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摘 要: 针对属性值和属性权重均为区间灰色语言变量的多属性群决策问题,提出一种基于区间灰色语言变量的加

权几何集成算子的多属性群决策方法. 首先,给出区间灰色语言变量的定义和运算规则;然后详细介绍了区间灰色

语言变量加权几何集成算子、区间灰色语言变量有序加权几何集成算子、区间灰色语言变量混合加权几何集成算子,

以及利用这些算子进行群决策的方法;最后,通过实例说明了所提出方法的决策步骤,并验证了方法的有效性.
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Abstract: A method based on the interval grey linguistic variables weighted geometric aggregation operator is presented

to solve the multiple attribute group decision making problems, in which the attribute values and the weights take the

form of the interval grey linguistic variables(IGLV). Firstly, some properties are defined, such as the concept and the

relational calculation rules of IGLV. Then, some operators are defined, such as interval grey linguistic weighted geometric

aggregation operator, interval grey linguistic ordered weighted geometric aggregation operator, and interval grey linguistic

hybrid weighted geometric aggregation operator, which are utilized to solve the group decision making problems. Finally, an

illustrate example shows the decision-making steps and the effectiveness of this method.
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1 引引引 言言言

多属性决策在社会、经济、管理、军事和工程技

术领域有着广泛的应用, 如投资决策、项目评估、经

济效益评价、人员考核等. 由于客观事物的复杂性、

不确定性和人类思维的模糊性,大部分多属性决策问

题是不确定的、模糊的,因此模糊性是实际决策中考

虑的一个重要因素.另外, 在处理由于信息不完全的

问题而造成的贫信息时,决策问题又表现出其灰色性.

因此,实际决策问题往往既存在模糊性又存在灰色性,

这就是灰色模糊多属性决策问题.关于灰色模糊决策

问题的研究,已取得了一些研究成果.文献 [1-4]针对

灰色模糊数的模部和灰部都为精确数的多属性决策

问题进行了研究. [1]将灰色模糊数转化成区间数,再

利用区间数的排序方法对方案进行排序; [2-3]依据各

方案到灰色模糊理想解的灰色模糊距离大小进行排

序; [4]对灰色模糊决策问题使用熵权极大法确定属

性权重,最后将模糊信息和灰色信息的线性组合作为

方案排序依据. 显然,由于这些文献对灰色模糊数的

模糊性即模部采用了精确数表示,没有体现出决策问

题的模糊性,而客观事物的复杂性和人们思维的模糊

性,又使决策信息很难用精确数表示. [5]尝试用区间

数来表示模部,用精确数表示灰部,建立了相应的评
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判模型; [6-7]进一步扩展为用区间数表示灰色模糊

决策问题的模糊性和灰色性,即用区间数表示灰色模

糊数的模部和灰部. [6]建立了风险偏好的区间值灰

色模糊综合评判的数学模型,给出了它在方案优选中

的应用; [7]建立了基于OWA算子的排序方法. 显然,

[6-7]用区间数表示灰色模糊数的模部和灰部,具有较

好的适用性.

由于语言变量更易表达模糊信息,本文将灰色模

糊数的模部采用语言变量, 灰部采用区间数, 提出了

区间灰色语言变量的概念,并研究了区间灰色语言变

量的运算规则以及基于区间灰色语言变量的多属性

群决策方法.

2 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量

2.1 语语语言言言评评评价价价集集集及及及其其其扩扩扩展展展

语言评价集𝑆 = (𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑙−1)由奇数个元素

组成,即 𝑙应为奇数. 在实用中 𝑙一般取 3, 5, 7, 9等. 本

文取 𝑙 = 7, 则𝑆 = (𝑠0, 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6) = (很差,

差,中下,中,中上,好,很好).

对于任意语言标度𝑆=(𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑙−1),元素 𝑠𝑖

与其下标 𝑖之间存在严格单调递增关系[9-10],因此,可

以定义函数 𝑓 : 𝑠𝑖 = 𝑓(𝑖). 显然, 函数 𝑓(𝑖)是属于下

标 𝑖的严格单调递增函数. 为了尽量减少丢失语言

决策信息,把原有的离散型语言标度𝑆 = (𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠𝑙−1)拓展成连续型语言标度 𝑠 = {𝑠𝛼∣𝛼 ∈ 𝑅},拓展后
的连续型语言标度仍然满足上面的严格单调递增关

系.语言变量的运算规则见文献[11].

定定定义义义 1 设 𝑠𝛼, 𝑠𝛽是两个语言变量, 则 𝑠𝛼, 𝑠𝛽之

间的距离定义为

𝑑(𝑠𝛼, 𝑠𝛽) = ∣𝛼− 𝛽∣/(𝑙 − 1), (1)

显然, 0 ⩽ 𝑑(𝑠𝛼, 𝑠𝛽) ⩽ 1.

2.2 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量的的的定定定义义义

定义 2[8] 设𝐴是空间𝑋 = {𝑥}上的模糊子集,

若𝑥对于𝐴的隶属度𝜇𝐴(𝑥)为 [0, 1]上的一个灰度,

其点灰度为 𝜈𝐴(𝑥), 则称𝐴为𝑋上的灰色模糊集合,

记作

𝐴̃. = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥))∣𝑥 ∈ 𝑋}, (2)

用集偶表示成 𝐴̃. = (𝐴,𝐴. ). 其中: 𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))∣𝑥 ∈
𝑋}称为 𝐴̃. 的模糊部分 (简称模部), 𝐴. = {(𝑥, 𝜈𝐴(𝑥))∣
𝑥 ∈ 𝑋}称为 𝐴̃. 的灰色部分 (简称灰部).所以,可将灰

色模糊集合看作是对模糊集合和灰色集合的综合和

推广.

定义 3 设 𝐴̃. = (𝐴,𝐴. )是一个灰色模糊数,若它

的模部𝐴是一语言变量 𝑠𝛼, 𝑠𝛼 ∈ 𝑆, 它的灰部𝐴. 为闭

区间 [g𝐿
𝐴, g𝑈

𝐴] ,则称 𝐴̃. 为区间灰色语言变量.

区间灰色语言变量灰部的灰度越大,所获得的信

息量越少, 即表示给出的值的可信度越低, 信息的利

用价值越低. 当灰度大到一定程度,说明获得的信息

没有什么可利用的价值.反之,灰度越小,所获得的信

息的可信度越高, 得到的值越可靠,此时获得的信息

的利用价值越高.

2.3 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量的的的运运运算算算

设有区间灰色语言变量 𝐴̃. = (𝑠𝛼, [g𝐿
𝐴, g𝑈

𝐴]), 𝐵̃. =

(𝑠𝛽 , [g𝐿
𝐵 , g𝑈

𝐵 ])和 𝐶̃. = (𝑠𝜆, [g𝐿
𝐶 , g𝑈

𝐶 ]). 根据区间灰色语

言变量的定义,语言变量的运算规则及扩张原理, 区

间灰色语言变量的运算规则如下:

1) 𝐴̃. + 𝐵̃. = (𝑠𝛼+𝛽 , [max(g𝐿
𝐴, g𝐿

𝐵),max(g𝑈
𝐴, g𝑈

𝐵)]),

2) 𝐴̃. − 𝐵̃. = (𝑠𝛼−𝛽 , [max(g𝐿
𝐴, g𝐿

𝐵),max(g𝑈
𝐴, g𝑈

𝐵)]),

3) 𝐴̃. × 𝐵̃. = (𝑠𝛼×𝛽 , [max(g𝐿
𝐴, g𝐿

𝐵),max(g𝑈
𝐴, g𝑈

𝐵)]),

4) 𝐴̃. ÷ 𝐵̃. = (𝑠𝛼÷𝛽 , [max(g𝐿
𝐴, g𝐿

𝐵),max(g𝑈
𝐴, g𝑈

𝐵)]),

5) 𝑘𝐴̃. = (𝑠𝑘×𝛼, [g𝐿
𝐴, g𝑈

𝐴]),

6) (𝐴̃. )𝑘 = (𝑠𝛼𝑘 , [g𝐿
𝐴, g𝑈

𝐴]).

2.4 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量之之之间间间的的的距距距离离离

定义 4 设 𝐴̃. , 𝐵̃. , 𝐶̃. 为区间灰色语言变量, 𝑍̃. 为区

间灰色语言变量的集合, 𝑓是一个映射, 𝑓 : 𝑍̃. × 𝑍̃. →
𝑅.如果 𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. )满足:

1) 0 ⩽ 𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. ) ⩽ 1, 𝑑(𝐴̃. , 𝐴̃. ) = 0;

2) 𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. ) = 𝑑(𝐵̃. , 𝐴̃. );

3) 𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. ) + 𝑑(𝐵̃. , 𝐶̃. ) ⩾ 𝑑(𝐴̃. , 𝐶̃. ),则称 𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. )为

区间灰色语言变量𝑑(𝐴̃. 和 𝐵̃. )之间的距离.

定义 5 设两个区间灰色语言变量 𝐴̃. = (𝑠𝛼,

[g𝐿
𝐴, g𝑈

𝐴]), 𝐵̃. = (𝑠𝛽 , [g𝐿
𝐵 , g𝑈

𝐵 ]), 则区间灰色语言变量 𝐴̃.
和 𝐵̃. 的海明距离 𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. )为

𝑑(𝐴̃. , 𝐵̃. ) =
1

2(𝑙 − 1)
(∣𝛼(1− g𝐿

𝐴)− 𝛽(1− g𝐿
𝐵)∣+

∣𝛼(1− g𝑈
𝐴)− 𝛽(1− g𝑈

𝐵)∣). (3)

容易证明式 (3)满足定义 4的 3个条件. 特别地,

当 g𝐿
𝐴 = g𝑈

𝐴 = g𝐿
𝐵 = g𝑈

𝐵 = 0时, 区间灰色语言变量

退化成语言变量,此时式 (3)变成了式 (1). 即式 (1)是

式 (3)的特例.

2.5 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量大大大小小小的的的比比比较较较

2.5.1 C-OWA集集集成成成算算算子子子

定义 6[12] 设 [𝑎, 𝑏]为区间数,且

𝑓𝜌([𝑎, 𝑏]) =
w 1

0

d𝜌(𝑦)

d𝑦
(𝑏− 𝑦(𝑏− 𝑎))d𝑦, (4)

则称 𝑓为连续区间数OWA算子, 即C-OWA算子. 其

中 𝜌为基本的单位区间单调函数,即BUM函数. 如果

𝜌(𝑦) = 𝑦𝛿(𝛿 ⩾ 0),则有 𝑓𝜌([𝑎, 𝑏]) = (𝑏+ 𝛿𝑎)/(𝛿 + 1).

2.5.2 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量大大大小小小的的的比比比较较较

设 𝐴̃. = (𝑠𝛼, [g𝐿
𝐴, g𝑈

𝐴]), 𝐵̃. = (𝑠𝛽 , [g𝐿
𝐵 , g𝑈

𝐵 ])为区间

灰色语言变量, 利用C-OWA算子对 𝐴̃. 和 𝐵̃. 的灰部
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进行集结, 将区间灰色语言变量的灰部区间数转

化为实数, 然后再将灰部和模部整合, 即比较 𝑠𝛼×
𝑓𝜌([(1−g𝑈

𝐴), (1−g𝐿
𝐴)])和 𝑠𝛽×𝑓𝜌([(1−g𝑈

𝐵), (1−g𝐿
𝐵)])的

大小关系.如果𝛼𝑓𝜌([(1 − g𝑈
𝐴), (1 − g𝐿

𝐴)]) ⩾ 𝛽𝑓𝜌([(1 −
g𝑈
𝐵), (1− g𝐿

𝐵)]),则有 𝐴̃. ⩾ 𝐵̃. ;反之亦然.

2.6 区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量混混混合合合加加加权权权几几几何何何集集集成成成算算算子子子

定义 7 设 𝐴̃. 𝑗(𝐴̃. 𝑗 = (𝑠𝛼𝑗 , [g
𝐿
𝑗 , g𝑈

𝑗 ]))为一组区间

灰色语言变量,且设 IGLWGA: Ω𝑛 → Ω ,如果

IGLWGA𝑊 (𝐴̃. 1, 𝐴̃. 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴̃. 𝑛) =

𝑛∏
𝑗=1

(𝐴̃.
𝑊𝑗

𝑗 ) =(
𝑠 𝑛∏
𝑗=1

(𝛼
𝑊𝑗
𝑗 )

, [max
𝑗

(𝑔𝐿𝑗 , 𝑤
𝐿
𝑗 ),max

𝑗
(𝑔𝑈𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑗 )]

)
, (5)

则称 IGLWGA为区间灰色语言变量加权几何集成算

子. 其中: Ω为全体区间灰色语言变量的集合, 𝑊 =

(𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛)为 𝐴̃. (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的权重向量,

且满足

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1.

定义 8 设 𝐴̃. 𝑗(𝐴̃. 𝑗 = (𝑠𝛼𝑗 , [𝑔
𝐿
𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑗 ]))为一组区间

灰色语言变量,且设 IGLOWGA: Ω𝑛 → Ω ,如果

IGLOWGA𝜔(𝐴̃. 1, 𝐴̃. 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴̃. 𝑛)=

𝑛∏
𝑗=1

(𝐴̃.
𝜔𝑗

𝜎𝑗
) =(

𝑠 𝑛∏
𝑗=1

(𝛼
𝜔𝑗
𝜎𝑗

)
, [max

𝑗
(𝑔𝐿𝑗 , 𝑤

𝐿
𝑗 ),max

𝑗
(𝑔𝑈𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑗 ))]

)
, (6)

则称 IGLOWGA为区间灰色语言变量有序加权几何

集成算子. 其中: Ω为全体区间灰色语言变量的集

合; 𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)为与函数 IGLOWGA相关联

的加权向量, 且
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 = 1; (𝜎1, 𝜎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑛)是 (1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的任一置换,使得对于任意 𝑗,有 𝐴̃. 𝜎𝑗−1
⩾ 𝐴̃. 𝜎𝑗

.

IGLOWGA算子的特点是对区间灰色语言变量 𝐴̃. 𝑗(𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)按从大到小的顺序重新排序后的加权
集成, 而且 𝐴̃. 𝑗与𝜔𝑗没有任何联系, 𝜔𝑗只与集成过程

中的第 𝑗个位置有关,因此也称𝜔为位置加权向量.

𝜔位置加权向量可以根据实际需要确定,或根据

以下方式确定:

1)采用文献[13]的定义,即

𝜔1 =
1− 𝛼

𝑛
+ 𝛼, 𝜔𝑗 =

1− 𝛼

𝑛
, 𝑗 ∕= 1, 𝛼 ∈ [0, 1]. (7)

2) 𝜔位置加权向量可由组合数确定,计算公式如

下[13]：

𝜔𝑖+1 =
𝐶𝑖

𝑛−1

2𝑛−1
, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1. (8)

由于 IGLWGA算子仅考虑了每个区间灰色语言

变量自身的重要性程度,而 IGLOWGA算子仅对每个

区间灰色语言变量所在位置进行赋权,二者均有一定

的片面性. 为克服两者的缺点,下面给出区间灰色语

言变量的混合几何集成算子.

定义 9 设 𝐴̃. 𝑗为一组区间灰色语言变量, 𝐴̃. 𝑗 =

(𝑠𝛼𝑗
, [g𝐿

𝑗 , g
𝑈
𝑗 ]),且设 IGLHWGA: Ω𝑛 → Ω ,如果

IGLHWGA𝜔,𝑤̃. (𝐴̃. 1, 𝐴̃. 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴̃. 𝑛) =

𝑛∏
𝑗=1

(𝐵̃.
𝜔𝑗

𝜎𝑗
), (9)

则称 IGLHWGA为区间灰色语言变量的混合加权几

何集成算子. 其中: Ω为全体区间灰色语言变量的集

合; 𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)为与函数 IGLHWGA相

关联的加权向量, 且
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 = 1; 𝑊. = (𝑊. 1,𝑊. 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑊. 𝑛)为 𝐴̃. 𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的权重向量; 𝑊. 𝑗用区间

灰色语言变量表示为𝑊. 𝑗 = (𝑠𝑤𝑗 , [𝑤
𝐿
𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑗 ]). 令 𝐵̃. 𝑗 =

𝐴̃.
𝑘𝑊. 𝑗

𝑗 𝑘为调节因子, 可取 𝑘 = 1/(𝑙 − 1), 𝑙为语言变

量集中语言变量的个数. 设 (𝜎1, 𝜎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑛)是 (1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的任一置换,使得对任意 𝑗,有 𝐵̃. 𝜎𝑗−1
⩾ 𝐵̃. 𝜎𝑗

.

显然, IGLHWGA算子同时扩展了 IGLWGA算

子和 IGLHOWGA算子,它既体现了区间灰色语言变

量自身的重要性,又反映了区间灰色语言变量所在位

置的重要性.

3 基基基于于于区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量混混混合合合加加加权权权几几几何何何集集集
成成成算算算子子子的的的多多多属属属性性性群群群决决决策策策方方方法法法

3.1 基基基于于于区区区间间间灰灰灰色色色语语语言言言变变变量量量的的的多多多属属属性性性群群群决决决策策策问问问题题题

描描描述述述

设𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑝}为群决策中的专家集,

𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}为决策方案集, 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛}为方案对应的属性集. 假设专家 𝑒𝑘对决策

方案𝐴𝑖在属性集𝐶𝑗下的评价值用区间灰色语言

变量表示为 𝐴̃.
𝑘

𝑖𝑗 = (𝑡𝑘𝑖𝑗 , [𝑔
𝐿
𝑖𝑗𝑘, 𝑔

𝑈
𝑖𝑗𝑘]), 即决策者 𝑒𝑘给出

的决策矩阵为 𝐴̃.
𝑘
= [𝐴̃.

𝑘

𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛, 给出的指标权重为

𝑊.
𝑘
= (𝑊.

𝑘

1 ,𝑊.
𝑘

2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊.
𝑘

𝑛), 𝑊.
𝑘

𝑗 = (𝜂𝑗𝑘, [𝑤
𝐿
𝑗𝑘, 𝑤

𝑈
𝑗𝑘]).其

中: 𝑡𝑘𝑖𝑗 , 𝜂𝑗𝑘 ∈ 𝑆, 𝑆为给定的语言标度集. 设专家权重

为𝜆 = (𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑝),且
𝑝∑

𝑘=1

𝜆𝑘 = 1. 利用上述信息,

即可确定方案的优劣排序.

3.2 决决决策策策步步步骤骤骤

1) 不同专家评价数据的合成. 根据不同专家给

出的不同方案在不同属性下的属性值及属性权重,

整合成群体决策意见, 得到群体的不同方案在不同

属性下的属性值及属性权重. 利用区间灰色语言变

量加权几何集成算子 IGLWGA进行集成, 得到群体

的决策矩阵 𝑋̃. = [𝑋̃. 𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛, 𝑋̃. 𝑖𝑗 = (𝑡𝑖𝑗 , [𝑔
𝐿
𝑖𝑗 , 𝑔

𝑈
𝑖𝑗 ]). 群

体决策的权重向量𝑊. = (𝑊. 1,𝑊. 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊. 𝑛), 𝑊. 𝑗 =

(𝜂𝑗 , [𝑤
𝐿
𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑗 ]),则有

𝑋̃. 𝑖𝑗 = IGLWGA𝜆(𝐴̃.
1

𝑖𝑗 , 𝐴̃.
2

𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴̃.
𝑝

𝑖𝑗),

𝑊. 𝑗 = IGLWGA𝜆(𝑊.
1

𝑗 ,𝑊.
2

𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊.
𝑝

𝑗 ).
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2)计算方案的综合评价值.利用区间灰色语言变

量混合加权几何集成算子计算方案的综合评价值

𝑍̃. 𝑖 = (𝑐𝑖, [𝑧
𝐿
𝑖 , 𝑧

𝑈
𝑖 ]) =

IGLHWGA
𝜔,𝑊.

(𝑋̃. 𝑖1, 𝑋̃. 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋̃. 𝑖𝑛) =

𝑛∏
𝑗=1

(𝐵̃.
𝜔𝑗

𝑖𝜎𝑗
).

其中: 𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)是与函数 IGLHWGA相关

联的加权向量, 且
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 = 1; 𝑊. = (𝑊. 1,𝑊. 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑊. 𝑛)为 𝑋̃. 𝑖𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的权重向量; 𝐵̃. 𝑖𝑗 =

𝑋̃.
1

𝑙−1𝑊. 𝑗

𝑖𝑗 . 设 (𝜎1, 𝜎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑛)是 (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的任一置
换,使得对任意 𝑗,有 𝐵̃. 𝑖𝜎𝑗−1

⩾ 𝐵̃. 𝑖𝜎𝑗
.

3)方案排序

由于𝑍. 𝑖是区间灰色语言变量,按 2.5节所述的排

序方法可得排序值𝑄𝑖 = 𝑐𝑖𝑓𝜌([(1 − 𝑧𝑈𝑖 ), (1 − 𝑧𝐿𝑖 )]).

𝑄𝑖越大,方案越优.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

现有 4个备选企业 (方案) (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4), 从企

业技术创新能力角度对企业进行评价,首先制定了项

目的评价指标,包括: 创新资源投入能力 (𝐶1),创新管

理能力 (𝐶2),创新倾向 (𝐶3)和研究开发能力 (𝐶4). 现

由 3位专家 {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3}对各企业按上述 4项指标进行

评估,假设 3位专家的权重为𝜆 = (0.4, 0.32, 0.28),各

专家采用区间灰色语言变量给出的各方案的评价值

见表 1∼表 3,给出的指标权重评价值见表 4.专家采用

表 1 专家𝒆1给出的 4个企业不同指标的评价值

指 标
企业

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (𝑠5, [0.2, 0.3]) (𝑠2, [0.4, 0.4]) (𝑠5, [0.5, 0.5]) (𝑠3, [0.2, 0.4])

𝐴2 (𝑠4, [0.4, 0.4]) (𝑠5, [0.4, 0.5]) (𝑠3, [0.1, 0.2]) (𝑠4, [0.5, 0.5])

𝐴3 (𝑠3, [0.2, 0.3]) (𝑠4, [0.2, 0.3]) (𝑠4, [0.3, 0.3]) (𝑠5, [0.2, 0.3])

𝐴4 (𝑠6, [0.5, 0.6]) (𝑠2, [0.2, 0.2]) (𝑠3, [0.2, 0.4]) (𝑠3, [0.3, 0.4])

表 2 专家𝒆2给出的 4个企业不同指标的评价值

指 标
企业

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (𝑠4, [0.1, 0.3]) (𝑠3, [0.2, 0.3]) (𝑠3, [0.2, 0.2]) (𝑠6, [0.4, 0.5])

𝐴2 (𝑠5, [0.4, 0.5]) (𝑠3, [0.3, 0.4]) (𝑠4, [0.2, 0.4]) (𝑠3, [0.2, 0.3])

𝐴3 (𝑠4, [0.2, 0.4]) (𝑠4, [0.2, 0.3]) (𝑠2, [0.4, 0.4]) (𝑠3, [0.3, 0.3])

𝐴4 (𝑠5, [0.3, 0.4]) (𝑠4, [0.4, 0.5]) (𝑠2, [0.3, 0.4]) (𝑠4, [0.2, 0.4])

表 3 专家𝒆3给出的 4个企业不同指标的评价值

指 标
企业

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 (𝑠5, [0.2, 0.4]) (𝑠3, [0.3, 0.3]) (𝑠4, [0.4, 0.5]) (𝑠4, [0.2, 0.3])

𝐴2 (𝑠4, [0.3, 0.3]) (𝑠5, [0.3, 0.4]) (𝑠2, [0.1, 0.2]) (𝑠3, [0.1, 0.2])

𝐴3 (𝑠4, [0.2, 0.3]) (𝑠5, [0.3, 0.4]) (𝑠1, [0.1, 0.2]) (𝑠4, [0.2, 0.3])

𝐴4 (𝑠3, [0.2, 0.3]) (𝑠3, [0.1, 0.3]) (𝑠4, [0.3, 0.4]) (𝑠5, [0.4, 0.5])

表 4 专家给出的指标权重评价值

指 标
企业

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝑒1 4(𝑠5, [0.2, 0.3]) 4(𝑠3, [0.1, 0.2]) 4(𝑠2, [0.3, 0.4]) 4(𝑠3, [0.2, 0.3])

𝑒2 4(𝑠3, [0.2, 0.3]) 4(𝑠4, [0.2, 0.4]) 4(𝑠3, [0.1, 0.2]) 4(𝑠3, [0.1, 0.2])

𝑒3 4(𝑠4, [0.2, 0.2]) 4(𝑠3, [0.1, 0.2]) 4(𝑠2, [0.1, 0.2]) 4(𝑠3, [0.2, 0.3])

的语言评价集为𝑆 = (𝑠0, 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6). 需给

出 4家企业的技术创新能力的排序.

决策步骤如下:

1) 根据式 (5), 将专家 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3给出的评价数据

(表 1∼ 表 4)进行集成, 得到群体决策矩阵 𝑋̃. 和属性

权重向量𝑊. .

𝑋̃. =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑠4.66, [0.20, 0.40]) (𝑠2.55, [0.40, 0.40])

(𝑠4.30, [0.40, 0.50]) (𝑠4.25, [0.40, 0.50])

(𝑠3.57, [0.20, 0.40]) (𝑠4.26, [0.30, 0.40])

(𝑠4.66, [0.50, 0.60]) (𝑠2.80, [0.40, 0.50])

→

←

(𝑠3.99, [0.50, 0.50]) (𝑠4.06, [0.40, 0.50])

(𝑠2.94, [0.20, 0.40]) (𝑠3.37, [0.50, 0.50])

(𝑠2.17, [0.40, 0.40]) (𝑠3.99, [0.30, 0.30])

(𝑠2.86, [0.30, 0.40]) (𝑠3.80, [0.40, 0.50])

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑊. =((𝑠3.99, [0.20, 0.30]), (𝑠3.29, [0.20, 0.40]),

(𝑠2.28, [0.30, 0.40]), (𝑠3.00, [0.20, 0.30])).

2)计算

𝐵̃. 𝑖𝑗 = 𝑋̃.
1

𝑙−1𝑊. 𝑗

𝑖𝑗 ,

𝐵̃. =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑠2.780, [0.20, 0.40]) (𝑠1.671, [0.40, 0.40])

(𝑠2.636, [0.40, 0.50]) (𝑠2.209, [0.40, 0.50])

(𝑠2.328, [0.20, 0.40]) (𝑠2.213, [0.30, 0.40])

(𝑠2.783, [0.50, 0.60]) (𝑠1.757, [0.40, 0.50])

→

←

(𝑠1.691, [0.50, 0.50]) (𝑠2.015, [0.40, 0.50])

(𝑠1.505, [0.30, 0.40]) (𝑠1.835, [0.50, 0.50])

(𝑠1.343, [0.40, 0.40]) (𝑠1.997, [0.30, 0.30])

(𝑠1.489, [0.30, 0.40]) (𝑠1.948, [0.40, 0.50])

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

3)计算方案的综合评价值.设BUM函数 𝜌(𝑦) =

𝑦2,则 𝑓𝜌([𝑎, 𝑏]) = (𝑏 + 2𝑎)/3. 𝜔位置加权向量采用式

(8)的组合数确定, 𝜔 = (1/8, 3/8, 3/8, 1/8).根据式 (9)

可得到方案的综合评价值为

𝑍̃. =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠1.913, [0.50, 0.50]

𝑠1.911, [0.50, 0.50]

𝑠2.013, [0.40, 0.40]

𝑠1.818, [0.50, 0.60]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

4) 方案排序. 仍用BUM函数 𝜌(𝑦) = 𝑦2, 将灰部

和模部整合,得到

𝑄 = (𝑠0.956, 𝑠0.955, 𝑠1.208, 𝑠0.788)
T.
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由此得到 4个备选企业 (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4)的企业技术

创新能力排序为𝐴3 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴4.

如果位置加权向量改为𝜔 = (1/4, 1/4, 1/4,1/4),

则得到𝑄 = (𝑠0.997, 𝑠1.001, 𝑠1.157, 𝑠0.841)
T, 4个备选企

业 (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4)的企业技术创新能力排序为𝐴3 ≻
𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4.位置向量会对排序结果产生影响,位

置向量应根据实际需求选择.

5 结结结 论论论

实际决策问题不仅存在模糊性,而且还存在灰色

性,所以对灰色模糊多属性决策问题的研究具有重要

的意义.由于语言变量更易表达模糊信息,本文针对

属性值和属性权重都为区间灰色语言变量的多属性

群决策问题,提出了基于混合加权几何集成算子的群

决策方法,并给出了该方法的决策步骤. 该方法概念

明确, 易于理解, 是对灰色模糊多属性决策理论与方

法的丰富和发展,为解决灰色模糊多属性决策问题提

供了一种新思路.
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