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基于方案达成度和综合度的交互式多属性决策法

徐 泽 水
(东南大学 经济管理学院,江苏 南京 210096)

摘　要: 定义了方案达成度和方案综合度,对于属性权重信息不能完全确知且对方案有偏好的多属性

决策问题,提出一种基于方案达成度和综合度的交互式决策方法。该方法既能充分利用已知的客观信

息,又能最大限度地发挥决策者的主观能动性,并通过对方案达成度和综合度的给定和修正来实现人机

交互决策。应用实例说明了该方法的有效性和实用性。
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In teractive m ethod based on alternative ach ievem en t sca le
and alternative com prehen sive sca le

for m ulti-attr ibute dec ision mak ing problem s
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Abstract: T he defin it ions of alternative ach ievem ent scale and alternative comp rehensive scale are

p resen ted, and an in teractive m ethod based on them fo r m ult i2attribu te decision m ak ing p rob lem s is

p ropo sed. T he m ethod m akes use of the sub jective info rm ation p rovided by a decision m aker and the

ob jective info rm ation to fo rm single2objective p rogramm ing models. T he p rocess of in teractive decision

m ak ing can be realized by giving and revising the alternative ach ievem ent scale and the alternative

comp rehensive scale. A n illustra t ive examp le is given to verify the developed app roach and to

demonstra te its feasib ility and p racticality.
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1　引　　言

　　多属性决策是现代决策科学的重要组成部分,

它在工程设计、经济、管理和军事等诸多领域具有广

泛的实际背景。目前,关于属性权重信息完全确知的

多属性决策的理论与方法已较为完善[1～ 3 ];对于属

性权重信息完全未知或只有部分权重信息的多属性

决策问题,也取得了一些研究成果[4～ 10 ]。属性权重

信息不能完全确知的不确定多属性决策问题的突出

特点是: 属性权重信息的不完全性将引起决策方案

择优的不确定性,因此,仅凭已有的客观信息进行决

策往往会导致决策的错误。现有的决策方法普遍存
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在着这方面的缺陷。

　　本文将多目标决策领域中的交互式决策思

想[11 ]引入多属性决策领域,为解决这类问题提供了

一条新途径; 在属性权重信息不能完全确知的情况

下,提出一种基于方案达成度和综合度的交互式决

策方法。该方法既能充分利用已知的客观信息,又能

最大限度地考虑决策者的交互要求,发挥决策者的

主观能动性。通过对方案达成度和综合度的给定和

修正来实现人机交互决策,使决策方案在总体上达

到决策者的要求,并使各方案尽可能达到自己的良

好状态, 从而使决策更具合理性。

2　预备知识

　　设X = {x 1, x 2,⋯, x n}为多属性决策问题的方

案集,U = {u 1, u 2,⋯, um } 为属性集,w = (w 1,w 2,

⋯,w m ) T 为属性的权重向量。其中,w i≥ 0,∑
m

i= 1
w i =

1; w ∈H , H 为已知的部分权重信息确定的属性可

能权重集合。对于方案 x j∈X ,按第 i个属性 u i进行

测度,可得到 x j 关于 u i 的属性值 a ij ,从而构成决策

矩阵A = (a ij ) m×n。令M = {1, 2,⋯,m },N = {1, 2,

⋯, n}。属性类型一般有效益型、成本型、固定型、区

间型、偏离型、偏离区间型等。为了消除不同物理量

纲对决策结果的影响, 决策时需要对决策矩阵进行

规范化处理[12 ]。假设决策矩阵A 经规范化处理后,

得到规范化矩阵R = (r ij ) m×n ,则方案 x j的综合属性

值为

z j (w ) = ∑
m

i= 1
rijw i,　j ∈N (1)

当属性权重w i ( i∈M ) 为确定数值时,由各方案综

合属性值的大小可以确定方案的优劣。若w i ( i ∈

M ) 是未知的, 则不能直接由式 (1) 确定综合属性

值。本文研究属性权重不能完全确知的情形。

　　多属性决策实质上是对方案综合属性值的排

序比较。由于属性权重的不确定性将导致方案综合

属性值的不确定性, 因此属性权重的不同取值会产

生不同的方案排序。在此情况下,决策者的积极参与

并在决策过程中发挥自己的主观能动性, 将对合理

性决策发挥重要作用。

3　定义、定理及算法

　　对于给定的w ∈H ,方案综合属性值 z j (w ) ( j

∈N ) 总是越大越好。考虑如下多目标决策问题

(M O P) : m ax z (w ) = (z 1 (w ) , z 2 (w ) ,⋯, z n (w ) )

　　　　s. t. w ∈H

　　 定义 1　 若不存在 w ∈ H , 使得 z j (w ) ≥

z j (w 0) , j ∈N ,w 0 ∈H ,并且至少有一严格不等式

成立,则称w 0 为问题 (M O P) 的有效解。

　　定义 2　若w = (w 1,w 2,⋯,w m ) T 是下列单目

标优化模型的最优解

(SO P1) : m in z j (w ) = ∑
m

i= 1
r ijw i,　j ∈N

　　　　s. t. w ∈H

则称 zm in
j = ∑

m

i= 1

rijw i为方案x j ( j∈N ) 的综合属性最

小值。

　　定义3　决策者所希望达到的方案x j综合属性

值 z j (w ) 的水平值 zλj 称为方案 x j 的期望水平。

　　定义 4　若

Λ(z j (w ) ) =
z j (w ) - zm in

j

zλj - zm in
j

,　j ∈N (2)

则称 Λ(z j (w ) ) 为方案 x j 的达成度。

　　函数 Λ(z j (w ) ) 具有下述特点:

　　1) 方案达成度是在以方案综合属性最小值为

参考点的前提下, 所达到的方案综合属性值与期望

水平的百分比。方案综合属性值 z j (w ) 离最小值越

远,方案 x j 的达成度越高;反之,方案 x j 的达成度越

低。

　　2) 对于w 1,w 2 ∈ H , 若 z j (w 1) > z j (w 2) , 则

Λ(z j (w 1) ) > Λ(z j (w 2) ) ,即Λ(z j (w ) ) 是关于 z j (w )

的严格单调递增函数。

　　定义 5　若 c (w ) = ∑
n

j= 1

(z j (w ) - zm in
j ) , 则称

c (w ) 为方案综合度。

　　方案达成度反映的是各方案的达成情况, 而方

案综合度则反映了方案总属性值的大小。综合考虑

这两方面因素, 便可在交互决策过程中实现决策方

案在总体上达到决策者要求, 并使各方案尽可能达

到自己的良好状态,从而得到合理的方案排序。具体

思想如下:初始时,可建立单目标优化模型

(SO P2) : m ax c (w )

　　　　 s. t. w ∈H

求解该模型, 得到最优解w、各方案的综合属性值

z j (w ) 和方案综合度 c (w ) ,并求出各方案的达成度

Λ(z j (w ) ) ( j ∈N )。决策者据此提出初始各方案的

达成度 Κ0
j ( j ∈N ) 以及方案综合度的低限值 c0。

　　定理 1　单目标优化问题 (SO P2) 的最优解为
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多目标优化问题 (M O P) 的有效解。

　　证明略。

　　方案综合度指标值越好,则方案在总体上越能

满足决策者的要求。但是这有可能使某些方案的达

成度偏低, 从而远离自己的良好状态; 另一方面, 如

果仅运用方案达成度, 则它不可能有效地实现不同

方案之间的平衡;并且各个方案之间是公平竞争的。

我们综合这些因素,建立下列单目标决策模型

(SO P3) : m ax J = ∑
n

j= 1
Κj ,　j ∈N

　　　　 s. t. c (w ) ≥ c0

　　　　　　 Λ(z j (w ) ) ≥ Κj ≥ Κ0
j

　　　　　　 w ∈H

求解模型 (SO P3) , 若无解, 则决策者需重新设定初

始各方案达成度及方案综合度的低限值; 若有最优

解,则易证下列定理成立:

　　定理 2　单目标优化问题 (SO P3) 的最优解是

多目标优化问题 (M O P) 的有效解。

　　 定理 1 和定理 2 保证了单目标决策模型

(SO P2) 和 (SO P3) 的最优解是原多目标决策模型

(M O P) 的有效解。若决策人对由模型 (SO P3) 所得

到的结果感到满意, 则可计算出各方案的综合属性

值,并按其值的大小对方案进行排序,从而得到决策

者的满意方案;否则,决策者可适当提高某些方案的

最低达成度,同时降低另一些方案的最低达成度,若

有必要可对方案综合度的低限值也进行适当调整,

再重新求解模型 (SO P3) ,直至决策者对所得结果感

到满意为止。

　　依据上述定理和模型, 我们给出一种基于方案

综合度和方案达成度的交互式多属性决策方法:

　　1) 由决策问题构造决策矩阵A = (a ij ) m×n , 并

用适当方法把矩阵 A 规范化为决策矩阵 R =

(rij )m×n。

　　2) 利用模型 (SO P1) 求出方案 x j的综合属性最

小值 zm in
j ,并由决策者提出各方案的期望水平值 zλj ( j

∈N )。

　　3) 求解单目标优化问题 (SO P2) , 得到最优解

w 0, 各方案的综合属性值 z j (w 0) 以及方案综合度

c (w 0) ,并求出各方案的达成度 Λ(z j (w 0) ) ( j ∈N )。

决策者据此提出初始的各方案达成度 Κ0
j ( j ∈N ) 以

及方案综合度的低限值 c0,置 k = 1。

　　4) 求解单目标决策模型 (SO P3) , 得到最优解

w k ,方案综合度 c (w k ) ,方案达成度向量 Κk 以及相应

的方案综合属性值向量 z (w k )。

　　5) 如果决策者认为上述结果已经符合要求,则

不再提出新的要求,并转 6) ; 否则,决策者应根据需

要适当提高某些方案的最低达成度, 同时降低另一

些方案的最低达成度, 若有必要可对方案综合度的

低限值也进行适当调整。置 k = k + 1,转 4)。

　　6) 按各方案的综合属性值的大小对方案进行

排序,得到决策者的满意方案。

　　7) 结束。

4　算　　例

　　为开发新产品,拟定了 5个投资方案 x j ( j = 1,

2,⋯, 5) ,各方案的属性值列于表 1。
表 1　各个方案的属性值

x 1 x 2 x 3 x 4 x 5

投资额 u1 5. 20 10. 08 5. 25 9. 72 6. 60

期望净现值 u2 5. 20 6. 70 4. 20 5. 25 3. 75

风险盈利值 u3 4. 73 5. 71 3. 82 5. 54 3. 30

风险损失值 u4 0. 473 1. 599 0. 473 1. 313 0. 803

　　在属性集中,期望净现值u2和风险盈利值u3为

效益型属性,投资额 u 1和风险损失值 u4为成本型属

性,属性 u i的权重w i ( i = 1, 2, 3, 4) 不能完全确定。

已知的部分权重信息为: H = {w = (w 1,w 2,w 3,

w 4 ) T û 0. 3≤w 1≤0. 4 5 , w 2≤0. 1 5 , 0. 1≤w 3≤

0. 35,w 4 ≥ 0. 03; w 1 + w 2 + w 3 + w 4 = 1,w j ≥ 0,

j = 1, 2, 3, 4}。试对方案进行择优。

　　利用本文方法对方案进行排序, 具体步骤如

下:

　　1) 由表 1中的数据建立决策矩阵A = (a ij ) 4×5,

并利用下式将A 规范化。

r ij =

a ij

m ax
j

a ij
,　i∈ T 1,

m in
j

a ij

a ij
,　i∈ T 2,

　j ∈N

其中, T 1 和 T 2 分别表示效益型和成本型的下标集

合。于是得到规范化矩阵

R = (rij ) 4×5 =

1 0. 516 0. 990 0. 535 0. 788

0. 776 1 0. 627 0. 784 0. 560

0. 828 1 0. 669 0. 970 0. 578

1 0. 296 1 0. 360 0. 589

　　2) 由模型 (SO P1) 求得方案综合属性最小值

为: zm in
1 = 0. 906, zm in

2 = 0. 432, zm in
3 = 0. 824, zm in

4 =

0. 474, zm in
5 = 0. 64; 决策者提出各方案期望水平: zλ1
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= 0. 97, zλ2 = 0. 65, zλ3 = 0. 90, zλ4 = 0. 55, zλ5 = 0. 75。

　　3 ) 根据模型 ( SO P 2 ) , 可得到最优解w 0 =

(0. 45, 0. 15, 0. 35, 0. 05) T , 各方案的综合属性值

z 1 (w 0) = 0. 906, z 2 (w 0) = 0. 747, z 3 (w 0) = 0. 824,

z 4 (w 0) = 0. 716, z 5 (w 0) = 0. 670,以及方案综合度

c (w 0) = 0. 586,并求出各方案的达成度 Λ(z 1 (w 0) )

= 0, Λ(z 2 (w 0) ) = 1. 445, Λ(z 3 (w 0) ) = 0,

Λ(z 4 (w 0) ) = 3. 184, Λ(z 5 (w 0) ) = 0. 266。决策者据

此提出初始的各方案达成度: Κ0
1 = 0. 50, Κ0

2 = 0. 90,

Κ0
3 = 0. 50, Κ0

4 = 2. 00, Κ0
5 = 0. 30,以及方案综合度的

低限值 c0 = 0. 50。

　　4) 根据单目标决策模型 (SO P3) , 可得最优解

w 1 = (0. 45, 0, 0. 35, 0. 20) T ,各方案的综合属性值:

z 1 (w 1) = 0. 940, z 2 (w 1) = 0. 641, z 3 (w 1) = 0. 880,

z 4 (w 1) = 0. 652, z 5 (w 1) = 0. 675,以及方案综合度

c (w 1) = 0. 51, 并求出各方案的达成度: Λ(z 1 (w 1) )

= 0. 530, Λ(z 2 (w 1) ) = 0. 959, Λ(z 3 (w 1) ) = 0. 737,

Λ(z 4 (w 1) ) = 2. 342, Λ(z 5 (w 1) ) = 0. 312。决策者对

此感到满意,因此按 z j (w 1) ( j = 1, 2,⋯, 5) 的大小

对方案进行排序: x 1 : x 3 : x 5 : x 4 : x 2,故最优方

案为 x 1。

5　结　　语

　　针对属性权重信息不能完全确知且对方案有偏

好的多属性决策问题,本文提出一种基于方案达成

度和综合度的交互式决策方法。该方法既能充分利

用已知的客观信息,又能最大限度地考虑决策者的

交互要求,发挥决策者的主观能动性,使决策者保持

了在决策过程中的主导性。通过对方案达成度和综

合度的给定和修正来实现人机交互决策,使决策方

案在总体上达到决策者的要求,并使各方案尽可能

达到自己的良好状态,且直观有效,易于在计算机上

实现。
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