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基于交叉评价和竞争视野优化的多属性决策方法

王洁方，刘思峰

（南京航空航天大学 经济与管理学院，南京２１００１６）

摘　要：借鉴数据包络分析（ＤＥＡ）的交叉评价思想，首先，建立了评价对象以“自身优势最大化”为一致目标时基于

交叉评价的多属性决策模型；然后，在重新定义“竞争区间”的概念基础上，用竞争视野优化准则对模型进行修正；最

后，通过具体算例表明，该方法公平地体现了评价对象在决策过程中的“发言权”和“能动性”，保证了决策的公正性．
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１　引　　言
在多属性决策中，由于客观事物的复杂性和不

确定性以及认知水平的有限性，决策者往往只能掌

握部分权重信息，以不确定形式表达的权重向量往

往更有可信度且更易被接受．

在不确定权重条件下，相关文献提出了一系列

权重分配优化目标，以此建立求解“确定权重”的数

学模型，进而对评价对象进行排序或择优．这些“优

化目标”主要包括：属性对所有决策方案的总离差最

大化［１］，评价结果与决策者主观偏好的偏差最小化

（或关联度最大化）［２８］，评价值对决策者的期望值的

达成度和综合度最优化［９］等．

在上述模型中，有的强调使评价对象的评价值

离散化，以便于排序；有的追求评价结果最大程度地

满足决策者的“偏好”或“期望”．从评价对象的视角

出发，能体现评价对象“发言权”的多属性决策方法

却很少．文献［１０，１１］初步探讨了在权重信息完全未

知和权重“非独裁”条件下，通过评价对象的公平竞

争获取权重的决策模型．

本文借鉴数据包络分析（ＤＥＡ）交叉评价的思

想，将决策系统中各评价对象在一定目标下的“互

评”和“自评”结果进行集结，作为评价对象排序和择

优的基准．本文首先建立了评价对象以“自身优势最

大化”为一致目标时，基于交叉评价的多属性决策模

型；然后，从交叉评价的角度重新定义了“竞争区

间”［１２］的概念，进而对模型进行修正，给出了评价对

象以“突出自身优势、弱化竞争对手优势”为一致目

标（“竞争视野优化准则”［１０］）时的多属性决策步骤．

２　“自身优势最大化”条件下基于交叉评价
的多属性决策步骤
在决策者给定的不确定权重范围内，显然各评

价对象的“最优权重”（优化目标对应的“权重”）不尽
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相同．此时，为体现评价对象的竞争优势和“发言

权”，最易行的方法是以评价对象在各自最优权重下

的综合属性值作为排序或择优的基准．但该方法只

能用于评价对象“优点”和“优点”之间的比较，并不

能综合全面地反映评价对象的优劣性．

上述不足在采用传统 ＤＥＡ 模型（如 ＣＣＲ模

型）对决策单元（评价对象）的效率进行排序时也同

样存在：传统ＤＥＡ模型的求解结果仅是决策单元

可能效率的最大值，同样不能客观全面地反映决策

单元生产效率的优劣．Ｓｅｘｔｏｎ等
［１２］提出的ＤＥＡ交

叉评价（Ｃｒｏｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）方法弥补了传统ＤＥＡ模

型在效率评价时的不足．其基本思想是：对被评价决

策单元在所有决策单元（包括自身）的最优权重下的

效率值进行平均，将其作为排序或择优的基准．

首先假设各评价对象以“自身优势最大化”为一

致目标，借鉴ＤＥＡ交叉评价的思想，给出基于交叉

评价的多属性决策步骤．

设有狀个评价对象，犝 ＝ （狌１，…，狌犼，…，狌犿）为

评价对象的属性集．对评价对象犻按属性狌犼 进行测

度，可得到属性值狓犻犼（犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，

犿），从而构成决策矩阵犡 ＝ （狓犻犼）狀×犿．由于篇幅限

制，假定犡为经过初始化的决策矩阵．

Ｓｔｅｐ１：构造不确定性权重集合犠．

记不确定性权重集合为犠，根据决策者获取的

权重信息，犠 的常见数学表达形式可分为８类
［５，１３］，

分别记为

犠１ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘狑犼１ ≥狑犼２，

　　　犼１，犼２ ∈犕，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠２ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘狑犼１ ≥α犼１犼２狑犼２，

　　　犼１，犼２ ∈犕，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠３ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘狑犼１－狑犼２ ≤狑犼３－狑犼４，

　　　犼１，犼２，犼３，犼４ ∈犕，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠４ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘ξ犼１犼２ ≤狑犼１／狑犼２ ≤η犼１犼２，

　　　犼１，犼２ ∈犕，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠５ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘狑犼１－狑犼２ ≥β犼１犼２，

　　　犼１，犼２ ∈犕，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠６ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘σ犼１ ≤狑犼１ ≤δ犼１，

　　　犼１ ∈犕，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠７ ＝ ｛（狑１，…，狑犼，…，狑犿）狘∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼 ≥０｝，

犠８ ＝ ｛犠１，犠２，…，犠６ 中若干集合的混合形式｝．

其中：α犼１犼２，ξ犼１犼２，η犼１犼２，β犼１犼２，σ犼１，δ犼１ 均为非负常数；犕

＝ ｛１，２，…，犿｝；犠７ 表示权重信息完全未知；犠８ 表

示权重信息用区间数、序关系等多种形式表达．

Ｓｔｅｐ２：求解各评价对象的最优权重．

在各评价单元以“自身优势最大化”为一致目

标时，评价对象犻的最优权重狑
犻 ＝ （狑


犻１，…，狑


犻犼，

…，狑
犻犿）为下式的最优解向量：

ｍａｘ∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓犻犼，

ｓ．ｔ．狑犻＝ （狑犻１，…，狑犻犼，…，狑犻犿）∈犠． （１）

Ｓｔｅｐ３：计算各评价对象的“交叉综合属性值”．

定义１　称犱犻狅犻＝∑
犿

犼＝１

狑
犻犼狓犻狅犼为评价对象犻对评

价对象犻狅 的交叉综合属性值．其中狑

犻 ＝ （狑


犻１，…，

狑
犻犼，…，狑


犻犿）为评价对象犻的最优权重．

显然，犱犻狅犻狅 是特殊的交叉综合属性值，等于评价

对象犻狅 的最大综合属性值．

Ｓｔｅｐ４：计算各评价对象的平均交叉综合属性

值，作为排序或择优的基准．

定义２　称各评价对象对于评价对象犻狅的交叉

综合属性值的平均值为评价对象犻狅的平均交叉综合

属性值，记为

犱ｃｒｏｓｓ犻 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱犻狅犻．

按照平均交叉综合属性值的大小对决策单元进

行排序或择优．

在特殊情况下，评价对象犻的最优权重可能不

唯一，从而导致交叉综合属性值不唯一．考虑到计算

评价对象犻（犻≠犻狅）对于评价对象犻狅的交叉综合属性

值时，评价对象犻狅处于被动地位，当评价对象犻的最

优权重不唯一时，令

犱犻狅犻 ＝ｍｉｎ∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓犻狅犼，

ｓ．ｔ．∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓犻犼 ＝犱犻犻，

狑犻＝ （狑犻１，…，狑犻犼，…，狑犻犿）∈犠． （２）

定理１　 存在狑犻狅 ∈犠，使犱
ｃｒｏｓｓ
犻狅 ＝∑

犿

犼＝１

狑犻狅犼狓犻狅犼，

其中狑犻狅 ＝ （狑犻狅１，…，狑犻狅犼，…，狑犻狅犿）．

证明　设狑
犻 ＝（狑


犻１，…，狑


犻犼，…，狑


犻犿）为评价

对象犻的最优权重（当其不唯一时，通过规划问题

（２）求解）．

显然，对 犻＝１，２，…，狀，有狑
犻 ∈犠．当犠 为

犠１，犠２，…，犠８中任何一形式时，犠 均为凸集（证明

过程略）．因此，令狑犻狅犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝０

狑
犻犼，一定有狑犻狅 ＝

６９４１
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（狑犻狅１，…，狑犻狅犼，…，狑犻狅犿）∈犠．同时有

∑
犿

犼＝１

狑犻狅犼狓犻狅犼 ＝∑
犿

犼＝１

（１
狀∑

狀

犻＝０

狑
犻犼）狓犻狅犼 ＝

１

狀∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝１

狑
犻犼狓犻狅犼 ＝犱

ｃｒｏｓｓ
犻狅
． □

定理１及证明过程说明：１）各评价对象的平均

交叉综合属性值对应的权重向量属于决策者给出的

不确定性权重集合犠，决策结果易于被决策者接

受；２）通过评价对象对权重分配方式的竞争和自互

评信息的集结，各评价对象的平均交叉综合属性值

对应的权重等于所有评价对象最优权重的平均值，

体现了决策结果对评价对象的公平性．

３　 竞争视野优化准则下的模型修正
首先从交叉评价的角度，给出“竞争区间”和

“竞争视野”的新定义．

定义３（竞争区间）　 记

狕狅 ＝ ［ １
狀－１∑

狀

犻＝１，犻≠犻狅

犱犻狅犻，犱犻狅犻狅］

为评价对象犻狅 的竞争区间．

竞争区间狕狅 的上界反映评价对象犻狅 的乐观评

价值，下界反映评价对象犻狅的悲观评价值．从交叉评

价的角度看，评价对象犻狅最乐观的情况是：其他评价

对象均放弃竞争，按照“评价对象犻狅 的优势最大化”

分配权重．此时，评价对象犻狅的评价值等于其最大综

合属性值犱犻狅犻狅．

按照上述思路，评价对象犻狅最悲观的情况是：评

价对象犻狅 放弃竞争，按照“其他评价对象优势最大

化”分配权重．此时，评价对象犻狅的评价值等于其他

各评价对象（不包括自身）对它的交叉综合属性值

的平均值 １

狀－１∑
狀

犻＝１，犻≠犻狅

犱犻狅犻．

定义４（竞争视野）　评价对象犻狅潜在竞争对手

的集合，称为评价对象犻狅的竞争视野，记为犛犻狅．评价

对象犻（犻≠犻狅）属于犛犻狅 的条件为狕犻狅 ∩狕犻≠，其中

狕犻狅 和狕犻分别为评价对象犻狅 和犻的竞争区间．

本文对“竞争区间”和“竞争视野”的定义是从

交叉评价的角度给出的，与文献［１２］中的定义不

同．

性质１　犱
ｃｒｏｓｓ
犻狅 ∈狕犻狅．

证明 　 由犱犻狅犻狅 ≥ｍａｘ
犻≠犻狅

犱犻狅犻，有

１

狀－１∑
狀

犻＝０，犻≠犻狅

犱犻狅犻 ≤犱
ｃｒｏｓｓ
犻狅 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犱犻狅犻 ≤犱犻狅犻狅，

即犱ｃｒｏｓｓ犻狅 ∈ ［ １
狀－１∑

狀

犻＝１，犻≠犻狅

犱犻狅犻，犱犻狅犻狅］＝狕犻狅． □

定义６（竞争视野优化准则）　 任一评价对象都

具有提升自身优势、降低潜在竞争对手优势的双重

目的［１０］，即评价对象均以“突出自身优势、弱化竞争

对手优势”为一致目标．

该准则将评价对象看作“智能体”模拟“经济

人”的行为，更能体现评价对象的“能动性”．

在竞争视野优化准则下，评价对象犻的最优权

重记为狑′犻 ＝ （狑′犻１，…，狑′犻犼，…，狑′犻犿），用下式对其求

解：

ｍａｘ（∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓犻犼－ ∑
狀

狇＝１，狇≠犻

犳犻狇∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓狇犼），

ｓ．ｔ．狑犻＝ （狑犻１，…，狑犻犼，…，狑犻犿）∈犠， （３）

其中犳犻狇 ＝珟犳犻狇／∑
狀

狇＝１，狇≠犻

珟犳犻狇（∑
狀

狇＝１，狇≠犻

珟犳犻狇 ≠０）为评价对象犻

对评价对象狇的关注度．

根据定义３可得

珟犳犻狇 ＝

犲（狕犻∩狕狇）

犲（狕犻∪狕狇）
，犲（狕犻∪狕狇）≠０；

０，犲（狕犻∪狕狇）＝０

烅

烄

烆 ．

其中犲为区间长度的测度．

特别说明，当 ∑
狀

狇＝１，狇≠犻

珟犳犻狇 ＝０时，犳犻狇 ＝０（狇＝１，２，

…，狀），即评价对象犻的竞争区间与其他任何评价对

象的竞争区间均不相交时，评价对象犻的竞争视野

为空集．

在竞争视野优化准则下，评价对象犻对于犻狅 的

交叉综合属性值记为犲犻狅犻 ＝∑
犿

犼＝１

狑′犻犼狓犻狅犼．

相应的，若规划问题（３）的最优解向量不唯一，

设其最优解为犵犻，评价对象犻（犻≠犻狅）对犻狅的交叉综

合属性值

犲犻狅犻 ＝ｍｉｎ∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓犻狅犼，

ｓ．ｔ．∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓犻犼－ ∑
狀

狇＝１，狇≠犻

犳犻狇∑
犿

犼＝１

狑犻犼狓狇犼 ＝犵犻，

　　狑犻＝ （狑犻１，…，狑犻犼，…，狑犻犿）∈犠． （４）

在竞争视野优化准则下，基于交叉评价的多属

性决策步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：构造不确定权重集合犠；

Ｓｔｅｐ２：求解各评价对象的最优权重狑′犻；

Ｓｔｅｐ３：计算交叉综合属性值犲犻狅犻（犻＝１，２，…，

狀）；

Ｓｔｅｐ４：计算平均交叉综合属 性值犲
ｃｒｏｓｓ
犻狅 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犲犻狅犻，按照平均交叉属性值的大小进行决策．

显然，对于犲ｃｒｏｓｓ犻狅
定理１仍成立．

４　 应用算例
对文献［６］中投资方案的优劣性进行排序．为

７９４１
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开发新产品，拟定了５个投资方案，考察指标（属

性）有：投资额狌１，期望净现值狌２，风险盈利值狌３，

风险损失值狌４，各方案的属性值如表１所示．

表１　５个方案的属性值 万元

方案 狌１ 狌２ 狌３ 狌４

１ ５．２ ５．２０ ４．７３ ０．４７３

２ １０．０８ ６．７０ ５．７１ １．５９９

３ ５．２５ ４．２０ ３．８２ ０．４７３

４ ９．７２ ５．２５ ５．５４ １．３１３

５ ６．６０ ３．７５ ３．３０ ０．８０３

属性狌犼的权重狑犼（犼＝１，２，３，４）不能完全确

定，决策者获得的不确定权重集合为

犠 ＝｛狑＝ （狑１，狑２，狑３，狑４）狘０．３≤狑１ ≤０．４，

０≤狑２ ≤０．１５，０．１≤狑３ ≤０．３，

０．０５≤狑４ ≤０．１，∑
４

犼＝１

狑犼 ＝１｝．

将５个方案作为５个评价对象，在竞争视野优

化准则下，用本文方法进行决策，具体步骤如下：

１）求解初始化矩阵

犡＝

１ ０．７７６ ０．８２８ １

０．５１６ １ １ ０．２９６

０．９９０ ０．６２７ ０．６６９ １

０．５３５ ０．７８４ ０．９７０ ０．３６０

０．７８８ ０．５６０ ０．５７８ ０．

熿

燀

燄

燅５８９

．

２）求 得 各 评 价 对 象 的 竞 争 区 间 依 次 为：

［０．９４９，０．９８３］，［０．５１１，０．７０１］，［０．９０２，０．９６４］，

［０．５３３，０．６７７］，［０．６５６，０．６６４］．评价对象１和３互

为“潜在竞争对手”，评价对象２，４，５互为“潜在竞争

对手”．

３）求解竞争视野优化准则下的平均交叉综合

属性值，依次为：犲ｃｒｏｓｓ１ ＝０．９５６，犲
ｃｒｏｓｓ
２ ＝０．５４０，犲

ｃｒｏｓｓ
３ ＝

０．９１５，犲ｃｒｏｓｓ４ ＝０．５５８，犲
ｃｒｏｓｓ
５ ＝０．６５０．

各方案从优到劣依次为１，３，５，４，２，最优评价

对象为方案１．

评价结果与文献［６］相同，但在建模原理上，本

文提出的决策方法无需借助决策者的主观偏好信

息，排序结果更公正客观．文献［６］的方法依赖于决

策者的“主观偏好”，当“主观偏好”更显著时，可能

会改变应用算例的决策结果．

５　 结 　 　论
本文将ＤＥＡ交叉评价思想用于评价对象有一

定优化目标的多属性决策问题，该方法具有以下特

点：

１）建模原理简单，在决策过程中公平体现了评

价对象的＂发言权＂的同时，评价结果也易于被决策

者“接受”．

２）交叉评价条件下，重新定义“竞争区间”等概

念，进而用“竞争视野优化准则”修正决策模型，使决

策过程更能体现评价对象的“能动性”．

３）适用于权重为序关系、区间数等８类常见的

不确定权重下的多属性决策问题，应用范围广．

４）与完全的“自主式决策”方法
［１０，１１］相比，更强

调评价对象在决策者给出的不确定权重范围内竞

争．

假设评价对象以“自身优势最大化”为一致目标

时的模型算法相对简便．竞争视野优化准则下的模

型算法较复杂，但将评价对象看作“智能体”模拟“经

济人”行为的决策思想值得进一步探讨．
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