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基于双语言信息的多准则决策方法 

 

摘要：语言多准则决策是现代多准则决策研究的一个重要方向，在诸

多领域中有着广泛的应用背景。尽管对它的研究己取得了丰硕成果，

但无论理论还是应用方面，该领域尚存在许多待解决的问题，尤其在

处理语言信息的不确定性特征时还不成熟。为此，本文提出了双语言

集的概念，并针对双语言环境下的不确定多准则决策问题加以系统研

究。本文的主要工作包括： 

（1）提出了双语言集的概念。决策者可以利用它评价各准则下备

选方案的表现，并同时表达其对评价的信心水平。这一工具与传统的

语言变量相比，能够更好的包容决策过程中来自不同源头的不确定性。 

（2）定义了双语言集间的优势关系，并在此基础上建立了方案间

的级别高关系。利用级别高关系，综合方案间两两比较的结果，可以

得到方案的不完全序。 

（3）在上述级别高关系决策方法的基础上，进一步扩展得到了一

种双语言多准则分组评级决策方法。该方法引入了一组标志性的虚拟

参考方案，各备选方案通过与这些虚拟参考方案相比较而被划分进合

适的分组中。该方法适用于备选方案较多、不便于方案间两两比较时

对方案进行初步评价的决策环境。本文将其用以处理城市绿化树种选

择问题，取得了较好的效果。 

（4）提出了语义占优技术，并证明了五种典型的语义结构下所对

应的语义占优规则，研究了不同语义占优的性质。利用这一组规则，

提出了基于语义占优的双语言多准则决策步骤，从而挑选出“非劣”

方案的集合。 

（5）为了既尽可能多的获得方案间偏好关系，又减少对语言变量

的语义设定施加过多人为影响，通过建立语义规划模型设定语言变量

的语义，语言变量中包含的不完全偏好通过模型的限制条件表示，提

出了两种利用语义规划技术的双语言多准则决策方法。 
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（6）针对权重信息不完全的双语言多准则决策问题进行了研究，

提出了基于扩展语言运算的两种决策方法。其中一种方法将决策过程

看作是决策者与自然间的博弈，利用矩阵博弈理论对准则权重加以设

定；而另外一种方法则通过最大化模型离差来设定权重。 

（7）提出了直觉正态云模型来处理双语言多准则决策问题，决策

者给出的决策信息被看作是方案的综合评价云中部分云滴的集合，通

过这些云滴可估计出该评价云的相关参数，随后，利用所设计的云发

生算法运用蒙特卡洛技术产生云滴并对云滴计分加以统计，进而对不

同方案的综合评价云加以比较排序。 

（8）将所提出的双语言多准则决策技术应用于新能源公交车选型

决策案例中，通过综合运用上述方法，可以揭示蕴含在双语言决策信

息之内的决策者偏好，帮助决策者更好的理解问题和影响方案间偏好

的具体因素，从而帮助其得到更加理性的决策结果，提高决策质量。 

本文包括图28幅，表50个，参考文献268篇。 

 

关键词：语言模型；决策分析；多准则；多属性；语义 

分类号：C934 
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Multi-criteria Decision-making Methods Based on Duplex 

Linguistic Information 
 

Abstract: Linguistic multi-criteria decision-making (MCDM) problem is 

an important research topic in the nowadays MCDM theory. It has widely 

application background in many fields. Although the linguistic MCDM 

research has achieved fruitful results, the existing methods still have many 

unsolved problems in both theory and application aspects. Especially, they 

are very immature in handling the uncertainty in linguistic information. 

Thereby, the duplex linguistic (DL) sets are introduced in the thesis. 

Moreover, the uncertain MCDM problems under duplex linguistic 

environment are studied systematically. It includes: 

(1) Defined the DL set, which can be used to express the evaluation for 

an alternative with respect to a criterion and the confidence on such 

evaluation simultaneously. Comparing to the classical linguistic variable, 

the DL set can comprise the uncertainty from different sources.  

(2) Defined the dominance relation between DL sets, and established 

the outranking relation between alternatives based on such dominances. 

Integrating the outranking relations after pairwise comparing the 

alternatives, the partial order of alternatives is reached.  

(3) Based on the outranking relation above, a DL multi-criteria 

classifying and rating method is proposed. By comparing the alternatives to 

a group of virtual reference alternatives, the evaluated alternatives are 

classified into the proper groups. This method is suitable for solving the 

problem that involves too many alternatives to compare them pairwise. An 

urban tree species selection was conducted by using this method. 

(4) The semantic dominance (SD) technique is proposed. The SD rules 

about five typical semantics structures were proved, and the properties of 
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SD were studied. The DL MCDM procedure based on SD was introduced 

to find all the ―non-inferior‖ alternatives. 

(5) For obtaining the preferences about the alternatives as much as 

possible, and avoiding assigning the semantics to the linguistic variables 

artificially, a semantic programming model was introduced to set the 

semantics to the linguistic variables. The incomplete preference involving 

in the linguistic variables are expressed by the constraints of the model. 

Two DL MCDM methods based on semantic programming are introduced. 

(6) For handling the DL MCDM problems with incomplete weights, 

two methods based on the computing with expanded linguistic variables are 

proposed. One of them regards the decision as a game between decision 

makers and the nature, and set the weights with a matrix game. The other 

method sets the weights to maximize the deviation of the model.  

(7) The intuitionistic normal cloud model is proposed for solving the 

DL MCDM problems. The decision information is regarded as the drop 

sets of the clouds that evaluate the alternatives. Parameters of these clouds 

then can be estimated from such drops. Further, the drops of these clouds 

are generated by using the cloud-generating algorithm. The statistical 

results of the drop score can be used to rank the clouds. 

(8) The methods proposed are used to select the alternative fuel bus 

species. These methods reveal more detail of the preference that involves in 

the DL decision information. They help the decision maker to understand 

the problem and the factors that affect the preferences, thus make decision 

more reasonable. 

There are 28 figures, 50 tables and 268 references in the thesis. 

 

Keywords: Linguistic model, decision analysis, multi-criteria, 

multi-attribute, semantics  

Classification: C934 
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1 绪论 

 

1.1 引言 

1.1.1 研究背景 

决策是指为了达到特定目的而在众多的可行性方案中进行选择的过程，它包括

了评估、比较、判断在内的一系列心理活动[1]，是人类经济生活中的一项基本行为，

是人们开始行动的先导，在个人、组织甚至社会发展过程中，起着关键性作用。 

在大多数决策问题中，决策者头脑中很少能具有清晰的单一决策准则[2]。而且

许多的决策问题若仅采用单一的准则加以决策，也不足以反映出日益复杂的社会

系统中多维的、且往往是相互冲突的价值取向，尤其是在许多社会经济问题中，

仅采用单一准则决策会使得许多社会和环境维度下的关键属性被忽视。因此，决

策者需要同时考虑多个评价准则以分析备选方案的表现。这种从有限个明确的备

选方案中选择最为合适的行动方案，而每个方案在不同方面的表现通过有限个准

则加以评价的决策问题被称为多准则决策（multi-criteria decision making, MCDM）

问题，也称多属性决策（multi-attribute decision making, MADM）问题。 

然而，由于决策问题面对的是未来可能发生的事件，实际决策中会遇到环境复

杂多变、决策者的主观判断偏误、时间紧迫等因素的制约，使得决策数据变得不

准确、不确定，这些不确定性往往具有非概率化的特征，因为他们是与“意义”

的不精确与模糊相联系的[3]，Roy 阐述了这种根植于决策问题内天然的模糊性

（fuzziness）[4]。但在传统的多准则决策模型中，却需要先用精确数字对所有的决

策信息加以表达[5, 6]，这种要求与实际决策中的天然模糊性产生了极大的不协调，

因为作为一种人类与生俱来的能力，实际决策并不需要对备选方案进行精确且完

备的测量就能完成。这一事实促使许多研究者利用模糊集理论[7]来对决策过程中的

不确定性和模糊性加以建模[8, 9]，并发展出模糊多准则决策（fuzzy multi-criteria 

decision making, FMCDM）[10]理论。 

由于语言是描述模糊信息的天然工具，因此，在模糊多准则决策中，利用语言

代替数字表达决策信息可以更加接近人类的认知过程[11]。也就是说，对方案在各

准则下的表现可以利用语言变量（linguistic variable）加以表示[12]。所谓的语言变

量指的是一种结构化的语言信息，它的形式为一条自然语言或人工语言（artificial 

language）中的句子或词。通常，决策者会将若干个规定了顺序的语言变量排列为

一个有序语言标度（linguistic ordered scale），由于这种标度的各语言项具有明确
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的意义，因此它更容易被决策者正确使用，比起普通的序标度而言更具吸引力[13]。

实际上，以自然语言短语形式给出决策信息的决策问题广泛存在，如在人事综合

考核、汽车性能评估、项目评估、企业过程管理、供应链管理中都能找到相关的

例子等。人们往往对一些定性或者难以用数字说明的指标都倾向于给出语言的评

估信息（如很好、良、一般、差等），因此，语言多准则决策方法具有重要的实

际应用价值。 

针对语言多准则决策相关研究起步相对较晚，其理论和方法研究尚未完全成

熟，但已受到国内外学者的广泛关注，取得了众多成果[14-24]。不过，现有语言决策

问题中多暗含了这样的假设，即决策者对备选方案在某准则下表现的看法完全隶

属于决策者对该表现所给出的语言评价，没能准确展现决策者对其评价的信心水

平[25]。例如，当某决策者对两个候选人的工作表现同样给出“不错”的评语时，

他很可能对这两个评价持有不同的信心，这种信心的区别多来自于其所占有信息

的数量与质量，在上例中，决策者对和他同一办公室的候选人给出评价的信心水

平就很可能高于对来自其它办公室的候选人所做的评价。而传统的语言变量无法

体现这种信心水平的差别，因此，本文对传统的语言变量进行了扩展，得到了双

语言变量并应用于多准则决策问题中。这种变量包含了一对语言项，其中第一个

语言项用以描述某准则下的评价结果，另外一个语言项则用来表示评价对象的表

现对该评价结果的隶属程度，从而反映出决策者对评价结果的信心。 

本研究与导师已申请的国家自然科学基金项目密切相关，在已有研究的基础

上，对适合双语言多准则决策方法与相关技术进行系统研究，以丰富和发展语言

多准则决策理论，以期为国民社会、经济问题中的科学决策提供依据和借鉴，以

提高决策质量、降低决策风险。 

1.1.2 研究目的及意义 

(1) 研究目的 

本文针对准则值为双语言变量的多准则决策问题展开系统研究，在级别高关

系、语义占优、语义规划等相关技术的基础上，提出解决权重确定和权重未知的

双语言多准则决策问题的决策分析方法，以协助决策者对备选方案进行分析并求

解满意方案。 

(2) 研究意义 

在实际多准则决策中，由于受到多种因素的制约，使得决策者一方面难以对方

案在某准则下的表现加以精确评价，另一方面更难以对所给出的不同评价具有同

样的信心。如果采用双语言集，则能利用一对语言变量同时刻画决策者的这种不

确定评价和对该评价的信心水平，因此，它能更好的包容评价过程中的不确定性。
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对于双语言信息环境下的多准则决策问题，目前尚缺少有效的决策方法。本文针

对此类问题加以系统研究，具有重要的理论价值与现实意义。 

在理论上，本文综合应用管理科学、运筹学、模糊数学、人工智能等多学科的

知识，提出一组方法解决用双语言集表示准则值的语言多准则决策问题，并处理

问题中所包含的不确定性，从而丰富和完善多准则决策理论，充实多准则决策方

法库，而在研究中所提出的几种技术能够为解决现有语言多准则决策研究中几个

关键性理论难题提供新的解决框架；实践上，本文所提出方法可望应用于社会经

济生活和企事业管理部门中，辅助相关管理人员决策，以降低决策风险，提高决

策质量。 

 

1.2 国内外研究现状 

接下来从语言变量与语言模型、词计算与语言信息集结、语言多准则决策方法

三个方面介绍与本研究相关的国内外研究现状。 

1.2.1 语言变量与语言模型 

“语言变量”（linguistic variable）[12, 26]指的是“值非数字而是自然或人工语

言中的词或句子的变量”[12]。应用语言变量替代数字变量的主要原因在于语言一

般来说比数字具有更少的特殊性，更加接近人类表达和应用知识的方式，能很自

然的表达出不确定或者不完全信息。而信息的不精确和不完整也恰恰是真实世界

中的最常见状态。 

近年来，针对语言变量的一类重要的研究是将普通的语言变量加以改进以更好

的表示语言决策信息。例如，扩展语言标度[27]在原有的语言标度中引入虚拟语言

项以防止语言信息处理后的信息丢失问题，许多后续的针对语言多准则决策的研

究也以此为基础[28-30]；二元语义模型[14]与扩展语言标度类似，区别在于表示语言

变量时将语言项表示为语言部和语言部偏离量两部分，该模型也是现有语言决策

问题中常用的信息表达方式[18, 31-33]，Martinez 等[32]综述了决策中二元语言模型的

延伸、应用和挑战；不确定语言数[34]（即区间语言数[35]）将则语言信息扩展到一

个区间，以帮助决策者以语言区间的形式给出不确定的语言决策信息，从而处理

实际决策问题中有时难以给出单一语言评价的情况[36-38]；而犹豫语言集[39, 40]则将

其扩展为一个离散的语言数子集，来体现决策者在多个语言评价间的摇摆与犹豫；

而这种决策者的犹豫态度在直觉语言数中[25]则是受到直觉模糊集理论[41]的启发，

对传统语言变量增加了评价结果对语言数的隶属度和非隶属度的信息，针对直觉

语言信息的研究正在深入[42-45]；而双语言集[46]则利用语言数对来同时表达评价结
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果和评价对象对该结果的语言型隶属度，进而反应决策者的信心水平；二维语言

数[47, 48]的形式与双语言集类似，均由常规的语言数对表示，然而，根据二维语言

数的定义，从理论的角度看，其本质是通过纯语言信息来表达模糊且具有随机特

征的信息。这些改进的语言变量模型从不同侧面提升了语言决策的适用性。 

对于语言变量和语言模型的另外一类研究关注在使用语言变量时语言标度的

结构特性，现有文献中主要包括处理多粒度语言标度系统和非平衡语言标度两大

问题。 

多粒度语言标度系统是指不同决策者或者在不同的准则下，由于所拥有的信息

水平不同，决策者可能会采用具有不同粒度的语言标度。Herrera等[17]提出了一个

融合多粒度语言决策信息的方法，该方法选择一个具有最大粒度的基础语言项集

（basic linguistic term set，BLTS）并定义了转换函数将每个基础语言项集合中的语

言评价值表示为模糊集。Herrera 等[49]扩展了这一方法，并用二元语义模型处理多

粒度层次型语言信息，该方法随后被应用并得以进一步扩展[50-53]。最近的文献中，

我们能发现一些新的多粒度方法，如 Chen等[54]提出了一个新的多粒度语言信息融

合方法，乐琦与樊治平[55]提出一个多粒度语言群决策方法，方法中决策者提供的

多粒度语言信息被表示为模糊数，并利用线性目标规划来集结这些模糊信息从而

直接计算出方案的排序值，Chen 等[54]研究了群决策中多粒度语言信息的融合方法，

Jiang 等[56]研究了基于多粒度语言评价信息的群决策问题，Fan 等[57]研究了基于多

粒度不确定语言信息的群决策方法；Zhu 等[58]研究了权重信息为不完全多粒度语

言变量的多阶段灰色目标决策方法，Zhang 等[59]研究了权重信息不完全的多粒度不

确定语言群决策方法。 

非平衡语言标度，即语言标度中语言项的分布不是关于中心项呈均匀分布的，

这种分布在现实中的很多情况下都能发现。文献中提出了处理这种类型语言信息

的方法[60, 61]，而 Jiang
 [55]提出的用以解决多粒度语言环境的模型也应能用以处理这

种非平衡信息。对于这一主题的研究尚还比较初步，尚有许多问题待解决，例如：

发展能用于任意非平衡语言标度的方法；发展具有非平衡性的多粒度语言标度方

法；类似于现有的一些研究[62-64]，分析在语言信息环境中运用反义词的方法。 

1.2.2 词计算与语言信息集结 

词计算（computing with words, CW）[65, 66]指将“高”、“大”、“贵”、“非

常可能”甚至更为复杂的如“阴天但不太冷”这样的词和自然语言命题作为运算

主要目标的信息处理行为。词计算的主要优点在于，它能处理人类在不同的活动

中的认知信息而不需要对这些信息采用不同的方式度量，因此，它在人类认知、
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决策和处理信息的过程中扮演着关键的角色[67-69]。此外，词计算也提供了处理不

明确、不确定或部分信息的一种重要方法。 

词计算理论中，除了语言变量外的另外一个主要概念“粒”也由 Zadeh 所提出
[26, 70]。“粒”指的是“由不可区分性、相似性、接近性、或者功能性为标准所聚

积的一簇对象” 
[70]。例如，一台个人电脑的粒包括显示器、主机、键盘鼠标，而

主机的粒又包括机箱、主板、内存、硬盘、扩展卡等。而所谓的“粒化”则是将

整体分解为具有层次结构的不同部分的一个过程。除了上述例子中的精确粒化外，

在人类推理和概念形成的过程中易出现模糊粒化的情况。例如，将“电器”这一

概念粒化为“高能耗电器”和“低能耗电器”就是模糊的，这种模糊粒的值由人

类形成、组织、以及操作概念的方式所确定。在词计算中，“粒”则代表了一个

词，通常能被看作是一个由相似性而聚积模糊集，所对应的模糊粒化理论在文献

中已经被广泛的加以讨论，如： Pham
[71]讨论了模糊信息粒化理论，Bargiela 等[72]

研究了基于粒化的集合与模糊集的粒化映射，Dick 等[73]设计了一个粒化算法用以

在两个采用不同粒化方式的粒状世界间进行信息转化。 

基于模糊粒化的词计算理论可看作是语言决策最重要的基础之一。Zadeh、

Mendel
[74]、Trillas 等[64, 75]阐述了模糊集和词计算之间的紧密关系，以及如何用词

计算改进对来源于人类知觉的数据所进行的计算。文献中所显示的词计算及过程

如下[76, 77]：首先，一个编码过程将语言信息转化为模糊集，并得到词与对应模糊

集之间的 “代码本”；随后，由所转化来的模糊集进入运算并输出新的模糊集；

最后，这一输出的模糊集通过解码过程与“代码本”中最为近似的词相对应。这

一过程中，以最后一步将模糊集转化为对应自然语言的解码过程最具争议，例如

Yager 
[78]、Martin 等[79]都提出了不同的方法来处理这一问题。 

近年来，针对词计算的研究更加广泛，如：Lawry 提出了基于质量分配理论的

词计算方法和一个新的语言模型的框架，以避免由采用 Zadeh 的词计算方法中的

扩展原理（the extension principle）而产生的复杂问题[80-82]；Rubin 将词计算定义为

模糊逻辑的一种符号性扩展[83]；Ying 等提出了一个新的基于模糊自动机的规范性

词计算模型，该模型的输入为一串输入字符的模糊子集[84, 85]；Wang 等推广了 Ying

的工作，通过不同的计算模型，尤其从图灵机的角度[86]来考虑词计算；Tang 等提

出了一个能用于词计算的语言模型，它不需要直接依靠模糊集来表示自然语言的

意义，而是采用一些语言项间的模糊关系来表达它们的语义[87]； Türkşen 提出了

元语言公理作为词计算的基础，可看作是对模糊集理论和逻辑理论的扩展[88]。 

Herrera 等[22]认为在语言决策中的词计算需要增加两个额外预处理步骤：其一，

挑选语言项并定义其语义，即根据不同的准则，建立用以提供方案语言评价值的
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语言表达域，决策者需要确定语言标度的粒度、卷标、语义；其二，选择语言信

息集结算子以集结语言评价信息。 

目前看来，在与语言决策相关的研究中总的来说有两种基本的词计算模式： 

第一种模式为隶属函数模式，即用模糊集来表示语言变量的语义，词计算过程

则转化为对应模糊集的隶属度函数的运算，这种模式也是传统的模糊数学中所采

用的词计算方式。Dubois 和 Prade 
[89]分析了模糊集的语义：“文献中认为（模糊

集的）隶属度函数似乎存在三种主要的语义，即相似、偏好和不确定。” 相似和

粒化之间的直接关系以及在不确定环境下使用模糊集在文献中已经被广泛的讨论
[90-92]，而模糊集的偏好语义则能于决策中，即将决策者的特定的偏好用模糊集加

以表示。 

在现有的研究中，有多类模糊集被用来表示语言变量，对应的隶属函数类型有，

区间型、三角型、梯形、钟型（正态型）等。而随着传统模糊集向直觉模糊集的

扩展，对应的直觉模糊集也被用以表示语言变量。应用基于二型模糊集的语义模

型是当前该方向的一个趋势[93]。例如，一些近期的研究利用区间二型模糊集来保

持语言信息中所包含的更高等级、更现实的不确定性并在此基础上进行信息的运

算与集结[94, 95]，Mendel 等[96, 97]讨论了如何将语言信息转化为区间二型模糊集。而

王坚强等[98]则提出了二型三角模糊集并利用其表示双语言信息的语义。 

采用隶属函数进行词计算，目前存在的主要问题有三个：首先，将某个语言变

量转换成什么样的隶属函数，目前尚没有公认的做法；其次，运算所得结果，尤

其是两模糊集之间的比较结果，与去模糊化（defuzzication）方式密切相关；最后，

所得出集结结果往往难以有明确的语言变量与之对应，即结果意义不明确，而采

用近似方法则会导致信息丢失。 

第二种模式为卷标模式，即采用一种符号逻辑的方式来进行词计算，所有的运

算直接利用语言标度中语言项的卷标进行。这种模式在近年的研究中较为盛行。

其中最具代表性的方法为运用扩展语言标度[27]和二元语义[14]进行运算，例如，近

年来，Xu
[99]给出了不确定语言几何平均算子，不确定语言加权几何平均算子，不

确定语言有序加权几何平均算子，并将它们应用于处理含有不确定语言偏好信息

的群决策问题；Wang 等[100]针对准则权重和决策者偏好信息为语言等级或语言区

间的情况，提出了 WC-OWA 算子；Wei 等[33]提出了关联权重仅依赖于二元语言参

数聚合结果的二元语言算子；Liu
[101]提出了区间直觉不确定语言加权几何平均算

子、区间直觉不确定语言有序加权几何算子和区间直觉不确定语言混合几何算子，

分析了它们的性质，并用于群决策问题中；Liu
[102]、Wang 等[43]提出了直觉语言相

关算子及其在多准则群决策问题中的应用。 
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目前，更多的扩展算子和广义语言算子也逐渐被提出并应用于基于语言信息的

多准则决策问题中。例如，Xu
[103]研究了诱导不确定语言 OWA 算子，并用于处理

语言群决策问题；Xu 等[104]研究了语言环境下，基于二元语义幂均算子的多属性群

决策方法，随后又提出了语言幂均算子并研究了它们在多属性群决策中的应用[30]；

Peng 等[105]提出了不确定纯语言混合调和平均算子，并应用于语言群决策中；Liu

等[106]给出了集结直觉不确定语言变量的方法；Liu 等[107]
 、Wei 等[108]分别研究了

梯形模糊语言、不确定语言的 Bonferroni 平均算子；Wei
[109]提出了广义二元加权

平均算子、广义二元有序加权平均算子和诱导广义二元有序加权平均算子，并应

用于处理语言多属性群决策问题；Zhou 等[110]定义了广义的幂均算子和广义的幂有

序加权平均算子，将它们扩展为语言环境下的广义语言幂均算子、广义语言加权

幂均算子和广义语言有序加权幂均算子，并应用于解决多属性群决策问题。 

与隶属函数模式相比，卷标词计算模式避免了有争议的语义转换步骤，但依然

受困于运算结果无法与语言变量相对应。此外，在这种模式的一些初期研究中，

往往将语言标度的语义直接映射为一组相邻的整数卷标，而对这一点尚存在分歧，

因而，近年来也有许多研究尝试对其进行改进，提出了一些非均匀的卷标映射模

式，即前述的非平衡语言标度。 

除了上述的针对词计算的研究外，由于在实际决策中，不同准则下方案的表现

当然可以用多种可能的方式加以评价，因此，很自然的，在这些具有异质偏好结

构（heterogeneous preference structures）的情况下，需要特殊的方法来整合这些偏

好[111]。所以，也有研究关注将语言的和数字的运算相结合。实际上，在决策中同

时运用语言和数值的信息是很常见的。所以，文献中我们能发现这种将定性和定

量信息结合进一个决策模型的决策方法[112-115]。 

1.2.3 语言多准则决策 

多准则决策分析的目的在于帮助确定决策者对备选方案的综合偏好。在这一背

景下，基于一组评价准则将方案分别加以评价非常便利。所以，准则必须是可度

量的，而且各方案在这一准则下都能被度量。这些准则下的评价值（准则值）提

供了方案间进行相互比较的基础，依照不同的决策情景，决策者可将方案加以选

择、分类或者排序。 

传统的多准则决策分析方案大致可分为三大类：级别高方法（outranking 

methods）[116]，多属性效用（价值）方法（multi- attribute utility/value theory, MAUT），

基于与理想方案比较的方法。 

级别高方法基于方案间的成对比较，由级别高关系表明一个方案相对另一个方

案的优势度。最为广泛应用的级别高方法为 ELECTRE 方法[117]和 PROMETHE 方
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法[118]。它们通常采用一种所谓的“伪准则”（pseudo-criteria）技术，即对准则值

的比较采用阈值技术。如果两方案在某准则下的准则值足够接近（小于无区别判

定阈值），则认为在该准则下两方案是无区别的；而如果两方案的准则值间的差

别足够大（大于确认判定阈值），则无疑可分辨在这一准则下哪个方案是更好的[2]。

而当两者的差别处于这两个阈值之间时，则认为决策者将在确定偏好和无差别之

间犹豫。此外，这些方法也可被看作是非补偿性模型，意味着如果一个方案在某

准则下具有确实很差的评价时，则其它准则下再好的评价也不能补偿这一劣势，

于是，决策者将不会选择这样的方案[119]。 

多属性效用（价值）理论尝试将每个方案赋予一个实数的整体效用值来表达决

策者对方案的偏好度。同时，通过准则权重来反应准则的相对重要性，这些权重

通常被做归一化处理。每一个方案在每个准则下均赋予一个边沿效用值，而方案

的整体效用则等于所有准则下边沿效用值的加（准则）权和。从而，更优的方案

则具有更高的整体效用。 

在这些方法中，UTA 方法[120]以多属性效用理论和偏好分解原理为基础，利用

线性规划技术来推导出最优可加效用函数，并使得这些函数尽可能的与决策者的

全局偏好保持一致。该方法利用采用一种交互式迭代过程，决策者的行为和认知

模式得以被分析，从而使问题的各部分和决策者的全局判断都集成为一个统一的

模型中。 

而著名的层次分析法（analytic hierarchy process, AHP）[121]以及在此基础上发

展出的网络分析法（ANP）将多准则决策问题利用一种层次或网络结构表示，该

结构表现了决策目标、准则、子准则、方案间的相互关系。其中，AHP 基于三点

基本原理：分解原理，比较判断原理，层次化合成或偏好综合原理[123]。分解原理

用来将一个复杂的问题分解为多级的层次结构，比较判断原理用以建立同一层级

中不同元素间的两两比较矩阵，从而得到这些元素间的局部相对优先度。层次化

合成原理则将不同层级下的局部优先度运算集结，从而获得最底层元素（即方案）

的全局优先度。该方法具有两个基本特点：一是允许决策者得到比率标度的优先

度权而不是任意由决策者设定这些数值；二是该方法是一种可补偿性决策方法，

即方案在某些准则下的表现不足可以通过在其它准则下的表现加以补偿[124]。 

典型的基于理想方案的方法有 TOPSIS（technique for order preference by 

similarity to ideal solution）[125]和 VIKOR 方法[126]。这类方法最主要的特点是与理

想方案越相似且与非理想方案越不相似的方案越能令决策者满意。而这种相似可

以通过准则相空间中方案点间的距离加以刻画。在此基础之上，也有不少的研究
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将这种距离刻画的相似度采用别的方法加以替代，例如采用投影距离[127]、灰色关

联度[128]、方向角余弦[129]等。 

尽管传统的多准则决策方法已经取得了令人瞩目的成果，但若要顺利的使用语

言信息解决决策问题，则需要研究专门处理语言决策问题的决策模型。因此，现

有的语言多准则决策方法的研究主要集中于将语言信息集成到传统的多准则决策

模型中，并致力于解决这一融合过程中出现的信息不一致、不完全与不确定等。 

比如，Xu 等[28]研究了语言决策问题中的距离测度以用以计算 TOPSIS 中所必

须的方案点间的距离，Ju 等[130]提出了准则值和准则权重均为语言信息的多准则群

决策 VIKOR 方法，Pedrycz 等[131]用 AHP 方法处理语言决策问题，Yan 等[132]提出

了涉及语义重叠的语言群决策概率模型，Yang 等[46]研究了级别高关系在双语言多

准则决策问题中的应用。而针对含有语言偏好信息的多准则决策问题，Xu
[29]、Dong

等[133]给出了各自的方法，Chen 等[134]研究了不确定语言偏好关系的兼容性问题及

其在群决策中的应用，Chen 等[20]则研究了含有模糊语言偏好信息的多准则决策问

题，Hsu 等[135]则研究了用不完全语言偏好信息解决多准则决策问题。 

而在多准则决策中，由于一致性的信息通常被认为比矛盾信息更有价值，因此

在决策环境中最好能对信息的不一致性进行控制，而这就需要能对所给出信息的

一致性进行测量，文献中针对多种不同类型的偏好信息的一致性展开了研究
[136-138]。这些传统的用以处理一致性的方法也被在语言信息框架中加以研究，例如：

Sahnoun[139]将语言变量利用隶属函数来表达，通过算子来获得信息的一致性的模

糊度量，Dong[140]提出了几种语言偏好关系的一致性度量的方法，Tapia Garcı´a 等
[141]建立了处理语言区间模糊偏好关系的群决策一致性模型。 

此外，在实际的决策过程中，关于备选方案的信息并不总是完全的，即决策者

不能给出所有被要求给出的决策信息[142]。有多种可能的原因导致决策者无法给出

这种完全的偏好，比如：决策者可能对备选方案没有明确的意见；决策者可能倾

向避免给出一些与已表达出的偏好信息不一致的偏好值等，因此在最近的一些研

究开始关注语言决策环境下的决策信息的缺失：Li[143]提出了一个线性规划方法处

理多准则语言群决策问题中的信息不完全问题，Xu[144]也对信息不完全的语言区间

多准则群决策问题进行了研究，Alonso[145]提出了一个利用一致性来估计缺失的语

言偏好信息的群决策方法。Ma 等[146]研究了多准则决策中处理语言值确定性和一

致性问题的模糊集方法；Parreiras 等[21]研究了语言评估信息下的多准则群决策问

题；Cabrerizo 等[147]研究了信息为模糊语言且不完全时群决策中的一致性管理方

法；Zhang 等[148]研究了决策信息为不完全语言判断矩阵的多准则决策方法。 
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而为了处理语言决策环境下处理未知或不完全权重，Xu
[27]研究了群决策问题

中语言偏好信息的离差法，Wu 等[149]研究了最大离差法在语言环境下的多属性群

决策方法，Xu 等[150]研究了语言群决策的标准差和平均偏差，Xu
[23]研究了语言环

境下权重信息不完全的多属性决策方法；Xu 等[151]研究了不确定语言环境下权重信

息不完全的多属性决策方法； Wei
[152]提出了权重信息不完全的灰关联分析方法，

并用于二元语言多属性群决策问题中等等。 

除了上述研究外，还有许多非常规的语言多准则决策模型，进一步拓宽了现

有的语言多准则决策理论范围，例如，胡军华等[38]研究了基于前景理论的语言多

准则决策方法，Pérez 等[153]给出了方案值为语言信息时动态情境下的群决策方法；

Pang 等[154]研究了语言多属性群决策方法的评价方法；Meng 等[155]概括了群决策中

的语言评价值。 

针对语言多准则决策方法研究的另外一个重要方面也着眼于在更多的领域运

用上述的这些方法，在资源管理（可持续能源管理[156]、水资源管理[157]
 、人力资

源管理[158, 159]
 、知识管理[160]）、工业应用（供应商评估与选择[161-163]、选址问题

[164, 165]、原材料选择[166]）、项目评估[167, 168]、投资与风险评估[169, 170]等方面均发现

了相关文献，也越来越体现出语言多准则决策处理复杂多准则决策问题的实用性，

例如，Chuu
[171]研究了评价供应链灵活性的模糊语言交互式群决策方法，Ngan

[172]

研究了扩展的模糊语言决策方法，并应用到新产品开发和调查问题中，陈晓红等[173]

利用分层多目标线性规划模型来考察工业企业的综合发展情况，Wang 等[174]研究

了基于语言的群决策方法并用于客户驱动。 

综上所述，现有的文献中尚无针对双语言多准则决策问题的研究。自然而然的，

可以预见在语言多准则决策研究中所遭遇的诸如信息集结和词运算在内的困难也

必然也会在双语言多准则决策中遇到。尽管双语言集可看做语言直觉语言数的进

一步推广，并也有针对与其形式非常类似的二维语言数模型的研究作为参考，但

现有这些研究都仍然不足以解决上述理论上的关键问题。因此，有必要针对双语

言多准则决策问题加以系统研究。 

 

1.3 研究内容和论文结构 

在上述背景下，本文针对准则值为双语言变量的多准则决策问题展开系统研

究，在级别高关系、语义占优、语义规划等相关技术的基础上，提出解决权重确

定和权重未知的双语言多准则决策问题的决策分析方法，具体内容安排按章简介

如下： 
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第一章为导论。主要介绍本文的研究背景和研究目的及意义，综述了语言多准

则决策相关研究的现状，通过对研究现状的分析，指出了本文的主要研究内容，

并简要说明了各章之间的逻辑结构。 

第二章在给出双语言集具体定义的基础，定义了双语言集间的序关系，并利用

这种关系中所包含的序特征，提出了一种多准则决策体系下的方案间级别高关系，

并建立了基于这种级别高关系的双语言多准则决策方法。随后，将这一方法加以

扩展，借助一组虚拟参考变量，构建了一种分组决策模型并用以选择城市绿化树

种。 

第三章提出了语义占优技术处理具有不同语义结构的语言标度中的语言信息

的集结问题，研究并严格证明了序语义、正/负偏心语义、向心/离心语义这五种不

同类型的语义结构下的语义占优规则，随后利用其解决双语言多准则决策问题，

最后对不同语义结构下所得出的决策结果进行了分析。 

第四章采用语义规划模型来处理语言决策信息中所包含的不完全偏好，这种偏

好利用模型的限制条件加以表达，通过最大化模型区分度给语言变量设定合适的

语义函数值。并介绍两种基于这种基本思想的双语言多准则决策方法。 

第五章为了处理权重信息不完全的双语言多准则决策方法，在扩展语言运算的

基础上提出了两种解决方法。其中矩阵博弈方法通过决策者与自然间的博弈设定

权重以反映高度不确定条件下的保守决策原则，而最大离差法则通过设定合适的

准则权重来增大决策模型的分辨率。 

第六章为了处理双语言条件下的多准则决策问题，提出了一种基于蒙特卡诺模

拟的直觉正态云技术，该技术将不同决策者所给出的决策信息看作是一朵方案综

合评价云中的云滴集合，从而通过直觉正态云来体现决策中的模糊与随机的两种

不确定性，而蒙特卡洛模拟技术则为难以用解析方法处理的信息比较提供了解决

方案。 

第七章将所提出的双语言多准则决策技术用于新能源公交车评价与选择决策

分析问题中，通过客观有效的分析决策环境，构建决策准则体系，重点分析了当

决策者具有不同语义结构特征时所得决策结果。 

第八章对本文的主要研究工作及成果进行总结，并展望了今后继续研究的方

向。 

本文的主要结构如图 1-1 所示： 
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图 1-1 本文的主要结构 

 

第一章 绪 论 

第二章 基于级别高关系

的双语言多准则决策方法 

第三章 基于语义占优的

双语言多准则决策方法 

 

第四章 基于语义规划的

双语言多准则决策方法 

 

第五章 

基于扩

展语言

运算的

不确定

权重双

语言多

准则决

策 

第八章 全文总结 

第六章 

基于直

觉正态

云的双

语言多

准则决

策方法 

第七章 双语言信息环境下新

能源公交车选型决策分析 
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2 基于级别高关系的双语言多准则决策方法 

 

 

当运用传统语言变量表达评价结果时，实际上意味着评价结果隶属于该语言评

价的隶属度为 1，不能表达出决策者对其判断的信心水平。在实践中，决策者的信

心水平通常可通过隶属函数加以描述，然而，这种运用一个精确的数字来描述信

心水平的尝试是相当困难的，更为方便的是同样利用语言变量来刻画它。所以，

本章引入了双语言集（DL set，duplex linguistic set）的概念。双语言集中的每个元

素包含了一对语言项，其中第一个语言项用以描述某准则下的评价结果，而另外

一个语言项则用来描述决策者对这一评价结果的信心水平。 

本章在给出双语言集以及一些相关定义的基础上，首先介绍一种基于级别高关

系（outranking relation）的双语言多准则决策方法，随后在该方法之上扩展得到一

种多准则分组评级决策方法以满足备选方案较大、并需要对各方案分组评级时的

决策要求。这两个方法由于仅需要利用语言标度中各语言项间被公认的序关系信

息，从而避免了语言信息间的基数运算，而这种运算也正是现有文献中在利用语

言信息时的争论焦点所在。 

所介绍的方法借鉴了经典级别高方法[175]中的 Electre 方法的思路，定义了一种

新的级别高关系，而在此关系中，双语言集之间的优势关系（dominance relation）

扮演了关键性的角色。在此基础上，采用类似 Electre I 和 Electre II 的方法来对方

案加以排序。实际上，在众多的级别高方法中，Electre I 方法[117]
 以及在它的基础

上所衍生出来的一组方法[176]占有突出的地位。它们已经被成功的运用于许多领

域，如土木与环境工程[177]，分布式能源系统的优化[178]，电力项目选择[179]，经济

绩效评估[180]，能源规划[181]，材料选择[182]，固体废弃物管理[183]等。 

同所有的级别高方法一样，本章所介绍方法也同样允许方案间存在不可比性和

非传递性偏好[116]，同时也可利用不完的偏好信息（此处为仅知序偏好信息）。实

际上，级别高方法的一个重要的优点就在于它们不需要将序偏好信息转化为一个

抽象的数学区间内的基数值[184]。另外，方法中所设置的一些阈值可以用来表达决

策中的妥协与权衡[185]。 

就方法上而言，在本章中通过系统的比较在各准则下方案的表现，主要利用级

别高关系矩阵来确定决策者对方案集的偏好序。 

 

                                                        

  * 本章内容为攻读学位期间发表论文的扩展（参见“攻读学位期间主要研究成果”-论文成果[1]） 
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2.1 双语言变量及其相关概念 

2.1.1 语言变量 

在许多实际决策中，利用语言信息更加便利，此时，通常的利用语言信息的方

法为采用模糊方法[12]，即利用模糊集理论[7]来处理信息的不确定性。Zadeh
[12]首先

提出了语言变量的概念，所谓的语言变量指的是以自然语言或人工语言中的句子

或词作为变量，而不是以数字作为变量。尽管语言值没有数字精确，但是它更加

接近人类的认知过程，从而能够更好表征那些复杂或定义不完善而又无法通过通

常的精确术语进行描述的对象。 

下面给出语言变量的定义 

定义 2-1
[12]  一个语言变量被定义为一个五元体 

 ( , ( ), , , )X T X U G M   

X——语言变量的名称； 

T(X)（或者简单表示为 T）——语言变量语言项集合； 

U——论域，T(X)中的所有语言项所对应模糊变量横跨整个论域； 

G——语法规则，用以产生 T(X)中的语言项名称； 

M——语义规则，将 T(X)中的语言项与论域 U 中的模糊子集相联系。 

 

图 2- 1 语言变量“效用” 

例如，在图 2-1 中，对某方案的“效用”为语言变量 X，论域取 U=[0, 1]，“效

用”语言变量的原子单词有“好、中、差”，对这些原子单词利用语气语法规则

T(效用) 施加变化，便产生中的语言项名称“很好”、“较好”、“中”、“较差”、

“很差”，可采用语义规则 M 则将这些语言项映射为模糊子集。 

 
很差 

效用 

差 中 好 很好 

语义规则 M 

语言变量 X 语言项集 

T(X) 
语言项 

M(很差) 

0 1 
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当采用序结构方法产生语言值的名称和定义语义时，决策者利用一个序结构

来定义语言项，这些语言项排列为一个预先定义了完全序的语言标度，被称为“有

序语言标度”。 

定义 2-2 有序语言标度 S ={s1,…,sg}是一个具有 g 个有序语言项的集合（g 通

常为奇数），并且具有以下性质[22, 186]： 

(1) 有序性：sa < sb 当且仅当 a < b, a, b{1,…,g}； 

(2) 可逆性：存在唯一的变反操作符 n，使 n(sk) = sg-k+1，其中 ks S ； 

(3) 极值运算：当 a < b， max(sa , sb) = sb，min(sa , sb) = sa，其中 ,a bs s S 。 

2.1.2 双语言变量及其占优关系 

双语言变量中的语言项来自于两个预先给定的有序语言标度。 

定义 2-3 有限论域 X 中的一个双语言集 B被定义为： 

   ( ) ( ), , |x xB x s h x X     

其中 

 :s X S  , ( )xx s S    

 :h X H  , ( )xx h H    

S 和 H 为两个有序语言标度， ( )xh 是元素 xX 对其语言评价 ( )xs 的语言形式

的隶属度。双语言集 B也可被表示为 

  ( ) ( ), |x xB s h x X     

当其中只有一个元素时，也可被简记 ( ) ( ),x xB s h   。 

在本文中，为了方便起见，在不做特别说明时，均采用如下的两个 5 项有序

语言标度作为 S 和 H： 

 S = {s1: VeryPoor, s2: Poor, s3: Fair, s4: Good, s5: VeryGood} 

 H = {h1: VeryLow, h2: Low, h3: Medium, h4: High, h5: VeryHigh} 

例 2-1 假设某专家以双语言集的形式给出方案的某项评价值为 <VeryGood, 

Medium>，该值意味着此专家认为方案的表现“非常好”，但是他对自己的这一

判断仅有“中等”信心水平。 

应该注意到这种简化后的双语言集的形式与二维语言数[47, 48]相当类似，但根

据二维语言数的定义，从理论的角度看，其本质应是通过纯语言信息来表达模糊

且具有随机特征的信息，而双语言集中的后一个语言变量则体现一种严格的语言

型的隶属信息。因此，理论上，二者应该具有不同的信息操作方式。 

定义 2-4  对任意两双语言集 ( ) ( ),a aa s h   ， ( ) ( ),b bb s h   ，定义如下二

元关系 
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（1） （强占优） 如果 ( ) ( )a bs s  ， ( ) ( )a bh h  ，则b强占优于 a ( a被b强占

优), 记为 sb a 或 sa b  ； 

（2）（弱占优）如果 ( ) ( )a bs s  , 0 ( ) ( )a b     , 其中 为否决阈值，或 

( ) ( ) ( ) ( ),a b a bs s h h     ，那么b弱占优于 a ( a被b弱占优)，记为 wb a 或 wa b  ； 

（3）（无差别）如果 ( ) ( ) ( ) ( ),a b a bs s h h      ，那么b和 a无差别，记为b a  ； 

（4）（不可比）如果b和 a间不存在上述任何关系，那么b和 a不可比，记为

b a 。 

实际上，比较语言信息非常困难，上述定义合理之处在于它符合人类的两点认

知习惯，即：对效益型准则而言，给出任意一对选项，应有 

（1）(效用递增) 评价更高的对象对应更强的偏好； 

（2）(不确定厌恶) 评价的确定性更高的对象通常对应更强的偏好。 

因此，如果某方案的评价高于另一选项，而且这种评价的信心又不低于后者，

那么该方案必然严格优于后者。自然而然的，两个评价与评价的信心水平均相同

的方案必然对应相同的偏好。然而，如果被更高评价的方案却对应稍低的信心水

平，那么两方案间的偏好就变得模糊了，于是设定否决阈值 ，在前述情况发生时，

如果两方案评价的信心水平之间的差别超过这一阈值，则认为决策者难以确认两

方案间的这种偏好，两者间具有不可比性，反之，当这种信心水平的差别不足以

否决它时，认为被更高评价的方案比另一方案具有“弱”的优势。 

此外，当两方案被给出同等评价，对其中之一的这一评价的信心更高时，上

述定义中也将其归类为弱占优。这是由于尽管大部分的人都是不确定厌恶的，然

而也有部分人并非如此，（甚至有小部分人群是不确定偏好的）即对他们而言对

方案的偏好仅基于评价本身就可以了。因此，两方案中对评价的信心水平更高这

种优势就不再那么肯定了，从而这种情况也归类于弱占优。 

应注意到定义 2-4 中的占优关系并不是一个公理化的关系，它仅用来表达对一

对双语言集的偏好。 

例 2-2  S ={s1,…,s7}和 H ={h1,…,h5}为两个有序语言标度，a = <s1, h1>，b = 

<s2, h2>，c  = <s1, h3>为三个双语言集。根据定义 2-4，如果 =1，则 sb a ， wc a ， 

wb c   。 

性质 2-1 对任意三个双语言集 a，b， c   

（1）强占优关系具有： 

(非自反性) { }a B   , sa a  ; 

(不对称性) , { }a b B   , s sa b b a     ; 

(传递性) , , { }a b c B    , ,s s sa b b c a c         

（2）弱占优关系具有： 



 

 

博士学位论文  2 基于级别高关系的双语言多准则决策方法 

17 

(非自反性) { }a B   , wa a  ; 

(不对称性) , { }a b B   , w wa b b a      ; 

(非传递性) , , { }a b c B    , ,w w wa b b c a c         

（3）无差别关系具有： 

(自反性) { }a B   , a a   ; 

(对称性) , { }a b B   , a b b a     ; 

(传递性) , , { }a b c B    , ,a b b c a c        

（4）不可比关系具有： 

(非自反性) { }a B   , a a   ; 

(对称性) , { }a b B   , a b b a     ; 

(非传递性) , , { }a b c B    , ,a b b c a c         . 

 

2.2 基于级别高关系的双语言多准则决策方法 

双语言多准则决策问题可以表示为： 

有 m 个方案的{a1, a2 ,…, am}决策问题，n 个决策准则{c1, c2 ,…, cn}对应的准则

权重分别为{w1, w2 ,…, wn}，决策者所给出的方案 ai 在准则 cj 下的评价结果 ija 以双

语言集形式给出，试选择最优或满意方案（集）。 

该问题可用矩阵形式表示： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

A

  

  
   

  

  

 1 2 nw w wW    

其中决策矩阵A 中的元素 ,
ij ijija s h  表示了方案 ai 在准则 cj 下的以双语言

集形式所给出的准则值，wj 是准则 cj 的权重值。 

2.2.1 双语言信息下的级别高关系 

定义 2-5 所有准则下标的集合 { 1,2,3 }J j j n   。根据方案 ai 和 ak 间的准

则值间的优势关系，定义 

（1）满足条件 ij s kja a  的准则下标集合 

  , { 1 , }s i k ij s kjJ a a j j n a a        

（2）满足条件 ij w kja a  的准则下标集合 

  , { 1 , }w i k ij w kjJ a a j j n a a        

（3）满足条件 ij kja a  的准则下标集合 
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  , { 1 , }i k ij kjJ a a j j n a a        

定义 2-6 级别高关系是定义在方案集上的二元关系，用以表示一方案对另外

一方案的优势度[187]. 通过定义级别高关系，可以表示一种“至少一样好”的偏好。

类似于 Electre I 方法中的级别高关系，对方案 ai 和 ak， ai 级别高于 ak 表示为 

i ka a  ，且： 

（1）（强级别高关系） 

令 

     1, ,

1,  if 

0,  else

s i k i k

n

j js
jj J a a J a aik

w w
I


  




 



 
   

    , ,

1,  if 0
ˆ

0,  else

s i k s k i

j j
s

j J a a j J a a
ik

w w

I   

  


 


 
  

如果 ˆ 0s s

ik ikI I   ，那么 ai 强级别高于 ak，记为 ˆ
i ka a  。 

其中 [0,1]  为由决策者提供的肯定阈值。该值表示如果要确认方案 ai 强级

别高于 ak，需要保证 ija 强占优或无差别于 kja 所对应准则的权重之和大于 。因此，

越大的 意味着要确认两方案间的强级别高关系所需满足的条件越严格。 

（2）（弱级别高关系） 

令 

       1, , ,

1,  if 

0,  else

s i k w i k i k

n

j jw
jj J a a J a a J a aik

w w
I


   




 



 
    

        , , , ,

1,  if 0
ˆ

0,  else

s i k w i k s k i w k i

j j
w

j J a a J a a j J a a J a a
ik

w w

I     

  


 


 
    

如果不存在 ˆ
i ka a ，且 ˆ 0w w

ik ikI I  ，即意味着 ˆ ˆ 0w w s s

ik ik ik ikI I I I    ，那么 ai 弱级

别高 ak，记为 i ka a 。其中， [0,1]  为由决策者提供的肯定阈值，它与强级别

高关系中的 具有类似的意义：如果 ija 强占优、弱占优或无差别于 kja 所对应的准

则的权重之和大于  ，那么我们相信 ai 弱级别高 ak。之所以将其称为“弱级别高”

是因为在这种情况下，由于具有更多的不确定性，因此决策者对确认这一关系的

信心水平比不上其对强级别高关系的判。所以，有理由使    使得以更加严格

的条件确认弱级别高关系，因为决策者在这种情况下需要承担更多的由于不确定

性带来的风险。 

性质 2-2 对于两方案 ai 和 ak，可能存在以下四种关系： 

（1） i ka a 且无 k ia a ； 
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（2） k ia a 且无 i ka a ； 

（3） i ka a 且 k ia a  (即 ai 和 ak 无差别)； 

（4） 既无 i ka a 也无 k ia a  (即 ai 和 ak 不可比)。 

应该注意到，偏好不可比是一种非常有用的关系，这是因为在复杂的现实条

件中，很多情况下决策者都不能或者无法以足够的信心水平来确认两方案间的偏

好，通过“偏好不可比”这一关系则可较好的模拟这一情况。 

2.2.2 双语言多准则决策步骤 

在前述定义的基础之上，本节所介绍的双语言级别高多准则决策方法具体的决

策步骤为： 

步骤 1: 设定准则权重 

准则权重 wj 反应了准则在确认方案间级别高关系时的“投票”实力。正确的

设定这一组参数是一个非常复杂的问题，但由于针对其已经有了许多的研究[182, 

188-190]，而且也并不是本章研究的重点，因此不予赘述。  

步骤 2: 构造决策矩阵 

决策矩阵中的元素是 ,
ij ijija s h  , 其中

ij
s 和

ij
h 来自于两个事先给定的有序

语言标度中的语言项。 其中
ij

s 表示由决策者给出的 ai 在准则 cj 下的基本评价值，

ij
h 则用以描述决策者对这一评价的信心水平。 

步骤 3: 成对比较任意两方案间的级别高关系 

利用定义 2-4，计算得出矩阵 

11 1

1

s s

m

s

s s

m mm

I I

I I

 
 

  
 
 

I



  



 ， 

11 1

1

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

s s

m

s

s s

m mm

I I

I I

 
 

  
 
 

I



  



  

11 1

1

w w

m

w

w w

m mm

I I

I I

 
 

  
 
 

I



  



 ， 

11 1

1

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

w w

m

w

w w

m mm

I I

I I

 
 

  
 
 

I



  



  

从而，强级别高关系矩阵为 

 

11 1

1

m

m mm

p p

p p

 
 


 
  

P



  



  

其中元素 ˆs s

ik ik ikp I I    

弱级别高关系矩阵为 

 

11 1

1

m

m mm

q q

q q

 
 


 
  

Q
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其中元素  ˆ ˆmax ,0w w s s

ik ik ik ik ikq I I I I      

步骤 4: 正向排序 

令 (1) P P，且各方案的正向排序值 1iv   , i=1,2 ,…, m; 

在 (1)
P 中，如果与某方案所对应的第 l 列的每个元素均等于 0，那么在矩阵 (1)

P

中删去第 l 列和第 l 行，剩下的矩阵被记为 (2)
P ； 

重复第 2)步，得到 (2) (3) (4), ,P P P   直到成为一个再无法通过上述步骤删减为

止。也就是说，我们从原始的矩阵 P 中一步一步删除了所有可能的行和列，这些

行列均与特定的方案相对应。如果方案 ai 所对应的那一列直到 ( )t
P 中才被删除（即

不再存在于 ( 1)t
P 中）， 那么其正向排序值被修改为

iv t   ，而剩余未被删除的方

案的正向排序值则被置为 t+1。有更小正向排序值
iv 的方案具有更高的排序。 

步骤 5: 反向排序 

对 P 的转置矩阵 P
T 利用第 4 步中的方法，得到排序值

0

iv ，然而，由于具有较

小
0

iv 的方案对应更低的排序，因此为了使该值具有和正向排序值
iv 具有类似的意

义，我们定义  

 
* 0max iv v   

从而，反向排序值 

 * 01i iv v v      

步骤 6: 获得主排序 

方案的主排序值为 

   / 2i i iv v v     

可利用 vi 将方案归于不同的等级之中，具有更小 vi 的方案具有更高的等级，

决策者也更为偏好处于更高等级中的方案。 

利用取大运算代替平均值运算来集结
iv 和 iv 也是合理的，即 

  max ,i i iv v v    

这是因为级别高关系是建立在决策者愿意承担因为判断失误而导致的风险这

一基础之上的。因此，如果决策者对方案的等级有什么疑问，也没有更多的级别

高关系帮助他进一步分析，这就意味着决策者尚不愿承担判断失误风险。所以，

保守的来看，应该更倾向于将方案置于较低的等级中，即赋予更大的排序值。 

同样的，也可以用取小运算来集结
iv 和 iv ，在这种情况下，意味着承认所有

的备选方案都是潜在的最优方案，只有在有确切的证据认为它比别的方案更“差”

的时候，才会将其置于更低的等级中，这种方式更加适合于在由决策分析人员为

决策者提供决策支持时选用，从而能为决策者保留更多的决策灵活性。此时 

  min ,i i iv v v   
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步骤 7: 对处于同一主等级中的方案加以排序 

采用步骤 4－6 中的类似方法，可以进一步利用弱级别高关系分析处于同一主

等级中（具有同样的 vi）的方案间的排序。此时，我们采用弱级别高关系矩 Qz来

代替上述步骤中的 P，它通过将矩阵 Q 删除掉处于其它主级别中的方案所对应的

行和列而得到。 

这一步的动机在于，对于同一主级别中的方案，仅通过强级别高关系再也无

法进一步分析方案间的偏好。如果决策者试图进一步的做这种分析，他就需要知

道更多的级别高关系。因此，决策者不得不降低他在确认级别高关系时的限制条

件，然后建立起“弱级别高关系”加以分析来实现这一目的。 

步骤 8: 整体排序 

将步骤 6、7 中的等级信息集结到一起，则可得出方案的最终整体等级（排序）。 

2.2.3 算例 

本节算例改编自文献[191]，用以说明本节所介绍的双语言级别高方法。在本例

中，一个跨国 IT 企业的分部打算雇佣新的首席信息官（Chief Information Officer, 

CIO)。作为决策者的首席执行官(Chief Executive Officer, CEO) 打算从 7 名候选人

中挑选出合适的人选。决策分析人员在与这位 CEO 沟通后，他认为作为 CIO 需

要两类技能，即“软”技能和技术能力。这一需求可以通过 11 个准则加以评价，

图 2-2 列出了所对应的准则： 

 

 

图 2- 2 评价准则层次结构图 

 

由决策者提供的各准则所对应的准则权重如表 2-1所示 

 

评价准则 

软技能 技术能力 

C1：战略决策能力 

C2：变化适应能力 

C3：沟通技巧 

C4：领导能力 

C5：危机管理能力 

C6：电脑网络能力 

C7：软件应用能力 

C8：数据库能力 

C9：专业经验 

C10：教育背景 

C11：新技术能力 
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表 2- 1由决策者提供的准则重要性权重 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

权重 3 3 2.5 2.5 1.5 2.5 3 3 2.5 1.5 2 

 

各方案在准则下的准则值通过双语言集表示，见表 2-2。 

 

表 2- 2 由决策者提供的方案双语言评价信息 

  c1  c2  c3  c4  c5  c6  

  s h  s h  s h  s h  s h  s h  

a1  VG VL  F M  G H  F M  G L  G L  

a2  F M  G VH  VG M  VG L  F L  VG VL  

a3  G H  G M  P L  F L  G VH  P M  

a4  G H  G H  F M  F M  VG M  VG VL  

a5  P H  VG L  G L  G M  F M  G M  

a6  F H  G H  G VH  VG M  F M  P VL  

a7  VG L  P H  F M  G H  VG M  VP M  

 

（续）表 2- 2 由决策者提供的方案双语言评价信息 

  c7  c8  c9  c10  c11  

  s h  s h  s h  s h  s h  

a1  G H  G L  G H  G M  G L  

a2  F H  G M  G H  G H  F L  

a3  VG M  F L  P VL  VG M  VG H  

a4  G VL  G M  F L  F M  VG L  

a5  P M  P H  G VL  P L  P H  

a6  G VL  VG H  F M  VP M  P M  

a7  G M  G L  F M  G H  P L  

 

利用 2.2.2 节所介绍的方法求解上述问题，具体的过程为： 

第 1 步: 准则权重向量被表示为 

 
 1 2 11

[3 3 2.5 2.5 1.5 2.5 3 3 2.5 1.5 2]

w w w



W 
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注意到此处 
11

1

1j

j

w


 ，这不会影响最后的结果，而且解除了在设定权重时对

其的额外限制，当然，将W归一化也是可以的。 

第 2 步: 决策矩阵为 

 

5 1 3 3 4 4 3 3 4 2 4 2 4 4

3 3 4 5 5 3 5 2 3 2 5 1 3 4

4 4 4 3 2 2 3 2 4 5 2 3 5 3

4 4 4 4 3 3 3 3 5 3 5 1 4 1

2 4 5 2 4 2 4 3 3 3 4 3 2 3

3 4 4 3 4 5 5 3 3

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , ,

s h s h s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s

A

3 2 1 4 1

5 2 2 3 3 3 4 4 5 3 1 3 4 3

4 2 4 4 4 3 4 2

4 3 4 4 4 4 3 2

3 2 2 1 5 3 5 4

4 3 3 2 3 3 5 2

2 4 4 1 2 2 2 4

5 4 3 3 1 3 2 3

, , ,

, , , , , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

                  , , , ,

, , , ,

, , , ,

h s h s h

s h s h s h s h s h s h s h

s h s h s h s h

s h s h s h s h

s h s h s h s h

s h s h s h s h

s h s h s h s h

s h s h s h s h

s
















4 2 3 5 4 4 2 2, , , ,h s h s h s h













  

第 3 步:在理解了 、  的意义后，若此处设定肯定阈值 = =0.499，则 

 

 

 

 

1 2 1 2

2 1 2 1

1 2 1 2

, { 1 , } {5,7,11}

, { 1 , } {2}

, { 1 , ~ } {9}

s j s j

s j s j

j j

J a a j j n a a

J a a j j n a a

J a a j j n a a







    

    

   

 

 

 

  

   

 
1 2 1 2

5 7 9 11

1 1, ,

12

9 / 27 0.333 0.499

0

s

n n

j j j

j jj J a a J a a

s

w w w w w w w

I

   

      

 

  
   

且 

   

 
1 2 2 1

5 7 11 2

, ,

12

6.5 3 3.5 0

ˆ 1

s s

j j

j J a a j J a a

s

w w w w w w

I

  

        

 

 
  

类似的，也能求出其它
s

ikI 和 ˆs

ikI  并存储于矩阵中 

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

s

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

I ,

0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 0

ˆ 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 0

s

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

I   
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从而可得到强级别高关系矩阵 

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

P   

此处矩阵中元素 ˆs s

ik ik ikp I I   。实际上，如果 s
I 或 ˆ s

I 中任意一个元素等于 0，

那么，在 P 中与该元素相对应的值也必为 0，这一特点能够帮助简化计算过程，即

如果能先计算出 ˆ s
I  (它比 s

I 更容易计算)，那么在计算
s

ikI 时便只需要计算那些

ˆ 1s

ikI   的元素了，而剩余的其它的 P 中元素由于与 ˆ 0s

ikI  对应，则必然等于 0。 

在本例中，我们设定否决权重 δ =1 来帮助确认双语言集的弱占优关系，则 

 

 

1 2 1 2

2 1 2 1

, { 1 , } ,

, { 1 , } {1,3,4,6,8,10}

w j w j

w j w j

J a a j j n a a

J a a j j n a a





    

    

 

 
 , 

     

 
1 2 1 2 1 2

5 7 9 11

1 1, , ,

12

9 / 27 0.333 0.499

0

s w

n n

j j j

j jj J a a J a a J a a

w

w w w w w w w

I

    

      

 

  
 



且 

       

   
1 2 1 2 2 1 2 1, , , ,

5 7 11 1 2 3 4 6 8 10

12

6.5 18 11.5 0

ˆ 0

s w s w

j j

j J a a J a a j J a a J a a

w

w w

w w w w w w w w w w

I

    



              

 

 
 



  

类似的，其它
w

ikI 和 ˆw

ikI 也能被算出 

1 0 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 0

1 0 1 1 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0 1

w

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

I  , 

0 0 1 0 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1

ˆ 1 0 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0

w

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

I   

并得到弱级别高关系矩阵 
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0 0 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Q  ， 

此处，  ˆ ˆmax ,0w w s s

ik ik ik ik ikq I I I I     .  

第 4 步: 正向排序 

1)令 (1) P P . 在 (1)
P 中, 由于第 l 列 (l =1,2,3,4,7)（分别对应方案 a1, a2 , a3 , a4 , 

a7）所有的元素均等于 0，所以 (1)
P 中的第 l 列和第 l 行均被删除，剩余矩阵记为 

(2)
0 0

0 0

 
  
 

P   

同时，设定 
1 2 3 4 7 1v v v v v           

2)在 (2)
P 中，第 l 列(l =1,2) （分别对应方案 a5, a6）所有元素均等于 0，所以

(2)
P 中第 l 列和第 l 行均被删除，并设定 

5 6 2v v     

由于剩余矩阵 (3)
P 成为了一个空矩阵，不能再被删减，正向排序结束。 

第 5 步: 反向排序 

1)转置 P 得 

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

T

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

P   

2)令 (1) TP P ， (1)
P 中第 l 列 (l =1,2, 4,5,6,7) （对应方案 a1, a2 , a4 , a5 , a6 , a7）

所有元素均为 0，对应删除 (1)
P 中第 l 列和第 l 行。剩余矩阵为 

  (2) 0P   

并设定 
0 0 0 0 0 0

1 2 4 5 6 7 1v v v v v v        

3)在 (2)
P 中，第 l 列 (l = 1)（对应方案 a3）所有元素均为 0，对应删除 (2)

P 中

的第 l 列和第 l 行，并令 
0

3 2v    

由于剩余矩阵 (3)
P 变为一个空矩阵，所以反向迭代过程完成。 
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4)令 

* 0max 2iv v    

且 

* 01i iv v v      

则 

3 1 2 4 5 6 71, 2v v v v v v v               

反向排序完成。 

第 6 步:作为决策支持，此处选用取小算符得  min ,i i iv v v   

即 

1 2 3 4 7 5 61, 2v v v v v v v         

于是，所有的方案能够被分入两个主级别中，记为 

    1 2 3 4 7 5 6, , , , ,a a a a a a a   

然而，处于同一主级别中的方案间的偏好都仍未得出，即（a1, a2 , a3 , a4 , a7）

间的偏好还未知。 

第 7 步: 对处于同一主级别中的方案加以排序 

1) 对方案 a5 和 a6，删除 Q 中其它方案所对应的行和列，则 

0 0

1 0
z

 
  
 

Q   

对 Qz 应用上述第 4-6 步中同样的过程，能得到 

6 5a a   

2) 类似的，对方案（a1, a2 , a3 , a4 , a7），得到 

0 0 0 0 1

1 0 1 1 1

0 0 0 0 0

1 0 1 0 0

0 0 0 1 0

z

 
 
 
 
 
 
  

Q   

应用上述第 4-6 步中同样的过程，可得 

  2 1 3 4 7, , ,a a a a a   

进一步，如果要试图确定方案（a1, a3 , a4 , a7）间的偏好，我们需要更进一步

的信息，或者尝试降低在确认级别高关系时的限制条件后再重新建立级别高关系。

然而，在本例的背景下不需要这样做。 

第 8 步: 最终所得出的总体排序可表示为 

   2 1 3 4 7 6 5, , ,a a a a a a a       
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即对该决策者而言，最满意方案应该在方案（a1, a2 , a3 , a4 , a7）中选择，而在

这些方案中，a2 又相对而言具有优势。 

 

2.3 级别高关系下的双语言多准则分组评级决策方法 

在许多情况下，常常会遇到备选方案很多，决策者希望能从大量的备选方案

中挑选一组较好的备选方案，或者对所有的备选方案按照偏好进行评级的多准则

决策问题，如果采用上节所介绍的方法，则随着准则和方案的增加，模型的计算

量会迅速增加，不便于实际使用。因此，在上节所介绍的方法上，本节将其扩展

为基于级别高关系的双语言分组评级决策方法，该方法通过确定待评级方案与一

组作为分组指标的虚拟参考方案间的级别高关系来决定方案的分组，而不需要与

其它的方案加以相互比较，从而减小了计算量。 

定义 2-7 给定任意两个双语言集 ( ) ( ),a aa s h   ， ( ) ( ),b bb s h   ， 如果将

上一节中的强占优与弱占优不做区分，则可简单定义 

（1）占优关系： 如果 ( ) ( )a bs s  ，0 ( ) ( )a b     ，其中 为否决阈值，

则b占优于 a  ( a被b占优)， 记为b a 或a b  ； 

（2）无差别关系： 如果 ( ) ( )a bs s  ， ( ) ( )a b    ，那么b与 a无差别，

记为b a   . 

（3）不可比关系：如果 a、b间不存在上述两种关系，则 a与b不可比，记为

b a   . 

例 2-3 如果  

a = <s5: VeryGood, h1: Low>, 

b = <s1: VeryPoor, h3: Medium>, 

c  = <s1: VeryGood, h3: VeryLow> 

分别为三个双语言集，当 1  时，有 , ,a b c a b c      . 

2.3.1 双语言多准则分组评级步骤 

将上节的方法加以扩展用以对备选方案加以分组评级，以处理当备选方案较

多时的多准则决策问题。总的来说，该方法首先人工定义一组具有序关系的组别，

然后通过比较方案与作为分组界标的虚拟参考方案（virtual reference alternatives）

的关系，将方案分置于不同的组别内。 

而本方法的另外一个特征在于，一旦虚拟参考方案和准则权重被设定下来，

就仅仅需要少数的几个双语言评价值就能够用以对某种特定方案加以分组评级，

而在实际应用中，其中的计算过程能够通过一个简单的程序来实现。更为重要的

是，方案的分组结果并不依赖于其它方案的评价结果，所以，该方法具有方案无
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关性的特点，即增加或者删除某个方案对于其它方案的评价结果不会产生影响，

这一特性使得它尤其适用于当评价工作是分批开展时，即所有的方案不在同一时

间内加以评价。 

所介绍的方法总的来说具有 4 步： 

步骤 1: 挑选评价准则并加以赋权 

步骤 2: 设定一组虚拟参考方案序列并建立评价矩阵 

为了评价方案 ，建立矩阵 

 

1 2

1 11 12 1

1 2

1 2

  n

n

i

g g g gn

i i i in

c c c

a a a a

a a a a

a a a a

 
 


 
 
 
 

A



  
     

  

  

  

其中 ,
ij ijija s h   (j=1,2,…,n)是由决策者给出的 ai 在准则 cj 下的双语言评价

信息。 与上节中方法相同，
ij

s 和
ij

h 分别来自于有序语言标度 S 和 H。其中
ij

s 代

表 ai 在准则 cj 下的基础评价值，
ij

h 则描述了决策者对评价 
ij

s 的信心水平。  

而矩阵中的 a1 到 ag 分别代表 g 个用以确定分组的虚拟参考变量。在实际使

用中，我们可以简便的将其设定为  3 1
, :k k n

a s h Medium


 , k = 1,2 ,…, g，即意味

着其中的某个的虚拟参考变量在任意准则下都被评价 sk，并具有足够的信心水平。 

当然，作为一个评级时所采用的标准，由决策者设定其它的虚拟参考标准也是

可行的，但是，这些虚拟参考变量之间需要存在接下来的步骤中所定义的级别高

关系。  

步骤 3: 判断方案 ai和所有虚拟参考变量 ak (k = 1,2 ,…, g)之间的级别高关系。 

与上节中区分强、弱级别高关系不同，此处同样忽略二者的区别，而直接将级

别高关系加以定义。 

给定方案 ai 和 ak， 满足条件 ij kja a   和 ij kja a   的准则下标集被分别为 

 
 

 

, { 1 , }

, { 1 , }

i k ij kj

i k ij kj

J a a j j n a a

J a a j j n a a





   

  

 

 
  

两方案间的级别高关系被定义为： 

令 

 

    1, ,

1,  if 

0,  else

i k i k

n

j j

jj J a a J a aik

w w
I


  




 



 
  ， 

 

   , ,

1,  if 0
ˆ

0,  else

i k k i

j j

j J a a j J a a
ik

w w

I   
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如果 ˆ 0ik ikI I   ，那么方案 ai 级别高于 ak，记为 i ka a  。它表示决策者相

信方案 ai 比 ak 更好，这是因为方案 ai，在足够多的准则下相比起方案 ak 而言评价

会“好于或至少一样好”，而且没有足够的反面证据来否决这一偏好。  

[0,1]  为级别高关系肯定阈值，其含义与上节中相同。 

从上述定义容易看到，对于所有的虚拟参考变量而言，一定有 k ka a   ，

此处（  , 1,2, ,k k g   ， 0   ）。 

定义向量 

1i i igI I   I  ， 1
ˆ ˆ ˆ

i i igI I 
 

I    

则 ai 的级别高向量被定义为 

1i i igr r   R    

式中 ˆ
ik ik ikr I I   (k=1,2,…, g). 

步骤 4: 将所有的方案加以分组评级 

如果 rik =1 且 ri(k+1) = 0, ( k=1,2,…, g)， 那么我们将方案 ai 分进第 k 组。显然，

分入更组号更大的组的方案更为决策者所偏好。特别的，如果对所有的 k=1,2,…, g, 

rik = 0，也即仅从现有的信息出发，所有的虚拟参考变量均级别高于或者不可比与 ，

那么我们将该方案保守的划入第 0 组 。 

根据上述讨论可见，ai所属组的组号必然可表示为
1

g

ik

k

r


  。  

2.3.2 实例分析 

本节将上节的方案分组评级决策方法用于城市景观绿化树种分组评级决策问

题中。 

（1） 问题背景 

城市绿地给城市地区提供生态功能并影响城市的景观表达，在追求生态文明的

今天正受到城市内居民越来越多的重视。然而，复杂的高压力环境经常使得城市

绿地衰退。这些压力由城市内的生物与非生物因素的相互影响而引起[192-195]。 

因此，城市绿化树不但需要适应在城市森林或公园内有利的生长条件[196]，更

需要适应城市内的其它恶劣的生长条件，如作为夹道树。选择合适的绿化树种能

够提高城市森林的质量并降低培植和维护成本[197-200]。 

与传统的林业管理不同，城市树种选择主要关注其耐压性、生态适应性、生态

功能和景观美学功能[194]。 

同时，在选择城市绿化树种中还追求更高的生物多样性，更加广泛的遗传多样

性被认为能够带来更大的城市美学多样性，同时也给予城市绿地更高的城市病虫
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害抵抗能力[201]。然而在传统城市林业中，仅有少数的绿化树种被采用。Pauleit 等

[202]
 指出在欧洲城市地区，尤其作为行道树这一特征尤为明显。  

为了鼓励城市森林管理者尝试在城市中选用更为广泛的树种，需要有一种工具

帮助他们评估并选择非传统的城市适应型树种。多准则决策方法是处理这一问题

的有效工具。 

通过运用多准则决策方法，所有的备选树种能按照其适应度加以分组评级，而

其评估信息主要来源于如下几种信息源 
[203]： 

1） 本地的培植经验。 

2） 参考其它类似城市的经验。 

3） 参考已有的城市绿化植物。 

4） 参考城市气候土壤环境种类。 

然而，经典的多准则分析方法难以直接的运用于城市绿化树种评价中，这主要

是由于以下两个原因：  

首先，经典的多准则分析技术需要备选方案通过数字加以精确的评价[5, 6]
 ，然

而用以评价城市树种的信息缺是定性的不确定信息，来自不同信息源的信息具有

程度可可信程度。例如，根据某城市规划者的经验，某树种针对该城市具有很高

的生态适应性，然而，该树种在其它城市里的表现就不确定了。  

其次，评价城市树种需要考虑不同的准则。而这些准则也能包含子准则，但是

增加评价准则数量将会显著的提升评价的工作量，尤其是当有许多的备选方案需

要被加以评价时。增加评价准则的数量同样会影响准则间的相互独立性，而这种

独立性却恰恰是大多数的多准则分析方法的先决条件[2]。所以，保留一个较小的评

价准则集更好。 但是，对于这样的一个准则集中的某项准则，却可能难以找到对

应的可度量属性来度量方案在该准则下的表现。 

为了解决上述困难，本章所介绍的双语言多准则分析方法适合于处理该问题。

我们将其运用于长沙市区绿化树种评估问题中。 

（2） 步骤与结论 

1）概况 

湖南省会长沙市位于湘江河谷下部，南岭以北 (28.19 N, 112.98 E)。至 2012 年，

其市区面积约 360 km
2
 ，具有大约 3 百万城市居民。该市属于潮湿的亚热带气候，

年均气温 17.5 °C，一月平均温度 4.6°C，七月平均温度 29.0°C 。年均降水 1357 毫

米，年无霜期 275 天。该市四季分明：春季非常潮湿；夏季漫长炎热，常伴有暴

雨；秋季舒适且阳光充足；冬季相对干燥（但也有点潮湿和阴沉) 且持续时间短，

当寒流出现时偶见零度以下气温。 
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在 2012 年中南林业科技大学的一项研究基金的资助下，对长沙市城市绿化树

种选择进行了一个小规模的试探性研究，研究中采用了本节中所介绍的分组评级

方法。 

2）评价准则选择及权重设定 

在调查相关文献并咨询城市绿化管理专家，选择 4 项准则对树种的适宜性加以

评价，这 4 项准则列于表 2- 3中。根据前述讨论，在这些准则下并没有添加更多

的子准则从而保持了一个较小的准则集。 

 

表 2- 3 城市绿化树种评价准则 

准则 定义 

生态适应性 (c1) 对受光线、水、空气、气候、土壤和其它多种因素影响的城市生

态环境的适应性。  

应激耐受力 (c2) 对由生物与非生物因素，诸如有毒气体污染和虫灾等，相互影响

而形成的复杂强应激的耐受力。  

生态功能 (c3) 提升城市生态环境的价值与功能，包括吸收温室气体排放等  

景观美学作用 (c4) 提升城市景观美学和景观多样性的价值与功能。 

 

通过利用反向 Simos 过程（revised Simos' procedure）[190]，从中南林业科技大

学 7 名相关领域专家调研获取数据，设定准则权重  

 1 2 nw w wW   = [0.3, 0.3, 0.2, 0.2] 

3）评价分组 

用以评价的参数被设定为 1  , 0.49  。各树种的评价信息同样收集自中

南林业科技大学相关专家，由于不同专家具有不同的意见，因此在评价中采用这

些意见中最为保守的评价结果。例如，当有 4 名专家根据自己的经验给出某种树

种的“生态适应性”  评价意见分别为：“好，具有高信心（Good with high 

confidence）”，“一般，具有高信心（Fair with high confidence）”，“很好，具

有中等信心（Very good with medium confidence）”，“一般，具有中等信心（Fair 

with medium confidence）”。 该树种的“生态适应性”则被评价为“一般，中等

（Fair, Medium）”。 

利用 2.3.1 节介绍的分组评级方法，备选的树种被各自分组于 6 个有序的组别

中，这 6 个组分别被标以第 0 组至第 5 组，被分进更高组别中的树种相对长沙市

而言具有更高的适应性，表 2-4 中列出了 22 种被评估树种的评价和分组结果。 
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表 2- 4 长沙市区城市绿化树种评价分组结果 

编号 树种 

生态适

应性 

(c1) 

应急耐

受度 

(c2) 

生态功

能(c3) 

景观美

学功能

(c4) 

组别 

1 银杏 Ginkgo biloba G, H VG,H G,H G,H 4 

2 樟树 Cinnamomum camphora (L.) Presl. G, F VG,H VG,F VG,F 4 

4 木芙蓉 Cottonrose Hibiscus G, M F,M VG,H VG,H 4 

3 泡桐 Paulownia fortunei (Seem.) Hemsl. F, H F,M VG,H VG,H 3 

5 国槐 Sophora japonica Linn. G, H VP,H VG,F G,H 3 

6 糖枫 Acer saccharum Marsh. F, M VG,M F,M G,H 3 

7 桂花 Osmanthus fragrans F, H F,H G,H G,H 3 

8 白玉兰 Magnolia denudata F, F VG,H F,H G,H 3 

9 蓝果树 Nyssa sinensis VG, M F,M F,M G,H 3 

11 黄杨 Buxus Sinica (Rehd.et Wils.) Cheng F, M F,M VG,M F,H 3 

12 木槿 Hibiscus syriacus G, M F,H G,H F,H 3 

13 光皮树 Swida wilsoniana F, M F,H F,M G,H 3 

14 青檀 Pteroceltis tatarinowii F, H F,M F,H G,H 3 

15 香果树 Emmenopterys Henryi Oliv. G, M F,M F,M G,H 3 

17 宝塔松 Cedrus deodara(Roxb.) Loud. G, M F,H P,H F,H 3 

18 杜鹃 Rhododendron G, H F,F F,M F,H 3 

19 线叶池杉 Taxodium Ascendens F, L F,H F,H G,H 3 

10 喜树 Camptotheca acuminata P, M F,M F,H VG,M 2 

16 樱桃花 Cerasus pseudocerasus F, M P,M P,M G,H 2 

20 柔毛油杉 Keteleeria pubescens F, L F,M F,M F,H 2 

21 含笑 Michelia figo P, M F,M F,H F,H 2 

22 鹅掌楸  Liriodendron chinensis （Hemsl.） 

Sarg. 

P, H P,H F,M F,H 2 

 

具体的计算过程通过一个简单的电子表格程序完成。为了说明这一具体的过

程，此处对评价中的第 5 号树种，―国槐 Sophora japonica Linn.‖，的分组过程中的

几个主要步骤加以手工演算如下： 

由于备选方案 
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 .5 , , , , , , ,Noa G H VP H VG F G H      

相对虚拟参考变量 

 2 , , , , , , ,a P M P M P M P M      

而言  

 .5 2, {1,3,4}NoJ a a   ，  .5 2,NoJ a a   ，  2 .5, {2}NoJ a a    

又因为  

   

   
.5 2 .5 2

1 3 4

1, ,

1 0.7 0.49

No No

n

j j

jj J a a J a a

w w w w w 
  

      


  

且 

   .5 2 2 .5

1 3 4 2

, ,

( ) 0.5 0

No No

j j

j J a a j J a a

w w w w w w
  

          

所以 ( .5)2 1NoI  , ( .5)2
ˆ 1NoI   ，则 

 ( .5)2 ( .5)2 ( .5)2
ˆ 1No No Nor I I    

类似的，与其它的虚拟参考变量相比较，可得 

  .5 1,1,1,0,0No R   

因为
5

( .5)

1

3No k

k

r


  ，所以，备选树种 ―国槐 Sophora japonica Linn.‖被分至第 3

组。 

从这一过程我们注意到，对于某一特定树种的评价是与其它树种的评价结果

无关的。 

 

2.4 本章小节与讨论 

本章提供了两种双语言环境下的级别高多准则决策分析方法，并通两个例子说

明了前述章节中所介绍的方法，这两个方法的过程类似于经典的 Electre 方法中的

分析步骤。 

此处并没有把所介绍的方法和现有的语言多准则决策方法加以比较，除了所介

绍的双语言集的概念是全新的之外，这种方法间的比较可能也缺少意义，这是由

于对于同样的多准则决策问题运用不同的多准则决策方法可能产生不一致的结果

[204]。Zanakis 等[205]解释了这种不一致性可能产生的原因在于：(1)不同的方法采用

了不同的加权技术 ；(2) 在选择“最优”方案时采用的算法不相同；(3)许多算法

都尝试对决策目标加以度量，而这种度量方式往往是不同的；(4)一些算法引入了

额外的参数，这些参数的选择将会对最终的求解产生影响。不过，也有不少的研

究者持有相反的观点，认为应该在不同的方法间加以比较[206-208]。 
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我们认为对于一个给定的多准则决策问题，不存在最优的决策方法，而且仅仅

做数字上的比较通常可能无法确定哪一个方法是最合适的，然而，在本文定义的

双语言模糊决策环境下，本章所介绍的方法具有一个主要的特点，正如 Deng 和

Wibowo
[209]对 Electre 方法所做的评论，本方法的目标在“选择”而不是“排序”，

也就是说，本章所介绍的方法尝试选择一个“好的”方案集，从而有可能挑选出

一个单一的“好的”备选方案。与之相对，“排序”导向的方法则是试图得到各

方案间的完全序或部分序。从这一点而言，这种“选择”导向的方法应该尤其适

用于模糊决策环境 ，因为决策者的模糊偏好往往会阻碍决策分析人员得出这样的

完全序或部分序，通过本章所介绍的方法，能够避免一些有争议的词计算过程。 
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3 基于语义占优的双语言多准则决策方法 

 

在双语言多准则决策问题中，如直接利用传统的多准则决策模型，往往需要得

到各方案的完全序，这就要求所有准则下对方案的偏好信息都是完全的。然而，

这一条件在双语言环境下很难实现，因为利用语言所表达的偏好信息是一种模糊

的不完全信息。第二章所介绍的级别高方法仅仅利用了语言标度的序特征，然而

由于其完全忽略了语言变量的语义特征，使得信息利用不充分。为了处理上述困

难，本章介绍了语义占优（semantic dominance）技术，并详细讨论了五种不同类

型语义结构下语义占优的规则，随后运用其求解双语言多准则决策问题。 

语义占优这一技术由风险决策中的随机占优（stochastic dominance）的基本思

想[210]所启发，而随机占优是一组处理风险决策问题中的不确定性和部分偏好的规

则[211-213]。类似于随机占优的思想[214]，在双语言多准则决策问题中，通过利用双

语言形式偏好信息将所有的方案归于具有优劣关系的互斥集合中，即有效集、无

效集与待定集，从而得到一个方案的部分序。这时，对于任何处于“无效集”中

的方案，则必然在“有效集”中会存在一个方案对决策者而言更为适合。尤其重

要的是，对现有的部分偏好信息加以补充也不会改变已经存在的这种方案间的优

劣关系，所以，决策者绝不会选择处于无效集中的方案，所得出的结果具有较强

的稳定性。而对划归于“待定集”中的方案，则是由所给决策信息的模糊性所导

致的直接结果，决策者需要对其归属做进一步的权衡，体现了模糊决策的特点。

最后，对处于有效集中的方案间的优劣，则无法通过现有的部分偏好信息得出，

很好的包容了不确定情况下方案间的不可比性。 

通过本章方法，当利用双语言决策信息进行多准则决策分析时，双语言偏好信

息的模糊性和不完全性能被较好的处理，从而避免了对语言信息所做的许多有争

议的运算。 

 

3.1 基础概念 

双语言多准则决策问题从 m 个可能方案的集合 A = {a1, a2 ,…, am}中，根据权

重分别为{w1, w2 ,…, wn} 的 n 个决策准则{c1, c2 ,…, cn}（wj 是准则 cj 的权重值且

1

1
n

j

j

w


  ）挑选满意方案，决策者以双语言集的形式给出 方案 ai 在准则 cj 下的

评价值 ,
ij ijija s h  。 

                                                        

  * 本章内容为攻读学位期间发表论文的扩展（参见“攻读学位期间主要研究成果”-论文成果[3]） 
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定义 3-1 决策者对方案的偏好最终可以通过联合评量（conjoint measurement）

加以表示[215, 216]，当各准则间相互独立时，方案 ia A 存在可加的评价函数，使得

其综合基础评价值可表示为 

   
1

ij

n

i j

j

V a w u s


   

其中  
ij

u s  则反应了决策者在准则 cj 下，由方案的基础评价信息评价
ij

s 来反映

的对方案 ai 的偏好强度。 

类似的，对这一基础评价的信心水平相应可表示为 

   
1

ij

n

i j

j

C a w h


  

其中  
ij

h 则反应了由信息
ij

h  所表示的对
ij

s 所给出信息的信心水平（隶属度）。 

显然，函数 u，独立于准则和准则的权重之外，这是由于在决策中，当通过

多个准则来比较方案时，决策者对这些准则的偏好信息通过权重加以表示，因此，

对方案加以评价时，准则值中不需要也不应该重复包含这一部分信息。 

定义 3-2 (语义值与语义函数)令 

: [0,1]u S  ， : [0,1]H    

可以看到，当 ks S  、 kh H  时，  ku s  和 ( )kh  实际上反映了决策者使用

语言变量对方案进行评价时所用语言项 sk 与 hk 的语义，因此被分别称为语言变量

sk、hk 的语义值， (.)u 和 (.) 则被称为语义函数。 

由于 C(ai)与 V(ai)具有完全相同的形式，后续的内容我们仅对基础评价 sk 部分

进行详细讨论，讨论过程可相应的扩展于 hk 部分，因此对其不加以详述。 

首先，将 V(ai) 变形为如下形式 

 

   

   

 

1

1

1

1

i ig

n

i j ij

j

j j g

j J j J

g

ik k

k

V a w u a

w u s w u s

u s



 





  





 



  

 

（3-1）  

其中  | , 1, ,
ijik kJ j s s j n    ，

ik

ik j

j J

w


  ，(k=1,2 ,…, g)，为对方案 ai 的所有

基础评价值为 sk 的准则权重之和。 

同理，  

    
1

g

i ik k

k

C a h 




  

 

（3-2）  
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其中
ik

ik j

j J

w


    | , 1, ,
ijik kJ j h h j n

     ( k=1,2 ,…, g’)，为对方案 ai 的所有基

础评价值的信心水平为 hk 的准则权重之和。 

进而可定义有序语言标度 S 与 H 上的累积权重函数（cumulative weight 

function）。 

定义 3-3 (累积权重函数) 有序语言标度 S 上的累积权重函数 F 被定义为，方

案 ai 在语言项 sk 上对应的累积权重  

 
11 i ik

k

ik il j

l j J J

F w
 

  


 

 

（3-3）  

它表示对 ai 的所有评价值中，基础语言评价值小于等于 sk 的准则权重之和。所以，

必然有 Fig = 1，特殊的，定义 Fi 0 = 0，从而有 

( 1)ik ik i kF F    ，k=1,2 ,…, g 

所以，价值函数可变形为 

         1
1 1

g g

i ik k ik ki k
k k

V a u s F F u s


 

     

 

（3-4）  

同样，对有序语言标度 H，方案 ai 在语言项 hk上对应的累积权重F 被定义为 

 
11 i ik

k

ik il j

l j J J

F w
  

   


 

 

（3-5）  

它表示对 ai 的所有评价值中，评价信心水平小于等于 hk 的准则权重之和。同样，

必然有 1igF   ，并定义 0 0iF  ，从而有 

( 1)ik ik i kF F 
    ，k=1,2 ,…, g’ 

所以，可得  

 

        

        

1
1 1

1
1 1

g g

i ik k ik ki k
k k

g g

i ik k ik ki k
k k

V a u s F F u s

C a h F F h



  


 

 


 


  



     


 

 
 

 

（3-6）  

如果利用语言变量所表达的偏好信息是完全的，即能够确切的知道语义函数

的形式从而获得各语言变量的语义值，那么通过上式简单的计算，则可得出 V(ai) 

与 C(ai)，并根据 V(ai)与 C(ai)的大小对方案进行排序。 

然而，由于语言信息的内在模糊性，我们仅能知道语言信息的部分偏好，即

我们通常仅能知道语义函数满足一些特定的限制条件，而不知道其完整形式，从

而无法得到某个具体的语言变量所对应的语义值，因此，在判断两方案间的优劣

关系时，便无法采用直接计算 V(ai)与 C(ai)的方法进行比较。 

为了解决上述困难，我们把满足某种特定限制条件的所有可能的语义函数的

集合称为“某语义函数集”，并定义如下三类五种常见的语义函数集。 



 

 

博士学位论文  3 基于语义占优的双语言多准则决策方法 

38 

定义 3-4 (序语义函数集 Set of ordered semanteme functions) 当选择有序语言

标度 S 时，唯一没有任何疑问的偏好信息在于语言变量的有序性，即 sk < sk+1，

1,k ks s S  它实际上至少意味着 

ks S  ，    1k ku s u s   

明显的，任何定义在标度 S 上的单调的非减函数均能满足上述限制。我们将

所有的满足上述条件的语义函数的集合记为 US，即若    1k ku s u s  ，则 Su U 。 

就 H 而言，也必然存在这样的满足条件 kh H  ，    1k kh h   的所有语义

函数集合 H ，这种定义在某个特定语言标度上，类似 US， H 这样的语义函数的

集合被称为该语言标度所对应的“序语义函数集”。 

进一步，为了方便起见，记 

   

   

1 1

1 1

     ,

   ,

k k k k k

k k k k k

D u s u s s s S

D h h h h H 

 

 

  


   

  

定义 3-5 (负/正偏心序语义函数集) 除开序特征外，如果某决策者比较严苛，

倾向于利用语言标度中的一些相对较“低”的语言评价值来表达他的偏好，那么

对他而言，将评价值在相邻的两个低位于语言项间改变，比起在两高位语言项间

改变所需要的偏好强度的变化更大，即低位两相邻语言项之间的差别比高位的两

相邻语言项间的差别更大。具有这种特征的语义函数集被称为负偏心序语义函数

集，就语言标度 S 与 H 而言，记为 US-， H  ，即： 

如果 0kD   且 1, {1, , 1}k kD D k g    则有 Su U   ； 

如果 0kD   且 1, {1, , 1}k kD D k g
      则有 H   。 

反之，如果决策者比较宽容，习惯于利用语言标度中的一些相对“高”的语

言评价值来表达他的偏好，那我们可定义这时所对应的语义函数集合为正偏心序

语义函数集，就语言标度 S 与 H 而言，记为 US+， H  ，即： 

如果 0kD   且 1, {1, , 1}k kD D k g   ，则有 Su U  ； 

如果 0kD   且 1, {1, , 1}k kD D k g
     ，则有 H  。 

定义 3-6 (向/离心序语义函数集) 除开序特征外，如果某决策者倾向于利用语

言标度中的一些中间语言项来表达他的偏好，那么其将评价值在相邻的两个位于

标度中部的语言项间改变，比起在标度边沿的两语言项间改变所需要的偏好强度

的变化更大。也就是说，中部的两相邻语言项之间的差别比边沿的两相邻语言项

间的差别更大。具有这种特征的语义函数集被称为向心序语义函数集，就语言标

度 S 与 H 而言，分别记为 UPS， PH 。即： 

如果 0kD   且 
1

1

,  ( 1) 2

,

k k

k k

D D if k g

D D else





  



，则有 PSu U ； 
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如果 0kD   且
1

1

,  ( 1) 2

,

k k

k k

D D if k g

D D else





    


 
，则有 PH 。 

反之，如果决策者习惯于利用语言标度中的一些极端语言项来表达他的偏好，

那我们可定义这时所对应的语义函数集合为离心序语义函数集，记为 UFS， FH ，

即： 

如果 0kD   且 
1

1

,  ( 1) 2

,

k k

k k

D D if k g

D D else





  



，则有 FSu U ； 

如果 0kD   且 
1

1

,  ( 1) 2

,

k k

k k

D D if k g

D D else





    


 
，则有 FH 。 

例 3-1 当利用语言表达偏好时，有的决策者可能会喜欢使用比较温和的词，

如―Fair‖（一般）, ―Not bad‖（不错）而有的人则可能会喜欢用一些极端的词，如 

―Perfect‖（完美）, ―Terrible‖（可怕）等。前一种决策者我们认为其具有向心序语

义函数，而后一种决策者则有离心序语义函数。  

如表 3-1 所示，四位教授(P1-P4)被要求通过一次十分制的数学测验成绩对学生

的数学技巧给出一个简要的评述，这种评述从下列语言标度中挑选相应语言项获

得 

S = {s1: VeryPoor, s2: Poor, s3: Fair, s4: Good, s5: VeryGood} 

 

表 3- 1根据分数给出的语言评价 

 
分数 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P1 VP P P P P F F F G G VG 

P2 VP P P P F F F G G G VG 

P3 VP VP VP VP P P P F G VG VG 

P4 VP VP VP P P F G G VG VG VG  

 

由表中数据，根据定义，我们认为教授 P1， P2 具有向心序语义函数，而 P3， 

P4 则具有离心序语义函数，即 1 2, PHu u U , 3 4, FHu u U  。此外，可以发现如果仅

知道某人的语言函数属于上述的某种类型，也无法或者其语义函数的确切形式，

即利用语言变量所表示的偏好是不完全的。 

多准则语义占优技术正是尝试利用决策者通过语言变量表示的部分偏好信息

得出方案的部分序。 

定义 3-7 (关于U 的语义占优) 当语言多准则决策问题中的各方案均存在可

加评价函数时，如果对于所有的u U , { , , , , }S S S PS FS    均有    i eV a V a ，
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且至少有一个不等式严格成立，我们称方案 ai关于语义函数集U 语义占优于方案

ae，记为 i ea a  。 

如果 ai 和 ae 均相对于对方关于U 不占优。即，必然会存在一个语义函数

xu U , { , , , , }S S S PS FS    使得 

       
1 1

g g

i ik k e ek k

k k

V a u s V a u s  
 

   
     

   
    

且必然存在另一个语义函数 u U   使得 

       
1 1

g g

i ik k e ek k

k k

V a u s V a u s  
 

   
     

   
    

也就是说，并不是对任何可能的U 中的语义函数而言，ai 或 ae 中的某个必然

会比另一个“更好”。 

类似的，可以定义关于    , { , , , , }H H H PH FH   的语义占优，记为

i ea a  ，此时对于所有的   , { , , , , }H H H PH FH    均有    i eC a C a ，

且至少有一个不等式严格成立。 

进一步，在利用双语言决策信息的语言多准则决策问题中，给出如下定义。 

定义 3-8 如果方案 ai 既关于语义函数集U 语义占优于方案 ae，又关于语义

函数集   语义占优于方案 ae，则称方案 ai 关于 ,U    双语义占优于方案 ae。 

说明：类似定义 2-4 中的强占优关系，对于任意u U ，   时，如可以确

认方案 ai 的综合基础评价值与评价的确信水平均优于方案 ae，则必然可以确信在

这样的语义函数背景下，方案 ai 是严格优于 ae 的。 

基于上述定义，双语言多准则语义占优规则从双语言变量表示的部分偏好信

息出发得出方案的部分序。所有方案的集合被称为可行集（FS），整个可行集划

分为互斥的三个集合：有效集（ES）、待定集（WS）和无效集（IS），即 

FS ES WS IS     

定义 3-9 (关于 ,U   的无效集与准有效集)在双语言多准则决策问题中，对

某方案 ai 而言，若有任意其它的可行集中的方案关于 ,U   双语义占优于它，

则该方案 ai 归属于关于 ,U   的无效集（ ,U
IS

  ），而无效集则为所有的此类

被其它方案双语义占优的方案集合。无效集之外的其它备选方案的集合称为关于

,U   的准有效集（ ,U
QES

  ）。 

上述定义的逻辑在于，如果某个方案 ai 与另外的任意某个方案 ae 相比，其综

合基础评价水平更低，而且评价确定性水平也更低，那么决策者必然会认为方案

ae 比 ai 更优，也就是说，他绝不会选择 ai 而至少会选择 ae作为一个更好的替代方

案，所以，决策者会将方案 ai 淘汰，所有这些被淘汰的方案集合便构成了无效集。 
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因此，对于无效集外的某方案，根据现有的信息无法得出其必然劣于其它的方

案的结论，故最优方案一定在这些无效集之外的方案中产生，故把无效集外的方

案集合称为准有效集。 

定义 3-10 (关于 ,U   的有效集与待定集)在双语言多准则决策问题中，对

处于准有效集的某方案 ai 而言，若有任意其它的可行集中的方案关于U 占优于它，

则该方案 ai 归属于关于 ,U   的待定集（ ,U
WS

  ）。准有效集中待定集外的其

余方案的集合被称为有效集（ ,U
ES

  ）。 

相比起无效集中的方案，待定集中的方案与其区别在于，现有的信息仅能判定

其基础评价信息会劣于其它的某个方案，而确信度信息却无法对这一判断提供进

一步的支持，即无法明确的认定这种劣势，因此，这些方案被称为待定方案，待

定方案的集合为待定集。 

之所在排除待定方案时考虑了U 之后不再考虑   ，这是由于待定集中的方案

一定不会被其余的任意方案所双语义占优，因为一旦如此，该方案就应当是被划

入无效集而不会存在于准有效集之内。也就是说，就算待定集中的某方案 ai 关于U

被任意方案 ae 所占优，也必然不会关于   被 ae 所占优。 

这样，排除了无效方案和待定方案的其余可行方案的集合被称为关于 ,U  

的有效集。由于关于U 被占优的方案要么被划归于无效集中，要么被划归于待定

集，因此有效集中的方案不会关于U 被其它方案占优，即仅在综合基础评价部分

就没有足够的信息来判断这些方案是否会一定劣于别的某方案，所以，对有效集

的方案间，我们无法确定是否存在确切的优劣关系。 

上述定义中各集合的关系如图 3-1所示 

 

图 3- 1 各集合间关系图 

即有 

 , , , , ,U U U U U
FS QES IS ES WS IS

                 
      

无效集 

IS 

待定集 

WS 
有效集

ES 

准有效集 

QES 

可行集 

FS 
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3.2 多准则语义占优规则 

假设决策者试图比较两方案 ai 和 ae 的双语言评价值，两者的对应 S 累积权重

函数分别为 Fi 和 Fe，H 上的累积权重函数分别为 iF 和
eF ，多准则语义占优准则能

告 诉 我 们 当 仅 知 道 信 u U , { , , , , }S S S PS FS    ,   , 

{ , , , , }H H H PH FH   时，某方案是否会比另外一个方案占优。  

 

3.2.1关于序语义函数集的多准则语义占优规则 

定理 3-1 令 Fi和 Fe 分别为两方案 ai 和 ae 在 S 上的累积权重函数，则方案 ai

对所有的 Su U  而言均占优于 ae (记作 i S ea a  ) ，当且仅当 ks S  , ik ekF F , 且 

ks S  上述不等式严格成立。该定理也可表示为： 

, , ,k ik ek k ik eks S F F s S F F         

       , , ,S i e S i eu U V a V a u U V a V a        

证明：我们需要分别证明该定理的充分性与必要性 

（1）充分性 

1）给出 ,k ik eks S F F   ，我们需要证明 Su U  ,    i eV a V a . 根据价值函

数的定义，我们有： 

       

   

1 1

1

g g

i e ik k ek k

k k

g

ik ek k

k

V a V a u s u s

u s

 

 

 



    

 

 


  

因为 

 

      

           

           

         

1
1 1

1 2 1 11 2

1 1 2 0 11 2

1

0 1 1

1

              

g g

ik k ik ki k
k k

ig g g g ii g i g

g g i ii g i g

g

ig g i ik k k

k

u s F F u s

F u s F u s F u s F u s

F u s F u s F u s F u s

F u s F u s F u s u s




 

  

 







 

    

    

   

 






  

类似的 

           
1

0 1 1

1 1

g g

ek k eg g e ek k k

k k

u s F u s F u s F u s u s




 

       

所以 
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1 1

0 1 0 1

1 1

1 1

1 1

0 0 1

1

1

1

g g

i e ik k ek k

k k

ig g eg g i e

g g

ik k k ek k k

k k

ig eg g i e

g

ek ik k k

k

V a V a u s u s

F u s F u s F u s F u s

F u s u s F u s u s

F F u s F F u s

F F u s u s

 
 

 

 

 







    

   

 
    
 

   

  

 

 



  

上式右边的第一项和第二项必等于 0，因为 

Fig = Feg = 1 且 Fi0 = Fe0 = 0 

所以 

       
1

1

1

g

ek ik k k

k

F F u s u s






     

 

（3-7）  

根据所给出条件 ,k ik eks S F F   。因为 Su U ，即    1k ku s u s  ，所以我们

能得出 0  ，所以 

   ,S i eu U V a V a     

2）为了确认方案 ai 占优于 ae，即避免所有的 Su U 的情况下均有 0  ，需

要找到至少一个 0 Su U ，使得当至少有一个 sk 使 Fik < Fek 时，不等式 V(ai) > V(ae)

成立 。不失一般性，假设当  , 1,2, , 1k t t g    (注意 Fig = Feg = 1) 时有 Fit < Fet。

考虑如下语义函数  

 0

,

1, 1
k

t k t
u s

t k t


 

  
  

显然 0 Su U ，此时  

      

      

 

1

0 1 0

1

0 1 0

0

g

ek ik k k

k

et it t t

et it

F F u s u s

F F u s u s

F F









   

  

  


  

也就是说，V(ai) > V(ae)，从而找到了一个这样的语义函数（但并不是唯一的

一个）。  

3）所以，我们证明了如果 , , ,k ik ek k ik eks S F F s S F F      ，那么 Su U  , 

   i eV a V a , Su U  ,    i eV a V a ，所以 i S ea a 。 

（2） 必要性 

1）需要证明 

   , ,S i e k ik eku U V a V a s S F F        
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反证法：（思路为，假设除了对 st 外所有 sk 确有 ik ekF F ，也就是 Fit > Fet，

我们将发现则必然会出现存在语义函数 c Su U 使 V(ai) < V(ae)，这将与条件

   ,S i eu U V a V a    相违背，即假设 Fit > Fet 不成立，从而在所给条件下必然对

所有 sk 均有 ik ekF F  。） 

假设对 st，有 Fit > Fet。考虑语义函数  
,

1, 1
c k

t k t
u s

t k t


 

  
 ，会得到 

      

      

 

1

1

1

1

0

g

ek ik c k c k

k

et it c t c t

et it

F F u s u s

F F u s u s

F F









   

  

  


  

即 V(ai) < V(ae) 

因此，如果违反了多准则语义占优条件(即 Fit > Fet), 我们就找到了一个语义函

数 c Su U  使 V(ai) < V(ae)，或者说 ae 在这样的语义函数条件下会比 ai占优。所

以，如果给出    ,S i eu U V a V a   ，这一结论将是不被允许的，也就是说，所假

设的违反语义占优的前提不应成立。从而证明了 

   , ,S i e k ik eku U V a V a s S F F        

2）进一步，如果对某些语义函数 u0 会有 V(ai) > V(ae)，即 

      
1

0 1 0

1

0
g

ek ik k k

k

F F u s u s






       

因为 (Fek-Fik)和     0 1 0k ku s u s   都是非负的，因此，必然存在至少一个 sk，

使不等式 Fik < Fek 严格成立以保证上式的严格不等性。 

3）所以，我们证明了如果 i S ea a 即 Su U  ,    i eV a V a , Su U  ,  

   i eV a V a ，那么 ,k ik eks S F F   , ,k ik eks S F F    ，证毕。 

解释说明: 实际上，我们在上述的语义占优中只对决策者的偏好作出了最弱的

假设，因为我们仅假定决策者更加偏好评价值更高的方案。条件 ,k ik eks S F F   能

改写为： 

 ks S  , 1 1ik ekF F     

因为 
1

k

ik il

l

F 


 ，所以
1

1 1
k

ik il

l

F 


   表示所有评价值高于 sk 的准则权重之

和。所以，如果 i S ea a  ，那么语义占优的规则表明对方案 ai 于任何 sk 而言，评

价值超过 sk 的准则的权重之和必然会至少不低于方案 ae。而无论语义函数的具体

形式如何，决策者当然期望这样的权重之和越大越好，这解释了为什么 ai 占优于

ae。 

同理，可得以下定理 
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定理 3-2 令
iF 和 eF 分别为两方案 ai 和 ae 在 H 上的累积权重函数，则方案 ai

对所有的 H 而言均占优于 ae (记作 i H ea a ) ，当且仅当 kh H  , ik ekF F  , 且 

kh H   上述不等式严格成立。也可表示为： 

, , ,k ik ek k ik ekh H F F h H F F           

       , , ,H i e H i eC a C a C a C a         

3.2.2关于负偏心语义函数集的多准则语义占优规则  

定理 3-3 令 Fi 和 Fe 分别为两方案 ai 和 ae 在 S 上的累积权重函数，则对所有

Su U  ， ai 语义占优于 ae (记为 i S ea a ) 当且仅当 ks S  ,
1 1

k k

il el

l l

F F
 

   

（k=1,2 ,…, g），同时上述不等式中至少有一个不等号严格成立。也可表示为 

1 1

, , {1, , }, ,
k k

k il el k

l l

s S F F k g s S
 

        不等号严格成立 

       , , ,S i e S i eu U V a V a u U V a V a         

证明:（1） 充分性  

1） 利用公式(3-7)，有 

      

         

1

1

1

1 1

1 1

1 1

g

ek ik k k

k

g g

ek k k ik k k

k k

F F u s u s

F u s u s F u s u s







 

 

 

   

   



 
  

因为

1

, 1

,

k k

il il

l t l t

ik k

il

l t

F F t k

F

F t k



 




  


 
 


 


 如果定义 

1

0
k

il

l k

F




  (因为该求和中没有任

何被求和项)，那么上述等式被表示为通式
1

,
k k

ik il il

l t l t

F F F t k


 

     ， 

而     1k k kD u s u s   ，那么 

  

    
1 1 1 1

1

1 1 1 1 1

1 2 3 1

1 2 3 1

1 1 1 1

2 3 1 0

1 2 2 1

1 1 1 1

                  

g g g k k

ik k k ik k il il k

k k k l l

g g g

g il g il g il il

l l l l

g g

g il g il il il

l l l l

g

F u s u s F D F F D

D F D F D F D F

D F D F D F D F

D

   



    

  

  

   

 

 

   

 
    

 

    

    



    

   

   





 

 

1 2 0

1 1 1

1 1 1 1

1 2

1 1

1 1 1

g g k

il k k il il

l k l l

g g k

g il k k il

l k l

F D D F D F

D F D D F

 

 

   

 

 

  

 
   

 

 
   

 

   

  

  



 

 

博士学位论文  3 基于语义占优的双语言多准则决策方法 

46 

类似的，我们也可拆分     
1

1

1

g

ek k k

k

F u s u s






  。于是可得， 

 

      

     

1

1

1

1 2

1 1

1 1 1

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

F F u s u s

D F F D D F F







 

 

  

   

 
     

 



  
 

 

（3-8）  

根据定理的假设
1 1

, , {1, , }
k k

k il el

l l

s S F F k g
 

      ，又因为 Su U  ，即 0kD    

且 1k kD D  ，所以能够得出(3-8)中的每一项均为非负，即 0   ，所以 

   ,S i eu U V a V a     

2）为了保证 ai 严格占优于 ae，需要找到至少一个 0 Su U  当对至少一个 sk而

言
1 1

k k

il el

l l

F F
 

  （如  , 1, ,k t t g    时），使得 V(ai) > V(ae)。为了找到这一语

义函数，考虑  

 0

1,

,
k

t k t
u s

k k t

 
 


  

明显的， 0 Su U  ，此时 Dt+1 = 0 且 Dt = 1，而 

     1

1 1

+  
t t

t t el il el il

l l

D D F F R F F R

 

           

此处 R 是式(3-8)变形后所余的其它非负项。由于
1 1

t t

il el

l l

F F
 

  ，所以 0  。  

也就是说，当定理条件中所给出的严格不等式成立时，我们能找到这样一个

语义函数，使 V(ai) > V(ae). 

3）由上两步，充分性得证。 

（2）必要性 

1）需要证明 

   
1 1

, , , {1, , }
k k

S i e k il el

l l

u U V a V a s S F F k g

 

           

假设对于语言项 st 上述条件不成立。那么，如果  1, , 1t g  ，考虑下列语

义函数  

 
1,

0,
c k

k t
u s

k t


 


  

对于该函数，    1

1,  

0,
k k k

if k t
D u s u s

else



   


  

则有 
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1

1

1

1 2

1 1

1 1 1

21

2 1 1 1 2

1 1 1

1

0 ... ...

0

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

gt

el il t t el il g g el il

l l l

t

el il

l

F F u s u s

D F F D D F F

D D F F D D F F D D F F

F F







 

 

  



  

  



   

 
     

 

 
           

 

  



  

  



 

所以，如果违反了上述多准则语义占优的条件，我们必然能找到语义函数

c Su U  使 V(ai) < V(ae)。所以，假定    ,S i eu U V a V a   ，那么必然不能出现

与上述语义占优条件的违反，即原命题必然成立。 

2）此外，如果存在函数 u0 使 V(ai) > V(ae)，即 

      

     

1

1

1

1 2

1 1

1 1 1

0

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

F F u s u s

D F F D D F F







 

 

  

   

 
     

 





  
  

为了确保这些非负项之和大于 0，则需要保证至少有一个以上的 hk 使得当

 1, , 1k g   时 
1 1

k k

il el

l l

F F
 

  。 

3）所以，必要性得证。 

证毕。 

定理 3-4 
iF 和 eF 分别为两方案 ai 和 ae 在 H 上的累积权重函数，则对所有

H  ，ai 语义占优于 ae (记为 i H ea a ) 当且仅当 kh H  ,
1 1

k k

il el

l l

F F
 

  

（ 1, ,k g  ），同时上述不等式中至少有一个不等号严格成立。也可表示为 

1 1

, , {1, , }, ,
k k

k il el k

l l

h H F F k g h H
 

          不等号严格成立 

       , , ,H i e H i eC a C a C a C a         

具体证明同定理 3-3。 

3.2.3关于正偏心语义函数集的多准则语义占优规则 

定理 3-5 令 Fi 和 Fe 分别为两方案 ai 和 ae 在 S 上的累积权重函数，则对所有

Su U  ，方案 ai 语义占优于 ae（记为 i S ea a ）当且仅当 ks S  ,

1 1g g

il el

l k l k

F F
 

 

  , 

{1, , }k g   ，同时上述不等式中至少有一个不等号严格成立。也可表示为： 
1 1

, , {1, , }
g g

k il el

l k l k

s S F F k g
 

 

       ks S  , 不等号严格成立 
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       , , ,S i e S i eu U V a V a u U V a V a         

证明: （1）充分性 

1）利用公式(3-7)，有 

      

     

1

1

1

1 2 1

1 1

1 1 1

g

ek ik k k

k

g g g

el il k k el il

l k l k

F F u s u s

D F F D D F F







  



   

   

 
     

 



  
  

同 样 定 义
1

0
k

il

l k

F




  ( 因 为 该 求 和 中 没 有 任 何 被 求 和 项 ) ， 那 么

1

,
k k

ik il il

l t l t

F F F t k


 

     ，而     1k k kD u h u h   ，则 

    
1 1 1 1

1

1 1 1 0 0

1 2 3 1

1 2 3 1

0 0 0 0

2 3 1

1 2 2 1

0 0 0

                         

g g g k k

ik k k ik k il il k

k k k l l

g g g

g il g il g il il

l l l l

g g

g il g il il il

l l l l

F u s u s F D F F D

D F D F D F D F

D F D F D F D F

   



    

  

  

   

 

 

  

 
    

 

    

    

    

   

  





 

 

0

0

1 2 0

1 1 1

0 1 0 0

1 2

1 1

0 1 0

g g k

g il k k il il

l k l l

g g k

g il k k il

l k l

D F D D F D F

D F D D F



 

 

   

 

 

  

 
    

 

 
   

 



   

  

  

上式右边第二项 

   

   

   

2 2 2 2

1 1

1 0 1 0 1

2 2 2 2

1 1

1 0 1 1

2 2

1 1

0 1 1

g g g gk

k k il k k il il

k l k l l k

g g g g

k k il k k il

k l k l k

g g g

il k k k k il

l k l k

D D F D D F F

D D F D D F

F D D D D F

   

 

     

   

 

    

 

 

   

   
        

    

   
       

   

   
       

   

    

   

 

   

 

2 2

1

2 2 2

1 1 1

0 1 1

2 2 2 2

1 1 1

0 0 1 1

g

k

g g g

il g k k il

l k l k

g g g g

g il il k k il

l l k l k

F D D D D F

D F D F D D F

 



  

 

   

   

 

    

   
       

   

   
       

   

 

  

   

  

所以 
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1

1

1

1 2

1 1

0 1 0

1 2 2 2 2

1 1 1 1

0 0 0 1 1

1 2 2

1 1 1

0 0 0

g

ik k k

k

g g k

g il k k il

l k l

g g g g g

g il g il il k k il

l l l k l k

g g g

g il il il k k i

l l l

F u s u s

D F D D F

D F D F D F D D F

D F F D F D D F







 

 

  

    

  

     

  

 

  



 
   

 

   
       

   

 
     

 



  

    

  

 

 

 

2 2

1 1

2 2 2

1 ( 1) 1 1

0 1 1

1 2 1

1 ( 1) 1 ( 1) 1 ( 1)

0 1 1

1

1 1 ( 1) 1 1

0

g g

l

k l k

g g g

g i g il k k il

l k l k

g g g

g i g il i g k k il i g

l k l k

g

g i g il k

l

D F D F D D F

D F D F F D D F F

D D F D F D

 

  

  

  

   

  

    

   



  



 
 
 

 
    

 

    
         

    

   

 

  

  

    

   

    

2 1 2

( 1) 1

1 1 1

2 1 2 1

1 1 1 ( 1) 1 1

1 0 1 1

1 2 1

1 1 1 1 ( 1) 1 1

0 1 1

g g g

k il i g k k

k l k k

g g g g

g k k i g il k k il

k l k l k

g g g

g g i g il k k il

l k l k

D F F D D

D D D D F D F D D F

D D D D F D F D D F

  

 

   

   

   

    

  

   

   

 
   

 

   
         
   

 
       

 

  

   

 

 
1 2 1

1 1

0 1 1

g g g

il k k il

l k l k

D F D D F
  



   

 
   

 



  

  

类似的，我们也可拆分     
1

1

1

g

ek k k

k

F u s u s






 . 

所以， 

 

      

     

1

1

1

1 2 1

1 1

0 1 1

g

ek ik k k

k

g g g

el il k k el il

l k l k

F F u s u s

D F F D D F F







  



   

   

 
     

 



  
 

 

（3-9）  

根据定理的假设，
1 1

, , {1, , 1}
g g

k il el

l k l k

s S F F k g
 

 

       ，又因为 Su U  ，即

0kD   且 1k kD D  ，所以能够得出式(3-9)中的每一项均为非负的，即有 0  ，

所以 

   ,S i su U V a V a     

2）为了保证 ai 严格占优于 ae，需要找到至少一个 0 Su U  当对至少一个 sk而

言
1 1g g

il el

l k l k

F F
 

 

  （  , 1, , 1k t t g   时），使得 V(ai) > V(ae)。为了找到这一语义

函数，如果  1, , 1t g  考虑函数 
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 0

, 1

1, 1
k

k k t
u s

t k t

 
 

  
  

此时 0 Su U  , Dt-1 = 0, Dt = 1, 

     
1 1

1 0
g g

t t el il el il

l t l t

D D F F R F F R
 



 

            

同样的，此处 R 是式(3-9)变形后所剩余的其余非负项。也就是说，当定理条

件中所给出的严格不等式成立时，我们能找到这样一个语义函数，使 V(ai) > V(ae). 

3）由上两步，充分性得证。 

（2） 必要性 

1）需要证明 

   
1 1

, , , {1, , 1}
g g

S i e k il el

l k l k

u U V a V a s S F F k g
 



 

            

假设对于语言项 st 上述条件不成立。那么，如果  1, , 1t g  ，考虑函数 

 
1,

0,
c k

k t
u s

k t


 


  

此函数    1

1,  1

0,
k k k

if k t
D u s u s

else


 
   


 ，即仅有 Dt-1 = 1 

则有 

      

     

           

 

1

1

1

1 2 1

1 1

0 1 1

1 1 1

2 1 1 2 1 2

2 1 1

1

1

0

0 

g

ek ik k k

k

g g g

el il k k el il

l k l k

g g g

el il t t el il g g el il

l l t l g

g

el il

l t

F F u s u s

D F F D D F F

D D F F D D F F D D F F

F F







  



   

  

   

    



 

   

 
     

 

 
            

 

  



  

  



 

  

所以，如果违反了上述多准则语义占优的条件，我们必然能找到语义函数

c Su U   使 V(ai) < V(ae)。所以，假定    ,S i eu U V a V a   ，那么必然不能出现

与上述语义占优条件的违反，即原命题必然成立。 

2）此外，如果存在函数 u0 使 V(ai) > V(ae)，即 

 

      

     

1

1

1

1 2 1

1 1

0 1 1

0

g

ek ik k k

k

g g g

el il k k el il

l k l k

F F u s u s

D F F D D F F
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为了确保这些非负项之和大于 0，则需要保证至少有一个以上的 sk 使得当

 1, , 1k g  时
1 1g g

il el

l k l k

F F
 

 

  （注意
1 1

1 1

g g

il el

l l

F F
 

 

  即
1 1

0 0

g g

il el

l l

F F
 

 

  ）。 

3）所以，必要性得证。证毕。 

同理可得以下定理 

定理 3-6 令
iF 和 eF 分别为两方案 ai 和 ae 在 H 上的累积权重函数，则对所有

H  ，ai 语义占优于 ae (记为 i H ea a )，当且仅当 kh H  ,

1 1g g

il el

l k l k

F F
  

 

   , 

{1, , }k g  ，同时上述不等式中至少有一个不等号严格成立。 

也可表示为： 
1 1

, , {1, , }
g g

k il el

l k l k

h H F F k g
  

 

        kh H  ,不等号严格成立 

       , , ,H i e H i eC a C a C a C a          

3.2.4 关于向心语义函数集的多准则语义占优规则  

定理 3-7 令 Fi 和 Fe 分别为两方案 ai 和 ae 在 S 上的累积权重函数，则对所有

PSu U ，ai 语义占优于 ae (记为 i PS ea a ) 当且仅当 ks S  ,
( 1)/2 ( 1)/2

k k

il el

l g l g

F F
   

   

（ ( 1) 2k g  ）, 且
( 1)/2 ( 1)/2g g

il el

l k l k

F F
 

 

  （ ( 1) 2k g  ），同时上述不等式中至少有

一个不等号严格成立。 

也可表示为 

( 1)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2

, ( 1) 2

, , ,

, ( 1) 2

k k

il el

l g l g

k kg g

il el

l k l k

F F k g

s S s S

F F k g

   

 

 


  


   

   


 

 
 不等号严格成立 

       , , ,PS i e PS i eu U V a V a u U V a V a        

证明: （1）充分性 

1）利用公式(3-7)，有 

      

         

1

1

1

1 1

1 1

1 1

g

ek ik k k

k

g g

ek k k ik k k

k k

F F u s u s

F u s u s F u s u s







 

 

 

   

   



 
  

其中 

               
1 ( 1)/2 1

1 1 1

1 1 ( 1)/2

g g g

ik k k ik k k ik k k

k k k g

F u s u s F u s u s F u s u s
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同 样 定 义
1

0
k

il

l k

F




  ( 因 为 该 求 和 中 没 有 任 何 被 求 和 项 ) ， 那 么

1

,
k k

ik il il

l t l t

F F F t k


 

     ，而     1k k kD u h u h   ，则 

 

    
1 1 1 1

1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 3 ( 1)/2

1 2 3 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

         

g g g k k

ik k k ik k il il k

k g k g k g l g l g

g g g g

g il g il g il g il

l g l g l g l g

F u s u s F D F F D

D F D F D F D F

   



         

   

   

       

 
    

 

    

    

   

 

2 3 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 ( 3)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 ( 1)/

1 1 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

         
g g g g

g il g il g il g il

l g l g l g l g

g g gk

g il k k il g il

l g k g l g l g

D F D F D F D F

D F D D F D F

   

   

       

  

  

       

    

 
    

 

   

  



 

2

1 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

g g k

g il k k il

l g k g l g

D F D D F
 

 

     

 
   

 



  

  

且 

    
( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

1

1 1 1 0 0

( 1)/2 ( 3)/2 ( 5)/2 1

( 1)/2 ( 3)/2 ( 5)/2 1

0 0 0 0

( 1)/2                         

g g g k k

ik k k ik k il il k

k k k l l

g g g

g il g il g il il

l l l l

g il

l

F u s u s F D F F D

D F D F D F D F

D F

   



    

  

  

   





 
    

 

    



    

   

 

 

( 3)/2 ( 5)/2 1 0

( 3)/2 2 1

0 0 0 0

( 1)/2 ( 3)/2 0

( 1)/2 1 1

0 1 0 0

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

g g

g il il il

l l l

g g k

g il k k il il

l k l l

g g k

g il k k il

l k l

D F D F D F

D F D D F D F

D F D D F

 



  

 

 

   

 

 

  

   

 
    

 

 
   

 

   

   

  

   

上式右边第二项 

   

   

( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

1 1

1 0 1 0 1

( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

1 1

1 0 1 1

( 3)/2

0

g g g gk

k k il k k il il

k l k l l k

g g g g

k k il k k il

k l k l k

g

il

l

D D F D D F F

D D F D D F

F D

   

 

     

   

 

    





   
        

    

   
       

   

 
  

 

    

   

    

   

 

( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

1 1

1 1 1

( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1 1

0 1 1

( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)

( 1)/2 1 1

0 0 1

g g g

k k k k il

k k l k

g g g

il g k k il

l k l k

g g g

g il il k k il

l l l k

D D D F

F D D D D F

D F D F D D F

  

 

   

  

 

   

  

 

   

 
   

 

   
       

   

 
     

 

  

  

 
( 3)/2 /2

1

g

k
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所以 

    

 

 

( 1)/2

1

1

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

( 1)/2 ( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

( 1)/2 ( 1)/2 1 1

0 0 0 1 1

( 1)/2

g

ik k k

k

g g k

g il k k il

l k l

g g g g g

g il g il il k k il

l l l k l k

g i

F u s u s

D F D D F

D F D F D F D D F

D F







 

 

  

    

  

     





 
   

 

   
       

   





  

    

 

 

( 1)/2 ( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

1 1

0 0 0 1 1

( 3)/2 ( 3)/2 ( 3)/2

( 1)/2 ( 1)/2 1 1

0 1 1

( 1)/

( 1)/2 ( 1)/2 1

0

g g g g g

l il il k k il

l l l k l k

g g g

g i g il k k il

l k l k

g

g i g il

l

F D F D D F

D F D F D D F

D F D F

    



     

  

  

   



 



   
      

   

 
    

 

 

    

  

 

     

2 ( 3)/2 ( 1)/2

( 1)/2 1 ( 1)/2

1 1

( 1)/2 ( 3)/2 ( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1 ( 1)/2 1 1 ( 1)/2 1

0 1 1 1

( 1)/2 1 1

g g

i g k k il i g

k l k

g g g g

g i g il k k il i g k k

l k l k k

g k

F D D F F

D D F D F D D F F D D

D D D

 

  

  

   

    

    

 

    
       

    

 
       

 

   

  

   

   

    

( 3)/2 ( 1)/2 ( 3)/2 ( 1)/2

( 1)/2 1 1

1 0 1 1

( 1)/2 ( 3)/2 ( 1)/2

( 1)/2 1 ( 1)/2 1 ( 1)/2 1 1

0 1 1

( 1)/2

1 1

0

g g g g

k i g il k k il

k l k l k

g g g

g g i g il k k il

l k l k

g

il k

l

D F D F D D F

D D D D F D F D D F

D F D

   

 

    

  

   

   







   
     

   

 
       

 

  

   

  

  
( 3)/2 ( 1)/2

1 1

g g

k il

k l k

D F
 

  

 
 
 

 

  

从而有 

    

         

   

1

1

1

( 1)/2 1

1 1

1 ( 1)/2

( 1)/2 ( 3)/2 ( 1)/2 1 2

1 1 1 1

0 1 1 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

g

ik k k

k

g g

ik k k ik k k

k k g

g g g g g k

il k k il g il k k il

l k l k l g k g l g

F u s u s

F u s u s F u s u s

D F D D F D F D D F







 

 

  

    

  

         



   

  
       

   



 

     

 类似的，我们也可拆分     
1

1

1

g

ek k k

k

F u s u s






  ，于是可得， 

 

      

     

     

1

1

1

( 1)/2 ( 3)/2 ( 1)/2

1 1

0 1 1

1 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

   

g

ek ik k k

k

g g g

el il k k el il

l k l k

g g k

g el il k k el il

l g k g l g

F F u s u s

D F F D D F F

D F F D D F F







  



   

 

 

     

   

 
     

 

 
     

 



  

  

 

 

（3-10） 
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根据定理的假设，
( 1)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2

, ( 1) 2

,

, ( 1) 2

k k

il el

l g l g

k g g

il el

l k l k

F F k g

s S

F F k g

   

 

 


  


  

   


 

 
 又因为 PSu U ，

即 0kD   且
1

1

,  ( 1) 2

,

k k

k k

D D if k g

D D else





  



，所以能够得出(3-10)中的每一项均为非负

的，即有 0  ，所以 

   ,PS i eu U V a V a     

2）为了保证 ai 严格占优于 ae，需要找到至少一个 0 PSu U 当对至少一个 sk而

言，
( 1 ) / 2 ( 1 ) / 2

k k

il el

l g l g

F F
   

  （  , ( 1) 2, , 1k t t g g    时）或  

( 1)/2 ( 1)/2g g

il el

l k l k

F F
 

 

    

（  , 1, , ( 1) 2k t t g    时），使得 V(ai) > V(ae)。为了找到这一语义函数， 如

果  ( 1) 2, , 1t g g    考虑  0

1,

,
k

t k t
u s

k k t

 
 


 ，明显的， 0 PSu U ，此时 Dt+1 = 

0, Dt = 1，而 

     1

( 1)/2 ( 1)/2

  
t t

t t el il el il

l g l g

D D F F R F F R

   

            

R 是式(3-10)变形后所余其它非负项，由于
( 1)/2 ( 1)/2

k k

il el

l g l g

F F
   

  ，所以， 0  。  

如果  1, ,( 1) 2t g  ，考虑函数  0

, 1

1, 1
k

k k t
u s

t k t

 
 

  
，此时 0 PHu U , Dt-1 = 

0, Dt = 1， 

     
( 1)/2 ( 1)/2

1 0
g g

t t el il el il

l t l t

D D F F R F F R
 



 

            

也就是说，当定理条件中所给出的严格不等式成立时，我们能找到这样一个

语义函数，使 V(ai) > V(ae)。 

3）由上两步，充分性得证。 

（2） 必要性 

1）需要证明 

    
( 1)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2

, ( 1) 2

, ,

, ( 1) 2

k k

il el

l g l g

PS i e k g g

il el

l k l k

F F k g

u U V a V a h H

F F k g

   

 

 


  


     

   


 

 
  

假设对于语言项 st 上述条件不成立。那么，如果  ( 1) 2, , 1t g g   ，考虑

语义函数  
1,

0,
c k

k t
u s

k t


 


  

则有 
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1

1

1 ( 1)/2

0
g t

ek ik k k el il

k l g

F F u s u s F F




  

          

如果  1, ,( 1) 2t g  ，考虑函数  
1, 1

0, 1
c k

k t
u s

k t

 
 

 
  

则有 

        
1 ( 1)/2

1

1

0 
g g

ek ik k k el il

k l t

F F u s u s F F
 



 

          

所以，如果违反了上述多准则语义占优的条件，我们必然能找到语义函数

c PSu U  使 V(ai) < V(ae)。所以，假定    ,PS i eu U V a V a   ，那么必然不能出现

与上述语义占优条件的违反，即原命题必然成立。 

2）此外，如果存在函数 u0 使 V(ai) > V(ae)，即 

 

      

     

     

1

1

1

( 1)/2 ( 3)/2 ( 1)/2

1 1

0 1 1

1 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

   

0

g

ek ik k k

k

g g g

el il k k el il

l k l k

g g k

g el il k k el il

l g k g l g

F F u s u s

D F F D D F F

D F F D D F F







  



   

 

 

     

   

 
     

 

 
     

 





  

  

  

为了确保这些非负项之和大于 0，则需要保证至少有一个以上的 sk 使得当

 ( 1) 2, , 1k g g   时
( 1)/2 ( 1)/2

k k

il el

l g l g

F F
   

  或 当  1 , , ( 1 ) 2k g  时 

( 1)/2 ( 1)/2g g

il el

l k l k

F F
 

 

   （注意
( 1)/2 ( 1)/2

1 1

g g

il el

l l

F F
 

 

  即
( 1)/2 ( 1)/2

0 0

g g

il el

l l

F F
 

 

  ）。 

3）所以，必要性得证。 

证毕。 

定理 3-8 令
iF 和 eF 分别为两方案 ai 和 ae 在 H 上的累积权重函数，则对所有

PH ，ai 语义占优于 ae (记为 i PH ea a )，当且仅当 kh H  ,
( 1)/2 ( 1)/2

k k

il el

l g l g

F F
    

    

（ ( 1) 2k g  ）, 且
( 1)/2 ( 1)/2g g

il el

l k l k

F F
  

 

   （ ( 1) 2k g  ），同时上述不等式中至少

有一个不等号严格成立。 

也可表示为 

( 1)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2

, ( 1) 2

, , ,

, ( 1) 2

k k

il el

l g l g

k kg g

il el

l k l k

F F k g

h H h H

F F k g

    

  

 


    


   

     


 

 
 不等号严格成立 

       , , ,PH i e PH i eC a C a C a C a         
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3.2.5关于离心语义函数的多准则语义占优规则  

定理 3-9 令 Fi 和 Fe 分别为两方案 ai 和 ae 在 S 上的累积权重函数，则对所有

FSu U ，ai 语义占优于 ae (记为 i F S ea a ) 当且仅当 ks S  , 

1 1g g

il el

l k l k

F F
 

 

   

（ ( 1) 2k g  ）, 且
1 1

k k

il el

l l

F F
 

  （ ( 1) 2k g  ），同时上述不等式中至少有一

个不等号严格成立。也可表示为： 
1 1

1 1

, ( 1) 2

, ,

, ( 1) 2

g g

il el

l k l k

k k k

il el

l l

F F k g

s S

F F k g

 

 

 


  


  

   


 

 
 ks S  不等号严格成立 

       , , ,FS i e FS i eu U V a V a u U V a V a        

证明: （1）充分性 

1）利用式(3-7)，有 

 

      

         

1

1

1

1 1

1 1

1 1

g

ek ik k k

k

g g

ek k k ik k k

k k

F F u s u s

F u s u s F u s u s







 

 

 

   

   



 
  

其中 

               
1 ( 1)/2 1

1 1 1

1 1 ( 1)/2

g g g

ik k k ik k k ik k k

k k k g

F u s u s F u s u s F u s u s
  

  

   

         

定义 
1

0
k

il

l k

F




 (因为无被求和项)，那么
1

,
k k

ik il il

l t l t

F F F t k


 

    ， 

而     1k k kD u s u s   ，那么 

 

    
( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

1

1 1 1 0 0

( 1)/2 ( 3)/2 ( 5)/2 1

( 1)/2 ( 3)/2 ( 5)/2 1

0 0 0 0

( 1)/2                         

g g g k k

ik k k ik k il il k

k k k l l

g g g

g il g il g il il

l l l l

g il

l

F u s u s F D F F D

D F D F D F D F

D F

   



    

  

  

   





 
    

 

    



    

   

 

 

( 3)/2 ( 5)/2 1 0

( 3)/2 2 1

0 0 0 0

( 1)/2 ( 3)/2 0

( 1)/2 1 1

0 1 0 0

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

g g

g il il il

l l l

g g k

g il k k il il

l k l l

g g k

g il k k il

l k l

D F D F D F

D F D D F D F

D F D D F

 



  

 

 

   

 

 

  

   

 
    

 

 
   

 

   

   

  

  

且 
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1 1 1 1

1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 3 ( 1)/2

1 2 3 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

         

g g g k k

ik k k ik k il il k

k g k g k g l g l g

g g g g

g il g il g il g il

l g l g l g l g

F u s u s F D F F D

D F D F D F D F

   



         

   

   

       

 
    

 

    

    

   

 

2 3 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 ( 3)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 ( 1)/

1 1 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

         
g g g g

g il g il g il g il

l g l g l g l g

g g gk

g il k k il g il

l g k g l g l g

D F D F D F D F

D F D D F D F

   

   

       

  

  

       

    

 
    

 

   

  



 

2

1 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

g g k

g il k k il

l g k g l g

D F D D F
 

 

     

 
   

 



  

 上式右边第二项 

   

   

2 2 2 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

2 2 2 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

( 1

g g g gk

k k il k k il il

k g l g k g l g l k

g g g g

k k il k k il

k g l g k g l k

il

l g

D D F D D F F

D D F D D F

F

   

 

         

   

 

       

 

    
          

    

   
       

  

 

    

   

   

   

2 2 2 2

1 1

)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

2 2 2

1 ( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

2 2

1 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2

g g g g

k k k k il

k g k g l k

g g g

il g g k k il

l g k g l k

g g

g il g il

l g l g

D D D D F

F D D D D F

D F D F

   

 

     

  

  

     

 

 

   

   
     

  

   
       

  

 
  

 

   

  

   
2 2

1

( 1)/2 1

g g

k k il

k g l k

D D F
 



   

 
   

 
 

  

所以 

    

 

 

1

1

( 1)/2

1 2

1 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2

1 2 2 2 2

1 1 ( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

g

ik k k

k g

g g k

g il k k il

l g k g l g

g g g g g

g il g il g il k k il

l g l g l g k g l k

F u s u s

D F D D F

D F D F D F D D F





 

 

 

     

    

   

         



 
   

 

   
       

  





  

    

 

 

1 2 2 2 2

1 ( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 ( 1)/2 1

2 2 2

1 ( 1) ( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

1 ( 1) (

g g g g g

g il il g il k k il

l g l g l g k g l k

g g g

g i g g il k k il

l g k g l k

g i g g

D F F D F D D F

D F D F D D F

D F D

    

  

         

  

   

     

  

   
      

  

 
    

 

 

    

  

 
1 2 1

1)/2 ( 1) 1 ( 1)

( 1)/2 ( 1)/2 1

g g g

il i g k k il i g

l g k g l k

F F D D F F
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1 2 1 2

1 ( 1)/2 ( 1) ( 1)/2 1 ( 1) 1

( 1)/2 ( 1)/2 1 ( 1)/2

2 1

1 ( 1)/2 1 ( 1) ( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2

g g g g

g g i g g il k k il i g k k

l g k g l k k g

g g

g g k k i g g il k k il

k g l g l k

D D F D F D D F F D D

D D D D F D F D D F

   

      

       

 

     

    

 
       

 

 
       
 

   

 

    

 

2 1

( 1)/2 1

1 2 1

1 ( 1)/2 1 ( 1)/2 ( 1) ( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

1 2 1

( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

g g

k g

g g g

g g g g i g g il k k il

l g k g l k

g g g

g il k k il

l g k g l k

D D D D F D F D D F

D F D D F

 

  

  

      

     

  

 

     

 
 
 

 
       

 

 
   

 

 

  

  

从而有 

    

         

   

1

1

1

( 1)/2 1

1 1

1 ( 1)/2

( 1)/2 ( 3)/2 1 2 1

( 1)/2 1 ( 1)/2 1

0 1 0 ( 1)/2 ( 1)/2 1

g

ik k k

k

g g

ik k k ik k k

k k g

g g g g gk

g il k k il g il k k il

l k l l g k g l k

F u s u s

F u s u s F u s u s

D F D D F D F D D F







 

 

  

    

   

        



   

  
       

   



 

     

类似的，我们也可拆分     
1

1

1

g

ek k k

k

F u s u s






  ，所以 

 

      

     

     

1

1

1

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

1 2 1

( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

   

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

g g g

g el il k k el il

l g k g l k

F F u s u s

D F F D D F F

D F F D D F F







 

 

  

  

 

     

   

 
     

 

 
     

 



  

  

 （3-11） 

根据定理的假设，

1 1

0 0

, ( 1) 2

,

, ( 1) 2

g g

il el

l k l k

k k k

il el

l l

F F k g

s S

F F k g

 

 

 


  


  

   


 

 
，又因为 FSu U ，即

0kD  且 
1

1

,  ( 1) 2

,

k k

k k

D D if k g

D D else





  



，所以能够得出(3-11)中的每一项均为非负的，

即有 0  ，所以 

   ,FS i eu U V a V a     

2）为了保证 ai 严格占优于 ae，需要找到至少一个 0 FSu U 当对至少一个 sk而

言
1 1g g

il el

l k l k

F F
 

 

  （  , ( 1) 2, , 1k t t g g    时 ） 或
0 0

k k

il el

l l

F F
 

     

（  , 1, , ( 1) 2k t t g    时），使得 V(ai) > V(ae)。为了找到这一语义函数， 如

果  ( 1) 2, , 1t g g    考虑  0

,

,
k

k k t
u s

t k t
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明显的， 0 FSu U ，此时 Dt-1 = 0, Dt = 1，而 

     
1 1

1   
g g

t t el il el il

l t l t

D D F F R F F R
 



 

          

R 是式(3-11)变形后所余的其它非负项。由于此时
1 1g g

il el

l t l t

F F
 

 

  ，所以， 0  。  

如果  1, ,( 1) 2t g  ，考虑函数  0

1,

,
k

t k t
u s

k k t

 
 


，此时 0 FHu U , Dt+1 = 0, 

Dt = 1，所以 

     1

0 0

0
t t

t t el il el il

l l

D D F F R F F R

 

             

也就是说，当定理条件中所给出的严格不等式成立时，我们能找到这样一个

语义函数，使 V(ai) > V(ae). 

3）由上两步，充分性得证。 

（2）必要性 

1）需要证明 

    

1 1

1 1

, ( 1) 2

, , ,

, ( 1) 2

g g

il el

l k l k

FS i e k k k

il el

l l

F F k g

u U V a V a s S

F F k g

 

 

 


  


     

   


 

 
  

假设对于语言项 st 上述条件不成立。那么，如果  ( 1) 2, , 1t g g   ，考虑

语义函数  
,

,
c k

k k t
u s

t k t


 


则有 1 1( ) ( ) 0t t tD u s u s    ， 1( ) ( ) 1t t tD u s u s     

      

     

     

   

 

1

1

1

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

1 2 1

( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

1

1

1

   

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

g g g

g el il k k el il

l g k g l k

g

t t el il

l t

g

el il

l t

F F u s u s

D F F D D F F

D F F D D F F

D D F F

F F







 

 

  

  

 

     











   

 
     

 

 
     

 

  

 



  

  



0

  

如果  1, ,( 1) 2t g   ，考虑函数  
1,

,
c k

t k t
u s

k k t

 
 


， 

则有 Dt+1 = 0, Dt = 1，从而 
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1

1

1

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

1 2 1

( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

1 1

0

   

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

g g g

g el il k k el il

l g k g l k

t

t t el il t t el i

l

F F u s u s

D F F D D F F

D F F D D F F

D D F F D D F F







 

 

  

  

 

     

 



   

 
     

 

 
     

 

       



  

  

  

 

1

1

0

t

l

l

t

el il

l

F F





  





  

所以，如果违反了上述多准则语义占优的条件，我们必然能找到语义函数

c FSu U  使 V(ai) < V(ae) 。所以，假定    ,FS i eu U V a V a   ，那么必然不能出

现与上述语义占优条件的违反，即原命题必然成立。 

2）此外，如果存在函数 u0 使 V(ai) > V(ae)，即 

 

      

     

     

1

1

1

( 1)/2 ( 3)/2

( 1)/2 1

0 1 0

1 2 1

( 1)/2 1

( 1)/2 ( 1)/2 1

   

0

g

ek ik k k

k

g g k

g el il k k el il

l k l

g g g

g el il k k el il

l g k g l k

F F u s u s

D F F D D F F

D F F D D F F







 

 

  

  

 

     

   

 
     

 

 
     

 





  

  

  

为了确保这些非负项之和大于 0，则需要保证至少有一个以上的 sk 使得当

 ( 1) 2, , 1k g g   时 

1 1g g

il el

l k l k

F F
 

 

   或当  1, , ( 1) 2k g   时 
1 1

k k

il el

l l

F F
 

 

（注意
1 1

k k

il el

l l

F F
 

  即
0 0

k k

il el

l l

F F
 

  ）。 

3）所以，必要性得证。证毕。同理可证 

定理 3-10  令
iF 和 eF 分别为两方案 ai 和 ae 在 H 上的累积权重函数，则对所

有 FH ，ai 语义占优于 ae (记为 i FH ea a )，当且仅当 kh H  , 

1 1g g

il el

l k l k

F F
  

 

    

（ ( 1) 2k g  ）, 且
1 1

k k

il el

l l

F F
 

   （ ( 1) 2k g  ），同时上述不等式中至少有一

个不等号严格成立。也可表示为： 
1 1

1 1

, ( 1) 2

, ,

, ( 1) 2

g g

il el

l k l k

k k k

il el

l l

F F k g

h H

F F k g

  

 

 


    


  

     


 

 
 kh H  , 不等号严格成立 

       , , ,FH i e FH i eC a C a C a C a         
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3.4 多准则语义占优关系的性质 

性质 3-1 对 ,U   ，任意两个方案 ai 及 ae，可能会出现以下九种情况： 

（1） ai
 ae 且无 ae

 ai， 

1）ai
  ae，且无 ae

  ai，（ae 必然归入无效集） 

2）ae
  ai，且无 ai

  ae，（如再无其它方案双语义占优 ae，ae 归入待选集） 

3）无 ae
  ai，也无 ai

  ae（如再无其它方案双语义占优 ae，ae 归入待选集） 

（2） ae
 ai 且无 ai

 ae， 

1）ai
  ae，且无 ae

 ai，（如再无其它方案双语义占优 ai，ai 归入待选集） 

2）ae
 ai，且无 ai

  ae，（ai 必然归入无效集） 

3）无 ae
 ai，也无 ai

  ae（如再无其它方案双语义占优 ai，ai 归入待选集） 

（3） 无 ai
 ae 也无 ae

 ai. 

1）ai
  ae，且无 ae

 ai， 

2）ae
 ai，且无 ai

  ae， 

3）无 ae
 ai，也无 ai

  ae 

其中 { , , , , }S S S PS FS    ， { , , , , }H H H PH FH    。 

性质 3-2 对 ,U   ，多准则语义占优关系具有： 

(非自反性) , ,i i i i ia A a a a a      ; 

(不对称性) 1 2 1 2 2 1, ,a a A a a a a       , 1 2 2 1a a a a     ,; 

( 传 递 性 ) 1 2 3, ,a a a A   , 1 2 2 3 1 3,a a a a a a     ,  

1 2 2 3 1 3,a a a a a a         

证明:  非自反性和不对称性能被方便的利用定理 3-1 到 3-10 得出，我们在此

仅证明多准则语义占优关系的传递性  

就 S 而言，考虑关于 US 的多准则语义占优，假设任意三个方案 1 2 3, ,a a a A ， 

有 1 2 2 3,S Sa a a a   ，因为 

1 2 1 2 1 2, , ,S k k k k k ka a s S F F s S F F       

2 3 2 3 2 3, , ,S k k k k k ka a s S F F s S F F       

所以 

1 2 3,k k k ks S F F F    , 1 2 3,k k k ks S F F F      

即必然有 

1 3,k k ks S F F   , 1 3,k k ks S F F     

根据定理 3-1，则有 1 3Sa a 。 

类似的，能够证明关于 US-, US+ 和 UPS , UFS的情况下，性质也成立。 

关于 H 而言的上述性质可类似得证。 
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性质 3-3 1 2,a a A  , 

（1） 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , ,S S S FS PSa a a a a a a a a a        

（2） 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , ,H H H FH PHa a a a a a a a a a        

证明:  （1）因为 1 2 1 2 1 2, , ,S k k k k t k ka a s S F F s s S F F         

1）那么，对任意0 y g  ，均有 

1 2

0 0

y y

k k

k k

F F
 

  , 1 2

g g

k k

k y k y

F F
 

    

且 

1 2

0 0

t t

k k

k k

F F
 

  , 1 2

g g

k k

k t k t

F F
 

    

所以 

1 2

0 0

, ,
k k

k l l k t

l l

s S F F s s S
 

        不等号严格成立 

且  

1 2, ,
g g

k l l k t

l k l k

s S F F s s S
 

        不等号严格成立 

也即 1 2Sa a  且 1 2Sa a  . 

2）同样，对于任意一对0 x y g   ，均有 

1 2

y y

k k

k x k x

F F
 

    

且 

1 2

t t

k k

k x k x

F F
 

  , 1 2

y y

k k

k t k t

F F
 

   

所以 

1 2

( 1)/2 ( 1)/2

( 1)/2 ( 1)/2

1 2

, ( 1) 2

, , ,

, ( 1) 2

k k

l l

l g l g

k k tg g

l l

l k l k

F F k g

s S s s S

F F k g

   

 

 


  


    

   


 

 
 不等式严格成立 

且 

 

1 1

1 2

1 2

1 1

, ( 1) 2

, , ,

, ( 1) 2

g g

l l

l k l k

k k tk k

l l

l l

F F k g

s S s s S

F F k g

 

 

 


  


    

   


 

 
 不等式严格成立 

即 1 2FSa a , 1 2PSa a  

（2）对于语言标度 H，类似可证。 

证明完毕。 
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推论: 根据上述性质，必然可得出 

1）无效集 

,S HU
IS


  ,S HU

IS
  ， ,S HU

IS



,S HU

IS
  , 

,S HU
IS




,PS PHU
IS

 ， ,S HU
IS




,FS FHU
IS

 ; 

2）准有效集 

,S HU
QES

  ,S HU
QES


 ， ,S HU

QES
  ,S HU

QES


 ， 

,PS PHU
QES

 ,S HU
QES


 ， ,FS FHU

QES
 ,S HU

QES


 ; 

3）有效集 

,S HU
ES

  ,S HU
ES


 ， ,S HU

ES
  ,S HU

ES


 ， 

,PS PHU
ES

 ,S HU
ES


 ， ,FS FHU

ES
 ,S HU

ES


 。 

3.5 基于语义占优的双语言多准则决策过程 

在双语言多准则决策问题中运用上述多准则语义占优规则时包括以下步骤： 

步骤 1: 计算方案在不同语言项下的累计权重； 

步骤 2：确定决策者所属语义结构种类，通常，有理由认为决策者对不同的语

言标度都应该具有同种类型的语义结构，因为这种结构来自于决策者本身的认知

和心理特征，例如，一个习惯用极端词汇来评估方案表现的决策者也应该习惯用

极端词汇来描述其确信程度； 

步骤 3: 如果决策者的语义函数 

1）属于负偏心语义函数集， 则计算从 s1 到所有  1 1, ,k gs s s    在各项的累

积权重之和，以及从 h1 到所有  1 1, ,k gh h h   在各项的累积权重之和； 

2）属于正偏心语义函数集， 则计算从所有  1 1, ,k gs s s   到 sg-1 在各项的累

积权重之和，以及从所有  1 1, ,k gh h h   到 1gh  在各项的累积权重之和； 

3）属于向心语义函数集， 则计算出从 s(g-1)/2 到所有  1 ( 1)/2, ,k gs s s   和从

s(g+1)/2 到所有  ( 1 ) / 2 1, ,k g gs s s   的累积权重之和，以及从 ( 1 ) / 2gh  到所有 

 1 ( 1)/2, ,k gh h h    和从  1 /2g
h

 到所有  ( 1)/2 1, ,k g gh h h     的累积权重之和； 

4）属于离心语义函数集，则计算出从 s1 到所有  1 ( 1)/2, ,k gs s s   和从 sg-1 到

所有  ( 1)/2 1, ,k g gs s s   的累积权重之和，以及从 h1 到所有  1 ( 1)/2, ,k gh h h   和从

1gh  到所有  ( 1)/2 1, ,k g gh h h    的累积权重之和。 

步骤 4: 利用关于 Uθ 的多准则语义占优规则两两比较方案，并建立关系矩阵

ie
m m

R r 




     。如果方案 i ea a ，那么 1ier   ，否则 0ier   。根据两方案间占优

关系的定义，如果方案所对应的关系矩阵中所在列的所有元素均为 0，那么在关于
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Uθ  的多准则语义占优规则下则不会被任何其它待选方案所占优。根据定义 3-11，

这些整列元素为均为 0 的列所对应的方案构成有效集 ,U
ES

    

步骤 5: 利用关于    的多准则语义占优规则两两比较方案，并建立关系矩阵

ie m m
R r






    。如果方案 i ea a  ，那么 1ier

 ，否则 0ier


 。如果方案在关于   的

多准则语义占优规则下不被任何其它方案所占优，所对应的关系矩阵中所在列的

所有元素均为 0。 

步骤 6: 计算关于 ,U    的方案间强占优关系矩阵 , ie ie m m
P r r



 



 
    ，如

果方案所对应的列中的所有元素均为 0，那么关于 ,U    不会被任何其它待选

方案所双语义占优，反之，则被其余方案双语义占优，因此，所有整列元素不全

为 0 的列所对应的方案构成无效集 ,U
IS

  。 

步骤 7： 可行集 FS 去除掉有效集 ,U
ES

  和无效集 ,U
IS

  后所剩余部分构

成待定集 ,U
WS

  。 

 

3.6 算例 

同样对于 2.2.3 节中的例子此处应用本章所介绍方法加以分析，同样的，各准

则权重见下表 3-2 

表 3- 2 准则权重表 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 

权重 0.11  0.11  0.09  0.09  0.06  0.09  0.11  0.11  0.09  0.06  0.07  

 

为了方便，我们此处将表 2-2 所给出的相关决策信息分列于表 3-3（基础语言

评价）与表 3-4（评价信心水平）。 

 

表 3- 3各准则下的基础语言评价 

  c1  c2  c3  c4  c5  c6  c7  c8  c9  c10  c11  

a1  VG  F  G  F  G  G  G  G  G  G  G  

a2  F  G  VG  VG  F  VG  F  G  G  G  F  

a3  G  G  P  F  G  P  VG  F  P  VG  VG  

a4  G  G  F  F  VG  VG  G  G  F  F  VG  

a5  P  VG  G  G  F  G  P  P  G  P  P  

a6  F  G  G  VG  F  P  G  VG  F  VP  P  

a7  VG  P  F  G  VG  VP  G  G  F  G  P  
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表 3- 4 各准则下评价确信水平 

  c1  c2  c3  c4  c5  c6  c7  c8  c9  c10  c11  

a1  VL  M  H  M  L  L  H  L  H  M  L  

a2  M  VH  M  L  L  L  H  M  H  H  L  

a3  H  L  L  L  VH  M  M  L  VL  M  H  

a4  H  H  M  M  M  VL  VL  M  L  M  L  

a5  H  L  L  M  M  M  M  H  VL  L  H  

a6  H  M  F  M  M  VL  VL  H  M  M  M  

a7  L  M  M  H  M  M  M  L  VH  H  L  

 

3.6.1 序语义占优下的决策分析 

每个方案在各语言项下的累积权重值利用公式计算，结果见表 3-5，表 3-6 

 

表 3- 5在语言标度 S上的累积权重 

 s1= VP s2=P s3=F s4=G s5=VG 

a1 0.00 0.00 0.20 0.89 1.00 

a2 0.00 0.00 0.35 0.72 1.00 

a3 0.00 0.28 0.48 0.76 1.00 

a4 0.00 0.00 0.33 0.78 1.00 

a5 0.00 0.46 0.52 0.89 1.00 

a6 0.06 0.22 0.48 0.80 1.00 

a7 0.09 0.28 0.46 0.83 1.00 

 

表 3- 6在语言标度 H上的累积权重 

 h1= VL h2=L h3=M h4=H h5=VH 

a1 0.11 0.44 0.70 1.00 1.00 

a2 0.00 0.31 0.62 0.88 1.00 

a3 0.09 0.49 0.75 0.93 1.00 

a4 0.20 0.36 0.77 1.00 1.00 

a5 0.09 0.35 0.70 1.00 1.00 

a6 0.20 0.20 0.68 0.90 1.00 

a7 0.00 0.29 0.75 0.90 1.00 
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从而根据定理 3-1 和 3-2，可以判断各方案间的序语义占优关系，从而得到关

于 US 和 H 的语义占优关系矩阵 RS，RH  

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

SR

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 ， 

0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0

HR

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

进而得到 ,S H
R   

,

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

S H
R

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

其中元素为 RS 和 RH中对应位置元素的乘积。 

被其它方案双语义占优的方案与矩阵 ,S H
R 中不是所有元素为 0 的列相对应， 

这些方案被归属于无效集 ,S HU
IS

  ，而有效集 ,S HU
ES

 中的方案则与矩阵 RS 中所

有元素为 0 的列相对应，而除去 ,S HU
IS

 与 ,S HU
ES

 外的方案则被归属与待定集

,S HU
WS

 ，而有效集和待定集的并集则构成了准有效集 ,S HU
QES

 。所以，在本例

中 有  1 2 4,
, ,

S HU
ES a a a


 ，  6 7,

,
S HU

WS a a


 ，  3 5,
,

S HU
IS a a


  且有 

 1 2 4 6 7, , ,
, , , ,

S H S H S HU U U
QES ES WS a a a a a

  
    

这一结果说明： 

（1）首先，在多准则语义占优技术下，满意方案应该位于准有效集 ,S HU
QES



内，即满意方案应在 {a1, a2 , a4 , a6 , a7}中选择； 

（2）在现有的决策信息和语义结构下尚不能判断有效集 ,S HU
ES

 中方案间明

确的优劣关系，即不能明确判断{a1, a2 , a4 }间的优劣关系 

（3）相比起有效集中的方案，待定集 ,S HU
WS

 中的方案的综合基础评价一定

低于有效集 ,S HU
ES

 中的某个方案，只是对此评价的信心水平不足以支持这一判

断，例如，a6 与 a7 的基础评价一定关于 US 被方案 a2 语义占优，但是这两者的评

价信心水平却并不关于 H 被 a2 占优，因此，待定集 ,S HU
WS

 中的方案最终是否被

淘汰还需要决策者进一步权衡； 
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（4）任何喜欢更高评价方案的决策者都不会选择处于无效集 ,S HU
IS

 中的方

案作为最优方案，即不会选择 a3, a5，这是由于，对于它们中的任意一个而言，都

至少存在一个准有效集 ,S HU
QES

 中的方案双语义占优于它。例如，由于 a2 双语

义占优于 a3，所以决策者在决策中将不会选择 a3 而宁可选择 a2。 

3.6.2 负/正偏心序语义占优下的决策分析 

对具有负偏心语义结构的决策者，则计算从 s1 到所有  1 4, ,ks s s  在各项的

累积权重之和，以及从 h1 到所有  1 4, ,kh h h  在各项的累积权重之和见表 3-7、

表 3-8。 

 

表 3- 7标度 S上累积权重之和（负偏心语义） 

 0

k

il

l

F


     

sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

a1 0.00 0.00 0.20 1.09 

a2 0.00 0.00 0.35 1.07 

a3 0.00 0.28 0.76 1.52 

a4 0.00 0.00 0.33 1.11 

a5 0.00 0.46 0.98 1.87 

a6 0.06 0.28 0.76 1.56 

a7 0.09 0.37 0.83 1.66 

 

表 3- 8 H上累积权重之和（负偏心语义） 

 0

k

il

l

F



 

    

hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

a1 0.11 0.55 1.25 2.25 

a2 0.00 0.31 0.93 1.81 

a3 0.09 0.58 1.33 2.26 

a4 0.20 0.56 1.33 2.33 

a5 0.09 0.44 1.14 2.14 

a6 0.20 0.40 1.08 1.98 

a7 0.00 0.29 1.04 1.94 
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根据定理 3-3，3-4，得到如下关系矩阵 

0 0 1 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

SR 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 ， 

0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0

HR 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

进而可得 

,

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

S H
R

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

所以，可以得到此时有效集  1 2,
,

S HU
ES a a

 
 ，待定集  4 7,

,
S HU

WS a a
 

 ，

无效集  3 5 6,
, ,

S HU
IS a a a

 
 .  

类似的，对具有正偏心语义函数的决策者，计算从所有  1 4, ,ks s s  到 s4 在

各项的累积权重之和（表 3-9），以及从所有  1 4, ,kh h h  到 h4 在各项的累积权

重之和（表 3-10） 

 

表 3- 9 S上累积权重之和（正偏心语义） 

 

1g

il

l k

F




     

 sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

a1 1.09 1.09 1.09 0.89 

a2 1.07 1.07 1.07 0.72 

a3 1.52 1.52 1.24 0.76 

a4 1.11 1.11 1.11 0.78 

a5 1.87 1.87 1.41 0.89 

a6 1.52 1.50 1.28 0.80 

a7 1.66 1.57 1.29 0.83 
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表 3- 10 H上累积权重之和（正偏心语义） 

 

1g

il

l k

F




     

hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

a1 2.25 2.14 1.70 1.00 

a2 1.81 1.81 1.50 0.88 

a3 2.26 2.17 1.68 0.93 

a4 2.33 2.13 1.77 1.00 

a5 2.14 2.05 1.70 1.00 

a6 1.98 1.78 1.58 0.90 

a7 1.94 1.94 1.65 0.90 

所以根据定理 3-5、3-6 可得 

0 0 0 0 1 0 0

1 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 0

SR 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 ， 

0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 1 1 0 0

HR 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

于是 

,

0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0

S H
R

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

所以有 

 2,S HU
ES a

 
 ，  6,S HU

WS a
 

 ，  1 3 4 5 7,
, , , ,

S HU
IS a a a a a

 
 .  

3.6.3 向/离心序语义占优下的决策分析 

对具有向心语义函数决策者，计算出从 s2 到所有  1 2,ks s s  和从 s3到所有 

 3 4,ks s s  的累积权重之和（表 3-11），以及从 h2 到所有  1 2,kh h h  和从 h3 到

所有  3 4,kh h h 的累积权重之和（表 3-12） 
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表 3- 11 S上累积权重之和（向心语义） 

 

( 1)/2g

il

l k

F




   

 

( 1)/2

k

il

l g

F
 

    

sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

a1 0.00 0.00  0.20 1.09 

a2 0.00 0.00  0.35 1.07 

a3 0.28 0.28  0.48 1.24 

a4 0.00 0.00  0.33 1.11 

a5 0.00 0.46  0.52 1.41 

a6 0.28 0.22  0.48 1.28 

a7 0.37 0.28  0.46 1.29 

 

 

表 3- 12 H上累积权重之和（向心语义） 

 

( 1)/2g

il

l k

F




   

 

( 1)/2

k

il

l g

F
 

   

hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

a1 0.55 0.44  0.70 1.70 

a2 0.31 0.31  0.62 1.50 

a3 0.59 0.49  0.75 1.68 

a4 0.56 0.36  0.77 1.77 

a5 0.44 0.35  0.70 1.70 

a6 0.40 0.20  0.68 1.58 

a7 0.29 0.29  0.75 1.65 

 

所以，得到如下关系矩阵 

0 0 1 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

PSR

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 , 

0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 0

PHR
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,

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

PS PHU
R



 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

则有，  1 2,
,

PS PSU
ES a a


  ，  4 6 7,

, ,
PS PSU

WS a a a


  ，  3 5,
,

PS PSU
IS a a


   

类似的，计算出从 s1到 s1、 s2 和从 s4 到 s3、 s4 的累积权重之和（表 3-13），

以及从 h1 到 h1、 h2 和从 h4 到 h3、 h4 的累积权重之和（表 3-14） 

 

表 3- 13 S上累积权重之和（离心语义） 

 
1

k

il

l

F



 

  

1g

il

l k

F





 

  

 sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

a1 0.00 0.00 1.09 0.89 

a2 0.00 0.00 1.07 0.72 

a3 0.00 0.28 1.24 0.76 

a4 0.00 0.00 1.11 0.78 

a5 0.00 0.46 1.41 0.89 

a6 0.06 0.28 1.28 0.80 

a7 0.09 0.37 1.29 0.83 

 

表 3- 14 H上累积权重之和（离心语义） 

 
1

k

il

l

F


   

1g

il

l k

F




   

 hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

a1 0.11 0.55 1.70 1.00 

a2 0.00 0.31 1.50 0.88 

a3 0.09 0.58 1.68 0.93 

a4 0.20 0.56 1.77 1.00 

a5 0.09 0.44 1.70 1.00 

a6 0.20 0.40 1.58 0.90 

a7 0.00 0.29 1.65 0.90 
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所以 

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

FSR

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 , 

0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0

FHR

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

以及 

,

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

FS FHU
R



 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

则有 

 1 2 4,
, ,

FS FHU
ES a a a


  ，  7,FS FHU

WS a


 ，  3 5 6,
, ,

FS FHU
IS a a a


   

最后，为了能直观的比较不同语义占优，我们将所有的结果列于下表 3-15 

 

表 3- 15 不同语义下的方案集划分 

 有效集 待定集 无效集 

序语义 a1, a2, a4 a6, a7 a3, a5 

负偏心语义 a1, a2 a4, a7 a3, a5, a6 

正偏心语义 a2 a6 a1, a3, a4, a5, a7 

向心语义 a1, a2, a4, a6, a7 a3, a5 

离心语义 a1, a2, a4 a7 a3, a5, a6  

 

3.7 本章小节与讨论 

通过上例中的分析，我们也能够进一步得出其它一些结论： 

（1）一个无效方案不会被所有的有效方案所占优，而一个方案无效只需要被

任意一个其它的方案所占优就够了。例如，在上例中， a3 并未被 a1 和 a4 关于

,S HU  所双语义占优。 
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（2）在无效集的方案中，一个方案可能双语义占优于也可能不占优于另外的

方案。例如，a7 关于 ,S HU   双语义占优于 a5 但不占优于 a3。然而，这种无

效集中的方案间的是否占优对决策者而言是无关紧要的，因为其中所有的方案都

被有效集中的至少一个方案所双语义占优，所以，在上述例子中，具有正偏心语

义函数的决策者将不会从所对应无效集中挑选最优方案。 

（3）所有的无效集 ,U
IS

   和待定集 ,U
WS

  中的方案都不会关于 Uθ 占优于

有效集中的方案，因为如果一旦存在这样的占优，那么这个被占优的方案就不可

能存在于有效集 ,U
ES

   中，而至少要被划归于待定集 ,U
WS

   甚至无效集

,U
IS

  之内。  

总的来说，利用给定的信息，所得到的有效集相对于可行集越小，则对决策

者而言更为便利。然而，仅给定模糊的偏好信息（语义函数的类型），将阻止我

们进一步了解有效集中到底哪一个方案是最优的，甚至不能得到更小的有效集合。

如果我们需要达到上述目的，就需要依赖对语言变量所表述的偏好给出更加严格

的假设或者给出更多的信息。这种增加的信息将会增加更多的方案间的占优关系，

当这种占优关系是针对原有有效集中的方案时，便得到了更加小的有效集。 

图 3-2 中（B）-（E）显示了 3.6 节中算例当给出更加严格的语义结构假设时

在序语义双语义占优的基础上所增加的双语义占优关系，这些增加的关系在图中

用虚线标出，可以看到，比起单纯的序语义占优，更加严格的语义占优可以给出

更多的方案间偏好。 

 

 

图 3- 2 不同语义下方案间的双语义占优关系 

(B) 向心语义 (C) 离心语义 (A) 序语义 

a1 

a2 

a4 a6 

a7 

a5 

a1 

a2 

a4 a6 

a7 

a5 

(D) 负偏心语义 (E) 正偏心语义 

a3 
a3 

a1 

a2 

a4 a6 

a7 

a5 

a3 

a1 

a2 

a4 a6 

a7 

a5 

a3 

a1 

a2 

a4 a6 

a7 

a5 

a3 
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从该关系图中，我们也可进一步观察到性质 3-3，即在序语义占优中所存在的

所有双语义占优关系都在其它的情况中被保留，即增加更多的信息不会对已存在

的占优关系产生影响，所以， ,S HU
ES

  ， ,S HU
ES

  ， ,PS PHU
ES

 ， ,FS FHU
ES

 都应

该是是 ,S HU
ES

 的子集。 

多准则语义占优技术最典型的特征在于得出方案的部分序，我们仅能得出一

个包含了最优方案在内的集合，然而，在这一个集合中，到底哪个方案是最优的

是不清楚的。这一重要特性不能看作是该技术的缺点，这是因为多准则语义占优

的目的在于选择而不是排序，也就是说，它的目标在于选择一个“好”方案的集

合，所以，最终它得到了一个比原备选方案集更小的集合，从而使得决策者能够

更加容易的从这个集合中挑选出其偏好的方案，而不必从原始的可行集中加以选

择。与之相反，排序方法则是试图得到方案的完全序。然而，由于决策者偏好的

内在模糊性经常阻碍了决策分析人员通过语言决策信息得到方案间的完全序，在

这种情况下，语义占优技术可能更为适合。 

我们认为，在现有的语言多准则决策技术中，为了获得完全序，实际上是直

接赋予语言变量一个确定语义函数，例如，经典的二元语义模型就可以等效于令

  ,ij ij ku a k a h  ,(k=1,2,…,g)，很显然，这一语义函数应属于序语义函数集 US。也

就是说，利用二元语义得出的序关系应该是序语义占优的一个必要条件，也就是

说，如果 ai 关于 US 序语义占优于 ae，那么 ai一定会在二元语义模型中优于 ae。所

以，如果决策者的语义函数不是   ,ij ij ku a k a h  , (k=1,2,…,g)，那么由二元语义所

得出的方案排序就是存疑的，同样的，在其它的“排序”型方法中也存在类似的

问题。所以，尽管这些模型可能更容易被使用并得出看似更方便的结果，它们却

经常不能刻画决策者的实际偏好。  

总的来说，双语言多准则决策不得不应对不完全与不确定的偏好信息，这使

得决策分析时非常难以得到方案的完全序。为了处理这样的情况，本章介绍了一

种被称为语义占优的技术，并将其运用于双语言多准则决策问题中，这一技术的

原理类似于风险决策中的随机占优，通过利用关于对语言标度的部分偏好信息，

我们能够将所有的备选方案划归于三个互斥的集合，即有效集、待定集、无效集，

具有某种语义结构的决策者将绝对不会选在所对应无效集中的方案，并需要对其

判断进行进一步确认之后来决定待定集中方案的归属。由于该方法不需要利用完

全的偏好信息并且对不确定状态下的不可比性具有良好的包容能力，因此可以避

免很多有争议的词计算过程与结果。 
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4 基于语义规划的双语言多准则决策方法 

 

 

在第三章所介绍的语义占优技术的讨论中看到，在语言多准则决策问题中给出

越多关于语义信息，越能对方案间的偏好给出更为详细的判断。因此，当完全确

知语言变量的语义函数值时，能够得出最为详细的方案间偏好，要实现上述目的，

需要对语言变量的语义进行设定，而现有的语言多准则决策方法对如何设定语义

还没能很好的加以处理，往往是采用完全人工的方法加以设定，这种纯人工设定

方式尚存在许多争议。 

本章所介绍的方法不对语义值做出具体的人为设定，而是将语言变量所表达的

偏好信息看作是不完全信息，在对语言标度的结构加以分析的基础上，将其可能

的取值范围利用一组不等式加以限制，并将这组不等式作为一个规划模型的条件。

这样的规划模型称为语义规划，其规划目标为通过对语言变量设定恰当的语义值

最大化决策模型的区分度。通过求解该语义规划模型，从而最终获得这种恰当的

语义值。 

这种方法的基本思想与最大离差法（maximizing derivation model）[217]类似，

该思想已经被成功用以解决准则权重不确定或不完全的多准则决策问题[218, 219]。总

的来说，此方法试图充分利用现有的信息，在不违背现有信息限制条件下通过尽

可能放大方案间离差的方法增大模型的区分度，而从给决策者提供更加清晰的决

策参考。  

在语义函数（见定义 3-2） 

: [0,1]u S  ， : [0,1]H    

的基础上，本章通过两种不同的方式来刻画模型的区分度，一种是利用类似信息

熵的方式，一种是采用关于正负理想点距离差别的方式。 

 

4.1 语言变量所表达的不完全偏好信息 

决策者实际上难以设定语言变量的精确的语义值，因为如果那样的话，就相

当于能够给出准确的数字评价结果，如前所述，这在实际决策问题中异常困难的。

然而，决策者还是能给出这些语言变量间的一些不同类型的相互关系。下面我们

从语言标度 S 的角度来对其进行分析，对于语言标度 H 也可得出类似的关系。 

首先，由于语言变量来自于有序语言标度中的语言项，因此必然有 

     10 1,   1,2, , 1k ku s u s k g       
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除此之外，其它种类的不完全偏好信息包括： 

(严格序):    j ku s u s   , 

(倍序):    j ku s u s , 

(区间):  ku s     ,  

(偏差弱序):        j k i lu s u s u s u s     

(偏差严格序):        j k i lu s u s u s u s           

其中、β、ε 均为需要由决策者直接给出的判断阈值。 

为了获得这些关系，决策者对有序语言标度的语义结构起到了关键性的作用，

以下我们分析几种语义结构对偏好表达的影响，以及如何通过分析语义结构来得

出部分偏好关系的表达式并设定相关参数。 

4.1.1语义结构中心对称 

在这种情况下，决策者通常会对语义标度有以下两个观点。 

观点 1： 语言标度中任意两个标度之间都具有严格的区别； 

观点 2： 语言标度的语义结构是大致关于标度的中心项对称。 

根据观点 1，必然有 

    1 0k ku s u s       （4-1）  

应该注意的是，条件(4-1)是观点 1 的充分且必要表达，即： 

必要性: 如果任意两个相邻语言项之间的差别是明晰的，那么必然这两个语言

项所对应的语义值之间的差别应该大于某一阈值. 

充分性：如果任意两个语言项所对应的语义值之间的差别大于某一阈值，则

可认为这两个语言项之间具有明晰的差别。  

而根据观点 2，则应有： 

标度中心项所对应的语义值应在语义函数取值区间[0, 1]的中心附近， 

  ( 1) 2 0.5ku s    （4-2）  

即 

  ( 1) 20.5 0.5ku s      （4-3）  

语言标度中对称的语言项间语义值差应大致相等 

         1 1k k k ku s u s u n s u n s 
        , 

此处，n(.)为语言标度的变反操作符（见定义 2-2），上述表述也可表示为 

          1 1k k k ku s u s u n s u n s  
            （4-4）  

为了明晰这些关系，决策者需要直接给出位于 0 到 1 之间的阈值 、ε 和 δ，

但这些参数的设定并不是任意的，由于上述语义结构的限制，他在设定时需要遵

循一些规则，通过分析语义结构，我们得到以下一些规则。 
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规则 1： 1/ ( 1)g     

条件(4-1)意味着是任意两个相邻语言项的语义值间的最小差值，因此，如果

1/ ( 1)g    则会导致就算所有的相邻语言项间语义值差取最小，也有 ( ) 1gu s  ，

这与语义函数的最大取值限制条件 (.) 1u   相违背，图 4-1 用一个 5 标度语言项的

例子显示了这种结果，因此必须有 1/ ( 1)g   。 

尽管一个非常小的能够使得条件(4-1)对观点 1 的必要性能够容易得到满足，

但是其充分性则要求足够大。 然而，设定一个过大的又会将语言项的语义值限

制在一组很小的区间范围内变动 。因此，为了方便起见，一般可以取 1/(g-1)的三

分之一到二分之一作为的取值。 

 

 
图 4- 1 最大取值的证明 

 

同样也意味着：首先，如果任意两个语义值的差别大于，那么决策者必然

会认为这两者之间具有严格的差别；其次，仅有当两个语义值之间的差别小于时，

决策者才有可能无法有信心的区别这两者间的差别。 

规则 2： min( ,0.5 ( 1) / 2)m g         

首先，如果语言标度的中间项的语义值 ( 1)/2( )gu s  与 0.5 之间的差别大于，那

么 ( 1)/2( ) 0.5gu s    , 则 ( 1)/2( )gu s   将严格的与 0.5 不同，即 ( 1)/2( ) 0.5gu s   ，而这

将与条件相违背。因此， ( 1)/2( )gu s  与 0.5 之间的最大差值 ε 应该小于即 ε < 。 

其次，因为任意两个相邻语言项之间的差别均大于，所以语义标度中间项的

最小和最大可能语义值分别为 ( 1) / 2g  与1 ( 1) / 2g   。这一结论能通过反证法

证明。同样以一个五项标度为例，中间语言项“ F”的语义值如果小于

( 1) / 2 2g    ，那么，语言项 ―VP‖ 和 ―P‖之间，以及 ―P‖和 ―F‖之间的差别则

不会都大于，这样就与条件(4-1)矛盾。因此， 语言项―F‖的语义值必须大于 2，

即 2是其可能取值的下限。类似的，可以证明1 ( 1) / 2 1 2g       是其可能取

值的上限，即  ( 1) 2( 1) / 2 1 ( 1) / 2gg u s g      . (见图 4-2.a)。 

VP P F G VG 

0.5 0.75 1 0.25 0 

0.25 0.25 0.25 0.25 

sk 

u(sk) 

u(sk+1)- u(sk) 

 

VP P F G VG 

2 3 4  0 

 

sk 

u(sk) 

u(sk+1)- u(sk) 

 

 a)均匀语义结构 

 b) 如果 >0.25 则矛盾 
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而为了使条件(4-3)生效，则条件(4-3)应该比条件(4-1)所得结果更加严格，所

以应该有0.5 ( 1) / 2g    ，且0.5 1 ( 1) / 2g     ，即 0.5 ( 1) / 2g    。 

 

图 4- 2中间项语义值的最大取值范围 

 

综合以上结论，记 min( ,0.5 ( 1) / 2)m g     ，则有 m  。图 2 展示了不同

的情况下 εm取值。 

规则 3：     

图 4-3展示了一个解释上述规则的“尺”模型 

 

 

图 4- 3 解释模型 

 

六把尺分别被标为 A 到 F。其中尺 A 长度为 u(sk-1)，尺 B 长度为 u(sk)，当他

们的长度之差，也就是尺 E 的长度，比大时，也就是    1k ku s u s   ，某决策

者将会认为尺 B 严格长于 A。类似的，他也认为尺 D 严格长于尺 C。 

如果 pq 的长度大于，则有理由相信 F 严格长于 E，也就是说，如果 E 与 

F 之间的差别大于，那么决策者将会确认这种差别的存在。而仅有在 E 与 F 之

间的差别小于时，也就是  

         1 1k k k ku s u s u n s u n s  
           , 

决 策 者 才 可 能 无 法 区 分 这 二 者 的 区 别 ， 因 此 ， 这 也 是 保 证

         1 1k k k ku s u s u n s u n s 
       所必须的条件。这样，为了使得 δ 发挥作

用，则需要有  。 

 

0 u(sk-1) u(sk) u(n(sk)) u(n(sk-1)) 1 

A 
B 
C 
D 

E F 

E 
F 

p q 

VP P F G VG 

0.5 1 0 

 

sk 

u(sk) 

u(sk+1)- u(sk) 

 

  

(0.5-m) (0.5+m) 

 粗线: 中间项语义值的最大取值范围 

 

  

VP P F G VG 

0.5 1 0 

 

sk 

u(sk) 

u(sk+1)- u(sk) 

 

  

(0.5-m) (0.5+m) 

 

  

2 1-2 
2 1-2 

 a) 0.5-2<  b) 0.5-2> 
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4.1.2语义结构负/正偏心 

负偏心语义结构表明决策者倾向严厉的对方案加以评价，即在这种情况下要提

升对某一方案的评价结果相对而言会比均匀分布语义结构中更加困难，而正偏心

语义结构则刚好相反。对于这两种语义结构的具体分析方法与前节类似。 

对于负偏心语义结构，决策者通常会认为： 

1）任意两个语言项之间的语义具有明确的差别； 

2）语言标度中两个低位相邻语言项中的语义差会严格大于两个高位相邻语言

项间的语义差。 即 

1( ) ( )k ku s u s     ，且        1 2 1 0k k k ku s u s u s u s                

因此，我们应能得到 1/ ( 1)g   且
1

2
( 1)

g

g g








。 

后一个不等式成立的原因在于 u(sg)的最小值为 

( 1)
( ) ( ( 1) )

2

g g
g g      


          

该值需要比 1 小，即 
( 1)

1
2

g g
g 


  ，从而有

1
2

( 1)

g

g g








。 

类似于对设定时候的讨论，同样的，可建议将 β 设定为
1

2
( 1)

g

g g




的三分之一

到二分之一。 

而对于正偏心语义结构，决策者通常会认为： 

1）任意两个语言项之间的语义具有明确的差别； 

2）语言标度中两个高位相邻语言项中的语义差会严格大于两个低位相邻语言

项间的语义差。   

所以 1( ) ( )k ku s u s    ，且        1 1 2 0k k k ku s u s u s u s              . 

类似的，我们能得到 1/ ( 1)g   ，且
1

2
( 1)

g

g g








. 

 

4.2 基于语义规划的语言双语言多准则加权和法 

根据定义 3-1，双语言多准则决策问题中，方案 ai 的综合基础评价值可表示为 

   
1

ij

n

i j

j

V a w u s


   

其中语义函数  
ij

u s  反应了决策者在准则 cj 下，由各方案的基础评价信息评价
ij

s

集结而获得的对方案 ai的基础偏好，而对该基础评价的信心水平 

   
1

ij

n

i j

j

C a w h
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其中语义函数  
ij

h  反应了由信息
ij

h 所表示的对
ij

s 所反映信息的信心水平（隶

属度）。 

在语言决策中，决策者以语言形式给出了模糊的决策信息，然后通过具体分

析，利用不等式帮助其将这种模糊信息的允许取值范围加以刻画，在这一背景下，

决策分析人员帮助决策者建立相应的数学模型，以期充分利用现有的这些信息，

提高模型的区分度，从而能将决策者对方案间的偏好更加明晰的表达出来。这也

就是本章所介绍方法的基本思想，而其关键现在就在于如何定义模型的区分度。 

4.2.1最大区分度语义指派 

在任意准则 cj 下，决策者给出的各方案评价结果分别为 ,
ij ij

s h  ，（i=1,2 ,…, 

m），则可将准则 cj 下按基础评价的区分度通过以下方法获得： 

1） 将各方案在 cj 下的各方案准则值按其基础语言评价
ij

s 从小到大排序形成

序列，记序列中相邻两项之间语义函数值的差为
1

jb  ，
2

jb ，...，
1m

jb 
。 

2） 记
1 2 1 / 2j j jd d b  ，

3 4 2 / 2j j jd d b  ，...，
2 3 2 2 1 / 2m m m

j j jd d b      

并令
1

0

1

1 1 max( ( )) min( ( ))
ij ij

m
i

j j

i

d b u s u s 





     ，与
1 2 2, , m

j jd d   一起排列成序

列，称为准则 cj 下按基础语言评价所得离差序列。 

3） 此时，模型在 cj 下按其基础语言评价的区分度可被定义为 
2 2

0

ln
m

i i

j j j

i

D k d d




     

特别的，当 0i

jd   时，令 ln 0i i

j jd d   。其中 1(ln(2 1))k m   为标准化系数，目的

在于将 Dj 的值定义在 0 到 1 之间。因此，按照上述定义，必然有 [0,1]jD  。 

如果所有的方案具有同样的价值函数值，那么任意的方案都不能通过该值与

其它方案区别开，此时有，
0 1jd  ， 0i

jd  （i=1,2,…,2m-2），所以，此时 

2 2

0

ln

(1ln1 0ln 0 0ln 0 0ln 0)

0

m
i i

j j j

i

D k d d

k





 

     






  

而仅当所有的
1

2 1

i

jd
m




（i = 0,1,2,…,2m-2）时，有 

 
 

2 2

0

2 2 2 2
1

0 0

ln

1 1 1
ln ln(2 1) ln(2 1)

2 1 2 1 2 1

1

m
i i

j j j

i

m m

i i

D k d d

k m m
m m m
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显然，此时对应原序列中各元素间的区分度最大。而在其余的情况下，Dj 均

在 0~1 之间，也即此时原序列中各元素间的区分度在最小到最大之间，Dj 越大，

对应的区分度越大。 

进而，当同时考虑所有的准则时，按所给出基础评价信息的整体区分度为： 
2 2

1 1 0

ln
n n m

i i

j j j j j

j j i

D w D k w d d


  

       

类似的，对信心水平语言标度 H，可以按上述方法定义各准则 cj 下按评价确

信水平所得离差序列 
0 1 2 2, , , m

j j jd d d      

从而，按各评价确信水平 C 的区分度则为 
2 2

1 0

ln
n m

i i

j j j

j i

D k w d d


 

        

如前所述，为了获得各语言项的语义值，需要最大化决策模型的区分度，可

通过求解如下一对非线性规划模型，令  k ku h x ,  
ij ijh y  （k=1,2,...,g）： 

 
1 2

1

max

. .

( , , , ) 0, ( 0,1, )

0 1

l g

k k

D

s t

f x x x l

x x 

 

  

 
 （4-5）  

和 

 
1 2

1

max

. .

( , , , ) 0, ( 0,1, )

0 1

l g

k k

D

s t

f y y y l

y y 



  

  

 
 （4-6） 

其中 (.)lf 和 (.)lf  是按照 4.1 节中方法讨论所得关于语义函数取值的限制条件。 

利用规划软件求解上述问题，其最优解
* * *

1 , , gX x x    ，
* * *

1 , , gY y y 
      可

分别设定为双语言变量中对应语义标度 S 和 H 中的语言项的语义值。从而，可以

计算出各方案的基础联合价值函数值 V(ai)和确定性水平 C(ai)。 

4.2.2最大区分度双语言多准则决策具体步骤 

具体而语言，利用上节所述最大区分度法设定语义函数取值的双语言多准则

决策问题的具体步骤包括： 

步骤 1: 设定准则权重 

步骤 2: 建立决策矩阵 

步骤 3: 获得双语言变量对应语言标度中的语言项的语义值. 

分析决策者的语义结构，诱导得出决策者对语言变量取值的限制条件，建立

起最大区分度规划模型并求解。将模型最优解作为语言变量的语义函数值。 
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步骤 4: 计算各方案的基础综合评价值 V(ai)并按其从大到小对方案做出预排

序，并将这一排序以有向链的方式画出。 

步骤 5: 考察信心水平并确认关系 

计算各方案综合基础评价值的确信度 C(ai)，检验确信度信息是否支持按 V(ai)

预排的方案间的序关系，如支持，则保留对应链，如不支持，则将其去除，即打

断原有向链，从而得到由高到低一组分散的子有向链。 

例如，某预排序中两个相邻方案 a1 和 a2，有 V(a1) > V(a2)，即预排序中应具

有由 a1 指向 a2 的有向链，如果    1 2C a C a ，即对 a1 基础综合评价的信心水平也

不低于对 a2 评价的信心水平，则保留该有向链，反之，如果 C(a1) < C(a2)  ，则对

a1 评价的信心水平尚不足以支持确认 a1 优于 a2，因此打断两者之间的有向链。 

步骤 6: 关系重构 

考查各子链中的元素与其前置的其余子链中尽可能靠后的元素间的信心水平

的关系，如信心水平信息支持这种序关系，则建立这两者间的有向关系。 

步骤 7: 冗余消除 

如果最终建立的所有的有向链中的某条所包含的元素均被另外一条有向链所

包含，则被包含链中的偏好信息已经被其余链所包含，因此可以删除被包含链。

这样，剩余的所有有向链构成了各方案间的关系图，该关系图能够帮助决策者做

出更加理性的决策。 

4.2.3算例 

本节利用改编自 Doukas[220]的多准则决策实例来介绍上节所介绍的方法。在该

问题中，从 7 种备选方案中选择最合适希腊社会的可再生能源系统，这 7 种备选

方案分别为：风力发电厂 (a1)，小水电项目(a2)，生物质能源电力(a3)，家用太阳

能积热 (a4)，光伏电力单元(a5)， 生物质能远程输热(a6)，高焓地热发电(a7)。 

各方案通过六个准则加以评价：减少温室气体排放 (c1)， 对自然环境的影响

(c2)，对就业的贡献 (c3)，对地方经济发展的贡献 (c4)，投资成本(c5)，对能源供给

的贡献(c6)。 

步骤 1: 表 4-1列出了各个准则权重 
[220]。 

 

表 4- 1 准则权重 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 

权重 0.20  0.15  0.21  0.14  0.12  0.18  

 

步骤 2: 表 4-2和表 4-2 分别列出了各方案在不同准则下的评价值与对应的信

心水平。 
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表 4- 2 各准则下方案的基础语言评价信息 

  c1  c2  c3  c4  c5  c6  

a1  VG  P  P  G  F  VG  

a2  F  P  VP  G  G  F  

a3  F  VP  VP  VG  G  F  

a4  G  G  VG  G  P  P  

a5  VP  G  P  P  F  VP  

a6  P  VP  P  VG  G  VP  

a7  VP  F  VP  F  VG  VP  

 

表 4- 3 基础评价信息的信心水平 

  c1  c2  c3  c4  c5  c6  

a1  VL  M  H  M  L  L  

a2  M  VH  M  L  L  L  

a3  H  L  L  L  VH  M  

a4  H  H  M  M  M  VL  

a5  H  L  L  M  M  M  

a6  H  M  F  M  M  VL  

a7  L  M  M  H  M  M  

 

步骤 3:  用语言变量表达的不完全偏好信息由决策者给出。在本例中，当决

策者的语义结构是对称的时，即：(1) 任意一对语言标度中的语言项之间必然具有

严格的区别；(2) 语言标度的语义结构关于标度中的中间项基本上是对称的。所以，

根据 4.1.1 节中的讨论可以得出 

 1( ) ( )k ku s u s     , 

 30.5 ( ) 0.5u s     , 

    5 4 2 1( ) ( ) ( ) ( )u s u s u s u s         

    4 3 3 2( ) ( ) ( ) ( )u s u s u s u s       . 

在决策者理解了、ε 和 δ 的意义之后，可根据规则 1 到规则 3 对其进行设定，

假设此处将其分别设置为 0.1，0.1，0.1。于是： 

1）在准则 c1 下，各方案的基础评价值从小到大排列为 

VP，VP，P，F，F，G，VG 

得出
0 2 2

1 1, , md d  分别为 
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5 11 ( ) ( )u s u s   ， 0 ， 0 ， 2 1( ) ( )

2

u s u s
， 2 1( ) ( )

2

u s u s
 ， 3 2( ) ( )

2

u s u s
 ，

3 2( ) ( )

2

u s u s
 ，0，0， 4 3( ) ( )

2

u s u s
 ， 4 3( ) ( )

2

u s u s
， 5 4( ) ( )

2

u s u s
， 5 4( ) ( )

2

u s u s
 

从而有 
6

1 1 1

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


    

准则 c1 下，各方案的评价确信度从小到大排列为 

VL，L，M，H，H，H，H 

于是可得出
0 2 2

1 1, , md d   分别为 

4 11 ( ) ( )h h   ， 2 1( ) ( )

2

h h 
， 2 1( ) ( )

2

h h 
， 3 2( ) ( )

2

h h 
， 3 2( ) ( )

2

h h 
，

4 3( ) ( )

2

h h 
， 4 3( ) ( )

2

h h 
，0，0，0，0，0，0 

从而有 
6

1 1 1

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


      

2）在准则 c2 下，各方案的基础评价值从小到大排列为 

VP，VP，P，P，F，G，G 

得出
0 2 2

2 2, , md d  分别为 

4 11 ( ) ( )u s u s  ，0，0， 2 1( ) ( )

2

u s u s
， 2 1( ) ( )

2

u s u s
，0，0， 3 2( ) ( )

2

u s u s
，

3 2( ) ( )

2

u s u s
， 4 3( ) ( )

2

u s u s
， 4 3( ) ( )

2

u s u s
，0 ，0 

从而有 
6

2 2 2

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


     

准则 c2 下各方案的评价确信度从小到大排列为 

L，L，M，M，M，H，VH 

得出
0 2 2

2 2, , md d   分别为 

5 21 ( ) ( )h h   ，0，0， 3 2( ) ( )

2

h h 
， 3 2( ) ( )

2

h h 
，0，0，0，0， 4 3( ) ( )

2

h h 
，

4 3( ) ( )

2

h h 
， 5 4( ) ( )

2

h h 
， 5 4( ) ( )

2

h h 
 

从而有 
6

2 2 2

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


       

3）在准则 c3 下，各方案的基础评价值从小到大排列为 

VP，VP，VP，P，P，P，VG 
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得出
0 2 2

3 3, , md d  分别为 

5 11 ( ) ( )u s u s  ，0，0，0，0， 2 1( ) ( )

2

u s u s
， 2 1( ) ( )

2

u s u s
，0，0，0，0， 5 2( ) ( )

2

u s u s
，

5 2( ) ( )

2

u s u s
   

从而有 
6

3 3 3

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


     

在准则 c3 下，各方案的评价确信度从小到大排列为 

L，L，M，M，M，H，VH 

得出
0 2 2

3 3, , md d   分别为 

5 21 ( ) ( )h h   ，0，0， 3 2( ) ( )

2

h h 
， 3 2( ) ( )

2

h h 
，0，0，0，0， 4 3( ) ( )

2

h h 
，

4 3( ) ( )

2

h h 
， 5 4( ) ( )

2

h h 
， 5 4( ) ( )

2

h h 
 

从而有 
6

3 3 3

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


       

4）在准则 c4 下，各方案的基础评价值从小到大排列为 

P，F，G，G，G，VG，VG 

得出
0 2 2

4 4, , md d  分别为 

5 21 ( ) ( )u s u s  ， 3 2( ) ( )

2

u s u s
， 3 2( ) ( )

2

u s u s
， 4 3( ) ( )

2

u s u s
， 4 3( ) ( )

2

u s u s
，0，

0，0，0， 5 4( ) ( )

2

u s u s
， 5 4( ) ( )

2

u s u s
，0，0 

从而有 
6

4 4 4

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


    

在准则 c4 下，各方案的评价确信度从小到大排列为 

L，L，M，M，M，M，H 

得出
0 2 2

4 4, , md d   分别为 

4 21 ( ) ( )h h   ，0，0， 3 2( ) ( )

2

h h 
， 3 2( ) ( )

2

h h 
，0，0，0，0，0，0，

4 3( ) ( )

2

h h 
， 4 3( ) ( )

2

h h 
 

从而有 
6

4 4 4

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


       

5）在准则 c5 下，各方案的基础评价值从小到大排列为 
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P，F，F，G，G，G，VG 

得出
0 2 2

5 5, , md d   分别为 

5 21 ( ) ( )u s u s  ， 3 2( ) ( )

2

u s u s
， 3 2( ) ( )

2

u s u s
，0，0， 4 3( ) ( )

2

u s u s
， 4 3( ) ( )

2

u s u s
，

0，0，0，0， 5 4( ) ( )

2

u s u s
， 5 4( ) ( )

2

u s u s
 

从而有 
6

5 5 5

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


     

在准则 c5 下，各方案的评价确信度从小到大排列为 

L，L，M，M，M，M，VH 

得出
0 2 2

5 5, , md d    分别为 

5 21 ( ) ( )h h   ，0，0， 3 2( ) ( )

2

h h 
， 3 2( ) ( )

2

h h 
，0，0，0，0，0，0，

5 3( ) ( )

2

h h 
， 5 3( ) ( )

2

h h 
 

从而有 
6

5 5 5

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


       

6）在准则 c6 下，各方案的基础评价值从小到大排列为 

VP，VP，VP，P，F，F，VG 

得出
0 2 2

6 6, , md d  分别为 

5 11 ( ) ( )u s u s  ，0，0，0，0， 2 1( ) ( )

2

u s u s
， 2 1( ) ( )

2

u s u s
， 3 2( ) ( )

2

u s u s
，

3 2( ) ( )

2

u s u s
，0，0， 5 3( ) ( )

2

u s u s
， 5 3( ) ( )

2

u s u s
 

从而有 
6

6 6 6

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d


     

在准则 c6 下，各方案的评价确信度从小到大排列为 

VL，VL，L，L，M，M，M 

得出
0 2 2

6 6, , md d    分别为 

3 11 ( ) ( )h h   ，0，0， 2 1( ) ( )

2

h h 
， 2 1( ) ( )

2

h h 
，0，0， 3 2( ) ( )

2

h h 
，

3 2( ) ( )

2

h h 
，0，0，0，0 

从而有 
6

6 6 6

0

1
ln

ln 7

i i

i

D d d
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利用模型(4-5)和(4-6)，有 

   

   

6

1

1

3

5 4 2 1

4 3 3 2

1 2 3 4

max

. .

0.1

0.4 0.6

0.1 0.1

0.1 0.1

0 1

j j

j

k k

D w D

s t

x x

x

x x x x

x x x x

x x x x







 

 

     

     

    



  

和 

   

   

6

1

1

3

5 4 2 1

4 3 3 2

1 2 3 4

max

. .

0.1

0.4 0.6

0.1 0.1

0.1 0.1

0 1

j j

j

k k

D w D

s t

y y

y

y y y y

y y y y

y y y y





 

 

 

     

     

    



  

可解得 

*X = [0.0276, 0.2689, 0.5285, 0.7569, 0.9293]，D =0.719564 

*Y = [0.0000 0.2123, 0.5656, 0.8363, 1.0000]，D  =0.675778  

分别作为语言标度 S 和 H 中各语言项的语义值。 

步骤 4: 方案 a1 到 a7的综合基础评价值 V(ai)分别为 0.619，0.444，0.432，

0.647，0.282，0.340，0.281。 

由于              4 1 2 3 6 5 7V a V a V a V a V a V a V a      ，所以建立方案间

的预排序，得到基础有向链如下图 4-4。 

 

图 4- 4 基础有向链 

 

步骤 5: 方案 a1 到 a7的综合基础评价值 V(ai)所对应的信心水平 C(ai)分别为

0.403，0.475，0.495，0.559，0.493，0.609，0.533。 

由于 C(a1) < C(a2)，因此，打断基础评价有向链中 a1 指向 a2 的有向关系，即

信心水平不支持 a1 优于 a2 这一基础评价结果。类似的，可以打断基础评价有向链

中其它这样不被信心水平所支持的关系，得到一组包含 5 级子链的有向链如图 4-5。 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 
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图 4- 5 打断后的有向链 

 

步骤 6: 第二级子链中仅包含 a2，其仅有的前置子链为 4 1a a ，比较二级子

链中元素（此处只有 a2）与其前置子链（此处仅有一级子链 4 1a a ）中尽可能靠

后的元素（从 a1 起开始）的评价信心水平，直到建立起两元素间的有向关系为止，

因此可得图 4-6： 

 

图 4- 6 重建二级子链元素与其前置子链关系 

 

同样的，考虑三级子链 a3，得到图 4-7 

 

图 4- 7 重建三级子链元素与其前置子链关系 

 

注意四级子链 6 5a a ，其中 a6 的评价信心水平 C(a6)由于大于其余所有的

C(ai)，因此无法建立起它与其前置子链中任意元素的关系。考虑子链中方案 a5 与

前置子链中元素的关系，并得到图 4-8 

 

 

图 4- 8 重建四级子链元素与其前置子链关系 

 

重建其五级子链 a7 与前置子链中元素的关系，得到图 4-9 

 

 

图 4- 9 重建五级子链元素与其前置子链关系 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 
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步骤 7: 在建立的起的有向链集中， 4 5a a 中所有的元素均在 4 3 5a a a  中

出现，因此可将其删除，仅保留 4 3 5a a a  。从而最终可得如下方案间关系图 4-10 

 

 

图 4- 10 最终方案间优势关系图 

 

步骤 8: 根据上图，若仅从方案选择的角度来考虑，一旦决策者从方案 a1、a2、

a3、a5、a7 中选择某方案，就必然可以有更好的选择，因此这些方案都可以看作是

“无效”方案。而“有效”方案集中便仅余 a4、a6，即最优方案应在此二者中选择。

而 a4 与 a6 相比，a4 的基础评价结果是优于 a6 的，然而其确信水平不足以支持这一

判断，因此，最终的决策应由决策者在理解了上述含义之后做出。 

除了帮助决策者做出选择以外，上述的关系图也进一步提供了方案间的部分序

关系，从而可以对部分方案间的优劣加以排序。 

上述的结果是建立在决策者的语义是关于中心大致对称的这一基础之上的，

接下来考虑在负/正偏心语义结构下的语义值以及不同的语义结构对决策结果的影

响，模型与前述步骤不同之处仅在于规划模型的限制条件不同，应采用偏心语义

下的各语言项之间的关系（见 4.1.2 节）。 

当语义结构为负偏心语义时，应有 

1( ) ( )k ku s u s    ，且        1 2 1 0k k k ku s u s u s u s               

1( ) ( )k kh h  
  ，且        1 2 1 0k k k kh h h h      

            

其中 1 / ( 1)g   且
1

2
( 1)

g

g g








， 1/ ( 1)g   且

1
2

( 1)

g

g g




 
 

  
若设定 

0.1   , 0.02   ，求解规划 
6

1

1

1 2 1

1 2 1

5 4 5

1 2 3 4 5

max

. .

0.1, 1,2,3,4

( ) ( ) 0.02, 1,2,3

( 0) ( ) 0.02

( ) (1 ) 0.02

0 1

j j

j

k k

k k k k

D w D

s t

x x k

x x x x k

x x x

x x x

x x x x x





  



  

    

   

   

     



  

和 

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 
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6

1

1

1 2 1

1 2 1

5 4 5

1 2 3 4 5

max

. .

0.1, 1,2,3,4

( ) ( ) 0.02, 1,2,3

( 0) ( ) 0.02

( ) (1 ) 0.02

0 1

j j

j

k k

k k k k

D w D

s t

y y k

y y y y k

y y y

y y y

y y y y y





  

 

  

    

   

   

     



  

分别得到 

*X = [0.2400, 0.4600, 0.6600, 0.8400, 1.000]，D =0.694084  

*Y = [0.2427, 0.4654, 0.6681, 0.8508, 1.000]，D =0.5889932  

进而可得到各方案在此时所对应的基础综合评价 V(ai)分别为 0.742，0.589，

0.578，0.760，0.457，0.509，0.453 以及这些评价所对应的确信水平 C(ai)分别为

0.570，0.637，0.652，0.667，0.643，0.706，0.664。 

类似于对称语义标度时的步骤，获得这种情况下各方案间的优势关系图 4-11： 

 

 

图 4- 11 负偏心语义下的方案间优势关系图 

同样的，在正偏心语义结构的情况下，  

1( ) ( )k ku h u h    ，且        1 1 2 0k k k ku s u s u s u s              . 

1( ) ( )k kh h     ，且        1 1 2 0k k k kh h h h      
           . 

类 似 的 ， 我 们 能 得 到 1/ ( 1)g   且
1

2
( 1)

g

g g








， 1/ ( 1)g   且

1
2

( 1)

g

g g




 
 

  
。若设定 0.1   , 0.02    ，求解规划 

6

1

1

2 1 1

2 1 1

5 5 4

1 2 3 4 5

max

. .

0.1, 1,2,3,4

( ) ( ) 0.02, 1,2,3

( ) ( 0) 0.02

(1 ) ( ) 0.02

0 1

j j

j

k k

k k k k

D w D

s t

x x k

x x x x k

x x x

x x x

x x x x x





  



  

    

   

   

     



  

a4 a1 a2 a3 a6 a5 a7 
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和  
6

1

1

2 1 1

2 1 1

5 5 4

1 2 3 4 5

max

. .

0.1, 1,2,3,4

( ) ( ) 0.02, 1,2,3

( ) ( 0) 0.02

(1 ) ( ) 0.02

0 1

j j

j

k k

k k k k

D w D

s t

y y k

y y y y k

y y y

y y y

y y y y y





  

 

  

    

   

   

     



  

得到 

*X  = [0.0000, 0.1600, 0.3400, 0.5400, 0.7600]，D  =0.6886638 

*Y = [0.0000, 0.1350, 0.3213, 0.5275, 0.7538]，D =0.5857524 

进而可得出 V(ai)分别为 0.463，0.294，0.300，0.472，0.178，0.237，0.190，

所对应的 C(ai)则分别为 0.244，0.304，0.321，0.336，0.295，0.396，0.313。 

最后各方案间的优势关系图 4-12： 

 

图 4- 12 正偏心语义下的方案间优势关系图 

 

4.3 基于语义规划的双语言 TOPSIS  

TOPSIS（technique for order performance by similarity to ideal solution）方法是

一个典型的多准则决策方法，它由 Hwang 和 Yoon
[125]最先提出。该方法认为一个

方案与评价空间中的一个点相对应，最优的方案应该距离正理想点（PIS，positive 

ideal solution）最近而离负理想点（NIS，negative ideal solution）最远。 

TOPSIS 方法具有四个主要的优点[221]：第一，一个合理的逻辑代表了选择的理

性；第二，备选方案同时与最好和最差的方案加以比较从而排序；第三，计算简

单；第四，方案的表现具有直观的几何意义。此外，一项模拟显示[205]，相比起其

它 7 种典型的多准则决策方法而言，TOPSIS 方法具有最少的排序逆转。所以，

TOPSIS 方法被加以广泛的采用，尤其是在亚太地区更是如此[222]。然而在经典的

TOPSIS 方法中，方案需要被精确的评估[5, 6]。 

a4 a1 a3 a2 a6 a7 a5 
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本节介绍语义规划下的双语言 TOPSIS 方法，方法中所定义的数据区分度与前

一节中的方法不同，采用了基于距离的方式加以定义。在本方法中，正理想点 a
+

和负理想点 a
- 被分别定义为  

1 2( , , , )na a a a      ， 1 2( , , , )na a a a       

其中， , max( ),max( )
ij ijj j j

i i
a s h s h 

     ， , min( ),min( )
ij ijj j j

i i
a s h s h 

     

(i=1,2,…,m)。给定任意语义函数 (.)u 及 (.) ，在方案基础评价相空间内，方案 ai

至 a+ 与 a-的距离分别可通过下式计算 

    
1/2

2

1
ij

n

i j j

j

d w u s u s

 



 
  
 
  ，     

1/2
2

1
ij

n

i j j

j

d w u s u s

 



 
  
 
   

而在评价确信度相空间内，方案 ai 至 a+ 与 a-的距离则为 

    
1/2

2

1
ij

n

i j j

j

d w h h  



 
   

 
 ，     

1/2
2

1
ij

n

i j j

j

d w h h  



 
   

 
   

为了对方案进行排序，按基础评价计算的贴近系数（closeness coefficient）CC

与按确信水平计算的贴近系数CC分别被定义为 

 
i

i

i i

d
CC

d d



 



, 

i
i

i i

d
CC

d d



 


 

 
, i=1,2,…,m （4-7）  

由于更优的方案 ai 更加靠近正理想点而远离负理想点，因此它对应更大的 CCi

与
iCC 。 

利用语言变量所表达的偏好信息是不完全的，即语义函数 (.)u 及 (.) 的取值和

函数的具体形式是不完全的，同样的，此处利用最大离差模型来处理这一不完全

性，并对语言变量的语义值加以赋值。  

4.3.1 利用最大离差法设定语义值 

先考虑基础评价信息，任意两个方案 ai 与 al 之间分别相对于正理想点和负联

想点而言的离差被定义为 

         
1/2 1/2

2 2

1 1

| |
ij lj

n n

il i l j j j j

j j

d d w u s u s w u s u s 

    

 

   
         

   
    

         
1/2 1/2

2 2

1 1

| |
ij lj

n n

il i l j j j j

j j

d d w u s u s w u s u s 

    

 

   
         

   
    

不论是相对于正理想点还是负理想点，令语言变量的语义值  k kx u s

（k=1,2,...,g）应该最大化所有的方案间的离差，从而增大模型的区分度，因此建

立如下双目标规划模型： 
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1 1 1 1

1 2

1

max  ( , )

. .

( , , , ) 0, ( 1,2, )

0 1, ( 1,2, , 1)

m m m m

il il

i l i l

t g

k k

s t

f x x x t

x x k g

 

   



 

 

    

 

 



 （4-8） 

运用加权和法，由于两个目标具有类似的物理意义，因此可将这两个目标同

等加权，并将其转化为如下纯量优化模型 

 

1 1 1 1 1 1

1 2

1

max  ( )

. .

( , , , ) 0, ( 1,2, )

0 1, ( 1,2, , 1)

m m m m m m

il il il il

i l i l i l

t g

k k

s t

f x x x t

x x k g

   

     



      

 

    

  

 



 （4-9）  

这样，模型的最优解
* * *

1 , , gX x x     便能设为语言标度 S 中各语言项的语义值

1( ), , ( )gu s u s    。 

类似的，对于确信度信息，应该使得语言标度 H 中各语言项的语义值

 k ky h （k=1,2,..., g）对应如下优化模型 

1 1 1 1 1 1

1 2

1

max  ( )

. .

( , , , ) 0, ( 1,2, )

0 1, ( 1,2, , 1)

m m m m m m

il il il il

i l i l i l

t g

k k

s t

f y y y t

y y k g

   

     





         

  

    

  

 



  

其中 

         
1/2 1/2

2 2

1 1

| |
ij lj

n n

il i l j j j j

j j

d d w h h w h h        

 

   
           

   
    

         
1/2 1/2

2 2

1 1

| |
ij lj

n n

il i l j j j j

j j

d d w h h w h h        

 

   
           

   
    

4.3.2 双语言 TOPSIS 的具体决策步骤  

本章所介绍的决策方法包含了五个步骤：  

步骤 1: 选择决策准则并设定权重 

步骤 2: 建立决策矩阵 

步骤 3: 利用离差模型设定语言变量的语义值 

根据决策者所给出的语言变量所表达的偏好关系，按照 4.3.1 的方法建立并求

解离差最大化模型，将模型的解设定为语言标度中语言项的语义值。 

步骤 4: 计算各方案基础评价空间的贴近系数 
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利用公式(4-7)，方案 (i=1,2, ...,m)贴近系数 CCi。 

步骤 5: 基础评价排序 

将方案 (i =1,2, ...,m)按照 CCi 的从大到小进行预排序，并将这一排序以有向

链的方式画出。 

步骤 6: 考察信心水平空间的贴近系数
iCC 并确认关系 

计算各方案在信心水平空间的贴近系数
iCC ，检验该系数是否支持按 CCi预排

的方案间的序关系，如不支持，则将其去除，即打断原有向链，从而得到由高到

低一组分散的子有向链。 

步骤 7: 关系重构 

考查各子链中的元素与其前置的其余子链中尽可能靠后的元素间的
iCC 的关

系，如
iCC 信息支持这种序关系，则建立这两者间的有向关系。 

步骤 8: 冗余消除 

如果最终建立的所有的有向链中的某条所包含的元素均被另外一条有向链所

包含，则被包含链中的偏好信息已经被其余链所包含，因此可以删除被包含链。

这样，剩余的全部有向链构成了各方案间的偏好关系图。 

4.3.3 算例 

对于第二章中所介绍的算例，此处我们采用本节的方法加以分析 

步骤 1、2：准则权重及各准则下的双语言评价结果见表 2-1 与表 2-2。 

步骤 3：由语言变量所表达的不完全偏好关系由决策者给出。本例中，首先

考虑对称型语义结构，即当决策者认为任意的两个语言项之间具有严格的差别，

而且语言标度的语义结构关于其中间项大致对称时，根据 4.1.1 节中所讨论的，有  

1( ) ( )k ku s u s    , 

30.5 ( ) 0.5u s     , 

   5 4 2 1( ) ( ) ( ) ( )u s u s u s u s        

   4 3 3 2( ) ( ) ( ) ( )u s u s u s u s       . 

在理解了参数、ε 和 δ 的具体意义后，决策者将这三者分别定设为 0.1， 0.1

和 0.1。利用模型，有 
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以及 

 

   

   

7 7

1 1

1

3

5 4 2 1

4 3 3 2

1 2 3 4 5

max

. .  0.1, 1,2, , 4

      0.4 0.6
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      0 1
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i s

k ks t y y k

y
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这是两个简单的规划模型，可以通过大多数的运筹软件解得 

*X = [0, 0.10, 0.55, 0.90, 1] 

*Y = [0, 0.30, 0.50, 0.60, 1] 

从而获得语言标度中各语言项的语义值。 

步骤 4:  利用公式，方案 a1 到 a7 的按基础评价贴近系数 CCi 分别为 0.773，

0.761，0.553，0.735，0.463，0.547，0.529，以此对方案预排序并得出基础有向链

（图 4-13） 

 
图 4- 13 序语义结构下按 CC的基础有向链 

 

步骤 5: 按确信水平的贴近系数
iCC 分别为 0.451，0.587，0.439 0.397，0.422，

0.502，0.579 以此为依据打断上步所得基础评价链并重构新的方案间关系有向链，

最终得到下图所示的方案间关系图 4-14。 

 

图 4- 14 序语义结构下的 TOPSIS法方案间偏好关系 

 

同样的，我们进一步研究负偏心语义结构和正偏心语义结构的影响。 

负偏心语义结构:  

根据 4.1.2 中的讨论，当语义结构为负偏心语义时，应有 

1( ) ( )k ku s u s    ，且        1 2 1 0k k k ku s u s u s u s                

1( ) ( )k kh h  
  ，且        1 2 1 0k k k kh h h h      

            

a1 a2 a4 a3 a6 a7 a5 

a1 a2 a4 a3 a6 a7 a5 
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其中 1 / ( 1)g   且
1

2
( 1)

g

g g








， 1/ ( 1)g   且

1
2

( 1)

g

g g




 
 

  
若设定 

0.1   , 0.02   ，求解规划 
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以及 
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解得 *X = [0.255, 0.49, 0.705, 0.90, 1]， *Y = [0.24, 0.46, 0.66, 0.84, 1]。进而计

算出方案 a1 到 a7 的贴近系数 CCi 分别为 0.734, 0.732, 0.557, 0.702, 0.473, 0.508, 

0.495，
iCC 分别为 0.489, 0.600, 0.460, 0.443, 0.473, 0.525, 0.562 所以有图 4-15。  

 

图 4- 15 负偏心语义下的 TOPSIS法方案间偏好关系 

 

正偏心语义结构： 

同样的，在正偏心语义结构的情况下，  

1( ) ( )k ku h u h    ，且        1 1 2 0k k k ku s u s u s u s              . 

1( ) ( )k kh h     ，且        1 1 2 0k k k kh h h h      
           . 

a1 a2 a4 a3 a6 a7 a5 
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类 似 的 ， 我 们 能 得 到 1/ ( 1)g   且
1

2
( 1)

g

g g
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1
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g g




 
 

  
  

若设定 0.1   , 0.02   ，求解规划 
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以及 

 
7 7

1 1

1

2 1 1

2 1 1

5 5 4

1 2 3 4 5

max

. .

0.1, 1,2,3,4

( ) ( ) 0.02, 1,2,3

( ) ( 0) 0.02

(1 ) ( ) 0.02

0 1

is is

i s

k k

k k k k

s t

y y k

y y y y k

y y y

y y y

y y y y y

 

 



  

   

  

    

   

   

     



  

解得 *X  = [0, 0.1, 0.295, 0.51, 0.745]， *Y = [0, 0.1, 0.295, 0.51, 0.745]。进而计

算出方案 a1 到 a7 的贴近系数 CCi 分别为 0.605，0.627，0.506，0.603，0.409，0.472，

0.460，
iCC 分别为 0.440，0.544，0.411，0.408，0.414，0.510，0.497 所以有图 4-16。  

 

图 4- 16正偏心语义下的 TOPSIS 法方案间偏好关系 

 

图 4-17 展示了在三种语义结构下下对本例中 S 中各语言项所设定的语义值。 

 

a2 a1 a4 a3 a6 a7 a5 
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图 4- 17 三种不同语义结构下的语义值 

 

4.4 本章小节与讨论 

直觉上，不同的语义结构应该会对最终的决策结果产生重要的影响，而现有

的语言多准则决策方法则很少考虑到这种影响，语义结构的问题在模型中没有被

很好处理，而通过本章算例我们可以发现，本章所介绍的模型可以对这种影响加

以很好的模拟，例如，方案间的偏好在不同的语义结构下发生了偏转（例如 4.2.3

算例中的 a5 和 a7，4.3.3 节中的 a1 和 a2）。这意味着语义结构能够影响决策结果。

尽管这一特性可能并不会被决策分析人员所喜欢，但这比结果不变更有道理。这

是因为不同的人就算采用同样的语言来表达他的观点，其蕴含的实际偏好也是不

同的。例如，一个“一般”的价格对有的人来说可能意味着“不便宜”，而对有

的人而言可能则意味这“不贵”。 

本章所介绍的方法采用划模型对语言变量的语义加以赋值，语言决策信息的模

糊特征被看作是决策者所表达的不完全偏好信息，而这种不完全的信息可通过规

划模型中的限制条件加以表示。而为了获得这些限制条件，决策者对有序语言标

度的语义结构的认知起到了关键性的作用。总的来说，所介绍方法试图在这种不

完全的信息条件下尽可能的利用所给信息，即增大决策模型的区分度。相比起现

有的语言多准则决策方法，本章对于语义函数设定的背景更加明确，不需要完全

人为对语言变量的语义赋值。 

 

 

VP P F G VG 

0.55 0.9 1 0.1 0 

0.1 0.45 0.35 0.1 

sk 

u(sk) 

u(sk+1)- u(sk) 

 VP P F G VG 

0.49 0.9 1 0.255 0 

0.255 

sk 

u(sk) 

u(sk+1)- u(sk) 

 

0.235 0.215 0.195 

 a) 对称语义 b)负偏心语义 c)正偏心语义  

 a) 

0.705 

0.1 

VP P F G VG 

0.295 0.745 1 0.1 0 

0.255 

sk 

u(sk) 

0.235 0.215 0.195 

0.51 

0.1 u(sk+1)- u(sk) 

 

 b) 
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5 基于扩展语言运算的不确定权重双语言多准则决策 

 

在实际的多准则决策问题中，准则权重常常是不确定的，由于权重向量是多准

则决策问题中最为重要部分之一，因此，为了解决权重不确定的问题，许多研究

者都展开了有针对性的研究[23, 218, 223-226]。 

本章在介绍了基于扩展语言标度的双语言词运算规则和相关定义的基础上，提

出了两种不确定权重双语言多准则决策方法，其中一种利用矩阵博弈理论处理不

确定权重，而另外一种则利用离差最大化模型来处理该问题。 

5.1 基本概念 

对于任意有序语言标度  1, , gS s s   ，除满足前述章节所有的特性之外，还

可以定义其扩展有序语言标度如下。 

定义 5-1
[227] { | [0, ], }S s q q g     被称为 S 的扩展有序语言标度，对于任

意 
1 2
,s s S   , 

1）
1 2

s s   iff 1 2  ; 

2）
1 2 1 2

s s s     ; 

3）
1 2 1 2

s s s     ; 

4）
2 2

s s   ; 

5）  
2 2

s s 



 
 . 

将上述定义扩展到双语言集中，可定义双语言集基于扩展语言标度的运算如

下，其隶属度运算部分参考了文献中直觉语言数的运算规则。 

定义 5-2 如果 ( ) ( ),a aa s h   和 ( ) ( ),b bb s h   为两个双语言集，实数 0  ，

那么 

1） ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))/( ( ) ( )),a b a a b b a ba b s h            

2） ( ) ( ),a aa s h    

定义 5-3 双语言集m 的计分函数，可被定义为: 

 ( ) ( ) ( )E m m m  
 （5-1）  

定义 5-4 设 a  与 b  为两个双语言集，利用计分函数可以定义它们之间的序

关系 

1）如果 ( ) ( )E a E b  , 那么 a大于b，记为a b  . 

2）如果 ( ) ( )E a E b  , 那么 a等于b , 记为a b  . 

3）如果 ( ) ( )E a E b  , 那么 a小于b , 记为a b  . 

                                                        

 * 本章内容为攻读学位期间发表论文的扩展（参见“攻读学位期间主要研究成果”-论文成果[2]） 
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定义 5-5
[228] 如果 X 为一非空集合，一个 X 之上的完全偏序（totally partial 

order）是一个满足下列条件的二元关系:  

1) ,a a a X    

2) ,a b b a  , ,a b X  a b   

3) ,a b b c  , , ,a b c X  a c   

4) ,a b X a b    or b a  

性质 5-1 定义 5-4 中的序关系是一个完全偏序. 

证明: 1)    ,a B E a E a a a           

2) ,a b b a    , ,a b B              ,E a E b E b E a E a E b a b              

3) ,a b b c    , , ,a b c B           ,E a E b E b E c        E a E c   a c    

4) ,a b B      E a E b   or    E b E a   a b or b a . 

定义 5-6
[229] 如果 X 为一非空集合，且有二元运算 : X X X   和 X 之上

的完全偏序 。如果它们满足如下条件，那么代数结构( X ; , ) 被称为一个加

保序结构（addition order-preserving structure）： 

, , ,a b c X a b a c b c         

此时完全偏序被称为加不变偏序（addition-invariant partial order）。 

性质 5-2 定义 5-4 中的偏序是加保序（加不变）的。 

证明：如果有双语言集 , ,a b c 且有 ( ) ( )a b E a E b      

由于 

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))/( ( ) ( )),a c a a c c a ca c s h              

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

a a c c
E a c a c

a c

a a c c

E a E c

   
 

 

   


   



 

 

 

 

  

类似的, ( ) ( ) ( )E b c E b E c       

又因为 ( ) ( ) ( ) ( ) 0E a c E b c E a E b          , 所以 

( ) ( )E a c E b c     ,即a c b c      

定义 5-7 如果 ( 1,2, , )ja j n  是一组双语言集。那么，与其相关联的加权算

术平均算子可被定义为: 

  1 2

1

, , ,
n

n j j

j

DL WAA a a a w a


    

 

（5-2）  

其中 
T

1( , , , )j nw w wW   为与之关联的权向量，其中 [0,1], 1, ,jw j n   , 且

1

1
n

j

j

w


 . 
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定理 5-1 如果 ( 1,2, , )ja j n  是一组双语言集，
T

1( , , , )j nw w wW   为与之

关联的权向量，那么应有 

 

 

1 1 1

1 2

( ) ( ( ) ( ))/ ( )1

, , ,

,n n n

j j j j j j j

j j j

n

n

j j
w a w a a w aj

DL WAA a a a

w a s h
   

  





 
  



  



 

（5-3）
  

证明: 下面用数学归纳法证明上式。 

1）当 n = 2 时，由于 

1 1 11 1 ( ) ( ),w a aw a s h  ，
2 2 22 2 ( ) ( ),w a aw a s h  ， 

则 

 

 

   

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( ) ( )

,

, ,

,

w a a w a a

w a w a w a a w a a w a w a

DL WAA a a w a w a

s h s h

s h

   

         

  

 



   

  

(5-3)式成立 

2）设当 n = k 时，(5-3) 式成立，即 

 
1 1 1

1 2
( ) ( ( ) ( ))/ ( )

, , , ,k k k

j j j j j j j

j j j

k
w a w a a w a

DL WAA a a a s h
   

  

 
  

     

则当 n = k+1 时，由定义 5-2 可得： 

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1

1 2 1

( ) ( )
( ) ( ( ) ( ))/ ( )

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))/ ( ) ( ) ( ) (

, , , ,

, ,

,

k k k
k k k

j j j j j j j

j j j

k k k k

j j k k j j j j j j j k k k j
j j j j

k k

w a a
w a w a a w a

w a w a w a w a a w a w a a w a

DL WAA a a a a

s h s h

s h

 
   

        

  

  

    
   



 
  

 
 



 
  


   

   

1 1

1

1 1 1

1 1 1

) ( )

( ) ( ( ) ( ))/ ( )

,

k

j k k

j

k k k

j j j j j j j

j j j

w a

w a w a a w a

s h



   

 



  

  

 
 
 
 



  

 即当 n = k+1 时，式(5-3)也成立。 

综合 1）和 2）可知，对一切n N ，(5-3)式均成立，得证。 

定理 5-2 如果 ( 1,2, , )ja j n  是一组双语言集，
T

1( , , , )j nw w wW   为权向

量，且有
1

1
n

j

j

w


 , 那么 

  
1 1

n n

j j j j

j j

E w a w E a
 

 
 

 
    （5-4）  
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证明: 由公式(5-3)，得 

1 1 1

( ) ( ( ) ( ))/ ( )1

,n n n

j j j j j j j

j j j

n

j j
w a w a a w aj

w a s h
   

  




  

    

所以 

 

1

1 1

1

1

1

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

n

j j jn n
j

j j j jn
j j

j j

j

n

j j j

j

n

j j

j

w a a

E w a w a

w a

w a a

w E a

 





 



 







 
 

 






 











  

 

5.2 不确定权重信息 

准则权重是多准则决策问题中一组非常重要的参数，直接影响不同准则下决策

信息的集结结果。确定准则权重主要有主观赋权法和客观赋权法两类方法。 

主观赋权法由决策者根据自己的偏好和知识直接给出准则的权重，或通过对准

则的重要性两两比较，得到比较矩阵后利用数学方法确定准则权重[122, 123, 230]，这

类方法主要包括专家调查法、循环评分法、二项系数法、层次分析法(AHP)、连乘

层次分析法 (MAHP)、网络分析法（ANP）等。其中 AHP、MAHP、ANP 等方法

中，均需要决策者对准则的重要性程度进行两两比较得到比较矩阵。 

客观赋权法是则是根据各准则下方案的准则值的分布，利用数学模型求得各准

则的权系数[217, 231, 232]，主要包括熵信息方法、最大离差法、变异系数法、相似系

数法、模糊聚类法、基于基点的权重计算方法、标准差与平均差极大化方法等。 

然而，完全采用客观赋权法存在三个主要的问题： 

1）不能反映决策者的偏好； 

2）数据量会对准则权重产生影响，进而影响决策结果； 

3）不同的方法求得的准则权系数可能不同，甚至可能产生其相差较大的结论。 

这三个问题中，又以不能反映决策者的偏好最引人争议，因为这相当于完全忽

略了决策者在多准则决策问题中对准则的重要性的主观判断。因此，为了兼顾到

决策者对准则的偏好，同时又力争减少主观随意性，许多研究尝试把主观赋权与

客观赋相结合，使对准则的赋权达到主观与客观的统一[233, 234]。 

无论如何，若要反映决策者的偏好，则必须由决策者给出准则权系数的相关信

息。但在实际决策中，由于决策者的知识和经验等原因，很难准确地给出这些信
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息，而只能给出准则重要性程度间的关系，如：某一准则的权重在某一区间内变

化；一个准则比另一准则更重要；几个准则的权重确定，而其它准则的权重未知

等。此类信息称为不完全权重信息[10]，或不确定信息[235]或部分信息[236]。本章将

这样的权重信息称为不确定权重信息。 

总的来说，不确定权重的信息存在两种模式的表示方法： 

1) 和-差模式 

i j

i I j J

w w 
 

   , 

其中  1,1   , ,I J N , 且  1,2, ,N n   

2) 商模式 

i j

i I j J

w w 
 

    

其中  0,   , ,I J N , 且  1,2, ,N n  。它也能被转化为如下形式 

0i j

i I j J

w w
 

     

所以，以上两种模式的限制条件均能被表示为统一形式： 

 
1

n

j j

j

w 


  （5-5）  

这两种模式的信息中，和-差模式的权重限制条件通常由决策者直接给出。 

例 5-1 决策者认为前三个准则的整体的重要性比余下的其它准则的重要性要

轻，所以 

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1

( ) 1 ( )
n

i

i

w w w w w w w w w w


            

也即 1 2 3 0.5w w w     

而商型限制条件可以借助 Saaty 在其 AHP 方法中所提出的相对重要性标度来

导出 (表 5-1). 

 

表 5- 1 Saaty相对重要性标度 

相对重要程度的语言标度 数值 

极端重要 9 

明显重要 7 

相当重要 5 

略微重要 3 

同等重要 1 

两个相邻判断间的中间值 2, 4, 6, 8 在需要折中时采用 
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例 5-2. 决策者认为前三个准则至少要比接下来三个准则要显著的重要甚至

更多，所以  

   1 2 3 4 5 6 5w w w w w w       

即 1 2 3 4 5 65 5 5 0w w w w w w         

当决策者的判断处于两级之间的时候，也能够采用区间的方式来代替给出其

判断，而不采用中间值来给出。例如，在上例中，决策者认为前三个准则要显著

的比接下来的三个准则要重要，但却没有达到极端重要的程度，于是有 

   1 2 3 4 5 65 9w w w w w w        

从而比上例中多给出了一个限制条件  

1 2 3 4 5 69 9 9 0w w w w w w        

 

5.3 矩阵博弈不确定权重双语言多准则决策方法  

现有的处理不确定权重的多准则决策方法中，将多准则决策问题看作是决策者

与大自然间的零和博弈，进而将准则加权的方法是一种新颖的观点[237, 238]。在这一

博弈中，决策者试图通过选择最优的方案而最大化其期望收益，而这一收益则刚

好是在这一博弈中大自然的损失，因此，大自然则试图通过设定准则权重来最小

化其期望损失。  

这种博弈论的观点实际上意味着决策者的行为遵循极大化最小（Max-min）准

则，也称为悲观准则或 Wald 准则[237]。这一点在不确定或模糊决策环境下是合理

的，这是由于决策者通常在这样的决策环境中倾向于更加小心与保守，尤其是在

该决策中包含很高的风险时更是如此。 

因此，本节我们将首先介绍一种基于矩阵博弈的权重不确定的双语言多准则决

策问题，给出相应的决策过程并通过算例说明其特点。 

如前所述，双语言多准则决策矩阵 [ ]ij m na A  ，其中元素 ,
ij ijija s h  为方案

ai 在准则 cj 下的双语言评价信息。与前几章中不同之处在于，此处准则 cj 的权重

wj 是不确定的，即仅知道关于  1 2 nw w wW  的部分信息。  

本节中，我们采用 7 项的基础语言评价标度  

1 2 3 4

5 6 7

{ : VeryPoor, : Poor, : MediumPoor, : Fair,

: MediumGood, : Good, : VeryGood}

S s s s s

s s s

 
  

与 5 项的信心评价标度 

1 2 3 4 5{ : VeryLow, : Low, : Medium, : High, : VeryHigh}H h h h h h   

我们将该权重不确定的双语言多准则决策问题视作决策者与大自然间的模糊

矩阵博弈，在该博弈中，大自然可以在一定的限制下选择权重值，而决策者则遵
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循极大化最小原则来选择方案[239]，博弈所对应的支付矩阵为一个双语言模糊矩

阵。同时，为了解出该问题，我们通过将该模糊博弈规划转化为一个线性规划模

型，从而易于解出。最终，各方案便可以使用所求得的权重计算排序值并排序。 

5.3.1 双人矩阵博弈 

双人矩阵(零和)博弈能通过一个 m n  的矩阵  ij m n
a


A 表示。A  代表了局

中人 I 的支付矩阵。而局中人 II 的支付矩阵则相应的为 A。 

定义 5-8
[240]向量  

T

1 2, , m

mx x x x   被称为局中人 I 的混合策略如果其满

足概率条件
1

1
m

i

i

x


  且 0, 1,2, ,ix i m   。其中 ix 表示局中人 I 在对局中选择第 i 

种策略的概率。类似的，可以定义局中人 II 的混合策略 y 。 

定义 5-9
[240] 在矩阵博弈中，如果局中人 I 的最优混合策略 

x 和局中人 II 的最

优混合策略 
y 为满足如下条件，其中 x  ， y 为任意混合策略 

T T T    x Ay x Ay x Ay   

定理 5-3
[241]

 局中人 I的最优混合策略 


x 为下列规划的最优解: 

 
1

1

max

s.t.

, 1, 2, ,

1, 0, 1,2, ,

x

m

ij i

i

m

i i

i

V

a x V j n

x x i m





 

  








 

（5-6）  

而以下规划的最优解 
y  

 
1

1

min

s.t.

, 1, 2, ,

1, 0, 1,2, ,

y

n

ij j

j

n

j j

j

V

a y V i m

y y j n





 

  









 

（5-7）  

即为局中人 II 的最优混合策略. 

5.3.2 基于矩阵博弈的权重设定 

当把权重不确定的多准则决策问题看作是决策者和大自然间的矩阵博弈时，局

中人之一的决策者通过选择方案试图使其收益最大化，而其对手大自然则选择适

当的权重以最小化其损失。所以，我们可以利用如下的方法来设定权重： 

步骤 1: 建立博弈模型 
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大自然试图选择最合适的权重以最小化其损失，这却正是决策者试图通过选择

合适的方案最大化的。然而，却有许多关于权重的信息限制了大自然完全自由的

选择其策略。类似于模型(5-7)中的逻辑，当采用定义 5-7 中的加权平均算子来集

结方案的决策信息时，可以建立如下规划模型 ： 

 

 

1

1 2

1

min  

s.t.

, 1, 2, ,

 , , , 0, 1,2,

1, 0, 1,2, ,

n

j ij

j

k n

n

j j

j

V

w a V i m

f w w w k

w w j n





 

 

  







 

 



 

（5-8）  

其中  1 2, , , 0k nf w w w  为关于权重的第 k 个限制条件。如果对于权重没有

任何的信息，当然就不会存在这样的一些限制。然而，在实际决策中，决策者通

常或多或少对于准则间的相对重要性存在一些认识，比如，决策者通常能够判断

一个特定的准则是否比另外一个重要，等等。而这些关系则会对准则的设定做出

限制。因此，模型中通过这种方法来模拟决策者对权重的不确定主观认知。 

步骤 2: 求解等价线性规划模型求取权重. 

当利用定义 5-3 中方法来比较双语言集时，模型(5-8)等价于 

 

1

1 2

1

min  

s.t. 

, 1, 2, ,

 , , , 0, 1,2, ,

1, 0, 1,2, ,

n

j ij

j

k n

n

j j

j

V

E w a V i m

f w w w k s

w w j n





 
  

 

 

  





 

 



  

由式(5-4),  
1 1 1

( ) ( )
n n n

j ij j ij j ij ij

j j j

E w a w E a w a a 
  

 
  

 
      

采用不等式(5-5)的方式表达限制条件，于是可得 

 
1

1

1

min  

s.t. , 1, 2, ,

, 1, 2, ,

1, 0, 1,2, ,

n

ij j

j

n

kj j k

j

n

j j

j

V

E a w V i m

w k s

w w j n

 







 

 

  







 





  

上式可变形为: 
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1

1

1

max  1

s.t.

1, 1,2, ,

, 1, 2, ,

0, 1,2, ,

n
i

i

n
j

ij

j

n
j k

kj

j

j

w
g V

V

w
E a i m

V

w
k s

V V

w
j n

V










 

 

 

 







 





  

令 j

j

w
y

V
 ，则可得到线性规划模型 

  

1

1

1 1

max  

s.t.

1, 1,2, ,

, 1, 2, ,

0, 1,2, ,

n

j

j

n

ij j

j

n n

kj j k j

j j

j

g y

E a y i m

y y k s

y j n

 





 



 

 

 





 

 




 

（5-9）  

上模型的最优解记为 

 
T

1 , , ny y  y  和 g  

所以，模型(5-8)的最优解为: 

 
T

T
1

1 , , , , n
n

yy
w w

g g


  

 

 
   

 
W     

步骤 3: 对方案加以排序 

方案的 ai 综合评价值为 

1

( )
n

i j ij

j

s a w a



    

利用定义 5-3、5-4，我们能够按照 ( ( ))iE s a 的降序对方案加以排序.  

5.3.3 算例 

战略选择对于一个组织而言往往生死攸关。然而，由于人类在长期预测上的

能力局限，某一战略的结果往往非常难以精确估计。因此，采用双语言信息来表

示评价结果能够更好的体现这种评价信息中的不确定性。 

在本例中，一个特种设备制造公司对其下一阶段的国内市场发展战略进行分

析。有四种待选的方案，即重点发展东部市场 (a1)，西部市场 (a2)，北方市场 (a3)

或者南方 (a4) 市场。 
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通过仔细的思考和信息分析，决策者采用 5 个准则对这些备选方案加以评估：  

短期效益(c1)，长期效益(c2)，短期风险(c3)，长期风险(c4)，难度与可行性 (c5)。

表 5- 2 列出了对各方案的评价 

 

表 5- 2 不同战略的双语言评价 

 
 

c1
 

 
 

c2
 

 
 

c3
 

 
 

c4
 

 
 

c5
 

 

s h s h s h s h s h 

a1
 

 F M  MP M  MG H  F M  G L 

a2
 

 F H  G H  MP L  MG M  MP VH 

a3
 

 MG L  F M  MP H  G VH  F L 

a4
 

 MP VH  VP VH  VG M  F H  MP L 

 

因此，所对应的决策矩阵为 

4 3 3 3 4 4 4 3 6 2

4 4 6 4 3 2 5 3 3 5

5 2 4 3 3 4 6 5 4 2

3 5 1 5 7 3 4 4 3 2

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h

s h s h s h s h s h

 
 
 
 
 
  

A   

为了得到准则权重，决策者给出了一些相关信息： 

1）没有哪个准则比剩余的其它准则之和还重要，所以： 

1j jw w  , 也即 0.5, 1,2, ,5jw j    

2）“长期效益” (c2) 至少要比“短期效益” (c1) 要“轻微重要”.  

由于在表 5- 1 中没有对应的词，在经过思考后，决策者采用了两级之间的数

字标度值 2，从而得到 

2 1 2w w    

3）“长期风险” (c4) 与 “短期风险” (c3)间的重要程度的差别非常小 

所以， 3 4/ 1w w  ，也即  

3 4/ 1w w    且 4 3/ 1w w     

此处  ε 是一个非常小的值，我们将其设置为  0.1，于是 3 4/ 1.1w w  且

4 3/ 1.1w w  . 

建立并变换所对应的矩阵博弈，所得等价模型为 
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1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2

3 4

3 4

min  

s.t.

12 9 16 12 12

16 24 6 15 15

10 12 12 30 8

15 5 21 16 6

1

2 0

1.1 0

1.1 0

0.5, 1,2, ,5

0, 1,2, ,5

j

j

V

w w w w w V

w w w w w V

w w w w w V

w w w w w V

w w w w w

w w

w w

w w

w j

w j

    

    

    

    

    

 

 

  

 

 





  

将其转化为线性模型 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2

max  g=

s.t

12 9 16 12 12 1

16 24 6 15 15 1

10 12 12 30 8 1

15 5 21 16 6 1

  2.0                                         0

                          

y y y y y

y y y y y

y y y y y

y y y y y

y y y y y

y y

   

    

    

    

    

 

3 4

3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4

     1.1             0

                       1.1                 0

  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

0.5 0.5 0.5 0.5 0

y y

y y

y y y y y

y y y y y

y y y y y

y y y y

 

  

    

     

     

     5

1 2 3 4 5

.5 0

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

0, 1, 2, ,5j

y

y y y y y

y j



     

  

  

该模型可以利用任何一款优化软件简单求解，所得最优解为： 

 
T

1 , , ny y  y   = (0.0020, 0.0040, 0.0162, 0.0147, 0.0369) 且 g =0.0739  

所以，所得权重向量应为 

  
T

T
1

1 , , , , n
n

yy
w w

g g


  

 

 
   

 
W   = (0.0270, 0.0540, 0.2195, 0.1995, 0.5000) 

于是，可得方案的综合评价 

 1 2

1

( ) , , ,
n

i i i in j ij

j

s a DL WAA a a a w a
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及其计分函数 

1 1

( ( )) ( ) ( )
n n

i j ij j ij

j j

E s a E w a w E a
 

       

所得方案 a1 到 a4 的综合评价计分值分别为 12.716, 13.538, 13.538, 11.477。按

照其降序对方案加以排序，可得 

2 3 1 4( )a a a a     

 

5.4 离差最大化的不确定权重双语言多准则决策方法 

离差最大化方法[217]是求解不确定权重多准则决策问题的一类比较成熟的方

法，并在不同类型的模糊环境中得以成功运用[23, 224, 225]。该方主要从方案间比较与

排序的角度来设定权重，赋予准则值偏差较大的准则以较大的权重，而准则间的

主观相对重要信息则用来对这种设定加以一定的限制，即试图在一定的限制条件

下基于通过设置权重以最大化方案间整体离差，从而尽可能的提高模型的区分能

力。 

本节介绍一种双语言不确定权重多准则决策问题中离差最大化下的权重设定

方法，其基本思想为：某准则下，各方案的准则值具有更大离差的准则应具有更

大的权重。之所以如此，这是由于多准则决策问题需要同时在不同的决策准则下

对方案加以比较选优，因此，若在某准则下各方案的准则值间的差异越小，说明

利用该准则越难以区分各方案的优劣，即该准则对方案的比较和排序所起的作用

越小，因此用以反应其相对重要性的权重就应该越小。反之，如果在某准则下各

方案的准则值之间具有较大的差异，则说明该准则对方案的比较和排序将起重要

的作用。 

5.4.1 基于离差最大化权重设定 

在本章所面对的双语言多准则决策问题中，由于在准则 cj 下我们通过 ( )ijE a 比

较方案 ai 与其它方案的区别，因此，可以定义 ai 与其它方案之间的离差为： 

1

( ) ( )
m

ij j ij kj

k

d w E a E a


      

则在准则 cj 下，所有方案与其它方案间的总离差为： 

1 1 1

( ) ( )
n m m

ij j ij kj

j i k

d w E a E a
  

       

根据前述分析，权向量的选择应该使得所有准则对方案的总离差最大，因此可

得模型为： 
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1 1 1

1

1

max  

s.t.  1

, 1,2, ,

0, 1, ,

n m m

j ij kj

j i k

n

j

j

n

kj j k

j

j

d w E a E a

w

w k s

w j n

 

  





 



 

 







 





  

5.4.2 算例 

对上节中同样的算例，可得： 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2

3 4

3 4

max  42 120 98 110 62

s.t.  1

2 0

1.1 0

1.1 0

0.5, 1,2, ,5

0, 1,2, ,5

j

j

d w w w w w

w w w w w

w w

w w

w w

w j

w j

    

    

 

 

  

 

 





  

其最优解为 

 
T

1 , , nw w  W   = (0.0001, 0.5000, 0.2381, 0.2620, 0.0001) 

利用公式(5-4)，得到 a1 到 a4 综合评价计分值分别为 11.452、 17.357、 16.714、 

11.690。所以，我们得到 2 3 4 1a a a a   。 

 

5.5 本章小节与讨论 

本章介绍了两种基于扩展语言运算的双语言不确定权重多准则决策方法，两种

方法分别用矩阵博弈和离差最大化模型处理权重。 

从两方法针对本章同一算例的计算结果，我们能够看到两者三点区别：第一，

方案间的排序在不同的方法下不相同，如方案 a4 和 a1 的顺序不同；第二，两方法

中方案间的计分函数值具有不同离差，以至于方案 a2 与方案 a3 之间在博弈方法中

无法区分对两者的偏好；第三，不同的方法下所得同一准则的权重不同，例如，

算例中准则 c5 的权重在两种方法中的结果就具有明显的区别。产生以上差异的主

要原因在于两种方法中对于如何加权具有不同的看法。 

实际上，两种模型对同一问题加以处理时，其基本目标是不一致的，博弈方法

所反映的是决策者希望尽可能的避免因选择错误而导致更大损失的保守心态，而

并不太在乎方案的具体排序结果，从某种意义上而言，他遵循者一种保守的“满

意”标准。而离差最大法则是决策者希望尽可能的将所有方案加以排序进而对方
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案加以区别，即关注的是排序本身，反映了一种试图对差别加以明晰的心态。因

此，在实际决策中，应该按照不同的决策目标来选择相应的方法。 

总的来说，博弈方法的逻辑出发点非常明确，但所得出的权重结果却并不直观，

相对来说，它不如离差最大方化方法一样能给出权重为什么大或小的直观解释，

而且按其加权后所选择的方案的评价计分也通常不会表现出较其它方案明显的优

势。此外，博弈规划的线性化过程包含了附加的运算，这种附加的运算将会使得

运算更加复杂，从而降低其在实际决策过程中的易用性，尤其是当具有较多的决

策准则和限制条件时更是如此。然而，博弈方法却有其独特的优点，即它意味着

决策者在决策时采用悲观准则[237]，如果决策者理解并接受这一前提，博弈方法比

利用离差最大方法得出的决策结果更能反映决策者的实际心态，而在当决策具有

高度的风险和模糊性的情况下，决策者通常都更加易于倾向这种保守的态度。 
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6 基于直觉正态云的双语言多准则决策方法 

 

 

前述章节的讨论中看到，如何有效处理双语言信息中所蕴含的不确定性是双语

多准则决策过程中必须面对的[242]问题。理论上，两种最为常见的不确定性为随机

性与模糊性[243]，目前，概率论被用以处理随机性，而自模糊集理论[7]提出以来，

已经在处理模糊性方面取得了巨大的成功[243, 244]。1986 年，Atanassov 提出直觉模

糊集的概念[41]（Gau 和 Buehrer 提出的 Vague 集[245]实际上也是直觉模糊集[246]），

由于同时考虑了隶属度、非隶属度和犹豫度三个方面的信息，能够更加细腻地刻

画客观世界的模糊性，比传统模糊集在处理不确定性方面更具有灵活性和实用性，

因而引起众多学者的研究和关注[247]，被广泛应用于决策分析[248]、模式识别[249]和

智能信息处理等领域[250]。 

因此，双语言信息的不确定性也同样能在这一框架下加以解决。通常情况下，

语言变量所表达的语义应该具有稳定性，即趋近于某最可能的值，因此可认其语

义是服从以某点为期望的正态模糊随机变量[251, 252]，李德毅[253]也指出，对于大部

分模糊概念，用正态隶属函数刻画应最适合，最接近人类思维。然而，仅由传统

的正态模糊区间评价不能体现双语言信息中决策者的信息水平与犹豫程度，直觉

正态模糊的概念因此被在本章应用[254]。  

另一方面，李德毅院士[253]认为，传统的模糊集方法中采用精确隶属度函数的

做法违背了模糊数学的基本精神，应允许隶属度在一个中心值附近做微小摆动；

此外，模糊与随机之间的联系不应该被割裂，具有较大隶属度的样本应该也具有

较大的获取概率，传统的隶属函数无法反应这种模糊与随机之间的关联。在此基

础上，所提出的云模型[255]则交叉运用概率论与模糊集理论的基本原理，通过特定

算法，形成定性概念与定量表示之间的转化[256]，可以更为有效的处理信息的不确

定性，诸多学者对其进行了进一步的深入研究[257, 258]，目前已经被成功应用于诸多

领域[259-261]。 

所以，本章将直觉模糊的思想引入到传统的正态云模型中，定义了直觉正态云

模型，并运用该模型来处理双语言决策问题。在该方法中，不同信息来源的双语

言信息被看作是反映决策者对不同方案偏好的直觉正态云中部分云滴的集合。然

后，利用这些云滴对云的参数加以估计，从而获得评价方案表现的综合云。在比

较决策者对不同方案的偏好时，设计了相应的直觉正态云发生算法，利用该算法

                                                        

  * 本章内容为攻读学位期间发表论文的扩展（参见“攻读学位期间主要研究成果”-论文成果[4]） 
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通过蒙特卡洛模拟[262]生成各方案综合表现云的云滴并统计，最终按照统计结果来

对各方案综合评价云进行比较排序从而加以决策。 

6.1 直觉正态云及其相关定义 

定义6-1
[253]

 云是某个定性概念与用以表示该概念的数值表示之间的不确定性

转换模型。设论域 X =｛x｝，T 是与该论域相联系的定性概念，X 中的元素 x 对于

T 所表达的定性概念的隶属度  T x 不是一个精确数，而是一个具有稳定倾向的随

机数，这种随机的隶属度在论域上的分布称为隶属云，简称为云，即 

 

 

: 0,1 ,

,

T

T

X

x X x x







  
  

定义 6-2 利用云的数字特征，通过特定的算法对定性概念所进行的一次随机

的数值转化结果称为一颗云滴，一颗云滴中包含了论域 X 中的一个元素 x 和该元

素在此次转换中对概念 T 的隶属度 y，记为(x, y)，其中 x X ，  0,1y 。 

定义 6-3
[253, 255]

 当云的随机隶属度在其对应论域上的分布具有正态分布特征

时，称其为正态云。正态云可以通过三个对应的数字特征加以刻画，分别称为期

望 (Expected Value) Ex，熵 (Entropy) En 和超熵 (Hyper Entropy) He。其中，期望

Ex 是定性概念在对应数值论域的中心值，熵 En 是定性概念模糊度的度量，超熵

He 反映了云滴的离散程度以及隶属度的随机性变化。因此，一朵正态云 Y 可以表

示为： 

 , ,Y Ex En He   

按照上述的定义与对应云生成算法[255]所生成的正态云云滴，会出现当 x Ex

时，所生成云滴的隶属度 y =1。这不能反应某些模糊概念的犹豫特征，即某些情

况下，对于论域中的任意元素的隶属度的判断均无法做到完全精确且论域中无法

找出完全隶属于该模糊集的元素，这类模糊集的特征在现有的模糊集理论中可通

过直觉模糊集来进行刻画。 

定义 6-4
[41] 设 X 为一非空集合. 则称  , ( ), ( ) |

B B
B x x x x X   
 为直觉模糊

集。其中  : 0,1
B

X  ，  : 0,1
B

X   分别被称为元素 x X 对集合 B 的隶属度

与非隶属度函数，同时，对于所有的 x X , 均有 0 ( ) ( ) 1
B B

x x     。 

因此， ( ) 1 ( ) ( )
B B B

x x v x      也被称为元素 x 对集合B的犹豫度（模糊度）[263]，

或者说，元素 x 对 B的实际隶属度应该在区间[ ( ),1 ( )]
B B

x x   之间。 

在考虑到模糊概念的这一特征的基础上，我们可以定义相应的直觉正态云。 

定义 6-5 给定论域 X =｛x｝，T 是与 X 相联系的定性概念， 

 , , , ,Y Ex En He    
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被称为定义在 X 上与概念 T 相对应的直觉正态云，其中期望 (Expected Value) Ex，

熵 (Entropy) En 和超熵 (Hyper Entropy) He 的含义与正态云相同。被称为隶属

限，它等于当 x = Ex 时所对应的隶属度可能取值的下限； 被称为非隶属限，它等

于当 x = Ex 时所对应的非隶属度可能取值的下限，也即 x = Ex 时所对应的隶属度

可能取值的上限为1  。 

当 1  且 0  时，直觉正态云退化为正态云。 

定 义 6-6 给 定 正 实 数 r 与 论 域 X 中 的 两 朵 直 觉 正 态 云

 1 1 1 1 1 1, , , ,Y Ex En He  和  2 2 2 2 2 2, , , ,Y Ex En He  ，则 

1) 
2 2 2 21 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

, , , ,
Ex Ex Ex Ex

Y Y Ex Ex En En He He
Ex Ex Ex Ex

     
        

  

2)  1 1 1 1 1 1, , , ,rY rEx rEn rHe    

值得注意的是，首先，以上运算所涉及的概念必须属于同一个论域才有意义，

其次，由于不确定性的传递方式不同，数乘运算不能看作是多个集合的和。 

容易证明，加法运算具有以下性质： 

1) 交换律： 1 2 2 1;Y Y Y Y     

2) 结合律：    1 2 3 1 2 3 ;Y Y Y Y Y Y       

证明：上述性质中交换率运用定义直接可得，下面证明结合律 

因为，根据所定义的直觉正态云和运算规则，应有 

 

 

2 2 2 21 1 2 2 1 1 2 2
1 2 3 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

3 3 3 3 3

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2 3 3 1 2 3 3

1 2 1 2
1 2 3

1 2 3 1 2

, , , ,

, , , ,

( ) ( )

, ,

Ex Ex Ex Ex
Y Y Y Ex Ex En En He He

Ex Ex Ex Ex

Ex En He

Ex Ex Ex Ex
Ex Ex Ex Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex
Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex Ex E

   

 

   
 

  
         



 
   

 
  

   





3

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
1 2 3

1 2 3 1 2 3

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

,

,

, , ,

,

x

En En En He He He

Ex Ex Ex Ex Ex Ex
Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex Ex Ex

En En En He He He

     








   

    
      

   

 而原式右侧 
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   1 2 3 1 1 1 1 1

2 2 2 22 2 3 3 2 2 3 3
2 3 2 3 2 3

2 3 2 3

2 2 3 3 1 2 2 3
1 2 2 3 1 2 2 3

2 3 2 3
1 2 3

1 2 3 1 2

, , , ,

, , , ,

( ) ( )

, ,

Y Y Y Ex En He

Ex Ex Ex Ex
Ex Ex En En He He

Ex Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex
Ex Ex Ex Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex
Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex Ex E

 

   

   
 

  

  
       

 
   

 
  

   





3

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3
1 2 3

1 2 3 1 2 3

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

,

,

, , ,

,

x

En En En He He He

Ex Ex Ex Ex Ex Ex
Ex Ex Ex

Ex Ex Ex Ex Ex Ex

En En En He He He

     








   

    
      

   

所以有 

   1 2 3 1 2 3Y Y Y Y Y Y       

定义 6-7 设  , , , ,j j j j j jY Ex En He  , i=1,2 ,…, n 为同一论域 X 上的一组直

觉正态云，为该论域上全体直觉正态云的集合，定义直觉正态云的加权算术平

均（ Intuitionistic normal cloud weighted arithmetic averaging, INCWAA）算子

INCWAA: n ，  

 1 2

1

INCWAA ( , , , )
n

w n i i

i

Y Y Y wY



 

（6-1）  

其中中 1 2( , , )T

nW w w w  为 jY (j=1,2 ,…, n)的加权向量， [0,1]jw  (j=1,2 ,…, n)，

1

1
n

j

j

w


 。特别地，若 (1 ,1 , ,1 )TW n n n  ，则相应的 INCWAA 算子退化为直觉

正态云算术平均（ INCAA）算子 

1 2

1

1
INCAA( , , , )

n

n j

j

Y Y Y Y
n 

    

定理 6-1 设  , , , ,j j j j j jY Ex En He  , (j=1,2 ,…, n)为同一论域 X 上的一组

直 觉 正 态 云 ， 1 2( , , )T

nW w w w  为 jY (j=1,2 ,…, n) 的 加 权 向 量 ，

[ 0 , 1 ]jw  ( 1 , 2 , , )j n  ，
1

1
n

j

j

w


 ，则 

 

1 2

1 1 2 2 2 2

1 1 1

1 1

INCWAA ( , , , )

, , , ,

w n

n n

j j j j j jn n n
j j

j j j j j jn n
j j j

j j j j

j j

Y Y Y

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 
 

  

 

 
 
 
 
 
 

 
  

 



 

（6-2）  
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证明：下面用数学归纳法证明式(6-2)。 

1）当 n = 2 时，由于 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1, , , ,wY w Ex w En w He  ，  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2, , , ,w Y w Ex w En w He  ， 

则 

INCWAA 1 2 1 1 2 2( , )w Y Y wY w Y       

        

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

, , ,

       ,

w Ex w Ex w Ex w Ex
w Ex w Ex

w Ex w Ex w Ex w Ex

w En w En w He w He

     
   

 

  

2 2

2 2 2
1 1 2 2 2 2

2 2
1 1 1

1 1

, , , ,

j j j j j j

j j

j j j j j j

j j j
j j j j

j j

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 
 

  

 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
  

2）设当 n = k 时，式(6-2)成立，即 

INCWAA 1 2( , , , )w kY Y Y   

 
1 1 2 2 2 2

1 1 1

1 1

, , , ,

k k

j j j j j jk k k
j j

j j j j j jk k
j j j

j j j j

j j

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 
 

  

 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
  

则当 n = k+1 时，由定义 4 可得： 

INCWAA 1 2 1( , , , , )w k kY Y Y Y    

1 1 2 2 2 2

1 1 1

1 1

, , , ,

k k

j j j j j jk k k
j j

j j j j j jk k
j j j

j j j j

j j

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 
 

  

 

 
 
  
 
 
 

 
  

 
  

 1 1 1 1 1 1 1 1, , , ,k k k k k k k kw Ex w En w He           

 

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

1
1 1 1 1

1 1

, , ,

k k

j j j k k k j j j k k kk
j j

j j k k k k
j

j j k k j j k k

j j

w Ex w Ex w Ex w Ex

w Ex w Ex

w Ex w Ex w Ex w Ex

        

 

 


   

 


 

 


 


 


 
   

   

2 2

2 22 2 2 2

1 1 1 1

1 1

,
k k

j j k k j j k k

j j

w En w En w He w He   
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1 1

1 1 1
1 1 2 2 2 2

1 1
1 1 1

1 1

, , , ,

k k

j j j j j jk k k
j j

j j j j j jk k
j j j

j j j j

j j

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 
 

  
 

 
  

 

 
 
 
 
 
 

 
  

 
  

即当 n = k+1 时，式(6-2)也成立。 

综合 1）和 2）可知，对一切n N ，式(6-2)均成立，得证。 

性质 6-1(幂等性)  , , , ,j j j j j jY Ex En He  , (j=1,2 ,…, n)为同一论域 X 上的

一组直觉正态云，若对于 ( 1,2, )jY j n   ，均有  0 0 0 0 0 0, , , ,jY Y Ex En He   ，

则 

1 2 0INCWAA ( , , , )w nY Y Y Y   

证明：因为  0 0 0 0 0 0, , , ,jY Y Ex En He   ，且
1

1
n

i

i

w


 ， 

所以 

 

1 2

1 1 2 2 2 2

1 1 1

1 1

0 0 0 0

1 1 2 2 2 2

0 0 0

1 1 1
0 0 0

1 1

INCWAA ( , , , )

, , , ,

, , , ,

w n

n n

j j j j j jn n n
j j

j j j j j jn n
j j j

j j j j

j j

n n

j jn n n
j j

j j jn n
j j j

j

j j

Y Y Y

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 

 

 

  

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 








 
  

 

 
  

 



 

0 0 0 0

1 1 2 2 2 2

0 0 0

1 1 1
0 0

1 1

0 0 0 0 0

0

, , , ,

, , , ,

n n

j jn n n
j j

j j jn n
j j j

j j

j j

Ex w Ex w

Ex w En w He w

Ex w Ex w

Ex En He

Y

 

 

 

  

 




 
 
 



 
 
 
 
 
 





 
  

 

  

证毕。 

定义 6-8 对于云滴(x, y)，称 z = xy 为该云滴对概念 T 的一次计分，其值随云

滴的不同而变化。计分值 z 的数学期望 ẑ（或二分位数 midz ）称云对概念的总计分。

对于同一论域中的任意两朵云 Y1 与 Y2，当所对应的总计分 1 2
ˆ ˆz z （或 1 2mid midz z ）

时，称 Y1 大于等于 Y2，记为 

1 2Y Y   
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6.2 直觉正态云发生算法与大小比较 

6.2.1 直觉正态云发生算法 

参考文献[253, 255]中提出的正态云发生算法，设计直觉正态云的发生算法如下： 

输入：直觉正态云  , , , ,Y Ex En He   的 5 个数字特征 Ex, μ, ν, En, He 和

云滴数 N 

输出：N 个云滴的定量值以及每个云滴所代表的概念确定度。 

算法： 

第 1 步 生成以 En 为期望，He 为标准差的正态随机数En； 

第 2 步 生成以 Ex 为期望，  abs En 为标准差的正态随机数 x； 

第 3 步 生成[μ, 1-ν]区间内的均匀分布随机数； 

第 4 步 计算

2

exp
x Ex

y
En


  

    
   

，该值反应了 x属于所表示概念的确定度； 

第 5 步 (x, y) 完整了反应了一次定性转换的全部内容，形成一颗云滴； 

第 6 步 重复步骤 1-5，直到产生 N 颗云滴。 

6.2.2 基于蒙特卡洛模拟的直觉正态云的比较 

利用定义 6-8，我们能够从理论上比较决策者对两朵反应决策信息的云的偏

好，然而，在不知道 z 具体的概率分布函数的情况下，是无法获取 ẑ 或 midz 的。实

际上，由于 z 的分布往往不满足常见的概率分布形态，因此要通过解析的方法获得

ẑ 或 midz 非常困难。 

然而，如果能够获取足够数量的云滴作为样本，则可通过对这些样本的 值加

以统计从而估计 ẑ 或 midz ，这也正是蒙特卡洛模拟的基本思想。直觉正态云的云滴

生成算法使这一思路能够得以实现。借用该算法，我们可以方便的利用计算机程

序生成大量的云滴（N 个），当云滴的数量足够大时，便能以这些云滴为样本，计

算其均值 

1

N

i

i

z z N


   

作为 ẑ 的一个最优估计，并利用其代替 ẑ （或者利用样本的中位数代替 midz ）对云

的大小加以比较。 

例 6-1 比较直觉正态云  1 5,0.7,0.1 ,0.8,0.05Y  ，  2 6,0.4,0.3 ,0.5,0.08Y 

的大小时，按 6.2.1 中的算法产生云滴，图 6-1 显示了这两朵直觉正态云，其中每

一个点均代表所生成的一颗云滴。对每朵云所产生的云滴样本加以统计，分别获

得两朵云的总计分为 1z =2.31（ 1ms =2.52） 2z =1.91（ 2ms =2.02）。 
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因此，由定义 6-8，可以判断 Y1 > Y2。注意到尽管 Y2 的 Ex 比 Y1 的要大，但是

由于 Y2 对概念的隶属度相对偏低而且具有更高的不确定性，这两点使得其在与 Y1

的比较中不占优，这也正体现了直觉模糊的特点。 

 

 

图 6- 1两朵直觉正态云 

 

6.3 双语言变量模糊区间表示法 

如果语言标度  1, , gS s s  与给定论域上的一组模糊区间相对应，则所有的语

言项构成了该论域的一个划分。 

为了方便，可将该论域定义为[0, g+1]区间。 这样，当认为语言标度是均匀

分布时，每个语言项 sk所对应的模糊区间的中心点可与 x = k 对应，且应具有类

似的宽度；由于所有的语言项构成了论域的一个划分，因此， 用以表示各语言项

的模糊区间能覆盖整个论域, 因此每个语言项 sk所对应元素 x至少要覆盖区间 [k 

- 0.5, k + 0.5]; 而由于仅当 x = k + 1时元素才完全隶属于语言项 sk+1，因此，

在模糊环境下，语言项 sk所对应的模糊区间最大应可覆盖区间[k – 1, k + 1]。

应该注意到，在上述的转换中并未对模糊区间的隶属函数的具体形式做出假设。 

进而，双语言变量 ,k ks h  所反映的定性概念可以转化为一对模糊区间元组，

该元组中利用模糊区间[k – 1, k + 1]表示 sk，而其中的语言隶属度变量 kh 由于是一

个隶属度区间表示，当整个 H 标度（设其内含 g 个语言项）是均匀的时，由于

 1, , gH h h   则整个隶属度值域 [0, 1]可分为 g 个子区间，其中 kh 与第 k 个区间

相对应，即 kh 对应 

1 1
[ , ] [0,1]

1 1

k k

g g

  


  
  

所以双语言变量 ,k ks h  对应的模糊区间组元为 

1 1
[ 1, 1],[ , ]

1 1

k k
k k

g g
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6.4 基于蒙特卡洛模拟的直觉正态云双语言多准则决策方法 

本节所介绍方法将由每个决策者给出的在某准则下某方案的双语言决策信息

看作是该准则下该方案评价云中一些云滴的集合，利用这些云滴进而可以估计所

对应的评价云参数，通过集结不同准则下的评价云，从而获得用直觉正态云表示

的该方案综合评价云，最后，利用蒙特卡洛模拟方法对各方案的综合表现加以比

较并排序选优。 

所对应的问题表述为：有 m 个方案{a1, a2 ,…, am}，n 个决策准则{c1, c2 ,…, cn}，

对应的准则相对重要性权重向量为  1 2, , , nW w w w  ，其中 [0,1]jw  ，
1

1
n

j

j

w


 。

假定有 t 个决策者 1{ , , }tD d d  ，对应的相对重要性权重向量  1 2, , , tB     ，

且 [0,1]k  ，
1

1
t

k

k




 。决策者 kd 所给出的评价矩阵为
( ) ( )( )k k

ij m nA a   ，其中
( )k

ija 是

以双语言形式给出的评价信息，确定方案的排序。 

如前所述，决策者 dk 所给出的方案 ai 在准则 cj 下的表现双语言评价信息
( )k

ija 可

以转化为一对模糊区间，设其记为
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,k L k R k L k R k

ij ij ij ij ija a a          ，其中模糊区

间
( ) ( ),L k R k

ij ija a  表示决策者所给出的准则值区间，其中
( )L k

ija 表示准则值可能取的最

小值，
( )R k

ija 表示准则值可能取的最大值。
( ) ( ), [0,1]L k R k

ij ij     表示该准则值的可能

隶属度范围，
( )L k

ij （
( )R k

ij ）表示该隶属度的最小（大）值，在决策中，隶属度通

常用以表示决策者对某一判断的信心水平，因此，这里用其表示决策者对评价
( )k

ija

的最大信心水平在
( ) ( ),L k R k

ij ij   之间。 

具体的决策步骤为： 

1) 对决策信息进行处理 

决策者所给出的信息通常具有正态特性，即决策者对所给出的靠近模糊区间

中部的准则值通常具有更高的信心水平。因此，可以近似认为决策者所给出的准

则值是以
( ) ( ) ( )1

( )
2

k L k R k

ij ij ija a   为期望的。同时，根据直觉模糊的定义（定义 6-4）

中隶属度区间与隶属度、非隶属度的关系，也可得出
( ) ( )k L k

ij ij  ，
( ) ( )1k R k

ij ijv   。 因

此，对应的决策矩阵也可相应记为 
( ) ( )

11 1

( )

( ) ( )

1

k k

n

k

k k

m mn

x x

X

x x

 
 

  
 
 

 
   

 

  

其中  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,k L k k R k k k

ij ij ij ij ij ijx a a      。 

2) 形成方案 i 的 j 准则下评价云  , , , ,ij ij ij ij ij ijY Ex En He    
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如果认为每个方案在不同准则下的表现具有不确定性，并可以通过一朵直觉正

态云加以评价，而且每个决策者所提供的决策信息应为这一朵云中的部分云滴的

集合（但并不意味着所有的决策者提供了所有的云滴），决策者相对重要性越大，

则意味着在这一过程中提供了更多的云滴，因此，可以通过决策者所提供的这些

云滴对云的各个参数加以估计。可令 

( )

1

t
k

ij k ij

k

Ex  


 ，
( )min( )k

ij ij  ，
( )min( )k

ij ij    

进一步，如果仅让某个决策者提供一个最可能的评价值，即仅让其从他所选

择的那一团云滴中选择一颗他认为最合适的评价云滴，有理由相信其应该会选择
( )k

ij 所对应的云滴，因此，云的期望熵（标准差） ijEn 也应以此加以估计，考虑到

正态曲线的 3 原则， ijEn 应满足 

 3 max ,ij ij ij ij ijEn Ex Ex       

即 

 
1

max ,
3

ij ij ij ij ijEn Ex Ex       

同理，决策者给出的决策信息中所能得出的最为偏离 ijEx 的云滴所对应 x 取值

应为
R

ija 
（正偏离）或者

L

ija 
（负偏离）中的一个，其中

R

ija 
表示所有的

( )k

ijx 中最大

的
( )R k

ija ，
L

ija 
所有的

( )k

ijx 中最小的
( )L k

ija 。 由于该值与最为偏离中心 ijEx 的云滴相对

应，则云的最大熵（标准差） ijEn
应满足 

 3 max ,R L

ij ij ij ij ijEn a Ex Ex a       

而云的熵 ijEn 由于同样满足正态分布，故其超熵 ijHe 也应满足 3 原则，即 

 3 ij ij ijHe En En    

即     
1

max , max ,
9

R L

ij ij ij ij ij ij ij ij ijHe a Ex Ex a Ex Ex             

从而，得出了云 Yij 的所有参数。 

3）得出方案 i 的综合评价云 

利用 INCWAA 算子对方案 i 在各准则下的评价云信息进行集结，形成方案 i

的综合评价云 

 

 1 2

1

1 1 2 2 2 2

1 1 1

1 1

INCWAA ( , , , ) , , , ,

, , , ,

n

i w n j ij i i i i i

j

n n

ij j ij ij j ijn n n
j j

j ij j ij j ijn n
j j j

j ij j ij

j j

Y Y Y Y w Y Ex En He

w Ex w Ex

w Ex w En w He

w Ex w Ex

 

 



 

  

 

  

 
 
 
 
 
 



 
  

 



  

4）生成各方案综合评价云的云滴并对其加以统计比较 
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为了对各方案的综合评价云加以比较，利用 6.2.1 中所述方法产生的 N 颗样本

云滴，并利用 6.2.2 中方法对所生成云滴的计分值 z 加以统计，获取其均值 z 或中

位数 zm作为方案综合评价云的总计分值，最后按照 z 与 zm降序对方案云加以排序，

排序最靠前的方案为最优方案。 

 

6.5 算例 

某发动机零部件制造公司从 5 种可能的技术升级方案中进行选择，有 5 个待

选方案 a1, a2 ,…, a5 可供选择，并选取 4 个准则：技术水平与适宜度、升级后产品

预期市场表现、后续可升级能力和可能升级成本对各方案进行评价，分别记为：

c1, c2 , c3, c4。显然，决策者对各方案在每种准则下方案的表现评价均具有极大的不

确定性，因此，由包括技术、市场、生产在内的 3 名决策者 d1, d2 , d3 根据自己的

知识和经验确定，采用双语言集给出，此处所采用的语言标度为两个 9 项语言标

度： 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

{ : , : , : , : ,

: , : , : , : , : }

S s ExtremlyPoor s VeryPoor s Poor s MediumPoor

s Fair s MediumGood s Good s VeryGood s ExtremlyGood


  

1 2 3 4

5 6 7 8 9

{ : , : , : , : ,

: , : , : , : , : }

H h Zero h VeryLow h Low h MediumLow

h Medium h MediumHigh h High h VeryHigh h Full


  

决策信息如表 6-1 到 6-3 所示 

 

表 6- 1决策者 1给出的决策信息 

方案 c1 c2 c3 c4 

a1 <s4,h8> <s9, h9> <s9, h8> <s5, h6> 

a2 <s6, h7> <s6, h7> <s9, h6> <s8, h8> 

a3 <s3, h6> <s8, h8> <s9, h8> <s2, h7> 

a4 <s7, h9> <s7, h5> <s7, h7> <s3, h8> 

a5 <s9, h8> <s8, h8> <s4, h6> <s2, h6> 

 

表 6- 2决策者 2给出的决策信息 

方案 c1 c2 c3 c4 

a1 <s2, h6> <s8, h9> <s9, h5> <s5, h5> 

a2 <s5, h6> <s6, h6> <s9, h7> <s8, h7> 

a3 <s2, h8> <s7, h7> <s8, h9> <s1, h9> 

a4 <s5, h7>  <s6, h7> <s9, h6> <s1, h8> 

a5 <s9, h8> <s7, h7> <s3, h7> <s2, h8> 
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表 6- 3决策者 3给出的决策信息 

方案 c1 c2 c3 c4 

a1 <s8 h6> <s2, h6> <s8, h5> <s7, h9> 

a2 <s4, h8> <s7, h9> <s9, h5> <s9, h6> 

a3 <s4, h7> <s7, h7> <s8, h9> <s2, h7> 

a4 <s4, h6> <s6, h9> <s9, h8> <s4, h6> 

a5 <s9, h8> <s8, h5> <s6, h7> <s4, h8> 

将上述双语言决策信息转化为对应的模糊区间元组，列于表 6-4 到表 6-6。在

这些表中，方案 ai 在准则 cj 的准则值区间[ , ]L R

ij ija a 位于[0, 10]内，而对准则值的信

心水平区间 ,L R

ij ij   位于在[0, 1]内。 

 

表 6- 4决策者 1给出的决策信息等价模糊区间组 

方案 c1 c2 c3 c4 

a1 [3,5],[0.7,0.9] [8,10],[0.8,1.0] [8,10],[0.7,0.9] [4,6],[0.5,0.7] 

a2 [5,7],[0.6,0.8] [5,7],[0.6,0.8] [8,10],[0.5,0.7] [7,9],[0.7,0.9] 

a3 [2,4],[0.5,0.7] [7,9],[0.7,0.9] [8,10],[0.7,0.9] [1,3],[0.6,0.8] 

a4 [6,8],[0.8,1.0] [6,8],[0.4,0.6] [6,8],[0.6,0.8] [2,4],[0.7,0.9] 

a5 [8,10],[0.7,0.9] [7,9],[0.7,0.9] [3,5],[0.5,0.7] [1,3],[0.5,0.7] 

 

表 6- 5决策者 2给出的决策信息等价模糊区间组 

方案 c1 c2 c3 c4 

a1 [1,3],[0.5, 0.7] [7,9],[0.8, 1.0] [8,10],[0.4,0.6] [4,6],[0.4,0.6] 

a2 [4,6],[0.5, 0.7] [5,7],[0.5, 0.7] [8,10],[0.6,0.8] [7,9],[0.6,0.8] 

a3 [1,3],[0.7, 0.9] [6,8],[0.6, 0.8] [7,9],[0.8,1.0] [0,2],[0.8,1.0] 

a4 [4,6],[0.6, 0.8]  [5,7],[0.6, 0.8] [8,10],[0.5, 0.7] [0,2],[0.7,0.9] 

a5 [8,10],[0.7, 0.9] [6,8],[0.6, 0.8] [2,4],[0.6, 0.8] [1,3],[0.7,0.9] 

 

表 6- 6决策者 3给出的决策信息等价模糊区间组 

方案 c1 c2 c3 c4 

a1 [7,9],[0.5,0.7] [1,3],[0.5,0.7] [7,9],[0.4,0.6] [6,8],[0.8,1.0] 

a2 [3,5],[0.7,0.9] [6,8],[0.8,1.0] [8,10],[0.4,0.6] [8,10],[0.5,0.7] 

a3 [3,5],[0.6,0.8] [6,8],[0.6,0.8] [7,9],[0.8,1.0] [1,3],[0.6,0.8] 

a4 [3,5],[0.5,0.7] [5,7],[0.8,1.0] [8,10],[0.7,0.9] [3,5],[0.5,0.7] 

a5 [8,10],[0.7,0.9] [7,9],[0.5,0.7] [5,7],[0.6,0.8] [3,5],[0.7,0.9] 
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准则权重向量 [0.3,0.3,0.2,0.2]W  ，决策者权重向量为 [0.3,0.4,0.3]B  。 

1) 计算方案 a1 的综合评价云并利用蒙特卡洛模拟生成云滴并统计总计分 

将决策者 dk 所给出的方案 a1 在各准则下的评价信息
( )

1

k

ja 转换为
( )

1

k

jx 的形式，列

于表 6-7 中。 

 

表 6- 7 各决策者给出方案 a1的决策信息（形式转换后） 

决策者 c1 c2 c3 c4 

d1 

d2 

d3 

[3,4,5],0.7,0.1 

[1,2,3],0.5,0.3 

[7,8,9],0.5,0.3 

[8,9,10],0.8,0 

[7,8,9],0.8,0 

[1,2,3],0.5,0.3 

[8,9,10],0.7,0.1 

[8,9,10],0.4,0.4 

[7,8,9],0.4,0.4 

[4,5,6],0.5,0.3 

[4,5,6],0.4,0.4 

[6,7,8],0.8,0 

 

由上述信息，利用 6.4 中所述步骤，得出方案 a1 在准则 c1 下评价云 

 11 11 11 11 11 11, , , ,Y Ex En He  , 

其中 
3

( )

11 11

1

0.3 4 0.4 2 0.3 8 4.4k

k

k

Ex  


        ， 

( )

11 11min( ) min(0.7,0.5,0.5) 0.5k    ， 

( )

11 11min( ) min(0.1,0.3,0.3) 0.1k    ， 

 
 

11 11 11 11 11max , 3

max 8 4.4,4.4 2 3 max(3.6,2.4) 3

3.6 / 3 1.2

En Ex Ex    

   

 

  

 

 

11 11 11 11 11 11

1
max , 3

3

1
max 9 4.4,4.4 1 1.2 3 0.11

3

R LHe a Ex Ex a En  
    
 

 
     
 

  

同理,可得 a1 在其它准则下的评价云 

  12 12 12 12 12 12, , , ,Y Ex En He   =（<6.7,0.5,0>, 1.73, 0.17） 

  13 13 13 13 13 13, , , ,Y Ex En He   =（<9.2,0.4,0.1>, 0.23, 0.14） 

 14 14 14 14 14 14, , , ,Y Ex En He   =（<5.75,0.4,0>, 0.58, 0.16） 

然后，利用 INCWAA 算子(6-1)对 Y1j 进行集结，得出方案 a1 的综合评价云 

1 1 1 1

1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1

1 1 1 1
1 1

1 1

, , , ,

n n

j j j j jn n n n
j j

j j j j j j j jn n
j j j j

j j j

j j
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=（<6.3, 0.43, 0.05>, 0.69, 0.09） 
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从而可利用 6.2.1 中的云发生算法生成 Y1 的云滴，图 6-2 显示了由生成 500 颗

云滴所组成的 Y1 图像 

 

图 6- 2直觉正态云  

由于增大样本容量可以有效的提高统计效度，因此，我们利用云发生算法通

过计算机程序产生 50000 个云滴进行蒙特卡洛模拟，并对其加以统计，这些云滴

的计分值频数分布如图 6-3 所示，  

 

图 6- 3云滴计分值频数分布 

 

所获得的部分统计项目值列于表 6-8 中 

表 6- 8计分统计结果 

统计项目 值 

样本数量 50,000 

均值 2.50 

二分位数 2.55 

标准差 1.60 

方差 2.56 
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欹斜度 0.1063 

峰度  1.96 

变异系数  0.6414 

最小值  0.00 

最大值  5.97 

 

为了检验利用该方法所获取 1z 与 1mz 的稳定性，我们对上述模拟重复进行了 10

次，所得出的结果列于表 6-9 中， 

表 6- 9十次模拟分别得出的 1z 和 1mz 结果 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 标准差 

 2.50 2.50 2.50 2.50 2.49 2.51 2.49 2.49 2.50 2.51 2.50 0.007 

 2.56 2.55 2.57 2.56 2.55 2.58 2.54 2.54 2.55 2.57 2.56 0.013 

 

由该表中数据可见，所得出 1 2.50z  ， 1 2.56mz  ，且稳定性极高，可以作为

总体 1̂z 与 1midz 的有效估计。 

2) 计算其余方案的综合评价云并利用蒙特卡洛模拟生成云滴并统计总计分 

采用 1）中同样的步骤，我们得出方案 a2- a5的综合评价云并产生云滴统计获

得各自的总计分值： 

Y2 =（<7.07, 0.45, 0.08>, 0.11, 0.12） 

2z   2.80， 2mz   2.90 

Y3 =（<5.15, 0.58, 0.06>, 0.18, 0.07） 

3z  2.25， 3mz  2.42 

Y4 =（<5.76, 0.48, 0.04>, 0.19, 0.10） 

4z 2.39， 4mz  2.48 

Y5 =（<6.48, 0.59, 0.10>, 0.19, 0.09） 

5z  2.70， 5mz  2.88 

3) 最后，按照 z 降序对方案进行排序，获得 

2 5 1 4 3a a a a a      

因此，建议该公司选择技术改造方案 2a ，如果利用 mz 对方案进行比较，其结

果也是一致的。 
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6.6 本章小节 

本文定义了直觉正态云模型，并将其应用于处理双语言多准则群决策问题。将

双语言形式的不确定信息通过所设计的云发生算法利用蒙特卡洛模拟生成各方案

综合表现云的云滴，通过对这些云滴的计分加以统计，其结果可用来对各方案综

合评价云进行比较排序从而加以决策。从给出的算例分析表明，该方法能够较为

有效地解决准则值为双语言特征的不确定多准则群决策问题。然而该方法的一个

问题在于采用数学模拟的方法可能会使得问题较复杂时运算量过大。 
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7 双语言信息环境下的新能源公交车选型决策分析 

 

 

在当前全球变暖的背景下，自 20 世纪 80 年代以来，越来越多的人开始关注城

市中的污染问题，尤其关注由道路交通所引发的污染。已经证明，使用石油燃料

的交通工具是最主要的空气污染物排放源之一，因此，各国政府纷纷推广新能源

汽车取代传统动力汽车以控制汽车尾气排放。例如，在美国加利福尼亚，规定所

有在该地销售的新车中必须有 2%是新能源汽车。这里所谓的新能源汽车，又称代

用燃料(Alternative Fuel)汽车，指使用了除石油能源外的动力来源的汽车，在目前

阶段主要包括：电池动力电动车(EV)、燃料电池汽车、太阳能汽车、混合动力电

动车(HEV)、天然气(CNG)汽车、甲醇汽车、乙醇汽车以及生物柴油汽车等。 

城市中所使用的各种车辆主要用于其道路交通系统，公共交通系统是该系统中

至关重要的环节，它用以满足城市中大多数居民的日常交通需要。随着城市交通

压力的持续增大，大力发展城市公交系统将是缓解日益恶化的城市交通拥堵状况

的有效手段。由于具有固定的站点、线路、乘客群、运营时间和频率，因此，相

比起其它用途的车辆，其运营车辆对采用新能源所需要面临的诸如燃料添注网点、

充电时间等方面的缺陷具有更高的适应能力，更适用于采用新能源汽车。 

因此，我国推广新能源汽车主要采用以城市公交车与出租车为示范，在全国支

持一批代用能源示范城市。而对正处于建设“两型社会”示范城市过程中的长沙

市而言，改善城市人居环境需要进一步扩大公交运营车辆规模，并对现有车辆进

行升级。这就涉及到选取合适的新能源公共汽车以代替传统能源公共汽车的问题。

然而，由于该问题涉及到不同新能源的特性，而且需要同时考虑诸如能效、排放、

技术、成本、设施等多方面的条件，这些条件往往还相互冲突，当前还没有哪类

新能源汽车能够同时满足这些条件，用户难以从众多的新能源汽车种类中挑选出

最为适合的方案。因此，需要有针对不同种类甚至不同产品的新能源汽车进行综

合评价，以帮助用户加以决策。 

本章将应用前述章节所介绍的技术，具体分析可替代能源公交车方案评价选择

过程，但其主要目的不在于得出最终的结论，而是显示在这一过程中如何根据决

策者所提供的决策信息，利用前述技术揭示决策者的真实偏好，从而能更好的帮

助决策者加以决策。 
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7.1 可选方案描述 

在本章中，备选方案根据其能源动力特征被分为三大类：新燃料方案、纯电动

方案和混合动力方案。在现有的技术条件下，直接利用电力的电动汽车最让人感

兴趣，但是其技术尚待进一步发展。电动汽车的优点在于它们在低负载条件下的

表现出色，而且不会排放任何的污染物，但其电池的充电时间过长，续航距离较

短（通常低于 200km）和缺少相应的基础设施支持等缺点限制了其使用[264]。而混

合电力汽车即有电动又兼具内燃机引擎，它已被用户所广泛接受[265]，它在成本和

方便性具有传统汽车类似的优势。具体来讲，本章中包括了 11 个备选解决方案： 

（1） 压缩天然气（compressed natural gas，CNG） 

天然气作为汽车燃料具有几种不同的形式，包括压缩天然气（CNG）、液化天

然气（liquid natural gas，LNG）、吸附性天然气（attached natural gas，ANG）等。

压缩天然气汽车技术已经成熟，不同国家都利用自身的天然气资源将其加以商品

化。压缩天然气燃料具有高辛烷值且只排放少量的二氧化碳，所以该燃料特别适

用于城市公共交通工具所采用[266]。但是，天然气的供应、分布、以及安全性是其

发展该技术最急待改善的问题。 

（2） 液化丙烷气（liquid propane gas，LPG） 

一些国家利用 LPG 作为公共交通工具的燃料，比如日本、意大利、加拿大等

有 7%左右的公交车采用 LPG 动力[266]，也有一些欧洲国家因为污染方面的考虑计

划采用 LPG 汽车。 

（3） 氢燃料电池汽车 

所谓的燃料电池能将氢和氧转化为车辆使用的动力，然而，氢却不适合储存
[264]。对氢燃料电池公交车的研究已经成功，实验车辆运行的结果显示这种车辆具

有宽燃烧室表面、低燃烧温度、燃料易燃等特点，由于该车的能量完全来自于氢

与氧之间的化学反应，因此车辆运行过程中没有任何有害物质产生而仅仅产生水。

戴姆勒-奔驰公司已经开发出了种燃料电池原型车，迄今为止，在售的燃料电池技

术汽车尚不多见，1998 年 7 月推出的 Zevco 伦敦出租车[267]是其中一种，满载燃

料后可行驶约 250km。 

（4） 甲醇汽车 

对甲醇燃料汽车的研究是与汽油机汽车密切相关的。甲醇在燃料中的混合比率

为 85%即所谓的 M85 燃料。能使用不同的混合比率的甲醇的汽车被称为灵活燃料

汽车（flexible fuel vehicle，FFV）。FFV 汽车的发动机能够顺利的使用任何比例的

甲醇-汽油混合燃料，而甲醇则作为一种汽油的替代燃料能帮助减少黑烟和一氧化

氮排放。从 1992 年开始，日本的加油站就开始供应甲醇[266]。甲醇的热能值低于
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汽油，使得使用该燃料的汽车续航能力不如传统车辆。此外，燃烧甲醇所产生的

醛类化合物具有强酸性，对此还需要进一步的研究。 

（5） 机会充电型电动汽车  

机会充电型电动汽车的动力来源是一组车载电池和一套在车辆停止时的快速

机会充电设备。在其停车的 10 到 20 秒之内，电动公交上所安装的电源接收传感

器将下放至安装在汽车停靠点前部的充电电源板给电池充电。无论何时当公交车

从站点驶离，它的车载电池将会充满电。在一个 10 秒的停靠周期内，电池可以获

得 0.15kwh 的电力（取决于供电设备的设计），所充得的电力足够其行使至下一

个停靠点。 

（6） 直充电型电动公交车 

这种类型的电动公交车的动力主要来自于车载电池组。一旦电池组的动力足不

足，车辆不得不返回车站充电。对这种类型的公交车而言，开发一组可持续供电

的电池是最关键的技术，如果电池组中能够存储更多的电力，将会有效的增加车

辆的巡航距离。 

（7） 更换电池型电动公交车 

可更换电池型电动公交车的目标在于获得更加快速的充电速度和更长的巡航

距离。该种公交被调整得具有更大的电池存储空间，车载电池组的数量也可以加

以调整以适应不同的路况。然而，必须准备电池快速更换设备以快速更换车载电

池以保持车辆的机动性。 

（8） 汽油混合电力公交车 

汽油混合电力车辆由一个电动机作为其主要动力源，由一个小尺寸的汽油机作

为其辅助动力源。当电力失效时，汽油机能够使车辆继续行使。同时，车辆行使

中的部分动能被转化为电能存储以增加其巡航距离。 

（9） 柴油混合电力公交车 

柴油混合电力车辆由一个电动机作为其主要动力源，由一个小尺寸的柴油机作

为其辅助动力源。 

（10） CNG-电力混合动力公交 

CNG-电力混合动力车辆由一个电动机和一个压缩天然气发动机为其动力源。 

（11） LPG-电力混合动力公交 

LPG-电力混合动力车辆由一个电动机和一个液化丙烷发动机作为其动力源。 
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7.2 评价准则 

新能源模式可以从不同的方面加以评价，在评价新能源公交车时，我们主要从

社会的、经济的、技术的、以及交通四个方面，共 11 个准则加以评价。随后，在

准则权重评价中，相关决策专家来自于生产商、学术机构、研究团体以及公交车

公司。他们根据其知识、经验评价各准则的相对重要性。各评价准则、说明及利

用 AHP 法获得的权重的平均评估值列于表 7-1。这些数据表明交通流速度是最为

重要的评估影响因素；第二重要的是空气污染，体现了采用新的可替代燃料的必

要性。 

表 7-1 评价准则体系与准则权重 

准则 权重 说明 

1 能源供给 0.0613 该准则基于所评价能源的年供应量、能源存储的可靠性、以及能源

供给的成本 

2 能源效率 0.0938 评价燃料的能源效率 

3 空气污染 0.1661 由于不同的燃料模式对空气的影响不相同，需要综合评价某种燃料

模式会引起的空气污染的程度 

4 噪音污染 0.0554 评价采用不同燃料的车辆在运行时所产生的噪音 

5 技术前景 0.0629 汽车工业是一个带动型工业，其产品它与其它的工业产品紧密相连，

因此需要考虑每种替代燃料模式与其它相关工业的关系以判断其技

术与发展前景 

6 购买成本 0.0829 产品的购买成本 

7 维护成本 0.0276 产品的营运维护成本 

8 车辆性能 0.1239 评价备选方案的巡航距离、爬坡角度、平均速度等 

9 道路要求 0.0805 评价备选方案是否适应于道路特点，如路面、坡度等 

10 交通流速 0.1694 比较备选方案的平均速度是否适合交通流速度，如果交通流速度高

于车辆平均速度，则在这样的交通环境中不适合采用此类型的车辆 

11 舒适性 0.0761 评价车辆的舒适性以及车辆的一些附加设备 

 

7.3 方案评价过程 

决策时，关于备选方案的一些基本参考资料[268]列于调查表中提供给决策者（见

表 7-2 至 表 7-4），由于现有的公交车广泛采用内燃机，而在所有的已有内燃机

中，柴油机是效率最高的，因此，表中相应的列出了这类公交车的相关资料作为

参考。 
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表 7-2 各种方案基本性能 

 道路 车站* 乘员 

（人） 

最大速度

（km/h） 

巡 航 距

离(km) 

爬 坡 能

力(%) 

再充能时

间 

柴油机 无特殊要求 小型 20-80 100-120 400-500 <18 10min 

纯电动汽车 平坦 大型 20-60 45-80 60-220 <16 慢 8-10h 

快 30min 

混合动力电动

汽车 

平坦 大型 20-60 60-80 90-400 <16 慢 8-10h 

快 30min 

甲醇/乙醇汽车 无特殊要求 小型 60-80 100-120 200-250 <18 10min 

天然气汽车 无特殊要求 大型 60-80 80-100 200-300 <18 20min 

燃料电池汽车 平坦 小型 60-80 70-80 300-350 <16 10min 

* 所有要求大型站点是由于需要提供特殊的设备 

 

表 7-3 各种方案能源效率 

 能源效率 燃料热值* 

柴油机 1.5-1.6km/L 8800kcal/L 

纯电动汽车 1.6-2.4km/kWh 860kcal/kWh 

混合动力电动汽车 2.3km/L 8800kcal/L 

甲醇/乙醇汽车 0.6-0.7km/L 4200kcal/L 

天然气汽车 1.27-1.45km/m
3
 8900kcal/m

3
 

燃料电池汽车 2.79km/L 8899kcal/L 

* 此处的混合动力电动汽车和燃料电池汽车用的是柴油的热值 

 

表 7-4 各种方案排放物 

 颗粒物 

（kg/km） 

氮氧化合物 

（kg/km） 

碳氢化合物 

（kg/km） 

CO 

（kg/km） 

CO2 

（kg/km） 

柴油机 1.26 15.66 1.30 10.23 1.7 

纯电动汽车 0.00 0.00 0.00 0.00 0.3* 

混合动力电动汽车 0.23 8.65 - - 1.1 

甲醇/乙醇汽车 0.07 4.28 1.31 5.25 1.8 

天然气汽车 0.02 7.25 9.87 0.73 1.4 

燃料电池汽车 0.00 0.03 0.32 6.23 0.2 

*注：纯电动公交的 CO2 排放主要由公交站点的设备产生 
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随后，各专家根据这些资料，并结合自身的专业知识和经验，对上述的各种备

选方案利用双语言集给出自己的评价意见，所用标度为两个 5 项标度： 

S ={ s1: 非常差(VP), s2: 差(P), s3: 一般(F), s4: 好(G), s5: 非常好(VG)} 

H ={ h1: 非常低(VL), h2: 低(L), h3: 中(M), h4: 高(H), h5: 非常高(VH)} 

在调查中，其中一名专家对各方案在不同准则下的表现给出了以下评价信息

（表 7-5），而这些信息需要决策分析人员通过本文前面章节所介绍的技术对其评

价结果加以分析。 

表 7-5 评价信息 

方案 能源供给 能源效率 空气污染 噪音污染 技术前景 购买成本 

1 CNG G, H G, H G, H F, H F, H F, H 

2 LPG F, M G, H G, M F, H F, M F, M 

3 氢燃料电池 VP, H F, H VG, VH F, M F, M F, L 

4 甲醇 P, M F, M F, M F, M F, M F, L 

5 机会充电 F, M G, H VG, H G, M G, M VP, L 

6 直充电 G, H VG, H VG, H G, H G, M VP, M 

7 更换电池 G, H VG, H VG, H G, H G, M VP, M 

8 汽油混合 G, H F, H F, M F, M F, H F, M 

9 柴油混合 G, H F, H F, M F, M F, H F, M 

10 CNG 混合 G, H G, H G, M F, M F, H F, M 

11 LPG 混合 F, H G, H G, M F, M F, M F, M 

 

（续）表 7-5 评价信息 

方案 维护成本 车辆性能 道路适应 交通流速度 舒适性 

1 CNG F, H G, H VG, H F, H F, H 

2 LPG F, M G, H VG, H F, H F, H 

3 氢燃料电池 P, L F, M F, M P, M G, M 

4 甲醇 F, L F, M F, M F, M G, M 

5 机会充电 VP, L F, M P, H P, M G, M 

6 直充电 P, M P, M P, H VG, M G, H 

7 更换电池 VP, M P, M P, H VG, M G, H 

8 汽油混合 F, M F, H G, H VG, H G, M 

9 柴油混合 F, M F, H G, H VG, H G, M 

10 CNG 混合 F, M F, H G, H F, H G, M 

11 LPG 混合 F, M F, M G, H F, H G, M 
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7.4 评价信息分析 

7.4.1 初步分组评级 

首先，仅利用信息的序关系信息，利用第二章的级别高关系分组评级技术，得

到各备选方案的初步评级（表 7-6），评级越高的方案相对来说可能越具有优势。 

 

表 7-6 分组评级结果 

方案 CNG LPG 氢燃料

电池 

甲醇 机会

充电 

直充

电 

更换

电池 

汽油

混合 

柴油

混合 

CNG

混合 

LPG

混合 

评级 3 3 2 3 3 4 4 3 3 3 3 

 

可以看到： 

（1） 燃料电池技术评级最低，出现这种结果源于：首先，评价中两个重要的

准则“交通流速度”和“能源供给”下，决策者不看好采用该种技术的公交车；

其次，决策者对其“维护成本”尚有一定的担忧。 

（2） 两类长时间充电型电动公交车较为被该决策者所偏好，主要原因在于这

两种方案在“交通流速度”这一关键指标上表现突出，而且具有极好的“空气污

染”准则下的表现。也就是说，决策者认为这两种方案是一种极其清洁并具有良

好机动能力的车型。而机会充电型方案劣于这两种方案的一个重要原因也在于其

在“交通流速度”上的表现劣于其它两种纯电力方案。 

7.4.2 语义占优分析 

随后，利用第三章所介绍的语义占优技术进一步对各方案的表现进行分析，由

于不知道该决策者的真实的语义结构，因此需要从不同的语义结构下分别研究所

得信息。 

（1）序语义结构 

首先，在序语义结构下，每个方案在各语言项下的累积权重值见表 7-7，表 7-8。 

 

表 7-7 在语言标度 S上的累积权重 F 

 s1= VP  s2=P s3=F s4=G s5=VG 

1 CNG 0.000  0.000  0.474  0.919  1.000  

2 LPG 0.000  0.000  0.536  0.919  1.000  

3 氢燃料电池 0.061  0.258  0.758  0.834  1.000  

4 甲醇 0.000  0.061  0.924  1.000  1.000  
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5 机会充电 0.083  0.360  0.546  0.834  1.000  

6 直充电 0.083  0.315  0.315  0.571  1.000  

7 更换电池 0.111  0.315  0.315  0.571  1.000  

8 汽油混合 0.000  0.028  0.613  0.831  1.000  

9 柴油混合 0.000  0.028  0.613  0.831  1.000  

10 CNG 混合 0.000  0.028  0.522  1.000  1.000  

11 LPG 混合 0.000  0.028  0.583  1.000  1.000  

 

表 7-8 在语言标度 H上的累积权重 F’ 

方案 h1= VL h2=L h3=M h4=H h5=VH 

1 CNG 0.000  0.000  0.000  1.000  1.000  

2 LPG 0.000  0.000  0.401  1.000  1.000  

3 氢燃料电池 0.000  0.111  0.679  0.834  1.000  

4 甲醇 0.000  0.111  1.000  1.000  1.000  

5 机会充电 0.000  0.111  0.660  1.000  1.000  

6 直充电 0.000  0.000  0.467  1.000  1.000  

7 更换电池 0.000  0.000  0.467  1.000  1.000  

8 汽油混合 0.000  0.000  0.408  1.000  1.000  

9 柴油混合 0.000  0.000  0.408  1.000  1.000  

10 CNG 混合 0.000  0.000  0.408  1.000  1.000  

11 LPG 混合 0.000  0.000  0.595  1.000  1.000  

从而根据定理 3-1 和 3-2，可以判断各方案间的序语义占优关系，从而得到关

于 US 和 H 的语义占优关系矩阵 RS，RH  

 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

SR
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0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

HR

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

，  

进而得到 ,S H
R   

,

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

S H
R

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

此时 

  1 3 6 8 9,
, , , ,

S HU
ES a a a a a


 ，  7,S HU

WS a


 ，  2 4 5 10 11,
, , , ,

S HU
IS a a a a a


   

序语义结构的占优为其它结构下占优的基础，即可以在最宽松的假设下来判断

决策者所偏好的方案。可以看到，该决策者可能的偏好方案应在：CNG 方案、氢

燃料电池方案、直充电电动车方案、汽油-电力混合动力方案、柴油-电力混合动力

方案中出现。而 LPG、甲醇、机会充电电动车、CNG-电力混合动力、LPG-电力混

合动力方案则必然不是最优的。 

具体的，通过 ,S H
R 可以看到：相比 LPG 方案，决策者更看好 CNG 方案；相

比机会充电电动车，决策者更看好直接充电电动车；相比起 CNG 混合、LPG 混合

动力方案，该决策者更偏好两种纯 CNG 和 LPG 方案；最后，该决策者认为除氢

燃料电池外的其它利用燃料燃烧产生动力的解决方案均会优于甲醇。 

（2）偏心语义结构 
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在负偏心语义结构下，计算从 1s  到所有  1 4, ,ks s s  在各项的累积权重之

和，以及从 1h  到所有  1 4, ,kh h h  在各项的累积权重之和见表 7-9，表 7-10。 

表 7-9标度 S上累积权重之和（负偏心语义） 

 0

k

il

l

F



 

 

   

 sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

1 CNG 0.000 0.000 0.474 1.394 

2 LPG 0.000 0.000 0.536 1.455 

3 氢燃料电池 0.061 0.320 1.077 1.911 

4 甲醇 0.000 0.061 0.985 1.985 

5 机会充电 0.083 0.443 0.989 1.823 

6 直充电 0.083 0.398 0.713 1.283 

7 更换电池 0.111 0.425 0.740 1.311 

8 汽油混合 0.000 0.028 0.640 1.471 

9 柴油混合 0.000 0.028 0.640 1.471 

10 CNG 混合 0.000 0.028 0.550 1.550 

11 LPG 混合 0.000 0.028 0.611 1.611 

 

表 7-10 H上累积权重之和（负偏心语义） 

 0

k

il

l

F



 

 

   

 hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

1 CNG 0.000 0.000 0.000 1.000 

2 LPG 0.000 0.000 0.401 1.401 

3 氢燃料电池 0.000 0.111 0.789 1.623 

4 甲醇 0.000 0.111 1.110 2.110 

5 机会充电 0.000 0.111 0.770 1.770 

6 直充电 0.000 0.000 0.467 1.467 

7 更换电池 0.000 0.000 0.467 1.467 

8 汽油混合 0.000 0.000 0.408 1.408 

9 柴油混合 0.000 0.000 0.408 1.408 

10 CNG 混合 0.000 0.000 0.408 1.408 

11 LPG 混合 0.000 0.000 0.595 1.595 
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根据定理 3-3，3-4，得到如下关系矩阵 

0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

SR 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

HR 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

进而可得 

,

0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S H
R

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

所以，可以得到此时有效集  1,S HU
ES a

 
 ，待定集  6,S HU

WS a
 

 ，无效

集  2 3 4 5 7 8 9 10 11,
, , , , , , , ,

S HU
IS a a a a a a a a a
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而在正偏心语义结构下，计算从所有  1 4, ,ks s s  到 4s 在各项的累积权重之

和，以及从所有  1 4, ,kh h h  到 4h 在各项的累积权重之和（表 7-11、7-12） 

表 7-11 S上累积权重之和（正偏心语义） 

 

1g

il

l k

F





 

 

   

 sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

1 CNG 1.394 1.394 1.394 0.919 

2 LPG 1.455 1.455 1.455 0.919 

3 氢燃料电池 1.911 1.850 1.592 0.834 

4 甲醇 1.985 1.985 1.924 1.000 

5 机会充电 1.823 1.740 1.379 0.834 

6 直充电 1.283 1.200 0.886 0.571 

7 更换电池 1.311 1.200 0.886 0.571 

8 汽油混合 1.471 1.471 1.443 0.831 

9 柴油混合 1.471 1.471 1.443 0.831 

10 CNG 混合 1.550 1.550 1.522 1.000 

11 LPG 混合 1.611 1.611 1.583 1.000 

 

表 7-12 H上累积权重之和（正偏心语义） 

 

1g

il

l k

F





 

 

   

 hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

1 CNG 1.000 1.000 1.000 1.000 

2 LPG 1.401 1.401 1.401 1.000 

3 氢燃料电池 1.623 1.623 1.513 0.834 

4 甲醇 2.110 2.110 2.000 1.000 

5 机会充电 1.770 1.770 1.659 1.000 

6 直充电 1.467 1.467 1.467 1.000 

7 更换电池 1.467 1.467 1.467 1.000 

8 汽油混合 1.408 1.408 1.408 1.000 

9 柴油混合 1.408 1.408 1.408 1.000 

10 CNG 混合 1.408 1.408 1.408 1.000 

11 LPG 混合 1.595 1.595 1.595 1.000 
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所以根据定理 3-5、3-6 可得 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

SR 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

HR 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

进而可得 

,

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

S H
R

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

则  6,S HU
ES a

 
 ，  1 3 7 8 9,

, , , ,
S HU

WS a a a a a
 

 ，  2 4 5 10 11,
, , , ,

S HU
IS a a a a a

 
   

（3）向心/离心语义结构 
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在向心语义结构下，计算出从 2s  到所有   1 2,ks s s 和从 3s 到所有 

 3 4,ks s s 的累积权重之和，以及从 2h  到所有   1 2,kh h h 和从 3h 到所有 

 3 4,kh h h 的累积权重之和（表 7-13、7-14）。 

表 7-13 S上累积权重之和（向心语义） 

 

( 1)/2g

il

l k

F




   

 

( 1)/2

k

il

l g

F
 

   

 sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

1 CNG 0.000 0.000  0.474 1.394 

2 LPG 0.000 0.000  0.536 1.455 

3 氢燃料电池 0.320 0.258  0.758 1.592 

4 甲醇 0.061 0.061  0.924 1.924 

5 机会充电 0.443 0.360  0.546 1.379 

6 直充电 0.398 0.315  0.315 0.886 

7 更换电池 0.425 0.315  0.315 0.886 

8 汽油混合 0.028 0.028  0.613 1.443 

9 柴油混合 0.028 0.028  0.613 1.443 

10 CNG 混合 0.028 0.028  0.522 1.522 

11 LPG 混合 0.028 0.028  0.583 1.583 

 

表 7-14 H上累积权重之和（向心语义） 

 

( 1)/2g

il

l k

F




   
 ( 1)/2

k

il

l g

F
 

   

 hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

1 CNG 0.000 0.000  0.000 1.000 

2 LPG 0.000 0.000  0.401 1.401 

3 氢燃料电池 0.111 0.111  0.679 1.513 

4 甲醇 0.111 0.111  1.000 2.000 

5 机会充电 0.111 0.111  0.660 1.659 

6 直充电 0.000 0.000  0.467 1.467 

7 更换电池 0.000 0.000  0.467 1.467 

8 汽油混合 0.000 0.000  0.408 1.408 

9 柴油混合 0.000 0.000  0.408 1.408 

10 CNG 混合 0.000 0.000  0.408 1.408 

11 LPG 混合 0.000 0.000  0.595 1.595 
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所以，得到如下关系矩阵 

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

PSR

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

PHR

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

进而 

,

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

PS PHU
R



 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

此时有 

 1 6,
,

PS PSU
ES a a


 ，  7,PS PSU

WS a


 ，  2 3 4 5 8 9 10 11,
, , , , , , ,

PS PSU
IS a a a a a a a a
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在离心语义结构下，计算出从 1s 到所有  1 2,ks s s 和从 4s 到所有  3 4,ks s s 的

累积权重之和，以及从 1h 到所有  1 2,kh h h 和从 4h 到所有  3 4,ks s s 的累积权重之

和（表 7-15、7-16） 

表 7-15 S上累积权重之和（离心语义） 

 

1

k

il

l

F


    
 

1g

il

l k

F




    

sk=s1 sk=s2 sk=s3 sk=s4 

1 CNG 0.000 0.000  1.394 0.919 

2 LPG 0.000 0.000  1.455 0.919 

3 氢燃料电池 0.061 0.320  1.592 0.834 

4 甲醇 0.000 0.061  1.924 1.000 

5 机会充电 0.083 0.443  1.379 0.834 

6 直充电 0.083 0.398  0.886 0.571 

7 更换电池 0.111 0.425  0.886 0.571 

8 汽油混合 0.000 0.028  1.443 0.831 

9 柴油混合 0.000 0.028  1.443 0.831 

10 CNG 混合 0.000 0.028  1.522 1.000 

11 LPG 混合 0.000 0.028  1.583 1.000 

 

表 7-16 H上累积权重之和（离心语义） 

 

1

k

il

l

F


    
 

1g

il

l k

F




    

hk=h1 hk=h2 hk=h3 hk=h4 

1 CNG 0.000 0.000  1.000 1.000 

2 LPG 0.000 0.000  1.401 1.000 

3 氢燃料电池 0.000 0.111  1.513 0.834 

4 甲醇 0.000 0.111  2.000 1.000 

5 机会充电 0.000 0.111  1.659 1.000 

6 直充电 0.000 0.000  1.467 1.000 

7 更换电池 0.000 0.000  1.467 1.000 

8 汽油混合 0.000 0.000  1.408 1.000 

9 柴油混合 0.000 0.000  1.408 1.000 

10 CNG 混合 0.000 0.000  1.408 1.000 

11 LPG 混合 0.000 0.000  1.595 1.000 
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所以 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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进而 

,

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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则有 
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最后，为了能直观的比较不同语义占优，我们将所有的结果列于表 7-17。 

 

表 7-17 不同语义下的方案集划分 

 有效集 待定集 无效集 

序语义 1CNG 

3 氢燃料电池 

6 直充电 

8 汽油混合 

9 柴油混合 

7 更换电池 其它方案 

负偏心语义 1CNG 6 直充电 其它方案 

正偏心语义 6 直充电 1CNG 

3 氢燃料电池 

7 更换电池 

8 汽油混合 

9 柴油混合 

 

向心语义 1CNG 

6 直充电 

7 更换电池 其它方案 

离心语义 1CNG 

6 直充电 

8 汽油混合 

9 柴油混合 

7 更换电池 其它方案 

 

通过语义占优分析，更多的决策者偏好被揭示，由上表，在不知道决策者的具

体语义结构的情况下，可发现直充电方案和 CNG 方案总体来说具有更好、更稳定

的表现，而更换电池的方案则不再处于可能的最优方案集中，这是由于与直充电

方案相比，决策者认为其维护成本更高，然而对其信心水平数据未加强这种判断，

体现了对该技术发展的前景的谨慎乐观，因此该方案最终通常被划入待定集。 

7.4.3 语义规划分析 

而为了对各方案尽可能的加以排序，则需要进一步利用第五章所介绍的语义

规划技术给语言变量分配语义值并加以集结，得到各方案的整体评价，同样的，

由于不知道决策者的实际语义结构，我们需要在不同的语义结构下全面分析。在

不同的语义结构情况下，分别建立语义规划模型，得到 

在对称语义时 
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1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]u s u s u s u s u s  = [0.0000, 0.1168, 0.4097, 0.8026, 1.0000] 

1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]h h h h h      = [0.0000, 0.1168, 0.4097, 0.8026, 1.0000] 

在负偏心语义时 

1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]u s u s u s u s u s = [0.0000, 0.1000, 0.2950, 0.5100, 0.745] 

1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]h h h h h     = [0.0000, 0.1000, 0.2200, 0.4600, 0.7200] 

在正偏心语义时 

1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]u s u s u s u s u s = [0.2400, 0.4600, 0.6600, 0.8400, 1.0000] 

1 2 3 4 5[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]h h h h h     = [0.2550, 0.4900, 0.7050, 0.9000, 1.0000] 

所以，根据 
11

1

( ) ( )
iji j

j

V a w u s


 ，
11

1

( ) ( )
iji j

j

C a w h


  

得到各方案在不同语义结构下的整体评价见表 7-18。 

 

表 7-17 不同语义下的综合评价 

方案 

对称语义  负偏心  正偏心  

V(ai) C(ai) V(ai) C(ai) V(ai) C(ai) 

1 CNG 0.632058 0.899910 0.367052 0.509949 0.767422 0.899910 

2 LPG 0.607973 0.719550 0.352340 0.423777 0.756388 0.821754 

3 氢燃料电池 0.454792 0.572430 0.284166 0.381515 0.664960 0.760416 

4 甲醇 0.421604 0.411280 0.230886 0.273423 0.661372 0.681172 

5 机会充电 0.505698 0.564460 0.320658 0.346609 0.677966 0.747550 

6 直充电 0.661622 0.689895 0.449918 0.409609 0.770704 0.808904 

7 更换电池 0.658399 0.689895 0.447158 0.409609 0.764632 0.808904 

8 汽油混合 0.587185 0.716265 0.353662 0.422208 0.751232 0.820331 

9 柴油混合 0.587185 0.716265 0.353662 0.422208 0.751232 0.820331 

10 CNG 混合 0.589303 0.716265 0.331338 0.422208 0.740418 0.820331 

11 LPG 混合 0.565218 0.632205 0.316626 0.382046 0.729384 0.783905 

 

而这三种情况下得到的方案间优势关系图如下 

 

图 7-1 对称语义下方案间优势关系 

6 7 1 2 10 8 9 11 5 3 4 
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图 7-2 负偏心语义下方案间优势关系 

 

 

图 7-3 正偏心语义下方案间优势关系 

 

这一组结果进一步揭示了我们在前面的所得到的结果，即直充电方案和 CNG

方案是该决策者所偏好的，相反，氢燃料电池和甲醇解决方案最不被该决策者所

偏好。然而这两者的原因却各不相同，总体来说，甲醇方案不被看好的原因在于

该方案没有突出的优点，在所有的准则下的表现均不突出；而燃料电池技术尽管

优点在“空气污染”准则下的表现比较突出，但其在“能源供给”、“维护成本”、

“交通流速度”等方面的缺点以及决策者对该技术的信心水平不高（在两个准则

下的评价信心都是“低（L）”）限制了其表现。 

此外，除了各方案之间的更多相互关系被揭示外，这些图形也进一步显示出决

策者可能更加倾向于直接充电方案，因为该方案的基础评价更优，然而，其信心

水平无法对这种判断提供更多的支持。导致这种信心水平不足的原因可能由于与

CNG 方案相比，直接充电方案的技术可能尚无 CNG 方案成熟，因此决策者对其

评价的信心水平偏低。这也可能正是决策者对这种方案最大的担忧所在。 

值得注意的是，对于该决策者而言，混合动力方案整体来说并不是最优的选择，

四种混合动力方案在所有的语义结构下的排序都处于中间位置，这主要是由于其

相比于完全采用新燃料的 CNG 方案，混合动力车辆的表现并没有表现出明显的优

势，而比起纯电动方案，则其环境表现不佳。此外，而在这四种混合动力方案中，

采用传统燃料的混合动力车辆的表现总体高于采用新燃料的混合动力方案，根据

表 7-5，这种优势主要体现在交通流速度上，也就是说，如果两种新燃料混合动力

方案能够提高其在该准则下的表现，则其总体表现则会高于传统燃料混合动力车

辆。 

 

6 1 7 2 8 9 10 11 5 3 4 

6 7 1 8 9 2 10 5 11 3 4 
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7.5 本章小节 

本章利用前述章节中所提出的双语言多准则决策分析技术针对一个实际的多

准则决策问题加以研究。研究中主要分析了一次在新能源公交汽车选型中由决策

者所给出的双语言决策信息的典型案例。 

可以看到，通过综合的利用本文所提出的方法，决策者以双语言形式所给出的

决策信息被抽丝剥茧的分析，隐藏在语言信息下不确定的决策者偏好被层层剥开。

通过这一过程，可以帮助决策者进一步对所面临的问题有更加清晰、深入的理解，

剖析出决定方案间偏好的关键因素，最终协助决策者做出更加理性决策。 
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8 总结与展望 

 

语言多准则决策是现代多准则决策研究的一个重要方向，它在经济、社会、

管理、工程和军事等诸多领域中有着广泛的实际应用价值。尽管语言多准则决策

理论与方法的研究己取得了丰硕的成果，但无论理论还是应用方面，现有研究还

存在许多尚待解决的问题，尤其是在处理语言信息的不确定性特征时还不成熟，

有待深入研究。为此，本文提出了双语言集的概念，并针对双语言环境下的多准

则决策问题加以系统研究。 

 

8.1 论文的主要工作和创新点 

针对双语言信息环境下的多准则决策问题，本文所做的主要工作和创新点有： 

（1）提出了双语言集的概念。这是由若干对（通常为一对）来自两个不同的

有序语言标度中的语言项所构成的集合，理论上，其中的一个语言项用来刻画目

标元素对另一个语言项的隶属度，而在决策过程中，决策者可以利用该集合同时

表达对备选方案在准则下表现的评价和他对该评价的信心水平。这一工具与传统

的语言变量相比，能够更好的包容决策过程中来自不同源头的不确定性。因此，

在需要利用语言方式给出不确定决策信息的决策环境中，双语言集便于决策者使

用并恰当表达其潜在偏好。 

（2）定义了双语言集间的优势关系，用以比较双语言集间的“大小”，并在

此基础上建立了方案间的级别高关系。总的来说，当在于足够多的准则下，某方

案比起另外一个方案具有更“优”的评价结果，同时在剩余的准则下该方案不会

“差”到否定这种优势，则认为两方案间存在级别高关系。利用级别高关系，综

合方案间两两比较的结果，可以得到方案间的不完全序。这种建立在级别高关系

上的多准则决策方法仅需要利用双语言信息的序关系，而不需要对这些信息加以

运算。其缺点是未能充分利用语言变量中所包含的基数信息。 

（3）在上述级别高关系的基础上，进一步扩展得到了一种双语言多准则分组

评级决策方法。该方法利用一组标志性的虚拟参考方案，通过备选方案与这些虚

拟参考方案相比较而将方案划分进合适的分组中。该方法可适用备选方案较多、

不便于方案间两两比较时对方案进行初步评价的决策环境。由于对某一方案的这

种评级与其余的方案无关，而且所得评级具有比较明确的意义（当虚拟参考方案

意义明确时），因此可以用其对方案进行初步的检视，帮助决策者对各方案的整
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体表现形成初步的判断。本文将其用以处理城市绿化树种选择问题中，取得了较

好的效果。 

（4）为了充分利用语言变量中所包含的不完全基数信息，提出了语义占优技

术，证明了五种典型的语义结构下所对应的语义占优规则，并研究了不同语义占

优的性质。利用这一组规则，提出了基于语义占优的双语言多准则决策步骤，从

挑选出所有“非劣”方案的集合。该技术最大的特点在于不需要人为的对语言变

量的语义加以限制，而仅需要定性的知道决策者所用的语言标度具有何种语义结

构即可，总的来说，它为处理语言标度的非平衡特征提供了一种全新的研究思路。

通过语义占优技术，可以对备选方案集进行有效的缩减，从而协助决策者在更少

的备选方案间加以权衡，从而提高决策效率，并提高其偏好的一致性。 

（5）为了进一步获得尽可能多的方案间偏好关系，并减少对语言变量的语义

设定施加过多人为影响，通过建立语义规划模型对语言变量的语义加以设定，该

规划将语言变量中包含的不完全偏好通过模型的限制条件表示，通过最大化决策

模型的区分度来加以求解。本文提出了两种利用语义规划技术的双语言多准则决

策方法，主要用于达到确定方案的偏好“顺序”而不仅仅是挑选满意方案这一目

的。通过这种排序，决策者能够对各方案的优势与劣势得出更加直观的认识。 

（6）针对权重信息不完全的双语言多准则决策问题进行了研究，提出了基于

扩展语言运算的两种方法。其中一种方法将决策过程看作是决策者与自然间的博

弈，利用矩阵博弈理论对准则权重加以设定，从而体现出一种高度不确定环境下

的保守决策原则；而另外一种方法则通过最大化模型离差来设定权重。 

（7）提出了直觉正态云模型来处理双语言多准则群决策问题，不同决策者给

出的决策信息被看作是方案的综合评价云中部分云滴的集合，通过这些云滴可估

计出该评价云的相关参数，随后，利用所设计的云发生算法运用蒙特卡洛技术产

生云滴并对云滴计分加以统计，进而对不同方案的综合评价云加以比较排序。 

（8）将上述双语言多准则技术应用于新能源公交车选型决策案例中，通过综

合运用上述方法，可以揭示蕴含在双语言决策信息之内的决策者偏好，帮助决策

者更好的理解问题和影响方案间偏好的具体因素，从而帮助决策者得到更加理性

的决策结果，提高决策质量。 

 

8.2 展望 

本文对双语言多准则决策问题进行了研究，虽然取得了一些有价值的研究成

果，但在许多方面还有待于进一步完善： 
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（1）本文中所有的权重信息均以数字形式给出，而在很多不确定情况下，同

样利用语言变量的形式给出权重更为方便。因此，针对权重信息同样以语言或双

语言形式给出的双语言多准则决策方法的研究有待进一步展开。 

（2）尽管准则间相互独立是传统多准则决策方法的一个基本前提，本文的所

有方法也是基于该前提下，然而在实际决策问题中，关联准则确实是一种难以完

全避免的情况，目前通常利用模糊积分技术处理此类问题。对准则关联的双语言

多准则决策问题的研究，是值得关注的一个方向。 

（3）本文中在所有的准则下决策者对方案的评价均通过双语言集表示，而在

实际决策中，通常对某些可以精确测量的属性可以利用数字，至少是模糊集加以

表示，将这些数字全部转化为双语言信息是不必要也不恰当的，然而，如何集结

不同类型的信息是这一类问题中的关键问题。因此，数值-语言混合多准则决策方

法也是一个令人感兴趣的主题。 

（4）即使在所有的准则下全部采用语言变量表达决策信息，也可能出现由于

知识水平的不同，决策者可能在不同的准则下采用具有不同粒度的语言标度，例

如如运用更少粒度的语言标度通常是由于决策者对方案在该准则下的评价具有更

高的不确定性，如何集结来自多粒度语言标度系统的决策信息需要进一步研究。 

（5）此外，本文对于决策者为多人的双语言群决策问题的研究尚待进一步深

入，所介绍的蒙特卡诺模拟云模型方法由于难以避免大量的计算工作，因此不适

合应用于复杂的决策环境。所以，对于双语言群决策问题需要更加深入的研究，

在此过程中，考虑不同决策者语义结构的区别并对信息加以集结是这一工作中的

难点所在。 
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