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摘 要: 针对同一属性下不同方案的邓氏关联度大小区分较弱以及关联度存在下限的问题,定义基于指数函数的新

关联度.改进后的关联度对同一属性下不同方案间关联度的分辨率要高于原有关联度,并证明了改进关联度的性质.

利用指数关联度确定属性权重,构造基于偏差和灰熵的确定了时间权重的优化模型. 最后,将该方法用于河南省某地

级市民营企业的经营业绩评价分析中,实例说明了所提出模型的有效性和实用性.
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Abstract: According to size distinguish weak and existing lower limit of the Deng’s grey correlation degree of different

schemes under the same attribute, a new correlation degree based on the exponential function is defined. The resolution of

the improved correlation degree of different schemes under the same attribute is higher than that of the original correlation,

and the properties of the improved correlation degree is proved. The attribute weights are determined by the exponential

correlation degree, and a optimization model can be built to solve the time weight based on the deviation and grey entropy.

Finally, the proposed method is used to analysis and evaluation of operating performance of private enterprises in the Henan

province of a prefecture level city, and the result shows the its feasibility and effectiveness.
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0 引引引 言言言

评估与决策是人们日常生活中经常遇到的一类

问题[1-3],例如在选择何种方案开展项目工作,选择供

应商, 以及对企业业绩和发展前景进行分析,进而决

定是否投资等问题时, 都需要对方案、商品、企业进

行评估和决策. 灰色关联分析的基本思想是,根据数

据序列的几何特性来判别相关因素之间的相关程度.

该方法对其建模数据没有特殊要求, 且需要的样本

量少, 计算简便,得到了众多学者的关注. 文献 [4]利

用灰色关联度对决策者进行聚类, 提出了对聚类后

决策者类的决策信息集结的决策模型; 文献 [5]将灰

色关联度和欧式关联度有机结合, 通过利用方案与

正负理想方案的位置、相似程度构造平均相似度来

对方案进行评估, 使决策过程的物理意义更清晰;文

献 [6]在区间灰数本质特征的基础上, 定义了新的区

间灰数相离度,构建了灰色区间关联系数公式和灰色

关联度,从而建立基于投影特征向量法和模糊互补判

断矩阵排序方法的两种决策模型,并用实例证明了其

有效性; 文献 [7]针对属性值为连续随机变量的多属

性风险决策问题,利用灰色关联度构建了贴近度决策

模型; 文献 [8]将惩罚变权的思想引入到指标权重设

定中, 利用灰色关联度构建了基于变权和TOPSIS方

法的决策模型, 将并将其应用于项目评标,表明了新

模型的有效性和稳定性; 文献 [9]针对属性值为直觉
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模糊数的多属性决策问题,利用灰色关联度确定了其

权重,并用基于正、负理想的贴近度给出了决策结果;

文献 [10]将基于灰色关联度的评估模型用于办公楼

建筑物的能源消耗评价中, 得到了较好的评价效果;

文献 [11]将VIKOR算法与灰色关联度相结合, 提出

了模糊多属性决策模型,用于评估国际航空公司的服

务质量问题,结果表明在处理服务质量属性值为模糊

数的情形下, 新提出的决策模型是有效和实用的; 文

献 [12]将模糊层次分析法和灰色关联度相结合,构建

了多属性决策模型, 用于机床的选择,与其他现有相

关机床选择文献中的决策模型相比,所提出的决策模

型表现更优.

从以上文献可以看出:灰色邓氏关联度在计算同
一属性下不同方案的关联度时,关联度间的区分性或
分辨率并不是最优的; 另一方面, 灰色邓氏关联度由
于其计算形式所限,在计算方案关联度时, 关联系数
存在下限问题,这也不利于区分方案关联度区别不大
的情形. 在此基础性上,本文首先定义了关联度分辨
率的概念, 用指数函数对灰色邓氏关联度进行改进,
并证明了改进的新关联度的分辨率精度要高于原有

关联度,新关联度不存在下限问题;然后,利用新构造
的关联度对指标权重进行赋权,构建了确定时间权重
的优化模型; 最后, 以河南省某地级市的 4家民营企
业为例,用该决策模型对企业的经营效率进行了评估,
进而分析企业的生产经营状况,并验证了该方法的实
用性和有效性.

1 指指指数数数关关关联联联度度度

定定定义义义 1 设系统行为相关序列为

𝑍0 = (𝑧0(1), 𝑧0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧0(𝑛)),
𝑍1 = (𝑧1(1), 𝑧1(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧1(𝑛)),

...

𝑍𝑖 = (𝑧𝑖(1), 𝑧𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑖(𝑛)),
...

𝑍𝑚 = (𝑧𝑚(1), 𝑧𝑚(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑚(𝑛)).

对于 𝜌 ∈ (0, 1),令

𝛾(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)) =

min
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max

𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣

∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣ ,

𝛾(𝑍0, 𝑍𝑖) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

𝛾(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)), (1)

称 𝛾(𝑍0, 𝑍𝑖)为𝑍0与𝑍𝑖的灰色关联度, 其中 𝜌为分辨

系数.

定定定义义义 2 令𝐹 (𝑋)、𝐺(𝑋)为两种不同灰色关联

度,若有

∣∣∣𝐹 (𝑋 +Δ𝑋)− 𝐹 (𝑋)

Δ𝑋

∣∣∣ > ∣∣∣𝐺(𝑋 +Δ𝑋)−𝐺(𝑋)

Δ𝑋

∣∣∣,
则称灰色关联度𝐹 (𝑋)的分辨率高于𝐺(𝑋).

灰色关联度的分辨率是指,在利用灰色关联度分

析不同对象在同一指标的关联度时,若指标值差别较

小,则利用𝐹 计算出的灰色关联度比𝐺计算出的更容

易判断行为序列之间的关联大小,那么可认为𝐹 灰色

关联度的分辨率要大于𝐺灰色关联度.

由式 (1)可得

𝛾(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)) =

min
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max

𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣

∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣ =

1

1 +

∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣ −min
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣

min
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max

𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣

.

令

𝑥 =

∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣ −min
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣

min
𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣+ 𝜌max

𝑖,𝑘
∣𝑧0(𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘)∣ ,

𝛾0𝑖 = 𝛾(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)),

则有

𝛾0𝑖 =
1

1 + 𝑥
.

即 𝛾0𝑖的分母为线性变化,这样有可能导致 𝛾0𝑖对不同

对象在同一指标下的关联度分辨率不高. 此外,可证

明 𝛾0𝑖 ∈
[ 𝜌

1 + 𝜌
, 1
]
,一般取 𝜌 = 0.5,则 𝛾0𝑖 ∈ (0.333, 1],

这无法辨析两条序列不能存在关联或者关联性接近

于 0的情形,这与灰色关联度的规范性不一致.考虑到

当𝑥较小时, e𝑥 ≈ 1 + 𝑥,且 e𝑥具有非线性性以及光滑

性特点,用 e𝑥来代替 𝛾0𝑖分母中的 1 + 𝑥,以此来克服

原有的灰色关联度构造中的不足.

定定定义义义 3 设系统行为序列为

𝑍0 = (𝑧0(1), 𝑧0(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧0(𝑛)),
𝑍1 = (𝑧1(1), 𝑧1(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧1(𝑛)),

...

𝑍𝑖 = (𝑧𝑖(1), 𝑧𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑖(𝑛)),
...

𝑍𝑚 = (𝑧𝑚(1), 𝑧𝑚(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑚(𝑛)).

令

𝛾′(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)) =

e
−

∣𝑧0(𝑘)−𝑧𝑖(𝑘)∣−min
𝑖,𝑘

∣𝑧0(𝑘)−𝑧𝑖(𝑘)∣
min
𝑖,𝑘

∣𝑧0(𝑘)−𝑧𝑖(𝑘)∣+𝜌max
𝑖,𝑘

∣𝑧0(𝑘)−𝑧𝑖(𝑘)∣
, (2)

𝛾′(𝑍0, 𝑍𝑖) =
1

𝑛

∑
𝑘 = 1𝑛𝛾′(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)),
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则称 𝛾′(𝑍0, 𝑍𝑖)为𝑍0与𝑍𝑖的指数关联度,其中 𝜌为分

辨系数.

命命命理理理 1 当𝑥 ⩽ 2.5时, 灰色关联度 𝛾′(𝑧0(𝑘),

𝑧𝑖(𝑘)) = e−𝑥的分辨率大于 𝛾(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)) =
1

1 + 𝑥
.

证证证明明明 只需考虑 e−𝑥与
1

1 + 𝑥
的导数绝对值的

大小关系. e−𝑥、
1

1 + 𝑥
的导数绝对值分别为 e−𝑥和

1

(1 + 𝑥)2
. 由于很难从解析的角度直接证明二者的大

小关系,为此从数值角度进行分析,如图 1所示.

图 1 e−𝑥与
1

1 + 𝑥
的分辨率大小关系比较图

由图 1可见:当𝑥 ⩽ 2.5时, e−𝑥 >
1

(1 + 𝑥)2
,即新

构造 𝛾′
0𝑖(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘))的分辨率大于 𝛾0𝑖(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘));

当𝑥 > 2.5时,二者十分接近,分辨率的区分并不明显.

此外, 𝛾′
0𝑖(𝑧0(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘))解决了关联度有下限的问题.

2 模模模型型型构构构建建建

设多属性多阶段决策问题𝐷, 评价对象集𝑆 =

{𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛}, 属性集𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚}, 阶段
集𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑝}.记在 𝑡𝑘阶段, 对象 𝑠𝑖在属性

𝑎𝑗的评价值为 𝑟𝑘𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝, 𝜆𝑘
𝑗 为 𝑡𝑘阶段属性 𝑎𝑗的权重, 𝑤𝑘为时

间权重, 且
𝑚∑
𝑗=1

𝜆𝑘
𝑗 = 1,

𝑝∑
𝑘=1

𝑤𝑘 = 1, 则时间 𝑡𝑘下的决

策矩阵𝑅𝑘 = (𝑟𝑘𝑖𝑗(⊗)).
令 𝑟𝑘+𝑗 = max

1⩽𝑖⩽𝑛
{𝑟𝑘𝑖𝑗}, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 称 𝑟𝑘+ =

{𝑟𝑘+1 , 𝑟𝑘+2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑘+𝑚 }为正理想方案,则第 𝑖个被评价对

象在 𝑘阶段属性测度值与正理想方案属性值的指数

关联度为

𝛾𝑘+
𝑖𝑗 = e

−
∣𝑟𝑘𝑖𝑗−𝑟

𝑘+
𝑗

∣−min
𝑖,𝑗

∣𝑟𝑘𝑖𝑗−𝑟
𝑘+
𝑗

∣

min
𝑖,𝑗

∣𝑟𝑘
𝑖𝑗

−𝑟
𝑘+
𝑗

∣+𝜌max
𝑖,𝑗

∣𝑟𝑘
𝑖𝑗

−𝑟
𝑘+
𝑗

∣
,

其中 𝜌 = 0.5. 𝑘阶段属性权重为

𝜆𝑘
𝑗 =

𝑛∑
𝑖=1

𝛾𝑘+
𝑖𝑗

/ 𝑚∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

𝛾𝑘+
𝑖𝑗 . (3)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

在动态多属性决策问题中,如何科学合理地确定

时间权重𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑝), 是得到合理的评价

结果的关键. 时间权向量𝑊 表示对不同时刻的重视

程度.又由于现实决策问题存在一定的波动性, 本文

采用偏差与灰熵相结合的方法来确定时间点的权重.

令 𝑟𝑘−𝑗 = min
1⩽𝑖⩽𝑛

= {𝑟𝑘𝑖𝑗}, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,称 𝑟𝑘−=

{𝑟𝑘−1 , 𝑟𝑘−2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑘−𝑚 }为负理想方案, 则被评价对象𝑆𝑖

在 𝑡𝑘阶段的综合正、负偏差分别为

𝐷𝑘+
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗 ,

𝐷𝑘−
𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗 ;

所有被评价对象的正、负综合偏差分别为

𝐷+ =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘,

𝐷− =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘.

时间权重的确定应使得正理想偏差总量最小,负理想

偏差总量最大,相应地, 可转化为以下多目标规划问

题:

min𝐷+(𝑤𝑘) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘, (4)

max𝐷−(𝑤𝑘) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘; (5)

s.t.

𝑝∑
𝑘=1

𝑤𝑘 = 1, 𝑤𝑘 ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

另一方面,由于信息不全的决策系统的权重本身

具有一定的不确定性,应使时间权重序列的不确定尽

量减少,由极大熵原理可得

max𝐻(𝑤) = −
𝑝∑

𝑘=1

𝑤𝑘 ln𝑤𝑘; (6)

s.t.

𝑝∑
𝑘=1

𝑤𝑘 = 1, 𝑤𝑘 ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

进一步,引入协调平衡系数𝜇,将式 (4)∼ (6)三个优化

目标转化为单目标最小化问题为

min
{
𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘−

𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘+

(1− 2𝜇)

𝑝∑
𝑘=1

𝑤𝑘 ln𝑤𝑘

}
; (7)

s.t.

𝑝∑
𝑘=1

𝑤𝑘 = 1, 𝑤𝑘 ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

其中 0 < 𝜇 < 0.5为 3个目标函数的平衡协调系数,可

以根据实际情况分析而定. 本文考虑这 3个目标的重

要性为同等重要,则取𝜇 = 1/3.

下面构造拉格朗日函数,根据极值存在的必要条

件,求解模型 (7)可得
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𝑤𝑘 =

exp
{(

𝜏 + 𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗−

𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗

)/
(1− 2𝜇)

}
.

由于

𝑝∑
𝑘=1

𝑤𝑘 = 1,整理可得

𝑤𝑘 = exp
{(

𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗−

𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗

)/
(1− 2𝜇)− 1

}/
𝑝∑

𝑘=1

exp
{(

𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗−

𝜇

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗

)/
(1− 2𝜇)− 1

}
, (8)

则属性权重向量的最优解𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑝).

由上述求解的优化权重可得评价对象𝑆𝑖综合评

价值为

𝐷+
𝑖 =

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘+𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘, (9)

𝐷−
𝑖 =

𝑝∑
𝑘=1

𝑚∑
𝑗=1

∣𝑟𝑘𝑖𝑗 − 𝑟𝑘−𝑗 ∣𝜆𝑘
𝑗𝑤𝑘. (10)

计算贴近度 𝑑𝑖 = 𝐷+
𝑖 /(𝐷

+
𝑖 +𝐷−

𝑖 ),并利用贴近度进行

方案的排序.

3 实实实例例例分分分析析析

改革开放以来, 我国实行了一系列的经济宏观

政策来促进民营经济的起步与发展,使得民营企业从

无到有, 从少到多, 从小到大不断发展, 现在已经成

为我国国民经济的重要组成部分. 许昌市的民营经

济在许昌经济发展中占据主要的地位, 在许昌市的

经济中发展快、贡献大、比重高. 因此,对许昌市民营

企业生产经营效率进行评价, 进而为民营企业发展

提供理论支持显得尤为重要.本文选择许昌市 4家民

营企业A、B、C、和D公司 2009∼ 2012年的生产经营

状况,从 10个指标对企业发展的影响程度、企业综合

能力进行排序, 如表 1所示. 表 1中: 𝐽1表示R&D人

员/职工总数, 𝐽2 表示企业家管理素质, 𝐽3表示销售

利润增长率, 𝐽4表示资产负债率, 𝐽5表示净资产收益

率, 𝐽6表示主营产品市场占有率, 𝐽7表示市场覆盖率,

𝐽8表示总资产周转率, 𝐽9表示职工年培训投入经费,

𝐽10表示企业理念.

在上述属性中除了资产负债率为适中型外,其余
均为效益型. 为了消除属性量纲的影响,对效益型属
性进行如下处理:

表 1 4家民营企业 2009年∼ 2012 年生产经营情况

年份 公司 𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝐽4 𝐽5 𝐽6 𝐽7 𝐽8 𝐽9 𝐽10

2009

A 0.39 9 0.32 0.46 0.25 0.16 0.08 0.8 800 000 9
B 0.1 9 0.51 0.28 0.31 1.3 0.5 0.4 122 400 8
C 0.3 9.5 0.3 0.15 0.2 0.35 0.16 0.88 78 000 9
D 0.82 10 0.35 0.65 0.26 1.04 0.02 0.85 410 000 9

2010

A 0.35 9 0.15 0.28 0.08 0.09 0.12 0.85 1 000 000 9
B 0.11 9 0.53 0.3 0.32 1.5 0.55 0.41 152 000 9
C 0.3 9.4 0.25 0.08 0.15 0.29 0.18 0.91 80 000 9
D 0.09 10 0.6 0.69 0.4 0.94 0.02 0.85 510 000 9

2011

A 0.37 9 0.71 0.33 0.13 0.1 0.12 0.9 1300 000 9
B 0.12 9 0.54 0.32 0.35 0.75 0.55 0.41 161 700 9
C 0.4 9.4 0.15 0.1 0.12 0.3 0.19 0.93 89 000 9
D 0.12 10 0.52 0.73 0.44 0.79 0.02 0.9 840 000 9

2012

A 0.4 9 0.52 0.33 0.17 0.13 0.12 0.98 200 000 9
B 0.12 9 0.53 0.37 0.36 0.77 0.6 0.45 161 700 9
C 0.41 9.5 0.45 0.14 0.06 0.24 0.18 0.93 100 000 9
D 0.15 10 0.52 0.66 0.51 1.07 0.02 0.9 980 000 9

𝑋𝑖𝑗 =
𝐴𝑖𝑗

max
𝑗

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

经属性变换后,属性值落在 [0,1]之间. 对于适中型属
性资产负债率,一般认为在 40%∼ 60%对于企业是有
利的. 为此,本文选择 50%作为适中值,对该属性作如
下处理:

𝑋𝑖𝑗 = 1− ∣0.5−𝐴𝑖𝑗 ∣
0.5

.

由于本文所选的企业该项属性 0 < 𝐴𝑖𝑗 < 1,资产负债
率属性转换后仍在 [0,1]范围内.

由于评价系统 𝑡𝑘阶段的属性权重𝜆𝑘
𝑗 的合理性直

接影响决策结果的合理性,为了得到合理的属性权重,
由经典关联度和指数关联度分别计算出各属性的权

重,即将式 (1)和 (2)代入 (3)得到属性的权重为

𝜆旧 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.081 2 0.127 8 0.097 1 0.088 4 0.109 0

0.094 1 0.129 5 0.096 7 0.082 5 0.091 9

0.095 2 0.125 9 0.095 5 0.081 3 0.089 0

0.097 4 0.124 4 0.128 7 0.083 6 0.083 6

→

←

0.088 2 0.075 8 0.116 4 0.079 2 0.126 9

0.083 1 0.077 8 0.117 8 0.080 4 0.146 1

0.095 8 0.076 0 0.118 5 0.080 7 0.142 1

0.082 8 0.073 9 0.112 8 0.073 1 0.139 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝜆新 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.071 2 0.142 4 0.097 1 0.082 9 0.115 6

0.091 6 0.146 2 0.095 6 0.073 3 0.088 5

0.092 9 0.140 2 0.095 0 0.071 9 0.084 2

0.095 7 0.137 7 0.142 6 0.076 3 0.076 4

→

←

0.082 3 0.060 7 0.124 4 0.068 1 0.153 3

0.074 6 0.065 8 0.127 7 0.070 1 0.166 7

0.093 5 0.063 6 0.127 3 0.071 4 0.159 9

0.075 0 0.060 9 0.119 8 0.059 6 0.156 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .
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关联度越大表明方案与正理想方案越接近,所对

应的属性指标权重越大;关联度越小表明方案与正理

想方案偏差越远, 所对应的属性权重越小.从由经典

邓氏关联度和指数关联度确定的 𝑡𝑘阶段的权重大小

来看, 在某个阶段下, 属性权重大小的前后次序关系

并没有改变.在第 1 阶段, 10个属性权重大小关系为

𝜆1
10 > 𝜆1

2 > 𝜆1
8 > 𝜆1

5 > 𝜆1
3 > 𝜆1

4 > 𝜆1
6 > 𝜆1

1 > 𝜆1
9 > 𝜆1

7,

但由指数关联度确定的权重数值大小之间的差别增

大,如在经典邓氏灰色关联度下, 𝜆1
10 − 𝜆1

7 = 0.061 1,

而在指数关联度下, 𝜆1
10 − 𝜆1

7 = 0.090 6,这增强了属性

权重的区分度,进而能提高决策的区分能力.

由式 (8)可求得时间权重为

𝑤 = (0.246 7, 0.247 0, 0.257 2, 0.250 1).

由式 (9)和 (10)计算各方案的综合评价值为

(𝐷+
𝑖 ) = (0.281 6, 0.279 1, 0.354 7, 0.169 8),

(𝐷−
𝑖 ) = (0.241 7, 0.244 1, 0.168 5, 0.353 4),

则 𝑑 = (0.538 1, 0.533 5, 0.677 9, 0.324 5).

由上述结算结果可知, C公司的生产经营的综合

情况在 4个公司中表现最佳, A公司与B公司的发展

情况相差不大, D公司的整体生产经营情况在 4个公

司中最差.

4 结结结 论论论

本文针对同一属性下不同方案的邓氏关联度大

小区分较弱以及关联度存在下限的问题,首先定义了

能区分指标关联性强弱的分辨率,分析了由经典邓氏

关联度计算不同对象在同一指标下的关联度分辨率

不高的原因,提出了用指数函数替代经典邓氏关联度

中的线性函数, 定义了指数函数关联度,并证明了改

进后的指数函数关联度能提高区分属性关联性强弱

的精度.采用指数函数关联度确定了属性权重, 构建

了基于偏差和熵的确定时间权重的优化模型,提出了

一种基于指数函数的动态多属性关联决策模型,并将

其应用于许昌市民营企业的综合业绩评价中,验证了

该决策模型的可行性.
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