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基于前景理论的风险型混合模糊多准则群决策
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摘 要: 针对准则值为模糊数的风险型多准则群决策问题,提出一种基于前景理论的多准则群决策方法.首先运
用方差分析原理构建群决策参考点;然后分析区间数、三角模糊数、梯形模糊数等无量纲化方法,给出各类模糊数
的价值函数计算方法,并提出群体信息集成决策步骤;最后通过算例表明所提出方法的有效性和可行性.
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Risk mixed multi-criteria fuzzy group decision-making approach based
on prospect theory
MI Wan-jun†, DAI Yue-wei

(School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: According to risk multi-criteria group decision-making problems in which the criteria value of decision
alternatives may be fuzzy numbers, a multi-criteria group decision-making approach based on the prospect theory is
proposed. Firstly, the paper offers the group reference points by analyzing their variances, and the normalization methods
of interval number and triangular number and trapezoidal number are analyzed. Then, the value function of the above
fuzzy numbers can be calculated. The decision steps of integrating group information are presented. Finally, a numerical
example illustrates the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 ᕅ 言

前景理论采用价值函数和概率权重代替期望效

用中的效用和概率,可以更加现实地反映和描述决策
者的实际决策过程.近年来,前景理论在诸如健康领
域[1]、人力资源管理[2]、应急管理[3]、谈判[4]、风险管

理[5]等领域得到广泛应用.
参考点是前景理论应用的一个核心环节.现有

参考点主要包括正负理想点参考点、零点参考点、中

位数参考点和期望值参考点等[6].前3个参考点均受
到准则值的影响,而期望值参考点则是决策者对准则
的总体认知.如文献 [7]将各属性期望值作为参照点,
依据前景理论解决风险型混合多属性决策问题;文
献[8]以各准则下的方案值为样本推断其发生概率并
确定期望值参考点;文献 [9]以期望灰靶为参考点来
定义前景价值函数,利用奖优罚劣的线性变换算子对
前景价值进行规范化处理;文献 [10]事先给定期望值

参考点并应用于混合型多准则决策问题;文献 [11]针
对决策者给出单一与组合指标期望情形的多指标决

策问题,提出了一种基于前景理论的决策分析方法.
混合型多准则决策问题是指决策准则值为不同

类型的决策问题,如精确数、区间数、梯形模糊数、三
角模糊数、语言值等.如文献 [12]研究了含有精确数
和区间数的多准则决策问题;文献 [13]提出了一种基
于MYCIN不确定因子和前景理论的随机决策方法,
用以解决指标权重未知和方案指标值为直觉模糊数

的决策问题;文献 [14]建立了基于前景理论的多阶段
随机多准则决策分析框架;文献 [15]建立了不确定语
言变量的前景价值函数和区间概率权重函数,利用各
方案加权前景值的期望值对方案进行排序;文献 [16]
分析了现有直觉模糊数记分函数的缺陷,提出了基于
前景记分函数的区间型直觉模糊多准则决策方法.
总体上看,混合型多准则群决策问题是最常见的
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决策问题.在决策过程中,决策者行为会影响最终决
策结果,而前景理论则可以很好地诠释行为因素对决
策结果影响机制.本文将在全面总结现有基于前景
理论的多准则决策研究成果的基础上,针对不完全信
息下的混合多准则决策问题,提出一种构建前景参考
点的方法并加以应用.

1 期望值参考点设计

针对多准则群决策问题,决策方案为ai, i = 1, 2,

· · · ,m,准则为cj , j =1, 2, · · · , n, 决策问题有 l(l=1,

2, · · · , d)个状态,决策者为DMk, k = 1, 2, · · · , t,DMk

的决策矩阵为Xk = [xk
ijl],其中xk

ijl表示DMk给出的

方案 ai在准则 cj下状态为 l的准则值.由于准则类
型不同,进行决策时需要对准则值进行无量纲化处
理.令无量纲化后的决策矩阵为Y k = [ykijl].
按照前景理论的基本思想,综合前景值包括价值

函数和概率权重.价值函数 v(x)是相对于参考点形

成的收益和损失, x > 0为获得, x < 0为损失.风
险态度系数α, β(0 ⩽ α, β ⩽ 1)越大,表示决策者越
倾向冒险,损失规避系数λ > 1说明决策者损失敏

感.通常,决策者面对收益风险规避,面对损失风险偏
好,且对损失比收益更加敏感.基于文献[1],有

v(x) =

{
xα, x ⩾ 0;

−λ(−x)β, x < 0.
(1)

正负理想点、零点、中位数参考点依据数据本

身确定,但是期望值参考点受到决策者本身偏好的影
响,至今仍然没有一个较为成熟的设计方法.如果将
各个状态作为总体,将方案作为样本,准则作为因素,
则可以采用方差分析思想来诠释方案在不同状态下

的差异性.挖掘方案值来判别不同状态下决策者判
断的差异性可以为寻找期望值参考点提供一种可行

路径.
针对决策矩阵 Y k = [ykijl], 如果准则 cj下状

态 sl的概率为pkjl, 则按照统计思想,其期望值ykij为
d∑

l=1

ykijlp
k
jl.于是,根据个体决策者关于各个准则期望

值,可以形成矩阵EY k = [ykij ]m×n.在群体决策中,不
同个体的期望值可能随着决策者的偏好不同而不同,
要形成一致的群体决策参考点,就需要判断这些个体
之间的差异性.
针对单个准则,各个个体的期望值可能完全相同

(情形1), 或者不完全相同 (情形2).判断他们属于何
种类型,则需要进行统计验证.
对于情形1, 依据统计量F =

SSA/k − 1

SSE/mk − k
来

验证原假设是否成立 (水平项平方和SSA表示每个

决策者评估值的均值与总均值之间的差异,误差项平
方和SSE表示每个决策者评估值与其均值差异的平
方和).如果F处于接受域范围内 (设定一个显著性水
平),则认为各个个体关于某个准则的期望值相同,但
是个体期望值仍然存在一定的差异.
各个体期望值和样本方差分别为

Ȳ k
j =

1

m

m∑
i=1

ykij ,

skj =

√√√√ 1

m− 1

m∑
i=1

(
ykij −

1

m

m∑
i=1

ykij

)2

.

采用t检验来检验个体期望值µk
j的范围,有

Ȳ k
j −

skj√
m
tα/2(m− 1)⩽µk

j ⩽ Ȳ k
j +

skj√
m
tα/2(m− 1).

如果期望值区间不相同,则交集
(

max
k

(
Ȳ k
j −

skj√
m
tα/2(m − 1)

)
,min

k

(
Ȳ k
j +

skj√
m
tα/2(m − 1)

))
的

平均值即为参考点Yj .该交集的下限为上述个体期
望值下限的最大值,上限为上述个体期望值上限的最
小值.如果准则值为模糊数,则可以分别计算模糊数
的每个端点值的期望值.
对于情形2, 说明某一准则下不同决策者对方案

评价值的期望值不相同,组间存在差异.基于参考点
Yj与各均值差异和最小且期望值与各组数值的方差

在设定的ε内,有

min z =
t∑

k=1

(Yj − Ȳ k
j )

2.

s.t.


√

1

m− 1

m∑
i=1

(Yj − ykij)
2 ⩽ ε, k = 1, 2, · · · , t;

Yj ⩾ 0.

(2)

模型 (2)是非线性模型,可采用 lingo9.0求解参考
点Yj .如果准则值为模糊数,则可以分别计算模糊数
的每个端点值的期望值.通过各个决策者的期望值
来推断群体的期望值,可以从统计角度给出更加令人
信服的期望值参考点,为基于前景理论的多准则决策
过程设计提供了良好的理论指导.

2 模糊多准则前景价值函数确定

2.1 无量纲化处理

针对不同的准则类型,其准则值之间存在度量单
位的不一致性,需要进行无量纲化处理才能构建前景
价值函数.常见的模糊值有区间数、三角模糊数、梯
形模糊数和语言变量等[17].

1)精确数xijl的无量纲化.
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令Mk
j 和mk

j分别为xk
ijl的最大值和最小值,本文

采用极差变换法,有:效益型准则

ykijl =
xk
ijl −mk

j

Mk
j −mk

j

;

成本性准则

ykijl =
Mk

j − xk
ijl

Mk
j −mk

j

.

2)区间数xk
ijl([x

kL
ijl , x

kR
ijl ])的无量纲化.令

XL
j = min

( m∑
i=1

x1L
ijl , · · · ,

m∑
i=1

xtL
ijl

)
,

XR
j = max

( m∑
i=1

x1R
ijl , · · · ,

m∑
i=1

xtR
ijl

)
.

效益型准则

ykijl =
[xkL

ijl

XR
j

,
xkR
ijl

XL
j

]
;

成本性准则

ykijl =
[ 1/xkR

ijl

max
( m∑

i=1

1

x1L
ijl

, · · · ,
m∑
i=1

1

xtL
ijl

) ,
1/xkL

ijl

min
( m∑

i=1

1

x1R
ijl

, · · · ,
m∑
i=1

1

xtR
ijl

)].
3) 三角模糊数 xk

ijl([x
kL
ijl , x

kM
ijl , x

kR
ijl ])的无量纲

化.效益型准则

ykijl =
[ xkL

ijl

max
k

(xkR
ijl )

,
xkM
ijl

max
k

(xkM
ijl )

,
xkR
ijl

max
k

(xkL
ijl )

∧
1
]
;

成本型准则

ykijl =
[min

k
(xkL

ijl )

xkR
ijl

,
min
k

(xkM
ijl )

xkM
ijl

,
min
k

(xkR
ijl )

xkL
ijl

∧
1
]
.

4)梯形模糊数xk
ijl([x

k1
ijl, x

k2
ijl, x

k3
ijl, x

k4
ijl])的无量纲

化.效益型准则

ykpijl =
xkp
ijl − min

i
(xk1

ijl)

max
i

(xk4
ijl)− min

i
(xk1

ijl)
;

成本型准则

ykpijl =
max

i
(xk4

ijl)− xkp
ijl

max
i

(xk4
ijl)− min

i
(xk1

ijl)
.

5)语言值xk
ijl的无量纲化.可以转化为相应的数

字标度或者模糊数方式处理[15].如果xk
ij为随机直觉

模糊数,则采用记分函数的方式处理,如基于集对理
论的处理算法[13].

2.2 价值函数确定

基于无量纲化的结果和群体期望值参考点Yj ,
可获得决策者关于方案价值函数v(ykijl).

1)精确数ykijl的价值函数

v(ykijl) =

{
(ykijl − Yj)

α, ykijl ⩾ Yj ;

−λ(Yj − ykijl)
β, ykijl < Yj .

2)区间数ykijl的价值函数.首先判断各个区间数
与参考点Yj([Y

L
j , Y R

j ])的大小,按照文献 [18]给出的
可能度公式,称
min{ykRijl − ykLijl + Y kR

j − Y L
j ,max(0, ykRijl − Y kL

j )}
ykRijl − ykLijl + Y kR

j − Y L
j

为ykijl ⩾ Yj的可能度.如果可能度大于0.5, 则ykijl >

Yj .由于

d(ykij , Yj) =
1

2

√
(ykLij − Y L

j )2 + (ykRij − Y R
j )2,

有

v(ykijl) =

{
(d(ykij , Yj))

α, ykijl ⩾ Yj ;

−λ(d(ykij , Yj))
β, ykijl < Yj .

3) 三角模糊数 ykijl的价值函数.参考点 Yj 为

[Y L
j , Y M

j , Y R
j ],令θ为风险态度,大于0.5为追求风险,

等于0.5为风险中立,小于0.5为风险厌恶.于是, ykijl

⩾ Yj的可能度为

θ × min
{
1−

max
( Y M

j − ykLij
ykMij − ykLij + Y M

j − Y L
j

, 0
)
, 1
}
+

(1− θ)max
{
1−

max
( Y R

j − ykMij
ykRij − ykMij + Y R

j − Y M
j

, 0
)
, 0
}
.

如果可能度大于0.5,则认为ykijl ⩾ Yj ,否则ykijl < Yj .
ykijl与Yj的距离可以表示为

d(ykijl, Yj) =

1

3

√
(ykLijl − Y L

j )2 + (ykMijl − Y M
j )2 + (ykRijl − Y R

j )2.

v(ykijl) =

{
(d(ykij , Yj))

α, ykijl ⩾ Yj ;

−λ(d(ykij , Yj))
β, ykijl < Yj .

4)梯形模糊数ykijl的价值函数.参考点Yj为 [Y 1
j ,

Y 2
j , Y

3
j , Y

4
j ],如果yk1ijl + yk2ijl + yk3ijl + yk4ijl > Y 1

j +Y 2
j +

Y 3
j + Y 4

j ,则称ykijl ⩾ Yj ,于是d(ykijk, Yj) = 0.5(yk1ijl +

yk2ijl−Y 1
j −Y 2

j )× (1−θ)+0.5θ(yk3ijl+yk4ijl−Y 3
j −Y 4

j ).
当ykijl < Yj时, d(Yj , y

k
ijl) = 0.5(Y 1

j + Y 2
j − yk1ijl −

yk2ijl)× (1− θ) + 0.5θ(Y 3
j + Y 4

j − yk3ijl − yk4ijl),因此前
景价值函数表示为

v(ykijl) =

{
(d(ykij , Yj))

α, ykijl ⩾ Yj ;

−λ(d(ykij , Yj))
β, ykijl < Yj .

语言变量和随机直觉模糊数可以转化为精确数

或者上述模糊数,可以采用上述算法计算前景价值函
数.
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3 基于期望值参考点的多准则群决策过程

基于上述多准则群决策参考点的分析和价值函

数的计算过程如下.
Step1: 针对给定的准则和既定的方案,各个决策

者分别给出自己的决策矩阵.
Step2: 区分各个准则值的类型,即效益型还是成

本型,按照第 2节给出的方法进行无量纲化处理,获
得Y k = [ykijl].

Step3: 基于给定的状态概率,计算各个决策者对
于每个决策准则的期望值ykij .运用方差分析理论,按
照第1节给出的过程计算群体期望值参考点Yj .

Step4: 计算价值函数.按照第2节提供的前景价
值函数计算方法,得到价值函数矩阵 [v(ykijl)].决策方

案ai在准则 cj下的前景价值P k
ij为

d∑
l=1

v(ykijl)π(p
k
jl),

其中:如果v(ykijl) > 0,则

π+(pkjl) =
(pkjl)

γ

((pkjl)
γ + (1− pkjl)

γ)1/γ
;

如果v(ykijl) < 0,则

π−(pkjl) =
(pkjl)

δ

((pkjl)
δ + (1− pkjl)

δ)1/δ
.

Step5: 若每个决策者给定不同的准则权重wk
j ,

则其综合前景价值为
n∑

j=1

P k
ijw

k
j .

Step6: 确定决策者权重.基于离差原理求解权
重,即离差越大,决策者权重越大.计算前景价值方差

sk =

√√√√ 1∑
m−1

( n∑
j=1

P k
ijw

k
j − 1

m

m∑
i=1

( n∑
j=1

P k
ijw

k
j

))2

,

得到决策者权重λk为sk
/ t∑

k=1

sk.

Step7: 对各个决策者的信息进行集成,即
t∑

k=1

λk
n∑

j=1

P k
ijw

k
j .

4 算 例

某企业致力于寻求合适的风险投资项目,而评价
不同的风险投资项目所面临的环境均具有模糊性,难
以给出明确的清晰数.该企业现有4个备选的风险投
资项目 a1, a2, a3, a4, 参与决策的决策者来自公司高
层、风险投资部门和财务部.决策者一致选取4个准
则为成长性 c1、预期收益 c2、环境影响 c3和社会效

益c4.其中:成长性用区间衡量可能的上限和下限;预
期收益用梯形模糊数描述最差、最可能和最好的4种
可能值;环境影响通常需要专业评估,需要较高的成
本,决策者通过赞成和反对度来衡量;社会效益用三

端点描述.所有备选的风险投资项目均可能面临3种
市场状态,即高、中、低需求.

Step1: 各种需求下3个决策者的决策矩阵如表
1∼表9所示.

表 1 决策者1给出的高需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [8.3, 8.7] [88, 90, 92, 95] [0.5, 0.2] [0.0, 0.2, 0.4]

a2 [6.8, 7.1] [91, 92, 94, 97] [0.7, 0.1] [0.2, 0.4, 0.6]

a3 [8.0, 8.2] [90, 92, 94, 95] [0.2, 0.5] [0.6, 0.8, 1.0]

a4 [7.5, 7.8] [80, 82, 83, 84] [0.4, 0.2] [0.4, 0.6, 0.8]

表 2 决策者1给出的中等需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [6.1, 6.5] [76, 88, 90, 91] [0.4, 0.1] [0.1, 0.3, 0.5]

a2 [5.1, 5.3] [91, 92, 94, 97] [0.3, 0.3] [0.3, 0.4, 0.6]

a3 [6.5, 6.8] [81, 83, 84, 86] [0.2, 0.5] [0.7, 0.8, 0.9]

a4 [5.4, 5.8] [67, 69, 71, 73] [0.3, 0.4] [0.6, 0.7, 0.8]

表 3 决策者1给出的低需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [4.3, 4.6] [58, 60, 62, 65] [0.3, 0.5] [0.1, 0.2, 0.3]

a2 [2.9, 3.2] [61, 63, 64, 65] [0.5, 0.4] [0.2, 0.3, 0.4]

a3 [4.0, 4.2] [60, 61, 62, 63] [0.6, 0.3] [0.5, 0.6, 0.7]

a4 [3.7, 3.9] [60, 62, 63, 64] [0.2, 0.4] [0.4, 0.5, 0.6]

表 4 决策者2给出的高需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [7.3, 7.5] [91, 93, 94, 95] [0.5, 0.2] [0.4, 0.6, 0.8]

a2 [6.5, 6.7] [89, 90, 92, 93] [0.6, 0.1] [0.6, 0.8, 1.0]

a3 [6.9, 7.0] [86, 88, 90, 92] [0.2, 0.4] [0.4, 0.5, 0.6]

a4 [7.2, 7.3] [85, 87, 89, 90] [0.4, 0.1] [0.4, 0.5, 0.7]

表 5 决策者2给出的中等需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [6.3, 6.5] [85, 86, 87, 89] [0.4, 0.2] [0.3, 0.4, 0.5]

a2 [6.3, 6.4] [81, 82, 83, 84] [0.2, 0.5] [0.5, 0.7, 0.9]

a3 [6.9, 7.0] [76, 77, 78, 79] [0.2, 0.2] [0.3, 0.4, 0.5]

a4 [7.0, 7.1] [77, 78, 79, 80] [0.4, 0.3] [0.3, 0.4, 0.7]

表 6 决策者2给出的低需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [3.3, 3.4] [69, 70, 71, 72] [0.6, 0.2] [0.3, 0.4, 0.5]

a2 [2.1, 2.2] [66, 67, 68, 69] [0.3, 0.5] [0.4, 0.5, 0.6]

a3 [2.7, 2.8] [63, 64, 65, 66] [0.1, 0.5] [0.1, 0.2, 0.3]

a4 [3.0, 3.2] [65, 67, 68, 70] [0.4, 0.4] [0.3, 0.4, 0.5]
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表 7 决策者3给出的高需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [6.6, 6.7] [85, 86, 88, 90] [0.5, 0.3] [0.6, 0.8, 1.0]

a2 [6.2, 6.3] [90, 93, 94, 95] [0.3, 0.4] [0.2, 0.3, 0.4]

a3 [6.7, 6.8] [87, 88, 90, 91] [0.6, 0.3] [0.2, 0.4, 0.6]

a4 [7.2, 7.3] [91, 93, 94, 96] [0.5, 0.2] [0.4, 0.6, 0.8]

表 8 决策者3给出的中等需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [5.6, 5.7] [75, 76, 77, 78] [0.3, 0.5] [0.5, 0.6, 0.8]

a2 [5.8, 5.9] [80, 83, 84, 85] [0.4, 0.4] [0.1, 0.2, 0.3]

a3 [6.1, 6.2] [77, 78, 79, 80] [0.5, 0.3] [0.2, 0.3, 0.4]

a4 [5.1, 5.3] [81, 82, 83, 84] [0.3, 0.5] [0.3, 0.4, 0.5]

表 9 决策者3给出的低需求下的决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 [4.6, 4.7] [65, 66, 67, 68] [0.5, 0.3] [0.4, 0.5, 0.6]

a2 [5.1, 5.2] [75, 76, 77, 78] [0.3, 0.4] [0.0, 0.1, 0.2]

a3 [4.7, 4.8] [81, 82, 83, 84] [0.6, 0.3] [0.3, 0.4, 0.5]

a4 [5.2, 5.3] [71, 72, 73, 74] [0.5, 0.2] [0.2, 0.3, 0.4]

Step2: 在表1∼表9中, 4种准则分别按照上述方
法进行无量纲化处理,结果如表10∼表18所示.

表 10 决策者1给出的高需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.26, 0.28] [0.47, 0.59, 0.71, 0.90] 0.3 [0.00, 0.25, 0.67]

a2 [0.21, 0.23] [0.65, 0.71, 0.82, 1.00] 0.6 [0.20, 0.50, 1.00]

a3 [0.25, 0.27] [0.59, 0.71, 0.82, 0.90] −0.3 [0.60, 1.00, 1.00]

a4 [0.24, 0.25] [0.00, 0.12, 0.18, 0.20] 0.2 [0.40, 0.75, 1.00]

表 11 决策者1给出的中等需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.25, 0.28] [0.30, 0.70, 0.80, 0.80] 0.3 [0.10, 0.40, 0.70]

a2 [0.21, 0.23] [0.80, 0.80, 0.90, 1.00] 0 [0.30, 0.50, 0.90]

a3 [0.27, 0.29] [0.47, 0.50, 0.60, 0.60] −0.3 [0.80, 1.00, 1.00]

a4 [0.22, 0.25] [0.00, 0.10, 0.10, 0.20] −0.1 [0.70, 0.90, 1.00]

表 12 决策者1给出的低需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.27, 0.31] [0.00, 0.30, 0.60, 1.00] −0.2 [0.10, 0.30, 0.60]

a2 [0.18, 0.21] [0.40, 0.70, 0.90, 1.00] 0.1 [0.30, 0.50, 0.80]

a3 [0.25, 0.28] [0.30, 0.40, 0.60, 0.70] 0.3 [0.70, 1.00, 1.00]

a4 [0.23, 0.26] [0.30, 0.60, 0.70, 0.90] −0.2 [0.60, 0.80, 1.00]

表 13 决策者2给出的高需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.26, 0.27] [0.60, 0.80, 0.90, 1.00] 0.3 [0.40, 0.75, 1.00]

a2 [0.23, 0.24] [0.40, 0.50, 0.70, 0.80] 0.5 [0.60, 1.00, 1.00]

a3 [0.24, 0.25] [0.10, 0.30, 0.50, 0.70] −0.2 [0.40, 0.63, 1.00]

a4 [0.25, 0.26] [0.00, 0.20, 0.40, 0.50] 0.3 [0.40, 0.63, 1.00]

表 14 决策者2给出的中等需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.23, 0.25] [0.69, 0.80, 0.80, 1.00] 0.2 [0.30, 0.60, 1.00]

a2 [0.23, 0.24] [0.38, 0.50, 0.50, 0.60] −0.3 [0.60, 1.00, 1.00]

a3 [0.26, 0.26] [0.00, 0.10, 0.20, 0.20] 0 [0.30, 0.60, 1.00]

a4 [0.26, 0.27] [0.08, 0.20, 0.20, 0.30] 0.1 [0.30, 0.60, 1.00]

表 15 决策者2给出的低需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.28, 0.31] [0.70, 0.80, 0.90, 1.00] 0.4 [0.50, 0.80, 1.00]

a2 [0.18, 0.20] [0.30, 0.40, 0.60, 0.70] −0.2 [0.70, 1.00, 1.00]

a3 [0.23, 0.25] [0.00, 0.10, 0.20, 0.30] −0.4 [0.20, 0.40, 0.75]

a4 [0.26, 0.29] [0.20, 0.40, 0.60, 0.80] 0 [0.50, 0.80, 1.00]

表 16 决策者3给出的高需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.24, 0.25] [0.00, 0.09, 0.27, 0.50] 0.2 [0.60, 1.00, 1.00]

a2 [0.23, 0.24] [0.46, 0.73, 0.82, 0.90] −0.1 [0.20, 0.38, 0.67]

a3 [0.25, 0.25] [0.18, 0.27, 0.45, 0.50] 0.3 [0.20, 0.50, 1.00]

a4 [0.27, 0.27] [0.55, 0.73, 0.82, 1.00] 0.3 [0.40, 0.75, 1.00]

表 17 决策者3给出的中等需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.24, 0.25] [0.00, 0.10, 0.20, 0.30] −0.2 [0.60, 1.00, 1.00]

a2 [0.25, 0.26] [0.50, 0.80, 0.90, 1.00] 0 [0.10, 0.30, 0.60]

a3 [0.26, 0.27] [0.20, 0.30, 0.40, 0.50] 0.2 [0.30, 0.50, 0.80]

a4 [0.22, 0.23] [0.60, 0.70, 0.80, 0.90] −0.2 [0.40, 0.70, 1.00]

表 18 决策者3给出的低需求下的决策矩阵无量纲化表

c1 c2 c3 c4

a1 [0.23, 0.24] [0.00, 0.10, 0.10, 0.20] 0.2 [0.70, 1.00, 1.00]

a2 [0.26, 0.27] [0.50, 0.60, 0.60, 0.70] −0.1 [0.00, 0.20, 0.50]

a3 [0.24, 0.24] [0.80, 0.90, 0.90, 1.00] 0.3 [0.50, 0.80, 1.00]

a4 [0.26, 0.27] [0.30, 0.40, 0.40, 0.50] 0.3 [0.30, 0.60, 1.00]

Step3: 给定3种状态的概率分别为0.25, 0.45和

0.3,于是,各个准则的期望值如表19∼表21所示.
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表 19 各个准则的期望值表 (决策者1)

c1 c2 c3 c4

a1 [0.26, 0.29] [0.25, 0.55, 0.69, 0.90] 0.15 [0.10, 0.33, 0.67]

a2 [0.20, 0.23] [0.65, 0.77, 0.87, 1.00] 0.18 [0.30, 0.50, 0.88]

a3 [0.26, 0.28] [0.44, 0.55, 0.63, 0.70] −0.12 [0.70, 1.00, 1.00]

a4 [0.23, 0.26] [0.09, 0.23, 0.32, 0.40] −0.06 [0.60, 0.83, 1.00]

表 20 各个准则的期望值表 (决策者2)

c1 c2 c3 c4

a1 [0.25, 0.27] [0.66, 0.78, 0.87, 1.00] 0.285 [0.40, 0.68, 1.00]

a2 [0.22, 0.23] [0.37, 0.47, 0.58, 0.70] −0.07 [0.60, 1.00, 1.00]

a3 [0.25, 0.26] [0.03, 0.14, 0.26, 0.40] −0.17 [0.30, 0.53, 0.93]

a4 [0.26, 0.27] [0.10, 0.25, 0.37, 0.50] 0.12 [0.40, 0.65, 1.00]

表 21 各个准则的期望值表 (决策者3)

c1 c2 c3 c4

a1 [0.24, 0.25] [0.00, 0.08, 0.19, 0.30] 0.02 [0.60, 1.00, 1.00]

a2 [0.25, 0.26] [0.50, 0.72, 0.80, 0.90] −0.06 [0.10, 0.30, 0.60]

a3 [0.25, 0.26] [0.39, 0.47, 0.58, 0.70] 0.26 [0.30, 0.60, 0.90]

a4 [0.24, 0.26] [0.50, 0.61, 0.69, 0.80] 0.08 [0.40, 0.70, 1.00]

Step4: 运用方差分析法分析3个决策者判断的
差异性. 4个准则的群体参考点分别为

[0.245, 0.255], [0.347, 0.514, 0.607, 0.705],

0.09, [0.425, 0.718, 0.981].

Step5: 计算前景价值.令

α = β = 0.88, λ = 2.25,

γ = 0.61, δ = 0.69, θ = 0.5,

价值函数如表22∼表24所示.

表 22 决策者1价值函数表

c1 c2 c3 c4

a1 0.108 0.018 0.283 −0.576

a2 −0.378 0.321 0.175 −0.308

a3 0.100 0.033 −0.476 0.172

a4 −0.169 −0.746 0.282 0.085

表 23 决策者2价值函数表

c1 c2 c3 c4

a1 −0.211 0.336 −0.060 −0.051

a2 −0.314 −0.083 −0.341 0.148

a3 −0.060 −0.886 −0.201 −0.254

a4 0.084 −0.638 −0.398 −0.092

表 24 决策者3价值函数表

c1 c2 c3 c4

a1 −0.149 −1.055 −0.041 0.153

a2 −0.022 0.214 −0.486 −0.617

a3 −0.039 −0.513 −0.351 −0.214

a4 −0.050 0.043 −0.100 −0.083

Step6: 假定准则权重分别为0.3, 0.35, 0.2, 0.15.
3个决策者的综合前景值分别为

0.009,−0.012,−0.028,−0.243;

0.035,−0.169,−0.406,−0.292;

− 0.399,−0.121,−0.294,−0.032.

Step7: 依据前景价值计算决策者权重,分别为
0.249, 0.4, 0.351.

Step8: 群体前景价值为−0.124,−0.113,−0.273,

−0.188,排序为a2 > a1 > a4 > a3.
如果采用文献 [11]提供的方法,则个体决策者分

别确定其参考点,如表25所示.

表 25 各个决策者的参考点

c1 c2 c3 c4

DM1 [0.236, 0.264] [0.359, 0.522, 0.628, 0.752] 0.038 8 [0.416, 0.667, 0.886]

DM2 [0.243, 0.257] [0.290, 0.410, 0.522, 0.638] 0.041 2 [0.425, 0.718, 0.981]

DM3 [0.245, 0.255] [0.346, 0.469, 0.564, 0.659] 0.073 7 [0.355, 0.640, 0.874]

决策者权重为0.327, 0346和0.327.集成前景价
值为−0.112,−0.045,−0.18和−0.161, 排序为a2 >

a1 > a4 > a3.尽管两者的排序相同,但是本文提供
的方法减小了方差.说明基于前景理论的群体决策
中,如果参考点选取过程中考虑了群体因素,则各个
决策者前景价值之间的相似度显著高于决策者各自

选择参考点状况下的相似度.
如果采用文献 [17]提供的方法,则参考点均为中

位数,计算相应的决策参考点和综合前景值得到综合
前景值分别如表26所示.此时妥协解为a1,且不能对
方案进行排序.由于两者集结过程中参考点不同,得

到的解的结果也存在一定的差异性.

表 26 决策者3价值函数

c1 c2 c3 c4

a1 0.000 0.255 0.000 1.000

a2 1.000 0.000 0.879 0.387

a3 0.147 0.931 1.000 0.540

a4 0.187 1.000 0.164 0.000

5 结 论

前景理论在多准则决策问题中得到了广泛的应

用,然而,确定参考点是基于前景理论的多准则决策
问题中的一个重要难点.本文尝试运用方差分析思
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想,针对各个决策者的期望值,分析其差异性,进而
确定合理的群体参考点,为价值函数的确定提供基
础.针对不同类型的模糊数,分别给出了无量纲化方
法和相应的价值函数确定过程.针对模糊混合型多
准则决策问题,给出了一套完整的多准则决策步骤,
为解决多准则群决策问题提供了一种新的研究视角

和思路.
基于行为的多准则决策是当今决策理论研究的

方向,本文运用前景理论中的价值函数替代效用函
数,并运用方差分析原理来甄别不同决策者之间的差
异性,有效区分了不同方案之间的差异,为最终决策
提供了坚实基础.
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