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基于群体共识的语言直觉模糊三支决策方法①
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摘要:针对基于语言直觉模糊数评价损失函数的三支群决策问题,提出一种具有群体共识的语言直觉模糊三支决

策方法.首先,基于海明距离定义了语言直觉模糊相似测度(语言直觉模糊数),进而构建基于非相似度最小的最优

集成模型并导出权重迭代公式.在此基础上,设计一种实现语言直觉模糊综合损失函数一致性的迭代算法且理论上

证明了该算法的收敛性.依据迭代算法获得满足一致性的综合损失函数,建立确定语言直觉模糊三支群决策阈值的

单一优化模型,并提出基于群体共识(即所谓群体一致性)的语言直觉模糊三支决策方法.最后,算例分析和仿真实

验验证了所提出方法的有效性.
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Abstract:Withrespecttothree-waygroupdecisionproblem,whichisbasedonlinguisticintuitionistic

fuzzyevaluationlossfunctions,inthispaper,weproposedalinguisticintuitionisticfuzzythree-waydeci-

sionmethodundergroupconsensus.First,wedefinedalinguisticintuitionisticfuzzysimilaritymeasure

basedontheHammingdistance,andestablishedanoptimalaggregationmodelbasedontheminimumdis-
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1990年,加拿大华人学者姚一豫教授[1]基于贝叶斯风险决策理论提出决策粗糙集模型,该模型将经典

粗糙集中的等价关系拓展为概率包含关系,使其对数据的处理具有容错能力和敏感性特征,更适合处理代

价损失敏感的评估决策问题.随着决策粗糙集模型的深入研究,三支决策概念[2]便应运而生,它在传统接

受决策和拒绝决策的基础上增加了延迟决策,是传统二支决策的拓展[3].由于比较符合人类自然语言信息

的处理,三支决策近年来引起了国内外学者的广泛关注与研究,并在信息过滤[4]、冲突分析[5]、概念学

习[6]、数据聚类[7]、推荐系统[8]、频繁模式挖掘[9]、粒计算[10]、特征选择[11]和信息系统[12]等领域得到成功

应用.
在三支决策理论与方法中,概率阈值对(α,β)的确定是一个非常重要的研究问题.从已有的文献来看,

三支决策概率阈值确定方法大多是基于单个决策者给出的代价损失函数来获得的[2-3,10-15].然而,由于单个

决策者给出的代价损失函数具有单一性和片面性,且难以反映真实代价问题,而群决策能够集成每个专家

的智慧,能更加真实地反映综合代价损失.近年来群决策环境下概率阈值的确定与三支决策方法的研究引

起了学者的关注并取得一些成果.Liang等[16]从信息粒度的角度出发,采用区间值信息粒化的方法刻画群

体中专家个体的损失函数矩阵及集成矩阵,提出了一种基于信息粒的三支群决策方法;Sun等[17]在满足最

小风险决策规则的基础上,构建具有损失函数为语言信息的决策理论粗糙集模型并提出群决策下的三支决

策方法;Zhang等[18]基于最优粒度原则提出具有区间值决策理论粗糙集的三支决策框架并将其推广到群体

决策中,进而提出三支群决策方法;Pang等[19]基于多元粒化和三支决策的思想,建立基于区间值直觉不确

定语言环境下的多属性群体决策方法;Liu等[20]采用直觉模糊加权平均算子集成不同决策者提供的区间直

觉模糊评价信息,获得区间直觉模糊综合损失函数评价结果,基于最优化方法建立一种确定三支决策概率

阈值及规则的优化模型;Wang等[21]采用社会网络分析方法研究专家群体观点一致性的实现机制,进而提

出了一种序贯三支多属性群决策方法;Liu等[22]采用直觉模糊数相似测度定义了专家群体的一致性指标,

设计了基于凸组合的评价更新机制及两步策略下的直觉模糊三支群决策方法;Liang等[23]构建了基于层次

社会网络分析的评价调整机制,并采用不一致决策者与领导者之间的最大贴近度来建立实现专家一致性模

型,从而获得三支分类规则.
从现有的三支群决策方法可知,大多数研究是从给定专家权重,修改专家评价的角度来考虑的,即采

用集成方法来集成不同专家给出的评价信息,从而获得综合损失函数评价结果.当专家群体一致性指标达

不到一致性要求时,通常采用修改个体损失评价信息的策略来提高专家群体的一致性.但是,这种修改策

略通常难以保证算法的收敛性,并且具有一定的主观性[24],而模糊数为处理这种主观性提供了有效的方

法[25].因此,本研究采用语言直觉模糊数来刻画损失函数,从调整专家权重的视角设计提高专家群体综合

损失函数一致性的迭代算法,同时从理论上证明了该算法的收敛性.采用该算法可获得具有群体共识的综

合损失函数.进而根据单一优化模型的方法建立语言直觉模糊信息下的三支群决策阈值确定模型,并获得

三支决策知识.

1 预备知识

1.1 基于决策粗糙集的三支决策模型

决策粗糙集模型由2种状态和3种行动构成[2].设状态集X={C,¬C},表示对象属于C 和¬C 两种
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状态.行动集记为A={aP,aB,aN},其中aP,aB 和aN 分别表示对象属于接受决策、延迟决策和拒绝决策

的3种行动,即:x∈POS(C)、x∈BND(C)和x∈NEG(C).这3种行动在2种状态下对应的损失可采

用3×2矩阵表示,具体见表1.
表1 2种状态3种行动下的决策代价损失矩阵

A C(P) ¬C(N)

aP λPP λPN

aB λBP λBN

aN λNP λNN

  表1中λPP,λBP和λNP表示对象属于状态C时,采取aP,aB和aN3种行动的代价损失.类似地,当λPN,λBN

和λNN 表示对象不属于状态C 时,分别采取3种行动对应的损失.设Pr(C|[x])为对象x隶属于状态C 的

条件概率,对象x通常用等价类[x]表示,则对象x的决策代价损失函数R(a*|[x])(*=P,B,N)的计

算公式为:

R(a*|[x])=λ*PPr(C|[x])+λ*NPr(¬C|[x])

 根据贝叶斯最小风险决策理论,可得以下决策规则[2]:

P 当R(aP|[x])≤R(aB|[x])且R(aP|[x])≤R(aN|[x])时,x∈POS(C);

B 当R(aB|[x])≤R(aP|[x])且R(aB|[x])≤R(aN|[x])时,x∈BND(C);

N 当R(aN|[x])≤R(aP|[x])且R(aN|[x])≤R(aB|[x])时,x∈NEG(C).
上述规则P-N称之为三支决策[2-3].基于Pr(C|[x])+Pr(¬C|[x])=1,规则P-N通常考虑如下合理

情形:

λPP≤λBP≤λNP

λNN ≤λBN ≤λPN

 进一步可简化为规则P1-N1:

P1 当Pr(C|[x])≥α且Pr(C|[x])≥γ 时,x∈POS(C);

B1 当Pr(C|[x])≤α且Pr(C|[x])≥β时,x∈BND(C);

N1 当Pr(C|[x])≤β且Pr(C|[x])≤γ 时,x∈NEG(C).
其中α,β和γ 可表达为:

α=
λPN-λBN

(λPN-λBN)+(λBP-λPP)

β=
λBN-λNN

(λBN-λNN)+(λNP-λBP)

γ=
λPN-λNN

(λPN-λNN)+(λNP-λPP)

其中:阈值α,β和γ满足0≤α≤1、0≤β≤1且0≤γ≤1.此外,从规则B1中可知,阈值α和β存在两

种情形:(Ⅰ)α>β和(Ⅱ)α≤β.
(Ⅰ)α>β,满足:(λPN-λBN)(λNP-λBP)>(λBP-λPP)(λBN-λNN)可得α>γ>β,此时规则P1-N1

进一步简化为:

P2 当Pr(C|[x])≥α时,x∈POS(C);

B2 当β<Pr(C|[x])<α时,x∈BND(C);

N2 当Pr(C|[x])≤β时,x∈NEG(C).
(Ⅱ)当α≤β,满足:(λPN-λBN)(λNP-λBP)> (λBP-λPP)(λBN-λNN).此时规则P1-N1简化为二

支决策如下:
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P3 如果Pr(C|[x])≥γ,x∈POS(C);

N3 如果Pr(C|[x])<γ 时,x∈NEG(C).
1.2 语言直觉模糊数

在介绍语言直觉模糊数之前,首先给出直觉模糊数的定义[26].
定义1 设U={x1,x2,…,xn}为某非空论域.则U 上的直觉模糊集F 定义为:

F={(x,μF(x),νF(x))|x∈U}

其中:μF(x)∈ [0,1]和νF(x)∈ [0,1]分别表示x 属于模糊集F 的隶属度和非隶属度.对于 ∀x∈U,

满足μF(x)+νF(x)∈ [0,1].特别地,γ􀮨 =(μ,ν)被称为直觉模糊数(intuitionisticfuzzynumber,

IFN)[15].
基于直觉模糊数的概念,给出语言直觉模糊数的定义[27].
定义2 设S={si|i=0,1,2,…,g}和S􀮨={si|i∈[0,g]}分别为离散和连续的语言术语集.如

果su,sv ∈S􀮨 且u+v≤g,那么γ=(su,sv)称之为语言直觉模糊数.特别地,若su,sv ∈S,则γ=(su,

sv)为原始语言直觉模糊数.否则,为虚拟语言直觉模糊数.

2 基于群体共识的语言直觉模糊三支决策方法

2.1 语言直觉模糊三支群决策问题描述

考虑到语言直觉模糊数在刻画不确定损失函数方面相比于其他评价更灵活,且更符合人类自然语言的

表达.为此,本研究采用语言直觉模糊数来评价损失函数,进而形成语言直觉模糊三支群决策问题,该问题

包括Ω= C,¬C{ }􀰛{P,N}2种状态和A={aP,aB,aN}3种行动.专家在2种状态􀳱(􀳱=P,N)下采取

3种行动a*(*=P,B,N)将会产生相应的6种损失:λPP,λBP,λNP,λNN,λBN 和λPN.邀请n(n≥2)位专家针

对m 个对象分别给出语言直觉模糊损失评价.设E={e1,e2,…,en}是由n个专家组成的集合,X={x1,

x2,…,xm}是由m 个对象组成的集合,W =(ω1,ω2,…,ωn)T 是专家权重向量,其中∑
n

k=1
ωk =1且0≤

ωk≤1.为了获得具有群体共识的综合损失函数与三支决策规则,专家需要提供代价损失函数评价值.实际

中,专家们能基于离散语言术语S={s0,s1,…,sg}采用语言直觉模糊数表达他们的偏好.设专家ek 给出

的代价损失函数评价值为λij =(sukij,svkij),k=1,2,…,n;i=1,2,…,m;j表示第j个代价损失函数,

且j=1,2,…,6.其中sukij ∈S,svkij ∈S,0≤uk
ij+vk

ij ≤g.专家ek 针对m 个对象xi 提出的代价损失函

数评价值λk
ij 构成专家评价矩阵Ek,其中Ek =(λk

ij)m×6 为:

ek λPP(1) λBP(2) λNP(3)λNN(4)λBN(5) λPN(6)

Ek =

x1

x2

︙

xi

︙
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11
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︙
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 为了表达方便,将第k个专家的评价矩阵Ek 简记为Ek=(Ek1,Ek2,…,Eki,…,Ekm)T,其中Eki 为矩

阵Ek 中第i个对象对应的6个代价损失函数构成的行向量.采用最优集成方法将n 个专家提供的评价矩阵

Ek 进行集成,从而获得具有群体共识的综合损失函数评价矩阵E,可表达为:
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λPP(1) λBP(2) λNP(3)λNN(4)λBN(5) λPN(6)
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 为了表达方便,专家综合评价矩阵E 可类似地表达为E=(E1,E2,…,Ei,…,Em)T,其中Ei 为矩阵

E 中第i个对象对应的6个代价损失函数构成的行向量.
根据上述问题和表达方式,下面给出语言直觉模糊相似测度,并采用该测度来度量专家个体给出的语

言直觉模糊评价矩阵Ek 与群体综合评价矩阵E 之间的相似性,进而构建群体一致度指标,且采用该指标度

量群体的综合一致性水平,进而建立基于语言直觉模糊相似度的最优集成模型.
2.2 基于语言直觉模糊相似度的最优集成模型

根据海明距离,首先给出语言直觉模糊损失函数距离的定义.
定义3 设Eki 为第k(k=1,2,…,n)个专家关于第i(i=1,2,…,m)个对象的6个代价损失函数

构成的行向量,Ei 为n个专家对第i个对象的6个综合代价损失函数构成的行向量,则Eki 与Ei 之间的距

离测度定义为:

d(Eki,Ei)=
1
12∑

6

j=1

(f(sukij)-f(suij)+ f(svkij)-f(svij))

其中f 为语言术语集S={s0,s1,…,sg}到实数集R之间的映射.为了计算方便,假设映射f 为f(su)=
u/g,f(sv)=v/g.

根据定义3,构建专家个体语言直觉模糊评价矩阵Ek 和群体综合评价矩阵E 之间的相似测度S(Ek,E).
定义4 设Ek 为第k(k=1,2,…,n)个专家ek 给出的语言直觉模糊评价矩阵,E 为群体综合评价矩

阵.则Ek 与E 之间的相似测度S(Ek,E)定义为:

S(Ek,E)=1-
1
m∑

m

i=1
d(Eki,Ei)

 基于定义4,构建群体一致度指标GCI.
定义5 设S(Ek,E)为专家ek 给出的语言直觉模糊评价矩阵Ek 和群体综合评价矩阵E之间的相似测

度,则由n 个专家构成的群体一致度指标GCI定义为:

GCI=
∑
n

k=1
S(Ek,E)

n
 根据Lee[28]的研究成果,建立基于第k个专家给出的语言直觉模糊评价矩阵Ek 与群体综合评价矩阵E
之间非相似度最小的最优集成模型.具体为:

minZt,c(W,E)=∑
n

k=1

(ωk)t(c-S(Ek,E))

s.t.
W =(ω1,ω2,…,ωn)

∑
n

k=1
ωk =1,ωk ≥0.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

其中t>1为整数且c>1是常数.
根据模型(1),可得命题1[28].
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命题1 当专家权重ωk(k=1,2,…,n)和群体综合评价矩阵E 满足下列关系时,模型(1)达到局部

最小值.

ωk =
(1/(c-S(Ek,E)))1/(t-1)

∑
n

l=1

(1/(c-S(El,E)))1/(t-1)

 基于命题1,设计一种实现语言直觉模糊综合损失函数一致性的迭代算法,并证明该算法的收敛性.

2.3 基于最优集成模型的综合损失函数一致性实现算法及收敛性证明

算法1:基于最优集成模型的综合损失函数一致性实现算法

输入:专家ek 的个体评价矩阵Ek(k=1,2,…,n)

输出:具有群体共识的综合损失函数矩阵E

随机生成W =(ω1,ω2,…,ωn)T,其中0≤ωk ≤1且∑
n

k=1
ωk =1.

W(0)=W,

r=0,

E(0)=LIFWAW(0)(Ek)=∑
n

k=1
ωk

(0)Ek,

GCI(0)=
1
n∑

n

k=1
S(Ek,E(0)).

whiler≥0

 ω(r+1)
k =

(1/(c-S(Ek,E(r))))1/(t-1)

∑
n

l=1
(1/(c-S(El,E(r))))1/(t-1)

 计算E(r+1)=LIFWAW(r+1)(Ek)=∑
n

k=1
ωk

(r+1)Ek

 计算GCI(r+1)=
1
n∑

n

k=1
S(Ek,E(r+1))

 if GCI(r+1)-GCI(r) ≤ε

   输出E(r+1)

   Break
 else
   r=r+1
 end
end

ReturnE(r+1)

为了证明上述算法的收敛性,首先给出命题2.
命题2 设f(x)是可导函数且f'(x)在闭区间[c,d]上有界.则f(x)在[c,d]上是一致连续的,即

对于任意x,y∈[c,d]满足 x-y <ε,则 f(x)-f(y)<ε',其中ε和ε'均为无穷小量,ε>0且

ε'>0.
证  因为f(x)是可导函数,f'(x)在闭区间[c,d]上有界,即存在一个极大的 M >0,使得

f'(x)≤ M,并 且 对 于 任 意 x,y ∈ [a,b]满 足 x-y <ε,则 可 以 得 到 f(x)-f(y)=

f'(ξ) x-y <Mε=ε',其中ξ∈[minx,y{ },maxx,y{ }]⊆[c,d].因此,f(x)在[c,d]是一

致连续的.
根据命题2,可进一步得到命题3.
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命题3 设0≤xk ≤1,0≤yk ≤1且0≤ak ≤1,其中k=1,2,…,n.对于任意k=1,2,…,n,

满足 xk -yk <ε,则 ∏
n

k=1
(ak)xk -∏

n

k=1
(ak)yk <ε',其中ε>0,ε'>0.

证  对于任意k=1,2,…,n,满足 xk -yk <ε,恒有:

ln(∏
n

k=1
(ak)xk)-ln(∏

n

k=1
(ak)yk)=

∑
n

k=1
xkln(ak)-∑

n

k=1
ykln(ak)≤

-∑
n

k=1
ln(ak)xk -yk

 假设a=mina1,a2,…,an{ } 和ε'= -nanln(a)ε,可得0<a<1和-∑
n

k=1
ln(ak)xk -yk <-nln(a)ε,

因此 ln(∏
n

k=1
(ak)xk)-ln(∏

n

k=1
(ak)yk)<-nln(a)ε.根据命题2,可得:

∏
n

k=1
(ak)xk -∏

n

k=1
(ak)yk =

eln(∏
n
k=1(ak)xk)-eln(∏

n
k=1(ak)yk) =

eξ ln(∏
n

k=1
(ak)xk)-ln(∏

n

k=1
(ak)yk)≤

eln(an)ln(∏
n

k=1
(ak)xk)-ln(∏

n

k=1
(ak)yk)<

-nanln(a)ε=ε'
 根据命题3,可得命题4.

命题4 若 ω(r+1)
k -ω(r)

k <ε,则 d(Eki,E(r+1)
i )-d(Eki,E(r)

i )<ε',其中ε>0且ε'>0.
证

d(Eki,E
(r+1)
i )-d(Eki,E

(r)
i ) =

1
12 ∑

6

j=1

(f(suk
ij
)-f(su(r+1)

ij
)+ f(svkij

)-f(sv(r+1)
ij

))-∑
6

j=1

(f(suk
ij
)-f(su(r)ij

)+ f(svkij
)-f(sv(r)ij

)) =

1
12 ∑

6

j=1

(f(suk
ij
)-f(su(r+1)

ij
)+ f(svkij

)-f(sv(r+1)
ij

)- f(suk
ij
)-f(su(r)ij

)- f(svkij
)-f(sv(r)ij

)) ≤

1
12∑

6

j=1

(f(su(r)ij
)-f(su(r+1)

ij
)+ f(sv(r)ij

)-f(sv(r+1)
ij

))≤

1
12∑

6

j=1

(f(sg-g∏
n

k=1
(1-uk

ij/g)
ω(r)k )-f(sg-g∏

n

k=1
(1-uk

ij/g)
ω(r+1)k )+ f(sg∏

n

k=1
(vkij/g)

ω(r)k )-f(sg∏
n

k=1
(vkij/g)

ω(r+1)k ))

 令uk = 1-uk
ij
/g,vk = 1-vk

ij
/g.由 命 题 2 和 命 题 3 可 知,当 ω

(r+1)
k -ω

(r)
k <ε 时,有

(g-g∏
n

k=1
(1-uk

ij
/g)ω

(r)
k )-(g-g∏

n

k=1
(1-uk

ij
/g)ω

(r+1)
k )= g∏

n

k=1
(uk)

ω(r)k -g∏
n

k=1
(uk)

ω(r+1)k <

gε',且 g∏
n

k=1
(vk

ij
/g)ω

(r)
k -g∏

n

k=1
(vk

ij
/g)ω

(r+1)
k = g∏

n

k=1
(vk)

ω(r)k -g∏
n

k=1
(vk)

ω(r+1)k <gε'.因此,当

ω
(r+1)
k -ω

(r)
k <ε,有 f(sg-g∏

n

k=1
(1-ukij/g)

ω
(r)
k
)-f(sg-g∏

n

k=1
(1-ukij/g)

ω
(r+1)
k
)<ε″,且 f(sg∏

n

k=1
(vkij/g)

ω
(r)
k
)-f(sg∏

n

k=1
(vkij/g)

ω
(r+1)
k
)<ε″.

因此 d(Eki,E
(r+1)
i )-d(Eki,E

(r)
i )<ε″<ε.

根据命题4,容易得到命题5.
命题5 若 ω(r+1)

k -ω(r)
k <ε,则 GCI(r+1)-GCI(r) <ε,其中ε>0.

证

GCI(r+1)-GCI(r) =

1
n∑

n

k=1

(S(Ek,E(r+1))-S(Ek,E(r)))=
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1
mn∑

n

k=1
∑
m

i=1

(d(Eki,E(r)
i )-d(Eki,E(r+1)

i ))≤

1
mn∑

n

k=1
∑
m

i=1
d(Eki,E(r+1)

i )-d(Eki,E(r)
i )

由命题4可得,1
mn∑

n

k=1
∑
m

i=1
d(Eki,E(r)

i )-d(Eki,E(r+1)
i )<ε.

综上所述,当 ω(r+1)
k -ω(r)

k <ε时, GCI(r+1)-GCI(r) <ε.
当算法1的迭代终止条件 GCI(r+1)-GCI(r) <ε替换为‖W (r+1)-W (r)‖<ε时,该算法可以退化成

文献[29]中的算法;而该文献验证了算法的收敛性,并结合命题5可知,上述基于权重迭代的一致性综合

损失函数获取算法算法1是收敛的.因此,采用算法1能获得一致性综合损失函数矩阵E.为了方便后续讨

论,记E 为如下:

E=(E1,E2,…,Ei,…,Em)T (2)

其中Ei=(λi
PP,λi

BP,λi
NP,λi

NN,λi
BN,λi

PN)和λi
*􀳱=(sui*􀳱

,svi*􀳱
)(*=P,B,N,􀳱=P,N).

2.4 基于一致性综合损失函数的三支决策阈值确定模型

根据Liu等[15]提出的语言直觉模糊三支决策阈值确定模型,下面建立确定语言直觉模糊三支群决策阈

值的单一优化模型且首先给出下面命题.
命题6 基于算法1获得的一致性综合损失函数E,可计算第i个对象xi(i=1,…,m)在行动a*(*=

P,B,N)下的期望损失R
-
(a*|[xi])为:

R
-
(a*|[xi])=(sg-g(1-ui*P/g)pi,sg(vi*P/g)pi)􀱇 (sg-g(1-ui*N/g)qi

,sg(vi*N/g)qi)=
(s2g-g[(1-ui*P/g)pi+(1-ui*N/g)qi]-g[1-(1-u

i
*P/g)pi][1-(1-u

i
*N/g)qi],s(vi*P)pi(v

i
*N)qi

)=
(sui*,svi*)

其中ui
* =2g-g[(1-ui

*P/g)pi +(1-ui
*N/g)qi]-g[1-(1-ui

*P/g)pi][1-(1-ui
*N/g)qi]且vi

* =
(vi

*P)Pi (vi
*N)qi.

根据贝叶斯风险决策理论,获得三支决策规则:

P4 当R
-
(aP|[xi])⪯LM(R

-
(aB|[xi]))且R

-
(aP|[xi])⪯LM(R

-
(aN|[xi])),则xi∈POS(C);

B4 当R
-
(aB|[xi])⪯LM(R

-
(aP|[xi]))且R

-
(aB|[xi])⪯LM(R

-
(aN|[xi])),则xi∈BND(C);

N4 当R
-
(aN|[xi])⪯LM(R

-
(aP|[xi]))且R

-
(aN|[xi])⪯LM(R

-
(aB|[xi])),则xi∈NEG(C).

规则P4-N4会涉及到语言直觉模糊排序方法,因此,采用文献[15]中的排序方法对其进行排序.首先

给出命题7[15].

命题 7 为 方 便 表 达,记R
-
(a* | [xi])= (sui*

,svi*
)(* = P,B,N),其 中ui

* =2g -

g 1-
ui
*P

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

pi

+ 1-
ui
*N

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

qié

ë
êê

ù

û
úú-g 1- 1-

ui
*P

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

pié

ë
êê

ù

û
úú 1- 1-

ui
*N

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

qié

ë
êê

ù

û
úú ,vi

* =(vi
*P)pi (vi

*N)qi,则

R
-
(a*|[xi])的排序函数 LM(R

-
(a* |[xi]))为 LM(R

-
(a* |[xi]))=

1
g

(ui
*)2+(g-vi

*)2 -

(g-ui
*)2+(v

i
*)2 + (ui

*)2+(v
i
*)2 .

文献[15]知,排序函数LM(R
-
(a*|[xi]))为越大越好型,则规则P4-N4进一步转化为P5-N5:

P5 当LM(R
-
(aP|[xi]))≤LM (R

-
(aB|[xi]))且LM (R

-
(aP|[xi]))≤LM (R

-
(aN|[xi])),则

xi ∈POS(C);
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B5 当LM(R
-
(aB|[xi]))≤LM (R

-
(aP|[xi]))且LM (R

-
(aB|[xi]))≤LM (R

-
(aN|[xi])),则

xi ∈BND(C);

N5 当LM(R
-
(aN|[xi]))≤LM (R

-
(aP|[xi]))且LM (R

-
(aN|[xi]))≤LM (R

-
(aB|[xi])),则

xi ∈NEG(C);

基于规则P5-N5,建立语言直觉模糊三支群决策阈值的单一优化模型(􀭺popt
i1,􀭺popt

i2)-model.具体为:

①(􀭺popt
i1,􀭺popt

i2)-model

(􀭺popt
i1,􀭵qopt

i1,􀭺popt
i2,􀭵qopt

i2)=minf(􀭺pi1,􀭵qi1
,􀭺pi2

,􀭵qi2
)=min􀭺pi1-􀭺pi2

s.t.

LM (R
-
(aP|[xi]))1 ≤LM (R

-
(aB|[xi]))1,

LM (R
-
(aP|[xi]))1 ≤LM (R

-
(aN |[xi]))1,

LM (R
-
(aN |[xi]))2 ≤LM (R

-
(aP|[xi]))2,

LM (R
-
(aN |[xi]))2 ≤LM (R

-
(aB|[xi]))2,

􀭺pi1+􀭵qi1=1,

􀭺pi2+􀭵qi2=1,

􀭺pi1,􀭵qi1
,􀭺pi2

,􀭵qi2 ≥0.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

具体可化为:

②(􀭺popt
i1,􀭺p

opt
i2)-model

(􀭺popt
i1,􀭵q

opt
i1,􀭺p

opt
i2,􀭵q

opt
i2)=minf(􀭺pi1,􀭵qi1,􀭺pi2

,􀭵qi2
)=min􀭺pi1-􀭺pi2

s.t.

(ui
P1
)2+(g-vi

P1
)2 -

 
(g-ui

P1
)2+(vi

P1
)2 +

 
(ui

P1
)2+(vi

P1
)2 ≤

 
(ui

B1
)2+(g-vi

B1
)2 -

 
(g-ui

B1
)2+(vi

B1
)2 +

 
(ui

B1
)2+(vi

B1
)2

 
(ui

P1
)2+(g-vi

P1
)2 -

 
(g-ui

P1
)2+(vi

P1
)2 +

 
(ui

P1
)2+(vi

P1
)2 ≤

 
(ui

N1
)2+(g-vi

N1
)2 -

 
(g-ui

N1
)2+(vi

N1
)2 +

 
(ui

N1
)2+(vi

N1
)2

 
(ui

N2
)2+(g-vi

N2
)2 -

 
(g-ui

N2
)2+(vi

N2
)2 +

 
(ui

N2
)2+(vi

N2
)2 ≤

 
(ui

P2
)2+(g-vi

P2
)2 -

 
(g-ui

P2
)2+(vi

P2
)2 +

 
(ui

P2
)2+(vi

P2
)2

 
(ui

N2
)2+(g-vi

N2
)2 -

 
(g-ui

N2
)2+(vi

N2
)2 +

 
(ui

N2
)2+(vi

N2
)2 ≤

 
(ui

B2
)2+(g-vi

B2
)2 -

 
(g-ui

B2
)2+(vi

B2
)2 +

 
(ui

B2
)2+(vi

B2
)2

􀭺pi1+􀭵qi1=1,

􀭺pi2+􀭵qi2=1

􀭺pi1,􀭵qi1
,􀭺pi2

,􀭵qi2 ≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

其中:

ui
*1 =2g -g 1-

ui
*P

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭺pi1

+ 1-
ui
*N

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵qi1é

ë
êê

ù

û
úú -g 1- 1-

ui
*P

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭺pi1é

ë
êê

ù

û
úú 1- 1-

ui
*N

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵qi1é

ë
êê

ù

û
úú 且vi

*1 =

(vi
*P)

􀭺pi1 (vi
*N)

􀭵qi1;
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ui
*2 =2g -g 1-

ui
*P

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭺pi2

+ 1-
ui
*N

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵qi2é

ë
êê

ù

û
úú -g 1- 1-

ui
*P

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭺pi2é

ë
êê

ù

û
úú 1- 1-

ui
*N

g
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵qi2é

ë
êê

ù

û
úú 且vi

*2 =

(vi
*P)

􀭺pi2 (vi
*N)

􀭵qi2.(*=P,B,N)

根据文献[15],模型(3)的最优解(􀭺popt
i1,􀭵q

opt
i1,􀭺p

opt
i2,􀭵q

opt
i2)是存在且唯一性.

3 基于语言直觉模糊数评价的三支群决策方法

下面给出基于语言直觉模糊数评价的三支群决策方法,具体步骤如下:

步骤1:专家ek(k=1,2,…,n)针对m 个对象xi(i=1,2,…,m)分别给出语言直觉模糊损失函数

评价(suk
ij
,svkij

),进而构造专家语言直觉模糊评价矩阵Ek = suk
ij
,svkij

( )( ) m×6,假定已知每个对象的条件概

率Pr(C|[xi]).
步骤2:给定误差值ε,并设置参数r,m,c,采用算法1来获取满足一致性要求的综合代价损失函数矩

阵E= (E1,E2,…,Ei,…,Em)T,其中Ei= (λi
PP,λi

BP,λi
NP,λi

NN,λi
BN,λi

PN),其中i=1,2,…,m.
步骤3:基于一致性综合损失函数,建立确定语言直觉模糊三支群决策阈值的单一优化模型.

步骤4:采用 MATLAB求解该模型,并得到最优解αi=p
-opt
i1,βi=p

-opt
i2(i=1,2,…,m).

i)当αi >βi,采用三支决策规则,即:

P6 若Pr(C|[xi])≥αi 时,xi ∈POS(C);

B6 当βi <Pr(C|[xi])<αi 时,xi ∈BND(C);

N6 当Pr(C|[xi])≤βi 时,xi ∈NEG(C).

ii)当αi ≤βi,采用二支决策规则,即:

P7 如果Pr(C|[xi])≥αi,xi ∈POS(C);

N7 如果Pr(C|[xi])<βi,xi ∈NEG(C).

4 算例和仿真实验

假设某投资人面对3个投资项目X= x1,x2,x3{ },现考虑是否投资发展,这些项目根据以往经验分

为盈利的项目(C)和亏损的项目(¬C).投资人根据上述项目可以选择投资(aP)、进一步考虑(aB)和不投

资(aN)3种决策行动.为了获得巨大的经济效益,投资人聘请了3位投资学专家来做出科学合理的决策.设

上述3个项目就每个项目选择投资、进一步考虑以及不投资行动后的代价损失函数由专家基于标度S=
{s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6}给出,具体结果详见表2-表4.基于以上信息,投资人将如何做出投资决策?

假定3个投资项目xi(i=1,2,3)对应的条件概率分别为Pr(C [x1])=0.8555,Pr(C [x2])=0.1250
和Pr(C [x3])=0.7980.

表2 专家e1 提供的6个损失函数的评价结果

e1 λPP λBP λNP λNN λBN λPN

x1 (s0,s3) (s1,s2) (s2,s1) (s0,s4) (s1,s3) (s2,s2)

x2 (s1,s4) (s2,s2) (s3,s1) (s0,s6) (s1,s2) (s2,s1)

x3 (s0,s2) (s1,s1) (s2,s0) (s1,s2) (s2,s1) (s5,s0)

表3 专家e2 提供的6个损失函数的评价结果

e2 λPP λBP λNP λNN λBN λPN

x1 (s1,s5) (s3,s2) (s6,s1) (s0,s4) (s1,s1) (s2,s0)

x2 (s0,s4) (s2,s1) (s5,s0) (s1,s3) (s2,s1) (s4,s0)

x3 (s3,s6) (s5,s4) (s6,s0) (s2,s5) (s3,s4) (s5,s2)
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表4 专家e3 提供的6个损失函数的评价结果

e3 λPP λBP λNP λNN λBN λPN

x1 (s4,s3) (s5,s2) (s6,s0) (s0,s4) (s1,s2) (s5,s0)

x2 (s0,s2) (s1,s1) (s3,s0) (s0,s4) (s2,s3) (s5,s2)

x3 (s1,s6) (s2,s3) (s5,s1) (s0,s3) (s3,s2) (s6,s0)

  步骤1:3个专家ek(k=1,2,3)针对3个对象xi(i=1,2,3)分别给出语言直觉模糊损失函数评价

(suk
ij
,svkij

),进而构造专家语言直觉模糊评价矩阵Ek =((suk
ij
,svkij

))3×6.

步骤2:给定误差值ε=10-15,并设置参数r=0,t=3,c=2,采用算法1来获取满足一致性综合代价

损失函数矩阵(表5).
步骤3:基于算法1获取的一致性综合损失函数,建立确定语言直觉模糊三支群决策阈值的单一优化模

型(α􀮨opti ,β􀮨opti )-model,其中i=1,2,3.
步骤4:采用 MATLAB求解该模型,并得到三支决策阈值对最优解(表6).

表5 一致性综合代价损失函数

λPP λBP λNP λNN λBN λPN

x1 (s2.1099,s3.5602) (s3.5577,s2.0000) (s6.0000,,s0.0000) (s0.0000,s4.0000) (s1.0000,,s1.8095) (s3.4992,s0.0000)

x2 (s0.3463,s3.1628) (s1.6859,s1.2536) (s3.9241,s0.0000) (s0.3557,s4.1457) (s1.6981,s1.8189) (s4.0176,s0.0000)

x3 (s1.5287,s4.1937) (s3.2969,s2.3091) (s6.0000,s0.0000) (s1.0647,s3.1194) (s2.7050,s2.0127) (s6.0000,s0.0000)

表6 基于本研究方法获得的三支决策概率阈值和三支决策规则

x1 x2 x3

Pr(C [xi]) 0.8555 0.1250 0.7980

α􀮨opti 0.8353 0.8364 0.9998

β􀮨opti 0.3456 0.1493 0.7891

决策模式 三支决策 三支决策 三支决策

决策规则 POS(C) NEG(C) BND(C)

  从表6的结果可知,本研究提出的三支群决策方法能够确定对象xi(i=1,2,3)的一致性阈值对,其

中(α􀮨opt1 ,β􀮨opt1 )=(0.8353,0.3456),(α􀮨opt2 ,β􀮨opt2 )=(0.8364,0.1493),(α􀮨opt3 ,β􀮨opt3 )=(0.6327,0.9998).
在给定条件概率分别为Pr(C [x1])=0.8555,Pr(C [x2])=0.1250,Pr(C [x3])=0.7980下,进一步

可得,x1属于接受决策,x3属于边界决策,x2属于拒绝决策.因此能确定投资的项目为x1和x3,有待考虑

的项目为x2.
从上述算例的决策步骤可知,本研究提出的三支群决策方法主要由两个决策过程构成:第1个决策过

程是采用算法1来获取满足一致度指标的综合代价损失函数矩阵E;第2个决策过程是建立确定语言直觉

模糊三支群决策阈值的单一优化模型.显然,采用第2个决策过程可以有效地确定一致性阈值(表6).下面

主要讨论第1个决策过程中群一致度指标和迭代误差随迭代次数的变化趋势(图1和图2).在此基础上,探

究参数c和t对迭代结果的影响(图3-图6).
首先,由图1和图2可知,当迭代次数达到第2次时,群一致度指标几乎趋于稳定且收敛到较高的一致

性水平,此时迭代误差趋近于零.因此,算法1的计算效率较高且收敛速度较快.
其次,从图3和图4可知:当参数t相同时,改变参数c,对迭代次数和群一致度指标值产生微小的影

响,而对迭代误差值几乎没有影响.另外,迭代次数随着参数c的增大呈现减小的趋势;当算法1的迭代误
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差达到10-15时,群一致度指标值会随着参数c的增大呈现增大的趋势.例如,当参数c=6,算法1在第7次

迭代停止时,群一致度指标值达到最大.
最后,图5和图6可得类似的结论:当参数c相同时,迭代次数随着参数t的增大呈现减小的趋势;且

当算法1的迭代误差达到10-15 时,群一致度指标值会随着参数t的增大呈现增大的趋势.

图1 GCI关于迭代次数的变化曲线 图2 迭代误差关于迭代次数的变化曲线

图3 GCI关于参数c的变化曲线 图4 迭代误差关于参数c的变化曲线

图5 GCI关于参数t的变化曲线 图6 迭代误差关于参数t的变化曲线

  总而言之,从图1-图6可得,采用算法1得到的迭代结果具有一定的稳定性和准确性.为了突出本研

究提出方法的有效性和优势,本研究将所提出的方法与基于决策粗糙集的三支决策方法[2]进行比较分析

(图7).在算例中条件概率分别为Pr(C [x1])=0.8555,Pr(C [x2])=0.1250,Pr(C [x3])=0.7980
的前提下,采用本研究提出的方法与文献[2]的方法所获得的三支决策结果是完全一致的.
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a.Pr(C|xi)=0.8555 b.Pr(C|xi)=0.1250

c.Pr(C|xi)=0.7980 d.Pr(C|xi)=0.7988

e.Pr(C|xi)=0.2321 f.Pr(C|xi)=0.4523

图7 不同条件概率下本研究方法与基于决策粗糙集的三支决策方法的比较分析

当条件概率发生变化时(即Pr(C [x1])=0.4523,Pr(C [x2])=0.2321,Pr(C [x3])=0.7988,采

用本研究提出的方法与文献[2]的方法所获得的三支决策结果亦是完全一致的,但是利用文献[2]所提出

的方法需重新计算并比较排序函数值LM(R􀮨(a*|xi))(*=P,N,B,i=1,2,3)才能得到三支决策结果.

而本研究提出的方法仅需将每个对象对应的条件概率与概率阈值α􀮨opti 和β􀮨opti 进行比较,即可获得三支决策

规则.

5 总结

本研究针对基于语言直觉模糊数评价损失函数的三支群决策问题,提出了具有群体共识的语言直觉模
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糊三支决策方法.该方法采用语言直觉模糊数刻画损失函数,并构造出专家个体评价矩阵,进而定义了语

言直觉模糊相似测度及群体一致性指标.其次,本研究设计了基于语言直觉模糊相似度的最优集成模型和

基于权重迭代的一致性综合损失函数获取算法,并证明了该算法的收敛性.基于该算法,获得一致性群体

综合评价矩阵,并建立了语言直觉模糊三支群决策阈值的单一优化模型.最后,采用投资策略的算例说明

了所提出方法的有效性.
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