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一种考虑行为特征的群体多准则分类方法

□王　亮　杨颜青　王应明

[摘　要]    针对现有群体多准则分类研究没有考虑专家的行为特征和参考轮廓共识达成复

杂且耗时的问题，本文提出了一种新的群体多准则分类方法。首先，利用犹豫模糊集和犹豫

模糊语言术语集刻画专家给出参考轮廓时的犹豫行为；接着，在考虑不同专家不同调整量的

基础上使用基于数学规划的方法对参考轮廓达成共识；然后，利用前景理论刻画专家的有限

理性行为，根据备选方案相较于群体参考轮廓的综合前景价值确定类别；最后，将本文方法应

用于具体案例，通过对比分析验证了本文方法的有效性与优越性。本文方法考虑了分类过程

中专家的行为特征，更接近分类问题的实际情况；另外，使用达成共识的参考轮廓进行分类，

有助于得到更加合理可靠的分类结果。
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引言

现实生活中，个人、企业、政府乃至国家的生存发展都与决策息息相关。随着科学技术的进步，

根据单一准则来进行决策已经无法满足人类的决策需求。因此，需要考虑多个相关准则来做出更加

全面合理的决策，这一类问题称为多准则决策问题（Multi-Criteria Decision Making, MCDM）。现有

的MCDM问题可以分为四类[1]：选择（Choice）、排序（Ordering）、分类（Sorting）、描述（Description）。
选择问题的目的是帮助专家（Decision Maker, DM）选择一个最佳备选方案；排序问题的目的是帮助

DM给出一个关于备选方案从好到坏的偏好排序。分类问题的目的是将备选方案分为预定义的有

序类别（例如，良好、优秀或非常优秀）。描述问题的目的是帮助DM系统地描述备选方案。

多准则分类（Multi-Criteria Sorting, MCS）是多准则决策分析的一个重要部分。在多准则分类问

题中，专家只需比较备选方案与预先定义的参考轮廓，就可以将备选方案分入有序类别[2]，提高了决

策效率；此外，对所有方案进行分类可以帮助专家做出更加全面和灵活的决策。鉴于多准则分类的

高效灵活等诸多优点，得到了国内外学者的广泛关注和研究[3~5]，且被应用于许多实际问题，如供应

商分类问题[6~7]、信用分级问题[8]、市场分类管理问题[9]、港口能力分类问题[10]等。

然而，上述研究大多都是单个专家进行分类，分类结果可能存在主观性，群体决策方式可以集中

不同领域专家的智慧、提高分类结果的准确性和合理性，已有许多学者提出用群体决策的方式来确

定多准则分类问题。其中，学者们在AHPSort[11]的基础上提出了由多位专家分别给出参考轮廓，最后
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聚合分类结果的GAHPSort[12]、GAHPSortII[13]、GANPSortII[14]；Remadi等[15]提出了由个人分类结果得

到汇总的群体分类结果的群体多准则分类方法；Moheimani等[16]利用多位专家类别参考轮廓取平均

值的方法得到群体类别参考轮廓，然后提出了一种新的多重标准群体多准则分类方法（G-ARASsort）；
Labella等[17]从最小调整成本的角度确定群体参考轮廓，然后利用GAHPSort对备选方案进行分类；

Zhang等[18]从反馈调整的角度得到达成共识的群体参考轮廓，然后利用TOPSISSort[19]确定备选方案

的类别。

这些研究为群体多准则分类方法提供了丰富的经验和积极的影响。但仍存在不足，主要体现在

以下几个方面：（1）现有的群体多准则分类方法大多没有考虑到专家的行为特征，而在现实的分类过

程中专家的自身行为特征会对最终的分类结果造成一定的影响。（2）现有的群体多准则分类研究

中，已有文献在所有专家的参考轮廓意见未达成共识的情况下，由个人分类结果汇总得到群体分类

结果[13~16]，这会造成有些专家的参考轮廓意见没有得到充分考虑和尊重。因此有必要在分类之前使

所有专家的参考轮廓意见达成共识，这样可以使得确定的参考轮廓具有更高的接受性，进而使得最

终的分类结果具有代表性；虽然少数文献在分类之前通过反馈调整的方法对参考轮廓达成了共识，

但是这些共识达成方法较为复杂且耗时[17~18]。因此，如何快速高效地使各位专家的参考轮廓信息达

成共识是值得探讨的实际问题。

由于前景理论描述了人类的有限理性行为并且被广泛用于解决考虑人类心理行为的各种决策

问题，故本文使用前景理论来刻画专家在进行分类时的有限理性行为[20]。由于具体问题的复杂性和

时间的紧迫性，专家对问题不太熟悉的情况下，给出个人意见时可能会产生犹豫，已有研究表明当人

们对某个事物的判断犹豫不决时，通常倾向于使用犹豫模糊集对定量犹豫信息进行描述或使用犹豫

模糊语言术语集对定性犹豫信息进行描述[18, 21]。故本文使用犹豫模糊集和犹豫模糊语言术语集刻

画专家在分类过程中的犹豫行为。另外，本文提出一种可以快速对参考轮廓达成共识的方法，该方

法考虑了不同专家对不同准则的调整量，每位专家在自己的调整范围内对参考轮廓进行调整，直到

达成共识，该方法可以提高群体参考轮廓的接受性，进而确保分类结果更加合理可靠。

综上，本文提出的群体多准则分类方法不仅考虑专家在分类过程中的犹豫行为，而且考虑专家

的有限理性行为。此外，还提出一种可以快速对参考轮廓达成共识的方法来确定群体参考轮廓。最

后，将本文方法应用于具体的案例，并通过对比分析验证本文方法的合理性与优越性。 

一、理论基础
 

（一）前景理论

前景理论（Prospect Theory），最早是由Kahneman和Tversky在1979年提出，它描述了人类的有限

理性行为特征，被广泛用于解决考虑人类心理行为的各种决策问题[20]。在前景理论中，人们对收益

和损失的敏感性不同，因此，收益和损失对应的价值也不同。Kahneman和Tversky给出了价值函数的

表示形式，如式(1)所示：

f (x) =
 xα, x > 0
−λ(−x)β, x < 0

(1)

x > 0 x < 0 α β

0 < α,β ⩽ 1 λ λ > 1 λ < 1

α β λ

α β λ α = 0.89 β = 0.92 λ = 2.25

其中 代表收益， 代表损失， 代表相对于收益的参数， 代表相对于损失的参数，

。 表示风险规避系数， 表示相对于收益而言专家对于损失更加敏感，反之， 表

示相对于损失而言专家对于收益更加敏感。已有文献对参数 、 和 的取值进行了研究，Tversky和
Kahneman建议 、 和 的取值分别为 ， ， 。 

（二）犹豫模糊集

犹豫模糊集（Hesitant Fuzzy Sets, HFS）由Torra提出[21]，作为模糊集的扩展，用于刻画定量决策环
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境中专家的犹豫行为。

M = {µ1,µ2, · · · ,µn}定义 1[21]：假设 是n个隶属函数的集合。与M相关的HFS定义为：

hM : X→ ℘([0,1])
hM(x)→ ∪

µ∈M
{µ(x)}

X x ∈ X其中， 是参考集， 。

Xia和Xu[22]用犹豫模糊元素（HFE）的概念对这一定义进行了扩展和形式化。在他们的提议中，

HFS用以下数学形式表示：

E = {⟨x,hE(x)⟩ : x ∈ X}

hE (x) x ∈ E

h = hE (x) H = ∪h (x)

其中， 是数值在0到1之间的一个集合，表示元素 可能隶属度。为方便起见，他们将

定义为犹豫模糊元素，将 定义为犹豫模糊集，犹豫模糊数是犹豫模糊集的子集。

Torra在文献[23]中引入了HFE包络的概念，并根据定义2证明了它是一个直觉模糊数（IFV）：

h h (h−,1−h+)

h− =min{σ |σ ∈ h} h+ =max{σ |σ ∈ h}
定义  2 [23]：假设 是一个犹豫模糊数，可以将犹豫模糊数 封装为直觉模糊数 ，其中

、 。

h (h−,h+) (h−,1−h+)Herrera认为可以将犹豫模糊数 和直觉模糊数封装成 区间数 [24]，这样即可以考

虑专家的犹豫行为，又可以保留更多的信息和减少信息的丢失。

Aenv(h)=(h−,h+)，h− =min{σ|σ ∈ h}，h+ =max{σ|σ ∈ h} (2)
 

（三）犹豫模糊语言术语集

犹豫模糊语言术语集（Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets, HFLTS）是西班牙学者Rodríguez等[25]

在语言术语集的基础上提出来的，由于其灵活性和贴近自然语言，被广泛地用来刻画定性决策问题

中专家的犹豫行为。以下为犹豫模糊语言术语集的简单介绍。

S = {s0, s1, · · · sg} HS S定义 3[18]：令 为语言术语集，犹豫模糊语言术语集 为 上的连续的有序有限子集：

HS = {si, si+1, · · · s j}, sτ ∈ S , τ ∈ {i, · · · j}

S = {s0 : none, s1 : verylow, s2 : low, s3 : medium, s4 : high, s5 : veryhigh, s6 : perfect}
H1

S = {s1, s2} S

例，令   为语言术语集，

为 上的一个犹豫模糊语言术语集。

S = {s0, s1, · · · , sg}定义 4[26]：令 为语言术语集，负算子为：

Neg(sτ) = s̃ς, ς = g−τ,τ = {0, · · · ,g} (3)

HS = {si, si+1, · · · s j}定义 5：令 为犹豫模糊语言术语集，负算子为：

Neg(Hs : {si, si+1, · · · s j}) = H̃s : {sg− j, · · · sg−(i+1), sg−i} (4)

Neg(s1) = s5 Neg(s2) = s4 Neg
(
H1

S

)
= {s4, s5}接上例，根据公式可得 ， ，那么可以认为 。

env(•) Hs定义 6[27]：模糊封装函数 可以将犹豫模糊语言术语集 转化为梯形模糊数。

env(Hs) = T (a,b,c,d) (5)
 

二、本文方法

针对现有研究中的不足，本节将采用犹豫模糊集和犹豫模糊语言术语集对专家的犹豫行为进行

考虑，并采用前景理论对专家的有限理性行为进行考虑。此外，本节还构建了一个可以高效集结多

位专家参考轮廓意见的群体共识模型。 
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（一）问题构建

为方便问题的描述，下面对本文将要用到的相关符号做出解释。

A = {A1,A2, · · · ,AM} Am m m = 1,2, · · ·M：表示备选方案的集合，其中 表示第 个待分配对象， 。

G = {G1,G2, · · · ,GN} Gn n n = 1,2, · · ·N：表示准则的集合，其中 表示第 个准则， 。

X = (xmn)M×N m n：表示第 个待分配对象在第 个准则的表现值。

Wc = {w1,w2, · · · ,wN} wn n wn ∈ [0,1] n = 1,2, · · ·N
N∑

n=1

wn = 1

：表示准则的权重，其中 表示第 个准则的权重，其满足 ，

且 。

E = {e1,e2, · · · ,eZ} ez z z = 1,2, · · ·Z：表示专家集合，其中 表示第 个专家， 。

C = {C1,C2, · · · ,CK} Ck k k = 1,2, · · ·K
Ck >Ck+1 C1 CK

：表示类别的集合，其中 表示第 个类别， 。类别之间满足一定的

优劣关系，即 。类别 最优，类别 最劣。

LPz = (lpz
kn)K×N LPz z lpz

kn k

n z
： 表示第 个专家给出的类别极限参考轮廓矩阵，其中 表示针对第 个类别和

第 个准则，第 个专家的类别极限参考轮廓意见。

CPz = (cpz
kn)K×N CPz z cpz

kn k

n z
： 表示第 个专家给出的类别中心参考轮廓矩阵，其中 表示针对第 个类别

和第 个准则，第 个专家的类别中心参考轮廓意见

LP∗ = (lp∗kn)K×N LP∗ lp∗kn k n： 表示群体极限参考轮廓矩阵，其中 表示针对第 个类别和第 个准则，所有

专家都接受的类别极限参考轮廓意见。

CP∗ = (cp∗kn)K×N CP∗ cp∗kn k n： 表示群体中心参考轮廓矩阵，其中 表示针对第 个类别和第 个准则，所有

专家都接受的类别中心参考轮廓意见。 

（二）信息收集

ez

LPz = (lpz
kn)K×N z lpz

kn

z k n z = 1,2, · · ·Z k = 1,2, · · ·K
n = 1,2, · · ·N lpz

kn (lpz−
kn , lp

z+
kn)

在分类过程中，专家扮演确定类别参考轮廓的角色，由于分类问题的复杂性以及个人认知的不

充分性，专家在确定类别参考轮廓时会产生犹豫行为。为了刻画专家在给参考轮廓意见时的犹豫行

为，假设各位决策专家以犹豫模糊集的形式表达自己的参考意见。为了书写美观，将专家 的极限

参考轮廓意见转化为矩阵形式。假设 是第 个专家给出的参考轮廓矩阵。其中 为犹

豫模糊数，代表第 个专家针对第 个类别和第 个准则的参考轮廓意见， ， ，

。根据定义2，可以将犹豫模糊数 封装为相应的犹豫区间 。

LP1 =

C1

C2
...

CK

G1 G2 . . . GN
(lp1−

11 , lp
1+
11 ) (lp1−

12 , lp
1+
12 ) · · · (lp1−

1N , lp
1+
1N)

(lp1−
21 , lp

1+
21 ) (lp1−

22 , lp
1+
22 ) · · · (lp1−

2N , lp
1+
2N)

...
... · · ·

...

(lp1−
K1, lp

1+
K1) (lp1−

K2, lp
1+
K2) · · · (lp1−

KN , lp
1+
KN)


 

（三）群体参考轮廓的确定

LP∗ =

(lp∗kn)K×N

现有的群体多准则分类方法中，通过反馈共识确定群体参考轮廓的方法较为复杂且耗时，且认

为专家可以给出精确的参考轮廓，没有考虑专家给参考轮廓时的犹豫行为。本文将采用能够处理专

家犹豫信息且耗时较低的基于数学规划的共识模型来得到所有专家都满意的群体参考轮廓

。

1. 共识模型的构建

P = [p1, p2] P = [ p̄1, p̄2] P P定义：令 和 分别为两个区间数。 和 之间的距离可以由公式(6)得到：

dq(B,B) =

 2∑
i=1

(|pi− p̄i|)q

1/q (6)

q U u =max(U)−min(U) P P̄其中， 为大于等于1的整数。令 为全局论域， ，则 和 之间的相似度可以

第 2 期 一种考虑行为特征的群体多准则分类方法 · 85 ·



由以下公式得到：

S q(B, B̄) = 1− 1
2uq

(dq(B, B̄))q (7)

P P c−S q(B,B) c和 之间的非相似度可以定义为： ，其中 为大于1的正数。

采用本文的符号，极限参考轮廓共识模型如下所示：

min
z∑

z=1

K∑
k=1

N∑
n=1

(wz)χ(c−S q(lpz
kn, lp

∗
kn))


dq(lpz

kn, lp
∗
kn) ⩽ εzn

z = 1,2, · · ·z
k = 1,2, · · ·K
n = 1,2, · · ·N

(8)

χ wz z dq(lpz
kn, lp

∗
kn) lpz

kn

lp∗kn ϵzn z Gn

其中， 为大于等于1的整数， 为第 个专家的相对权重， 为个体极限参考轮廓 与

群体极限参考轮廓 之间的距离， 为第 个专家针对准则 的参考轮廓可以做的最大改变量。

同理，中心参考轮廓共识模型与极限参考轮廓共识模型类似。

2. 改变量的确定

Gn

在已有关于改变量的研究中，主要是专家直接给出精确的改变量，然而，当专家对问题不充分了

解时，很难给出精确的改变量，这种方法具有很大的难度。考虑到语言术语具有很高的灵活性以及

专家在这时也会产生犹豫行为，本文提出了一种专家通过使用犹豫模糊语言术语集来表示自己对准

则 的熟悉程度进而确定改变量的方法，即如果专家对某一准则越熟悉，那么对该准则的改变量越

小。具体方法如下：

ez S z
n Gn sz

n

s̃z
n S̃ z

n

S̃ z
n T z

n = (a,b,c,d)

ϵzn

首先假设专家 以犹豫模糊语言术语集 的形式来表达对准则 的熟悉程度 ，根据定义5可
以得到一个表达改变程度 的犹豫模糊语言术语集 。然后根据定义6将表达改变程度的犹豫模糊

语言术语集 转换为梯形模糊数 。接着根据COG法[28]（Center of Gravity）确定的梯形模

糊数的重心进而确定专家对于不同准则的改变量 ，即：

εzn = COG(T z
n) (9)

 

（四）准则权重的确定

1. 个体准则重要性的确定

ez Gn wz
n z = 1,2, · · · ,Z n = 1,2, · · · ,N各位专家 根据自己的认知给出各准则 的重要性意见 ， , 。

2. 群体准则重要性的确定

为了充分利用各位专家提供的不同意见，本文采用均值的方法来确定群体准则重要性，即：

w∗n =
1
z

z∑
z=1

wz
n,z = 1,2, · · · ,z (10)

3. 规范化

w∗n wn得到群体准则权重 后，通过归一化的方法得到标准的准则权重 ：

wn = w∗n

/ N∑
n=1

w∗n (11)

N∑
n=1

wn = 1,wn ∈ [0,1] ,n = 1,2, · · · ,N其中， 。
 

（五）综合前景价值的确定

lp∗kn = [lp∗−kn , lp
∗+
kn ] cp∗kn = [cp∗−kn ,cp∗+kn ]将上文确定群体极限参考轮廓 或群体中心参考轮廓 作为前景理
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vmn−k论中的参考点，计算备选方案在各准则下的前景价值 。

vmn−k =


(xmn− lp∗+kn )α, xmn ⩾ lp∗+kn

0, lp∗−kn < xmn < lp∗+kn，m = 1,2, · · · ,M；n = 1,2, · · · ,N；k = 1,2, · · · ,K
−λ(−(xmn− lp∗−kn ))β, xmn < lp∗−kn

(12)

同理，以中心参考轮廓为参考点计算前景价值的公式与以极限参考轮廓为参考点计算前景价值

的公式类似。

wn vmn−k OVm−k当确定准则权重 和前景价值 之后，备选方案的综合前景价值 可以由下式得到：

OVm−k =

N∑
n=1

vmn−k ×wn，m = 1,2, · · · ,M；n = 1,2, · · · ,N；k = 1,2, · · · ,K (13)

OVm−k ⩾ 0

OVm−k < 0

若备选方案的综合前景价值 ，则表明专家的综合心理感知为收益；若备选方案的综合

前景价值 ，则表明专家的综合心理感知为损失。 

（六）类别确定

OVm−k

考虑到本文研究的是分类问题，与传统排序问题只需考虑备选方案综合前景价值的大小不同，

备选方案的综合前景价值 具有了不同的意义，具体如下：

OVm−k ⩾ 0 m

Ck lp∗k = (lp∗k1, lp
∗
k2, · · · , lp∗kN) OVm−k < 0

m Ck lp∗k
k = 1,2, · · · ,K OVm−k 0

1. 相较于群体极限参考轮廓来说，若备选方案的综合前景价值 ，则表明备选方案 优

于类别 的群体极限参考轮廓 ；若备选方案的综合前景价值 ，则表明

备选方案 劣于类别 的群体极限参考轮廓 。基于这一思想，按照从最优类别到最劣类别的顺序

（即 ），比较 与 的关系，制定了如下分类规则：

OVm−1 ⩾ 0 m C1若 ，则该备选方案 被划分为 类。

OVm−1 < 0, · · · ,OVm−k ⩾ 0 m Ck (2 ⩽ k ⩽ K −1)若 ，则该备选方案 被划分为 类 。

k OVm−k > 0 m CK若对于任意 ，均无 ，则该备选方案 被划分为最差类，即 类。

OVm−k 0

m Ck cp∗k

2. 相较于群体中心参考轮廓来说，若备选方案的综合前景价值 越接近 ，则表明备选方案

与类别 的群体中心参考轮廓 越相似。基于这一思想，制定了如下分类规则：

OVm−k OVm−1,OVm−2, · · · ,OVm−k m Ck (1 ⩽ k ⩽ K)若 的绝对值是 中最小的，那么该备选方案 被划分为 类 。

min{|OVm−1| , |OVm−2| , · · · , |OVm−k |} = |OVm−k | Am ∈Ck(1 ⩽ k ⩽ K)即：如果 ，那么 。

综上，本文提出的考虑行为特征的群体多准则分类方法可以总结为以下步骤：

Step 1：问题构建。这确定了群体多准则分类问题的准则、备选方案数量、专家数量和类别数

量等。

Step 2：信息收集。首先收集备选方案在不同准则上的表现值形成决策矩阵，并使用式(14)对决

策矩阵进行规范化处理。接着收集各个专家对不同类别的参考轮廓意见，利用式(2)将收集到的各

位专家的参考轮廓意见封装为犹豫区间。最后收集各个专家对不同准则的熟悉程度以及专家认为

的不同准则的重要性。

X = (xmn)M×N =



xmn−min
n

xmn

max
n

xmn−min
n

xmn
,效益指标

max
n

xmn− xmn

max
n

xmn−min
n

xmn
,成本指标

(14)

Step 3：群体参考轮廓的确定。首先根据式(3)、(4)、(5)、(9)和各位专家对不同准则的熟悉程度

确定各位专家对不同准则的改变量；然后根据不同专家的参考轮廓意见和式(6)、(7)、(8)得到群体参

考轮廓。

Step 4：准则权重的确定。根据收集到的各位专家的准则重要性，通过式(10)和(11)得到群体准

第 2 期 一种考虑行为特征的群体多准则分类方法 · 87 ·



则重要性。

Step 5：综合前景价值的确定。首先利用式(12)计算各备选方案以群体参考轮廓为参考点时的

前景价值，然后根据式(13)计算各备选方案相较于极限参考轮廓的综合前景价值。

Step 6：类别确定。根据备选方案的综合前景价值和本文制定的分类规则对备选方案进行分类。 

三、案例研究与比较分析
 

（一）案例研究

本节将采用文献[18]中介绍的环境质量分类问题对本文方法进行介绍。

1. 问题构建

A = {A1,A2, · · ·A22}
C1 C2 C3 C4 C1 C4

G = {G1,G2, · · ·G5}
G1 G2 G3 G4

G5 G1 G2 G3 G4 G5

E = {e1,e2,e3}

德黑兰是伊朗的首都，被划分为22个区，22个地区 可分为四个类别：高适宜

( )、适宜( )、中等适宜( )和低适宜( )。高适宜( )是最好的类别，低适宜( )是最差的类别。

根据当地的年度报告，确定了五个准则 对各区的环境质量进行分类，分别是：人均

绿地面积( )、废物和土壤污染管理( )、水和废水管理质量( )、空气污染管理( )、事故发生比

率 ( )。其中 ， 、 、 和 是效益型标准 ；  是成本型标准。本文拟邀请三位专家

共同完成对22个地区的环境质量分类。

2. 信息收集

LPz = (lpz
kn)K×N ,z = 1,2,3

lpz
kn (lpz−

kn , lp
z+
kn)

首先收集22个地区在五个准则上的决策矩阵，详见文献[18]，并将其标准化。然后收集每位专

家用犹豫模糊集给出的个人参考轮廓意见。为了展示美观，三位专家给出的不同类别在不同准则下

的参考轮廓矩阵（ ）以表格的形式呈现，如表1所示。利用式(2)将各专家关于

参考轮廓的犹豫模糊数 转换为相应的犹豫区间 ，具体数据见表2。
  

表 1    各专家提供的参考轮廓信息
 

G1 G2 G3 G4 G5

e1

lp1 {0.78，0.80，0.83} {0.88，0.90，0.91} {0.80，0.82} {0.75，0.76，0.77} {0.88，0.89}
lp2 {0.55，0.58} {0.75，0.76} {0.65，0.66} {0.55，0.56} {0.75，0.76}
lp3 {0.20，0.22，0.25} {0.40，0.42，0.44} {0.40，0.42，0.44} {0.25，0.26} {0.35，0.36}

e2

lp1 {0.70，0.72} {0.75，0.76} {0.70，0.71，0.72} {0.88，0.90，0.91} {0.85，0.86}
lp2 {0.50，0.52，0.56} {0.60，0.62} {0.50，0.51} {0.65，0.66} {0.60，0.64}
lp3 {0.25，0.26} {0.30，0.32，0.34} {0.20，0.22，0.24} {0.40，0.42} {0.40，0.42，0.44}

e3

lp1 {0.72，0.75} {0.70，0.72} {0.75，0.76} {0.70，0.71，0.72} {0.80，0.82，0.84}
lp2 {0.52，0.55} {0.55，0.56，0.58} {0.48，0.50} {0.50，0.51} {0.65，0.66}
lp3 {0.20，0.30} {0.25，0.26} {0.25，0.26} {0.20，0.22，0.24} {0.30，0.32，0.34}

  
表 2    转换为犹豫区间后的参考轮廓

 

G1 G2 G3 G4 G5

e1

lp1 [0.78，0.83] [0.88，0.91] [0.80，0.82] [0.75，0.77] [0.88，0.89]
lp2 [0.55，0.58] [0.75，0.76] [0.65，0.66] [0.55，0.56] [0.75，0.76]
lp3 [0.20，0.25] [0.40，0.44] [0.40，0.44] [0.25，0.26] [0.35，0.36]

e2

lp1 [0.70，0.72] [0.75，0.76] [0.70，0.72] [0.88，0.91] [0.85，0.86]
lp2 [0.50，0.56] [0.60，0.62] [0.50，0.51] [0.65，0.66] [0.60，0.64]
lp3 [0.25，0.26] [0.30，0.34] [0.20，0.24] [0.40，0.42] [0.40，0.44]

e3

lp1 [0.72，0.75] [0.70，0.72] [0.75，0.76] [0.70，0.72] [0.80，0.84]
lp2 [0.52，0.55] [0.55，0.58] [0.48，0.50] [0.50，0.51] [0.65，0.66]
lp3 [0.20，0.30] [0.25，0.26] [0.25，0.26] [0.20，0.24] [0.30，0.34]
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S 1 = {s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6}接着，假设 为专家表达对不同准则熟悉程度的语言术语集,各个语言术语

的含义和对应的模糊数如表3所示。收集三位专家对不同准则的熟悉程度（表4）和认为的准则重要

性（表5）。
  

表 3    语言术语对应的模糊数
 

语言术语 含义 模糊数

s0 完全不确定 (0,0,0.17)

s1 非常不确定 (0,0.17,0.33)

s2 不确定 (0.17,0.33,0.5)

s3 中度确定 (0.33,0.5,0.67)

s4 确定 (0.5,0.67,0.83)

s5 非常确定 (0.67,0.83,1)

s6 完全确定 (0.83,1,1)

  
表 4    各专家对准则的熟悉程度

 

G1 G2 G3 G4 G5

e1 {s5, s6} {s3, s4} {s5, s6} {s2, s3} {s2, s3}
e2 {s2, s3} {s1, s2} {s3, s4} {s5, s6} {s5, s6}
e3 {s0, s1, s2} {s2, s3} {s5, s6} {s3, s4} {s0, s1}

  
表 5    各专家认为的准则重要性

 

G1 G2 G3 G4 G5

e1 0.75 0.33 0.42 0.92 0.59
e2 0.83 0.25 0.25 0.75 0.83
e3 0.92 0.59 0.17 0.92 0.59

 

3. 群体参考轮廓的确定

wz = 1/3,z = 1,2,3 q = 2 χ = 2 c = 1.5

LP∗ = (lp∗kn)K×N

首先利用负算子运算法则将专家对准则的熟悉程度转化为改变程度，再将其封装为梯形模糊

数。接着利用式(9)计算各专家对各准则允许的最大改变量，如表6所示。最后求解模型(8)得到群体

参考轮廓，其中假设三位专家具有相同的权重 ， ， ， 。为了展示美观，

群体参考轮廓（ ）以表格的形式呈现（表7）。
  

表 6    各专家对准则的改变量
 

G1 G2 G3 G4 G5

e1 0.131 5 0.418 1 0.131 5 0.131 5 0.581 9
e2 0.581 9 0.750 0 0.418 1 0.131 5 0.131 5
e3 0.787 7 0.581 9 0.131 5 0.418 1 0.868 5

  
表 7    求解模型得到的群体参考轮廓

 

G1 G2 G3 G4 G5

lp1 [0.733,0.767] [0.776,0.797] [0.750,0.767] [0.790,0.814] [0.843,0.863]
lp2 [0.523,0.563] [0.633,0.653] [0.555,0.569] [0.567,0.577] [0.667,0.687]
lp3 [0.217,0.270] [0.317,0.347] [0.311,0.343] [0.306,0.328] [0.350,0.380]

 

4. 准则权重的确定

W = {w1,

w2, · · · ,w5}
根据三位专家给出关于各个准则重要性的信息，利用式(10)和(11)求出群体准则权重

，群体准则权重如表8所示。
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表 8    群体准则权重
 

G1 G2 G3 G4 G5

W 0.27 0.13 0.09 0.28 0.23

 
5. 综合前景价值的确定

确定好群体参考轮廓之后，将其作为参考点，利用式(12)计算备选方案相对于参考轮廓的前景

价值，并根据式(13)和准则权重计算综合前景值。

6. 类别的确定

根据备选方案的综合前景价值和本文的分类规则确定备选方案的类别。各备选方案的综合前

景值和类别如表9所示。

  
表 9    各备选方案的综合前景值以及分类结果

 

备选方案 OVm−1 OVm−2 OVm−3 类别 备选方案 OVm−1 OVm−2 OVm−3 类别

1 –0.632 –0.222 0.226 C3 12 –0.732 –0.374 0.104 C3

2 –0.443 –0.144 0.277 C3 13 –0.310 0.029 0.359 C2

3 –0.725 –0.307 0.151 C3 14 –0.731 –0.353 0.119 C3

4 –0.231 0.112 0.425 C2 15 –0.475 –0.128 0.287 C3

5 –0.715 –0.343 0.100 C3 16 –0.76 –0.355 0.146 C3

6 –0.951 –0.555 0.012 C3 17 –0.924 –0.526 –0.039 C4

7 –0.894 –0.496 0.017 C3 18 –0.763 –0.38 0.102 C3

8 –0.962 –0.569 –0.053 C4 19 –0.560 –0.169 0.244 C3

9 –0.645 –0.330 0.141 C3 20 –1.051 –0.661 –0.120 C4

10 –0.715 –0.397 0.074 C3 21 –0.538 –0.201 0.179 C3

11 –0.915 –0.515 –0.031 C4 22 0.025 0.281 0.573 C1

 
分配到各个类别的备选方案数量如图1所示。

从图1可以看出，有1个备选方案被分配到类别1，有2个备选方案被分配到类别2，有15个备选方

案被分配到类别3，有4个备选方案被分配到类别4。 

（二）比较分析

为了凸显本文所提方法的合理性和优越性，本文将从两个方面分析：（1）与未考虑群体分类的方

法进行对比，凸显本文考虑群体分类的优势；（2）与已有的群体多准则分类方法进行描述性分析，凸

显本文考虑行为特征的优势。

1. 与未考虑群体决策方式的分类方法比较

为了展示本文群体分类方法在分类问题中的合理性与优越性，假设将受邀的三位专家分别当作

该分类问题的单个决策者，根据每位专家提供的不同类别的参考轮廓，运用本文方法对备选方案分

类，并将获得的各位专家的分类结果与本文方法获得的群体分类结果进行比较。

由图2可知，各个专家的分类趋势与群体的分类趋势相同，都是分入类别3的备选方案数量最多，
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图 1   各类别中的备选方案数量
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图 2   不同专家的每个类别的备选方案数量
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分入类别1的备选方案数量最少，群体的分类结果与个体的分类结果具有高度相似性，说明了本文提

出的群体多准则分类方法的合理性与有效性。

从表10中的分类结果中也可以看出，每个专家的分类结果不尽相同，与本文的群体分类结果也

不同。这是因为每位专家都有自己的个人偏好和判断。而单个专家对分类问题的偏好或判断可能

存在一定的局限性，从而会使分类结果存在一定差异。

  
表 10    不同专家和不同方法的分类结果

 

备选方案 专家1 专家2 专家3 多数规则 本文方法 备选方案 专家1 专家2 专家3 多数规则 本文方法

1 C3 C3 C3 C3 C3 12 C3 C3 C3 C3 C3

2 C3 C3 C3 C3 C3 13 C3 C2 C2 C2 C2

3 C3 C3 C3 C3 C3 14 C3 C3 C3 C3 C3

4 C2 C2 C2 C2 C2 15 C3 C3 C3 C3 C3

5 C3 C3 C3 C3 C3 16 C3 C3 C3 C3 C3

6 C4 C4 C3 C4 C3 17 C4 C4 C3 C4 C4

7 C3 C4 C3 C3 C3 18 C3 C3 C3 C3 C3

8 C4 C4 C3 C4 C4 19 C3 C3 C3 C3 C3

9 C3 C3 C3 C3 C3 20 C4 C4 C4 C4 C4

10 C3 C3 C3 C3 C3 21 C3 C3 C3 C3 C3

11 C4 C4 C3 C4 C4 22 C2 C1 C1 C1 C1

 
针对该问题，通常为了获得更加合理可靠的分类结果，会通过集结多位专家的意见对分类问题

进行分析，这样群体多准则分类方法不仅将专家的个人智慧汇集成群体智慧，而且也最大可能地弱

化了个别专家的极端偏好和判断，使得分类结果更加合理可靠。

此外，为了进一步说明本文方法得到的分类结果更加合理可靠，本文将基于多数原则的分类方

法[29]应用于表10所示的各专家的分类结果，得到了与本文方法相同的分类结果，这说明本文方法获

得的分类结果可以反映大多数专家的意见，具有一定代表性，再次验证了本文方法的合理性与可靠

性。虽然单个专家的个人主观性在分类过程中无法避免，但是群体分类可以减弱个人的主观判断或

偏见对分类结果的影响，使得分类结果更加合理可靠，这是群体分类最为显著的优势之一，同时也间

接验证本文方法的优越性。

2. 描述性分析

在现实问题中，由于决策环境的复杂性和个人认知的不充分性，专家自身不可避免地产生犹豫

行为。因此，考虑专家在分类问题中的犹豫行为是必要且更符合实际情况的。另外，许多文献[2, 20]已

经证实考虑心理行为的必要性。但是通过对现有群体多准则分类研究的比较可知（表11），尚未有

研究考虑到专家群体在分类过程中的犹豫行为和有限理性行为，这间接体现了本文所提方法的优

越性。
  

表 11    现有群体多准则分类方法的描述性分析
 

文献 决策方式 犹豫行为 有限理性行为

文献[11] 多个专家 No No
文献[14] 多个专家 No No
文献[15] 多个专家 No No
文献[16] 多个专家 No No
文献[17] 多个专家 No No
本文方法 多个专家 Yes Yes

 

通过案例分析与比较分析，本文群体多准则分类方法具有以下几个优势：

1. 在群体多准则分类领域内，提出了一个可以快速高效集结各位专家参考轮廓的共识模型，该
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模型充分考虑了每位专家的调整意见，最后得到的群体参考轮廓可以被所有专家接受，可以使得分

类结果更加合理可靠，丰富了现有的群体多准则分类研究。

2. 考虑了专家的犹豫行为。在确定参考轮廓时考虑了各个专家的犹豫行为，允许专家以犹豫

模糊集的形式给出多个参考轮廓意见。这样不仅可以更加符合实际情况，而且可以减少专家的认知

困难。

3. 考虑了专家的有限理性行为。有研究[20]已经表明人是有限理性的，然而现有群体多准则分类

研究没有考虑到这一特点，本文提出的群体多准则分类方法填补了这一研究领域上的空白。 

四、结束语

面对复杂的多准则分类问题，一方面专家不可避免会受到自身犹豫行为和有限理性行为的影

响，进而影响分类结果的准确性，另一方面单个专家对分类问题的偏好或判断可能存在一定的局限

性，从而会使分类结果存在一定差异。因此，本文提出一种考虑专家行为特征的群体多准则分类方

法。与以往研究相比，本文方法不仅创新性地考虑了专家在分类过程中的犹豫行为和有限理性行

为，研究方法更接近现实情况，弥补了现有群体多准则研究没有考虑专家行为特征的不足；而且提出

了一个可以快速高效集结专家参考轮廓的群体共识模型，该模型充分考虑了每位专家的意见，使得

群体参考轮廓具有更高的接受性，确保分类结果更加合理可靠。然而，本文所提方法仍存在一些局

限性。例如，本文提出的考虑专家行为特征的多准则分类方法是静态的，未涉及动态变化。为了进

一步提高方法的实用性，未来的研究可以探讨考虑专家行为特征的动态群体多准则分类方法，从而

使群体多准则分类方法更加贴近实际应用。
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A Group Multi-Criteria Sorting Method Considering

Behavioral Characteristics

WANG Liang   YANG Yan-qing   WANG Ying-ming
Abstract   Aiming at the existing group multi-criteria sorting studies that do not consider the behavioral

characteristics of experts and the complexity and time-consuming of reaching consensus on group reference
profiles, this paper proposes a new group multi-criteria sorting method. Firstly, the hesitant fuzzy sets and the
hesitant  fuzzy  linguistic  term  sets  are  used  to  portray  the  hesitant  behavior  of  experts  in  giving  reference
profiles.  Secondly,  a  mathematical  planning-based  method  is  used  to  reach  consensus  on  group  reference
profiles based on the consideration of different adjustment amounts of different experts. Thirdly, the prospect
theory is used to portray the bounded rational behavior of experts, and the alternatives’ classes are determined
based  on  the  comprehensive  prospect  value  compared  to  group  reference  profiles.  Finally,  this  method  is
applied to specific cases, and the effectiveness and superiority of this method are verified through comparative
analysis.  This method considers the behavioral characteristics of the experts in the sorting process, which is
closer to the actual situation; in addition, using group reference profiles which are reached consensus to sort
helps to obtain more reasonable and reliable sorting results.

Key words   group multi-criteria sorting; bounded rational behavior; hesitant behavior; group consensus
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