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摘要: 将决策者风险偏好与属性约简算法应用到具有大量属性的决策问题，提出先对决策者
分类再进行决策的策略．根据决策者的风险偏好特征将其分为风险规避型、风险中立型、风险
偏好型，针对不同类型的决策者分别采取相应的算法，提取有效属性并利用有效属性进行决
策;针对不同风险偏好的决策者，提出相应的风险偏好预期规则;提出基于优势关系辨析矩阵
的属性赋权算法及基于属性值优势度矩阵的进行信息融合与排序算法; 最后通过属性值为实
数与区间数的两个实际案例表明该算法的科学合理性．
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0 引 言

多属性决策问题从 20 世纪 60 年代开始萌

芽，90 年代进入快速发展时期［1］． 近年来针对多

属性决策问题的研究已经渗透到谈判科学、网络

经济、金融学、工程应用等领域［2］． 随着信息科技

的发展，信息量的膨胀，多数决策者在决策时面对

的信息不再是太少而是太多，那么如何利用现有

技术对海量信息进行过滤提取有效信息，利用有

效信息进行决策变成决策领域重要的研究内容．
Wallenius 等［2］的研究成果中将该问题列为决策

问题未来的重要研究方向之一． 决策表中出现的

大量决策数据主要有 3 种情形: ①大量的决策属

性，有限的决策对象; ②大量的决策对象，有限的

决策属性;③以上两者均有． 本文针对情形①以属

性值为实数与区间数的多属性决策问题为背景进

行研究．
如何从大量数据信息中提取有效信息已成为

近年来重要的研究方向 ——— 数据挖掘［3，4］． 粗糙

集［5－7］ 理论自提出以来，已成为处理不确定性问

题的有力工具，它在等价关系的基础上，通过属性

约简［5－7］ 这一数据挖掘技术从大量信息中获取有

用信息． 属性约简是指可以找到一个较小的属性

集 B A，使得用 A 描述的对象集合必然可以用 B
描述，从而消除冗余信息． 粗糙集中的属性约简算

法多建立在某种关系( 如: 相似关系、优势关系、
相容关系等［5］) 的基础上，然后选择研究背景合

适的关系构造相应的辨析矩阵，提出有效信息． 文

献［8 － 11］研究了决策者风险偏好对决策结果的

影响，由于不同决策者的风险偏好不同，本文认为

对同一数据表不同风险偏好的决策者对有效属性

的认识态度是不同的． 针对属性值为区间数的不

确定性决策问题，应首先根据决策者的风险偏好

程度［8－11］ 将其分为 3 类( 风险规避型、风险偏好

型、风险中立型) ，然后针对不同风险类型的决策

者分别进行相应的有效属性选择．
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属性权重的确定( 属性赋权) 与决策对象的

排序也是多属性决策问题中的重要研究内容，决

策对象的排序是决策问题的最终目标． 目前针对

属性权重未知的多属性决策问题，属性权重的确

定方 法 可 归 结 为 主 观 赋 权 法［12，13］，客 观 赋 权

法［14－16］，主客观赋权法［17－19］，优势关系赋权法［20］

等． 获得属性权重后对决策表中的有关信息进行

融合，运用各种方法，对所有方案排序［15，17，21，22］ 择

优． 本文将属性约简算法引入具有大量属性的决

策问题，并将其作为决策过程中的第 1 步对决策

属性进行过滤筛选，因此在属性赋权及信息集结

过程中，应选取与属性约简相对应的算法． 在决策

中每个决策对象都渴望自己被选中，那么处在决

策中的每个决策对象都渴望自己处于优势的属性

权重变大，与其竞争的决策对象处于劣势的属性

权重变大，从而达到对自己有利的位置． 根据上述

观点，提出基于决策对象属性值之间优势关系与

劣势关系的属性约简算法，通过属性约简提取有

效信息并利用有效信息进行决策． 在此基础之上，

本文提出了基于优势关系辨析矩阵的属性赋权算

法与基于决策对象综合优势度的信息融合与决策

对象排序算法．
本文针对具有大量决策属性的决策问题为研

究背景，主要做了4 个方面的工作:①从主观的角

度出发，提出先对决策者分类再求解决策策略，首

先根据决策者的风险偏好特征将其归类( 风险偏

好型、风险中立型、风险规避型) ，然后选择与决

策者的风险偏好特征选择相对应的算法，决策结

果自动匹配相应的偏好和决策任务求解流程;②
针对属性值为实数与区间数的决策问题进行属性

约简，提取有效属性并利用有效属性进行决策;③
根据属性约简的思想，提出新的基于优势关系辨

析矩阵的赋权算法与基于属性值优势度的排序算

法;④针对不同类型的偏好决策者分别提出相应

的风险偏好预期规则，解决具有相同可能度不同

决策行为之间的优势关系．

1 决策者风险偏好与属性约简

针对具有大量属性的决策问题，依据决策表

中属性值的类型将其分为:① 属性值为实数的决

策问题;②属性值为区间数的决策问题． 然后对

上述两类决策问题分别进行讨论．
1． 1 属性值为实数的大量属性决策问题

供应商选择问题 假设在商用大型飞机某

关键组件国际供应商选择决策中，首轮有 5 家国

际供应商入围，分别用 U = { A1，A2，A3，A4，A5 } 来

表示，若邀请 100 位专家，对所有入围供应商，在

每个指标下的现状进行投票，分为赞成票与反对

票两种，那么如何根据表 1 中赞成票的投票结果

做出最优选择?
表 1 100 位专家投赞成票分布情况

Table 1 The result of“yes”answers from 100 experts

供应商
属性

C1 C2 … Cm …

A1 55 50 … 58 …

A2 61 62 … 60 …

A3 55 55 … 70 …

A4 65 65 … 65 …

A5 89 85 … 55 …

显然，表1 中有大量的决策属性，若要求决策

者在规定的时间内做出科学合理的决策，需要从

表 1 中找出真正影响决策结果的有效属性，如何

从表 1 中提取有效属性是本文研究的重点．
1． 1． 1 属性值为实数的属性约简原则和方法

多属性决策问题的实质是综合各种算法及运算

步骤后对决策对象排序并择优，其本质是对决策对

象进行比较，确定哪个对象处在优势位置并做出最

优选择，决策对象的排序过程就是每个决策对象优

势位置的确定过程． 显然表1中的数据都是效益型指

标( 越大越好) ．
表1 中两个决策对象A1，A2 在属性C1 上的属性

值分别为 f( A1，C1) ，f( A2，C1) ，其中 f( A1，C1) = 55，

f( A2，C1 ) = 61． 显然 f( A1，C1 ) ＜ f( A2，C1 ) ，在属

性 C1 上决策对象 A2 与 A1 相比处于优势位置，用

A2A1 /C1 表示这种优势关系． 决策对象A2，A4 在

属性 C1 上的属性值分别为 61 与 65，在属性 C1 上

决策对象 A2 与 A4 相比处于劣势位置，用 A2 
A4 /C1 表示这种劣势关系． 决策对象 A1，A3 在属性

C1 上具有相同的属性值，即 f( A1，C1 ) = 55 =
f( A3，C1 ) ，此时在属性 C1 上 A1，A3 处于同等重要

的位置，称二者之间具有等价关系，用 A1  A3 /C1

表示这种等价关系．
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综上所述，针对属性值为实数的多属性决策

问题，得到属性值之间的上述 3 种关系，假设决策

表中两个决策对象 Ai，Ak 在属性 Cj 上的属性值分

别为 f( Ai，Cj ) ，f( Ak，Cj ) ． 针对效益型指标可以表

示为

Ai  Ak /Cj f( Ai，Cj ) ＞ f( Ak，Cj )

Ai  Ak /Cj f( Ai，Cj ) = f( Ak，Cj )

Ai  Ak /Cj f( Ai，Cj ) ＜ f( Ak，Cj

{
)

( 1)

1． 1． 2 属性约简的理论基础
比较两个决策对象时，若同一个属性的属性

值相同，从决策对象的角度来说该属性是不起作

用的; 从决策者的角度来说，该属性对于这两个对

象的比较也是没有任何作用的． 这时，只有同属性

的属性值不同或者存在优势与劣势关系的属性才

是需要考虑的． 一个属性对于不同的决策对象来

说既可能是优势属性也可能是劣势属性或是不起

作用的属性． 因此需要两两对比所有的决策对象，

从决策表中找到比较所有决策对象都是不可缺的

有效属性． 这就需要构造辨析矩阵［5－7］ 以获取该

决策表的有效属性，由上述知，需要构造一个优势

辨析矩阵与劣势辨析矩阵． 优势辨析矩阵中的每

个数据是个属性集合，其中的每个属性表示相应

的两个对象进行比较时某个决策对象在这些属性

上占优势． 在劣势辨析矩阵中的每个数据也是一

个属性集合，集合中的属性表示相应的两个决策

对象进行比较时在这些属性上某个决策对象处于

劣势．
1． 2 属性值为区间数的大量属性决策问题

针对上述 1． 1 中的案例［23］，假如在上述案例

中的 100 位专家，每位专家对每个入围供应商在

所有指标下的现状进行投票，票分为赞成票、反对

票和弃权票 3 种． 投赞成票与反对票的人数之和

相加不到 100 时，用专家总数 100 减去投反对票

的人数，获得的数据表示该对象在某个指标下

获得的理论上的最大赞成票数． 而最终赞成票

数分布 在 初 始 赞 成 票 与 理 论 上 最 大 赞 成 票 之

间，如表 2 所示，请根据表 2 投票结果做出最优

选择．

表 2 100 位专家投赞成票的可能分布情况

Table 2 The final result of“yes”answers from 100 experts

供应商
属性

C1 C2 … Cm …

A1 ［75，85］ ［55，75］ … ［18，18］ …

A2 ［76，95］ ［60，85］ … ［12，85］ …

A3 ［88，100］ ［65，85］ … ［25，70］ …

A4 ［75，86］ ［65，80］ … ［22，22］ …

A5 ［89，100］ ［86，90］ … ［25，25］ …

显然，表 2 中的数据是区间数，相比表 1 具有

更大不确定性． 针对不确定性问题根据决策者的

风险态度与特征对其进行分类，针对不同风险类

型的决策者提取相应的有效属性并分类决策．
1． 3 区间数预备知识

定义 1 记 槇a = ［aL，aU］= { x | aL≤ x≤ aU，

aL，aU∈Ｒ} ，称 槇a是个区间数［19］，若 aL = aU 时，则

槇a 是个实数，l 槇a = aU － aL 表示区间数 槇a 的取值长

度，当 l 槇a = 0 时，槇a 也是个实数．

设 槇a = ［aL，aU］，槇b = ［bL，bU］，且 k≥ 0，则

法则 1 当且仅当 aU ≥ aL 或者 bU ≥ aL 时，

槇a∩ 槇b = ［max{ aL，bL} ，min{ aU，bU} ］．
法则 2 当且仅当 aU ≥ bL 或者 bU ≥ aL 时，

槇a∪ 槇b = ［min{ aL，bL} ，max{ aU，bU} ］．
法则 3 当 且 仅 当 aL = bL 且 aU = bU

时，槇 槇a = b．

定义2 当 槇a，槇b同时为区间数时，槇a =［aL，aU］，

槇b = ［bL，bU］，且记 l 槇a = aU － aL，l 槇b = bU － bL，那么称

P( 槇a≥ 槇b) =
min{ l 槇a + l 槇b，max( aU － bL，0) }

l 槇a + l 槇b
为这两

个区间数之间的可能度［24］．

定义3 称 槇X* = ( 槇x*
1 ，槇x*

2 ，…，槇x*
m ) 为区间型
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的理想 决 策 对 象，其 中 槇x+*
j = ［x+* L

j ，x +* U
j ］ =

［max( xL
ij ) ，max( xU

ij ) ］，( j = 1，2，…，m; i = 1，2，

…，k) 为 正 理 想 点; 槇x－*
j = ［x－* L

j ，x －* U
j ］ =

［min( xL
ij ) ，min( xU

ij ) ］，( j = 1，2，…，m; i = 1，2，

…，k) 为负理想点．

定义 4 区间数 槇a = ［aL，aU］，槇b = ［bL，bU］，

当且仅 当 aU ≥ bL 或 者 bU ≥ aL 时，槇a ∩ 槇b =
［max{ aL，bL} ，min{ aU，bU} ］，则

I( 槇 槇a /b) =
l 槇a∩ 槇b
l 槇b

( 2)

称 I( 槇 槇a /b) 为区间数 槇a 与 槇b 的包含度，I( 槇 槇a /b) 表示

区间数的取值域 槇b 包含 槇a 取值域的程度． 那么，两

区间数之间的包含度有 0 ≤ I( 槇 槇a /b) ≤ 1．
属性 值 为 区 间 数 的 属 性 约 简 原 则 与 方 法

1． 1 中利用属性值之间的优势与劣势关系，构

造辨析矩阵来获取有效属性． 针对属性值为区间

数的决策问题，本文仍利用该方法进行属性约简．
针对区间数的优势关系排序，现有的研究主要采

用比较区间数可能度［25，26］ 大小来确定优势与劣

势关系，结合文献［15，17，24］中的研究内容，可

以得到式( 3) 所示的结果．
假设决策对象 Ai，Ak 在属性 Cj 上的属性值分

别为
槇f( Ai，Cj ) ，槇f( Ak，Cj ) ，其中

槇f( Ai，Cj ) ，槇f( Ak，Cj )

为区间数． 针对效益型指标得到下面的优势关系

公式

Ai  Ak /Cj，P( 槇f( Ai，Cj ) ≥
槇f( Ak，Cj ) ) ＞ 1 /2

Ai  Ak /Cj，P( 槇f( Ai，Cj ) ≥
槇f( Ak，Cj ) ) ＜ 1 /

{
2

( 3)

在表2 中，决策对象A2 与A4 在属性C2 上的属

性值分别为［60，85］与［65，80］，根据法则3 可知

这两个属性值不相等． 但根据定义 4 显然可知这

两个属性值相比较具有相同的可能度，也就是

存在

P( 槇f( A2，C2 ) ≥ 槇f( A4，C2 ) ) =

P( 槇f( A4，C2 ) ≥ 槇f( A2，C2 ) ) = 0. 5
显然根据现有研究，式( 3) 无法确定这两个区间

数之间的优劣势关系．

本文将针对上面所述的具有相同可能度的不

同区间数之间的优势关系确定方法进行研究，即

P( 槇a ≥ 槇b) = P( 槇a≤ 槇b) = 0. 5 且 槇a≠ 槇b 时，槇a，槇b 这

两个区间数之间优势关系确定问题进行研究．
1． 4 风险偏好与区间数 3 种关系的确定

20 世纪 70 年代末 80 年代初以 Tversky 与

Kahneman［27，28］ 为代表的学者提出了经济学方面

重要的预期理论( prospect theory) ，他们阐述与分

析了人们在日常生活中的经济行为，由于预期理

论在 经 济 生 活 中 的 杰 出 贡 献，Kahneman 获 得

2002 年的诺贝尔经济学奖． 根据预期理论可知，

面对具有相同期望值的不同决策行为，绝大部分

的消费者会选择风险小的经济行为，只有小部分

的消费者会选择风险大的经济行为． 消费者的经

济行为，可以看作是个决策行为，具有相同期望值

的不同区间数之间优劣势关系的确定，决策者如

何选择，可以看作是行为决策问题． 因此对具有不

同期望值的决策行为，决策者做决策时也与该决

策行为的风险大小有关． 本文基于预期理论［29－30］

与风险偏好［31，32］ 的研究成果，根据决策者对风险

的态度，提出根据决策的风险偏好特征将决策者

分为 3 种类型，对上述问题，按照决策者不同的风

险偏好类型分别进行考虑，针对不同风险偏好类

型的决策者提出了相应风险偏好预期规则．
1) 风险规避型预期规则

假设 槇a = ［aL，aU］，槇b = ［bL，bU］是多属性决

策问题中两个区间数属性值，槇x－* 为这两个区间

数构成的负理想点，针对效益型指标，有

槇a 槇b

P( 槇a≥ 槇b) ＞ 1 /2

P( 槇a≥ 槇b) = P( 槇b≥ 槇a) = 1 /2

I( 槇 槇a /x －* ) ＜ I( 槇 槇a /x －*
{

)

( 4)

2) 风险中立型预期规则

假设 槇a = ［aL，aU］，槇b = ［bL，bU］是多属性决

策问题中两个区间数属性值，此时决策者将利用

属性值之间的可能度进行选择，针对效益型指

标，有

槇a 槇bP( 槇a≥ 槇b) = P( 槇a≤ 槇b) = 1 /2 ( 5)

3) 风险偏好型预期规则

假设 槇a = ［aL，aU］，槇b = ［bL，bU］是属性值为
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区间数的多属性决策问题中的两个属性值，槇x+*

为这两个区间数构成的正理想点，针对效益型指

标，有

槇a 槇b

P( 槇a≥ 槇b) ＞ 1 /2

P( 槇a≥ 槇b) = P( 槇a≤ 槇b) = 1 /2

I( 槇 槇a /x +* ) ＞ I( 槇 槇a /x +*
{

)

( 6)

本文根据上述 3 个预期理论公式确定具有相

同可能度的不同区间数之间的 3 种关系．
1) 风险预期规则阐述与说明

若决策者为风险中立型，式( 5) 是显然成立

的，下面针对式( 4) 与( 6) 进行阐述．
根据区间数的定义可知，不同区间数其信息

的涵盖区间是不同的，由几个已知区间数构成的

理想区间数是确定的，根据包含度定义可知，不同

的区间数与同一个理想区间数之间包含度不同．
若决策对象与正理想对象的包含度越大，该对象

与正理想对象之间的共同信息就越大，那么该对

象就更优; 若决策对象与负理想对象的包含度越

小，该对象与负理想对象之间的共同信息就越少，

那么该决策对象就更优．
根据表 2 中两个公司 A2 与 A4 在属性 C2 上的

属性值可知，构成的正理想点为 x +* = { ［65，

85］} ，负理想点为 x－* = { ［60，80］} ．
2) 利用公司A2 与A4 在属性C2 上的投票结果

与负理想点的包含度大小排序，由式( 3) 可知

I( 槇f( A2，C2 ) / x －* ) = 1，

I( 槇f( A4，C2 ) / x －* ) = 3
4

那么，I( 槇f( A2，C2 ) / x －* ) ＞ I( 槇f( A4，C2 ) / x －* ) ．
根据上面的描述得到上述两属性值的排序结

果为 A2  A4 /C2 ．
公司 A4 获得了 20 张反对票，公司 A2 获得了

15 张反对票，A4 与 A2 相比是获得反对票多的公

司，但是 A4 却有 65 张赞成票，公司 A2 虽获得的反

对票少，但是只获得了 60 张赞成票． 由于投弃权

票的人未来的态度是不确定的，若所有弃权者全

部投反对票的话，那么显然目前获得赞成票最多

的候选人占优势． 针对上述投票结果公司 A4 比 A2

处于优势． 所以式( 4) 成立．

3) 利用公司A2 与A4 在属性C2 上的投票结果

与正理想点的包含度大小排序，由式( 3) 可知

I( 槇f( A2，C2 ) / x +* ) = 1，

I( 槇f( A4，C2 ) / x +* ) = 3
4

那么，I( 槇f( A2，C2 ) / x +* ) ＞ I( 槇f( A4，C2 ) / x +* ) ．
根据上面的描述得到上述两属性值的排序结

果为 A2  A4 /C2 ．
公司A2 与A4 在指标C2 上，A4 有65 张赞成票，

A2 有 60 张赞成票，仅仅从赞成票角度来看 A4 是

获得赞成票多的公司，但 A4 获得 20 张反对票，而

A2 只获得了 15 张反对票，相比来说 A4 也是获得

反对票多的公司，如果弃权者未来全部投赞成票，

那么对于公司 A4 来说能获得最大赞成票数也就

是80 张，对于公司A2 能获得最大赞成票数的可能

性是 85 张，针对上述的投票结果公司 A2 比 A4 处

于优势，所以式( 6) 成立．
针对同一个问题从不同的角度描述，得到完

全相反的结果，该问题关键在于决策者对投弃权

票人群的未来预期． 若决策者认为弃权者未来会

投赞成票，那么目前反对票最少的就是好的; 若决

策者认为弃权者未来会投反对票，那么目前获得

赞成票最多的就是好的． 具有相同可能度的不同

决策行为，若决策者属于风险规避型，决策者对未

来风险抱有悲观态度，该类型决策者会选择目前

赞成票最高的作为最优对象; 若决策者对未来风

险抱有乐观态度，该决策者属于风险偏好型，那么

未来可能最优的才是最好的．
1． 5 辨析矩阵

定义 5 若{ A1，A2，…，An} 是决策表中的决

策对象组成的集合，{ C1，C2，…，Cm} 是决策表中

的属性集合，M 是优势关系辨析矩阵，则

M = ( mik ) n×n =
Cj ∈ C，Ai  Ak /Cj

，{
其余

( 7)

式中 mik 为比较决策对象 Ai，Ak{ i，k∈ 1，2，…，n}

时，决策对象 Ai 处于优势位置的所有属性构成的

属性集合．
定义 6 若{ A1，A2，…，An} 为决策表中的决

策对象集合，{ C1，C2，…，Cm} 是决策表中属性集

合，M 是劣势关系辨析矩阵，则
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M = ( mik ) n×n =
Cj ∈ C，Ai  Ak /Cj

，{
其余

( 8)

式中 mik 为比较决策对象 Ai，Ak{ i，k∈ 1，2，…，n}

时，决策对象 Ai 处于劣势位置的所有属性构成的

属性集合．
根据优势关系与劣势关系辨析矩阵的构造过

程知 M 与 M 互为转置矩阵，即 M = MT ． 那

么，从辨析矩阵 M 与 M 中可提取到完全相同

的有效信息，本文仅利用优势关系辨析矩阵提

取有效信息． 针对属性值为区间数的决策问题

属性值之间的优势关系确定，根据上述的风险

偏好预期规则，按照决策者的风险偏好分别进

行考虑．

2 大量数据决策问题的求解步骤

结合前面的描述，对含有大量决策属性的决

策问题求解步骤如下．
前提 根据决策者对风险的偏好态度，对决

策者进行分类( 若属性值为实数决策问题，则直

接进入步骤 1) ．
步骤 1 对具有大量属性的决策数据表进行

属性约简，提取有效属性．
步骤 2 对提取的有效属性进行赋权．
步骤 3 信息融合、决策对象排序与择优．
步骤 4 算法验证与分析．

2． 1 属性赋权

利用优 势 关 系 与 劣 势 关 系 进 行 属 性 约 简

时，需要通过构造相应的辨析矩阵来获取有效

信息． 在优势辨析矩阵中出现次数越多的属性，

说明更 多 的 决 策 对 象 在 该 属 性 上 处 于 有 利 位

置，那么从利于自己的角度出发决策对象都期

望该属性在决策中的重要性变大． 在劣势辨析

矩阵中出现次数越多的属性，说明更多的决策

对象在该属性下处于劣势位置． 从竞争的角度

出发，同时也希望在劣势矩阵中出现次数多的

属性权重也变大． 由于每个属性在优势辨析矩

阵与劣势辨析矩阵中出现的次数是相同的，只

是位置不同． 从上面的分析，从决策对象与决策

者两个方面均认为，在辨析矩阵中出现次数越

多的属性，其权重应越大． 因此该赋权算法综合

考虑了主客观两个方面的因素． 故得到针对有

效属性的赋权公式为

ω j = | Cj |
| ∑

m'

j = 1
Cj |

( 9)

式中 | Cj | 表示属性Cj 在辨析矩阵中出现的次数;

| ∑
m'

j = 1
Cj | 表示辨析矩阵中所有有效属性出现的次

数之和; m' 为有效属性的个数．
显然，当对决策表中的所有属性进行赋权时，

上述基于优势辨析矩阵的赋权算法仍然成立．
2． 2 信息融合

通过优势关系辨析矩阵提取有效属性及对决

策属性赋权时，只考虑其优劣势来确定双方的优

势关系． 根据该观点本文提出基于属性优势度的

排序算法，把决策对象的排序看作是决策对象优

势位置的排序，把多属性决策问题中的对象排序

看作是综合属性优势度关系的排序．
A2  A1 /C1 表示两个决策对象 A1，A2 在属性

C1 上相比 A2 处于优势位置; 故决策对象 A2 与 A1

相比在属性 C1 上具有1 个优势度的位置． 若 A1
A2 /C1，决策对象 A1，A2 在属性C1 上相比决策对象

A1 处于优势位置，那么决策对象A1 与A2 相比在属

性 C1 上具有 1 个优势度的位置． 用 dA1A2 /C1 表示

决策对象 A1 与 A2 相比在属性 C1 下的优势度值，

那么属性之间的优势度值为

dA1A2 /C1 =
1， A1  A2 /C1

0， A1  A2 /C1

－ 1， A2  A1 /C
{

1

( 10)

式中 表示等价关系; dA1A2 /C1 表示决策对象 A1

与 A2 在属性 C1 上相比 A1 具有优势; dA1A2 /C1 = 0
表示决策对象 A2 与 A1 相比在属性 C1 上处于相同

的位置; dA1A2 /C1 = － 1 时，在属性 C1 上决策对象

A1 与 A2 相比 A2 处在优势位置．
假设{ A1，A2，…，An} 为决策数据表中的决策

对象，{ C1，C2，…，Cm' } 是有效属性集，{ ω1，ω2，

…，ωm' } 是对应有效属性的相应权重． 用 dA1A2 表

示，决策对象 A1 与 A2 相比的综合有效属性优势

值，则有

dA1A2 = dA1A2 /C1ω1 + … + dA1A2 /Cm'ωm' ( 11)

显然，上式对决策表所有属性仍然成立．
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针对决策对象 A1 与 A2 之间的优势度值 dA1A2

存在下面的法则:

法则 4 dA1A2 + dA2A1 = 0;

法则 5 dA1A2 ＞ 0A1  A2 ;

法则 6 dA1A2 = 0A1  A2 ．
当优势度值 dA1A2 ＞ 0 时，表示决策对象 A1

与 A2 相比在决策中占优势． 当 dA1A2 = 0 时，决策

对象 A1 与 A2 相比在决策中处于相同位置．
决策表中所有决策对象两两比较构成的加权

优势度矩阵 ( weighted advantage degree matrix，

WADM) 为

WADM =

dA1A1 dA1A2 … dA1An

dA2A1 dA2A2 … dA2An

   
dAnA1 dAnA2 … dAnA















n

( 12)

显然式( 12) 中的元素为决策表中所有决策对象

之间两两比较的优势度值．
设 WCAVAk 为决策对象 Ak 与决策表中所有决

策 对 象 相 比 的 加 权 综 合 优 势 度 值 ( weighted
combinatorial advantage values，WCAV) ，则有

WCAVAk = 1
n － 1∑i≠k

dAkAi ( 13)

然后决策者根据各个决策对象的加权综合优

势度值对决策表中的决策对象进行排序并择优．

3 案例应用

3． 1 属性值为实数的多属性决策问题

供应商选择问题［23］ 中国商用大型飞机某

关键组件国际供应商选择决策问题． 为了阐述本

文的想法观点与方法，假设决策者需要考虑的指

标为 C = { C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7 } ，即质量 C1，

竞争力 C2，价格 C3 ( 百万美元) ，设计方案 C4，交

货时间 C5，安全指数 C6，售后服务 C7 ． 若邀请 100
位专家，对所有入围供应商，在每个指标下的现状

进行投票，分为赞成票与反对票两种，根据表 3 中

赞成票结果做出最优选择?
表 3 100 位专家投赞成票分布情况

Table 3 The result of“yes”from 100 experts

供应商
属性

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

A1 45 50 75 20 50 40 48

A2 61 62 65 54 45 50 50

A3 45 55 30 54 45 45 70

A4 65 65 30 65 70 45 65

A5 89 85 65 65 65 50 50

步骤1 属性约简 根据式( 7) 对表3 数据进

行属性约简，可得优势关系辨析矩阵为

M =

 C3C5 C3C5 C3 C3

C1C2C4C6C7  C1C2C3C6 C3C6 
C2C4C6C7 C7  C7 C7

C1C2C4C5C6C7 C1C2C4C5C7 C1C2C4C5  C5C7

C1C2C4C5C6C7 C1C2C4C5 C1C2C3C4C5C6 C1C2C3C6

















根据 1． 1 可知，比较对象 A1，A2 时，属性 C3，

C5 对于对象 A1 是优势属性，而属性 C1，C2，C4，

C6，C7 是对象 A2 的优势属性． 根据吸取法［5，22，33］

从辨 析 矩 阵 提 取 有 效 信 息，可 知 { C3，C7，C1 } ，

{ C3，C7，C2 } ，{ C3，C7，C4 } ，{ C3，C7，C5 } 是决策表

3 中的 4 个不同的有效属性组． 显然，上述 4 个不

同的有效属性组中均仅含有3 个属性，而表3 中含

有 7 个属性．
1) 利用有效属性{ C3，C7，C1 } 进行决策，决

策对象排序结果为 A5 0. 307 7
A4 0. 384 6

A2 0. 307 7
A3 0. 038 5

A1 ．

2) 利用有效属性{ C3，C7，C2} 进行决策，决策对

象排序结果为 A5 0. 333 3
A4 0. 407 4

A2 0. 333 3
A3 0. 407 4

A1 ．

3) 利用有效属性{ C3，C7，C4 } 进行决策，决

策对象排序结果为 A5 0. 28 A3 0. 04 A4 0. 36 A2 0. 36 A1 ．

4) 利 用 有 效 属 性 { C3，C7，C5 } 进 行 决 策，

决策 对 象 排 序 结 果 为 A5 0. 307 7
A4 0. 384 6

A1 0. 307 7

A3 0. 038 5
A2 ．

显然，利用这 4 组有效属性( 表 3 中含有 7 个

属性，而经过属性约简后任何一有效属性组仅含

有 3 个属性) 中的任何一组进行决策都会得到完

全相同的排序结果．
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3． 2 属性值为区间数的多属性决策问题

针对 3． 1 中的供应商选择问题［23］． 由于投票

时间、专家知识或供应商信息不完全等各种因素

影响，邀请的 100 位专家对入围公司投票时，在其

中某些指标或某个指标上可能会选择投弃权票．

因此，假设上述案例中的 100 位专家，对每个入围

供应商在所有指标下的投票分为赞成票、反对票、
弃权票 3 种，根据 1． 2 节的阐述，最终的赞成票数

据就可能用区间数进行表示，请根据表 4 中赞成

票结果做出最优选择?
表 4 100 位专家最终赞成票可能情况分布

Table 4 The final result of“yes”from 100 experts

供应商
属性

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

A1 ［50，80］ ［55，75］ ［65，95］ ［20，70］ ［50，90］ ［40，80］ ［50，70］

A2 ［65，75］ ［60，85］ ［60，90］ ［55，75］ ［50，87］ ［45，70］ ［50，75］

A3 ［70，90］ ［65，85］ ［35，55］ ［65，80］ ［45，90］ ［40，80］ ［60，90］

A4 ［65，86］ ［65，80］ ［35，60］ ［65，65］ ［70，90］ ［65，90］ ［65，85］

A5 ［71，92］ ［86，90］ ［70，91］ ［65，65］ ［65，80］ ［50，70］ ［50，72］

针对表4 中属性值为区间数的不确定性决策

问题，首先，按照决策者对风险的偏好特征不同将

其分为风险规避型、风险中立型、风险偏好型 3 种

不同的类型，然后针对不同类型的决策者分别决

策． 根据预期理论可知，不同类型的决策者面对具

有相同可能度的两个区间数会得到不同的优势关

系，那么利用优势关系构造的辨析矩阵就会有所

不同，从而得到不同的有效属性信息．
3． 2． 1 决策者为风险规避型

根据式( 4) 和( 7) 得到优势关系辨析矩阵为

M =

 C3C5C6 C3C5 C3 
C1C2C4C7  C3C5 C3 C7

C1C2C4C7 C1C2C4C6C7  C1C2C4 C4C7

C1C2C4C5C6C7 C1C2C4C5C6C7 C3C5C6C7  C5C6C7

C C1C2C3C4C5C6 C1C2C3C5C6 C1C2C3

















由吸取法［5，22，34］ 从辨析矩阵中提出有效信

息，可 得 { C3，C7，C1 } ，{ C3，C7，C2 } ，和 { C3，C7，

C4 } 是3 组不同的有效属性组，且每组有效属性均

含有 3 个属性． 根据本文提出的算法，对风险规避

型决策者仅仅需要利用上述的 3 组有效属性组中

的任 何 一 组 进 行 决 策 即 可 ( 原 决 策 表 有 7
个属性) ．

1) 利用属性{ C3，C7，C1 } 进行决策，决策对

象排序结果为 A5 0. 333 3
A4 0. 333 3

A3 0. 333 3
A2 0. 333 3

A1 ．

2) 利用属性{ C3，C7，C2 } 进行决策，决策对

象排序结果为 A5 0. 333 3
A4 0. 333 3

A3 0. 333 3
A2 0. 333 3

A1 ．

3) 利用属性{ C3，C7，C4 } 进行决策，决策对

象排序结果为 A5 0. 310 3
A4 0. 379 3

A3 0. 310 3
A2 0. 310 3

A1 ．

当决策者为风险规避型时，利用上述 3 组中

的任何一有效属性组进行决策，决策者都会得到

完全相同的排序结果．
3． 2． 2 决策者为风险中立型

根据式( 5) 和( 7) 可得到的优势关系辨析矩

阵，由吸取法［5，22，34］ 从辨析矩阵中提出有效信息，

可得{ C3，C7，C1 } ，{ C3，C7，C2 } 和{ C3，C7，C4 } 是

3 组不同的有效属性组，且每一有效属性组均含

有 3 个属性． 根据本文的观点，对风险中立型决策

者仅需要利用上述 3 组有效属性组进行决策． 显

然，上述 3 组有效属性组中均仅含有 3 个属性，而

原决策数据表( 表 4) 中含有 7 个属性．
1) 利用属性{ C3，C7，C1 } 进行决策，决策对

象排序结果为 A5 0. 379 3
A4  A3 0. 310 3

A2 0. 310 3
A1 ．

2) 利用属性{ C3，C7，C2 } 进行决策，决策对

象排序结果为 A5 0. 357 1
A4 0. 357 1

A3 0. 285 7
A2 0. 285 7

A1 ．

3) 利用属性{ C3，C7，C4 } 进行决策，决策对
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象排序结果为 A5 0. 038 5
A4 0. 115 38

A3 0. 230 8
A2 0. 230 8

A1 ．

当决策者为风险中立型时，利用上述 3 组中

的任何一有效属性组进行决策，决策者都会得到

完全相同的排序结果．
3． 2． 3 决策者为风险偏好型

根据式( 6) 和( 7) 得到优势关系辨析矩阵，

由吸取法［5，22，34］ 从辨析矩阵中提出有效信息，可

得{ C3，C6，C4 } ，{ C3，C6，C7 } 是两组有效属性组．
对风险偏好型决策者利用上述 2 组有效属性组进

行决策．
1) 利用属性{ C3，C6，C4 } 进行决策，决策对

象的排序结果为 A5 0. 035 7
A4 0. 285 7

A1 0. 035 7
A3 0. 285 7

A2 ．

2) 利用属性{ C3，C6，C7 } 进行决策，决策对

象的排序结果为 A4 0. 310 3
A3 0. 310 3

A5 0. 379 3
A1 0. 310 3

A2 ．

当决策者是风险偏好型时，利用上述两组有

效属性得到不同的最优决策对象，并不是说本文

的算法对于该类型的决策者失去合理性与应用

性，下面将详细地分析阐述该情形．

4 结论验证分析

本文中把利用有效属性进行决策得到的决策

结果，同利用所有的属性进行决策得到的结果比

较，验证本文提出算法的科学与合理性． 在本节

中，针对属性赋权及信息融合，有效属性所采用的

公式算法对所有的属性来说仍然成立．
4． 1 属性值为实数的决策问题验证

对表 3 中的数据，按照式( 9) 及第二部分中

的辨析矩阵对属性进行赋权，然后按照式( 10) 、
( 11) 和( 12) 对表 3 中的数据构造决策对象优势

度矩阵，由式( 13) 可得各个决策对象综合优势

度，根据各决策对象综合优势度对决策对象进行

排序为 A5 0. 278 7
A4 0. 475 4

A2 0. 426 2
A3 0. 295 1

A1 ．

针对表 3 中的决策数据，本文得到完全相同

的排序与择优结果，说明在该问题下对决策问题

利用属性值之间的优势关系进行属性约简，提取

有效信息没有任何的信息损失．
4． 2 属性值为区间数的决策问题验证

4． 2． 1 决策者为风险规避型
对表4 中的数据，按照式( 9) 依据3． 2 节中的

优势关系辨析矩阵对所有属性进行赋权，利用式

( 4) 、( 10) － ( 13) 进行决策，可得决策对象排序

为 A5 0. 014 7
A4 0. 147 1

A3 0. 417 6
A2 0. 147 1

A1 ．

当决策者为风险规避型时，针对表 4 中的数

据利用属性约简前后的属性进行决策，在属性约

简前后得到完全相同的排序与最优决策对象．
4． 2． 2 决策者为风险中立型

对决策表4 中的数据，按照式( 9) 依据3． 2 节

中的优势关系辨析矩阵对所有属性进行赋权，利

用式( 5) 、( 10) － ( 13) 进行决策，可得决策对象

排序为 A5 0. 218 8
A3 0. 093 8

A4 0. 187 5
A2 0. 093 8

A1 ．

当决策者为风险中立型时，针对表 4 中的数

据，利用属性约简前后属性进行决策得到完全相

同的最优决策对象，但所得的排序结果有所不同，

说明对属性值为区间数的决策问题，通过该约简

算法获得的有效属性损失了部分信息．
4． 2． 3 决策者为风险偏好型

对表4 中的数据，按照式( 9) 依据3． 2 节中的

优势关系辨析矩阵对所有属性进行赋权，利用式

( 6) 、( 10) － ( 13) 进行决策，可得决策对象排序

为 A5 0. 176 5
A3 0. 147 1

A4 0. 147 1
A2 0. 147 1

A1 ．

当决策者为风险偏好型时，针对表 4 中的数

据，在属性约简前后得到不同的排序结果与不同

的最优决策对象，说明在决策数据表 4 中对属性

值为区间数的决策问题，通过该约简算法获得的

有效属性损失了比较多的信息．
在决策中决策者对最优决策对象的关注程度

远远大于对其他决策对象的排序顺序，因此只要

得到相同的最优结果就说明本文所提出的决策方

法是有效、科学、合理的． 因为风险偏好型决策者

对未来充满了冒险性，该类型决策者完全可以接

受变化或不同的最优决策结果．
4． 3 验证结果分析

对属性值为实数的决策问题，运用属性约简

后的有效信息进行决策与利用所有信息进行决策

得到完全相同的排序与择优结果． 说明该算法针

对属性值为实数的具有大量属性的决策问题是具

有非常重要应用价值的．
本文中对属性值为区间数的决策问题，当决

策者为风险规避型，得到完全相同的排序与最优
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结果． 当决策者为风险中立型，得到不同的排序结

果，但得到相同的最优结果． 当决策者为风险偏好

型，得到不同的排序与最优结果． 出现排序不同本

文认为有 3 个方面的原因．
1) 决策对象本身不可比． 决策者无法在决策

信息表中找到这样 1 个决策对象，其所有的属性

值比其他决策对象都处在优势位置． 当一个决策

对象 A 与另一个决策对象 B 在多数属性上处于优

势位置，仅在少数属性上处于劣势位置时，也不能

完全确定决策对象 A 与决策对象 B 相比在任何环

境下都处于优势位置．
2) 提取有效属性过程信息损失较大． 风险偏

好型决策者具有冒险性，获取的有效属性与原决

策表反映的实际信息相比损失了较多的信息，从

而做出了不同的排序结果与最优决策对象; 决策

者为风险中立型时，谨慎态度比风险规避型决策

者要差，但比风险偏好型要强，从而损失了较小的

信息，因此得到不同的排序结果却得到了相同的

最优决策对象．
3) 决策属性之间的相互依赖关系． 本文提出

的基于属性值之间优势关系提取有效属性的过程

中没有考虑决策属性之间的相互依赖关系．
通过 Kahneman 与 Tversky［28，29］ 研究预期理

论的过程中实证结果可知，绝大多数决策者属于

风险规避型，说明利用本文提出的算法，首先提出

有效属性，然后利用有效属性进行决策与利用原

决策表所有属性决策，对于绝大多数决策者是得

到相同结果的． 因此本文提出的算法对于绝大多

数决策者( 风险规避型、风险中立型) 来说具有实

用性和应用性．

5 结束语

本文将决策者的风险偏好与属性约简算法引

入到决策科学，以含有大量决策属性的不确定性

决策问题为背景进行研究，提出先对决策者分类

再进行决策的策略． 首先根据决策者不同的风险

偏好特征将其归为风险偏好型、风险中立型和风

险规避型 3 类，然后根据决策者的风险偏好特征

选择适合相应的算法，决策结果自动匹配相应的

风险偏好和决策任务求解流程．
针对具有大量属性的属性值为实数与区间数

的两类决策问题，分别对不同类型的决策者通过

相应的属性约简算法提取有效属性，利用有效属

性进行决策分析; 提出基于属性值之间优势关系

辨析矩阵的赋权算法; 根据决策者不同的风险偏

好类型提出相应的偏好预期规则，在此基础之上，

提出基于不同类型决策者的属性值加权综合优势

度值的信息融合算法，利用加权综合优势度值对

决策对象进行排序获取最优决策对象; 通过对比

利用有效属性与决策表中所有属性分别进行决策

的结果( 决策对象排序结果与最优决策对象) ，案

例表明算法的科学性、有效性与合理性．
针对本文的研究背景，拟将基于决策粗糙集

原理研究对决策属性之间相互影响、相互依赖的

大数据表问题，提出新的属性约简算法; 基于属性

值客观性特点，首先对数据进行客观处理，研究边

决策边对决策者分类的决策策略; 同时研究大量

的决策对象，有限的决策属性; 大量决策对象，大

量决策属性两种情形．
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Ｒisk preferences and attribute reduction in decision making problems

LIU Jian1，2，CHEN Jian3，LIU Si-feng4，ZHOU Xian-zhong5
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211106，China;

5． School of Management and Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093，China

Abstract: Appling the method of risk preferences and attribute reduction to large decision tables with many at-
tributes，respectively，a new strategy is proposed that first classifies decision makers ( DMs) and then makes
decisions． First，the DMs are classifed into risk-aversion，risk-neutral，and risk-appetite types，then different
methods are used to find out the useful criteria corresponding to the different types of DMs，only the useful cri-
teria are used to make decisions． Second，three new risk preference assumptions are established according to
the risk preferences of the decision makers． Third，a new method based on advantageous discernibility matrix
is proposed to obtain attribute weights． Then，a new method，based on weighted combinatorial advantage val-
ues ( WCAV) for different risk preference decision makers，for information integration and alternative ranking
is introduced． Finally，two real examples with numerical and interval value attribute values are presented to
demonstrate the new method，respectively．
Key words: multi-attribute decision making; risk preferences; attribute reduction; advantage relation; dis-

cernibility matrix; obtain criteria weight
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