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摘要: 为解决现有研究未考虑决策者的认知判断参考点与风险偏好态度对现实决策选择行为

影响的问题，首先基于前景理论和 T － JM 矩阵构建了用于提取主观决策信息的价值平台与风

险平台，然后针对上下两层知识在两个平台上的分布性特征给出并分析了两层双平台协调决

策结构及运行机理，最后从上下两层满意协调度最优化的视角提出了能够有效提取两层决策

信息并实现方案科学满意排序的两层群决策的理论模型、应用模型、检验修正模型以及方法步

骤． 方法模拟验证结果表明，该决策模型与方法不仅在理论上具有科学有效性而且在实际中具

有应用可行性．
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0 引 言

群决策是提取并集结多位决策者的知识与偏

好信息并确定出令各方都较为满意的方案排序与

选择过程． 从决策结构的层次上看，群决策可划分

为单层群决策和多层群决策． 迄今，国内外学者主

要从决策信息提取与集结的视角对单层群决策问

题开展了研究． 特别地，徐泽水等
［1］、廖貅武等

［2］

针对单层次交互式群决策提出了基于不完全信息

的交互群决策方法，Koksalan 等
［3］

构建了一种适

用于可加性效用函数的多属性决策方案交互式分

类方法，陈建中等
［4］、Kim 等

［5］
学者研究了交互

式多属性群决策方法等． 随着研究的逐步深入，人

们发现在群决策中，各个决策单元之间并非总是

相互平等而往往表现出显著的层次性关系，即决

策单元之间具有显著层次结构、决策执行过程具

有次序性、各决策单元均以自身利益最大化为决

策目标等
［6］． 可以说，分层群决策问题广泛地存

在于现实生活中，如供应链上下游企业之间的价

格谈判、企事业单位中人才的推荐与选拔、电信行

业运营商与服务商之间的产品策划等等． 针对该

类群决策问题，部分学者已开展了探索性研究，如

Shih 等
［7］

和 Mishra 等
［8］

提出了多层满意度交互

决策方法，Sakawa 等
［9 － 10］

建立了有 /无模糊参数

的交互式模糊规划方法，Tiryaki 等
［11 － 12］

构建了

交互补偿模糊规划方法和两层交互式模糊规划方

法等，其主要特色是应用模糊集理论构建出用于

刻画各层决策主体满意度的模糊成员函数，并在

此基础上基于由上至下的监督搜索模式或决策主

体间的满意度平衡关系得出令各层都满意的决策

方案．
从共性上看，上述两类群决策研究依赖的理

论基础均为经典期望效用理论，并为适应该理论

的要求，它们均基于提取的某些决策者价值偏好

信息进行选择协调或决策信息集结． 换句话说，它

们是以期望效用理论为基础针对决策者价值偏好
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( 下文称作价值平台) 所开展的决策理论与方法

研究． 就期望效用理论存在的 Allias 悖论、Ellsberg
悖论等问题，2002 年诺贝尔经济学奖的获得者

Kahneman［13］
提出了前景理论 ( Prospect Theory) ．

该理论分别用相对于参考点的结果价值和反映主

观风险偏好的概率权重替代了期望效用理论中的

效用和概率，现被国内外专家学者普遍认为可以

更现 实 地 反 映 和 描 述 决 策 者 的 实 际 辨 优 过

程
［13 － 16］． 从前景理论的基本观点出发，我们认为

现有群决策方法在决策者的判断信息有效利用和

风险偏好态度真实表达上尚存在两点不足． 其一，

仅试图利用数理统计、模糊数学等信息集结方法

对决策者价值判断所给出的、彼此之间可能存在

明显不一致的最终结果进行决策协调，并未深入

分析决策者价值判断偏差产生的真正原因，如决

策者因所处阶段地位、目标导向不同而产生的价

值判断参考点差异，通常会把某些决策者因参考

点不同而给出的、与其他多数决策者判断结论明

显不一致的判断信息看成为错误信息并予以删除

或弱化，在决策分析上不仅具有明显的主观武断

性，而且具有“只谈现象、不究本质”的浓重色彩．
其二，由于采用期望效用理论的决策者风险中性

假设，否定了不同决策者特别是处于不同决策层

次的决策者对同一个问题的风险态度( 即风险偏

好、风险中性和风险厌恶或更一般地讲对概率变

权的概率权重) 可能有显著差异的客观存在，因

此只是反映了决策分析者的风险中性，并不能反

映非风险中性决策者的真实风险态度与看法．
为解决上述问题，下文在描述和定义两层群

决策问题及有关概念的基础上，首先利用前景理

论的价值函数和概率权重( 从决策者主观判断与

决策协调的角度分别将它们称为双平台即价值平

台和风险平台) ，基于组织行为理论和知识管理

理论给出两层双平台协调决策结构及运行机理，

然后从两层满意协调度最大化视角提出能够有效

提取两层决策信息并实现方案科学满意排序的两

层群决策模型和方法步骤，最后通过数值模拟例

子对所给出的模型与方法予以验证．

1 问题描述与有关定义

两层群决策可以描述为多位具有上下层级关

系的决策者对若干个含有不同结果状态( 简称结

果) 的方案进行排序择优的过程． 设上下两层决

策者集分别为 DT = { dt | t = 1，…，LT} 和 DB =

{ db | b = 1，…，LB} ; 决策方案集为 A = { ak | k =

1，…，K} ，其中方案 ak 可能出现的第 r 个结果为

槇x ( k)
r ( r = 1，…，Rk ) ，且 槇x ( k)

r 的发生概率为 p ( k)
r ． 按

照前景理论，决策方案可描述为前景． 设参考点为

x0，x ( k)
r

槇= x ( k)
r － x0 ( r) ，则对应于方案 ak 的前景

gk 可表示为( x ( k)
1 ，p ( k)

1 ;…; x ( k)
Rk

，p ( k)
Rk

) ． 特别地，若

x ( k)
r ≥ 0 称 x ( k)

r 为获得，否则称其为损失． 为便于

论述，记获得与损失的集合分别为 X̂ = { x̂ ŝ | x̂1 ＜

… ＜ x̂ŝ} 和 X = { xs | x1 ＜ … ＜ xS} ，与二者对应

的概率集合为 P̂ = { p̂ t̂ | p̂1 ＜ … ＜ p̂T̂} 和 P = { pt

| p1 ＜ … ＜ pT} ． 基于上述符号标记，这里给出前

景理论中用于反映方案之间优劣关系的前景价值

定义．
定义 1［13］

设 v( x ( k)
r ) 为 x ( k)

r 的结果价值，

w( p ( k)
r ) 为 p ( k)

r 的概率权重，则 gk 的前景价值为

V( gk ) = ∑
Rk

r = 1
w( p ( k)

r ) v( x ( k)
r ) ，k ( 1)

迄今就如何确定结果价值和概率权重问题，

现有文献给出了参数法和非参数法，但是，参数法

由于采用的拟合技术需由经验事先假设出结果价

值和概率权重函数式，因此当假定的函数式不能

通过统计检验时该方法便会失效
［13－14］; 非参数法

直接利用决策者主观判断出的结果或概率去确定

结果价值和概率权重，并没有考虑对主观判断的

不准确性予以偏差控制的问题
［15－16］，因而由它们

得出的结果价值和概率权重的可信性是令人质疑

的． 为克服上述两种方法的缺陷，本文结合与人类

直觉思维更加接近的两两比较判断方法和能够有

效描述主观判断直觉模糊性的三端点区间数方法

提取上下两层对结果价值和概率权重的认知判断

信息
［17－18］．
定义2 设共有 L个元素，zij 是由决策者主观

判断出的第 i 个元素相对于第 j 个元素的重要程

度，则称 Z = ( zij ) L×L 为决策者对这 L 个元素的两

两比较判断矩阵，简称判断矩阵． 其中 zij 的确定

方法如下: 若决策者认为第 i 个元素相比于第 j 个
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元素为同样喜好、稍喜好、较喜好、很喜好或极喜

好，则 zij 的取值分别为 1、3、5、7、9; 反之，若第 i 个

元素相比于第 j 个元素稍不喜好、较不喜好、很不

喜好或极不喜好，则 zij 分别取 1 /3、1 /5、1 /7、1 /9．
定义 3 设判断矩阵为 Z = ( zij ) L×L，元素 zij

取值的下限、上限和最可能数值( 重心点) 分别为

zlij、zuij 和 zmij，并记 zij = ［zlij，zmij，zuij］，若 zij 与 zji 之

间满足 zji = 1 / zij = ［1 / zuij，1 / zmij，1 / zlij］且 1 /9≤
zlij≤ zmij≤ zuij≤9，则称Z 为三端点区间数互反判

断矩阵，简称为 T-JM 矩阵．
定义4［18］

设 T-JM 矩阵 Z = ( zij ) L×L 对应的

权重向量为U = { ui | i = 1，…，L} ，若Z 与U之间

满足

zmij = ui /uj

zlij ≤ ui /uj ≤ z{
uij

，1 ≤ i，j≤ L ( 2)

则称 Z = ( zij ) L×L 具有完全一致性．

定 义 5 设 槇Y 为 两 层 群 决 策 问 题 { min

μ( T)
r ( Y) ，min μ( B)

r ( Y) | Y∈ S} 的可行解，则当且

仅当/ 槇Y'∈ S 能满足式( 3) 条件时，槇Y 为 Pareto 最

优解．

μ( T)
r ( 槇Y') ≤ μ( T)

r ( 槇Y) 且 μ( B)
r ( 槇Y') ≤ μ( B)

r ( 槇Y)

μ( T)
r ( 槇Y') ≠ μ( T)

r ( 槇Y) 或 μ( B)
r ( 槇Y') ≠ μ( B)

r ( 槇Y{
)

( 3)

引入 T-JM 矩阵的目的在于，尽可能准确地提

取上下两层的判断信息，以使分析决策的结果更

加科学、合理． 由于 T-JM 矩阵实际上是对传统判

断矩阵的模糊化处理，因此在能够准确推知判断

矩阵中元素的信息时，T-JM 矩阵依然能够对其进

行精确描述( 只需令 zlij = zmij = zuij 即可) ． 对于

T-JM 矩阵的确定过程，可参见文献［18］的技术

思想，也可利用文献［1］中语义标签 ( linguistic
label) 的方法进行确定，限于篇幅，不予赘述． 总

的来说，由于这种 T-JM 矩阵形式的信息提取方法

符合人类直觉思维判断模式、无需假设特定函数

形式、能够对提取信息的有效性予以一致性检验，

因此该方法可以克服参数法和非参数法中存在的

缺陷，能够有效提取结果价值信息和概率权重

信息．

2 两层双平台协调决策结构与运行

机理

为科学提取并有效集结上下两层决策者的结

果价值和概率权重决策信息，实现对决策方案既

科学又满意的排序，构建了如图 1 所示的两层双

平台协调决策结构．

图 1 两层双平台协调决策结构

Fig． 1 Decisionh-making structure for two-level

dual-platform coordination

在图 1 决策结构中，决策主体为上下两层决

策者，决策客体为各项决策方案对应的前景信息，

决策目标是要科学提取并有效集结决策主体对决

策客体的认知判断信息即结果价值和概率权重．
从组织行为理论和知识管理理论来看，上层的目

标和职责在于从宏观层面掌控组织整体的发展方

向与趋势，实现管理效率上的提升，而下层则在于

从微观层面完成上层制定的目标，实现执行效率

和技术手段上的提升; 上下两层在目标、职责上的

分工以及在日常工作中的管理实践活动，决定了

二者知识在价值平台与风险平台具有分布性，即

上下两层分别能够对结果价值( 从整体上判断出

方案结果对实现组织目标的贡献程度) 和概率权

重( 从局部上判断出人们的风险偏好态度对完成

预期 目 标 的 影 响 程 度 ) 做 出 较 为 准 确 地 判

断
［20－22］． 明确上述知识分布特征，既能减少在已

为某决策主体所熟识的专业性问题上进行交流所

花费的时间，提高决策效率，又能使决策主体之间

有所导向地开展交互学习，促进知识的传递和转
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移，提高决策效果
［23－24］．

令上下两层针对结果价值之间或概率权重之

间的相对重要程度开展两两比较判断，并按照有

关方法构建出相应的 T-JM 矩阵 Z ( e)
r ，其中 r 表示

比较判断的对象元素集( r = X̂，X，P̂，P) ，e 表示实

施比较判断的决策主体( e = T，B) ． 例如 Z ( T)

X̂ 和

Z ( B)

P 分别为上层对 X̂、下层对 P 所判断出的 T-JM
矩阵． 上下两层知识的分布性决定了二者都不具

备对结果价值或概率权重做出全面、准确判断的

能力，或者说，T-JM 矩阵 Z ( e)
r ( r，e) 可能因在

认知过程中存在不明晰之处而使其有效程度无法

立刻达到所期望的要求． 特别地，由于各决策主体

的参考点选择可能存在差异 ( 例如，参考点可能

选择为组织的未来愿景、运营现状或发展历程中

的某个时点状态等
［13－16］) ，因此为使源于各决策

主体在价值平台上所给出的认知判断信息具有可

比性，必须在实施认知判断之前首先统一参考点

信息，但是两层知识的分布性可能会造成个别决

策主体因对共同参考点不熟悉或不适应而无法立

即比照该参考点给出有效的判断信息． 鉴于上述

原因，如何科学集结两层决策信息，以便从两层决

策信息中找出问题所在并针对具体问题开展交互

学习与调整修正就尤为重要． 考虑到在价值平台

上，上层构建的 T-JM 矩阵 Z ( T)
r 相对于下层构建的

Z ( B)
r 准确程度更高( r = X̂，X) ，而在风险平台上，

下层构建的 Z ( B)
r 相对于上层构建的 Z ( T)

r 准确程

度更高( r = P̂，P) ，这里通过引入具有对称互补

性的协调权( 即能够协调两层在双平台上相对重

要程度的匹配权重) 集结上下两层的决策信息．
协调权的配置方法为: 若上层在价值平台上的权

重为 α( 0. 5≤ α ＜ 1) ，则其在风险平台上的权重

应为 1 － α，同时下层在风险和价值平台上的权重

应分别为 α 和 1 － α． 显然，基于协调权集结两层

决策信息，在价值平台上侧重于相信上层，而在风

险平台上则同等程度地侧重于相信下层，从而一

方面为反映两层知识的分布性特征创造了条件，

另一方面也为体现群决策的公平性原则奠定了基

础． 此外，其集结结果也有利于发现偏差所在并为

开展交互学习指明方向( 详见 3． 3 节) ．

3 两层群决策模型与方法

基于两层双平台协调决策结构与运行机理，

从两层满意协调度最大化的视角提出了能够有效

提取两层决策信息并实现方案科学满意排序的两

层群决策的理论模型、应用模型、检验修正模型以

及方法步骤．
3． 1 理论模型

在群决策中，共识水平 ( consensus level) 即

群体对特定信息立场的一致程度是评价决策信息

有效性的重要标识
［25－26］． 结合本文研究内容，这

里基于描述共识水平的 T-JM 矩阵一致性定义构

建评价决策信息有效程度的理论模型． 同前文定

义，记由上层或下层给出的 T-JM 矩阵为 Z ( e)
r =

( z( r·e)
ij ) Lr×Lr，z

( r·e)
ij = ［z( r·e)

lij ，z( r·e)
mij ，z( r·e)

uij ］，与 z( e)
r 对应

的权重向量( 规一化的结果价值或概率权重) 为

U( e)
r ． 考虑到权重向量 U( e)

r 是基于上下两层决策

信息共同做出的推理判断，故将其简记为 Ur =

{ u ( r)
i | i = 1，…，Lr} ． 比照定义 4 可以推知当 z( e)

r

不具有完全一致性时可能出现的三种偏差情况，

具体如式( 4a) -( 4c) 所示．
z( r·e)
mij ≠ u ( r)

i / u ( r)
j ，i，j，i≠ j ( 4a)

z( r·e)
lij ＞ u ( r)

i / u ( r)
j ，i，j，i≠ j ( 4b)

z( r·e)
uij ＜ u ( r)

i / u ( r)
j ，i，j，i≠ j ( 4c)

z( e)
r 内部信息的紊乱程度 ( 与完全一致性之

间差距) 可由偏差表示，故对式( 4a) -( 4c) 引入非

负偏差变量 ( r·e)
lij 、

( r·e)
uij ( ( r·e)

lij × ( r·e)
uij = 0) 、( r·e)

lij

和 ( r·e)
uij ，则有

z( r·e)
mij ·u( r)

j －u( r)
i +( r·e)

lij －( r·e)
uij = 0，i，j，i≠ j

( 5a)

z( r·e)
lij ·u( r)

j ≤ u( r)
i + φ( r·e)

lij ，i，j，i≠ j ( 5b)

z( r·e)
uij ·u( r)

j + φ( r·e)
uij ≥ u( r)

i ，i，j，i≠ j ( 5c)

显然，偏差越小表示 T-JM 矩阵的一致性程度越高，

特别地，当偏差全部为 0 时其具有完全一致性．
上层和下层在双平台上存在着既对立又统一

的关系，其中对立之处体现在，上层对下层在价值

平台上有着管理控制作用，而下层对上层在风险

平台上有着对抗制约的束缚
［20－23］; 统一之处体现

在，二者都是要获取最为合理的权重向量 ( 即结

果价值或概率权重) 信息． 因此为了评价上层和
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下层决策信息的有效程度，同时也为协调两层在

双平台上的对立统一关系，分别以上层和下层的

认知偏差最小构建两层决策理论模型的目标函数

( 详见式( 6) ) ． 另外，模型约束条件可依据决策者

主观期望和前景理论中的函数单调性关系予以构

造． 其一，通过对非负偏差变量设置偏差度( 变化

阈值) 反映决策主体对决策信息的信任程度，具

体地，设对应于各非负偏差变量的偏差度分别为

Δ ( r·e)
lij 、Δ

( r·e)
uij 、Ω

( r·e)
lij 和 Ω( r·e)

uij ，则相应的约束可以构

建为 ( r·e)
lij ≤ Δ ( r·e)

lij 、
( r·e)
uij ≤ Δ ( r·e)

uij 、φ
( r·e)
lij ≤ Ω( r·e)

lij 、

φ( r·e)
uij ≤ Ω( r·e)

uij ( i，j，i≠ j) ． 其二，由于 X̂，X、P̂
和 P 中元素均是由小到大排列，因此由前景理论

中结果价值函数和概率权重函数的单调递增性可

知，权重向量中各元素间必存在 u ( r)
i ＜ u ( r)

i +1 ( i =
1，…，Lr － 1) ． 综上所述，构建在价值平台或风险

平台上两层群决策的理论模型如式( 6) 所示．

min μ( T)
r =∑

i
∑

j
［β( ( r·T)

lij + ( r·T)
uij ) +

( 1 － β) ( φ( r·T)
lij + φ( r·T)

uij ) ］

min μ( B)
r =∑

i
∑

j
［β( ( r·B)

lij + ( r·B)
uij ) +

( 1 － β) ( φ( r·B)
lij + φ( r·B)

uij ) ］ ( 6)

s． t．
z( r·e)
mij ·u( r)

j － u( r)
i + ( r·e)

lij － ( r·e)
uij = 0，

i，j，e，i≠ j
z( r·e)
lij ·u( r)

j ≤ u( r)
i + ( r·e)

lij ，i，j，e，i≠ j

z( r·e)
uij ·u( r)

j + ( r·e)
uij ≥ u( r)

i ，i，j，e，i≠ j

∑
i
u( r)
i = 1

u( r)
i ＜ u( r)

i+1，i = 1，…，Lr － 1

( r·e)
lij ≤ Δ( r·e)

lij ，( r·e)
uij ≤ Δ( r·e)

uij ，φ( r·e)
lij ≤

Ω( r·e)
lij ，( r·e)

uij ≤ Ω( r·e)
uij ，i，j，e

u( r)
i ，u( r)

j ，( r·e)
lij ，( r·e)

uij ，φ( r·e)
lij ，φ( r·e)

uij ≥ 0，

i，j，























e
式( 6) 中，β 和 1 － β 分别是位于重心点处偏

差与位于两端点处偏差的相对重要程度; u ( r)
i 意

义同前，当 r 为 X̂ 或 X 时，u ( r)
i 表示获得或损失的

规一化结果价值，当 r 为 P̂ 或 P 时，u ( r)
i 表示获得

区域或损失区域的规一化概率权重．
3． 2 应用模型

理论模型是一个两层线性规划问题，常因目

标函数之间相互冲突而导致同时最小化 μ( T)
r 和

μ( B)
r 的最优解难以存在． 为解决上述问题，这里基

于具有对称互补性的协调权，从平衡上下两层目

标函数满意度视角协调二者在双平台上的对立统

一关系，从而实现对理论模型的最优化求解．
为便于表述，记理论模型的可行解向量为

Y∈S( S 为理论模型的变量可行解域) ． 借鉴现有

研究对满意度的描述方式
［8－12］，依据线性成员函

数构造 μ( e)
r 的满意度函数为

ξ( e)
r =

0， μ( e)
r ＜ 珖μ( e)

r

珗μ( e)
r － μ( e)

r

珗μ( e)
r － 珖μ( e)

r
，珖μ( e)

r ≤μ( e)
r ≤珗μ

( e)
r ，e = T，B

1， μ( e)
r ＞ 珗μ( e)










r

( 7)

其中，珖μ( e)
r = min

Y∈S
，μ( e)

r ，珗μ( e)
r = max

Y∈S
μ( e)
r ，二者含义

分别为在理论模型所有约束下两层目标函数的最

小值与最大值; ξ( e)
r 表示对 μ( e)

r 的满意度，在区间

［0，1］内单调递增． ξ( e)
r 与μ( e)

r 之间的关系详见图2．

图 2 目标函数与满意度关系示意图

Fig． 2 Relationship between objective function and satisfaction

从资源配置的角度看，层级之间最优满意度

匹配应与其对应的决策权重成正比关系
［9－10］． 因

此为兼顾两层知识在双平台上的分布性特征，基

于协调权将上下两层目标函数满意度平衡关系构

建为

ξ( T)
r /α≌ ξ( B)

r / ( 1 － α) ，r = X̂，X;

ξ( T)
r / ( 1 － α) ≌ ξ( B)

r / ( α) ，r = P̂，
{ P

( 8)

其中，α( 0. 5≤α ＜ 1) 意义同前，为上层在价值平

台或下层在风险平台的权重． 为便于论述，将式

( 8) 中满意度与协调权之比称为满意协调度．
由于利用模糊集成算子将多目标决策问题转

化为单目标决策问题的科学性已被专家学者所广
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泛接受
［8－10］，因此采用能够灵活平衡目标之间相

互补偿关系的“模糊与”算子( fuzzy and) 对两层

满意协调度予以集成． 考虑到在价值平台和风险

平台上对两层满意协调度的集成过程完全相同，

为此这里仅以价值平台为例进行应用模型的构

建，而在风险平台上的模型可以同理得出． 类似于

文献［11］的处理过程，设在理论模型所有约束下

两层 中 最 小 满 意 协 调 度 为 κmin = min
Y∈S

{ ξ( T)
r /α，

ξ( B)
r / ( 1 － α) } ，则在同一约束下 κmin 的最大值可

表 示 为 κr = max
Y∈S

{ κmin} = max
Y∈S

{ min
Y∈S

{ ξ( T)
r /α，

ξ( B)
r / ( 1 － α) } } ; 设 κ( T)

r ≥ 0 和 κ( B)
r ≥ 0 分别为

ξ( T)
r /α 和 ξ( B)

r / ( 1 － α) 可提高的幅度( 由 κr 表示

式可知必有 κ( T)
r = 0 或 κ( B)

r = 0) ，则 ξ( T)
r /α =

κr +κ
( T)
r ，ξ( B)

r / ( 1 － α) = κr + κ
( B)
r ; 基于上述符号

标记并设补偿度为 γ( 0 ≤ γ≤ 1) ，则集成 ξ( T)
r /α

和 ξ( B)
r / ( 1 － α) 的“模糊与”补偿算子 r 可表

示为

r = γ min{
ξ( T)
r

α
，

ξ( B)
r

( 1 － α)
} + 1 － γ

2 (
ξ( T)
r

α
+

ξ( B)
r

( 1 － α)
)

= κr +
1 － γ
2 ( κ( T)

r + κ( B)
r ) ( 9a)

将 ξ( T)
r /α = κr + κ

( T)
r 和 ξ( B)

r / ( 1 － α) = κr +
κ( B)

r 与 式 ( 8) 联 立， 推 知 当 μ( e)
r ∈ ［珖μ( e)

r ，
珗μ( e)

r ］( e) 时存在

μ( e)
r = 珗μ( e)

r － ( 珗μ( e)
r － 珖μ( e)

r ) ( κr + κ( e)
r ) ，e

( 9b)

由线 性 成 员 函 数 定 义 可 知 0 ≤ ξ( e)
r ≤

1( e) ，故必然有以下约束关系

0 ≤ α( κr + κ( T)
r ) ≤ 1，0 ≤ ( 1 － α)

( κr + κ( B)
r ) ≤ 1 ( 9c)

将式( 9b) 、( 9c) 追加到约束 S 中，基于补偿

算子 r 构造两层满意协调度最大化的应用模

型为

max r = κr +
1 － γ
2 ( κ( T)

r + κ( B)
r ) ( 10)

s． t．

∑
i
∑

j
β( ( r·e)

lij + ( r·e)
uij ) + ( 1 － β) ( φ( r·e)

lij + φ( r·e)
uij )

= 珗μ( e)
r － (珗μ( e)

r －珖μ( e)
r ) ( κr + κ

( e)
r ) ，e

α( κr + κ
( T)
r ) ≤ 1，( 1 － α) ( κr + κ

( B)
r ) ≤ 1

Y∈ S，κr ≥ 0，κ( e)
r ≥ 0，













e

定理 1 记 槇I = ( 槇Y，槇R) 为应用模型的最优

解，则在 γ = 0 时 槇Y 必为理论模型的 Pareto 最优

解，其中 槇Y = { 槇Ur，槇
( r·e)
lij ，槇( r·e)

uij ，槇φ( r·e)
lij ，槇φ( r·e)

uij | i，

j，e} ，R = ( 槇κr，槇κ
( T)
r ，槇κ( B)

r ) ．

证明( 反证法) 设应用模型最优解为 ( 槇Y，

槇R) ，任一可行解为( 槇Y'，槇R') ，二者对应的目标函数

值分别为 槇r 和 槇'r，其中，槇Y' = ( 槇U'r，槇
'( r·e)
lij ，槇'( r·e)

uij ，

槇φ'( r·e)
lij ，槇φ'( r·e)

uij | i，j，e) ，槇R' = ( 槇κ' r，槇κ
'( T)
r ，

槇κ'( B)
r ) ． 上下两层目标满意度函数可分别表示为式

( 11a) ( 11b) 关系．

ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y) ］ = α( κr + κ( T)
r )

ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y) ］ = ( 1 － α) ( κr + κ( B)
r

{
)

( 11a)

ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y') ］ = α( κ'r + κ'( T)
r )

ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y') ］ = ( 1 － α) ( κ'r + κ'( B)
r

{
)

( 11b)

假设 槇Y 并非理论模型的 Pareto 最优解，则由

Pareto 最优解定义可以推知必然存在某 槇Y' 满足式

( 3) 关 系， 由 此 可 知 ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y') ］ ≥

ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y) ］，ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y') ］≥ ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y) ］

并 且 ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y') ］ ≠ ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y) ］ 或

ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y') ］≠ ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y) ］，故 槇κ'
r + 槇κ'( T)

r ≥

槇κr + 槇κ( T)
r 且 槇κ'

r + 槇κ'( B)
r ≥ 槇κr + 槇κ( B)

r ( 槇κ'
r + 槇κ'( T)

r ≠ 槇κr +

槇κ( T)
r 或 槇κ'

r + 槇κ'( B)
r ≠ 槇κr + 槇κ( B)

r ) ，由此可知

槇κ'
r + ( 槇κ'( T)

r + 槇κ'( B)
r ) /2 ＞ 槇κr + ( 槇κ( T)

r + 槇κ( B)
r ) /2
( 11c)

比较式( 10) 与( 11c) 中 槇and 表达式可知，只

有当 γ = 0 时式( 11c) 关系表示 槇'
and ＞ 槇and，此时

才与假设相矛盾． 证毕．

定理 2 记 槇r 为应用模型的最优目标函数

值，则必有0≤ 槇r≤［( 1 － γ) /α + 1 / ( 1 － α) ］/2．
证明 由式( 10) 中的目标函数可以推知
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r = ( κr + κ( T)
r ) /2 + ( κr + κ( B)

r ) /2 －
( κ( T)

r + κ( B)
r ) γ /2 ( 12a)

由式( 7) 可知 0≤ ξ( T)
r ≤ 1，0≤ ξ( B)

r ≤ 1，而

ξ( T)
r /α = κr + κ

( T)
r ，ξ( B)

r / ( 1 － α) = κr + κ
( B)
r ，故有

0≤κr + κ
( T)
r ≤1 /α，0≤κr + κ

( B)
r ≤1 / ( 1 － α)

( 12b)

将( 12b) 中两不等式相加后可以推知

0 ≤ ( κr + κ( T)
r ) /2 + ( κr + κ( B)

r ) /2 ≤
［1 /α + 1 / ( 1 － α) ］/2 ( 12c)

另外，因 κ( T)
r ≥ 0，κ( B)

r ≥ 0，并且二者中必有

一个为 0( 详见前文) ，故一定存在 κ( T)
r + κ( B)

r = |
κ( T)

r － κ( B)
r | ． 将式( 12b) 中两式做差后取绝对值

并结合 0. 5 ≤ α≤ 1 可以推知

1 /α≤κ( T)
r + κ( B)

r = | κ( T)
r － κ( B)

r |≤1 / ( 1 － α)

( 12d)

因而，结合式 ( 12c) 与 ( 12d) 关系并按照不

等式 运 算 法 则 不 难 推 知 r 的 变 化 范 围 为 －
γ /［2( 1 － α) ］≤ r ≤ ［( 1 － γ) /α + 1 / ( 1 －
α) ］/2． 另由式 ( 10) 中约束条件 可 知 κr ≥ 0，

κ( T)
r ≥0，κ( B)

r ≥ 0，故由式( 9a) 可知 槇r ≥ 0． 综合

上述结论证得 0 ≤ 槇r ≤ ［( 1 － γ) /α + 1 / ( 1 －
α) ］/2． 证毕．
3． 3 检验修正模型

由定理1 可知，只有当 γ = 0 时应用模型的最

优解 槇Y 才一定是理论模型的 Pareto 最优解，而当

0 ＜ γ≤ 1 时则未必． 为此构建了当 0 ＜ γ≤ 1 时

判断 槇Y 是否为理论模型 Pareto 最优解的检验修正

模型． 其表达式如下

max ε = εT + εB ( 13)

s． t．

∑
i
∑

j
β( ( r·e)

lij + ( r·e)
uij ) + ( 1 － β)

( φ( r·e)
lij + φ( r·e)

uij ) + εe =

∑
i
∑

j
β( 槇( r·e)

lij + 槇( r·e)
uij ) + ( 1 － β)

( 槇φ( r·e)
lij + 槇φ( r·e)

uij ) ，e

Y∈ S，εe ≥ 0，















e
定理3 记检验修正模型的最优解和最优目标函

数值分别为 槇I* = ( 槇Y* ，槇R* ) 和 槇ε* ，应用模型的最优解

为 槇I = ( 槇Y，槇R) ，当 槇ε* = 0时 槇Y*
与 槇Y等价，二者均为理

论模型的 Pareto 最优解，否则 槇Y*
优于 槇Y，其中，槇I* =

( 槇ε*T ，槇ε*B ) ，槇Y* = ( 槇U*
r ，槇* ( r·e)

lij ，槇* ( r·e)
uij ，槇φ* ( r·e)

lij ，

槇φ* ( r·e)
uij | i，j，e) ，槇R* = ( 槇κ*

r ，槇κ* ( T)
r ，槇κ* ( B)

r ) ．

证明( 反证法) 假设 槇ε* = 0 时检验修正模

型最优解 槇I* = ( 槇Y* ，槇R* ) 能使 ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y* ) ］≠

ξ( T)
r ［μ( T)

r ( 槇Y) ］ 或 ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y* ) ］ ≠

ξ( B)
r ［μ( B)

r ( 槇Y) ］，此时由式 ( 12) 约束可知 槇ε*
T =

μ( T)
r ( 槇Y) － μ( T)

r ( 槇Y* ) 或 槇ε*
B = μ( B)

r ( 槇Y) －

μ( B)
r ( 槇Y* ) ，必有 槇ε*

T ≠ 0 或 槇ε*
B ＞ 0，又因 εT≥ 0 且

εB ≥ 0，故 槇ε* = 槇ε*
T + 槇ε*

B ＞ 0 ，与 槇ε* = 0 矛盾．

所以当 槇ε* =0 时 槇ε*
T =0 且 槇ε*

B = 0，必有 μ( T)
r ( 槇Y) =

μ( T)
r ( 槇Y* ) 且 μ( B)

r ( 槇Y) = μ( B)
r ( 槇Y* ) ，故 槇Y*

与 槇Y 等

效． 另 外，当 槇ε* ＞ 0 时，由 式 ( 12) 约 束 有

μ( T)
r ( 槇Y* ) = μ( T)

r ( 槇Y) － 槇ε*
T 和 μ( B)

r ( 槇Y* ) =

μ( B)
r ( 槇Y) － 槇ε*

B ，显然 槇Y*
优于 槇Y． 证毕．

需要注意的是，如式( 10) ，( 13) 所示的应用

模型与检验修正模型为线性规划问题，可以利用

Matlab 或 Lingo 等软件直接予以求解，不妨记最

优解 槇Y = ( 槇Ur，槇
( r·e)
lij ，槇( r·e)

uij ，槇φ( r·e)
lij ，槇φ( r·e)

uij | i，j，

e) ，最优目标函数值为 槇r ． 特别地，槇r 和 槇Y 二者

内在含义分别为在 T-JM 矩阵为 Z ( e)
r ( e) 的条件

下能够使两层满意协调度最大化即最大限度地平

衡上下两层目标函数满意度的最优满意协调度和

决策变量取值．
3． 4 方法步骤

基于理论模型、应用模型、检验修正模型，两

层群决策方法可概括为以下步骤．
步骤 1 构造方案前景． 上下两层首先在进

行交流讨论后共同将所期望的或者能接受的结果

状态 x0 设置为参考点，然后基于 x0 按照前景理论

所给出的编码、合成、分离以及删除的步骤构造出

所有方案的前景即 gk = ( x ( k)
1 ，p ( k)

1 ，…，x ( k)
Rk

，p ( k)
Rk

) ，

k = 1，…，K．
步骤 2 构造 T-JM 矩阵． 上下两层分别从价
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值平台对 X̂ 和 X 中元素及从风险平台对 P̂ 和 P 中

元素 构 造 T-JM 矩 阵 Z ( e)
r ( r = X̂，X，P̂，P; e =

T，B) ．
步骤 3 构建并求解两层群决策的理论模

型、应用模型、检验修正模型． 分别针对 r 的不同

取值( r∈ { X̂，X，P̂，P} ) ，基于协调权对相应 T-JM
矩阵 Z ( e)

r ( e = T，B) 构建如式( 6) ，( 10) 和( 13)

所示的两层群决策理论模型、应用模型及检验修

正模型，并由相关定理求解出应用模型最优解 槇Y

及其对应的最优满意协调度 槇r ( 它反映着 T-JM
矩阵 Z ( e)

r ( e = T，B) 信息整体的有效程度) ．
步骤 4 检验与学习修正． 首先，由决策者综

合考虑决策效率与决策精度的矛盾关系后选定一

个满意协调度阈值 Δ． 参见定理 2 可知，决策者选

定的阈值 Δ 须介于 0 与理论最大值［( 1 － γ) /α +
1 / ( 1 － α) ］/2 之间，并且 Δ 越大越表明决策者愿

意以牺牲决策效率为代价来关注决策精度． 然后，

检验关系式 槇r ≥ Δ 是否成立． 若 槇r ≥ Δ，则表明

上下两层所判断出的 T-JM 矩阵 Z ( e)
r ( e) 有效，

此时最优解 槇Y 中的 槇Ur = { 槇u ( r)
i | i} 亦是有效的

( 当 r∈ { X̂，X} 或 r∈ { P̂，P} 时 槇Ur 分别表示有效

的规一化结果价值或概率权重) ; 否则，矩阵 Z ( e)
r

无效，需对其予以调整修正并重复上述步骤 2 和

步骤 3，直至调整后的矩阵 Z ( e)
r 其对应的 槇r ≥ Δ

为止． 需要说明的是，T-JM 矩阵 Z ( e)
r 是由上层或

下层经过群体内部讨论学习后所做出的认知判

断，有理由认为 Z ( e)
r 在整体上是科学的、合理的，

而导致其无效的原因只是对其中个别元素存在较

大的认知偏差． 因此，可以结合模型最优解 槇Y 中的

偏差结果找到 Z ( e)
r 中存在较大偏差的元素，并通

过对这些元素开展交互学习、调整修正使 Z ( e)
r 逐

步趋于科学合理． 存在较大偏差的元素可由加权

偏 差 即 槇β( r·e)
lij ，槇β( r·e)

uij ， ( 1 － β) 槇φ( r·e)
lij ， ( 1 －

β) 槇φ( r·e)
uij ( i，j，e) 的大小排序予以确定．

步骤5 备选方案排序． 由于 槇Ur ( r = X̂，X，P̂，

P) 描述的是元素集 r中元素相对重要性的规一化

权重信息，因此为正确集结获得区域与损失区域

的结果价值 / 概率权重信息，还需统一结果价值 /
概率权重在两区域内的量纲． 考虑到结果价值与

概率权重量纲统一过程的相似性，不妨以 槇UX̂ 与

槇UX 之间的结果价值量纲统一过程为例进行阐述，

槇UP̂ 与
槇
UP 之间的概率权重量纲统一过程可同理得

出． 具体地说，槇UX̂ 中 槇uX̂
i 与 v( x̂i ) 之间以及 槇UX 中的

槇uX
i 与 v( xi ) 与之间存在如下关系即

槇uX̂
i = v( x̂i ) /∑

i
v( x̂i ) ，槇uX

i = v( xi ) /∑
i
v( xi ) ，

i ( 14a)

由式( 14a) 可以推知

∑
i
v( x̂i )

∑
i
v( xi )

=
槇u ( X)
i v( x^ i )
槇u ( X̂)
i v( xi )

( 14b)

式( 14b) 中，因 槇uX
i 与 槇uX̂

i 已由步骤1-步骤4 得

到，故只要确定出 v( x^ i ) / v( xi ) 就能够得到获得区

域与 损 失 区 域 之 间 的 结 果 价 值 量 纲 比，而

v( x^ i ) / v( xi ) 可由与人类直觉思维判断模式相近

的摆幅置权( swing weighting) 方法予以确定
［27］．

具体过程为，首先从 X̂ 和 X 中各选取一个为两层

最熟悉的结果 x̂i1 和 xi2 ( 以此保证对结果价值变化

判断的准确性) ，然后将结果由参考点 x0 摆动至

x̂i1 的价值变化量设置为 100，再令两层共同估计

判断出相对于结果价值变化量100 其由 x0 处摆动

至 xi2 的 价 值 变 化 量，不 妨 设 其 为 C． 显 然

v( x̂i1 ) / v( xi2 ) = 100 /C． 将上述信息带入式( 14b)

即可获悉∑
i
v( x̂i ) /∑

i
v( xi ) 信息． 不妨设其值为

δ，则在同一量纲下获得与损失区域的结果价值分

别为 v( x̂i ) = δ槇uX̂
i ( i) 和 v( xi ) 槇= u ( X)

i ( i) ． 类

似地，可得到统一量纲后的概率权重 w( p̂i ) 和

w( pi ) ，i． 最 后， 将 v( x̂i ) 、v( xi ) 、w( p^ i ) 和

w( pi ) ( i) 代入式( 1) 即可求得备选方案的前景

价值及优劣排序．

4 方法模拟验证

设某两层决策组织欲对 6 个备选方案进行排
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序择优，方案的前景信息如表 1 所示． 为验证本文

方法的科学有效性和应用可行性，下面在同一标

准数据信息的基础上通过特定的模拟数据生成过

程对本文方法进行一次和多次模拟，其中一次模

拟侧重于描述方法实现的详细过程，而多次模拟

侧重于展示方法实际应用的整体效果．
表 1 备选前景的结果和概率信息

Table 1 Outcome and probability information of prospects

前景
结果和概率( 结果为货币收入; 单位: 百万元)

结果 概率 结果 概率 结果 概率

P1 － 0． 1 0． 4 0． 3 0． 5 0． 4 0． 1

P2 0． 2 0． 4 0． 4 0． 5 － 0． 4 0． 1

P3 0． 1 0． 4 － 0． 2 0． 3 0． 3 0． 3

P4 0． 3 0． 2 0． 4 0． 5 － 0． 5 0． 3

P5 0． 2 0． 4 － 0． 3 0． 4 0． 5 0． 2

P6 － 0． 2 0． 5 0． 3 0． 2 0． 4 0． 3

4． 1 模拟数据生成

为保证模拟数据具有一般性，按下述具有学

术谨慎性的程序生成用于模型验证的 T-JM 矩阵．
步骤 1 为验证本文方法的科学有效性，首

先假设“能够反映两层在现实决策中真实最优选

择行为”的结果价值函数和概率权重函数如式

( 15a) 和式( 15b) 所示
［13］． 将由式( 15a) 对X^ 和X

中元素计算出的结果价值称为标准结果价值，将

由式( 15b) 对 P^ 和 P 中元素计算出的概率权重称

为标准概率权重，二者合称为标准信息． 基于标准

信息按照式( 1) 计算各方案的前景价值，并在此

基础上对方案进行排序得到 P1  P2  P6 
P3 P5  P4 ( 称之为标准排序) ． 上述标准信息

与标准排序在本文中用于生成模拟数据以及与本

文方法的模拟结果进行对比验证．

v( x) =
x0. 88， x∈ X^

－ 2. 3( － x) 0. 88，x∈{ X
( 15a)

w( p) =

p0. 61 /［p0. 61 + ( 1 － p) 0. 61］1 /0. 61，

p∈ P^

p0. 69 /［p0. 69 + ( 1 － p) 0. 69］1 /0. 69，

p∈










P

( 15b)

步骤 2 为模拟两层知识在双平台上的分布

性以及主观直觉判断的不精确性，上下两层对结

果价值和概率权重的判断信息可分别设置为在区

间 ［( 1 － Oe ) v( x) ，( 1 + Oe ) v( x) ］ 和 ［( 1 －
Πe ) w( p) ，( 1 + Πe ) w( p) ］( e = T，B) 内服从均

匀分布的 随 机 数 ( 产 生 一 次 数 据 噪 声 ) ，其 中，

v( x) 和 w( p) 分别为标准结果价值和标准概率权

重，对应于上层的OT = 0. 1、ΠT = 0. 15，对应于下

层的 OB = 0. 15、ΠB = 0. 1． 符合上述特征的随机

数可由 Matlab 中的 Unifrnd 函数生成．
步骤 3 将步骤 2 生成的两层结果价值和概

率权重分别两两相比后取整转化为 1 /9 － 9 的相

对标度数值 z( r·e)
ij ( 产生二次数据噪声) ，然后再按

式( 16a) － ( 16c) 计算生成 T-JM 矩阵中的元素信

息( 产生三次数据噪声) ． 由于式 ( 16a) － ( 16c)

中在引入随机数时可能出现 z( r·e)
lij ＞ z( r·e)

mij 或 z( r·e)
uij

＜ z( r·e)
mij 的情形，因此在上述情形出现时采用令 z( r·e)

mij

= z( r·e)
lij 或 z( r·e)

uij = z( r·e)
mij 的方式对数据处理予以处理

( 产生四次数据噪声) ．
z( r·e)
lij = z( r·e)

ij ·rand( 0. 6 ～ 1. 1) ，i，j，r，e
( 16a)

z( r·e)
mij = z( r·e)

ij ·rand( 0. 8 ～ 1. 2) ，i，j，r，e
( 16b)

z( r·e)
uij = z( r·e)

ij ·rand( 1. 1 ～ 1. 4) ，i，j，r，e
( 16c)

其中，rand( a ～ b) 表 示 位 于［a，b］ 之 间 的 随

机数．
4． 2 单次模拟决策过程

按照 4． 1 节模拟数据信息的生成步骤即可得

到源于标准信息但受四次噪声影响的 T-JM 矩阵

Z ( e)
r ( r，e) ． 限于篇幅，这里仅列出在交互过

程中需调整的 Z ( e)
X 信息( 见表 2) ．

表 2 两层关于 X 的 T-JM 矩阵 Z(e)

X

Table 2 T-JM matrix Z(e)
X given by two-level on X

( z( X·e)
lij ) 5×5 ( z( X·e)

mij ) 5×5 ( z( X·e)
uij ) 5×5

Z( T)

X

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 4 /1

1 /1 1 /1 1 /1 1 /1 2 /1

1 /2 1 /2 1 /1 1 /1 2 /1

1 /3 1 /2 1 /2 1 /1 2 /1

1 /5 1 /4 1 /3 1 /2 1 /











1

1 /1 1 /1 2 /1 3 /1 4 /1

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 3 /1

1 /2 1 /1 1 /1 1 /1 2 /1

1 /3 1 /2 1 /1 1 /1 2 /1

1 /3 1 /3 1 /2 1 /2 1 /











1

1 /1 1 /1 2 /1 3 /1 5 /1

1 /1 1 /1 2 /1 2 /1 4 /1

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 3 /1

1 /2 1 /1 1 /1 1 /1 2 /1

1 /4 1 /2 1 /2 1 /2 1 /











1

Z( B)

X

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 3 /1

1 /2 1 /1 1 /2 2 /1 3 /1

1 /2 1 /1 1 /1 2 /1 3 /1

1 /3 1 /2 1 /2 1 /1 2 /1

1 /6 1 /4 1 /4 1 /3 1 /











1

1 /1 1 /1 1 /1 3 /1 5 /1

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 3 /1

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 3 /1

1 /3 1 /2 1 /2 1 /1 2 /1

1 /5 1 /3 1 /3 1 /2 1 /











1

1 /1 2 /1 2 /1 3 /1 6 /1

1 /1 1 /1 1 /1 2 /1 4 /1

1 /1 2 /1 1 /1 2 /1 4 /1

1 /2 1 /2 1 /2 1 /1 3 /1

1 /3 1 /3 1 /3 1 /2 1 /











1
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为利用 T-JM 矩阵信息和 3． 4 给出的方法步

骤得出模拟决策的结果价值、概率权重以及方案

排序信息，对模拟决策的有关参数作如下设置．
第一，由于受第一次数据噪声的影响，上下两

层在价值平台上的模拟数据分布离散程度之比

( 可信任程度比值的倒数) 为 OT /OB = 2 /3( 见步

骤 2) ，由此并基于决策信息可信程度与其相应权

重成正比的思想( 详见前文协调权的配置方法)

可知，上下两层在价值平台上的相对权重分别应

为 0． 6 与0． 4 或协调权 α( 上层在价值平台上的权

重) 为0． 6 / ( 0． 6 + 0． 4) = 0． 6; 在此基础上，考虑

到第二至第四次数据噪声进一步增大了模拟数据

的离散程度，因此将协调权设置为 α = 0. 7．
第二，由式( 16a) － ( 16c) 可知，对应于标准

数据 z( r·e)
ij 的模拟数据其重心点与上下两端点相

对于 z( r·e)
ij 的波动范围分别为［0. 8z( r·e)

ij ，1. 2z( r·e)
ij ］、

［0. 6z( r·e)
ij ，1. 1z( r·e)

ij ］和［1. 1z( r·e)
ij ，1. 4z( r·e)

ij ］，由 此

并考虑模拟数据较标准数据的波动幅度越大则其

可信程度越差这一近似反比关系可知，模拟数据

在重心点与上下两端点的相对可信程度分别为

［1. 1z( r·e)
ij － 0. 6z( r·e)

ij ］/［1. 2z( r·e)
ij － 0. 8z( r·e)

ij ］ =
0. 5 /0. 4、［( 1. 1z( r·e)

ij － z( r·e)
ij ) + ( 1. 4z( r·e)

ij －
z( r·e)
ij ) ］/［1. 2z( r·e)

ij － 0. 8z( r·e)
ij ］ = 0. 5 /0. 4，故将偏

差权重设置为 β = 0. 5 / ( 0. 5 + 0. 4) ≈ 0. 6．
第三，考虑到上下两层对同一决策问题存在

的对立统一关系并参照文献［11］对补偿算子的

取值方法，这里将反映上下两层整体满意度相互

补偿关系的补偿度设置为 γ = 0. 3．
第四，由定理2 可知，在α = 0. 7 和γ = 0. 3 时

应用模型最优目标函数值的变化范围是0≤r≤
2. 2，由此并为了能够反映出决策者追求决策效

率、牺牲决策精度情况下即在允许较大决策误差

的条件下检验应用模型所给出的模拟结果与标准

结果之间的差异，这里把用于平衡决策精度与决

策效率的满意协调度阈值设置为Δ = 1. 0． 其含义

为，只要两层综合满意协调度能够达到理论最大

值( 2． 2) 的46%( 1 /2. 2 = 0. 46) 就认为模型的最

优解是可信的．
基于上述参数信息，将 T-JM 矩阵 Z ( e)

r 带入两

层群决策的理论模型、应用模型和检验修正模型，

利用 Matlab 软件进行模型求解得到模拟决策的

最优解和最优满意协调度信息． 由于当 r = X时模

型的最优目标函数值 槇X = 0. 99 ＜ 1( ̂r≥ 1，r =

X̂，P̂，P) ，因此需对 Z ( e)
X 予以学习修正． 具体过程

为，首先找到应用模型最优解中加权偏差明显较

大的元素即 槇( X·T)
u13 =0. 176、槇( X·T)

u14 =0． 140、槇( X·B)
u14 =

0． 140，然后针对与上述偏差元素对应的 z( X·T)
m13 、

z( X·T)
m14 与 z( X·B)

m14 的取值开展交互学习与调整修正，

设 z( X·T)
m13 由2 /1 调整为4 /3，z( X·T)

m14 和 z( X·B)
m14 由3 /1 调

整为 2 /1，最后将修正后的 Z ( e)
X 重新带入理论模

型、应用模型和检验修正模型，通过求解得到最优

满意协调度 槇X ≥ 1，此时对应的 槇Ur ( r) 即为有

效的规一化结果价值． 有效的规一化结果价值与

概率权重信息具体如表 3 所示．
表 3 有效的规一化结果价值与概率权重

Table 3 Efficient normalized outcome values and probability weights

获得区域

结果 0． 100 0． 200 0． 300 0． 400 0． 500

结果价值 0． 071 0． 143 0． 214 0． 286 0． 286

概率 0． 100 0． 200 0． 300 0． 400 0． 500

概率权重 0． 091 0． 182 0． 182 0． 182 0． 364

损失区域

结果 － 0． 100 － 0． 200 － 0． 300 － 0． 400 － 0． 500

结果价值 － 0． 070 － 0． 140 － 0． 228 － 0． 281 － 0． 281

概率 0． 100 0． 200 0． 300 0． 400 0． 500

概率权重 0． 125 0． 125 0． 250 0． 250 0． 250

另外，为了测度在获得区域与损失区域结果

价值之间以及概率权重之间的量纲关系，设两层

分别选取 x̂i1 = 0. 2、xi2 = 0. 2 和 p̂j1 = 0. 2、pj2 =
0. 2 作为对比基点，同时依据式( 15a) 和( 15b) 设

由摆幅置权方法得到 v( x̂i1 ) / v( xi2 ) = 1 /2. 3 和

w( p̂j1 ) /w( pj2 ) = 1 /1，则按照前文步骤 5 即可得

到获得区域与损失区域在同一量纲下的结果价值

和概率权重． 最后基于规一化的模拟结果价值和

概率权重按照式 ( 1) 求得方案模拟排序 ( 详见

表 4) ．
4． 3 多次模拟决策过程

只要得到结果价值和概率权重，前景价值就

能够被很容易地计算出来; 所确定的结果价值和

概率权重越合理，由此而得到的前景价值就会越

准确． 基于上述考虑，为了验证本文方法在实际应
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用中的整体效果，只要观察由其协调得到的结果

价值和概率权重与标准数据之间偏差即可． 因此，

按照 4． 1 节与 4． 2 节中的数据生成步骤和具体参

数信息，生成 500 组仅含第二次数据噪声的模拟

T-JM 矩阵( 低噪 T-JM 矩阵) 和 500 组含有四次数

据噪声的模拟 T-JM 矩阵( 高噪 T-JM 矩阵) ，并将

各组 T-JM 矩阵分别带入 3． 4 节的方法步骤利用

Matlab 软件进行仿真模拟从而得到模拟决策的结

果价值和概率权重． 为便于比较分析，将损失与获

得两区域内的结果价值( 绝对值) 和概率权重分

别进行规一化处理，同时将标准信息亦作如此处

理，并利用 Matlab 中 subplot 函数分别针对低噪

T-JM 矩阵与高噪 T-JM 矩阵两种模拟情形绘制出

能够反映模拟结果与标准结果之间差异的信息对

照图( 分别简称为低噪和高噪信息差异对照图，

详见图 3 与图 4) ．
表 4 模拟前景信息及方案排序

Table 4 Simulated prospect information and alternative ranking

前景
结果价值与概率权重

V( X) W( P) V( X) W( P) V( X) W( P)

前景

价值
排序

P1 － 0．049 0．119 0．069 0．121 0．085 0．061 0．007 7 1st

P2 0．043 0．121 0．085 0．121 － 0．196 0．060 0．003 8 2nd

P3 0．021 0．121 － 0．098 0．117 0．069 0．100 － 0．001 9 4th

P4 0．069 0．086 0．085 0．121 － 0．196 0．117 － 0．006 6 6th

P5 0．043 0．121 － 0．159 0．119 0．085 0．086 － 0．006 5 5th

P6 － 0．098 0．119 0．069 0．086 0．085 0．100 0．002 8 3rd

图 3 低噪信息差异对照图

Fig． 3 Comparison picture for low noisy information difference

图 4 高噪信息差异对照图

Fig． 4 Comparison picture for high noisy

information difference

4． 4 结果分析

从应用本文决策方法实施方案模拟排序的整

个过程以及方法模拟结果与标准信息、标准排序

的对比情况来看，可以得出以下三方面结论． 其

一，在单次模拟决策过程中，由方法模拟得出的方

案排序与标准排序完全一致( 详见表 4) ，可见本

文方法能够针对两层知识在价值与风险双平台上

的分布性特征，通过引入协调权平衡上下两层目

标函数之间的满意度关系，能够有效地提取结果

价值信息和概率权重信息，保证两层群决策的实

际决策效果． 其二，在对标准信息施加不同程度的

数据噪声后，应用本文方法所得到的模拟结果价

值和模拟概率权重虽与标准结果价值和标准概率

权重存在偏差，但都位于标准信息的较小领域内、
能够反映出标准信息的整体变化规律，特别是偏

差程度在噪声很小时基本上可以忽略( 参见图 3
与图 4) ． 其三，在单次模拟决策过程中初始模拟

信息存在四次数据噪声的情况下，从偏差产生的

根源入手对 T-JM 矩阵 Z ( e)
X 进行学习修正，仅通过

一次就使其满意协调度达到阈值要求; 在多次模

拟决策过程中，利用 Matlab 模拟方法求解低噪与

高噪共计1 000 组T-JM矩阵仅需9 min左右; 说明

本文方法能够保证两层群决策的实际决策效率．

5 结束语

现有群决策研究因其依赖于经典期望效用理

论而并未考虑决策者的认知判断参考点与风险偏
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好态度对现实决策选择行为影响． 为解决上述问

题，本文首先基于前景理论构建了价值与风险两个

决策信息提取平台，并结合两两比较判断和三端点

区间数提出了能够有效描述主观判断直觉模糊性

的 T-JM 矩阵; 然后针对上下两层知识在价值与风

险双平台上的分布性特征，基于协调权给出并分析

了两层双平台协调决策结构及运行机理; 最后从上

下两层满意协调度最优化的视角，提出了能够有效

提取两层决策信息、实现方案科学满意排序的两层

群决策的理论模型、应用模型、检验修正模型以及

方法步骤． 本文方法不仅能够通过协调上下两层在

双平台上的目标函数满意度关系，有效地提取基于

同一参考点且反映两层决策者风险偏好态度的结

果价值信息和概率权重信息，而且还能从认知偏差

产生根源入手有针对地对决策信息进行学习修正，

因此本文方法能够保证两层群决策的决策效果具

有科学满意性，同时也可以保证其决策效率具有高

效快捷性． 数据模拟结果表明，本文方法不仅在理

论上具有科学有效性，而且在操作中具有应用可行

性． 值得特别强调的是，本文侧重于从理论建构视

角对两层群决策方法进行了系统深入的诠释，虽然

形似复杂，但其在实际应用中却极为便捷． 其主要

原因在于，本文构建的理论模型、应用模型、检验修

正模型能够按照定理 1 与定理 3 进行科学求解，易

于实现编程，从而使得该方法仅需两层 T-JM 矩阵

信息就可以对方案进行科学有效排序．
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Two-level group decision making approach based on coordination between
double platforms

LI Chun-hao，DU Yuan-wei
School of Management，Jilin University，Changchun 130025，China

Abstract: The influences on realistic decision-making behaviors of reference points and risk attitudes are rare-
ly considered in current studies． To solve the above problems，the value and the risk platforms for deriving
subjective decision information are introduced in terms of prospect theory and T-JM matrix，after that a deci-
sion-making structure for two-level double platform coordination and its running mechanism are proposed and
analyzed according to distribution characteristics of two levels＇ knowledge on double platforms，and finally，a
two-level group decision-making theoretic model，application model and method steps for deriving both levels’
decision information effectively and ranking alternatives scientifically and satisfactorily are established in view
of optimizing two-level satisfactory Coordination degree． A simulation example shows the presented approach is
scientific，reasonable，and applicable．
Key words: two-level group decision making; value platform; risk platform; coordination; prospect theory
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