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摘 要: 为了克服现有方法因立论假设过于理想而存在决策结果的科学性和满意性较差以及决策过程效率低下等
缺陷,基于前景理论构建了能够吸纳多种模糊信息且能从中识别有效前景的优选模型及判别定理,并针对结果价值

的交互学习提出了具有收敛性的交互式决策方法. 数值模拟分析表明,所提出的方法既能反映群组成员风险偏好,保

证决策结果具有科学性、满意性,又能平衡信息完善程度与其获取成本之间的矛盾关系,保证决策过程具有有效性

和可行性.
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Abstract: In traditional approaches to group decision making under risk (GDMR), there exists a problem that the hypothesis

is too ideal to perform feasibly, probably resulting in poor scientificalness and satisfaction of decision making as well as

low efficiency of decision procedure. To overcome above drawbacks, a selecting model and its distinguishing theorem are

presented to absorb multiple styles of fuzzy information and derive efficient prospects based on the prospect theory. After

that, an interactive approach to GDMR which is proved to be convergent is proposed by integrating with interactive learning

for outcome values. Numerical simulation cases show that the proposed approach not only ensures decision results to be

scientific and satisfactory by reflecting group members’ risk preferences, but also ensures decision procedure to be efficient

and feasible by balancing the relationship between information perfection levels and its acquisition costs.
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0 引引引 言言言

群组风险决策因其可以在不确定环境下集成由

不同决策成员给出的决策信息并利用群体智能实现

对备选方案的科学化、系统化以及民主化排序而成为

近年来决策领域的研究热点. 该类决策问题的特点在

于决策信息兼具随机性和模糊性, 其中, 随机性表现

在方案可能出现的结果状态及其发生概率均是已知

的,模糊性表现在决策成员对结果状态的价值认知是

不完全的或者不精确的. 针对方案结果 (状态)的随机

性和价值认知的模糊性,许多专家学者开展了研究并

提出了可以被划分为“随机→确定”方法和“模糊→确

定”方法的两类研究成果.具体而言, “随机→确定”方

法的主旨思想是先结合期望效用理论将随机性结果

状态转化为具有确定性的结果效用,再利用传统群决

策方法实现方案排序[1-3]; “模糊→确定”方法的研究

思路是利用交互式学习使决策群组获得能够消除模

糊认知的“全知全能”能力, 然后再推断出完全的、精

确的结果价值信息,实现方案排序[4-5].

随着前景理论与知识学习理论的不断发展,上述

两种用于解决群组风险决策中随机性问题与模糊性
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问题的研究缺陷也逐渐暴露. 即“随机→确定”方法因

其依赖的期望效用理论存在诸如Allias悖论等决策异

象而使群组成员的主观风险偏好很难被有效反映,从

而降低决策结果的科学程度和满意程度; “模糊→确

定”方法中决策群组所获得的“全知全能”能力是以无

限制地增加决策成本为代价的,必然会因追求过于完

善的信息而导致决策成本的巨大浪费,从而使得决策

效率低下. 鉴于此,本文首先基于前景理论对群组风

险决策问题进行表述;然后构建能够在有限理性条件

下确定出有效方案的优选模型及其判别定理,进而通

过引入交互式学习提出可以逐步获取最优方案的决

策方法;最后利用数值模拟分析验证所提出方法的科

学有效性与应用可行性.

1 问问问题题题描描描述述述与与与相相相关关关定定定义义义

设方案集为𝐴 = {𝑎𝑚∣𝑚 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}, 决策群

组为𝐷 = {𝑑(𝑘)∣𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾},与决策群组𝐷对应的

决策权重集为𝑍 = {𝜆(𝑘)∣𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 0 ⩽ 𝜆(𝑘) ⩽ 1,

𝜆(1)+⋅ ⋅ ⋅+𝜆(𝐾) = 1},方案𝑎𝑚可能出现的结果状态及

其发生概率分别为𝑥
(𝑙𝑚)
𝑚 和 𝑝

(𝑙𝑚)
𝑚 , 𝑙𝑚 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿𝑚. 前

景理论将由基元前景 (𝑥
(𝑙𝑚)
𝑚 , 𝑝

(𝑙𝑚)
𝑚 )组成的序列𝑃𝑚 =

(𝑥
(1)
1 , 𝑝

(1)
1 ; ⋅ ⋅ ⋅ ;𝑥(𝐿𝑚)

𝐿𝑚
, 𝑝

(𝐿𝑚)
𝐿𝑚

)称为前景,并对传统期望

效用理论进行了变革,即用相对于参考点的结果价值

替代结果效用, 用反映主观风险偏好的概率权重替

代概率,在此基础上, 将由结果价值和概率权重的乘

积累计而成的前景价值作为反映方案优劣的判别标

准[6-7]. 因此,群组风险决策问题可以描述为通过计算

前景价值对所有方案 (本文亦称之为前景)进行排序

择优的过程. 为便于后文建模,首先提出以下定义.

定定定义义义 1 设 {�̄�𝑡∣�̄�1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ �̄�𝑇 < 0}与 {�̃�𝑠∣0 <

�̃�1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ �̃�𝑆}分别是由与所有方案对应的前景中损
失结果和获得结果组成的序列集合, 𝑝𝑚⋅𝑡和 𝑝𝑚⋅𝑠分别

是 𝑎𝑚中 �̄�𝑡和 �̃�𝑠发生的概率,则𝑃𝑚 = {(�̄�𝑡, 𝑝𝑚⋅𝑡)∣𝑡 =
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇}∪{(�̃�𝑠, 𝑝𝑚⋅𝑠)∣𝑠 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆}是与𝑃𝑚对应的

标准前景.

定定定义义义 2 设决策群组对 �̄�𝑡和 �̃�𝑠共同认知出的

结果价值是 �̄�
(𝑘)
𝑡 和 �̃�

(𝑘)
𝑠 , 由决策成员 𝑑(𝑘)对 𝑝𝑚⋅𝑡和

𝑝𝑚⋅𝑠感知出的概率权重是 �̄�
(𝑘)
𝑚⋅𝑡和 �̃�

(𝑘)
𝑚⋅𝑠,则称

𝑈 (𝑘)
𝑚 =

∑
𝑠

�̃�(𝑘)
𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)

𝑚⋅𝑠 −
∑
𝑡

�̄�
(𝑘)
𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)

𝑚⋅𝑡, ∀𝑘, ∀𝑚 (1)

为 𝑑(𝑘)对𝑃𝑚认知出的前景价值.应用𝑈
(𝑘)
𝑚 可对前景

进行排序,若𝑈
(𝑘)
𝑖 ⩾𝑈

(𝑘)
𝑗 ,则在 𝑑(𝑘)看来𝑃𝑖不劣于𝑃𝑗 .

定定定义义义 3 设𝑂𝑚𝑜 = {𝑑(𝑘)∣𝑈 (𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ 𝑈

(𝑘)
𝑚 ,∀𝑘,∀𝑚},

则对应于𝑃𝑚𝑜的前景群组满意度可定义为

𝜑𝑚𝑜 =
∑

𝑑(𝑘)∈𝑂𝑚𝑜

𝜆(𝑘). (2)

当𝜑𝑚𝑜 = 1时,表示𝐷中所有成员都认为𝑃𝑚𝑜是有效

前景 (可以理解为𝑃𝑚𝑜不劣于其他前景); 当𝜑𝑚𝑜 = 0

时,表示𝐷中所有成员都认为𝑃𝑚𝑜
是非有效前景 (存

在其他前景优于𝑃𝑚𝑜); 当 0 < 𝜑𝑚𝑜 < 1时,表示𝐷中

只有部分成员认为𝑃𝑚𝑜是有效前景.

定定定义义义 4 群组中决策成员在交互式学习之后对

损失与获得的结果价值开展推断,所得到的关于结果

价值之间相互关系的信息集合被称为群认知集. 群认

知集按照所含信息的性质差异和难易程度差异可以

划分为框架集和追加集, 其中, 前者可以理解为显然

存在的且必须满足的结果价值之间的结构框架关系,

后者可以理解为需要经过交互式学习方可得到的结

果价值之间的细微关系.不妨令框架集为Θ0, 令第 𝑟

轮交互式学习后所增加的追加集为 (ΔΘ)𝑟,则群认知

集为Θ𝑟 = Θ0

∪
(ΔΘ)1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪ (ΔΘ)𝑟.

2 有有有效效效前前前景景景优优优选选选模模模型型型

与现有方法不同,人们在现实中的风险决策行为

是有限理性的. 主要表现为[8-9]: 1) 风险偏好因具有

内在性和累积性而不易改变,因而在风险决策中决策

成员即使掌握相同的决策信息,他们也会因风险偏好

具有差异性而做出不一致的决策; 2) 决策的制定通

常要受到时间、精力、费用等成本的制约; 3)虽然通

过交互式学习可以逐步提高决策群组的整体认知能

力, 但受到现实决策成本的限制,交互式学习往往不

允许也不可能被无限制地持续下去,所以通过有限次

数的交互,一般情况下只能将群组整体认知能力提高

到一定水平,但难以实现“全知全能”.因此,不妨设前

景理论中用于反映风险偏好的概率权重 �̄�
(𝑘)
𝑚⋅𝑡和 �̃�

(𝑘)
𝑚⋅𝑠

为不变常量, 可以依据是否具有先验知识而选择合

适的方法进行测度 (详见第 3.1节), 而用于反映知识

获取的结果价值 �̄�𝑡和 �̃�𝑠 (二者均由群组成员共同确

定,故将 �̄�
(𝑘)
𝑡 和 �̃�

(𝑘)
𝑠 简记为�̄�𝑡和�̃�𝑠)为可变变量,表示

其模糊性可在交互式学习过程中得以逐步削弱. 若设

ℜ(𝑘)
𝑚 = 𝑈

(𝑘)
𝑚 + 𝛿, 其中 𝛿为用于约束所有前景之间相

对优劣程度的辅助变量,则有效前景优选模型为

max ℜ(𝑘)
𝑚𝑜

=
∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚𝑜⋅𝑠−

∑
𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚𝑜⋅𝑡+ 𝛿, ∀𝑚𝑜.

s.t.

⎧⎨⎩
∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚⋅𝑠 −

∑
𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚⋅𝑡 + 𝛿 ⩽ 0, ∀𝑚;

�̃�𝑠, �̄�𝑡 ∈ Θ, 𝑠 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆, 𝑡 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇.
(3)

优选模型求解的是在 �̃�𝑠, �̄�𝑡 ∈ Θ的约束下每个

前景可能达到的最优价值. 具体而言, 前景𝑃𝑚𝑜在

𝑑(𝑘)看来是否有效, 取决于与其对应的ℜ(𝑘)
𝑚 的大小,

但由于辅助变量 𝛿的引入,使得ℜ(𝑘)
𝑚 只是用于反映前

景之间有效与否的一个参数,其值大小并无实际意义.

下面给出能够判断某一前景是否有效的判别定理.
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定定定理理理 1 前景𝑃𝑚𝑜被 𝑑(𝑘)视为有效前景, 即

𝑈
(𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ 𝑈

(𝑘)
𝑚 (∀𝑚)的充分必要条件是, 当且仅当有

效前景优选模型最优目标函数值 ℜ̂(𝑘)
𝑚𝑜 = 0.

证证证明明明 1) 充分性. 当𝑈
(𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ 𝑈

(𝑘)
𝑚 (∀𝑚)时证明

ℜ̂(𝑘)
𝑚𝑜 = 0. 由式 (3)约束

∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚⋅𝑠 −

∑
𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚⋅𝑡 +

𝛿 ⩽ 0可知, ∃𝑚′满足

ℜ(𝑘)
𝑚′ =

∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚′⋅𝑠 −

∑
𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚′⋅𝑡 + 𝛿 = 0,

故ℜ(𝑘)
𝑚′ ⩾ ∀ℜ(𝑘)

𝑚 , 进而ℜ(𝑘)
𝑚′ ⩾ ℜ(𝑘)

𝑚𝑜 ; 又因𝑃𝑚𝑜对 𝑑(𝑘)

有效, 即𝑈
(𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ ∀𝑈 (𝑘)

𝑚 , ℜ(𝑘)
𝑚 = 𝑈

(𝑘)
𝑚 + 𝛿, 故ℜ(𝑘)

𝑚𝑜 ⩾
∀ℜ(𝑘)

𝑚 ,必有ℜ(𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ ℜ(𝑘)

𝑚′ ;由此推知ℜ(𝑘)
𝑚𝑜 = ℜ(𝑘)

𝑚′ = 0.

2)必要性. 当 ℜ̂(𝑘)
𝑚𝑜 = 0时证明𝑈

(𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ ∀𝑈 (𝑘)

𝑚 . 由

式 (3)约束知, ∃𝑚′满足

𝛿 =
∑
𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚′⋅𝑡 −

∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚′⋅𝑠,

故𝑃𝑚′必有效. 将 𝛿代入式 (3),有

ℜ̂(𝑘)
𝑚𝑜

=
∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚𝑜⋅𝑠 −

∑
𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚𝑜⋅𝑡+∑

𝑡

�̄�𝑡 ⋅ �̄�(𝑘)
𝑚′⋅𝑡 −

∑
𝑠

�̃�𝑠 ⋅ �̃�(𝑘)
𝑚′⋅𝑠 = 0,

由此推知𝑈
(𝑘)
𝑚𝑜 = 𝑈

(𝑘)
𝑚′ ,故必有𝑈

(𝑘)
𝑚𝑜 ⩾ ∀𝑈 (𝑘)

𝑚 . □

需要说明的是, 优选模型中的约束条件 �̃�𝑠, �̄�𝑡 ∈
Θ ,是由群组成员在交互式学习后对损失和获得的结

果价值开展的模糊性推断,其推断信息应采用前文定

义 4中的群认知集形式予以表达.群认知集Θ中信息

可能存在的表达形式为[5]: 1) 弱序型, 如𝑢𝑖 ⩾ 𝑢𝑗 ; 2)

严格序型,如𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 ⩾ 𝛼; 3)乘子序型,如𝑢𝑖 ⩾ 𝛼 ⋅ 𝑢𝑗 ;

4)区间型,如𝛼 ⩽ 𝑢𝑖 ⩽ 𝛼 +Δ (Δ ⩾ 0); 5)差序型,如

𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 ⩾ 𝑢𝑖′ − 𝑢𝑗′ . 特别地,由前景理论可知,结果价

值具有单调递增性, 故必有 �̄�1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ �̄�𝑇 , �̃�1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅
⩽ �̃�𝑆 .

3 群群群组组组最最最优优优前前前景景景交交交互互互式式式决决决策策策方方方法法法

3.1 方方方法法法步步步骤骤骤

相关研究指出,用于实现组织目标的备选方案能

否得以顺利实施,既与决策群组对决策结果的满意程

度有关,又与从收集信息到做出选择整个过程的决策

效率有关[10],因此群组最优前景可理解为,能够最大

程度地满足最重要群认知集中信息约束且可以达到

群组满意度要求的有效前景. 据此构建群组最优前景

的具体步骤如下:

Step 1 构建方案前景. 结合方案结果及其发生

概率, 先遵循编码、合成、分离以及删除的步骤确定

与方案 𝑎𝑚对应的前景𝑃𝑚
[6-7], 再按照定义 1即可将

𝑃𝑚转化为标准前景𝑃𝑚 (∀𝑚).

Step 2 测度概率权重. 概率权重可以采用参数

法或者非参数法进行测度.前者是依据含有特定参数

且已知函数形式的某种概率权重函数,基于事先获取

的样本数据对参数数值进行拟合,在此基础上利用该

得到的函数实现对未知概率权重的测度,故适用于存

在先验知识的情况[6-7]. 后者通过确定性等价或者价

值权衡等技术离散地确定与各项概率对应的权重值,

因其不需要已知概率权重函数形式,故适用于缺失或

缺乏先验知识的情况[11]. 参数法和非参数法各有优

劣,在确定概率权重时可根据先验知识的有无选择恰

当的测度方法.

Step 3 设置前景群组满意度阈值.因为结果价

值之间框架结构关系是显然存在的且必须满足的

(参见第 4.2节),所以有理由认为群认知集中的框架集

Θ0可轻易地由群组成员识别出来. 按下文Step 7并基

于框架集Θ0优选前景,确定前景群组满意度,即𝜑max

= max{𝜑𝑚,𝑚 ∈ 𝑄0}. 在交互式决策过程中,因Θ0中

信息的约束程度最弱, 故𝜑max是决策过程中群组

满意度能够达到的最大值. 前景群组满意度阈值Δ

(0 < Δ ⩽ 𝜑max)可以结合外部环境需要或者群组成

员主观意愿等因素进行设置.

Step 4 令 𝑟 = 1. 为了提高整个交互式决策过程

的决策效率,整个过程的组织和管理工作由两位主持

人共同负责,其中一位是知识权威 (来自于组织外部

的专业技术专家),另一位是权力权威 (来自于组织内

部的高级管理者)[10]. 两位主持人主要承担问题产生

型任务,具体而言,通过融合专业和战略双重视角,由

他们共同提出一个或多个能够对决策问题起到关键

影响作用的研讨问题.考虑到对决策问题建模求解的

现实需要, 研讨问题应以获得/损失的结果价值之间

的相互关系或者结果价值变化范围的形式表现出来.

Step 5 判断群认知集. 群组成员主要承担问题

解决型任务,具体而言, 群组成员针对特定研讨问题

开展交互式学习,逐步削弱信息的模糊程度、提高推

断信息的完善程度,并立足于实际学习效果,从模糊

信息的 5种描述方式中选择能够对研讨问题的认知

推断进行有效表达的一种或几种方式共同给出群认

知集 (追加集)的推断信息. 设第 𝑟 − 1轮的群认知集

为Θ𝑟−1, 第 𝑟轮判断出的追加集为 (ΔΘ)𝑟, 则该轮群

认知集为Θ𝑟 = Θ𝑟−1

∪
(ΔΘ)𝑟.

Step 6 检验修正. 各轮研讨问题之间如果是相

互独立的关系,则后轮的交互式学习对前轮追加集的

判断结果不会产生影响;但是, 如果是相互关联的关

系,则后轮的交互式学习可能会加深对前轮研讨问题

的认识程度, 从而出现需要修正前轮追加集的情况.

鉴于此,在交互式决策过程中对群认知集中信息开展

检验修正是必要的. 经过检验若发现无需对前轮追加

集进行修正,则直接转到 Step 7; 反之,若需要修正追
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加集 (ΔΘ)𝑟0(1 ⩽ 𝑟0 < 𝑟),则用 (ΔΘ)
′
𝑟0
更新Θ𝑟,之后

再转到 Step 7. 无论是对前轮追加集是否进行修正,显

然最终都有Θ𝑟 ⊆ Θ𝑟−1.

Step 7 优选前景并计算前景群组满意度.结合

群认知集Θ𝑟和与决策成员 𝑑(𝑘)对应的概率权重信

息, 利用有效前景优选模型求解出 𝑑(𝑘)认为有效的

前景集合𝑄
(𝑘)
𝑟 (∀𝑘). 设由所有成员在第 𝑟轮确定的

有效前景集合为𝑄𝑟 = {𝑚∣𝑄(1)
𝑟

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑄
(𝐾)
𝑟 }. 按照

式 (2)计算𝑄𝑟中各项元素所对应的前景群组满意度

𝜑𝑚(𝑚 ∈ 𝑄𝑟).

Step 8 确定群组最优前景. 对比𝑄𝑟中各项元

素对应的前景群组满意度与阈值Δ之间的大小关系,

若𝜑𝑚 ⩾ Δ, 则认为𝑃𝑚是群组有效前景. 为便于表

述, 设𝐶𝑟是𝑄𝑟内群组有效前景的个数, 若𝐶𝑟 > 1,

则表示Θ𝑟中的信息尚不能够确定出群组最优前景,

现有信息的完善程度最多只能识别出一些群组有效

前景, 此时仍需追加其他信息, 故令 𝑟 = 𝑟 + 1, 将研

讨对象设置为由主持人提出的新一轮研讨问题, 转

Step 5; 若𝐶𝑟 = 1, 则表示Θ𝑟中信息可以识别出群组

最优前景—–其中存在的唯一的群组有效前景; 若

𝐶𝑟 < 1, 则表示追加了 (ΔΘ)𝑟或更新了 (ΔΘ)
′
𝑟0
之

后, 导致没有群组有效前景. 若Step 6并未对任何追

加集进行修正, 则𝐶𝑟 < 1的出现是由追加 (ΔΘ)𝑟导

致的, 依据前文对群组最优前景的定义,此时可将群

组满意度最大的前景 (𝜑𝑚 = max{𝜑𝑚,𝑚 ∈ 𝑄𝑟−1})

视为群组最优前景. 若曾对追加集 (ΔΘ)𝑟0进行过

修正,则令Θ𝑟0 = Θ𝑟0−1

∪
(ΔΘ)

′
𝑟0

, 𝑟 = 𝑟0,转 Step 7.

这里 (ΔΘ)′𝑟0 , ⋅ ⋅ ⋅ , (ΔΘ)𝑟可以直接使用, 原因在于它

已在第 𝑟0 − 𝑟轮的交互式学习中被推断出来.

需要特别注意的是, 在主持人设置各轮研讨问

题的研讨次序时应遵循由“重要到次要”的原则, 即

在第 𝑟轮所选取的研讨问题其重要程度应高于第

𝑟 + 1轮.其目的一方面是要与“抓住主要矛盾,忽略次

要矛盾”的哲学思想相符合, 另一方面是要保证所选

取的最优前景能在达到群组满意度要求的前提下最

大程度地满足最重要的群认知集信息约束.

3.2 方方方法法法收收收敛敛敛性性性

交互式学习能够使个体知识在决策成员之间进

行有效传递和转移, 提高决策群组的整体认知能力,

有利于实现对结果价值的高质量推断. 现有研究成果

主要是通过设置交互次数阈值的方式实现对决策过

程中交互中止条件的判断 (当次数达到设定阈值时则

交互停止并依据此时得到的信息开展决策)[12]. 特别

地, 在交互过程中, 各轮所得到的决策结果存在着收

敛的、发散的或者是震荡的动态轨迹. 如果该轨迹是

后两种形式,则通过设置阈值实现交互中止判断的方

式显然是不合理的[13]. 相对于现有成果,本文方法因

能够证明其具有收敛性,故可以利用设置交互次数阈

值的方式实现交互中止判断.

定定定理理理 2 相邻轮次确定的有效前景集合必存在

依存关系𝑄𝑟 ⊆ 𝑄𝑟−1.

证证证明明明 设𝑃𝑚′为𝑄
(𝑘)
𝑟 中有效前景,故 ∃�̃�𝑠 (∀𝑠)和

∃�̄�𝑡 (∀𝑡)满足Θ𝑟且使式 (3)中 ℜ̂(𝑘)
𝑚′ = 0; 假设𝑃𝑚′ /∈

𝑄
(𝑘)
𝑟−1,则必不存在满足Θ𝑟−1约束且使式 (3)中 ℜ̂(𝑘)

𝑚′ =

0的 �̃�𝑠 (∀𝑠)和 �̄�𝑡 (∀𝑡). 又因为Θ𝑟 ⊆ Θ𝑟−1 (参见 Step 6),

故 ∃�̃�𝑠 (∀𝑠)和 ∃�̄�𝑡 (∀𝑡)满 足Θ𝑟−1条 件 且 使式 (3)中

ℜ̂(𝑘)
𝑚′ = 0,与假设矛盾;由此可知𝑄

(𝑘)
𝑟 ⊆ 𝑄

(𝑘)
𝑟−1, 𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾; 又因𝑄𝑟 = {𝑚∣𝑄(1)
𝑟

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑄
(𝐾)
𝑟 },故𝑄𝑟 ⊆

𝑄𝑟−1. □

在交互式决策过程中, 𝑄𝑟中有效前景的个数会

呈递减趋势. 只要备选方案中存在着唯一的群组最优

前景,应用本文方法便能通过一定次数的决策交互将

其识别出来. 由此可见,本文方法具有收敛性.

4 数数数值值值模模模拟拟拟分分分析析析

设某投资机构欲从方案集𝐴 = {𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎8}中
选择最优投资方案,决策成员为𝐷 = {𝑑(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑(4)},

决策权重集为𝑍 = {0.3, 0.4, 0.1, 0.2}. 设机构成员按

照 Step 1确定与方案对应的前景如表 1所示. 下文针

对该模拟案例, 在事先设定前景理想排序的基础上,

应用本文方法从全过程与一般性两个视角进行前景

模拟优选,并通过对比分析模拟结果与理想排序之间

的关系验证本文方法的科学有效性和应用可行性.

表 1 前景的结果和概率

结果与概率 (结果为货币收入,单位: 万元)
前景

结果 概率 结果 概率 结果 概率 结果 概率

𝑃1 −100 0.40 80 0.30 100 0.30 0.00 0.00

𝑃2 −80 0.10 −60 0.40 40 0.20 100 0.30

𝑃3 −50 0.05 −30 0.15 20 0.55 80 0.25

𝑃4 −60 0.15 −10 0.10 50 0.50 80 0.25

𝑃5 −30 0.30 10 0.10 20 0.40 40 0.20

𝑃6 −100 0.10 −30 0.30 20 0.20 100 0.40

𝑃7 −30 0.10 −10 0.30 10 0.10 50 0.50

𝑃8 −50 0.10 −10 0.30 20 0.20 80 0.40

4.1 前前前景景景理理理想想想排排排序序序

结合相关文献提出的概率权重函数形式和结果

价值函数形式,首先假设与损失区域的概率 𝑝和获得

区域的概率 𝑝所对应的概率权重分别是 �̄�(𝑝)和 �̂�(𝑝),

用于反映 𝑑(𝑘)风险偏好的决策参数是𝛼𝑘和𝛽𝑘, 则群

组成员均服从下式所示的概率权重函数形式:⎧⎨⎩ �̄�(𝑘)(𝑝) = 𝑝𝛼𝑘/[𝑝𝛼𝑘 + (1− 𝑝)
𝛼𝑘 ]

1/𝛼𝑘 ,

�̃�(𝑘)(𝑝) = 𝑝𝛽𝑘/[𝑝𝛽𝑘 + (1− 𝑝)
𝛽𝑘 ]

1/𝛽𝑘

.
(4)

然后设𝑥表示获得或损失的结果, 𝑢(𝑥)表示𝑥的结果

价值,则用于表征结果与结果价值之间对应关系的客
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观结果价值函数如下式所示:

𝑢(𝑥) =

⎧⎨⎩𝑥0.88, 𝑥 ⩾ 0;

− 1.1(−𝑥)
0.91

, 𝑥 < 0.
(5)

群组认知能力总是有限的, 式 (5)关系在实际中

很难得以确定,事实上也没有必要被确定出来. 之所

以对该函数关系进行预先设定,一方面是为模拟对比

分析提供具有可比性的数据来源 (通过对由式 (5)确

定的结果价值施加一定程度的扰动来模拟各轮追加

集中的信息), 另一方面是为验证本文方法的科学有

效性奠定比较基础. 具体而言,假设群组成员在能够

完全认知出确定性结果价值 (式 (5))的情况下, 依据

概率权重可以得到其对前景价值的推断,进而基于该

前景价值获取该群组成员对所有前景的理想排序.因

上述排序是在结果价值已知的理想状态下得到的,而

下文的数值模拟例子均是基于理想状态进行扰动处

理,故理想排序可以作为验证模拟排序结果是否令群

组成员满意的参照标准.按照上述过程得到的对应于

各个群组成员的理想排序见表 2的第 2∼第 5列.

表 2 理想排序与前景群组满意度

理想排序 群组满意度
前景

𝑑(1) 𝑑(2) 𝑑(3) 𝑑(4) 𝑟 = 1 𝑟 = 2 𝑟 = 3

𝑃1 6 7 7 7 0.00 0.00 0.00

𝑃2 8 8 8 8 0.00 0.00 0.00

𝑃3 3 3 3 3 1.00 1.00 0.40

𝑃4 1 1 1 1 1.00 1.00 1.00

𝑃5 5 5 5 5 1.00 0.40 0.00

𝑃6 7 6 6 6 1.00 0.00 0.00

𝑃7 4 4 4 4 0.40 0.00 0.00

𝑃8 2 2 2 2 1.00 1.00 0.40

4.2 全全全过过过程程程验验验证证证

假设与群组成员对应的决策参数如式 (6)所示,

则 �̄�
(𝑘)
𝑚⋅𝑡和 �̃�

(𝑘)
𝑚⋅𝑠可通过将上述参数代入式 (4)予以确

定. 基于式 (5)的函数关系, 设群组成员从各结果对

实现该机构战略目标影响的角度将框架集设置为

Θ0 = �̄�3− �̄�1 ⩽ �̃�3− �̃�1, �̄�5− �̄�1 ⩽ �̃�5− �̃�1, �̄�6− �̄�1 ⩽
�̃�6 − �̃�1, 2(�̄�2 − �̄�1) ⩽ �̄�4 − �̄�1, 2(�̃�2 − �̃�1) ⩽ �̃�4 − �̃�1.

由前文 Step 3可以计算出𝜑max = 100%. 因外部环境

的客观需要,设置阈值Δ = 80%,有⎧⎨⎩ (𝛼1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼4) = (0.69, 0.65, 0.73, 0.70),

(𝛽1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛽4) = (0.61, 0.40, 0.50, 0.55).
(6)

由主持人公布首轮研讨问题是确定 �̄�𝑡 − �̄�1 (𝑡 ∕=
1), �̃�𝑠 − �̃�1 (𝑠 ∕= 1), �̄�1和 �̃�1的变化范围.群组成员围

绕该问题经过初次交互式学习构建追加集 (ΔΘ)1和

群认知集Θ1 = Θ0

∪
(ΔΘ)1; 然后结合由式 (4)算得

对应于所有群组成员的概率权重信息, 利用有效前

景优选模型求得第 1轮的有效前景集合𝑄1, 并计算

出与𝑄1中元素对应的前景群组满意度𝜑𝑚, 结果详

见表 2第 6列. 因𝑄1内符合𝜑𝑚 ⩾ 80%的有效前景个

数𝐶1 = 5,无法满足𝐶𝑟 ⩽ 1交互结束条件,故将研讨

对象设置为稍次要的研讨问题, 继续开展交互式学

习.第 2、第 3轮研讨问题是要确定下述关系的变化范

围, 即: 1) �̄�𝑡/�̄�1 (𝑡 ∕= 1)和 �̃�𝑠/�̃�1 (𝑠 ∕= 1); 2) �̄�𝑡 (∀𝑡)和
�̃�𝑠 (∀𝑠). 围绕研讨问题, 群组成员通过交互学习进

行群认知集构建, 特别是在第 3轮交互学习后, 检验

发现需将 (ΔΘ)2中 5.0 ⩽ �̄�5/�̄�1 ⩽ 6.0修正为 6.0 ⩽
�̄�5/�̄�1 ⩽ 7.0, 所以用修正后的 (ΔΘ)

′
2更新Θ3, 即Θ3

= Θ1

∪
(ΔΘ)

′
2

∪
(ΔΘ)3. 基于Θ2、Θ3, 可以算得第

2、第 3轮次的有效前景集合𝑄2、𝑄3, 以及与两个集

合中所有元素相对应的前景群组满意度𝜑𝑚 (详见

表 2第 7和第 8列). 由表 2可知, 直到第 3轮才有𝐶3

= 1, 满足交互决策的结束条件, 所以群组最优前景

为𝑃4.

上述交互过程涉及的追加集信息如下:

(ΔΘ)1 = {5 ⩽ �̄�1 ⩽ 12, 5 ⩽ �̄�2 − �̄�1 ⩽ 25,

20 ⩽ �̄�3 − �̄�1 ⩽ 40, 30 ⩽ �̄�4 − �̄�1 ⩽ 40,

47 ⩽ �̄�5 − �̄�1 ⩽ 53, 60 ⩽ �̄�6 − �̄�1 ⩽ 65,

5 ⩽ �̃�1 ⩽ 12, 3 ⩽ �̃�2 − �̃�1 ⩽ 10,

15 ⩽ �̃�3 − �̃�1 ⩽ 23, 10 ⩽ �̃�4 − �̃�1 ⩽ 40,

30 ⩽ �̃�5 − �̃�1 ⩽ 50, 46 ⩽ �̃�6 − �̃�1 ⩽ 52};
(ΔΘ)2 = {2.0 ⩽ �̄�2/�̄�1 ⩽ 3.5, 3.8 ⩽ �̄�3/�̄�1 ⩽ 4.7,

4.6 ⩽ �̄�4/�̄�1 ⩽ 5.5, 5.0 ⩽ �̄�5/�̄�1 ⩽ 6.0,

7.7 ⩽ �̄�6/�̄�1 ⩽ 8.5, 1.5 ⩽ �̃�2/�̃�1 ⩽ 2.2,

3.0 ⩽ �̃�3/�̃�1 ⩽ 3.6, 3.7 ⩽ �̃�4/�̃�1 ⩽ 4.6,

5.8 ⩽ �̃�5/�̃�1 ⩽ 6.7, 7.0 ⩽ �̃�6/�̃�1 ⩽ 8.0};
(ΔΘ)3 = {8 ⩽ �̄�1 ⩽ 10, 22 ⩽ �̄�2 ⩽ 26,

35 ⩽ �̄�3 ⩽ 40, 43 ⩽ �̄�4 ⩽ 48,

55 ⩽ �̄�5 ⩽ 64, 70 ⩽ �̄�6 ⩽ 74,

7 ⩽ �̃�1 ⩽ 8, 10 ⩽ �̃�2 ⩽ 16,

22 ⩽ �̃�3 ⩽ 28, 28 ⩽ �̃�4 ⩽ 35,

44 ⩽ �̃�5 ⩽ 50, 55 ⩽ �̃�6 ⩽ 60}.
4.3 一一一般般般性性性验验验证证证

设有 125个决策群组, 每组有 4个决策成员, 组

内成员的权重均与前文相同 (以便遵循同一标准).

用于表征 500个决策成员差异性风险偏好的概率权

重均符合式 (4)所示的函数形式, 损失区域和获得

区域的参数分别为在区间 [0.50, 0.80]和 [0.35, 0.70]内

均匀分布的随机数 (可用Matlab中的 rand函数实现),

且依据前景理论的风险厌恶假设同一成员存在 �̄�(𝑝)

> �̂�(𝑝)(𝑝 = 𝑝). 考虑到特定结果对组织产生的结果

价值是一定的并且通过决策交互能够对其进行有效
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识别,所以有理由假设每个决策群组针对特定研究问

题开展交互都能得到上例 (4.2节)中的群认知集信息.

这里侧重于验证的是对于具有不同风险偏好的群组

成员,本文方法是否能够做出令他们满意的决策. 为

此, 对于每一个决策群组, 首先结合群组成员的概率

权重和上例的群认知集,应用本文方法确定各轮群组

有效 (最优)前景 (具体过程同 4.2节); 然后基于概率

权重和确定性结果价值计算群组成员对前景的理想

排序;最后通过比照群组有效 (最优)前景在理想排序

中的位次来验证模拟结果是否令群组成员满意.

遵循上述过程,利用Matlab软件编程实现 125个

决策群组的群组有效 (最优)前景求解以及它们在各

轮次与理想排序的位次比较,如图 1所示.
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图 1 模拟结果与理想排序比较

4.4 对对对比比比分分分析析析

从全过程验证和一般性验证中的模拟结果与理

想排序的对比情况看 (详见表 2和图 1), 本文方法不

仅具有科学性、满意性,而且具有有效性、可行性. 具

体原因如下: 1)随着群认知集中信息在交互式学习过

程中不断完善,各轮评价出的群组有效前景由多个逐

步缩减至 1个,并且各轮得到的群组有效前景在理想

排序中基本位居前列,特别是当群认知集信息完善到

一定程度时便可得到令所有成员均满意的唯一前景,

故利用本文方法进行决策,能够保证决策过程具有科

学性,决策结果具有满意性. 2)所有决策的制定都需

要决策信息.如果决策信息的完善程度过低, 可能会

造成无法决策的后果,例如介于Θ1 ∼ Θ2之间, 虽然

可以识别出群组有效前景,但却无法识别出哪个才是

最终应选择的群组最优前景; 反之,如果决策信息的

完善程度过高又可能会增加决策成本 (可以理解为信

息获取成本),例如Θ3中的信息足以判断出群组最优

前景,没有必要通过交互式学习进一步获取额外信息.

故利用本文方法进行决策,能够平衡决策信息的完善

程度与其获取成本之间的矛盾,做出有效决策. 3)模

糊性信息在Θ0 ∼ Θ3之间时主要以差序型、严格序

型、乘子序型、区间型 4种不同的形式表达,并且这些

信息都可以作为约束条件融入有效前景优选模型之

中, 因此本文方法能够吸纳多种模糊信息,规避传统

方法因以特定形式开展信息推断而容易带来主观认

知偏差的缺陷,具有可行性.

5 结结结 论论论

现有群组风险决策方法因其立论假设过于理想

而存在着决策结果的科学性和满意性较差以及决策

过程效率低下等缺陷.对此, 本文首先从风险偏好不

变、决策成本存在、群组认知能力有限 3个方面放松

了现有方法中的立论假设条件;然后基于前景理论构

建了有效前景优选模型及其判别定理;最后针对结果

价值的交互式学习提出了具有收敛性的群组风险交

互式决策方法. 本文方法相对于现有方法具有以下

特色: 1) 利用概率权重反映群组成员的主观风险偏

好,有利于保证决策结果具有满意性; 2)利用交互式

学习技术逐步完善群认知集信息,有利于保证决策过

程具有科学性; 3)群组风险交互式决策方法具有收敛

性,能够有效平衡信息的完善程度与获取成本之间的

矛盾,可以保证交互过程具有有效性; 4)群认知集可

以吸纳多种形式的模糊信息,能够克服以特定形式开

展决策信息推断所带来的认知偏差,可以保证信息推

断具有可行性. 模拟分析结果表明,本文提出的基于

前景理论的群组风险交互式决策方法不仅具有科学

性、满意性,而且具有有效性和可行性.
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