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摘要：针对属性值为区间数的大量属性决策问题，提出了考虑决策者风险偏好和属性约简的熵可靠性决策模型。首先引入风险偏好因子将决策者进行分类；然后提出基于熵可靠性的属性约简方法并提取有效属性，匹配相应的信息熵权重确定方法和排序方法进行方案排序和择优，通过案例分析验证了该方法的科学合理性；并通过选取不同的风险偏好因子，对决策对象排序结果进行灵敏度分析，结果表明随着决策者风险偏好程度的增加，决策属性保留个数递减；最后算法对比表明该算法考虑到了决策信息的可靠性，减少了信息损失且计算简便。
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Abstract:For a large number of attribute decision making problem of attribute values as interval number, a new multiple attribute decision making model is proposed that based on entropy reliability of attribute reduction method considering the risk preferences.First,the risk preference parameter is used to classify the decision makers.Then ,put forward the attribute reduction method based on entropy reliability and extract the effective properties, matching the corresponding information entropy weight method and ranking method for alternative rankingand selecting the best, and real examples with interval value attribute values are presented to scientific rationality the new method.And then through choosing different risk preference parameter, the sensitivity analysis was carried out on the ranking results of decision-making object , the results show that the method proposed is more accord ance with the actual situation. Finally by comparison with algorithm show that because the algorithm takes into account the reliability of decision-making information, so reduce the information loss ,and its calculation is simple and convenient.
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0引言

多属性决策是在考虑多个属性或指标的情况下，选择最佳备选方案的决策问题[1].由于多属性决策在经济管理及工程系统等领域有着广泛的应用背景，有关多属性决策理论与方法的研究一直是决策分析的一个重要研究方向。随着信息科技发展和信息获取方式的日新月异，决策者面对的信息不是不足而是过量[2]。在决策表中出现的大量决策数据主要有三种情形：①大量的决策属性，有限的决策对象；②有限的决策属性，大量的决策对象；③大量的决策属性，大量的决策对象[3]。本文主要针对第一种情形，解决属性值为区间数的大量属性决策问题。
属性约简是从大量信息中提取有效属性，从而消除决策中冗余信息。目前基于信息熵的属性约简算法是粗糙集理论中的重要研究方向之一[4-6]。文献[4]利用熵理论建立了基于维数增量策略的属性约简模型；文献[5]针对决策表信息不一致问题研究了基于信息熵的属性约简方法；文献[6]提出了一种基于条件熵的增量式属性约简算法。这些文献都提出了基于信息熵的属性约简算法，但没有把该算法引入到具体的多属性决策过程。文献[7][8]把属性约简算法引入到多属性决策中，但是没有考虑决策者的风险偏好。而针对不确定多属性决策问题，决策者风险偏好的不同会直接影响决策结果[9-12].尤其是针对区间数多属性决策问题 ，首先应该按照决策者的风险偏好对决策者进行分类，然后再进入具体的决策过程[13-15]。文献[3]考虑决策者风险偏好，提出了基于优势关系的属性约简算法，并应用于解决属性值为区间数的大量属性决策问题，但是该方法在获取有效属性的过程中损失了一些有效信息，导致风险偏好型的最后决策结果发生变化，在属性约简时也没有考虑决策信息的可靠性。
鉴于此，本文以属性值为区间数的大量属性决策问题为研究背景，主要做了3方面的工作：①将决策者风险特征更加细分为较强风险规避型、一般风险规避型、较弱风险规避型、风险中立型、较强风险偏好型、一般风险偏好型、较弱风险偏好型7种类型，然后按照决策者风险类型匹配相应的决策矩阵，进行属性约简和决策。②提出基于熵可靠性的属性约简方法，按照决策的可靠性要求提取有效属性进行决策；③针对7类不同的风险偏好类型进行灵敏度分析，对比不同风险偏好属性约简前后的决策结果，分析其对决策结果的影响程度和原因。
1问题描述

供应链合作伙伴的选择问题  假设在某供应链核心企业，针对某一产品有5个潜在合作伙伴，分别用[image: image1.wmf]12345
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来表示，然后邀请100位专家，对这5个潜在合作伙伴在每个决策属性下的情况进行投票。由于在现实问题中，人们会因为投票时的时间、心情、专家知识、态度或者合作伙伴的信息不完善等各种因素的影响[16]，导致投票结果出现三种情况：有的人会投赞成票；有的人会投反对票；也有的会选择弃权，保持中立。所以，对于合作伙伴在每个属性下的投票结果有三种：赞成票、弃权票和反对票。那么得到的100位专家投赞成票的效益型指标（属性值）就是一个区间数，用在某一决策属性上的专家对某一决策对象的投票总数100减去反对票的数量，可以获得该决策对象在该决策属性（指标）下理论上最大的赞成票数。所以最终的赞成票数是一个区间数，它分布在理论上最大的赞成票和初始赞成票之间，如表1所示。那么如何根据表1中的投票结果在短时间内做出排序与择优呢?这就是本文对属性值为区间数的决策问题的研究重点。
表1  100位专家投赞成票的可能分布情况

Table 1 The final result of“yes”from 100 experts
	决策属性
	C1
	C2
	...
	Cn
	...

	决
策
对
象
	B1
	[50,80]
	[20,70]
	...
	[40,80]
	...

	
	B2
	[65,75]
	[60,85]
	...
	[45,70]
	...

	
	B3
	[70,90]
	[75,95]
	...
	[40,80]
	...

	
	B4
	[65,86]
	[65,85]
	...
	[65,90]
	...

	
	B5
	[71,92]
	[86,90]
	...
	[50,70]
	...


 由表1可以看出，效益型指标（属性值）为区间数，所以它有很大的不确定性。对于处理这类不确定性问题，需要根据决策者的风险偏好程度进行分类，然后分别从不同风险偏好类型中提取出对应的有效的决策属性，然后分别进行决策对象的排序与择优。
2决策算法
2.1理论基础

属性约简是在保证决策对象的排序结果不变的条件下，删除其中不必要或不重要的决策属性，提高决策属性的利用率。按照熵思想，人们在决策中获得信息的数量和质量，是影响决策结果的精度和可靠性的决策因素。所以信息熵是对决策过程进行效果评价的一个理想尺度[17]。信息熵可以度量数据所提供的有用信息量，在同一属性下不同方案的评价值差异越小，则熵越大，该属性对于区分和优选决策对象起的作用就越小；反之，同一属性不同方案的评价值差异越大，则熵越小，该属性对于区分和优选决策对象起的作用就越大。所以应该按照决策整体的可靠性要求，约简熵值大的属性。根据上述观点提出基于熵可靠性的属性约简算法；并把它作为决策的一步引入大量属性的区间数多属性决策问题，匹配相应的属性赋权方法和排序方法，提出基于熵可靠性的属性约简决策算法。
该算法首先引入了风险偏好因子，将风险偏好分为较强风险规避型、一般风险规避型、较弱风险规避型、风险中立型、较强风险偏好型、一般风险偏好型、较弱风险偏好型7类；然后计算每一属性下的决策熵值，根据决策信息可靠性要求进行属性约简；匹配信息熵方法确定属性权重，最后用相对熵排序法优选方案，通过选取不同的风险偏好因子，对决策者属于不同风险类型对排序结果的影响进行灵敏度分析。
2.2具体步骤

2.2.1将区间数决策矩阵映射为实数决策矩阵
由文献[14]中提到的赌博当量法，可知当决策者在评定赌博当量值时是需要反复权衡的，风险偏好的不同将得到大小不等的赌博当量值，因此不同大小的赌博当量值可以用来区分不同的风险偏好。

假设属性值为区间数的决策矩阵为[image: image2.wmf][]
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，由属性值为区间数的多属性决策矩阵转化为带有风险偏好因子的属性值为实数的决策矩阵为[image: image3.wmf][]
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其中，
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时，称决策者为风险规避型；当[image: image13.wmf]00.5
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时，称决策者为风险偏好型。本文根据决策分析的需要，在给定的风险偏好因子[image: image14.wmf]q

意义下的排序结果进行灵敏度分析，即可以根据选取不同的[image: image15.wmf]q
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=0.1时，称为较弱风险规避型，[image: image18.wmf]q

=0.3时，称为一般风险规避型，[image: image19.wmf]q

=0.5时，称为较强风险规避型；[image: image20.wmf]q

=-0.1时，称为较弱风险偏好型，[image: image21.wmf]q

=-0.3时，称为一般风险偏好型，当[image: image22.wmf]q

=-0.5时，称为较强风险偏好型[13]。
2.2.2依据熵可靠性进行属性约简

步骤1 对决策矩阵
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，按列进行归一化处理，得
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    步骤2 按列计算第j个属性的信息熵
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其中，
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为评价对象的个数，
[image: image33.wmf]n

为评价属性的个数。熵越大表明在同一属性上,不同评价对象的判别信息差异越小,反之表示不同评价对象的判别信息差异越大,则按照熵值大小可以进行属性约简,要去除熵值较大的属性,保留熵值较小的属性。
步骤3 根据决策的可靠性进行属性约简
根据对应规则可以按照熵的可靠性进行属性约简，用[image: image34.wmf]G
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则可认为评价属性的可靠性较好，当[image: image37.wmf](0,0.8)
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则可认为评价属性的可靠性较差[17]。所以选取可靠性0.85来筛选属性，也可以根据实际情况来具体选取可靠性的值来筛选属性。其中
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为评价属性的个数，属性约简后属性的个数为
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表2  决策的可靠性与决策熵值[17] 

Table 2 The reliability and entropy of the decision
	决策可靠性
	决策熵的最大允许值/Nat

	
	n=3
	n

	100%
	0
	0

	99%
	0.0298
	0.00993n

	98%
	0.0594
	0.0198n

	95%
	0.1426
	0.04753n

	90%
	0.2845
	0.09483n

	85%
	0.41526
	0.13842n

	80%
	0.5355
	0.1785n

	75%
	0.6473
	0.215767n

	70%
	0.749
	0.24967n

	65%
	0.84
	0.28n

	60%
	0.9195
	0.3065n

	50%
	1.0397
	0.346567n


假设对一个有三个决策对象（A1，A2，A3）和三个决策属性（C1，C2，C3）的决策表进行决策，根据信息熵求解方法得决策属性的熵值为e1=0.3624,e2=0.4147,e3=0.5386,因为一般选取可靠性0.85进行筛选，由表2可知，在n=3时决策熵最大允许值为0.41526，所以属性C3应该被淘汰，属性C1和C2为提取出来的有效属性。
2.2.3属性赋权

步骤1 计算第j个属性的差异系数[image: image40.wmf]j
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    步骤2 第j个属性的权重[image: image43.wmf]j
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    从 公式（4）和公式（5）可以看出评价属性的熵值越小，它的权重越大，并满足
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2.3.4应用相对熵的排序方法[18][19]进行方案优选

  通过属性约简后评价属性的个数由
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个评价属性进行排序的步骤为：
步骤1 构造标准化决策矩阵Y=
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}

ij

mn

y

¢

´


              
[image: image51.wmf]å

=

=

m

i

ij

ij

ij

a

a

y

1

q

q

             (6)
步骤2 构造加权标准化决策矩阵X=
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步骤4 计算各方案分别与理想方案和负理想方案的相对熵
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步骤5 计算各方案与理想方案的相对贴近度
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步骤6对方案进行排序：按照[image: image73.wmf]*

i

C

，由大到小排列相应的方案，前面的优于后面的。
3案例分析

DF汽车有限公司零部件供应商的选择问题，假定在决策矩阵为7个属性
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的情况下进行决策。即售后服务
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，邀请100位专家对入围的5家供应商进行投票，分为赞成、反对和弃权票三种，那么决策问题是如何根据表3中的投赞成票的可能分布情况中在短时间内做出排序与择优。
    表3  100为专家投赞成票的可能分布情况

Table 3 The final result of“yes”from 100 experts

	决策属性
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7

	决

策
对

象
	B1
	[50,80]
	[20,70]
	[10,32]
	[10,44]
	[50,90]
	[40,80]
	[20,26]

	
	B2
	[65,75]
	[60,85]
	[30,40]
	[55,75]
	[50,87]
	[45,70]
	[42,55]

	
	B3
	[70,90]
	[75,95]
	[55,60]
	[65,80]
	[45,90]
	[40,80]
	[45,58]

	
	B4
	[65,86]
	[65,85]
	[67,80]
	[65,85]
	[70,90]
	[65,90]
	[60,60]

	
	B5
	[71,92]
	[86,90]
	[70,91]
	[65,85]
	[65,80]
	[50,70]
	[68,89]


本文主要以[image: image82.wmf]q

=0为例来说明具体的计算过程，然后得出给定风险偏好因子为[image: image83.wmf]q

的决策对象排序结果的灵敏度分析。
步骤1 引入风险偏好因子[image: image84.wmf]q

=0，根据公式（1）将属性值为区间数的决策矩阵[image: image85.wmf]A

%

转化为属性值为实数的决策矩阵
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用公式(2)对属性值进行归一化处理，可得
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由公式（3）得每个决策属性的熵值为e1=0.998,e2=0.985,e3=0.940,e4=0.968,e5=0.985,e6=0.996,e7=0.960,把每个属性的熵值与表2进行对照，根据决策可靠性85%以上进行属性约简，可得有效属性组{C3，C4，C7}。
步骤2 根据公式（4）和公式（5）可得有效权重为[image: image88.wmf]3

w

=0.360，[image: image89.wmf]4

w

=0.189，[image: image90.wmf]7

w

=0.239。

步骤3 求解相对贴近度，进行方案排序。公式（6）（7）构造标准化和加权标准化决策矩阵
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由公式（8）和公式（9）可得到理想方案和负理想方案如下：
[image: image93.wmf]x
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然后再根据公式（10）-（11），求出决策对象的相对熵距离和相对贴近度（本文选取对数底数为e进行计算分析）。
表4 决策对象的相对熵距离和相对贴近度

Table 4 The relative entropy distance and relative closeness for decision objects

	 名
 称
	决策对象

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5

	S*
	0.274
	0.027
	0.027
	0.007
	0.000

	S-
	0.000
	0.047
	0.083
	0.145
	0.191

	Ci
	0.000
	0.634
	0.754
	0.955
	1.000


由相对贴近度的大小，可以得到对决策属性进行约简后得到的决策对象的排序为[image: image95.wmf]54321

BBBBB

ffff

。
4 结论验证与灵敏度分析

4.1灵敏度分析

对引入风险偏好因子[image: image96.wmf]q

，属性约简前后的决策对象排序结果进行灵敏度分析，可以得到表5。
表5 风险偏好因子取不同值时的决策对象排序结果

Table 5  The ranking results of decision objects under different values of risk preference parameter

	风险偏好程度
	风险
偏好
因子
	有效属性组
	相对贴近度   
	属性约简后的排序
结果
	属性约简前的排序
结果

	较强风险偏好
	0.5
	C3，C7
	0.000，0.226，0.558，0.817，1.000
	[image: image97.wmf]54321
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	一般风险偏好
	0.3
	C3，C7
	0.000，0.225，0.616，0.878，1.000
	[image: image99.wmf]54321
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	较弱风险偏好
	0.1
	C3，C7
	0.000，0.228，0.649，0.898，1.000
	[image: image101.wmf]54321
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	风险
中立
	0
	C3，C4，C7
	0.000，0.634，0.754，0.955，1.000
	[image: image103.wmf]54321
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	较弱风险规避
	-0.1
	C3，C4，C7
	0.000，0.684，0.815，0.968，1.000
	[image: image105.wmf]54321
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	一般风险规避
	-0.3
	C2，C3，C4，C7
	0.000，0.497，0.891，0.977，1.000
	[image: image107.wmf]54321
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	较强风险规避
	-0.5
	C2，C3，C4，C7
	0.000，0.604，0.937，0.980，1.000
	[image: image109.wmf]54321

BBBBB

ffff


	[image: image110.wmf]54321

BBBBB

ffff




从表5可以看出，当决策者为不同的风险偏好类型时，在属性还没有约简以前，得到的决策对象排序结果为[image: image111.wmf]54321

BBBBB

ffff

，利用熵可靠性进行属性约简前后得到完全相同的排序结果，验证了本文算法的科学性和合理性。
同时，从表5中可以看出当风险偏好因子为-0.5（较强风险规避）和-0.3（一般风险规避）时，得到的有效属性组中的有效决策属性是四个；，当风险偏好因子为-0.1时（较弱风险规避）和0（风险中立），得到的有效属性组中的有效决策属性是三个，当风险偏好因子为0.1（较弱风险偏好），0.3（一般风险偏好）和0.5（较强风险偏好）时，得到的有效属性组中的属性个数是两个，这一结果表明随着决策者风险偏好程度的增加，筛选保留的属性个数越来越少，风险偏好的决策者倾向于保留较少的属性个数，与实际情况相符合。
4.2方法对比分析

按照文献[3]的方法分为风险规避、风险中立型和风险偏好型进行重新计算结果见表6

表6  不同的风险偏好类型的决策对象排序结果

Table 6 The ranking results of decision objects under different types of risk preference 

	风险偏好类型
	有效属性组
	属性约简后的排序结果
	属性约简前的排序结果

	风险偏好型
	{C5，C7，C6}
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	{C5，C7，C3}
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	{C5，C7，C4}
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	{C5，C7，C3}
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	风险中立型
	{C3，C7，C1}
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	{C3，C7，C2}
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	风险规避型
	{C5，C7，C3}
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	{C3，C7，C2}
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	{C3，C7，C4}
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通过表 5和表6的对比，可以看出本文建立的考虑风险偏好的熵可靠性属性约简决策模型相比文献[3]的方法存在以下4个特点：
1）本文建立的模型一定程度上减少了信息损失，当决策者是风险偏好型时，由文献[3]的方法，有效属性组选择{C5，C7，C6}和{C5，C7，C4}得到的最优选择是B4，和B4、B5，而没有进行属性约简得到的最优选择是B5；说明提取有效属性过程中信息损失较大[3]，而通过本文的方法进行属性约简前后，不仅得到了相同的最优选择（都是B5），而且得到了一致的方案排序。
2）文献[3]将风险偏好类型只分了三类：风险规避型、风险中立型、风险偏好型，且每种风险类型筛选的属性都是3个；而本文建立的决策模型通过引入风险偏好因子，将风险规避型和风险偏好型分为较弱、一般和较强类型进行研究，随着决策者风险偏好程度的增加，筛选保留的属性个数越来越少，得到的结果更符合实际情况。
3）本文的模型规定决策信息可靠性为85%，也可根据实际情况选择决策者认为适合的可靠性值。属性约简肯定会损失一定的信息和决策可靠性值，而文献[3]的方法不能反映属性约简前后决策可靠性的变化，也不能根据具体的可靠性要求进行属性约简。

4）本文建立的模型引入了熵的可靠性进行属性约简，该方法计算比较简单，而文献[3]应用吸取法进行属性约简时，过程比较复杂，计算量较大。
5  结  论

本文引入风险偏好因子将风险偏好细化为较强风险规避型、一般风险规避型、较弱风险规避型、风险中立型、较强风险偏好型、一般风险偏好型、较弱风险偏好型7种类型建立属性约简和决策模型，随着决策者风险偏好程度的增加，筛选保留的属性个数越来越少，得到的结果更符合实际情况；提出基于熵可靠性的属性约简模型，该模型和已有算法相比，充分考虑到决策信息的可靠性，可以按照具体的决策可靠性要求进行属性约简；把该属性约简模型应用于解决区间数大量属性决策问题，匹配相应的信息熵权重确定方法和排序方法，建立了考虑风险偏好的熵可靠性属性约简决策算法，案例表明算法科学合理且一定程度上减少了决策过程中的信息损失。

本文的算法主要解决属性值为区间数的大量属性决策问题，如果不考虑决策者风险偏好，直接对实数决策矩阵进行熵可靠性属性约简然后进行决策，则该算法也适用于属性值为实数的大量属性决策问题。为了适应决策信息的模糊和不确定性，拟将该方法推广到直觉模糊集，区间值模糊集和语言集等多属性决策问题；同时对大量数据决策的其他两种情形进行进一步的研究。
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