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摘 要: 在群体评价中,已有的信息集结算子大都没有考虑到信息分布的疏密情况. 针对这种不足,提出一种基于密

度算子的多阶段群体评价信息集结方法. 首先给出了评价数据的分组与密度加权向量的确定方法；然后定义了两种

新的算子—–密度算术加权平均算子(DMWAA)和密度有序加权平均算子(DMOWA),并分别用于评价信息的横向和纵

向集结;最后给出了一个应用算例,结果表明该集结方法具有定性判断与定量分析等优良特性,且可拓展性强.
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Multi-phase group evaluation information aggregation method based on
density operator and its application
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Abstract: In the group evaluation, the density of information is not considered before. therefore, the paper proposes a method

of multi-phase group evaluation information aggregation based on density operator. Firstly, the grouping for evaluating data

and the determinate method for density-weighted vector are given. Secondly, the following two new operators are concerned,

the density-weighted average operator (DMWAA) and the density-weighted average operator in an orderly manner (DMOWA).

The former is adopted when gathering the horizontal evaluation information for single-stage, and the later is adopted when

aggregating the vertical evaluated information for between-stage. Finally, a numerical example shows the validity for the

proposed method in qualitative and quantitative analysis.
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1 引引引 言言言

科学技术的发展、知识和信息量的急剧增加,使

得各评价问题变得错综复杂. 因此,为使评价问题显

得更加客观、合理, 往往需要多个评价者的参与, 这

便构成了群体评价. 关于群体评价问题,至今为止已

取得了较为丰硕的成果[1-8]. 同时, 因为评价者对客

观事物的认识往往遵循由浅入深的规律,因此有必要

进行多个阶段的群体评价, 以便作出更加科学与全

面的评价. 但在对多阶段群体评价中,如何有效地集

结多个阶段的个人偏好, 以形成群体的最终偏好却

是其中的一个关键性问题.目前, 通过信息集结算子

来集结群体偏好的研究已受到部分关注[9-11]. 其中最

具代表性的算子是WAA (或称AWA)算子及OWA算

子[12-14]. 但遗憾的是, WAA与OWA算子均没有考虑

数据元素之间分布的疏密程度,在群体评价信息的集

结问题中,数据元素分布几乎是不均匀的. 评价数据

越集中, 说明评价信息的一致程度越高; 评价数据越

分散,说明评价信息的一致程度越低, 这种情况在信

息集结时应当得到充分的考虑.基于此, 本文探讨了

一种基于密度算子的多阶段群体评价信息集结方法.

2 评评评价价价数数数据据据的的的分分分组组组与与与密密密度度度加加加权权权向向向量量量的的的确确确定定定
方方方法法法

对于有限方案的群体评价问题,设方案集为𝑂 =

{𝑜1, 𝑜2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑜𝑛}, 评价群体集为𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑚}.

从不同角度面对同样的问题,各人的观点是有差别的,

但不存在根本的利益冲突.为了平衡各方的观点 (或
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利益),需得出群体可接受的一致性结论.假设共经过

𝑙(𝑙 ⩾ 3)轮评价, 𝑝𝑡𝑖𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)表示在第 𝑡(𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)轮评价中评价者 𝑠𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)对方

案 𝑜𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的重要程度评价值 (可以评分的

形式表示), 方案相应的评价值向量为 𝑝
(𝑡)
𝑖 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙). 记第 𝑡轮的评价值矩阵为 (不

失一般性,设𝑛 ⩾ 3,且𝑚 ⩾ 3)

𝑃 (𝑡) = [𝑝
(𝑡)
𝑖𝑗 ]𝑛×𝑚 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑝
(𝑡)
11 𝑝

(𝑡)
12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝

(𝑡)
1𝑚

𝑝
(𝑡)
21 𝑝

(𝑡)
22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝

(𝑡)
2𝑚

...
...

. . .
...

𝑝
(𝑡)
𝑛1 𝑝

(𝑡)
𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝

(𝑡)
𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

为后续密度算子定义的需要, 以下简述评价数

据元素分组 (一维聚类)及密度加权向量的确定方

法[15]. 值得提及的是, 常用的聚类方法一般考虑样

品 (或对象)是多维变量 (或多个指标)的情形, 而一

维数据聚类是指对一维数轴上的若干数据点按照

间隔疏密程度进行分组的问题. 为方便起见, 记𝑄 =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, 𝑅 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}.

定定定义义义 1 设某一需要分类的数据集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞}, 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟为𝐴的非空子集合, 若满足:

1) 𝐴𝑖

∩
𝐴𝑗 = Ø, 𝑖 ∕= 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟; 2) 𝐴1

∪
𝐴2

∪
⋅ ⋅ ⋅∪𝐴𝑟 = 𝐴, 则称𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟为𝐴的一个划分,

又称𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟为𝐴的一个一维聚类.

可见, 给定一个 𝑟值, 便有关于𝐴的一个聚类结

果𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟与之对应.

定定定义义义 2 设𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟为𝐴进行聚类后按

元素个数由大到小排序后的 𝑟个子数据组, 𝐴𝑖(𝑖 ∈
𝑅)中数据元素个数为 𝑘𝑖(1 ⩽ 𝑘𝑖 ⩽ 𝑞 − 𝑟 + 1),

∑
𝑘𝑖 =

𝑞, 当 𝑖1 < 𝑖2(𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝑅)时, 满足 𝑘𝑖1 ⩾ 𝑘𝑖2, 此时𝐴1,

𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟称为序化后𝐴的一维 𝑟组聚类.

定定定义义义 3 对𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞}中数据按从
大到小进行排序, 得到有序组𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑞},

𝑏𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)为𝐴中第 𝑗大元素, 此时称 {Δ𝑡 ∣
Δ𝑡 = 𝑏𝑡 − 𝑏𝑡+1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 − 1}为𝐴的有序增量

集, Δ𝑡为𝐴的有序增量.

有序增量分割法的具体应用步骤如下[15]：

1) 对𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞}按定义 3求得𝐴的有

序增量集 {Δ𝑡 ∣ 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 − 1}.

2) 给定 𝑟(2 ⩽ 𝑟 ⩽ 𝑞 − 1), 按由大到小的顺

序依次选取前 𝑟 − 1个最大的有序增量Δ𝑡, 并在产

生 𝑟 − 1个Δ𝑡的数据之间进行分割, 数轴上独立

的 𝑟个数据群𝐴′
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴′

𝑟即为要求的一维 𝑟组聚类.

Δ𝑡相等情形的处理原则见文献[15].

用 𝜉表示密度加权向量,则比率加速形式的密度

加权向量 𝜉 = (𝜉1, 𝜉2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑞)的分配函数为

𝜉𝑖 =
𝛽𝑖(𝑘𝑖/𝑛)
𝑟∑

𝑖=1

𝛽𝑖(𝑘𝑖/𝑛)

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. (1)

其中: 𝛽𝑖(𝛽𝑖 ⩾ 0)为密度影响因子,可设置成线性或非

线性的,这里给出非线性形式的一种配置方式,即

𝛽𝑖 = (𝑘𝑖/𝑛)
𝛼, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. (2)

式中: 𝛼 ∈ (−∞,+∞)为密度影响指数, 一般在 [10,

10]上取值; 𝛽𝑖 ∈ (0, 1).

密度权向量有趋同性、趋中性和趋极性之分,不

同性质的权向量体现不同的决策规则.若决策者强调

主体信息、群体共识,可选择同性权向量;若强调极端

信息、个别意见,可选择极性权向量;中性权向量是一

种过渡性权向量, 本身不体现对数据分布的偏好.关

于密度加权向量性质的数量测度方法见文献[15].

3 阶阶阶段段段内内内横横横向向向评评评价价价信信信息息息的的的DMWAA密密密度度度算算算
子子子集集集结结结

为了对阶段内横向评价信息的集结,已有集结算

子中较具代表性的是WAA算子, 但该算子在信息集

结时未考虑到数据集的疏密程度.为此, 给出一种既

利用了WAA算子优点又能考虑到数据密度的信息集

结算子—–密度算术加权平均算子 (DMWAA).

定定定义义义 4 设某一需要集结的数据集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞},且DWAWAA: 𝑅𝑛 → 𝑅,若

DWAWAA,𝜉(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞) =
𝑟∑

𝑖=1

𝜉𝑖 ⋅ WAA(𝐴𝑖) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜉𝑖

[
𝑘𝑖∑
𝑗=1

𝑤
(𝑖)
𝑗 𝑏

(𝑖)
𝑗

]
, (3)

则称函数DWAWAA是密度算术加权平均算子, 亦称

DWAWAA算子. 其中, 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟为序化后𝐴的一

维 𝑟组聚类, 𝐴𝑖 = {𝑏(𝑖)𝑗 ∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑘𝑖},
𝑟∑

𝑖=1

𝑘𝑖 = 𝑞, 𝑏
(𝑖)
𝑗 为被分至𝐴𝑖的𝐴中数据元素;

𝜉 = (𝜉1, 𝜉2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑟)为一密度加权向量, 𝜉𝑖 ∈ [0, 1](𝑖 ∈
𝑅),

∑
𝜉𝑖 = 1; 𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑞)为𝐴中元素的重

要性加权向量, 𝑤𝑗 > 0(𝑗 ∈ 𝑄),

𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 𝜔(𝑖) =

(𝑤
(𝑖)
1 , 𝑤

(𝑖)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤(𝑖)

𝑘𝑖
)是𝐴𝑖 = (𝑏

(𝑖)
1 , 𝑏

(𝑖)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏(𝑖)𝑘𝑖

)中元

素重要性的归一化加权向量,有

𝑤
(𝑖)
𝑗 = 𝑤(𝑏

(𝑖)
𝑗 )

/ 𝑘𝑖∑
𝑗=1

𝑤(𝑏
(𝑖)
𝑗 ).

𝑤(𝑏
(𝑖)
𝑗 )为元素 𝑏

(𝑖)
𝑗 在𝑤中对应的权重分量,特殊地,若

对 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖, 𝑤(𝑏(𝑖)𝑗 ) = 0,则令𝑤
(𝑖)
𝑗 = 0.

定定定义义义 5 设某一需要集结的数据集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞},且DWGAWAA: 𝑅𝑛 → 𝑅,若

DWGAWAA,𝜉(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞) =
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𝑟∏
𝑖=1

WAA(𝐴𝑖)
𝜉𝑖 =

𝑟∏
𝑖=1

[
𝑘𝑖∑
𝑗=1

𝑤
(𝑖)
𝑗 𝑏

(𝑖)
𝑗

]𝜉𝑖

, (4)

则称函数DWGAWAA是密度几何加权平均算子, 亦

称DWGAWAA算子. 字符含义同定义 4. DWAWAA与

DWGAWAA算子分别是“和性”和“积性”的, 并统称为

密度加权平均 (DMWAA)算子,它是在WAA算子基础

上考虑了数据密度的一种合成算子.

在多阶段群体评价中, 利用DMWAA算子对方案

𝑜𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的单轮评价信息 (𝑝
(𝑡)
𝑖1 , 𝑝

(𝑡)
𝑖2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑝
(𝑡)
𝑖𝑚)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)进行横向集
结, 其中密度加权向量 𝜉

(𝑡)
𝑖 = (𝜉

(𝑡)
𝑖1 , 𝜉

(𝑡)
𝑖2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉(𝑡)𝑖𝑟 )按

式 (1)方法进行确定, 而评价者重视性权重向量 (即

DMWAA中的元素重要性加权向量)𝑤(𝑡) = (𝑤
(𝑡)
1 ,

𝑤
(𝑡)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤(𝑡)

𝑚 )的确定需要依据评价者给出的评价

信息. 在多阶段群体评价过程中, 对评价个体 𝑠𝑗(𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)而言, 评价信息由 𝑝
(𝑡−1)
𝑗 (𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑙)到 𝑝
(𝑡)
𝑗 的变动, 反映了个体信息 𝑝

(𝑡)
𝑗 受上一轮群体

评价信息 𝑝(𝑡−1)的影响程度,这种影响力越大,其受重

视程度应当越大;影响力越小,其重视程度应当越小.

据此,下面给出评价者重视性权重向量𝜔(𝑡)的具体确

定方法.

定定定义义义 6 称𝑢
(𝑡)
𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为在第 𝑡(𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)轮的评价中,群体意见 (除 𝑠𝑗外的𝑚− 1个

群成员)与成员 𝑠𝑗意见的接近程度的改变量. 其计算

式为

𝑢
(𝑡)
𝑗 =

1

𝑚− 1

𝑚∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑗

(cos 𝜃
(𝑡)
𝑗𝑘 − cos 𝜃

(𝑡−1)
𝑗𝑘 ), (5)

式中

cos 𝜃
(𝑡)
𝑗𝑘 =

(𝑝
(𝑡)
𝑗 , 𝑝

(𝑡)
𝑘 )∣∣∣𝑝(𝑡)𝑗

∣∣∣ ∣∣∣𝑝(𝑡)𝑘

∣∣∣ =
𝑛∑

𝑖=1

𝑝
(𝑡)
𝑖𝑗 𝑝

(𝑡)
𝑖𝑘

/√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(𝑝
(𝑡)
𝑖𝑗 )

2

𝑛∑
𝑖=1

(𝑝
(𝑡)
𝑖𝑘 )

2.

特殊地,令 cos 𝜃
(0)
𝑗𝑘 = 0. 其直观意义是表示两个成员

在第 𝑡轮评价中其意见的接近程度,有−1 ⩽ 𝑢
(𝑡)
𝑗 ⩽ 1.

𝑢
(𝑡)
𝑗 反映了在第 𝑡轮评价中, 个体评价信息对群体

评价信息影响程度的大小. 由于−1 ⩽ 𝑢
(𝑡)
𝑗 ⩽ 1,

若 1 + 𝑢
(𝑡)
𝑗 越大,则个体 𝑠𝑗对整个评价群体在第 𝑡(𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)轮评价过程中的影响就越大.反之,若 1 +

𝑢
(𝑡)
𝑗 越小,对该轮评价结果的影响就越小. 同时值得注

意的是, 在不同的评价阶段过程中, 同一个评价成员

的受重视程度并不相同,是随着评价信息矩阵的变化

而动态变化的.

定定定义义义 7 称𝑤
(𝑡)
𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为在第 𝑡(𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)轮评价中, 评价个体 𝑠𝑗的重视性系数. 其

计算式为

𝑤
(𝑡)
𝑗 = (1 + 𝑢

(𝑡)
𝑗 )

/ 𝑚∑
𝑗=1

(1 + 𝑢
(𝑡)
𝑗 ). (6)

显然 0 ⩽ 𝑤
(𝑡)
𝑗 ⩽ 1,且

𝑚∑
𝑗=1

𝑤
(𝑡)
𝑗 = 1. 记第 𝑡轮评价

者重视性系数向量为𝑤(𝑡) = (𝑤
(𝑡)
1 , 𝑤

(𝑡)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤(𝑡)

𝑚 )T.

对方案 𝑜𝑖的评价值向量 𝑝
(𝑡)
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 应

用DMWAA算子进行阶段内横向评价信息的集结,

其结果记为 𝑐
(𝑡)
𝑖 , 则𝐶(𝑡) = (𝑐

(𝑡)
1 , 𝑐

(𝑡)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐(𝑡)𝑛 )T表示

第 𝑡阶段的评价信息集结结果向量.

4 阶阶阶段段段间间间纵纵纵向向向评评评价价价信信信息息息的的的DMOWA密密密度度度算算算
子子子集集集结结结

为了对阶段间纵向评价信息的集结,以得出最终

的评价结果,较具代表性的是OWA算子,但该算子在

信息集结时亦不考虑数据集的疏密程度.因此, 给出

一种既兼顾OWA算子优点又考虑到数据密度的信息

集结算子—–密度有序加权平均算子 (DMWAA).

定定定义义义 8 设某一需要集结的数据集𝐴 = {𝑎1,
𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞},且DWAOWA：𝑅𝑛 → 𝑅,若

DWAOWA,𝜉(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞) =
𝑟∑

𝑖=1

𝜉𝑖 ⋅ OWA(𝐴𝑖) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜉𝑖

[
𝑘𝑖∑
𝑗=1

𝜔
(𝑖)
𝑗 𝑏

(𝑖)
𝑗

]
, (7)

则称函数DWAOWA是密度算术有序加权平均算子,亦

称DWAOWA算子.式中: 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑟为序化后𝐴的

一维 𝑟组聚类, 𝐴𝑖 = {𝑏(𝑖)𝑗 ∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟;𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑘𝑖},
𝑟∑

𝑖=1

𝑘𝑖 = 𝑞, 𝑏(𝑖)𝑗 为𝐴𝑖中第 𝑗大元素, 且为𝐴中数

据元素; 𝜉 = (𝜉1, 𝜉2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑟)为密度加权向量, 𝜉𝑖 ∈
[0, 1](𝑖 ∈ 𝑅),

∑
𝜉𝑖 = 1; 𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑞)为𝐴中

元素的重要性加权向量, 𝑤𝑗 > 0(𝑗 ∈ 𝑄),

𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1,

𝜔𝑖 = (𝑤
(𝑖)
1 , 𝑤

(𝑖)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤(𝑖)

𝑘𝑖
)是𝐴𝑖 = (𝑏

(𝑖)
1 , 𝑏

(𝑖)
2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏(𝑖)𝑘𝑖

)中

元素重要性的归一化加权向量,有

𝑤
(𝑖)
𝑗 = 𝑤(𝑏

(𝑖)
𝑗 )

/ 𝑘𝑖∑
𝑗=1

𝑤(𝑏
(𝑖)
𝑗 ),

𝑤(𝑏
(𝑖)
𝑗 )为元素 𝑏

(𝑖)
𝑗 在𝑤中对应的权重分量. 特殊地,

若对 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖, 𝑤(𝑏(𝑖)𝑗 ) = 0,则令𝑤
(𝑖)
𝑗 = 0.

定定定义义义 9 设某一需要集结的数据集𝐴 = {𝑎1,
𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞},且DWGAWAA: 𝑅𝑛 → 𝑅,若

DWGAOWA,𝜉(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑞) =
𝑟∏

𝑖=1

OWA(𝐴𝑖)
𝜉𝑖 =

𝑟∏
𝑖=1

[
𝑘𝑖∑
𝑗=1

𝜔
(𝑖)
𝑗 𝑏

(𝑖)
𝑗

]𝜉𝑖

, (8)

则称函数DWGAOWA是密度有序几何加权平均算

子, 亦称DWGAOWA算子. 式中字符含义同定义 8.

DWAOWA与DWGAOWA算子分别是“和性”和“积性”
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的, 统称为密度有序加权平均 (DMOWA)算子, 它是

在OWA算子基础上考虑数据密度的一种合成算子.

利用DMOWA算子对方案 𝑜𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的各
阶段信息𝐶𝑖 = (𝑐

(1)
𝑖 , 𝑐

(2)
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐(𝑙)𝑖 )T进行纵向集结,其

中密度加权向量 𝜉𝑖 = (𝜉𝑖1, 𝜉𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑖𝑟)T按式 (1)方法

确定,而各阶段重视性权重向量 (即DMOWA中的元素

重要性加权向量)𝑤 = (𝑤(1), 𝑤(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤(𝑙))T的科学

确定将是得到合理的评价结果的关键,阶段重视性权

向量𝑤表明对不同阶段的重视程度.为此, 本文给出

一种定性判定与定量分析相结合的𝑤确定方法.在分

析前,先分别给出阶段重视性权向量的熵 𝐼和阶段偏

好度𝜆[16]的定义,即

𝐼 = −
𝑙∑

𝑡=1

𝑤(𝑡) ln𝑤(𝑡), 𝜆 =

𝑙∑
𝑡=1

𝑙 − 𝑡

𝑙 − 1
𝑤(𝑡). (9)

特别地, 当𝑤 = (1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0)T时, 𝜆 = 1; 当𝑤 = (0, 0,

⋅ ⋅ ⋅ , 1)T时, 𝜆 = 0;当𝑤 = (1/𝑙, 1/𝑙, ⋅ ⋅ ⋅ , 1/𝑙)T, 𝜆 = 0.5.

熵是热力学中的一个名词,在信息论中又称为平

均信息量,它是信息的一个度量. 熵值越大,则它所含

有的信息量越小. 阶段重视性权向量的熵反映了对样

本的集结过程中权重包含信息的程度.

𝜆的大小体现了算子集结过程中对阶段的重视

程度 (见表 1 ),即当𝜆越接近 0时,表明评价者越注重

近阶段的数据, 体现厚今薄古的思想, 主要用于已

发生的完成时态的动态综合评价问题中; 当𝜆越接

近 1时, 表明评价者越注重初始时的数据, 主要用于

带有预测性质的将来时态的动态综合评价问题中;

当𝜆 = 0.5时, 表明评价者对各个阶段的重视程度相

同,没有特殊偏好.

表 1 疏密信息偏好度的标度参考表

赋值𝜆 定 义

0.1 非常重视末尾阶段数据

0.3 较重视末尾阶段数据

0.5 同等重视各阶段的数据

0.7 较重视初始阶段数据

0.9 非常重视初始阶段数据

(0.2,0.4,0.6,0.8) 以上两相邻判断的中间情况

确定𝑤(𝑡)的准则: 在事先给定𝜆的情况下, 以尽

可能地挖掘样本的信息和兼顾各阶段在重视程度上

的差异信息为标准,寻找适合该样本集结的时间权向

量. 用数学语言描述该准则,即求解非线性规划问题

max
{
−

𝑙∑
𝑡=1

𝑤(𝑡) ln𝑤(𝑡)
}
,

s.t.

⎧⎨⎩
𝜆 =

𝑙∑
𝑡=1

𝑙 − 𝑡

𝑙 − 1
𝑤(𝑡),

𝑙∑
𝑡=1

𝑤(𝑡) = 1, 𝑤(𝑡) ∈ [0, 1], 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙.
(10)

对方案 𝑜𝑖的各阶段评价结果 𝑐𝑖 = (𝑐
(1)
𝑖 , 𝑐

(2)
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑐
(𝑙)
𝑖 )T应用密度有序加权平均算子 (DMOWA)进行阶段

间纵向评价信息的集结, 其集结结果记为 𝑐𝑖, 则𝐶 =

(𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛)T为多阶段群体评价信息的最终集结

结果向量,可据此对各方案进行排序或优选.

5 应应应用用用举举举例例例

考虑一个 6人评价小组对 5个备选投资项目进

行评选的情形, 6个评价者对 5个备选投资项目的意

见不一致 (有的看中高收入, 有的看中低风险). 假

设经过 6轮群体评价, 相应的评价矩阵为 𝑝𝑡(𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6).下面利用本文提出的密度算子对多阶段
群体评价信息进行集结. 限于篇幅,详细计算过程略.

𝑃 1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
4 5 8 3 7 6

6 9 4 6 8 4

3 7 9 5 4 7

5 6 3 3 8 5

3 5 7 6 2 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
5 4 8 2 6 5

8 6 3 6 7 3

3 6 7 4 5 7

7 8 4 3 6 5

2 5 5 8 3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
7 6 3 6 2 4

4 8 8 6 2 4

2 3 7 5 2 8

3 7 2 6 4 5

4 5 2 8 3 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
3 5 2 4 8 6

4 8 3 7 2 6

5 2 4 7 8 3

6 3 8 3 5 3

7 4 2 6 5 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 5 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
4 5 3 4 8 6

4 8 3 7 2 6

5 2 4 7 9 3

6 3 8 3 5 3

7 4 2 6 5 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 6 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
4 5 2 4 8 6

4 8 3 7 2 6

5 2 4 7 9 3

6 3 8 3 5 3

7 4 2 6 5 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

基于密度算子的多阶段群体评价信息集结过程

如下：

1) 确定各阶段的评价者权重向量𝜔(𝑡)(𝑡 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 6). 首先运用式 (5)和 (6)计算 𝑠𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
6)各阶段的权重系数向量为

w1 = (0.171, 0.171, 0.162, 0.168, 0.164, 0.163);

w2 = (0.158, 0.164, 0.163, 0.173, 0.174, 0.168);

w3 = (0.168, 0.169, 0.178, 0.144, 0.173, 0.168);

w4 = (0.171, 0.158, 0.157, 0.182, 0.158, 0.175);

w5 = (0.166, 0.166, 0.174, 0.164, 0.164, 0.166);

w6 = (0.167, 0.165, 0.167, 0.167, 0.167, 0.167).

2)对单轮评价信息 𝑝
(𝑡)
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5; 𝑡 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 6)进行数据分组并确定密度加权向量 𝜉
(𝑡)
𝑖 . 按

有序增量分割法进行数据分组, 以 𝑝(1)
1 = (5, 4, 8, 2,

6, 5)为例,由序增量分割法,将数据分成 3组,分组结

果为: (8), (6,5,5,4), (2). 取𝛼 = 1, 由式 (1)和 (2)得到

密度加权向量 𝜉
(1)
1 = (0.056, 0.890, 0.056).

3) 阶段内横向评价信息的集结. 利用DWAWAA
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算子,对 𝑝𝑡(𝑡 = 1, 2, 3, 4)进行集结,得

C(1) = (4.810, 5.190, 5.470, 4.840, 5.310)T;

C(2) = (4.69, 5.360, 4.520, 4.520, 4.690)T;

C(3) = (5.110, 5.470, 5.380, 4.550, 3.010)T;

C(4) = (5.350, 5.540, 4.990, 4.610, 5.420)T;

C(5) = (5.330, 5.490, 4.990, 4.770, 7.010)T;

C(6) = (5.240, 5.390, 5.100, 4.730, 7.000)T.

4)确定阶段重视性权向量𝑤. 征求有关专家的意

见认为取𝜆 = 0.1比较合适, 按式 (9)和 (10), 可计算

得𝑤 = (0.003, 0.009, 0.026, 0.076, 0.224, 0.664)T.

5) 阶段间纵向评价信息的集结. 利用DWAOWA

算子,对𝐶(𝑡)(𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6)进行集结,得𝐶 = (5.330,

5.400, 5.020, 4.810, 6.800)T. 按𝐶进行排序, 可得到方

案排序为

𝑜5 ≻ 𝑜2 ≻ 𝑜1 ≻ 𝑜3 ≻ 𝑜4.

6 结结结 论论论

本文提出的基于密度算子的多阶段群体评价信

息集结方法具有如下特点：

1) 在信息集结时, 利用了WAA算子与OWA算

子的优点, 并考虑了信息的密度,提出了两个新的密

度集结算子: DMWAA算子和DMOWA算子, 并分别采

用多阶段群体评价信息的横向与纵向集结.

2)在阶段内横向评价信息的集结时,依据评价者

的影响力确定相应的权重,使评价者权重的确定显得

更为合理.

3)在阶段间纵向评价信息的集结时,为了确定阶

段重视性权向量, 引入了阶段偏好度的概念, 体现了

定性判断与定量分析相结合的特征.

4)算子可拓展性强. 本文提出的密度算子,仅以

最具代表性的两个算子 (WAA与OWA)为基础进行了

合成. 事实上,也可以其他算子为依据,进行合成算子

的拓展,以适应具体情况的需要.

同时,值得注意的是,本文提出的密度集结算子

仅以一维实数型数据为例进行了说明,事实上也可从

区间数、模糊数、二维 (甚至多维)空间进行拓展考虑.
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