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摘 要: 研究基于冲突利益主体不完全确定权重信息情景下的群决策方法．把不完全确定的权重信息作为证据,建

立了所有证据之间的距离最小测算模型,提出了不完全确定权重数值上、下限范围估计模型;为解决冲突证据的融

合问题,提出了基于证据相似性的证据协调加权因子;建立了基于灰靶决策的靶心距分布范围确定模型,以排定方案

优劣顺序.最后基于该方法探讨了某棕地开发方案的评价应用．
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Abstract: A aggregation method of incomplete weight information on criteria under conflict group is suggested. Firstly,

a minimum evidence distance calculation model among all evidence is proposed when the weight of criteria is taken as

evidence. Then the upper and lower weight values under the incomplete information are estimated based on the minimum

evidence distance. Furthermore, the weight factor of evidence aggregation is defined to solve the problem of conflict evidence

aggregation. The extension method on grey target decision is suggested, which estimates the possible target distribution range

of each alternative. Finally, the alternative evaluation on brown-field redevelopment is discussed.
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1 引引引 言言言

在决策过程中, 决策者往往难以直接给出全

面、合理而又得到群体公认的指标及权重数值.由于

各自的知识结构、价值取向、利益等差异, 导致决策

者对决策问题的指标属性有不同的关注;对某些指标

的重要性程度不甚了解, 或者不愿发表看法; 在常用

书面调查问卷中,由于各种不可获知的理由经常存在

问卷中信息不完全情况, 通常视为不合格问卷, 有其

合理性但可能忽略了有用信息.本文提炼出一类指标

存在冲突性和不完全性的决策问题, 具有以下特点:

1)由于决策者的利益冲突,决策者考虑的指标及权重

数值存在冲突性. 如某项目开发过程中,开发商注重

财务指标和经济指标, 政府注重社会效益和公平性,

老百姓关注环境指标和就业带动等. 由于利益和价值

取向的差别,各利益方一般强调并力争所注重指标实

现; 2)由于群体决策过程要求协调一致,各方并不能

完全只考虑本方利益,指标综合与兼顾便成为群协调

的必要条件.

从现有文献看,不完全信息决策问题得到了广泛

关注, 可将不完全信息决策问题分成两类, 一类是以

决策矩阵为框架的不完全信息问题,表现为决策指标

权重、决策属性取值的不确定性,常有区间数[1]、模糊

数[2]、语言变量[3-4]、随机变量[5]等形式. 另一类不完

全性体现在问题解决的整体框架上, 如文献 [6]提出

用灰色系统理论和灰色数学方法处理灰信息, [7]提

出了未确知信息的处理方法, [8]提出了处理不精确
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问题的粗糙集理论, [9]利用集对分析来描述不确定

性. 从本质上看, 第 1类不完全性大多是由于决策者

内在知识结构和经验的不完全,或者是决策问题过于

复杂导致的,这种复杂性构建于经典的决策框架之中,

而且方法的决策建模在很大程度上可以参照现有的

决策框架,重点需要解决的是协调决策有效性和决策

柔性问题. 第 2类方法的解决思路截然不同, 并不是

简单的基于经典决策框架基础上的不确定性扩展,而

是无固定的处理模式,各种方法也有各自的适应性.

在复杂问题决策中,本文提及的不完全信息情况

广泛存在, 而指标的冲突性和群体的协调要求, 成为

这种决策问题的两难选择.据作者掌握的资料, 相关

文献报道较少. 在现有基础上,考虑到证据理论具有

处理不完全一致和不确定信息的能力,把具有冲突利

益主体给出的权重信息作为证据,提出了基于灰靶决

策模型的方案排序方法,目的是为更精细、合理地进

行不确定性决策作出一些探索.

2 主主主要要要方方方法法法及及及结结结果果果

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑到利益的冲突性和指标的不完全性,将𝑛个

利益方关于𝑚个指标权重的信息冲突决策问题归纳

为表 1的形式. 为了考虑问题的简单性, 设决策者关

于备选方案𝐴1,2,⋅⋅⋅ ,𝑘的特征信息以决策矩阵形式表

示. 表 1中, 𝑤𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)表示

第 𝑖个专家给出指标 𝑗的权重信息；“*”表示残缺信

息,记为𝑤𝑠𝑡, 𝑠 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑡 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚). 如何

基于这种不完全信息状态下来推测指标真实的权重,

从而科学合理地排定方案的顺序,是这类问题的关注

重点.

表 1 利益群体关于指标权重的冲突信息

指标 𝑐1 𝑐2 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑚

1 𝑤11 𝑤12 ⋅ ⋅ ⋅ ∗ 𝑤1𝑚

...
... ∗

. . .
... ∗

𝑛 ∗ 𝑤𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑤𝑛𝑚

这类问题无法采用现有方法加以解决: 1)由于信

息的不完全性和冲突性,无法用加权方法求得群体关

于某指标的权重数值,而群体决策又要求能达成某种

一致,这种问题本质的冲突性和决策要求的一致性加

大了研究难度; 2)信息不完全是问题复杂性的体现,

客观地讲, 不完全的权重信息实质上是客观存在的,

要充分利用专家给出的已知信息合理推测未知信息,

但又难以通过专家信息之间关联度来推测不完全权

重分布.

本文解决此类问题的思路如下: 尽管存在利益方

的冲突性, 但为了达到群体决策的一致性, 合理有效

地协调各利益方,要求在群体信息最大一致程度的基

础上, 依据证据理论的框架来推测不完全的信息.由

于冲突性和不完全性的存在,不能采用确定的决策模

型, 提出采用灰靶决策模型进行方案优劣排序,通过

方案的不确定性靶心距的测算,最终排定方案的优劣.

2.2 基基基于于于证证证据据据距距距离离离的的的残残残缺缺缺信信信息息息分分分布布布估估估测测测模模模型型型

定定定义义义 1 [10] 设𝑚𝑗和𝑚𝑘是识别框架Θ下的两个

基本概率分配 (BPA),则𝑚𝑗和𝑚𝑘的距离可表示为

𝑑BPA(𝑚𝑗 ,𝑚𝑘) =

√
1

2
(∥𝒎𝑗∥2 + ∥𝒎𝑘∥2 − 2⟨𝒎𝑗 ,𝒎𝑘⟩).

(1)

其中

⟨𝒎𝑗 ,𝒎𝑘⟩ =
2𝑁∑
𝑟=1

2𝑁∑
𝑠=1

𝑚𝑗(𝐷𝑟)𝑚𝑘(𝐷𝑠)
∣𝐷𝑟

∩
𝐷𝑠∣

∣𝐷𝑟

∪
𝐷𝑠∣ ,

∥𝒎∥2 = ⟨𝒎,𝒎⟩.
对决策者给出的关于权重信息的证据,所有证据

之间的总距离可表示为

𝑑all =

𝑛∑
𝑘=1,𝑘>𝑗

𝑛∑
𝑗=1

𝑑BPA(𝑚𝑗 ,𝑚𝑘) =

𝑛∑
𝑘=1,𝑘>𝑗

𝑛∑
𝑗=1

√
1

2
(∥𝒎𝑗∥2 + ∥𝒎𝑘∥2 − 2⟨𝒎𝑗 ,𝒎𝑘⟩). (2)

从证据距离的计算方法 (式 (2))来看, 即使存在

权重的不完全信息,所有专家提供权重信息的证据距

离也是可以计算出来的. 但是,这种距离的估算把不

完全的信息归纳到不可知状态,具有很大的不确定性.

实际上, 表面上具有极强的不完全性, 但本质上仍受

一些决策的限制,即不管群体的看法如何,最终都应

尽可能达到协调.

对决策者没给出的残缺元素𝑤𝑠𝑡,本质上是客观

存在的,只不过是由于信息的不确定性原因导致了暂

时缺失.从群决策角度,在假设专家意见客观的基础

上, 为寻求最大程度一致性, 建立了基于残缺信息估

算的证据距离最小可能分布模型 P1,以此,得到了所

有证据 (两两之间)距离最小数值 (有𝑑𝐿 ⩽ 𝑑all),即

(P1)

𝑑𝐿 = min

𝑛∑
𝑗,𝑘=1,𝑘>𝑗

𝑑BPA(𝑚𝑗 ,𝑚𝑘) =

𝑛∑
𝑘=1,𝑘>𝑗

𝑛∑
𝑗=1

√
1

2
(∥𝒎𝑗∥2 + ∥𝒎𝑘∥2 − 2⟨𝒎𝑗 ,𝒎𝑘⟩),

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑘 = 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (3)

𝑤𝑠𝑡 ⩾ 𝜉, 𝑠 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑡 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚). (4)

P1中,式 (3)表示权重归一化;式 (4)表示残缺权

重取值约束,可根据实际情况设置, 𝜉 ⩾ 0.
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设上述模型求出证据距离最小值为 𝑑𝐿. 为适当

考虑决策环境不确定性, 冲突利益群体不完全权重

𝑤𝑠𝑡的大小分布估计如下:

(P2)

min𝑤𝑠𝑡.

s.t.

𝑛∑
𝑘=1,𝑘>𝑗

𝑛∑
𝑗=1

√
1

2
(∥𝒎𝑗∥2+∥𝒎𝑘∥2−2⟨𝒎𝑗 ,𝒎𝑘⟩) ⩽

𝑑𝐿(1 + 𝜀);

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑘 = 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑤𝑠𝑡 ⩾ 𝜉, 𝑠 ∈ (1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑡 ∈ (1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

(P3)

max𝑤𝑠𝑡.

s.t.

𝑛∑
𝑘=1,𝑘>𝑗

𝑛∑
𝑗=1

√
1

2
(∥𝒎𝑗∥2+∥𝒎𝑘∥2−2⟨𝒎𝑗 ,𝒎𝑘⟩) ⩽

𝑑𝐿(1 + 𝜀);

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑘 = 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑤𝑠𝑡 ⩾ 𝜉, 𝑠 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑡 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

其中 𝜀为调节因子,目的是为了减少不确定性带来的

决策风险, 数值越大, 精度越低, 反之也然. 通过 P2

和P3, 可得到各专家没有给出权重信息部分的估计,

记为 [𝑤𝐿
𝑠𝑡, 𝑤

𝑈
𝑠𝑡].

由于冲突利益群体给出的权重数值极有可能具

有很大的对立性,考虑到通常证据理论难以解决高度

冲突性的证据融合问题,即使从群体最小证据距离角

度也难保证群体意见达到证据融合的要求. 对此,利

用得到的权重估计数值,计算证据之间的距离, 将其

作为高度冲突性证据协调依据. 文献 [11]提出了基于

证据距离的冲突性协调方法,但是由于残缺部分的权

重估计是区间数值,某条证据与其他证据之间的距离

也具有不确定性. 本文建立基于权重区间估计的证据

𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)与其他证据之间距离的测算模型,即

(P4)

𝑑𝐿𝑖 /𝑑
𝑈
𝑖 = min /max 𝑑𝑖 =

∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑑BPA(𝑚𝑖,𝑚𝑘) =

𝑛∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

√
1

2
(∥𝒎𝑖∥2 + ∥𝒎𝑘∥2 − 2⟨𝒎𝑖,𝒎𝑘⟩).

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑘 = 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑤𝑈
𝑠𝑡 ⩾ 𝑤𝑠𝑡 ⩾ 𝑤𝐿

𝑠𝑡,

𝑠 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑡 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

通过P4, 得到证据 𝑖与其他证据之间的距离范

围,记作 [𝑑𝐿𝑖 , 𝑑
𝑈
𝑖 ]. 为简单起见,用其均值作为该条证

据的加权距离数值,即有

𝑑𝑖 = (𝑑𝐿𝑖 + 𝑑𝑈𝑖 )/2. (5)

定定定义义义 2 称𝜆𝑖 = 𝛽𝑖

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝛽𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为

证据 𝑖的折扣加权因子, 其中证据 𝑖 的支持度可以表

示为 𝛽𝑖 = 𝑛− 1− 𝑑𝑖.

𝛽𝑖越大,表示某条证据 (专家给出的权重)与其他

专家具有越大的相似性, 从群体决策角度来看, 这样

的证据应该被赋予相对较大的权重;反之亦然.

对于第 𝑖条证据, 基于折扣因子进行修正 (区分

是否残缺信息),即

𝑤′
𝑖𝑗 = 𝑤𝑖𝑗 × 𝜆𝑖,

𝑤′
𝑖𝑡 = [𝑤𝐿

𝑖𝑡, 𝑤
𝑈
𝑖𝑡 ]𝜆𝑖 = [𝑤𝐿

𝑖𝑡𝜆𝑖, 𝑤
𝑈
𝑖𝑡𝜆𝑖]. (6)

式 (6)中区间数的乘法公式来自文献 [6]. 通过式 (6)

的修正, 各冲突性证据得到了一定程度的修正, 目的

是避免群体的过度冲突而难以达成一致.

至此, 通过证据理论的方法, 结合群体决策的

一致度要求, 对决策者给出的不完全信息给出了估

算,在没有更确定的信息基础上, 这样的推算是可行

的、必要的.

定定定义义义 3 [10] 设得到的残缺部分权重基本概率分

配满足𝑚𝑖(𝐴𝑖)
𝐿 ⩽ 𝑚𝑖(𝐴𝑖) ⩽ 𝑚𝑖(𝐴𝑖)

𝑈 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚,有

[𝑚1 ⊕𝑚2⊕, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊕𝑚𝑚](𝐶) =⎧⎨⎩ 0, 𝐶 = ∅;

[𝑚(𝐶)𝐿,𝑚(𝐶)𝑈 ], 𝐶 ∕= ∅.
(7)

其中

𝑚(𝐶)𝐿/𝑚(𝐶)𝑈 =

min /max[𝑚1 ⊕𝑚2 ⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⊕𝑚𝑚](𝐶) =∑
𝐴1

𝑗1∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛
𝑗𝑛=𝐶

𝑚1(𝐴
1
𝑗1) ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝑛(𝐴

𝑛
𝑗𝑛)

1−
∑

𝐴1
𝑗1∩⋅⋅⋅∩𝐴𝑛

𝑗𝑛=∅
𝑚1(𝐴

1
𝑗1) ⋅ ⋅ ⋅𝑚𝑛(𝐴

𝑛
𝑗𝑛)

;

s.t.
∑

𝑚𝑖(𝐴
𝑖
𝑗) = 1,

𝑚𝑖(𝐴
𝑖
𝑗)

𝐿 ⩽ 𝑚𝑖(𝐴
𝑖
𝑗) ⩽ 𝑚𝑖(𝐴

𝑖
𝑗)

𝑈 .

在式 (7)中, 将组合得到的信息作为指标权重,

本文认为从指标的兼顾性角度, 应有附加条件, 即

𝑚(𝐶) ⩾ 𝜂, 𝜂为决策者认可的最小数值.由此,得到权

重信息的区间范围𝑤𝑖 = [𝑤𝐿
𝑖 , 𝑤

𝑈
𝑖 ].

2.3 考考考虑虑虑不不不确确确定定定权权权重重重信信信息息息的的的灰灰灰靶靶靶决决决策策策模模模型型型

上文针对残缺的证据信息,基于群体决策的最大

一致性角度 (最小的证据距离),得到了残缺部分的基
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本概率分配函数的区间分布数值,并采用文献 [10]提

供的区间数概率分配函数的信息融合方法进行了集

结. 然而,指标权重的不确定性,进一步加大了方案的

选择难度.

考虑到灰靶决策具有较好的区分度、意义清晰

和应用简便的特点,本文建立了基于灰靶决策思想的

靶心距估算模型, 通过分析靶心距离的大小, 选择最

为合适的方案.考虑到决策矩阵指标度量单位的差异,

先进行效果一致度测量分析 (见文献 [12]). 设得到标

准化矩阵为 𝑟𝑖𝑗 ,下文阐述靶心距离估算模型. 灰靶决

策的效果向量和靶心距离定义见文献 [6].

定定定义义义 4 称

𝑅𝑠 = {𝑟(1), 𝑟(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)∣𝑤1(𝑟
(1) − 𝑟

(1)
0 )2 + ⋅ ⋅ ⋅+

𝑤𝑠(𝑟
(𝑠) − 𝑟

(𝑠)
0 )2 ⩽ 𝑅2} (8)

为以 𝑟0=(𝑟
(1)
0 , 𝑟

(2)
0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)0 )为靶心, 𝑅为半径 𝑠维球

形灰靶,称 𝑟0 = (𝑟
(1)
0 , 𝑟

(2)
0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)0 )为最优效果向量.

定定定义义义 5 设 𝑟1 = (𝑟
(1)
1 , 𝑟

(2)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)1 ) ∈ 𝑅,称

∣𝑟1 − 𝑟0∣ =
[𝑤1(𝑟

(1)
1 − 𝑟

(1)
0 )2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑠(𝑟

(𝑠)
1 − 𝑟

(𝑠)
0 )2]1/2 (9)

为向量 𝑟1的靶心距. 靶心距的数值反映了局势效果

向量的优劣.

考虑到权重数值的不确定性,建立估计某方案靶

心距范围的模型如下:

(P5) min 𝑧𝐿𝑖 = ∣𝑟𝑖 − 𝑟0∣ =
[𝑤1(𝑟

(1)
𝑖 − 𝑟

(1)
0 )2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑚(𝑟

(𝑚)
𝑖 − 𝑟

(𝑚)
0 )2]1/2.

s.t.

𝑚∑
𝑗

𝑤𝑗 = 1;

𝑤𝑈
𝑗 ⩾ 𝑤𝑗 ⩾ 𝑤𝐿

𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(P6) max 𝑧𝑈𝑖 = ∣𝑟𝑖 − 𝑟0∣ =
[𝑤1(𝑟

(1)
𝑖 − 𝑟

(1)
0 )2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑚(𝑟

(𝑚)
𝑖 − 𝑟

(𝑚)
0 )2]1/2.

s.t.

𝑚∑
𝑗

𝑤𝑗 = 1;

𝑤𝑈
𝑗 ⩾ 𝑤𝑗 ⩾ 𝑤𝐿

𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

对方案 𝑖而言, 其靶心距表示成 [𝑧𝐿𝑖 , 𝑧
𝑈
𝑖 ], 数值越

大,表示该方案离最优方案距离越远,对应方案越劣;

反之亦然. 为了更明确地表示方案优劣,可通过区间

数排序方法获得方案之间的排序.

由于复杂决策过程中存在很大的风险性,这种靶

心距的数值范围估算实质上向决策者明示了风险的

存在. 实际上,任何具有不确定性的决策问题,得到结

果必定具有风险性. 本文方法步骤归纳如下：

Step 1: 按 P1计算所有证据的最小距离;

Step 2: 按 P2和 P3估算残缺信息的基本概率分

配函数;

Step 3：按 P4计算某证据与其他证据之间的证

据距离,把证据上下限分布距离的均值作为消除高度

冲突证据的权系数；

Step 4: 对区间概率分配函数的证据,进行证据体

的融合,得到指标属性权重;

Step 5: 按P5和P6计算方案靶心距可能范围;

Step 6: 按区间数比较方法排定方案优劣顺序.

3 案案案例例例分分分析析析

棕地是指因存在一定程度污染已经废弃的或因

污染而没有得到充分利用的土地及地上建筑物,棕地

再开发是一个复杂的系统工程,涉及众多利益相关者

和影响因素,政府、土地所有者、开发商、周边居民等

都和棕地开发相连,任何利益相关者的不平衡都会导

致棕地开发失败,应该综合考虑各方利益以调动多方

利益者积极性,争取共赢并推动开发治理的顺利开展.

某地有一个体积为 3万余立方米的棕地,由于国家土

地政策变更,商业用地日益紧俏,关键是日益严重的

生态灾难,当地政府部门决定将其进行治理修复.为

了民主合理地选择开发方案, 政府部门采取了广泛

的社会意见征集,经过整理、归纳后,得到了 5种可能

开发方案, 分别为: 1)绿化用地, 建立市民休闲广场;

2)绿化用地, 建设一个绿色生态植物公园; 3)住宅商

业用地,开发建设商品房; 4)商业用地,建设一大型购

物超市; 5)商业用地,作为某高新技术企业的总部.

为评价出这块棕地适合开发的类型和具体方案,

相关责任机构明确了该棕地的污染状况及利益相关

者后, 选择了 8位各方代表举行听证会. 关键分歧在

于考虑的影响因素,表 2是经过观点提炼整理后的代

表看法, 数字部分表示该决策者明显的支持观点, 空

缺部分为没有涉及的观点,但无法确认是否认为其不

重要.表 3是开发方案总体评分数值.

表 2 棕地治理开发整体方案评价指标的权重

NO. 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7

1 0.35 ∗ ∗ 0.1 ∗ 0.12 0.1

2 0.3 0.15 ∗ 0.2 ∗ ∗ ∗
3 ∗ 0.1 0.25 0.15 0.15 ∗ 0.2

4 ∗ 0.2 0.3 ∗ 0.1 0.1 0.1

5 ∗ 0.2 0.4 ∗ ∗ ∗ 0.15

6 0.15 0.3 ∗ 0.15 0.1 ∗ 0.2

7 0.25 ∗ 0.1 0.3 ∗ 0.2 ∗
8 0.1 0.1 ∗ ∗ 0.3 0.2 ∗

表 3 棕地治理开发整体方案的决策矩阵

NO. 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7

𝐴1 85 2.1 169 0.87 76 67 90

𝐴2 90 1.6 200 0.66 67 44 74

𝐴3 75 2 178 0.60 78 80 65

𝐴4 60 2.2 210 0.80 33 54 80

𝐴5 56 3.2 160 0.68 45 70 89
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指标简要说明如下: 𝐶1为改善环境质量指标,百

分制得到,效益型指标；𝐶2为投资回报水平,定量指

标, 测度方案可能投资回报率, 效益型指标; 𝐶3为治

理开发成本, 定量成本型指标,据各方案预算成本获

得; 𝐶4为社会附加效益, 比例指标, 表示该方案带动

的社会效益占当地经济指标比例,效益型指标; 𝐶5为

技术难度,数值越大表示用该技术治理失败的可能性

越大,成本型指标; 𝐶6为治理开发风险 (二次污染),成

本型指标,基于百分制得到; 𝐶7为治理技术水平及新

颖度,效益型指标,百分制.

Step 1: 设 𝜉 = 0.05, 求解模型 P1, 得所有证据体

最小距离 𝑑𝐿 = 5.96.

Step 2: 估算残缺信息的概率分配函数, 设调节

因子 𝜀取值为 5%, 从计算结果来看 (略),残缺信息按

照P2得到的下限和上限的区间范围较大, 表明决策

的不确定性程度将很大.在这种情况下, 为适当减少

不确定性, 取P1的结果作为残缺信息概率分配函数

的下限,将 P3的结果作为上限.这种决策情景对应的

管理内涵是,重视估计决策者对指标权重的可能支持

程度,而忽略可能不支持程度.

Step 3: 证据权系数计算.由P4和定义 2,各证据

的折扣加权因子为

𝜆1 = 0.127, 𝜆2 = 0.129, 𝜆3 = 0.13, 𝜆4 = 0.129,

𝜆5 = 0.121, 𝜆6 = 0.122, 𝜆7 = 0.121, 𝜆8 = 0.121.

Step 4: 基于区间数概率融合方法进行证据集

成, 得到 7个指标的区间数权重为𝑤1 = [0.18, 0.57],

𝑤2 = [0.05, 0.34], 𝑤3 = [0.17, 0.57], 𝑤4 = [0.05, 0.39],

𝑤5 = [0.05, 0.2], 𝑤6 = [0.05, 0.09], 𝑤7 = [0.05, 0.23].

Stpe 5: 各方案可能的靶心距离. 采用文献 [12]中

的方法对表 3进行处理, 设指标𝐶1 ∼ 𝐶7的效果临

界值分别取为 56, 1.6, 210, 0.6, 78, 80和 65, 得到效

果标准化矩阵𝑟𝑖𝑗 , 求解模型 P5和 P6, 可得各方案靶

心距可能分布范围为 𝑧1 = [0.3, 0.59], 𝑧2 = [0.24, 0.6],

𝑧3 = [0.58, 0.83], 𝑧4 = [0.6, 0.86], 𝑧5 = [0.48, 0.79].

Stpe 6: 基于区间数比较大小的方案优劣结果,

针对各方案的区间数靶心距, 根据文献 [13]的方法,

建立可能度矩阵, 进一步可得𝑃1 = 1.08, 𝑃2 = 1.33,

𝑃3 = 3.525, 𝑃4 = 3.72, 𝑃5 = 2.845.

各方案的优劣排序为方案 1最优,其他依次为方

案 2,方案 5,方案 3,方案 4最差.

4 结结结 论论论

针对复杂群决策过程中的一类指标权重冲突的

决策问题, 提出了基于证据理论和灰靶决策的方法.

通过决策者提供的关于指标权重信息,计算证据信息

之间的最小可能距离;在群体决策最大可能一致性的

目标下, 建立不完全权重的数值估算模型, 在考虑证

据之间冲突性的同时进行证据可靠性折扣计算,进而

提出了通过靶心距离估算的扩展灰靶决策方法. 本文

方法的思想易于理解, 可操作性强, 可广泛应用于复

杂环境下的决策. 不足之处在于,当规模巨大时,计算

工作较大,需借助于软件实现. 此外,能否基于决策者

有限信息分析造成冲突性的原因并提出针对性的解

决方案是需要解决的问题.
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