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摘 要: 针对具有语言评价信息、准则权系数部分已知的多准则决策问题,提出一种基于前景理论及云模型的决策

方法. 首先,通过给出一种改进的云模型生成方法将语言评价值转化为云模型;然后,通过定义云模型距离和可能度

给出云前景价值,并以其他备选方案为动态参考点,构建云前景决策矩阵;最后,在依据离差最大化得出最优权系数

的基础上,通过各方案综合前景值对其进行排序.算例验证了所提出方法的合理性和可靠性.
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Abstract: For the risky multi-criteria decision-making problem in which the criteria value is linguistic variables, and the

weighted coefficients are partially known, a decision-making approach based on the prospect theory and the cloud model

is proposed. An improved method for generating cloud is proposed, and the linguistic variables are converted into the

cloud model based on this method. After that, the cloud distance and the cloud comparison rule are defined. Then, the

prospect value function of the cloud model can be defined, and the prospect decision matrix is constructed based on all

other alternatives as the dynamic reference point. On the basis of the optimal criteria weights attained by the algorithm of

maximizing deviation, the order of alternatives can be listed by comparing the integrated prospect values of each alternative.

Finally, an example is illustrated to verify the rationality and reliability of the proposed method.
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0 引引引 言言言

多准则决策是分析决策理论的重要内容之一,是

主要考虑在多个准则下选择最优方案或对有限的方

案进行排序和评价的研究.然而,在实际决策中,事物

本身的模糊性和人类认识的局限性往往导致决策者

很难用精确的数值去刻画决策对象, 需要用语言变

量、不确定区间数等模糊的概念进行评价. 由于其中

的语言变量更符合决策者的思维习惯,准则值为语言

变量的多准则决策方法便成为了一类具有潜在应用

价值的研究.

针对语言变量的多准则决策问题,一种方法是直

接通过语言变量进行建模, 但这类方法在进行操作

和运算的过程中可能会出现信息丢失的现象; 另一

种方法是将语言变量转化为模糊数进行决策研究,该

类方法使用隶属度函数得出精确的隶属度,这便将模

糊数学拉回到精确数学的范畴,违背了模糊数学的基

本理念. 此外,传统隶属函数也无法直接反映出决策

对象模糊性与随机性之间的关联[1]. 针对此现象, Li

等[2]于 1995年结合概率论和模糊集的基本原理提出

了云模型, 形成定性概念与定量表示之间的转化.该
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模型能够较好地表述决策对象的模糊性和随机性,而

且能够在一定程度上解决信息集结过程中信息丢失

的现象[3],已广泛应用于环境、电力、军事等领域[4-6],

但应用到决策理论的研究还是较少的: 文献 [7]利用

云模型表达了语言变量的模糊性和随机性,但该研究

没有验证模型的有效性; 文献 [3]将不确定语言变量

转化为云模型应用于群决策研究,并通过算例验证了

云模型的可行性; 文献 [8]将不确定语言评价标度转

化为一维正态云模型,并在算例中通过将该方法与语

言变量转化为区间数的排序结果进行对比分析,验证

了该方法的可靠性. 然而,由于外界环境的复杂性和

不确定性,方案的准则值可能会随着外界环境的变化

而变化,上述研究均未考虑到外界环境对决策准则值

和排序结果的影响.

针对考虑外界环境变化的风险型多准则决策问

题,有些学者利用期望效用理论进行了研究[9-10],但该

理论是基于决策者“完全理性”为前提条件的,在实际

决策中往往很难做到,因此在研究中存在一定的局限

性. Kahneman等[11]针对上述问题结合心理学和行为

科学提出前景理论,该理论指出人类在面临收益和损

失时会存在规避和偏好不同的风险态度,且具有对损

失比收益更敏感的原则[12].该理论的提出解释了很多

期望效用理论不能解释的现象,因此在决策领域界广

受学者的关注和应用.

然而,目前将前景理论应用于语言变量风险型决

策的研究还比较少: 文献 [13]将语言信息转化为区间

数应用于前景理论,依据区间数运算法则得出各方案

排序;文献 [14]利用不确定语言短语符号表示语言变

量, 依据符号下标的操作,以表示中等含义的符号为

参考点利用前景理论对各方案进行了排序;文献 [15-

16]分别将语言短语转化为三角模糊数和梯形模糊

数, 进而依据模糊数的运算法则和前景理论原理, 以

期望向量为参考点, 得出方案排序.上述研究均取得

了一定的结论和成果,但 3种方法均未考虑准则权系

数部分已知或完全未知的情形,且 3种方法均是以提

前给出的固定值为参考点, 若参考点发生变化, 则各

方案的排序也可能发生变化,因此该研究的排序结果

缺乏一定的可靠性.

本文针对准则值为语言变量、各准则各自然状

态发生概率不同、准则权系数部分已知的风险型决策

问题,给出一种基于前景理论结合云模型的决策方法.

该方法依据改进的云模型生成方法定义,将语言评价

标度转化为云模型,并通过定义云模型的可能度和距

离公式,以备选方案为参考点定义了云前景价值函数,

得到云前景决策矩阵,据此在通过求解兼顾主客观权

重信息优化模型得出最优权重的基础上,求出各方案

综合前景值,最后与文献 [8]、文献 [13]进行对比分析,

以说明该方法符合实际的决策过程,具有一定的可靠

性.

1 预预预备备备知知知识识识

1.1 云云云模模模型型型

1995年, Li等[2]提出一种能将定性语言值和定量

数域通过不确定关系相联系的云模型,该模型能够较

好地刻画出语言值模糊性和随机性之间的关联. 其具

体定义如下.

定义 1 设𝐶是定量论域𝑈上的定性概念,若论

域𝑈中的元素𝑥对𝐶的确定度𝜇𝐶(𝑥)是一个具有稳

定倾向的随机数, 则元素𝑥的隶属度𝜇𝐶(𝑥)在论域𝑈

上的分布称为云, 记为𝐶(𝑈), 即𝜇𝐶(𝑥) : 𝑈 → [0, 1],

∀𝑥 ∈ 𝑈均有𝑥 → 𝜇𝐶(𝑥).

云模型是通过期望值𝐸𝑥、熵𝐸𝑛和超熵𝐻𝑒三个

特征数字有效地整合来刻画定性概念的随机性和模

糊性,这从整体上反映出定性概念定量的性质. 因此,

一般将云模型记为𝐶(𝐸𝑥,𝐸𝑛,𝐻𝑒).其中: 𝐸𝑥是云滴

属于定性概念的数学期望值; 𝐸𝑛是定性概念模糊性

的度量; 𝐻𝑒是反映云滴的离散程度和确定度的随机

性[17].

1.2 前前前景景景理理理论论论

1979年, Kahneman等[11]提出“前景理论”, 它是

通过修正最大主观期望效用理论发展而来的. 该理论

将决策分为编辑和评价两个过程,编辑阶段是数据处

理和参考点选取,评价阶段是依赖价值函数和权重函

数对信息进行判断和计算.其决策过程能够反映出决

策者在决策中所表现出的有限理性, 因此, 其决策结

果也更符合人本身所固有的思维习惯.

前景理论中的核心为前景价值,它主要由“价值

函数”和“权重函数”两部分组成[18],即

𝑉 =

𝑛∑
𝑖=1

𝜋(𝑝𝑖)𝑣(Δ𝑥𝑖). (1)

其中: 𝜋(𝑝)表示考虑风险态度的概率权重函数; 𝑣(Δ𝑥)

表示决策者通过主观感受形成的价值函数. 两个函数

的形式分别为

𝜋(𝑝) =

⎧⎨⎩
𝑝𝛾

(𝑝𝛾 + (1− 𝑝)𝛾)1/𝛾
, Δ𝑥 ⩾ 0;

𝑝𝛿

(𝑝𝛿 + (1− 𝑝)𝛿)1/𝛿
, Δ𝑥 ⩽ 0.

(2)

𝑣(𝑥) =

⎧⎨⎩ (Δ𝑥)𝛼, Δ𝑥 ⩾ 0;

− 𝜆(Δ𝑥)𝛽 , Δ𝑥 ⩽ 0.
(3)



第 3期 赵 坤等: 基于前景理论及云模型风险型多准则决策方法 397

其中: Δ𝑥为决策准则值相对于参考点的差值; 𝛼和

𝛽分别为风险态度系数, 0 ⩽ 𝛼, 𝛽 ⩽ 1,且𝛼、𝛽值越大

代表决策者越倾向于冒险,当𝛼 = 𝛽 = 1时,决策者是

风险中立者; 𝜆为损失规避系数, 当𝜆 > 1时, 代表决

策者对于损失具有更高的敏感度.

2 云云云模模模型型型计计计算算算方方方法法法及及及云云云前前前景景景价价价值值值

2.1 语语语言言言值值值转转转化化化为为为云云云模模模型型型的的的生生生成成成方方方法法法

设决策者对各方案属性的语言评价等级为𝑛 (一

般为奇数), 由专家制定有效论域𝑈 = [𝑋min, 𝑋max],

即可利用云变化或黄金分割法[19]生成𝑛朵云与相应

的语言标度一一对应. 中间云𝐶0(𝐸𝑥0, 𝐸𝑛0,𝐻𝑒0)为

完整云,表达一般的定性概念,左右相邻的云分别为

{𝐶−1(𝐸𝑥−1, 𝐸𝑛−1,𝐻𝑒−1),

𝐶1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1,𝐻𝑒1),

𝐶−2(𝐸𝑥−2, 𝐸𝑛−2,𝐻𝑒−2),

𝐶2(𝐸𝑥2, 𝐸𝑛2,𝐻𝑒2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐶−𝑛−1

2
(𝐸𝑥−𝑛−1

2
, 𝐸𝑛−𝑛−1

2
,𝐻𝑒−𝑛−1

2
),

𝐶𝑛−1
2

(𝐸𝑥𝑛−1
2

, 𝐸𝑛𝑛−1
2

,𝐻𝑒𝑛−1
2

)}.
左边的云是半降云, 表示一些较差的定性概念; 右边

的云是半升云,表示一些较好的定性概念.

针对具有 5个语言等级的例子, 文献 [2, 6]给出

了利用黄金分割法生成云的计算方法,如表 1所示.

表 1 文献[2-6]中云模型生成方法

云模型 𝐸𝑥 𝐸𝑛 𝐻𝑒

𝐶+2(𝐸𝑥+2, 𝐸𝑛+2, 𝐻𝑒+2) 𝑋min 𝐸𝑛+1/0.618 𝐻𝑒+1/0.618

𝐶+1(𝐸𝑥+1, 𝐸𝑛+1, 𝐻𝑒+1) 𝐸𝑥0 + 0.382 × (𝑋max + 𝑋min)/2 0.382 × (𝑋max − 𝑋min)/6 𝐻𝑒0/0.618

𝐶0(𝐸𝑥0, 𝐸𝑛0, 𝐻𝑒0) (𝑋max + 𝑋min)/2 0.618𝐸𝑛−1 给定𝐻𝑒0

𝐶−1(𝐸𝑥−1, 𝐸𝑛−1, 𝐻𝑒−1) 𝐸𝑥0 − 0.382 × (𝑋max + 𝑋min)/2 0.382 × (𝑋max − 𝑋min)/6 𝐻𝑒0/0.618

𝐶−2(𝐸𝑥−2, 𝐸𝑛−1, 𝐻𝑒−2) 𝑋max 𝐸𝑛−1/0.618 𝐻𝑒−1/0.618

该方法具有一定的局限性,例如在论域𝑈 = [10,

20]上,构造的第 2和第 4朵云的期望值为

𝐸𝑥−1 =

𝐸𝑥0 − 0.382× 𝑋min +𝑋max

2
= 9.27,

𝐸𝑥+1 =

𝐸𝑥0 + 0.382× 𝑋min +𝑋max

2
= 20.73,

显然这两朵云期望值都已超出论域𝑈的范围:若在论

域𝑈 = [−10, 10]上,构造的第 2和第 4朵云的期望值

为𝐸𝑥−1 = 𝐸𝑥+1 = 𝐸𝑥0 = 0,这就无法区分语言评价

标度的等级. 因此,针对上述方法中存在的局限性,本

文根据云构造原理对上述方法进行改进,给出一种新

的在论域𝑈 = [𝑋min, 𝑋max]生成𝑛朵云的计算方法.

其计算公式如表 2所示.

表 2 云模型生成方法

云模型 𝐸𝑥 𝐸𝑛 𝐻𝑒

𝐶
+𝑛−1

2
(𝐸𝑥

+𝑛−1
2

, 𝐸𝑛
+𝑛−1

2
, 𝐻𝑒

+𝑛−1
2

) 𝑋max 𝐸𝑛
+𝑛−3

2
/0.618 𝐻𝑒

+𝑛−3
2

/0.618

𝐶
+𝑛−3

2
(𝐸𝑥

+𝑛−3
2

, 𝐸𝑛
+𝑛−3

2
, 𝐻𝑒

+𝑛−3
2

) 𝐸𝑥0 + 0.382
(𝑋max − 𝑋min

2

)
𝐸𝑛

+𝑛−5
2

/0.618 𝐻𝑒
+𝑛−5

2
/0.618

...
...

...
...

𝐶+2(𝐸𝑥+2, 𝐸𝑛+2, 𝐻𝑒+2) 𝐸𝑥0 + 0.382
(𝑋max − 𝑋min

2

)
× 2

/𝑛 − 3

2
𝐸𝑛+1/0.618 𝐻𝑒+1/0.618

𝐶+1(𝐸𝑥+1, 𝐸𝑛+1, 𝐻𝑒+1) 𝐸𝑥0 + 0.382
(𝑋max − 𝑋min

2

)/𝑛 − 3

2
0.382 × 𝑋max − 𝑋min

6
𝐻𝑒0/0.618

𝐶0(𝐸𝑥0, 𝐸𝑛0, 𝐻𝑒0) (𝑋max + 𝑋min)/2 0.618𝐸𝑛1 给定𝐻𝑒0

𝐶−1(𝐸𝑥−1, 𝐸𝑛−1, 𝐻𝑒−1) 𝐸𝑥0 − 0.382
(𝑋max − 𝑋min

2

)/𝑛 − 3

2
0.382 × 𝑋max − 𝑋min

6
𝐻𝑒0/0.618

𝐶−2(𝐸𝑥−2, 𝐸𝑛−2, 𝐻𝑒−2) 𝐸𝑥0 − 0.382
(𝑋max − 𝑋min

2

)
× 2

/𝑛 − 3

2
𝐸𝑛−1/0.618 𝐻𝑒−1/0.618

...
...

...
...

𝐶−𝑛−3
2

(𝐸𝑥−𝑛−3
2

, 𝐸𝑛−𝑛−3
2

, 𝐻𝑒−𝑛−3
2

) 𝐸𝑥0 − 0.382
(𝑋max − 𝑋min

2

)
𝐸𝑛−𝑛−5

2
/0.618 𝐻𝑒−𝑛−5

2
/0.618

𝐶−𝑛−1
2

(𝐸𝑥−𝑛−1
2

, 𝐸𝑛−𝑛−1
2

, 𝐻𝑒−𝑛−1
2

) 𝑋min 𝐸𝑛−𝑛−3
2

/0.618 𝐻𝑒−𝑛−3
2

/0.618

具体步骤如下.

Step 1 1)根据论域𝑈 = [𝑋min, 𝑋max],生成中间

完整云、最后一朵半降云和最后一朵半升云的期望

值.其计算公式分别为

𝐸𝑥0 = (𝑋min +𝑋max)/2,

𝐸𝑥−𝑛−1
2

= 𝑋min,
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𝐸𝑥+𝑛−1
2

= 𝑋max;

2)生成与中间云相邻第 1朵半降云和第 1朵半

升云的熵

𝐸𝑛−1 = 𝐸𝑛+1 = 0.382× (𝑋max −𝑋min)/6;

3)给定中间云的超熵𝐻𝑒0.

Step 2 1)将中间云和最后一朵半升云的期望值

作为线段的两个端点,取线段的 0.382倍,依据剩余半

升云的朵数将线段分成 (𝑛− 3)/2份, 将每一点对应

的数值赋予相对应剩余的半升云期望值;

2)依据前一朵云与后一朵云熵的比例为黄金分

割率的原则,生成中间云的熵𝐸𝑛0 = 0.618𝐸𝑛1,并生

成第 2朵半升云和半降云的熵𝐸𝑛−2 = 𝐸𝑛−1/0.618,

𝐸𝑛+2 = 𝐸𝑛+1/0.618;

3)依据前一朵云与后一朵云超熵比例为黄金

分割率的原则, 生成第 1朵半升云和半降云的超熵

𝐻𝑒−1 = 𝐻𝑒+1 = 𝐻𝑒0/0.618.

Step 3 1)依据生成剩余半升云期望值的原理,生

成剩余半降云的期望值;

2)依据前一朵与后一朵云熵和超熵的比例为黄

金分割率的原则,生成剩余半升云和半降云的熵、超

熵.

性质 1 本方法生成云模型的期望值各不相同,

且均在论域𝑈中.

证证证明明明 1)由于论域𝑈的长度 𝑙𝑈 = 𝑋max −𝑋min

∕= 0,即 0.382 × (𝑋max −𝑋min)/2 ∕= 0,显然本方法生

成的云模型期望值各不相同;

2)以半升云的期望值为例,除最后一朵半升云模

型的端点期望值𝐸𝑥𝑛−1
2

= 𝑋max外,若剩余半升云模

型的最大和最小期望值均在论域中,则可证明半升云

的期望值均在论域中.

①第 1朵半升云的期望值𝐸𝑥1就是最小期望值,

𝐸𝑥1 = 𝐸𝑥0 +0.382× (𝑋max −𝑋min)/(𝑛− 3). 将𝐸𝑥0

= (𝑋min +𝑋max)/2代入,可得

𝐸𝑥1 =(
0.5 +

0.382

𝑛− 3

)
𝑋max +

(
0.5− 0.382

𝑛− 3

)
𝑋min =

𝑋max −
(
0.5− 0.382

𝑛− 3

)
× 𝑙𝑈 ,

其中 𝑙𝑈 = 𝑋max −𝑋min. 由𝑛− 3 ⩾ 1得𝑋min < 𝐸𝑥1

< 𝑋max,即最小期望值在论域中.

② 倒数第 2朵半升云的期望值𝐸𝑥+𝑛−3
2
就是剩

余云中最大期望值, 𝐸𝑥+𝑛−3
2

= 𝐸𝑥0 + 0.382 × (𝑋max

−𝑋min)/2. 同理得

𝐸𝑥+𝑛−3
2

= 0.691𝑋max + 0.309𝑋min =

𝑋max − 0.309× 𝑙𝑈 ,

从而𝑋min < 𝐸𝑥+𝑛−3
2

< 𝑋max,即最大期望值也在论

域中. 因此,半升云的期望值均在论域𝑈中.

对于半降云,可采用类似半升云的证明方法,证

明半降云的期望值也在论域中. □

2.2 云云云模模模型型型运运运算算算法法法则则则

对于云模型距离的运算,为全面考虑云模型 3个

特征数字的关系,本文基于云模型“3𝐸𝑛规则”[20]给出

一种云模型距离运算的定义.

定义 2[21] 设𝑌1, 𝑌2是两朵一维正态云, 𝐹 是正

态云集合, 𝑑是一个映射,即 𝑑 : 𝐹×𝐹 → 𝑅.如果 𝑑(𝑌1,

𝑌2)满足: 1) 𝑑(𝑌1, 𝑌2) ⩾ 0, 𝑑(𝑌2, 𝑌1) ⩾ 0; 2) 𝑑(𝑌1, 𝑌2)

= 𝑑(𝑌2, 𝑌1); 3) 若𝑌3为任一正态云, 𝑑(𝑌1, 𝑌3) ⩽
𝑑(𝑌1, 𝑌2)+𝑑(𝑌2, 𝑌3). 则 𝑑(𝑌1, 𝑌2)为正态云𝑌1与𝑌2之

间的距离.

定 义 3 设𝐶1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1,𝐻𝑒1)和𝐶2(𝐸𝑥2, 𝐸𝑛2,

𝐻𝑒2)为论域𝑈中两朵一维正态云,根据正态云“3𝐸𝑛

规则”,正态云𝐶1与𝐶2的Hamming距离为

𝐷(𝐶1, 𝐶2) =

√
𝑑2(𝐶1, 𝐶2) + 𝑑

2
(𝐶1, 𝐶2)

2
. (4)

其中

𝑑(𝐶1, 𝐶2) =∣∣∣(1− 3
√

𝐸𝑛2
1 +𝐻𝑒21

𝐸𝑥1

)
𝐸𝑥1−(

1− 3
√

𝐸𝑛2
2 +𝐻𝑒22

𝐸𝑥2

)
𝐸𝑥2

∣∣∣,
𝑑(𝐶1, 𝐶2) =∣∣∣(1 + 3

√
𝐸𝑛2

1 +𝐻𝑒21
𝐸𝑥1

)
𝐸𝑥1−(

1 +
3
√

𝐸𝑛2
2 +𝐻𝑒22

𝐸𝑥2

)
𝐸𝑥2

∣∣∣.
容易证明,上述距离满足定义 2中的 3个条件.

由于云模型具有 3个特征数字,使其无法直接比

较大小. 本文通过定义云模型可能度给出一种云模型

比较大小的方法.

定 义 4 设𝐶1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1,𝐻𝑒1)和𝐶2(𝐸𝑥2, 𝐸𝑛2,

𝐻𝑒2)为论域𝑈中两朵一维正态云, 正理想云为

𝐶∗(max
𝑖

𝐸𝑥𝑖,max
𝑖

𝐸𝑛𝑖,max
𝑖

𝐻𝑒𝑖), 𝑖 = 1, 2, 𝑃 (𝐶1 ⩾
𝐶2)为𝐶1 ⩾ 𝐶2的可能度,表示为

𝑃 (𝐶1 ⩾ 𝐶2) = 1− 𝐷(𝐶∗, 𝐶1)

𝐷(𝐶∗, 𝐶1) +𝐷(𝐶∗, 𝐶2)
, (5)

其中𝐷(𝐶∗, 𝐶1)和𝐷(𝐶∗, 𝐶2)分别为𝐶1和𝐶2与理想

云𝐶∗的Hamming距离. 若𝑃 (𝐶1 ⩾ 𝐶2) ⩾ 0.5, 则𝐶1

⩾ 𝐶2,否则𝐶1 < 𝐶2.

由定义 4可知:



第 3期 赵 坤等: 基于前景理论及云模型风险型多准则决策方法 399

1) 0 ⩽ 𝑃 (𝐶1 ⩾ 𝐶2) ⩽ 1;

2) 𝑃 (𝐶1 ⩾ 𝐶2) + 𝑃 (𝐶2 ⩾ 𝐶1) = 1;

3) 若𝑃 (𝐶1 ⩾ 𝐶2) = 𝑃 (𝐶2 ⩾ 𝐶1) = 0.5, 则云

𝐶1与云𝐶2相等.

性质 2 论域𝑈中,在云的期望值相同的条件下,

若云的随机性和离散程度越大,则云越差, 即云描述

的定性概念越模糊.

证证证 明明明 设𝐶1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1, 𝐻𝑒1)和𝐶2(𝐸𝑥2, 𝐸𝑛2,

𝐻𝑒2)为论域𝑈中的两朵一维正态云, 根据性质 2自

身的前提条件可得

𝐸𝑥1 = 𝐸𝑥2, 𝐸𝑛1 ⩽ 𝐸𝑛2, 𝐻𝑒1 ⩽ 𝐻𝑒2.

根据定义 4求得正理想云为𝐶∗(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1, 𝐻𝑒1),依据

式 (5)得𝑃 (𝐶1 ⩾ 𝐶2) = 1,由此可得𝐶1 > 𝐶2,即云𝐶2

随机性和离散度越大,云𝐶2越差. □

一般情况下,针对云模型可以采用综合集结算子

和加权平均集结算子进行集结,考虑到各正态云不同

的重要程度,本文采用文献 [22]加权平均集结算子对

𝑛朵正态云进行集结.

定义 5 设论域𝑈中存在𝑛朵云 {𝐶1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1,

𝐻𝑒1), 𝐶2(𝐸𝑥2, 𝐸𝑛2,𝐻𝑒2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛(𝐸𝑥𝑛, 𝐸𝑛𝑛, 𝐻𝑒𝑛)},

若𝑛朵云通过权重集结算子[22]生成一朵综合云为

𝐶(𝐸𝑥,𝐸𝑛,𝐻𝑒),则

𝐶 =

( 𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝐸𝑥𝑖,

√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(𝑤𝑖𝐸𝑛𝑖)2,

√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(𝑤𝑖𝐻𝑒𝑖)2
)
, (6)

其中𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛}为各云模型的权重.

2.3 云云云模模模型型型前前前景景景价价价值值值

前景理论中式 (1)和 (2)的运算均是针对实数,无

法在本文中直接使用.为此, 本文针对操作变量为云

模型的情况,给出云模型前景价值函数的定义.

定 义 6 设𝐶1(𝐸𝑥1, 𝐸𝑛1,𝐻𝑒1)和𝐶2(𝐸𝑥2, 𝐸𝑛2,

𝐻𝑒2)为两朵正态云, 若以云𝐶2为参考点, 依据云距

离运算和比较大小的规则,构建云𝐶1的前景价值函

数为

𝑣(𝐶1) =

⎧⎨⎩ (𝐷(𝐶1, 𝐶2))
𝛼, 𝐶1 ⩾ 𝐶2;

− 𝜆(𝐷(𝐶1, 𝐶2))
𝛽 , 𝐶1 < 𝐶2.

(7)

其中云模型的距离和比较大小的规则分别采用定义

3和定义 4中的式 (4)和 (5).

3 基基基于于于前前前景景景理理理论论论及及及云云云模模模型型型风风风险险险型型型多多多准准准则则则决决决

策策策步步步骤骤骤

3.1 问问问题题题描描描述述述

假设对于某个语言变量风险型多准则决策问题,

方案集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚},方案的准则集𝑍 = {𝑧1,

𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛}, 各准则间相互独立, 准则权重向量𝑊 =

{𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛}, 并有约束条件
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 𝑤𝑗 ⩾ 0,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 准则 𝑧𝑗下可能发生的自然状态为Θ𝑗

= {𝜃𝑗1, 𝜃𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑗𝑙𝑗},且 𝜃𝑗𝑡 (1 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑙𝑗)状态发生的概率

为 𝑝𝑗𝑡 . 方案 𝑎𝑖在准则 𝑧𝑗状态 𝜃𝑗𝑡 下的语言变量为𝑥𝑡
𝑖𝑗 ,

得到语言决策矩阵如表 3所示.

表 3 风险型语言决策矩阵

𝑧1 𝑧𝑛

𝜃1
1 𝜃1

2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃1
𝑙1

⋅ ⋅ ⋅
𝜃𝑛
1 𝜃𝑛

2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃𝑛
𝑙𝑛

𝑎1 𝑥1
11 𝑥2

11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥
𝑙1
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥1

1𝑛 𝑥2
1𝑛 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑙𝑛

1𝑛

𝑎2 𝑥1
21 𝑥2

21 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥
𝑙1
21 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥1

2𝑛 𝑥2
2𝑛 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑙𝑛

2𝑛

...
...

...
. . .

...
. . .

...
...

. . .
...

𝑎𝑚 𝑥1
𝑚1 𝑥2

𝑚1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥
𝑙1
𝑚1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥1

𝑚𝑛 𝑥2
𝑚𝑛 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑙𝑛

𝑚𝑛

概率 𝑝1
1 𝑝1

2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1
𝑙1

⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛
1 𝑝𝑛

2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛
𝑙𝑛

3.2 决决决策策策步步步骤骤骤

针对上述问题,基于前景理论及云模型的风险型

决策方法步骤如下.

Step 1:将语言变量转化为正态云模型. 根据决策

者语言评价标度,利用本文在表1中给出的方法在有

效论域𝑈 = [𝑋min, 𝑋max]上生成相对应的云模型,得

到云决策矩阵.

Step 2:确定各方案云模型前景决策矩阵. 前景理

论指出,决策者在进行决策时是利用结果与预期的差

距来衡量“收益”或“损失”,因此参考点的选取极其重

要. 采用文献 [23]的方法, 以其他备选方案为动态参

考点,根据下式计算各方案在各准则下的云前景值:

𝑉 =

𝑠∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑙=1,𝑙 ∕=𝑖

𝜋𝑙𝑗𝑖(𝑝𝑘)𝑣(𝐶
𝑘
𝑙𝑗𝑖). (8)

其中价值函数和权重函数分别为

𝑣(𝐶𝑘
𝑙𝑗𝑖) =

⎧⎨⎩ (𝐷(𝐶𝑘
𝑙𝑗 , 𝐶

𝑘
𝑖𝑗))

𝛼, 𝐶𝑘
𝑙𝑗 ⩾ 𝐶𝑘

𝑖𝑗 ;

− 𝜆(𝐷(𝐶𝑘
𝑙𝑗 , 𝐶

𝑘
𝑖𝑗))

𝛽 , 𝐶𝑘
𝑙𝑗 < 𝐶𝑘

𝑖𝑗 .

𝜋𝑙𝑗𝑖(𝑝𝑘) =

⎧⎨⎩
𝑝𝛾𝑘

(𝑝𝛾𝑘 + (1− 𝑝𝑘)𝛾)1/𝛾
, 𝐶𝑘

𝑙𝑗 ⩾ 𝐶𝑘
𝑖𝑗 ;

𝑝𝛿𝑘
(𝑝𝛿𝑘 + (1− 𝑝𝑘)𝛿)1/𝛿

, 𝐶𝑘
𝑙𝑗 < 𝐶𝑘

𝑖𝑗 .

Step 3:确定准则权系数. 若准则权系数直接由决

策者主观给出, 则这种方法的透明性和再现性较差,

也缺乏一定合理的依据;若直接通过决策数据客观制

定权重,则完全忽略了决策者的信息.因此,本文在决

策者主观给出部分准则权信息的基础上,依据离差最

大化方法构建一种线性规划优化模型,即

max 𝑍 =

𝑚−1∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑘=𝑖+1

𝑛∑
𝑗=1

∣𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑘𝑗 ∣𝑤𝑗 ; (9)

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 𝑤 ∈ 𝐻.
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其中𝐻为由决策者主观给出的部分准则权系数.

对于上述模型 (9), 可在Matlab或者Lingo软件

上通过编程求得最优权系数𝑊 ∗ = (𝑤∗
1 , 𝑤

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑛).

Step 4:计算各方案综合前景值.

𝑉𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑣𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (10)

依据各方案的综合前景值越大方案越优对整个

方案集进行排序,得出最优方案.

4 算算算例例例分分分析析析

某投资公司计划从以下 3个可能的方案中选

一个最优方案进行投资,各方案为: 1)𝐴1计算机公司;

2)𝐴2汽车公司; 3)𝐴3食品公司.决策者分别按直接效

益 (𝑍1)、间接效益 (𝑍2)、社会效益 (𝑍3)和节能环保

(𝑍4)这 4个准则进行评估. 因为决策者在投资时更加

看重公司在未来能够与外部环境相互促进的可持续

发展, 所以结合以往投资经验主观给出了不完全确

定的准则权系数空间𝐻 = {𝑤2 > 𝑤4 > 𝑤3, 0.3 ⩽ 𝑤2

⩽ 0.5, 0.15 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.2}. 根据市场预测每个准则存

在 5种可能的自然状态: 很好 (𝜃1)、好 (𝜃2)、中等 (𝜃3)、

差 (𝜃4)和很差 (𝜃5), 各准则自然状态发生的概率如表

4所示.各方案在各准则下的评价值是以语言信息

给出, 语言评价集为𝑆 = {VG,G,F,P,VP} = {very
good, good, fair,poor, very poor}.决策者对各方案各

准则的评价数据如表 4所示, 依据上述评价信息, 试

从这 3个方案中选出一个最好的方案.

表 4 风险型决策表

𝑍1 𝑍2 𝑍3 𝑍4

𝜃1
1 𝜃1

2 𝜃1
3 𝜃1

4 𝜃1
5 𝜃2

1 𝜃2
2 𝜃2

3 𝜃2
4 𝜃2

5 𝜃3
1 𝜃3

2 𝜃3
3 𝜃3

4 𝜃3
5 𝜃4

1 𝜃4
2 𝜃4

3 𝜃4
4 𝜃4

5

𝐴1 G G G F F G VG F G G F VP VG F P VG G P F VP

𝐴2 G F VG VP G VG F VG P G G F F VP F G G F G F

𝐴3 F VG F G P G VG P G P G P VG VP P G VG F F VP

概率 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.05 0.1 0.6 0.15 0.1 0.07 0.25 0.35 0.2 0.13 0.15 0.15 0.3 0.2 0.2

1) 根据 Step 1将专家 5个等级的语言评价值转

化论域𝑈 = [−10, 10]上的 5朵云模型, 即 {𝐶+2, 𝐶+1,

𝐶0, 𝐶−1, 𝐶−2},其中 5朵云的数字特征如表 5所示. 进

而依据“语言值越好云越大”的原则将 5朵云分别对应

{VG,G,F,P,VP}这 5个语言评价值, 则表 4中各方

案在各状态各准则下的语言准则值可转化为一维正

态云,得到云决策矩阵.

表 5 5朵云数字特征

云模型 𝐸𝑥 𝐸𝑛 𝐻𝑒

𝐶+2(𝐸𝑥+2, 𝐸𝑛+2, 𝐻𝑒+2) 10 2.06 0.131

𝐶+1(𝐸𝑥+1, 𝐸𝑛+1, 𝐻𝑒+1) 3.82 1.273 0.081

𝐶0(𝐸𝑥0, 𝐸𝑛0, 𝐻𝑒0) 0 0.787 0.05

𝐶−1(𝐸𝑥−1, 𝐸𝑛−1, 𝐻𝑒−1) −3.82 1.273 0.081

𝐶−2(𝐸𝑥−2, 𝐸𝑛−1, 𝐻𝑒−2) −410 2.06 0.131

2)在各自然状态下,以其他的备选方案作为动态

参考点, 根据式 (8)得前景价值函数 𝑣(𝐶𝑘
𝑙𝑗𝑖)和前景权

重函数𝜋𝑙𝑗𝑖(𝑝𝑘).其中各参数取值为: 𝛼 = 𝛽 = 0.88, 𝜆

= 2.25, 𝛾 = 0.61, 𝛿 = 0.69[18]. 得综合前景决策矩阵为

𝑉 =

⎡⎢⎣ −7.149 −5.58 −7.326 −13.79

−7.97 −3.09 −13.989 1.13

−14.057 −17.53 −5.143 −7.07

⎤⎥⎦ .

3)根据离差最大化思想,结合决策者主观给出准

则权系数空间,用式 (9)构建如下优化模型:

max 𝑉 (𝑤) =

13.82𝑤1 + 28.89𝑤2 + 23.69𝑤3 + 19.06𝑤4.

s.t. 0.3 ⩽ 𝑤2 ⩽ 0.5, 0.15 ⩽ 𝑤1 ⩽ 0.2;

𝑤2 > 𝑤4 > 𝑤1, 𝑤4 > 𝑤3;

4∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1;

𝑤𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4.
利用Matlab软件对模型编程求解, 得到最优权

系数向量𝑊 ∗ = {0.17, 0.37, 0.24, 0.22}.

4) 根据式 (10), 得出各方案综合前景值: 𝑣1 =

−7.89, 𝑣2 = −4.52, 𝑣3 = −14.79. 依据综合前景值越

大方案越好的原则,得到方案排序为𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3,

故方案𝐴2是最优方案.

为进一步理解前景理论中决策者“有限理性”和

动态决策参考点对排序结果的影响,将本文方法与文

献 [8]中基于期望效用理论方法和文献 [13]利用固定

期望向量𝑄 = [𝐶0, 𝐶0, 𝐶0, 𝐶0]为参考点的方法进行

对比,以说明本文方法的合理性.

根据文献 [8]方法得到各方案在各准则下标准期

望值决策矩阵和文献 [13]方法所得到的前景决策矩

阵分别如表 6和表 7所示.

表 6 各方案标准期望值决策矩阵

𝑍1 𝑍2

𝐴1 𝐶(1.41, 0.33, 0.02) 𝐶(0.586, 0.15, 0.01)

𝐴2 𝐶(0.704, 0.16, 0.01) 𝐶(1.102, 0.221, 0.02)

𝐴3 𝐶(0.407, 0.123, 0.018) 𝐶(−0.18, 0.163, 0.05)

𝑍3 𝑍4

𝐴1 𝐶(0.061, 0.11, 0.014) 𝐶(−0.155, 0.1, 0.006)

𝐴2 𝐶(−0.363, 0.11, 0.007) 𝐶(0.717, 0.18, 0.011)

𝐴3 𝐶(0.038, 0.101, 0.028) 𝐶(0.011, 0.09, 0.000 6)
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表 7 期望向量为参考点前景决策矩阵

方案 𝑍1 𝑍2 𝑍3 𝑍4

𝐴1 3.003 9 3.387 0 −5.106 2 2.023 5

𝐴2 0.970 7 3.436 8 −4.758 5 2.473 8

𝐴3 1.054 2 −3.363 8 −6.632 2 −3.247 9

为了在统一标准下进行排序,两种方法中权重均

取𝑊 = {0.17, 0.47, 0.14, 0.22},得到两种方法方案排

序如表 8所示.

表 8 文献 [8]和文献 [13]所得排序结果

期望效用理论
𝑄 = [𝐶0, 𝐶0, 𝐶0, 𝐶0]

为参考点

𝐴1 𝐶(0.426 6, 0.086 7, 0.007 5) 1.035

𝐴2 𝐶(0.402 4, 0.089 3, 0.008 7) 0.838 8

𝐴3 𝐶(0.030 2, 0.071, 0.003 2) −2.247 8

排序 𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3 𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3

从表 8可以看出,本文方法所得到的最优方案与

文献 [8]和文献 [13]所得到的结果不同, 对比分析其

决策过程可以发现：

1)从表 4可知,方案 1比方案 2面临更多损失,基

于决策者对损失更敏感原则可得方案 2的综合前景

值大于方案 1,即方案 2优于方案 1,这与本文方法得

出的结论相同.而文献 [8]基于期望理论的方法对损

失和收益持有相同的风险态度,这与决策者实际决策

心理不同,因此方案的排序也不同.

2)对于表 4中方案 2和方案 1在准则𝑍2、状态 𝜃1

的情况下, 若采用文献 [13]基于固定的期望值𝐶0为

参考点,则两个方案均是收益的,且前景值相差不大.

但以方案 1的准则值为参考点,基于决策者对损失更

敏感的原则,方案 2的前景值会明显优于方案 1,这样

就会影响到最终方案的排序.因此, 以固定值为参考

点, 方案只能是损失或者收益,而参考点一旦发生变

化, 则方案的排序可能会随着参考点的变化而变化,

这样,方案的排序结果会缺乏一定的可靠性. 而本文

采用文献 [23]的思路使用其他动态变化的备选方案

作为参考点,综合了方案面临收益和损失不同的情况,

因此所得到的方案的排序结果具有一定的可靠性.

5 结结结 论论论

本文针对具有语言评价变量、各准则发生概率

不同且准则权系数部分已知的风险型多准则决策问

题,提出了一种基于前景理论结合云模型的决策方法.

该方法同时考虑了决策者风险态度和决策者语言评

价值的模糊性以及外界环境的复杂性,更加符合实际

决策的过程. 针对云模型已有方法的一些局限性,本

文定义了新的云生成方法、云距离运算法则和云可能

度公式, 讨论了其性质, 并据此定义了云模型的前景

价值. 此外, 本文通过算例与文献 [8]、文献 [13]中提

出的方法进行对比分析,验证了本文方法的合理性和

可靠性.在未来研究中, 可进一步考虑语言概率的风

险型群决策问题.
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