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基于TOPSIS方法改进的多属性决策模型:最小化偏好反转

王宗润†, 汤小芸
(中南大学商学院，长沙 430081)

摘 要: 针对多属性决策方法 (MCDM)中出现的偏好反转问题,提出一种基于 TOPSIS方法改进的MCDM模
型.该模型用MAX法代替矢量法对数据进行标准化处理,并根据备选方案的相似距离衡量每个选项的优劣性.这
种基于距离计算的综合属性评价方法不仅计算简单,而且可以较好地测度选项间的差异,增强决策结果的准确
性.同时,将该模型计算的结果与SAW、AHP、TOPSIS、VIKOR方法进行对比分析,发现只存在原选项时,所提出
的模型与SAW、AHP方法的排序结果一致,而当添加或删除某个选项时, SAW、AHP、TOPSIS、VIKOR方法均会产
生不同程度的偏好反转现象,而所提出的基于TOPSIS改进的模型可以保持选项的相对顺序不变,表明所提出的
模型是有效的,且在避免偏好反转问题时较SAW、AHP、TOPSIS、VIKOR方法具有一定的优越性和可靠性.
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Modified MCDM model based on TOPSIS method: Minimizing
preference reversal
WANG Zong-run†, TANG Xiao-yun

(Business School，Central South University，Changsha 430081，China)

Abstract: For preference reversal frequently occurring in the multiple criteria decision making (MCDM), a modified
MCDM model based on the TOPSIS method is proposed, in which the vector normalization method is replaced by the
MAX method and the similarity distance of alternatives is used to measure the advantages and disadvantages of each
option. This method is not only simple to calculate, but also can better measure the differences among alternatives,
making the decision result more accurate. Comparing the results of the modified model with those of SAW, AHP, TOPSIS
and VIKOR methods, it is found that when there are only original options, the ranking results of the model proposed are
consistent with those of SAW, AHP methods. When an option is added or deleted, other methods will produce different
degrees of preference reversal, but the modified model can keep the relative rank of alternatives, showing the proposed
model is more effective and reliable in avoiding preference reversal compared with SAW, AHP, TOPSIS and VIKOR
methods.
Keywords: multiple criteria decision making；preference reversal；TOPSIS；similarity distance；SAW；VIKOR

0 引 言

随着经济社会的高速发展,人们面临的决策
问题越来越多,决策情境也越来越复杂,这就要求
决策者必须科学决策.多属性决策 (multiple criteria
decision making, MCDM)虽然为人们科学决策提供
了理论依据,但这些方法都存在不同程度的偏好反转
问题[1-2].偏好反转是指在原有备选方案中加入或删
除某个选项后各选项的排序结果发生改变的现象,即
新加入或删除的选项会影响人们的决策[3-4].由于决

策问题纷繁复杂变幻莫测,决策者在某些情况下不可
避免地需要加入新方案或者删除不可获得的旧方案,
而偏好反转现象的存在表明决策结果的不稳定性以

及决策方法的弱有效性,直接应用这些存在问题的方
法和模型处理实际中的问题,难免会造成决策失误甚
至带来更大损失,因此解决偏好反转问题具有重要意
义.

Macharis等[5]认为,只有加入的选项为某个选
项的复制品或近似复制品时才会出现偏好反转现
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象.后来学者发现加入无关选项也会导致最终排序
结果发生变化[6].关于偏好反转现象产生的原因,学
者进行了深入的研究,其中最主要的原因是标准化
方法,由于各个备选项的决策标准不统一,初始时需
要消除各决策标准的量纲差异,即标准化过程.而标
准化会破坏各个备选方案之间的独立性,使其产生某
种内在联系[7-8].尽管Barzilai等[9]指出没有标准化方

法可以避免排序反转,且Senouci等[10]也提出了一些

新的标准化方法克服TOPSIS中的排序反转问题,但
没有证据表明新方法较传统TOPSIS方法在解决实
际问题中更优. Jahan等[11]指出,虽然MCDM方法中
的标准化方法差异不大,但这些微妙的差异可能会对
决策产生非常显著的效果,并证明了矢量标准化在排
序和处理权重敏感性问题上是最可靠的.还有学者
认为,指标权重的确定也可能引起逆序[12-13].同时,信
息的不一致性也是导致偏好反转的重要原因[14],信
息的一致性要求决策者必须同时考虑所有的选项,而
当加入或删除备选项时决策者不会根据新信息来调

整他们对选项的评估,从而导致新信息与原信息不一
致,进而造成排序反转.

尽管有些研究者认为偏好反转是决策时的一

个正常现象[15],但大多数学者认为偏好反转不利于
决策者决策. Anbaroglu等[16]认为排序反转问题是

MCDM领域中一个很严重的缺陷,它可能导致决策
者忽视备选方案之间的差异. Bairagi等[1]指出偏好

反转问题的存在使得选择过程变得异常复杂,换句
话说,该现象的存在表明了MCDM方法的不可靠性.
Salem等[17]也指出,该现象的存在可能会使决策者放
弃那些引起偏好反转的决策方法而采用较稳定的决

策工具,应该最小化这种现象[18].
偏好反转现象最早在AHP方法中被发现,随后

提出BG-AHP模型克服偏好反转现象,即选项的决策
权重需要根据最大的属性值而不是属性值之和来确

定.还有学者通过数值求解发现,几何平均聚集法可
以有效避免AHP中的偏好反转问题.尽管如此, AHP
方法仍然是所有MCDM方法中最饱受质疑的决策
方法[19]. SAW方法是最简单的决策方法,通过线性加
权得出各个备选项的综合评价,从而选出最优的选
项.与AHP方法一样, SAW方法也会出现偏好反转现
象,但是很少有学者针对SAW方法提出改进模型克
服偏好反转现象. TOPSIS作为目前最流行的决策方
法,被广泛用于经济、社会、生产、管理等各个领
域. Behzadian等[20]通过梳理2000年以来的文献发现
包含103种期刊在内的266篇文献都采用TOPSIS方

法来处理问题,其应用范围涉及9个领域. Salih等[21]

对 2007年∼ 2017年期间关于模糊 TOPSIS方法的
170篇文献进行了整合.此外,学者们还提出了各种
混合模型,如AHP-TOPSIS[22]、AHP-TOPSIS-QFD[23]、

TOPSIS-VIKOR[24]、DEA-TOPSIS[25]等.但大多数研
究仅仅应用TOPSIS和模糊TOPSIS方法解决各种决
策问题,少数研究基于TOPSIS方法和模糊TOPSIS
方法进行了改进或是同其他决策方法相结合,然
而并没有说明改进的方法较原TOPSIS方法或模糊
TOPSIS方法的优越性,且很少有学者考虑到TOPSIS
方法中的偏好反转现象.目前,虽然关于TOPSIS方
法的偏好反转研究已经有了很大的增长,但是相
对于其他方法而言还是相对较少[26]. Ren等[27]针对

TOPSIS方法中的偏好反转问题提出了M-TOPSIS方
法,即选择收益选项的最小值和成本选项的最大值作
为参考点,通过计算每个选项到该参考点的距离判断
各选项的优劣,距离越近,选项越优. García-Cascales
通过改变原TOPSIS的标准化方法达到避免偏好反
转问题,但该方法同原TOPSIS方法排序结果相差较
大,无法判断新方法的有效性. Lahby等[28]提出了加

强版TOPSIS方法,并认为这种新的TOPSIS可以降
低偏好反转问题且优于SAW和TOPSIS方法. Dezert
等[29]将信念函数与TOPSIS方法结合起来解决排序
反转问题,实际上该方法在不同情境下仍会出现逆转
问题. Senouci等[10]分析了4种标准化方法对偏好反
转的影响. Wang等[30]结合SAW、TOPSIS和GRA提
出一种混合式MCDM方法最小化偏好反转现象,该
方法的特点是采用实验设计技术确定属性权重,结
合不同的MCDM评价方法构建混合MCDM的决策
模型.反观国内,研究TOPSIS方法中偏好反转问题
的学者更少.陈伟[31]针对TOPSIS中的偏好反转现象
提出了R-TOPSIS模型,用绝对理想解代替相对理想
解进而达到避免偏好反转问题.李保珍等[32]根据真

实的消费数据和产品属性数据确定属性权重,并采用
极差变换进行标准化处理,确定正负理想解进而消除
TOPSIS方法中的偏好反转问题.
综上所述,本文基于TOPSIS改进数据标准化方

式,并改进相似度计算方式:引入选项相似性概念,采
用线性距离衡量选项间的相似性,以此构建新的多属
性决策方法,克服实际生活中的偏好反转问题.本文
的创新点在于: 1) 采用MAX标准化方法只涉及一个
选项,选项间的依赖性减弱,而原TOPSIS方法中的矢
量标准法涉及全部选项,选项间的依赖性增强,更容
易产生偏好反转. 2) 借鉴Guo等[33]用过去贷款与新
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贷款违约距离测度信用风险的做法,将最优选项作为
参考点,其他选项到最优选项的距离越近,表明两个
选项越相似,选项表现的也越优.通过线性加权方法
即可得到每个选项距离最优选项的加权距离,加权距
离越小,选项越优,这是因为加权距离越小,表明该选
项与最优选项的距离越近,即最相似,故最优.之前也
有学者采用Mikows距离,包括曼哈顿(p = 1)、欧几里
德 (P = 2)和切比雪夫 (P = ∞)[34]来克服TOPSIS中
的偏好反转问题,但没能确定哪种距离最优.这也是
本文模型的优势所在. 3) 本文选取大量经典文献中
的决策方案验证该模型在防止偏好反转中的可行性

和有效性,并与SAW、TOPSIS、AHP、VIKOR模型进
行对比.结果表明,上述模型与SAW、TOPSIS、AHP、
VIKOR模型相比可以有效防止偏好反转现象,且可
以最小化偏好反转现象.

1 基于TOPSIS方法改进的MCDM模型
经典的TOPSIS方法于1981年首次提出,又称优

劣解距离法.该方法包含两个基本概念:正理想解
PIS和负理想解NIS.通过计算每个备选方案与理想
方案的接近程度对各个选项进行排序,若备选方案最
靠近最优解同时又最远离最劣解,则为最优选项,否
则不为最优.针对标准TOPSIS方法中出现的偏好反
转现象,当前研究工作主要集中在对备选方案属性重
要性和备选方案属性值的处理以及对相似度计算公

式的改进[35].本文通过同时改变标准化方法以及相
似度计算公式达到减弱偏好反转现象的目的,之所以
可以有效避免偏好反转问题,主要原因是该方法将正
负理想点固定,只要每个选项间存在差异,则每个选
项到最优选项的距离是唯一确定的,因此排序也是唯
一确定的.

原TOPSIS方法分为以下步骤.
step 1:构建决策问题.假设有m个备选方案Ai

(i = 1, 2, . . . ,m),每个备选方案有n个决策标准Cj(j

= 1, 2, . . . , n),其属性值用xij表示 (i = 1, 2, . . . ,m,

j = 1, 2, . . . , n),决策者需要根据决策标准在众多备
选方案中选择一个最优选项,这里的最优选项指综合

表 1 决策矩阵

权重 w1 w2 . . . wj . . . wn

决策标准 C1 C2 . . . Cj . . . Cn

A1 x11 x12 . . . x1j . . . x1n

A2 x21 x22 . . . x2j . . . x2n

...
...

...
. . .

...
. . .

...
Ai xi1 xi2 . . . xij . . . xin

...
...

...
. . .

...
. . .

...
Am xm1 xm2 . . . xmj . . . xmn

意义上的最优.
step 2:构建决策矩阵如表1所示.
step 3:对数据进行标准化处理.由于决策标准不

同导致数据的量纲也不一定相同,为了统一标准,需
要对数据进行标准化处理,从而可以根据单一标准进
行比较. TOPSIS方法采用矢量法进行标准化处理,有

rij =
xij√√√√( m∑
k=1

x2
kj

) ,

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n. (1)

step 4:计算加权属性值

vij = wj × rij , i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n; (2)
n∑

j=1

wj = 1. (3)

step 5:确定正理想解和负理想解

A+ = (v+1 . . . v+n ) =

(max
i

vij , j ∈ J)(min
i

vij , j ∈ J ′); (4)

A− = (v−1 . . . v−n ) =

(min
i

vij , j ∈ J)(max
i

vij , j ∈ J ′). (5)

step 6:计算各备选方案与正负理想值的距离.每
个选项与正理想解PIS的距离为

d+i =

√√√√ n∑
j=1

(vij − v+j )
2, i = 1, 2, . . . ,m; (6)

每个选项与负理想解NIS的距离为

d−i =

√√√√ n∑
j=1

(vij − v−j )
2, i = 1, 2, . . . ,m. (7)

step 7:计算各备选方案与理想解的相对接近度
并对各备选方案进行排序,有

Ri =
d−i

d−i + d+i
, i = 1, 2, . . . ,m. (8)

如果Ri = 1,则有Ai = A+;如果Ri = 0,则有Ai =

A−. Ri越接近于 1,表明该选项距离正理想解越近,
从而该选项越优.
本文提出的模型是在TOPSIS方法基础上进一

步改进后的多属性决策方法.与TOPSIS方法的主要
区别在于: 1) 由原来的矢量归一化方法改变为MAX
方法; 2) 引入选项相似性概念,改变距离的计算方法,
使得变换后的属性值可以直接进行线性运算.同时,
本文提出的方法只考虑了正理想解,进一步简化了决
策过程,这是因为特定问题下决策标准的范围对于所
有备选方案都是相同的.下面将详细介绍本文所提
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出的模型.
step 1和step 2同TOPSIS方法.
step 3:采用MAX标准化方法,有

rij =
xij

xmax
ij

, i = 1, 2, . . . ,m, j ∈ J ; (9)

rij = 1− xij

xmax
ij

, i = 1, 2, . . . ,m, j ∈ J ′. (10)

其中: J为与收益相关属性, J ′为与成本相关属性.
step 4:计算加权属性值

vij = wjrij , i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n; (11)
n∑

j=1

wj = 1. (12)

step 5:确定参考点

v+j = max
i

vij , j ∈ J, i = 1, 2, . . . ,m; (13)

v−j = min
i

vij , j ∈ J ′, i = 1, 2, . . . ,m. (14)

step 6:计算各属性的相似距离并对各备选方案
进行排序.由于决策的选项之间存在相似性,可以将
加权属性值最大的选项与各选项间的距离差作为其

新的属性值,比较大小选出最优,具体计算如下.对于
收益属性,有

D+
i = v+j − vij ; (15)

对于成本属性,有

D−
i = vij − v−j . (16)

每个选项与最优选项的距离差为

DVi = β ×
J∑

j=1

D+
i + (1− β)×

J′∑
j=1

D−
i . (17)

其中;β为决策者对收益和成本的偏好,β > 0.5表示

决策者对收益更关注,β = 0.5表示决策者对收益和

成本关注程度相当,β < 0.5表示决策者对成本更关

注,本文β取0.5. DVi越小,该选项各属性值距离最优
属性值越近,该选项也越优; DVi越大,该选项各个属
性值距离最优属性值越远,该选项也越糟糕.

2 实证检验模型的有效性

2.1 偏好反转现象实例

偏好反转现象于 1983年在研究AHP方法中首
次观察到,它表明各方案之间存在依赖性,加入或删
除某个选项会改变备选方案间的相对位置.下面列
举了前人文献中在运用SAW、TOPSIS、AHP、VIKOR
方法解决问题时出现偏好反转现象的实例.
实例1 SAW和TOPSIS方法偏好反转问题[7].
如表2所示,决策者需要根据上述4个收益属性

(收益属性的权重分别为1 / 6、1 / 3、1 / 3、1 / 6)对4个

备选项进行排序,采用SAW方法时,选项A3 > A2 >

A4 > A1,此时由于之前的A4选项不可获得需要删

除,A2 > A3 > A1,与原排序相比A2与A3顺序发生

了逆转;相反,若还有备选项A5之前因为疏忽未考虑

到而需要重新添加到原备选方案,则A3 > A4 > A2

> A1 > A5,与原排序相比A2与A4顺序发生了逆转.

表 2 SAW和TOPSIS方法偏好反转问题

权重 1 / 6 1 / 3 1 / 3 1 / 6 SAW方法 TOPSIS
决策标准 C1 C2 C3 C4 排序 排序

A1 36 42 43 70 4 3
A2 25 50 45 80 2 1
A3 28 45 50 75 1 2
A4 24 40 47 100 3 4
A1 36 42 43 70 3 3
A2 25 50 45 80 1 2
A3 28 45 50 75 2 1
A1 36 42 43 70 4 4
A2 25 50 45 80 3 2
A3 28 45 50 75 1 1
A4 24 40 47 100 2 3
A5 30 30 45 80 5 5

同样地,采用TOPSIS方法时,选项A2 > A3 >

A1 > A4,此时由于之前的A4选项不可获得需要删

除,A3 > A2 > A1,与原排序相比A2与A3顺序发生

了逆转;相反,如果还有备选项A5之前因为疏忽未考

虑到而需要重新添加到原备选方案中时,A3 > A2 >

A4 > A1 > A5,与原排序相比A2与A3、A1与A4顺

序都发生了逆转.
实例2 AHP偏好反转问题[36].
如表3所示,决策者需要根据上述4个收益属性

(收益属性的权重分别为1 / 4、1 / 4、1 / 4、1 / 4)对3个
备选项进行排序,采用AHP方法时,选项A3 > A2 >

A1,由于备选项A4之前因为疏忽未考虑到而需要重

新添加到原备选方案,A1 > A3 = A4 > A2,与原排
序相比A1与A3顺序发生了逆转.当删除选项A3时,
有A1 > A2,与原排序相反.

表 3 AHP方法中的偏好反转问题

权重 1 / 4 1 / 4 1 / 4 1 / 4 AHP方法
决策标准 C1 C2 C3 C4 排序

A1 1 9 1 3 3
A2 9 1 9 1 2
A3 8 1 4 5 1
A1 1 9 1 3 3
A2 9 1 9 1 2
A3 8 1 4 5 1
A4 4 1 8 5 2
A1 1 9 1 3 3
A2 9 1 9 1 2

实例3 VIKOR方法偏好反转问题[37].
Serafim Opricovic根据Profit、Costs、Total energy

produced、Peak energy produced、Number of homes to
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be relocated、Area flooded by reservoirs、Number of
villages to displace、Environmental protection这8个标
准对Drina水域上A1 ∼ A5选项进行排序.如表4所
示,各个决策标准的权重均为1 / 8,采用VIKOR方法
时,选项A5 > A3 > A4 > A2 > A1,此时由于备选项

A6之前因为疏忽未考虑到而需要重新添加到原备选

方案,有A5 > A3 > A6 > A4 > A1 > A2,与原排序
相比A1与A2顺序发生了逆转.相反,如果之前的A5

选项不可获得需要删除,则A4 > A3 > A2 > A1,与
原排序相比A4与A3顺序发生了逆转.

表 4 VIKOR方法中的偏好反转问题

属性 + + + + − − − −
VIKOR方法属性权重 1 / 8 1 /8 1 / 8 1 / 8 1 / 8 1 / 8 1 / 8 1 / 8
排序决策标准 Profit Environmental Total Peak homes Area villages Costs

A1 4 184.3 2.41 407.2 251 195 244 15 2 914 5

A2 5 211.9 1.41 501.7 308.3 282 346 21 3 630 4

A3 5 021.3 4.42 504 278.6 12 56 3 3 920.5 2

A4 5 566.1 3.36 559.5 335.3 167 268 16 3 957.9 3

A5 5 060.5 4.04 514.1 284.2 69 90 7 3 293.5 1

A1 4 184.3 2.41 407.2 251 195 244 15 2 914 5

A2 5 211.9 1.41 501.7 308.3 282 346 21 3 630 6

A3 5 021.3 4.42 504 278.6 12 56 3 3 920.5 2

A4 5 566.1 3.36 559.5 335.3 167 268 16 3 957.9 4

A5 5 060.5 4.04 514.1 284.2 69 90 7 3 293.5 1

A6 4 317.9 4.36 432.8 239.3 12 55 3 2 925.9 3

A1 4 184.3 2.41 407.2 251 195 244 15 2 914 4

A2 5 211.9 1.41 501.7 308.3 282 346 21 3 630 3

A3 5 021.3 4.42 504 278.6 12 56 3 3 920.5 2

A4 5 566.1 3.36 559.5 335.3 167 268 16 3 957.9 1

表 5 本文提出的模型、SAW、TOPSIS对比分析

属性

属性权重

决策标准

−
1 / 6

Flow distance

+

1 / 6

Adjacency score

−
1 / 6

Shape ratio

+

1 / 6

Flexibility

+

1 /6

Accessibility

+

1 / 6

Maintenance

加入A′
3

前排序

加入A′
3后

d+
i d−

i Ri 排序

A1 185.95 8 8.28 0.049 4 0.029 4 0.013 17 0.117 8 0.034 4 0.226 1 18

A2 207.37 9 3.75 0.049 4 0.014 7 0.051 9 8 0.107 7 0.057 2 0.346 8 12

A3 206.38 8 7.85 0.37 0.014 7 0.051 9 15 0.086 5 0.085 3 0.496 5 5

A4 189.66 8 8.28 0.37 0.014 7 0.051 9 16 0.087 0.085 2 0.494 8 7

A5 211.46 8 7.71 0.0617 0.014 7 0.039 14 0.112 5 0.038 0.252 5 17

A6 264.07 5 2.07 0.049 4 0.014 7 0.051 9 9 0.110 9 0.059 9 0.350 6 11

A7 228 8 14 0.247 0.073 5 0.064 9 13 0.078 9 0.069 8 0.469 6 8

A8 185.59 9 6.25 0.037 0.044 1 0.039 12 0.104 1 0.048 9 0.319 4 15

A9 185.59 9 7.85 0.074 1 0.044 1 0.051 9 6 0.096 6 0.048 7 0.335 4 13

A10 236.15 8 7.85 0.074 1 0.058 8 0.064 9 5 0.089 8 0.053 9 0.375 10

A11 183.18 8 2 0.086 4 0.102 9 0.090 9 1 0.066 6 0.093 9 0.584 9 2

A12 204.18 8 13.3 0.037 0.058 8 0.026 18 0.115 1 0.033 1 0.223 4 19

A13 225.26 8 8.14 0.247 0.073 5 0.051 9 10 0.068 1 0.071 5 0.512 3 4

A14 202.82 8 8 0.024 7 0.058 8 0.051 9 11 0.100 5 0.048 7 0.326 6 14

A15 170.14 9 8.28 0.086 4 0.117 6 0.11 69 2 0.068 4 0.098 3 0.589 8 1

A16 216.38 9 7.71 0.074 1 0.073 5 0.051 9 4 0.0884 0.056 6 0.390 1 9

A17 179.8 8 10.3 0.098 8 0.132 4 0.090 9 3 0.072 3 0.091 5 0.558 7 3

A18 185.75 10 10.16 0.074 1 0.058 8 0.039 7 0.099 4 0.046 2 0.317 3 16

A′
3 206.38 8 7.85 0.37 0.014 7 0.051 9 - 0.086 5 0.085 3 0.496 5 5

实例4 TOPSIS方法偏好反转问题[30].
为了排除选项数量对偏好反转现象的影响,选取

文献 [30]中的实例.该实例要求决策者根据6个决策
标准: Flow distance、Adjacency score、Shape ratio、

Flexibility、Accessibility、Maintenance对18个设施布
局方案进行排序,每个决策标准的权重为1 / 6.如表5
所示,A′

3为备选方案A3的复制品,加入A′
3前,备选方

案排序为A11 > A15 > A17 > A16 > A10 > A9 >
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A18 > A2 > A6 > A13 > A14 > A8 > A7 > A5 >

A3 > A4 > A1 > A12;加入A′
3后,排序为A15 >

A11 > A17 > A13 > A3 = A′
3 > A4 > A7 > A16 >

A10 > A6 > A2 > A9 > A4 > A8 > A5 > A1 > A12,
与原排序相比,大部分选项排序都发生了逆转,例如
A11与A15、A13与A16、A4与A6、A2与A9、A3与A5

等.

2.2 模型有效性证明

MCDM模型的优劣在于它可以很好地应用到实
际生活中,可以在给定的众多备选方案中按一定条
件选出最有利于决策的选项.除了精准排序外,实际
生活中时常需要增添或删除选项,这也意味着不可
避免地会发生偏好反转现象,因此评价MCDM模型
好坏的另一个标准是它能否不改变选项的排序或保

持所有选项的相对排序.如果同时满足上述两个标
准,则可以认为该模型较其他模型具有一定的优越
性.为了表明所提出模型是可靠的和准确的,本节将
采用该模型分析上述偏好反转的实例,并与其他模
型,如: AHP、TOPSIS、SAW、VIKOR进行对比分析.
检验实例 1 如表 2所示,决策者需要根据C1、

C2、C3、C4这4个标准在A1、A2、A3、A4中选择最

优项.由于所有选项只涉及优势属性,只看加权归一
化后的最大值,由式 (15)和 (17)可得各个选项与最优
选项的距离DV,并由此对各选项进行排序,结果如表
6所示.加入选项A5和删除选项A4后,根据所提出的
模型进行计算,结果如表7和表8所示.

表 6 各属性值与最优选项的距离差 (实例1)

V1 V2 V3 V4 DVi 排序

A1 0 0.053 3 0.046 7 0.050 0 0.150 0 4

A2 0.050 9 0 0.033 3 0.033 3 0.117 6 2

A3 0.037 0 0.033 3 0 0.041 7 0.112 0 1

A4 0.055 6 0.066 7 0.020 0 0 0.142 2 3

表 7 加入选项A5后各属性值与最优选项的距离差

V1 V2 V3 V4 DVi 排序

A1 0 0.053 3 0.046 7 0.050 0 0.150 0 4

A2 0.050 9 0 0.033 3 0.033 3 0.117 6 2

A3 0.037 0 0.033 3 0 0.041 7 0.112 0 1

A4 0.055 6 0.066 7 0.020 0 0 0.142 2 3

A5 0.027 8 0.133 3 0.033 3 0.033 3 0.227 8 5

表 8 删除选项A4后各属性值与最优选项的距离差

V1 V2 V3 V4 DVi 排序

A1 0 0.053 3 0.046 7 0.020 8 0.120 8 3

A2 0.050 9 0 0.033 3 0 0.084 3 2

A3 0.037 0.033 3 0 0.010 4 0.080 8 1

综合上述结果,对所提出模型、SAW和TOPSIS
方法进行对比分析,结果如表9所示.由表9可见,当
只存在选项A1、A2、A3、A4时,决策者采用SAW
方法和所提出方法进行决策结果都一样,即A3 >

A2 > A4 > A1.当删除选项A4后,采用SAW方法和
TOPSIS方法都会使A2与A3顺序发生逆转,而采用
本文所提出方法不会出现偏好反转问题,选项的排
序保持不变.当加入选项A5后,采用SAW方法会改
变A2与A4的顺序,采用TOPSIS方法则会同时改变
A2与A3、A1与A4的顺序,而采用所提出模型丝毫不
受增添或删除选项的干扰,可以保持原先排序相对不
变.

表 9 所提出模型与SAW、TOPSIS对比分析

权重 1 / 6 1 / 3 1 / 3 1 / 6 SAW方法 TOPSIS 所提出模型

决策标准 C1 C2 C3 C4 排序 排序 排序

A1 36 42 43 70 4 3 4

A2 25 50 45 80 2 1 2

A3 28 45 50 75 1 2 1

A4 24 40 47 100 3 4 3

A1 36 42 43 70 3 3 3

A2 25 50 45 80 1 2 2

A3 28 45 50 75 2 1 1

A1 36 42 43 70 4 4 4

A2 25 50 45 80 3 2 2

A3 28 45 50 75 1 1 1

A4 24 40 47 100 2 3 3

A5 30 30 45 80 5 5 5

由于采用所提出模型与SAW方法所得结果十分
相似,可以采用斯皮尔曼等级相关系数分析其排序结
果的相似性.斯皮尔曼等级相关系数是根据排序结
果研究两个变量间相关关系的方法[38-39].它反映了
两组变量之间的密切程度,与相关系数r一样,取值在
−1 ∼ +1之间,不同的是前者根据排序的名次计算.
斯皮尔曼等级相关系数SRCI计算公式如下:

SRCI = 1−
6
∑

D2
i

m3 −m
. (18)

其中:D2
i为两列成对排序的各对排序名次数差,m为

备选方案的个数.
由式 (18) 可以计算出所提出模型与 SAW、

TOPSIS方法间的斯皮尔曼等级相关系数 SRCI均
为 98.60 %,即所提出模型与 SAW、 TOPSIS方法十
分相似,但就偏好反转而言,所提出模型可以更好
地保持排序的相对不变,因此具有较强的稳定性和
可行性.通过比较各种方法下偏好反转现象的程度,
发现在各种MCDM模型中当加入或删除某选项后,
采用SAW方法所产生的偏好反转现象最弱,而采用
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TOPSIS方法偏好反转问题时常发生,尤其当备选方
案很少时,这种现象更为频繁.综合前人研究,可以说
所提出的基于TOPSIS方法改进的MCDM方法是可
行的且有效的.
检验实例 2 如表 3所示,决策者需要根据C1、

C2、C3、C4这4个标准在A1、A2、A3中选择最优项,按
照基于TOPSIS方法改进的MCDM模型的步骤进行
计算,结果如表10所示.即采用所提出模型时,A3 >

A2 > A1.加入选项A4时,重复上述过程可知排序结
果为A3 = A4 > A2 > A1,如表11所示.同理,删除选
项A3后排序结果为A2 > A1,如表12所示.

表 10 各属性值与最优选项的距离差 (实例2)

V1 V2 V3 V4 DVi 排序

A1 0.222 2 0 0.222 2 0.1 0.544 4 3

A2 0 0.222 2 0 0.2 0.422 2 2

A3 0.027 8 0.222 2 0.138 9 0 0.388 9 1

表 11 加入选项A4后各属性值与最优选项的距离差

V1 V2 V3 V4 DVi 排序

A1 0.222 2 0 0.222 2 0.1 0.544 4 3

A2 0 0.222 2 0 0.2 0.422 2 2

A3 0.027 8 0.222 2 0.138 9 0 0.388 9 1

A4 0.138 9 0.222 2 0.027 8 0 0.388 9 1

表 12 删除选项A3后各属性值与最优选项的距离差

V1 V2 V3 V4 DVi 排序

A1 0.222 2 0 0.222 2 0 0.444 4 2

A2 0 0.222 2 0 0.166 7 0.388 9 1

将上述结果与AHP方法进行对比,结果如表13
所示.由表13可见,当决策者在原选择集中进行选择
时,无论是采取所提出方法还是AHP方法,决策者的
决策排序均为A3 > A2 > A1.当加入备选方案A4

时,采用AHP方法得出的结论为A1 > A3 = A4 >

A2,与原选择集相比,A1与A3的顺序发生逆转.采取
所提出模型时,很好地避免了偏好反转现象,决策者
排序结果仍为A3 = A4 > A2 > A1,再次证明所提出
基于TOPSIS改进的模型有一定的优越之处,它不仅
可以精准地评价各个选项的优劣程度,还可以有效避
免偏好反转现象,具有较强的理论意义和现实意义.

表 13 所提出模型与AHP方法对比分析

权重 1 / 6 1 / 3 1 / 3 1 / 6 AHP方法 所提出模型

决策标准 C1 C2 C3 C4 排序 排序

A1 1 9 1 3 3 3

A2 9 1 9 1 2 2

A3 8 1 4 5 1 1

A1 1 9 1 3 1 3

A2 9 1 9 1 4 2

A3 8 1 4 5 2 1

A4 4 1 8 5 2 1

A1 1 9 1 3 1 2

A2 9 1 9 1 2 1

检验实例3 根据表4描述的属性值,采用所提
出模型进行计算,结果如表14所示.采用所提出模型
时,A2 > A4 > A1 > A5 > A3.加入选项A6重

复上述过程,此时排序结果为A2 > A4 > A1 >

A5 > A3 > A6,如表15所示.同理,删除选项A5后

A2 > A4 > A1 > A5,如表16所示.

表 14 各属性值与最优选项的距离差 (实例3)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 DVi 排序

A1 0.031 032 0.056 844 0.034 026 0.031 427 0.038 564 0.036 85 0.035 714 0.032 969 0.297 425 3

A2 0.007 954 0.085 124 0.012 913 0.010 066 0 0 0 0.010 356 0.126 414 1

A3 0.012 235 0 0.012 399 0.021 138 0.119 681 0.104 769 0.107 143 0.001 181 0.378 546 5

A4 0 0.029 977 0 0 0.050 975 0.028 179 0.029 762 0 0.138 894 2

A5 0.011 354 0.010 747 0.010 143 0.019 05 0.094 415 0.092 486 0.083 333 0.020 983 0.342 511 4

表 15 加入选项A6后各属性值与最优选项的距离差

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 DVi 排序

A1 0.031 032 0.056 844 0.034 026 0.031 427 0.038 564 0.036 85 0.035 714 0.032 969 0.297 425 3

A2 0.007 954 0.085 124 0.012 913 0.010 066 0 0 0 0.010 356 0.126 414 1

A3 0.012 235 0 0.012 399 0.021 138 0.119 681 0.104 769 0.107 143 0.001 181 0.378 546 5

A4 0 0.029 977 0 0 0.050 975 0.028 179 0.029 762 0 0.138 894 2

A5 0.011 354 0.010 747 0.010 143 0.019 05 0.094 415 0.092 486 0.083 333 0.020 983 0.342 511 4

A6 0.028 031 0.001 697 0.028 307 0.035 789 0.119 681 0.105 13 0.107 143 0.032 593 0.458 37 6
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表 16 删除选项A5后各属性值与最优选项的距离差

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 DVi 排序

A1 0.031 032 0.056 844 0.034 026 0.031 427 0.038 564 0.036 85 0.035 714 0.032 969 0.297 425 3

A2 0.007 954 0.085 124 0.012 913 0.010 066 0 0 0 0.010 356 0.126 414 1

A3 0.012 235 0 0.012 399 0.021 138 0.119 681 0.104 769 0.107 143 0.001 181 0.378 546 4

A4 0 0.029 977 0 0 0.050 975 0.028 179 0.029 762 0 0.138 894 2

表 17 所提出模型与VIKOR方法对比分析

属性

属性权重

决策标准

+

1 / 8

Profit

+

1 / 8

Environmental

+

1 / 8

Total

+

1 / 8

Peak

−

1 /8

homes

−

1 / 8

Area

−

1 / 8

villages

−

1 / 8

Costs

VIKOR方法

排序

所提出模型

排序

A1 4 184.3 2.41 407.2 251 195 244 15 2 914 5 3

A2 5 211.9 1.41 501.7 308.3 282 346 21 3 630 4 1

A3 5 021.3 4.42 504 278.6 12 56 3 3 920.5 2 5

A4 5 566.1 3.36 559.5 335.3 167 268 16 3 957.9 3 2

A5 5 060.5 4.04 514.1 284.2 69 90 7 3 293.5 1 4

A1 4 184.3 2.41 407.2 251 195 244 15 2 914 5 3

A2 5 211.9 1.41 501.7 308.3 282 346 21 3 630 6 1

A3 5 021.3 4.42 504 278.6 12 56 3 3 920.5 2 5

A4 5 566.1 3.36 559.5 335.3 167 268 16 3 957.9 4 2

A5 5 060.5 4.04 514.1 284.2 69 90 7 3 293.5 1 4

A6 4 317.9 4.36 432.8 239.3 12 55 3 2 925.9 3 6

A1 4 184.3 2.41 407.2 251 195 244 15 2 914 4 3

A2 5 211.9 1.41 501.7 308.3 282 346 21 3 630 3 1

A3 5 021.3 4.42 504 278.6 12 56 3 3 920.5 1 4

A4 5 566.1 3.36 559.5 335.3 167 268 16 3 957.9 2 2

表 18 所提出模型与TOPSIS方法对比分析

选项

所提出模型 TOPSIS方法

加入A′
3前 加入A′

3后 加入A′
3前 加入A′

3后

DV 排序 DV 排序 排序 d+
i d−

i Ri 排序

A1 0.572 9 17 0.572 9 18 17 0.117 8 0.034 4 0.226 1 18

A2 0.559 7 16 0.559 7 17 16 0.107 7 0.057 2 0.346 8 12

A3 0.383 8 5 0.383 8 5 5 0.086 5 0.085 3 0.496 5 5

A4 0.389 2 6 0.389 2 7 6 0.087 0.085 2 0.494 8 7

A5 0.539 5 15 0.539 5 16 15 0.112 5 0.038 0.252 5 17

A6 0.610 6 18 0.610 6 19 18 0.110 9 0.059 9 0.350 6 11

A7 0.259 8 1 0.259 8 1 1 0.078 9 0.069 8 0.469 6 8

A8 0.530 7 14 0.530 7 15 14 0.104 1 0.048 9 0.319 4 15

A9 0.476 5 12 0.476 5 13 12 0.096 6 0.048 7 0.335 4 13

A10 0.424 2 8 0.424 2 9 8 0.089 8 0.053 9 0.375 10

A11 0.429 2 9 0.429 2 10 9 0.066 6 0.093 9 0.584 9 2

A12 0.451 7 11 0.451 7 12 11 0.115 1 0.033 1 0.223 4 19

A13 0.349 8 4 0.349 8 4 4 0.068 1 0.071 5 0.512 3 4

A14 0.484 3 13 0.484 3 14 13 0.100 5 0.048 7 0.326 6 14

A15 0.290 4 3 0.290 4 3 3 0.068 4 0.098 3 0.589 8 1

A16 0.421 8 7 0.421 8 8 7 0.088 4 0.056 6 0.390 1 9

A17 0.289 8 2 0.289 8 2 2 0.072 3 0.091 5 0.558 7 3

A18 0.432 1 10 0.432 1 11 10 0.099 4 0.046 2 0.317 3 16

A′
3 − −5 0.383 8 5 5 0.086 5 0.085 3 0.496 5 5
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将上述结果与VIKOR方法进行对比,结果如表
17所示.由表17可见:只存在选项A1、A2、A3、A4、

A5时,决策者采用VIKOR方法和所提出方法进行决
策时结果存在较大差异.但当加入选项A6和删除选

项A5后,采用VIKOR方法会改变选项间的相对顺序,
而采用所提出模型可以保持原先排序相对不变,较
VIKOR方法更能避免偏好反转问题.

检验实例4 根据表5描述的属性值,分别采用
所提出模型和TOPSIS模型进行计算,结果如表18所
示.通过对比分析可以发现,使用TOPSIS方法时,加
入A′

3前后选项的顺序发生了较大的改变,而当采用
所提出模型时,选项的相对顺序保持不变,表明所提
出模型可以最小化偏好反转现象,决策结果也更准
确.同样地,对加入备选方案前后排序结果进行斯皮
尔曼等级检验.与上文 (针对产生相似结果的两种方
法相关性的检验)不同的是,这里的等级检验是针对
采用同一种方法引起的排序结果差异的相关性.由
于A′

3与A3方案一模一样,可假设加入A′
3 后,A′

3的排

序同A3一样 (如表18所示).当采用TOPSIS方法时,
决策者期望的排序结果与实际排序结果之间的斯皮

尔曼系数为49.74 %,而采用所提出模型时,决策者期
望的排序结果与实际排序结果之间的斯皮尔曼系数

为98.86 %,表明所提出模型在避免偏好反转问题上
较TOPSIS方法更优.

3 结 论

在多属性决策方法中, TOPSIS方法是最简单、直
接,也是应用最广的一种方法,然而其本身存在一定
的缺陷,决策情境的改变容易引起偏好反转,该现象
的存在使得决策者无法判断所做出的决策是否正确,
容易造成决策失误,尤其当决策者面临的选择问题纷
繁复杂时,决策失误可能带来不可估量的损失.因此,
对偏好反转问题的研究无论是在理论上还是在实际

应用中都是很有意义的.本文所提出的基于TOPSIS
方法改进的MCDM模型不仅计算简单,而且可以较
好地测度选项间的差异,排除了其他因素的干扰,使
决策结果更准确更明晰.面对同一决策问题,将该模
型的计算结果与SAW、AHP、TOPSIS和VIKOR方法
进行对比分析,发现只存在原选项时,所提出的模型
与SAW、AHP方法的排序结果一致,当添加或删除某
个选项时,其他方法都会产生不同程度的偏好反转现
象,而本文所提出的基于TOPSIS改进的模型可以保
持选项的相对顺序不变或发生较小的偏好反转,且可
以最小化偏好反转的程度.通过对一系列决策问题
的分析发现,所提出的模型不仅是有效的、可靠的,而

且在避免偏好反转问题时较SAW、AHP、TOPSIS 和
VIKOR方法具有一定的优越性.
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