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Abstract 
The attribute weight determination method based on probabilistic linguistic term sets is proposed 
in the basis of the multi-criteria decision making with the evaluations in the form of probabilistic 
linguistic terms set. At the same time, a new function of probabilistic linguistic term set is pre-
sented, and the distance formula is also defined. Then, the traditional interactive multi-criteria 
decision method (TODIM) is extended to the probabilistic linguistic term environment to obtain 
the comprehensive value of each alternative. Finally a case study concerning enterprise perfor-
mance evaluation of strategic emerging industries is used to verify the feasibility and effectiveness 
of this method. 
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摘  要 

针对属性值为概率语言术语集的多属性决策问题，本文提出了基于概率语言术语集熵值的属性权重确定

方法。同时，提出了一种新的概率语言术语集的得分函数，并定义了概率语言术语集的距离公式，以及

各个方案的综合排序值，将传统的交互式多准则决策(TODIM)方法拓展到概率语言术语环境下，最后通

过战略性新兴产业企业业绩评价实例验证了该方法的可行性和有效性。 
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1. 引言 

多属性决策是从具有多种属性的有限方案集中选择最优方案的过程，在经济、管理等领域具有广泛

的应用。由于多属性决策的不确定性，决策者很难给出精确的评价值。模糊集理论[1]为描述复杂的信息

提供了一个很好的工具，得到了很多学者的研究和拓展，如直觉模糊集[2]、Pythagorean 模糊集[3]等。考

虑到决策制定者在决策制定过程中的不确定性和有限理性，基于语言术语集，Pang 等(2016)首次提出了

概率语言术语集，并提出了概率语言术语集标准化方法。另外，还定义了概率语言术语集的得分函数和

偏差函数，用来比较两个不同的概率语言术语集的大小[4]。Gou 和 Xu (2016)根据两个等价转换公式，重

新定义了概率语言术语集之间的运算定律，新的运算法则能够保持运算结果的合理性，并且保证结果不

超过所定义的语言术语集的边界[5]。Bai 等(2017)根据一个算法理论分析了概率语言术语集的结构，并给

出一个可能度公式对概率语言术语集进行排序[6]。Liao 等(2017)应用线性规划模型来解决概率语言术语

环境下的多属性决策问题，并基于此线性规划模型，定义了概率语言术语集的不一致度和一致度[7]。
Cheng 等(2017)将交互关系考虑在内，公式化交互方式，来解决概率语言术语信息下的风险投资多属性群

体决策问题[8]。 
TODIM [9]是在前景理论[10]的基础上发展而来的一种多属性决策方法，它能够有效地刻画决策制定

者有关风险的心理行为。目前，TODIM 方法已被广泛地用于经济管理等多个领域中，也有许多学者对

TODIM 方法进行了不同角度的拓展。王坚强等(2015)将传统的 TODIM 拓展到属性值为多值中智数的环

境中，来解决相应的多属性决策问题[11]。梁霞等(2015)基于传统的 TODIM 方法，考虑属性之间的关联

性，提出 C-TODIM 决策方法[12]。除了考虑属性之间的关联性，梁霞等(2017)还考虑到多指标决策问题

中评估值为 Pythagorean 不确定性语言变量的情况，基于广义 Choquet 积分，提出一种 Pythagorean 不确

定性语言 TODIM 方法[13]。Ren 等(2016)基于前景理论，首次将 TODIM 方法应用到属性值为 Pythagorean
模糊集的多属性决策问题中，并进行仿真测试来分析决策者的风险态度是如何影响多属性决策问题的结

果，最后通过亚洲基础设施投资银行投资者的选择问题来验证该方法的有效性[14]。Qin 等(2016)提出一

种新的区间二型模糊集(IT2FSs)的距离公式，应用 TODIM 方法来解决评价信息区间二型模糊集的多属性

决策问题，并将其应用到为绿色供应商的评估选择问题中[15]。Wang 等(2016)根据语言尺度函数，提出
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多犹豫模糊语言术语集(MHFLTSs)的似然函数，将其嵌入到经典 TODIM 方法中，形成基于多犹豫模糊

语言的似然 TODIM 方法，用来解决第三方物流服务提供者的选择问题[16]。Qin 等(2017)针对属性值为

三角直觉模糊数(TIFNs)且专家权重和属性权重都未知的多属性群体决策问题，拓展了经典的 TODIM 方

法，将其应用到再生能源的选择问题中[17]。 
本文将传统的交互式多准则决策(TODIM)方法拓展到概率语言术语环境下，并定义了概率语言术语

集的得分函数以及距离公式，提出一种基于概率语言术语集的 TODIM 方法，并将该方法进一步应用于

实例，验证该方法的可行性和有效性。 

2. 预备知识 

2.1. 语言术语集 

为了方便语言信息的计算，Xu (2005)基于犹豫语言方法，定义了下标对称的加性语言术语集

{ },..., 1,0,1, ,tS s t τ τ= = − −   [18]。对于任意的两个语言术语 ,s s Sα β ∈ ，给定 [ ]1 2, , 0,1λ λ λ ∈ ，有以下的

运算定律： 
1) s s sα β α β+⊕ = ； 
2) s sα λαλ = ； 
3) ( )1 2 1 2s s sα α αλ λ λ λ+ = + ； 
4) ( )s s s sα β α βλ λ λ+ = + 。 
Farhadinia (2016)提出了六种单个语言术语的熵值计算方法[19]。 
定义 1 [19]：假设语言术语集为 { },..., 1,0,1,...,tS s t τ τ= = − − ，则语言术语的六种熵的计算公式定义

为： 

( )1 ln ln
2 2 2 2t

t t t tE s τ τ τ τ
τ τ τ τ
+ + − + − +   = − −   

   
；                      (1) 

( ) ( )2
1 ,0 1, 1 1, 1

1 2 2

qp p

t
t tE s p pq or p pq

p q
τ τ
τ τ

  + − +    = + < < ≤ > ≥      −      
；       (2) 

( )3
π πsin sin 1
2 2 2 2t

t tE s τ τ
τ τ
+ − +   = + −   

   
；                       (3) 

( )4
π πcos cos 1
2 2 2 2t

t tE s τ τ
τ τ
+ − +   = + −   

   
；                       (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 1
1

1 ln ln1 ln , 1 ln 1 2 ln 2 , 0
2 2 2t

a a b b a b a bE s q q q q qκ
κ

 + + +  = − − = + + − + + >    
；  (5) 

其中， 1 , 1
2 2

t ta q b qτ τ
τ τ
+ − +

= + × = + × 。 

( )6 2 1
2

1 1 12 21 , , 1
2 2 1 2

p p

p

t p

t t

E s p

τ τ
τ τ κ

κ −

 + − +   +          = − − = >   − 
 
 

。            (6) 

2.2. 概率语言术语集 

为了体现专家给出意见时的不确定性和犹豫性，Pang 等(2016)提出了概率语言术语集(PLTS)，并对
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概率语言术语集进行了标准化[4]。 
定义 2 [4]： { },..., 1,0,1,...,tS s t τ τ= = − −  (τ 是正整数)是一个语言术语集，相应的概率语言术语集可

以被定义为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }#
1, 0, 1, 2, , # , 1L pk k k k k

kL p L p L S p k L p p
=

= ∈ ≥ = ≤∑ ，            (7) 

其中， ( ) ( )( )k kL p 是语言变量 ( )kL 与其概率信息 ( )kp 的组合， ( )# L p 是 ( )L p 中语言术语的个数。 
定义 3 [4]：给定概率语言术语集 ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }1, 2, , #k kL p L p k L p= =  ， ( )kr 是语言术语 ( )kL 的下标，

则 ( )L p 的得分函数定义如下： 

( )( )E L p sα= ，                                    (8) 

其中， ( ) ( )
( )

( )
( )# #

1 1

L p L p
k k k

k k
r p pα

= =

= ∑ ∑ 。 

根据 ( )( )E L p 对两个概率语言术语 ( )1L p ， ( )2L p 进行大小比较，如果 ( )( ) ( )( )1 2E L p E L p> ，则称

( )1L p 优于 ( )2L p ，记作 ( ) ( )1 2L p L p ；如果 ( )( ) ( )( )1 2E L p E L p< ，则称 ( )1L p 劣于 ( )2L p ，记作

( ) ( )1 2L p L p 。 
例 1：假设 { }3 2 1 0 1 2 3, , , , , ,S s s s s s s s− − −= ，两个概率语言术语集分别为 ( ) ( ) ( ){ }1 1 20.8 , 0.2L p s s= 和

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 0 1 20.1 , 0.5 , 0.4L p s s s= ，计算其得分函数如下： 

( )( )1 1.2E L p = ， 

( )( )2 1.3E L p = ， 

则 ( ) ( )1 2L p L p 。 

3. 新的概率语言基本理论 

本节主要提出了关于概率语言术语集的一些新理论：概率语言术语集的得分函数、距离测度与熵测

度。 
定义 4： ( )L p 为一个概率语言术语集，则其得分函数的计算公式定义如下： 

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )#

1

# 1
1

2

L p
k k

i

L p
S L p r p

τ =

− 
= − × 
 

∑ 。                       (9) 

根据 ( )( )E L p 对两个概率语言术语 ( )1L p ， ( )2L p 进行大小比较如下： 
1) 若 ( )( ) ( )( )1 2S L p S L p> ，则称 ( )1L p 优于 ( )2L p ，记为 ( ) ( )1 2L p L p ； 
2) 若 ( )( ) ( )( )1 2S L p S L p< ，则称 ( )1L p 劣于 ( )2L p ，记为 ( ) ( )1 2L p L p ； 
3) 若 ( )( ) ( )( )1 2S L p S L p= ，则称 ( )1L p 与 ( )2L p 无差异，记为 ( ) ( )1 2L p L p= 。 
相较于文献[4]中的得分函数，利用本文提出的得分函数来比较概率语言术语集的大小更为合理。 
例 2：根据例 1，利用公式(9)，计算两个概率语言术语集的得分函数如下： 

( )( )1 1S L p = ， 

( )( )2 0.87S L p = ， 

可得 ( ) ( )1 2L p L p 。 
观察两个概率语言术语集， ( )1L p 体现的评估意见更为集中，且概率之和为 1，表明专家比较确定给

出的评估值；而 ( )2L p 评估意见相较于 ( )1L p 更离散，且概率之和为 0.9，表明专家对于给出的评估值存
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在一定的犹豫性。综合以上两点，可以得出 ( ) ( )1 2L p L p 的结论，则用本文提出的得分函数能更准确、

更合理地比较概率语言术语集的大小。 
定义 5：设 ( )1L p 和 ( )2L p 是两个概率语言术语集，则 ( )1L p 和 ( )2L p 之间的距离定义如下： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2 1 2,d L p L p S L p S L p= − ，                        (10) 

其中， ( )( )1S L p 和 ( )( )2S L p 根据式(9)计算。 
本文基于定义 2，提出了概率语言术语集的熵值。 
定义 6： ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }1,2, , #k kL p L p k L p= =  是一个概率语言术语集，则其熵值的计算公式如下： 

( )( ) ( )
( )#

1
, 1, 2,3, 4

L p

j i j
i

E L p p E s jα
=

 = = ∑ 。                        (11) 

定义 7：设概率语言术语集为 ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }1,2, , #k kL p L p k L p= =  ，其补集定义如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , 0, 1,2, , #c k k k kL p L p L S p k L p− −= − ∈ ≥ =  。                (12) 

4. 基于概率语言术语集的 TODIM 方法 

本节首先提出基于熵值属性权重的确定方法，以此建立基于概率语言术语集的 TODIM 方法。 

4.1. 属性权重的确定方法 

基于熵值的属性权重确定方法具体步骤如下： 
设有 m 个方案 { }1 2, , , mA A A A=  ， n 个决策属性 { }1 2, , , nC C C C=  ，对应的权重向量为

( )1 2, , , nw w w w=  且 [ ]( )
1

0,1 1,2, , , 1
n

j j
j

w j n w
=

∈ = =∑ 。方案 iA 在属性 jC 下的评估值为概率语言术语集

( )ijL p ，构成的决策矩阵记为 ( )ij m n
D L p

×
 =   。 

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

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 1

n

n

m m mn

L p L p L p
L p L p L p

D

L p L p L p

 
 
 =  
 
  





   



。                         (13) 

Step 1：计算每一个评估值的熵值，得到熵值矩阵 D′如下： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

E E E
E E E

D

E E E

 
 
 ′ =
 
 
 





   



，                             (14) 

其中， ( )( )ij ijE E L p= 。 
Step 2：标准化每一个熵值，得到标准化熵值矩阵 D 如下： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

E E E

E E ED

E E E

 
 
 =  
 
  





   



，                             (15) 

其中，
{ }1

, 1, 2, , , 1, 2, ,
max

ij
ij

i m ij

E
E i m j n

E≤ ≤

= = =  。 
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Step 3：计算属性 jC 的权重： 

( )1 1 , 1,2, ,jjw E j n
n E

= × − =
−

 ，                          (16) 

其中，
1

m

j ij
i

E E
=

= ∑ ，
1 1

m n

ij
i j

E E
= =

= ∑∑ 。 

4.2. 概率语言术语 TODIM 

本节详细描述基于概率语言术语集的 TODIM 方法具体步骤。 

Step 1：规范化决策矩阵 ( )ij m n
D L p

×
 =   。对于效益型属性 bi ，相应的评估值不需要变动；对于成本

性属性 ci ，取对应评估值的补集。即： 

( )
( )

( )

,

,

bij

cij
cij

L p i i
L p

L p i i

 ∈′ = 
∈

。                             (17) 

其中， ( )c
ijL p 由公式(12)计算得出。规范化后的决策矩阵记为 ( )[ ]m nijN L p ×

′= 。 

Step 2：选择权重最大的属性作为参考属性，记为 rw ，并计算各属性的相对权重如下： 

, , 1, 2, ,jr j rw w w j r n= =  。                           (18) 

Step 3：计算方案 iA 优于 oA 的程度 ( ),i oA Aδ ，得到方案之间的优势度，即： 

( ) ( ) ( )
1

, , , ,
n

i o j i o
j

A A A A i oδ φ
=

= ∀∑ ，                         (19) 

其中， 

( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

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

1

1

, ,

, 0,
1 , ,

n
jr jrj ij oj ij oj

j i o ij oj

n
ij ojjr jrj ij oj

w w d L p L p L p L p

A A L p L p

L p L pw d L p L p w

φ

θ

=

=


× >


= =


<− ×


∑

∑

若

若

若

。     (20) 

θ 为损失的衰减因子，可根据决策者的偏好进行相应的调整。为简化计算，本文取 =1θ 。其中距离

公式 ( ) ( )( ),ij ojd L p L p 根据式(10)计算。 

Step 4：计算方案 iA 的综合值 

( )
( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ }

1 1

1 1

, min ,

max , min ,

m m
i o i oo oi

i m m
i o i oo oii

A A A A
A

A A A A

δ δ
φ

δ δ

= =

= =

−
=

−

∑ ∑
∑ ∑

。             (21) 

Step 5：根据方案的综合值进行方案排序。综合值越大，代表该方案越好；综合值越小，代表该方案

越差。 

4.3. 决策步骤 

根据上述分析过程，基于概率语言信息的 TODIM 方法决策步骤如下： 
Step 1：由专家给出每个属性下的方案值，构建决策矩阵，并根据式(14)和(15)得到标准化熵值矩阵 D′； 
Step 2：根据式(16)计算得到属性权重 jw ； 
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Step 3：根据式(17)标准化矩阵； 
Step 4：根据式(18)计算属性的相对权重 jrw ； 
Step 5：根据式(19)和(20)计算方案间的优势度 ( ),i oA Aδ ，并构成优势度矩阵； 
Step 6：根据式(21)计算方案的综合值 ( )iAφ ，并根据综合值得到方案的排序。 

5. 实例分析 

业绩评价对企业的可持续发展具有至关重要的作用，能够帮助企业及时发现自身存在的优势和劣势。

在国家的号召下，目前战略性新兴企业得以快速的兴起与发展。本文选取江西省的四家战略性新兴企业，

即泰豪科技股份有限公司( 1A )、江西华伍制动器股份有限公司( 2A )、江西特种电机股份有限公司( 3A )以
及江西联创光电科技股份有限公司( 4A )，从创新能力( 1C )、政府支持力度( 2C )、社会贡献能力( 3C )和市

场应变能力( 4C )四个方面对其进行业绩评价，以帮助投资人、债权人等主要利益相关者做出更好的决策。

基于评价语言术语集 { }3 2 1 0 1 2 3, , , , ,S s s s s s s s− − −= = = = = = = =很低 较低 低， 中等 高 较高 很高 ，专家给出语

言决策矩阵如表 1 所示。 
 
Table 1. Decision making matrix of PLTSs 
表 1. 概率语言术语集决策矩阵 

 1C  2C  3C  4C  

1A  ( ) ( ){ }0 10.5 , 0.5s s  ( ){ }1 1s  ( ) ( ){ }1 00.3 , 0.7s s−  ( ){ }1 0.8s−  

2A  ( ) ( ){ }1 20.4 , 0.6s s  ( ){ }1 0.8s  ( ) ( ){ }0 10.5 , 0.4s s  ( ) ( ){ }2 30.2 , 0.8s s  

3A  ( ){ }0 1s  ( ) ( ){ }1 20.5 , 0.5s s  ( ){ }2 1s  ( ){ } ( ){ }1 00.4 , 0.6s s−  

4A  ( ){ }1 0.9s−  ( ) ( ){ }1 00.6 , 0.4s s−  ( ){ }1 0.9s  ( ){ } ( ){ }2 10.2 , 0.7s s− −  

 
上述问题的决策步骤如下： 
Step 1：根据式(14)和(15)计算每一个评估值的熵值，并得到标准化熵值矩阵熵值如下： 

0.6169 0.5406 0.6762 0.5092
0.3986 0.4325 0.5628 0.0608
0.6931 0.4222 0.3039 0.6705
0.5729 0.6592 0.4866 0.5357

D

 
 
 ′ =
 
 
 

； 

0.8900 0.8202 1.0000 0.7595
0.5750 0.6561 0.8324 0.0906
1.0000 0.6406 0.4494 1.0000
0.8265 1.0000 0.7196 0.7989

D

 
 
 =
 
 
 

。 

Step 2：根据式(16)计算属性 jC 的权重，得： 

1 2 3 40.28, 0.26, 0.25, 0.21w w w w= = = = 。 

Step 3：规范化决策矩阵。由于本文选取的三个属性均为效益型属性，因此规范化后的决策矩阵与原

决策矩阵相同。 
Step 4：根据式(18)计算各属性的相对权重。选取 1C 作为参考属性，则各属性的相对权重分别为： 

11 21 31 411, 0.92, 0.87, 0.74w w w w= = = = 。 

Step 5：根据式(19)和(20)计算方案间的优势度 ( ),i oA Aδ ，并构成优势度矩阵。 
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在属性 1C 下，方案之间的优势度计算结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Dominance of alternatives under criterion C1 
表 2. C1下的方案优势度 

1φ  1A  2A  3A  4A  

1A  0.0000 −1.7955 0.3442 0.6119 

2A  0.5105 0.0000 0.6157 0.7969 

3A  −1.2105 −2.0165 0.0000 0.5059 

4A  −2.1519 −2.8026 −1.7791 0.0000 

 
在属性 2C 下，方案之间的优势度计算结果如表 3 所示。 

 
Table 3. Dominance of alternatives under criterion C2 
表 3. C2下的方案优势度 

2φ  1A  2A  3A  4A  

1A  0.0000 0.2292 0.9756 0.6277 

2A  −0.8726 0.0000 −1.3089 0.5844 

3A  0.2562 0.3438 0.0000 0.6780 

4A  −2.3896 −2.2246 −2.5811 0.0000 

 
在属性 3C 下，方案之间的优势度计算结果如表 4 所示。 

 
Table 4. Dominance of alternatives under criterion C3 
表 4. C3下的方案优势度 

3φ  1A  2A  3A  4A  

1A  0.0000 −1.5275 −3.0000 −2.1448 

2A  0.3819 0.0000 −2.5820 −1.5056 

3A  0.7500 0.6455 0.0000 0.5244 

4A  0.5361 0.3764 −2.0976 0.0000 

 
在属性 4C 下，方案之间的优势度计算结果如表 5 所示。 

 
Table 5. Dominance of alternatives under criterion C4 
表 5. C4下的方案优势度 

4φ  1A  2A  3A  4A  

1A  0.0000 −3.8627 −1.4907 0.1565 

2A  0.8112 0.0000 0.7483 0.8261 

3A  0.3130 −3.5635 0.0000 0.3500 

4A  −0.7454 −3.9340 −1.6667 0.0000 

 
综上，得到方案之间的优势度如表 6 所示。 
Step 6：根据式(21)计算方案的综合值 ( )iAφ 如表 7 所示。 
根据方案的综合值进行方案排序，得到 2 3 1 4A A A A> > > 。即江西华伍制动器股份有限公司的综合业
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绩最优，江西联创光电科技股份有限公司的综合业绩最差。在财务决策中，利益相关者可以参考业绩评

价排序结果，做出更优决策。 
 
Table 6. Dominance of alternatives 
表 6. 方案优势度 

 1A  2A  3A  4A  

1A  0.0000 −6.9565 −5.1221 −0.7487 

2A  0.88310 0.0000 −2.5268 0.7018 

3A  0.1088 −4.7396 0.0000 2.0583 

4A  −4.7507 −8.5848 −8.1245 0.0000 

 
Table 7. Overall prospect value of alternative Ai 
表 7. 方案 Ai的综合值 

 1A  2A  3A  4A  

( )iAφ  0.4218 1.0000 0.9229 0.0000 

6. 结论 

战略性新兴产业的企业业绩评价是一个典型的多属性决策问题，在评价过程中存在着很多定性指标，

如上述非财务业绩，更适合用语言形式来进行评价。本文定义了概率语言术语集的得分函数、距离公式

以及熵值，以熵值为基础提出了属性权重的确定方法，在此基础上，对传统 TODIM 方法进行拓展，提

出基于概率语言术语集的 TODIM 方法，该方法充分考虑了决策者对风险的偏好，通过计算方案之间的

优势度选出最优方案，最后通过业绩评价案例分析验证了本文提出的方法的可行性和有效性。此外，本

文提出的方法具有计算简便、步骤清晰等优点。未来的研究中，可以对概率语言术语集的距离公式以及

熵值做进一步的改进；另外，属性之间具有关联性也应该考虑在内，以使该方式更具普遍适用性，能解

决更多的多属性决策问题。 
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