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考虑风险态度的区间值非加性BWM共识模型

肖婧梅, 蔡 玫†, 高 宇, 周 坤
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摘 要: 针对属性权重未知,且考虑决策成员风险态度和属性关联关系的多属性决策问题,构建一种基于非加性
最优最劣方法 (BWM)的群体共识模型.首先,为处理不确定环境中的属性关联问题,提出区间值非加性BWM方
法,该方法采用区间值刻画专家关于属性重要性的成对比较结果,以获取个体偏好下的属性重要性指数 (权重),扩
展了Shapley值的表示形式;其次,通过构建非加性BWM共识模型将个体偏好下的属性重要性指数转化为群体共
识的属性重要性指数,在共识达成的过程中,利用隶属度函数度量决策成员的风险态度效用水平,并在一定预算限
制下,探索决策成员的风险态度对群体共识的属性重要性指数及共识效用水平的影响;最后,通过案例分析验证模
型的可行性和有效性.
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Consensus model for interval-value non-additive BWM considering risk
attitude
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Abstract: In the process of determining the weight of attributes, the risk attitudes of group members may differ, and
interactions may exist among attributes in multi-attribute decision-making problems. To solve these issues, a group
consensus based on the non-additive best and worst method (BWM) is constructed. First, considering attribute
interactions in uncertain environment, an interval-value non-additive BWM is proposed, which characterizes the
uncertain preference of expert’s pairwise comparison of attributes by interval numbers to obtain the individual
interval-valued importance index (weight) of attributes. Then, the non-additive BWM consensus model is constructed to
convert the individual importance index of attributes into the consensual importance index. In the consensus reaching
process, the membership function is used to measure the utility level of their risk attitudes, so as to explore the impact of
group members’risk attitudes on the attributes consensual importance index and the consensus utility level under the
pre-given budget constraint. Finally, the feasibility and validity of the model are verified by a case study.
Keywords: non-additive BWM；attribute interaction；risk attitude；consensus model；consensus utility level；
interval-valued preference relation

0 引 言

多属性决策 (MADM)是决策分析领域的重要分
支.由决策专家依据若干个属性对有限备选方案进
行评估.属性权重反映了属性的重要性,是影响备选
方案评估结果的重要因素之一.常用的属性权重确
定方法有层次分析法 (AHP)[1]、网络分析法 (ANP)[2]、

swing方法[3]等,且已在实际中得到了广泛应用[4-5].
近期, Rezaei[6]提出的最优最劣方法 (BWM)在

属性权重确定方法中显示出独特的优越性.该方法
只需专家选出最重要 (最优)属性和最不重要 (最劣)
属性与其他属性进行两两比较,利用Saaty等级表中
的数值,构造两组成对比较向量.相较于AHP方法,
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该方法一方面大大减少了属性之间成对比较的次

数,另一方面减少了成对比较时出现的偏差对结果
的影响[6]. BWM方法自提出以来备受学者关注,现已
有多种扩展形式,如三角模糊数[7]、犹豫模糊数[8]以

及概率语言形式[9].与此同时, BWM方法还与其他
几种MADM方法融合使用,如偏好顺序结构评估法
(PROMETHEE)[9]、优劣解距离法 (TOPSIS)[10]、多准
则妥协解排序法 (VIKOR)[11]等,且已被应用于多个
领域[12].

以上研究建立在属性偏好相互独立的假设基础

之上,在实际决策中,属性间往往存在互补或冗余关
联关系[13].例如:客户在购买汽车时注重价格、油耗
和舒适度.如果客户希望价格、油耗低且舒适度高,
则说明他们看重这3方面各自的重要性.但现实中
往往难以同时满足,因而需要对这3方面进行综合考
虑,即客户会考虑这3者间的关联关系.基于此,学者
对属性关联关系进行了广泛的研究[14].为了使BWM
方法也能处理属性关联问题,文献 [15]提出了非加性
BWM方法.但该方法通过精确数形式描述专家关于
属性的偏好程度,未考虑专家主观判断伴随的不确定
性因素.在实际决策中,由于决策环境的复杂性和不
确定性,专家往往难以用精确数表示自己的偏好,而
更愿意以区间值形式表达其偏好[16-17].因此,将非加
性BWM方法扩展到不确定环境中以处理属性间的
关联关系是一个值得探讨和研究的重要问题.
由于单个决策专家自身的局限,现实的决策过程

往往需要参考多位专家提供关于属性重要性偏好的

意见,此时就需要对属性意见的群体共识问题进行
研究.共识决策旨在通过偏好表达、共识建模、反馈
调整以及利益补偿等方式,促使专家形成群体一致
认可的结果[18-19].文献 [20]采用共识模型处理BWM
群决策问题,以最小调整成本为目标,获取群体一致
认可的属性重要性;文献 [21]引入粒子群优化算法,
提出了可以同时处理一致性与共识问题的BWM模
型.然而,现有的BWM共识模型还存在一些不足:一
是忽视了共识效用水平,因为最小成本目标往往过于
理想,容易造成较低水平的共识满意度.而共识效用
水平决定了专家对共识结果的满意程度,为提高共识
满意度,往往需要适当地增加预算成本[22].二是忽视
了决策成员风险态度对属性重要性指数的影响.事
实上,风险态度是人的一种心理行为,不同的风险态
度会使人们对同一问题的反应有所不同[23].例如:专
家在使用区间值表示属性成对比较偏好时,风险追求

型专家更倾向于选择区间上限值,风险规避型专家则
更倾向于选择区间下限值.专家的风险态度反映了
专家对模糊问题的一种明确心理期望,从而对群体共
识属性重要性指数的取值产生影响.因此,有必要进
一步研究一定预算限制下,如何将决策成员的风险态
度融入BWM共识决策模型以提高共识效用水平.
针对上述问题,本文提出预算限制下考虑决策成

员风险态度的区间值非加性BWM共识模型,主要创
新点包括: 1)提出区间值非加性BWM方法以确定个
体偏好下的属性重要性指数,该方法既能体现专家偏
好表达的不确定性,还能处理属性间的关联关系; 2)
将风险态度融入区间值非加性BWM共识模型以获
取群体共识的属性重要性指数,该模型在一定预算限
制下考虑决策成员的风险态度,能最大程度保留决策
者的偏好信息,提高群体共识满意度.

1 预备知识

1.1 BWM方法

BWM包括两类比较: 1)参考元素的比较,即选
出最重要和最不重要的属性; 2)二次比较,将最重
要属性与其他属性以及其他属性与最不重要属性

进行两两比较形成两组偏好向量.将这两组偏好向
量作为优化模型的输入条件,以求解属性的权重向
量. Rezaei[6]提出的BWM方法的主要步骤如下.

step 1: 专家确定待评估的属性集和专家从属性
集,即C = {c1, c2, . . . , cn}, N = {1, 2, . . . , n}.

step 2:专家从属性集C中确定最重要的属性cB

和最不重要的属性cW .

step 3:专家将cB、cW分别与其他属性ci进行比

较,并依据Satty等级表给出比较结果,形成“最重要-
其他”偏好向量BR = (aB1, aB2, . . . , aBn)

T以及“其

他-最不重要”偏好向量RW = (a1W , a2W , . . . , anW )T.
step 4: 依据专家提供的成对比较偏好向量可以

构建如下优化模型:

min ξ;

s.t.
∣∣∣wB

wi
− aBi

∣∣∣ ⩽ ξ,
∣∣∣ wi

wW
− aiW

∣∣∣ ⩽ ξ,

n∑
i=1

wi = 1, wi ⩾ 0, i ∈ N. (1)

其中:wB、wW分别为 cB和 cW的权重,wi为属性 ci

的权重.求解模型 (1)可以获得一组最优权重向量
W = (w∗

1 , w
∗
2 , . . . , w

∗
n)

T以及目标函数值 ξ∗.采用文
献[6]提出的一致性检验方法检查偏好信息的可接受
性.
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1.2 Choquet积分与Shapley值

定义1 [24] 令2N为属性集N的幂集,N上的容
量为单调集函数µ : 2N −→ [0, 1],并满足性质:

1)归一化:µ∅ = 0, µN = 1;
2)单调性:当F ⊆ G ⊆ N时,µF ⩽ µG.
容量 µ与莫比乌斯容量的转换关系为 µG =∑

F⊆G

mF ,mF =
∑
F⊆G

(−1)g−fµG.符号g、f分别为集

合G、F中元素的个数.关于容量µ的Choquet积分为

Cµ(x) =
n∑

i=1

(x(i) − x(i−1))µ(A(i)). (2)

其中: (·)代表属性值的一种排列关系x(1) ⩽ x(2) ⩽
. . . ⩽ x(n), A(i) = {1, 2, . . . , n}, x(0) = 0.
若考虑“2可加”的情形,则式(2)可以写为[25]

C(x) =
n∑

i=1

mixi +
∑

{i,j}⊆N

mij

(
xi

∧
xj

)
. (3)

此时,属性的重要性指数以及关联指数的莫比乌斯形
式为Ii = mi +

∑
j∈N\i

mij

2
, Iij = mij ,且Iij ∈ [−1, 1].

若Iij = 0,则属性ci与cj相互独立;若Iij ∈ (0, 1],则
属性 ci与 cj具有正向关联关系;若 Iij ∈ [−1, 0),则
属性 ci与 cj具有负向关联关系.属性重要性指数的
归一化和单调性条件的莫比乌斯形式[26]为: 1)归一
化:m∅ = 0,

∑
i∈N

mi +
∑
ij⊆N

mi = 1. 2)单调性:mi ⩾

0, ∀i ∈ N ; mi +
∑
j∈G

mij ⩾ 0, ∀i ∈ N ; ∀G ⊆ N\i.

2 模型构建

2.1 问题描述

假设A = {A1, A2 . . . , Am}为方案集,C = {c1,
c2, . . . , cn}为属性集,令E = {E1, E2, . . . , Et}为专

家集,专家权重向量λ = (λ1, λ2, . . . λt)
T,

t∑
s=1

λs = 1.

为方便起见,令T = {1, 2, . . . , t},M = {1, 2, . . . ,m},
N = {1, 2, . . . , n}.评估矩阵Xs = (xs

hj)m×n, x
s
hj

为第 s个专家关于方案Ah在属性 cj上的评价, s ∈
T, h ∈ M, j ∈ N .

2.2 基于专家个体偏好的属性重要性指数确定方法

2.2.1 区间值属性重要性指数

针对专家关于属性偏好具有不确定性的问题,
本文使用区间值刻画专家偏好意见.在文献 [27]的
基础上,给出属性区间值形式的重要性指数 (Shapley
值)的单调性和归一化条件.

定义2 假设ILs
j 、I

Us
j 为专家Es关于属性cj重

要性指数的上、下限; ILs
ij 、I

Us
ij 分别为专家Es关于属

性子集{ci, cj}关联指数的上、下限;mLs
j 、m

Us
j 以及

mLs
ij 、m

Us
ij 分别对应于属性cj和属性子集{ci, cj}的

莫比乌斯容量的上、下限.那么,区间值属性重要性
指数及关联指数的“2可加”莫比乌斯形式为

M1 :



ILs
j = mLs

j +
∑

i∈N\j

mLs
ij

2
, i ̸= j;

IUs
j = mUs

j +
∑

i∈N\j

mUs
ij

2
, i ̸= j;

ILs
ij = mLs

ij ; I
Us
ij = mUs

ij .

此时,区间值属性重要性指数的单调性条件可用莫比
乌斯形式表示为

M2 :



mLs
j +

∑
i∈T

mLs
ij ⩾ 0, T ⊆ N\j, T ̸= ∅;

mUs
j +

∑
i∈T

mUs
ij ⩾ 0, T ⊆ N\j, T ̸= ∅;

mUs
j ⩾ mLs

j ⩾ 0, ,mUs
ij ⩾ mLs

ij .

定义3 区间值属性重要性指数向量I = ([ILs
1 ,

IUs
1 ], [ILs

2 , IUs
2 ], . . . , [ILs

n , IUs
n ])T的归一化条件可用

莫比乌斯形式表示为

M3 :



∑
j∈N, j ̸=k

mLs
j +mUs

k +
∑

{i,j}⊆N

mLs
ij ⩽ 1,

mUs
k = {mj

Us|maxj(mUs
j −mLs

j )};∑
j∈N

mLs
j +

∑
{i,j}⊆N, {i,j}̸={l,k}

mLs
ij +mUs

lk ⩽ 1,

mUs
lk = {mij

Us|maxij(mUs
ij −mLs

ij )};∑
j∈N, j ̸=k

mUs
j +mLs

k +
∑

{i,j}⊆N

mUs
ij ⩾ 1,

mLs
k = {mj

Ls|maxj(mUs
j −mLs

j )};∑
j∈N

mUs
j +

∑
{i,j}⊆N, {i,j}̸={l,k}

mUs
ij +mLs

lk ⩾ 1,

mLs
lk = {mLs

ij |maxij(mUs
ij −mLs

ij )}.

通过定义3可以缩小属性重要性指数的区间范
围,剔除冗余部分,使其满足归一化条件.例如, I =

([0.4, 0.6], [0.2, 0.3], [0.1, 0.2])T为 3个属性的重要性
指数向量,第 1个属性重要性指数的下限值为 0.4,
而在另外两个区间里面找不到任何一组数能使它

们的和为 1.若将 0.4调高至 0.5,即 I = ([0.5, 0.6],

[0.2, 0.3], [0.1, 0.2])T,则可以满足归一化条件.由定义
3可得以下定理.
定理1 如果区间值形式的重要性指数向量满

足M3,则能找到一组重要性指数向量 I = (Is1 , I
s
2 ,

. . . , Isn)
T使得

n∑
j=1

Isj = 1且ILs
j ⩽ Isj ⩽ IUs

j .

定理1可以由
∑
j∈N

mLs
j +

∑
{i,j}=N

mLs
ij ⩽ 1以及
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j∈N

mUs
j +

∑
{i,j}=N

mUs
ij ⩾ 1得到验证.

2.2.2 区间值非加性BWM方法

本节提出区间值非加性BWM方法,用以获得基
于个体偏好下区间值属性重要性指数,具体步骤如
下.

step 1: 确定最重要和最不重要的属性.专家Es

选出最重要和最不重要的属性,记为csB和csW .
step 2: 属性成对比较.专家Es用csB与其他属性

csi进行成对比较,结果表示为asBi,且asBi ∈ [aLs
Bi, a

Us
Bi ],

其中aLs
Bi、a

Us
Bi为区间的上、下限,并用1 ∼ 9的数值表

示.此时可形成“最重要-其他”偏好向量BRs= (asB1,

asB2, . . . , a
s
Bn)

T.同样地,专家Es用其他属性csi与csW

进行成对比较,结果表示为asiW ,且asiW ∈ [aLs
iW , aUs

iW ],
形成“其他-最不重要”偏好向量.

step 3: 获得属性重要性指数.若属性 csi 满足
ILs
B

IUs
i

= aLs
Bi,

IUs
B

ILs
i

= aUs
Bi ,

ILs
i

IUs
W

= aLs
iW ,

IUs
i

ILs
W

= aUs
iW ,

则说明成对比较的一致性最好,依据这一条件,可构
建如下优化模型:

min ξ.

s.t.
∣∣∣ ILs

B

IUs
i

− aLs
Bi

∣∣∣ ⩽ ξ,
∣∣∣IUs

B

ILs
i

− aUs
Bi

∣∣∣ ⩽ ξ,∣∣∣ ILs
i

IUs
W

− aLs
iW

∣∣∣ ⩽ ξ,
∣∣∣IUs

i

ILs
W

− aUs
iW

∣∣∣ ⩽ ξ;

M1, M2, M3. (4)

其中:约束M1为属性重要性指数的莫比乌斯形式;约
束M2、M3为属性重要性指数的单调性条件和归一

化条件.与传统的BWM模型相似,模型 (4)为非线性
规划模型,可能得到一组或者多组最优解.

step 4: 通过文献 [28]中提出的一致性检验方法
检查专家的成对比较结果的可接受性.当一致性比
率CR ⩽ 0.15时,认为专家的成对比较结果是可接受
的;否则应修改 step 2中的偏好向量.一致性比率CR
的表达式[27]为

CR =

( ξ∗

σ∗Us
+

ξ∗

σ∗Ls

)
2

. (5)

其中:σ∗Us = aUs
BW −

√
aUs
BW + aLs

BW +
1

4
+

1

2
, σ∗Ls =

aUs
BW −

√
2aUs

BW +
1

4
+

1

2
.

由于模型 (4)为非线性规划模型,可根据文献
[15]将其转化为如下线性规划模型:

min ξ.

s.t. |ILs
B − aLs

BiI
Us
i | ⩽ ξ, |IUs

B − aUs
BiI

Ls
i | ⩽ ξ,

|ILs
i − aLs

iW IUs
W | ⩽ ξ, |IUs

i − aUs
iW ILs

W | ⩽ ξ;

M1, M2, M3. (6)

通过模型 (6)可获得专家Es关于属性的区间值

重要性指数的全局最优解Is= ([ILs
1 , IUs

1 ], [ILs
2 , IUs

2 ],

. . . , [ILs
n , IUs

n ]).

2.3 基于群体共识的属性重要性指数确定方法

本节提出预算限制下考虑风险态度的区间值非

加性BWM共识模型.模型的基本假设为: 1)专家使
用区间值表示属性的成对比较结果; 2)预算成本可
依据预算基线提前给定; 3)决策成员在不同属性上
的效用水平可以相互线性补偿; 4)决策成员风险态
度的效用水平可以用隶属度函数进行表示.

2.3.1 决策成员风险态度效用函数的构造

首先通过构造隶属度函数表示决策成员风险态

度的效用水平δ.
定义4 当决策成员为风险追求型时,代表其效

用水平的隶属度函数为

δ =


1, Isi ⩾ IUs

i ;

1

n

n∑
i=1

Isi − ILs
i

IUs
i − ILs

i

, ILs
i < Isi < IUs

i ;

0, Isi ⩽ ILs
i .

其中: Isi 为基于专家Es偏好下属性ci的重要性指数;
ILs
i 、I

Us
i 分别为Isi 的下限和上限.
定义5 当决策成员为风险中立型时,代表其效

用水平的隶属度函数为

δ =



0, Isi ⩾ IUs
i , Isi ⩽ ILs

i ;

1

n

n∑
i=1

Isi − ILs
i

IMs
i − ILs

i

, ILs
i < Isi < IMs

i ;

1

n

n∑
i=1

IUs
i − Isi

IUs
i − IMs

i

, IMs
i < Isi < IUs

i .

其中IMs
i 为区间中间值.
定义6 当决策成员为风险规避型时,代表其效

用水平的隶属度函数为

δ =


0, Isi ⩾ IUs

i ;

1

n

n∑
i=1

IUs
i − Isi

IUs
i − ILs

i

, ILs
i < Isi < IUs

i ;

1, Isi ⩽ ILs
i .

显然, δ越大,越符合决策成员的风险态度.

2.3.2 预算基线的获取

依据模型 (6)可获得专家Es关于属性ci的重要

性指数Isi ,且Isi ∈ [ILs
i , IUs

i ].此时,以最小调整成本
为目标,构建如下不考虑风险态度的区间值非加性
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BWM共识模型,以获取预算基线:

min
t∑

s=1

n∑
i=1

ws|I∗i − Isi |.

s.t.

MC :



|I∗i − Isi | ⩽ ε, i ∈ N}M4;

M5 :


I∗i = mi +

∑
j∈N\i

mij

2
, i ̸= j, i, j ∈ N,

Iij = mij , i ̸= j, i, j ∈ N ;

M6 :



∑
i∈N

mi +
∑

{i,j}⊆N

mij = 1,

mi +
∑
j∈T

mij ⩾ 0, i ∈ N, T ⊆ N\i,

T ̸= ∅, mi ⩾ 0, i ∈ N ;

M7 : I
∗
i ⩾ 0, Isi ∈ [ILs

i , IUs
i ], i ∈ N.

(7)

其中:ws为单位调整成本, I∗i 为属性 ci群体共识的

重要性指数;约束M4表示专家个体偏好与群体共

识的属性重要性指数的偏差不能超过ε,约束M5为

Shapley值与莫比乌斯容量的转换关系,约束M6为属

性重要性指数的归一化和单调性条件,约束M7为I∗i

和Isi 的取值范围,MC包含以上所有约束.

2.3.3 预算限制下考虑风险态度的区间值非加性

BWM共识模型

为了使群体共识属性重要性指数尽量符合决策

成员的风险态度,协调者须适当地增加成本预算,以
实现较高的共识效用水平.将专家个体的风险态度
分为风险追求型、风险规避型,协调者的风险态度分
为风险追求型、风险中立型、风险规避型,有6种不同
风险态度组合.在一定预算限制下,可构建以下6类
共识模型:

1)当专家和协调者均为风险追求型时,以最大化
δ为目标,可构建如下模型:

max δ.

s.t.

MP1 : δ ⩽ 1

n

n∑
i=1

I∗i − ILs
i

IUs
i − ILs

i

, s ∈ T.

MP2 : δ ⩽ 1

n

n∑
i=1

I∗i −min{ILs
i , s ∈ T}

max{IUs
i , s ∈ T}−min{ILs

i , s ∈ T}
.

MP3 :


M8 :

t∑
s=1

n∑
i=1

cs|I∗i − Isi | ⩽ B;

MC : δ ∈ [0, 1].

(8)

模型 (8)简称为“风险追求-追求”模型,B为事先预

设的成本,它不能低于模型 (7)中获得的成本预算基
线, min{ILs

i , s ∈ T}和max{IUs
i , s ∈ T}表示取所有

专家个体关于属性ci的重要性指数下限最小值与上

限最大值.约束MP1和MP2表示专家个体与协调者

均为风险追求型,约束M8表示预算不能超过预设的

成本B,约束MP3包含约束M8、MC和δ的取值范围.
2) 当专家为风险追求型,协调者为风险中立型

时,以最大化δ为目标,可构建如下模型:
max δ.

s.t.
MP1; MP3;

MP4 :



δ ⩽
1

n

n∑
i=1

I∗i −min{ILs
i , s ∈ T}

mid{IMs
i , s ∈ T} −min{ILs

i , s ∈T}
,

δ ⩽
1

n

n∑
i=1

max{IUs
i , s ∈ T} − I∗i

max{IUs
i , s ∈ T} −mid{IMs

i , s ∈ T}
.

(9)

模型(9)简称为“风险追求-中立”模型, mid{IMs
i ,

s ∈ T} =
1

2
min{ILs

i , s ∈ T}+ 1

2
max{IUs

i , s ∈ T}为
重要性指数的下限最小值与上限最大值的中间值,约
束MP4表示协调者的风险态度为风险中立型.

3) 当专家为风险追求型,协调者为风险规避型
时,以最大化δ为目标,可构建如下模型:
max δ.

s.t.
MP1; MP3;

MP5 : δ ⩽ 1

n

n∑
i=1

max{IUs
i , s ∈ T} − I∗i

max{IUs
i , s ∈ T} −min{ILs

i , s ∈ T}
.

(10)

模型 (10)简称为“风险追求-规避”模型,约束
MP5表示协调者的风险态度为风险规避型.

4) 当专家为风险规避型,协调者为风险追求型
时,以最大化δ为目标,可构建如下模型:

max δ.

s.t. MP1; MP3;

MP6 : δ ⩽ 1

n

n∑
i=1

IUs
i − I∗i

IUs
i − ILs

i

. (11)

模型 (11)简称为“风险规避-追求”模型,约束
MP6表示专家个体的风险态度为风险规避型.

5) 当专家为风险规避型,协调者为风险中立型
时,以最大化δ为目标,可构建如下模型:

max δ;

s.t. MP3, MP4, MP6. (12)
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模型(12)简称为“风险规避-中立”模型.
6)一定预算限制下,专家和协调者均为风险规避

型,以最大化δ为目标,可构建如下模型:
max δ;

s.t. MP3, MP5, MP6. (13)

模型(13)简称为“风险规避-规避”模型.求解上
述6个模型可以获得最优群体共识属性重要性指数
和共识效用水平.从以上模型可以看出:当专家的风

险态度类型为风险追求型时,最优群体共识属性重要
性指数更接近专家个体偏好下属性重要性指数的上

限值;当专家风险态度为风险规避型时,最优群体共
识属性重要性指数更接近专家个体偏好下属性重要

性指数的下限值.当增加考虑协调者的风险态度时,
同样会影响群体共识属性重要性指数和共识效用水

平,这里不再赘述.本文所提方法的整体框架及流程
如图1所示.
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图 1 本文所提方法流程

3 案例研究

3.1 案例描述

本节以文献 [29]中“某电厂蒸汽阀系统中失效
模式的风险评估”案例来说明所提模型的有效性.蒸
汽阀系统是在复杂工况下输送介质的关键部件,对电
厂汽轮机运行的可靠性至关重要.因而,须采取各种
预防性措施,以提高蒸汽阀系统的可靠性.为此,将本
文所提方法应用于失效模式影响分析 (FMEA)评估
过程,以识别蒸汽阀系统的关键失效模式.首先邀请
3位具有不同背景的风险评估专家共同研讨,确定该
系统的8种潜在失效模式(见表1).

表 1 某电厂蒸汽阀系统的失效模式

编号 失效模式名称 失效影响

FM1 阀门关闭时间较长 转子超速及零部件故障

FM2 阀门未紧密关闭 汽轮机叶片腐蚀

FM3 阀轴周围的蒸汽泄露 造成浪费和热损失

FM4 阀门波动 阀门不能正常开闭

FM5 阀门堵塞 阀门不能开启和关闭

FM6 阀轴断裂 汽轮机组跳闸

FM7 阀轴支撑轴承故障 阀门系统运行异常

FM8 阀门系统噪音大 噪音污染,降低组件寿命

3.2 数据收集与预算基线获取

3位专家E1、E2、E3分别依据发生频率 (O)、不
易探测度 (D)和严重度 (S) 3个指标对8种失效模式
进行评估.数字1表示失效可能性最低, 10表示失效
可能性最高.失效模式的风险评估矩阵如表2所示.

表 2 3位专家的失效模式风险评估矩阵

编号
O S D

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3

FM1 4 3 4 6 7 6 9 8 8
FM2 3 3 3 3 4 3 2 3 2
FM3 6 5 5 3 4 4 4 3 5
FM4 3 4 3 3 3 4 5 6 5
FM5 3 4 4 4 3 3 9 8 8
FM6 3 4 4 3 2 3 8 9 9
FM7 6 5 6 2 3 2 7 7 6
FM8 4 6 5 4 5 4 5 4 6

由于专家权重的确定不是本文研究的重点,事先
将专家的权重向量设为w = (0.426, 0.332, 0.242)T,
并采用加权平均算子将专家个体的评估矩阵集结为

集体的评估矩阵.专家根据各自的偏好选择最重要
的指标和最不重要的指标,并将它们与其他指标进行
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成对比较,结果如下:
E1 : BR = ([7, 9] [2, 4] 1), RW = (1 [2, 4] [7, 9]);

E2 : BR = ([5, 7] [3, 4] 1), RW = (1 [3, 4] [5, 7]);

E3 : BR = ([5, 8] 1 [2, 3]), RW = (1 [5, 8] [2, 3]).

根据上述偏好信息,利用模型 (6)可得每位专家
关于指标的重要性指数,结果见表3.

表 3 基于专家个体偏好下的指标重要性指数

编号 E1 (ξ = 0.001) E2 (ξ = 0.104) E3 (ξ = 0.026)

O [0.077, 0.087] [0.086, 0.102] [0.087, 0.103]

S [0.173, 0.305] [0.202, 0.240] [0.543, 0.719]

D [0.609, 0.690] [0.616, 0.707] [0.231, 0.284]

将ξ的值代入式 (5)可知, 3位专家的偏好信息均
满足一致性要求.接下来,须获取预算基线.假设调
整关于指标重要性指数意见需向专家E1、E2、E3分

别支付2、4、2个单位成本.专家个体偏好与群体共识
的指标重要性指数的偏差不能超过0.5.将表3作为
模型(7)的输入数据,可求解出预算基线为1.876.

3.3 风险态度讨论与结果分析

3.3.1 风险态度对指标重要性及共识效用水平影响

考虑到决策成员的风险态度,协调者需适当增
加成本预算,以保证较高的群体共识效用水平.因
而在预算基线1.876的基础上将成本增加为5.当专
家为风险追求型,协调者改变风险态度时.利用模型
(8) ∼ (10)可得群体共识的指标重要性指数、关联指

数、莫比乌斯容量和共识效用水平δ,结果见表4.

表 4 预算限制下,专家为风险追求型,
协调者改变风险态度的计算结果

类别 共识效用水平符号 O S D OD OS DS

风险追求 δ = 1
I∗ 0.087 0.297 0.616 0.174 0 0.420

m 0 0 0.406 0.174 0 0.420

风险中立 δ = 0.891
I∗ 0.094 0.282 0.624 0.187 0 0.377

m 0 0 0.436 0.187 0 0.377

风险规避 δ = 0.587
I∗ 0.082 0.261 0.657 0.164 0 0.359

m 0 0 0.477 0.164 0 0.359

从以上结果可以看出: 1)当协调者为风险追求
型时,指标O的群体共识重要性指数高于所有专家

个体的区间上限,指标D和S则在满足重要性指数

归一化的条件下更趋向于区间上限;当协调者为风
险中立型时,指标O、D和S的群体共识重要性指数

更趋向于区间中值;当协调者为风险规避型时,指标
O、D和S的群体共识重要性指数则更趋向于区间下

限.这里指标S的重要性指数之所以会略微高于“风

险追求-追求”和“风险追求-中立”模型,是因为在满

足效用水平最大化的情况下,指标O和S的重要性指

数变小了,则必然会导致指标S的重要性指数略微增

加,但仍在合理的范围之内.就模型(8)∼ (10)的最优

目标解而言,当协调者与专家个体的风险态度差异变
大时,群体的共识效用水平呈下降趋势,该结果与实
际相符. 2)模型 (11) ∼ (13)的结果分析与上述相似,
这里不再赘述.

将6个模型所获得的指标重要性指数分别代入
式 (3),可计算出失效模式的得分 (见图2).图2表明,
当专家为风险追求型时,失效模式的得分明显比专家
为风险规避型时要高,这一结果也符合实际情况.虽
然不同风险态度下失效模式的得分有所不同,但均得
出失效模式FM1出现失效的可能性最大.因此,须重
点关注失效模式FM1.
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图 2 失效模式得分

3.3.2 方法对比

为了更好地说明在计算属性重要性指数 (权重)
时考虑属性关联关系和决策成员风险态度的必要性,
将本文提出的方法与文献 [20, 30-31]的研究进行对
比,结果如表5所示.对比的方法可以直接或者稍加
调整应用于案例.由于本文提出的方法包含6个共识
模型,对应于6种不同的计算结果,选取协调者为风
险中立的两种情况进行对比.
表5的结果表明,使用不同的BWM方法可以得

到不同的属性权重值.当专家为风险追求型时,本文
提出的方法得到的失效模式的排序结果与前述3种
方法有所差别.这是由于它们均未考虑属性间的关
联关系,而本文提出的方法考虑了这一因素.此外,当
专家的风险态度为风险规避时,失效模式的排序较风
险追求型时有了明显的变化,这说明决策成员的心理
行为对属性重要性指数产生的影响会显著地影响失

效模式的排序.结合3.3.1节的分析可知,本文提出的
方法进一步扩展了BWM方法的应用场景,增加了模
型的灵活性,丰富了结果的多样性,适用于更为复杂
的决策情境.
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表 5 方法对比分析

方法 属性重要性的确定方法 不确定性环境 属性关联 风险态度 属性权重值 失效模式的排序结果

文献 [30] BWM-加权平均方法 否 否 否 (0.045, 0.35, 0.605)
FM1 ≻ FM5 ≻ FM6 ≻ FM7 ≻
FM8 ≻ FM4 ≻ FM3 ≻ FM2

文献 [31] 考虑机会约束的BWM方法 是 否 否 (0.131, 0.298, 0.571)
FM1 ≻ FM5 ≻ FM6 ≻ FM7 ≻
FM8 ≻ FM4 ≻ FM3 ≻ FM2

文献 [20] BWM的共识方法 是 否 否 (0.09, 0.3, 0.61)
FM1 ≻ FM5 ≻ FM6 ≻ FM7 ≻
FM8 ≻ FM4 ≻ FM3 ≻ FM2

本文方法 BWM的共识方法 是 是 是

风险追求-中立: FM1 ≻ FM5 ≻
(0.094, 0.282, 0.624) FM6 ≻ FM8 ≻ FM7 ≻ FM4 ≻

FM3 ≻ FM2

风险规避-中立: FM1 ≻ FM8 ≻
(0.053, 0.422, 0.525) FM3 ≻ FM5 ≻ FM7 ≻ FM4 ≻

FM2 ≻ FM6

4 结 论

本文提出了预算限制下考虑决策成员风险态度

的区间值非加性BWM共识模型,具有重要的理论意
义和实践意义.首先,为了在不确定环境中处理属性
的关联关系,提出了区间值非加性BWM方法.该方
法既能体现专家偏好比较时的不确定性,又能很好地
处理属性关联关系.其次,采用共识驱动的方法获取
群体共识的属性重要性指数可以很好地消除不同专

家关于属性重要性的偏好差异,克服了因使用传统聚
合算子而导致专家对最终结果不认可的局限性.最
后,在关于属性重要性的共识达成过程中,通过增加
成本预算以实现群体共识效用水平最大化的目标,充
分考虑了决策成员风险态度对群体共识属性重要性

指数的影响,使最终结果尽可能地与决策成员的心理
行为保持一致.案例分析的结果表明,专家和协调者
的不同风险态度对群体共识的属性重要性指数与共

识效用水平具有重要作用.因此,在共识决策之前,决
策成员之间须进行充分的沟通,以提高共识满意度.
值得注意的是,本文提出的BWM共识模型仅考虑了
个体偏好下与群体共识的属性重要性指数的偏差限

制,未来的研究可以增加考虑专家个体之间的偏差限
制.此外,还可以将本文方法进一步扩展到语言环境
下的大群体决策.
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