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摘 要: 提出一种多属性群决策中同时考虑专家群体对属性主观赋权的偏好和决策者对决策重要性认识的偏好来
确定属性权重的方法,能够兼容专家实数型、区间型和语言型等类型的属性权重赋值.首先建立标准属性重要差异

矩阵以实现专家对属性赋权的优劣比较和差异规范,定义统一的决策者偏好映射对其进行调整;然后求解各矩阵的

排序向量以量化属性的相对重要程度,并与专家权重聚合得到属性权重向量;最后给出了方法的具体步骤,并通过算

例说明了该方法的具体应用.
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Method of determining attributes weights based on subjective preference
in multi-attribute group decision-making
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Abstract: Based on subjective preference of experts and decision-maker, a method of determining attribute weights in multi-

attribute group decision-making is presented. This method considers the subjective preference of experts on the attribute

weights and of decision-makers on the importance awareness of the decision-making importance, and also can be compatible

with main date types such as real number, interval number and language number. The standard attribute importance matrix is

established to compare each two experts and quantified their differences. After using a universal decision-maker preference

mapping to adjust this matrix, all local priority vectors of matrix are figured out to quantify the alternatives’ priority, and

then are aggregated with expert weights to an attribute weights vector. The concrete steps of determining attribute weights

are specialized. Finally, numeral example shows the feasibility of the developed method.
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1 引引引 言言言

多属性决策问题广泛存在于军事、经济、管理等

领域. 在社会、经济、科技迅速发展的今天, 决策者

面临的决策环境往往错综复杂, 要想尽可能作出正

确的决策,除改进决策方法之外,还必须依靠集体的

智慧,即进行群体决策.多属性群决策作为群决策的

一类代表性问题,它主要解决具有多个属性 (评价指

标)的有限方案的排序和优选问题.在多属性群决策

过程中,属性的权重反映属性的相对重要程度,它直

接影响着决策的结果,因此合理地确定属性权重一直

是多属性决策的核心问题之一.

目前已有许多确定属性权重的方法,这些方法可

分为三大类,即主观赋权法、客观赋权法和主客观综

合赋权法 (或称组合赋权法).主观赋权法是人们研究

较早、较为成熟的方法,它根据决策者 (或专家)主观

上对各属性的重视程度来确定属性权重,其原始数据

由专家根据经验主观判断而得到.常用的主观赋权法

有层次分析法 (AHP)和专家调查法 (Delphi法)等. 客

观赋权法主要根据原始数据之间的关系来确定权

重,决策或评价结果具有较强的数学理论依据.常用

的客观赋权法有主成分分析法、熵技术法[1]、离差及

均方差法[2,3]、多目标规划法[4,5]等,其中熵技术法用

得较多.主客观赋权法将主、客观因素综合起来进行

组合赋权,常用的主客观赋权法主要分为线性加权组
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合法和乘法合成法两类[6-8].

近年来,学术界对属性权重确定方法的研究主要

集中在客观赋权法和主客观赋权法领域,而主观赋权

法的研究进展缓慢.由于主观赋权法和主客观赋权法

依赖于实际的问题域,通用性和决策人的可参与性较

差,计算方法大都比较繁琐,很难体现专家和决策者

对不同属性的重视程度,有时确定的权重会与属性的

实际重要程度相悖.在现实社会中,基于专家背景、能

力水平和知名度以及决策者的决策经验的主观赋权

法在许多多属性决策场合都具有无可比拟的优势.对

于基于专家群体或决策者的主观偏好研究属性权重

确定问题,文献 [9]通过决策者对方案的偏好关系建

立优化模型, 然后求解得到属性的权重; [10]考虑了

专家群体对赋权方法的偏好,通过线性加权组合方法

得到属性的权重; [11]考虑了专家群体对属性权重的

偏好,通过建立比率标度得到主观权重,采用组合赋

权法得到了属性权重.以上研究一般考虑了专家群体

或决策者的主观偏好,但很少综合两者对属性权重的

主观偏好进行研究.鉴于此,本文基于专家群体和决

策者的主观偏好,同时考虑专家的评价习惯,提出一

种多属性群决策过程中确定属性权重的方法.

2 问问问题题题描描描述述述

在一个多属性群决策问题中,设专家群体为𝑃 =

{𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚} (𝑚 ⩾ 2), 专家 𝑝𝑖的权重为𝜆𝑖且满足

0 ⩽ 𝜆𝑖 ⩽ 1,
𝑘∑

𝑖=1

𝜆𝑖 = 1, 𝑖 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘; 属性 (评估指标)

集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}; 𝑊 = [𝑤𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛为混合决策矩

阵, 其中𝑤𝑖𝑗表示专家 𝑝𝑖对属性 𝑎𝑗所赋的权重值, 根

据专家的主观偏好和评价习惯可以为实数、区间型或

语言型等数据类型中的某一类,且具有不同的物理含

义和量纲. 决策者对决策重要性的认识存在主观偏

好,它会从整体上影响专家给出的属性权重数据. 本

文所要解决的问题是,根据专家群体和决策者的主观

偏好共同决定属性集的权重.

3 属属属性性性权权权重重重确确确定定定原原原理理理与与与方方方法法法

本文选用专家群体和决策者的主观偏好作为多

属性群决策问题中属性 (评估指标)集权重求解的基

础.基于主观偏好关系进行求解需要解决两个关键问

题: 专家群体对各属性权重偏好关系的建立和所有

属性下决策者偏好关系的聚合.根据专家的知识、经

验和评价习惯, 可以对属性集赋予不同类型的权重

值,其值可以为实数型、区间型或语言型等.实数型权

重值大小的比较易于实现,而区间型和语言型大小的

比较则可分别使用“可能度”[12]和转化为三角形模糊

数之后使用可能度来实现.然而单纯利用“大小”关系

不能完全反映不同专家对属性重要性认识的差异,因

此本文通过建立标准属性重要差异矩阵来同时比较

和度量各专家对属性权重判断重要性的差异.针对决

策者对属性权重决策重要性的认识存在主观偏好,首

先定义具有统一尺度的偏好映射对标准属性重要差

异矩阵进行调整,然后结合专家的权重对调整后的矩

阵进行聚合,最终得到能完全反映专家和决策者主观

偏好的各属性的权重向量.

3.1 专专专家家家混混混合合合决决决策策策矩矩矩阵阵阵的的的规规规范范范化化化

为了消除不同物理量纲对决策结果的影响,有效

反映专家对各属性重要性认识的偏好,本文选用专家

对属性的权重赋值与总体均值之间的偏离程度作为

区分专家偏好程度的“标度”. 确立标度之后, 便可确

定属性 (评价指标) 𝑎𝑖和 𝑎𝑗在专家 𝑝𝑘下的重要差异比

标度的倍数,即标准属性重要差异.

在多属性决策问题中, 最常见的属性类型为效

益型属性和成本型属性.效益型属性是指属性值越大

越好的属性, 成本型属性是指属性值越小越好的属

性.显然,专家群体确定属性权重是个多属性群决策

问题,并且属性权重值越大越好,是效益型属性.

下面, 根据混合决策矩阵𝑊 中决策数据的取

值类型, 分别给出各种取值类型下的决策数据规

范化的计算公式, 利用这些公式可将混合决策矩

阵𝑊 = [𝑤𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛转化为规范化的标准属性重要差异

矩阵𝑋𝑘 = [𝑥𝑘
𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛.

3.1.1 实实实数数数型型型决决决策策策数数数据据据规规规范范范化化化方方方法法法

对于实数型数据,首先采用方差的概念定义标度

𝜎𝑘 =

√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

(𝑤𝑘𝑗 − 𝑤𝑘)2, (1)

其中𝑤𝑘 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑘𝑗表示专家 𝑝𝑘对所有属性权重赋

值的算术平均值;然后,根据式 (2)确定其在标准属性

重要差异矩阵中的对应元素

𝑥𝑘
𝑖𝑗 =

𝑤𝑘𝑖 − 𝑤𝑘𝑗

𝜎𝑘
. (2)

3.1.2 区区区间间间型型型决决决策策策数数数据据据规规规范范范化化化方方方法法法

对于区间型数据,首先将区间数的相离度定义为

标度,即

𝜎𝑘 =

√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

𝑑2(𝑤𝑘𝑗 , 𝑤𝑘). (3)

其中: 𝑤𝑘𝑗 = [𝑤𝐿
𝑘𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑘𝑗 ]为区间数;

𝑤𝑘 =

[
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝐿
𝑘𝑗 ,

1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑈
𝑘𝑗

]
,

是专家 𝑝𝑘对这𝑛个属性的权重赋值按区间数运

算法则 [10]所得的算术平均值; 𝑑(𝑎, 𝑏)表示两区间

数 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ]和 𝑏 = [𝑏𝐿, 𝑏𝑈 ]之间的相离度, 𝑑(𝑎, 𝑏) =
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∥𝑎− 𝑏∥ = ∣∣𝑏𝐿 − 𝑎𝐿
∣∣ + ∣∣𝑏𝑈 − 𝑎𝑈

∣∣. 然后根据下式确定
其在标准属性重要差异矩阵中的对应元素:

𝑥𝑘
𝑖𝑗 =

𝑑(𝑤𝑘𝑖, 𝑤𝑘𝑗)(𝑡
𝑘
𝑖𝑗 − 𝑡𝑘𝑗𝑖)

𝜎𝑘
. (4)

其中: 𝑡𝑘𝑖𝑗为𝑤𝑘𝑖大于𝑤𝑘𝑗的可能度, 𝑡𝑘𝑖𝑗为𝑤𝑘𝑗大于𝑤𝑘𝑖

的可能度. 区间型数据𝑤𝑘𝑖 = [𝑤𝐿
𝑘𝑖, 𝑤

𝑈
𝑘𝑖], 𝑤𝑘𝑗 = [𝑤𝐿

𝑘𝑗 ,

𝑤𝑈
𝑘𝑗 ],其大小比较可能度的计算公式为

[14]

𝑡𝑘𝑖𝑗 = 𝑝(𝑤𝑘𝑖 ⩾ 𝑤𝑘𝑗) =

min(𝑙𝑘𝑖 + 𝑙𝑘𝑗 ,max(𝑤𝑈
𝑘𝑖 − 𝑤𝐿

𝑘𝑗 , 0))

𝑙𝑘𝑖 + 𝑙𝑘𝑗
, (5a)

𝑡𝑘𝑗𝑖 = 𝑝(𝑤𝑘𝑗 ⩾ 𝑤𝑘𝑖) =

min(𝑙𝑘𝑖 + 𝑙𝑘𝑗 ,max(𝑤𝑈
𝑘𝑗 − 𝑤𝐿

𝑘𝑖, 0))

𝑙𝑘𝑖 + 𝑙𝑘𝑗
. (5b)

其中: 𝑙𝑘𝑖 = 𝑤𝑈
𝑘𝑖 − 𝑤𝐿

𝑘𝑖, 𝑙𝑘𝑗 = 𝑤𝑈
𝑘𝑗 − 𝑤𝐿

𝑘𝑗 .

3.1.3 语语语言言言型型型决决决策策策数数数据据据规规规范范范化化化方方方法法法

三角形模糊数直观且使用简便,易于理解,能很

好地表达多种语言变量, 因此, 可将语言型数据转换

为三角形模糊数来表示和比较. 本文假设某专家对属

性的权重赋值采用语言型,其语言标度表示为

𝑠(𝑎) ={极低,很低,低,较低,稍低,一般,

稍高,较高,高,很高,极高},
则可将其表示成对应的三角形模糊数形式[13]: 极低

= [0, 0, 0.1], 很低= [0, 0.1, 0.2], 低= [0.1, 0.2, 0.3], 较

低= [0.2, 0.3, 0.4], 稍低= [0.3, 0.4, 0.5], 一般= [0.4,

0.5, 0.6], 稍高= [0.5, 0.6, 0.7], 较高= [0.6, 0.7, 0.8],

高= [0.7, 0.8, 0.9], 很高= [0.8, 0.9, 1.0], 极高= [0.9,

1.0, 1.0].

本文首先将三角形模糊数的相离度定义为标度

𝜎𝑘 =

√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

𝑑2(𝑤𝑘𝑗 , 𝑤𝑘). (6)

其中𝑤𝑘𝑗 =
[
𝑤𝐿

𝑘𝑗 , 𝑤
𝑀
𝑘𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑘𝑗

]
为三角形模糊数; 𝑤𝑘是将

专家 𝑝𝑘对这𝑛个属性的语言型权重赋值转换成三角

形模糊数,并按公式

𝑤𝑘 =

[
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝐿
𝑘𝑗 ,

1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑀
𝑘𝑗 ,

1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑈
𝑘𝑗

]
计算所得的算术平均值; 𝑑(𝑎, 𝑏)表示两个三角形模糊

数 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ]和 𝑏 = [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]之间的相离度,

𝑑(𝑎, 𝑏)=∥𝑎−𝑏∥= ∣∣𝑏𝐿−𝑎𝐿∣∣+1
∣∣𝑏𝑀−𝑎𝑀 ∣∣+∣∣𝑏𝑈−𝑎𝑈 ∣∣. 然

后根据下式确定其在标准属性重要差异矩阵中的对

应元素:

𝑥𝑘
𝑖𝑗 =

𝑑(𝑤𝑘𝑖, 𝑤𝑘𝑗)(𝑡
𝑘
𝑖𝑗 − 𝑡𝑘𝑗𝑖)

𝜎𝑘
. (7)

其中: 𝑡𝑘𝑖𝑗表示𝑤𝑘𝑖大于𝑤𝑘𝑗的可能度, 𝑡𝑘𝑖𝑗表示𝑤𝑘𝑗大

于𝑤𝑘𝑖的可能度. 三角形模糊数据𝑤𝑘𝑖 = [𝑤𝐿
𝑘𝑖, 𝑤

𝑀
𝑘𝑖 ,

𝑤𝑈
𝑘𝑖], 𝑤𝑘𝑗 = [𝑤𝐿

𝑘𝑗 , 𝑤
𝑀
𝑘𝑗 , 𝑤

𝑈
𝑘𝑗 ],其大小比较可能度的计算

公式为[14]

𝑡𝑘𝑖𝑗 = 𝑝(𝑤𝑘𝑖 ⩾ 𝑤𝑘𝑗) =

𝛽max

{
1−max

(
𝑤𝑀

𝑘𝑗−𝑤𝐿
𝑘𝑖

𝑤𝑀
𝑘𝑖 −𝑤𝐿

𝑘𝑖+𝑤𝑀
𝑘𝑗−𝑤𝐿

𝑘𝑗

, 0

)
, 0

}
+

(1− 𝛽)max

{
1−

max

(
𝑤𝑈

𝑘𝑗 − 𝑤𝑀
𝑘𝑖

𝑤𝑈
𝑘𝑖 − 𝑤𝑀

𝑘𝑖 + 𝑤𝑈
𝑘𝑗 − 𝑤𝑀

𝑘𝑗

, 0

)
, 0

}
, (8a)

𝑡𝑘𝑗𝑖 = 𝑝(𝑤𝑘𝑗 ⩾ 𝑤𝑘𝑖) =

𝛽max

{
1−max

(
𝑤𝑀

𝑘𝑖 −𝑤𝐿
𝑘𝑗

𝑤𝑀
𝑘𝑖 −𝑤𝐿

𝑘𝑖+𝑤𝑀
𝑘𝑗−𝑤𝐿

𝑘𝑗

, 0

)
, 0

}
+

(1− 𝛽)max

{
1−

max

(
𝑤𝑈

𝑘𝑖 − 𝑤𝑀
𝑘𝑗

𝑤𝑈
𝑘𝑖 − 𝑤𝑀

𝑘𝑖 + 𝑤𝑈
𝑘𝑗 − 𝑤𝑀

𝑘𝑗

, 0

)
, 0

}
, (8b)

其中 𝛽表示专家的风险偏好, 𝛽 ∈ [0, 1]. 当𝛽 > 0.5时,

称专家是呈风险偏好;当 𝛽 = 0.5时,称专家是呈风险

中性;当 𝛽 < 0.5时,称专家是呈风险厌恶. 特别地,当

𝛽 = 1时,称 𝑡𝑘𝑖𝑗为𝑤𝑘𝑖 ⩾ 𝑤𝑘𝑗的悲观可能度;当𝛽 = 0

时,称 𝑡𝑘𝑗𝑖为𝑤𝑘𝑖 ⩾ 𝑤𝑘𝑗的乐观可能度.

显然, 按上述方法得到的标准属性重要差异矩

阵𝑋 = [𝑥𝑘
𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛(1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚)具有互反性,即 ∀𝑖, 𝑗(1 ⩽

𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑛), 𝑥𝑘
𝑖𝑗 = −𝑥𝑘

𝑗𝑖成立. 标准属性重要差异矩阵给

出了各专家对属性重要差异比标度的倍数,实质上是

以标度对专家给属性所赋的权重值的差异进行标准

化处理. 在处理过程中,对区间型和语言型的不确定

性特点给予了考虑和相应处理,尤其是对语言型数据

处理时,引入了专家的风险偏好,使决策更加有效.

3.2 基基基于于于决决决策策策者者者偏偏偏好好好的的的矩矩矩阵阵阵变变变换换换

建立标准属性重要差异矩阵之后,可以根据决策

者的偏好,即对属性权重决策重要性认识判断的差异,

对统一了标度的各专家下的属性重要差异进行转换.

转化的关键在于定义统一的偏好映射 𝑓 : 𝑅 → 𝜙. 其

中: 𝑅为实数域, 𝜙为所需的偏好关系值域.

偏好映射 𝑓的功能在于定量给出决策者对标准

属性重要差异的判断, 即对偏好关系进行基数赋值.

赋值的尺度对各专家下的标准属性重要差异矩阵是

统一的, 使得能够对各专家的偏好进行后续的聚合.

为使转换后的偏好值满足模糊互补性, 这里采用人

工神经网络中使用较多的、参数可调的 logsig对数

S型 (sigmoid)非性线变换函数[15]来定义偏好映射,其

函数形式为

𝑓(𝑥) =
1

1 + e−𝑎𝑥
. (9)

其中: 𝑓(𝑥) ∈ [0, 1]; 𝑎为重要性参数,其值可根据决策

者对标准属性重要差异的重要性判断进行调整, 如
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图 1所示. 如果决策者发现某专家的标准属性重要差

异较大, 同时又认为是有效判断时, 重要性参数 𝑎的

取值应使函数曲线刚好覆盖标准属性重要差异最大

取值,以有效反映最终结果;反之,则应增大 𝑎的取值,

以减小该判断对最终结果的影响.

-8 -4 0 4 8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

x

a

a=0.4
a=0.5
a=1
a=2
a=3

图 1 重要性参数 a不同取值时偏好映射曲线对比

定义偏好映射之后,便可得到基于决策者偏好调

整后的矩阵

𝑌𝑘 = [𝑦𝑘𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚, (10)

其中 𝑦𝑘𝑖𝑗 = 𝑓(𝑥𝑘
𝑖𝑗)表示决策者对属性 𝑎𝑖优于 𝑎𝑗的偏

好关系.

定理 1 基于决策者偏好调整后的矩阵𝑌𝑘 =

[𝑦𝑘𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛(1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚)具有互补性, 即 ∀𝑖, 𝑗(1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽
𝑛), 𝑦𝑘𝑖𝑗 + 𝑦𝑘𝑗𝑖 = 1.

证证证明明明 对于 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘(1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑛; 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚),有

𝑦𝑘𝑖𝑗 = 𝑓(𝑥𝑘
𝑖𝑗), (11)

𝑦𝑘𝑗𝑖 = 𝑓(𝑥𝑘
𝑗𝑖). (12)

由标准属性重要差异矩阵的互反性,可得

𝑥𝑘
𝑗𝑖 = −𝑥𝑘

𝑖𝑗 . (13)

将式 (13)代入 (12),可得

𝑦𝑘𝑗𝑖 = 𝑓(𝑥𝑘
𝑗𝑖) = 𝑓(−𝑥𝑘

𝑖𝑗), (14)

将式 (11)和 (14)相加,有

𝑦𝑘𝑖𝑗 + 𝑦𝑘𝑗𝑖 = 𝑓(𝑥𝑘
𝑗𝑖) + 𝑓(−𝑥𝑘

𝑖𝑗) =

1

1 + e−𝑎𝑥
+

1

1 + e𝑎𝑥
= 1. (15)

因此命题成立. 2
以上得到的隐含在标准属性重要差异矩阵中关

于属性重要性的客观权重,如果决策者不能提供有关

属性的任何偏好信息,则可将客观权重作为最终权重

用于进一步分析.实际上, 决策者总会拥有或多或少

的经验知识、偏好等主观信息.

3.3 矩矩矩阵阵阵聚聚聚合合合与与与向向向量量量排排排序序序

基于决策者偏好变换后的矩阵𝑌𝑘是用统一的映

射关系转换所得且具有互补性. 因此,可通过求解模

糊互补判断矩阵𝑌𝑘的排序向量𝐻𝑘来量化各属性在

专家 𝑝𝑘下的相对重要程度,然后依照模糊AHP的思

想,结合各专家的权重, 经聚合得到各属性的权重向

量𝐻 .

求解模糊互补判断矩阵排序向量的方法有很多,

这里采用一个简洁排序公式[16]来求解, 得到的排序

向量𝐻𝑘 = (ℎ𝑘
1 , ℎ

𝑘
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑘

𝑛), 向量元素和各属性权重

向量的计算公式分别为

ℎ𝑘
𝑖 =

1

𝑛(𝑛− 1)

[
𝑛∑

𝑗=1

𝑦𝑘𝑖𝑗 +
𝑛

2
− 1

]
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚; (16)

𝐻 = [𝐻1,𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑛]𝜆. (17)

3.4 方方方法法法步步步骤骤骤

综合上述方法,本文提出一种多属性群决策中基

于主观偏好确定属性权重的新方法,其具体过程如下.

Step 1: 已知专家群体𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚}(𝑚 ⩾
2)和属性 (评估指标)集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}(𝑚 ⩾ 2),

专家群体对属性集的权重赋值为混合决策矩阵𝑊

= [𝑤𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛. 根据各专家对属性权重赋值的类型和数

值,首先基于语言标度将语言型数据转换为三角形模

糊数据.

Step 2: 由式 (1), (3), (6)计算出各专家对属性权

重赋值的标度;再由式 (2), (4), (7)分别计算各专家对

属性权重赋值的标准属性重要差异,得到各专家的标

准属性重要差异规范化矩阵.

Step 3: 决策者根据对决策重要性认识的偏好,确

定重要性参数 𝑎的数值,并根据偏好映射对标准属性

重要差异矩阵进行统一调整,从而得到变换后的基于

决策者偏好的矩阵.

Step 4: 根据式 (16)对基于决策者偏好的矩阵进

行聚合,得到各专家下的属性权重排序向量𝐻𝑘.

Step 5: 根据式 (17),将决策者给出的专家权重向

量𝜆与向量𝐻𝑘进行聚合,得到各属性的权重向量𝐻 .

4 算算算例例例分分分析析析

下面以某航空发动机故障监测监控系统嵌入式

软件可信性质量评价指标 (属性)的权重确定过程为

例,给出本文方法的具体应用. 设软件需求方邀请了

业界知名的 3位专家 (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3), 分别根据专家的偏

好和评价风格对该软件选择的 6个可信属性给予权

重评价. 这些指标分别为可用性 (𝑎1),可靠性 (𝑎2),安

全性 (𝑎3),实时性 (𝑎4),可维护性 (𝑎5),可生存性 (𝑎6).

已知 3位专家的权重为𝜆 = (0.4, 0.3, 0.3), 软件需求

方 (决策者)会根据自己的偏好 (即对决策重要性的判

断,在本例中决策者对系数 𝑎赋值为 1)对专家的评价

结果进行调整. 对软件选择的各项可信性评价指标

为:专家 𝑝1是来自航空公司的 60多岁的应用型专家,

风险中性, 习惯用简单的语言描述评价指标的优劣;

专家 𝑝2是来自高校的理论研究型专家, 习惯用区间

型数据较精确地描述评价指标的优劣; 专家 𝑝3是来
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自软件评测机构的评测专家,习惯用实数型数据精确

地描述评价指标的优劣. 这样, 便得到了混合 3种数

据类型的初始决策矩阵𝑊 ,见表 1.

表 1 初始混合型决策矩阵

评价指标
专家

可用性 可靠性 安全性 实时性 可维护性 可生存性

𝑝1 稍低 很高 稍高 稍高 一般 高

𝑝2 [5,6] [8,9] [6,7] [4,5] [5,7] [8,9]

𝑝3 6 8 8.5 7 6 8

Step 1: 对表 1中的语言型数据按照本文给出的

语言标度转换成三角形模糊数据.

Step 2: 求出 3位专家 (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3)的标度分别为

𝜎1 = 0.78, 𝜎2 = 2.967 4, 𝜎3 = 0.989 5.

确定各专家 (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3)下的标准属性重要差异

矩阵

𝑋1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −1.923 1 −0.769 3

1.923 1 0 1.153 8
0.769 3 −1.153 8 0
0.769 3 −1.153 8 0
0.384 6 −1.538 4 −0.384 6
1.538 4 −0.384 6 0.769 3

→

←

−0.769 3 −0.384 6 −1.538 4
1.153 8 1.538 4 0.384 6

0 0.384 6 −0.769 3
0 0.384 6 −0.769 3

−0.384 6 0 −1.538 4
0.769 3 1.5384 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑋2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −2.022 0 −0.674

2.022 0 0 1.348
0.674 −1.348 0
−0.674 −2.695 9 −1.348
0.112 3 −1.685 −0.112 3
2.022 0 0 1.348

→

←

0.674 −0.112 3 −2.022 0
2.695 9 1.685 0

1.348 0.112 3 −1.348
0 −1.011 0 −2.695 9

1.011 0 0 −1.685
2.695 9 1.685 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑋3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 2.021 2 2.526 5

−2.021 2 0 0.505 3
−2.526 5 −0.505 3 0
−1.010 6 −1.010 6 1.5159

0 −2.021 2 2.526 5
−2.021 2 0 0.505 3

→

←

1.010 6 0 2.021 2
1.010 6 2.021 2 0
−1.515 9 −2.526 5 −0.505 3

0 −1.010 6 1.010 6
1.010 6 0 2.021 2
−1.010 6 −2.021 2 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 3: 根据决策者对决策重要性的偏好,确定重

要性参数 𝑎 = 1, 从而得到变换后的基于决策者偏好

的矩阵

𝑌1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 0.127 5 0.316 6

0.872 5 0.5 0.760 2
0.683 4 0.239 8 0.5
0.683 4 0.239 8 0.5
0.595 0.176 8 0.405
0.823 2 0.405 0.683 4

→

←

0.316 6 0.405 0 0.176 8
0.760 2 0.823 2 0.595 0
0.5 0.595 0 0.316 6
0.5 0.595 0.316 6
0.405 0.5 0.176 8
0.683 4 0.823 2 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑌2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 0.116 9 0.337 6

0.883 1 0.5 0.793 8
0.662 4 0.206 2 0.5
0.337 6 0.063 2 0.206 2
0.528 0.156 4 0.472
0.883 1 0.5 0.793 8

→

←

0.662 4 0.472 0 0.116 9
0.936 8 0.843 6 0.5
0.793 8 0.528 0 0.206 2
0.5 0.266 8 0.063 2

0.733 2 0.5 0.156 4
0.936 8 0.843 6 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑌3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 0.883 0 0.926 0
0.117 0.5 0.623 7
0.074 1 0.376 3 0.5
0.266 9 0.266 9 0.819 9
0.5 0.117 0 0.926 0

0.117 0 0.5 0.623 7

→

←

0.733 1 0.5 0.883 0
0.733 1 0.883 0 0.5
0.180 1 0.074 0 0.376 3
0.5 0.2669 0.733 1

0.733 1 0.5 0.883 0
0.266 9 0.117 0 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 4: 由式 (16)计算各专家 (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3)下的属

性权重向量

𝐻1 = (0.128 1, 0.210 4, 0.161 2,

0.161 2, 0.142 0, 0.197 3)T,

𝐻2 = (0.140 2, 0.215 2, 0.163 2,

0.114 6, 0.151 5, 0.215 2)T,

𝐻3 = (0.214 2, 0.178 6, 0.119 4,

0.161 8, 0.188 6, 0.137 5)T.

Step 5: 根据各专家 (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3)的权重𝜆 = (0.4,

0.3, 0.3),由式 (17)聚合得到最终的属性权重向量

𝐻 = (0.157 6, 0.202 3, 0.149 3,

0.147 4, 0.158 9, 0.184 7)T.

为了分析决策者重要性参数 𝑎对最终结果的影
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响,现计算 𝑎分别取 0.5和 2时的属性权重向量.

当 𝑎 = 0.5时

𝐻 = (0.171 4, 0.146 1, 0.177 2,

0.178 2, 0.170 9, 0.156 3)T;

当 𝑎 = 2时

𝐻 = (0.182, 0.115 8, 0.189 7, 0.193 8,

0.178, 0.140 7)T.

在本算例中,假设决策者认为 3位专家的评价皆

有效,从标准属性重要差异矩阵𝑋1, 𝑋2, 𝑋3的元素可

知, ∣𝑥∣ ⩽ 2.695 9. 当重要性参数 𝑎 = 0.5时,从图 1的

对应曲线可知, 决策者实际上认为各评价指标的权

重差异不应过大, 有意缩小了各专家对各评价指标

权重值判断的差异,从计算结果可以得出该结论.当

重要性参数 𝑎 = 2时, 从图 1的对应曲线可知, 当标

准属性重要差异 ∣𝑥∣ ⩾ 1.5时, 基本上无法反映标准

属性重要差异,结果将出现较大的失真;当重要性参

数 𝑎 = 1时,从图 1的对应曲线可知,本算例的结果基

本上能够有效反映专家对各评价指标权重值判断的

差异. 因此, 决策者可以通过重要性参数 𝑎的取值来

制定评价办法,从而实现评价偏好.

5 结结结 论论论

在多属性群决策问题的求解过程中,属性的权重

具有举足轻重的作用,它被用来反映属性的相对重要

性. 本文考虑了多属性群决策中专家群体和决策者

在属性权重确定过程中的主观能动性,提出了一种直

观、方便且易于理解的,同时考虑专家群体和决策者

主观偏好的确定属性权重的方法. 该方法能够应对因

专家评价习惯的差异而带来的对属性权重赋值的数

据类型差异,能够兼容专家实数型、区间型和语言型

等 3种类型的属性权重赋值,可操作性较强. 最后,通

过算例说明了本文方法的具体应用. 当然本文方法还

有需要进一步探讨的地方,这些将在以后的研究中不

断完善.
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