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一 种基于多维云模型的多属性综合评价方法 

郭戎潇 夏靖波 董淑福 龙 门 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 基于多维云能够表述复杂模糊概念的特性，提出一种基于正态多维云模型的多属性综合评价方法。将“属性 

概化”的概念引入 系统评价中，利用一维云模型对单个属性进行多级描述；在此基础上，针对各级评语建立其对应的多 

维评判云和描述系统整体属性的多维属性云，并通过比较两类云模型的相似程度得出评价结果。实验结果表明，该方 

法能够在单一价值分类的基础上实现多重价值分类和排序，同时能够较为直观地反映出各属性值对综合评价结果的 

影响 。 
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Abstract Considering multidimensional cloud can describe complex fuzzy concept，a multiple attribute evaluation method 

based on multidimensional cloud model was proposed．The concept of“attribute conceptualizing’’was introduced and 

each attribute was described using one-dimension cloud．Then，the multidimensional judging clouds of comments and the 

multidimensional attribute cloud of system were established．The evaluation result was achieved by comparing the simi— 

larity degree between the tWO kinds of cloud models．The experimental results show that this method can realize multi— 

classification and ranking and reflect the influence of each attribute on the synthetical evaluation result clearly． 
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多属性综合评价与一般的统计活动一样，是一个“定性 

定量⋯⋯定性”的辩证认知过程l_1]。由于客观事物本身存在 

一 定复杂性和不确定性，加之人类认知水平和思维方式带来 

的影响，使得评价过程中定性概念与其定量表示之间相互转 

换时亦产生不确定性。如何表示和处理这种不确定性，一直 

以来都是评估与决策领域的研究热点和重点。 

不确定性主要表现为模糊性和随机性。在概率论和模糊 

理论的基础上，云模型将这两种不确定性集成在一起，实现了 

定性语言与定量数值之间的自然映射。文献[2，3]从不同角 

度研究了一维云模型和一维加权综合云模型对单个属性值以 

及系统总体属性的刻画，但由于无法消除权重设置的不确定 

性，使得这类方法对于复杂模糊概念的表示尚显不足；文献 

[4—6]让云权重参与综合评判，但无法解决不同属性值激活相 

同云模型时如何排序的问题 ；文献[7]将逆向云算法应用到射 

击评判中，使得评判结果不仅能够评价射击准确度 ，还能够反 

映运动员的心理素质，并说明了将一维云转化为二维云的方 

法，但对于算法如何推广到多维云并未具体说明；文献E83提 

出了核空间高维云模型并将其应用于地形属性评价，它无需 

考虑属性赋权问题且通过判断各属性关于核空间的隶属程度 

即可实现样本分类 ，但该方法只是在单纯排序评价的基础上 

实现了单一价值分类 ，并未说明评价结果的具体价值意义。 

因此，本文在上述研究的基础上，提出一种新的基于多维 

云模型的综合评价方法，亦即将多维云模型用于系统整体属 

性的刻画和多级评语的描述，通过比较系统属性云和评语云 

的相似程度得出评价结果，以期实现多重价值分类基础上的 

价值排序，从而为多属性综合评价问题提供一种新的研究思 

路和方法。 

1 正态云模型 

云模型是用 自然语言表示的某个定性概念与其定量表示 

之问的不确定性转换模型。在自然科学与社会科学的各个分 

支中，正态分布与正态隶属度函数的普遍性共同奠定了正态 

云具有普适性的理论基础[9]。因此，正态云已经成为应用最 

为广泛的云模型。 

1．1 一维正态云 

设 U是一个论域 U一{z}，T是 U上的定性概念，U中的 

元素z对于T的隶属度 是一个具有稳定倾向的随机数，其 

取值范围为[O，1]，云是从 L厂到区间[O，1]的映射，即 ：U一 

[O，13，VxEU，r+ 云的数字特征用(E ，E ，H )来表示， 

E 为定性概念在论域中的中心值，即“云”的分布中心； 为 
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定性概念的熵，即定性概念在论域 中可被接受的数值范 围； 

为定性概念的超熵，即熵的不确定性度量，由熵的随机性 

和模糊性共同决定。由期望 E 和熵 E 可确定云的数学期 

望曲线 MEC(Mathematical Expected Curve)方程： 

M cz—xp 一 ] (1) 
1．2 多维正态云 

将一维云模型推广至多维云模型，以此来反映多维定性 

概念。设 U是一个m维论域 U一{ ，z。，⋯， }，T是 U上 

的定性概念，U中的元素( ，zz，⋯， )对于 T的隶属度 

是一个具有稳定倾向的随机数，即： 

： [O，1]，V(xi， ，⋯， )EU，(zl，恐，⋯， ) 

设论域各维互不相关，则 m维正态云可由 3m个数字特 

征量来描述：(Ex1，En1，Hel， 2， 2，HP2，⋯，E-=r ，西 ， 

H )。其中， 1，Ex2，⋯，EXm为期望，En1，En2，⋯，E 为 

熵，He ，He ，⋯，H 为超熵。多维正态云的数学期望超曲 

面 MEHS(Mathematical Expected Hyper Surface)方程为： 

⋯ ·，Xm xp卜 1蓦 ](2) 
1．3 多维云发生器算法 

云的生成算法称为云发生器，包括正向云发生器和逆向 

云发生器。正向云发生器又称基本云发生器l_7]，对于 维正 

态云，简要描述其正向云发生器算法如下： 

1)生成 k个以(Ex1，Ex2，⋯，E )为期望、(Enl，En2， 
⋯

， )为方差的 维正态随机数 一( X2 一，‰ )， 一 

1，2，⋯ ，k； 

2)生成 七个以(EnI，En2，⋯， )为期 望、(HeJ，Hez， 
⋯

，H )为方差的 m维正态随机数Y，一( lf， 2 一， )， 一 

1，2，⋯ ， ； 

3)计算隶属度： 

一 e印[一 1壹 ]， 一 ，z，⋯，走，并令(z ， 
舫)为云滴。 

2 基于多维云模型的综合评价方法 

方法的主要思想是，根据各属性本身特征建立其表示模 

型，在此基础上建立各级评语对应的多维综合云模型和描述 

样本属性的多维综合云模型，通过比较二者相似程度得出评 

价结果。 

2．1 基于一维云模型的属性概化 

设评价属性集为U一{“ ，Uz，⋯，‰}，根据实际需要将评 

语划分为 个等级，则属性 碥 的评价集为 Vi一{"Ui ， 。，⋯， 

}。针对每个属性，根据专家意见及数据库资料建立一组 

样本作为云滴，用逆向云发生器嘲给出各属性对应于各级评 

语的概念云模型，且称其为“属性概化”。为简化计算，做以下 

假设 ： 

假设 1 各属性的评语等级以及综合评价评语等级均采 

用相同划分，记评价集为V一{ ， ，⋯， }。 

假设 2 各属性对应于各级评语的概念云模型均为正态 

云模型，记指标 对应于评语 79，的云模型表示为 C4(Ex ， 

E ，Heo)。 

2．2 多维云模型的生成 

设 z，为论域 U 中任一样本，‘z (i一1，2，⋯，m)为 刁 的 

第 i个属性 ，将 z 分别输入其对应的概化云模型，得到一组 
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隶属度。检索其中的最大值并记为 ( 一1，2，⋯，m)。 

隶属度表示定量值对于某定性概念的相容程度。文献 

[-63中对于不同样本激活相同云模型的情况未作考虑，因此为 

反映定量值对于相应云模型的激活程度，做出如下定义： 

定义 1 设 对应 的云模 型表示 为 C (Ex ， ， 

Heo)，令 E 一 *Exo，E ： *En ，gej— *H ， 

则称 G (E ，En[j，He；)为 ，的“属性云”。 

由上述定义，并按照本文 1．3节所述算法建立多维云模 

型 C (Exlj ，E，20，HP ， ，E 弓，HP ，Ex,*i，E，2南， 

H ，)，称其为样本 蜀 的“多维属性云”。类似地，设指标 

对应于评语 口 ( 一1，2，⋯， )的云模型 为 Cu(Ex0，En ， 

He ，)，按照本文 2．3节所述算法建立 个多维云模型，称 

(Exlj，Enli，Heu，Exzj，E 2J，He2j，⋯，E ，Enmi，HPⅫ)为 

对应的“多维评判云”。 

2．3 基于多维云模型的综合评价 

关于多维云的比较尚不多见，借鉴文献[4]中关于关联度 

的阐述，做出如下定义： 

定义 2 设样本多维属性 云为 C ( ， ，HeZj， 

E ， ， 弓，⋯，E畸 ，En；i，H畸 )，评语 的多维评判 

云为 CJ(Exu，Enu，H Ex2j，En2j，Hg2，，⋯，E ，Enmj， 

H ，)，称 le，为C 对于 C，的相似度，计算方法如下： 

f 一蓦 
1 Nu一 {( 一3 『『， ，+3 ))n 

1{(Ex 一3E ，E +3En )) 

I M，一 {(Ex 一3 l『， 一3En ))U 

L{(Ex 一3En ，Ex +3En )) 

计算 五属性云与各评判云的相似度，检索其中的最大 

值 ，则其对应的评语即为评价结果。同时，根据该值还可进行 

相同评语下不同样本的评价结果排序。 

3 实例分析 

以某通信网可靠性评价为例。通信网可靠性包括网络设 

备可靠性、网络抗毁性和网络有效性 3方面。选取关键指标 

并建立评价属性集 U一{砒， z，⋯，‰ }一f节点设备可靠性、 

端到端平均时延、平均可用带宽、端到端业务可用率}。 

基于本文 2．1节的假设 1，将各指标评语级别划分为五 

级评判标准，评价集记为 一{好 、较好、一般、较差、差)。根 

据专家意见及数据库资料，用逆向云发生器对各属性进行概 

化。基于假设 2，概化云模型均为正态云。以节点设备可靠 

性为例，其概化云模型如图 1所示。 

列。 

节点设备可辜性 (％) 

图 1 节点可靠性概化云模型 

各属性对应的各级评语及其概化云的期望值如表 1所 

表 1 各属性概化云期望值 

评语 Ex4( ) 



好 

较好 

一 般 

较差 

差 

0．9 

0．8 

0．7 

0．6 

O．5 

0．05 

0．35 

0．55 

0．7 

l 

2 

1．75 

1．6 

1．45 

1．2 

0．99 

0．95 

0．92 

0．89 

O．85 

根据本文 2．2节多维云模型的生成算法，生成通信网可 

靠性四维综合云模型。由于二维云的概念可以表示为三维图 

形，为说明问题且便于表示，这里给出“节点设备可靠性 、端到 

端平均时延”两个属性对应于评语“较好”的二维云模型，如图 

2所示 。 

薄 

端 

图2 “较好”二维评判云 

以某通信网某个时段性能数据作为样本进行实验。样本 

集为(0．85，0．04，1．68，0．9)，将其分别输入各属性对应的概 

化云模型，计算结果如表 2所列。 

表 2 隶属度计算结果 

由表 1和表 2结果建立样本属性云和各级评语对应的综 

合云，按式(3)计算相似度，计算结果如表 3所列。 

表 3 相似度计算结果 

堕 堑 墼堑 二墼 茎兰 圭 
相似度 o．7591 0．8341 0．8090 0．7826 0．8153 

上述计算结果表明，样本的属性云与“较好”对应的评判 

云相似度最高，所以评价结果为“较好”。同时，从计算过程不 

难得出，虽然该通信网在某时段的节点设备可靠性和端到端 

平均时延趋于“好”，但由于业务可用性“较差”，使得系统整体 

可靠性只能用“较好”来评判。 

为验证算法且便于表示，这里给出“节点设备可靠性、端 

到端平均时延”分别为 0．85和 0．04时，其二维属性云与二维 

评判云的相似度比较情况，如图 3所示。 

从云滴分布的情况可以看出，样本(O．85，0．04)与“好”所 

对应的评判云相似度更高，所以评价结果趋向于“好”。且表 

2中计算结果表明，两个属性激活的相应概化云模型均为 

“好”，表明评价结果符合实际。 

图3 相似度比较 

结束语 云模型作为知识表示和定性定量转换的有力工 

具，在诸多领域得到了广泛应用，然而关于多维云模型的应用 

研究尚不多见。本文提出了一种新的基于多维云模型的多属 

性综合评价方法，给出了“属性概化”的概念，首先用一维逆向 

云发生器给出各属性对应于各级评语的概念云模型，再用多 

维正向云发生器分别生成用于定量描述评语的“多维评判云” 

和定量刻画系统属性的“多维属性云”，最后通过比较两种云 

模型的相似程度得出综合评价结果，从而在单一价值分类的 

基础上实现多重价值分类和排序 ，以便更加直观地反映事物 

属性和评价结果。 

出于简化计算过程的考虑，算法中存在一定假设，如假设 

所有属性的概化云模型均为正态云。而实际上 ，当某事物的 

属性值不是单一数值而是一个区间时，此时用梯形云描述更 

为合适。由于正态云是梯形云的一个特例，因此如何将算法 

进行扩展以适应更为一般的情况，从而更准确地反映事物属 

性并合理评价，是下一步的研究方向和重点。 
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