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摘　 要:针对分布语言自信评价信息下的多属性群决策问题,提出了一种考虑主体失望情绪的行为多属性群决策方

法。 首先,考虑实际群决策过程因为决策者的背景、经验、知识等原因会对自身给出的分布语言评价信息有着不同

水平的自信程度(这反映了分布语言评价信息的可靠性),定义了一种新的评价结构,即分布语言自信评价;其次,
在分布语言自信评价下,考虑有限理性的决策主体,其失望情绪常隐含于决策判断或评价中,利用失望理论,将主

体失望情绪融入决策过程,同时,获得分布语言自信评价下的主体感知效用,将主体分布语言自信决策矩阵转化为

主体自信效用决策矩阵;然后,定义自信效用向量 Dice 相似测度和加权 Dice 相似测度,结合属性的不兼容性程度

构建优化模型确定属性权重;接着,基于 TOPSIS 思想对备选方案进行择优排序;最后,在循环经济背景下评估生态

工业园区的决策算例,说明该方法的可行性与有效性。
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Abstract A
 

multi-attribute
 

group
 

decision-making
 

method
 

that
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

disappointment
 

of
 

the
 

subject
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

multi-attribute
 

group
 

decision-making
 

problem
 

with
 

distributed
 

linguistic
 

confidence
 

evaluation
 

information.
 

In
 

the
 

actual
 

group
 

decision-making
 

process the
 

decision-makers
 

have
 

different
 

levels
 

of
 

confidence
 

in
 

their
 

own
 

distributional
 

linguistic
 

evaluation
 

information
 

 which
 

reflects
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

distributional
 

linguistic
 

evaluation
 

information  
 

due
 

to
 

their
 

background experience knowledge etc.
 

Based
 

on
 

this a
 

new
 

evaluation
 

structure
 

was
 

first
 

defined namely 
 

the
 

distributed
 

language
 

confidence
 

evaluation.
 

Secondly under
 

distributed
 

linguistic
 

confidence
 

evaluation the
 

disappointment
 

of
 

a
 

decision
 

subject
 

with
 

bounded
 

rationality
 

is
 

often
 

implicit
 

in
 

the
 

decision
 

judgment
 

or
 

evaluation.
 

Considering
 

the
 

above the
 

disappointment
 

theory
 

was
 

used
 

to
 

incorporate
 

the
 

subject􀆶 s
 

disappointment
 

into
 

the
 

decision-making
 

process.
 

Meanwhile the
 

subject􀆶 s
 

perceived
 

utility
 

under
 

distributed
 

linguistic
 

confidence
 

evaluation
 

was
 

obtained and
 

the
 

subject􀆶 s
 

distributed
 

linguistic
 

confidence
 

decision
 

matrix
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

subject􀆶 s
 

confident
 

utility
 

decision
 

matrix.
 

Then the
 

Dice
 

similarity
 

measure
 

and
 

the
 

weighted
 

Dice
 

similarity
 

measure
 

for
 

the
 

confidence
 

utility
 

vector
 

were
 

defined.
 

An
 

optimization
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

determine
 

the
 

attribute
 

weights
 

by
 

combining
 

the
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degree
 

of
 

incompatibility
 

of
 

the
 

attributes.
 

Next the
 

alternatives
 

were
 

ranked
 

on
 

merit
 

based
 

on
 

TOPSIS
 

idea.
 

Finally the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

were
 

illustrated
 

by
 

an
 

example
 

of
 

decision-making
 

in
 

eco-industrial
 

parks
 

under
 

the
 

background
 

of
 

the
 

circular
 

economy.
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1　 引　 言
语言型多属性群决策指多个决策者在多个指标下

利用语言术语评估可能的备选方案。 如某人对学校食

堂的饭菜味道进行评价,“食堂的饭菜味道很好”,“很

好”就是语言型评价信息。 然而,“很好”的程度究竟是

多少,或者多少人认为它“很好”,这种表达形式并不能

完全反映事物的更多信息。 为此,人们尝试利用较为

复杂的语言表述而非单一语言术语表征其判断或评

价。 受比例二元语义表示模型[1] 的启发,Zhang 等[2] 提

出语言分布评估(LDA)概念。 分布式语言表征是语言

决策中反映偏好信息不确定性和复杂性的有力工

具[3] 。 鉴于语言分布评估比语言评估能够更真实地模

拟定性决策偏好,减少原始信息损失,近年来,基于分

布语言评价信息的多属性群决策( MAGDM)问题已成

为研究热点。 例如,Yao 等[4]提出一种基于分布语言的

多属性群决策共识模型;Li 等[5] 针对不完全语言分布

群决策提出了一致性驱动的访求
 

来管理未知信息和个

性化语义。 针对不平衡语言信息,Zhang 等[6] 提出具有

多粒度不平衡犹豫模糊语言信息的大群体多属性决策

模型,其所有不平衡的犹豫模糊语言信息都被转换为

在一个平衡的语言术语集上定义的分布语言,并设计

了一种基于分布语言的聚类算法。
在决策问题中,借助偏好关系表征决策者关于成

对方案比较的偏好十分常见。 在一个完整的偏好关系

中,通常假设所有的偏好值都具有相同的自信水平。
在一个不完全的偏好关系中,使用了两个自信级别:一
是决策者对所提供的偏好元素有自信;二是决策者对

未给出值的偏好元素没有自信[7] 。 在偏好结构上考虑

到多重自信特点,Liu 等[7-8]提出一种新的偏好关系,即
具有自信的模糊偏好关系。 自此,基于自信偏好的决

策研究得到了重视。 Liu 等[9] 研究了带自信水平的模

糊偏好关系的加性一致性;Gou 等[10] 基于优先级排序

理论,建立了基于自信双层语言偏好关系的群体共识

模型;Liu 等[11] 提出自信积型偏好关系的群体共识模

型;Zeng 等[12]提出基于决策者自信毕达哥拉斯模糊集

的 MAGDM 框架。 Z-number[13] 和语言型 Z-number[14]

与自信偏好表达的方式类似,一定程度上考虑到评价

信息的模糊性限制和可靠性限制。 Z-number 的计算相

比自信偏好较为复杂,相关的研究也间接论证了决策

过程中考虑专家信息可靠性是非常重要的。 然而,现
有关于自信偏好的研究大多基于自信偏好关系结构,
具有多重自信水平的语言型 MAGDM 的研究仍不多。

在实际决策中,决策者的心理情绪(如欣喜、后悔、
失望等)隐含于决策判断或评价,对决策结果有着重要

影响。 为模拟涉及主体的心理情绪而不是最优决策

(如效用最大化)的现实生活选择,学者们相继提出了

一些经典的行为决策理论(如前景理论、累积前景理

论、后悔理论和失望理论) [15] 。 其中,失望理论最初由

Bell[16]提出,Bell 指出计算主体实际效用的函数应该结

合主观效用值和失望欣喜值。 进一步, Loomes 和

Sugden、Delquie 和 Cillo 分别提出了存在先验期望与没

有先验预期的失望理论[15] 。 Zeelenberg 等[17] 指出后悔

和失望是两种不同的情绪,它们来自于不同的前期条

件,并与不同的评估模式有关,会产生不同的结果。 后

悔被认为是事实决定结果和可能选择不同的反事实结

果之间的比较;失望通常是对由无法控制的情况或其

他人引起的意外负面事件的反应[17] 。 在某些实际决策

情况下,与前景理论、累积前景理论和后悔理论相比,
失望理论在一定程度上可以更好地模拟一个人的真实

情绪[15] 。 比如,在商业与金融中,失望情绪似乎是一种

常见的感觉,因为公司的经理通常具有效用功能,同时

包含风险厌恶和失望厌恶。 在实际的双边匹配问题

中,心理行为(例如,对匹配结果的失望或欣喜)是广泛

且真实的[18] 。 考虑双边主体的失望心理行为, Fan
等[18]提出一种新的满意双边匹配决策方法。 近十年

来,针对不同决策情境,考虑决策者不同心理行为的多

属性(群)决策研究受到了广泛关注。 例如,针对带方

案比较混合型模糊真度的异质多属性群体决策问题,
Wan 等[19] 提出一种新的基于前景理论的决策方法;
Zhang 等[20]基于后悔理论提出了多维偏好和不完全权

重信息的群决策方法;刘洋等[21] 基于后悔理论提出了

事前-事中两阶段突发事件应急决策方法;Zhang 等[15] 。
提出了基于失望理论的犹豫模糊语言应急共识模型。

通过梳理既有文献发现,目前关于分布语言多属

性群决策的研究取得了较为丰富的成果,包括分布语

言的比较和集结方法、距离测度、决策方法、分类等。
自信偏好结构的相关研究也进行得如火如荼。 同时,
考虑到人是有限理性的,其行为受到多类型心理情绪

的影响,为此,学者们相继提出对应的行为决策理论,
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这些均为不确定环境下构建合适的行为多属性群决策

模型和方法提供了坚实的理论基础。 然而分布语言评

价信息下的多属性群决策仍有以下不足:现有的分布

语言多属性群决策中考虑主体失望情绪的文献较少,
而在实际决策中,主体的失望情绪会对决策结果产生

影响,忽略主体失望情绪定会导致决策偏差;决策者在

实际决策中因为背景、经验、知识等原因会对自身给出

的评价信息有着不同水平的自信程度,这也反映了决

策者给出评价信息的可靠性,会对决策结果产生重大

影响。 然而,现有关于分布语言多属性群决策的文献

甚少考虑决策者具有这种多重自信水平的特征。 鉴于

此,本文在分布语言评价下,结合决策者内心的多重自

信水平,定义了一种新的评价形式,即分布语言自信评

价。 同时,在决策过程中考虑主体失望情绪,提出了一

种基于分布语言自信评价的行为多属性群决策方法,
并将其应用于循环经济背景下生态工业园区的优选评

估。 主要创新点在于:将主体失望情绪融入基于分布

语言自信评价的群决策过程,给出分布语言自信评价

下测算主体感知效用的新方法;构建一种新的 Dice 相

似测度来测度自信效用向量的相似性程度;集成新

Dice 相似测度和属性不兼容性程度构建优化模型确定

属性权重。

2　 预备知识
2. 1　 基本定义

定义 1[22] 　 设 S= { sα α= -τ,…,-1,0,1,…,τ}是

一个预先定义的以 0 为对称中心、奇数个语言术语的

语言术语集,其中 τ 为正整数,sα 表示一个语言变量的

可能值,且对于∀si,s j∈S,当且仅当 i>j 时有 si>s j。
定义 2[23] 　 设 S 为一个语言术语集(见定义 1),定

义语言标度函数 g:[ s-τ,sτ]→[0,1],
  

sα→δ,这里

g( sα)= α+τ
2τ

= δ

定义 3[2] 　 设 S 为一个语言术语集(见定义 1),称
L= sα,p( sα)( ) α= -τ,…,-1,0,1,…,τ{ }

为一个分布语言,其中,sα∈S,p( sα)为语言变量 sα 对应

的概率,且满足 ∑
τ

α=-τ
p(sα)= 1,称 E(L)= ∑

τ

α=-τ
g(sα)p(sα)为

分布语言 L 的期望函数。
定义 4[2] 　 分布语言的比较算子和负算子定义

如下:
(1)

 

比较算子:设 L1 与 L2 是在 S = { sα α= -τ,…,
-1,0,1,…,τ}上的两个分布语言,若 E(L1 ) <E(L2 ),
则 L1 <L2;若 E(L1)= E(L2),则 L1 =L2。

(2)
 

负算子:
Neg sα,p( sα)( ) α= -τ,…-1,0,1,…,τ{ }( ) =
　 sα,p( s-α)( ) α= -τ,…,-1,0,1,…,τ{ }( )

 

定义 5[9] 　 如果一个矩阵 P = (pij,lij) n×n 的元素由

两部分组成,其中第一分量 pij∈[0,1]表示方案 xi 与 x j

相比的模糊偏好程度值, 第二分量 lij ∈ SSL = { sα
α= -υ,…,-1,0,1,…υ}表示与第一分量相关联的决

策者的自信水平,称 P = pij,lij( ) n×n 为自信偏好关系,其
中对于∀i,j∈N = {1,2,…,n},均满足 pij +p ji = 1,pii =
0. 5,lij = l ji。

定义 6[9] 　 对于自信偏好关系中的两个元素( pi,
li)与(p j,l j),其中 pi,p j 分别是模糊偏好值,li,l j 分别是

其相对应的自信水平,li,l j ∈SSL,λ∈[0,1],则有下列

运算法则:
 

(1)
 

(pi,li) +(p j,l j)= pi+p j,min{ li,l j}( ) ;
(2)

 

(pi,li) -(p j,l j)= pi-p j,min{ li,l j}( ) ;
(3)

 

(pi,li) λ = (pi
λ,li);

(4)
 

λ(pi,li)= (λpi,li);
(5)

 

(pi,li) -λ= (pi-λ,li)。
定义 7[24] 　 设两个向量分别为 A= (a1,a2,…,an)

和 B= (b1,b2,…,bn),且向量的分量均为正实数,则向

量 A 和 B 的 Dice 相似测度定义为

DSM(A,B)= 2A·B
‖A‖2

2 +‖B‖2
2

=
2∑

n

j
ajbj

∑
n

j
(aj)2 + ∑

n

j
(bj)2

j = 1,2,…,n

其中,A·B= ∑
n

j
a jb j 表示 A 与 B 之间的内积,‖A‖2 =

∑
n

j
(a j) 2 与‖B‖2 = ∑

n

j
(b j) 2 分别是向量 A 与 B 的

2-范数。 由于当 a j = b j = 0( j= 1,2,…,n)时,等式没有定

义,则在这种情况下,定义 DSM(A,B) = 0。 不难验证,
DSM(A,B)∈[0,1]。
2. 2　 失望理论

Bell[16]于 1985 年提出失望理论,指出主体的实际

效用应是主观效用和失望-欣喜值的综合。 随后,
Loomes 和 Sugden、Delquie 和 Cillo 分别提出了有先验预

期和没有先验预期的失望模型[15] 。 Loomes、Sugden 通

过实验验证决策者在实际决策中除了对最终的结果有

所预期外,会把实际的决策结果与期望值进行比较,当
实际决策结果没有达到期望值时,决策者会感到失望;
反之,则会感到欣喜[18] 。 对于实际结果和预期结果之

间的相同差异,失望通常比欣喜的程度更大,这种现象

被称为失望厌恶[25] 。
设 M= {1,2,…,m},N = {1,2,…,n},在决策过程

中,行动集 X 会产生概率为 pi 0<pi≤1( ) 的结果 xi,i∈
M,且满足∑m

i= 1pi = 1。 对于结果 xi,决策者获得的主体

感知效用可表示为
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u xi( ) = v xi( ) -D v xi( ) -ε v X( )[ ]( )

其中,v xi( ) 表示决策者从结果 xi 得到的主观效用值,
v(·)满足 v′(·) >0,v″(·) <0。 决策者的期望效用值

为 ε v X( )[ ] = ∑
m

i= 1
piv xi( ) ,D(·)是一个单调递增的失望

欣喜函数,满足 D(0) = 0。 若 v xi( ) -ε v X( )[ ] > 0,则
D v xi( ) -ε v X( )[ ]( ) 表示决策者从结果 xi 中获得的欣

喜值;若 v xi( ) -ε v X( )[ ] <0,则 D v xi( ) -ε v X( )[ ]( ) 表

示决策者从结果 xi 中获得的失望值。
由于先验期望较难确定,则当不考虑先验期望时,

Delquie 和 Cillo 指出主体的失望感与其他可能的所有

结果都相关[15,18] 。 与其他更好的结果相比,任何结果

都可能引发失望情绪;与其他更糟糕的结果相比,任何

结果都可能导致欣喜感。 将结果按照主观效用值大小

进行降序排列,得到 x1 ≥x2 ≥…≥xm,则修正后的主体

感知效用定义如下:

u xi( ) = v xi( ) - ∑
i

h = 1
phD v xh( ) - v xi( )( )( ) +

∑
k

h = i
phE v xi( ) - v xh( )( )( ) (1)

其中, v xi( ) 是决策者从结果 xi 得到的主观效用值,
D(·)是一个单调不减的失望函数,且满足 D 0( ) = 0;
E(·)是单调不减的欣喜函数,且满足 E 0( ) = 0。

3　 问题描述
定义 8　 设 S= { sα α= -τ,…,-1,0,1,…,τ},SSL =

{ sSLα α= -υ,…,-1,0,1,…,-υ}是两种类型的语言术

语集,称二维语言(d,l)为分布语言自信评价,这里的

第一分量 d 表示定义在语言术语集 S 上的分布语言

(见定义 3),第二分量 l∈SSL 表示与第一分量 d 相关联

的决策者的自信水平。
定义 9　 设方案集 A = {A1,A2,…,Am} (m≥2),属

性集 C = { C1, C2, …, Cn } ( n ≥ 2 ), 称矩阵 Q(k) =
q(k)
ij( ) m×n 为 分 布 语 言 自 信 决 策 矩 阵, 这 里 q(k)

ij =
d(k)
ij ,l(k)

ij( ) 为分布语言自信评价(见定义 8),其中 d(k)
ij

表示专家 ek 基于语言术语集 S 对方案 Ai 在属性 C j 的

分布语言评价值,l(k)
ij ∈SSL 表示决策者对给出的分布语

言评价值 d(k)
ij 的自信水平。

例 1　 随着互联网+的发展,传统产业互联网化的

趋势日益明显,在线旅游网站也成了热流,现用户要对

网站的可靠性、易用性、人性化、网页设计等指标进行

在线评价,一用户对可靠性的评价是好的程度大概占

70%,比较好的程度大概占 30%,又由于用户会对不同

指标存在着不同的熟悉程度,这会影响其对自己给出

评价的自信程度,现在该用户确认自己对自己给出的

评价有较高自信水平。 利用语言评价集合 S= { s-3,s-2,

s-1,s0,s1,s2,s3}共 7 个粒度,其中“ s-3 = ‘非常差’,s-2 =
‘差’,s-1 = ‘比较差’,s0 = ‘一般’,s1 = ‘比较好’,s2 =
‘好’,s3 = ‘非常好’”;SSL = { sSL-2,sSL-1,sSL0 ,sSL1 ,sSL2 }是用来

表达专家自信水平的语言术语集,其中“ sSL-2 = ‘极度不

自信’,sSL-1 = ‘比较不自信’,sSL0 = ‘一般’,sSL1 = ‘比较自

信’,sSL2 = ‘极度自信’”,则用户的评价信息可用分布语

言自信评价信息表征,即 q = ({( s1,0. 3),( s2,0. 7)},
sSL1 )。

研究分布语言自信评价信息下的多属性群决策问

题。 为简便起见,令 M= {1,2,…,m},N= {1,2,…,n},
T= 1,2,…,t{ } 。 假设 S = { sα | α = ,-τ,…,-1,0,1,…,
τ},SSL = { sSLα α= -υ,…,-1,0,1,…,-υ}为预先定义的

两种类型的语言术语集,备选方案集 A = {A1,A2,…,
Am}(m≥2),属性集 C = {C1,C2,…,Cn} (n≥2) (分为

效益型属性 Cbenefit 与成本型属性 Ccost ),属性权重向量

w= (w1,w2,…,wn)未知,满足 w j ∈[0,1],∑
n

j= 1
w j = 1,不

完全属性权重信息集 Ω。 一般来说,不完全属性权重信

息集[26]Ω 主要有以下 5 类:弱序:w i≥w j;严格序:μij≥
w i-w j≥vij;乘子序:w i≥ηijw j;区间序:ζi≤w i≤ζi +εi;差
异序:w i-w j≥wk-w l,j≠k≠l,其中 μij、vij、ηij、ζij、εi 均为

非负常数。 此外,专家集 E = { e1,e2,…,et} ( t≥2),专
家权重向量 λ= (λ1,λ2,…,λ t)已知。 专家 ek 针对方案

集 A 关于属性集 C 给出分布语言自信决策矩阵 Q(k) =
q(k)
ij( ) m×n,k∈T(见定义 9),这里 q(k)

ij = d(k)
ij ,l(k)

ij( ) 为分

布语言自信评价(见定义 8),表述专家 ek 对方案 Ai 在

属性 C j 下给出的带有自信水平的分布语言评价值。
需要解决的主要问题是:针对带有自信水平的分

布语言评价信息,考虑决策者的失望心理,设计一种行

为多属性群决策方法,最终对备选方案进行排序择优。
这类问题的难点包括:如何将失望情绪融入到决策过

程中;如何测度带自信水平的主体感知效用的相似性;
如何构建合适的优化模型求解分布语言自信评价信息

下的属性权重。

4　 主要模型与方法
考虑决策过程中决策主体的失望情绪,研究带有

自信水平的分布语言多属性群决策问题,本文的基本

思路:首先利用失望理论,将具有自信水平的分布语言

评价信息转化为具有自信水平的效用信息,然后定义

自信效用向量的 Dice 相似测度,再构建确定属性权重

的优化模型,最后设计一种类 TOPSIS 的行为群决策方

法,对备选方案排序择优。
4. 1　 基于分布语言自信评价信息的主体感知效用

首先,对分布语言自信决策矩阵 Q(k) = q(k)
ij( ) m×n 进行

规范化处理,这里 q(k)
ij = d(k)

ij ,l(k)
ij( ) 为分布语言自信评价
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(见定义 8),得到规范化决策矩阵 Q
~

(k) = q
~

(k)
ij( ) m×n,其中

q
~

(k)
ij =

q(k)
ij ,　 C∈Cbenifit

(q(k)
ij ) c,　 C∈Ccost{ (2)

这里 q(k)
ij( ) c = d(k)

ij ,l(k)
ij( ) c = (d(k)

ij ) c,l(k)
ij( ) ,其中分布语言

d(k)
ij 的补算子利用定义 4 中的负算子进行计算。

令 v x( ) = xμ,μ 为风险厌恶系数,0<μ<1[15,18] ,μ 越

小说明对失望厌恶的程度越大。 设 g(·)为语言标度

函数(见定义 2),对专家 ek 给出的分布语言评价值

d(k)
ij = s(k)

α ,p(k)
ij ( sα)( ) α={ -τ,…,-1,0,1,…,τ} ,其主

观效用可表示为

v d(k)
ij( ) = ∑

τ

α = -τ
p(k)
ij ( sα) g( s(k)

α )( ) μ (3)

为模拟主体的失望情绪,借助经典失望理论,将专家

ek 对于每个属性下的评价值转化为效用值,得到专家 ek
的效用矩阵 UM(k) = (u(k)

ij )m×n,根据专家权重进行集结,
得到群体的效用矩阵 UM=(u(G)

ij )m×n。 据式(1)知

u(k)
ij = v(d(k)

ij ) - ∑
r∈φ(k)

Dij

1
m
D v(d(k)

rj ) - v(d(k)
ij )( ) +

∑
r∈φ(k)

Eij

1
m
E v(d(k)

ij ) - v(d(k)
rj )( )

其中,φ(k)
Dij

= { r v(d(k)
rj ) -v(d(k)

ij ) >0},表示专家 ek 在属

性 C j 下得到的比方案 Ai 的效用值高的其他方案的集

合,此时决策者会感到失望,φ(k)
Eij

= { r | v(d(k)
rj ) -v(d(k)

ij ) <
0},表示专家 ek 在属性 C j 下得到的比方案 Ai 的效用

值低的其他方案的集合,此时决策者会感到欣喜。 将

主体主观效用值(等式(3))代入,可得

u(k)
ij = ∑

τ

α = -τ
p(k)
ij (sα) g(sα)( ) μ - ∑

r∈φ(k)
Dij

1
m
D ∑

τ

α = -τ
p(k)
rj (sα) ×(

g(sα)( ) μ - ∑
τ

α = -τ
p(k)
ij (sα)· g(sα)( ) μ ) +

∑
r∈φ(k)

Eij

1
m
E ∑

τ

α = -τ
p(k)
ij (sα)· g(sα)( ) μ( -

∑
τ

α = -τ
p(k)
rj (sα)· g(sα)( ) μ ) (4)

由文献[18]可知,失望函数 D(·)为
D x( ) = 1-δx,x≥0

 

(5)
其中,δ 为失望参数,满足 0<δ<1,δ 越大表明主体的失

望感知越小。 欣喜函数 E(·)为
E x( ) =φ 1-βx( ) ,x≥0 (6)

其中,β 为欣喜参数,0<β<1,欣喜感知程度随 β 的增大

而减小。 φ 是失望规避参数,0<φ<1,主体失望厌恶程

度随 φ 的减小而增大。 失望参数 δ 满足 0. 7≤δ≤0. 9,
欣喜参数满足 0. 7≤β≤0. 9[15,18] ,将失望函数式(5)与

欣喜函数式(6)代入式(4)中,可得专家 ek 在属性 C j 下

关于方案 Ai 的主体感知效用:

u(k)
ij = ∑

τ

α =-τ
p(k)
ij (sα) g(sα)( ) μ -

1
m∑

r∈φ(k)
Dij

1 -exp ∑
τ

α =-τ
p(k)
rj (sα) -p(k)

ij (sα)( )([{ g(sα)( ) μ ) ln
 

δ] } +

1
m∑

r∈φ(k)
Eij

φ -φexp ∑
τ

α =-τ
p(k)
ij (sα)(([{ -p(k)

rj (sα)) g(sα)( ) μ ) ln
 

β] }

(7)
于是,专家 ek 的效用矩阵为 UM(k) = (u(k)

ij )m×n,进
而得到专家 ek 带有自信水平的效用矩阵为 CUM(k) =
CUE(k)

ij( ) m×n,这里 CUE(k)
ij = u(k)

ij ,l(k)
ij( ) ,表示专家 ek 针

对方案 Ai 在属性 C j 下的自信效用值。
定义 10　 设 SSL = { sSLα α= -υ,…,-1,0,1,…,-υ}

代表专家对自身评价的自信水平语言术语集,CUE =
u,sSLα( ) 是一个带有自信水平的效用值,称 S(CUE) = u×

g( sSLα ) 为 CUE 的 自 信 得 分 函 数, 称 A(CUE) = u ×
1-g( sSLα )( ) 为 CUE 的自信精确函数。

进一步,基于定义 10,可对两个带自信水平的效用

值进行比较,具体运算法则如下:
令 CUE1 = u1,sSLα1

( ) ,CUE2 = u2,sSLα2
( ) 分别是两个带

有自信水平的效用评价值,
(1)

 

若 SCUE1
<SCUE2

,则 CUE1 <CUE2;
( 2 )

 

若 SCUE1
= SCUE2

, 当 ACUE1
< ACUE2

时, CUE1 >
CUE2;当 ACUE1) = ACUE2

时,CUE1 =CUE2。
考虑自信效用值与定义 5 中自信偏好值的涵义类

似,本文借用自信偏好值的运算法则(见定义 6)对自信

效用值进行运算。
4. 2　 集成新 Dice 相似测度和属性不兼容性程度

的属性权重优化模型

首先,构建一种新的 Dice 相似测度来测度自信效

用向量的相似性程度。
定义 11　 设 CUi = ((ui1, li1 ),( ui2, li2 ),…,( uin,

lin)) ( i = 1,2) 是两个 n 维自信效用向量,则 CU1 和

CU2 间的 Dice 相似测度为

DSM(CU1,CU2) =
2∑

n

j = 1
u1jg(l1j)( ) u2jg(l2j)( )[ ]

∑
n

j = 1
u1jg(l1j)( ) 2 + u2jg(l2j)( ) 2[ ]

(8)
特别地,当 u1jg( l1j)= u2jg( l2j)= 0,j= 1,2,…,n 时,定义

DSM(CU1,CU2 ) = 0。 从而,定义 11 的 Dice 相似测度

DSM满足以下性质:
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性质 1　
 

( a)
 

0≤DSM(CU1,CU2 ) ≤1;( b)
 

DSM
(CU1,CU2 ) = DSM ( CU2, CU1 ); ( c) 当 u1jg ( l1j ) =
u2jg( l2j),( j= 1,2,…,n)时,DSM(CU1,CU2)= 1。

证 　 明 　 ( a)
 

对 ∀j ∈ N = { 1, 2, …, n}, 都有

u1jg( l1j)( ) 2 + u2jg( l2j)( ) 2≥2 u1jg( l1j)( ) u2jg( l2j)( ) ≥0,

则 有 0 ≤
2 u1jg( l1j)( ) u2jg( l2j)( )

u1jg( l1j)( ) 2 + u2jg( l2j)( ) 2 ≤ 1, 则 0 ≤

∑
n

j= 1
2 u1jg( l1j)( ) u2jg( l2j)( )

∑
n

j= 1
u1jg( l1j)( ) 2 + u2jg( l2j)( ) 2[ ]

≤ 1, 综 上, 0 ≤ DSM

(CU1,CU2)≤1。
(b)

 

DSM(CU1,CU2)=
2∑

n

j =1
u1jg(l1j)( ) u2jg(l2j)( )[ ]

∑
n

j =1
u1jg(l1j)( ) 2 + u2jg(l2j)( ) 2[ ]

=

2∑
n

j =1
u2jg(l2j)( ) u1jg(l1j)( )[ ]

∑
n

j =1
u2jg(l2j)( ) 2 + u1jg(l1j)( ) 2[ ]

= DSM(CU2,CU1)

得证。
(c)

 

当 u1jg ( l1j ) = u2jg ( l2j ), j = 1, 2, …, n 时,
u1jg( l1j)( ) 2 + u2jg( l2j)( ) 2 = 2 u1jg( l1j)( ) u2jg( l2j)( ) ,

则有

DSM(CU1,CU2)=
2∑

n

j =1
u1jg(l1j)( ) u2jg(l2j)( )[ ]

∑
n

j =1
u1jg(l1j)( ) 2 + u2jg(l2j)( ) 2[ ]

=

2∑
n

j =1
u1jg(l1j)( ) u2jg(l2j)( )[ ]

∑
n

j =1
2 u1jg(l1j)( ) u2jg(l2j)( )[ ]

= 1

得证。
例 2　 设 SSL = { sSL-2,sSL-1,sSL0 ,sSL1 ,sSL2 }是用来表达专家

自信水平的语言术语集,其中“sSL-2 = ‘极度不自信’,sSL-1 =
‘比较不自信’,sSL0 = ‘一般’,sSL1 = ‘比较自信’,sSL2 = ‘极

度自信’”。 现有两个自信效用向量分别是 CU1 =
((0. 8,sSL2 ),(0. 6,sSL1 ),(0. 8,sSL2 )),CU2 = ((0. 7,sSL2 ),
(0. 8,sSL2 ),(0. 9,sSL1 )),利用等式(8),可得 CU1 与 CU2

的 Dice 相似度为

DSM(CU1,CU2) =
2∑

3

j = 1
u1jg( l1j)( ) u2jg( l2j)( )

∑
3

j = 1
u1jg( l1j)( ) 2 + u2jg( l2j)( ) 2[ ]

=

2 × 0.8 × g(sSL2 )( ) × 0.7 × g(sSL2 )( ) + 0.6 × g(sSL1 )( ) × 0.8 × g(sSL2 )( ) + 0.8 × g(sSL2 )( ) × 0.9 × g(sSL1 )( )[ ]

0.8 × g(sSL2 )( ) 2 + 0.7 × g(sSL2 )( ) 2[ ] + (0.6 × g(sSL1 ))2 + 0.8 × g(sSL2 )( ) 2[ ] + 0.8 × g(sSL2 )( ) 2 + 0.9 × g(sSL1 )( ) 2[ ]
= 0.951

 

7

　 　 定义 12　 设 CUi = (( ui1, li1 ),( ui2, li2 ),…,( uin,
lin))

 

( i = 1,2)是两个 n 维的自信效用向量,w = (w1,
w2,…,wn)是自信效用向量里元素对应的权重向量,则
CU1 和 CU2 间的加权 Dice 相似性测度为

WDSM(CU1,CU2) =

　
2∑

n

j = 1
w2

j u1jg( l1j)( ) u2jg( l2j)( )[ ]

∑
n

j = 1
w2

j u1jg( l1j)( ) 2 + u2jg( l2j)( ) 2[ ]

(9)

特别地,当 u1jg( l1j)= u2jg( l2j)= 0,j= 1,2,…,n 时,
定义 WDSM(CU1,CU2)= 0。

同理,定义12 的加权Dice 相似性测度满足以下性质:
性质 2　 (a)

 

0≤WDSM(CU1,CU2 )≤1;(b)
 

WDSM
(CU1,CU2 ) = WDSM (CU2,CU1 ); ( c) 当 u1jg ( l1j ) =
u2jg( l2j),( j= 1,2,…,n)时,WDSM(CU1,CU2)= 1。

证　 明　 类似于性质 1 的证明,在此从略。
由 4. 1 节可得 t 位专家的自信效用矩阵 CUM(k) =

CUE(k)
ij( ) m×n,k∈T,这里 CUE(k)

ij = u(k)
ij ,l(k)

ij( ) ,表示专家

ek 针对方案 Ai 在属性 C j 下的自信效用值。 利用加权

平均算子可得集结后的群体自信效用矩阵 CUM(G) =

CUE(G)
ij( ) m×n,这里 CUE(G)

ij = ∑
t

k= 1
λkCUE(k)

ij ,其中 λk 为专

家 ek 权重,自信效用值的运算法则借用自信偏好值的

运算法则(见定义 6),即

CUE(G)
ij = u(G)

ij ,l(G)
ij( ) = ∑

t

k = 1
λku(k)

ij ,min
k∈T

{l(k)ij }( ) (10)

在决策过程中,由于知识缺乏、时间压力等原因,
属性权重往往未知或不完全确定,其对最终决策结果

有着较大影响,因而受到较多关注。 特别地,文献[27]
指出属性的权重可通过利用属性的决策不兼容性程度

来确定,决策不兼容性量化了备选方案在属性下的评

估与综合评估之间的差异[27] ,则属性 C j 的兼容性程度

可通过对每个备选方案在属性 C j 下的评估与综合评估

之间的相似性来描述。 受此思想的启发,同时考虑到

本文决策问题的特点,以专家自信效用向量的 Dice 相

似测度为基础,构建确定属性权重的优化模型,下面简

述其具体的构建过程。
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首先,通过所构建的新 Dice 测度设计一种衡量属

性不兼容性程度的方法。 为此,先定义备选方案的综

合自信效用向量以及在属性 C j 下的自信效用向量。
定义 13　 设 w= (w1,w2,…,wn)为属性权重向量,

CUM(G) = CUE(G)
ij( ) m×n 为群体自信效用矩阵, 这里

CUE ij
(G) = u(G)

ij ,l(G)
ij( ) ,称 V(G) = U(G)

1 ,U(G)
2 ,…,U(G)

m( ) 为

群体关于方案的综合自信效用向量, 其中 U(G)
i =

∑
n

j= 1
w ju(G)

ij ,min
j∈N

( l(G)
ij )( ) 表示基于定义 6 关于属性加权集

结得到的群体关于方案 Ai 的综合自信效用值。
定义 14　 设 CUM(G) = CUE(G)

ij( ) m×n 为群体自信效

用 矩 阵, 这 里 CUE(G)
ij = u(G)

ij ,l(G)
ij( ) , 称 V(G)

j =
U(G)

1j ,U(G)
2j ,…,U(G)

mj( ) 为群体关于方案在属性 C j 下的自

信效用向量,其中 U(G)
ij = u(G)

ij ,l(G)
ij( ) ,i∈M, j∈N,表示

群体在属性 C j 下关于方案 Ai 的自信效用值。
定义 15　 称 DSM(Vj

(G) ,V(G) ) =

2∑
m

i = 1
u(G)
ij g(l(G)

ij )( ) ∑
n

j = 1
wju(G)

ij( ) × g min
j∈N

(l(G)
ij )( )( )[ ]

∑
m

i = 1
u(G)
ij g(l(G)

ij )( ) 2 + ∑
n

j = 1
wju(G)

ij( ) × g min
j∈N

(l(G)
ij )( )( )

2
[ ]

为属性 C j 的兼容性程度,j∈N。
这里属性 C j 的兼容性程度由群体关于方案在属性

C j 的自信效用向量与方案的综合自信效用向量的 Dice
相似度确定。 其值越大,说明属性 C j 的兼容性程度越

大,即该属性能被其他属性替代的可能性越大,重要性

越低。
然后,据各个属性的不兼容性程度来确定其权重,

基本思想:某属性的决策不兼容性程度越大,说明此属

性越不容易被其他属性替代,占据的重要性越大,应赋

予更大的权重。 从而理想的属性权重为

w j =
1 - DSM(Vj

(G) ,V(G) )

∑
n

j = 1
1 - DSM(Vj

(G) ,V(G) )( )

,j ∈ N

然而,在实际情况中,由于每个专家的知识储备、
经验等各不相同,对属性分配的权重有着不同的偏好,
导致上述等式一般不成立,存在些许误差,因此引入一

个偏差变量如下:

ej = w j -
1 - DSM(Vj

(G) ,V(G) )

∑
n

j = 1
1 - DSM(Vj

(G) ,V(G) )( )( )
2

,j ∈ N

最后,利用属性决策不兼容性程度来反映属性的

重要性程度,得到的偏差变量值 ej 越小,说明效果越

好,得出的结果与实际越相符。 基于偏差和最小准则,
构建如下非线性优化模型来确定最优属性权重:

min
 ∑

n

j = 1
ej 　 　 s. t.

∑
n

j = 1
w j = 1

w j ≥ 0,j ∈ N
w ∈ Ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(11)

其中,w= (w1,w2,…,wn)表示属性的权重向量,Ω 是不

完全属性权重信息集。 对于此优化模型式(11),可以

利用 LINGO 软件进行求解。
4. 3　 群决策方法

针对分布语言自信评价信息下的多属性群决策问

题,考虑主体的失望情绪,本文提出了一种新的行为多

属性群决策方法。 具体决策步骤如下:
输入: t 位专家的分布语言自信决策矩阵 Q(k) =

q(k)
ij( ) m×n,k∈T;专家的权重向量 λ= (λ1,λ2,…,λ t);

不完全属性权重信息集 Ω;风险厌恶系数 μ,失望规避

参数 φ,失望参数 δ 和欣喜参数 β。
输出:属性权重向量 w= (w1,w2,…,wn);每个方案

与正理想解的加权 Dice 相似度 WDSM(Ui,U(+) ), i∈
M;备选方案的排序 Oc。

步骤 1　 据式(2)对分布语言自信决策矩阵 Q(k) =

q(k)
ij( ) m×n 进行规范化处理,得规范化决策矩阵 Q

~
(k) =

q
~

(k)
ij( ) m×n,k∈T

 

。
步骤 2　 据式(7)将分布语言转化为效用值,得到

主体自信效用矩阵 CUM(k) = CUE(k)
ij( ) m×n,k∈T

 

。
步骤 3　 据式(10)集结主体自信效用矩阵得群体

自信效用矩阵 CUM(G) = CUE(G)
ij( ) m×n。

步骤 4　 构建属性权重优化模型式(11),并求解模

型得属性权重 w= (w1,w2,…,wn)。
步骤 5　 借鉴 TOPSIS 思想[28] ,确定以自信效用向

量表征的正理想解:
U(+) = u(+)

1 ,l(+)
1( ) , u(+)

2 ,l(+)
2( ) ,…, u(+)

n ,l(+)
n( )( ) (12)

这里 u(+)
j ,l(+)

j( ) = max u(G)
ij ,l(G)

ij( ) i∈M}{ , j∈N,其中

自信效用值大小的比较见定义 10。
步骤 6　 据式(9)计算方案 Ai 与正理想解的加权

Dice 相似性测度,即
WDSM(Ui,U( +) ) =

2∑
n

j = 1
w j

2 uijg( lij)( ) u j
( +)g( l j (

+) )( )[ ]

∑
n

j = 1
w j

2 uijg( lij)( ) 2 + u j
( +)g( l j (

+) )( ) 2[ ]

,i ∈ M
 

(13)
步骤 7　 据相似度 WDSM(Ui,U(+) )值的大小对方案

排序择优,获得备选方案的排序 Oc,即 WDSM(Ui,U(+) )的
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值越大,说明方案 Ai 越接近正理想解,则方案 Ai 越优。

5　 算例分析
例 3　 国际上,自从欧盟循环经济行动计划的提

出,国外特别是欧洲国家相继出台了发展循环经济的

新政策,让循环经济成为世界各国推动绿色发展的重

要手段[29] 。 国内,自“十三五”以来鼓励发展具有“低

开采、高利用、低排放”重要特征的循环经济一直是我

国推进绿色高质量发展、加强生态文明建设的有效形

式和重要途径[30] 。 当前,持续推动循环经济发展仍十

分必要,不仅能顺应当前国际社会绿色可持续发展的

潮流,而且客观上可以持续推进国内发展模式的全面

绿色转型。 在此背景下,为了响应国家政策,满足社会

需求,增强自身竞争力,生态工业园作为以循环经济和

可持续发展为基础的新型产业组织形式,现如今正在

蓬勃发展[31] 。 为促进生态工业园的绿色、可持续发展,
如何对生态工业园区进行有效评估,是一个紧急而重

要的任务。 现我国某市行政管理部门要从 4 个有代表

性的生态工业园区(A1,A2,A3,A4 ) 中选择最优的生态

工业园区,为提高生态工业园的建设和管理水平提供

参考和政策建议,从而推动该行业的发展。 从循环经

济和可持续发展的角度出发,组织相关专家来评估生

态工业园区的经济、环境、科技和社会这 4 方面[31] 。 生

态工业园的经济效益高,能够带动该产业的发展;当
然,若其对环境的危害越低,不危害生态安全,说明其

环境管理得越好;技术的成熟与创新能够推动产业积

极前进;生态工业园区的发展对建设美好和谐的社会

有着推动作用,其存在能够获得社会的认可,认可度越

高,说明该园区发展前景越好。 专家们分别对上述 4 个

备选方案 4 个属性进行评价,即经济效益(C1 ),环境管

理(C2),科技创新与技术成熟(C3 )与社会认可(C4 ),利
用语言评价集合 S = {s-3,s-2,s-1,s0,s1,s2,s3 },共 7 个粒

度,其中“s-3 =‘非常差’,s-2 = ‘差’,s-1 = ‘比较差’,s0 =
‘一般’,s1 =‘比较好’,s2 = ‘好’,s3 = ‘非常好’”;SSL =
{sSL-2,sSL-1,sSL0 ,sSL1 ,sSL2 }是用来表达专家自信水平的语言术

语集,其中“sSL-2 =‘极度不自信’,sSL-1 =‘比较不自信’,sSL0 =
‘一般’,sSL1 =‘比较自信’,sSL2 = ‘极度自信’”。 不完全属

性权重信息集 Ω={0. 5w2+0. 5w3≥w1;w2 +w4≥w1;1. 5w2≥
w4},管理部门记录了所有专家提供的语言评价信息,得
到了 4 个分布语言自信评价的决策矩阵,记录的分布

语言自信评价决策信息如表 1—表 4 所示。

表 1　 政府部门 e1 给出的分布语言自信决策矩阵 Q(1)

Table
 

1　 Distributed
 

linguistic
 

decision
 

matrix
 

with
 

self-confidence
 

(Q(1) )
 

given
 

by
 

government
 

department
 

e1

C1 C2 C3 C4

A1 {(s2,0. 4),(s3,0. 6)},sSL1( ) {(s1,1)},sSL-1( ) {(s0,1)},sSL0( ) {(s0,1)},sSL1( )

A2 {(s1,0. 5),(s2,0. 5)},sSL1( ) {(s2,0. 6),(s3,0. 4)},sSL2( ) {(s1,1)},sSL0( ) {(s0,1)},sSL2( )

A3 {(s2,1)},sSL1( ) {(s0,1)},sSL2( ) {(s1,0. 25),(s2,0. 25),(s3,0. 5)},sSL1( ) {(s3,1)},sSL1( )

A4 {(s2,0. 2),(s3,0. 8)},sSL1( ) {(s2,0. 5),(s3,0. 5)},sSL1( ) {(s1,1)},sSL1( ) {(s3,1)},sSL1( )

表 2　 政府部门 e2 给出的分布语言自信决策矩阵 Q(2)

Table
 

2　 Distributed
 

linguistic
 

decision
 

matrix
 

with
 

self-confidence
 

(Q(2) )
 

given
 

by
 

government
 

department
 

e2

C1 C2 C3 C4

A1 {(s3,1)},sSL0( ) {(s2,0. 5),(s3,0. 5)},sSL-1( ) {(s1,1)},sSL1( )
{(s-3,0. 1),(s-2,0. 25),

(s-1,0. 25),(s0,0. 4)},sSL0
( )

A2 {(s2,0. 3),(s3,0. 7)},sSL0( ) {(s3,1)},sSL0( )
{(s1,0. 2),(s2,0. 5),

(s3,0. 3)},sSL-1
( ) {(s2,1)},sSL1( )

A3 {(s3,1)},sSL1( ) {(s3,1)},sSL1( ) {(s2,1)},sSL0( ) {(s3,1)},sSL0( )

A4

{(s0,0. 375),(s1,0. 375),

(s2,0. 25)},sSL-1
( ) {(s3,1)},sSL0( ) {(s2,1)},sSL0( ) {(s3,1)},sSL0( )
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表 3　 政府部门 e3 给出的分布语言自信决策矩阵 Q(3)

Table
 

3　 Distributed
 

linguistic
 

decision
 

matrix
 

with
 

self-confidence
 

(Q(3) )
 

given
 

by
 

government
 

department
 

e3

C1 C2 C3 C4

A1 {( s3,1)},sSL1( ) {( 3,1)},sSL0( ) {( s1,1)},sSL1( ) {( s0,0. 7),( s1,0. 3)},sSL0( )

A2 {( s2,0. 6),( s3,0. 4)},sSL0( ) {( s3,1)},sSL-1( ) {( s2,1)},sSL0( ) {( s2,1)},sSL1( )

A3 {( s2,0. 5),( s3,0. 5)},sSL1( ) {( s0,0. 4),( s1,0. 6)},sSL0( ) {( s1,1)},sSL0( ) {( s2,0. 3),( s3,0. 7)},sSL0( )

A4 {( s-1,1)},sSL-1( ) {( s2,1)},sSL0( ) {( s2,1)},sSL0( ) {( s3,1)},sSL-2( )

表 4　 政府部门 e4 给出的分布语言自信决策矩阵 Q(4)

Table
 

4　 Distributed
 

linguistic
 

decision
 

matrix
 

with
 

self-confidence
 

(Q(4) )
 

given
 

by
 

government
 

department
 

e4
 

C1 C2 C3 C4

A1 {(s2,1)},sSL0( ) {(s1,1)},sSL1( ) {(s-1,0. 3),(s0,0. 3),(s1,0. 4)},sSL1( ) {(s1,1)},sSL0( )

A2 {(s3,1)},sSL0( ) {(s3,1)},sSL-1( ) {(s2,1)},sSL0( ) {(s2,1)},sSL1( )

A3 {(s2,0. 5),(s3,0. 5)},sSL1( )
{(s0,0. 2),(s1,0. 5),

(s2,0. 3)},sSL0
( ) {(s1,1)},sSL1( ) {(s2,0. 7),(s3,0. 3)},sSL0( )

A4 {(s1,1)},sSL-1( ) {(s3,1)},sSL2( ) {(s2,1)},sSL0( )
{(s1,0. 4),(s2,0. 3),

(s3,0. 3)},sSL-2
( )

5. 1　 决策过程及结果
输入 　 专家主体分布语言自信偏好决策矩阵

Q(1) ,Q(2) ,Q(3) ,Q(4) ,不完全属性权重信息集 Ω,专家

初始权重 λ= (0. 25,0. 25,0. 25,0. 25),风险厌恶系数

μ= 0. 88,失望规避参数 φ = 0. 5,失望参数 δ = 0. 8 和欣

喜参数 β= 0. 8[15,18] 。
步骤 1　 由于 4 个评价指标都是效益性指标,据式

(2)知规范化分布语言自信决策矩阵为 Q
~

(k) = Q(k) =
qij

(k)( ) m×n,k= 1,2,3,4,这里 q(k)
ij = d(k)

ij ,l(k)
ij( ) 。

步骤 2　 据式(7)将分布语言转化为效用值,进而

得到专家 ek 的自信效用矩阵 CUM(k) = CUE(k)
ij( ) 4×4,k=

1,2,3,4。
CUM(1) =

(0. 946
 

0,sSL1 ) (0. 680
 

4,sSL-1) (0. 482
 

2,sSL0 ) (0. 526
 

2,sSL1 )
(0. 752

 

0,sSL1 ) (0. 925
 

8,sSL2 ) (0. 693
 

9,sSL0 ) (0. 526
 

2,sSL2 )
(0. 842

 

4,sSL1 ) (0. 494
 

6,sSL2 ) (0. 907
 

4,sSL1 ) (1.024
 

2,sSL1 )
(0. 979

 

8,sSL1 ) (0. 942
 

7,sSL1 ) (0. 693
 

9,sSL1 ) (1.024
 

2,sSL1 )

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

CUM(2) =
(1.009

 

9,sSL0 ) (0. 923
 

6,sSL-1) (0. 674
 

2,sSL1 ) (0. 272
 

2,sSL0 )
(0. 891

 

7,sSL0 ) (1.002
 

1,sSL0 ) (0. 871
 

2,sSL-1) (0. 848
 

4,sSL1 )
(1.009

 

9,sSL1 ) (1.002
 

1,sSL1 ) (0. 856
 

1,sSL0 ) (1.020
 

6,sSL0 )
(0. 629

 

7,sSL-1) (1.002
 

1,sSL0 ) (0. 856
 

1,sSL0 ) (1.020
 

6,sSL0 )

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

CUM(3) =

(1.020
 

6,sSL1 ) (1.001
 

6,sSL0 ) (0. 683
 

2,sSL1 ) (0. 543
 

8,sSL0 )
(0. 919

 

3,sSL0 ) (1.001
 

6,sSL-1) (0. 860
 

1,sSL0 ) (0. 845
 

0,sSL1 )
(0. 936

 

5,sSL1 ) (0. 586
 

7,sSL0 ) (0. 683
 

2,sSL0 ) (0. 965
 

7,sSL0 )
(0. 291

 

4,sSL-1) (0. 851
 

5,sSL0 ) (0. 860
 

1,sSL0 ) (1.016
 

2,sSL-2)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

CUM(4) =
(0. 843

 

7,sSL0 ) (0. 666
 

7,sSL1 ) (0. 517
 

4,sSL1 ) (0. 673
 

4,sSL0 )
(1.014

 

2,sSL0 ) (1.015
 

8,sSL-1) (0. 863
 

9,sSL0 ) (0. 863
 

9,sSL1 )
(0. 930

 

0,sSL1 ) (0. 683
 

7,sSL0 ) (0. 687
 

2,sSL1 ) (0. 904
 

5,sSL0 )
(0. 663

 

1,sSL-1) (1.015
 

8,sSL2 ) (0. 863
 

9,sSL0 ) (0. 834
 

9,sSL-2)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

步骤 3　 据式(10)得群体自信效用矩阵为

CUM(G) =
(0. 955

 

0,sSL0 ) (0. 818
 

1,sSL-1) (0. 589
 

3,sSL0 ) (0. 503
 

9,sSL0 )
(0. 894

 

3,sSL0 ) (0. 986
 

3,sSL-1) (0. 822
 

3,sSL-1) (0. 770
 

9,sSL1 )
(0. 929

 

7,sSL0 ) (0. 691
 

8,sSL0 ) (0. 784
 

0,sSL0 ) (0. 961
 

3,sSL0 )
(0. 641

 

0,sSL-1) (0. 953
 

0,sSL0 ) (0. 818
 

5,sSL0 ) (0. 989
 

0,sSL-2)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

步骤 4　 构建属性权重优化模型式(11),解得属性

权重 w= (0. 196
 

0,0. 357
 

1,0. 278
 

0,0. 168
 

9),偏差变

量 e= 8. 969
 

4×10-16。
步骤 5　 据定义 10 得群体自信得分矩阵为

SU=

0. 477
 

5 0. 204
 

5 0. 294
 

7 0. 252
 

0
0. 447

 

1 0. 246
 

6 0. 205
 

6 0. 578
 

2
0. 464

 

8 0. 345
 

9 0. 392
 

0 0. 480
 

7
0. 160

 

3 0. 476
 

5 0. 409
 

3 0. 000
 

0

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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进一步,据式(12)得以自信效用向量表征的正理

想解:
U+ = ((0. 995

 

0,sSL0 ),(0. 953
 

0,sSL0 ),(0. 818
 

5,
sSL0 ),(0. 770

 

9,sSL1 ))
步骤 6　 据式(13)得每个方案与正理想解的加权

Dice 相似性测度为 WDSM(U1,U+ ) = 0. 837
 

1,WDSM
(U2,U+ ) = 0. 887

 

1,WDSM(U3,U+ ) = 0. 975
 

8,WDSM
(U4,U+ )= 0. 870

 

0。
步骤 7 　 由 WDSM (U3,U+ ) > WDSM ( U4,U+ ) >

WDSM(U2,U+ ) >WDSM(U1,U+ ),则 A3 ≻A2 ≻A4 ≻A1,
说明生态工业园区 A3 的发展最好。
5. 2　 结果分析与比较

为了说明本文提出的行为多属性群决策方法的有

效性和优势,将本文方法与以下两种 MAGDM 方法进

行比较,它们分别为分布语言自信评价信息下考虑主

体后悔情绪的 MAGDM 方法(记为方法 1);分布语言评

价信息下考虑主体失望情绪的 MAGDM 方法(记为方

法 2)。 下面简要叙述这些 MAGDM 方法的决策步骤,
并给出具体的比较分析过程。

方法 1 的决策步骤简要描述:首先,基于给出的分

布语言自信评价信息,利用后悔理论将分布语言转化

为效用值,进而得到主体自信效用矩阵,接下来决策过

程与本文提出的步骤 3—步骤 7 一致。
首先,利用后悔理论[20] ,将分布语言评价值转化为

效用值。 针对专家 ek 给出的分布语言自信评价信息

Q(k) = (qij
(k) )m×n, 可得正理想解为 Ak(+) = (( dk(+)

1 ,
lk(+)

1 ), ( dk(+)
2 , lk(+)

2 ), …, ( dk(+)
n , lk(+)

n )), k ∈ T, 这里

dk(+)
j ,lk(+)

j( ) = maxd(k)
ij ,maxl(k)

ij( ){ i∈M} ,其中分布语

言最大值的计算利用定义 4 比较算子获得。 从而,每个

专家以分布语言自信评价信息表征的正理想解分别为

A1(+) =

{(s2,0. 2),(s3,0. 8)},sSL2( ) ,
{(s2,0. 5),(s3,0. 5)},sSL1( ) ,
{(s1,0. 25),(s2,0. 25),(s3,0. 5)},sSL1( ) ,
{(s3,1)},sSL1( )

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

A2(+) =
{( s3,1)},sSL1( ) , {( s3,1)},sSL1( ) ,
{( s1,0. 2),( s2,0. 5),( s3,0. 3)},sSL1( ) ,
{( s3,1)},sSL1( )

( )
A3(+) =

{( s3,1)},sSL1( ) , {( s3,1)},sSL0( ) ,
{( s2,1)},sSL1( ) , {( s3,1)},sSL1( )( )

A4(+)=
{(s3,1)},sSL1( ) , {(s3,1)},sSL1( ) ,
{(s2,1),sSL1( ) , {(s2,0. 7),(s3,0. 3)},sSL1( )( )

进而,可得修正后的主体感知效用为

uij = v(dij) +R v(dij) -v(d j+ )( ) ,i∈M,j∈N

其中,v(d j+ )= max
i∈M

{v(dij)},v(·)是分布语言的主观效

用函数,R ( ·) 是后悔欣喜函数,且满足 R ( 0) = 0,
R′(·) >0,R″(·) <0。 根据文献[20],得到 R(x) = 1-
exp( -ρ·x),

 

这里取 ρ = 0. 3。 从而基于后悔理论的分

布语言自信效用值为

uij = ∑
τ

α = -τ
pij( sα) g( sα)( ) μ + 1 -{ exp - ρ ×[

( ∑
τ

α = -τ
pij( sα) × g( sα)( ) μ - ∑

τ

α = -τ
p +
j ( s j +α ) ×

g( s j +α )( ) μ)]}
于是类似可获得考虑主体后悔情绪的新的主体自信效

用矩阵。
最后,类似可建立非线性优化模型式(11),获得新

的属性权重为 w= (0. 200
 

5,0. 369
 

4,0. 280
 

8,0. 149
 

3),
再执行类似于本文决策方法的步骤 5—步骤 7,获得最终

的方案排序。
方法 2 的决策步骤简要描述:首先,按照本文步骤

1—步骤 2 进行处理,利用加权平均算子集结得到群体

的效用矩阵,接下来过程除了将自信效用向量的 Dice
相似测度换成经典的 Dice 相似测度(见定义 7)外,其
余与本文提出的决策步骤一致。

将方法 2 应用到本文算例,得到群体的效用矩阵为

UM(G) =

0. 955
 

0 0. 818
 

1 0. 589
 

3 0. 503
 

9
0. 894

 

3 0. 986
 

3 0. 822
 

3 0. 770
 

9
0. 929

 

7 0. 691
 

8 0. 784
 

0 0. 961
 

3
0. 641

 

0 0. 953
 

0 0. 818
 

5 0. 989
 

0

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

接着,计算方案在属性 C j 下的效用向量 V j =
u(G)

1j ,u(G)
2j ,u(G)

3j ,u(G)
4j( ) 以及方案的综合效用向量 V =

∑
4

j= 1
w ju(G)

1j ,∑
4

j= 1
w ju(G)

2j ,∑
4

j= 1
w ju(G)

3j ,∑
4

j= 1
w ju(G)

4j( ) ,可得属性的决

策不兼容性程度为 1-DSM(V j,V),j∈N。
最后,类似于本文提出的属性权重确定思想建立优

化模型式(11),求得属性权重为 w = (0. 268
 

6,0. 493
 

6,
0. 157

 

1,0. 080
 

7),再执行类似于本文决策方法的步骤

5—步骤 7 对方案排序择优。
上述 3 种群决策方法的排序择优对比结果如表 5

所示。

表 5　 3 种群决策方法的结果对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

three
 

group
 

decision-making
 

methods

方 案
本文方法 方法 1 方法 2

加权相似度 排序 加权相似度 排序 加权相似度 排序

A1 0. 837
 

1 4 0. 930
 

6 3 0. 982
 

7 3
A2 0. 887

 

1 2 0. 949
 

1 2 0. 999
 

1 1
A3 0. 975

 

8 1 0. 987
 

8 1 0. 959
 

7 4
A4 0. 870

 

0 3 0. 778
 

1 4 0. 987
 

7 2
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由表 5 可看出:考虑主体失望情绪与后悔情绪的

两种心理行为得出的方案排序并不完全相同,但最优

方案都是 A3。 两者都是利用优化模型式(11)获取属性

权重,且得到的属性权重差异较小,采用的决策方法也

是相同的,唯一的区别就是效用值的转化方法,一个是

利用失望理论,另一个是利用后悔理论,最终的排序结

果不完全相同,说明了不同的心理行为会对决策结果

产生不同的影响,失望与后悔是两种不同的心理行为,
但两者的最优结果是一致的,说明了本文提出的群决

策方法在表征决策主体行为方面的有效性。
表 5 还可以看出:本文方法与方法 2 的排序结果存

在较大差异,本文方法里的最优方案在方法 2 中是最

差方案,导致这种差异的原因是由于方法 2 中没有考

虑决策者的多重自信行为。 在实际决策中,由于专家

的知识、背景、经验等各不相同,对评价的属性等情况

掌握程度各不相同,从而导致专家对自身给出评价信

息的自信水平不同,这也反映了决策者给出的评价信

息的可靠性。 考虑决策者的多重自信水平更加符合实

际。 另一方面看,对于没有自信水平的评价信息可以

看成是决策者对自身有着最高自信水平时给出的评价

信息。 这样会导致本文方法里的信息可靠性比方法 2
里的低,两者的评价信息会有较大差异,最终导致决策

结果不同。 这说明在决策过程中考虑专家的多重自信

水平是非常重要的,分布语言评价信息可以看成是分

布语言自信评价信息的一种特例。

6　 结　 论
针对分布语言自信评价信息下的多属性群决策问

题,提出了一种考虑主体失望情绪的行为多属性群决

策方法。 与已有群决策方法相比,本文提出的方法有

以下特点:考虑了决策主体在决策时可能存在的失望

心理行为,并将其融入语言群决策过程,更加反映实际

决策情境;提出了决策者带有多重自信水平时的属性

权重确定新方法。 下一步的研究方向是将该决策问题

扩展至异质语言自信评价信息下的多属性群决策问

题,并探讨在社会网络环境下,专家权重的确定以及主

体或子群体失望情绪对社会网络群决策的影响。
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