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摘　要：本文针对一类属性值为精确实数、区间数和语言值的混合型多属性群决策问题，提出了一种群体一致性分

析方法。在该方法中，计算群体一致度时，首先根据专家提供的评价信息在属性层面上计算专家之间的差异度，再

由此得到群体一致度，计算过程中不需进行数据类型转换，避免了数据类型转换造成的信息损失；当群体不一致

时，在属性层面上给出相应的调整策略，可以使专家有针对性地修改相应属性上的评价信息，使群体尽快达成一

致，同时避免了专家评价信息的过度修改。最后通过一个实例分析验证了该方法的可行性和有效性。
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１　引言

随着现代社会的发展，社会经济生活中的各类
决策问题越来越复杂，这一方面导致了在决策时往
往要考察问题的多个方面，从而促成了近年来多属
性（准则）决策理论和方法的迅速发展［１－６］。另一方
面由于问题的复杂性，单个决策者作出决策越来越
困难，为减少失误，很多重要决策都是由多个决策者
（专家）共同参与制定的，因此近年来多属性群决策
（ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ，ＭＡＧ－
ＤＭ）的理论和方法得到迅速的发展，已经成为决策
科学中的一个重要研究领域。在多属性群决策问题
中，专家需要给出每一个可选方案的各属性的评价
信息。在实际决策问题中，由于问题的复杂性，许多
决策问题既有定性属性，又有定量属性，再加上人类
思维的模糊性和不确定性，专家给出的评价信息中
往往包含精确实数、区间数、语言值、模糊数等多种
类型，这种包含多种类型评价信息的多属性群决策
问题称为混合型多属性群决策问题，对它的研究具
有重要的理论意义和应用价值［７，８］。

在群决策问题中，由于专家往往来自于不同领
域，他们的知识结构、经验、对问题的了解程度、评判

水平、个人偏好不同，所以他们对同一方案（属性）的
评价意见有时差别很大，因此群决策过程中一个很
重要的步骤就是群体意见的一致性分析［９］。通过对
专家意见的一致性分析，可以确认群体中有哪些专
家的意见与群体意见差别较大，从而修改或者剔除
这些专家的评价意见，逐渐使群体的意见趋于一致，
达成共识。不修改或剔除与群体意见差别较大的专
家的评价意见就进行群体意见的集结，可能会得出
不符合客观实际的结论［９］。

针对群体一致性问题的研究，目前已取得了一
些成果。文献［９］研究了群决策中专家给出序关系、
效用值、互补判断矩阵、互反判断矩阵四种形式的偏
好信息时的群体一致性问题，提出了相应的群体一
致性的分析方法，它将多种形式的偏好信息统一转
换成一种形式；文献［１０－１５］分别针对基于互反判
断矩阵、互补判断矩阵及语言判断矩阵的群决策中
的群体一致性问题进行了研究，提出了相应的群体
一致性的分析方法；文献［１６－２１］分别针对基于区
间数决策矩阵、语言决策矩阵和实数决策矩阵的多
属性群决策问题中的群体一致性问题进行了研究，
其中文献［１６］研究了当专家给出的各属性的评价信
息是区间数时的群体一致性问题，文献［１７－１９］研
究了专家给出的各属性的评价信息是语言值时的群

体一致性问题，文献［２０，２１］研究了专家给出的各
属性的评价信息是精确实数时的群体一致性问题，
这些文献中专家给出的评价信息大都是单一类型，
而针对混合型多属性群决策问题的群体一致性的研

究尚未见到。在混合型多属性群决策问题中，由于



属性的评价信息包含多种数据类型，群体一致度的
计算涉及到多类型数据的处理，所以现有的群体一
致性分析方法不能有效地解决该类问题。本文正是
在以上文献的基础上，针对一类混合型多属性群决
策问题，提出一个群体一致性的分析方法。在计算
群体一致度时，如果将多种类型的属性值都转换成
同一种数据类型［６，７］，转换过程中难免存在信息损
失和信息扭曲。在本文中，计算群体一致度时，首先
在各个属性上计算专家评价信息的差异，再通过集
结得到群体一致度，避免了数据类型转换造成的信
息损失，使计算结果更为精确；当群体意见没有达成
一致时，找出差异最大的两个专家及他们差异最大
的属性，要求两个专家中与其他专家差异最大的专
家根据给出的修正策略修改其在该属性上的评价信

息，直到群体达成一致或达到最大修改次数为止。
这样有针对性的要求专家修改评价信息，可以使专
家群体尽快地达成一致，同时在修改信息的过程中
也将对专家初始评价信息的修改尽量降到最少，从
而尽可能地尊重专家的初始评价意见。该方法为混
合型多属性群决策问题的群体一致性分析提供了一

个新方法。

２　问题描述

设一个由ｓ个专家组成的决策群体集Ｅ＝｛ｅ１，

ｅ２，…，ｅｓ｝（ｓ≥２）；一个有限决策备选方案集Ｘ ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，ｍ≥２；一个有限属性集Ａ＝ ｛ａ１，

ａ２，…，ａｎ｝，ｎ≥２对方案进行描述。专家ｅｋ 给出的
评价矩阵为Ｖｋ＝（ｖｋｉｊ）ｍ×ｎ，ｖｋｉｊ表示ｅｋ对方案ｘｉ在属
性ａｊ上做出的评价。在本文中，我们考虑评价信息
包括精确实数、区间数和语言值三种在实际问题中
比较常用的数据类型，设Ａ１，Ａ２，Ａ３ 分别表示属性
值为精确实数、区间数、语言值的属性的集合，即Ａ１
∪Ａ２∪Ａ３＝Ａ，且Ａｉ∩Ａｊ＝，ｉ，ｊ＝１，２，３，ｉ≠
ｊ。当ａｊ∈Ａ１时，ｖｋｉｊ是精确实数；当ａｊ∈Ａ２时，ｖｋｉｊ是
区间数；当ａｊ∈Ａ３ 时，ｖｋｉｊ 是语言值。
在多属性群决策问题中，由于一般情况下专家

不可能在一个具体的问题上给出完全相同的意见，
因此群体一致并不要求专家的意见毫无差别完全一

致，而是设定一个一致度阈值，只要专家意见的一致
度大于等于这个阈值即认为群体意见一致［２２］。

３　群体一致性分析方法

设Ｖｋ＝（ｖｋｉｊ）ｍ×ｎ是专家ｅｋ给出的评价矩阵，ｖｋｉｊ
表示专家ｅｋ对方案ｘｉ的属性ａｊ的评价，评价信息包

含了精确实数、区间数和语言值三种类型。
定义１［２３］　Ｒ＋ 表示大于等于零的实数，称闭

区间为区间数ａ＝ ［ａ－，ａ＋］，其中ａ－，ａ＋∈Ｒ＋，且
ａ－≤ａ＋，ａ－，ａ＋ 分别表示区间数的左、右端点。
本文研究的区间数不包括一个端点或两个端点

取负值的区间数。
当专家用语言值来进行评价时，通常需要事先

设定语言评估集，语言评估集由奇数个预先定义好
的有序自然语言短语构成。设Ｓ＝ ｛ｓα｜α＝０，…，

ｒ｝是一个语言短语集合，其中ｒ是正偶数，则Ｓ中语
言短语的个数是ｒ＋１个，Ｓ应具有以下性质［２４］：

（１）若α＞β，则ｓα ＞ｓβ；
（２）存在负算子ｎｅｇ（ｓα）＝ｓβ，其中α＋β＝ｒ；
（３）极大化运算和极小化运算，当ｓα ＞ｓβ，则

ｍｉｎ（ｓα，ｓβ）＝ｓβｍａｘ（ｓα，ｓβ）＝ｓα；
由以上三个性质易知一个语言短语集是一个离

散有序的有限集合。
定义２［２５］　设Ｓ＝｛ｓα｜α＝０，…，ｒ｝为有序语

言短语集，ｓｉ∈Ｓ表示第ｉ个语言短语，则对应的下
标ｉ可由函数Ｉ得到：Ｉ：Ｓ→Ｎ，Ｉ（ｓｉ）＝ｉ，ｓｉ∈Ｓ。

定义３［２５］　设Ｓ＝｛ｓα｜α＝０，…，ｒ｝为有序语
言短语集，ｓｉ∈Ｓ表示第ｉ个语言短语，则序数ｉ所
对应的有序语言短语的表示形式是通过下面的函数

Ｉ－１ 来得到：

Ｉ－１：Ｎ→Ｓ，Ｉ（ｉ）＝

ｓ０，ｉ≤０；

ｓｉ，１≤ｉ≤ｒ－１；

ｓｒ，ｉ≥ｒ
烅
烄

烆 ．

其中Ｎ

为整数集。
定义４［２６］　设ａ＝ ［ａ－，ａ＋］，ｂ＝ ［ｂ－，ｂ＋］是任

意两个正区间数，则ａ，ｂ之间的距离

ｄ（ａ，ｂ）＝ｍａｘ（｜ａ－－ｂ－｜，｜ａ＋－ｂ＋｜） （１）
定义５　设Ｓ＝ ｛ｓα｜α＝０，…，ｒ｝为有序语言

短语集，ａ∈Ｓ，ｂ∈Ｓ，则ａ，ｂ之间的距离ｄ（ａ，ｂ）

＝｜Ｉ（ａ）－Ｉ（ｂ）｜。 （２）

３．１　一致度的计算
在多属性群决策问题中，群体一致度的计算方

法一种是先根据专家给出的评价信息集结出一个临

时的群体意见，然后计算专家个体的评价意见与临
时的群体意见的差异，由此来得到 群 体 一 致
度［１７，２０］；另一种方法是根据专家给出的评价信息集
结出每一个专家对各方案的评价，然后计算任意一
对专家之间的差异，由此来得到群体一致度［２１］，这
两种方法都需要先集结得到临时的群体意见或方案
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的评价值，在此基础上计算群体一致度，不如直接根
据专家的初始评价信息计算群体一致度结果更为精

确。而且，由于在混合型多属性群决策问题中包含
了多种类型的评价信息，在集结过程中目前通常是
将所有评价信息转换成同一种类型，然后进行计
算［６，７］，转换过程中难免存在信息损失、信息扭曲，

会影响最后计算结果的精确性。在本文中，根据专
家给出的评价信息直接计算每一对专家在各属性上

的差异度，然后将所有属性上的差异度进行集结得
到每一对专家之间的总差异度，由此得到群体一致
度，这样一方面直接利用专家的初始评价信息进行
计算，减少了计算偏差，另一方面可以不进行数据类
型的转换，避免数据类型转换带来的信息损失，还可
以为群体不一致时评价信息的调整提供依据。由于
各属性度量单位不同、量纲不同、数量级不同，在进
行群体意见一致性的分析时，需要集结专家在各个
属性上评价的差异，因此在计算专家在各属性上的
差异度时需要将相应的值规范化，消除各属性的量
纲、单位、数量级和属性类型的差异。由于在计算群
体一致度时只计算属性值的差异，不涉及属性值或
方案的排序，因此不需考虑属性是成本型还是效益
性。
计算群体一致度的主要步骤如下：
（１）计算每个属性ａｊ上任意一对专家ｅｔ，ｅｋ之间

的差异度ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）。
为了不影响最后计算结果的合理性，所有类型

的数据统一用同样的计算公式计算差异度：

ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）＝ １
ｍＴｊ∑

ｍ

ｉ＝１
ｄ（ｖｔｉｊ，ｖｋｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｍ

（３）

其中ｄ（ｖｔｉｊ，ｖｋｉｊ）表示专家ｅｔ与ｅｋ在方案ｘｉ的ａｊ
属性上的差异。ｍ是方案的个数，Ｔｊ 代表的是属性

ａｊ上最大值和最小值的差。

当属性ａｊ 的评价值是精确实数时，ｄ（ｖｔｉｊ，ｖｋｉｊ）

＝｜ｖｔｉｊ－ｖｋｉｊ｜，Ｔｊ＝ｍａｘ
ｊ
（ｖｕｉｊ）－ｍｉｎ

ｊ
（ｖｕｉｊ），ｉ＝１，２，

…，ｍ，ｕ＝１，２，…，ｓ。
当属性ａｊ 的评价值是区间数时，ｄ（ｖｔｉｊ，ｖｋｉｊ）用

公式（１）计算，Ｔｊ＝ｍａｘ
ｊ
（ｖｕ＋ｉｊ ）－ｍｉｎ

ｊ
（ｖｕ－ｉｊ ），ｉ＝１，２，

…，ｍ，ｕ＝１，２，…，ｓ。
当属性ａｊ 的评价值是语言值时，ｄ（ｖｔｉｊ，ｖｋｉｊ）用

公式（２）计算，Ｔｊ＝Ｉ（ｍａｘ
ｊ
（ｖｕｉｊ））－Ｉ（ｍｉｎ

ｊ
（ｖｕｉｊ）），ｉ＝

１，２，…，ｍ，ｕ＝１，２，…，ｓ。
显然，ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）具有如下特性：

（１）０≤ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）≤１；
（２）ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）＝ｄｊ（ｅｋ，ｅｔ）；
（３）ｄｊ（ｅｔ，ｅｔ）＝０。
（２）计算任意一对专家ｅｔ和ｅｋ 在全部属性上的

差异度ｄ（ｅｔ，ｅｋ）。

ｄ（ｅｔ，ｅｋ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）（４），其中ωｊ是属性

ａｊ的权重，ｎ是属性的个数。
（３）群体意见的一致度δ被定义为［１７］：δ＝１－

ｍａｘ｛ｄ（ｅｔ，ｅｋ）｜ｅｔ，ｅｋ ∈Ｅ｝（５）。

３．２　一致度水平的判断
在实际进行群决策时，群体一致的达成是一个

反复讨论、修改评价信息的过程，但是由于时间、成
本等因素，讨论次数应有限制，如果讨论次数已达到
最大值，群体仍未达成一致，过程也应结束。因此除
了设定一致度阈值γ，（０≤γ≤１）外，还必须设定最
大修改次数ｍｇ，若δ≥γ，则群体意见一致，一致化
过程结束，进行群体意见的集结，得到决策结果；若

δ＜γ且当前讨论次数ｇ＜ｍｇ，则相应的专家修改
其评价信息，开始下一轮一致度的计算；若δ＜γ且

ｇ≥ｍｇ，则一致化过程失败，群体未能达成一致。

３．３　评价信息的修改
当群体一致度没有达到预定的水平时，需要专

家修改相应的评价信息。评价信息的修改应是在使
群体能够尽快达成一致的前提下，尽可能的尊重专
家的初始评价意见，尽可能少的修改专家的评价信
息。专家评价信息的修改一种方法是设一个参数，
建立一个迭代算法自动调整与群体差异度超过指定

阈值的专家的评价信息［２０］，这种方法快速，但是却
不能准确的反映专家的意见，得出的决策结果有可
能不符合实际情况；一种方法是不给出修改策略，要
求与群体差异度最大的专家完全自主的修改评价信

息［１９，２１］，这样可以充分反映专家的真实意见，但有
时需要耗费大量的时间；另外一种方法就是计算专
家个人意见与群体意见的邻近度，给出一个阈值，所
有邻近度没有达到指定阈值的专家均需根据给定的

修改策略修改相应的评价信息［９］，这种方法的缺陷
是要求所有邻近度没有达到指定阈值的专家都修改

相应的评价信息，有可能造成专家评价信息的过度
修改，另外，在一定程度上也影响专家的自主评判。
但是有针对性的修改评判意见可以使群体较快达成

一致，节约决策成本。本文中，根据前面的计算结果
首先找出差异度最大的两个专家及他们差异最大的

属性，分别计算在该属性上两个专家与其余专家的
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差异度之和，要求值大的专家根据给定的修改策略
修改评价信息。若在修改完某一属性的值后，群体
一致度已经达到指定阈值，则一致化过程结束，否则
进行下一轮修改。这样充分利用前面的计算结果在
属性层面上给出修改策略，有针对性的修改专家的
评价信息，即可以较快的在群体间达成一致，又可以
尽量减少专家初始评价信息的修改，尽可能的尊重
专家的初始意见。
专家评价信息修改的步骤：
（１）设ｄ（ｅｐ，ｅｑ）最大，即专家ｅｐ，ｅｑ 的差异度最

大，找出两个专家差异度最大的属性ａｉ。
（２）分别计算这两个专家在该属性上与其他专

家的差异度之和，值大的专家被要求修改其在该属
性上的评价值。
设ｄｋｊ 表示专家ｅｋ在属性ａｊ上与其他所有专家

的差异度之和，根据３．１中计算出的值ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）计
算：

ｄｐｊ ＝ ∑
ｓ

ｉ＝１，ｉ≠ｐ
ｄｊ（ｅｉ，ｅｐ）， （６）

若ｄｐｊ ＞ｄｑｊ，则专家ｅｑ 修改其在属性ａｊ 上的评
价信息，否则专家ｅｐ 修改相应的评价信息。

（３）设ｅｐ 在属性ａｊ上的意见需要修改：

当属性ａｊ的评价值是精确实数时，比较ｖｐｉｊ 和

ｖｋｉｊ，ｋ＝１，２，…，ｓ，ｋ≠ｐ，ｉ＝１，２，…，ｍ 的大小，若

ｖｐｉｊ ＝ｍａｘ｛ｖｋｉｊ，ｋ＝１，…，ｓ｝或ｖｐｉｊ ＝ｍｉｎ｛ｖｋｉｊ，ｋ＝１，

…，ｓ｝，修改ｖｐｉｊ，令ｖｐｉｊ ＝ １ｓ∑
ｓ

ｋ＝１
ｖｋｉｊ，否则该值可以不

做修改。
当属性ａｊ是区间数时，比较ｖｐ－ｉｊ 和ｖｋ－ｉｊ ，ｋ＝１，

…，ｓ，ｋ≠ｐ，ｉ＝１，２，…，ｍ，若ｖｐ－ｉｊ ＝ｍａｘ｛ｖｋ－ｉｊ ，ｋ＝
１，…ｓ｝或ｖｐ－ｉｊ ＝ｍｉｎ｛ｖｋ－ｉｊ ，ｋ＝１，…，ｓ｝则修改ｖｐ－ｉｊ ，

令ｖｐ－ｉｊ ＝１ｓ∑
ｓ

ｋ＝１
ｖｋ－ｉｊ ，否则ｖｐ－ｉｊ 可以不做修改，对ｖｐ＋ｉｊ 同

样处理。
当属性ａｊ 是语言值时，比较Ｉ（ｖｐｉｊ）和Ｉ（ｖｋｉｊ），ｋ

＝１，…，ｌ，ｋ≠ｔ，若Ｉ（ｖｐｉｊ）＝ｍａｘ｛Ｉ（ｖｋｉｊ），ｋ＝１，…，

ｓ｝或Ｉ（ｖｐｉｊ）＝ｍｉｎ｛Ｉ（ｖｋｉｊ），ｋ＝１，…，ｓ｝，则修改ｖｐｉｊ，

令ｒ＝ｒｏｕｎｄ（１ｓ∑
ｓ

ｋ＝１
Ｉ（ｖｋｉｊ）），ｖｐｉｊ ＝Ｉ－１（ｒ），ｒｏｕｎｄ（）

为普通的四舍五入函数；否则该值可以不做修改。
综合以上分析，群体一致性的分析方法包括以

下步骤：

ｓｔｅｐ１．设一致度阈值γ、当前修改次数ｇ和最
大修改次数ｍｇ。

ｓｔｅｐ２．用公式（３）计算每个属性ａｊ 上任意一对
决策者ｅｔ，ｅｋ 之间的差异度ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）。用公式（４）
计算任意一对决策者ｅｔ 和ｅｋ 在全部属性上的差异
度ｄ（ｅｔ，ｅｋ）。用公式（５）计算群体意见的一致度δ。

ｓｔｅｐ３．若δ≥γ，则群体意见一致，转向ｓｔｅｐ７；
若δ＜γ且ｇ＜ｍｇ，则转向下一步；若δ＜γ且ｇ≥
ｍｇ，则转向ｓｔｅｐ７。

ｓｔｅｐ４．根据ｓｔｅｐ３的计算结果找出差异最大的
两个专家，并找出他们之间差异最大的属性。

ｓｔｅｐ５．设专家ｅｐ，ｅｑ的总差异度最大，且他们在
属性ａｊ上差异度最大，利用公式（６）分别计算在该
属性上ｅｐ，ｅｑ和其余专家的差异，值大的专家被要求
根据给定的策略修改他在该属性上的评价值。

ｓｔｅｐ６．ｇ＝ｇ＋１，转向ｓｔｅｐ２，进入下一轮循
环。

ｓｔｅｐ７．结束。
在每一次专家修改意见后，实际上只要重新计

算修改意见的专家和其余专家之间的差异度即可，
没有修改意见的专家之间的差异度不变。

４　实例分析

供应商的选择是供应链建设和发展过程中一个

十分重要环节。供应商的评估与选择是一个多因素
的综合评价问题，企业主要从产品品质、交货期、价
格、技术能力、财务状况、历史绩效、服务等几方面对
供应商进行评估，而评估通常是要通过一些相关领
域的专家来进行的，所以供应商选择是一个典型的
多属性群决策问题。
某大型制造业企业，为了加强企业的供应链管

理以提高企业的综合竞争力，需要对几家供应商进
行评估，从中选出最合适的供应商做合作伙伴。企
业综合考察供应商的质量保证体系、产品的稳定性、
技术支持水平、企业发展能力等各方面。现有４家
供应商Ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）参与评估，对每个供应
商从５个方面进行评价，即成本、质量、交货期、服务
水平和未来的发展能力，因此评价指标集设为Ａ＝
（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５），即ａ１ 成本，ａ２ 质量，ａ３ 交货期，

ａ４服务水平，ａ５未来的发展能力，其中ａ１、ａ３是成本
属性，其余为效益属性，ａ１的评价值为精确实数，ａ３
的评价值为区间数，对ａ２、ａ４、ａ５ 评价值为语言值，
采用语言短语集Ｓ＝ ｛Ｓ０＝极差，Ｓ１＝很差，Ｓ２＝
差，Ｓ３ ＝ 中，Ｓ４ ＝ 好，Ｓ５ ＝ 很好，Ｓ６ ＝ 极好｝。各个
指标具有不同的物理意义和量纲，为此公司聘请５
个专家Ｅ＝ （ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ５），专家ｅｋ给出的混合评
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价矩阵Ｖｋ ＝ （ｖｋｉｊ）ｍ×ｎ，ｋ＝１，２，３，４，５［２７］。

Ｖ１ ＝

４０ 很好 ［９４，１１４］ 中 很好

５０ 中 ［８４，１０４］ 中 中

４５ 很好 ［１００，１２０］ 好 好

４４ 好 ［９０，１１０］

熿

燀

燄

燅中 中

Ｖ２ ＝

３６ 好 ［９５，１０５］ 好 中

３５ 差 ［９０，１１０］ 中 中

４５ 好 ［８５，１００］ 很好 好

４０ 很差 ［９８，１１２］

熿

燀

燄

燅中 好

Ｖ３ ＝

４１ 好 ［９０，１０６］ 好 好

５０ 好 ［８２，９５］ 中 中

４２ 很好 ［９５，１０５］ 很好 中

５２ 好 ［８４，１０３］

熿

燀

燄

燅好 好

Ｖ４ ＝

４２ 中 ［１１０，１１３］ 好 好

５０ 好 ［９５，１１０］ 中 中

４０ 好 ［９０，９５］ 好 中

４５ 中 ［９０，１１０］

熿

燀

燄

燅中 中

Ｖ５ ＝

４９ 好 ［９１，１００］ 好 好

４５ 中 ［１０５，１２０］ 中 差

４５ 很好 ［９６，１０５］ 很好 中

５０ 好 ［１００，１１０］

熿

燀

燄

燅中 差

第一轮循环如下：

ｓｔｅｐ　１．设一致度阈值为γ＝０．７５，当前修改次
数ｇ＝０，最大修改次数ｍｇ＝５。

ｓｔｅｐ　２．利用公式（３）计算每个属性ａｊ上任意一
对决策者ｅｔ，ｅｋ 之间的差异度ｄｊ（ｅｔ，ｅｋ）。

表１　每个属性上任意一对专家之间的差异度

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５
ｄｊ（ｅ１，ｅ２） ０．３３８　 ０．３７５　 ０．２８３　 ０．２５　 ０．２５
ｄｊ（ｅ１，ｅ３） ０．１７６　 ０．１２５　 ０．２５７　 ０．３７５　 ０．２５
ｄｊ（ｅ１，ｅ４） ０．１１８　 ０．３１３　 ０．３４２　 ０．１２５　 ０．１６７
ｄｊ（ｅ１，ｅ５） ０．２９４　 ０．０６３　 ０．３９５　 ０．２５　 ０．３３３
ｄｊ（ｅ２，ｅ３） ０．５１５　 ０．３７５　 ０．２８９　 ０．１２５　 ０．１６７
ｄｊ（ｅ２，ｅ４） ０．４５６　 ０．３１３　 ０．２１７　 ０．１２５　 ０．２５
ｄｊ（ｅ２，ｅ５） ０．４８５　 ０．３１３　 ０．２１７　 ０　 ０．４１７
ｄｊ（ｅ３，ｅ４） ０．１４７　 ０．１８８　 ０．３４２　 ０．２５　 ０．０８３
ｄｊ（ｅ３，ｅ５） ０．２６５　 ０．０６３　 ０．３１６　 ０．１２５　 ０．２５
ｄｊ（ｅ４，ｅ５） ０．３２４　 ０．２５　 ０．３２２　 ０．１２５　 ０．１６７

　　利用公式（４）计算任意一对专家ｅｔ和ｅｋ在全部
属性上的总差异度ｄ（ｅｔ，ｅｋ），在该例中各属性权重

相同。

ｄ（ｅ１，ｅ２）＝０．２９９，ｄ（ｅ１，ｅ３）＝０．２３７，ｄ（ｅ１，ｅ４）

＝ ０．２１３，ｄ（ｅ１，ｅ５）＝ ０．２６７，ｄ（ｅ２，ｅ３）＝ ０．２９４，

ｄ（ｅ２，ｅ４）＝０．２７２，ｄ（ｅ２，ｅ５）＝０．２８６，ｄ（ｅ３，ｅ４）＝
０．２０２，ｄ（ｅ３，ｅ５）＝０．２０４，ｄ（ｅ４，ｅ５）＝０．２３８
其中最大的是ｄ（ｅ１，ｅ２）＝０．２９９，用公式（５）计

算群体意见的一致度δ：δ＝１－ｍａｘ｛ｄ（ｅｔ，ｅｋ）｜ｅｔ，ｅｋ
∈Ｅ｝＝１－０．２９９＝０．７０１。

Ｓｔｅｐ３．因为δ＜γ，且ｇ ＜ ｍｇ，所以执行

ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ４．由于专家ｅ１，ｅ２ 之间的差异度最大，且
他们在属性ａ２ 上的差异最大。所以相应专家修改
其在属性ａ２ 上的值。

Ｓｔｅｐ５．在属性ａ２ 上，利用公式（６）分别计算ｄ１２
＝０．５０１，ｄ２２＝１．００１，很明显ｄ２２＞ｄ１２，专家ｅ２在属
性ａ２ 上的评价信息需要修改。根据修改规则，需要
适当增大ｖ２２２、ｖ２４２的评价值，而ｖ２１２、ｖ２３２的评价值可以
不做修改。即ｖ２２２ ＝ｓ３ ＝ “中”，ｖ２４２ ＝ｓ３ ＝ “中”。

ｓｔｅｐ６．ｇ＝１，转向ｓｔｅｐ２，进入下一轮循环。
因为在每一次专家修改意见后，实际上只要重

新计算修改意见的专家和其余专家之间的差异度即

可，没有修改意见的专家之间的差异度不变。所以
在第二轮循环中只要重新计算专家ｅ２ 与其余专家
的差异度即可。
在第二轮循环中，专家ｅ１，ｅ５ 之间的差异度最

大，ｄ（ｅ１，ｅ５）＝０．２６７，群体一致度为δ＝０．７３３＜
γ。且他们在属性ａ３ 上的差异最大。在属性ａ３ 上，

ｄ１３ ＝０．８８２，ｄ５３＝０．８５５，ｄ１３＞ｄ５３。专家ｅ１在属性ａ３
上的评价信息需要修改。根据修改规则，专家ｅ１ 需
要适当降低ｖ１－１３、ｖ１－３３、ｖ１＋３３ 的评价值，而其他的评价值
可以不做修改，即ｖ１＋１３ ＝１０８，ｖ１－３３ ＝９３，ｖ１＋３３ ＝１０５。ｇ
＝２，转向ｓｔｅｐ２，进入下一轮循环。
在第三轮循环中，专家ｅ２，ｅ３ 之间的差异度最

大，ｄ（ｅ２，ｅ３）＝０．２５７，群体一致度为δ＝０．７４３＜
γ，且他们在属性ａ１ 上的差异最大。在属性ａ１ 上，

ｄ１２ ＝１．２７９，ｄ２３＝０．５８８，ｄ１２＞ｄ１３，所以专家ｅ２在属
性ａ１ 上的评价信息需要修改。根据修改规则，专家

ｅ２需要适当增大ｖ２１１、ｖ２２１、ｖ２４１的评价值，而ｖ２３１的评价
值可以不做修改，即ｖ２１１ ＝４２，ｖ２２１ ＝４２，ｖ２４１ ＝４６。ｇ
＝３。转向ｓｔｅｐ２，进入下一轮循环。
第四轮循环中，专家ｅ１，ｅ５ 之间的差异度最大，

ｄ（ｅ１，ｅ５）＝０．２４３，群体一致度为δ＝０．７５７＞γ，
此时群体达成一致。不需再修改其余属性的值。
从表２可以看出，每一次修改意见后专家之间
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的差异逐渐缩小，群体一致度逐渐增大，说明本文的
方法是有效的。若利用上面的计算结果进一步计算
整个调整过程开始前和整个调整过程结束后每一个

专家与其他所有专家的差异度之和会发现，无论是
调整前还是调整后专家ｅ４ 与其他专家的总差异度
都是最小的，说明专家ｅ４ 的意见与其余专家的意见
最为接近。

表２　专家之间的差异度和群体一致度变化表

修改前

（第一轮）
第１次修改后
（第二轮）

第２次修改后
（第三轮）

第３次修改后
（第四轮）

ｄ（ｅ１，ｅ２） ０．２９９　 ０．２６２　 ０．２３８　 ０．２０６

ｄ（ｅ１，ｅ３） ０．２３７　 ０．２３７　 ０．２１４　 ０．２１４

ｄ（ｅ１，ｅ４） ０．２１３　 ０．２１３　 ０．１９３　 ０．１９３

ｄ（ｅ１，ｅ５） ０．２６７　 ０．２６７　 ０．２４３　 ０．２４３

ｄ（ｅ２，ｅ３） ０．２９４　 ０．２５７　 ０．２５７　 ０．２００

ｄ（ｅ２，ｅ４） ０．２７２　 ０．２３５　 ０．２３５　 ０．１８５

ｄ（ｅ２，ｅ５） ０．２８６　 ０．２４９　 ０．２４９　 ０．１９３

ｄ（ｅ３，ｅ４） ０．２０２　 ０．２０２　 ０．２０２　 ０．２０２

ｄ（ｅ３，ｅ５） ０．２０４　 ０．２０４　 ０．２０４　 ０．２０４

ｄ（ｅ４，ｅ５） ０．２３８　 ０．２３８　 ０．２３８　 ０．２３８

群体一致度 ０．７０１　 ０．７３３　 ０．７４３　 ０．７５７

表３　调整前后专家总差异度的变化表

ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
调整前 １．０４１　 １．１７６　 ０．９３７　 ０．９２５　 ０．９９５
调整后 ０．８７１　 ０．８１４　 ０．８２５　 ０．８１３　 ０．８７７

　　群体一致性分析结束后，专家给出的新的评价
矩阵：

Ｖｋ＇＝ （ｖｋ＇ｉｊ）ｍ×ｎ，ｋ＝１，２，３，４，５

Ｖ１′ ＝

４０ 很好 ［９４，１０８］ 中 很好

５０ 中 ［８４，１０４］ 中 中

４５ 很好 ［９３，１０５］ 好 好

４４ 好 ［９０，１１０］

熿

燀

燄

燅中 中

Ｖ２′ ＝

４２ 好 ［９５，１０５］ 好 中

４２ 中 ［９０，１１０］ 中 中

４５ 好 ［８５，１００］ 很好 好

４６ 中 ［９８，１１２］

熿

燀

燄

燅中 好

Ｖ３＇＝

４１ 好 ［９０，１０６］ 好 好

５０ 好 ［８２，９５］ 中 中

４２ 很好 ［９５，１０５］ 很好 中

５２ 好 ［８４，１０３］

熿

燀

燄

燅好 好

Ｖ４′ ＝

４２ 中 ［１１０，１１３］ 好 好

５０ 好 ［９５，１１０］ 中 中

４０ 好 ［９０，９５］ 好 中

４５ 中 ［９０，１１０］

熿

燀

燄

燅中 中

Ｖ５′ ＝

４９ 好 ［９１，１００］ 好 好

４５ 中 ［１０５，１２０］ 中 差

４５ 很好 ［９６，１０５］ 很好 中

５０ 好 ［１００，１１０］

熿

燀

燄

燅中 差

当群体一致度达到指定阈值时，说明专家在对
各方案的评价上已经取得共识，这时根据专家调整
后的意见对供应商进行排序，利用改进的 ＴＯＰＳＩＳ
方法进行排序后的结果为ｘ３＞ｘ１＞ｘ４＞ｘ２，该结
果所有专家都可接受，从中优先选择供应商ｘ３，可
以将此评估结果提交给该企业。
在激烈的全球竞争的环境下，该企业追求的是

如何在最适当的时间、地点，以最低的成本，将最高
品质的产品和服务送到顾客手上。对制造业企业来
说选择合适的供应商是非常重要的，通过长期的、有
保证的订货合同可以保证满足采购的要求，减少不
必要的对采购产品的检查，增强企业内外部的供应
链协调性，提高了企业的竞争能力。选择合适的供
应商，可以降低成本，提升产品的品质，使企业在供
应链中获得较好的绩效。而供应商ｘ３ 在成本、质
量、交货期、服务水平和未来的发展能力各项指标上
都是比较好的，而综合所有指标考虑其在几个供应
商中也是最好的，因此选择供应商ｘ３ 符合该企业追
求的目标。这个结果说明在实际的混合型多属性群
决策问题中，在用本文的方法进行群体一致性分析
后，在专家群体就各方案的评价取得共识的情况下，
对决策问题进行排序的结果是符合实际意义的。

５　结语

在已有的多属性群决策的群体一致性分析方法

中，针对的都是单一数据类型的属性值，而混合型多
属性群决策问题中，包含了多种数据类型的属性值，
在群体一致性的分析中涉及多种数据类型数据的处

理，因此已有的群体一致性的分析方法不能有效地
解决这类问题。本文针对一类混合型多属性群决策
问题中的群体一致性问题，给出了一个新的分析方
法。在计算群体一致度时，在属性的层面上计算专
家意见的差异度，由此得出群体一致度，避免了数据
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类型转换而造成的信息损失；当群体意见不一致时，
要求与其余专家差异最大的专家，在其与其他专家
差异最大的属性上修改其评价信息，并给出具体的
修改策略，避免了没有修改策略时，专家完全自主修
改评价意见而造成的群体达成一致过慢的缺陷，使
群体能够尽快达成一致，也避免了专家评价意见不
必要的修改，尽可能的尊重了专家的初始评价意见。
本文中考虑了三种实际问题中最常用的数据类型，
在将来的研究中可以扩展其他数据类型如模糊数、
语言模糊值等，数据（如区间值）之间距离的计算方
法也可以进一步研究，使计算结果更精确、更合理，
使计算方法更实用。
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