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基于权重集结和相对优势关系的多属性决策方法
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摘 要: 分析多属性决策方法中决策矩阵规范化和属性权重计算等步骤可能对决策方法合理性造成的不良影响,
为克服这些不良影响,提出一种新的多属性决策方法.该方法采用群决策模式进行赋权,在对专家意见进行一致性
分析的基础上,集结各位专家给出的属性权重,通过定义备选方案在属性值为实数、区间数和语言值等不同类型
属性上的相对优势关系构造判断矩阵,并以此建立方案效用值计算的线性目标规划模型,从而实现备选方案的评
价和排序.实例研究表明了所提出方法的可行性和有效性.
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Multiple attribute decision making method based on weights aggregation
and relative dominance relation
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(1a. Information and Navigation College，1b. Air Traffic Control and Navigation College，Air Force Engineering
University，Xi’an 710077，China；2. Unit 95852 of PLA，Dongfang 572600，China)

Abstract: The possible adverse influence of the steps in a multiple attribute decision making method, including
normalization of the decision matrix and calculation of the attributes weights, on the reasonableness of the method is
analyzed. To eliminate the bad effects caused by above mentioned steps, a new multiple attribute decision making
method is proposed. The method calculats attributes weights based on a group decision making mode. The attributes
weights are gained by aggregating those attributes weights given by experts whose judgements are consistent. Then by
defining the relative dominance relations between schemes upon different kinds of attributes whose values are real
numbers, interval numbers or linguistic values, a judgment matrix is constructed. On that basis, a linear objective
programming model is established to calculate the utility value of each scheme, which is used in scheme evaluation and
sorting. Finally, an example is given to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed multiple attribute
decision making method.
Keywords: multi-attribute decision making；weights aggregation；consistency；relative dominance relation；
objective programming

0 引 言

多属性决策方法[1-2]是决策科学的重要组成部

分,在军事、经济、管理等领域有着广泛的应用.传统
的多属性决策方法包括加权和法[3]、Delphi咨询法[4]、

层次分析法[5]和TOPSIS理想点法[6]等.随着人们对
多属性决策问题研究的深入,新的多属性决策方法不
断被提出.

文献 [7]针对属性值为区间数的多属性决策问
题, 采用马田系统处理区间数决策向量信息、通过

TOPSIS法对区间数决策向量进行排序.文献 [8]借鉴
水桶理论和现代企业投票制度,将分层法与超立方体
分割相结合,设计了一种区间数多属性决策方法.文
献 [9]基于粗糙集理论,提出了解决属性值为犹豫模
糊元的决策问题的新方法.文献 [10]考虑了属性值为
精确实数型、区间型和模糊型的混合型多属性决策

问题,设计了基于模糊偏序关系的混合型多属性决策
方法.文献 [11]针对属性间具有关联关系并且属性值
为区间灰数的多属性决策问题, 提出了基于Choquet

收稿日期: 2016-01-18；修回日期: 2016-03-24.
基金项目: 国家自然科学基金面上项目 (61573017).
作者简介: 孙昱 (1989−),男,博士生,从事指挥控制系统建模与仿真的研究；姚佩阳 (1960−),男,教授,博士生导师,

从事指挥控制理论与技术等研究.
†通讯作者. E-mail：suny.z@qq.com



318 控 制 与 决 策 第32卷

积分的区间灰数多属性决策方法.
尽管目前针对各类多属性决策问题而提出的多

属性决策方法有很多,但是这些多属性决策方法是否
合理却较少受到关注.例如,决策矩阵规范化通常是
多属性决策中的重要步骤,但是对于大多数多属性决
策方法而言,它们仅仅采用了某种规范化处理方式,
并没有考虑为什么要选用这样的规范化方式.试想如
果换一种其他的规范化处理方式而导致决策结果发

生了改变,那么哪个决策结果才是正确的呢? 由此可
见,在针对具体决策问题设计相应的多属性决策方法
时,必须关注所设计方法的合理性.
本文首先分析多属性决策方法中决策矩阵规范

化和属性权重计算等步骤可能对方法合理性造成的

不良影响;然后从提高决策方法合理性的角度出发,
针对属性值为实数、区间数和语言值的混合型多属

性决策问题设计一种新方法;最后通过一个实际案
例验证所提出方法的可行性和有效性.

1 多属性决策方法合理性分析

多属性决策是在有限个备选方案中,通过权衡比
较各个方案的信息,对所有方案进行评价并排序的过
程.设多属性决策问题的方案集为

S = {s1, s2, · · · , sm},

m为备选方案的数量;属性集为

H = {h1, h2, · · · , hn},

n为属性的数量;决策矩阵为

X = (xij)m×n,

xij为方案si在属性hj上的属性值;属性权向量为

W = (w1, w2, · · · , wn),

wj (wj ⩾ 0)为属性hj的权重,
n∑

j=1

wj = 1.

多属性决策方法通常出于消除量纲等目的对决

策矩阵X进行规范化处理,然后采取主观或客观的
方式计算权向量W ,最后通过某种决策模型,如加权
和模型、加权积模型,定量地衡量各方案的优劣.本文
从决策矩阵规范化和属性权重计算两个方面分析它

们对多属性决策方法合理性可能造成的影响.
1)决策矩阵规范化的影响.
假定某个多属性决策问题的方案集S中有4个

备选方案s1、s2、s3、s4,属性集H中有2个属性h1、

h2,且均为效益型,权向量

W = (w1, w2) = (0.5, 0.5),

决策矩阵为

X =


10 10

60 9

80 7.5

100 5

 .

对集合S中的方案进行排序比较,若选择加权和
模型作为决策模型,则当决策矩阵规范化方式为

xij

max
i

(xij)
(1)

时,方案 s1 ∼ s4的加权和结果分别为 0.55、 0.75、
0.775、0.75,由此可知备选方案的排序结果为

s3 ≻ s2 ∼ s4 ≻ s1,

s3最优, s2和s4次优, s1最劣.
当决策矩阵规范化方式采用

xij − min
i
(xij)

max
i

(xij)− min
i
(xij)

(2)

时,方案s1 ∼ s4的加权和结果分别为0.5、0.68、0.64、
0.5,由此得到的备选方案排序结果为

s2 ≻ s3 ≻ s1 ∼ s4,

s2最优, s3次优, s1和s4最劣.
通过该算例可以看到,不同的决策矩阵规范化方

式会对多属性决策方法的决策结果造成影响.换言
之,如果一种多属性决策方法难以解决这种由不同规
范化方式引起的决策结果不相容问题,则多属性决策
方法的合理性容易被质疑.

2)属性权重计算的影响.
多属性决策中各属性权重的分配将直接影响决

策结果,因此科学合理地确定各属性的权重是多属
性决策方法中的重点内容.属性权重的计算可以分
为主观赋权、客观赋权和组合赋权3类.主观赋权得
到的权重结果具有合理性,但是存在一定的主观随意
性;客观赋权通常依据“属性值波动越大,属性权重越
大”的思想确定权重,虽然方法严谨,但是所得结果可
能与事实不相符合;采用主客观赋权相结合的组合
赋权方法是为了综合二者各自的优势,但实际上得到
的权重结果也有可能不仅具有主观随意性,而且与事
实不符.因此对一种多属性决策方法而言,重要的不
是选择何种方式计算权重,而是如何保证得到的权重
结果相对客观且合乎事实,否则决策方法的合理性也
将遭受挑战.

3)新的多属性决策方法.
为了提高多属性决策方法的合理性,提出一种基

于权重集结和相对优势关系的新方法.该方法无需对
决策矩阵进行规范化处理,从而规避决策矩阵规范化
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方式选取引起的方法合理性问题.具体思路为:若属
性集合H中只有一个属性,则无需规范化决策矩阵
便能很好地将所有备选方案排序,因此可以先考虑在
单个属性上比较备选方案的优劣,然后通过集结备选
方案在单个属性上的优劣关系,得到备选方案在整个
属性集H上的相对优劣关系,进而对各备选方案进
行排序.
主观赋权结果具备良好的可解释性,但随意性较

高,因此新方法借鉴群决策相关理论来计算属性权
重,将多位专家给出的属性权向量进行集结,这样既
能保证权重结果的合理性,又能在一定程度上克服权
重结果的主观随意性,提高其客观性.
本文提出的多属性决策方法主要包括属性权重

集结和多属性决策模型两部分内容,下面分别对这两
部分内容进行介绍.

2 属性权重集结

本文称专家给出的属性权向量为专家意见,属性
权重集结需要将多位专家的意见进行综合.设专家集
合为E = {e1, e2, · · · , et}, t为专家的数量; ∀ei ∈ E,
给出的意见记为Vi = (vi1, vi2, · · · , vin), vij(1 ⩽ j ⩽

n)为专家 ei给属性hj赋予的权重,且
n∑

j=1

vij = 1.考

虑到集合E中各位专家的权威程度不同,用专家权重

pi表示专家ei的权威程度,且满足
t∑

i=1

pi = 1.所有专

家权重构成的专家权向量记为

P = (p1, p2, · · · , pt).

综合所有专家意见,计算属性权向量W = (w1,

w2, · · · , wn)的一种简单方式为

W =
t∑

i=1

piVi. (3)

但是这种方式并不合理,因为各位专家给出的意见可
能并不一致.例如某些专家认为属性h1的权重应赋

予一个较大值,而另一些专家认为应该赋予一个较小
值,如果简单地将所有专家意见进行加权平均得到一
个适中值,则可能会背离所有专家的想法.为了解决
这一问题,本文的思路是先根据专家意见将专家进行
分组,意见一致的专家为一组,再采纳最具权威性的
专家组的意见.

2.1 专家意见一致性检验

本文采用非参数统计中的Kendall协和系数检验
法[12]判断一个专家集合中专家的意见是否一致.若
专家集合为F = {ek1

, ek2
, · · · , ekl

} ⊆ E,则判断F中

专家意见是否一致的步骤如下.

Step 1:对于∀eki
∈ F ,根据属性权向量Vki

=

(vki,1, vki,2, · · · , vki,n)构造对应的排序号向量

R = (rki,1, rki,2, · · · , rki,n),

其中rki,j(1 ⩽ j ⩽ n)为vki,j在Vki
中的排序号,即当

vki,j是Vki
所有分量中的最小值时, rki,j = 1; vki,j为

Vki
所有分量中的次小值时, rki,j = 2;以此类推.
Step 2:建立原假设T0:集合F中专家的意见不一

致;备择假设T1:集合F中专家的意见一致.设置显著
性水平α,通常可取α = 0.05.

Step 3:构造关于集合F的Kendall协和系数检验
统计量

Kendall(F ) =

12
n∑

j=1

( l∑
i=1

rki,j −
1

n

n∑
q=1

l∑
i=1

rki,q

)2

l2n(n2 − 1)
. (4)

Step 4:若Kendall(F ) < Kα(Kα是显著性水平

α下Kendall协和系数检验的临界值),则接受假设T0,
否则接受假设T1.

2.2 基于一致性的专家意见集结

首先介绍意见相容度、群体一致度和群体权威

度的概念.
定义1 意见相容度是衡量专家集中个体意见

与群体意见相似程度的指标.
若专家集合F = {ek1

, ek2
, · · · , ekl

} ⊆ E,则F中

专家eki
的意见相容度定义为

δki
=

∑
1⩽j⩽l,j ̸=i

Kendall(Fki,kj
)

l − 1
, (5)

其中Fki,kj
为专家eki

与专家ekj
构成的二人集合,即

Fki,kj
= {eki

, ekj
}. δki

越大,专家eki
与集合F中其他

专家的意见越相似.
定义2 群体一致度是衡量专家集中各专家的

意见是否一致的指标.
若专家集合F = {ek1

, ek2
, · · · , ekl

} ⊆ E,则F的

群体一致度定义为

εF =

 1, Kendall(F ) ⩾ Kα;

0, Kendall(F ) < Kα.
(6)

定义3 群体权威度是衡量一个专家组权威性

程度的指标.
若专家集合F = {ek1

, ek2
, · · · , ekl

} ⊆ E,则F的

群体权威度定义为

φF =
∑

e
ki

∈F

pki
, (7)



320 控 制 与 决 策 第32卷

其中pki
为专家eki

的权重.
由上述分析可知,在集结专家意见时,需找到一

个意见一致且权威程度较高的专家组,用专家集合
E′表示这样的专家组,构造集合E′的模型为

max φE′ ;

s.t. εE′ = 1, E′ ⊆ E. (8)

为求解该模型,提出一种启发式的求解算法,具
体步骤如下.

Step 1:令计数器k = 0,初始化备选专家集合O

为空集.
Step 2:判断专家集合E的群体一致度εE是否为

1,若不为1,则将集合E中意见相容度最小的专家移

动至集合O中,重复执行Step 2,直至εE = 1或者E中

仅剩一位专家.
Step 3:令k = k + 1,构造集合Ck = E,重新构造

集合E = O.
Step 4:判断集合 E 是否为空集,若是则执行

Step5,否则返回Step2.
Step 5:计算集合C1, C2, · · ·的群体权威度,若Ci

的群体权威度最大,则构造专家集合E′ = Ci,算法结
束.
当专家集合E′ = {eg1 , eg2 , · · · , egl}时,按式 (9)

综合集合E′中专家的意见,得到合理且相对客观的
属性权向量W ,有

W =

l∑
i=1

pgi
φE′

· Vgi . (9)

其中: pgi为专家 egi的权重,Vgi为专家 egi给出的属

性权向量.

3 多属性决策模型

为了避免对决策矩阵进行规范化处理,首先定义
备选方案在各个属性上的相对优势关系,并构造判断
矩阵,然后建立计算方案效用值的线性目标规划模
型,通过解算模型得到方案的量化评价值,进而对方
案进行优劣排序.
下面介绍属性相对优势矩阵、方案效用值和判

断矩阵的概念.
定义4 属性相对优势矩阵是描述所有方案在

某个具体属性上相对优势关系的矩阵.
∀hk ∈ H ,其对应的相对优势矩阵记为

Yk = (ykij)m×m.

其中: ykij为方案si与sj在属性hk上的优劣关系, |ykij |
为方案si在属性hk上优于或劣于方案sj的幅度.具
体而言,当ykij > 0时, ykij表示方案si在属性hk上优

于方案sj的幅度;当ykij < 0时,−ykij表示方案si在属

性hk上劣于方案sj的幅度.
定义5 方案效用值是衡量方案优劣的量化指

标,方案效用值越大,方案越优.
∀si ∈ S,其效用值记为ui (ui ⩾ 0),且满足

m∑
i=1

ui =1.所有方案的效用值构成的效用值向量记

为U = (u1, u2, · · · , um).
定义6 判断矩阵是描述方案集中任意两个方

案间相对优势关系的矩阵.
多属性决策问题的判断矩阵记为

Z = (zij)m×m.

其中: zij为方案si与sj间的优劣关系, |zij |为方案si

优于或劣于方案 sj的幅度.具体而言,当 zij > 0时,
zij表示方案si优于方案sj的幅度;当zij < 0时,−zij

表示方案si劣于方案sj的幅度.

3.1 属性相对优势矩阵和判断矩阵构造

在混合型多属性决策问题中,属性的属性值可以
是实数、区间数和语言值等,因此不同类型属性对应
的相对优势矩阵的构造方式并不相同.在决策矩阵X

= (xij)m×n中, 若属性hk的属性值为实数,则相对优
势矩阵Yk = (ykij)m×m的构造方式如下:

ykij = (−1)γ
(xik − xjk

xjk

)
. (10)

其中:若属性hk为效益型,则γ = 0;若hk为成本型,
则γ = 1.
在决策矩阵X = (xij)m×n中,若属性hk的属性

值为区间数,则相对优势矩阵Yk = (ykij)m×m的构造

方式如下:

ykij = (−1)γ
(D(xik)−D(xjk)

D(xjk)

)
. (11)

其中:若属性hk为效益型,则γ = 0;若hk为成本型,
则γ = 1;算子D(·)是距离算子,用于计算一个区间数
与0之间的距离.本文根据文献 [13]中的区间数距离
公式设计算子D(·),若区间数x = [xL, xR],则

D(x) =
√

(x2
L + xLxR + x2

R)/3.

在决策矩阵X = (xij)m×n中,若属性hk的属性

值为语言值,则可以将语言值转化为区间数,根据式
(11)构造属性相对优势矩阵Yk.
综合各属性相对优势矩阵Y1, Y2, · · · , Yn和属性

权向量W ,判断矩阵Z = (zij)m×m的构造方式如下:

zij =

n∑
k=1

wky
k
ij . (12)
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3.2 方案效用值计算

为了使方案效用值向量U = (u1, u2, · · · , um)能

与判断矩阵Z = (zij)m×m保持一致,二者之间应尽
量满足zij = (ui − uj)/uj ,即ui − uj − ujzij = 0.因
此方案效用值的计算模型为

min
m∑
i=1

m∑
j=1

|ui − uj − ujzij |;

s.t.
m∑
i=1

ui = 1, ui ⩾ 0, 1 ⩽ i ⩽ m. (13)

为方便求解上述最优化模型,可将其转化为下列
目标规划模型

min
m∑
i=1

m∑
j=1

(aij + bij);

s.t. ui − uj − ujzij − aij + bij = 0, 1 ⩽ i, j ⩽ m;

aij , bij ⩾ 0, 1 ⩽ i, j ⩽ m;

m∑
i=1

ui = 1;

ui ⩾ 0, 1 ⩽ i ⩽ m. (14)

其中: aij为上偏差变量, bij为下偏差变量.式 (14)为
线性规划模型,可以采用单纯形法[14]直接求解.根据
方案效用值的计算结果,可以对方案集中的所有方案
进行优劣排序.

4 实例分析

为执行某项作战任务,方案集S中有4种行动方
案s1、s2、s3、s4可供选择,属性集H中有4项属性h1、

h2、h3、h4.其中:h1是效益型,h2、h3、h4是成本型,h1、

h2的属性值为区间数,h3、h4的属性值为实数.决策
矩阵X = (xij)4×4如下:

X =


[0.84, 0.92] [151.1, 173.8] 28.3 3.9

[0.86, 0.89] [149.8, 163.1] 26.5 4.4

[0.78, 0.87] [138.5, 160.2] 31.1 3.6

[0.83, 0.90] [154.6, 169.3] 27.6 4.1

 .

专家集合E中有 5名专家 e1, e2, e3, e4, e5,各自
给出的属性权向量为

V1 = (0.33, 0.32, 0.23, 0.12),

V2 = (0.15, 0.28, 0.26, 0.31),

V3 = (0.45, 0.16, 0.28, 0.11),

V4 = (0.25, 0.36, 0.20, 0.19),

V5 = (0.36, 0.27, 0.15, 0.22).

专家权向量为

P = (0.1, 0.25, 0.2, 0.15, 0.3).

现对集合S中的方案进行优劣排序.
首先根据式(8)中的模型找出意见一致且权威性

较高的专家组E′,得到

E′ = {e1, e3, e4, e5};

然后利用式 (9)综合集合E′中的专家意见,得到属性
权向量

W = (0.36, 0.26, 0.21, 0.17).

由式(10)和(11)构造属性相对优势矩阵

Y1 =
0 0.60% 6.65% 1.74%

−0.60% 0 6.01% 1.13%
−6.24% −5.67% 0 −4.60%
−1.71% −1.12% 4.83% 0

 ,

Y2 =
0 −3.89% −8.76% −0.36%

3.74% 0 −4.69% 3.40%
8.06% 4.48% 0 7.73%
0.35% −3.52% −8.38% 0

 ,

Y3 =
0 −6.79% 9.00% −2.54%

6.36% 0 14.79% 3.99%
−9.89% −17.36% 0 −12.68%
2.47% −4.15% 11.25% 0

 ,

Y4 =
0 11.36% −8.33% 4.88%

−12.82% 0 −22.22% −7.32%
7.69% 18.18% 0 12.20%
−5.13% 6.82% −13.89% 0

 .

由式(12)建立判断矩阵

Z =
0 −0.26% 0.48% 0.84%

−0.11% 0 0.14% 0.87%
−0.81% −1.29% 0 −0.11%
−0.89% −1.02% −0.57% 0

 .

虽然判断矩阵Z = (zij)4×4中的元素表示了方

案之间的相对优势关系,但是直接根据矩阵Z对方案

进行优劣排序仍存在困难.例如,由z13, z23可知,方案
s1优于 s3的幅度为 0.48%,方案 s2优于 s3的幅度为

0.14%,若以 s3为基准比较 s1和 s2的优劣,则可得出
s1优于s2的结论,但是由z14、z24和类似的分析可得

出s2优于s1的结论,与前面得到的结论相矛盾,故通
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过矩阵Z并不能直接得出各方案间的优劣排序结果.
按照模型 (14)计算各方案的效用值,得到的方案效用
值向量为U = (0.250 8, 0.250 9, 0.249 6, 0.248 7),由
此可知s2 ≻ s1 ≻ s3 ≻ s4.

5 结 论

本文指出了多属性决策方法中决策矩阵规范化

和权重计算等步骤可能对方法合理性造成的不良影

响,并且从提高方法合理性的角度出发设计了一种基
于权重集结和相对优势关系的新方法.该方法采用群
决策原理构造属性权重向量,既保证了权重结果的合
理性,又能在一定程度上克服主观随意性.所提出方
法无需规范化决策矩阵,而是通过构造属性相对优势
矩阵和判断矩阵建立方案效用值计算的线性目标规

划模型,整个过程概念清晰,计算简洁,具备良好的可
操作性和可扩展性.实例分析结果表明,所提出方法
可行有效,为解决多属性决策问题提供了新思路.
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