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摘 要: 针对现有研究难以解决具有一般性的多层风险决策问题,在分析给出多层决策中知识表达具有整体判断特

征命题的基础上,基于整体判断思想提出了多层风险决策的建模思路及相关原理,并针对其中的关键问题—–决策

信息的整合优化与方案前景价值的有机综合,构建了相应的决策模型和决策定理. 数值模拟验证结果表明,所提出的

决策模型具有科学合理性和应用可行性.
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Abstract: The general multi-level risk decision problem is hardly to be solved by current research. In order to overcome

above drawbacks, a proposition that, knowledge is usually to be represented by holistic judgment is analyzed and proposed,

and the modeling approach and the relative principle for multi-level risk decision are presented in terms of holistic judgment

thinking. In modeling approach, corresponding decision models and decision theorems are constructed to resolve some key

problems such as decision information integrated optimization or prospect value organic synthesis. Simulation results show

that the presented decision models are scientific, reasonable and applicable.
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1 引引引 言言言

多层决策问题, 即决策单元之间有显著层次结

构、决策执行过程有次序性、决策目标为自身利益最

大化的排序选择问题,广泛存在于诸如供应链上下游

企业之间的价格谈判、企事业单位中人才的推荐与选

拔、电信行业运营商与服务商之间的产品策划等现实

经营管理活动之中. 针对该类问题,已有学者从确定

性决策视角开展了前期探索性研究, 如文献 [1-2]提

出了多层满意度交互决策方法; [3-4]介绍了有/无模

糊参数的交互式模糊规划方法; [5-6]构建了交互补偿

和两层交互式的模糊规划方法等.

由于上述研究并没有涉及多层决策中方案结果

具有随机性的风险型问题,文献 [7]基于决策主体的

有限理性特征提出了用于解决两层风险决策问题的

交互式决策方法. 值得肯定的是,文献 [7]已将多层决

策问题的研究方向由确定型决策引领至风险型决策,

并为该领域的进一步研究奠定了一定的理论基础. 但

该方法仅能解决具有特殊性的两层决策问题,而对于

更具一般性的多层决策问题却无能为力. 考虑到在多

层决策中负责实施决策行为的主体其类型跨度较大,

既可能涵盖掌握组织宏观运行方向的最高层领导,又

可能包括负责组织微观操作执行的最基层员工,因而

试图像其他同类方法一样从各个层次的决策主体中

提取完全的、详尽的决策信息并不现实. 鉴于此,本文

基于整体判断思想提出了多层风险决策建模思路,并

针对其中的关键问题构建了相应的决策模型和决策

定理.
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2 基基基本本本定定定义义义及及及有有有关关关命命命题题题

设方案集为 {𝐴𝑘∣𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾},其中𝐴𝑘可能出

现的结果及概率为
{
(𝑥

(𝑘)
𝑟 , 𝑝

(𝑘)
𝑟 )∣𝑟 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝑘, 𝑥

(𝑘)
𝑟 ⩾

0,
∑
𝑟

𝑝(𝑘)𝑟 = 1
}

, 则对应于𝐴𝑘的前景为𝑃𝑘 = (𝑥
(𝑘)
1 ,

𝑝
(𝑘)
1 ; ⋅ ⋅ ⋅ ;𝑥(𝑘)

𝑅𝑘
, 𝑝

(𝑘)
𝑅𝑘

)[7]. 设决策层次个数为𝐻 ,其中第ℎ

层中的决策者及对应的决策权重可表示为{
(𝑑𝑙ℎ , 𝜆𝑙ℎ)∣𝑙ℎ = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿ℎ,

𝐿ℎ∑
𝑙ℎ=1

𝜆𝑙ℎ = 1
}
.

由上至下各层对应的权重为𝜋1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋𝐻

(∑
ℎ

𝜋ℎ=1
)

.

因为𝜆𝑙ℎ与𝜋ℎ分别反映的是同一层次内部决策者之

间的相对重要程度和各个决策层次之间的相对重要

程度,所以将二者分别称为横向权重和纵向权重. 多

层风险决策问题可描述为提取 𝑑𝑙ℎ (∀𝑙ℎ,∀ℎ)决策信息
并对𝑃𝑘 (∀𝑘)进行排序的过程.

定定定义义义 1 设 {𝑥𝑟∣𝑥1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑥𝑅} =
∪
𝑘

{𝑥(𝑘)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥
(𝑘)
𝑅𝑘

}, 若𝑥𝑟 = 𝑥
(𝑘)
𝑟𝑘 ∈ {𝑥(𝑘)

1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑘)
𝑅𝑘

}, 则令 𝑝𝑘⋅𝑟 =

𝑝
(𝑘)
𝑟𝑘 ; 否则 𝑝𝑘⋅𝑟 = 0, 𝑃𝑘 = (𝑥1, 𝑝𝑘⋅1; ⋅ ⋅ ⋅ ;𝑥𝑅, 𝑝𝑘⋅𝑅)称为

标准前景.

定定定义义义 2 设 𝑣
(𝑙ℎ)
𝑟 和𝑤

(𝑙ℎ)
𝑘⋅𝑟 是决策者 𝑑𝑙ℎ对标准前

景𝑃𝑘中𝑥𝑟和 𝑝𝑘⋅𝑟确定出的结果价值和概率权重, 则

称

𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 =

∑
𝑟

𝑤
(𝑙ℎ)
𝑘⋅𝑟 𝑣(𝑙ℎ)𝑟 , ∀𝑘,∀𝑙ℎ (1)

为 𝑑𝑙ℎ对𝑃𝑘认知的前景价值. 若𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 ⩾ 𝑉

(𝑙ℎ)
𝑘′ , 则从

𝑑𝑙ℎ的角度𝑃𝑘不劣于𝑃𝑘′ ,记为𝑃𝑘 ર 𝑃𝑘′ . 因 𝑣
(𝑙ℎ)
𝑟 将作

为后文提取所有决策者决策信息的中间媒介变量,故

将其简记为 𝑣𝑟.

定定定义义义 3 设𝑂
(ℎ)
𝑖𝑗 = {𝑑𝑙ℎ ∣𝑃 (𝑙ℎ)

𝑖 ર 𝑃
(𝑙ℎ)
𝑗 , 𝑙ℎ = 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿ℎ}, 则称 𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 =

∑
𝑑𝑙ℎ

∈𝑂
(ℎ)
𝑖𝑗

𝜆𝑙ℎ为决策层ℎ判断出

的𝑃𝑖与𝑃𝑗之间的优势度. 特别地, ∀𝑃𝑖与 ∀𝑃𝑗之间优

势度可表示为优势度矩阵𝐸ℎ = (𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 )𝐾×𝐾 , ∀ℎ; 𝐻

个决策层中认为𝑃𝑖 ર 𝑃𝑗的决策者集可表示为𝑂𝑖𝑗 =∪
ℎ

𝑂
(ℎ)
𝑖𝑗 .

定定定义义义 4 设𝒀 和𝒀 ′二者为多目标决策问题𝑷

= {minℑ1(𝒀 ), ⋅ ⋅ ⋅ ,minℑ𝐻(𝒀 )∣𝒀 ∈ 𝑆, ℎ = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻}
的可行解, 则当且仅当 /∃𝒀 ′ ∈ 𝑆满足式 (2)条件时,

𝒀 为该决策问题的Pareto最优解.{
ℑℎ(𝒀 ′) ⩽ ℑℎ(𝒀 ), ∀ℎ;
ℑℎ(𝒀 ′) ∕= ℑℎ(𝒀 ), ∃ℎ. (2)

定定定义义义 5 设多目标决策问题为𝑷 (同定义 4),

ℑ⃗ℎ = max{ℑℎ(𝒀 )∣𝒀 ∈ 𝑆},
←ℑℎ = min{ℑℎ(𝒀 )∣𝒀 ∈

𝑆},则目标ℑℎ(𝒀 )的满意度函数为

℘ℎ(𝒀 ) =

⎧⎨⎩
0 , ℑℎ(𝒀 ) <

←ℑℎ;

ℑ⃗ℎ −ℑℎ(𝒀 )

(ℑ⃗ℎ − ←ℑℎ)
,
←ℑℎ ⩽ ℑℎ(𝒀 ) ⩽ ℑ⃗ℎ;

1 , ℑℎ(𝒀 ) > ℑ⃗ℎ.

(3)

命题 1 知识表达在多层决策过程中具有整体

判断特征.

知识既包括能通过语言、文字、图表等方式明确

表达出来的显性知识,又包括“只能意会不能言传”但

能反映经验、直觉等主观感知的隐性知识[8]. 由于显

性知识相对于隐性知识仅是“冰山一角”,人们虽然能

够对外界事物作出整体判断 (如对部分方案进行优劣

排序),但却往往无法明确解释推理判断的理由 (如对

结果价值大小的认知)[9]. 上述现象在多层决策中体

现得尤为明显,其原因在于内外部环境的复杂性. 决

策者所居层次越高, 其决策行为越偏向于系统思考;

决策者所居层次越低,则越依赖于直觉推断. 如企业

总裁通常从长远发展视角制定发展战略,而基层工人

总是主观地评价战略的好坏.鉴于此, 在多层决策过

程中知识表达将具有整体判断特征.

3 建建建模模模思思思路路路及及及有有有关关关原原原理理理

为科学地进行多层风险决策, 首先邀请各层中

的决策者 𝑑𝑙ℎ (∀𝑙ℎ,∀ℎ)基于所掌握的知识对方案前
景之间的优劣关系开展整体判断 (如𝑃

(𝑙ℎ)
𝑘 ર 𝑃

(𝑙ℎ)
𝑘′ );

然后结合横向权重𝜆𝑙ℎ按照定义 3构建各层的优势

度矩阵𝐸ℎ = (𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 )𝐾×𝐾 (∀ℎ), 再利用各层纵向权重

𝜋ℎ (∀ℎ)以结果价值 𝑣𝑟 (∀𝑟)为中间媒介变量整合优化

出能够最优集成各层决策信息且反映决策者风险偏

好的前景价值𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 (∀𝑘,∀𝑙ℎ,∀ℎ); 最后通过有机综合

所有决策者的前景价值 (称之为综合前景价值并标记

为𝑉
(⋅)
𝑘 , ∀𝑘)对方案进行优劣排序. 其中, 决策信息的

整合优化与前景价值的有机综合将在后文决策模型

与决策定理中进行特别探讨. 遵循上述过程,多层风

险决策的建模思路具体可描述为图 1形式.

wk r

( )lh
.

πh

d d1,    , LH

... P
P

P
=

{
, 
  
 ,

}
1

K
..

.

E eH ij K×K=( )( )Hλ lH

{ | , }V k lk h

A( )lh

A~

{ | }V kk

A( )
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!"#$
%&'(

d d1,    , Lh

...

d d1,    , L1

...

λ lh

λ l1

E eh ij K×K=( )( )h

E e1=( )ij K×K

(1)

图 1 多层风险决策建模思路

需要注意以下两点:

1) 决策权重的分解. 组织中的权利总是按照由

高层向低层的次序授予的,故建议依据“层权递减、逐

层分权”的原则确定横/纵向权重. 具体地, 反映层次

之间权利支配关系的纵向权重 {𝜋ℎ∣∀ℎ}应由外部咨
询专家结合组织结构状况确定 (显然, 权利总是更多
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地掌握在高层手中,即高层权重一定不小于低层权重,

𝜋1 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝜋𝐻 ), 而反映层次内部决策者相对重要

程度的横向权重 {𝜆𝑙ℎ ∣∀𝑙ℎ,∀ℎ}应由其直接上层中的
决策者按照任务与工作的重要程度予以确定. 无论

是纵向权重还是横向权重, 其授权方法均可考虑采

用层次分析法 (AHP), Delphi法以及逼近理想排序法

(TOPSIS)等相关的权重确定方法.

2) 概率权重的确定. 决策者风险偏好是通过概

率权重反映的,而概率权重实际上是结果出现概率对

前景价值影响的主观感知程度, 通常固定不变[7, 10].

概率权重可以使用参数法或非参数法予以确定,具体

可参照有关文献并结合决策实际情景选择合适的方

法进行测度[10].

4 决决决策策策模模模型型型及及及决决决策策策定定定理理理

设各层决策者通过整体判断所得到的优势度矩

阵为𝐸ℎ = (𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 )𝐾×𝐾(∀ℎ),则从最小化认知分歧视角

构造获取最优结果价值的多层风险决策初始模型为

minℑ1(𝑿,𝑽 ) =
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(1)
𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗 ,

...

minℑ𝐻(𝑿,𝑽 ) =
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(𝐻)
𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗 .

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )𝑣𝑟 ⩾ 0,

∀𝑑𝑙ℎ ,
∑
ℎ

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 = 𝐻;∑

𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )𝑣𝑟 +𝑀𝑥𝑖𝑗 ⩾ 0,

𝑑𝑙ℎ ∈ 𝑂𝑖𝑗 ,
∑
ℎ

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 < 𝐻;∑

𝑟

𝑣𝑟 = 𝐶;

𝑣𝑟 ⩾ 𝑣𝑟−1, 𝑟 ∕= 1; 𝑥𝑖𝑗 = 0, 1.

(4)

其中: 𝑥𝑖𝑗用于寻求并剔除最不重要的分歧信息; 𝑀为

相当大的正数 (𝑀 → ∞); 𝑤̃(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 为 𝑑𝑙ℎ对𝑝𝑖⋅𝑟感知的概

率权重常量; 𝑣𝑟为𝑥𝑟的结果价值变量; 𝑣𝑟 ⩽ 𝑣𝑟+1反映

结果价值递增关系.记𝑋 = (𝑥𝑖𝑗 ∣∀𝑖,∀𝑗), 𝑉 = (𝑣𝑟∣∀𝑟),
初始模型所有约束为𝑆. 特别地, 类似于多属性决策

中属性权重归一化思想, 构建
∑
𝑟

𝑣𝑟 = 𝐶, 其中𝐶是

用于消除量纲影响的正常数 (当然𝐶可以等于 1).

定定定理理理 1 𝐶的取值会使初始模型最优结果价值

发生常数倍变化,但对最优目标函数值并无影响.

证证证明明明 假设当
∑
𝑟

𝑣𝑟 = 𝐶与
∑
𝑟

𝑣𝑟 = 𝐶 ′(𝐶,𝐶 ′

> 0且𝐶 ∕= 𝐶 ′)时初始模型结果价值最优解分别为

𝑽 = (𝑣𝑟∣∀𝑟)和𝑽 ′ = (𝑣′𝑟∣∀𝑟). 令 𝑣𝑟 = (𝐶/𝐶 ′)𝑣′𝑟,则当∑
ℎ

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 = 𝐻时,有

∑
𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )𝑣𝑟 =

∑
𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )

𝐶

𝐶 ′ 𝑣
′
𝑟 ⩾ 0 ⇔∑

𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )𝑣′𝑟 ⩾ 0, ∀𝑑𝑙ℎ .

因𝑀 ′ = (𝐶 ′/𝐶)𝑀 → ∞,故当
∑
ℎ

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 < 𝐻时,存在∑

𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )𝑣𝑟 +𝑀𝑥𝑖𝑗 =

∑
𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )

𝐶

𝐶 ′ 𝑣
′ +

𝐶

𝐶 ′

(𝐶 ′

𝐶
𝑀

)
𝑥𝑖𝑗 ⇔∑

𝑟

(𝑤̃
(𝑙ℎ)
𝑖⋅𝑟 − 𝑤̃

(𝑙ℎ)
𝑗⋅𝑟 )𝑣′𝑟 +𝑀 ′𝑥𝑖𝑗 , 𝑑𝑙ℎ ∈ 𝑂𝑖𝑗 .

另外,有∑
𝑟

𝑣𝑟 =
∑
𝑟

𝐶

𝐶 ′ 𝑣
′
𝑟 = 𝐶 ⇔

∑
𝑟

𝑣′𝑟 = 𝐶 ′,

(
𝑣𝑟=

𝐶

𝐶 ′ 𝑣
′
𝑟

)
⩾
(
𝑣𝑟−1=

𝐶

𝐶 ′ 𝑣
′
𝑟−1

)
⇔𝑣′𝑟⩾𝑣′𝑟−1, 𝑟 ∕=1.

因此, 当
∑
𝑟

𝑣𝑟 = 𝐶与
∑
𝑟

𝑣𝑟 = 𝐶 ′时, 二者初始模型

等价,且 𝑣𝑟 = (𝐶/𝐶 ′)𝑣′𝑟,∀𝑟. 2
由定义 5得各层目标满意度函数℘ℎ(ℑℎ)(∀ℎ),则

各层关于 𝑣𝑟(∀𝑟)的满意度平衡关系[5-7]可构建为

℘1(ℑ1)/𝜋1
∼= ℘2(ℑ2)/𝜋2

∼= ⋅ ⋅ ⋅ ∼= ℘𝐻(ℑ𝐻)/𝜋𝐻 . (5)

为将初始模型转化为单目标决策问题, 采用

“max-min”算子集成各层目标满意度. 该算子是为解

决多目标决策问题而提出的一种已为众多学者广

泛接受的目标综合集成函数[11], 它既能在集成过程

中有效反映各个目标满意度的相对重要性权重 (纵

向权重), 又不用像其他补偿算子一样必须主观判断

出补偿度信息, 从而更有利于多层风险决策的科学

客观地开展.遵循“max-min”算子的构建思想,设𝜅 =

max
𝑋∈𝑆

{min
𝑋∈𝑆

{℘ℎ(ℑℎ)/𝜋ℎ}}, 𝜅ℎ(⩾ 0)为℘ℎ(ℑℎ)可提高幅

度, 令℘ℎ(ℑℎ)/𝜋ℎ = 𝜅 + 𝜅ℎ, 𝛿为一充分小的正数.

基于上述参数, 集成℘ℎ(ℑℎ)/𝜋ℎ的补偿算子 ℓ =

min{℘1(ℑ1)/𝜋1, ⋅ ⋅ ⋅ , ℘𝐻(ℑ𝐻)/𝜋𝐻}+𝛿
∑
ℎ

[𝜋ℎ℘ℎ(ℑℎ)/

𝜋ℎ] = (1+ 𝛿)𝜅+ 𝛿
∑
ℎ

𝜋ℎ𝜅ℎ. 基于算子 ℓ构建求解初始

模型某一可行解的中间模型为

max ℓ = (1 + 𝛿)𝜅+ 𝛿
∑
ℎ

𝜋ℎ𝜅ℎ.

s.t.

⎧⎨⎩
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗 = ℑ⃗ℎ − (ℑ⃗ℎ − ←ℑℎ)(𝜅+ 𝜅ℎ), ∀ℎ;

𝜋ℎ(𝜅+ 𝜅ℎ) ⩽ 1, ∀ℎ;
(𝑿,𝑽 ) ∈ 𝑆, 𝜅 ⩾ 0, 𝜅ℎ ⩾ 0,∀ℎ.

(6)

其中:前两项约束是结合℘ℎ(ℑℎ)/𝜋ℎ = 𝜅+𝜅ℎ与式 (3)

构造的.
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定定定理理理 2 记 𝑸̃ = (𝑿̃, 𝑹̃,𝑽 )为中间模型最优解

向量, 则 (𝑿̃,𝑽 )必为初始模型可行解. 其中: 𝑿̃ =

(𝑥̃𝑖𝑗 ∣∀𝑖,∀𝑗), 𝑹̃ = (𝜅̃, 𝜅̃1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜅̃𝐻),𝑽 = (𝑣𝑟∣∀𝑟).
证证证明明明 假设 (𝑿̃,𝑽 )并非初始模型的可行解, 则

必有 (𝑿̃,𝑽 ) /∈ 𝑆. 而 (𝑿̃,𝑽 )为中间模型最优解,必然

满足其约束条件中所有约束, 其中包括约束 (𝑿̃,𝑽 )

∈ 𝑆. 这与假设矛盾. 2
定定定理理理 3 记 𝜀∗和𝑻 ∗ = (𝑿̃∗,𝑽 ∗)分别为如下计

算模型的最优目标函数值与最优解:

max 𝜀 =
∑
ℎ,𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗).

s.t.

⎧⎨⎩
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗) ⩾ 0, ∀ℎ;

(𝑿,𝑽 ) ∈ 𝑆.

(7)

𝑸̃ = (𝑿̃, 𝑹̃,𝑽 )为中间模型最优解,则 (𝑿̃∗,𝑽 ∗)

必为初始模型Pareto最优解. 其中: 𝑿̃∗ = (𝑥̃∗
𝑖𝑗 ∣∀𝑖,∀𝑗),

𝑽 ∗ = (𝑣∗𝑟 ∣∀𝑟).
证证证明明明 假设 (𝑿̃∗,𝑽 ∗)并非初始模型 Pareto最优

解,则由定义 4可推知必存在 (𝑿̃ ′,𝑽 ′) ∈ 𝑆且满足⎧⎨⎩
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃′

𝑖𝑗 − 𝑥̃∗
𝑖𝑗) ⩽ 0, ∀ℎ;∑

𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃′

𝑖𝑗 − 𝑥̃∗
𝑖𝑗) < 0, ∃ℎ.

其中: 𝑿̃ ′ = (𝑥̃′
𝑖𝑗 ∣∀𝑖,∀𝑗),𝑽 ′ = (𝑣′𝑟∣∀𝑟). 将上式与计算

模型第 1个约束进行比较可知⎧⎨⎩
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥̃′

𝑖𝑗) ⩾
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥̃∗

𝑖𝑗) ⩾ 0, ∀ℎ;∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥̃′

𝑖𝑗) >
∑
𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥̃∗

𝑖𝑗) ⩾ 0, ∃ℎ.

由此可见, (𝑿̃ ′,𝑽 ′)能满足计算模型的所有约束. 此

时有 ∑
ℎ,𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥̃′

𝑖𝑗) >
∑
ℎ,𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥̃∗

𝑖𝑗).

故对应于 (𝑿̃ ′,𝑽 ′)的计算模型最优目标函数值 𝜀′ >

𝜀∗. 因此, 𝜀∗并非计算模型最优目标函数值,与假设矛

盾. 2
推推推论论论 1 记 𝜀∗和𝑻 ∗ = (𝑿̃∗,𝑽 ∗)分别为计算模

型的最优目标函数值与最优解, 𝑸̃ = (𝑿̃, 𝑹̃,𝑽 )为中

间模型最优解,则当 𝜀∗ = 0时 (𝑿̃∗,𝑽 ∗)与 (𝑿̃,𝑽 )等

价且均为初始模型Pareto最优解.

由
∑
ℎ,𝑖,𝑗

𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 (𝑥̃𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗) = 0即可证得推论 1,此略.

由上述定理和推论求解出能够平衡各层满意度

关系的最优结果价值,在此基础上,结合概率权重,由

式 (2)计算出反映决策者风险偏好的前景价值𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘

(∀𝑘,∀𝑙ℎ,∀ℎ). 显然,欲对所有方案前景进行全排序,还

须通过有机整合𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 (∀𝑘,∀𝑙ℎ,∀ℎ)算得综合前景价值

𝑉
(⋅)
𝑘 (∀𝑘). 考虑到综合 𝑑𝑙ℎ横向与纵向权重的全局权

重为𝜋ℎ𝜆𝑙ℎ , 以寻求令所有决策者对前景价值认知偏

差最小为目标的综合前景价值集成函数为

min ℵ =
∑
ℎ,𝑙ℎ,𝑘

[𝜋ℎ𝜆𝑙ℎ(𝑉
(⋅)
𝑘 − 𝑉

(𝑙ℎ)
𝑘 )]

2
. (8)

定定定理理理 4 能够系统整合各层决策者前景价值信

息的综合前景价值为

𝑉
(⋅)
𝑘 =

∑
ℎ,𝑙ℎ

[(𝜋ℎ𝜆𝑙ℎ)
2𝑉

(𝑙ℎ)
𝑘 ]

/∑
ℎ,𝑙ℎ

(𝜋ℎ𝜆𝑙ℎ)
2, ∀𝑘. (9)

由式 (8)对变量求一阶偏导为 0即可证明定理 4

成立,此略.

5 数数数值值值模模模拟拟拟分分分析析析

为验证多层风险决策模型的有效性,引入一数值

模拟例子. 设方案集为 {𝐴𝑘∣𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 6}, 决策者集

为 {𝑑𝑙ℎ ∣𝑙ℎ = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 4;ℎ = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 4},横向权重为𝜆𝑙ℎ =

0.25 (∀𝑙ℎ,∀ℎ), 纵向权重为𝜋1 = 𝜋2 = 0.3, 𝜋3 = 𝜋4 =

0.2. 各个方案对应的前景信息如表 1所示.

表 1 方案前景中的结果与概率

结果与前景
方案前景

(𝑥
(𝑘)
1 , 𝑝

(𝑘)
1 ) (𝑥

(𝑘)
2 , 𝑝

(𝑘)
2 ) (𝑥

(𝑘)
3 , 𝑝

(𝑘)
3 ) (𝑥

(𝑘)
4 , 𝑝

(𝑘)
4 )

𝑃1 (0.10, 0.10) (0.40, 0.30) (0.70, 0.40) (1.00, 0.20)

𝑃2 (0.20, 0.20) (0.30, 0.30) (0.60, 0.40) (0.90, 0.10)

𝑃3 (0.10, 0.30) (0.50, 0.20) (0.70, 0.30) (0.80, 0.20)

𝑃4 (0.10, 0.10) (0.60, 0.70) (0.80, 0.10) (1.00, 0.10)

𝑃5 (0.20, 0.30) (0.40, 0.20) (0.70, 0.30) (0.90, 0.20)

𝑃6 (0.20, 0.40) (0.30, 0.10) (0.50, 0.30) (0.80, 0.20)

假设各层决策者的概率权重均遵从如下函数关

系:

𝑤𝑘⋅𝑟 = (𝑝𝑘⋅𝑟)𝜐/[(𝑝𝑘⋅𝑟)𝜐 + (1− 𝑝𝑘⋅𝑟)𝜐]1/𝜐, ∀𝑘, ∀𝑟,
(10)

并且与 𝜐 = 0.66所对应的为最优反映决策群体风险

偏好的标准概率权重,最优反映结果贡献程度的标准

结果价值遵从 𝑣𝑟 = (𝑥𝑟)
0.88关系.

基于标准概率权重与标准结果价值计算可得

到标准前景价值 (𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉6)及标准排序 (见表 4中

第 1和第 2行). 之所以虚拟给出上述标准信息,既是

为生成具有一般性的模拟决策信息,也是为与模型模

拟求解结果进行对比分析.

设各层决策者的概率权重同样满足式 (10)形式,

但参数 𝜐是在 [0.66 ± 0.15]偏差内服从均匀分布的随

机值,故利用Matlab中 unifrnd函数模拟生成如表 2所

表 2 决策者的概率权重参数

概率权重参数 (𝜐)
决策层次

𝑙ℎ = 1 𝑙ℎ = 2 𝑙ℎ = 3 𝑙ℎ = 4

ℎ = 1 0.75 0.77 0.57 0.76

ℎ = 2 0.67 0.68 0.60 0.57

ℎ = 3 0.62 0.70 0.65 0.58

ℎ = 4 0.79 0.69 0.58 0.56
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示的各层决策者概率权重参数, 在此基础上, 结合式

(10)即可得到相应的概率权重.

为模拟现实决策中整体判断行为,由下述程序生

成存在认知偏差和局限的优势度矩阵:

1) 利用𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 = 𝛾𝑙ℎ𝑉𝑘生成可能由决策者 𝑑𝑙ℎ整

体判断出的前景价值;

2) 随机抽取 (𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 ∣𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 6)中的 3个元素,

并将其数值大小关系作为由 𝑑𝑙ℎ判断出的方案前景之

间的优劣关系;

3) 按照定义 3得到如表 3所示的各层优势度矩

阵𝐸ℎ = (𝑒
(ℎ)
𝑖𝑗 )6×6, ℎ = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 4.

𝛾𝑙ℎ是位于 [1− ℎ/12, 1 + ℎ/12]内的随机数,用于

反映纵向权重中高层权重不小于低层权重的授权思

想 (由 rand函数生成).

表 3 优势度矩阵

𝐸1 = 𝐸2 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.00, 0.75, 0.25, 0.00, 0.00, 0.00

0.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00

0.00, 0.50, 1.00, 0.00, 0.00, 0.25

0.25, 0.25, 0.00, 1.00, 0.00, 0.00

0.25, 0.25, 0.00, 0.00, 1.00, 0.00

0.00, 0.25, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.00, 0.25, 0.00, 0.25, 0.50, 0.00

0.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00

0.00, 0.00, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00

0.00, 0.00, 0.00, 1.00, 0.25, 0.50

0.00, 0.25, 0.00, 0.50, 1.00, 0.50

0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝐸3 = 𝐸4 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.25

0.00, 1.00, 0.25, 0.00, 0.25, 0.00

0.00, 0.25, 1.00, 0.00, 0.00, 0.00

0.00, 0.50, 0.25, 1.00, 0.25, 0.00

0.25, 0.25, 0.25, 0.00, 1.00, 0.25

0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.00, 0.25, 0.00, 0.50, 0.00, 0.25

0.00, 1.00, 0.00, 0.25, 0.00, 0.00

0.00, 0.25, 1.00, 0.25, 0.00, 0.00

0.00, 0.25, 0.25, 1.00, 0.00, 0.00

0.00, 0.00, 0.25, 0.25, 1.00, 0.00

0.00, 0.00, 0.00, 0.25, 0.00, 1.00

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
特别地, 为与标准信息在同一量纲下进行对比,

令模型中𝐶 =
∑
𝑟

𝑣𝑟 =
∑
𝑟

(𝑥𝑟)
0.88

= 5.8. 参照文献

[6], 令中间模型中算子 𝛿 = 0.001. 遵循前文思路, 首

先基于表 1和表 2得到对应于各层决策者的概率权

重𝑤
(𝑙ℎ)
𝑘⋅𝑟 ;然后将𝑤

(𝑙ℎ)
𝑘⋅𝑟 和表 3中的优势度矩阵𝐸ℎ代入

中间模型和计算模型得到模拟最优结果价值, 并由

此推知对应于各层决策者的模拟前景价值𝑉
(𝑙ℎ)
𝑘 (∀𝑘,

∀𝑙ℎ,∀ℎ); 最后由定理 4算得模拟综合前景价值𝑉
(⋅)
𝑘

(∀𝑘)及模拟前景排序 (详见表 4中第 3和第 4行).

表 4 标准排序与模拟排序的结果对比

方案前景 𝑃1 𝑃2 𝑃3 𝑃4 𝑃5 𝑃6

𝑉𝑘 0.709 0.582 0.635 0.708 0.712 0.544

标准排序 2nd 5th 4th 3rd 1st 6th

𝑉
(⋅)
𝑘 0.698 0.621 0.622 0.623 0.773 0.620

模拟排序 2nd 5th 4th 3rd 1st 6th

由上述模拟决策过程可知,虽然方案的模拟前景

价值与标准前景价值之间存在一定偏差,但从整体效

果上看这些偏差都位于较小邻域内,能够保证模拟排

序与标准排序具有一致性. 更进一步,只要各层决策

者基于所掌握的知识以整体判断的方式给出部分方

案之间的优劣排序,利用本文决策模型一定能够得到

较为合理甚至完全科学的方案排序.

需要说明的是:

1)方案排序的科学合理程度与由决策者给出的

决策信息的完善程度有关. 当决策信息足够完善时,

依据本文决策模型能够得到完全科学的方案排序;而

当决策信息完善程度有所下降时,本文模型亦能从系

统整体优化的视角得到在特定信息条件下最为合理

的方案前景排序 (见文中定理与推论).

2)本文仅简单地以含有 6个方案的数值例子从

理论上对提出的决策模型予以有效性验证,而现实决

策中,组织内外部环境的复杂性可能导致备选方案数

量众多, 在此种情景下本文模型因能够充分融合显

性/隐性知识的整体判断优势而更具实用性. 因此,本

文模型不仅从理论层面具有科学合理性,而且从实践

层面也具有应用的可行性.

6 结结结 论论论

针对多层决策问题,已有学者从确定性决策及两

层风险性决策视角开展了探索性研究,但均难以解决

更具一般性的多层风险决策问题.对此, 本文首先分

析并给出了多层决策中知识表达具有整体判断特征

的命题;然后基于整体判断思想提出了多层风险决策

的建模思路和相关原理,并针对决策信息的整合优化

与前景价值的有机综合构建了相应的决策模型 (初始

模型、中间模型以及计算模型)和决策定理;最后通过

引入一数值模拟例子验证了本文模型的科学合理性

和应用可行性. 值得说明的是,本文模型虽然侧重于

解决各层决策者对部分方案以大小排序方式给出整

体判断信息的普遍性决策问题,但其亦能处理决策者

整体判断信息较为详细 (即不仅能够给出方案之间的

优劣排序信息,而且还可以给出与全部或部分优劣排

序相对应的优劣程度信息)的特殊性决策问题,处理

方法是将优劣程度决策信息融入优势度矩阵即可.
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