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摘 要: 针对属性值为区间灰数、权重信息不确定的多目标决策问题,考虑决策者的心理行为,提出一种基于后悔理

论的多目标灰靶决策方法. 首先构造基于正负理想点的欣喜-后悔值函数,建立正负靶心,同时考虑方案与正负理想

方案的接近性,利用正负靶心距的空间投影距离构造一种新的靶心距函数,并构建非线性优化模型来确定目标权重,

最终确定出方案的排序.最后以城市应急实例验证了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract：：：A multi-objective grey target decision model based on the regret theory is proposed for dealing with the decision

problem when considering the psychological behavior of the decision makers, where the attribute values are interval grey

numbers and the attribute weights are unknown. Firstly, the rejoice-regret value function based on the positive and negative

ideal solution is constructed and the positive and negative ideal bull’s eyes are obtained. A new comprehensive target-eyes

distance is proposed by the proximity between the different situations to the positive and negative clouts. A non-linear

optimization model is constructed to solve the optimal objective weights. Finally, an example of the city emergency instance

is given to illustrate the effectiveness and practicality of the proposed model.
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0 引引引 言言言

近年来,多目标决策问题已成为国内外专家学者

研究和探讨的热点,在众多领域有着广泛的应用. 自

邓聚龙[1]提出灰靶决策以来,众多学者从不同角度对

经典灰靶决策方法进行了研究,灰靶决策已逐渐成为

决策理论的一个重要组成部分.

关于灰靶决策的研究,文献 [2]利用欧氏距离定

义了靶心距, 在此基础上建立了 𝑠维球形灰靶; 文献

[3]构建了不同属性指标初始化算子, 建立了区间数

多指标灰靶决策模型; 文献 [4]对邓氏灰靶的不相

容问题进行了研究;文献 [5]考虑到各指标间的相关

性、不同量纲和重要程度不同,利用加权马氏距离给

出了改进的灰靶决策方法;文献 [6]提出了强“奖优罚

劣”算子,建立优化模型求解指标的权重,构建了基于

正负靶心的多指标灰靶决策模型; 文献 [7]构造了不

同目标类型的一致效果测度函数,提出了一种新的多

目标加权灰靶决策模型; 文献 [8]将理想最优和理想

最劣方案分别定义为灰靶的正负靶心,提出了正负靶

心灰靶决策模型; 文献 [9]定义了各方案到正负理想

方案的正负靶心距,并根据各方案的综合靶心距对方

案进行排序;文献 [10]基于多层次、多目标的决策问

题,建立了基于正负靶心的多目标灰靶决策模型. 上

述灰靶决策模型可以较好地解决多指标决策问题,但

是这些文献都是基于期望效用理论的, 没有考虑决
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策者心理因素对决策的影响.文献 [11]提出的前景理

论以及文献 [12]提出的累积前景理论是考虑决策者

心理行为的科学方法;文献 [13]考虑了决策者的风险

心理因素,构建了基于前景理论的模糊多准则决策方

法;文献 [14]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,设计了正负理想靶心, 提出了

考虑决策者心理的基于前景理论的区间数多目标灰

靶决策方法;文献 [15]以决策者期望灰靶为参考点定

义前景价值函数,构建了基于前景理论的群体灰靶决

策方法.基于前景理论的决策方法有较多难以确定

的参数, 因此计算比较复杂, 需要决策者事先给出参

照点信息, 而且前景理论的“决策权重函数 (decision

weight function)”高估了小概率,低估了高概率,因此,

在考虑决策者心理行为的情境下, 需要进一步研究

新的决策方法. 在此种背景下,文献 [16-17]提出的后

悔理论引起了广大学者的广泛关注.后悔理论是一种

考虑了决策者心理行为的决策理论[18], 有文献指出,

后悔理论在应用上比前景理论有一定的优势[19].后

悔理论比前景理论简单, 但仍然能解释Kahneman和

Tversky所发现的所有违背期望效用理论的现象[11].

与前景理论相比,后悔理论的计算简单, 并且决策者

可以不给出参照信息.

鉴于此,本文针对属性值为区间灰数的灰信息下

的决策问题,在上述文献研究的基础上, 将决策者的

后悔心理引入灰靶决策方法, 定义正负理想靶心, 构

建正理想方案和负理想方案;根据决策者与负理想方

案相比出现的欣喜心理和与正理想方案相比出现的

后悔心理,定义欣喜-后悔值函数;考虑决策者的思维

方式与各方案到正负靶心的空间投影距离,构造综合

靶心距函数,并在指标权重不确定性分析的基础上构

建目标规划模型以确定各属性的权重;由此建立基于

后悔理论的多目标灰靶决策模型,用以解决符合决策

者心理行为的决策问题.本文提出的模型提供了一种

新的方便有效的方法,用于解决具有灰信息的多指标

决策问题,并通过一个城市突发事件应急预案选择实

例验证了所提出方法的科学性和适用性.

1 模模模型型型构构构建建建

1.1 问问问题题题描描描述述述

设多属性决策问题的决策方案集

𝑆 = (𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚),

评价指标集

𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛),

信息的不完全性使决策信息为区间灰数. 决策者在 𝑗

指标下对方案 𝑖的评价值为𝑥𝑖𝑗(⊗)(𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑗=

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 评价值为区间灰数, 记为𝑥𝑖𝑗(⊗) = [𝑥𝑖𝑗 ,

�̄�𝑖𝑗 ],则方案集𝑆对指标集𝐶的评价值的样本矩阵为

𝑋 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥11(⊗) 𝑥12(⊗) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥1𝑛(⊗)
𝑥21(⊗) 𝑥22(⊗) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥2𝑛(⊗)

...
...

. . .
...

𝑥𝑚1(⊗) 𝑥𝑚2(⊗) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑚𝑛(⊗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
[𝑥11, �̄�11] [𝑥12, �̄�12] ⋅ ⋅ ⋅ [𝑥1𝑛, �̄�1𝑛]

[𝑥21, �̄�21] [𝑥22, �̄�22] ⋅ ⋅ ⋅ [𝑥2𝑛, �̄�2𝑛]
...

...
. . .

...

[𝑥𝑚1, �̄�𝑚1] [𝑥𝑚2, �̄�𝑚2] ⋅ ⋅ ⋅ [𝑥𝑚𝑛, �̄�𝑚𝑛]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

1.2 区区区间间间灰灰灰数数数的的的距距距离离离

定定定义义义 1 [20] 设灰数⊗ ∈ [𝑎, 𝑏](𝑎 < 𝑏)产生的背景

或论域为Ω , 𝜇(⊗)为灰数⊗取值域的测度,则定义 ⊗̂
= 𝐸(⊗)为灰数⊗的核, 𝑔0(⊗) = 𝜇(⊗)/𝜇(Ω)为灰数⊗
的灰度,灰数⊗简记为 ⊗̂(𝑔0).

在缺乏区间灰数⊗ ∈ [𝑎, 𝑏](𝑎 < 𝑏)取值分布信息

的情况下,称 ⊗̂ =
1

2
(𝑎+ 𝑏)为灰数⊗的核.

设有两区间灰数⊗1 ∈ [𝑎1, 𝑏1](𝑎1 < 𝑏1), 简记为

⊗̂1(𝑔0
1)

; ⊗2 ∈ [𝑎2, 𝑏2](𝑎2 < 𝑏2), 简记为 ⊗̂2(𝑔0
2)

.则有如

下的运算法则[20]:

法法法则则则 1 ⊗̂1(𝑔0
1)
+ ⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1 + ⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)

;

法法法则则则 2 ⊗̂1(𝑔0
1)
− ⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1 − ⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)

;

法法法则则则 3 ⊗̂1(𝑔0
1)
× ⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1 × ⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)

;

法法法则则则 4 ⊗̂1(𝑔0
1)
/⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1/⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)

;

法法法则则则 5 若 𝑘为实数,则 𝑘 ⊗̂(𝑔0
1)

= (𝑘⊗̂)(𝑔0
1)

.

定定定义义义 2 [21] 设有两区间灰数⊗1 ∈ [𝑎1, 𝑏1](𝑎1 <

𝑏1),⊗2 ∈ [𝑎2, 𝑏2](𝑎2 < 𝑏2),则两区间灰数的距离定义

为

𝑑(⊗1,⊗2) = ∣⊗̂1 − ⊗̂2∣+ 1

2
∣𝑙(⊗1)− 𝑙(⊗2)∣. (1)

其中: ∣⊗̂1 − ⊗̂2∣为两个灰数的核之间的距离,
1

2
∣𝑙(⊗1)

− 𝑙(⊗2)∣为两个灰数半区间长度间的距离.

定定定义义义 3 设有两区间灰数⊗1 ∈ [𝑎1, 𝑏1](𝑎1 <𝑏1),

⊗2 ∈ [𝑎2, 𝑏2](𝑎2 < 𝑏2),则:

1)若 ⊗̂1 > ⊗̂2,则⊗1 > ⊗2;

2)若 ⊗̂1 = ⊗̂2,则:

①若 𝑙(⊗1) > 𝑙(⊗2),则⊗1 > ⊗2;

②若 𝑙(⊗1) = 𝑙(⊗2),则⊗1 = ⊗2.

1.3 后后后悔悔悔理理理论论论

后悔理论是在放弃独立性公理前提下, 将后悔

和欣喜两种心理感觉纳入个人决策的偏好关系中.后

悔-欣喜值是根据各方案与理想点比较得出的.若以
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正理点为参考点, 则评价值劣于正理想点时, 由后悔

理论可知决策者是后悔的; 若以负理想点为参考点,

则评价值优于负理想点时决策者是欣喜的.依据文

献 [17],方案𝑆𝑖的各评价值𝑥𝑖𝑗(⊗)相对于负理想点的
欣喜值 𝑞𝑖𝑗(⊗)和相对于正理想点的后悔值 𝑔𝑖𝑗(⊗)可
以表示为

𝑞𝑖𝑗(⊗) = 1− exp(−𝛿∣𝑥𝑖𝑗(⊗)− 𝑥+
𝑗 ∣), (2)

𝑔𝑖𝑗(⊗) = 1− exp(𝛿∣𝑥𝑖𝑗(⊗)− 𝑥−
𝑗 ∣). (3)

其中: 𝑥+
𝑗 = max(𝑥𝑖𝑗 , �̄�𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为正理想点,

𝑥−
𝑗 = min(𝑥𝑖𝑗 , �̄�𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为负理想点, 𝛿(𝛿 >

0)为决策者的后悔规避系数.

决策者各评价值总的欣喜-后悔值为

𝑦𝑖𝑗(⊗) = 𝑞𝑖𝑗(⊗) + 𝑔𝑖𝑗(⊗). (4)

1.4 正正正负负负靶靶靶心心心灰灰灰靶靶靶决决决策策策

定定定义义义 4 设 𝑦+𝑗 =max(𝑦𝑖𝑗(⊗), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚), 𝑗 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,称

𝑦+ = [𝑦+1 (⊗), 𝑦+2 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦+𝑛 (⊗)] (5)

为灰靶决策的最优效果向量,称为正靶心.

定定定义义义 5 设 𝑦−𝑗 =min(𝑦𝑖𝑗(⊗), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚), 𝑗=1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,称

𝑦− = {𝑦−1 (⊗), 𝑦−2 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦−𝑛 (⊗)} (6)

为灰靶决策的最劣效果向量,称为负靶心.

设指标的权重为𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛),且
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗

= 1.

定定定义义义 6 称

𝑅+ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟+11 𝑟+12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟+1𝑛

𝑟+21 𝑟+22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟+2𝑛
...

...
. . .

...

𝑟+𝑚1 𝑟+𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟+𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (7)

为评价方案的正靶心系数矩阵, 其中 𝑟+𝑖𝑗 = 𝑑(𝑦𝑖𝑗(⊗),
𝑦+𝑗 (⊗))为 𝑦𝑖𝑗(⊗)到正靶心的距离, 则方案𝑆𝑖的正靶

心距为 𝜂+𝑖 = 𝑅+𝜔T.

定定定义义义 7 称

𝑅− =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑟−11 𝑟−12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟−1𝑛
𝑟−21 𝑟−22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟−2𝑛

...
...

. . .
...

𝑟−𝑚1 𝑟−𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟−𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (8)

为评价方案的负靶心系数矩阵, 其中 𝑟−𝑖𝑗 = 𝑑(𝑦𝑖𝑗(⊗),
𝑦−𝑗 (⊗))为𝑦𝑖𝑗(⊗)到负靶心的距离,则方案𝑆𝑖的负靶心

距为 𝜂−𝑖 = 𝑅−𝜔T.

定定定义义义 8 称

𝑅0 = [ 𝑟±1 𝑟±2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟±𝑛 ] (9)

为正负靶心距系数矩阵,其中 𝑟±𝑗 = 𝑑(𝑦+𝑗 (⊗), 𝑦−𝑗 (⊗))
为正靶心与负靶心的距离, 则正负靶心矩为 𝜂0 =

𝑅0𝜔T.

由于任意方案所处点到正靶心的距离 𝜂+𝑖 < 𝜂0,

到负靶心的距离 𝜂−𝑖 < 𝜂0,任意方案所处点与正负靶

心点为空间内的 3点, 其共线或围成三角形.由于正

靶心距 𝜂+𝑖 与负靶心距 𝜂−𝑖 均为向量, 为了便于比较,

本文考虑靶心距在正负靶心间连线上的投影.设正靶

心距与正负靶心连线的夹角为 𝜃,则由余弦定理可知,

正靶心距在正负靶心连线上的投影为

𝜂′𝑖 = 𝜂+𝑖 cos 𝜃 =
(𝜂+𝑖 )

2 + (𝜂0)2 − (𝜂−𝑖 )
2

2𝜂0
. (10)

同理,负靶心距在正负靶心连线上的投影为

𝜂′′𝑖 =
(𝜂−𝑖 )

2 + (𝜂0)2 − (𝜂+𝑖 )
2

2𝜂0
. (11)

基于后悔理论的灰靶决策,要求正靶心距越小越

好,负靶心距越大越好,因此综合靶心距为

𝜂𝑖 = 𝜂′𝑖 − 𝜂′′𝑖 =
(𝜂+𝑖 )

2 − (𝜂−𝑖 )
2

𝜂0
. (12)

1.5 目目目标标标权权权重重重的的的优优优化化化

由文献 [22]可知, 指标权重序列为𝜔 = (𝜔1, 𝜔2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)为灰内涵序列,可以定义灰熵

𝐻⊗(𝜔) = −
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗 . (13)

根据极大熵原理, 应调整𝜔𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)使
得序列𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)不确定性尽量减少,从而

应使得𝐻⊗(𝜔)极大化. 同时,考虑各方案的评价值与

正负靶心的接近性,调整权重𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)使

得综合靶心距最小, 因此可以得到如下目标优化模

型:

min

𝑚∑
𝑖=1

𝜂𝑖,

max𝐻⊗(𝜔) = −
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗 ;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜔𝑗 > 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (14)

对上述多目标问题单目标化,可以转化为

min
{
𝜆

𝑚∑
𝑖=1

𝜂𝑖 + (1− 𝜆)

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗

}
;

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜔𝑗 > 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (15)

其中 0 < 𝜆 < 1. 考虑到优化目标函数的公平竞争,一

般取𝜆 = 0.5. 在运筹学软件的辅助下,可以方便地得

到最优权重序列,根据权重向量可以确定各方案的综

合靶心距,从而对方案进行排序.
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2 决决决策策策步步步骤骤骤

综上所述,本文决策步骤如下.

Step 1: 根据问题构造评价值的样本矩阵𝑋 ,并对

各指标进行规范化处理;

Step 2: 按照式 (2)和 (3)计算各指标的欣喜值

𝑞𝑖𝑗(⊗)和后悔值 𝑔𝑖𝑗(⊗), 由式 (4)求得欣喜-后悔值

𝑦𝑖𝑗(⊗);
Step 3: 由式 (5)和 (6)确定正负靶心 𝑦+和 𝑦−,由

式 (7)和 (8)确定正负靶心系数矩阵𝑅+和𝑅−, 由式

(10)和 (11)确定正负靶心距投影,由式 (12)确定综合

靶心矩 𝜂𝑖;

Step 4: 利用软件求解由式 (15)确定的单目标优

化方程,得到指标权重;

Step 5: 将指标权重代入式 (12)计算综合靶心距

𝜂𝑖,确定最优方案.

3 案案案例例例分分分析析析

由于各种突发事件频繁出现,各地方政府都加强

了对应的应急管理. 某城市为了预防突发事件,做好

应急措施,召集专家讨论,专家们给出了 4个应急方案

𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4.考核指标如下: 𝐶1为救灾物资供应能

力; 𝐶2为应急响应的成本; 𝐶3为政府部门的灾民安置

能力; 𝐶4为灾民应急救灾能力; 𝐶5为医疗救援能力.

下面根据本文提出的模型确定最优方案.

1)决策步骤.

Step 1 根据调查所对应的各能力指数, 可建立

评价值样本矩阵如下:

𝑋 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[100, 120] [40, 50] [300, 320]

[120, 130] [45, 55] [320, 350]

[105, 110] [50, 60] [290, 310]

[110, 140] [35, 50] [325, 350]

→

←

[12, 16] [80, 90]

[16, 18] [90, 100]

[15, 22] [100, 110]

[18, 23] [85, 100]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

其中: 𝐶2为成本指标,其他的为效益指标.记𝑁𝑏和𝑁𝑐

分别表示效益型指标集合和成本型指标集合,为了消

除量纲的影响,用下列公式将决策矩阵规范化:

𝑥𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

max{𝑥𝑖𝑗 , �̄�𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚} ,

�̄�𝑖𝑗 =
�̄�𝑖𝑗

max{𝑥𝑖𝑗 , �̄�𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚} , 𝑗 ∈ 𝑁𝑏;

𝑥𝑖𝑗 =
1/�̄�𝑖𝑗

1/min{𝑥𝑖𝑗 , �̄�𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚} ,

�̄�𝑖𝑗 =
1/𝑥𝑖𝑗

1/min{𝑥𝑖𝑗 , �̄�𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚} , 𝑗 ∈ 𝑁𝑐.

规范化后的决策矩阵为

𝑋 ′ =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[0.714 3, 0.857 1] [0.700 0, 0.875 0]

[0.857 1, 0.928 6] [0.636 4, 0.777 8]

[0.750 0, 0.785 7] [0.583 3, 0.700 0]

[0.714 3, 1.000 0] [0.700 0, 1.000 0]

→

←

[0.857 1, 0.914 3] [0.521 7, 0.695 7]

[0.914 3, 1.000 0] [0.695 7, 0.782 6]

[0.828 6, 0.885 7] [0.652 2, 0.956 5]

[0.928 6, 1.000 0] [0.782 6, 1.000 0]

→

←

[0.727 3, 0.818 2]

[0.818 2, 0.909 1]

[0.909 1, 1.000 0]

[0.772 7, 0.909 1]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 2 计算欣喜值矩阵𝑄及后悔值矩阵𝐺,有

𝑄 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[0.000 0, 0.042 0] [0.034 4, 0.083 8]

[0.042 0, 0.062 3] [0.015 8, 0.056 7]

[0.010 7, 0.021 2] [0.000 0, 0.034 4]

[0.021 2, 0.082 1] [0.034 4, 0.117 5]

→

←

[0.008 5, 0.025 4] [0.000 0, 0.050 8]

[0.025 4, 0.050 1] [0.050 8, 0.075 3]

[0.000 0, 0.017 0] [0.038 4, 0.122 3]

[0.029 6, 0.050 1] [0.075 3, 0.133 7]

→

←

[0.000 0, 0.026 9]

[0.026 9, 0.053 1]

[0.053 1, 0.078 6]

[0.013 5, 0.053 1]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐺 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[−0.089 5,−0.043 8] [−0.094 2,−0.038 2]
[−0.043 8,−0.021 7] [−0.115 3,−0.068 9]
[−0.077 9,−0.066 4] [−0.133 1,−0.094 2]
[−0.066 4, 0.000 0] [−0.094 2, 0.000 0]

→

←

[−0.043 8,−0.026 0] [−0.154 3,−0.095 6]
[−0.026 0, 0.000 0] [−0.095 6,−0.067 4]
[−0.052 8,−0.034 9] [−0.110 0,−0.013 1]
[−0.021 7, 0.000 0] [−0.067 4, 0.000 0]

→

←

[−0.085 3,−0.056 1]
[−0.056 1,−0.027 6]
[−0.027 6, 0.000 0]
[−0.070 6,−0.027 6]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

由式 (4)可得欣喜-后悔值矩阵
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𝐻 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
[−0.089 5,−0.001 8] [−0.059 8, 0.045 6]
[−0.001 8, 0.040 6] [−0.099 5,−0.012 3]
[−0.067 2,−0.045 2] [−0.133 1,−0.059 8]
[−0.045 2, 0.082 1] [−0.059 8, 0.117 5]

→

←

[−0.035 3,−0.000 7] [−0.154 3,−0.044 8]
[−0.000 7, 0.050 1] [−0.044 8, 0.007 9]
[−0.052 8,−0.017 9] [−0.071 6, 0.109 2]
[0.007 9, 0.050 1] [0.007 9, 0.133 7]

→

←

[−0.085 3,−0.029 2]
[−0.029 2, 0.025 4]
[0.025 4, 0.078 6]

[−0.057 0, 0.025 4]

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 3 确定正负靶心

𝑦+ =

[[−0.001 8, 0.040 6] [−0.059 8, 0.117 5]→
← [0.007 9, 0.050 1] [0.007 9, 0.133 7]→
← [0.025 4, 0.078 6 ]],

𝑦− =

[[−0.067 2,−0.045 2] [−0.133 1,−0.059 8]→
← [−0.052 8,−0.017 9] [−0.154 3,−0.044 8]→
← [−0.085 3,−0.029 2]].
确定正负靶心系数矩阵

𝑅+ =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.087 7 0.071 9 0.050 8 0.178 4 0.110 7

0.000 0 0.129 8 0.008 6 0.125 8 0.054 6

0.085 8 0.177 3 0.068 0 0.079 5 0.000 0

0.043 4 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.082 5

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑅− =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.043 4 0.105 3 0.017 5 0.000 0 0.000 0

0.085 8 0.047 5 0.068 0 0.109 5 0.056 1

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.153 9 0.110 7

0.127 3 0.177 3 0.068 0 0.178 4 0.054 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

Step 4 确定单目标优化方程, 使用Lingo软件

求解,得到指标权重

𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛) =

(0.213 4, 0.185 3, 0.201 8, 0.207 6, 0.191 9).

Step 5 计算综合靶心距 𝜂𝑖,并根据 𝜂𝑖的大小对

方案进行排序.因为

𝜂1 = 0.016 1, 𝜂2 = −0.001 1, 𝜂3 = 0.003 3,

𝜂4 = −0.025 6, 𝜂1 > 𝜂3 > 𝜂2 > 𝜂4,

所以方案𝑆4最优.

2)方法比较.

由案例分析可知,基于后悔理论的多目标灰靶决

策将主观与客观进行了有效结合,既考虑了属性值的

客观性, 又考虑了决策者的心理因素,且易于计算实

现.如果不考虑后悔值,采用基于效用理论的方法评

价, 则将原评价值采用本文的方法规范化, 求各方案

的正负靶心距仍采用综合靶心距评定方案,得到各方

案的综合靶心距为

𝜂1 = 0.038 0, 𝜂2 = 0.003 1, 𝜂3 = −0.003 4,
𝜂4 = −0.052 0, 𝜂1 > 𝜂2 > 𝜂3 > 𝜂4,

与本文的排序不完全一致. 这是由于方案𝑆3的综合

期望要高于𝑆2,而方案𝑆2则面临着更多的后悔.

与基于前景理论的多目标决策方法相比,以文献

[14]为例,本文提出的方法考虑了决策者的心理行为,

只需计算后悔值,而且只有一个参数 𝛿,计算简单. 然

而,基于前景理论的决策方法有描述前景效用价值函

数𝛼、𝛽、𝜃和前景权重函数中的 𝛾+、𝛾−等多个参数

需要确定,计算前景值时也比较复杂.

4 结结结 论论论

本文研究了决策信息为区间灰数的多目标决策

问题,考虑了人的心理因素,将决策者的心理行为引

入多目标灰靶决策, 依据后悔理论的思想,考虑并定

义了符合人们思维方式的欣喜-后悔值函数, 选取最

优效果和最劣效果作为正负理想方案;同时考虑了各

方案与正负理想效果值的接近性,建立了目标权重的

优化模型来确定权重,并根据靶心距的大小进行排序,

优选备选方案.该决策综合考虑了属性值的客观性及

决策者的心理因素,更符合决策者的心理行为,且易

于在计算机上操作.
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