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摘 要: 针对权重信息部分已知且属性值为区间数的多目标决策问题,考虑决策者风险态度对多目标决策的影响,

提出一种基于前景理论的区间数多目标灰靶决策方法. 该方法利用奖优罚劣的区间数线性变换算子对原始决策信息

进行规范化处理,设计正负理想靶心,并定义前景价值函数. 利用该构建方案建立优化模型以得出最优权向量,并最

终确定出方案的排序.最后,通过一个实例验证了该模型适用于具有风险态度特性的区间数多指标决策,并且表明了

该模型的有效性和可行性.
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Abstract: In view of the multi-objective decision problem that the attribute values are interval grey numbers and the attribute

weights partially known, considering the impact on the multi-objective decision from risk attitudes, the multi-objective grey

target decision-making method based on prospect theory is proposed. Firstly, the interval number linear transformation

operator with the features of the “rewarding good and punishing bad” is used to standardize the original decision-making

information and get the positive and negative ideal bull’s eye. According to the prospect theory and grey target decision

making method, the prospect value function is defined, and an optimization model is built, then the optimum weight vector is

solved, and the order of the program is determined. Finally, an example shows the feasibility and effectiveness of the model,

and illustrates that the proposed model is suitable used in multi-objective decision making with interval numbers.
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0 引引引 言言言

灰靶决策是灰色系统理论中非唯一性原则在决

策理论上的应用和体现, 通过在一组模式序列中, 找

出最靠近目标值的数据构建标准模式,各模式与标准

模式构成灰靶,标准模式为靶心[1-3]. 自邓聚龙[1]提出

灰靶决策以来,众多专家学者都投身于对灰靶决策的

研究.

在围绕灰靶决策和多目标决策模型探讨研究方

面, 文献 [2]基于欧氏距离定义了靶心距, 并构建了

𝑠维球形灰靶;文献 [4]提出了一种动态多目标决策模

型; 文献 [5]通过程序统计模拟对邓氏灰靶不相容问

题出现的频率进行了计算,对邓氏灰靶的不相容问题

进行了研究;文献 [6]构建了对不同属性指标进行初

始化处理的一种新的算子,并在此基础上建立了加权

灰靶决策模型和指标值为区间数的多指标灰靶决策

模型; 而文献 [7]针对一类权重信息未知并且属性值

为区间灰数的灰色风险型多属性群决策问题进行了

探讨,提出了一种基于理想矩阵的相对优属度决策方

法. 然而,上述文献对于灰靶决策和多目标决策模型

的研究,无论是有靶心的球形灰靶决策模型还是无靶

心的矩形灰靶决策模型, 在对其进行分析时, 均对不
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同决策目标的重要性不加区别,在进行综合评价时对

所有目标效果样本值同等看待[8],这种简单化处理往

往直接影响到决策结果的科学性. 鉴于这些问题,文

献 [9]考虑到各指标间的相关性、不同量纲和重要性

差异对决策效果的影响,利用加权马氏距离对传统的

灰靶决策方法进行改进, 并研究了改进后灰靶的性

质;文献 [10-11]对 3种类型指标进行强“奖优罚劣”算

子作用, 并以优化模型求解指标权重, 进而构建了基

于强“奖优罚劣”算子的多指标灰靶决策模型和基于

正负靶心的灰靶决策模型;文献 [12]针对具有满意域

的效益型、成本型和适中型等不同性质的决策目标,

构造出效益型目标效果测度、成本型目标效果测度和

适中型目标下限效果测度和适中型目标上限效果测

度等 4种新型一致效果测度函数,并且提出了一种新

的多目标加权灰靶决策模型.

近 20年来, 灰靶决策在应用方面也取得了许多

成果,如:李其深[13]将其运用到石油开发方案的评价;

田厚建等[14]利用灰靶决策方法进行军事决策; 李晓

亚等[15]在分析和比较了DEA和灰靶评估两种方法之

后, 给出一种可用于生产效率评价的灰靶评估算法,

并进行生产效率评估;冯建友等[16]将灰靶理论引入企

业财务研究, 并使用Altman模型对企业财务状况进

行评价;聂鸣等[17]提出了高科技企业核心刚性影响因

素指标体系, 并使用灰靶方法对调研数据进行研究;

解志坚等[18-19]使用灰靶方法对武器系统效能和战技

指标对武器系统效能影响程度进行了评价和优化;申

卯兴等[20]针对空中目标威胁排序问题,提同了一种基

于灰色定权聚类决策的空中目标威胁排序方法;王敬

敏等[21]利用区间数理论给出智能电网评价指标的区

间值,以此作为评价的模拟决策数据, 然后依据多指

标灰靶模型对各模拟建设方案进行综合评价,发掘智

能电网建设中的优势环节和缺点,为智能电网的规划

和发展提供借鉴.

纵观灰靶决策的相关文献,不论是理论的探讨或

模型的研究,还是相关应用, 都没有考虑决策者风险

态度对多指标决策的影响,而在实际决策过程中, 决

策者对方案主观上的风险偏好会直接影响最终决策

结果,因此有必要在多指标决策模型中考虑决策者的

风险心理因素.而前景理论是由Kahneman等[22-23] 提

出的,它发现了理性决策研究没有意识到的行为模式,

认为个体通过将概率转化为决策权重函数,可对不同

结果分派非概率权重, 并融入了依序理论,以避免违

背随机优势,这样能更准确地反映决策者面临损失时

偏好风险,高估小概率事件,面临获得时厌恶风险,低

估发生概率较大事件的心理特征,正好可以满足决策

者的风险偏好.

鉴于此,针对权重信息部分未知,且属性值为区

间数的多目标决策问题,在前人研究的基础上, 本文

将前景模型的基本理论与灰靶决策方法相结合,通过

利用奖优罚劣线性变换算子对指标信息规范化处理,

定义正负理想靶心构建正理想方案和负理想方案,进

而运用前景理论定义前景价值函数和确定前景值最

大化的优化模型, 用于解决多目标灰靶决策问题.该

模型为具有风险态度的区间数多指标决策提供了一

种科学、实用的方法,并利用实例验证了该方法的科

学性与可行性.

1 基基基于于于前前前景景景理理理论论论的的的灰灰灰色色色灰灰灰靶靶靶决决决策策策方方方法法法

1.1 多多多目目目标标标灰灰灰靶靶靶决决决策策策方方方法法法及及及奖奖奖优优优罚罚罚劣劣劣的的的线线线性性性变变变换换换

算算算子子子

定定定义义义 1 设多指标决策问题有𝑛个决策方案,组

成决策方案集𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛}, 𝑚个评价指标组
成指标集𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑜𝑚}. 由于决策信息并非
一个具体的精确数, 而是一个区间灰数, 方案𝑆𝑖对

指标𝑂𝑗的效果样本值𝑢𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为区间数,记为𝑢𝑖𝑗 = [𝑥𝐿
𝑖𝑗 , 𝑥

𝑈
𝑖𝑗 ],其中𝑥𝐿

𝑖𝑗和𝑥𝑈
𝑖𝑗

分别为方案𝑆𝑖对指标𝑂𝑗的效果样本值的上限和下

限,则方案集𝑆对指标集𝑂的效果样本矩阵为

𝑈 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢11 𝑢12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢1𝑚

𝑢12 𝑢22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢2𝑚

...
...

. . .
...

𝑢𝑛1 𝑢𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
[
𝑥𝐿
11, 𝑥

𝑈
11

] [
𝑥𝐿
12, 𝑥

𝑈
12

] ⋅ ⋅ ⋅ [
𝑥𝐿
1𝑚, 𝑥𝑈

1𝑚

][
𝑥𝐿
21, 𝑥

𝑈
21

] [
𝑥𝐿
22, 𝑥

𝑈
22

] ⋅ ⋅ ⋅ [
𝑥𝐿
2𝑚, 𝑥𝑈

2𝑚

]
...

...
. . .

...[
𝑥𝐿
𝑛1, 𝑥

𝑈
𝑛1

] [
𝑥𝐿
𝑛2, 𝑥

𝑈
𝑛2

] ⋅ ⋅ ⋅ [
𝑥𝐿
𝑛𝑚, 𝑥𝑈

𝑛𝑚

]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (1)

决策过程中指标集中的各指标具有不同的量纲

和属性, 为了将各种指标进行直接比较, 需要将原始

效果样本矩阵进行初始化处理. 常用的初始化方法较

多, 如均值化变换、始点零化象变换、初值化变换和

区间值化变换等[2],然而这些方法不能体现奖优罚劣

的思想[24]. 为了更好地体现前景理论中的收益和损

失, 本文利用Vague和集对分析的思想, 即将当评价

对象指标值优于平均水平时, 赋正值 1; 劣于平均值

时, 赋负值−1. 借鉴奖优罚劣的思想,生成奖优罚劣

的 [−1, 1]线性变换算子对指标进行无量纲化处理.

定定定义义义 2 令

𝑍𝑗 =
1

2𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(𝑥𝐿
𝑖𝑗 + 𝑥𝑈

𝑖𝑗),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (2)

若指标为效益型,则有

[𝑦𝐿𝑖𝑗 , 𝑦
𝑈
𝑖𝑗 ] =

[𝑥𝐿
𝑖𝑗 − 𝑧𝑗

∣𝑧𝑗 ∣ ,
𝑥𝑈
𝑖𝑗 − 𝑧𝑗

∣𝑧𝑗 ∣
]
; (3)
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若指标为成本型,则有

[𝑦𝐿𝑖𝑗 , 𝑦
𝑈
𝑖𝑗 ] =

[𝑧𝑗 − 𝑥𝑈
𝑖𝑗

∣𝑧𝑗 ∣ ,
𝑧𝑗 − 𝑥𝐿

𝑖𝑗

∣𝑧𝑗 ∣
]
. (4)

变换后的矩阵记为

𝐷 = ([𝑦𝐿𝑖𝑗 , 𝑦
𝑈
𝑖𝑗 ])𝑛×𝑚. (5)

这样得到 𝑦𝐿𝑖𝑗有可能小于−1, 𝑦𝑈𝑖𝑗有可能大于 1. 因此,
可用下面的变换将矩阵𝐷规范化,得到规范化决策矩
阵

𝑅 = ([𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ])𝑛×𝑚, (6)

其中

[𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ] =

[ 𝑦𝐿𝑖𝑗

max
𝑗

(
∣∣𝑦𝐿𝑖𝑗∣∣ , ∣∣𝑦𝑈𝑖𝑗∣∣) , 𝑦𝑈𝑖𝑗

max
𝑗

(
∣∣𝑦𝐿𝑖𝑗∣∣ , ∣∣𝑦𝑈𝑖𝑗∣∣)

]
. (7)

以上变换称为 [−1, 1]区间数线性变换算子.

由此易知 𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ∈ [−1, 1], 因此, 可对指标进行

上述变换得到方案𝑆𝑖对指标𝑂𝑗的效果样本值一致

性效果测度矩阵为

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[
𝑟𝐿11, 𝑟

𝑈
11

] [
𝑟𝐿12, 𝑟

𝑈
12

] ⋅ ⋅ ⋅ [
𝑟𝐿1𝑚, 𝑟𝑈1𝑚

][
𝑟𝐿21, 𝑟

𝑈
21

] [
𝑟𝐿22, 𝑟

𝑈
22

] ⋅ ⋅ ⋅ [
𝑟𝐿2𝑚, 𝑟𝑈2𝑚

]
...

...
. . .

...[
𝑟𝐿𝑛1, 𝑟

𝑈
𝑛1

] [
𝑟𝐿𝑛2, 𝑟

𝑈
𝑛2

] ⋅ ⋅ ⋅ [
𝑟𝐿𝑛𝑚, 𝑟𝑈𝑛𝑚

]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (8)

定定定义义义 3[6] 设

𝑟+𝑗 = max{(𝑟𝐿
𝑖𝑗
+ 𝑟𝑈

𝑖𝑗
)/2∣1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛},

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

其对应的值记为 [𝑟
(+)𝐿
𝑖𝑗 , 𝑟

(+)𝑈
𝑖𝑗 ],则称

𝑟+ = {𝑟+1 , 𝑟+2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟+𝑚} =
{[𝑟(+)𝐿

𝑖01
, 𝑟

(+)𝑈
𝑖01

], [𝑟
(+)𝐿
𝑖02

, 𝑟
(+)𝑈
𝑖02

], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑟(+)𝐿
𝑖0𝑚

, 𝑟
(+)𝑈
𝑖0𝑚

]} (9)

为灰靶决策最优效果向量,称为区间数正靶心.

定定定义义义 4 设

𝑟−𝑗 = min{(𝑟𝐿
𝑖𝑗
+ 𝑟𝑈

𝑖𝑗
)/2∣1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛},

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

其对应的值记为 [𝑟
(−)𝐿
𝑖𝑗 , 𝑟

(−)𝑈
𝑖𝑗 ],则称

𝑟− = {𝑟−1 , 𝑟−2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟−𝑚} =
{[𝑟(−)𝐿

𝑖01
, 𝑟

(−)𝑈
𝑖01

], [𝑟
(−)𝐿
𝑖02

, 𝑟
(−)𝑈
𝑖02

], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑟(−)𝐿
𝑖0𝑚

, 𝑟
(−)𝑈
𝑖0𝑚

]}
(10)

为灰靶决策的最劣效果向量,称为区间数负靶心.

根据灰靶理论,每个指标与靶心的接近程度反映

了指标的优劣. 鉴于此,本文利用灰色关联分析方法,

计算每个指标与正负靶心的正负关联系数.

定定定义义义 5 设 𝑟+𝑗 与 𝑟−𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)分别为区

间数正负靶心,则称

𝜉+𝑖𝑗 =

min
𝑖

min
𝑗

∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟+𝑗
∣∣+ 𝜌max

𝑖
max

𝑗

∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟+𝑗
∣∣∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟+𝑗

∣∣+ 𝜌max
𝑖

max
𝑗

∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟+𝑗
∣∣ ,

(11)

𝜉−𝑖𝑗 =

min
𝑖

min
𝑗

∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟−𝑗
∣∣+ 𝜌max

𝑖
max

𝑗

∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟−𝑗
∣∣∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟−𝑗

∣∣+ 𝜌max
𝑖

max
𝑗

∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟−𝑗
∣∣

(12)

分别为区间数正、负靶心系数. 其中∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟+𝑗
∣∣ = 1√

2

√
(𝑟𝐿𝑖𝑗 − 𝑟

(+)𝐿
𝑖𝑗 )2 + (𝑟𝑈𝑖𝑗 − 𝑟

(+)𝑈
𝑖𝑗 )2

为 [𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ]和 [𝑟

(+)𝐿
𝑖𝑗 , 𝑟

(+)𝑈
𝑖𝑗 ]的距离;而∣∣𝑟𝑖𝑗 − 𝑟−𝑗

∣∣ = 1√
2

√
(𝑟𝐿𝑖𝑗 − 𝑟

(−)𝐿
𝑖𝑗 )2 + (𝑟𝑈𝑖𝑗 − 𝑟

(−)𝑈
𝑖𝑗 )2

为 [𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑈
𝑖𝑗 ]和 [𝑟

(−)𝐿
𝑖𝑗 , 𝑟

(−)𝑈
𝑖𝑗 ]的距离, 且 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝜌 ∈ [0, 1]为分辨系数, 一般取 𝜌 =

0.5.

1.2 前前前景景景理理理论论论

前景理论是根据前景价值的大小选择行动方案.

近年来, 前景理论也得到国内学者的广泛关注和研

究[25-27]. 前景价值是由价值函数和决策权重共同决定

的,即

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝜋(𝑝𝑖)𝑣(𝑥𝑖). (13)

其中: 𝑉 为前景价值; 𝜋(𝑝)为决策权重,是概率评价性

的单调增函数; 𝑣(𝑥)为价值函数, 是决策者主观感受

形成的价值.

若以正理想方案为参考点,则方案劣于正理想方

案.由前景理论可知,决策者是面临损失的,此时决策

者是追求风险的. 若以负理想方案为参考点,方案优

于负理想方案,则决策者是面临收益的, 此时决策者

是厌恶风险的.

根据Tversky等[22]在前景理论中给出的价值函

数[22], 可得方案𝑆𝑖的各指标对应的前景效用价值函

数,即

𝑣(𝑟𝑖𝑗) =

{
(1− 𝜉−𝑖𝑗)

𝛼,

−𝜃[−(𝜉+𝑖𝑗 − 1)]𝛽 .
(14)

其中: 参数𝛼和 𝛽分别表示收益和损失区域价值幂函

数的凹凸程度, 𝛼, 𝛽 < 1表示敏感性递减;系数 𝜃表示

损失区域比收益区域更陡的特征, 𝜃 > 1表示损失厌

恶.

价值函数是由决策者主观感受形成的,具有 3个

重要特征: 1)收益和损失是相对于参考点而言的; 2)

决策者面对收益是风险规避的,面对损失是风险偏好

的; 3)决策者对损失比收益更敏感.

𝑣+(𝑟𝑖𝑗) = (1 − 𝜉−𝑖𝑗)
𝛼以负靶心系数为参考点,作

为正前景值;而 𝑣−(𝑟𝑖𝑗) = −𝜃[−(𝜉+𝑖𝑗 −1)]𝛽以正靶心系

数为参考点, 作为负前景值.设决策者面临收益和损

失时的前景权重函数分别为𝜋+(𝑤𝑗)和𝜋−(𝑤𝑗), 则方

案𝑆𝑖的综合前景值为正前景值与负前景值之和,即
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𝑉𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑣+(𝑟𝑖𝑗)𝜋
+(𝑤𝑗) +

𝑚∑
𝑗=1

𝑣−(𝑟𝑖𝑗)𝜋−(𝑤𝑗), (15)

𝜋+(𝑤𝑖𝑗) =
𝑤𝑟+

𝑗

[𝑤𝑟+
𝑗 + (1− 𝑤𝑗)𝑟

+ ]1/𝑟+
, (16)

𝜋−(𝑤𝑖𝑗) =
𝑤𝑟−

𝑗

[𝑤𝑟−
𝑗 + (1− 𝑤𝑗)𝑟

− ]1/𝑟−
. (17)

根据文献 [23]的研究结果, 本文将前景效用价值函

数和前景权重函数中的参数取为𝛼 = 𝛽 = 0.88, 𝜃 =

2.25, 𝑟+ = 0.61, 𝑟− = 0.69.

1.3 最最最优优优指指指标标标权权权重重重的的的确确确定定定

本文针对部分权重信息未知且属性值为区间数

的多目标决策问题展开研究.设各方案的决策指标权

重向量为𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚),且
𝑚∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1. 其中:

𝑎𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 , 0 ⩽ 𝑎𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 ⩽ 1. 对于每个方案𝑆𝑖而

言, 其综合前景值总是越大越好,因此可建立优化模

型,其目标函数为

max𝑉 = (𝑉1, 𝑉2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑛). (18)

由于各方案之间是公平竞争的,可得到优化模型

max𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑣+(𝑟𝑖𝑗)𝜋
+(𝑤𝑗)+

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑣−(𝑟𝑖𝑗)𝜋−(𝑤𝑗);

s.t. 𝑎𝑗 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 , 0 ⩽ 𝑎𝑗 ⩽ 𝑏𝑗 ⩽ 1,

𝑚∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 𝑤𝑗 ⩾ 0,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (19)

通过Matlab遗传算法工具箱编程, 求解上述模

型, 可得到最优解𝑤∗ = (𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑚), 方案𝑆𝑖的

最优综合前景值为

𝑉 ∗
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑣+(𝑟𝑖𝑗)𝜋
+(𝑤∗

𝑗 ) +

𝑚∑
𝑗=1

𝑣−(𝑟𝑖𝑗)𝜋−(𝑤∗
𝑗 ). (20)

对每个方案的最优综合前景值𝑉𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)按
大小进行排序,可得到整个方案集的排序和最优方案.

1.4 基基基于于于前前前景景景理理理论论论的的的灰灰灰靶靶靶决决决策策策方方方法法法的的的步步步骤骤骤

综上所述,基于前景理论的多目标灰色局势决策

方法的步骤如下:

Step 1: 根据多指标决策问题构造效果样本矩

阵𝑋 = (𝑥𝑖𝑗)𝑛×𝑚, 并用 [−1, 1]区间数线性变换算
子, 将效果样本矩阵𝑈转化为规范化决策矩阵𝑈 =

(𝑟𝑖𝑗)𝑛×𝑚;

Step 2: 确定正、负靶心 𝑟+𝑗 与 𝑟−𝑗 , 并分别计算方

案指标𝑂𝑗与正负理想靶心的正负靶心系数以及由其

构成的系数矩阵,并根据式 (10)计算各方案的正负前

景矩阵;

Step 3: 以𝑛个方案的综合前景值最大化为目

标, 建立优化模型, 运用Matlab 7.0里面的遗传算法

工具箱进行编程求解该模型, 得到最优解𝑤∗ = (𝑤∗
1 ,

𝑤∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑚);

Step 4: 将𝑤∗ = (𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑚)代入

𝑉 ∗
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑣+(𝑟𝑖𝑗)𝜋
+(𝑤∗

𝑗 ) +

𝑚∑
𝑗=1

𝑣−(𝑟𝑖𝑗)𝜋−(𝑤∗
𝑗 ),

计算最优综合前景值𝑉𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),并将其按从
大到小的顺序排列,便可得到局势最优排序.

2 案案案例例例分分分析析析

某复杂产品制造企业决定对原有主导产品进

行技术改造, 现有 4个改造方案𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4. 考核

指标 (即准则)如下: 𝑂1为成本 (百万元), 𝑂2为可靠

性 (即无故障工作小时)(千小时), 𝑂3为产品寿命 (10

年), 𝑂4为风险损失值 (百万元). 其中: 成本𝑂1与风

险损失值𝑂4为悲观准则指标, 可靠性𝑂2与产品寿

命𝑂3为乐观准则指标.决策者给出不完全确定信息

形式的准则权重空间为

Ω : {0.2 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.4, 0.25 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.3,

0.15 ⩽ 𝑤3 ⩽ 0.25, 0.3 ⩽ 𝑤4 ⩽ 0.4}.
下面确定最优整改方案:

1) 经调查统计得到 2010年该企业相关参数考

核,为了直观,使用均匀分布区间表示,根据调查数据

建立效果样本矩阵如下:

𝑈 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[5.5, 5.9] [3.8, 4.2] [2.4, 2.8] [0.46, 5.1]

[4.6, 5.4] [6.4, 7.1] [4.2, 5.1] [0.52, 0.53]

[7.1, 8.9] [5.0, 6.1] [3.3, 3.5] [0.54, 0.67]

[6.5, 7.0] [1.5, 2.1] [3.6, 4.9] [0.65, 0.73]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据 [−1, 1]区间线性变换算子,将效果样本矩阵

转化为无量纲处理化的决策矩阵

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[0.182 3, 0.339 9] [−0.348 4,−0.203 6]
[0.379 3, 0.694 6] [0.592 8, 0.846 2]

[−1.000 0,−0.290 6] [0.086 0, 0.484 2]

[−0.251 2,−0.054 2] [−1.000,−0.457]

→

←

[−1.000 0,−0.724 1] [0.401 5, 0.693 4]

[0.241 4, 0.862 1] [0.284 7, 0.343 1]

[0.379 3, 0.448 3] [−0.532 8, 0.226 3]
[−0.172 4, 0.724 1] [−1.000,−0.416 1]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

2)由决策矩阵可知,正负靶心分别为

𝑟+ = {[0.379 3, 0.694 6], [0.592 8, 0.846 2],

[0.241 4, 0.862 1], [0.4 015, 0.693 4]},
𝑟− = {[−1.000 0,−0.290 6], [−1.000 0,−0.457 0],

[−1.000,−0.724 1], [−1.000,−0.416 1]}.
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根据式 (11)和 (12),计算得到正负靶心系数矩阵

为

𝜉+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.717 2 0.421 9 0.338 1 1.000 0

1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.735 9

0.377 7 0.623 0 0.579 7 0.496 2

0.512 5 0.333 3 0.702 3 0.378 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝜉− =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.434 4 0.595 4 1.000 0 0.365 3

0.377 7 0.333 3 0.338 1 0.408 1

1.000 0 0.477 2 0.436 8 0.564 4

0.567 2 1.000 0 0.381 5 1.000 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据式 (14)计算各方案的正负前景矩阵为

𝑉 + =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.605 7 0.000 0 0.000 0 0.670 2

0.658 7 0.699 9 0.695 5 0.630 3

0.000 0 0.565 1 0.603 3 0.481 3

0.478 6 0.000 0 0.655 2 0.000 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑉 − =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−0.740 4 −1.389 1 −1.564 8 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 −0.697 2
−1.482 1 −0.953 7 −1.049 3 −1.230 7
−1.195 7 −1.574 8 −0.774 7 −1.481 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

3)以各方案的综合前景值最大化为目标,建立优

化模型

max𝑉 =

4∑
𝑖=1

4∑
𝑗=1

𝑣+(𝑟𝑖𝑗)𝜋
+(𝑤𝑗)+

4∑
𝑖=1

4∑
𝑗=1

𝑣−(𝑟𝑖𝑗)𝜋−(𝑤𝑗);

s.t. 0.2 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.4, 0.25 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.3,

0.15 ⩽ 𝑤3 ⩽ 0.25, 0.3 ⩽ 𝑤4 ⩽ 0.4,

4∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 𝑤𝑗 ⩾ 0.

通过Matlab 7.0遗传算法工具箱编程, 计算得出

最优权向量为

𝑤∗ = (𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , 𝑤

∗
3 , 𝑤

∗
4) = (0.20, 0.25, 0.15, 0.40).

4)将最优权重向量𝑤∗ = (𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑚)代入

𝑉 ∗
𝑖 =

4∑
𝑗=1

𝑣+(𝑟𝑖𝑗)𝜋
+(𝑤∗

𝑗 ) +

4∑
𝑗=1

𝑣−(𝑟𝑖𝑗)𝜋−(𝑤∗
𝑗 ),

得到各方案的最优综合前景值𝑉 ∗
1 = −0.400 1, 𝑉 ∗

2 =

0.493 2, 𝑉 ∗
3 = −0.891 0, 𝑉 ∗

4 = −1.244 3, 将𝑉 ∗
𝑖 (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4)按从大到小的顺序排列,便可得到各方案的

最优排序𝑆2 > 𝑆1 > 𝑆3 > 𝑆4.

由计算结果可以看出,各方案的综合前景值除了

方案𝑆2的综合前景值为正数,其他均为负值,因此对

于复杂产品制造企业,可在 4个方案中选择方案𝑆2对

主导产品进行技术改造.

由案例分析可知,基于前景理论的多目标灰靶决

策综合考虑了决策者对于风险的态度和属性值的客

观性, 该方法很好地实现了主观与客观的有效结合,

且易于计算实现.

3 结结结 论论论

针对属性权重信息不完全确定且属性值为区间

数的多目标决策问题,本文利用奖优罚劣的区间数线

性变换算子对多目标灰靶决策值进行规范化,并定义

了符合人们思维方式的正负靶心系数作为正负理想

方案;基于前景理论,将决策者的风险态度引入多目

标灰靶决策,以定义前景价值函数构建方案的综合前

景值最大化的优化模型,并根据最优综合前景值进行

排序,优选备选方案.该模型充分考虑了决策者的心

理风险因素对决策结果的影响符合决策环境,同时易

于在计算机上操作性. 该方法为解决具有风险态度特

性的区间数多目标灰色局势决策问题提供了一种实

用的决策方法.
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