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一种信息不完全确定的多准则分类决策方法

王 坚 强
(中南大学 商学院, 长沙 410083)

摘　要: 针对准则权系数信息不完全确定和准则值信息不完全且有训练集的多准则分类决策问题,提出一种基于证

据推理的分类方法. 该方法在对训练集分类的基础上,结合不完全确定的准则权系数信息等建立非线性规划模型; 然

后利用遗传算法和单纯形法联合求解优化模型,得出准则权系数和分类效用阈值等参数,进而求出每一方案的效用

值;最后与分类的效用阈值进行比较,得到方案集的分类. 应用实例说明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: Fo r a k ind of m ult i2criteria classificat ion p rob lem s w ith reference set, in w h ich the info rm ation on the

criteria w eigh ts is incomp lete certa in and criteria values is incomp lete, a m ethod based on eviden tia l reason ing is

p ropo sed. U sing classificat ion to the reference set and incomp lete certa in info rm ation on w eigh ts, a non linear

p rogramm ing model is developed. T hen by using genetic algo rithm s and simp lex m ethod to so lve the non linear

p rogramm ing models, the op tim al criteria w eigh ts, u t ility th resho lds of catego ries and o ther param eters are

ob tained. A nd utility of the alternatives is computed by using in terp la t ion. C lassificat ion is perfo rm ed th rough the

comparison of the u tilit ies of the alternatives to the u tility th resho lds of catego ries. F inally, an examp le show s the

feasib ility and availab ility of the m ethod.
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1　引　　言
　　分类问题是现实生活和理论研究中重要的一类

多准则决策问题. 目前,已有一些多准则分类决策方

法[1, 2 ] ,如 EL ECTR E TR I,U TAD IS,M HD IS等. 在

EL ECTR E TR I及其改进方法中[3, 4 ] ,准则值是确定

的,而准则权系数或者完全确定,或者完全通过训练

集推导得出. 在U TAD IS 和M HD IS 中[5, 6 ] ,准则值

是确定的,而准则权系数和分类效用阈值等参数则

利用训练集建立的线性规划模型得到. 由于现实世

界的复杂性和人们认识的局限性,往往只能获得被

选方案的不完全信息.

Yang 运用基于证据推理的递归算法,解决了准

则值不完全的多准则决策问题[7 ]. 但该方法要求权

系数是确定且完全的,这在实际决策中很难做到. 对

于定量和定性准则,决策者需要根据自己的经验转

换成属于确定等级的信任度,如果对训练集进行排

序或分类,则可能产生相互矛盾的情况. 另外,文献

[ 7 ]方法只能用于排序,不能用于分类决策. 针对这

种情况,本文提出一种基于证据推理的信息不完全

确定的有训练集的分类方法,以解决此类问题.



2　准则权系数的不完全确定信息
　　在实际决策中,决策者很难准确给出准则权系

数的确定值,或者不能对准则间的重要程度进行两

两比较, 进而不能由A H P, AN P, CH P 等方法确定

准则权系数. 但通常能以不完全确定信息的形式给

出准则权系数间的关系,如某一准则的权系数在某

一区间内变化;一个准则比另一准则更重要;几个准

则的权系数确定,而其他准则的权系数未知等. 在此

假定准则权系数的不完全确定信息可以是线性不等

式和线性等式的形式,它可分为以下 3类:

1) {Ξ: A 1Ξ≥ b, Ξ > 0, b≥ 0};

2) {Ξ: A 1Ξ≤ b, Ξ > 0, b≥ 0};

3) {Ξ: A 1Ξ = b, Ξ > 0, b≥ 0}.

其中: A 1 是一个 l× t矩阵, Ξ = {Ξ1, Ξ2,⋯, Ξt) T. 上

述 3类不完全确定信息是不完全信息、不确定信息、

部分确定信息的扩展.

3　信息不完全确定的训练集的多准则分类

方法
　　设有m 个被选方案,记为A = {a1, a2,⋯, am },

有 t个准则C 1, C 2,⋯, C t,每一方案在后 t - r个准则

下有 p 个评价等级{H 1, H 2,⋯, H p }, H 1 > H 2 > ⋯

> H p. 方案 a l ( l = 1, 2,⋯,m ) 在前 r个准则C i ( i =

1, 2,⋯, r) 下,评价值是定量或定性准则,其值设为

a l i. 则在准则C i ( i = r + 1,⋯, t) 的值有下列形式:

S (C i (a l) ) = (H n , Βn, i (a l) ) ,

n = 1, 2,⋯, p , i = r + 1,⋯, t.

决策者根据自己的偏好对一部分方案 (训练集)B =

{b1, b2,⋯, bn} 进行分类, 设分为 q 类, 记为D 1,D 2,

⋯, D q, 且各类之间有严格的偏好关系, 即D 1 > D 2

> ⋯ > D q. 准则的权系数信息不完全确定,记准则

权系数不完全确定信息的集合为G ,确定A 中所有

方案的分类.

不妨设准则均为效益型准则, 对于非效益型准

则,将其转化为效益型准则. 设 a li在H j 中的信任度

为 Βj , i (a li). Βj , i (a li) 是待确定的值,有下列性质:

1) Βj , i (a li) ≥ 0,∑
p

j = 1
Βj , i (a li) ≤ 1;

2) 当 x ≥ y 时,有

∑
k

j= 1
Βj , i (x ) ≥∑

k

j= 1
Βj , i (y ) , k = 1, 2,⋯, p.

3. 1　方案的准则值集成

将各方案在准则下的值看作证据, 对于确定的

准则权系数 Ξ = (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξt) 和确定的信任度值,

利用基于证据推理的算法将方案的准则值按下列方

式集成[7 ]:

令H 表示由于准则值未知所产生的没有指定

到任何一个等级的信任度.

m j , i (a l) = ΞiΒj , i (a l) ,

m H , i (a l) = 1 - ∑
p

j= 1

m j , i (a l) =

　　　　　1 - Ξi∑
p

j= 1
Βj , i (a l).

对于每个等级H j ,有

m j , l ( i+ 1) (a l) =

K l ( i+ 1) (a l) [m j , l ( i) (a l)m j , i+ 1 (a l) +

m H , l ( i) (a l)m j , i+ 1 (a l) + m j , l ( i) (a l)m H , i+ 1 (a l) ].

对于H ,有

m H , l ( i+ 1) (a l) = K l ( i+ 1) (a l)m H , l ( i) (a l)m H , i+ 1 (a l).

取初始值

m j , l (1) (a l) = m j , 1 (a l) ,m H , l ( i) (a l) = m H , 1 (a l) ,

K l ( i+ 1) (a l) = [1 - ∑
p

t= 1
∑

p

j= 1
m t, l ( i) (a l)m j , i+ 1 (a l) ]

- 1
,

i = 1, 2,⋯, t - 1, j = 1, 2,⋯, p.

利用上述递归算法,可得方案a l在等级H j下的信任

度

Βj (a l) =
1 - ΒH (a l)

1 - m H , l ( t) (a l)
m j , l ( t) (a l) ,

j = 1, 2,⋯, p. (1)

其中ΒH (a l) = ∑
t

i= 1
Ξi (1 - ∑

p

j = 1
Βj , i (a l) ) 为未知的准则

值产生的信任度.

3. 2　效用值的集成

设等级H j的效用值为 u (H j ) ,决策者给出各等

级效用值的不完全确定信息集合为 8. 由上一步得

到的 ΒH (a l) 和 Βj (a l) 是权系数 Ξ = {Ξ1, Ξ2,⋯, Ξl}

的非线性函数,分别记为 Βj (a l, Ξ) 和 ΒH (a l, Ξ).

方案 a l 的集成效用值定义为[7 ]

u (a l, Ξ) = ∑
p

j= 1
Βj (a l, Ξ) u (H j ).

其中Βj (Αl, Ξ) 是方案a l估计在H j的下界,而上界为

Βj (a l, Ξ) + ΒH (a l, Ξ).

不妨设u (H 1) > u (H 2) > ⋯> u (H p ) ,则最小

集成效用值和最大集成效用值分别为

um in (a l, Ξ) =

∑
p - 1

j= 1
Βj (a l, Ξ) u (H j ) + (Βp (a l, Ξ) +

ΒH (a l, Ξ) ) u (H p ) , (2)

um ax (a l, Ξ) =

(Β1 (a l, Ξ) + ΒH (a l, Ξ) ) u (H 1) +

∑
p

j= 2
Βj (a l, Ξ) u (H j ). (3)
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3. 3　信息不完全确定的多准则分类决策模型的

构建

设分类D 1,D 2,⋯,D q效用的阈值为U 1 > U 2 >

⋯ > U q = 0. 对于B 中每一方案 bi,有

bi ∈D 1Ζ um in (bi, Ξ) ≥U 1,

bi ∈D 2Ζ
U 2 ≤ um in (bi, Ξ) , um ax (bi, Ξ) < U 1,

　　�
bi ∈D k Ζ
U k ≤ um in (bi, Ξ) , um ax (bi, Ξ) < U k- 1,

　　�
bi ∈D qΖ um ax (bi, Ξ) < U q- 1.

(4)

式 (4) 对A 中每个方案都成立. 引入两类差错控制

变量,则式 (4) 可表示为

um in (bi, Ξ) - U 1 + Ρ+ (bi) ≥ 0, bi ∈D 1;

　　　�
um ax (bi, Ξ) - U k- 1 - Ρ- (bi) < 0,

um in (bi, Ξ) - U k + Ρ+ (bi) ≥ 0,
bi ∈D k;

　　　�
um ax (bi, Ξ) - U q- 1 - Ρ- (bi) < 0, bi ∈D q.

(5)

其中: Ρ+ (x ) ≥ 0, Ρ- (x ) ≥ 0, ∆为一小的正数.

为确定准则权系数、分类阈值和 Βj , i (x li) , 建立

优化模型如下:

m in Z = ∑
bi∈D 1

Ρ+ (bi) + ⋯ + ∑
bi∈D k

(Ρ+ (bi) +

　　　　Ρ- (bi) ) + ⋯ + ∑
bi∈D q

Ρ- (bi) ;

s. t.

um in (bi, Ξ) - U 1 + Ρ+ (bi) ≥ 0, bi∈D 1;

　　　　�
um ax (bi, Ξ) - U k- 1 - Ρ- (bi) < 0,

um in (bi, Ξ) - U k + Ρ+ (bi) ≥ 0,
bi∈D k;

　　　　�
um ax (bi, Ξ) - U q- 1 - Ρ- (bi) < 0, bi∈D q;

∑
p

j= 1
Βn, i (bl i) ≤ 1, l = 1, 2,⋯, n , i = 1, 2,⋯, r;

x ≥ y ,∑
k

j= 1
Βj , i (x ) ≥∑

k

n= 1
Βj , i (y ) ,

k = 1, 2,⋯, p , i = 1, 2,⋯, r;

Ξ∈G;

1≥ u (H 1) > u (H 2) > ⋯ > u (H p ) ≥ 0;

(u (H 1) , u (H 2) ,⋯, u (H p ) ) ∈ 8 ;

∑
t

k= 1
Ξk = 1;

U 1 > U 2 > ⋯ > U q- 1 > 0;

Ξk > 0, Ρ+ (bi) ≥ 0, Ρ- (bi) ≥ 0, i = 1, 2,⋯, n;

Βj , i (bli) ≥ 0,

l = 1, 2,⋯, n , i = 1, 2,⋯, r, j = 1, 2,⋯, p.

(6)

式 (6) 为一非线性规划模型, 其中 um in (bi, Ξ) 和

um ax (bi, Ξ) 是由式 (2) 和 (3) 确定的.

3. 4　模型求解方法

在非线性规划模型 (6) 的约束条件中, 函数

Βj (a l, Ξ) 是通过递归方法得到的, 无法用确定的函

数表示,因此无法采用传统优化方法来求解.

从前面的讨论可知, 对于确定的准则权系数和

确定的 Βj , i (bli) 值,利用 3. 1节中方法可得到确定的

Βj (a l, Ξ) 值. 由式 (2) 和 (3) 知, 此时非线性规划模

型 (6) 变成一个线性规划问题, 可以利用单纯形法

来求解. 为此,本文采用遗传算法和单纯形法联合求

解非线性规划模型 (6) , 利用惩罚策略, 通过构造罚

函数惩罚不可行解,将约束问题转为无约束问题. 在

遗传算法中,每代种群都保持部分不可行解,从而可

从可行域和不可行域两边搜索找到最优解[8 ]. 其算

法流程如图 1所示.

图 1　遗传算法流程

求解算法的关键环节设计如下:

(1) 初始值的选择

通过求解下列线性规划问题:

　　　　m in 0;

　　　　s. t.

　　　　∑
p

j= 1
Βj , i (bl i) ≤ 1,

　　　　l = 1, 2,⋯, n , i = 1, 2,⋯, r;

　　　　x ≥ y ,∑
k

j= 1
Βj , i (x ) ≥∑

k

j= 1
Βj , i (y ) ,
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　　　　k = 1, 2,⋯, p , i = 1, 2,⋯, r;

　　　　Ξ∈G;

　　　　Βj , i (bli) ≥ 0,

　　　　i = 1, 2,⋯, r, j = 1, 2,⋯, p. (7)

确定其最优解为遗传算法的初始解. 如果模型 (7)

的最优解不存在, 则说明决策者给出的准则权系数

的不完全确定信息存在矛盾,需要重新调整,调整后

再继续.

(2) 预处理

采用实数编码, 将 t - 1 个权系数和 Βj , i (bli) ( l

= 1, 2,⋯, n , i = 1, 2,⋯, r, j = 1, 2,⋯, p ) 构成一

个染色体; 另一个权系数由 Ξt = 1 - Ξ1 - Ξ2 - ⋯

- Ξt- 1 计算得到. 这样可保证经过交叉、变异等运

算,权系数之和仍为 1.

(3) 根据适应度函数计算种群的适应值

为了防止早熟现象, 本文不是直接根据目标函

数值来确定染色体的适应度, 而是在目标函数的基

础上进行某种变换而得到适应度函数. F (x ) =

g (f (x ) ) , 其中 f 是目标函数, g 是将目标函数值转

换成一个非负数, F 是相对的适应度. 在图 1中调用

目标函数 f (x ) , 即转入图 2 的处理. 适应度函数采

用

F (po s) =

2 - P s + 2 (P s - 1) (po s - 1) ö(N ind - 1).

其中: po s是对染色体 x 的目标函数值 f (x ) 经过降

序排列后的位置; P s为选择压力,可取[ 1. 1, 2. 0 ] 之

间的数; N ind 为种群的大小[8 ].

图 2　目标函数值计算流程

(4) 算法的收敛条件

根据是否找到搜索结果和是否超出指定的迭代

次数而定. 如果找到搜索结果,即可得到权系数和各

等级的效用阈值以及其他参数的值.

(5) 遗传算子

根据适应度来复制下一代的染色体. 这里选择

算子采用 SU S (Stochast ic U n iversa l Samp ling) , 交

叉算子采用算术交叉,变异算子采用非均匀变异,使

之能较好地搜索原个体附近的微小区域.

(6) 目标函数的计算流程

首先从传进来的种群中取出一条染色体, 计算

出权系数Ξt,这样就有一组权向量和Βj , i (bli) ( l = 1,

2,⋯, n , i = 1, 2,⋯, r, j = 1, 2,⋯, p ) ; 然后求出是

否满足线性规划 (7) 约束条件的惩罚量, 当惩罚量

为 0时,将权向量和 Βj , i (bl i) 代入基于证据推理的递

归子程序, 按式 (1) 求出训练集中的 Βj (bi, Ξ) 和

ΒH (bi, Ξ). 由此建立关于 u (H i) ( i = 1, 2,⋯, p ) ,

U k (k = 1, 2,⋯, q) , Ρ+ (bl) 和Ρ- (bl) ( l = 1, 2,⋯, n )

的线性规划模型. 求解该线性规划模型,如果最优解

不存在,则取下一条染色体; 如果最优解存在, 则返

回目标函数值,保存这条染色体并返回适应度函数,

由适应度函数判断算法收敛条件是否满足. 当惩罚

量不为 0时,说明为不可行解. 令求出的适应度加上

这个惩罚量,继续进行运算,从而达到从可行域和不

可行域两边搜索最优解的目的.

利用上述算法求解模型 (6) 可得到最优解和最

优值,如果最优值不为 0,则说明决策者给出的分类

结果与模型得到的分类结果不一致, 决策者应根据

具体情况确定是否需要调整分类结果. 利用上述算

法得到模型 (6) 的最优解可能不唯一, 需要在对其

进行灵敏度分析的基础上, 找出最适合决策者偏好

的解.

3. 5　灵敏度分析与分类

设 Ε> 0是一个小的正数,模型 (6) 的最优值为

Z 3 . 对于每一Ξk (k = 1, 2,⋯, t) ,分别求解目标函数

为 m ax Ξk 和m in Ξk ,约束条件为模型 (6) 中约束条

件加上

∑
bi∈D 1

Ρ+ (bi) + ⋯ + ∑
bi∈D k

(Ρ+ (bi) +

Ρ- (bi) ) + ⋯ + ∑
bi∈D q

Ρ- (bi) < Z 3 + Ε

约束的非线性规划模型,得到 Ξk (k = 1, 2,⋯, t) 的

变化区间. 对其进行分析,找到最适合决策者偏好的

解.

通过线性插值或样条插值, 得到方案 a l 的前 r

个准则值在各评价等级下的信任度 Βj , i (a li) ; 然后利

用式 (2) 和 (3) ,确定 a l 在最优解下的最大效用值和

最小效用值; 最后利用式 (4) 与分类阈值进行比较,

确定方案的分类. 如果按式 (4) 不能分类,则计算 a l

的平均效用值,将平均效用值与分类阈值进行比较,
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确定方案的分类.

4　应用实例
　　在某个伙伴选择问题中, 盟主经过初步筛选,

确定了 12个被选企业 a1～ a12. 根据企业的生产能

力 (C 1) , 指定产品的报价 (C 2) , 企业文化的相融性

(C 3) ,联合开发新产品的能力 (C 4) 4个准则,对这些

企业进行评价,以选出合适的伙伴. 准则权系数的不

完全确定信息为: Ξ1 ∈ [ 0. 35, 0. 42 ], Ξ2 ∈ [ 0. 28,

0. 32 ], Ξ4 ∈ [ 0. 15, 0. 25 ], Ξ3∈ [ 0. 1, 0. 2 ], Ξ1 > Ξ2

> Ξ4 > Ξ3. 其中C 1和C 2是定量准则, C 3和C 4是定

性准则, C 4 的评价等级H = {H 1, H 2, H 3, H 4, H 5}

= {非常好,好,一般,差,非常差}, C 3 的评价等级为

{H 1, 4, H 2, 4, H 3, 4} = {一致, 可兼容, 有冲突}. 企业

的准则值如表 1所示.

表 1　被选企业的准则值

a 生产能力 产品报价
企业文化
相融性

联合开发新
产品能力

a1 4 800 60 有冲突
(H 4, 0. 2)

(H 5, 0. 7)

a2 3 000 30 可兼容 (H 3, 0. 8)

a3 3 600 35 一致
(H 1, 0. 8)

(H 2, 0. 1)

a4 2 000 50 可兼容
(H 2, 0. 9)

(H 3, 0. 1)

a5 3 200 40 有冲突
(H 3, 0. 5)

(H 4, 0. 4)

a6 4 600 38 可兼容
(H 2, 0. 8)

(H 1, 0. 1)

a7 3 800 50 可兼容
(H 1, 0. 8)

(H 2, 0. 1)

a8 4 000 40 一致
(H 2, 0. 3)

(H 3, 0. 6)

a9 3 500 30 可兼容
(H 1, 0. 6)

(H 2, 0. 3)

a10 2 800 58 有冲突
(H 2, 0. 5)

(H 3, 0. 4)

a11 4 600 42 可兼容
(H 1, 0. 3)

(H 2, 0. 6)

a12 4 000 36 一致
(H 1, 0. 8)

(H 2, 0. 2)

　　决策者根据自己的经验,给出各语言评价等级

的效用值之差应不小于 0. 15,语言评价等级“一般”

的效用值应不小于 0. 5, 语言评价等级“非常好”的

效用值应大于 0. 95. 决策者将 8 个方案分为两类:

D 1,D 2 (D 1 > D 2) , a3, a6, a8 ∈D 1, a1, a2, a4, a5, a7 ∈

D 2. 试确定其余企业所属类别.

根据式 (6) 建立模型,利用 3. 4节中算法求解优

化模型所得结果如下: 准则最优权系数为: 0. 384 9,

0. 305 3, 0. 154 3, 0. 155 5; 各等级的效用值为:

0. 977 0, 0. 786 4, 0. 552 1, 0. 298 0, 0. 073 3;后 4个

方案的最小效用值为: 0. 828 6, 0. 601 9, 0. 836 7,

0. 898 5; 其 相 应 的 最 大 效 用 值 为: 0. 842 8,

0. 720 9, 0. 851 2, 0. 898 6; 分类阈值为: 0. 818 4;

方案的分类为: a9, a11, a12 ∈D 1, a10 ∈D 2.

如果决策者给出的分类为: a3, a6 ∈D 1, a1, a2,

a4, a5, a7, a8 ∈D 2, 则计算得到准则最优权系数为:

0. 379 2, 0. 305 1, 0. 136 1, 0. 179 5; 各等级的效用

值为: 0. 982 8, 0. 772 9, 0. 541 0, 0. 304 1, 0. 091 1;

后 4 个方案的最小效用值为: 0. 829 9, 0. 649 9,

0. 839 2, 0. 899 6;其相应的最大效用值为: 0. 846 4,

0. 674 8, 0. 850 7, 0. 899 6; 分类阈值为: 0. 844 2; 方

案的分类为: a11, a12 ∈D 1, a9, a10 ∈D 2.

如果决策者给出的分类为: a3 ∈D 1, a1, a2, a4,

a5, a6, a7, a8 ∈D 2, 则计算得到准则最优权系数为:

0. 366 4, 0. 287 4, 0. 162 8, 0. 183 3; 各等级的效用

值为: 0. 991 5, 0. 829 1, 0. 524 3, 0. 319 6, 0. 119 1;

后 4 个方案的最小效用值为: 0. 833 8, 0. 612 0,

0. 841 2, 0. 923 6;其相应的最大效用值为: 0. 849 8,

0. 633 0, 0. 857 3, 0. 923 6; 分类阈值为: 0. 878 5; 方

案的分类为: a12 ∈D 1, a9, a10, a11 ∈D 2.

通过灵敏度分析和对表 1中数据的分析, 可知

上述结果是合理的.

在本例中, a3的效用值> a6的效用值> a8的效

用值. 随着分类的改变,待分类方案的分类也可能变

化. 上述分类结果恰好说明了这一点,即分类结果反

映了决策者的偏好.

5　结　　论
　　本文针对权系数信息不完全确定、准则值不确

定且不完全、有训练集的多准则分类决策问题,利用

证据理论建立了优化模型,采用遗传算法和单纯型

法联合求解该优化模型,并讨论了其实现过程. 该方

法充分反映了决策者的偏好,能满足决策者给出不

完全确定信息的准则权系数的要求,且准则值的信

息可以不确定和不完全. 实际应用表明,本文方法操

作性较强,能够运用于经济管理中的相应决策问题.
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