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摘 要: 研究双重语言信息联动下多阶段决策信息的动态集结方法. 考虑决策依据信息和专家偏好信息的自身特

点,设计基于双重语言信息融合的多阶段决策问题分析框架;分析决策信息的动态变化特征,以两类信息之间差异最

小为原则构建规划模型群,探寻阶段权重和各阶段下属性权重的具体表现;设定决策者的信息偏好程度,集结方案的

动态综合绩效和专家判断结果,在多阶段情形下实现候选方案的优选决策. 最后通过算例验证了所提出方法的科学

性和适用性.
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Abstract: A multi-stage information aggregation method is studied, which concerns the influences of both decision

information and judgment information. Specifically, an analysis frame is established according to the dual information

structure which includes decision support information and experts’ preference information. Additionally, a programming

is constructed in multi-stage, in which the objective is minimizing the differences of the above decision information.

Furthermore, a preference degree is studied to aggregate the information of both dynamic comprehensive preferences and

expert’s judgment information. Finally, a numerical case is conducted to verify the feasibility and rationality of the proposed

method.
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0 引引引 言言言

在实际管理决策问题中,决策者常常面临双重决

策信息:一类是决策者在主观上对事物整体优劣做出

的比较与选择结论等信息,另一类是反映决策者进行

决策判断的背景信息.例如在选择企业信息系统过程

中,除了要全面考虑专家对各系统的综合判断结果外,

还要分析各候选对象在可靠性、扩充升级能力、功能

适应性和界面友好性等标准下的具体表现,以验证专

家判断的准确性.本文将前者称为专家偏好信息,后

者称为决策依据信息,如何合理地兼顾这两类信息是

此类决策问题的重点. 专家偏好信息主要依据专家的

经验和专业知识来对方案整体表现进行主观判断,体

现了主观知识的直觉性.决策依据信息往往来源于实

际统计数据或实地调研结果,具有一定的客观性, 但

由于决策问题的复杂性和动态发展的特性,决策依据

信息的表现形式往往具有一定的模糊性和随机性. 两

类信息之间具有较为复杂的关系:一方面, 两类信息

可能存在一定的内在关联, 偏好信息是决策者在依

据信息基础上的深入认知和辨识; 另一方面, 两类信

息存在不一致性, 偏好信息具有主观性和不确定性,

决策依据信息具有多源性 (不同的信息采集和获取方

式、不同的认识主体,得到的决策依据信息将有所不

同)、随机性 (采集方式的随机性, 或者是事物特征表

现的随机性)和模糊性. 在这种情况下,如果单凭某一
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类信息进行决策,可能会引起决策结果的错误及偏差.

因此,对两类信息的联动分析是进行科学决策的前提

和基础.

从近年来相关文献不难看出,国内外学者分别对

决策依据信息和偏好信息的集结问题取得了丰硕的

研究成果.其中, 基于偏好信息的集结方法主要集中

于互补判断矩阵[1-2]、序关系[3-4]、效用值[5-6]以及混合

偏好信息集结[7-8]等领域. 决策依据信息通常表现为

多属性决策评价矩阵信息,其主要的集结方法有集结

算子[9]、TOPSIS[10-11]、灰靶决策[12]等. 此外, 由于决

策信息形式的多样化, 关于不确定信息下的决策问

题已有丰富的研究成果[13-15],主要涉及模糊数、区间

数和语言变量等不确定信息类型.由于语言变量比较

直观并能较好体现复杂问题的不确定和模糊性, 基

于语言信息的决策方法在实际决策领域具有广泛的

应用,主要集中在语言变量处理[16-17]、语言评价矩阵

集结[18]、语言判断矩阵一致性及排序[19]、多粒度语

言[20]等方面. 在很多情况下,决策问题需依靠多个阶

段的决策信息以表征方案绩效,如人员绩效评估、医

疗诊断、重大项目的风险评价、复杂产品的供应商选

择等,多阶段决策问题也是目前的研究热点[21-22]. 然

而,现有文献对于多阶段下双重信息集结问题研究较

少,重视程度还有待加强.

基于上述考虑,本文进行以下研究: 1)研究双重

结构信息的融合方法,使得两类信息在结构和本质上

具有较强的继承性和相似性; 2)分析多阶段情形下双

重信息的动态变化特征,构建优化模型探寻阶段权重,

对多阶段下双重语言信息进行有效集结; 3)根据决策

者的偏好程度,综合考虑方案动态综合绩效和专家判

断信息,在多阶段情形下实现候选方案的优选决策.

1 预预预备备备知知知识识识

决策依据信息具有较强的客观特性,但由于决策

背景问题的复杂性和动态发展的性质,决策依据信息

的具体表现通常呈现一定的模糊性和不确定性.考虑

到语言标度能够较好地表征决策信息的模糊性,决策

依据信息和专家偏好信息均可由语言变量呈现. 语言

变量的处理有多种方式,可以转换为模糊数、二元语

义或直接进行运算来处理. 考虑到二元语义能够涵盖

较多的不确定信息,本文将语言变量转化为二元语义

形式开展研究.

定定定义义义 1[16] 令语言变量集𝑆 = {𝑠𝛼∣𝛼 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑔}, 𝑔 > 0. 其中: 𝑔为偶数, 𝑠𝛼为决策者使用的语言变

量. 语言变量满足下列条件:若𝛼 > 𝛽,则 𝑠𝛼 > 𝑠𝛽 ;存

在逆算子 neg(𝑠𝛼) = 𝑠𝑔−𝛼. 特别地, neg(𝑠𝑔/2) = 𝑠𝑔/2.

二元语义采用二元组 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘)来表示决策者的语

言评价信息.其中: 𝑠𝑘表示语言评价集中的一个语言

短语; 𝑎𝑘表示决策者给出的语言评价信息相对于语言

短语的偏差, 𝑎𝑘 ∈ [−0.5, 0.5)[17].

定定定义义义 2[17] 若 𝑠𝑘 ∈ 𝑆为语言短语, 则其对应的

二元语义形式可由如下转换函数 𝜃得到:

𝜃 : 𝑆 → 𝑆 × [−0.5, 0.5), 𝜃(𝑠𝑘) = (𝑠𝑘, 0).

定定定义义义 3[17] 设 𝛽 ∈ [0, 𝑔]为语言评价集𝑆经某集

结方法得到的实数,令

Δ : [0, 𝑔] → 𝑆 × [−0.5, 0.5);

Δ(𝛽) =

{
𝑠𝑘, 𝑘 = round(𝛽);

𝑎𝑘 = 𝛽 − 𝑘, 𝑎𝑘 ∈ [−0.5, 0.5).
(1)

则称函数Δ为实数 𝛽对应二元语义信息的转换函数,

其中 round为四舍五入取整算子.

定定定义义义 4[17] 设 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘)是一个二元语义信息, 𝑠𝑘
为𝑆中的第 𝑘个元素, 𝑎𝑘 ∈ [−0.5, 0.5). 令

Δ−1 : 𝑆 × [−0.5, 0.5) → [0, 𝑔],

Δ−1(𝑠𝑘, 𝑎𝑘) = 𝑘 + 𝑎𝑘 = 𝛽,

则称Δ−1为转换函数的逆函数.

假设 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘)和 (𝑠𝑙, 𝑎𝑙)为两个二元语义信息, 其

序关系满足: 1)若 𝑠𝑘 > 𝑠𝑙,则 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘) > (𝑠𝑙, 𝑎𝑙); 2)当

𝑠𝑘 = 𝑠𝑙时,若 𝑎𝑘 >𝑎𝑙,则 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘)> (𝑠𝑙, 𝑎𝑙);若 𝑎𝑘 = 𝑎𝑙,

则 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘) = (𝑠𝑙, 𝑎𝑙);若 𝑎𝑘<𝑎𝑙,则 (𝑠𝑘, 𝑎𝑘) < (𝑠𝑙, 𝑎𝑙).

定定定义义义 5[23] 设矩阵𝑅 = (𝑟𝛼𝛽)𝑚×𝑚, 若其满足性

质: 𝑟𝛼𝛽 ∈ 𝑆, 𝑟𝛼𝛼 = 𝑠𝑔/2, 且 𝑟𝛼𝛽 = 𝑠𝑘, 𝑟𝛽𝛼 = neg(𝑠𝑘),

则称矩阵𝑅为语言判断矩阵.

对于语言判断矩阵𝑅 = (𝑟𝛼𝛽)𝑚×𝑚, 其元素的含

义如下: 1) 𝑟𝛼𝛽 = 𝑠𝑔/2, 表示𝑥𝛼与𝑥𝛽同等重要 (记为

𝑥𝛼 ∼ 𝑥𝛽); 2) 𝑟𝛼𝛽 = 𝑠𝑘 ∈ 𝑆𝐿 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠(𝑔/2)−1},

表示𝑥𝛽比𝑥𝛼重要 (记为𝑥𝛽 ≻ 𝑥𝛼), 且 𝑟𝛼𝛽越小, 𝑥𝛽相

对于𝑥𝛼越重要; 3) 𝑟4 = (𝑠4, 0){𝑠(𝑔/2)+1, 𝑠(𝑔/2)+2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠𝑔}, 表示𝑥𝛼比𝑥𝛽重要 (记为𝑥𝛼 ≻ 𝑥𝛽), 且 𝑟𝛼𝛽越大,

𝑥𝛼相对于𝑥𝛽越重要.

2 主主主要要要方方方法法法及及及结结结果果果

2.1 问问问题题题描描描述述述

设𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚}表示备选方案集, 上述

方案均存在 𝑝个评价阶段,各阶段的评价信息在决策

过程中权重不尽相同, 记为𝜆 = (𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜆𝑝)

T,其中𝜆𝑡 ⩾ 0 (𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝),
𝑝∑

𝑡=1

𝜆𝑡 = 1. 设𝐶 =

{𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛}为属性集, 𝑤𝑡 = (𝑤𝑡
1, 𝑤

𝑡
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑡

𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑤𝑡

𝑛)
T为 𝑡阶段下属性权重向量, 且𝑤𝑡

𝑗 ⩾ 0 (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑡
𝑗 = 1. 方案集和属性集构成了决策依

据信息,以多阶段决策评价矩阵𝑋𝑡 = (𝑥𝑡
𝑖𝑗)𝑚×𝑛 (𝑡 =
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1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)的形式呈现. 考虑到语言变量能很好地反

映人类思维的模糊性,决策依据信息和专家偏好信息

都用语言形式表述. 此外,专家对备选方案的综合表

现进行两两比较并用语言标度表征,形成语言判断矩

阵𝑅𝑡 = (𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚(𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)的专家偏好信息.

需要说明的是,本文提到的决策依据信息,可以

由专家根据各自的信息获取渠道采集得到,可以由决

策组织方提供, 还可以由被评价的主体提供 (例如供

应商选择评价中,供应商自我提供的有关参数等). 专

家偏好信息来源于专家的主观判断,主要由专家给出.

本文使用一个决策矩阵来表示决策依据信息,适合于

专家群体讨论后共同确定的决策信息、决策组织方提

供和被评价主体提供的方式. 若专家群体各自提供决

策信息和偏好信息 (即表现为某一个阶段中, 存在多

个评价矩阵和偏好矩阵), 则可先通过群体意见集结

方法将多位专家的意见转化为群体意见,即单一评价

矩阵和单一判断矩阵,再应用本文的方法进行双重信

息的联动决策.

双重语言信息的联动和融合关系如图 1所示. 对

于双重结构语言信息的多阶段问题而言,如何将两类

信息进行结构性融合,挖掘多阶段下决策信息的变化

特征,集结多阶段下双重语言信息矩阵是本文研究的

主要问题.
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图 1 双重语言信息集结思路图

此类问题主要具有如下两个难点: 1) 两类信息

实质上具有紧密的内在联系,但单方面使用一类信息

容易造成一定的决策风险,即决策依据信息会遗漏部

分信息,专家偏好信息具有一定的主观特征, 使得决

策结果可能存在矛盾,而自然语言的表达形式进一步

增加了两类信息融合的难度; 2) 在多阶段决策问题

中, 两类信息结构不同,各自具有特殊性质和变化特

点,在决策属性的权重未知和信息发展的动态特征影

响下,两者的关联程度和特点更加复杂.

2.2 基基基于于于双双双重重重语语语言言言信信信息息息联联联动动动的的的多多多阶阶阶段段段决决决策策策方方方法法法

2.2.1 基基基于于于语语语言言言决决决策策策矩矩矩阵阵阵的的的导导导出出出偏偏偏好好好矩矩矩阵阵阵确确确定定定

决策依据信息和专家偏好信息内容不同、结构

各异.结构的差异导致分析方法各具特点, 因此本部

分考虑将两类信息进行结构转化,以便分析两者的本

质联系.语言判断矩阵是专家对方案进行两两比较的

结果,其中元素 𝑟𝑡𝛼𝛽与决策依据信息中各方案的综合

绩效有着紧密的联系.

定定定义义义 6 设𝑋𝑡
𝛼和𝑋𝑡

𝛽表示 𝑡阶段下备选方案 𝑎𝛼

和 𝑎𝛽 (𝛼, 𝛽 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚})经属性集结后的综合绩

效 (以二元语义形式表达)

𝑋𝑡
𝑖 = Δ

( 𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑡
𝑗Δ

−1(𝑥𝑡
𝑖𝑗)

)
,

𝑖 = 𝛼, 𝛽 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚},
则称 𝑅̃𝑡 = (𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚为决策矩阵𝑋𝑡的导出偏好矩

阵,其中

𝑟𝑡𝛼𝛽 = Δ
(1
2

(
Δ−1(𝑠𝑔, 0) +Δ−1(𝑋𝑡

𝛼)−Δ−1(𝑋𝑡
𝛽)
))

.

(2)

定定定理理理 1 由定义 6得到的导出偏好矩阵 𝑅̃𝑡 =

(𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚是二元语义判断矩阵, 且满足判断矩阵的

互补性,即

Δ−1(𝑟𝛼𝛼) = 𝑔/2, Δ−1(𝑟𝑡𝛽𝛼) +Δ−1(𝑟𝑡𝛼𝛽) = 𝑔.

证证证明明明 由定义 6可知

Δ−1(𝑟𝑡𝛼𝛼) =

1

2
(Δ−1(𝑠𝑔, 0) +Δ−1(𝑋𝑡

𝛼)−Δ−1(𝑋𝑡
𝛼)) = 𝑔/2,

Δ−1(𝑟𝑡𝛽𝛼) +Δ−1(𝑟𝑡𝛼𝛽) =

1

2
(Δ−1(𝑠𝑔, 0) +Δ−1(𝑋𝑡

𝛽)−Δ−1(𝑋𝑡
𝛼))+

1

2
(Δ−1(𝑠𝑔, 0) +Δ−1(𝑋𝑡

𝛼)−Δ−1(𝑋𝑡
𝛽)) = 𝑔. □

定定定理理理 2 𝑅̃𝑡 = (𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚满足加性一致性条件

Δ−1(𝑟𝛼𝛽) +Δ−1(𝑟𝛽𝛾) =
𝑔

2
+Δ−1(𝑟𝛼𝛾).

证证证明明明

Δ−1(𝑟𝑡𝛼𝛽) +Δ−1(𝑟𝑡𝛽𝛾) =

1

2
(Δ−1(𝑠𝑔, 0) +Δ−1(𝑋𝑡

𝛼)−Δ−1(𝑋𝑡
𝛽))+

1

2
(Δ−1(𝑠𝑔, 0) +Δ−1(𝑋𝑡

𝛽)−Δ−1(𝑋𝑡
𝛾)) =

1

2
Δ−1(𝑠𝑔, 0) +

1

2
(Δ−1(𝑠𝑔, 0)+

Δ−1(𝑋𝑡
𝛼)−Δ−1(𝑋𝑡

𝛾)) =

𝑔

2
+Δ−1(𝑟𝑡𝛼𝛾).

由文献 [24]中的二元语义判断矩阵的加性一致性条

件可知 𝑅̃𝑡 = (𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚满足加性一致性条件. □

由定义 6可知,对决策矩阵做相应的转化即可得

到与专家偏好矩阵结构一致的导出偏好矩阵. 由于两

者在结构上和意义上都具有较大的相似性,可进一步

通过两者差异的测度来判断决策矩阵与专家偏好矩

阵之间的接近关系.

2.2.2 基基基于于于双双双重重重语语语言言言信信信息息息的的的属属属性性性权权权重重重确确确定定定方方方法法法

对于单阶段决策问题而言,导出偏好矩阵 𝑅̃与专

家判断矩阵𝑅具有类似的含义,均表示各方案综合表
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现经过两两比较后的结果,二者之间存在较强的关联

性和一致性. 当属性权重未知时,可以通过两个矩阵

之间的相似关系来寻求属性权重的特征.基于此思想,

构建如下单阶段相似度优化模型以确定各阶段的属

性权重, 使得两个矩阵相似度最大, 差异最小. 此外,

由于语言信息决策问题的属性权重本身具有较大的

不确定性,确定属性权重应使得其不确定性尽量减少.

根据极大熵原理[25],构建考虑极大熵目标的属性权重

测算模型如下:

M-1 :

min 𝑍 =
∑
𝛼⩽𝛽

(1
2

(
Δ−1(𝑠𝑔, 0) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗Δ
−1(𝑥𝛼𝑗)−

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗Δ
−1(𝑥𝛽𝑗)

)
−Δ−1(𝑟𝛼𝛽)

)2

;

max 𝐻 = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ln𝑤𝑗 ;

s.t.

⎧⎨⎩
𝑛∑
𝑗

𝑤𝑗 = 1,

𝑤𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
模型M-1的目标函数表示导出偏好矩阵 𝑅̃和专

家判断矩阵𝑅相应元素的欧氏距离最小,体现了决策

依据信息和专家偏好信息间的偏差最小,以保证专家

判断的一致性.

由于目标函数𝑍和𝐻的量纲不同, 需要先对两

个目标函数做无量纲化和规范化处理. 假设在同样

的约束条件下, 𝑍max和𝑍min为𝑍的最大值和最小值,

𝐻max和𝐻min为𝐻的最大值和最小值,则上述多目标

优化问题可以转化为如下单目标优化问题:

M-2 :

min 𝑍 ′ = 𝜇
𝑍 − 𝑍min

𝑍max − 𝑍min
+ (1− 𝜇)

𝐻 −𝐻min

𝐻max −𝐻min
;

s.t.

⎧⎨⎩
𝑛∑
𝑗

𝑤𝑗 = 1,

𝑤𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
其中 0 ⩽ 𝜇 ⩽ 1,表示两个目标的重要程度,可根据实

际情况来确定. 若对目标无特殊偏好, 则取𝜇 = 0.5.

对于模型M-2而言, 其实质为一个单目标规划模型.

由约束条件不难看出,该模型可行域存在且有界.由

于任意可行域有界的单目标规划一定可以在其可

行域上达到最优[26], 模型M-2必存在最优解. 结合

Matlab和Lingo等软件求解, 可以测算得到单阶段下

的属性权重. 最优方案下的属性权重可以在实现权重

不确定性较小的基础上,最大限度地确保导出偏好矩

阵与专家偏好之间具备较强的关联性和相似程度.

这里的建模思路具有较强的合理性. 一方面,导

出偏好矩阵的元素与专家判断矩阵具有相同的表征

意义和矩阵结构, 两者都可表示为二元语义,用于反

映两两方案的综合比较效果,所以分析两者之间的相

似关系是合理且必要的; 另一方面, 考虑到导出偏好

矩阵和专家判断矩阵元素量纲一致,可以结合欧氏距

离表征两者之间的差异并以差异最小为目标构建属

性权重优化模型,测算得到单阶段下的属性权重.

2.2.3 基基基于于于双双双重重重语语语言言言信信信息息息的的的阶阶阶段段段权权权重重重测测测算算算模模模型型型

基于双重信息的多阶段决策问题涉及到两类结

构和内涵不同的矩阵信息.两者的动态发展特征也有

所不同.在实际决策问题中, 事物的变化规律较为多

样和复杂, 阶段间的评价涉及多个属性特征, 事物的

特征在阶段间可能存在复杂的关联,很多时候难以量

化和测度其变化情况.若考虑评价矩阵的阶段关联性,

则将加大问题的难度.本文在确定评价矩阵时, 主要

参照方案单阶段的实际表现,使得阶段间的评价信息

具有一定的独立性,可以通过阶段权重集结以表征方

案的动态绩效. 另外,在分析这类问题时,评价矩阵也

可以采用阶段时期数据,例如年度报表或季度报告等

形式,以规避评价矩阵阶段间的关联性. 然而,在多阶

段决策问题中, 由于主观偏好的影响,专家在判断方

案综合绩效时难免会受到以前阶段决策信息的影响,

使得专家偏好矩阵在各阶段之间存在一定关联性. 因

此,不能简单地通过阶段权重对专家各阶段判断信息

进行集结.

基于上述考虑,本文假设专家对方案的主观偏好

是对方案动态总体绩效的评估结果,而不是只着眼于

本阶段的方案表现 (以三阶段为例,如图 2所示). 可以

明显地看出, 在第 1阶段, 决策问题符合M-1中的关

系表现. 当阶段 𝑙大于 2时,导出偏好矩阵中元素随着

方案的发展有所差异.

X
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X
2

X
3

R
1

R
2

R
3

!"#$%& '()*%&

+ ,-1 λ
1

+ ,-2 λ
2

+ ,-3 λ
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./01 λ X λ X λ X
1 2 3

1 2 3

+ + R
3

图 2 双重信息模型多阶段变化特征

定定定义义义 7 当阶段总数 𝑙 ⩾ 2时, 决策矩阵𝑋𝑡的

导出偏好矩阵为 𝑅̃𝑡 = (𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚(𝑡 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙),其中
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𝑟𝑡𝛼𝛽 =

1

2

𝑙∑
𝑡=1

𝜆𝑡

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Δ−1(𝑠𝑔, 0) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑡
𝑗Δ

−1(𝑥𝑡
𝛼𝑗)

−
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑡
𝑗Δ

−1(𝑥𝑡
𝛽𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

1

2
Δ−1(𝑠𝑔, 0)+

1

2

𝑙−1∑
𝑡=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑡𝑤
𝑡∗
𝑗 (Δ−1(𝑥𝑡

𝛼𝑗)−Δ−1(𝑥𝑡
𝛽𝑗))+

1

2
𝜆𝑙

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑡
𝑗(Δ

−1(𝑥𝑡
𝛼𝑗)−Δ−1(𝑥𝑡

𝛽𝑗)). (3)

𝑤𝑡∗
𝑗 是 𝑙阶段终止前各阶段的属性权重, 可根据M-1

求得最优属性权重.

当阶段 𝑙大于 2时, 构造如下多阶段相似关系优

化模型M-3以获得阶段权重和各阶段下的属性权重:

M-3 :

min 𝑍𝑙 =∑
𝛼⩽𝛽

(𝑔
2
+

1

2

𝑙−1∑
𝑡=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑡𝑤
𝑡∗
𝑗 (Δ−1(𝑥𝑡

𝛼𝑗)−Δ−1(𝑥𝑡
𝛽𝑗))+

1

2
𝜆𝑙

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑡
𝑗(Δ

−1(𝑥𝑡
𝑎𝑗)−Δ−1(𝑥𝑡

𝛽𝑗))−Δ−1(𝑟𝑙𝑎𝛽)
)2

;

max 𝐻 = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑙
𝑗 ln𝑤

𝑙
𝑗 ;

max 𝐻
′
= −

𝑙∑
𝑡=1

𝜆𝑡 ln𝜆𝑡;

s.t.

⎧⎨⎩

𝑛∑
𝑗

𝑤𝑙
𝑗 = 1,

𝑤𝑙
𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑤ℎ∗
𝑗 = argmin𝑍ℎ, ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1;
𝑙∑

𝑡=1

𝜆𝑡 = 1, 𝑙 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

其中 𝑙阶段之前的属性权重𝑤𝑡∗
𝑗 可通过 𝑙− 1之前的多

阶段优化模型获得.

随着方案的动态发展和多阶段评估工作的日益

深入, 由于新信息的补充, 决策者对各阶段中属性权

重可能存在新的看法和认识. 本文参照这一变权的思

想,根据各阶段决策信息对各阶段属性权重进行综合

权衡和处理. 这样处理既可满足多阶段决策问题的实

际需要,又符合评价对象动态发展的特征.

在多阶段决策问题中, 阶段权重的确定是研究

的热点内容.现有阶段权重的确定方法有主观赋权和

基于阶段权重分布特征的确定方法, 例如阶段权重

方差最小[27]、新信息优先原则[28]、阶段权重服从指

数分布或正态分布[29]等. 此外,确定阶段权重还要综

合考虑决策信息的特殊要求, 例如方案绩效差异最

大[30]、方案投影值最大[31]等. 本文确定阶段权重的方

法既体现了阶段权重本身的一般特征,又能满足专家

主观判断一致性的要求,从判断的一致性角度来看具

有合理性.

实际上, 本文阶段权重确定方法同样符合企业

的现实需求.在本文中, 多阶段评价信息体现了备选

方案在各属性下的具体绩效,主要由专家根据单一阶

段的属性测度来评价,表现了备选方案的短期评价效

果;各阶段判断矩阵信息由专家对阶段结束时方案的

整体表现进行比较得出,若决策的阶段较长, 则可以

在某种程度上表征方案的一些发展态势预期和要求,

符合企业的较高层次的决策特点.此外, 若企业的现

实需求较为复杂,出于战术或战略的考虑对阶段权重

存在某种特殊要求 (如阶段权重的范围限制,不同阶

段权重间比例的主观判定等), 可以在模型M-3中添

加一定的约束条件.

类似上述解决多目标优化模型的方法,多目标优

化模型M-3可转化为如下单目标模型:

M-4 :

min = (1− 𝜌1 − 𝜌2)

∑
𝛼⩽𝛽

𝑍𝑙 − 𝑍𝑙
min

𝑍𝑙
max − 𝑍𝑙

min

+

𝜌1
𝐻 −𝐻min

𝐻max −𝐻min
+ 𝜌2

𝐻 ′ −𝐻
′
min

𝐻 ′
max −𝐻

′
min

;

s.t.

⎧⎨⎩

𝑛∑
𝑗

𝑤𝑙
𝑗 = 1,

𝑤𝑙
𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑤ℎ∗
𝑗 = argmin𝑍ℎ, ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1;
𝑙∑

𝑡=1

𝜆𝑡 = 1, 𝑙 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

其中: 𝜌1, 𝜌2 ∈ [0, 1], 用于表示 3个目标的重要程度,

可根据实际情况确定. 若对目标无特殊偏好,则一般

取 𝜌 = 1/3. 由于模型M-4为单目标规划问题且可行

域存在、有界, 同样由最优解存在定理[26]可知, 模型

M-4必有最优解. 由M-4不仅可以计算 𝑝阶段终止时

的各阶段权重,而且可以得到 𝑝之前任一阶段终止时

的阶段权重. 可以看出每增加一个阶段时,之前所得

各阶段权重都会相应发生变化. 因为新的阶段信息会

使得之前各阶段的权重比重进行重新分配.此外, 本

模型也可以对任一阶段之前的各方案实现动态评价.

2.3 决决决策策策过过过程程程及及及步步步骤骤骤

由上节可知, 利用导出偏好矩阵和专家判断矩

阵之间的相似关系, 可以求得各阶段权重和属性权

重,并由此得到各方案的综合绩效𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
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𝑋𝑚)T,其中𝑋𝑖 = Δ
( 𝑝∑
𝑡=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑡𝑤
𝑡
𝑗Δ

−1(𝑥𝑡
𝑖𝑗)

)
. 假设专

家每一阶段的判断都是对方案在全阶段的综合表现

进行两两比较的结果,则各方案的最终表现需由决策

矩阵的动态集结结果和最后阶段的专家判断得到. 因

方案排序面临着决策依据信息和专家判断矩阵两类

信息,故根据决策者对两类信息的偏好程度来评价方

案综合绩效.

定定定义义义 8 假设决策者对决策矩阵动态绩效𝑋𝑖

的偏好程度为 𝜂 (𝜂 ∈ [0, 1]), 对专家判断矩阵信息的

偏好程度为 1− 𝜂, 𝑋𝑖为决策矩阵动态绩效, 𝑟𝑖为专家

判断的各方案的综合排序得分数,则各方案的最终排

序向量为𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)T. 其中

𝜔𝑖 = 𝜂Δ−1(𝑋𝑖) + (1− 𝜂)𝑟𝑖, (4)

𝑟𝑖 =
1

𝑚

𝑚∑
𝛽=1

Δ−1(𝑟𝛼𝛽), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (5)

决策者根据决策依据信息的完备度、不确定性

或专家偏好的可信度等因素来确定 𝜂,并依据排序向

量𝜔对各方案进行排序选优.

至此,考虑双重信息联动的多阶段决策步骤可归

纳如下.

Step 1: 根据文献 [19]中的方法对语言判断矩阵

一致性进行检验, 并将决策依据矩阵𝑋𝑡 = (𝑥𝑡
𝑖𝑗)𝑚×𝑛

和专家偏好矩阵𝑅𝑡 = (𝑟𝑡𝛼𝛽)𝑚×𝑚中的语言变量转换

为二元语义形式.

Step 2: 𝑡 = 1时, 对M-2求解可得第 1阶段的属

性权重,继而得到第 1阶段各方案属性集结的综合绩

效. 𝑡 = 𝑙 (𝑙 ⩾ 2)时,由式 (3)计算导出偏好矩阵,将前

𝑙 − 1个阶段的属性权重代入M-4,可得第 𝑙阶段的属

性权重和 𝑙阶段为止的阶段权重; 𝑡 = 𝑝时, 可得阶段

终止时的各阶段权重,利用此权重可以对各阶段的决

策依据信息进行集结.

Step 3: 根据𝜆𝑡和𝑤𝑡
𝑗对决策依据信息进行集结,

可得各方案的动态综合绩效𝑋𝑖.

Step 4: 由式 (5)计算 𝑝阶段专家判断的排序得分

数 𝑟𝑖.

Step 5: 确定决策者的偏好程度 𝜂, 由式 (4)计算

方案的排序向量𝜔,并依据𝜔对候选方案进行优选排

序.

3 应应应用用用研研研究究究

高校组建技术转移中心是建设创新型国家的需

要,也是提升我国自主创新能力的客观需求.为了实

现技术创新成果的高效转化,保证江苏省产学研联合

创新专项资金的有效利用,江苏省科技厅对 4所高校

技术转移中心进行了考评,涉及技术转移规模、技术

转移项目等级、筹集经费能力和技术转移工作成效 4

个指标. 由于高校技术转移活动是个长期的战略行

为, 很多技术创新转移效果需要较长周期才能凸显,

需要涉及多个阶段的指标评价. 通过调研已经获得 3

个阶段各项目的属性指标表现 (𝑋1, 𝑋2, 𝑋3)和专家

对 4所高校技术转移中心绩效两两比较的语言判断

矩阵 (𝑅1, 𝑅2, 𝑅3),即

𝑋1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠3 𝑠4 𝑠8 𝑠1

𝑠1 𝑠2 𝑠5 𝑠1

𝑠4 𝑠1 𝑠8 𝑠7

𝑠6 𝑠5 𝑠4 𝑠0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑋2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠4 𝑠4 𝑠7 𝑠3

𝑠6 𝑠3 𝑠8 𝑠4

𝑠3 𝑠0 𝑠3 𝑠6

𝑠7 𝑠1 𝑠3 𝑠4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑋3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠6 𝑠3 𝑠7 𝑠3

𝑠4 𝑠6 𝑠6 𝑠3

𝑠2 𝑠1 𝑠6 𝑠7

𝑠4 𝑠4 𝑠5 𝑠7

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝑅1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠4 𝑠5 𝑠3 𝑠4

𝑠3 𝑠4 𝑠2 𝑠3

𝑠5 𝑠6 𝑠4 𝑠4

𝑠4 𝑠5 𝑠4 𝑠4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑅2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠4 𝑠3 𝑠6 𝑠5

𝑠5 𝑠4 𝑠6 𝑠5

𝑠2 𝑠2 𝑠4 𝑠3

𝑠3 𝑠3 𝑠5 𝑠4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑅3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠4 𝑠5 𝑠6 𝑠5

𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠4

𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠3

𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

其中语言评价标度集合为𝑆 = {𝑠0 =极差, 𝑠1 =很

差, 𝑠2 =差, 𝑠3 =稍差, 𝑠4 =一般, 𝑠5 =稍好, 𝑠6 =好,

𝑠7 =很好, 𝑠8 =极好 }.

决策分析步骤如下.

Step 1: 根据文献 [19]中的方法对语言判断矩阵

一致性进行检验,显示专家偏好矩阵满足满意一致性,

并根据定义 3将决策信息中的语言变量转化为二元

语义形式.

Step 2: 根据定义 6构造导出偏好矩阵, 使用

Lingo软件对M-2进行求解, 可得第 1阶段的属性

权重为𝑤1 = (0.538 3, 0.091 9, 0.219 4, 0.241 4)T;将𝑤1

代入M-4可得第 2阶段的属性权重为𝑤2 = (0.250 8,

0.248 1, 0.222 6, 0.278 5)T和两阶段终止时的时间权

重为𝜆2 = (0.910 0, 0.090 0)T;将𝑤1和𝑤2代入M-2可

得第 3阶段的属性权重𝑤3 = (0.029 9, 0.356 2, 0.096,

0.517 9)T和三阶段终止时的时间权重𝜆3 = (0.258,

0.118 8, 0.623 2)T. 由结果可以看出,由于决策矩阵各

属性值的重新测度和专家对各方案评估的调整,使得

不同阶段下属性权重发生了变化.同时, 由于新阶段

的信息补充,使得前两阶段的权重也有所调整.

Step 3: 利用属性权重和时间权重对决策依据

信息进行集结, 可得各方案的综合表现为𝑋 = ((𝑠4,
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−0.29), (𝑠4,−0.13), (𝑠5,−0.29), (𝑠5, 0.14))T. 结果表

明, 𝑎4综合绩效最优, 𝑎1表现最劣.

Step 4: 由式 (5)计算 𝑝阶段的专家判断排序得分

数为: 𝑟1 = (𝑠4,−0.5), 𝑟2 = (𝑠4, 0), 𝑟3 = (𝑠5,−0.5),

𝑟4 = (𝑠4, 0),表明专家综合判断 𝑎3最优, 𝑎1最劣.

Step 5: 假设决策者的偏好程度为 𝜂 = 0.5, 由式

(4)计算可得方案的排序向量为𝜔 = ((𝑠4,−0.39), (𝑠4,

−0.06), (𝑠5,−0.39), (𝑠5,−0.43))T. 根据二元语义的序

关系可得各方案排序为 𝑎3 ≻ 𝑎4 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1.

通过上述结果可以看出,单独依靠决策依据信息

的方案排序为 𝑎4 ≻ 𝑎3 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1,单独依靠专家偏好

信息得到的方案排序结果是 𝑎3 ≻ 𝑎4 ∼ 𝑎2 ≻ 𝑎1. 这两

类信息都有其优缺点,单独依靠某一种信息来考量方

案的表现都是不全面的. 兼顾两类信息联合决策可以

弥补单独依靠某一种信息的缺憾.决策者对两类信息

的偏好程度不同,也会影响方案最终绩效表现 (分析

结果见表 1). 决策者的偏好程度可以依靠决策依据信

息的有效程度或专家的可信度来确定合适的水平.

表 1 不同 𝜂水平下方案绩效及排序

𝜂 𝜔 排 序

0.1
(𝑠4,−0.48), (𝑠4,−0.01)

(𝑠5,−0.48), (𝑠4, 0.11)
𝑎3 ≻ 𝑎4 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1

0.3
(𝑠4,−0.44), (𝑠4,−0.04)

(𝑠5,−0.44), (𝑠4, 0.3)
𝑎3 ≻ 𝑎4 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1

0.5
(𝑠4,−0.39), (𝑠4,−0.06)

(𝑠5,−0.39), (𝑠5,−0.43)
𝑎3 ≻ 𝑎4 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1

0.7
(𝑠4,−0.35), (𝑠4,−0.09)

(𝑠5,−0.35), (𝑠5,−0.2)
𝑎4 ≻ 𝑎3 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1

0.9
(𝑠4,−0.31), (𝑠4,−0.11)

(𝑠5,−0.31), (𝑠5, 0.3)
𝑎4 ≻ 𝑎3 ≻ 𝑎2 ≻ 𝑎1

4 结结结 论论论

大型复杂项目的决策问题往往涉及多阶段下多

源多重结构的决策信息,研究多重结构下的决策信息

融合及决策问题具有重要的理论意义和实际价值.本

文针对包含决策依据信息和专家偏好信息的双重结

构语言信息下的多阶段决策问题,将双重信息下的语

言变量转换为二元语义形式,并设计了双重结构信息

的融合方法;以导出偏好矩阵和专家语言判断矩阵的

差异最小为目标,构建了多目标优化模型, 测算单阶

段属性权重;分析了多阶段下决策依据信息和专家判

断矩阵的变化特征,并构建了多阶段规划模型以探寻

阶段权重的表现特征;研究决策者的信息偏好程度水

平,对方案动态综合绩效和最终阶段专家偏好信息进

行集结选优.关于双重以及多重结构下决策信息集结

问题尚有较大的研究空间,作者将在双重及多重结构

其他表现形式的结构融合及联合推理等方面开展深

入的探索.
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