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摘 要: 以灰色关联决策理论为基础,分析经典灰色关联决策方法的优缺点. 从两曲线相邻点间多边形面积的角度

度量曲线在距离上的接近性和几何形状的相似性,提出以被选方案与理想方案间两相邻点的多边形面积作为关联系

数,构建了灰色关联度公式. 为了解决信息利用不充分和变化趋势不一致性问题,拟考虑被选方案与理想方案和负理

想方案的关联度,构建了灰色关联相对贴近度模型. 通过算例验证了所提出的灰色关联决策模型的合理性和算法的

有效性.
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Abstract: The advantages and shortcomings of the classical grey relational decision-making method are analyzed based on

grey relational decision theory. The polygon area between adjacent points in the curve is considered to measure the proximity

of the curve on the distance and the similarity of the geometry shape. And the polygon area between adjacent points in the

selected project and ideal project is regarded as the relational coefficient to construct the grey relational formula. In order to

settle the problems of insufficient information using and inconsistent changes, the correlation between the selected project

and the ideal project needs to be considered, and the model of grey incidence relative closeness is constructed. An example

is given to verify the rationality of the grey relational decision model and the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

灰色关联决策是灰色决策的重要组成部分,是以

灰色关联理论为基础的系统决策方法.近年来, 关于

灰色关联决策已产生了丰富的研究成果.文献[1]给出

了灰色关联决策的基本原理和方法,但该方法只考虑

了局势效果向量与理想最优效果向量的关联度;文献

[2]提出了最大关联度、最小关联法,以及同时考虑理

想方案和临界方案的综合关联度法的决策模型,并在

决策模型中引入了灰数,克服了传统灰色关联决策局

限于清晰数的情况; 文献[3]运用极大熵准则,对不完

备信息系统下的灰色关联决策进行了研究; 文献[4]

基于三参数区间灰数的定义构建了关联系数计算公

式, 并结合该公式给出了灰色区间综合关联度方法;

文献[5]针对信息安全评估中参数的不确定性,提出了

一种灰色关联决策算法; 文献[6]基于决策方案属性

值为区间灰数、属性权重不清晰且决策者对方案有

偏好的视角,构建了基于区间灰数相离度的关联系数

计算公式,并由该公式给出了灰关联决策模型; 文献

[7-12]分别在文献[1]的基础上, 基于不同的视角引入

了不同类型关联度及其改进的形式,为灰色关联决策

方法奠定了理论基础; 文献[13]将灰色关联度法与理

想解法进行集成, 构建了一种相对贴近度的决策方

法; 文献[14]提出了一种基于AHP和DEA的非均一

化灰色关联决策方法,该方法综合了AHP、DEA和灰
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关联 3种方法的优点; 文献[15]根据新信息优先原理

和差异驱动原理, 基于矩阵范数的时序权重确定方

法,构建了均值关联度的动态多指标决策模型; 文献

[16]考虑决策者风险态度对多指标决策的影响,提出

了一种基于累积前景理论的多指标灰关联决策方法;

文献[17]构造了区间灰数加减逆运算的信息还原算

子,由此提出了基于信息还原算子的区间灰数序列关

联度的计算方法,并建立了多指标区间灰数关联决策

模型; 文献[18]借鉴DEA交叉评价思想, 构建了不完

全信息下的灰关联决策模型.

虽然现有的关联度计算公式较多,但是在运用关

联决策模型时,基本上都是利用邓氏关联度计算关联

系数, 该关联度是从距离的角度进行计算的, 只考虑

了 2个点之间的距离的接近性. 由于在多属性决策情

况下,被选方案除了与理想方案对应属性之间的距离

有关, 还与每个相邻指标有关系,特别对于一些主观

指标,专家在打分时会考虑彼此之间的影响,故以往

的计算方式对于多属性关联决策的结果不理想.另外,

经典关联决策模型只考虑各被选方案与理想最优方

案的关联程度进行排序,这在多数情况下不能使已有

信息得到充分利用, 即某个方案最接近理想方案,但

不一定远离负理想方案. 因此, 应该同时考虑这 2个

方面.基于以上原因,对灰色关联决策模型进行改进

与拓展.在关联度计算时, 由于多边形面积作为关联

系数能够较为全面地反映指标之间的相互影响以及

被选方案序列曲线与理想方案序列曲线在距离上的

接近程度和几何形状上的相似程度, 以被选方案与

理想方案间两相邻点的多边形面积作为灰色关联系

数,从两序列曲线相邻点间多边形面积的角度度量不

同序列之间的关联性. 同时,为了解决信息利用不充

分和方案的动态变化趋势不一致性问题,拟采用基于

TOPSIS的思想定义 “灰色关联相对贴近度”模型.

1 灰灰灰色色色关关关联联联决决决策策策信信信息息息的的的规规规范范范化化化

设某决策问题中的被选方案集合为𝐴 = {𝐴1,

𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛},指标因素集合为𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚},

方案𝐴𝑖在指标𝑆𝑗下的效果评价值为 𝑎𝑖𝑗 . 为了消除量

纲和极差并增加可比性,首先对指标数值进行适当处

理.

命题 1 设理想方案为

𝐴+
0 = (𝑎+01, 𝑎

+
02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎+0𝑛).

其中: 𝑎+0𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑗个指标的理想最优

效果值; 𝑎𝑚𝑛为第𝑚个方案的第𝑛个指标的效果值.
矩阵

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴+
0

𝐴1

𝐴2

...
𝐴𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎+01 𝑎+02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎+0𝑛
𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
为方案指标决策矩阵. 矩阵𝐵经过极值规范化处理后

可得

𝐵1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴∗
0

𝐴∗
1

𝐴∗
2

...
𝐴∗

𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎∗01 𝑎∗02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗0𝑛
𝑎∗11 𝑎∗12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗1𝑛
𝑎∗21 𝑎∗22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗2𝑛

...
...

. . .
...

𝑎∗𝑚1 𝑎∗𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

其中: 𝑎∗0𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑎∗𝑖𝑗 ∈ [0, 1], 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

证证证明明明 由于 𝑎+0𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)可能为效益型
指标也可能为成本型指标,可以采取不同的极值处理
方法. 令

𝑀𝑗 = max
𝑖

{𝑎𝑖𝑗} = max(𝑎0𝑗 , 𝑎1𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚𝑗),

𝑚𝑗 = min
𝑖
{𝑎𝑖𝑗} = min(𝑎0𝑗 , 𝑎1𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚𝑗).

若 𝑎+0𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为成本型,则

𝑎0𝑗 = 𝑚𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
从而

𝑎∗0𝑗 =
𝑀𝑗 − 𝑎𝑖𝑗
𝑀𝑗 −𝑚𝑗

=
𝑀𝑗 − 𝑎0𝑗
𝑀𝑗 −𝑚𝑗

=
𝑀𝑗 −𝑚𝑗

𝑎0𝑗 −𝑚𝑗
= 1.

又因为

𝑚𝑗 = 𝑎0𝑗 ⩽ 𝑎𝑖𝑗 ,

所以

0 = 𝑎𝑖𝑗 − 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝑀𝑗 − 𝑎𝑖𝑗 ⩽
𝑀𝑗 − 𝑎0𝑗 = 𝑀𝑗 −𝑚𝑗 = 1,

从而

𝑎∗𝑖𝑗 =
𝑀𝑗 − 𝑎𝑖𝑗
𝑀𝑗 −𝑚𝑗

∈ [0, 1].

若 𝑎+0𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为效益型,则

𝑎0𝑗 = 𝑀𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
所以

𝑎∗0𝑗 =
𝑎𝑖𝑗 −𝑚𝑗

𝑀𝑗 −𝑚𝑗
=

𝑎0𝑗 −𝑚𝑗

𝑀𝑗 −𝑚𝑗
=

𝑀𝑗 −𝑚𝑗

𝑀𝑗 −𝑚𝑗
= 1.

因为

𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝑎0𝑗 = 𝑀𝑗 ,

所以

0 = 𝑎𝑖𝑗 − 𝑎𝑖𝑗 ⩽
𝑎𝑖𝑗 −𝑚𝑗 ⩽ 𝑎0𝑗 −𝑚𝑗 = 𝑀𝑗 −𝑚𝑗 = 1,

从而

𝑎∗𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗 −𝑚𝑗

𝑀𝑗 −𝑚𝑗
∈ [0, 1]. □
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命题 2 设负理想方案为

𝐴−
0 = (𝑎−01, 𝑎

−
02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎−0𝑛),

其中 𝑎−0𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑗指标的最劣值.矩阵

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴−
0

𝐴1

𝐴2

...

𝐴𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎−01 𝑎−02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎−0𝑛
𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
为方案指标决策矩阵,则矩阵𝐶经过极值规范化处理

后为

𝐶1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴∗
0

𝐴∗
1

𝐴∗
2

...

𝐴∗
𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎∗01 𝑎∗02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗0𝑛
𝑎∗11 𝑎∗12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗1𝑛
𝑎∗21 𝑎∗22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗12

...
...

. . .
...

𝑎∗𝑚1 𝑎∗𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

其中: 𝑎∗0𝑗 = 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑎∗𝑖𝑗 ∈ [0, 1], 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

证明同命题 1.

2 基基基于于于面面面积积积的的的灰灰灰色色色关关关联联联决决决策策策模模模型型型

2.1 基基基于于于面面面积积积的的的灰灰灰色色色关关关联联联决决决策策策原原原理理理

定定定义义义 1 设理想方案指标序列为𝑋0 = (𝑥0(1),

𝑥0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0(𝑛)), 被选方案指标序列为𝑋𝑖 = (𝑥𝑖(1),

𝑥𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖(𝑛)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,则对于任意 𝜉 ∈ (0,

1),称

𝛿𝑖𝑗 = 𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
𝑖 (𝑘)) =

min
𝑖

min
𝑘

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣+ 𝜉max
𝑖

max
𝑘

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣+ 𝜉max

𝑖
max

𝑗
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣

为面积关联系数, 𝜉为分辨系数,其中𝑆0𝑖(𝑘)为理想方

案序列曲线与被选方案序列曲线之间的 2个相邻指

标点间构成的多边形面积值.

与邓氏关联系数相比, 定义 1中的关联系数是

2个方案序列曲线之间的两相邻指标间的面积,这既

充分考虑到了决策指标之间的相互影响,又考虑了与

理想方案之间的距离.与综合关联度公式相比,虽然

综合关联度也反映了两曲线相似程度和相对于始点

的变化速率的接近程度, 但是它与 𝜃的取值有关, 所

以在实际应用时不易把握 𝜃的取值,以致于会对决策

产生影响.因此, 在对多属性关联决策的关联度进行

计算时,选择以面积作为关联系数的关联度计算公式

更加合理.

定定定理理理 1 设𝑋0
0 (𝑘), 𝑋0

𝑖 (𝑘)分别为𝑋0(𝑘), 𝑋𝑖(𝑘)

经过规范化处理后的序列, 𝑆0𝑖(𝑘)为理想方案序列曲

线与被选方案序列曲线之间的 2个相邻指标间构成

的多边形面积值,则有

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑘)−𝑋0
𝑖 (𝑘)∣d𝑡 =

∣𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1)− 𝑥0

0(𝑘 + 1)∣+ ∣𝑥0
𝑖 (𝑘)− 𝑥0

0(𝑘)∣
2

.

证证证明明明 1)当点 (𝑘, 𝑥0
0(𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

0(𝑘+1))的

连线与点 (𝑘, 𝑥0
𝑖 (𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

𝑖 (𝑘+1))的连线不相

交时, 4个点连线构成一个梯形,由梯形的面积公式可

得

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑘)−𝑋0
𝑖 (𝑘)∣d𝑡 =

∣𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1)− 𝑥0

0(𝑘 + 1)∣+ ∣𝑥0
𝑖 (𝑘)− 𝑥0

0(𝑘)∣
2

.

2) 当点 (𝑘, 𝑥0
0(𝑘))和点 (𝑘 + 1, 𝑥0

0(𝑘 + 1))的连线

与点 (𝑘, 𝑥0
𝑖 (𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

𝑖 (𝑘+1))的连线相交于某

一端点时, 其连线构成一个三角形, 由三角形面积公

式可得

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑘)−𝑋0
𝑖 (𝑘)∣d𝑡 =

∣𝑥0
0(𝑘 + 1)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)∣
2

,

或

𝑆0𝑖(𝑘) =
∣𝑥0

𝑖 (𝑘)− 𝑥0
0(𝑘)∣

2
.

此时为

𝑆0𝑖(𝑘) =
∣𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)− 𝑥0
0(𝑘 + 1)∣+ ∣𝑥0

𝑖 (𝑘)− 𝑥0
0(𝑘)∣

2
的特例,故定理成立. □

命题 3 设理想方案和被选方案各有𝑛个属性,

且第𝑛个点的属性值分别为 𝑎∗0𝑛和 𝑎∗𝑖𝑛, 则第𝑛个小

多边形的面积为一个区间灰数⊗0𝑛 ∈ [𝑆𝐿
0𝑛, 𝑆

𝑈
0𝑛], 且

第𝑛个小多边形面积的均值白化值为

⊗̃0𝑛 =
1

2
(𝑆𝐿

0𝑛 + 𝑆𝑈
0𝑛).

其中𝑆𝐿
0𝑛和𝑆𝑈

0𝑛是第𝑛个点到第 (𝑛 + 1)个点面积的

下确界和上确界.

定定定理理理 2 设𝑋0, 𝑋𝑖和 𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
𝑖 (𝑘))的含义如

定义 1所示,令

𝛾(𝑋0, 𝑋𝑖) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
𝑖 (𝑘)),

则 𝛾(𝑋0, 𝑋𝑖)被称为𝑋0和𝑋𝑖的基于面积的灰色关联

度,且满足灰色关联四公理.

证证证明明明 1)规范性. 若 ∣𝑆0𝑖(𝑘)∣ = min
𝑖

min
𝑘

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣,
则 𝛾(𝑥0

0(𝑘), 𝑥
0
𝑖 (𝑘)) = 1;若 ∣𝑆0𝑖(𝑘)∣ ∕= min

𝑖
min
𝑘

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣,
则 ∣𝑆0𝑖(𝑘)∣ > min

𝑖
min
𝑘

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣.因此有min
𝑖

min
𝑘

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣
+𝜉max

𝑖
max

𝑘
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣ < 𝑆0𝑖(𝑘)+𝜉max

𝑖
max

𝑘
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣,故

𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
𝑖 (𝑘)) < 1.显然,对于任意 𝑘, 𝛾(𝑥0

0(𝑘), 𝑥
0
𝑖 (𝑘))

> 0,因此 0 < 𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
𝑖 (𝑘)) ⩽ 1.

2)整体性.若𝑋 = {𝑋𝑠∣𝑠 = 0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,𝑚 ⩾ 2},

则对于 ∀𝑋𝑠1 , 𝑋𝑠2 ∈ 𝑋 . 一般地, max
𝑖

max
𝑘

∣𝑆0𝑠1(𝑘)∣ ∕=
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max
𝑖

max
𝑘

∣𝑆0𝑠2(𝑘)∣,故整体性成立.

3)偶对称性. 若𝑋 = {𝑋0, 𝑋1}, 则有 ∣𝑆01(𝑘)∣ =
∣𝑆10(𝑘)∣, max

𝑖
max

𝑘
∣𝑆𝑠1𝑖(𝑘)∣ ∕= max

𝑖
max

𝑘
∣𝑆𝑖𝑠2(𝑘)∣ (左

端 𝑖 = 1,右端 𝑖 = 0),故 𝛾(𝑋0, 𝑋1) = 𝛾(𝑋1, 𝑋0).

4)接近性. 显然成立. □

定定定义义义 2 称𝐶0𝑖 =
𝛾+
0𝑖

𝛾+
0𝑖 + 𝛾−

0𝑖

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为

被选方案𝑋𝑖与理想方案𝑋0之间灰色关联相对贴近

度. 其中 𝛾+
0𝑖、𝛾

−
0𝑖分别为被选方案与理想方案和负理

想方案的关联度.

2.2 基基基于于于面面面积积积的的的灰灰灰色色色关关关联联联决决决策策策算算算法法法步步步骤骤骤

基于面积的灰色关联决策算法步骤如下.

Step 1:计算决策问题的理想最优方案和负理想

方案的效果评价向量,构造决策矩阵𝐵和𝐶;

Step 2: 利用命题 1和命题 2对决策矩阵𝐵和𝐶

中的效果评价值 𝑎𝑖𝑗进行规范化处理, 得到 2个矩阵

𝐵1和𝐶1;

Step 3: 利用定理 1和定理 2构造理想方案和负

理想方案的面积矩阵𝑆1, 𝑆2和面积关联系数矩阵 𝛾+,

𝛾−;

Step 4:分别计算被选方案与理想方案和负理想

方案的关联度 𝛾+
0𝑖, 𝛾

−
0𝑖;

Step 5:计算各被选方案的灰色关联相对贴近度

值 𝑐0𝑖,并根据 𝑐0𝑖的大小对方案进行排序.

3 算算算例例例分分分析析析

某造船厂某一船舶建造工程项目有 4个建造方

案, 每个方案有 6个指标, 每个指标具体数据见表 1.

现需要在这 4个建造方案中选择一个最优方案或者

对这 4个方案进行排序,以供厂方在作决策时进行参

考.

该案例的理想方案为𝐴+
0 = (239, 2 820, 127, 1 543,

72, 1.2),负理想方案为𝐴−
0 = (268, 3 175, 156, 1 429, 89,

1.7),由此可以构造矩阵

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴+
0

𝐴1

𝐴2

𝐴3

𝐴4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

239 2 820 127 1 543 72 1.2

256 3 020 140 1 543 50 1.7

243 2 867 133 1 482 74 1.3

268 3 175 156 1 435 89 1.6

239 2 820 127 1 429 72 1.2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴−
0

𝐴1

𝐴2

𝐴3

𝐴4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

268 3 175 156 1 429 89 1.7

256 3 020 140 1 543 50 1.7

243 2 867 133 1 482 74 1.3

268 3 175 156 1 435 89 1.6

239 2 820 127 1 429 72 1.2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

利用命题 1和命题 2对原始指标矩阵𝐵和𝐶进

行规范化处理,可以得到矩阵

𝐵1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 1 1 1 1

0.41 0.44 0.55 1 0.53 0

0.86 0.87 0.79 0.46 0.88 0.8

0 0 0 0.05 0 0.2

1 1 1 0 1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐶1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0

0.41 0.44 0.55 1 0.53 0

0.86 0.87 0.79 0.46 0.88 0.8

0 0 0 0.05 0 0.2

1 1 1 0 1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

根据定理 1构造面积矩阵𝑆1,根据定理 2构造面

积关联系数矩阵 𝛾+. 在此只针对理想方案矩阵进行

变换,类似地可以对负理想方案矩阵进行变换.

𝑆1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.575 0.505 0.225 0.235 0.735 ⊗16

0.135 0.17 0.375 0.33 0.16 ⊗26

1 1 0.975 0.975 0.9 ⊗36

0 0 0.5 0.5 0 ⊗46

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

其中: ⊗16 = [0, 0.5], ⊗26 = [0.1, 0.6], ⊗36 = [0.4, 0.9],

⊗46 = [0, 0.5]. 根据命题 3分别求出它们的均值白化

值作为它们的面积值.由定义 1可以得到面积关联矩

阵

𝛾+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.465 0.498 0.689 0.680 0.405 0.667

0.787 0.746 0.571 0.602 0.758 0.588

0.333 0.333 0.339 0.339 0.357 0.435

1 1 0.5 0.5 1 0.667

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

由定理 2可以得到被选方案与理想方案的关联

度

𝛾+
01 = 𝛾(𝑋0, 𝑋1) =

1

6

6∑
𝑘=1

𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
1(𝑘)) = 0.567,

同理可得

𝛾+
02 = 0.675, 𝛾+

03 = 0.356, 𝛾+
04 = 0.778.

类似地,可以计算被选方案与负理想方案的关联

系数

表 1 船舶建造工程项目

工期 /天 劳动力成本 /万元 资金时间成本 /万元 利润 /万元 船坞占用周期 /天 预期返工率 / %

𝐴1 256 3 020 140 1 543 80 1.7

𝐴2 243 2 867 133 1 48 2 74 1.3

𝐴3 268 3 175 156 1 435 89 1.6

𝐴4 239 2 820 127 1 429 72 1.2
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𝛾−
01 = 0.528, 𝛾−

02 = 0.339, 𝛾−
03 = 0.886, 𝛾−

04 = 0.40.

利用定义 3分别计算各被选方案的灰色关联相

对贴近度

𝐶01 =
𝛾+
01

𝛾+
01 + 𝛾−

01

=
0.567

0.567 + 0.528
= 0.518,

同理可得

𝐶02 = 0.628, 𝐶03 = 0.287, 𝐶04 = 0.660.

由此得到 4个方案的排序𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3,

即𝐴4为最优方案.该结论与实际情况和定性分析结

果完全一致.为了便于与其他方法进行比较, 这里给

出基于不同关联度的决策效果值,如表 2所示.

表 2 不同关联度的决策效果值

邓氏关联度决策效果值 综合关联度决策效果值 基于面积关联度决策效果值

𝛾+
0𝑖 𝛾−

0𝑖 𝑐0𝑖 𝛾+
0𝑖 𝛾−

0𝑖 𝑐0𝑖 𝛾+
0𝑖 𝛾−

0𝑖 𝑐0𝑖

0.918 0 0.851 0 0.519 0.983 4 0.988 1 0.498 6 0.567 0.538 0.518

0.928 4 0.844 6 0.518 0.992 7 0.976 5 0.504 1 0.675 0.339 0.628

0.852 4 0.990 6 0.462 0.972 8 0.999 2 0.493 3 0.356 0.886 0.287

0.922 7 0.844 4 0.521 0.983 9 0.972 6 0.502 8 0.778 0.400 0.660

在表 2中: 𝛾+
0𝑖、𝛾

−
0𝑖分别表示被选方案与理想方

案和负理想方案的关联度; 𝑐0𝑖表示相对关联贴近度.

由表 2可以看出,如果依据文献[1]的方法只按照

被选方案与理想方案的关联度排序,则基于邓氏关联

度的排序为𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3,基于综合关联度的

排序为𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3,而基于面积的关联度排

序为𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3;如果按照相对贴近度模型

排序,则基于邓氏关联度的排序为𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻
𝐴3, 基于综合关联度的排序为𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3,

基于面积的关联度排序为𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3. 由表

2可知,综合关联度排序与基于面积关联度排序的差

别只是前面 2个方案𝐴2和𝐴4的顺序不同,这表明以

面积来度量关联性对于多属性决策是合理的,但是综

合关联度中的面积是两曲线之间的总面积,这与基于

面积的关联度计算公式中的面积作为关联系数是有

区别的.另外,综合关联度中的 𝜃取值会对决策产生影

响.以上 2个原因导致综合关联度排序与基于面积关

联度排序不完全一致. 从表 2的结果可以看出, 在基

于面积的关联度决策模型中,只考虑与理想方案的关

联度的排序结果同既考虑与理想方案又考虑与负理

想方案的灰色关联相对贴近度决策模型的排序结果

完全一致,该结论进一步说明利用面积作为关联系数

是合理的. 由于关联系数是被选方案序列曲线与理想

方案序列曲线间 2个指标间的面积,这既充分考虑到

了决策指标之间的相互影响,又考虑了与理想方案之

间的距离. 由于灰色关联相对贴近度既能充分利用信

息,又能反映动态变化趋势的一致性, 如果这两者排

序不一致,则选择以灰色关联相对贴近度值的大小进

行排序.

4 结结结 论论论

灰色关联决策模型在实践中应用比较广泛,在应

用中提出了很多较好的改进方法和不同的关联度模

型. 对于多属性决策,由于指标之间存在相互影响,仅

考虑以指标之间点对点的距离作为关联系数不是很

理想.本文在邓氏关联度和综合关联度的基础上, 提

出了一种以面积作为关联系数的关联度算法. 同时,

给出了 2个命题, 使得将被选方案与理想方案和负

理想方案间面积的求解转化为求被选方案曲线与直

线 𝑦 = 1和 𝑦 = 0之间相邻点间的面积,从而大大减

少了运算量.为了解决信息利用不充分和动态变化趋

势的不一致性问题,构建了 “灰色关联相对贴近度”模

型, 并根据相对贴近度的大小对被选方案进行排序.

算例表明,在其他关联度决策模型区分度较小甚至失

效时,基于面积的关联度决策模型能够得到正确的关

联序,获得与定性分析一致的结果.因此,基于面积的

灰色关联决策模型对于解决多属性决策问题具有一

定的理论和实践意义,对于发展和完善灰色关联决策

理论具有积极作用.
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