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灰色异构数据信息下的随机多准则决策方法

罗 党, 刘 敏†

(华北水利水电大学数学与统计学院，郑州 450046)

摘 要: 针对准则值为灰色异构数据的随机多准则决策问题,提出一种基于核和灰度的灰色随机多准则决策方
法.首先给出扩展灰数的灰度和灰色异构数据集的定义;然后,遵循信息充分利用原则,结合灰色异构数据共有的
特性,定义灰色异构数据的核向量和灰度向量,进而构造一致性系数几何平面模长排序法和相对折衷距离排序
法.实例分析表明了所提出方法的有效性和合理性.
关键词: 灰色异构数据；一致性系数；几何平面模长，相对折衷距离；多准则决策
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Stochastic multiple criteria decision-making method with grey
heterogeneous data information
LUO Dang, LIU Min†

(School of Mathematics and Statistics，North China University of Water Resource and Electric Power，Zhengzhou
450046，China)

Abstract: A grey stochastic multiple criteria decision-making method based on the kernel and degree of greyness of
grey heterogeneous data is proposed for the stochastic multiple criteria decision problem with criterion value as grey
heterogeneous data. The definitions of greyness of the extended grey number and grey heterogeneous data sets are
given. Then, the kernel vector and greyness vector of grey heterogeneous data are defined according to the principle of
information utilization and combining with the common characteristics of grey heterogeneous data. Furthermore, the
consistency coefficient geometric plane die length sorting method and the relative compromise distance sorting method
are constructed. An illustrative example illustrates the effectiveness and rationality of the proposed approach.
Keywords: grey heterogeneous data；consistency coefficient；geometry plane die length；relative compromise distance；
multiple criteria decision making

0 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中得到了广泛应

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[1]、灰色模糊多准则决策问题[2]和灰色随

机多准则决策问题[3]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,其研究成果还比较匮乏.文献 [4-6]对

准则值为实数或三参数灰数的灰色随机多准则决策

问题进行了深入研究;文献 [7] 研究了准则值为区间
灰数直觉模糊数、状态概率为灰数的多准则决策问

题;文献 [8-9]针对准则权系数不完全确定、准则值为
区间灰数的随机多准则决策问题,分别提出了基于期
望可能度和前景理论的决策方法;文献 [10]利用后悔
理论与TOPSIS相结合的方法解决了准则值为扩展
灰数、自然状态概率为区间数的多准则决策问题;文
献 [11-12]针对准则值为扩展灰数的不确定多准则决
策问题,分别提出了基于Hausdroff距离、Hurwicz准
则的灰色随机多准则决策方法.上述方法均是在灰
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色同构数据信息下进行的,而对于决策信息为灰色异
构数据信息 (两种或多种不同类型灰数构成的数据
信息)的随机多准则决策问题尚未出现,是一个值得
关注的研究课题.
在决策过程中,如何对备选方案进行排序是决策

问题的关键.近年来,许多学者对其进行了研究,提出
了可能度排序法[13]、优劣级排序法[4]、相对核排序

法[14]、优劣解距离法[10]和多准则妥协解排序法[15]

等.为了使决策结果更加科学合理,一般采用备选方
案与正负理想方案之间的差异性进行决策,而优劣解
距离法和多准则妥协解排序法是两种典型的多准则

折衷方法.但是,由优劣解距离法得到的最好方案并
不总是接近理想方案,由多准则妥协解排序法得到的
往往是带有优先级的折衷方案,且只能用于选择最优
方案,而不能用于方案排序.

由于实际生活的复杂性和人类认知水平的有限

性,人们往往会遇到获取的灰数信息以区间灰数和扩
展灰数两种形式表述的情况.为此,本文针对准则值
为由区间灰数和扩展灰数构成的灰色异构数据信息

的随机多准则决策问题,给出扩展灰数的灰度和灰色
异构数据集的定义;在认真研究灰色系统理论知识
的基础上,根据灰色异构数据共同的信息特征,定义
了灰色异构数据信息的核向量和灰度向量.为有效
综合决策信息和进行备选方案优劣排序,分别构建
核、灰度的一致性系数几何平面模长的非线性优化

模型和综合折衷距离最小化的优化模型,提出一种灰
色异构数据信息下的随机多准则决策方法.最后,通
过实例分析验证了所提出方法的有效性和合理性.

1 基础知识

定义1 [16] 只知道取值范围而不知道确切值的

数称为灰数.其中既有下界a,又有上界 ā的灰数称为

区间灰数,记为⊗ ∈ [a, ā](a ⩽ ā). µ(⊗) = ā − a为

灰数⊗取值的测度,Ω′为信息论域,µ(Ω′)为信息论

域测度,称g◦ =
µ(⊗)

µ(Ω′)
为灰数⊗的灰度;在缺乏灰数

⊗取值分布信息的情况下,称⊗̂ =
ā+ a

2
为灰数⊗的

核.

定义2 [17] 设⊗± =
l∪

i=1

[ci, c̄i]([ci, c̄i]
∩
[cj , c̄j ] =

⊘(i ̸= j), ci ⩽ c̄i, i, j = 1, 2, · · · , l),则称⊗±为扩展

灰数.其中任一区间灰数⊗i ∈ [c̄i, ci] ⊂
l∪

i=1

[ci, c̄i],满

足 c̄i−1 ⩽ ci ⩽ c̄i−1 ⩽ ci+1,⊗− = inf
ci∈⊗±

ci,⊗+ =

sup
c̄i∈⊗±

c̄i分别称为⊗±的下界和上界.

定义3 设扩展灰数⊗± =
l∪

i=1

[ci, c̄i] 的论域为

Ω,µ(⊗i)和µ(Ω)分别为区间灰数⊗i ∈ [ci, c̄i](i =

1, 2, · · · , l)和扩展灰数在Ω上的测度,则:

1) 当⊗±的概率分布未知时,称⊗̂±
=

l∑
i=1

⊗̂i

l
为

扩展灰数的核,其中⊗̂i为区间灰数⊗i ∈ [ci, c̄i]的核,

称g◦± =

l∑
i=1

µ(⊗i)

µ(Ω)
为扩展灰数的灰度.

2) 当⊗±的概率分布已知时,称 ⊗̂±
=

l∑
i=1

wi⊗̂i

为扩展灰数⊗±的核,称g◦± =

l∑
i=1

wiµ(⊗i)

µ(Ω)
为扩展

灰数⊗±的灰度.其中:⊗i为区间灰数⊗i ∈ [ci, c̄i]的

核,wi为区间灰数⊗i ∈ [ci, c̄i]的已知信息权重.

显然,当wi =
⊗̂i

⊗̂±时,核

⊗̂±
=

l∑
i=1

(⊗̂i)
2

⊗̂± ,

灰度

g◦± =

l∑
i=1

⊗̂iµ(⊗i)

⊗̂±
µ(Ω)

;

当wi = 1− µ(⊗i)

µ(Ω)
时,核

⊗̂±
=

l∑
i=1

⊗̂i(µ(Ω)− µ(⊗i))

µ(Ω)
,

灰度

g◦± =

l∑
i=1

µ(⊗i)(µ(Ω)− µ(⊗i))

µ2(Ω)
.

因此,扩展灰数的核与灰度可根据分段区间灰数的已
知信息程度来确定.
定义4 称由区间灰数和扩展灰数组成的集合

为灰色异构数据集,称由区间灰数和扩展灰数构成的
向量为灰色异构数据向量.
定义5 设灰色异构数据集中灰色异构数据的

核为 ˆ̄⊗,灰度为 ḡ◦,则称 ˆ̄⊗ḡ◦为灰色异构数据的简化

形式.
定理1 由灰色异构数据的核、灰度构成的简化

形式所包含的信息量与灰色异构数据包含的信息量

相等.
证明 当灰色异构数据的核和灰度已知,即区间

灰数的核 ⊗̂ =
a+ ā

2
, g◦ =

ā+ a

µ(Ω)
已知时,联立两式
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得到

a =
2⊗̂ − g◦µ(Ω)

2
, ā =

2⊗̂+ g◦µ(Ω)

2
,

也即扩展灰数的 ˆ̄⊗和 ḡ◦已知.可以据其确定每个灰
数⊗i的位置,同时根据测度µ(⊗i)计算出每个灰数

的上下界,因此可得⊗± =
l∪

i=1

[ci, c̄i].反之,由定义

1∼定义 3可得证.综上所述,由灰色异构数据的核、
灰度构成的简化形式所包含的信息量与灰色异构数

据包含的信息量相等. 2
2 决策方法

2.1 问题描述

考虑某一灰色随机多准则决策问题,其方案集
为A = {A1, A2, · · · , An},准则集为B = {b1, b2, · · · ,
bp, bp+1, bp+2, · · · , bm}且彼此独立. ω = {ω1, ω2, · · · ,

ωm}为准则权系数,且
m∑
j=1

= 1,ωj ⩾ 0, j = 1, 2, · · · ,

m.由于环境的复杂性和不确定性,存在 s种可能的

自然状态,记第t个状态下的概率为pt,状态集合记为
θ = {θ1, θ2, · · · , θs}.方案Ai在准则bj(j = 1, 2, · · · ,
p)下的值为区间灰数的灰色随机变量aijt,且在第 t

个状态下的准则值为区间灰数aijt(⊗) ∈ [aijt, āijt];
方案Ai在准则 bj(j = p + 1, p + 2, · · · ,m)下的

值为扩展灰色随机变量 cijt,且在第 t个状态下的准

则值为扩展灰数 cijt(⊗±) =
l∪

k=1

[ckijt, c̄
k
ijt]([c

k
ijt, c̄

k
ijt]∩

[ck
′

ijt, c̄
k′

ijt] = ∅, k ̸= k′, ckijt ⩽ c̄kijt, k = 1, 2, · · · , l),
从而可以得到异构数据信息下的综合决策矩阵R =

(a(⊗) c(⊗±)), a(⊗) = (aijt(⊗))n×p×s, c(⊗±) =

(cijt(⊗±))n×(m−p)×s.
常用的评价指标的准则有两种:一种是效益型

准则,其值越大越好;一种是成本型准则,其值越小
越好.为了消除量纲影响,使各准则具有可比性,对
综合决策矩阵进行规范化处理,得到决策矩阵U =

(u(⊗) v(⊗±)), u(⊗) = (uijt(⊗))n×p×s, v(⊗±) =

(vijt(⊗±))n×(m−p)×s.
针对区间灰数,设Ω′

j = [φ1j , φ2j ]为准则bj的论

域, j = 1, 2, · · · , p,则:
效益型

uijt =
uijt − φ1j

φ2j − φ1j
, ūijt =

ūijt − φ1j

φ2j − φ1j
; (1)

成本型

uijt =
φ2j − ūijt

φ2j − φ1j
, ūijt =

φ2j − uijt

φ2j − φ1j
. (2)

针对扩展灰数,设Ωj = [ϕ1j , ϕ2j ]为准则bj的论

域, j = p+ 1, p+ 2, · · · ,m,则:
效益型

vkijt =
ckijt − ϕ1j

ϕ2j − ϕ1j
, v̄kijt =

c̄kijt − ϕ1j

ϕ2j − ϕ1j
; (3)

成本型

vkijt =
ckijt − ϕ1j

ϕ2j − ϕ1j
, v̄kijt =

c̄kijt − ϕ1j

ϕ2j − ϕ1j
. (4)

灰色异构数据虽然具有不同的数据类型和灰信

息特征,但均同属“灰数”范畴,都具有“核”和“灰度”
这一基本的共同属性,因此,为了有效融合灰色异构
数据信息和充分利用决策信息,结合定理1,将灰色异
构数据向量进行如下定义.
定义6 设向量

{ui1t(⊗), · · · , uipt(⊗), vi(p+1)t(⊗±), · · · , vimt(⊗±)}.

其中:uijt(⊗)(j = 1, 2, · · · , p)为区间灰数, vijt(⊗±)

(j = p+ 1, p+ 2, · · · ,m)为扩展灰数.则称由区间灰
数及扩展灰数的核构成的向量为核向量,由灰度构成
的向量为灰度向量,并记为

ˆ̄⊗it = {⊗̂i1t, · · · , ⊗̂ipt, ⊗̂
±
i(p+1)t, · · · , ⊗̂

±
imt}, (5)

ḡ◦it = {g◦i1t, · · · , g◦ipt, g◦±i(p+1)t, · · · , g
◦±
imt}. (6)

根据式 (5)和 (6),结合已知自然状态概率,得到无
风险的灰色异构数据核向量

ˆ̄⊗i = {⊗̂i1, · · · , ⊗̂ip, ⊗̂
±
i(p+1), · · · , ⊗̂

±
im},

灰度向量

ḡ◦i = {g◦i1, · · · , g◦ip, g◦±i(p+1), g
◦±
im}.

定义7 称

ˆ̄⊗+ = { ˆ̄⊗+
1 ,

ˆ̄⊗+
2 , · · · , ˆ̄⊗+

m},

ḡ◦− = {ḡ◦+1 , ḡ◦+2 , · · · , ḡ◦+m }

为核正理想向量和灰度正理想向量;
ˆ̄⊗− = { ˆ̄⊗−

1 ,
ˆ̄⊗−
2 , · · · , ˆ̄⊗−

m},

ḡ◦− = {ḡ◦−1 , ḡ◦−2 , · · · , ḡ◦−m }

为核负理想向量和灰度负理想向量.其中

ˆ̄⊗+
j =


max
1⩽i⩽n

⊗̂ij , j = 1, 2, · · · , p;

max
1⩽i⩽n

⊗̂±
ij , j = p+ 1, p+ 2, · · · ,m.

ˆ̄⊗−
j =


min

1⩽i⩽n
⊗̂ij , j = 1, 2, · · · , p;

min
1⩽i⩽n

⊗̂±
ij , j = p+ 1, p+ 2, · · · ,m.

ḡ◦+j =


min

1⩽i⩽n
g◦ij , j = 1, 2, · · · , p;

min
1⩽i⩽n

g◦±ij , j = p+ 1, p+ 2, · · · ,m.

ḡ◦−j =


max
1⩽i⩽n

g◦ij , j = 1, 2, · · · , p;

max
1⩽i⩽n

g◦±ij , j = p+ 1, p+ 2, · · · ,m.
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定义8 称

d+i (
ˆ̄⊗) =√√√√ p∑

j=1

(⊗̂ij − ˆ̄⊗+
j )

2ωj +
m∑

j=p+1

(⊗̂±
ij − ˆ̄⊗+

j )
2ωj ,

d−i (
ˆ̄⊗) =√√√√ p∑

j=1

(⊗̂ij − ˆ̄⊗−
j )

2ωj +

m∑
j=p+1

(⊗̂±
ij − ˆ̄⊗−

j )
2ωj (7)

分别为备选方案Ai的核向量与核正、负理想向量的

加权距离.同理,可得备选方案Ai的灰度向量与灰度

正、负理想向量的加权距离分别为

d+i (ḡ
◦) =√√√√ p∑

j=1

(g◦ij − ḡ◦+j )2ωj +
m∑

j=p+1

(g◦±ij − ḡ◦+j )2ωj ,

d−i (ḡ
◦) =√√√√ p∑

j=1

(g◦ij − ḡ◦−j )2ωj +

m∑
j=p+1

(g◦±ij − ḡ◦−j )2ωj . (8)

在定义8中, d+i ( ˆ̄⊗)、d−i (
ˆ̄⊗)分别为备选方案Ai

的核向量与核正、负理想向量的加权距离, d+i (ḡ◦)、
d−i (ḡ

◦)分别为备选方案Ai的灰度向量与灰度正、负

理想向量的加权距离.在决策评价备选方案时,最优
方案一般要求同时接近正理想方案,而远离负理想方
案,但是这种情况通常很难实现.因此,为了有效综合
决策信息和进行决策优劣方案排序,综合考虑正、负
加权距离,采用几何平面模长法和相对折衷距离法对
备选方案进行排序.

2.2 几何平面模长排序法

定义9 设d+i (
ˆ̄⊗)为备选方案Ai的核向量与核

正理想向量的距离, d−i ( ˆ̄⊗)为备选方案Ai的核向

量与核负理想向量的距离,令 f(γi( ˆ̄⊗)) = [(1 −
γi)d

−
i (

ˆ̄⊗)]2 + [γid
+
i (

ˆ̄⊗)]2,则称

γi( ˆ̄⊗) =
[d−i (

ˆ̄⊗)]2

[d+i (
ˆ̄⊗)]2 + [d−i (

ˆ̄⊗)]2
(9)

为核一致性系数,且一致性系数越大,表明备选方案
Ai的核向量与核正理想向量之间的距离越小.同理
可知,灰度一致性系数为

γi(ḡ
◦) =

[d−i (ḡ
◦)]2

[d+i (ḡ
◦)]2 + [d−i (ḡ

◦)]2
. (10)

在式 (9)中, d+i ( ˆ̄⊗)越小,备选方案Ai的核向量越

接近核正理想向量; d−i ( ˆ̄⊗)越大,备选方案Ai的核向

量越远离核负理想向量.在式 (10)中, d+i (ḡ◦)越小,备
选方案Ai的核向量越接近核正理想向量; d−i (ḡ◦)越

大,备选方案Ai的灰度向量越远离灰度负理想向

量.因此,为了有效综合决策信息和区分优劣方案,将
(γi( ˆ̄⊗), γi(ḡ

◦))视为几何平面中的点, (γi( ˆ̄⊗), γi(ḡ
◦))

的模长越大时,表明γi( ˆ̄⊗)、γi(ḡ
◦)两者综合一致性系

数越大,因此有如下定义.
定义10 令γi( ˆ̄⊗)、γi(ḡ

◦)分别为备选方案的核

一致性系数、灰度一致性系数,则

Li =

√
γ2
i (

ˆ̄⊗) + γ2
i (ḡ

◦) (11)

称为备选方案Ai的空间几何平面模长.
由于各备选方案是公平竞争的,可利用多目标规

划方法构建优化模型.对于每个备选方案而言,其几
何平面模长越大越好.因此,构建几何平面模长最大
化的非线性优化模型为

M1 :



max L =
n∑

i=1

√
γ2
i (

ˆ̄⊗) + γ2
i (ḡ

◦);

s.t. 0 ⩽ ωj ⩽ ωj ⩽ ω̄j ⩽ 1,
m∑
j=1

ωj = 1.

(12)

求解模型M1,得到准则权系数ω∗ = {ω∗
1 , ω

∗
2 ,

· · · , ω∗
m},从而计算得到各备选方案的几何平面模

长.几何平面模长越大,表明灰数的核越大,灰度越
小,备选方案越优.

2.3 相对折衷距离排序法

令r为大多数准则策略的决策机制系数, r > 0.5

表明根据大多数人的意见决策, r = 0.5表明根据赞

同情况决策, r < 0.5表明根据拒绝情况进行决策.于
是有如下定义.
定义11 设d+i (

ˆ̄⊗)、d−i (
ˆ̄⊗)为备选方案Ai的核

向量与核正、负理想向量的加权距离, d+i (ḡ◦)、d
−
i (ḡ

◦)

为备选方案Ai的灰度向量与灰度正、负理想向量的

加权距离,称

Qi( ˆ̄⊗) = r × d+i (
ˆ̄⊗)− mini d

+
i (

ˆ̄⊗
maxi d

+
i (

ˆ̄⊗)− mini d
+
i (

ˆ̄⊗)
+

(1− r)× d−i (
ˆ̄⊗)− mini d

−
i (

ˆ̄⊗)

maxi d
−
i (

ˆ̄⊗)− mini d
−
i (

ˆ̄⊗)

(13)

为备选方案Ai的核向量与核理想向量的折衷距离;
称

Qi(ḡ
◦) = r × d+i (ḡ

◦)− mini d
+
i (ḡ

◦)

maxi d
+
i (ḡ

◦)− mini d
+
i (ḡ

◦)
+

(1− r)× d−i (ḡ
◦)− mini d

−
i (ḡ

◦)

maxi d
−
i (ḡ

◦)− mini d
−
i (ḡ

◦)

(14)

为备选方案Ai的灰度向量与灰度理想向量的折衷距

离.
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灰数是由灰数的核和灰度两个因素决定的,当折
衷距离越小时,该方案较接近正理想方案,灰数的核
越大,灰度越小.因而,针对式 (13)和 (14),构建核、灰
数综合折衷距离最小化的优化模型如下:

M2 :



min D =

n∑
i=1

Qi( ˆ̄⊗);

s.t. 0 ⩽ ωj ⩽ ωj ⩽ ω̄j ⩽ 1,
m∑
j=1

ωj = 1.

(15)

M3 :



min D =
n∑

i=1

Qi(ḡ
◦);

s.t. 0 ⩽ ωj ⩽ ωj ⩽ ω̄j ⩽ 1,
m∑
j=1

ωj = 1.

(16)

求解模型M2和M3,得到准则权系数

ω∗( ˆ̄⊗) = {ω∗
1(

ˆ̄⊗), ω∗
2(

ˆ̄⊗), · · · , ω∗
m( ˆ̄⊗)},

ω∗(ḡ◦) = {ω∗
1(ḡ

◦), ω∗
2(ḡ

◦), · · · , ω∗
m(ḡ◦)}.

因此,可以分别计算得到各备选方案核、灰度的折衷
距离Qi( ˆ̄⊗)和Qi(ḡ

◦).
定义12 设Qi( ˆ̄⊗)、Qi(ḡ

◦)分别为备选方案Ai

的核向量与核理想向量、灰度向量与灰度理想向量

的折衷距离,则称

δi =
Qi( ˆ̄⊗)

1 +Qi(ḡ◦)
(17)

为备选方案Ai的相对折衷距离.

2.4 决策步骤

灰色异构数据信息下的随机多准则决策方法的

步骤如下:
Step 1:根据实际的决策信息选取准则论域,并由

式(1)∼ (4)对初始综合决策矩阵进行规范化处理;

Step 2:由式(5)和(6)构建核向量、灰度向量;
Step 3:计算无风险下的综合决策矩阵,并由定义

7确定核及灰度的正、负理想向量;
Step 4:由式 (7)∼ (12)构造核和灰度的一致性系

数空间几何平面模长排序法,以及由式 (13)∼ (17)构
造方案相对折衷距离排序法.

3 实例分析

河南地处我国中东部的中纬度地区,存在着自南
向北由亚热带向暖温带气候过渡、自西向东由平原

向丘陵地理过渡的两个过渡性特征,造成干旱险情发
生频繁.干旱严重时会导致旱灾发生,而旱灾直接影
响到区域工农业生产及人民生活,造成农作物受灾、
减产或绝收,甚至直接影响区域社会与经济的发展,
所以防旱工作已成为河南省抗旱减灾工作的头等大

事.为提前做好抗旱减灾能力的防御工作,分析河南
区域干旱风险,现从河南省气象局、河南省水资源公
报以及河南省统计年鉴获取2009∼ 2016年信阳、新
乡和开封 (分别用A1, A2, A3表示)3个地区夏季的降
水量、气温、地下水资源量和土壤相对含水量4个
分析指标的相关数据,见表 1.由于气象变化和人为
因素的影响,各备选方案的准则值存在着3种可能的
自然状态:低、中、高 (分别用s1、s2、s3表示),经统计
分析知其概率p1 = 0.4, p2 = 0.37, p3 = 0.23.因环
境的复杂性和信息获取的局限性,决策者主观给出不
完全确定信息形式的准则系数空间为:H = {0.1 ⩽
ω1 ⩽ 0.2, 0.2 ⩽ ω2 ⩽ 0.26, 0.2 ⩽ ω3 ⩽ 0.35, 0.3 ⩽
ω4 ⩽ 0.44, ω1 + ω2 + ω3 + ω4 = 1}.由于准则间的差
异性,评价信息中降水量和气温以区间灰数的形式给
出,而地下水资源量和相对含水量则以扩展灰数的形
式给出.

表 1 不同状态下3个地区的相关数据

状态 地区 降水量/mm 气温/◦C 地下水资源量/(亿m3) 相对含水量/%

A1 [163, 186] [29, 38] [5.50, 6.00]
∪

[6.30, 6.87] [36, 42]
∪

[45, 48]

s1 A2 [168, 180] [26, 37] [9.60, 9.80]
∪

[10.00, 10.15] [30, 34]
∪

[36, 52]

A3 [201, 210] [23, 36] [14.40, 14.80]
∪

[15.00, 15.40] [48, 53]
∪

[55, 58]

A1 [117, 143] [28, 38] [5.97, 6.34]
∪

[7.50, 9.00] [37, 45]
∪

[47, 49]

s2 A2 [130, 145] [27, 34] [10.30, 11.89]
∪

[12.00, 12.56] [31, 33]
∪

[35, 38]

A3 [198, 205] [28, 36] [13.53, 14.78]
∪

[14.81, 15.67] [50, 52]
∪

[53, 57]

A1 [145, 166] [25, 38] [5.08, 6.00]
∪

[6.12, 6.34] [30, 37]
∪

[39, 43]

s3 A2 [143, 154] [24, 37] [9.56, 9.60]
∪

[9.70, 10.06] [20, 29]
∪

[31, 40]

A3 [250, 170] [23, 35] [14.62, 18.00]
∪

[23.00, 26.00] [42, 53]
∪

[56,60]



2232 控 制 与 决 策 第33卷

首先,根据 2009∼ 2016年夏季实际的极端降水
量、温度、地下水资源量和相对含水量,分别取其论域
为 [0, 300]、[15, 40]、[2, 35]和 [0, 100],则由式 (1)∼ (4)
得到规范化综合异构信息决策矩阵U(⊗̄),并由式 (5)
和 (6)构建备选方案的 (扩展灰数的两分段的已知信
息程度相同)核向量 ˆ̄⊗it(i = 1, 2, 3; t = 1, 2, 3),灰度
向量 ḡ◦it(i = 1, 2, 3; t = 1, 2, 3).

根据已知自然状态概率得到无风险的决策核矩

阵、灰度矩阵分别为

U3×4( ˆ̄⊗) =


0.512 2 0.285 8 0.132 6 0.421 3

0.515 4 0.364 0 0.258 1 0.347 7

0.645 1 0.387 6 0.427 0 0.531 4

 ,

U3×4(ḡ
◦) =


0.078 8 0.411 6 0.041 9 0.098 3

0.042 9 0.339 2 0.031 1 0.139 9

0.036 0 0.436 8 0.077 8 0.088 7

 .

由定义8确定正、负理想方案核向量分别为
ˆ̄⊗+ = {0.645 1, 0.387 6, 0.427 0, 0.531 4},
ˆ̄⊗− = {0.512 2, 0.285 8, 0.135 9, 0.357 7};

灰度向量

ḡ◦+ = {0.036 0, 0.399 2, 0.031 1, 0.088 7},

ḡ◦− = {0.078 8, 0.436 8, 0.077 8, 0.139 9}.

采用几何平面模长排序法:由式 (7)∼ (12)构建
关于备选方案核、灰度的一致性系数空间几何模长

平面非线性优化模型,通过Lingo13.0软件求得准则
权系数为ω∗ = {0.20, 0.26, 0.24, 0.3},从而得到备选
方案的空间几何模长L1 = 0.509 1, L2 = 0.706 3,

L3 = 1.046 2.由于Li的值越大,备选方案越优,可得
方案的优劣顺序为A3 ≻ A2 ≻ A1,即A3地区发生夏

季干旱的可能性最小.
采用折衷距离排序法:由式 (13)∼ (16)构建核、

灰度的综合折衷距离最小化的优化模型 (取r = 0.6),
利用软件求解得到准则权系数为

ω∗( ˆ̄⊗) = {0.20, 0.26, 0.2, 0.34},

ω∗(ḡ◦) = {0.18, 0.24, 0.2, 0.38};

由此可以得到核、灰度的折衷距离为

Q1( ˆ̄⊗) = 0.116 3, Q2( ˆ̄⊗) = 0.113 4,

Q3( ˆ̄⊗) = 0.074 5;

Q1(ḡ
◦) = 0.020 5, Q1(ḡ

◦) = 0.035 3,

Q1(ḡ
◦) = 0.024 4;

由式 (17)得到备选方案与理想方案的相对距离为
δ1 = 0.114 0, δ2 = 0.109 5, δ3 = 0.072 7.由于δi的

值越小,备选方案越优,可得备选方案的优劣顺序为
A3 ≻ A2 ≻ A1,即A3地区发生夏季干旱的可能性最

小.
综上所述,采用几何平面模长排序法和折衷距

离排序法,得到的排序结果一致,从而表明了本文
所提出方法的有效性.为进一步说明本文方法的
合理性,采用文献 [14]中排序方法进行备选方案排
序.通过求解规划模型得到综合准则权系数为ω =

{0.2, 0.26, 0.24, 0.3},从而得到相对核为

δ(⊗̄1) = 0.288 9, δ(⊗̄2) = 0.313 3, δ(⊗̄3) = 0.434 0.

由于 δi的值越大,备选方案越优,可得备选方案的优
劣顺序为A3 ≻ A2 ≻ A1,即A3地区发生夏季干旱的

可能性最小.在实际情况中,A3地区境内河流众多,
致使地下水资源量充足,在农作物需要水分时能及时
得到供给,而A1地区在2009∼ 2016年期间夏季气温
偏高,水分蒸发较快,不利于农作物在缺水时急需供
给,即A1地区相对而言发生夏季干旱的可能性较大

一些.当干旱严重时可形成旱灾,直接影响到区域工
农业生产及人民生活,甚至影响到区域社会与经济的
发展.因此,为了区域人民的生活及社会的发展,必须
提前做好防旱工作.

4 结 论

本文对决策信息为灰色异构数据信息的随机多

准则决策问题进行了深入研究.在灰色异构数据集
及其核向量与灰度向量概念的基础上,分别构建了
一致性系数空间几何平面模长最大化和综合折衷距

离最小化的非线性优化模型.实例分析验证了该方
法的有效性和合理性.该方法简洁合理,不仅考虑了
不同灰数表征类型的信息特征,使得决策结果更为科
学合理,而且丰富了灰色系统决策理论,为灰色异构
数据信息下的随机多准则决策问题提供了一种新思

路.另外,本文模型可扩展到灰色异构数据信息为不
同类型的灰数中的两种或多种共存时的情形,但当涉
及到三参数区间灰数时,重心问题需要着重考虑.本
文只考虑了同准则下同类型的异构数据情形,而未考
虑同准则下不同类型共存的复杂决策问题,这有待于
进一步研究.
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