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摘　要：当权重难以获得时，应用ＴＯＰＳＩＳ模 型 会 遇 到 困 难．为 此，提 出 应 用 偏 序 集 表 示ＴＯＰＳＩＳ模 型，

不仅实现ＴＯＰＳＩＳ模型的排序功能，还能 提 高 排 序 的 稳 健 性．首 先，对 偏 序 集 决 策 方 法 进 行 简 要 介 绍，

之后根据权重大小排序信息，证明了偏序集排序与ＴＯＰＳＩＳ模型排序是保序的，可以应用偏序集方法表

示ＴＯＰＳＩＳ模型．最后，通过例子可 以 看 出，该 方 法 易 于 操 作、排 序 稳 定，不 需 具 体 权 重 同 样 可 以 应 用

ＴＯＰＳＩＳ模型进行决策分析．
关键词：ＴＯＰＳＩＳ；多准则决策；偏序集；权重
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１　引言

自 Ｈｗａｎｇ和Ｙｏｏｎ［１］于１９８１年首次提出ＴＯＰＳＩＳ模型以来，该模型应用于经济、管理、社会、环境

等多个领域，已经成为多准则决策中最受喜欢的模型之一．学者们对该模型进行了深入研究，从模型结

构上来看主要体现在三方面：一是将属性值从实数值拓展为区间数 ［２］、模糊数 ［３］、直觉模糊数 ［４］、区间

直觉模糊数 ［５］等形式，使模型能够处理各种语言信息；二是将欧式距离拓展为马氏距离，解决指标之间

普遍存在的共线问题 ［６］；三是分析逆序产生原因并给出消除方法 ［７］，使得方案排序具有保序性．理论

的发展使得ＴＯＰＳＩＳ模型应用更为广泛，但随着应用的深入，人们发现准则权重影响着模型质量，如何

解决赋权困难、减少赋权争议成为一个亟需解决的问题．
从当前文献上来看，与ＴＯＰＳＩＳ模型相结合使用的赋权方法，最常使用的是层次分析法（ＡＨＰ）、熵

权法、ＡＮＰ法和组合赋权法等方法．例如文 ［８］应用层次分析法确立权重，建立ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ模型研

究逆向物流的评价问题；文 ［９］应 用 熵 权 法 计 算 客 观 权 重，建 立 熵 权－ＴＯＰＳＩＳ法 评 价 地 下 水 水 质；文

［１０］应用ＡＮＰ计算权重，通过ＡＮＰ－ＴＯＰＳＩＳ模型评价生物石油开发选择问题；文 ［１１］运用组合赋权

及ＴＯＰＳＩＳ研究绩效定量评价．另外，文 ［１２］探讨了应用有序加权平均算子（ＯＷＡ）对ＴＯＰＳＩＳ进行

集结，文 ［１３］考虑到样本的代表性，采用线性回归方法求取权重．在实践中应选择哪种赋权方法更为

合理？当所得权重是在数据采集以前确定的，例如ＡＨＰ和ＡＮＰ等主观赋权法，批评者认为其忽视了

评价指标数字特征本身所蕴含的信息，易受专家的知识、经验、偏好等主观因素影响；当所得权重是在数

据采集之后计算出来的，例如熵权法和文［１３］等客观赋权法，批评者认为其仅仅以数据说话，忽视了专
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家的知识和经验．采用组合赋权法能够兼顾专家特点与数据自身的信息，但不同的方法得到的权重往

往不一致，选择哪种组合赋权依然是困扰．值得注意的是，不同方法得到权重不同，但在权重排序上往

往能取得一致，例如，文 ［１４］用三种方法确定指标权重，从结果上看，尽管权重大小完全不同，权重顺序

却完全相同．因此，本文在偏序集基础上，仅通过权重的排序信息，应用ＴＯＰＳＩＳ模型进行决策分析．

２　ＴＯＰＳＩＳ模型

ＴＯＰＳＩＳ模型是通过计算各方案与正理想点、负理想点的距离来进行排序，若方案距离正理想点最

近同时距离负理想点最远，则该方案为最优方案．给定评价集 Ｍ ＝ （Ａ，ＩＣ，Ｄ），其中Ａ＝ ｛ａ１，ａ２，…，

ａｍ｝为评估对象或方案集，ＩＣ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，… ，ｃｎ｝为评价准则集，Ｄ ＝ （ｘｉｊ）ｍ×ｎ ∈Ｒｍ×ｎ 为评价矩阵，

其中ｘｉｊ ＝ｃｊ（ａｉ）表示评估对象ａｉ 关于评估准则ｃｊ 上的测定值．

　 　　ｃ１　…　ｃｎ

Ｍ ＝
ａ１


ａｍ
　
　ｘ１１　…　ｘ１ｎ　
　　 　　
　ｘｍ１　…　ｘｍｎ

熿

燀

燄

燅　
权重向量ω＝ （ω１，ω２，… ，ωｎ），其中ωｊ 为准则ｃｊ 的权重，且ω１＋ω２＋…＋ωｎ ＝１．效益型

准则取值越大越好，成本型准则与此相反，取值越小越好．为了各个指标之间能够相互比较，需要将矩阵

Ｄ转换为一个无量纲的矩阵Ｙ ＝ （ｙｉｊ）ｍ×ｎ，一般采用如下方法 ［１５］：

ｙｉｊ ＝ｘｉｊ／ ｘ２１ｊ＋ｘ２２ｊ＋ … ＋ｘ２ｍ槡 ｊ，ｉ＝１，… ，ｍ；ｊ＝１，… ，ｎ （１）

　　ＴＯＰＳＩＳ排序方法操作如下 ［１５］：

步骤１　确定正理想点和负理想点

ｙ＋＝ （ｙ＋１，ｙ＋２，…，ｙ＋ｎ）

ｙ－ ＝ （ｙ－１，ｙ－２，…，ｙ－ｎ）

其中，ｙ＋ｊ ＝ ｍａｘ｛ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，… ，ｙｍｊ｝，ｙ－ｊ ＝ｍｉｎ｛ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，… ，ｙｍｊ｝，ｊ＝１，２，… ，ｎ．
步骤２　矩阵Ｙ ＝ （ｙｉｊ）ｍ×ｎ 没有考虑到各准则的权重差异，需要根据给定权重计算各方案到理想

点与负理想点的距离

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊ２（ｙｉｊ －ｙ＋ｊ）槡

２ （２）

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊ２（ｙｉｊ －ｙ－ｊ）槡

２ （３）

　　步骤３　计算各方案与理想点的接近程度

γｉ ＝ｄ－ｉ／（ｄ－ｉ ＋ｄ＋ｉ）

步骤４　按γｉ 由大到小的顺序对方案进行排序，值越大表示方案越优．

３　ＴＯＰＳＩＳ模型的偏序集表示

３．１　偏序集决策方法

定义３．１［１６］　设Ｒ是集合Ａ 上的一个二元关系，若Ｒ满足

（１）自反性：对任意ｘ∈Ａ，有ｘＲｘ；
（２）反对称性：对任意ｘ，ｙ∈Ａ，若ｘＲｙ且ｙＲｘ，则ｘ＝ｙ；
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（３）传递性：对任意ｘ，ｙ，ｚ∈Ａ，若ｘＲｙ且ｙＲｚ，则ｘＲｚ．
则称Ｒ为Ａ 上的偏序关系．
通常记“ ”表示偏序关系．集合Ａ和其上的偏序关系  一起称为偏序集，记为 （Ａ，）．由评价

集 Ｍ ＝ （Ａ，ＩＣ，Ｄ）构造的偏序关系  满足，对 ｘ，ｙ∈Ａ，有

ｘｙｃｊ（ｘ）≤ｃｊ（ｙ），ｊ＝１，２，…，ｎ （５）

　　对于任意偏序集 （Ａ，），称集合Ｏ（ｘ）＝｛ｙ∈Ａ｜ｘｙ｝为Ａ的下集；称集合Ｆ（ｘ）＝｛ｙ∈Ａ
｜ｘｙ｝，为Ａ的上集；称集合Ｕ（ｘ）为Ａ的不可比集，其中Ｕ（ｘ）＝Ａ－Ｏ（ｘ）－Ｆ（ｘ）．令｜Ｏ（ｘ）｜、

｜Ｆ（ｘ）｜和｜Ｕ（ｘ）｜分别表示Ｏ（ｘ）、Ｆ（ｘ）和Ｕ（ｘ）元素个数．对有ｍ个方案的偏序集（Ａ，），其下

集、上集和区间集元素个数满足

｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｆ（ｘ）｜＋｜Ｕ（ｘ）｜＝ｍ＋１ （６）

　　对于任意ｘ∈Ａ方案在偏序集 （Ａ，）上的高度为 ［１７］：

ｈａｖ（ｘ）＝ ｜Ｏ（ｘ）｜
｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｆ（ｘ）｜

·（｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｕ（ｘ）｜）＋ ｜Ｆ（ｘ）｜
｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｆ（ｘ）｜

·｜Ｏ（ｘ）｜ （７）

　　偏序集决策方法是按照ｈａｖ（ｘ）大小对方案进行排序．
３．２　偏序集表示原理

记ｋ＋ｉｔ ＝ （ｙｉｔ－ｙ＋ｔ）２，ｋ－ｉｔ ＝ （ｙｉｔ－ｙ－ｔ）２，由式（２）和式（３）可知正、负理点距离平方公式分别为

（ｄ＋ｉ）２ ＝∑
ｎ

ｔ＝１
ω２
ｔ（ｙｉｔ －ｙ＋ｔ）２ ＝∑

ｎ

ｔ＝１
ω２
ｔｋ＋ｉｔ

（ｄ－ｉ）２ ＝∑
ｎ

ｔ＝１
ω２
ｔ（ｙｉｔ －ｙ－ｔ）２ ＝∑

ｎ

ｔ＝１
ω２
ｔｋ－ｉｔ

定理３．１　给定评价集Ｍ ＝ （Ａ，ＩＣ，Ｄ），设准则权重ω１ ≥ω２ ≥ … ≥ωｎ ≥０，若∑
ｌ

ｔ＝１
ｋ－ｉｔ ≤ ∑

ｌ

ｔ＝１

ｋ－ｊｔ（ｌ＝１，２，…，ｎ），则ｄ－ｉ ≤ｄ－ｊ．
证明：由于ｄ－ｉ ≤ｄ－ｊ （ｄ－ｉ）２≤ （ｄ－ｊ）２，若 （ｄ－ｉ）２≤ （ｄ－ｊ）２ 成立，则定理成立．为了表示方便，记Δｔ

＝ｋ－ｊｔ－ｋ－ｉｔ，于是

（ｄ－ｊ）２－（ｄ－ｉ）２ ＝ω２
１Δ１＋ω２

２Δ２＋ … ＋ω２ｎΔ ｎ （８）

　　由于∑
ｌ

ｔ＝１
ｋ－ｉｔ ≤ ∑

ｌ

ｔ＝１
ｋ－ｊｔ，ｌ＝１，２，…，ｎ，有

∑
ｌ

ｔ＝１
Δｔ ≥０，ｌ＝１，２，… ，ｎ （９）

　　又ω１ ≥ω２ ≥ … ≥ωｎ ≥０，可知

（ｄ－
ｊ）２－（ｄ－

ｉ）２ ≥ω２
２Δ１＋ω２

２Δ２＋…＋ω２
ｎΔ ｎ ＝ω２

２（Δ１＋Δ２）＋ω２
３Δ３＋…＋ω２

ｎΔ ｎ

≥ω２
３（Δ１＋Δ２）＋ω２

３Δ３＋…＋ω２
ｎΔ ｎ ＝ω２

３（Δ１＋Δ２＋Δ３）＋…＋ω２
ｎΔ ｎ



≥ω２
ｎ－１（Δ１＋…＋Δｎ－２）＋ω２

ｎ－１Δｎ－１＋ω２
ｎΔ ｎ ＝ω２

ｎ－１（Δ１＋…＋Δｎ－１）＋…＋ω２
ｎΔ ｎ

≥ω２
ｎ（Δ１＋Δ２＋…＋Δｎ－１）＋…＋ω２

ｎΔ ｎ ＝ω２
ｎ（Δ１＋Δ２＋…＋Δｎ）≥０．

于是 （ｄ－ｉ）２ ≤ （ｄ－ｊ）２ 成立．证毕．

定理３．２　给定评价集Ｍ ＝ （Ａ，ＩＣ，Ｄ），设权重ω１ ≥ω２ ≥ … ≥ωｎ ≥０，若∑
ｌ

ｔ＝１
ｋ＋ｉｔ ≤ ∑

ｌ

ｔ＝１
ｋ＋ｊｔ（ｌ

＝１，２，…，ｎ），则ｄ＋ｉ ≤ｄ＋ｊ．
定理３．２与定理３．１证明类似，证略．
任意方案的正、负理想点距离平方公式，可由矩阵Ｋ＋ 和Ｋ－ 通过权重顺序进行变换来表示，其中
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Ｋ－ ＝

ｋ－１１ ｋ－１２ … ｋ－１ｎ
ｋ－２１ ｋ－２２ … ｋ－２ｎ
   

ｋ－ｍ１ ｋ－ｍ２ … ｋ－

熿

燀

燄

燅ｍｎ

，Ｋ＋ ＝

ｋ＋１１ ｋ＋１２ … ｋ＋１ｎ
ｋ＋２１ ｋ＋２２ … ｋ＋２ｎ
   

ｋ＋ｍ１ ｋ＋ｍ２ … ｋ＋

熿

燀

燄

燅ｍｎ
考虑上三角矩阵Ｅ

Ｅ ＝

１　 １ … １
０　 １ … １
   

０ ０ …

熿

燀

燄

燅１
当ω１ ≥ω２ ≥ … ≥ωｎ ≥０．上三角矩阵Ｅ和矩阵Ｋ＋ 和Ｋ－ 进行如下运算，分别得到矩阵Ｐ和Ｑ：

Ｐ ＝ （ｐｉｊ）ｍ×ｎ ＝ Ｋ＋·Ｅ ＝

ｋ＋１１ ｋ＋１１＋ｋ＋１２ … ｋ＋１１＋ｋ＋１２＋ ∧ ＋ｋ＋１ｎ
ｋ＋２１ ｋ＋２１＋ｋ＋２２ … ｋ＋２１＋ｋ＋２２＋ ∧ ＋ｋ＋２ｎ
   

ｋ＋ｍ１ ｋ＋ｍ１＋ｋ＋ｍ２ … ｋ＋２１＋ｋ＋２２＋ ∧ ＋ｋ＋

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１０）

Ｑ ＝ （ｑｉｊ）ｍ×ｎ ＝ Ｋ－·Ｅ ＝

ｋ－１１ ｋ－１１＋ｋ－１２ … ｋ－１１＋ｋ－１２＋ ∧ ＋ｋ－１ｎ
ｋ－２１ ｋ－２１＋ｋ－２２ … ｋ－２１＋ｋ－２２＋ ∧ ＋ｋ－２ｎ
   

ｋ－ｍ１ ｋ－ｍ１＋ｋ－ｍ２ … ｋ－２１＋ｋ－２２＋ ∧ ＋ｋ－

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１１）

　　根据定理３．２知，矩阵Ｐ中若ｐｉｌ≤ｐｊｌ（ｌ＝１，２，…，ｎ），则有ｄ＋ｉ ≤ｄ＋ｊ ；根据定理３．１知，矩阵Ｑ中

若ｑｉｌ ≤ｑｊｌ（ｌ＝１，２，…，ｎ），则有ｄ－ｉ ≤ｄ－ｊ．
３．３　方案排序

定义３．１　设评价集 Ｍ＝ （Ａ，ＩＣ，Ｄ），对于 ａｉ，ａｊ ∈Ａ，若ｄ＋ｉ ≥ｄ＋ｊ，ｄ－ｉ ≤ｄ－ｊ，则称ａｉａｊ

由定义３．１可知γｉ ＝ ｄ－ｉ
ｄ－ｉ ＋ｄ＋ｉ ≤

ｄ－ｉ
ｄ－ｉ ＋ｄ＋ｊ

≤
ｄ－ｊ

ｄ－ｊ ＋ｄ＋ｊ
＝γｊ，即有ａｉａｊγｉ ≤γｊ．

定义３．２　给定偏序集 （Ａ，），对于 ａｉ，ａｊ ∈Ａ，若ａｉａｊ ，则记ｒｉｊ ＝１；若ａｉａｊ 或者ａｉ
与ａｊ 不可比，则记ｒｉｊ ＝０．则称Ｒ ＝ （ｒｉｊ）ｍ×ｍ 为 （Ａ，）的比较关系矩阵．

定理３．３　设Ｒ＝ （ｒｉｊ）ｍ×ｍ 为偏序集（Ａ，）的比较关系矩阵，则对于 ａｉ ∈Ａ，则式（７）等价于

ｈａｖ（ａｉ）＝
（ｍ＋１）

１＋∑
ｍ

ｔ＝１
ｒｔｉ／∑

ｍ

ｔ＝１
ｒｉｔ

（１２）

　　证明：根据上集的定义，若ａｔ ∈Ｆ（ａｉ），则有ａｉａｔ，二者对应的关系值为ｒｔｉ ＝１；若ｒｔｉ ＝０，则

ａｉ／ａｔ，于是ａｉ 上集元素个数为｜Ｆ（ａｉ）｜＝∑
ｍ

ｔ＝１
ｒｔｉ．同理可得，ａｉ 下集元素总数为｜Ｏ（ａｉ）｜＝∑

ｍ

ｔ＝１
ｒｉｔ．

式（７）右端整理后可得

ｈａｖ（ｘ）＝
（｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｕ（ｘ）｜＋｜Ｆ（ｘ）｜）

｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｆ（ｘ）｜
·｜Ｏ（ｘ）｜ （１３）

　　根据式（６）知Ｏ（ｘ）＋Ｆ（ｘ）＋Ｕ（ｘ）＝ｍ＋１，进而，式（１３）变换为

ｈａｖ（ｘ）＝
（ｍ＋１）

｜Ｏ（ｘ）｜＋｜Ｆ（ｘ）｜
·｜Ｏ（ｘ）｜＝

（ｍ＋１）
１＋｜Ｆ（ｘ）｜／｜Ｏ（ｘ）｜

（１４）

　　将｜Ｆ（ａｉ）｜＝∑
ｍ

ｔ＝１
ｒｔｉ 和｜Ｏ（ａｉ）｜＝∑

ｍ

ｔ＝１
ｒｉｔ带入上式（１４）得到式（１２）．证毕．
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３．４　ＨＡＳＳＥ矩阵与 ＨＡＳＳＥ图的生成

由比较关系矩阵Ｒ可以绘制 偏 序 图，使 偏 序 关 系 一 目 了 然．当 偏 序 关 系 的 节 点 较 多，关 系 较 复 杂

时，需要通过 ＨＡＳＳＥ图简化该图．文［１８］给出了比较关系矩阵与 ＨＡＳＳＥ矩阵相互转化的关系：

ＨＲ ＝ （Ｒ－Ｉ）－（Ｒ－Ｉ）２ （１５）

　　其中，Ｒ为关系矩阵，ＨＲ 为 ＨＡＳＳＥ矩阵，Ｉ为单位矩阵，矩阵 （Ｒ－Ｉ）２ 为布尔运算（即１＋１＝１，

１＋０＝１，０＋０＝０，１×１＝１，１×０＝０，０×０＝０）．需要说明的是，应用式（１５）不允许出现取值相同的方案．
应用ｈａｓｓｅ图或者ｈａｓｓｅ矩阵（根据式（１２））不仅能对方案进行排序，同时能反映方案排序的稳定

性，另外，通过ｈａｓｓｅ图的结构信息，方便对方案分层．对于同层方案而言，这些方案间的排序不是恒定

的，往往会随着权重的变化而发生排序变化，换句话说，这些方案是很难明显比较出优劣的，它们在各指

标上的表现不分伯仲．关于ｈａｓｓｅ图详细绘制与应用介绍可参见文［１９］．
综上，应用偏序集表示ＴＯＰＳＩＳ模型操作步骤如下：
第一步：依权重大小对指标进行排序．对原始数据矩阵Ｘ 依据指标顺序对指标进行重新编号，即ｎ

个指标，第ｉ个指标权重为第ｉ大，应用式（１）得到矩阵Ｙ ；
第二步：根据ｋ＋ｉｔ ＝ （ｙｉｔ－ｙ＋ｔ）２，ｋ－ｉｔ ＝ （ｙｉｔ－ｙ－ｔ）２ 得到矩阵Ｋ＋ 和Ｋ－ ；
第三步：由式（１０）和式（１１）得到矩阵Ｐ＝ （ｐｉｊ）ｍ×ｍ 和Ｑ ＝ （ｑｉｊ）ｍ×ｍ ；
第四步：由ｐｉｌ ≥ｐｊｌ，ｑｉｌ ≤ｑｊｌ，ｌ＝１，２，…，ｎ，知ａｉａｊ，进而得到比较关系矩阵Ｒ；
第五步：由式（１２）计算方案在 （Ａ，≤）的排名；
第六步：根据式（１５）由Ｒ得到ｈａｓｓｅ矩阵绘制ｈａｓｓｅ图，对排序的稳定性和方案间的结构关系进行

分析．

４　实例应用

为了对比方便，采用文 ［２０］案例．面板零件在航空航天领域中很常见，有如孔、加强筋、槽等特征

的复杂结构．需要使用铝合金材料，通过一些工艺进行制作，该案例对工艺中的槽粗铣切削系统进行研

究．该操作系统有四个切削 参 数，分 别 为 主 轴 转 速ＳＳ（ｒ／分 钟）、加 料 速 度ＦＲ（毫 米／分 钟）、切 削 宽 度

ＣＷ（毫米）、切削深度ＣＤ（毫米）（见表１）．为了使系统适应各种类型的机床，加工数据手册提供的切削

参数通常更为保守，机器工具和突出的特点可能无法充分利用．因此，对给定的７组参数，应用ＴＯＰＳＩＳ
模型选择最优的参数．

文 ［２０］应用熵权法得到各准则权重ｗ１ ＝０．２８３８，ｗ２ ＝０．２６６２，ｗ３ ＝０．２５３３，ｗ４ ＝０．１９６７．
第一步：依权重顺序ｗ１ ＞ｗ２ ＞ｗ３ ＞ｗ４，由式（１）得到矩阵Ｙ（见表２）

表１　原始数据

ＮＯ　 ＦＲ　 ＣＤ　 ＣＷ　 ＳＳ

Ａ１　 １１００　 ４　 １　 １１０００

Ａ２　 ２２００　 ４　 １　 １１０００

Ａ３　 １９００　 ３　 １　 ７３００

Ａ４　 ２０００　 ４　 １　 ６０００

Ａ５　 ８００　 ２　 ０．８　 ５０００

Ａ６　 １２００　 ５　 １　 ７０００

Ａ７　 １８００　 ６　 ２　 ８０００

表２　标准化数据

ＮＯ　 ＦＲ　 ＣＤ　 ＣＷ　 ＳＳ

Ａ１　 ０．２７　 ０．３６　 ０．３２　 ０．５１

Ａ２　 ０．５３　 ０．３６　 ０．３２　 ０．５１

Ａ３　 ０．４６　 ０．２７　 ０．３２　 ０．３４

Ａ４　 ０．４９　 ０．３６　 ０．３２　 ０．２８

Ａ５　 ０．１９　 ０．１８　 ０．２６　 ０．２３

Ａ６　 ０．２９　 ０．４５　 ０．３２　 ０．３２

Ａ７　 ０．４４　 ０．５４　 ０．６４　 ０．３７

　　第二步：根据标准化矩阵可知正理想点为（０．５３，０．５４，０．６４，０．５１），负理想点为（０．１９，０．１８，０．２６，

０．２３），得到Ｋ＋ 和Ｋ－ （表略）．
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第三步：由式（１０）和式（１１）得到矩阵Ｐ＝ （ｐｉｊ）ｍ×ｍ （表３）和Ｑ＝ （ｑｉｊ）ｍ×ｍ （表４）

表３　Ｐ矩阵

ＮＯ　 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４

Ａ１　 ０．０６７６　 ０．１　 ０．２０２４　 ０．２０２４

Ａ２　 ０　 ０．０３２４　 ０．１３４８　 ０．１３４８

Ａ３　 ０．００４９　 ０．０７７８　 ０．１８０２　 ０．２０９１

Ａ４　 ０．００１６　 ０．０３４　 ０．１３６４　 ０．１８９３

Ａ５　 ０．１１５６　 ０．２４５２　 ０．３８９６　 ０．４６８

Ａ６　 ０．０５７６　 ０．０６５７　 ０．１６８１　 ０．２０４２

Ａ７　 ０．００８１　 ０．００８１　 ０．００８１　 ０．０２７７

表４　Ｑ矩阵

ＮＯ　 ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ４

Ａ１　 ０．００６４　 ０．０３８８　 ０．０４２４　 ０．１２０８

Ａ２　 ０．１１５６　 ０．１４８　 ０．１５１６　 ０．２３

Ａ３　 ０．０７２９　 ０．０８１　 ０．０８４６　 ０．０９６７

Ａ４　 ０．０９　 ０．１２２４　 ０．１２６　 ０．１２８５

Ａ５　 ０　 ０　 ０　 ０

Ａ６　 ０．０１　 ０．０８２９　 ０．０８６５　 ０．０９４６

Ａ７　 ０．０６２５　 ０．１９２１　 ０．３３６５　 ０．３５６１

　　第四步：由ｐｉｌ ≥ｐｊｌ，ｑｉｌ ≤ｑｊｌ，ｌ＝１，２，…，ｎ，知ａｉａｊ，进而得到矩阵Ｒ（表５）

表５　比较关系矩阵

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７

Ａ１　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０

Ａ２　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ０

Ａ３　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ０　 ０

Ａ４　 １　 ０　 １　 １　 １　 １　 ０

Ａ５　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０

Ａ６　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０

Ａ７　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １

　　第 五 步：在 比 较 关 系 矩 阵 Ｒ 基 础 上，应 用 式（１２）得：ｈａｖ（Ａ１）＝２．６６６７，ｈａｖ（Ａ２）＝６．８５７１，

ｈａｖ（Ａ３）＝３．２，ｈａｖ（Ａ４）＝５．７１４３，ｈａｖ（Ａ５）＝１，ｈａｖ（Ａ６）＝２．６６６７，ｈａｖ（Ａ７）＝６．４，于是有

Ａ２Ａ７Ａ４Ａ３Ａ６＝Ａ１Ａ５．
第六步：根据公式（１５），由比较关系矩阵Ｒ得到 Ｈａｓｓｅ矩阵，绘制 Ｈａｓｓｅ图（图１）

图１　ｈａｓｓｅ图

通过图１可以看出，７个 方 案 可 以 划 分 为 三 个 层 集，第 一 层 集 为｛Ａ２，Ａ７｝，第 二 层 集 为｛Ａ１，Ａ３，

Ａ４，Ａ６｝，第三层集为｛Ａ５｝，最优的方案为第一层集即方案Ａ２和Ａ７，最劣方案为第三层集即为Ａ５．
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对比分析：文［２０］给出方案排序为Ａ７Ａ２Ａ４Ａ３Ａ６Ａ１Ａ５，与本文排序有所不

同．本文方法与文［２０］相比有三方面独特之处：
（１）能够识别排序的稳定程度．由图１可以看出方案Ａ７优于Ａ６，方案Ａ２优于Ａ３、Ａ１和Ａ４，同

时方案Ａ５劣于所有其它方案，只要权重顺序保持不变即ω１ ＞ω２ ＞ω３ ＞ω４，无论各指标权重如何变

动，上述比较关系保持不变．除此之外，图１中任意两个不可比方案排序并非恒定，例如 Ａ２和 Ａ７，文

［２０］认为Ａ２优于Ａ７，但理论上总是存在一组不违反前述顺序的权重，使得Ａ７优于Ａ２．
（２）能够应用更多的赋权方法．本文方法仅需要权重大小序数信息，由于大多数权重方法在获得权

重序数上经常能达成一致，只要该赋权方法能够有效提取权重顺序信息便可以应用．同时，对于决策问

题复杂度较高和信息不全的情况下，可以通过专家获得权重顺序，解决了没有具体权重便不能应用模型

的问题．
（３）能够体现出方案间的分层信息．通过 Ｈａｓｓｅ图展示了７个方案可以分为三层．对于方案排序，

文［２０］和本文虽有不同，但从层集信息的角度看是一致的，即第一层集方案优于第二层集，第二层集方

案优于第三层集，即 ｛Ａ７，Ａ２｝ ｛Ａ４，Ａ３，Ａ６，Ａ１｝ ｛Ａ５｝．

５　结论

通过权重序数信息，应用偏序集对ＴＯＰＳＩＳ模型进行表示，不仅能够对方案进行排序，还能对方案

排序稳定性和方案间的层次关系进行分析．在实践应用上，解决了选择赋权方法的困扰问题，只有选择

的赋权方法得到的排序不违背现实意义，那么就可以用这种方法得到权重的排序信息，使得更多的赋权

方法能够应用于ＴＯＰＳＩＳ模型；偏序集表示的ＴＯＰＳＩＳ方法具有很好的鲁棒性，不论准则权重发生怎样

变化，只要权重大小顺序不变，可比方案的排序关系总是保持不变，避免了对权重进行仿真分析过程．
不过，对不可比方案进行排序，后续的研究需要给出排序比较的概率值，反映方案排序发生的可能性．
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