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摘  要：本文提出了一种名为偏序优先法（OPA-P）的多属性决策方法。本文以 OPA 为基础，建立了基于偏序排

序的多属性决策权重优化模型，并进行偏序累加变换，从而生成具有方案优劣信息的对抗哈斯图。在考虑专家偏好

的情况下，该方法能够一次性获取方案、准则和专家的权重，并结合对抗哈斯图中帕累托最优方案和层级聚类信息，

实现方案优选。通过对采空区煤自燃危险性评估案例的分析，与其他研究结果进行对比分析，验证了本方法的有效

性和优势。相较于传统的多属性决策方法，偏序优先法以更稳定且易获得的偏序排序作为输入数据，更适用于缺乏

充足、精确决策数据的情况，其结果表现出较高的序稳定性，并能够有效识别多属性决策中潜在的帕累托最优方案。  
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1  引言 

多属性决策在现代决策体系中具有重要地位。

它可以帮助决策者解决复杂和多样的问题，提高

决策效率和准确性，增强决策的透明度和可操作

性，促进决策的共识和协作。在该过程中，需要

综合不同决策者的意见和偏好，将其纳入到评价

准则的权重中，以反映各方利益和需求的不同重

要性。然后，采用一定的聚合方法将不同的决策

方案映射到一个综合评价准则上，从而确定最佳

决策方案或方案排序。在多属性决策的实施过程

中，通常需要进行诸如决策数据获取、数据标准

化处理、专家意见聚合以及准则和专家权重确定

等一系列步骤[1,2]。在实际决策过程中，常常会

出现帕累托解的情况[3]。然而，传统的多属性决

策方法只能产生全序性的结果，无法有效识别决

策中存在的帕累托解[4]。 

进行多属性决策首先需要收集相关决策数

据。决策数据的主要类型分为客观决策数据和主

观决策数据。在实际决策过程中，客观数据往往

由于决策场景存在的不确定性或者数据保密性，

导致客观数据质量较差，甚至难以获取[5]。对于

主观数据，当前多属性决策方法多是基于专家主

观评价值或判断矩阵。以上主观决策数据的获取

不仅需要专家回答“谁比谁好”，而且需要回答  
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 “谁比谁好多少”两个问题[6]。此外，经典的多

属性决策方法（如AHP、ANP、PROMETHEE和

BWM）需要将决策问题分解成层次结构，并通

过逐对比较获取各要素相对重要性，进而构建判

断矩阵。然而，当系统规模庞大、结构复杂、属

性和目标多样化时，获得判断矩阵的过程变得繁

琐且结果可靠性不高，可能存在无法通过一致性

检验的情况[7]。而主观序关系数据由于其易获取

且稳定的特点，成为缺少决策信息时一种有前景

的决策数据形式[8]。与主观评价值和判断矩阵不

同，主观序关系的获取仅需要专家回答“谁比谁

好”这一问题，不需要确定差异程度[6]。 

在获取相关决策数据后，数据标准化是多

属性决策中非常重要的数据预处理步骤。该步骤

能够消除不同属性之间的度量单位、量纲和方向

差异，提高决策结果的可靠性和准确性。常见的

数据标准化方法包括最小-最大标准化、z-score

标准化、小数定标标准化和向量长度归一化等方

法[9]。在一些多属性决策方法中，数据标准化方

式的选择已经成为现实挑战。如果在多属性决策

过程中没有选择合适的标准化方法，不仅可能导

致决策结果的可靠性和准确性问题，还可能降低

计算效率和决策分析的稳定性。特别是对于那些

正负理想解在决策过程中起到关键性作用的多属

性决策方法（例如 TOPSIS 和 VIKOR），标准化

方法的误用更会导致决策结果不理想。 

对于涉及专家主观偏好的多属性决策过程，

聚合专家意见是获取方案主观评价信息的重要步

骤[10]。通过聚合专家意见，决策者可以避免因片

面或不完整的信息而做出错误决策，减少对定量

准则的依赖，提高决策客观性和可靠性。其中，

最为常用是基于平均法的专家意见聚合方法，例

如加权平均法、模糊平均法、均方差法等等[11]。
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然而，这些方法仅仅基于代数逻辑而不是专家意

见的客观反映[12]。为了更好地反映专家意见的客

观性，提高聚合结果的可靠性，一些理论和方法

已经被用于专家意见聚合。例如，利用信度理论
[13]、模糊理论[14,15]和灰色系统理论[16]来处理专家

意见的不确定性以及利用社会网络分析[17,18]来处

理专家意见的共识与分歧。 

除了上述步骤以外，多属性决策中确定专

家权重是确保决策过程准确性和可靠性的重要环

节。由于许多经典方法（例如，TOPSIS、

VIKOR、TODIM 和 QUALIFLEX 等）无法自行

计算专家和准则权重，因此在决策过程中，先前

获取权重信息变得至关重要。针对客观决策数据

或主观评价值，现有研究主要采用熵权法、

CRITIC 法和变异系数法等方式来获取专家和准

则的权重信息[19,20]。另一种常见的方法是基于判

断矩阵，运用 AHP、ANP、BWM 等来计算专家

和准则权重。此外，还有一些研究采用 GRA 和

DEMATEL 等方法，从准则间的数据相似度或相

互影响程度的角度来度量权重[21,22]。然而，现有

多属性决策方法本身的限制导致在计算权重过程

中需要叠加额外的方法，这增加了决策过程的复

杂性。更为重要的是，若选择了错误的专家权重

计算方法，可能对最终的决策结果产生重大影响。 

基于当前情况的总结，多属性决策方法在

面临决策数据难以获取或质量较差、数据标准化

和专家意见聚合的失误、以及无法有效识别帕累

托解等方面存在可信度不足的问题。尽管已经提

出了一系列解决方法，但这些方法多基于传统多

属性决策模型，需要在不同方法之间进行组合，

增加了决策模型和过程的复杂度。因此，需要重

新审视如何更有效地解决决策数据获取与质量、

标准化和专家意见聚合等方面的问题，以简化多

属性决策的模型和过程，提高决策结果的可信度。

为了解决上述问题，本文提出了偏序优先法

（Partial Ordinal Priority Approach, OPA-P）。具体

而言，OPA-P 以更易获取且稳定的方案、准则和

专家的偏序排序作为输入数据。经过多属性决策

权重优化模型求解、偏序累加变换以及对抗哈斯

图生成，便可一次性获得专家、准则和方案的权

重以及包含帕累托最优解和方案聚类信息的对抗

哈斯图。此过程不需要使用任何数据标准化、专

家意见聚合以及权重计算方法。本文后续结构如

下：第二节介绍了 OPA-P 的相关原理与推导；第

三节介绍了 OPA-P 的应用流程及注意事项；第四

节以采空区煤自燃危险性评价为例，将 OPA-P 进

行应用与模型验证；相关结论在第五节进行展示。 

2  偏序优先法原理 

在 Ataei等[12]所提出 OPA基础上，本部分旨

在提出一个综合决策模型，能够考虑决策中所涉

及的专家、准则和方案这三个核心要素，并将其

决策的全序结果进行偏序拓展，以获得更具稳定

性的方案排序和层级类聚信息。偏序优先法所涉

及的索引、集合、变量和参数如表 1 所示。 

表 1 偏序优先法的符号定义 

符号类型 符号 定义 

索引与集合 

i  方案索引 : {1, , }i A m  

j  准则索引 : {1, , }j C n  

k  专家索引 : {1, , }k E p  

参数 

kre  专家 k 的偏序排序 

jkrc  由专家 k 给出的准则 j 的偏序排序 

ijkra  由专家 k 给出的方案 i 在准则 j 下的偏序排序 

变量 
Z  权重优化模型的目标函数 

ra
ijkW  对于专家 k 在准则 j 下偏序排名为 ra的方案 i 的权重 

其他符号 

PW  权重偏序累加矩阵 [ ]ij m nPW pw  

PR  方案二元偏序关系矩阵
1 2

[ ]i i m mPR pr  

RM  方案二元偏序关系矩阵的可达矩阵
1 2

[ ]i i m mRM rm  

RS  可达矩阵的可达矩阵
1 2

[ ]i i m mRS rs  

PS  可达矩阵的先行矩阵
1 2

[ ]i i m mPS ps  

CS  可达矩阵的共同矩阵
1 2

[ ]i i m mCS cs  

GS  可达矩阵的一般骨架
1 2

[ ]i i m mGS gs  

 



2.1  基于偏序排序的多属性决策权重计算 

多属性决策核心问题之一在于如何在考虑

专家偏好的情况下准确确定专家、准则和备选方

案所赋予的权重[23]。OPA-P 方法的多属性决策权

重计算主要建立在原始 OPA之上，并引入偏序排

序作为模型的输入。为了进行后续的推导，本部

分首先介绍了偏序关系和全序关系的定义。 

定义 1 假设R是集合X上的一个二元关系，

即R X X （R为X 自身的笛卡尔乘积中的

子集），若R满足以下性质： 

（1）自反性：如果对 x X，均有 xRx，
则称R具有自反性； 

（2）传递性：如果对 , ,x y z X ，均有

,xRy yRz xRz，则称R具有传递性； 

（3）反对称性：如果对 ,x y X ，均有

,xRy yRx x y，则称R具有反对称性； 

则称R是集合X 上的偏序关系，通常用

表示。集合X及其对应的偏序关系被称为偏序集，

用( , )X 表示。 

定义 2 若集合X 上的一个偏序关系R满足

强完备性，即如果对 ,x y X ， xRy yRx ，
则称R是集合X上的全序关系。 

值得注意的是，与全序排序相比，偏序排

序是一种比较“宽松”的排序关系，它允许出现

比较对象之间出现等价（表现为偏序排序相等）

或者无法比较（表现为偏序排序缺失）的情况。 

在实施 OPA-P 时，决策者首先需要提供专

家的偏序排序 kre 。随后，再由专家们独立进行

准则的偏序排序
jkrc ，以及方案在各个准则下的

偏序排序
ijkra 。设 ra

ijkA 表示由专家k 提供的在准

则 j 上偏序排序为 ra 的方案 i ，则可得在专家k
评价下每个准则 j 所对应的方案偏序关系，如式

(1)。 

 1 1ra m ra r ra r ra
ijk ijk ijk ijkA A A A  (1) 

对于专家k ，在准则 j 下偏序排序为 ra 的

方案 i的权重记为 ra
ijkW 。则有使 1ra r ra r

ijk ijkA A 成

立的推论： 1ra r ra r
ijk ijkW W （即对于同一准则 j

和专家k ，偏序排序为 r 方案的权重大于或等于

偏序排序为 1r 方案的权重），故有： 

 

1 1 1

1 1 1

ra m ra m ra r ra r ra
ijk ijk ijk ijk ijk

ra m ra m ra r ra r ra
ijk ijk ijk ijk ijk

A A A A A

W W W W W
 (2)

将式(2)中方案连续偏序排序的权重差异拆

分为 1m 个独立不等式： 

 

1 2

2 3

1

1

0

0

0

0

ra ra
ijk ijk

ra ra
ijk ijk

ra r ra r
ijk ijk

ra m ra m
ijk ijk

W W

W W

W W

W W

 (3) 

为了考虑不同专家的偏好对于当前方案偏

序排序的影响，本文将由专家独立给出的准则偏

序排序和方案在准则下的偏序排序，以及专家偏

序排序纳入方案连续偏序排序的权重差异控制。

在式(3)两边同时乘以 , ,k jk ijkre rc ra ，如式(4)所示。 

 1( ) 0  , ,ra r ra r
k jk ijk ijk ijkre rc ra W W i j k  (4) 

式(1)-式(4)给出了基于偏序排序的分析方案

权重差异的方法，同样的方式也可用于专家和准

则的权重差异的推导。随后，本文以最大化连续

偏序排序方案之间的权重差异和最大化末位方案

权重，权重之和为 1，构建基于偏序排序的多属

性决策权重多目标优化模型，如式(5)所示。 

 

1

1 1 1

max{ ( ),

    ( )}  , ,

. .

1

0

ra r ra r
k jk ijk ijk ijk

ra m
k jk ijk ijk

m n p
ra
ijk

i j k
ra
ijk

re rc ra W W

re rc ra W i j k

s t

W

W

 (5) 

式中， ra
ijkW 为模型的决策变量，其余参数的

定义如表 1 所示。 

本文对其目标函数进行最大最小化处理： 

 

1

1 1 1

max{min{ ( ),

        ( )}}  , ,

. .

1

0

ra r ra r
k jk ijk ijk ijk

ra m
k jk ijk ijk

m n p
ra
ijk

i j k
ra
ijk

re rc ra W W

re rc ra W i j k

s t

W

W

 (6) 

本文采用变量代换将上述多目标优化问题

转化为线性优化问题，如式(7)所示： 

 

1min{ ( ),

       ( )}

ra r ra r
k jk ijk ijk ijk

ra m
k jk ijk ijk

Z re rc ra W W

re rc ra W
 (7) 

将式(7)代入式(6)，可得基于偏序排序的多

属性决策权重线性优化模型，如命题 1所示。 

命题 1 给定专家偏序排序、每个专家独立

提供的准则偏序排序以及方案在各个准则下的偏



 

序排序，可构建基于偏序排序的多属性决策权重

优化模型，如式(8)所示。 

 

1

1 1 1

max

. .

( )  , ,

( ) , ,

1

0

ra r ra r
k jk ijk ijk ijk

ra m
k jk ijk ijk

m n p
ra
ijk

i j k
ra
ijk

Z

s t

Z re rc ra W W i j k

Z re rc ra W i j k

W

W

 (8) 

通过求解式(8)可得在专家k偏好下，对于准

则 j ，偏序排序为 ra 的方案 i权重 ra
ijkW 。值得注

意的是，基于偏序排序的权重计算允许出现方案、

准则和专家的偏序排序相同的情况。此外，该模

型同样适用于只有单一决策者的决策模型。式(9)

给出了基于偏序排序的权重线性优化模型中方案

权重、准则权重和专家权重的计算公式： 

 

1 1

1 1

1 1

n p
ra

i ijk
j k
m p

ra
j ijk

i k
m n

ra
k ijk

i j

W W

W W

W W

 (9) 

经过推导，本部分得出了基于偏序排序的

多属性决策权重计算方法。然而，计算出的方案

权重本质上是将基于专家偏好的多个准则映射为

单一综合准则，无法处理存在帕累托解的方案优

选情况，这同样也是当前多属性决策方法普遍存

在的问题。因此，本文随后对基于偏序排序的权

重计算结果进行了蕴含权重信息的偏序累加处理

与结构化生成，以提高决策结果的稳定性。 

2.2  基于偏序排序的权重偏序处理与结构化 

2.2.1  方案权重偏序累加变换 

方案权重的偏序累加处理主要考虑不同方

案在各个准则下的表现情况，所以首先计算准则

j 下方案 i的权重： 

 
1

p
ra

ij ijk
k

W W  (10) 

定义 3 设由 OPA-P 计算所得准则的权重为

1 1n nj j jWW W 且 ijW 中的准则按偏序排

序由大到小排列，若依次对 ijW 进行偏序累加变

换得到PW ，其中
1

, [ ]
l

ij ij
j

pw W l n ，则称

PW为权重偏序累加集。 

定理 1 对于给定的权重偏序累加集PW 中

1 2,i i A ， 若 1 2i i ， 则 对 于 j ， 均 有

1 2i j i jpw pw （即
1 2

1 1

, [ ]
l l

i j i j
j j

W W l n ）。 

证明：采用数学归纳法进行证明。由

1 2i ia a 可知： 

 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

2 1

( ) ( )

( ) 0
n n n

j i j i j j i j i j

j i j i j

W W W W W W

W W W
 (11) 

当 2r 时，有
1 2 2 1 1 1

,  j j i j i jW W W W ，

可知 

 
1 2 1 1 1 2 2 1 1 1
( ) ( )j i j i j j i j i jW W W W W W  (12) 

则有： 

 
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

2 2 1 1 1 2 2 2 1 2

2 2 1 1 1 2 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) 0

j i j i j j i j i j

j i j i j j i j i j

j i j i j i j i j

W W W W W W

W W W W W W

W W W W W

 (13) 

当 =r l 时 ，

1 2 1
,{ , }

l l l lj j i j i jW W W W j l ，则有 

 1 2 1 1 1 2 1

2 1 1 1 2 1

( )+ ( )

( ) 0
l l l

l l l

j i j i j j i j i j

j i j i j i j i j

W W W W W W

W W W W W
 (14) 

所以当r n时，可得 

 1 2 1 1 1 2 1

2 1 1 1 2 1

( )+ ( )

( )
n n n

n n n

j i j i j j i j i j

j i j i j i j i j

W W W W W W

W W W W W
(15) 

根 据 题 设 可 知

2 1 1 1 2 1
0

n ni j i j i j i jW W W W ，则有 

 1 2 1 1 1 2 1

2 1 1 1 2 1

( )+ ( )

( ) 0
n n n

n n n

j i j i j j i j i j

j i j i j i j i j

W W W W W W

W W W W W
(16) 

所以
1 2i j i jpw pw ，证毕。 

采用定义 3表述偏序累加变换后的基于偏序

排序的方案权重，如式(17)所示。根据定理 1 可

知，对于满足定理 1 的偏序关系，无论准则权重

具体取值如何，只要方案在准则下的偏序排序保

持不变，两个方案的偏序关系不变。因此，方案

权重偏序累加变换是蕴含准则权重信息的方案权

重的稳健化处理过程。 

 

 

11 11 12 11 12 1

21 21 22 21 22 2

1 1 2 1 2

n

n

m m m m m mn

W W W W W W

W W W W W W
PW

W W W W W W

 (17) 



对PW 的行向量进行偏序比较得到方案之

间的二元偏序关系矩阵PR，如式(18)所示。 

 2 1

1 2

1
[ ]

0
i j i j

i i m m

if PW PW
PR pr

otherwise

，  

，
 (18) 

2.2.2  偏序权重结果的对抗哈斯图生成 

所有方案最简优劣结构的生成，需要依靠

方案之间累加变换后的二元偏序关系矩阵PR进

行至少 2 2 2n n 次判断操作，这给全面分析

方案的优劣结构带来了一定的困难。此外，传统

的多属性决策方法只能产生全序性方案优选结果，

无法有效识别决策中可能存在帕累托解的情况。

为了解决上述问题，OPA-P 类比对抗解释结构模

型提出了一种基于对抗哈斯图的偏序结构化生成

方法。具体而言，对抗哈斯图在传统哈斯图的基

础上引入了博弈对抗思想。它在原有的层级提取

规则的基础上，额外增加了与之相反的层级提取

方式，从而构建了一套完整的对抗层级结构，以

实现更加全面的方案优劣分析。方案权重之间的

二元偏序关系矩阵PR将作为对抗哈斯图结构化

的起点。首先，计算二元偏序关系矩阵PR的可

达矩阵RM，如式(19)所示。 

 1( ' ) ( ' )g gPR I PR I RM  (19) 

式中，矩阵I 代表单位矩阵。 

为了实现方案偏序层次提取与划分，本文

定义了可达矩阵RM的可达矩阵RS、先行矩阵

PS 和共同矩阵CS。 

定义 4 对于给定可达矩阵RM ：（1）对于

1 2,i i A，若
1 2

1i irm ，则将所有 1i 组成的集

合定义为可达矩阵RM 的可达矩阵RS；（2）对

于 1 2,i i A，若
2 1

1i irs ，则将所有 1i 组成的

集合定义为可达矩阵RM 的先行矩阵PS ；（3）

将可达矩阵RM 的可达矩阵RS 和先行矩阵PS
的交集定义为共同矩阵CS，即 =CS RS PS。 

根据方案的非劣解特性，本文将对抗哈斯

图的结构化方式分为两类：非劣下沉型方案提取

和非劣上升型方案提取。其中，非劣下沉型方案

提取的规则是依次提取 =CS PS中的方案，并将

提取出的方案自下而上放置以进行层级划分。非

劣上升型方案提取则是依次提取CS RS 中的

方案，并将提取出的方案自上而下放置以进行层

级划分。 

为了简化对抗哈斯图的结构，需要对可达

矩阵RM进行缩点和缩边处理。由于二元偏序关

系中不存在回路，因此无需进行缩点处理，仅需

进行缩边处理，以得到一般性骨架矩阵GS 。计

算方式如下式(20)所示。 

 2( )GS RM RM I I  (20) 

最后，将一般性骨架矩阵GS 代入非劣下沉

型和非劣上升型方案层级，得到具有方案优劣的

有向拓扑层级结构的对抗哈斯图。所得到的

OPA-P 中的对抗哈斯图具有以下性质： 

（1）基于非劣下沉型方案提取和非劣上升

型方案提取的对抗哈斯子图的最上层方案为帕累

托最优方案，同层级的方案之间不存在可比性； 

（2）一般骨架中方案优劣关系具有传递性； 

（3）基于非劣下沉型方案提取和非劣上升

型方案提取的对抗哈斯子图的层级数一致； 

（4）基于非劣下沉型方案提取和非劣上升

型方案提取的对抗哈斯子图中每一层至少有一个

方案是一致的，这种方案被称为优劣固定方案。 

3  偏序优先法实施步骤 

本文提出的 OPA-P 的实施步骤如下： 

（1）确定准则：通过专家访谈、德尔菲法

和头脑风暴等方法确定准则体系，包括若干个子

准则。准则体系的权重可以由自下而上的方法求

得，即由准则最底层的子准则参与决策计算权重，

再通过求和的方式计算准则体系的权重。 

（2）输入专家、准则和方案的偏序排序：

根据专家的职务、教育程度和工作经验等方面确

定专家偏序排序；由专家根据自身的专业知识和

偏好独立给出准则偏序排序和特定准则下的方案

偏序排序。在这一过程中允许出现偏序排序相同

的情况。 

（3）输出专家、准则和方案的权重：根据

式(8)求解，考虑专家偏好情况下，对于每个准则

具有特定偏序排序的方案的最优权重，并根据式

(9)输出专家、准则和方案权重。 

（4）进行方案权重的优劣结构化生成：对

方案权重进行偏序累加变换，并生成基于对抗哈

斯图的方案优劣有向拓扑层级图。 

（5）进行方案选择与排序：将基于偏序排

序的方案权重结果与基于对抗哈斯图的方案优劣

有向拓扑层级图相结合，从定量和定性两个角度

进行方案的选择与排序。 
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图 1 OPA-P 的技术步骤图 

4  应用案例 

4.1  案例介绍与基本数据 

本节旨在利用文献[24]中的忻州窑矿特厚煤

层工作面开采自然危险性评价案例，验证本文提

出的 OPA-P 的有效性。为评估采空区的自燃危险

性，文献[24–26]采用了距工作面距离、氧气浓度、

工作面推进度、漏风强度和浮煤厚度作为准则。

其中，距工作面距离、工作面推进度、漏风强度

和浮煤厚度为效益型准则，即数值越大表示自燃

危险性越低，而氧气浓度则为成本型准则，与之

相反。本文将采用文献 [27]中的实例数据验证

OPA-P的有效性，相关数据详见表2。其中，A18、

A19 和 A20 为文献[27]中的煤自燃评价的危险性等

级标杆样本，分别代表极易自燃、易自燃和安全

三个危险等级。根据文献[27]，上述五类采空区的

自燃危险性准则权重见表 3。 

表 2 验证案例原始数据 

对象编号 
距工作面距离 

/m  

氧气浓度 

/%   

工作面推进度 

/m  

漏风强度 

/ 3 1 2( )m s m  

浮煤厚度 

/m  

A1 80.35 9.98 2.10 12.00 0.034 

A2 90.20 4.60 1.00 9.00 0.032 

A3 58.00 6.92 0.00 2.41 0.039 

A4 62.00 3.70 0.00 2.49 0.038 

A5 61.00 9.20 1.21 2.25 0.022 

A6 58.00 13.69 0.70 2.11 0.021 

A7 4.72 19.34 0.40 2.80 0.031 

A8 4.71 18.23 0.30 2.70 0.032 

A9 61.00 4.49 0.30 3.45 0.045 



 

续表 2 验证案例原始数据 

对象编号 
距工作面距离 

/m  

氧气浓度 

/%   

工作面推进度 

/m  

漏风强度 

/ 3 1 2( )m s m  

浮煤厚度 

/m  

A10 63.00 2.95 0.20 3.78 0.046 

A11 91.65 6.77 2.10 5.60 0.033 

A12 94.75 5.87 1.60 4.20 0.032 

A13 51.10 3.59 1.20 3.18 0.039 

A14 55.00 9.13 0.80 3.11 0.041 

A15 35.40 4.00 0.00 4.20 0.022 

A16 4.72 11.43 0.00 3.10 0.025 

A17 58.00 6.92 0.00 3.80 0.021 

A18 27.00 19.50 0.25 2.50 0.025 

A19 65.00 14.00 1.00 3.50 0.035 

A20 90.00 5.50 2.25 15.50 0.055 

表 3 验证案例原始准则权重 

 距工作面距离 氧气浓度 工作面推进度 漏风强度 浮煤厚度 

准则权重 0.183 0.465 0.186 0.159 0.007 

 

4.2  基于偏序优先法的采空区煤自燃危险性评

价 

4.2.1  数据处理与权重计算 

基于所选案例的数据信息，该案例可以被

视为具有单一决策者的多属性决策问题。为了获

得准则和方案偏序排序，本文结合准则的权重和

方向性，对各个准则以及每个准则下的评价对象

的表现情况进行了排序。具体排序结果见表 4，

这些结果将作为 OPA-P 的输入数据。本文通过求

解式(8)得到了针对每个准则下特定偏序排序的评

价对象权重。随后，利用式(9)进一步求解得到了

评价对象权重和准则权重。至此，本文计算出了

采空区煤自燃危险性评价有关要素的权重，具体

计算结果见表 5。 

表 4 采空区煤自燃危险性评价的 OPA-P 输入数据 

对象编号 氧气浓度（C1） 工作面推进度（C2） 距工作面距离（C3） 漏风强度（C4） 浮煤厚度（C5） 

A1 13 2 5 2 8 

A2 6 6 3 3 10 

A3 10 13 10 17 5 

A4 3 13 8 16 6 

A5 12 4 9 18 13 

A6 15 8 10 19 14 

A7 18 9 15 13 11 

A8 17 10 16 14 10 

A9 5 10 9 9 3 

A10 1 12 7 7 2 

A11 9 2 2 4 9 

A12 8 3 1 5 10 

A13 2 5 12 10 5 

A14 11 7 11 11 4 

A15 4 13 13 5 13 

A16 14 13 15 12 12 

A17 10 13 10 6 14 

A18 19 11 14 15 12 

A19 16 6 6 8 7 

A20 7 1 4 1 1 

准则排序 1 2 3 4 5 



 

表 5 采空区煤自燃危险性评价权重计算结果 

对象编号 
1,ia c

W  
2,ia c

W  
3,ia c

W  
4,ia c

W  
5,ia c

W  
AW  

评价对象 

权重排序 

A1 0.0087 0.0319 0.0109 0.0135 0.0039 0.0689 7 

A2 0.0267 0.0144 0.0148 0.0110 0.0033 0.0703 6 

A3 0.0160 0.0038 0.0053 0.0008 0.0063 0.0322 14 

A4 0.0421 0.0030 0.0076 0.0011 0.0048 0.0587 8 

A5 0.0103 0.0188 0.0068 0.0005 0.0012 0.0377 11 

A6 0.0058 0.0097 0.0047 0.0003 0.0006 0.0211 16 

A7 0.0021 0.0085 0.0013 0.0022 0.0022 0.0163 17 

A8 0.0033 0.0074 0.0004 0.0018 0.0030 0.0159 18 

A9 0.0307 0.0065 0.0061 0.0041 0.0080 0.0553 9 

A10 0.0715 0.0046 0.0085 0.0054 0.0093 0.0993 2 

A11 0.0182 0.0270 0.0180 0.0094 0.0038 0.0764 5 

A12 0.0207 0.0221 0.0246 0.0082 0.0026 0.0780 4 

A13 0.0519 0.0164 0.0028 0.0035 0.0055 0.0801 3 

A14 0.0121 0.0111 0.0034 0.0030 0.0071 0.0367 12 

A15 0.0356 0.0023 0.0022 0.0072 0.0009 0.0481 10 

A16 0.0072 0.0015 0.0008 0.0026 0.0018 0.0140 19 

A17 0.0141 0.0008 0.0040 0.0062 0.0003 0.0254 15 

A18 0.0010 0.0055 0.0017 0.0015 0.0015 0.0112 20 

A19 0.0045 0.0128 0.0096 0.0047 0.0043 0.0359 13 

A20 0.0235 0.0417 0.0126 0.0184 0.0152 0.1113 1 

CW  0.4060 0.2497 0.1463 0.1052 0.0854 SUM=1.0  

根据计算结果，可以得知采空区的安全排

名前五名为 A20、A10、A13、A12和 A11。其中，

A20 为参考案例中构造的标杆“安全”样本，而

A10 由于其较低的氧气浓度（2.95%），相较于安

全样本 A20 的氧气浓度（5.5%），使其煤自燃的

风险较低。A13 相对较为安全，原因在于其较低

的氧气浓度（3.59%）以及较高的工作面推进度

（1.2m）。A11 和 A12 的相对安全性原因类似，

均在于它们在推进度、距离工作面距离以及漏风

强度方面表现较为出色。然而，采空区的煤自燃

危险性评价较差的有 A18、A16、A8和 A7。A18

为参考案例中构造的标杆“极易自燃”的煤采空

区样本，而 A16、A8 和 A7 在各个采空区煤自燃

危险性准则下的均表现不佳。以上是基于 OPA-P

的权重计算结果对采空区煤自燃危险性的简要分

析。接下来，本文将结合对抗哈斯图进行更加深

入的分析。 

4.2.2  对抗哈斯图生成 

将准则下评价对象权重按式(17)计算得到权

重偏序累加集，并根据式(18)计算评价对象权重

之间的二元偏序关系矩阵。 

评价对象权重之间的二元偏序关系矩阵 PR

将作为对抗哈斯图结构化的起点，随后进行可达

矩阵的计算、评价对象偏序层次提取与划分和一

般性骨架矩阵的计算与代入等操作，可得采空区

煤自燃危险性评价对抗哈斯图，如图 2 所示。评

价对象的层级分类信息如表 6 所示。 

如图 2 所示，红、黄、绿色的评价对象分别

为参考案例中构造的标杆“极易自燃”、“易自燃”

和“安全”样本，虚线边框的评价对象则表示优

劣可变方案。基于采空区煤自燃危险性评价对抗

哈斯图中的非劣下沉方案提取部分，可以得出以

下结论：A4 处于安全状态，A6 和 A17 处于易自

燃状态。根据对抗哈斯图的传递性，可以推知

A7、A8 和 A16 的危险性介于极易自燃和易自燃

之间，因此可归为较易自燃状态。对于 A1、A2、

A3、A5、A9、A11、A12、A14 和 A15，其危险

性介于易自燃和安全之间，因此可定性为较安全

状态。值得注意的是，处于较安全状态的采空区

呈现出两个层级分布。与下一级（第 5 层）相比，

处于上一层级（第 4 层）的采空区（A2、A9、

A11、A12和A15）更为安全。此外，A10处于极

安全状态，而 A13 稍次之处于更安全状态。然而，

基于非劣上升方案提取的采空区煤自燃危险性评

价则产生了部分变化。这主要是由于标杆“安全”

样本 A20 为优劣可变方案，其层级变化直接影响

到了部分评价对象的相对评价结果。在在非劣上

升方案提取部分中，只有 A10 处于安全状态，而

较为安全的采空区呈现出四个层级分布（第 2-5

层），自上而下的采空区煤自燃安全性依次减弱。 



 

。

A18

A13

A10

A8A7 A16

A19 A17

A1 A5 A3 A14

A2 A11 A12 A9 A15

A20 A4

A6

第1层

第2层

第3层

第4层

第5层

第6层

第7层

第8层

非劣下沉型方案提取

A18

A13

A10

A8A7 A16

A19 A17

A1

A5 A3A14

A2 A11

A12

A9 A15

A20

A4

A6

第1层

第2层

第3层

第4层

第5层

第6层

第7层

第8层

非劣上升型方案提取

 
图 2 采空区煤自燃危险性评价对抗哈斯图 

表 6 采空区煤自燃危险性评价层次分类 

划分层级 
非劣下沉型方案提取 非劣上升型方案提取 

优劣固定方案 优劣可变方案 优劣固定方案 优劣可变方案 

第 1 层 A10  A10 A20 

第 2 层 A13  A13 A12 

第 3 层 A4 A20 A4 A2，A11 

第 4 层 A9，A15 A2，A11，A12 A9，A15 A1 

第 5 层 A3，A5，A14 A1 A3，A5，A14  

第 6 层 A6，A17，A19  A6，A17，A19  

第 7 层 A7，A8，A16  A7，A8，A16  

第 8 层 A18  A18  

对于其他优劣固定方案，其采空区煤自燃危险性

相对评价结果则不会发生变化。 

4.3  偏序优先法结果验证 

4.3.1  基于敏感性分析的权重结果验证 

针对输入数据或参数进行敏感性分析是评

估多属性决策方法有效性的重要数值分析手段。

OPA-P 的核心在于偏序排序。因此，结合案例实

际，本文选择对采空区煤自燃危险性准则的偏序

排序进行敏感性分析，以检测 OPA-P 的性能。具

体而言，鉴于验证案例中工作面推进度（C2）、

距工作面距离（C3）和漏风强度（C4）的权重

相近，本文首先对这三个准则的偏序排序进行排

列组合，作为相似情境（ST）下的敏感性分析。

为确保全面性，本文还对验证案例中所有准则的

偏序排序进行反转，以呈现极端情况（ET）下的

敏感性分析结果。表 7 中展示了实验编号及其对

应的准则偏序排序。 

表 7 实验编号及其准则偏序排序 

准则 

编号 
OG ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ET1 

C1 1 1 1 1 1 1 5 

C2 2 2 3 3 4 4 4 

C3 3 4 2 4 2 3 3 

C4 4 3 4 2 3 2 2 

C5 5 5 5 5 5 5 1 

图 3 展示了准则权重的计算结果。尽管准则

权重的计算结果存在一定程度的波动，但仍与所

输入的偏序排序一致。通过对相似场景下的结果

观察，可以发现在不同场景下，C2、C3 和 C4 的

权重最大值分别为 0.1960、0.2097 和 0.2363，均

小于验证案例中三个准则的最大值 0.2497。相似

场景下的 C2、C3 和 C4 权重的最小值分别为

0.0097、0.1048 和 0.1199，与验证案例的数值

（0.1052）较为接近。 



 

 
图 3 敏感性分析的准则权重与排序结果 

图 4 给出了评价对象的 OPA-P 权重计算结

果。结果显示，在不同敏感性分析情境下，评价

对象的排名与验证案例的排名存在较高的一致性。

具体相关性表现在斯皮尔曼相关系数的范围在

[0.962, 0.992]，即便在极端情况下，相关性也能

够达到 0.901。进一步分析发现，在所有情境中，

A20 和 A10 均位列安全性排名的前两位，这与验

证案例中的对抗哈斯图结果相吻合。此外，以标

杆样本 A18、A19 和 A20 在不同情境下的排名作

为危险等级阈值，用以判断其他对象的危险性。

在相似情境中，只有在ST2、ST3、ST4和 ST5情

境下，A5的危险性从 OG和 ST1的相对安全状态

转变为易自燃状态，其余所有相似场景中的所有

对象的危险等级未发生改变。在极端场景中，A4、

A5 和 A15 的危险等级由原来的相对安全状态转

变为易自燃状态。在极端场景中，A4、A5 和

A15 的危险等级也由原先的相对安全状态变为易

自燃状态。主要原因在于 A4 和 A15 在验证案例

中氧气浓度准则上的优异表现，在极端场景中该

准则的权重下降较大。相对地，A5 则因其在极

端情境下关键准则浮煤厚度表现不佳，而该准则

在验证案例中的重要性最低。因此，OPA-P 在上

述不同场景中的敏感性分析结果较为稳定。

 
图 4 敏感性分析的方案权重与排序结果 

4.3.2  基于多方法对比的权重结果验证 

为了验证 OPA-P 的权重计算的有效性，本

文将 OPA-P 的基于权重的评价对象排序结果与经

典多属性决策方法 TOPSIS、VIKOR、RSR 和

TODIM 的评价对象排序结果相对比，采用

Spearman 相关系数检测它们之间的相关性。上述

被选择的方法均以决策矩阵（客观数据）作为模

型输入。因此，通过将基于客观数据的计算结果

与 OPA-P 的计算结果进行对比，能够更加有效反

映对 OPA-P 计算结果的有效性。值得注意的是，

ELECTRE 未被选择是由于该方法在实施过程中

需要额外设置主观阈值参数。本文首先采用验证

案例原始基础数据表 2 作为 TOPSIS、VIKOR、

RSR 和 TODIM 的输入数据，并将各个多属性决

策方法的准则权重设置为验证案例原始准则权重

表 3，计算评价对象排序进行对比实验。结果如

表 8 所示。 

表 8 多属性决策方法的排序结果对比验证 

对象 

编号 
OPA-P TOPSIS VIKOR RSR TODIM 

A1 7 4 6 5 4 

A2 6 2 2 2 8 

A3 14 14 14 14 11 

A4 8 9 9 9 10 

A5 11 11 10 11 13 

A6 16 16 17 16 18 

A7 17 20 20 20 15 

A8 18 19 18 19 14 



 

续表 8 多属性决策方法的排序结果对比验证 

对象 

编号 
OPA-P TOPSIS VIKOR RSR TODIM 

A9 9 8 8 8 3 

A10 2 7 7 7 2 

A11 5 3 3 3 5 

A12 4 5 4 4 9 

A13 3 6 5 6 6 

A14 12 13 12 13 7 

A15 10 10 11 10 16 

A16 19 17 15 17 19 

A17 15 12 13 12 17 

A18 20 18 19 18 20 

A19 13 15 16 15 12 

A20 1 1 1 1 1 

随后，本文利用 Spearman 相关系数计算各

个多属性决策方法所得出结果的有序数列之间的

相关性，具体计算方法如式(21)。Spearman 相关

系数的计算结果如表 9 所示。 
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根据计算结果可知，OPA-P 的基于权重的评

价对象排序结果与 TOPSIS、VIKOR、RSR 和

TODIM 的评价对象排序结果的 Spearman 相关系

数分别为 0.926、0.929、0.931 和 0.857，均展示

出强相关性。因此，OPA-P 的权重计算结果能够

在该案例缺少客观数据的情况下，做出相对有效

的排序结果。 

表 9 多种多属性决策方法计算结果 Spearman 相关系数表 

Spearman 相关系数 OPA-P  TOPSIS  VIKOR  RSR  TODIM 

OPA-P 1(0.000***) 0.926(0.000***) 0.929(0.000***) 0.931(0.000***) 0.857(0.000***) 

TOPSIS 0.926(0.000***) 1(0.000***) 0.986(0.000***) 0.998(0.000***) 0.783(0.000***) 

VIKOR 0.929(0.000***) 0.986(0.000***) 1(0.000***) 0.989(0.000***) 0.789(0.000***) 

RSR 0.931(0.000***) 0.998(0.000***) 0.989(0.000***) 1(0.000***) 0.776(0.000***) 

TODIM 0.857(0.000***) 0.783(0.000***) 0.789(0.000***) 0.776(0.000***) 1(0.000***) 

注：***、**、*分别代表 1%、5%、10%的显著性水平 

4.3.3  基于权重偏序的对抗哈斯图结果验证 

表 10 呈现了针对验证案例中评价对象真实

自燃情况的验证结果，同时展示了基于支持向量

机、哈斯图和 OPA-P 的危险性分类结果。研究结

果显示，支持向量机和 OPA-P 所得的分类结果相

对保守，且未出现错误分类的情况。然而，基于

哈斯图的分类结果存在将 A4 和 A9 样本判断为

“较安全”的情况，但实际上却发生了自燃事件。

需要强调的是，本研究无意将 OPA-P 与支持向量

机的性能进行对比，因为支持向量机属于机器学

习方法，而非多属性决策方法。 

进一步对比分析分析文献[27]中的哈斯图结

果与本文所提出的 OPA-P 的对抗哈斯图结果。在

过往研究中哈斯图分为五个层级，其中 A2、A10

和 A13 处于安全状态，A1、A5、A14 和 A15 处

于易自燃状态，A7 和 A8 处于极易自燃状态。然

而，在本文结果中，A4、A10和 A13处于相对安

全状态且均为 A20的非劣解，其中 A10的安全性

要优于 A13，而 A13 的安全性要优于 A4，这主

要是由于A4、A10和A13的氧气浓度均处于较低

的水平，因此其煤自燃危险性较低。A2 在氧气

浓度和工作面推进度均要劣于 A13，因此其安全

性要劣于 A13。此外，A7 和 A8 处于较易燃状态，

这是由于在氧气浓度、工作面推进度和漏风强度

三方面的表现均要优于标杆“极易自燃”样本

A18。与此同时，A1、A5、A14 和 A15 的煤自燃

危险性均处于较安全状态，其中 A15 的安全性要 

表 10 验证案例的真实自燃情况与分类结果 

对象 

编号 

自燃 

情况 

支持向 

量机[24] 
偏序集[27] OPA-P 

A1 非自燃 安全 较安全 易自燃 

A2 非自燃 安全 安全 易自燃 

A3 自燃 易自燃 易自燃 易自燃 

A4 自燃 极易自燃 较安全 易自燃 

A5 自燃 易自燃 易自燃 易自燃 

A6 自燃 易自燃 较易自燃 易自燃 

A7 自燃 极易自燃 极易自燃 极易自燃 

A8 自燃 极易自燃 极易自燃 极易自燃 

A9 自燃 极易自燃 较安全 易自燃 

A10 非自燃 易自燃 安全 安全 

A11 非自燃 安全 较安全 易自燃 

A12 非自燃 安全 较安全 易自燃 

A13 非自燃 易自燃 安全 安全 

A14 非自燃 易自燃 易自燃 易自燃 

A15 自燃 极易自燃 易自燃 易自燃 

A16 自燃 极易自燃 极易自燃 极易自燃 

A17 自燃 易自燃 较易自燃 易自燃 

优于 A5 和 A14，这主要得益于 A15 在最为

重要的氧气浓度方面表现出色。然而，在本文中，

A6 和 A17 的危险性被定性为易自燃状态。具体

地，与标杆“易燃”样本 A18 相比，A6 在氧气

浓度表现要优于 A18，但在工作面推进度、距工

作面距离、漏风强度和浮煤厚度方面要劣于 A18。

然而，由于准则的权重设置得当，使得其差距并

不明显。同样的，A17 在氧气浓度和浮煤厚度方



 

面表现优于 A18，但在工作面推进度、距工作面

距离和漏风强度方面要劣于 A18。通过与哈斯图

结果对比发现，基于权重偏序的对抗哈斯图所得

出的评价结果符合现实情况。 

5  结语 

本文提出了一种名为偏序优先法（OPA-P）

的多属性决策方法。本文首先以专家偏好和方案

连续偏序排序之间的权重差异为基础，推导出了

基于偏序排序的权重计算方法。随后，本文对基

于偏序排序的方案权重进行偏序累加变换，并以

此构建对抗哈斯图，以分析方案的优劣关系，并

提供方案的层级分类信息。最后，将基于偏序排

序的方案权重计算结果和基于对抗哈斯图的方案

优劣有向拓扑层级图相结合，以实现基于 OPA-P

的方案优选。本文以空区煤自燃危险性评价问题

为例，给出了 OPA-P 应用的示例性说明与模型检

验。通过对 OPA-P 进行敏感性分析以及多种方法

的结果对比验证，可得所提出的 OPA-P 在评估该

案例中表现稳定且有效。 

本文所提出的 OPA-P 主要具有以下优势：

（1）该方法采用更易获取且稳定的偏序排序作

为模型输入，避免了对判断矩阵或决策矩阵的需

求；（2）该方法只需解决线性优化模型即可同时

获取专家、准则和方案权重，无需进行数据标准

化、专家意见聚合或提前获取权重信息等步骤；

（3）该方法所提供的偏序化处理和对抗哈斯图

生成方式，能够提供较为稳定的帕累托最优方案

以及方案层级聚类信息。总体而言，相对于其他

多属性决策方法，OPA-P 更适用于缺乏精确、客

观决策数据，但需要迅速做出相对稳定决策的场

景。然而，需要承认的是，各种多属性决策方法

都有其相对优势的适用范围。当决策者面对大量

且准确的决策数据时，本文更倾向于推荐使用基

于大数据驱动的决策方法，以获得更精准的决策

结果。 

未来需要在更多的应用场景验证本文所提

出的 OPA-P 的实践有效性，例如投资决策、供应

商选择、城市规划决策等多属性决策问题。在模

型拓展方面，未来可以结合灰色理论、模糊理论

等方法，以解决专家输入数据的不确定性问题。

此外，可以将OPA-P与DEMATEL、MICMAC等

系统关联要素分析技术结合，考虑在准则之间存

在相互影响情况下的最佳方案决策。 
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Abstract: The paper introduces the Partial Ordinal Priority Approach (OPA-P) for multi-attribute decision-

making (MADM). This approach builds upon the Ordinal Priority Approach, with a linear optimization model 

for MADM weights based on partial order ranking. It utilizes a partial order accumulation transformation to 

create an adversarial Hasse diagram, portraying comparative advantages and disadvantages among alternatives. 

OPA-P concurrently derives weights for alternatives, criteria, and experts by incorporating expert preferences. 

By integrating the adversarial Hasse diagram, it identifies Pareto optimal alternatives and hierarchically classifies 

them, facilitating optimal selection. To assess the efficacy of the proposed approach, this study focuses on 

evaluating spontaneous combustion hazards in Goaf areas, validating the approach by comparing it against 

relative research findings. In contrast to conventional MADM approaches, OPA-P leverages more stable and 

readily available partial order rankings as input data, making it better suited for contexts requiring precise 

decision-making data. Its outcomes exhibit heightened stability and adeptness in identifying potential Pareto 

solutions in MADM. 

Key words: multi-attribute decision-making; partial ordinal priority approach (OPA-P); partial order 

relationship; adversarial Hasse diagram; Pareto optimal identification 


