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摘要：基于灰色关联度理论，运用因素的灰色关联度确定指标权重，以方案的加权灰色关联度作为评判准则建立

了一种多目标决策模型，并通过实例说明了该模型的实用性和有效性。

关键词：多目标决策；灰色关联度；权重；排序

中图分类号：Ｎ９４１．５ 文献标志码：Ａ

Ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＬＩＸｉｕｈｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＥｃｏｎｏｍｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｔｈｅｏｒｙ，ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓａｓｔｈｅｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｘａｍｐｌｅｗａｓｇｉｖｅｎｔｏｓｈｏｗｉｔｓｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ；ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅ；ｗｅｉｇｈｔ；ｒａｎｋｉｎｇ

０ 引言

多目标决策方法是从２０世纪７０年代中期发展起来的一种决策分析方法［１］。目前，该理论与方法已成

为决策科学、系统工程、管理与运筹等领域研究的热点，无论在理论上、方法上和应用方面都取得了迅速的

发展［２６］。人们所面临的实际决策问题通常包含若干个决策方案，各决策方案之间、各因素指标之间的关系

表面上看不明确，实际上却并不是独立的，常常存在相互联系，这是一种灰色关系，灰色的关联性在起作

用［７］。在这种因素相关性较强的灰色系统中进行方案的优选或综合评估，实际上是一个灰色多目标决策问

题，一般方法得到的决策方案就不可能是最优的。用灰色关联度决策建立决策模型，就可以得到较为满意

的结果。有关这方面的研究，已经有一些成果［８１２］。比如，文［１０］运用灰色系统理论和矢量投影原理，提出
多目标决策的灰色关联投影法；文［１１］提出用方案的灰色关联度判断矩阵确定权重的多目标决策法；文［１２］
运用层次分析法确定指标权重，以方案的灰色关联度作为评判准则，建立了一种多目标决策模型。本文在

以上工作的基础上，基于灰色关联度理论，运用因素的灰色关联度确定指标权重，以方案的加权灰关联度作

为评判准则建立了一种多目标决策模型，并通过例子说明了这种方法的可行性和有效性。

１ 基于灰色关联度的多目标决策模型

１．１ 问题的条件及设定
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设多目标决策问题中待评价的方案有 ｎ个，记为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…ｘｎ｝，评价指标有 ｍ个，记为 Ｖ＝｛ｖ１，

ｖ２，…ｖｍ｝，方案 ｘｉ关于第ｊ个指标ｖｊ的指标值用ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…ｍ）表示，则 ｎ个方案的ｍｎ个指
标值构成矩阵 Ｚ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｍ，称为方案集对指标集的评价矩阵，全部分析的信息都是从该数据矩阵获得。

常见的指标类型一般有效益型指标、成本型指标、适中值型指标等。所谓效益型指标是指指标值越大

越优的指标；所谓成本型指标是指指标值越小越优的指标；所谓适中值型指标是指指标值既不能太大，也不

能太小，恰好是适中的指标［１３］。

１．２ 决策矩阵及其初始化

定义 １［１０］ 设多目标决策问题的方案集合为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…ｘｎ｝，指标集合为 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…ｖｍ｝，记相对
理想决策方案 ｘ０对指标 ｖｊ的属性值为ｘ０ｊ，且满足：当因素指标 ｖｊ为效益型指标时，ｘ０ｊ＝ｍａｘ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…

ｘｎｊ），当因素指标 ｖｊ为成本型指标时，ｘ０ｊ＝ｍｉｎ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…ｘｎｊ），当因素指标 ｖｊ为适中值型指标时，ｘ０ｊ＝

Ｍｅａｎｘｉｊ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ，称矩阵 Ａ＝（ｘｉｊ）（ｎ＋１）×ｍ（ｉ＝０，１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…ｍ）为方案集 Ｘ对指标集Ｖ的决策矩

阵。

由于多目标问题各指标间的量纲不同，指标值的数量级也相差很大，所以决策前，必须对原始数据（指标

值）进行无量纲，无数量级的处理，以消除量纲和量纲单位所带来的不可公度性，使各指标之间具有可比性。

定义 ２［７］ 用序列 ｘ的初值（第一个数）ｘ（１）去除序列 ｘ中的每一个数，从而得到一个新序列的方法叫
初值化生成。记为 ＩＮＧＯ：ｘ→ｘ′。

所有初值化序列无量纲，且有公共交点 ｘｉ（１）＝１。

定义 ３［７］ 令 ｘｉｊ′＝
ｘｉｊ?ｘ０ｊ，ｉ∈Ｉ１，

ｘ０ｊ?ｘｉｊ，ｉ∈Ｉ２，

ｍｉｎ｛ｘｉｊ，ｘ０ｊ｝?ｍａｘ｛ｘｉｊ，ｘ０ｊ｝，ｉ∈Ｉ３
{

，

ｊ＝１，２，…ｍ。 （１）

其中 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３分别表示效益型、成本型和适中值型的下标集合，称矩阵 Ａ′＝（ｘｉｊ′）（ｎ＋１）×ｍ为矩阵 Ａ＝
（ｘｉｊ）（ｎ＋１）×ｍ的初始化矩阵。显然，经过初值化处理以后，ｘ０ｊ′＝１（ｊ＝１，２，…ｍ），ｘ０′＝（ｘ０１′，ｘ０２′，…ｘ０ｍ′）＝
（１，１，…１）即为理想方案。
１．３ 方案的关联度的计算

理想方案 ｘ０用向量 ｘ０′＝（ｘ０１′，ｘ０２′，…ｘ０ｍ′）＝（１，１，…１）表示，并视为母序列，待评方案 ｘｉ用向量ｘｉ′＝
（ｘｉ１′，ｘｉ２′，…ｘｉｍ′）表示，并视为子序列，ｘ０ｊ′与ｘｉｊ′分别为ｘ０′与ｘｉ′的第ｊ点的数，定义 ｘ０′与ｘｉ′在第ｊ点的关联
系数为 ｒｊ（ｘｉ′，ｘ０′），简记为 ｒｉｊ，其计算公式为［７］：

ｒｉｊ＝
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

｜ｘｉｊ′－ｘ０ｊ′｜＋ρ ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ

｜ｘｉｊ′－ｘ０ｊ′｜
｜ｘｉｊ′－ｘ０ｊ′｜＋ρ ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ

｜ｘｉｊ′－ｘ０ｊ′｜
， （２）

其中，ρ称为分辩率系数，ρ∈（０，１），通常取ρ＝０．５。其意义是削弱最大绝对差数值太大引起的失真，提高
关联系数之间的差异显著性。

定义 ４ 称由 ｎ×ｍ个灰色关联系数 ｒｉｊ（ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…ｍ）构成的矩阵为多目标灰色关联矩阵：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ。 （３）
关联系数反映两个被比较序列在某一时刻的紧密（靠近）程度，但关联系数提供的信息过于分散，不便

比较，为此将关联系数加权集中得到加权关联度：

ｒｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ωｊｒｉｊ，ｉ＝１，２，…ｎ。 （４）

式中：ωｊ为指标ｖｊ的权系数，ｒｉ实际上是子序列ｘｉ′与母序列ｘ０′各个时刻的所有关联系数ｒｉｊ的加权平均值，
表示各方案与理想方案之间的关联度，即相似程度。

若两序列在各个时刻点都重合在一起，即关联系数均等于１，则两序列的关联度也必等于１。ｒｉ值越大，
说明方案 ｘｉ与理想方案ｘ０的接近程度越高，方案 ｘｉ越优。

１．４ 因素指标权重的确定

关于多目标决策问题中目标权重确定的研究已有不少的方法［５６］，但很少见到由灰色关联度确定权重的
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文章，文［１１］给出一种方法，但仅考虑了方案的灰色关联度，根本没考虑各因素指标之间的相互影响，未免有
点偏颇。下面利用因素指标的灰色关联度，给出一种客观确定指标权重的方法，过程如下：

首先确定母指标与子指标：本文选取对待评方案影响最重要的因素指标作为母指标，把母指标所对应

的指标值向量记为 Ｙ０＝（ｘ１０，ｘ２０，…ｘｎ０）Ｔ，作为母序列，选取其它因素指标为子指标，把子指标所对应的指标
值向量记为 Ｙｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…ｘｎｊ）Ｔ（ｊ＝１，２，…ｍ），作为子序列。

其次分别对 Ｙ０和 Ｙｊ进行初值化处理：记

ｘｉ０′＝ｘｉ０?ｘ１０，ｘｉｊ′＝ｘｉｊ?ｘ１ｊ， （５）

Ｙ０′＝（ｘ１０′，ｘ２０′，…ｘｎ０′）Ｔ，Ｙｊ′＝（ｘ１ｊ′，ｘ２ｊ′，…ｘｎｊ′）Ｔ，得初始化指标值矩阵 Ｂ＝（Ｙ０′，Ｙｊ′）。
然后计算 Ｙｊ和Ｙ０关联系数为：

ｙｉｊ＝
ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｍ

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

｜ｘｉ０′－ｘｉｊ′｜＋ρ ｍａｘ１≤ｊ≤ｍ
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

｜ｘｉ０′－ｘｉｊ′｜
｜ｘｉ０′－ｘｉｊ′｜＋ρ ｍａｘ１≤ｊ≤ｍ

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

｜ｘｉ０′－ｘｉｊ′｜，
（６）

得关联系数矩阵：

Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｍ。
再对矩阵 Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｍ的列求平均数，得

ｙｊ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｊ，ｊ＝１，２，…ｍ。 （７）

（７）式反映了第 ｊ个指标与母指标的关联程度，ｙｊ越大，说明第 ｊ个指标与母指标越靠近，对待评方案或经济
效益的影响也越大，因此该指标在整个指标空间 Ｖ中所占的比重就越大。

最后将 ｙｊ′（ｊ＝１，２，…ｍ）进行归一化处理，并令：

ωｊ＝ｙｊ?∑
ｍ

ｊ＝１
ｙｊ，ｊ＝１，２，…ｍ， （８）

可将 Ｗ＝（ω１，ω２，…ωｍ）作为指标的权重。

１．５ 计算加权灰色关联度

将（３）式和（８）式，代入（４）式，计算方案 ｘｉ与相对理想方案ｘ０的加权灰色关联度为：

ｒｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ωｊｒｉｊ，ｉ＝１，２，…ｎ。

１．６ 决策模型

由以上分析可知，方案的灰色关联矩阵为：Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ，ｍ个因素指标相对于总目标权重向量为Ｗ＝
（ω１，ω２，…ωｍ），各方案 ｘｉ与相对理想方案ｘ０的加权灰色关联度组成灰关联向量：ｒ＝（ｒ１，ｒ２，…ｒｎ），根据灰
色关联决策理论，可以直接把方案的加权灰色关联度作为评价方案优劣的准则：

（１）ｒｉ值越大，说明方案 ｘｉ与理想方案ｘ０的接近程度越高，方案 ｘｉ越优。
（２）若 ｒｉ＝ｍａｘ（ｒ１，ｒ２，…ｒｍ），则方案 ｘｉ为最优方案。
（３）按 ｒｉ的大小顺序将各ｒｉ排列起来，可以得到相应的方案排序。

２ 应用实例

例［７］ 某油田开发有４种方案，每一方案有８项指标，各指标数据如表１。试对方案进行择优。
表１ 油田开发方案数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃｈｅｍｅｄａｔａｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
产气量?
ｋｍ３

采气速度?
（％）

采出程度?
（％）

利润?
（亿元）

内部收益率?
（％）

净现值率?
（％）

成本?
（元·ｍ－３）

投资回收期?
ａ

方案１ ４．９ ２．８７ ７８．２１ ２．９０ ６７．８６ ２．６８ ０．０９４５７ １．７６
方案２ ５．０ ３．５９ ７６．６０ ３．５０ ７０．１５ ３．２３ ０．０８４４２ １．９２
方案３ ５．３ ２．８７ ７９．３８ ２．９８ ５０．５１ １．９０ ０．０９７５２ ２．６５
方案４ ３．２ ４．３１ ５４．６０ ２．３７ ６９．６８ ２．４１ ０．０８２３９ ２．０２
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方案集 Ｘ＝｛方案１，方案２，方案３，方案４｝，指标集 Ｖ＝｛产气量，采气速度，采出程度，利润，内部收益
率，净现值率，成本，投资回收期｝，其中产气量、采出程度、利润、内部收益率、净现值率为“效益性”指标，成

本、投资回收期为“成本型”指标，采气速度为“适中值型”指标。下面用本文的方法求出方案的排序，具体步

骤如下：

（１）根据表１所给的数据和定义１，得到相对理想方案的因素指标为：
ｘ０＝（５．３，３．４１，７９．３８，３．５，７０．１５，３．２３，８２．３９，１．７６）；

（２）方案集 Ｘ对指标集Ｖ的决策矩阵：Ａ＝（ｘｉｊ）（ｎ＋１）×ｍ

Ａ＝

５．３ ３．４１ ７９．３８ ３．５ ７０．１５ ３．２３ ８２．３９ １．７６
４．９ ２．８７ ７８．２１ ２．９ ６７．８６ ２．６８ ９４．５７ １．７６
５ ３．５９ ７６．６ ３．５ ７０．１５ ３．２３ ８４．４２ １．９２
５．３ ２．８７ ７９．３８ ２．９８ ５０．５１ １．９ ９７．５２ ２．６５















３．２ ４．３１ ５４．６ ２．３７ ６９．６８ ２．４１ ８２．３９ ２．０２

；

（３）利用（１）式对决策矩阵进行初始化处理，得到初始化矩阵 Ａ′＝（ｘｉｊ′）（ｎ＋１）×ｍ：

Ａ′＝

１ １ １ １ １ １ １ １
０．９２４５ ０．８４１６ ０．９８５３ ０．８２８６ ０．９６７４ ０．８２９７ ０．８７１２ １
０．９４３４ ０．９４９９ ０．９６５０ １ １ １ ０．９７６０ ０．９１６７
１ ０．８４１６ １ ０．８５１４ ０．７２０１ ０．５８８２ ０．８４４９ ０．６６４２

０．６０３８ ０．７９１２ ０．６８７８ ０．６７７１ ０．９９３３ ０．７４６１ １ ０．















８７１３

；

（４）利用公式（２）求出灰色关联系数 ｒｉｊ，得到多目标灰色关联矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ：

Ｒ＝

０．７３１７ ０．５６５２ ０．９３３４ ０．５４５７ ０．８６３３ ０．５４７３ ０．６１５２ １
０．７８４４ ０．８０４３ ０．８５４７ １ １ １ ０．８９５６ ０．７１２０
１ ０．５６５２ １ ０．５８０８ ０．４２３８ ０．３３３３ ０．５７０４ ０．３８０１

０．３４２０ ０．４９６５ ０．３９７４ ０．３８９４ ０．９６８５ ０．４４７８ １ ０．











６１５４

；

（５）取对待评方案影响最重要的指标利润作为母指标，并按（５）式将表１中的数据进行初始化，得

Ｂ＝

１ １ １ １ １ １ １ １
１．２０７ １．０２ １．２５１ ０．９７９４ １．０３４ １．２０５ ０．８９２７ １．０９１
１．０２８ １．０８２ １ １．０１５ ０．７４４３ ０．７０９ １．０３１ １．５０６
０．８１７２ ０．６５３１ １．０５２ ０．６９８１ １．０２７ ０．８９９３ ０．８７１











２ １．１４８

；

（６）利用（６）式求出灰色关联系数 ｙｉｊ（ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…ｍ）得矩阵 Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｍ：

Ｙ＝

１ １ １ １ １ １ １ １
０．６４６８ ０．８８６１ ０．６００７ １ ０．６６４３ ０．９９４２ ０．５２１４ ０．７４６９
０．８６３８ ０．９２４４ ０．９６３４ １ ０．５４６９ ０．５１７７ ０．９９１３ ０．４１７４
０．６７６０ ０．３３３３ ０．７４１９ １ ０．６２０１ ０．８０６６ ０．８６３８ ０．











５０８６

；

（７）利用（７）式求出因素指标的关联度 ｙｊ：
ｙ１＝０．７９６６５，ｙ２＝０．７８５９５，ｙ３＝０．８２６５，ｙ４＝１，ｙ５＝０．７０７８，ｙ６＝０．８２９６２，ｙ７＝０．８４４１２，

ｙ８＝０．６６８２３；
（８）利用（８）式求出因素指标的权重 Ｗ＝（ω１，ω２，…ωｍ）：

Ｗ＝（０．１２３３，０．１２１７，０．１２８，０．１０９６，０．１２８４，０．１３０７，０．１０３５）；
（９）将（３）式和（８）式代入（４）式，求出方案的加权灰色关联度向量 ｒ：

ｒ＝（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４）＝（０．１１４８，０．１４０１，０．１０８４，０．１０７９）。
由 ｒ２＞ｒ１＞ｒ３＞ｒ４，可知这四个方案的排名由高到低依次为：方案２，方案１，方案３，方案４，最优方案为

方案２。此结果与表１中的数据的实际意义相吻合，说明本文给出的决策方法是有效的。

３ 结束语

基于灰色关联度理论，提出用因素的灰色关联度确定指标权重，用方案的加权灰关联度 （下转第４１页）

４ 山 东 大 学 学 报 （理 学 版） 第４２卷



（上接第３６页） 进行排序择优的多目标决策模型，该模型充分考虑了方案间、实际指标因素间的相互关联

性，这给关联性很强的复杂的评价体系，提供了一种新的研究方法。实例表明本文提供的方法是可行的，有

效的。
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