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摘　要 : 研究了包含实数型、区间型和风险型属性的混合型多属性决策问题 ,提出一种基于优先序关系的决策模型 ,

并给出了具体求解方法和步骤说明.通过比较各属性下方案间的优劣程度 ,建立模糊互补判断矩阵 ,以排序向量为基

础计算每个方案各属性下的 Borda分 ,根据属性权重向量加权集结得到总排序向量 ,实现方案总体优劣的排序.该方

法直观、概念明确 ,不需要对决策矩阵进行规范化 ,易于实际操作.最后以自动目标识别系统性能评估为例 ,进行了算

例分析.
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Abstract : This paper investigates a hybrid multiple att ribute decision making problem whose att ributes include real

number , interval number and random variable. Based on preference relationship , a decision making model is

presented , and its solution method and the process are also given. The local fuzzy complementary judgment matrix is

firstly built by comparing the alternatives with respect to each att ribute. The alternatives’Borda scores under each

att ribute are calculated according to the local p riority vectors , and aggregated to obtain the global p riority vector along

with the attribute weighting vector , so as to rank all alternatives. The method is intuitionistic , explicit , needn’t

normalization for the decision matrix in the method , so it brings convenience in practical application. Finally , a

numerical example of A TR system performance evaluation shows how to use the proposed method and is analyzed.
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1　引 言
多属性决策问题是决策分析研究中的重要内容

之一 ,广泛存在于军事、经济、管理等领域.对于确定

型 (属性值为实数)多属性决策问题的研究已开展了

一段时间 ,有多种较成熟的求解方法[1 ,2 ] .而对于不

确定型多属性决策问题的研究也已经取得了一定的

进展.对于属性值为区间数的情况 ,文献 [ 327 ]进行

了区间多属性决策方法的研究 ;而对于属性值为随

机数的风险型多属性决策问题 ,文献[ 8 ,9 ]进行了风

险型多属性决策求解方法的研究.对于混合型多属

性决策问题的研究还很不完善[10 ] .

现实社会的决策过程中 ,存在着大量混合型多

属性决策问题.例如在评估自动目标识别 (A TR)系

统的总体性能时 ,需要综合考虑系统的多种指标 (属

性) .这些指标中一部分属于实数型属性 ,可以进行

精确度量 ,如 A TR 系统所能够识别的目标类型数

目 ;另一部分属于区间型属性 ,由于存在小范围内的

波动而可用区间数来描述其值域范围 ,如完成一次

目标识别的耗时 ;还有一类指标受到测量条件和测

试样本容量的限制 ,更倾向于采用具有概率分布的

随机变量来描述 ,如 A TR 系统对各类型目标的识

别率等 ,这类指标通常也称为风险型属性.
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文献[11 ]对混合型多属性决策方法做出了有益

的探索 ,但所提出的方法不能处理风险型属性.对

此 ,本文研究了一类属性权重已知、包含实数型、区

间型和风险型属性的混合型多属性决策问题 ,以序

关系为基础给出了具体的求解方法.最后 ,以某空地

背景 A TR系统的多指标综合评估作为算例 ,运用

所提方法对混合型多属性决策问题进行求解示例.

2　问题描述
对本文所考虑的混合型多属性决策问题 ,记 S

= { S1 , S2 , ⋯, S m } ( m ≥2) 为备选方案集 ; G = { G1 ,

G2 , ⋯, Gn} ( n ≥2) 为属性 (指标) 集 ; X = [ x ij ]m×n

为决策矩阵 ,其中 x ij 表示方案 S i 的属性 G j 的属性

值 ,根据具体问题为实数、区间数或随机变量中的某

一类 ; w = ( w1 , w2 , ⋯, w n) T 为属性权重向量 ,其中

w j 表示属性 G j 的权重 ,这里假定 w 已知且满足

∑w j = 1和 w j ≥0 .本文所要解决的问题是根据混

合型决策矩阵 X和属性的权重信息w对方案集 S中

的方案进行评价和排序.

3　决策原理与方法
本文所提方法的决策原理可概况为 :首先通过

两两比较各属性下 Gj 所有方案的优劣 ,建立 n个互

补判断矩阵 ;然后求解每个互补判断矩阵的排序向

量 ;最后聚合多个排序向量得到反映方案总体优劣

的总排序向量 ,实现方案的排序.下面按步骤详细阐

述.

Step1　建立互补判断矩阵

对方案集 S中任意两个备选方案 S i和 S j ,用 pk
ij

表示在属性 Gk (1 ≤k ≤n) 下方案 S i 优于 S j 的判

据 ,其定义如下 :

1) 对于效益型属性.

若 x ik 和 x jk 为实数 ,定义

pk
ij =

1 , x ik > x jk ;

0 . 5 , x ik = x jk ;

0 , x ik < x jk .

(1)

若 x ik 和 x jk 为区间数 ,记 x ik = [ x -
ik , x +

ik ] , x jk =

[ x -
jk , x +

jk ] ,采用区间数比较的可能度[12 ] 来定义

pk
ij = p ( x ij ≥ x jk ) =

min ( l ik + l jk , max ( x +
ik - x -

jk ,0) )
l ik + l jk

. (2)

其中 : l ik = x +
ik - x -

ik , l jk = x +
jk - x -

jk .

若 x ik 和 x jk 为随机变量 ,定义

pk
ij = P{ x ik ≥ x jk } = ∫∫

x ik ≥x jk

f k
ij ( x ik , x jk ) d x ik d x jk ,

(3)

其中 f k
ij ( x ik , x jk ) 表示随机变量 x ik 和 x jk 的联合概

率密度函数.一般情况下 ,不同方案风险型属性值分

布相互独立的假设可以得到满足 ,此时 f k
ij ( x ik , x jk )

= f k
i ( x ik ) f k

j ( x jk ) , f k
i ( x ik ) 和 f k

j ( x jk ) 分别为方案 S i

和 S j 的风险型属性值 x ik 和 x jk 的概率密度函数.

2) 对于成本型属性.

若 aik 和 a jk 为实数 ,定义

pk
ij =

1 , x ik < x jk ;

0 . 5 , x ik = x jk ;

0 , x ik > x jk .

(4)

若 x ik 和 x jk 为区间数 ,定义

pk
ij = p ( x jk ≥ x ik ) =

min ( l ik + l jk , max ( x +
jk - x -

ik ,0) )
l ik + l jk

. (5)

若 aik 和 a jk 为随机变量 ,定义

pk
ij = P{ x jk ≥ x ik } =

∫∫
x jk ≥x ik

f k
ij ( x ik , x jk ) d x ik d x jk . (6)

式 (5) 和 (6) 中符号的含义分别与 (3) 和 (4) 相同.

由式 (1) ～ (6) 的定义易证明 , 矩阵 Pk =

[ pk
ij ]m×m 满足互补性 ,即 pk

ij + pk
ji = 1 (1 ≤ i ≤m ,1

≤ j ≤m ,1 ≤k ≤n) .

Step2　求解排序向量

获取了反映任意两方案间比较优劣判据的判断

矩阵 Pk 后 ,属性 Gk 下方案间的优先序关系可以通

过求解排序向量 B k直接确定.由于 Pk具有互补性 ,

可按照文献[13 ]中给出的一个简洁排序公式求解 ,

得到排序向量 B k = ( bk
1 , bk

2 , ⋯, bk
m ) T ,其中

bk
i =

1
m ( m - 1) [∑

m

j = 1
pk

ij +
m
2

- 1 ] ,

1 ≤ i ≤m. (7)

按照式 (1) ～ (6) 定义所得的互补判断矩阵 Pk

忽略了属性值之间差异的大小 ,不再满足加性一致

性 ,因此文献[14 ]总结的多种利用完全加性一致性

假设求解排序向量的方法并不适合用来求解 B k .同

样由于该原因 ,按式 (7) 所得到的 B k 只反映属性 Gk

下方案间的优先序关系 ,而不是优劣程度的差异.下

面的多属性序关系聚合中用到这一点.

Step3　聚合多属性下的序关系

鉴于所得到的 n个排序向量仅为序数值 ,先利

用排序向量计算各属性下每个方案的 Borda 分 ,即

将 m个分数 ( m - 1 , m - 2 , ⋯,0) 分别赋予排在第 1

位、第 2位、⋯、最末位的方案 ,用 B ( S i , Gk ) 表示方

案 S i在属性 Gk下的Borda分 ;然后依据属性权重向

量 w计算每个方案的加权总Borda分 B w ( S i ) ,具体

计算函数为

085
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B w ( S i ) = ∑
n

k = 1
w kB ( S i , Gk ) , 1 ≤ i ≤m. (8)

用得到的 m 个 B w ( S i ) 组成总排序向量 B w =

( B w ( S1 ) , B w ( S2 ) , ⋯, B w ( S m ) ) T ,即可排出方案的

总体优先次序.

4　算例分析
以某空地背景的 A TR系统综合性能评估作为

算例 :有3个待评价的A TR系统 ;考虑4个评价指标

(属性) ,分别为正确种类识别概率 G1 ( PCC) ,正确类

型识别概率 G2 ( PID ) ,识别时间 G3 ( ms) 和存储容量

G4 (Byte) .决策者给出属性权重向量 w = (0 . 30 ,

0 . 25 ,0 . 25 ,0 . 20) T .其中 : G1 和 G2 为风险效益型属

性 ,用 beta概率密度函数描述 ; G3 和 G4 分别为区间

成本型属性和实数成本型属性.通过半实物仿真平

台进行测量并做初步分析 ,得到混合了 3 种属性类

型的决策矩阵 X ,见表 1 .

表 1　ATR系统评估的混合决策矩阵

G1 G2 G3 G4

S1 (572 ,150) (565 ,157) [0 . 512 9 ,0 . 525 7 ] 6 744

S2 (604 ,118) (596 ,126) [0 . 515 0 ,0 . 526 6 ] 87 014

S3 (603 ,119) (587 ,135) [1 . 076 ,1 . 108 ] 199 264

表 1中 G1 和 G2 属性栏中给出的是 beta概率密

度函数的两个参数 ( a , b) ,具体分布函数为

β( x ; a , b) =
1

beta ( a , b)
x a- 1 (1 - x) b- 1 ,

0 ≤ x ≤1 , (9)

其中 beta ( a , b) 表示参数为 ( a , b) 的 beta函数.

按上节给出的求解步骤 ,首先建立属性 G1 ～

G4 下两两比较的互补判断矩阵 P1 ～ P4 如下 :

P1 =

0 . 5 0 . 015 0 0 . 017 9

0 . 985 0 0 . 5 0 . 528 4

0 . 982 1 0 . 471 6 0 . 5

,

P2 =

0 . 5 0 . 019 7 0 . 074 4

0 . 980 3 0 . 5 0 . 731 2

0 . 925 6 0 . 268 8 0 . 5

,

P3 =

0 . 5 0 . 561 5 1

0 . 438 5 0 . 5 1

0 0 0 . 5

,

P4 =

0 . 5 1 1

0 0 . 5 1

0 0 0 . 5

;

然后按式 (7) 求解各属性下的排序向量 B1 ～ B4 如

下 : B1 = ( 0 . 172 , 0 . 419 , 0 . 409) T , B2 = ( 0 . 182 ,

0 . 452 ,0 . 366) T , B3 = (0 . 427 ,0 . 406 ,0 . 167) T , B4

= (0 . 500 ,0 . 333 ,0 . 117) T ;最后计算每个方案在各

属性下的 Borda分 ,见表 2 .

表 2　各属性下每个方案的 Borda分

B ( S i , Gk) G1 G2 G3 G4

S1 0 0 2 2

S2 2 2 1 1

S3 1 1 0 0

利用式 (8) 求出总排序向量 B w = (0 . 9 ,

1 . 55 ,0 . 55) T ,最终得到方案总体优先序关系为 :S2

: S1 : S3 .

5　结 　　论
本文提出了一种基于序关系的混合型多属性决

策模型 ,并给出了具体求解算法.所提出方法从建立

反映方案各属性下的优劣互补判断矩阵入手 ,采用

计算 Borda 分的方法实现多属性序关系的聚合 ,较

好地处理了风险型属性.该方法不同于传统的分值

决策模型 ,无需进行指标规范化 ,为混合型多属性决

策问题提供了一条新的求解途经.
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