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摘 要: 针对指标期望为随机变量情形的多指标决策问题,提出一种决策分析方法. 该方法首先通过计算指标值相

对于指标期望的损益值,将决策矩阵转化为关于指标期望的损益矩阵;然后运用随机占优准则,通过判断针对每个指

标两两方案之间的随机占优关系,进而构建两两方案的随机占优关系矩阵,并使用PROMETHEE II方法对方案进行

排序;最后以某研究所移动硬盘采购问题为例,对所提出方法的实用性进行说明.
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Abstract: A decision analysis method is proposed to solve the multiple attribute decision making problem with attribute

aspirations in the form of random variable. Firstly, the decision matrix is transformed into the matrix about gains and

losses relative to the attribute aspirations by calculating the gain and loss value of each attribute value relative to the

attribute aspiration. Then, the using the stochastic dominance rule, stochastic dominance relations on pairwise comparisons

of alternatives for each attribute are judged, and the stochastic dominance relation matrixes on pairwise comparisons of

alternatives are constructed. Furthermore, the PROMETHEE II method is used to obtain the ranking of alternatives. Finally,

an example for the portable hard disk purchase problem in a research institute is used to illustrate the practicability of the

proposed method.
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0 引引引 言言言

带有指标期望的多指标决策问题是指与多个指

标相关且带有指标期望信息的有限方案选择问题,其

在经济管理等领域具有广泛的实际背景[1-3]. 指标期

望是指决策者或决策参与者针对指标给出的期望要

求或期望水平[3-5],例如,某企业拟投资一个新产品开

发项目,针对“项目投资年限”指标,若企业决策者给

出的指标期望是 5年,则表示其希望在第 5年收回投

资资金. 在现实中,存在一类众多决策参与者给出指

标期望的多指标决策问题,在这类决策问题中, 每位

决策参与者针对各指标给出自己的期望要求. 针对同

一指标而言,不同的决策参与者会给出不同的指标期

望,来自众多决策参与者的针对同一指标的指标期望

通常会呈现分布形式, 在这种情况下, 指标期望可视

为随机变量. 例如,在城市地铁票价定价问题中,决策

机构为了听取广大市民的意见,会通过多种途径调查,

进而获取市民针对地铁票价的期望价格分布情况. 因

此,针对指标期望为随机变量情形的多指标决策问题

的研究是值得关注的,具有实际意义.目前,从已有文

献来看,针对指标期望为随机变量情形的多指标决策

问题的研究成果所见甚少,但可以看到一些相关研究.

文献 [6-7]提出了一种基于期望水平的交互式决策方

法, 该方法通过调整期望水平缩小可行域,进而获得

最优方案.文献 [8]提出了一种考虑决策者给出期望
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水平的多指标决策方法, 该方法在帕累托最优方案

中选择与决策者期望最接近的方案作为最佳方案.文

献 [9-10]提出了一种考虑决策者给出期望水平的交

互式决策方法,以解决离散型的随机多指标决策问题,

该方法通过互动的方式调整决策者的期望水平,进而

得到最优方案.文献 [11]提出了一种考虑指标具有均

衡性期望的多指标决策方法. 文献 [4]提出了一种基

于前景理论的决策分析方法,以解决决策者给出多种

类型期望的多指标决策问题.

已有研究成果对具有指标期望的多指标决策方

法的研究作出了显著贡献, 但是, 针对指标期望是随

机变量情形的多指标决策方法研究所见甚少.基于

此,本文着重研究考虑指标期望为随机变量情形的多

指标决策方法.首先, 对指标值和指标期望进行规范

化处理;然后,计算指标值相对于指标期望的损益值,

进一步运用随机占优准则,通过判断针对每个指标两

两方案比较的随机占优关系,构建两两方案的随机占

优关系矩阵, 并在此基础上, 运用 PROMETHEE II方

法得到方案的排序结果;最后以某研究所移动硬盘采

购问题为例,对所提出方法的实用性进行说明.

1 问问问题题题描描描述述述

本文考虑一类指标期望为随机变量情形的多指

标决策问题.在这类决策问题中, 事先考虑多个指标

和多个备选方案,且备选方案针对指标的结果或指标

值是已知的, 同时, 众多决策参与者对各指标均会给

出自己的期望要求, 针对同一个指标而言, 不同的决

策参与者会给出不同的指标期望,众多决策参与者针

对该指标给出的期望要求或期望水平将呈现分布形

式 (这里可将指标期望视为随机变量).

下面给出用于描述指标期望为随机变量情形的

多指标决策问题中所涉及的集和量: 𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚}为备选方案 (以下简称方案)的数量集合, 𝑚为方

案的总数. 𝑁 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为指标的数量集合, 𝑛为

指标的总数. 𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}为𝑚个备选方

案的集合, 𝐴𝑖为第 𝑖个备选方案 (以下简称方案), 𝑖 ∈
𝑀 . 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛}为𝑛个指标的集合, 𝐶𝑗为

第 𝑗个指标, 𝑗 ∈ 𝑁 , 且𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛是加性独立的.

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛)为指标的权重向量, 𝑤𝑗为指

标𝐶𝑗的权重或重要性程度, 0 ⩽ 𝑤𝑗 ⩽ 1,
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 = 1.

通常, 指标权重向量可由决策者直接给出或通过

AHP等方法确定. 𝑋 = [𝑥𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛为决策矩阵, 𝑥𝑖𝑗为方

案𝐴𝑖对应于指标𝐶𝑗的结果或指标值, 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑗 ∈ 𝑁 .

𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛)为指标期望向量, 𝑦𝑗为针对指标

𝐶𝑗的期望, 𝑗 ∈ 𝑁 . 这里考虑 𝑦𝑗是区间 [𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 ]上的一

个随机变量,当 𝑦𝑗是连续型随机变量时,其概率密度

函数为 𝑓𝑦𝑗 (𝑦),满足 𝑓𝑦𝑗 (𝑦) ⩾ 0且
w 𝑏𝑗

𝑎𝑗

𝑓𝑦𝑗 (𝑦)d𝑦 = 1;当

𝑦𝑗是离散型随机变量时, 其分布律可表示为𝑃𝑦𝑗 (𝑦𝑗)

= 𝑝𝑟𝑗 . 为了方便, 用脉冲函数 𝛿𝑦𝑗 (𝑦)定义其概率密度

函数,即

𝑓𝑦𝑗 (𝑦) =

𝑞∑
𝑟=1

𝑝𝑟𝑗𝛿𝑦𝑗 (𝑦 − 𝑦𝑟𝑗 ).

其中: 𝑦𝑟𝑗 为离散值; 𝑞为离散值的个数; 𝑝𝑟𝑗为离散值的

概率,满足 𝑝𝑟𝑗 ⩾ 0且

𝑞∑
𝑟=1

𝑝𝑟𝑗 = 1. 通常,随机变量 𝑦𝑗的

概率分布情况可由统计数据获得.

本文要解决的问题是, 依据决策信息𝐴、𝐶、𝑤、

𝑋和 𝑦,如何通过可行的决策分析方法确定最优方案

或进行方案排序.

2 原原原理理理与与与方方方法法法

为了解决上述指标期望为随机变量情形的多指

标决策问题,本文给出一种决策分析方法. 具体描述

如下.

1)对指标值和指标期望规范化.

为了消除不同量纲对计算结果的影响,将指标值

和指标期望值分别进行规范化处理. 若记𝐵为效益型

指标的下标集合, 𝐶为成本型指标的下标集合, 𝑁 =

𝐵
∪

𝐶,则指标值𝑥𝑖𝑗的规范化公式为

𝑥̄𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥min

𝑖𝑗

𝑥max
𝑖𝑗 − 𝑥min

𝑖𝑗

, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝐵; (1)

𝑥̄𝑖𝑗 =
𝑥max
𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗

𝑥max
𝑖𝑗 − 𝑥min

𝑖𝑗

, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝐶. (2)

指标期望值 𝑦𝑗的规范化公式为

⌢
𝑦 𝑗 =

𝑦𝑗 − 𝑥min
𝑖𝑗

𝑥max
𝑖𝑗 − 𝑥min

𝑖𝑗

, 𝑗 ∈ 𝐵; (3)

⌢
𝑦 𝑗 =

𝑥max
𝑖𝑗 − 𝑦𝑗

𝑥max
𝑖𝑗 − 𝑥min

𝑖𝑗

, 𝑗 ∈ 𝐶. (4)

其中

𝑥max
𝑖𝑗 = max{𝑏𝑗 , 𝑥𝑖𝑗 ∣𝑖 ∈ 𝑀},

𝑥min
𝑖𝑗 = min{𝑎𝑗 , 𝑥𝑖𝑗 ∣𝑖 ∈ 𝑀}.

由式 (1)∼ (4)可知, 0 ⩽ 𝑥̄𝑖𝑗 ,
⌢
𝑦 𝑗 ⩽ 1.

由概率知识可知[12],规范化处理后得到的⌢
𝑦 𝑗仍

为随机变量, 若记随机变量 𝑦𝑗的概率密度函数为

𝑓𝑦𝑗 (𝑦),则有

𝑓⌢
𝑦 𝑗
(𝑦) =⎧⎨⎩
(𝑥max

𝑖𝑗 − 𝑥min
𝑖𝑗 )𝑓𝑦𝑗 (𝑦(𝑥

max
𝑖𝑗 − 𝑥min

𝑖𝑗 ) + 𝑥min
𝑖𝑗 ),

0 ⩽ 𝑦 ⩽ 1;

0, otherwise.

𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝐵. (5)
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𝑓⌢
𝑦 𝑗
(𝑦) =⎧⎨⎩
(𝑥max

𝑖𝑗 − 𝑥min
𝑖𝑗 )𝑓𝑦𝑗 (𝑥

max
𝑖𝑗 − 𝑦(𝑥max

𝑖𝑗 − 𝑥min
𝑖𝑗 )),

0 ⩽ 𝑦 ⩽ 1;

0, otherwise.

𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝐶. (6)

2)计算指标值相对于指标期望的损益值,构建各

方案针对各指标值的损益矩阵.

通常,指标值与期望值之间的差异可认为是“收

益”或“损失”. 当指标值超出期望值时,认为是收益;

当指标值未达到期望值时,认为是损失.记⌢
𝑧 𝑖𝑗为方案

𝐴𝑖针对指标𝐶𝑗的指标值 𝑥̄𝑖𝑗与期望值
⌢
𝑦 𝑗相比的损益

值:当⌢
𝑧 𝑖𝑗 > 0时,表示收益;当⌢

𝑧 𝑖𝑗 < 0时,表示损失;

当
⌢
𝑧 𝑖𝑗 = 0时,表示既无收益,也无损失.损益值为

⌢
𝑧 𝑖𝑗 = 𝑥̄𝑖𝑗 − ⌢

𝑦 𝑗 , 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (7)

由概率知识可知[12],损益值⌢
𝑧 𝑖𝑗仍是一个随机变

量, 若记随机变量⌢
𝑧 𝑖𝑗的概率密度函数为 𝑓⌢

𝑧 𝑖𝑗
(𝑧), 则

有

𝑓⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) =

⎧⎨⎩ 𝑓⌢
𝑦 𝑗

(𝑥̄𝑖𝑗 − 𝑧), − 1 ⩽ 𝑧 ⩽ 1;

0, otherwise.

𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (8)

由 𝑓⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧)可得到随机变量
⌢
𝑧 𝑖𝑗的数学期望𝑢⌢

𝑧 𝑖𝑗
.当

⌢
𝑧 𝑖𝑗为连续型随机变量时,其累积分布函数为

𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) =
w 𝑧

−∞
𝑓⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑡)d𝑡 =⎧⎨⎩
0, 𝑧 < −1;w 𝑧

−1
𝑓⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑡)d𝑡, − 1 ⩽ 𝑧 < 1;

1, 𝑧 ⩾ 1.

𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (9)

其数学期望为

𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

=
w 1

−1
𝑧𝑓⌢

𝑧 𝑖𝑗
(𝑧)d𝑧, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (10)

当
⌢
𝑧 𝑖𝑗为离散型随机变量时,其累积分布函数可以表

示为

𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) =
∑
𝑧𝑟
𝑖𝑗⩽𝑧

𝑓⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧), 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (11)

其数学期望为

𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

=

𝑞∑
𝑟=1

𝑧𝑟𝑖𝑗𝑝
𝑟
𝑗 =

𝑞∑
𝑟=1

(𝑥̄𝑖𝑗 − 𝑦𝑟𝑗 )𝑝
𝑟
𝑗 ,

𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (12)

特别地, 当随机变量⌢
𝑧 𝑖𝑗服从正态分布时, 记⌢

𝑧 𝑖𝑗 ∼
𝑁(𝜇, 𝜎2),此时⌢

𝑧 𝑖𝑗的概率密度函数为

𝑓⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) =
1√
2𝜋𝜎

e−
(𝑧−𝜇)2

2𝜎2 ,

−∞ < 𝑧 < ∞, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (13)

其累积分布函数可以表示为

𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) =
1√
2𝜋𝜎

w 𝑧

−∞
e−

(𝑡−𝜇)2

2𝜎2 d𝑡,

𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁. (14)

数学期望为𝜇.

3)构建两两方案的随机占优关系矩阵.

由文献 [13]可知,两两方案针对某指标取值的优

劣关系可通过指标取值对应的分布函数的随机占优

关系进行判断.在考虑指标期望为随机变量情形的多

指标决策问题中,方案针对指标的损益值是一个随机

变量, 针对某一指标,通过判断两两方案损益值对应

的分布函数的随机占优关系,可确定两两方案针对该

指标的随机占优关系.令𝐻𝑗 = [ℎ𝑗
𝑖𝑠]𝑚×𝑚表示针对指

标𝐶𝑗的两两方案比较的随机占有关系矩阵,其中ℎ𝑗
𝑖𝑠

为针对指标𝐶𝑗的方案𝐴𝑖与方案𝐴𝑠比较的随机占优

关系,则依据随机占优准则[14], ℎ𝑗
𝑖𝑠可以表示为

ℎ𝑗
𝑖𝑠 =

⎧⎨⎩SD, 𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) SD 𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧);

−, otherwise.

𝑖, 𝑠 ∈ 𝑀, 𝑖 ∕= 𝑠, 𝑗 ∈ 𝑁. (15)

其中𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) SD 𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧)表示𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧)随机占优于

𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧), 即针对指标𝐶𝑗方案𝐴𝑖随机占优于方案𝐴𝑠,

记为“ℎ𝑗
𝑖𝑠 = SD”. 若方案𝐴𝑖与方案𝐴𝑠比较不存在随

机占优关系,则记为“ℎ𝑗
𝑖𝑠 = −”.

PROMETHEE II (preference ranking organization

method for enrichment evaluations II)方法[15-16]是一种

建立在级别优先关系上的用于完备序排列的方法,该

方法运用优序度函数描述针对某个指标的有序方案

对中两个方案之间的占优程度, 进而通过判断两两

方案之间的优劣程度建立两两方案比较的总体优序

度矩阵, 并依据总体优序度矩阵, 通过计算每个方案

的“出流”、“入流”和排序值,对所有方案进行排序.

这里,采用 PROMETHEE II方法解决本文需要关注的

方案排序问题. 基于计算得到的随机占优关系矩阵

𝐻𝑗 = [ℎ𝑗
𝑖𝑠]𝑚×𝑚, 依据 PROMETHEE II方法[15-16]对方

案进行排序,下面给出具体的计算过程.

对于指标𝐶𝑗 , 任意两个方案𝐴𝑖与𝐴𝑠之间存在

以下 3种关系:

①方案𝐴𝑖严格占优于方案𝐴𝑠. 当方案𝐴𝑖严格

占优于方案𝐴𝑠时, 𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) SD 𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧)且𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

⩾ 𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

+ 𝜀𝑗 .

②方案𝐴𝑖弱占优于方案𝐴𝑠. 当方案𝐴𝑖弱占优

于方案𝐴𝑠时, 𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) SD 𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧)且𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

<𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

<𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

+ 𝜀𝑗 .
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③方案𝐴𝑖不占优于方案𝐴𝑠. 当方案𝐴𝑖不占优

于方案𝐴𝑠时,不存在𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) SD 𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧).

𝜀𝑗表示关于指标𝐶𝑗的偏好阀值,与两两方案的

期望差值有关, 取针对指标𝐶𝑗两两方案期望差值的

平均值为偏好阀值 𝜀𝑗
[17],计算公式为

𝜀𝑗 =
1

𝑚(𝑚− 1)

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑠=1, 𝑠 ∕=𝑖

𝑑𝑗𝑖𝑠, 𝑗 ∈ 𝑁, (16)

其中 𝑑𝑗𝑖𝑠为针对指标𝐶𝑗两两方案期望的绝对差值,即

𝑑𝑗𝑖𝑠 = ∣𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

− 𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

∣, 𝑖, 𝑠 ∈ 𝑀, 𝑖 ∕= 𝑠, 𝑗 ∈ 𝑁. (17)

基于两两方案之间的随机占优关系和 𝜀𝑗值,构造针对

指标𝐶𝑗的有序方案对 (𝐴𝑖, 𝐴𝑠)的优序度函数为

𝑔𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑠) =

⎧⎨⎩

1, 𝐹⌢
𝑧 𝑖𝑗

(𝑧) SD 𝐹⌢
𝑧 𝑠𝑗

(𝑧),

𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

⩾ 𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

+ 𝜀𝑗 ;

𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

− 𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

𝜀𝑗
, 𝐹⌢

𝑧 𝑖𝑗
(𝑧) SD 𝐹⌢

𝑧 𝑠𝑗
(𝑧),

𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

< 𝑢⌢
𝑧 𝑖𝑗

< 𝑢⌢
𝑧 𝑠𝑗

+ 𝜀𝑗 ;

0, otherwise.

𝑖, 𝑠 ∈ 𝑀, 𝑖 ∕= 𝑠, 𝑗 ∈ 𝑁. (18)

其中 𝑔𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑠) ∈ [0, 1]. 𝑔𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑠)的值越接近 0, 表

明方案𝐴𝑖占优于方案𝐴𝑠的程度越小; 𝑔𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑠) = 0,

表明方案𝐴𝑖不占优于方案𝐴𝑠; 𝑔𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑠)的值越接

近 1, 表明方案𝐴𝑖占优于方案𝐴𝑠的程度越大; 𝑔𝑗(𝐴𝑖,

𝐴𝑠) = 1,表明方案𝐴𝑖严格占优于方案𝐴𝑠.

根据简单加权方法,可建立两两方案比较的总体

优序度矩阵

𝐺 = [𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠)]𝑚×𝑚,

其中 𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠)为有序方案对 (𝐴𝑖, 𝐴𝑠)的总体优序度,

其计算公式为

𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑔𝑗(𝐴𝑖, 𝐴𝑠),

𝑖, 𝑠 ∈ 𝑀, 𝑖 ∕= 𝑠. (19)

𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠)可被视为方案𝐴𝑖优于方案𝐴𝑠的可信度,

𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠) ∈ [0, 1], 且 𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠)越大, 表示方案𝐴𝑖占

优于方案𝐴𝑠的程度越大.

4)依据总体优序度矩阵𝐺,令 𝑜+𝑖 和 𝑜−𝑖 分别表示

方案𝐴𝑖的“出流”和“入流”,其计算公式分别为

𝑜+𝑖 =

𝑚∑
𝑠=1, ∕=𝑖

𝑔(𝐴𝑖, 𝐴𝑠), 𝑖 ∈ 𝑀 ; (20)

𝑜−𝑖 =

𝑚∑
𝑠=1, 𝑠 ∕=𝑖

𝑔(𝐴𝑠, 𝐴𝑖), 𝑖 ∈ 𝑀. (21)

其中: 𝑜+𝑖 为方案𝐴𝑖优于其他所有方案的总可信度,

𝑜+𝑖 值越大,表示方案𝐴𝑖越优; 𝑜−𝑖 为方案𝐴𝑖劣于其他

所有方案的总可信度, 𝑜−𝑖 值越小,表示方案𝐴𝑖越优.

由 𝑜+𝑖 和 𝑜−𝑖 可计算方案𝐴𝑖的排序值为

𝑜𝑖 = 𝑜+𝑖 − 𝑜−𝑖 , 𝑖 ∈ 𝑀. (22)

可见, 𝑜𝑖的值越大, 方案𝐴𝑖越优. 按照计算得到

的 𝑜𝑖值的大小对所有方案排序,可得到所有方案的优

劣排序结果.

综上,给出考虑指标期望为随机变量情形的多指

标决策方法的具体计算步骤.

Step 1: 利用式 (1)∼ (4)对指标值𝑥𝑖𝑗和指标期望

值 𝑦𝑗进行规范化, 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑗 ∈ 𝑁 .

Step 2: 利用式 (7)∼ (14)计算方案𝐴𝑖针对指标

𝐶𝑗的损益值
⌢
𝑧 𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑗 ∈ 𝑁 .

Step 3: 运用随机占优准则,建立随机占优关系矩

阵𝐻𝑗 = [ℎ𝑗
𝑖𝑠]𝑚×𝑚, 𝑖, 𝑠 ∈ 𝑀且 𝑖 ∕= 𝑠, 𝑗 ∈ 𝑁 .

Step 4: 利用式 (16)∼ (22)计算方案𝐴𝑖的排序

值 𝑜𝑖, 𝑖 ∈ 𝑀 .

Step 5: 依据排序值 𝑜𝑖 (𝑖 ∈ 𝑀)从大到小进行排

序,得到方案的排序结果或选择最优方案.

3 算算算例例例分分分析析析

本节通过一个算例表明所提出方法的潜在应

用. SA研究所拟为每位教师配备一个移动硬盘, 以

便于学院教师的教学科研工作. 为了降低成本, 学

院决定集体采购. 经过对市面上销售的多款移动硬

盘进行了解与比较,学院选定 4款移动硬盘作为备选

方案. 𝐴1: WDBPCK5000ABK; 𝐴2: HDTB107AK3AA;

𝐴3: HX-M101TCB/G; 𝐴4: STBX1000301. 考虑的评价

指标有 6个, 𝐶1: 存储容量 (单位GB); 𝐶2: 重量 (单位

kg); 𝐶3: 数据传输率 (单位MB/s); 𝐶4: 价格 (单位元).

指标𝐶1和𝐶3为效益型指标,指标𝐶2和𝐶4为成本型

指标. 决策者给出的指标权重向量为𝑤 = (0.4, 0.1,

0.3, 0.2),决策矩阵如表 1所示.

表 1 决策矩阵

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 500 0.21 750 385

𝐴2 750 0.147 600 399

𝐴3 1 024 0.151 480 538

𝐴4 1 024 0.27 150 499

为了使采购的移动硬盘能够最大程度地满足每

位老师的要求, 在采购前, 学院通过问卷调查的方式

征求了 130位教师的购买意愿. 事先对每个指标设定

了标度,即 4个指标的标度集合分别为

𝐷1 = {500, 750, 1 000},
𝐷2 = {0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3},
𝐷3 = {100, 300, 500, 700},
𝐷4 = {300, 400, 500, 600}.
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表 2 通过问卷调查统计分析得到的每个指标的期望分布情况

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

指标 1 指标 2 指标 3 指标 1 指标 2 指标 3 指标 4 指标 5 指标 1 指标 2 指标 3 指标 4 指标 1 指标 2 指标 3 指标 4

标度 500 750 1 000 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 100 300 500 700 300 400 500 600

人数 24 39 67 33 66 23 7 1 9 31 63 27 41 47 29 13

百分比/% 18 30 52 25 51 18 5 1 7 24 48 21 32 36 22 10

让每位教师按照预先设定的标度给出自己的指

标期望值,进而通过统计分析得到针对每个指标的期

望分布情况,如表 2所示.

由统计结果可知, 各指标期望是离散型随机变

量,下面分别给出各指标期望对应的分布律和累积分

布函数. 𝑦1的分布律和累积分布函数分别为

𝑃𝑦1(𝑦1) =

⎧⎨⎩

0.18, 𝑦1 = 500;

0.3, 𝑦1 = 750;

0.52, 𝑦1 = 1000;

0, otherwise.

𝐹𝑦1(𝑦1) =

⎧⎨⎩

0, 𝑦1 < 500;

0.18, 500 ⩽ 𝑦1 < 750;

0.48, 750 ⩽ 𝑦1 < 1 000;

1, 𝑦1 ⩾ 1 000.

𝑦2的分布律和累积分布函数分别为

𝑃𝑦2(𝑦2) =

⎧⎨⎩

0.25, 𝑦2 = 0.1;

0.51, 𝑦2 = 0.15;

0.18, 𝑦2 = 0.2;

0.05, 𝑦2 = 0.25;

0.01, 𝑦2 = 0.3;

0, otherwise.

𝐹𝑦2
(𝑦2) =

⎧⎨⎩

0, 𝑦2 < 0.1;

0.25, 0.1 ⩽ 𝑦2 < 0.15;

0.76, 0.15 ⩽ 𝑦2 < 0.2;

0.94, 0.2 ⩽ 𝑦2 < 0.25;

0.99, 0.25 ⩽ 𝑦2 < 0.3;

1, 𝑦2 ⩾ 0.3.

𝑦3的分布律和累积分布函数分别为

𝑃𝑦3(𝑦3) =

⎧⎨⎩

0.07, 𝑦3 = 100;

0.24, 𝑦3 = 300;

0.48, 𝑦3 = 500;

0.21, 𝑦3 = 700;

0, otherwise.

𝐹𝑦3(𝑦3) =

⎧⎨⎩

0, 𝑦3 < 100;

0.07, 100 ⩽ 𝑦3 < 300;

0.31, 300 ⩽ 𝑦3 < 500;

0.79, 500 ⩽ 𝑦3 < 700;

1, 𝑦3 ⩾ 700.

𝑦4的分布律和累积分布函数分别为

𝑃𝑦4(𝑦4) =

⎧⎨⎩

0.32, 𝑦4 = 300;

0.36, 𝑦4 = 400;

0.22, 𝑦4 = 500;

0.1, 𝑦4 = 600;

0, otherwise.

𝐹𝑦4(𝑦4) =

⎧⎨⎩

0, 𝑦4 < 300;

0.32, 300 ⩽ 𝑦4 < 400;

0.68, 400 ⩽ 𝑦4 < 500;

0.9, 500 ⩽ 𝑦4 < 600;

1, 𝑦4 ⩾ 600.

由式 (1)和 (2)对决策矩阵进行规范化,计算结果

如表 3所示.

表 3 规范化的决策矩阵

𝐴𝑖 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4

𝐴1 0 0.45 1 0.72

𝐴2 0.48 0.77 0.77 0.67

𝐴3 1 0.75 0.58 0.21

𝐴4 1 0.15 0.08 0.34

根据式 (3)和 (4),对指标期望值进行规范化处理

后,各指标期望的分布律和累积分布函数如下:

𝑃⌢
𝑦 1
(
⌢
𝑦1) =

⎧⎨⎩

0.18,
⌢
𝑦1 = 0;

0.3,
⌢
𝑦1 = 0.48;

0.52,
⌢
𝑦1 = 0.95;

0, otherwise.

𝐹⌢
𝑦 1
(
⌢
𝑦1) =

⎧⎨⎩

0,
⌢
𝑦1 < 0;

0.18, 0 ⩽ ⌢
𝑦1 < 0.48;

0.48, 0.48 ⩽ ⌢
𝑦1 < 0.95;

1,
⌢
𝑦1 ⩾ 0.95.
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𝑃⌢
𝑦 2

(
⌢
𝑦2) =

⎧⎨⎩

0.01,
⌢
𝑦2 = 0;

0.05,
⌢
𝑦2 = 0.25;

0.18,
⌢
𝑦2 = 0.5;

0.51,
⌢
𝑦2 = 0.75;

0.25,
⌢
𝑦2 = 1;

0, otherwise.

𝐹⌢
𝑦 2
(
⌢
𝑦2) =

⎧⎨⎩

0,
⌢
𝑦2 < 0;

0.01, 0 ⩽ ⌢
𝑦2 < 0.25;

0.06, 0.25 ⩽ ⌢
𝑦2 < 0.5;

0.24, 0.5 ⩽ ⌢
𝑦2 < 0.75;

0.75, 0.75 ⩽ ⌢
𝑦2 < 1;

1,
⌢
𝑦2 ⩾ 1.

𝑃⌢
𝑦 3
(
⌢
𝑦3) =

⎧⎨⎩

0.07,
⌢
𝑦3 = 0;

0.24,
⌢
𝑦3 = 0.31;

0.48,
⌢
𝑦3 = 0.62;

0.21,
⌢
𝑦3 = 0.92;

0, otherwise.

𝐹⌢
𝑦 3
(
⌢
𝑦3) =

⎧⎨⎩

0,
⌢
𝑦3 < 0;

0.07, 0 ⩽ ⌢
𝑦3 < 0.31;

0.31, 0.31 ⩽ ⌢
𝑦3 < 0.62;

0.79, 0.62 ⩽ ⌢
𝑦3 < 0.92;

1,
⌢
𝑦3 ⩾ 0.92.

𝑃⌢
𝑦 4
(
⌢
𝑦4) =

⎧⎨⎩

0.1,
⌢
𝑦4 = 0;

0.22,
⌢
𝑦4 = 0.33;

0.36,
⌢
𝑦4 = 0.67;

0.32,
⌢
𝑦4 = 1;

0, otherwise.

𝐹⌢
𝑦 4
(
⌢
𝑦4) =

⎧⎨⎩

0,
⌢
𝑦4 < 0;

0.1, 0 ⩽ ⌢
𝑦4 < 0.33;

0.32, 0.33 ⩽ ⌢
𝑦4 < 0.67;

0.68, 0.67 ⩽ ⌢
𝑦4 < 1;

1,
⌢
𝑦4 ⩾ 1.

由式 (7)∼ (12), 可得到不同方案针对各指标损

益值的分布律和累积分布函数. 例如, 损益值⌢
𝑧 11的

分布律和累积分布函数分别为

𝑃⌢
𝑧 11

(
⌢
𝑧 11) =

⎧⎨⎩
0.52,

⌢
𝑧 11 = −0.95;

0.3,
⌢
𝑧 11 = −0.48;

0.18,
⌢
𝑧 11 = 0;

0, otherwise

𝐹⌢
𝑧 11

(
⌢
𝑧 11) =

⎧⎨⎩

0,
⌢
𝑧 11 < −0.95;

052, −0.95 ⩽ ⌢
𝑧 11 < −0.48;

0.82, −0.48 ⩽ ⌢
𝑧 11 < 0;

1,
⌢
𝑧 11 ⩾ 0.

限于篇幅,其余部分不再详细列出.

根据随机占优准则,可针对各指标建立两两方案

比较的随机占优关系矩阵,即

ℎ1
𝑖𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
− − − −
SD − − −
SD SD − −
SD SD − −

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

ℎ2
𝑖𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
− − − SD

SD − SD SD

SD − − SD

− − − −

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

ℎ3
𝑖𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
− SD SD SD

− − SD SD

− − − SD

− − − −

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

ℎ4
𝑖𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
− SD SD SD

− − SD SD

− − − −
− − SD −

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

由式 (16)和 (17)计算得到各指标的偏好阀值分

别为 𝜀1=0.59, 𝜀2=0.36, 𝜀3=0.49, 𝜀4=0.31.由式 (18)和

(19)计算得到总体优序度矩阵为

𝐺 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
− 0.173 0.458 0.583

0.409 − 0.323 0.6

0.483 0.36 − 0.4

0.4 0.36 0.084 −

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

由总体优序度矩阵𝐺,利用式 (20)∼ (22)计算各

方案的“出流”、“入流”和排序值, 结果如表 4所示.

根据得到的每个方案排序值 𝑜𝑖,可得到方案的排序结

果为𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4,即方案𝐴2是最优方案.

表 4 各方案的 𝑜+𝑖 、𝑜
−
𝑖 和 𝑜𝑖计算结果

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝑜+𝑖 1.214 1.332 1.243 0.844

𝑜−𝑖 1.292 0.893 0.865 1.583

𝑜𝑖 −0.078 0.439 0.378 −0.739

4 结结结 论论论

本文给出了一种考虑指标期望为随机变量情形

的多指标决策方法,该方法通过计算指标值相对于指

标期望的损益值,将决策矩阵转化为相对于指标期望

的损益矩阵, 然后根据随机占优准则构建针对每个
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指标的两两方案之间的随机占优关系矩阵.在此基础

上, 运用 PROMETHEE II方法确定方案的排序结果.

与已有相关方法相比,本文着重考虑了指标期望是随

机变量的情形,给出的方法具有概念清晰、计算简单

等特点. 本文给出的方法不仅丰富了具有指标期望的

多指标决策方法的研究,而且为解决现实中指标期望

为随机变量情形的多指标决策问题提供了一种新的

途径,具有较好的实际应用价值.
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