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摘 要: 研究多粒度语言偏好信息下的群体共识决策问题.首先,从个体和群体两个角度充分挖掘偏好信息下隐含

的专家重要度信息,基于个体一致度及个体与群体的相似度构建确定专家重要度的优化模型;其次,以专家重要度引

导非共识偏好的识别和修正过程,提出一种自适应的语言共识模型;然后,给出一种群决策方法,确保在集结专家意

见前群体达成一定程度的共识;最后,通过算例验证所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: Group consensus decision making problems with multi-granularity linguistic preference information are studied.

From two aspects of individual and group, implied importance degree information of experts under preference information

is fully exploited, and determined by an optimization model which is constructed based on the individual consistent degree

and the similarity degree between individuals and group. An adaptive linguistic consensus model is presented, where non-

consensus preferences identification and correction process are guided by experts’ importance degree. A group decision

making method which is a guarantee of reaching a certain degree of group consensus before aggregating expert opinions is

developed. Finally, a numerical example illustrates the feasibility and effectiveness of the proposed method.

Keywords: multi-granularity linguistic preference；consensus；importance degree；preferences identification

0 引引引 言言言

群决策是指多方参与决策并集结各方的意见以

形成群体意见的过程[1].在集结个体意见之前, 使群

体达成一定程度的共识是十分必要的[2-3], 共识在群

决策的理论和实践中有着广泛的应用[4-6],一般而言,

达成共识需要考虑两方面问题:一方面, 建立共识测

度指标来引导共识控制;另一方面, 建立建议机制对

非共识偏好进行识别和修正[7-9].此类问题的相关研

究已经取得了一定的成果.在共识度计算方面: Mata

等[10]通过模糊集信息中心定义相似函数计算共识度;

Palomares等[11]在共识度的计算中融合了群体的共

识态度; Xu等[12]基于不确定语言变量间的偏度构

建共识测度指标.在非共识偏好的识别和修正方面:

Chen等[13]借助可能度构建区间二元语义信息下个

体与群体观点的接近度, 制定相应偏好修正策略;

Gong等[14]针对共识协调者的劝说成本最小或决策者

的回报最大,提出了有条件的偏好修正策略.总之,多

数共识模型通过共识度或一致度引导共识控制,利用

个体与群体观点的接近性构建非共识偏好反馈建议

机制.此外,在群决策实践中,专家多以语言形式表达
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自己的偏好[15-16],而且在某些情况下,各专家会采用

不同粒度的语言术语,即语言形式有差异是多粒度的,

这种表达的差异性主要是由专家的专业背景和知识

储备等的不同所引起的[17-20].因此,研究多粒度语言

偏好信息下的群决策共识模型是很有必要的.

然而,就文献调研而言,现有的语言共识模型仍
有以下问题值得关注: 1)专家重要度的设置往往基于
决策者 (共识协调者)的经验判断, 主观性较强, 与专
家的偏好信息可能存在某种程度的冲突; 2)差异化的
专家重要度在非共识偏好识别和修正环节中未发挥

有效作用.实际上,在共识决策的实践中,专家非共识
偏好的修正往往受到专家差异化重要度的影响,权威
专家往往有劝说其余专家达成共识的优先协商权,越
权威的专家可能接受偏好修正的建议量越少.因此,
合理利用这种差异设计出有效的非共识偏好修正反

馈机制更有利于优化共识达到过程,忽视这种差异一
定会产生决策偏差,贻误战机.基于上述考虑,本文针
对多粒度语言偏好信息提出一种新的自适应语言共

识模型,与现有的语言共识模型相比,主要创新点为:
1)依据专家的语言偏好信息挖掘专家重要度的客观
差异, 差异化的重要度值无需决策者主观先验给定,
而是通过求解一个优化问题获得; 2)由全局共识度和
重要度最大离差共同引导共识控制过程,由差异化的
专家重要度引导非共识语言偏好的识别和修正过程.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 基基基本本本定定定义义义

定义 1[21-22] 设 𝛽 ∈ [0, 𝑔]为语言术语集𝑆 = {𝑠0,
𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}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);

𝛼 = 𝛽 − 𝑘, 𝛼 ∈ [−0.5, 0.5).

其中: Δ为实数 𝛽对应二元语义信息的转换函数, 𝑠𝑘
为𝑆中第 𝑘个元素, 𝛼为 𝑠𝑘与信息 𝛽的偏差, round为
四舍五入取整算子.

定义 2[21-22] 设 (𝑠𝑘, 𝛼)是一个二元语义信息,令
Δ−1 : 𝑆×[−0.5, 0.5) → [0, 𝑔],Δ−1(𝑠𝑘, 𝛼) = 𝑘+𝛼 = 𝛽,
其中Δ−1为转换函数Δ的逆函数.

定义 3[21] 设𝑋 = {(𝑥1, 𝛼1), (𝑥2, 𝛼2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑚,

𝛼𝑚)}是一组需要集结的二元语义, 𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜔𝑚)是相应的权重向量,满足

𝑚∑
𝑖=1

𝜔𝑖 = 1,则二元语义

加权平均算子 (T-WAA)Ψ𝜔定义为

Ψ𝜔[(𝑥1, 𝛼1), (𝑥2, 𝛼2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑚, 𝛼𝑚)] =

Δ
( 𝑚∑

𝑖=1

Δ−1(𝑥𝑖, 𝛼𝑖)𝜔𝑖

)
= Δ

( 𝑚∑
𝑖=1

𝛽𝑖𝜔𝑖

)
,

其中𝛽𝑖 = 𝑖+ 𝛼𝑖.

定义 4[13] 设有两个语言术语集𝐴 = {𝑎0, 𝑎1,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑟}, 𝐵 = {𝑏0, 𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑠}.记 (𝑎𝑖, 𝛼𝑖)和 (𝑏𝑗 , 𝛽𝑗)分

别为基于语言术语集𝐴和𝐵上的二元语义值.定义从
(𝑏𝑗 , 𝛽𝑗)到 (𝑎𝑖, 𝛼𝑖)的语义传递函数

𝑇𝐵𝐴 : 𝐵 × [−0.5, 0.5) → 𝐴× [−0.5, 0.5),

𝑇𝐵𝐴(𝑏𝑗 , 𝛽𝑗) = Δ𝐴

(Δ−1
𝐵 (𝑏𝑗 , 𝛽𝑗)𝑟

𝑠

)
= (𝑎𝑖, 𝛼𝑖).

其中: Δ𝐴 : [0, 𝑟] → 𝐴× [−0.5, 0.5)为定义在语言术语

集𝐴上的二元语义转换函数; Δ−1
𝐵 : 𝐵× [−0.5, 0.5) →

[0, 𝑠]为定义在语言术语集𝐵上二元语义转换函数的

逆函数.

定义 5[23] 设𝑄 = (𝑞𝑙𝑘)𝑛×𝑛为一个定义在语言

术语集𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}下的二元语义模糊偏好
关系,定义其加性一致性为

Δ[(Δ−1(𝑞𝑙𝑗)−Δ−1(𝑠𝑔/2, 0))+

(Δ−1(𝑞𝑗𝑘)−Δ−1(𝑠𝑔/2, 0))] =

Δ[Δ−1(𝑞𝑙𝑘)−Δ−1(𝑠𝑔/2, 0)],

∀𝑙, 𝑗, 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}.
1.2 问问问题题题描描描述述述

本文考察多粒度语言偏好信息下的群体共识

决策问题.假设决策方案集𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}, 专
家集𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚}, 多粒度语言偏好关系𝑃𝑖

= (𝑝𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.其中: 𝑝𝑙𝑘𝑖 为专家 𝑒𝑖认为

方案𝑥𝑙优于方案𝑥𝑘的程度, 且满足以下条件: 1) 𝑝𝑙𝑘𝑖
∈ 𝑆𝑖 ∈ {𝑠𝑖0, 𝑠𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑖𝑔𝑖},这里𝑆𝑖为专家 𝑒𝑖所使用的语

言术语集, 粒度为 𝑔𝑖 + 1; 2) 𝑝𝑘𝑘𝑖 = 𝑠𝑖𝑔𝑖/2.在同一语言
粒度下, 𝑝𝑙𝑘𝑖 中对应的语言术语下标序号越大,相应的
评价越好.

本文要解决的主要问题是: 在确保群体达成一定
共识的前提下对专家个体偏好进行有效集结和排序

择优.这类问题的难点是: 如何充分利用专家已有的
偏好信息挖掘专家间的差异性,如何将这种差异性应
用到非共识偏好识别和修正环节,并发挥其有效作用,
避免决策偏差.

2 主主主要要要模模模型型型与与与方方方法法法

针对多粒度语言偏好信息下的群体决策问题,本
文进行决策的基本思路是: 首先,设置专家重要度,计
算专家的接近度和群体共识度;其次, 以专家重要度
引导偏好识别和修正,构建一种自适应的多粒度语言
共识模型;最后,在群体具有一定程度共识的前提下,
对专家个体偏好进行有效集结和排序择优.

2.1 基基基于于于个个个体体体和和和群群群体体体角角角度度度的的的专专专家家家重重重要要要度度度确确确定定定

在实践中,各专家可能取自不同的语言术语集表
达偏好,其粒度可能有很多,为了叙述方便,不妨假设
群体内专家表达偏好关系的语言术语集共有 3种粒
度,即 𝑝𝑙𝑘𝑖 ∈ 𝐴、𝐵或𝐶.其中: 𝐴 = {𝑎0, 𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑟}, 𝐵
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= {𝑏0, 𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑠}, 𝐶 = {𝑐0, 𝑐1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑡}, 𝑟 ⩾ 𝑠, 𝑟 ⩾ 𝑡.
为方便多粒度信息的集结和运算,根据定义 4中的语
义传递函数𝑇𝐵𝐴和𝑇𝐶𝐴, 将𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑚}统
一转化为语言术语集𝐴下基于二元语义形式的偏好

关系集𝑄 = {𝑄1, 𝑄2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑚}.其中: 𝑄𝑖 = (𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛

为专家 𝑒𝑖的二元语义形式的偏好关系, 𝑞𝑙𝑘𝑖 ∈ 𝑇𝐴𝐴、

𝑇𝐵𝐴或𝑇𝐶𝐴.例如,若 𝑝𝑙𝑘𝑖 ∈ 𝐶,则 𝑞𝑙𝑘𝑖 = 𝑇𝐶𝐴(𝑝
𝑙𝑘
𝑖 ).

考虑到专家重要度在共识过程中影响较大,有必
要对专家重要度进行合理设置[24].近年来,有文献提
出了一些设定的思路, 但未给出具体的设置方法.文
献 [25]提出, 专家一旦给定偏好信息, 专家间的差异
性就客观存在,即使决策者 (共识协调者)未预先给定
专家先验重要度, 也可从专家的偏好信息中挖掘其
潜在的重要度信息;文献 [26-27]指出,可从群体的角
度设计一些标准对专家重要度进行设置, 如共识水
平、信任度和相似度等可作为信赖源为专家重要度设

定提供参考.本文从上述两个角度出发, 分析专家重
要度的具体设置过程.

根据定义 5的加性一致性定义, 借助中间方案
𝑥𝑗 , 一个二元语义偏好值 𝑞𝑙𝑘𝑖 (𝑙 ∕= 𝑘)可采用下面 3种
方式来估计[23]:

(𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗1 = Δ𝐴

(
Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑗𝑖 ) +Δ−1
𝐴 (𝑞𝑗𝑘𝑖 )− 𝑟

2

)
, (1)

(𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗2 = Δ𝐴

(
Δ−1

𝐴 (𝑞𝑗𝑘𝑖 )−Δ−1
𝐴 (𝑞𝑗𝑙𝑖 ) +

𝑟

2

)
, (2)

(𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗3 = Δ𝐴

(
Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑗𝑖 )−Δ−1
𝐴 (𝑞𝑘𝑗𝑖 ) +

𝑟

2

)
. (3)

由式 (1)∼ (3)可知, 偏好评价值 𝑞𝑙𝑘𝑖 (𝑙 ∕= 𝑘)的总

估计值 𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 (𝑙 ∕= 𝑘)为

𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 =

Δ𝐴

(( 𝑛∑
𝑗=1,𝑙 ∕=𝑘 ∕=𝑗

Δ−1
𝐴 (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗1+

Δ−1
𝐴 (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗2 +Δ−1

𝐴 (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗3
)/

(3(𝑛− 2))
)
. (4)

当专家 𝑒𝑖提供的偏好信息完全一致时, (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗ℎ

= 𝑞𝑙𝑘𝑖 , ∀𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, ℎ ∈ {1, 2, 3}; 当专家 𝑒𝑖提

供的偏好信息不完全一致时, Δ−1
𝐴 (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗ℎ (∀ℎ ∈ {1, 2,

3})不总属于 [0, 𝑟],由式 (1)∼ (3)易知, Δ−1
𝐴 (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑗ℎ (∀

ℎ ∈ {1, 2, 3})的最大值为 3𝑟

2
,最小值为−𝑟

2
.偏好评价

估计值 𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 与偏好评价 𝑞𝑙𝑘𝑖 之间的误差为

𝜀𝑞𝑙𝑘𝑖 =
2

3

∣∣∣Δ−1
𝐴 (𝑐𝑞𝑙𝑘𝑖 )−Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 )

𝑟

∣∣∣, (5)

易知 𝜀𝑞𝑙𝑘𝑖 ∈ [0, 1].基于此, 定义专家关于偏好信息的
个体一致度如下.

定义 6 (个体一致度) 设𝑄𝑖 = (𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛是专家

𝑒𝑖给出的二元语义形式的偏好关系,则称

𝑐𝑑𝑖 =
1

2𝑛(𝑛− 1)

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑙

(𝑐𝑑𝑙𝑘𝑖 + 𝑐𝑑𝑘𝑙𝑖 ),

∀1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚 (6)

为专家 𝑒𝑖关于偏好信息的个体一致度.其中: 𝑐𝑑𝑙𝑘𝑖 =

1− 𝜀𝑞𝑙𝑘𝑖 , ∀𝑙, 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}且 𝑙 ∕= 𝑘.易知 0 ⩽ 𝑐𝑑𝑖 ⩽
1,显然, 𝑐𝑑𝑖越大或越接近于 1,表明专家 𝑒𝑖个体偏好

的一致性程度越高,反之亦然.

从专家个体的角度考虑,由于 𝑐𝑑𝑖为专家 𝑒𝑖偏好

信息的一致性程度, 𝑐𝑑𝑖越大表明专家 𝑒𝑖提供的矛盾

信息越少, 专家 𝑒𝑖的判断越值得信赖, 应该赋予专
家 𝑒𝑖更高的重要度, 即专家重要度向量𝜔 = (𝜔1, 𝜔2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)应与个体一致度向量 𝑐𝑑 = (𝑐𝑑1, 𝑐𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑐𝑑𝑚)充分正相关.

定义 7 (相似度) 假设𝑄𝑖 = (𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛和𝑄𝑗 =

(𝑞𝑙𝑘𝑗 )𝑛×𝑛分别是专家 𝑒𝑖和专家 𝑒𝑗的两个二元语义形

式的偏好关系,则称

𝑠𝑚𝑙𝑘
𝑖𝑗 = 1−

∣∣∣Δ−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 )−Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑗 )

𝑟

∣∣∣,
∀1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘 (7)

为专家 𝑒𝑖与专家 𝑒𝑗关于一对方案 (𝑙, 𝑘)偏好评价的相

似度.

定义 8 令专家 𝑒𝑖与群体内其他专家关于偏好

关系的相似度为

𝑠𝑚𝑖 =
1

𝑛(𝑛− 1)(𝑚− 1)

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑙

𝑚∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑠𝑚𝑙𝑘
𝑖𝑗 ,

∀1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, (8)

易知 0 ⩽ 𝑠𝑚𝑖 ⩽ 1.显然, 𝑠𝑚𝑖越大或越接近于 1,表明
专家 𝑒𝑖与群体内其他专家观点的相似性程度越高,反
之亦然.

从群体的角度考虑,由于 𝑠𝑚𝑖表示专家 𝑒𝑖与其他

专家观点的相似性程度, 𝑠𝑚𝑖越大表明专家 𝑒𝑖的观点

得到群体内成员的认同越多,专家 𝑒𝑖的观点相对越权

威, 应该赋予专家 𝑒𝑖更高的重要度,即专家重要度向
量𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)应与相似度向量 𝑠𝑚 = (𝑠𝑚1,

𝑠𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑚𝑚)充分正相关.

文献 [28-29]已指出, 夹角余弦法在度量两向量
相似度时有一定优势, 为此, 本文采用夹角余弦刻画
向量间的相关性程度.记专家重要度向量𝜔与个体一

致度向量 𝑐𝑑的相关性程度为𝜔𝑐𝑑,则有

𝜔𝑐𝑑 = cos(𝜔, 𝑐𝑑) =
( 𝑚∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑐𝑑𝑖

)/√√√⎷ 𝑚∑
𝑖=1

𝜔2
𝑖

𝑚∑
𝑖=1

𝑐𝑑2𝑖 .

记专家重要度向量𝜔与相似度向量 𝑠𝑚之间的

相关性程度为𝜔𝑠𝑚,则有

𝜔𝑠𝑚 = cos(𝜔, 𝑠𝑚) =
( 𝑚∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑠𝑚𝑖

)/√√√⎷ 𝑚∑
𝑖=1

𝜔2
𝑖

𝑚∑
𝑖=1

𝑠𝑚2
𝑖 .

为了充分挖掘偏好信息下潜在的专家重要度信

息,本文从个体和群体两个角度综合考虑其设置.为
此,建立如下的确定专家重要度的优化模型 (P1):

max 𝑧 = 𝛿𝜔𝑐𝑑+ (1− 𝛿)𝜔𝑠𝑚.
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s.t.

⎧⎨⎩
𝑚∑
𝑖=1

𝜔𝑖 = 1;

0 < 𝜔𝑖 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(P1)

其中: 𝛿 ∈ [0, 1]为一个平衡系数, 表示两个角度设置
专家重要度的折衷程度, 𝛿越大表明决策者越注重个
体一致性对专家重要度设置的影响, 𝛿越小表明决策
者越注重个体与群体观点接近程度对专家重要度设

置的影响.

2.2 接接接近近近度度度和和和共共共识识识度度度的的的计计计算算算

当专家重要度𝜔𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)确定后, 由定

义 3可得到如下集结二元语义偏好值:

𝑞𝑙𝑘𝑐 = Ψ𝜔(Δ
−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 ), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚) =

Δ𝐴

( 𝑚∑
𝑖=1

𝜔𝑖Δ
−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 )

)
,

∀1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘. (9)

定义 9 (接近度) 令专家 𝑒𝑖关于一对方案 (𝑙, 𝑘)

偏好评价值的观点与群体集结观点的接近度为

𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 = 1−
∣∣∣Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 )−Δ−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑐 )

𝑟

∣∣∣,
∀𝑙, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚. (10)

由式 (10)可得专家 𝑒𝑖关于方案𝑥𝑙的接近度

𝑝𝑎𝑙𝑖 =
1

2(𝑛− 1)

𝑛∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑙

(𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 + 𝑝𝑝𝑘𝑙𝑖 ),

∀1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚. (11)

由式 (11)可得专家 𝑒𝑖关于偏好关系的接近度

𝑝𝑟𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑙=1

𝑝𝑎𝑙𝑖, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (12)

这里所提出的专家 𝑒𝑖的接近度 𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 、𝑝𝑎
𝑙
𝑖和 𝑝𝑟𝑖是

3个不同的层级评估专家 𝑒𝑖的个体观点与群体集结

观点的接近程度, 其结果可为决策者 (共识协调者)
快速有效地识别专家 𝑒𝑖的非共识偏好提供帮助,
𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 、𝑝𝑎

𝑙
𝑖或 𝑝𝑟𝑖越接近 1, 表明在某个方面专家 𝑒𝑖的

观点与群体集结观点越接近,反之亦然.

定义 10 (共识度) 令群体关于一对方案 (𝑙, 𝑘)评

价值的共识度为

𝑐𝑝𝑙𝑘 =

𝜙(𝑠𝑚𝑙𝑘
𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚− 1, 𝑗 = 𝑖+ 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),

∀𝑙, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘. (13)

其中: 𝜙为算术平均算子, 𝑠𝑚𝑙𝑘
𝑖𝑗为专家 𝑒𝑖与专家 𝑒𝑗关

于一对方案 (𝑙, 𝑘)偏好评价的相似度 (见定义 7).由式
(13)可得群体关于方案𝑥𝑙的共识度

𝑐𝑎𝑙 =
1

2(𝑛− 1)

𝑛∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑙

(𝑐𝑝𝑙𝑘 + 𝑐𝑝𝑘𝑙),

∀𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (14)

由式 (14)可得群体关于偏好关系的全局共识度

𝑐𝑟 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑙=1

𝑐𝑎𝑙. (15)

这里所提出的全局共识度 𝑐𝑟可用来评估群体当

前的共识状况, 引导共识控制过程, 𝑐𝑟越接近 1表明

群体内所有专家的观点一致性程度越大,反之亦然.

2.3 基基基于于于重重重要要要度度度引引引导导导非非非共共共识识识偏偏偏好好好识识识别别别和和和修修修正正正的的的

自自自适适适应应应语语语言言言共共共识识识过过过程程程

一般而言,若全局共识度 𝑐𝑟未达到一定要求,则

需要为专家修正其偏好提供一些建议, 这些建议能

够保证在下一轮共识迭代中提高群体决策的共识水

平.为此, 本文设计一种基于差异化重要度引导的非

共识偏好分类识别和分类修正建议策略, 建立了一

种自适应的多粒度语言共识达到过程, 其基本思路

如图 1所示.为方便这种共识达到过程的程序化操作,

给出了相应的共识迭代算法,记为算法 1.

!"#$
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图 1 基于重要度引导非共识偏好识别和

修正的多粒度语言共识过程

算法 1 共识迭代算法.

Step 1 给定全局共识度 𝑐𝑟的阈值𝜆 ∈ [0.5, 1],专

家重要度离差限 𝜀 > 0,平衡系数 𝛿 ∈ [0, 1].

Step 2 根据定义 4将多粒度语言偏好关系𝑃𝑖 =

(𝑝𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)转化为语言术语集𝐴下的

二元语义偏好关系𝑄𝑖 = (𝑞𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

根据式 (1)∼ (6)计算专家 𝑒𝑖的个体一致度 𝑐𝑑𝑖 (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚);根据式 (7)∼ (8)计算专家 𝑒𝑖与群体内其他

专家关于偏好关系的相似度 𝑠𝑚𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚);

求解模型 (P1)可得专家重要度𝜔𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚);

计算专家重要度的两个阈值

𝜂1 =

max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝜔𝑖 + 2 min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝜔𝑖

3
,

𝜂2 =

2 max
1⩽𝑖⩽𝑚

𝜔𝑖 + min
1⩽𝑖⩽𝑚

𝜔𝑖

3
.

Step 3 根据式 (9)计算群体的二元语义集结偏

好矩阵𝑄𝑐 = (𝑞𝑙𝑘𝑐 )𝑛×𝑛; 根据式 (10)∼ (12)计算专家

𝑒𝑖在 3个不同层级上的接近度 𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 、𝑝𝑎
𝑙
𝑖和 𝑝𝑟𝑖, 𝑖 =
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1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;根据式 (13)∼ (15)计算 3个不同层级上的

共识度 𝑐𝑝𝑙𝑘、𝑐𝑎𝑙和 𝑐𝑟, 记共识矩阵𝐶𝑃 = (𝑐𝑝𝑙𝑘)𝑛×𝑛.

若 𝑐𝑟 ⩾ 𝜆或 ∣𝜂1 − 𝜂2∣ ⩽ 𝜀,则算法停止,输出群体的二

元语义集结修正偏好关系𝑃𝑐 = 𝑄𝑐,否则进行 Step 4.

Step 4 根据差异化的专家重要度对非共识的偏
好进行分类识别:

情形 1 (针对低重要度的专家): 记𝐿 = {𝑖∣𝜔𝑖 <

𝜂1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为低重要度专家下标集, 则低重

要度专家 𝑒𝑖的非共识偏好集为

preferch𝐿𝑖 =

{(𝑙, 𝑘)∣𝑐𝑝𝑙𝑘 < 𝑐𝑝, 1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘}, 𝑖 ∈ 𝐿.

(16)

其中: 𝑐𝑝 =
1

𝑛2 − 𝑛

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑙

𝑐𝑝𝑙𝑘, ∀𝑙, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛且 𝑙 ∕= 𝑘.

式 (16)的含义是选取某一对方案 (𝑙, 𝑘), 若满足

其评价的共识度 𝑐𝑝𝑙𝑘小于所有成对方案偏好的平均

共识度 𝑐𝑝,则反馈偏好 𝑝𝑙𝑘𝑖 给低重要度专家 𝑒𝑖 (𝑖 ∈ 𝐿)

建议其修正.

情形 2 (针对中等重要度的专家): 记𝑀 = {𝑖∣𝜂1
⩽ 𝜔𝑖 < 𝜂2, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为中等重要度专家下标
集,则中等重要度专家 𝑒𝑖的非共识偏好集为

preferch𝑀𝑖 =

{(𝑙, 𝑘)∣(𝑐𝑎𝑙 < 𝑐𝑟)
⋀
(𝑐𝑝𝑙𝑘 < 𝑐𝑝)

⋀
(𝑝𝑎𝑙𝑖 < 𝑝𝑎𝑙),

1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘}, 𝑖 ∈ 𝑀. (17)

其中: 𝑝𝑎𝑙 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑎𝑙𝑖, ∀𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

式 (17)的含义是先选取某个方案𝑥𝑙,满足其共识

度 𝑐𝑎𝑙小于关于偏好关系的全局共识度 𝑐𝑟, 然后在此

方案𝑥𝑙上选取某一对方案 (𝑙, 𝑘), 满足其评价的共识

度 𝑐𝑝𝑙𝑘小于所有成对方案偏好的平均共识度 𝑐𝑝, 若

此时某专家 𝑒𝑖 (𝑖 ∈ 𝑀)关于方案𝑥𝑙的接近度 𝑝𝑎𝑙𝑖小

于所有专家关于方案𝑥𝑙的平均接近度 𝑝𝑎𝑙,则反馈偏

好 𝑝𝑙𝑘𝑖 给该专家 𝑒𝑖建议其修正.

情形 3 (针对高重要度的专家): 记𝐻 = {𝑖∣𝜔𝑖 ⩾
𝜂2, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为高重要度专家下标集, 则高重

要度专家 𝑒𝑖的非共识偏好集为

preferch𝐻𝑖 =

{(𝑙, 𝑘)∣(𝑐𝑎𝑙 < 𝑐𝑟)
⋀
(𝑐𝑝𝑙𝑘 < 𝑐𝑝)

⋀
(𝑝𝑎𝑙𝑖 < 𝑝𝑎𝑙)

⋀
(𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 < 𝑝𝑝𝑙𝑘),

1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘}, 𝑖 ∈ 𝐻. (18)

其中: 𝑝𝑝𝑙𝑘 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 , ∀𝑙, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙 ∕= 𝑘.

式 (18)的含义是先按照式 (17)的方式识别非共

识偏好,不同之处在于要求专家 𝑒𝑖满足 𝑖 ∈ 𝐻 ,不妨设
获得的偏好集为 preferch𝐻𝐻

𝑖 , 𝑖 ∈ 𝐻 ,从 preferch𝐻𝐻
𝑖 中

找出所有满足 𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 < 𝑝𝑝𝑙𝑘的偏好 𝑝𝑙𝑘𝑖 , 反馈给该专家
𝑒𝑖建议其修正.

Step 5 在集合 preferch𝐿𝑖 、preferch
𝑀
𝑖 和 preferch𝐻𝑖

上对非共识偏好进行分类修正, 偏好修正建议规则
如下: 1) 若Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 ) − Δ−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑐 ) < 0, 则专家 𝑒𝑖提高

𝑞𝑙𝑘𝑖 所对应的语言评价值 𝑝𝑙𝑘𝑖 到其相邻的较高的语言

术语.例如,若 𝑝𝑙𝑘𝑖 = 𝑐0 ∈ 𝐶,则专家 𝑒𝑖将其提高到 𝑐1.
2) 若Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 ) − Δ−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑐 ) > 0, 则专家 𝑒𝑖降低 𝑞𝑙𝑘𝑖 所

对应的语言评价值 𝑝𝑙𝑘𝑖 到其相邻的较低的语言术语.
例如, 若 𝑝𝑙𝑘𝑖 = 𝑎𝑟 ∈ 𝐴, 则专家 𝑒𝑖将其降低到 𝑎𝑟−1.
3)若Δ−1

𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑖 ) −Δ−1
𝐴 (𝑞𝑙𝑘𝑐 ) = 0,则专家 𝑒𝑖不改变语言

评价值 𝑝𝑙𝑘𝑖 .不妨记修正后的语言偏好关系仍为𝑃𝑖 (𝑖

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),转 Step 2.

2.4 群群群决决决策策策方方方法法法

针对多粒度语言偏好信息下的群决策问题, 给
定决策专家 𝑒𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)关于方案集𝑋优劣的

多粒度语言偏好关系𝑃𝑖 = (𝑝𝑙𝑘𝑖 )𝑛×𝑛 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).
其中: 𝑝𝑙𝑘𝑖 ∈ 𝐴、𝐵或𝐶, 𝐴 = {𝑎0, 𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑟}, 𝐵 = {𝑏0,
𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑠}, 𝐶 = {𝑐0, 𝑐1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑙}, 𝑟 ⩾ 𝑠, 𝑟 ⩾ 𝑡.根据第
2.1∼ 2.3节的分析,针对该类决策问题给出一种备选
方案的排序方法,确保群体在选择之前达成一定程度
的共识,具体步骤如下.

Step 1: 执行算法 1 (详见第 2.3节), 可得群体的
二元语义集结修正偏好矩阵𝑃𝑐 = (𝑝𝑙𝑘𝑐 )𝑛×𝑛.

Step 2: 基于T-OWA算子, 计算方案𝑥𝑙优于其他

所有方案的程度

QGDD𝑙 = 𝜙𝑄(𝑝
𝑙𝑘
𝑐 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 ∕= 𝑙) =

Δ
( 𝑛−1∑

𝜏=1

𝑤̃𝜏 (Δ
−1
𝐴 (𝑝𝑙𝑘𝑐 ))𝜏

)
,

∀𝑖 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛. (19)

其中: 𝑤̃𝜏 = 𝑄(𝜏/(𝑛 − 1)) − 𝑄((𝜏 − 1)/(𝑛 − 1))为T-
OWA算子权重, 且有 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 − 1; 𝑄(⋅)为模
糊量化算子; (Δ−1

𝐴 (𝑝𝑙𝑘𝑐 ))𝜏为集合 {Δ−1
𝐴 (𝑝𝑙𝑘𝑐 )∣𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 ∕= 𝑙}中按照大小排在第 𝜏位的元素.

Step 3: 根据QGDD𝑙的值选择最优方案, QGDD𝑙

值越大,相应的方案越好.

3 算算算例例例分分分析析析

假设一个学术委员会由 8位专家组成, 要求从 4
个候选博士论文 (𝑥1为 John的论文、𝑥2为Wang的论
文、𝑥3为 Sue的论文、𝑥4为Michael的论文)中选出一

个最佳的博士论文,专家表达偏好的语言术语集有 3
种,分别是: 𝐴 = {𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6, 𝑎7, 𝑎8}, 𝐵 =

{𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑏5, 𝑏6}, 𝐶 = {𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4}.已知 8
位专家对 4个候选博士论文进行了评价,给出的语言
偏好关系如下:
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𝑃1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑐0 𝑐0 𝑐2

𝑐4 − 𝑐3 𝑐4

𝑐3 𝑐0 − 𝑐1

𝑐2 𝑐1 𝑐3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑐2 𝑐0 𝑐4

𝑐1 − 𝑐1 𝑐1

𝑐3 𝑐3 − 𝑐1

𝑐0 𝑐4 𝑐3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃3 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑎1 𝑎4 𝑎3

𝑎5 − 𝑎8 𝑎4

𝑎4 𝑎1 − 𝑎2

𝑎5 𝑎5 𝑎7 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃4 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑏0 𝑏4 𝑏5

𝑏6 − 𝑏1 𝑏6

𝑏3 𝑏4 − 𝑏2

𝑏0 𝑏1 𝑏4 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃5 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑏4 𝑏1 𝑏6

𝑏2 − 𝑏3 𝑏2

𝑏4 𝑏3 − 𝑏2

𝑏0 𝑏5 𝑏3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃6 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑐2 𝑐3 𝑐1

𝑐2 − 𝑐0 𝑐1

𝑐0 𝑐4 − 𝑐4

𝑐4 𝑐4 𝑐0 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃7 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑎0 𝑎3 𝑎7

𝑎8 − 𝑎0 𝑎4

𝑎4 𝑎8 − 𝑎5

𝑎1 𝑎4 𝑎3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃8 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑏6 𝑏1 𝑏3

𝑏0 − 𝑏0 𝑏5

𝑏6 𝑏6 − 𝑏5

𝑏4 𝑏1 𝑏0 −

⎤⎥⎥⎥⎦ .

为了方便比较,本例中所给的专家偏好关系与文
献 [10]相同.基于上述专家语言偏好信息, 试在确保
群体达成一定共识的前提下从 4个候选博士论文中
选择一个最佳博士论文.

1)决策过程及结果.

Step 1 利用Matlab编程实现算法 1,执行自适应
的语言共识过程.

① 给定全局共识度 𝑐𝑟的阈值𝜆 = 0.65, 专家重
要度离差限 𝜀 = 0.001,平衡系数Δ = 0.5.

②由定义 4可得语言术语集𝐴下的二元语义偏

好关系𝑄𝑖 = (𝑞𝑙𝑘𝑖 )4×4 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8).由式 (1)∼ (6)
可得

𝑐𝑑 = (0.800 9, 0.666 7, 0.881 9, 0.642 0, 0.722 2,

0.615 7, 0.659 7, 0.731 5);

由式 (7)和 (8)可得

𝑠𝑚 = (0.588 3, 0.631 9, 0.602 2, 0.632 9, 0.643 8,

0.507 9, 0.651 8, 0.536 7);

求解模型 (P1)可得

𝜔 = (0.131 3, 0.124 2, 0.139 8, 0.122 1, 0.130 3,

0.106 8, 0.125 6, 0.119 9);

重要度阈值

𝜂1 = 0.117 8, 𝜂2 = 0.128 8.

③由式 (9)可得群体的二元语义集结偏好关系

𝑄𝑐 =⎡⎢⎢⎢⎣
− (𝑎3,−0.28) (𝑎3,−0.44) (𝑎5, 0.37)

(𝑎5,−0.25) − (𝑎3,−0.16) (𝑎5,−0.30)

(𝑎5,−0.26) (𝑎5,−0.12) − (𝑎4,−0.20)

(𝑎3,−0.16) (𝑎5,−0.50) (𝑎4, 0.06) −

⎤⎥⎥⎥⎦ .

(20)

由式 (10)∼ (12)可得 𝑝𝑝𝑙𝑘𝑖 、𝑝𝑎
𝑙
𝑖和 𝑝𝑟𝑖, 且 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 8.由式 (13)∼ (15)可得 3个不同层级上的共识度

𝐶𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 0.564 0 0.650 3 0.648 8

0.540 2 − 0.559 5 0.625 0

0.672 6 0.537 2 − 0.668 2

0.550 6 0.575 9 0.601 2 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ;

𝑐𝑝 = 0.599 5;

𝑐𝑎1 = 0.604 4, 𝑐𝑎2 = 0.567 0,

𝑐𝑎3 = 0.614 8, 𝑐𝑎4 = 0.611 6;

𝑐𝑟 = 0.599 5.

由于 𝑐𝑟 < 𝜆且 ∣𝜂1−𝜂2∣ =
max

1⩽𝑖⩽𝑚
𝜔𝑖 − min

1⩽𝑖⩽𝑚
𝜔𝑖

3
=

0.011 < 𝜀,进行④.

④ 根据差异化的专家重要度对非共识的偏好

进行分类识别, 易知𝐿 = {6}, 𝑀 = {2, 4, 7, 8}, 𝐻 =

{1, 3, 5}.

情形 1:由式 (16)可得 preferch𝐿𝑖 = {(1, 2), (2, 1),
(2, 3), (3, 2), (4, 1), (4, 2)}, 𝑖 = 6;

情形 2: 由式 (17)可得 preferch𝑀𝑖 = {(2, 1), (2,
3)}, 𝑖 = 8;

情形 3: 由式 (18)可得 preferch𝐻𝑖 = {(2, 1), (2,
3)}, 𝑖 = 1.

⑤依据偏好修正建议规则执行非共识偏好修正

过程,可得修正后的语言偏好关系如下:

𝑃 1
1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑐1 𝑐0 𝑐2

𝑐−3 − 𝑐−2 𝑐4

𝑐3 𝑐0 − 𝑐1

𝑐2 𝑐1 𝑐3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 1
2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑐2 𝑐0 𝑐4

𝑐1 − 𝑐1 𝑐1

𝑐3 𝑐3 − 𝑐1

𝑐0 𝑐4 𝑐3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 1
3 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑎1 𝑎4 𝑎3

𝑎5 − 𝑎8 𝑎4

𝑎4 𝑎1 − 𝑎2

𝑎5 𝑎5 𝑎7 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 1
4 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑏0 𝑏4 𝑏5

𝑏6 − 𝑏1 𝑏6

𝑏3 𝑏4 − 𝑏2

𝑏0 𝑏1 𝑏4 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 1
5 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑏4 𝑏1 𝑏6

𝑏2 − 𝑏3 𝑏2

𝑏4 𝑏3 − 𝑏2

𝑏0 𝑏5 𝑏3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 1
6 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑐−1 𝑐3 𝑐1

𝑐+3 − 𝑐+1 𝑐1

𝑐0 𝑐−3 − 𝑐4

𝑐−3 𝑐−3 𝑐0 −

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 1
7 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑎0 𝑎3 𝑎7

𝑎8 − 𝑎0 𝑎4

𝑎4 𝑎8 − 𝑎5

𝑎1 𝑎4 𝑎3 −

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 1
8 =

⎡⎢⎢⎢⎣
− 𝑏6 𝑏1 𝑏3

𝑏+1 − 𝑏+1 𝑏5

𝑏6 𝑏6 − 𝑏5

𝑏4 𝑏1 𝑏0 −

⎤⎥⎥⎥⎦ .

其中: 偏好矩阵中的元素“(𝑝𝑙𝑘𝑖 )−”表示降低后的语言
评价更新值,“(𝑝𝑙𝑘𝑖 )+”表示提升后的语言评价更新值,

如 𝑐−3 表示偏好由 𝑐4
降−→ 𝑐3, 𝑏+1 表示偏好由 𝑏0

升−→ 𝑏1.

经过 3轮共识迭代, 全局共识度 𝑐𝑟 = 0.679 8 >

𝜆 = 0.65, 算法 1终止,共识过程结束, 得到群体的二
元语义集结修正偏好关系
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𝑃𝑐 =⎡⎢⎢⎢⎣
− (𝑎2, 0.41) (𝑎3,−0.40) (𝑎5, 0.31)

(𝑎5,−0.12) − (𝑎3,−0.09) (𝑎5,−0.28)

(𝑎5,−0.29) (𝑎4, 0.01) − (𝑎4,−0.18)

(𝑎2, 0.46) (𝑎4, 0.47) (𝑎4, 0.21) −

⎤⎥⎥⎥⎦ .

Step 2 采用“大多数”原则, 即模糊量化算子对
应的参数为 (0.3, 0.8),根据式 (19)计算方案的优势度
QGDD1 = 2.713 1, QGDD2 = 4.123 5, QGDD3 =

3.994 6, QGDD4 = 3.645 5.

Step 3 由于QGDD2 > QGDD3 > QGDD4 >

QGDD1,经专家协商讨论后达成一定共识,可得𝑥2 =

Wang的博士论文最优.

2)结果分析与比较

为了方便比较, 采用另外两种群决策方法计算
本文算例.第 1种方法: 在相同的全局共识度阈值下,
不考虑潜在的专家重要度差异,利用文献 [10]的共识
模型执行共识达到过程, 共识达成后再集结专家个
体偏好;第 2种方法: 不考虑共识达到过程,采用文献
[21]方法集结专家个体偏好得到群体偏好.两种方法
均采用“大多数”原则计算群体偏好中各方案的优势

度,依据优势度大小对方案进行排序.

表 1 3种群决策方法的排序结果对比
本文 文献 [10] 文献 [21]

方案
优势度 排序 优势度 排序 优势度 排序

𝑥1 2.713 1 4 2.821 6 4 2.905 6 4
𝑥2 4.123 5 1 3.901 3 2 4.002 8 2
𝑥3 3.994 6 2 4.342 2 1 4.427 8 1
𝑥4 3.645 5 3 3.452 4 3 3.625 1 3

由表 1可知,本文方法与文献 [10]方法的排序结

果不完全一致,主要原因在于: 本文方法中强调专家

的重要程度存在潜在差异,这种客观差异会对非共识

偏好的识别和修正产生影响,专家重要度越高, 反馈

给专家需要修正的非共识偏好的数量越少, 因而共

识完成后获得的专家偏好与文献 [10]相比一定有差

异,导致集结后最终的排序结果不完全相同.相比于

文献 [10]的共识过程, 本文方法的优势在于: 在相同

共识条件下, 建议修正的非共识偏好相对较少, 更多

保留了专家的原始偏好信息.本文方法与文献 [21]方

法的排序结果有差异,主要原因在于: 本文方法是先

共识后选择进行群决策,文献 [21]直接执行选择过程.

表 2 两种群决策方法的一致性水平对比

方法 专家个体一致度向量 𝑐𝑑 专家个体与群体的相似度向量 𝑠𝑚

本文 (0.819 4, 0.671 3, 0.881 9, 0.694 4, 0.722 2, 0.694 4, 0.689 8, 0.839 5) (0.677 6, 0.728 2, 0.666 7, 0.714 3, 0.690 5, 0.640 9, 0.697 4, 0.623 0)

文献 [21] (0.800 9, 0.666 7, 0.881 9, 0.642 0, 0.722 2, 0.615 7, 0.659 7, 0.731 5) (0.588 3, 0.631 9, 0.602 2, 0.632 9, 0.643 8, 0.507 9, 0.651 8, 0.536 7)

表 2从个体和群体一致性水平两方面评估了两
种群决策方法的决策质量.由表 2可知, 本文的共识
群决策方法不仅使每位专家个体与群体观点的相似

程度得到了改进,而且每位专家的个体一致度也得到
了提高, 因此本文方法获得的解可接受程度更高, 更
利于决策群体.综上所述, 针对多粒度语言偏好信息
下的群决策问题,本文提出的群决策方法更合理有效.

4 结结结 论论论

共识决策是指通过接纳所有成员的观点让各方

参与者赞成一种有利于群体的决策.本文研究了多粒

度语言偏好信息下的群体共识决策问题, 提出了一

种自适应的多粒度语言共识模型,给出了一种群决策

方法,并通过对方案排序择优验证了本文方法的有效

性.本文提出的共识模型有以下特点: 1)专家的重要

度有差异,通过个体一致度以及个体与群体的相似度

两个信赖源挖掘其潜在差异性; 2)差异化的专家重要

度不仅在集结个体语言偏好信息中发挥作用,而且在

共识过程对专家非共识语言偏好的识别和修正中起

引导作用.本文的决策过程简洁,易于程序化操作.未

来的研究方向是将该决策问题扩展至不确定语言偏

好信息下的群决策问题或多属性群决策问题,对于相

应的共识决策模型的构建可进一步探讨.
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