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摘 要: 研究语言偏好信息下的群决策问题.定义了反映群体共识的两个测度指标,分别反映群体内所有专家的一

致性水平及专家的个人观点与群体观点的分歧程度;基于共识测度指标构建一种语言标度的颗粒优化模型,提出了

求解语言标度颗粒最佳分界点的改进 PSO算法,并给出一种对方案排序进行择优的群决策方法. 最后,通过一个算

例说明了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract：：：Group decision making problems with linguistic preference information are studied. Two measures of group

consensus are defined to reflect respectively the level of agreement among all the experts and the difference degree between

the experts’ individual opinions and the collective one. Based on the consensus measure indicators, an optimization model

of linguistic scales granulation is constructed. An improved PSO algorithm is established to obtain the optimal cutoff points

for the linguistic scales. A group decision-making method is developed, and a ranking order of alternatives and the best

alternative are obtained. Finally, a numerical example illustrates the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在决策实践中,由于社会经济环境的复杂性,为

了尽可能地考虑一个决策问题的所有重要方面, 单

人决策已不能满足决策的需要,将不同成员的偏好按

某种规则进行集结[1]的群决策已成为常用的决策模

式.由于客观事物的复杂性和人类思维的模糊性, 运

用自然语言形式进行判断不仅直观而且方便.基于语

言信息的群决策问题已广泛存在于现实生活中[2],如

风险投资的决策等,为体现客观性需要聘请专家关于

备选方案进行群决策,专家关于方案的偏好或观点往

往以语言形式表示. 虽然语言变量有较好的问题表

征特性,但是处理起来相对复杂.目前,基于语言标度

的处理方法主要有 3种: 第 1种方法是基于扩展原理

的语言信息处理方法[3],缺点在于需要事先确定隶属

函数, 而隶属函数的确定存在不科学性和不完备性;

第 2种方法是基于符号转移的方法[4],该方法的不足

是, 由于自然语言术语集是离散的, 语言集合中的元

素经过运算以后,很难精确地对应到初始的语言术语

集中, 通常选取语言术语集中某短语近似代替,容易

造成语义信息的损失;第 3种方法是基于二元语义的

语言术语表示和计算[5], 该方法的不足是, 语言标度

转换为数字标度 0 ∼ 𝑛以后,数字标度的简单线性分
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级容易造成信息的扭曲和信息集结的失真,并且基于

二元语义数值模型产生的解一致性水平较低,从而限

制了二元语义在精确决策运算领域的应用. 现有语言

标度的处理方法虽然简单,但在很大程度上失去了语

言信息原本的柔性和模糊性等特征. 对此,文献 [6]采

用颗粒化的方法对语言标度进行量化, 粒化的标准

是个体偏好的加权一致度最大,该方法的优点是通过

一个优化问题的求解便能获得语言标度较合理的颗

粒化结果, 避免了语言标度向数值标度简单转换所

带来的信息提取和合成中的失真, 这种方法为语言

标度的处理提供了一个新的视角.文献 [6]的不足之

处在于语言标度量化标准的设定忽视了群体总的看

法或意见的一致程度,即共识[7]. 与经典的竞争性群

决策 (如投票、游戏等)相比,共识更多地是体现合作

而不是竞争,广泛存在于实际生活中[8].文献 [9]指出,

若不考虑共识而简单集结各专家的偏好和意见,则可

能会导致所获得的解可接受程度较低. 因此,考虑共

识达到过程建立合适有效的群体共识标准,在群决策

问题的解决中很重要,也很必要.近年来,在关于群体

共识决策的研究中,有学者提出了一些有效的共识标

准[10-12],如: Cabrerizo等[10]利用转换后的非等距模糊

语言偏好间的相似函数来度量软一致性,考虑了 3类

软共识测度; Garci’a等[11]针对区间模糊偏好关系给

出了两种共识测度,即一致度和接近度; Xu等[12]通过

二元语义定义了不确定语言变量间的偏度,基于偏度

构建了群体一致性指标.这些共识标准的提出,大大

拓展了基于一致性的语言信息群决策问题的研究范

畴.然而,语言环境下共识标准的确定并非易事,相关

方法仍存在很多不完善之处,如设计的共识标准往往

需要专家经多轮修正非共识偏好才能最终达成共识,

程序较繁琐.

在决策分析中,专家给出两两方案比较的判断矩

阵是一种常见的偏好信息形式, 自Herrera[13]提出基

于语言判断矩阵的群决策问题以来,基于语言判断矩

阵的决策分析方法便得到了深入的研究.文献 [14]基

于二元语义和加性一致性对语言判断矩阵中的缺损

偏好值进行了合理估计;文献 [15]针对语言区间模糊

偏好信息,给出了一种基于满意度和接近度的群体共

识模型;文献 [16]给出了语言判断矩阵具有满意一致

性的判定及调整方法. 语言判断矩阵的使用在现实

管理实践中有很大的应用价值,但是语言标度的处理

基本上仍然采用传统的 3类方法,在应用上存在不足.

基于上述考虑,本文基于共识决策的相关理论,结合

粒子群算法 (PSO)[17-19]研究基于语言判断矩阵的群

决策问题.主要创新点在于: 1)在语言判断矩阵中对

语言标度的处理采用粒化的方式,无需提前给定语言

术语的语义和分布,从而避免了采用传统数值转换可

能带来的信息损失或扭曲; 2)通过求解一个优化问题

获得语言标度的最佳颗粒分界点,分界点优化的过程

也是群体达成一定程度共识的过程.

1 基基基本本本定定定义义义

定定定义义义 1 (I-OWA算子)[20] 称

IOWA𝑤(⟨𝑢1, 𝑎1⟩, ⟨𝑢2, 𝑎2⟩, ⋅ ⋅ ⋅ , ⟨𝑢𝑛, 𝑎𝑛⟩)=
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 ⋅𝑎𝜎(𝑗)

为诱导有序加权平均算子,简称 I-OWA算子.其中: 𝑤

= (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛)是与 I-OWA相关联的加权向量,

且满足非负性和归一化; 𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛是诱导变量;

𝜎(𝑗)是𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛中第 𝑗大的元素所对应的下标.

定定定义义义 2 (C-OWA算子)[21] 设 [𝑎, 𝑏]是区间数,称

𝐹𝑄([𝑎, 𝑏]) =
w 1

0

d𝑄(𝑦)

d𝑦
(𝑏− 𝑦(𝑏− 𝑎))d𝑦

为连续的有序加权平均算子, 简称C-OWA算子.其

中: 函数𝑄 : [0, 1] → [0, 1]称为基本的单位区间单调

(BUM)函数,满足: 1) 𝑄(0) = 0; 2) 𝑄(1) = 1; 3)当𝑥 >

𝑦时, 𝑄(𝑥)⩾𝑄(𝑦).若令𝜆=
w 1

0
𝑄(𝑦)d𝑦是𝑄的态度参

数,则𝐹𝑄([𝑎, 𝑏]) = (1− 𝜆)𝑎+ 𝜆𝑏.

定定定义义义 3 (期望模糊判断矩阵)[22] 设𝐴=(𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛

是区间数模糊判断矩阵,若

𝐹𝑄(𝑎𝑖𝑗) = 𝐹𝑄([𝑎
−
𝑖𝑗 , 𝑎

+
𝑖𝑗 ]) =w 1

0

d𝑄(𝑦)

d𝑦
(𝑎+𝑖𝑗 − 𝑦(𝑎+𝑖𝑗 − 𝑎−𝑖𝑗))d𝑦;

𝐹𝑄(𝑎𝑗𝑖) = 1− 𝐹𝑄(𝑎𝑖𝑗), ∀𝑖 < 𝑗.

则称𝐹𝑄(𝐴) = (𝐹𝑄(𝑎𝑖𝑗))𝑛×𝑛是区间数模糊判断矩阵

相应的期望模糊判断矩阵.

2 问问问题题题描描描述述述

本文考察基于语言偏好信息的群决策问题.假设

决策方案集为𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛}, 𝑛 ⩾ 2,专家集为

𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚},𝑚 ⩾ 2, 专家 𝑒𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)

针对方案集𝑌 给出两两方案比较的语言判断矩阵为

𝑃 𝑘 = (𝑝𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

其中: 𝑝𝑘𝑖𝑗属于语言术语集𝑆= {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝑔},若 𝑝𝑘𝑖𝑗

中对应的语言术语下标序号越大,则相应的评价越好.

此外,为反映专家 𝑒𝑘(𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)对所讨论问题掌

握的知识水平的差异,从自然语言集𝐷={𝑑0, 𝑑1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑑2𝑞}中选取一个语言术语来表示专家 𝑒𝑘的重要度值

𝜇𝑘,即𝜇𝑘 = 𝜇𝐼(𝑒𝑘) ∈ 𝐷, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 这里𝐷与𝑆

可以不同,比如𝑆 = {𝑉 𝐿,𝐿,𝑀,𝐻, 𝑉 𝐻}, 𝐷 = {𝐿𝐼, 𝐼,
𝑉 𝐼}.其中: 𝑉 𝐿,𝐿,𝑀,𝐻, 𝑉 𝐻分别表示 “很低”、“低”、

“中”、“高”、“很高”, 𝐿𝐼, 𝐼, 𝑉 𝐼分别表示 “很少重要”、

“重要”、“很重要”.

本文要解决的主要问题是,决策者如何对语言变
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量进行合理量化处理,以便对专家语言偏好信息进行

有效集结,择优排序.这类问题的难点是,如何合理选

择语言标度,才能最大程度地保证专家群体给出的意

见共识程度较高.

3 主主主要要要模模模型型型与与与方方方法法法

针对语言偏好信息的群决策问题,本文进行决策

的基本思路是, 设立群体决策的共识标准,在群体共

识程度最大的要求下得到语言标度的最优量化数值,

进而进行决策方案的优选, 包括构造语言标度颗粒,

建立最佳颗粒分界点, 确定模型和求解算法, 对专家

偏好进行有效集结、择优排序.

3.1 语语语言言言标标标度度度的的的颗颗颗粒粒粒构构构造造造

考虑到语言术语之间有一些明显的线性顺序,用

区间形式将𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝑔}中每个语言术语颗
粒化,即将区间 [0, 1]进行分割,其中 𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2𝑔为
其分割点, 记 𝑠0 = [0, 𝑎1), 𝑠1 = [𝑎1, 𝑎2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠2𝑔 = (𝑎2𝑔,

1]; 同理,亦可将𝐷 = {𝑑0, 𝑑1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑2𝑞}中每个语言术
语颗粒化,记 𝑑0 = [0, 𝑏1), 𝑑1 = [𝑏1, 𝑏2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞 = (𝑏2𝑞,

1], 其中 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞为其分割点.记𝑋 = (𝑎1, 𝑎2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2𝑔, 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞),则𝑋完全刻画了语言术语集

𝑆和𝐷的结构. 特别地,对于𝑆={𝑉 𝐿,𝐿,𝑀,𝐻, 𝑉 𝐻},
𝐷 = {𝐿𝐼, 𝐼, 𝑉 𝐼}, 易知𝑋 = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑏1, 𝑏2), 语

言标度信息颗粒的构造分别如图 1和图 2所示.
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图 1 关于偏好语言术语信息颗粒的构造
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图 2 关于重要度语言术语信息颗粒的构造

这种语言标度颗粒构造方法的优点在于[6]: 1)相

关语言术语的信息颗粒在刻度 [0, 1]上的位置不一定

满足均匀分布; 2)颗粒化过程中保留了被分配的语言

术语的基本语义.

基于这种粒化方法, 专家语言判断矩阵𝑃 𝑘 =

(𝑝𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛和专家语言重要度𝜇𝑘=𝜇𝐼(𝑒𝑘)便分别转化为

区间数互补判断矩阵𝑅𝑘 =(𝑟𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛=([𝑟𝑘−𝑖𝑗 , 𝑟𝑘+𝑖𝑗 ])𝑛×𝑛

和区间数 𝛿𝑘 = [𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+],其中

[𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+] ∈ {[0, 𝑏1], [𝑏1, 𝑏2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑏2𝑞, 1]},
𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (1)

[𝑟𝑘−𝑖𝑗 , 𝑟𝑘+𝑖𝑗 ] ∈ {[0, 𝑎1], [𝑎1, 𝑎2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑎2𝑔, 1]}
∪

{[1, 1− 𝑎1], [1− 𝑎2, 1− 𝑎1], ⋅ ⋅ ⋅ ,
[0, 1− 𝑎2𝑔]}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (2)

在式 (1)和 (2)中, 分割点 𝑎1, 𝑏1等是需要确定的

参数. 文献 [6]采用个体的一致程度最大的要求来寻

求合适的分隔点参数,这种方法的缺点在于一味强调

个体的一致而忽视了群体的合作.对此, 本文提出了

共识标准的分割点参数优化方法.

3.2 基基基于于于共共共识识识标标标准准准的的的语语语言言言标标标度度度颗颗颗粒粒粒优优优化化化模模模型型型

文献 [10-12]通过建立合适的共识标准来引导共

识控制,通过多轮迭代修正专家意见,最终达成一定

程度的共识. 然而,很少有研究结果关注建立有效共

识标准来简化上述共识达成过程[23]. 此外,语言偏好

给共识达成过程的设计带来新的问题和挑战,如语言

标度的量化处理、非共识语言偏好的修正等. 因此,

语言环境下共识标准的确定和共识过程的设计并非

易事.为简化共识达成过程, 同时避免语言信息在处

理过程中的损失,本文在语言标度颗粒化框架下设计

有效共识标准, 以解决语言环境下的共识决策问题.

图 3给出了本文设计的共识达成过程与传统共识达

成过程的比较,其中实线箭头部分表示本文共识达成

过程,虚线箭头部分表示传统共识达成过程.
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图 3 语言标度颗粒化框架下的共识达成

过程与传统共识达成过程的比较

文献 [11]分别用两个指标刻画群体的共识程度.

令𝑈 = (𝑢𝑖𝑗)𝑛×𝑛,其中

𝑢𝑖𝑗 =
[ 1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘−𝑖𝑗 ,
1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘+𝑖𝑗

]
, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

专家 𝑒𝑘关于偏好 𝑝𝑘𝑖𝑗的一致度为

CD𝑘
𝑖𝑗 = 1− 𝑐𝑘𝑖𝑗 ,

其中 𝑐𝑘𝑖𝑗 = ∣𝑟𝑘−𝑖𝑗 − 𝑟−𝑖𝑗 ∣ + ∣𝑟𝑘+𝑖𝑗 − 𝑟+𝑖𝑗 ∣, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

专家 𝑒𝑘关于偏好 𝑝𝑘𝑖𝑗的接近度为

PM𝑘
𝑖𝑗 = (∣ℎ𝑘−

𝑖𝑗 ∣+ ∣ℎ𝑘+
𝑖𝑗 ∣)/2,

其中 (ℎ𝑘−
𝑖𝑗 , ℎ𝑘+

𝑖𝑗 ) = (𝑟𝑘−𝑖𝑗 − 𝑟𝑖𝑗 , 𝑟
𝑘+
𝑖𝑗 − 𝑟𝑖𝑗), 𝑟𝑖𝑗 = (𝑟−𝑖𝑗 +

𝑟+𝑖𝑗)/2, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 这两个共识指标的设定考虑

了同质群体专家个体的观点与群体观点的共识程度,

但在群体决策过程中,专家的知识和判断能力存在差

异, 进行群决策时不应忽视专家的重要度信息[20,24].

本文将专家差异化的重要度𝜇𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)用语
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言形式表示, 同样, 经语言标度粒化后转化为 [𝛿𝑘−,

𝛿𝑘+], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 为避免涉及到复杂的区间数运

算规则, 本文采用从区间 [𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+](𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)

中随机抽样𝑀次获得重要度值, 并用其平均值代替

𝜇𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).由此,本文提出了考虑专家权重

的改进型共识标准.

定定定义义义 4 称CD和PM分别为考虑专家权重的

群体平均一致度和平均接近度, 𝜇𝑘
𝑡 为决策者从区间

[𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+]中第 𝑡次随机抽样获得的专家 𝑒𝑘的重要度

值, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑡 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,参数𝑀表示抽样

次数,这里

CD =

1

𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑘
𝑡 ⋅ CD𝑘

𝑖𝑗 =

1

𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑘
𝑡 ⋅ (1− ∣𝑟𝑘−𝑖𝑗 −

𝑟−𝑖𝑗 ∣+ ∣𝑟𝑘+𝑖𝑗 − 𝑟+𝑖𝑗 ∣); (3)

PM =

1

𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑘
𝑡 ⋅ PM𝑘

𝑖𝑗 =

1

2𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑘
𝑡 ⋅

(∣∣∣ 𝑟𝑘−𝑖𝑗 −
𝑟−𝑖𝑗 + 𝑟+𝑖𝑗

2

∣∣∣+ ∣∣∣𝑟𝑘−𝑖𝑗 − 𝑟−𝑖𝑗 + 𝑟+𝑖𝑗
2

∣∣∣). (4)

其中

𝑤𝑘
𝑡 =

𝜇𝑘
𝑡

𝑚∑
𝑘=1

𝜇𝑘
𝑡

, 𝑟−𝑖𝑗 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘−𝑖𝑗 , 𝑟+𝑖𝑗 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘+𝑖𝑗 ,

𝜇𝑘
𝑡 ∈ [𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

CD和PM两个指标具有不同的测度含义. CD评

价了群体内所有专家关于偏好的平均一致性水平,通

常, CD越大表明群体的一致程度越好, CD越小表明

群体的一致程度越差; PM评价了群体内所有专家的

个人观点与集体观点的平均分歧程度,通常, PM越大

表明群体内所有专家关于偏好的分歧越大, PM越小

表明群体内所有专家关于偏好的分歧越小.

定定定理理理 1 0 ⩽ CD ⩽ 1, 0 ⩽ PM ⩽ 1.

证证证明明明 因为 0 ⩽ 𝑤𝑘
𝑡 ⩽ 1, 0 ⩽ CD𝑘

𝑖𝑗 ⩽ 1,所以

0 ⩽ 𝑤𝑘
𝑡 ⋅ CD𝑘

𝑖𝑗 ⩽ 1,

从而

0 ⩽ 1

𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑘
𝑡 ⋅ CD𝑘

𝑖𝑗 ⩽ 1,

即 0 ⩽ CD ⩽ 1. 同理可证 0 ⩽ PM ⩽ 1. 2

从群体共识的角度看,要求群体的语言标度内涵

一致,并且CD越大, PM越小. 由此,可得到如下语言

标度颗粒化的双目标规划模型 (M1):
min 𝑓(𝑋) = PM,

max 𝑔(𝑋) = CD;

s.t. 𝑋 = (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2𝑔, 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞) > 0.

为求解方便, 不妨确定PM最小为主要目标, 另

一目标则通过希望达到的目标值转化为约束条件,由

主要目标法将模型M1转化为如下的单目标规划模型

(M2):

min 𝑓(𝑋) = PM;

s.t. 𝑔(𝑋) = CD ⩾ 𝐴,

𝑋 = (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2𝑔, 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞) > 0.

在群决策环境下,达成共识实际上是群体寻求妥

协和一致的过程[7-8]. 理想化的共识是个体间的完全

一致,然而,在真实坏境下完全一致是很难达到的,特

别是在多样化的个性大群体里,关于共识的更为柔性

的标准往往更容易被采纳[24-25], 因此, 模型M2中阈

值𝐴的含义是决策者对共识决策结果群体一致性的

一种类似模糊语言形式的预期程度. 如: 𝐴 = 2/3表

明决策者希望共识决策的结果至少达到三分之二多

数的赞同,一定程度上与人们的认知结构相吻合,体

现了本文共识标准设置的柔性特点,这种类似的临界

值确定思想在文献 [10-11]中也有所体现. 由定理 1可

知 0 ⩽ CD ⩽ 1,因此阈值𝐴的取值范围为 [0, 1]. 为满

足不同决策问题的需要, 𝐴的取值可依据实际决策问

题的特点直接给定,比如 0.6、2/3或者 0.7等,数值越

大,表明群体达成共识的程度越高.

考虑到语言标度颗粒分界点 (如 𝑎1与 𝑎2)不能非

常接近,否则由两分界点确定的语言术语 (如语言术

语𝐿)将会失去基本语义.因此,语言标度颗粒化语义

的基本要求为 𝑎1 ⩾ 𝛿𝑆 , 𝑎2𝑔 ⩽ 1− 𝛿𝑆 , 𝑎𝑖 − 𝑎𝑖+1 + 𝛿𝑆 ⩽
0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑔−1, 𝑏1 ⩾ 𝛿𝐷, 𝑏2𝑞 ⩽ 1−𝛿𝐷, 𝑏𝑗−𝑏𝑗+1+

𝛿𝐷⩽0, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑞 − 1.其中: 𝛿𝑆(𝛿𝑆 >0)表示偏好

语言标度颗粒分界点间的最小区间长度, 𝛿𝐷(𝛿𝐷 > 0)

表示重要度语言标度颗粒分界点间的最小区间长度.

此外,在一些情况下,为避免单纯追求共识的数

值而完全扭曲语言标度的参数范围,群体对分界点参

数有一个大致的范围预计,通常可以采用语言标度的

模糊数方法给出大致的范围,如对分界点作如下先验

限制: 𝑚𝑆
𝑖 ⩽ 𝑎𝑖 ⩽ 𝑀𝑆

𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑔, 𝑚𝐷
𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 ⩽

𝑀𝐷
𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑞.其中: 𝑀𝑆

𝑖 和𝑚𝑆
𝑖 分别表示偏好

语言标度分界点的上下界, 𝑀𝐷
𝑗 和𝑚𝐷

𝑗 分别表示重要

度语言标度分界点的上下界. 与模糊数方法相比,本

文的优点在于通过一个寻优过程来确定具体的标度
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对应值.

由此,可以得到如下确定语言标度信息颗粒最佳

分界点的模型 (M3):

min 𝑓(𝑋) = PM =

1

2𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝑡

𝑚∑
𝑘=1

𝜇𝑘
𝑡

⋅

(∣∣∣ 𝑟𝑘−𝑖𝑗 − 1

2𝑚

( 𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘−𝑖𝑗 +

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘+𝑖𝑗

)∣∣∣+
∣∣∣𝑟𝑘−𝑖𝑗 − 1

2𝑚

( 𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘−𝑖𝑗 +

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘+𝑖𝑗

)∣∣∣). (5)

s.t. 𝑔(𝑋) = CD =

1

𝑀(𝑛2 − 𝑛)

𝑀∑
𝑡=1

𝑚∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝑡

𝑚∑
𝑘=1

𝜇𝑘
𝑡

⋅

(
1−

∣∣∣ 𝑟𝑘−𝑖𝑗 − 1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘−𝑖𝑗
∣∣∣+ ∣∣∣ 𝑟𝑘+𝑖𝑗 −

1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

𝑟𝑘+𝑖𝑗

∣∣∣) ⩾ 𝐴; (6)

𝑎1 ⩾ 𝛿𝑆 , 𝑎2𝑔 ⩽ 1− 𝛿𝑆 , 𝑎𝑖 − 𝑎𝑖+1 + 𝛿𝑆 ⩽ 0,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑔 − 1; (7)

𝑏1 ⩾ 𝛿𝐷, 𝑏2𝑞 ⩽ 1− 𝛿𝐷, 𝑏𝑗 − 𝑏𝑗+1 + 𝛿𝐷 ⩽ 0,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑞 − 1; (8)

𝑚𝑆
𝑖 ⩽ 𝑎𝑖 ⩽ 𝑀𝑆

𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑔; (9)

𝑚𝐷
𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 ⩽ 𝑀𝐷

𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑞; (10)

[𝑟𝑘−𝑖𝑗 , 𝑟𝑘+𝑖𝑗 ] ∈
{[0, 𝑎1], [𝑎1, 𝑎2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑎2𝑔, 1]}

∪
{[1, 1− 𝑎1], [1− 𝑎2, 1− 𝑎1], ⋅ ⋅ ⋅ , [0, 1− 𝑎2𝑔]},

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛⋀
𝑖 ∕= 𝑗; (11)

[𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+] ∈
{[0, 𝑏1], [𝑏1, 𝑏2], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑏2𝑞, 1]}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

(12)

𝜇𝑘
𝑡 ∈ [𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; (13)

𝑋 = (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2𝑔, 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞) > 0. (14)

其中: 目标函数 𝑓(𝑋)表示群体内个体专家的观点与

群体观点的总偏差, 要求 𝑓(𝑋)最小; 式 (6)表示群体

一致性水平大于等于一个给定的阀值𝐴; 式 (7)和 (8)

表示语言标度颗粒语义的基本要求; 式 (9)和 (10)表

示基于分界点先验信息的约束; 式 (11)∼ (13)表示语

言标度颗粒化后互补判断矩阵中的元素和重要度值

的约束范围.

定定定理理理 2 若模型M3的可行域非空,则必有最优

解.

证证证明明明 模型M3的实质是基于颗粒分界点的约

束, 寻求一组合适的颗粒分界点向量𝑋 , 使得满意度

指标 𝑓(𝑋)最小. 由定理 1知 0 ⩽ 𝑓(𝑋) ⩽ 1, 0 ⩽ 𝑔(𝑋)

⩽ 1. 因此,若M3可行域非空,则必有最优解. 2
3.3 求求求解解解语语语言言言术术术语语语颗颗颗粒粒粒最最最佳佳佳分分分界界界点点点的的的改改改进进进PSO

算算算法法法

文献 [6]在分析语言颗粒最佳分界点时, 采用了

PSO算法.借鉴文献 [6]的思想,考虑到模型M3的特

殊性,本文提出改进的 PSO算法.基本思路是:将颗粒

分界点位置向量𝑋 = (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2𝑔, 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞)
看成一个粒子, 在𝐷维 (这里𝐷 = 2𝑝 + 2𝑞)可行解空

间内 (即满足模型M3的所有约束条件)初始化一群

粒子 (种群规模为𝑁 ), 用位置𝑋、速度𝑉、适应度值

𝑓(𝑋)三项指标表示该粒子的特征, 在更新个体极值

和总体极值的同时更新个体位置,通过迭代输出本文

语言术语颗粒分界点的最佳位置,即给出 𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑎2𝑔, 𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏2𝑞的具体值.

在执行PSO时, 为有效调节 PSO的全局和局部

寻优能力,采用以下改进策略:

1)改用线性递减惯性权因子[17]

𝜔(𝑘) = 𝜔𝑠 − 𝑘 ⋅ (𝜔𝑠 − 𝜔𝑒)/𝐺max

描述粒子的惯性对于速度的影响.其中: 𝜔𝑠为初始惯

性权重, 𝜔𝑒为迭代至最大次数时的惯性权重, 𝑘为当

前迭代次数, 𝐺max为最大迭代次数.

2)基于可行基规则[18]更新粒子位置.下列情形

之一都有𝑃𝑖(𝑘+1) = 𝑋𝑖(𝑘+1),否则𝑃𝑖(𝑘+1) = 𝑃𝑖(𝑘):

①𝑃𝑖(𝑘)是不可行的,但𝑋𝑖(𝑘 + 1)是可行的.

②𝑃𝑖(𝑘)和𝑋𝑖(𝑘 + 1)都可行, 但 𝑓(𝑋𝑖(𝑘 + 1)) <

𝑓(𝑃𝑖(𝑘)).

③𝑃𝑖(𝑘)和𝑋𝑖(𝑘 + 1)都不可行, 但Viol(𝑋𝑖(𝑘 +

1)) < Viol(𝑃𝑖(𝑘)).其中: 𝑃𝑖(𝑘)表示第 𝑘次迭代第 𝑖个

粒子历史最优位置; 𝑋𝑖(𝑘 + 1)表示第 𝑘 + 1次迭代第

𝑖个粒子的位置向量; Viol(⋅)表示约束违反度函数,即

Viol(𝑋) =

max(𝐴− 𝑔(𝑋), 0) +

2𝑔−1∑
𝑖=1

max(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖+1+

𝛿𝑆 , 0) +

2𝑞−1∑
𝑗=1

max(𝑏𝑗 − 𝑏𝑗+1 + 𝛿𝐷, 0). (15)

3)考虑到在迭代过程中粒子很可能在可行域的

边界违背约束, 因此有必要对超出搜索空间边界的

粒子重新赋值[19]. 不妨设在第 𝑘次迭代中第 𝑖个粒子
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𝑋𝑖(𝑘)某一分量𝑥𝑖𝑑(𝑘)的边界区间为 [𝑥𝑙
𝑑, 𝑥

𝑢
𝑑 ], 则可按

如下公式对粒子位置进行修正:

𝑥𝑖𝑑(𝑘) =

{
𝑥𝑑(𝑘) + 𝑟(𝑥𝑙

𝑑 − 𝑥𝑑(𝑘)), 𝑥𝑖𝑑(𝑘) < 𝑥𝑙
𝑑;

𝑥𝑑(𝑘) + 𝑟(𝑥𝑢
𝑑 − 𝑥𝑑(𝑘)), 𝑥𝑖𝑑(𝑘) > 𝑥𝑢

𝑑 .

(16)

其中: 𝑥𝑑(𝑘) =
( 𝑁∑

𝑖=1

𝑥𝑑
𝑖

)/
𝑁 , 𝑟 ∈ 𝑈 [0, 1], 𝑁为粒子群

的规模.

3.4 群群群决决决策策策方方方法法法

对于语言偏好信息下的群决策问题,给定专家 𝑒𝑘

关于方案集𝑌 优劣的语言判断矩阵为𝑃 𝑘 = (𝑝𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛,

专家重要度语言信息𝜇𝑘 =𝜇𝐼(𝑒𝑘), 𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 按

照上述分析,给出一种决策方案的排序方法, 具体步

骤如下.

Step 1: 依据𝑃 𝑘和𝜇𝑘确定语言术语集𝑆和𝐷,基

于分界点构造语言短语的区间表示形式,将语言标度

颗粒化.

Step 2: 建立颗粒分界点最优化模型M3,采用改

进PSO算法 (见第 3.3节)求解模型M3, 得到语言标

度最佳颗粒分界点向量𝑋∗, 最优的群体平均接近度

𝑓∗,最优的群体平均一致度 𝑔∗,专家关于偏好的最优

接近度向量

(GPM)∗ = ((GPM1)∗, (GPM2)∗, ⋅ ⋅ ⋅ , (GPM𝑚)∗).

其中

(GPM𝑘)∗ =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑛∑
𝑖=1

PM𝑘
𝑖𝑗

𝑛2 − 𝑛

∣∣∣
𝑋=𝑋∗

, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (17)

Step 3: 依据向量𝑋∗分别将语言判断矩阵𝑃 𝑘和

重要度𝜇𝑘转化为区间数互补判断矩阵𝑅𝑘 = (𝑟𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛

= ([𝑟𝑘−𝑖𝑗 , 𝑟𝑘+𝑖𝑗 ])𝑛×𝑛,和区间数 𝛿𝑘 = [𝛿𝑘−, 𝛿𝑘+], 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 4: 依据定义 2和定义 3将𝑅𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚)转化为期望模糊判断矩阵𝐹𝑄(𝑅

𝑘), 𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

根据定义 2将 𝛿𝑘转化为期望重要度值𝐹𝑄(𝛿
𝑘), 𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 其中: BUM函数取𝑄(𝑦) = 𝑦2, 态度参数𝜆

=
w 1

0
𝑄(𝑦)d𝑦 =

1

3
.按专家期望重要度值大小确定 I-

OWA算子 (定义 1)的诱导序𝜎(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,若

期望重要度相等,则再比较 (GPM𝑘)∗(𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)

的大小以确定诱导序,值越小越靠前. I-OWA算子 (定

义 1)的加权向量[20]由下式确定:

𝑤𝑘 = 𝑞
( 𝑠(𝑘)

𝑠(𝑚)

)
− 𝑞

(𝑠(𝑘 − 1)

𝑠(𝑚)

)
, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

其中: 模糊语言量词 𝑞(𝑟) = 𝑟1/2, 𝑠(𝑘)=
𝑘∑

𝑙=1

𝐹𝑄(𝛿
𝜎(𝑘)),

𝜎(𝑘)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为诱导序.根据 I-OWA算子 (定

义 1)将𝐹𝑄(𝑅
𝑘)(𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)集结为聚集模糊判断

矩阵𝑃𝐶 = (𝑝𝐶
𝑖𝑗 )𝑛×𝑛.计算𝑃𝐶的优势向量[22]𝑧 = (𝑧1,

𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛),其中

𝑧𝑖 =
2

𝑛2

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝐶
𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (18)

依据 𝑧𝑖值的大小对所有方案 𝑦𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)进行
排序.

注注注 1 Step 4是借鉴文献 [22]的思想,本文的新

意体现在Step 2和 Step 3中.

4 算算算例例例分分分析析析

为方便比较,采用文献 [6]中的例子. 假设某投资

公司计划从 5个行业 (汽车行业 𝑦1、食品行业 𝑦2、计

算机行业 𝑦3、军工行业 𝑦4、电视行业 𝑦5)中挑选 1个

行业进行投资.为体现选择的客观性, 决策者特聘请

公司内 4位专家对 5个行业 (方案)进行评价. 用互补

语言偏好关系的形式表达对两两方案的比较,其中 4

位专家关于 5个方案的互补语言判断矩阵如下:

𝑃 1 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− 𝑉 𝐿 𝑀 𝑀 𝐻

Neg(𝑉 𝐿) − 𝑀 𝐻 𝑀

Neg(𝑀) Neg(𝑀) − Neg(𝐿) 𝐿

Neg(𝑀) Neg(𝐻) 𝐿 − 𝑉 𝐿

Neg(𝐻) Neg(𝑀) Neg(𝐿) Neg(𝑉 𝐿) −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑃 2 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− Neg(𝐿) Neg(𝐻) Neg(𝑉 𝐿) Neg(𝑀)

𝐿 − Neg(𝑉 𝐿) Neg(𝑉 𝐿) Neg(𝑉 𝐻)

𝐻 𝑉 𝐿 − 𝑀 Neg(𝑉 𝐿)

𝑉 𝐿 𝑉 𝐿 Neg(𝑀) − Neg(𝑀)

𝑀 𝑉𝐻 𝑉 𝐿 𝑀 −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑃 3 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− 𝑀 𝐻 𝐿 𝑀

Neg(𝑀) − 𝑀 𝐿 𝐿

Neg(𝐻) Neg(𝑀) − Neg(𝑀) 𝑉 𝐿

Neg(𝐿) Neg(𝐿) 𝑀 − 𝑉 𝐻

Neg(𝑀) Neg(𝐿) Neg(𝑉 𝐿) Neg(𝑉 𝐻) −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑃 4 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− 𝑉 𝐿 𝐻 Neg(𝑉 𝐿) 𝑀

Neg(𝑉 𝐿) − 𝑉 𝐿 𝑉 𝐿 𝑀

Neg(𝐻) Neg(𝑉 𝐿) − Neg(𝐿) 𝐿

𝑉 𝐿 Neg(𝑉 𝐿) 𝐿 − 𝑉 𝐻

Neg(𝑀) Neg(𝑀) Neg(𝐿) Neg(𝑉 𝐻) −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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此外,为反映各专家对 5个方案所拥有的知识水

平的差异,指定 4位专家的重要度语言信息分别为𝜇1

= 𝜇(𝑒1) = 𝐼 , 𝜇2 = 𝜇(𝑒2) = 𝑉 𝐼 , 𝜇3 = 𝜇(𝑒3) = 𝐿𝐼 , 𝜇4

= 𝜇(𝑒4) = 𝑉 𝐼 . 试问决策者如何依据上述专家信息对

投资行业 (方案)排序,并给出最佳方案.

1)决策过程及结果.

Step 1: 确定偏好语言术语集𝑆 = {𝑉 𝐿,𝐿,𝑀,𝐻,

𝑉 𝐻}和专家重要度语言术语集𝐷={𝐿𝐼, 𝐼, 𝑉 𝐼}. 构建
语言术语颗粒分界点向量𝑋 = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑏1, 𝑏2),

此时 𝑔=2, 𝑞=1.基于分界点构造语言短语的区间表

表示形式,如𝐿= [𝑎1, 𝑎2], 𝑉 𝐻 = [𝑎4, 1], Neg(𝐿)= [1 −
𝑎2, 1− 𝑎1], Neg(𝑉 𝐻) = [0, 1− 𝑎4], 𝑉 𝐼 = [𝑏2, 1].

Step 2: 取阈值𝐴 = 0.67. 建立模型M3, 其中参

数𝑀 = 500, 𝛿𝑆 = 𝛿𝐷 = 0.05, 假设专家对分界点

没有先验偏好. 基于改进 PSO算法 (见 3.3节), 利用

Matlab编程求解,得

𝑋∗ = (0.26, 0.49, 0.54, 0.59, 0.86, 0.91),

𝑓∗ = PM = 0.086 7, 𝑔∗ = CD = 0.67;

由式 (17)得

(GPM)∗ = (0.064 3, 0.094 0, 0.080 6, 0.103 1).

Step 3: 根据向量𝑋∗将𝑃 𝑘和𝜇𝑘转化为区间数

互补判断矩阵𝑅𝑘 = (𝑟𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛和区间数 𝛿𝑘如下:

𝑅1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− [0, 0.26] [0.49, 0.54]

[0.74, 1] − [0.49, 0.54]

[0.46, 0.51] [0.46, 0.51] −
[0.46, 0.51] [0.41, 0.46] [0.26, 0.49]

[0.41, 0.46] [0.46, 0.51] [0.41, 0.74]

→

←

[0.49, 0.54] [0.54, 0.59]

[0.54, 0.59] [0.49, 0.54]

[0.51, 0.74] [0.26, 0.49]

− [0, 0.26]

[0.74, 1] −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑅2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− [0.51, 0.74] [0.41, 0.46]

[0.26, 0.59] − [0.74, 1]

[0.54, 0.59] [0, 0.26] −
[0, 0.26] [0, 0.26] [0.46, 0.51]

[0.49, 0.54] [0.59, 1] [0, 0.26]

→

←

[0.74, 1] [0.46, 0.51]

[0.74, 1] [0, 0.41]

[0.49, 0.54] [0.74, 1]

− [0.46, 0.51]

[0.49, 0.54] −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑅3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− [0.49, 0.54] [0.54, 0.59]

[0.46, 0.51] − [0.49, 0.54]

[0.41, 0.46] [0.46, 0.51] −
[0.51, 0.74] [0.51, 0.74] [0.49, 0.51]

[0.46, 0.51] [0.51, 0.74] [0.74, 1]

→

←

[0.26, 0.49] [0.49, 0.54]

[0.26, 0.49] [0.26, 0.49]

[0.46, 0.51] [0, 0.26]

− [0.59, 1]

[0, 0.41] −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑅4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− [0, 0.26] [0.54, 59]

[0.74, 1] − [0, 0.26]

[0.41, 0.46] [0.74, 1] −
[0, 0.26] [0.74, 1] [0.26, 0.49]

[0.46, 0.51] [0.46, 0.51] [0.51, 0.74]

→

←

[0.74, 1] [0.49, 0.54]

[0, 0.26] [0.49, 0.54]

[0.51, 0.74] [0.26, 0.49]

− [0.59, 1]

[0, 0.41] −

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;

𝛿1 = [0.86, 0.91], 𝛿2 = [0.91, 1],

𝛿3 = [0, 0.86], 𝛿4 = [0.91, 1].

Step 4: 由定义 2和定义 3得到期望模糊判断矩

阵𝐹𝑄(𝑅
𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4;由定义 3得到期望重要度

值𝐹𝑄(𝛿
𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4; 由定义 1得到聚集模糊判

断矩阵

𝑃𝐶 = (𝑝𝐶𝑖𝑗)𝑛×𝑛 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.500 0 0.384 2 0.475 6 0.750 0 0.498 2

0.615 8 0.500 0 0.588 1 0.588 2 0.293 0

0.524 4 0.411 9 0.500 0 0.537 3 0.597 0

0.250 0 0.411 8 0.462 7 0.500 0 0.481 2

0.501 8 0.707 0 0.403 0 0.518 8 0.500 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

其中: I-OWA算子的诱导序为

𝜎(1) = 2, 𝜎(2) = 4, 𝜎(3) = 1, 𝜎(4) = 3;

加权向量

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4) =

(0.554 0, 0.229 5, 0.167 8, 0.048 8).

根据式 (18)计算𝑃𝐶的优势向量

𝑧 = (𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4, 𝑧5) =

(0.208 6, 0.206 8, 0.205 6, 0.1684, 0.210 4).

由于 𝑧5 > 𝑧1 > 𝑧2 > 𝑧3 > 𝑧4,方案排序为

𝑦5 ≻ 𝑦1 ≻ 𝑦2 ≻ 𝑦3 ≻ 𝑦4,
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最佳方案为 𝑦5,即选择电视行业投资.

2)结果分析.

为测试模型M3对参数𝐴的敏感性,计算得到不

同阈值𝐴下的方案排序结果如表 1所示. 由表 1可知,

随着共识度的阈值𝐴的提高, 最佳方案保持一致,关

于方案的排序结果基本一致.此外, 考察了不同阈值

𝐴下经连续 PSO进化群体平均接近度 𝑓的变化趋势,

如图 4所示.从图 4可以看出,当进化代数达到 200时,

趋势图曲线基本趋向平缓, 说明已达到较稳定的最

优解, 并且随着阈值𝐴的提高, 最优群体平均接近度

𝑓(𝑋)也相应增加,说明在达到理想最优值过程中,两

种共识测度是相互制约的.

表 1 不同阈值𝐴下的方案排序结果

𝐴 = 0.60 𝐴 = 0.67 𝐴 = 0.70 𝐴 = 0.75
方案

优势度 排序 优势度 排序 优势度 排序 优势度 排序

𝑦1 0.214 6 1 0.208 6 2 0.207 4 2 0.201 0 3

𝑦2 0.193 0 4 0.206 8 3 0.198 8 4 0.199 7 4

𝑦3 0.201 5 3 0.205 6 4 0.204 5 3 0.206 9 2

𝑦4 0.182 4 5 0.168 4 5 0.179 4 5 0.182 1 5

𝑦5 0.208 6 2 0.210 4 1 0.209 9 1 0.210 3 1
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图 4 连续 PSO进化下群体平均接近度 (𝑓)的变化趋势

为说明本文方法的合理性和优势, 分别用文献

[5]和文献 [6]的方法计算本文算例,并与本文方法进

行对比,对比结果如表 2所示. 采用文献 [5]方法计算

本文算例的过程是: 先将重要度和语言偏好两个不同

粒度的语言信息统一到一个语言粒度层级;然后将其

转换为二元语义的形式;最后基于二元语义的加权平

均算子对语言信息进行集结.从表 2可以看出, 文献

[5]方法的排序结果与本文的结果有差异, 原因在于

本文提出的方法在语言信息量化建模的过程中除了

保证原始语言信息的准确传递外,群体内专家关于方

案偏好的共识性水平满足了一定要求.从表 2还可以

看出,文献 [6]方法的排序结果与本文方法的结果 (以

𝐴=0.67为例)不完全相同,主要原因在于两种方法选

择语言标度颗粒化的标准不完全一样,基于不同最优

颗粒分界点向量的决策结果会有所差异.文献 [6]更

关注个体决策的一致性,而本文更关注群体的一致性

和专家间意见的分歧.

表 2 不同决策方法的结果对比

本文方法𝐴 = 0.67 文献 [5]方法 文献 [6]方法
方案

优势度 排序 优势度 排序 优势度 排序

𝑦1 0.208 6 2 (𝑀, 0.25) 1 0.54 1

𝑦2 0.206 8 3 (𝑀, 0.05) 3 0.50 3

𝑦3 0.205 6 4 (𝑀, 0.10) 2 0.51 2

𝑦4 0.168 4 5 (𝑀,−0.50) 5 0.46 5

𝑦5 0.210 4 1 (𝑀, 0) 4 0.48 4

实际上, 由表 3可知, 与颗粒分界点向量𝑋1及

𝑋2相比, 𝑋3、𝑋4或𝑋5的群体平均接近度更小,且群

体平均一致度不小于𝑋1及𝑋2对应的值.因此, 从群

体共识的角度看, 向量𝑋3、𝑋4或𝑋5的结果更合理,

更有利于原始偏好信息的传递和集结.

表 3 不同颗粒分界点向量下的群体共识性水平

颗粒分界点向量𝑋

共识标准
𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 𝑋5

群体平均一致度CD 0.56 0.67 0.67 0.70 0.75

群体平均接近度PM 0.100 0 0.116 7 0.086 7 0.086 9 0.099 1

表 3中: 𝑋1=(0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 0.33, 0.67),表

示颗粒分界点为均匀分布时的颗粒分界点向量; 𝑋2

= (0.50, 0.58, 0.66, 0.74, 0.38, 0.73), 表示由文献 [6]得

出的最优颗粒分界点向量; 𝑋3=(0.26, 0.49, 0.54, 0.59,

0.86, 0.91), 𝑋4 = (0.33, 0.42, 0.47, 0.52, 0.90, 0.95)和

𝑋5=(0.44, 0.49, 0.54, 0.59, 0.73, 0.78)分别表示阈值𝐴

= 0.67, 𝐴 = 0.70, 𝐴 = 0.75时本文的最优颗粒分界点

向量.

5 结结结 论论论

本文针对语言偏好信息下的群决策问题提出了

一种新的决策方法,基于共识标准建立了确定语言标

度最佳颗粒分界点的模型和求解算法. 与已有方法相

比,本文方法的特点体现在以下几方面: 1)无需提前

假设语言术语的分布和语义; 2)采用语言标度颗粒优

化的方法,能够避免语言标度处理过程的信息损失或

扭曲. 与不同决策方法的结果对比表明,本文提供了

一种群体环境下的语言颗粒优化方法,能够确保在群

体信息集结过程中获得较好的一致性. 下一步的研究

方向是将该决策问题扩展至残缺语言偏好、区间语言

偏好的群决策问题或多属性群决策等问题,以及进一

步探讨语言短语颗粒化模型在实践中的应用.
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