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区间粗糙数群组G1法的随机聚合求解及应用
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摘   要： 针对复杂不确定环境下的群体评价问题，采用区间粗糙数表征专家偏好，在 G1 法的基础上，结

合蒙特卡洛仿真技术，提出了一种随机模拟聚合算法 . 首先，通过随机抽样的方式模拟权重系数，并依据序相

关性和区间粗糙数贴近度确定专家权重 . 其次，综合所有专家意见得到指标的最终权重，并将其与预处理后

的指标值线性集结，求得一次模拟的综合评价值，据此判断被评价对象间的优劣 . 通过充分模拟得出优胜度

矩阵，并从中推导出包含优胜概率的可能性排序，弥补了不确定信息环境下绝对排序呈现的不足 . 最后，通过

算例说明了方法的有效性，并与现有方法对比阐述了所提方法的优势 .
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Stochastic Integrated Solution of Interval Rough Number 
Group G1 Method and Its Application

LIANG Yuan-yuan， LIU Jun， YI Ping-tao， LI Wei-wei
（School of Business Administration, Northeastern University, Shenyang 110169, China. Corresponding author: 
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Abstract： For the problem of group evaluation in complex uncertain environments， an interval 
rough number is used to characterize experts’ preferences， and a stochastic simulation integrated 
algorithm is proposed based on the G1 method combined with Monte Carlo simulation 
techniques.  Firstly， the weighting coefficients are simulated by random sampling and the 
weighting of experts are determined based on ordinal correlation and interval rough number 
closeness.  Secondly， the final weights of indicators can be obtained by combining all the 
experts’ opinions， and they are linearly aggregated with the pre-processed indicator values to 
obtain the comprehensive evaluation value of one simulation， which can be used to assess the 
advantages and disadvantages of the evaluated objects.  Through full simulation， the preference 
ratio matrix is calculated， and the probability ranking with the probability of superiority is derived 
from it， which makes up for the deficiency of absolute ranking in the uncertain information 
environment.  Finally， the effectiveness of the method is illustrated by an example and the 
advantages of the method are described in comparison with the existing methods.
Key words： comprehensive evaluation；group G1 method；weighting coefficients；interval rough 
number；stochastic simulation

综合评价是指对被评价对象作出全面、客观

的评价［1］，通常包括指标体系构建、指标数据处

理、指标权重确定和信息集结等基本环节，其核

心 问 题 是 如 何 确 定 权 重 系 数 . 美 国 运 筹 学 家

Saaty 提出的层次分析法（AHP）［2-3］，已在诸多领

域得到广泛关注 . 然而在实际应用中，AHP 面临

着两个难点：1） 难以一次性构造满足一致性检验

的判断矩阵；2） 一致性检验标准的科学性无法衡

量 . 针对这些问题，文献［1］提出了无需一致性检

验的序关系分析（G1）法，已取得丰硕成果［4-5］. 进

一步，在面对复杂或重要的评价问题时，为兼顾

评价的民主性和公平性，众多学者拓展出了群组
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G1 法［6-7］. Qu 等［8］以实数作为相邻指标的重要程

度比值，通过循环修正建立一种新的两阶段评价

体系，用于确定最优的应急处理方案 . 以实数作

为比值，虽然计算简单、结果直观，但在面对评价

环境的不确定性和信息的不完备性时，专家难以

给出明确的判断 . 因此，为了贴合专家的真实判

断情况，指标重要性标度由实数向区间数形式发

展 . 张发明［9］将点赋值的 G1 法拓展至区间数情

形，给出了一种以区间数作为指标重要性标度的

群组 G1 法；程砚秋［10］为了体现指标序关系位置

对专家权重的影响，通过序列比对和区间相似度

对指标的重要程度序列和比值进行研究，提出了

区间标度群组 G1 法 . 虽然区间数在一定程度上

避免了实数的缺陷，但其假设前提为指标重要性

标度在区间内是均匀分布的 . 在现实问题中，不

同区间段取值的概率密度存在差异，并非处处相

等 . 随着专家对问题认识的深入和更多信息的补

充，可以将比值缩减到一个可能性更大且范围更

小的区间内 .

粗糙集由上、下近似集组成，是一种处理不

完整、不精确信息的数学工具［11］. 由于大多数专

家使用不精确的信息来表达他们的感知，现有的

经典粗糙集的上、下近似集可以拓展为区间值来

表达现实问题，由此形成的区间粗糙数更适合描

述现实世界的不确定性［12］. 针对上述以实数和区

间数确定比值的不足，吕跃进等［13］提出了区间粗

糙 数 层 次 分 析 法 ，以 带 参 数 的 区 间 粗 糙 数

( )[ ]ab  [ ]cd β 作为方案比较判断的媒介 . 假

设 某 专 家 给 出 的 重 要 性 比 值 是

([ ]0. 20. 3  )[ ]0. 10. 4 0. 6 ，表 示 该 比 值 位 于

［0. 1，0. 4］区间，但是以 60% 的概率位于［0. 2，

0. 3］区间，说明比值落入区间［0. 2，0. 3］的概率

要大于区间［0. 1，0. 2］和［0. 3，0. 4］. 此外，从评

价结论来看，已有的以区间数或区间粗糙数作为

指标间重要程度比值的研究，均以被评价对象绝

对排序的形式呈现，排序结论的绝对性与比值的

不确定性在逻辑上存在一定的矛盾，这促使绝对

排序结论向相对评价结论发展 .

本文根据群体评价的现实需求，提出一种基

于区间粗糙数的群组 G1 法，并通过蒙特卡洛仿

真技术，获取贴合不确定信息环境的相对评价结

论 . 论文的主要特点体现在：1） 将现有群组 G1

法仅以实数或区间数赋予相邻指标重要程度的

比值拓展至区间粗糙数情形；2） 基于序相关性和

区间粗糙数贴近度确定专家权重，体现了专家意

见越接近群体共识其权重越大的思想；3） 从优胜

度矩阵中得出含概率特征的可能性排序，以一种

柔性的方式提升了评价结论对复杂评价问题的

解释性 .

1　基本概念

在群体评价问题中，设 S = {s1 s2 sp}为专

家集合，O = {o1 o2 on}为被评价对象集合，X =

{x1 x2 xm} 为 指 标 集 合 . 专 家 权 重 集 合 为

μ = {μ1 μ2 μp}，且∑l = 1

p
μl = 1，指标权重集合为

W = {w1 w2 wm}，且∑k = 1

m wk = 1.

1. 1　序关系分析法[1]

1） 确定指标序关系 . 依据某评价准则，指标

xi 的重要性大于或等于 xj 时，记为 xi  xj. 若指标

x1 x2 xm 具有关系式

x*
1  x*

2  x*
m  （1）

则称指标 x1 x2 xm 之间按“”确定了序关系 .

其中 x*
i 表示指标集合{xi }按序关系“”排序后的

第 i 个指标 (i = 12m). 为便于书写且不失一般

性，仍记式（1）为

x1  x2  xm. （2）

2） 确定相邻指标重要程度比值 . 设专家给

出的指标 xk - 1 与 xk 的重要程度比值的理性判断为

rk =
wk - 1

wk

k =mm - 1m - 232. （3）

其中，rk 的取值可参考表 1.

3） 确定指标权重系数 .

wm = (1 +∑
k = 2

m ∏
i = k

m

ri )
-1  （4）

wk - 1 = rkwk k =mm - 132. （5）

1. 2　区间粗糙数

区间粗糙数常用来描述不确定复杂评价问

题，现有文献对区间粗糙数的定义如下：

定义1［14］ U 是一个论域，X 是一个表示概念

的集合，分别定义其下近似集和上近似集为

表1　rk取值参考表
Table 1　Reference table for rk value

rk

1. 0

1. 2

1. 4

1. 6

1. 8

说明

指标 xk - 1 与指标 xk 同等重要

指标 xk - 1 比指标 xk 稍微重要

指标 xk - 1 比指标 xk 明显重要

指标 xk - 1 比指标 xk 强烈重要

指标 xk - 1 比指标 xk 极端重要
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-X = {xÎU|R-1 (x)Í X }； 
-
X = ∪

xÎ X

R(x).

其中：R(x)= {yÎU| y @ x}，R-1 (x)= {yÎU|x @ y}.
定义2［11］ 一个粗糙集可视为具有相同下近

似和上近似的所有集合的整体，记为 (-X -X ).

定义3［15］ 下近似和上近似均为区间的粗糙

集称为一个区间粗糙数，记为 ([ab]  [cd ])，其

中 c ≤ a ≤ b ≤ d.

定义 4［16］ 带 参 数 的 区 间 粗 糙 数 为 ξ =

([ab][cd]β)， 其 中 c ≤ a ≤ b ≤ d， 0 ≤ β ≤ 1，

P{xÎ[ab]} = β，P{xÎ[ca]È[bd]} = 1 - β.

1. 3　相对评价结论

相对评价结论主要依据“大数定理”，试验充

分时，事件发生的概率可由事件发生的频率得

出，其主要包括优胜度矩阵和可能性排序两部分

内容 .

1） 优胜度矩阵 . 优胜度矩阵［17］用于描述大

样本空间内被评价对象互相比较的优劣概率，可

表示为

S = [ sij ]
n ´ n

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
s11 s12  s1n

s21 s22  s2n

  
sn1 sn2  snn

.

式中，sij 表示被评价对象 oi 优于 oj 的概率，满足

sij Î[01]，sii = 1，sij + sji = 1.

2） 可能性排序 . 可能性排序［17］是指在排序

中添加相邻被评价对象间的优胜概率，可表示为

o1
p1

o2
p2

 
pn - 1

on. （6）

式中，pi Î (0 ]1 ，pi 代表被评价对象 oi 优于 oi + 1 的

概率 . 反之，oi 劣于 oi + 1 的概率为 1 - pi. p1 = p2 =

 = pn - 1 = 1 时，式（6）转变为绝对排序，所以绝对

排序是可能性排序的特殊情况 .

带参数的区间粗糙数由两个具有包含关系

的区间数组成，当 a = c 且 b = d 时，区间粗糙数转

化为区间数，当区间数的左、右端点相同时，转化

成实数，故区间数和实数是其特殊形式 . 因此，本

文方法同样适用于区间数和实数情形，有效地解

决了现有研究中区间数退化为实数时权重结果

可能不一致的问题 .

2　区间粗糙数群组 G1 法赋权步骤

2. 1　群组G1法赋权思路

通过序相关性和区间粗糙数贴近度确定专

家权重，对个人意见更贴近群组共识的专家赋予

更大的权重，可以达到平衡专家意见和群组意见

的目的 . 假设针对某一评价问题，有 p(p > 1)位专

家参与其中并给出指标的序关系，具体可从三方

面展开讨论：

1） 若 p 位专家给出的序关系完全一致，则依

据“区间粗糙数贴近度”赋予专家权重 . 专家给出

的相邻指标重要程度比值与所有专家平均值越

接近，专家权重越大 .

2） 若 p 位专家给出的序关系完全不一致，则

依据“序相关性”赋予专家权重 . 专家给出的指标

排序与其他专家越相似，专家权重越大 .

3） 若 p 位专家给出的序关系不完全一致，则

首先由“序相关性”确定 ph (1 ≤ ph ≤ p) 位序关系一

致的专家的总权重和其余 p - ph 位专家各自的权

重，然后通过“区间粗糙数贴近度”重新分配这 ph

位专家的总权重 .

2. 2　单个专家区间粗糙数赋权步骤

设 专 家 给 出 的 指 标 xk - 1 和 xk 的 重 要 程 度

比 值 rk 为 区 间 粗 糙 数 ， 记 为 r͂k =

([ r L2
k r U2

k ]  [ r L1
k r U1

k ] β )，r L1
k ≤ r L2

k ≤ r U2
k ≤ r U1

k ，赋值可

参照表 1 在［1. 0，1. 8］中连续选取 .

单个专家赋权的具体步骤如下：

步骤 1 设置监控变量 count（初始值为 0）.

步骤 2 按特定分布在 r͂k (k = 2m)中随机

产生数据，进而运用 G1 法得出指标权重 .

步骤 3 为集结指标权重与预处理后的指标

值以得到被评价对象的综合评价值，这里选用常

用的“线性加权综合法”［1］，即

yi =∑
j = 1

m

xijwj . （7）

式中：yi 为被评价对象 oi 的综合评价值；xij 为预处

理后被评价对象 oi 在指标 xj 上的值；wj 为指标 xj

的权重 .

步骤 4 设置计数变量 hij 和 h'ij（初始值为 0），

依据步骤 3 的综合评价值对被评价对象进行两两

比 较 ，若 oi  oj，令 hij = h ij+ 1；若 oi  oj（“”表 示

“等价于”），令 h'ij = h'ij + 1.

步骤 5 count = count + 1，当 count = sum（sum

为总仿真次数，一般取值区间越大，评价指标越

多，sum 值越大）时，转入步骤 6，否则转入步骤 2.

步骤 6 sij = (hij + 0. 5h'ij) /count，统计 sij，保存

数值后退出程序 .

步骤 7 利用优超数从优胜度矩阵中导出被

评价对象的可能性排序 .

定义5［17］ 称 g (oi)为被评价对象 oi 的优超

数，则
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g(oi )= count(sij > 0.5)+

            0.5count ( sij = 0.5) (ijÎ ni ¹ j) . （8）

式中，count 是计数函数 .

特殊地，g (oi) = g (oj)时，根据 sij 进行排序，

若 sij > 0. 5，则 oi  oj；若 sij = 0. 5，则 oi  oj；若 sij <

0. 5，则 oi  oj.

需要说明的是，下文的序关系完全一致、完

全不一致、不完全一致三种情形，都是在单个专

家赋权的基础上融入群组专家权重，因此仅在步

骤 2 中进行相应改动即可 .

2. 3　三种专家赋权情形

2. 3. 1　专家的序关系完全一致情形

当评价问题较为复杂时，单个专家得出的结

论易产生偏差 . 为了发挥群体智慧，提高评价的

准确性，往往需要多个专家共同参与到评价问题

中 . 由于专家具有不同的知识背景和观点，因此

针对同一问题，各专家的贡献度不同，其权重也

应不同 .

假设所有专家关于指标的序关系完全一致，

本文通过专家意见和群体意见的贴近度对专家

进行赋权，具体步骤如下：

步骤 1 按特定分布在 r͂k (k = 2m)中随机

产生数据，每位专家产生 m-1 个数据 .

步骤 2 计算各指标下所有专家给出的重要

程度比值的平均值以及各专家与平均值的绝对

偏差，然后求取每位专家在所有指标中的平均绝

对偏差，进而归一化得到专家权重 .

步骤 3 将专家权重与 2. 2 节步骤 2 中的指

标权重相结合，得出各指标最终的权重为

wk =∑
l = 1

p

μl ´wlk . （9）

式中：wk 为指标 xk 的权重；μl 为归一化后专家 sl 的

权重；wlk 为专家 sl 给出的指标 xk 的权重 .

2. 3. 2　专家的序关系完全不一致情形

Kendall 相关系数可用于衡量两个排序结果

的相关性［18］，表示为 τ(-1 ≤ τ ≤ 1). τ分为 τA，τB 和 τC

三种计算方式，τA 适用于集合 X 与 Y 中各元素具

有唯一性的情况，τB 适用于集合 X 或 Y 中包含相

同元素的情况，τC 适用于集合 X 与 Y 用表格表示

的情况 . 考虑到专家排序中各指标是唯一的，本

文选择 τA 的计算方式来衡量排序的相关性 .

假设集合 X 和 Y 中均有 N 个元素，Xi和 Yi表示

取集合 X 和 Y 中第 i(1 ≤ i ≤ N )个元素 . 一个元素对

集合 XY = (Xi Yi )(1 ≤ i ≤ N )由 X 和 Y 中的对应元素

组成 . 当任意元素对 (Xi Yi )和 (Xj Yj )满足 Xi > Xj

且 Yi > Yj 或 Xi < Xj 且 Yi < Yj 时，则认为这两个元素

对是同序对 . 当 Xi > Xj 且 Yi < Yj 或 Xi < Xj 且 Yi > Yj

时，认为这两个元素对是异序对 . 排序相关性 τA

的计算公式为［18］

τA =
C -D

1
2

N (N - 1)
. （10）

式中：C 表示同序对个数；D 表示异序对个数 .

设 τ l
A 代表专家 sl 与其他所有专家排序的相

关性，其计算公式为

τ l
A =∑

h = 1
l ¹ h

p

τ lh
A . （11）

式中：τ lh
A 表示专家 sl 和专家 sh 给出的两个排序结

果的相关系数；p 为专家总数 .

由于 τ l
A 可能会出现负值，而专家权重应为正

值，所以需要对得出的相关性作正向化处理 . 如

前所述，若特定专家给出的排序结果与其余专家

的相关性越强，则该专家的权重越大 . 为了体现

上述要求，采用式（12）对专家排序的相关性进行

转换，使得到的专家权重取值在（0，1）区间内：

μl =
eτ

l
A

∑
l = 1

p

eτ
l
A

. （12）

式中，μl 为专家 sl 的权重 .

最后通过式（9）综合所有专家给出的权重，

得到指标的最终权重 .

以文献［10］中 3 位专家关于 4 个指标给出的

排序为例对方法进行说明 . 专家 1，专家 2，专家 3

给出的排序分别为 x2  x3  x1  x4，y3  y2  y1  y4，

z3  z2  z4  z1. 以专家 1，2 为例，排序中均包含 4

个元素，因而有 6 对元素对，取第 1 列 ( x2 y3 )和第

2 列 ( x3 y2 )组成一对元素对，显然它们是异序对，

具体计算结果见表 2.“序列比对”法得出的专家

权重分别为 μ1 = 0. 297，μ2 = 0. 375，μ3 = 0. 328. 从

专家给出的排序可以看出，专家 1 与专家 2 的前

两个指标排序不同，专家 2 与专家 3 的后两个指

标排序不同，但最后专家 1 的权重却低于专家 3，

体现了“序列比对”法易受排序位置的影响，同样

的排序颠倒在前部比后部影响更大，前部分的颠

倒会在更大程度上降低专家权重 . 本文方法得出

的结果为专家 1 和 3 权重相同，体现出所有指标

处于同一地位，排序相关性不受所处位置的影

响，因而所得的专家权重更加合理 .
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2. 3. 3　专家的序关系不完全一致情形

不完全一致是指所有专家中有 ph (1 ≤ ph ≤ p)

位专家给出的指标序关系相同，其余 p - ph 位专

家给出的序关系完全不同 . 因此，指标权重的计

算分为：首先，通过 Kendall 相关系数计算这 ph 位

专家的总权重和其余 p - ph 位专家各自的权重；

其次，通过 2. 3. 1 节中的算法计算序关系相同的

每位专家的权重，并将其与第一步得出的总权重

相乘，进而求得这 ph 位专家各自的权重；最后，综

合专家权重和各专家得出的指标权重求得指标

的最终权重 .

3　应用算例及方法对比

3. 1　应用算例

某公司拟从专业能力（x1）、沟通能力（x2）、工

作态度（x3）和精神面貌（x4）四个方面对 6 位员工

（o1 o2 o6）的能力进行综合评价，以此进行优

秀员工评选，预处理后的数据见表 3. 由于公司无

法确定各方面应占的合理比重，现邀请 4 位专家

给出指标的排序和相邻指标重要性的比值，各专

家的评价信息如表 4 所示 .

显然，从表 4 可以看出评价信息属于专家序

表2　“序相关性”确定的专家权重
Table 2　Experts’ weighting determined by sequential correlation  

专家 1

与专家 2 的序相关性

与专家 3 的序相关性

专家 2

与专家 1 的序相关性

与专家 3 的序相关性

专家 3

与专家 1 的序相关性

与专家 2 的序相关性

同序对

( x2 y3 )和( x1 y1 )
( x2 y3 )和( x4 y4 )
( x3 y2 )和( x1 y1 )
( x3 y2 )和( x4 y4 )
( x1 y1 )和( x4 y4 )
( x2 z3 )和( x1 z4 )
( x2 z3 )和( x4 z1 )
( x3 z2 )和( x1 z4 )
( x3 z2 )和( x4 z1 )

同序对

( x2 y3 )和( x1 y1 )
( x2 y3 )和( x4 y4 )
( x3 y2 )和( x1 y1 )
( x3 y2 )和( x4 y4 )
( x1 y1 )和( x4 y4 )
( y3 z3 )和( y2 z2 )
( y3 z3 )和( y1 z4 )
( y3 z3 )和( y4 z1 )
( y2 z2 )和( y1 z4 )
( y2 z2 )和( y4 z1 )

同序对

( x2 z3 )和( x1 z4 )
( x2 z3 )和( x4 z1 )
( x3 z2 )和( x1 z4 )
( x3 z2 )和( x4 z1 )
( y3 z3 )和( y2 z2 )
( y3 z3 )和( y1 z4 )
( y3 z3 )和( y4 z1 )
( y2 z2 )和( y1 z4 )
( y2 z2 )和( y4 z1 )

异序对

( x2 y3 )和( x3 y2 )

( x2 z3 )和( x3 z2 )
( x1 z4 )和( x4 z1 )

异序对

( x2 y3 )和( x3 y2 )

( y1 z4 )和( y4 z1 )

异序对

( x2 z3 )和( x3 z2 )
( x1 z4 )和( x4 z1 )

( y1 z4 )和( y4 z1 )

C

5 

4

C

5

5

C

4

5

D

1

2

D

1

1

D

2

1

τA

4/6

2/6

τA

4/6

4/6

τA

2/6

4/6

τ l
A

1

τ l
A

8/6

τ l
A

1

μl

0. 294 5

μl

0. 411 0

μl

0. 294 5
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关系不完全一致的情形，计算过程如下：

步骤 1 通过 Kendall 相关系数得出序关系

一致的前三位专家的总权重为 0. 853 9，专家 4 的

权重为 0. 146 1.

步骤 2 采用 2. 2 节步骤 2 中随机抽样的方

式，从各专家给出的区间粗糙数中随机产生数据

作为相邻指标的重要程度比值，进而通过 G1 法

的 计 算 过 程 得 出 各 专 家 在 一 次 模 拟 中 的 指 标

权重 .

步骤 3 通过 2. 3. 1 节的步骤 2，求出序关系

一致的前三位专家的权重，基于此分配三位专家

的总权重，得到最终的专家权重 .

步骤 4 将每次模拟得出的专家权重和各专

家给出的指标权重通过式（9）结合，求得兼顾所

有专家意见的指标权重 .

步骤 5 采用 2. 2 节步骤 3 中的“线性加权”

方式，得到一次模拟中各被评价对象的综合评

价值 .

步骤 6 重复上述步骤，通过充分模拟，最终

求得的优胜度矩阵为

S=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0.5          1             0           1          0.982 5       0
 0          0.5            0      0.563 1          0            0

     1            1           0.5         1                 1     0.096 5
0       0.436 9       0         0.5          0.021        0

0.017 5    1              0    0.997 9          0.5         0    
    1            1        0.903 5      1                 1          0.5 

.

步骤 7 基 于 优 超 数 得 到 最 佳 排 序 ，并 从

优 胜 度 矩 阵 中 导 出 相 邻 被 评 价 对 象 间 的 优 胜

概 率 ， 最 终 得 到 的 可 能 性 排 序 为

o6 
0. 903 5

o3 
1

o1 
0. 982 5

o5 
1

 o2 
0. 563 1

o4. 需要说明的是，

可能性排序是在模拟充分的条件下获取的最优

最稳定（最大概率发生）的排序结果，当小概率事

件发生时，排序会有所变化 . 例如 o2以 56. 31% 的

概率优于 o4，同时也意味着 o4 有 43. 69% 的可能

性优于 o2. 这对不确定评价环境中出现的以少胜

多、以弱胜强、循环克星等现实情形具有很好的

解释性 .

3. 2　方法对比

本文提出的方法是一种具有一定普适性的

方法，适用于区间粗糙数、区间数、实数等多种数

据类型（区间数和实数可看作特殊情况下的区间

粗糙数）. 为验证本方法的有效性，引用文献［10］

的算例进行分析 . 某商业银行邀请 3 位专家从企

业还款能力（x1）、还款意愿（x2）、抵质押情况（x3）

和宏观环境（x4）4 个方面对 4 家企业（o1 o2 o3 o4）

进行风险评估，评价信息见表 5.

3 位专家给出的指标排序和相邻指标的重要

性之比分别为：x3 
[ ]1. 01. 4

x2 
[ ]1. 11. 2

x1 
[ ]1. 21. 4

x4；x3 
[ ]1. 21. 4

x2 
[ ]1. 21. 3

x1 
[ ]1. 51. 6

x4；x3 
[ ]1. 31. 5

x2 
[ ]1. 21. 4

x4 
[ ]1. 31. 5

x1. 符号

“”上 方 的 区 间 数 代 表 相 邻 指 标 的 重 要 程 度

比值 .

通过随机模拟求解，得出的优胜度矩阵为

S =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.5 1 1 1
0 0.5 0 0.724 0
0 1 0.5 0.998 8
0 0.276 0 0.001 2 0.5

.

根 据 式（8）算 得 每 个 企 业 的 优 超 数 为 ：

g (o1 ) = 3，g (o2 ) = 1，g (o3 ) = 2，g (o4 ) = 0. 根据优

表5　预处理后的评价信息
Table 5　Pre⁃processed evaluation information
o

o1

o2

o3

o4

x1

1. 00

0. 53

0. 98

0. 00

x2

1. 00

0. 33

0. 91

0. 00

x3

0. 85

0. 21

0. 00

1. 00

x4

1. 00

0. 86

0. 00

0. 37

表3　各员工的表现数据
Table 3　Performance data for each employee
o

o1

o2

o3

o4

o5

o6

x1

0. 42

0. 63

0. 37

0. 24

0. 71

0. 52

x2

0. 30

0. 23

0. 68

0. 31

0. 49

0. 48

x3

0. 55

0. 46

0. 76

0. 83

0. 20

0. 61

x4

0. 79

0. 49

0. 28

0. 56

0. 32

0. 54

表4　各专家的评价信息
Table 4　Evaluation information given by each expert
专家

s1

s2

s3

s4

指标序关系

x2  x1  x4  x3

x2  x1  x4  x3

x2  x1  x4  x3

x1  x2  x4  x3

相邻指标重要程度比值

w1
2 /w1

1 = ([1. 21. 3] [1. 11. 5] 0. 5)
w1

1 /w1
4 = ([1. 11. 3] [1. 01. 6] 0. 7)

w1
4 /w1

3 = ([1. 31. 4] [1. 21. 5] 0. 6)
w2

2 /w2
1 = ([1. 11. 2] [1. 01. 5] 0. 6)

w2
1 /w2

4 = ([1. 11. 4] [1. 01. 6] 0. 5)
w2

4 /w2
3 = ([1. 21. 4] [1. 01. 7] 0. 8)

w3
2 /w3

1 = ([1. 21. 5] [1. 11. 7] 0. 9)
w3

1 /w3
4 = ([1. 21. 3] [1. 11. 5] 0. 6)

w3
4 /w3

3 = ([1. 11. 3] [1. 01. 5] 0. 5)
w4

1 /w4
2 = ([1. 11. 2] [1. 01. 3] 0. 5)

w4
2 /w4

4 = ([1. 21. 3] [1. 11. 5] 0. 8)
w4

4 /w4
3 = ([1. 31. 5] [1. 11. 7] 0. 6)

注：wl
k /wl

k + 1表示第 l位专家给出的相邻指标 xk和 xk + 1之间的

重要程度比值 .

287



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

超数，4 家企业的排序如下：o1 
1

 o3  
1

 o2 
0. 724 0

o4，

文献［10］得出的结果为 o1  o3  o2  o4. 对比可

知，虽然两种方法得到的排序一致，但可能性排

序在得到排序的基础上还能包含相邻被评价对

象的优胜概率，提供了更丰富的结论信息 .

4　结  语

1） 本文方法区间粗糙数可以保留更多的判

断信息，是对已有研究中以实数和区间数作为相

邻指标重要性之比的细化拓展，数据形式更加贴

近现实判断 .

2） 给出了序关系完全一致、完全不一致、不

完全一致三种情况下的赋权方式，通过序相关性

和区间粗糙数贴近度确定专家权重，使得指标的

权重集结了所有专家的判断信息 .

3） 针对已有方法不能解决区间粗糙数群体

评价问题，并且绝对形式的排序结论不适用于面

向区间粗糙数的不确定信息环境，本文通过随机

模拟，在充分仿真的前提下得到被评价对象之间

带概率特征的可能性排序，提升了评价结论对群

体评价问题的解释性 .

本文提出的方法为包含不确定信息或不能

准确给出比较判断信息的评价问题提供了一种

新的解决思路 . 文中仅考虑了区间粗糙数形式

（实数、区间数是其特殊情况），但是随着互联网

的发展，不确定信息拓展出许多信息形式（如语

言信息、模糊信息），甚至出现多种不确定信息共

存的情形，因此可以针对上述情形开展进一步研

究 . 本文仅考虑了静态的群体评价，未来可将其

拓展至多阶段动态情境，研究如何在多阶段（多

时期）下综合专家意见得出合理的评价结论 .
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