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摘 要: 为了解决评价信息为语言信息的多属性群决策问题,结合VIKOR方法,提出一种基于二元语义信息处理的

多属性群决策方法. 该方法使用二元语义信息集结算子获得决策群组的决策信息,通过最大化群效用和最小化个体

遗憾来获得决策者满意的折衷方案.该方法计算简单,便于理解,可有效避免信息的丢失和扭曲,并可克服理想解方

法不能反映出各方案与正负理想解的接近程度的不足. 最后,算例计算结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: To deal with multiple attributes group decision making problems with linguistic assessment information, a two-

tuple linguistic multiple attributes group decision making method based on VIKOR method is proposed. This method

aggregates single users’ decision information to get group’s decision information, and obtain the best compromise solution

by maximizing group utility for the majority and minimizing individual regret for the opponent. This method is easy to

implement and interpret, and can avoid the loss and distortion of assessment information effectively. Moreover, the proposed

method can overcome the shortcomings of the ideal solution method, which cannot reflect the relative importance of distances

from the alternative to the positive ideal solution and negative ideal solution. Finally, the result of the numerical example

shows the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

由于现实世界的复杂性,决策问题往往需要由多

个专家来完成,由此产生了群决策问题.通常情况下,

决策者对决策对象进行评价判断时更倾向于用自然

语言 (如: 好、一般、差)的形式来表达自己的偏好[1],

因此基于语言评价信息的群决策方法的研究越来越

受到人们关注. 对于此类评价信息的处理,早期的方

法主要是基于扩展原理的分析方法[2-3]和基于符号转

移的方法[1, 4]. 但基于扩展原理的分析方法需要决策

者确定评价语言集的隶属度函数, 在进行分析时, 往

往会造成信息的丢失和扭曲,而且决策者对决策结果

的含义往往难以理解;基于符号转移的方法直接处理

语言评价信息,但所得评价结果与最初的评价信息集

会存在不一致的现象,只能得到近似的评价结果.

为了克服这两类方法的缺陷, 西班牙学者

Herrera和Martinez[5]提出了二元语义分析方法, 先

将决策者的评价信息转化为二元语义符号, 再进一

步处理. 近年来, 关于此方面的研究也取得了一定

的研究成果.相关的研究主要集中在以下两方面: 一

方面是研究二元语义信息的集结算子[5-10], 如提出

了TAA算子, TWA算子, TOWA算子, ET-WA算子[5]

和ELOWA算子[10]等,通过这些算子对决策群组的评

价信息进行集结;另一方面是考虑将现有的多属性决

策方法与二元语义方法进行集成,求得群组的评价结
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果[11-14]. 文献 [11]对具有语言评价信息的多属性群决

策问题,使用目标规划的方法,获得相应的属性权重,

然后进行评价信息的集结; [12]依据传统理想点法的

基本思想,提出了一种基于二元语义信息处理的群决

策方法; 在 [12]的基础上, [13]依据传统灰色关联分

析方法的基本思想,提出了一种基于二元语义信息处

理的群决策的灰色关联分析方法; [14]依据传统投影

分析方法的基本思想,通过计算备选方案对正理想方

案和负理想方案的投影值,进而计算备选方案对正理

想方案相对贴近度,最终确定最优方案.

文献 [12-14]所提出的方法基于逼近理想解的原

理, 认为最优方案应当离正理想解最近,离负理想解

最远,但此类方法并不能反映出各方案与正负理想解

的接近程度. 而由Opricovic[15-16]提出的VIKOR方法

可克服这一不足. 该方法基于折衷规划的思想,同时

考虑群效用的最大化和个体遗憾的最小化,并融合决

策者的主观偏好,得到合理的决策结果.由此本文尝

试将VIKOR方法的思想引入基于二元语义信息处理

的多属性群决策问题中,并提出一种新的求解评价信

息为语言信息的多属性群决策方法.

2 二二二元元元语语语义义义及及及集集集结结结算算算子子子

二元语义基于符号转移的概念, 采用一个二元

组 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)来表示语言评价信息, 𝑠𝑘和𝛼𝑘的具体含义

可描述如下:

设𝑆为一个预先定义好的由奇数个元素构成的

有序集合,即𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑇 },其中 𝑠𝑘 ∈ 𝑆为第 𝑘

个语言短语, 𝑘 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇}. 𝑆满足以下性质[5]:

1)有序性: 当 𝑖 < 𝑗时,有 𝑠𝑖 < 𝑠𝑗 ;

2)存在逆运算“neg”: neg(𝑠𝑖) = 𝑠𝑗 , 𝑗 = 𝑇 − 𝑖 ,

其中𝑇 + 1表示集合𝑆中元素的个数;

3) 极大化运算: 当 𝑠𝑖 ⩾ 𝑠𝑗时, 有max{𝑠𝑖, 𝑠𝑗} =

𝑠𝑖;

4)极小化运算:当 𝑠𝑖 ⩽ 𝑠𝑗时,有min{𝑠𝑖, 𝑠𝑗} = 𝑠𝑖.

𝛼𝑘称作符号转移值,且𝛼𝑘 ∈ [−0.5, 0.5) ,表示评

价结果与 𝑠𝑘的偏差.

下面对二元语义进行具体定义,并给出与之相关

的运算算子的定义[5].

定定定义义义 1 设 𝑠𝑘 ∈ 𝑆是一个语言短语, 则其对应

的二元语义形式可通过以下函数得到:

𝜃 : 𝑆 → 𝑆 × [−0.5, 0.5),

𝜃(𝑠𝑘) = (𝑠𝑘, 0), 𝑠𝑘 ∈ 𝑆. (1)

定定定义义义 2 设实数 𝛽 ∈ [0, 𝑇 ]表示语言信息集结运

算的结果, 其中𝑇 + 1表示集合𝑆中元素的个数, 则

称 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)为与 𝛽对应的二元语义形式, 可由以下函

数得到:

Δ : [0, 𝑇 ] → 𝑆 × [−0.5, 0.5),

Δ(𝛽) = (𝑠𝑘, 𝛼𝑘). (2)

其中: 𝑘 = round(𝛽), round表示四舍五入取整算子;

𝛼𝑘 = 𝛽 − 𝑘, 𝛼𝑘 ∈ [−0.5, 0.5).

定定定义义义 3 若 (𝑠𝑘, 𝛼𝑘)为一个二元语义, 𝛼𝑘 ∈
[−0.5, 0.5), 则存在一个逆函数Δ−1, 可将此二元语

义转化为对应的数值 𝛽 ∈ [0, 𝑇 ],即

Δ−1 : 𝑆 × [−0.5, 0.5) → [0, 𝑇 ],

Δ−1(𝑠𝑘,𝛼𝑘) = 𝑘 + 𝛼𝑘 = 𝛽. (3)

同样, 二元语义也满足有序性、逆运算、最大化

和最小化算子等性质,在此不再赘述.

定定定义义义 4 设 {(𝑟1, 𝛼1), (𝑟2, 𝛼2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑟𝑚, 𝛼𝑚)}表
示一组二元语义信息,则该组二元语义信息的算术平

均算子可定义为

(𝑟, 𝛼̄) = Δ
( 1

𝑚

𝑚∑
𝑘=1

Δ−1(𝑟𝑘, 𝛼𝑘)
)
. (4)

定定定义义义 5 设 {(𝑟1, 𝛼1), (𝑟2, 𝛼2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑟𝑚, 𝛼𝑚)}表
示一组二元语义信息,用 ((𝑤1, 𝛽1), (𝑤2, 𝛽2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑤𝑚,

𝛽𝑚))T表示该组二元语义信息对应的权重向量,则该

组二元语义信息的加权算术平均算子可定义为

(𝑟, 𝛼̃) = Δ
[ 𝑚∑
𝑘=1

(Δ−1(𝑟𝑘, 𝛼𝑘)×Δ−1(𝑤𝑘, 𝛽𝑘))

𝑚∑
𝑘=1

Δ−1(𝑤𝑘, 𝛽𝑘)

]
. (5)

3 基基基于于于VIKOR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 决决决策策策问问问题题题

考虑如下决策问题:由多个决策者基于备选方案

的多个属性给出评价信息和每个决策者对属性的权

重向量,依据这些信息,找出最优的决策方案.具体描

述如下:

设一个有限的决策方案集为𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐴𝑛}, 其中𝐴𝑖表示第 𝑖个决策方案; 决策方案的属性

集合为𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑚},其中𝐶𝑗表示第 𝑗个决

策属性; 决策群组集合为𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑞}, 其

中𝐸𝑙表示第 𝑙个决策者. 则第 𝑙个决策者的评价信息

可表示为

𝑋 𝑙 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑙

11
𝑥𝑙

12
⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑙

1𝑚

𝑥𝑙
21

𝑥𝑙
22

⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑙
2𝑚

...
...

. . .
...

𝑥𝑙
𝑛1

𝑥𝑙
𝑛2

⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑙
𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

设第 𝑙个决策者给出的属性的权重向量为𝑤𝑙 =

(𝑤𝑙
1, 𝑤

𝑙
2
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑙

𝑚
)T, 在这里, 所有的评价信息及权重

信息均用语言短语给出.
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3.2 决决决策策策方方方法法法

基于前文描述,借鉴VIKOR方法的思想,提出一

种解决语言评价信息的多属性群决策方法. 具体步骤

如下:

Step 1: 将决策者给出的语言评价信息及权重信

息转换为二元语义形式,通过变化,第 𝑙个决策者的评

价信息可表示为

𝑋 𝑙 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑥𝑙

11
, 0) (𝑥𝑙

12
, 0) ⋅ ⋅ ⋅ (𝑥𝑙

1𝑚
, 0)

(𝑥𝑙
21
, 0) (𝑥𝑙

22
, 0) ⋅ ⋅ ⋅ (𝑥𝑙

2𝑚
, 0)

...
...

. . .
...

(𝑥𝑙
𝑛1
, 0) (𝑥𝑙

𝑛2
, 0) ⋅ ⋅ ⋅ (𝑥𝑙

𝑛𝑚
, 0)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

第 𝑙个决策者的权重向量可表示为

𝑤𝑙 = ((𝑤𝑙
1, 0), (𝑤

𝑙
2
, 0), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑤𝑙

𝑚
, 0))T.

Step 2: 使用二元语义信息的算术平均算子对

决策者的语言评价信息及权重信息进行集结, 求得

群组的语言评价矩阵𝑋 = ((𝑥𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗))𝑛×𝑚和权重向

量𝑤 = ((𝑤1, 𝛽1), (𝑤2, 𝛽2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑤𝑚, 𝛽𝑚))T. 其中

(𝑥𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗) = Δ
( 𝑞∑

𝑙=1

1

𝑞
Δ−1(𝑥𝑙

𝑖𝑗
, 𝛼𝑙

𝑖𝑗
)
)
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (6)

(𝑤𝑗 , 𝛽𝑗 ) = Δ
( 𝑞∑

𝑙=1

1

𝑞
Δ−1(𝑤𝑙

𝑗
, 𝛽𝑙

𝑗
)
)
,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (7)

Step 3: 对群组语言评价矩阵作如下处理:

(𝑓𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗) =

Δ
[ max

1⩽𝑖⩽𝑛
{Δ−1(𝑥𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗)} −Δ−1(𝑥𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗)

max
1⩽𝑖⩽𝑛

{Δ−1(𝑥𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗)} − min
1⩽𝑖⩽𝑛

{Δ−1(𝑥𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗)}
]
.

(8)

Step 4: 基于VIKOR方法[16]的思想,首先使用二

元语义信息的加权算术平均算子,计算每个决策方案

的群效用值 (𝑝𝑖, 𝛾𝑖)和个体遗憾值 (ℎ𝑖, 𝛿𝑖),即

(𝑝𝑖, 𝛾𝑖) =

Δ
[

𝑚∑
𝑗=1

(Δ−1(𝑤𝑗 , 𝛽𝑗 )×Δ−1(𝑓𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗))

𝑚∑
𝑗=1

Δ−1(𝑤𝑗 , 𝛽𝑗 )

]
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (9)

(ℎ𝑖, 𝛿𝑖) =

Δ
{

max
1⩽𝑗⩽𝑚

[Δ−1(𝑤𝑗 , 𝛽𝑗 )×Δ−1(𝑓𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗)
𝑚∑
𝑗=1

Δ−1(𝑤𝑗 , 𝛽𝑗 )

]}
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (10)

Step 5: 计算群效用值和个体遗憾值的理想解,即⎧⎨⎩ (𝑝∗, 𝛾∗) = min
1⩽𝑖⩽𝑛

{(𝑝𝑖, 𝛾𝑖)},
(𝑝−, 𝛾−) = max

1⩽𝑖⩽𝑛
{(𝑝𝑖, 𝛾𝑖)};

(11)

⎧⎨⎩ (ℎ∗, 𝛿∗) = min
1⩽𝑖⩽𝑛

{(ℎ𝑖, 𝛿𝑖)},
(ℎ−, 𝛿−) = max

1⩽𝑖⩽𝑛
{(ℎ𝑖, 𝛿𝑖)}.

(12)

Step 6: 计算各方案的整体评价值

𝑣𝑖 =𝜀
Δ−1(𝑝𝑖, 𝛾𝑖)−Δ−1(𝑝∗, 𝛾∗)
Δ−1(𝑝−, 𝛾−)−Δ−1(𝑝∗, 𝛾∗)

+

(1− 𝜀)
Δ−1(ℎ𝑖, 𝛿𝑖)−Δ−1(ℎ∗, 𝛿∗)
Δ−1(ℎ−, 𝛿−)−Δ−1(ℎ∗, 𝛿∗)

. (13)

其中: 𝜀为折衷系数, 且 0 ⩽ 𝜀 ⩽ 1. 如果 𝜀 > 0.5,

则表示根据最大化群效用的决策机制进行决策; 如

果 𝜀 < 0.5 , 则表示根据最小化个体遗憾的决策机制

进行决策;如果 𝜀 = 0.5,则表示根据决策者经协商达

成共识的决策机制进行决策.

Step 7: 分别根据 (𝑝𝑖, 𝛾𝑖), (ℎ𝑖, 𝛿𝑖)和 𝑣𝑖对方案进

行排序,值小的方案排序靠前, 这样可以得到备选方

案的 3个排序.

Step 8: 确定折衷方案，确定步骤如下:

如果 𝑣𝑖值最小的方案 (𝐴𝑝)同时满足以下两个条

件,则认为方案𝐴𝑝为折衷方案.

条条条件件件 1 使用 (𝑝𝑖, 𝛾𝑖), (ℎ𝑖, 𝛿𝑖)排序, 𝐴𝑝至少有一

个排序为最优.

条条条件件件 2 𝑣𝑞 − 𝑣𝑝 ⩾ 1

𝑛− 1
, 其中𝐴𝑞为 𝑣𝑖第 2小

值对应的方案.

如果只有条件 1不能满足,则折衷方案集为 {𝐴𝑝,

𝐴𝑞}; 如果条件 2不能满足,则求解不等式 𝑣𝑀 − 𝑣𝑝 <
1

𝑛− 1
,确定一个最大的 𝑣𝑀值,折衷方案集为 𝑣𝑖取值

在 𝑣𝑝和 𝑣𝑀之间的方案集合.

4 算算算 例例例

考虑风险投资公司的项目投资问题[14]. 现有 5

个备选方案𝐴1∼𝐴5, 4个评价属性为𝐶1∼𝐶4 (分别为:

风险因素、成长因素、社会政治影响因素和环境影

响因素). 现由 3位专家进行决策分析, 使用的语言

评价集𝑆是由 7条语言评价信息构成的集合,即𝑆 =

{𝑠0 = EP(非常差), 𝑠1 = VP(很差), 𝑠2 = P(差), 𝑠3 =

M(中等), 𝑠4 = G(好), 𝑠5 = VG(很好), 𝑠6 = EG(非常

好)}. 3位专家给出的评价矩阵和属性权重向量分别

为

𝑋1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

M G P P

P VP M P

G M G EP

VG P P G

EG EP VP M

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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𝑋2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

P M VP VP

VP EP G G

M G P VP

EG VP VP M

P VP M VP

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑋3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

G P VP VG

VP G P G

VG VP G P

G VG EG VP

M VP M EG

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

𝑤1 = (M,G,VP,P)T,

𝑤2 = (VP,VG,P,G)T,

𝑤3 = (G,P,M,G)T.

下面使用本文给出的决策方法进行方案的优选.

首先,使用二元语义算术平均算子将评价信息矩

阵和权重向量集结为群组的评价矩阵和权重向量,即

𝑋 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(M, 0) (M, 0) (VP, 0.33) (M,−0.33)

(VP, 0.33) (P,−0.33) (M, 0) (M, 0.33)

(G, 0) (M,−0.33) (M, 0.33) (VP, 0)

(VG, 0) (M,−0.33) (M, 0) (M,−0.33)

(G,−0.33) (VP,−0.33) (P, 0.33) (M, 0.33)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑤 = ((M,−0.33), (G,−0.33), (P, 0), (M, 0.33)).

令 𝜀 = 0.5,可以计算得到各方案的评价值为

(𝑝1, 𝛾1) = (EP, 0.38), (𝑝2, 𝛾2) = (EP, 0.44),

(𝑝3, 𝛾3) = (EP, 0.39), (𝑝4, 𝛾4) = (EP, 0.16),

(𝑝5, 𝛾5) = (EP, 0.48);

(ℎ1, 𝛿1) = (EP, 0.17), (ℎ2, 𝛿2) = (EP, 0.23),

(ℎ3, 𝛿3) = (EP, 0.29), (ℎ4, 𝛿4) = (EP, 0.08),

(ℎ5, 𝛿5) = (EP, 0.31);

𝑣1 = 0.532 3, 𝑣2 = 0.745 1,

𝑣3 = 0.801 2, 𝑣4 = 0, 𝑣5 = 1.

使用 (𝑝𝑖, 𝛾𝑖)值进行排序可得𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3 ≻
𝐴2 ≻ 𝐴5; 使用 (ℎ𝑖, 𝛿𝑖)值进行排序可得𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻
𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5; 使用 𝑣𝑖值进行排序可得𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻
𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5.

根据 Step 8的两个条件有

𝑣1 − 𝑣4 = 0.532 3 > 1/(5− 1) = 0.25,

且使用 (𝑝𝑖, 𝛾𝑖), (ℎ𝑖, 𝛿𝑖)排序, 𝐴4均排在首位, 因此可

确定𝐴4为最优折衷方案.

作为对比, 分别使用文献 [12-13]的方法对该问

题进行决策. 使用 [12]中的方法得到各方案的排序为

𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴2;使用 [13]中的方法得到各

方案的排序为𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴5. 虽然几种

方法的排序结果存在一定差异,但最优方案均为𝐴4,

从而也验证了本文方法的有效性.

5 结结结 论论论

针对决策者评价信息为语言信息的多属性群决

策问题,结合VIKOR方法的思想,本文提出了一种基

于二元语义信息处理的多属性群决策方法. 使用二元

语义方法处理语言评价信息,可有效地避免信息的丢

失和扭曲, 从而得到符合决策者意愿的决策结果.使

用VIKOR方法, 可克服逼近理想解方法不能反映出

各方案与正负理想解的接近程度的不足,通过最大化

群效用和最小化个体遗憾来获得折衷方案,而且在决

策过程中融入了决策者的主观偏好.该方法计算简单,

便于理解,为求解多属性群决策问题提供了一种新的

途径.

未来的研究工作可将该方法扩展到语言评价信

息集为不同粒度以及决策属性权重信息不完全条件

下的决策问题. 此外,本文在进行群组评价信息集结

时,选用了二元语义算术平均算子和二元语义加权算

术平均算子. 考虑使用其他算子进行评价信息的集结

也是未来研究方向之一.
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