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[摘要 ] 　以理想解法和灰色关联度分析法为基础进行组合, 得到的组合评价方法能够提高评价结果的有效

性。在该组合评价方法的研究中,常规的做法是对指标组合权重的运用主观赋值法, 组合的偏好系数 、灰色

关联度的分辨系数采取人为赋值法,没能充分挖掘组合评价方法的优势。针对此问题, 提出用投影寻踪法构

建处理组合评价法的优化模型,运用实码加速遗传算法处理该非线性优化问题, 所得的指标权重为客观权

重,同时得到确定组合评价法组合偏好系数和灰色关联度分辨系数的新方法。实例表明, 基于投影寻踪的组

合评价方法具有科学性和客观性。
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1　前言

评价的目的是对客观事物进行综合分析,其结

果应能客观公正地反映事物的发展变化, 并为评价

组织者 、决策者所信服和接受。理想解法 ( tech-

niquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolu-

tion, TOPSIS) , 是一种有效的多指标综合评价方

法
[ 1, 2]
。灰色关联度分析法是一种在 “小样本 、贫信

息 ”下处理不确定性系统的评价方法, 在大量领域

得到广泛应用
[ 3]
。文献 [ 4]通过把理想解法和灰色

关联度分析法 2种评价方法相结合,建立组合评价

方法, 以提高评价结果的准确性,对提高单一评价方

法的有效性进行了有益的研讨。但文献 [ 4]对指标

权重的选定运用主观赋值法,组合的偏好系数 、灰色

关联度的分辨系数采取人为赋值法, 对挖掘组合评

价方法的优势不够充分。文献 [ 5, 6]研究灰色关联

度的分辨系数的优化方法,但优化准则的选取不适

应组合评价方法 。针对文献 [ 4]组合评价模型, 提

出用投影寻踪法 (projectionpursuitalgorithm, PPA)

建立优化模型, 运用实码加速遗传算法 (realcoded

acceleratinggeneticalgorithm, RAGA)来处理该优化

问题,得到的指标权重为客观权重,同时给出确定组

合评价偏好系数和灰色关联度的分辨系数的新方

法。实例研究表明,基于投影寻踪的组合评价方法

(PPACEM)具有科学性和客观性。

2　基于灰色关联度和理想解法的组合评价

方法

　　记方案集 A={A1, A2, …, Am},指标集 T=

{T1, T2, …, Tn}。方案 Ai在指标 Tj下的评价值为

xi(j), (i=1, 2, …, m;j=1, 2, …, n), 决策矩

阵 X[ xi(j) ] m×n, 建模过程包括如下步骤:

Step1　利用向量归一化方法对决策矩阵作标

准化处理

用向量归一化法对决策矩阵作标准化处理, 得

标准化矩阵

Y[ yi(j) ] m×n ( 1)

其中

yi(j) =xi(j) / ∑
m

i=1
[ xi(j) ]

2
-1/2
。
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Step2　计算加权标准化判断矩阵

U=[ ui(j) ] m( n=[ wjyi(j) ] m×n (2)

其中 wj为指标 Tj的权重, (i=1, 2, …, m;j=

1, 2, …, n) 。

Step3　确定理想解和负理想解

理想解

U
+
0 ={max

1≤i≤m
ui(j) j∈ J

+
, min

1≤i≤m
ui(j) j∈J

-
}=

(u0
+
( 1), u0

+
( 2), …, u0

+
(j), …,

u0
+
(n) ) (3)

负理想解

U
-
0 ={min

1≤i≤m
ui(j) j∈ J

+
, max

1≤i≤m
ui(j) j∈J

-
}=

(u0
-
( 1), u0

-
( 2), …, u0

-
(j), …,

u0
-
(n) ) (4)

式中, J
+
为效益型指标集合;J

-
为成本型指标集合。

Step4　计算各方案到理想解和负理想解之间

的距离:

方案 Ai到理想解距离

L
+
i = ∑

n

j=1
[ ui(j) -u

+
0 (j) ]

2 1/2
,

　　　　　(i=1, 2, …, m) (5)

方案 Ai到负理想解距离

L
-
i = ∑

n

j=1
[ ui(j) -u

-
0 (j) ]

2
1/2

,

　　　　　　 (i=1, 2, …, m) (6)

Step5　计算各方案到理想解和负理想解之间

的灰色关联度:

方案 Ai与理想方案关于指标 Tj的灰色关联系数

eij
+
=[ miniminj u0

+
(j) -ui(j)  +

ξmaximaxj u0
+
(j) -ui(j) ] /

[  u0
+
(j) -ui(j)  +ξmaximaxj

 u0
+
(j) -ui(j)  ] (7)

其中, ξ为分辨系数, 0≤ξ≤1。

则方案 Ai与理想方案的灰色关联度为

E
+
i =

1

n∑
n

j=1
e
+
ij, (i=1, 2, …, m) (8)

方案 Ai与负理想方案关于指标 Tj的灰色关联

系数

eij
-
=[ miniminj u0

-
(j) -ui(j)  +

ξmaximaxj u0
-
(j) -ui(j)  ] /

[  u0
-
(j) -ui(j)  +ξmaximaxj

 u0
-
(j) -ui(j)  ] (9)

其中, ξ为分辨系数, 0≤ξ≤1。

方案 Ai与负理想方案的灰色关联度为

E
-
i =

1
n∑

n

j=1
e
-
ij, (i=1, 2, …, m) ( 10)

Step6　归一化各方案到理想解和负理想解距

离,归一化各方案到理想解和负理想解灰色关联度。

Pi分别代表 Li
+
, Li

-
, Ei

+
, Ei

-
, 其归一化为 Pnew

=
Pi
max

1≤i≤m

Pi,仍记为 Li
+
, Li

-
, Ei

+
, Ei

-
。

Step7　归一化后的各方案到理想解距离和灰

色关联度组合 、归一化后的各方案到负理想解距离

和灰色关联度组合分别为

Vi
+
=α1Li

-
+α2Ei

+
, Vi

-
=β1Li

+
+β2Ei

-
,

　　　　　(i=1, 2, …, m) ( 11)

其中 α1 +α2 =1, β1 +β2 =1, α1≥0, α2≥0, β1≥0,

β2≥0。

Step8　计算各方案的相对贴近度

方案 Ai的相对贴近度

Zi=Vi
+
/(Vi

+
+Vi

-
), (i=1, 2, …, m) ( 12)

把方案 Ai的相对贴近度 Zi作为方案 Ai综合评

价值 。Zi越大,则方案 Ai越优 。

Step9　构造投影指标函数。在综合投影值时,

要求投影值 Zi的散布特征应为:局部投影点尽可能

密集,最好凝聚成若干个点团,而在整体上投影点团

之间尽可能散开。投影指标函数可构造为
[ 7, 8]

Q=SZDZ ( 13)

式中, SZ为投影值 Zi的标准差, DZ为投影值 Zi的

局部密度,即

SZ =
1
m-1∑

m

i=1
(Zi- Z)

2
1 /2

( 14)

DZ =∑
m

i=1
∑
m

j=1
(R-rij)u(R-rij) ( 15)

其中,  Z=
1

m∑
m

i=1

Zi为 Zi的均值, SZ为 Zi的标准

差;R为求局部密度的窗口半径,它的选取既要使包

含在窗口内的投影点的平均个数不太少, 避免滑动

平均偏差太大,又不能使它随着 m的增大而增加太

快, R取值可通过试验选取, 文献 [ 8, 9]的研究表

明, R可取为 0.1SZ;距离 rij= Zi-Zi ;u(t)为单

位阶跃函数,当 t<0时其函数值为 0,当 t≥0时其

函数值为 1。

Step10　优化投影指标函数

通过最大化投影指标函数, 确定指标权重组合

编号系数 、灰色关联度分辨系数,即

maxQ=SZDZ
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s.t.∑
n

j=1

wj=1, α1 +α2 =1, β1 +β2 =1,

w1≥0, w2≥0, …, wn≥0, α1≥0, α2≥0,

β1≥0, β2≥0, 0≤ξ≤1 (16)

这是一个以 w1, w2, …, wn, α1, α2, β1, β2, ξ

为优化变量的复杂非线性优化问题, 常规优化方法

较难处理。 RAGA作为一种通用的全局优化方法,

用它来求解该问题则十分简便而有效 。RAGA算法

包括实数编码 、RAGA初始化 、适应度评价 、选择 、交

叉 、变异 、演化迭代过程 、加速循环等 8个步骤,通过

如此加速循环,优秀个体的变化区间将逐步调整和

收缩, 与最优点的距离将越来越近,直至最优个体的

目标函数值小于某一设定值或算法运行达到预定加

速 (循环 )次数, 结束整个算法的运行, 并把当前群

体中最佳个体或优秀个体的平均值指定为 RAGA

的结果 。在文献 [ 7, 9]的研究基础上, 结合实际研

究问题, RAGA算法中控制参数的配置为:RAGA种

群规模为 300, 优秀个体数为 10, 以个体选择概率值

进行交叉变异 。 RAGA的具体算法参见文献 [ 7,

9] 。文献 [ 9]通过算法测试表明:RAGA具有处理

复杂优化问题的能力, 即使存在许多局部最优点也

无妨;RAGA调整 、压缩搜索区间性能稳健,不易产

生早熟收敛;RAGA所需迭代次数相对较少;RAGA

能得到高精度的解。

　　Step11　方案排序

把由 Step10得到的 w1, w2, …, wn, α1, α2,

β1, β2, ξ,代入方案 Ai的综合评价模型式 ( 12), 按

照 Zi值从大到小的排列次序,得到相应方案的优劣

次序 。

3　算例

供应商选择的评价指标包括:产品价格 T1 、售

后服务 T2、地理位置 T3 、产品合格率 T4 、新产品开发

率 T5 、供应能力 T6 、净资产收益率 T7、准时交货率

T8 、市场占有率 T9。有 6种方案可供选择:供应商

A1, A2, …, A6。各评价指标的定量化表示以及供

应商指标的原始数据如表 1所示
[ 4]
。

表 1　供应商选择的评价指标

Tab1e1　Theevaluationindexesonproviderchoice

T1 /元 T2 /hT3 /km T4 T5 T6 T7 T8 T9

A1 335 3.2 15 0.80 0.12 230 0.10 0.82 0.13

A2 268 1.4 37 0.92 0.25 130 0.08 0.96 0.15

A3 304 1.9 22 0.99 0.09 220 0.14 0.99 0.20

A4 270 2.0 16 0.98 0.35 180 0.12 0.96 0.21

A5 310 0.8 26 0.86 0.20 150 0.15 0.80 0.12

A6 303 2.7 10 0.95 0.19 170 0.16 0.91 0.19

效益型指标集合 J
+
包括 T4, T5, T6, T7, T8,

T9,成本型指标集合 J
-
包括 T1, T2, T3。

对原始决策矩阵进行归一化处理得标准化矩阵

Y=

0.457 0 0.607 6 0.269 0 0.355 3 0.225 3 0.511 7 0.318 6 0.368 0 0.311 7

0.365 6 0.265 8 0.663 5 0.408 6 0.469 4 0.289 2 0.254 9 0.430 9 0.359 6

0.414 7 0.360 7 0.394 5 0.439 7 0.169 0 0.489 5 0.446 1 0.444 4 0.479 5

0.368 4 0.379 7 0.286 9 0.435 3 0.657 2 0.400 5 0.382 4 0.430 9 0.503 4

0.422 9 0.151 9 0.466 2 0.382 0 0.375 6 0.333 7 0.477 9 0.359 1 0.287 7

0.413 4 0.512 6 0.179 3 0.422 0 0.356 8 0.378 2 0.509 8 0.408 4 0.455 5

,

得到投影指标函数后,再用 RAGA优化由式 ( 16)所

确定的优化问题, 得最大投影指标函数值为

2.487 234 9,客观权重向量为

W =[ 0.108 395 0.103 259 0.112 678 0.109 994

0.111 738 0.109 713 0.112 958 0.115 328

0.11 5950]
T
。

同时求得方案到理想解距离和灰色关联度组合

的偏好系数分别为 α1 =0.116 959, α2 =0.883 041,

β1 =0.079 555, β2 =0.920 445, 分辨系数为 ξ=

0.002 080。于是有
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U=

0.049 540 0.062 737 0.030 308 0.039 084 0.0251 78 0.056 145 0.036 000 0.042 447 0.036 123

0.039 632 0.027 447 0.074 759 0.044 947 0.052 455 0.031 734 0.028 800 0.049 694 0.041 681

0.044 956 0.037 250 0.044 451 0.048 366 0.018 884 0.053 704 0.050 400 0.051 246 0.055 574

0.039 928 0.039 211 0.032 328 0.047 878 0.073 437 0.043 940 0.043 200 0.049 694 0.055 574

0.045 843 0.015 684 0.052 533 0.042 015 0.041 964 0.036 616 0.054 000 0.041 411 0.033 345

0.044 808 0.052 934 0.020 205 0.046 412 0.039 866 0.041 498 0.057 600 0.047 105 0.052 796

,

U0
+
=[ 0.039 632 0.015 684 0.020 205 0.048 366 0.073 437 0.056 145 0.057 600 0.051 246 0.058 353]

T
,

U0
-
=[ 0.0495 40 0.06 2737 0.074 759 0.039 084 0.018 884 0.031 734 0.028 800 0.041 411 0.033 345]

T
。

　　归一化后的各方案到理想解距离与灰色关联度

组合为

V
+
=[ 0.440 429　0.464198　0.815 953

1.000 000　0.467 430　0.837 170]
T
。

归一化后的各方案到负理想解距离和灰色关联

度组合为

V
-
=[ 1.000 000　0.962 681　0.376 911

0.053 787　0.669 099　0.083 498]
T
。

由式 (12),得方案的综合评价值向量为

Z=[ 0.305 762　0.325 324　0.684 029

0.948 958　0.411 279　0.909 307]
T
,

各方案排列顺序为

A4 >A6 >A3 >A5 >A2 >A1。

在文献 [ 4]中,指标权重向量为

W =[ 0.11　0.16　0.15　0.07　0.14　0.12

　0.10　0.09　0.06]
T
, 属于主观赋权 。用 PPA-

CEM所得的指标权重是基于样本数据驱动所得到

的客观权重,它由数据本身的特征所决定,没有人为

因素影响,具有科学性和客观性 。

在文献 [ 4]中, 各方案到理想解距离和灰色关

联度组合的偏好系数皆人为取定为 0.5,缺乏理论

依据。基于样本数据驱动求得方案到负理想解距离

和方案与理想方案的灰色关联度组合的偏好系数为

α1 =0.116 959, α2 =0.883 041, 方案到理想解距

离和方案与负理想方案的灰色关联度组合的偏好系

数为 β1 =0.079 555, β2 =0.920 445, 具有科学性

和客观性。

在文献 [ 4]中,依据一般的传统做法, 灰关联分

析的分辨系数取 ξ=0.5。ξ值一直是灰色系统中

较难优化的变量,文献 [ 5]以实际值与模拟值之间

的误差最小为优化目标给出一种分辨系数优化的方

法,文献 [ 6]利用差异信息熵理论给出分辨系数优

化方法,文献 [ 4 ～ 6]确定分辨系数的方法不适应所

研究的灰色关联度和理想解法的组合评价方法 。依

据数据本身的特征, 用 PPACEM所得到 ξ=

0.002 080, 这在所研究的灰色关联度和理想解法的

组合评价方法中具有精确性, 同时也建立了关于优

化灰分辨系数新的优化目标和求解方法 。

文献 [ 4]中方案评价值在 ( 0.424 5, 0.620 6 )

内, 没有拉开方案档次, 不便于方案排序 。用

PPACEM所得到方案的评价值在 ( 0.305 762,

0.948 958)内,方案档次相对拉开较大, 有利于优劣

排序 。

根据 PPACEM所得到的客观权重可以分析评

价指标对投影值的贡献率,贡献率越大的指标,对方

案的综合评价值影响越大。各指标的贡献率分别为

10.839 5 %, 10.325 9 %, 11.267 8 %, 10.999 4 %,

11.173 8 %, 10.971 3 %, 11.295 8 %, 11.173 8 %,

11.532 8 %, 11.595 0 %。

4　结语

基于投影寻踪的组合评价方法所得的权重为客

观权重,能科学地确定组合的偏好系数和灰关联分

析的分辨系数 。评价值档次较大拉开,有利于进行

选优排序 。根据客观权重, 可以分析方案指标对方

案评价值的贡献率 。
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Combinationalevaluationmethodbasedon
projectionpursuitalgorithm

WangShuo, YangShanlin, HuXiaoxuan
( ComputerNetworkSystemInstituteofHefeiUniversityofTechnology, Hefei230009, China)

[ Abstract] 　ThecombinationalevaluationmethodwhichcombinesTOPSISwithgraycorrelationdegreeanal-

ysiscanimprovevalidityoftheevaluationresult.Insuchmethod, ausualwaytoassigncombinationalweightofin-

dexissubjectiveweightingandtoassigncombinationalpreferencecoefficientandidentificationcoefficientismanual

weighting.Theadvantagesofcombinationalevaluationmethodarenotfullymined.Aimatthisproblem, amethod

usesprojectionpursuitalgorithmtoestablishcombinationalevaluationmodelispresented.Therealcodedaccelera-

tinggeneticalgorithmisusedtodisposethosenon-linearproblems.Thegainedindexweightsareobjective.Inthe

sametime, anewmethodofconfirmscombinationalpreferencecoefficientsandidentificationcoefficientsofgray

correlationdegreeispresented.Theexampleshowsthecombinationalevaluationmethodbasedonprojectionpursuit

algorithmisscientificandobjective.

[ Keywords] 　combinationalevaluation;projectionpursuitalgorithm;realcodedacceleratinggeneticalgo-

rithm;identificationcoefficient;combinationalpreferencecoefficient
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