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摘 要: 针对准则具有期望水平的直觉语言多准则决策问题,考虑决策者后悔规避的心理行为特征,提出一种基于

后悔理论的决策方法. 该方法利用期望效用函数构建各准则值的效用值矩阵;利用后悔-欣喜函数构建各准则值相对

于准则期望水平的后悔-欣喜值矩阵;在此基础上,依据后悔理论构建各准则值相对于准则期望水平的感知价值矩阵;

进一步,利用线性加权法计算各方案的综合感知价值,并确定方案排序.最后通过实例分析表明了所提出方法的可行

性和有效性.
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Abstract：：：For intuitionistic linguistic multi-criteria decision making problems with aspiration levels on criteria, a decision

making method based on the regret theory is presented considering the psychological behavior of regret aversion of decision

makers. The utility value matrix of all criterion values is constructed by using the expected utility function. Then, the

regret-rejoice value matrix of all criterion values relative to the aspiration levels on criteria is built by using the regret-rejoice

function. On the basis of these, the perceived value matrix of all criterion values relative to the aspiration levels on criteria is

set up according to the regret theory. Furthermore, the comprehensive perceived values of alternatives are calculated by using

the linear weighted method, and the ranking of alternatives is determined. Finally, a numerical example is given to illustrate

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

近年来, 语言多准则决策引起了人们的广泛关

注, 并取得了众多研究成果[1-3]. 然而, 在用语言短语

表达决策信息时隐含了一个这样的假设,即论域中元

素隶属于该语言短语的程度等于 1,没有反映出决策

者对其给出的语言评价的信心程度.直觉模糊集[4]是

传统模糊集[5]的拓展, 其核心概念是直觉模糊数, 能

更加细腻地描述和刻画客观事物的模糊性本质,其相

关理论及应用近年来也受到了高度关注,并取得了丰

硕的研究成果[6]. 然而,直觉模糊数虽包含隶属度、非

隶属度和犹豫度 3个参数, 但论域中元素所隶属、非

隶属的对象却不清楚和具体,使得直觉模糊集的发展

和应用存在局限.考虑到语言短语和直觉模糊数均存

在局限, 王坚强等[7]将二者融合, 定义了直觉语言数

的概念.直觉语言数用语言短语和论域中元素对该语

言短语的隶属度与非隶属度进行表示,能够同时刻画

和描述备选方案在相关准则下的语言评价及决策者

对该语言评价的信心水平和犹豫程度,在表达实际决

策问题中的不确定性时更加细致和合适.

目前, 基于直觉语言数的多准则决策问题已引

起人们的关注.王坚强等[7]定义了直觉语言数的加权

算术平均算子和加权几何平均算子,并提出了一种基
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于直觉语言数的多准则决策方法; Liu[8]提出了一些

广义的直觉语言数集结算子,并提出了一种准则值为

直觉语言数的群决策方法;王坚强等[9]定义了直觉模

糊熵,并给出了一种基于直觉模糊熵和直觉语言数的

多准则决策方法; Wang等[10]定义了直觉语言数的有

序加权平均算子和混合集结算子, 并提出了一种基

于这些算子的直觉语言群决策方法; Wang等[11]定义

了直觉语言数的有序加权几何算子和混合几何算子,

并提出了一种基于这些算子的直觉语言群决策方法.

值得注意的是, 在上述直觉语言多准则决策方法中,

均没有考虑决策者对各准则具有一定期望要求的情

形[12]. 事实上,这类情形很多,如人们选购房子时,可

能期望面积不超过 140 m2或距离工作地点半径不超

过 3 km等. 因此,对准则具有期望水平的直觉语言多

准则决策问题进行研究很有现实意义.

针对准则具有期望水平的多准则决策情形, Lotfi

等[12]和Wang等[13]提出了逼近准则期望水平的交互

式多准则决策方法; Yun等[14]将DEA方法与遗传算

法相结合提出了一种决策分析方法; Nowak[15]利用随

机占优思想提出了一种交互式多准则决策方法.但

是,这些方法均是基于期望效用理论的[16],即基于决

策者是“完全理性”的假设, 没有考虑到决策者心理

因素的影响. Kahneman等[17]和Tversky等[18]提出的

前景理论是考虑决策者心理行为特征的重要理论,

其基础是Simon[19]提出的“有限理性”思想, 即认为

人们在决策过程中并不总是追求期望效用最大, 而

是表现为对参照点有一定的依赖和对损失有一定的

规避.为此, 有些研究者基于前景理论对准则具有期

望水平的多准则决策情形进行了研究,例如,樊治平

等[20]和Fan等[21]针对不同类型的准则具有期望水平

的混合型多准则决策问题, 分别提出了一种基于前

景理论的决策方法. 然而,基于前景理论的决策方法

需要决策者给出参照点的信息, 而且计算公式中的

参数较多, 计算相对较复杂.因此, 在考虑决策者心

理行为特征的情境下,需要新的理论进行指导. 近年

来, 由Bell[22]和Loomes等[23]分别独立提出的后悔理

论也考虑了决策者的心理行为特征, 受到了研究者

的高度关注,并已被实际应用于投资[24]、决策[25]和交

通[26]等领域.由于后悔理论在应用中不需要决策者给

出参照点的信息,且计算公式中的参数相对较少, 计

算相对较简单,实际应用中后悔理论比前景理论具有

优势[26-27]. 综上所述,后悔理论能够为研究准则具有

期望水平的多准则决策问题提供新的途径.

基于以上分析,本文对准则具有期望水平的直觉

语言多准则决策问题进行探究,将决策者的后悔心理

行为特征加以考虑,提出一种基于后悔理论的决策分

析方法. 详细给出了该方法的思路和步骤,并在此基

础上进行实例分析.

1 预预预备备备知知知识识识

1.1 直直直觉觉觉语语语言言言数数数

定定定义义义 1 [1] 设S={sθ|θ=0, 1, · · · , 2l}. 其中: l是

正整数, sθ表示一个语言变量的可能取值 (语言短

语).且满足下列条件: 1)若 a>b,则 sa>sb; 2)存在负

算子 neg(sa) = sb,使得 a+b = 2l. 则称S为一个离散

的语言短语集.例如,当 l=4时,可定义S={s0, s1, s2,
s3, s4, s5, s6, s7, s8} = {极差,很差,差,略差,一般,略

好,好,很好,极好}.

为避免丢失决策信息及方便计算, Xu[3]将语言

短语集S从离散拓展到连续 S̄ = {sθ|θ ∈ [0, q]}, 其

中 q(q > 2l)是一个充分大的正整数, 且 sθ仍满足上

述条件 1)和条件 2).

定定定义义义 2 [7] 设X为一个论域, sθ(x) ∈ S̄,则X上

的一个直觉语言数集A定义为

A = {(x, ⟨sθ(x), µA(x), νA(x)⟩)|x ∈ X}. (1)

其中: sθ(x)为决策者给出的关于元素x的语言评价

值, 函数µA(x)和 νA(x)分别表示元素x隶属于语言

评价值 sθ(x)的隶属度和非隶属度,且对于所有元素x

∈ X均满足条件 0 6 µA(x) + νA(x) 6 1.

为了方便, 王坚强等[7]称 β = ⟨sθ(β), µ(β), ν(β)⟩
为一个直觉语言数.其中: sθ(x) ∈ S̄, µ(β)∈ [0, 1], ν(β)

∈ [0, 1], µ(β) + ν(β) 6 1.

在多准则决策过程中,假设决策者应用语言短语

集S对各方案进行评价, 方案Xi(i = 1, 2, · · · ,m)在

准则Cj(j = 1, 2, · · · , n)下的准则值信息用直觉语言
数 βij = ⟨sθ(βij), µ(βij), ν(βij)⟩表示.其中: sθ(βij) ∈ S

为方案Xi在准则Cj下的语言评价值, µ(βij)和

ν(βij)分别表示方案Xi在准则Cj下属于语言评价值

sθ(βij)的隶属度和非隶属度.又假设准则值 βij =

⟨sθ(βij), µ(βij), ν(βij)⟩经规范化后变为 β̄ij = ⟨sθ(β̄ij),

µ(β̄ij), ν(β̄ij)⟩.由直觉语言数的定义可知, 决策者对

语言评价值 sθ(β̄ij)完全有把握的程度为µ(β̄ij), 完全

没有把握的程度为 ν(β̄ij),犹豫的程度为 1− µ(β̄ij)−
ν(β̄ij), 即决策者对语言评价值 sθ(β̄ij)的信心度为区

间数 [µ(β̄ij), 1 − ν(β̄ij)]
[7], 因此, 实际的准则值 rij在

sθ(β̄ij)µ(β̄ij)和 sθ(β̄ij)(1−ν(β̄ij))之间波动,即属于区间语

言数 [sθ(β̄ij)µ(β̄ij), sθ(β̄ij)(1−ν(β̄ij))]
[28].然而, 在准则值

为区间语言数的多准则决策问题中,一般将准则值视

为一个随机变量, 认为其落在某个区间语言数内,但

目前尚没有研究者说明准则值落在区间语言数内的

概率分布情况. 与之相类似的是区间数,一般认为,准

则值在区间数内服从均匀分布、正态分布[29]或对数
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正态分布[30],具体服从何种分布,需根据具体的评价

对象来确定. 综上可知,针对不同类型的评价对象,准

则值在直觉语言数内服从均匀分布、正态分布和对数

正态分布 3种情形都是大量存在的,因而本文为适应

不同类型评价对象的直觉语言多准则决策问题,分别

考虑实际准则值 rij在直觉语言数 β̄ij内服从均匀分

布、正态分布和对数正态分布 3种情形.

若实际准则值 rij在直觉语言数 β̄ij内服从均匀

分布,则其概率密度函数为

fij(x) =


1

θ(β̄ij)(1− µ(β̄ij)− ν(β̄ij))
,

θ(β̄ij)µ(β̄ij) 6 rij 6 θ(β̄ij)(1− ν(β̄ij));

0, 其他.

(2)

若实际准则值 rij在直觉语言数 β̄ij内服从正态

分布,不妨设为 rij ∼ N(µij , σ
2
ij),由正态分布的 3σ原

则,即 p (rij ∈ [µij − 3σij , µij +3σij ])=0.997 4和 p (rij

∈ [θ(β̄ij)µ(β̄ij), θ(β̄ij)(1 − ν(β̄ij))] = 0.997 4同时成

立,则均值µij和均方差σij可由下式
[29]计算:

µij =
1

2
θ(β̄ij)(1 + µ(β̄ij)− ν(β̄ij)), (3)

σij =
1

6
θ(β̄ij)(1− µ(β̄ij)− ν(β̄ij)), (4)

且其概率密度函数为

fij(x) =
1√

2πσij

e−(x−µij)
2/(2σ2

ij). (5)

若实际准则值 rij在直觉语言数 β̄ij内服从对数

正态分布,不妨设 rij ∼ log-N(µij , σ
2
ij),由对数正态分

布的 3σ原则[30],即 p (rij ∈ [µij/σ
3
ij , µijσ

3
ij ]) = 0.997 4

和 p (rij ∈ [θ(β̄ij)µ(β̄ij), θ(β̄ij)(1− ν(β̄ij))]) = 0.997 4

同时成立,则参数µij和σij可由下式计算:

µij = θ(β̄ij)
√

µij(β̄ij)(1− ν(β̄ij)), (6)

σij =
6

√
1− ν(β̄ij)

µ(β̄ij)
, (7)

且其概率密度函数[30]为

fij(x) =
1√

2πxσij

e−(ln x−µij)
2/(2σ2

ij), x > 0. (8)

1.2 后后后悔悔悔理理理论论论

后悔理论[22-23]将后悔和欣喜两种心理感觉纳入

决策过程, 认为决策者在实际决策过程中会对决策

结果可能产生的后悔或欣喜有所考虑,并试图尽量避

免选择可能会使自己感到后悔的方案,即决策者的心

理行为特点是后悔规避的.根据后悔理论[22-23],决策

者对所选择方案能带来的结果的感知价值由两部分

组成, 即关于当前结果的效用值和后悔-欣喜值.令x

和 y分别表示选择方案A和B所能带来的结果,则决

策者对方案A的感知价值为
V (x) = U(x) +R(∆U). (9)

其中: ∆U = U(x)−U(y), U(x)和U(y)分别表示决策

者能够从方案A和方案B的结果中获得的效用值;

R(∆U)表示后悔-欣喜值.当R(∆U) > 0时, R(∆U)

为欣喜值,表示决策者对选择方案A而放弃选择方案

B感到欣喜的值;当R(∆U) < 0时, R(∆U)为后悔值,

表示决策者对选择方案A而放弃选择方案B感到后

悔的值.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑某一准则具有期望水平的直觉语言多准则

决策问题,设X = {X1, X2, · · · , Xm}为方案集, C =

{C1, C2, · · · , Cn}为准则集, w = (w1, w2, · · · , wn)
T

为准则Cj(j = 1, 2, · · · , n)的权重向量,其中wj ∈ [0,

1],
n∑

j=1

wj = 1. 假设决策者应用语言短语集S对各方

案进行评价,方案Xi(i=1, 2, · · · ,m)在准则Cj(j=1,

2, · · · , n)下的准则值信息用直觉语言数 βij = ⟨sθ(βij),

µ(βij), ν(βij)⟩表示. 其中: sθ(βij) ∈ S为方案Xi在准

则Cj下的语言评价值, µ(βij)表示方案Xi在准则Cj

下属于语言评价值 sθ(βij)的程度, ν(βij)表示方案Xi

在准则Cj下不属于语言评价值 sθ(βij)的程度,满足 0

6 µ(βij) + ν(βij) 6 1,决策矩阵为P = (βij)m×n. 设

Q = (β1, β2, · · · , βn)
T表示决策者根据已有的决策信

息和对未来的预期等各种因素给出的关于准则的期

望水平向量, 其中 βj = ⟨sθβj
, µ(βj), ν(βj)⟩表示决策

者针对准则Cj给出的期望水平 (j = 1, 2, · · · , n).本
文要解决的问题是: 在决策者对准则具有期望要求Q

的情形下, 根据决策矩阵P = (βij)m×n和准则权重

向量w = (w1, w2, · · · , wn)
T提出有效的决策方法,以

对各备选方案进行排序,并确定最优方案.

3 基基基于于于后后后悔悔悔理理理论论论的的的决决决策策策方方方法法法

3.1 方方方法法法思思思路路路

针对准则具有期望水平的直觉语言多准则决策

问题,下面利用后悔理论提出一种决策方法, 其思路

如下.

首先, 将决策矩阵P = (βij)m×n和准则期望水

平Q = (β1, β2, · · · , βn)
T进行规范化处理, 得到规范

化的决策矩阵 P̄ = (β̄ij)m×n和期望水平 Q̄= (β1, β2,

· · · , βn)
T.其中: 对于效益型准则,不需要处理; 对于

成本型准则,可采用下式进行规范化:

sθ(β̄ij) = neg(sθ(βij)) = s2l−θ(βij). (10)

其次, 计算方案Xi在准则Cj下的准则值 β̄ij的

效用值Uij(i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n), 并构建
效用值矩阵U = (Uij)m×n.这里首先需要构造效用

函数u(x), 由于决策者通常都是稳妥行事, 对利益的

反应比较迟缓,而对损失的反应比较敏感,小心谨慎,
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不求大利, 但要规避风险, 故决策者大多都是风险规

避的, 因而要求u(x)是一个单调递增的凹函数[22-23],

满足u′(x) > 0和u′′(x) > 0.本文采用幂函数作为准

则值的效用函数[18],即

u(x) = xα. (11)

其中: α为决策者的风险规避系数, 0 < α < 1,且α越

小, 决策者的风险规避程度越高.于是, 准则值 β̄ij的

效用值Uij(i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n)可利用下
式计算:

Uij =
w θ(β̄ij)(1−ν(β̄ij))

θ(β̄ij)µ(β̄ij)
u(x)fij(x)dx =

w θ(β̄ij)(1−ν(β̄ij))

θ(β̄ij)µ(β̄ij)
xαfij(x)dx. (12)

其中: fij(x)为 β̄ij的概率密度函数,可根据不同的评

价对象选择式 (2)、(5)或 (8). 进一步,根据式 (12)可构

建各准则值的效用值矩阵U = (Uij)m×n.

再次,计算方案Xi在准则Cj下相对于该准则期

望水平 β̄j的后悔-欣喜值Rij(i=1, 2, · · · ,m, j =1, 2,

· · · , n),并构建后悔-欣喜值矩阵R = (Rij)m×n.考虑

到决策者对准则有期望水平的要求,决策者不仅希望

准则的效用值越大越好,而且希望准则值尽可能地满

足自己的期望水平要求.如果准则值低于期望水平,

则决策者会觉得后悔; 如果准则值高于期望水平, 则

决策者会觉得欣喜.根据后悔理论,决策者对于后悔

和欣喜通常都是风险规避的, 选择的后悔-欣喜函数

r(∆U)也要求是一个单调递增的凹函数[22-23,27],满足

r′(∆U)>0, r′′(∆U)<0,且 r(0)=0.依据文献 [22, 26],

本文选择如下函数作为后悔-欣喜函数:

r(∆U) = 1− e−δ∆U . (13)

其中: ∆U表示准则值的效用值与该准则的期望水

平的效用值之差的变量; δ为决策者的后悔规避系

数[26-27], δ>0,且 δ越大,决策者的后悔规避程度越高.

于是,根据式 (13),后悔-欣喜值Rij可利用下式计算:

Rij = 1− e−δ(Uij−Uj), (14)

其中

Uj =
w θ(β̄j)(1−ν(β̄j))

θ(β̄j)µ(β̄j)
xαfj(x)dx. (15)

从而根据式 (14)和 (15),可构建各准则值相对于期望

水平的后悔-欣喜值矩阵R = (Rij)m×n.

在上述基础上, 根据式 (9)构建决策者对每个方

案关于各准则值相对于期望水平的感知价值矩阵V

= (Vij)m×n,其中Vij表示决策者对方案Xi在准则Cj

下相对于该准则期望水平 β̄j的感知价值, 其计算公

式为

Vij = Uij +Rij . (16)

于是,根据感知价值矩阵V = (Vij)m×n,可利用简单

线性加权方法计算决策者对于方案Xi的综合感知价

值Vi(i = 1, 2, · · · ,m),其计算公式为

Vi =

n∑
j=1

wjVij . (17)

最后, 根据Vi(i = 1, 2, · · · ,m)的大小对所有方

案Xi(i = 1, 2, · · · ,m)进行排序, Vi的值越大,所对应

的方案Xi越好.

3.2 方方方法法法步步步骤骤骤

综上,针对准则具有期望水平的直觉语言多准则

决策问题,基于后悔理论的决策方法的步骤如下.

Step 1: 利用式 (10)将决策矩阵P = (β̄ij)m×n和

准则期望水平Q = (β1, β2, · · · , βn)
T规范化为 P̄ =

(β̄ij)m×n和 Q̄ = (β̄1, β̄2, · · · , β̄n)
T;

Step 2: 利用式 (12)构建各准则值的效用值矩阵

U = (Uij)m×n;

Step 3: 利用式 (14)构建各准则值相对于准则期

望水平的后悔-欣喜值矩阵R = (Rij)m×n;

Step 4: 利用式 (16)构建各准则值相对于准则期

望水平的感知价值矩阵V = (Vij)m×n;

Step 5: 利用式 (17)计算决策者对于方案Xi的综

合感知价值Vi(i = 1, 2, · · · ,m);

Step 6: 根据Vi(i = 1, 2, · · · ,m)的大小对所有方

案Xi(i = 1, 2, · · · ,m)进行排序,并确定最优方案.

4 算算算 例例例

考虑一个房地产开发公司拟进驻某大城市投资

的决策问题 (改编自文献 [31]).由于需要考察的因素

众多, 如政治、经济、市场、技术等各方面的因素,加

上所需资料缺乏,决策过程中包含很多模糊性和不确

定性.相关的评价指标 (准则)主要有: 政治环境C1,

经济环境C2, 财务环境C3, 行政环境C4, 市场环境

C5, 技术条件C6, 物质基础C7, 法律环境C8, 自然环

境C9.准则Cj(j = 1, 2, · · · , 9)的权重向量为w =

(0.08, 0.18, 0.11, 0.06, 0.12, 0.16, 0.12, 0.07, 0.10)T.该

公司决策者通过初步的比较分析后确定从 5个城市

(方案)Xi(i = 1, 2, · · · , 5)中进行选择,并应用语言短

语集S对 5个城市进行评价, 得到城市Xi(i = 1, 2,

· · · , 5)在准则Cj(j = 1, 2, · · · , 9)下的直觉语言特征
信息,其决策矩阵P = (β̄ij)5×9如表 1所示.另外,公

司期望选出的城市在 9个方面都要达到一定的要求,

即给出准则期望水平Q= (β1, β2, · · · , β9)
T.其中: β1

= β3 = β4 = β5 = β7 = β8 = ⟨s6, 0.8, 0.1⟩, β2 = β6 =

⟨s7, 0.8, 0.1⟩, β9 = ⟨s5, 0.8, 0.1⟩. 这里假设准则值在直
觉语言数内服从均匀分布.在上述条件下, 试确定最

佳投资的城市.
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表 1 决策矩阵P = (βij)5×9

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

X1 ⟨s5, 0.7, 0.2⟩ ⟨s7, 0.7, 0.2⟩ ⟨s6, 0.7, 0.2⟩ ⟨s6, 0.7, 0.2⟩ ⟨s4, 0.7, 0.2⟩ ⟨s5, 0.7, 0.2⟩ ⟨s7, 0.7, 0.2⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.6, 0.1⟩

X2 ⟨s7, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s5, 0.8, 0.1⟩ ⟨s7, 0.7, 0.1⟩ ⟨s5, 0.6, 0.3⟩ ⟨s7, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s7, 0.7, 0.2⟩ ⟨s7, 0.7, 0.1⟩

X3 ⟨s6, 0.7, 0.1⟩ ⟨s8, 0.7, 0.1⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.7, 0.2⟩ ⟨s5, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.7, 0.1⟩ ⟨s7, 0.7, 0.1⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s5, 0.8, 0.1⟩

X4 ⟨s3, 0.6, 0.2⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s7, 0.7, 0.2⟩ ⟨s5, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.7, 0.1⟩ ⟨s7, 0.6, 0.2⟩ ⟨s6, 0.7, 0.1⟩ ⟨s7, 0.8, 0.0⟩ ⟨s4, 0.7, 0.2⟩

X5 ⟨s4, 0.7, 0.1⟩ ⟨s7, 0.8, 0.0⟩ ⟨s8, 0.7, 0.1⟩ ⟨s7, 0.7, 0.2⟩ ⟨s7, 0.7, 0.2⟩ ⟨s8, 0.7, 0.1⟩ ⟨s8, 0.8, 0.1⟩ ⟨s6, 0.8, 0.1⟩ ⟨s4, 0.8, 0.1⟩

表 2 效用值矩阵U = (Uij)5×9

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

X1 3.199 7 4.302 4 3.756 6 3.975 3 2.935 5 3.199 7 4.302 4 4.194 1 3.754 2

X2 4.803 4 4.194 1 3.572 4 4.552 9 2.821 1 4.803 4 4.194 1 4.302 4 4.552 9

X3 3.975 3 5.120 6 4.194 1 3.756 6 3.572 4 3.975 3 4.552 9 4.194 1 3.572 4

X4 1.920 4 4.194 1 4.302 4 3.572 4 3.975 3 4.047 8 3.975 3 5.050 4 2.692 3

X5 2.782 4 5.050 4 5.120 6 4.302 4 4.302 4 5.120 6 5.402 3 4.194 1 2.935 5

表 3 后悔-欣喜值矩阵R = (Rij)5×9

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

X1 −0.347 6 −0.162 2 −0.140 2 −0.067 8 −0.458 8 −0.617 9 0.032 0 0.000 0 0.053 1

X2 0.167 1 −0.200 6 −0.205 0 0.102 1 −0.509 7 0.000 0 0.000 0 0.032 0 0.254 8

X3 −0.067 8 0.090 8 0.000 0 −0.140 2 −0.205 0 −0.282 0 0.102 1 0.000 0 0.000 0

X4 −0.978 0 −0.200 6 0.032 0 −0.205 0 −0.067 8 −0.254 4 −0.067 8 0.226 6 −0.327 0

X5 −0.527 3 0.071 4 0.272 7 0.032 0 0.032 0 0.090 8 0.304 1 0.000 0 −0.210 5

表 4 感知价值矩阵V = (Vij)5×9

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

X1 2.852 2 4.140 2 3.616 3 3.907 5 2.476 7 2.581 9 4.334 3 4.194 1 3.807 3

X2 4.970 5 3.993 5 3.367 3 4.654 9 3.311 4 4.803 4 4.194 1 4.334 3 4.807 7

X3 3.907 5 5.211 3 4.194 1 3.616 3 3.367 3 3.693 3 4.694 9 4.194 1 3.572 4

X4 0.942 4 3.993 5 4.334 3 3.367 3 3.907 5 3.793 3 3.907 5 5.276 9 2.302 2

X5 2.255 0 5.121 8 6.363 2 4.334 3 4.334 3 5.211 3 5.706 4 4.194 1 2.724 9

为了确定最佳投资的城市,下面利用本文提出的

决策方法对该实例进行求解.

Step 1: 由于各准则均为效益型,决策矩阵不需要

规范化,故

P̄ = P = (βij)5×9, Q̄ = Q = (β1, β2, · · · , β9)
T.

Step 2: 利用式 (12)和 (2)构建准则效用值矩阵U

= (Uij)5×9, 如表 2所示, 其中参数α的值取文献 [18]

中经过实验得到的数据,即取α = 0.88.

Step 3: 利用式 (14)构建各准则值相对于准则期

望水平的后悔-欣喜值矩阵R = (Rij)5×9, 如表 3所

示,其中 δ值取 0.3.

Step 4: 利用式 (16)构建各准则值相对于准则期

望水平的感知价值矩阵V = (Vij)5×9,如表 4所示.

Step 5: 利用式 (17)计算得到决策者对于方案Xi

的综合感知价值Vi(i = 1, 2, · · · , 5)如下:

V1 = 3.510 4, V2 = 4.099 5, V3 = 4.133 4,

V4 = 3.617 4, V5 = 4.557 1,

因此, V5 > V3 > V2 > V4 > V1.

Step 6: 根据Vi(i = 1, 2, · · · , 5)的大小得到所有
方案Xi(i = 1, 2, · · · , 5)的排序

X5 ≻ X3 ≻ X2 ≻ X4 ≻ X1,

故最优方案 (最佳投资城市)为X5.

5 比比比较较较和和和讨讨讨论论论

1)为了进行比较,应用文献 [20]提出的基于前景

理论的决策方法求解本文实例,得到的结果如表 5所

示.其中直觉语言数 β̄ij与 β̄j之间的Euclidean距离

公式定义为

dij =

((θ(β̄ij)µ(β̄ij)− θ(β̄j)µ(β̄j))
2 +

(θ(β̄ij)(1− ν(β̄ij))− θ(β̄j)(1− ν(β̄j)))
2)1/2, (18)

且这里取α = τ = 0.88, θ = 2.25[17].由表 5可知, 利

用两种方法得到了相同的方案排序结果.

2)两种方法均涉及到相关参数的取值,这依赖于

决策者的心理行为特征,也需要进行实证研究.其中:

0 < α < 1, 0 < τ < 1, α和 τ均为决策者的风险规避

系数,反映了决策者对待收益和损失的风险态度, α、
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τ越小,决策者的风险规避程度越高, α、τ越大,表明

决策者越倾向于冒险; δ > 0, δ为决策者的后悔规避

系数, δ越大,表明决策者的后悔规避程度越高; θ > 1,

θ表示决策者的损失规避程度, θ越大,表明决策者的

损失规避程度越高. Kahneman等[17]建议取α = τ =

0.88, θ = 2.25, 所得到的结果与经验数据较为一致;

Abdellaoui[32]通过实证分析,建议取α=0.89, τ=0.92;

Tversky等[18]建议 θ的取值在 2.0∼2.5之间;文献 [33]

建议在国内情境下取α = 1.21, τ = 1.02, θ = 2.25. 对

于本实例, 本文对这些参数各再取两组不同的值,得

到的方案排序结果与前面完全相同 (见表 5,其中方法

1为基于后悔理论的决策方法, 方法 2为基于前景理

论的决策方法),进一步表明了本文方法的有效性.

表 5 方案排序结果

方法 参数值 综合感知价值和方案排序

V1 = 3.512 3, V2 = 4.148 3, V3 = 4.189 2, V4 = 3.362 9, V5 = 4.638 0

α = 0.89, δ = 0.35
X5 ≻ X3 ≻ X2 ≻ X4 ≻ X1

方法 1
V1 = 5.089 5, V2 = 6.872 8, V3 = 6.952 7, V4 = 5.444 7, V5 = 8.034 8

α = 1.21, δ = 0.4
X5 ≻ X3 ≻ X2 ≻ X4 ≻ X1

Z1 = −2.452 6, Z2 = −1.045 0, Z3 = −0.839 2, Z4 = −2.382 0, Z5 = 0.090 3

α = 0.88, τ = 0.88, θ = 2.25
X5 ≻ X3 ≻ X2 ≻ X4 ≻ X1

Z1 = −2.464 2, Z2 = −0.957 1, Z3 = −0.877 8, Z4 = −2.462 8, Z5 = −0.109 0

方法 2 α = 0.89, τ = 0.92, θ = 2.25
X5 ≻ X3 ≻ X2 ≻ X4 ≻ X1

Z1 = −2.729 7, Z2 = −1.111 1, Z3 = −0.887 8, Z4 = −2.571 2, Z5 = 0.118 6

α = 1.21, τ = 1.02, θ = 2.25
X5 ≻ X3 ≻ X2 ≻ X4 ≻ X1

3)后悔理论与前景理论一样,都是具有重要影响

的行为决策理论,都可用来解决现实中需考虑决策者

心理行为特征的多准则决策问题,但二者的侧重点不

一样: 后悔理论侧重于考虑决策者在决策过程中后悔

规避的心理行为特征,而前景理论则侧重于考虑决策

者在决策过程中损失规避的心理行为特征.

4)实际应用中,基于后悔理论的决策方法比基于

前景理论的决策方法更具优势.例如,后悔理论应用

中不需要决策者给出参照点的信息,比前景理论少一

个参数, 计算相对较简单等.特别地, 在本文中, 当准

则值在直觉语言数内服从正态分布或对数正态分布

时, 很难给出直觉语言数的距离测度的定义,故基于

前景理论的决策方法不能处理这两种情形. 而基于后

悔理论的决策方法则能够处理准则值在直觉语言数

内服从均匀分布、正态分布和对数正态分布等各种情

形.

6 结结结 论论论

本文对准则具有期望水平的直觉语言多准则决

策问题进行了研究,给出了一种基于后悔理论的决策

方法. 该方法思路清晰,具有较强的可操作性和实用

性,能有效解决准则具有期望水平的直觉语言多准则

决策问题,具有广泛的实际应用价值.与基于期望效

用理论的决策方法相比,本文方法考虑了决策者的认

知局限、主观心理以及日益复杂的环境对决策者的心

理影响等诸多因素,使得在其基础上进行的决策更符

合客观实际,得到的模型和方法更具有普适性和实用

性; 与基于前景理论的决策方法相比,本文方法不需

要决策者给出参照点的信息,计算公式中涉及的参数

较少,计算也相对简单,具有一定优势.
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