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摘 要: 考虑决策者对风险型混合多属性评价结果的信任程度不同,提出基于前景理论和改进投影理论的群决策方

法. 建立一个数组以描述在不同信任度下群决策专家的评价结果,并将数组中混合数据类型转化为三角模糊数. 在考

虑决策者信任度的前提下集结群信息、确定属性权重. 引入综合前景价值和考虑权重的投影相对接近度两种方法对

方案进行排序.最后通过实例表明了所提出方法的合理性和有效性.
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Abstract: With respect to the different confidence on the decision result from the different decision-makers to the hybrid

multi-attribute group decision-making under risk, two approaches to group decision-making based on prospect theory and

improved projection theory are proposed. Firstly, an array is established to record the evaluation result from the group

decision-makers. Mixed decision data in the array is changed into the triangular fuzzy number. Considering the confidence

degree from single decision-maker to evaluation result, the group decision information is aggregated and the weights of

attributes are calculated. Two methods are proposed to rank the alternatives, which are comprehensive prospect value from

the prospect theory and relative closeness degree from the improved projection method. Finally, an application case is given

to demonstrate the reasonability and effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

多属性群决策是与多个属性 (准则)、多个决策者

有关的有限方案选择问题, 其属性值通常采用多种

类型的数据表示,如精确数、区间数、模糊数、语言变

量、二元语义等. 此外,由于决策环境的复杂性和不确

定性, 决策方案的属性值及其权重也随之变化, 这类

决策问题便是风险型混合多属性群决策问题[1]. 目前,

有关风险型混合多属性决策的研究相对较少. 文献

[1]针对指标权重未知的区间概率风险型决策问题,

利用期望值将风险型决策转化为确定型决策, 通过

熵权确定属性权重并根据投影理论对方案进行排

序.文献 [2]针对风险型多属性群决策问题,利用多元

Bayes模型,将群体对属性值的估计集结成单一分布,

并通过Monte Carlo模拟方法计算方案的排序. 文献

[3]针对区间乘积模糊偏好关系的群决策问题, 通过

计算区间群偏好关系及属性权重,建立两个一致性准

则实现群决策. 文献 [4]针对属性值为不确定语言变

量的决策问题,通过期望值对方案排序,并探讨了价

值函数不同参数、不同决策参考点和不同权重函数对

决策的影响.上述研究是建立在决策者完全信任其评

价值的基础上,这与实际不符.决策环境的复杂、不确

定性,使得决策者往往表现出有限理性及其风险偏好,

对他们描述、表达的评价信息不完全信任. 例如,在确

定某项目投资决策时, 不论是语言评价短语 (好), 精

确数据结果 (投资收益率 10%), 还是区间数 (投资收
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益率 10% ∼ 15%), 决策者对这些评价结果不可能是

完全信任的,但决策者可以近似确定有多大的把握确

定该属性值,因此有必要也必须探讨决策者对评估结

果的信任问题.

决策者对评价结果的信任是建立在其自身专业

知识、经验和信任证据的收集、存储的基础上, 通过

考虑上下文环境来表述信任程度,并在决策中考虑、

计算信任度的一个综合过程. 近几年来,信任问题已

成为心理学、神经生理学、计算科学等领域的热点问

题[5-7], 但还较少发现考虑决策者信任的多属性群决

策方法的研究.鉴于此, 针对风险型混合多属性群决

策问题,本文将单个决策者对评价结果的信任程度作

为一个决策影响因素,提出基于决策者信任度的群决

策方法: 前景理论法和改进的投影方法,并通过实例

分析表明对决策者信任度的考虑更符合决策实际,决

策结果更加准确.

1 预预预备备备知知知识识识

1.1 前前前景景景理理理论论论

Kahneman等在前景理论中描述和解释了有限理

性人的判断或决策行为,从而发现了决策研究的行为

模式. 前景理论[8]假设风险决策过程分为两个阶段:

1)编辑阶段,个体凭借“框架”、参照点等采集和处理

信息; 2)评价阶段,由“价值函数”和“决策权重”共同

确定前景价值,即

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝜋(𝑝𝑖)𝜈(𝑥𝑖). (1)

其中: 𝑉 为前景价值; 𝜋(𝑝𝑖)为决策权重, 𝑝𝑖为判断概

率,是决策者判断给出的𝑛个状态中第 𝑖个状态的概

率,现普遍采用Wu等[9]给出的权重函数

𝜋(𝑝𝑖) =
𝑝𝑟𝑖

[𝑝𝑟𝑖 + (1− 𝑝𝑖)𝑟]
1
𝑟

; (2)

𝜈(𝑥𝑖)为价值函数, 是决策者主观感受形成的价值.

Kahneman等[8]给出的价值函数为

𝜈(𝑥𝑖) =

⎧⎨⎩𝑥𝛼
𝑖 , 𝑥𝑖 ⩾ 0;

− 𝜃(−𝑥𝑖)
𝛽 , 𝑥𝑖 < 0.

(3)

其中: 𝑥𝑖为价值偏离某一参照点的大小, 𝑥𝑖 ⩾ 0表示

获得收益, 𝑥𝑖 < 0表示遭受损失; 参数𝛼, 𝛽分别表示

收益和损失区域价值函数的凹凸程度, 𝛼, 𝛽 < 1表示

敏感性递减;系数 𝜃为损失规避程度, 𝜃 > 1表示损失

厌恶.

1.2 模模模糊糊糊数数数

1.2.1 三三三角角角模模模糊糊糊数数数

定义 1 记𝐴 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ]为三角模糊数, 其

隶属函数为

𝑓𝐴(𝑥) =

⎧⎨⎩

𝑥− 𝑎𝐿

𝑎𝑀 − 𝑎𝐿
, 𝑎𝐿 ⩽ 𝑥 < 𝑎𝑀 ;

1, 𝑥 = 𝑎𝑀 ;

𝑎𝑈 − 𝑥

𝑎𝑈 − 𝑎𝑀
, 𝑎𝑀 < 𝑥 ⩽ 𝑎𝑈 ;

0, 𝑥 < 𝑎𝐿 or 𝑥 > 𝑎𝑢.

定义 2 对于效益型准则,有

𝑟𝑝𝑖𝑗 =

𝑎𝑝𝑖𝑗 −min
𝑗

(𝑎𝐿𝑖𝑗)

max
𝑗

(𝑎𝑈𝑖𝑗)−min
𝑗

(𝑎𝐿𝑖𝑗)
, 𝑝 = 𝐿,𝑀,𝑈 ; (4)

对于成本型准则,有

𝑟𝑝𝑖𝑗 =

max
𝑗

(𝑎𝑈𝑖𝑗)− 𝑎𝑝𝑖𝑗

max
𝑗

(𝑎𝑈𝑖𝑗)−min
𝑗

(𝑎𝐿𝑖𝑗)
, 𝑝 = 𝐿,𝑀,𝑈. (5)

若模糊决策矩阵𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑚是由三角模糊数 𝑎𝑖𝑗 =

[𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑎

𝑈
𝑖𝑗 ]组成的矩阵, 则通过式 (4)和 (5)转化为

规范化矩阵𝑅 = (𝑟𝑖𝑗)𝑛×𝑚, 𝑟𝑖𝑗 = [𝑟𝐿𝑖𝑗 , 𝑟
𝑀
𝑖𝑗 , 𝑟

𝑈
𝑖𝑗 ].

定义 3 两模糊数𝐴与𝐵的距离[10]为

𝑑𝜆(𝐴,𝐵) =
w 1

0
[(1− 𝜆)(𝐴𝛼

𝐿 −𝐵𝛼
𝐿) + 𝜆(𝐴𝛼

𝑅 −𝐵𝛼
𝑅)]d𝑎.

相应地,若𝐴 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑀 , 𝑎𝑈 ], 𝐵 = [𝑏𝐿, 𝑏𝑀 , 𝑏𝑈 ]是

两个三角模糊数,则𝐴与𝐵的距离为

𝑑𝜆(𝐴,𝐵) =
[(𝑎𝐿 + 𝑎𝑀 )− (𝑏𝐿 + 𝑏𝑀 )](1− 𝜆)

2
+

[(𝑎𝑀 + 𝑎𝑈 )− (𝑏𝑀 + 𝑏𝑈 )]𝜆

2
, (6)

其中𝜆 ∈ [0, 1]表示决策者对风险的态度, 𝜆 > 0.5表

示决策者追求风险, 𝜆 < 0.5表示决策者厌恶风险, 𝜆

= 0.5表示决策者是风险中性的.

1.2.2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集[11]

定义 4 设𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}是一个包含𝑛

个元素的有限集合,且是直觉模糊集𝐴中的元素,有

如下形式:

𝐴 = {⟨𝑥𝑗 , 𝜇𝐴(𝑥𝑗), 𝜐𝐴(𝑥𝑗)⟩∣𝑥𝑗 ∈ 𝑋}.
其中

𝜇𝐴 : 𝑋 7→ [0, 1], 𝑥𝑗 ∈ 𝑋 → 𝜇𝐴(𝑥𝑗) ∈ [0, 1];

𝜐𝐴 : 𝑋 7→ [0, 1], 𝑥𝑗 ∈ 𝑋 → 𝜐𝐴(𝑥𝑗) ∈ [0, 1].

满足对于 ∀𝑥𝑗 ∈ 𝑋 , 有 0 ⩽ 𝜇𝐴(𝑥𝑗) + 𝜐𝐴(𝑥𝑗) ⩽ 1, 称

𝜇𝐴, 𝜐𝐴分别为直觉模糊集𝐴的隶属函数、非隶属函

数. 定义𝜋𝐴(𝑥𝑗) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥𝑗) − 𝜐𝐴(𝑥𝑗)为𝑥𝑗相对于

直觉模糊集𝐴的模糊指数, 是𝑥𝑗相对于𝐴的未知信

息的一种度量. 𝜋𝐴(𝑥𝑗)值越大,表明𝑥𝑗相对于𝐴的未

知信息越多,显然有 0 ⩽ 𝜋𝐴(𝑥𝑗) ⩽ 1.

1.3 投投投影影影方方方法法法

投影决策方法将决策方案看作一个矢量,从矢量

的角度对决策进行探讨,通过研究每个决策方案与理

想方案之间的夹角对方案进行排序.
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定义 5 设𝛼 = (𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑛)和 𝛾 = (𝛾1, 𝛾2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑛)是两个向量 (矢量),定义[12]

𝑄(𝛼, 𝛾) =

( 𝑛∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝛾𝑖

)√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

𝛼2
𝑖√√√⎷ 𝑛∑

𝑖=1

𝛼2
𝑖

√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

𝛾2
𝑖

=

𝑛∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝛾𝑖√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

𝛾2
𝑖

(7)

为𝛼在 𝛾上的投影值. 𝑄(𝛼, 𝛾)值越大, 则𝛼在 𝛾上的

投影越大,向量 (矢量)𝛼与 𝛾越接近.

2 决决决策策策方方方法法法与与与步步步骤骤骤

设某风险型混合多属性群决策问题, 有𝑚个方

案𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}, 𝑛个决策属性 (或准则)𝐶=

{𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛}, 𝑞个决策者DM = {DM1,DM2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
DM𝑞}参与决策. 用 5元组𝐸𝑘

𝑖𝑗 = (𝑙𝑘𝑖𝑗 , 𝑢
𝑘
𝑖𝑗 , 𝑒

𝑘
𝑖𝑗 , 𝜔

𝑘
𝑖𝑗 , 𝑖

𝑘
𝑖𝑗)

描述决策者对方案的评估. 其中: 𝑙𝑘𝑖𝑗、𝑢
𝑘
𝑖𝑗、𝑒

𝑘
𝑖𝑗为决策

者DM𝑘对于方案𝐴𝑖属性𝐶𝑗的最基本要求 (下限)、

期望的最优状态 (上限)和实际评价结果,可以用准确

数、三角模糊数、不确定语言短语表示; 𝜔𝑘
𝑖𝑗、𝑖

𝑘
𝑖𝑗为直

觉模糊数, 𝜔𝑘
𝑖𝑗 = (𝜇(𝜔𝑘

𝑖𝑗), 𝜐(𝜔
𝑘
𝑖𝑗))、𝜇(𝜔

𝑘
𝑖𝑗), 𝜐(𝜔

𝑘
𝑖𝑗)为决

策者DM𝑘对于方案𝐴𝑖属性𝐶𝑗权重的隶属函数和非

隶属函数, 𝑖𝑘𝑖𝑗 = (𝜇(𝑖𝑘𝑖𝑗), 𝜐(𝑖𝑘𝑖𝑗))、𝜇(𝑖
𝑘
𝑖𝑗), 𝜐(𝑖

𝑘
𝑖𝑗)为决策

者DM𝑘对于方案𝐴𝑖属性𝐶𝑗评价结果信任程度的隶

属函数和非隶属函数.

本文要解决的多属性群决策问题是: 给定方案的

评估结果𝐸𝑘
𝑖𝑗 ,在考虑决策者对评估结果不完全信任

和有限理性的情况下,试确定方案的排序.

2.1 不不不同同同数数数据据据类类类型型型与与与三三三角角角模模模糊糊糊数数数的的的转转转换换换

不确定语言短语集𝑆 = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑇 } (𝑇 一般

为偶数)是由奇数个语言短语构成的有序集合, 𝑠0和

𝑠𝑇 分别表示决策者使用语言变量时的下限和上限.

决策者可根据事先设定的有序语言短语集进行评估,

并依据相应规则转换成三角模糊数[13]. 如任一语言

短语 𝑠𝑖可以通过如下转换关系用三角模糊数𝐴𝑖 =

[𝑎𝐿𝑖 , 𝑎
𝑀
𝑖 , 𝑎𝑈𝑖 ]表示:⎧⎨⎩

𝑎𝐿0 = 𝑎𝑀0 = 0;

𝑎𝑈𝑖 = 𝑎𝑀𝑖 +
2

3𝑇 + 2
, 0 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑇 ;

𝑎𝐿𝑖 = 𝑎𝑈𝑖−1, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑇 ;

𝑎𝑀𝑖 = 𝑎𝐿𝑖 +
2

3𝑇 + 2
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑇 ;

𝑎𝑀𝑇 = 𝑎𝑈𝑇 = 1.

(8)

任一实数 𝑟可以表示成相应三角模糊数 [𝑟, 𝑟, 𝑟]形式.

2.2 决决决策策策信信信息息息的的的去去去模模模糊糊糊及及及集集集结结结

假定决策者权重相同,可以用min函数、max函

数集结方案属性下限、上限评价信息[14],有

𝑙̄𝑖𝑗 =
𝑞

min
𝑘=1

(𝑙𝑘𝑖𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (9)

𝑢̄𝑖𝑗=
𝑞

max
𝑘=1

(𝑢𝑘
𝑖𝑗), 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (10)

实现模糊集到精确值的转化方法很多, 如BAD

Distributions[15]、RAGE[16]、ACM[17]等, ACM方法因

其在反映模糊数的特性、传递、计算方面的优势获

得了广泛的使用,其表现形式为

𝐹 (𝑝𝑖𝑗) =
1

2

w 1

0
( inf
𝑥∈𝑅

𝑝𝑎𝑖𝑗 + sup
𝑥∈𝑅

𝑝𝑎𝑖𝑗)d𝑎. (11)

则考虑群决策者信任度 𝑖𝑘𝑖𝑗的评价信息的集结为

𝑒𝑖𝑗 =

𝑞∑
𝑘=1

𝑒𝑘𝑖𝑗 ⋅ 𝐹 (𝑖𝑘𝑖𝑗)

𝑞
. (12)

基于直觉模糊集的定义[11], 集结属性权重和决

策者信任度的群信息,有

𝜔̄𝑖𝑗 = (
𝑞

min
𝑘=1

(𝜇(𝜔𝑘
𝑖𝑗)),

𝑞
max
𝑘=1

(𝜐(𝜔𝑘
𝑖𝑗))), (13)

𝑖̄𝑖𝑗 = (
𝑞

min
𝑘=1

(𝜇(𝑖𝑘𝑖𝑗)),
𝑞

max
𝑘=1

(𝜐(𝑖𝑘𝑖𝑗))). (14)

2.3 参参参考考考方方方案案案的的的选选选取取取

决策时, 决策者更重视期望值与实际结果的差

异,而不是结果本身. 基于前景理论参照点的采集规

则[8], 本文同时从“收益”和“损失”两个角度考虑决

策, 选择负理想方案𝐵 (决策者对方案属性的最低要

求)和正理想方案𝐺 (决策者对属性的最高期望)两个

参照点,则有

𝐵 = {𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑛} =

{ min
1⩽𝑖⩽𝑚

(𝑙̄𝑖1), min
1⩽𝑖⩽𝑚

(𝑙̄𝑖2), ⋅ ⋅ ⋅ , min
1⩽𝑖⩽𝑚

(𝑙̄𝑖𝑛)}, (15)

𝐺 = {𝐺1, 𝐺2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺𝑛} =

{ max
1⩽𝑖⩽𝑚

(𝑢̄𝑖1), max
1⩽𝑖⩽𝑚

(𝑢̄𝑖2), ⋅ ⋅ ⋅ , max
1⩽𝑖⩽𝑚

(𝑢̄𝑖𝑛)}. (16)

2.4 决决决策策策方方方案案案的的的价价价值值值函函函数数数

以负理想方案为参考点时, 方案𝐴𝑖优于负理想

方案,决策者面临收益、厌恶风险,则有𝜆 < 0.5. 以正

理想方案为参考点时,方案𝐴𝑖劣于正理想方案,决策

者面临损失、追求风险,此时𝜆 > 0.5. 所以方案𝐴𝑖到

负、正理想方案的距离分别为

𝑑𝜆<0.5(𝐴𝑖, 𝐵) =

{𝑑(𝑒𝑖1, 𝐵1), 𝑑(𝑒𝑖2, 𝐵1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑(𝑒𝑖𝑛, 𝐵𝑛)},
𝑑𝜆>0.5(𝐴𝑖, 𝐺) =

{𝑑(𝑒𝑖1, 𝐺1), 𝑑(𝑒𝑖2, 𝐺1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑(𝑒𝑖𝑛, 𝐺𝑛)}.
则由式 (3),方案𝐴𝑖的价值函数分别为

𝜈+𝑖 (𝑑𝜆<0.5(𝐴𝑖, 𝐵)) = (𝑑𝜆<0.5(𝑒𝑖𝑗 , 𝐵𝑗))
𝛼, (17)

𝜈−𝑖 (𝑑𝜆>0.5(𝐴𝑖, 𝐺)) = −𝜃(−𝑑𝜆>0.5(𝑒𝑖𝑗 , 𝐺𝑗))
𝛽 . (18)
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2.5 决决决策策策方方方案案案属属属性性性权权权重重重的的的确确确定定定

传统方案的属性权重是根据属性的权重信息 (如

权重的表达形式、权重是否全部或部分已知、权重的

范围等)并借助相应方法确定的, 但忽视了决策者是

否信任权重信息的问题,结合属性权重值𝜔𝑘
𝑖𝑗和单个

决策者对其信任度 𝑖𝑘𝑖𝑗 ,采用基于直觉模糊集的优化模

型[11]建立目标函数

min
{
𝐴𝑧𝑙𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝜇(𝑖𝑘𝑖𝑗) ⋅ 𝜔𝑖𝑗

}
;

s.t.

⎧⎨⎩
𝜔𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 𝜔𝑖𝑗 ⩽ 𝜔𝑢

𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑖𝑗 = 1.
(19)

max
{
𝐴𝑧𝑢𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

(1− 𝜐(𝑖𝑘𝑖𝑗)) ⋅ 𝜔𝑖𝑗

}
;

s.t.

⎧⎨⎩
𝜔𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 𝜔𝑖𝑗 ⩽ 𝜔𝑢

𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑖𝑗 = 1.
(20)

由式 (19)和 (20)可知,属性最优权重值满足

max
{
𝐴𝑧𝑖 =

𝑞∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑗=1

[1− 𝜐(𝑖𝑘𝑖𝑗)− 𝜇(𝑖𝑘𝑖𝑗)] ⋅ 𝜔𝑖𝑗

𝑞

}
;

s.t.

⎧⎨⎩
𝜔𝑙
𝑖𝑗 ⩽ 𝜔𝑖𝑗 ⩽ 𝜔𝑢

𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑖𝑗 = 1.
(21)

其中

𝜔𝑙
𝑖𝑗 = min(𝜇(𝜔1

𝑖𝑗), 𝜇(𝜔
2
𝑖𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇(𝜔𝑞

𝑖𝑗)),

𝜔𝑢
𝑖𝑗=max((1−𝜐(𝜔1

𝑖𝑗)), (1−𝜐(𝜔2
𝑖𝑗)), ⋅ ⋅ ⋅ , (1−𝜐(𝜔𝑞

𝑖𝑗)))

满足式 (19)∼ (21).

2.6 决决决策策策方方方案案案的的的具具具体体体步步步骤骤骤

2.6.1 前前前景景景理理理论论论方方方法法法

Step 1: 根据式 (8)将𝐸𝑘
𝑖𝑗中不同数据类型表示的

决策信息 𝑙𝑘𝑖𝑗 , 𝑢𝑘
𝑖𝑗 , 𝑒𝑘𝑖𝑗转化成相应的三角模糊数.

Step 2: 根据式 (9)∼ (14),对群决策信息集结、去

模糊,得到 𝐸̄𝑖𝑗 = (𝑙̄𝑖𝑗 , 𝑢̄𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜔̄𝑖𝑗 , 𝑖̄𝑖𝑗).

Step 3: 由式 (4)和 (5)对上述决策信息 𝐸̄𝑖𝑗归一

化,得到 𝐸̃𝑖𝑗 = (𝑙̃𝑖𝑗 , 𝑢̃𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜔̃𝑖𝑗 , 𝑖̃𝑖𝑗).

Step 4: 由式 (15)和 (16),确定决策方案的正理想

方案 (𝐺)和负理想方案 (𝐵).

Step 5: 根据式 (6), 确定方案到正、负理想方案

的距离, 并由式 (17)和 (18)确定各方案的价值函数

(𝜈+,𝜈−). 其中: 𝛼 = 𝛽 = 0.88, 𝜃 = 2.25[18].

Step 6: 根据式 (21),计算考虑决策者信任度的方

案属性最优权重值𝜔∗
𝑖𝑗 .

Step 7: 根据式 (1),得到方案𝐴𝑖的综合前景价值

𝑉𝐴𝑖 ,对方案进行排序并择优.

2.6.2 改改改进进进的的的投投投影影影方方方法法法

Step 1∼Step 4与前景理论方法的 Step 1∼Step 4

相同.

Step 5: 与前景理论方法的Step 6相同.

Step 6: 计算方案评价值 𝑒𝑖𝑗到负、正理想方案的

投影值. 式 (7)没有考虑向量 (矢量)中元素的相对重

要性,本文结合方案属性的权重𝜔∗
𝑖𝑗计算投影值为

𝑄−
𝑖 (𝑒𝑖𝑗 , 𝐵) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜔∗
𝑖𝑗 [𝑒

𝐿
𝑖𝑗𝐵

𝐿
𝑗 + 𝑒𝑀𝑖𝑗 𝐵

𝑀
𝑗 + 𝑒𝑈𝑖𝑗𝐵

𝑈
𝑗 ]√√√⎷ 𝑛∑

𝑗=1

𝜔∗2
𝑖𝑗 [(𝐵

𝐿
𝑗 )

2 + (𝐵𝑀
𝑗 )2 + (𝐵𝑈

𝑗 )2]

,

(22)

𝑄+
𝑖 (𝑒𝑖𝑗 , 𝐺) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜔∗
𝑖𝑗 [𝑒

𝐿
𝑖𝑗𝐺

𝐿
𝑗 + 𝑒𝑀𝑖𝑗 𝐺

𝑀
𝑗 + 𝑒𝑈𝑖𝑗𝐺

𝑈
𝑗 ]√√√⎷ 𝑛∑

𝑗=1

𝜔∗2
𝑖𝑗 [(𝐺

𝐿
𝑗 )

2 + (𝐺𝑀
𝑗 )2 + (𝐺𝑈

𝑗 )
2]

.

(23)

Step 7: 计算方案𝐴𝑖的相对接近度RD𝑖,有

RD𝑖 =
𝑄+

𝑖 (𝑒𝑖𝑗 , 𝐺)

𝑄+
𝑖 (𝑒𝑖𝑗 , 𝐺) +𝑄−

𝑖 (𝑒𝑖𝑗 , 𝐵)
. (24)

相对接近度越大,方案越优.

3 算算算例例例分分分析析析

某上市公司进行项目投资, 组成由 3个决策者

DM = {DM1,DM2,DM3}构成的评估小组,分别对 3

个备选项目𝐴={𝐴1, 𝐴2, 𝐴3}的属性𝐶={𝐶1, 𝐶2, 𝐶3}
进行评估. 其中: 𝐶1社会效益和𝐶2生态效益分别用

非常差 (EB)、很差 (VB)、差 (B)、一般 (M)、好 (G)、很

好 (VG)和非常好 (EG) 7种语言评价短语表示, 𝐶3经

济效益用精确值或三角模糊数表示. 决策者以 5元

组𝐸𝑘
𝑖𝑗 = (𝑙𝑘𝑖𝑗 , 𝑢

𝑘
𝑖𝑗 , 𝑒

𝑘
𝑖𝑗 , 𝜔

𝑘
𝑖𝑗 , 𝑖

𝑘
𝑖𝑗)的形式,分别给出决策者

DM𝑘对于项目𝐴𝑖属性𝐶𝑗的最低可接受结果、最期

望结果、属性的实际评估结果、属性权重的直觉模糊

集描述和对评价结果信任程度的直接模糊描述. 3位

决策者给出的评估信息如表 1所示,试确定项目排序

并择优.

方法 1 利用前景理论求解.

Step 1∼Step 3: 将表 1中 𝑙𝑘𝑖𝑗 , 𝑢𝑘
𝑖𝑗 , 𝑒𝑘𝑖𝑗表示的混合

数据类型转化为相应的三角模糊数, 其中𝑇 = 6. 将

群决策信息分别集结、去模糊和归一化, 得到 𝐸̃𝑖𝑗 =

(𝑙̃𝑖𝑗 , 𝑢̃𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜔̃𝑖𝑗 , 𝑖̃𝑖𝑗),具体结果如表 2所示.

Step 4: 确定项目的负理想方案𝐵 = {(0.2, 0.3,
0.4), (0.2, 0.3, 0.4), (0, 0, 0)}; 正理想方案𝐺 = {(0.9,
1, 1), (0.9, 1, 1), (1, 1, 1)}.
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表 1 备选项目的属性值

𝐴𝑖 𝐶𝑗 𝐸1
𝑖𝑗 𝐸2

𝑖𝑗 𝐸3
𝑖𝑗

𝐶1 𝑀,𝐸𝐺,𝐺, [0.25, 0.40], [0.90, 0.05] 𝐺,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.35, 0.40], [0.80, 0.10] 𝐺,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.30, 0.45], [0.90, 0.05]

𝐶2 𝐺,𝐸𝐺,𝐺, [0.35, 0.45], [0.85, 0.05] 𝐺,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.30, 0.50], [0.85, 0.10] 𝑀,𝐸𝐺,𝐺, [0.30, 0.50], [0.85, 0.10]𝐴1

(4, 6, 8), (8, 10, 10), (6, 8, 10) (5, 5, 5), (10, 10, 10), (7, 8, 9) (6, 6, 6), (10, 10, 10), (6, 8, 9)𝐶3

[0.25, 0.40], [0.90, 0.05] [0.30, 0.40], [0.90, 0.10] [0.35, 0.40], [0.90, 0.05]

𝐶1 𝑀,𝐸𝐺,𝐺, [0.25, 0.45], [0.90, 0.05] 𝑀,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.25, 0.40], [0.90, 0.05] 𝐵,𝐸𝐺,𝐸𝐺, [0.35, 0.40], [0.80, 0.05]

𝐶2 𝐵,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.25, 0.45], [0.85, 0.10] 𝑀,𝐸𝐺,𝐸𝐺, [0.35, 0.35], [0.80, 0.15] 𝑀,𝐸𝐺,𝑀 , [0.35, 0.45], [0.82, 0.10]𝐴2

(4, 5, 6), (10, 10, 10), (7, 7, 7) (4, 4, 4), (10, 10, 10), (8, 9, 10) (4, 5, 6), (10, 10, 10), (7, 8, 9)𝐶3

[0.20, 0.50], [0.86, 0.05] [0.30, 0.50], [0.75, 0.20] [0.35, 0.40], [0.75, 0.10]

𝐶1 𝑀,𝐸𝐺,𝐺, [0.25, 0.4], [0.75, 0.12] 𝑀,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.30, 0.40], [0.85, 0.10] 𝐵,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.30, 0.45], [0.82, 0.10]

𝐶2 𝐵,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.35, 0.40], [0.90, 0.10] 𝑀,𝐸𝐺, 𝑉 𝐺, [0.30, 0.40], [0.90, 0.05] 𝑀,𝐸𝐺,𝐸𝐺, [0.35, 0.50], [0.75, 0.15]𝐴3

(4, 4, 4), (8, 9, 10), (9, 10, 10) (4, 4, 4), (9, 10, 10), (9, 10, 10) (5, 5, 5), (10, 10, 10), (8, 9, 10)𝐶3

[0.25, 0.50], [0.88, 0.10] [0.30, 0.45], [0.80, 0.10] [0.20, 0.50], [0.80, 0.15]

表 2 方案信息的集结及归一化结果

𝐴𝑖 𝐶𝑗 𝑙̃𝑖𝑗 𝑢̃𝑖𝑗 𝑒𝑖𝑗 𝜔̃𝑖𝑗 𝑖̃𝑖𝑗

𝐶1 (0.4, 0.5, 0.6) (0.9, 1.0, 1.0) (0.658 3, 0.748 3, 0.838 3) (0.25, 0.40) (0.80, 0.05)

𝐴1 𝐶2 (0.4, 0.5, 0.6) (0.9, 1.0, 1.0) (0.530 0, 0.618 3, 0.706 7) (0.30, 0.45) (0.85, 0.05)

𝐶3 (0, 0, 0) (1.0, 1.0, 1.0) (0.300 0, 0.600 0, 0.640 0) (0.25, 0.40) (0.90, 0.05)

𝐶1 (0.2, 0.3, 0.4) (0.9, 1.0, 1.0) (0.548 3, 0.639 2, 0.730 0) (0.25, 0.40) (0.80, 0.05)

𝐴2 𝐶2 (0.2, 0.3, 0.4) (0.9, 1.0, 1.0) (0.595 5, 0.680 8, 0.738 7) (0.25, 0.35) (0.80, 0.05)

𝐶3 (0, 0, 0) (1.0, 1.0, 1.0) (0.358 3, 0.447 3, 0.536 1) (0.20, 0.40) (0.75, 0.10)

𝐶1 (0.2, 0.3, 0.4) (0.9, 1.0, 1.0) (0.625 7, 0.710 7, 0.795 7) (0.25, 0.40) (0.75, 0.10)

𝐴3 𝐶2 (0.2, 0.3, 0.4) (0.9, 1.0, 1.0) (0.726 7, 0.814 2, 0.875 0) (0.30, 0.40) (0.75, 0.05)

𝐶3 (0, 0, 0) (1.0, 1.0, 1.0) (0.570 0, 0.712 5, 0.758 3) (0.20, 0.45) (0.80, 0.10)

表 3 算例结果及其比较

前景理论 投影方法
方法条件

不考虑信任 考虑信任 偏差Δ 不考虑信任 考虑信任 偏差Δ

𝐴1 −0.213 3 −0.420 2 0.206 9 0.536 3 0.534 4 0.001 9

𝐴2 0.150 9 −0.533 3 0.684 2 0.537 8 0.528 1 0.009 7

𝐴3 0.518 4 −0.089 9 0.608 3 0.556 9 0.541 5 0.015 4

排序 𝐴3, 𝐴2, 𝐴1 𝐴3, 𝐴1, 𝐴2 − 𝐴3, 𝐴2, 𝐴1 𝐴3, 𝐴1, 𝐴2 −

Step 5: 确定项目到负理想方案、正理想方案的

距离,由此计算项目的正负前景价值,有

𝜈+ =

⎡⎢⎣ 0.495 5 0.367 6 0.544 3

0.388 0 0.424 6 0.475 3

0.459 9 0.555 5 0.702 5

⎤⎥⎦ ,

𝜈− =

⎡⎢⎣ −0.581 0 −0.882 4 −1.035 5

−0.833 7 −0.767 6 −1.278 6

−0.673 2 −0.449 0 −0.741 8

⎤⎥⎦ .

Step 6: 计算项目属性最优权重向量,有

𝜔∗
1 = (0.25, 0.45, 0.30), 𝜔∗

2 = (0.45, 0.35, 0.20),

𝜔∗
3 = (0.50, 0.30, 0.20).

Step 7: 计算项目的综合前景价值,有

𝑉𝐴1 = −0.420 2, 𝑉𝐴2 = −0.533 3, 𝑉𝐴3 = −0.089 9.

可见, 𝑉𝐴3 > 𝑉𝐴1 > 𝑉𝐴2 ,最优项目为𝐴3.

方法 2 利用改进的投影方法求解.

Step 1∼Step 4同方法 1的 Step 1∼Step 4.

Step 5: 同方法 1的Step 6.

Step 6: 计算备选项目到正、负理想方案的投影

值𝑄+
1 = 1.804 5, 𝑄+

2 = 1.761 9, 𝑄+
3 = 2.069 3, 𝑄−

1 =

1.572 4, 𝑄−
2 = 1.574 7, 𝑄−

3 = 1.752 2.

Step 7: 计算项目的相对接近度,有

RD1 = 0.534 4, RD2 = 0.528 1, RD3 = 0.541 5.

可见, RD3 > RD1 > RD2,最佳投资项目为𝐴3.

上述两种方法得到的结论完全一致. 作为对比,

在不考虑决策者信任度对评价结果影响的前提下,仍

然利用前景理论[4]和投影方法[1]对上述算例进行分

析,结果如表 3所示.

由表 3可知, 在考虑决策者信任度下, 无论是前

景理论还是投影方法所获得的评价结果值均小于不

考虑信任度的相应结果值.这是因为在不考虑决策者

对评价结果的信任度时,决策者对其评价信息是完全

确定的,评价结果是最完美也是最理想的.但是,信任

削弱了完全理性条件下的决策结果,并可能与之产生

比较大的偏差 (如本例中前景理论的方法能使评价结

果最大产生 0.684 2的偏差值).同时,基于信任度的排

序结果与不考虑信任度的排序结果也不完全一致,这

些均表明了信任对于决策结果的重要影响.
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4 结结结 论论论

本文是在考虑决策者信任度的基础上,研究具有

模糊不确定风险型混合多属性群决策方法.首先, 给

出一个 5元组描述方案评价信息,并按一定的转换规

则,将混合评价信息转换成三角模糊数,对其去模糊、

集结及归一化; 然后, 在考虑单个决策者对评价结果

信任度的基础上,通过优化模型确定方案属性的权重

值,验证了在评价者不同信任度影响下不同方案的相

同属性权重值可能不同,基于上述权重值,通过前景

理论和改进的投影方法对方案进行排序;最后, 通过

具体算例演示上述两种方法,表明了该方法的可行性

和有效性,并通过不考虑决策者信任度的对比研究进

一步证实了决策者信任对于评价结果的影响以及考

虑信任的合理性和必要性.

参考文献(References)

[1] 刘培德, 王娅姿. 一种属性权重未知的区间概率风险

型混合多属性决策方法[J]. 控制与决策, 2012, 27(2):

276-280.

(Liu P D, Wang Y Z. Method of hybrid multi-attribute

decision-making with risk of interval probability under

attribute weight unknown[J]. Control and Decision, 2012,

27(2): 276-280.)
[2] 毕文杰,陈晓红.基于Bayes理论与Monte Carlo模拟的

风险型多属性群决策方法[J]. 系统工程与电子技术,

2010, 32(5): 971-975.

(Bi W J, Chen X H. Risky multicriteria group decision

approach based on Bayesian theory and Monte Carlo

simulation[J]. System Engineering and Electronics, 2010,

32(5): 971-975.)
[3] Xu Gai-li, Liu Fang. An approach to group decision making

based on interval multiplicative and fuzzy preference

relations by using projection[J]. Applied Mathematical

Modelling, 2013, 37(6): 3929-3943.
[4] 刘培德.一种基于前景理论的不确定语言变量风险型多

属性决策方法[J].控制与决策, 2011, 26(6): 893-897.

(Liu P D. Method for multi-attribute decision-making

under risk with the uncertain linguistic variables based

on prospect theory[J]. Control and Decision, 2011, 26(6):

893-897.)
[5] Wim D N. Bias and conflict: A case for logical

intuitions[J]. Perspectives on Psychological Science, 2012,

7(1): 28-38.

[6] Yau S S, Yin Y. Qos-based service ranking and selection for

service-based systems[C]. 2011 IEEE Int Conf on Services

Computing(SCC). Washington: IEEE, 2011: 56-63.

[7] Andrea I, Mario P, Edmund T, et al. Confidence-related

decision making[J]. J of Neurophysiology, 2010, 104(1):

539-547.

[8] Kahneman D, Tversky A. Prospect theory: An analysis of

decision under risk[J]. Economica, 1979, 47(2): 263-291.

[9] Wu G, Gonzalez R. Curvature of the Probability weighting

function[J]. Management Science, 1996, 42(12): 1676-

1690.

[10] 王坚强.信息不完全的 Fuzzy群体多准则决策的规划方

法[J].系统工程与电子技术, 2004, 26(11): 1604-1609.

(Wang J Q. Programming method of fuzzy group multiple

criteria decision making with incomplete information[J].

System Engineering and Electronics, 2004, 26(11): 1604-

1609.)

[11] Atanassov K T. Two theorems for intuitionistic fuzzy

sets[J]. Fuzzy Sets and Systems, 2000, 110(2): 267-269.

[12] Xu Z S. Projection method for uncertain multi-attribute

decision making with preference information on

alternatives[J]. Int J of Information Technology and

Decision Making, 2004, 3(3): 429-434.
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