∼ Lik (pik)

− 1

θ

√
−di

jk

∑m
i=1 ωiη

ωiη
, Lij (pij) ≺ Lik (pik) .

(13)

其中,ϕi
jk = ϕPi

(Sj , Sk) , ωiη 表示 Pi 相对于 Pη 的相

对权重,即 ωiη = ωi

ωη
=, wi = ζŵi + (1 − ζ)w̄i, ωη =

max{ωi|i = 1, 2, . . . ,m}, θ 表示决策者面对损失时
的风险因子,满足 θ > 0. 当 θ > 1时,决策者的损失
影响较小;当 0 < θ < 1时,决策者的损失影响增大.

step 3:得到基于产品模块 Pi,对服务模块 Sj 的

匹配满意度 αij .

αij =
φS
ij −mini∈I,j∈J

{
φS
ij

}
maxi∈I,j∈J

{
φS
ij

}
−mini∈I,j∈J

{
φS
ij

} . (14)

其中 i ∈ I, j ∈ J, φS
ij =

∑n
k=1 ϕ

i
jk 表示基于 Pi,Sj 相

对于其他服务模块的总体优势度.且 αij ∈ [0, 1],其
值越大,表明针对 Pi,决策者对 Sj 的满意度更大.

step 4:同样地,求基于服务模块 Sj ,将产品模块
中的 Pi与 Pl进行比较时所获得的收益与损失值 djil.

djil =


d (Lji (pji) , Ljl (pjl)), Lji (pji) ≻ Ljl (pjl)

0, Lji (pji) ∼ Ljl (pjl)

−d (Lji (pji) , Ljl (pjl)), Lji (pji) ≺ Ljl (pjl) .

(15)

其中 d (Lji (pji) , Ljl (pjl)) 表示 Lji (pji)和Ljl (pjl)

之间的距离测度.如果 Lji (pji) ≻ Ljl (pjl) , d
j
il 表示

收益,若 Lji (pji) ≺ Ljl (pjl) , d
j
il 表示损失.

step 5:在服务模块 Sj 下,求产品模块 Pi 相对于
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产品模块 Pl 的优势度 ϕj
il.

ϕj
il =



√
ωjrd

j
il∑n

j=1 ωjr
, Lji (pji) ≻ Ljl (pjl)

0 , Lji (pji) ∼ Ljl (pjl)

− 1

θ

√
−dj

il

∑n
j=1 ωjr

ωjr
, Lji (pji) ≺ Ljl (pjl) .

(16)

其中,ϕj
il = ϕSj

(Pi, Pl) , ωjr 表示 Sj 相对于 Sr 的相

对权重, 即 ωjr =
ωj

ωr
, wj = ζŵj + (1 − ζ)w̄j , ωr =

max{ωj |j = 1, 2, . . . , n}.θ表示决策者面对损失时的
风险因子,满足 θ > 0.当 θ > 1时,决策者的损失影
响较小;当 0 < θ < 1时,决策者的损失影响增大.

step 6: 得到基于服务模块 Sj 对产品模块 Pi 的

匹配满意度 βij .

βij =
φP
ij −mini∈I,j∈J

{
φP
ij

}
maxi∈I,j∈J

{
φP
ij

}
−mini∈I,j∈J

{
φP
ij

} . (17)

其中 i ∈ I, j ∈ J, φP
ij =

∑n
l=1 ϕ

j
il 表示基于 Sj ,Pi 相

对于其他产品模块的总体优势度. 且 βij ∈ [0, 1], 其
值越大,表明针对 Sj ,决策者对 Pi的满意度更大.

3 概率语言双边匹配决策方法

根据决策者基于产品 Pi 对服务 Sj 的匹配满意

度 αij、基于服务 Sj 对产品 Pi的匹配满意 βij ,建立
多目标规划模型,以致产品和服务效用最大化,也使
得企业效益和客户满意度最大化.因而,构建的产品
与服务匹配决策模型[16,22,24]如下所示:

maxZS =
∑m

i=1

∑n
j=1 αijxij ,

maxZP =
∑m

i=1

∑n
j=1 βijxij ,

s.t.
∑m

i=1 xij ≤ 1, j = 1, 2, · · · , n,∑n
j=1 xij ≤ 1, i = 1, 2, · · · ,m,

xij ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J. (18)

其中,ZP、ZS 分别表示产品和服务的效用,约束条件
则分别表示产品模块 Pi 至多与一个服务模块 Sj 匹

配,服务模块 Sj 至多与一个产品模块 Pi 匹配,xij 为

0-1变量.通过考虑产品与服务的权重,论文利用线性
加权将双目标优化模型转为单目标进行求解.k1, k2
分别表示服务和产品的权重, 客户可以根据自己实
际情况来确定其值.因此,转化为单目标模型为:

max Z = k1

m∑
i=1

n∑
j=1

αijxij + k2

m∑
i=1

n∑
j=1

βijxij ,

s.t.
∑m

i=1 xij ≤ 1, j = 1, 2, · · · , n,∑n
j=1 xij ≤ 1, i = 1, 2, · · · ,m,

xij ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J. (19)

由于以上模型的约束条件和目标函数均为线性, 因
此,论文直接利用MATLAB进行求解.
基于以上分析,产品服务双边匹配的步骤如下:
step 1:根据给出的基础信息,得到决策者基于产

品模块对服务模块的偏好信息、基于服务模块对产

品模块的偏好信息,然后根据定义 2将其标准化.
step 2:利用 BWM方法得到各产品、服务模块的

权重 w̄p, w̄s.
step 3: 利用概率语言 DEMATEL 方法得到各产

品、服务模块权重 ŵp, ŵs.
step 4: 利用公式 (11) 得到产品模块、服务模块

的综合权重 wp, ws.
step 5:利用公式 (12)-(14)计算服务模块 Sj 的总

体优势度 φS
ij ,继而得到基于产品模块对服务模块的

匹配满意度 αij .
step 6:利用公式 (15)-(17)计算产品模块 Pi的总

体优势度 φP
ij ,继而得到基于服务模块对产品模块的

匹配满意度 βij .
step 7: 构建双边匹配优化模型 (18)、(19), 求解

模型,继而得到产品服务方案.

4 算例分析

假设某个进行服务化转型的新能源汽车公司

为了给客户提供个性化产品服务方案, 需要实施
模块化新能源汽车服务设计. 希望以此来降低服
务成本, 提升效率, 满足客户多元化、个性化的需
求. 通过调查不同客户需求, 新能源汽车主要产品
零部件模块集合为 P = {P1 : 电池模块, P2 :

电机模块, P3 : 电控模块, P4 : IGBT模块, P5 :

OBC(On-board Charger)模块, P6 : BMS模块}; 主
要服务模块集合 S = {S1 : 知识服务, S2 :

维修模块, S3 : 保养模块, S4 : 备件提供, S5 :

在线诊断, S6 : 回收利用}. 利用语言术语集 L1 =

{l0 : 非常不满意/不重要,l1 : 不满意/不重要,l2 :

一般,l3 : 满意/重要,l4 : 非常满意/重要}, 客户分别
给出基于产品模块对服务模块的偏好信息、基于服

务模块对产品模块的偏好信息.其评价矩阵如表 2所
示,再利用定义 2对评估矩阵进行标准化.

4.1 基于 BWM方法的模块权重

step 1: 在产品模块中, 选取最优产品模块 P1 和

最劣产品模块 P5.
step 2:利用表 1的 1-9衡量最优产品模块 P1 相

比于所有产品模块的重要程度,构建比较向量 PB =

[1, 3, 4, 7, 9, 5]; 同时确定其他所有产品模块 Pi 相

比于最劣产品模块 P5 的重要程度, 构建比较向量
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PW = [9, 6, 7, 5, 1, 6].
step 3: 通过模型 (6) 构建权重求解模型, 然后

用 LINGO 求解. 求得产品模块最优权重为:w̄p =

[0.5155, 0.1353, 0.123, 0.0833, 0.0199, 0.123]T .
step 4: 重复以上步骤, 得到最优服务模块

S2, 最劣服务模块 S1, 构建比较向量 SB =

[9, 1, 3, 6, 5, 4], SW = [1, 9, 6, 7, 5, 3]. 通过数学模
型 (6), 用 LINGO 求解所得到服务模块最优权重
为:w̄s = [0.0209, 0.5179, 0.1159, 0.1151, 0.136, 0.0942]T .

4.2 基于 DEMATEL的产品服务模块权重

为表示模块之间的相互影响关系, 选用的语言
术语集为 L2 = {l0 : 无影响, l1 : 影响程度小, l2 :

影响程度适中, l3 : 影响程度高, l4 : 影响程度极高}.
决策者根据自身的知识和经验, 分别给出产品模块、
服务模块的概率语言直接关系矩阵.如表 3所示.

根据式子 (7), 求得直接影响矩阵 ZP , ZS . 然后
通过式子 (8)分别求得产品、服务模块得综合关系矩
阵 TP , TS .结果如下:

TP =



0.575 0.650 0.522 0.517 0.421 0.496

0.682 0.449 0.550 0.428 0.497 0.355

0.623 0.594 0.392 0.419 0.441 0.459

0.936 0.869 0.707 0.461 0.643 0.530

0.783 0.564 0.527 0.440 0.361 0.452

0.992 0.744 0.687 0.544 0.677 0.452



TS =



0.223 0.369 0.387 0.184 0.371 0.094

0.431 0.512 0.598 0.501 0.516 0.327

0.629 0.802 0.491 0.505 0.614 0.236

0.388 0.733 0.613 0.317 0.435 0.263

0.456 0.589 0.458 0.332 0.305 0.145

0.047 0.142 0.059 0.048 0.049 0.031


表 2 概率语言信息评价矩阵

S1 S2 S3 S4 S5 S6

基于产品模

块对服务模

块偏好信息

P1 {l2(0.2), l3(0.4), l4(0.3)} {l3(0.2), l4(0.7)} {l3(0.3), l4(0.5)} {l1(0.1), l2(0.6), l3(0.1)} {l3(0.3), l4(0.4)} {l3(0.3), l4(0.6)}
P2 {l1(0.6), l2(0.2), l3(0.1)} {l2(0.6), l3(0.2)} {l2(0.2), l3(0.6), l4(0.1)} {l2(0.1), l3(0.7), l4(0.1)} {l2(0.4), l3(0.6)} {l2(0.2), l3(0.2), l4(0.5)}
P3 {l1(0.1), l2(0.7), l3(0.2)} {l2(0.1), l3(0.5), l4(0.2)} {l0(0.1), l1(0.2), l2(0.6)} {l2(0.6), l3(0.3)} {l2(0.1), l3(0.8)} {l1(0.7), l2(0.2)}
P4 {l1(0.1), l2(0.7), l3(0.2)} {l1(0.4), l2(0.5)} {l1(0.7), l2(0.2)} {l0(0.2), l1(0.6), l2(0.1)} {l2(0.6), l3(0.2)} {l0(0.5), l1(0.4)}
P5 {l1(0.3), l2(0.6)} {l2(0.3), l3(0.6)} {l1(0.4), l2(0.6)} {l3(0.3), l4(0.6)} {l3(0.2), l4(0.7)} {l1(0.6), l2(0.3)}
P6 {l3(0.2), l4(0.75)} {l1(0.3), l2(0.4)} {l1(0.4), l2(0.5)} {l2(0.25), l3(0.6)} {l3(0.2), l4(0.8)} {l0(0.15), l1(0.6), l2(0.1)}

基于服务模

块对产品模

块偏好信息

P1 {l2(0.15), l3(0.2), l4(0.36)} {l3(0.3), l4(0.6)} {l2(0.15), l3(0.25), l4(0.55)} {l1(0.14), l2(0.4), l3(0.2)} {l3(0.2), l4(0.7)} {l3(0.2), l4(0.8)}
P2 {l2(0.4), l3(0.55)} {l2(0.5), l3(0.25), l4(0.25)} {l2(0.15), l3(0.7), l4(0.1)} {l2(0.3), l3(0.55), l4(0.1)} {l2(0.2), l3(0.5), l4(0.3)} {l2(0.1), l3(0.2), l4(0.65)}
P3 {l1(0.35), l2(0.55), l3(0.1)} {l2(0.35), l3(0.4), l4(0.15)} {l0(0.1), l1(0.35), l2(0.45)} {l1(0.25), l2(0.6), l3(0.15)} {l2(0.1), l3(0.7), l4(0.15)} {l0(0.5), l1(0.4), l2(0.1)}
P4 {l0(0.4), l1(0.55)} {l0(0.6), l1(0.3), l2(0.1)} {l1(0.7), l2(0.2)} {l0(0.2), l1(0.45), l2(0.3)} {l2(0.4), l3(0.4)} {l0(0.3), l1(0.4), l2(0.2)}
P5 {l0(0.6), l1(0.4)} {l1(0.5), l2(0.4)} {l0(0.3), l1(0.4), l2(0.3)} {l3(0.3), l4(0.7)} {l2(0.3), l3(0.15), l4(0.2)} {l0(0.4)l1(0.3), l2(0.2)}
P6 {l3(0.35), l4(0.55)} {l0(0.25), l1(0.35), l2(0.2)} {l1(0.35), l2(0.45)} {l1(0.2), l2(0.25), l3(0.45)} {l3(0.1), l4(0.9)} {l0(0.1), l1(0.5), l2(0.2)}

表 3 模块直接关联矩阵

P1 P2 P3 P4 P5 P6

产品

模块
关联
矩阵

P1 {l0(1)} {l2(0.8), l3(0.2)} {l1(0.6), l2(0.3)} {l2(0.6), l3(0.4)} {l0(0.4), l1(0.6)} {l2(0.8), l3(0.2)}
P2 {l2(1)} {l0(1)} {l2(0.6), l3(0.3)} {l1(0.5), l2(0.5)} {l2(0.9)} {l0(0.4), l1(0.6)}
P3 {l1(0.6), l2(0.3)} {l2(0.8)} {l0(1)} {l1(0.5), l2(0.5)} {l1(0.8)} {l2(0.7)}
P4 {l3(0.8)} {l3(0.3), l4(0.6)} {l2(0.7), l3(0.2)} {l0(1)} {l2(0.9)} {l1(0.7), l2(0.3)}
P5 {l3(0.6), l4(0.3)} {l1(0.7), l2(0.3)} {l1(0.3), l2(0.7)} {l1(0.7), l2(0.3)} {l0(1)} {l1(0.4), l2(0.6)}
P6 {l3(0.3), l4(0.7)} {l1(0.2), l2(0.7)} {l2(0.8)} {l1(0.9), l2(0.1)} {l2(0.1), l3(0.8)} {l0(1)}

S1 S2 S3 S4 S5 S6

服务

模块
关联
矩阵

S1 {l0(1)} {l1(0.8), l2(0.2)} {l2(0.6), l3(0.2)} {l0(0.8), l1(0.2)} {l2(0.8)} {l0(0.7), l1(0.3)}
S2 {l1(0.5), l2(0.5)} {l0(1)} {l2(0.2), l3(0.7)} {l3(0.8)} {l2(0.7), l3(0.3)} {l2(0.9)}
S3 {l3(0.5), l4(0.5)} {l4(0.8)} {l0(1)} {l2(1)} {l3(0.7)} {l0(0.3), l1(0.7)}
S4 {l0(0.7), l1(0.3)} {l3(0.3), l4(0.7)} {l3(0.7), l4(0.2)} {l0(1)} {l1(0.9)} {l1(0.9), l2(0.1)}
S5 {l2(0.4), l3(0.6)} {l3(0.8)} {l1(0.3), l2(0.7)} {l1(0.8), l2(0.2)} {l0(1)} {l0(0.8), l1(0.2)}
S6 {l0(0.6), l1(0.4)} {l1(0.7), l2(0.2)} {l0(0.8)} {l0(0.7), l1(0.3)} {l0(0.9)} {l0(1)}

基于综合关系矩阵, 可以求得各模块的影响度
与被影响度.基于此,求各模块的重要度并将其归一
化. 故, 基于 DEMATEL 产品模块的权重为 ŵp =

[0.1911, 0.1667, 0.1531, 0.1713, 0.1492, 0.1687]T ,
基于 DEMATEL 服务模块的权重为 ŵs =

[0.1421, 0.2268, 0.2225, 0.1749, 0.1722, 0.0615]T .

4.3 TODIM产品服务模块匹配方法

Kahneman等[29] 通过研究表明,当 θ = 2.25时,
更加符合大部分决策者面对损失时的心理行为. 故
本文选取 θ = 2.25 表示客户对待损失时的真实值.

设权重调节系数 ζ = 0.5.

通过式子 (12)-(14) 计算服务模块 Sj 的总体优

势度矩阵 φS
ij ,得到基于产品模块对服务模块的匹配

满意度矩阵:

αij =



0.555 1.000 0.798 0.303 0.705 0.889

0.178 0.327 0.662 0.737 0.529 0.958

0.478 0.924 0.333 0.587 0.811 0.170

0.813 0.649 0.481 0.401 0.874 0.297

0.202 0.438 0.143 0.806 0.912 0.000

0.910 0.350 0.278 0.537 0.963 0.148


.
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通过式子 (15)-(17)计算产品模块Pi的总体优势

度矩阵 φP
ij ,得到基于服务模块对产品模块的匹配满

意度矩阵:

βij =



0.676 1.000 0.892 0.406 0.763 0.824

0.411 0.782 0.722 0.644 0.497 0.705

0.230 0.705 0.439 0.284 0.364 0.070

0.057 0.369 0.318 0.151 0.098 0.235

0.000 0.516 0.276 0.896 0.260 0.183

0.813 0.451 0.480 0.546 0.890 0.300


.

最后,根据模型 (18)、(19)建立双边匹配优化模
型.为不失一般性,取 k1 = k2 = 0.5,利用 MATLAB
求解.求得 x13 = x26 = x32 = x41 = x54 = x65 = 1.

即, 最优产品服务方案为: 产品模块 P1 与服务模块

S3匹配,P2与 S6匹配,P3与 S2匹配,P4与 S1匹配,P5

与 S4匹配,P6与 S5匹配.

4.4 敏感性分析

4.4.1 不同参数 θ的影响分析

TODIM 方法中的损失规避系数 θ 可以反映出

决策者的心理行为. 因此本节对参数 θ 在概率语言

TODIM 方法下进行敏感性分析. 研究当 k1 = k2 =

0.5, ζ = 0.5 时,θ 取值对匹配结果的影响. 参考文献
[25],取 θ ∈ (0, 2.25].
通过计算可得, 当 θ ∈ (0, 1.5] 时, 匹配结果为

{[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S5], [P5, S4], [P6, S1]};

当 θ ∈ (1.5, 2.25] 时, 其匹配结果为
{[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S1], [P5, S4], [P6, S5]}.
从匹配结果可以看出, 无论损失规避系数如何变化,
匹配对 [P1, S3], [P2, P6], [P3, P2], [P5, P4]始终保持稳

定. 这说明客户对于电池的保养、电机的回收、电
控的维修、以及 OBC的备件提供更为关注.而随着
θ 的改变,P4, P6 最优匹配结果发生变化, 说明对于
IGBT和 BMS模块客户在知识服务与在线诊断中犹
豫.故 θ从一定程度上反应了决策者心理行为对匹配

结果的影响,且 θ值越大,决策者的损失规避就越大.
4.4.2 不同参数 ζ 的影响分析

根据式子 (11), 权重系数 ζ 会影响最优匹配结

果.故本节研究当 k1 = k2 = 0.5, θ = 2.25时,ζ 取值
对匹配结果的影响.当 ζ = 0, 0.2, 0.4.时,匹配结果为
{[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S5], [P5, S4], [P6, S1]},
当 ζ = 0.6, 0.8, 1.时,即更关注模块间相关性,结果为
{[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S1], [P5, S4], [P6, S5]}.
可以看出 P4, P6 模块的匹配结果发生变化, 说明当
决策者越关注模块间相关性,越希望 IGBT模块能提
供知识服务而 BMS模块则能进行在线诊断.对于新
能源汽车来说,BMS 模块可监控电池的状态并可保
护其不会受到损害. 那么通过在线诊断, 保证 BMS
的可靠性是必不可少的.由此可说明,模块间的相互
作用会对匹配结果有影响,表明本文方法的合理性.

表 4 不同 k1, k2 取值的最优匹配结果 (θ = 2.25, ζ = 0.5)

k1, k2取值 匹配结果

(0.0, 1.0), (0.1, 0.9) {[P1, S5], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S3], [P5, S4], [P6, S1]}
(0.2, 0.8), (0.3, 0.7), (0.4, 0.6), (0.5, 0.5),

{[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S1], [P5, S4], [P6, S5]}(0.6, 0.4), (0.7, 0.3), (0.8, 0.2)

(0.9, 0.1), (1.0, 0.0) {[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S5], [P5, S4], [P6, S1]}

4.4.3 产品服务模块 k1, k2的影响分析

为观察产品与服务权重对匹配结果的影响, 下
面对 k1, k2 进行敏感性分析.研究其值对最优匹配结
果的影响,结果如表 4所示.从表 4中可以看出,无论
k1, k2 如何变化, 匹配对 [P2, P6], [P3, P2], [P5, S4] 保

持稳定. 当极度关注产品效用时,P1 的匹配变为 S5,
说明对于新能源汽车产品模块 P1 来说,客户比较在
乎其在线诊断以及保养,符合实际情况;当客户极度
关注产品或服务时,P4, P6的匹配对才会改变.

通过以上分析可看出,决策者心理因素、产品各
模块与服务各模块之间的权重 wp, ws 以及产品与服

务的权重 k1, k2 均会对最优匹配结果产生影响.决策

者在选择新能源汽车时则可根据自身情况, 选取不
同的参数,从而形成自己的个性化产品服务方案.

4.5 对比分析

为了突显本文所提出的双边匹配方法的

合理性和有效性, 使用文献 [22] 的方法对
上述的双边匹配问题进行求解. 匹配结果为
{[P1, S3], [P2, S6], [P3, S2], [P4, S5], [P5, S4], [P6, S1]}.
若不考虑模块间关联关系, 即 ζ = 0, 本文 (θ =

2.25, k1 = k2 = 0.5) 匹配结果与文献 [22] 匹配结
果完全一致.说明本文方法的合理性.
若考虑模块间关联关系,当 ζ ∈ (0, 0.4]时,本文

匹配结果与文献 [22]一致;当 ζ ∈ (0.4, 1]时,本文与
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文献 [22] 仅 P4, P6 匹配对不一致, 其他匹配结果完
全一致,比较结果如表 5所示 (ζ = 0.5).造成这种差
异的原因一方面在于文献 [22]中权重是直接给定的,
而本文模块权重的确定不仅考虑了客户对模块关注

度, 也通过专家对模块间关联关系进行了深入的分
析; 随着模块关联性权重的增大,P4, S1 的权重也显

著增大, 进一步表明了在新能源汽车中 IGBT 模块、
知识服务的重要性;另一方面,从表 5中可看出,利用
文献 [22] 的方法所求 α65, β65 的值均比 α45, β45 的

值要高,说明 P6与 S5的匹配满意度高于 P4与 S5的

匹配满意度,但由于 β41(Z 表示足够大的正数)的值
足够小,导致 P4 与 S1 匹配满意度足够低.故采用文
献 [22] 方法 P4 还是与 S5 匹配了. 但本文考虑的是
产品和服务模块总体优势度,β41 的值小只说明其匹

配满意度相对较低, 而文献 [22] 的评估值一旦小于
最低接受度,后悔-欣喜函数值取为 −Z,不符合实际
情况.若评估值只是稍小于最低接受度,一般来说,决
策者也是可接受的.

表 5 匹配结果比较

方法 文献 [22] 本文

不同匹配对 [P4, S5], [P6, S1] [P4, S1], [P6, S5]

α41 0.648 0.813
α45 0.684 0.874
α61 0.962 0.910
α65 0.965 0.963
β41 -Z 0.057
β45 0.652 0.098
β61 0.931 0.813
β65 0.982 0.890

此外, 相较于文献 [22], 本文所需要提供的参数
也更少,对于客户来说更容易接受,而文献 [22]需要
选取参考点、最低接受度、后悔规避系数、风险规避

系数等参数.综上,本文所提出的双边匹配方法更合
理、更有效、更适用.

5 结论与启示

本文针对概率语言信息下的双边匹配问题, 提
出了考虑模块关联性以及决策者心理行为的匹配方

法.首先,充分考虑决策者评价的不确定性和偏好性,
得到概率语言信息偏好评估矩阵;其次,为便于客户
确定模块权重以及考虑到模块间关联性,将 BWM和
概率语言 DEMATEL 将所求权重进行融合, 使权重
更合理;再次,考虑到决策者的损失规避心理,将传统
TODIM方法进行改进,并将其应用于匹配问题中,为

解决双边匹配问题提供新的思路.最后,利用新能源
汽车产品服务匹配案例对论文所提模型进行验证分

析, 探究了不同参数对匹配结果的影响并与已有文
献进行对比, 以此证明所提方法的有效性和合理性,
同时弥补产品服务匹配问题的不足, 对企业进行服
务创新、实现价值创造有一定的借鉴意义.但本文考
虑的是决策者当前的需求,事实上,客户不同阶段需
求会有所不同.因此,未来将研究多阶段、动态匹配
过程,以期最大化客户满意度以及企业服务效用.
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