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摘 要: 针对准则值为扩展灰数形式的风险型多准则决策问题,提出一种基于扩展灰数Hausdorff距离的随机多准

则决策方法. 首先定义了离散型扩展灰色随机变量及期望值和标准差,并在Hausdorff距离的基础上提出了扩展灰数

的Hausdorff距离公式;然后计算每个方案在各准则下的期望值,得到期望值决策矩阵;再根据传统TOPSIS方法的思

想,提出一种基于TOPSIS的灰色随机多准则决策方法. 最后,通过实例验证了所提出方法的合理性和可行性.
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Abstract: For the risk multi-criteria decision-making problems in which the criteria value of alternatives are in the form

of extended grey numbers, a grey stochastic multi-criteria decision-making approach is proposed based on the Hausdorff

distance of extended grey numbers. Firstly, the discrete extended grey random variable as well as its expected value and

standard deviation are defined. Then, motivated by the idea of the Hausdorff distance, the Hausdorff distance of extended

grey numbers is defined. The expected value of each alternative under every criterion is calculated, and then the expected

valued decision matrix is obtained. After that, a TOPSIS-based grey stochastic multi-criteria decision-making approach

is built according to the idea of traditional TOPSIS method. Finally, an example is given to verify the effectiveness and

feasibility of the developed approach.
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0 引引引 言言言

灰色随机多准则决策问题是指利用灰数表示相

关决策信息的随机多准则决策问题,是不确定决策研

究的一个重要内容,在经济、管理、军事、工程等领域

有着广泛的应用.灰数[1]是只知其大概范围而不知其

确切值的数. 目前灰数运算、比较规则、距离公式等

研究较多, 其中以区间灰数的研究为最多, 而没有对

离散灰数的研究, 对离散灰数和连续灰数的结合所

构成的扩展灰数的研究只有运算规则[2]、灰度和核[3],

并没有提出相应的距离公式,也未见其应用到多准则

决策中.现有的文献大多针对准则值为实数或区间灰

数的灰色随机多准则决策问题进行研究: 文献 [4-5]

研究了准则值为确定实数的灰色随机多准则决策问

题;文献 [6-11]针对准则值为区间灰数的随机多准则

决策问题进行了研究.对于准则值为离散灰数的随机

多准则决策问题的研究还未见报导.扩展灰数是离散

灰数和连续灰数的结合,所以以扩展灰数作为准则值

进行研究能更全面地反映灰数在多准则决策上的应

用.为此, 本文在已有扩展灰数定义和运算的基础上

提出扩展灰数的Hausdorff距离,并根据传统TOPSIS

方法的思想, 提出一种基于扩展灰数Hausdorff距离

的随机多准则决策方法,以解决决策信息具有灰色性

和随机性的双重不确定的决策问题.
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1 扩扩扩展展展灰灰灰数数数和和和距距距离离离

灰数能有效度量事物的灰色性,是灰色系统理论

的重要研究内容.下面给出灰数的相关概念并定义扩

展灰数的距离.

1.1 扩扩扩展展展灰灰灰数数数

定义 1[12] 给定命题Γ , Γ (𝜃)为命题信息域. 由

于命题表达不完全或者人们难以获得命题全部信息,

只能获得命题可能的取值集合𝐷. 因此,该命题表示

为Γ (𝜃)下的不确定数⊗, 𝑑∗为该命题的真值,则:

1) ⊗为命题Γ意义下的灰数;

2) 𝐷为⊗的数值覆盖集合;

3) Γ (𝜃)为灰数⊗的信息背景;

4) 𝑑∗为灰数⊗的真实值.

通常,灰数可以记作 ∀⊗ ⇒ 𝑑∗ ∈ 𝐷.

定义 2[12] 假设⊗是一个灰数, 𝐷是覆盖⊗的集
合,则:

1) 若𝐷是一个区间, 则⊗为区间灰数, 记为 ∀⊗
⇒ 𝑑∗ ∈ [𝑎, 𝑏]或者⊗ = [𝑎, 𝑏];

2) 若𝐷是离散集合, 则⊗为离散灰数, 记为 ∀⊗
⇒ 𝑑∗ ∈ 𝐷,𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛}, 或者⊗ = {𝑑1, 𝑑2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛}.

扩展灰数作为离散灰数和连续灰数的结合能更

全面地表达信息的不确定性.文献 [2]给出了扩展灰

数的定义.

定义 3[2] 若𝐷是一系列区间灰数的并集,则称

⊗为扩展灰数, 记作⊗ =

𝑛∪
𝑖=1

[𝑎𝑖, 𝑏𝑖], 其中 [𝑎𝑖, 𝑏𝑖]
∩
[𝑎𝑗 ,

𝑏𝑗 ] = 𝜑(𝑖 ∕= 𝑗), 𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 将所有扩展灰

数的集合记为𝑅(⊗).

扩展灰数的运算规则见文献 [2].

1.2 扩扩扩展展展灰灰灰数数数的的的距距距离离离

灰数的距离描述了两个灰数之间的相离程度,它

在描述准则评价值与理想值之间的距离上发挥了重

要作用,为决策者进行有效决策提供了一种解决途径.

目前关于区间灰数的距离定义已有很多[13-15],但都不

适合扩展灰数,为此本文给出了扩展灰数距离的定义.

定义 4 若⊗1 =

𝑛∪
𝑖=1

[𝑎𝑖, 𝑏𝑖], ⊗2 =

𝑚∪
𝑗=1

[𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ],

𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛) ∈ 𝑅(⊗), 𝑐𝑗 ⩽ 𝑑𝑗 (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚), 则扩展灰数⊗1与⊗2之间的Hausdorff距离

定义为

𝐷1(⊗1,⊗2) = max{ℎ(⊗1,⊗2), ℎ(⊗2,⊗1)}, (1)

其中ℎ(⊗1,⊗2) =
𝑛

max
𝑖=1

𝑚
min
𝑗=1

∥⊗𝑥𝑖 −⊗𝑦𝑗∥为⊗1到⊗2

的Hausdorff距离, ⊗𝑥𝑖 = [𝑎𝑖, 𝑏𝑖], ⊗𝑦𝑗 = [𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ] (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚), ∥ ⋅ ∥代表任意的范数,如

𝐿𝑝. 如果⊗1和⊗2都为离散灰数,即 𝑎𝑖 = 𝑏𝑖, 𝑐𝑗 = 𝑑𝑗 ,

则ℎ(⊗1,⊗2)就退化为不精确点集间的定向Hausdorff

距离[16].

当 ∥ ⋅ ∥为𝐿𝑝时

∥⊗𝑥𝑖 −⊗𝑦𝑗∥ = 𝑝

√
∣𝑎𝑖 − 𝑐𝑗 ∣𝑝 + ∣𝑏𝑖 − 𝑑𝑗 ∣𝑝,

有

ℎ(⊗1,⊗2) =
𝑛

max
𝑖=1

𝑚
min
𝑗=1

𝑝

√
∣𝑎𝑖 − 𝑐𝑗 ∣𝑝 + ∣𝑏𝑖 − 𝑑𝑗 ∣𝑝,

从而可得

𝐷1(⊗1,⊗2) =

max{ 𝑛
max
𝑖=1

𝑚
min
𝑗=1

𝑝

√
∣𝑎𝑖 − 𝑐𝑗 ∣𝑝 + ∣𝑏𝑖 − 𝑑𝑗 ∣𝑝,

𝑚
max
𝑗=1

𝑛
min
𝑖=1

𝑝

√
∣𝑐𝑗 − 𝑎𝑖∣𝑝 + ∣𝑑𝑗 − 𝑏𝑖∣𝑝}. (2)

当 𝑝取 1、2、∞时,式 (2)分别是以下几种最常见

的情形.

1)当 𝑝 = 1时

𝐷1(⊗1,⊗2) =

max{ 𝑛
max
𝑖=1

𝑚
min
𝑗=1

(∣𝑎𝑖 − 𝑐𝑗 ∣+ ∣𝑏𝑖 − 𝑑𝑗 ∣),
𝑚

max
𝑗=1

𝑛
min
𝑖=1

(∣𝑐𝑗 − 𝑎𝑖∣+ ∣𝑑𝑗 − 𝑏𝑖∣)};
2)当 𝑝 = 2时

𝐷1(⊗1,⊗2) =

max{ 𝑛
max
𝑖=1

𝑚
min
𝑗=1

√
∣𝑎𝑖 − 𝑐𝑗 ∣2 + ∣𝑏𝑖 − 𝑑𝑗 ∣2,

𝑚
max
𝑗=1

𝑛
min
𝑖=1

√
∣𝑐𝑗 − 𝑎𝑖∣2 + ∣𝑑𝑗 − 𝑏𝑖∣2};

3)当 𝑝 = ∞时
𝐷1(⊗1,⊗2) =

max{ 𝑛
max
𝑖=1

𝑚
min
𝑗=1

max{∣𝑎𝑖 − 𝑐𝑗 ∣, ∣𝑏𝑖 − 𝑑𝑗 ∣},
𝑚

max
𝑗=1

𝑛
min
𝑖=1

max{∣𝑐𝑗 − 𝑎𝑖∣, ∣𝑑𝑗 − 𝑏𝑖∣}}.
当扩展灰数退化为区间灰数, 即𝑚 = 𝑛 = 1时,

式 (2)变为𝐷1(⊗1,⊗2) = 𝑝
√∣𝑎− 𝑐∣𝑝 + ∣𝑏− 𝑑∣𝑝, 称为

区间灰数的Minkowski距离. 上述 3种情形分别变为

1)当 𝑝 = 1时, 𝐷1(⊗1,⊗2) = ∣𝑎− 𝑐∣+ ∣𝑏− 𝑑∣,它
是区间灰数的Hamming距离;

2)当 𝑝 = 2时, 𝐷1(⊗1,⊗2)=
√

(𝑎− 𝑐)2+(𝑏− 𝑑)2,

它是区间灰数的Euclidean距离;

3) 当 𝑝 = ∞时, 𝐷1(⊗1,⊗2) = max{∣𝑎 − 𝑐∣, ∣𝑏 −
𝑑∣}.

定理 1 扩展灰数⊗1与⊗2之间的Hausdorff距

离满足以下 3个条件:

1) ∀⊗1,⊗2 ∈ 𝑅(⊗), 𝐷1(⊗1,⊗2) = 𝐷1(⊗2,⊗1);

2) ∀⊗1 ∈ 𝑅(⊗), 𝐷1(⊗1,⊗1) = 0;

3) ∀⊗1,⊗2,⊗3 ∈ 𝑅(⊗), 𝐷1(⊗1,⊗3) ⩽ 𝐷1(⊗1,
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⊗2) +𝐷1(⊗2,⊗3)．

2 离离离散散散型型型扩扩扩展展展灰灰灰色色色随随随机机机变变变量量量及及及其其其期期期望望望

本节将对离散型扩展灰色随机变量及其期望和

标准差进行定义,以期在多准则决策领域得到应用.

定义 5 基于扩展灰数的离散型扩展灰色随机

变量 (简称为扩展灰色随机变量)是一组由扩展灰数

⊗构成的有限个状态值的随机变量, 记为 𝜉(⊗), 其概

率分布如表 1所示, 也可以用概率密度函数 𝑓(𝜉(⊗))

表示.

表 1 扩展灰数型灰色随机变量 𝜉(⊗)的概率分布

𝜉(⊗) ⊗1 ⊗2 ⋅ ⋅ ⋅ ⊗𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ ⊗𝑛

𝑝 𝑝1 𝑝2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛

表 1中: ⊗𝑖为扩展灰色随机变量 𝜉(⊗)在第 𝑖个

状态发生时的取值, ⊗𝑖 ∈
𝑛∪

𝑖=1

[𝑥𝑖, �̄�𝑖], 𝑥𝑖 ⩽ �̄�𝑖(1 ⩽ 𝑖 ⩽

𝑛); 𝑝𝑖为第 𝑖个状态发生时的概率, 满足
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑖 = 1;

𝑛为扩展灰色随机变量可能取值的个数.概率密度函

数 𝑓(𝜉(⊗))为 𝑓(𝜉(⊗) = ⊗𝑖) = 𝑝𝑖.

定义 6 设 𝜉(⊗)为一个扩展灰色随机变量,则称
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑖 ×⊗𝑖为扩展灰色随机变量的期望值,记为

𝐸(𝜉(⊗)) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖 ×⊗𝑖.

根据扩展灰数的运算规则 (加法和数乘)可知该

期望值也为扩展灰数. 扩展灰色随机变量的标准差为√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖 ×𝐷2
1(⊗𝑖, 𝐸(𝜉(⊗))),记为

𝜎(𝜉(⊗)) =

√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖 ×𝐷2
1(⊗𝑖, 𝐸(𝜉(⊗))),

其中𝐷1(⊗𝑖, 𝐸(𝜉(⊗)))为扩展灰数⊗𝑖与期望值之间

的Hausdorff距离. 扩展灰色随机变量的标准差衡量

了其可能取值与期望值之间的偏差幅度.

3 基基基于于于扩扩扩展展展灰灰灰数数数Hausdorff距距距离离离的的的随随随机机机多多多
准准准则则则决决决策策策方方方法法法

对于有扩展灰色信息的随机多准则决策问题,

𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}为方案集, 𝐵 = {𝐵1,

𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑛}为彼此独立的准则集, 准则权重向量为

𝜔 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛),满足
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜔𝑗 ⩾ 0,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.由于环境的复杂性和不确定性,存在

𝑠种可能的自然状态,记第 𝑡(𝑡 ⩽ 𝑠)个状态的概率为 𝑝𝑡

⩾ 0, 状态集合记为Θ = (𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑠).方案
𝐴𝑖在准则𝐵𝑗下的值为扩展灰色随机变量𝑢𝑖𝑗 , 其

在第 𝑡种状态下的值为扩展灰数⊗𝑢𝑡
𝑖𝑗 , 记为⊗𝑢𝑡

𝑖𝑗 =

𝑙∪
𝑘=1

[𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘, 𝑏
𝑡
𝑖𝑗𝑘], 满足 𝑎𝑡𝑖𝑗1 ⩽ 𝑏𝑡𝑖𝑗1 < 𝑎𝑡𝑖𝑗2 ⩽ 𝑏𝑡𝑖𝑗2 < ⋅ ⋅ ⋅ <

𝑎𝑡𝑖𝑗𝑙 ⩽ 𝑏𝑡𝑖𝑗𝑙. 从而可得决策矩阵𝑅𝑡 = {𝑢𝑡
𝑖𝑗}𝑚×𝑛(𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠). 在各准则权重已知的情况下,要确定方案

集的最佳方案或排序,其决策步骤如下.

Step 1 对决策矩阵𝑅𝑡(𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)进行规
范化.

物理量纲或者数量级的不同会对决策结果产生

影响, 因此需要消除这一影响, 有必要对决策矩阵

𝑅𝑡(𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)进行规范化处理. 每一个准则都被

分为两种类型: 一种是效益型准则 (越大越好),另一

种是成本型准则 (越小越好).根据文献 [17],准则值的

规范化公式如下.

效益型准则值为

⊗𝑟𝑡𝑖𝑗 =
⊗𝑢𝑡

𝑖𝑗

𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘
(max)

=

𝑙∪
𝑘=1

[ 𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘

𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘
(max)

,
𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘

𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘
(max)

]
; (3)

成本型准则值为

⊗𝑟𝑡𝑖𝑗 =
𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘

(min)

⊗𝑢𝑡
𝑖𝑗

=

𝑙∪
𝑘=1

[𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘(min)

𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘
,
𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘

(min)

𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘

]
. (4)

其中

𝑏𝑡
(max)

𝑖𝑗𝑘 = max
1⩽𝑘⩽𝑙;1⩽𝑖⩽𝑚

𝑏𝑡𝑖𝑗𝑘,

𝑎𝑡
(min)

𝑖𝑗𝑘 = min
1⩽𝑘⩽𝑙;1⩽𝑖⩽𝑚

𝑎𝑡𝑖𝑗𝑘.

记⊗𝑟𝑡𝑖𝑗 =

𝑙∪
𝑘=1

[𝑟𝑡𝑖𝑗𝑘, 𝑟
𝑡
𝑖𝑗𝑘](𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠), 从而可

以得到 𝑠个自然状态的标准化决策矩阵

𝐺𝑡 = {⊗𝑟𝑡𝑖𝑗}𝑚×𝑛(𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠).
Step 2 计算期望值.

利用灰色决策矩阵𝐺𝑡及状态 𝑡的概率 𝑝𝑡(𝑡 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠), 由定义 6计算每个方案在各状态下的取值

的期望值

𝐸(𝜉(⊗𝑟𝑖𝑗)) =

𝑠∑
𝑡=1

𝑝𝑡 ×⊗𝑟𝑡𝑖𝑗 , (5)

从而得到期望值灰色决策矩阵𝐺 = {⊗𝑟𝑖𝑗}𝑚×𝑛, 记

⊗𝑟𝑖𝑗 =

ℎ∪
𝑞=1

[𝑟𝑖𝑗𝑞, 𝑟𝑖𝑗𝑞](𝑟𝑖𝑗1 ⩽ 𝑟𝑖𝑗1 < 𝑟𝑖𝑗2 ⩽ 𝑟𝑖𝑗2 < ⋅ ⋅ ⋅ <

𝑟𝑖𝑗ℎ ⩽ 𝑟𝑖𝑗ℎ).

Step 3 确定正理想方案和负理想方案.

正理想方案𝐴+和负理想方案𝐴−分别为⎧⎨⎩𝐴+ = (𝐴+
1 , 𝐴

+
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴+

𝑛 ),

𝐴+
𝑗 = [ max

𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚
𝑟𝑖𝑗1, max

𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚
𝑟𝑖𝑗ℎ];

(6)

⎧⎨⎩𝐴− = (𝐴−
1 , 𝐴

−
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴−

𝑛 ),

𝐴−
𝑗 = [ min

𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚
𝑟𝑖𝑗1, min

𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚
𝑟𝑖𝑗ℎ].

(7)

Step 4 计算每一个方案分别到正理想方案和负

理想方案的距离.

由定义 4中定义的两个扩展灰数的距离可以得
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到方案分别到正负理想方案的距离.

𝐴𝑖与𝐴+之间的距离为

𝑑+𝑖 (𝐴𝑖, 𝐴
+) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗𝐷1(⊗𝑟𝑖𝑗 , 𝐴
+
𝑗 ); (8)

𝐴𝑖与𝐴−之间的距离为

𝑑−𝑖 (𝐴𝑖, 𝐴
−) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗𝐷1(⊗𝑟𝑖𝑗 , 𝐴
−
𝑗 )). (9)

其中𝐷1(⊗𝑟𝑖𝑗 , 𝐴
+
𝑗 )和𝐷1(⊗𝑟𝑖𝑗 , 𝐴

−
𝑗 )分别为⊗𝑟𝑖𝑗与𝐴+

𝑗

和⊗𝑟𝑖𝑗 与𝐴−
𝑗 的距离.

Step 5 计算相对贴近度并排序.

相对贴近度的计算公式为

𝐾𝑖 =
𝑑+𝑖 (𝐴𝑖, 𝐴

+)

𝑑+𝑖 (𝐴𝑖, 𝐴+) + 𝑑−𝑖 (𝐴𝑖, 𝐴−)
, (10)

其中𝐾𝑖越小,方案越优.

4 实实实例例例计计计算算算

某投资银行欲投资一个企业,现有 3家企业𝐴1、

𝐴2、𝐴3可供选择.评价其投资价值的准则分别为:年

产值𝐵1,社会效益𝐵2,环境污染程度𝐵3.年产值和社

会效益单位均为千万元.决策者给出的准则权重取值

为𝜔 = (0.2, 0.3, 0.5). 专家对每个企业在每项准则下

分别做出评价,如表 2∼表 4所示,每个准则对应 3种

可能的自然状态, 分别为好、中和差, 其相应概率为

𝑝 = (0.3, 0.4, 0.3). 试确定投资银行的最佳投资方案.

表 2 状态好时的决策矩阵𝑅1

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [2.7,2.8]
∪

[3.0,3.2] [3.3,4.0] [0.2,0.5]
∪

[0.6,1]

𝐴2 [2.5,2.6]
∪

[2.7,3.0] [3.5,3.9]
∪

[4.4,4.5] [0.3,0.4]
∪

[0.6,0.75]

𝐴3 [2.9,3.2]
∪

[3.4,3.7] [2.6,3.5]
∪{3.7} [0.4,0.5]

∪
[0.6,0.75]

表 3 状态好时的决策矩阵𝑅2

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [2.4,2.5]
∪

[3.0,3.5] [2.9,3.3]
∪

[3.7,4.0] [0.2,0.4]
∪

[0.6,0.75]

𝐴2 [2.8,2.9]
∪

[3.1,3.3] [3.3,3.6]
∪

[3.7,3.9] [0.3,0.4]
∪

[0.6,0.8]

𝐴3 [2.5,2.7]
∪

[2.9,3.0] [2.7,3.0]
∪

[3.3,3.5] [0.2,0.3]
∪

[0.5,0.65]

表 4 状态好时的决策矩阵𝑅3

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [2.8,3.0]
∪

[3.2,3.3] [3.3,3.5]
∪

[4.0,4.5] [0.2,0.35]
∪

[0.5,0.7]

𝐴2 [2.3,2.5]
∪

[2.6,2.9] [2.5,2.6]
∪

[3.3,4.0] [0.3,0.45]
∪

[0.5,0.65]

𝐴3 [2.4,2.7]
∪{3.1} [2.3,2.4]

∪
[3.0,3.4] [0.2,0.4]

∪
[0.5,0.7]

上述最佳投资方案的确定过程描述如下.

Step 1 对决策矩阵𝑅𝑡(𝑡 = 1, 2, 3)进行规范化

处理.

年产值和社会效益为效益型准则,环境污染程度

为成本型准则.由式 (3)和 (4)可得到标准化灰色决策

矩阵𝐺𝑡 = {⊗𝑟𝑡𝑖𝑗}𝑚×𝑛(𝑡 = 1, 2, 3),如表 5∼表 7所示.

表 5 状态好时的标准化决策矩阵𝐺1

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [0.73,0.757]
∪

[0.811,0.865] [0.733,0.889] [0.2,0.333]
∪

[0.4,1]

𝐴2 [0.676,0.703]
∪

[0.73,0.811] [0.778,0.867]
∪

[0.978,1] [0.267,0.333]
∪

[0.5,0.667]

𝐴3 [0.784,0.865 5]
∪

[0.919,1] [0.578,0.778]
∪{0.822} [0.267,0.333]

∪
[0.4,0.5]

表 6 状态中等时的标准化决策矩阵𝐺2

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [0.686,0.714]
∪

[0.857,1] [0.725,0.825]
∪

[0.925,1] [0.267,0.333]
∪

[0.5,1]

𝐴2 [0.8,0.829]
∪

[0.886,0.943] [0.825,0.9]
∪

[0.925,0.975] [0.25,0.333]
∪

[0.5,0.667]

𝐴3 [0.714,0.771]
∪

[0.829,0.857] [0.675,0.75]
∪

[0.825,0.875] [0.308,0.4]
∪

[0.667,1]

表 7 状态中等时的标准化决策矩阵𝐺3

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [0.848,0.909]
∪

[0.97,1] [0.733,0.778]
∪

[0.889,1] [0.286,0.4]
∪

[0.571,1]

𝐴2 [0.697,0.758]
∪

[0.788,0.879] [0.556,0.578]
∪

[0.733,0.889] [0.308,0.4]
∪

[0.444,0.667]

𝐴3 [0.727,0.818]
∪{0.939} [0.511,0.533]

∪
[0.667,0.756] [0.286,0.4]

∪
[0.5,1]

Step 2 计算期望值.

由自然状态概率 𝑝 = (0.3, 0.4, 0.3)以及扩展灰数

的运算规则,根据式 (3)计算期望值,从而得到期望值

灰色决策矩阵𝐺 = {⊗𝑟𝑖𝑗}3×3,结果如表 8所示.

表 8 期望值决策矩阵𝐺

𝐵1 𝐵2 𝐵3

𝐴1 [0.747 8,0.959 5] [0.729 8,0.966 7] [0.252 6,1]

𝐴2 [0.731 9,0.884 2] [0.730 2,0.956 7] [0.272 5,0.667]

𝐴3 [0.738 9,0.924 5] [0.596 7,0.823 4] [0.289 1,0.85]

Step 3 确定正理想方案和负理想方案.

若式 (1)中的范数为𝐿2,则由式 (4)和 (5),有

𝐴+ =

([0.747 8, 0.959 5], [0.730 2, 0.966 7], [0.252 6, 0.667]),

𝐴− =

([0.731 9, 0.884 2], [0.596 7, 0.823 4], [0.289 1, 1]).

Step 4 计算每一个方案分别到正理想方案和负

理想方案的距离.
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由式 (6), 𝐴𝑖与𝐴+的距离为

𝑑+1 (𝐴1, 𝐴
+) = 0.166 6, 𝑑+2 (𝐴2, 𝐴

+) = 0.028 3,

𝑑+3 (𝐴3, 𝐴
+) = 0.159 3.

由式 (9), 𝐴𝑖与𝐴−的距离为

𝑑−1 (𝐴1, 𝐴
−) = 0.092 3, 𝑑−2 (𝐴2, 𝐴

−) = 0.223 3,

𝑑−3 (𝐴3, 𝐴
−) = 0.083 2.

Step 5 计算相对贴近度并排序.

根据式 (10)计算相对贴近度. 结果为𝐾1 =

0.643 5, 𝐾2 = 0.112 5, 𝐾3 = 0.656 9, 从而得到𝐾2 <

𝐾1 < 𝐾3,所以𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3. 因此最佳方案为𝐴2.

5 结结结 论论论

本文对准则值为扩展灰数信息的随机多准则决

策问题进行了研究. 通过给出扩展灰数Hausdorff距

离的定义,利用TOPSIS方法的思想,提出一种基于扩

展灰数Hausdorff距离的随机多准则决策方法. 实例

计算结果表明,所提出方法对于处理既具有扩展灰数

又具有随机性的决策问题十分有效,可以广泛地应用

到产品选择、投资评价和供应链管理等各个领域.
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