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基于集对分析的区间概率随机多准则决策方法

王坚强，龚　岚
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摘　要：定义了区间概率空间以及区间概率随机变量．针对准则权重确知且准则值为区间概率随机变量的多准则决

策问题，提出一种基于集对分析的决策方法．该方法首先根据离差最大化，确定各随机变量的概率，将区间型概率问

题转化为经典的确定型概率问题；然后利用集对分析建立规划模型，将区间状态值用联系数表示，并根据集对势序准

则对方案进行排序；最后通过实例说明该方法的有效性和可行性．
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１　引　　言
多准则决策广泛存在于社会、经济、管理等多个

领域，如投资决策、项目评估、质量评估、方案选优、

经济效益综合评价等问题．由于客观事物的复杂性

以及决策者认识的模糊性，不确定型多准则决策问

题已成为现代决策科学的一个研究热点．不确定性

主要表现为模糊性和随机性．关于模糊或随机多准

则决策问题已取得了很多研究成果［１４］．但仅仅模糊

性或随机性还不能完全模拟现实不确定的决策环

境．在决策过程中，常常还会面临一种混合的不确定

环境，即模糊性和随机性同时存在．模糊随机问题主

要分为３类，即模糊事件精确概率、清晰事件模糊

概率和模糊事件模糊概率．目前对于模糊随机问题

的研究主要集中在第１类
［５９］．对于第２，第３类的

模糊随机问题研究，还只见于对其变量的数学特征

的探讨［１０，１１］，而针对其在多准则决策领域方面的研

究则较少．后两类模糊随机问题研究的关键在于对

概率不确定性的探讨．随机多准则决策中的概率是

指在理想条件下，可足够多次重复实验的某随机事

件发生的频度，它刻画了事件发生可能性的大小．但

在现实生活中，由于环境的复杂性和不确定性，事件

的发生都会受许多不可知因素的影响，任何事件都

不可能在完全一致的条件下多次重复，因此理想实

验条件下概率的精确性在现实生活中失去了意义．
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事实上，对复杂和不确定环境的适应，使得人们更习

惯于在判断和决策过程中采用模糊的思维方式．人

们在评估一个事件的概率时，通常会对概率进行一

个主观直觉上的估计，因此用不确定性变量代替精

确数来表示事件的概率更符合现实需求．

本文针对准则权重确知且准则值为区间概率随

机变量的模糊随机多准则决策问题，提出一种基于

集对分析的决策方法．集对分析采取了与某些不确

定性理论不同的处理方法．它将不确定性与确定性

作为一个系统加以研究．借助对系统中确定性与不

确定性相互依存、相互联系、相互渗透和在一定条件

下相互转化过程的描述、分析、处理，研究不确定性

在具体条件下的取值规律［１２］．

２　区间概率及区间概率随机变量
本文仅考虑离散概率空间的情况，若无特别说

明，则文中所提到的概率空间均为离散概率空间．

定义１　设Ω为样本空间，犃为事件域，对于任

意随机事件ω∈犃，定义函数Ｐｒ：ω→犐，其中犐是［０，

１］上所有闭区间构成的集合．记Ｐｒ（ω）＝［Ｐｒ－（ω），

Ｐｒ＋ （ω）］．若Ｐｒ（ω）满足０≤Ｐｒ
－ （ω）＜Ｐｒ

＋ （ω）≤

１，Ｐｒ－ （Ω）≤１，Ｐｒ
＋ （Ω）≥１，则称Ｐｒ（ω）为随机事

件ω的区间概率，Ｐｒ为（Ω，犃）上的概率，（Ω，犃，Ｐｒ）

为区间概率空间．

定义２　设ξ是一个从区间概率空间（Ω，犃，Ｐｒ）

到区间数集合的函数，并且对犚上的任何Ｂｏｒｅｌ集

犅，Ｐｏｓ｛ξ（ω）∈犅｝和Ｐｏｓ｛Ｐｒ（ω）∈犅｝都是ω的可

测函数，则称ξ为一个区间概率随机变量．

例如，下式为一个区间概率随机变量：

ξ＝

［ξ
－ （ω１），ξ

＋ （ω１）］，［Ｐｒ
－ （ω１），Ｐｒ

＋ （ω１）］；

［ξ
－ （ω２），ξ

＋ （ω２）］，［Ｐｒ
－ （ω２），Ｐｒ

＋ （ω２）］；

　　　

［ξ
－ （ω狀），ξ

＋ （ω狀）］，［Ｐｒ
－ （ω狀），Ｐｒ

＋ （ω狀）］

烅

烄

烆 ．

（１）

其中：［ξ
－ （ω犻），ξ

＋ （ω犻）］表示第犻个状态的值，

［Ｐｒ－ （ω犻），Ｐｒ
＋ （ω犻）］表示第犻个状态的概率．

定义３　 设ξ为一个区间概率随机变量，Ｐｒ（ω）

表示其区间概率，若：

１）０≤∑Ｐｒ
－ （ω犽）≤∑Ｐｒ

＋ （ω犽）≤１，则称ξ

的信息量不完全；

２）０≤∑Ｐｒ
－ （ω犽）≤１≤∑Ｐｒ

＋ （ω犽），则称ξ

的信息量完全；

３）１≤∑Ｐｒ
－（ω犽）≤∑Ｐｒ

＋（ω犽），则称ξ的概

率Ｐｒ（ω）是不合理的．

３　 一种区间概率随机多准则决策方法
设某多准则决策问题，其方案集为犃＝｛犪１，犪２，

…，犪狊｝，准则集为犝 ＝ ｛狌１，狌２，…，狌犿｝，且各准则相

互独立，准则权重向量为ω＝ （ω１，ω２，…，ω犿）
Ｔ．由

于决策环境的不确定性，该决策问题存在狉种自然

状态，状态集为Θ＝（θ１，θ２，…，θ狉），第犽种状态的概

率为狆犽∈［狆
－
犽，狆

＋
犽］．方案犪犻的准则狌犼在第犽种状态

下的值为狔犻犼犽 ∈ ［狔
－
犻犼犽，狔

＋
犻犼犽］，从而可得决策矩阵犇＝

（狔犻犼犽）狊×犿×狉．现欲确定方案集的一个排序．

上述决策问题的求解步骤如下：

犛狋犲狆１　 对状态值进行规范化处理．为了消除

各准则的不同物理量纲对决策结果的影响，需要对

决策信息中的状态值进行规范化处理．采用比重变

换法［１３］，将决策矩阵犇 ＝ （狔犻犼犽）狊×犿×狉 转化为规范决

策矩阵犇′＝ （狓犻犼犽）狊×犿×狉．

对于效益型准则

狓－犻犼犽 ＝狔
－
犻犼犽／∑

狊

犻＝１

狔
＋
犻犼犽，狓

＋
犻犼犽 ＝狔

＋
犻犼犽／∑

狊

犻＝１

狔
－
犻犼犽； （２）

对于成本型准则

狓－犻犼犽 ＝
１

狔
＋
犻犼犽

／∑
狊

犻＝１

１

狔
－
犻犼犽

，狓＋犻犼犽 ＝
１

狔
－
犻犼犽

／∑
狊

犻＝１

１

狔
＋
犻犼犽

． （３）

犛狋犲狆２　 将区间概率转化为精确概率．本文将采

用离差最大化方法［１４］来获得确定概率．其基本思想

是：若所有决策方案在状态θ犽 下的所有准则值差异

越小，则说明该状态对方案优劣比较的作用越小；反

之，如果在某状态下所有决策方案的准则值有较大

的偏差，则说明该状态对方案优劣比较将起重要作

用．因此从决策角度看，偏差越大，则应在可能的概

率区间中取越大的概率；偏差越小，则应在可能的概

率区间中取越小的概率．

对于状态θ犽，决策方案犪犻与其他所有决策方案

的偏差为

犔犻（θ犽）＝∑
狊

犺＝１
∑
犿

犼＝１

犱（狓犻犼犽，狓犺犼犽）·ω犼． （４）

其中犱（狓犻犼犽，狓犺犼犽）＝ ｛ｍａｘ［（狓－犻犼犽 －狓
－
犺犼犽）

２，（狓＋犻犼犽 －

狓＋犺犼犽）
２］｝１／２ 为欧氏距离．

对于状态θ犽，各决策方案准则值的偏差为

犔（θ犽）＝∑
狊

犻＝１
∑
狊

犺＝１
∑
犿

犼＝１

犱（狓犻犼犽，狓犺犼犽）·ω犼． （５）

根据离差最大化的思想，状态概率狆犽 应使所有

决策方案在各属性下的总偏差之和最大．因此，构造

优化模型为

ｍａｘ犔（θ）＝∑
狉

犽＝１

犔（θ犽）·狆犽；

ｓ．ｔ．∑
狉

犽＝１

狆犽 ＝１，

　　狆
－
犽 ≤狆犽 ≤狆

＋
犽． （６）

通过求解式（６），可得状态的精确概率值狆犽．

８７８１
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犛狋犲狆３　 根据集对分析
［１０］的思想，计算每个方

案的加权联系数．设规范化后的区间概率随机变量

ξ的某状态值为［狓
－
犻犼犽，狓

＋
犻犼犽］，且０≤狓

－
犻犼犽 ≤狓

＋
犻犼犽 ≤１，则

基于集对分析的思想，区间数［狓－犻犼犽，狓
＋
犻犼犽］和“１”的关

系便可用集对联系数表示

μ（［狓
－
犻犼犽，狓

＋
犻犼犽］，１）＝犪犻犼犽＋犫犻犼犽^犻＋犮犻犼犽^犼，

犻^∈ （０，１），^犼＝０．

其中 　　犪犻犼犽 ＝
狓－犻犼犽－０

１－０
＝狓

－
犻犼犽，

　　　　　犫犻犼犽 ＝
狓＋犻犼犽－狓

－
犻犼犽

１－０
＝狓

＋
犻犼犽－狓

－
犻犼犽，

　　　　　犮犻犼犽 ＝
１－狓

＋
犻犼犽

１－０
＝１－狓

＋
犻犼犽．

则各方案的加权联系数可表示为

μ（犪犻，犝）＝∑
犿

犼＝１

ω犼∑
狉

犽＝１

犪犻犼犽·狆犽＋

∑
犿

犼＝１

ω犼∑
狉

犽＝１

犫犻犼犽·狆犽^犻＋

∑
犿

犼＝１

ω犼∑
狉

犽＝１

犮犻犼犽·狆犽^犼，

其中犝＝（１，１，…，１）１×犿 为每个准则值都为１的“完

美”方案．

犛狋犲狆４　 根据集对势序准则对方案进行排序，即

　　　ｓｈｉ（μ（犪犻，犝））＝
∑
犿

犼＝１

ω犼∑
狉

犽＝１

犪犻犼犽·狆犽

∑
犿

犼＝１

ω犼∑
狉

犽＝１

犮犻犼犽·狆犽

． （７）

ｓｈｉ（μ（犪犻，犝））越大，则方案越优．根据ｓｈｉ（μ（犪犻，犝））

的大小可得到方案集的排序．

４　 实例分析
设某公司将进行新产品开发，有４种方案供选

择，分别记为犪犻（１≤犻≤４）．选择３个准则对产品开

发前景进行评价：犲１ 为开发成本，犲２ 为产品销售量，

犲３ 为产品利润．准则权重分别为ω１ ＝０．２，ω２ ＝ω３

＝０．４．由于受宏观经济环境的影响，各准则在不同

的环境下呈现出不同的状态．为便于研究，将未来宏

观 经济环境分为３种，分别为好、一般和坏．公司决

策者估计其概率分别为［０．３，０．５］，［０．２，０．４］，

［０．２，０．３］．表１～表３分别给出了在不同宏观经济

环境下的评价信息．

表１　 宏观经济环境差时的决策信息

环境差 犲１ 犲２ 犲３

犪１ ［３，４］ ［３５，４７］ ［５，６］

犪２ ［６，７］ ［７８，８３］ ［９，１０］

犪３ ［９，１０］ ［６６，７４］ ［７，８］

犪４ ［５，６］ ［４３，５７］ ［２，３］

表２　 宏观经济环境一般时的决策信息

环境一般 犲１ 犲２ 犲３

犪１ ［４，５］ ［５５，６７］ ［８，９］

犪２ ［７，８］ ［８９，１０３］ ［１２，１４］

犪３ ［１０，１１］ ［７７，９４］ ［７，８］

犪４ ［６，７］ ［６２，７１］ ［５，６］

表３　 宏观经济环境好时的决策信息

环境好 犲１ 犲２ 犲３

犪１ ［６，８］ ［７５，８９］ ［８，９］

犪２ ［１０，１１］ ［８９，１０３］ ［１３，１５］

犪３ ［９，１０］ ［８０，９０］ ［１０，１３］

犪４ ［６，７］ ［６５，７５］ ［９，１０］

１）对初始决策信息进行规范化处理

对表１～表３中的初始决策信息进行规范化处

理，处理后的决策信息如表４～ 表６所示．

表４　 宏观经济环境差时的规范化决策信息

环境差 犲１ 犲２ 犲３

犪１ ［０．３０８，０．５０５］ ［０．１３４，０．２１２］ ［０．１８５，０．２６１］

犪２ ［０．１６８，０．２５３］ ［０．２９８，０．３７４］ ［０．３３３，０．４３４］

犪３ ［０．１２３，０．１６８］ ［０．２５３，０．３３３］ ［０．２５９，０．３４８］

犪４ ［０．２０５，０．３０３］ ［０．１６４，０．２５７］ ［０．０７４，０．１３０］

表５　 宏观经济环境一般时的规范化决策信息

环境一般 犲１ 犲２ 犲３

犪１ ［０．３０３，０．４４７］ ［０．１６４，０．２３７］ ［０．２１６，０．２８１］

犪２ ［０．１８９，０．２５６］ ［０．２６６，０．３６４］ ［０．３２４，０．４３８］

犪３ ［０．１３７，０．１７９］ ［０．２２９，０．３３２］ ［０．１８９，０．２５］

犪４ ［０．２１７，０．２９８］ ［０．１８５，０．２５１］ ［０．１３５，０．１８７］

表６　 宏观经济环境好时的规范化决策信息

环境好 犲１ 犲２ 犲３

犪１ ［０．２２９，０．３６３］ ［０．２１０，０．２８８］ ［０．１７０，０．２２５］

犪２ ［０．１６７，０．２１８］ ［０．２４９，０．３３３］ ［０．２７７，０．３７５］

犪３ ［０．１８３，０．２４２］ ［０．２２４，０．２９１］ ［０．２１３，０．３２５］

犪４ ［０．２６２，０．３６３］ ［０．１８２，０．２４３］ ［０．１９１，０．２５］

２）计算确定概率

各方案与其他方案的差异如表７所示．

表７　 各方案间的差异度

θ１ θ２ θ３

犪１ ０．４４７ ０．３３２ ０．２１２

犪２ ０．４４１ ０．４１０ ０．２６９

犪３ ０．３７０ ０．２９０ ０．１９１

犪４ ０．４４５ ０．３１１ ０．２２４

∑犪犻 １．７０３ １．３４３ ０．８９６

９７８１
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根据离差最大化，建立优化模型为

　ｍａｘ犔（θ）＝１．７０３狆１＋１．３４３狆２＋０．８９６狆３；

　ｓ．ｔ．狆１＋狆２＋狆３ ＝１，

　　　０．３≤狆１ ≤０．５，

　　　０．２≤狆２ ≤０．４，

　　　０．２≤狆３ ≤０．３．

采用ＬＩＮＤＯ８．０求解，可得

犔（θ）＝１．４３４，狆１ ＝０．５，狆２ ＝０．３，狆３ ＝０．２．

３）计算各方案的集对势序

首先计算出各方案在各准则下的联系数，将其

集成，得到各方案的加权联系数，如表８所示．

表８　 方案的加权联系数

方案 加权联系数

犪１ ０．１９８＋０．０９２^犻＋０．７１０^犼

犪２ ０．２７５＋０．０８８^犻＋０．６３６^犼

犪３ ０．２１６＋０．０７７^犻＋０．７０７^犼

犪４ ０．１６０＋０．０７２^犻＋０．７６８^犼

然后利用式（７）计算各方案的势序分别为

ｓｈｉ（μ１）＝０．２７９，ｓｈｉ（μ２）＝０．４３２，

ｓｈｉ（μ３）＝０．３０５，ｓｈｉ（μ４）＝０．２０９．

有ｓｈｉ（μ４）＜ｓｈｉ（μ１）＜ｓｈｉ（μ３）＜ｓｈｉ（μ２）．因此，方

案集的排序为犪４ 犪１ 犪３ 犪２．

５　 结 　 　论
本文定义了区间概率空间以及区间概率随机变

量，在此基础上，针对准则权重确知且准则值为信息

量完全的区间概率随机变量的多准则决策问题，提

出了一种基于集对分析的决策方法，并详细讨论了

其实现步骤．实例表明了该方法的有效性、可行性和

可操作性．该方法可用于区域产业选择、投资效益评

价等相关决策中．
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