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摘　 要:针对大规模群决策问题(Large-scale
 

Group
 

Decision
 

Problem,LGDP),在多粒度不平衡犹豫语言模糊环境下,
提出了一种决策者评价信息特征提取的方法,同时考虑到决策者们聚类后形成的不同集群间的权重会受其内决策

者差异的影响,定义了离散系数,用于修正集群间的权重;首先,对决策者提供的多粒度语言进行一致化,并得到具

有概率信息的决策矩阵;其次,在计算机视觉分析中,任意图像都是由 RGB 三基色构成,且图像相比于数据更易进

行特征提取,故通过计算决策矩阵中的所有概率数据对应的 RGB 值得到对应的彩色图像,运用特征提取算法提取

决策矩阵中评价信息的特征,避免了现有决策方法难以快速有效提取决策矩阵中关键特征的缺点,且在处理大规

模决策问题时更高效和简洁;之后进一步对决策者进行聚类得到不同的集群,以新定义的离散系数来得到修正后

的集群间权重,然后通过计算净流大小来对方案排序得到最终决策结果;最后,以铁路线路方案的选择为例,说明

了方法的有效性和可行性。
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Abstract 
 

Aiming
 

at
 

the
 

large-scale
 

group
 

decision
 

problem
 

 LGDP   
 

a
 

feature
 

extraction
 

method
 

for
 

decision
 

makers􀆶
 

evaluation
 

information
 

was
 

proposed
 

under
 

the
 

fuzzy
 

environment
 

of
 

multi-granularity
 

unbalanced
 

hesitant
 

language.
 

Considering
 

that
 

the
 

weights
 

of
 

different
 

clusters
 

formed
 

by
 

decision
 

makers
 

after
 

clustering
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

differences
 

of
 

their
 

decision
 

makers 
 

a
 

discrete
 

coefficient
 

is
 

defined
 

to
 

correct
 

the
 

weights
 

between
 

clusters.
 

Firstly 
 

the
 

multi-
granularity

 

language
 

provided
 

by
 

decision
 

makers
 

was
 

unified 
 

and
 

the
 

decision
 

matrix
 

with
 

probability
 

information
 

was
 

obtained.
 

Secondly 
 

in
 

computer
 

vision
 

analysis 
 

any
 

image
 

is
 

composed
 

of
 

RGB
 

three
 

primary
 

colors 
 

and
 

the
 

image
 

is
 

easier
 

to
 

extract
 

feature
 

than
 

the
 

data 
 

so
 

the
 

corresponding
 

color
 

image
 

was
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

RGB
 

corresponding
 

to
 

all
 

probability
 

data
 

in
 

the
 

decision
 

matrix.
 

The
 

feature
 

extraction
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
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characteristics
 

of
 

the
 

evaluation
 

information
 

in
 

the
 

decision
 

matrix 
 

which
 

avoided
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

decision
 

methods
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

extract
 

the
 

key
 

features
 

in
 

the
 

decision
 

matrix
 

quickly
 

and
 

effectively 
 

and
 

were
 

more
 

efficient
 

and
 

concise
 

in
 

dealing
 

with
 

large-scale
 

decision
 

problems.
 

After
 

that 
 

the
 

decision
 

makers
 

were
 

further
 

clustered
 

to
 

obtain
 

different
 

clusters 
 

and
 

the
 

revised
 

weight
 

between
 

clusters
 

was
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

newly
 

defined
 

discrete
 

coefficient.
 

Then 
 

the
 

final
 

decision
 

result
 

was
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

net
 

flow
 

size
 

to
 

sort
 

the
 

schemes.
 

Finally 
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

were
 

illustrated
 

by
 

an
 

example
 

of
 

railway
 

line
 

scheme
 

selection.
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making 
 

multi-granularity 
 

unbalanced
 

hesitant
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extraction

1　 引　 言
随着互联网的普及以及社会的发展,决策规模变

得越来越大,决策内容也越来越广泛。 当参与决策的

决策者大于等于 20 时,决策就称为大规模群决策。 基

于多粒度不平衡犹豫语言模糊集的大规模群决策问题

(LGDM)是群决策的一个重要的研究内容,也是现代决

策领域中较为热门的问题之一。 其相关知识也被广泛

应用于实际问题中,比如应急事件[1]和选址问题[2]等。
对于大规模群决策问题,在多粒度不平衡犹豫语

言模糊语言环境下,大规模群体决策问题需要考虑很

多因素,比如群体中决策者们的偏好信息[3] 以及偏好

信息之间的冲突[4] 、决策风险[5] 和决策个体的心理行

为[6]等。
在研究偏好信息方面,比如文献[3]中为了最大程

度上保留信息,以多粒度语言分布的形式表达决策者

的偏好信息,再基于一种粒度计算模型,提出了一种大

规模群决策方法。 在群决策中决策者偏好信息之间存

在冲突时,文献[4]以一种社会网络来代表决策者之间

的冲突,并根据冲突关系将决策者的冲突分成观点冲

突和行为冲突两类。 在决策风险方面,文献[5]在大规

模群决策风险的背景下,构建了一种应急决策风险消

除框架,成功降低决策风险。 考虑到决策者的心理行

为,文献[6]在大规模群决策问题中,利用风险熵去计

算决策者在不同状态下的冲突风险,再结合感知效用

值可得到方案排序。
但在阅览文献过程中发现以上方面的研究涉及的

信息特征一般是在不同的研究背景下由决策者提供,
无法单从决策者提供的方案评价信息的决策矩阵中得

出。 故在 Zhang 等[7]提出了一种具有多粒度非平衡犹

豫模糊语言信息的多属性大规模群决策方法的基础

上,结合图像处理中特征提取的过程,提出一种从决策

矩阵中提取决策者信息特征的方法,并将方法融入决

策过程中。 在决策中引入图像分析方法,将决策矩阵

中的信息转化成图像进行特征提取,在处理大规模的

决策问题时更具优势且避免了复杂计算过程。 最后实

验结果表明方法的合理性和有效性。

2　 预备知识

定义 1[8] 　 设 S = s0,s1,…,sg{ } 是一个语言术语

集,si 表示 S 中第 i 个语言术语,若该集合满足以下

条件:
(1)

 

有序性:若 i>j,则 si>s j。
(2)

 

存在否算子:若 j=g-i,则 Neg si( ) = s j。
定义 2[9] 　 一个语言术语集中所包含的语言术语

的个数成为该语言术语集的粒度,即 g + 1 表示 S 的

粒度。
定义 3[10] 　 设 S = s0,s1,…,sg{ } 是一个语言术语

集,β∈[0,g]表示聚合操作后的数值结果,定义在 S 上

的 2-tuple 集合 S
-

= S×[ - 0. 5,0. 5],则与 β 等价的 2-
tuple 组为

Δ:[0,g]→S
-

Δ β( ) = sk,α( )

其中,k= round β( ) ,round ·( ) 是普通的四舍五入算子;
α=β-k 表示符号转换值,sk 是与 β 最接近的语言短语。

对于实际中的决策问题,决策者可能会从非均匀

对称分布的语言术语集(即非平衡语言术语集)中提供

语言术语。 非平衡语言信息的建模最初在文献[7]中

提出。 通常,一个非平衡语言术语集 S = { s0,s1,s2,…,
sg}具有最大标签、最小标签和中心标签,也即粒度 g+1
为奇数。

定义 4[11] 　 设 S = s0,s1,…,sg{ } 是一个语言术语

集,且 R 是实数集合。 函数 NS:S→R 被定义为 S 的数

值尺度,且 NS si( ) 被称为 si 的数值尺度。
在对备选方案进行评估时,决策者有时会犹豫不

决。 基于这种情况下,Rodríguez[12] 提出了犹豫模糊语

言术语集(HFLTS)。 在实际决策问题中为了融合多粒

度非平衡语言信息,Dong 等[13] 引入了一个函数,将多

粒度非平衡语言信息转换为定义在平衡语言术语集上

的语言二元组,即如下定义。
定义 5[13] 　 设 S = s0,s1,…,sg{ } 是一个(不) 平衡
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的语言术语集,且 βt 是 st 的符号比,其中 st∈S,βt≥0,

t= 0,1,…,g 且∑
g

t= 0
βt = 1,则评 m = {〈 st,βt〉 | t = 0,1,…,

g}被称为 S 的一个(不)平衡的语言分布评估(LDA)。

3　 决策方法

3. 1　 问题描述

方便起见,设 I= 1,2,…,n{ } ,J = {1,2,…,m},K =

1,2,…,q{ } ;设 A= A1,A2,…,An{ } 是一个备选方案集,
现根据一大群决策者 d1,d2,…,dq 提供对每个方案关

于属性集 U = U1,U2,…,Um{ } 的评估来对方案进行排

序。 由于决策环境的不确定性和决策者知识的不精

确,故每个决策者提供的评估结果是犹豫模糊语言术

语集(HFLTSs)。
3. 2　 一种犹豫模糊信息特征提取算法

首先对初始评价数据进行处理,在 3. 1 节的决策

问题下,设 xk
ij 为第 k 个决策者提供的对第 i 个方案关

于第 j 个属性的语言评估,其中 i∈I,j∈J,k∈K,因此得

到了每个决策者的决策矩阵 Xk = xk
ij( ) n×m。 在实际的决

策问题中,决策矩阵一般是给定的。 由于不同的决策

者可能使用不同的术语集,且术语集可能是不平衡语

言术语集。 首先将不平衡 HFLTS 转化为一个统一的平

衡语言术语集上的 LDA ( 文献 [ 7 ]), 并假设 SB =
sB0 ,sB1 ,…,sBg{ }是基础的平衡语言术语集,即将每个 xk

ij

转化为 SB 一个 LDAzkij = 〈 sBt ,αk
ij,t〉 | t= 0,1,…,g{ } ,i∈I,

j∈J,k∈K。 因此将每个决策矩阵 Xk 转化为一个 LDA
决策矩阵 Zk = zkij( ) n×m,将该矩阵作为决策的初始数据。

RGB 是图像处理中常用的颜色空间,也称为颜色

通道。 世界上任何一种颜色都是由红绿蓝三基色按照

不同的比例混合而成的,因此都可以用一组 RGB 值来

表达,且 RGB 值的范围为[0,255]。 在此基础上给出

了定义 6,它将值为[0,1]之间的数据等比例线性映射

成[0,255]上的灰度值,然后将每个灰度值通过 R( i,
j),G( i,j),B( i,j)的映射关系转化为一组 RGB 值,即
可得到对应的颜色或色块。 通过定义 6 可将值为[0,
1]之间的矩阵转化为一幅彩色图像。 在图像特征提取

中,颜色直方图是最常用的颜色特征,它可以高效地表

示出一幅彩色图像的全局颜色分布,是一种很好的衡

量图像内容的手段。
定义 6　 设 I 为一幅彩色图像,令 I( i,j)表示图像

中( i,j)位置的三维颜色通道值向量,则 I( i,j) = [R( i,
j),G( i,j),B( i,j)],其中 R( i,j),G( i,j),B( i,j)为( i,
j)位置 RGB 三颜色通道值且

R( i,j)=

0 f( i,j)∈[0,95]
2 f( i,j)= 96
6+4∗f( i,j) f( i,j)∈[97,158]
254 f( i,j)= 159
255 f( i,j)∈[160,223]
252-4∗f( i,j) f( i,j)∈[224,255]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

B( i,j)=

128+4∗f( i,j) f( i,j)∈[0,31]
255 f( i,j)∈[32,95]
254 f( i,j)= 96
250-4∗f( i,j)

 

f( i,j)∈[97,158]
1 f( i,j)= 159
0

 

f( i,j)∈[160,255]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

G(i,j)=

0 f(i,j)∈[0,32]∪[224,255]
4+4∗f(i,j) f(i,j)∈[33,95]
255 f(i,j)∈[96,159]
252-4∗f(i,j) f(i,j)∈[160,223]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

i=1,2,…,W　 　 j=1,2,…,H
f( i,j)= round(255∗g( i,j)),且 g( i,j)∈[0,1]为

( i,j)位置的初始决策数据,W,H 在初始决策数据中表

示为行、列数,在图像 I 中为宽度和高度。
定义 7[14] 　 图像的颜色直方图可用如下形式表示:

H = { h c1[ ] ,h c2[ ] ,…,h cn[ ]( ) | ∑
N

k = 1
h ck[ ] = 1,

0 ≤ h ck[ ] ≤ 1}
其中,N 为图像的像素数,n 为图像量化后的颜色数,h
ck[ ] 为第 k 个颜色在图像中的比例,其公式为

h ck[ ] = 1
N∑

W

i = 0
∑
H

i = 0
δ( I( i,j) = ck)

且 δ( I( i,j) = ck) =
1 I( i,j)= ck
0 I( i,j)≠ck{ ,W 和 H 的意义

与定义 6 中相同。
算法 1:决策信息特征提取算法

输入:q 个矩阵J1,J2,…,Jq,量化区间数 t

输出:q×( t∗t∗t)维特征矩阵 F
(1)

 

将J1,J2,…,Jq 根据定义 6 转化为 q 张图像 I1,I2,

…,Iq。

(2)
 

特征矩阵 F 初始化为零矩阵。
(3)

 

for　 i= 1,2,…,q
(4)

 

对图像的 RGB 三颜色通道分别使用 t 个区间进行

量化,并计算图像 Ii 的三维(三通道)颜色直方图 Hi。

(5)
 

将 Hi 转换为行向量,并赋给 F 的第 i 行。

(6)
 

end　 for
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3. 3　 决策流程

将决策者聚类成 N 个集群后,首先计算每个类 Cr,

r= 1,2,…,N 的决策矩阵,这里令 Z
-
r = z

-
r
ij( ) n×m 是第 r 簇

的决策矩阵,其中

z
-
r
ij = 〈 sBt ,α

-
r
ij,t〉 | t= 0,1,…,g{ } ,且如式(1)所示

 

α
-
r
ij,t =

1
Cr ∑

dk∈Cr
α k

ij,t,i ∈ I,j ∈ J,k ∈ K (1)

接下来计算在每一类 Cr 中决策者的比例,如式(2):

Propr = Cr

q
,r= 1,2,…,N (2)

其中, Cr 为第 r 类中决策者的个数。
而且,第 r 簇的决策矩阵的不精确指数如式(3)所示

Inaccr = - 1
log2 g + 1( ) mn∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
∑

g

t = 0
α
-
r
ij,t log2α

-
r
ij,t

r = 1,2,…,N (3)
基于每个不精确指数,每簇的决策矩阵的归一化

精确指数如式(4)所示:

Accr = 1 - Inaccr

∑
N

r = 1
1 - Inaccr( )

r = 1,2,…,N (4)
 

考虑每簇的比例以及归一化精确指数,如式(5)所

示定义一个集合指数:
PAr =ηPropr+ 1-η( ) Accr

r= 1,2,…,N (5)
其中 η∈[0,1]。

在对决策者进行聚类后得到 N 个簇,也称为 N 个

集群,每个集群中包含着决策意见相接近的一些决策

者。 为了将每个集群中的决策矩阵通过 PA-IOWA 算

子[7]聚合成一个决策矩阵,需要计算这 N 个集群间的

权重向量,文献[7]中定义了式(6)计算集群间权重向

量 v
~

= v
~

1,v
~

2,…,v
~

N( ) T:

v
~

r = Q
∑

r

h = 1
PAσ(h)

∑
N

h = 1
PAh( ) - Q

∑
r-1

h = 1
PAσ(h)

∑
N

h = 1
PAh( )

r = 1,2,…,N
 

(6)
其中,Q ( x) = xγ,γ∈ ( 0,1),这里 σ: 1,2,…,N{ } →
1,2,…,N{ }是一个使得 PAσ r( ) ≥PAσ r+1( ) 的排列。

为了将集群内部情况与集群间权重向量的计算过

程结合起来,定义了两个决策矩阵之间的距离如下:
定义 8　 设 Zp 和 Zq 是两个决策矩阵,其中

Zm = zmij( ) n×m,zmij = 〈 sBt ,αm
ij,t〉 | t= 0,1,…,g{ } ,m= p,q

则两者之间的距离如式(7)所示:

dis Zp,Zq( ) = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
∑

g

t = 0
α p

ij,t - α q
ij,t( )

2
( )

1 / 2
 

(7)

然后定义每个集群内决策者之间的相似性度量的

最大、最小以及平均值如式(8)所示:
dr

max =max
i,j∈Ir

dis(Z i,Z j)

dr
min =min

i,j∈Ir
dis(Z i,Z j)

d
-
r = 1

C2
Cr

∑
i,j∈Ir,i < j

dis(Z i,Z j) (8)

这里 Ir
 

( r= 1,2,…,N)为第 r 个集群中决策者的下

标集合。
各个集群的离散情况不同,例如,在某一个集群

内,有一个决策者和其他的决策者差异都比较大,而其

他决策者之间差异极小,在类似这样的情况下,单用

dr
max 或者 dr

min 描述集群的可靠程度,都会出现一些偏

差。 为了更好地描述集群内部情况对集群间权重的影

响,通过为 dr
max 和 dr

min 赋予权重来定义一个集群的离

散系数 cr,如式(9)所示:

cr = 1
ebr

,r= 1,2,…,N (9)

其中

br =
|dr

max -d
-
r |

|dr
max -d

-
r | + |dr

min -d
-
r |
dr

max +
|dr

min -d
-
r |

|dr
max -d

-
r | + |dr

min -d
-
r |
dr

min

r= 1,2,…,N
在定义的离散系数下,认为一个集群的离散系数

越大,则集群越不可靠,那么集群所占的权重就应该减

小。 故通过式(10)计算新的集群间权重:

vr =
v
~

r + cr

∑
N

r = 1
v
~

r + cr
,r = 1,2,…,N (10)

在计算出集群间权重后,即可通过 PA-IOWA 算子

将每簇的 LDA 决策矩阵聚合成一个集体决策矩阵,记

为 Z
-
r = z

-
r
ij( ) n×m,其中 z

-

ij = 〈 sBt ,α
-

ij,t〉 | t= 0,1,…,g{ } 。
接下来通过 DAWA 算子来聚合属性间权重,以此

获得每个方案的集体评估。 如果属性间权重是已知

的,即 ω= ω1,ω2,…,ωm( ) T,则第 i 个方案的集体评估

记为 z
-

i = 〈 sBt ,α
-

i,t〉 | t= 0,1,…,g{ } ,其中 α
-

i,t 如式(11)
所示:

α
-

i,t = ∑
m

j = 1
ω jα

-

ij,t,t = 0,1,…,g,i ∈ I (11)
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如果属性间权重未知,由文献[8]中提出的最大偏

差法可确定权重,如式(12)所示:

ω j =
∑

n

i = 1
∑

n

l = 1
∑

g

t = 0
t α

-

ij,t - α
-

lj,t( )

∑
n

j = 1
∑

n

i = 1
∑

n

l = 1
∑

g

t = 0
t α

-

ij,t - α
-

lj,t( )

,j ∈ J (12)

接下来用基于优势度的方法来对备选方案进行排

序。 设 pij 是方案 Ai 优于方案 A j 的优势度,如式(13)
所示

pij = ∑
g

t = 0
∑

t

l = 0
α i,tα j,l - 0. 5∑

g

t = 0
α i,tα j,t,i,j ∈ I (13)

可以证明 0≤pij≤1,pij+p ji = 1,pii = 0. 5。
每个方案的净流量表示为 Φ Ai( ) ,且如式 ( 14)

所示:

Φ Ai( ) = 1
n - 1 ∑

j = 1,j≠i
2pij - 1,i ∈ I (14)

再对每个 Φ Ai( ) 进行排序, 其值越大, 方案 Ai

越好。
综上所述,决策流程分为以下步骤:
步骤 1　 收集决策者们的评价信息作为决策矩阵。
步骤 2　 对决策者的多粒度语言进行一致化并转

化为 LDA 决策矩阵。
将所有具有非平衡犹豫模糊语言信息的决策矩阵

都转化为统一的平衡语言术语集上的 LDA 决策矩阵,
使得数据具有概率信息,并将每个 LDA 决策矩阵中的

αk
ij,t 取出作为该决策者的原始决策矩阵数据。

步骤 3　 提取决策矩阵信息中的特征。
所有决策矩阵数据通过算法 1 转化为彩色图像,

并提取颜色直方图作为特征向量。
步骤 4　 决策者聚类。
对步骤 3 得到的特征矩阵做 Kmeans 聚类,也即将

决策者聚类成 k 个不同的集群,其中 k 值由误差平方和

(SSE)和轮廓系数来确定。 聚类后使用式(1) 计算得

出每个集群的决策矩阵。
步骤 5　 计算权重向量。
由改进后的方法使用式(2)—式(10)去计算集群

间的权重向量,并通过 PA-IOWA 算子将集群决策矩阵

聚合成总体决策矩阵。 由式(12) 计算属性间权重向

量,并使用式(11)得到每个方案的集体评估。
步骤 6　 计算每个备选方案的净流量并排序。
使用基于优势度的方法由式(13)—式(14)计算得

出每个方案的净流 Φ Ai( ) ,即可得出方案的排序结果。
具体流程如图 1 所示。

收集决策矩阵 统一平衡语言术语
集上LDA决策矩阵

算法1提取决策信息
特征矩阵

计算备选方案
净流

计算权重向量 特征聚类

排序择优

图 1　 决策流程图

Fig. 1　 Decision
 

flow
 

chart

4　 实例分析
假设中国某城市的政府打算在公共交通系统中

增加一条新的地铁线路。 经过初步讨论后,确定了 4
个备选方案 X1、X2、X3、X4。 邀请来自不同领域的 20
名专家 d1 ,d2 ,…,d20( ) ,关于以下 4 个属性选择最佳
方案,即社会影响 U1 ,环境影响 U2 ,方案预算 U3 ,技
术可行性 U4 。 由于决策者知识的模糊性和不确定性,
故 20 个决策者使用 HFLTS 来给出他们对 4 个方案的
评估。 此外,使用了不同的语言术语集。 实例中每个
决策者使用的语言术语集的语义和数值尺度,以及每
个决策者的决策矩阵来源于文献[7]和文献[15] 。

假设 在 一 个 基 础 的 平 衡 语 言 术 语 集 SB =
sB0 ,sB1 ,…,sB9{ }上,将给定的 20 决策矩阵转化为在该术

语集上的 LDA 决策矩阵。 以转化后的决策矩阵为基础
数据作分析,首先根据定义 6 将每个决策者的 LDA 决
策矩阵转化为一幅彩色图像,如图 2 是其中一个决策
矩阵转化后直观的类似人脸的图像,从左到右,从上到
下共 4 块,分别表示在第一到第 4 个属性下,每块有 4
行(第三块为 4 列)从上到下(第三块从左到右)表示该
决策者对第一到第 4 个方案的评估数据。

1.0

1.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
图 2　 决策矩阵图

Fig. 2　 Decision
 

matrix
 

graph
得到图像后,通过算法 1 提取其特征,再对 20 位决

策者的评价信息特征进行聚类,以便后续决策。
在聚类过程中,有两个值需要确定即量化区间的

个数 t 以及 Kmeans 聚类中的 k 值。 对于 t 的选取,用
到了 DB 指数即 DBI,指数越小表示聚类效果越好,计算
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不同量化区间下的 DBI,如表 1 所示。 由于实例中的决
策者为 20 个,通过表 1 可以看出,量化成 4 个区间时聚
类效果最好。

表 1　 不同量化区间数下的 DBI

Table
 

1　 DBI
 under

 

different
 

quantitative
 

interval
 

numbers

量化区间数 / 个 DB 指数(DBI)
3 1. 399

 

4
4 1. 032

 

8
5 1. 533

 

3
6 1. 286

 

7
7 1. 650

 

5
8 1. 447

 

6
9 1. 251

 

2
10 1. 419

 

2

对于聚类个数 k 的选取,将误差平方和(SSE)和轮
廓系数作为衡量聚类效果的指标,分别有图 3 和图 4。
对图 3 找下降速率最大的点对应的 k 值即 k = 3 为最佳
聚类数,由于图 3 下降速率快慢不太明显,故采用第二
个指标作辅助验证。 对图 4 找轮廓系数最大的点对应
的 k 值即 k= 3,因此得到最佳聚类数为 3。

44

42

40

38

36

34

32

30

28

2 3 4 5 6 7 8

SS
E

k
图 3　 SSE 确定最佳聚类数图

Fig. 3　 SSE
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

number
 

of
 

clusters

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

2 3 4 5 6 7 8
k

图 4　 轮廓系数确定最佳聚类数图

Fig. 4　 Silhouette
 

coefficient
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

number
 

of
 

clusters
接下来对这 20 个决策者进行聚类,将其分成三

类,聚类结果如下:

C1 = {d1,d2,d3,d5,d6,d18}

C2 = d{ 4,d8,d9,d11,d15,d20}

C3 = {d7,d10,d12,d13,d14,d16,d17,d19}

由式(5),可得 3 个集群的决策矩阵。 这里假设

η= 0. 5,再由式(9)可得出:

各个集群的集合指数为 PA1 = 0. 344
 

4,PA2 = 0. 325
 

2,

PA3 =0. 330
 

4。

设 Q(x)= x1 / 2,则由式(10)可计算得原集群间权重为

v
~

1 =0. 586
 

9,v
~

2 = 0. 178
 

5,
 

v
~

3 = 0. 234
 

6。 对权重改进后,由

式(11)—式(13)可得各个集群的离散系数为 c1 = 0. 057
 

6,

c2 =0. 098
 

6,c3 =0. 058
 

0,最后由式(14)得到最终集群间权

重向量为 v=(0. 530
 

8,0. 228
 

2,0. 241
 

0)T。 由PA-IOWA 算

子可聚合得到总体决策矩阵,如表 2 所示。

表 2　 总体决策矩阵

Table
 

2　
 

Collective
 

decision
 

matrix

U1 U2 U3 U4

A1

{( sB0 ,0),( s) B
1 ,0),

( sB2 ,0. 000
 

9),( sB3 ,0. 022
 

5),

( sB4 ,0. 179
 

2),( sB5 ,0. 226
 

6),

( sB6 ,0. 528
 

2),( sB7 ,0. 042
 

5),

( sB8 ,0),( sB9 ,0)}
 

{( sB0 ,0. 045
 

0),( sB1 ,0. 087
 

4),

( sB2 ,0. 236
 

8),( sB3 ,0. 301
 

0),

( sB4 ,0. 060
 

7),( sB5 ,0. 036
 

5),

( sB6 ,0. 013
 

3),( sB7 ,0. 022
 

9),

( sB8 ,0. 111
 

6),( sB9 ,0. 084
 

9)}

{( sB0 ,0. 074
 

5),( sB1 ,0. 084
 

7),

( sB2 ,0. 070
 

1),( sB3 ,0. 048
 

9),

( sB4 ,0. 052
 

3),( sB5 ,0. 052
 

1),

( sB6 ,0. 137
 

7),( sB7 ,0. 157
 

9),

( sB8 ,0. 246
 

1),( sB9 ,0. 075
 

6)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0. 003
 

7),( sB3 ,0. 169
 

1),

( sB4 ,0. 077
 

0),( sB5 ,0. 079
 

5),

( sB6 ,0. 303
 

8),( sB7 ,0. 109
 

8),

( sB8 ,0. 059
 

4),( sB9 ,0. 197
 

6)}
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续表(表2)

A2

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0. 008
 

9),( sB3 ,0. 299
 

8),

( sB4 ,0. 142
 

8),( sB5 ,0. 122
 

5),

( sB6 ,0. 150
 

5),( sB7 ,0. 056
 

8),

( sB8 ,0. 128
 

7),( sB9 ,0. 090
 

0)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0. 001
 

9),( sB3 ,0. 050
 

2),

( sB4 ,0. 319
 

0),( sB5 ,0. 322
 

8),

( sB6 ,0. 095
 

9),( sB7 ,0. 083
 

7),

( sB8 ,0. 084
 

1),( sB9 ,0. 042
 

5)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0. 005
 

9),( sB3 ,0. 183
 

0),

( sB4 ,0. 158
 

2),( sB5 ,0. 1389),

( sB6 ,0. 039
 

2),( sB7 ,0. 122
 

0),

( sB8 ,0. 207
 

6),( sB9 ,0. 145
 

1)}

{( sB0 ,0. 069
 

9),( sB1 ,0. 138
 

5),

( sB2 ,0. 041
 

0),( sB3 ,0. 021
 

8),

( sB4 ,0. 008
 

8),( sB5 ,0. 016
 

1),

( sB6 ,0. 129
 

0),( sB7 ,0. 223
 

3),

( sB8 ,0. 155
 

8),( sB9 ,0. 195
 

8)}

A3

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0),( sB3 ,0. 052
 

0),

( sB4 ,0. 134
 

4),( sB5 ,0. 142
 

0),

( sB6 ,0. 203
 

4),( sB7 ,0. 080
 

2),

( sB8 ,0. 217
 

1),( sB9 ,0. 170
 

8)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0. 073
 

8),

( sB2 ,0. 046
 

4),( sB3 ,0. 403
 

7),

( sB4 ,0. 171
 

0),( sB5 ,0. 127
 

6),

( sB6 ,0. 162
 

1),( sB7 ,0. 015
 

3),

( sB8 ,0),( sB9 ,0)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0. 001
 

1),( sB3 ,0. 013
 

9),

( sB4 ,0. 181
 

8),( sB5 ,0. 188
 

5),

( sB6 ,0. 113
 

5),( sB7 ,0. 025
 

4),

( sB8 ,0. 062
 

0),( sB9 ,0. 413
 

7)}

{( sB0 ,0. 015
 

1),( sB1 ,0. 006
 

5),

( sB2 ,0. 010
 

5),( sB3 ,0. 244
 

1),

( sB4 ,0. 314
 

6),( sB5 ,0. 293
 

4),

( sB6 ,0. 099
 

1),( sB7 ,0. 016
 

7),

( sB8 ,0),( sB9 ,0)}

A4

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0. 038
 

8),( sB3 ,0. 307
 

1),

( sB4 ,0. 236
 

5),( sB5 ,0. 217
 

5),

( sB6 ,0. 177
 

1),( sB7 ,0. 023
 

0),

( sB8 ,0),( sB9 ,0)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0),( sB3 ,0),

( sB4 ,0. 083
 

3),( sB5 ,0. 102
 

3),

( sB6 ,0. 330
 

2),( sB7 ,0. 302
 

7),

( sB8 ,0. 107
 

7),( sB9 ,0. 073
 

8)}

{( sB0 ,0. 001
 

0),( sB1 ,0. 038
 

5),

( sB2 ,0. 243
 

1),( sB3 ,0. 166
 

7),

( sB4 ,0. 061
 

3),( sB5 ,0. 060
 

7),

( sB6 ,0. 149
 

7),( sB7 ,0. 070
 

1),

( sB8 ,0. 159
 

1),( sB9 ,0. 040
 

9)}

{( sB0 ,0),( sB1 ,0),

( sB2 ,0),( sB3 ,0. 016
 

2),

( sB4 ,0. 133
 

4),( sB5 ,0. 166
 

6),

( sB6 ,0. 435
 

2),( sB7 ,0. 056
 

2),

( sB8 ,0. 031
 

9),( sB9 ,0. 160
 

6)}

　 　 由式(16)可得属性间权重向量为 ω = (0. 229
 

2,

0. 323
 

8,0. 240
 

5,0. 206
 

5) T,再由式(15)可得每个方

案的集体评估,如表 3 所示。

表 3　 方案的集体评估

Table
 

3　 Collective
 

assessments
 

of
 

the
 

four
 

plans

方　 案 评估指标

A1

{( sB0 ,0. 030
 

7),( sB1 ,0. 047
 

3),( sB2 ,0. 095
 

9),( sB3 ,0. 149
 

8),( sB4 ,0. 093
 

6),

( sB5 ,0. 098
 

5),( sB6 ,0. 230
 

7),( sB7 ,0. 072
 

3),(( sB8 ,0. 100
 

0),( sB9 ,0. 081
 

2)}

A2

{( sB0 ,0. 013
 

0),( sB1 ,0. 025
 

7),( sB2 ,0. 011
 

8),( sB3 ,0. 139
 

2),( sB4 ,0. 181
 

0),

( sB5 ,0. 174
 

2),( sB6 ,0. 104
 

9),( sB7 ,0. 110
 

4),(( sB8 ,0. 134
 

9),( sB9 ,0. 104
 

9)}

A3

{( sB0 ,0. 002
 

8),( sB1 ,0. 026
 

3),( sB2 ,0. 018
 

0),( sB3 ,0. 199
 

2),( sB4 ,0. 190
 

1),

( sB5 ,0. 174
 

8),( sB6 ,0. 151
 

4),( sB7 ,0. 035
 

0),(( sB8 ,0. 070
 

9),( sB9 ,0. 131
 

5)}

A4

{( sB0 ,0. 002
 

1),( sB1 ,0. 008
 

0),( sB2 ,0. 060
 

8),( sB3 ,0. 119
 

7),( sB4 ,0. 129
 

0),

( sB5 ,0. 136
 

4),( sB6 ,0. 271
 

3),( sB7 ,0. 133
 

9),(( sB8 ,0. 075
 

5),( sB9 ,0. 06
 

33)}

　 　 再由式(17),得到优势度矩阵:

P=

0. 500
 

0 0. 443
 

5 0. 484
 

0 0. 448
 

3

0. 556
 

5 0. 500
 

0 0. 542
 

9 0. 505
 

2

0. 516
 

0 0. 457
 

1 0. 500
 

0 0. 451
 

7

0. 551
 

7 0. 494
 

8 0. 548
 

3 0. 500
 

0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

由式 (18) 得到各个方案的净流量为:Φ A1( ) =

-0. 082
 

8,Φ A2( ) = 0. 031
 

8,Φ A3( ) = -0. 050
 

2,Φ A4( ) =

0. 063
 

2,则有 A4≻A2≻A3≻A1。 由此得出方案 A4 为最

佳方案。 结果与文献[4]中方案排序结果 A2≻A4≻A3≻

A1 不同,这是由于考虑了不同集群间决策者之间的差异

对集群间权重的影响,使得决策结果更加合理。

5　 结　 论

在大规模群决策中,提出了一种全新的提取决策

信息特征的方法,方法主要思想是将决策数据转化为
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彩色图像进行特征提取。 由于方法可由计算机编程实

现而使得决策过程具有很高的效率,也更加直观地反

映了决策信息。

图像有颜色、纹理和形状等多种特征,选取了最

直观的颜色特征,同时,提取的特征可能反映了决策

者的偏好信息或心理行为等具体特征抑或是综合作

用下的特征。 因此,选取更加精确的图像特征以及图

像特征与决策信息之间具体关系需要进一步研究和

思考。
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