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摘 要: 针对传统区间二元语义距离计算公式的不足,提出基于离散参数区间二元语义距离公式,构建基于等信息

量转换的区间二元语义多属性群决策模型. 基于该模型,针对属性权重和专家权重信息完全未知的情形,设计基于极

大熵和正理想方案的权重确定模型,给出一种处理区间二元语言评价值的群决策问题求解方法. 算例分析表明,所提

出的方法可以在一定程度上克服以往基于区间二元语义距离处理方法造成信息扭曲和损失的不足.
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Abstract: A group decision model is builded for multiple attribute group decision making problems with interval two-tuple

linguistic information with the shortcomings of traditional binary semantic distance interval calculation formula based on

discrete interval parameter tuple linguistic distance formula. The model is designed with the maximum entropy and the

positive ideal solution in order to deal with the problem that the attribute weights and expert weights are unknown, and a

method is proposed to solve the multiple attribute group decision making with interval two-tuple linguistic information. The

example shows that the proposed method can more precisely deal with the interval two-tuple linguistic information and avoid

information distortion and loss based on the previous method of traditional binary semantic distance interval calculation

formula.
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0 引引引 言言言

在多属性决策过程中,由于外部环境的复杂性、

不确定性、人类认识的局限性和决策者的主观性等特

征,决策者对事物的评价往往以自然语言的形式给出.

Herrera等[1]首次提出了用二元语义描述语言评价信

息, 并给出了其融合方法[2], 对自然语言评价具有开

创性意义.近年来, 二元语义评价信息的研究引起了

国内外学者的极大重视,其研究主要集中在以下两个

方面: 1)基于二元语义信息的集结算子研究.文献 [3-

7]提出了基于二元语义的T-OWA[3]、T-OWG[4]、T-

HWA[5]、ET-WG[6]、ET-OWG[6]和T- IOWG[7]算子,并

在二元语义评价信息的多属性决策中得以应用;文献

[8]针对集成结果只有细微差别的情况, 提出了不确

定性语言二元组 4种集成算子; 文献 [9-11]针对信息

分布的疏密程度,提出了DWA算子,该算子能有效利

用决策信息; 文献 [12]提出了T-DM算子, 并将其用

于不确定多属性决策问题. 2)基于现有的多属性决策

方法与二元语义信息进行集结,得到群组的评价结果.

文献 [13]提出了一种通过最大化群效用、最小化个体

遗憾获得决策者满意的折衷方案的VIKOR群决策方
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法;文献 [14]研究了属性值和权重值都为语言信息的

群决策问题,给出了一种新的主客观属性权重集结方

法;文献 [15]定义了正、负理想方案的投影值,并根据

各备选方案的相对贴近度对其进行排序;文献 [16]给

出了基于偏差最大化的二元语义群决策方法; 文献

[17]根据TOPSIS法的基本思想, 给出了一种处理二

元语义信息的群决策方法; 文献 [18]定义了正、负理

想方案的语义灰色关联度,并通过各方案的语义灰色

关联度确定最优方案.然而, 由于系统的复杂性和外

部环境的不确定性, 决策者评价往往介于两个评价

短语之间. 针对这类情景, 文献 [19]针对不确定语言

多属性群决策问题, 提出了一种折衷方案的VIKOR

的决策方法;文献 [20]研究了属性值未知的区间二元

语义的动态灰色关联群决策模型;文献 [21]研究了一

种基于离差最大化的区间二元语义信息处理方法,用

来解决具有多粒度的区间语言评价信息群决策问题;

文献 [22]针对准则权重已知、决策者权重未知的情

况,提出了一种基于云模型的不确定语言的多准则群

决策方法.

文献 [19-22]所提出的方法都是建立在决策信息

在区间内取值均等的条件下, 并没有反应信息结构

的疏密程度, 且采用的传统区间二元语义的距离公

式, 会造成一些决策结果与现实不符. 为此, 本文首

先基于“信息等价性”与“数据完整性”的转换规则,提

出了区间二元语义的“核”转换和“半径”转换的定义,

并提出了基于离散参数的区间二元语义的新距离公

式;然后针对属性权重和专家权重信息完全未知的情

形,设计了基于极大熵模型的以各方案属性偏差最小

化为目标单目标规划模型, 确定属性权重; 最后定义

了“核”与“半径”正理想方案,通过各方案与正理想方

案的灰色关联系数确定决策者权重,并集结方案排序,

使得最终排序更符合实际情况.

1 预预预备备备知知知识识识

二元语义是采用一个二元组 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)表示语言评

价信息的方法, 其元素 𝑠𝑘和𝛼𝑘的含义如下: 设𝑆为

一个预先定义好的由奇数个元素构成的有序集合,其

中 𝑠𝑘 ∈ 𝑆为第 𝑘个语言短语,且要求𝑆满足有序性、

存在逆运算算子、极大化运算和极小化运算等性质;

𝛼𝑘为符号转移值, 𝛼𝑘 ∈ [−0.5, 0.5), 表示评价结果与
𝑠𝑘的偏差.

定义 1[2] 若 𝑠𝑘 ∈ 𝑆是一个语言短语,则相应的

二元语义形式可以通过函数 𝜃获得,即

𝜃 : 𝑆 → 𝑆 × [−0.5, 0.5], (1)

𝜃(𝑠𝑖) = (𝑠𝑖, 0), 𝑠𝑖 ∈ 𝑆. (2)

定义 2[2] 若实数 𝛽 ∈ [0, 𝑇 ]为语言评价集𝑆经

某集结方法得到的实数, 𝑇 + 1为语言评价集𝑆中元

素的个数,则 𝛽可以由函数Δ表示二元语义信息,即

Δ : [0, 𝑇 ]→ 𝑆 × [−0.5, 0.5]; (3)

Δ(𝛽) =

⎧⎨⎩ 𝑠𝑘, 𝑘 = round(𝛽);

𝛼𝑘 = 𝛽 − 𝑘, 𝛼𝑘 ∈ [−0.5, 0.5].
(4)

其中: round为四舍五入取整算子; 𝛼𝑘为符号转移值,

表示评价结果与 𝑠𝑘的偏差.

定义 3[2] 若 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)是一个二元语义.其中: 𝑠𝑘

为𝑆中第 𝑘个元素, 𝛼𝑘 ∈ [−0.5, 0.5]. 则存在一个逆函
数Δ−1,使其转换成相应的数值𝛽,即

Δ−1 : 𝑆 × [−0.5, 0.5]→ [0, 𝑇 ], (5)

Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) = 𝑘 + 𝛼𝑘 = 𝛽. (6)

定义 4[2-3] 若 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)、(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)为 2个二元语义

信息, 𝑠𝑘, 𝑠𝑘 ∈ 𝑆𝑇 , 𝛼𝑘, 𝛼̄𝑘 ∈ [−0.5, 0.5), 且 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘) ⩽
(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘), 则称 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘) = [(𝑠𝑘, 𝛼𝑘), (𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)]为一个区

间二元语义, 其中“⩽”表示评价信息 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)劣于

(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘).

定义 5 对于任意一个区间二元语义 [(𝑠𝑘, 𝛼𝑘),

(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)], 在信息分布缺乏的情况下, 称Δ[(Δ−1(𝑠𝑘,

𝛼𝑘) +Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2]为区间二元语义的核.

定义 6 对于任意一个区间二元语义 [(𝑠𝑘, 𝛼𝑘),

(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)], 在信息分布缺乏的情况下, 称Δ[(Δ−1(𝑠𝑘,

𝛼̄𝑘)−Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘))/2]为区间二元语义的半径.

2 区区区间间间二二二元元元语语语义义义的的的等等等信信信息息息量量量转转转换换换

对于区间二元语义多指标群决策问题𝐷, 𝑋 =

{𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚}为备选方案集, 𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐴𝑛}为方案的属性集, 𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑘}为群体
决策集. (𝑢̃𝑙

𝑖𝑗)𝑚×𝑛为专家 𝑙提供的区间二元语义决策

矩阵,其中 𝑢̃𝑙
𝑖𝑗 = (𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼

𝑙
𝑖𝑗) = ([𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼

𝑙
𝑖𝑗 ], [𝑠

𝑙
𝑖𝑗 , 𝛼̄

𝑙
𝑖𝑗 ])为专

家 𝑙提供的方案𝑋𝑖在属性𝐴𝑗下的属性值.

根据定义 4、定义 5和定义 6,在信息分布缺乏的

情况下,由“核转换”得到区间二元语义的“核”属性值

ℎ𝑙
𝑖𝑗 = (𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼̃

𝑙
𝑖𝑗) = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) +Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2],

通过“半径转换”得到区间二元语义的“半径”属性值

𝑟𝑙𝑖𝑗 = (𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼̆
𝑙
𝑖𝑗) = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)−Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘))/2].

性质 1 通过“核转换”和“半径转换”后的二元语

义与区间二元语义具有等量的信息.

证证证明明明 由定义 5和定义 6可知

ℎ𝑙
𝑖𝑗 = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) +Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2], (7)

𝑟𝑙𝑖𝑗 = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)−Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘))/2], (8)

则有

(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) +Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2]−
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Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)−Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘))/2] = ℎ𝑙
𝑖𝑗 − 𝑟𝑙𝑖𝑗 ,

(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘) =

Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) +Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2]+

Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)−Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘))/2] = ℎ𝑙
𝑖𝑗 + 𝑟𝑙𝑖𝑗 .

可见,由“核转换”和“半径转换”后得到的二元语

义属性值, 可以推导出对应的区间二元语义属性值,

推广后可得到如下等价关系:

[(𝑠𝑘, 𝛼𝑘), (𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)] =⎧⎨⎩ℎ𝑙
𝑖𝑗 = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘) +Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2],

𝑟𝑙𝑖𝑗 = Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘)−Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼𝑘))/2].
(9)

综上,性质 1得证. □

性质 2 由“核转换”和“半径转换”后所得的二元

语义必须同时包含区间二元语义的上界和下界信息.

证证证明明明 由定义 5和定义 6可知式 (7)和 (8)成立,

其中每个二元语义的“核”属性和“半径”属性信息均

同时来自区间二元语义的上界和下界信息. □

性质 3 通过“核转换”和“半径转换”后所得的二

元语义在区间二元语义语言评价信息范围之内.

证证证明明明 由定义 5和定义 6可知式 (7)和 (8)成立,

进而得到如下两种极端情形:

1)区间二元语义退化为二元语义时, (𝑠𝑘, 𝛼𝑘) =

(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘),即 𝑠𝑘 = 𝑠𝑘, 𝛼𝑘 = 𝛼̄𝑘,因此有ℎ𝑙
𝑖𝑗 = (𝑠𝑘, 𝛼𝑘) =

(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘), 𝑟𝑙𝑖𝑗 = 0, 即通过“核转化”和“半径转化”后,

“核”属性仍然是该二元语义本身,但“半径”属性为 0.

2)当 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)=0时, ℎ𝑙
𝑖𝑗=𝑟

𝑙
𝑖𝑗=Δ[(Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼̄𝑘))/2].

其他情形的信息范围均在这两种情形的信息内,

可见,通过“核转换”和“半径转换”后所得的二元语义

在区间二元语义语言评价信息范围之内. □

定义 7 若区间二元语义𝑀=[(𝑠𝑎, 𝛼𝑎), (𝑠𝑎, 𝛼̄𝑎)].

其中: (𝑠𝑎, 𝛼𝑎)⩽(𝑠𝑎, 𝛼̄𝑎), 𝑁=[(𝑠𝑏, 𝛼𝑏), (𝑠𝑏, 𝛼̄𝑏)], (𝑠𝑏, 𝛼𝑏)

⩽ (𝑠𝑏, 𝛼̄𝑏); ℎ𝑎、𝑟𝑎分别为𝑀 =[(𝑠𝑎, 𝛼𝑎), (𝑠𝑎, 𝛼̄𝑎)]的“核

转换”和“半径转换”; ℎ𝑏、𝑟𝑏分别为𝑁 = [(𝑠𝑏, 𝛼𝑏), (𝑠𝑏,

𝛼̄𝑏)]的“核转换”和“半径转换”.则称

𝐿(𝑀,𝑁) =

Δ[
√

(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑏)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑏)∣2]
(10)

为区间二元语义𝑀与𝑁之间的距离,其中 𝜃 (0 ⩽ 𝜃 ⩽
1)为区间二元语义的离散参数,可以通过专家的相关

经验获得. 特别地, 当 𝜃 = 0.5时, 表明区间二元语义

信息是基于均值的.

性质 4 对于基于离散参数的区间二元语义距

离公式 (8),当 0 ⩽ 𝜃 < 0.5时,区间二元语义的离散度

较小;当 𝜃 = 0时,区间二元语义的距离转换为区间二

元语义“核”之间的距离; 当 𝜃 < 0.5 ⩽ 1时,区间二元

语义的离散度较大;当 𝜃 = 1时,区间二元语义的距离

转换为其“半径”之间的距离.

性质 5 若𝑀、𝑁和𝑄为语言评价集𝑆上的区

间二元语义,其“核转换”和“半径转换”分别为ℎ𝑎、𝑟𝑎、

ℎ𝑏、𝑟𝑏、ℎ𝑐、𝑟𝑐,则𝐿(𝑀,𝑁)满足下列条件:

1)𝐿(𝑀,𝑁)⩾0, 𝐿(𝑀,𝑁)=0⇔ ℎ𝑎=ℎ𝑏, 𝑟𝑎=𝑟𝑏;

2)𝐿(𝑀,𝑁) = 𝐿(𝑁,𝑀);

3)𝐿(𝑀,𝑁) ⩽ 𝐿(𝑀,𝑃 ) + 𝐿(𝑃,𝑁).

证证证明明明 1)根据定义 7, 有𝐿(𝑀,𝑁) ⩾ 0. 当𝐿(𝑀,

𝑁) = 0时,有

∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑏)∣2 = 0, ∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑏)∣ = 0,

即Δ−1(ℎ𝑎) = Δ−1(ℎ𝑏), Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑏). 根据逆函

数Δ−1的定义有ℎ𝑎 = ℎ𝑏, 𝑟𝑎 = 𝑟𝑏.

2)根据逆函数Δ−1的定义,有

∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑏)∣ = ∣Δ−1(ℎ𝑏)−Δ−1(ℎ𝑎)∣,
∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑏)∣ = ∣Δ−1(𝑟𝑏)−Δ−1(𝑟𝑎)∣,

所以有𝐿(𝑀,𝑁) = 𝐿(𝑁,𝑀).

3)根据定义 7,有

𝐿(𝑀,𝑁) =

Δ[
√

(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑏)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑏)∣2],
𝐿(𝑀,𝑃 ) + 𝐿(𝑃,𝑁) =

Δ[
√

(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑐)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑐)∣2]+
Δ[

√
(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑐)−Δ−1(ℎ𝑏)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑐)−Δ−1(𝑟𝑏)∣2].

根据空间三角形的三角不等式,有√
(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑏)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑏)∣2 ⩽√
(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑎)−Δ−1(ℎ𝑐)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑎)−Δ−1(𝑟𝑐)∣2+√
(1−𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑐)−Δ−1(ℎ𝑏)∣2+𝜃∣Δ−1(𝑟𝑐)−Δ−1(𝑟𝑏)∣2.

根据函数Δ可以得到

𝐿(𝑀,𝑁) ⩽ 𝐿(𝑀,𝑃 ) + 𝐿(𝑃,𝑁). □

3 区区区间间间二二二元元元语语语义义义多多多属属属性性性群群群决决决策策策方方方法法法

3.1 问问问题题题描描描述述述

设定区间二元语义多指标群决策问题𝐷, 𝑋 =

{𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚}为备选方案集; 𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐴𝑛}为方案的属性集; 𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑘}为群体决
策集. (𝑢̃𝑙

𝑖𝑗)𝑚×𝑛 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙 =
1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)为专家提供的区间二元语义决策矩阵,其

中 𝑢̃𝑙
𝑖𝑗为专家 𝑙提供的方案𝑋𝑖在属性𝐴𝑗下的属性值,

由于决策信息并非具体的二元语义,而是区间二元语

义的形式,记为 𝑢̃𝑙
𝑖𝑗 = (𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼

𝑙
𝑖𝑗) = ([𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼

𝑙
𝑖𝑗 ], [𝑠

𝑙
𝑖𝑗 , 𝛼̄

𝑙
𝑖𝑗 ]),

[𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼
𝑙
𝑖𝑗 ]和 [𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼̄

𝑙
𝑖𝑗 ]分别为属性值的上限和下限. 𝜔𝑙

𝑗

为第 𝑙个决策者对于第 𝑗个属性的权重, 𝜔𝑙为第 𝑙个决

策者的权重, 𝜔𝑙
𝑗和𝜔𝑙均未知,且

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗=1,

𝑘∑
𝑙=1

𝜔𝑙=1.
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3.2 属属属性性性权权权重重重的的的确确确定定定

以决策者语言信息偏差最小为原则,建立模型求

解各决策者对于各属性值的权重𝜔𝑙
𝑗 .首先假设专家权

重均等, 根据决策者 𝑙提供的方案𝑋𝑖在属性𝐴𝑗下的

属性值 𝑢̃𝑙
𝑖𝑗 = (𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼

𝑙
𝑖𝑗) = ([𝑠𝑙𝑖𝑗 , 𝛼

𝑙
𝑖𝑗 ], [𝑠

𝑙
𝑖𝑗 , 𝛼̄

𝑙
𝑖𝑗 ]),以及定

义 5和定义 6 “核转化”与 “半径转换”公式, 将区间二

元语义 𝑢̃𝑙
𝑖𝑗转换为对应的二元语义ℎ𝑙

𝑖𝑗和 𝑟𝑙𝑖𝑗 . 由决策

者语言信息偏差最小原则,转化为如下单目标规划问

题:

min𝐷 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

𝑘∑
𝑝,𝑙=1

Δ
[1
𝑘
×

((1− 𝜃)∣Δ−1(ℎ𝑙
𝑖𝑗)𝜔

𝑙
𝑗 −Δ−1(ℎ𝑝

𝑖𝑗)𝜔
𝑝
𝑗 ∣2+

𝜃∣Δ−1(𝑟𝑙𝑖𝑗)𝜔
𝑙
𝑗 −Δ−1(𝑟𝑝𝑖𝑗)𝜔

𝑝
𝑗 ∣2)1/2

]
;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗 = 1, 𝜔𝑝

𝑗 , 𝜔
𝑙
𝑗 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1.

定理 1 在各属性值权重的计算中,决策者语言

信息偏差可以取得最小值,即上述单目标规划必定有

最优值.

证证证明明明 因为 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,此规划是𝑛-simplex,

可行域是有界凸集. 由运筹学中线性规划的基本定理

可知, 若可行域是有界凸集, 则该规划的目标函数一

定可以在其可行域的顶点上达到最优,故决策者语言

信息偏差可以取得最小值,即上述单目标规划存在最

优值. □

信息不完全决策系统的权重本身具有一定的不

确定性, 所以应使属性值权重的不确定尽量减少.本

文根据极大熵概念,建立如下属性值权重模型:

max𝐻 = −
𝑘∑

𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗 ln(𝜔

𝑙
𝑗);

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝜔𝑙
𝑗 ⩾ 0, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘.

对于区间二元语义多指标群决策问题,属性值权

重赋权时应遵循区间二元语义距离最小化思想,尽量

消除属性值权重的不确定性.根据最大熵原理, 确定

的属性值权重应使熵取极大,本文采用线性加权法对

上述组合赋权模型进行化简. 假设对目标函数分别进

行赋权,其权重为𝜇1和𝜇2, 𝜇1 + 𝜇2 = 1,则上述模型

可以转化为如下单目标的最小化问题:

min
{
𝜇1𝐷 + (1− 𝜇1)

𝑘∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗 ln(𝜔

𝑙
𝑗)
}
;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗 = 1, 𝜔𝑙

𝑗 , 𝜔
𝑝
𝑗 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1.

其中𝜇1和𝜇2可以根据实际情况确定, 考虑到 2个目

标函数的公平竞争,一般将权重设定为𝜇1=𝜇2=0.5.

定理 2 在各属性值权重的计算中,各属性值权

重的组合赋权模型可以取到最小值,即上述单目标规

划必定有最优值.

证明过程同定理 1,此略.

3.3 专专专家家家权权权重重重的的的确确确定定定

由第 3.2节求出的综合属性权重,在决策者权重

均等的情况下, 利用下式集结方案的综合“核”、“半

径”属性值:

ℎ𝑙(𝜔) = Δ
[ 𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗Δ

−1(ℎ𝑙
𝑖𝑗)

]
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘; (11)

𝑟𝑙(𝜔) = Δ
[ 𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙
𝑗Δ

−1(𝑟𝑙𝑖𝑗)
]
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. (12)

定义 8 设ℎ(𝜔)+ = max
1⩽𝑙⩽𝑘

{ℎ𝑙(𝜔)}, 则ℎ(𝜔)+ =

{ℎ1(𝜔)+, ℎ
2(𝜔)+, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑘(𝜔)+}为决策专家灰靶决策

的最优核效果向量,称为核正理想方案.

定义 9 设 𝑟(𝜔)+ = max
1⩽𝑙⩽𝑘

{𝑟𝑙(𝜔)}, 则 𝑟(𝜔)+ =

{𝑟1(𝜔)+, 𝑟2(𝜔)+, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑘(𝜔)+}为决策专家灰靶决策
的最优半径效果向量,称为半径正理想方案.

通过计算第 𝑙个决策者给出的属性值与核正理

想方案和半径正理想方案的灰关联系数,得到决策者

的权重. 第 𝑙个决策者给出的属性值与核正理想方案

属性值之间的灰关联系数为

𝜌𝑙 =

min
𝑙
∣ℎ(𝜔)+ − ℎ𝑙(𝜔)∣+ 𝜉max

𝑙
∣ℎ(𝜔)+ − ℎ𝑙(𝜔)∣

∣ℎ(𝜔)+ − ℎ𝑙(𝜔)∣+ 𝜉max
𝑙
∣ℎ(𝜔)+ − ℎ𝑙(𝜔)∣ ; (13)

第 𝑙个决策者给出的属性值与半径正理想方案属性值

之间的灰关联系数为

𝜗𝑙 =

min
𝑙
∣𝑟(𝜔)+ − 𝑟𝑙(𝜔)∣+ 𝜉max

𝑙
∣𝑟(𝜔)+ − 𝑟𝑙(𝜔)∣

∣𝑟(𝜔)+ − 𝑟𝑙(𝜔)∣+ 𝜉max
𝑙
∣𝑟(𝜔)+ − 𝑟𝑙(𝜔)∣ , (14)

其中 𝜉 ∈ (0, 1)为分辨系数, 为简化计算, 通常取 𝜉 =

0.5, 在具体运算中, 可根据各数据序列间的关联度

对 𝜉的取值进行调整以增加对比分析的分辨能力;

第 𝑙个决策者的权重为
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𝜔𝑙 = 0.5𝜌𝑙
/ 𝑘∑

𝑙=1

𝜌𝑙 + 0.5𝜗𝑙
/ 𝑘∑

𝑙=1

𝜗𝑙. (15)

将决策者权重代入属性权重计算公式,重新计算综合

属性权重𝜔𝑙
𝑗 . 最后, 计算方案的综合核、半径评价值

分别为

𝐻𝑖 =

𝑘∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙𝜔𝑙
𝑗ℎ

𝑙
𝑖𝑗 , 𝑅𝑖 =

𝑘∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑙𝜔𝑙
𝑗𝑟

𝑙
𝑖𝑗 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. (16)

将核、半径评价值转化为区间二元语义,并利用区间

二元语义排序方法对方案的优劣进行比较和判断.

4 算算算例例例分分分析析析

“十二五”是我国建设创新型国家的关键时期,通

过加快推进我国自主创新能力建设以推进创新型国

家建设的进程,关键在于找出我国在世界自主创新能

力的位置,可以为我国后续自主创新能力的提升提供

借鉴. 为此,《加快推进我国自主创新能力建设的战

略设计与突破口选择》国家社科重大研究项目课题组

将国家自主创新能力评估分为创新环境、创新制度支

撑、创新投入、创新绩效和创新潜力 5个方面,聘请 3

个精通国家自主创新能力方面的专家 (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3)构

成专家组,对涉及到的包括中国在内的𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸

五个国家和地区进行评价. 该评价中, 3位专家分别给

出 5个地区 5个评估指标采用 7标度的二元语义评价

信息.其中

𝑃 1 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)]

[(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠2, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)]

[(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠5, 0)]

→

←

[(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠4, 0), (𝑠4, 0)]

[(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑃 2 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)]

[(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)]

[(𝑠1, 0), (𝑠2, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)]

→

←

[(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠2, 0)]

[(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠4, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)]

[(𝑠5, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑃 3 :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)]

[(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠4, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)]

[(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)]

[(𝑠4, 0), (𝑠5, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)]

→

←

[(𝑠3, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)]

[(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)]

[(𝑠2, 0), (𝑠3, 0)] [(𝑠2, 0), (𝑠2, 0)]

[(𝑠4, 0), (𝑠4, 0)] [(𝑠3, 0), (𝑠4, 0)]

[(𝑠6, 0), (𝑠6, 0)] [(𝑠5, 0), (𝑠6, 0)]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 1: 利用核和半径的定义将区间二元语义评

价信息进行转换.核转换为

ℎ1
𝑖𝑗 :⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠5,−0.5) (𝑠6,−0.5) (𝑠3,−0.5) (𝑠6,−0.5) (𝑠3, 0)

(𝑠4,−0.5) (𝑠5,−0.5) (𝑠6,−0.5) (𝑠6, 0) (𝑠6,−0.5)
(𝑠3,−0.5) (𝑠5,−0.5) (𝑠2, 0) (𝑠4,−0.5) (𝑠3,−0.5)
(𝑠4,−0.5) (𝑠3, 0) (𝑠4,−0.5) (𝑠5,−0.5) (𝑠4, 0)

(𝑠5,−0.5) (𝑠6,−0.5) (𝑠5, 0) (𝑠6,−0.5) (𝑠6, 0)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

ℎ2
𝑖𝑗 :⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠4,−0.5) (𝑠6, 0) (𝑠4,−0.5) (𝑠5,−0.5) (𝑠2, 0)

(𝑠3,−0.5) (𝑠5, 0) (𝑠6, 0) (𝑠6,−0.5) (𝑠6, 0)

(𝑠2,−0.5) (𝑠4,−0.5) (𝑠3,−0.5) (𝑠4,−0.5) (𝑠3, 0)

(𝑠3, 0) (𝑠3,−0.5) (𝑠3, 0) (𝑠4, 0) (𝑠5,−0.5)
(𝑠4,−0.5) (𝑠5, 0) (𝑠6,−0.5) (𝑠5, 0) (𝑠6,−0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

ℎ3
𝑖𝑗 :⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠3,−0.5) (𝑠6,−0.5) (𝑠3,−0.5) (𝑠3, 0) (𝑠4,−0.5)
(𝑠3, 0) (𝑠4,−0.5) (𝑠6, 0) (𝑠6,−0.5) (𝑠6, 0)

(𝑠4,−0.5) (𝑠4, 0) (𝑠3,−0.5) (𝑠3,−0.5) (𝑠2, 0)

(𝑠3,−0.5) (𝑠4,−0.5) (𝑠4,−0.5) (𝑠4, 0) (𝑠4,−0.5)
(𝑠5,−0.5) (𝑠6, 0) (𝑠6,−0.5) (𝑠6, 0) (𝑠6,−0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

半径转换为

𝑟1𝑖𝑗 :⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5)
(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0.5) (𝑠0, 0) (𝑠0, 0.5) (𝑠0, 0.5)

(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑟2𝑖𝑗 :⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5)
(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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𝑟3𝑖𝑗 :⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5)
(𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0)

(𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5)
(𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5) (𝑠0, 0) (𝑠1,−0.5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 2: 由于 3位专家均认为自身对于二元语义

评价给出的信息应该比较集中,本文取 𝜃 = 0.3. 利用

Lingo软件对各决策者对属性的权重进行求解,有

𝜔1
𝑗 = (0.092 5, 0.117 8, 0.489 0, 0.144 7, 0.156 0),

𝜔2
𝑗 = (0.118 7, 0.116 4, 0.451 0, 0.161 2, 0.152 7),

𝜔3
𝑗 = (0.112 2, 0.117 8, 0.451 0, 0.161 2, 0.157 8).

Step 3: 利用式 (11)和 (12)集结方案的综合“核”、

“半径”属性值,有

ℎ1(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠4,−0.449 5)
(𝑠5, 0.269 55)

(𝑠3,−0.364 2)
(𝑠4,−0.336 2)
(𝑠5, 0.241)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, ℎ2(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠4,−0.276 85)
(𝑠5, 0.387 55)

(𝑠3,−0.264 75)
(𝑠3, 0.332 05)

(𝑠5, 0.123 8),

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

ℎ4(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠3, 0.091 8)

(𝑠5, 0.288 3)

(𝑠3,−0.29)
(𝑠3, 0.468 4)

(𝑠6,−0.472 7)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑟1(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.422)

(𝑠0, 0.427 65)

(𝑠0, 0.255 5)

(𝑠0, 0.363 1)

(𝑠0, 0.177 5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑟2(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.365 45)

(𝑠0, 0.139 95)

(𝑠0, 0.423 65)

(𝑠0, 0.134 55)

(𝑠0, 0.361 2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑟3(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.419 4)

(𝑠0, 0.139 5)

(𝑠0, 0.362 2)

(𝑠0, 0.419 4)

(𝑠0, 0.360 5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 4: 确定最优核正理想方案和半径正理想方

案为

ℎ(𝜔)+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠4,−0.276 85)
(𝑠5, 0.387 55)

(𝑠3,−0.264 75)
(𝑠4,−0.336 2)
(𝑠6,−0.472 7)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑟(𝜔)+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.422)

(𝑠0, 0.427 65)

(𝑠0, 0.423 65)

(𝑠0, 0.419 4)

(𝑠0, 0.361 2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 5: 第 𝑙个决策者给出的属性值与核正理想

方案属性值之间的灰关联系数为

𝜌1 = 0.892 417, 𝜌2 = 0.842 575, 𝜌3 = 0.547 808;

第 𝑙个决策者给出的属性值与半径正理想方案属性值

之间的灰关联系数为

𝜗1 = 0.723 587, 𝜗2 = 0.621 897, 𝜗3 = 0.802 623;

计算第 𝑙个决策者的权重为

𝜔1 = 0.363 9, 𝜔2 = 0.329 3, 𝜔3 = 0.306 8.

Step 6: 将决策者权重加入第 3.2节的模型, 重

新计算各决策者对属性的权重, 并集结方案的综合

“核”、“半径”属性值,有

𝐻1(𝜔)=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠4,−0.012)
(𝑠5, 0.042 35)

(𝑠3,−0.097 15)
(𝑠4,−0.410 15)
(𝑠5, 0.190 05)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐻2(𝜔)=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠4, 0.169 05)

(𝑠5,−0.023 15)
(𝑠3,−0.276 65)
(𝑠3, 0.137 15)

(𝑠5,−0.106 75)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐻3(𝜔)=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠3, 0.301 85)

(𝑠5,−0.144 6)
(𝑠3,−0.030 05)
(𝑠3, 0.427 95)

(𝑠5, 0.537 2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑅1(𝜔)=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.459 2)

(𝑠0, 0.420 95)

(𝑠0, 0.308 85)

(𝑠0, 0.350 15)

(𝑠0, 0.267 75)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑅2(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.363 65)

(𝑠0, 0.190 35)

(𝑠0, 0.476 15)

(𝑠0, 0.126 35)

(𝑠0, 0.298 45)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑅3(𝜔) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑠0, 0.404 45)

(𝑠0, 0.204 8)

(𝑠0, 0.365 35)

(𝑠0, 0.404 45)

(𝑠0, 0.295 2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Step 7: 利用式 (16)得到决策者对各方案的综合

评价,并转换为区间二元语义为

𝐻1 = [(𝑠3, 0.426 171), (𝑠4, 0.248 047)],

𝐻2 = [(𝑠5,−0.315 274), (𝑠5, 0.242 123)],
𝐻3 = [(𝑠2, 0.483 489), (𝑠3, 0.245 823)],

𝐻4 = [(𝑠3, 0.094 7), (𝑠4,−0.312 59)],
𝐻5 = [(𝑠5,−0.087 462), (𝑠5, 0.485 101)]
方案集的排序为𝑋5 > 𝑋2 > 𝑋1 > 𝑋4 > 𝑋3. 从

各专家评价综合看,第 5个国家自主创新能力表现最

优,第 3个国家自主创新能力表现最差.

5 结结结 论论论

本文针对属性权重和专家权重信息完全未知的

情形,提出了一种能够反映信息结构疏密程度的区间

二元语义距离公式,运用此距离公式能够克服传统距

离公式的不足. 基于极大熵模型,以各方案属性偏差

最小化为目标单目标规划模型, 确定属性权重; 利用

灰色关联系数确定决策者权重, 进而集结方案排序.

最后通过算例验证了所提出方法简洁、直观,具有较

强的可操作性. 由于信息统计的逐步准确,信息分布
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已知的区间二元语义多属性群决策是以后的研究方

向.
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