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摘　要：为应对决策问题的复杂性和不确定性，本文提出一种基于加性一致性和共识性分析的区间互补偏好关系
群决策方法。主要包括：针对现有区间互补偏好关系加性一致性定义的局限性，本文基于区间判断矩阵的中值和

偏差，提出一种新加性一致性定义并介绍其性质；针对不完全区间互补偏好关系，本文通过构建规划模型确定区间

互补偏好关系的残缺信息；针对不一致区间互补偏好关系，本文提出一致性检验模型和一致性调整模型；基于距离

测度定义共识度量指标，并展开加性一致区间互补偏好关系共识性分析。最后，通过一个算例说明所提方法的合

理性和可行性。
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０　引言

鉴于决策问题的复杂性和专家认知的局限性，

在实际决策过程中专家难以给出清晰判断，因此区

间互补偏好关系作为一个有效的决策工具得到广

泛研究。由于专家自身能力及经验限制，提供的区

间判断矩阵可能存在信息缺失或偏好信息不一致

等问题，因而残缺信息的确定和一致性分析是区间

互补偏好关系的重点研究方向。

基于 ＴＡＮＩＮＯ［１］的互补偏好关系加性一致性
定义，ＸＵ和 ＣＨＥＮ［２］提出区间互补偏好关系加性
一致性定义，并通过建立线性规划模型获得优先权

重向量。随后，ＨＵ等［３］
指出 ＸＵ和 ＣＨＥＮ［２］中权重

向量和互补偏好关系间的变换关系未必成立，并对

该定义进行优化。与前者不同的是，ＬＩＵ等［４］
采用

凸组合方法提出区间互补偏好关系加性一致性定

义。ＷＡＮＧ和 ＬＩ［５］通过区间判断上下界重新定义
区间互补偏好关系加性一致性，并根据归一化区间

权重与加性一致区间互补偏好关系间的关系，建立

目标规划模型以获得区间优先权重向量。ＸＵ
等

［６］
将 ＴＡＮＩＮＯ［１］的互补偏好关系加性一致性定

义扩展到区间互补偏好关系中，并提出一种估计残

缺信息的方法。ＭＥＮＧ等［７］
基于准区间概念重新

定义区间互补偏好关系的加性一致性，并展开残缺

信息确定、一致性分析和共识性分析等研究。基于

区间限制运算，ＫＲＥＪＣ̌?［８］提出更灵活的区间互补
偏好关系加性一致性定义。另外，为解决区间互补

偏好关系中区间运算不满足全局互补性和一致性

的问题，ＧＯＮＧ等［１０］
首次提出不确定偏好关系概

念，并证明区间互补偏好关系及其加性一致性定义

等价于线性不确定偏好关系及其加性一致性定义。

基于此，ＧＵＯ等［１１］
通过构建优化模型探讨不完全

或不一致的问题，并给出权重向量的求解模型。此

外，ＷＡＮＧ等［１２］
采用参数传递性方程式定义区间

互补偏好关系的加性一致性，并提出获得规范化区

间模糊效用向量的新模型。

尽管学者们提出多种一致性定义，但存在不满

足互补性、序不变性等局限性，因此本文进一步展

开区间互补偏好关系加性一致性分析，并给出区间

互补偏好关系群决策方法。首先，本文通过构造中

值矩阵和端点矩阵定义区间互补偏好关系的加性

一致性，并介绍其性质；其次，针对不完全或不一致

的区间互补偏好关系，通过构建规划模型获得满足

加性一致性的完全区间互补偏好关系；再次，基于

距离测度展开共识性分析，并提出基于加性一致性

和共识性分析的区间互补偏好关系群决策方法；最

后，通过算例说明所提方法的合理性和可行性。

１　理论基础

鉴于成对判断矩阵的不确定性和模糊性，

ＸＵ［１３］提出区间互补偏好关系。
定义１［１３］　记 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为方案集，

定义在 Ｘ上的区间互补偏好关系 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ表
示为：

　　　ｒ－ｉｊ＋ｒ
＋
ｊｉ＝ｒ

－
ｊｉ＋ｒ

＋
ｉｊ＝１，珋ｒｉｉ＝［０，５，０．５］ （１）

其中 珋ｒｉｊ＝［ｒ
－
ｉｊ，ｒ

＋
ｉｊ］［０，１］，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

一致性分析是避免区间互补偏好关系决策结

果不合理的前提。因此，学者们对区间互补偏好关

系的加性一致性定义展开大量研究。ＬＩＵ等［４］
基

于凸组合法，给出加性一致性定义：

定义２［４］　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ是一个区间互补偏
好关系。当 Ｌ＝（ｌｉｊ）ｎ×ｎ和 Ｕ＝（ｕｉｊ）ｎ×ｎ满足加性传

递性，称 Ｒ具有加性一致性，其中：

ｌｉｊ＝

ｒ－ｉｊ， ｉ＜ｊ

０．５， ｉ＝ｊ

ｒ＋ｉｊ， ｉ＞{ ｊ

和 ｕｉｊ＝

ｒ＋ｉｊ， ｉ＜ｊ

０．５， ｉ＝ｊ

ｒ－ｉｊ， ｉ＞{ ｊ

。

该定义虽满足加性互补性，但受到备选方案比

较顺序的影响，最终影响排序结果，即不满足序不

变性。为解决此问题，ＷＡＮＧ和 ＬＩ［５］基于传统区
间运算提出如下加性一致性定义：

定义３［５］　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ是一个区间互补偏

好关系。若 Ｒ满足 珋ｒｉｊ＋珋ｒｊｋ＋珋ｒｋｉ＝珋ｒｉｋ＋珋ｒｋｊ＋珋ｒｊｉ，ｉ，ｋ，

ｊ＝１，２，…，ｎ，则称 Ｒ具有加性一致性。
但该定义不满足加性互补性，并且无法应对不
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完全或不一致区间互补偏好关系。针对上述定义

局限性，ＫＲＥＪＣ̌?［８］基于区间限制运算，重新定义
加性一致性如下：

定义４［８］　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ是一个区间互补偏
好关系。当ｒｉｊ∈珋ｒｉｊ，ｒｉｋ∈珋ｒｉｋ∧ｒｋｊ∈珋ｒｋｊ满足 ｒｉｊ＝

ｒｉｋ＋ｒｋｊ－０．５时，称 Ｒ具有加性一致性。
定义４比定义２和定义３更灵活，但其无法有

效解决残缺或非一致区间互补偏好关系。残缺信

息或一致性调整分析过程中，会出现多组满足加性

一致性的完全区间互补偏好关系，不同的区间互补

偏好关系将获得不同的排序结果。

ＧＯＮＧ等［１０］
基于不确定理论提出线性不确定

偏好关系，并给出如下加性一致性定义：

定义５［１０］　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ是一个线性不确定

偏好关系，若α∈［０，１］，满足（１－α）ｒ－ｉｋ＋αｒ
＋
ｉｋ＋

（１－α）ｒ－ｋｊ＋αｒ
＋
ｋｊ＝（１－α）ｒ

－
ｉｊ ＋αｒ

＋
ｉｊ ＋０．５，ｉ，ｋ，ｊ＝

１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ，则称 Ｒ具有加性一致性。
性质１　定义 ５和定义 ２的加性一致性定义

具有等价关系。

由性质１可知，定义５和定义２存在相同的局
限性。综上，已有区间互补偏好关系加性一致性的

局限性可总结为：１）不满足序不变性；２）不满足加
性互补性；３）无法有效解决残缺且非一致的问题。

２　区间互补偏好关系

２．１　新加性一致性定义
针对以往区间互补偏好关系加性一致性定义

的局限性，本文通过构造中值矩阵和端点矩阵给出

一种新加性一致性定义。

定义６　令 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为区间互补偏好关系，

Ｒ的中值矩阵 Ｍ ＝（ｍｉｊ）ｎ×ｎ和端点矩阵 Ｐ＝
（ｐｉｊ）ｎ×ｎ定义如下：

ｍｉｊ＝（ｒ
－
ｉｊ＋ｒ

＋
ｉｊ）／２

ｐｉｊ＝ｍｉｊ＋ｘｉｊΔ珋ｒｉｊ

Δ珋ｒｉｊ＝（ｒ
＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｊ）／２

ｘｉｊ＋ｘｊｉ＝１

ｘｉｊ＝－１∨１，ｉ，ｊ＝１，２，…，













ｎ

性质２　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为区间互补偏好关系，

Ｒ的中值矩阵和端点矩阵满足加性互补性。
接下来，我们通过中值矩阵和端点矩阵定义区

间互补偏好关系的加性一致性。

定义７　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ记为区间互补偏好关

系，若对任意 ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，Ｒ的中值矩阵 Ｍ
和端点矩阵 Ｐ满足加性传递性：

ｍｉｊ＝ｍｉｋ＋ｍｋｊ－０．５

ｐｉｊ＝ｐｉｋ＋ｐｋｊ－０．{ ５
（２）

则称 Ｒ具有加性一致性。
为说明定义 ７的合理性，接下来讨论其相关

性质。

性质３　Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ是满足定义 ７的加性一
致区间互补偏好关系，当且仅当

ｍｉｊ＝ｍｉｋ＋ｍｋｊ－０．５

ｐｉｊ＝ｐｉｋ＋ｐｋｊ－０．{ ５
（３）

其中 Ｍ ＝（ｍｉｊ）ｎ×ｎ和 Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｎ分别是 Ｒ的中值
矩阵和端点矩阵，ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ。

性质４　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为区间互补偏好关系，

Ｒ是加性一致性的当且仅当 ｍｉｊ＝ｍｉｋ＋ｍｋｊ－０．５，
并且存在一组变量 ｘｉｊ使得：

ｘｉｊΔ珋ｒｉｊ＝ｘｉｋΔ珋ｒｉｋ＋ｘｋｊΔ珋ｒｋｊ （４）

其中 ｍｉｊ＝（ｒ
－
ｉｊ ＋ｒ

＋
ｉｊ）／２，Δ珋ｒｉｊ＝（ｒ

＋
ｉｊ －ｒ

－
ｉｊ）／２，ｘｉｊ∈

｛－１，１｝，ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ。
性质５　记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ是满足定义 ７的加性

一致区间互补偏好关系，则 Ｒ必满足下列三种情
况之一：

ｒ＋ｉｊ＝ｒ
＋
ｉｋ＋ｒ

＋
ｋｊ－０．５

ｒ－ｉｊ＝ｒ
－
ｉｋ＋ｒ

－
ｋｊ－０．{ ５

，

ｒ＋ｉｊ＝ｒ
－
ｉｋ＋ｒ

＋
ｋｊ－０．５

ｒ－ｉｊ＝ｒ
＋
ｉｋ＋ｒ

－
ｋｊ－０．{ ５

，

ｒ＋ｉｊ＝ｒ
＋
ｉｋ＋ｒ

－
ｋｊ－０．５

ｒ－ｉｊ＝ｒ
－
ｉｋ＋ｒ

＋
ｋｊ－０．{ ５

。

其中 ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ。
性质６　若区间互补偏好关系 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ满

足定义７的加性一致性，则 Ｒ满足序不变性。
性质７　令 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为区间互补偏好关系，

则下列叙述等价：

１）根据定义７，Ｒ是加性一致的；
２）根据性质３，Ｒ是加性一致的；
３）根据性质４，Ｒ是加性一致的；

４）
ｍｉｊ＋ｍｊｋ＋ｍｋｉ＝ｍｉｋ＋ｍｋｊ＋ｍｊｉ
ｐｉｊ＋ｐｊｋ＋ｐｋｉ＝ｐｉｋ＋ｐｋｊ＋ｐ{

ｊｉ

；

５）
ｍｉｊ＋ｍｊｋ＋ｍｋｉ＝３／２

ｐｉｊ＋ｐｊｋ＋ｐｋｉ＝３／{ ２
。

其中 ｍｉｊ和 ｐｉｊ分别是中值矩阵 Ｍ ＝（ｍｉｊ）ｎ×ｎ和
Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｎ端点矩阵的元素，ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ。
２．２　残缺信息的确定

鉴于决策问题的复杂性和专家认知的不确定
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性，专家提供的偏好信息通常是不完全的。针对不

完全区间互补偏好关系，本文基于新一致性定义，

通过构建规划模型确定残缺信息。

令 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为一个残缺区间互补偏好关

系，即 Ｒ中存在未知元素。对任意不完全区间互
补偏好关系 Ｒ，Ｕ－表示左端点 ｒ－ｉｊ为未知元素的集

合，Ｕ＋表示右端点 ｒ＋ｉｊ为未知元素的集合。若 Ｒ满
足定义７的加性一致性，可得：

（ｎ－２）（ｒ＋ｉｊ＋ｒ
－
ｉｊ＋１）＝

∑
ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ，ｊ
（ｒ＋ｉｋ＋ｒ

－
ｉｋ＋ｒ

＋
ｋｊ＋ｒ

－
ｋｊ）

（ｎ－２）ｘｉｊ（ｒ
＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｊ）＝

∑
ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ，ｊ
（ｘｉｋ（ｒ

＋
ｉｋ－ｒ

－
ｉｋ）＋ｘｋｊ（ｒ

＋
ｋｊ－ｒ

－
ｋｊ















））

（５）

其中 ｘｉｊ∈｛－１，１｝，ｉ，ｋ，ｊ＝１，…，ｎ，ｉ＜ｊ，ｋ≠ｉ，ｊ。

若 Ｒ不满足定义 ７的加性一致性，将正负偏
差变量 δ＋ｉｊ，δ

－
ｉｊ，σ

＋
ｉｊ和 σ

－
ｉｊ引入（５）式得：

　

（ｎ－２）（ｒ＋ｉｊ＋ｒ
－
ｉｊ＋１）－δ

＋
ｉｊ＋δ

－
ｉｊ－

∑
ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ，ｊ
（ｒ＋ｉｋ＋ｒ

－
ｉｋ＋ｒ

＋
ｋｊ＋ｒ

－
ｋｊ）＝０

（ｎ－２）ｘｉｊ（ｒ
＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｊ）－σ

＋
ｉｊ＋σ

－
ｉｊ－

∑
ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ，ｊ
（ｘｉｊ（ｒ

＋
ｉｋ－ｒ

－
ｉｋ）＋ｘｋｊ（ｒ

＋
ｋｊ－ｒ

－
ｋｊ））＝０

δ＋ｉｊ，δ
－
ｉｊ，σ

＋
ｉｊ，σ

－
ｉｊ０

ｘｉｊ＝－１∨



















１

（６）

其中 ｘｉｊ∈｛－１，１｝，ｉ，ｋ，ｊ＝１，…，ｎ，ｉ＜ｊ，ｋ≠ｉ，ｊ。
为获得区间判断的未知值，本文构建下列规划

模型：

Ｇ４＝ｍｉｎ∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（δ＋ｉｊ＋δ

－
ｉｊ＋σ

＋
ｉｊ＋σ

－
ｉｊ）

ｓ．ｔ．

（６）式

０ｒ－ｉｊｒ
＋
ｉｊ，ｒ

＋
ｊｉ＝１－ｒ

－
ｉｊ，ｒ

－
ｉｊ∈Ｕ

－∧ｒ＋ｉｊＵ
＋

ｒ－ｉｊｒ
＋
ｉｊ１，ｒ

－
ｊｉ＝１－ｒ

＋
ｉｊ，ｒ

－
ｉｊＵ

－∧ｒ＋ｉｊ∈Ｕ
＋

０ｒ－ｉｊｒ
＋
ｉｊ１，ｒ

＋
ｊｉ＝１－ｒ

－
ｉｊ，

ｒ－ｊｉ＝１－ｒ
＋
ｉｊ，ｒ

－
ｉｊ∈Ｕ

－∧ｒ＋ｉｊ∈Ｕ
＋

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜















ｊ

（Ｍ１）

其中约束条件要求区间判断矩阵满足区间互补偏

好关系定义。通过求解模型（Ｍ１）获得具有较高
加性一致性水平的完全区间互补偏好关系，下面将

通过加性一致性分析获得满足加性一致性的完全

区间互补偏好关系。

２．３　加性一致性分析
在实际决策过程中，专家提供的区间互补偏好

关系通常不满足一致性。针对不一致情形，本文通

过构建规划模型进行检验和调整。

记 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为区间互补偏好关系。若 Ｒ满
足定义７的加性一致性，则可推出：
ｒ－ｉｊ＋ｒ

＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｋ－ｒ

＋
ｉｋ－ｒ

－
ｋｊ－ｒ

＋
ｋｊ＋１＝０

ｘｉｊ（ｒ
＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｊ）－ｘｉｋ（ｒ

＋
ｉｋ－ｒ

－
ｉｋ）－ｘｋｊ（ｒ

＋
ｋｊ－ｒ

－
ｋｊ）

{ ＝０
（７）

其中 ｘｉｊ∈｛－１，１｝，ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ。

若 Ｒ不满足定义７的加性一致性，则（７）式不
成立。此时引入正负偏差变量 η－ｉｋｊ，η

＋
ｉｋｊ，ε

－
ｉｋｊ和 ε

＋
ｉｋｊ，

可得：

ｒ－ｉｊ＋ｒ
＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｋ－ｒ

＋
ｉｋ－ｒ

－
ｋｊ－ｒ

＋
ｋｊ＋１－η

＋
ｉｋｊ＋η

－
ｉｋｊ＝０

ｘｉｊ（ｒ
＋
ｉｊ－ｒ

－
ｉｊ）－ｘｉｋ（ｒ

＋
ｉｋ－ｒ

－
ｉｋ）－

ｘｋｊ（ｒ
＋
ｋｊ－ｒ

－
ｋｊ）－ε

＋
ｉｋｊ＋ε

－
ｉｋｊ＝０

η－ｉｋｊ，η
＋
ｉｋｊ，ε

－
ｉｋｊ，ε

＋
ｉｋｊ０

ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ
ｘｉｊ＝－１∨１，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜















ｊ

（８）

若对于每个三元组（ｉ，ｋ，ｊ）都有 η－ｉｋｊ＝η
＋
ｉｋｊ＝

ε－ｉｋｊ＝ε
＋
ｉｋｊ＝０，则 Ｒ满足加性一致性。针对 Ｒ不满

足加性一致性的情形，构建下列目标规划模型：

　　 Ｇ１＝ｍｉｎ∑
ｎ－２

ｉ＝１
∑
ｎ－１

ｋ＝ｉ＋１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋２
（η－ｉｋｊ＋η

＋
ｉｋｊ＋ε

－
ｉｋｊ＋ε

＋
ｉｋｊ）

　　ｓ．ｔ．（８）式 （Ｍ２）
使用 Ｌｉｎｇｏ或 ＭＡＴＬＡＢ求解模型（Ｍ２），可以

判断 Ｒ是否满足加性一致性。即若 Ｇ１＝０，Ｒ满足
加性一致性。否则，不满足。针对后一种情形，可

通过调整原始区间互补偏好关系使其满足加性一

致性。需特别注意的是：为尽可能地保留原始信

息，调整量应尽可能的小。因此，本文构建下列模

型确定调整后的区间互补偏好关系 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ
＝（［ｒ －ｉｊ ，ｒ

 ＋
ｉｊ ］）ｎ×ｎ：

Ｇ２＝ｍｉｎ∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（α－ｉｊ＋α

＋
ｉｊ＋β

－
ｉｊ＋β

＋
ｉｊ）

ｓ．ｔ．

ｒ －ｉｊ ＝ｒ
－
ｉｊ－α

＋
ｉｊ＋α

－
ｉｊ

ｒ ＋ｉｊ ＝ｒ
＋
ｉｊ－β

＋
ｉｊ＋β

－
ｉｊ

ｒ －ｉｊ ＋ｒ
 ＋
ｉｊ －ｒ

 －
ｉｋ －ｒ

 ＋
ｉｋ －ｒ

 －
ｋｊ －ｒ

 ＋
ｋｊ ＋１＝０

ｘｉｊ（ｒ
 ＋
ｉｊ －ｒ

 －
ｉｊ ）－ｘｉｋ（ｒ

 ＋
ｉｋ －ｒ

 －
ｉｋ ）－

ｘｋｊ（ｒ
 ＋
ｋｊ －ｒ

 －
ｋｊ ）＝０

ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ
ｘｉｊ＝－１∨１

０ｒ －ｉｊ ｒ
 ＋
ｉｊ １

α－ｉｊ，α
＋
ｉｊ，β

－
ｉｊ，β

＋
ｉｊ０，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜





















ｊ

（Ｍ３）
其中前两个约束条件通过使用正负偏差变量 α－ｉｊ，

３７第４期　　　　　孟凡永，等：基于一致性和共识性分析的区间互补偏好关系群决策方法



α＋ｉｊ，β
－
ｉｊ和 β

＋
ｉｊ来调整原始区间偏好信息，第三至第

五个约束条件用于确保 Ｒ满足加性一致性，第六
个约束条件令 Ｒ满足区间限制。

为保证区间互补偏好关系调整总量最小及调

整元素最少，引入０１变量 μｉｊ和 ｖｉｊ：

　　 Ｇ３＝ｍｉｎ∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（μｉｊ＋ｖｉｊ）

　　ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
α－ｉｊ＋α

＋
ｉｊ＋β

－
ｉｊ＋β

＋
ｉｊ＝Ｇ２

μｉｊ＝
０，若（α－ｉｊ＋α

＋
ｉｊ）＝０

１，若（α－ｉｊ＋α
＋
ｉｊ）

{ ＞０

ｖｉｊ＝
０，若（β－ｉｊ＋β

＋
ｉｊ）＝０

１，若（β－ｉｊ＋β
＋
ｉｊ）

{ ＞０

模型（Ｍ３）

















中约束

（Ｍ４）

其中第一个约束条件是模型（Ｍ３）目标函数的最
优值，后两个约束条件用于识别区间判断是否发生

改变。

３　区间互补偏好关系群决策方法

共识性分析是获得正确可行结果的前提条件，

因此本文展开共识性分析，并提出基于加性一致性

和共识性分析的区间互补偏好关系群决策方法。

３．１　共识性分析
假设由 ｑ个决策专家 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｑ｝对 ｎ

个备选方案 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝进行评估。令

Ｒ（ｈ）＝（珋ｒ（ｈ）ｉｊ ）ｎ×ｎ为决策专家 ｅｈ，ｈ＝１，２，…，ｑ，提供
的个体区间互补偏好关系；Ｒ（ｈ）＝（珋ｒ（ｈ）ｉｊ ）ｎ×ｎ为满

足定义７的加性一致区间互补偏好关系。专家偏
好信息间的相似度矩阵 ＳＭ（ｈｌ）＝（ｓｍ（ｈｌ）ｉｊ ）ｎ×ｎ为：

　ｓｍ（ｈｌ）ｉｊ ＝１－（｜ｒ（ｈ）－ｉｊ －ｒ（ｌ）－ｉｊ ｜＋｜ｒ（ｈ）＋ｉｊ －ｒ（ｌ）＋ｉｊ ｜）（９）
其中 ｓｍ（ｈｌ）ｉｊ 用于衡量专家 ｅｈ和 ｅｌ间的相似度，ｈ，
ｌ＝１，２，…，ｑ，ｈ＜ｌ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

定义８　令 Ｒ（ｈ）＝（珋ｒ（ｈ）ｉｊ ）ｎ×ｎ为一组由决策专家
ｅｈ，ｈ＝１，２，…，ｑ，提供的个体区间互补偏好关系，
则专家 ｅｈ的共识水平为：

ＣＬ（Ｒ（ｈ））＝ １
ｑ－１∑

ｑ

ｌ＝１，ｌ≠ｈ

２
ｎ（ｎ－１）∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｍ（ｈｌ）ｉｊ （１０）

令ＣＬ为共识阈值，若对于所有 ｈ＝１，…，ｑ都
有 ＣＬ（Ｒ（ｈ））ＣＬ，表明群体意见达到共识要求。
否则，令 ＮＥ＝｛ｈ｜ＣＬ（Ｒ（ｈ））＜ＣＬ，ｈ＝１，２，…，ｑ｝。
记 Ｒ（ｔ）＝ｍａｘ

１ｈｑ
ＣＬ（Ｒ（ｈ）），其中 Ｍ（ｔ）＝（ｍ（ｔ）ｉｊ ）ｎ×ｎ和

Ｐ（ｔ）＝（Ｐ（ｔ）ｉｊ ）ｎ×ｎ分别为 Ｒ
（ｔ）
的中值矩阵和端点矩

阵。对于任意 ｏ∈ＮＥ，令 Ｍ′（ｏ）＝（ｍ′（ｏ）ｉｊ ）ｎ×ｎ和 Ｐ
′（ｏ）

＝（ｐ′（ｏ）ｉｊ ）ｎ×ｎ为共识调整后的中值矩阵和端点矩

阵，其 区 间 互 补 偏 好 关 系 为 Ｒ′（ｏ）＝（［ｒ′（ｏ）－ｉｊ ，

ｒ′（ｏ）＋ｉｊ ］）ｎ×ｎ。为保留更多原始信息，引入变量 ζ
（ｏ）
ｉｊ

和 τ（ｏ）ｉｊ 并构建下列模型：

　 Ｇ５＝ｍａｘ∑
ｏ∈ＮＥ
∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（ζ（ｏ）ｉｊ ＋τ

（ｏ）
ｉｊ ）

　ｓ．ｔ．

ＣＬ（Ｒ′（ｏ））ＣＬ
ｍ′（ｏ）ｉｊ ＝ｍ′（ｏ）ｉｋ ＋ｍ′（ｏ）ｋｊ －０．５

ｐ′（ｏ）ｉｊ ＝ｐ′（ｏ）ｉｋ ＋ｐ′（ｏ）ｋｊ －０．５
ｉ，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｋ＜ｊ
ｍ′（ｏ）ｉｊ ＝ζ

（ｏ）
ｉｊ ｍ

（ｏ）
ｉｊ ＋（１－ζ（ｏ）ｉｊ ）ｍ

（ｔ）
ｉｊ

ｐ′（ｏ）ｉｊ ＝τ
（ｏ）
ｉｊ ｐ

（ｏ）
ｉｊ ＋（１－τ（ｏ）ｉｊ ）ｐ

（ｔ）
ｉｊ

ζ（ｏ）ｉｊ ，τ
（ｏ）
ｉｊ ∈［０，１］

ｒ′（ｏ）－ｉｊ ＝ｍｉｎ（２ｍ′（ｏ）ｉｊ －ｐ
′（ｏ）
ｉｊ ，ｐ

′（ｏ）
ｉｊ ）

ｒ′（ｏ）＋ｉｊ ＝ｍａｘ（２ｍ′（ｏ）ｉｊ －ｐ
′（ｏ）
ｉｊ ，ｐ

′（ｏ）
ｉｊ ）

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｊ
ｏ∈























ＮＥ

（Ｍ５）

其中第一个约束条件要求 Ｒ′（ｏ）满足共识要求，后
两个约束条件保证 Ｒ′（ｏ）满足加性一致性，其余约
束条件用去确定调整后的中值矩阵、端点矩阵和区

间互补偏好关系。此外，ζ（ｏ）ｉｊ 和 τ
（ｏ）
ｉｊ 越大，Ｒ

′（ｏ）
保留

的偏好信息越多。

３．２　群决策方法
在给出具体决策步骤之前，首先需要计算区间

优先权重向量。令 Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｎ×ｎ为给定的区间互补

偏好关系，Ｍ ＝（ｍｉｊ）ｎ×ｎ和 Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｎ分别为 Ｒ的
中值矩阵和端点矩阵。基于此，得到区间优先权重

向量 珔ｗ＝（珔ｗ１，珔ｗ２，…，珔ｗｎ），其中：
珔ｗｉ＝［ｗ

－
ｉ，ｗ

＋
ｉ］＝［ｍｉｎ（ｗｉ′，ｗｉ″），ｍａｘ（ｗｉ′，ｗｉ″）］（１１）

满足 ｗｉ′＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（２ｍｉｊ－ｐｉｊ），ｗｉ″＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

基于上述分析，给出基于加性一致性和共识性

分析的区间互补偏好关系群决策方法。其具体步

骤如下：

步骤１　假设 Ｒ（ｈ）＝（珋ｒ（ｈ）ｉｊ ）ｎ×ｎ是决策专家 ｅｈ
基于备选方案两两比较得到的个体区间互补偏好

关系，其中 ｈ＝１，２，…，ｑ。如果所有个体区间互补
偏好关系 Ｒ（ｈ）不存在未知元素，则转入步骤 ２。否
则，利用模型（Ｍ１）确定残缺信息。

步骤 ２　对于所有个体区间互补偏好关系
Ｒ（ｈ）＝（珋ｒ（ｈ）ｉｊ ）ｎ×ｎ，ｈ＝１，２，…，ｑ，利用模型（Ｍ２）判
断个体区间互补偏好关系是否满足加性一致性。

若所有的个体区间互补偏好关系 Ｒ（ｈ）满足加性一
致性，则转入步骤３。否则，利用模型（Ｍ３）和模型
（Ｍ４）获得相应的加性一致区间互补偏好关系
Ｒ（ｈ）＝（ｒ（ｈ）ｉｊ ）ｎ×ｎ。
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步骤３　令ＣＬ为共识阈值，利用（１０）式衡量
Ｒ（ｈ）的共识水平。若达到共识阈值，则转入步骤
４。否则，利用模型（Ｍ５）提高共识水平；

步骤４　采用（１１）式求解个体区间优先权重
向量 珔ｗ（ｈ）＝（珔ｗ（ｈ）１ ，珔ｗ

（ｈ）
２ ，…，珔ｗ

（ｈ）
ｎ ），ｈ＝１，２，…，ｑ。

由此得备选方案的综合区间优先权重向量 珔ｗ＝

（珔ｗ１，珔ｗ２，…，珔ｗｎ），其中 珔ｗｉ＝∑
ｑ

ｈ＝１

珔ｗ（ｈ）ｉ ／ｑ，ｉ＝１，２，…，ｎ；

步骤５　利用 ＭＥＮＧ等［１４］
提出的可能度公式

对备选方案 Ａ排序：

Ｐ（珔ｗｉ，珔ｗｊ）＝

１， ｗ－ｉｗ
＋
ｊ

１－
（ｗ＋ｊ －ｗ

－
ｉ）

２

２ｄ（珔ｗｉ）ｄ（珔ｗｊ）
， ｗ＋ｉｗ

＋
ｊ ＞ｗ

－
ｉ ＞ｗ

－
ｊ

２ｗ＋ｉ －（ｗ
＋
ｊ ＋ｗ

－
ｊ）

２ｄ（珔ｗｉ）
， ｗ＋ｉｗ

＋
ｊ ＞ｗ

－
ｊｗ

－











 ｉ

（１２）

其中 珔ｗｉ＝［ｗ
－
ｉ，ｗ

＋
ｉ］和 ｄ（珔ｗｉ）＝ｗ

＋
ｉ －ｗ

－
ｉ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

４　算例分析

ＷＶ公司正在对 Ｈ零件供应商资质进行评估，
为获得合理可靠的评估结果，公司邀请来自质检管

理、生产设计、风险控制的三位领域专家 ｅ１，ｅ２，ｅ３
对供应商 ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６进行评估，专家给出

的区间互补偏好关系如表１所示。
令ＣＬ＝０．８５，根据本文提供新方法可知备选

方案的排序结果为：ａ４ａ６ａ５ａ２ａ１ａ３。
为观察排序结果的稳定性，将开展灵敏度分

析，结果如表 ２所示。由表 ２可知，备选方案在不
同共识阈值下的排序值有所差异，但最终排序结果

都为 ａ４ａ６ａ５ａ２ａ１ａ３。

下面将所提方法与 ＭＥＮＧ等［９］
、ＧＯＮＧ等［１０］

的方法比较，排序结果如表 ３所示。其中，ＧＯＮＧ
等

［１０］
未展开不完全区间互补偏好关系研究，因此

ＧＯＮＧ等［１０］
以步骤１的结果为基础进行计算。

由表３可知三种方法的排序结果有所差异，形
成差异的原因在于三种方法采用不同的加性一致

性定义。ＭＥＮＧ等［９］
是基于 ＫＲＥＪＣ̌?［８］的加性一

致性定义展开探讨，由于 ＫＲＥＪＣ̌?［８］的定义比较灵
活，在一致性调整过程中通常存在多组调整方案，

导致最终排序结果不唯一。而 ＧＯＮＧ等［１０］
所采用

的加性一致性定义不满足序不变性，若交换 ａ１和
ａ２的比较顺序，则排序结果变为 ａ４ａ６ａ５ａ２

ａ１ａ３。相比与 ＭＥＮＧ等
［９］
和 ＧＯＮＧ等［１０］

的方

法，本文所提方法能有效避免上述问题。

表 １　决策专家提供的个体区间互补偏好关系

决策专家 供应商 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

ｅ１

ａ１ ［０．５０，０．５０］ ［ｘ，ｘ］ ［０．４０，０．６０〗 ［ｘ，ｘ］ ［０．３０，０．５０］ ［０．３０，０．６０］
ａ２ ［ｘ，ｘ］ ［０．５０，０．５０］ ［０．５０，０．７０］ ［０．３０，０．５０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．２０，０．５０］
ａ３ ［０．４０，０．６０］ ［０．３０，０．５０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．２０，０．４０］ ［０．２０，ｘ］ ［０．２０，０．３０］
ａ４ ［ｘ，ｘ］ ［０．５０，０．７０］ ［０．６０，０．８０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．６０，０．７０］ ［０．４０，０．９０］
ａ５ ［０．５０，０．７０］ ［０．６０，０．７０］ ［ｘ，０．８０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．４０，０．６０］
ａ６ ［０．４０，０．７０］ ［０．５０，０．８０］ ［０．７０，０．８０］ ［０．１０，０．６０］ ［０．４０，０．６０］ ［０．５０，０．５０］

ｅ２

ａ１ ［０．５０，０．５０］ ［０．４０，０．６０］ ［ｘ，０．７０］ ［０．２０，０．３０］ ［０．４０，ｘ］ ［ｘ，ｘ］
ａ２ ［０．４０，０．６０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．５０，ｘ］ ［ｘ，０．５０］ ［０．３０，０．５０］ ［０．３０，０．５０］
ａ３ ［０．３０，ｘ］ ［ｘ，０．５０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．１０，ｘ］ ［０．１０，０．４０］ ［０．３０，０．４０］
ａ４ ［０．７０，０．８０］ ［０．５０，ｘ］ ［ｘ，０．９０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．７０，０．８０］ ［０．６０，０．８０］
ａ５ ［ｘ，０．６０］ ［０．５０，０．７０］ ［０．６０，０．９０］ ［０．２０，０．３０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．５０，０．７０］
ａ６ ［ｘ，ｘ］ ［０．５０，０．７０］ ［０．６０，０．７０］ ［０．２０，０．４０］ ［０．３０，０．５０］ ［０．５０，０．５０］

ｅ３

ａ１ ［０．５０，０．５０］ ［０．３０，０．６０］ ［０．４０，ｘ］ ［０．２０，０．４０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．３０，０．５０］
ａ２ ［０．４０，０．７０］ ［０．５０，０．５０］ ［ｘ，ｘ］ ［０．１０，０．６０］ ［０．２０，０．５０］ ［ｘ，０．６０］
ａ３ ［ｘ，０．６０］ ［ｘ，ｘ］ ［０．５０，０．５０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．２０，０．４０］ ［ｘ，０．５０］
ａ４ ［０．６０，０．８０］ ［０．４０，０．９０］ ［０．６０，０．７０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．５０，ｘ］ ［０．４０，０．７０］
ａ５ ［０．６０，０．７０］ ［０．５０，０．８０］ ［０．６０，０．８０］ ［ｘ，０．５０］ ［０．５０，０．５０］ ［０．５０，０．６０］
ａ６ ［０．５０，０．７０］ ［０．４０，ｘ］ ［０．５０，ｘ］ ［０．３０，０．６０］ ［０．４０，０．５０］ ［０．５０，０．５０］

表 ２　不同阈值下的排序值

ＣＬ 排序值 ＣＬ 排序值

０．８５ 珔ｗ４
０．９１

珔ｗ６０．６２ 珔ｗ５０．８５ 珔ｗ２０．６４ 珔ｗ１０．９４ 珔ｗ３ ０．８７ 珔ｗ４０．９０ 珔ｗ６０．６６ 珔ｗ５０．８７ 珔ｗ２０．６７ 珔ｗ１０．９４ 珔ｗ３

０．８９ 珔ｗ４
０．８４

珔ｗ６
０．６７

珔ｗ５
０．８９

珔ｗ２
０．６９

珔ｗ１
０．９４

珔ｗ３ ０．９１ 珔ｗ４

０．８８

珔ｗ６
０．６８

珔ｗ５
０．８８

珔ｗ２
０．７６

珔ｗ１
０．９６

珔ｗ３

０．９３ 珔ｗ４
０．８４

珔ｗ６
０．７１

珔ｗ５
０．８８

珔ｗ２
０．６９

珔ｗ１
０．９４

珔ｗ３ ０．９５ 珔ｗ４

０．８３

珔ｗ６
０．７０

珔ｗ５
０．９１

珔ｗ２
０．７８

珔ｗ１
０．９３

珔ｗ３
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表 ３　不同方法的排序结果

方法 排序结果

ＭＥＮＧ等［９］ ａ４ａ５ａ６ａ２ａ１ａ３
ＧＯＮＧ等［１０］ ａ４ａ６ａ５ａ１ａ２ａ３
本文新方法 ａ４ａ６ａ５ａ２ａ１ａ３

５　结束语

一致性分析和共识性分析能有效保障决策结

果的合理可行性，因此本文主要探讨区间互补偏好

关系的一致性和共识性，并提出区间互补偏好关系

群决策方法。鉴于已有加性一致性定义的局限性，

文中通过构造中值矩阵和端点矩阵重新定义区间

互补偏好关系的加性一致性，新定义是互补偏好关

系加性一致性的自然延伸。基于新定义，本文首先

探讨其满足的基本性质，从理论视角验证新定义的

合理性。其次，针对不一致区间互补偏好关系，构

建一致性调整模型，所提模型可以最大程度的保留

决策专家的初始偏好信息。再次，针对不完全互补

偏好关系，通过构建规划模型确定残缺信息。最

后，基于距离测度展开共识性分析，提出基于加性

一致性和共识性分析的区间互补偏好关系群决策

方法，并将所提方法应用在企业供应商选择中。

本文所提方法基于完全加性一致性，但这一要

求在实际决策中难以达成。因此，后续研究可基于

满意加性一致性展开。考虑到决策者的特征差异，

具有异构信息的偏好关系值得进一步研究。值得

注意的是，本文的理论结果可以扩展到其他类型的

偏好关系中，如三角互补偏好关系、直觉互补偏好

关系、犹豫互补偏好关系和双层语言偏好关系。
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