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摘 要: 针对多状态不确定性多属性决策问题,建立基于证据推理和第 3代前景理论的决策方法. 首先,给出不确定

性知识表示方法—–确定因子结构及其构造方法;然后,将第 3代前景理论构造价值函数和确定权重函数引入决策方

法中,得到每个方案在各属性下的前景价值;进一步,根据证据推理方法对前景价值进行信息融合得到各方案的合成

前景价值,并依据合成前景价值对方案进行排序;最后,通过算例验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: A method based on the evidential reasoning and third-generation prospect theory is proposed to solve multi-status

uncertainty multi-attribute decision making problems. Firstly, a representation method of uncertainty knowledge, certainty

factor structure and its transformation method, is presented. Then, the prospect values for each alternative on each attribute are

given based on the value function and weight function by using the third-generation prospect theory. Furthermore, according

to evidential reasoning, the combination prospect values of alternatives are composed, and a ranking of alternatives can be

determined by using the combination prospect values. Finally, an example is used to illustrate the feasibility and effectiveness

of this uncertain multi-attribute decision making method.
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0 引引引 言言言

多属性决策是决策理论和方法研究的重要内容.

多属性决策问题涉及社会、经济和管理中的诸多问

题,如软件可行性评价[1]、军事系统性能评定[2]、风险

分析与管理[3]和投资方案选择[4]等. 在决策过程中,

由于决策信息的不确定性和决策者认知能力的局限

性, 大部分多属性决策属于不确定性多属性决策.目

前, 不确定性多属性决策方法已成为研究热点.不确

定性多属性决策包含 3个方面的不确定性: 1)决策信

息本身的不确定性; 2)在对定性属性进行量化时,决

策者主观判断的不确定性; 3)存在两种或两种以上可

能的自然状态,而何种自然状态终将产生的不确定性.

除上述由问题本身和外部环境引起的不确定性外,决

策者的行为 (如:决策者的风险态度,决策者对损失和

收益的敏感性, 决策者对损失的规避行为等)也会对

决策结果产生影响.因此, 基于决策者行为对不确定

性多属性决策问题进行的研究具有理论和实践价值.

文献 [5]在Dempster-Shafer证据理论的基础上,

提出了证据推理方法.大量研究和应用结果表明, 证

据推理方法是解决不确定性推理问题的一种有效方

法[6].证据推理方法能够有效地处理各种带有不确

定性的定量信息和定性知识.然而, 已有的基于证据
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推理的不确定性多属性决策方法建立在期望效用理

论[7]的基础之上, 认为决策者是完全理性的, 不符合

决策者的实际行为.

文献 [8]通过实验研究,提出了用价值函数和权

重函数共同度量总体价值的前景理论;文献 [9]进一

步提出了累积前景理论. 参考点是前景理论中的一

个重要概念. 参考点的选择取决于决策者的主观感

受,每个决策者可能会从不同的角度确定参考点.文

献 [10]在前景理论和累积前景理论的基础上引入动

态参考点,提出了第 3代前景理论 (PT3).

目前,考虑决策者行为特征的决策方法主要建立

在前景理论和累积前景理论的基础上. 文献 [11]在前

景理论的基础上,结合Dempster-Shafer理论引入不确

定性条件下的可测价值函数,提出了一种多属性决策

方法;文献 [12]针对概率条件下属性值为不确定语言

变量的区间概率风险型多属性决策问题,提出了一种

基于前景理论的决策方法;文献 [13]针对带有决策者

期望且概率和属性值为区间数的多属性决策问题,以

决策者期望为参考点给出决策方法;文献 [14]在前景

理论的基础上给出前景记分函数,给出属性值为区间

直觉模糊数的多属性决策方法;文献 [15]在交互式多

准则决策方法的基础上,给出基于直觉模糊数的模糊

交互式多准则决策方法;文献 [16]针对突发事件应急

响应的风险决策问题,基于前景理论计算不同情境下

的方案价值,根据情境权重和方案价值得到综合价值,

再依据综合价值对方案进行排序;文献 [4]针对决策

者给出参考点的风险型模糊多属性决策问题,给出了

基于累积前景理论和三角模糊结构元的决策方法,该

方法主要适用于属性值为对称三角模糊数的决策问

题;文献 [17]针对混合多属性群决策问题,将不同类

型的数据转化为三角模糊数,根据决策者对评价结果

的信任程度,提出了基于前景理论的混合型多属性群

决策方法.

上述方法均为不确定性多属性决策问题提供了

解决途径,但也存在一些问题.例如:将模糊数转化为

精确数, 造成一定程度上的信息丢失;考虑问题状态

单一,没有考虑动态参考点对决策结果的影响;运算

量大,计算过程复杂; 往往只分析效益型和成本型属

性而忽略非效益非成本型属性,部分方法甚至只考虑

效益型属性而忽略了其他类型属性.

为了解决上述问题, 本文提出了基于证据推理

和第 3代前景理论的不确定性多属性决策方法.首先,

基于确定因子结构表示不确定性信息.在保留原值不

确定性的同时也降低了运算复杂度;然后, 针对不同

自然状态下决策者需求不同的实际情况,根据属性值

类型结合第 3代前景理论给出决策方法.另外, 对不

确定信息进行信息融合时,已有方法往往采用加权和

法. 除了将方案的属性值加权求和进行评价外,更有

效的决策方法是: 将搜集到的信息和个体的经验作

为判断和推理的证据进行证据推理信息融合,从而评

价方案;对方案排序,最终给出决策结果.基于上述分

析,本文采用证据推理方法进行信息融合,对模糊不

确定性、概率不确定性以及非线性数据进行融合．

1 证证证据据据推推推理理理和和和第第第 3代代代前前前景景景理理理论论论
1.1 证证证据据据推推推理理理

设辨识空间Θ = {𝜃𝑞 ∣𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄}.其中: 𝜃𝑞

表示第 𝑞个评价等级,对于任意 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄}满
足 𝜃𝑖

∩
𝜃𝑗 = ∅, ∅为空集.

令 𝛽𝑞表示证据对 𝜃𝑞的置信度,满足

𝛽𝑞 ⩾ 0,

𝑄∑
𝑞=1

𝛽𝑞 ⩽ 1, 𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄.

设证据集𝐸={𝑒𝑙 ∣𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿},相应的权重向量为
𝑊 = (𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑙, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐿),且权重满足

𝐿∑
𝑙=1

𝑤𝑙 = 1.

令 𝛽𝑞,𝑙表示证据 𝑒𝑙对评价等级 𝜃𝑞的置信度, 则证据

𝑒𝑙可表示为

𝑒𝑙 = {(𝜃𝑞, 𝛽𝑞,𝑙), 𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄; (Θ , 𝛽Θ,𝑙)}.

其中: 0 ⩽ 𝛽𝑞,𝑙 ⩽ 1,
𝑄∑

𝑞=1

𝛽𝑞,𝑙 ⩽ 1且 𝛽Θ,𝑙 = 1 −
𝑄∑

𝑞=1

𝛽𝑞,𝑙是对全局未知的置信度.证据 𝑒𝑙也可表示为

𝑒𝑙 =
{
(𝜃, 𝛽𝜃,𝑙), ∀𝜃 ⊆ Θ ,

∑
𝜃⊆Θ

𝛽𝜃,𝑙 = 1
}
.

构造基本概率指派函数

𝑚𝜃,𝑙 = 𝑚𝑙(𝜃) =

⎧⎨⎩
0, 𝜃 = ∅;

𝑤𝑙𝛽𝜃,𝑙, 𝜃 ⊆ Θ , 𝜃 ∕= ∅;

1− 𝑤𝑙, 𝜃 = 𝑃 (Θ).

(1)

其中: 𝑚𝑙(𝜃𝑞)表示证据 𝑒𝑙支持评价等级 𝜃𝑞的支持度;

𝑃 (Θ)为Θ的幂集, 𝑚𝑙(𝑃 (Θ))表示未指派给任意评价

等级 𝜃𝑞的基本概率 (支持度).

令𝑚𝑂(1)(𝜃𝑞) = 𝑚1(𝜃𝑞), 𝑚𝑂(1)(Θ) = 𝑚1(Θ),

𝑚𝑂(1)(𝑃 (Θ)) = 𝑚1(𝑃 (Θ)).对前 𝑘个证据进行组合,

得到以下合成函数:

𝑚𝑂(𝑘+1)(𝜃𝑞) =

𝐾𝑘+1(𝑚𝑂(𝑘)(𝜃𝑞)𝑚𝑘+1(𝜃𝑞)+

𝑚𝑂(𝑘)(𝜃𝑞)(𝑚𝑘+1(Θ) +𝑚𝑘+1(𝑃 (Θ)))+

(𝑚𝑂(𝑘)(Θ) +𝑚𝑂(𝑘)(𝑃 (Θ)))𝑚𝑘+1(𝜃𝑞)),

𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄; (2)



第 1期 靳留乾等: 基于证据推理和第 3代前景理论的不确定性多属性决策方法 107

𝑚𝑂(𝑘+1)(Θ) =

𝐾𝑘+1(𝑚𝑂(𝑘)(Θ)𝑚𝑘+1(Θ)+

𝑚𝑂(𝑘)(Θ)𝑚𝑘+1(𝑃 (Θ))+

𝑚𝑂(𝑘)(𝑃 (Θ))𝑚𝑘+1(Θ)); (3)

𝑚𝑂(𝑘+1)(𝑃 (Θ)) =

𝐾𝑘+1(𝑚𝑂(𝑘)(𝑃 (Θ))𝑚𝑘+1(𝑃 (Θ))). (4)

其中

𝐾𝑘+1 =
(
1−

𝑄∑
𝑞=1

𝑄∑
𝑡=1,𝑡∕=𝑞

𝑚𝑂(𝑘)(𝜃𝑞)𝑚𝑘+1(𝜃𝑡)
)−1

. (5)

组合所有𝐿个证据后, 证据𝐸对评价等级 𝜃𝑞的

综合置信度为

𝛽(𝜃𝑞) =
𝑚𝑂(𝐿)(𝜃𝑞)

1−𝑚𝑂(𝐿)(𝑃 (Θ))
. (6)

1.2 第第第 3代代代前前前景景景理理理论论论

状态集𝑆 = {𝑠𝑛 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 }, 其发生概率

为𝑃 = {𝑝𝑛 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 }且
𝑁∑

𝑛=1

𝑝𝑛 = 1.状态𝑆

在概率𝑃 下的结果是𝑥 = {𝑥𝑛 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 }, 则
前景 (𝑥1, 𝑝1; ⋅ ⋅ ⋅ ;𝑥𝑛, 𝑝𝑛; ⋅ ⋅ ⋅ ;𝑥𝑁 , 𝑝𝑁 )是一个以概率

𝑝𝑛获得结果𝑥𝑛的契约. 事件 𝑓和ℎ为𝑆到𝑋的函数,

即 𝑓(𝑠𝑛) ∈ 𝑋 , ℎ(𝑠𝑛) ∈ 𝑋;以ℎ为参考点,价值函数为

𝑣(𝑓, ℎ) =

{
(𝑓(𝑠𝑛)− ℎ(𝑠𝑛))

𝛼+

, 𝑓 ⩾ ℎ;

−𝜆(ℎ(𝑠𝑛)− 𝑓(𝑠𝑛))
𝛼−

, 𝑓 < ℎ.
(7)

其中: 𝛼+和𝛼−分别表示收益和损失情况下的决策者

态度, 𝜆表示损失情况下的损失规避系数.

第 3代前景理论采用参照依赖主观期望效用

理论定义决策权重, 其权重既要考虑状态的发生

概率又要考虑事件 𝑓相对于参考点ℎ的所有价值

的大小顺序, 即当且仅当 𝑣(𝑓(𝑠𝑟), ℎ(𝑠𝑟)) > 𝑣(𝑓(𝑠𝑡),

ℎ(𝑠𝑡))时 𝑟 > 𝑡.当参考点ℎ为固定值时,第 3代前景理

论退化为累积前景理论.

在状态 𝑠𝑛下,比较事件 𝑓和参考点ℎ,当 𝑓(𝑠𝑛) <

ℎ(𝑠𝑛)时表示状态 𝑠𝑛为强损失, 记 𝑠−表示强损失的

状态数; 当 𝑓(𝑠𝑛) ⩾ ℎ(𝑠𝑛)时表示状态 𝑠𝑛为弱收益,

记 𝑠+表示弱收益的状态数且 𝑠+ = 𝑁 − 𝑠−. 第 3代前

景理论权重函数的表达式为

𝜋(𝑠𝑛; 𝑓, ℎ) =⎧⎨⎩

𝑤+(𝑝𝑛), 𝑛 = 𝑁 ;

𝑤+
(∑
𝑡⩾𝑛

𝑝𝑡

)
− 𝑤+

(∑
𝑡>𝑛

𝑝𝑡

)
, 𝑠− + 1 ⩽ 𝑛 < 𝑁 ;

𝑤−
(∑
𝑡⩽𝑛

𝑝𝑡

)
− 𝑤−

(∑
𝑡<𝑛

𝑝𝑡

)
, 1 < 𝑛 ⩽ 𝑠−;

𝑤−(𝑝𝑛), 𝑛 = 1.

(8)

其中𝑤(𝑝)为概率权重函数.

令𝐹 表示弱收益状态 𝑠𝑟的集合, 𝐺表示强损失

状态 𝑠𝑡的集合,则第 3代前景理论下的效用函数为

𝑉 (𝑓, ℎ) =
∑
𝑠𝑟∈𝐹

((𝑓(𝑠𝑟)− ℎ(𝑠𝑟))
𝛼+

𝜋(𝑠𝑟; 𝑓, ℎ))−∑
𝑠𝑡∈𝐺

((𝑓(𝑠𝑡)− ℎ(𝑠𝑡))
𝛼−

𝜋(𝑠𝑡; 𝑓, ℎ)). (9)

2 决决决策策策模模模型型型构构构建建建与与与方方方法法法设设设计计计

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑不确定性多属性决策问题, 记𝐴 = {𝐴𝑖∣𝑖
= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼}为备选方案集合, 𝐴𝑖表示第 𝑖个备选

方案; 𝑋 = {𝑋𝑗 ∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 }为属性集合, 𝑋𝑗表

示第 𝑗个属性, 属性包括效益型、成本型和非效益

非成本型; 𝑊 = (𝑊1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊𝐽)为属性权重

集合, 其中𝑊𝑗是属性𝑋𝑗的权重, 满足 0 ⩽ 𝑊𝑗 ⩽ 1

且
𝐽∑

𝑗=1

𝑊𝑗 = 1; 𝑋𝑖𝑗为第 𝑖个方案𝐴𝑖的第 𝑗个属性

𝑋𝑗的属性值, 𝑫 = [𝑋𝑖𝑗 ]𝐼×𝐽表示决策矩阵．

考虑属性值为实数、区间数、直觉模糊数和语言

值 4种类型的多属性决策问题.令

𝑋𝑅 = {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐽1},
𝑋𝐼 = {𝑋𝐽1+1, 𝑋𝐽1+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐽2},
𝑋𝐼𝐼 = {𝑋𝐽2+1, 𝑋𝐽2+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐽3},
𝑋𝐿 = {𝑋𝐽3+1, 𝑋𝐽3+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐽},

分别表示属性值为实数、区间数、直觉模糊数和语言

值的属性子集合, 且𝑋𝑅
∪

𝑋𝐼
∪

𝑋𝐼𝐼
∪

𝑋𝐿 = 𝑋 .不

失一般性地假设属性值非负,则属性值的描述如下:

1)当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝑅时,属性值𝑋𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼)为
正实数,即𝑋𝑖𝑗 ⩾ 0．

2) 当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐼时, 属性值𝑋𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼)为
正区间数,即𝑋𝑖𝑗 = [𝑋𝐿

𝑖𝑗 , 𝑋
𝑈
𝑖𝑗 ]且 0 ⩽ 𝑋𝐿

𝑖𝑗 ⩽ 𝑋𝑈
𝑖𝑗．

3)当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐼𝐼时,属性值𝑋𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼)为
直觉模糊数, 即 ⟨𝜇(𝑋𝑖𝑗), 𝜂(𝑋𝑖𝑗)⟩, 𝜇为隶属度, 𝜂为非

隶属度, 𝑋𝑖𝑗 ⩾ 0, 0 ⩽ 𝜇(𝑋𝑖𝑗), 𝜂(𝑋𝑖𝑗) ⩽ 1, 𝜇(𝑋𝑖𝑗) +

𝜂(𝑋𝑖𝑗) ⩽ 1．

4)当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐿时,属性值𝑋𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼)为
语言值, 语言值通常取值于预先定义好的语言短

语集, 即𝑉 = {𝑉𝑡 ∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 }, 其中𝑉𝑡表示𝑉 中

的第 𝑡个语言值, 一般𝑇 为奇数, 表示集合中语言值

的个数. 𝑉 满足有序性, 即当 𝑡 ⩾ 𝑟时有𝑉𝑡 ર 𝑉𝑟, 其

中“ર”表示“优于或等于”．
2.2 数数数据据据预预预处处处理理理

首先,给出属性值的确定因子结构

𝑋𝑖𝑗 = (𝑌𝑖𝑗 ,CF𝑖𝑗), (10)

其中: 𝑌𝑖𝑗为𝑋𝑖𝑗对应的确定值 (标示值); 0 ⩽ CF𝑖𝑗 ⩽
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1为确定因子,表示𝑋𝑖𝑗为𝑌𝑖𝑗的确定程度;当CF𝑖𝑗 =

0时, 表示对𝑋𝑖𝑗的不确定性一无所知; 当CF𝑖𝑗 =

1时,表示𝑋𝑖𝑗完全确定且𝑌𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 .

下面针对 4种属性值类型, 在区间数的相似

度[19], 区间数集合与直觉模糊数集合在代数上的

等价关系[20-21],语言值可由直觉模糊数表示等条件的

基础上,给出确定因子结构的转化方式．

1)实数.

当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝑅时, 𝑋𝑖𝑗的确定因子结构为 (𝑌𝑖𝑗 , 1),

其中𝑌𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 .

2)区间数.

当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐼时, 𝑋𝑖𝑗 = [𝑋𝐿
𝑖𝑗 , 𝑋

𝑈
𝑖𝑗 ].根据区间

数的定义可以用中点 (𝑋𝑈
𝑖𝑗 +𝑋𝐿

𝑖𝑗)/2和半径 (𝑋𝑈
𝑖𝑗 −

𝑋𝐿
𝑖𝑗)/2表示𝑋𝑖𝑗 ,即

𝑋𝑖𝑗 = ((𝑋𝑈
𝑖𝑗 +𝑋𝐿

𝑖𝑗)/2, (𝑋
𝑈
𝑖𝑗 −𝑋𝐿

𝑖𝑗)/2).

以中点表示确定值,即𝑌𝑖𝑗 = (𝑋𝑈
𝑖𝑗 +𝑋𝐿

𝑖𝑗)/2;以属性值

与中点的相似度表示确定因子,下面给出确定因子的

计算方法.

首先, 将属性值归一化到 [0, 1]区间上; 然后, 计

算归一化后的属性值与中点的相似度. 假设归一

化后的属性值为 𝑋̄𝑖𝑗 = [𝑋̄𝐿
𝑖𝑗 , 𝑋̄

𝑈
𝑖𝑗 ], 中点为 𝑋̄𝑀

𝑖𝑗 =

[𝑋̄𝑀
𝑖𝑗 , 𝑋̄

𝑀
𝑖𝑗 ], 根据区间数相似度

[19]的计算公式, 属性

值与中点的相似度为

𝑆([𝑋̄𝐿
𝑖𝑗 , 𝑋̄

𝑈
𝑖𝑗 ], [𝑋̄

𝑀
𝑖𝑗 , 𝑋̄

𝑀
𝑖𝑗 ]) = 1− 1

2
(𝑋̄𝑈

𝑖𝑗 − 𝑋̄𝐿
𝑖𝑗). (11)

基于标准 0-1变换法[18],可得确定因子为

CF𝑖𝑗 = 1− 𝑋𝑈
𝑖𝑗 −𝑋𝐿

𝑖𝑗

2(max{𝑋𝑈
𝑗 } −min{𝑋𝐿

𝑗 })
. (12)

其中

min{𝑋𝐿
𝑗 } = min{𝑋𝐿

1𝑗 , 𝑋
𝐿
2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐿

𝐼𝑗},
max{𝑋𝐿

𝑗 } = max{𝑋𝐿
1𝑗 , 𝑋

𝐿
2𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐿

𝐼𝑗}.
3)直觉模糊数.

当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐼𝐼时, 𝑋𝑖𝑗 = ⟨𝜇(𝑋𝑖𝑗), 𝜂(𝑋𝑖𝑗)⟩.文献
[20-21]已经证明了区间数集合与直觉模糊数集合

之间存在同构映射,即直觉模糊数可表示为区间数的

形式. 因此,直觉模糊数𝑋𝑖𝑗 = ⟨𝜇(𝑋𝑖𝑗), 𝜂(𝑋𝑖𝑗)⟩可表
示为区间数 [𝜇(𝑋𝑖𝑗), 1− 𝜂(𝑋𝑖𝑗)].根据区间数转化为

确定因子结构的方法,得到直觉模糊数的确定因子结

构的确定值和确定因子分别为

𝑌𝑖𝑗 =
𝜇(𝑋𝑖𝑗) + (1− 𝜂(𝑋𝑖𝑗))

2
, (13)

CF𝑖𝑗 = 1− 1− 𝜂(𝑋𝑖𝑗)− 𝜇(𝑋𝑖𝑗)

2(max{𝑋𝑗} −min{𝑋𝑗}) . (14)

其中

min{𝑋𝑗} = min{𝜇(𝑋1𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇(𝑋𝐼𝑗)},
max{𝑋𝑗} = max{1− 𝜂(𝑋1𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , 1− 𝜂(𝑋𝐼𝑗)}.

4)语言值.

当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐿时, 属性值𝑋𝑖𝑗为语言值,语言值可

以用直觉模糊数的形式给出[22]. 例如文献 [22]中给

出的十一元语言短语集,如表 1所示.

表 1 十一元语言短语集

语言值 直觉模糊数

极高 (EH) ⟨1.00, 0.00⟩
非常非常高 (VVH) ⟨0.90, 0.10⟩
非常高 (VH) ⟨0.80, 0.10⟩
高 (H) ⟨0.70, 0.20⟩
中高 (MH) ⟨0.60, 0.30⟩
中等 (M) ⟨0.50, 0.40⟩
中低 (ML) ⟨0.40, 0.50⟩
低 (L) ⟨0.25, 0.60⟩
非常低 (VL) ⟨0.10, 0.75⟩
非常非常低 (VVL) ⟨0.10, 0.90⟩
极低 (EL) ⟨0.00, 1.00⟩

根据直觉模糊数和区间数转化为确定因子结构

的方法,可将语言值转化为确定因子结构.

对于非效益非成本型属性𝑋𝑗 , 一般给定一个最

优值 𝑋̃𝑗 , 属性值与这个最优值的“距离”越小越好.

考虑到属性值包含实数、区间数、直觉模糊数和语言

值 4种类型, 以相似度𝑆𝑖𝑗描述距离, 𝑆𝑖𝑗越大距离越

小,也就是说相似度越大越好.确定因子CF𝑖𝑗 = 1,表

示属性值的优劣程度是确定的.

4种类型属性值和最优值的相似度𝑆𝑖𝑗如下:

1)当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝑅时, 对属性值和最优值进行归一

化,假设归一化后的最优值为 𝑋̄𝑗 ,属性值为 𝑋̄𝑖𝑗 ,则有

𝑆𝑖𝑗 = 1− ∣∣𝑋̄𝑗 − 𝑋̄𝑖𝑗

∣∣ ; (15)

2) 当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐼时, 假设归一化后的最优值为

𝑋̄𝑗 = [𝑋̄𝐿
𝑗 , 𝑋̄

𝑈
𝑗 ],属性值为 𝑋̄𝑖𝑗 = [𝑋̄𝐿

𝑖𝑗 , 𝑋̄
𝑈
𝑖𝑗 ],则有

𝑆𝑖𝑗 = 1− 1

2
(
∣∣𝑋̄𝐿

𝑗 − 𝑋̄𝐿
𝑖𝑗

∣∣+ ∣∣𝑋̄𝑈
𝑗 − 𝑋̄𝑈

𝑖𝑗

∣∣); (16)

3) 当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐼𝐼时, 假设归一化后的最优值为

𝑋̃𝑗 = ⟨𝜇(𝑋̃𝑗), 𝜂(𝑋̃𝑗)⟩,属性值为 𝑋̃𝑗 = ⟨𝜇(𝑋̃𝑗), 𝜂(𝑋̃𝑗)⟩,
则有

𝑆𝑖𝑗 = 1− 1

2
(
∣∣𝜇(𝑋̃𝑗)− 𝜇(𝑋𝑖𝑗)

∣∣+ ∣∣𝜂(𝑋̃𝑗)− 𝜂(𝑋𝑖𝑗)
∣∣);
(17)

4) 当𝑋𝑗 ∈ 𝑋𝐿时, 最优值和属性值出自同一语

言短语集, 可以先将语言值转化为直觉模糊数, 然后

根据直觉模糊数的相似度进行计算.

在决策问题中,未来状态往往具有不确定性,未

来状态的不确定性往往以概率的形式给出. 假设存

在𝑁个未来状态𝑆 = {𝑠𝑛 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}, 对应的
发生概率为𝑃 = {𝑃𝑛 ∣𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 },则第 𝑖个方案

的第 𝑗个属性的属性值可表示为

(𝑋𝑖𝑗 , 𝑃 ) = ((𝑋1
𝑖𝑗 , 𝑃1), (𝑋

2
𝑖𝑗 , 𝑃2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑋𝑁

𝑖𝑗 , 𝑃𝑁 )).

(18)
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其中𝑋𝑛
𝑖𝑗(𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)表示第 𝑖个方案的第 𝑗个属

性在状态 𝑠𝑛下的属性值.

根据确定因子结构转化方法对属性值进行转化,

第 𝑖个方案的第 𝑗个属性的属性值可表示为

(𝑋𝑖𝑗 , 𝑃 ) =

(((𝑌 1
𝑖𝑗 ,CF

1
𝑖𝑗), 𝑃1), ⋅ ⋅ ⋅ , ((𝑌 𝑁

𝑖𝑗 ,CF
𝑁
𝑖𝑗 ), 𝑃𝑁 )). (19)

以确定因子CF𝑛
𝑖𝑗与概率𝑃𝑛的乘积表示第 𝑖个方案的

第 𝑗个属性在状态 𝑠𝑛下的不确定性,令

cf𝑛𝑖𝑗 = CF𝑛
𝑖𝑗 × 𝑃𝑛, (20)

𝑥𝑛
𝑖𝑗 = 𝑌 𝑛

𝑖𝑗 , (21)

则第 𝑖个方案的第 𝑗个属性的属性值可表示为

(𝑥𝑖𝑗 , cf𝑖𝑗) = ((𝑥1
𝑖𝑗 , cf

1
𝑖𝑗), (𝑥

2
𝑖𝑗 , cf

2
𝑖𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑁

𝑖𝑗 , cf
𝑁
𝑖𝑗 )).

(22)

其中: cf𝑛𝑖𝑗

(
0 ⩽ cf𝑛𝑖𝑗 ⩽ 1,

𝑁∑
𝑛=1

cf𝑛𝑖𝑗 ⩽ 1
)
称为确定因子,

表示属性值𝑥𝑛
𝑖𝑗的确定程度,确定因子决策矩阵为

𝑫 = [(𝑥𝑖𝑗 , cf𝑖𝑗)]𝐼×𝐽 . (23)

2.3 不不不确确确定定定性性性多多多属属属性性性决决决策策策方方方法法法

对比前景 (𝑥1, 𝑝1;𝑥2, 𝑝2; ⋅ ⋅ ⋅ ;𝑥𝑁 , 𝑝𝑁 )和属性值

(𝑥𝑖𝑗 , cf𝑖𝑗) = ((𝑥1
𝑖𝑗 , cf

1
𝑖𝑗), (𝑥

2
𝑖𝑗 , cf

2
𝑖𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑁

𝑖𝑗 , cf
𝑁
𝑖𝑗 )), 概

率 𝑝𝑛表示在状态 𝑠𝑛下事件发生的不确定性, 确定因

子 cf𝑛𝑖𝑗表示第 𝑖个方案的第 𝑗个属性在状态 𝑠𝑛下属性

值𝑥𝑛
𝑖𝑗的不确定性,两者在意义和表示形式上相似,确

定因子 cf𝑛𝑖𝑗表示的不确定性较概率 𝑝𝑛更加完整.

参考点是前景理论中的一个重要概念.目前,常

用的参考点包括底线 (最小需求)、现状、目标等. 参考

点的选择取决于决策者的主观感受,决策者会从不同

的角度确定参考点. 根据第 3代前景理论,假设第 𝑗个

属性在状态 𝑠𝑛下的参考点为ℎ𝑗(𝑠𝑛), 状态 𝑠𝑛下各属

性的参考点构成参考点向量𝐻(𝑠𝑛) = (ℎ1(𝑠𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ ,
ℎ2(𝑠𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝐽(𝑠𝑛)).

根据上述分析,下面给出基于证据推理和第 3代

前景理论的不确定性多属性决策方法.

Step 1 根据决策者类型,给出价值函数. 进一步

计算各状态下的价值,构造价值矩阵.

首先,给出第 𝑖个方案的第 𝑗个属性在状态 𝑠𝑛下

的价值函数.

当属性𝑋𝑗为效益型时,有

𝑣(𝑥𝑛
𝑖𝑗) =

{
𝜎(𝑥𝑛

𝑖𝑗 − ℎ𝑗(𝑠𝑛))
𝛼+

, 𝑥𝑛
𝑖𝑗 ⩾ ℎ𝑗(𝑠𝑛);

−𝛿(ℎ𝑗(𝑠𝑛)− 𝑥𝑛
𝑖𝑗)

𝛼−
, 𝑥𝑛

𝑖𝑗 < ℎ𝑗(𝑠𝑛).
(24)

当属性𝑋𝑗为成本型时,有

𝑣(𝑥𝑛
𝑖𝑗) =

{
𝜎(ℎ𝑗(𝑠𝑛)− 𝑥𝑛

𝑖𝑗)
𝛼+

, 𝑥𝑛
𝑖𝑗 ⩽ ℎ𝑗(𝑠𝑛);

−𝛿(𝑥𝑛
𝑖𝑗 − ℎ𝑗(𝑠𝑛))

𝛼−
, 𝑥𝑛

𝑖𝑗 > ℎ𝑗(𝑠𝑛).
(25)

当属性𝑋𝑗为非效益非成本型时,首先计算参考

点ℎ𝑗(𝑠𝑛)与最优值 𝑋̃𝑗的相似度𝑆𝑗(𝑠𝑛), 然后得到价

值函数

𝑣(𝑥𝑛
𝑖𝑗) =

{
𝜎(𝑥𝑛

𝑖𝑗 − 𝑆𝑗(𝑠𝑛))
𝛼+

, 𝑥𝑛
𝑖𝑗 ⩾ 𝑆𝑗(𝑠𝑛);

−𝛿(𝑆𝑗(𝑠𝑛)− 𝑥𝑛
𝑖𝑗)

𝛼−
, 𝑥𝑛

𝑖𝑗 < 𝑆𝑗(𝑠𝑛).
(26)

其中: 𝜎和 𝛿表示决策者对收益或损失的敏感性,如果

收益相对损失敏感,则令𝜎 > 1, 𝛿 = 1;如果损失相对

收益敏感,则令𝜎 = 1, 𝛿 > 1; 𝛼+和𝛼−表示决策者的

风险态度,如果是保守型决策者,则𝛼+, 𝛼− > 1;如果

是中立型决策者, 则𝛼+, 𝛼− = 1; 如果是冒险型决策

者, 则𝛼+, 𝛼− < 1.具体参数选择可参考已有的研究

成果.

Step 2 根据价值对状态进行排序.

针对第 𝑖个方案的第 𝑗个属性,根据各状态 𝑠𝑛下

的价值 𝑣(𝑥𝑛
𝑖𝑗)对状态进行排序,使得排序后的结果满

足下列条件.

1) 对于任意状态 𝑠𝑟和 𝑠𝑡, 如果 𝑣(𝑥𝑟
𝑖𝑗) > 𝑣(𝑥𝑡

𝑖𝑗),

则有 𝑟 > 𝑡.

2) 对于效益型属性, 当𝑥𝑛
𝑖𝑗 < ℎ𝑗(𝑠𝑛)时表示状

态 𝑠𝑛为强损失,记 𝑠−表示强损失的状态数; 当𝑥𝑛
𝑖𝑗 ⩾

ℎ𝑗(𝑠𝑛)时表示状态 𝑠𝑛为弱收益, 记 𝑠+表示弱收益的

状态数且 𝑠+ = 𝑁 − 𝑠−.

3) 对于成本型属性, 当𝑥𝑛
𝑖𝑗 > ℎ(𝑠𝑛)时表示状

态 𝑠𝑛为强损失,记 𝑠−表示强损失的状态数; 当𝑥𝑛
𝑖𝑗 ⩽

ℎ(𝑠𝑛) 时表示状态 𝑠𝑛为弱收益, 记 𝑠+表示弱收益的

状态数且 𝑠+ = 𝑁 − 𝑠−.

4)对于非效益非成本型属性,当𝑥𝑛
𝑖𝑗 < 𝑆𝑗(𝑠𝑛)时

表示状态 𝑠𝑛为强损失, 记 𝑠−表示强损失的状态数;

当𝑥𝑛
𝑖𝑗 ⩾ 𝑆𝑗(𝑠𝑛)时表示状态 𝑠𝑛为弱收益, 记 𝑠+表示

弱收益的状态数且 𝑠+ = 𝑁 − 𝑠−.

排序后的结果可表示为

(𝑣𝑖𝑗 , cf𝑖𝑗) = ((𝑣(𝑥1
𝑖𝑗), cf

1
𝑖𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑣(𝑥𝑁

𝑖𝑗 ), cf
𝑁
𝑖𝑗 )). (27)

Step 3 根据各状态下的确定因子计算确定权

重.

根据第 𝑖个方案的第 𝑗个属性在各状态 𝑠𝑛下的

确定因子计算确定权重,即

𝜋(𝑠𝑛; (𝑥
𝑛
𝑖𝑗 , cf

𝑛
𝑖𝑗), ℎ𝑗(𝑠𝑛)) = 𝜋(cf𝑛𝑖𝑗) =⎧⎨⎩

𝑤+(cf𝑛𝑖𝑗), 𝑛 = 𝑁 ;

𝑤+
(∑
𝑡⩾𝑛

cf𝑡𝑖𝑗

)
− 𝑤+

(∑
𝑡>𝑛

cf𝑡𝑖𝑗

)
, 𝑠− + 1 ⩽ 𝑛 < 𝑁 ;

𝑤−
(∑
𝑡⩽𝑛

cf𝑡𝑖𝑗

)
− 𝑤−

(∑
𝑡<𝑛

cf𝑡𝑖𝑗

)
, 1 < 𝑛 ⩽ 𝑠−;

𝑤−(cf𝑛𝑖𝑗), 𝑛 = 1.

(28)

其中: 根据文献 [24],有

𝑤+(cf) = exp{−𝛾+(− ln cf)
𝜏+},
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𝑤−(cf) = exp{−𝛾−(− ln cf)
𝜏−};

𝛾+, 𝛾− > 0刻画决策者的过度反应;当决策者为冒险

型决策者时,有 0 < 𝜏+ < 𝜏− < 1;当决策者为保守型

决策者时,有 0 < 𝜏− < 𝜏+ < 1;当决策者为中立型决

策者时,有 0 < 𝜏− = 𝜏+ < 1．

Step 4 根据第 3代前景理论, 计算方案在各属
性下的前景价值,并对前景价值进行规范化.

第 𝑖个方案在第 𝑗个属性下的前景价值为

𝑉 (𝑋𝑖𝑗) =

𝑁∑
𝑛=1

(𝑣(𝑥𝑛
𝑖𝑗)𝜋(𝑥

𝑛
𝑖𝑗)). (29)

根据极差变化法[18]对前景价值进行规范化,有

𝑉 (𝑋𝑖𝑗) =
𝑉 (𝑋𝑖𝑗)−min{𝑉 (𝑋𝑗)}

max{𝑉 (𝑋𝑗)} −min{𝑉 (𝑋𝑗)} . (30)

其中

min{𝑉 (𝑋𝑗)} = min{𝑉 (𝑋1𝑗), 𝑉 (𝑋2𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉 (𝑋𝐼𝑗)},
max{𝑉 (𝑋𝑗)} = max{𝑉 (𝑋1𝑗), 𝑉 (𝑋2𝑗), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉 (𝑋𝐼𝑗)},

0 ⩽ 𝑉 (𝑋𝑖𝑗) ⩽ 1.

Step 5 根据证据推理方法, 计算各方案的合成
前景价值. 首先, 对于第 𝑖个方案确定辨识空间为Λ𝑖

= {𝐴𝑖},该方案的属性值 (𝑥𝑖𝑗 , cf𝑖𝑗)为证据,规范化前
景价值𝑉 (𝑋𝑖𝑗)为每个证据对𝑋𝑖𝑗的置信度.

根据证据推理方法构造基本概率指派函数,有

𝑚𝑗(𝐴𝑖) = 𝑊𝑗𝑉 (𝑋𝑖𝑗), (31)

𝑚𝑗(Λ𝑖) = 𝑊𝑗(1− 𝑉 (𝑋𝑖𝑗)), (32)

𝑚𝑗(𝑃 (Λ𝑖)) = 1−𝑊𝑗 . (33)

令𝑚𝑂(1)(𝐴𝑖) = 𝑚1(𝐴𝑖), 𝑚𝑂(1)(Λ𝑖) = 𝑚1(Λ𝑖),
𝑚𝑂(1)(𝑃 (Λ𝑖)) = 𝑚1(𝑃 (Λ𝑖)). 对前 𝑘+1个证据进行组

合,可得

𝑚𝑂(𝑘+1)(𝐴𝑖) =

𝐾𝑘+1(𝑚𝑂(𝑘)(𝐴𝑖)𝑚𝑘+1(𝐴𝑖)+

𝑚𝑂(𝑘)(𝐴𝑖)(𝑚𝑘+1(Λ𝑖) +𝑚𝑘+1(𝑃 (Λ𝑖)))+

(𝑚𝑂(𝑘)(Λ𝑖) +𝑚𝑂(𝑘)(𝑃 (Λ𝑖)))𝑚𝑘+1(𝐴𝑖)), (34)

𝑚𝑂(𝑘+1)(Λ𝑖) = 𝐾𝑘+1(𝑚𝑂(𝑘)(Λ𝑖)𝑚𝑘+1(Λ𝑖)+

𝑚𝑂(𝑘)(Λ𝑖)𝑚𝑘+1(𝑃 (Λ𝑖))+

𝑚𝑂(𝑘)(𝑃 (Λ𝑖))𝑚𝑘+1(Λ𝑖)), (35)

𝑚𝑂(𝑘+1)(𝑃 (Λ𝑖)) =

𝐾𝑘+1(𝑚𝑂(𝑘)(𝑃 (Λ𝑖))𝑚𝑘+1(𝑃 (Λ𝑖))), (36)

其中

𝐾𝑘+1 =
(
1−

∑
𝐴

∩
𝐵=∅

𝑚𝑂(𝑘)(𝐴)𝑚𝑘+1(𝐵)
)−1

. (37)

通过组合 𝐽个证据,可得方案𝐴𝑖的合成前景价值

𝑉 (𝐴𝑖) =
𝑚𝑂(𝐽)(𝐴𝑖)

1−𝑚𝑂(𝐽)(𝑃 (Λ𝑖))
. (38)

Step 6 根据合成前景值对方案进行排序,选择

决策方案.

显然,合成前景值满足合成前景值𝑉 (𝐴𝑖)越大方

案𝐴𝑖越优.因此,依据合成前景值𝑉 (𝐴𝑖),可以对方案

进行排序,选择合成前景值最大的备选方案作为最优

决策方案．

3 算算算例例例分分分析析析

某投资银行拟从同一行业的 5家公司 (𝐴1, 𝐴2,

𝐴3, 𝐴4, 𝐴5)中选择一家进行投资. 考虑 4个属性包

括年产值𝑋1/千万元, 社会收益𝑋2/千万元, 环境污

染程度𝑋3 = {EH,VVH, ⋅ ⋅ ⋅ ,EL}, 员工规模𝑋4/千

人.在这 4个属性中,属性𝑋1和𝑋2为效益型属性,属

性𝑋3为成本型属性, 属性𝑋4为非效益非成本型属

性 (员工规模大则支付费用增加, 员工规模小则无法

完成生产任务).属性𝑋1的属性值为实数,属性𝑋2的

属性值为直觉模糊数, 属性𝑋3的属性值为语言值,

属性𝑋4的属性值为区间数.属性权重向量为𝑊 =

(0.3, 0.2, 0.3, 0.2).决策时考虑 3种市场状态 {𝑠1, 𝑠2,
𝑠3}: 好, 中, 差; 发生概率分别为 𝑝1 = 0.3, 𝑝2 = 0.5,

𝑝3 = 0.2. 5家公司在不同市场状态下的属性值如

表 2、表 3和表 4所示.

表 2 市场状态为 𝑠1时 5家公司的属性值

属性 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4

𝐴1 3.5 ⟨0.368, 0.628⟩ VVH [5.8, 6.2]

𝐴2 3.3 ⟨0.349, 0.649⟩ MH [5.6, 5.8]

𝐴3 2.9 ⟨0.436, 0.556⟩ H [2.9, 3.1]

𝐴4 3.8 ⟨0.379, 0.619⟩ EH [6.0, 6.4]

𝐴5 2.5 ⟨0.407, 0.587⟩ MH [2.7, 2.9]

表 3 市场状态为 𝑠2时 5家公司的属性值

属性 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4

𝐴1 3.0 ⟨0.307, 0.687⟩ VH [5.4, 5.4]

𝐴2 3.1 ⟨0.336, 0.656⟩ M [4.6, 4.8]

𝐴3 2.8 ⟨0.327, 0.667⟩ ML [2.8, 3.0]

𝐴4 3.0 ⟨0.297, 0.697⟩ VH [5.1, 5.3]

𝐴5 2.4 ⟨0.316, 0.676⟩ L [2.4, 2.6]

表 4 市场状态为 𝑠3时 5家公司的属性值

属性 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4

𝐴1 2.4 ⟨0.289, 0.709⟩ ML [2.9, 3.1]

𝐴2 2.8 ⟨0.328, 0.668⟩ VL [2.3, 2.3]

𝐴3 2.5 ⟨0.268, 0.728⟩ VVL [2.8, 3.2]

𝐴4 2.5 ⟨0.279, 0.719⟩ ML [3.0, 3.2]

𝐴5 2.3 ⟨0.259, 0.739⟩ EL [2.3, 2.5]

银行依据投资经验, 判断属性𝑋4在不同市场

状态下的最优值分别为 ([4.5, 5.5], [2.5, 2.7], [1.7, 2.3]);

不同市场状态下的参考点向量分别为𝐻(𝑠1) = (3.0,

0.36, 0.6, 5), 𝐻(𝑠2) = (2.5, 0.32, 0.45, 2.6),𝐻(𝑠3) =

(2.0, 0.24, 0.25, 2).

下面根据对投资方案进行评价选择.首先,根据

确定因子结构转化方法,得到确定因子结构决策矩阵
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𝑫 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

((3.5, 0.3) , (3.0, 0.5) , (2.4, 0.2)) ((0.37, 0.2937) , (0.31, 0.4681) , (0.29, 0.1973))

((3.3, 0.3) , (3.1, 0.5) , (2.8, 0.2)) ((0.35, 0.2969) , (0.34, 0.4575) , (0.33, 0.1945))

((2.9, 0.3) , (2.8, 0.5) , (2.5, 0.2)) ((0.44, 0.2874) , (0.33, 0.4681) , (0.27, 0.1945))

((3.8, 0.3) , (3.0, 0.5) , (2.5, 0.2)) ((0.38, 0.2969) , (0.30, 0.4681) , (0.28, 0.1973))

((2.5, 0.3) , (2.4, 0.5) , (2.3, 0.2)) ((0.41, 0.2905) , (0.32, 0.4575) , (0.26, 0.1973))

→

←

((0.90, 0.300 0) , (0.850, 0.461 6) , (0.450, 0.18)) ((0.729 8, 0.3) , (0.066 7, 0.5) , (0.333 4, 0.2))

((0.65, 0.262 5) , (0.550, 0.461 6) , (0.175, 0.17)) ((0.810 8, 0.3) , (0.300 0, 0.5) , (0.800 0, 0.2))

((0.75, 0.262 5) , (0.450, 0.461 6) , (0.100, 0.20)) ((0.459 5, 0.3) , (0.900 0, 0.5) , (0.133 4, 0.2))

((1.00, 0.300 0) , (0.850, 0.461 6) , (0.450, 0.18)) ((0.675 7, 0.3) , (0.133 3, 0.5) , (0.066 7, 0.2))

((0.75, 0.262 5) , (0.325, 0.442 3) , (0.000, 0.20)) ((0.405 5, 0.3) , (0.966 7, 0.5) , (0.733 4, 0.2))

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

然后, 根据 Step 1∼ Step 4得到前景价值矩阵𝑉

和规范化前景矩阵𝑉 ,即

𝑉 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.423 2 0.005 3 −0.612 9 −1.398 8
0.513 5 0.022 2 −0.097 4 −0.944 7
0.160 6 0.033 7 −0.062 9 −0863 2
0.553 8 −0.004 7 −0.660 0 −1.482 9
−0.360 7 0.018 6 −0.000 9 −0.551 5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑉 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.856 3 0.266 6 0.071 4 0.090 3

0.955 9 0.700 5 0.853 6 0.577 8

0.570 0 1.000 0 0.906 0 0.665 3

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.608 6 1.000 0 1.000 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

考虑中立型决策者, 根据文献 [23]得到价值
函数 𝑣(𝑥𝑛

𝑖𝑗)的参数为: 𝛼+ = 𝛼− = 1, 𝜎 = 1, 𝛿 =

2.25.根据文献 [24]得到权重函数 𝜋(𝑥𝑛
𝑖𝑗)的参数为 𝛾+

= 𝛾− = 1, 𝜏− = 𝜏+ = 0.604.

根据 Step 5,计算各方案的合成前景价值

𝑉 (𝐴1) = 0.472 0, 𝑉 (𝐴2) = 0.869 0,

𝑉 (𝐴3) = 0.846 9, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1,

𝑉 (𝐴5) = 0.740 3.

最后,根据合成前景价值得到方案排序

𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4,

其中“≻”表示“优于”. 根据排序结果, 银行𝐴2为最

理想的投资公司.

为了说明函数参数变化对决策结果的影响,下面
给出 6种具有代表性的参数组合,如表 5所示. 根据本
文所提出的决策方法,得到不同参数组合下各方案的
合成前景价值和方案排序如表 6所示.

下面对本文中 6种参数组合的来源加以说明. 参
数𝛼+ = 0.89, 𝛼− = 0.92, 𝜎 = 1, 𝛿 = 2.25来源于文

献 [9]的实验值; 参数𝛼+ = 0.37, 𝛼− = 0.59, 𝜎 = 1,
𝛿 = 1.51来源于文献 [26]的实验值; 参数𝛼+ = 1.21,
𝛼− = 1.02, 𝜎 = 1, 𝛿 = 2.25来源于文献 [27]的实验值.
下面的参数:

𝛾+ = 𝛾− = 0.938, 𝜏+ = 0.603, 𝜏− = 0.605;

𝛾+ = 𝛾− = 1.083, 𝜏+ = 0.533, 𝜏− = 0.535;

𝛾+ = 𝛾− = 0.938, 𝜏+ = 0.605, 𝜏− = 0.603;

𝛾+ = 𝛾− = 1.083, 𝜏+ = 0.535, 𝜏− = 0.533

均来源于文献 [28]的实验值和文献 [24]对权重函数

表 5 6种参数组合

编号 价值函数的参数 权重函数的参数

1 𝛼+ = 0.89, 𝛼− = 0.92, 𝜎 = 1, 𝛿 = 2.25 𝛾+ = 𝛾− = 0.938, 𝜏+ = 0.603, 𝜏− = 0.605

2 𝛼+ = 0.89, 𝛼− = 0.92, 𝜎 = 1, 𝛿 = 2.25 𝛾+ = 𝛾− = 1.083, 𝜏+ = 0.533, 𝜏− = 0.535

3 𝛼+ = 0.37, 𝛼− = 0.59, 𝜎 = 1, 𝛿 = 1.51 𝛾+ = 𝛾− = 0.938, 𝜏+ = 0.603, 𝜏− = 0.605

4 𝛼+ = 0.37, 𝛼− = 0.59, 𝜎 = 1, 𝛿 = 1.51 𝛾+ = 𝛾− = 1.083, 𝜏+ = 0.533, 𝜏− = 0.535

5 𝛼+ = 1.21, 𝛼− = 1.02, 𝜎 = 1, 𝛿 = 2.25 𝛾+ = 𝛾− = 0.938, 𝜏+ = 0.605, 𝜏− = 0.603

6 𝛼+ = 1.21, 𝛼− = 1.02, 𝜎 = 1, 𝛿 = 2.25 𝛾+ = 𝛾− = 1.083, 𝜏+ = 0.535, 𝜏− = 0.533

表 6 6种参数组合下各方案的合成前景价值和方案排序

编号 合成前景价值 方案排序

1 𝑉 (𝐴1) = 0.481 6, 𝑉 (𝐴2) = 0.864 3, 𝑉 (𝐴3) = 0.840 5, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1, 𝑉 (𝐴5) = 0.740 4 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4

2 𝑉 (𝐴1) = 0.489 0, 𝑉 (𝐴2) = 0.869 5, 𝑉 (𝐴3) = 0.840 5, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1, 𝑉 (𝐴5) = 0.739 9 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4

3 𝑉 (𝐴1) = 0.467 3, 𝑉 (𝐴2) = 0.798 0, 𝑉 (𝐴3) = 0.809 7, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1, 𝑉 (𝐴5) = 0.709 5 𝐴3 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4

4 𝑉 (𝐴1) = 0.474 4, 𝑉 (𝐴2) = 0.804 9, 𝑉 (𝐴3) = 0.809 9, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1, 𝑉 (𝐴5) = 0.708 0 𝐴3 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4

5 𝑉 (𝐴1) = 0.486 8, 𝑉 (𝐴2) = 0.881 7, 𝑉 (𝐴3) = 0.846 2, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1, 𝑉 (𝐴5) = 0.754 8 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4

6 𝑉 (𝐴1) = 0.494 5, 𝑉 (𝐴2) = 0.886 5, 𝑉 (𝐴3) = 0.846 1, 𝑉 (𝐴4) = 0.437 1, 𝑉 (𝐴5) = 0.754 6 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴4
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的分析.

为了更好地比较 6种参数组合下各方案的合成

前景价值,下面给出不同参数组合下方案及其合成前

景价值关系图,如图 1所示.

图 1 6种参数组合下各方案的合成前景价值

由图 1和表 6中的方案排序可知,合成前景价值

和方案排序结果比较稳定,其中方案𝐴2和𝐴3的排序

位置受参数影响稍大.

按照文献 [4]的分析将属性𝑋4作为成本型属性,

6种参数通过组合得到备选方案的排序结果与本文

给出的排序结果一致.由此可知, 基于证据推理和第

3代前景理论的不确定性多属性决策方法具有可行

性.

按照文献 [11]给出的决策方法, 以期望𝐻 =

{3.0, 0.36, 0.25, 2}作为参考点向量, 将属性𝑋4作为

成本型属性,排序结果为𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5 ≻ 𝐴4;

将属性𝑋4作为效益型属性, 排序结果为𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻
𝐴4 ≻ 𝐴3 ≻ 𝐴5.按照文献 [13]给出的决策方法 (该方

法不受属性类型的影响),以期望𝐻 = {3.0, 0.36, 0.25,
2}作为参考点向量,排序结果为𝐴2 ≻ 𝐴4 ≻ 𝐴1 ≻ 𝐴3

≻ 𝐴5.不同方法的排序结果说明: 1)考虑决策者给出

的动态参考点和静态参考点的情形下,方案的排序结

果和选择结果会有所改变; 2) 对属性值类型的认定,

会影响方案的排序结果和选择结果.

4 结结结 论论论

本文建立了基于证据推理和第 3代前景理论的

决策方法,以解决动态参考点的不确定性多属性决策

问题. 该方法采用确定因子结构表示不确定性信息,

能够处理效益型、成本型和非效益非成本型属性,根

据第 3代前景理论得到各方案在各属性下的前景价

值,再根据证据推理方法将前景价值进行融合得到各

方案的合成前景价值,并根据合成前景价值对方案进

行排序.

与已有的决策方法相比,基于证据推理和第 3代

前景理论的不确定性多属性决策方法具有以下优点:

1)能够处理非效益非成本型属性;

2)基于确定因子结构和证据推理方法,能够有效

利用各种带有不确定性的定量信息和定性知识;

3)运算过程相对简洁.

基于证据推理和第 3代前景理论的不确定性多

属性决策方法为考虑动态参考点的具有多种类型不

确定性信息的多属性决策问题提供了一种新的解决

途径,具有一定的应用价值.
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