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摘 要: 基于区间数相离度理论和熵值理论, 探讨了一类多阶段多属性三端点区间数型群决策中的动态属性权

重、动态专家权重和阶段权重问题,提出了多阶段属性权重确定方法和阶段内专家权重的计算方法. 计算出属性权

重、阶段内专家权重和阶段权重,并利用区间数贴近度方法生成最终的群决策方案排序.应用实例分析结果表明,所

提出的决策方法具有较好的可行性和合理性.
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Abstract: The problems about dynamic weights of attributes and experts, and stage weight in multi-stage and multi-

attributes group decision-making are discussed based on the theory about the distance degree of interval numbers and entropy

values. It is described how to confirm the weights of multi-attributes, expert’ weights in single stages and stage weight

based on decision preference of stages, and then the ultima choice is given. A numerical example shows the feasibility and

practicability of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

多属性群决策问题是一种在若干规则下对有限

多属性决策方案进行排序选优的过程,相关文献的研

究出发点较多. 文献 [1]探讨了不确定环境下的决策

建模和选优问题.文献 [2]研究了OWA集结算子下多

属性群决策最优方案选择问题.文献 [3]从群体一致

性的角度详细研究了混合多属性群决策的方法. 文献

[4]针对多属性群决策过程中权重自适应问题提出了

一个调整的方法. 文献 [5]针对多阶段群决策评价信

息的集结问题提出了一种密度算法. 文献 [6]研究了

区间数型群决策矩阵的专家权重确定方法. 虽然以上

成果应用效果较好,但对于多阶段群决策过程中属性

和专家的动态权重问题均未同时考虑到,与多阶段动

态权重的决策过程仍有一定的现实差距.

基于此,本文提出考虑阶段赋权的多阶段属性权

重和专家权重均为动态的三端点区间数型群决策方

法. 首先利用区间数相离度和熵权理论将专家决策矩

阵进行集结, 得出多阶段属性综合权重; 然后拟合出

单一阶段的专家权重,利用阶段决策偏好集结出阶段

权重;最后基于贴近度理论,生成最终方案排序.

1 预预预备备备知知知识识识

定义 1 某类区间数采用 3个参数进行表示, 记

为 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ],称 𝑎为三端点区间数[7].其中: 𝑎𝐿,

𝑎𝑈为该区间数的上、下限值; 𝑎𝑀为区间数的重心,代

表倾向上下限的程度.

定义 2 设 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 𝑏 = [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]为

任意正闭区间数, Δ𝑎, Δ𝑏分别为 𝑎, 𝑏的区间幅度.令

𝐷(𝑎, 𝑏) = (∥𝑎− 𝑏∥)/(Δ𝑎+Δ𝑏) =√
(𝑎𝐿 − 𝑏𝐿)2 + (𝑎𝑀 − 𝑏𝑀 )2 + (𝑎𝑈 − 𝑏𝑈 )2

(𝑎𝑈 − 𝑎𝐿) + ∣𝑎𝑀 − 𝑏𝑀 ∣+ (𝑏𝑈 − 𝑏𝐿)
, (1)
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称𝐷(𝑎, 𝑏)为区间数 𝑎, 𝑏的相离度. 𝐷(𝑎, 𝑏)越大, 区间

数 𝑎, 𝑏相离的程度越大.

定义 3 设

𝐴 = ([𝑎𝐿1 , 𝑎
𝑀
1 , 𝑎𝑈1 ], [𝑎

𝐿
2 , 𝑎

𝑀
2 , 𝑎𝑈2 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑎𝐿𝑛 , 𝑎𝑀𝑛 , 𝑎𝑈𝑛 ]),

𝐵̄ = ([𝑏𝐿1 , 𝑏
𝑀
1 , 𝑏𝑈1 ], [𝑏

𝐿
2 , 𝑏

𝑀
2 , 𝑏𝑈2 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑏𝐿𝑛 , 𝑏𝑀𝑛 , 𝑏𝑈𝑛 ])

为两个正闭区间数型向量,令

𝐷(𝐴, 𝐵̄) =

𝑛∑
𝑖=1

(√(𝑎𝐿𝑖 − 𝑏𝐿𝑖 )
2 + (𝑎𝑀𝑖 − 𝑏𝑀𝑖 )2 + (𝑎𝑈𝑖 − 𝑏𝑈𝑖 )

2

(𝑎𝑈𝑖 − 𝑎𝐿𝑖 ) + ∣𝑎𝑀𝑖 − 𝑏𝑀𝑖 ∣+ (𝑏𝑈𝑖 − 𝑏𝐿𝑖 )

)
,

(2)

称𝐷(𝐴, 𝐵̄)为区间数型向量𝐴, 𝐵̄的相离度.

定义 4 设𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑚×𝑛 = ([𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑎

𝑈
𝑖𝑗 ])𝑚×𝑛

和𝐵 = (𝑏𝑖𝑗)𝑚×𝑛 = ([𝑏𝐿𝑖𝑗 , 𝑏
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑏

𝑈
𝑖𝑗 ])𝑚×𝑛为任意两个正

闭区间数型矩阵,令

𝐷(𝐴,𝐵) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(√(𝑎𝐿𝑖𝑗 − 𝑏𝐿𝑖𝑗)
2 + (𝑎𝑀𝑖𝑗 − 𝑏𝑀𝑖𝑗 )

2 + (𝑎𝑈𝑖𝑗 − 𝑏𝑈𝑖𝑗)
2

(𝑎𝑈𝑖𝑗 − 𝑎𝐿𝑖𝑗) + ∣𝑎𝑀𝑖𝑗 − 𝑏𝑀𝑖𝑗 ∣+ (𝑏𝑈𝑖𝑗 − 𝑏𝐿𝑖𝑗)

)
,

(3)

称𝐷(𝐴,𝐵)为区间数型矩阵𝐴, 𝐵的相离度. 𝐷(𝐴,𝐵)

越大,区间数𝐴, 𝐵相离的程度越大.

定义 5 设

𝐴 = ([𝑎𝐿1 , 𝑎
𝑀
1 , 𝑎𝑈1 ], [𝑎

𝐿
2 , 𝑎

𝑀
2 , 𝑎𝑈2 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑎𝐿𝑛 , 𝑎𝑀𝑛 , 𝑎𝑈𝑛 ]),

𝐵̄ = ([𝑏𝐿1 , 𝑏
𝑀
1 , 𝑏𝑈1 ], [𝑏

𝐿
2 , 𝑏

𝑀
2 , 𝑏𝑈2 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑏𝐿𝑛 , 𝑏𝑀𝑛 , 𝑏𝑈𝑛 ])

为两个正闭区间数型向量, 𝐷(𝐴, 𝐵̄)为这两个区间数

型向量的相离度,则称

𝑇 (𝐴, 𝐵̄) =
∣1−𝐷(𝐴, 𝐵̄)∣
1 +𝐷(𝐴, 𝐵̄)

(4)

为区间数型向量𝐴, 𝐵̄的贴近度.

定义 6 设 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ]为三端点区间数, 𝜆

∈ [0, 1], 𝑞为影响因子,则区间数的期望值[7]为

𝐸(𝑎) =
w 1

0
𝐴(𝑎𝜆)𝑓(𝜆)d𝜆

/w 1

0
𝑓(𝜆)d𝜆 =

{(𝑞 + 1)𝑎𝑀 + 0.5(𝑎𝐿 + 𝑎𝑈 )}/(𝑞 + 2). (5)

其中: 𝑎𝜆 = {𝑥∣𝑓𝑎(𝑥) ⩽ 𝜆, 𝑥 ∈ 𝑎}为 𝑎的𝜆截集, 𝐴(𝑎𝜆)

为 𝑎𝜆的平均值, 𝑓(𝜆)为 [0, 1] ∼ [0, 1]的映射. 显然,对

于任意一个三端点区间数 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ],存在

𝐴(𝑎𝜆) =

1

2
[(𝑎𝑀 − 𝑎𝐿)𝜆+ 𝑎𝐿] +

1

2
[(𝑎𝑀 − 𝑎𝑈 )𝜆+ 𝑎𝑈 ]. (6)

为了满足 𝑓(𝜆)的映射关系,令 𝑓(𝜆) = 𝜆𝑞, 𝑞为决

策影响因子,将 𝑓(𝜆) = 𝜆𝑞和式 (6)代入 (5)可得

𝐸(𝑎) =
(𝑞 + 1)𝑎𝑀 + 0.5(𝑎𝐿 + 𝑎𝑈 )

𝑞 + 2
.

决策者选取不同的影响因子 𝑞取值,三端点区间

数的期望值则不同,体现出交互过程的动态性.

定义 7 令三端点区间数正理想解为𝐴+, 三端

点区间数负理想解为𝐴−. 若 𝐽1表示效益型指标, 𝐽2

表示成本型指标,则𝐴+和𝐴−满足

𝐴+ =

{[𝑡𝐿1 , 𝑡𝑀1 , 𝑡𝑈1 ], [𝑡
𝐿
2 , 𝑡

𝑀
2 , 𝑡𝑈2 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑡𝐿𝑚, 𝑡𝑀𝑚 , 𝑡𝑈𝑚]}, (7)

𝐴− =

{[𝑠𝐿1 , 𝑠𝑀1 , 𝑠𝑈1 ], [𝑠
𝐿
2 , 𝑠

𝑀
2 , 𝑠𝑈2 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑠𝐿𝑚, 𝑠𝑀𝑚 , 𝑠𝑈𝑚]}. (8)

其中

[𝑡𝐿𝑚, 𝑡𝑀𝑚 , 𝑡𝑈𝑚] =

⎧⎨⎩
max
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑏𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑈𝑖𝑗}, 𝑗 ∈ 𝐽1;

min
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑏𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑈𝑖𝑗}, 𝑗 ∈ 𝐽2;

[𝑠𝐿𝑚, 𝑠𝑀𝑚 , 𝑠𝑈𝑚] =

⎧⎨⎩
min

1⩽𝑖⩽𝑛
{𝑏𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑈𝑖𝑗}, 𝑗 ∈ 𝐽1;

max
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑏𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑈𝑖𝑗}, 𝑗 ∈ 𝐽2;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定义 8 令方案𝑢𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)到正理想解
𝐴+的距离为 𝑑+𝑖 ,到负理想解𝐴−的距离为 𝑑−𝑖 ,则

𝑑+𝑖 = 𝑑(𝑢𝑖, 𝐴
+) =

√
(𝑑+𝑖1)

2 + (𝑑+𝑖2)
2 + ⋅ ⋅ ⋅+ (𝑑+𝑖𝑚)2,

𝑑−𝑖 = 𝑑(𝑢𝑖, 𝐴
−) =

√
(𝑑−𝑖1)2 + (𝑑−𝑖2)2 + ⋅ ⋅ ⋅+ (𝑑−𝑖𝑚)2,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (9)

其中

𝑑+𝑖𝑗 = max{∣𝑏𝐿𝑖𝑗 − 𝑡𝐿𝑗 ∣, ∣𝑏𝑀𝑖𝑗 − 𝑡𝑀𝑗 ∣, ∣𝑏𝑈𝑖𝑗 − 𝑡𝑈𝑗 ∣},
𝑑−𝑖𝑗 = max{∣𝑏𝐿𝑖𝑗 − 𝑠𝐿𝑗 ∣, ∣𝑏𝑀𝑖𝑗 − 𝑠𝑀𝑗 ∣, ∣𝑏𝑈𝑖𝑗 − 𝑠𝑈𝑗 ∣},

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

2 考考考虑虑虑阶阶阶段段段赋赋赋权权权的的的多多多阶阶阶段段段群群群决决决策策策模模模型型型

2.1 决决决策策策问问问题题题描描描述述述

对于某三端点区间数型多阶段多属性群决策问

题, 设𝐾个决策专家𝐺 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑘}对𝑚个备

选方案𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚}进行𝑇 个阶段的多次交

互群决策, 每个备选方案均有𝑛个属性. 决策专家

𝑘在第 𝑡阶段对第 𝑖个备选方案 𝑝𝑖的第 𝑗个属性𝐶𝑗给

出一个区间数判断矩阵

𝐴𝑘𝑡 = (𝑎𝑘𝑡𝑖𝑗 )𝑚×𝑛 = ([𝑎𝑘𝑡𝐿𝑖𝑗 , 𝑎𝑘𝑡𝑀𝑖𝑗 , 𝑎𝑘𝑡𝑈𝑖𝑗 ])𝑚×𝑛.

其中: 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ; 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 根据以上决策信息进行群决策.

2.2 算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 根据式 (1)将判断矩阵𝐴𝑘𝑡 = (𝑎𝑘𝑡𝑖𝑗 )𝑚×𝑛转

化为相离度矩阵𝐵𝑘𝑡 = (𝑏𝑘𝑡𝑖𝑗 )𝑚×𝑛 = (𝑎𝑘𝑡𝑖𝑗 − 𝑎∗𝑖𝑗)𝑚×𝑛,

其中 𝑎∗𝑖𝑗 = [𝑎∗𝐿𝑖𝑗 , 𝑎∗𝑀𝑖𝑗 , 𝑎∗𝑈𝑖𝑗 ]为该属性的理想值, 由定

义 5可得.

Step 2: 根据熵值理论得出单阶段每个属性的熵

值
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𝑒𝑘𝑡𝑗 = −
𝑚∑
𝑖=1

𝑏̄𝑘𝑡𝑖𝑗 log2 𝑏̄
𝑘𝑡
𝑖𝑗

/
log2 𝑚.

对该熵值矩阵列求和, 归一化后作为阶段内属性熵

权𝑤𝑘𝑡
𝑗 .

采用算术平均算子对单阶段多专家属性熵权

矩阵𝑊 𝑡
𝐴 = (𝑤𝑘𝑡

𝑗 )𝑚×𝐾计算并归一化, 得出单阶段多

专家的属性综合权重𝑊 𝑡∗
𝐴 = (𝑤𝑡𝑗∗

𝐴 )1×𝑛, 其中𝑤𝑡𝑗∗
𝐴 =

𝐾

√√√⎷ 𝐾∏
𝑘=1

𝑤𝑘𝑡
𝑗 . 采用算术平均算子对属性熵权矩阵𝑊𝐴

= (𝑤𝑡𝑗∗
𝐴 )𝑚×𝑇 计算多阶段属性综合权重矩阵𝑊 ∗

𝐴 =

(𝑤𝑗∗
𝐴 )1×𝑛, 归一化得 𝑊̄ ∗

𝐴 = (𝑤̄𝑗∗
𝐴 )1×𝑛, 其中𝑤𝑗∗

𝐴 =

𝑇

√√√⎷ 𝑇∏
𝑡=1

𝑤𝑡𝑗∗
𝐴 .

Step 3: 计算单一阶段内的专家决策偏好与群体

决策偏好的相似度. 设单一阶段内群体决策矩阵为

𝐵𝑡∗ = (𝑏𝑡∗𝑖𝑗 )𝑚×𝑛 = ([𝑏𝑡∗𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑡∗𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑡∗𝑈𝑖𝑗 ])𝑚×𝑛, 可由阶段

内各个专家决策矩阵通过WGA算子得出.其中

𝑏𝑡∗𝐿𝑖𝑗 = 𝐾

√√√⎷ 𝐾∏
𝑘=1

𝑎𝑘𝑡𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑡∗𝑀𝑖𝑗 = 𝐾

√√√⎷ 𝐾∏
𝑘=1

𝑎𝑘𝑡𝑀𝑖𝑗 ,

𝑏𝑡∗𝑈𝑖𝑗 = 𝐾

√√√⎷ 𝐾∏
𝑘=1

𝑎𝑘𝑡𝑈𝑖𝑗 .

结合式 (3)可得每位专家的个体决策矩阵与群体

决策矩阵的相离度,构成相离度矩阵𝐷𝑘𝑡 = (𝑑𝑘𝑡)1×𝑘,

归一化可得

𝑑𝑘𝑡 = 𝐷(𝐴𝑘𝑡, 𝐵𝑡∗) =
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐹 (𝑎, 𝑏), (10)

其中

𝐹 (𝑎, 𝑏) =√
(𝑎𝑘𝑡𝐿𝑖𝑗 − 𝑏𝑡∗𝐿𝑖𝑗 )2 + (𝑎𝑘𝑡𝑀𝑖𝑗 − 𝑏𝑡∗𝑀𝑖𝑗 )2 + (𝑎𝑘𝑡𝑈𝑖𝑗 − 𝑏𝑡∗𝐿𝑖𝑗 )2

(𝑎𝑘𝑡𝑈𝑖𝑗 − 𝑎𝑘𝑡𝐿𝑖𝑗 ) + (𝑎𝑘𝑡𝑀𝑖𝑗 − 𝑏𝑡∗𝑀𝑖𝑗 )2 + (𝑏𝑡∗𝑈𝑖𝑗 − 𝑏𝑡∗𝐿𝑖𝑗 )
.

Step 4: 采用式 (4)计算专家个体偏好与群体偏好

的贴近程度,即可计算出单一阶段内的专家权重𝑊 𝑡
𝐷

= (𝑤𝑘𝑡
𝐷 )1×𝑛. 其中

𝑤𝑘𝑡
𝐷 = 𝑑𝑘𝑡

/ 𝐾∑
𝑘=1

𝑑𝑘𝑡, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇.

Step 5: 利用定义 6和式 (5), 将每一阶段的决策

专家区间数判断矩阵𝐴𝑘𝑡 = (𝑎𝑘𝑡𝑖𝑗 )𝑚×𝑛 = ([𝑎𝑘𝑡𝐿𝑖𝑗 , 𝑎𝑘𝑡𝑀𝑖𝑗 ,

𝑎𝑘𝑡𝑈𝑖𝑗 ])𝑚×𝑛转化为一般专家判断矩阵𝑍𝑘𝑡 = (𝑧𝑘𝑡𝑖𝑗 )𝑚×𝑛,

其中

𝑧𝑘𝑡𝑖𝑗 = 𝐸(𝑎𝑘𝑡𝑖𝑗 )
/ 𝑚∑

𝑖=1

𝐸(𝑎𝑘𝑡𝑖𝑗 ),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

采用简单算术平均算子对每个阶段的专家决策

偏好进行集结,即可得出每阶段的群体决策偏好𝑤𝑡
𝑖𝑗 .

Step 6: 假设每个阶段的权重一样,则计算出多阶

段的平均群体决策偏好𝑤𝑗 =

𝑇∑
𝑡=1

(𝑤𝑡
𝑖𝑗/𝑇 ), 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.由于多阶段群决策过程中,前一阶段的决策知

识能为后一阶段的决策所共享, 后一阶段的决策权

重应当大于前一阶段的决策权重, 即决策阶段权重

满足条件 𝑣𝑡 ⩽ 𝑣𝑡+1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ,且决策阶段的权

重应以最小化各决策阶段偏好与阶段总偏好的偏差(
𝑑 =

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡(𝑤𝑗 − 𝑤𝑡
𝑗)

2
)
为目标,即可建立关于阶段权

重的数学模型[8]如下:

min

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡(𝑤𝑗 − 𝑤𝑡
𝑗)

2;

s.t. 0 < 𝑣𝑡 ⩽ 𝑣𝑡+1,

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡 = 1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 . (11)

定定定理理理 1 模型𝑀必定存在最优解,可表示为𝑤′∗
𝑗

=

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑤
𝑡
𝑗 .

证证证明明明 令

𝑄′ =
𝑇∑

𝑡=1

𝑣𝑡(𝑤𝑗 − 𝑤𝑡
𝑗)

2 − 𝜆
(
1−

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑤
𝑡
𝑗

)
,

则有

∂𝑄′

∂𝑤1
= 2

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡(𝑤1 − 𝑤𝑡
1)− 𝜆,

...

∂𝑄′

∂𝑤𝑛
= 2

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡(𝑤𝑛 − 𝑤𝑡
𝑛)− 𝜆,

∂𝑄′

∂𝜆
= 1−

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑤
𝑡
𝑗 .

令 ∂𝑄′/∂𝑤1 = 0, ⋅ ⋅ ⋅ , ∂𝑄′/∂𝑤𝑛 = 0, ∂𝑄′/∂𝜆 =

0, 则有𝑤′∗
𝑗 =

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑤
𝑡
𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 由于模型𝑀

属于凸规划, 𝑤′∗
𝑗 即为其最优解. 2

由此可计算出阶段权重𝑉 𝑡 = (𝑣𝑡)1×𝑛.

Step 7: 结合动态专家权重和加权算术平均算子

WAA拟合出单阶段的群体综合决策矩阵

𝐺𝑡∗ = (𝑔𝑡𝑖𝑗)𝑚×𝑛 = ([𝑔𝑡𝐿𝑖𝑗 , 𝑔
𝑡𝑀
𝑖𝑗 , 𝑔𝑡𝑈𝑖𝑗 ]).

其中

𝑔𝑡𝑈𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑘𝑡
𝐷 𝑎𝑘𝑡𝑈𝑖𝑗 , 𝑔𝑡𝑀𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑘𝑡
𝐷 𝑎𝑘𝑡𝑀𝑖𝑗 ,

𝑔𝑡𝐿𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑘𝑡
𝐷 𝑎𝑘𝑡𝐿𝑖𝑗 .

利用阶段权重和WAA算子拟合出多阶段的群
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体综合决策矩阵

𝐺∗ = (𝑔𝑖𝑗)𝑚×𝑛 = ([𝑔𝐿𝑖𝑗 , 𝑔
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑔

𝑈
𝑖𝑗 ]).

其中: 𝑔𝑈𝑖𝑗 =

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑔
𝑡𝑈
𝑖𝑗 , 𝑔𝑀𝑖𝑗 =

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑔
𝑡𝑀
𝑖𝑗 , 𝑔𝐿𝑖𝑗 =

𝑇∑
𝑡=1

𝑣𝑡𝑔
𝑡𝐿
𝑖𝑗 ,

𝑣𝑡为阶段权重.

Step 8: 根据定义 7、式 (7)和 (8)计算出多阶段的

群体综合判断矩阵的正理想解 𝐺̄+ = (𝑔+𝑗 )𝑚×𝑛和负

理想解 𝐺̄− = (𝑔−𝑗 )𝑚×𝑛. 结合定义 8、式 (9)和 (10)计

算出决策方案 𝑝𝑖与正负理想解的距离分别为

𝑑+𝑖 =

√
(𝑑+𝑖1)

2 + (𝑑+𝑖2)
2 + ⋅ ⋅ ⋅+ (𝑑+𝑖𝑚)2,

𝑑−𝑖 =

√
(𝑑−𝑖1)2 + (𝑑−𝑖2)2 + ⋅ ⋅ ⋅+ (𝑑−𝑖𝑚)2,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (12)

由此可计算出决策方案的相对贴近度[9]

𝐷𝑖 =
𝑑−𝑖

𝑑+𝑖 + 𝑑−𝑖
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (13)

将𝐷𝑖进行由大到小排序,即可得出决策方案的

优势排序,最大值对应的决策方案为最优决策方案.

3 应应应用用用实实实例例例

某大型物流园区项目需要进行选址决策,拟从 3

个选址方案中进行选择. 经过前期调研分析后, 3位

决策高层𝐺 = {𝑑1, 𝑑2, 𝑑3}决定从社会效益、经济效
益、技术效能等 3个评价指标分别对 3个决策方案𝑃

= {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3}按满分为 10从战略上进行评价,分 3个

阶段对每个属性给出一个三端点区间值,显然, 3个指

标均为效益型. 各阶段的属性权重和专家权重均未

知. 专家评价数据如下:

1)第 1阶段专家决策数据为

𝑑1 :

⎡⎢⎣ [7, 8, 9] [6, 6, 8] [8, 5, 10]

[4, 7, 6] [5, 5, 6] [4, 4, 6]

[3, 8, 5] [5, 6, 7] [4, 6, 5]

⎤⎥⎦ ,

𝑑2 :

⎡⎢⎣ [8, 8, 9] [7, 6, 9] [6, 5, 8]

[5, 6, 7] [4, 8, 6] [3, 5, 5]

[7, 4, 8] [5, 3, 7] [5, 9, 8]

⎤⎥⎦ ,

𝑑3 :

⎡⎢⎣ [7, 5, 9] [7, 3, 8] [8, 5, 9]

[6, 5, 7] [6, 7, 7] [5, 6, 6]

[5, 5, 6] [6, 3, 7] [6, 9, 7]

⎤⎥⎦ ;

2)第 2阶段专家决策数据为

𝑑1 :

⎡⎢⎣ [7, 4, 9] [7, 8, 8] [8, 6, 10]

[2, 7, 4] [2, 5, 4] [2, 4, 4]

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

⎤⎥⎦ ,

𝑑2 :

⎡⎢⎣ [8, 8, 9] [7, 6, 9] [7, 5, 8]

[5, 3, 6] [4, 6, 6] [3, 4, 5]

[6, 3, 8] [7, 5, 8] [6, 5, 8]

⎤⎥⎦ ;

𝑑3 :

⎡⎢⎣ [8, 5, 9] [7, 6, 8] [7, 5, 8]

[6, 6, 7] [6, 5, 7] [6, 4, 7]

[5, 2, 6] [7, 7, 8] [5, 8, 6]

⎤⎥⎦ .

3)第 3阶段专家决策数据为

𝑑1 :

⎡⎢⎣ [8, 6, 9] [8, 6, 10] [8, 7, 10]

[2, 7, 3] [2, 5, 4] [2, 5, 4]

[3, 4, 5] [5, 6, 7] [4, 8, 6]

⎤⎥⎦ ,

𝑑2 :

⎡⎢⎣ [8, 4, 9] [7, 6, 9] [6, 5, 8]

[4, 8, 6] [5, 4, 6] [3, 7, 5]

[7, 2, 8] [6, 6, 8] [5, 3, 7]

⎤⎥⎦ ,

𝑑3 :

⎡⎢⎣ [8, 4, 9] [7, 6, 8] [6, 5, 7]

[7, 5, 8] [6, 5, 8] [5, 6, 7]

[7, 6, 8] [7, 3, 8] [5, 5, 6]

⎤⎥⎦ .

由于篇幅限制,主要计算结果如下:

1)多阶段属性综合权重计算.将区间数矩阵转化

为相离度矩阵,结合属性熵值公式求得阶段内属性熵

权,再对单阶段属性熵权矩阵𝑊𝐴进行拟合即可得出

多阶段属性综合权重为

𝑊𝐴 =

⎡⎢⎣ 0.46 0.28 0.26

0.29 0.42 0.29

0.27 0.46 0.27

⎤⎥⎦ , 𝑊̄ ∗
𝐴 = {0.34, 0.39, 0.27}.

2)阶段内专家权重计算.计算阶段内专家偏好与

群体偏好的相似度,构建相离度矩阵, 再计算阶段内

专家偏好与群体偏好的贴近程度,即可得出单一阶段

的专家权重为⎧⎨⎩
𝑊 1

𝐷 = {0.337 8, 0.324 0, 0.338 1},
𝑊 2

𝐷 = {0.330 7, 0.333 2, 0.336 1},
𝑊 3

𝐷 = {0.330 8, 0.345 7, 0.323 5}.
3)阶段权重计算.令 𝑞 = 0.5,将区间数决策矩阵

转化为一般矩阵,结合阶段内专家权重计算每阶段的

群体偏好,再利用式 (12)和定理 1构建阶段权重数学

模型, 即可计算出阶段权重为𝑉 𝑡 = {0.241 3, 0.307 5,
0.451 2}.

4)专家综合决策偏好矩阵集结. 结合阶段内专家

权重计算出单阶段的群体综合决策矩阵,再结合阶段

权重拟合出多阶段群体综合决策矩阵为

group :

⎡⎢⎣ [8, 5, 10] [7, 7, 9] [7, 5, 8]

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

[6, 7, 7] [6, 6, 8] [5, 7, 8]

⎤⎥⎦ .

5)最优决策方案确定. 计算多阶段群体综合决策

矩阵的正负理想解,并计算每个决策方案与理想解的

距离, 结合式 (14)可得出决策方案的权重为 [0.275 6,

0.373 4, 0.351 0],即方案排序为 {𝑝2 ≻ 𝑝3 ≻ 𝑝1}.

为了验证计算结果的有效性,采用文献 [10]的灰

色模糊综合评判方法, 不考虑动态权重, 对本实例的
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三阶段数据分别进行偏好集结,然后采用简单算数平

均算子进行综合偏好集结,即可得出决策方案排序为

{𝑝2 ≻ 𝑝1 ≻ 𝑝3}. 可见,两种方法的最优决策结果相同,

表明本文的决策方法具有有效性. 具体方案排序有一

定的差异性,原因在于灰色模糊综合评判方法假定属

性权重和专家权重及阶段权重均相等,而本文能够直

接从专家偏好中动态生成属性权重、专家权重和阶段

权重,考虑到了决策过程的不确定性.

4 结结结 论论论

本文研究的基于区间数相离度和贴近度的多阶

段动态权重群决策方法,既考虑到属性权重和专家权

重均为动态变权情况,又能将主观权重全部拓展为由

多阶段决策偏好信息直接生成的客观权重,多阶段群

体决策过程更接近现实意义,决策结果更容易达成群

体满意一致性, 决策结果更趋于最优化.实例分析结

果表明, 该方法具有较好的可行性和合理性.从考虑

阶段赋权的角度深入研究其他类型的多阶段多属性

群决策问题是下一步的研究方向.
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