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摘  要 

针对现有的多值中智集群组决策存在度量选择困难的问题，本文提出了一种综合差异性度量方法。新度

量不仅考虑了评判者自身提供决策信息的可靠性，还结合了多值中智数之间的差异性，从而更全面地反

映决策信息的质量。在属性权重的计算中，基于综合差异性度量构建优化模型，通过最大化方案评价值

与正理想方案的接近程度，同时最小化其与负理想方案的偏离程度，利用Lagrange函数获得最优属性权

重。在专家权重的分配中，创新性地引入四分位法，以专家评价值与群体共识基准的差异为依据，实现

权重的客观分配。最后，通过属性与专家加权集结得到综合评价值并基于得分函数对方案进行排序。实

例表明，所提方法能够显著提升复杂不确定环境下决策的科学性与可靠性。 
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Abstract 
In the field of multi-valued neutrosophic group decision-making, selecting an appropriate measure 
has been a significant challenge due to the inherent complexity and uncertainty. To address the chal-
lenge of selecting an appropriate measure in existing multi-valued neutrosophic group decision-
making, this paper proposes a comprehensive difference measure method. The new measure not 
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only considers the reliability of the decision information provided by the evaluators themselves but 
also integrates the differences between multi-valued neutrosophic numbers, thereby more compre-
hensively reflecting the quality of the decision information. In the calculation of attribute weights, 
an optimization model is constructed based on the comprehensive difference measure. By maxim-
izing the proximity of the alternative evaluation value to the positive ideal alternative and minimiz-
ing its deviation from the negative ideal alternative, the optimal attribute weights are obtained us-
ing the Lagrange function. In the allocation of expert weights, the quartile method is innovatively 
introduced to achieve objective weight assignment based on the differences between expert evalu-
ation values and the group consensus benchmark. Finally, comprehensive evaluation values are ob-
tained through the weighted aggregation of attributes and experts, and the alternatives are ranked 
based on the score function. Case studies demonstrate that the proposed method can significantly 
enhance the scientificity and reliability of decision-making in complex and uncertain environments. 
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1. 引言 

为了应对不确定信息的问题，1965 年 Zadeh [1]教授借助隶属度提出了模糊集合，形如 

( )( ){ }, |AA x x x Xµ= ∈ 仅能表达“认可”程度。1986 年，Atanassov [2]拓展了模糊集，提出了具有肯定隶

属度和非隶属度的直觉模糊集，形如 ( ) ( ){ },, |A AA x v x x Xx µ= ∈ 满足 ( ) ( )0 1A Ax v xµ + ≤≤ ，同时定义了

( ) ( ) ( )1A A Ax x v xπ µ −= − 为犹豫度或不确定度，仍无法脱离“单值判断”的局限。Yager [3]将直觉模糊集

推广到毕达哥拉斯模糊集，形式与直觉模糊集一致，但另需满足 ( ) ( )2 2 1A Ax v xµ + ≤ 。1999 年，Smarandache 
[4]将不确定度写进了定义中，提出了中智集的概念，形如 ( ) ( ) ( ){ }, , |A A AA x x I x FT x x X= ∈ ，其中 

( ) ( ) ( ), ,A A AIT x x F x 分别表示真实程度、不确定程度和失真程度。2005 年和 2010 年，Wang 等又分别提

出了区间中智集[5]和单值中智集[6]。但是在实际的决策问题当中，决策者依然很难对中智集的真实程度、

不确定程度和失真程度给出准确的数值或区间值，往往只能通过若干离散的数值来描述(如某属性真实程

度可能为 0.6、0.7 或 0.8)，即采用离散值的有限集合来表达决策信息。因此，Wang 和 Li [7]提出多值中

智集的概念，其真实程度、不确定度和失真程度均为闭区间[0, 1]上离散值的有限集合，形成对以上模糊

集的泛化——当决策信息充分、多值犹豫消除时，多值中智集可自然退化：若将三者的离散集合均约束

为单元素，即退化为单值中智集；若进一步限定不确定度由真实程度与失真程度推导(失去独立性)，则退

化为直觉模糊集；若再令不确定程度与失真程度均为 0，仅保留单元素真实程度，便退化为模糊集。这种

“泛化”特性，使多值中智集既能适配复杂不确定场景，又能兼容经典模糊集合的决策逻辑，为本文解

决多属性群组决策中“信息刻画不全面”的问题提供了理论基础。以社区开发方案评估为例，当环境专

家需要综合空气质量、水环境等多个维度给出一个整体评价时，他可能被迫给出一个单值中智数

0.7,0.2,0.3 ，这个数值是多个维度评估结果的加权综合，虽然反映了整体倾向，却不可避免地丢失了各

个维度的具体信息和内部差异。决策者无法从中辨识出方案可能在“空气质量”上表现极佳(真实程度为

0.9)，而在“水环境”影响上存在一定风险(真实程度为 0.5)。这种关键细节的丢失，使得后续决策缺乏对

具体风险的洞察力。多值中智集的提出，为上述问题提供了强大的解决方案。它允许专家将多个维度的
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评估值直接保留在一个集合中，同样对于环境专家的评价，可以完整地表示为 { } { } { }0.9,0.5 , 0.2 , 0.1,0.6 ，

其中{ }0.9,0.5 分别对应空气质量、水环境这两个维度的评估，这种表达方式完整地保留了决策信息的原

始结构，为决策过程中更精细的分析奠定了基础。 
在多属性决策背景下，中智集的度量方法已成为当前研究的一个关键问题。目前，许多学者将直觉

模糊集的距离测度[8]，相似性测度[9]，熵测度[10]等多种度量方法拓展到单值中智集中。Majumdar 和

Samant [11]提出用单值中智数熵测量和相似度来处理模糊信息，并讨论了单值中智数的不同类型的距离

和不同的相似性测度。Ye [12]在模糊集交叉熵的基础上提出了单值中智集的交叉熵，并提出了基于单值

中智集加权交叉熵的多属性决策方法。Huang [13]等提出了两个基于相对距离和基于相对相似性的新度

量，并讨论了他们的性质。Zeng 等[14]构建了一种基于修正曼哈顿距离的单值中智集的新距离度量，并

提出了一种新的基于距离的相似度量。Luo [15]等给出了基于矩阵范数的单值中性集之间的新距离并将该

距离适用于模式识别和医疗诊断。Ali [16]等提出了两种新的方法来计算单值中智集的 Hausdorff 距离及

其相应的相似性度量。Xu [17]等定义了一种新的单值中智距离度量，即单值中智 Kulcynksi 距离，并证明

了其有效性。Dasan 等[18]提出了一种通过正弦函数对单值中智集进行的距离测量，通过所提出的单值中

智距离测量的最小测度值，开发了一种新的多属性决策问题方法。 
近年来，单值中智集的度量研究已取得丰富成果。然而，对于更具一般性的多值中智集相关度量研

究仍较为匮乏。Peng 等[19]首先定义了多值中智数的基本运算规则，然后提出了多值中智集的聚合算子，

以及 ELECTRE 的延伸方法[20]。Peng 等[21]提出了一种多值中智集的比较方法，并利用聚合算子探讨了

多属性决策问题的求解方法。Liu等[22]在多值中智集的理论基础上定义了多值中智集的标准化 Hamming
距离和标准化 Euclidian 距离，并给出了两个多值中智集之间的运算规则，提出了多值中智数的 Bonferroni
平均算子方法，并研究了它们的一些性质。Zang 等[23]运用描述统计中的集中趋势测量与离散趋势测量，

构造了概率多值中智统计距离公式。Xu [24]等提出了同时考虑正理想解与负理想解的改进的 VIKOR 方

法并应用于实际案例以验证有效性。Xiao 等[25]在多值中智框架下基于前景理论提出了一种改进的

MULTIMOORA 方法，并将该方法应用于地铁建设方案的选择。Sahin [26]在多值中智环境中扩展了经典

的 QUALIFLEX 方法，并通过 COVID-19 大流行期间防病毒口罩选择的实例，介绍了所提方法的有效性

和适用性。 
现有方法难以充分捕捉多值中智数内部数据的离散性和复杂性，针对这一研究空白，本文根据多

值中智数内部数据特征构建了其可靠性测度，通过量化真实程度、不确定程度以及失真程度之间的内

在关系，为评估决策信息的可信赖程度提供了新标准；其次，提出了改进的差异度量方法，用于精确衡

量多值中智数之间的差异；在此基础上，设计了优化模型求解属性权重；进一步创新性地引入四分位

法，实现了专家权重的客观分配；最后，通过消费者选购家电的实际案例，验证了所提方法的有效性和

实用性。 

2. 理论基础 

2.1. 决策信息表 

多属性群决策问题可定义为对给定的一组方案(离散，有限)进行排序择优。 
设多属性群决策问题的方案集为 { }1 2, , , mX X X X=  ，属性集为 { }1 2, , , nY Y Y Y=  ，决策专家集为

{ }1 2, , , sH H H H=  ， kH 表示第 ( )1,2, ,k k s=  位专家，若记方案 ( )1,2, ,iX i m=  中属性 

( )1, 2, ,jY j n=  的评价值为 k
ijx  (如表 1 所示)，则 ( )k k

ij m n
M x

×
= 表示第 k 位决策专家对多属性决策问题的

决策矩阵。 
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Table 1. Decision information table 
表 1. 决策信息表 
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其中 k

ijx 是第 ( )1,2, ,k k s=  位专家对第 ( )1,2, ,i i m=  个方案的第 ( )1,2, ,j j n=  个属性评估值，另

外 { }1,2, ,jW w j n= =  表示各属性的权重，反映属性的相对重要性； { }1,2, ,kV v k s= =  表示专家权重。

若评估值 k
ijx 是多值中智数，则决策信息表表示带有多值中智信息的决策问题，因此下面介绍多值中智集。 

2.2. 多值中智集 

定义 1 [7]设 X 为给定的有限论域， X 中的元素用 x 表示，则 X 的多值中智集表示为： 

 
( ) ( ) ( ){ }, , |A A Ax x I x x x XT F= ∈ A

 
(1) 

其中函数 ( )AT x ， ( )AI x 和 ( )AF x 分别为 3 个属于[0, 1]的有限离散值的集合，分别表示元素 x 属于 X 的

真实程度、不确定程度以及失真程度。对于 x X∈ 中的每一个点，满足 0 , , 1A A Aγ µ ϕ≤ ≤ ，其中 ( )A AT xγ ∈  ，

( )A AI xµ ∈  ， ( )A AF xϕ ∈  。为简便起见，我们将 , ,A A AA T I F=    称为多值中智数。 
定义 2 [27]设 , ,A A AA T I F=    为一个多值中智数，则多值中智数的运算规则定义如下： 

 { } { } { }, 1 , .
A A A A A A

C
A A A

F I T
A

ϕ µ γ
ϕ µ γ

∈ ∈ ∈

= −
  

  

 (2) 

 ( ){ } { } { }1 1 , , , 0.
A A A A A A

k k k
A A A

T I F
kA k

γ µ ϕ
γ µ ϕ

∈ ∈ ∈

= − − >
  

  

 (3) 

定义 3 [27]设 , ,A A AA T I F=    为一个多值中智数，则 A 的得分函数和精确度函数定义如下： 

 ( )
, ,

1 .
3A A A A A AA A A

A A A

FF T IT I

s A
l l l γ µ ϕ

γ µ ϕ
∈ ∈ ∈

− −
=

⋅ ⋅ ∑












 (4) 

 ( )
, ,

1 .
3A A A A A AA A A

A A A

FF T IT I

a A
l l l γ µ ϕ

γ µ ϕ
∈ ∈ ∈

=
⋅ ⋅

+ +∑




 

 

 (5) 

其中， , ,A A A A A AT FIγ µ ϕ∈ ∈ ∈   ，
ATl  ， AIl  和

AFl  分别表示 AT ， AI 和 AF 中元素的个数。 

根据定义 3 给出的得分函数和精确度函数，给出下面多值中智数的比较方法。 
定义 4 [27]设 , , , ,,A A A B B BA F BI FT T I= =    为两个多值中智数，比较方法定义如下： 
当 ( ) ( )s A s B> 或 ( ) ( )s A s B= 且 ( ) ( )a A a B> 时，则 A 大于 B ，记为 .A B  
当 ( ) ( )s A s B= 且 ( ) ( )a A a B= 时，则 A 等于 B ，记为 .A B  
当 ( ) ( )s A s B= 且 ( ) ( )a A a B< 或 ( ) ( )s A s B< 时，则 A 小于 B ，记为 .A B  

定义 5 [21]设 { } { }( ), , 1, 2, ,
j j jj A A AA T I F j n= = =  

A 是多值中智数的集合， ( )1 2, , , nw wW w=  是
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( )1, 2, ,jY j n=  的属性权重，并且满足 0jw ≥ ，
1

1j
j

n
w

=

=∑ ，则通过多值中智数加权平均算子聚合后的结

果也是多值中智数，如(6)式所示。 

 ( ) ( )
1 1 1

1 1 , , .
j j j

j j j
A A A A A Aj j j j j j

n n nw w w
j A A A

j j jT I F
MVNNWA A

µ ϕγ
µ ϕγ

= = =∈ ∈ ∈

     
= − −     

     
∏ ∏ ∏

  

  

 (6) 

3. 多值中智数的关键度量 

3.1. 多值中智数的可靠性概念 

本节根据多值中智数自身数据内部特点提出可靠性概念。通过判断决策信息的可靠性，反映决策专

家的真实意图。中智数的可靠性由三部分组成，分别对三个指标 , ,T I F   和它们之间的关联关系进行评测。 
多值中智数的组成部分 I表示不确定程度，然而，I的值是由决策者主观给出的，缺乏对其合理性的

客观评估。实际上，不确定程度是受真实程度T和失真程度 F 的内在约束，三者之间存在逻辑关联。例

如 { } { } { }0.8 , 0.9 , 0.3 ，决策者认为方案属于某一属性的真实程度为 0.8，失真程度为 0.3，而 0.9 的不确

定程度显然不合理，这表明该数据存在随意赋值的嫌疑，参考价值不大。因此提出 I与标准不确定度之

间的相似性来度量这种差异，标准不确定度是由 ,T F  计算而得。为此给出如下定义。 
定义 6 设多值中智数为，其中

iA ATγ ∈  ，
iA AIµ ∈  ，

iA AFϕ ∈  ，则标准不确定度为： 

 , ,A A AA T I F=    { }2 21 .
i i

A Ai
A Ai

A A A A
T
F

I
γ
ϕ

π γ ϕ
∈
∈

= = − −






 (7) 

由于 ,T F  的多值特性， AI 通常为多值的。 
定义 7 设多值中智数为 , ,A A AA T I F=    ，其中自身不确定度为

iA AIµ ∈  ，标准不确定度为
iA AIπ ∈ ，则

AI 和 AI 之间的相似性度量定义如下： 

 ( ) 1 1
2 2

1 1 1 1

, .
II AA

i i

II I AA A
i

I

A i iA
A

i

l l
A Ai i

A A l l l
I

l
A A A AI i i i i

S I I
l l

µ π

µ π µ π
= =

= = = =

=
+ −
∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑



 



  (8) 

其中
iA AIµ ∈  ，

iA AIπ ∈ ， ,
A AIIl l


分别是 AI 和 AI 中元素的个数。 ( ),A AS I I 越大，说明决策者提供的信息越

客观。 
决策信息的可靠性可以通过真实程度、不确定程度以及失真程度的数量关系来体现，例如多值中智

数 { } { } { }0.3,0.5 , 0.7 , 0.5,0.6A = ，其真实程度取值范围差值为 0.2，失真程度取值范围差值为 0.1，表明

决策信息越精确；真实程度的下界与失真程度的上界之和为 0.9，同时，真实程度的上界与失真程度的下

界之和为1，逻辑更合理；自身不确定程度0.7与由公式(7)计算而得的标准不确定度之间的相似性为0.99，
这表明决策信息足够客观；而多值中智数 { } { } { }0.2,0.8 , 0.4,0.5 , 0.5B = ，其真实程度取值范围差值为 0.6，
表明信息不够精确；真实程度的下界与失真程度的上界之和为 0.7，同时，真实程度的上界与失真程度的

下界之和为 1.3，取值跨度过大；自身不确定度与标准不确定度之间的相似性为 0.75，表明决策信息不够

客观。通过上述分析，提出可靠性算子应当满足的基本条件。设 , ,A A AA T I F=    为任意多值中智数，其中

inf , sup , inf , supA A A AT T F Fγ γ ϕ ϕ− + − += = = =    。 
条件 1 真实程度与失真程度的取值跨度( γ γ+ −− 与ϕ ϕ+ −− )越小，表明决策者的判断越精确，可靠性

R 越高。 
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条件 2 真实程度的下(上)界与失真程度的上(下)界之和越接近 1，可靠性越高。 
条件 3 决策者自身不确定度 AI 与标准不确定度 AI 之间的相似性越大，说明决策者的主观判断越符

合客观逻辑，可靠性 R 越高。 
下面将同时满足以上三个条件的算子定义为可靠性。 
定义 8 设多值中智数 , ,A A AA T I F=    ，其中 inf , sup , inf , supA A A AT T F Fγ γ ϕ ϕ− + − += = = =    ， 
inf , supA AF Fϕ ϕ− += =  ，则多值中智数的可靠性定义为： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 ,

1 .
5

A AS I I
R

γ γ ϕ ϕ γ ϕ γ ϕ+ − + − − + + −− + − + + − + + − + −
= −



 (9) 

定理 1 多值中智数的可靠性满足 0 1R≤ ≤ 。当决策信息完全可靠时 1R = ；当信息不可靠时 0R = 。 
例 对上述示例 { } { } { }0.3,0.5 , 0.7 , 0.5,0.6A = ， { } { } { }0.2,0.8 , 0.4,0.5 , 0.5B = ，则可求得 

{ }0.6245,0.7071,0.7416,0.8124 ,AI = ( ), 0.9901,A AS I I =

 
( ) ( ) ( ) ( )0.5 0.3 0.6 0.5 0.3 0.6 1 0.5 0.5 1 0.0099

1 0.91802.
5AR

− + − + + − + + − +
= − =

 
{ }0.3317,0.8426 ,BI = ( ), 0.75322,B BS I I =

 
( ) ( ) ( ) ( )0.8 0.2 0.5 0.5 0.2 0.5 1 0.8 0.5 1 0.75322

1 0.71064.
5BR

− + − + + − + + − +
= − =

 

A BR R> ，说明针对上面三点论述 R 是满足的，符合对数据的直观感受。 

3.2. 多值中智数的差异性度量 

中智集的度量研究是中智理论发展中的核心内容之一，针对中智集的不同特性与应用场景，多样化

的度量体系已被构建，主要包括距离测度、信息熵和相似度等关键指标。 
Wang 等[7]在提出多值中智集的同时给出了下列多值中智集的距离。 
设 , ,A A AA I FT=   ， , ,B B BB I FT=   为两个多值中智数则和之间的 Hamming 距离为： 

( ) 1 1 1 1min min min
2

1

,

1 1min min min .

B B A A B BA A B B A A
A B A

A A B B AB B A A B E
B A B

A B B A A BT T IT T IT T I

B A A B B AI F FI F FI F F

l l l
d A B

l l l

γ γ µγ γ µ

µ ϕ ϕµ ϕ ϕ

γ γ γ γ µ µ

µ µ ϕ ϕ ϕ ϕ

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈


= − + − + −




+ − + − + −



∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

  

  

  

  

  

  

 

之后，Zhang [27]等给出了多值中智数 A 和 B 之间的标准化 Hamming 距离为： 

( ) ( )1, .
3 A B A B A Bd A B γ γ µ µ ϕ ϕ= − + − + −  

标准化 Euclidian 距离为： 

( ) ( )2 2 21, .
3 A B A B A Bd A B γ γ µ µ ϕ ϕ= − + − + −  

由于多值中智数中各分量所含元素个数不同，上述公式均采取对元素进行扩展，并使 A 和 B 中每个

分量的元素个数都相同再计算的策略。基于此，Yang 等为了量化多值中智数长度的差异对距离计算结果

的影响，提出了改进的距离公式，具体见文献[28]。 
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Peng 等[19]也提出了 Hamming-Hausdorff 距离为： 

( ) 1, max min max min max min
6

max min max min max min

B B A A B BA A B B A A

A A B B A AB B A A B B

A B B A A BT T IT T I

B A A B B AI F FI F F

d A B
γ γ µγ γ µ

µ ϕ ϕµ ϕ ϕ

γ γ γ γ µ µ

µ µ ϕ ϕ ϕ ϕ

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈

= − + − + −


+ − + − + − 


    

    

 

相似度也是中智理论的一个重要度量工具，Yang 等[28]提出了多值中智数之间的相似度： 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

2

, cos
2

, cot
4 4

A B A B A B

A B AA BB

S A B

S A B

µ µ ϕ ϕ

µ

γ γ

γ µ ϕ ϕγ

π
−

π π
−

 = ∨ − ∨ −  
 = + ∨ − ∨ −  

 

尽管现有研究在多值中智数的度量方面取得了一定进展，但仍存在问题。一是元素个数的影响，现

有方法通常通过扩展使多值中智数中每个分量的元素个数相同，导致度量结果可能失真；二是元素间的

差异，传统度量方法往往计算对应元素之间的差异，或通过取最大最小值来计算差异，难以全面捕捉多

值中智数的复杂性。 
针对上述问题，提出改进的差异性度量算子。新算子不需要扩展分量中的元素，还能充分衡量三个

分量 , ,T I F   中每个元素之间的差异。 
定义 9 设 , ,A A AA I FT=   为一个多值中智数，其中

kA ATγ ∈  ，
kA AIµ ∈  ，

kA AFϕ ∈  ，设 , ,B B BB I FT=  

为一个多值中智数，其中
kB BTγ ∈  ，

kB BIµ ∈  ，
kB BFϕ ∈  ，则 , ,T I F− − −差异性度量分别为 

, ,T Md I Md F Md− − − 计算公式如(10)~(12)所示。 

 ( ) 1 1,
T TA B

A B

k k

l

T

A B
l

k k

T

T M
l

A B
l

d
γ γ

= =
−

⋅
− =

∑ ∑ 

 

 (10) 

 ( ) 1 1,
I IA B

A B

k k

l

I

A B
l

k k

I

I M
l

A B
l

d
µ µ

= =
−

⋅
− =

∑ ∑ 

 

 (11) 

 ( ) 1 1,
F FA B

A B

k k

l

F

A Bk k
l

F

F M
l

A B
l

d
ϕ ϕ

= =
−

⋅
− =

∑ ∑ 

 

 (12) 

其中 , , , , ,
A A A B B BT I F T I Fl l l l l l
     

分别为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,A A A B B BT x I x F x T x I x F x      中元素的个数。 

定理 2 对于多值中智数 A 与 B ，它们的 , ,T I F− − −差异性度量满足以下性质： 
1) ( )0 , 1T Md A B≤ − ≤ 。 

2) ( ) ( ), ,T Md A B T Md B A− = − 。 
3) ( ) ( ) ( ), , ,T Md A C T Md A B T Md B C− ≤ − + − 。 

,I Md F Md− − 同样满足上述三条性质。 
证明 1) 显然 ( ),T Md A B− 满足非负性，只需证明 ( ), 1T Md A B− ≤ 。 
对任意的 ,

k kA A B BT Tγ γ∈ ∈  ，由于 0 1
kAγ≤ ≤ ，0 1

kBγ≤ ≤ ，有 1
kk BA γγ ≤− ，可得到 1 k Bk

TB
l

A TBk lγ γ
=

− ≤∑ 



，

因此 1 1 k k
T TA B

A A

l l
Tk B Tk A llγ γ

= =
⋅− ≤∑ ∑ 

 

，所以可得 ( ), 1T Md A B− ≤ 。 

综上所述， ( )0 , 1T Md A B≤ − ≤ 成立。 

证明 2) ( ) ( )1 1 1 1, ,
T T T TA B B A

A B B A

k k k kA B B A
l l l l
k k k k

T T T T

T Md A B T M
l l l l

d B A
γ γ γ γ

= = = =
− −

− = = =
⋅

−
⋅

∑ ∑ ∑ ∑   

   

。 
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证明 3) 当 , ,A B CT T T   中含有一个元素时，设 { } { } { }, ,A B CT a T b T c= = =   ，需证： a c a b b c− ≤ − + − 。 

由绝对值三角不等式 ( ) ( )a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + − ，得证。 
当 AT 中含有两个元素， ,B CT T  中只含有一个元素时，设 { } { } { }1 2, , ,A B CT a a T b T c= = =   ，此时需证明不

等式： 1 2 1 2

2 2
a c a c a b a b

b c
− + − − + −

≤ + − 。由绝对值三角不等式 

 ( ) ( )1 1 1a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + −  (13) 

 ( ) ( )2 2 2a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + −  (14) 

(13) + (14)可得到 1 2 1 2 2a c a c a b a b b c− + − ≤ − + − + − ，三角不等式得证。 

当 BT 中含有两个元素， ,A CT T  中只含有一个元素时，设 { } { } { }1 2, , ,A B CT a T b b T c= = =   ，此时需证明不

等式： 1 2 1 2

2 2
a b a b b c b c

a c
− + − − + −

− ≤ + 。由绝对值三角不等式 

 ( ) ( )1 1 1 1a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + −  (15) 

 ( ) ( )2 2 2 2a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + −  (16) 

(15) + (16)可得到 1 2 1 22 a c a b a b b c b c− ≤ − + − + − + − ，三角不等式得证。 
当 CT 中含有两个元素， ,A BT T  中只含有一个元素时，设 { } { } { }1 2, , ,A B CT a T b T c c= = =   ，此时需证明不

等式： 1 2 1 2

2 2
a c a c b c b c

a b
− + − − + −

≤ − + 。由绝对值三角不等式 

 ( ) ( )1 1 1a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + −  (17) 

 ( ) ( )2 2 2a c a b b c a b b c− = − + − ≤ − + −  (18) 

(17) + (18)可得到 1 2 1 22a c a c a b b c b c− + − ≤ − + − + − ，三角不等式得证。 
当 , ,A B CT T T   中含两个元素时，设 { } { } { }1 2 1 2 1 2, , , , ,A B CT a a T b b T c c= = =   ，需证明 

1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2a c a c a c a c a b a b a b a b b c b c b c b c− + − + − + − ≤ − + − + − + − + − + − + − + − 。

由绝对值三角不等式 1 1 1 1 1 1a c a b b c− ≤ − + − ， 1 2 1 2 2 2a c a b b c− ≤ − + − ， 2 1 2 2 2 1a c a b b c− ≤ − + − ， 

2 2 2 1 1 2a c a b b c− ≤ − + − 加和得证。 

以此类推，当 , ,A B CT T T   中含有更多元素时，三角不等式均成立。 ,I Md F Md− − 同理可证。 
将 , ,T Md I Md F Md− − − 综合考虑定义两个多值中智数 A 与 B 之间的差异性。 
定义 10 设 , , , , ,A A A B B BA I F BT IT F= =    为两个多值中智数，则 A 与 B 之间的差异性定义为 

 ( ) ( ) ( )2 2 2

.
3

T Md I M d
M

d
d

F M− − −+ +
=  (19) 

定理 3 对于多值中智数 A 与 B ，它们的差异性度量满足以下性质： 
1) ( )0 , 1Md A B≤ ≤ 。2) ( ) ( ), ,Md A B Md B A= 。3) ( ) ( ) ( ), , ,Md A C Md A B Md B C≤ + 。 

例 假设 { } { } { } { } { } { }0.4 , 0.6,0.7 , 0.5,0.7 , 0.4,0.5 , 0.5,0.6 , 0.4A B= = 则 

( ) 00.4 0 .4 0.5
, 0.0

4
1

.
5,

1
T Md A B

+ −
− = =

−
×

 

( ) 0.5 0.4 0.7 0.4
, 0.2,

2 1
F Md A B

+ −
=

×
−

− =  
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( ) 0.6 0.6 0.7 0.6
. 0.1

0.6 0.5 0.7 0
,

2 2
.5

I Md A B
+ − + + −

=
×

− −
− =  

( )
2 2 20.05 0.1 0.2, 0.1322876.

3
Md A B + +

= =  

3.3. 多值中智数的综合差异度量 

多值中智数的综合差异度量由可靠性测度和差异性度量共同构成。可靠性测度从内部数据特征出发，

通过评估真实程度、不确定程度与失真程度的逻辑关系(包括取值区间的精确性、上下界的互补性以及不

确定度的规范性)，量化多值中智数自身的信息质量；差异性度量则从外部差异性角度，计算真实程度、

不确定程度和失真程度之间的差异，衡量不同多值中智数的区分程度。通过整合内部可靠性与外部差异

性，提出多值中智数的综合差异度量。这个度量将在后续群组决策中用于属性权重的优化计算和专家权

重的客观分配。若该度量采用线性加权形式 AD Md Rα β= + ，难以体现可靠性测度对综合差异度量的影

响，且权重α 和 β 的确定具有主观性。因此，采用指数形式更合理。 
定义 11 设一个多值中智数为 , ,A A AA I FT=   ，它的可靠性测度为 AR ，若多值中智数 , ,B B BB I FT=  

为标准，则 A 与 B 之间的综合差异度量为： 

 .ARD Md=  (20) 

其中当 0Md = 时，我们规定 0ARD Md= = 。 
当两个多值中智数 1 2,A A 的可靠性测度相同时， D 由 Md 决定： Md 越大， D 越大，例如当 

( ) ( )
1 2 1 20.8, , 0.5, , 0.3A AR R Md A B Md A B= = = = 时， ( ) ( )1 2, 0.574 , 0.382D A B D A B= > = ；当两个多值中智

数 1 2,A A 与 B 的差异 Md 相同时， D 由
1 2
,A AR R 决定：可靠性测度越小， D 越大，例如当 

( ) ( )
1 21 2, , 0.5, 0.5, 0.9A AMd A B Md A B R R= = = = 时， ( ) ( )1 2, 0.707 , 0.536D A B D A B= > = 。 

定理 4 0 1ARD Md≤ = ≤ 。 
证明 根据 lneA AR R MdD Md= = ，由于 0 1Md< ≤ ，故 ln 0Md ≤ ；又由于 0 1AR≤ ≤ ，有 ln 0Md

AR ≤ ，因

此可得到 ln0 e 1AR Md< ≤ 。 
另当 0Md = 时，规定 0ARD Md= = 。综上所述。 D 的取值范围是 [ ]0,1 。 
定理 5 D 随着 Md 的增加而单调递增； D 随着 AR 的增加而单调递减。 
证明 首先分析 D 随 Md 的变化趋势：对 Md 求导，得到 

1d .
d

AR
A

D R Md
Md

−=  

由于 0 1,0 1AMd R≤ ≤ ≤ ≤ ，所以有 1 0AR
AR Md − ≥ 恒成立，这表明 D 随 Md 的增加而单调递增。 

其次分析 D 随 AR 的变化趋势：对 AR 求导，得到 

d ln .
d

AR Md

A

D Md
R

=  

当 0 1Md≤ ≤ 时 ln 0Md ≤ ，所以有 ln 0AR MdMd ≤ 恒成立，这表明， D 随 AR 的增加而单调递减。 

4. 多值中智数的群组决策方法 

在多属性群组决策问题中，科学合理地整合专家意见并形成最终决策方案是核心目标。实现这一目

标需要解决三个关键问题：一是属性权重的确定，即如何客观衡量各评价指标的重要性；二是专家权重

的确定，即如何基于专家提供决策信息的质量进行差异化赋权；三是信息聚合方法的选择，即如何有效
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集结决策信息获得合理的综合评价值。针对这些问题，基于多值中智数的综合差异度量，提出一套系统

的群组决策方方案。首先，通过构建优化模型求解属性权重，使方案评价值尽可能趋近正理想方案并远

离负理想方案；其次，创新性地引入四分位法，以专家评价值与群体共识基准的差异为依据，实现专家

权重的合理分配；最后，结合属性与专家权重，采用加权平均算子对多值中智信息进行集结，并通过得

分函数完成方案排序。 

4.1. 属性权重的确定 

求解多属性决策问题时必须对各属性的重要性加以权衡，也就是属性权重。下面给出基于综合差异

度量 D 的多值中智数确定属性权重的具体计算步骤。 
步骤 1 根据规范化后的决策矩阵 ( ) , ,k k k k k

ij ij ij ij m nm n
M x T I F

××
= =   

 ，其中 ijx 为多值中智数。 

步骤 2 确定属性 jY 下的正负理想方案 ,Q Q+ −分别为作为计算综合差异度量过程中的标准 B 。 

 ( ) ( ){ }1 2, , , max , , 1, 2, ,n j j jj
Q Y Y Y T I F j n+ + + + + + += = =   (21) 

其中 ( ){ } ( ){ } ( ){ }max , min , min 1,2, , ; 1, 2, ,j ij j ij j iji ii
T T I I F F i m j n+ + += = = = =  . 

 ( ) ( ){ }1 2, , , min , , 1, 2, , .n j j jj
Q Y Y Y T I F j n− − − − − − −= = =   (22) 

其中 ( ){ } ( ){ } ( ){ }min , max , max 1,2, , ; 1, 2, ,j ij j ij j iji i i
T T I I F F i m j n− − −= = = = =  . 

步骤 3 由式(20)确定各备选方案到正、负理想方案的综合差异度量 ( ),ij jD x Y+ + 与 ( ),ij jD x Y− − 。 

步骤 4 建立优化模型。确定属性权重时应遵循以下原则：通过优化属性权重，使得各方案的评价

值尽可能趋近于正理想方案，同时最大限度地偏离负理想方案。基于这一原则，可建立如下优化模型： 

模型 1：

( )
( ) ( )

2

2

1 1

1

,
min

, ,

s.t. 1, 0, 1, 2, , .

m n ij j
j

i j ij j ij j

n

j j
j

D x Y
w

D x Y D x Y

w w j n

+ +

+ + − −
= =

=

 
 
 + 

=









≥ =


∑∑

∑ 

 

为方便获取最佳的属性客观权重，设ζ 为 Lagrange 算子，构建如下 Lagrange 函数： 

( )
( )

( ) ( )

2

2

1 1 1

,
, 2 1 .

, ,

m n nij j
j j

i j jij j ij j

D x Y
Lag w w w

D x Y D x Y
ζ ζ

+ +

+ + − −
= = =

    = + −  +   
∑∑ ∑  

分别关于 w 和ζ 求偏导： 

( ) ( ), ,
0, 0.

j

Lag w Lag w
w

ζ ζ
ζ

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

则解方程式，得 

 
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

1 12 2

1 1 1

, ,
.

, , , ,

m n mij j ij j
j

i j iij j ij j ij j ij j

D x Y D x Y
w

D x Y D x Y D x Y D x Y

− −
+ + + +

+ + − − + + − −
= = =

            =       + +         
∑ ∑ ∑  (23) 

通过求解上述模型，可得出属性的权重 ( )1 2, , , nW w w w=  。 
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4.2. 专家权重的确定 

在含有多值中智信息的决策问题中，合理确定专家权重是提高决策科学性的关键。为此，需要从专

家群体评估数据中提取一个具有代表性的数据作为基准，该基准数据反映了专家群体的共识水平。与基

准数据越接近的专家评价值，表明其意见与多数专家越一致，应赋予其更高的权重。在确定基准数据值

的过程中，本研究创新性地引入四分位数的统计方法来确定基准值：第一、二、三分位数分别等于该样

本中所有数值由小到大排列后第 25%、50%、75%的数字。下面给出由四分位法确定基准值的步骤： 
步骤 1 将数据由小到大排列。对于各专家给出的方案评价值，每个评价值均由三个关键指标构成，

具体可表示为 , ,T I F   形式。将同一方案不同专家的三个指标数据分别由小到大排列得到三组离散数据

集分别为{ } { } { }1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , ,n n nT T T I I I F F F        

   。 
步骤 2 确定分位数的位置。设 n 为数据的长度， 1 2 3, ,Q Q Q 分别表示所求得第一、二、三分位数， p

表示分位数的位置。以数据集{ }1 2, , , nT T T  

 为例，第一、二、三分位数的位置分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 31 1 0.25; 1 1 0.5; 1 1 0.75.p Q n p Q n p Q n= + − × = + − × = + − ×  

步骤 3 确定分位数具体的数值。 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 .i i i i i iQ T p Q T p Q T p Q p Q p Q        = + + − × −         
 

步骤 4 设得到数据集 { }1 2, , , nT T T  

 的四分位值(基准值)为{ }1 2 3, ,Q Q Q 。对于数据集{ }1 2, , , nI I I  

 与

{ }1 2, , , nF F F  

 以上述同样的步骤进行处理。 
例 设 { } { } { } { } { } { } { } { } { }0.6,0.7 , 0.4 , 0.5,0.7 , 0.5,0.6 , 0.4,0.5 , 0.4 , 0.1,0.2 , 0.6 , 0.3,0.4A B C= = = ， 

将数据从小到大排列得到三组离散数据集分别为{ } { }1 2 3 4 5 6, , , , , 0.1,0.2,0.5,0.6,0.6,0.7T T T T T T =      ， 

{ } { }1 2 3 4, , , 0.4,0.4,0.5,0.6I I I I =    ，{ } { }1 2 3 4 5, , , , 0.3,0.4,0.4,0.5,0.7F F F F F =     。 

以{ }1 2 6, , ,T T T  

 为例， 6n = 可得到第一、二、三分位数的位置分别为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 31 6 1 0.25 2.25; 3.5; 4.75.p Q p Q p Q= + − × = = =  

确定分位数数值： ( ) ( )1 0.2 0.5 0.2 2.25 2 0.275Q = + − × − = ， ( ) ( )2 0.5 0.6 0.5 3.5 3 0.55Q = + − × − = ， 

( ) ( )3 0.6 0.6 0.6 4.75 4 0.6Q = + − × − = 。 
数据集{ }1 2 3 4, , ,I I I I    与{ }1 2 3 4 5, , , ,F F F F F     以上述同样的步骤进行处理，可得四分位基准值为： 

{ } { } { }0.275,0.55,0.6 , 0.4,0.45,0.525 , 0.4,0.4,0.5 .Q =
 

根据公式(19)计算每个专家评价值与四分位值的差异，则专家权重由下式计算： 

 
( )
( )( )

1

1 ,
.

1 ,

k
i ik

i s
k
i i

k

Md X Q
v

Md X Q
=

−
=

−∑
 (24) 

4.3. 多属性决策步骤 

在得到属性权重与专家权重之后给出多属性群组决策的步骤如下： 
步骤 1 规范化决策矩阵。由 2.1 节对多属性决策问题的描述，决策者做出的决策矩阵为 ( )k k

ij m n
M x

×
= ，

根据以下定义对其进行规范化，得到标准化决策矩阵 ( )k k
ij m n

M x
×

=

 。 

对于效益性指标，决策信息无需变动；对于成本型指标，其标准化公式为： 
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( ) { } { } { }, 1 ,
A A A

Ck k
ij

F I T
ijx x

ϕ µ γ
ϕ µ γ

∈ ∈ ∈

= = −
  



  

 

步骤 2 设由 4.1 节方法计算得出所有属性的权重信息 ( )1 2, , ,k k k k
nw w w w=  。 

步骤 3 设运用计算所得的属性权重，通过公式(6)的加权集结方法对各专家评价值进行信息融合，从 
而得到每位专家针对方案的综合评估结果。将所有专家的决策矩阵 ( )k k

ij m n
M x

×
=

 集结为综合决策矩阵

( )ik m s
Z z

×
= ，其中 ikz 表示第 k 位专家对第 i 个方案的综合评价值。 

步骤 4 运用 4.2 节方法求得对于第个方案专家对应的专家权重为 ( )k
i m s

v v
×

′ = 。 

步骤 5 计算最终的专家权重 ( )1 2, , , sV v v v=  ，其中 ( )
1

1 1,2, ,
m

k
k i

i
v v k s

m =

= =∑  。 

步骤 6 通过式(6)的加权集结方法对各专家综合评价值进行集结，得到方案 iX 的最终评价值为

( )T
1 2, , , mH h h h=  。 

步骤 7 由公式(4-5)计算每个方案最终评价值的 ( )is X 与 ( )ia X 并排序。 

5. 案例分析 

本文采用消费者购买家用电器的实例来说明方法的有效性。一顾客在购买家用电器时有 

1 2 3 4 5, , , ,X X X X X 五款商品可供选择，考虑的评价指标为 1Y 是价格、 2Y 寿命、 3Y 是功能，并邀请了三位专

家 1 2 3, ,H H H 对上述指标做出评价。所有的评价值用多值中智数的形式来表示，其决策矩阵如下： 

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

{ } { } { } { } { }

1

0.5,0.7 , 0.3,0.4 , 0.4 0.5,0.7 , 0.5,0.7 , 0.6 0.4 , 0.3 , 0.3,0.5,0.6
0.4 , 0.4,0.5 , 0.2,0.5 0.2,0.6 , 0.5 , 0.2,0.6 0.7 , 0.4,0.7 , 0.4,0.7

0.4,0.6 , 0.5 , 0.6 0.3,0.4 , 0.4,0.5 , 0.9 0.2,0.5 , 0.4 , 0.6,0.8
0.3,0.5 , 0.6 , 0.5,0.7 0.4,0.7 , 0.4

M =

{ } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

, 0.5,0.6 0.6,0.8 , 0.4,0.6 , 0.5
0.5,0.8 , 0.3 , 0.3,0.5 0.8 , 0.6,0.8 , 0.4,0.5 0.4,0.5 , 0.5 , 0.3,0.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { }

2

0.5 , 0.5,0.8 , 0.5,0.7 0.3,0.6 , 0.5,0.6 , 0.3 0.2,0.5 , 0.3,0.4 , 0.8
0.3 , 0.4,0.6 , 0.6,0.8 0.6 , 0.4,0.6 , 0.4,0.6 0.3,0.5 , 0.6 , 0.4,0.7
0.1,0.6 , 0.4,0.5 , 0.6 0.2,0.5 , 0.5 , 0.4,0.8 0.6 , 0.4,0.5 , 0.4,0.6
0.3,0.5 , 0.1 , 0.4,0.8 0.9 , 0.3

M =

{ } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

,0.4 , 0.2,0.4 0.3,0.7 , 0.3 , 0.5,0.6
0.4,0.6 , 0.5,0.6 , 0.5 0.5,0.6 , 0.2,0.5 , 0.3 0.4,0.6 , 0.4 , 0.3,0.4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { }

3

0.3,0.7 , 0.8,0.9 , 0.6 0.5,0.9 , 0.7 , 0.2,0.4 0.4,0.6 , 0.1,0.4 , 0.2
0.4 , 0.9 , 0.7,0.8 0.6 , 0.2 , 0.3,0.5 0.3,0.7 , 0.2,0.3 , 0.4

0.4,0.5 , 0.7 , 0.6,0.7 0.4,0.7 , 0.3,0.5 , 0.5 0.6,0.9 , 0.4 , 0.2,0.4
0.2,0.3 , 0.6 , 0.5,0.7 0.7,0.9 , 0.4 , 0.2

M =

{ } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

,0.4 0.8 , 0.4,0.6 , 0.2,0.3
0.5 , 0.5,0.6 , 0.2,0.8 0.3,0.7 , 0.3,0.6 , 0.4 0.2,0.6 , 0.5 , 0.6,0.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

步骤 1 规范化决策矩阵。利用公式对 1Y (成本型)进行标准化得如下矩阵： 

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

{ } { } { } { }

1

0.4 , 0.6,0.7 , 0.5,0.7 0.5,0.7 , 0.5,0.7 , 0.6 0.4 , 0.3 , 0.3,0.5,0.6
0.2,0.5 , 0.5,0.6 , 0.4 0.2,0.6 , 0.5 , 0.2,0.6 0.7 , 0.4,0.7 , 0.4,0.7

0.6 , 0.5 , 0.4,0.6 0.3,0.4 , 0.4,0.5 , 0.9 0.2,0.5 , 0.4 , 0.6,0.8
0.5,0.7 , 0.4 , 0.3,0.5 0.4,0.7 , 0.

M =

{ } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

4 , 0.5,0.6 0.6,0.8 , 0.4,0.6 , 0.5
0.3,0.5 , 0.7 , 0.5,0.8 0.8 , 0.6,0.8 , 0.4,0.5 0.4,0.5 , 0.5 , 0.3,0.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
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{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { }

2

0.5,0.7 , 0.3,0.5 , 0.5 0.3,0.6 , 0.5,0.6 , 0.3 0.2,0.5 , 0.3,0.4 , 0.8

0.6,0.8 , 0.4,0.6 , 0.3 0.6 , 0.4,0.6 , 0.4,0.6 0.3,0.5 , 0.6 , 0.4,0.7

0.6 , 0.5,0.6 , 0.1,0.6 0.2,0.5 , 0.5 , 0.4,0.8 0.6 , 0.4,0.5 , 0.4,0.6

0.4,0.8 , 0.9 , 0.3,0.5 0.9 , 0.

M =

{ } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

3,0.4 , 0.2,0.4 0.3,0.7 , 0.3 , 0.5,0.6

0.5 , 0.4,0.5 , 0.4,0.6 0.5,0.6 , 0.2,0.5 , 0.3 0.4,0.6 , 0.4 , 0.3,0.4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

{ } { } { } { } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { }

3

0.6 , 0.1,0.2 , 0.3,0.7 0.5,0.9 , 0.7 , 0.2,0.4 0.4,0.6 , 0.1,0.4 , 0.2

0.7,0.8 , 0.1 , 0.4 0.6 , 0.2 , 0.3,0.5 0.3,0.7 , 0.2,0.3 , 0.4

0.6,0.7 , 0.3 , 0.4,0.5 0.4,0.7 , 0.3,0.5 , 0.5 0.6,0.9 , 0.4 , 0.2,0.4

0.5,0.7 , 0.4 , 0.2,0.3 0.7,0.9 , 0.4 , 0.

M =

{ } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { } { } { }

2,0.4 0.8 , 0.4,0.6 , 0.2,0.3

0.2,0.8 , 0.4,0.5 , 0.5 0.3,0.7 , 0.3,0.6 , 0.4 0.2,0.6 , 0.5 , 0.6,0.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

步骤 2 利用式(23)计算各个专家的属性权重 ( )1 2, , ,k k k k
nw w w w=  。专家 1 2 3, ,H H H 的属性权重分别为

( ) ( ) ( )1 2 30.334,0.345,0.321 , 0.401,0.274,0.325 , 0.335,0.361,0.304W W W= = = ； 

步骤 3 通过式(6)计算得到综合决策矩阵 ( )ik m s
Z z

×
= ，其中每个专家的综合评价值分别为： 

{ } { } { }11 0.437,0.528 , 0.451,0.475,0.507,0.533 , 0.452,0.506,0.533,0.565,0.596,0.632z =  

{ } { } { }21 0.416,0.501,0.540,0.607 , 0.465,0.495,0.557,0.592 , 0.315,0.377,0.460,0.551z =  

{ } { } { }31 0.394,0.425,0.479,0.506 , 0.431,0.465 , 0.603,0.661,0.690,0.757z =  

{ } { } { }41 0.504,0.582,0.603,0.610,0.665,0.671,0.688,0.737 , 0.4,0.456 , 0.422,0.449,0.5,0.532z =  

{ } { } { }51 0.568,0.592,0.614,0.636 , 0.596,0.658 , 0.393,0.424,0.460,0.462,0.497,0.5,0.542,0.585z =  

{ }
{ } { }

12 0.361,0.451,0.452,0.480,0.530,0.553,0.554,0.617 ,

0.345,0.363,0.379,0.398,0.424,0.446,0.465,0.489 , 0.506

z =
 

{ } { } { }22 0.520,0.570,0.637,0.674 , 0.456,0.510,0.537,0.6 , 0.356,0.398,0.428,0.478z =  

{ } { } { }32 0.516,0.575 , 0.465,0.5,0.501,0.538 , 0.229,0.262,0.277,0.316,0.471,0.537,0.569,0.649z =  

{ } { } { }42 0.614,0.707,0.751,0.811 , 0.466,0.504 , 0.317,0.336,0.383,0.389,0.407,0.413,0.470,0.499z =  

{ } { } { }52 0.469,0.501,0.535,0.563 , 0.331,0.362,0.425,0.465 , 0.337,0.370,0.396,0.435z =  

{ } { } { }13 0.510,0.566,0.726,0.758 , 0.202,0.255,0.308,0.388 , 0.229,0.294,0.304,0.391z =  

{ } { } { }23 0.569,0.624,0.667,0.709 , 0.159,0.179 , 0.361,0.434z =  

{ } { } { }33 0.537,0.579,0.639,0.672,0.696,0.724,0.763,0.785 , 0.27,0.394 , 0.351,0.378,0.434,0.467z =  

{ } { } { }43 0.685,0.735,0.788,0.822 , 0.4,0.452 , 0.2,0.226,0.229,0.257,0.259,0.291,0.294,0.333z =  

{ } { } { }53 0.237,0.382,0.439,0.521,0.545,0.612,0.647,0.714 , 0.386,0.416,0.496,0.534 , 0.488,0.511z =  

步骤 4 运用四分位数法，求得对于第 i 个方案的专家权重为： 
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( ) ( ) ( )1 2 30.3389,0.3457,0.3154 , 0.3461,0.3540,0.2999 , 0.3253,0.3396,0.3351 ,v v v′ ′ ′= = =  

( ) ( )4 50.3309,0.3366,0.3325 , 0.3255,0.3400,0.3345 .v v′ ′= =  

步骤 5 得到最终的专家权重为 ( )0.3333,0.3432,0.3235V = 。 
步骤 6 由专家的综合评价矩阵根据集结算子得到各方案综合评价值，并由此得到各方案的得分函数 

分别为 ( )1 0.091356s X = − ， ( )2 0.065421s X = − ， ( )3 0.10953s X = − ， ( )4 0.0336s X = − ， ( )5 0.12709s X = − ，

可得 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 2 1 3 5s X s X s X s X s X> > > > ，因此最佳选择为 4 号商品。 

6. 结论与展望 

针对复杂不确定环境下的多属性群组决策问题，本文提出了一种基于多值中智数的决策方法，主要

贡献为构建多值中智数两阶段度量框架：一是设计可靠性测度，从真实程度、不确定程度与失真程度的

取值精确性、逻辑互补性及数据规范性出发，量化决策信息可信度；二是提出 T-、I-、F 三维差异性度量

方法，无需强制对齐元素个数，全面捕捉多值中智数间差异，二者融合形成综合差异度量，丰富了多值

中智数度量体系。在权重确定方面，基于综合差异度量构建优化模型，通过最大化方案与正理想方案的

接近度、最小化与负理想方案的偏离度，结合 Lagrange 函数求解最优属性权重；创新性引入四分位法，

以专家评价值与群体共识基准的差异为依据，实现专家权重的客观分配，平衡个体与群体差异。 
实例分析表明，所提方法能够有效处理多值中智信息，提升决策的科学性与可靠性。与现有方法相

比，本文提出的方法在处理多值中智信息时能够更全面地反映决策信息的质量，为复杂决策问题提供了

一种新的解决方案。本研究未来可进一步探索将基于共识的权重与专家历史决策准确率、领域经验等特

征融合的混合赋权机制，通过多维度指标更全面地刻画专家决策能力，进一步提升权重分配的合理性与

决策结果的稳健性。 
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