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摘　要：针对定性和定量属性相混合的多属性群决策问题，提出基于愿景满意度函数的多属性群决策方法。该方

法从损失和收益的角度考虑问题，通过计算标准化的愿景值和属性值之间的距离，建立考虑专家不同风险态度的

愿景满意度函数，求得专家各自的满意度，最后应用简单加权算子集结专家的排序结果。通过案例分析和算法对

比说明了该算法可适用于不同风险态度的专家进行决策，而风险态度和愿景值的分析结果表明当属性不确定性较

大时，专家看重损失或者收益取决于专家的风险态度和愿景值的高低，该方法可为参与决策的双方提供有价值的

参考意见。
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１　引言

在决策中考虑决策者的行为因素，可以做出更
符合现实的决策模型。愿景指决策者或决策参与者
针对属性给出的期望要求或期望水平。愿景无论对
个人还是组织来讲都是决策的重要因素［１］。例如，

某企业拟投资一个新产品开发项目，针对“项目投资
年限”属性，若企业决策者给出的愿景是５年，则表示
其希望在第５年收回投资资金。在许多情况下，一个
决策者的效用并不取决于方案在属性下的绝对得分，

而取决于它多大程度上满足了决策者对它的愿景［２］，

因此要根据决策者心理愿景满意度来做出科学决策。

基于主观期望效用理论的多属性决策方法，如
简单加权平均法（ＳＡＷ），ＴＯＰＳＩＳ法［３－５］，层次分析

法（ＡＨＰ）［６－８］等，都是用方案的效用表示成只涉及

属性表现而不涉及愿景的可加函数［９－１１］，并没有涉

及到属性愿景。愿景的概念首先是由Ｓｉｍｏｎ［１２］在
考虑心理行为的满意度模型中提出，他认为在对方
案进行优选时，应该考虑属性的表现是否满足决策

者的愿景。随后相关学者提出了一系列考虑愿景的
多属性决策方法，这些研究可分为两类。

（１）完全理性下考虑愿景的多属性决策方法：研
究成果有，Ｌａｈｄｅｌｍａ和Ｓａｌｍｉｎｅｎ［１３］提出了基于属
性获得线性分段函数的决策方法，该方法从概率分
布函数来获得不完全信息，结合可接受度分析方法
给出方案排序等级；Ｗａｎｇ　Ｙｉｎｇｍｉｎｇ等［１４］提出了基
于效用评估的决策方法，该方法通过划分效用区间对
偏好信息进行集结，从而得到方案的排序；Ｗａｎｇ和

Ｚｉｏｎｔｓ［１５］提出了交互效用的决策方法，该方法通过调
整属性水平优化方案集，选择最优方案。这些研究考
虑了属性愿景，是有意义的研究。但是决策者在现实
决策中往往是有限理性的，即决策者在行为上并不总
是追求效用最大，而是选择让自己最满意的方案［１６］。

（２）有限理性下考虑愿景的多属性决策方法：考
虑决策者行为是有限理性，将决策者的心理行为特
征引入到多属性决策分析中的研究成果主要有：龚
承柱等［１７］把确定数、区间数和语言集三种形式的决
策矩阵转化成前景决策矩阵，通过构造拉格朗日松
弛函数，进行交叉迭代，计算得到各个方案的最优隶
属度，合成各个方案的综合前景值进行方案排序。

王坚强和周玲［１８］针对随机多准则决策问题，提出了
一种基于前景理论的决策方法，该方法定义了一种
区间灰数排序方法及前景价值函数计算各方案的前

景值，进而得到方案的排序结果。Ｈｕａｎｇ　Ｍｉｎ等［１９］

针对收益和成本属性，从损失和收益的角度，结合前



景理论对决策风险和效用问题进行了分析。已有有
限理性的相关研究，主要将决策者给出的愿景视为
参照点，把效益属性超过参照点的部分视为收益，把
没有达到参照点的视为损失，把愿景融入前景效用
函数，获得前景值来进行排序［２０－２２］。前景值的计算
主要基于经验数据的固定风险偏好和风险厌恶参

数，不能体现决策者的愿景满意度随决策者风险态
度的不同而发生变化［２３－２６］。Ｆｅｎｇ　Ｂｏ和 Ｌａｉ　Ｆｕ－
ｊｕｎ［２７］针对航空公司的供应商选择问题，考虑决策
的具体情景，提出了四类不同的愿景满意度函数，通
过属性满足愿景的程度，进行方案排序。为进一步
考虑愿景、风险态度、效用函数和满意度进行决策提
供了可供借鉴的思路。但是该方法主要针对某航空
公司的供应商选择问题，没有提出实践中其他情形
的愿景满意度函数的构建方式。另外，在提出愿景
满意度函数时没有分别考虑决策者对损失和收益的

不同态度。
可见，考虑愿景的多属性决策方法研究，已经从

完全理性发展到有限理性，研究主流是依据前景理论
或累计前景理论的前景价值函数表示专家风险态度

对愿景满意度的影响，但也存在灵活度不高，不能完
全适用的问题［２８－２９］。另外，学者们已经开始考虑从
愿景、风险态度、效用函数和满意度的角度出发构造

愿景满意度函数［２７］，但限于具体问题，普适性不高。
本文在结合属性愿景、风险态度、效用函数和满

意度的基础上，提出了两阶段愿景满意度函数的构
建方法。此方法从收益和损失的角度分析，可解决
如何体现决策者多样的风险态度的问题。通过风险
态度和愿景分析，发现当市场不确定性高时，风险厌
恶专家和高愿景专家更看重损失，风险偏好专家和
低愿景专家更看重收益，有益于给决策双方提供管
理建议。

２　愿景满意度函数的构建

２．１　基于风险态度的经典效用函数
定义１：设 （）Ｕ　ｘ 为愿景满意度函数

（）Ｕ　ｘ ＝ ｘ（ ）ａ
ｋ

其中ｘ是标准化后的愿景值和属性值之间的距
离。如表１所示，在（０，１］之间，参数ｋ反映了专家
面对风险的态度，其中ｋ＞１表示风险偏好；ｋ＝１
表示风险中立；而０＜ｋ＜１表示风险厌恶。在正负
两个方向的横坐标上，根据不同的风险态度，不同的
曲线也显示出效用值的两个方向。因此，经典效用
函数的三种风险态度同样需要根据实际情况在负方

向上进行分配。

表１　三种类型的经典效用函数

效用函数
类型

风险偏好 风险中立 风险厌恶

图形

公式

（）Ｕ　ｘ ＝ｌｏｇａ（ｘ＋ｂ）　（ａ＞１）

（）Ｕ　ｘ ＝ａ（ｘ＋ｂ）ｋ＋ｃ　（ｋ＞１）

（）Ｕ　ｘ ＝ａ（ｘ＋ｂ）　（ａ＞１）
（）Ｕ　ｘ ＝ｋｘ＋ｂ

（）Ｕ　

ｂ
（）ｘ ＝ｌｏｇａ（ｘ＋ｂ）　（０＜ａ＜１）

（）Ｕ　ｘ ＝ａ（ｘ＋ｂ）ｋ＋ｃ　（０＜ｋ＜１）

（）Ｕ　ｘ ＝ａ（ｘ＋ｂ）　（０＜ａ＜１）

２．２　风险态度的效用函数组合
为了体现风险态度对决策结果的影响，在表２

中定义了最简单的三种情况。这三种类型结合了直
线和曲线的情况，其中ｋ，ｋ１，ｋ２＞０。分段直线是不
同斜率下的风险中立的组合，直线和曲线的组合指
的是风险中立与风险偏好或风险厌恶的组合，曲线
则是专家风险态度中的厌恶和偏好部分。
效用函数组合的特例是前景效用函数。将其自

变量转化为标准化后的愿景值和属性值之间的距

离，效用函数定义为：

（）Ｕ　ｘ ＝
ｘα， ｘ≥０
－θ －（ ）ｘ β， ｘ＜烅
烄
烆 ０

如图１所示，前景效用函数是风险偏好函数和
风险厌恶函数组合的分段函数。
面对同一种属性，每个专家的风险态度是不同

的，相应的效用函数也不同。即便是一个专家在一
个属性上，随着属性值的变化，也可能有不同的风险
态度。所以根据实际情况，专家的效用函数是分段
函数。表３是现实中效用函数组合的更为复杂的例
子，结合了上述的经典效用函数和前景效用函数。
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表２　不同类型的效用函数组合

效用函数组合
类型

直线 直线和曲线 曲线

图例

公式 （）Ｕ　ｘ ＝
－ ｘａ

，ａ≤ｘ＜０

ｘ
ａ
，０≤ｘ≤

烅
烄

烆
ｂ

（）Ｕ ｘ ＝
－ ｘａ

，ａ≤ｘ＜０

ｘ（ ）ｂ
ｋ
，０≤ｘ≤

烅
烄

烆
ｂ

（）Ｕ ｘ ＝

ｘ（ ）ａ
ｋ１，ａ≤ｘ＜０

ｘ（ ）ｂ
ｋ２，０≤ｘ≤

烅
烄

烆
ｂ

图１　前景效用函数

表３　效用函数组合的例子

效用函

数组合

公式

Ａ（ｘ）＝

－１， ｘ＜ａ，

－ ｘ（ ）ａ
α
， ａ≤ｘ＜０，

ｄ＊ｘ
ｂ
， ０≤ｘ＜ｂ，

－ ｘ－（ ）α ｋ＋β， ｂ≤ｘ＜ｃ，

１， ｘ≥

烅

烄

烆 ｃ

α＝１－ｄ＋ｂ
２＋ｃ２

２　ｃ－（ ）ｂ

β＝
ｃ－ｂ
２ ＋ ｄ－１

２　ｃ　－（ ）ｂ
＋

烄

烆

烌

烎
１

２．３　构建愿景满意度函数的两阶段步骤
将构建愿景满意度函数的过程分为两个阶段，

如图２所示。
（１）第一阶段，专家提供对每个属性的愿景值作

为参考指标，然后收集属性值的相关信息，计算愿景
值与属性值之间的距离。由于属性分收益和成本两
方面，所以在第二阶段分别定义为收益属性（Ｂｅｎｅｆｉｔ
（Ｂ））和成本属性（Ｃｏｓｔ（Ｃ））。

（２）第二阶段，对于属性Ｂ，如图２所示的实线，
当属性值大于愿景值时，满意度为正，距离越大，满
意度越高；当属性值小于愿景值时，满意度为负，距
离越大，满意度越低。对于属性Ｃ，如图２所示的虚
线，当属性值大于愿景值时，满意度为负，距离越大，
满意度越低；当属性值小于愿景值时，满意度为正，
距离越大，满意度越高。

３　愿景满意度函数决策框架

３．１　问题描述
假设有ｍ个方案构成方案集Ｚ ＝ ｛Ｚ１，Ｚ２，…，

Ｚｍ｝；Ｌ个属性构成属性集Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＬ｝

图２　愿景满意度构建的两阶段步骤
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（其中属性有三种数据类型，Ｔ１ 是实数，Ｔ２ 是区间
数，其他属性皆为语言模糊数）；相应地，属性的权重
由向量ｗ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗ｛ ｝Ｌ 表示；Ｄ ＝ ｛Ｄ１，Ｄ２，
…，Ｄｎ｝代表ｎ个专家，ｖ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示相
应的专家权重。计算每个方案评价值，根据最高值
决定最优方案。其中，模糊语言数按重要性由低到
高为很差（Ｖｅｒｙ　Ｐｏｏｒ，ＶＰ），差（Ｐｏｏｒ，Ｐ），中等偏差
（Ｍｅｄｉｕｍ　Ｐｏｏｒ，ＭＰ），中等（Ｆａｉｒ，Ｆ），中等偏好
（Ｍｅｄｉｕｍ　Ｇｏｏｄ，ＭＧ），好（Ｇｏｏｄ，Ｇ），很好（Ｖｅｒｙ
Ｇｏｏｄ，ＶＧ）。
本文考虑投资项目选择问题，即投资者从多个

候选投资公司中选择最优进行投资。投资者设置相
应的属性，通过计算各公司不同的属性得分，按综合
最高得分确定被投资公司。值得注意的是，投资项
目选择问题有两个特点：（１）当有限理性投资者风险
态度是厌恶时，会高估损失属性的影响，并且低估收
益属性的影响；（２）投资者在面临选择时根据定性和
定量属性来进行综合决策。解决这一问题的关键在
于：一是考虑投资者的有限理性下不同风险态度对
决策结果的影响；二是如何依据不同类型属性下的
信息进行综合优选。

３．２　决策框架
为了解决投资项目选择上相应的问题，一种包

含控制层和分离层的愿景满意度函数框架被提出，
以确定最终赢家进行投资。该框架的核心是使结合
了专家态度的效用函数与收益和损失框架相整合，
即（１）结合专家态度的效用函数被整合到收益和损
失框架的分离层以得到候选公司的评价值；（２）在
收益和损失框架控制层上的全体属性（Ｔ１，…，ＴＬ）
将被定义以获得Ｂ和Ｃ的权重。每个公司的总得
分通过结合收益和损失框架中分离层上的评价值和

控制层上的权重值计算，最高得分的公司被选为赢
家进行投资。
其中，分离层主要将属性值划分为成本和收益

两类，并进行基于两阶段满意度函数的评价，而控制
层主要进行成本与收益属权重的计算。
为了更加清楚的说明两阶段愿景满意度函数，

用具体例子（表４）详细说明其实现步骤。
第一步：投资者定义全体属性，并给出了收益和

成本框架控制层下每个属性相对重要性的评价。在
投资者对全体属性评价值的基础上，可以得到收益
和成本的权重。
第二步：基于全体属性，投资者在分离层上对属

性进行详细定义。这些属性可以是定量或定性的，

可以由实数、区间数或模糊数所表示（如表４第三列
所示）。为了防止属性之间出现冲突，将属性分为两
类，即收益属性（Ｂ）和成本属性（Ｃ），投资者还需设
置每个属性的愿景值（如表４最后一列所示）以评估
候选公司的详细属性。

表４　每个属性的描述和愿景值

属性
详细

代码
数据类型 定义 愿景值

市盈率 ｚ１ 实数 价盈比 市盈率≤１５

合格率 ｚ２ 区间数 无缺陷产品百分比 合格率∈［９５，１００］

差评 ｚ３ 模糊语言数 差的社会评价 低绩效≤Ｐ

技术 ｚ４ 模糊语言数 汽车技术上的发展 技术≥Ｇ

服务 ｚ５ 模糊语言数 售后服务花费 服务成本≤Ｆ

第三步：为了收集候选公司的详细信息，投资者
将要求公司提交他们的信息。在收到投资者对管理
信息的要求后，候选公司将确切的阐述它们的信息。
对于定量属性，公司提交信息为实数或者区间数；对
于定性属性，公司需要提供能够证明自己的详细信
息。在这个过程后，每个公司可在分离层得到其有
关收益和成本的评价值或者综合愿景值。
第四步：通过将控制层中的成本收益权重与分

离层中计算所得的评价值相结合，计算出各个候选
公司的总得分，并根据最高分来确定投资公司。

３．２．１　符号说明

ＱＮ ：实数属性的集合
ＱＩ ：区间数属性的集合
ＱＬ ：模糊语言属性的集合

ｑｊ：专家对属性ｊ的愿景值（ｊ∈ １，２，…，｛ ｝ｎ ）

ｐｉｊ ：专家ｉ对于属性ｊ的评价值

３．２．２　综合愿景值的计算
根据候选公司的评价信息和投资者给出的愿

景，在第一阶段和第二阶段中，基于愿景满意度函数
计算收益和成本属性的满意度值：
步骤１．１：投资者给出属性评价信息和愿景，然

后标准化愿景值；并对评价值矩阵进行标准化处理。
由于属性具有不同类型，所以评价值矩阵 Ｐ ＝
［ｐｉｊ］ｍ×ｎ和愿景值向量Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝需要被标
准化为Ｂ＝［ｂｉｊ］ｍ×ｎ和Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝。在本文
中，假设愿景是给出的。实数、区间数和模糊语言数
的标准化公式如下所示：

１）标准化实数属性下愿景值向量和评价矩阵的
公式分别由公式（１）和（２）表示：
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ｅｊ ＝

ｑｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｐｉｊ）２＋（ｑｊ）槡 ２

， ｊ∈ＱＮ

１／ｑｊ

∑
ｍ

ｉ＝１１／（ｐｉｊ）
２＋１／（ｑｊ）槡 ２

，ｊ∈Ｑ
烅

烄

烆
Ｎ

（１）

ｂｉｊ

＝

ｐｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｐｉｊ）２＋（ｑｊ）槡 ２

， ｉ∈Ｍ；ｊ∈ＱＮ

１／ｐｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１１／（ｐｉｊ）
２＋１／（ｑｊ）槡 ２

，ｉ∈Ｍ；ｊ∈Ｑ
烅

烄

烆
Ｎ

（２）

２）标准化区间数属性下愿景值向量和评价矩阵
的公式分别由公式（３）和（４）表示：

ｅｊ ＝

ｑＬｊ
Ｈ１
，ｑ

Ｕ
ｊ

Ｈ［ ］１ ， ｊ∈ＱＩ

１
Ｈ２ｑＵｊ

，１
Ｈ２ｑＬ［ ］ｊ ，ｊ∈Ｑ

烅

烄

烆
Ｉ

（３）

ｂｉｊ ＝

ｐＬｉｊ
Ｈ１
，ｐ

Ｕ
ｉｊ

Ｈ［ ］１ ， ｉ∈Ｍ；ｊ∈ＱＩ

１
Ｈ２ｐＵｉｊ

， １
Ｈ２ｐＬｉ［ ］ｊ ，ｉ∈Ｍ；ｊ∈Ｑ

烅

烄

烆
Ｉ

（４）

其中

Ｈ１

＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
［（ｐＬｉｊ）２＋（ｐＵｉｊ）２］＋（ｑＬｊ）２＋（ｑＵｊ）槡 ２ ，

Ｈ２

＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
［（１／ｐＬｉｊ）２＋（１／ｐＵｉｊ）２］＋（１／ｑＬｊ）２＋（１／ｑＵｊ）槡 ２

３）标准化语言数属性下愿景值向量和评价矩阵
的公式分别由公式（５）和（６）表示：

ｅｊ ＝
ｑｊ， ｊ∈ＱＬ
Ｎｅｇ（ｑｊ），ｊ∈Ｑ烅
烄

烆 Ｌ

（５）

ｂｉｊ ＝
ｐｉｊ， ｉ∈Ｍ；ｊ∈ＱＬ
Ｎｅｇ（ｐｉｊ），ｉ∈Ｍ；ｊ∈Ｑ烅
烄

烆 Ｌ

（６）

其中语言变量ｅｊ和ｂｉｊ 转换为三角模糊数ｅ～ｊ和

ｂ～ｉｊ ，如：ｅ～ｊ ＝ （ｅ１ｊ，ｅ２ｊ，ｅ３ｊ），ｂ
～
ｉｊ ＝ （ｂ１ｉｊ，ｂ２ｉｊ，ｂ３ｉｊ）。

步骤１．２：计算标准化后愿景和绩效之间的距
离。
步骤２．１：收益矩阵和损失矩阵的计算［１９］。当

计算距离和区分属性时，应将距离应用到满意度函
数中，然后计算满意度。在对实数、区间数、语言数
进行标准化后，计算其相对于愿景值的收益和损失
矩阵，以进一步获得候选投资者的评选专家在每个
属性 下 的 愿 景 值。 收 益 和 损 失 矩 阵 Ｆ ＝

［Ｆ（ｂｉｊ）］ｍ×ｎ 由公式（７）表示：

Ｆ（ｂｉｊ）＝
ｄｉｊ， ｂｉｊ ≥ｅｊ
－ｄｉｊ，ｂｉｊ ＜ｅ烅
烄

烆 ｊ

（７）

其中ｄｉｊ 是ｂｉｊ 和ｅｊ 之间的距离，当属性是收益
属性时，ｂｉｊ≥ｅｊ表示Ｆ（ｂｉｊ）是收益的；ｂｉｊ＜ｅｊ表示

Ｆ（ｂｉｊ）是损失的，当属性是成本属性则恰好相反。
步骤２．２：计算愿景满意度。基于收益和损失

矩阵Ｆ，考虑投资者对收益和损失的不同态度，计算
出愿景值矩阵Ｖ ＝ ［Ｖ（ｂｉｊ）］ｍ×ｎ ，以前景理论为例，
如Ｖ（ｂｉｊ）公式（８）表示：

Ｖ（ｂｉｊ）＝
［Ｆ（ｂｉｊ）］α， ｂｉｊ ≥ｅｊ
－θ［－Ｆ（ｂｉｊ）］β，ｂｉｊ ＜ｅ
烅
烄

烆 ｊ

（８）

步骤２．３：收益和成本的综合愿景满意度值可
以通过公式（９）计算：

Ｕ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊＶ（ｂｉｊ） （９）

３．２．３　综合层权重的计算与集结
在获得满意程度后，将进行收益和成本权重的

计算，然后，候选公司的整体得分将通过计算获得。
步骤３：权重计算，即运用层次分析法（ＡＨＰ）计

算收益和成本的权重ｂ和ｃ。
步骤４：候选公司评价。在获得公司有关收益

和成本的综合愿景值和权重后，根据公式（１０）得到
每个公司的总得分：

Ｔｉ＝ｂＵ（ＡＢｉ）＋ｃＵ（ＡＣｉ） （１０）

４　案例研究及对比分析

４．１　案例研究
一家投资公司正在进行新能源汽车项目开发，

在四家新能源汽车公司Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 中选出最合
适的公司进行投资。为了有效的评价候选公司，投
资者请了新能源汽车项目领域四个权威专家组成决

策团队，且每个专家的重要程度相同。经过专家团
队详细的讨论后，确定评价候选新能源公司的５个
属性，如表４所示。各个公司初始绩效值及专家综
合给出的属性愿景值如表５所示。

表５　能源汽车公司的业绩表现与愿景

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５

Ａ１ １２ ［９５，９７］ Ｐ　 ＶＧ　 ＭＧ

Ａ２ ８ ［９４，９８］ Ｐ　 Ｇ　 Ｐ

Ａ３ ４ ［９３，９６］ ＭＰ　 ＶＧ　 ＭＰ

Ａ４ １６ ［９８，１００］ ＶＰ　 ＭＧ　 ＭＰ

愿景值 ≤１５ ［９５，１００］ ≤Ｐ ≥Ｇ ≤Ｆ
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４．１．１　评价信息标准化及距离的计算
根据公式（２）和（４）计算ｚ１和ｚ２标准化后的值，

对于ｚ３，ｚ４和ｚ５ ，先将语言信息转换为三角模糊数，
然后根据公式（６）进行标准化。

４．１．２　收益和损失矩阵的计算
根据公式（７）计算候选公司属性评价值与愿景

值的收益损失值，如表６所示。

表６　属性收益损失值矩阵

ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５

Ａ１ ０．０５４５　 ０．００６９　 ０　 ０．１３５９ －０．１６６７

Ａ２ ０．１９０９　 ０．００５２　 ０　 ０　 ０．３３３３

Ａ３ ０．５９９８ －０．０１０３ －０．１６６７　 ０．１３５９　 ０．１６６７

Ａ４ －０．０１３６　 ０．００６９　 ０．１３５９ －０．１６６７　 ０．１６６７

４．１．３　愿景满意度函数的构建
不同专家愿景满意度函数的构建主要体现：一

是不同专家针对不同属性的风险态度不同；二是同
一专家在同一属性下风险态度随愿景值的变化而变

化。愿景满意度范围可从－１变化到１，其中－１代
表绝对不满意；０代表没有效用损失或收益；而１代
表绝对满意。

（１）属性Ｚ１
在专家们讨论之后，对于属性Ｚ１ ，专家Ｅ１ 和

Ｅ２ 认为该属性愿景可以适当改变，而专家Ｅ３ 和Ｅ４
为愿景值不需要改变。因此，对于专家Ｅ１ 和Ｅ２ 而
言，收益损失值－０．０５时并没有导致满意度减少或
者增加；当收益损失值小于－０．０５时，满意度将线
性下降，风险态度属于中立；当收益损失值在－０．０５
到０．５之间时，满意度将二次函数形式增加，风险态
度属于偏好；而当收益损失值大于等于０．５时，将会
导致完全效用收益，使得满意度恒等于１。总体而
言，专家的风险态度整体上是偏好的。专家Ｅ１ 和

Ｅ２ 效用函数图形具体如图３（ｂ）所示，专家Ｅ３和Ｅ４
效用函数图形如图３（ａ）所示。

图３　属性ｚ１ 的效用函数图形

专家Ｅ１ 和专家Ｅ２ 的效用函数：

Ｕ ＝

２Ｓ＋０．１， Ｓ≤－０．０５
４００
１２１
（Ｓ＋０．０５）２， ０．０５＜Ｓ≤０．５

１， Ｓ＞０．

烅

烄

烆 ５
专家Ｅ３ 和专家Ｅ４ 的效用函数：

Ｕ ＝

２Ｓ， Ｓ≤０
４００
１２１Ｓ

２， ０＜Ｓ≤０．５５

１， Ｓ＞０．

烅

烄

烆 ５５
（２）属性Ｚ２
对于属性Ｚ２ ，专家Ｅ１－Ｅ４ 的效用函数图形分

别如图４（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。相应的函数如下
表示：

Ｕ ＝
４００
７Ｓ＋

３
７
， Ｓ≤０．０１

１， Ｓ＞０．
烅
烄

烆 ０１
，

Ｕ ＝
０， Ｓ≤０
１００Ｓ， ０＜Ｓ≤０．０１
１， Ｓ＞０．
烅
烄

烆 ０１

Ｕ ＝
－１， Ｓ≤－０．０１
１００Ｓ， －０．０１＜Ｓ≤０
１， ０＜Ｓ≤０．
烅
烄

烆 ０１５

，

Ｕ ＝
－１， Ｓ≤０
２００
３Ｓ

， ０＜Ｓ≤０．烅
烄

烆
０１５

图４　属性ｚ２ 的效用函数图形

（３）属性Ｚ３
对于属性Ｚ３ ，专家Ｅ１－Ｅ４ 的效用函数图形分

别如图５（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。
相应的函数表示如下：
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图５　属性ｚ３ 的效用函数图形

Ｕ

＝
ｌｏｇ１０（Ｓ＋１．１６７）， Ｓ≤－０．１６７
９．８５１４（Ｓ＋０．１６７）－１， －０．１６７＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 １３６

Ｕ ＝
ｌｏｇ１０（Ｓ＋１）， Ｓ≤０
１６３．４８Ｓ－１， ０＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 １３６
Ｕ

＝
ｌｏｇ１０（Ｓ＋１．１６７）， Ｓ≤－０．１６７
７．９６６９（Ｓ＋０．１６７）－１， －０．１６７＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 １６７
Ｕ

＝
ｌｏｇ１０（Ｓ＋１．１６７）－０．６１８，Ｓ≤－０．１６７
１７．８４１（Ｓ＋０．１６７）－１．６１８， －０．１６７＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 １６７
（４）属性Ｚ４
专家对于属性Ｚ４ 的效用函数均是二次函数Ｕ

＝ （Ｓ＋０．０６５１）×（Ｓ＋４．８３６９）（－０．１３６≤Ｓ≤
０．１３６），函数图形曲线如图６所示。

图６　属性ｚ４ 效用函数

（５）属性Ｚ５
该属性的效用是Ｓ型，而不同专家的拐点也不

同，具体如图７（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。
相应的函数如下：

Ｕ

＝
２．５（Ｓ＋０．１６７）－１， Ｓ≤－０．１６７
ｌｏｇ１．５（Ｓ＋１．１６７）， －０．１６７＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 ３３３

Ｕ ＝
２．５Ｓ－１， Ｓ≤０
ｌｏｇ１．３３３（Ｓ＋１）， ０＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 ３３３

图７　属性ｚ５ 的愿景满意度函数

　　Ｕ

＝
２．５（Ｓ＋０．１６７）－１， Ｓ≤－０．１６７
ｌｏｇ１．６１８（Ｓ＋１．１６７）， －０．１６７＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 ４５１

Ｕ ＝
２．５Ｓ－１， Ｓ≤０
ｌｏｇ１．４５１（Ｓ＋１）， ０＜Ｓ≤０．烅
烄

烆 ４５１
４．１．４　计算收益成本指标权重确定综合愿景满意
度

由ＡＨＰ法计算属性权重向量为（０．１，０．１５，

０．２，０．３，０．２５）。每个专家对于每个候选公司的满
意度如表７所示。

表７　所有候选公司综合评价结果

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ 值 排名

Ａ１ ０．５２０５　 ０．３７２３　 ０．４５３２　 ０．３３５０　 ０．４２０３　 ２

Ａ２ ０．４７０９　 ０．３４６８　 ０．３５７４　 ０．２５７０　 ０．３５８０　 ３

Ａ３ ０．５５３１　 ０．５１８２　 ０．３９９６　 ０．２２９９　 ０．４２５２　 １

Ａ４ ０．４０１９　 ０．３３８８　 ０．２９１５　 ０．２２５６　 ０．３１４４　 ４

４．２　对比分析
将本文方法与ＰＴ－ＢＯＣＲ［１９］和ＴＯＰＳＩＳ算法

进行对比研究，结果见表８。通过两阶段愿景满意
度函数方法和通过 ＰＴ－ＢＯＣＲ算法［１９］、ＴＯＰＳＩＳ
算法计算出的方案的排序是不同的。由于考虑了专
家对损失和收益敏感情况，利用损失和收益的指标
来评估不同方案［１９］。
损失计算结果见表９，排序结果为Ａ２ ＞Ａ１ ＞

Ａ３ ＞Ａ４ 。在损失方面，方案４是最差的，方案２是
最优的。由表８可得，ＰＴ－ＢＯＣＲ［１９］和ＴＯＰＳＩＳ算
法的最优方案都是方案２，与损失方法排序的结果
相同，表明与专家的风险厌恶的情况相匹配。
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　　如表１０所示，四个方案在收益上的排名为Ａ３
＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１ 。结果与ＰＴ－ＢＯＣＲ［１９］和ＴＯＰ－
ＳＩＳ结果不同，与本文结果相同，表明本文算法更倾
向于从收益方面进行方案的优选。从实际情况来分
析这种结果是合理的，由于ＰＴ－ＢＯＣＲ［１９］和ＴＯＰ－
ＳＩＳ主要适用于专家风险厌恶情况下的决策问题，
所以得到的结果更注重损失，本文的四个专家从整
体来看是风险偏好的，所以决策结果更注重收益。
可见，本文方法通过构建灵活的愿景满意度函数，可
以适用于考虑专家不同风险态度的问题。

表８　不同算法的排序结果

投资者
两阶段愿景

满意度函数值
排名

ＰＴ－ＢＯＣＲ

值
排名

ＴＯＰＳＩＳ

值
排名

Ａ１ ０．４２０３　 ２ －０．０３５７　 ３　 ０．４９０４　 ４

Ａ２ ０．３５８０　 ３　 ０．０８８０　 １　 ０．７８４６　 １

Ａ３ ０．４２５２　 １　 ０．０４２２　 ２　 ０．６６１５　 ２

Ａ４ ０．３１４４　 ４ －０．０５３８　 ４　 ０．５０３７　 ３

表９　每个方案的损失

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

损失 －０．１６６７　 ０．００００ －０．１７７０ －０．１８０３

表１０　每个方案的收益

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

收益 ０．１９７３　 ０．５２９４　 ０．９０２４　 ０．３０９５

４．３　风险态度分析
为了进一步分析风险态度对决策结果的影响，

假设专家对于属性的风险态度分为风险中立、风险
厌恶和风险偏好。属性的初始值是用平均值生成的
服从正态分布的随机数。变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）是用于描述属性值偏离总体方案平
均值的程度。ＣＶ 以０．０１的速度从０．０１变化到

０．５，方案的排名也随之变化。收益（或损失）的匹配
度定义为方案在一种风险态度下的最优方案与收益

（或损失）计量方法［１９］中最优方案相同的次数和总
次数相比所得的比值。
在不同风险态度下的损失和收益匹配度见图８

和图９。ＣＶ小，风险态度几乎不影响匹配度。ＣＶ
大时，风险中立专家的损失匹配度比风险偏好高，但
比风险厌恶低；收益匹配度比风险偏好低，比风险厌
恶高。导致这种不同的原因是ＣＶ小，表明方案不

确定性小，即高确定性使不同风险态度的专家做出
区别不大的决策。然而，ＣＶ大，不确定性高，风险
态度影响较大。风险厌恶者更看重损失，风险偏好
者则更看重收益。
管理启示：在ＣＶ小时，不同投资项目在市场中

的表现差异不大，风险态度不同的专家在选择投资
项目上会持有相近的意见。因此，接受投资者没有
必要过多关注评估专家的风险态度。但是ＣＶ 大
时，风险厌恶专家比起收益更看重损失，因此接受投
资者应该尽量减少损失；风险偏好专家更看重收益，
因此被投资者之间的竞争更多是收益水平的竞争。

图８　不同风险态度的损失匹配度对比

图９　不同风险态度的收益匹配度对比

４．４　愿景水平的影响分析
为进一步说明专家愿景水平的影响，对于每个

属性的中愿景（Ｍｅｄｉｕｍ　Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＭＡ）、低愿景
（Ｌｏｗ　Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＬＡ）和高愿景（Ｈｉｇｈ　Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ＨＡ）进行设定，中愿景设定为（１５，［９５，１００］，Ｐ，

Ｇ，Ｆ），如表４所示。由于属性Ｚ１视为成本属性，低
愿景低于中愿景，因此设定低愿景为（２０，［９５，９８］，

ＭＰ，ＭＧ，ＭＧ）。高愿景高于中愿景，因此设定高
愿景为（１０，［９７，１００］，ＶＰ，ＶＧ，ＭＰ）。高、中、低
愿景情况下决策结果的匹配度计算，见图１０和图

１１。随着ＣＶ 的变化，三种愿景的损失匹配度中，

ＨＡ最大，ＬＡ 最小；收益匹配度中，ＬＡ 最大，ＨＡ
最小。所以愿景高时，专家更看重损失；愿景低时更
看重收益。这样的结果与现实情况相符，如属性Ｚ１
（见图１２），设定 ＭＡ 为平均值，竞争者为１００个。
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ＣＶ小（如ＣＶ＝０．０３）时，竞争者的ｚ１属性值在ＭＡ
附近波动。此时，ＬＡ 下没有损失，ＨＡ 下没有收
益。ＨＡ的决策结果主要取决于损失，ＬＡ的决策
结果主要取决于收益。然而，ＣＶ变大时，ＨＡ的损
失影响力和ＬＡ的收益影响力都下降了，匹配度呈
现了下降的趋势。在 ＨＡ 下，专家趋向于风险厌
恶；在ＬＡ下，专家趋向于风险偏好；在ＭＡ下，专家
趋向于风险中立。
管理启示：如果愿景高于平均值，对于竞争者来

说，最小化损失是更好的选择。同样地，在低愿景情
况下，竞争者要获取优势则更应该提高收益。

图１０　不同愿景的损失匹配度对比

图１１　不同愿景的收益匹配度对比

图１２　ＣＶ对损失和收益的影响

５　结语

针对决策信息以实数、区间数和语言变量描述
的收益和成本属性多属性决策问题，依据投资者风
险态度提出了基于愿景满意度函数的多属性决策方

法。通过与ＰＴ－ＢＯＣＲ［１９］和 ＴＯＰＳＩＳ方法比较说
明，在投资者处于不同风险态度情况下，本方法可以
更好的体现决策的柔性。通过投资项目选择的案例

分析表明，所提的方法对于专家不同的风险态度以
及愿景值水平的变化具有稳健性。当变异系数变大
时，规避风险的专家认为损失价值超过收益价值，企
业应该尽可能地减少损失；而风险偏好专家认为收
益更加重要，所以企业需要提高收益。
该方法可以作为不同风险态度专家进行方案优

选的一个有用工具，也可以为候选公司进行自我优
化，在竞争中取得有利地位提供帮助：当投资者愿景
较高时，需要更注重提高收益，发挥优势；当投资者
愿景较低时，则要较少损失，注重提高自己的薄弱环
节。
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