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基于前景理论的工程建设方案灰靶评价方法
朱 玮，吴凤平

( 河海大学 商学院，江苏 南京 211100)

摘要:考虑决策者的风险态度对工程建设方案评价的影响，及工程建设方案评价过程本身具有

的不确定性和决策环境的复杂性，提出基于前景理论的工程建设方案灰靶评价方法。首先，运
用“奖优罚劣”［－ 1，1］线性变化算子对效果样本矩阵进行规范化处理;然后，确定正、负靶心，
以正、负靶心系数为参考点计算前景价值函数，进而以各方案的综合前景值最大化构建权重函
数优化模型，求解模型确定最优权重向量，再通过计算各建设方案的综合前景值大小来对工程

建设方案进行排序;最后，以某市改建城市主干道工程建设方案评价为例进行分析，利用该方法

得出的评价结果与实际情况比较一致。
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Grey target evaluation method for engineering construction
scheme based on prospect theory

ZHU Wei，WU Feng － ping
( Business School，Hohai University，Jiangsu Nanjing 211100，China)

Abstract: Considering the impact on the engineering construction scheme evaluation from risk atti-
tudes，and uncertainty and complexity in decision － making environments，grey target evaluation
method for engineering construction scheme was proposed by basing on prospect theory． Firstly，the
linear transformation operator with the features of the“rewarding good and punishing bad”was used to
standardize the original decision － making matrix． Second，the positive and negative clouts was deter-
mined，the positive and negative clouts coefficient were taken as a reference point to solve the pros-
pect value function． The nonlinear planning model for the maximum of comprehensive prospect value
of each engineering construction scheme was established． Then the optimum weight vector is solved
and the order of each engineering construction scheme is determined． Finally，a city rebuilt the city
main road construction scheme evaluation was taken as a example for analysis，and the evaluation re-
sults were in according with actual situation．
Key words: prospect theory; grey target evaluation; construction scheme; interval grey number; val-
ue function

任何一个工程项目客观上存在多个可行性方

案，建设方案的评价是项目可行性研究的重要内

容之一，在整个建设过程中具有举足轻重的地位。
随着市场经济的不断发展、科技的不断进步，工程
的规模在不断的扩大。为了使决策者能对建设方
案做出科学合理的选择，有必要采用科学的评价

方法对工程建设方案进行评价。目前，许多学者

运用熵权法［1］、模糊技术［2］、层次分析法［3 － 4］等模

型方法对工程建设方案的评价方法进行了积极有

效的探索，促进了工程建设方案科学评价的进一

步发展。但以上学者所采用的评价方法在确定目
标权重时，或是主观性较强或是客观性较强; 在进

行评价过程中计算也较复杂，一定程度上制约了

工程建设方案评价结果的有效性，并且，以上方法
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都是基于决策者绝对理性这一前提条件，忽略了

决策者主观上的风险偏好，而这种主观风险偏好

往往对最终的决策结果有决定性的影响。同时，
由于工程建设方案评价决策环境的复杂性及信息

的缺失，决策者往往无法给出效果测度的具体数

值，而只能以区间灰数的形式给出。本文针对工
程建设方案评价具有的复杂性、不确定性，以及各
目标权重无法精确确定的问题，综合考虑决策者

思维的模糊性和决策者面临风险所持态度对工程

建设方案评价的影响，构建基于前景理论的工程

建设方案灰靶评价方法。

1 问题描述

设有 n个工程建设方案组成方案集 A = { A1，

A2，…Ai…，An} ，Ai 表示第 i 个工程建设方案，i =
1，2，…，n。有 m个影响工程建设方案评价的决策
指标为 O = { O1，O2，…Oj…，Om } ，Oj 表示影响工

程建设方案的第 j个决策指标，j = 1，2，…，m，由此
构成工程建设方案 Ai 对决策指标 Oj 的效果样本

矩阵为 x = ( xij ( ) ) n × m ( i = 1，2，…，n; j = 1，2，
…，m) 。由于信息的缺失、决策环境的复杂性，决
策指标的属性值决策者无法以实际的数值给出，

而只能以区间数表示，假设区间灰数 xij ( ) ［x－ ij，

xij］表示工程建设方案 Ai 在第 j 个决策指标下的
效果评价值。其中 x

－ ij和 xij分别表示工程建设方案

Ai 在第 j个决策指标 Oj 下的效果评价值的上限和

下限。ω j = ( ω1，ω2，L，ωm ) 为各决策指标的权重

向量，且满足 Σm
j = 1ω j = 1，0ω j1。

2 模型建立

2． 1 决策指标的无量纲处理

在实际的工程建设方案评价过程中，为了消

除不同决策指标的不同量纲对决策结果的影响，

以增加可比性，本文借鉴“奖优罚劣”的思想［5］，采
用“奖优罚劣”［－ 1，1］线性变化算子对效果样本
矩阵 x = ( xij ( ) ) n × m进行规范化处理，将决策指

标分为效益型和成本型两种，规范化过程如下:

令 zj =
1
2nΣ

n
i = 1 ( x－ ij + xij ) ( i = 1，2，…，n; j = 1，

2，…，m) ( 1)
( 1) 对效益型指标

［y
－ ij，yij］=

x
－ ij － zj
| zj |
，
xij － zj
| zj[ ]|

( 2)

( 2) 对成本型指标

［y
－ ij，yij］=

zj － x
－ ij

| zj |
，
zj － xij

| zj[ ]|
( 3)

经过变换后的矩阵记为: Y = ( yij ( ) ) n × m =

( ［y
－ ij，yij］) n × m，其中 y

－ ij有可能小于 － 1，而 yij有可

能大于 1。因此，可以采用以下变换方法将矩阵 Y
= ( yij ( ) ) n × m规范化:

［r
－ ij，rij］=

y
－ ij

max
j
( | y

－ ij |，| yij | )
，

yij

max
j
( | y

－ ij |，| yij |
[ ])

( 4)
经过上述变化得到工程建设方案 Ai 对决策指

标 Oj 的效果样本值一致性效果测度矩阵 Ｒ
= ( rij ( ) ) n × m。

2． 2 确定正、负靶心及正、负关联系数

参照点的选取是前景理论的核心，决策者在

进行决策时，往往会对照参照点来衡量决策的收

益或损失。在参照点上，人们更重视预期与结果
的差距，而不是结果本身，因此参照点的选取对决

策结果有决定性的影响，本文以正、负靶心系数为
参照点。
根据规范化后的效果评价值，构建正、负靶

心，具体如下:

设 r +
ij = max{ ( r

－ ij + rij ) /2 |1in，1jm} ，

其对应的决策值为［r
－

+
ij ，r

+
ij ］，则正靶心为: r

+
j =

{ r +
1 (  ) ，r

+
2 (  ) ，…，r

+
m (  ) } = { ［r－

+
i1，r

+
i1 ］，

［r
－

+
i2，r

+
i2］，…，［r－

+
im，r

+
im］}。

设 r －
ij = min{ ( r

－ ij + rij ) /2 |1in，1jm} ，

其对应的决策值为［r
－

－
ij ，r

－
ij ］，则负靶心为: r

－
j =

{ r －
1 (  ) ，r

－
2 (  ) ，…，r

－
m (  ) } = { ［r－

－
i1，r

－
i1 ］，

［r
－

－
i2，r

－
i2］，…，［r－

－
im，r

－
im］}。

根据灰靶理论，决策指标的优劣可以通过决

策指标与靶心的接近程度来反映。因此，本文利
用灰色关联分析方法［6］来计算第 i( i = 1，2，…，n)
个工程建设方案与正、负靶心的正、负关联系数，
计算如下:

ξ +
ij =

min
i

min
j

| rij － r +
j | + ρ max

i
max

j
| rij － r +

j |

| rij － r +
j | + ρ max

i
max

j
| rij － r +

j |
( 5)

ξ －
ij =

min
i

min
j

| rij － r －
j | + ρ max

i
max

j
| rij － r －

j |

| rij － r －
j | + ρ max

i
max

j
| rij － r －

j |
( 6)
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式 中， | rij － r +
j | = 1

槡2

( r
－ ij － r

－

+
ij )

2 + ( rij － r +
ij )槡

2为［r
－ ij，rij］和［r－

+
ij ，r

+
ij］

的距离; | rij － r －
j | = 1

槡2
( r

－ ij － r
－

－
ij )

2 + ( rij － r －
ij )槡

2

为［r
－ ij，rij］和［r－

－
ij ，r

－
ij］的距离，且 ρ［0，1］为分辨

系数，一般取 ρ = 0． 5。由此，可以得到正、负关联
系数矩阵分别为 ξ + = ( ξ +

ij ) n × m、ξ
－ = ( ξ －

ij ) n × m，i =
1，2，…，n; j = 1，2，…，m。

2． 3 计算价值函数

前景理论主要从收益和损失的角度来分析问

题，决策者在面临损失时，往往是追求风险的，在

面临收益时，往往是厌恶风险的［7 － 8］。在工程建
设方案评价中，由于影响工程建设方案评价的因

素较多，决策者在面临损失时宁愿付出更大的成

本以使损失最低。
前景价值是由价值函数和决策权重共同决定

的，根据 Tversky等［7］在前景理论中给出的价值函
数，可以得到工程建设方案 Ai 对决策指标 Oj 对应

的前景价值函数，即:

v( rij ) =
( 1 － ξ －

ij )
a

－ θ［－ ( ξ +
ij － 1) ］

{ β
( 7)

式中，参数 α 和 β 分别表示收益和损失区域
价值幂函数的凹凸程度，α、β ＜ 1 表示敏感性递
减，θ表示损失区域比收益取悦更陡的特征，θ ＞ 1
表示损失厌恶，通常取 α = 0． 88，β = 0． 92，θ =
2． 25。根据价值函数，v + ( rij ) = ( 1 － ξ －

ij )
a 以负靶

心系数为参照点，作为工程建设方案 Ai 在第 Oj 个

决策指标的正前景值，记为 v +
ij ; v

－ ( rij ) = － θ ×
［－ ( ξ +

ij － 1) ］β 以正靶心系数为参照点，作为工程
建设方案 Ai 在第 Oj 个决策指标的负前景值，记为

v －
ij 。由此可以得到各工程建设方案的正、负前景
矩阵为 v + = ( v +

ij ) n × m、v
－ = ( v －

ij ) n × m。
设决策者面临收益时的前景权重函数为

π + ( ω j ) ，面临损失时的前景权重函数为 π － ( ω j ) ，

则工程建设方案 Ai 的综合前景值为正前景值与负

前景值之和，即:

vi = Σ
m
j = 1v

+
ij π

+ ( ωj) + Σm
j = 1v

－
ij π

－ ( ωj) ( 8)
根据文献［8］的研究结果可知:

π + ( ω j ) =
ωτ

j

［ωτ
j + ( 1 － ω j )

τ］
1
τ

π － ( ω j ) =
ωδ

j

［ωδ
j + ( 1 － ω j )

δ］
1
δ

( 9)

其中，τ为风险损失态度系数; δ 为分先收益
态度系数，τ = 0． 61，δ = 0． 69。

2． 4 最优决策指标权重的确定

工程建设方案 Ai 的不同决策指标 Oj 的权重

向量为 ω j = ( ω1，ω2，…，ωm ) 。对于每个工程建设
方案 Ai 来说，其综合前景值越大则建设方案越优，

由此可以建立优化模型，其目标函数为: maxV =
( V1，V2，…，Vn ) 。
由于各工程建设方案之间是公平竞争的，因

此可以构建优化模型为:

maxV = Σn
i = 1Σ

m
j = 1v

+
ij π

+ ( ωj) + Σn
i = 1Σ

m
j = 1v

－
ij π

－ ( ωj)
s． t． Σm

j = 1 = 1，ω j0 ( Model － 1)
通过 Matlab软件编程求解模型( Model － 1 ) ，

可以得到最优解 ω* = ( ω*
1 ，ω

*
2 ，…，ω

*
m ) ，工程建

设方案 Ai 的最优综合前景值为: V
*
i = Σm

j = 1 v
+
ij π

+ ×
( ωj* ) + Σm

j = 1 v
－
ij π

－ ( ωj* ) 。对每个工程建设方案
的最优综合前景值 v*i ( i = 1，2，…，n) 按大小进行
排序，便可以排列出工程建设方案的优劣次序。

3 实证分析

某市根据城市规划和经济发展的需要，为方

便民众出行，提高交通运输效率，需改建市内一条

主干道。通过研究对比，初步筛选出分车道方案
A1、快速轨道方案 A2、现有道路架设轨道方案 A3、
混行双层方案 A4 共 4 个工程建设方案。该工程
建设方案评价指标体系及属性值如表 1 所示，其
中定性指标由专家组打分给出，部分指标取值为

实数，计算过程中可视为特殊的区间灰数。
运用基于前景理论的工程建设方案灰靶评价

方法，对 4个备选方案进行评价，选出最优的方案。
步骤 1: 采用“奖优罚劣”［－ 1，1］线性变化算

子将效果样本矩阵转化为无量纲化处理的效果样

本值一致性效果测度矩阵:

步骤 2: 确定正、负靶心 r +
j 与 r －

j 如下:

r +
j = { 0． 551，［0． 886，1． 000］，［0． 792，0． 958］，
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表 1 工程建设方案评价的指标体系及效果评价值
Tab． 1 Evaluation values and indicator system of engineering construction scheme

目标 指标
备选方案

A1 A2 A3 A4

经济合理性

工程造价 /万元 26 550 46 880 33 430 25 490
拆迁费 /万元 ［17 000，18 000］ ［2 000，3 000］ ［11 000，12 000］ ［11 000，12 000］
交通功能 /% ［79，83］ ［36，40］ ［56，61］ ［60，65］

技术合理性

交通量 /车辆·h －1 ［2 000，2 200］ ［800，1 000］ ［2 000，2 200］ ［3 300，3 500］
车速 /km·h －1 40 60 40 60
线路标准 /% ［0． 51，0． 55］ ［0． 74，0． 78］ ［0． 58，0． 62］ ［0． 63，0． 67］
建设难度 /定性 ［0． 3，0． 35］ ［0． 55，0． 6］ ［0． 4，0． 45］ ［0． 60，0． 65］

社会合理性
公害大小 /定性 ［0． 5，0． 55］ ［0． 33，0． 38］ ［0． 63，0． 68］ ［0． 51，0． 56］
安全与否 /定性 ［0． 67，0． 72］ ［0． 33，0． 38］ ［0． 45，0． 55］ ［0． 35，0． 45］

［0． 854，1． 000］，1． 000，［0． 725，1． 000］，［0． 734，
1． 000］，［0． 632． 1． 000］，［0． 785，1． 000］}
r －
j = { － 1． 000，［－ 0． 829，－ 0． 714］，［－ 1． 000，－
0． 833］，［－ 0． 964，－ 0． 818］，－ 1． 000，［－ 0． 862，
－ 0． 587］，［－ 0． 867，－ 0． 600］，［－ 0． 747，－
0． 517］，［－ 0． 678，－ 0． 462］}
根据式( 5) 、( 6) 计算第 i( i = 1，2，…，n) 个建

设方案的正、负关联系数:

ξ + =

0． 92 0． 36 1． 00 0． 51 0． 33 0． 38 1． 00 0． 61 1． 00

0． 39 1． 00 0． 35 0． 35 1． 00 1． 00 0． 51 1． 00 0． 40

0． 63 0． 49 0． 51 0． 51 0． 33 0． 49 0． 65 0． 41 0． 54

1． 00 0． 49 0． 56 1． 00 1． 00 0． 55 0． 38 0． 52 0．









54

ξ － =

0． 40 1． 00 0． 35 0． 53 1． 00 1． 00 0． 38 0． 62 0． 40

1． 00 0． 36 1． 00 1． 00 0． 33 0． 38 0． 79 0． 40 1． 00

0． 50 0． 59 0． 53 0． 53 1． 00 0． 64 0． 48 1． 00 0． 61

0． 39 0． 59 0． 49 0． 35 0． 33 0． 55 1． 00 0． 64 0．









81

步骤 3: 根据式( 7 ) 计算各设方案的正、负前
景矩阵:

V － =

0． 63 0． 00 0． 67 0． 51 0． 00 0． 00 0． 65 0． 42 0． 63

0． 00 0． 66 0． 00 0． 00 0． 70 0． 65 0． 25 0． 63 0． 00

0． 53 0． 45 0． 50 0． 51 0． 00 0． 40 0． 55 0． 00 0． 43

0． 64 0． 45 0． 54 0． 68 0． 70 0． 48 0． 00 0． 40 0．









22

V － =

－0．19 －1．47 0．00 －1．15 －1．54 －1．43 －0．00 －0．93 0．00

－1．42 0．00 －1．49 －1．53 0．00 0．00 －1．16 0．00 －1．39

－0．89 －1．20 －1．15 －1．15 －1．54 －1．20 －0．85 －1．38 －1．09

0．00 －1．20 －1．04 0．00 0．00 －1．06 －1．43 －1．13 －1．









08

步骤 4: 以 4 个工程建设方案的综合前景值最
大化为目标函数，建立优化模型:

maxV = Σ4
i = 1Σ

9
j = 1v

+
ij π

+ ( ωj) + Σ4
i = 1Σ

9
j = 1v

－
ij π

－ ( ωj)
s． t． Σ9

j = 1 = 1，ω j0
然后，运用 Matlab 编程求解该模型，得到最

优解:

ω* = ( 0． 157，0． 125，0． 193，0． 154，0． 092，
0． 033，0． 083，0． 079，0． 084)
步骤 5: 将 ω* = ( ω*

1 ，ω
*
2 ，…，ω

*
9 ) 带入式: V

*
i

= Σ9
j = 1v

+
ij π

+ ( ωj* ) + Σ9
j = 1 v

－
ij π

－ ( ωj* ) ，计算得到
各工程建设方案的最优综合前景值 V*

i : v
*
1 =

－ 0． 157，v*2 = － 0． 342，v*3 = － 0． 646，v*4 =
－ 0． 239。对 v*i 按从大到小排序，则最优的建设
方案是混行双层方案( v*4 ) ，其次是分车道方案
( v*1 ) 。

4 结论

基于前景理论，推导出各工程建设方案综合

前景值函数 V*
i = Σm

j = 1 v
+
ij π

+ ( ωj* ) + Σm
j = 1 v

－
ij π

－

( ωj* ) ，V*
i 值越大方案越优。实例证明该方法的

评价结果与实际情况比较一致，取得了预期的

效果。
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