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摘 要: 针对方案属性值为三参数区间灰数和模糊语言的混合型灰色多属性决策问题,提出一种基于“离合”思想的

混合灰靶决策方法. 首先,定义三参数区间灰数的距离测度和排序方法;然后,鉴于灰信息与模糊信息相互转化的信

息损失问题,定义𝑆维模糊球形灰靶和𝑆维混合球形灰靶,讨论正负靶心的情形,并利用奖优罚劣原则构造综合靶心

距,建立混合正负靶心灰靶决策模型;最后,将所提出的方法应用于黄河宁蒙段防凌防汛的方案择优问题,分析了属

性权重和决策者风险偏好的选取对决策的影响,结果验证了所提出方法的合理性和有效性.
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Abstract: In view of hybrid grey multiple attribute decision making problems, in which the attribute value of alternatives are

three-parameters interval grey number and fuzzy language, a hybrid grey target decision method based on“clutch”thought

is proposed. The distance measure and ranking method of three-parameters interval grey numbers is defined. With regard to

the information loss of mutual transformation between grey and fuzzy information, the 𝑆 dimensional fuzzy spherical grey

target and 𝑆 dimensional hybrid spherical grey target are defined. The positive and negative clout is discussed by using the

rewarding good and punishing bad principle, the comprehensive off-target distance is constructed, and a hybrid grey target

model with the positive and negative clout is set up. Finally, the method is applied to the Ningxia and Inner Mongolia reach

of the Yellow River ice prevention optimal solution selection problem, and the influence of attribute weights and decision

maker’s risk preference selection is analyzed. Results show the rationality and effectiveness of the proposed method.

Keywords: three-parameters interval grey number；fuzzy linguistic；hybrid grey target；rewarding good and punishing
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0 引引引 言言言

多属性决策是决策科学的重要组成部分, 近年

来, 对于指标值分别为精确数、区间数、灰信息、模

糊信息的情形, 都取得了一定的进展[1-3]. 然而, 在社

会、经济等许多领域中,存在着大量的混合型多属性

决策问题, 即指标值以多种类型的形式出现在决策

矩阵中.例如, 评价一个水利工程项目, 主要考虑投

资资金、工期、防洪能力、环保程度等指标,投资资金

和工期可用数值或估值表示,而防洪能力、环保程度

等指标通过专家咨询用模糊语言信息去刻画则显得

更为合理.对于这类问题, 学者们有了一些关注, 文

献 [4]研究了精确数、区间数和模糊数指标相结合的

情况,给出了一种基于理想点的方法;文献 [5]通过构

造语言混合算术平均算子,解决了包含语言信息的多

属性群决策问题;文献 [6]提出了使所有决策信息转

化为二元语义变量的一致化方法; 文献 [7]采用基于

混合信息的VIKOR方法集结评价值,并与TOPSIS方

法进行了对比; 文献 [8]研究了包含区间灰色语言信
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息的群决策情况,给出了语言广义加权集结算子和混

合集结算子. 但是,目前关于多属性决策的评价值为

灰数与模糊语言信息相混合问题的研究尚不多见,是

一个值得关注的研究课题.

灰靶决策[9]是灰色系统理论中解决多指标决策

问题的方法之一,自提出以来便成为研究的热点, 其

主要思想是在一组模式序列中,找出最靠近目标的数

据构建标准模式即靶心, 在统一量纲的欧式空间内,

标准模式与各模式构成灰靶.文献 [2]研究了区间灰

数信息下多层次决策问题,并将经典灰靶拓展到正负

靶心的情况;文献 [10]研究了指标信息为区间灰数的

动态风险决策问题,利用累积前景理论建立了动态风

险灰靶决策模型;文献 [11]给出了通过比较各指标值

与靶心连线所围图形面积的大小对方案排序的灰靶

决策方法;文献 [12]针对指标信息为三参数区间灰数

信息的多属性决策问题, 提出了 3种灰靶决策模型;

文献 [13]将前景理论与灰靶思想相结合,研究了多属

性群决策问题; 文献 [14]考虑了决策者的后悔心理,

将后悔理论应用到灰靶决策中.

由于实际生活的复杂性和不确定性,人们往往会

遇到“内涵明确,外延不明确”的对象以及“内涵不明

确,外延明确”的对象都存在即灰性与模糊性共存的

情况. 本文针对属性值为三参数区间灰数,并与模糊

语言相混合的多属性决策问题,在认真研究决策灰靶

内涵的基础上,基于“离合”思想,即将不同类型的信

息先暂时分离处理再集结,定义了𝑆维模糊球形灰靶

和𝑆维混合型球形灰靶, 讨论了正负靶心的情形.为

了有效区分优劣方案,利用奖优罚劣原则构建综合靶

心距,提出了混合正负靶心灰靶决策方法. 最后通过

实例分析验证了所提出方法的有效性和合理性.

1 基基基本本本知知知识识识

定定定义义义 1 [12] 三参数区间灰数是指取值可能性

最大的“重心”点已知的区间灰数,可表示为

𝑎(⊗) ∈ [𝑎, 𝑎̃, 𝑎], 𝑎 ⩽ 𝑎̃ ⩽ 𝑎,

其中 𝑎̃为 𝑎(⊗)取值可能性最大的数, 当“重心”未知

时,为区间灰数.

定定定义义义 2 设有两个三参数区间灰数 𝑎(⊗) ∈
[𝑎, 𝑎̃, 𝑎], 𝑏(⊗) ∈ [𝑏, 𝑏̃, 𝑏],它们之间的距离为

𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) =
1

2
∣𝑎̃− 𝑏̃∣+ (1− 𝜆)

2
∣𝑎− 𝑏∣+𝜆

2
∣𝑎− 𝑏∣.

其中: 0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1表示决策者的风险偏好, 𝜆越大表示

决策者对风险的规避程度越小,更偏好用右侧端点值

度量. 当 𝑎 = 𝑎̃ = 𝑎, 𝑏 = 𝑏̃ = 𝑏,即 𝑎(⊗)和 𝑏(⊗)为实数
时, 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) = ∣𝑎̃− 𝑏̃∣转化为实数间的距离.

定定定理理理 1 设有两个三参数区间灰数 𝑎(⊗) ∈
[𝑎, 𝑎̃, 𝑎], 𝑏(⊗) ∈ [𝑏, 𝑏̃, 𝑏], 它们之间的距离满足以下

关系:

1) 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) ⩾ 0,当 𝑎 = 𝑏, 𝑎̃ = 𝑏̃, 𝑎 = 𝑏时取

等;

2) 𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) = 𝑑(𝑏(⊗), 𝑎(⊗));
3)对于任意三参数区间灰数 𝑐(⊗) ∈ [𝑐, 𝑐̃, 𝑐],都有

𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) ⩽ 𝑑(𝑎(⊗), 𝑐(⊗)) + 𝑑(𝑐(⊗), 𝑏(⊗));
4) 𝑑(𝑘𝑎(⊗), 𝑘𝑏(⊗)) = 𝑘𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)), 𝑘 ⩾ 0.

证证证明明明 关系 1)和 2)显然成立. 对于关系 3),证明

如下:

𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)) =
1

2
∣𝑎̃− 𝑏̃∣+ (1− 𝜆)

2
∣𝑎− 𝑏∣+𝜆

2
∣𝑎− 𝑏∣ =

1

2
∣𝑎̃− 𝑐̃+ 𝑐̃− 𝑏̃∣+ (1− 𝜆)

2
∣𝑎− 𝑐+ 𝑐− 𝑏∣+

𝜆

2
∣𝑎− 𝑐+ 𝑐− 𝑏∣ ⩽

1

2
∣𝑎̃− 𝑐̃∣+ ∣𝑐̃− 𝑏̃∣+ (1− 𝜆)

2
(∣𝑎− 𝑐∣+

∣𝑐− 𝑏∣)+𝜆

2
(∣𝑎− 𝑐∣+ ∣𝑐− 𝑏∣) =

𝑑(𝑎(⊗), 𝑐(⊗)) + 𝑑(𝑐(⊗), 𝑏(⊗)).
对于关系 4),证明如下:

𝑑(𝑘𝑎(⊗), 𝑘𝑏(⊗)) =
1

2
∣𝑘𝑎− 𝑘𝑏∣+ (1− 𝜆)

2
∣𝑘𝑎− 𝑘𝑏∣+𝜆

2
∣𝑘𝑎− 𝑘𝑏∣ =

𝑘

2
∣𝑎̃− 𝑏̃∣+ (1− 𝜆)𝑘

2
∣𝑎− 𝑏∣+𝜆𝑘

2
∣𝑎− 𝑏∣ =

𝑘𝑑(𝑎(⊗), 𝑏(⊗)). 2
定定定义义义 3 设 𝑎(⊗) ∈ [𝑎, 𝑎̃, 𝑎], 𝑏(⊗) ∈ [𝑏, 𝑏̃, 𝑏]是两

个三参数区间灰数,有

𝑚𝜃(𝑎(⊗)) = 𝑎̃+ (1− 𝜃)𝑎+ 𝜃𝑎,

如果𝑚𝜃(𝑎(⊗)) < 𝑚𝜃(𝑏(⊗)),则称对于 𝜃, 𝑎(⊗) < 𝑏(⊗).
𝜃同样表示决策者风险偏好, 𝜃越大表示决策者对风

险的规避程度越小,更偏好用右侧端点值度量.

定定定义义义 4[15] 称 𝑎 = (𝑎𝑙, 𝑎𝑚, 𝑎𝑢)为三角模糊数,

若其隶属函数𝜇𝑎(𝑥) : 𝑅→ [0, 1]表示为

𝜇𝑎(𝑥) =

⎧⎨⎩
𝑥− 𝑎𝑙

𝑎𝑚 − 𝑎𝑙
, 𝑎𝑙 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑚;

𝑥− 𝑎𝑢

𝑎𝑚 − 𝑎𝑢
, 𝑎𝑚 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑎𝑢;

0, other.

其中 0 < 𝑎𝑙 ⩽ 𝑎𝑚 ⩽ 𝑎𝑢. 若 𝑎 = (𝑎𝑙, 𝑎𝑚, 𝑎𝑢)还满足

0 < 𝑎𝑙 ⩽ 𝑎𝑚 ⩽ 𝑎𝑢 ⩽ 1, 则称 𝑎为一个规范三角模糊

数.

模糊语言变量是指将人类自然语言中使用的词

语或短语用模糊集合表示, 并利用隶属函数表示其
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隶属程度.三角形模糊数十分直观且使用简便易于理

解, 能很好地表达多种模糊语言变量.文献 [16]给出

了多种语言变量的三角形模糊数表示形式,分别适用

于 2 ∼ 11个等级的语言短语集,提供了语言变量与模

糊数之间的配对方法. 例如,对于定性指标的评价,采

用含有 7 个语言等级的语言短语集,即

𝑆 =

(“特低 (EL)”, “很低 (VL)”, “低 (L)”, “一般 (M)”,

“高 (H)”, “很高 (VH)”, “特高 (EH)”),

则它们可分别记为:

EL = (0, 0, 0.1), L = (0.1, 0.2, 0.3),

L = (0.2, 0.3, 0.4),M = (0.4, 0.5, 0.6),

H = (0.6, 0.7, 0.8),VH = (0.8, 0.9, 1),

EH = (0.9, 1, 1).

定定定义义义 5 [17] 设 𝑎 = (𝑎𝑙, 𝑎𝑚, 𝑎𝑢), 𝑏 = (𝑏𝑙, 𝑏𝑚, 𝑏𝑢)

为任意两个三角模糊数,则

𝐿(𝑎, 𝑏) = max{∣𝑎𝑙 − 𝑏𝑙∣, ∣𝑎𝑚 − 𝑏𝑚∣, ∣𝑎𝑢 − 𝑏𝑢∣}
为 𝑎 = (𝑎𝑙, 𝑎𝑚, 𝑎𝑢)到 𝑏 = (𝑏𝑙, 𝑏𝑚, 𝑏𝑢)的距离.

2 混混混合合合灰灰灰靶靶靶基基基本本本概概概念念念

在同一决策系统中, 既有灰信息又有模糊信息,

灰性与模糊性是不确定性的两个不同方面.为了避

免将二者相互转化,减少信息损失,基于“离合”思想

构造一个决策灰靶, 靶心暂时分离灰信息与模糊信

息,靶心距集结分离的信息,该灰靶像汽车中的“离合

器”,有效避免了灰性与模糊性的转化,解决了二者的

共存问题,因此有如下定义.

定定定义义义 6 称

𝑅s =

{[𝑟(1), 𝑟(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)]∣𝐿(𝑟(1), 𝑟(1)0 )2+

𝐿(𝑟(2), 𝑟
(2)
0 )2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐿(𝑟(𝑠), 𝑟

(𝑠)
0 )2 ⩽ 𝑅2}

为以𝑅为半径, 以 𝑟0 = [𝑟
(1)
0 , 𝑟

(2)
0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)0 ]为靶心的

𝑆维模糊球形灰靶. 其中: 𝑟(𝑖)和 𝑟
(𝑖)
0 为模糊数, 𝐿(𝑟(𝑖),

𝑟
(𝑖)
0 )为 𝑟(𝑖)与 𝑟

(𝑖)
0 的距离, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑟0 = [𝑟

(1)
0 ,

𝑟
(2)
0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)0 ]为最优效果向量.

设 𝑟1 = [𝑟
(1)
1 , 𝑟

(2)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)1 ] ∈ 𝑅𝑆 ,称

∣𝑟1 − 𝑟0∣ = [𝐿(𝑟
(1)
1 , 𝑟

(1)
0 )2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐿(𝑟

(𝑠)
1 , 𝑟

(𝑠)
0 )2]1/2

为向量 𝑟1的靶心距,其数值反映了效果向量的优劣.

定定定义义义 7 称

𝑅s =

{[𝑟(1)(⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)(⊗), 𝑟(𝑘+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)]∣
𝑑(𝑟(1)(⊗), 𝑟(1)0 (⊗))2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑑(𝑟(𝑘)(⊗), 𝑟(𝑘)0 (⊗))2+
𝐿(𝑟(𝑘+1), 𝑟

(𝑘+1)
0 )2+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐿(𝑟(𝑠), 𝑟

(𝑠)
0 )2 ⩽ 𝑅2}

为以 𝑟0 = [𝑟
(1)
0 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)0 (⊗), 𝑟(𝑘+1)

0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)0 ]为靶

心,以𝑅为半径的𝑆维混合球形灰靶.其中: 𝑟(𝑖)(⊗)和
𝑟
(𝑖)
0 (⊗) 是灰数, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑠; 𝑟(𝑗)和

𝑟
(𝑗)
0 为模糊数, 𝑗 = 𝑘, 𝑘 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠; 𝑑(𝑟(𝑖)(⊗), 𝑟(𝑖)0 (⊗))
为灰数 𝑟(𝑖)(⊗)与灰数 𝑟

(𝑖)
0 (⊗) 的距离; 𝐿(𝑟(𝑗), 𝑟(𝑗)0 )为

模糊数 𝑟(𝑗)与 𝑟
(𝑗)
0 的距离; 𝑟0 = [𝑟

(1)
0 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)0 (⊗),

𝑟
(𝑘+1)
0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)0 ] 为最优效果向量.

设

𝑟1 = [𝑟
(1)
1 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)1 (⊗), 𝑟(𝑘+1)

1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)1 ] ∈ 𝑅𝑆 ,

称

∣𝑟1 − 𝑟0∣ =(𝑑(𝑟(1)(⊗), 𝑟(1)0 (⊗))2 + ⋅ ⋅ ⋅+
𝐿(𝑟(𝑠), 𝑟

(𝑠)
0 )2)

1
2

为向量 𝑟1的靶心距.

在定义 7中, 靶心是最优效果向量, 离最优效果

向量越近效果向量越优.如果将最优效果向量设为正

靶心, 最劣效果向量设为负靶心, 则考虑离正靶心越

近同时离负靶心越远的情况, 此时效果向量也是优

的 (决策者可根据情况选择只有一个靶心的灰靶或者

正负靶心灰靶),因此考虑最劣效果向量,有如下定义.

定定定义义义 8 设

𝑟+0 = [𝑟
(1)+
0 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)+0 (⊗), 𝑟(𝑘+1)+

0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)+0 ],

𝑟−0 = [𝑟
(1)−
0 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)−0 (⊗), 𝑟(𝑘+1)−

0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)−0 ]

分别为最优效果向量和最劣效果向量, 称 𝑟+0 为𝑆维

混合椭球形灰靶𝐷𝑆的正靶心, 𝑟−0 为负靶心. 设

𝑟1 = [𝑟
(1)
1 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑘)1 (⊗), 𝑟(𝑘+1)

1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟(𝑠)1 ] ∈ 𝐷𝑆 ,

称𝐷+ = 𝐷(𝑟1 − 𝑟+0 )为向量 𝑟1的正靶心距, 𝐷− =

𝐷(𝑟1 − 𝑟−0 )为向量 𝑟1的负靶心距.为了突出 𝑟1的优

势, 利用奖优罚劣原则构造向量 𝑟1的综合靶心距𝐷,

设𝐷 = 𝐷+/𝐷−,“奖励”离正靶心近的,“惩罚”离负

靶心近的. 综合靶心距𝐷的数值反映了效果向量的优

劣.

3 混混混合合合正正正负负负靶靶靶心心心灰灰灰靶靶靶决决决策策策模模模型型型

设某个混合型多属性决策问题的方案集和属性

集分别为

𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛}, 𝐵 = {𝐵1, 𝐵2}.
其中𝐵1 = {𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑝}为定量属性集, 𝐵2 =

{𝑏𝑝+1, 𝑏𝑝+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚} 为定性属性集. 方案𝐴𝑖 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)在定量指标 𝑏𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)下的效果值为
三参数区间灰数 𝑎𝑖𝑗(⊗), 记为 𝑎𝑖𝑗(⊗) ∈ [𝑎𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑗 ];

组成决策者的定量决策矩阵𝑈1 = (𝑎𝑖𝑗(⊗))𝑛×𝑝; 方

案𝐴𝑖在定性指标 𝑏𝑗 (𝑗 = 𝑝 + 1, 𝑝 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)下的

效果值为 𝑠𝑖𝑗 , 𝑠𝑖𝑗为决策者从预先定义的语言短语

集𝑆中选择的一个语言评价短语; 组成决策者的

定性决策矩阵𝑊2 = (𝑠𝑖𝑗)𝑛×(𝑚−𝑝); 𝑤 = (𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
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𝑤𝑝, 𝑤𝑝+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚)为属性集𝐵的权重序列.

首先,根据语言短语的语义信息对应的三角模糊

数,将决策者给出的语言评价短语转换成相应的三角

模糊数, 定性决策矩阵𝑊2 = (𝑠𝑖𝑗)𝑛×(𝑚−𝑝)转化为定

量决策矩阵𝑈2 = (𝑢𝑖𝑗)𝑛×(𝑚−𝑝), 𝑢𝑖𝑗 为一个三角模糊

数, 𝑢𝑖𝑗 = (𝑢𝑖𝑗
𝑙, 𝑢𝑖𝑗

𝑚, 𝑢𝑖𝑗
𝑢).

其次,为了消除不同属性在量纲上的差异性与增

加可比性,需将决策矩阵规范化处理. 针对三参数区

间灰数, 为了体现属性的非线性变化规律,根据经济

学中边际效用递减原理 (规范化后属性值越大,其变

化速率越小),构建如下非线性极差变换.

设𝑥∗
𝑗 = max

1⩽𝑖⩽𝑛
{𝑥𝑖𝑗}, 𝑥∇

𝑗 = min
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑥𝑖𝑗}, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 对决策矩阵𝑈1 = (𝑎𝑖𝑗(⊗))𝑛×𝑝进行规范

化后得到的决策矩阵为𝑅1 = (𝑟𝑖𝑗(⊗))𝑛×𝑝, 常见的属

性有成本型和效益型.

对于效益型指标,有

𝑟𝑖𝑗 =

√√√⎷ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥∇
𝑗 )

(𝑥∗
𝑗 − 𝑥∇

𝑗 )
, 𝑟𝑖𝑗 =

√√√⎷ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥∇
𝑗 )

(𝑥∗
𝑗 − 𝑥∇

𝑗 )
;

𝑟𝑖𝑗 =

√√√⎷ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥∇
𝑗 )

(𝑥∗
𝑗 − 𝑥∇

𝑗 )
; (1)

对于成本型指标,有

𝑟𝑖𝑗 =

√√√⎷ (𝑥∗
𝑗 − 𝑥𝑖𝑗)

(𝑥∗
𝑗 − 𝑥∇

𝑗 )
, 𝑟𝑖𝑗 =

√√√⎷ (𝑥∗
𝑗 − 𝑥𝑖𝑗)

(𝑥∗
𝑗 − 𝑥∇

𝑗 )
,

𝑟𝑖𝑗 =

√√√⎷ (𝑥∗
𝑗 − 𝑥𝑖𝑗)

(𝑥∗
𝑗 − 𝑥∇

𝑗 )
. (2)

针对三角模糊数, 采用文献 [4]的方法对决策矩

阵𝑈2进行规范化, 得到矩阵𝑅2 = (𝑟𝑖𝑗(⊗))𝑛×(𝑚−𝑝),

对于效益型指标,有

𝑟𝑙𝑖𝑗 =
𝑢𝑙
𝑖𝑗√√√⎷ 𝑛∑

𝑖=1

(𝑢𝑢
𝑖𝑗)

2

, 𝑟𝑚𝑖𝑗=
𝑢𝑚
𝑖𝑗√√√⎷ 𝑛∑

𝑖=1

(𝑢𝑚
𝑖𝑗 )

2

,

𝑟𝑢𝑖𝑗 =
𝑢𝑢
𝑖𝑗√√√⎷ 𝑛∑

𝑖=1

(𝑢𝑙
𝑖𝑗)

2

; (3)

对于成本型指标,有

𝑟𝑙𝑖𝑗 =
1/𝑢𝑢

𝑖𝑗√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(1/𝑢𝑙
𝑖𝑗)

2

, 𝑟𝑚𝑖𝑗 =
1/𝑢𝑚

𝑖𝑗√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(1/𝑢𝑚
𝑖𝑗 )

2

,

𝑟𝑢𝑖𝑗 =
1/𝑢𝑙

𝑖𝑗√√√⎷ 𝑛∑
𝑖=1

(1/𝑢𝑢
𝑖𝑗)

2

. (4)

然后,确定混合评价向量的正负靶心,计算各方

案的正负靶心距和综合靶心距.

定定定义义义 9 设方案𝐴𝑖在定量属性 𝑏𝑗下的最优评

价值为

𝑟+𝑗 = max
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑟𝑖𝑗 + (𝑟𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)/2},
记为

𝑟+𝑗 (⊗) = [𝑟+𝑗 , 𝑟
+
𝑗 , 𝑟

+
𝑗 ], 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝;

最劣评价值为

𝑟−𝑗 = min
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑟𝑖𝑗 + (𝑟𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)/2},
记为

𝑟−𝑗 (⊗) = [𝑟−𝑗 , 𝑟
−
𝑗 , 𝑟

−
𝑗 ].

设 𝑟+𝑗 = max
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑟𝑚𝑖𝑗 }和 𝑟−𝑗 = min
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑟𝑚𝑖𝑗 }分别为方
案𝐴𝑖在定性属性 𝑏𝑗(𝑗 = 𝑝 + 1, 𝑝 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)下的最

优评价值和最劣评价值,记为

𝑟+𝑗 = [𝑟𝑙𝑖𝑗 , 𝑟
𝑚
𝑖𝑗 , 𝑟

𝑢
𝑖𝑗 ], 𝑟

−
𝑗 = [𝑟𝑙𝑖𝑗 , 𝑟

𝑚
𝑖𝑗 , 𝑟

𝑢
𝑖𝑗 ],

则

𝑟+ = [𝑟+1 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟+𝑝 (⊗), 𝑟+𝑝+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟+𝑚]

为正靶心,

𝑟− = [𝑟−1 (⊗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟−𝑝 (⊗), 𝑟−𝑝+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟−𝑚]

为负靶心.

定定定义义义 10 设方案𝐴𝑖在属性集𝐵下的效果评价

向量为 𝑟𝑖 = (𝑟𝑖1, 𝑟𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑚), 𝐷+
𝑖 = 𝐷(𝑟𝑖, 𝑟

+) 为向

量 𝑟𝑖的正靶心距, 𝐷−
𝑖 = 𝐷(𝑟𝑖, 𝑟

−)为向量 𝑟𝑖的负靶心

距, 𝐷为向量 𝑟𝑖的综合靶心距,则有

𝐷(𝑟𝑖, 𝑟
+) =

𝑤1𝑑(𝑟𝑖1(⊗), 𝑟+1 (⊗)) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑝𝑑(𝑟𝑖𝑝(⊗), 𝑟+𝑝 (⊗))+
𝑤𝑝+1𝐿(𝑟𝑖(𝑝+1), 𝑟

+
𝑝+1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑚𝐿(𝑟𝑖𝑚, 𝑟+𝑚), (5)

𝐷(𝑟𝑖, 𝑟
−) =

𝑤1𝑑(𝑟𝑖1(⊗), 𝑟−1 (⊗)) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑝𝑑(𝑟𝑖𝑝(⊗), 𝑟−𝑝 (⊗))+
𝑤𝑝+1𝐿(𝑟𝑖(𝑝+1), 𝑟

−
𝑝+1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤𝑚𝐿(𝑟𝑖𝑚, 𝑟−𝑚),

𝐷𝑖 = 𝐷+
𝑖 /𝐷

−
𝑖 . (6)

最后, 若属性权重序列𝑤 = (𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑝, 𝑤𝑝+1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚)已知, 则直接代入上式便可计算方案𝐴𝑖的

综合靶心距𝐷𝑖,并依此对方案排序,综合靶心距𝐷𝑖越

大,对应的方案越优.

4 实实实例例例分分分析析析

我国黄河地处北回归线以北, 冰凌灾害问题严

重, 尤其是宁蒙段, 几乎每年都会发生不同程度的

凌洪, 造成的损失也越来越大. 在黄河解冻时期, 上

游河段解冻后流量逐段增多, 而下游由于气温低,

冰未完全消融, 水流的作用使冰块下潜而卡冰结

坝, 水位便急剧抬升造成凌汛, 在河道的陡弯、窄

浅处更易卡冰堵塞, 黄河宁蒙段工程数量众多, 受
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桥墩阻水或导流作用等影响, 水位也易增高而溃

堤.为了提前做好防凌防汛的工作,考虑流量 (m3)、气

温 (℃)、流凌密度 (%)、河道状况、工程影响 5个因素,

选取 2012∼ 2014年头道拐A1、三湖河口A2、巴彦高

勒A3 三个河段开河期数据,如表 1所示,试确定更易

发生冰坝灾害的河段,具体步骤如下.

表 1 3个河段开河期险情指标数据

因素 头道拐 三湖河口 巴彦高勒

流量 [335, 520, 900] [203, 770, 940] [126, 650, 820]

气温 [−19.2,−10, 4.1] [−19.5,−9.8, 2.8] [−22.4,−14, 0.2]

流凌密度 [10, 10, 40] [50, 30, 70] [10, 30, 60]

河道状况 差 很差 差

工程影响 大 一般 一般

Step 1: 根据三角模糊数与语言变量的对应关系,

用三角模糊数表示决策矩阵中的定性指标,得到定量

混合决策矩阵

𝑈 =⎡⎢⎣ (335, 520, 900) (−19.2,−10, 4.1) (0.1, 0.1, 0.4)

(203, 770, 940) (−19.5,−9.8, 2.8) (0.5, 0.3, 0.7)

(126.650, 820) (−22.4,−14, 0.2) (0.1, 0.3, 0.6)

→

←
(0.2, 0.3, 0.4) (0.6, 0.7, 0.8)

(0.1, 0.2, 0.3) (0.4, 0.5, 0.6)

(0.2, 0.3, 0.4) (0.4, 0.5, 0.6)

⎤⎥⎦ .

Step 2: 利用式 (1)∼ (4)将决策矩阵𝑈规范化,得

到规范化混合决策矩阵

𝑅 =⎡⎢⎣(0.22, 0.72, 0.86) (0.35, 0.68, 1) (0.68, 0.96, 0.96)

(0, 0.46, 0.95) (0.33, 0.69, 0.98) (0, 0.78, 1)

(0.38, 0.60, 1) (0, 0.56, 0.92) (0.39, 0.78, 0.96)

→

←
(0.20, 0.49, 1.03) (0.32, 0.45, 0.62)

(0.27, 0.73, 2.06) (0.43, 0.63, 0.94)

(0.20, 0.49, 1.03) (0.43, 0.63, 0.94)

⎤⎥⎦ .

Step 3: 确定混合评价向量的正负靶心, 计算方

案𝐴𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3)的正靶心距𝐷+
𝑖 、负靶心距𝐷−

𝑖 和综

合靶心距𝐷𝑖 (取𝜆 = 0.5,评价指标的重要程度一样),

即

𝐷+
1 = 0.271, 𝐷+

2 = 0.087, 𝐷+
3 = 0.272;

𝐷−
1 = 0.129, 𝐷−

2 = 0.301, 𝐷−
3 = 0.119;

𝐷1 = 2.104, 𝐷2 = 0.287, 𝐷3 = 2.277.

Step 4: 由𝐷𝑖越小方案越优, 可得方案的优劣顺

序为𝐷2 ≻ 𝐷1 ≻ 𝐷3,即𝐴2发生冰坝灾害的可能性最

低.

在实际情况中,黄河冰凌生消演变规律复杂,为

了更有效地预防和控制严重灾害的发生,工作人员可

对往年数据进行分析,提前做好防凌防汛的工作.为

了观察属性权重序列和靶心距公式中的选取对方案

的排序是否有影响,在 Step 3选取不同值和属性权重

序列,对方案重新排序,结果如表 2所示. 从表 2可以

看出,在计算靶心距时, 选取不同的值和不同的属性

权重序列, 得到的方案排序是不一样的, 尤其是属性

权重的选取, 属性重要程度不同,所得的最优方案可

能不一样. 因此,决策者可根据实际情况需要选取不

同的参数.

表 2 靶心距公式中不同𝑤和𝜆值的方案排序

𝑤 𝜆 方案排序

(0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)

0.1 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

0.5 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

0.9 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴1

(0.35, 0.1, 0.35, 0.1, 0.1)

0.1 𝐴1 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴2

0.5 𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3

0.9 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

(0.2, 0.3, 0.1, 0.3, 0.1)

0.1 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

0.5 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

0.9 𝐴2 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

5 结结结 论论论

实际的多属性决策是有定量和定性属性的,定性

的评价信息通常为模糊短语,定量的评价信息在信息

贫乏的条件下通常为灰数. 因此,研究灰性与模糊性

共存的混合型决策问题具有重要的理论和现实意义.

本文针对评价值为三参数区间灰数和模糊语言的情

况, 基于“离合”思想, 定义了混合灰靶, 建立了混合

正负靶心灰靶决策模型. 实例分析验证了该方法的可

行性和有效性,并给出了靶心距公式中不同参数的选

取对方案排序的影响,以满足实际情况需要.该方法

计算简便,丰富了灰色模糊决策理论,为混合型多属

性决策问题提供了一种新思路.
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