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灰色随机多准则决策的优劣势排序法

王坚强 , 任世昶 , 陈晓红
(中南大学 商学院 , 长沙 410083)

摘　要 : 针对准则值具有灰色性和随机性两种信息不确定的多准则决策问题 ,提出一种灰色随机多准则决策方法.

通过对灰数与白数比较的定义 ,将随机支配规则推广到对灰色随机变量型准则值的处理中 ,得出方案之间的随机支

配关系 ;利用一般性准则对该随机支配关系进行转换 ,构建出优势矩阵和劣势矩阵 ,得出每一方案的优势流和劣势

流 ,进而确定出方案的排序.最后通过算例说明了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract : For the multi2criteria decision2making problems in which the criteria value of alternatives is in the form of

grey as well as stochastic , a grey stochastic multi2criteria decision2making approach is p roposed by combining the

stochastic dominance method and the superiority and inferiority ranking method together. In this method , as the

comparison rule for grey number and white number is defined , the stochastic dominance method can be extended to

handle the criteria value which is in the form of grey random variable , and the stochastic dominance relation between

every pair of alternatives is gained. After taking generalized criterion into account , superiority matrix and inferiority

matrix for the alternatives are const ructed. The superiority flow and the inferiority flow of each alternative are

obtained. Finally , the feasibility and effectiveness of this approach are illust rated by an example.
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1　引　　言
　　目前 ,多准则决策理论与方法已经成为决策科

学、系统工程、管理与运筹等领域十分活跃的一个研

究方向.随着社会、经济的快速发展 ,决策问题的复

杂性、不确定性以及人们对快速变化的决策环境认

识的模糊性正在不断增强 ,在实际决策问题中 ,通常

表现为决策信息具有模糊性、随机性或灰色性[ 1 ] .目

前 ,对这 3种形式的不确定信息的多准则问题已有

很多研究 ,对于同时具有多种不确定性的多准则问

题也有了一定研究 ,如文献[224 ]对准则值信息具有

随机性和模糊性的多准则问题进行了研究 ; [ 527 ]对

准则值信息具有灰色性和模糊性的多准则问题进行

了讨论.而对于准则值信息同时具有灰色性和随机

性的多准则问题的研究则尚处于起步阶段. [8 ]对灰

色理论和随机理论方法的互补问题进行了研究 ,指

出许多随机性方法实际上含有灰色思想和灰色观

念 ,而灰色问题同样可以从随机性角度去认识、研究

和处理. [9 ]对准则值为随机变量且取值确定的情况

进行了研究 ,通过建立方案的距优距劣综合加权距

离为最小的目标函数 ,从而得到一类求解这一问题

的数学模型 ,但仅对随机变量取值确定的情况进行

了讨论. [10 ]对灰色随机变量的定义进行了阐述 ,并

提出了该类变量的熵和信息量度量方法. [ 11 ]针对

权重信息不完全的灰色风险型决策问题提出了双基
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点法 ,将正负理想解的思想应用到了灰色随机领域.

[12 ]定义了灰色随机变量的期望值 ,并提出了基于

期望值的灰色随机多准则决策方法.以上研究或是

指出了灰色随机问题的存在 ,或是对该问题进行了

初步的讨论 ,但都没有对灰色随机问题进行较深入

研究.目前对灰色随机多准则决策问题的研究较少 ,

而且该类问题能够客观地描述众多决策问题 ,为此

本文提出一种方法 ,以满足实际决策的需要.

2　灰色随机变量及随机支配关系
2 . 1　灰色随机变量

仅知道大概范围而不知其确切值的数被称为灰

数[13 ] .在应用中 ,灰数实际上是指在某一个区间或

某个数集内取值的不确定数 ,通常用记号“ á ”表示.

既有下界 aL 又有上界 aU 的灰数称为区间灰数 ,记

为 á 1 ∈[ aL , aU ].当 aL = aU 时 ,称 á 为白数[13 ] .

定义 1　当随机变量可能取到的值 (自然状态)

为有限个数 ,且各个值是以不同的区间灰数 á 形式
出现 ,而所对应的概率能够被确知 ,则称这样的随机

变量为离散型灰色随机变量 ,以下简称为灰色随机

变量 ,用ζ( á ) [10 ] 表示.ζ( á ) 的各可能取值用 á i

表示 ,其概率分布如表 1所示.表 1中 :ζ( á ) 为灰色

随机变量 , á i 为灰色随机变量可能取的第 i 个值 ,

Pi为灰色随机变量取第 i个值时的概率 , n为灰色随

机变量可能取的所有值的个数.

表 1　灰色随机变量ζ( á ) 的概率分布

ζ( á ) á 1 á 2 ⋯ á i ⋯ á n

P P1 P2 ⋯ Pi ⋯ Pn

定义 2　设 á 1为灰数 ,且 á 1 ∈[ aL , aU ] , aL <

aU ; á 2 为白数 , 且 á 2 ∈ [ bL , bU ] , bL = bU ; 记

L ( á 1 ) = aU - aL .若 á 1 与 á 2 满足

max{ 0 , L ( á 1 ) - max ( bU - aL ,0) }
L ( á 1 )

= 1 ,

且 bU < aL ,则称 á 1 > á 2 ;若

max{ 0 , L ( á 1 ) - max ( bU - aL ,0) }
L ( á 1 )

∈ (0 ,1) ,

或 bU = aL ,或 bU = aU 时 ,则称 á 1 = á 2 ;若

max{ 0 , L ( á 1 ) - max ( bU - aL ,0) }
L ( á 1 )

= 0 ,

则称 á 1 < á 2 .

定义 3　设ξ( á ) 为灰色随机变量 ,对于任意实

数 x ,称函数 F( x) = P{ξ( á ) ≤x} = ∑
n

á i ≤x , i = 1

Pi ( x

∈R) 为ξ( á ) 的分布函数 ,其中 x在整个实数域中

取值.

在定义 3中 , x将被视为白数进行处理.根据定

义 2和定义 3 ,易得出 F( x) 的性质 :

1) 对于任意实数 ,有0 ≤F( x) ≤1 ,且 F( - ∞)

= lim
x→- ∞

F( x) = 0 , F( + ∞) = lim
x→+∞

F( x) = 1 ;

2) F( x) 是单调不减函数 ,即对于任意 x1 ≤

x2 ,有 F( x1 ) ≤ F( x2 ) .

2 . 2　随机支配关系

记效用函数 u定义域 I 为 [ a , b] ,将 ( a , b) 记为

I0 , f i ( x) 和 f j ( x) 分别为方案 ai和 a j的概率密度函

数 , Fi ( x) 与 Fj ( x) 分别为它们的概率分布函数.

定义 4[14 ] 　U1 = { u | u和 u′在 I 上连续有界 ,

在 I0 上 u′≥0} ;U2 = { u | u ∈U1 , Π x ∈ I0 , u″≤

0 ,且 ϖ x0 ∈ I0 使 u″< 0} ;U3 = { u | u ∈U2 , uÊ在
I上连续 ,且 uÊ≥0} .各种效用函数之间的关系为

U3 < U2 < U1 .

定义 5[14 ] 　ai FSD aj ,当且仅当 Π x ∈ I ,有

H1 ( x) = Fj ( x) - Fi ( x) =

∫
x

a
( f j ( t) - f i ( t) ) d t ≥0 ,

且 ϖ x0 ∈ I ,使 H1 ( x) > 0 .

定义 6[14 ] 　ai SSD aj ,当且仅当 Π x ∈ I ,有

H2 ( x) =∫
x

a
H 1 ( t) d t ≥0 ,

且 ϖ x0 ∈ I ,使 H2 ( x) > 0 .

定义 7[12 ] 　ai TSD aj ,当且仅当 Π x ∈ I ,有

H3 ( x) =∫
x

a
H 2 ( z) d z ≥0 =

∫
x

a∫
z

a
( Fj ( t) - Fi ( t) ) d td z ≥0 ,

且 ϖ x0 ∈ I ,使 H1 ( x) > 0 ,且 Eai
( x) ≥ Ea j

( x) 或

H2 ( b) ≥0至少有一个严格不等式成立.

随机支配具有如下性质[14 ] :

1) 非对称性 , 即如果 ai FSD aj , 则不会有

aj FSD ai ,其他支配关系也如此 ;

2) 传递性 , 即如果 ai FSD aj , 且 aj FSD ak , 则

ai FSD ak ;

3) FSD ] SSD ] TSD .

3　灰色随机多准则决策的优劣势方法
　　灰色随机多准则决策问题可表述为 :已知方案

集为 A = { a1 , ⋯, ai , ⋯, am } ,准则集为 C = { c1 , ⋯,

ck , ⋯, cn} ,准则的权重向量记为 W = { w1 , ⋯, w k ,

⋯, w n} ,∑
n

k = 1
w k = 1 , w k ≥0 , k = 1 ,2 , ⋯, n.对于方

案 ai ∈A ,按第 k个准则 c k进行测度 ,得到 ai关于 c k

的准则值为 x ik ,且 x ik 为灰色随机变量.在各准则权

重信息确定的情况下 ,对方案集中的方案进行排序.

准则类型有效益型、成本型和固定型.效益型准

则是指准则值越大越好的准则 ;成本型准则正好相

反 ,既准则值越小越好 ;而固定型准则是指准则值越
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接近某个固定值越好的准则.对于成本型准则和固

定型准则可作适当变换 ,使其可转换为效益型准则.

因此 ,不妨假设所有准则均为效益型准则.

上述灰色随机多准则决策的优劣势方法的具体

步骤如下 :

Step1　确定方案关于各准则的取值

为讨论方便 ,可假设在同一准则下 ,各方案的准

则值所能取的自然状态值是一致的 ,而每一方案在

此准则下取各自然状态值的概率不完全一样.即方

案 ai和 a j关于准则 c k的准则值分别为 x ik和 x jk , x ik

和 x jk 均为灰色随机变量 ,在准则 ck下有 t种 ( t > 1)

自然状态 , x ik 和 x jk 取的各自然状态值的概率不一 ,

如表 2所示.

表 2　方案集在准则 ck 下取值分布表

方案
状态

á 1
k ⋯ á l

k ⋯ á t
k

a1 P1
1k ⋯ Pl

1k ⋯ Pt
1k

… … ω … ω …

ai P1
ik ⋯ Pl

ik ⋯ Pt
ik

… … ω … ω …

am P1
mk ⋯ Pl

mk ⋯ Pt
mk

Step2　确定各准则每对方案的随机支配关系

根据定义 2和定义 3 ,可以得出方案 ai在准则 c k

下概率分布函数 Fik ,而大部份的决策者都可以被认

定为是风险厌恶型的决策人员[14 ] ,故根据 2 . 2节中

的随机支配规则以及各方案的概率分布函数 ,可确

定出各准则上各对决策方案之间的随机支配关系.

Step3　确定各方案的优势度和劣势度

方案 ai与 a j在准则 c k下的优先强度 P k ( ai , aj )

可通过两方案在该准则下的值间差别函数表示 ,即

Pk ( ai , aj ) = <k ( x ik - x jk ) ,

其中 <k为非减函数 ,且当 x < 0时 ,值为 0 .上述这样

的函数称为一般性准则.在应用中推荐使用的一般

性准则有 6 类[15 ] ,决策者可根据其偏好选择 ,也可

以自己定义偏好函数.

对于每一方案 ai ,在准则 ck 下的优势度 S k ( ai )

和劣势度 I k ( ai ) 定义如下[16 ] :

S k ( ai ) =

∑
m

j = 1
Pk ( ai , aj ) = ∑

m

j = 1
<k ( x ik - x jk ) ,

I k ( ai ) =

∑
m

j = 1

Pk ( aj , ai ) = ∑
m

j = 1

<k ( x jk - x ik ) .

　　由优势度和劣势度 ,可构成优势矩阵 S 和劣势

矩阵 I 如下[16 ] :

S = ( S k ( ai ) ) =

S1 ( a1 ) ⋯ S k ( a1 ) ⋯ S n ( a1 )

… ω … ω …

S1 ( ai ) ⋯ S k ( ai ) ⋯ S n ( ai )

… ω … ω …

S1 ( am ) ⋯ S k ( am ) ⋯ S n ( am )

,

I = ( I k ( ai ) ) =

I1 ( a1 ) ⋯ I k ( a1 ) ⋯ In ( a1 )

… ω … ω …

I1 ( ai ) ⋯ Ik ( ai ) ⋯ In ( ai )

… ω … ω …

I1 ( am ) ⋯ I k ( am ) ⋯ In ( am )

.

　　在此 ,结合 Step2中所得出各方案的随机支配

关系 ,本方法所采用的一般性准则函数 Pk ( ai , aj )

可以定义为

Pk ( ai , aj ) =

1 , 若 Fik FSD Fjk 或 F ik SSD Fjk 或 F ik TSD Fjk ;

0 , 其他.

从而各方案的优势度和劣势度均可求出 ,进而可得

出优势矩阵 S和劣势矩阵 I .

Step4　确定方案排序

利用上述所得优势矩阵和劣势矩阵 ,在各准则

权重信息确定的情况下 ,依据文献[16 ]给出的加权

方法 ,可以得出各方案的优势流和劣势流 ,并最终得

出方案集的排序.

4　算例分析
　　某企业拟计划在旧厂区进行投资 ,扩大生产能

力.有 3个方案可供选择 ,市场预测产品的销售会依

据所设计的方案不同而呈现不同的可能状态.考虑

3个准则 ,分别为直接收益 c1 ,间接收益 c2 和污染损

失 c3 .方案集在各准则上的取值分布情况如表 3 ～

表 5所示 ,求最优方案.

表 3　方案集在准则 c1 下取值分布

方案
状态值

[25 ,28 ] [29 ,31 ] [33 ,35 ]

a1 0 . 2 0 . 4 0 . 4

a2 0 . 1 0 . 5 0 . 4

a3 0 . 3 0 . 3 0 . 4

表 4　方案集在准则 c2 下取值分布

方案
状态值

[90 ,100 ] [112 ,118 ] [120 ,125 ] [125 ,130 ]

a1 0 . 3 0 . 4 0 . 2 0 . 1

a2 0 . 1 0 . 2 0 . 4 0 . 3

a3 0 . 4 0 . 3 0 . 2 0 . 1
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表 5　方案集在准则 c3 下取值分布

方案
状态值

[10 ,20 ] [20 ,30 ] [30 ,40 ]

a1 0 . 3 0 . 4 0 . 3

a2 0 . 3 0 . 5 0 . 2

a3 0 . 4 0 . 4 0 . 2

　　1) 各准则取值的确定.方案集在各准则上的取

值分布情况如表 3～表 5所示.由于准则 c3 为成本

型准则 ,故对其进行转化 ,变为效益型准则.转化后

的各方案取值分布情况见表 6 .

表 6　准则 c3 转化为效益型后方案取值分布

方案
状态值

[ - 20 , - 10 ] [ - 30 , - 20 ] [ - 40 , - 30 ]

a1 0 . 3 0 . 4 0 . 3

a2 0 . 3 0 . 5 0 . 2

a3 0 . 4 0 . 4 0 . 2

　　2) 各准则上每对决策方案之间随机支配关系

的确定.依据定义 2和定义 3以及随机支配规则 ,可

以得出方案之间的随机支配关系 ,如表 7～表 9所

示.表 7中 a2 FSD a1 FSD a3 ,表 8中 a2 FSD a1 FSD a3 ,

表 9中 a3 FSD a2 FSD a1 .

表 7　方案集在准则 c1 下的支配关系

方案
方案

a1 a2 a3

a1 FSD

a2 FSD FSD

a3

表 8　方案集在准则 c2 下的支配关系

方案
方案

a1 a2 a3

a1 FSD

a2 FSD FSD

a3

表 9　方案集在准则 c3 下的支配关系

方案
方案

a1 a2 a3

a1

a2 FSD

a3 FSD FSD

　　3) 各方案优势度和劣势度的确定. 根据 Step3

中对方案优势度和劣势度的定义 ,结合表 7 ～表 9

的数据 ,可以得出各方案的优势度和劣势度 ,并构成

优势矩阵 S 和劣势矩阵 I 如下 :

S =

1 1 0

2 2 1

0 0 2

, I =

1 1 2

0 0 1

2 2 0

.

　　4) 方案排序的确定.假设各准则的权重已由层

次分析法得出 ,分别为 W 1 = 0 . 29 , W 2 = 0 . 43 , W 3

= 0 . 28 .通过加权集成方法[16 ] ,可得出各方案的优

势流和劣势流.

<: ( a1 ) = 0 . 72 , <; ( a1 ) = 1 . 28 ,

<: ( a2 ) = 1 . 72 , <; ( a2 ) = 0 . 28 ,

<: ( a3 ) = 0 . 56 , <; ( a3 ) = 1 . 44 .

因此 ,各方案的排序为 a2 P : a1 P : a3 , a2 P ; a1 P ; a3 ,

其中 P表示“优于”.从而可知 a2 P a1 P a3 ,即方案 2优

于方案 1 ,方案 1优于方案 3 ,故方案 2最优 ,方案 1

次之 ,而方案 3最差.

5　结 　　论
　　本文对一类准则值信息同时具有灰色不确定性

和随机不确定性的灰色随机多准则决策问题进行了

研究.通过给出灰数与白数大小比较的定义 ,将随机

支配规则推广到灰色随机变量的处理中 ,并综合优

劣势排序法 ,得出了针对以上决策问题的解决方法.

将该方法应用于决策领域 ,可为解决灰色随机多准

则决策问题提供一种有效的解决方法.
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