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摘 要: 针对模糊群体多属性决策问题,提出一种新的灰色多属性决策方法. 该方法依据一般的灰色关联分析方法

的基本思路,将灰色关联度和欧氏距离有机结合,构造出一种平均相似度对方案进行评价. 平均相似度同时反映了方

案与正负理想方案之间的位置和数据曲线的相似性差异,其物理意义更加明确. 最后通过算例表明了所提出方法的

可行性和有效性.
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Abstract: The decision-making method for the grey multiple attribute decision-making problems is presented. Firstly, a

new kind of similar degree between two interval grey numbers is established by combining the Euclidean distance with grey

correlation degree to appraise the scheme. Then, the average similar degree is constructed, which reflects the distance and

the difference of data curves among a selected scheme, the ideal solution and negative ideal solution. Thus, this method has

clear physical implication. Finally, an example is given to show the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

模糊多属性决策 (FMADM)是一种考虑模糊信

息和决策空间离散的多准则决策问题,目前已成为国

内外的热点研究课题[1-4]. 然而在决策中,决策者往往

对方案有一定的主观偏好.如文献 [5]对属性权重信

息不完全且属性值和决策者对方案的主观偏好信息

均为三角模糊数的多属性决策问题进行了研究,提出

一种基于相似度的决策方案排序法; 文献 [6]对属性

值和决策者对方案的主观偏好信息均为三角模糊数

的多属性决策问题进行了研究,定义了期望值决策矩

阵的概念,针对属性权重信息完全未知或只有部分权

重信息的情形,给出了一种基于期望值的模糊多属性

决策方法.

在多属性决策中,每个方案下的属性值只知道大

致范围,而不知其确切的值,这种只知大概范围而不

知其准确值的数称为灰数. 把含有灰数的多属性决策

问题称为灰色多属性决策问题.

本文在文献 [7-9]的基础上, 对灰色关联分析方

法作进一步的拓展,对属性取值为三角模糊数、属性

权重信息不完全且对方案的主观偏好信息为三角模

糊数的多属性决策问题进行研究,提出了解决该问题

的灰色关联分析法. 根据区间灰数的本质特征,首先

定义了正负理想方案的灰色关联系数,构建了基于欧

氏距离的灰色关联系数相似度和平均相似度公式,利

用这些公式将各方案的原始灰色决策信息转化为具

有优劣顺序关系的清晰数;然后基于各方案属性值关
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于正负理想方案属性值的平均相似度进行方案排优.

这对完善灰色决策理论与方法具有一定的使用价值

和实际意义.

2 预预预备备备知知知识识识

定义 1 若 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 其中 0 < 𝑎𝐿 ⩽ 𝑎𝑀

⩽ 𝑎𝑈 , 则称 𝑎̃为一个三角模糊数. 其隶属函数为

𝑢𝑎̃(𝑥) : 𝑅 → [0, 1],即

𝑢𝑎̃(𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 < 𝑎𝐿;

𝑥− 𝑎𝐿

𝑎𝑀 − 𝑎𝐿
, 𝑎𝐿 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑀 ;

𝑥− 𝑎𝑈

𝑎𝑀 − 𝑎𝑈
, 𝑎𝑀 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑈 ;

0, 𝑥 ⩾ 𝑎.

(1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅; 𝑎𝐿 ⩽ 𝑎𝑀 ⩽ 𝑎𝑈 ; 𝑎𝐿和 𝑎𝑈分别为下界和

上界,它们表示模糊的程度,并且 𝑎𝑈 − 𝑎𝐿越大,模糊

程度越强.

定义 2 设三角模糊数 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 𝑏̃ = [𝑏𝐿,

𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ],则三角模糊数的运算法则为:

1) 𝑎̃+ 𝑏̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ] + [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ] = [𝑎𝐿 + 𝑏𝐿,

𝑎𝑀 + 𝑏𝑀 , 𝑎𝑈 + 𝑏𝑈 ];

2) 𝑎̃ × 𝑏̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ] × [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ] = [𝑎𝐿𝑏𝐿,

𝑎𝑀𝑏𝑀 , 𝑎𝑈𝑏𝑈 ];

3) 1/𝑎̃ = [1/𝑎𝐿, 1/𝑎𝑀 , 1/𝑎𝑈 ];

4) 𝜆𝑎̃ = [𝜆𝑎𝐿, 𝜆𝑎𝑀 , 𝜆𝑎𝑈 ], 𝜆 ⩾ 0.

定义 3 设 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 𝑏̃ = [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]为

任意两个三角模糊数,则称

𝑑(𝑎̃, 𝑏̃) =
[∣∣𝑎𝐿 − 𝑏𝐿

∣∣2 + ∣∣𝑎𝑀 − 𝑏𝑀
∣∣2 + ∣∣𝑎𝑈 − 𝑏𝑈

∣∣2
3

] 1
2

(2)

为三角模糊数 𝑎̃ = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ]到三角模糊数 𝑏̃ = [𝑏𝐿,

𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]的距离.

3 三三三角角角模模模糊糊糊数数数群群群体体体多多多属属属性性性决决决策策策问问问题题题的的的灰灰灰色色色
关关关联联联度度度法法法

设模糊群体多属性决策问题中由多个信源所组

成的信源群体𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑘}. 备选方案集𝑋 =

{𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}, 评价属性集𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚},

以及信源 𝑒𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾)对备选方案𝑥𝑖 ∈ 𝑋(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)在评价属性𝑢𝑗 ∈ 𝑈(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)下

的评价值 (属性值)为 𝑎𝑘𝑖𝑗 (这里 𝑎𝑘𝑖𝑗 = [𝑎𝑘𝐿𝑖𝑗 , 𝑎𝑘𝑀𝑖𝑗 , 𝑎𝑘𝑈𝑖𝑗 ]).

即每个信源关于方案在评价属性下的评价值构成一

个模糊决策矩阵𝑨𝑘 = (𝑎𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑚 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾).

在进行灰色多属性决策时,主要面临如何将带有

三角模糊数的决策矩阵𝑨𝑘 = (𝑎𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑚通过某种方

法规范化为𝑩𝑘 = (𝑏𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑚.

定义 4 设 𝐼ℎ(ℎ = 1, 2)分别表示效益型、成本

型的下标集. 规范化后的矩阵记为𝑩𝑘 = (𝑏𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑚 =

([𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 ])𝑛×𝑚. 其中⎧⎨⎩

𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 = 𝑎𝑘𝐿𝑖𝑗

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑘𝑈𝑖𝑗 ,

𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 = 𝑎𝑘𝑀𝑖𝑗

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑘𝑀𝑖𝑗 , ℎ ∈ 𝐼1;

𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 = 𝑎𝑘𝑈𝑖𝑗

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑘𝐿𝑖𝑗 ,

(3)

⎧⎨⎩

𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 =
( 1

𝑎𝑘𝐿𝑖𝑗

)/ 𝑛∑
𝑖=1

1

𝑎𝑘𝑈𝑖𝑗
,

𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 =
( 1

𝑎𝑘𝑀𝑖𝑗

)/ 𝑛∑
𝑖=1

1

𝑎𝑘𝑀𝑖𝑗
, ℎ ∈ 𝐼2.

𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 =
( 1

𝑎𝑘𝑈𝑖𝑗

)/ 𝑛∑
𝑖=1

1

𝑎𝑘𝐿𝑖𝑗
,

(4)

定义 5 设规范化处理后的各方案属性向量为

𝑏𝑘𝑖𝑗 = [𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 , 𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 , 𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 ], 均为 [0, 1]上的非负区间灰数.

称𝐵+𝑘 = (𝑏+𝑘
1 , 𝑏+𝑘

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏+𝑘
𝑛 )为正理想方案,其中

𝑏+𝑘
𝑗 = [𝑏+𝑘𝐿

𝑗 , 𝑏+𝑘𝑀
𝑗 , 𝑏+𝑘𝑈

𝑗 ] =

[ max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 , max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 , max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 ], ℎ ∈ 𝐼1, (5)

或

𝑏+𝑘
𝑗 = [𝑏+𝑘𝐿

𝑗 , 𝑏+𝑘𝑀
𝑗 , 𝑏+𝑘𝑈

𝑗 ] =

[ min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 , min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 , min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 ], ℎ ∈ 𝐼2; (6)

称𝐵−𝑘 = (𝑏−𝑘
1 , 𝑏−𝑘

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏−𝑘
𝑛 )为负理想方案,其中

𝑏−𝑘
𝑗 = [𝑏−𝑘𝐿

𝑗 , 𝑏−𝑘𝑀
𝑗 , 𝑏−𝑘𝑈

𝑗 ] =

[ min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 , min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 , min
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 ], ℎ ∈ 𝐼1, (7)

或

𝑏−𝑘
𝑗 = [𝑏−𝑘𝐿

𝑗 , 𝑏−𝑘𝑀
𝑗 , 𝑏−𝑘𝑈

𝑗 ] =

[ max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 , max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 , max
1⩽𝑖⩽𝑛

𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 ], ℎ ∈ 𝐼2. (8)

为评价各备选方案与正理想方案和负理想方案

的接近程度, 本文根据定义 3引入如下两个距离: 备

选方案𝑥𝑖到正理想方案𝐵+𝑘和到负理想方案𝐵−𝑘的

欧氏距离 𝑑+𝑘
𝑖𝑗 和 𝑑−𝑘

𝑖𝑗 . 其中

𝑑+𝑘
𝑖𝑗 = 𝑑(𝑏𝑘𝑖𝑗 , 𝑏

+𝑘
𝑗 ) =√∣∣𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 − 𝑏+𝑘𝐿

𝑗

∣∣2 + ∣∣𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 − 𝑏+𝑘𝑀
𝑗

∣∣2 + ∣∣𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 − 𝑏+𝑘𝑈
𝑗

∣∣2
3

,

(9)

𝑑−𝑘
𝑖𝑗 = 𝑑(𝑏𝑘𝑖𝑗 , 𝑏

−𝑘
𝑗 ) =√∣∣𝑏𝑘𝐿𝑖𝑗 − 𝑏−𝑘𝐿

𝑗

∣∣2 + ∣∣𝑏𝑘𝑀𝑖𝑗 − 𝑏−𝑘𝑀
𝑗

∣∣2 + ∣∣𝑏𝑘𝑈𝑖𝑗 − 𝑏−𝑘𝑈
𝑗

∣∣2
3

.

(10)

定义 6 设规范化处理后的各方案属性向量和

正负理想方案的灰色关联系数分别为
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𝑟+𝑘
𝑖𝑗 =

min
𝑖

min
𝑗

𝑑+𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝑑+𝑘
𝑖𝑗

𝑑+𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝑑+𝑘
𝑖𝑗

, (11)

𝑟−𝑘
𝑖𝑗 =

min
𝑖

min
𝑗

𝑑−𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝑑−𝑘
𝑖𝑗

𝑑−𝑘
𝑖𝑗 + 𝜌max

𝑖
max

𝑗
𝑑−𝑘
𝑖𝑗

, (12)

其中 𝜌 ∈ [0, 1]为分辨系数. 在灰色关联分析中,灰色

分辨系数是直按影响灰色关联分析分辨率的一个因

子. 文献 [10]通过论证灰色关联分析中分辨系数对灰

色关联系数的影响, 认为当 𝜌 = 0.05时, 可以使灰色

关联系数的取值区间的长度达到 0.95. 这样既符合统

计数据分析领域的 0.95原则,又可以提高灰色关联分

析的分辨率.因此本文取 𝜌 = 0.05.

根据灰色关联系数的意义, 方案𝑥𝑖的属性值

关于正负理想方案的灰色区间关联系数𝑹+𝑘 =

(𝑟+𝑘
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚和𝑹−𝑘 = (𝑟−𝑘

𝑖𝑗 )𝑛×𝑚综合反映了𝑥𝑖(𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)方案的优劣.

定义 7 设任意两个信源 𝑒𝑝和 𝑒𝑞对于同一个方

案𝑥𝑖关于正理想方案的灰色区间关联系数为𝑹+𝑝 =

(𝑟+𝑝
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚和𝑹+𝑞 = (𝑟+𝑞

𝑖𝑗 )𝑛×𝑚, 则它们在相同的主观

评价属性𝑢𝑗 ∈ 𝑈下评价值 (属性值)的正相似度为

𝑑(𝑹+𝑝,𝑹+𝑞) =

√√√⎷∑
𝑖

∑
𝑗

(𝑟+𝑝
𝑖𝑗 − 𝑟+𝑞

𝑖𝑗 )2

𝑚𝑛
; (13)

同理,两个灰色关联系数𝑹−𝑝 = (𝑟−𝑝
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚和𝑹−𝑞 =

(𝑟−𝑞
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚的负相似度为

𝑑(𝑹−𝑝,𝑹−𝑞) =

√√√⎷∑
𝑖

∑
𝑗

(𝑟−𝑝
𝑖𝑗 − 𝑟−𝑞

𝑖𝑗 )2

𝑚𝑛
. (14)

定义 8 设有专家集 𝑒𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾),定义信

源 𝑒𝑘与其他信源之间关于备选方案到正负理想方案

的相对相似度为

RS(𝑹𝑘) =

𝐾∑
𝑝=1, 𝑝 ∕=𝑘

(𝑑(𝑹+𝑘,𝑹+𝑝) + 𝑑(𝑹−𝑘,𝑹−𝑝))

2(𝐾 − 1)
,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾. (15)

定义 9 设有信源集的主观系数为𝑤𝑘
𝑖 (𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾),其中𝑤𝑘 = (𝑤𝑘
1 , 𝑤

𝑘
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑘

𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑘
𝑛), 0 ⩽ 𝑤𝑘

𝑖

⩽ 1,则方案𝑥𝑖与其他方案之间的综合相似度为

AS𝑖 =
∑
𝑘

RS(𝑹𝑘)𝑤𝑘
𝑖 . (16)

定义 10 方案𝑥𝑖与其他方案之间的平均相似度

为

ES𝑖 = AS𝑖

/ 𝑛∑
𝑖=1

AS𝑖. (17)

灰色多属性决策方法步骤如下:

1) 对一多属性决策问题, 选择涉及的相关属

性, 并对属性进行模糊化处理, 构成决策矩阵𝑨𝑘 =

(𝑎𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑚;

2)利用式 (3)和 (4)对决策矩阵进行规范化处理,

得到规范化决策矩阵𝑩𝑘 = (𝑏𝑘𝑖𝑗)𝑛×𝑚;

3) 根据式 (5)∼ (12)求出方案𝑥𝑖的属性值关于

正负理想方案的灰色区间关联系数矩阵𝑹+𝑘 =

(𝑟+𝑘
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚和𝑹−𝑘 = (𝑟−𝑘

𝑖𝑗 )𝑛×𝑚;

4)根据式 (13)和 (14)求出灰色关联系数𝑹+𝑘 =

(𝑟+𝑘
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚和𝑹−𝑘 = (𝑟−𝑘

𝑖𝑗 )𝑛×𝑚的正负相似度;

5)根据式 (9)∼ (12)求出方案𝑥𝑖与其他方案之间

的平均相似度;

6)根据ES𝑖的大小对目标方案进行排序和择优.

4 计计计算算算机机机仿仿仿真真真分分分析析析

例 1 多传感器目标识别是一个多因素的决策

问题. 某融合中心拟选择一个最有威胁程度的目标,

共有 3个潜在的目标 (方案)𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, 3). 可供选择

的属性有: 空袭兵器种类𝑢1, 目标速度𝑢2和目标航

向角𝑢3,所有属性均为效益型. 然后由信源 𝑒𝑘(𝑘 = 1,

2, 3) (即信源 𝑒1, 信源 𝑒2, 信源 𝑒3三方)推荐、评议,并

对各项属性分别打分, 再进行统计处理, 从中确定 3

个候选目标𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, 3). 由于信源所在领域和经验

的不同,导致对同一目标所给出的指标值 (属性值)并

不完全相同. 经过统计处理后信源 𝑒𝑘(𝑘 = 1, 2, 3)对

每个目标在各指标 (属性)下的评价值 (属性值)均

以三角模糊数形式给出, 并假设信源在 3个主观

评价属性上的权重向量分别为𝑤1 = (0.6, 0.2, 0.2),

𝑤2 = (0.1, 0.7, 0.2), 𝑤3 = (0.25, 0.30, 0.45) (在以往的

研究中仅给出了一个信源的权重向量,而本文则给出

了依赖于评价属性的一组信源的权重向量). 信源对

于每个目标在上述 3个评价属性下所给出的指标值

(属性值)如表 1∼表 3所示.

表 1 信源𝒆1对候选目标在各项指标下的评价值

𝑢1 𝑢2 𝑢3

𝑥1 [0.9, 0.92, 0.94] [0.9, 0.9, 0.95] [0.8, 0.85, 0.85]

𝑥2 [0.8, 0.87, 1.00] [0.85, 0.92, 0.93] [0.8, 0.85, 0.9]

𝑥3 [0.85, 0.95, 0.95] [0.8, 0.89, 0.9] [0.75, 0.8, 0.85]

表 2 信源𝒆2对候选目标在各项指标下的评价值

𝑢1 𝑢2 𝑢3

𝑥1 [0.85, 0.85, 0.85] [0.8, 0.92, 0.92] [0.85, 0.89, 0.9]

𝑥2 [0.7, 0.8, 0.9] [0.9, 0.92, 0.95] [0.75, 0.85, 0.9]

𝑥3 [0.8, 0.86, 0.89] [0.85, 0.9, 0.9] [0.8, 0.8, 0.85]

表 3 信源𝒆3对候选目标在各项指标下的评价值

𝑢1 𝑢2 𝑢3

𝑥1 [0.75, 0.85, 0.85] [0.8, 0.95, 0.95] [0.8, 0.8, 0.8]

𝑥2 [0.7, 0.85, 0.95] [0.85, 0.85, 0.98] [0.7, 0.8, 0.9]

𝑥3 [0.8, 0.9, 0.9] [0.9, 0.9, 0.95] [0.75, 0.85, 0.85]

用本文的方法对 3个候选目标进行排序.具体步

骤如下:
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1) 根据表 1∼表 3中的数据建立模糊决策矩阵

𝑨𝑘(𝑘 = 1, 2, 3),即

𝑨1 =⎡⎢⎣ [0.9, 0.92, 0.94] [0.9, 0.9, 0.95] [0.8, 0.85, 0.85]

[0.8, 0.87, 1.00] [0.85, 0.92, 0.93] [0.8, 0.85, 0.9]

[0.85, 0.95, 0.95] [0.8, 0.89, 0.9] [0.75, 0.8, 0.85]

⎤⎥⎦,
𝑨2 =⎡⎢⎣ [0.85, 0.85, 0.85] [0.8, 0.92, 0.92] [0.85, 0.89, 0.9]

[0.7, 0.8, 0.9] [0.9, 0.92, 0.95] [0.75, 0.85, 0.9]

[0.8, 0.86, 0.89] [0.85, 0.9, 0.9] [0.8, 0.8, 0.85]

⎤⎥⎦,
𝑨3 =⎡⎢⎣[0.75, 0.85, 0.85] [0.8, 0.95, 0.95] [0.8, 0.8, 0.8]

[0.7, 0.85, 0.95] [0.85, 0.85, 0.98] [0.7, 0.8, 0.9]

[0.8, 0.9, 0.9] [0.9, 0.9, 0.95] [0.75, 0.85, 0.85]

⎤⎥⎦.
2)各项指标均为效益型指标,故可由式 (6)将模

糊决策矩阵𝑨𝑘(𝑘 = 1, 2, 3)转化为规范化决策矩阵

𝑹𝑘(𝑘 = 1, 2, 3),即

𝑹1 =⎡⎢⎣[0.31, 0.34, 0.37] [0.32, 0.33, 0.37] [0.31, 0.34, 0.36]

[0.28, 0.32, 0.39] [0.31, 0.34, 0.36] [0.31, 0.34, 0.38]

[0.29, 0.35, 0.37] [0.29, 0.33, 0.35] [0.29, 0.32, 0.36]

⎤⎥⎦,
𝑹2 =⎡⎢⎣[0.32, 0.34, 0.36] [0.29, 0.34, 0.36] [0.32, 0.35, 0.38]

[0.27, 0.32, 0.38] [0.32, 0.34, 0.37] [0.28, 0.33, 0.38]

[0.30, 0.34, 0.38] [0.31, 0.33, 0.35] [0.30, 0.31, 0.35]

⎤⎥⎦,
𝑹3 =⎡⎢⎣[0.28, 0.33, 0.38] [0.28, 0.35, 0.37] [0.31, 0.33, 0.36]

[0.26, 0.33, 0.42] [0.30, 0.31, 0.38] [0.27, 0.33, 0.40]

[0.30, 0.35, 0.40] [0.31, 0.33, 0.37] [0.29, 0.35, 0.38]

⎤⎥⎦.
3)根据式 (13)和 (14)求出灰色关联系数𝑹+𝑘 =

(𝑟+𝑘
𝑖𝑗 )𝑛×𝑚和𝑹−𝑘 = (𝑟−𝑘

𝑖𝑗 )𝑛×𝑚的正负相似度分别为

𝑑(𝑹+1,𝑹+2) = 0.319 8, 𝑑(𝑹+1,𝑹+3) = 0.307 2,

𝑑(𝑹+2,𝑹+3) = 0.121 0, 𝑑(𝑹−1,𝑹−2) = 0.677 1,

𝑑(𝑹−1,𝑹−3) = 0.787 6, 𝑑(𝑹−2,𝑹−3) = 0.657 1.

4)设决策者给出的模糊属性权重值为𝑤1 = (0.6,

0.2, 0.2), 𝑤2 = (0.1, 0.7, 0.2), 𝑤3 = (0.25, 0.30, 0.45),

则根据式 (9)∼ (12)求出方案𝑥𝑖与其他方案之间的平

均相似度为

ES1 = 0.331 2, ES2 = 0.387 3, ES3 = 0.281 6.

5)根据ES𝑖的大小可知, 3个候选目标的排序为

𝑥2 ≻ 𝑥1 ≻ 𝑥3.

综上, 𝑥2为威胁程度最大的目标.

5 结结结 论论论

在现实决策问题中,很多决策结果都难以用精确

的数字来表示,而决策者对方案的评价也仅仅是用优

于、劣于或等于来刻画,有些方案是无法比较的. 本文

针对用灰数描述的多属性决策问题,提出了解决该问

题的灰色关联分析法. 其核心是通过建立灰色区间关

联系数矩阵,得到方案𝑥𝑖与其他方案之间的平均相似

度,进而对方案进行排序和择优. 平均相似度同时反

映了方案与正、负理想方案之间的位置关系和数据曲

线的相似性差异,物理含义更加明确. 实例分析结果

表明了该方法的可行性和有效性. 该方法的提出拓展

了灰色关联分析法的理论及应用,丰富了已有的三角

模糊数多属性决策分析的研究成果.
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