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一种多准则纯语言群决策方法
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摘　要 : 针对权系数信息和方案的准则值为确定语言等级 ,或位于两个语言等级之间 ,甚至缺失的群决策问题 ,提出

一种新的决策方法.该方法利用证据推理算法对准则权系数和方案值在准则下进行群体集成 ,采用二元语义对方案

进行语言集结 ,并用方案与理想方案的二元语义间距离和群体集成信息等构建非线性规划模型 ,使用遗传算法求解

优化模型 ,进而得到方案的排序.最后通过实例说明该方法的可行性和有效性.
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Abstract : For group decision2making problems that the decision2makers’weight s and the criteria’s weight s and the

decision2makers’preference information are represented by the form of linguistic grade , or between two linguistic

grade , or even default , a new approach based on evidential reasoning ( ER) and two2tuple is proposed. Using the ER

algorithm , the criteria’s weight s and the alternatives values are aggregated , and their belief degrees belonging to each

linguistic grade are worked out and transformed into two2tuple. The nonlinear programming model is const ructed

based on the two2tuple distances between alternatives and ideal alternative , and the information of weight s on decision2
makers and criteria. By using genetic algorithms , the optimal weight s on decision2makers and criteria is gained , and

then the rank of the alternatives is obtained. Finally , an illust rative example shows the feasibility and the effectiveness

of the method.
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1　引　　言
　　在群决策过程中 ,决策者根据自己的知识和经

验对方案的重要性进行评价.由于决策问题本身的

模糊性和不确定性 ,决策者的最好表达方式是自然

语言.关于决策者的评价信息是自然语言的群决策 ,

已有许多研究成果[1211 ] .

在这些研究中 ,主要采用 3类方法[1 ] :第 1类方

法是将语言评价信息转化成模糊数进行处理[ 2 ] ,但

需要假设隶属函数 ,而这种假设在实际应用中有一

定难度.第 2类方法是利用语言评价集自身的顺序

和性质对语言评价信息进行处理[328 ] ,并用 OWA 和

LOWA算子及其扩展算子对方案进行集结.但这类

方法由于事先定义的语言评价集是离散的 ,语言信

息经运算后 ,很难精确对应于初始的语言评价信息

集 ,通常需要找出一个最贴近的语言短语进行近似 ,

因此会发生信息的丢失.第 3 类方法是采用二元语

义表示语言评价信息并进行运算[9211 ] .二元语义是

一种基于符号平移概念的语言信息运算方法 ,该方

法能有效避免在语言决策中语义信息的丢失 ,从而

保证决策结果的合理性和有效性.

在上述方法中 ,大多没有考虑决策者的权系数

和方案的准则值可能介于两个语言评价等级之间 ,

或决策者由于自身知识和经验的缺乏 ,对某方案不

能确定或无法给出相应语言信息的情形 ,而这两种
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情形在实际决策过程中经常存在.为此 ,本文提出一

种多准则语言群决策方法 ,以满足这类决策的需要.

设语言评价等级集为 H = { H0 , H1 , ⋯, H2 t } ,

且 H有以下属性 :

1) 有序性 :当 i > j时 , H i > H j ;

2) 可逆性 :存在一个逆运算算子 Neg ,当 i + j

= 2 t时 ,有 H i = Neg ( H j ) ;

3) 极值运算 :当 i ≥ j时 ,极大值Max ( H i , H j )

= H i ,极小值 Min ( H i , H j ) = H j .

设某群决策问题有 m个方案 A = { a1 , a2 , ⋯,

am } , s个决策者 D M = { D1 , D2 , ⋯, Ds} ,决策者的权

重用λ= (λ1 ,λ2 , ⋯,λs) 表示.设有 q个准则 ,记为 C

= { C1 , C2 , ⋯, Cq} .决策者 D p给出准则 C l的权重为

ωp
l ,方案的评价矩阵为 Cp = ( cp

il ) m×q .其中 cp
il 表示决

策者 D p根据自己的知识、经验和偏好 ,从 H中选择

适当的语言短语 ,描述在准则 Cl 下方案 a i 的值 ,该

值可能是某个确定的语言等级 ,也可能处在两个连

续的语言等级之间 ,或决策者无法给出其属于任何

语言等级.决策者的权重和决策者给出的准则权系

数都是语言评价值 ,它们可能是某个确定的语言等

级 ,也可能处在两个连续的语言等级之间 ,或决策者

无法给出其属于任何语言等级.试确定这些方案的

排序.

2　多准则纯语言群决策的求解过程
　　二元语义采用二元语义组 ( H i ,αi ) 来表示决策

者的语言信息.其中 H i为语言等级集中的一个语言

等级 ,αi表示决策者给出的语言信息相对于 H i的偏

差 ,一般有αi ∈[ - 0 . 5 ,0 . 5) .本文关于二元语言的

定义和运算与文献[1 ,10 ]相同.

对于决策者给出的评价信息可能介于两个语言

等级之间的情况 ,用符号 Hn+α来表示.其中α∈ (0 ,

1) ,表示决策者给出的评价信息介于 H n 与 H n+1 之

间 ,且相对于 Hn 的偏差程度为α,相对于 H n+1 的偏

差程度为 1 - α.

对于决策者权重 ,将语言等级转换为二元语义 ,

再用Δ- 1 转换为[0 ,2 t ] 间的数.如果决策者权重λi

信息介于 H n 与 H n+1 之间 ,则λi的二元语义值对应

的数值为 [Δ- 1 ( Hn ,0) ,Δ- 1 ( Hn+1 ,0) ]. 如果决策者

的权重λi 不能确定 ,则λi 的二元语义值对应的数值

为[0 ,2 t ].这样便得到决策者的权重λi 的二元语义

对应的区间 ,不妨设为[λmin
i ,λmax

i ].

根据决策者给出的语言评价信息 ,可推断出该

评价信息属于标准语言评价等级的信任度 :

1) 如果 D p给出的 c p
ij 为 H n ,则认为方案 ai在准

则 Cj 下属于 H n 的信任度为 T ( p , i , j , n) = 1 ;

2) 如果 D p给出的 c p
ij 为 H n+α ,则认为方案 ai在

准则 Cj下属于 H n的信任度为 T ( p , i , j , n) = 1 -α,

属于 H n+1 的信任度为 T ( p , i , j , n + 1) =α;

3) 如果 D p不能给出 c p
ij 的评价值 ,即 D p无法描

述方案 ai在准则 C j下的优劣程度 ,则认为方案 ai在

准则 Cj 下的评价值属于任意 H n 的信任度为 T ( p ,

i , j , n) = 0 ,其中 n = 0 ,1 , ⋯,2 t.

对于决策者给出的准则权系数信息 ,也按上述

过程处理 ,得到矩阵的值为 U ( p , j , n) .

根据上述规定 ,可认为在决策群体看来方案 ai

在准则 C j 下的评价值属于 H n 的信任度为

B ( i , j , n) = ∑
s

p = 1

γp T ( p , i , j , n) , (1)

其中γp 是确定的决策者权系数.

多准则纯语言群决策的步骤如下 :

步骤 1　准则权系数的群体集成.将 U ( p , j , n)

看成证据 ,对于确定的决策者的权系数γ1 ,γ2 , ⋯,

γs ,利用下列算法求出准则在各等级下的信任度 :

令 h表示决策者没有指定准则的值到任何一个

等级的信任度 ,有

mn, p ( Cj ) =γp U ( p , j , n) ,

n = 0 ,1 , ⋯,2 t , p = 1 ,2 , ⋯, s.

则

m h, p ( Cj ) = 1 - ∑
2 t

n = 0
mn, p ( Cj ) , p = 1 ,2 , ⋯, s.

(2)

　　对于每个等级 H n ,有[12 ]

mn, p( p+1) ( Cj ) =

Kp( p+1) ( Cj ) [ mn, p( p) ( Cj ) mn, p+1 ( Cj ) +

m h, p( p) ( Cj ) mn, p+1 ( Cj ) + mn, p( p) ( Cj ) m h, p+1 ( Cp ) ].

(3)

　　对于 h ,有

mh, p( p+1) ( Cj ) = Kp( p+1) ( Cj ) m h, p( p) ( ai ) mh, p+1 ( Cp ) .

(4)

　　取初始值

mn, p(1) ( Cj ) = mn,1 ( Cj ) , m h, p( j) ( Cj ) = m h,1 ( Cj ) ,

Kp( p+1) ( Cj ) =

(1 - ∑
2 t

x = 0
∑
2 t

b = 0 , b≠x

m x , p( p) ( Cj ) mb, p+1 ( Cj ) )
- 1

.

利用上述递归算法 ,可得准则 Cj 在等级 H n 下的信

任度[12 ]

βn ( Cj ) =
1 - βh ( Cj )

1 - m h, p( q) ( Cj )
mn, p( q) ( Cj ) , (5)

其中

βh ( Cj ) = ∑
q

p = 1

γp (1 - ∑
2 t

n = 0
U ( p , j , n) )

为未知的准则值产生的信任度.易知βn ( Cj ) 为γ =

645
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(γ1 ,γ2 , ⋯,γs) 的非线性函数 ,记为βn ( Cj ,γ) .

步骤 2　方案值在各准则下的群体集成.将式

(1) 看成证据 ,对于确定的权系数γ1 ,γ2 , ⋯,γs ,ω1 ,

ω2 , ⋯,ωq ,利用步骤 1中算法 ,求出各方案在各等级

下的信任度βn ( ai ) ,它是ω = (γ1 ,γ2 , ⋯,γs ,ω1 ,ω2 ,

⋯,ωq) 的非线性函数 ,记为βn ( ai ,ω) .

步骤 3　语言符号的集成.对于方案 ai ,假设由

以上步骤得到在各语言等级下的信任度为β0 ( ai ,

ω) ,β1 ( ai ,ω) , ⋯,β2 t ( ai ,ω) .根据 <函数 ,各语言等级

H0 , H1 , ⋯, H2 t 所对应的二元语义为 ( H0 ,0) , ( H1 ,

0) , ⋯, ( H2 t ,0) .则有

β0 ( ai ,ω) + ⋯+β2 t ( ai ,ω) +βh ( ai ,ω) = 1 . (6)

　　令

θ( i ,ω) =

β0 ( ai ,ω) 3Δ- 1 ( H0 ,0) +β1 ( ai ,ω) 3
Δ- 1 ( H1 ,0) + ⋯+β2 t ( ai ) 3Δ- 1 ( H2 t ,0) .

它表示对方案 ai 进行语言符号集结运算的结果.根

据二元语义Δ- 1 函数 ,有

θ( i ,ω) =

β0 ( ai ,ω) 3 0 +β1 ( ai ,ω) 3 1 + ⋯+

βn ( ai ,ω) 3 n + ⋯+β2 t ( ai ,ω) 3 2 t. (7)

θ( i ,ω) 的值在区间[θmin ( i ,ω) ,θmax ( i ,ω) ]内变化 ,其

中

θmin ( i ,ω) =β1 ( ai ,ω) 3 1 +β2 ( ai ,ω) 3 2 +

　 　　　　⋯+β2 t ( ai ,ω) 3 2 t ,

θmax ( i ,ω) =θmin ( i ,ω) +βh ( ai ,ω) 3 2 t.

因此有θmax ( i ,ω) ∈[0 ,2 t ] .

易知θ( i ,ω) 满足二元语义函数Δ的转化条件 ,

则θ( i ,ω) 可转化为相应的二元语义

Δ(θ( i ,ω) ) = ( Hn ,αi ) =

H n , n = Round (θ( i ,ω) ) ;

αi =θ( i ,ω) - n.
(8)

　　同理 , 准则权系数的集成值ψj (γ) 在区间

[ψmin
j (γ) ,ψmax

j (γ) ]内变化 ,其中

ψmin
j (γ) =β1 ( Cj ,γ) 3 1 +β2 ( Cj ,γ) 3 2 +

　 　 　　⋯+β2 t ( Cj ,γ) 3 2 t ,

ψmax
j (γ) =ψmin

j (γ) +βh ( Cj ,γ) 3 2 t.

　　步骤 4　模型的建立.记理想方案为 I+ ,易知

方案 I+ 在每个语言等级下的信任度为βn ( I+ ) = 0 ,

其中 n = 0 ,1 , ⋯,2 t - 1 ,β2 t ( I+ ) = 1 .

根据式 (7) ,易知θ( I+ ) = 2 t.根据Δ函数 ,理想

方案 I+ 被结集为二元语义 ( H2 t ,0) .

二元语义之间的距离定义为

( di , ai ) =Δ(| Δ- 1 [Δ(θ( i ,ω) ) ] -

Δ- 1 ( H2 t ,0) | ) . (9)

其中

| Δ- 1 [Δ(θ( i ,ω) ) ] - Δ- 1 ( H2 t ,0) | =

(| Δ- 1 [Δ(θmin ( i ,ω) ) ] - Δ- 1 ( H2 t ,0) | +

| Δ- 1 [Δ(θmax ( i ,ω) ) ] - Δ- 1 ( H2 t ,0) | ) / 2 .

上式表示方案 ai 与理想方案 I + 之间的距离.显然 ,

ai 与 I + 越接近则方案越优.

根据二元语义Δ和Δ- 1函数的性质 ,式 (9) 可转

化为

( di , ai ) =Δ(|θ1 ( i ,ω) - 2 t | ) , (10)

其中

θ1 ( i ,ω) =θmin ( i ,ω) +βh ( ai ,ω) 3 t.

　　由于θ1 ( i ,ω) ≤2 t ,式 (10) 可转化为

( di , ai ) =Δ(2 t - θ1 ( i ,ω) ) . (11)

为此 ,对每一方案 ai 建立下列模型 :

min ( di , ai ) =Δ(2 t - θ1 ( i ,ω) ) ,

s. t .

γp =λp/ ∑
s

k = 1

λk ,

λp ∈[λmin
p ,λmax

p ] ;

ωj =ψj (γ) / ∑
s

k = 1

ψk (γ) ,

ψj (γ) ∈[ψmin
j (γ) ,ψmax

j (γ) ].

(12)

　　二元语义Δ函数为单调递增函数[10 ] ,根据式

(8) 可将式 (12) 转化为

min d+ ( ai ,ω) =

2 t - ∑
2 t

n = 0
n 3βn ( ai ,ω) - t 3βh ( ai ,ω) ,

s. t . 同式 (12) . (13)

　　由于各方案是公平竞争的 ,每一方案与理想方

案的距离应来自同一组权系数 ,必须对其进行综合.

综合式 (13) 得

min ∑
m

i = 1
d+ ( ai ,ω) =

∑
m

i = 1
(2 t - ∑

2 t

n = 0
n 3 B n ( ai ,ω) - t 3βh ( ai ,ω) ) ,

s. t . 同式 (12) . (14)

　　步骤 5　模型的求解.目标函数中的βn ( ai ,ω)

是由证据推理的递归算法求出的 ,因此模型 (14) 是

一个有约束条件的非线性规划模型 ,利用传统的算

法较难解出. 这里采用遗传算法求解[11 ] ,利用惩罚

策略并通过构造罚函数惩罚不可行解 ,将约束问题

转为无约束问题.遗传算法的每代种群中保持部分

不可行解 ,从而可从可行域和不可行域两边搜索到

最优解.

步骤 6　计算方案与理想方案的距离.根据遗

传算法求解式 (14) 得出γ和ω,代入式 (11) 得出方

745
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案 ai 与理想方案 I + 之间的二元语义距离 ( di , ai ) .

根据二元语义的有序性 ,按 ( di , ai ) 从小到大排

序 ,从而得到方案集 A 的一个从优到劣的排序.

3　实例计算
　　在某多准则决策问题中 , D1 , D2 , D3 为 3 个决

策者 , a1 , a2 , a3 , a4 , a5 为 5 个决策方案 , C1 , C2 , C3 ,

C4 , C5 为 5个准则.各准则的评价等级为

H = {很不优秀 ,不优秀 ,优秀 ,

很优秀 ,非常优秀} =

{ H0 , H1 , H2 , H3 , H4 } .

决策者的权重评价等级也采用 5 级表示 ,只是将 H

中的优秀换成重要 ,因此仍记为 H.

决策者给出的准则权系数信息如表 1 所示 ,决

策者给出的评价信息如表 2所示.如果无法判断 ,则

采用“—”表示. 3 个决策者的权重信息为 H3 . 5 ,

H2 . 5 , H3 .试确定各方案的排序.

表 1　决策者给出的准则权系数

D C1 C2 C3 C4 C5

D1 H2 H3. 5 H0. 5 H3 H4

D2 H1. 5 H4 H1 — H3

D3 H2. 5 H3 — H4 H2. 5

表 2　决策者给出的各方案评价值

D1 C1 C2 C3 C4 C5

a1 H2 H3. 5 H0. 5 H3 H4

a2 H0. 5 H2 H1 — —

a3 H3. 5 H3 H2 H3 H2. 5

a4 H1 — H1 H2 H0. 5

a5 H0 — H1. 5 H3. 5 H2

D2 C1 C2 C3 C4 C5

a1 H2 H4 H4 H3. 5 H4

a2 H0 H2 H3. 5 H3. 5 H2. 5

a3 H0 H0. 5 H2 H2 H2

a4 H0. 5 H0. 5 H2 H2 H3

a5 H0 H1. 5 H2 H1 H2

D3 C1 C2 C3 C4 C5

a1 H2 H2. 5 H3. 5 H3. 5 H3. 5

a2 H1. 5 H2 H2 H3. 5 H2. 5

a3 H0. 5 H2 H2 H2. 5 H1. 5

a4 H0. 5 H0. 5 H1. 5 H2 H1. 5

a5 H0. 5 H1. 5 H2. 5 H2. 5 H2

　　根据上述方法建立模型 , 并用遗传算法在

Matlab环境中编程进行求解 ,得到各方案的排序为

a1 > a3 > a2 > a5 > a4 .

通过灵敏度分析和对表 1 数据进行分析 ,可知上述

结果是合理的.

文献[6 ]给出了准则权系数和准则值为确定语

言短语时的一种语言群决策方法.当选取决策者权

重为同等重要时 ,利用本文方法得到方案的排序与

文献[6 ]方法的排序相同.但文献[6 ]方法无法求解

上述类似的语言群决策问题.

4　结 　　语
　　本文针对多准则纯语言群决策问题 ,提出一种

基于证据推理和二元语义的群决策方法.该方法不

仅适用于无法给出某些决策者权重以及某些准则权

重或某些方案值在某准则下评价的情形 ,而且适用

于决策者权重或准则权重以及决策者的评价信息介

于两个连续语言评价短语之间的情形.实例计算表

明 ,该方法是合理、有效和可行的.在区域投资环境

选择与评价、产品选型、投资组合、人员评估等相关

决策领域 ,这种群决策方法具有较高的应用价值.
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间模型.其中 : A = [0 . 973 62 ] , B = [0 . 040 53 ] , C

= [2 . 433 7 ] , D = [0 . 000 12 ].模型响应与验证数

据的匹配精度如图 4所示.

　　利用辨识得到的状态空间模型构造式 (13) 的

预测模型 ,建立非线性预测控制器 ,并用拟牛顿法求

解非线性预测控制律 ,最终得到闭环仿真控制结果

如图 5所示.从图中可以看出 ,控制效果较为理想.

6　结 　　语
　　本文针对工业控制领域的非线性系统 ,运用最

小二乘支持向量机函数估计理论进行非线性

N4SID模型辨识 ,建立了基于支持向量机的非线性

状态空间预测模型 ;在此基础上实现了一种非线性

预测控制算法 ,并用拟牛顿法进行每一周期内的非

线性优化求解 ;最后以非线性液位控制为例进行仿

真研究 ,验证了这一非线性预测控制的有效性和可

行性.

　　关于支持向量机与预测控制相结合的研究 ,这

里只是作了初步尝试 ,而更多的工作还有待继续.例

如 :1)如何使算法的收敛速度加快 ;2)如何选择支持

向量机的核函数 ;3)如何保证这类方法的稳定性和

鲁棒性.深入研究这些问题 ,有望形成一套系统的基

于支持向量机的非线性预测控制理论与方法.
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