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多目标决策在小豆种质资源评价中的应用
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� � 摘要: 基于熵权的多目标决策分析模型, 结合模糊数学和熵的思想,运用多属性决策分析中的双基点法, 对小豆种质进行

定量评价。经综合评价, 8个小豆种质材料从优到劣的顺序为 B00766、B01805、B00091、B00651、B01670、B00655、B00388、

B00774,避免了由单一性状指标来判断参试材料优劣所造成的偏差, 可为育种亲本优选提供理论依据。结果表明,多目标决

策评价模型在少量小豆种质资源的评价中运算简便,易于掌握。
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� � Abstract: In o rder to evaluate adzuki bean germp lasm resources precisely, an en tropy�based evaluat ion mode l

forM u ltiple ObjectiveDecisionM ak ing(MODM ) w as tested. Comb ining m istym athematics and the thought of entro�
py, the m ethod of doub le base po int in mu lt i�property decision analysis w as applied. A fter comprehensive

eva luation, the order of eight adzuk i bean entr ies in the test w as decided from the best to the w orst as follow ing,

B00766, B01805, B00091, B00651, B01670, B00655, B00388 and B00774. TheMODM me thod can avo id the b ias

caused by single tra it decision methods, and prov ide more re liable decision for paren ts se lect ion in breed ing pro�
grams. TheMODM was an easy and precisemethod to hand le in the evaluat ion procedure o f adzuk i bean germplasm

resources based onmu ltiple characterist ics.
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� � 种质资源是种质创新的基础, 因此, 选择一个

正确评价种质的方法极为重要。传统方法主要是

对某一性状数据进行方差分析、多重比较, 从而对

种质的优劣进行评价。实际上, 判断作物不能从

单一性状进行评价。育种家不断地改善评价方

法, 刘录祥等
[ 1]
曾用灰色关联度评价小麦新种质,

卢为国等
[ 2 ]
提出用 DTOPS IS法综合评价大豆新种

质, 还有不少学者用其他方法对作物种质进行综

合评价
[ 3�4]

, 但在以上的评价方法中, 作物各性状

的权重都是人为规定的, 具有主观性, 评价结果难

免出现偏差。近年来, 一种多目标决策方法在军

事
[ 5]
、环境工程

[ 6]
、港口资源

[ 7�8 ]
等方面运用较多,

该方法是基于熵权的多目标决策评价模型, 它结

合模糊数学和熵的思想, 运用多属性决策分析中

的双基点法
[ 9]
, 把影响因子综合起来考虑,排除了

人为定权重的主观干扰因素, 这种评价方法更为
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先进、合理、简便、切实可行, 但目前应用于农业中

的较少。本文运用该评价模型对小豆种质资源进

行客观评价, 为新种质选育提供依据。

1 材料与方法

1. 1� 供试材料

8份试验材料由中国农业科学院作物科学研

究所提供: B00091、B00388、B00651、B00655、

B00766、B00774、B01670、B01805, 分别以 K 1、

K 2、K 3、K 4、K 5、K 6、K7、K 8表示。这些材料中, 性

状差别不十分明显, 若仅以某一性状为指标, 很

难对参试材料做出公正的评价。本试验把参试

材料的 10个性状统筹考虑, 运用多目标决策模

型对材料做公正的评价。

1. 2 试验设计

试验在河北省唐山市农业科学院试验场进行,

于 2008年 6月 26日播种, 采用随机区组设计, 3次

重复, 小区面积 5m � 6m, 株距 16�7cm, 行距 50cm,

穴播, 每穴 2粒,播后镇压, 出苗后间苗留单株。调

查项目包括生育期、营养生长期、生殖生长期、株高、

主茎分枝数、主茎节数、单株荚数、荚长、单荚粒数、

百粒重等 10个农艺性状,取平均值作为原始数据列

于表 1。

表 1� 参试材料主要性状平均值

Table 1� Average of major character s in azuk i bean acces�

sion s

性状 Character K 1 K 2 K 3 K 4 K5 K6 K 7 K 8

全生育期 ( d)

G row th period

110 110 88 87 100 103 105 103

营养生长期 ( d)

Days before f low ering

62 64 39 46 50 51 62 62

生殖生长期 ( d)

Days after flow ering

48 46 49 41 50 52 43 41

株高 ( cm )

Plan t height

72�0 45�0 56�6 51�6 56�4 44�0 69�4 62�2

主茎分枝 No. of

p rim ary b ran ch es

5�4 4�8 4�0 5�6 4�4 3�2 5�2 5�8

主茎节数

N o. ofm ain s tem

14�8 13�2 14�5 16 15 14�2 15 15�6

单株荚数

Pods per p lan t

32�4 24�0 29�0 22�6 41�6 21�0 30�0 40�0

荚长 ( cm )

Pod length

6�2 6�2 8�6 7�2 6�2 7�8 6�8 6�0

单荚粒数

Seeds per pod

6�6 6�6 8�0 7�2 5�0 5�4 7�0 6�2

百粒重 ( g)

100�seed w eight

13�2 13�5 9�6 12�1 14�3 11�5 13�0 15�5

1. 3 评价的原理及分析步骤

多目标决策 (mu ltiple objectivedecision mak ing,

MODM )是对未来活动的多个目标及途径做出合理

选择,以寻求最优的行为方案。

1个 MODM问题
[ 10 ]
就是在给定空间或决策空

间情况下,求解公式为:

DR
x B

[ f 1 (X ), f 2 (X ), !fm (X ) ]

上式意为运用决策规划 DR ( decision regu la�
tion),按照指标 f 1、f 2、!、fm的数值,在决策方案集 B

中选择 1个最优的方案。其中, f1 (X )、f 2 (X )、!、fm

(X )是目标函数,对给它的每一个评价目标方案 X,

由它们评价指标因子的 f 1、f 2、!、fm 决定。

1�3�1 建立一个评价矩阵 设有 1个决策系统工

程 D,评价 n个种质的优劣, 有 m 个性状指标因子,

按性状与定量相结合的原则,建立评价矩阵

X = ( xij )m�n =

x11 x12 ! x1n

x21 x22 ! x2n

� � � �

xm1 xm2 ! xm n

1�3�2� 对评价矩阵进行无量纲处理 对 x做无量

纲处理

yij =

(1) � xij /xjmax � xjmax = m ax( xij )

� � � � � ( i = 1, 2, ! m )

(2) � xjm in /xij � xjm in = m in(x ij )

� � � � � ( i = 1, 2, ! m )

∀

式中 yij为第 j个种质在第 i个评价指标因子

上的隶属度, ( 1)为望大型指标, ( 2 )为望小型

指标。

由上述公式可对 x做无量纲处理, 得到 1个模

糊评价矩阵 Y

Y = ( yij )m �n =

y11 y12 ! y1n

y21 y22 ! y2n

� � � �

ym1 ym 2 ! ym n

1�3�3 求评价指标的熵 在有 m个性状评价指

标, n个被评价种质的决策问题中 (以下简称 (m, n )

评价问题 ) ,第 i个评价指标的熵
[ 11]
为:

H i = -
1

�nn#
n

i= 1

f ij�nfij � i = 1, 2, !, m ∃

式中 fij =
yij

#
n

j = 1

yij

并假定当 fij = 0时 fij�nf ij = 0

熵是不确定性的度量,熵值越小,表明相应的评
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价准则上的信息量越有效, 即该性状对作物产量的

影响性越大。

1. 3. 4� 求出评价指标的熵权 在 (m, n )评价问题

中,第 i个指标的熵权为:

W i =
1 - H i

m - #
m

i= 1

H

� 0 % W i % 1

且#
n

i= 1

W i = 1� i = 1, 2, !, m &

可见指标的熵越大,其熵权越小,该性状指标越

不重要。

各性状因子, 影响种质的程度不同, 依据其权

重,得到一更加合理的加强矩阵。

C =

c11 c12 ! c1n

c21 c22 ! c2n

� � � �

cm1 cm2 ! cm n

=

w 1y11 w 1y12 ! w 1y1n

w 2y21 w 2y22 ! w 2y2n

� � � �

wm ym1 wm ym2 ! wm ym n

1. 3. 5� 求种质优劣值向量 根据得到的熵和无量

纲化的矩阵,可以得到各种质的优劣值向量。

V = ( v1, v2, !, vn ) =

(w 1, w 2, !, wn )

y 11 y12 ! y1n

y 21 y22 ! y2n

� � � �

ym1 ym 2 ! ym n

由 V 值的大小可以得出作物种质优劣的

的排序。

1. 3. 6� 求解种质指标值的标准差及相对贴近度

理想种质的目标解为:

D
+

= (d
+

1 , d
+

2 !d
+

m )
T ∋

式中 d
+

i = max | ci1, ci2, !, cin |, cij = w i yij,

i = 1, 2, !, n

负理想种质的目标解为:

D
-

= ( d
-

1 , d
-

2 !, d
-

m )
T (

式中 d
-

i = m in | ci1, ci2, !, cim, i = 1, 2, !, m |

( 1)某一种质与理想种质目标解的标准差

e
+

j =
1

m #
m

i= 1

( cij - d
+

i )
2 � j = 1, 2, !, n )

同样与负理想种质目标解的标准差

e
-

j =
1

m #
m

i= 1
( cij - d

-

i )
2 ∗

依据决策的原则,待测种质与理想种质目标解

的标准差越小越好,而与负理想的标准差越大越好。

( 2)某一种质与理想种质目标的相对贴近度

ej =
e

-

j

e
+

j + e
-

j

+

依据贴近度大小排序,贴近度越大,种质越优化。

2 结果与分析

依据公式 ∀ , 对表 1的数据进行无量纲处理得

Y,其中全生育期、营养生长期、株高为望小指标, 其

他为望大指标。

Y =

0�7909 0�7909 0�9886 1�0000 0�8700 0�8447 0�8286 0�8447

0�6290 0�6094 1�0000 0�8478 0�7800 0�7647 0�6290 0�6290

0�9600 0�9200 0�9800 0�8200 1�0000 1�0400 0�8600 0�8200

0�6111 0�9778 0�7774 0�8527 0�7801 1�0000 0�6340 0�7074

0�9310 0�8276 0�6897 0�9655 0�7586 0�5517 0�8966 1�0000

0�9487 0�8462 0�9295 1�0256 0�9615 0�9103 0�9615 1�0000

0�7788 0�5769 0�6971 0�5433 1�0000 0�5048 0�7212 0�9615

0�7209 0�7209 1�0000 0�8372 0�7209 0�9070 0�7907 0�6977

0�8250 0�8250 1�0000 0�9000 0�6250 0�6750 0�8750 0�7750

0�8516 0�8710 0�6194 0�7806 0�9226 0�7419 0�8387 1�0000

归一化并依据公式∃ 和公式&求得熵和熵权:

H i= ( 0�9984, 0�9930, 0�9985, 0�9932, 0�9927,
0�9995, 0�9867, 0�9965, 0�9955, 0�9960)

W i= ( 0�0318, 0�0140, 0�0305, 0�1349, 0�1465,
0�0100, 0�2656, 0�0705, 0�0902, 0�0801)

根据得到的权重和无量纲化的矩阵可得到各种

质优劣值向量:

V = ( v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8 ) = W � Y =

( 0�1298, 0�1185, 0�1251, 0�1210, 0�1354, 0�1125,
0�1228, 0�1350)
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由决策原则, V越大, 种质越优。因此供试 8个

种质从优到劣的次序为 K 5、K 8、K 1、K 3、K 7、K4、K2、

K 6, 即 B00766、B01805、B00091、B00651、B01670、

B00655、B00388、B00774。

下面再从种质指标值的标准差和相对贴近度来

进一步验证。得到加权矩阵 C。

C =

0�0036 0�0036 0�0045 0�0046 0�0040 0�0039 0�0038 0�0039

0�0150 0�0145 0�0238 0�0202 0�0185 0�0182 0�0150 0�0150

0�0040 0�0038 0�0040 0�0034 0�0041 0�0043 0�0035 0�0034

0�0130 0�0208 0�0165 0�0181 0�0166 0�0213 0�0135 0�0151

0�0206 0�0183 0�0153 0�0214 0�0168 0�0122 0�0198 0�0221

0�0013 0�0011 0�0012 0�0014 0�0013 0�0012 0�0013 0�0013

0�0358 0�0265 0�0320 0�0249 0�0459 0�0232 0�0331 0�0442

0�0079 0�0079 0�0110 0�0092 0�0079 0�0100 0�0087 0�0077

0�0114 0�0114 0�0139 0�0125 0�0087 0�0094 0�0121 0�0108

0�0103 0�0105 0�0075 0�0094 0�0112 0�0090 0�0101 0�0121

由公式∋、)得 8个种质指标值与理想种质的

标准差为:

e
+
j = ( 0�0053, 0�0071, 0�0054, 0�0070, 0�0036,

0�0083, 0�0058, 0�0039)
同理 8个种质指标值与负理想种质的标准差为:

e
-
j = ( 0�0049, 0�0036, 0�0047, 0�0041, 0�0076,

0�0030, 0�0042, 0�0075)
由公式+求种质与理想种质的相对贴近度:

ej = ( 0�4817, 0�3323, 0�4660, 0�3694, 0�6813,
0�2663, 0�4220, 0�6580)
由决策原则,种质指标值与理想种质的标准差

越小,种质越优;种质指标值与负理想种质的标准差

越大,种质越优;种质指标值与理想种质的贴近度越

大,种质越优。因此,这 8个种质从优到劣的顺序为

K5、K 8、K 1、K3、K7、K 4、K2、K6。为了便于比较 ,各目

标值向量除以其最大值得到优序度分别为 0�9586、
0�8755、0�9239、0�8936、1、0�8311、0�9069、0�9970。
从这里同样可以得出 8个材料由优到劣的顺序

依次为 K5、K 8、K1、K3、K 7、K 4、K2、K6 (图 1)。

因此, 8个供试小豆种质材料从优到劣的次序为

B00766、B01805、B00091、B00651、B01670、B00655、

B00388、B00774。

图 1� 8个小豆种质评价直方图

F ig� 1� Eigh t adzuk i bean germp lasm s eva luation factor in tuetion istic p icture

3 讨论

在评价过程中,以不同性状为指标,其评价结果

不同。以材料 B00766为例, 单荚粒数最少, 株高、

生育期、主茎节数、荚长中等,单株荚数最多,而运用

多目标决策法的评价结果是 B00766排在第 1位,综

合评价最优。可见, 仅以某个性状来评价材料的优

劣有失公正,不能全面正确地反映材料的优劣。因

此, 在评价过程中应统筹各性状, 对材料进行综合

评价。

综合评价作物种质的一般步骤:第一,确定评价

因子;第二, 对每一评价种质确定各个评价因子的

值; 第三, 把各个评价因子的值写成矩阵形式, 对它

进行标准化、归一化, 确定熵权, 通过计算得到各评
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价种质的优劣。

本文采用多目标决策分析, 基于系统工程理论

的优化模型、模糊技术、双基点法等先进、实用的技

术手段,通过定性与定量的有机结合,成功地运用到

作物种质综合评价中,它克服了同异分析法
[ 12�13 ]

、

DTOPSIS法评价种质中人为确定理想种质和权重的

弊端, 使作物的评价更科学、更合理, 且与灰色关联

度法相比其原理简单,计算较为简便。

运用该模型评价种质关键在于评价因子的确

定,不同作物、相同作物不同的生态区, 其评价因子

有所不同,应根据实际情况慎重选取。某些因子很

难确定为望大型指标、望小型指标,本文小豆的全生

育期、营养生长期、株高定为望小指标, 其他为望大

指标, 是根据当前育种目标建立的, 矮秆、早熟是小

豆育种的当前目标。因此, 在模型中对评价因子望

大型指标、望小型指标的确定至关重要。

基于熵权的多目标决策评价模型,对少量种质

的多个性状进行综合评价, 可以客观地评价种质的

优劣,在评估种质的方法上有了进步。该方法除评

价的种质数量受限于依计算机内存大小外, 既不能

反映种质的稳定性, 也不能充分肯定该种质的推广

价值, 有较大的局限性。但是, 结合温振民等
[ 14 ]
提

出的高稳系数法计算出各种质的高稳系数, 测定种

质的丰产、稳产性, 可以弥补该模型的部分不足。
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