
第 34卷 第 9期 控 制 与 决 策 Vol.34 No.9
2019年 9月 Control and Decision Sep. 2019

文章编号: 1001-0920(2019)09-1999-11 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2018.0115

权重信息完全未知的二维二元语义多属性群决策方法
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摘 要: 针对群决策问题中专家权重和属性权重均未知的情形,提出一种基于二维二元语义表示模型的多属性群
决策方法.首先,考虑到不同决策者对二维二元语义信息中第一维信息和第二维信息的相对重要性比重不同,提
出一种能够反映出该比重变化对于二维二元语义间比较和距离测度影响的得分函数和距离公式;其次,利用得分
函数和距离公式建立目标函数,依据专家意见的熵值确立约束条件,进而构建能够同时求解出专家权重和属性权
重的双权重求解模型,再分别针对不同的方案依次进行求解,得到每一个方案假定为最优方案时相应的权重信息;
再次,按照所提出的新方法,综合目标函数值的大小对方案进行排序与择优;最后,通过案例分析与对比验证所提
方法的有效性和科学性.
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A method for multiple attribute group decision making with complete
unknown weight information based on 2-dimension 2-tuple linguistic
information
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Abstract: Aiming at the situation that the weights of decision makers and criteria are both unknown in group decision
making progress, we propose a liner method of multi-attribute decision making based on 2-dimension 2-tuple linguistic
representation model. Considering the relative importance of the first dimensional information and the second dimensional
information of 2-dimension 2-tuple linguistic information, the score function and distance measures, which can reflect the
impact of the change of the proportion of the relative importance on the score function for comparing two 2-dimension
2-tuple linguistic information and distance measures between them, are proposed. Then, decision makers’ weight and
criteria weight are solved simultaneously by constructing a model that the objective function is set up based on the score
function and distance measures, and constraint conditions are established based on the entropy value of decision makers.
Furthermore, the corresponding weights information which makes each alternative optimal is obtained by solving different
models, then the optimal alternative and rank alternatives are chosen according to the value of the objective function.
Finally, the case analysis and comparison verify the effectiveness and scientificalness of the proposed method.
Keywords: multiple attributes；group decision making；score function；distance formula；weights；2-dimension 2-tuple
linguistic information

0 ᕅ 言

在实际的多属性群决策过程中,由于人类思维
的模糊性以及决策事物本身的复杂性,导致了专家
们在对方案的属性进行评价时,往往倾向采用语言
短语的形式去表达.为了使表达更为贴近决策者的
认知, Zaheh[1]最先提出了用语义变量(如:好,很好,一

般等)来表达评估信息.随后,为了进一步对语言短语
信息进行量化的同时避免信息丢失和扭曲, Herrera
等[2]提出了二元语义的分析方法.正是由于二元语
义在语言信息表达上的优势,近年来许多学者也纷
纷展开了一系列基于二元语义的多属性群决策方法

研究[3-6].然而,单纯的二元语义表示法仅考虑到对事
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物本身的评价,而没有涉及到评价的确定性程度,这
在某种程度上导致了初始决策信息的不准确.对此,
朱卫东等[7]在传统二元语义表示法的基础上增加了

一维表示专家判断准确性程度的第二维语言信息,
使得利用二元语义形式表达评价信息时更加直观准

确.目前,已有不少关于二维语言多属性决策方法的
研究.例如,张晨等[8]利用证据推理原理,构建了二维
识别框架以反映决策者的知识和行为特性; Liu[9]将

二维语言信息扩展为二维不确定语言信息,并据此提
出一种二维语言多属性群决策方法; Yu等[10]将二维

语言转化为三角模糊数,并提出了二维语言加权算子
和二维语言有序加权算子,以利于决策过程中二维语
言信息的集结; Liu等[11]研究了依赖型集结算子及其

在二维语言群决策中的应用,随后Liu等[12]对二维语

言算子进行了进一步的研究,提出了二维不确定语言
几何算子和二维不确定语言几何加权算子,进而又提
出了二维不确定语言混合加权平均算子[13]等用于二

维语言多属性群决策的信息集结; Zhu等[14]为了使

二维语言信息更易于理解,提出了一种格蕴涵代数用
于二维二元语义的表达和运算.
上述方法为更好地表达语言信息,以及处理语言

信息表达中增加的第二维语言信息提供了新的视角

与思路,但目前的研究多是侧重于量化二维语言信
息或是针对二维语言算子的研究,未能真正考虑到
二维语言信息本身的模糊性以及应用于多属性群决

策时如何正确处理两个不同维度的语言评价信息等

问题.因此,二维语言信息的拓展与处理方法及其在
多属性群决策问题中的应用值得进一步的研究与探

讨.对于多属性群决策而言,决策信息的集结尤为关
键.目前,对于不确定语言决策的权重研究已有一些
成果[15-20]:卫贵武[15]考虑了属性权重未知时的二元

语义群决策;丁勇等[16]研究了专家权重已知情况下

的属性权重问题;耿秀丽等[17]关注了属性权重已知

下的双层专家权重问题;张娜等[18]提出了专家权重

和属性权重均未知情况下的区间二元语义决策问题;
徐选华等[19]探讨了属性权重已知下的聚集内部的决

策成员的权重问题;郝晶晶等[20]探寻了阶段权重和

各阶段下属性权重的具体表现.值得关注的是,文献
[15-17, 19]仅考虑了专家权重未知或属性权重未知
的多属性决策问题,文献 [18, 20]虽然研究了专家权
重和属性权重均未知的情形,利用求解出的权重信息
获得最优方案,但用二维语言表示的初始信息中,没
有考虑到语言评价的准确性问题.然而,现实情况是,
在管理学、经济学和行为科学等实际应用中,常会遇

到属性权重信息和专家权重信息完全未知,且属性值
以二维二元语义表达的情形.对于这个问题,目前还
没有相关的文献对此展开研究.因此,对于权重信息
完全未知的二维二元语义多属性群决策方法的研究

具有较强的理论意义和实用价值.
基于上述问题,本文提出一种权重信息完全未知

的二维二元语义多属性群决策方法.首先,考虑到不
同维度信息的相对重要性,提出一种新的二维二元语
义比较方法和二维二元语义距离公式;然后,在此基
础上建立目标函数,将选择不同专家意见所产生的熵
值作为约束条件,依次求出各方案为最优方案下相对
应的权重信息,再根据各模型对应的目标函数值的大
小对方案进行排序和择优,关注最优方案的同时也关
注非最优方案;最后,通过实例分析验证所提方法的
有效性和可行性.

1 亴备知识

二元语义表示模型是西班牙教授Herrera等[2]提

出的一种信息处理方法,可以有效地避免信息的扭曲
和丢失.随后,朱卫东等[7]为了更好地用语言信息的

形式表述决策属性,在二元语义的基础上增加了一维
信息,以更为全面、完整地表述专家意见.下面给出二
元语义及二维二元语义的相关定义.

1.1 二元语义模型

定义1 [1] 设S = {S0, S1, · · · , Sg}, Si ∈ S,是
一个语言短语,则相应的语言短语形式可通过下面的
函数ϕ获得:

ϕ : S → S × [−0.5, 0.5), (1)

ϕ(Si) = (Si, 0), Si ∈ S. (2)

定义2 [1] 设β ∈ [0, g]为语言短语评价集S =

{S0, S1, · · · , Sg}经某集结运算得到的实数,则β可由

如下的函数∆表示为二元语义信息:

∆ : [0, g] → S × [−0.5, 0.5); (3)

∆(β) =

Si, i = round(β);

αi = β − i, αi ∈ [−0.5, 0.5).
(4)

其中round为四舍五入取整算子.
定义3 [1] 设S = {S0, S1, · · · , Sg}, Si ∈ S, αi ∈

[−0.5, 0.5), (Si, αi)是一个二元语义,则存在一个逆
函数∆−1使其转换成相对应的实数β ∈ [0, g],即

∆−1 : S × [−0.5, 0.5) → [0, g], (5)

∆−1(Si, αi) = i+ αi = β. (6)

定义 4 [1] 设 (Si, αi)和 (Sj , αj)为两个二元语
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义,则当 i > j时, (Si, αi) > (Sj , αj);当 i < j时, (Si,

αi) < (Sj , αj);当 i = j时,若αi > αj ,则 (Si, αi) >

(Sj , αj),若αi < αj ,则(Si, αi) < (Sj , αj),若αi = αj ,
则(Si, αi) = (Sj , αj).
1.2 二维二元语义模型

二维二元语义相比传统的二元语义,采用了两个
维度的信息,更为全面地表达对于事物的判断.第一
维二元语义表示对事物本身的评价,第二维二元语
义表达了对第一个维度信息的确定性程度,如: S̃ =

(S4, S
∗
3 )表示专家有比较充分的理由给出对于事物

较好的评价.其中:S4 ∈ S, S = {S0 = 很差,S1 =

差,S2 = 较差,S3 = 一般,S4 = 较好,S5 = 好,S6 =

很好},表示对于事物本身的评价集合;S∗
3 ∈ S∗, S∗ =

{S∗
0 = 很贫乏,S∗

1 = 比较贫乏,S∗
2 = 一般,S∗

3 =

比较充分,S∗
4 = 很充分},表示对于事物评价的确定

性程度集合.下面给出二维二元语义的相关定义.
定义5 [7] 设S = {S0, S1, · · · , Sh1

},用以表示
第一维语言信息评价的集合. S∗ = {S∗

0 , S
∗
1 , · · · ,

S∗
h2
},用以表示第二维语言信息评价的集合,Sit ∈

S, S∗
jt

∈ S∗. S̃t = ((Sit , αit), (S
∗
jt
, α∗

jt
))表示一个

二维二元语义信息,其中αit ∈ [−0.5, 0.5), α∗
jt

∈
[−0.5, 0.5).特别地,当αit = α∗

jt
= 0时, S̃t简记为

(Sit , S
∗
jt
).

定义 6 [14] 设 S̃t1 = ((Sit1
, αit1

), (S∗
jt1

, α∗
jt1

)),
S̃t2 = ((Sit2

, αit2
), (S∗

jt2
, α∗

jt2
)), · · · , S̃tn = ((Sitn

,

αitn
), (S∗

jtn
, α∗

jtn
))为一组二维二元语义,ωt = (ωt1 ,

ωt2 , · · · , ωtn)
T为其对应的权重向量,则二维二元语

义加权平均算子为

2DLWAA(S̃t1 , S̃t2 , · · · , S̃tn) =

∆
( n∑

q=1

ωtq∆
−1(Sitq

, αitq
),

n∑
q=1

ωtq∆
−1(S∗

jtq
+ α∗

jtq
)
)
.

(7)

2 权重信息未知的二维二元语义群决策

方法

本文提出了新的二维二元语义的比较方法和距

离公式,并在此基础上构建出能够同时求解出专家权
重和属性权重的模型.该模型依次假设每个方案都
能成为最优方案,分别得到相应的权重信息,综合目
标函数值的大小对方案进行排序与择优.

2.1 二维二元语义的比较

设 S̃t1 =((Sit1
, αit1

),(S∗
jt1

, α∗
jt1

))和 S̃t2 = ((Sit2
,

αit2
), (S∗

jt2
, α∗

jt2
))为两个二维二元语义,当∆−1(S∗

jt1
,

α∗
jt1

) = ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

)时,若∆−1(Sit1
, αit1

) >

∆−1(Sit2
, αit2

),则 S̃t1 ≻ S̃t2 ;当∆−1(Sit1
, αit1

) =

∆−1(Sit2
, αit2

)时,若∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) > ∆−1(S∗
jt2

,

α∗
jt2

),则 S̃t1 ≻ S̃t2 ;当∆−1(Sit1
, αit1

) > ∆−1(Sit2
,

αit2
)且∆−1(S∗

jt1
, α∗

jt1
) > ∆−1(S∗

jt2
, α∗

jt2
)时,则

S̃t1 ≻ S̃t2 .
然而,当∆−1(Sit1

, αit1
) > ∆−1(Sit2

, αit2
)且

∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) < ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

)时,二维二元语
义的优劣不易比较,如: ((S5,−0.4), (S∗

4 , 0))和 ((S5,

0), (S∗
4 ,−0.4)),虽然在对事物的评价上第一维信息

(S5, 0)优于 (S5,−0.4),但专家的确信程度却是第二
维信息 (S5, 0)的确信程度要低于 (S5,−0.4)的确信

程度.对此,现有研究[10-12,14,21]给出了不同的比较方

法.
定义 7 设 S̃t1 = ((Sit1

, αit1
), (S∗

jt1
, α∗

jt1
))和

S̃t2 = ((Sit2
, αit2

), (S∗
jt2

, α∗
jt2

))为两个二维二元语义,
则其比较规则如下:
若∆−1(Sit1

, αit1
) > ∆−1(Sit2

, αit2
),则 S̃t1 ≻

S̃t2 .
若∆−1(Sit1

, αit1
) = ∆−1(Sit2

, αit2
),则

1)若∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) > ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

),则 S̃t1 ≻
S̃t2 ;

2)若∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) < ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

),则 S̃t1 ≺
S̃t2 ;

3)若∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) = ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

),则 S̃t1 ∼
S̃t2 .
定义8 [11] 设 S̃t = ((Sit , αit), (S

∗
jt
, α∗

jt
))为一个

二维二元语义,则它的期望值为

E(S̃t) = (∆−1(Sit , αit) + 1)/(h1 + 1)×

(∆−1(S∗
jt
, α∗

jt
) + 1)/(h2 + 1). (8)

定义9 [12] 设 S̃t = ((Sit , αit), (S
∗
jt
, α∗

jt
))为一个

二维二元语义,则它的期望值为

E(S̃t) = ∆−1(Sit , αit)/h1 ×∆−1(S∗
jt
, α∗

jt
)/h2. (9)

定义10 [14] 设 S̃t1 = ((Sit1
, αit1

), (S∗
jt1

, α∗
jt1

))

和 S̃t2 = ((Sit2
, αit2

), (S∗
jt2

, α∗
jt2

))为两个二维二元语

义,则其比较规则如下:
若∆−1(Sit1

, αit1
) < ∆−1(Sit2

, αit2
),∆−1(S∗

jt1
,

α∗
jt1

) < ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

),则 S̃t1 ≺ S̃t2 ;
若 ∆−1(Sit1

, αit1
) < ∆−1(Sit2

, αit2
), 0 <

∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) − ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

) < δ, δ为小于1的
正实数,则 S̃t1略微劣于 S̃t2 ,记为 S̃t1 ≺ wS̃t2 ;
若∆−1(Sit1

, αit1
) = ∆−1(Sit2

, αit2
),∆−1(S∗

jt1
,

α∗
jt1

) = ∆−1(S∗
jt2

, α∗
jt2

),则 S̃t1 ∼ S̃t2 ;
若∆−1(Sit1

, αit1
) < ∆−1(Sit2

, αit2
),∆−1(S∗

jt2
,

α∗
jt2

) − ∆−1(S∗
jt1

, α∗
jt1

) ⩾ δ, δ为小于1的正实数,则
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S̃t1与 S̃t2无法比较,记为 S̃t1∥S̃t2 .
定义11 [21] 设 S̃t = ((Sit , αit), (S

∗
jt
, α∗

jt
))为一

个二维二元语义, 0 ⩽ ε ⩽ 0.01,则其期望值为

E(S̃t) = [∆−1(Sit , αit) + ε]× [∆−1(S∗
jt
, α∗

jt
) + ε].

(10)

上述关于二维二元语义比较的定义中,定义7过
于重视第一维二元语义信息的大小,而忽视了第二维
二元语义信息的作用.定义8、定义9和定义11通过
二维二元语义的期望值进行比较,期望值越大,则二
维二元语义越优,而期望值的实质仅是利用简单的相
乘,并不能显示出一二维语言信息互换时的差别.定
义10设置主观参数δ,存在无法比较二维二元语义大
小的情况.同时,这3类定义均没有考虑到不同维度
信息重要性之间的差异.本文为克服以上缺点,先对
二维二元语义进行标准化,再提出一种新的比较方法
和距离测度.
定义12 设 S̃t = ((Sit , αit), (S

∗
jt
, α∗

jt
))为一个

二维二元语义,则标准化后的表示为

NS̃t
= (xt, yt). (11)

其中:xt = (it + αit)/h1, yt = (jt + α∗
jt
)/h2.

定义13 设 S̃t = ((Sit , αit), (S
∗
jt
, α∗

jt
))为一个

二维二元语义,则 S̃t的得分函数Q(S̃t)为

Q(S̃t) = 2γxt + 2(1− γ)yt − 4γ(1− γ)xtyt, (12)

其中γ为两个维度的信息重要性比例系数,且0 ⩽
γ ⩽ 1.当0.5 < γ ⩽ 1时,表示决策者更为看重第
一维的语言信息;当0 ⩽ γ < 0.5时,表示决策者更为
看重第二维的语言信息;若无特殊要求,则取γ = 0.5,
表示不同维度的语言信息同等重要.
通过得分函数可比较任意两个二维二元语义

S̃t1和 S̃t2的优劣.当Q(S̃t1) > Q(S̃t2)时, S̃t1 ≻ S̃t2 ;
当Q(S̃t1) < Q(S̃t2)时, S̃t1 ≺ S̃t2 ;当Q(S̃t1) = Q(S̃t2)

时, S̃t1 ∼ S̃t2 .
可以证明二维二元语义的得分函数满足以下性

质.
性质 1 当 yt < 1/(2(1 − γ)),且 (S∗

jt
, α∗

jt
)相

同时, (Sit , αit)越优,则Q(S̃t)越大,即 S̃t越优.特殊
地,当 γ = 0.5且 (S∗

jt
, α∗

jt
)相同时,在任意的范围

内, (Sit , αit)越优,则 S̃t越优.
证明 将得分函数Q(S̃t)表示为Q(xt, yt),则

Qxt
(xt, yt) = 2γ − 4γ(1− γ)yt.

当 yt < 1/(2(1 − γ))时,有Qxt
(xt, yt) > 0,此时

Qxt
(xt, yt)的值随着xt的增大而增大,即(Sit , αit)越

优,则 S̃t越优.当γ = 0.5时,条件yt < 1/(2(1−γ))自

然成立. 2
性质2 当xt < 1/2γ,且 (Sit , αit)相同时, (S∗

jt
,

α∗
jt
)越优,则Q(S̃t)越大,即 S̃t越优.特殊地,当 γ =

0.5且(Sit , αit)相同时,在任意的范围内, (S∗
jt
, α∗

jt
)越

优,则 S̃t越优.
证明 将得分函数Q(S̃t)表示为Q(xt, yt),则

Qyt
(xt, yt) = 2(1− γ)− 4γ(1− γ)xt.

当xt < 1/2γ时,有Qyt
(xt, yt) > 0,此时Qyt

(xt, yt)

的值随着yt的增大而增大,即 (S∗
jt
, α∗

jt
)越优,则 S̃t越

优.当γ = 0.5时,条件xt < 1/2γ自然成立. 2
性质3 当0 ⩽ γ < 0.5时,Q(S̃t) ∈ [0, 2(1− γ)];

当γ = 0.5时,Q(S̃t) ∈ [0, 1];当 0.5 < γ ⩽ 1时,
Q(S̃t) ∈ [0, 2γ].
证明 将得分函数Q(S̃t)表示为Q(xt, yt),经分

析后可以得知,Q(xt, yt)的最大值和最小值在极值处

或边界处取得.
边界1: yt = 0, 0 ⩽ xt ⩽ 1,此时

Q(xt, yt) = 2γxt.

边界2: xt = 1, 0 ⩽ yt ⩽ 1,此时

Q(xt, yt) = 2γ + 2(1− γ)yt − 4γ(1− γ)yt.

边界3: yt = 1, 0 ⩽ xt ⩽ 1,此时

Q(xt, yt) = 2γxt + 2(1− γ)− 4γ(1− γ)xt.

边界4: xt = 0, 0 ⩽ yt ⩽ 1,此时

Q(xt, yt) = 2(1− γ)yt.

分别得到上述条件下对应的驻点,经整理后得
知:当0 ⩽ γ < 0.5时

maxQ(xt, yt) =

max{2γ, 4(γ − 1/2)2 + 1, 2(1− γ)},

minQ(xt, yt) = min{0, 2γ, 4(γ − 3/4)2 − 7};

当γ = 0.5时

maxQ(xt, yt) = max{2γ, 1, 2(1− γ)},

minQ(xt, yt) = min{0, 1};

当0.5 < γ ⩽ 1时

maxQ(xt, yt) =

max{2γ, 4(γ − 3/4)2 − 7, 2(1− γ)},

minQ(xt, yt) =

min{0, 4(γ − 1/2)2 + 1, 2(1− γ)}.

不同的γ取值下,经比较可得:当0 ⩽ γ < 0.5时

maxQ(xt, yt) = 2(1− γ),

minQ(xt, yt) = 0;
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当γ = 0.5时

maxQ(xt, yt) = 1,

minQ(xt, yt) = 0;

当0.5 < γ ⩽ 1时

maxQ(xt, yt) = 2γ,

minQ(xt, yt) = 0.

性质3得证. 2
性质 4 当 γ = 1或 γ = 0时,二维二元语义

为一般的二元语义.其中: γ = 1时,第二维信息无
效, γ = 0时,第一维信息无效.
证明 将得分函数Q(S̃t)表示为Q(xt, yt),当

γ = 1时,Q(xt, yt) = 2xt, S̃t的优劣完全由第一

维的信息决定,此时其信息等价于一般的二元语义
(Sit , αit);当γ = 0时,Q(xt, yt) = 2yt, S̃t的优劣完全

由第二维的信息决定,此时其信息等价于一般的二元
语义(S∗

jt
, α∗

jt
). 2

2.2 二维二元语义的距离

同二维二元语义的得分函数一样,为了表现出两
个维度的信息重要性比例对距离的影响,设置同样的
参数γ,给出二维二元语义的距离定义如下.
定义 14 设 S̃t1 = ((Sit1

, αit1
), (S∗

jt1
, α∗

jt1
))和

S̃t2 = ((Sit2
, αit2

), (S∗
jt2

, α∗
jt2

))为两个二维二元语义,
则它们之间的距离为

d(S̃t1 , S̃t2) =

(γ|xt1 − xt2 |λ + (1− γ)|yt1 − yt2 |λ)1/λ. (13)

其中:NS̃t1
= (xt1 , yt1), NS̃t2

= (xt2 , yt2), λ > 0.
当λ = 1时,式(13)为汉明距离,即

dH(S̃t1 , S̃t2) = γ|xt1 − xt2 |+ (1− γ)|yt1 − yt2 |;
(14)

当λ = 2时,式(13)为欧氏距离,即

dO(S̃t1 , S̃t2) =

(γ|xt1− xt2 |2 + (1− γ)|yt1 − yt2 |2)1/2. (15)

性质5 d(S̃t1 , S̃t2) ∈ [0, 1].当且仅当 S̃t1 = S̃t2

时, d(S̃t1 , S̃t2) = 0;当且仅当 S̃t1 = (S0, S
∗
0 ), S̃t2 =

(Sh1
, S∗

h2
)时, d(S̃t1 , S̃t2) = 1.

性质 6 设 S̃t∗ = (Sh1
, S∗

h2
),若 d(S̃t1 , S̃t∗) <

d(S̃t2 , S̃t∗),则 S̃t1 ≻ S̃t2 .
2.3 基于二维二元语义的权重求解模型

2.3.1 问题᧿述

设决策者要从m个方案A1, · · · , Am中选择最

优方案并为方案排序.考虑n个属性C1, · · · , Cn,参

与评估的专家有 l个E1, · · · , El.假设专家Eg(g =

1, 2, · · · , l)针对方案Ap(p = 1, 2, · · · ,m)的属性Cq

(q = 1, 2, · · · , n)给出的二维二元语义评价值为
S̃g
pq = (Sg

ipq
, S∗g

jpq
),由此得到 l个专家的二维二元语

义评估矩阵为Xg = (S̃g
pq)m×n.其中:专家权重记为

e = (e1, · · · , el)T,属性权重记为w = (w1, · · · , wn)
T,

二者权重均未知.

2.3.2 决策模型

实际上,在专家权重和属性权重均未知的情况
下,产生最优方案的可能性更大.对此,本文提出一种
方法,依次假设各方案为最优方案,然后建立相应的
模型求解出对应的权重信息,通过目标函数值的大小
确定最优方案,且在选择最优方案的同时也关注非最
优方案的权重分配,以获取更多有用的决策信息.
在群决策的过程中,不仅需要得到最优方案,同

时决策者希望专家意见能表现出较高的一致性,而信
息熵可以用来衡量信息量的不确定性.因此,本文给
出熵值定义用以测度选择不同专家的信息确定性,即
各专家给出的二维二元语义信息中,第二维信息的不
确定性度量,该熵值越大表示专家意见的不确定性越
大,赋予越小的权重.下面给出相关定义.
定义15 选择专家Eg所产生的熵值,即完全依

照专家Eg的评估来进行决策的信息不确定性的度

量,定义为

EEg
= − 1

lnm
·

m∑
p=1

( n∑
q=1

wq ·∆−1(S∗g
jpq

)
/
h2×

ln
n∑

q=1

wq ·∆−1(S∗g
jpq

)
/
h2

)
. (16)

定义16 依据选择不同专家所产生的熵值,专
家Eg应被分得的权重为

eg =
1/EEg

l∑
g=1

1/EEg

. (17)

为了对所有的方案进行更为全面的分析,本文依
次假设各方案为最优方案,分别建立相应的权重求解
模型,求解得到各方案为最优方案的对应权重.

欧氏距离为最常用的距离度量方法,故本文采用
欧氏距离度量不同二维二元语义之间的距离.假设
方案Ap(p = 1, 2, · · · ,m)为最优方案,以该方案综合
得分值最大的同时,专家意见之间的一致性尽可能高
为目标,构建模型M1如下:

max Op =

l∑
g=1

n∑
q=1

epgw
p
qQ

g
pq−

l∑
g1,g2=1
g1 ̸=g2

m∑
p=1

n∑
q=1

dO(S̃
g1
pq , S̃

g2
pq).
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s.t.
l∑

g=1

epg = 1,

n∑
q=1

wp
q = 1;

l∑
g=1

n∑
q=1

epgw
p
qQ

g
pq −

l∑
g=1

n∑
q=1

epgw
p
qQ

g
p′q > 0,

p′ = 1, 2, · · · , n, p′ ̸= p;

epg =
1/EEp

g

l∑
g=1

1/EEp
g

, g = 1, 2, · · · , l;

epg, w
p
q > 0, g = 1, 2, · · · , l, q = 1, 2, · · · , n.

其中:上标p表示方案Ap作为最优方案时对应的含

义,如 epg和wp
q分别表示方案Ap为最优方案时专家

Eg的权重和属性Cq的权重;Qg
pq表示 S̃g

pq对应的得

分值.
取 γ = 0.5,利用Lingo 11.0求解模型M1得,方

案Ap为最优方案时对应的专家权重为 ep = (ep1,

· · · , epl ),属性权重为wp = (wp
1 , · · · , wp

n).此时,方案
Ap的最大化综合评估值为

maxAp =
( l∑

g=1

n∑
q=1

epg · wp
q ·∆−1(Sg

ipq
),

l∑
g=1

n∑
q=1

epg · wp
q ·∆−1(S∗g

jpq
)
)
. (18)

定理1 若方案Ap为最优方案,则上述模型一定
有解.
证明 当p的取值确定时,模型M1为单目标规

划问题,由约束条件可以看出,当方案Ap为最优方案

时,模型可行域存在且有界.根据最优解存在定理[22],
若可行域有界,则线性规划问题的目标函数一定可以
在其可行域的顶点上达到最优.即,若方案Ap为最优

方案,则上述模型一定有解. 2
定理2 若上述模型无解,则说明该方案一定不

是最优方案.
证明 定理2为定理1的逆否命题,因而成立. 2
本文给出详细的求解步骤如下.
Step 1:根据定义12,将矩阵Xg = (S̃g

pq)m×n标准

化为矩阵X̃g = (NS̃g
pq
)m×n.

Step 2: 依次假设方案Ap(p = 1, 2, · · · ,m)为最

优方案,依据模型M1构建模型M2直至Mm+1等m

个模型,并利用Lingo 11.0分别求解这m个模型,得到
方案Ap为最优时对应的专家权重和属性权重以及

Op的值.
若这m个模型中至少有m − 1个模型有解,则进

行Step 3;否则,若仅模型Mp+1(p = t1, t2, · · · , tl)有
解 (l表示这m个模型中有解模型的个数),则在备选

方案集中去掉有解的方案Ap(p = t1, t2, · · · , tl),此时
的方案集为{Ap | p = 1, · · · ,m,且 p ̸= t1, · · · , tl},依
照Step 2的原理对新的模型再次进行求解,直至模型
中至多有一个模型无解时停止.

Step 3: 依据模型的求解结果,由式 (18)得到各方
案最优时的最大综合评价值为maxAp.若根据每个
方案的最大综合评价值进行选择,可得到一组方案的
排序, maxAp值对应的方案为最优方案;若同时考虑
方案的最大化综合评价值和专家一致性,即根据Op

对方案进行择优,也可得到方案的排序,最大的Op值

对应的方案为最优方案.
Step 4: 根据决策的需要选择合适的标准对方案

进行排序与择优.若依据目标函数值Op的大小对方

案进行择优,则根据以下原则对方案进行排序:
1)模型求解中有解的方案一定优于无解的方案;
2)将有解的方案按照Op的大小进行排序;
3) 前一次有解的方案一定大于后一次求解中有

解的方案.
为了更好地说明本文的决策方法,给出决策流程

和方案排序分别如图1和图2所示.

X Xg g!"#$ ~

+,M2 +,M3 +,Mm + 1

-.
( , , )O e w1

1 1
/
.

-.
( , , )O e w2

2 2

-.
( , , )O e wm

m m
/
.

/
.

012- 3+,-.m -1 012- 3+,/.2

%& '()*maxAp %& '()*Op

45+,-.
'67

图 1 决策流程

Op!"# Op$"#

%& #'()*Op +, !"#-.Op

＞

＞ ＞Op!"# Op$"#

0123-.
4$"#56
17!89

A Aτ τ(1) (2)＞ ＞…

图 2 方案排序

图2中:圆形代表方案集; {τ(1), τ(2), · · · }是{1,
2, · · · }的一种排列,使得maxAτ(1) > maxAτ(2) >

· · · .

3 算例分析

好的推荐系统可以满足用户的个性化需求,提
高信息服务的质量,因而带来巨大的商业价值.为了
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进一步推动“互联网+”时代的发展,需要对现有的
推荐系统作出准确的评估.现邀请 3个有关方面的
专家E1、 E2、 E3,对 4个最具代表性的推荐系统
A1、A2、A3、A4,分别从以下 5个方面进行评估:
准确度C1、覆盖率C2、隐私管理C3、时效性C4、

多样性和新颖性C5.评价等级的语言评价集为S =

{S0 = 很差,S1 = 差,S2 = 较差,S3 = 一般,S4 =

较好,S5 = 好,S6 = 很好},确信度的语言评价集
为S∗ = {S∗

0 = 很贫乏,S∗
1 = 比较贫乏,S∗

2 =

一般,S∗
3 = 比较充分,S∗

4 = 很充分},其中属性权重
和专家权重均未知. 3位专家就不同的推荐系统分别
给出评估矩阵如表1∼表3所示.

表 1 专家E1给出的评估矩阵X1

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (S5, S
∗
3 ) (S4, S

∗
2 ) (S3, S

∗
2 ) (S5, S

∗
2 ) (S4, S

∗
1 )

A2 (S4, S
∗
2 ) (S5, S

∗
3 ) (S5, S

∗
2 ) (S3, S

∗
2 ) (S3, S

∗
3 )

A3 (S4, S
∗
3 ) (S4, S

∗
2 ) (S4, S

∗
2 ) (S3, S

∗
1 ) (S5, S

∗
3 )

A4 (S5, S
∗
2 ) (S4, S

∗
1 ) (S3, S

∗
3 ) (S3, S

∗
2 ) (S2, S

∗
3 )

表 2 专家E2给出的评估矩阵X2

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (S4, S
∗
3 ) (S4, S

∗
2 ) (S3, S

∗
3 ) (S2, S

∗
1 ) (S5, S

∗
3 )

A2 (S5, S
∗
2 ) (S3, S

∗
2 ) (S2, S

∗
3 ) (S5, S

∗
2 ) (S3, S

∗
2 )

A3 (S4, S
∗
3 ) (S3, S

∗
2 ) (S2, S

∗
1 ) (S4, S

∗
3 ) (S3, S

∗
2 )

A4 (S3, S
∗
2 ) (S3, S

∗
3 ) (S5, S

∗
2 ) (S2, S

∗
1 ) (S4, S

∗
2 )

表 3 专家E3给出的评估矩阵X3

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (S5, S
∗
3 ) (S5, S

∗
2 ) (S4, S

∗
3 ) (S3, S

∗
2 ) (S3, S

∗
2 )

A2 (S3, S
∗
3 ) (S4, S

∗
3 ) (S4, S

∗
3 ) (S3, S

∗
1 ) (S4, S

∗
2 )

A3 (S4, S
∗
2 ) (S5, S

∗
3 ) (S3, S

∗
1 ) (S3, S

∗
2 ) (S3, S

∗
3 )

A4 (S4, S
∗
3 ) (S3, S

∗
2 ) (S3, S

∗
2 ) (S5, S

∗
1 ) (S3, S

∗
3 )

Step 1: 利用式 (8)对矩阵X1、X2、X3进行标准

化,分别得到矩阵X̃1、̃X2、̃X3,如表4∼表6所示.

表 4 专家E1给出的标准化后的评估矩阵X̃1

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (5/6, 3/4) (4/6, 2/4) (3/6, 2/4) (5/6, 2/4) (4/6, 1/4)

A2 (4/6, 2/4) (5/6, 3/4) (5/6, 2/4) (3/6, 2/4) (3/6, 3/4)

A3 (4/6, 3/4) (4/6, 2/4) (4/6, 2/4) (3/6, 1/4) (5/6, 3/4)

A4 (5/6, 2/4) (4/6, 1/4) (3/6, 3/4) (3/6, 2/4) (2/6, 3/4)

表 5 专家E2给出的标准化后的评估矩阵X̃2

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (4/6, 3/4) (4/6, 2/4) (3/6, 3/4) (2/6, 1/4) (5/6, 3/4)

A2 (5/6, 2/4) (3/6, 2/4) (2/6, 3/4) (5/6, 2/4) (3/6, 2/4)

A3 (4/6, 3/4) (3/6, 2/4) (2/6, 1/4) (4/6, 3/4) (3/6, 2/4)

A4 (3/6, 2/4) (3/6, 3/4) (5/6, 2/4) (2/6, 1/4) (4/6, 2/4)

表 6 专家E3 给出的标准化后的评估矩阵X̃3

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (5/6, 3/4) (5/6, 2/4) (4/6, 3/4) (3/6, 2/4) (3/6, 2/4)

A2 (3/6, 3/4) (4/6, 3/4) (4/6, 3/4) (3/6, 1/4) (4/6, 2/4)

A3 (4/6, 2/4) (5/6, 3/4) (3/6, 1/4) (3/6, 2/4) (3/6, 3/4)

A4 (4/6, 3/4) (3/6, 2/4) (3/6, 2/4) (5/6, 1/4) (3/6, 3/4)

Step 2:假设方案A1为最优方案,构建模型M2如

下:

max O1 =
3∑

g=1

5∑
q=1

e1gw
1
qQ

g
1q−

3∑
g1,g2=1
g1 ̸=g2

4∑
p=1

5∑
q=1

dO(S̃
g1
pq , S̃

g2
pq).

s.t.
3∑

g=1

e1g = 1,

5∑
q=1

w1
q = 1;

3∑
g=1

5∑
q=1

e1gw
1
qQ

g
1q −

3∑
g=1

5∑
q=1

e1gw
1
qQ

g
p′q > 0,

p′ = 2, 3, 4;

e1g =
1/EE1

g

4∑
p=1

1/EEp
g

, g = 1, 2, 3;

e1g, w
1
q > 0, g = 1, 2, 3, q = 1, 2, · · · , 5.

取γ = 0.5,利用Lingo 11.0求解模型M2得

O1 = 0.099 1,

e1g = (0.328 9, 0.329 3, 0.341 8),

w1
q = (0.242 9, 0.215 0, 0.150 4, 0.191 2, 0.200 5).

Step 3:假设方案A2为最优方案,构建模型M3如

下:

max O2 =
3∑

g=1

5∑
q=1

e2gw
2
qQ

g
2q−

3∑
g1,g2=1
g1 ̸=g2

4∑
p=1

5∑
q=1

dO(S̃
g1
pq , S̃

g2
pq).

s.t.
3∑

g=1

e2g = 1,

5∑
q=1

w2
q = 1;

3∑
g=1

5∑
q=1

e2gw
2
qQ

g
2q −

3∑
g=1

5∑
q=1

e2gw
2
qQ

g
p′q > 0,

p′ = 1, 3, 4;

e2g =
1/EE2

g

4∑
p=1

1/EEp
g

, g = 1, 2, 3;

e2g, w
2
q > 0, g = 1, 2, 3, q = 1, · · · , 5.
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取γ = 0.5,利用Lingo 11.0求解模型M3得

O2 = 0.105 5,

e2g = (0.329 1, 0.330 0, 0.340 9),

w2
q = (0.192 1, 0.241 5, 0.178 5, 0.207 9, 0.180 0).

Step 4:假设方案A3为最优方案,构建模型M4如

下:

max O3 =
3∑

g=1

5∑
q=1

e3gw
3
qQ

g
3q−

3∑
g1,g2=1
g1 ̸=g2

4∑
p=1

5∑
q=1

dO(S̃
g1
pq , S̃

g2
pq).

s.t.
3∑

g=1

e3g = 1,

5∑
q=1

w3
q = 1;

3∑
g=1

5∑
q=1

e3gw
3
qQ

g
3q −

3∑
g=1

5∑
q=1

e3gw
3
qQ

g
p′q > 0,

p′ = 1, 2, 4;

e3g =
1/EE3

g

4∑
p=1

1/EEp
g

, g = 1, 2, 3;

e3g, w
3
q > 0, g = 1, 2, 3, q = 1, 2, · · · , 5.

取γ = 0.5,利用Lingo 11.0求解模型M4得

O3 = 0.056 3,

e3g = (0.330 7, 0.327 8, 0.341 5),

w3
q = (0.200 4, 0.248 7, 0.036 0, 0.220 8, 0.294 1).

Step 5: 假设A4为最优方案,则构建模型M5如

下:

max O4 =
3∑

g=1

5∑
q=1

e4gw
4
qQ

g
4q−

3∑
g1,g2=1
g1 ̸=g2

4∑
p=1

5∑
q=1

dO(S̃
g1
pq , S̃

g2
pq).

s.t.
3∑

g=1

e4g = 1,

5∑
q=1

w4
q = 1;

3∑
g=1

5∑
q=1

e4gw
4
qQ

g
4q −

3∑
g=1

5∑
q=1

e4gw
4
qQ

g
p′q > 0,

p′ = 1, 2, 3;

e4g =
1/EE4

g

4∑
p=1

1/EEp
g

, g = 1, 2, 3;

e4g, w
4
q > 0, g = 1, 2, 3, q = 1, 2, · · · , 5.

取γ = 0.5,利用Lingo 11.0求解模型M5得

O4 = −0.257 8,

e4g = (0.343 7, 0.321 8, 0.334 5),

w4
q = (0.176 3, 0.1× 10−4, 0.111 6, 0.156 6, 0.555 5).

Step 6: 依据模型M2、M3、M4、M5的求解结果,
由式(18)得到各方案最优时的最大化综合评价值为

maxA1 = ((S4, 0.006 5), (S
∗
2 , 0.281 0)),

maxA2 = ((S4,−0.250 7), (S∗
2 , 0.335 4)),

maxA3 = ((S4,−0.280 5), (S∗
2 , 0.389 9)),

maxA4 = ((S3, 0.294 2), (S
∗
2 , 0.234 2)).

若根据每个方案的最大化综合评价值进行选择,
则方案的排序为A1 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4,方案A1为

最优方案;若同时考虑方案的最大化综合评价值和
专家一致性,即根据目标函数值Op的大小对方案进

行择优,则方案的排序为A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4,方案
A2为最优方案.

Step 7:综合考虑两种方案择优与排序方法,认为
专家意见的一致性不容忽视,因此方案排序为A2 ≻
A1 ≻ A3 ≻ A4,选择方案A2为最优方案,且专家的
权重为eg = (0.329 1, 0.330 0, 0.340 9),属性的权重为
wq = (0.192 1, 0.241 5, 0.178 5, 0.207 9, 0.180 0).

4 方法比较分析

为了进一步说明本文所提出方法的合理性和优

越性,分别从以下3个方面进行比较分析.
1)二维二元语义的比较与距离.
本文以二维二元语义 ((S4,−0.2), (S∗

3 , 0.2))和

((S3, 0.2), (S
∗
4 ,−0.2))为例,以文中定义 13提出的方

法分别与文献 [10-12, 14, 21]中二维二元语义的比较
方法进行对比,结果如表7所示.

表 7 不同二维二元语义比较方法的结果对比

文献 ((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2))与((S3, 0.2), (S

∗
4 ,−0.2))

文献 [10] ((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2)) ≻ ((S3, 0.2), (S

∗
4 ,−0.2))

文献 [11] ((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2)) = ((S3, 0.2), (S

∗
4 ,−0.2))

文献 [12] ((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2)) = ((S3, 0.2), (S

∗
4 ,−0.2))

文献 [14] 当0 ⩽ δ ⩽ 0.45时,两者无法比较

文献 [21] ((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2)) = ((S3, 0.2), (S

∗
4 ,−0.2))

本文方法
γ = 0.5时, ((S4,−0.2), (S∗

3 , 0.2)) ≺

((S3, 0.2), (S
∗
4 ,−0.2))

本文方法得出的结果与文献 [10-12, 14, 21]得出
的结果有所不同:文献 [10]首先通过第一维信息的
优劣去判断整个二维二元语义信息的优劣,具有片
面性;文献 [11]和文献 [12]不能区分出一二维信息互
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换时的情形;文献 [14]虽然相较于前面的方法更为
合理,但还是存在无法比较的情况;文献 [21]在对信
息进行比较时,没有考虑到两个不同维度的语言信
息之间的相对重要性,该比较结果只有在两个维度
的信息都采用同一粒度的集合去评价时才成立.实
际上,当两个维度的信息同等重要,即γ = 0.5时,前
者中第二维信息 (S∗

4 ,−0.2)较之后者中第一维信息

(S4,−0.2)更为优等,因此 ((S3, 0.2), (S
∗
4 ,−0.2))优于

((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2))是符合决策者思维的. 因而本

文提出的比较方法能够克服上述缺点,更为有效地对
二维二元语义的优劣进行比较.
针对二维二元语义之间的距离,沿用表 7中所

采用的例子,以文中定义14提出的方法分别与文献
[8, 11-12, 14, 21]中的方法进行对比,结果如表8所示.

当γ = 0.5 时,本文结果和文献 [14]的结果相同,
说明了本文方法的合理性,但本文方法不仅能在权重
信息均未知的情况下获取最优方案,还能够反映出二

表 8 不同二维二元语义距离测量的结果对比

文献 d(((S4,−0.2), (S∗
3 , 0.2)), ((S3, 0.2), (S

∗
4 ,−0.2)))

文献 [8] 0.6
文献 [11] 0
文献 [12] 0
文献 [14] 0.15
文献 [21] 1.2
本文方法 0.15 (当γ = 0.5时)

维二元语义信息中,第一维、第二维语言信息的相对
重要性比重变化对二维二元语义之间的距离测度带

来的影响,进而反映出对方案最终的排序与择优带来
的影响.同时,与文献 [8, 11-12, 21]相比,定义14不仅
考虑了两个维度信息的相对重要性,同时还适合于不
同粒度的语言评价集,因而更为合理有效.

2)参数γ对于决策结果的影响.
为了探讨参数γ的变化对于方案的最大化综合

评价值以及目标函数值的影响,下面给出表9和表10
分别说明这些变化对于方案排序和择优的影响.

表 9 不同γ水平下方案的最大化综合评价值及排序

γ max Ap 排序

γ = 0
max A1 = ((S4,−0.082 0), (S∗

2 , 0.335 4)), max A2 = ((S4,−0.216 4), (S∗
2 , 0.395 6)),

A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4
max A3 = ((S3,−0.292 6), (S∗

2 , 0.322 6)), max A4 = ((S3, 0.408 0), (S∗
2 , 0.277 4))

γ = 0.1
max A1 = ((S4, 0.161 7), (S∗

2 , 0.381 9)), max A2 = ((S4,−0.218 4), (S∗
2 , 0.377 0)),

A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4
max A3 = ((S4,−0.309 6), (S∗

2 , 0.312 2)), max A4 = ((S3, 0.438 3), (S∗
2 , 0.298 4))

γ = 0.2
max A1 = ((S4,−0.044 2), (S∗

2 , 0.351 3)), max A2 = ((S4,−0.218 4), (S∗
2 , 0.377 0)),

A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4
max A3 = ((S4,−0.310 1), (S∗

2 , 0.322 6)), max A4 = ((S3, 0.455 7), (S∗
2 , 0.298 3))

γ = 0.3
max A1 = ((S4,−0.020 0), (S∗

2 , 0.362 2)), max A2 = ((S4,−0.233 3), (S∗
2 , 0.352 4)),

A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4
max A3 = ((S4,−0.302 1), (S∗

2 , 0.343 2)), max A4 = ((S3, 0.462 2), (S∗
2 , 0.304 7))

γ = 0.4
max A1 = ((S4, 0.021 5), (S∗

2 , 0.358 8)), max A2 = ((S4,−0.242 3), (S∗
2 , 0.341 7)),

A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4
max A3 = ((S4,−0.287 1), (S∗

2 , 0.372 6)), max A4 = ((S3, 0.431 6), (S∗
2 , 0.316 7))

γ = 0.5
max A1 = ((S4, 0.006 5), (S∗

2 , 0.281 0)), max A2 = ((S4,−0.250 7), (S∗
2 , 0.335 4)),

A1 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4
max A3 = ((S3,−0.280 5), (S∗

2 , 0.389 9)), max A4 = ((S3, 0.294 2), (S∗
2 , 0.234 2))

γ = 0.6
max A1 = ((S4,−0.009 3), (S∗

2 , 0.242 6)), max A2 = ((S4,−0.255 5), (S∗
2 , 0.323 4)),

A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4
max A3 = ((S4,−0.377 6), (S∗

2 , 0.318 1)), max A4无解

第1次求解: max A1 = ((S4, 0.027 6), (S∗
2 , 0.242 5)),max A2 = ((S4,−0.260 0), (S∗

2 , 0.300 8)),

γ = 0.7 max A3无解,max A4无解; A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4

第2次求解: max A3 = ((S4,−0.394 1), (S∗
2 , 0.153 8)), max A4 = ((S4,−0.492 3), (S∗

2 , 0.109 1))

γ = 0.8
max A1 = ((S4, 0.074 0), (S∗

2 , 0.242 6)), max A2 = ((S4,−0.260 4), (S∗
2 , 0.293 2)),

A1 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A3
max A3无解, max A4 = ((S4,−0.290 0), (S∗

2 , 0.316 6))

γ = 0.9
max A1 = ((S4, 0.129 5), (S∗

2 , 0.272 7)), max A2 = ((S4,−0.256 7), (S∗
2 , 0.292 8)),

A1 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A3
max A3无解; max A4 = ((S4,−0.251 6), (S∗

2 , 0.325 6))

第1次求解: max A1 = ((S4, 0.221 5), (S∗
3 ,−0.390 3)), max A2 = ((S4,−0.228 8), (S∗

2 , 0.343 2)),

γ = 1.0 max A3无解,max A4无解; A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4

第2次求解: max A3 = ((S4,−0.142 3), (S∗
3 ,−0.321 2)), max A4 = ((S4,−0.272 7), (S∗

2 , 0.161 9))
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表 10 不同γ水平下方案的目标函数值及排序

γ Op 排序

0 O1 = 0.396 3, O2 = 0.439 9, O3 = 0.347 5, O4 = 0.0767 A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4

0.1 O1 = 0.263 1, O2 = 0.303 5, O3 = 0.238 6, O4 = 0.037 1 A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4

0.2 O1 = 0.179 0, O2 = 0.219 5, O3 = 0.167 6, O4 = 0.004 7 A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4

0.3 O1 = 0.119 2, O2 = 0.160 4, O3 = 0.115 2, O4 = −0.024 4 A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4

0.4 O1 = 0.088 1, O2 = 0.122 9, O3 = 0.0794, O4 = −0.066 7 A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4

0.5 O1 = 0.099 1, O2 = 0.105 5, O3 = 0.056 3, O4 = −0.257 8 A2 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A4

0.6 O1 = 0.1127, O2 = 0.096 9, O3 = −0.0921, O4无解 A1 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A4

0.7
第1次求解:O1 = 0.145 8, O2 = 0.088 3, O3无解;O4无解;

A1 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A3
第2次求解:O3 = 0.304 7, O4 = 0.316 4

0.8 O1 = 0.205 3, O2 = 0.103 2, O3无解,O4 = −0.703 5 A1 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A3

0.9 O1 = 0.297 0, O2 = 0.140 7, O3无解,O4 = −0.396 4 A1 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A3

1.0
第1次求解:O1 = 0.425 8, O2 = 0.212 1, O3无解;O4无解;

A1 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A3
第2次求解:O3 = 0.476 3, O4 = 0.5.

当γ = 0.7和γ = 1时,在第1次模型求解中有
A1 ≻ A2,而分别假设方案A3和A4最优时,模型均
无解,说明A3和A4不可能为最优方案.在第2次模型
求解中,仅考虑A3和A4两个备选方案,求解后发现
A4 ≻ A3,因而A1 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A3.从表9和表
10可以看出,当按照方案的最大化综合评价值进行
方案的择优时,随着γ的增大,方案A1始终为最优方

案,表现出该方法的稳定性;当按照目标函数值进行
方案的择优时,随着γ的增大,各方案的目标函数值
均呈现出先减小后增大的趋势.当γ ⩽ 0.5时,方案
A2为最优方案,当γ > 0.5时,方案A1为最优方案,说
明对于方案A2,专家给出的第二维语义较优,即确信
程度更高,而对于方案A1,专家给出的第一维语义较
优,即对方案本身的评价更高.

3)权重的求解方法.
与以往研究方法不同的是,本文将未知的权重信

息视为决策结果的更多可能性,采用逆向思维方法,
将每个方案分别视为最优方案,建立相应的模型去获
知相应的专家权重和属性权重.根据得到的权重信
息计算方案的最大化综合评价值,但最终通过目标函
数值的大小去判断方案的优劣.该方法的最大优点
是:在获得最优方案以及方案排序的过程中,不仅研
究了最优方案的产生过程,还关注了非最优方案自身
最优时的权重分配情况,为决策者提供了更多有用的
决策信息.

5 结 论

本文针对二维二元语义的多属性群决策问题,在
考虑到不同维度语言信息相对重要性的前提下,提出
了一种新的二维二元语义比较方法和距离公式,并在
此基础上构建了一种专家权重信息和属性权重信息

均未知的权重求解模型,该模型能够针对两种权重信

息同时进行求解.本文方法的优势在于将未知的权
重信息视为更多的决策可能性,在获知最优方案以及
方案排序的同时,还能够得到其余各备选方案作为最
优方案或是自身最优时相匹配的权重信息.该方法
的模型求解较为方便,且评价结果更为客观合理.算
例分析表明了本文方法的有效性和科学性,为求解权
重未知的不确定语言多属性群决策问题提供了一种

新的途径.在下一步的研究中,可以考虑属性权重部
分已知情形下的二维二元语义多属性群决策问题及

其应用,以及对方案有偏好的二维二元语义多属性群
决策方法及其应用.
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