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Abstract: For the selection of suppliers of components and parts for SMMEs (small and medium manufacturing 
enterprises) and on the basis of the analysis of the advantage and disadvantage of AHP, a new kind of AHP called 
UVAHP is presented to overcome the disadvantage of AHP, which builds judgment matrix using uncertainly voting 
group decision making, and specially deals with interval number and uncertain linguistic value, and specially deals 
with profit attributive value and loss attributive value. The basic principle and calculating steps are given, and the 
corresponding mathematic model is set up. An example testifies the correctness of the method. This method has 
higher reference value for the selection of components and parts supplier. 
Key words: partner selection; AHP; voting; uncertain language; cooperative manufacturing 

摘  要: 针对中小型制造企业零部件供应伙伴的选择问题,在分析 AHP(层次分析法)优、缺点的基础上,提出了一
种为克服 AHP的缺点而采用不确定投票表决的方法来构造判断矩阵,且统一处理伙伴选择的各评价指标下的区间
数值型属性值与不确定语言型属性值、增益指标属性值与损益指标属性值的 UVAHP协作伙伴选择方法.给出了该
方法的基本原理和基本步骤,建立了其相应的数学模型,并通过实例验证了其正确性.该方法对于中小型制造企业零
部件供应商选择具有较高的参考价值. 
关键词: 协作伙伴选择;层次分析法;投票;不确定语言;协同制造 

现代制造企业是以市场为导向来组织企业的各项生产经营活动的.面对多样化、复杂、多变的市场与产品,
越来越多的企业认识到:单凭自身能力无法在这场竞争中生存的,必须采用企业间合作的生产方式,取得双赢或
者多赢才是根本之道.因此,企业之间组成联盟的协同制造,必然成为 21 世纪制造企业变革与发展的核心模式.
而组成联盟的关键第一步是协作伙伴选择. 

                                                             
∗ Supported by the Natural Science Foundation of Guangxi Zhuang Autonomous Region of China under Grant No.0575101 (广西壮族

自治区自然基金项目) 
 Received 2006-03-30; Accepted 2006-10-08 

 



 226 Journal of Software 软件学报 Vol.17, Supplement, November 2006   

 
目前,我国中小企业占全部注册企业的绝大部分,在国民经济中具有举足轻重的作用.因此,研究中小企业

协作伙伴的优选方法具有十分重要的社会、经济和学术意义. 
目前比较成熟的常用用于伙伴选择与评价理论与算法有层次分析法[1−3]和模糊层次分析法[4−6].AHP(层次

分析法)[7]是由 Saaty 教授提出的一种在决策中定性和定量相结合的实用多准则决策方法.它将定性问题定量
化,对解决多层次、多目标的系统优化问题行之有效,具有简单、易懂、易行等优点. 

AHP法的关键是判断矩阵的构造,但在进行各因素的两两比较时,往往很难准确地确定其相对重要程度;而
且即使确定了相对重要程度后,在用诸如九分表[7]或其他互反标度表[8]进行相对重要程度的量化时,也难以准
确加以表示. 
为了克服 AHP 法的这种缺点并引入群决策的公正性和合理性,本文提出了一种采用不确定(uncertainly)投

票 (voting)表决方法来构造判断矩阵的层次分析法 ,并将区间数和不确定语言混合属性值统一处理 ,简称
UVAHP群决策法. 

1   UVAHP群决策优选方法 

1.1   桂科基0575101群决策法基本原理 

UVAHP 群决策法和 AHP 法的原理和步骤基本相同,所不同的是判断矩阵的构造方法.AHP 法是根据各因
素间的相对重要程度,采用九分表或其他互反标度表进行量化而构造判断矩阵.而 UVAHP 群决策法是采用多
个专家不确定投票表决的方法来决定各因素间的重要程度比,以此来构成判断矩阵,具体方法如下: 
设有 N个评价指标(影响因素)F1,F2,…,Fn,在总评价目标下,各指标的重要程度采用 9级语言标度: 

S={S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7,S8,S9}={极差,很差,差,较差,一般,较好,好,很好,极好}. 
与该标度相对应的三角模糊数表达形式为 
 极差=[0,0.1,0.2];很差=[0.1,0.2,0.3];差=[0.2,0.3,0.4];较差=[0.3,0.4,0.5];一般=[0.4,0.5,0.6]; 
 较好=[0.5,0.6,0.7];好=[0.6,0.7,0.8];很好=[0.7,0.8,0.9];极好=[0.8,0.9,1]. 
其中,极好>很好>好>较好>一般>较差>差>很差>极差. 
现采用表格形式、组织 L位专家对各指标的重要程度进行不确定投票.这些专家应当满足以下前提条件: 
① 各专家是理智的,他们拥有足够的知识和技能,能够对特定目标作出合理判断; 
② 各专家所作出的决策是独立的,相互之间不受影响. 
对投票结果进行统计,计算每个评价指标的重要程度的模糊得分. 
假设第 k位专家对第 i个评价指标的重要程度的不确定投票认为属于 9级语言标度的可能性分别为 

k
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其中,i=1,2,…,N, j=1,2,…,9,k=1,2,…,L,则第 k位专家对第 i个评价指标的重要程度综合评价为 
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设第 k位专家的权重为 kν , ,则第 i个指标的重要程度群体综合评价为 1
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这样,评价指标 Fi,Fj的重要程度之比为 .b  / ji b

设 yjxi sbsb == , , ]9,1[, ∈yx ,令 

 yxaij /=  (3) 

则构成判断矩阵 A=[aij]. 
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1.2   不确定语言[9] 

设 Sa,Sb为语言变量(如好,较好等),则称 ],[~
ba ss=µ 为不确定语言变量,其全体组成的集合为 .

~
S 考虑任意两

个不确定语言变量 ],[~
ba ss=µ 和 ],[~

dc ss=ν ,且实数 ∈21,, βββ [0,1],定义它们的运算法则如下: 
(1) ];,[],[],[],[~~

dbcadbcadcba ssssssssss ++=⊕⊕=⊕=⊕νµ  
~(2) ];,[],[],[ bababa ssssss βββββµβ ===  

~~~~(3) ;µννµ ⊕=⊕  
~~~(4) ;~)( νβµβνµβ ⊕=⊕  

~~(5) .~)( 2121 µβµβµββ ⊕=+  

1.3   UVAHP群决策法具体步骤 

1.3.1 确定 UVAHP的层次结构 
在全球经济时代,通常认为时间、质量、成本、服务、环境、柔性等指标是决定企业成功的关键因素(或

评价指标).对于中小型制造企业的零部件供应来说,供货时间(T)、零部件质量(Q)、零部件报价(P)和售后服务
(S)尤为关键. 
这样,中小型制造企业零部件供应伙伴的评价指标体系是一种多属性分层结构,如图 1所示,可以采用 AHP

进行评价分析. 

Supplier 1 Supplier 2

Time Quality Price Service

… Supplier M 

Synthetic evaluation for supplier 

Fig.1  Analytic hierarchy structure drawing 
图 1  层次分析结构图 

它为 3 层结构,第 1 层是总目标,是对中小型制造企业零部件供应伙伴的综合评价;第 2 层是总目标下的 4
个评价指标,是候选企业评价的中间层,又是直接的候选企业评价的接触层. 
1.3.2 确定评价指标集 F和候选企业集 C 
在如图 1所示的多层次结构中,其评价指标集为两层结构. 
第 1层为总目标:F; 
第 2层指标集为 FA={F1,F2,F3,F4}={时间,质量,报价,服务}; 
候选企业集:C={C1,C2,…,CM}. 

1.3.3 确定评价指标权重向量 W 
1.3.3.1 构造判断矩阵 A 
采用第 1.1节所述方法,根据式(1)~式(3),构造反映第 2层评价指标间相对重要性的判断矩阵 A. 

1.3.3.2 求评价指标权重向量 W 
显然,aij=1/aji,且 aii=1,可以用特征向量法求判断矩阵 A的最大特征值λmax和对应的特征向量 X.X进行归一

化后就是第 2层评价指标的权重向量 W＝[w1,w2,w3,w4].其中,w1+w2+w3+w4=1. 
1.3.3.3 一致性检验 
对判断矩阵A进行一致性检验.当最大特征值λmax大于表 1[7]中给出的同阶矩阵相应的λ /max时,不能通过一

致性检验,应该重新投票估计矩阵 A,直到λmax小于λ /max通过一致性检验时,所求得的 W才有效. 
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表 1  N阶矩阵的临界特征值 

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
λ /max  3.116 4.27 5.45 6.62 7.79 8.99 10.16 11.34 

1.3.4 确定各候选企业在各指标下属性值 
在零部件供应伙伴的 4 个评价指标中,供货时间 T 和零部件报价 P 是数值型指标,各候选企业往往很难给

出一个确切值,通常给出的是一个范围值[d1,d2],称为区间数.例如,某候选企业对其供应的某个零部件报价为 15
万元~20万元之间,即可表示为区间数[15,20]. 
零部件质量 Q 和售后服务 S 是语言型指标,由各专家根据各候选企业所提供的材料及其他相关材料,给出

在各指标下优劣程度的范围(不确定语言值).这里,采用与第 1.1 节相同的 9 级语言标度来定义不确定语言值.
比如 ,某位专家给出某候选企业在质量指标下的属性值在“一般”和“好”之间 ,用符号表示为不确定语言值
[S5,S7]. 
供货时间和零部件报价由区间数给出,且是损益指标;而零部件质量和售后服务由不确定语言给出,且是增

益指标.因此,需要将它们转换为同一类型,以便统一处理.这里采用下面的式(4)和式(5)将时间与报价指标下的
区间数属性值转换为不确定语言[Sα ,Sβ]: 

 18
min1max2

2max2 +
−
−

=
dd
dd

α  (4) 

 18
min1max2

1max2 +
−
−

=
dd

ddβ  (5) 

其中,d2max为企业报出的最长供货时间或最高报价;d1min为最短供货时间或最低报价. 
1.3.5 确定最佳供应伙伴 

1.3.5.1 构造决策矩阵 kR~  
根据各专家对各候选企业在各指标下的不确定语言属性值和各候选企业报出的区间数转换成的不确定语

言属性值,可以构造决策矩阵为 

 [ ]k
ij

k rR ~~
=  (6) 

其中, k
ijr~ 为第 k 位专家给出的第 i 个候选企业在第 j 个评价指标下的不确定语言属性值,k=1,2,…,L;i=1,2,…,M; 

j=1,2,3,4. 
1.3.5.2 计算候选企业群体综合属性评估值 

利用不确定语言加权算术平均方法,得到第 k位专家给出第 i个候选企业的综合属性评估值 k
iz~ : 

 k
i

k
i

k
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k
i rwrwrwrwz 44332211

~~~~~ ⊕⊕⊕=  (7) 

利用各专家的权重 kν ,其中∑ ,对各位专家给出的第 i 个候选企业综合属性评估值1
1

1
=

=k
kv k

iz~ 进行加权算术

平均,得到该候选企业的群体综合属性评估值 iz~ : 

 1 2
1 2 ... L

i i i L iZ v z v z v r= ⊕ ⊕ ⊕% %% %  (8) 

1.3.5.3 建立比较矩阵 O 

设 iZ~ =[SiL,SiU], jZ~ =[SjL,SjU],令 

 
jUjL
iUiL

jUjL

iUiL

oij +
+

=
+

+

=

2

2  (9) 

其中,i,j=1,2,…,M,则构建了各候选企业群体综合比较矩阵 O=[oij]. 
1.3.5.4 计算比较矩阵 O的排序向量 U 
显然,oij=1/oji,且 oii=1,同样可以用特征向量法求各候选企业的群体综合排序向量 U=(u1,u2,…,uM). 
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7.9

1.3.5.5 一致性检验 
若最大特征值λ max小于表 1中给出的同阶矩阵相应的时λ /max,则通过一致性检验;否则,应重新给出各候选

企业的属性值来估计比较矩阵 O. 
1.3.5.6 确定最佳候选企业 
按 ui的大小对候选企业进行排序,最大 ui对应的候选企业为即是所选择的最佳企业. 

2   典型算例 

设某企业要对其产品的某个零件寻找供应伙伴,经网上发布后,有 3 家(为简单起见)企业符合竞标资格.现
设邀请了 7位专家对这 3个候选企业进行群组决策评估,评价指标为第 1节所述两层指标体系. 

2.1   求评价指标权重向量W 

第 2层有 4个评价指标 F1,F2,F3,F4,组织 7位专家对它们相对总目标的重要程度进行不确定投票.设第 1位
专家对第 1个指标 F1的重要程度投票,认为属于 9级语言标度的可能性分别是: 

s1:0.0; s2:0.0; s3:0.0; s4:0.0; s5:0.0; s6:0.1; s7:0.2; s8:0.3; s9:0.4. 

即 = = = = =0, =0.1, =0.2, =0.4, =0.3, 1
11p 1

12p 1
13p 1

14p 1
15p 1

16p 1
17p 1

18p 1
19p

则第 1位专家对第 1个指标 F1的重要程度综合评价为 1: 

1
1

9 9
1 1
1 1

1 1
.

j
j j jp

j j
b p s s s

= =

= = =∑ ∑  

同理可得: 2
1 8,b s= 3

1 8.1,b s= 4
1 8.5,b s= 5

1 8.7 ,b s= 6
1 8.4 ,b s= 7

1 7.8.b s=  

为简单起见,设每位专家的权重都相同,为 1/7,则 7位专家对第 1个指标 F1重要程度群体综合评价为 
7

1 1
1

.k
k

k
b v b s

=

= =∑ 8.2  

用同样的方法可以确定第 2 个、第 3 个和第 4 个指标 F2,F3,F4的重要程度群体综合评价分别为 , 
 

8.72 sb =

2 6.5 4 5.3, .b s b s= =

根据式(3),可计算出第 2层指标的判断矩阵为 





















=

15.6/3.58.7/3.52.8/3.5
3.5/5.618.7/5.62.8/5.6
3.5/8.75.6/8.712.8/8.7
3.5/2.85.6/2.88.7/2.81

A . 

用 MATLAB软件进行求解,得到 A的最大特征值及相应的特征向量分别为 
λmax=4.0011,[0.5821,0.5534,0.4610,0.3774], λmax=4.0011<λ ′max=4.27, 

则通过一致性检验.将特征向量归一化,得到权重向量: 
W=[w1,w2,w3,w4]=[0.2949,0.2804,0.2335,0.1912]. 

2.2   确定各指标下候选企业的属性值 

3个候选企业提交的供货时间和报价见表 2. 

表 2  候选企业对指标 T和 P报价 

候选企业 企业 1 企业 2 企业 3 
T (天) [18,21] [20,23] [24,27] 
P (万) [18,20] [16,19] [15,17] 

对于时间指标,企业 1报出的供货时间为区间数[18,21],按式(4)和式(5)转换为不确定语言值: 

,3.61
1827
2127818

min1max2

2max2
1 =+

−
−

=+
−
−

=
dd
dd

Tα  
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.91
1827
1827818

min1max2

1max2
1 =+

−
−

=+
−
−

=
dd

dd
Tβ  

这样,对于时间指标,企业 1报出的供货时间可用不确定语言值表示为[s6.3,s9]. 
同理,企业 2和企业 3报出的供货时间可用不确定语言值表示分别为[s4.6,s7.2],[s1,s3.7].企业 1、企业 2和企

业 3的报价可用不确定语言值表示分别为[s1,s4.2],[s2.6,s7.4]和[s5.8,s9]. 
对于质量和服务指标,各专家对各候选企业评定的不确定语言值见表 3. 

表 3  各专家对各候选企业在指标 Q和 S下的评价 

专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6 专家 7 专家 
企业 Q S Q S Q S Q S Q S Q S Q S 

No.1 [s7,s8] [s8,s9] [s7,s9] [s7,s8] [s8,s9] [s7,s9] [s7,s8] [s6,s8] [s6,s8] [s7,s8] [s7,s9] [s8,s9] [s8,s9] [s7,s9] 
No.2 [s7,s9] [s7,s8] [s6,s8] [s8,s9] [s6,s8] [s8,s9] [s7,s9] [s7,s8] [s7,s9] [s7,s8] [s8,s9] [s7,s9] [s6,s8] [s7,s8] 
No.3 [s6,s7] [s5,s7] [s5,s6] [s6,s7] [s5,s7] [s6,s8] [s6,s8] [s5,s7] [s5,s7] [s6,s7] [s5,s8] [s6,s7] [s5,s7] [s7,s8] 

2.3   确定最佳供应伙伴 

根据各候选企业在各指标下的属性值,根据式(6)可以分别构造决策矩阵如下: 
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
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~
利用决策矩阵 1R 中第 1 行的不确定语言评估信息进行集结,可以得到出第 1 位专家给出第 1 个候选企业

的综合属性评估值: 
1 1 1 1 1
1 1 11 2 12 3 13 4 14

6.8 9 7 8 1 4.2 8 9

5.732 7.598

0.2949 [ , ] 0.2804 [ , ] 0.2335 [ , ] 0.1912 [ , ]
[ , ].

z w r w r w r w r
s s s s s s

s s

= ⊕ ⊕ ⊕

= × ⊕ × ⊕ × ⊕ ×
=

% % % %%

s s  

类似地,有 
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2
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4
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6
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 ],[~
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1
2 ssz = , ],[~
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2
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815.7177.5

3
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4
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5
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6
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7
2 ssz = ; ],[~
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1
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2
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3
3 ssz = , ],[~
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4

3 ssz = , ],[~
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5
3 ssz = , ],[~
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6

3 ssz = , ],[~
685.6389.4

7
3 ssz = . 

根据各专家给出的第 1个候选企业综合属性评估值,利用各专家的权重(为简单起见,设权重同样为 1/7),可
以集结得到该候选企业的群体综合属性评估值: 
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类似地,可以得到: 

],[~
866.7240.52 ssZ = , ],[~

866.7252.43 ssZ = . 

根据式(9)可以构造综合比较矩阵: 

















1106.13/118.12283.13/118.12
118.12/106.131283.13/106.13
118.12/283.13106.13/283.131

, 

用 MATLAB软件求得其最大特征值及相应的特征向量分别为 
 λmax＝3.0004,[0.5970,0.5891,0.5446], λmax<λ ′max=3.116, 
通过一致性检验,排序向量为[0.3449,0.3404,0.3147].按其分量大小对候选企业进行排序,得到: 

321 ccc ff . 

所以,应当选择第 1个候选企业为该零部件供应商. 

3   结束语 

零部件供应商的选择是中小企业产品制造的关键因素之一,为此,本文提出了不确定投票 AHP 群决策法.
它采用多个专家不确定投票表决的方法来决定各评价指标间的相对重要程度比,从而构造判断矩阵.它继承了
层次分析法的优点,并改进了层次分析法的评价指标两两比较的相对重要程度难以确定的缺点,同时又增添了
群组决策的公正性和合理性. 
另外,在质量等定性评价指标下,各专家给出各候选企业的属性值往往都是不确定语言值;而各企业报出的

价格等定量指标下的属性值往往是区间数.为了统一处理,本文采用将区间数转换为不确定语言的处理方法. 
实例也说明了该方法的合理性和科学性,对于中小企业零部件供应商选择具有较高的参考价值. 
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