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基于灰模式关联分析的多属性决策方法研究
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摘要：建立了基于灰模式关联分析的多属性决策模型，论述了模型实施的基本流程。举例对其实效性进行了分析。
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　　多属性决策（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，ＭＡＤＭ）
是指在具有相互冲突，不可公度性（没有统一的度量标准）的

多属性的情况下，从事先拟定的有限方案集中进行选择的决

策［１］。一般的多属性决策问题属性多于两个且具有矛盾性、

不可共度性和离散性等特点。其一般步骤为：① 了解问题，
分析问题属性，提出可能方案；② 方案筛选，筛除一些性能
较差的方案，以减少评价工作量；③ 建立决策矩阵，完成信
息的采集工作；④ 数据预处理，使得决策矩阵中数据标准
化；⑤ 确定各级权重，为下一步评判做准备；⑥ 综合评判，选
出最佳方案。多属性决策的方法主要有：加权和法、加权积

法、ＴＯＰＳＩＳ法、基于估计相对位置的方案排队法、ＥＬＥＣＴＲＥ
法以及ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ法等。

本文着重分析决策的逻辑过程以及决策结果的优化问

题。采用灰模式关联决策方法，在无需确定属性权重的情况

下实现决策方案的优选。

１　理论基础

对所需决策问题进行分析是任何决策方法进行的前提，

而所谓的分析其实就是找出决策问题中的相关逻辑关系即

评价系统。通常情况下，一个评价系统大致可以分为目标、

准则以及方案３个层次。
具体的层次结构示意图如图１。



图１　递阶层次结构示意图

　　灰模式关联是指以灰模式为核心，模式的评估与辨识为
内容，旨在找出最优方案的一整个过程［２］。灰模式关联分析

的重要内容是选用合适的灰数及白化函数。常见３种灰数
及白化函数如图２。

图２　常见灰数及白化函数

２　基于灰模式关联分析的多属性决策模型

１）主要方法及流程

① 专家评分
各位专家依据各属性对方案进行评分，评分时采取１０

分制原则，分值越高者，方案最优。如ｈ位专家对属性ｊ进行
评价打分得表１。

表１　专家打分

方案 专家１ 专家２ … 专家ｈ

方案１ ｄ（ｊ）１１ ｄ（ｊ）１２ … ｄ（ｊ）１ｈ

方案２ ｄ（ｊ）２１ ｄ（ｊ）２２ … ｄ（ｊ）２ｈ

   … 

方案ｍ ｄ（ｊ）ｍ１ ｄ（ｊ）ｍ２ … ｄ（ｊ）ｍｈ

　　② 建立灰数及其白化函数
根据１０分制评分原则，可将得分等级分为优、良、中、差

四个等级。依据图２判断，四个等级满足如下对应关系：
“优”（Ｋ＝１）对应第一级灰数１∈［９，∞）；
“良”（Ｋ＝２）对应第二级灰数２∈［０，７，１４］；
“中”（Ｋ＝３）对应第二级灰数３∈［０，５，１０］；
“差”（Ｋ＝４）对应第三级灰数４∈［０，１，４］。

③ 初始模式生成
以第ｉ个方案对应的第 ｊ个属性为例，将评分结果代入

各灰数的白化函数得：

ｋ＝１
ｎ（ｊ）ｉ１ ＝ｆ１（ｄ

（ｊ）
ｉ１）＋ｆ１（ｄ

（ｊ）
ｉ２）＋… ＋ｆ１（ｄ

（ｊ）
ｉｈ）

ｋ＝２
ｎ（ｊ）ｉ２ ＝ｆ２（ｄ

（ｊ）
ｉ１）＋ｆ２（ｄ

（ｊ）
ｉ２）＋… ＋ｆ２（ｄ

（ｊ）
ｉｈ）

ｋ＝３
ｎ（ｊ）ｉ３ ＝ｆ３（ｄ

（ｊ）
ｉ１）＋ｆ３（ｄ

（ｊ）
ｉ２）＋… ＋ｆ３（ｄ

（ｊ）
ｉｈ）

ｋ＝４
ｎ（ｊ）ｉ４ ＝ｆ４（ｄ

（ｊ）
ｉ１）＋ｆ４（ｄ

（ｊ）
ｉ２）＋… ＋ｆ４（ｄ

（ｊ）
ｉｈ）

　　计算：
ｍａｘ
ｋ
（ｎｊｉｋ），ｋ＝１，２，３，４ （１）

　　取其所对应的ｋ值作为方案 ｉ对应属性 ｊ的特征值，记
为。同理方案ｉ对应其他属性的特征值可一一列出。这些
特征值共同构成方案 ｉ的模式：Ｘｉ＝（Ｋ

１
ｉ，Ｋ

２
ｉ，…，Ｋ

ｎ
ｉ）即初始

模式ｉ。同理可得各方案所对应的初始模式。

④ 构造标准模式
因为初始模式生成时采取的方式的缘故，使得评价体系

中各属性的极性均为极小值极性。现以 ｊ属性为例，采取如
下公式进行变换。

ｋｊｉ＝
ｍｉｎ
ｉ
（Ｋｊｉ）

Ｋｊｉ
，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ （２）

则，模式ｉ可变换为（ｋ１ｉ，ｋ
２
ｉ，…，ｋ

ｎ
ｉ），记为ｒ（ｉ）。

令

ｒｊ＝ｍａｘｉ （ｋ
ｊ
ｉ） （３）

ｒｊ即属性 ｊ所对应的标准模式中的值。同理，可得标准模
式为：

ｒ（０） ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ）
　　⑤ 选出优化方案

以ｒ（０）为参考序列，ｒ（ｉ）为比较序列，令

Δｍｉｎ ＝ｍｉｎｉ ｍｉｎｊ ｒｊ－ｋ
ｊ
ｉ

Δｍａｘ＝ｍａｘｉ ｍａｘｊ ｒｊ－ｋ
ｊ
ｉ

Δ（０）ｉｊ ＝ ｒｉ－ｋ
ｊ
ｉ

　　可得

ξ０ｉｊ＝
Δｍｉｎ＋ζΔｍａｘ
Δ（０）ｉｊ ＋ζΔｍａｘ

（４）

其中，ξ（０）ｉｊ 为变换模式 ｒ（ｉ）与标准模式 ｒ（０）之间相对于属性 ｊ
的关联系数；ζ为分辨系数，通常取０＜ζ≤０．５。

令

ｇ（０）ｉ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０ｉｊ （５）

其中，ｇ（０）ｉ 为变换模式 ｒ（ｉ）对于标准模式 ｒ（０）的绝对值关
联度。

汇总所有绝对值关联度，其中最大者所对应的模式为最

优模式，对应的方案为最优方案。

２）灰模式关联多属性决策模型
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综合上述分析，可建立灰模式关联多属性决策模型框图

如图３。

图３　灰模式关联多属性决策模型框图

　　整个模型的构建分６步完成：

① 根据实际所需决策的内容，咨询相关方面专家确定
方案集和属性集；

② 构建灰数，专家对各方案进行评分；

③ 构建初始模式；

④ 模式变换；

⑤ 构建标准模式；

⑥ 变换模式与标准模式比较，选出最优方案。

３　示例分析

假设经决策模型分析得某部件的维修方案有任务前预

防性维修、任务期间状态维修、任务期间事后维修３种，记为
Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３｝；考虑装备任务期间工作状态、维修费用、可用
度以及使用风险四个属性，记为 Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４｝。其中，
工作状态主要指装备在任务过程中的技术状态、寿命状态的

综合衡量；维修费用指在对装备进行维修所产生的一切费

用；可用度表示装备在任意时刻启用时处于可工作或者可使

用状态的程度；使用风险指装备在使用过程中发生使任务中

断的风险。评分过程中，方案ｃｉ相对于属性 ｂｊ的评分越高，
则方案ｃｉ情况下对属性ｂｊ越有利。
１）专家打分
请５位专家为３个维修方案对应于各属性的值进行评

价打分，得表２。
　　２）模式生成

表２中数据经式（１）计算可得３个方案初始模式：Ｘ１＝
（１，３，１，１），Ｘ２＝（２，３，１，１），Ｘ３＝（３，２，２，３）。

初始模式经式（２）转换可得变换模式：

ｒ（１）＝（１，
１
３，１，１），ｒ（２）＝（

１
２，
１
３，１，１）

ｒ（３）＝（
１
３，
１
２，
１
２，
１
３）；

变换模式经式（３）得标准模式：ｒ（０）＝（１，
１
２，１，１）。

３）计算方案优先次序
计算式（２）中结果可知：

Δｍｉｎ ＝ｍｉｎｉ ｍｉｎｊ ｒｊ－ｋ
ｊ
ｉ ＝０

Δｍａｘ＝ｍａｘｉ ｍａｘｊ ｒｊ－ｋ
ｊ
ｉ ＝

２
３

取分辨系数ζ＝０．５，代入式（４）得：

ξ（０）ｉｊ ＝
Δｍｉｎ＋ζΔｍａｘ
Δ（０）ｉｊ ＋ζΔｍａｘ

＝ １
３Δ（０）ｉｊ ＋１

　　计算各变换模式与标准模式间的关联系数得：
变换模式（１），（１，２／３，１，１）；
变换模式（２），（２／５，２／３，１，１）；
变换模式（３），（１／３，１，２／５，１／３）。
利用式（５）计算各变换模式的绝对值关联度ｇ（０）ｉ 得：

ｇ（０）１ ＝ １４（１＋
２
３＋１＋１）≈０．９２

ｇ（０）２ ＝ １４（
２
５＋

２
３＋１＋１）≈０．７７

ｇ（０）３ ＝ １４（
１
３＋１＋

２
５＋

１
３）≈０．５２

　　显然ｇ（０）１ ＞ｇ
（０）
２ ＞ｇ

（０）
３ ，由此可见对于该部件在保证任务

成功性的前提之下，其最佳维修方案是 ｃ１即任务前预防性
维修。

表２　专家打分

属性方案 专家１ 专家２ 专家３ 专家４ 专家５

ｂ１

ｃ１ ９ ８ ７ ８ ９

ｃ２ ８ ６ ７ ８ ７

ｃ３ ６ ５ ５ ４ ４

ｂ２

ｃ１ ４ ３ ４ ３ ３

ｃ２ ５ ４ ６ ６ ６

ｃ３ ７ ６ ８ ７ ７

ｂ３

ｃ１ ９ ８ ８ ７ ８

ｃ２ ８ ８ ９ ８ ９

ｃ３ ７ ６ ５ ６ ６

ｂ４

ｃ１ ９ ８ ８ ９ ７

ｃ２ ９ ９ ８ ９ ９

ｃ３ ５ ３ ２ ３ ４

４　结论

利用灰模式关联决策方法解决了维修决策结果的优选

问题。文中方法可有效适用于装备的维修保障过程中。然

而该方法在分析过程中采用的评分方法存在较多主观因素，

如何采取更科学的评分方法使得决策更具科学性还有待进

一步研究。 （下转第２２２页）
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