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摘 要: 首先定义了扩展灰数的可能度和距离公式;然后针对方案准则值为扩展灰数的不确定多准则决策问题,提

出一种基于Hurwicz的概率不确定的灰色随机多准则决策方法.该方法通过使用扩展灰数的可能度和Hurwicz准则

求得各方案在各准则下的评价值,经规范化后得到标准效用值决策矩阵;利用扩展灰数的距离和TODIM思想计算决

策者对每个方案的损益感知价值及方案优势度,进而计算各方案总体感知价值大小以对方案进行排序.最后,通过算

例验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: The possibility degree and distance of extended grey numbers are defined. For multi-criteria decision-making

problems, where the probabilities are uncertain and the criteria values of alternatives can be extended grey numbers, a grey

stochastic multi-criteria decision-making approach based on Hurwicz with uncertain probability is proposed. By using the

possibility degree of extended grey number and Hurwicz criteria, the evaluation values of each alternative for each criterion

are calculated, and the standard utility value decision matrix can be obtained after normalization. The decision-maker’s

perceived value of the gain or loss of every alternative is calculated according to the distance of extended grey number

and basic idea of the TODIM method. Then all alternatives are ranked according to the comprehensively perceived values.

Finally, an illustrative example shows the feasibility and effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

作为现代决策科学的一个重要组成部分,多准则

决策理论和方法已在诸多领域得到了广泛的应用. 在

实际决策中,决策信息通常具有模糊、随机或灰色等

不确定性.目前, 针对单一不确定性多准则决策问题

的研究已有很多,二重或多重不确定性多准则决策问

题的研究也取得了一些进展,如模糊随机多准则决策

问题、灰色模糊多准则决策问题和灰色随机多准则决

策问题等.

灰色随机多准则决策问题同时具有灰色性和随

机性两种特征, 其相关研究进展缓慢, 研究成果还较

为匮乏.一些学者研究了准则值为实数的灰色随机多

准则决策问题.如:文献 [1]研究了准则值为实数、准

则状态为区间灰数的多准则决策问题,准则值兼具灰

色性和随机性;文献 [2]研究了准则值为实数、概率为

区间灰数的多目标风险型决策问题.还有一些学者研

究了准则值为区间灰数的随机多准则决策问题[3-5].

如:文献 [3]基于理想矩阵的相对优属度探讨了权重

信息未知、准则值为区间灰数的风险型多准则群决策

问题;文献 [4]利用前景理论对准则权系数不完全确

定、概率和准则值均为区间灰数的随机多准则决策问

题进行了研究;文献 [5]定义了灰色随机变量期望可
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能度,研究了权重不完全确定、准则值为区间灰数的

随机多准则决策问题.目前, 尚未看到针对准则值是

扩展灰数的多准则随机决策问题研究,而且以往的研

究中事件发生的概率均为确定或不完全确定,而对于

概率不确定的多准则决策问题研究还很少.

与确定型和风险型决策相比, 不确定型决策更

加逼近真实的世界, 已得到人们越来越多的关注.通

常用于解决确定型和风险型决策问题的方法不适用

于不确定型决策问题.用于概率不确定的决策方法虽

有很多, 如Hurwicz准则[6-7]、拉普拉斯决策准则[8]、

萨凡奇决策准则[8]等, 但这些方法大多用于投资组

合、资产定价、应急管理和博弈等领域, 而未见其应

用到多准则决策中.

为此,本文在扩展灰数定义和运算基础上提出扩

展灰数的可能度和距离公式,提出基于Hurwicz准则

的多准则决策方法,以解决具有扩展灰数信息的概率

不确定的随机多准则决策问题.在决策过程中, 采用

文献 [9]提出的TODIM方法,通过计算决策者对两两

方案比较损益的感知价值及方案的总体感知价值来

对各方案进行排序.

1 灰灰灰色色色随随随机机机变变变量量量与与与Hurwicz准准准则则则
1.1 灰灰灰色色色随随随机机机变变变量量量

灰数是只知道大概范围而不知其确切值的数[10],

它能有效度量事物的灰色性.在实际应用中, 灰数取

值限于某个区间或者某个一般数集内,通常记为 “⊗”.

定义 1 [11] 假设⊗是一个灰数, 𝐷是覆盖⊗的
集合,则有:

1) 若𝐷是一个区间, 则称⊗为区间灰数, 记作

∀⊗ ⇒ 𝑑∗ ∈ [𝑎, 𝑏]或者⊗ = [𝑎, 𝑏];

2) 若𝐷是离散集合, 则称⊗为离散灰数, 记作

∀⊗ ⇒ 𝑑∗ ∈ 𝐷,𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛}或者⊗ = {𝑑1, 𝑑2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛}.

区间灰数的大小可由区间灰数的可能度来比较.

定义 2 [12] 设⊗1 ∈ [𝑎, 𝑏], ⊗2 ∈ [𝑐, 𝑑],且 𝑙(⊗1) =

𝑏− 𝑎, 𝑙(⊗2) = 𝑑− 𝑐,则区间灰数的可能度定义为

𝑝(⊗1 ⩾ ⊗2) = max
{
1−max

( 𝑑− 𝑎

𝑙(⊗1) + 𝑙(⊗2)
, 0
)
, 0
}
.

(1)

区间灰数的可能度满足 𝑝 (⊗1 ⩾ ⊗1) = 0.5和

𝑝 (⊗1 ⩾ ⊗2) + 𝑝 (⊗2 ⩾ ⊗1) = 1.

为更好地描述决策信息的灰色性,可使用将离散

灰数与连续灰数结合的扩展灰数.

定义 3 [13] 若𝐷是一系列区间集的并集, 则称

⊗为扩展灰数, 记作⊗ =

𝑛∪
𝑖=1

[𝑎𝑖, 𝑏𝑖]. 其中: [𝑎𝑖, 𝑏𝑖]∩
[𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 ] = ∅ (𝑖 ∕= 𝑗), 𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛). 将所

有扩展灰数的集合记为𝑅(⊗).

定义 4 [13] 设⊗1 =

𝑛∪
𝑖=1

[𝑎𝑖, 𝑏𝑖], ⊗2 =

𝑚∪
𝑗=1

[𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ] ∈

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

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚), 𝜆 ∈ 𝑅, 𝜆 ⩾ 0,两个扩展灰数的加减乘除和数

乘运算定义如下:

1) ⊗1 +⊗2 =

𝑛∪
𝑖=1

𝑚∪
𝑗=1

[𝑎𝑖 + 𝑐𝑗 , 𝑏𝑖 + 𝑑𝑗 ];

2) −⊗1 =

𝑛∪
𝑖=1

[−𝑏𝑖,−𝑎𝑖];

3) ⊗1 −⊗2 =

𝑛∪
𝑖=1

𝑚∪
𝑗=1

[𝑎𝑖 − 𝑑𝑗 , 𝑏𝑖 − 𝑐𝑗 ];

4) ⊗1 ×⊗2 =

𝑛∪
𝑖=1

𝑚∪
𝑗=1

[min{𝑎𝑖𝑐𝑗 , 𝑎𝑖𝑑𝑗 , 𝑏𝑖𝑐𝑗 , 𝑏𝑖𝑑𝑗},

max{𝑎𝑖𝑐𝑗 , 𝑎𝑖𝑑𝑗 , 𝑏𝑖𝑐𝑗 , 𝑏𝑖𝑑𝑗}];
5)

⊗1

⊗2
=

𝑛∪
𝑖=1

𝑚∪
𝑗=1

[
min

{𝑎𝑖
𝑐𝑗
,
𝑎𝑖
𝑑𝑗

,
𝑏𝑖
𝑐𝑗
,
𝑏𝑖
𝑑𝑗

}
,

max
{𝑎𝑖
𝑐𝑗
,
𝑎𝑖
𝑑𝑗

,
𝑏𝑖
𝑐𝑗
,
𝑏𝑖
𝑑𝑗

}]
,

𝑐𝑗 ∕= 0, 𝑑𝑗 ∕= 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

6) 𝜆⊗1 =

𝑛∪
𝑖=1

[𝜆𝑎𝑖, 𝜆𝑏𝑖].

根据区间灰数的可能度,结合扩展灰数的性质可

知,扩展灰数的大小可以通过扩展灰数的可能度进行

比较.

定义 5 设⊗1 =

𝑛∪
𝑖=1

[𝑎𝑖, 𝑏𝑖], ⊗2 =

𝑚∪
𝑗=1

[𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ] ∈

𝑅(⊗), 𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑐𝑗 ⩽ 𝑑𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚),且假设灰数取值概率满足均匀分布,则扩展灰数

的可能度定义为

𝑃 (⊗1 ⩾ ⊗2)=
1

𝑛×𝑚

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑝([𝑎𝑖, 𝑏𝑖]⩾ [𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ]), (2)

其中 𝑝([𝑎𝑖, 𝑏𝑖] ⩾ [𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ])为区间 [𝑎𝑖, 𝑏𝑖]和 [𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ]的可

能度.

可以证明式 (2)满足𝑃 (⊗1 ⩾ ⊗1) = 0.5和𝑃 (⊗1

⩾ ⊗2) + 𝑃 (⊗2 ⩾ ⊗1) = 1.

定义 6 若⊗1 =

𝑛∪
𝑖=1

[𝑎𝑖, 𝑏𝑖],⊗2 =

𝑚∪
𝑗=1

[𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 ] ∈

𝑅(⊗), 𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑐𝑗 ⩽ 𝑑𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚), 则扩展灰数⊗1与⊗2之间的Hausdorff距离定义

为

𝐷(⊗1,⊗2) =
ℎ(⊗1,⊗2) + ℎ(⊗2,⊗1)

2
. (3)

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.当 ∥ ⋅ ∥为𝐿𝑝时
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∥⊗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

𝐷(⊗1,⊗2) =(
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. (4)

定义 7 离散扩展灰数型随机变量 (简称为扩

展灰数型随机变量)是一组由有限个不同的扩展灰

数⊗组成的随机变量, 记为 𝜉(⊗), 其概率分布如表 1

所示,也可用概率分布函数 𝑓(𝜉(⊗))表示.

表 1 扩展灰数型随机变量 𝜉(⊗)的概率分布

𝜉(⊗) ⊗1 ⊗2 ⋅ ⋅ ⋅ ⊗𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ ⊗𝑛

𝑝 𝑝1 𝑝2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛

表 1中, ⊗𝑖为扩展灰数型随机变量 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个状态发生的概率且满足
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑖 = 1,

𝑛为扩展灰数型随机变量可能取值的个数. 概率分

布函数 𝑓(𝜉(⊗))为 𝑓(𝜉(⊗) = ⊗𝑖) = 𝑝𝑖.概率取值有确

定、不完全确定和不确定 3种情况, 本文针对概率不

确定的情况进行讨论.

1.2 Hurwicz准准准则则则

Hurwicz准则又被称为乐观系数法,用于解决概

率信息不确定问题.概率信息不确定问题是指人们只

知道状态集中有某种状态发生但发生的概率是未知

的.即对于一个决策问题,针对每个方案,想要选择一

个能表征每个方案效用的数值,但人们不知道每个方

案的效用具体值,只知道有一组效用的可能取值集合,

这一组值能够表征方案在不同状态下的结果;同时人

们没有任何信息获知哪种状态发生的概率大或小,因

此不知道哪个结果可取或不可取.此时在概率不确定

的环境下,选择最优解决方案的方法取决于决策者的

态度,即决策者是乐观、悲观、还是介于两者之间.

定义 8[14-15] 设方案集为𝐴 = (𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚),

方案𝐴𝑖存在𝑛个自然状态, 状态集为Θ = (𝜃𝑖1, 𝜃𝑖2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑖𝑛), 对应每一状态的结果的集合为𝐻𝑖 = {𝐻𝑖1,

𝐻𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑖𝑛}, 每一状态发生的概率未知. 令乐观系

数𝛼 ∈ [0, 1], 𝐻𝑖表征方案𝐴𝑖的效用,则

𝐻𝑖 =(1− 𝛼) ⋅min{𝐻𝑖1,𝐻𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑖𝑛}+
𝛼 ⋅max{𝐻𝑖1, 𝐻𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑖𝑛}. (5)

式 (5)可简记为

𝐻𝑖 = (1− 𝛼) ⋅
𝑛

min
𝑗=1

{𝐻𝑖𝑗}+ 𝛼 ⋅ 𝑛
max
𝑗=1

{𝐻𝑖𝑗}. (6)

由式 (6)可知, 乐观系数𝛼的大小直接影响决策

结果,进而影响决策者的策略选择,即:

1)当𝛼 = 0时,方案𝐴𝑖的结果是最悲观的;

2)当𝛼 = 1时,方案𝐴𝑖的结果是最乐观的;

3)当 0 < 𝛼 < 1时,方案𝐴𝑖的结果介于悲观与乐

观之间.

2 基基基于于于Hurwicz的的的概概概率率率不不不确确确定定定的的的灰灰灰色色色随随随机机机
多多多准准准则则则决决决策策策方方方法法法

对于准则值是扩展灰数的随机多准则决策问题,

设𝐴 = (𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚)为方案集, 𝐶 = (𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐶𝑛)为彼此独立的准则集,准则权重向量为𝜔 = (𝜔1,

𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛), 满足
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑗 = 1, 𝜔𝑗 ⩾ 0 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛). 由于决策环境的不确定性, 方案在每个准则下

存在不同的自然状态, 且每个状态发生的概率未知,

𝑠𝑖𝑗代表方案𝐴𝑖在准则𝐶𝑗下的扩展灰数型随机变

量可能取值的个数, 且随扩展灰数型随机变量取值

个数的不同而不同. 方案𝐴𝑖在第 𝑗个准则下的值为

扩展灰数型随机变量⊗𝑢𝑖𝑗 , 其在第 𝑡 (𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠𝑖𝑗)种状态下的值为扩展灰数⊗𝑢𝑡

𝑖𝑗 , 记作⊗𝑢𝑡
𝑖𝑗 =

𝑙∪
𝑘=1

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

< 𝑎𝑡𝑖𝑗𝑙 ⩽ 𝑏𝑡𝑖𝑗𝑙. 从而可得灰色随机决策矩阵𝑅𝑡 =

(⊗𝑢𝑡
𝑖𝑗)𝑚×𝑛. 要确定方案集的最佳方案或排序, 其决

策步骤如下.

Step 1 计算每一方案在每一准则下的效用值

⊗𝑢𝑖𝑗 .

首先根据决策者的态度确定𝛼 ∈ [0, 1]值, 由式

(6)得到

⊗𝑢𝑖𝑗 = (1− 𝛼) ⋅
𝑠𝑖𝑗

min
𝑡=1

{⊗u𝑡
𝑖𝑗}+ 𝛼 ⋅ 𝑠𝑖𝑗

max
𝑡=1

{⊗𝑢𝑡
𝑖𝑗}; (7)

然后计算每个方案在各准则下的效用值,从而构成效

用值决策矩阵𝐻 = (⊗𝑢𝑖𝑗)𝑚×𝑛.

Step 2 规范化效用值决策矩阵.

为消除不同物理量纲及数量级对决策结果的影

响,需要对⊗𝑢𝑖𝑗进行规范化处理.记规范化后的准则

值为 𝑟𝑖𝑗 ,则效益型准则值为

𝑟𝑖𝑗 = ⊗𝑢𝑖𝑗/ max
1⩽𝑖⩽𝑚

(⊗𝑢𝑖𝑗), (8)

成本型准则值为

𝑟𝑖𝑗 = min
1⩽𝑖⩽𝑚

(⊗𝑢𝑖𝑗)/⊗ 𝑢𝑖𝑗 . (9)

Step 3 计算 𝑟𝑖𝑗与 𝑟𝑘𝑗 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)之间的

距离, 𝑟𝑖𝑗 =
𝑝∪

𝑥=1

[𝑟𝑙𝑖𝑗𝑥, 𝑟
𝑢
𝑖𝑗𝑥], 𝑟𝑘𝑗 =

𝑞∪
𝑦=1

[𝑟𝑙𝑖𝑗𝑦, 𝑟
𝑢
𝑖𝑗𝑦].
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若定义 6中的范数 ∥ ⋅ ∥为𝐿2,则

𝑑𝑖𝑘 = 𝐷(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑘𝑗) =(
𝑝

max
𝑥=1

𝑞

min
𝑦=1

√
∣𝑟𝑙𝑖𝑗𝑥 − 𝑟𝑙𝑘𝑗𝑦∣

2
+ ∣𝑟𝑢𝑖𝑗𝑥 − 𝑟𝑢𝑘𝑗𝑦∣2+

𝑞
max
𝑦=1

𝑝

min
𝑥=1

√
∣𝑟𝑙𝑖𝑗𝑦 − 𝑟𝑙𝑘𝑗𝑥∣2 + ∣𝑟𝑢𝑖𝑗𝑦 − 𝑟𝑢𝑘𝑗𝑥∣2

)/
2. (10)

根据扩展灰数的可能度比较 𝑟𝑖𝑗相对于 𝑟𝑘𝑗的大

小,可得收益值𝐺𝑖𝑘和损失值𝐿
[9]
𝑖𝑘 ,即

𝐺𝑖𝑘 = 𝑑𝑖𝑘, 𝑃 (𝑟𝑖𝑗 > 𝑟𝑘𝑗) ⩾ 0.5;

𝐿𝑖𝑘 = −𝑑𝑖𝑘, 𝑃 (𝑟𝑖𝑗 > 𝑟𝑘𝑗) < 0.5.

Step 4 基于TODIM思想计算方案优势度.

为了将各准则下损益的感知价值转化到同一维

度上,需计算每个准则相对于参照准则的相对权重[9].

假设参照权重为最大权重,其计算式为𝑤𝑗𝑟 = 𝑤𝑗/𝑤𝑟,

其中𝑤𝑟为最大权重. 然后计算𝐴𝑖相对于𝐴𝑘在各准

则下的损益的感知价值[9],其计算式为

𝜙𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =⎧⎨⎩

√√√√√⎷
𝐺𝑖𝑘 × 𝑤𝑗𝑟

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑟

, 𝑃 (𝑟𝑖𝑗 > 𝑟𝑘𝑗) > 0.5;

0, 𝑃 (𝑟𝑖𝑗 > 𝑟𝑘𝑗) = 0.5;

1

𝜃

√√√√√⎷−𝐿𝑖𝑘 ×
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗𝑟

𝑤𝑗𝑟
, 𝑃 (𝑟𝑖𝑗 > 𝑟𝑘𝑗) < 0.5.

(11)

其中 𝜃为损失规避系数, 其值越小, 表明决策者损失

规避程度越高.

在此基础上,计算方案间的优势度[9]

𝛿(𝐴𝑖, 𝐴𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜙𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑘). (12)

Step 5 计算各方案的总体感知价值并排序.

各方案的总体感知价值[9]为

𝑆𝑖 =

𝑚∑
𝑘=1

𝛿(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)− min
1⩽𝑖⩽𝑚

( 𝑚∑
𝑘=1

𝛿(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)
)

max
1⩽𝑖⩽𝑚

( 𝑚∑
𝑘=1

𝛿(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)
)
− min

1⩽𝑖⩽𝑚

( 𝑚∑
𝑘=1

𝛿(𝐴𝑖, 𝐴𝑘)
) .
(13)

按其大小进行排序,总体感知价值越大的方案越优.

3 算算算例例例分分分析析析

决策者从 4个备选公司 (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4)中选择

信息管理系统提供商.决策者对每个公司在 4个准则

下进行评价: 𝐶1为系统的可靠性和适应性, 𝐶2为系统

的灵活性, 𝐶3为控制能力, 𝐶4为设备费用.方案在准

则𝐶1、𝐶2、𝐶3下对应不同的状态,而设备费用则不随

状态变化而改变.决策者给出每个准则的权重向量为

𝜔 = (0.1, 0.3, 0.4, 0.2).在每个状态下, 评价信息均以

扩展灰数型随机变量的形式给出,其决策数据如表 2

∼表 5所示.

表 2 方案集在准则𝐶1下的决策信息

𝐶1

准则状态
𝑝1
1 𝑝2

1 𝑝3
1

𝐴1 [0.5, 1.0]
∪

[1.2, 1.5] [1.5, 2.0] [0.5, 1.5]

𝐴2 [1.5, 2.0] [2.5, 3.0]
∪

[3.5, 4.0] {3.5}
𝐴3 [2.5, 2.7]

∪ {3.0} [0.5, 1.0] [3.5, 4.0]

𝐴4 [1.5, 2.0] [1.0, 2.0] {3.0} ∪
[3.5, 4.0]

表 3 方案集在准则𝐶2下的决策信息

𝐶2

准则状态
𝑝1
1 𝑝2

1 𝑝3
1

𝐴1 [6.5, 7.0] [7.5, 8.0]
∪

[8.5, 9.0] [8.5, 9.0]

𝐴2 [7.5, 8.5] [6.0, 8.5]
∪ {9.0} [8.5, 9.0]

𝐴3 [3.5, 4.0]
∪ {4.5} [2.5, 3.5] [3.5, 4.0]

𝐴4 [4.5, 5.0] [5.5, 6.0] [7.5, 8.0]
∪ {9.0}

表 4 方案集在准则𝐶3下的决策信息

𝐶3

准则状态
𝑝1
1 𝑝2

1 𝑝3
1

𝐴1 [5.5, 7.0] [4.5, 5.0]
∪

[6.5, 7.5] [6.5, 8.0]

𝐴2 [5.5, 6.0]
∪ {6.5} [6.0, 7.5] [7.5, 8.0]

𝐴3 [7.5, 8.5]
∪ {9.0} [9.5, 10.5] [9.0, 10.0]

𝐴4 [9.5, 10.0] [8.5, 9.0] [9.5, 10.0]
∪ {10.5}

表 5 方案集在准则𝐶4下的决策信息

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝐶4 [8.5, 9.5] [6.5, 7.5] [7.5, 8.5] [5.5, 6.5]

上述问题的求解过程如下.

Step 1 计算每一方案在各准则下的效用值.

首先根据决策者的态度假设𝛼 = 0.5, 由式 (7)

得到⊗𝑢11 = 0.5× [1.5, 2.0] + 0.5× [0.5, 1.5] = [1.000,

1.750].同理计算其他效用值,计算结果如表 6所示.

表 6 方案效用值

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 [1.000, 1.750] [7.500, 8.000] [5.500, 7.750] [8.500, 9.500]

𝐴2 [2.500, 2.750] [8.000, 8.750] [6.500, 7.250] [6.500, 7.500]

𝐴3 [2.000, 2.500] [3.000, 4.000] [8.500, 9.750] [7.500, 8.500]

𝐴4 [2.000, 3.000]
[6.000, 6.500]

∪
[6.750, 7.000]

[9.000, 9.750] [5.500, 6.500]

Step 2 规范化效用值决策矩阵.

系统的可靠性和适应性、灵活性以及控制能力

属于效益型准则,设备费用为成本型准则.根据式 (8)

和 (9)将效用值决策矩阵进行规范化, 得到标准效用

值决策矩阵,如表 7所示.
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表 7 规范化后的方案效用值

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 [0.333, 0.583] [0.857, 0.914] [0.564, 0.795] [0.579, 0.647]

𝐴2 [0.833, 0.917] [0.914, 1.000] [0.667, 0.744] [0.733, 0.846]

𝐴3 [0.667, 0.833] [0.343, 0.457] [0.872, 1.000] [0.647, 0.733]

𝐴4 [0.667, 1.000] [0.686, 0.743]
∪

[0.771, 0.800]
[0.923, 1.000] [0.846, 1.000]

Step 3 计算 𝑟𝑖𝑗与 𝑟𝑘𝑗之间的距离.

根据式 (10)计算 𝑟𝑖𝑗与 𝑟𝑘𝑗之间的距离以及 𝑟𝑖𝑗相

对于 𝑟𝑘𝑗的收益值𝐺𝑖𝑘或损失值𝐿𝑖𝑘. 例如: 𝑗 = 1时,

𝑑12 = 0.601, 𝐿12 = −0.601; 𝑑23 = 0.186, 𝐺12 = 0.186.

Step 4 基于TODIM思想计算方案优势度.

根据式 (11)和 (12)计算得到的方案优势度如表

8所示.
表 8 方案优势度

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝐴1 0.000 −4.696 −5.260 −4.757

𝐴2 0.859 0.000 −0.115 −0.751

𝐴3 1.362 −3.466 0.000 −4.227

𝐴4 0.133 −1.780 0.917 0.000

Step 5 计算各方案的总体感知价值并排序.

计算各方案的总体感知价值. 根据式 (13)计算

可得：𝑆1 = 0.000, 𝑆2 = 0.998, 𝑆3 = 0.599, 𝑆4 =

1.000. 根据方案总体感知价值大小进行排序, 得到 4

个公司的排序为𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1, 即𝐴4公司为

最优选择.

4 结结结 论论论

本文对灰色随机多准则决策问题进行了研究.

定义了扩展灰数可能度和距离,结合Hurwicz准则和

TODIM的思想,提出了基于Hurwicz准则的概率不确

定的灰色随机多准则决策方法.该方法处理不确定概

率的方式简单,方案的排序过程既考虑了决策者的风

险态度,又基于TODIM考虑了决策者对每一方案损

益的感知价值.该方法可广泛地用于投资评价、供应

商选择、应急管理等领域.
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