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基于属性圆的多属性决策云模型构建与可靠性分析应用 
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摘 要 为了使云模型能直观方便地表示以及计算多属性决策问题，并且适应专家给出的范围数据，对提出的属性圆 

表示多属性的方法进行了改造，从而通过属性圆来计算云模型的特征参数；给出了改造后属性圆的定义、性质和绘制 

过程，以及如何通过属性圆计算表示某决策级别的云模型特征参数 ，包括：定义决策系统、属性归一化、属性圆特征及 

性质、属性圆面积求法、基于属性圆的云模型计算；通过实例给出了云模型的计算过程和应用方案。根据数据处理和 

专家分析，计算得到表示系统可靠性风险为可接受决策级别的云模型，进而构成决策云集合，便可用于实际系统的可 

靠性级别多属性决策。 
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Abstract In order to make the cloud model can be easily and conveniently used to express and calculate the problem of 

multi-attribute decision，and adapt to the range data that the expert gives，this paper proposed an improved method to 

transforlTl the attribute circle，and then calculated the characteristic parameters of the cloud model by the attribut circle． 

The definition，property and drawing  process of the attribute circle were given，and how to calculate the characteristic 

param eters of the cloud model of a decision level by using attribute circle was given，including  defining  the decision sys— 

tern，attribute normalization，attribute circle feature and property，calculation method of attribute circle area and cloud 

model calculation based on attribute circle．Through an example，the process and application of cloud model were given． 

According to the data processing and expert analysis，the acceptable decision level of the cloud model was obtained for 

the reliability risk of the system．And then this paper made the decision，which can be used to make the reliability level 

of multiple attribute decision in the actual system． 

Keywords System engineering ，Multi-factor decision making ，Cloud model，Attribute circle，Reliability analysis 

多属性决策问题一直是学界研究的热点。该问题一般可 

分为两个部分：1)基础数据；2)处理方法。基础数据问题一般 

来源于现场数据和专家数据。现场数据包括各种形式的定性 

数据和定量数据，这些数据往往累计时间较长，数据量较大， 

对这些数据的处理是一项较大的工程；专家数据一般较少，是 

通过专家实地考察和分析得到的，数据的可靠性依靠专家个 

人的经验和水平，其中难免掺杂着主观因素。所以对于基础 

数据的处理方法，一方面要适应大数据分析，另一方面要能处 

理主观因素，从而适应数据的模糊性和随机性。马庆功_1 ]、 

姜广田E2]、林杨等[ 、王霞等嘲、刘满凤等[ ]从不 同角度对多 

属性且带有主观模糊性数据的系统的决策方案进行了研究， 

但仍不能完全且直观地表示不同方案之间的决策关系，也不 
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能适应多属性、多专家、多种类型数据 ，并且缺乏模糊性 、随机 

性、容错性。 

对于基础数据中包含的模糊性、随机性以及定性定量转 

化问题 ，目前适应性较好的模型是云模型。云模型[7 是李德 

毅院士于2O世纪 9O年代提出的一种能用定性语言与定量数 

值描述不确定性转换的模型，其应用实效得到了认可和推广。 

云模型作为定性定量转换的不确定性模型，能够充分体现语 

言概念的随机性和模糊性，是实现定性定量转换 的有效工 

具[8]。云模型的研究已取得了一些成果_9删 ，但云模型也存 

在着许多缺点，目前文献中主要使用一维和二维云模型，因为 

三维云模型的图形化表达很困难，这样就限定了云模型只能 

处理两个因素或属性 。对于决策问题，一般都是多属性条件 

下的决策。同时考虑到专家数据的特点，可能得到的数据是 

一 个区间，因为专家不能界定不同决策级别的具体分割点 ，而 

只能给出一个较小的范围，所以在计算云模型特征参数时，其 

基础数据可能并不是一个点，而可能是一个范围(如所举实 

例)。在多属性情况下如何将这些范围数据转化为云模型是 

一 个需要解决的问题。 

为解决上述问题，根据对决策算法的研究[11-14]，提出将 

实际数据和专家意见中属于某个决策级的被分析对象的属性 

绘制于属性圆中，进而通过所提属性圆表示法来计算表示该 

决策级的云模型特征参数。文中列举了一电气系统的可靠性 

风险级别为可接受的云模型计算过程，并进行了应用说明。 

1 云模型 

1．1 云模型及其数字特征 

设己厂为一个用精确值表示的定量论域，C为 U上的定性 

概念，若定量数值 X∈U，且 是定性概念 C的一次随机实 

现，．z对C的隶属度 ( )∈[O，1]，是具有稳定倾向的随机数 

，即 ：U_+[o，1]，Vx6U， (z)。则 z在论域 【，上的分 

布称为云，记作 C(z)，每个 z称为一个云滴(z， ( ))。 

云的数字特征反映了定性概念的定量特征，用期望 Ex、 

熵 En和超熵 He表征，记作 C(Ex，En，He)。期望 Ex表示 

论域空间最具代表性的定性概念值，反映了论域空间的中心 

值；熵 En表示定性概念模糊性和随机性 的综合度量 ，一方面 

反映了论域空间中可被定性概念接受的云滴的取值范围，另 
一 方面又能反映云滴的离散程度 ；超熵 He描述熵 的不确定 

性度量 ，反映了论域空间中云滴的凝聚程度，He越大，云滴的 

厚度就越大 1̈ 。 

1．2 云发生器 

生成云滴的算法或硬件称为云发生器，包括正向云发生 

器、逆向云发生器、X条件云发生器和 y条件云发生器。正 

向云发生器实现了预言值表达的定性信息中获得定量数据的 

范围和分布规律，具有前向、直接的特点；逆向云发生器将一 

定数量的精确数值有效地转换成恰当的定性语言值 ，具有逆 

向、间接的特点。这里采用正向云发生器，其生成所需数量的 

云滴过程如下： 

1)生成以 En为期望、He为标准差的正态随机数 En ； 

2)生成一个以En为期望、En 的绝对值为标准差 的正态 

随机数z ，五 称为论域空间己，的一个云滴； 

3)计算 肫一eXp[一( 一E) ／2( ) ]，则 为z 关于 

C的隶属度 ； 

4)循环 1)--3)，直到生成 个云滴为止。 

1．3 定量数据云化方法 

正向云模型对影响巷道冒顶风险评价指标的定量数值进 

行云化。云模型的数字特征计算公式 如式(1)所示。 

fExl=( +抚)／2 

= ( --a )／6 (1) 

【Hei—i 

其中，i为常数，可以根据指标变量本身的模糊阈度具体调 

整。 

2 基于属性圆的多属性云模型构建 

因素是分析事物属性与因果关联的要素，其被数学地定 

义为一种映射。它将一个对象(具体事物)映射成为一个属性 

值(用 自然语言中的形容词来描述)的映射称为质映射 ；同时， 

映射成为一个性态(用有限维欧氏空间中的实向量来表示)的 

映射称为量映射。例如，身高是一个映射，它把一个对象张三 

映射成性态‘很高’，同时，也映射成一个量态1．8m，如图 1所 

示 。 

图 1 人的因素空间性态表述 

图 1能表示因素空间的基本建立思想 ，即对象集中的某 

一 个对象(一个人)与这个对象属性之间的关系，只要属性确 

定下来，那么一个实例化的人就确定 了。但实际问题的研究 

对象往往属性较多，使用图 1所示的形式，其属性的大小、方 

向及它们和属性之间的关系难以确定且不直观。本文提出属 

性圆的概念，在二维平面内表示无数多个属性。为了使云模 

型具有处理范围数据和多属性决策的能力，对上述属性圆定 

义进行改造。以某个决策等级 z 为例，来说明属性圆的定 

义、性质和绘制过程，以及如何通过属性圆计算表示该决策等 

级的云模型特征参数。其属性圆绘制如图 2所示。 

图 2 多属性云模型中的属性圆 

定义 1 设系统(【，，A，C)为决策系统，u一{ ，X2，⋯， 

zm}为决策级别集合 ， 为级别数量 ；A一{口，，a ，⋯，“ }为属 

性集， 为属性数量；C表示云模型集合；ao表示该属性值域 

的最小值 ， 表示最大值 ，n 表示对于一个决策级的该属性 
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的最大值，a：表示对于一个决策级 的该属性 的最小值；i∈ 

{1，⋯，m}；g∈{1，⋯， )。 

定义 2(属性的归一化) 口o， ，n ，。：是经过归一化处 

理的，即。。一0，n 一1，a 和a：则是按照对应比例确定的，且 

0≤口；≤1，o≤口；≤1，n：≤口，。 

定义 3 属性圆是一个单位圆，即半径为 1，每个属性圆 

代表一个决策级别。属性圆周上某一点 a 与圆心 no的连线 

为属性域线(下文简称“域线”)代表了该决策级的一个属性范 

围，域线长为 1。a；，n 在域线上，a；表示属性某种状态域值 

的终点，a 表示属性某种状态域值的起点。用 L( ，屹)表示 

在属性圆中的线段，竹，场表示属性圆中任意的两个点，如 ％ 

域线表示为L( ，ao)。属性角 口1ao口2为域线 L(a ，口0)与 
l 

L(a升 ，no)之间的夹角。属性圆中的面积用 M(竹，晚，⋯，％， 

no)表示，愧， ，⋯， 表示属性圆中任意的多个点，这些点按 

出现顺序能组成多边形。属性圆定义规则如式(2)所示。 

I M( 

⋯ ⋯  一 

境 

忱 

● ● ● 

fL(a1，ao)：L(a2，口o)一⋯一L(口 ，ao)一1 j Lalaoa2=Lazaoa3=⋯一 铂 
(2) 

l 口1ao口2+ 口2ao口3+⋯+ 口 一la0口 一360。 

【0≤口；≤1，0≤口 41，n；≤口 ，a；，n ] L( ，ao) 

L(a；，n )或L(a；，n )表示决策级xl在属性n 上作用的 

特征范围。L( ，口 )越大，属性 对决策级xi的影响越小； 

L(a；，口 )越小，属性 对决策级xi的影响越大。 

定义4(属性圆面积求法) M(竹，晚，⋯， ，口o)可分解为 

多个两属性之间面积的总和，即 M(竹，境，⋯， ，口o)一M( ， 

，口o)+⋯+M( 一1， ，a0)，图 2中 M(口f，口f，n )一 

M(nf，。 ，a。)+M(n ，口 ，。。)+M(n ，口f，a。)，实际上其中 

M(口 ，口 ，口。)应该为 M (n ，口 ，n；，a；)一M(n ，口 ，Ⅱo)一 

M(a；，口；，口o)。所以 M(峋， ，⋯， ，ao)可表示为式(3)。 

n。)+⋯+M( 一 ， ，口。)，惋，晚，⋯， ∈[口f，⋯，n ]，[口i，⋯，口；]一。 

口0)+⋯+M( 1，％，ao)一[M(岣 ， ，口0)+⋯+M( 一1 ， ，口o)]， 

∈[口f，⋯，口 ]，魄 ，境 ，⋯， ∈[口 ，⋯，口；]≠o 

一 专L(《，勘)L( ， i 。 
，

，境 ，口。)一专[L(屹 ，n。)LOc~，，口。)]si 。场 ，[al，⋯，口；]≠o 
定义 5(基于属性圆的云模型) 通过对现场数据和专家 

意见进行综合分析，对多属性评价问题中的不同级别的情况 

进行归类，认为属于同一级别情况的所有属性值组合应绘制 

于同一属性圆中。使用上述属性圆的性质来确定该级别的云 

模型特征参数。设某一决策级别为 ，经过数据整理认为被 

评价对象有 T种情况属于该级别，这 T种情况在属性圆中的 
f 

面积为 ，̂f(崎，吻，⋯， ，口o)，tE[O，丁]。根据云模型特征参数 

的定义[7]，期望值Ex用以表示论域的中心值，是最能代表定 

性概念的点。在属性圆中，这个中心值就是属于该决策级别 

的 T种情况在属性圆中面积的平均值。熵 En反映了云滴的 

离散程度以及在论域中可被表达的定性概念接受的数值范 

围。在属性圆中，离散程度为 T种情况的属性圆面积分别与 

Ex的差的平均值，这个平均值代表了属于该决策级别面积值 

可能的范围。超熵 He是对熵的不确定性度量 ，由熵的模糊 

性和随机性共同决定 ，在属性圆中，其表达了相同隶属度下面 

积的最大波动范围。综上，云模型C(Ex，En，He)的特征参数 

的计算如式(4)所示。 

Ez一[∑M(畅， ，⋯， ，口o)-]／T 
f= 1 

T f 

En=∑IEx--M(~I，境，⋯， ，ao)l／T 
t； 1 

f1 f2 

胁一Ⅳ № IM( ，屹，⋯， ，ao)--MO~~， ，⋯， ， )l 

f3 t4 

MaxlM(峋， ，⋯， ，ao)一M(帆， ，⋯， ，口o)I]， 
Z 

f1 t2 

M(竹， ，⋯ ， ，ao)，M( ， ，⋯ ，心，ao)>Ex， 

f3 t4 

M(槐， ，⋯ ， ，a0)，M (竹，蚴，⋯ ，心，口o)<Ex 

￡，t1，t2，t3，t4∈[1，2，⋯，刀 

(4) 

3 系统可靠性分析应用 

这里研究某电器的系统可靠性决策问题 。该电器的系统 

可靠性主要受电压、温度和湿度的影响，即属性集 A一{a ， 

az，as}，a 为电压，az为温度，a。为湿度。其可能变化的最大 

范围是[口。，m]一[12，20]V，a。，a。]一I-2o，30]'C'[ ，口s]： 

[70，90] 。 

经过相关数据处理和专家分析，得到可靠性风险级别为 

可接受的组合为 136组，即这 136组状态可诠释可接受风险 

级别的系统工作状态。针对其中一组状态计算其对应属性圆 

的面积M(a ，。：，⋯，a。，n。)，x为可接受决策级别，i表示某一 

组状态。对于该状态 a ，口f]一[-14，163V，a ， ]一[24， 

27]~C，[西， ]一[78，83] 。那么L(。f， )一 三 一o．5， 

-o．25,同理 ， 一 一o．7， 

， )= 一O．4' ，∞)一 _o_65， ， 一 

三 一o．4。根据式(3)，因为[。 ，n；，n；]≠o，所以 i(n ， 

n2，口3，口o)一 (nf，Ⅱ ，ao)+ (n ，n ，Ⅱ0)+ (nf，口 ，口o)一 

[̂ ， ，蛳)+M( ，ne。，ao)+M( ，西，伽)]。M( ， ， )一 

--~L(口f，口o)L(口 ，口0)sinLa(ao口 一 1 ×0．5×0．7sin60。一 

0．1515，应注意 口f口。口{一 。i 口；一 口1口oa2—60。，同理得 

到A 口f，口f，ao)一o．1970，̂ 口 ，口f，口o)=0．1407，M(a ，口；， 

口o)=0．043，M(a；，口；，do)一0．069，M(a ，口；，口o)一O．043。 
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代人得M(a1，口2，口3，口0)一0．3342。 

根据上述步骤可分别计算决策级别 x为可接受级别的 
i 

136种系统状态的M(a1，a2，n3，口。)， ：1，⋯，T，T=136。根 

据式(4)可计算可靠性风险等级为可接受的云模型 c 
x1 目接 受 

(Ex，En， )，Ex一(0．3342+0．4347+⋯)／136：0．3355， 

En=(10．3355—0．3342 I+ 1 0．3355—0．4347 I+⋯)／136— 

0．094，He=Max(Max 1 0．3647—0．3356 l，Max l 0．3325— 

0．3148I)一O．0291。所以最终得到在电压、温度和湿度的影 

响下，系统可靠性风险是可接受的云模型为 C
⋯
(O．3355， 

x1一 司接受 

0．094，0．0291)。 

同理可通过实际数据和专家意见采集有条件可接受、不 

希望和不可接受决策级别的对应系统状态，来确定这些决策 

级别的云模型，进而构成决策集合U一{ ，xz，⋯， }，X 一 

可接受， z一有条件可接受 ，373一不希望，X4一不可接受，决策 

云集合C一{C，C，C，C}。利用这个决策云集合便可判定该 
1 2 3 4 

电气系统在某种电压、温度和湿度状态下隶属于各决策级的 

程度。当然这个判定过程是通过云相似或云距离来确定的， 

此处不再进行详细叙述，可参见相关文献。 

结束语 为了使云模型能方便有效地进行多属性决策， 

并能适应专家所提供的范围数据 ，对属性圆模型进行了改造 ， 

使其可以适应上述数据特点，并能计算云模型特征参数。主 

要结论如下： 

1)论述了云模型对多属性决策存在的问题。云模型无法 

直观地表达高维属性云图；同时专家不能界定不同决策级别 

的具体分割点，而只能给出一个较小的范围，但云模型不能处 

理范围性数据。 

2)给出了属性圆的定义、性质和绘制过程，同时也给出了 

如何通过属性圆来计算表示某决策等级的云模型特征参数。 

属性圆对多属性对象的表示来源于因素空间理论。这里将所 

提出的属性圆根据云模型的特点进行了改造，包括：定义决策 

系统、属性归一化、属性圆特征及性质、属性圆面积求法、基于 

属性圆的云模型计算。 

3)通过实例给出了基于属性圆的云模型计算过程和应用 

方案，研究了某电器系统可靠性决策问题。该电器的系统可 

靠性主要受到电压、温度和湿度的影响。根据数据处理和专 

家分析，计算了属于可靠性风险可接受决策级别下的一组状 

态的面积，进而计算属于该决策级别下的 136组面积 ，得到表 

示可接受决策的云模型为 C (0．3355，0．094，0．0291)。 
x1 搔受 

同理可得到有条件可接受、不希望和不可接受决策级别云模 

型，构成决策云集合 C一{C，C，C，C}，便可用于实际系统的 
1 2 3 4 

可靠性级别决策。 
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