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考虑个体累积共识贡献的犹豫模糊语言自适应共识模型

张世涛1†, 刘小弟1, 朱建军2, 王治莹3

(1. 安徽工业大学数理科学与工程学院，安徽马鞍山 243032；2. 南京航空航天大学经济与管理学院，
南京 211106；3. 安徽工业大学管理科学与工程学院，安徽马鞍山 243032)

摘 要: 针对犹豫模糊语言信息下的多属性群决策问题,提出一种基于个体累积共识贡献的自适应共识决策模
型.首先,利用犹豫模糊语言得分函数,基于经典的信息熵和相对熵理论,综合考虑同一属性下不同方案间的信息
差异,以及各方案分别与正理想方案和负理想方案的信息差异,构建确定属性权重的优化模型;然后,提出个体累
积共识贡献测度和全局共识测度,利用全局共识度进行共识控制,依据个体累积共识贡献度对专家权重进行自适
应修正,构建一种新的犹豫模糊语言自适应共识过程.该过程的特点是对拥有较少合作的非全共识专家执行专家
权重惩罚,而且专家权重的更新引起属性权重的自适应更新,反过来又影响个体共识贡献的累积.最后通过一个
应急医疗设施选址的共识决策例子表明方法的可行性和有效性.
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Abstract: An adaptive consensus decision model based on individual cumulative consensus contribution is proposed for
multi-attribute group decision making problems under hesitant fuzzy linguistic information. Firstly, based on the classical
theory of information entropy and relative entropy, the hesitant fuzzy linguistic score function is used to construct an
optimization model that determines attribute weights, comprehensively considering the information difference among
different alternatives under the same attributes as well as the information difference between each alternative and the
positive ideal alternative or the negative ideal alternative. Then, the measure of individual cumulative consensus
contribution and the global consensus measure are developed. A new adaptive consensus process for hesitant fuzzy
linguistic information is constructed, where the consensus level is controlled by using the global consensus degree and
the expert weight is adaptively corrected according to the expert’s cumulative consensus contribution. The characteristics
of the process are as follows. 1) The penalties of expert weights are performed for the non-full consensus experts with
less cooperation. 2) The updating of expert weights causes the adaptive updating of attribute weights, which in turn
influences the accumulation of individual consensus contribution. Finally, an example of consensus decision-making for
the location of emergency medical facilities is given to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: group decision-making；consensus；entropy；attribute weights；hesitant fuzzy linguistic set

0 引 言

多属性群决策是考虑多个属性、由多人进行决

策的过程,广泛存在于管理实践中,如应急管理、医
疗废物管理等[1].共识和选择是群决策的两个基本过
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程[2].共识过程包括群体共识测算、意见分歧识别以
及意见收敛调控;选择过程包括偏好表征及转换、个
体偏好集结以及方案排序择优[3].近来,多属性群体
共识研究已引起学者的重视,涌现出较多研究成果,
主要有偏好结构表征[4-5]、群体共识度测算[6-7]、共识

达成机制设计[8-9]、复杂决策环境的群体共识模型构

建(如动态[10]、社会网络[11]、大群体[12]).
在复杂定性多属性群决策中,为了更好地刻画决

策者在几个语言术语间的犹豫不决, Rodriguez等[13]

提出了犹豫模糊语言术语集 (HFLTS)的概念.作为
一种崭新的决策工具, HFLTS为人们的信息表述和
灵活决策提供了方便[14].考虑到非对称评估标度在
计算过程中会出现一些反常结果; Liao等[15]重新定

义了HFLTS,并给出了其数学形式. Liao等[16]基于犹

豫度和语言标度函数提出了HFLTS的新得分函数;
Wang等[17]系统回顾了HFLTS决策的研究进展.特
别地,犹豫模糊语言多属性共识决策得到了学者们
的重点关注,如Wu等[18]基于HFLTS的可能分布定
义新的群体共识度,建立了带非共识观点识别和反馈
调整规则的共识模型; Zhang等[19]综合考虑HFLTS
包络的宽度和中心,定义了HFLTS的距离测度; Wei
等[20]基于HFLTS的包络定义了犹豫模糊决策矩阵
间的共识性水平; Wu等[21]基于语言分布和犹豫模糊

语言集,提出了一种拥有精确群体观点和群体最大支
持度的多属性语言群决策模型; Sellak等[22]基于多个

特征 (决策者的偏好、兴趣和犹豫程度)识别决策者
的专业程度,并将其融入犹豫模糊语言共识反馈机
制.上述共识模型或方法的共同特点是共识协调者
反馈个体偏好的调整建议给个体,决策过程通过修改
个体观点逐步达成共识,其基本假设是群体追求合作
以及个体观点有弹性.
通过梳理既有文献,发现犹豫模糊语言多属性群

体共识模型仍有以下不足:传统带个体偏好反馈式
机制的共识方式,一定程度上降低了群体共识的效
率.特别地,针对某些特殊群决策情境 (如突发事件应
急共识决策),个体会因偏好的过度调整建议产生抵
触情绪,导致共识意外中断,因此在共识决策实践中,
受时效性和可靠性的双重限制,执行带反馈机制的共
识模型存在一定的操作缺陷.鉴于此,本文运用群体
共识的相关理论,提出一种新的犹豫模糊语言自适应
共识模型;构建了一种新的属性权重优化模型,该模
型综合考虑了同一属性下不同方案间的信息差异,以
及各方案分别与正理想方案和负理想方案的信息差

异,且属性权重随共识过程自适应更新,辅助共识达

成;同时,提出一种新的自适应式共识模型,该模型通
过计算专家的累积共识贡献,对拥有较少合作的专家
权重进行非共识惩罚,无需强迫专家修改个人观点,
使群体自适应地达成共识.

1 问题描述

1.1 基本定义

定义 1 [15] 设S = {sα|α = −τ, . . . ,−1, 0, 1,

. . . , τ}为预先定义的以零为对称中心且语言术语个
数为奇数的语言术语集,其中τ为正整数.设X为论

域,xi ∈ X, i = 1, 2, . . . , N ,称

HS = {⟨xi, hS(xi)⟩|xi ∈ X} (1)

为X上的一个HFLTS,称hS(xi) = {sδl(xi)|sδl(xi) ∈
S, l = 1, 2, . . . , L(hS(xi)), δl ∈ {−τ, . . . ,−1, 0, 1,

. . . , τ}}为犹豫模糊语言数 (HFLE).其中:L(hS(xi))

为hS(xi)中语言术语的个数; HFLE为X上元素xi属

于HS的所有可能隶属度的取值,是S中的一个有序

且连贯的子集.
定义 2 [16] 设S = {sα|α = −τ, . . . ,−1, 0, 1,

. . . , τ}为语言术语集,hS为一个HFLE(见定义1),称

F (hS) = (1− HD(hS))×
( 1

L(hS)

L(hS)∑
l=1

g(sδl)
)

(2)

为 hS 的得分函数.其中: 下凸函数 HD(hS) =
L(hS) ln(L(hS))

(2τ + 1) ln(2τ + 1)
表示HFLE hS的犹豫度, g(sδl) =

δl + τ

2τ
表示对称分布的语言术语集S的标度函数.
定义3 [18] 设方案集A = {A1, A2, . . . , An}(n ⩾

2),属性集C = {C1, C2, · · · , Cm}(m ⩾ 2),HS为定

义在语言术语集S 上的HFLTS,称R = (rij)n×m为

犹豫模糊语言决策矩阵,其中rij ∈ HS为专家针对方

案Ai关于属性Cj的犹豫模糊语言评价值,用犹豫模
糊语言数表征(见定义1).
定义4 [23] 设系统A的状态分布列为P = {p1,

p2, . . . , pn},满足
n∑

i=1

pi = 1,称

E(P ) = −
n∑

i=1

(pi log pi) (3)

为系统A的熵,反映了系统在各状态下的不确定度.
E越大,系统A的状态不确定性越大.
定义5 [24] 设系统A和系统B的状态分布列分

别为P = {p1, p2, . . . , pn}和Q = {q1, q2, . . . , qn},满

足
n∑

i=1

pi =

n∑
i=1

qi = 1,称

RE(P,Q) = −
n∑

i=1

(
pi log qi

pi
+ (1− pi) log 1− qi

1− pi

)
(4)
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为系统A和系统B的相对熵,反映系统A与系统B状

态的差别程度. RE越小,系统A与系统B的状态差别

越小.

1.2 问题描述

考察基于犹豫模糊语言信息的多属性群决策

问题.假设S = {sα|α = −τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ}为
预先定义的语言术语集,决策方案集A = {A1, A2,

. . . , An}(n ⩾ 2),属性集C = {C1, C2, . . . , Cm} =

Cbenefit ∪Ccost,m ⩾ 2,其中Cbenefit和Ccost分别为

效益型和成本属性集.专家集E = {e1, e2, . . . , ep}(p
⩾ 2),专家 ek针对方案集A关于属性集C给出犹豫

模糊语言决策矩阵R(k) = (r
(k)
ij )

n×m
, k = 1, 2, . . . , p

(见定义2),其中 r
(k)
ij ∈ HS为犹豫模糊语言数,表示

专家 ek对方案Ai在属性Cj下的评价值.另外,假设
专家权重为λ = (λ(1), λ(2), . . . , λ(p)), λ(k) ∈ [0, 1],
p∑

k=1

λ(k) = 1.属性权重为w = (w(1), w(2), . . . , w(m)) ∈

Ω,满足w(j) ∈ [0, 1],

m∑
j=1

w(j) = 1,其中Ω表示不完全

权重信息集.
本文要解决的问题是:针对犹豫模糊语言评价

信息,建立一种有效的共识达到过程使群体快速达成
一定的共识水平,最终形成共识决策方案.这类问题
的难点包括: 1)如何识别共识贡献较低的个体; 2)如
何测度个体的共识贡献和群体的共识性水平; 3)如
何构建有效的共识引导机制使群体快速达成共识.

2 主要模型与方法

针对犹豫模糊语言评价信息下的多属性群体共

识决策问题,本文进行决策的基本思路是:首先,构建
犹豫模糊语言决策信息下的属性权重确定模型;然
后,构建个体累积共识贡献测度和群体共识测度,设
计共识迭代算法;最后,利用选择过程对备选方案优
选和排序.

2.1 属性权重确定模型

实际决策中,由于时间压力,知识缺乏等原因,属
性权重往往未知或不完全确定.一些熟知的属性权
重确定方法 (如熵值法、标准偏差法、相关分析法、
最大偏差法等)相继被提出[25].特别地,熵值法作为
一种客观赋权法,能够深刻反映出指标信息的效用
价值,避免了人为因素带来的偏差,受到了众多学者
的青睐[26].近年来, Gou等[27]提出了一些犹豫模糊语

言熵和交互熵测度,并利用其构建了属性权重确定模
型.然而,文献 [27]所构建的熵测度和交叉熵测度函
数稍显复杂,并且选择不同测度函数也给结果带来不

确定性.鉴于此,本文利用犹豫模糊语言得分函数,以
经典的信息熵和相对熵理论为基础,构建一种新的属
性权重优化模型,具体过程如下.
利用下式对犹豫模糊语言决策矩阵R(k) =

(r
(k)
ij )

n×m
进行规范化:

h
ij(k)
S =

r
(k)
ij , Cj ∈ Cbenefit;

(r
(k)
ij )

c
, Cj ∈ Ccost.

(5)

得到规范化决策矩阵D(k) = (d
(k)
ij )

n×m
.其中: d(k)ij =

h
ij(k)
S = {s

δ
ij(k)
l

|s
δ
ij(k)
l

∈ S, l = 1, 2, . . . , L(h
ij(k)
S ),

δ
ij(k)
l ∈ {−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ}} ∈ HS , k = 1, 2,

. . . , p; (r
(k)
ij )

c
= S−r

(k)
ij = {s

δ
ij(k)
l

|s
δ
ij(k)
l

∈ S, s
δ
ij(k)
l

/∈

r
(k)
ij }表示犹豫模糊语言数r

(k)
ij 的补运算结果

[13].
利用式 (2) 构建得分决策矩阵 F (k) =

(F (d
(k)
ij ))

n×m
, k = 1, 2, . . . , p,其中

F (d
(k)
ij ) =

(
1− L(h

ij(k)
S ) ln(L(hij(k)

S ))

(2τ + 1) ln(2τ + 1)

)
×

( 1

L(h
ij(k)
S )

L(h
ij(k)
S )∑

l=1

δ
ij(k)
l + τ

2τ

)
. (6)

式 (6)综合利用HFLE的犹豫度和语言标度函数,提
取了专家ek针对方案Ai在属性Cj下的属性得分信

息.对得分决策矩阵的列进行归一化处理,得到归一
化的得分决策矩阵Gk = (G

(k)
ij )

n×m
, k = 1, 2, . . . ,

p,其中

G
(k)
ij =

F (d
(k)
ij )

n∑
i=1

(F (d
(k)
ij ))

. (7)

将G
(k)
ij 看作一个概率分布,利用式 (3)计算专家ek针

对方案集A关于属性Cj的熵为

E
(k)
j = E(G

(k)
ij ) = −

n∑
i=1

G
(k)
ij log(G(k)

ij ). (8)

记G
(k)
j+ = max

1⩽i⩽n
{G(k)

ij }和G
(k)
j− = min

1⩽i⩽n
{G(k)

ij }

分别表示专家 ek针对方案集A关于属性Cj的正理

想值和负理想值.将G
(k)
ij 、G

(k)
j+ 和G

(k)
j− (i = 1, 2, . . . ,

n, j = 1, 2, . . . ,m, k = 1, 2, . . . , p)进行行归一化处
理,得到

Q
(k)
ij = G

(k)
ij

/ m∑
j=1

G
(k)
ij ,

Q
(k)
j+ = G

(k)
j+

/ m∑
j=1

G
(k)
j+ ,

Q
(k)
j− = G

(k)
j−

/ m∑
j=1

G
(k)
j− .

对于固定的 k和 i,将Q
(k)
ij 、 Q

(k)
j+ 和Q

(k)
j− 看作 3
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个概率分布,利用式 (4),考虑到传统相对熵具有非对
称性的不足[24],构建如下两种对称交互熵CE(k)

i+ 和

CE(k)
i− ,分别反映专家ek针对方案Ai的属性得分值与

正理想值的信息差异,以及属性得分值与负理想值的
信息差异:

CE(k)
i+ = RE(Q(k)

ij , Q
(k)
j+ ) + RE(Q(k)

j+ , Q
(k)
ij ) =

−
m∑
j=1

[
Q

(k)
ij log

(Q(k)
j+

Q
(k)
ij

)
+

(1−Q
(k)
ij ) log

( 1−Q
(k)
j+

1−Qij
(k)

)]
−

m∑
j=1

[
Q

(k)
j+ log

(Q(k)
ij

Q
(k)
j+

)
+

(1−Q
(k)
j+ ) log

(1−Q
(k)
ij

1−Q
(k)
j+

)]
, (9)

CE(k)
i− = RE(Q(k)

ij , Q
(k)
j− ) + RE(Q(k)

j− , Q
(k)
ij ) =

−
m∑
j=1

[
Q

(k)
ij log

(Q(k)
j−

Q
(k)
ij

)
+

(1−Q
(k)
ij ) log

(1−Q
(k)
j−

1−Q
(k)
ij

)]
−

m∑
j=1

[
Q

(k)
j− log

(Q(k)
ij

Q
(k)
j−

)
+

(1−Q
(k)
j− ) log

(1−Q
(k)
ij

1−Q
(k)
j−

)]
. (10)

由定义4和式 (8)可知,属性的离散程度越大,该
属性对综合评价的影响 (权重)越大,其熵值越小.由
定义5、式 (9)和 (10)可知,为使得每个方案的属性值
更靠近理想值,远离负理想值,每个方案的属性值与
其理想值的对称交互熵应尽可能小,与其负理想值的
对称交互熵应尽可能大.
综合上述熵和对称交互熵的思想,建立如下确定

属性权重的优化模型(M-1):

max TEw =

m∑
j=1

w(j) ·
[ p∑
k=1

n∑
i=1

λ(k) · 1
n
(CE(k)

i− − CE(k)
i+ )−

p∑
k=1

λ(k) · Ej
(k)

]
.

s.t. w = (w(1), w(2), . . . , w(m)) ∈ Ω;

m∑
j=1

w(j) = 1, w(j) ⩾ 0, j = 1, 2, . . . ,m.

模型 (M-1)中,目标函数TEw是专家集E针对方

案集A关于属性集C的加权综合熵,既反映了同一属
性下不同方案间的信息差异,也反映了各方案分别与

正理想方案和负理想方案的信息差异.
特别地,若不完全权重信息集Ω = Rm,即属性

权重信息是完全未知的,则利用拉格朗日乘子法求解
模型(M-1)可得属性权重w(j)(j = 1, 2, . . . ,m)为

w(j) =

p∑
k=1

n∑
i=1

λ(k) · (CE(k)
i− − CE(k)

i+ − Ej
(k))

m∑
j=1

p∑
k=1

n∑
i=1

λ(k) · (CE(k)
i− − CE(k)

i+ − Ej
(k))

.

(11)

2.2 个体累积共识贡献度

群体共识决策中,为获得群体关于备选方案集一
致或妥协的偏好序,共识过程是一个不可缺少的关
键环节,设计对应的共识机制是其重点,主要包括带
反馈和不带反馈两种共识机制[3].在反馈式共识机制
中,为快速达成一定共识,就某些非共识偏好,共识协
调者可能会建议专家进行多轮个体偏好调整,有时
会强制部分专家接受硬性调整建议.因此,在共识决
策实践中,特别是应对突发事件应急决策时,考虑到
时效性和可靠性的双重责任,运用带反馈机制的共
识模型有一定的操作缺陷.鉴于此,为避免个体偏好
的硬性修正和多轮调整,相关研究认为共识协调者有
必要及时评估群体中个体的共识贡献程度,利用评估
结果采取一定的措施来引导和控制共识进程.例如:
基于个体累积共识贡献惩罚拥有较少合作的个体权

重[28-29];基于非合作行为分析结果修正个体间的信
任值或更新个体权重值[11,30].在这其中,如何测度个
体对群体共识的贡献程度是关键.受上述共识思想
的启发,针对本文共识群决策问题的特点,下面给出
一种测度专家个体对群体共识贡献的新方法,其中专
家个体的评价以犹豫模糊语言信息表征.
利用式 (6)和加权平均算子,得到专家ek关于方

案Ai的加权集结个体评价得分值 ξ
(k)
i , 1 ⩽ i ⩽ n,

1 ⩽ k ⩽ p,其中

ξ
(k)
i =

m∑
j=1

F (d
(k)
ij ) · w(j). (12)

利用加权平均算子得到群体关于方案Ai的加权集结

群体评价得分值ξ
(G)
i , 1 ⩽ i ⩽ n,其中

ξ
(G)
i =

p∑
k=1

ξ
(k)
i · λ(k). (13)

利用式 (12)和 (13)计算除专家el外的所有专家关于

方案Ai的共识水平

CL(l)
i =

∑
k∈Es\{l}

[(1− |ξ(k)i − ξ
(G)
i |) · β(k)]. (14)
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其中:β(k) =
λ(k)∑

k∈Es\{l}

λ(k)
, 1 ⩽ i ⩽ n, 1 ⩽ l ⩽ p,Es

为专家集E中元素的下标集.此外,可得所有专家关
于方案Ai的共识水平

CLi =

p∑
k=1

[(1− |ξ(k)i − ξ
(G)
i |) · λ(k)]. (15)

定义6 (个体累积共识贡献度) 针对方案集A

关于属性集C,称

CD(l) =
n∑

i=1

(CLi − CL(l)
i ) (16)

为专家 el对于群体的累积共识贡献度. CD(l)为专

家 el在共识过程中对群体共识达成的贡献水平,
CD(l) > 0表明专家el对群体共识达成起支撑作用,
CD(l) < 0表明专家el对群体共识达成起极化作用.

2.3 犹豫模糊语言自适应共识过程

针对犹豫模糊语言信息决策环境,为快速达成有
效的群体共识,设计一种新的犹豫模糊语言共识达到
过程.该过程利用全局共识度进行共识控制,基于个
体累积共识贡献度对专家权重进行自适应更新,直至
群体达到所需要的共识水平.在共识过程中,用来共
识控制的全局共识度定义如下.

定义7 (全局共识度) 称

C(G) =
1

n

n∑
i=1

CLi =

1

p

n∑
i=1

p∑
k=1

[(1− |ξ(k)i − ξ
(G)
i |) · λ(k)] (17)

为群体关于所有方案的全局共识度,其中ξ
(k)
i 和ξ

(G)
i

由式 (12)和 (13)所述. C(G) ∈ [0, 1]反映专家群体的

共识水平,值越大,群体共识水平越高.
一般而言,需预先确定全局共识度阈值η,确定方

法主要有主观经验法[31]和客观仿真分析法[32].若全
局共识度C(G)未达到预先给定的共识度阈值,则系
统将评估专家的累积共识贡献,依据贡献程度对专家
权重进行自适应修正,以便在下一轮共识迭代中提高
群体决策的共识水平,具体方法如下.
记 t轮共识迭代后专家 el的权重为λ

(l)
t ,专家 el

的累积共识贡献度为CD(l,t),则第 t + 1轮专家el的

权重λ
(l)
t+1自适应修正为

λ
(l)
t+1 = µ

(l)
t+1

/ p∑
l=1

µ
(l)
t+1. (18)

其中µ
(l)
t+1 = λ

(l)
t · (1 + CD(l,t))

θ
, l = 1, 2, . . . , p,

θ越大表明迭代过程收敛于理想共识水平的速度越

快.式 (18)对具有较多累积共识贡献的专家直接赋

予较大的权重,对拥有较少合作的专家惩罚其权重.
针对本文所讨论的群决策问题,为得到群体内专

家共同认可的决策方案,据上述分析,以选择过程为
辅助,提出一种新的犹豫模糊语言群体共识决策模
型,决策流程见图1,具体步骤如下.
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图 1 犹豫模糊语言自适应群体共识决策

输入:个体犹豫模糊语言决策矩阵 R(k) =

(r
(k)
ij )

n×m
, k = 1, 2, . . . , p;不完全属性权重信息集Ω;

专家初始权重λ = (λ(1), λ(2), . . . , λ(p));全局共识度
C(G)阈值η ∈ [0, 1];个体累积共识贡献对专家权重的
影响参数θ.
输出:专家共识权重λc=(λ(c,1), λ(c,2), . . . , λ(c,p)),

属性共识权重wc = (w(c,1), w(c,2), . . . , w(c,m)),备选
方案的共识排序Oc.

step 1: 由式 (5)对R(k), (k = 1, 2, . . . , p)进行

规范化;由式 (6)得到犹豫模糊语言得分决策矩阵
Fk = (F (d

(k)
ij ))

n×m
, k = 1, 2, . . . , p;由式 (7)和 (8)

计算专家 ek针对方案集A关于属性Cj的熵Ej
(k),

j = 1, 2, . . . ,m, k = 1, 2, . . . , p;由式 (9)和 (10)计
算专家 ek针对方案Ai的两个对称交互熵CE(k)

i+ 和

CE(k)
i− , i = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , p.

step 2:令t = 0, λt
(k) : = λ(k), k = 1, 2, . . . , p.

step 3: 构建属性权重优化模型 (M-1),求解模型
(M-1)得到属性权重wt = (wt

(1), wt
(2), . . . , wt

(m)).
step 4: 由式 (12)得到加权集结个体评价得分值

ξ
(k,t)
i , i = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , p;由式 (13)得到方
案Al的加权集结群体评价得分值ξ

(G,t)
i , 1 ⩽ i ⩽ n;
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由式 (14)∼ (16)得到专家 el对于群体的累积共识贡

献度CD(l,t), l = 1, 2, . . . , p;由式 (17)得到全局共识
度C(G,t).若C(G,t) ⩾ η,则停止,输出专家共识权重
λc : = λt,其中λc = (λ(c,1), λ(c,2), . . . , λ(c,p)), λt =

(λt
(1), λt

(2), . . . , λt
(p)),输出属性共识权重wc := wt,

其中wc = (w(c,1), w(c,2), . . . , w(c,m)), wt = (wt
(1),

wt
(2), . . . , wt

(m)),转至step 6.否则转至step 5.
step 5: 由式 (18)对专家权重进行自适应更新,令

t : = t+ 1,转至step 3.
step 6: 由式 (19)计算每个专家关于每个方案的

评价得分矩阵ξ = (ξ
(k)
i )n×p,其中

ξ
(k)
i =

m∑
j=1

F (d
(k)
ij ) · w(c,j),

i = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , p. (19)

step 7: 由下式计算群体关于每个方案的评价得
分值ξ

(G)
i :

ξ
(G)
i =

p∑
k=1

ξ
(k)
i · λ(c,k), i = 1, 2, . . . , n. (20)

由 ξ
(G)
i 的大小对方案排序择优 (ξ(G)

i 值越大,方
案Ai越优),得到备选方案的共识序Oc.其中: step 2
∼ step 5是共识过程, step 6和step 7是选择过程.

3 算例分析

考虑突发公共卫生事件应急医疗设施选址的群

体共识决策问题.在突发公共卫生事件应急响应环
节,为了快速高效、科学合理地调配应急资源,降低
损失,应急决策指挥中心在有限时间里协同相关部门
对应急医疗设施选址方案进行定性定量分析、比较、

评估,最终就最佳应急医疗设施点的选择达成应急共
识.现假设有3个候选设施点A1、A2、A3,由3个政
府部门e1、e2、e3构成一个决策委员会,从3个设施
点选取最佳设施点.考虑的准则有:C1为基础设施状

况 (如交通条件、配套设施);C2为自然环境因素 (如
气象条件、水文条件、地形条件);C3为应急设施点

的区域性 (如郊区、商业区、居民区);C4为应急设施

点的快速响应能力;C5为成本因素 (如运输成本、采
购成本、建设成本).考虑到决策部门专家受一些主
客观因素的制约,在对Ai在准则 Cj下进行评估时,
往往在诸如“好”“很好”“极好”等不同的语言术

语间犹豫不决.假设每个决策部门采用语言术语集
S = {s−3 =极差, s−2 = 很差, s−1 =差, s0 = 一般,

表 1 政府部门e1给出的犹豫模糊语言决策矩阵R(1)

C1 C2 C3 C4 C5

A1 {s2} {s1, s2} {s2, s3} {s0, s1} {s−2}
A2 {s1, s2} {s−1, s0} {s1, s2} {s0, s1, s2} {s1}
A3 {s2, s3} {s2, s3} {s2} {s2, s3} {s−1, s0}

表 2 政府部门e2给出的犹豫模糊语言决策矩阵R(2)

C1 C2 C3 C4 C5

A1 {s1, s2} {s1, s2} {s1, s2} {s2, s3} {s−1, s0}
A2 {s3} {s2, s3} {s2, s3} {s1, s2} {s−2, s−1}
A3 {s2, s3} {s2} {s0, s1, s2} {s1} {s−3, s−2}

表 3 政府部门e3给出的犹豫模糊语言决策矩阵R(3)

C1 C2 C3 C4 C5

A1 {s2, s3} {s1} {s1, s2} {s1, s2} {s−2, s−1}
A2 {s2} {s3} {s2, s3} {s0, s1} {s−3, s−2}
A3 {s1} {s0, s1} {s0, s1} {s1, s2} {s−2}

s1 =好, s2 =很好, s3 =极好},给出的评价信息通过
文本自由语法转化为犹豫模糊语言术语集,得到犹豫
模糊语言决策矩阵R(1)、R(2)、R(3)见表1∼表3.

3.1 决策过程及结果

输入: 专家个体犹豫模糊语言决策矩阵R(1)、

R(2)、R(3),不完全属性权重信息集Ω = R5,专家初始
权重λ = (1/3, 1/3, 1/3),全局共识度阈值η = 0.98,
参数θ = 0.5.

step 1: 由式 (5)对R(1)、R(2)、R(3)进行规范化

(注意 C5为成本型指标,其余为效益型指标)得到
D(1)、D(2)、D(3),由式 (6)得到犹豫模糊语言得分决
策矩阵为

F (1) =


0.833 3 0.601 5 0.735 1 0.467 8 0.833 3

0.601 5 0.334 1 0.601 5 0.352 8 0.333 3

0.735 1 0.735 1 0.833 3 0.735 1 0.467 8

 ,

F (2) =


0.601 5 0.601 5 0.601 5 0.735 1 0.467 8

1.000 0 0.735 1 0.735 1 0.601 5 0.601 5

0.735 1 0.833 3 0.352 8 0.666 7 0.735 1

 ,

F (3) =


0.735 1 0.666 7 0.601 5 0.601 5 0.601 5

0.833 3 1.000 0 0.735 1 0.467 8 0.735 1

0.666 7 0.467 8 0.833 3 0.735 1 0.467 8

 .

由式 (7)和 (8)计算专家ek针对方案集A关于属

性Cj的熵Ej
(k), j = 1, 2, . . . , 5, k = 1, 2, 3,有

E
(1)
1 = 1.572 4, E

(2)
1 = 1.552 9, E

(3)
1 = 1.578 9,

E
(1)
2 = 1.516 1, E

(2)
2 = 1.572 4, E

(3)
2 = 1.516 8,

E
(1)
3 = 1.572 4, E

(2)
3 = 1.524 7, E

(3)
3 = 1.524 0,

E
(1)
4 = 1.517 8, E

(2)
4 = 1.580 1, E

(3)
4 = 1.561 0,

E
(1)
5 = 1.479 9, E

(2)
5 = 1.561 0, E

(3)
5 = 1.561 0.

由式 (9)和 (10)计算专家 ek针对方案Ai的两个

对称交互熵CE(k)
i+ 和CE(k)

i− , i = 1, 2, 3, k = 1, 2, 3,有

CE(1)
1+ = 0.049 5,CE(3)

1+ = 0.018 5,CE(2)
1− = 0.075 2,

CE(1)
2+ = 0.109 4,CE(3)

2+ = 0.048 3,CE(2)
2− = 0.116 0,

CE(1)
3+ = 0.086 4,CE(3)

3+ = 0.147 7,CE(2)
3− = 0.043 5,
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CE(2)
1+ = 0.060 8,CE(1)

1− = 0.130 3,CE(3)
1− = 0.027 2,

CE(2)
2+ = 0.015 0,CE(1)

2− = 0,CE(3)
2− = 0.117 0,

CE(2)
3+ = 0.122 6,CE(1)

3− = 0.103 4,CE(3)
3− = 0.071 6.

step 2:令t = 0, λt : = λ,执行共识迭代过程.
step 3: 构建属性权重优化模型 (M-1),求解得到

属性权重

w0 = (0.202 4, 0.1982 , 0.200 9, 0.200 5, 0.198 0).

step 4:由式(12)得到加权集结个体评价得分值

ξ
(1,0)
1 = 0.694 4, ξ

(1,0)
2 = 0.445 5, ξ

(1,0)
3 = 0.701 9;

ξ
(2,0)
1 = 0.601 8, ξ

(2,0)
2 = 0.735 5, ξ

(2,0)
3 = 0.664 0;

ξ
(3,0)
1 = 0.641 4, ξ

(3,0)
2 = 0.753 9, ξ

(3,0)
3 = 0.635 1.

由式(13)得到每个方案的加权集结群体评价得分值

ξ
(G,0)
1 = 0.645 9, ξ

(G,0)
2 = 0.645 0, ξ

(G,0)
3 = 0.667 0.

由(14)∼ (16)得到专家对于群体的累积共识贡献度

CD(1,0) = −0.047 1,CD(2,0) = 0.025 5,

CD(3,0) = 0.021 6.

由式 (17)得到全局共识度C(G,0) = 0.937 1.由于
C(G,0) < η,转至step 5.

step 5: 由式 (18)对专家权重进行自适应更新,得
到λ1 = (0.325 4, 0.337 6, 0.337 0).令 t := 1,转至
step 3.
经 60轮共识迭代,得到全局共识度 C(G) =

0.980 1.由于C(G) > η = 0.98,此时群体达成共识,
共识迭代终止.输出专家共识权重 λc = (0.046 8,

0.687 5, 0.265 7),属性共识权重wc = (0.200 5, 0.199 7,

0.197 8, 0.202 0, 0.200 0),转至 step 6选择过程.共识
过程中,群体共识水平随着专家权重自适应更新的变
化情况如图2所示.
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图 2 犹豫模糊语言自适应群体共识决策

由图2可见,通过对专家e1和e3的权重进行非共

识惩罚,可以达到本文预先设定的阈值η.此外,经具
体的迭代计算发现,与专家e1和e2的权重更新不同,
专家e3权重的更新与群体共识水平并非是严格单调

关系.实际上,在第 26次共识迭代 (对应的临时全局
共识度C(G) = 0.961 4)之前,专家e3权重值随群体共

识水平的升高而增加,表明专家 e3对较低要求的群

体共识达成起支撑作用;在第26次共识迭代后,专家
e3权重值随群体共识水平的升高而下降,表明专家e3

对较高要求的群体共识达成起极化作用.
step 6: 由式 (19)得到各专家关于每个方案的评

价得分矩阵,有

ξ = (ξ
(k)
i )3×3 =


0.693 8 0.601 7 0.641 3

0.444 2 0.734 5 0.753 7

0.701 1 0.665 3 0.634 0

 .

step 7: 由式 (20)得到群体关于每个方案的评价
得分值ξ

(G)
1 = 0.616 5, ξ

(G)
2 = 0.726 0, ξ

(G)
3 = 0.658 6.

由于ξ
(G)
2 > ξ

(G)
3 > ξ

(G)
1 ,共识方案排序的结果为A2

≻ A3 ≻ A1,备选方案的共识排序为Oc = (2, 3, 1),
即3个政府部门就应急医疗设施点的优选和排序达
成应急共识,一致认定A2为最佳应急医疗设施点.

3.2 结果分析与比较

针对群决策问题,基于文献 [18]犹豫模糊语言可
能度分布思想,不考虑共识过程直接执行选择过程,
记为方法1.具体步骤简要描述为:首先,给出基于可
能度分布的个体规范化决策矩阵P (k);然后,利用犹
豫模糊语言加权平均算子 (HFLWA)[18]集结个体决

策矩阵,得到群体决策矩阵P (c1);最后,利用HFLWA
算子得到方案Ai的综合评价值Zi,并依据每个方案
的期望综合评价值E(Zi)大小对方案排序择优.
为方便比较,假设给定专家权重λ = (1/3, 1/3,

1/3).将方法 1应用到本文算例,获得基于可能度分
布的群体决策矩阵P (c1) = (p

(c1)
ij )

3×5
,如p

(c1)
23 = (0,

0, 0, 0, 0.166 7, 0.5, 0.333 3), p
(c1)
34 = (0, 0, 0, 0, 0.5,

0.333 3, 0.166 7).不失一般性,假设属性权重相等,利
用HFLWA算子得到每个方案的综合评价值为

Z1 = (0, 0, 0, 0.066 7, 0.366 7, 0.466 7, 0.1),

Z2 = (0, 0, 0.1, 0.088 9, 0.188 9, 0.355 6, 0.266 7),

Z3 = (0, 0, 0, 0.122 2, 0.288 9, 0.422 2, 0.166 7).

计算每个方案的期望综合评价值为 E(Z1) =

1.600 1, E(Z2) = 1.600 2, E(Z3) = 1.633 4.由E(Z3)

> E(Z2) > E(Z1),方案排序结果为A3 ≻ A2 ≻ A1.
此外,针对本文的群体共识决策问题,将基于个

体评价调整的反馈式共识过程引入群决策,先共识
后优选.特别地,本文算例的共识过程采用文献 [19]
提出的共识过程,共识达成后方案的选择过程与方
法1相同,记为方法2.为方便比较,假设给定初始专
家权重λ = (1/3, 1/3, 1/3),在相同全局共识度阈值
η = 0.95下,将方法2应用到本文算例,获得群体犹豫
模糊语言决策矩阵
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P (C2) =
{s2} {s1, s2} {s1, s2} {s1, s2} {s1, s2}
{s2} {s2, s3} {s2, s3} {s0, s1, s2} {s1, s2}

{s2, s3} {s2} {s1} {s1, s2} {s2}

 .

不失一般性,假设各属性权重相等,基于P (c2)利

用HFLWA算子得到每个方案的综合评价值为
Z1 = (0, 0, 0, 0, 0.4, 0.6, 0),

Z2 = (0, 0, 0, 0.066 7, 0.166 7, 0.566 7, 0.2),

Z3 = (0, 0, 0, 0, 0.3, , 0.6, 0.1).

计算每个方案的期望综合评价值为 E(Z1) =

1.600 0, E(Z2) = 1.900 1, E(Z3) = 1.800 0.由E(Z2)

> E(Z3) > E(Z1),得到共识方案排序的结果为A2

≻ A3 ≻ A1.

表 4 3种群决策方法的结果对比

方案 评价得分值 共识排序

A1 0.636 8 3
本文方法 A2 0.680 2 1

A3 0.661 0 2

A1 1.600 1 3
方法1 A2 1.600 2 2

A3 1.633 4 1

A1 1.600 0 3
方法2 A2 1.900 1 1

A3 1.800 0 2

由表4可见,本文方法与方法1的排序结果有一
定差异,差异原因主要体现在: 1)本文方法是先共识
后执行选择过程,而方法 1直接执行选择过程,群决
策机制有差异导致排序结果必然有异.从群体共识
的角度来看,本文提出的决策模型所获得的解可接受
程度更高,有利于群体产生整体满意、更加科学可靠
的最终决策结果. 2)本文属性权重随共识进程的推
进自适应更新,而方法 1中各属性权重相等,因此对
方案优选排序定会产生不同的影响.由表4还可以看
出,本文方法与方法 2的共识排序结果完全一致,表
明在给定的共识阈值下本文提出的共识模型可行有

效.本文方法的优点体现在: 1)属性权重随共识过程
自适应更新,动态深度挖掘了属性权重信息,有效辅
助了共识达成过程; 2)共识过程自适应,无需共识协
调者参与协调并反馈个体评价值的修正建议,一定程
度上提高了共识决策的效率.
除了基于个体偏好调整的交互式反馈共识外,还

有一些基于优化思想的自适应式共识,这些共识过程
在犹豫模糊语言环境下可进行扩展.应该强调的是,
由于两种共识决策模型背后的思想不同,无法断定哪
种模型绝对优于其他模型.决策实践中,决策者将依
据具体决策情境确定哪种共识度量和共识方式,选择

合适的共识模型为解决群决策问题服务.比如,在突
发事件应急群决策情境下,从提高共识决策效率的角
度看,采用自适应式共识模型对解决应急共识群决策
问题会更合适.

4 结 论

针对犹豫模糊语言评价信息下的多属性群体共

识决策问题,本文提出了一种新的多属性群体共识
模型.与已有共识模型相比,所提出模型具有以下特
点: 1)给出了犹豫模糊语言决策环境下动态挖掘属
性权重信息的新方法,且属性权重随共识进程的推进
自适应更新,对共识的快速达成起到了辅助作用; 2)
共识过程自适应完成,无需共识协调者参与共识辅
助,克服了传统反馈式共识决策模型在某些实际决策
情境下的应用困难.下一步的研究方向是将该决策
问题扩展至概率语言偏好或异质语言偏好的多属性

群体共识决策问题,并探讨基于个体累积共识贡献的
共识模型.另外,针对语言多属性群体共识决策问题,
如何构建实际有效的定量方法合理选取共识度阈值

也是下一步研究的重点.
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