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基于多指标灰区间数关联决策模型的产品方案设计

钟诗胜 , 王体春 , 丁　刚
(哈尔滨工业大学 机电工程学院 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 针对复杂产品方案设计中属性信息的不完全性和不确定性 ,研究了方案设计中多指标灰区间数关联决策计

算方法 ,提出一种基于灰色系统理论的多指标灰区间数关联决策模型.该模型通过引入灰区间数序列的范数实现多

指标决策矩阵的规范化处理 ,构建了综合考虑灰色信息的正负理想区间方案 ,利用方案的优属度从整体性的角度获

得最优决策方案.最后 ,通过大型水轮机的方案设计 ,验证了该模型的有效性和实用性.
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Abstract : Due to the incomplete and the uncertain interval att ribute information in the procedure of the complex

mechanism scheme design , a computing method for the multi2att ribute decision making of grey interval number is

proposed. The proposed model for the multi2att ribute decision making of grey interval number is developed based on

the grey system theory. By adopting the norm of the grey interval number vector , the multiple2att ribute decision

making matrix of the grey interval numbers is standardized , and the dummy ideal grey interval scheme and the

negative ideal grey interval scheme with integrated att ribute information are proposed. Based on the optimal

membership degree of design schemes , the optimum design scheme is achieved in the whole system. Finally , an

example of large2scale hydraulic turbine scheme design is p rovided to validate and prove it s effectiveness and

feasibility.
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1　引　　言
　　复杂产品设计方案的优劣一般需通过对其技术

性、经济性和社会性指标的评价才能得悉.因此 ,复

杂产品设计方案的优选是一个多属性并含有非确定

性因素的复杂系统决策问题.对该类系统进行评估

时 ,常常遇到某些指标难以精确量化 ,评估者需给出

一个评估区间.对于评价指标取值以区间数形式给

出的区间型多属性决策问题的研究已引起人们的关

注 ,许多学者分别从不同的角度对评价指标取值为

区间数的多指标决策问题进行了研究[1210 ] .文献 [ 1

～3 ]研究了评价指标的权重、评价指标取值同为区

间数的多指标决策问题 ,但大多将具有区间数决策

矩阵元素的上、下区间界分割成上界矩阵和下界矩

阵 ,然后计算上界矩阵和下界矩阵与虚拟的最优理

想方案和负理想方案之间的关联度 ,最后建立优化

决策模型 ,这样做使原来的区间数被人为地割裂开 ,

使所得结果有可能与实际不符 ; [ 4～7 ]通过不同的

方法构造出区间型最优理想方案 ,将区间数作为一

个整体寻求最优决策方案 ,并给出了基于灰区间数

的灰色关联决策方法和模型 ,但这些决策方法和模

型都是单方面基于最优理想方案进行决策分析 ,未

能充分利用已知信息所产生的偏差 ; [ 8 ,9 ]利用不同
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的距离计算方法建立了基于正理想点和负理想点的

关联决策方法 ,而对灰区间数序列的信息则考虑得

较少 ,不能充分地反映出复杂产品设计方案中的灰

色信息.

　　本文在前述论文的基础上 ,通过引进极大灰区

间数向量范数和极小灰区间数向量范数 ,对灰区间

数多指标决策问题的决策矩阵进行规范化处理[7 ] ,

构建出灰区间数的正理想区间方案和负理想区间方

案 ;根据灰色关联度理论 ,即序列间曲线的几何形状

越接近 ,就认为它们之间的关联程度越大[10212 ] ,给出

决策方案与灰区间数的正理想区间方案和负理想区

间方案的区间数关联度计算方法 ;建立综合考虑决

策方案与正理想区间方案和负理想区间方案优属度

的灰区间数关联决策模型 ,使它们作为一个整体寻

求最优设计方案.

2　灰区间数的距离与灰区间数关联度

　　定义 1　设 A á = [ aL
á , aR

á ] , aL
á ≤aR

á 和 B á =

[ bL
á , bR

á ] , bL
á ≤ bR

á 为灰区间数集中的两个灰区间

数 , 称 D p ( A á , B á ) = [ | aL
á - bL

á | p +| aR
á -

bR
á | p ]1/ p /

p
2为灰区间数 A á 与 B á 的距离[4 ,13 ] .当 p

= 1 时 , 记 D1 ( A á , B á ) = [ | aL
á - bL

á | +| aR
á -

bR
á | ]/ 2 ,称 D1 ( A á , B á ) 为灰区间数海明距离 ;当 p

= 2 时 ,记 D2 ( A á , B á ) = [ | aL
á - bL

á | 2 +| aR
á -

bR
á | 2 ]1/ 2 / 2 ,称 D2 ( A á , B á ) 为灰区间数欧氏距离.

　　定义 2　设W A á = [ wL
a á , w R

a á ] , wL
a á ≤w R

a á 和

W B á = [ wL
b á , w R

b á ] , wL
b á ≤w R

b á 分别为灰区间数 A á

与 B á 的灰区间数权重 ,则灰区间数 A á 与 B á 的加

权灰区间数欧氏距离为

D ( A á , B á ) =

[| min ( W A á 3 A á ) - min ( W B á 3 B á ) | 2 +

| max ( W A á 3 A á ) -

max ( W B á 3 B á ) | 2 ]1/ 2 / 2 .

其中

W A á 3 A á = [ wL
a á aL

á , wL
a á aR

á , w R
a á aL

á , w R
a á aR

á ] ,

W B á 3 B á = [ wL
b á bL

á , wL
b á bR

á , w R
b á bL

á , w R
b á bR

á ].

　　定义 3　设系统行为灰区间数序列为

X á 0 = ( [ xL
á 0 (1) , x R

á 0 (1) ] , [ xL
á 0 (2) , x R

á 0 (2) ] ,

⋯, [ xL
á 0 ( n) , x R

á 0 ( n) ]) ,

X á 1 = ( [ xL
á 1 (1) , x R

á 1 (1) ] , [ xL
á 1 (2) , x R

á 1 (2) ] ,

⋯, [ xL
á 1 ( n) , x R

á 1 ( n) ]) ,

　　　 …

X á m = ( [ xL
á m (1) , x R

á m (1) ] , [ xL
á m (2) , x R

á m (2) ] ,

⋯, [ xL
á m ( n) , x R

á m ( n) ]) ,

则灰区间数序列 X á 0 与 X á i在 k时刻的区间数关联

系数

　　　　　ξ0 i ( k) =

　　　　　
min

i
min

k
Dk ( X á 0 , X á i ) +

Dk ( X á 0 , X á i ) +
→

　　　　　←
βmax

i
max

k
Dk ( X á 0 , X á i )

βmax
i

max
k

Dk ( X á 0 , X á i )
,

　i = 1 ,2 , ⋯, m , k = 1 ,2 , ⋯, n.

其中 : Dk ( X á 0 , X á i ) 为灰区间数序列 X á 0 与 X á i在

k时刻的加权灰区间数欧氏距离 ;β为分辨系数 ,β∈

[0 ,1 ] ,一般取β= 0 . 5 .

　　定义 4　求得ξ0 i ( k) 后 ,灰区间数序列 X á 0 与

X á i 的加权灰区间数关联度γ0 i 为

γ0 i =
1
n ∑

n

k = 1

ξ0 i ( k) .

3　多指标灰区间数关联决策模型
　　假设指标取值为灰区间数多指标决策问题 ,有

m个可行设计方案 A 1 , A 2 , ⋯, A m ,记设计方案集为

A = { A 1 , A 2 , ⋯, A m } ; 有 n个评价指标 G1 , G2 , ⋯,

Gn ,记评价指标集为 G = { G1 , G2 , ⋯, Gn} .评价指标

Gj 的权重为灰区间数 W á j = [ wL
j á , w R

j á ] ,设计方案

A i 对评价指标 G j 的属性值为灰区间数 X á ij =

[ xL
ij á , x R

ij á ] , i = 1 ,2 , ⋯, m , j = 1 ,2 , ⋯, n.则设计

方案集 A 对评价指标集 G的灰区间数决策矩阵为

X =

[ xL
11 á , x R

11 á ] [ xL
12 á , x R

12 á ]

[ xL
21 á , x R

21 á ] [ xL
22 á , x R

22 á ]

… …

[ xL
m1 á , x R

m1 á ] [ xL
m2 á , x R

m2 á ]

→

←

⋯ [ xL
1 n á , x R

1 n á ]

⋯ [ xL
2 n á , x R

2 n á ]

…

⋯ [ xL
mn á , x R

mn á ]

.

3 . 1　灰区间数关联决策矩阵规范化处理

　　由于指标集中的指标具有不同的量纲 ,决策时

需对灰区间数决策矩阵进行规范化处理.灰区间数

决策矩阵是由灰区间数组成的 ,现有的对于决策矩

阵为实数时进行规范处理的方法 (如初值化变换、均

值化变换、归一化变换、区间值化变换等) 不适合处

理灰区间数.文献[13 ]给出了基于区间数运算的规

范化方法和基于误差传递的规范化方法 :基于区间

数运算的规范化方法适用于确定性多属性决策中有

关决策矩阵规范化的一些简单算法 ,通常仅限于区

间数的加、减、乘、除法的运算 ;基于误差传递的规范

化方法较适用于确定性多属性决策中决策矩阵规范

化的非线性算法等复杂算法.本文根据灰区间数的

特点 ,通过引进极大灰区间数向量范数和极小灰区

间数向量范数 ,对效益型的灰区间数指标和成本型
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的灰区间数指标进行处理 ,完成灰区间数多指标决

策问题决策矩阵的规范化.

　　定义 5　设 X á = ( [ xL
1 á , x R

1 á ] , [ xL
2 á , x R

2 á ] , ⋯,

[ xL
n á , x R

n á ]) T 为任意灰区间数列向量 ,则称

‖X á ‖max =

max ( max (| xL
1 á | , | x R

1 á | ) , max (| xL
2 á | ,

| x R
2 á | ) , ⋯, max (| xL

n á | , | x R
n á | ) )

为灰区间数列向量 X á 的极大范数 ;称

‖X á ‖min =

min (min (| xL
1 á | , | x R

1 á | ) , min (| xL
2 á | ,

| x R
2 á | ) , ⋯, min (| xL

n á | , | x R
n á | ) )

为灰区间数列向量 X á 的极小范数.

　　设灰区间数决策矩阵 X(记 X的列组成的灰区

间数列向量分别为 X 1 , X2 , ⋯, X n) 对应不同的评价

指标 ,则对灰区间数指标处理过程如下 :

　　若 Gj 为效益型指标 ,则

cij á = [ cL
ij á , cR

ij á ] =
[ xL

ij á , x R
ij á ]

‖X j á ‖max
; (1)

若 Gj 为成本型指标 ,则

cij á = [ cL
ij á , cR

ij á ] =
‖X j á ‖min

[ xL
ij á , x R

ij á ]
. (2)

　　可以看出 , cL
ij á , cR

ij á ∈ [0 ,1 ] , i = 1 ,2 , ⋯, m , j

= 1 ,2 , ⋯, n ,可得到规范化后的灰区间数关联决策

矩阵

C =

[ cL
11 á , cR

11 á ] [ cL
12 á , cR

12 á ]

[ cL
21 á , cR

21 á ] [ cL
22 á , cR

22 á ]

… …

[ cL
m1 á , cR

m1 á ] [ cL
m2 á , cR

m2 á ]

→

←

⋯ [ cL
1 n á , cR

1 n á ]

⋯ [ cL
2 n á , cR

2 n á ]

…

⋯ [ cL
mn á , cR

mn á ]

,

从而得到设计方案集 A对评价指标集G的加权灰区

间数决策矩阵

R =

[ rL
11 á , rR

11 á ] [ rL
12 á , rR

12 á ]

[ rL
21 á , rR

21 á ] [ rL
22 á , rR

22 á ]

… …

[ rL
m1 á , rR

m1 á ] [ rL
m2 á , rR

m2 á ]

→

←

⋯ [ rL
1 n á , rR

1 n á ]

⋯ [ rL
2 n á , rR

2 n á ]

…

⋯ [ rL
mn á , rR

mn á ]

.

其中

rL
ij á = min ( [ wL

j á , w R
j á ] 3 [ cL

ij á , cR
ij á ]) ,

rR
ij á = max ( [ wL

j á , w R
j á ] 3 [ cL

ij á , cR
ij á ]) .

3 . 2　灰区间数关联决策分析

　　效益型指标为取值越大越好的指标 ,称为正向

指标 ;成本型指标为取值越小越好的指标 ,称为逆向

指标.通过引进的灰区间数范数对灰区间数关联决

策矩阵规范化处理后 ,指标间的差异被消除 ,对于每

一个指标都是正向指标.因此 ,在构造理想区间方案

时 ,选取灰区间数规范化关联决策矩阵中各指标所

对应的灰区间数最大的一个作为该指标的正理想区

间方案 ,选取灰区间数规范化关联决策矩阵中各指

标所对应的灰区间数最小的一个作为该指标的负理

想区间方案.

　　定义 6　设 �r0 j á = [ �rL
0 j á �rR

0 j á ] = [ max ( rL
ij á | 1

≤ i ≤m) , max ( rR
ij á | 1 ≤ i ≤m) ] ,则称

S +
á =

{ [ �rL
01 á , �rR

01 á ] , [ �rL
02 á , �rR

02 á ] , ⋯, [ �rL
0 n á , �rR

nj á ]} (3)

为灰区间数正理想区间方案.

　　定义 7　设 r0 j á = [ rL
01 á , rR

0 j á ] = [ min ( rL
ij á | 1

≤ i ≤m) , min ( rR
ij á | 1 ≤ i ≤m) ,则称

S -
á =

{ [ rL
01 á , rR

01 á ] , [ rL
02 á , rR

02 á ] , ⋯, [ rL
0 n á , rR

0 n á ]} (4)

为灰区间数负理想区间方案.

　　由灰色关联分析方法可知 ,第 i方案 A i 与正理

想区间方案 S +
á 关于指标 Gj的灰区间数加权关联系

数为

ξ+
0 i ( j) =

min
i

min
j

D j ( S +
á , r á i ) +

D j ( S +
á , r á i ) +

→

←
βmax

i
max

j
D j ( S +

á , r á i )

βmax
i

max
j

D j ( S +
á , r á i )

; (5)

第 i方案 A i与负理想区间方案 S -
á 关于指标 Gj的灰

区间数加权关联系数为

ξ-
0 i ( j) =

min
i

min
j

D j ( S -
á , r á i ) +

D j ( S -
á , r á i ) +

→

←
βmax

i
max

j
D j ( S -

á , r á i )

βmax
i

max
j

D j ( S -
á , r á i )

; (6)

第 i方案 A i 与正理想区间方案 S +
á 的灰区间数关联

度为

γ+
0 i =

1
n ∑

n

j = 1

ξ+
0 i ( j) ; (7)

第 i方案 A i 与负理想区间方案 S -
á 的灰区间数关联

度为

γ-
0 i =

1
n ∑

n

j = 1

ξ-
0 i ( j) . (8)

　　γ+
0 i 越大 ,表示设计方案 A i 与正理想区间方案

S +
á 越接近 ,方案越佳 ;γ-

0 i的意义恰好相反 ,γ-
0 i越小 ,

方案越佳.因此 ,最优决策方案应该距正理想区间方
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案 S +
á 最近 ,而同时又距负理想区间方案 S -

á 最远.

假设设计方案 A i 以优属度μi 从属于正理想区间方

案 S +
á ,那么 A i 即以 1 - μi 从属于负理想区间方案

S -
á .为了确定优属度μi ,建立目标函数

min{ F( u) = ∑
m

i

[ (1 - μi ) 3γ+
0 i ( j) ]2 +

∑
m

i

[μi 3γ-
0 i ( j) ]2 } .

其中 : u = (μ1 ,μ2 , ⋯,μm ) 为最优解向量 ,即全体 m

个设计方案 A 1 , A 2 , ⋯, A m 的加权最优关联差异度

的平方与加权最劣关联差异度的平方和为最小.由

5 F/ 5μi = 0得

μi = 1/ (1 + (γ-
0 i ( j) /γ+

0 i ( j) ) 2 ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, m. (9)

μi 越大 ,则设计方案 A i 越优.因此 ,根据μi 的大小 ,

可排出各个设计方案的优劣顺序 ,从而得到决策方

案集中的最优方案.

3 . 3　灰区间数关联决策模型及算法

　　综上所述 ,对灰区间数多指标决策问题决策矩

阵进行规范化后 ,就可以获得灰区间数正理想区间

方案和灰区间数负理想区间方案 ;基于灰色系统理

论构建出设计方案与理想区间方案的灰区间数加权

关联系数和灰区间数关联度计算模型 ,从而获得相

应的灰区间数加权关联系数和灰区间数关联度 ;并

在此基础上利用灰区间数关联决策优属度计算模型

获得各个设计方案的优属度 ,根据优属度的大小 ,从

整体的角度获得最优设计方案.多指标灰区间数关

联决策模型如图 1所示.

图 1　多指标灰区间数关联决策模型

　　多指标灰区间数关联决策具体实现步骤如下 :

　　Step1 : 确定多指标决策问题的设计方案集 A

= { A 1 , A 2 , ⋯, A m } 和评价指标集 G = { G1 , G2 , ⋯,

Gm } ,以及与评价指标 Gj相应的灰区间数权重W á j ,

求方案集 A 对指标集 G的灰区间数决策矩阵 X ;

　　Step2 : 由定义 5获得灰区间数决策矩阵 X中灰

区间数列向量的极大和极小范数 ,利用式 (1) 和 (2)

分别对效益型指标和成本型指标进行规范化处理 ,

得到规范化后的灰区间数关联决策矩阵 C;

　　Step3 : 根据 3 . 1节的论述 ,将规范化后的灰区

间数关联决策矩阵 C生成加权灰区间数决策矩阵

R ;

　　Step4 : 根据式 (3) 构造正理想区间方案 S +
á ;

　　Step5 : 根据式 (4) 构造负理想区间方案 S -
á ;

　　Step6 : 由式 (5) ,计算第 i方案 A i 与正理想区

间方案 S +
á 关于指标 Gj 的加权关联系数ξ+

0 i ( j) ;

　　Step7 : 由式 (6) ,计算第 i方案 A i 与负理想区

间方案 S -
á 关于指标 Gj 的加权关联系数ξ-

0 i ( j) ;

　　Step8 : 由式 (7) ,计算第 i方案 A i 与正理想区

间方案 S +
á 的灰区间数关联度γ+

0 i ;

　　Step9 : 由式 (8) ,计算第 i方案 A i 与负理想区

间方案 S -
á 的灰区间数关联度γ-

0 i ;

　　Step10 :利用式 (9) ,计算方案 A i从属于正理想

区间方案 S +
á 的优属度μi ;

　　Step11 : 按优属度μi ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 的大小对

设计方案集进行排序 ,获得最优设计方案.

4　应用实例
　　大型水轮机选型方案设计 ,在某一水头范围内

有时会有两种以上的水轮机形式或水轮机转轮型号

可供选用.同时水轮机选型设计工作应满足水电站

建设总体规划 ,因而这项工作是一个复杂的技术经

济系统工程.究竟选用哪一种形式的水轮机或哪一

种型号的转轮最优 ,能取得较高的经济效益和社会

效益是很难定量确定的.此外 ,水轮机转轮的性能参

数是通过模型实验获得的 ,而现代科学技术是以经

验知识与理论知识的整体科学方法论看待实验的 ,

所以对于通过模型实验得出的水轮机及转轮性能参

数 ,应用灰色系统理论进行灰区间数关联决策处理 ,

就可以在待选方案中找出符合水电站建设的最佳水

轮机形式或转轮型号 ,从而为设计者提供合理的定

量依据.大型水轮机选型方案设计主要考虑的因素

是出力、效率、汽蚀性能、运行特性、转轮直径、制造

费用等 6个方面.汽蚀性能以汽蚀系数衡量 ,运行特

性以限制工况内的高效区衡量.其中出力、效率和运

行特性为效益型指标 ,汽蚀性能、转轮直径和制造费

用为成本型指标.表 1 给出了某水电站 3 个选型设

计方案数据.

　　根据 3 . 3节提出的多指标灰区间数关联决策算

法 ,水轮机选型设计方案决策过程如下 :

　　St ep 1 :构建方案集 A = { A 1 , A 2 , A 3 } ,构建评
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表 1　水轮机选型设计方案评价指标参数

方案 出力 / MW 效率 / % 汽蚀性能 运行特性 转轮直径 / m 制造费用 / 万元

A1 1. 25～ 1. 34 84. 10～ 84. 30 0. 141～ 0. 143 0. 841 0～ 0. 845 0 0. 60 118. 80

A3 1. 28～ 1. 36 81. 03～ 81. 15 0. 145～ 0. 147 0. 904 0～ 0. 907 0 0. 60 131. 60

A3 1. 60～ 1. 72 85. 90～ 86. 10 0. 129～ 0. 131 0. 891 5～ 0. 893 6 0. 71 129. 60

价指标集 G = { G1 , G2 , G3 , G4 , G5 , G6 } ,设计方案集

A 对评价指标集 G的灰区间数决策矩阵为

X =

[1 . 25 ,1. 34 ] [84 . 10 ,84 . 30 ] [0 . 141 ,0 . 143 ]

[1 . 28 ,1. 36 ] [81 . 03 ,81 . 15 ] [0 . 145 ,0 . 147 ]

[1 . 60 ,1. 72 ] [85 . 90 ,86 . 10 ] [0 . 129 ,0 . 131 ]

→

←

[0 . 841 0 ,0 . 845 0 ] [0 . 60 ,0 . 60 ] [118. 8 ,118. 8 ]

[0 . 904 0 ,0 . 907 0 ] [0 . 60 ,0 . 60 ] [131. 6 ,131. 6 ]

[0 . 891 5 ,0 . 893 6 ] [0 . 71 ,0 . 71 ] [129. 6 ,129. 6 ]

.

　　Step2 : 由定义 5以及式 (1) 和 (2) ,分别对效益

型指标和成本型指标进行规范化处理 ,得到规范化

后的灰区间数关联决策矩阵

C =

[0 . 727 ,0. 779 ] [0. 977 ,0 . 979 ] [0 . 902 ,0. 915 ]

[0 . 744 ,0. 791 ] [0. 941 ,0 . 943 ] [0 . 888 ,0. 890 ]

[1 . 930 ,1. 000 ] [0. 998 ,1 . 000 ] [0 . 985 ,1. 000 ]

→

←

[0. 928 ,0 . 932 ] [1 . 000 ,1. 000 ] [1. 000 ,1 . 000 ]

[0. 997 ,1 . 000 ] [1 . 000 ,1. 000 ] [0. 903 ,0 . 903 ]

[0. 983 ,0 . 985 ] [0 . 845 ,0. 845 ] [0. 917 ,0 . 917 ]

.

　　Step3 : 已知 W á 1 = [0 . 15 ,0 . 20 ] , W á 2 =

[0 . 15 ,0 . 20 ] , W á 3 = [0 . 05 ,0 . 10 ] , W á 4 = [0 . 10 ,

0 . 15 ] , W á 5 = [0 . 15 ,0 . 20 ] , W á 6 = [0 . 25 ,0 . 30 ] ,

根据3 . 1的论述 ,获得加权灰区间数决策矩阵

R =

[0 . 109 ,0. 156 ] [0. 147 ,0 . 196 ] [0 . 045 ,0. 092 ]

[0 . 112 ,0. 158 ] [0. 141 ,0 . 189 ] [0 . 044 ,0. 089 ]

[0 . 139 ,0. 200 ] [0. 149 ,0 . 200 ] [0 . 049 ,0. 100 ]

→

←

[0. 093 ,0 . 140 ] [0 . 150 ,0. 200 ] [0. 250 ,0 . 300 ]

[0. 100 ,0 . 150 ] [0 . 150 ,0. 200 ] [0. 226 ,0 . 271 ]

[0. 098 ,0 . 148 ] [0 . 127 ,0. 169 ] [0. 229 ,0 . 275 ]

.

　　Step4 : 根据式 (3) 构造正理想区间方案

S +
á =

{ [0 . 139 ,0 . 200 ] , [0 . 149 ,0 . 200 ] , [0 . 049 ,0 . 100 ] ,

[0 . 100 ,0 . 150 ] , [0 . 150 ,0 . 200 ] , [0 . 250 ,0 . 300 ]} .

　　Step5 : 根据式 (4) 构造负理想区间方案

S -
á =

{ [0 . 109 ,0 . 156 ] , [0 . 141 ,0 . 189 ] , [0 . 044 ,0 . 089 ] ,

[0 . 093 ,0 . 140 ] , [0 . 127 ,0 . 169 ] , [0 . 226 ,0 . 271 ]} .

　　Step6 : 由式 (5) ,计算方案集 A 与正理想区间

方案 S +
á 关于指标 Gj 的加权关联系数矩阵

ξ+ =

0. 334 0 . 840 0. 733 0. 685 1. 00 1 . 00

0. 347 0 . 652 0. 690 1 . 00 1. 00 0. 413

1. 000 1 . 000 1. 000 0. 909 0 . 408 0. 451

.

　　Step7 : 由式 (6) ,计算方案集 A 与负理想区间

方案 S -
á 关于指标 Gj 的加权关联系数矩阵

ξ- =

1. 000 0 . 747 0. 909 1 . 000 0. 408 0. 413

0. 883 1 . 000 1. 000 0 . 685 0. 408 1. 000

0. 333 0 . 652 0. 670 0 . 733 1. 000 0. 833

.

　　Step8 : 由式 (7) ,计算方案集 A 与正理想区间

方案 S +
á 的灰区间数关联度序列

γ+ = (0 . 765　0 . 684　0 . 795) .

　　Step9 : 由式 (8) ,计算方案集 A 与负理想区间

方案 S -
á 的灰区间数关联度序列

γ- = (0 . 746　0 . 829　0 . 707) .

　　Step10 : 利用式 (9) ,计算方案集 A 从属于正理

想区间方案 S +
á 的优属度序列

μ = (0 . 513　0 . 405　0 . 558) .

　　Step11 : 根据优属度的大小 ,可得出最优设计

方案为 A3 .

5　结 　　论
　　对于复杂产品设计方案灰区间数多指标决策问

题 ,本文提出了一种灰区间数关联度计算方法 ,并建

立了多指标灰区间数关联决策模型.该方法采用灰

区间数加权关联度方法 ,可以有效地处理设计方案

属性部分信息已知、部分信息未知的情况 ,能够真实

地反映决策空间中各方案与正负理想区间方案的模

糊属性值之间的关联程度 ,且其物理意义和数学意

义明确.同时 ,该方法采用建立设计方案与理想区间

方案之间的优属度 ,能够从整体的角度寻求最优决

策方案 ,使得评价结果较为客观.此外 ,该方法不仅

适合指标权重和指标取值均为灰区间数的多指标决

策问题 ,也适合于部分指标权重或部分指标取值为

灰区间数、部分指标权重或部分指标取值为确定值

的混合多指标决策问题 ,是传统灰色关联分析法的

推广 ,具有广泛的适用性.
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