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多属性决策支持向量机模型与算法

王　强, 沈永平, 陈英武
(国防科学技术大学 信息系统与管理学院, 长沙 410073)

摘　要: 分析了多属性决策问题,提出了基于支持向量机的多属性决策方法。首先分析了多属性决策支持向量机方

法的机理; 其次建立了多属性决策支持向量机方法的价值函数决策模型和方案序关系决策模型,用以训练支持向量

机;再次提出了基于支持向量回归和分类的多属性决策支持向量机实现算法;最后给出了一个算例。
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Abstract: A m ethod fo r so lving m ult ip le at tribu te decision m ak ing (M ADM ) p rob lem s is p ropo sed based on suppo rt

vecto r m ach ine (SVM ). F irst ly, the p rincip le of decision m ak ing based on SVM is discussed. Secondly, tw o decision

models are estab lished to tra in SVM. O ne is based on the value function and the o ther is based on the p reference re2
la t ion of alternatives. T hen, the imp lem entat ion algo rithm s of M ADM using suppo rt vecto r regression and classifi2
cation are p resen ted. A n examp le illustra tes the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　研究有效的多属性决策 (M ADM )方法具有重

要的理论意义和实用价值. 经过多年的研究和探索,

人们提出了多种决策方法[1～ 7 ]. 解决多属性决策问

题的关键过程是获取决策者的偏好结构信息,多属

性效用函数 (M AU F)是解决此类问题常用的一种

方法. 它通过效用函数u 来衡量决策者对备选方案

的满意程度,并根据效用函数值对方案集进行排序,

以选出最满意的方案.

　　多属性效用函数结构复杂,一般情况下较难设

定它们的值. 为此,人们在决策者偏好结构满足一定

的约束条件下 (如属性之间相互独立,各属性效用函

数为线性等) ,将多属性效用函数分解为单个属性效

用函数的加性形式、乘法形式或拟加性形式[1 ]. 然

而,对于复杂的实际决策问题,这些约束条件很难得

到保证.

　　本文基于支持向量机 (SVM )对非线性系统建

模不需事先对函数关系进行任何假设这一特性[8 ] ,

提出了多属性决策的SVM 方法. 利用SVM 来估计

多属性效用函数,表达决策者的偏好结构信息,实现

对决策方案的排序和选择.

2　多属性决策支持向量机方法机理分析
　　确定性M ADM 问题可表示为

D R : [x 1 (v ) , x 2 (v ) ,⋯, x n (v ) ]
v∈V

. (1)

其中D R 表示决策规则. 设X = {x 1, x 2,⋯, x n}为方

案集, Y = {y 1, y 2,⋯, y m }为属性集, v ij = P (x i, y j )

为方案 x i在属性 y j下的价值函数值, a ij = y j (x i) 为



方案 x i在属性 y j下的属性值, i = 1, 2,⋯, n , j = 1,

2,⋯,m . 以矩阵A = (a ij ) n×m 表示方案集X 关于属

性集Y 的决策矩阵,一般要将决策矩阵A = (a ij ) n×m

转变为规范化矩阵R = (rij ) n×m ,以消除不同物理量

纲对评价结果的影响. 决策者根据方案 x i 的价值函

数值 v i 比较和排序各方案.

　　多属性决策问题可看作关于模式匹配的数学

映射问题,映射的输入单元是方案 x i在属性 y j 下的

属性值向量 (ri1, r i2,⋯, r im ) ,输出单元是决策者对方

案 x i的价值评价 v i. 可认为R～ V 之间存在某一非

线性映射 F ,使

v i = F (r ij ). (2)

　　 多属性决策 SVM 方法的主要思想是: 利用

SVM 强大的非线性处理能力和良好的学习能力,描

述决策者的偏好结构. 通过对决策样本的学习,建立

基于 SVM 的决策模型,得到一逼近 F 的映射 F
δ,描

述方案 x i的属性向量 (ri1, r i2,⋯, r im ) 与效用值 v i之

间的非线性映射关系,从而反映决策者的偏好结构.

多属性 SVM 方法如图 1所示,其中

v = Fδ(R ). (3)

图 1　多属性决策 SVM 方法

　　基于对决策机理的认识, 将多属性决策 SVM

方法的决策过程分为两个阶段: 学习阶段和执行阶

段. 学习阶段的目标是根据决策者以前的决策活动

获取决策者的偏好行为,建立决策模型. 学习阶段由

三部分组成: 构造学习样本、训练和测试. 学习样本

反映了决策者的偏好信息. 将样本集分为训练集和

测试集, 通过对训练集样本的学习, SVM 获取决策

者的偏好行为,建立决策模型. 决策模型是否满足要

求,则由测试集进行检验. 学习阶段完成后, SVM 如

同一个黑箱一样, 贮存了决策者进行多属性决策的

经验、知识、主观判断、对目标重要性的看法等偏好

信息和推理机制. 执行阶段的目标是根据所建的决

策模型,对方案 x i 进行选择或排序. 此时,训练好的

SVM 便可再现决策者的偏好信息, 对决策问题作

出合理的判断,得到决策结果.

　　整个决策过程的流程如图 2所示. 对于具有大

量数据的同类问题,该方法能快速进行决策分析,是

图 2　决策过程流程

一种智能化的多属性决策方法.

3　多属性决策支持向量机方法决策模型
　　对于学习阶段决策模型的建立,需要考虑两种

基本的决策者偏好信息[1 ]: 一是对所有方案的价值

评价;二是对方案的优先序关系的成对比较. 根据上

述两种偏好信息建立相应的决策模型.

3. 1　价值函数决策模型

　　价值函数决策模型 (M 1) 定义了从方案空间到

价值空间的映射,即

M 1: X →V , (4)

满足

x i : x j Ζ M 1 (x i) > M 1 (x j ) , (5)

x i～ x j Ζ M 1 (x i) = M 1 (x j ). (6)

　　决策模型M 1 的输入为方案 x i = (r i1, r i2,⋯,

r im ) , 输出为决策者对方案 x i 的价值评价 v i. 价值函

数决策模型M 1 的决策规则为

D R : m ax M 1 (x i). (7)

3. 2　方案序关系决策模型

　　当比较两个方案 x i和 x j时,一般有 3种可能的

次序关系: 优于 : , 劣于 ; 和无差异～. 方案序关

系决策模型 (M 2) 定义了从方案空间的笛卡尔积到

次序关系空间的映射,即

M 2: X ×X →R. (8)

　　决策模型M 2 的输入为方案 x i和 x j 的组合

(x i, x j ) = (ri1, r i2,⋯, r im , r j 1, r j2,⋯, r jm ) ,

输出为决策者对方案 x i和 x j 的偏好关系比较,定义

为

M 2 (x i, x j ) Χ
1, x i : x j;

0, x i～ x j;

- 1, x i ; x j.

(9)

　　决策模型M 2得到的是方案 x i和 x j关系的分类

结果,还需将其转化为数值形式,才能对方案进行排

序和选优.

　　 对方案 x i 和所有 x j ( j ≠ i) 进行比较, 得到
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M 2 (x i, x j ). 定义方案 x i与方案 x j 比较的得分

g j (x i) =

2,M 2 (x i, x j ) = 1;

1,M 2 (x i, x j ) = 0;

0,M 2 (x i, x j ) = - 1.

(10)

将这些得分统计起来,可得到方案 x i的分值

f (x i) = ∑
m

j= 1
g j (x i) , j ≠ i. (11)

方案序关系决策模型M 2 的决策规则为

D R : m ax f (x i). (12)

4　多属性决策支持向量机方法实现算法
　　本节针对决策模型M 1和M 2各自的特点,根据

SVM 的学习算法和多属性决策 SVM 方法的机理,

提出两种模型的不同实现算法.

4. 1　基于回归支持向量机的实现算法

　　 对于决策模型M 1, 将决策方案 x i = (r i1, r i2,

⋯, rim ) 作为 SVM 的输入向量, 以决策者对决策方

案 x i 的价值评价值 v i 作为 SVM 的回归目标值,由

此构成学习样本集G = { (x i, v i) }n
i. 求解 SVM 的回

归问题[9 ] ,获得回归函数

v = ∑
s

k= 1

(Αk - Α3
k ) K (x , x k ) + b. (13)

其中: Αk 和 Α3
k 为L agrange 乘子, x k = (rk1, rk2,⋯,

rkm ) (k = 1, 2,⋯, s) 为支持向量, s为支持向量的数

目, K (x , x k ) 为核函数.

4. 2　基于分类支持向量机的实现算法

　　对于决策模型M 2,将决策方案 x i和 x j的组合 z

= (x i, x j ) 作为 SVM 的输入向量,以决策者对方案

x i 和 x j 的偏好关系M 2 (x i, x j ) 作为 SVM 的分类目

标值,由此构成学习样本集G = { (z i, y i) }n
i ,其中 y i

∈ (- 1, 0, 1). 求解 SVM 的分类问题[9 ] , 获得分类

函数

y = sgn∑
s

k= 1
Α3

k y kK (x , x k ) + b. (14)

5　算　　例
　　本文以文献 [ 10 ] 中不同类型企业的未来获利

能力评价为例, 运用多属性决策 SVM 方法对其进

行仿真模拟实验. 这里仅给出基于回归 SVM 算法

的示例,基于分类 SVM 算法的示例将另文讨论. 由

专家评价得到的 18组典型数据如表 1所示.

　　基于回归 SVM 的决策步骤如下:

　　Step 1:输入多属性决策问题的决策矩阵A .

　　Step 2: 根据属性类型,按不同的方法进行规范

化[11 ] ,将决策矩阵A 转换为规范化决策矩阵R.

　　Step 3: 根据决策模型构造学习样本集G , 随机

选取样本,构成供SVM 学习的训练集和测试集. 该

问题符合价值函数决策模型M 1,因此选择表 1中前

10组数据作为训练集,后 8组数据作为测试集, 模

拟待评价的对象, 以考察系统的泛化能力.

　　Step 4: 求解 SVM ,获得回归函数 (13). RBF 核

函数在一般光滑性假设条件下具有良好的性能, 非

常适合于没有更多数据额外信息的情况[12 ]. 因此选

择RBF 核函数作为 SVM 的核函数. 采用w inSVM

软件实现 SVM 的求解. 通过交叉验证[13 ]确定 SVM

的参数为: C = 170, Ε= 0. 006, Ρ2 = 0. 001. 学习结
表 1　专家评价数据

企业

代号

A

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 a19 a20 a21
v

1 10 10 10 10 10 7 7 7 10 7 7 10 7 7 10 7 7 10 7 10 10 0. 861

2 7 7 5 5 7 5 7 7 5 7 7 7 7 5 7 7 7 5 5 5 5 0. 604

3 3 3 5 3 7 7 7 5 5 7 5 7 3 3 5 5 3 5 5 5 5 0. 460

4 7 10 5 10 10 7 7 7 10 7 7 7 7 10 10 10 7 10 7 10 10 0. 817

5 7 7 1 5 5 5 7 7 10 7 7 10 7 10 7 7 10 10 7 5 5 0. 713

6 3 7 5 5 5 5 7 5 5 7 7 7 7 5 7 7 3 5 7 5 5 0. 568

7 10 7 5 5 7 7 7 7 10 7 7 7 7 10 10 10 10 10 7 10 5 0. 766

8 7 10 5 5 7 7 5 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 5 5 0. 641

9 7 7 5 10 7 7 7 5 7 5 7 7 7 7 7 7 7 5 7 5 5 0. 683

10 10 10 5 10 7 7 7 7 10 7 7 10 7 10 10 10 10 10 7 5 10 0. 827

11 7 7 10 5 5 7 7 7 5 7 5 7 7 7 7 7 7 5 7 5 5 0. 647

12 7 7 1 10 7 7 7 7 10 7 7 10 7 10 7 7 10 10 7 5 5 0. 727

13 3 3 1 3 5 5 3 5 3 3 3 3 3 3 5 5 3 3 5 3 3 0. 340

14 7 3 5 5 5 5 7 5 5 7 7 7 7 3 7 5 3 5 5 3 3 0. 488

15 3 10 10 5 7 7 7 5 5 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 5 5 0. 630

16 7 7 10 10 7 10 7 7 10 10 7 10 10 10 10 10 10 10 7 10 10 0. 931

17 7 7 1 10 7 10 7 7 10 7 7 10 10 10 10 10 10 10 7 10 5 0. 810

18 7 10 10 10 7 7 7 7 10 7 7 10 7 7 10 7 10 10 10 10 10 0. 841
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表 2　训练结果

企　业　代　号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

专家评价
v 0. 861 0. 604 0. 460 0. 817 0. 713 0. 568 0. 766 0. 641 0. 683 0. 827

排序 1 8 10 3 5 9 4 7 6 2

训练输出
v 0. 855 0. 610 0. 460 0. 814 0. 707 0. 574 0. 771 0. 647 0. 677 0. 829

排序 1 8 10 3 5 9 4 7 6 2

相对误差ö◊ 0. 71 0. 98 0. 00 0. 39 0. 83 1. 07 0. 69 0. 92 0. 86 0. 28

表 3　测试结果

企　业　代　号

11 12 13 14 15 16 17 18

专家评价
v 0. 647 0. 727 0. 340 0. 488 0. 630 0. 931 0. 810 0. 841

排序 5 4 8 7 6 1 3 2

训练输出
v 0. 629 0. 747 0. 352 0. 528 0. 644 0. 852 0. 821 0. 871

排序 6 4 8 7 5 2 3 1

相对误差ö◊ 2. 86 2. 68 3. 56 8. 16 2. 19 8. 47 1. 31 3. 51

表 4　调整训练集后的训练结果

企　业　代　号

1 2 3 4 5 6 7 9 13 16

专家评价
v 0. 861 0. 604 0. 460 0. 817 0. 713 0. 568 0. 766 0. 683 0. 340 0. 931

排序 2 7 9 3 5 8 4 6 10 1

训练输出
v 0. 855 0. 610 0. 466 0. 823 0. 707 0. 574 0. 772 0. 677 0. 346 0. 925

排序 2 7 9 3 5 8 4 6 10 1

相对误差ö◊ 0. 69 0. 98 1. 28 0. 75 0. 86 1. 07 0. 80 0. 89 1. 71 0. 64

表 5　调整训练集后的测试结果

企　业　代　号

8 10 11 12 14 15 17 18

专家评价
v 0. 641 0. 827 0. 647 0. 727 0. 488 0. 630 0. 810 0. 841

排序 6 2 5 4 8 7 3 1

测试输出
v 0. 663 0. 856 0. 664 0. 762 0. 519 0. 658 0. 850 0. 889

排序 6 2 5 4 8 7 3 1

相对误差ö◊ 3. 37 3. 54 2. 64 4. 84 6. 43 4. 50 4. 96 5. 65

果如表 2所示, 它们与专家评价值十分接近.

　　Step 5: 利用训练好的SVM 进行决策. 根据测试

集仿真决策的结果如表 3 所示, 相对误差最大为

8. 47◊ , 最小为 1. 31◊ .

　　表2和表3同时给出了专家评价排序和SVM 决

策结果排序. 对于训练集, 两个排序是一致的; 对于

测试集, 两个排序并不一致. 分析其原因, 可能是训

练集没有完全反映评价对象的整体特征.

　　注意到表 1中企业 13的专家评价效用值最小,

企业 16的专家评价效用值最大,但它们都没有包含

在训练集中. 为此对训练集进行调整, 将企业 13 和

企业 16 纳入训练集, 重新进行仿真实验. 学习结果

和测试集仿真决策的结果如表 4和表 5所示. 可以看

出,在训练集和测试集中, 专家评价排序与 SVM 决

策结果排序完全一致.

6　结　　语
　　本文提出了多属性决策的SVM 模型与算法,利

用SVM 来估计多属性效用函数,表达决策者的偏好

结构信息. 该方法无需考虑决策属性间的复杂关系,

计算快捷可靠,能够实现决策目标系统的自动建模.

　　在实际应用中, 采用本文方法的关键是学习样

本集G 的典型性问题,要求样本集应有权威性,并能

反映决策对象的整体特征. 另外, 核函数的确定和

SVM 参数的选择优化,也是需要深入研究的问题.
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