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基于Choquet积分的多属性灰靶群决策方法
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摘 要: 针对属性间具有关联性且属性值为区间灰数的多属性群决策问题,提出一种基于Choquet积分的多属性
灰靶群决策方法.根据模糊测度和Choquet积分的性质,定义关于区间灰数的Choquet积分信息集成算子,并证明
其相关性质;通过灰靶决策方法,对方案集的综合靶心距进行排序.仿真实例验证了所提出方法的合理性.
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Approach for multi-attribute grey target group decision-making based on
Choquet integral
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Abstract: A method of multi-attribute grey target group decision-making based on Choquet integral is proposed for
the multi-attribute group decision-making problems that there are correlation between attributes and attribute values are
interval grey number. Firstly, the Choquet integral information integration operator of interval grey numbers is defined
according to the properties of the fuzzy measure and Choquet integral, and the related properties are proved. Then,
the scheme set is sorted by using the method of gray target decision-making. Finally, a simulation example verifies the
rationality of the proposed method.
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多属性群决策方法是通过多位决策者对一系列

备选方案的多种属性进行评价,再运用决策模型对各
方案进行排序,从而找出解决问题的最优方案,已在
许多经济、管理领域的决策问题中得到广泛应用.由
于决策者认知能力存在的局限性,在实际的群决策过
程中,决策者往往只能确定每个方案下属性值的区间
范围,而难以给出确切的值,邓聚龙教授将这种数称
为区间灰数[1].
灰靶决策是由邓聚龙教授在解决灰色多属性决

策问题时提出的,之后众多学者都致力于该方法的研
究[2].党耀国等[3]针对实际情况中难以将属性值精确

化的情况,提出了基于区间数的灰靶决策模型;曾波
等[4]针对决策过程中可能出现的极端指标值对传统

灰靶决策的影响,提出了一种对每个指标的指标值所

围成图形面积进行比较以确定方案优劣的方法;闫
书丽等[5]考虑决策者关于指标满意域和风险态度对

群体决策的影响,提出了基于前景理论的三参数区间
灰数型群体灰靶决策方法;刘勇等[6]考虑决策者在决

策过程中持有不同的风险态度对决策结果的影响,基
于前景理论提出了一种多目标灰靶决策方法;宋捷
等[7]考虑传统灰靶决策模型中靶心距只能作为标量

使用的缺点,提出了正负靶心灰靶决策模型; Luo等[8]

考虑实际决策环境的复杂性,提出一种具有多指标、
多目标、多局势的灰靶决策模型.然而,上述文献对
于灰靶决策的研究,无论是考虑决策者风险态度还是
对灰靶决策模型的拓展,都默认了决策属性之间相互
独立、没有交互作用,基于这样的前提假设,一组属
性对目标方案总的贡献就等于每个属性的简单加权

求和.但在实际决策过程中属性间的交互作用是不
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容忽视的,属性间具有的关联性破坏了属性权重的
可加性,使得加权求和后的结果和实际情况存在较大
的差异.鉴于此, Onisawwa等[9]提出了模糊测度,有
效地解决了属性间存在的关联性问题; Tan等[10]在研

究多属性决策问题中,定义了直觉模糊Choquet积分
算子;万树平等[11]基于Choquet积分研究了方案评价
信息为三角直觉模糊数的关联多属性决策问题; Qin
等[12]针对多准则群决策问题中评价值为区间直觉

模糊数的情况,定义了区间直觉模糊Choquet积分算
子; Deepa等[13]针对方案评价值为区间直觉犹豫模糊

数的多准则群决策问题,定义了区间直觉犹豫模糊
Choquet积分算子,并构建了基于TOPSIS方法的多
准则群决策模型; Wu等[14]基于Choquet积分研究了
多目标决策问题中属性值为直觉模糊的情况;王霞
等[15]基于Choquet积分研究了属性值为区间灰数且
属性之间存在关联性的多属性决策问题.
纵观灰靶决策和多属性决策问题的相关文献,不

论是理论的探讨还是模型的构建,都没有考虑多属性
群决策问题中属性间具有关联性且属性值为区间灰

数的情况.鉴于此,在前人研究的基础上,本文将模糊
测度和Choquet积分、灰靶决策方法相结合,提出了
基于Choquet积分的多属性灰靶群决策方法.

1 理论基础

1.1 区间灰数及其运算

定义1 [16] 设灰数a(⊗) ∈ [a, a], 0 ⩽ a < a ⩽ 1

为标准灰数, ⊗̂ =
1

2
(a + a)为标准灰数 a(⊗)的

核, g◦(a(⊗)) = (a − a)为标准灰数的灰度,则称

S(a(⊗)) =
⊗̂

1 + g◦(a(⊗))
为标准灰数a(⊗)的相对核,

称P (a(⊗)) = 1 − g◦(a(⊗))为标准灰数a(⊗)的精确

度.
定义 2 [16] 设区间灰数 a1(⊗)和 a2(⊗)为两个

标准灰数,S(a1(⊗))和S(a2(⊗))为对应的相对核,
P (a1(⊗))和P (a2(⊗))为对应的精确度.

1)若S(a1(⊗)) < S(a2(⊗)),则标准灰数a1(⊗)

≺ a2(⊗).
2)若S(a1(⊗)) > S(a2(⊗)),则标准灰数a1(⊗)

≻ a2(⊗).
3)若S(a1(⊗)) = S(a2(⊗)),则当P (a1(⊗)) =

P (a2(⊗))时,有 a1(⊗) = a2(⊗);当 P (a1(⊗)) <

P (a2(⊗))时,有 a1(⊗) ≺ a2(⊗);当 P (a1(⊗)) >

P (a2(⊗))时,有a1(⊗) ≻ a2(⊗).
对区间灰数进行推广,若标准灰数a(⊗) ∈ h̃, h̃

为区间灰数集,则 h̃的相对核为

S(h̃) =
∑

a(⊗)∈h̃

S(a(⊗))

n
, (1)

h̃的精确度为

P (h̃) =
∑

a(⊗)∈h̃

P (a(⊗))

n
, (2)

n为 h̃中区间灰数的个数.对于任意两个具有相同个
数的区间灰数集 h̃1和 h̃2,有:

1)若S(h̃1) < S(h̃2),则 h̃1 ≺ h̃2.
2)若S(h̃1) > S(h̃2),则 h̃1 ≻ h̃2.
3)若S(h̃1) = S(h̃2),则当P (h̃1) = P (h̃2)时,有

h̃1 = h̃2;当P (h̃1) < P (h̃2)时,有 h̃1 ≺ h̃2;当P (h̃1)

> P (h̃2)时,有 h̃1 ≻ h̃2.

1.2 模糊测度

在实际的多属性群决策过程中,属性间往往具有
交互作用,某个属性在整个属性集中的重要程度不仅
依赖于其自身权重,而且与其他属性的权重相关.模
糊测度不但可以表征每个属性的权重,还可以表征属
性集的权重与属性之间的关联程度.因此,本文采用
Sugeno[17]提出的 λ-模糊测度来描述属性之间的关联
关系,其定义如下.
定义3 设X = {x1, x2, · · · , xm}是一个非空

集合,P (X)是X的幂集,函数µ : P (X) → [0, 1],若
满足: 1)边际条件. µ(∅) = 0,µ(X) = 1. 2)单调性.
∀A,B ∈ P (X),若A ⊂ B,则µ(A) ⩽ µ(B). 3)µ(A

∪
B) = µ(A) + µ(B) + λµ(A)µ(B),其中λ ∈ [−1,∞).
则称µ是X上的λ-模糊测度.
若µ(A

∪
B) = µ(A) + µ(B),则µ为X上的可加

测度,表示集合A与B之间是互相独立的;
若µ(A

∪
B) < µ(A) + µ(B),则µ为X的次可加

测度,表示集合A与B之间存在着冗余关系;
若µ(A

∪
B) > µ(A) + µ(B),则µ为X上的超可

加测度,表示集合A与B之间存在着互补关系.
在多属性群决策问题中,运用λ-模糊测度可以

更精确地表述出属性之间具有的关联性.属性集可
以看作是定义 3中的集合X ,属性集X的重要程度

µ(X)可以看作是集合X的模糊测度.

µ(X) =


1

λ

( n∏
j=1

[1 + λµ(xj)]− 1
)
, λ ̸= 0;

n∏
j=1

µ(xj), λ = 0.

(3)

由边际条件µ(X) = 1,可将式(3)改写为

λ+ 1 =

n∏
j=1

1 + λµ(xj). (4)
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1.3 灰靶决策模型

灰靶决策模型的主要思想是分别将理想最优和

最劣的方案设定为灰靶的正负靶心,再通过比较每个
方案的综合靶心距的大小,对方案的优劣进行排序.
定义4 设区间灰数 h̃+

j = max{S(h̃ij) | 1 ⩽
i ⩽ m}(j = 1, 2, · · · , n),其对应的评价值为 [a+ij , a

+
ij ],

则正靶心为

h̃+ = h̃+
1 , h̃

+
2 , · · · , h̃+

n =

[a+
i′1

, a+
i′1

], [a+
i′2

, a+
i′2

], · · · , [a+
i′n

, a+
i′n

]. (5)

定义5 设区间灰数 h̃−
j = max{S(h̃ij)|1 ⩽ i ⩽

m}(j = 1, 2, · · · , n),其对应的评价值为 [a−ij , a
−
ij ],则

负靶心为

h̃− = h̃−
1 , h̃

−
2 , · · · , h̃−

n =

[a−
i′1

, a−
i′1

], [a−
i′2

, a−
i′2

], · · · , [a−
i′n

, a−
i′n

]. (6)

取指标权重为ω = ω1, ω2, · · · , ωm,
m∑
i=1

ωj = 1.

定义6 方案i的正靶心距为

ε+i = 2−
1
2 [ω1(ai1 − a+i1)

2 + ω1(ai1−

a+i1)
2 + · · ·+ ωn(ain − a+in)

2]
1
2 . (7)

定义7 方案i的负靶心距为

ε−i = 2−
1
2 [ω1(ai1 − a−i1)

2 + ω1(ai1−

a+i1)
2 + · · ·+ ωn(ain − a−in)

2]
1
2 . (8)

定义8 方案i的正负靶心距为

ε0 = 2−
1
2 [ω1(a

+
i1 − a−i1)

2 + ω1(a
+
i1−

a−i1)
2 + · · ·+ ωn(a

+
in − a−in)

2]
1
2 . (9)

定义9 方案i的综合靶心距为

εi = ε+i cos θ =
(ε+i )

2 + (ε0)2 − (ε−i )
2

2ε0
. (10)

2 基于Choquet积分的区间灰数信息集成
算子及性质

法国数学家Choquet[18]在1954年提出了关于容
度的理论, Choquet积分是一种不满足可加性测度的
非线性积分,对于具有多个属性且属性之间存在关联
的情形,可通过Choquet积分对其进行集结运算.
定义10 若F为定义在X上的非负实值函数,µ

为X上的模糊测度,则F 关于模糊测度µ的离散

Choquet积分为

Cµ(F ) =

n∑
i=1

F(i)(µ(A(i)) − µ(A(i+1)))). (11)

其中: (·)表示F(i)在X上的排序,如F(1) ⩽ F(2) ⩽
· · · ⩽ F(n);A(i) = ai, ai+1, · · · , an, A(n+1) ̸= ∅.
根据Choquet积分以及区间灰数的性质,可以对

具有区间灰数信息的模糊测度定义其Chouquet积分

信息集成算子.

2.1 基于Choquet积分的区间灰数的信息集成算子
定义 11 若X由 n个区间灰数组成,定义为

ai(⊗) ∈ [ai, ai](i = 1, 2, · · · , n),µ为X上的模糊测

度,则ai(⊗)关于µ的离散Choquet积分的区间灰数信
息集成算子IVGCI为

IVGCI(a1(⊗), a2(⊗), · · · , an(⊗)) =
n∑

i=1

a(i)(⊗)(µ(A(i))− µ(A(i+1))). (12)

其中: (·)表示 a(i)(⊗)在X上的排序,如 a(1)(⊗) ⩽
a(2)(⊗) ⩽ · · · ⩽ a(n)(⊗);A(i)(⊗) = {ai(⊗), ai+1(⊗),

· · · , an(⊗)}, A(n+1)(⊗) ̸= ∅.
定理1 µ为X上的模糊测度, h̃i(⊗) ∈ [ai, ai]

(i = 1, 2, · · · , n)为定义在X上的一组非负区间灰

数, h̃(i)为其中第 i个最大的区间灰数,则 IVGCI信息
集成算子的结果仍为区间灰数,且有

IVGCI(a1(⊗), a2(⊗), · · · , an(⊗)) =[ n∑
i=1

a(i)[µ(A(i))− µ(A(i+1))],

n∑
i=1

a(i)[µ(A(i))− µ(A(i+1))]
]
. (13)

证明 采用数学归纳法证明.当n = 1时,显然
可以根据定义11得到证明.当n = 2时,根据区间灰
数的运算法则,可以得到

h̃2(⊗)[µ(A(i))− µ(A(i+1)] =

[a(2)[µ(A(2))− µ(A(3))], a(2)[µ(A(2))− µ(A(3))]].

因为 h̃1(⊗) + h̃2(⊗) = [a1 + a2, a1 + a2],所以

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗)) =

h̃1(⊗)[µ(A(1))−µ(A(2))]+h̃2(⊗)[µ(A(2))−µ(A(3))] =

[a(1)[µ(A(1))− µ(A(2))] + a(2)[µ(A(2))− µ(A(3))],

a(1)[µ(A(1))− µ(A(2))] + a(2)[µ(A(2))− µ(A(3))]] =[ 2∑
i=1

(a(i))[µ(A(i))− µ(A(i+1))],

2∑
i=1

(a(i))[µ(A(i))− µ(A(i+1))]
]
.

因此,当n = 2时,定理成立.假设n = k时定理也成

立,即有

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃k(⊗)) =[ k∑
i=1

a(i)[µ(A(i))− µ(A(i+1))],

k∑
i=1

a(i)[µ(A(i))− µ(A(i+1))]
]
.
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当n = k + 1时,有

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃k+1(⊗)) =[
(a(k+1))[µ(A(k+1))− µ(A(k+2))]+

k∑
i=1

(a(i))[µ(A(i))− µ(A(i+1))],

(a(k+1))[µ(A(k+1))− µ(A(k+2))]+

k∑
i=1

(a(i))[µ(A(i))− µ(A(i+1))]
]
=

[ k+1∑
i=1

(a(i))[µ(A(i))− µ(A(i+1))],

k+1∑
i=1

(a(i))[µ(A(i))− µ(A(i+1))]
]
.

因此,当n = k + 1时,定理成立. 2
命题1 若µ(A) =

∑
xi∈A

µ(xi)对于所有A ⊆ X

有
n∑

i=1

µ(xi) = 1,则有

µ(xi) = µ(A(i))− µ(A(i+1)), i = 1, 2, · · · , n. (14)

在这种情况下,区间灰数Choquet积分算子退化
为区间灰数几何加权算子IVGWG,即

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗)) =

IVGWG(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗)).

证明

IVGCI(a1(⊗), a2(⊗), · · · , an(⊗)) =[ n∑
i=1

a(i)(⊗)[µ(A(i))− µ(A(i+1))],

n∑
i=1

a(i)(⊗)[µ(A(i))− µ(A(i+1))]
]
.

现在,µ(xi) = µ(A(i)) − µ(A(i+1)),且
n∑

i=1

µ(xi) = 1,

因此

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗)) =[ n∑
i=1

a(i)µ(xi),

n∑
i=1

a(i)µ(xi)
]
=

IVGWG(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃k(⊗)). 2
2.2 区间灰数Choquet积分的信息集成算子的性质

根据区间灰数的运算法则和定理 1,可以得到
IVGCI的以下几条性质.设 µ为X 上的模糊测度,
h̃(i)(⊗)(i = 1, 2, · · · , n)为定义在X上的区间灰数,
则有:

1)若f为定义在X上的区间灰数函数,则

IVGCI(h̃1(⊗) · f, h̃2(⊗) · f, · · · , h̃n(⊗) · f) =

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗)) · f ; (15)

2)当r > 0时,有

IVGCI(h̃r
1(⊗), h̃r

2(⊗), · · · , h̃r
n(⊗)) =

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗))r; (16)

3)若 h̃1(⊗) = h̃2(⊗) = · · · = h̃n(⊗) = h̃(⊗),则

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗)) = h̃(⊗). (17)

对于在X上的任意两个区间灰数集 h̃i(⊗)(i =

1, 2, · · · , n)和 f̃i(⊗)(i = 1, 2, · · · , n),有:
1)

IVGCI(h̃1(⊗) · f̃1(⊗), h̃2(⊗) · f̃2(⊗),

· · · , h̃n(⊗) · f̃n(⊗)) =

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗))·

IVGCI(f̃1(⊗), f̃2(⊗), · · · , f̃n(⊗)); (18)

2)对于所有的α(i) ⩽ β(i),若α(i) ∈ h̃i,β(i) ∈ f̃i,
则有

IVGCI(h̃1(⊗), h̃2(⊗), · · · , h̃n(⊗)) ⩽

IVGCI(f̃1(⊗), f̃2(⊗), · · · , f̃n(⊗)). (19)

3 基于Choquet积分的多属性灰靶群决策
方法

设方案集为A = {A1, A2, · · · , An},属性因素集
合为C = {c1, c2, · · · , cn}.决策者用区间灰数表示
方案Ai在属性 cj下的评价值,记为 h̃ij(⊗) = [aij ,

aij ].如果对于一个属性,两个或者更多的决策者给出
相同的评价值,则这个值用一个值 h̃ij(⊗)来表示.算
法步骤如下.

Step 1:根据专家对方案Ai在属性cj下给出的评

价值,构建区间灰数决策矩阵

D̃ij(⊗) = (h̃ij(⊗))n×m.

Step 2:对专家给出的评价值进行规范化处理,设
Ij(j = 1, 2)分别表示成本型、效益型指标,采用下
面的公式对决策矩阵D̃ = (h̃ij(⊗))n×m进行规范化

处理消除量纲,将区间灰数转化为标准区间灰数的形
式,得到规范化矩阵 Z̃ = (h̃

′

ij(⊗))n×m = [aij , aij ],

0 ⩽ aij ⩽ aij ⩽ 1.

a
′(k)
ij =

1/a
(k)
ij√√√√ m∑

i=1

( 1

a
(k)
ij

)2

, i = 1, 2, · · · ,m, j ∈ I1;

(20)
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a
′(k)
ij =

1/a
(k)
ij√√√√ m∑

i=1

(
1

a
(k)
ij

)2

, i = 1, 2, · · · ,m, j ∈ I1; (21)

a
′(k)
ij =

a
(k)
ij√

m∑
i=1

(a
(k)
ij )2

, i = 1, 2, · · · ,m, j ∈ I2; (22)

a
′(k)
ij =

a
(k)
ij√

m∑
i=1

(a
(k)
ij )2

, i = 1, 2, · · · ,m, j ∈ I2. (23)

Step 3:根据实际的决策问题,通过专家对每个属
性的重要性进行评定,给出每个属性的模糊测度 (权
重),再根据式(4)计算属性集C的λ-模糊测度.

Step 4:根据相对核对各方案Ai的评价值进行大

小比较,再根据式 (13)对区间灰数进行Choquet积分
集成.

Step 5:根据式 (7)和 (8),分别计算各方案Ai在

Step 4集成的区间灰数集的正、负靶心距,并根据式
(9)计算正、负靶心距.

Step 6:根据式(10),计算每个方案的综合靶心距.
Step 7:比较方案Ai(i = 1, 2, · · · ,m)综合靶心距

的大小,从而获得最佳方案.

4 案例分析及模型的有效性检验

4.1 案例分析

某投资银行拟对汉中航空产业园内的4家高技
术航空企业A1、A2、A3、A4中的一家进行投资.为了
降低投资风险,银行邀请了3位权威专家e1, e2, e3对
这4家企业进行评估,因3位专家对企业的实际了解
程度不同,在评价中给予不同的权重(0.2, 0.5, 0.3).评
估时考虑4项主要属性:u1年产值 (单位:千万元);u2

技术创新能力;u3抗风险能力;u4环境污染程度. u1、

u2和u3为效益型属性,u4为成本型属性.通过专家对

每个属性重要性的评定,假设4个属性的模糊测度分
别为µ(c1) = 0.5,µ(c2) = 0.4,µ(c3) = 0.3,µ(c4) =

0.2,该投资银行应如何决策.
Step 1:根据 3位专家对方案Ai在属性 cj下给

出的评价值,构建区间灰数决策矩阵 D̃ij(⊗) =

(h̃ij(⊗))n×m,如表1所示.
Step 2:对 3位专家给出的评价值矩阵进行规范

化处理,得到规范化矩阵 Z̃ = (h̃
′

ij(⊗))n×m = [aij ,

aij ], 0 ⩽ aij ⩽ aij ⩽ 1,如表2所示.
Step 3:根据式 (4),采用Matlab求解得到 λ =

−0.65,再根据式(3)求得各属性集的权重为
µ(c1, c2) = 0.77, µ(c1, c3) = 0.7,

µ(c1, c4) = 0.64, µ(c3, c4) = 0.46,

µ(c2, c3) = 0.62, µ(c2, c4) = 0.55,

µ(c1, c2, c3) = 0.92, µ(c1, c2, c4) = 0.87,

µ(c1, c3, c4) = 0.81, µ(c2, c3, c4) = 0.74,

µ(c1, c2, c3, c4) = 1.

Step 4:根据相对核对各方案Ai的评价值进行区

间灰数Choquet积分集成,得到
S(h̃11(⊗)) = 0.23, P (h̃11(⊗)) = 0.97,

S(h̃12(⊗)) = 0.14, P (h̃12(⊗)) = 0.86,

S(h̃13(⊗)) = 0.19, P (h̃13(⊗)) = 0.82,

S(h̃14(⊗)) = 0.28, P (h̃14(⊗)) = 0.74;

h̃1(1)(⊗) = h̃12(⊗), h̃1(2)(⊗) = h̃13(⊗),

h̃1(3)(⊗) = h̃11(⊗), h̃1(4)(⊗) = h̃14(⊗);

µ(A(1))− µ(A(2)) =

µ(c1, c2, c3, c4)− µ(c2, c3, c4) = 1− 0.74 = 0.26,

µ(A(2))− µ(A(3)) =

µ(c2, c3, c4)− µ(c3, c4) = 0.74− 0.46 = 0.28,

µ(A(3))− µ(A(4)) =

µ(c3, c4)− µ(c4) = 0.46− 0.2 = 0.26,

表 1 区间灰数决策矩阵

方案 c1 c2 c3 c4

A1 {[250,270],[310,340],[350,370]} {[0.2,0.5],[0.1,0.3],[0.3,0.4]} {[0.4,0.6],[0.3,0.4],[0.2,0.4]} {[0.4,0.6],[0.3,0.4],[0.3,0.4]}
A2 {[450,480],[400,420],[360,380]} {[0.5,0.6],[0.8,0.9],[0.4,0.6]} {[0.6,0.9],[0.5,0.7],[0.7,0.8]} {[0.3,0.5],[0.6,0.8],[0.4,0.6]}
A3 {[520,560],[390,420],[480,530]} {[0.5,0.7],[0.5,0.8],[0.2,0.4]} {[0.2,0.4],[0.6,0.8],[0.2,0.4]} {[0.5,0.7],[0.5,0.8],[0.6,0.9]}
A4 {[260,280],[240,270],[330,350]} {[0.6,0.9],[0.6,0.7],[0.8,0.9]} {[0.6,0.9],[0.5,0.8],[0.3,0.6]} {[0.2,0.3],[0.2,0.4],[0.3,0.5]}

表 2 规范化矩阵

方案 c1 c2 c3 c4

A1 {[0.18,0.21],[0.22,0.26],[0.25,0.29]} {[0.09,0.28],[0.04,0.17],[0.13,0.23]} {[0.19,0.4],[0.14,0.27],[0.09,0.27]} {[0.17,0.4],[0.25,0.53],[0.25,0.53]}
A2 {[0.32,0.37],[0.29,0.33],[0.26,0.29]} {[0.21,0.34],[0.34,0.51],[0.17,0.34]} {[0.2,0.53],[0.23,0.47],[0.32,0.54]} {[0.28,0.61],[0.13,0.26],[0.17,0.4]}
A3 {[0.38,0.43],[0.28,0.33],[0.35,0.41]} {[0.21,0.4],[0.21,0.46],[0.09,0.23]} {[0.09,0.27],[0.25,0.54],[0.09,0.27]} {[0.14,0.32],[0.13,0.32],[0.11,0.26]}
A4 {[0.19,0.22],[0.17,0.21],[0.24,0.27]} {[0.26,0.51],[0.26,0.4],[0.34,0.51]} {[0.09,0.2],[0.23,0.54],[0.14,0.4]} {[0.11,0.26],[0.25,0.79],[0.2,0.53]}
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µ(A(4)) − µ(A(5)) = µ(c4) = 0.2;

h̃1 = ([0.154 661, 0.320 562], [0.158 613, 0.293 807],

[0.175474, 0.314652]),

h̃2 = ([0.252 472, 0.450 645], [0.250 216, 0.390 85],

[0.224087, 0.382729]),

h̃3 = ([0.210 502, 0.357 752], [0.230 64, 0.415 388],

[0.160547, 0.293364]),

h̃4 = ([0.153 21, 0.283 970], [0.226 866, 0.490 505],

[0.221 887, 0.4231 67]).

Step 5:根据式 (7)和 (8),分别计算各方案Ai在

Step 4集成的区间灰数集的正、负靶心距,并根据式
(9)计算正、负靶心距:

ε+1 = 0.124 802, ε−1 = 0.015 341,

ε+2 = 0.053 527, ε−2 = 0.099 887,

ε+3 = 0.074 465, ε−3 = 0.076 429,

ε+4 = 0.061 007, ε−4 = 0.118 021,

ε0 = 0.132 856.

Step 6:根据式(10)计算每个方案的综合靶心距:
ε1 = 0.124 16, ε2 = 0.039 661,

ε3 = 0.065 313, ε4 = 0.028 014.

Step 7:根据εi的大小对方案Ai(i = 1, 2, · · · ,m)

进行排序.因为ε4 < ε2 < ε3 < ε1,所以A4 ≻ A2 ≻

A3 ≻ A1,故选择企业4进行投资.

4.2 对方法的有效性进行检验

对于群决策问题,很难确定哪一种方法是解决给
定决策问题的最佳方法.为了检验所建立模型的有
效性,文献 [19]建立了以下几个检测标准来衡量模型
的有效性:
标准 1 一个有效的多准则方法,在不改变每个

决策属性的相对重要性的情况下,将一个非最优方案
用另一个更差的方案代替后,将不改变最优方案的选
择.
标准 2 一个有效的多准则决策方法应该具有

传递性.
标准 3 当一个多属性决策问题分解为较小的

问题,同样的决策方法应用于该较小的问题时,原多
属性问题方案排序中去掉较小问题中所没有的方案

后,即为较小的问题的方案排序.
使用这些检测标准对本文所提出的基于

Choquet积分的多属性灰靶群决策方法进行有效性
检验.
4.2.1 基于检验标准1的有效性检验
为了检测基于Choquet积分的多属性灰靶群决

策方法在标准1下的有效性,将方案A2（非最优方案）

用更差的方案A
′

2代替,如表3所示.

表 3 区间灰数决策矩阵

方案 c1 c2 c3 c4

A1 {[250,270],[310,340],[350,370]} {[0.2,0.5],[0.1,0.3],[0.3,0.4]} {[0.4,0.6],[0.3,0.4],[0.2,0.4]} {[0.4,0.6],[0.3,0.4],[0.3,0.4]}
A2 {[310,340],[270,320],[290,330]} {[0.2,0.4],[0.5,0.6],[0.3,0.4]} {[0.4,0.6],[0.3,0.5],[0.5,0.6]} {[0.5,0.7],[0.8,0.9],[0.6,0.8]}
A3 {[520,560],[390,420],[480,530]} {[0.5,0.7],[0.5,0.8],[0.2,0.4]} {[0.2,0.4],[0.6,0.8],[0.2,0.4]} {[0.5,0.7],[0.5,0.8],[0.6,0.9]}
A4 {[260,280],[240,270],[330,350]} {[0.6,0.9],[0.6,0.7],[0.8,0.9]} {[0.2,0.3],[0.5,0.8],[0.3,0.6]} {[0.6,0.9],[0.2,0.4],[0.3,0.5]}

运用同样的算法步骤得到方案Ai(i = 1, 2,

· · · ,m)的排序为A4 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A
′

2.可以看出,将
原群决策问题的方案A2(非最优方案)用更差的方案
A

′

2代替后的最优方案仍为原群决策问题的最优方案

A4.所以证明了所提出的多属性灰靶群决策方法满
足检验标准1的有效性检验.
4.2.2 基于检验标准2和检验标准3的有效性检验

为了检验所提出的多属性灰靶群决策方法是

否满足检验标准 2和检验标准 3.将原群决策问题
分解为一系列小的问题,如 (A1, A2, A3)和 (A2, A3,

A4).根据所提出的灰靶群决策方法的计算步骤, 获
得小问题的方案排序分别为A2 ≻ A3 ≻ A1和A4 ≻
A2 ≻ A3.如果将子问题方案的排序结合到一起获得
的最终的排序为A4 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1,则与原多属性

群决策问题的方案排序相同,证明了该方法具有传递
性,满足检验标准2和检验标准3的有效性检测.
通过上述的分析可知,本文提出的基于Choquet

积分的多属性灰靶群决策模型适用于属性之间具有

关联性,且因决策者自身认识的局限性以及客观环境
的不确定导致的决策属性值只能通过区间灰数的形

式进行表示的群决策问题.

5 结 论

本文针对属性之间具有关联性且属性值为区间

灰数的多属性群决策问题,首先应用Choquet积分对
具有区间灰数信息的属性值进行集成,并证明了集成
后的结果仍为区间灰数,保证了区间灰数的本质特征
得以延续;其次,运用模糊测度方法计算属性之间具
有关联性的属性集权重;再结合正、负靶心灰靶决策
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方法,给出了一种解决属性之间具有关联性且属性值
为区间灰数的多属性群决策方法.最后运用该方法
对实例进行了分析,并根据检测标准验证了模型的有
效性和可行性.
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