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创新型人才的区间数群决策评价研究
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摘  要：科技创新型人才的规模成为国家综合实力的重要指标之一，专家给予人才的评价往往存在犹豫而适合采

取区间数打分，为此建立集结信息的非线性规划模型，提出利用模拟植物生长算法集结区间数信息，构建群决策偏好

矩阵。采用可能度和排序向量法进行排名，选取创新意识、创新人格、创新能力和智力4个指标，以实例进行科技创新

型人才的评价研究。研究结果表明，模拟植物生长算法能有效地集结多个专家的随机区间数，具有简便、灵活的特点。
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Abstract: The scale of innovative talents in science and technology becomes one of the important indicators 

of national strengths. The evaluation of the innovative talents should be solved urgently. Experts always 

vacillatingly give talent evaluation lead to compatibly take points with intervals. This article established 

linear programming model of information gathering and used plant growth simulation algorithm to gather 

information of interval numbers and then built preference matrix of group decision making. Then possibility 

formula and sort vector method were applied to rank. Finally 4 indexes were selected to evaluate, including 

innovative consciousness, innovative personality, innovative ability and intellectual. Then an example was given 

to analyze. The results show that plant growth simulation algorithm could effectively integrate random interval 

numbers of multiple experts. The way is both simple and flexible.
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1 引言

竞争力的关键就在于创新型人才的培养，

尤其是科技创新型人才。创新型人才为中国参与

经济全球化、建设创新型国家、全面建设小康社

会宏伟目标的实现奠定了夯实的基础。关于对创
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新型人才的评价，国外文献主要从人才需具备的

因素出发来讨论。例如，美国心理学家Wechsler

指出，大多数诺贝尔奖获得者青少年时代并非高

智商，而是属于中等或中等以上，但是，他们都

具有强烈的好奇心、兴趣以及高度的自信心，其

创造的内在动机、勤奋刻苦的钻研精神、顽强的

意志品质等意识特征突出。Guilford认为，对问

题的感受性，思维的流畅性、灵活性和独创性，

重组能力，概念结构的复杂性在人的创造能力结

构中起着重要的作用 [1]。Stemberg的研究表明，

人的创造性受到智力、知识、认知风格、人格特

征、动机、环境等因素的影响。其中，人的个性

和环境是不容忽视的因素 [2]。

Stanley强调，独创性是创新型人才最明显的

标志 [3]。Henderson提出创新型人才应该具备坚强

的毅力、冒险精神和变通能力 [4]。Corn和Dyer等

却认为只要拥有敏锐的洞察力，就可以判定为创

新型人才，要深入分析洞察力在创新型人才成长

中的挖掘 [5-6]。国内许多学者则对如何定义创新

型人才进行了阐述， 并提出了一系列评价方法。

例如，王楠等从规模、创新能力以及结构等指标

研究了四川省科技人才的建设 [7]。房国忠等从人

格特征、学习素质、思维特征、社会能力等4个

方面分析了创新型人才的基本素质结构，构建了

创新型人才的素质模型 [8]。谢小璐利用层次分析

法构建了高校创新型人才的评价模型 [9]。李良成

等利用因子分析法提取资源与投入、环境和效能

3个主因子，构建广东省创新型科技人才评价模

型 [10]。丁刚等建立了科技创新人才建设的评价指

标，利用GPCA模型和ESDA法，从省域层面出

发对30个地区的发展态势进行评价 [11]。刑洁等提

出基于遗传神经网络的环渤海经济圈、长三角和

珠三角创新型人才竞争力评价研究，明确滨湖新

区的竞争力水平 [12]。

归纳起来，国内外专家对科技创新型人才的

评价主要集中在创新意识、创新人格、创新能力

和智力4个大类方向。这些评价方法有别于单纯

以成绩作为考核标准的方式，其重点应转变为如

何开拓创新思维，从而取得突破。但是，专家往

往从自己的经验和知识出发，对待判定的人才进

行综合评价，不可避免地受到环境、心理、主观

认识的局限性等因素的干扰，使判断结果存在偏

差。

本文则利用多属性群决策理论，通过一定

数量的专家个体分别对待定人才依次打分，将集

结的信息处理后获取最终评价值并进行排序。然

而，以实数的形式给出的分数无法确切地表达专

家的意见，因此提出通过模拟植物生长算法集

合每个人才关于每个评价指标的群决策偏好区间

数，得到各人才群体构成的群决策偏好矩阵，结

合可能度矩阵和排序向量法获取排序结果。

2 区间数群决策评价模型

2.1 基本定义

定义1 如果 ,a a- +6 @，其中 ,a a R!- + ，称a为

一个区间数。显然地，当a a=- +时就退化为一个

实数。

设一个决策问题有N个方案，各方案包含V

个因素，那么Q个决策人员对N个方案的V个属

性分别进行评价的区间数表示为 ,r rij
k

ij
k- +6 @，其中

, , , ; , , , ; , , ,i N j V k Q1 2 1 2 1 2g g g= = = 。

群决策中第k个个体对第 i个方案的偏好向量

表示为 ( , , , )R r r ri
k

i
k

i
k

iV
k

1 2 g= 。第 i个方案的第 j个属

性的偏好区间表示为 ,r rij ij
- +u u6 @。那么每个备选方案

的群决策偏好向量可表示为 ( )R ri ij V1= #u 。

定义2 由N个方案的偏好向量构成的矩阵

称为群决策偏好矩阵，记作 ( )R rij N V= #u 。

定义3 对任意的区间数 ,a a- +6 @， ,b b- +6 @则

称 d a b a byz
2 2= - + -- - + +^ ^h h 为区间数 ,a a- +6 @，

,b b- +6 @的离合度。

2.2 信息集结

2.2.1 模拟植物生长算法

2007年李彤提出模拟植物生长算法（PGSA） 

应用于单级与二级整数规划问题 [13]。该算法具有

运算时间短、计算速度快、可收敛、对参数的依

赖性小等优点 [14]。

模拟植物生长算法由自然界的植物生长规律

衍变而来，从根部开始朝着光源伸展，又分裂出
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枝干，一直循环下去。犹如在二维空间从初始点

出发，依照路径延伸、分裂，直至寻找到光源，

即全局最优解。因此必须确定搜索的可行域。如

果可行域过大，就存在无最优解的情况。

为了避免出现上文提到的评价结果偏差问

题，引入有限元方法，采用分形几何学中的谢尔

宾斯基地毯。在正方形内部划分为9等分，去除

最中间的小正方形。对剩余8块小正方形进行9

等分，同样地减掉最中间的正方形。经过无限次

的划分后，形成一系列点集的分形图，最终形成

谢尔宾斯基地毯。将谢尔宾斯基地毯作为约束条

件的有界闭箱，地毯中所有正方形的4个顶点作

为有限元网格的结点，以有限元网格点作为模拟

植物生长的初始生长点 [15]。

2.2.2 集结信息的PGSA算法

假定在生长点按4个方位生长并产生新枝，新

枝间旋转角度 90ca = 。分枝长度设定为 /l 1000。

若空间内有n个已知区间数 , , ,A A An1 2 g ，求区间

数B使 dA B

l

n

1

l

=

/ 最小。该问题的PGSA迭代步骤为：

步骤1 产生以谢尔宾斯基地毯中所有正方

形顶点的初始生长点a Xm ! ，其中X为Rn中的有

界区域；

步骤2 所有初始生长点的生长素值为：

/

1/

1,2, ,p
d

d

m v
1

m

a A

l

n

m

v

a A

l

n

11

1

m l

m l

g= =

==

=

^

^
^

h

h
h

//

/   
 （1）

步骤3 由生长素值建立各生长点在0-1的概

率生长空间，产生随机数选择当次迭代生长点am；

步骤4 确定步长 m，生长点am以 90ca = 生

长，以新生长点中的最优点替换am；

步骤5 如果没有新的生长点产生且达到预

先给定的迭代次数，即获取全局最优解且停止计

算，否则转到步骤2。

以上步骤的计算结果可得到一个偏好区间数。

构建集结信息的非线性规划模型

,

. . , , ,

min f r r r r r r

s t r r r r

ij ij ij ij
k

ij ij
k

k

Q

ij ij ij
k

ij
k

2 2

1

! X

= - + -- + - - + +

=

- + - +

u u u u

u u

^ ^ ^h h h6

6 6

@

@ @

/

 （2）

其中， X表示谢尔宾斯基地毯构成的有界空

间， ,r rij
k

ij
k- +6 @ 为 已 知 的 区 间 数， ,r rij ij

- +u u6 @ 是 与

,r rij
k

ij
k- +6 @离合度最小得到的全局最优区间，其中

1,2, , ; 1,2, ,i N j Vg g= = 。

本研究利用PGSA计算各方案中所有决策个体

针对每个属性的集中偏好区间数。对于N个方案，

每个方案包含V个因素的决策问题总共存在N V#

个偏好区间，即得到N V# 的群决策偏好矩阵。

2.3 可能度与区间数排序

针对区间数的排序主要有两种，自定义一种

反映两个区间的比较规则进而得到排序结果相对

于直接化成实数形式更合理 [16]。因为转换为实数

可能导致信息失真，无法全面考虑所有决策个体

的意愿，降低了其评价精确度。

借助文献 [17]的可能度计算方法。对任意

给定的非负区间 , , ,r r r r1 1 2 2
- + - +6 6@ @，式（3）为区间

, ,r r r r1 1 2 2H- + - +6 6@ @的可能度。

, ,pro r r r r
r r r r l

r r r r
2
1

1
r r

1 1 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

H =
- + - +

- + -
+- + - +

- - + +

- - + +

^
^ ^

h
h h6 6 ;@ @ E 

 （3）

其中，lr r1 2为两区间数交集的模长。 当两个区间数

相等时， , , .pro r r r r 0 51 1 2 2= =- + - +^ h6 6@ @ 。

利用式（3）对不同方案的同一个指标的区

间数进行两两比较，建立关于每个指标的可能度

偏好矩阵 , ,P pro r r r rj i i l l N NH=$ #

- + - +^^ hh6 6@ @ ，其中，

, , ,j V1 2 g= 。显然地，可能度矩阵 Pj$ 是一个互

补决策判断矩阵，即矩阵中行标与列标互换的两

元素之和为1。

对可能度矩阵实施排序向量公式 [18]

, ,
N N

pro r r r r
N

1
1

2
1ij i i l l

l

N

1

H~ =
-

+ -- + - +

=^
^

h
h6 6; @ @ E/

 （4）

其中， , , , ; , , ,i N j V1 2 1 2g g= = 。

故可能度矩阵 Pj$ 相对应的排序向量是

, , ,j j j Nj1 2 g~ ~ ~ ~=$ ^ h。根据指标的排序向量和已

知的指标权重 , , , j1 2 gp p p p= l^ h 得各方案的评价

值： , , ,value j j

j

V

j j

j

V

j Nj

j

V

1

1

2

1 1

gp ~ p ~ p ~=
= = =

c m/ / / ，最后由

j ij

j

V

1

p ~
=

/ 的大小对方案排序，选出最佳方案。
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3 区间数群决策评价步骤

步骤1 利用模拟植物生长算法计算非线性

规划模型，满足所有专家以评价指标为标准，给

每个候选人才打分后得到的偏好区间 ,r rij ij
- +u u6 @，共

N V# 次。

步骤2 由所有偏好区间构成候选人才的群

决策偏好矩阵R rij N V= #
u^ h 。

步骤3 两两比较不同候选人才间在同一个

指标下的区间数，求出相应的可能度，得每个指

标的可能度矩阵 , ,P pro r r r rj i i l l N NH=$ #

- + - +^^ hh6 6@ @ 。

步骤4 利用排序向量法得可能度矩阵Pj$ 的

排序向量 , , ,j j j Nj1 2 g~ ~ ~ ~=$ ^ h，结合已知的指标

权重 , , , j1 2 gp p p p= l^ h ，计算各候选人的评价值

, , ,value j j

j

V

j j

j

V

j Nj

j

V

1

1

2

1 1

gp ~ p ~ p ~=
= = =

c m/ / / ，最终排出候

选人才的名次。

4 实例分析

某单位举办“创新之星”评选活动，吸引了

众多科技人才参与竞选。通过前期各位申请者提

交的材料，最终筛选出3位员工 i1、i2、i3角逐前

三名。在决赛过程中，选手们不仅要展示自己的

风采，而且要接受评委专家的考核。

假如共有15名专家评委参与评价，打分表

包括4个指标，分别为创新意识 j1、创新人格 j2、

创新能力 j3和智力 j4。单位规定各评价指标的权

重分别为0.15、0.3、0.45和0.1。由于候选人的

各方面表现差距较小，因此，单位决定给予15名

专家评委一定的犹豫弹性空间，根据3位科技人

才的表现给出的评价区间值如表1-表3所示。试

确定3个科技人才的名次。

利用MATLAB软件，以模拟植物生长算法

分别经过1万次迭代计算非线性规划模型，共12

个，得到3个候选人综合15位评委给出的关于创

新意识 j1、创新人格 j2、创新能力 j3和智力 j4的偏

好区间数分别为 

. , . . , .

. , . . , .

r r

r r

4 0000 5 0000 3 9230 5 0000

3 9325 5 0150 6 2320 8 2755

11 12

13 14

= =

= =

6 6
6 6

@ @
@ @

. , . . , .

. , . . , .

r r

r r

3 8670 5 0000 3 8460 4 9360

3 8230 5 0000 6 4770 8 4230

21 22

23 24

= =

= =

6 6
6 6

@ @
@ @

. , . . , .

. , . . , .

r r

r r

4 4500 5 0000 4 7730 5 3995

4 3540 5 0000 6 5140 8 4650

31 32

33 34

= =

= =

6 6
6 6

@ @
@ @

故评委对各科技人才的偏好矩阵可表示为：

表1  科技人才 i1的评价区间值

专家
指标

创新意识 创新人格 创新能力 智力

专家1 [1.5,2] [3,4] [4,5] [5,6]
专家2 [5,7] [1,2.5] [3,4.5] [7,8.5]
专家3 [3.5,4.5] [5,6.5] [4,5] [8,9]
专家4 [1.5,2.5] [8.5,9] [5,6] [6,7]
专家5 [6,6.5] [0,1] [6.5,8] [6.5,8.5]
专家6 [1,1.5] [3,5] [3,4.5] [5,6]
专家7 [4,5] [6,7.5] [6,7] [7.5,8]
专家8 [5.5,6.5] [4,5.5] [1,2.5] [6.5,7]
专家9 [2.5,4] [2,3] [2,4] [5,6]
专家10 [1,2] [7,8.5] [5,6] [8,9.5]
专家11 [4,5] [2,3] [1,2] [7,7.5]
专家12 [8.5,9.5] [1,2.5] [4,5.5] [6.5,7.5]
专家13 [7,9] [2.5,4] [2,3.5] [7,8]
专家14 [2,3] [3,5] [7,8] [6,7.5]
专家15 [4.5,5] [5,7] [1.5,3] [7.5,8.5]

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

. , .

R

4 0000 5 000

3 8670 5 000

4 4500 5 000

3 9230 5 0000

3 8460 4 9360

4 7730 5 3995

3 9225 5 0150

3 8230 5 0000

4 3540 5 0000

6 2320 8 2755

6 4770 8 4230

6 5140 8 4650

6
6
6

6
6
6

6
6
6

6
6
6

>
@
@
@

@
@
@

@
@
@

@
@
@
H
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由可能度计算公式得关于创新型人才评价指

标的可能度矩阵：

.

.

.

.

.

.

.

.

.

P

0 5

0 4413

0 7250

0 5587

0 5

0 7573

0 2750

0 2427

0 5

1 =$ > H

.

.

.

.

.

.

.

.

.

P

0 5

0 4389

0 7685
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.

.

.

P

0 5

0 5896

0 6056

0 4104

0 5

0 5199

0 3944

0 4801

0 5

4 =$ > H

通过排序向量公式求得可能度矩阵P1$ 、P2$ 、

P3$ 、P4$ 的排序向量分别为：

. , . , .

0.2988,0.2486,0.4527

. , . , .

. , . , .

0 3056 0 2807 0 4137

0 3107 0 2870 0 4022

0 3008 0 3450 0 3542

1

2

3

4

~

~

~

~

=

=

=

=

^

^

^

^

h

h

h

h

由于评价指标的权重向量为

表2  科技人才 i2的评价区间值

专家
指标

创新意识 创新人格 创新能力 智力

专家1 [2,3.5] [2,3.5] [4,5.5] [5.5,7]
专家2 [4,6] [2.5,3] [2.5,4] [6.5,7]
专家3 [3,3.5] [6,7] [3,4] [8,9]
专家4 [3,4] [2,3.5] [7,8] [6.5,7.5]
专家5 [4.5,5] [7,7.5] [3.5,5.5] [8.5,9.5]
专家6 [1,2] [4,5] [2.5,3.5] [7,8]
专家7 [4,5.5] [7.5,9] [5,6] [6.5,7.5]
专家8 [6.5,8] [3.5,4.5] [1.5,2.5] [8.5,9]
专家9 [4,6.5] [1,3] [4,5.5] [5.5,7]
专家10 [2,2.5] [3,3.5] [1.5,2] [7,8.5]
专家11 [3,5] [5.5,7] [2,2.5] [8,8.5]
专家12 [7.5,8.5] [2,3.5] [3,4.5] [7,8]
专家13 [8,9.5] [3,4] [1.5,3] [7,8]
专家14 [1,2.5] [4,6] [5.5,7] [6.5,8]
专家15 [2,3] [5,6.5] [2.5,4.5] [7,8]

表3  科技人才 i3的评价区间值

专家
指标

创新意识 创新人格 创新能力 智力

专家1 [3,3.5] [6.5,7.5] [3,4.5] [6.5,7.5]
专家2 [5.5,7] [2,3] [3,4] [6.5,7]
专家3 [8,9] [7.5,9.5] [6,8] [7,8]
专家4 [3,4] [6,7.5] [2,3.5] [6,7.5]
专家5 [2.5,4] [4,5.5] [4,5.5] [8,9]
专家6 [2.5,3] [5.5,6.5] [4.5,6.5] [7,8.5]
专家7 [3,4] [3,4] [5,6] [6,7]
专家8 [6,7] [5,6.5] [3,5] [7.5,8]
专家9 [2,4] [3,4] [1.5,3] [5,6.5]
专家10 [7,8.5] [8.5,9] [6.5,8] [8.5,9.5]
专家11 [1.5,3] [1,2.5] [3,3.5] [8,9]
专家12 [7.5,9] [3,4] [8,9] [7,8.5]
专家13 [6.5,7] [2,4.5] [3,4] [6.5,7.5]
专家14 [5,7] [5,6.5] [2.5,3] [7.5,8]
专家15 [2,3] [4,6] [3,4.5] [7,8]
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p = . , . , . , .0 15 0 3 0 45 0 1 l^ h

因此，以4个评价指标为评选标准的3个科技人

才综合得分值为value = . , . , .0 3054 0 2803 0 4143^ h。 

3个科技人才的排名结果依次为 i3＞ i1＞ i2，即 i3

获得第一名，i1获得第二名，i2获得第三名。

与现有的文献相比，创新型人才评价以区间

数形式给出且进行信息集结的问题研究非常少。

本文在尊重专家原来意愿的基础上以简便的模型

和算法综合每个专家的区间数信息。另外，文

献 [19]和文献 [20]均是在OWA算子基础上变化

后得到的新算子，归根结底就是加权集结，叠加

过程容易产生信息失真。因此，并非任何情况都

适合采取算子分析法集结区间数信息。本文的人

工智能算法避免了此问题，可应用于任意多个专

家意见不统一的随机区间数的集结。

5 结语

在创新型人才评价过程中，专家打分具有

一定的主观性，为了实现公平、公正、公开，需

要对各位专家给出的判断进行集结。如果遇到大

群体、多指标的情形，无疑加大了信息总结的难

度。本文吸纳以往的文献描述，确定了创新意

识、创新人格、创新能力和智力4个大类作为标

杆来评选出科技创新型人才的排名次序。针对专

家以区间数对候选人打分的情况，建立非线性规

划模型，通过模拟植物生长算法集中了每位科技

人才关于每项评价指标的群决策偏好区间向量和

矩阵，利用可能度和排序向量公式得到各候选人

的最终排序。结果表明，该算法应用于决策评

价，解决了涉及已知区间数情形下的群决策问

题，具有简便、灵活的特点。
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