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摘  要 

针对准则权重信息完全未知的单值中智集(Single-Valued Neutrosophic Set)多属性群决策问题，提出一

种基于新型集成算子的改进CoCoSo (Combined Compromise Solution)多属性群决策模型。主要创新点

如下：首先，通过引入对数函数建立了单值中智集基本运算法则，在此基础上构建了一系列新型集成算

子并系统研究了其数学性质。其次，针对属性权重完全未知的决策环境，提出了基于单值中智集得分函

数的Rényi熵权重模型。基于上述理论，通过融合CoCoSo方法，提出改进的CoCoSo群决策框架。为验证

模型的有效性，以公共卫生应急管理能力评价案例进行实证分析，通过敏感性分析和对比研究验证所提

方法的鲁棒性和有效性。 
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Abstract 
This study addresses multi-attribute group decision-making problems with completely unknown 
criterion weights in a single-valued neutrosophic set environment and proposes an improved Co-
CoSo multi-attribute group decision-making model based on novel aggregation operators. The main 
contributions are as follows: First, fundamental operational rules for single-valued neutrosophic 
sets are established using logarithmic functions, upon which a series of new aggregation operators 
are constructed, and their mathematical properties are systematically investigated. Second, for de-
cision-making scenarios where attribute weights are entirely unknown, a Rényi entropy-based 
weighting model is proposed using SVN set score functions. Building on these theoretical innova-
tions, an enhanced CoCoSo group decision-making framework is developed by integrating a multi-
attribute compromise solution strategy. To validate the model’s effectiveness, a case study on green 
supplier selection is conducted, with sensitivity and comparative analyses confirming the robust-
ness and validity of the proposed method. 
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1. 引言 

多属性群决策是现代决策科学理论的重要分支，其核心是一组决策专家在不同属性下基于其认知能

力所提供的评价信息对备选方案进行择优排序的过程，其优势在于集结了多个专家的群体智慧进而提升

决策的科学性和合理性。鉴于其广泛的应用性，多属性群决策已经被应用于不同领域，如数字化转型、

风险评估、物流服务质量评估等实际决策问题[1]-[5]。多属性群决策的分析过程主要包括信息获取、权重

确定和决策排序三个阶段，其中核心阶段是如何获取合理的评价信息。 
由于决策环境的高度复杂性和决策者认知能力的模糊性，决策者提供的评价信息往往具有一定的模

糊性和不确定性。为有效刻画信息的不确定性，Zadeh [6]于 1965 年提出模糊集理论，通过引入隶属度函

数将经典集合的二元隶属关系扩展为连续区间[0, 1]内的隶属度，为处理不确定性与不精确信息提供了新

的范式。此后，Atanassov [7]引入非隶属度函数和犹豫度的概念进而提出直觉模糊集理论，弥补了模糊集

难以通过单一隶属函数刻画现实决策中普遍存在的非隶属信息与犹豫性信息的缺陷，显著提升了不确定

信息的表达能力。此后，Smarandache [8]突破传统模糊集的二元对立约束，从哲学思想的角度出发提出中

智集理论，相比于模糊集和直觉模糊集，更贴合人类认知中真隶属度、假隶属度、不确定度共存的哲学

逻辑。为克服中智集在应用中的计算复杂性，Wang 等[9]提出单值中智集的简化模型，通过将每个维度映

射为[0, 1]区间内的单值参数，通过隶属度、非隶属度与不确定度来刻画信息的不确定性和不精确性。当

前，单值中智集已广泛应用于多属性决策、医疗企业评估等领域[10]-[14]。 
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决策方法是多属性群决策问题分析的重要过程，目前关于决策方法的研究备受学者关注且得到了众

多处理不同实际决策问题的决策方法。CoCoSo 方法是一种基于效用理论的多准则决策分析方法，其核心

在于基于加权和和加权积测度并结合多种聚合策略为处理复杂决策问题提供稳健的排序结果，该方法将

三种策略的结果通过几何平均或加权平均整合，进而减少了单一方法确定备选方案排序的偏差，提升了

决策结果的稳健性。鉴于 CoCoSo 方法的优势，该方法已经被拓展到众多模糊环境决策不同领域的决策

问题[15]-[18]。Wang 等[19]提出了一种基于 Frank 运算法则和 softmax 函数的 CoCoSo 方法用于处理广义

球模糊集的多属性群决策问题。Zhang 和 Wei [20]提出了球形模糊环境下基于累积前景理论和 CoCoSo 方

法的群决策框架解决电动汽车充电站选址问题。Rong 和 Yu [21]提出了基于图模糊 CoCoSo 群决策方法的

海上风电场选址优先级决策支持系统。 
基于单值中智集刻画不确定性和 CoCoSo 方法处理决策问题的优势，本文的目标是建立基于单值中

智集 CoCoSo 模型的多属性群决策方法。本文的主要贡献如下：通过引入对数函数建立了单值中智集基

本运算法则，在此基础上构建了一系列新型集成算子并系统研究了其数学性质。其次，针对属性权重完

全未知的决策环境，提出了基于单值中智集得分函数的 Rényi 熵权重模型。基于上述集成算子和权重模

型，提出改进的 CoCoSo 群决策框架并应用于某地区的公共卫生应急管理能力评价问题。 

2. 预备知识 

定义 1 [8] 设Y 为给定论域， y 是论域Y 上的一个元素，则论域Y 上的中智集Φ可由真隶属度函数

( )T yΦ ，不确定隶属度函数 ( )I yΦ 和假隶属度函数 ( )F yΦ 构成，其中 ( )T yΦ ， ( )I yΦ 和 ( )F yΦ 分别是 [ ]0,1
上的标准或非标准实数子集，即。 ( ) [ ]0,1T yΦ ∈ ， ( ) [ ]0,1I yΦ ∈ ， ( ) [ ]0,1F yΦ ∈ ， ( ) ( ) ( )0 3T y I y F yΦ Φ Φ≤ + + ≤ 。 

定义 2 [9] 设Y 为给定论域， y 是论域Y 上的一个元素，则论域Y 上的单值中智集 M 表示为： 

( ) ( ) ( ) }{ , , ,M M MM y T y I y F y y Y= ∈ ，                         (1) 

其中， ( ) ( ) ( ), ,M M MT y I y F y 分别表示元素 y 属于集合 M 的真隶属度函数，不确定隶属度函数，假隶属度

函数且满足 ( ) ( ) ( ) [ ], , 0,1M M MT y I y F y ∈ 和 ( ) ( ) ( )0 3M M MT y I y F y≤ + + ≤ 。为方便起见，称 ( ), ,M T I F= 为

一个单值中智数。 
定义 3 [23] 令 ( ), ,M T I F= 为一个单值中智数。则单值中智数的得分函数 ( )SF M 和精确函数

( )AF M 定义如下： ( ) ( )2 3SF M T I F= + − − ， ( )AF M T I F= + + 。设 ( )1 1 1 1, ,M T I F= 和 ( )2 2 2 2, ,M T I F=

为两个单值中智数，若 ( ) ( )1 2SF M SF M> ，则 1 2M M ；若 ( ) ( )1 2SF M SF M= 且 ( ) ( )1 2AF M AF M< ，则

1 2M M ;若 ( ) ( )1 2SF M SF M= 且 ( ) ( )1 2AF M AF M= ，则 1 2M M 。 

3. 两种改进的单值中智集聚合算子 

本节定义基于对数函数的单值中智集运算法则并基于该法则提出新的单值中智集加权平均算子和几

何算子，同时讨论了所提算子的基本性质。 

3.1. 单值中智集运算法则 

定义 4 设 ( )1 1 1 1, ,M T I F= 和 ( )2 2 2 2, ,M T I F= 为两个单值中智数，则改进的单值中智数运算定义如下： 

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ,M M h T T g I I g F F⊕ = ， ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ,M M g T T h I I h F F⊗ = ， 

其中， ( )g ⋅ 和 ( )h ⋅ 分别表示 S-模和 T-模且满足 ( ) ( ), 1 1 ,1g x y h x y= − − − ， 

( ) ( )
1 2 1 2

1 2 1 2

1 11 1
1 1

1 2 1 2, 1 1 log 1 , , 1 log 1 , 1
x x x x
x x x xg x x h x x

− −− −
− −

ℑ ℑ

      
      = − + ℑ + ℑ − = + ℑ + ℑ − ℑ >

            
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定义 5 设 ( )1 1 1 1, ,M T I F= 和 ( )2 2 2 2, ,M T I F= 为两个单值中智数且 0.λ > ，则 
(1)  

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 11 1 1 1
1 1

1 2 1 1 log 1 , 1 log 1 , 1 log 1
T T I I F F
T T I I F FM M

− − −− − − −
− −

ℑ ℑ ℑ

                      ⊕ = − + ℑ + ℑ − + ℑ + ℑ − + ℑ + ℑ −                       

； 

(2)  
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 11 1
1 1 1 1

1 2 1 log 1 ,1 1 log 1 ,1 1 log 1
T T I I F F

T T I I F FM M

− − −− −
− − − −

ℑ ℑ ℑ

                      ⊗ = + ℑ + ℑ − − + ℑ + ℑ − − + ℑ + ℑ −                       

； 

(3) 
1 1 1

1 1 1

1 1 1
1 1

1
1 1 1 log 1 1 , 1 log 1 1 , 1 log 1 1

T I F
T I FMλ λ λ λ

− − −
− −

−
ℑ ℑ ℑ

                                = − + ℑ − + + ℑ − + + ℑ − +                                 

； 

(4) 

( )
1 1 1

1 1 1

1 1 1
1

1 1
1 1 log 1 1 ,1 1 log 1 1 ,1 1 log 1 1

T I F
T I FM λ λ λ λ

− − −
−

− −
ℑ ℑ ℑ

                                = + ℑ − + − + ℑ − + − + ℑ − +                                 

。 

定理 1 对于任意两个单值中智数 ( )( ), , 1,2j j j jM T I F j= = ， 1 2, ,λ λ λ 是三个实数。则 
(1) 1 2 2 1M M M M⊕ = ⊕ ；(2) 1 2 2 1M M M M⊗ = ⊗ ； 
(3) ( )1 2 1 2M M M Mλ λ λ⊕ = ⊕ ；(4) ( ) ( ) ( )1 2 1 2M M M Mλ λ λ⊗ = ⊗ ； 
(5) ( )1 2 1 1 1 2 1M M Mλ λ λ λ+ = ⊕ ；(6) ( )( ) ( ) ( )1 2 1 2

1 1 1M M Mλ λ λ λ+ = ⊗ 。 

3.2. 单值中智集运算法则新的单值中智集加权平均算子 

定义 6 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。 jϑ 是 ( )( )1 1jM j n= 的权重且满足 

[ ]1 1 0, 1n
j jj ϑ ϑ

=
= ∈∑ , 。改进的单值中智集加权平均(ISVNSWA)算子定义如下： 

( )1 2 1 1 2 2ISVNSWA , , , n n nM M M M M Mϑ ϑ ϑ= ⊕ ⊕ ⊕ 

                    (2) 

定理 3 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。利用 ISVNSWA 算子集成后的结果仍是单值中智数，且 

( )
1 1 11 1

1
1 2

1 1 1
ISVNSWA , , , 1 1 log , 1 log , 1 log .

j j j

j j j

T I F
n n n

T I F
n j j j

j j j
M M M ϑ ϑ ϑ

− − −− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

                      = − + ℑ + ℑ + ℑ                       

∑ ∑ ∑

(3) 

证明：定理 3 可由数学归纳法证明，过程如下。 

首先，当 2n = 时， 1 1 2 2M Mϑ ϑ⊕ 也为单值中智数，基于定义 5 可得， 
( )

1 1 1

1 1 1

2

2

1 2 1 1 2 2

1 1 1
1 1

1
1 1 1

1
2

ISVNSWA ,

1 1 log 1 1 , 1 log 1 1 , 1 log 1 1

1 1 log 1

T I F
T I F

T
T

M M M Mϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ

ϑ

− − −
− −

−
ℑ ℑ ℑ

−
ℑ

= ⊕

                                − + ℑ − + + ℑ − + + ℑ − +                                 

 
 ⊕ − + ℑ − +
 
 

2 2

2 2

1 1 1
1 1

2 2

1 1
2 2

1

1 1

1 , 1 log 1 1 , 1 log 1 1

1 1 log , 1 log
j j

j j

I F
I F

T I
T I

j j
j j

ϑ ϑ

ϑ ϑ

− − −
− −

ℑ ℑ

− −−

−
ℑ ℑ

= =

                            + ℑ − + + ℑ − +                             

      
      = − + ℑ + ℑ
      

      
∑ ∑

1 11
2

1
, 1 log .

j

j

F
F

j
j
ϑ

−−

ℑ
=

      + ℑ       

∑
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因此，当 2n = 时，公式(3)成立。假设当 n n= 时，公式(3)成立，则 



( )
 

  

1 2 1 1 2 2

1 1 11 1
1

1 1 1

, , ,

1 1 log , 1 log , 1 log .
j j j

j j j

n n n

T I F
n n n

T I F
j j j

j j j

ISVNSWA M M M M M Mϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ

− − −− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

= ⊕ ⊕ ⊕

                      − + ℑ + ℑ + ℑ                       

∑ ∑ ∑

 

 

当 1n n= + ，则 



( )
   

  







1

1

1 2 1 1 2 21 1 1

1 1 11 1
1

1 1 1

1
1

, , ,

1 1 log , 1 log , 1 log

1 1 log 1

j j j

j j j

n

n

n n n n n

T I F
n n n

T I F
j j j

j j j

T
T

n

ISVNSWA M M M M M M Mϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ ϑ

ϑ
+

+

+ + +

− − −− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

−
ℑ +

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

                      − + ℑ + ℑ + ℑ                       


⊕ − + ℑ −

∑ ∑ ∑

 















1 1

1 1

1 1 1
1 1

1 1

1
1

1

1

1 , 1 log 1 1 , 1 log 1 1

1 1 log , 1 log

n n

n n

j

j

I F
I F

n n

T
n

T
j j

j j

ϑ ϑ

ϑ ϑ

+ +

+ +

− − −
− −

ℑ ℑ+ +

−
+

−
ℑ ℑ

=

                               + + ℑ − + + ℑ − +                                      

  
  = − + ℑ +
  

  
∑

 

1 11 1
1 1

1 1
, 1 log .

j j

j j

I F
n n

I F
j

j
ϑ

− −− −
+ +

ℑ
= =

              ℑ + ℑ               

∑ ∑

 

因此，当 1n n= + 时，公式(3)成立且聚合值仍为单值中智数。因此，公式(3)成立。 
接下来，我们将探讨 ISVNSWA 算子的性质。 

性质 1 (幂等性)设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。若 ( )0 0 0 0, ,jM M T I F= = ，则 
( )1 2 0, , , nISVNSWA M M M M=

。 

证明： 

( )

0

0

1 2

1 1 11 1
1

1 1 1

1

1

1 1

, , ,

1 1 log , 1 log , 1 log

1 1 log , 1 log

j j j

j j j

n

T I F
n n n

T I F
j j j

j j j

Tn n
T

j j
j j

ISVNSWA M M M

ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ

− − −− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

−

−
ℑ ℑ

= =

                      = − + ℑ + ℑ + ℑ                       

  
  = − + ℑ +

    

∑ ∑ ∑

∑



( )

0 0

0 0

1 11 1

1

1 1 1

0 0 0
0 0 0

0 0 0

, 1 log

1 11 1 , 1 , 1 , ,
1

I Fn
I F

j
j

T I F T I F
T I F

ϑ

− −− −

ℑ
=

− − −

              ℑ + ℑ               
      − − = − + + + =      −      

∑ ∑
 

性质 2 (单调性)设 ( ), ,j j j jM T I F= 和 ( ), ,j j j jM T I F=    是两组单值中智数。若
j jT T≤  ， j jI I≥  ，

j jF F≥  。 

则 ( ) ( )1 2 1 2ISVNSWA , , , ISVNSWA , , ,n nM M M M M M≤   

 

。 
证明：因为

j jT T≤  ， jjI I≥  ，
j jF F≥  ，则 

1 1 1 1

1 1

1

1 1

1 1

1 log 1 log
1 1

1 1 log 1 log

j j j j

j j j j

j j

j j

T T T T
n n

T T T Tj j
j j

j jj j

T T
n n

T T
j j

j j

T T
T T

ϑ ϑ

ϑ ϑ

− − − −
ℑ ℑ

= =

−

− −
ℑ ℑ

= =

  
  ≤ ⇒ ℑ ≤ ℑ ⇒ + ℑ ≤ + ℑ
  − −

   

   
   ⇒ − + ℑ ≤ + ℑ
   

    

∑ ∑

∑ ∑

 

 








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同理， 
1

1 1

1 1

1

1 1

1 1

1 1 log 1 log ,

1 1 log 1 log

j j

j j

j j

j j

I I
n n

I I
j j

j j

F F
n n

F F
j j

j j

ϑ ϑ

ϑ ϑ

−

− −
ℑ ℑ

= =

−

− −
ℑ ℑ

= =

    
    − + ℑ ≥ + ℑ
    

    

   
   − + ℑ ≥ + ℑ
   

    

∑ ∑

∑ ∑









 

因此，基于定义 3 可得 ( ) ( )1 2 1 2ISVNSWA , , , ISVNSWA , , ,n nM M M M M M≤   

 

。 

性质 3 (有界性)设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数且 { } { } { }( )1 11
max ,min ,minj j jj n j nj n

M T I F+

≤ ≤ ≤ ≤≤ ≤
= ， 

{ } { } { }( )1 1 1
min ,max ,maxj j jj n j n j n

M T I F−

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
= 。则 ( )1 2ISVNSWA , , , nM M M M M+ −≤ ≤

。 

证明：根据 ISVNSWA 算子单调性和幂等性，有 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

ISVNSWA , , , ISVNSWA , , , ,

ISVNSWA , , , ISVNSWA , , , .

n

n

M M M M M M M

M M M M M M M

− − − −

+ + + +

≥ =

≤ =

 

 

 

故 ( )1 2, , , nM ISVNSWA M M M M+ −≤ ≤ 。 
定义 7 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。 jϑ 是 ( )( )1 1jM j n= 的权重且满足 

[ ]1 1 0, 1n
j jj ϑ ϑ

=
= ∈∑ , 。改进的单值中智集有序加权平均(ISVNSOWA)算子定义如下： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 2ISVNSOWA , , , n n nM M M M M Mι ι ιϑ ϑ ϑ= ⊕ ⊕ ⊕  ，                (4) 

其中 ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , nι ι ι

是 ( )1,2, ,n

的置换使得 ( ) ( )1n nM Mι ι− ≥ ， 2,3, ,j n∀ = 
。 

定理 4 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。利用 ISVNSOWA 算子集成后的结果仍是单值中智数

且 

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2

1 1 11 1

1

1 1 1

ISVNSOWA , , ,

1 1 log , 1 log , 1 log .
j j j

j j j

n

T I F
n n nT I F

j j j
j j j

M M M

ι ι ι

ι ι ιϑ ϑ ϑ

− − −− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

                      = − + ℑ + ℑ + ℑ                                 

∑ ∑ ∑



  (5) 

3.3. 新的单值中智集加权几何算子 

定 义 8 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是 一 组 单 值 中 智 数 。 jϑ 是 ( )( )1 1jM j n= 的 权 重 且 满 足

[ ]1 1 0, 1n
j jj ϑ ϑ

=
= ∈∑ , 。改进的单值中智集加权几何(ISVNSWG)算子定义如下： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 2 1 2ISVNSWG , , , n

n nM M M M M M ϑϑ ϑ= ⊗ ⊗ ⊗ 

。                   (6) 

定理 5 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。利用 ISVNSWG 算子集成后的结果仍是单值中智数，

且 

( )1 2

1 1 11
1 1

1 1 1

ISVNSWG , , ,

1 log ,1 1 log ,1 1 log .
j j j

j j j

n

T I F
n n n

T I F
j j j

j j j

M M M

ϑ ϑ ϑ

− − −−

− −
ℑ ℑ ℑ

= = =

                      = + ℑ − + ℑ − + ℑ                       

∑ ∑ ∑



         (7) 

ISVNSWG 算子与 ISVNSWA 算子同样具有幂等性单调性和有界性，限于篇幅，此处不再赘述。 
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定义 11 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。 jϑ 是 ( )( )1 1jM j n= 的权重且满足 

[ ]1 1 0, 1n
j jj ϑ ϑ

=
= ∈∑ , 。改进的单值中智集有序加权几何(ISVNSOWG)算子定义如下： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2

1 2 1 2ISVNSOWG , , ,
n

n nM M M M M M
ϑ ϑ ϑ

ι ι ι= ⊗ ⊗ ⊗ 

，          (8) 

其中， ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , nι ι ι

是 ( )1,2, ,n

的置换使得 ( ) ( )1n nM Mι ι− ≥ ， 2,3, ,j n∀ = 
。 

定理 6 设 ( ), ,j j j jM T I F= 是一组单值中智数。利用 ISVNSOWG 算子集成后的结果仍是单值中智数

且 

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2

1 1 11

1 1

1 1 1

ISVNSOWG , , ,

1 log ,1 1 log ,1 1 log .
j j j

j j j

n

T I F
n n nT I F

j j j
j j j

M M M

ι ι ι

ι ι ιϑ ϑ ϑ

− − −−

− −
ℑ ℑ ℑ

= = =

                      = + ℑ − + ℑ − + ℑ                                 

∑ ∑ ∑



      (9) 

4. 基于集成算子的单值中智集 CoCoSo 多属性群决策方法 

本章基于单值中智集得分函数和所提基于对数函数的集成算子，提出一个专家和准则权重信息完全

未知的 CoCoSo 多属性群决策方法。在所提方法中，专家权重基于专家的主观认知和单值中智集得分函

数确定，所提改进的单值中智集加权平均算子用来集成专家的评估信息。为确定准则的权重信息，提出

基于中智集得分函数的 Renyni 熵权法确定准则的重要性。最后提出基于所提集成算子的 CoCoSo 方法确

定备选方案的排序。 
单值中智集多属性群决策问题可以描述如下：设 ( ){ }1 1iB B i m= = 为一组备选方案， 

( ){ }1 1jC C 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

=
∈ =∑ 。

( ){ }1 1lE E l L= = 为专家集合，其权重向量为 ( ){ }1 1lr r l L= = 且满足 [ ] 10,1 , 1n
j jjr r

=
∈ =∑ 。专家 lE

( )1,2, ,l L=  对备选方案 iB ( )1,2, ,i m=  在准则 jC ( )1,2, ,j n=  下的评价值用单值中智数表示，专家个

体决策矩阵表示为 ( )l
ij m n

H h
×

= ， ( ), ,l l l l
ij ij ij ijh T I F= ( )1,2, , ; 1,2, ,i m j n= =  。因此，所提基于单值中智集 

CoCoSo 多属性群决策方法步骤描述如下。 
步骤 1：确定专家评估矩阵。 
专家 lE ( )1,2, ,l L=  根据其认知能力和表 1 中的语言变量给出备选方案 iB ( )1,2, ,i m=  在准则 jC

( )1,2, ,j n=  下的语言评价值并转为为单值中智数。 
 

Table 1. Language variables for evaluating alternative iB  [14] 
表 1. 评价备选方案 iB 的语言变量[14] 

语言变量 单值中智数 

极好(AG) (1.00, 0.00, 0.00) 

非常非常好(VVG) (0.90, 0.10, 0.10) 

非常好(VG) (0.80, 0.15, 0.20) 

好(G) (0.70, 0.25, 0.30) 

一般好(MG) (0.60, 0.35, 0.40) 

好(G) (0.50, 0.50, 0.50) 

一般差(ML) (0.40, 0.65, 0.60) 
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续表 

差(L) (0.30, 0.75, 0.70) 

非常差(VL) (0.20, 0.85, 0.80) 

非常非常差(VVL) (0.10, 0.90, 0.90) 

极差(AL) (0.00, 1.00, 1.00) 

 
步骤 2：确定专家权重。 
专家根据自身的背景知识和经验，通过表 2 中的语言变量评估其自身的权重。设 ( ), ,l l l lM T I F= 是一

个单值中智数，则专家 lE ( )1,2, ,l L=  的权重为： 

( )

1

, 1 1

l
l l

l l
l L

l
l l

l l l

TT I
T F

r l L
TT I

T F=

 
+  + = =

  
+   +  

∑
                        (10) 

 
Table 2. Language variables for evaluating expert weights [14] 
表 2. 评价专家权重的语言变量[14] 

语言变量 单值中智数 

极其合格(EE) (0.90, 0.10, 0.10) 

非常非常合格(VVE) (0.80.0.25.0.20) 

非常合格(VE) (0.70, 0.35.0.30) 

符合条件(E) (0.60, 0.45.0.40) 

不太符合条件(LE) (0.50, 0.65, 0.60) 

非常不合格(VLQ) (0.40.0.75.0.70) 

 
步骤 3：确定群评估矩阵。 
通过 ISVNSWA 算子融合专家的评估信息进而得到群体评估矩阵 ( )ij m n

H h
×

= 。 

( )
1 1 1

1 1

1

1 1 1

ISVNSWA , , ,

1 1 log , 1 log , 1 log .

l l l
ij ij ij

l l l
ij ij ij

l l l
ij ij ij ij

T I F
L L L

T I F
j j j

l l l

h h h h

ϑ ϑ ϑ

− − −
− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

=

                      = − + ℑ + ℑ + ℑ                                  

∑ ∑ ∑



     (11) 

步骤 4：确定属性权重。 

步骤 4.1：通过得分函数确定群体评估矩阵 ( )ij m n
H h

×
= 的得分矩阵 ( )ij m n

F f
×

=  

2
3

ij ij ij
ij

T I F
f

+ − −
=                                (12) 

步骤 4.2：通过公式(13)计算得分矩阵 ( )ij m n
F f

×
= 的 Renyi 熵： 

1

1 ln .
1

m

j ij
i

E f β

β =

 =  −  
∑                               (13) 
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步骤 4.3：通过公式(14)计算准则的权重： 

( )
1

1

1

j
j n

j
j

E

E
ϑ

=

−
=

−∑
                                     (14) 

步骤 5：确定归一化的群评估矩阵 ( )ij
m n

H h
×

= 。 

( )
( ) ( )

, , ,             

,1 , ,   

ij ij ij ij b
ij c

ij ij ij ij c

h T I F j C
h

h F I T j C

 = ∈= 
= − ∈

                             (15) 

其中 bC 和 cC 分别表示效益型准则和成本型准则。 
步骤 6:计算加权和测度 iQ 和加权积测度 iG ，公式如下 

 

( )1 2

1 1 1
1 1

1

1 1 1

, , ,

1 1 log , 1 log , 1 log .
ij ij ij

ij ij ij

i i ini

T I F
n n n

T I F
j j j

j j j

Q ISVNSWA h h h

ϑ ϑ ϑ

− − −
− −

−
ℑ ℑ ℑ

= = =

= =

                      − + ℑ + ℑ + ℑ                                  

∑ ∑ ∑



         (16) 

( )1 2

1 1 1
1

1 1

1 1 1

, , ,

1 log 1 1 log ,1 1 log .
ij ij ij

ij ij ij

i i ini

T I F
n n n

T I F
j j j

j j j

G ISVNSWG h h h

ϑ ϑ ϑ

− − −
−

− −
ℑ ℑ ℑ

= = =

= =

                      + ℑ − + ℑ − + ℑ                                  

∑ ∑ ∑



        (17) 

步骤7：通过以下三种评价策略确定备选方案 iB ( )1,2, ,i m=  的相对重要性: 

( ) ( )
( ) ( )( )

1

1

i i
i m

i ii

SF Q SF G
SF Q SF G

=

+
ℵ =

+∑
，                               (18) 

( )
( ){ }

( )
( ){ }

2

1 1
min min

i i
i

i ii n i n

SF Q SF G
SF Q SF G

≤ ≤ ≤ ≤

ℵ = + ，                            (19) 

( ) ( ) ( )
( ){ } ( ) ( ){ } [ ]3

1 1

1
, 0,1

max 1 max
i ii

i
i ii ii n i n

SF Q SF G
SF Q SF G
ς ς

ς
ς ς

≤ ≤ ≤ ≤

+ −
ℵ = ∈

+ −
,                    (20) 

步骤 8：确定备选方案 iB ( )1,2, ,i m=  的综合评估值并确定其优先级。利用公式(21)确定方案的最终

综合评估值并降序排列获得备选方案的排序。 

( ) ( )
1

1 2 3 1 2 33 1
3i i i i i i iℵ = ℵℵℵ + ℵ +ℵ +ℵ                              (21) 

5. 实例分析 

为验证本文所提方法的有效性和可行性，本文将其应用于评价不同地区的公共卫生应急管理能力评

价问题。公共卫生应急管理能力是衡量城市应对各类公共卫生事件的标准，某地区应急管理部门为综合

评估各地区公共卫生应急管理能力，进而为提升全区的应急管理能力提供改进建议和措施。经过三位来

https://doi.org/10.12677/orf.2025.154201


万国柔，荣源 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.154201 144 运筹与模糊学 
 

自应急管理领域专家的商议，确定恢复与改进能力(C1)、监测与预警能力(C2)、预防与准备能力(C3)、处

置与救援能力(C4)作为评价指标开展评估，将对该地区的五个县区的公共卫生应急管理能力进行评价，其

中专家权重和指标权重均是未知的，下面将通过所提方法解决上述公共卫生应急管理能力评估问题。 

5.1. 决策实施过程 

步骤 1：专家 lE ( )1,2, ,l L=  根据其认知能力和表 1 给出其对备选方案的语言评价值于表 3。 
 

Table 3. Expert assessment matrix 
表 3. 专家评估矩阵 

 C1 C2 C3 C4 

B1 VVG, MG, MG ML, VVG, VVG VG, VG, MG VVG, VG, VVG 

B2 VG, G, G VG, MG, G G, G, MG MG, VG, MG 

B3 VG, G, VG GG, MG, MG MG, VG, VG G, G, MG 

B4 G, VG, G VG, G, MG G, G, G G, VG, VG 

B5 VG, MG, VG G, MG, MG G, VG, MG M, MG, G,  

 
步骤 2：根据公式(10)确定专家 lE ( )1,2, ,l L=  的权重结果见表 4。 
 

Table 4. Expert weight outcome 
表 4. 专家权重结果 

专家 E1 E2 E3 

语言变量 EE VE VVE 

权重 0.3373 0.3407 0.3407 

 
步骤 3：通过公式(11)中的 ISVNSWA 算子( 2ℑ = )集结所有专家的评估信息进而确定群体评估矩阵

见表 5。 
 

Table 5. Group assessment matrix 
表 5. 群体评估矩阵 

 C1 C2 C3 C4 

B1 (0.8816, 0.1183, 0.1184) (0.8937, 0.1063, 0.1063) (0.7790, 0.1635, 0.2210) (0.8943, 0.1052, 0.1057) 

B2 (0.7577, 0.1822, 0.2423) (0.7503, 0.1854, 0.2497) (0.6774, 0.2701, 0.3226) (0.7383, 0.1911, 0.2617) 

B3 (0.7845, 0.1610, 0.2155) (0.6774, 0.2701, 0.3226) (0.7793, 0.1633, 0.2207) (0.6774, 0.2701, 0.3226) 

B4 (0.7560, 0.1837, 0.2440) (0.7498, 0.1856, 0.2502) (0.7000, 0.2500, 0.3000) (0.7836, 0.1617, 0.2164) 

B5 (0.7805, 0.1625, 0.2195) (0.6476, 0.2985, 0.3524) (0.7479, 0.1872, 0.2521) (0.6480, 0.2981, 0.3520) 

 
步骤 4：通过公式(12)~(14)计算准则的权重，其中参数 2β = ，计算结果见表 6。 
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Table 6. Criteria weight computation outcome 
表 6. 准则权重计算结果 

 C1 C2 C3 C4 

B1 0.8816 0.8937 0.7982 0.8945 

B2 0.7777 0.7717 0.6949 0.7619 

B3 0.8027 0.6949 0.7984 0.6949 

B4 0.7761 0.7713 0.7167 0.8018 

B5 0.7995 0.6656 0.7695 0.6659 

Renyi 熵 2.1842 2.0699 2.0520 2.0817 

权重 0.2699 0.2438 0.2397 0.2465 

 
步骤 5：因为所有属性均为效益型，则归一化过程省略。 
步骤 6：通过公式(16)和(17)计算加权和测度 iQ 和加权积测度 iG ，结果如下： 

( )1 0.8861 0., ,1132 0.1139Q = ， ( )2 0.7385 0., ,1953 0.2615Q = ， ( )3 0.7526 0., ,1842 0.2474Q = ， 

( )4 0.7554 0., ,1835 0.2446Q = ， ( )5 0.7345 0., ,1966 0.2655Q = ， ( )1 0.8591 0., ,1239 0.1409G = ， 

( )2 0.7297 0., ,2088 0.2703G = ， ( )3 0.7252 0., ,2204 0.2748G = ， ( )4 0.7461 0., ,1966 0.2539G = ， 

( )5 0.7001 0., ,2425 0.2999G = 。 
步骤7：通过公式(18)~(21) ( 0.5ς = )确定备选方案 iB 的相对重要性和排序，计算结果如表7所示。 
 

Table 7. CoCoSo approach computation outcomes 
表 7. CoCoSo 方法计算结果 

 1
iℵ  排序 2

iℵ  排序 3
iℵ  排序 iℵ  排序 

B1 0.2246 1 2.3724 1 1.1055 1 2.0724 1 

B2 0.2085 4 2.0472 4 0.9538 4 1.8109 4 

B3 0.2102 3 2.0549 3 0.9577 3 1.8193 3 

B4 0.2104 2 2.0880 2 0.9728 2 1.8437 2 

B5 0.2081 5 2.0000 5 0.9322 5 1.7761 5 

 
步骤 8：根据备选方案 iB ( )1,2, ,i m=  的综合评估值可确定其排序为 1 4 3 2 5B B B B B    ，即 1B

地区的公共卫生应急管理能力最优。 

5.2. 灵敏度分析 

本节将对所提群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) 所提 ISVNSWA 算子和 ISVNSWG 算子中的参数ℑ分析。从表 8 可以发现当参数 2ℑ = 时备选方

案的排序为 1 4 3 2 5B B B B B    ，当参数 2ℑ > 时备选方案的排序为 1 4 2 3 5B B B B B    并趋于稳定，

说明该参数对备选方案的排序灵敏度较低，所提方法具有极强的稳定性。 
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Table 8. Decision results based on diverse values of parameter ℑ   
表 8. 基于不同参数ℑ的计算结果 

 B1 B2 B3 B4 B5 排序 

2 2.0724 1.8109 1.8193 1.8437 1.7761 1 4 3 2 5B B B B B     

3 2.0622 1.8170 1.8159 1.8412 1.7811 1 4 2 3 5B B B B B     

4 2.0556 1.8203 1.8142 1.8403 1.7837 1 4 2 3 5B B B B B     

5 2.0512 1.8223 1.8131 1.8398 1.7853 1 4 2 3 5B B B B B     

6 2.0482 1.8236 1.8124 1.8396 1.7865 1 4 2 3 5B B B B B     

7 2.0459 1.8246 1.8119 1.8393 1.7873 1 4 2 3 5B B B B B     

8 2.0441 1.8252 1.8114 1.8391 1.7879 1 4 2 3 5B B B B B     

 
(2) Renyi 熵权模型中的参数 β 分析。从图 1 可以发现当参数 β 变化时，备选方案的排序有三种情况，

1 4 3 2 5B B B B B    ， 1 4 2 3 5B B B B B    和 1 3 4 2 5B B B B B    。因此，参数 β 对所提方法获得

排序较为灵敏，说明了权重在决策过程中的重要性，决策者在进行决策时要考虑多个参数进而获得较为

稳定的备选方案排序作为最终的决策结果。 
 

 

Figure 1. Decision results based on diverse parameter β  
图 1. 基于不同参数 β 的决策结果 

 
(3) CoCoSo 决策模型中的参数 ς 分析。从图 2 可以发现当参数 ς 变化时，备选方案的排序均为

1 4 3 2 5B B B B B    ，说明该参数说明该参数对备选方案的排序灵敏度较低，所提方法具有极强的稳

定性。 

5.3. 比较分析 

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[24]和[22]的方法进行对比分析。基于本

文的决策矩阵和准则权重，备选地区的公共卫生应急管理能力排序如表 9 所示。 
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Figure 2. Decision results based on diverse parameter ς  
图 2. 基于不同参数 ς 的决策结果  

 
Table 9. CoCoSo approach calculation results 
表 9. CoCoSo 方法计算结果 

方法 排序结果 

本文所提方法 1 4 3 2 5B B B B B     

文献[24]的 WASPAS 方法 1 4 2 3 5B B B B B     

文献[22]的 SVNWA 算子 1 4 3 2 5B B B B B     

文献[22]的 SVNWG 算子 1 4 3 2 5B B B B B     

 
从表可看出本文所提基于单值中智集 CoCoSo 群决策方法与文献[22]中加权平均算子和几何算子得

到的最优选择和与文献[24]基于 WASPAS 方法得到的最优选择为 1B 。尽管不同方法得到的备选项排序

不完全一致，但其最优选项均是一致的，这说明所提方法的合理性及有效性。 

6. 结论  

本研究针对准则权重信息完全未知的多属性群决策问题，提出基于单值中智集集成算子的 CoCoSo

群决策模型。首先，通过构建基于对数函数的单值中智数运算法则，提出四种新型集成算子并系统论证

其数学性质；其次，针对属性权重完全未知的决策环境，构建基于得分函数的单值中智集 Renyi 熵权重

模型；进而建立基于所提算子的 CoCoSo 群决策框架。通过公共卫生应急管理能力评价案例进行实证研

究，结合灵敏度分析与对比研究验证了模型的有效性、稳定性和优越性。本文创新点体现在：(1) 提出了

基于对数函数的单值中智集集成算子；(2) 提出融合 Renyi 熵理论的权重确定模型；(3) 构建改进的单值

中智集 CoCoSo 决策方法，为单值中智集的信息聚合理论和决策方法论体系提供了新的研究范式。未来

的研究可考虑基于单值中智集的大群体决策方法构建，同时考虑决策专家的共识达成过程以提升决策的

精确性和合理性。 
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