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摘  要 

针对实际决策问题中需要考虑评估信息不确定性和可靠性且属性权重完全未知的情形，本文提出基于中

智Z数WASPAS (Weighted aggregated sum product assessment)的多属性决策方法。首先，基于

Sugeno-Weber三角模定义中智Z数Sugeno-Weber运算法则并基于该运算提出四种新的中智Z数加权平

均和几何算子，同时讨论所提算子的性质。其次，针对属性权重完全未知的决策情形，提出了基于中智

Z数得分函数的常数变异系数法权重模型确定属性权重。为解决备选方案的排序问题，基于所提的中智Z
数Sugeno-Weber集成算子，提出改进的WASPAS的多属性决策方法。以绿色供应商评价案例进行实证分

析验证所提方法的实用性，并通过敏感性分析和对比研究验证所提方法的稳定性及有效性。 
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Abstract 
This study addresses multi-attribute decision-making (MADM) problems where attribute weights 
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are entirely unknown and requires consideration of both the uncertainty and reliability of evalua-
tion information. We propose a novel Neutrosophic Z-number-based WASPAS (Weighted Aggregated 
Sum Product Assessment) method. Firstly, based on the Sugeno-Weber triangular norm, we define 
Sugeno-Weber operational rules for Neutrosophic Z-numbers (NZNs) and introduce four new NZN-
weighted averaging and geometric aggregation operators using these operations, also discussing 
their properties. Secondly, for scenarios with completely unknown attribute weights, we develop a 
constant variation coefficient weighting model utilizing the NZN score function to determine attrib-
ute weights. To resolve alternative ranking, an improved WASPAS MADM method is presented, in-
tegrating the proposed NZN Sugeno-Weber aggregation operators. The practicality of the method is 
validated through an empirical case study on green supplier evaluation, while its stability and ef-
fectiveness are demonstrated via sensitivity analysis and comparative studies. 
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1. 引言 

多属性决策是决策科学领域的一种经典决策分析方法，其核心是为决策者从有限个备选方案中遴选

出最优的方案提供决策支持。传统决策方法的应用大多是以实数为评价信息背景并结合决策方法开展决

策分析。然而，随着决策环境的复杂性日益趋升，决策者在决策的同时会综合考虑决策环境、决策者的

心理行为和风险偏好及决策者的不确定认知等因素，以实数为评价信息的决策分析难以为当前复杂的决

策问题提供有效的分析。基于此，Zadeh [1]首次提出模糊集理论并通过隶属度函数表征决策者的不确定

评价信息，为模糊不确定决策理论的建立奠定了坚实的理论基础。此后。基于模糊集拓展形式如直觉模

糊集[2]、区间直觉模糊集[3]、毕达哥拉斯模糊集[4]等拓展相继被提出表征不确定信息。但上述理论不能

处理不一致、不精确信息，因此 Smarandache [5]从哲学的角度出发提出了中智集理论并应用于决策分析

领域[6]-[8]。中智集理论的提出为决策者表征不确定信息提供了更加有效的模型，使得不确定信息的表征

更加精确、合理。此后，为更加全面的表征决策者提供不确定信息的认知能力，Du 等[9]将中智集与 Z 数

理论融合进而提出中智 Z 数的概念，允许决策者以中智集刻画不确定信息的同时提供相应信息的可靠性，

更加全面、精确地表征决策者的不确定认知观点。Ye [10]提出了中智 Z 数环境下的一系列相似性测度并

构建多属性决策方法。Ye 等[11]提出了基于 Dombi 加权平均算子的中智 Z 数决策方法应用于供应商评

价。Ye 等[12]基于 Aczel-Alsina 三角模提出了一系列中智 Z 数 Aczel-Alsina 集成算子并构建决策方法。

Kamran 等[13]基于中智 Z 数和粗糙集提出了中智 Z 数粗糙集理论并提出了基于正弦三角算子的可持续产

业评价模型。上述理论的提出为构建中智 Z 数的决策模型提供了理论基础，但尚未有研究发现 Sugeno-
Weber 三角模被拓展到中智 Z 数构建决策方法。 

WASPAS 方法[14]是一种同时考虑属性的补偿性和非补偿性的新型多属性决策方法，其核心是将加

权和模型和加权乘积模型的结果进行集成，得到一个鲁棒性和精确性更强的综合评估值以确定备选方案

的排序。WASPAS 方法的优势在于：1) 因综合考虑两种不同原理的模型而具有更强的稳定性和鲁棒性，

避免了单一决策模型确定的排序结果出现歧义性；2) 计算简单直接、易于理解，无需复杂的迭代和计算

过程，可以快速的得到决策结果；3) 具有一定的灵活性，其涉及的平衡系数为决策者根据实际情况灵活
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地调整偏好提供便利。此外，WASPAS 方法的适用性高于一般决策方法，能有效地处理各种类型的决策

问题。基于上述独特优势，WASPAS 方法自提出以来被广泛应用于实际决策分析[15]-[17]。目前关于

WASPAS 方法的研究主要包括以下三个方面，1) 基于不同模糊集的基本理论提出新的模糊 WASPAS 决

策方法[18] [19]；2) 将构建的 WASPAS 方法应用于不同领域的实际决策问题开展决策分析[20]；3) 将
WASPAS方法与其他经典多属性决策方法进行融合并提出新的组合决策方法并应用于实际决策问题分析

[21] [22]。迄今为止，基于中智 Z 数理论的 WASPAS 方法尚未被研究。 
基于上述分析，本文的目标是提出属性权重完全未知的基于 Sugeno-Weber 算子的中智 Z 数 WASPAS

多属性决策方法。首先，定义了中智 Z 数 Sugeno-Weber 运算法则并提出中智 Z 数 Sugeno-Weber 加权平

均和几何算子，同时讨论所提算子的性质。其次，提出了基于中智 Z 数得分函数的常数变异系数法权重

模型确定属性的权重。再次，提出基于中智 Z 数 Sugeno-Weber 集成算子的 WASPAS 的多属性决策方法

并应用于绿色供应商评价，基于敏感性分析和对比分析讨论所提方法的稳定性及有效性。 

2. 预备知识 

定义 1 [9]设 X 为给定论域，则论域上中智 Z 数(NZN)子集Φ 表示为： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) }{ , , , , , ,NZ x TV x TR x IV x IR x FV x FR x x X= ∈ ， (1) 

其中 ( ) ( )( ),TV x TR x ，和 ( ) ( )( ),FV x FR x 分别表示真隶属 Z 数，不确定隶属 Z 数和假隶属 Z 数且

[ ]20,1X → ，初始部分V 表示 X 上的中智值，第二部分 R 表 ( ) ( )( ),IV x IR x 示V 的中智可靠性。中智 Z 数

满足条件 ( ) ( ) ( )0 3TV x IV x FV x≤ + + ≤ 和 ( ) ( ) ( )0 3TR x IR x FR x≤ + + ≤ 。为简便起见，中智 Z 数可表示为

( ) ( ) ( )}{ , , , , ,NZ TV TR IV IR FV FR= 。 

定义 2 [9]设 ( ) ( ) ( )}{ ( ), , , , , 1,2j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j= = 为两个中智 Z 数。则 

( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ,NZ NZ TV TV TV TV TR TR TR TR IV IV IR IR FV FV FR FR⊕ = + − + − ； 

( ) ( )
( )

1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2

1 2

1 2 1 21 2 1 2

, , , ,

,

TV TV TR TR IV IV IV IV IR IR IR IR
NZ NZ

FV FV FV FV FR FR FR FR

 + + + + ⊗ =  
+ + + +  

 

( ) ( ) ( ) ( )}{ 1 1 11 1 1 1, , 1 ,1 , ,
c

NZ FV FR IV IR TV TR= − − ； 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )}1 1 11 1 1 11 1 ,1 1 , , , ,NZ TV TR IV IR FV FR
λ λ λ λ λ λ

λ = − − − −


； 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )}1 1 11 1 1 1, 1 1 ,1 1 , 1 1 ,1 1NZ TV TR IV IR FV FR
λ λ λ λ λ λ λ= − − − − − − − −


， 。 

定义 3 [23] 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( )1 , , , , , 1 1j j jj j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。则其得分函数

定义为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 21 4
6

j j j j j jj j j j j j jNZ TV TR IV IR FV FR TV TR IV IR FV FRΘ = + − − + − − ， (2) 

其中 ( ) [ ]0,1jNZΘ ∈ 。对任意两个中智 Z 数 1NZ 和 2NZ ，若 ( ) ( )1 2NZ NZΘ > Θ ，则 1 2NZ NZ ；若
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( ) ( )1 2NZ NZΘ < Θ ，则 1 2NZ NZ ；若 ( ) ( )1 2NZ NZΘ = Θ ，则 1 2~NZ NZ 。 

定义 4 [24] Sugeno-Weber T 模 ( ) [ )0,swT℘

℘∈ ∞
和 T 余模 ( ) [ )0,swS℘

℘∈ ∞
定义如下： 

( )

( )

( )

( )

, , if 1

1, max 0, , 1, ,
1

, ,if 

D

sw

P

T a b

a b abT a b

T a b

℘

 ℘= −

  + − +℘= ℘∈ − +∞  +℘ 


℘= +∞

( )

( )

( )

, , if 1

min 1, , 1,
1

, ,if 

D

sw

P

S a b

S a b ab

S a b

℘

 ℘= −

  ℘= + − ℘∈ − +∞  +℘ 


℘= +∞

 

其中 ( ),DT a b 和 ( ),DS a b 表示 drastic T 模和 S 模， ( ),PT a b 和 ( ),PS a b 表示 product T 模和 S 模。 

3. 新的中智 Z 数聚合算子 

本节定义基于对数函数的单值中智数运算法则并基于该法则提出了新的中智 Z 数加权平均算子和几 
何算子。在本文Λ表示中智 Z 数集合， jϑ 是中智 Z 数 jNZ 的权重且满足 [ ]1 1 0, 1n

j jj ϑ ϑ
=

= ∈∑ , 。 

3.1. 基于 Sugeno-Weber 模的中智 Z 数运算法则 

定义 5 设 ( ) ( ) ( )}{ ( ), , , , , 1,2j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j= = 为两个中智 Z 数，则 

1 2 1 21 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2
1 2

1 2 1 21 2 1 2

, ,
1 1

1 1, ,
1 1

1 1,
1 1

sw

TV TV TV TV TR TR TR TR

IV IV IV IV IR IR IR IRNZ NZ

FV FV FV FV FR FR FR FR

     ℘ ℘
+ − ⋅ + − ⋅     +℘ +℘     

 
 + − +℘⋅ + − +℘⋅ ⊕ =   +℘ +℘  
 
 + − +℘⋅ + − +℘⋅ 
  +℘ +℘  

； 

1 2 1 21 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2

1 1, ,
1 1

, ,
1 1

,
1 1

sw

TV TV TV TV TR TR TR TR

NZ NZ IV IV IV IV IR IR IR IR

FV FV FV TV FR TR FR FR

  + − +℘⋅ + − +℘⋅
  +℘ +℘  
 
    ℘ ℘ ⊗ = + − ⋅ + − ⋅     +℘ +℘     
 
    ℘ ℘ + − ⋅ + − ⋅     +℘ +℘     

； 

( ) ( )

( )

11

11
1

1

1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 1 1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 1 11 1 , 1
1

TV TR

IV IRNZ

FV

λ λ

λ λ

λ

λ

          +℘ ℘ +℘ ℘    − − ⋅ − − ⋅          ℘ +℘ ℘ +℘          

       ℘⋅ + ℘⋅ +    = +℘ − +℘ −       ℘ +℘ ℘ +℘       

  ℘⋅ + +℘ − +  ℘ +℘ ℘  
( ) 1

, 0;

1 1
1
FR

λ

λ

 
 
 
 
 
 

> 
 
 
    ℘⋅ +   ℘ −    +℘    
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( )

( ) ( ) 11

11 1

1

1 1 1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 1 1
1

TV TR

NZ IV IR

FV

λ λ

λ λ
λ

λ

       ℘⋅ + ℘⋅ +    +℘ − +℘ −       ℘ +℘ ℘ +℘       
          +℘ ℘ +℘ ℘    = − − ⋅ − − ⋅          ℘ +℘ ℘ +℘          

   +℘ ℘ − − ⋅   ℘ +℘   
1

, 0

1, 1 1
1

FR
λ

λ

 
 
 
 
 
  > 
 
 
     +℘ ℘   − − ⋅    ℘ +℘      

。 

3.2. 中智 Z 数 Sugeno-Weber 加权平均算子 

定义 6 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。NZNSWWA 算子是

一个映射 NZNSWWA : nΛ →Λ且 

 ( )1 2
1

NZNSWWA , , ,
n

n jsw j
j

NZ NZ NZ NZϑ
=

= ⊕ ， (3) 

定理 1 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。利用 NZNSWWA 算

子集成后的结果仍是中智 Z 数且聚合结果可表示为 

 

( )

( )

1 2 1 21 2
1

1 1

1

NZNSWWA , , ,

1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 1 11 1 , 1
1

j j

j

n
n j nsw j sw sw sw n

j

n n

jj
j j

n
j

j

NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ

TV TR

IV

ϑ ϑ

ϑ

ϑ ϑ ϑ ϑ
=

= =

=

= ⊕ = ⊕ ⊕ ⊕

          +℘ ℘ +℘ ℘    − − ⋅ − − ⋅          ℘ +℘ ℘ +℘          

  ℘⋅ + = +℘ −   ℘ +℘ ℘  

∏ ∏

∏

 

( )

( ) ( )

1

1 1

1 1 , .
1

1 1 1 11 1 , 1 1
1 1

j

j j

n
j

j

n n
jj

j j

IR

FV FR

ϑ

ϑ ϑ

=

= =

 
 
 
 
    ℘⋅ +   +℘ −     +℘     
        ℘⋅ + ℘⋅ +     +℘ − +℘ −          ℘ +℘ ℘ +℘         

∏

∏ ∏

 (4) 

证明：定理 1 可有数学归纳法证明，过程如下。 
首先，当 2n = 时，由于 11 NZϑ 和 22 NZϑ 均为单值中智 Z 数，则 1 21 2NZ NZϑ ϑ⊕ 是中智 Z 数，基于定

义 6 可得， 
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          +℘ ℘ +℘ ℘    − − ⋅ − − ⋅          ℘ +℘ ℘ +℘          

     ℘⋅ + ℘⋅ + = +℘ − +℘ −       ℘ +℘ ℘ +℘     
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        ℘⋅ + ℘⋅ +     +℘ − +℘ −          ℘ +℘ ℘ +℘         

∏ ∏

 

因此，当 2n = 时，公式(4)成立。假设当 n n= 时，公式(4)成立。当  1n n= + ， 
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∏

∏ ∏

 

因此，当  1n n= + 时，公式(4)成立且聚合值仍为中智 Z 数。因此，公式(4)成立。 
接下来，我们将探讨 NZNSWWA 算子的特殊性质。 

性质 1 (幂等性)设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。若 

( ) ( ) ( )}{ 0 0 00 0 0 0, , , , ,jNZ NZ TV TR IV IR FV FR= = ，则 ( )1 2 0NZNSWWA , , , nNZ NZ NZ NZ= 。 

证明： ( )1 2 0 0 0 0 01 2
1

NZNSWWA , , , .
n

n sw sw sw n j
j

NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZϑ ϑ ϑ ϑ
=

= ⊕ ⊕ ⊕ = =∑   

性质 2 (单调性)设 jNZ 和 jNZ 是两组中智 Z 数 若 j jTV TV≥ ， j jTR TR≥ ， j jIV IV≤ ， j jIR IR≤ ，

j jFV FV≤ 和 j jFR FR≤ 。则 ( ) ( )1 2 1 2NZNSWWA , , , NZNSWWA , , ,n nNZ NZ NZ NZ NZ NZ≥  。 

证明：因为 j jTV TV≥ ，则 ( )( ) ( )( )1 1 1 1j jTV TV− ℘ +℘ ⋅ ≤ − ℘ +℘ ⋅ 。因此 

1 1

1 11 1 1 1
1 1

j jn n

j j
j j

TV TV
ϑ ϑ

= =

         +℘ ℘ +℘ ℘   − − ⋅ ≥ − − ⋅         ℘ +℘ ℘ +℘         
∏ ∏ 。 
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∏ ∏ 。 

此外，因为 j jIV IV≤ ，则 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1j jIV IV℘⋅ + +℘ ≤ ℘⋅ + +℘ 。因此 
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基于上述结果可得 ( ) ( )1 2 1 2NZNSWWA , , , NZNSWWA , , ,n nNZ NZ NZ NZ NZ NZ≥  。 

性质 3 (有界性 )设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。则

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2min , , , NZNSWWA , , , max , , ,n n nNZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ≤ ≤   。 

证明：与性质 2 类似。 

定义 7 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数 NZNSWOWA 算子是

一个映射 NZNSWOWA : nΛ →Λ定义如下 
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其中 ( ) ( ) ( )( )1 , 1 , , nο ο ο
是 ( )1,2, ,n 的置换使得 ( ) ( )1n nNZ NZο ο− ≥ ， 2,3, ,j n∀ =  。 

定理 2 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。利用 NZNSWOWA

算子集成后的结果仍是中智 Z 数，且 
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 (6) 
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3.3. 中智 Z 数 Sugeno-Weber 加权几何算子 

定义 8 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。NZNSWWG 算子

是一个映射 NZNSWWG : nΛ → Λ且 

 ( ) ( )1 2
1

NZNSWWG , , , jn
n jsw

j
NZ NZ NZ NZ

ϑ

=
= ⊗ ， (7) 

定理 3 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。利用 NZNSWWG

算子集成后的结果仍是中智 Z 数且聚合结果可表示为 
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∏ ∏

 (8) 

证明：与定理 2 相似。 
NZNSWWG 算子与 NZNSWWA 算子相似，同样具有幂等性、单调性和有界性，不再赘述。 

定义 9 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数，NZNSWOWG 算子

是一个映射 NZNSWOWG : nΛ → Λ定义如下 

 ( ) ( )( )1 2
1

NZNSWOWG , , , jn
n jsw

j
NZ NZ NZ NZ

ϑ
ο

=
= ⊗  (9) 

其中 ( ) ( ) ( )( )1 , 1 , , nο ο ο 是 ( )1,2, , n 的置换使得 ( ) ( )1n nNZ NZο ο− ≥ ， 2,3, ,j n∀ =  。 

定理 4 设 ( ) ( ) ( )}{ ( )( ), , , , , 1 1j j jj j j jNZ TV TR IV IR FV FR j n= = 是一组中智 Z 数。利用 NZNSWOWG

算子集成后的结果仍是中智 Z 数，且 

 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2
1

1 1

1 1

NZNSWOWG , , ,

1 11 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 11 1 , 1 1
1 1

jn
n jsw

j

n n
j j

j j

n n

jj
j j

NZ NZ NZ NZ

TV TR

IV IR

ϑ
ο

λ λ
ο ο

λ λ

οο

=

= =

= =

= ⊗

       ℘⋅ + ℘⋅ +    +℘ − +℘ −       ℘ +℘ ℘ +℘      
       +℘ ℘ +℘ ℘ = − − ⋅ − − ⋅       ℘ +℘ ℘ +℘       

∏ ∏

∏



( ) ( )
1 1

, .

1 11 1 , 1 1
1 1

n n

jj
j j

FV FR
λ λ

οο
= =

 
 
 
 
            
 
           +℘ ℘ +℘ ℘    − − ⋅ − − ⋅           ℘ +℘ ℘ +℘            

∏

∏ ∏

 (10) 

4. 基于 Sugeno-Weber 算子的中智 Z 数 WASPAS 多属性决策方法 

本章基于中智 Z 数理论和所提的 NZNSWWA 算子，NZNSWOWA 算子，NZNSWWG 算子，
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NZNSWOWG 算子和变异系数法，提出属性权重信息完全未知的 WASPAS 多属性决策方法。在所提方

法中，评价信息由中智 Z 数表示，以表征评价信息的不确定性及可靠性。为确定权重信息，提出基于中

智 Z 数得分函数的变异系数法。为获得更加可靠的决策结果，提出基于 NZNSWWA 算子和 NZNSWWG
算子的 WASPAS 多属性决策方法确定备选方案的优先级。 

中智 Z 数多属性决策问题可以描述如下：设 ( ){ }1 1iQ Q i m= = 为一组备选方案 ( ){ }1 1jL L j n= = 为属

性集合，其权重向量为 ( ){ }1 1j j nϑ ϑ= = 且满足 [ ] 10,1 , 1n
j jjϑ ϑ

=
∈ =∑ 。专家对备选方案 iQ ( )1,2, ,i m=  在

准则 jL ( )1,2, ,j n=  下的评价值用中智 Z 数表示且决策矩阵表示为 ( )ij
m n

G NZ
×

=  

( ) ( ) ( )}{ , , , , ,ij ij ijij ij ij ijNZ TV TR IV IR FV FR= ( )1,2, , ; 1,2, ,i m j n= =  。基于上述定义，所提基于 

NZNSWWA 和 NZNSWWG 算子的中智 Z 数 WASPAS 决策方法描述如下： 
步骤 1：决策矩阵归一化。 
在多属性决策分析过程中，为了消除原始决策矩阵中不同评价指标的量纲差异和数量级差异进而统

一评价尺度，需要对原始决策矩阵进行归一化处理，将成本型属性转化为效益型属性。因此，归一化决 

策矩阵 ij
m n

G NZ
×

 =  
 

可由如下公式确定： 

 
( ) ( ) ( )}{

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

, , 1 ,1 , , ,

ij ij ijij ij ij ij b

ij c

ij ij ijij ij ij ij c

NZ TV TR IV IR FV FR j L
NZ

NZ FV FR IV IR TV TR j L

 = ∈
= 
 = − − ∈


 (11) 

步骤 2：确定属性权重。 
属性权重是决策分析过程中的关键步骤，本文基于中智 Z 数变异系数法确定属性的客观权重，该方

法是通过评价信息的离散程度确定属性的重要性，评价信息的变异性越大，则对备选方案的区分能力越

强，应当给予更高的重要性。因此，基于中智 Z 数得分函数的变异系数法步骤描述如下： 
步骤 2.1：计算归一化中智 Z 数评价矩阵的得分函数矩阵 ( )ij m n×

Θ = Θ ，其中 ijΘ 可由公式(12)计算： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21 4 ,
6

ij ij ij ij ij ijij ij ij ij ij ijij TV TR IV IR FV FR TV TR IV IR FV FR Θ = + − − + − − 
 

 (12) 

步骤 2.2：基于得分矩阵，计算第属性 jL ( )1,2, ,j n=  的均值 jΘ ， jΘ 可由如下公式计算： 

 
1

1 , 1,2, ,
m

j ij
i

j n
m =

Θ = Θ =∑   (13) 

步骤 2.3：计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  均方差 jD ： 

 ( )2

1

1 , 1,2, , .
1

m

j ij ij
i

D j n
m =

= Θ −Θ =
− ∑   (14) 

步骤 2.4：计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  的变异系数 jZ ： 

 , 1,2, , .j
j

j

D
Z j n= =

Θ
  (15) 

步骤 2.5：对各评估指标的变异系数进行归一化，计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  的客观权重 jϑ ： 

 

1

, 1,2, , .j
j n

j
j

Z
j n

Z
ϑ

=

= =
∑

  (16) 
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步骤 3：基于 NZNSWWA 算子计算每个备选方案在准则下的加权和测度，公式如下： 

 

( ) ( ) ( )}{ ( )

( )

1 2

1 1

1

, , , , , NZNSWWA , , ,

1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 1 11 1 ,
1

i i ii i i

j j

j

i i ini

n n

ijij
j j

n
ij

j

TV TR IV IR FV FR NZ NZ NZ

TV TR

IV

ρ ρ ρρ ρ ρ

ϑ ϑ

ϑ

ρ

= =

=

= =

          +℘ ℘ +℘ ℘    − − ⋅ − − ⋅          ℘ +℘ ℘ +℘          

  ℘⋅ +  = +℘ −  ℘ +℘   

∏ ∏

∏



( )

( ) ( )

1

1 1

11 1 , .
1

1 1 1 11 1 , 1 1
1 1

j

j j

n
ij

j

n n
ijij

j j

IR

FV FR

ϑ

ϑ ϑ

=

= =

 
 
 
 
 
    ℘⋅ +    +℘ −    ℘ +℘       
         ℘⋅ + ℘⋅ +       +℘ − +℘ −        ℘ +℘ ℘ +℘             

∏

∏ ∏

 (17) 

步骤 4：基于 NZNSWWG 算子计算每个备选方案在准则下的加权积测度，公式如下： 

 

( ) ( ) ( )}{ ( )

( ) ( )

1 2

1 1

1

, , , , , NZNSWWG , , ,

1 1 1 11 1 , 1 1 ,
1 1

1 1 1 ,
1

i i ii i i

j j

j

i i ini

n n
ijij

j j

n

ij
j

TV TR IV IR FV FR NZ NZ NZ

TV TR

IV

σ σ σσ σ σ

ϑ ϑ

ϑ

σ

= =

=

= =

       ℘⋅ + ℘⋅ +       +℘ − +℘ −       ℘ +℘ ℘ +℘           

   +℘ ℘ = − − ⋅   ℘ +℘   

∏ ∏

∏



1

1 1

1 1 1 , .
1

1 11 1 , 1 1
1 1

j

j j

n

ij
j

n n

ijij
j j

IR

FV FR

ϑ

ϑ ϑ

=

= =

 
 
 
 
 
     +℘ ℘   − − ⋅     ℘ +℘     
 
           +℘ ℘ +℘ ℘     − − ⋅ − − ⋅           ℘ +℘ ℘ +℘            

∏

∏ ∏

 (18) 

步骤 5：计算每个备选方案的中智 Z 数综合测度，公式如下 

 ( ) ( ) ( )1 ,i i iκ ρ κ σΞ = ⋅Θ + − ⋅Θ  (19) 

其中 ( )iρΘ 和 ( )iσΘ 表示加权和测度和加权积测度的中智 Z 数得分函数， [ ]0,1κ ∈ 为策略系数。 

5. 实例分析 

为验证本文所提方法的优良性能，本章通过案例分析、灵敏度分析和比较分析讨论所提基于中智 Z
数 WASPAS 多属性决策方法的实用性，稳定性和优越性。 

5.1. 决策实施过程 

绿色经济模式以资源、环境和资源再利用的闭环循环为核心，旨在通过高效利用资源并提升环境保

护强度，最大程度减少资源消耗和环境成本，实现经济效益和社会效益的最大化。 因此，在绿色经济卓

越发展的同时，基于资源回收再循环构建的供应链经济模式已成为重要绿色经济发展的重要趋势，其中

最为关键的是如何在绿色供应链环境下科学地选择优质的绿色供应商，本研究考虑从五家候选绿色供应

商( iQ ( )1,2, ,5i =  )中遴选最优者。为评估这些供应商，决策者主要关注四个属性：交货因素( 1L )、成本

因素( 2L )、产品质量因素( 3L )和环境因素( 4L )。五家供应商在这四个属性下的评价值由决策专家以中智

Z 数的形式给出，评价矩阵见表 1。 
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Table 1. Neutrosophic Z-number evaluation matrix 
表 1. 中智 Z 数评价矩阵 

 1L  2L  3L  4L  

1Q  {(0.7,0.4), (0.5,0.4), 
(0.4,0.3)} 

{(0.4,0.3), (0.3,0.4), 
(0.7,0.3)} 

{(0.8,0.2), (0.4,0.3), 
(0.4,0.2)} 

{(0.6,0.5), (0.7,0.4), 
(0.3,0.2)} 

2Q  {(0.6,0.45), (0.4,0.3), 
(0.5,0.2)} 

{(0.5,0.45), (0.5,0.3), 
(0.6,0.3)} 

{(0.7,0.5), (0.6,0.3), 
(0.3,0.2)} 

{(0.5,0.4), (0.6,0.3), 
(0.6,0.3)} 

3Q  {(0.65,0.4), (0.5,0.3), 
(0.7,0.4)} 

{(0. 5,0.4), (0.5,0.3), 
(0.7,0.4)} 

{(0.6,0.4), (0.7,0.4), 
(0.3,0.2)} 

{(0.8,0.45), (0.7,0.35), 
(0.5,0.2)} 

4Q  {(0.6,0.3), (0.5,0.5), 
(0.5,0.2)} 

{(0.3,0.3), (0.5,0.5), 
(0.8,0.4)} 

{(0.7,0.3), (0.8,0.3), 
(0.3,0.2)} 

{(0.8,0.3), (0.6,0.3), 
(0.7,0.3)} 

5Q  {(0.5,0.4), (0.5,0.3), 
(0.4,0.2)} 

{(0.4,0.45), (0.7,0.4), 
(0.7,0.3)} 

{(0.6,0.4), (0.9,0.5), 
(0.6,0.4)} 

{(0.6,0.3), (0.6,0.3), 
(0.4,0.2)} 

 
步骤 1：通过公式(11)计算归一化的中智 Z 数评价矩阵，如表 2 所示。 

 
Table 2. Normalized neutrosophic Z-number evaluation matrix 
表 2. 归一化的中智 Z 数评价矩阵 

 1L  2L  3L  4L  

1Q  {(0.7,0.4), (0.5,0.4), 
(0.4,0.3)} 

{(0.7,0.3), (0.7,0.6), 
(0.4,0.3)} 

{(0.8,0.2), (0.4,0.3), 
(0.4,0.2)} 

{(0.6,0.5), (0.7,0.4), 
(0.3,0.2)} 

2Q  {(0.6,0.45), (0.4,0.3), 
(0.5,0.2)} 

{(0.6,0.3), (0.5,0.7), 
(0.5,0.45)} 

{(0.7,0.5), (0.6,0.3), 
(0.3,0.2)} 

{(0.5,0.4), (0.6,0.3), 
(0.6,0.3)} 

3Q  {(0.65,0.4), (0.5,0.3), 
(0.7,0.4)} 

{(0. 7,0.4), (0.5,0.7), 
(0.5,0.4)} 

{(0.6,0.4), (0.7,0.4), 
(0.3,0.2)} 

{(0.8,0.45), (0.7,0.35), 
(0.5,0.2)} 

4Q  {(0.6,0.3), (0.5,0.5), 
(0.5,0.2)} 

{(0.8,0.4), (0.5,0.5), 
(0.3,0.3)} 

{(0.7,0.3), (0.8,0.3), 
(0.3,0.2)} 

{(0.8,0.3), (0.6,0.3), 
(0.7,0.3)} 

5Q  {(0.5,0.4), (0.5,0.3), 
(0.4,0.2)} 

{(0.7,0.3), (0.3,0.6), 
(0.4,0.45)} 

{(0.6,0.4), (0.9,0.5), 
(0.6,0.4)} 

{(0.6,0.3), (0.6,0.3), 
(0.4,0.2)} 

 
步骤 2：确定属性权重。 
步骤 2.1：通过公式(12)计算归一化中智 Z 数评价矩阵的得分函数矩阵，如表 3 所示。 
 

Table 3. The score function matrix of the normalized neutrosophic Z-number evaluation matrix 
表 3. 归一化中智 Z 数评价矩阵的得分函数矩阵 

 1L  2L  3L  4L  

1Q  0.6640 0.5872 0.6608 0.6613 

2Q  0.6831 0.5774 0.6994 0.6359 

3Q  0.6328 0.6077 0.6459 0.6791 

4Q  0.6317 0.6686 0.6488 0.6385 

5Q  0.6635 0.6382 0.5579 0.6523 
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步骤 2.2：通过公式(13)计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  的均值 jΘ 如下： 

1 2 3 40.6550, 0.6158, 0.6426 0, .6534Θ = Θ = Θ = Θ = 。 

步骤 2.3：通过公式(14)计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  均方差 jD 如下：  

1 2 3 40.0223 0.0376, 0.0519, 0.01 8, 7D D D D= = = = 。 

步骤 2.4：通过公式(15)计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  的变异系数 jZ 如下： 

1 2 3 40.0340, 0.0610, 0.0808, 0.0272Z Z Z Z= = = = 。 

步骤 2.5：通过公式(16)计算属性 jL ( )1,2, ,j n=  的客观权重 jϑ 如下： 

1 2 3 40.1673, 0.3007, 0.3979, 0.1341ϑ ϑ ϑ ϑ= = = = 。 

步骤 3：通过公式(17) ( 2℘= )计算每个备选方案在准则下的加权和测度： 

( ) ( ) ( ){ }1 0.7293 0.3086 , 0.5574 0.4122 0.3859 0, ., , , 2451ρ = ， 

( ) ( ) ( ){ }2 0.6290 0.4213 0.5336 0.4037 0.426, , , , ,8 0.2812ρ = ， 

( ) ( ) ( ){ }3 0.6681 0.4068 0.6019 0.4548 0.443, , , , ,4 0.2874ρ = ， 

( ) ( ) ( ){ }4 0.7301 0.3310 0.6243 0.3881 0.376, , , , ,8 0.2418ρ = ， 

( ) ( ) ( ){ }5 0.6159 0.3576 0.5828 0.4621 0.474, , , , ,8 0.3480ρ = 。 

步骤 4：通过公式(18) ( 2℘= )计算每个备选方案在准则下的加权积测度： 

( ) ( ) ( ){ }1 0.7245 0.2972 0.5574 0.4279 0.387, , , , ,1 0.2478σ = ， 

( ) ( ) ( ){ }2 0.6243 0.4141 0.5393 0.4377 0.439, , , , ,8 0.2939σ = ， 

( ) ( ) ( ){ }3 0.6634 0.4065 0.6119 0.4797 0.464, , , , ,2 0.2978σ = ， 

( ) ( ) ( ){ }4 0.7245 0.3288 0.6445 0.3981 0.397, , , , ,7 0.2445σ = ， 

( ) ( ) ( ){ }5 0.6113 0.3551 0.6500 0.4764 0.484, , , , ,4 0.3593σ = 。 

步骤 5：通过公式(19)计算每个备选方案的中智 Z 数综合测度 iΞ ，计算结果如表 4 所示，从表可得

备选绿色供应商的排序为 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q    。 
 
Table 4. Neutrosophic Z-number comprehensive measures 
表 4. 中智 Z 数综合测度 

 ( )iρΘ  排序 ( )iσΘ  排序 ( )0.5i κΞ =  排序 

1Q  0.6483 3 0.6435 3 0.6459 3 

2Q  0.6565 1 0.6479 1 0.6522 1 

3Q  0.6422 4 0.6342 4 0.6382 4 

4Q  0.6499 2 0.6443 2 0.6471 2 

5Q  0.6224 5 0.6090 5 0.6157 5 
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5.2. 灵敏度分析 

本节将对所提中智 Z 数决策方法中涉及的参数进行讨论进而分析所提方法的鲁棒性和稳定性。 
1) 关于参数℘的分析。本节选取 NZNSWWA 算子和 NZNSWWG 算子中不同的参数℘值，应用所

提决策方法得到不同参数值下的绿色供应商综合测度和排序结果如表 5 所示。从表中可发现无论℘值如

何变化，绿色供应商的排序结果均为 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q    ，说明所提方法是稳定的。 
 
Table 5. Green supplier evaluation and prioritization results under varying parameter ℘  values 
表 5. 基于不同参数℘值的绿色供应商综合测度和排序结果 

℘  1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  排序 

1 0.6463 0.6522 0.6382 0.6472 0.6160 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

2 0.6459 0.6522 0.6382 0.6471 0.6157 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

3 0.6456 0.6522 0.6382 0.6471 0.6155 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

4 0.6455 0.6522 0.6382 0.6471 0.6153 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

5 0.6453 0.6522 0.6382 0.6471 0.6151 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

6 0.6452 0.6522 0.6382 0.6470 0.6150 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

7 0.6452 0.6522 0.6382 0.6470 0.6149 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

8 0.6451 0.6522 0.6382 0.6470 0.6148 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

9 0.6451 0.6522 0.6382 0.6470 0.6147 2 4 1 3 5Q Q Q Q Q     

 
2) 关于参数κ 的分析。本节选取 WASPAS 方法中不同的参数κ 值，应用所提中智 Z 数 WASPAS 决

策方法得到不同参数值下的绿色供应商综合测度和排序变化如图 1 所示。从图中可发现随着κ 值的不断

增大，绿色供应商的综合测度随之增大，但是不同参数下的绿色供应商排序结果仍然是

2 4 1 3 5Q Q Q Q Q    ，说明所提方法是稳定的。决策者可通过选取不同参数分析加权和测度和加权积测

度在整体决策结果的比重来综合确定绿色供应商的排序。 
 

 
Figure 1. Comprehensive evaluation and ranking results of suppli-
ers based on different parameter κ  values 
图 1. 基于不同参数κ 值的供应商综合测度和排序结果 

https://doi.org/10.12677/aam.2025.147352
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为验证本文所提方法的合理性和优越性，将所提方法与文献中基于中智 Z 数加权平均(NZNWA)算子

[9]、基于中智 Z 数加权几何(NZNWG)算子[9]、中智 Z 数 Dombi 加权平均(NZNDWA)算子[11]和中智 Z
数 Aczel-Alsina 加权平均(NZNAAWA)算子[12]进行对比分析。基于本文的决策矩阵和准则权重，备选的

绿色供应商排序如表 6 所示。从表 6 可知，所提方法得到的排序与现有方法得到的供应商排序有细微差

异，但是最优选项是一致的，说明了所提方法的有效性，其原因在于所提方法综合考虑了属性的补偿性

和非补偿性，使得所得结果鲁棒性和精确性更强。 
 
Table 6. Decision-making outcomes across various methodologies 
表 6. 不同方法的决策结果 

℘  
绿色供应商综合测度 

排序 
1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  

NZNWA 算子[9] 0.6536 0.6612 0.6467 0.6530 0.6289 2 1 4 3 5Q Q Q Q Q     

NZNWG 算子[9] 0.6393 0.6433 0.6297 0.6407 0.5978 2 1 4 3 5Q Q Q Q Q     

NZNDWA 算子[11] 0.6805 0.6840 0.6713 0.6714 0.6660 2 1 4 3 5Q Q Q Q Q     

NZNAAWA 算子[12] 0.6710 0.6760 0.6620 0.6649 0.6537 2 1 4 3 5Q Q Q Q Q     

所提方法 0.6459 0.6522 0.6382 0.6471 0.6157 2 1 4 3 5Q Q Q Q Q     

6. 结论 

本文针对评估信息兼具不确定性与可靠性、属性权重完全未知的复杂决策场景，提出了一种基于中

智 Z 数与 WASPAS 框架的多属性决策方法。首先，基于 Sugeno-Weber 三角模构建了中智 Z 数的新型运

算法则，提出四种加权聚合算子(算术平均与几何平均形式)，并严格证明了幂等性、有界性等数学性质，

为信息融合提供了更灵活的工具。其次，提出了基于中智 Z 数得分函数的常数变异系数法，有效解决了

属性权重完全未知的情形。此外，通过集成所提算子，构建了改进的 WASPAS 决策模型。最后通过绿色

供应商评价验证了所提中智 Z 数 WASPAS 决策模型的适用性。未来的研究将聚焦于动态群决策，大群体

决策模型构建及语言 Z 数决策理论与方法的深入研究，同时在属性权重确定方面考虑主观权重方法

(SWARA、BWM、FUCOM 等)确定权重信息或考虑组合权重方法确定属性的权重信息，提升权重信息合

理性的同时提高决策结果的准确性。 
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