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摘 要: 针对残缺语言判断矩阵的群决策问题,提出一种基于相对熵的群排序方法. 首先,定义一种用于识别残缺语

言判断矩阵可接受的残缺度指标;其次,将残缺语言型偏好转化成残缺数值型偏好,根据相对熵与加性一致性算法,

构建决策者对方案排序向量的最优模型;再次,通过构建接近度熵权与相似度熵权指标,对决策者权重进行动态调

整,得到稳定的决策者权重,进而得出群体排序向量;最后,通过应用算例进行验证,以表明所提出的方法是可行的.
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Abstract: With respect to group decision making problems (GDM) with preference relations in form of incomplete linguistic

judgment matrices, a group ranking method is proposed based on the relative entropy. Firstly, an incomplete degree is

defined which is used to distinguish the degree of acceptance with incomplete linguistic judgment matrices. Secondly, the

incomplete linguistic preference is transformed into incomplete numerical preference by using the transformation formula,

and an optimize model for alternative ranking vectors is constructed according to the theory of relative entropy and additive

consistency. Thirdly, a proximity entropy and similarity entropy indicator is defined, and decision makers’ weights are

adjusted dynamically according to the two indicators until the steady weights of decision makers are obtained, so that the

final group ranking vectors are calculated. Finally, numerical examples are illustrated to verify the effectiveness of the

proposed method.
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0 引引引 言言言

两两比较判断矩阵是决策制定过程中一种常见

且有效的偏好表达工具[1-3].根据偏好表达方式的不

同,可将其进一步划分为语言型和数值型.语言判断

矩阵更符合人类模糊思维方式, 备受研究者的关注.

然而, 在实际决策过程中, 决策者经常会受到决策时

间限制、相关信息缺乏、自身知识水平有限、待评价

方案过多或出于对某些敏感信息的回避等诸多因素

的影响, 给出的语言判断矩阵可能出现信息残缺的

情况[3-5]. 信息残缺增加了语言判断矩阵方案排序和

群体集结难度, 因此有必要对群决策中残缺语言判

断矩阵方案排序、决策者权重调整算法等群排序问

题进行深入研究.目前, 针对残缺语言判断矩阵的研

究思路主要有两种: 1)根据语言判断矩阵所具有的

加性一致性与已知元素来推断未知元素,从而将残缺

语言判断矩阵补全为完整的语言判断矩阵, 然后采

用已有语言判断矩阵的决策方法得出各方案优劣排

序[3-8]; 2)利用转换函数将残缺语言判断矩阵转化成

数值型残缺判断矩阵,然后构建合适的决策方法得出

各方案的排序向量[9-10]. 文献 [3]针对𝑛 − 1个已知元

素的残缺语言判断矩阵, 利用语言判断矩阵的加性

一致性来补全残缺语言判断矩阵, 进而利用语言加
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权平均算子 (LWA)集结个体偏好得出群体排序向量;

针对文献 [3]仅处理决策者权重为数值型信息的情

况, 文献 [7]采用扩展的二元语义有序加权平均算子

(ETOWA),研究了决策者权重信息是语言形式的残缺

语言判断矩阵群排序问题;另外,针对文献 [3]只能处

理含𝑛 − 1个判断值的残缺语言判断矩阵,文献 [5-6]

提出了利用语言判断矩阵的加性一致性来推断残缺

元素的循环迭代算法,并构建了基于共识度的群决策

方法; 文献 [8]提出了粒度均匀的残缺语言判断矩阵

的补全算法, 并利用语言偏离度来定义共识度指标,

从而构建了一种群决策共识算法; 文献 [9]先将残缺

语言判断矩阵转化为残缺互补判断矩阵,然后利用残

缺互补判断矩阵的加性一致性与行和归一化法得到

个体排序向量,进而构建了一种决策者权重已知的群

组排序方法;文献 [10]通过构建转换函数将残缺语言

判断矩阵转化为数值判断矩阵,然后基于偏差平方和

最小化推断残缺值,从而得出各方案的排序向量.

然而,现有研究还存在一些不足:

1)针对残缺语言环境下的决策者权重分配方法

的研究仍显薄弱. 由于判断信息残缺导致决策者权

重分配困难,上述文献在分配决策者权重时, 基本都

通过事先一次性人为分配好或者决策者权重相同,

预设后不再做调整. 因此,该类方法存在较强的主观

性[11]. 决策者权重无论是以数值形式还是语言形式

给出[3, 7], 其本质都属于主观分配, 且文献 [4-6]也都

是基于各决策者权重相等的假设进行研究.若事先一

次性分配好决策者权重,则可能会导致后期决策者给

出残缺矩阵的质量无法保证. 因此,有必要在决策过

程中根据决策者决策水平对其初始权重进行动态调

整.

2)许多研究需要先进行残缺判断值的估计与推

断, 而残缺元素推断与补全过程的计算较繁琐[9], 能

否跳过残缺判断值推断过程而直接计算出各方案的

排序向量是值得相关学者重视的问题.

相对熵描述两个向量之间的接近程度,受到广泛

的重视.目前相对熵在决策领域中的应用已取得了丰

富的研究成果[12-14],但尚未用于残缺语言判断矩阵的

决策问题研究.因此, 本文将相对熵与语言判断矩阵

的一致性相结合来计算残缺语言判断矩阵个体排序

向量,然后与自适应思想相结合以充分挖掘决策者权

重信息[15]. 基于以上所述,本文采用相对熵思想来研

究残缺语言偏好信息环境下的群体排序问题. 首先,

采用第 2种研究思路,先将残缺语言判断矩阵等价转

化成数学上较易处理的残缺互补判断矩阵; 然后, 利

用相对熵与加性一致性原理构造各决策者排序向量

最优化模型,从而得出基于残缺语言判断矩阵的个体

排序向量. 在此基础上,利用相对熵定义两种新的客

观权重度量指标:接近度熵权与相似度熵权, 旨在度

量个体与群体以及个体与个体之间意见的差异程度,

并由此提出一种决策者权重动态调整算法,即通过多

轮动态循环调整过程,使得个体与群体以及个体与个

体之间相对熵值逼近极小时得出稳定的决策者权重,

从而得到群体排序向量.

1 相相相关关关概概概念念念

1.1 残残残缺缺缺语语语言言言判判判断断断矩矩矩阵阵阵

定义 1[7] 对于语言判断矩阵𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛,
若𝐴中非残缺元素 𝑎𝑖𝑗满足: 1) 𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝑆; 2) 𝑎𝑖𝑖 = 𝑠𝑇/2;
3) 𝑎𝑖𝑗 = 𝑠𝑘, 𝑎𝑗𝑖 = Neg(𝑠𝑘) = 𝑠𝑇−𝑘. 则称矩阵𝐴为残

缺语言判断矩阵. 其中: 𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑇 }表示语
言评价集, 𝑇 表示语言粒度, 𝑘 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇}, Neg表

示可逆化算子, 𝐴中的残缺元素用𝜑表示.

定义 2[6] 设𝐶为残缺语言判断矩阵𝐴 =

(𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛的残缺度,则有

𝐶 =
#MV

𝑛 ⋅ (𝑛− 1)
, (1)

其中#MV表示残缺元素的数目. 显然, 𝐶 ∈ [0, 1]. 当

𝐶 = 0时, 𝐴为完全语言判断矩阵; 当𝐶 ∈
[
0,

𝑛− 2

𝑛

]
时, 𝐴为可接受残缺语言判断矩阵; 当𝐶 ∈

(𝑛− 2

𝑛
,

1
]
时, 𝐴为不可接受残缺语言判断矩阵.

在实际决策过程中,为了保证决策质量,应尽量
避免过多的残缺元素,但残缺元素过多源于决策者对
评价对象认识不足或者敏感信息回避所致,可能不适
宜作为决策者[10]. 因此,需要从源头上对决策者给出
的语言偏好信息的残缺程度进行预判.

1.2 残残残缺缺缺语语语言言言判判判断断断矩矩矩阵阵阵的的的导导导出出出矩矩矩阵阵阵

定 义 3[16] 设 残 缺 语 言 判 断 矩 阵𝐴 =

(𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛采用的语言评价集为𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑇 },
通过转换公式

𝑝𝑖𝑗 =
4

5

Δ−1(𝑎𝑖𝑗)

𝑇
+

1

10
转换之后, 可得到矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)𝑛×𝑛, 则矩阵𝑃 为语

言判断矩阵𝐴的导出矩阵. 其中Δ−1表示转化函数,
即Δ−1(𝑠𝑘) = 𝑘.

1.3 相相相对对对熵熵熵

定义 4[12] 设𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛), 𝑌 = (𝑦1, 𝑦2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛)为两个离散型概率分布, 若满足
𝑛∑

𝑖=1

𝑥𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑦𝑖 = 1,则称ℎ(𝑋,𝑌 ) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 ln(𝑥𝑖/𝑦𝑖)为𝑋相对

于𝑌 的相对熵. 规定: 0 ⋅ ln(0/𝑦𝑖) = 0, 𝑥𝑖 ⋅ ln(𝑥𝑖/0) =

+∞. 具有如下性质: 当𝑋相对于𝑌 的相对熵绝对值

越小时,两个离散型概率分布𝑋和𝑌 越接近.特殊地,
当𝑋与𝑌 完全相同时,两者之间相对熵为 0.

由于语言判断矩阵内部的一致性是反映决策者
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给出决策信息质量高低的重要依据,理想的状态是语

言判断矩阵完全满足一致性. 因此,可以利用相对熵

来度量残缺状态与理想状态之间的接近程度,根据相

对熵最优原理得出与理想状态最接近的决策结果.这

为后续构建残缺语言判断矩阵个体排序模型提供了

理论依据.

2 基基基于于于相相相对对对熵熵熵的的的残残残缺缺缺语语语言言言判判判断断断矩矩矩阵阵阵个个个体体体排排排

序序序模模模型型型构构构建建建

2.1 构构构造造造残残残缺缺缺语语语言言言判判判断断断矩矩矩阵阵阵的的的辅辅辅助助助矩矩矩阵阵阵

从定义 3出发, 当导出矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)𝑛×𝑛不含

残缺元素时, 文献 [17]给出了满足加性完全一致性

的充分必要条件: ∀𝑖, 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},存在一个𝑛阶

非负归一化向量𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛), 使得 𝑝𝑖𝑗 =
𝑛

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5. 类似地,当导出矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)𝑛×𝑛

含有残缺元素时, 利用加性完全一致性充要条件中

的 𝑝𝑖𝑗计算公式代替导出矩阵𝑃 中的残缺元素,构造

如下辅助函数:

𝑝𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩ 𝑝𝑖𝑗 , 𝑝𝑖𝑗 ∕= 𝜑;

𝑛

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5, 𝑝𝑖𝑗 = 𝜑.

(2)

定义 5 由导出矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)𝑛×𝑛的性质出发,

若矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)𝑛×𝑛中的元素满足辅助函数 𝑝𝑖𝑗 , 则

称矩阵𝑃 为导出矩阵𝑃 的辅助矩阵.

2.2 基基基于于于相相相对对对熵熵熵的的的个个个体体体排排排序序序向向向量量量最最最优优优化化化模模模型型型构构构建建建

由于人类思维具有模糊性与判断的不确定性,决

策者在实际决策过程中所给出的判断矩阵往往并不

满足加性完全一致性[17], 辅助矩阵𝑃 中的元素与理

想状态
(
即 𝑝𝑖𝑗 =

𝑛

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5

)
之间存在一定偏

差. 为此,引入相对熵对两者之间的偏离程度进行度

量,得到如下偏离度衡量指标:

DD = 𝑝𝑖𝑗 ⋅ ln
𝑝𝑖𝑗

𝑛

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5

. (3)

由于
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

[𝑛
2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5

]
=

𝑛2

2
,

𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},
可以将它们归一化, 从而得到两个离散型概率分布.

最后, 根据相对熵的思想对两者进行匹配, 并基于总

体相对熵值最小化建立如下最优化模型:

min𝐹 (𝑤) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗 ⋅ln
𝑝𝑖𝑗

𝑛

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5

,

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1, 0 ⩽ 𝑤𝑖 ⩽ 1. (4)

其中𝐹 (𝑤)代表辅助矩阵𝑃 中的每个元素与其对应的

理想元素
(
即 𝑝𝑖𝑗 =

𝑛

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗) + 0.5

)
之间相对熵值

之和,且 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. 显然,总体相对熵值越小

代表两者之间偏离程度越小. 容易证明,式 (4)存在唯

一最优解使得总体相对熵值达到最小. 利用Matlab软

件便可求解该模型,由此得到导出矩阵𝑃 = (𝑝𝑖𝑗)𝑛×𝑛

的个体排序向量𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛).

3 基基基于于于相相相对对对熵熵熵的的的群群群体体体排排排序序序模模模型型型构构构建建建

如何确定决策者权重是残缺语言判断矩阵群体

排序问题中的难点.在语言偏好信息残缺的决策环境

中, 一次性给定决策者权重并不合适.本文在得出残

缺矩阵个体排序向量的基础上,提出一种基于相对熵

的决策者权重动态调整算法. 该算法可根据决策者在

决策过程中所给出评判信息的质量来做动态调整,而

决策者评判信息质量高低则主要通过接近度熵权和

相似度熵权来衡量.该算法的基本构建思路如下:首

先, 给定决策者的初始权重, 据此计算群体初步排序

向量; 然后,计算个体排序与群体初步排序以及个体

与个体排序之间的相对熵绝对值之和,进而构建接近

度熵权和相似度熵权;最后,通过线性加权法来动态

调整决策者权重,直至得到稳定的决策者权重和排序

结果.

3.1 定定定义义义两两两种种种相相相对对对熵熵熵权权权

记备选方案集为𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛), 决策成

员集为𝐸 = (𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚), 决策者权向量为𝐾 =

(𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑚), 决策者 𝑒𝑙(𝑙 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚})的排序
向量为𝑊 𝑙 = (𝑤𝑙

1, 𝑤
𝑙
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑙

𝑛),最终的决策者群体排

序向量为𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛).

1)计算个体 𝑒𝑙与群体之间的相对熵绝对值之和

𝑅𝑙 =

𝑛∑
𝑖=1

∣∣∣𝑤𝑙
𝑖 ⋅ ln

𝑤𝑙
𝑖

𝑤𝑖

∣∣∣. (5)

当个体 𝑒𝑙与群体意见越接近时, 𝑅𝑙越小,可用𝑅𝑙表示

个体 𝑒𝑙与群体之间判断意见的接近度.当所有成员给

出的排序向量都相同时, 𝑅𝑙 = 0.

2)计算个体 𝑒𝑙与其他成员间相对熵绝对值之和

𝑅′
𝑙 =

𝑚∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑙

𝑛∑
𝑖=1

∣∣∣𝑤𝑙
𝑖 ⋅ ln

𝑤𝑙
𝑖

𝑤ℎ
𝑖

∣∣∣. (6)

当个体 𝑒𝑙与其他成员意见越相似时, 𝑅′
𝑙越小,可用𝑅′

𝑙

表示个体 𝑒𝑙与其他成员之间判断意见的相似度.当所

有成员给出的排序向量都相同时, 𝑅′
𝑙 = 0.

3) 计算个体 𝑒𝑙的接近度熵权与相似度熵权. 群

体决策结果代表的是所有决策者共同意愿,因此个体

决策意见最终应趋于一致.若个体 𝑒𝑙与群体评判意见

差异性越小,则表明决策者评判意见与群体意见接近

程度越高,应被赋予更高的权重. 据此,定义个体接近

度熵权为
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𝑓𝑙 =
1/𝑅𝑙

𝑚∑
𝑙=1

(1/𝑅𝑙)

. (7)

特殊地,当𝑅𝑙 = 0时,表示个体 𝑒𝑙给出的排序向量与

群体排序向量完全相同,易证明此时个体 𝑒𝑙的意见代

表着群体中间意见,因此将其视为最终群体意见而无

需使用式 (7).

一般地,个体 𝑒𝑙与群体意见偏差越大,则其接近

度熵权越小. 但为了防止一味追求群体意见的一致而

忽视了部分决策者对决策结果的影响,还需从个体提

供的信息量方面继续调整决策者权重. 若某个体 𝑒𝑙与

其他成员的评判意见差异性越小, 则表明该个体 𝑒𝑙

评判意见与其他成员意见相似度越高,应被赋予更高

的权重. 据此,定义个体相似度熵权为

𝑓 ′
𝑙 =

1/𝑅′
𝑙

𝑚∑
𝑙=1

(1/𝑅′
𝑙)

. (8)

特殊地,当𝑅′
𝑙 = 0时,表示任意两位个体给出的方案

排序向量都完全相同, 即所有个体意见都完全一致,

此时无需使用式 (8), 个体排序向量就是最终的群体

排序向量.

3.2 构构构建建建个个个体体体权权权重重重动动动态态态调调调整整整算算算法法法

接近度熵权根据个体与群体初始意见之间的接

近程度来赋权, 与个体初始权重有关, 而相似度熵权

根据个体与个体之间意见的相似程度来赋权,与个体

初始权重无关.因此, 需要利用线性加权法对接近度

熵权和相似度熵权进行集结, 以得到个体最终权重,

如下所示:

𝜆𝑙 = 𝛼 ⋅ 𝑓𝑙 + (1− 𝛼) ⋅ 𝑓 ′
𝑙 . (9)

由此可得到调整后的个体权向量和新一轮的决策结

果,然后将两次决策结果进行比较,判断其偏差. 将迭

代 𝑡次之后的个体权重向量记为𝐾𝑡,定义两次迭代结

果之间的偏差为

Δ(𝑡) =

√√√⎷ 𝑚∑
𝑙=1

(𝜆𝑡
𝑙 − 𝜆𝑡−1

𝑙 )2. (10)

其中: 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑁表示最大迭代次数; 𝐾0 =

(𝜆0
1, 𝜆

0
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆0

𝑚)表示初始专家权重; 𝜆𝑡
𝑙表示个体 𝑒𝑙在

迭代 𝑡次之后得到的权重值.给定阈值 𝜀,若Δ(𝑡) ⩽ 𝜀,

则两次迭代结果之间的偏差已经很小,可视为迭代结

果趋于稳定, 终止迭代过程, 由此得出最终的个体权

向量为𝐾𝑡; 否则,令 𝑡 = 𝑡 + 1,继续迭代,直至 𝑡 = 𝑁

为止,此时专家权重向量为𝐾𝑁 .其中,最大迭代次数

𝑁与阈值 𝜀都是由群体组织者根据实际决策需要事

先设定.

通过式 (5)∼ (9)的不断计算与调整,个体的接近

度熵权与相似度熵权会越来越逼近极小值,即个体与

群体以及个体与个体之间的意见也会越来越接近,并

最终趋于收敛.

4 基基基于于于相相相对对对熵熵熵的的的群群群决决决策策策过过过程程程

在上述研究的基础上,给出基于相对熵的残缺语

言判断矩阵群排序过程,并给出流程如图 1所示.

Step 1: 计算残缺语言判断矩阵的残缺度,判别是

否属于可接受的残缺语言判断矩阵.

Step 2: 计算决策者给出的残缺语言判断矩阵的

辅助矩阵 (式 (2)).

Step 3: 采用基于相对熵的个体排序向量最优化

模型 (式 (4))计算个体排序向量.

Step 4: 利用基于相对熵的个体权重动态调整算

法计算决策者权重. 给定初始决策者权重,利用式 (5)

∼ (8)分别计算出个体接近度熵权和相似度熵权, 然

后利用线性加权法 (式 (9)和 (10))动态调整个体权重,

直至得到稳定的决策者权重 (Δ(𝑡) ⩽ 𝜀或 𝑡 = 𝑁 ).

Step 5: 根据 Step 3中得到的个体排序向量以及

Step 4中得到的决策者权重,计算最终群体排序向量.
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图 1 基于残缺语言判断矩阵的群排序过程

5 应应应用用用算算算例例例

为便于比较, 在此引用文献 [7]中的例子. 某风

险投资公司有一笔资金拟进行最优投资,该公司聘请

了 3位专家 (记为 𝑒1、𝑒2和 𝑒3), 针对 4个备选方案 (即

公司)进行投资决策分析. 这 4家公司分别为某工业

设备制造公司 (𝑋1)、某生物制药公司 (𝑋2)、某食品公

司 (𝑋3)和某计算机公司 (𝑋4). 根据语言短语集𝐿 =

{𝑙0 = None(N), 𝑙1 = VeryLow(VL), 𝑙2 = Low(L), 𝑙3 =

Medium(M), 𝑙4 = High(H), 𝑙5 = VeryHigh(VH), 𝑙6 =

Perfect(P)}, 给出专家权重 𝑣 = (𝑠3, 𝑠4, 𝑠5)和残缺语
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言判断矩阵

𝐴1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠3 𝑠1 𝑠2 𝑠0

𝑠5 𝑠3 𝜑 𝜑

𝑠4 𝜑 𝑠3 𝜑

𝑠6 𝜑 𝜑 𝑠3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠3 𝜑 𝜑 𝑠1

𝜑 𝑠3 𝜑 𝑠2

𝜑 𝜑 𝑠3 𝑠1

𝑠5 𝑠4 𝑠5 𝑠3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠3 𝑠1 𝜑 𝜑

𝑠5 𝑠3 𝑠5 𝜑

𝜑 𝑠1 𝑠3 𝑠2

𝜑 𝜑 𝑠4 𝑠3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

采用本文的群决策方法对其进行计算与说明.

首先,判别残缺语言判断矩阵的残缺程度.由式

(1)可得 3个残缺语言判断矩阵的残缺度都为

𝐶 = 0.5 ∈
[
0,

𝑛− 2

𝑛

]
,

这表明 3个残缺语言判断矩阵均属于可接受的残缺

语言判断矩阵,可以对其进行计算与分析.

其次, 利用式 (2)计算上述 3个残缺语言判断矩

阵的辅助矩阵,分别得到辅助矩阵𝑃
1
、𝑃

2
、𝑃

3
.

再次,通过Matlab软件求解模型 (4),得到各专家

对方案的排序向量,如表 1所示.

表 1 各专家对方案排序向量

专家 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

𝑒1 0.150 0 0.283 3 0.216 7 0.350 0

𝑒2 0.200 0 0.266 7 0.200 0 0.333 3

𝑒3 0.156 5 0.289 9 0.156 5 0.397 1

最后, 根据专家权重动态调整算法计算专家权

重. 群体组织者事先将阈值设为 𝜀 = 0.01, 线性加权

系数𝛼 = 0.5. 根据算例给出的语言型权重得出初始

专家权重为𝜆 = (0.25, 0.33, 0.42),利用式 (5)∼ (10)和

Matlab语言编程,得出最终的专家权重及群体排序结

果如表 2和表 3所示,并得到专家权重调整过程和群

体排序向量的变化,分别如图 2和图 3所示.

表 2 迭代 20次之后的计算结果 (𝛼 = 0.5)

项目 𝑒1 𝑒2 𝑒3

初始专家权重𝐾0 0.25 0.33 0.42

最终专家权重𝐾′ 0.427 8 0.300 0 0.272 2

接近度熵权 𝑓𝑙 0.465 2 0.295 1 0.239 7

相似度熵权 𝑓 ′
𝑙 0.390 4 0.304 8 0.304 8

表 3 群体排序结果

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

初始群体 0.169 2 0.280 6 0.185 9 0.364 3

最终群体 0.166 8 0.280 1 0.195 3 0.357 8

从表 2和图 2可以看出, 𝑒1的权重明显提高, 而

𝑒2、𝑒3的权重都有所下降, 这主要是因为 𝑒2和 𝑒3对于
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图 2 专家权重调整过程
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图 3 群体排序向量

方案 1和方案 3之间的优劣程度无法区分,而 𝑒1能很

好地将两者区分开, 因此需要适当调低 𝑒2和 𝑒3的权

重, 调高 𝑒1的权重. 由此可见, 该专家权重动态调整

方法是合理的.

从图 2和图 3的仿真结果可以看出, 专家权重

及群体排序在完成 4次迭代之后便趋于收敛 (此时

Δ(4) = 0.002 9 < 𝜀), 这表明该算法具有较快的收敛

速度,即需要调整专家权重的次数较少.

在该算例中,本文方法得出的最终方案排序结果

为𝑋4 ≻ 𝑋2 ≻ 𝑋3 ≻ 𝑋1,这与文献 [7]中得到的结果

是一致的. 然而,当专家权重调整力度足够大时,方案

排序结果的改变是完全有可能的. 另外,该排序方法

所蕴含的信息量更为丰富,不仅可得出决策方案的优

劣顺序,还可获得群体对方案的相对权重, 因而更具

优越性.

6 结结结 论论论

本文利用相对熵与加性一致性原理提出了一种

基于残缺语言判断矩阵的方案排序方法,该方法省略

了残缺语言判断矩阵中残缺判断值的具体推断细节,

直接通过求解相对熵最优模型得出个体排序向量. 同

时提出了一种基于相对熵的个体权重动态调整方法,

利用相对熵定义了接近度熵权和相似度熵权指标,并

将其与线性加权法相结合,对个体权重进行动态调整,

最终得到稳定的决策者权重. 本文提出的决策者权重

调整方法是在主观设定初始权重的基础上,通过个体

与群体以及个体与个体之间的判断意见比较,通过个

体提供信息的价值量为依据来动态调整决策者权重,

既可有效防止过分追求群体意见的一致性而忽视部

分决策者对决策结果的影响,又能在充分利用客观信
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息的基础上尽可能满足决策者的主观愿望. 算例结果

显示, 专家权重调整算法收敛速度较快, 且调整后的

专家权重较为合理,由此得到的评定结果也更加符合

客观实际.本文增加了用于识别残缺语言判断矩阵是

否可接受的步骤,以尽早识别并剔除不合理的残缺语

言判断矩阵. 增加该判别步骤之后,群体决策可以客

观地控制决策者给出语言判断矩阵的质量,从而尽量

减少人为操作造成的失误.

本文是在相对熵理论基础上对现有群决策排

序方法的拓展研究, 该方法收敛速度较快、易于理

解、可操作性强. 本研究既可为残缺语言判断矩阵相

关理论分析提供借鉴,也可应用于大型工程决策实践.

非加性一致性残缺语言判断矩阵将是下一步要研究

的内容.
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