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摘 要: 针对决策过程中指标权重确定问题,在分析基于“功能驱动”原理和“差异驱动”原理的主客观赋权方法优

缺点的基础上,利用灰色关联度和逼近理想解方法 (TOPSIS)的思想,考虑各指标间可能产生相互影响,以数据包络

分析 (DEA)和层次分析法 (AHP)为辅助模型,构造一种基于面积的度量方法,并以两个方案相邻指标之间构成的多

边形面积为关联系数的灰色关联贴近度决策模型,分别计算各方案的灰色关联贴近度,使得权重的确定能够同时反

映主客观要求与变换趋势的一致性. 最后通过实例分析表明了所提出方法的科学性和实用性.
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Abstract：：：To determine the index weight in the decision-making process, the advantages and disadvantages of subjective

and objective empower methods based on the principle of“function drive”and“difference drive”are analyzed, and the

grey correlation and technique for order preference by similarty to ideal solution(TOPSIS) are used, considering the probable

influence of the indexes on each other as well as taking data envelopment analysis(DEA) and analytic hierarchy process(AHP)

as the auxiliary models, to construct an area-based measurement. By using the coefficient which is the area between two

adjacent points, the decision-making model of grey correlation is adopted, to calculate the closeness degree of grey correlation

in each scheme to ensure that the index weight reflects the subjective and objective degrees and the consistency of changes

at the same time. Example analysis shows that the proposed method is scientific and practical.

Keywords：：：data envelopment analysis；analytic hierarchy process；technique for order preference by similarty to ideal

solution；grey correlation close degree

0 引引引 言言言

在决策评价过程中,首先需要构建一套科学、完

整的评价指标体系, 其次是对各个评价指标赋予权

重,而合理地确定指标权重则关系到方案排序的正确

性和可靠性.目前, 确定指标权重的主要方法有 3类:

第 1类是基于“功能驱动”原理的主观赋权方法,其主

要的共性是体现决策者的主观偏好[1-3]; 第 2类是基

于“差异驱动”原理的客观赋权方法, 其主要共性是

不体现决策者的主观色彩,而是基于决策矩阵信息的

客观赋权方法[4-6];第 3类是综合集成赋权法,例如组

合赋权法[7]、基于粗集理论的综合赋权法[8]、熵系数

综合集成法[9]和基于模糊判断矩阵的专家法[10]等. 对

于同一综合评价问题而言, 第 1类和第 2类方法各有

千秋.基于“功能驱动”原理的主观赋权法主要是依

赖专家的知识、偏好和经验,尽管表达了决策者的主

观判断, 但会使评价结果带有主观随意性.基于“差
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异驱动”原理的客观赋权方法是依赖于数理和优化

理论,通过严谨的数理逻辑推理来确定指标权重.由

于通过数理推理往往会忽略专家的一些主观的但对

决策能够起到至关重要作用的经验知识和信息,一个

自然的想法是将两类赋权法加以集成,使主客观信息

通过指标权重被充分地表达出来.另外, 从解释性的

视角看, 主观赋权方法具有较好的解释性, 而客观赋

权法的解释性较差,虽然客观赋权法是通过严密的数

理推导, 客观性较强, 但有时所确定的指标权重往往

与实际情况的重要程度相悖,或者很难作出确切的解

释[11]. 从系统分析的视角看,主客观组合赋权方法表

现为一种系统分析的科学思想[12]. 从再现性和继承

性视角看,主观赋权方法在评价过程中其再现性和透

明性较差, 但权重系数具有继承性和保序性, 而客观

赋权法权重系数依模型而有所变化,权重系数继承性

和保序性较差[13]. 因此,若只用一类方法赋权,则很可

能会造成因方法选择不同而使指标权重系数的偏倚.

利用灰色关联度与其他方法集成进行权重的确

定是灰色理论在决策方面应用的推广. 例如文献 [14]

提出的一种利用灰色关联度主客观集成的赋权方法;

文献 [15]将灰色关联度与理想解法加以集成进行决

策;文献 [16]将AHP和DEA与灰色关联方法集成.但

是, 利用灰色关联度求解指标的权重也存在不足.首

先,关联度大都利用“邓氏关联度”,而该关联度的关

联系数是从距离的角度进行计算的,对于多指标赋值

有时效果不是很好.另外,指标相互之间也有联系,因

此这样计算的关联系数不可能全面客观地反映指标

的权重.文献 [17]利用灰色关联度决策时, 只计算各

备选方案的效果评价向量与理想最优方案效果评价

向量之间的关联度,然后按关联度大小进行排序,在

某些决策过程中由于多种原因使已有信息得不到充

分利用,造成某个方案与理想最优方案最为接近的同

时并不远离临界最优方案[18].

基于以上各方面的考虑,首先在计算关联度系数

时采用基于面积的灰关联系数的计算,既考虑指标之

间的距离又考虑平行指标间的相互影响;同时, 为解

决信息利用不充分和方案的动态变化不一致性,借用

TOPSIS的思想定义一种能够测度方案排序的模型

—–“灰色关联贴近度”模型. 本文以主观赋权AHP

法和客观赋权DEA法为辅助模型,构建一个“灰色关

联贴近度”模型,并以其为例讨论方案排序问题.

1 基基基于于于AHP和和和DEA的的的灰灰灰色色色关关关联联联贴贴贴近近近度度度
模模模型型型构构构建建建

1.1 AHP方方方法法法确确确定定定权权权重重重简简简介介介

考虑𝑚个评价准则,记 𝐽 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为下标
集合,将准则两两比较得判断矩阵𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑚×𝑚. 𝐴

导出的归一化权重𝜔由𝐴𝜔 = 𝜆max𝜔求得. 𝜔 = (𝜔1,

𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑚)T, 其中𝜆max为𝐴的最大特征值. 𝐴的一

致性比率

CR =
CI

RI
.

其中: CI为一致性指标, 计算公式为CI = (𝜆max −
𝑚)/(𝑚 − 1); RI为随机一致性指标.若CR ⩽ 0.10,则

称𝐴是满意一致性判断矩阵. 由此, 𝑚个评价准则的

权重即为𝜔.

1.2 DEA方方方法法法确确确定定定权权权重重重简简简介介介

DEA是通过求其最优解来确定指标权重, 常用

的DEA模型是𝐶2𝑅模型, 其基本原理是: 假定有𝑚

个决策单元DMU𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚), 𝑛个评价指标,每

个DMU𝑖都有 𝑝个类型输入和 𝑞个类型输出, 其对应

输入和输出向量分别为𝑋𝑖 = (𝑥1𝑖, 𝑥2𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑝𝑖)
T, 𝑌𝑖

=(𝑦1𝑖, 𝑦2𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑞𝑖)T, 𝑋𝑖>0, 𝑌𝑖>0且 𝑝+ 𝑞=𝑛.设 𝑣=

(𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑠, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝)T, 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑞)
T

分别为输入向量和输出向量的权重. 对第 𝑗0个DMU

进行效率评价, 以第 𝑗0个DMU的效率指数ℎ0为目

标, 在效率评价指标ℎ𝑗 ⩽ 1(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的约束

条件下, 求使得ℎ0取得最大值时的权重系数𝑢和 𝑣.

其优化模型[19]如下:

maxℎ0 =

𝑞∑
𝑟=1

𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗0

𝑝∑
𝑖=1

𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗0

.

s.t.

⎧⎨⎩

𝑞∑
𝑟=1

𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑝∑
𝑖=1

𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

⩽ 1, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑚;

𝑣 ⩾ 0, 𝑢 ⩾ 0.

(1)

式 (1)通过Charnes-Cooper变换, 可等价地转化为一

个线性规划模型, 利用LINGO编程求解并进行归一

化处理,即可得到各指标相应的权重

𝑤𝑖 = (𝑣′1, 𝑣
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣′𝑠, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣′𝑝, 𝑢′

1, 𝑢
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢′

𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢′
𝑞)

T.

(2)

1.3 基基基于于于灰灰灰关关关联联联贴贴贴近近近度度度模模模型型型的的的综综综合合合权权权重重重集集集成成成

设某决策问题有𝑚个备选方案, 每个备选方案

有𝑛个指标,称𝐴𝑖 = (𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑛)(𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑖个方案的指标序列,则

𝑚个方案的指标序列原始值构成矩阵

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐴1

𝐴2

...

𝐴𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (3)
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1.3.1 确确确定定定最最最优优优方方方案案案指指指标标标集集集和和和最最最劣劣劣方方方案案案指指指标标标集集集

设最优方案指标集为

𝐴+
0 = (𝑎+01, 𝑎

+
02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎+0𝑛),

其中 𝑎+0𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑗个指标的最优值. 最

优值的取法应根据指标的类型确定,若指标为效益型,

则取最大值为最优值;若指标为成本型, 则取最小值

为最优值.设最劣方案指标集为

𝐴−
0 = (𝑎−01, 𝑎

−
02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎−0𝑛),

其中 𝑎−0𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑗个指标的最劣值, 取

法应根据指标的类型确定,方法与最优值取法正好相

反.在最优指标集和最劣指标集确定后, 可以构造如

下两个建模矩阵:

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴+
0

𝐴1

𝐴2

...

𝐴𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎+01 𝑎+02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎+0𝑛

𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴−
0

𝐴1

𝐴2

...

𝐴𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎−01 𝑎−02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎−0𝑛
𝑎11 𝑎12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎2𝑛
...

...
. . .

...

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4)

1.3.2 构构构造造造规规规范范范化化化建建建模模模矩矩矩阵阵阵

由于各个指标只能反映系统的某个方面,为便于

比较,首先应消除不同指标之间的量纲和数量级差异.

因此, 必须对指标进行规范化处理, 此处利用极值处

理方法[18]. 对于指标 𝑎𝑗为极小型的情况,有

𝑎∗𝑖𝑗 =
𝑀𝑗 − 𝑎𝑖𝑗
𝑀𝑗 −𝑚𝑗

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝑎∗𝑖𝑗 ∈ [0, 1]; (5)

对于指标 𝑎𝑗为极大型的情况,有

𝑎∗𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗 −𝑚𝑗

𝑀𝑗 −𝑚𝑗
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝑎∗𝑖𝑗 ∈ [0, 1]. (6)

其中

𝑀𝑗 = max
𝑖
{𝑎𝑖𝑗} = max(𝑎0𝑗 , 𝑎1𝑗 , 𝑎2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚𝑗),

𝑚𝑗 = min
𝑖
{𝑎𝑖𝑗} = min(𝑎0𝑗 , 𝑎1𝑗 , 𝑎2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚𝑗).

数据处理后便可以构造一个规范化的建模矩阵

𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴∗
0

𝐴∗
1

𝐴∗
2

...

𝐴∗
𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎∗01 𝑎∗02 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗0𝑛
𝑎∗11 𝑎∗12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗1𝑛
𝑎∗21 𝑎∗22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗12

...
...

. . .
...

𝑎∗𝑚1 𝑎∗𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎∗𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (7)

1.3.3 基基基于于于面面面积积积关关关联联联系系系数数数矩矩矩阵阵阵的的的确确确定定定

在决策过程中, 由于系统评价指标之间可能存

在相互影响,在利用灰关联决策时, 不同方案之间的

关联度不仅与不同方案同一指标之间的距离有关,而

且与同一方案相邻的两个指标之间的距离也有关.因

此,可以用两个方案的序列折线相邻指标之间对应的

面积作为灰关联系数. 该关联系数作为两序列局部相

似度的衡量标准,采用两级最小差与最大差, 综合考

虑系统中比较序列对关联系数的影响.

定定定义义义 1 设行为指标序列

𝑋0 = (𝑥0(1), 𝑥0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0(𝑛)),

𝑋𝑖 = (𝑥𝑖(1), 𝑥𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖(𝑛)),

且𝑋0
0 = (𝑥0

0(1), 𝑥
0
0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0

0(𝑛)), 𝑋
0
𝑖 = (𝑥0

𝑖 (1), 𝑥
0
𝑖 (2),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0
𝑖 (𝑛))为𝑋0、𝑋𝑖经过规范化处理后的指标序列,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,则对于任意 𝜉 ∈ (0, 1),称

𝛿𝑖𝑗 = 𝛾(𝑥0
0(𝑘), 𝑥

0
𝑖 (𝑘)) =

min
𝑖

min
𝑘
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣+ 𝜉max

𝑖
max

𝑘
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣

∣𝑆0𝑖(𝑘)∣+ 𝜉max
𝑖

max
𝑗
∣𝑆0𝑖(𝑘)∣

为面积关联系数.其中: 𝜉为分辨系数, 𝑆0𝑖(𝑘)为两折

线相邻指标间多边形的面积.

定定定理理理 1 设𝑋0
0 (𝑘)、𝑋

0
𝑖 (𝑘)分别为𝑋0(𝑘)、𝑋𝑖(𝑘)

经过规范化处理后的序列, 𝑆0𝑖(𝑘)为两折线相邻指标

间多边形的面积,则

𝑆0𝑖(𝑘) =w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑡)−𝑋0
𝑖 (𝑡)∣d𝑡 =⎧⎨⎩

∣(𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1) + 𝑥0

𝑖 (𝑘))− (𝑥0
0(𝑘 + 1) + 𝑥0

0(𝑘))∣
2

,

多边形为梯形时;
1

2
∣𝑥0

0(𝑘 + 1)− 𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1)∣ or 1

2
∣𝑥0

0(𝑘)− 𝑥0
𝑖 (𝑘)∣,

梯形退化为三角形时;
1

2
∣(𝑥0

0(𝑘) + 𝑥0
𝑖 (𝑘))− (𝑥0

0(𝑘 + 1) + 𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1))∣−

∣𝑥0
𝑖 (𝑘)− 𝑥0

0(𝑘)∣ ⋅ ∣𝑥0
0(𝑘 + 1)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)∣
∣𝑥0

𝑖 (𝑘)− 𝑥0
0(𝑘)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1) + 𝑥0
0(𝑘 + 1)∣ ,

两个三角形时.

证证证明明明 两直线位置情况主要有 3种, 具体见图 1

∼图 3. 下面分这 3种情况进行讨论并证明.

x t
0
( )

( , )k x k0( )0

( , )k x k
i
( )0

( +1, )k x k0( +1)0

( +1, )k x k
i
( +1)

0

k+1k t

图 1 指标连线构成梯形
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图 2 指标连线构成一个三角形
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图 3 指标连线构成两个三角形

1)当点 (𝑘, 𝑥0
0(𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

0(𝑘+1))的连线与

(𝑘, 𝑥0
𝑖 (𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

𝑖 (𝑘+1))的连线不相交时 (见图

1),即 4个点连线构成一个梯形,则由梯形面积公式可

以得到

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑡)−𝑋0
𝑖 (𝑡)∣d𝑡 =

∣(𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1) + 𝑥0

𝑖 (𝑘))− (𝑥0
0(𝑘 + 1) + 𝑥0

0(𝑘))∣
2

.

2)当点 (𝑘, 𝑥0
0(𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

0(𝑘+1))的连线与

(𝑘, 𝑥0
𝑖 (𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

𝑖 (𝑘+1))的连线相交于某一端

点时 (见图 2),其连线构成一个三角形,则由三角形面

积公式可以得到

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑡)−𝑋0
𝑖 (𝑡)∣d𝑡 =

1

2
∣𝑥0

0(𝑘 + 1)− 𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1)∣,

或

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑡)−𝑋0
𝑖 (𝑡)∣d𝑡 =

1

2
∣𝑥0

0(𝑘)− 𝑥0
𝑖 (𝑘)∣.

3)当点 (𝑘, 𝑥0
0(𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

0(𝑘+1))的连线与

(𝑘, 𝑥0
𝑖 (𝑘))和点 (𝑘 + 1, 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1))的连线相交 (端点除

外)时 (见图 3),设其交点为𝑀 ,其连线构成两个三角

形.由解析几何知识可以得到点 (𝑘, 𝑥0
0(𝑘))和点 (𝑘 +

1, 𝑥0
0(𝑘 + 1))的连线的直线方程为

𝑦 = 𝑥0
0(𝑘) + (𝑥0

0(𝑘 + 1)− 𝑥0
0(𝑘))(𝑥− 𝑘).

同理可以得到 (𝑘, 𝑥0
𝑖 (𝑘))和点 (𝑘+1, 𝑥0

𝑖 (𝑘+1))的连线

方程为

𝑦 = 𝑥0
𝑖 (𝑘) + (𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)− 𝑥0
𝑖 (𝑘))(𝑥− 𝑘).

将上面两个方程联立,可以求得交点𝑀(𝑥, 𝑦)的

坐标为

𝑥 =
(𝑥0

𝑖 (𝑘)− 𝑥0
0(𝑘)) + 𝑘(𝑥0

𝑖 (𝑘)+

𝑥0
𝑖 (𝑘) + 𝑥0

0(𝑘 + 1)− →

← 𝑥0
0(𝑘 + 1)− 𝑥0

0(𝑘)− 𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1))

𝑥0
0(𝑘)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)
,

𝑦 =
(𝑥0

𝑖 (𝑘) ⋅ 𝑥0
0(𝑘 + 1)− 𝑥0

0(𝑘) ⋅ 𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1))

𝑥0
𝑖 (𝑘) + 𝑥0

0(𝑘 + 1)− 𝑥0
0(𝑘)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)
.

因此,两个三角形的面积为

𝑆0𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋0

0 (𝑡)−𝑋0
𝑖 (𝑡)∣d𝑡 =

1

2
∣(𝑥0

𝑖 (𝑘) + 𝑥0
0(𝑘))− (𝑥0

0(𝑘 + 1) + 𝑥0
𝑖 (𝑘 + 1))∣−

∣𝑥0
𝑖 (𝑘)− 𝑥0

0(𝑘)∣ ⋅ ∣𝑥0
0(𝑘 + 1)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1)∣
∣𝑥0

𝑖 (𝑘)− 𝑥0
0(𝑘)− 𝑥0

𝑖 (𝑘 + 1) + 𝑥0
0(𝑘 + 1)∣ . 2

定定定义义义 2 设 𝛿+𝑖𝑗和 𝛿−𝑖𝑗是由定义 1所定义的关联

系数,若 𝛿+𝑖𝑗是第 𝑖个方案的第 𝑗个指标与最优方案的

第 𝑗个指标的关联系数,则称矩阵

𝐹1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝛿+11 𝛿+12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿+1𝑛

𝛿+21 𝛿+22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿+2𝑛
...

...
. . .

...

𝛿+𝑚1 𝛿+𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿+𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
为最优方案指标的关联系数矩阵,简称优关联系数矩

阵;若 𝛿−𝑖𝑗是第 𝑖个方案的第 𝑗个指标与最劣方案的第

𝑗个指标的关联系数,则称矩阵

𝐹2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝛿−11 𝛿−12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿−1𝑛
𝛿−21 𝛿−22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿−2𝑛

...
...

. . .
...

𝛿−𝑚1 𝛿−𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛿−𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
为最劣方案指标的关联系数矩阵,简称劣关联系数矩

阵.

1.4 基基基于于于TOPSIS思思思想想想的的的各各各备备备选选选方方方案案案的的的灰灰灰色色色关关关联联联贴贴贴
近近近度度度

定定定义义义 3 设𝐹1𝑖、𝐹2𝑖分别是关联系数矩阵𝐹1、

𝐹2的行向量, 𝑊 ∗
𝑖 为指标的综合权重向量, 则称𝑅+

𝑠𝑖、

𝑅−
𝑠𝑖 (𝑖 = (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚))分别为最优方案关联度和最劣

方案关联度.其中

𝑅+
𝑆𝑖 = 𝐹1𝑖 ×𝑊 ∗

𝑖 =

[𝛿+𝑖1, 𝛿
+
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿+𝑖𝑛]× [𝑤∗

1 , 𝑤
∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑛]
T, (8)

𝑅−
𝑆𝑖 = 𝐹2𝑖 ×𝑊 ∗

𝑖 =

[𝛿−𝑖1, 𝛿
−
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿−𝑖𝑛]× [𝑤∗

1 , 𝑤
∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤∗

𝑛]
T. (9)

灰色关联度作为方案选优的测度, 其基本思想

是: 基于两方案数据序列折线的相似程度和相对于始

点的变换速率的接近程度进行比较分析,以曲线的相

似程度的大小作为关联程度的标准.对于多指标决策

问题,必须从备选方案与最优和最劣两个方案的关联

度考虑排序,而不能仅从与最优方案的关联度的大小

进行排序,这是因为可能会出现与最优方案和最劣方

案关联度都很大的情况.因此, 本文定义一个能够测

度备选方案与最优方案和最劣方案动态变化趋势一
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致性问题的度量标准.

定定定义义义 4 令𝐶𝑖 =
𝑅+

𝑠𝑖

𝑅+
𝑠𝑖 +𝑅−

𝑠𝑖

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为

灰色关联贴近度,其中𝑅+
𝑠𝑖、𝑅

−
𝑠𝑖同定义 3.

根据定义 4中“灰色关联贴近度𝐶𝑖”, 可以对备

选方案进行排序, 𝐶𝑖越大,方案越优.

1.5 灰灰灰关关关联联联贴贴贴近近近度度度决决决策策策算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 采用基于“功能驱动”原理的主观赋权方

法确定指标权重,本文采用AHP方法;

Step 2: 采用基于“差异驱动”原理的客观赋权方

法确定指标权重,本文采用DEA方法;

Step 3: 采用综合集成赋权方法确定指标权重;

Step 4: 计算灰色关联贴近度;

Step 5: 按照 Step 4所计算指标权重的灰色关联

贴近度值,对各方案进行排序.

2 实实实例例例分分分析析析

为方便比较,利用文献 [16]中的案例: 某工程项

目招标,经初审后确定 4家投标单位 (编号为𝐴1, 𝐴2,

𝐴3, 𝐴4)进入最后评标阶段.通过Delphi法确定的评

价指标集由 5个指标组成, 即工程报价 (𝐵1)、工程工

期 (𝐵2)、工程质量 (𝐵3)、施工技术 (𝐵4)和企业信誉

(𝐵5).各指标具体含义见文献 [16],各投标方案指标原

始数据见表 1.

表 1 各方案指标原始数据

供应商投标方案 工程报价 /万元 工期 /天 工程质量 施工技术 信誉度

𝐴1 1 260 280 8 5 5

𝐴2 1 230 300 6 7 7

𝐴3 1 200 320 5 5 6

𝐴4 1 240 290 7 6 5

2.1 基基基于于于AHP的的的指指指标标标权权权重重重计计计算算算

基于AHP的指标权重为

𝑊 = [𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛]
T =

(0.479, 0.248, 0.139, 0.081, 0.053)T.

2.2 基基基于于于DEA的的的指指指标标标权权权重重重计计计算算算

针对方案𝐴,通过Lingo编程求解,可以得到

𝑊1 = (0, 0.533, 0.467, 0, 0)T.

同理可以得到方案𝐵、𝐶、𝐷的权重分别为

𝑊2 = (0, 0.488, 0.216, 0, 0.296)T,

𝑊3 = (0.506, 0, 0, 0, 0.494)T,

𝑊4 = (0.478, 0, 0.219, 0.303, 0)T.

2.3 综综综合合合权权权重重重的的的计计计算算算

综合权重的确定一般利用“加法”集成方法[13],

设 𝑝𝑖, 𝑞𝑖分别是基于主客观赋权原理生成的指标𝑥𝑗的

权重系数,则称𝑤𝑗 = 𝑘1 ⋅𝑝𝑗+𝑘2 ⋅𝑞𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)是

具有同时体现主客观信息集成特征的权重系数, 𝑘1、

𝑘2为待定偏好系数, 𝑘1 > 0, 𝑘2 > 0且 𝑘1 + 𝑘2 = 1. 此

处取 𝑘1 = 𝑘2 = 0.5,故可以得到

𝑊 ∗
𝑖 = 0.5𝑊 + 0.5𝑊𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

其中

𝑊 ∗
1 = 0.5𝑊 + 0.5𝑊1 =

0.5(0.479, 0.248, 0.139, 0.081, 0.053)T+

0.5(0, 0.533, 0.467, 0, 0)T =

(0.240, 0.390, 0.303, 0.040, 0.027)T.

同理可以得到

𝑊 ∗
2 = 0.5𝑊 + 0.5𝑊2 =

(0.240, 0.368, 0.177, 0.040, 0.175)T,

𝑊 ∗
3 = 0.5𝑊 + 0.5𝑊3 =

(0.493, 0.124, 0.070, 0.040, 0.273)T,

𝑊 ∗
4 = 0.5𝑊 + 0.5𝑊4 =

(0.479, 0.124, 0.179, 0.192, 0.026)T.

2.4 基基基于于于AHP和和和DEA的的的灰灰灰色色色关关关联联联贴贴贴近近近度度度计计计算算算

2.4.1 确确确定定定最最最优优优方方方案案案指指指标标标集集集和和和最最最劣劣劣方方方案案案指指指标标标集集集

本文最优方案指标集

𝐴+
0 = (1 200, 280, 8, 7, 7),

最劣指标集

𝐴−
0 = (1 260, 320, 5, 5, 5).

选定最优和最劣指标集后, 由式 (4)构造矩阵𝐵和𝐶

如下:

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴+
0

𝐴1

𝐴2

𝐴3

𝐴4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 200 280 8 7 7

1 260 280 8 6 5

1 230 300 6 7 7

1 200 320 5 5 6

1 240 290 7 6 5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴−
0

𝐴1

𝐴2

𝐴3

𝐴4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 260 320 5 5 5

1 260 280 8 6 5

1 230 300 6 7 7

1 200 320 5 5 6

1 240 290 7 6 5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

2.4.2 构构构造造造规规规范范范化化化建建建模模模矩矩矩阵阵阵

利用极值方法对原始指标建模矩阵𝐵和𝐶进行

规范化处理,由式 (5)∼ (7)可以得到规范化的建模矩

阵𝐷1和𝐷2如下:

𝐷1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 1 1 1

0 1 1 0.5 0

0.5 0.5 0.333 1 1

1 0 0 0 0.5

0.333 0.75 0.667 0.5 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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𝐷2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0

0 1 1 0.5 0

0.5 1 1 0.5 0

1 0 0.333 1 1

0.333 0.75 0.667 0.5 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

2.4.3 基基基于于于面面面积积积的的的关关关联联联系系系数数数矩矩矩阵阵阵的的的确确确定定定

由定理 1和定义 1分别得到面积矩阵𝑆1、𝑆2和

基于面积的关联系数矩阵𝐹1、𝐹2分别如下:

𝑆1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 0 0.25 0.75 0.25

0.5 0.584 0.334 0 0.25

0.5 1 1 0.75 0.5

0.459 0.292 0.417 0.25 0.25

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑆2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 1 0.75 0.25 0.25

0.25 0.75 1 0.75 0.25

0.25 0.165 0.665 1 0.75

0.54 0.707 0.584 0.25 0.25

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐹1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.5 1 0.667 0.4 0.667

0.5 0.461 0.599 1 0.667

0.5 0.333 0.333 0.4 0.5

0.521 0.631 0.545 0.667 0.667

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐹2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.75 0.429 0.6 1 1

1 0.5 0.429 0.6 0.75

1 1.128 0.643 0.429 0.6

0.721 0.620 0.692 1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

2.4.4 灰灰灰色色色关关关联联联贴贴贴近近近度度度的的的确确确定定定

由定义 3可以求出最优关联度𝑅+
𝑠𝑖和最劣关联度

𝑅−
𝑠𝑖,其中 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

𝑅−
𝑆1 =

(0.75, 0.429, 0.6, 1, 1)×
(0.240, 0.390, 0.303, 0.040, 0.027)T = 0.596 1,

同理可以得到𝑅−
𝑆2 = 0.655 2, 𝑅−

𝑆3 = 0.858 8, 𝑅−
𝑆4 =

0.764 1;

𝑅+
𝑆1 =

(0.5, 1, 0.667, 0.4, 0.667)×
(0.240, 0.390, 0.303, 0.040, 0.027)T = 0.746 1,

同理可以得到𝑅+
𝑆2 = 0.543 4, 𝑅+

𝑆3 = 0.463 6, 𝑅+
𝑆4 =

0.570 8.

由以上计算结果可以看出,如果只按照与最优方

案的关联度排序,则𝐴1 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3, 但是方案

𝐴1与最劣方案的关联度并不是最大的 (即远离最劣

方案).也就是说,该关联度只反映了方案的关联系数

与最优方案的大小,而不能反映方案动态变化趋势的

一致性. 因此,必须从整体的动态趋势考虑这个问题,

重新定义一个标准来测度这种动态变化一致性趋势,

即定义 4.根据定义 4计算灰色关联贴近度

𝑐1 =
𝑅+

𝑆1

𝑅+
𝑆1 +𝑅−

𝑆1

=
0.746 1

0.746 1 + 0.596 1
= 0.559,

同理可以得到 𝑐2 = 0.453, 𝑐3 = 0.351, 𝑐4 = 0.428. 由

此可以得出备选方案的排序为𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴3.

为便于说明问题, 现将其与其他方法进行比较,

结果如表 2所示.

表 2 不同方法的结果比较

投标方案 DEA方法 AHP方法 文献 [16]方法 本文方法

𝐴1 1.000 0.950 0.802 0.559

𝐴2 1.000 0.937 0.595 0.453

𝐴3 0.886 0.886 0.707 0.351

𝐴4 0.958 0.932 0.499 0.428

由表 2可以看出: DEA方法不能区分方案𝐴1和

𝐴2, 并且DEA方法是从最有利于每个决策单元的角

度确定指标权重, 忽略了决策者的偏好;文献 [16]的

方法是基于“邓氏关联度”的角度考虑问题, 没有考

虑指标之间相互影响, 另外, 文献 [16]只考虑了与最

优方案指标集之间的关联度, 所以它的评价结果是

𝐴1≻𝐴3≻𝐴2≻𝐴4; 本文的评价结果是𝐴1≻𝐴2≻𝐴4

≻ 𝐴3; AHP方法的排序结果与本文最后排序结果一

致,但每个方案的区分度不高. 从以上 4个方法可以

看出, 最优备选方案是𝐴1, 这与实际情况完全一致.

如果结合DEA方法和AHP方法的结果进行分析,显

然本文方法更加合理. DEA方法不能区分方案𝐴1和

𝐴2, 而本文方法则可以将其区分开, 而且方案𝐴1和

𝐴2比方案𝐴3和𝐴4优越. AHP方法与本文的结果一

致.这充分说明, 本文方法能够同时反映主客观程度

和变换趋势的一致性. 灰色关联贴近度方法是从相对

的角度进行区分的,考虑了多方面因素的影响,因此,

只要数据大小不同就可以表明方案之间有差别,即区

分度较高.

3 结结结 论论论

本文提出了一种基于面积关联系数的灰色关联

贴近度模型. 该方法综合了DEA、AHP、TOPSIS和灰

色关联度的优点,既考虑了主观赋权又考虑了客观赋

权,特别是从动态角度去考虑变化趋势的一致性问题,

比较切合问题的实际.同时, 该方法具有严谨的数理

逻辑推理,使其评价结果更具有可行性和科学性. 因

此,该方法具有一定的理论价值和应用价值.
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