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摘 要: 研究信息值为区间灰数,指标权重未知的动态风险决策问题,提出一种基于累积前景理论和灰靶思想的决

策方法. 该方法定义了区间灰数的距离测度和排序方法;以各指标值的平均值作为参照点计算各时段的前景矩阵;通

过WAA算子将动态前景矩阵集结为静态前景矩阵; 在此基础上求解基于极大熵思想的规划模型得出各指标权重.

构造正负椭球灰靶模型,根据各方案的正负靶心综合距对方案进行排序.最后,通过算例分析结果验证了该方法更加

符合决策者的心理行为.
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Abstract: A problem of dynamic risk decision-making with interval grey numbers and unknown attributes’ weights is

studied. A method based on the cumulative prospect theory and grey target thoughts is proposed. Firstly, the distance measure

and the ranking method for interval numbers are defined, respectively. Dynamic prospect matrixes are calculated by using

the average value of all attributes’ values as the preference point. Then the static prospect matrix is aggregated by dynamic

prospect matrixes via WAA operator. Furthermore, every attribute’s weight is obtained from a programming model based on

the maximum entropy. In addition, the new positive and negative ellipsoid grey target models are constructed, and distances

between every project and positive, negative target-center are computed, which are aggregated to comprehensive ones to rank

projects. Finally, numerical results show that the proposed method is more consistent with the human psychological behavior

compared with other approaches.
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0 引引引 言言言

在风险决策分析中, 期望效用理论一直占有统

治地位,并作为经济行为的描述性模型在经济、管理

等领域得以广泛应用[1-2]. 该理论基于“完全理性”的

假设,在极其简单的决策环境下似乎符合决策人的行

为,但在实际决策中, 人们往往不是完全理性地进行

决策,且随着决策环境的复杂性、决策信息不确定性

的增加, 实际行为与期望效用理论之间明显出现了

种种背离, 如著名的阿莱悖论和埃尔斯伯格悖论[3].

Tversky等在此基础上提出了前景理论[4], 并在此基

础上提出了累积前景理论[5],将决策者的非理性引入

到决策过程中,更符合决策者在实际不确定情况下不

完全理性的决策行为.基于前景理论的风险型多属性

决策问题的研究,在理论和应用方面均具有重要的意

义.

目前, 将前景理论应用于风险型多属性决策的

主要研究有: 文献 [6]结合前景理论和模糊数风险型

多属性决策问题提出了一种新方法; 文献 [7]基于区
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间直觉模糊数定义了一种新的价值函数,提出了一种

新的区间直觉模糊数多属性决策方法; 文献 [8]针对

信息值为语言变量、属性权重为区间数的风险型多

属性决策问题,基于前景理论提出了一种新方法; 文

献 [9]针对风险决策问题,提出一种基于语言评价和

前景理论的多准则决策方法;文献 [10]针对区间数提

出奖优罚劣算子, 设计正负理想靶心, 并定义了前景

价值函数,以此构建方案综合前景值最大化的优化模

型, 求出属性权重并确定方案排序;文献 [11]针对信

息值为实数型的动态风险型决策问题,提出了一种基

于累积前景理论和集对分析的决策方法;文献 [12]针

对概率和信息值均为区间灰数,属性权系数不完全确

定的灰色风险型多属性决策问题,提出了一种基于前

景理论的决策方法. 现有研究存在如下不足之处: 1)

针对信息值为区间灰数的风险型决策问题的研究甚

少, 虽然文献 [12-13]是基于信息值为区间灰数形式

进行的研究,但他们关于区间灰数的排序、运算体系

都是借鉴区间数的方法进行的,并不符合灰数的特征.

2) 关于动态风险型决策问题的研究甚少. 3) 尚没有

基于灰数的极大熵模型求解属性的权重问题.在此基

础上,本文针对信息值为区间灰数、属性权系数未知

的风险型动态多属性决策问题,基于灰数的核的概念,

给出了灰数的排序方法和距离测度;采用文献 [13]中

区间灰数的运算体系求得各时段下的灰数型前景矩

阵, 并将其转化为静态前景矩阵后, 构建基于极大熵

思想的规划模型, 求出各属性的权重; 利用灰靶思想

对各方案进行排序.最后, 通过选取供应商的算例验

证了本文方法的合理性,通过与原有灰数运算体系和

期望效用理论方法作对比,结果表明本文方法符合决

策者的心理行为.

1 区区区间间间灰灰灰数数数与与与前前前景景景理理理论论论

1.1 区区区间间间灰灰灰数数数

决策者在确定信息值时, 由于信息采集的困难

性、决策者自身的经验等,在许多情况下,只知道信息

的取值范围而不知其确切值,将此数称为灰数. 灰数

实际上是指在某一个区间或某个一般的数集内取值

的不确定数,通常用符号⊗表示.

定定定义义义 1[14] 设灰数⊗ ∈ [𝑎, 𝑏](𝑎 < 𝑏)产生的背

景或论域为Ω , 𝜇(⊗)为灰数⊗取数域的测度, 则定

义 ⊗̂ = 𝐸(⊗)为灰数⊗的核, 𝑔0(⊗) = 𝜇(⊗)/𝜇(Ω)为

灰数⊗的灰度.

记 ⊗̂(𝑔0)为灰数的简化形式,运算规则为

⊗̂1(𝑔0
1)
+ ⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1 + ⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)
,

⊗̂1(𝑔0
1)
−⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1 −⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)
,

⊗̂1(𝑔0
1)
×⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1 ×⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)
,

⊗̂1(𝑔0
1)
/⊗̂2(𝑔0

2)
= (⊗̂1/⊗̂2)(𝑔0

1∨𝑔0
2)
,

𝑘 ⋅ ⊗̂(𝑔0) = (𝑘 ⋅ ⊗̂)(𝑔0),

(⊗̂(𝑔0))
𝑘 = (⊗̂)𝑘(𝑔0), 𝑘 ∈ 𝑅.

下面针对论域为 [0, 1]上的灰数, 给出灰数间的

距离测度和大小的比较方法.

通常关于两区间灰数的距离公式都是对两端点

间对应距离进行适当的集结[15],而灰数间的距离应该

基于灰数在区间内取值概率不是完全相等的特点来

考虑.对于灰数信息覆盖信息已知的情况将另著文说

明, 这里只考虑对于覆盖信息未知的情况, 灰数间的

距离主要应该为核之间的距离,同时考虑灰数的取值

范围 (区间长度)对灰数取值不确定性的影响,即真实

值也有可能取在核的左右,在左右半个区间内的任一

点,因此距离公式也应考虑两个灰数半区间长度的影

响.当区间灰数在某一点真实发生时, 两数之间的距

离显然是两真实值之间的距离,在未发生之前只能根

据掌握的信息对区间灰数的距离给出一个估计值.基

于此思想,下面给出两区间灰数的距离定义和相关性

质.

定定定义义义 2 设两区间灰数⊗1 ∈ [𝑎1, 𝑏1] ⊂ [0 1],

⊗2 ∈ [𝑎2, 𝑏2] ⊂ [0 1],定义

𝑑(⊗1,⊗2) = ∣⊗̂1 − ⊗̂2∣+ 1
2
∣𝑙(⊗1)− 𝑙(⊗2)∣, (1)

则称 𝑑(⊗1,⊗2)为⊗1与⊗2之间的距离.

定定定理理理 1 设 𝑑(⊗1,⊗2)是区间灰数⊗1与⊗2之

间的距离,则有如下性质:

1) 𝑑(⊗1,⊗2) ⩾ 0; 𝑑(⊗̄1, ⊗̄2) = 0,当且仅当 ⊗̂1 =

⊗̂2, 𝑙(⊗1) = 𝑙(⊗2);

2) 𝑑(⊗1,⊗2) = 𝑑(⊗2,⊗1);

3) 𝑑(⊗1,⊗2) ⩽ 𝑑(⊗1,⊗3) + 𝑑(⊗2,⊗3).

证证证明明明 性质 1)和性质 2)显然可证.

对于性质 3),因为

𝑑(⊗1,⊗3) = ∣⊗̂1 − ⊗̂3∣+ 1

2
∣𝑙(⊗1)− 𝑙(⊗3)∣,

∣⊗̂1 − ⊗̂3∣ ⩽ ∣⊗̂1 − ⊗̂2∣+ ∣⊗̂2 − ⊗̂3∣,
∣𝑙(⊗1)− 𝑙(⊗3)∣ ⩽ ∣𝑙(⊗1)− 𝑙(⊗2)∣+ ∣𝑙(⊗2)− 𝑙(⊗3)∣,
所以有

𝑑(⊗1,⊗3) ⩽ 𝑑(⊗1,⊗2)+𝑑(⊗2,⊗3). 2
在区间灰数的比较中,大多采用文献 [16]中的比

较方法, 没有体现出区间灰数在某一点取值的特点.

灰数大小应主要考虑其核的大小, 另外, 灰数的取值

不确定程度也是衡量大小的一个指标.为此, 可根据

核与灰数长度的比值进行比较,而为了避免灰数退化

为实数时长度为 0使得此式无意义,加入一个控制常

量,则两灰数按照以下定义进行比较.
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定定定义义义 3 设两区间灰数⊗1 = [𝑎1, 𝑏1] ⊂ [0, 1],

⊗2 = [𝑎2, 𝑏2] ⊂ [0, 1],若
⊗̂1

1 + 𝑙(⊗1)
>

⊗̂2

1 + 𝑙(⊗2)
,

则⊗1 ≻ ⊗2. 当区间灰数⊗1与⊗2退化为实数时, 灰

度为 0,即转化为两实数间的大小比较.

1.2 累累累积积积前前前景景景理理理论论论

令𝐹 = {𝑓 : 𝑆 → 𝑋}是所有前景集, 𝐹+, 𝐹−分

别为正、负前景.不确定前景 𝑓是从自然状态集𝑆到

结果集𝑋的一个函数,事件𝐴𝑖发生时会产生结果𝑥𝑖,

将每个前景的结果按递增顺序排列,结果排序为𝑥1 ⩽
𝑥2 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑥ℎ ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑥𝑛,其中𝑥ℎ为参考点. 累积前

景理论提出,存在一个严格递增的价值函数 𝑣,对于 𝑓 ,

使得前景 𝑓的值𝑉 (𝑓) = 𝑉 (𝑓+) + 𝑉 (𝑓−). 其中

𝑉 (𝑓−) =
ℎ∑

𝑖=1

𝜋−
𝑖 𝜈(Δ𝑥𝑖),

𝑉 (𝑓+) =

𝑛∑
𝑖=ℎ+1

𝜋+
𝑖 𝜈(Δ𝑥𝑖), Δ𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥ℎ.

前景价值是由价值函数和概率权重函数共同决定的,

具体形式如下.

1)价值函数.

价值函数将表面价值转化为决策价值. 文献 [4]

提出的价值函数的具体形式为

𝜈(Δ𝑥𝑖) =

{
(Δ𝑥𝑖)

𝛼, Δ𝑥𝑖 > 0;

−𝜆(−Δ𝑥𝑖)
𝛽 , Δ𝑥𝑖 < 0.

其中: Δ𝑥为表面价值的得失,得为正,失为负; 𝛼, 𝛽为

风险态度系数, 0 < 𝛼 < 1, 0 < 𝛽 < 1, 𝛼和 𝛽越大,表

明决策者越倾向于冒险; 𝜆为损失规避系数,若𝜆 > 1,

则决策者对损失更加敏感; 𝜈为决策价值.

2)决策权重函数.

权重函数将概率转化为决策权重.文献 [4]定义

的收益和损失的决策权重𝜔+和𝜔−,分别为收益和损

失的非线性权重函数,即

𝜔+(𝑝𝑗) =
𝑝𝛾𝑗

(𝑝𝛾𝑗 + (1− 𝑝𝛾𝑗 )
𝛾)1/𝛾

,

𝜔−(𝑝𝑗) =
𝑝𝛿𝑗

(𝑝𝛿𝑗 + (1− 𝑝𝛿𝑗)
𝛿)1/𝛿

.

当 𝛾, 𝛿小于 1时,权重曲线呈倒 S形,即小概率时权重

大于概率, 中大概率时权重小于概率. 文献 [6]表明,

当参数𝛼 = 𝛽 = 0.88, 𝜆 = 2.25, 𝛾 = 0.61, 𝛿 = 0.69时,

与经验数据较为一致.

2 基基基于于于累累累积积积前前前景景景理理理论论论的的的动动动态态态风风风险险险灰灰灰靶靶靶决决决策策策

方方方法法法

设对于某多属性决策问题,由 𝑝个拟定的决策方

案组成的决策方案集为𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑝}, 𝑚个评

价指标或属性组成的指标集为𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑚},

相应的属性权重为𝜔𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,时间样本点为

𝑡𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,相应的权重为 𝜏(𝑡𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛, 每个指标 𝑐𝑗有 𝑙𝑗种可能的自然状态Θ𝑗 = {𝜃1, 𝜃2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑙𝑗}, 在时间点 𝑡𝑘, 指标 𝑐𝑗下状态 𝜃𝑞发生的概率

为 𝑝𝑡𝑘𝑗𝑞,其中
𝑙𝑗∑

𝑞=1

𝑝𝑡𝑘𝑗𝑞 = 1. 方案 𝑠𝑖在时间 𝑡𝑘,指标 𝑐𝑗 ,状

态 𝜃𝑞下的效果样本值为𝑥𝑡𝑘
𝑖𝑗𝑞(⊗), 𝑥𝑡𝑘

𝑖𝑗𝑞(⊗)为区间灰数.

基于累积前景理论的动态风险灰靶决策步骤如

下:

Step1 根据属性类型, 对各属性下的效用值规

范化.

当属性为效益型时,有

𝑥𝑖𝑗(⊗̄) =
𝑥𝑖𝑗(⊗)−min

𝑖
𝑥𝑖𝑗(⊗)

max
𝑖

𝑥𝑖𝑗(⊗)−min
𝑖

𝑥𝑖𝑗(⊗)
. (2)

当属性为成本型时,有

𝑥𝑖𝑗(⊗̄) =
max

𝑖
𝑥𝑖𝑗(⊗)− 𝑥𝑖𝑗(⊗)

max
𝑖

𝑥𝑖𝑗(⊗)−min
𝑖

𝑥𝑖𝑗(⊗)
. (3)

当属性值为固定型时,有如下两种情况:

当𝑥𝑖𝑗(⊗̄) < ⊗̃时,有

𝑥𝑖𝑗(⊗̄) =
𝑥𝑖𝑗(⊗)−min

𝑖
𝑥𝑖𝑗(⊗)

⊗̃ −min
𝑖

𝑥𝑖𝑗(⊗)
; (4)

当𝑥𝑖𝑗(⊗̄) < ⊗̃时,有

𝑥𝑖𝑗(⊗̄) =
max

𝑖
𝑥𝑖𝑗(⊗)− 𝑥𝑖𝑗(⊗)

max
𝑖

𝑥𝑖𝑗(⊗)− ⊗̃ . (5)

式 (2)∼(5)中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 由此可

得到规范化决策矩阵𝑥𝑖𝑗(⊗̄).

Step 2 计算各时期 𝑡𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的各个
方案在各属性下的前景值.

各个属性值从小到大进行排序,得到

𝑥𝑡𝑘
𝑖𝑗1′(⊗̄) ⩽ 𝑥𝑡𝑘

𝑖𝑗2′(⊗̄) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑥𝑡𝑘
𝑖𝑗𝑙′𝑗

(⊗̄),

取均值

�̄�𝑡𝑘
𝑗 (⊗̄) =

1

𝑝𝑙𝑗

𝑝𝑙𝑗∑
𝑞=1

𝑥𝑡𝑘
𝑖𝑗𝑞(⊗̄)

为指标 𝑐𝑗的参考值,由此求得前景值为

𝑉 𝑡𝑘
𝑖𝑗 (⊗̄) =

ℎ∑
𝑖=1

𝜔−
𝑖 𝜈(𝑥

𝑡𝑘
𝑖𝑗𝑞(⊗̄)−�̄�𝑡𝑘

𝑗 (⊗̄))+

𝑛∑
𝑖=ℎ+1

𝜔+
𝑖 𝜈(𝑥

𝑡𝑘
𝑖𝑗𝑞(⊗̄)−�̄�𝑡𝑘

𝑗 (⊗̄)).

Step 3 求得静态下的前景矩阵.

根据WAA算子集结不同时期的前景值,得到静

态下的前景矩阵为

𝑉𝑖𝑗(⊗̄) =

𝑛∑
𝑘=1

𝜏(𝑡𝑘)𝑉
𝑡𝑘
𝑖𝑗 (⊗̄).
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Step 4 确定各属性的权重值.

在多属性决策问题中,属性权重的确定值得到重

点关注, 近年来, 利用熵的思想求解属性的权重得到

了广泛应用[17-19]. 根据极大熵准则,在已有信息的基

础上,认为权重熵值达到最大且满足约束条件所得到

的权重值比较合理.

针对前景矩阵,每个待评方案与最优前景方案、

最劣前景方案的贴近度在一定程度上反映了不同属

性之间的接近程度.此时, 各方案下各属性的贴近度

量化了不同指标在方案之间的内在差异性,即从不同

方案、不同属性两个角度反映了指标属性变动的内

在规律,一定程度上反映了各个属性的重要程度.根

据上述思想, 某属性的客观权重的范围可由各属性

的贴近度占所有待评方案下的贴近度的比例来确定;

同时,属性权重的方差的波动范围也是由贴近度比例

所确定. 由此构建基于贴近度比例的属性权重的极大

熵模型如下:

max 𝐹 = −
𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗 .

s.t.

𝑚∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1,

𝜔𝑗 ∈
[
min
𝑖

𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄))
𝑝∑

𝑖=1

𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄))

, max
𝑖

𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄))
𝑝∑

𝑖=1

𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄))

]
,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

1

𝑚

𝑚∑
𝑗=1

(
𝜔𝑗 − 1

𝑚

)2

∈ (min
𝑗

𝐷(𝑗),max
𝑗

𝐷(𝑗));

𝐷(𝑗) =
1

𝑝

𝑝∑
𝑖=1

( 𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄))
𝑝∑

𝑖=1

𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄))

− 1

𝑝

)2

;

𝜇(𝑉𝑖𝑗(⊗̄)) =

𝑑(𝑉𝑖𝑗(⊗̄), 𝑉 −
𝑗 (⊗̄))

𝑑(𝑉𝑖𝑗(⊗̄), 𝑉 +
𝑗 (⊗̄)) + 𝑑(𝑉𝑖𝑗(⊗̄), 𝑉 −

𝑗 (⊗̄))
. (6)

Step 5 正负椭球灰靶模型.

定定定义义义 4 称

𝑉 +(⊗̄) = (𝑉 +
1 (⊗̄), 𝑉 +

2 (⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉 +
𝑚 (⊗̄))

为灰靶的正靶心;称

𝑉 −(⊗̄) = (𝑉 −
1 (⊗̄), 𝑉 −

2 (⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉 −
𝑚 (⊗̄))

为灰靶的负靶心. 其中

𝑉 +
𝑗 (⊗̄) = max{𝑉𝑖𝑗(⊗̄)∣1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑝},

𝑉 −
𝑗 (⊗̄) = min{𝑉𝑖𝑗(⊗̄)∣1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑝},

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

称

𝑟+ ={(𝑉𝑖1(⊗̄), 𝑉𝑖2(⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖𝑚(⊗̄))∣
𝜔1𝑑

2(𝑉𝑖1(⊗̄), 𝑉 +
1 (⊗̄))+

𝜔2𝑑
2(𝑉𝑖2(⊗̄), 𝑉 +

2 (⊗̄)) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝜔𝑚𝑑2(𝑉𝑖𝑚(⊗̄), 𝑉 +

𝑚 (⊗̄)) ⩽ 𝑟2}
为以

𝑉 +(⊗̄) = (𝑉 +
1 (⊗̄), 𝑉 +

2 (⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉 +
𝑚 (⊗̄))

为靶心的椭球灰靶;称

𝑟− ={(𝑉𝑖1(⊗̄), 𝑉𝑖2(⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖𝑚(⊗̄))∣
𝜔1𝑑

2(𝑉𝑖1(⊗̄), 𝑉 −
1 (⊗̄))+

𝜔2𝑑
2(𝑉𝑖2(⊗̄), 𝑉 −

2 (⊗̄)) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝜔𝑚𝑑2(𝑉𝑖𝑚(⊗̄), 𝑉 −

𝑚 (⊗̄)) ⩽ 𝑟2}
为以

𝑉 −(⊗̄) = (𝑉 −
1 (⊗̄), 𝑉 −

2 (⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉 −
𝑚 (⊗̄))

为靶心的椭球灰靶.

记

𝑟+𝑖 =(𝜔1𝑑
2(𝑉𝑖1(⊗), 𝑉 +

1 (⊗)) + 𝜔2𝑑
2(𝑉𝑖2(⊗), 𝑉 +

2 (⊗))+

⋅ ⋅ ⋅+ 𝜔𝑚𝑑2(𝑉𝑖𝑚(⊗), 𝑉 +
𝑚 (⊗)))1/2 (7)

为效果向量 (𝑉𝑖1(⊗̄), 𝑉𝑖2(⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖𝑚(⊗̄))的正靶心

距;记

𝑟−𝑖 =(𝜔1𝑑
2(𝑉𝑖1(⊗), 𝑉 −

1 (⊗)) + 𝜔2𝑑
2(𝑉𝑖2(⊗), 𝑉 −

2 (⊗))+

⋅ ⋅ ⋅+ 𝜔𝑚𝑑2(𝑉𝑖𝑚(⊗), 𝑉 −
𝑚 (⊗)))1/2 (8)

为效果向量(𝑉𝑖1(⊗̄), 𝑉𝑖2(⊗̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖𝑚(⊗̄))的负靶心距.

Step 6 根据各方案的正负靶心综合距

𝑟0𝑖 =
𝑟−𝑖

𝑟−𝑖 + 𝑟+𝑖
对方案进行排序.

3 算算算例例例分分分析析析

我国商用大型飞机项目采用“主制造商-供应

商”的管理模式, 大量关键组件需要国际供应商的协

作,作为复杂产品制造过程中的典型决策问题,对于

某组件制造的供应商选择通常通过“招标投标”的方

式完成. 在商用大型飞机某关键组件国际供应商选

择决策中, 有 4家国际供应商入围. 设供应商集合

𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4}, 通过专家调查, 确定以下 4个决

策目标:质量 𝑐1、价格 𝑐2(百万元)、交货期 𝑐3(月)、竞

争力 𝑐4. 评估专家组考察了这 4家国际供应商在 2009

∼2011年 3个年度 (分别记为 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3)在 4个指标下

的具体情况, 其中在各年度每个指标对应有不同的

自然状态. 指标 𝑐1下有两种自然状态: 𝜃1管理严格,

𝜃2管理懈怠; 𝑐2下有 3种自然状态: 𝜃1物价上涨, 𝜃2物

价稳定, 𝜃3物价下跌;指标 𝑐3下有 3种自然状态: 𝜃1生

产良好, 𝜃2生产正常, 𝜃3生产异常; 指标 𝑐4下有两种

自然状态: 𝜃1管理严格, 𝜃2管理懈怠. 前期调查时,产
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表 1 2009年各状态下各方案的指标值

𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4
方案

𝑃 (𝜃1) = 0.8 𝑃 (𝜃2) = 0.2 𝑃 (𝜃1) = 0.1 𝑃 (𝜃2) = 0.5 𝑃 (𝜃3) = 0.4 𝑃 (𝜃1) = 0.2 𝑃 (𝜃2) = 0.4 𝑃 (𝜃3) = 0.4 𝑃 (𝜃1) = 0.8 𝑃 (𝜃2) = 0.2

𝑠1 [9.4,9.8] [8.7,9.2] [15,15.6] [14.8,15.2] [14.5,15] [14,15] [15,16] [16,16.5] [ 9.6,9.8] [ 9.2,9.4]

𝑠2 [9.2,9.6] [9,9.4] [ 15,15.4] [14.4,15.1] [14.1,14.6] [15.5,16] [16,16.5] [16.5,17] [9.3,9.8] [9.1,9.7]

𝑠3 [9,9.4] [8.8,9.2] [14.8,15.2] [14.5,15] [13.8,14.2] [15,16] [15.5,16.5] [16,17] [9,9.4] [8.8,9.3]

𝑠4 [9.1,9.7] [8.8,9.3] [14.5,15.3] [14,15.2] [13.8,14] [15.5,16 ] [16,17] [16.5,17.5] [9.2,9.6] [8.6,9.6]

表 2 2010年各状态下各方案的指标值

𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4
方案

𝑃 (𝜃1) = 0.85 𝑃 (𝜃2) = 0.15 𝑃 (𝜃1) = 0.4 𝑃 (𝜃2) = 0.4 𝑃 (𝜃3) = 0.2 𝑃 (𝜃1) = 0.2 𝑃 (𝜃2) = 0.5 𝑃 (𝜃3) = 0.3 𝑃 (𝜃1) = 0.85 𝑃 (𝜃2) = 0.15

𝑠1 [9,9.6] [8.8,9.1] [14.8,15.6] [14.2,15] [14,14.5] [14.5,15 ] [15,15.5] [16,17] [ 9.4,9.6] [ 9,9.3]

𝑠2 [9.1,9.6] [8.8,9.4] [15,15.8] [14.8,15.3] [14.2,14.8] [15,16] [15.5,16.5] [16.5,17] [9.4,9.8] [9.2,9.5]

𝑠3 [9.2,9.5] [8.8,9.1] [14.5,15.4] [14,14.8] [13.8,14.2] [15.5,16.5] [16 ,16.5] [16.5,17.5] [9.2,9.6] [8.6,9.4]

𝑠4 [9,9.4] [8.7,9] [15.2,15.6] [14.2,15] [13.6,14.5] [15,16 ] [15.5,16.5] [16,16.5] [9,9.4] [8.8,9.2]

表 3 2011年各状态下各方案的指标值

𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4
方案

𝑃 (𝜃1) = 0.75 𝑃 (𝜃2) = 0.25 𝑃 (𝜃1) = 0.3 𝑃 (𝜃2) = 0.5 𝑃 (𝜃3) = 0.2 𝑃 (𝜃1) = 0.2 𝑃 (𝜃2) = 0.6 𝑃 (𝜃3) = 0.2 𝑃 (𝜃1) = 0.75 𝑃 (𝜃2) = 0.25

𝑠1 [9.2,9.8] [8.6,9] [15.2,16] [14.1,14.4] [13,13.5] [14.5,15 ] [15,16] [15.5,16.5] [ 9.5,9.8] [ 9.3,9.5]

𝑠2 [9.1,9.6] [8.7,9] [16,16.5] [14.5,15.2] [14.2,14.8] [15,16] [15.5,16] [16,16.5] [9.3,9.5] [9,9.4]

𝑠3 [9,9.5] [8.6,9.1] [14.3,15.6] [13.8,14.4] [13.5,14] [15,15.5] [15.5 ,16] [16,17] [9.4,9.7] [8.8,9.3]

𝑠4 [9,9.3] [8.8,9] [15,15.4] [14,15] [13.6,14.3] [15.5,16 ] [16,16.5] [16,17] [9.2,9.4] [8.3,9.5]

品在出厂前都有一定的不确定性, 但是产品在出厂

后的使用过程中或者成交时, 会是一个确定的数, 所

以本文用区间灰数刻画. 已知效益型指标质量 𝑐1和

竞争力 𝑐4的论域为 [0, 10], 成本型指标价格 𝑐2的论

域为 [10, 20],固定型指标交货期 𝑐3的论域为 [10, 20],

要求区间 [15, 16]为最好. 𝜏(𝑡1) = 0.2, 𝜏(𝑡2) = 0.3,

𝜏(𝑡3) = 0.5. 2009∼2011年各自然状态下的决策矩阵

如表 1∼表 3所示.

3.1 计计计算算算结结结果果果及及及分分分析析析

根据上述步骤,求出静态下的前景矩阵为⎡⎢⎣ 0.104 80.09 −0.271 60.12 −0.238 00.1 0.063 50.12
0.165 20.09 −0.627 80.12 −0.046 50.1 −0.286 10.12
−0.025 80.09 0.090 80.12 −0.133 20.1 −0.263 80.12
−0.230 50.09 −0.179 80.12 −0.437 20.1 −0.192 50.12

⎤⎥⎦ ,

根据求得的前景矩阵,构建权重的极大熵规划模型如

下：

max 𝐹 = −
4∑

𝑗=1

𝜔𝑗 ln𝜔𝑗 ;

s.t.

4∑
𝑗=1

𝜔𝑗 = 1,

𝜔1 ∈ [0, 0.422 9], 𝜔2 ∈ [0, 0.471 9],

𝜔3 ∈ [0, 0.437 1], 𝜔4 ∈ [0, 0.750 9],

1

4

4∑
𝑗=1

(𝜔𝑗 − 1

4
)2 ∈ (0.026 27, 0.089 17).

求解此模型, 得到𝜔1 = 0.156 4, 𝜔2 = 0.156 4, 𝜔3 =

0.156 4, 𝜔4 = 0.530 7.

综合靶心距: 𝑟01 = 0.738 8, 𝑟02 = 0.289 4, 𝑟03 =

0.377 2, 𝑟04 = 0.381 7. 则有 𝑠1 ≻ 𝑠4 ≻ 𝑠3 ≻ 𝑠2,最优方

案为 𝑠1.

3.2 方方方法法法比比比较较较

为了将本文方法与已有的区间灰数信息下的风

险型决策方法进行对比,这里采用原有区间灰数的运

算体系[15-16, 20]和效用理论[2]来处理数据, 最后也按

照贴近度对方案进行排序, 得到各方案的贴近度为

𝜇1 = 0.777 8, 𝜇2 = 0.515 3, 𝜇3 = 0.572 4, 𝜇4 = 0.171 3,

方案排序结果为 𝑠1 ≻ 𝑠3 ≻ 𝑠2 ≻ 𝑠4. 由此可以看出,

排序结果不完全一致.本文仅对方案 𝑠3, 𝑠4的排序从

数据上来分析,各年度下 𝑠3在各指标下的数值平均优

于 𝑠4,在理性状态下应该为 𝑠3 ≻ 𝑠4,即效用理论得到

的排序.而本文方法不以决策值的最终状态而根据决

策值的变化程度来进行决策判断,是相对于各指标值

的平均值的增加或减少,且考虑了决策者对于收益和

损失的不同风险态度.

本文提出的决策方法与文献 [10]之间的不同之

处如下: 1)研究的视角不同.本文研究的是动态决策

问题, 且考虑到各属性在未来自然状态是不确定的,

存在风险的; 文献 [10]研究的是静态决策问题,且没

有考虑未来可能出现的自然状态.从前景理论的本质

含义来说,本文更加符合原著提出的关于前景理论的

思想. 2)寻求最优方案的方法不同.本文建立了以正
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负理想前景值为靶心的正负椭球灰靶模型,根据各方

案的综合靶心距对方案进行排序;文献 [10]采用各方

案与最优 (差)值的正负靶心距, 建立正负靶心系数,

在此基础上构造价值函数,根据各方案的最优综合前

景值进行排序.

4 结结结 论论论

针对信息值为区间灰数的风险型动态决策问题,

提出了一种基于前景理论的正负椭球灰靶决策方法.

依据区间灰数的信息覆盖原理,采用更符合灰数特点

的运算体系,以各指标值的平均值作为参照点更加符

合决策者的思维习惯,由此计算出各时段的前景矩阵,

根据时间点的权重值计算出综合前景矩阵,并基于贴

近度原理和极大熵思想,构建非线性规划模型以及求

解各属性权重值.最后, 构建前景矩阵的正负椭球灰

靶模型, 根据正负靶心综合值对各方案进行排序.该

方法更加符合灰数信息的特点,得到的结果更加符合

决策者的心理行为.
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