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摘 要: 针对准则值为二元语义、准则权系数完全未知的风险型多准则决策问题,提出一种基于二元语义前景关联

分析的决策方法. 该方法通过确定二元语义正、负理想方案,计算二元语义关联系数;分别以正、负理想方案为参考

点,计算各准则下各方案的二元语义前景值,构建前景决策矩阵;进而依据各准则的灰色均值关联度确定准则权系

数,通过二元语义相对前景关联度对方案进行排序.最后的实例分析表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: The risky multi-criteria decision-making problem is studied, where the criteria values of the alternatives are two-

tuple linguistic and criteria weighted coefficient is completely unknown. By using the prospect theory and grey relation

analysis approach, a decision-making approach based on the two-tuple linguistic prospect relational analysis is proposed.

Firstly, the two-tuple linguistic positive and negative ideal solutions are determined and the corresponding two-tuple linguistic

correlation coefficients are calculated. Then, the prospect decision-making matrix is constructed by calculating the two-tuple

linguistic prospect value of each alternative, which is based on the positive and negative ideal solutions as the reference point.

Furthermore, the criteria’s weighted coefficient based on the grey average relational degree is calculated. These alternatives

can be ordered by comparing the two-tuple linguistic relative prospect grey relational degree. Finally, an example analysis

shows the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

对于随机决策问题,现有研究大多基于经典的期

望效用理论,但该理论存在诸如Allias悖论和Ellsberg

悖论等难以解释的现象[1]. Kahneman和Tversky提出

的前景理论[2-3]认为人类在风险决策中存在“高估小

概率事件,低估大概率事件”的系统性感知偏差,并给

出了对这种偏差进行刻画的概率权重函数. 前景理论

能描述决策者的实际辨优过程,已成为决策领域的研

究热点之一[4-11].

此外, 客观事物的复杂性及决策者认识的局限,

导致决策信息常常具有某种程度的模糊性.因此, 研

究模糊随机多准则决策问题具有现实意义. 2000年,

Herrera等[12]提出了利用二元语义描述语言评价信息

的方法. 近年来,二元语义多准则决策问题引起了国

内外学者的关注[13-16]. 例如,卫贵武等[13]给出一种基

于二元语义多属性群决策的灰色关联分析法; 丁勇

等[14]提出一种基于二元语义信息处理的主客观准则

权重集成方法;张异等[15]给出基于扩展二元语义信息

处理的决策方法;易平涛等[16]给出二元语义信息聚类

方法等. 综上所述,二元语义在决策信息的表达上具

有明显的优势,但迄今为止尚未发现将前景理论与二

元语义相结合的多准则决策研究.
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本文研究准则值为二元语义、准则权系数完全

未知的不确定多准则决策问题,给出一种基于二元语

义前景关联分析的决策方法.该方法结合前景理论和

灰色关联分析的思想, 定义二元语义前景和二元语

义 (相对)前景关联度等概念; 进而构建正、负二元语

义前景决策矩阵,依据二元语义相对前景关联度对方

案进行排序.最后通过算例与已有文献对比, 表明了

本文方法的有效性.

1 预预预备备备知知知识识识

1.1 二二二元元元语语语义义义

二元语义通过二元语义组 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖)表示评价信息,

其中 𝑠𝑖为事先预定的语言评价信息集中的第 𝑖个短

语; 𝑎𝑖为符号转移值,表示由计算得到的语言信息与

预先定义的语言信息集𝑆中最贴近语言短语之间的

偏差,且 𝑎𝑖 ∈ [−0.5, 0.5). 例如, 𝑆 = {𝑠6 = FZ (非常重

要), 𝑠5 =HZ (很重要), 𝑠4 =Z (重要), 𝑠3 =YB (一般),

𝑠2 =C (差), 𝑠1 =HC (很差), 𝑠0 =FC (非常差)}即为常
用的由 7个元素构成的语言评价信息集.

Herrera等[12]给出了二元语义的相关概念及排序

方法.

定定定义义义 1 设 𝑠𝑖 ∈ 𝑆为语言短语,称映射𝜙 : 𝑆 →
𝑆 × [−0.5, 0.5), 𝜙(𝑠𝑖) = (𝑠𝑖, 0), 𝑠𝑖 ∈ 𝑆,为语言短语转

化二元语义的转换函数.

定定定义义义 2 设 𝜃 ∈ [0, 𝑄]为语言评价信息集𝑆 =

{𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑄}经某集结运算得到的实数,称映射

Δ : [0, 𝑄] → 𝑆 × [−0.5, 0.5),

Δ(𝜃) =

{
𝑠𝑖, 𝑖 = round(𝜃);

𝑎𝑖 = 𝜃 − 𝑖, 𝑎𝑖 ∈ [−0.5, 0.5)
(1)

为数值信息转化为二元语义的转换函数, 其中 round

为四舍五入取整算子.

定定定义义义 3 设语言评价信息集𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠𝑄}, (𝑠𝑖, 𝑎𝑖)为一个二元语义,存在一个逆函数Δ−1使

二元语义可转换成相应的数值 𝜃 ∈ [0, 𝑄],即

Δ−1 : 𝑆 × [−0.5, 0.5) → [0, 𝑄],

Δ−1(𝑠𝑖, 𝑎𝑖) = 𝑖+ 𝑎𝑖 = 𝜃. (2)

定定定义义义 4 设 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖)和 (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗)是任意两个二元

语义,则它们之间的距离可定义为

𝑑((𝑠𝑖, 𝑎𝑖), (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗)) = Δ(∣Δ−1(𝑠𝑖, 𝑎𝑖)−Δ−1(𝑠𝑗 , 𝑎𝑗)∣).
(3)

设 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖)和 (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗)是两个二元语义,当 𝑖> 𝑗时,

有 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖) > (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗). 当 𝑖 = 𝑗时,若 𝑎𝑖 = 𝑎𝑗 ,则 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖)

= (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗);若 𝑎𝑖 ≻ 𝑎𝑗 ,则 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖) ≻ (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗);若 𝑎𝑖 ≺ 𝑎𝑗 ,

则 (𝑠𝑖, 𝑎𝑖) ≺ (𝑠𝑗 , 𝑎𝑗).其中,符号 “≻”表示 “优于”, “≺”

表示“劣于”.

1.2 前前前景景景理理理论论论

价值函数和决策权重函数是前景理论[2]的两个

核心概念. 决策前景价值

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑤(𝑝𝑖)𝑣(Δ𝑥𝑖),

其中: 𝑤(𝑝𝑖)为决策权重函数,通常是关于概率的单调

增函数; 𝑣(Δ𝑥𝑖)为价值函数,表示决策者主观感受形

成的价值. Tversky和Kahneman给出了价值函数的具

体形式[3]为

𝑣(Δ𝑥) =

{
(Δ𝑥)𝛼, Δ𝑥 ⩾ 0;

−𝜃(−Δ𝑥)𝛽 , Δ𝑥 < 0.

其中: Δ𝑥为决策方案相对于参考点的差值, Δ𝑥为正

时,表示收益, Δ𝑥为负时,表示损失; 𝛼、𝛽为风险态度

系数; 𝜃为损失规避系数, 𝜃 > 1表示决策者对于损失

更敏感. 在收益和损失时决策权重函数[3]分别为

𝑤+(𝑝) =
𝑝𝛾

(𝑝𝛾 + (1− 𝑝)𝛾)1/𝛾
, Δ𝑥 ⩾ 0;

𝑤−(𝑝) =
𝑝𝛿

(𝑝𝛿 + (1− 𝑝)𝛿)1/𝛿
, Δ𝑥 ⩽ 0.

其中: 𝑤+(𝑝)、𝑤−(𝑝)为非线性函数, 将概率转化为相

应的权重; 𝛾和 𝛿为风险态度系数.

1.3 灰灰灰色色色关关关联联联分分分析析析

灰色关联分析是灰色系统理论[17]的重要组成部

分, 它通过对系统动态过程进行量化分析,进而考察

系统因素之间的相关程度,其过程包括:

1) 确定参考序列和比较序列. 考虑𝑚个比较序

列𝑥𝑖 = {𝑥𝑖(1), 𝑥𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖(𝑛)}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 给

定参考序列𝑥0 = {𝑥0(1), 𝑥0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0(𝑛)}.

2)无量纲化处理.

3)计算灰关联系数

𝜉𝑖(𝑗) =
Δ𝑖(min) + 𝛿Δ𝑖(max)

Δ𝑖(𝑗) + 𝛿Δ𝑖(max)
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
其中: 𝛿 ∈ (0, 1)为分辨系数; Δ𝑖(𝑗) = ∣𝑥0(𝑗) − 𝑥𝑖(𝑗)∣,
Δ𝑖(max)=min

𝑖
min
𝑗

Δ𝑖(𝑗)和Δ𝑖(min)=max
𝑖

max
𝑗

Δ𝑖(𝑗)

分别为两极最大差和最小差.

4)计算灰关联度

𝜉𝑖 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

𝜉𝑖(𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

其中 𝜉𝑖(𝑗)表示比较序列𝑥𝑖相对参考序列𝑥0在准则 𝑗

下的接近度.

5)关联度排序.依据各比较序列与参考序列的关

联度从大到小排序.

2 二二二元元元语语语义义义前前前景景景和和和二二二元元元语语语义义义前前前景景景关关关联联联度度度

2.1 二二二元元元语语语义义义前前前景景景

在实际决策过程中,决策信息常常很难直接用数
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值量化表示. 此时,采用语言值描述不仅符合人类的

认知习惯,而且可避免信息转换过程中决策信息的丢

失.为此,本文针对准则值为二元语义语言值的情形,

定义二元语义关联系数和二元语义前景等概念如下.

定定定义义义 5 设 (𝑥+
𝑗𝑡, 𝑎

+
𝑗𝑡)、(𝑥

−
𝑗𝑡, 𝑎

−
𝑗𝑡)为二元语义决策

矩阵 (𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑎𝑖𝑗𝑡)𝑚×𝑛的正、负理想方案,分别称

(𝜉+𝑖𝑗𝑡, 𝜂
+
𝑖𝑗𝑡) =

Δ
(min

𝑖
min
𝑗

𝐷+
𝑖𝑗𝑡 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷+

𝑖𝑗𝑡

𝐷+
𝑖𝑗𝑡 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷+

𝑖𝑗𝑡

)
, (4)

(𝜉−𝑖𝑗𝑡, 𝜂
−
𝑖𝑗𝑡) =

Δ
(min

𝑖
min
𝑗

𝐷−
𝑖𝑗𝑡 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷−

𝑖𝑗𝑡

𝐷−
𝑖𝑗𝑡 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝐷−

𝑖𝑗𝑡

)
(5)

为各方案对正、负理想方案的二元语义关联系数,其

中

𝐷+
𝑖𝑗𝑡 = ∣Δ−1(𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑎𝑖𝑗𝑡)−Δ−1(𝑥+

𝑗𝑡, 𝑎
+
𝑗𝑡)∣,

𝐷−
𝑖𝑗𝑡 = ∣Δ−1(𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑎𝑖𝑗𝑡)−Δ−1(𝑥−

𝑗𝑡, 𝑎
−
𝑗𝑡)∣,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙, 𝜌 ∈ [0, 1]为分辨系数,一般取 𝜌 = 0.5.

定定定义义义 6 设 (𝜉+𝑖𝑗𝑡, 𝜂
+
𝑖𝑗𝑡)、(𝜉

−
𝑖𝑗𝑡, 𝜂

−
𝑖𝑗𝑡)分别为各方案

对正、负理想方案的二元语义关联系数,分别称

(𝑉 +
𝑖𝑗 , 𝛼

+
𝑖𝑗) = Δ

( 𝑙∑
𝑡=1

𝑣+(Δ−1(𝜉−𝑖𝑗𝑡, 𝜂
−
𝑖𝑗𝑡))𝑤

+(𝑝𝑡)
)
=

Δ
( 𝑙∑
𝑡=1

[−(Δ−1(𝜉−𝑖𝑗𝑡, 𝜂
−
𝑖𝑗𝑡)− 1)]𝛼×

𝑝𝛾𝑡
(𝑝𝛾𝑡 + (1− 𝑝𝑡)𝛾)1/𝛾

)
, (6)

(𝑉 −
𝑖𝑗 , 𝛼

−
𝑖𝑗) = Δ

( 𝑙∑
𝑡=1

𝑣−(Δ−1(𝜉+𝑖𝑗𝑡, 𝜂
+
𝑖𝑗𝑡))𝑤

−(𝑝𝑡)
)
=

Δ
( 𝑙∑
𝑡=1

(𝜃(1−Δ−1(𝜉+𝑖𝑗𝑡, 𝜂
+
𝑖𝑗𝑡))

𝛽×

𝑝𝛿𝑡
(𝑝𝛿𝑡 + (1− 𝑝𝑡)𝛿)1/𝛿

)
(7)

为以正、负理想方案为决策参考点的二元语义前景,

简称为正、负二元语义前景.

注注注 1 定义 6中−(Δ−1(𝜉−𝑖𝑗𝑡, 𝜂
−
𝑖𝑗𝑡)−1)表示方案相

对负理想方案的偏离程度,可视为收益; 1−Δ−1(𝜉+𝑖𝑗𝑡,

𝜂+𝑖𝑗𝑡)表示方案相对正理想方案的偏离程度,可视为损

失.

二元语义前景将前景价值函数的自变量由原来

的实数形式推广到二元语义形式,拓展了前景理论的

应用范围.在计算前景矩阵的过程中, 信息保持为二

元语义形式,可避免信息的丢失或扭曲.

2.2 二二二元元元语语语义义义 (相相相对对对)前前前景景景关关关联联联度度度

灰色关联分析通过计量各因素发展趋势之间的

相似或相异程度对因素间的关联程度进行描述, 具

有思路明晰、易于计算等特点. 作为关联分析的核

心, 关联度引起学者们的极大关注, 给出了邓氏关联

度[17]、绝对关联度[18]、灰色凸关联度[19]等多种不同

的定义.其中, 邓氏关联度能很好地体现灰色关联的

思想和特征, 且计算简便.本文结合二元语义和前景

理论推广邓氏关联度,提出二元语义 (相对)前景关联

度的概念.

定定定义义义 7 设 (𝑉 +
𝑖𝑗 , 𝛼

+
𝑖𝑗)、(𝑉

−
𝑖𝑗 , 𝛼

−
𝑖𝑗)分别为以正、负

理想方案为决策参考点的二元语义前景,分别称

(𝑉 +
𝑖 , 𝛼+

𝑖 ) = Δ
( 𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ×Δ−1(𝑉 +
𝑖𝑗 , 𝛼

+
𝑖𝑗)

)
, (8)

(𝑉 −
𝑖 , 𝛼−

𝑖 ) = Δ
( 𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 ×Δ−1(𝑉 −
𝑖𝑗 , 𝛼

−
𝑖𝑗)

)
(9)

为各方案与正、负理想方案间的二元语义前景关联

度,其中𝑤𝑗为准则权系数;称

(𝑉𝑖, 𝛼𝑖) = Δ
( Δ−1(𝑉 +

𝑖 , 𝛼+
𝑖 )

Δ−1(𝑉 +
𝑖 , 𝛼+

𝑖 ) +Δ−1(𝑉 −
𝑖 , 𝛼−

𝑖 )

)
(10)

为方案𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的二元语义相对前景关联

度.

二元语义 (相对)前景关联度 (𝑉𝑖, 𝛼𝑖)将GRA方

法中的 (相对)关联度拓展到二元语义前景决策,可以

综合考察各方案贴近于正理想方案且偏离于负理想

方案的程度.容易看出,方案越靠近正理想方案,越远

离负理想方案, 二元语义相对前景关联度 (𝑉𝑖, 𝛼𝑖)越

大,方案越优.

3 基基基于于于二二二元元元语语语义义义前前前景景景关关关联联联分分分析析析的的的多多多准准准则则则决决决

策策策方方方法法法

3.1 问问问题题题描描描述述述

考虑二元语义多准则决策问题, 有𝑚个可行方

案𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚, 𝑛个评价准则𝐺1, 𝐺2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺𝑛. 设

状态集 𝜃 = (𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑙),第 𝜃𝑡种状态发生的概率为

𝑝𝑡,且满足 0⩽ 𝑝𝑡 ⩽ 1,
𝑙∑

𝑡=1

𝑝𝑡1.状态 𝜃𝑡下,方案𝐴𝑖在准

则𝐺𝑗下的评价值𝑥𝑡
𝑖𝑗 ∈ 𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑄},由此得

到相应的 𝑙个语言值决策矩阵为𝐷1 = (𝑥1
𝑖𝑗)𝑚×𝑛,

𝐷2 = (𝑥2
𝑖𝑗)𝑚×𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷𝑙 = (𝑥𝑙

𝑖𝑗)𝑚×𝑛. 根据此条件,试

确定各方案的排序.

3.2 决决决策策策方方方法法法

针对上述决策问题,本文提出一种基于二元语义

前景关联分析的多准则决策方法,其步骤如下.

Step 1 利用定义 1将语言值决策矩阵𝐷𝑡 =

(𝑥𝑡
𝑖𝑗)𝑚×𝑛转化为二元语义决策矩阵𝐷𝑡 =(𝑥𝑡

𝑖𝑗 , 0)𝑚×𝑛,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙.
Step 2 确定二元语义正、负理想方案.
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(𝑥+
𝑡 , 𝑎

+
𝑡 ) = ((𝑥+

1𝑡, 𝑎
+
1𝑡), (𝑥

+
2𝑡, 𝑎

+
2𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥+

𝑛𝑡, 𝑎
+
𝑛𝑡)),

(11)

(𝑥−
𝑡 , 𝑎

−
𝑡 ) = ((𝑥−

1𝑡, 𝑎
−
1𝑡), (𝑥

−
2𝑡, 𝑎

−
2𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥−

𝑛𝑡, 𝑎
−
𝑛𝑡)).

(12)

其中

(𝑥+
𝑗𝑡, 𝑎

+
𝑗𝑡) =

max{(𝑥1𝑗𝑡, 𝑎1𝑗𝑡), (𝑥2𝑗𝑡, 𝑎2𝑗𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑚𝑗𝑡, 𝑎𝑚𝑗𝑡)},
(𝑥−

𝑗𝑡, 𝑎
−
𝑗𝑡) =

min{(𝑥1𝑗𝑡, 𝑎1𝑗𝑡), (𝑥2𝑗𝑡, 𝑎2𝑗𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑚𝑗𝑡, 𝑎𝑚𝑗𝑡)},
𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙.

Step 3 利用式(4)、(5)计算各方案对正、负理想

方案的二元语义关联系数 (𝜉+𝑖𝑗𝑡, 𝜂
+
𝑖𝑗𝑡)和 (𝜉−𝑖𝑗𝑡, 𝜂

−
𝑖𝑗𝑡).

Step 4 计算二元语义前景矩阵.根据定义 6以

正、负理想方案为决策参考点,利用式 (6)、(7)分别得

到正、负二元语义前景𝑉 + = (𝑉 +
𝑖𝑗 , 𝛼

+
𝑖𝑗)𝑚×𝑛, 𝑉

− =

(𝑉 −
𝑖𝑗 , 𝛼

−
𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

Step 5 确定准则权系数.灰色关联法是基于灰

色系统理论的赋权方法,其基本思想是若某个准则评

价信息相对于其他准则而言越接近于平均信息,该准

则包含的评价信息越利于决策的稳定性,相应地该准

则的权重应越大.依据此思想,本文给出一种基于灰

色均值关联度的定权方法.首先, 根据二元语义前景

矩阵计算各准则的灰色均值关联度

𝑟𝑖𝑗 =
min
𝑖

𝑑𝑖𝑗 + 𝜙max
𝑖

𝑑𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗 + 𝜙max
𝑖

𝑑𝑖𝑗
. (13)

其中

𝑑𝑖𝑗 =

∣Δ−1(𝑉 +
𝑖𝑗 , 𝛼

+
𝑖𝑗) +Δ−1(𝑉 −

𝑖𝑗 , 𝛼
−
𝑖𝑗)−Δ−1(𝑉𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗)∣,

Δ−1(𝑉𝑖𝑗 , 𝛼𝑖𝑗) =

1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

[Δ−1(𝑉 +
𝑖𝑗 , 𝛼

+
𝑖𝑗) +Δ−1(𝑉 −

𝑖𝑗 , 𝛼
−
𝑖𝑗)],

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,这里取𝜙 = 0.5.

其次,依据灰色均值关联度计算各准则的权重

𝑤𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑟𝑖𝑗

𝑛∑
𝑗=1

𝑚∑
𝑖=1

𝑟𝑖𝑗

, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (14)

Step 6 利用式 (8)、(9)计算各方案与正、负理想

间的二元语义前景关联度 (𝑉 +
𝑖 , 𝛼+

𝑖 )和 (𝑉 −
𝑖 , 𝛼−

𝑖 ).

Step 7 利用式 (10)计算各方案𝐴𝑖的相对前景

关联度 (𝑉𝑖, 𝛼𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 8 对方案进行排序.根据二元语义的性质

对 (𝑉𝑖, 𝛼𝑖) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)进行排序.若 (𝑉𝑖, 𝛼𝑖)越大,

则该方案越优.

4 算算算例例例分分分析析析

某电力企业拟对 3种备选方案择优进行投资,分

别为𝐴1,𝐴2,𝐴3. 该电厂将采用收益 (𝐺1)、社会效益

(𝐺2)和环境影响 (𝐺3) 3个准则对各方案进行评估. 在

投资期间各方案各准则对应有 3种可能的风险状态:

高、中等、低, 其概率经专家评估分别为 0.1, 0.6, 0.3.

专家经过打分得到决策矩阵如表 1所示,试确定该企

业的最佳投资方案.

表 1 决策表

高风险 中等风险 低风险
状态

𝐺1 𝐺2 𝐺3 𝐺1 𝐺2 𝐺3 𝐺1 𝐺2 𝐺3

𝐴1 HZ FZ HC FZ C YB FZ C C

𝐴2 Z HZ YB YB C HZ Z YB HC

𝐴3 HZ FZ HZ HZ YB C Z HZ YB

1) 利用定义 1将 3种风险状态下的语言决策矩

阵转化为相应的二元语义决策矩阵,即

𝐷1 =

⎡⎢⎣ (HZ, 0) (FZ, 0) (HC, 0)

(Z, 0) (HZ, 0) (YB, 0)

(HZ, 0) (FZ, 0) (HZ, 0)

⎤⎥⎦ ,

𝐷2 =

⎡⎢⎣ (FZ, 0) (C, 0) (YB, 0)

(YB, 0) (𝐶, 0) (HZ, 0)

(HZ, 0) (YB, 0) (C, 0)

⎤⎥⎦ ,

𝐷3 =

⎡⎢⎣ (FZ, 0) (C, 0) (C, 0)

(Z, 0) (YB, 0) (HC, 0)

(Z, 0) (HZ, 0) (YB, 0)

⎤⎥⎦ .

2)确定正、负理想方案.

(𝑥+
1 , 𝑎

+
1 ) = ⟨(HZ, 0), (FZ, 0), (HZ, 0)⟩ ,

(𝑥+
2 , 𝑎

+
2 ) = ⟨(FZ, 0), (YB, 0), (HZ, 0)⟩ ,

(𝑥+
3 , 𝑎

+
3 ) = ⟨(FZ, 0), (HZ, 0), (YB, 0)⟩ ;

(𝑥−
1 , 𝑎

−
1 ) = ⟨(Z, 0), (HZ, 0), (HC, 0)⟩ ,

(𝑥−
2 , 𝑎

−
2 ) = ⟨(YB, 0), (C, 0), (C, 0)⟩ ,

(𝑥−
3 , 𝑎

−
3 ) = ⟨(Z, 0), (C, 0), (HC, 0)⟩ .

3)由式 (4)、(5)计算各方案对正、负理想方案的

关联系数,有

(𝜉+1 , 𝜂
+
1 )=

⎡⎢⎣ (HC, 0) (HC, 0) (FC, 0.33)

(HC,−0.33) (HC,−0.33) (HC,−0.5)

(HC, 0) (HC, 0) (HC, 0)

⎤⎥⎦ ,

(𝜉+2 , 𝜂
+
2 )=

⎡⎢⎣ (HC, 0) (HC,−0.4) (FC, 0.43)

(FC, 0.33) (HC,−0.4) (HC, 0)

(HC,−0.4) (HC, 0) (FC, 0.33)

⎤⎥⎦ ,

(𝜉+3 , 𝜂
+
3 ) =

⎡⎢⎣ (HC, 0) (FC, 0.33) (HC,−0.4)

(FC, 0.43) (FC, 0.43) (FC, 0.43)

(FC, 0.43) (HC, 0) (HC, 0)

⎤⎥⎦ ,
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(𝜉−1 , 𝜂−1 )=

⎡⎢⎣(HC,−0.33) (HC,−0.33) (HC, 0)

(HC, 0) (HC, 0) (HC,−0.5)

(HC,−0.33) (HC,−0.33) (FC, 0.33)

⎤⎥⎦ ,

(𝜉−2 , 𝜂−2 )=

⎡⎢⎣ (FC, 0.33) (HC, 0) (HC,−0.4)

(HC, 0) (HC, 0) (FC, 0.33)

(FC, 0.43) (HC,−0.4) (HC, 0)

⎤⎥⎦ ,

(𝜉−3 , 𝜂−3 )=

⎡⎢⎣ (FC, 0.43) (HC, 0) (HC,−0.4)

(HC, 0) (HC,−0.4) (HC, 0)

(HC, 0) (FC, 0.33) (FC, 0.43)

⎤⎥⎦ .

4)计算正、负参照二元语义前景矩阵. 依据文献

[4]取参数𝛼 = 0.89, 𝛽 = 0.92, 𝜃 = 2.25; 依据文献

[9]取参数 𝛾 = 0.74, 𝛿 = 0.74. 由式 (6)和 (7)得到正、

负参照二元语义前景矩阵

𝑉 + =

⎡⎢⎣ (HC,−0.364) (FC, 0.060) (FC, 0.384)

(FC, 0) (FC, 0.145) (FC, 0.462)

(FC, 0.388) (HC,−0.472) (FC, 0.310)

⎤⎥⎦ ,

𝑉 − =

⎡⎢⎣ (FC, 0) (HC, 0.032) (HC, 0.290)

(HC, 0.408) (HC, 0.095) (HC,−0.369)

(HC,−0.035) (FC, 0) (HC,−0.163)

⎤⎥⎦ .

5) 确定准则权系数. 由式 (14)得各准则权重为

𝑊 = (0.324, 0.320, 0.356).

6)计算正、负前景关联度.由式 (8)和 (9)计算各

方案对正、负理想方案的前景关联度

(𝑉 +
1 , 𝛼+

1 ) = (FC, 0.362),

(𝑉 +
2 , 𝛼+

2 ) = (FC, 0.211),

(𝑉 +
3 , 𝛼+

3 ) = (FC, 0.405);

(𝑉 −
1 , 𝛼−

1 ) = (HC,−0.210),

(𝑉 −
2 , 𝛼−

2 ) = (HC, 0.031),

(𝑉 −
3 , 𝛼−

3 ) = (HC,−0.390).

7)计算各方案的相对前景关联度.由式 (10)计算

各方案的相对前景关联度

(𝑉1, 𝛼1) = (FC, 0.314),

(𝑉2, 𝛼2) = (FC, 0.170),

(𝑉3, 𝛼3) = (FC, 0.399).

8) 方案排序. 根据二元语义的排序方法, 显然

有 (𝑉2, 𝛼2) < (𝑉1, 𝛼1) < (𝑉3, 𝛼3),故𝐴3为最优方案.

目前基于前景理论和GRA的二元语义多准则决

策研究未见报道,最相近的研究是文献 [13]提出的基

于二元语义多属性群决策的灰色关联分析法. 因此,

本文与文献 [13]的对比结果表明了新方法的有效性.

根据文献 [13]提出的方法, 设准则权重为𝑊 =

(0.324, 0.320, 0.356),分别计算高、中等、低风险状态

下各方案与正理想方案的相对关联度𝐶,排序结果如

表 2所示.
表 2 排序结果

指标 高风险 中等风险 低风险

𝐶1 (FC, 0.493) (HC,−0.490) (FC, 0.489)

𝐶2 (FC, 0.425) (FC, 0.462) (FC, 0.330)

𝐶3 (HC,−0.354) (FC, 0.480) (HC,−0.417)

排序 𝐴2 ≺ 𝐴1 ≺ 𝐴3 𝐴2 ≺ 𝐴3 ≺ 𝐴1 𝐴2 ≺ 𝐴1 ≺ 𝐴3

容易看出,本文提出的基于二元语义前景关联分

析的风险型决策方法与文献 [13]所用方法相比,具有

如下特点:

1)文献 [13]未考虑决策者的主观风险态度,而本

文方法考虑了决策者的主观风险态度,更容易被决策

者接受.

2)文献 [13]只能针对不同风险状态得出相应结

论, 且 3种风险状态下得出的决策结果不完全相同,

难以得出确切结论;本文方法可综合考虑 3种风险状

态得出方案𝐴3为最优. 事实上,在高、低两种风险状

态下,方案𝐴3都具有显著优势;而在中等风险状态下

也具有一定的优势.

3)文献 [13]要求权重信息完全已知,未给出确定

准则权重的方法;本文给出一种基于灰色均值关联度

的准则定权的客观方法,适用于准则权重完全未知情

形的决策问题.

5 结结结 论论论

针对决策信息为二元语义的决策问题,提出一种

基于二元语义前景关联分析的风险型多准则决策方

法. 该方法考虑决策者的风险态度,使决策更加贴合

实际;提出二元语义前景, 二元语义前景关联度及二

元语义相对前景关联度等概念,拓宽了利用前景理论

和灰色关联分析进行决策的思路. 最后运用二元语义

自身的性质对方案进行排序,避免了以往语言值信息

量化过程中的信息丢失等问题.在未来研究中可进一

步考虑具有二元语义权重的多准则决策问题.
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