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摘 要: 研究多阶段灰色局势群决策模型. 从决策专家各阶段的评价信息质量分析入手,给出了评价阶段质变和量

变的定义;基于各阶段的评价信息和Orness测度,构建以相邻阶段信息偏差最小为目标的时间权重模型,分析了在保

持最优局势不变的情况下Orness测度的取值范围,为决策专家Orness取值提供参考;研究基于群体差异最小的决策

专家权重模型,提出一种多阶段灰色局势群决策评价信息集结方法. 最后,通过一个具体的算例说明了该方法的有效

性和可行性.
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Abstract: A multi-stage situation group decision-making model is studied. Based on the quality analysis on decision experts’

evaluation information, the qualitative change and quantitative change of evaluation stages are defined. Then a time weight

model minimizing the information deviation for adjacent stages is built, and the value range of Orness measure with the

unchanged optimal situation is analyzed, which provides a reference for decision experts to assign the value. A new method

for information aggregation is proposed for multi-stage grey situation group decision-making. Finally, a specific example

illustrates the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

灰色局势决策是在多个事件、多个对策以及多

个目标下的满意决策[1-3].自 1982年邓聚龙[1]提出灰

色局势决策以来,其已经成为灰色决策方法的重要组

成部分, 目前已在军事决策、股票市场、医疗绩效评

价等各领域得到了广泛的应用[4-9].

目前, 关于灰色局势决策模型理论的研究主要

有:文献 [10]针对目标权重的不确定性, 构建了基于

区间数距离和灰熵的灰色局势决策模型;文献 [11]针

对算法参数设定的盲目性,构建了基于均匀设计的灰

色局势决策参数组合模型;文献 [12]结合决策者风险

偏好,给出了一种基于前景理论的灰色局势决策模型;

文献 [13]基于 “奖优罚劣”线性变换算子,构建了属性

值为区间数的灰色局势决策模型;文献 [14]针对传统

灰色局势决策目标等权处理的不足,构建了基于权重

优化的多目标灰色局势决策模型;文献 [15]基于熵理

论对目标权重进行计算,给出了一种能够反映局势间

差异程度的灰色局势决策赋权方法;文献 [16]基于一

般系统理论,提出了灰色一般局势决策及其系统化的

数学模型.

然而,实际决策并不是静态的,往往是多阶段动

态的过程. 对于研究多阶段灰色局势群决策的难点在

于: 1)如何对多阶段评价信息进行充分的挖掘并确定

阶段权重,对阶段权重信息进行集结; 2)如何确定多

阶段评价信息下决策专家权重模型,最终对多阶段灰

色局势效果样本值进行集结. 纵观已有文献,关于阶

段权重未知、决策专家权重未知的多阶段灰色局势群

决策问题的研究极为少见.

本文首先对决策专家各阶段的评价信息质量进

行分析,构建评价阶段质变和量变的测度指标;然后,
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基于各阶段的评价信息和Orness测度构建非线性规

划模型以确定各阶段的时间权重,并分析在保持最优

局势不变的情况下Orness测度的取值范围;最后, 基

于决策专家意见的一致性, 构建决策专家权重模型,

并对专家意见进行集结,进而对每个事件的局势进行

排序,得到最优局势.该模型为解决多阶段灰色群局

势决策问题提供了一种可行、实用的方法.

1 主主主要要要方方方法法法与与与结结结果果果

1.1 问问问题题题描描描述述述

在多阶段灰色局势群决策问题中, 令𝐴 = {𝑎1,
𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}表示事件集; 𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚}表示对
策集; 𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑝}表示决策专家集; 𝑇 = {𝑡1,
𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑟}表示阶段集; 𝑆 = {𝑠𝑘𝑡𝑖𝑗 = (𝑎𝑘𝑡𝑖 , 𝑏𝑘𝑡𝑗 )∣𝑎𝑘𝑡𝑖 ∈ 𝐴,

𝑏𝑘𝑡𝑗 ∈ 𝐵}表示第 𝑘个决策专家在第 𝑡个阶段的局势

集, 𝑢𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑙 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠; 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; 𝑡= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟)表示第 𝑘个决策

专家在第 𝑡个阶段给出的局势 𝑠𝑘𝑡𝑖𝑗 ∈ 𝑆在目标 𝑙下的

效果样本值,效果值为区间灰数的形式; 𝑊 𝑘𝑡 = {𝜔𝑘𝑡
1 ,

𝜔𝑘𝑡
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑘𝑡

𝑠 }表示第 𝑘个决策专家在第 𝑡个阶段的局

势 𝑠𝑘𝑡𝑖𝑗 的目标权重向量, 满足
𝑠∑

𝑙=1

𝜔𝑘𝑡
𝑙 = 1; 𝜗𝑘 = {𝜗𝑘

1 ,

𝜗𝑘
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑘

𝑟}表示第 𝑘个决策专家阶段权重向量,满足
𝑟∑

𝑡=1

𝜗𝑘
𝑡 = 1; 𝜆 = {𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑝}表示决策专家的权

重向量,满足
𝑝∑

𝑘=1

𝜆𝑘 = 1.

第 𝑘个决策专家在第 𝑡个阶段的局势 𝑠𝑘𝑡𝑖𝑗 在目标

𝑙下的效果样本值矩阵可以表示成如下形式:

𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
[𝜇𝑘𝑡(𝑙)

11
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
11 ] [𝜇𝑘𝑡(𝑙)

12
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
12 ] ⋅ ⋅ ⋅ [𝜇𝑘𝑡(𝑙)

1𝑚
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
1𝑚 ]

[𝜇𝑘𝑡(𝑙)
21

, 𝜇̄
𝑘𝑡(𝑙)
21 ] [𝜇𝑘𝑡(𝑙)

22
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
22 ] ⋅ ⋅ ⋅ [𝜇𝑘𝑡(𝑙)

2𝑚
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
2𝑚 ]

...
...

. . .
...

[𝜇𝑘𝑡(𝑙)
𝑛1

, 𝜇̄
𝑘𝑡(𝑙)
𝑛1 ] [𝜇𝑘𝑡(𝑙)

𝑛2
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
𝑛2 ] ⋅ ⋅ ⋅ [𝜇𝑘𝑡(𝑙)

𝑛𝑚
, 𝜇̄

𝑘𝑡(𝑙)
𝑛𝑚 ]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

(1)

定定定义义义 1 设𝐴=[𝜇
1
, 𝜇̄1] (𝜇1

⩽ 𝜇̄1)和𝐵=[𝜇
2
, 𝜇̄2]

(𝜇
2
⩽ 𝜇̄2)为两个灰色局势效果样本值, 则𝐴与𝐵之

间的距离为

𝑑(𝐴,𝐵) =
√

(𝜇
1
− 𝜇̄2)2 + (𝜇̄1 − 𝜇

2
)2.

定定定义义义 2 设𝐴=[𝜇
1
, 𝜇̄1] (𝜇1

⩽ 𝜇̄1)和𝐵=[𝜇
2
, 𝜇̄2]

(𝜇
2
⩽ 𝜇̄2)为两个灰色局势效果样本值,若

⊗̂𝐴/(1 + 𝑙(⊗𝐴)) > ⊗̂𝐵/(1 + 𝑙(⊗𝐵)),

则𝐴 > 𝐵, 其中 ⊗̂、𝑙(⊗)分别为区间灰数的核和区间

长度,具体定义见文献 [3].

1.2 多多多阶阶阶段段段灰灰灰色色色局局局势势势群群群决决决策策策中中中评评评价价价信信信息息息质质质量量量分分分析析析

定定定义义义 3 (决策专家阶段间不稳定评价) 假设第

𝑘个决策专家第 𝑡个阶段在目标 𝑙下的效果样本值为

𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗),如果

𝑢
𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 = max

𝑡
𝑑(𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗), 𝑈

𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)) > 𝜖,

𝑢𝑘
𝑖𝑗 = max

𝑡

𝑠∑
𝑙=1

𝑑(𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗), 𝑈

𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗))

/
𝑠 > 𝜖,

则表明决策专家在阶段间的评价有明显的震荡,具有

不稳定性.其中 𝜖为事先给定的阈值,可以根据不同的

情况对其进行调整(下同).一般当决策精度要求提高

时, 阈值 𝜖可适当减小; 精度要求降低时, 阈值 𝜖可适

当增大.

定定定义义义 4 (决策专家存在严重分歧的评价) 第 𝑘

个决策专家在目标 𝑙下的评价与全体决策专家评价的

偏离程度记为

𝜁
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 = 𝑑

(
𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗),

𝑝∑
𝑘=1

𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

/
𝑝
)
.

如果 𝜁
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 > 𝜗,则称其为第 𝑘个决策专家存在严重分

歧的评价.

定定定义义义 5 (评价存在严重分歧的决策专家) 第 𝑘

个决策专家的评价与全体决策专家评价平均偏离程

度记为

𝜌𝑘𝑡 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗),

𝑝∑
𝑘=1

𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

/
𝑝
)

𝑛𝑚𝑠
.

如果 𝜌𝑘𝑡 > 𝜑, 则称第 𝑘个决策专家为存在严重分歧

的决策专家.

对于存在严重分歧的决策专家必须确定以下 2

点: 1)对该决策专家的评价信息给予高度的重视,分

析其评价信息,确认是否属于 “真理掌握在少数人手

中”; 2)如果是由于决策专家的主观经验、认识等所导

致的严重分歧,则可以对该决策专家评价信息屏蔽或

者令其适当修正.

根据辩证唯物主义否定之再否定理论,事物的变

化发展是波浪式前进、螺旋式上升的过程,其发展变

化超过一定的 “度”就会从量变到质变.在多阶段灰色

局势群决策过程中,一般以决策专家评价信息的量变

阶段为主要评价,如果决策专家的评价信息发生质变,

则以最后一次质变后的量变阶段为主要评价. 多阶段

灰色局势群决策过程中评价信息量变和质变的定义

如下.

定定定义义义 6 (决策专家的评价信息量变阶段) 如果

某事件或某对策在第 𝑡个阶段的评价信息与其第 𝑡−1

个阶段的评价信息相比发生了一定程度的变化,即
𝑝∑

𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗), 𝑈

𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

)
𝑝𝑚𝑠

⩽ 𝜂,

或
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𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗), 𝑈

𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

)/
𝑛𝑝𝑠 ⩽ 𝜂,

则称第 𝑡个阶段为决策专家的评价信息的量变阶段.

定定定义义义 7 (决策专家的评价信息质变阶段) 如果

某事件或某对策在第 𝑡个阶段的评价信息与其第 𝑡−1

个阶段的评价信息相比发生了较大程度的变化,即
𝑝∑

𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗), 𝑈

𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

)/
𝑝𝑚𝑠 > 𝛹,

或
𝑛∑

𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗), 𝑈

𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

)/
𝑛𝑝𝑠 > 𝛹,

则称第 𝑡个阶段为决策专家的评价信息的质变阶段.

1.3 基基基于于于相相相邻邻邻阶阶阶段段段信信信息息息偏偏偏差差差最最最小小小的的的阶阶阶段段段权权权重重重确确确定定定

在多阶段灰色局势群决策过程中,对于评价信息

的量变阶段应根据阶段的重要性对其权重进行衡量.

定定定义义义 8 在多阶段灰色局势群决策过程中, 𝜗𝑘

= {𝜗𝑘
1 , 𝜗

𝑘
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗𝑘

𝑟}表示第 𝑘个决策专家阶段权重向

量, 满足
𝑟∑

𝑡=1

𝜗𝑘
𝑡 = 1, 0 ⩽ Orness(𝜗𝑘) ⩽ 1, 则将𝜗𝑘

𝑡 的

Orness测度[17]记为

Orness(𝜗𝑘) =
1

𝑟 − 1

𝑟∑
𝑡=1

(𝑟 − 𝑡)𝜗𝑘
𝑡 .

对于多阶段灰色局势群决策而言, Orness(𝜗𝑘)反

映了第 𝑘个决策专家各阶段的时间权重.显然,

Orness(𝜗𝑘)越小表明越重视近期数据, Orness(𝜗𝑘)越

大表明越重视远期数据. 尤其当Orness(𝜗𝑘) = 0.5时,

表明赋予各阶段的时间权重相等. 关于Orness测度的

应用问题,文献 [18-20]对其进行了研究和探讨.

为了有效地控制阶段间差异,最大化各个阶段评

价信息对整体评价的贡献,本文以相邻阶段信息偏差

最小为原则,建立如下规划模型:

min𝐷𝑘 =

𝑟∑
𝑡=2

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑(𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) ⋅ 𝜗𝑘

𝑡 , 𝑈
𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) ⋅ 𝜗𝑘

𝑡−1),

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

s.t.

⎧⎨⎩

𝜗 ⩾ 𝜁;

∣𝜗𝑘
𝑡 − 𝜗𝑘

𝑡−1∣
𝜗𝑘
𝑡

⩽ 𝜏 ;

𝑟∑
𝑡=1

𝜗𝑘
𝑡 = 1, 0 ⩽ 𝜗𝑘

𝑡 ⩽ 1;

Orness(𝜗𝑘) =

1

𝑟 − 1

𝑟∑
𝑡=1

(𝑟 − 𝑡)𝜗𝑘
𝑡 , 0 ⩽ Orness(𝜗𝑘) ⩽ 1;

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

(2)

其中: 𝜗𝑘
𝑡 和𝜗𝑘

𝑡−1为第 𝑘个决策专家在第 𝑡个阶段和第

𝑡− 1个阶段的时间权重;第 1个约束保证各个评价阶

段对整体评价都有一定的作用;第 2个约束保证各个

评价阶段的时间权重在一定范围内保持稳定; 𝜁, 𝜏 >

0,其数值可根据具体情况设定;决策专家可以根据主

观偏好确定Orness(𝜗𝑘).模型 (2)实际上是一个非线

性规划模型,可以利用Matlab等软件进行求解.

关于Orness(𝜗𝑘)的取值问题, 文献 [21-22]对其

进行了研究.然而,在实际决策过程中,仅凭决策专家

的主观评价确定Orness(𝜗𝑘)的值会增加决策的风险.

为此, 本文对Orness(𝜗𝑘)取值的灵敏度进行分析, 即

在保证𝑀 − 1所得的最优局势不被取代的前提下,测

算Orness(𝜗𝑘)取值的变化范围,以确保决策结果的一

致性. 假设由模型 (2)确定的最优局势为 𝑠
𝑘(𝑙)
𝑖0𝑗0

,则存在

𝑛 + 𝑚种最优局势的结果. 显然, 最优局势 𝑠
𝑘(𝑙)
𝑖0𝑗0
的确

定与Orness(𝜗𝑘)的取值密切相关, 可以认为 𝑠
𝑘(𝑙)
𝑖0𝑗0
是

Orness(𝜗𝑘)的函数,即 𝑠
𝑘(𝑙)
𝑖0𝑗0

= 𝑓 [Orness(𝜗𝑘)].

根据以上分析,得到保持最优局势不变的规划模

型为

max /minOrness(𝜗
′𝑘) =

1

𝑟 − 1

𝑟∑
𝑡=1

(𝑟 − 𝑡)𝜗𝑘
𝑡 ,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

s.t.

⎧⎨⎩

min𝐷𝑘 =
𝑟∑

𝑡=2

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑(𝑈
𝑘𝑡(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)⋅𝜗𝑘

𝑡 , 𝑈
𝑘𝑡−1(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)⋅𝜗𝑘

𝑡−1);

s.t.

⎧⎨⎩

𝜗 ⩾ 𝜁;

∣𝜗𝑘
𝑡 − 𝜗𝑘

𝑡−1∣
𝜗𝑘
𝑡

⩽ 𝜏 ;

𝑟∑
𝑡=1

𝜗𝑘
𝑡 = 1, 0 ⩽ 𝜗𝑘

𝑡 ⩽ 1;

Orness(𝜗𝑘) =

1

𝑟 − 1

𝑟∑
𝑡=1

(𝑟 − 𝑡)𝜗𝑘
𝑡 , 0 ⩽ Orness(𝜗𝑘) ⩽ 1,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝;
𝑠
𝑘(𝑙)
𝑖0𝑗0

= 𝑓 [Orness(𝜗𝑘)].

(3)

在非线性规划模型 (3)中, Orness(𝜗
′𝑘)表示在最

优局势 𝑠
𝑘(𝑙)
𝑖0𝑗0
保持不变的前提下Orness(𝜗𝑘)的变化范

围.

定定定理理理 1 非线性规划模型 (3)必定存在最优解.

证证证明明明 因为非线性规划 (2)是可行域非空的, 其

最优局势总是可以确定的且是Orness(𝜗𝑘)的函数,

所以非线性规划模型 (3)的可行域必然也是非空的,

即至少存在一个Orness(𝜗𝑘)是模型 (3)的可行解. 因

Orness(𝜗𝑘)是有界的,故模型 (3)必然存在最优解. □

通过在最优局势不被取代的前提下Orness(𝜗𝑘)

的取值范围的确定,可以减少之前仅凭决策专家的主

观评价确定Orness(𝜗𝑘)值的决策风险.
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通过𝜗𝑘
𝑡 的Orness测度可以得到多阶段灰色局势

群决策过程中第 𝑘个决策专家阶段权重向量𝜗∗𝑘 =

{𝜗∗𝑘
1 , 𝜗∗𝑘

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗∗𝑘
𝑟 },基于时间权重信息将多阶段灰色

局势评价信息集结为单阶段评价信息,即

𝑈
𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) =

𝑟∑
𝑡=1

𝜗∗𝑘
𝑡 ⋅ 𝑈𝑘𝑡(𝑙)

𝑖𝑗 (⊗).

1.4 基基基于于于群群群体体体意意意见见见一一一致致致性性性的的的决决决策策策专专专家家家权权权重重重确确确定定定

为了能够充分考虑大多数决策专家的评价信息,

按照各个局势的效果样本值矩阵在引入决策专家权

重后的综合效果样本值与决策专家群体综合效果样

本均值偏差最小的原则建立决策专家权重模型,即有

min𝐷 =

𝑝∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) ⋅ 𝜆𝑘,

𝑝∑
𝑘=1

𝑈
𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

/
𝑝
)
.

s.t.

⎧⎨⎩
𝜆𝑘 ⩾ 𝜁;
𝑝∑

𝑘=1

𝜆𝑘 = 1, 0 ⩽ 𝜆𝑘 ⩽ 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝. (4)

其中: 𝜆𝑘表示第 𝑘个决策专家的权重, 𝜆𝑘 ⩾ 𝜁保证充

分考虑各个决策专家的评价信息, 𝜁为临界值,可根据

具体情况确定.由于决策专家权重的不确定性, 为了

使其不确定性尽量减少,本文考虑采用极大熵模型将

决策专家权重定义为

max𝐻(𝜆) = −
𝑝∑

𝑘=1

𝜆𝑘 ln𝜆𝑘;

s.t.

𝑝∑
𝑘=1

𝜆𝑘 = 1, 0 ⩽ 𝜆𝑘 ⩽ 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝. (5)

综合模型 (4)和 (5)得到以下模型:

min
{
𝜎1

𝑝∑
𝑘=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑠∑
𝑙=1

𝑑
(
𝑈

𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) ⋅ 𝜆𝑘,

𝑝∑
𝑘=1

𝑈
𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗)

/
𝑝
)
+ 𝜎2

𝑝∑
𝑘=1

𝜆𝑘 ln𝜆𝑘

}
.

s.t.

⎧⎨⎩
𝜆𝑘 ⩾ 𝜁;
𝑝∑

𝑘=1

𝜆𝑘 = 1, 0 ⩽ 𝜆𝑘 ⩽ 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝. (6)

其中: 𝜎1、𝜎2为平衡系数,满足𝜎1 + 𝜎2 = 1,可根据实

际情况确定. 模型 (6)实际上是一个单目标规划,可以

通过LINGO软件进行求解.

由单目标规划 (6)求解得到决策专家权重向量为

𝜆∗ = {𝜆∗
1, 𝜆

∗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆∗

𝑝}. 假设各个目标对局势选择的影

响是均等的,则局势 𝑠𝑖𝑗的综合效果样本值为

𝑈𝑖𝑗(⊗) =

𝑠∑
𝑙=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑈
𝑘(𝑙)
𝑖𝑗 (⊗) ⋅ 𝜆𝑘

/
𝑠.

定定定义义义 9 设有局势 𝑠𝑖𝑗的综合效果样本值矩阵

𝑈𝑖𝑗(⊗),若 max
1⩽𝑗⩽𝑚

{𝜇𝑖𝑗(⊗)} = 𝜇𝑖𝑗0(⊗),则称 𝑏𝑗0为事件

𝑎𝑖的最优对策; 若 max
1⩽𝑗⩽𝑚

{𝜇𝑖𝑗(⊗)}= 𝜇𝑖0𝑗(⊗), 则称 𝑎𝑖0

为与对策 𝑏𝑗相对应的最优事件;若 max
1⩽𝑗⩽𝑚

{𝜇𝑖𝑗(⊗)} =

𝜇𝑖0𝑗0(⊗),则称 𝑠𝑖0𝑗0为最优局势.

1.5 多多多阶阶阶段段段灰灰灰色色色局局局势势势群群群决决决策策策步步步骤骤骤

综上所述,基于Orness测度的多阶段灰色局势群

决策方法的步骤如下.

Step 1: 根据事件集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛},对策集

𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚}, 决策专家集𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑑𝑝},阶段集𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑟}构造多阶段灰色群决
策局势集𝑆 = {𝑠𝑘𝑡𝑖𝑗 = (𝑎𝑘𝑡𝑖 , 𝑏𝑘𝑡𝑗 )∣𝑎𝑘𝑡𝑖 ∈ 𝐴, 𝑏𝑘𝑡𝑗 ∈ 𝐵}.

Step 2: 确定决策目标, 对目标 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠由
各个决策专家给出相应的效果样本值矩阵;并根据文

献 [23]的方法,对效果样本值矩阵为效益型、成本型

或者中间型指标进行规范化处理.

Step 3: 进行阶段间评价信息质量分析,判断是否

存在严重分歧的评价或决策专家,如果存在则分析其

产生的原因,对其进行高度重视或者屏蔽此评价或决

策专家信息;判断是否属于量变阶段, 如果不属于量

变阶段,则以最后一次质变后的量变阶段为主要评价

(按照 1.2节中的方法确定).

Step 4: 通过决策专家给定的Orness(𝜗𝑘)值确定

各决策专家各阶段的时间权重,并对Orness(𝜗𝑘)值进

行灵敏度分析,确保最优局势的稳定性;然后,基于时

间权重信息将多阶段灰色局势评价信息集结为单阶

段评价信息 (按照 1.3节中的方法确定).

Step 5: 根据模型 (6)确定决策专家权重, 并将各

个决策专家单阶段的评价信息集结为群体评价信息,

进而根据定义 9确定最优局势.

2 算算算例例例分分分析析析

我国商用大飞机项目采用 “主制造商-供应商”的

管理模式, 大量关键组件需要国际供应商的协作与

配合,对于某个关键组件制造的供应商选择一般通过

“招标投标”的方式完成.假设在某 3个关键组件国际

供应商选择的过程中有 3家供应商入围, 决策专家

组中有 3位专家,决策专家组考察了这 3个供应商在

2013年 3个季度的具体情况.

Step 1: 选择某 3个关键组件国际供应商作为事

件,事件集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3};选择供应商 1、供应商 2、

供应商 3构成对策集𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, 𝑏3};选择专家 1、专

家 2、专家 3构成决策专家集𝐷={𝑑1, 𝑑2, 𝑑3}; 2013年

3个季度构成阶段集𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3}.由事件集、对策

集、决策专家集以及阶段集构造局势集𝑆 = {𝑠𝑘𝑡𝑖𝑗 =

(𝑎𝑘𝑡𝑖 , 𝑏𝑘𝑡𝑗 )∣𝑎𝑘𝑡𝑖 ∈ 𝐴, 𝑏𝑘𝑡𝑗 ∈ 𝐵}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠; 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.

Step 2: 确定决策目标,通过数轮的专家调研,把

质量、竞争力和价格作为进行供应商选择的决策目
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标.其中: 质量和竞争力是定性指标,由决策专家通过

打分法进行评价, 这两个都是效益型指标,评分越高

越好, 由于指标的不确性, 决策专家以 0∼ 10的区间

数进行打分;价格是成本型指标,数据越低越好,数据

取自供应商提供的报价数据. 对于决策目标质量和竞

争力,各个专家在各阶段给出的效果样本值矩阵分别

为

𝑈
11(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[5, 7] [6, 7] [7, 9]

[3, 5] [4, 6] [3, 4]

[5, 6] [6, 8] [5, 7]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈11(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 5] [5, 7] [4, 6]

[5, 6] [4, 7] [4, 6]

[3, 6] [4, 5] [7, 9]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
21(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[5, 6] [6, 8] [8, 9]

[3, 4] [4, 6] [4, 5]

[4, 6] [7, 9] [5, 6]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈21(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 6] [6, 7] [3, 6]

[5, 7] [4, 6] [4, 7]

[5, 8] [4, 6] [5, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
31(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 5] [6, 7] [8, 9]

[5, 7] [4, 5] [3, 4]

[4, 5] [5, 6] [7, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈31(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[3, 4] [5, 6] [4, 6]

[5, 6] [4, 6] [5, 7]

[7, 8] [4, 7] [6, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
12(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[5, 6] [5, 7] [8, 9]

[3, 4] [4, 5] [3, 5]

[5, 6] [7, 8] [6, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈12(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 6] [6, 7] [5, 6]

[5, 7] [5, 7] [4, 6]

[5, 6] [4, 7] [8, 9]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
22(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[6, 8] [6, 8] [7, 9]

[3, 5] [4, 5] [4, 5]

[5, 6] [8, 9] [5, 6]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈22(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 6] [6, 8] [4, 6]

[5, 6] [4, 6] [5, 7]

[6, 8] [4, 5] [6, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
32(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 6] [6, 8] [8, 9]

[5, 7] [4, 6] [3, 5]

[4, 6] [5, 6] [7, 9]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈32(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[3, 5] [5, 7] [4, 6]

[5, 7] [4, 6] [5, 8]

[7, 8] [6, 7] [6, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
13(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[6, 8] [6, 7] [8, 9]

[3, 4] [4, 5] [3, 4]

[5, 6] [7, 8] [6, 7]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈13(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[4, 6] [6, 7] [4, 6]

[4, 6] [4, 5] [4, 7]

[5, 6] [5, 8] [6, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
23(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[5, 8] [6, 8] [7, 9]

[3, 5] [4, 6] [4, 7]

[4, 6] [7, 8] [4, 6]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈23(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[3, 6] [6, 8] [5, 6]

[6, 7] [4, 7] [4, 5]

[5, 8] [4, 6] [6, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦,

𝑈
33(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[3, 5] [6, 8] [8, 9]

[5, 6] [4, 5] [3, 5]

[4, 5] [6, 7] [7, 9]

⎤⎥⎥⎥⎦, 𝑈33(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎣
[3, 5] [5, 6] [5, 6]

[5, 6] [4, 6] [5, 8]

[6, 8] [5, 7] [7, 8]

⎤⎥⎥⎥⎦.
由于决策目标价格是由各个供应商报价的效果

样本值矩阵决定, 并不是决策专家评价的, 对于各个

决策专家而言, 此目标效果样本值矩阵是相同的, 各

个阶段的效果样本值都为

𝑈
𝑘𝑡(3)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎣ 8 7 9

15 12 14

11 13 10

⎤⎥⎦ ,

根据文献 [23]的方法,对各个阶段的质量、竞争

力和价格的效果样本值矩阵进行规范化处理,限于篇

幅,这里不再给出.

Step 3: 对规范化的效果样本值进行阶段间评价

信息质量分析 (假设 𝜀 = 0.5), 结果表明: 3位决策专

家的评价信息在各阶段均属于稳定性评价,也不存在

严重分歧的评价和决策专家;从各个阶段的质量、竞

争力和价格的效果样本值矩阵来看,都只是处于量变

阶段.

Step 4: 假设决策专家较为看重近期数据, 选择

Orness(𝜗𝑘) = 0.3,设 𝜁 = 0.05, 𝜏 = 1,根据非线性规划

模型 (2)计算各个决策专家的阶段权重向量为

𝜗1
𝑡 = (0.151 2, 0.297 6, 0.551 2),

𝜗2
𝑡 = (0.155 3, 0.289 3, 0.555 4),

𝜗3
𝑡 = (0.16, 0.28, 0.56).

在上述权重向量计算过程中, Orness(𝜗𝑘)的取值

是至关重要的,下面分析 3个决策专家的最优局势与

Orness(𝜗𝑘)之间的关系.测度Orness(𝜗𝑘)的灵敏度,通

过计算表明, 当Orness测度的范围为Orness(𝜗1) =

[0.263 5, 0.622 6], Orness(𝜗2) = [0.224 7, 0.678 3],

Orness(𝜗3) = [0.275 1, 0.685 6]时, 各决策专家在各目

标下的最优局势保持不变. 基于上述时间权重信息,

将多阶段灰色局势评价信息集结为单阶段评价信息

(限于篇幅,仅给出决策专家 1的集结信息),即

𝑈
1(1)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎣
[0.238, 0.379] [0.245, 0.366] [0.338, 0.472]

[0.221, 0.415] [0.295, 0.515] [0.221, 0.43]

[0.235, 0.34] [0.322, 0.453] [0.275, 0.413]

⎤⎥⎥⎦ ,

𝑈
1(2)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎣
[0.212, 0.413] [0.31, 0.496] [0.228, 0.425]

[0.237, 0.494] [0.229, 0.46] [0.214, 0.519]

[0.216, 0.377] [0.21, 0.452] [0.311, 0.53]

⎤⎥⎥⎦ ,

𝑈
𝑘(3)
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎣
0.333 0.292 0.375

0.366 0.293 0.341

0.324 0.382 0.294

⎤⎥⎥⎦ .

Step 5: 取𝜎1 = 𝜎2 = 0.5,根据模型 (6)计算得到

决策专家权重𝜆∗ = 0.332 5, 0.332 1, 0.335 4. 将各个决

策专家单阶段的评价信息集结为群体评价信息,其效

果样本值矩阵为

𝑈𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎣
[0.242, 0.353] [0.314, 0.431] [0.294, 0.415]

[0.271, 0.417] [0.284, 0.428] [0.257, 0.419]

[0.272, 0.369] [0.264, 0.375] [0.323, 0.441]

⎤⎥⎥⎦ .

根据群体综合评价效果样本值矩阵可以得到: 对

于生产线 1而言,选择供应商 2是最优策略;而对于生

产线 2,选择供应商 1是最优策略;对于生产线 3,选择

供应商 3是最优策略;对于供应商 1,提供生产线 2是

最合适的; 对于供应商 2, 提供生产线 2是最合适的;

对于供应商 3, 提供生产线 3是最合适的. 由此可见,

最优局势为𝑆33.
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3 结结结 论论论

本文针对多阶段灰色局势群决策问题, 从决策

专家各阶段的评价信息质量分析入手, 给出了评价

阶段质变和量变的定义; 基于各阶段的评价信息和

Orness测度,以相邻阶段信息偏差最小为原则建立了

非线性规划模型以确定各阶段的时间权重,并分析了

在保持最优局势不变的情况下Orness测度的取值范

围,为决策专家Orness取值提供了参考; 基于决策专

家意见的一致性, 构建了决策专家权重模型, 并对专

家意见进行集结, 进而对每个事件的局势进行排序,

得到最优局势.该方法便于计算机程序操作,为解决

多阶段灰色群局势决策问题提供了一种新思路. 但

是,对于决策专家进行评价过程中反复讨论并修改评

价信息的多轮交互式灰色局势群决策是需要进一步

研究的.
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