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考虑多个子群意见的多要素大群体决策方法
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摘　 　 　 要: 针对存在多个子群的多要素大群体决策问题ꎬ提出一种决策分析方法. 首先ꎬ依据参与决策的个

体针对方案构成要素的排序ꎬ计算各要素针对各参与个体的 ｂｏｒｄａ 分值. 其次ꎬ构建要素针对各子群的平均

ｂｏｒｄａ 分值向量ꎬ再将其归一化后作为针对各子群的虚拟方案. 然后ꎬ考虑到各子群的评估一致性存在差异ꎬ计
算各子群的权重. 进一步地ꎬ计算各虚拟方案与各备选方案之间的贴近度ꎬ并将其与各子群权重相集结ꎬ得到

针对各备选方案的综合贴近度ꎬ并据此对备选方案进行排序. 最后ꎬ通过一个考虑公众意愿的城市公园设计方

案选择问题的算例说明了所提出方法的可用性.
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　 　 大群体决策是指针对参与决策的个体数量

多、规模大的情形ꎬ将参与决策的个体意见集结成

群体意见ꎬ并据此进行备选方案比较和择优的过

程[１ － ２] . 在现实中ꎬ大群体决策具有广泛的实际应

用背景. 例如ꎬ随着政府工作的透明化ꎬ政府部门

为提高政务服务水平和民众满意度ꎬ在实施民生

工程项目前通常会广泛征集公众意见ꎬ从而对项

目实施方案进行优化或调整. 近年来ꎬ已有学者从



　 　

多个角度针对大群体决策问题开展研究ꎬ如考虑

多指标多标度的大群体决策方法研究[１ － ３]、对大
群体中个体意见或偏好进行聚类分析[４ － ９]、大群
体决策中的共识问题研究[１０ － １４]等.
　 　 在现实的大群体决策过程中ꎬ参与决策的个

体往往在年龄段、知识结构、社会背景等方面存在

差异ꎬ根据这些差异可将大群体划分为若干子群ꎬ
在决策过程中兼顾各子群的偏好和需求ꎬ以此提

升决策过程的合理性. 此类大群体决策问题可称

为考虑多个子群意见的大群体决策问题ꎬ目前已

有学者针对此类问题开展了探索性的研究. 例如ꎬ
文献[１５]依据预先建立的评价标度集合对备选

方案进行评估ꎬ从而确定各子群关于各备选方案

的评估百分比分布ꎬ进而计算两两备选方案之间

的优序度ꎬ利用 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥⅡ方法确定备选方

案的排序. 文献[１６]针对同时考虑集体评估和备

选方案公平性的大群体决策问题ꎬ通过计算两种

情形下各备选方案的排名值ꎬ获得针对各备选方

案的贴近度ꎬ从而确定备选方案的排名. 需要指出

的是ꎬ文献[１５ － １６]仅考虑了子群中的个体针对

各备选方案给出评分值的情形ꎬ但在一些现实的

决策情境中ꎬ个体直接对备选方案进行评估并给

出确切的分值显然是比较困难的. 为解决此类问

题ꎬ提高个体针对备选方案评估的准确性ꎬ可令个

体对构成备选方案的要素或指标进行评估. 例如ꎬ
某地政府欲建设一个城市公园ꎬ初步拟定了若干

个设计方案ꎬ现广泛征求民众的意见. 由于设计方

案具有复杂性和专业性ꎬ对参与调查的民众来说ꎬ
直接对设计方案进行打分具有较强的随意性. 此
时ꎬ若能将设计方案拆解为多个构成方案的要素ꎬ
再由民众对各要素进行评估ꎬ则所获取的评估结

果的准确性会更高.
　 　 基于此ꎬ本文在考虑了多个子群意见的前提

下ꎬ提出一种新的多要素大群体决策方法. 在该方

法中ꎬ参与决策的个体依据自己的偏好对构成方

案的要素进行排序. 为确定最优备选方案ꎬ首先根

据排序结果计算出各要素针对每个个体的 ｂｏｒｄａ
分值ꎬ然后构建要素针对各子群的归一化平均

ｂｏｒｄａ 分值向量ꎬ并将其作为代表各子群偏好的虚

拟方案ꎻ进一步地ꎬ计算出各子群的权重和各虚拟

方案与备选方案之间的贴近度ꎬ将二者集结得到

针对各备选方案的综合贴近度ꎬ从而确定出最优

备选方案.

１　 问题描述

　 　 为了描述本文考虑的大群体决策问题中的集

合与变量ꎬ现给出如下符号说明.
Ａ ＝ {Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｎ}:备选方案集合ꎬ其中 Ａ ｉ

表示第 ｉ 个备选方案ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ
Ｅ ＝ {Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥｋ}:构成方案的要素集合ꎬ

其中 Ｅｒ 表示构成方案的第 ｒ 个要素ꎬ ｒ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ

ｂｉ ＝ (ｂｉ１ꎬｂｉ２ꎬ􀆺ꎬｂｉｋ):备选方案 Ａ ｉ 针对各要

素的表现值向量ꎬ其中 ｂｉｒ表示备选方案 Ａ ｉ 针对

要素 Ｅｒ 的表现值ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ
Ｇ ＝ {Ｇ１ꎬＧ２ꎬ􀆺ꎬＧｍ}:参与决策的子群集合ꎬ

其中 Ｇｊ 表示参与决策的第 ｊ 个子群ꎬ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ

Ｃ ＝ {ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｍ}:子群中的个体数量集合ꎬ
其中 ｃｊ 表示子群 Ｇｊ 中 的 个 体 数 量ꎬ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ

Ｐ ｊ ＝ {Ｐ１
ｊ ꎬＰ２

ｊ ꎬ􀆺ꎬＰｃｊ
ｊ }:子群 Ｇｊ 中的个体集

合ꎬ其中 Ｐ ｌ
ｊ 表示子群 Ｇｊ 中的第 ｌ 个个体ꎬｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｃｊꎻ
Ｒ ｌ

ｊ:个体 Ｐ ｌ
ｊ 对各要素的排序ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ

ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｃｊ . 在本文中ꎬ每个个体给出针对各要

素的 严 格 排 序ꎬ Ｒ ｌ
ｊ 可 表 示 为 Ｒ ｌ

ｊ → Ｅ(１) ≻
Ｅ(２)≻􀆺≻Ｅ(ｋ)ꎻ

Ｂ ｌ
ｊｒ:要素 Ｅｒ 针对个体 Ｐ ｌ

ｊ 的 ｂｏｒｄａ 分值ꎬｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｃｊꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ

Ｂ ｊｒ:要素 Ｅｒ 针对子群 Ｇｊ 的 ｂｏｒｄａ 总分值ꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ

􀭵Ｂ ｊｒ:要素 Ｅｒ 针对子群 Ｇｊ 的 ｂｏｒｄａ 均值ꎬｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ

􀭺Ｂｊ ＝ (􀭵Ｂ ｊ１ꎬ􀭵Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭵Ｂ ｊｋ):各要素针对子群 Ｇｊ 的

重要程度向量ꎬ其中 􀭵Ｂ ｊｒ表示要素 Ｅｒ 针对子群 Ｇｊ

的重要程度ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ
􀭾Ｂｊ ＝ (􀭹Ｂ ｊ１ꎬ􀭹Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹Ｂ ｊｋ):针对子群 Ｇｊ 的虚拟方

案ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
σ２

ｊｒ:子群 Ｇｊ 针对要素 Ｅｒ 的评估结果的离散

程度ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻ
􀭺σ２

ｊ :子群 Ｇｊ 针对所有要素的评估结果的平均

离散程度ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
ＣＩｊ:子群 Ｇｊ 针对所有要素的评估一致性ꎬ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
ｗｊ:子群 Ｇｊ 的权重ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
􀭹ｂｉ ＝ (􀭹ｂｉ１ꎬ􀭹ｂｉ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹ｂｉｋ):归一化后的备选方案

Ａ ｉ 针对各要素的表现值向量ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ
ｄｊｉ:虚拟方案 􀭾Ｂｊ 与备选方案 Ａ ｉ 之间的距离ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
Ｕ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ):子群 Ｇｊ 的意见与备选方案 Ａ ｉ 之

间的贴近度ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
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Ｕｉ:大群体意见与备选方案 Ａ ｉ 之间的综合贴

近度ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.
本文需要解决的问题是ꎬ考虑到参与决策的

个体来自不同的子群ꎬ依据子群 Ｇｊ 中的个体 Ｐ ｌ
ｊ

对构成方案的要素的排序 Ｒ ｌ
ｊ 和备选方案针对各

要素的表现值向量 ｂｉꎬ确定最优的备选方案ꎮ

２　 决策过程

２􀆰 １　 构建针对各子群的虚拟方案

　 　 如上文所述ꎬ个体 Ｐ ｌ
ｊ 对构成方案的要素 Ｅ１ꎬ

Ｅ２ꎬ􀆺ꎬＥｋ 进行排序ꎬ排序结果为 Ｒ ｌ
ｊ . 为方便处理ꎬ

首先依据 Ｒ ｌ
ｊ 计算要素 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥｋ 针对个体 Ｐ ｌ

ｊ

的 ｂｏｒｄａ 分值[１７] . 具体地ꎬ依据个体 Ｐ ｌ
ｊ 对各要素

的排序结果 Ｒ ｌ
ｊꎬ将 ｋ － １ꎬｋ － ２ꎬ􀆺ꎬ１ꎬ０ 这 ｋ 个数值

分别赋予排序 Ｒ ｌ
ｊ 中的第 １ 位ꎬ第 ２ 位ꎬ􀆺ꎬ最末位

的要素. 记要素 Ｅｒ 针对个体 Ｐ ｌ
ｊ 的 ｂｏｒｄａ 分值为

Ｂ ｌ
ｊｒꎬ其计算公式为

Ｂ ｌ
ｊｒ ＝ ∑

ＥｒꎬＥｑ∈Ｅ
Ｎ(Ｅｒ > Ｅｑ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ

ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｃｊꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ. (１)
其中ꎬＮ(􀅰)为计数函数.
　 　 然后ꎬ计算要素 Ｅｒ 针对子群 Ｇｊ 的 ｂｏｒｄａ 总

分值 Ｂ ｊｒꎬ其计算公式为

Ｂ ｊｒ ＝ ∑
ｃｊ

ｌ ＝１
Ｂ ｌ

ｊｒꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ .

(２)
　 　 进一步地ꎬ考虑到各子群中的个体数量存在

差别ꎬ为使各子群的意见在群决策中得到均衡考

虑ꎬ计算要素 Ｅｒ 针对子群 Ｇｊ 的 ｂｏｒｄａ 均值 􀭵Ｂ ｊｒꎬ即
􀭵Ｂ ｊｒ ＝ Ｂ ｊｒ / ｃｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ. (３)

　 　 容易看出ꎬ􀭵Ｂ ｊｒ的含义为在考虑子群 Ｇｊ 中所

有个体意见的前提下得到的要素 Ｅｒ 的重要程度.
针对要素 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥｋꎬ可以构建 ｂｏｒｄａ 均值向量
􀭺Ｂｊ ＝ (􀭵Ｂ ｊ１ꎬ􀭵Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭵Ｂ ｊｋ)ꎬ该向量刻画了在考虑子群

Ｇｊ 中所有个体意见的前提下ꎬ构成方案的各要素

Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥｋ 的重要程度. 也就是说ꎬ对于子群 Ｇｊ

来说ꎬ若某方案的各要素以 􀭵Ｂ ｊ１ꎬ􀭵Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭵Ｂ ｊｋ的比例

关系进行配置ꎬ则此方案是最令该群体满意的. 在
此基础上ꎬ将向量 􀭺Ｂｊ 归一化得到向量 􀭾Ｂｊ ＝ (􀭹Ｂ ｊ１ꎬ
􀭹Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹Ｂ ｊｋ)ꎬ其中

􀭹Ｂ ｊｒ ＝
􀭵Ｂ ｊｒ

∑
ｋ

ｒ ＝１

􀭵Ｂ ｊｒ

ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ .

(４)
　 　 因此ꎬ本文以 􀭾Ｂｊ ＝ (􀭹Ｂ ｊ１ꎬ􀭹Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹Ｂ ｊｋ)来表示针

对子群 Ｇｊ 的虚拟方案ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. 对于子群

Ｇｊ 来说ꎬ虚拟方案 􀭾Ｂｊ ＝ (􀭹Ｂ ｊ１ꎬ􀭹Ｂ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹Ｂ ｊｋ)是集结了

子群 Ｇｊ 中所有参与个体意见的最令子群 Ｇｊ 满意

的方案ꎬ该虚拟方案既能刻画子群中参与决策的

个体对方案各要素的重视程度ꎬ又能够规避不同

规模子群对进一步决策造成的影响ꎬ从而使各子

群的意见在决策过程中可以得到均衡考虑. 为了

解释针对子群的虚拟方案的生成过程ꎬ下面举例

说明.
　 　 例 １　 某住宅小区欲投入一定资金进行园区

环境改造ꎬ物业公司通过征求业主代表意见来确

定改造 方 案. 构 成 改 造 方 案 的 要 素 为 Ｅ１ ＝
“增加健身器材”ꎬＥ２ ＝ “增设休闲座椅”ꎬＥ３ ＝ “种
植树木”ꎬＥ４ ＝ “景观升级” . 现按不同年龄段将业

主代表分为若干子群ꎬ 设子群 Ｇｊ 中的业主

代表为 Ｐ１
ｊ ꎬＰ２

ｊ ꎬ􀆺ꎬＰ８
ｊ ꎬ各业主代表分别依据自己

的偏好对要素 Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ３ꎬＥ４ 进行排序ꎬ其结果如

表 １ 所示.

表 １　 个体对各要素的排序结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｐｌ
ｊ 排序结果 Ｒｌ

ｊ

Ｐ１
ｊ Ｅ１≻Ｅ２≻Ｅ４≻Ｅ３

Ｐ２
ｊ Ｅ２≻Ｅ１≻Ｅ４≻Ｅ３

Ｐ３
ｊ Ｅ１≻Ｅ３≻Ｅ４≻Ｅ２

Ｐ４
ｊ Ｅ１≻Ｅ３≻Ｅ２≻Ｅ４

Ｐ５
ｊ Ｅ２≻Ｅ３≻Ｅ４≻Ｅ１

Ｐ６
ｊ Ｅ２≻Ｅ４≻Ｅ１≻Ｅ３

Ｐ７
ｊ Ｅ３≻Ｅ２≻Ｅ４≻Ｅ１

Ｐ８
ｊ Ｅ４≻Ｅ２≻Ｅ１≻Ｅ３

　 　 依据式 (１)ꎬ计算要素 Ｅｒ 针对个体 Ｐ ｌ
ｊ 的

ｂｏｒｄａ 分值 Ｂ ｌ
ｊｒꎬ其结果如表 ２ 所示.

　 　 然后ꎬ依据式(２)ꎬ计算要素 Ｅｒ 针对子群 Ｇｊ

的 ｂｏｒｄａ 总分值 Ｂ ｊｒꎬ其结果为 Ｂ ｊ１ ＝ １３ꎬＢ ｊ２ ＝ １６ꎬ
Ｂ ｊ３ ＝ ９ꎬＢ ｊ４ ＝ １０. 进一步地ꎬ计算要素 Ｅｒ 针对子群

Ｇｊ 的 ｂｏｒｄａ 均值 􀭵Ｂ ｊｒꎬ其结果为 􀭵Ｂ ｊ１ ＝ １􀆰 ６２５ꎬ􀭵Ｂ ｊ２ ＝
２ꎬ􀭵Ｂ ｊ３ ＝ １􀆰 １２５ꎬ 􀭵Ｂ ｊ４ ＝ １􀆰 ２５. 则 􀭺Ｂｊ ＝ ( １􀆰 ６２５ꎬ ２ꎬ
１􀆰 １２５ꎬ１􀆰 ２５)ꎬ在此基础上ꎬ对向量 􀭺Ｂｊ 进行归一化

处理ꎬ 得到 􀭾Ｂｊ ＝ ( ０􀆰 ２７０ ８ꎬ ０􀆰 ３３３ ３ꎬ ０􀆰 １８７ ５ꎬ
０􀆰 ２０８ ４)ꎬ故 􀭾Ｂｊ 为针对子群 Ｇｊ 的虚拟方案ꎬ也就

是依据子群 Ｇｊ 中各业主代表的意见而构建出的

虚拟方案. 该虚拟方案的含义为:综合考虑子群

Ｇｊ 中业主代表的意见ꎬ“增加健身器材(Ｅ１ )”、
“增设休闲座椅(Ｅ２)”、“种植树木(Ｅ３)”和“景观

升级(Ｅ４)”这 ４ 项内容在该住宅小区环境改造资

金中的比例应为 １􀆰 ６２５∶ ２∶ １􀆰 １２５∶ １􀆰 ２５.
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表 ２　 要素针对个体的 ｂｏｒｄａ分值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｏｒｄａ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

Ｐｌ
ｊ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

Ｐ１
ｊ ３ ２ ０ １

Ｐ２
ｊ ２ ３ ０ １

Ｐ３
ｊ ３ ０ ２ １

Ｐ４
ｊ ３ １ ２ ０

Ｐ５
ｊ ０ ３ ２ １

Ｐ６
ｊ １ ３ ０ ２

Ｐ７
ｊ ０ ２ ３ １

Ｐ８
ｊ １ ２ ０ ３

２􀆰 ２　 确定子群权重

　 　 在考虑子群意见的大群体决策问题中ꎬ来自

不同子群的个体通常具有不同的知识背景ꎬ决策

组织者会关注各子群中的个体所提供的偏好信

息ꎬ进而确定各子群的权重. 这里ꎬ子群中的个体

针对要素评估的意见越一致ꎬ相应子群的意见在

决策过程中所占权重就越大. 关于子群 Ｇｊ 的权重

确定过程如下.
　 　 首先ꎬ基于 ２. １ 节得到的 Ｂ ｌ

ｊｒ和 􀭵Ｂ ｊｒꎬ计算子群

Ｇｊ 针对要素 Ｅｒ 的评估结果的离散程度 σ２
ｊｒꎬ其计

算公式为

σ２
ｊｒ ＝

∑
ｃｊ

ｌ ＝１
(Ｂ ｌ

ｊｒ － 􀭵Ｂ ｊｒ) ２

ｃｊ
ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ

ｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ . (５)
　 　 然后ꎬ为使方案的构成要素得到均衡考虑ꎬ计
算子群 Ｇｊ 针对所有要素的评估结果的平均离散

程度 􀭺σ２
ｊ ꎬ其计算公式为

􀭺σ２
ｊ ＝

∑
ｋ

ｒ ＝１
σ２

ｊｒ

ｋ ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (６)

　 　 进一步地ꎬ计算子群 Ｇｊ 针对所有要素的评估

一致性 ＣＩｊ [１５]ꎬ其计算公式为

ＣＩ ｊ ＝ １ －
􀭺σ２

ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝１

􀭺σ２
ｊ

ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (７)

　 　 可以看出ꎬ一致性 ＣＩｊ 越高ꎬ说明子群 Ｇｊ 中

个体之间的分歧越小.
　 　 在此基础上ꎬ给出子群 Ｇｊ 的权重 ｗｊ 的计算

公式ꎬ即

ｗｊ ＝ ＣＩｊ /∑
ｍ

ｊ ＝１
ＣＩｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (８)

　 　 容易看出ꎬ 权重 ｗｊ 满足 ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｗｊ ＝ １ 且

０≤ｗｊ≤１ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

２􀆰 ３　 对备选方案排序

　 　 为统一量纲ꎬ需要先对备选方案表现值向量

ｂｉ ＝ ( ｂｉ１ꎬ ｂｉ２ꎬ 􀆺ꎬ ｂｉｋ ) 进行归一化处理ꎬ 得到
􀭹ｂｉ ＝ (􀭹ｂｉ１ꎬ􀭹ｂｉ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹ｂｉｋ) . 其中

􀭹ｂｉｒ ＝
ｂｉｒ

∑
ｋ

ｒ ＝１
ｂｉｒ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ .

(９)
　 　 基于上面的论述ꎬ为表示虚拟方案与备选方

案之间的接近程度ꎬ引入贴近度 Ｕ (􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ ) .
Ｕ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ)表示子群 Ｇｊ 的意见与备选方案 Ａ ｉ 之间

的接近程度ꎬ其计算过程如下.
　 　 首先ꎬ计算虚拟方案 􀭹Ｂ ｊ 与备选方案 Ａ ｉ 之间

的距离 ｄｊｉꎬ其计算公式为

ｄｊｉ ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝１
(􀭹Ｂ ｊｒ －􀭹ｂｉｒ) ２[ ]

１
２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (１０)
　 　 在此基础上ꎬ贴近度 Ｕ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ)的计算公式为

Ｕ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ) ＝
ｄｊ

＋ － ｄｊｉ

ｄｊ
＋ － ｄｊ

－ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

(１１)
其中:ｄｊ

＋ ＝ ｍａｘ{ｄｊ１ꎬｄｊ２ꎬ􀆺ꎬｄｊｎ}ꎬ表示虚拟方案
􀭾Ｂｊ 与 ｎ 个备选方案之间的最大距离ꎻ ｄｊ

－ ＝
ｍｉｎ{ｄｊ１ꎬｄｊ２ꎬ􀆺ꎬｄｊｎ}ꎬ表示虚拟方案 􀭾Ｂｊ 与 ｎ 个备

选方案之间的最小距离.
　 　 显然ꎬ贴近度 Ｕ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ)越大ꎬ说明子群 Ｇｊ 的

意见与备选方案 Ａ ｉ 之间越接近.
　 　 进一步地ꎬ在综合考虑各子群意见的前提下ꎬ
集结 Ｕ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ)与 ｗｊꎬ得到大群体意见与备选方案

Ａ ｉ 之间的综合贴近度 Ｕｉꎬ其计算公式为

Ｕｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｗｊＵ(􀭾Ｂｊꎬ􀭹ｂｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ . (１２)

　 　 最后ꎬ依据综合贴近度 Ｕｉ 的大小对方案 Ａ１ꎬ
Ａ２ꎬ􀆺ꎬＡｎ 进行排序. 显然ꎬＵｉ 越大ꎬ备选方案 Ａ ｉ

就越接近于集结各子群意见后的大群体意见. 也
就是说ꎬＵｉ 越大ꎬ相应的备选方案 Ａ ｉ 就越好.

３　 算　 例

　 　 以 Ｌ 市的城市公园建设项目为例来说明本

文提出方法的可用性. Ｌ 市拟建设一座综合性城

市公园ꎬ计划投资金额为 ８００ 万元ꎬ构成公园设计

方案的 ８ 个要素分别是 Ｅ１ “公园建筑小品”ꎬＥ２

“公园绿化”ꎬＥ３“儿童游乐设施”ꎬＥ４“公共健身设

施”ꎬＥ５“休闲广场”ꎬＥ６“文化长廊”ꎬＥ７“运动场”ꎬ
Ｅ８“健身步道” . 经过相关部门的研究ꎬ初步拟定了
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３ 个备选设计方案 Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬ如表 ３ 所示.
　 　 表 ３ 中的数字表示各构成要素针对各备选方

案所花费的金额. 由表 ３ 可知ꎬｂ１ ＝ (４８ꎬ３２０ꎬ７４ꎬ

４０ꎬ１３４ꎬ８６ꎬ４８ꎬ５０)ꎬｂ２ ＝ (５８ꎬ２８０ꎬ８２ꎬ２０ꎬ１８０ꎬ５４ꎬ
９０ꎬ３６)ꎬｂ３ ＝ (３２ꎬ３２８ꎬ３０ꎬ８０ꎬ８０ꎬ２６ꎬ１２０ꎬ１０４) .

表 ３　 公园建设的 ３ 个备选设计方案
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｐａｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 万元

备选方案
构成方案的要素

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

Ａ１ ４８ ３２０ ７４ ４０ １３４ ８６ ４８ ５０
Ａ２ ５８ ２８０ ８２ ２０ １８０ ５４ ９０ ３６
Ａ３ ３２ ３２８ ３０ ８０ ８０ ２６ １２０ １０４

　 　 为选择一个最受市民认可的设计方案ꎬ政府

通过微信公众号征集市民意见ꎬ参与调查的市民

提交针对构成公园设计方案的 ８ 个要素的偏好.
通过一段时间的调查ꎬ共有 ５ １２０ 位市民提供了

自己对公园建设的意见.
由于不同年龄的人群对于设施有不同的偏好

和期望ꎬ现按年龄将参与调查的 ５ １２０ 人划分成 ４
个子群ꎬ分别是 Ｇ１ ＝ “３０ 岁以下的青年人”ꎬＧ２ ＝
“３０ ~ ４５ 岁(包括 ３０ 岁但不包括 ４５ 岁)的中青年

人”ꎬＧ３ ＝ “４５ ~ ６０ 岁(包括 ４５ 岁但不包括 ６０
岁)的中年人”ꎬＧ４ ＝ “６０ 岁及以上的老年人”ꎬ４
个子群的个体数量集合为 Ｃ ＝ {１ ２９０ꎬ１ ３１０ꎬ
１ ２７０ꎬ１ ２５０} . 每个参与调查的个体都给出了关于

构成设计方案的 ８ 个要素 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥ８ 的偏好排

序. 依据式(１) ~ 式(３)ꎬ可获得各要素针对各子

群的 ｂｏｒｄａ 均值ꎬ如表 ４ 所示.
　 　 故针对子群的 ｂｏｒｄａ 均值向量分别为 􀭺Ｂ１ ＝
(３􀆰 ４３ꎬ３ꎬ４ꎬ４􀆰 １４ꎬ１􀆰 ４３ꎬ２􀆰 ７１ꎬ ４􀆰 ８６ꎬ ４􀆰 ４３)ꎬ􀭺Ｂ２ ＝
(３􀆰 ３３ꎬ３􀆰 ５２ꎬ５􀆰 ６ꎬ３􀆰 ２ꎬ３􀆰 ５９ꎬ３􀆰 ９２ꎬ１􀆰 ６５ꎬ３􀆰 １９)ꎬ􀭺Ｂ３ ＝
(２􀆰 ７５ꎬ３􀆰 ０６ꎬ２􀆰 ０５ꎬ５􀆰 ３８ꎬ３􀆰 ９ꎬ３􀆰 ５６ꎬ２􀆰 ５ꎬ４􀆰 ８)ꎬ􀭺Ｂ４ ＝

(４􀆰 ３５ꎬ４􀆰 ６７ꎬ２􀆰 １ꎬ３􀆰 ５２ꎬ３􀆰 ８４ꎬ４􀆰 １６ꎬ１􀆰 １ꎬ４􀆰 ２６) . 考虑

到 ４ 个子群中的个体数量存在差别ꎬ为使各子群的

意见在决策过程中得到均衡考虑ꎬ依据各要素针对

各子群的 ｂｏｒｄａ 均值构建向量ꎬ其中元素表示在考

虑各子群中所有个体意见的前提下ꎬ构成方案的要

素 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥ８ 的重要程度.
　 　 依据式(４)ꎬ对 􀭺Ｂ１ꎬ􀭺Ｂ２ꎬ􀭺Ｂ３ꎬ􀭺Ｂ４ 进行归一化处

理ꎬ得到针对各子群的虚拟方案 􀭾Ｂ１ ＝ (０􀆰 １２２ ５ꎬ
０􀆰 １０７ １ꎬ０􀆰 １４２ ９ꎬ０􀆰 １４７ ９ꎬ０􀆰 ０５１ １ꎬ０􀆰 ０９６ ８ꎬ０􀆰 １７３ ５ꎬ
０􀆰 １５８ ２)ꎬ􀭾Ｂ２ ＝ (０􀆰 １１８ ９ꎬ０􀆰 １２５ ７ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 １１４ ３ꎬ
０􀆰 １２８ ２ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 ０５９ ０ꎬ０􀆰 １１３ ９)ꎬ􀭾Ｂ３ ＝ (０􀆰 ０９８ ２ꎬ
０􀆰 １０９ ３ꎬ０􀆰 ０７３ ２ꎬ０􀆰 １９２ ２ꎬ０􀆰 １３９ ３ꎬ０􀆰 １２７ １ꎬ０􀆰 ０８９ ３ꎬ
０􀆰 １７１ ４)ꎬ􀭾Ｂ４ ＝ (０􀆰 １５５ ４ꎬ０􀆰 １６６ ８ꎬ０􀆰 ０７５ꎬ０􀆰 １２５ ７ꎬ
０􀆰 １３７ １ꎬ０􀆰 １４８ ６ꎬ０􀆰 ０３９ ３ꎬ０􀆰 １５２ １) . 虚拟方案 􀭺Ｂ１ꎬ
􀭺Ｂ２ꎬ􀭺Ｂ３ꎬ􀭺Ｂ４ 表示集结了各子群意见的最令子群 Ｇ１ꎬ
Ｇ２ꎬＧ３ꎬＧ４ 满意的方案.
　 　 然后ꎬ依据式(５) ~ 式(７)ꎬ计算各子群针对

构成方案的所有要素的评估一致性ꎬ４ 个子群对

应的评估一致性分别为 ＣＩ１ ＝ ０􀆰 ５６５ꎬＣＩ２ ＝ ０􀆰 ４５２ꎬ
ＣＩ３ ＝ ０􀆰 ３８６ꎬＣＩ４ ＝ ０􀆰 ４８７.

表 ４　 各要素针对各子群的 ｂｏｒｄａ均值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｂｏｒｄａ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒｏｕｐ

子群
构成方案的要素

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

Ｇ１ ３􀆰 ４３ ３ ４ ４􀆰 １４ １􀆰 ４３ ２􀆰 ７１ ４􀆰 ８６ ４􀆰 ４３
Ｇ２ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ５２ ５􀆰 ６ ３􀆰 ２ ３􀆰 ５９ ３􀆰 ９２ １􀆰 ６５ ３􀆰 １９
Ｇ３ ２􀆰 ７５ ３􀆰 ０６ ２􀆰 ０５ ５􀆰 ３８ ３􀆰 ９ ３􀆰 ５６ ２􀆰 ５ ４􀆰 ８
Ｇ４ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ６７ ２􀆰 １ ３􀆰 ５２ ３􀆰 ８４ ４􀆰 １６ １􀆰 １ ４􀆰 ２６

　 　 在此基础上ꎬ依据式(８)ꎬ计算各子群的权

重ꎬ计算结果分别为 ｗ１ ＝ ０􀆰 ３ꎬｗ２ ＝ ０􀆰 ２４ꎬｗ３ ＝
０􀆰 ２ꎬｗ４ ＝ ０􀆰 ２６.

依据式(９)ꎬ对备选方案表现值向量 ｂ１ꎬｂ２ꎬ
ｂ３ 进 行 归 一 化 处 理ꎬ 得 到 􀭹ｂ１ ＝ ( ０􀆰 ０６ꎬ ０􀆰 ４ꎬ

０􀆰 ０９２ ５ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １６７ ５ꎬ０􀆰 １０７ ５ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０６２ ５)ꎬ
􀭹ｂ２ ＝ ( ０􀆰 ０７２ ５ꎬ ０􀆰 ３５ꎬ ０􀆰 １０２ ５ꎬ ０􀆰 ０２５ꎬ ０􀆰 ２２５ꎬ
０􀆰 ０６７ ５ꎬ ０􀆰 １１２ ５ꎬ ０􀆰 ０４５ )ꎬ 􀭹ｂ３ ＝ ( ０􀆰 ０４ꎬ ０􀆰 ４１ꎬ
０􀆰 ０３７ ５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ０３２ ５ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 １３) .

进一步地ꎬ依据式(１０)和(１１)ꎬ分别计算各
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虚拟方案与各备选方案之间的距离及贴近度. 各
虚拟方案与各备选方案之间的距离如表 ５ 所示.

表 ５　 各虚拟方案与各备选方案之间的距离
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅａｃｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

虚拟方案
备选方案

Ａ１ Ａ２ Ａ３

􀭾Ｂ１ ０􀆰 ３７０ ８ ０􀆰 ３５４ ８ ０􀆰 ３４６ ２
􀭾Ｂ２ ０􀆰 ３１５ ７ ０􀆰 ３０３ ６ ０􀆰 ３６６ ８
􀭾Ｂ３ ０􀆰 ３４７ １ ０􀆰 ３３８ ９ ０􀆰 ３４５ ７
􀭾Ｂ４ ０􀆰 ２８３ ３ ０􀆰 ２８７ ２ ０􀆰 ３１９ ６

　 　 各虚拟方案与各备选方案之间的贴近度如表

６ 所示.

表 ６　 各虚拟方案与各备选方案之间的贴近度
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｖｉｒｔｕａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

虚拟方案
备选方案

Ａ１ Ａ２ Ａ３

􀭾Ｂ１ ０ ０􀆰 ６５０ ４ １
􀭾Ｂ２ ０􀆰 ８０８ ５ １ ０
􀭾Ｂ３ ０ １ ０􀆰 １７０ ７
􀭾Ｂ４ １ ０􀆰 ８９２ ６ ０

　 　 最后ꎬ依据式(１２)ꎬ计算集结各子群意见后

的大群体意见与各备选方案之间的综合贴近度ꎬ
计算结果分别为 Ｕ１ ＝ ０􀆰 ４５４ ０ꎬＵ２ ＝ ０􀆰 ８６７ ２ꎬＵ３ ＝
０􀆰 ３３４ １ꎬ故备选方案的排序结果为 Ａ２≻Ａ１≻Ａ３ .
因此应选择备选方案 Ａ２ 作为城市公园的建设

方案.

４　 结　 　 语

　 　 本文提出了一种考虑多个子群意见的多要素

大群体决策方法. 该方法依据参与决策的个体针

对方案构成要素的排序构建了代表各子群偏好的

虚拟方案. 考虑到各子群中个体意见存在差异ꎬ计
算出各子群的权重和各虚拟方案与各备选方案之

间的贴近度ꎬ并将二者集结得到针对各备选方案

的综合贴近度ꎬ据此选出最优备选方案. 与已有研

究不同的是ꎬ本文考虑到在许多决策环境下个体

直接对备选方案进行评估并给出确切的分值是相

当困难的ꎬ因而提出了“多要素大群体决策”这一

新的决策问题.
在今后的研究中ꎬ可针对该类问题进行更加

深入的研究ꎬ提出一系列具有适用性的决策模式

和决策方法ꎬ扩展大群体决策分析的研究范围.
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系统失稳机制.
　 　 ２) 采空区支撑系统的突发滑移失稳主要是

由于上覆荷载作用等外控因素和采空区跨度 ｂ、
矿柱宽度 ａ、结构弱面倾角 θ、软弱带厚度 Ｂ、屈服

区宽度 ｃ 等内控因素协同作用的结果. 在外部荷

载因素 ｑ 与岩性既定的条件下ꎬ各内控因素的敏

感度大小依次为:ｆｂ > ｆａ > ｆＢ > ｆθ > ｆｃ . 其中 ｆＢꎬｆθ 略
小于 ｆｂꎬｆａ . 在实际工程中ꎬ应密切关注结构弱面

因素的影响.
　 　 ３) 计算结果表明ꎬ山西晨光铝土矿采空区结

构参数已经达到了失稳的充要条件ꎬ支撑系统处

于不稳定状态ꎬ现场实录数据验证了理论计算结

果的合理性.
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