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摘 要: 针对方案属性值为三参数区间灰数的动态多属性决策问题,提出一种基于前景理论的动态多属性决策方

法. 定义了三参数区间灰数距离测度和排序方法;鉴于被评价对象在时序上的差异信息和波动性,建立基于方差和时

间度的确定时间权重的优化模型;以两两方案互为参考点确定前景价值函数,由此构建求解最优权向量的优化模型,

并通过求解方案的综合前景值对方案进行排序.实例研究表明了该方法的合理性和有效性.
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Abstract: For dynamic multi-attribute decision-making problems, in which the attribute value of alternatives is three-

parameter interval grey number, a dynamic multi-attribute decision making method based on the prospect theory is proposed.

The distance measure and ranking method of three-parameters interval grey numbers is defined in view of differences and

volatility of the evaluation objects in the timing, an optimized model based on the variance and time degree is built to

determine the time weight. The prospect value function is determined with reference to each other alternatives, and a multi-

index optimization model can be built to solve the optimum weight vector, and the alternatives are ranked based on integrated

prospect values. An example is presented to illustrate the usefulness and effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在实际决策问题中,多属性决策问题[1]一直是人

们关注的重点.由于客观事物本身的复杂性和不确

定性, 决策者无法给出效果测度的具体数值.区间灰

数[2]作为处理多属性不确定性决策问题的一种手段,

自邓聚龙教授提出以来受到了众多学者的关注.然

而, 区间灰数通常只取区间的上限和下限,且上限与

下限间各个数取值机会被认为是相等的,在综合各方

案的效果评价值时,计算结果往往会进一步扩大区间

灰数的取值范围,从而产生较大的误差.文献 [3]针对

区间灰数的不足, 引入了三参数区间灰数, 将多属性

决策拓展到决策信息为三参数区间灰数的情况;文献

[4]定义了三参数区间灰数与实数比较的相对优势度

的概念,提出了一种基于相对优势度的三参数区间灰

数的排序方法; 文献 [5]对三参数区间灰数的性质进

行了探讨,由此建立了基于三参数区间灰数的灰靶决

策模型; 文献 [6]针对属性值为三参数区间灰数的情

况,构建了三类灰靶决策模型.

传统的多属性决策只考虑单个时点的决策信息,

往往难以满足实际问题的需要.随着时间的发展和数

据的积累, 需要对评价对象一段时间的情况进行综

合考察,即动态多属性决策.文献 [7]针对决策信息不

完全的动态多属性决策问题,将决策问题转化为各方

案的广义优序数矩阵问题;文献 [8]把累积前景理论
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应用到属性值为实数型的动态风险型决策问题. 根

据 “新信息优先原理”: 新信息对认知的作用大于老

信息,由此可知, 不同时间点的信息对决策结果的合

理性具有一定的影响,因此, 如何确定不同时间点的

权重是将动态决策表转化为静态决策表的关键.文献

[9-10]都是由专家给出时间点的权重,具有一定的主

观性; 文献 [7]根据广义优序数矩阵得到各时间序列

的贴近度,由此确定时间序列的权重; 文献 [11]针对

多属性决策的不确定性和多时点性,提出了基于灰熵

和时间度建立时点权重的求解模型.

在众多的多属性决策问题中, 决策者对方案主

观上的风险偏好常常会影响最终的决策结果.前景理

论是Kahneman等[12]于 1979年提出的,该理论发现了

理性决策研究中没有意识到的行为模式,决策者认为

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. 1982年Tversky等[13]又提出了累积

前景理论,该理论能更准确地反映决策者面临损失时

是风险偏好的, 即高估小概率事件;面临收益时是厌

恶风险的,即低估发生概率较大事件的心理特征. 文

献 [14]定义了一种基于区间直觉模糊数的价值函数,

提出了一种基于前景理论的区间直觉模糊数多属性

决策方法.文献 [15]把MYCIN不确定因子方法与前

景理论相融合,提出了一种新的基于证据推理的随机

决策方法.文献 [16]基于累积前景理论提出了一种解

决应急响应的风险多属性决策方法.文献 [17]以各属

性的期望值作为参考点,建立了 4种各方案相对于期

望值的收益和损失的计算方法,提出了一种基于前景

理论的多属性决策方法.

综上所述,现有研究存在如下问题: 1)现有的三

参数区间灰数的距离测度和排序方法没有体现三参

数区间灰数取值的本质特点; 2) 现有的动态决策问

题关于时间权重的确定,一方面大都由决策者直接给

出时间的权重, 具有一定的主观性, 另一面没有考虑

被评价对象在时序上的差异信息; 3) 现有的前景价

值函数大都是以固定点为参考点,不能更好地反映该

方案相对于其他方案时的收益和损失.本文在此基础

上,针对属性值为三参数区间灰数的动态多属性决策

问题,首先定义三参数区间灰数的距离测度和排序方

法; 利用方差和时间度建立确定时间权重的优化模

型;构建以两两方案互为参考点的求解属性权重的多

目标优化模型;最后根据综合前景值的大小对方案进

行排序.实例分析表明了该模型的有效性和可行性.

1 基基基本本本知知知识识识

在实际问题中, 把只知道取值范围而不知其确

切值的数称为灰数,即灰数实际上是指在某一个区间

或某个一般的数集内取值不确定的实数,通常用符号

“⊗”表示. 然而在用区间灰数表示决策信息时, 为了

获取所有信息,往往将区间范围取得过大,这会使决

策结果的不确定性增大.考虑到区间灰数的不足, 文

献 [3]引入了三参数区间灰数.

定义 1[3] 既有上界 𝑎又有下界 𝑎的灰数称为区

间灰数,记作 𝑎(⊗) ∈ [𝑎, 𝑎],且 𝑎 ⩽ 𝑎;若区间灰数取值

可能性最大的数已知, 即区间灰数可表示为 𝑎(⊗) ∈
[𝑎, �̃�, 𝑎], 则称之为三参数区间灰数, 其中 �̃�是 𝑎(⊗)取
值可能性最大的数,称为重心.

由三参数区间灰数的定义可知,类似于区间灰数

的运算性质[2],可定义三参数区间灰数的运算.例如,

设 𝑎(⊗) ∈ [𝑎, �̃�, 𝑎], 𝑏(⊗) ∈ [𝑏, �̃�, 𝑏]为三参数区间灰数,

则有

𝑎(⊗) + 𝑏(⊗) ∈ [𝑎+ 𝑏, �̃�+ �̃�, 𝑎+ 𝑏],

𝑎(⊗)/𝑏(⊗) ∈ [min{𝑎/𝑏, 𝑎/𝑏, 𝑎/𝑏, 𝑎/𝑏}, �̃�/�̃�

max{𝑎/𝑏, 𝑎/𝑏, 𝑎/𝑏, 𝑎/𝑏}].
通常情况下, 三参数区间灰数 𝑎(⊗)的取值可能

性由最可能取值点 �̃�向上界 𝑎和下界 𝑎逐渐递减, 如

图 1所示.
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图 1 三参数区间灰数

图 1中, 𝑓(𝑥)表示区间内某一点取值的概率. 文

献 [18]指出,取值可能性最大的点对应的分布概率为

𝑓(�̃�) ⩾ 𝛿,其中 𝛿为一个常数,只有当 𝛿达到一定程度

时,才能称之为最可能值.一般情况下取 𝛿 ⩾ 60%;若

𝛿 < 60%,则说明决策有误,决策者需要重新审视问题

并对判断作出相应调整.

三参数区间灰数的距离测度及排序,是研究评价

信息为三参数区间灰数问题的关键.在已有的文献中,

两三参数区间灰数间的距离都是依据欧氏空间中距

离的表达式, 仅考虑对应端点之间的距离, 而忽略了

三参数区间灰数取值的特点. 本文考虑到三参数区间

灰数重心点的特殊性,以及取值范围对其取值不确定

性的影响,给出两三参数区间灰数的距离测度及排序

方法.

定义 2 设 𝑎(⊗) ∈ [𝑎, �̃�, 𝑎]和 𝑏(⊗) = [𝑏, �̃�, 𝑏]为两

个三参数区间灰数,则

𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) =√
2

3
(�̃�− �̃�)2 +

1

3
(𝛾(𝑎− 𝑏)2 + (1− 𝛾)(𝑎− 𝑏)2) (1)
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是三参数区间灰数 𝑎(⊗)与 𝑏(⊗)的距离, 其中 𝛾为决

策者的风险态度系数且 𝛾 ∈ [0, 1]. 当 𝛾 > 0.5时,表示

决策者为风险规避者,即决策者更倾向于用区间的左

端点来衡量二者之间的距离;当 𝛾 < 0.5时,表示决策

者为风险爱好者,即决策者更倾向于用区间的右端点

来衡量二者之间的距离;当 𝛾 = 0.5时,表示决策者为

风险中立者,即决策者综合考虑区间的左右端点来衡

量二者之间的距离.

定定定理理理 1 设 𝑎(⊗) ∈ [𝑎, �̃�, 𝑎]和 𝑏(⊗) ∈ [𝑏, �̃�, 𝑏]为

两个三参数区间灰数, 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗))为 𝑎(⊗)与 𝑏(⊗)
的距离,则有如下性质:

1) 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) ⩾ 0, 当且仅当 𝑎 = �̃� = 𝑎, 𝑏 =

�̃� = 𝑏时 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) = 0;

2) 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) = 𝑑(𝑏(⊗), 𝑎(⊗));
3) 对于任一三参数区间灰数 𝑐(⊗) ∈ [𝑐, 𝑐, 𝑐], 有

𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) ⩽ 𝑑(𝑎(⊗), 𝑐(⊗)) + 𝑑(𝑐(⊗), 𝑏(⊗)).
证证证明明明 性质 1)和性质 2)显然. 下面仅证性质 3).

设𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3), 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3)为两个三维空

间向量,由柯西不等式得到
3∑

𝑖=1

(𝑥𝑖 + 𝑦𝑖)
2 =

3∑
𝑖=1

𝑥2
𝑖 + 2

3∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑦𝑖 +

3∑
𝑖=1

𝑦2𝑖 ⩽

3∑
𝑖=1

𝑥2
𝑖 + 2

√√√⎷ 3∑
𝑖=1

𝑥2
𝑖 ⋅

3∑
𝑖=1

𝑦2𝑖 +

3∑
𝑖=1

𝑦2𝑖 =

(√√√⎷ 3∑
𝑖=1

𝑥2
𝑖 +

3∑
𝑖=1

𝑦2𝑖

)2

. (2)

令 𝑐(⊗) ∈ [𝑐, 𝑐, 𝑐],且

𝑥1 =

√
3 𝛾

3
(𝑎− 𝑐), 𝑥2 =

√
6

3
(�̃�− 𝑐),

𝑥3 =

√
3 (1− 𝛾)

3
(𝑎− 𝑐), 𝑦1 =

√
3 𝛾

3
(𝑐− 𝑏),

𝑦2 =

√
6

3
(𝑐− �̃�), 𝑦3 =

√
3 (1− 𝛾)

3
(𝑐− 𝑏),

代入不等式 (2),则有

𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) ⩽ 𝑑(𝑎(⊗), 𝑐(⊗)) + 𝑑(𝑐(⊗), 𝑏(⊗)). □

定义 3 设 𝑎(⊗) ∈ [𝑎, �̃�, 𝑎]和 𝑏(⊗) ∈ [𝑏, �̃�, 𝑏]为两

个三参数区间灰数,当

�̃�+
𝑎+ 𝑎

2
> �̃�+

𝑏+ 𝑏

2
(3)

时,称 𝑎(⊗) > 𝑏(⊗).
2 决决决策策策方方方法法法

设某一多属性决策问题,其方案集合为𝐴 = {𝑎1,
𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛},属性因素集合为𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚},相

应的属性权重为𝜔𝑗并满足 𝜉𝑗 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 𝜁𝑗 , 𝜉𝑗 ⩽ 𝜁𝑗且

𝜉𝑗 , 𝜁𝑗 ∈ [0, 1],
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1. 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡ℎ}是对可

行性方案所考察的时间序列,相应的时间权重为𝜆𝑙且

满足
ℎ∑

𝑙=1

𝜆𝑙 = 0. 𝑢𝑙
𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ)为方案 𝑎𝑖在时间 𝑡𝑙下关于属性 𝑏𝑗的

效果样本值, 该效果样本值是一个三参数区间灰数,

记为𝑢𝑙
𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑢𝑙

𝑖𝑗 , �̃�
𝑙
𝑖𝑗 , 𝑢

𝑙
𝑖𝑗 ] (0 ⩽ 𝑢𝑙

𝑖𝑗 ⩽ �̃�𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 𝑢𝑙

𝑖𝑗), 则

可得时间 𝑡𝑙下的决策矩阵为𝑈 𝑙 = (𝑢𝑙
𝑖𝑗(⊗))𝑛×𝑚.

为了消除量纲和增加可比性,引入如下灰色极差

变换:

对于效益型目标值,有

𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑢𝑙
𝑖𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

, 𝑟𝑙𝑖𝑗
�̃�𝑙
𝑖𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

, 𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑢𝑙
𝑖𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

;

对于成本型目标值,有

𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙

𝑖𝑗

𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

, 𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑢𝑙∗
𝑗 − �̃�𝑙

𝑖𝑗

𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

, 𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙

𝑖𝑗

𝑢𝑙∗
𝑗 − 𝑢𝑙∇

𝑗

.

其中: 𝑢𝑙∗
𝑗 = max

1⩽𝑖⩽𝑛
{𝑢𝑙

𝑖𝑗}, 𝑢𝑙∇
𝑗 = min

1⩽𝑖⩽𝑛
{𝑢𝑙

𝑖𝑗}.则 𝑟𝑙𝑖𝑗(⊗)
∈ (𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑖𝑗 , 𝑟)为 [0, 1]上的三参数区间灰数,因此,可得

时间 𝑡𝑙下规范化的决策矩阵𝑅𝑙 = (𝑟𝑙𝑖𝑗(⊗)).
2.1 时时时间间间权权权重重重的的的确确确定定定

对于动态决策问题, 为了得到合理的评价结果,

如何科学地确定时间样本点的权重是重点. 时间权向

量是对不同时刻的重视程度的体现. 根据灰色系统理

论的 “新信息优先原理”,新信息对认知的作用大于老

信息,即时点越近证据信息将越丰富,对决策判断越

有效. 由于信息不完全的决策系统具有一定的波动

性, 确定时点权重应使权重序列的波动性尽量减少,

本文采用方差与时间度相结合的方法来确定时间点

的权重.

定义 4[19] 若 𝜏 =

ℎ∑
𝑙=1

ℎ− 𝑙

ℎ− 1
𝜆𝑙,则称 𝜏为时间度.

特别地, 当𝑊 = (1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0)时, 𝜏 = 1; 当𝑊 =

(0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 1)时, 𝜏 = 0;当𝑊 =
( 1

ℎ
,
1

ℎ
, ⋅ ⋅ ⋅ , 1

ℎ

)
时, 𝜏 =

0.5.

时间度 𝜏的大小反映了决策者对时序的偏好程

度, 𝜏越大, 反映评价者越重视远期时间点的数据;

𝜏越小,反映评价者越重视近期时间点的数据.时间度

的标度参考如表 1所示.

依据事先给定的时间度 𝜏 ,充分挖掘样本的信息,

同时考虑被评价对象在时序上的差异信息,以寻找一

组最稳定的时间权重系数来集结样本值,使其波动性

最小.

在时间 𝑡𝑙下,考虑被评价对象在时序上的差异信
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表 1 时间度 𝜏的标度参考表

标度赋值 含义

0.1 非常重视近期数据

0.3 较重视近期数据

0.5 同等重视所有时期数据

0.7 较重视远期数据

0.9 非常重视远期数据

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 表示上述判断的中间值

息,记

𝑑𝑙 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑘=𝑖+1

𝑚∑
𝑗=1

𝑑(𝑟𝑙𝑖𝑗(⊗), 𝑟𝑙𝑘𝑗(⊗)) (4)

为时间 𝑡𝑙下各方案两两之间的距离和;同时考虑时间

权重的波动性可以用方差来衡量,则记

𝐷2(𝑑𝑙𝜆𝑙) =

ℎ∑
𝑙=1

[(𝑑𝑙𝜆𝑙 − 𝐸(𝑑𝑙𝜆𝑙))]
2 =

1

ℎ

ℎ∑
𝑙=1

(𝑑𝑙𝜆𝑙)
2 − 1

ℎ2

( ℎ∑
𝑙=1

𝑑𝑙𝜆𝑙

)2

, (5)

其中𝐸(𝑑𝑙𝜆𝑙) =
1

ℎ

ℎ∑
𝑙=1

𝑑𝑙𝜆𝑙. 为了寻找一组最稳定的时

间权重系数来集结样本值,可以建立优化模型

𝑀1 : min 𝑍 = 𝐷2(𝑑𝑙𝜆𝑙).

s.t.

⎧⎨⎩
𝜏 =

ℎ∑
𝑙=1

ℎ− 𝑙

ℎ− 1
𝜆𝑙;

ℎ∑
𝑙=1

𝜆𝑙 = 1, 𝜆𝑙 ∈ [0, 1], 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.

(6)

根据给定的时间度 𝜏求解该模型,得到时间点的权重

向量.

由求解的时间点权重模型𝑀1,可以得到静态下

的决策矩阵𝑍 = [𝑧𝑖𝑗 ]𝑛×𝑚,其中 𝑧𝑖𝑗 =

ℎ∑
𝑙=1

𝑟𝑙𝑖𝑗(⊗)𝜆𝑙.

2.2 属属属性性性权权权重重重的的的确确确定定定及及及方方方案案案的的的排排排序序序

前景价值由价值函数和决策权重共同决定,即

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝜋(𝑝𝑖)𝑣(𝑦𝑖). (7)

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(𝑦)为价值函数, 是决策者主观感受

形成的价值[12].

在前景理论中,当决策者面临风险时,将根据已

选取的参考点来衡量预期与结果的差距,从而判断决

策的收益和损失.对于参考点的选取, 目前的研究主

要是选取正负理想方案、零点或期望值这些固定点.

对于固定的参考点而言, 每一方案要么是收益,要么

是损失.第三代前景理论[20]指出参考点实际上是可以

变化的, 当参考点变化时, 每一方案相对于参考方案

可能面临的是收益,也可能面临损失,故前景值是收

益和损失的综合值,这样的结果更能说明方案的收益

和损失.基于此观点,对于方案 𝑎𝑖,本文以其他备选方

案作为参考点,得到如下的前景价值函数:

𝑣(𝑧𝑖𝑗𝑘) =⎧⎨⎩ (𝑑(𝑧𝑖𝑗(⊗), 𝑧𝑘𝑗(⊗)))𝛼, 𝑧𝑖𝑗(⊗) ⩾ 𝑧𝑘𝑗(⊗);
−𝜃(𝑑(𝑧𝑖𝑗(⊗), 𝑧𝑘𝑗(⊗)))𝛽 , 𝑧𝑖𝑗(⊗) < 𝑧𝑘𝑗(⊗).

(8)

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[12].

根据文献 [12]给出的前景权重函数,设决策者面

临收益和损失时的前景权重函数分别为

𝜋+(𝜔𝑗) = 𝜔𝛾
𝑗

/
[𝜔𝛾

𝑗 + (1− 𝜔𝑗)
𝛾 ]1/𝛾 ,

𝜋−(𝜔𝑗) = 𝜔𝛿
𝑗

/
[𝜔𝛿

𝑗 + (1− 𝜔𝑗)
𝛿]1/𝛿. (9)

综上所述,可得方案 𝑎𝑖在属性 𝑏𝑗下前景值为

𝑉𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑘 ∕=𝑖

𝑣(𝑧𝑖𝑗𝑘)𝜋𝑖𝑗𝑘. (10)

其中: 当 𝑧𝑖𝑗(⊗) ⩾ 𝑧𝑘𝑗(⊗)时, 𝜋𝑖𝑗𝑘 = 𝜋+(𝜔𝑗);当 𝑧𝑖𝑗(⊗)
< 𝑧𝑘𝑗(⊗)时, 𝜋𝑖𝑗𝑘 = 𝜋−(𝜔𝑗).从而,方案 𝑎𝑖的综合前景

值为

𝑉𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑉𝑖𝑗 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑣(𝑧𝑖𝑗𝑘)𝜋𝑖𝑗𝑘. (11)

根据文献 [12]中前景价值函数的研究结果, 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, 𝛾 = 0.61, 𝛿 = 0.69,这些参数取值均是

经实验数据验证的结论.

由于各方案是公平竞争的,可以利用多目标规划

方法构建优化模型. 对于每个方案 𝑎𝑖而言,其综合前

景值总是越大越好.因此可以建立优化模型

𝑀2 : max 𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑉𝑖𝑗 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑣(𝑧𝑖𝑗𝑘)𝜋𝑖𝑗𝑘.

s.t.

⎧⎨⎩
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜔𝑗 ⩾ 0;

𝜉𝑗 ⩽ 𝜔 ⩽ 𝜁𝑗 , 𝜉𝑗 ⩽ 𝜁𝑗且 𝜉𝑗 , 𝜁𝑗 ∈ [0, 1].

(12)

求解上述模型𝑀2, 可以得到属性权重向量的最优解

𝒘∗ = (𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑠).

3 实实实例例例分分分析析析

黄河是中国凌汛出现最为频繁的河流,其中宁蒙

段最为严重,这是由于它的特殊的地理位置、河道特

性、水文气象条件决定的. 冰凌灾害所造成的损失将

会越来越大,所以防凌工作已成为中国冬春季防汛工

作的头等大事. 由于黄河上游流经黄土高原和沙漠边
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缘,致使河水含沙迅速增大,河床抬升,河身由窄深逐

渐变为宽浅,河道中浅滩弯道叠出,坡度变缓,解冻开

河时, 在河道的曲湾或由宽到窄的狭窄段, 容易出现

卡冰结坝现象.

本文根据河流封冻前的流凌的情况来判断巴彦

高勒、三湖河口、头道拐 3个河段可能发生凌汛,提前

做好防汛准备.从各水文站可以获取 2008∼ 2012年

巴彦高勒、三湖河口、头道拐 3个河段的相关属性的

数据,如表 2∼表 4所示. 决策者给出的不完全权重信

息为: 0.1⩽ 𝜔1 ⩽ 0.24, 0.1⩽ 𝜔⩽ 0.3, 0.15⩽ 𝜔3 ⩽ 0.27,

0.1 ⩽ 𝜔4 ⩽ 0.2,试确定哪个地段更容易发生卡冰结坝

现象.本文中实数可视作特殊的三参数区间灰数.

表 2 巴彦高勒流凌属性数据

年份 水位/m 流量/(m3/s) 气温/∘C 流凌天数/天

2008 [50.96, 51.81, 52.85] [580, 600, 620] [−5.0,−1.5, 1.5] 17

2009 [50.77, 50.98, 51.08] [465, 470, 515] [−3.9,−0.7, 2.1] 9

2010 [51.05, 51.22, 51.39] [495, 535, 620] [−4.3,−1.0, 2.3] 12

2011 [51.15, 51.49, 51.82] [600, 619, 648] [−4.5,−1.2, 1.7] 38

2012 [51.64, 51.81, 52.08] [610, 615, 620] [−3.4,−0.3, 2.8] 14

表 3 三湖河口流凌属性数据

年份 水位/m 流量/(m3/s) 气温/∘C 流凌天数/天

2008 [17.27, 18.25, 19.12] [525, 722.50, 620] [−5.7,−1.9, 1.1] 29

2009 [17.44, 17.89, 18.55] [528, 575, 640] [−4.8,−1.1, 2.5] 15

2010 [17.87, 18.07, 18.26] [315, 330, 380] [−5.1,−1.3, 2.3] 5

2011 [18.47, 19.47, 20.46] [490, 512.50, 535] [−5.2,−1.5, 2.0] 25

2012 [18.34, 18.63, 19.06] [310, 505, 810] [−4.4,−1.0, 1.9] 18

表 4 头道拐流凌属性数据

年份 水位/m 流量/(m3/s) 气温/∘C 流凌天数/天

2008 [87.31, 87.37, 87.42] [610, 650, 690] [−5.9,−1.9, 0.9] 6

2009 [86.41, 86.70, 86.98] [320, 540, 670] [−5.5,−1.7, 2.7] 11

2010 [85.93, 86.49, 87.05] [170, 290, 500] [−5.6,−1.8, 2.2] 23

2011 [86.15, 87.09, 87.83] [280, 487, 815] [−5.6,−1.9, 1.8] 43

2012 [87.27, 87.42, 87.56] [590, 710, 750] [−5.4,−1.5, 2.5] 17

首先,对利用灰色极差变换对原始数据进行规范

化处理,得到规范化后的决策矩阵𝑅𝑙 = (𝑟𝑙𝑖𝑗).

由式 (4)计算在不同时间段下, 所有属性下两两

方案的距离和为

𝑑1 = 3.710 6, 𝑑2 = 2.444, 𝑑3 = 2.275 1,

𝑑4 = 2.491 9, 𝑑5 = 2.639 5,

其中 𝛾 = 0.5.再由式 (5)根据给定的时间度 𝜏 , 建立

时间点权重的优化模型.实例中共有 5年的数据, 即

𝑝 = 5,决策者根据自己的知识经验和实地考察,经过

决策者决议时间度取值为 0.3, 则可建立求解时点权

重模型𝑀1如下:

min 𝑍 = ((3.710 6𝜆1)
2 + (2.444𝜆2)

2 + (2.275 1𝜆3)
3+

(2.491 9𝜆4)
2 + (2.639 5𝜆5)

2)/5−
((3.710 6𝜆1 + 2.444𝜆2 + 2.275 1𝜆3+

2.491 9𝜆4 + 2.639 5𝜆5)
2)/25.

s.t.

⎧⎨⎩
𝜆1 +

3

5
𝜆2 +

2

5
𝜆3 +

1

5
𝜆4 = 0.3;

5∑
𝑙=1

𝜆𝑙 = 1, 𝜆𝑙 ∈ [0, 1], 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

求解上述模型,得到 5个时间段的权重为

𝜆1 = 0.064 5, 𝜆2 = 0.154 1, 𝜆3 = 0.226 8,

𝜆4 = 0.261 7, 𝜆5 = 0.292 9.

由这些时间权重可以得到静态下的决策矩阵为

𝑍 =

⎡⎢⎣ [0.206 7, 0.333 9, 0.471 7]

[0.247 6, 0.411 9, 0.595 7]

[0.322 7, 0.567 7, 0.782 4]

→

←
[0.593 7, 0.707 0, 0.942 8]

[0.191 4, 0.364 2, 0.584 1]

[0.315 2, 0.552 4, 0.812 6]

→

←
[0.118 9, 0.534 2, 0.923 9] 0.646 5

[0.095 9, 0.539 9, 0.946 1] 0.494 5

[0.041 2, 0.484 9, 0.939 1] 0.526 2

⎤⎥⎦ .
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根据定义 3中三参数区间灰数大小比较公式,

对每一方案的效果值 𝑧𝑖𝑗(⊗)与其他方案的效果值
𝑧𝑘𝑗(⊗)进行比较, 由式 (8)得到其前景价值函数

𝑣(𝑧𝑖𝑗𝑘); 根据 𝑧𝑖𝑗(⊗)⩾ 𝑧𝑘𝑗(⊗)时𝜋𝑖𝑗𝑘 = 𝜋+(𝜔𝑗), 𝑧𝑖𝑗(⊗)
< 𝑧𝑘𝑗(⊗)时𝜋𝑖𝑗𝑘 = 𝜋−(𝜔𝑗),由式 (11)即可求得各方案

的综合前景值.

对于每个方案 𝑎𝑖而言, 其综合前景值总是越大

越好,因此可以建立优化模型𝑀2如下:

max 𝑉 = 0.766 6𝜋+(𝜔1) + 1.024 1𝜋+(𝜔2)+

1.025 4𝜋+(𝜔3) + 0.392 6𝜋+(𝜔4)−
1.625𝜋−(𝜔1)− 2.410 9𝜋−(𝜔2)−
0.591 1𝜋−(𝜔3)− 0.885 5𝜋−(𝜔4).

s.t.

⎧⎨⎩
0.1 ⩽ 𝜔1 ⩽ 0.24, 0.1 ⩽ 𝜔2 ⩽ 0.3;

0.15 ⩽ 𝜔3 ⩽ 0.27, 0.1 ⩽ 𝜔4 ⩽ 0.2;
4∑

𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜔𝑗 ⩾ 0.

采用Lingo 9.0求解上述模型,得到最优权重效果向量

为

𝜔∗ = (0.24, 0.29, 0.27, 0.20);

由式 (11)求得各方案的综合前景值为

𝑉1 = 0.137 2, 𝑉2 = −0.617 9, 𝑉3 = −0.200 1.
于是方案优劣排序为 𝑎1 ≻ 𝑎3 ≻ 𝑎2,即 𝑎2地段更容易

发生卡冰结坝现象.

为了进一步说明本文方法的合理性,下面采用文

献 [2]中的灰靶决策方法对上述问题进行求解.不考

虑时点的波动性,取各时点的权重均为𝜆 = 0.2. 运用

层次分析方法求得各属性的权重为𝜔 = (0.34, 0.20,

0.29, 0.17), 得到各方案的正靶心距为𝜀+1 = 0.141 9,

𝜀+2 = 0.278 4, 𝜀+3 = 0.102 9. 于是方案的优劣顺序为

𝑎3 ≻ 𝑎1 ≻ 𝑎2.与本文的结果相比,方案 𝑎1和 𝑎3的顺

序发生了变化.从表 2∼表 4的数据看: 头道拐某些年

份的水流量比较小,不利于冰块的搬运,因此,综合表

中所有数据方案 𝑎1应优于方案 𝑎3, 即本文的方法更

合理; 三胡河口 2008∼ 2012年的水位与巴彦高勒和

头道拐相比差距较大,由于水位低,在河床高、河身宽

浅、坡度变缓的地方就不利于冰块的搬运,易于卡冰

结坝,即方案 𝑎2最易发生灾害.冰凌洪水的发生没有

规律可循,且带来危害性大,因此,应根据往年的流凌

情况确定哪个地段更容易发生卡冰结坝现象,提早做

好防洪工作.

由上述案例分析来看,针对考虑决策者风险态度

的动态多属性决策问题,运用本文方法可以得到更加

合理的结果.本文方法具有以下优点.

1)本文提出的三参数区间灰数的距离测度和排

序公式体现了三参数区间灰数取值的特点,并考虑了

其取值的不确定性, 更加符合灰数的本质思想,而且

本文距离测度公式能体现决策者的风险态度.

2)以往的动态决策问题,大多是由决策者主观给

出时间段的权重, 具有一定的主观性.文献 [11]中时

间权重确定方法也仅考虑时间权重的波动性,没有考

虑被评价对象在时序上的差异信息.本文提出时间权

重的确定方法不仅考虑了时间权重的波动性,而且考

虑了被评价对象在时序上的差异信息,克服了决策者

的主观性,在处理方式和实现效果上更为客观.

3)在构建前景价值函数时,传统的方法大都是以

正负理想方案或期望值这些固定点为参考点. 本文根

据第三代前景理论的思想,对于某一方案以其他方案

为参考点, 即两两方案互为参考点, 则每一方案相对

于参考方案可能面临的是收益,也可能面临损失,故

前景值是收益和损失的综合值,这样的结果更能说明

方案的收益和损失.另外, 以综合前景值为目标建立

确定属性权重的多目标优化模型,该模型从决策者非

理性的心理角度出发,构建求解属性权重的定量模型,

有效地实现了主观与客观的结合.

4 结结结 论论论

本文针对决策信息为三参数区间灰数的情况,提

出了一种基于前景理论的动态多属性决策方法. 依据

灰色系统理论的信息覆盖原理,定义了三参数区间灰

数的距离和排序方法,该定义更加符合三参数区间灰

数的取值特点;鉴于时间权重的波动性同时考虑被评

价对象在时序上的差异信息,建立了基于方差和时间

度的确定时间权重的优化模型,克服了决策者直接给

出时间权重的主观性;考虑决策者的风险态度对多属

性决策的影响,以两两方案互为参考点构建了确定属

性权重的优化模型;最终以综合前景值的大小对备选

方案进行排序.该方法考虑了灰数取值的特点和决策

者的心理风险因素, 实现了主观与客观的有效结合,

使结果更加符合实际问题.因此, 本文所提出的方法

对于考虑决策者风险态度的动态多属性决策问题,提

供了一种更为合理的解决方法,且当三参数区间灰数

退化为实数时,该方法也适用.
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