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摘 要：：：为了有效地求解基于语言评价信息的多属性决策问题,针对目前常用的二元语义分析方法中存在的标度转

换问题,提出一种处理语言评价信息的新型复合标度 (该标度综合了指数标度和−𝑛 ∼ 𝑛标度的优点),建立了基于新

型复合标度的二元语义改进模型.算例验证结果表明,新型复合标度为处理定性的语言评价信息提供了科学依据,所

提出的改进模型可以有效提高决策结果的精度和可信度.
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Improved two-tuple linguistic representation model based on new
linguistic evaluation scale
BAO Guang-yu, LIAN Xiang-lei, HE Ming, WANG Ling-ling
(Institute of Command Automation，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China. Correspondent:

LIAN Xiang-lei，E-mail：lianxianglei@126.com)

Abstract：：：To solve the multiple attribute decision-making problems effectively, for the scale transformation problem of the

two-tuple linguistic, a new compound scale is proposed deal with linguistic evaluation information, which combines the merit

of both exponential scale and −𝑛 ∼ 𝑛 scale. An improved two-tuple linguistic representation model based on new linguistic

evaluation scale is setup. Experiment results show that, the improved representation model can reduce the loss and distortion

of information in aggregating, and improved the precision and reliability of the results effectively.
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1 引引引 言言言

在实际的多属性决策过程中, 由于客观事物的

复杂性和人类思维的模糊性,决策者通常用语言短语

的形式对事物的属性进行评价.为了有效集结语言评

价信息, 保证决策结果的客观、公正, 研究求解基于

语言评价信息的决策问题具有重要的理论意义和应

用价值,已逐渐引起人们的重视[1].

从已有的研究成果看, 求解基于语言信息的决

策分析法主要分为两类[2]:第 1类是基于扩展原理的

分析方法,将语言评价信息转化为模糊数,并依据扩

展原理进行模糊数的运算与分析; 第 2类是基于符

号转移的方法, 即根据语言评价集自身的顺序和性

质,直接对语言短语符号进行运算或处理.但是,利用

扩展原理和基于符号转移的方法,所得到的结果往往

与最初给定的语言评价集不一致,只能由语言评价集

近似地表示,从而会造成语义信息的损失和扭曲.

西班牙学者Herrera教授于 2000年提出了二元

语义分析方法[3], 该方法作为符号转移的改进方法,

有效地解决了决策结果离散化问题. 值得注意的是,

该方法的思想是将语言评价信息转换为数字评价信

息, 即通过Δ−1(𝜃(𝑠𝑖))函数实现由语言评估标度向

0 ∼ 𝑛数字标度转换,而 0 ∼ 𝑛标度的简单线性分级,

容易造成信息提取与合成的失真,限制了二元语义在

精确决策运算领域的运用.

本文通过分析二元语义表示模型的定义, 指出

二元语义分析方法中存在语言评价信息的不当转换

问题,提出一种结合指数标度和−𝑛 ∼ 𝑛标度优点的

新型复合标度,并建立了基于复合标度的二元语义改

进模型.实验结果表明,改进模型可以有效降低集结

过程中的信息扭曲和损失,提高决策结果的精度和可
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信度.

2 标标标度度度定定定义义义及及及分分分类类类

2.1 标标标度度度的的的定定定义义义及及及常常常见见见标标标度度度

标度是定量度量人们定性判断的一种尺度, 是

反映人们判断意识的一种定量刻画[4].合理的标度能

较好地拟合决策评价过程中被评价事物的属性状态

对决策者心理感官的刺激程度.

根据适用范围不同, 本文将常用的标度分为两

类: 比较标度和评价标度. 其中比较标度包括“互反

型”标度和“互补型”标度两种. 比较标度主要用于衡

量两元素重要程度的比值或者差值, 常见的比较标

度[5]如表 1所示.

表 1 几种常见的比较标度

等 级
标度

同等 稍微 明显 非常 绝对
表达式

1∼9 1 3 5 7 9 𝑘

指数 𝑎0 𝑎2 𝑎4 𝑎6 𝑎8 𝑎𝑘−1

比例 1 1.2 1.4 1.6 1.8 1+0.1(𝑘−1)

10/10∼18/2 10/10 12/8 14/6 16/4 18/2 (9+𝑘)/(10−𝑘)

评价标度是指提供给决策者评价单个元素的尺

度标准, 目前决策领域中对比较标度的研究比较充

分,而对评价标度的研究尚处于起步阶段.常见的评

价标度如表 2所示.

表 2 几种评价标度

语言评价标度 0 ∼ 𝑛标度 (𝑛=6) −𝑛 ∼ 𝑛标度 (𝑛=3)

𝑆0 (很差) 0 -3

𝑆1 (差) 1 -2

𝑆2 (较差) 2 -1

𝑆3 (一般) 3 0

𝑆4 (较好) 4 1

𝑆5 (好) 5 2

𝑆6 (很好) 6 3

评价标度和比较标度都存在不严格的转换关

系, 如图 1所示. 可借鉴比较标度中一些比较成熟的

标度 (例如指数标度和 10/10∼18/2标度),设计实用的

评价标度.
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b ij=
a ij

1+a ij

+,#$

图 1 标度体系结构

2.2 语语语言言言评评评价价价标标标度度度

语言评价标度是解决语言类决策问题的基础,将

专家利用语言评价标度给出的评价信息无损地转化

为可以集结的数字信息,是目前研究的热点问题.

语言评价标度 S是一个预先定义好的有序集,一

般由奇数个元素构成.比如考虑 S是由 7条语言短语

构成的集合,即𝑆={𝑠0=FC (非常差), 𝑠1=HC (很差),

𝑠2 = C (差), 𝑠3 = YB (一般), 𝑠4 = H (好), 𝑠5 = HH (很

好), 𝑠6=FH (非常好)}.

S中的元素个数不能太少, 否则, 所得到的语言

信息太粗略,从而影响决策方案之间的比较和排序;

S中的语言短语个数也不能太多,否则会对决策者在

专业知识、时间等方面提出过高的要求,从而增加决

策者的决策负担.一般语言评估标度通常为 7或 9个

级别.

3 构构构建建建新新新型型型复复复合合合标标标度度度

决策过程中, 决策者要面对不同的决策问题和

决策环境,但在现实中不可能存在能够普遍适用于所

有决策问题的标度,而实际决策活动也不允许在解决

每个具体问题时都重新设计标度,这便要求人们设计

出一种能够较好满足常见决策需求的通用标度.

3.1 复复复合合合标标标度度度模模模型型型

新型复合标度综合了指数标度和−𝑛∼𝑛标度的

优点.指数标度具有良好的心理学基础,德国心理学

家费希纳提出了著名的韦伯 -费希纳定理[6],即

𝑀 = 𝑘 log𝑅.

其中: 𝑀为人的主观感觉量, 𝑅为客观刺激量, 𝑘为韦

伯常数.当刺激大小以几何级数增加时,感觉强度以

算术级数增加.

指数标度为复合标度的数值变化提供了依据,但

指数标度只能表现数值单向增长,而决策事物属性状

态对决策者的心理刺激包括好与差两个方向,如果单

纯利用指数标度对属性进行评价,则会造成语义的偏

差,如图 2所示.

!" " #" $% #& & !&
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图 2 单纯指数标度应用于评价标度

由图 2可知,“很差”与“差”之间语义距离最小,

不符合实际决策情况, 且与对应的“很好”与“好”

之间的距离严重不一致. 因此, 需结合−𝑛∼ 𝑛标度,

实现标度点值双向几何级数增长, 较好地拟合评价

过程中现实心理物理值, 以满足评价时对标度的需

求,实现标度设计的“等比赋值、梯次跃进”原则.下

面给出复合评估标度表达式:

𝑠𝑖 =

{
𝑎𝑖−(𝑔/2) − 1, 𝑖 ⩾ 𝑔/2, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔;
−𝑎(𝑔/2)−𝑖 + 1, 𝑖 < 𝑔/2, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔.

其中: 𝑠𝑖表示语言短语; 𝑠0和 𝑠𝑔分别表示决策者实际

使用的语言短语的下限和上限; 𝑔为偶数, 𝑔 + 1表示

语言短语的个数.

复合标度满足下列条件:

1) S是有序的,当 𝑖⩾𝑗时, 𝑠𝑖⩾𝑠𝑗 ;
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2)存在逆运算, neg(𝑠𝑖) = 𝑠𝑗 ,其中 𝑗 = 𝑔−𝑖,这里

𝑔+1表示S中元素的个数;

3) 极大化和极小化运算, 当 𝑠𝑖 ⩾ 𝑠𝑗时, max(𝑠𝑖,

𝑠𝑗)=𝑠𝑖, min(𝑠𝑖, 𝑠𝑗)=𝑠𝑗 .

复合标度 S中,随着语言短语下标的增大,相邻

语言短语下标之间的偏差绝对值也随着增大.

3.2 指指指数数数标标标度度度中中中 a值值值的的的确确确定定定

取不同的参数 𝑎, 可以得到不同类型的指数标

度, 𝑎值的确定是指数标度的重要内容[7].

有物理背景时, 可咨询有关专家或查阅相应物

理文献来确定参数.对于一般的社会经济系统,参数

的确定则以心理学定律或心理学实验为依据.通常情

况下,可使用以下两种方法确定参数 𝑎.

1)实验法.通过调查确定第 1级与第 0级的权重

之比,这个比率就是参数 𝑎.设计调查表如表 3所示.

表 3 实验法确定 a值
如果指标𝐴比𝐵稍微重要,则认为其重要性程度之比

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸

55:45 60:40 65:35 70:30 75:25

大量的实验调查数据显示, 𝑎取值 (55/45+60/

40)/2=1.361,通常取值区间为 [1.36,1.4].

2)主观法.假设指标𝐴与𝐵相比极端重要,其重

要程度比值为𝑚,则由 𝑎𝑘=𝑚 (𝑘为标度等级),可得参

数 𝑎= 𝑘
√
𝑚.目前大多学者认为取𝑚=9是重要性之比

的极限,因此当标度等级为 7时,可得 𝑎= 7
√
9 ≈ 1.37.

4 基基基于于于复复复合合合标标标度度度的的的语语语言言言信信信息息息处处处理理理方方方法法法

4.1 二二二元元元语语语义义义表表表示示示模模模型型型及及及其其其缺缺缺陷陷陷分分分析析析

二元语义[8]是一种基于符号转移的概念,它采用

一个二元组 (𝑠𝑖, 𝛼𝑖)表示决策者的语言评价信息. 其

中: 𝑠𝑖 ∈𝑆, 𝛼𝑖 ∈ [−0.5, 0.5)为符号转移值,表示由计算

得到的语言信息与预先定义的语言评价集 S中最贴
近的语言短语之间的偏差.

定定定义义义 1 设 𝑠𝑖∈𝑆是一个语言短语,则其相应的

二元语义形式可通过如下函数获得:

𝜃(𝑠𝑖) = (𝑠𝑖, 0), 𝑠𝑖 ∈ 𝑆.

定定定义义义 2 设 𝑞1, 𝑞2,⋅ ⋅ ⋅, 𝑞𝑛为一组语言评价信息,

𝑞𝑖∈𝑆, 𝑖=1, 2,⋅ ⋅ ⋅, 𝑛,实数 𝛽∈ [0, 𝑔]为语言评价信息 𝑞1,

𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑛经某种集结方法运算的结果, 则通过如下

函数Δ能够求得与 𝛽相应的二元语义:

Δ : [0, 𝑔] → 𝑆 × [−0.5, 0.5);

Δ(𝛽)=(𝑠𝑖, 𝛼𝑖)=

{
𝑠𝑖, 𝑖= round(𝛽);

𝛼𝑖=𝛽−𝑖, 𝛼𝑖∈ [−0.5, 0.5).

式中 round是“四舍五入”取整运算.

定定定义义义 3 设 (𝑠𝑖, 𝛼𝑖)是一个二元语义, 𝑠𝑖∈𝑆, 𝛼𝑖∈

[−0.5, 0.5),则通过如下函数Δ−1可以将二元语义 (𝑠𝑖,

𝛼𝑖)转化为相应的数值 𝛽∈ [0, 𝑔],即{
Δ−1 : 𝑆 × [−0.5, 0.5) → [0, 𝑔],

Δ−1(𝑠𝑖, 𝛼𝑖) = 𝑖+ 𝛼𝑖 = 𝛽.

二元语义首先利用 𝜃函数将决策者给出的语言

评价信息 𝑠𝑖转换为二元组 (𝑠𝑖, 0),然后利用Δ−1函数

实现由语言评估标度向 1− 𝑛数字标度的转换.

运算Δ−1(𝛽(𝑠𝑖)) = 𝑖,清晰地描述了二元语义隐

含的标度转换过程,如图 3所示 (在此取𝑛 = 7).

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S60.4

0 1 2 3 4 5 6
2.4

( =0.4)S2

Δ(2.4) = 0.4)( ,S2

Δ
-1

= .4( , 0.4) 2S2

图 3 符号转移计算图例

二元语义将语言标度直接转换为 0 → 𝑛标度,容

易产生下列问题:

1)计算结果精度较差.语言短语 (𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠6)

中的数字下标是感觉重要程度序列值,将序列值代入

集结算法,运算结果精确度较低.应该根据心理物理

学的定律[9]推断人的“感觉变化”所代表的实际物理

刺激量的大小进行运算,但序列值粒度较粗,可能会

导致集结结果相同,从而无法有效区分方案.

2) 可能出现与实际情况相反的逆序. 在语言评

估标度中,随着语言短语下标的增大,相邻语言短语

之间的语义距离绝对值也相应增大.但转换到 0∼ 𝑛

标度后,将非线性的语义距离生硬地转换为线性等距

的数字距离,会造成转换后信息语义的扭曲.将扭曲

的信息代入集结算法,会产生扭曲,甚至错误的结果.

上述问题使得二元语义应用的有效性和合理性

受到质疑,即便是专家给出的判断信息是合理的,也

会由于二元语义所采取的信息提取与合成方法,而导

致集结结果不合理.

4.2 基基基于于于复复复合合合标标标度度度的的的二二二元元元语语语义义义改改改进进进模模模型型型

标度转换不是简单的数值与对应位置语言短语

的变换,数字标度的选择应以能够准确表达专家语言

表述为衡量标准.

为解决传统二元语义分析方法在信息转换过程

中造成的信息损失,建立基于复合标度的二元语义改

进模型.

定定定义义义 4 设 𝑠𝑖∈𝑆是一个语言短语,则其相应的

二元语义形式可通过如下函数获得:

𝜃(𝑠𝑖) = (𝑠𝑖, 0), 𝑠𝑖∈𝑆.

定定定义义义 5 设 𝑞1, 𝑞2,⋅ ⋅ ⋅, 𝑞𝑛为一组语言评价信息,

𝑞𝑖∈𝑆, 𝑖=1, 2,⋅ ⋅ ⋅, 𝑛,实数 𝛽∈ [1−𝛼𝑔/2, 𝛼𝑔/2−1]为语言

评价信息 𝑞1, 𝑞2,⋅ ⋅ ⋅, 𝑞𝑛经某种集结方法得到的结果,



第 5期 鲍广宇等: 基于新型语言评估标度的二元语义改进模型 783

则通过如下函数Δ能求得与 𝛽相应的二元语义:

Δ : [1− 𝛼𝑔/2, 𝛼𝑔/2 − 1] → 𝑆 × [−0.5, 0.5);

Δ(𝛽) = (𝑠𝑖, 𝛿𝑖) =⎧⎨⎩

𝑠𝑖, 𝑖 =

⎧⎨⎩
𝑔

2
+ round(log𝑎(𝛽 + 1)), 𝛽 ⩾ 0;

𝑔

2
− round(log𝑎(∣𝛽∣+ 1)), 𝛽 < 0;

𝛿𝑖 =

⎧⎨⎩
log𝑎(𝛽 + 1) +

𝑔

2
− 𝑖, 𝛽 ⩾ 0;

− log𝑎(1− 𝛽) +
𝑔

2
− 𝑖, 𝛽 < 0;

𝛿𝑖∈ [−0.5, 0.5).

式中 round是“四舍五入”取整运算.

定定定义义义 6 设 (𝑠𝑖, 𝛿𝑖)是一个二元语义, 𝑠𝑖 ∈𝑆, 𝛿𝑖 ∈
[−0.5, 0.5),则通过如下函数Δ−1可以将二元语义 (𝑠𝑖,

𝛿𝑖)转化为相应的数值 𝛽∈ [1−𝛼𝑔/2, 𝛼𝑔/2−1],即

Δ−1 : 𝑆 × [−0.5, 0.5) → [1−𝛼𝑔/2, 𝛼𝑔/2−1];

Δ−1(𝑠𝑖, 𝛿𝑖)=𝛽=

{
𝑎(𝑖+𝛿𝑖−𝑔/2)−1, 𝑖+𝛿𝑖⩾𝑔/2;

−𝛼(𝑔/2−𝑖−𝛿𝑖)+1, 𝑖+𝛿𝑖< 𝑔/2.

图 4是改进后的二元语义表示模型转换过程示

意图.

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6

-1.8 -0.96 -0.4 0 0.4 0.96 1.8

(! n a=7 , =1.4)

图 4 复合标度转换图例

5 实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

假设对两套防空指控系统𝑋1, 𝑋2进行效能评

估,其评估指标体系[10]如 5图所示.
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图 5 防空指控系统效能评估指标体系

为突出对比两种方法实验结果, 在此简化集结

算法,采取语言加权平均 (WAA)算子进行集结.该算

子的特点是:先对每个数据进行加权,再对加权后的

数据进行集结,仅考虑每个数据的自身重要性程度.

军事专家给出数字型的评估指标体系的属性权

矩阵𝑊 = (0.24, 0.16, 0.15, 0.14, 0.16, 0.15)T, 对两套

指控系统的属性评价如表 4所示.

表 4 防空指控系统属性评价值

属 性
方案

精确度 可靠性 目标容量 系统时延 响应时间 抗干扰性

𝑋1 很好 好 很好 好 差 非常好

𝑋2 好 一般 好 很好 一般 好

Step 1: 利用 𝜃函数将语言形式的信息转化为二

元语义形式, 利用Δ−1函数将二元语义转化为相应

的数值 (取 𝑎=1.4).

以方案 1的精确度为例,二元语义形式及 𝛽值为

𝜃(𝑠5) = (𝑠5, 0),

𝛽精确度 = Δ−1(𝑠5, 0) = 1.4(5−3) − 1 = 0.96.

全部标度转换后的 𝛽值如表 5所示.

表 5 转换后评价值

属 性
方案

精确度 可靠性 目标容量 系统时延 响应时间 抗干扰性

𝑋1 0.96 0.4 0.96 0.4 -0.4 1.8

𝑋2 0.4 0 0.4 0.96 0 0.4

Step 2:利用WAA算子,分别求出两套系统的效

能评估值

𝑋1 = WAA(0.96, 0.4, 0.96, 0.4,−0.4, 1.8) = 0.70,

𝑋2 = WAA(0.4, 0, 0.4, 0.96, 0, 0.4) = 0.35.

Step 3:利用Δ函数求取与评估值相对应的二元

语义形式

Δ(𝑋1)=⎧⎨⎩
𝑖=

𝑔

2
+round(log1.41.7)=5,

𝑎𝑖= log1.41.7+
𝑔

2
−𝑖=−0.42,

=(𝑆5,−0.42);

Δ(𝑋2)=⎧⎨⎩
𝑖=

𝑔

2
+round(log1.41.35)=4,

𝑎𝑖= log1.41.35+
𝑔

2
−𝑖=−0.112,

=(𝑆4,−0.112).

当只需要对方案进行排序时, 可以省略 Step 3,

直接比较𝑋1和𝑋2的值,以提高定量决策的速度.

表 6 改进模型与传统二元语义运算结果对比

系统 传统二元语义分析方法 基于指数标度的二元语义

𝑋1 (𝑠4, 0.37) (𝑠5,−0.42)

𝑋2 (𝑠4,−0.18) (𝑠4,−0.112)

从表 6的结果分析可知:

1) 当方案各属性的评价数据偏向标度坐标轴

“中间”时 (如方案 2), 改进后的算法与传统算法集结

结果具有较好的一致性,验证了采用传统二元语义分

析方法将语言标度转换为 0∼ 𝑛标度,使用感觉反应

量可以进行近似运算.

2) 当方案各属性的部分评价数据偏向“两边”

时 (如方案 1),改进后的算法能较准确地表达语义信

息含义,提供更好的运算精度和方案分辨能力.

6 结结结 论论论

本文提出了一种处理语言评价信息的复合标

度,在此基础上建立的二元语义改进模型,可以较好

地提高二元语义精确决策能力,为处理语言类决策问
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题提供了一个新方法.同时,关于标度的分类理顺了

不同类型标度之间的关系,新标度的提出丰富了评价

标度的种类.本文的工作具有较重要的理论意义和应

用价值.
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2)单调约束模型MRM的工程适应性较强,只要

产品阶段试验数据呈增长趋势,就能使用此模型,而

且可充分利用产品全部技术状态阶段的试验数据.

3)在工程实践中使用MRM模型时,可靠性参数

的概率密度函数 𝑓(𝑅)是由曲线拟合所得,误差不可

避免,因此对于高可靠性产品MRM模型会存在较大

误差. MRM模型的建议适用范围是任务可靠度均值

低于 0.99,弹用发动机就是这类典型产品.
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