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摘 要: 为了解决现有的方案两两比较方法一般构建单等级上的比较关系,且不能同时表达多种不同偏好关系的

不足,提出一种新的基于多等级方案成对比较的决策方法,构建方案集上基于对称框架的分布式多等级偏好关系.通

过设定各等级的得分值,计算分布式偏好关系的得分矩阵,并基于此矩阵构建成对优化模型,求取各方案的优先权区

间,进而产生决策结果.将所提出的方法应用于某制造企业云服务供应商的选择问题,验证了所提出方法的应用性和

有效性.
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Abstract: To address the shortcomings of existing methods of pairwise comparison of alternatives generally constructing

comparison relation on one grade rather than expressing a variety of different preference relations simultaneously, a new

decision method based on pairwise comparison of alternatives on multiple grades is proposed. In the method, a symmetrical

framework based distributed preference relation(DPR) on multiple grades is constructed on a set of alternatives. Through

giving scores of grades in the framework, the score matrix of the DPR is calculated and used to construct a pair of optimization

models to obtain the priority interval of any alternative, which is further applied to generate decision results. A selection

problem of cloud service providers in a manufacturing enterprise is solved by using the proposed method, which verifies its

applicability and effectiveness.

Keywords: pairwise comparison of alternatives；distributed preference relation；multiple grades；priority interval；score
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0 引引引 言言言

面向不确定性问题的分析和求解催生并发展了

不确定性决策方法. 当前各种不确定决策方法大多集

中于基偏好决策研究,大体上可分为绝对基偏好和相

对基偏好两类. 两类方法都有其实用性、合理性和科

学性. 与决策环境、决策问题的特征、决策相关的数

据和信息、决策者的决策行为偏好等紧密相关.

一般而言,在多数决策环境中,决策者更易给出

相对基偏好,即直接对方案进行成对比较.层次分析

法[1]和模糊偏好关系[2]定义了两种经典的相对基偏

好表示方法. 层次分析法运用 5标度表达决策者对成

对方案间的不同偏好程度,形成判断矩阵, 通过进行

一致性检验确定各方案的重要性.模糊偏好关系运用

[0, 1]区间的连续值表示决策者对成对方案间的不同

偏好程度.两种不同的偏好表示形式可以进行等价转

换[2], 区别在于前者遵循乘性一致性约束, 后者遵循

加性一致性约束. Szmidt等[3]将直觉模糊集和模糊偏

好关系进行综合,提出了直觉模糊偏好关系,同时考
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虑成对方案间的优于、劣于和不确定 3种关系.此后,

一些学者围绕直觉模糊偏好关系展开了一系列更为

深入的研究[4-6]. 相比模糊偏好关系,直觉模糊偏好关

系为决策者给出偏好提供了更大的灵活性和实用性.

尽管直觉模糊偏好关系能较为灵活地刻画决策

者的偏好,但其本质上还是表示单等级偏好,且不能

同时表示优于、劣于、无差异和不确定 4种关系.当应

对复杂情形时,决策者需要考虑并综合成对方案间的

多个方面或多位专家的意见,形成最终的偏好.对于

决策者而言, 这并不是一件轻松的工作,需要在多个

方面或多位专家意见之间进行权衡.

为了克服上述不足,本文提出一种新的相对基偏

好表示方法,在多个等级上同时刻画成对方案间的优

于、劣于、无差异和不确定 4种关系,称为分布式偏好

关系. 以下首先分析传统方案成对比较方法的不足,

进而针对不足介绍提出的分布式偏好关系,以及基于

此关系的决策方法,最后将提出的决策方法应用于某

制造企业的云服务提供商选择,以验证所提出方法的

有效性和合理性.

1 已已已有有有方方方案案案成成成对对对比比比较较较方方方法法法分分分析析析

1.1 已已已有有有方方方案案案成成成对对对比比比较较较方方方法法法

1.1.1 层层层次次次分分分析析析法法法

层次分析法是 Saaty[1]提出的一种方案成对比较

方法, 使用 5标度进行方案成对比较, 形成判断矩阵.

为了保证判断的有效性和合理性, Saaty提出特征向

量法和一致性比率进行判断矩阵的一致性检验,之后

诸多学者相继提出不同的矩阵一致性调整方法. 具体

而言,一致判断矩阵定义如下:

定义 1 设矩阵𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑁×𝑁 , 若对于 ∀ 𝑎𝑖𝑗 , 满

足 𝑎𝑖𝑗 > 0且 𝑎𝑖𝑗 =
1

𝑎𝑗𝑖
, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 则称𝐴为

正互反判断矩阵.

定义 2 设矩阵𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑁×𝑁为正互反判断矩

阵,若 ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁 ,有 𝑎𝑖𝑘 ⋅ 𝑎𝑘𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 ,则𝐴为

完全一致矩阵.

1.1.2 模模模糊糊糊偏偏偏好好好关关关系系系

模糊偏好关系是另一种常用的方案成对比较方

法.类似于层次分析法, 任意成对方案间的模糊偏好

关系形成判断矩阵.在利用判断矩阵进行决策前, 需

要进行一致性检验,常见的检验包括三角一致性、弱

一致性、最大-最大一致性、最大-最小一致性、乘性一

致性和加性一致性[2]等. 目前研究较多的是加性一致

性和乘性一致性检验,其基本定义如下:

定义 3[2] 设矩阵𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)𝑀×𝑀表示方案集𝑋

上的模糊二元关系,对于 ∀ 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 , 有 𝑟𝑖𝑗 ∈
[0, 1]且 𝑟𝑖𝑗 + 𝑟𝑗𝑖 = 1, 则称其为互补模糊二元关系.

若 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 , 满足 𝑟𝑖𝑗 ⩾ 0.5, 𝑟𝑗𝑘 ⩾ 0.5 ⇒
𝑟𝑖𝑘 ⩾ min(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑗𝑘), 则称𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)𝑀×𝑀为建立在方

案集𝑋上的满足最大-最小传递性的互补模糊二元关

系,或称其为模糊偏好序.

定义 4[2] 设𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)𝑀×𝑀表示方案集𝐴上的

互补模糊二元关系, 若 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀满足 𝑟𝑖𝑘

= 𝑟𝑖𝑗 + 𝑟𝑗𝑘 − 0.5,则称矩阵𝑅满足加性一致性.

定义 5[2] 设矩阵𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)𝑀×𝑀表示方案集𝑋

上的互补模糊二元关系, 若 ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 , 满

足 𝑟𝑖𝑗 > 0,且
1

𝑟𝑖𝑘
− 1 =

( 1

𝑟𝑖𝑗
− 1

)( 1

𝑟𝑗𝑘
− 1

)
,则称矩

阵𝑅满足乘性一致性.

随着近年来对区间模糊集研究的深入,区间模糊

偏好关系也被越来越多地应用于实际决策问题中[7],

但其依然保留了传统模糊集的基本特性.

模糊偏好关系与层次分析法形成的两个判断矩

阵可以进行相互转换,并保留原始的一致性[7].

1.1.3 直直直觉觉觉模模模糊糊糊偏偏偏好好好关关关系系系

鉴于直觉模糊集在表示决策者偏好方面的灵活

性, Szmidt等[3]将直觉模糊集与模糊偏好关系相结合,

提出了直觉模糊偏好关系.此后, Xu[4]对其进行了规

范化的数理界定和延伸,具体如下:

定义 6[4] 设矩阵𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)𝑀×𝑀表示方案集𝑋

上的直觉模糊偏好关系, 其中 𝑟𝑖𝑗 = (𝜇𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗 , 𝜋𝑖𝑗)表

示方案 𝑖与方案 𝑗之间的优于、劣于和不确定程度.

∀ 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 , 𝑟𝑖𝑗满足⎧⎨⎩

0 ⩽ 𝜇𝑖𝑗 + 𝑣𝑖𝑗 ⩽ 1,

𝜇𝑖𝑗 = 𝑣𝑗𝑖,

𝜇𝑗𝑖 = 𝑣𝑖𝑗 ,

𝜋𝑖𝑗 = 𝜋𝑗𝑖 = 1− 𝜇𝑖𝑗 − 𝑣𝑖𝑗 = 1− 𝜇𝑗𝑖 − 𝑣𝑗𝑖,

𝜇𝑖𝑖 = 𝑣𝑖𝑖 = 0.5,

𝜋𝑖𝑖 = 0.

由定义 6可知,当𝜋𝑖𝑗 = 0时,直觉模糊偏好关系

退化为模糊偏好关系,即直觉模糊偏好关系是模糊偏

好关系的泛化.

1.2 已已已有有有方方方案案案成成成对对对比比比较较较方方方法法法的的的不不不足足足

由于层次分析法和模糊偏好关系形成的判断矩

阵可以进行等价转换,并且在一定情况下二者可以相

互表示[8-9], 而直觉模糊偏好关系又可视为模糊偏好

关系的泛化[10],因此以下针对直觉模糊偏好关系分析

已有方案成对比较方法的不足.

直觉模糊偏好关系通过引入不确定度𝜋𝑖𝑗为决策

者表达偏好提供更大的自由度,以应对更为复杂的决

策环境. 之后,相关学者又针对直觉模糊集的这一特

点对其进行了多方面的延伸[11-13], 但就其本质而言,
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仍存在两点不足:

1)直觉模糊偏好关系建立在单等级而非多等级

上;

2)直觉模糊偏好关系不能同时刻画成对方案间

的优于、劣于、无差异和不确定 4种关系.

当决策者需要考虑诸多方面或综合多位专家的

意见来形成最终的直觉模糊偏好关系时,他将认为这

是一件困难的任务.而基于决策者自身的知识或经验

将多个方面或多位专家的意见以多等级形式进行表

达, 允许成对方案间存在优于、劣于、无差异和不确

定 4种关系,是一种更为可行和有效的偏好表示方法.

鉴于此, 以下提出成对方案间的分布式偏好关系,并

依此构建决策方法.

2 基基基于于于分分分布布布式式式偏偏偏好好好关关关系系系的的的决决决策策策方方方法法法

2.1 成成成对对对方方方案案案间间间的的的分分分布布布式式式偏偏偏好好好关关关系系系

传统的证据理论[14-16]和区间证据理论[17]在识

别框架Ω = {𝐻1,𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻𝑁}上表示决策者的绝对
基偏好, 可以视为一种分布式偏好. 借鉴此表示方

法, 设计一种新的对称框架Ω = {𝐻−𝑁 ,𝐻−𝑁+1, ⋅ ⋅ ⋅,
𝐻−1,𝐻0,𝐻1, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻𝑁}, 用以表达决策者的相对基偏

好. 其中, 等级𝐻1,𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻𝑁表示成对方案间由弱

至强的优于程度, 𝐻−1,𝐻−2, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻−𝑁表示成对方案

间由弱至强的劣于程度, 𝐻0表示成对方案间的无差

异度.以𝐻0为中心,两边等级呈对称性. 基于此对称

框架,定义成对方案间的分布式偏好关系,如下所示.

定义 7 设矩阵𝐷 = (𝑑𝑖𝑗)𝑀×𝑀表示方案集𝑋

上使用对称框架Ω = {𝐻−𝑁 ,𝐻−𝑁+1, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻−1,𝐻0,

𝐻1, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻𝑁}的分布式偏好关系,其中

𝑑𝑖𝑗 = {(𝐻𝑛, 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛)),

𝑛 = −𝑁,−𝑁 + 1, ⋅ ⋅ ⋅,−1, 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁},
𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀.

满足

𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) ∈ [0, 1],

𝑏𝑖𝑗(Ω) ∈ [0, 1],

𝑁∑
𝑛=−𝑁

𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) + 𝑏𝑖𝑗(Ω) = 1.

这里, 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) (𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁)、𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) (𝑛 = −𝑁,

−𝑁 + 1, ⋅ ⋅ ⋅,−1)、𝑏𝑖𝑗(𝐻0)和 𝑏𝑖𝑗(Ω)分别表示优于度、

劣于度、无差异度和不确定度.

当决策者主观给出 𝑑𝑖𝑗时, 定义 7中的优于度、

劣于度、无差异度和不确定度可以视为对应等级上的

主观概率.若根据客观数据得出 𝑑𝑖𝑗 ,则它们可视为对

应等级上的客观概率.

为了度量各等级的差异, 定义各等级上的得分

值,如下所示.

定义 8 设Ω = {𝐻−𝑁 ,𝐻−𝑁+1, ⋅ ⋅ ⋅,𝐻−1,𝐻0,𝐻1,

⋅ ⋅ ⋅, 𝐻𝑁}为表达定义 7中分布式偏好关系的对称框

架,则其对应的等级得分值定义为

𝑆𝐻 = (𝑆(𝐻−𝑁 ), 𝑆(𝐻−𝑁+1), ⋅ ⋅ ⋅,
𝑆(𝐻−1), 𝑆(𝐻0), 𝑆(𝐻1), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑆(𝐻𝑁 )),

满足:

1) 0 < 𝑆(𝐻1) < 𝑆(𝐻2) < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑆(𝐻𝑁 ) = 1;

2) 𝑆(𝐻0) = 0;

3) −1 = 𝑆(𝐻−𝑁 ) < 𝑆(𝐻−(𝑁−1)) < ⋅ ⋅ ⋅ <

𝑆(𝐻−1) < 0;

4) 𝑆(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻−𝑛) = 0, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁 .

给定对称框架Ω上的𝑆𝐻 , 𝑑𝑖𝑗对应的得分值𝑆𝑖𝑗

计算如下:

𝑆𝑖𝑗 = [𝑠−𝑖𝑗 , 𝑠
+
𝑖𝑗 ] =[ 𝑁∑

𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻−𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(Ω),

𝑁∑
𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(Ω)
]
. (1)

当 𝑏𝑖𝑗(Ω) = 0时, 𝑆𝑖𝑗退化为一实数. 𝑆𝑖𝑗具有以

下性质.

性质 1 𝑆𝑖𝑗 = [𝑠−𝑖𝑗 , 𝑠
+
𝑖𝑗 ]和𝑆𝑗𝑖 = [𝑠−𝑗𝑖, 𝑠

+
𝑗𝑖]为Ω上

𝑑𝑖𝑗和 𝑑𝑗𝑖的得分值,则

𝑠−𝑖𝑗 ∈ [−1, 1], (2)

𝑠+𝑖𝑗 ∈ [−1, 1], (3)

𝑆𝑗𝑖 = [−𝑠+𝑖𝑗 ,−𝑠−𝑖𝑗 ]. (4)

证证证明明明 由定义 7、定义 8和式 (1)可直接推出式

(2)和 (3)成立.

由式 (1)可知

𝑠−𝑖𝑗 =
𝑁∑

𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻−𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(Ω),

𝑠+𝑖𝑗 =

𝑁∑
𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(Ω),

𝑠−𝑗𝑖 =
𝑁∑

𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑗𝑖(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻−𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑗𝑖(Ω),

𝑠+𝑗𝑖 =

𝑁∑
𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑗𝑖(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑗𝑖(Ω).

由Ω的对称性可知

𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) = 𝑏𝑗𝑖(𝐻−𝑛), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑏𝑖𝑗(Ω) = 𝑏𝑗𝑖(Ω).

又由定义 8可知

𝑆(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻−𝑛) = 0,
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因此,有

𝑠−𝑖𝑗 =
𝑁∑

𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑛) + 𝑆(𝐻−𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑖𝑗(Ω) =

−
𝑁∑

𝑛=−𝑁

𝑆(𝐻𝑛) ⋅ 𝑏𝑗𝑖(𝐻𝑛)− 𝑆(𝐻𝑁 ) ⋅ 𝑏𝑗𝑖(Ω) =

− 𝑠+𝑗𝑖.

类似地,有 𝑠+𝑖𝑗 = −𝑠−𝑗𝑖. □
2.2 决决决策策策方方方法法法

针对方案集𝑋 , 决策者给出Ω上的分布式偏好

关系矩阵𝐷,以及Ω上的等级得分值𝑆𝐻 ,可以根据式

(1)计算得分值矩阵𝑆,即

𝑆 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 [𝑆−

12, 𝑆
+
12] ⋅ ⋅ ⋅ [𝑆−

1𝑀 , 𝑆+
1𝑀 ]

[𝑆−
21, 𝑆

+
21] 0 ⋅ ⋅ ⋅ [𝑆−

2𝑀 , 𝑆+
2𝑀 ]

...
...

. . .
...

[𝑆−
𝑀1, 𝑆

+
𝑀1] [𝑆−

𝑀2, 𝑆
+
𝑀2] ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

由于 𝑑𝑖𝑖 = {(𝐻0, 1)},且𝑆(𝐻0) = 0,根据式 (1)可

得𝑆𝑖𝑗 = 0.

由性质 1可知, 𝑆并非一个正规化矩阵. 由于 𝑠−𝑖𝑗 ,

𝑠+𝑖𝑗 ∈ [−1, 1],可利用 (𝑠−𝑖𝑗 + 1)/2和 (𝑠+𝑖𝑗 + 1)/2对𝑆进

行正规化,得到正规化得分矩阵

𝑆 = (𝑆𝑖𝑗 = [𝑠−𝑖𝑗 , 𝑠
+
𝑖𝑗 ])𝑀×𝑀 ,

满足以下性质.

性质 2 若𝑆𝑖𝑗 = [𝑠−𝑖𝑗 , 𝑠
+
𝑖𝑗 ]和𝑆𝑗𝑖 = [𝑠−𝑗𝑖, 𝑠

+
𝑗𝑖]为Ω

上 𝑑𝑖𝑗和 𝑑𝑗𝑖的正规化得分值,则

𝑠−𝑖𝑗 + 𝑠+𝑗𝑖 = 1, (5)

𝑠+𝑖𝑗 + 𝑠−𝑗𝑖 = 1. (6)

证证证明明明 由式 (4)可知, 𝑠−𝑖𝑗 + 𝑠+𝑗𝑖 = 0. 又

𝑠−𝑖𝑗 + 𝑠+𝑗𝑖 =
𝑠−𝑖𝑗 + 1

2
+

𝑠+𝑗𝑖 + 1

2
,

因此,式 (5)成立. 类似可推出式 (6)成立. □
设方案集𝑋中各方案的优先权向量为𝑤 = (𝑤1,

𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑀),满足
𝑀∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1. ∀ 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 ,有

𝑤𝑖

𝑤𝑖 + 𝑤𝑗
∈ 𝑆𝑖𝑗 ,

即

𝑠−𝑖𝑗 ⩽
𝑤𝑖

𝑤𝑖 + 𝑤𝑗
⩽ 𝑠+𝑖𝑗 .

参照文献 [18]中加型一致性直觉判断矩阵的相关约

束条件,又由于正规化后最大和最小方案得分可以体

现出两两方案间的偏好极值,可建立以下优化模型确

定各方案优先权的上下限,即𝑤−
𝑖 和𝑤+

𝑖 .

min /max 𝑤𝑖;

s.t. 𝑠−𝑖𝑗 ⩽
𝑤𝑖

𝑤𝑖 + 𝑤𝑗
⩽ 𝑠+𝑖𝑗 ,

𝑀∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1,

0 ⩽ 𝑤𝑖 ⩽ 1. (7)

上述模型的目标函数为一元连续函数,在其有界

闭区间定义域上必然存在最大值和最小值,因此模型

的解一定存在. 以下给出模型的解析解.

定理 1 给定方案集𝑋的正规化得分矩阵𝑆,设

𝑤−
𝑖 和𝑤+

𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀)为式 (7)中一对优化问题的

解,则

𝑤−
𝑖 =

1

1 +

𝑀∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠−𝑖𝑗
𝑠−𝑖𝑗

, (8)

𝑤+
𝑖 =

1

1 +

𝑀∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠+𝑖𝑗

𝑠+𝑖𝑗

. (9)

证证证明明明 由式 (7)可知

𝑤𝑗 ⩽
(1− 𝑠−𝑖𝑗) ⋅ 𝑤𝑖

𝑠−𝑖𝑗
, ∀ 𝑗 ∕= 𝑖.

因此,有
𝑀∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑤𝑗 ⩽ 𝑤𝑖 ⋅
𝑀∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠−𝑖𝑗
𝑠−𝑖𝑗

.

由式 (7)还可知
𝑀∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑤𝑗 = 1− 𝑤𝑖,

则有

1− 𝑤𝑖 ⩽ 𝑤𝑖 ⋅
𝑀∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠−𝑖𝑗
𝑠−𝑖𝑗

,

进而推出

𝑤𝑖 ⩾
1

1 +

𝑀∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠−𝑖𝑗
𝑠−𝑖𝑗

,

式 (8)成立.

类似地,由式 (7)可知

𝑤𝑗 ⩾
(1− 𝑠+𝑖𝑗) ⋅ 𝑤𝑖

𝑠+𝑖𝑗
, ∀ 𝑗 ∕= 𝑖.

因此,有
𝑀∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑤𝑗 = 1− 𝑤𝑖 ⩾ 𝑤𝑖 ⋅
𝑀∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠+𝑖𝑗

𝑠+𝑖𝑗
,

进而推出

𝑤𝑖 ⩽
1

1 +

𝑀∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

1− 𝑠+𝑖𝑗

𝑠+𝑖𝑗

,

式 (9)成立. □
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与文献 [18]中的目标规划法相比,定理 1给出了

各属性权重的上下限,而非通过求解式 (7)中的优化

模型确定其上下限,计算更为简单、高效. 同时,定理

1依赖于式 (7)中 [𝑠−𝑖𝑗 , 𝑠
+
𝑖𝑗 ]的两个性质, 即性质 1和性

质 2,不同于文献 [18]中基于直觉模糊偏好信息的目

标规划模型.

根据定理 1得到方案集𝑋上的 [𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ] (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀)后, 即可通过比较 [𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ]产生方案排序,

形成决策结果.这里,参考文献 [19-21]中提出的区间

数比较方法,实现 [𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ]的比较.

定义 9 给定𝑤𝑖 = [𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ]和𝑤𝑗 = [𝑤−

𝑗 , 𝑤
+
𝑗 ] (𝑖,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀),设

𝑙(𝑤𝑖) = 𝑤+
𝑖 − 𝑤−

𝑖 ,

𝑙(𝑤𝑗) = 𝑤+
𝑗 − 𝑤−

𝑗 .

则𝑤𝑖优于𝑤𝑗的可能度为

𝑝(𝑤𝑖 ⩾ 𝑤𝑗) =

max
{
1−max

( 𝑤+
𝑗 − 𝑤−

𝑖

𝑙(𝑤𝑖) + 𝑙(𝑤𝑗)
, 0
)
, 0
}
. (10)

由式 (10)可得方案集𝑋上优先权向量对应的可

能度矩阵

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑝11 𝑝12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑀

𝑝21 𝑝22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝2𝑀
...

...
. . .

...

𝑝𝑀1 𝑝𝑀2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑀𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

其中 𝑝𝑖𝑗表示 𝑝 (𝑤𝑖 ⩾ 𝑤𝑗). 这里,引入文献 [22]中基于

可能度矩阵的方案排序方法,通过矩阵𝑃 求得各方案

的效用值为

𝑢𝑖 =

𝑀∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗

𝑀∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗

=

𝑀∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗 +
𝑀

2
− 1

𝑀(𝑀 − 1)
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀. (11)

进而可以依据𝑢𝑖确定方案集𝑋上各方案的排

序,产生决策结果.

综上,给出如下基于分布式偏好关系的决策方法

流程.

Step 1: 对于包含方案集𝑋 = {𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,
𝑀}的决策问题,决策者综合考虑专家意见和决策问

题的实际情况,给出对称框架Ω和等级得分值𝑆𝐻 ;

Step 2: 决策者通过从不同方面考虑各方案,或综

合自身偏好和不同专家的意见,给出方案集𝑋上的分

布式偏好关系𝐷;

Step 3: 利用式 (1)计算成对方案间的得分值,形

成得分值矩阵𝑆,进而计算出正规化的得分矩阵𝑆;

Step 4: 基于正规化得分矩阵𝑆, 利用式 (7)构造

各方案优先权的优化模型,根据定理 1求取 [𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ],

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 ;

Step 5: 基于 [𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀 , 利用式

(10)求取 𝑝 (𝑤𝑖 ⩾ 𝑤𝑗),形成可能度矩阵𝑃 ;

Step 6: 基于可能度矩阵𝑃 ,利用式 (11)求得各方

案的效用值𝑢𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀), 形成方案排序,产生

决策结果.

3 案案案例例例分分分析析析

某制造企业随着企业规模的扩大, 在设计、生

产、销售过程中积累了大量的数据. 受其当前运行信

息平台的限制,企业在数据管理和数据共享等方面的

困难日益凸显, 如何更加高效地利用积累数据来提

升产品全生命周期管理水平成为企业面临的难题.针

对这一难题,企业高层决定采用云计算技术来存储和

管理数据, 服务于企业的产品全生命周期管理, 优化

资源配置,提升数据管理水平. 由信息部负责人担任

决策者,邀请来自信息部门、设计部门、生产部门、采

购部门、财务部门和合作高校的 10位专家,对初步拟

定的 6家云服务提供商进行进一步筛选,确定最适合

企业的提供商. 这 6家提供商分别为 IBM (𝑥1), 微软

(𝑥2), 浪潮 (𝑥3), HP (𝑥4), 阿里云 (𝑥5), 华为 (𝑥6).具体

的选择过程如下:

1)决策者综合各专家意见,确定对称框架为
Ω = (𝐻−3, 𝐻−2,𝐻−1,𝐻0, 𝐻1,𝐻2,𝐻3) =

(非常劣,劣,较劣,无差异,较优,优,非常优),

其等级得分值为

𝑆 = (−1,−0.6,−0.3, 0, 0.3, 0.6, 1).

2)决策者综合自身偏好和各专家意见,对 6家提

供商进行成对比较, 形成分布式偏好关系𝐷, 如表 1

所示.

3)利用式 (1)计算成对方案间的得分值,得出评

价得分值矩阵

𝑆 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 [0.11, 0.31] [−0.07, 0.13]

[−0.31,−0.11] 0 [−0.25, 0.15]

[−0.13, 0.07] [−0.15, 0.25] 0

[−0.47,−0.07] [−0.45, 0.15] [−0.2,−0.2]

[−0.42,−0.42] [−0.25,−0.05] [−0.42,−0.02]

[−0.5,−0.3] [−0.31,−0.11] [−0.26,−0.06]

⇒

⇐

[0.07, 0.47] [0.42, 0.42] [0.3, 0.5]

[−0.15, 0.45] [0.05, 0.25] [0.11, 0.31]

[0.2, 0.2] [0.02, 0.42] [0.06, 0.26]

0 [−0.37, 0.43] [−0.3, 0.3]

[−0.43, 0.37] 0 [−0.14, 0.26]

[−0.3, 0.3] [−0.26, 0.14] 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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表 1 6家云服务提供商的分布式偏好关系

𝑑𝑖𝑗 IBM 微软 浪潮 HP 阿里云 华为

IBM {(𝐻4, 1)} {(𝐻4, 0.3),(𝐻5, 0.5),

(𝐻6, 0.1), (Ω , 0.1)}
{(𝐻3, 0.1),(𝐻4, 0.6),

(𝐻5, 0.2),(Ω , 0.1) }
{(𝐻4, 0.2),(𝐻5, 0.3),

(𝐻6, 0.3),(Ω , 0.2) } {(𝐻5, 0.6),(𝐻6, 0.4) }
{(𝐻4, 0.1),(𝐻5, 0.4),

(𝐻6, 0.3),(𝐻7, 0.1),

(Ω , 0.1) }

微软 — {(𝐻4, 0.1)}
{(𝐻2, 0.4),(𝐻3, 0.1),

(𝐻6, 0.2),(𝐻7, 0.1),

(Ω , 0.2) }

{(𝐻3, 0.1),(𝐻4, 0.1),

(𝐻5, 0.4),(𝐻6, 0.1),

(Ω , 0.3) }

{(𝐻3, 0.2),(𝐻5, 0.7),

(Ω , 0.1) }
{(𝐻3, 0.1),(𝐻5, 0.8),

(Ω , 0.1) }

浪潮 — — {(𝐻4, 0.1)} {(𝐻3, 0.4),(𝐻5, 0.4),

(𝐻7, 0.2) }

{(𝐻2, 0.1),(𝐻3, 0.1),

(𝐻5, 0.3),(𝐻6, 0.2),

(𝐻7, 0.1),(Ω , 0.2) }

{(𝐻2, 0.1),(𝐻3, 0.2),

(𝐻5, 0.4),(𝐻6, 0.1),

(𝐻7, 0.1),(Ω , 0.1) }

HP — — — {(𝐻4, 0.1)}
{(𝐻2, 0.1),(𝐻3, 0.1),

(𝐻4, 0.1),(𝐻5, 0.2),

(𝐻6, 0.1),(Ω , 0.4) }

{(𝐻3, 0.1),(𝐻4, 0.5),

(𝐻5, 0.1),(Ω , 0.3) }

阿里云 — — — — {(𝐻4, 0.1)} {(𝐻2, 0.1),(𝐻4, 0.5),

(𝐻6, 0.2),(Ω , 0.2) }
华为 — — — — — {(𝐻4, 0.1)}

利用𝑆计算出正规化得分矩阵

𝑆 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.5 [0.555, 0.655] [0.465, 0.565]

[0.345, 0.445] 0.5 [0.375, 0.575]

[0.435, 0.535] [0.425, 0.625] 0.5

[0.265, 0.465] [0.275, 0.575] [0.4, 0.4]

[0.29, 0.29] [0.375, 0.475] [0.29, 0.49]

[0.25, 0.35] [0.345, 0.445] [0.37, 0.47]

⇒

⇐

[0.535, 0.735] [0.71, 0.71] [0.65, 0.75]

[0.425, 0.725] [0.525, 0.625] [0.555, 0.655]

[0.6, 0.6] [0.51, 0.71] [0.53, 0.63]

0.5 [0.315, 0.715] [0.35, 0.65]

[0.285, 0.685] 0.5 [0.43, 0.63]

[0.35, 0.65] [0.37, 0.57] 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

4) 基于𝑆, 利用式 (7)构造各提供商优先权的优

化模型,根据定理 1求取

[𝑤−
𝑖 , 𝑤

+
𝑖 ] (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 6) =

{[0.209 7, 0.294 2], [0.131 2, 0.222 6],
[0.162 2, 0.242 0], [0.083 7, 0.187 7],

[0.087 7, 0.150 6], [0.089 6, 0.153 3]}.
5) 利用式 (10)和 [𝑤−

𝑖 , 𝑤
+
𝑖 ] (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 6)计算

可能度矩阵

𝑃 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.5 0.926 9 0.803 3 1 1 1

0.073 1 0.5 0.352 1 0.709 5 0.872 6 0.855 9

0.196 7 0.647 9 0.5 0.861 1 1

0 0.290 5 0.139 0.5 0.599 4 0.585 3

0 0.127 4 0 0.400 6 0.5 0.482

0 0.144 1 0 0.414 7 0.518 0.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

6)根据式 (11)求得各提供商的效用值为

(0.290 6, 0.187 1, 0.233 6, 0.117 4, 0.083 8, 0.087 5).

因此,产生各提供商的排序为

𝑥1 ≻
0.803 3

𝑥3 ≻
0.647 9

𝑥2 ≻
0.709 5

𝑥4 ≻
0.585 3

𝑥6 ≻
0.518 0

𝑥5,

决策者确定 IBM公司为最适合企业的云服务提供商.

4 结结结 论论论

本文分析了目前常用的 3种方案两两比较方法,

即层次分析法、模糊偏好关系和直觉模糊偏好关系,

并指出它们存在的不足. 针对不足,提出了基于多等

级方案成对比较的决策方法,构建了包含多等级对称

框架上的成对方案间分布式偏好关系,设计了综合利

用分布式偏好关系和框架中等级得分值产生决策结

果的决策过程. 运用所提出的方法进行某制造企业的

云服务提供商选择,阐释了方法的实现过程、应用性

和合理性.

下一步拟将所提出的方法扩展到区间不确定情

形下,通过构建区间分布式偏好关系进行决策.
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