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基于语言偏好序的多属性群决策方法及其

在废旧物资循环利用中的应用

徐泽水, 钱 渝, 李 铭, 缑迅杰†

(四川大学商学院，成都 610065)

摘 要: 循环经济作为应对资源短缺威胁和绿色低碳转型需求的新型经济发展模式,正受到越来越广泛的关
注.为了推动这一计划的实践进程,众多举措被提出并付诸行动,废旧物资循环利用体系建设是其中之一.考虑到
与此类问题相关的决策过程中通常涉及多方面的制约因素且需要平衡各方意见,提出一种基于语言偏好序和拓
展TOPSIS的多属性群决策方法.首先,利用数据挖掘和自然语言处理等技术,对相关新闻网站进行爬虫并获得大
量的公共数据,再通过关键词提取和聚类确定决策属性及其权重;然后,采用基于多准则相互评估矩阵的专家互评
方式,对参与决策的专家完成赋权;接着,运用语言偏好序、拓展的TOPSIS方法以及最小-最大优化模型依次实现
决策信息表征、个体排序和集体排序的完整决策过程;最后,为了验证所提出方法的适用性,将其应用于废旧物资
回收站点设置方案选择的实例,并进一步通过比较分析对其优势和特点展开具体说明.
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Abstract: As a new economic development model to cope with the threat of resource shortage and the demand for green
and low-carbon transformation, circular economy is receiving more and more attention. In order to promote the practical
process of this plan, many measures have been proposed and put into action, and the construction of a waste material
recycling system is one of them. Considering that the decision-making process related to such problems usually involves
many constraints and needs to balance the opinions of all parties, this paper proposes a multi-attribute group decision-
making method based on linguistic preference ordering and extended TOPSIS technique. Firstly, this study uses data
mining and natural language processing technologies to crawl relevant news websites and obtain a large amount of public
data, then determines the attributes and their weights through keyword extraction and clustering. Secondly, the multi-
criteria mutual evaluation matrices are proposed and used for determining the weights of experts involved. Thirdly, this
study employs the linguistic preference ordering method, an extended TOPSISmethod and a min-max optimization model
to successively achieve the complete decision-making process of decision information representation, individual ranking
and collective ranking. Finally, this paper applies the proposed method to the example of setting schemes selection of
waste material recycling site in order to verify its effectiveness and applicability, and further elaborates its advantages and
characteristics through comparative analysis.
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0 引 言

伴随科技的日渐发达以及经济的蓬勃增长,接
连暴露出来的环境和生态问题促使人们意识到传统

线性经济的缺陷和弊端,即依赖对自然资源的肆意
开采,同时资源在单向流动模式中无法得到充分利
用,生态系统因而承受着难以自我调节的巨大压力,
这也引发了对整个人类社会长此以往是否能够维持

良性运行的担忧[1].当前,已造成的破坏难以修复甚
至不可逆转,但是,可持续发展的思路转换却是非常
必要且急切的.大量的相关倡议和行动被提出并大
力推行,循环经济也作为其中之一应运而生,其经典
的“3R”基本原则—–减量化(reduce)、再利用(reuse)
和再循环 (recycle),显然与可持续发展的理念牢牢契
合,同时也作为循环经济的技术范式,传达出构建新
型经济发展模式的行动方针和目的[2].在循环经济的
大框架下,还有大量的具体举措作为填充和支撑.对
应“3R”原则来看,不管“减量化”倡导的源头治理,
如绿色设计[3]、清洁生产[4]等,还是“再利用”和“资
源化”提倡的废旧物资循环利用,如再制造[5]、大宗固

废综合利用[6]等,抑或是更能同时体现3项原则的园
区循环化发展[7]、循环型农业经济模式[8]等,均是需
要协同推进的重点方面.
相较于其他行动计划,废旧物资的循环利用体系

建设与普通市民的日常生活相对关联更明显且深入,
这也是将其作为本文研究对象的重要原因. 2022年
初,国家发展改革委等部门发布了《关于加快废旧物
资循环利用体系建设的指导意见》,不仅提出了到
2025年力争实现的主要目标,更从废旧物资回收网
络、再生资源加工利用、二手商品交易和再制造产业

等任务视角指明了当下应付出的实际行动.同样地,
该《指导意见》也言明了一个关键工作原则—–“因
地制宜、统筹推进”,即根据各地区的特点有针对性地
进行废旧物资循环利用体系的建设,以达到与当地自
然以及社会环境相适配的目的,同时形成区域间协同
互助的格局.为了有效展开城市和其他区域的废旧
物资循环利用相关行动,社会各方—–各级政府、企
业、专业机构以及高校等应共同就环境、社会、经济、

技术等多个方面进行协商和合作.因此,应用多属性
群决策的概念和方法将有助于理解并回答这一综合

性问题.
回顾相关研究,多属性决策方法在与废旧物资循

环利用相关的讨论中,已贡献了不少具有参考意义的
思路.如涉及物资回收多属性决策时,Wang等[9]提出

了一种基于三指数平滑 (TES)预测模型的 DEA-

TOPSIS (data envelopment analysis-technique for
order preference by similarity to ideal solutions)
方法以提高逆向物流行业效率, Ilgin[10] 则使用
DEMATEL (decision-making trial and evaluation
laboratory)技术来开发拆卸线平衡启发式算法以试
图解决各类拆卸线平衡问题 (DLBP);对于影响再制
造产品推广的内外因素,如对设计方案的打磨或对消
费者心态的把握等,还可以利用去主观的混合多属性
决策方法[11]、结合层次分析和证据推理方法的材料

多属性决策模型[12]、基于前景理论的多属性决策方

式[13]等进行分析,从而实现合理决策.现有研究成果
对此领域的评估和决策工作具有重要的启发作用,但
是,也应意识到仍然需要与时俱进地挖掘和更新用于
确定决策相关属性及其权重的方法和工具.

随着信息技术和互联网的迅速发展,大数据已融
入社会生产和生活的方方面面.从决策的角度来看,
遍布的数据窗口有助于人们察觉到更广范围内的现

实变化、接收更丰富的真实意见,从而做出符合实际
需求的决定.尤其是近年来社交媒体的迅速崛起,使
得世界各地的人们逐渐适应了新的生活方式,包括
在各大网络平台上关注时事,或跨越物理距离在线实
时交流.因此,不管是学术界、政府,还是其他社会组
织,均已意识到借助大数据工具挖掘公共信息将提高
决策过程的客观性并得到更符合大众预期的决策结

果.社交平台因其极高的用户参与度和活跃度成为
了海量信息的载体,这吸引了循环经济研究者们的目
光,如Tang等[14]通过挖掘社交媒体平台数据构建了

循环经济背景下多属性决策流程中的评价指标体系.
社交媒体的大体量数据虽然是其优势却也同样

使得开展有效分析变得棘手.相比之下,新闻文本中
蕴含的大量信息既传递了官方的倡议又考虑到普罗

大众的态度,且各新闻媒介多自带栏目分区分类的
功能,在某些情况下,这将有利于从一定程度上减轻
数据收集阶段所面临的公共信息冗杂等困难.因此,
本文将利用自然语言处理等技术挖掘相应新闻平

台上与废旧物资循环利用相关的公共数据,再通过
TextRank算法模型确定具体决策中的多重属性及其
权重,从而在平衡政府、社会组织以及民众等多方意
见的前提下实现具有实践和推广价值的决策.
不同于属性权重在大多数决策流程中受到的普

遍重视,专家权重在一些研究中相对而言并不总被仔
细确定.但是,作为对备选方案具有直接决定权的重
要角色,参与评估的专家通常来自不尽相同的背景,
擅长不同的知识和技能,且拥有具备个人特色的偏好
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和审美.因此,对于专家权重的忽略或错误分配将产
生不符合实际甚至无效的结果[15].常见的专家权重
确定思路包括算术平均[16]、离差法[17]、熵权法[18]、距

离测量[19]、信任关系[20]和优化模型[21]等.根据具体
的应用情境,不同研究在确定专家权重时又会在基本
方法的基础上发展出更具体的赋权方法.
考虑到循环经济相关的决策往往涉及复杂的现

实背景,为了对众多来自不同专业的专家进行有效的
赋权,本文将参考Dong等[22]提出的多准则相互评价

矩阵 (multi-criteria mutual evaluation matrices,
MCMEMs)方法确定决策中的专家权重.该方法以
多个评价准则和专家互评方式为核心,一方面,通过
综合考虑常规的衡量标准和数据挖掘阶段呈现出的

重点,可制定多样化的评价准则;另一方面,面对具体
的决策对象,可通过采纳各专家从知识、经验、决策
目的等多个维度出发在彼此间做出的评价以形成透

明且有效的评价机制.
最后,本文选择对经典的TOPSIS (technique for

order preference by similarity to an ideal solution)方
法进行拓展以实现完整的决策. TOPSIS作为解决多
属性决策问题的典型工具,已获得了广泛应用[23].本
文将对该方法中的距离和相对接近系数测算方式

进行调整以主要用于单个专家的多属性备选方案

排序.在此基础上,融合Gou等[24]提出的语言偏好序

(linguistic preference ordering, LPO)方法和Fan等[25]

提出的最小-最大优化模型来分别实现专家决策信息
表征和集体排序.前者使用双层语言术语集 (double
hierarchy linguistic term set, DHLTS)表达各位专家
的偏好信息,既能够较好地贴合自然语言表达习惯,
又能更为精确地传达具体项之间的偏好关系.不仅
如此,配合其建立的转换模型 (连续型或离散型)能够
将不同专家提供的LPO信息转换为对应的完全加法
一致的双层语言偏好关系 (double hierarchy linguistic
preference relation, DHLPR),以确保初始信息的完整
传递,从而得到各专家的决策矩阵.后者可将专家的
个体排序聚合为集体排序以反映专家们的综合意见.
在以循环经济为背景的废旧物资循环利用相关决策

情境中,此决策方法既有实践操作性,又能得出具有
参考价值的结果.
综上所述,本文在拓展的TOPSIS方法和LPO的

基础上,利用数据挖掘等技术确定决策属性及其权
重,并运用多准则专家互评方式确定专家权重,形成
一种可适用于废旧物资循环利用领域的多属性群决

策方法.具体而言,本文的主要内容包括以下几个方

面: 1)利用数据挖掘技术对新闻网站中与主题相关
的海量公共信息进行爬取,再运用自然语言处理技术
对所获数据进行分词、去除停用词、词性筛选等处理,
然后基于TextRank算法提取关键词及其权值,并参
考此结果确定决策属性及其权重; 2)强调决策过程
中专家权重的正确分配,并在已有方法的基础上提出
适应于本文背景的专家权重确定方式,即利用专家互
评和多个评价准则的综合考察方法实现相对准确的

权重计算; 3)在DHLTS的基础上,运用LPO实现原始
决策信息的准确表达以及具有完全一致性的决策信

息转化; 4)基于获得的各专家决策矩阵和TOPSIS方
法,调整备选方案与正理想/负理想方案间的距离计
算方式和各方案的相对接近系数计算方式以更好地

保证属性权重对决策结果的合理影响.另外,本文将
上述理论和方法应用于废旧物资循环利用方案决策

的实例中,不仅展现了完整的决策流程并得到最优方
案决策结果,还通过比较分析突出了所提出方法的特
点和优势.

1 理论基础

为了便于理解本文构建的多属性群决策模型,本
节对涉及到的TextRank算法、DHLTS、LPO、DHLPR
等基本概念和理论展开介绍.

1.1 TextRank模型

TextRank方法是Mihalcea等[26]在 PageRank算
法的基础上改进而来的经典无监督词图算法,该方法
将文本视为“词”的网络,且将其间的语义链接定义
为共现关系,从而可根据文本的逻辑分布特征图计算
出原始文本中所含词的TextRank得分,并从中提取
出关键词[27].
具体而言,通过TextRank算法,文本被分割为若

干候选关键词,这些词又构成相互联结的节点,并以
节点与节点的相似度为边,进而形成图模型[28].设文
本建模而成的无向加权图G = (V, L,W ).其中:V 为
节点集合,L为节点间的边集合,W为对应各边的权
重集合.图G节点间的概率转移矩阵,也即关键词之

间的相似度矩阵NMn×n =


W11 W12 . . . W1n

W21 W22 . . . W2n
...

...
. . .

...
Wn1 Wn2 . . . Wnn

.
基于G和NMn×n可迭代计算各节点的权重,计算方
式如下式所示:

N(Vi)=(1− d) + d
∑

Vj∈In (Vi)

Wji∑
Vk∈Out (Vj)

Wjk

N(Vj).

(1)
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其中:N(Vi)为节点Vi的对应权重值; d为迭代计算
的阻尼系数,通常取值为 0.85; In (Vi)为指向Vi的节

点集合; In (Vj)为Vj指向的节点集合;N(Vj)为上一

次计算得出的节点Vj的对应权重值.式 (1)显示了某
一节点的权重取决于该节点到其他节点的边权重之

和[29].

1.2 双层语言术语集和语言偏好序

一般而言,人们习惯使用自然语言发表意见、传
递情绪以及与他人沟通等.当处于具体的决策情境
时,使用自然语言有助于专家完整地表达真实想法.
Gou等[30]提出的DHLTS概念和工具不仅采用自然
语言形式保证了上述优势,还引入了“双层”的结构
以有效表示复杂语言信息.
定义1 设S={st|t=−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ}和

Ot = {otk|k=−ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς}分别为第1层和
第2层语言术语集,且均完全独立.双层语言术语集
的定义[30]可表示如下:

SO = {st⟨otk⟩|t = −τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ ;

k = −ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς}. (2)

其中: st⟨otk⟩为双层语言术语,且当st为第1层语言术
语时, otk对应为第2层语言术语.为方便起见, st⟨otk⟩
可简写为 st⟨ok⟩,则SO可简写为 {st⟨ok⟩|t = −τ, . . . ,
−1, 0, 1, . . . , τ ; k=−ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς}.
为了展开双层语言术语间的运算, Gou等[24]定

义了等价转换函数以便在双层语言术语与位于区间

值中的实数间实现转换.
定义2 设 S̄O = {sϕ⟨oφ⟩|ϕ∈ [−τ, τ ], φ∈ [−ς,ς]}

为连续的双层语言术语集,则sϕ⟨oφ⟩的下标ϕ⟨φ⟩与实
数γ间的转换可由函数f实现[24],即

f : [−τ, τ ]× [−ς, ς] → [0, 1],

f(ϕ, φ) =

1

τ
× φ+ ς

2ς
+
τ + ϕ− 1

2τ
=
φ+ (τ + ϕ)ς

2ςτ
= γ. (3)

假设st1⟨o
k1 ⟩
、st2⟨o

k2 ⟩
和st⟨ok⟩为3个双层语言术语,

且λ (0⩽ λ⩽ 1)为实数.定义双层语言术语的运算规
则如下:

1) st1⟨o
k1 ⟩

⊕ st2⟨o
k2 ⟩

=st1+t2⟨o
k1+k2 ⟩

, t1+ t2⩽τ , k1+
k2⩽ ς;

2)λst⟨ok⟩ =sλt⟨oλk⟩ .
偏好序 (preference ordering)结构是一种被广泛

用于决策过程的基本工具,其可表达决策者对于多个
备选方案的偏好信息[31].
设A = {A1, A2, . . . , Am}为决策过程中的备选

方案集,E = {e1, e2, . . . , en}为参与决策的专家集.

则根据Chiclana等[32]的定义,偏好序可被表述如下:
专家ea将其对于A的偏好信息以Oa = {oa1, oa2, . . . ,
oam}(α=1, 2, . . . ,m)的偏好序结构给出,其中oai为备

选方案Ai(i=1, 2, . . . ,m)的位置顺序.
结合DHLTS和偏好序的基本概念, Gou等[24]提

出的LPO概念可适用于多专家决策的相关问题,其
定义如下.
定义3 设SO = {st⟨ok⟩|t=−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . ,

τ ; k = −ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς}为双层语言术语集,则
专家ea可将其对于备选方案集A的偏好信息[24]表示

如下.
1)连续型LPO.

LPO′a = {Aa
σ(1)

s
(σ(1),σ(2))

t⟨ok⟩
> Aa

σ(2)

s
(σ(2),σ(3))

t⟨ok⟩
> . . .

s
(σ(m−1),σ(m))

t⟨ok⟩
> Aa

σ(1)}. (4)

其中:
m−1
⊕
i=1

s
(σ(i),σ(i+1)
t⟨ok⟩ = s

(σ(1),σ(m)
t⟨ok⟩ ⩽sτ⟨oς⟩,Aa

σ(i)为

处于第 i个位置的备选方案.双层语言术语
s
(σ(i),σ(i+1))
t⟨ok⟩ 则表示处于第 i个位置的备选方案优于

处于第 i + 1个位置的备选方案的程度,即排序中所
处位置越靠前,该备选方案越好.

2)离散型LPO.
若专家更倾向于对任意两个备选方案进行两两

比较,则离散型LPO可表示为

LPO′′a = {Aa
i

sij
t⟨ok⟩
> Aa

j |s
ij
t⟨ok⟩

∈ SO,

i, j = 1, 2, . . . ,m; i ̸= j}, (5)

其中sijt⟨ok⟩
表示备选方案Aa

i 与Aa
j (i, j = 1, 2, . . . ,m;

i ̸= j)间的关系.
进一步地, Gou等[33]给出了DHLPR的概念.
定义 4 设A = {A1, A2, . . . , Am}为备选方案

集,SO为双层语言术语集.双层语言偏好关系[33]可

表示为如下矩阵:

R = (rij)m×m ⊂ A×A. (6)

其中:双层语言术语 rij ∈ SO表示方案Ai优于

方案Aj的程度, rij(i, j=1, 2, . . . ,m, i<j)满足条件

f(rij)⊕ f(rji)=1和rij=so⟨oo⟩.

2 问题描述和方法原理

本节详细描述适用于废旧物资循环利用相关实

践的一种多属性群决策模型.按照决策过程的推进
步骤,该模型依次包含基于TextRank算法的决策属
性及其权重确定,基于多准则相互评价矩阵的专家权
重确定以及基于LPO和TOPSIS的三阶段决策过程3
个部分.
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2.1 基于TextRank算法确定决策属性及其权重

决策过程的客观性和决策结果的有效性离不开

对决策属性及其权重的合理确定.借助大数据时代

迅速发展带来的新工具并参考爆发式增长的海量公

共信息,本文利用Python数据挖掘技术获取权威新

闻网站上与废旧物资循环利用体系建设相关的大量

文本数据,并进一步通过自然语言处理相关技术对所

获数据进行多项处理,然后通过构建TextRank模型

对处理后的文本数据进行关键词提取和聚类,从而确

定用于决策的属性及其权重.

首先,利用Python获取并初步处理与循环经济

下废旧物资循环利用体系建设相关的公共数据.考

虑到数据来源的权威性和综合性,本文选择以新闻

网站为数据来源,并运用爬虫算法技术对近期的新闻

数据进行爬取.通过构建代码筛选出含有与主题相

关的关键词的文章,并对筛选后的文档内容做合并以

及弱相关语段删减等粗略处理.然后,结合TextRank

算法对文档数据做进一步处理并完成关键词权值以

及文本标签的提取.对于中文自然语言的处理,本文

选择在Python中引入常用的 jieba工具包以实现精确

分词和停用词去除,其中后者是基于哈尔滨工业大

学的停用词表 (结合实际文本内容进行了少量的停

用词汇补充)进行的.根据TextRank算法的基本原理,

本文继续通过Python构建包含词性筛选、关键词和

标签提取、权重输出等步骤在内的运算模型,最终得

到自行定义的权重最高的若干关键词和文本标签.

其中:文本标签是指若在抽取所得的关键词中存在

相邻组合,则在原文档中出现3次及以上的组合可被

抽取出来作为候选标签.其权重为组成该拓展词串

的关键词权重之和.接着,根据已有标签进行聚类以

确定决策属性.对于提取的若干文本标签进行观察

和分析,可得到不同标签间的区别和联系.基于其间

的具体关系进行聚类,可确定多个可用于废旧物资循

环利用相关决策的属性.最后,通过归一化运算得到

属性权重.各属性的初始权重由其所含标签权重加

总而来,经如下归一化运算后得到最终属性权重:

ωHq
=

∑
Hq

ωLHq

n∑
q=1

∑
Hq

ωLHq

. (7)

其中:ωHq
为属性Hq(q=1, 2, . . . , θ)的权重值,ωLHq

为隶属于属性Hq的标签LHq
的权重 (TextRank得

分).

2.2 基于多准则相互评价矩阵确定专家权重

在群决策过程中,来自不同背景的诸多专家往往
倾向于从自身的知识和经验出发做出不同选择.同
时,多属性问题要求决策者兼顾多种存在冲突关系的
需求,尤其是废旧物资的循环利用体系建设离不开对
环境、经济以及社会等多个方面的综合考虑.但是在
具体实践中,必然存在相对重要性的差异,这意味着
不仅不能笼统地采用同一权重处理所有专家的决策

意见,也不能简单地以资历等要素进行赋权.基于这
一现实情况,本文强调专家权重的合理分配将提高决
策结果的有效性,并参考Dong等[22]提出的多准则相

互评价矩阵 (multi-criteria mutual evaluation matrices,
MCMEMs)对专家权重加以确定.
考虑到邀请的各位专家通常为各领域中的权威

人物,且身处信息时代和学科融合的趋势中,相关领
域人员的工作内容和成果往往为彼此所熟知甚至存

在诸多交集.因此,本文选择采用专家互评的形式发
挥这一优势.为了保证专家能够了解彼此以给出准
确的评价信息,在实践中会优先选择在专业领域中存
在交集的专家参与决策.在此基础上,鼓励已选专家
通过学术成果、实践经历以及社交网络等多个渠道搜

集相关信息以增强对彼此的认知.同时,为了平衡公
开透明的互评机制对参与者的监督约束力度,也推荐
尽量选择实力相当且与决策对象无利益牵扯的专家

以保证互评结果的可靠性.根据多个与决策相关的
重要准则,各专家对彼此进行客观且全面的评价,综
合后得到最终权重.而具体评价准则的制定离不开
对实际背景和决策目的的准确把握,故在常见的衡量
指标外,应将决策属性及其权重结果纳入考虑范围.
设E = {e1, e2, . . . , en}为专家集,C = {C1, C2,

. . . , CP }为MCMEMs中的评价准则集,ϖ=(ϖ1, ϖ2,

. . . , ϖP )
T为各准则对应的权重向量且满足ϖ∈ [0, 1]

和
P∑

ρ=1

ϖρ = 1.互评准则的选择及其权重设置应对

应决策对象的特点和决策目的,从而形成综合且
全面的评价视角以促成合理的专家权重分配.设
Πa = (πa

bρ)n×P为专家ea提供的MCMEM,其中πa
bρ

为专家ea根据准则Cρ对参与决策的其他所有专家

eb(b=1, 2, . . . , n)给出的评估值.特别地,若b = a,则
πa
bρ =0;若b ̸= a,则πa

bρ ∈ [0, 100].因此,专家集E的集

体MCMEM可表示为Π=(πbρ)n×P ,并通过聚合所有
专家的MCMEMs获得,有

πbρ =
n∑

a=1

(πa
bρ/(n− 1)). (8)

然后,对于所获得的聚合矩阵Π=(πbρ)n×P按照如下
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方式进行归一化得到ΠN =(πN
bρ)n×P .

1)收益指标Cρ为

πN
bρ = πbρ

/ n∑
b=1

πbρ, ρ = 1, 2, . . . , P ; (9)

2)成本指标Cρ为

πN
bρ = (1/πbρ)

/ n∑
b=1

(1/πbρ), ρ = 1, 2, . . . , P. (10)

设∂ = (∂1, ∂2, . . . , ∂n)T为专家集E = {e1, e2,
. . . , en}中各专家的对应权重向量,且∂b ∈ [0, 1](b =

1, 2, . . . , n)以及
n∑

b=1

∂b = 1,则每位专家的权重可由

∂∗
b =

P∑
ρ=1

ϖρπ
N
bρ得到.显然, ∂b的值越大,该专家的意

见越重要.因此,可建立如下模型:

min
n∑

b=1

(∂∗
b − ∂b)2;

s.t.


l

n∑
b=1

∂b = 1;

∂b ∈ [0, 1], b = 1, 2, . . . , n.

(11)

通过求解以上模型,得到如下最佳权重方案:

∂b∗ =

P∑
ρ=1

ϖρπ
N
bρ. (12)

2.3 三阶段多属性群决策方法

基于Fan等[25]提出的多属性群决策方法的整体

框架,本文构建了三阶段决策模型.下面依序对其进

行详细介绍.

2.3.1 专家决策信息表征

对于多专家共同参与的多属性决策问题,选择一

个恰当的决策方式至关重要.在实际生活中,人们习

惯于使用自然语言表达自己的意见和偏好.本文拟

运用Gou等[24]提出的LPO依次表达多位专家在每一

决策属性下对各备选方案的评价,并根据相应的流程

和算法整合全部评估结果以得到各方案的综合值和

最终排序.
经数据挖掘和处理,决策过程中需要考虑的多

个属性得以确定.各专家依次在每个决策属性下以
LPO的形式对所有备选方案进行评价,并以LPOa

q表

示专家ea在属性Hq下的偏好信息.但是,无论专家
是以连续形式还是离散形式给出偏好序,备选项之间
的关系并不完全能被直接显现出来[24],所以仍然需
要经下式中的转换模型将原始LPO转化为具有加法
一致性的完整DHLPR矩阵Ra

q ,即专家ea在属性Hq

下的完整偏好信息矩阵:



r∂(1)∂(3) =

1

m− 2
(

m
⊕

ρ=1,ρ ̸=∂(1),ρ ̸=∂(3)
(r∂(1)ρ + rρ∂(3))), . . . ,

r∂(1)∂(m) =

1

m− 2
(

m
⊕

ρ=1,ρ̸=∂(1),ρ ̸=∂(m)
(r∂(1)ρ + rρ∂(m)));

r∂(2)∂(4) =

1

m− 2
(

m
⊕

ρ=1,ρ ̸=∂(2),ρ ̸=∂(4)
(r∂(2)ρ + rρ∂(4))), . . . ,

r∂(2)∂(m) =

1

m− 2
(

m
⊕

ρ=1,ρ̸=∂(2),ρ ̸=∂(m)
(r∂(2)ρ + rρ∂(m)));

...

r∂(m−2)∂(m) =

1

m− 2
(

m
⊕

ρ=1,ρ ̸=∂(m−2),ρ ̸=∂(m)
(r∂(m−2)ρ + rρ∂(m))).

(13)

专家在每一决策属性下对各备选方案所作评价

的综合值可按照下式计算得到:

SVa
Hq

(Ai) =

m∑
j=1

f(raij), (14)

其中SVa
Hq

(Ai)为备选方案Ai在属性Hq下由专家ea

给出的综合值.
整理所得结果,形成各专家的决策矩阵 Ψa =

(ψa
ij)m×θ(a=1, 2, . . . , n),其中 ψa

ij为 ith备选方案在

j th属性下由专家ea提供的偏好信息计算所得的综合

值.

2.3.2 单个专家备选方案排序

此阶段是基于经典的TOPSIS思想[34]对在上一

阶段中获得的各专家决策矩阵进行处理并分别获

得单个专家对备选方案的排序结果.具体步骤将在
Chen[35]总结的运算流程上做出适当调整,描述如下.

step 1: 归一化各专家的决策矩阵以得到归一化
决策矩阵,有

ψ̃a = ψa
ij

/ m∑
i=1

ψa
ij . (15)

step 2: 分别确定正理想方案 (ideal solution)Aa+

和负理想方案(negative ideal solution)Aa−,即

Aa+ = {(max
i
ψ̃ij | j ∈ J), (min

i
ψ̃ij | j ∈ J ′)} =

{ψa+
1 , ψa+

2 , . . . , ψa+
θ }, (16)

Aa− = {(min
i
ψ̃ij | j ∈ J), (max

i
ψ̃ij | j ∈ J ′)} =

{ψa−
1 , ψa−

2 , . . . , ψa−
θ }. (17)

其中: i = 1, 2, . . . ,m; J = {j=1, 2, . . . , θ| j表示值越
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大越好的正向指标}; J ′ = {j=1, 2, . . . , θ| j表示值越
来越小的负向指标}.

step 3:考虑决策属性的重要程度不同,备选方案
的各项得分与正理想/负理想方案间的距离所反映的
该方案的优劣程度也有所不同;此外,需注意避免放
大或削弱属性权重对实际距离的影响.因此,分别计
算各备选方案与正理想/负理想方案间的加权距离
D+

a (Ai)和D−
a (Ai)(i=1, 2, . . . ,m; a=1, 2, . . . , n),如

下式所示:

D+
a (Ai) =

q∑
j=1

ωHj
|ψ̃ij − ψa+

j |, (18)

D−
a (Ai) =

q∑
j=1

ωHj
|ψ̃ij − ψa−

j |. (19)

step 4: 为了更好地同时突出正负距离对备选方
案水平的体现,基于各专家提供的决策信息,采用如
下方式分别计算每一备选方案的相对接近系数水平

CLa(Ai)
[36]:

CLa(Ai) =
D−

a (Ai)

max
1⩽i⩽m

D−
a (Ai)

− D+
a (Ai)

min
1⩽i⩽m

D+
a (Ai)

. (20)

CLa(Ai)的值越大,表示专家 ea对备选方案Ai的评

价越高.基于此,可得到单个专家备选方案排序V a =

(va1 , v
a
2 , . . . , v

a
m)T(a=1, 2, . . . , n),其中vai 表示专家ea

对备选方案Ai的排名且vai ̸=vaj .
获得所有专家的单人备选方案排序结果后,各

专家可及时判断个人的偏好信息转化和处理是否失

真.若该结果符合心理预期,则表明至此的决策结果
可靠;若该结果不符合心理预期,则有必要检查决策
过程以确定具体原因并判断其是否可接受,从而采取
相应的措施,如修正计算错误,重新提供偏好信息进
行2次演算等,以保证最终的方案排序无误.

2.3.3 集体排序

对于已获得的各专家无异议的单个专家排序信

息,应充分考虑各排序结果的异同.因此,在各专家
已了解彼此就备选方案排序意见的前提下,采用Fan
等[25]提出的最小-最大优化模型能够有效地综合各
专家意见,并得到具有说服力的备选方案集体排序.
求解该模型所得的结果等价于从最大限度上选择符

合大多数专家意见或权重较高专家意见的最优方案

排序,这有助于增强专家对于决策过程的理解,同时
提高专家对最终决策结果的信服度.具体而言,基于
最小-最大优化模型获得集体排序的方法如下.

令 V c = (v1, v2, . . . , vn)
T为最终的集体排序,

d (V a, V c)为单个专家 ea的备选方案排序与集体排

序间的偏差,计算公式如下式所示:

d(V a, V c) =
n∑

i=1

|vai − vi|. (21)

集体排序与所有个体排序间的距离可表示为

d̂ =

n∑
a=1

∂ad(V
a, V c) =

n∑
a=1

m∑
i=1

∂a|vi − vai |. (22)

同时,集体排序应满足如下条件:

|vi − vj | > 0(i ̸= j), vi, vj ∈ {1, 2, . . . ,m}. (23)

因此,备选方案的集体排序可通过求解下列模型获
得:

minχ.

s.t



n∑
a=1

m∑
i=1

∂a|vi − vki | ⩽ χ;

|vi − vj | > 0, i ̸= j;

1 ⩽ vi, vj ⩽ m.

(24)

2.4 决策模型步骤总结

综上,本文基于LPO和TOPSIS建立的多属性群
决策模型的具体实现步骤如下.

step 1: 确定决策属性及其权重.通过数据挖掘
技术从具有权威性的新闻网站上获取与废旧物资

循环利用体系建设主题相关的公共数据,并利用以
TextRank算法为主的自然语言处理技术对原始数据
进行处理和分析以提取具有参考价值的若干重要关

键词和文本标签,以及它们对应的TextRank得分.根
据对筛选所得到的有限标签进行聚类分析,决策属性
得以确定.同时,属性权重ω = (ωH1

, ωH2
, . . . , ωHθ

)T

也可由TextRank模型的运行结果和式(7)计算得到.
step 2: 确定决策过程中的专家权重.结合 step 1

得到的决策属性及其权重,构建一组客观且综合的相
互评价准则C = {C1, C2, . . . ,CP }.基于这些准则,采
用专家互评的方式,对参与决策的专家在具体实践下
的各项实力展开细致评估并形成多个多准则相互评

价矩阵Πa = (πa
bρ)n×P .然后,聚合所有专家的意见,

并做归一化处理,再由模型 (11)和式 (12)得到专家权
重∂=(∂1∗ , ∂2∗ , . . . , ∂n∗

)T.
step 3: 收集各属性下专家们对所有备选方案的

评价,并利用LPOa
q对评价信息进行表征,并根据模型

(13)将其转换为具有完全一致性的完整DHLPR;然
后,通过等价转换函数 (3)得到由每位专家在各决策
属性下对所有备选方案的评价综合值SVa

Hq
(Ai),并

由此构成各专家的决策矩阵Ψa=(ψa
ij)m×θ.

step 4:根据TOPSIS方法的基本思路得到所有专
家对备选方案的个体排序.首先,对各专家决策矩阵
归一化来消除不同属性在维度和数量级上的差



2370 控 制 与 决 策 第39卷

异[35];然后,通过式 (16)和 (17)确定正理想方案A+ =

{r+1 , r+2 , . . . , r+θ }和负理想方案A− = {r−1 , r−2 , . . . ,
r−θ },并由式 (18)和 (19)计算各备选方案与它们之
间的加权距离值D+

a (Ai)/D
−
a (Ai).基于所得到的距

离值,通过式 (20)计算各方案的相对接近系数水平
CLa(Ai)来获得所有专家对全部备选方案的个体排

序V a=(va1 , v
a
2 , . . . , v

a
m)T.

step 5:利用最小-最大优化模型确定集体排序和
最优方案.建立模型 (24)以综合所有专家的个体排
序,并借助Matlab求解以得到最终的备选方案集体
排序V c =(v1, v2, . . . , vn)

T以及作为决策结果的最优

方案.

3 循环经济示例和对比分析

本节对废旧物资回收站点设置方案选择的案例

进行决策分析,以此来表明所提出决策模型在类似问
题中的可操作性和适用性.

3.1 案例背景和内容描述

在全球各国共同谋求低碳转型之际,循环经济作
为关键的发展和推广对象之一受到了广泛关注.为
了有效实现资源的循环和高效利用,国家发展和改革
委员会对循环经济的推动进程做出整体部署,并出台
多项政策以完善保障体系.在此框架下,废旧物资循
环利用体系建设可谓是不可忽视的重要一环.生产
生活中产生的大量废钢铁、废有色金属、废塑料、废

纸、废旧轮胎、废旧纺织品、废旧手机、废旧动力电池

等废旧物资,若能够得到妥善地处置和充分地回收利
用,则无疑将造福广大居民和各行各业—–不仅可以
带来额外的经济收益或避免不必要的经济支出,还有
助于实现资源节约、污染防治的可持续发展目标.

在响应号召展开的具体实践中,需要“充分考虑
不同地区的工作基础和城乡资源禀赋、产业结构差

异”,进而制定具有针对性措施的适宜策略以指导当
地的废旧物资循环利用体系建设.假设某市现需对
废旧物资回收站点进行布局和配置,且已完成前期调
研和可行性分析,并确定了如下3种备选方案.

A1: 回收企业1采用自建的方式在地点 I运营废
旧物资回收站点;

A2:回收企业2采用承租的方式在地点 II运营废
旧物资回收站点;

A3: 回收企业3采用承包的方式在地点 III运营
废旧物资回收站点.

为了深入地评估各备选方案A = {A1, A2, A3}
并从中选出最合适的实施方案,共邀请了5位来自相
关领域的专家E = {e1, e2, e3, e4, e5}参与此次决策.

各专家均为废旧物资循环利用方面的权威人物,同
时,由于不同的学术和 (或)实践背景而拥有多样化视
野,基于双层语言术语集SO, 5位专家均使用连续型
LPO表示自己对于3个备选方案的偏好信息.

3.2 计算过程

以所提出的多属性群决策模型为基础,上述问题
可按照以下步骤进行解答.

step 1: 废旧物资回收站点的设置既需要政府与
企业的相互配合,也需要以民众的实际需求为导向,
因此,选择将人民日报图文数据库作为数据来源以兼
顾这两方面的信息.为了把握最新的政策和舆论风
向,本文利用Python爬取了最近1年内 (2021年7月1
日∼ 2022年7月1日)的全部新闻数据,然后以“废旧
物资循环利用体系”“废旧物资”“废旧”“循环利用”

“回收”“再生资源”“二手”“再制造”为关键词从中

筛选出509篇相关文章并做预处理,再利用 jieba工具
包对预处理后的文本数据进行了包括去除停用词、

分词等程序在内的中文自然语言处理.
本文在Python中围绕TextRank算法构建运算模

型,并通过该模型提取出名词中权重排名最高的前
1 000个关键词和权重排名最高的前50个文本标签,
以及它们对应的TextRank得分.经过对所得到的标
签进行聚类,此次决策所需均衡考虑的5个属性—–
“节能环保”“生态效益”“城市绿色规划”“技术水

平”以及“利益主体参与度”得以确定.由式(7)进行
归一化,决策属性“节能环保”“生态效益”“城市绿色
规划”“技术水平”和“利益主体参与度”依次对应的

权重值可表示为如下向量:

ω = (0.265 5, 0.157 2, 0.110 8, 0.249 5, 0.217 0)T.

step 2: 为了运用多准则相互评估矩阵确定专家
权重,首先,选择5个准则作为专家互评的依据,具体
包括专业水平、合作沟通能力以及客观公正性,其中
专业水平一项又被拆分为环境、经济和社会3个方面
的理论以及实践能力.另外,结合在step 1中得到的决
策属性及其权重,设环境领域专业水平、经济领域专
业水平、社会领域专业水平、合作沟通能力和客观公

正性这5个评价准则对应的权重向量为ϖ = (0.25,

0.15, 0.20, 0.25, 0.15)T.然后, 5位专家分别给出各自
的相互评估矩阵Πa =(πa

bρ)5×5(a=1, 2, . . . , 5).由式
(8)聚合所有专家的评价矩阵获得集体MCMEM后,
再经式(9)进行归一化,得到众专家的得分矩阵.
基于模型 (11)和式 (12),得到5位专家的权重向

量如下式所示:



第7期 徐泽水等: 基于语言偏好序的多属性群决策方法及其在废旧物资循环利用中的应用 2371

∂ = (0.203 6, 0.196 4, 0.196 7, 0.200 3, 0.203 0)T.

step 3: 根据给定的双层语言术语集 {st⟨ok⟩| t =

−4, . . . ,−1, 0, 1, . . . , 4; k = −4, . . . ,−1, 0, 1, . . . , 4}.
其中:S = {s−4 =“极差”, s−3 =“非常差”, s−2 =

“很差”, s−1 =“差”, s0 =“中等”, s1 =“好”, s2 =

“很好”, s3 =“非常好”, s4 =“极好”},O= {o−4 =

“远非”, o−3=“几乎不”, o−2=“仅仅有点”, o−1=

“有点”, o0 =“正好”, o1 =“优于”, o2 =“非常”,

o3 =“极其”, o4 =“完全”}.各位专家分别在每
一属性下以LPOa

q (a = 1, 2, . . . , 5; q = 1, 2, . . . , 5)的

形式对所有备选方案进行排序,并根据模型 (13)将原
始LPO转化为完整的DHLPRRa

q .然后,由式 (14)进
行计算,得到各方案在不同决策属性下的综合值.再
通过整合各专家在所有属性下对备选方案的评价综

合值, 5个专家决策矩阵由此形成.为了便于进一步
进行备选方案评比,需要根据式 (15)将原始决策矩
阵转化为归一化决策矩阵.由式 (16)和 (17),获得现

有条件以及评价信息下的正理想方案和负理想方

案.各备选方案与它们之间的加权距离可由式 (18)
和 (19)计算得到.基于式 (20),得到各方案的相对接
近系数水平.由此,单个专家对于不同备选方案的个
体排序已经获得.最后,通过求解模型 (24),得到集体
排序V c=(1, 2, 3)T.即A1>A2>A3,故在进行决策时
应优先选择方案A1.

3.3 比较分析

为了进一步表明所提出多属性群决策方法的特

点和优势,在此算例的基础上,本节对所提出决策方
法与现有相关决策方法进行对比分析.比较对象主
要包括:基于LPO和DHLPR的多专家决策方法[24]、

不确定信息下的拓展TOPSIS多属性群决策方法[37]、

中性环境下的拓展多属性群决策方法[38]以及传统的

TOPSIS综合评价方法[34].各方法在不同决策步骤中
采用的方法以及基于此案例的最终方案排序结果如

表1所示.

表 1 现有多属性群决策方法比较分析结果

文献 决策方法 信息表征方式 距离计算方式 相对接近系数计算方式
集体决策信息 备选方案

聚合方式 排序结果

本文 拓展的TOPSIS 双层语言术语 加权Manhattan距离
CLa(Ai) =

最小-最大优化模型 A1 > A2 > A3D−
a (Ai)

max
1⩽i⩽m

D−
a (Ai)

−
D+

a (Ai)

min
1⩽i⩽m

D+
a (Ai)

[24] 拓展的偏好序 双层语言术语 − −
集体双层语言

A1 > A2 > A3
偏好关系矩阵

[37] 拓展的TOPSIS 区间灰色数 加权Minkowski距离 CL(Ai) =
D−(Ai)

D+(Ai) + D−(Ai)
几何平均法 A2 > A1 > A3

[38] 拓展的TOPSIS 单值中性数 拓展的Hamming距离 CL(Ai) =
D−(Ai)

D+(Ai) + D−(Ai)
加权群决策矩阵 A1 > A2 > A3

[34] TOPSIS方法 − Euclidean距离 CLa(Ai) =
D−

a (Ai)

D+
a (Ai) + D−

a (Ai)
− A1 > A2 > A3

如表1所示,当使用不同的相关多属性群决策方
法对本案例进行分析时,最终的备选方案排序结果较
为稳定,这表明了所提出方法的有效性.下面基于与
4种决策方法比较的结果对其中的重要方面进行具
体阐述.

1)本文和文献 [24]均利用基于DHLTS的LPO和
DHLPR对各专家的决策信息进行表征.相比于文献
[37]与文献 [38]以区间灰色数和单值中性数的形式
分别表达专家的评估意见,这种方式在收集完成决策
所需的专家决策信息时,不仅使用更贴合日常表达的
自然语言,且仅需更简洁的初始信息,这有助于各专
家对决策方式的快速适应和接受.同时,对多个备选
方案进行选择时,给出方案间的相对优劣排序结果以
确定最优方案才是决策目的.相比于直接对备选方

案进行评价,所提出方法采用偏好序的形式进行信息
表征更契合这一目的,并能够有效降低各专家提供决
策信息的难度.相对地,文献 [37]使用的区间灰色数
虽然能够更好地应对评估不确定性,在专家难以提供
精确的数值评价时,只需提供一个近似范围即可,但
是,相比于仅要求对备选方案进行偏好排序的LPO,
该方法在降低专家评价难度方面仍然不如LPO.类
似地,文献 [38]使用的单值中性数也是处理不确定性
的重要工具,但是,其表达形式和求解过程较LPO更
为复杂.在实践中, LPO和DHLPR则较好地兼顾了
决策信息的精确度和决策过程的复杂性.

2)确定备选方案与正理想/负理想方案间的距离
是得到有效决策结果的关键步骤之一.根据决策信
息的类型,往往需要选择恰当的距离计算方式,文献
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[37]、文献 [38]以及本文均根据决策背景和条件分别
采用了相对更适合的拓展距离计算方法.为了避免
放大或削弱属性权重对于决策结果的控制效果[37],
本文选用加权Manhattan距离公式进行运算.一方面,
相比于传统的TOPSIS方法,所提出方法强调了备选
方案与正理想/负理想方案间的距离应随属性权重的
不同对最终决策结果产生不同程度的合理影响,而不
是基于属性权重直接对决策信息加权;另一方面,所
提出方法足以反映不同备选方案的相对优劣情况,避
免了如文献 [37]方法需主观确定未知参数p值而可

能对决策结果带来的不确定性影响.
3)本文采用改良后的相对接近系数计算方法以

同时考虑备选方案与正理想/负理想方案间的距离远
近,相比于文献 [37]与文献 [38]使用文献 [34]提出的
传统相对接近系数计算方式,所提出方法能够改善仅
以“离负理想方案更远”为依据对备选方案进行排序

可能产生的偏差.显然,所提出方法能够结合两个方
向的距离以更好地体现出备选方案的优劣程度.另
外, Dwivedi等[39]开发了一种考虑距离权重的相对接

近系数计算方法.当距离权重能被有效确定时,该方
法更具优势;但是若距离权重的分配出现偏差,则将
对决策结果造成较大的不良影响.

4)本文强调专家权重的重要性,也重视个体决策
意见聚合为集体决策意见这一过程的妥善处理.文
献 [37]通过几何平均聚合根据各专家评价信息得到
备选方案与正理想/负理想方案间的距离值,并在集
体距离值的基础上完成剩余决策步骤.值得注意的
是,该方法忽略了专家权重的确定和运用,这可能造
成获得的集体距离从一定程度上扭曲了原始决策信

息并弱化了群决策的优势.从方案排序结果来看,也
仅有该方法与其他方法的决策结果有所出入.而在
文献 [38]中,虽然是在考虑了专家权重的基础上聚合
个体决策矩阵以获得集体决策矩阵,但是,专家权重
仅根据专家人数算术平均而来,与现实情况的适配性
不高.一般情况下,参与决策的各专家往往具有不同
的知识背景和实践经验.因此,针对决策对象的特点,
应合理地处理各专家给出的不同决策意见.本文基
于这一原则,采用多准则相互评估矩阵的专家互评方
法以确定专家权重.同时,将其应用于最小-最大优化
模型中以综合各专家的排序结果,凸显了群决策中众
多专家决策意见进行妥善考虑的重要性.

4 结 论

本文以废旧物资循环利用体系建设为应用场景,
提出了一个基于LPO和拓展TOPSIS的多属性群决

策模型.按照所提出决策模型的具体步骤,总结该模
型的特点和优势,具体如下.

1)本文利用数据挖掘和自然语言处理技术对新
闻网站上的相关数据进行收集、关键词提取和赋权,
由此获得的决策属性及其权重具有客观性、现实性和

及时性等特点.主流新闻网站作为权威的信息来源,
既包含最新政策和法律法规等动态,又能反映民众的
态度和意见.废旧物资循环利用这一议题与民生息
息相关,因此,通过大数据手段确定决策属性,使得决
策过程和结果更具参考价值.

2)本文采用多准则相互评估矩阵方法进行专家
互评以获得有效专家权重.该方法有利于从多方面
综合衡量专家的相对重要性,且评价准则的确定可与
决策属性灵活结合以体现决策目的.另外,互评的方
式令所有专家深度参与赋权过程,使得最终的权重分
配结果更易被理解和接受.

3)本文采用拓展的TOPSIS三阶段综合评价方
法进行决策.各阶段分析的亮点包括:利用双层次的
自然语言结构精确地表达专家对备选方案的评价;
依托传统TOPSIS法,选用加权Manhattan距离和改良
的相对接近系数计算方法对单个专家备选方案排序

进行了细致呈现;基于优化模型和专家权重聚合个
体排序为集体排序,充分体现了群决策的客观性和有
效性.另外,本文还以废旧物资回收站点设置方案选
择为例,验证了所提出方法的可行性和实用性.同时,
经进一步与现有的相关决策模型进行比较分析,所提
出方法在专家权重确定、决策信息表征、个体决策意

见的处理以及聚合等方面在此类问题的处理中得以

显示出优势.所提出模型具有良好的适用性和对信
息覆盖的全面性,较易应用于具有相似决策条件和限
制因素的具体实践中.
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