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摘 要: 针对同样决策场景下对多组决策方案反复评估的决策问题,建立对无效决策者剔除以及确定决策结果的模

型. 使用优化模型确定指标权重,提出决策者评价向量差异度的衡量方法,由此对无效决策者甄别和剔除,在此基础

上建立基于灰靶的决策模型以确定最优方案,并建立下次决策时的决策者权重计算方法. 模型充分利用历史信息,对

决策者进行评价约束,可以有效提高决策质量. 最后通过实例表明了所提出算法的有效性和可行性.
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Abstract: Aiming at solving repeated calculation of several decision-making programs in the same decision-making

scenarios, a model is established, which can eliminate the invalid decision-maker and screen the optimal decision program. In

order to identify and get rid of the invalid decision makers, an optimized model of calculating the index weight and a method

based on the vector difference degree evaluating the performance of decision makers are proposed. Then, the grey-target

decision-making model is used to choose the optimal program. At the same time, the method of calculating the weight value

of different decision makers for the next decision can be obtained for the next decision. The history information can be made

full use of and the assessment of the decision makers can be restricted by the proposed model, which can improve the quality

of decision effectively. Finally, the numerical cases are given to illustrate the effectiveness and feasibility of the proposed

method.
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0 引引引 言言言

在社会管理、经济调控、工程技术等领域, 存在

大量复杂的多属性决策问题.这些问题涉及面广, 影

响复杂, 只有集中不同背景不同领域专家集体决策,

才能较好地解决. 群决策问题引起了广泛的关注,并

取得了一系列研究成果,部分文献重点研究了如何有

效集结专家评价信息.文献 [1]建立了迭代算法,通过

乘性加权集结算子对方案进行集结得到最优方案;文

献 [2]将决策专家的评价信息转化为三元组灰偏好信

息,并通过概率分布一致性关系建立最优决策相对熵

集结模型,由此确定最优方案;文献 [3]在效用函数的

基础上定义了案例信息的一致性, 并建立确定可信

度最大的规划模型, 由此对待评价方案进行分类; 文

献 [4]探讨了使用效用函数对决策者信息进行集结.

部分文献重点研究了决策者权重. 文献 [5]由最小化

决策值间差异,建立了非线性规划模型来确定决策者
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权重;文献 [6]对专家评价信息进行聚类分析,根据各

专家排序向量以确定各专家类别间的权重, 再由单

个专家的判断矩阵一致性和排序向量到类核心的距

离确定最终权重;文献 [7]研究了专家权重调整问题,

由专家个体决策结果与群决策结果的偏差量并结合

熵理论求得专家的客观权重, 由此对决策者权重进

行调整, 再次计算结果后继续对权重进行调整, 直至

得到稳定的权重和决策结果;文献 [8]在文献 [7]的基

础上, 由专家个体决策结果与群体决策结果的灰色

关联度得到专家的综合权重, 计算决策结果,并对权

重进一步调整, 直至得到稳定的权重和决策结果;文

献 [9]定义了决策者的平均决策值为理想决策, 并由

理想决策上的投影确定专家权重. 部分文献研究了决

策者剔除问题.文献 [10]建立了对无效决策进行甄别

的模型, 对无效决策进行剔除,对剔除后的决策者权

重进行调整并得到决策结果;文献 [11]研究了考虑到

决策者对指标有理解偏差时的无效决策剔除,根据灰

色关联方法得到决策结果.

本文针对同样决策场景下对多组决策方案反复

评估的决策问题,建立对无效决策者剔除以及确定决

策结果的模型. 使用优化模型确定指标权重,提出决

策者评价向量差异度的衡量方法,由此对无效决策者

甄别和剔除,在此基础上建立基于灰靶的决策模型以

确定最优方案,并建立下次决策时的决策者权重计算

方法. 模型充分利用历史信息,对决策者进行评价约

束,可以有效提高决策质量. 最后通过实例表明了所

提出算法的有效性和可行性.

1 新新新的的的灰灰灰色色色群群群决决决策策策模模模型型型建建建立立立

1.1 决决决策策策原原原理理理和和和决决决策策策数数数据据据的的的标标标准准准化化化

设重复灰色群决策问题决策指标集为

𝑢 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚},
第ℎ次决策时的方案集为

𝐴ℎ = {𝐴ℎ
1 , 𝐴

ℎ
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴ℎ

𝑛},
决策群体集为

𝐸ℎ = {𝑒ℎ1 , 𝑒ℎ2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒ℎ𝑞 }, 𝑞 ⩾ 2.

其中: 𝑒ℎ𝑠 为第ℎ次决策时的第 𝑠个决策者, 其权重为

𝜆ℎ
𝑠 , 且满足

𝑞∑
𝑠=1

𝜆ℎ
𝑠 = 1.决策者 𝑒ℎ𝑠 对方案𝐴ℎ

𝑖 在指标

𝑢𝑗下的属性值为区间灰数,且 𝑎ℎ.𝑠𝑖𝑗 (⊗) ∈ [𝑎ℎ.𝑠𝑖𝑗 , 𝑎ℎ.𝑠𝑖𝑗 ].

使用重复决策信息下区间灰数非线性奖优罚劣

算子对数据进行标准化处理,令

𝑧ℎ
𝑗
=

1

2𝑛𝑞ℎ

ℎ∑
𝑘=1

𝑞∑
𝑠=1

𝑛∑
𝑖=1

(𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗

+ 𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗

),

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ;

𝑧ℎ.
′

𝑗
=

1

2
(min

𝑘
min
𝑠

min
𝑖

𝑥𝑘.𝑠
𝑖𝑗

+ 𝑥ℎ.∗
𝑗 ),

𝑧ℎ.
′′

𝑗
=

1

2
(𝑥ℎ.∗

𝑗 +max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑥𝑘.𝑠
𝑖𝑗

),

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.
𝑥ℎ.∗

𝑗
为适中型指标的适中值.

若𝑢𝑗为效益型指标,则有

𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

=

⎧⎨⎩

(𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑧ℎ𝑗 ;

− (𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(min
𝑘

min
𝑠

min
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 < 𝑧ℎ𝑗 ;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.

𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

=

⎧⎨⎩

(𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑧ℎ𝑗 ;

− (𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(min
𝑘

min
𝑠

min
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 < 𝑧ℎ𝑗 ;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.
若𝑢𝑗为成本型指标,则有

𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

=

⎧⎨⎩
− (𝑎ℎ.𝑠

𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑧ℎ𝑗 ;

(𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(min
𝑘

min
𝑠

min
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 < 𝑧ℎ𝑗 ;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.

𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

=

⎧⎨⎩
− (𝑎ℎ.𝑠

𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑧ℎ𝑗 ;

(𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3

(min
𝑘

min
𝑠

min
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 < 𝑧ℎ𝑗 ;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.
𝑓1(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗 ) =⎧⎨⎩

(𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.

′
𝑗

)3

(max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.′

𝑗
)3
, 𝑥∗

𝑗 ⩾ 𝑎ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑧ℎ.
′

𝑗 ;

− (𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.

′
𝑗

)3

(min
𝑘

min
𝑠

min
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.′

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 < 𝑧ℎ𝑗 ;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.
𝑓2(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗 ) =⎧⎨⎩
− (𝑎ℎ.𝑠

𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.

′′
𝑗

)3

(max
𝑘

max
𝑠

max
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.′′

𝑗
)3
, 𝑎ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑧ℎ𝑗 ;

(𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.

′′
𝑗

)3

(min
𝑘

min
𝑠

min
𝑖

𝑎𝑘.𝑠
𝑖𝑗
− 𝑧ℎ.′′

𝑗
)3
, 𝑥ℎ.∗

𝑗 < 𝑎ℎ𝑖𝑗 < 𝑧ℎ𝑗 ;

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ.
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如果 𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗

⩽ 𝑥ℎ.∗
𝑗

,则

𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 (⊗) ∈ [𝑟ℎ
𝑖𝑗
, 𝑟ℎ

𝑖𝑗
] = [𝑓1(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗 ), 𝑓1(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗 )];

如果 𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗

> 𝑥ℎ.∗
𝑗

,则

𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 (⊗) ∈ [𝑟ℎ
𝑖𝑗
, 𝑟ℎ

𝑖𝑗
] = [𝑓2(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗 ), 𝑓2(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗 )].

如果 𝑎ℎ.𝑠
𝑖𝑗

⩽ 𝑥ℎ.∗
𝑗
且 𝑎ℎ.𝑠

𝑖𝑗
> 𝑥ℎ.∗

𝑗
, 则比较 𝑓1(𝑎

ℎ.𝑠
𝑖𝑗

)

与 𝑓2(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗

),若 𝑓1(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗

) > 𝑓2(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗

),则

𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 (⊗) ∈ [𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 , 𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 ] = [𝑓2(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗 ), 1];

若 𝑓1(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗

) ⩽ 𝑓2(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗

),则

𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 (⊗) ∈ [𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

, 𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

] = [𝑓1(𝑎
ℎ.𝑠
𝑖𝑗 ), 1].

使用以上变换对决策者 𝑒𝑠(𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)在第
ℎ次决策时的决策矩阵𝑋ℎ.𝑠(⊗)进行处理, 可以得到

标准化矩阵

𝑅ℎ.𝑠(⊗) = (𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑗 (⊗))𝑛×𝑚 = ([𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

, 𝑟ℎ.𝑠
𝑖𝑗

])𝑛×𝑚,

其中 𝑟ℎ.𝑠𝑖 = [𝑟ℎ.𝑠𝑖1 (⊗), 𝑟ℎ.𝑠𝑖2 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑚 (⊗)] (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ)为决策者 𝑒𝑠

对方案𝐴ℎ
𝑖 的效果向量.

1.2 确确确定定定所所所有有有决决决策策策者者者参参参与与与决决决策策策时时时的的的指指指标标标权权权重重重

首先确定当所有决策者均参与决策时的指标权

重. 当所有决策者均参与决策时,指标权重为

𝜔̇ℎ = (𝜔̇ℎ
1 , 𝜔̇

ℎ
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔̇ℎ

𝑚),

𝑚∑
𝑗=1

(𝜔̇ℎ
𝑗 )

2 = 1.

下面根据共ℎ次决策的整体情况,综合建立优化模型.

令算子

𝐷𝑘 =
6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)
,

ℎ∑
𝑘=1

6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)
= 1,

取

min𝐻(𝜔ℎ) =

ℎ∑
𝑘=1

( 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑞−1∑
𝑡=1

((𝑟𝑘.𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑘.𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2+

(𝑟𝑘.𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑘.𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2)𝜔̇ℎ
𝑗

)
.

其中:
𝑚∑
𝑗=1

(𝜔̇ℎ
𝑗 )

2 = 1, 0 ⩽ 𝜔ℎ
𝑗 ⩽ 1. 构造拉格朗日函数

为

𝐿(𝜔̇ℎ) =

ℎ∑
𝑘=1

( 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑞−1∑
𝑡=1

((𝑟𝑘.𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑘.𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2+

(𝑟𝑘.𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑘.𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2)𝜔̇ℎ
𝑗

)
+ 𝜆

(
1−

𝑚∑
𝑗=1

(𝜔̇ℎ
𝑗 )

2
)
.

根据极值条件
∂𝐿(𝜔̇ℎ)

∂𝜔̇ℎ
= 0,

∂𝐿(𝜔̇ℎ)

∂𝜆
= 0,可以得到

𝜔̇ℎ
𝑗 =

ℎ∑
𝑘=1

( 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑞−1∑
𝑡=1

((𝑟ℎ.𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
ℎ.𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2+

(𝑟ℎ.𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
ℎ.𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2)
)/

(4𝜆),

1−
𝑚∑
𝑗=1

𝜔̇2
𝑗 = 0.

进而可以得到

𝜆 =
1

4

√√√⎷ 𝑚∑
𝑗=1

( ℎ∑
𝑘=1

[ 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑞−1∑
𝑡=1

((𝑟𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2 + (𝑟𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2)
])2

,

𝜔̇ℎ
𝑗 =

ℎ∑
𝑘=1

[ 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑞−1∑
𝑡=1

((𝑟𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2 + (𝑟𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2)
]

√√√⎷ 𝑚∑
𝑗=1

( ℎ∑
𝑘=1

[ 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)

𝑛∑
𝑖=1

𝑞−1∑
𝑡=1

((𝑟𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2 + (𝑟𝑠𝑡𝑖𝑗 − 𝑟
𝑠𝑡+1

𝑖𝑗 )2)
])2

. (1)

归一化后得到

𝑤̇ℎ
𝑗 =

𝜔̇ℎ
𝑗

𝑚∑
𝑗=1

𝜔̇ℎ
𝑗

. (2)

进而得到当所有决策者参与决策时的指标权重为

𝑤̇ℎ = (𝑤̇ℎ
1 , 𝑤̇

ℎ
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤̇ℎ

𝑚).

1.3 低低低效效效决决决策策策者者者剔剔剔除除除

定义 1 向量

𝐴 = [𝑎1(⊗), 𝑎2(⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚(⊗)],
𝐵 = [𝑏1(⊗), 𝑏2(⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚(⊗)].

其中: 𝑎𝑗(⊗) ∈ (𝑎𝑗 , 𝑎̄𝑗)、𝑏𝑗(⊗) ∈ (𝑏𝑗 , 𝑏̄𝑗), 灰数的权重

为𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚). 取向量𝐴与𝐵之间的距离

为

𝐷𝐴𝐵 = 2−
1
2 [𝑤1(𝑎1 − 𝑏1)

2 + 𝑤1(𝑎̄1 − 𝑏̄1)
2 + ⋅ ⋅ ⋅+

𝑤𝑚(𝑎̄𝑚 − 𝑏̄𝑚)2]
1
2 .

决策者 𝑒𝑠对于方案𝐴ℎ
𝑖 的效果向量为

𝑟ℎ.𝑠
𝑖

= [𝑟ℎ.𝑠𝑖1 (⊗), 𝑟ℎ.𝑠𝑖2 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑚 (⊗)].
由定义 1, 取 𝑒𝑠1与 𝑒𝑠2对于方案𝐴ℎ

𝑖 的评价效果向量

距离为𝜅ℎ𝑖
𝑠1𝑠2 = 𝐷

𝑟
ℎ.𝑠1
𝑖 𝑟

ℎ.𝑠2
𝑖

.

决策者 𝑒𝑠与其他决策者对于方案𝐴ℎ
𝑖 的评价效
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果向量为

𝑟ℎ.𝑠
𝑖

= [𝑟ℎ.𝑠𝑖1 (⊗), 𝑟ℎ.𝑠𝑖2 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑚 (⊗)].
指标权重为 𝑤̇ℎ = (𝑤̇ℎ

1 , 𝑤̇
ℎ
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤̇ℎ

𝑚).取决策者 𝑒𝑠与

其他决策者对于方案𝐴ℎ
𝑖 的评价效果向量距离和为

𝜅ℎ𝑖
𝑠 =

∑
𝑡∕=𝑠

𝜅ℎ𝑖
𝑠𝑡 , 𝜅

ℎ
𝑠 =

1

𝑛

∑
𝑖

𝜅ℎ𝑖
𝑠 .

令𝐸(𝜅ℎ) =
1

𝑞

𝑞∑
𝑠=1

𝜅ℎ
𝑠 为第ℎ次决策时所有决策

者相互距离的期望, 𝜎(𝜅ℎ) =

√√√⎷1

𝑞

𝑞∑
𝑠=1

(𝜅ℎ.𝑠 − 𝐸(𝜅ℎ))2

为第ℎ次决策时所有决策者的靶心距方差.

取𝜅ℎ.𝑠∗ = max
𝑠

𝜅ℎ.𝑠,若

𝜅ℎ.𝑠∗ > 𝐸(𝜅ℎ.) + 3𝜎(𝜅ℎ.), (3)

则决策者 𝑠∗为疑似低效决策者.决策者 𝑠∗共进行 𝑡次

决策,若 𝑡 = 1,则决策者 𝑠∗作为低效决策者剔除;若

𝑡 ⩾ 2,则由之前决策结果可以计算

𝜅ℎ−1
𝑠 =

1

𝑛

∑
𝑖

∑
𝑡∕=𝑠

𝜅ℎ−1.𝑖
𝑠𝑡 , 𝜅ℎ−2

𝑠 =

1

𝑛

∑
𝑖

∑
𝑡∕=𝑠

𝜅ℎ−2.𝑖
𝑠𝑡 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜅ℎ−𝑡+1

𝑠 =
1

𝑛

∑
𝑖

∑
𝑡∕=𝑠

𝜅ℎ−𝑡+1.𝑖
𝑠𝑡 .

(4)

取

𝐸(𝜅ℎ−1) =
1

𝑞

𝑞∑
𝑠=1

𝜅ℎ−1.𝑠,

...

𝐸(𝜅ℎ−𝑡+1) =
1

𝑞

𝑞∑
𝑠=1

𝜅ℎ−𝑡+1.𝑠;

𝜎(𝜅ℎ−1) =

√√√⎷1

𝑞

𝑞∑
𝑠=1

(𝜅ℎ−1.𝑠 − 𝐸(𝜅ℎ−1.𝑠))2,

...

𝜎(𝜅ℎ−𝑡+1) =

√√√⎷1

𝑞

𝑞∑
𝑠=1

(𝜅ℎ−𝑡+1.𝑠 − 𝐸(𝜅ℎ−𝑡+1.𝑠))2;

𝑓(𝑘) =

⎧⎨⎩ 1, 𝜅𝑘.𝑠∗ > 𝐸(𝜅𝑘);

0, 𝜅𝑘.𝑠∗ ⩽ 𝐸(𝜅𝑘).

若
ℎ−1∑

𝑘=ℎ−𝑡+1

𝑓(𝑘) ⩾ 1

2
𝑡, (5)

则决策者 𝑠∗作为低效决策者剔除,并在第ℎ + 1次决

策时新选择一个新的决策者.当
ℎ−1∑

𝑘=ℎ−𝑡+1

𝑓(𝑘) ⩽ 1

2
𝑡

时,若

Λ
𝑘=ℎ−𝑡+1,⋅⋅⋅ ,ℎ−1

𝛾𝑘.𝑠∗ > 𝐸(𝜅𝑘) + 3𝜎(𝜅𝑘), (6)

则决策者 𝑠∗作为低效决策者剔除,否则,决策者 𝑠∗仍

是正常决策者.

1.4 模模模型型型的的的确确确定定定

情况 1 所有决策者均为正常决策者.

取

𝑧ℎ.0𝑗 = max{(𝑧𝑘
𝑖𝑗
+ 𝑧𝑘

𝑖𝑗
)/2∣1⩽𝑖⩽𝑛, 1⩽𝑘⩽ℎ},

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ℎ ⩾ 2,

所对应的决策值记为 [𝑧ℎ
′

𝑖0𝑗
, 𝑧ℎ

′
𝑖0𝑗

],称

𝑧ℎ0 = {𝑧ℎ′.0
1 , 𝑧ℎ

′.0
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧ℎ′.0

𝑚 } =
{[𝑧ℎ′

𝑖01
, 𝑧ℎ

′
𝑖01

], [𝑧ℎ
′

𝑖02
, 𝑧ℎ

′
𝑖02

], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑧ℎ′
𝑖0𝑚

, 𝑧ℎ
′

𝑖0𝑚
]}

为最优效果向量. 称

𝛾ℎ
𝑖 =

2−
1
2 [𝑤̇1(𝑧

ℎ
𝑖1 − 𝑧̇ℎ

′
𝑖01

)2 + 𝑤̇1(𝑧
ℎ
𝑖1 − 𝑧̇

ℎ′

𝑖01)
2 + ⋅ ⋅ ⋅+

𝑤̇𝑚(𝑧ℎ𝑖𝑚 − 𝑧̇
ℎ′

𝑖0𝑚)2]
1
2 (7)

为对象𝐴ℎ
𝑖 的群决策靶心距.

群决策效果向量的靶心距 𝛾ℎ
𝑖 越小,决策方案𝐴ℎ

𝑖

越优; 反之, 效果向量的靶心距 𝛾ℎ
𝑖 越大, 决策方案

𝐴ℎ
𝑖 越差.

情况 2 决策者 𝑠∗作为低效决策者剔除后.

对决策者重新排序后为𝐸ℎ = {𝑒ℎ1 , 𝑒ℎ2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒ℎ𝑞−1}, 𝑒ℎ𝑠′表示第 𝑠′个决策者 (1 ⩽ 𝑠′ ⩽ 𝑞 − 1), 且

决策者权重为

𝜆ℎ
𝑠′ =

𝜆ℎ
𝑠∑

𝑠=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑠∗−1,𝑠∗+1,⋅⋅⋅ ,𝑞−1

𝜆ℎ
𝑠

. (8)

下面利用重复决策信息下区间灰数非线性奖

优罚劣算子对数据进行标准化处理, 可以得到决策

者 𝑒𝑠′(𝑠
′ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 − 1)在第ℎ次决策时的标准化

矩阵为

𝑅ℎ.𝑠′(⊗) = (𝑟ℎ.𝑠
′

𝑖𝑗 (⊗))𝑛×𝑚 = ([𝑟ℎ.𝑠
′

𝑖𝑗
, 𝑟ℎ.𝑠

′
𝑖𝑗

])𝑛×𝑚.

由式 (1)和 (2)可以得到无效决策剔除后,指标权

重为𝑤ℎ = (𝑤ℎ
1 , 𝑤

ℎ
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤ℎ

𝑚).

由 𝑧ℎ𝑖𝑗(⊗) =
𝑞−1∑
𝑠=1

𝑟ℎ.𝑠
′

𝑖𝑗 (⊗)𝜆ℎ.𝑠′ ,可以得到全部决策

者参与时的规范化综合决策矩阵

𝑍ℎ = (𝑧ℎ𝑖𝑗(⊗))𝑛×𝑚 = ([𝑧ℎ𝑖𝑗 , 𝑧
ℎ
𝑖𝑗 ])𝑛×𝑚.

取

𝑧ℎ.0𝑗 = max{(𝑧𝑘𝑖𝑗 + 𝑧𝑘𝑖𝑗)/2∣1⩽𝑖⩽𝑛, 1⩽𝑘⩽ℎ},
𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ℎ ⩾ 2,

所对应的决策值记为 [𝑧ℎ
′

𝑖0𝑗
, 𝑧ℎ

′
𝑖0𝑗

],称

𝑧ℎ0 = {𝑧ℎ′.0
1 , 𝑧ℎ

′.0
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧ℎ′.0

𝑚 } =
{[𝑧ℎ′

𝑖01
, 𝑧ℎ

′
𝑖01

], [𝑧ℎ
′

𝑖02
, 𝑧ℎ

′
𝑖02

], ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑧ℎ′
𝑖0𝑚

, 𝑧ℎ
′

𝑖0𝑚
]}
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为低效决策者剔除后灰靶决策的最优效果向量. 称

𝛾ℎ
𝑖 =

2−
1
2 [𝑤1(𝑧

ℎ
𝑖1
− 𝑧ℎ

′
𝑖01

)2 + 𝑤1(𝑧
ℎ
𝑖1
− 𝑧ℎ

′
𝑖01

)2 + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑤𝑚(𝑧ℎ

𝑖𝑚
− 𝑧ℎ

′
𝑖0𝑚

)2]
1
2 (9)

为对象𝐴ℎ
𝑖 的群决策靶心距. 群决策效果向量的靶心

距 𝛾ℎ
𝑖 越小,决策方案𝐴ℎ

𝑖 越优;反之,效果向量的靶心

距 𝛾ℎ
𝑖 越大,决策方案𝐴ℎ

𝑖 越差.

1.5 第第第ℎ+ 1次次次决决决策策策时时时决决决策策策者者者权权权重重重的的的确确确定定定

对群决策效果向量的靶心距 𝛾ℎ
𝑖 进行标准化处

理,取

𝛾ℎ
𝑖 =

𝛾ℎ
𝑖 −min

𝑖
𝛾ℎ
𝑖

max
𝑖

𝛾ℎ
𝑖 −min

𝑖
𝛾ℎ
𝑖

.

决策者 𝑒𝑠对于方案𝐴ℎ
𝑖 的效果向量 𝑟ℎ.𝑠

𝑖
=

[𝑟ℎ.𝑠𝑖1 (⊗), 𝑟ℎ.𝑠𝑖2 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟ℎ.𝑠𝑖𝑚 (⊗)]与最优效果向量 𝑧ℎ0 =

{𝑧ℎ′.0
1 , 𝑧ℎ

′.0
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧ℎ′.0

𝑚 }间的距离为 𝛾ℎ.𝑠
𝑖 = 𝐷𝑟ℎ.𝑠

𝑖
𝑧ℎ
0

.

决策者 𝑒𝑠对方案𝐴ℎ
𝑖 的靶心距 𝛾ℎ.𝑠

𝑖 进行标准化

处理,即

𝛾ℎ.𝑠
𝑖 =

𝛾ℎ.𝑠
𝑖 −min

𝑖
𝛾ℎ.𝑠
𝑖

max
𝑖

𝛾ℎ.𝑠
𝑖 −min

𝑖
𝛾ℎ.𝑠
𝑖

,

则决策者 𝑒𝑠在第ℎ (ℎ > 1)次决策时,决策差异度为

𝜂ℎ.𝑠 = 2−
1
2

( 𝑛∑
𝑖=1

(𝛾ℎ.𝑠
𝑖 − 𝛾ℎ

𝑖 )
2
) 1

2

.

进而推导出 𝑒𝑠前ℎ (ℎ > 1)次决策的综合决策差异度

为

𝜂ℎ.𝑠 =

ℎ∑
𝑘=1

( 6𝑘2

ℎ(1 + ℎ)(2ℎ+ 1)
𝜂ℎ.𝑠

)
. (10)

当所有决策者均为正常决策者时, 根据式 (9)结果计

算得到决策者 𝑒𝑠(𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)在第ℎ+ 1次决策时

的决策者权重为

𝜆ℎ+1.𝑠 =

1

𝜂ℎ+1.𝑠

𝑞∑
𝑠=1

1

𝜂ℎ+1.𝑠

. (11)

当低效决策者剔除后, 根据式 (8)结果计算得到决策

者 𝑒𝑠(𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 − 1)在第ℎ + 1次决策时的决策

者权重为

𝜆ℎ+1.𝑠 =

1

𝜂ℎ+1.𝑠

𝑞−1∑
𝑠=1

1

𝜂ℎ+1.𝑠
+

1

𝑞 − 1

𝑞−1∑
𝑠=1

1

𝜂ℎ+1.𝑠

. (12)

第ℎ+ 1次决策时新增加的决策者 𝑒𝑞的权重为

𝜆ℎ+1.𝑞 =

1

𝑞 − 1

𝑞−1∑
𝑠=1

1

𝜂ℎ+1.𝑠

𝑞−1∑
𝑠=1

1

𝜂ℎ+1.𝑠
+

1

𝑞 − 1

𝑞−1∑
𝑠=1

1

𝜂ℎ+1.𝑠

. (13)

2 实实实例例例中中中的的的决决决策策策分分分析析析

某企业准备招聘工作人员,决策者为 𝑒𝑠,决策指

标为𝑢𝑖(𝑗 = 1, 2, 3), 𝑢1为专业素养, 𝑢2为文化素养, 𝑢3

为求职动机与拟任职位的匹配差异.招聘工作分两次

进行,第 1次有 3名候选人,分别为𝐴1
𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3),从

中选择 1名最优者;第 2次有 3名候选人,分别为𝐴2
𝑖 (𝑖

= 1, 2, 3),从中选择 1名最优者. 决策者剔除的灰色群

决策流程如图 1所示. 各决策者数据见表 1和表 2.

2.1 第第第 1次次次决决决策策策计计计算算算过过过程程程

由区间灰数非线性奖优罚劣算子对 4个决策者

第 1次决策时的决策矩阵𝑋1.1(⊗), 𝑋1.2(⊗), 𝑋1.3(⊗),
𝑋1.4(⊗)进行标准化处理, 决策者权重𝜆1.1 = 𝜆2.1 =

𝜆3.1 = 𝜆4.1 = 1/4, 得到全部决策者参与时的规范化

综合决策矩阵为

𝑅1 =⎡⎢⎣ (−0.07, 0.23) (0.02, 0.51) (−0.74, 0.15)
(−0.28, 0.00) (−0.09, 0.19) (−0.10, 0.10)
(−0.02, 0.5) (−0.50,−0.34) (−0.10, 0.09)

⎤⎥⎦ .

由式 (1)和 (2)得到指标权重

𝑤1 = (𝑤1
1, 𝑤

1
2, 𝑤

1
3) = (0.34, 0.35, 0.31).

进而得到

𝜅1.𝑠∗ = 0.552, 𝐸(𝜅ℎ.) + 3𝜎(𝜅ℎ.) = 0.638,

𝜅ℎ.𝑠∗ < 𝐸(𝜅1.) + 3𝜎(𝜅1.),

故所有决策者均为正常决策者.

由式 (7)得到靶心距 𝛾1
1 = 0.851, 𝛾1

2 = 0.920, 𝛾1
3

= 0.888, 则方案𝐴1
1 ≻ 𝐴1

3 ≻ 𝐴1
2.由式 (10)和 (11)可

以得到𝜆2.1 = 0.185, 𝜆2.2 = 0.198, 𝜆2.3 = 0.340, 𝜆2.4

= 0.277.

2.2 第第第 2次次次决决决策策策计计计算算算过过过程程程

由区间灰数非线性奖优罚劣算子对 4个决策者

第 2次决策时的决策矩阵𝑋2.1(⊗), 𝑋2.2(⊗), 𝑋2.3(⊗),
𝑋2.4(⊗)进行标准化处理,由

𝜆2.1 = 0.185, 𝜆2.2 = 0.198,

𝜆2.3 = 0.340, 𝜆2.4 = 0.277,

得到标准化决策矩阵

𝑅2 =

⎡⎢⎣ (−0.002, 0.025) (0.100, 0.135)

(−0.008, 0.182) (0.158, 0.161)

(0.222, 0.277) (0.152, 0.242)

→

←
(−0.023, 0.269)
(−0.308, 0.008)
(−0.133, 0.118)

⎤⎥⎦ .

由式 (1)和 (2)得到指标权重

𝑤2 = (𝑤2
1, 𝑤

2
2, 𝑤

2
3) = (0.30, 0.29, 0.41).
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图 1 决策者剔除的灰色群决策流程

表 1 第 1次决策各决策者数据

决策者 𝑒1 决策者 𝑒2 决策者 𝑒3 决策者 𝑒4

𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢1 𝑢2 𝑢3

𝐴1
1 [2.7, 2.8] [3.5, 4.0] [0.3, 0.4] [2.4, 2.5] [3.1, 3.3] [0.6, 0.8] [2.9, 3.1] [3.3, 3.5] [0.3, 0.4] [2.9, 3.1] [3.5, 4.0] [0.3, 0.4]

𝐴1
2 [2.5, 2.6] [3.5, 3.9] [0.4, 0.6] [2.8, 2.9] [3.5, 3.7] [0.4, 0.6] [2.3, 2.5] [2.5, 2.6] [0.5, 0.7] [2.8, 2.9] [3.5, 3.7] [0.4, 0.6]

𝐴1
3 [3.0, 3.2] [3.0, 3.5] [0.4, 0.6] [2.5, 2.7] [3.3, 3.5] [0.5, 0.7] [2.4, 2.7] [2.3, 2.4] [0.4, 0.5] [3.0, 3.2] [2.3, 2.4] [0.4, 0.6]

表 2 第 2次决策各决策者数据

决策者 𝑒1 决策者 𝑒2 决策者 𝑒3 决策者 𝑒4

𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢1 𝑢2 𝑢3

𝐴1
1 [2.8, 3.0] [3.6, 4.0] [0.4, 0.6] [3.0, 3.2] [2.9, 3.1] [0.3, 0.4] [2.8, 3.0] [3.3, 3.8] [0.4, 0.6] [2.8, 3] [2.9, 3.1] [0.3, 0.4]

𝐴1
2 [2.6, 2.9] [3.3, 4.0] [0.4, 0.5] [3.1, 3.2] [3.5, 3.9] [0.6, 0.8] [2.7, 3.0] [3.8, 4.0] [0.3, 0.4] [2.6, 2.9] [3.3.4] [0.3, 0.4]

𝐴1
3 [2.5, 2.8] [2.6, 2.9] [0.5, 0.7] [2.8, 2.9] [2.7, 3.0] [0.3, 0.5] [2.9, 3.2] [3.2, 3.7] [0.6, 0.8] [2.5, 2.8] [2.6, 2.9] [0.3, 0.5]

进而得到

𝜅2.𝑠∗ = 𝜅2.4 = 0.831, 𝐸(𝜅2.) + 3𝜎(𝜅2.) = 0.758,

𝜅2.4 > 𝐸(𝜅1.) + 3𝜎(𝜅1.),

故决策者 𝑒4为疑似无效决策者. 又因为
ℎ−1∑

𝑘=ℎ−𝑡+1

𝑓(𝑘) = 1,
1

2
𝑡 = 1,

ℎ−1∑
𝑘=ℎ−𝑡+1

𝑓(𝑘) ⩾ 1

2
𝑡

满足式(5),所以将决策者 𝑒4作为无效决策者剔除.

由区间灰数非线性奖优罚劣算子对 3个决策者

第 2次决策时的决策矩阵𝑋2.1(⊗), 𝑋2.2(⊗), 𝑋2.3(⊗)
进行标准化处理,得到标准化决策矩阵

𝑅2 =⎡⎢⎣ (0.308, 1.30) (0.213, 0.539) (−0.824, 0.162)
(0.372, 0.581) (0.393, 1.32) (−0.198, 1.210)
(0.219, 0.414) (−0.046, 0.276) (−0.711, 0.818)

⎤⎥⎦ .

由式 (1)和 (2)得到指标权重

𝑤2 = (𝑤2
1, 𝑤

2
2, 𝑤

2
3) = (0.30, 0.28, 0.42).

进而得到靶心距 𝛾2
1 = 0.851, 𝛾2

2 = 0.223, 𝛾2
3 = 0.654,

则𝐴2
2 ≻ 𝐴2

3 ≻ 𝐴2
1.

由式 (10)∼ (13)可以得到

𝜆3.1 = 0.161, 𝜆3.2 = 0.426, 𝜆2.3 = 0.163,

新增加的决策者权重为𝜆3.4 = 0.25.

3 结结结 论论论

本文对多次重复进行的决策问题进行了研究,提

出了基于灰靶模型的群决策方法,可以重复利用决策

信息以提高决策质量,并通过决策者权重评价决策质

量, 以督促决策者提供高质量判断信息.最后通过实

例表明了所提出算法的有效性和可行性. 重复决策作

为有着更丰富决策信息的一类决策,本文提出此问题
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并做了初步研究,如何充分挖掘重复决策的信息以提

高决策质量值得进一步探讨.
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