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摘 要: 通过分析群决策过程,提出使用模糊测度描述专家偏好之间可能存在的关联关系,并给出了一种考虑专家

偏好关联的群决策方法. 该方法从参评专家知识结构的相似性及判断结果的相似性出发,通过计算得到相应的 2-可

加模糊测度来描述专家的重要程度,并使用Choquet积分将多个专家的偏好信息聚合为群体的判断结果.最后,通过

一个潜艇装备论证的例子验证了所提出方法的可行性和合理性.
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Abstract: By analyzing group decision making processes, it is proposed that there may be some interactions among

experts’ preferences which can be described by fuzzy measures, and a group decision making method with interactions

among experts’ preferences is proposed. The method is based on the resemblance degree between the experts’ knowledge

and between the experts’ comparison matrices, and the 2-additive fuzzy measures are calculated to represent the importance

of experts. Choquet integral is used as the aggregation operators to obtain group’s preference. Finally, an example of naval

submarine demonstration is given to show the feasibility and rationality of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在群决策过程中,一般先由各专家分别给出各自

的判断,再将这些判断信息按照某种方法集结为群体

决策结果.这样,无论使用何种集结方法,都不可避免

地要涉及到专家的权重. 因此,确定每个专家在决策

过程中的权重是群决策研究的一个重要内容[1]. 专家

权重的确定方法大致可分为 3类: 第 1类为主观赋权

法, 是指根据专家的名望、地位、所属专业和对决策

问题的熟悉程度等来确定专家权重[2],或是通过群体

内部各专家间的相互评价来确定专家权重[3];第 2类

为客观赋权法,是指根据具体的群决策问题及群决策

方法, 由决策结果及相互关系来确定决策者所作决

策的可信度,确定专家权重[4-5];第 3类为综合赋权法,

是指将前两种方法综合起来,确定专家权重[6].

上述方法在确定了专家的权重以后,一般都是使

用加权平均方法对专家的判断信息进行聚合,但在群

决策问题中, 专家偏好之间可能存在关联关系,即专

家的个人偏好并不一定相互独立[7]. 具体而言, 专家

的偏好会受到其社会地位、权力、威望、知识、期望等

因素的影响. 若专家在这些方面相同 (或相似), 则其

偏好可能会较为接近,即具有冗余关联, 若运用加权

平均方法集结多位专家的偏好,则可能过高估计方案

的总体评价值;若专家在这些方面相异,则其偏好间

可能具有互补关联,若运用加权平均方法集结其偏好,
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则可能过低估计方案的总体评价值.文献 [7]指出可

使用模糊测度来描述这种专家偏好之间的关联关系,

但并未指出如何确定用来表示专家偏好之间关联关

系的模糊测度.文献 [9]也指出了专家偏好的线性聚

合中存在的局限性,并使用凸模糊测度的概念来表示

专家偏好之间的关联,给不满意的专家较高的重要度,

但是同样没有指出如何确定相应的凸模糊测度.由于

缺乏可操作性,导致相应的决策方法的实用性受到了

影响.文献 [10]则使用𝜆模糊测度来描述这种专家偏

好之间的关联关系,认为决策者对于不同方案给出的

评比值相差越大,所包含的决策信息量就越大,并采

用信息能[11]的概念来度量决策信息量,将其作为每个

专家的模糊测度值, 根据𝜆模糊测度的性质, 确定整

个模糊测度.

本文提出了一种考虑专家关联的群决策方法,该

方法能够根据专家知识结构之间的相似性 (主观信

息)和专家偏好信息之间的相似性 (客观信息), 确定

专家 (群体)的重要程度,且用 2-可加模糊测度进行表

示,并使用Choquet积分聚合专家偏好,形成群体的判

断. 该方法既考虑了主观信息,又考虑了客观信息,是

一种主客观综合赋权方法.

1 模模模糊糊糊测测测度度度与与与Choquet积积积分分分
模糊测度[12]用单调性代替了传统测度的可加性,

是一个非负非可加集合函数,定义如下:

定定定义义义 1 在集合𝑋上的函数𝜇 : 𝑃 (𝑋) → [0,

1]是模糊测度,它满足以下公理[12]:

1) 𝜇(∅) = 0, 𝜇(𝑋) = 1;

2)如果𝐴 ⊂ 𝐵 ⊂ 𝑋 ,则𝜇(𝐴) ⩽ 𝜇(𝐵).

如果将集合𝑋看作多准则决策中的指标集, 将

𝜇(𝐴)看作是集合𝐴 ⊂ 𝑋所包含指标的总的重要程

度,则模糊测度能够更精细地描述多指标间的相互关

系,更准确地表示决策者的真实偏好.但模糊测度的

复杂度呈指数分布,导致模糊测度的应用存在很大困

难,因此可以引入 2-可加模糊测度[15]的概念,它涉及

到准则的相对重要性和两个准则间的交互性,从而很

好地解决了复杂性和表现能力之间的矛盾,在实际中

得到了认可[14].

定定定义义义 2 𝜇是定义在集合𝑋上的一个集合函数.

𝜇的Mobius变换是𝑋上的一个集合函数,定义为[13]

∀𝐴 ⊂ 𝑋, 𝑚(𝐴) :=
∑
𝐵⊆𝐴

(−1)
∣𝐴∖𝐵∣

𝜇(𝐵). (1)

定定定义义义 3 模糊测度𝜇是 𝑘阶可加的, 如果 ∀𝐴 ⊂
𝑋 , ∣𝐴∣ > 𝑘, 𝑚(𝐴) = 0, 则至少存在一个子集𝐴(𝐴 ⊂
𝑋且 ∣𝐴∣ = 𝑘),使得𝑚(𝐴) ∕= 0 [13].

如果使用 2-可加模糊测度, 则说明决策者只研

究两个指标之间的相互作用,并假设可以忽略 3个以

上指标间的相互作用. 使用一般模糊测度必须要求

解 2𝑛 − 2个系数, 而使用 2-可加模糊测度只须求解

𝑛(𝑛+ 1)/2个系数. 也就是说, 2-可加模糊测度的所有

系数都可以由𝜇𝑖和𝜇𝑖𝑗来确定.

定定定义义义 4 𝜇是定义在集合𝑋上的一个模糊测度.

对于每一个 𝑖 ∈ 𝑋 , Shapley指标被定义为[13]

𝑣𝑖 :=
∑

𝐾⊂𝑋∖𝑖

(𝑛− ∣𝐾∣ − 1)!∣𝐾∣!
𝑛!

[𝜇(𝐾 ∪ {𝑖})− 𝜇(𝐾)],

(2)

其中𝑛 = ∣𝑋∣. 𝜇的 Shapley值为 [𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛], 是对
𝜇(𝑋)的一种分配, 因此

∑
𝑣𝑖 = 𝜇(𝑋). 若准则相互独

立,则 𝑣𝑖 = 𝜇𝑖.

Shapley指标还可用𝜇对应的Mobius变换表示.

定定定理理理 1 若𝜇是定义在集合𝑋上的一个模糊测

度,则𝜇的Mobius变换与 Shapley指标之间有如下关

系[14]:

𝑣𝑖 :=

𝑛−∣𝑇 ∣∑
𝑡=0

1

𝑡+ 1

∑
𝑇⊂𝑋∖𝑖

𝑚(𝑇
∪ {𝑖}). (3)

在模糊测度之上可以定义相应的集结算子. 其

中,基于模糊测度的Choquet积分是对加权平均算子

的推广, 它不再受限于古典积分的线性要求, 可更好

地适应实际问题的需要.

定定定义义义 5 𝜇是定义在集合𝑋上的模糊测度, 𝑋

的元素记为𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛. 函数 𝑓 : 𝑋 → 𝑅+关于模

糊测度𝜇的离散Choquet积分定义为[13]

𝐶𝜇(𝑓) :=

𝑛∑
𝑖=1

(𝑓(𝑥(𝑖))− 𝑓(𝑥(𝑖−1)))𝜇(𝐴(𝑖)). (4)

其中: (𝑖)是按照 0 ⩽ 𝑓(𝑥(1)) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑓(𝑥(𝑛))进行排

序以后的下标, 𝐴(𝑖) := {𝑥(𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)}, 𝑓(𝑥(0)) = 0.

2 专专专家家家偏偏偏好好好的的的模模模糊糊糊测测测度度度计计计算算算方方方法法法

2.1 分分分 析析析

在以专家为主的评价过程中, 专家以知识和经

验为基础,运用直觉思维进行判断. 但对于一些影响

深远、涉及面广的复杂决策问题,单凭单个专家的知

识、经验、能力和掌握的信息得出的结论很可能失之

偏颇. 因此,可通过群体决策综合来自不同领域的多

个专家的知识和信息,以多个角度的集体智慧来弥补

个人才智和经验的不足. 由于专家的偏好受到其综合

因素的影响,尤其是受其知识结构的影响非常大,使

得来自不同专业背景及工作领域的专家看问题的角

度往往有很大不同,进而需要确定各专家的重要程度,

这是对评价专家的评价,是度量评价专家可信度的过

程,有助于保证决策的质量. 下面从 2-可加模糊测度

的角度出发,通过分析专家知识结构的相似性和专家
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偏好信息的相似性,来确定两个专家作为一个整体应

该被赋予的重要程度.

在知识结构差异性较大的两个专家之间,往往存

在一定程度的互补性; 反之,在知识结构相似性较大

的两个专家之间,往往存在一定程度的冗余性. 这种

互补或冗余的程度通常取决于两个专家给出的偏好

信息的相似程度.表 1给出了如何根据两个专家的知

识结构和偏好信息,确定二者作为一个整体的重要程

度的过程. 其中表 1结果中的值 (如“较高”)是与两个

专家单独重要程度之和的比较.
表 1 两个专家作为一个整体的重要程度的确定过程

两个专家的信息 判断过程 结果

知识结构
偏好信息

的相似度

两专家之

间的关系

两专家的

共识度

两专家整体

的重要程度

差异性较大
高 较强的互补 较高 较高

低 较弱的互补 较低 略高

相似性较大
低 较弱的冗余 较低 一般

高 较强的冗余 较高 较低

2.2 算算算 法法法

假设在决策问题中共有𝑚个来自各个领域的专

家参与.首先根据专家的领域、地位、经验和能力等,

确定专家的主观权重向量𝑊
(∑

𝑤𝑖 = 1
)

. 下面给出

计算专家偏好 2-可加模糊测度的具体步骤：

Step 1: 确定专家在知识结构上的相似性. 专家

知识结构之间的相似性可以由专家组组长评价或者

各专家进行互评. 在评价过程中,可以参考学科分类

国家标准 (GB/T 13745-92)以及专家的个人研究和工

作履历等信息.本文定义专家知识结构之间的相似性

为+1或−1. 其中: +1表示两个专家之间的知识结构

有较大相似性, −1表示两个专家之间的知识结构有

较大差异性. 将专家 𝑒𝑘和 𝑒𝑙之间在知识结构上的相

似性记作 𝑒𝑘𝑙.

Step 2: 确定专家偏好信息之间的相似性. 在多

准则群决策方法中, 研究和应用最多的是基于层次

分析法的群决策方法 (群体AHP法),因此本文假设专

家以AHP判断矩阵的形式表示其偏好, 并假设给出

的判断矩阵符合一致性要求. 设第 𝑘位专家 𝑒𝑘给出

的判断矩阵为𝐴𝑘 = (𝑎𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑛
. 其中: 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 由判断矩阵𝐴𝑘确定的各个因素的

权重向量记为𝑊 𝑘. 则两专家给出的偏好信息之间的

相似性 𝑠𝑘𝑙可用向量夹角余弦来定义,即

𝑠𝑘𝑙 = cos 𝜃𝑘𝑙 =
𝑊 𝑘 ⋅𝑊 𝑙

∣𝑊 𝑘∣ ∣𝑊 𝑙∣ . (5)

显然, 𝑠𝑘𝑙的取值范围也在 [0, 1]区间, 𝑠𝑘𝑙越大则两专

家给出的偏好信息的相似性就越大,且有 𝑠𝑘𝑙 = 𝑠𝑙𝑘.

Step 3: 估算单个专家 𝑒𝑘的模糊测度值𝜇𝑘. 专家

的主观权重可看作是在假设专家之间没有关联关系

的情况下得到的单个专家的权重. 在对应的 2-可加模

糊测度中,单个专家的模糊测度值之间的比率[15]应该

与各专家主观权重之间的比率保持一致.这样做是合

理的, 因为单个专家的模糊测度值,可以认为是在不

考虑与其他专家之间的关联关系的情况下,某一个专

家的重要程度.因此, 这些单个专家模糊测度值之间

的比率应该与独立性假设条件下得到的专家权重之

间的比率相等. 假设专家的先验权重为𝑊 = [𝑤1, 𝑤2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚],不妨设对应的模糊测度中𝜇𝑘 = 𝛾𝑤𝑘, 𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,且 𝛾 ⩾ 0. 针对专家之间整体的相互作用结

果,如果表现为冗余,则 𝛾 > 1,并且冗余的程度越大,

𝛾就越大; 如果表现为互补, 则 𝛾 < 1, 并且互补的程

度越大, 𝛾就越小; 如果冗余与互补的程度相同, 则

𝛾 = 1.

设Δ =
∑
𝑘,𝑙∈𝐸

𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒
𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙, 易知Δ可作为专家群

体互补或冗余的一个总体度量指标, Δ < 0和Δ > 0

分别表明专家之间整体的相互作用结果表现为互补

和冗余; Δ = 0表明专家群体之间的冗余和互补达到

了均衡. 则可利用

𝛾 =
1

1−Δ
(6)

来确定 𝛾值,符合之前所做的分析.单个专家 𝑒𝑘的模

糊测度值

𝜇𝑘 = 𝛾𝑤𝑘. (7)

Step 4: 估算两个专家整体的重要程度𝜇𝑘𝑙. 首先

分析考虑专家偏好关联关系时单个专家的总体重要

程度. 由于知识结构之间的异同和偏好信息之间的

异同,专家相互之间表现出互补或冗余的特性. 从专

家初始被赋予的主观权重出发, 如果他与另外一个

专家之间是相互冗余的, 则该专家的重要性应该有

所降低,反之则应该有所提升. 这种专家重要性降低

或者提升的程度, 应该与专家本身被赋予的主观权

重𝑤𝑘成正比, 也应该与另一位专家本身被赋予的主

观权重𝑤𝑙成正比. 同时, 还能得到以下分析结论:当

𝑒𝑘𝑙 = −1时,两专家之间应有一定的互补作用;当 𝑒𝑘𝑙

= +1时,两专家之间应有一定的冗余作用; 当 𝑠𝑘𝑙 →
0时, 两专家之间的互补 (冗余)作用较小; 当 𝑠𝑘𝑙 → 1

时,两专家之间的互补 (冗余)作用较大.因此,在综合

考虑了与其他专家之间的关联关系以后, 专家 𝑒𝑘的

总体重要程度可表示为

𝑤𝑘
′ = 𝑤𝑘 −

𝑚∑
𝑙=1, 𝑙 ∕=𝑘

1

2
𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒

𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙. (8)

归一化为

𝜔𝑘 = 𝑤𝑘
′
/ 𝑚∑

𝑙=1

𝑤𝑙
′. (9)

在本文背景下, 与专家 𝑒𝑖对应的 Shapley指标值
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𝑣𝑖可被解释为, 单个专家 𝑒𝑖与其他专家或专家全体

组成联盟后对联盟整体重要程度的平均贡献. 由于

本文使用的是 2-可加模糊测度, 则与专家 𝑒𝑖对应的

Shapley值 𝑣𝑖可更加具体地解释为, 单个专家 𝑒𝑖与其

他专家两两组成联盟后, 对由这些两两专家组成联

盟的整体重要程度的平均贡献. 因为式 (9)中的𝜔𝑘是

在综合考虑了专家 𝑒𝑘与其他专家之间的关联关系

后得到的一个表示专家综合重要程度的指标, 所以

𝜔𝑘可被看作是专家 𝑒𝑘的 Shapley指标值. 也就是说,

在考虑专家之间关联关系的情况下, 由式 (9)获得的

[𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚]可被看作是由𝑚个专家组成的群体

的Shapley指标值,且有
∑

𝜔𝑘 = 1. 进而,可以通过下

式来确定𝜇𝑘𝑙的值:

𝜇𝑘𝑙 = 𝜇𝑘 + 𝜇𝑙 +𝑚𝑘𝑙 = 𝛾𝑤𝑘 + 𝛾𝑤𝑙 − 𝛾𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒
𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙.

(10)

推推推论论论 1 由式 (7)和 (10)可以确定一个定义

在专家群体𝐸上的 2-可加模糊测度, 且其对应的

Shapley指标与由式 (9)确定的Shapley指标一致.

证证证明明明 由于∑
{𝑘,𝑙}∈𝐸

𝜇𝑘𝑙 − (𝑛− 2)
∑
𝑘∈𝐸

𝜇𝑘 =

∑
{𝑘,𝑙}∈𝐸

[
𝛾𝑤𝑘 + 𝛾𝑤𝑙 − 𝛾𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒

𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙
]−

(𝑛− 2)
∑
𝑘∈𝐸

𝛾𝑤𝑘 =

(𝑛− 1) 𝛾
∑
𝑘∈𝐸

𝑤𝑘 − 𝛾
∑

{𝑘,𝑙}∈𝐸

[
𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒

𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙
]−

(𝑛− 2) 𝛾
∑
𝑘∈𝐸

𝑤𝑘 =

𝛾
∑
𝑘∈𝐸

𝑤𝑘 − 𝛾Δ = 𝛾 (1−Δ) = 1 = 𝜇 (𝐸) . (11)

又 ∀𝑘 ∈ 𝐸, 𝐴 ⊆ 𝐸∖𝑘,有∑
𝑙∈𝐴

𝜇𝑘𝑙 −
∑
𝑙∈𝐴

𝜇𝑙 − (∣𝐴∣ − 1)𝜇𝑘 =

∑
𝑙∈𝐴

[
𝛾𝑤𝑘 + 𝛾𝑤𝑙 − 𝛾𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒

𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙
]−

∑
𝑙∈𝐴

𝛾𝑤𝑙 − (∣𝐴∣ − 1) 𝛾𝑤𝑘 =

𝛾𝑤𝑘

(
1−

∑
𝑙∈𝐴

[
𝑤𝑙𝑒

𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙
])

⩾ 0. (12)

由定理 1可知, 对于 2-可加模糊测度, 关于

Shapley指标有如下结论:

𝑣𝑖 := 𝑚𝑖 +
1

2

∑
𝑗∈𝑋∖𝑖

𝑚𝑖𝑗 , (13)

则有

𝑣𝑘 := 𝑚𝑘 +
1

2

∑
𝑙∈𝑋∖𝑘

𝑚𝑘𝑙 = 𝜇𝑘 +
1

2

∑
𝑙∈𝑋∖𝑘

𝑚𝑘𝑙 =

𝛾𝑤𝑘 − 1

2

∑
𝑙∈𝑋∖𝑖

[
𝛾𝑤𝑘𝑤𝑙𝑒

𝑘𝑙𝑠𝑘𝑙
]
=

𝛾𝑤𝑘
′ = 𝑤𝑘

′/(1−Δ) = 𝑤𝑘
′
/ 𝑚∑

𝑙=1

𝑤𝑘
′ = 𝜔𝑘. (14)

综上所述, 式 (11)和 (12)分别说明由式 (7)确定

的𝜇𝑘和式 (10)确定的𝜇𝑘𝑙满足 2-可加模糊测度的归

一化条件和单调性条件, 则可由它们确定一个定

义在专家群体𝐸上的 2-可加模糊测度, 且其对应

的 Shapley指标与式 (9)确定的Shapley指标一致. 2
Step 5: 利用𝜇𝑘和𝜇𝑘𝑙计算 2阶以上模糊测度

值[16]

𝜇 (𝑇 ) =
∑

{𝑘,𝑙}⊂𝑇

𝜇𝑘𝑙 − (∣𝑇 ∣ − 2)
∑
𝑙∈𝑇

𝜇𝑙,

∀ 𝑇 ⊂ 𝐸, ∣𝑇 ∣ > 2. (15)

由此可得关于专家偏好的完整的 2-可加模糊测度信

息,它反映了专家在决策中的重要程度.

3 群群群决决决策策策方方方法法法

为了简化对问题的描述,这里假设所解决的决策

问题的指标体系只有两个层次, 即目标层和准则层.

对于具有多个层次的指标体系甚至是网络化的指标

体系,所提出的方法也都可以很好地适用, 这里就不

再赘述.

Step 1: 针对具体的决策问题,建立层次化的指标

体系 (假设包含𝑛个准则);

Step 2: 各专家分别以AHP判断矩阵的形式给出

各自的偏好信息;

Step 3: 确定两两专家之间知识结构的相似性以

及偏好信息的相似性;

Step 4: 按照 2.2节的算法计算相应的 2-可加模

糊测度,用来表示专家的重要程度;

Step 5: 基于Choquet积分,利用下式将各专家的

偏好综合为群体的判断𝑊 = (𝑤𝑖)𝑛×1:

𝑤𝑖 =
𝑤∗

𝑖
𝑛∑
𝑖=𝑖

𝑤∗
𝑖

=

𝑚∑
𝑘=1

(𝑤
(𝑘)
𝑖 − 𝑤

(𝑘−1)
𝑖 )𝜇(𝐸(𝑘))

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑘=1

(𝑤
(𝑘)
𝑖 − 𝑤

(𝑘−1)
𝑖 )𝜇(𝐸(𝑘))

.

(16)

其中: (𝑘)是按 0 ⩽ 𝑤
(1)
𝑖 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑤

(𝑚)
𝑖 排序后的下标,

𝑤
(𝑘)
𝑖 表示由第 (𝑘)个专家给出的判断矩阵得到的权

重向量的第 𝑖个分量, 且𝑤
(0)
𝑖 = 0, 𝐸(𝑘) := {𝑒(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑒(𝑚)}表示重新排序后从第 𝑘个专家到第𝑚个专家组

成的集合.

4 实实实例例例分分分析析析

假设在某攻击型潜艇论证中, 在其他条件固定

或满足约束条件的情况下, 考察机动能力 (𝑐1), 隐蔽
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能力 (𝑐2), 水声对抗能力 (𝑐3)以及导弹攻击能力 (𝑐4)

等 4个准则对于潜艇作战能力的影响.在论证过程中

有 4位分别来自总体设计单位、核动力装置设计单

位、水声系统设计单位和导弹设计单位的专家. 假设

这 4位专家的主观权重分别为 0.4, 0.2, 0.2和 0.2. 他

们给出了如下的AHP判断矩阵:

𝑃 1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 1/3 1/2 2

3 1 2 4

2 1/2 1 3

1/2 1/4 1/3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 1 3 3

1 1 3 3

1/3 1/3 1 1

1/3 1/3 1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 1/2 1/3 1/2

2 1 1/2 2

3 2 1 2

2 1/2 1/2 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑃 4 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 1/2 1/5 1/3

2 1 1/2 1/2

5 2 1 1

3 2 1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

经检验, 以上矩阵都满足一致性要求, 其中𝑃 𝑘
𝑖𝑗表示

第 𝑘位专家作出的关于准则 𝑐𝑖和准则 𝑐𝑗重要程度的

比较.

假设两两专家在知识结构方面的相似性分别

为 𝑒12 = +1, 𝑒13 = +1, 𝑒14 = +1, 𝑒23 = −1, 𝑒24 = −1,

𝑒34 = −1. 根据各专家给出的判断矩阵, 计算得到相

应的权重向量分别为

𝑊 (1) = (0.160 1, 0.467 3, 0.277 2, 0.095 4),

𝑊 (2) = (0.375 0, 0.375 0, 0.125 0, 0.125 0),

𝑊 (3) = (0.120 5, 0.270 7, 0.418 2, 0.190 6),

𝑊 (4) = (0.092 9, 0.181 4, 0.385 9, 0.339 7).

通过式 (5)可得到两两专家判断信息间的相似性分

别为𝑠12 = 0.877 8, 𝑠13 = 0.891 1, 𝑠14 = 0.752 4, 𝑠23 =

0.728 9, 𝑠24 = 0.626 1, 𝑠34 = 0.947 1.

利用 2.2节的计算方法可得到 2-可加模糊测度,

如表 2所示.

表 2 表示专家偏好关联关系的 2-可加模糊测度

𝜇1 𝜇2 𝜇3 𝜇4 𝜇12 𝜇13 𝜇14

0.449 0.225 0.225 0.225 0.595 0.594 0.606

𝜇23 𝜇24 𝜇34 𝜇123 𝜇124 𝜇134 𝜇234

0.482 0.477 0.492 0.772 0.780 0.793 0.777

由式 (16)可得专家群体的权重向量为

𝑊 = (0.180 5, 0.343 5, 0.297 3, 0.178 7).

由此可以看出,在着重强调潜艇的隐蔽能力和水声对

抗能力以确保其生存的前提下,在论证中应该将攻击

能力 (𝑐4)放到一个与机动性能同样重要的地位去考

虑.这样的结果具有一定的合理性, 因为在未来的海

战中潜艇的导弹攻击采用超视距攻击方法将成为一

种重要甚至是主要的作战方式,对导弹的作战效能将

会提出更高要求, 且这种要求必须要在论证阶段即

予以重视. 专家群体的 Shapley值为 [0.336 0, 0.215 6,

0.222 2, 0.226 2]. 如前文所述,在本文背景下与专家 𝑒𝑖

对应的Shapley指标值 𝑣𝑖可被解释为:单个专家 𝑒𝑖与

其他专家或专家全体组成联盟后对联盟整体重要程

度的平均贡献, 也就是专家 𝑒𝑖的总体重要程度.由此

可以看出,与专家群体的主观权重相比,与其他专家

冗余较多的专家的重要程度下降了,而与其他专家互

补较多的专家的重要程度上升了.

5 结结结 论论论

本文针对群决策中专家偏好具有关联关系的模

糊测度确定问题,提出了一种比较实用的考虑了专家

关联的群决策方法. 该方法使用 2-可加模糊测度,不

仅可以表示单个专家偏好的重要程度,还可以描述两

两专家偏好之间的冗余、独立或者互补关系,同时降

低了计算代价, 比较符合决策问题的实际情况, 有助

于决策者获得更加合理可信的结论.
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