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集对云多属性群决策方法及应用 
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摘 要 阐明了复杂现象模糊多属性决策方法的研究现状，并针对复杂现象语言调研信息存在的主观模糊性与客观 

随机性 以及不确定性因素对决策备选方案的影响等问题，结合云模型与集对分析的相关理论和方法，研究设计了集对 

云多属性群决策方法。将该方法用于我国“农村新能源开发利用规划”研究中，建立 了可再生能源开发决策模型，给出 

了相应的解法。与模糊二元语义分析法进行的比对实验说明了集对云决策法的合理性、有效性及实用性。 
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Abstract The paper studied the research status of fuzzy multi—attribute decision on the complex phenomenon．Further— 

ly，the fuzziness and randomness of language information and their impact on the alternatives have become the focus of 

current research．So，a set pair cloud multi—attribute group decision method was presented with cloud model and SPA to 

solve these problems．Then the method was used for the study of“new rural energy development and utilization”tO es 

tablish the renewable energy development model，and the corresponding solutions was given．Finally，a active result was 

got with the fuzzy two—tuple linguistic analysis to compare the experimental，which shows the method is rational，effec— 

tive and practica1． 
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现实世界中许多现象是复杂的、难以量化的，它们不仅仅 

存在随机性或者模糊性，更多的情况下随机性和模糊性是并 

存的l1 ]。也正因此，人们在评判某一现象或事物时更喜欢 

用“很好”、“好”或“优”、“良”、“可”、“差”等 自然语言。事实 

上，基于自然语言的优化决策研究已成为复杂现象模糊多属 

性决策的重要研究内容，而如何实现自然语言的量化则是该 

方面研究的核心问题E。“]。对此，学者们先后提出了三角模 

糊数型、梯形语言变量、灰色理想解法、二元语义等多属性优 

化决策方法l5删 ，以解决自然语言信息的量化问题，完成最终 

的优化决策。不管是三角模糊数型方法 ，还是二元语义法 ，其 

核心思想都是基于模糊理论 ，它主要解决人为主观认识造成 

的模糊性，而基于自然语言的优化决策不但存在着人为主观 

认识造成的模糊性，而且被考察现象本身存在客观随机性。 

此外 ，现有研究方法均只给出一个决策参考值，没有给出不确 

定性因素的变化对备选方案发展趋势的影响。因此 ，如何更 

好地解决 自然语言的量化问题，以更大限度地在量化过程中 

体现存在的模糊性和随机性，呈现不确定性因素对优化备选 

方案的影响，是 目前 自然语言优化决策研究的难点和重点。 

李德毅院士抓住了自然语言中的概念，即概念的整体特 

性都是由云的3个数字特征E．r，En，He来体现的，其中，Ex 

表示云滴在论域空间分布的期望，它是云模型中最能代表定 

性概念的那个点 ；En是云模型的熵 ，表示定性概念的不确定 

性度量，它既能反映在这个定性概念云模型中云滴的离散程 

度，又能反映定性概念在论域空间中接受云滴的取值范围； 

He是熵 En的不确定性度量，即熵 的熵，它的取值直接影响 

云滴的离散程度和取值范围E“]。用云模型表示概念 ，能够体 

现出概念的不确定性 ，尤其是随机性和模糊性的关联性。在 

云模型中，云滴的确定度反映了模糊性，而云滴本身是一个随 

机值。因此，某一个概念的云模型表示，既可以反映这个概念 

的随机性，也可以反映它的模糊性，以及随机性与模糊性的关 

联性，构成定性与定量问的映射。而在模糊集合中，用隶属度 

来刻画亦此亦彼的程度，相对于非此即彼来说是认识论上的 

一 个进步，但精确的隶属度是一个经验值，无法 表达 随机 

性_】 。同时，赵克勤教授提出了集对分析，用一个既确定又 

不确定的联系度来描述系统中有关确定性和不确定性的状况 

与程度，从确定性与不确定性对立统一的角度研究系统发展。 

到稿 日期：2014一O1—16 返修日期 ：2014—04—08 本文受“十一 ·五”国家科技支撑计划重点项 目(2006BAJ04B07—2)，863国家高技术研究发展 

计划项目基金(2OO9AA012119)，北京市优秀人才培养资助个人项目(2013D009006000002)资助。 

吴爱燕(1980一)，女，博士，讲师，主要研究方向为智能计算方法、智能建模方法等，E-mail：wkyway@163．com；曾广平(1962一)，男，博士生导 

师，主要研究方向为智能网络等；涂序彦(1935一)，男，博士生导师，主要研究方向为人工智能及应用。 

· 231 · 



于是，采用云模型和集对分析来研究系统问题的不确定性及 

其对系统优化决策影响的优势是显然的。 

为此，在借鉴前人解决不确定多属性决策研究经验的基 

础上，探讨了云模型和集对分析的研究成果，综合考虑复杂现 

象模糊性和随机性共存情况的解决 ，及不确定性因素对优化 

备选方案的影响，提出了一种用于 自然语言评估的多属性群 

决策方法——集对云多属性群决策法 ，并将其用于我国可再 

生能源开发决策，取得了较好效果。 

1 算法描述 

第一步 设置等级云。 

等级云包括等级描述云和等级评价云，等级评价云用于 

表达描述云等级的确定度。首先，根据等级描述语言集 R及 

具体研究问题，用云的 3个数字特征定义定性概念 ，等级描述 

云描述如式(1)所示；其次，根据确定等级语言集 D以及具体 

的研究问题 ，用云的 3个数字特征定义定性概念，等级评价云 

描述如式(2)所示；然后 ，由等级描述云和等级评价云实现 

和 从定性评价转换为定量值，如式(3)一式(5)所示。 

Ci一(Ex ，En ，He )，1≤ ≤32 (1) 

式中，32为定性概念的数目。 

Ci 一(Ex ，E ，He )，1≤ ≤ (2) 

式中， 为定性概念的数 目。 

磅一，(w ) (3) 

式中，w 为确定等级语言值， 为确定等级语言值对应的数 

值，，为 w 与等级评价云的映射关系。 

Ci一 ( ) (4) 

式中，u 为等级描述语言值，G为 对应的定性概念云，7 

为等级描述值与定性概念云的对应关系。 

U —Ex 一~／一lnE ×2×En (5) 

式中， 为等级描述语言值对应的数值， 为c 的期望， 

E 为C 的熵。 

第二步 进行云归一化运算。 

针对同一属性项进行云归一化运算，将矩阵 各行 的 

多个评价值归一为每行一个评价值，如式(6)所示；这些评价 

值在等级描述云的每个定性概念上都有一个等级描述值和相 

应的确定度。因此，它的任意元素 都有 个等级描述值 

和相应的确定度，其求取参见文献[】1]正态云的定义公式，取 

个确定度中最大者为 u 的最终确定度，该确定度对应的 

等级描述值为u 的最终等级描述值。 

∑u 
U 一￡旦__二 (6) 

式中， 为等级评价矩阵 中的元素；u 为归一化的值；m 

为等级评价矩阵中每行评价值的数 目。 

“ 一n1ax{“ l ∈[1， ]} (7) 

式中，“ 为 在每个定性概念上的确定度，“ 为 最终的 

确定度。 

一 7(“ )， E{ lJE E1，z]} (8) 

式中， 为 在每个定性概念上的等级描述值，_~为等级描 

述值与确定度的对应关系， 为 u 最终的等级描述值。 

第三步 进行集对评估运算。 

将评价等级分为同一等级、对立等级和不确定等级，根据 
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这 3类评价等级构建方案可行性的确定性与不确定性、同一 

性与对立性的描述方程式。根据描述方程式(见式(9))可分 

析获知可行性最佳的方案，以及各方案随着不确定因素变化 

而产生的变化。 

Sk—roAo+n 1+r2 2 

f0， others 
r：一 ( 

‘ l“ ， ER 八 —r 

f1， identic-rank 

一 0， opposite-rank (9) 

Lx， uncertainty八zE[一1，11 

式中， 为方案k的评估值 ， 为评价等级 i的参数。 

2 我国可再生能源开发决策模型及解法 

专家根据国家科技支撑计划课题“农村新能源开发利用 

规划”的调研统计数据，给出了某县水能、太阳能、沼气等 3种 

可再生能源的开发候选方案，由于当地年均风力不足，因此不 

考虑开发风能。在候选方案中，为满足研究任务的需要，专家 

根据经验主要考虑了4个评估属性，属性评估标准与等级评 

估标准均包括 5个等级，由 3位专家进行候选方案评估，属性 

评估值和等级评估值均表示为如下矩阵，其中，5 一5。分别表 

示水能开发方案、太阳能开发方案、沼气开发方案；a 一n 分 

别表示4个评估属性：待开发情况、需求情况、经济支持情况、 

政策支持情况；属性评估标准集 尺一{VG(~B常好)，G(好)，M 

(一般)，B(差)，VB(非常差)}；等级评估标准集 R一{VH(很 

高)，H(高)，M(一般)，L(低)，VL(很低)}；8t—es分别表示 3 

位专家。 

n 1 

U l—a2 

a 3 

n d 

a 1 

a 2 

L厂2一 
a3 

d 

el e2 e3 

rVG G G— 

I G G M 

I G G M 

L G M G— 

el e2 e3 

[-M G M] 

l G M G l l 
G G M I l
G M Gj 
el e2 e3 

厂G VG M] I G G G I 

I G G M I 
M  G J 

a 1 

a ’ 

W  1一 。 

a 3 

nd 

a 1 

a ， 

W 2一 。 

(A3 

口 d 

a 1 

W  3一 a2 

a 3 

口 d 

1 2 3 

H H M 

vH M H 

M H vH 

． L H M 

Pl 2 自 

H M  H] 

M H H ＼ 

M  H vH ＼ 

L H M 

P1 P2 P3 

vH H H 

H H M 

M H vH 

． I H M 

根据属性评估集的 5个等级，设计等级描述云，如式(10) 

所示 ，等级描述云图如图 1所示，由图可见等级描述云的参数 

设置是合理的。 

f1， E Eo，41 

【C(4，2／3，0．05)， others 

C2一C(7，8／7，0．05) 

C3一 C(25，5，0．05) (10) 

C4一C(45，20／3，0．05) 

fC(65，5，0．05)， others 

【1， EI 65，。。) 

式中，Ct表示表达语言评估值“非常差”，C2表示表达语言评 



估值“差”， 表示表达语言评估值“一般”，C4表示表达语言 

评估值“好”，C5表示表达语言评估值“非常好”。 

图 1 等级描述云图 

根据等级评估集的 5个等级，设等级评价云表示如式 

(11)所示，等级评价云图如图 2所示，由图可见等级描述云的 

参数设置是合理的。 

， f1， ∈(O，0．o53 

一1C(O．05，1／60，o．oo2)，others 
C2 ：C(0．2，1／25，0．002) 

一 C(0．4，6／125，0．002) (11) 

Cd 一C(O．6，6／125，0．002) 

， fC(O．85，1／15，0．002)， others 

l1， ∈[o．85，13 

式中，C 表示表达语言评估值“很低”，C2 表示表达语言评估 

值“低”，C3 表示表达语言评估值“一般”，C4 表示表达语言评 

估值“高”，G 表示表达语言评估值“很高”。 

鬻  

厂44．7283 厂G 0．9992] 

一  。 。I I G 。‘。。 l l 15
． 98 l l M 0．1965 I 

L26．786 J 0．9382 J 

厂26．023-] rM 0．9793] 

己， 2一I。L。94 I l M O‘4 l I 26
． 758『 l M 0．9401 l 

【21．415_J 0．7733_J 

。 ．

3 6

。q ；] l 46
． 469 I l G 0．9760 I 

L33．87 LC,- 0．2482 

S2—3．1342x1， 1∈[一1，13 

由集对云评估运算可知，沼气开发不确定性因素影响可 

方案。由以上决策结果可知，当地可再生能源开发首先考虑 

3 仿真实验 

自2000年西班牙学者提出了关于语言信息集结的二元 

语义分析法以来 ，该方法在多属性群决策中得到了广泛应用。 

从文献[1o3中我们可以看到，计算群集结的T-OWA算子的 

权向量时模糊量化算子 Q对应参数的设定依然是基于模糊 

论的。我们将 T-OWA算子及其群集结运算用于本节能源多 

属性群决策中，其运算如下。 

P = I 19．9462 35．9751 35．9751 33．0392 J 

1_41．1992 38．2615 35．9751 33．0392／ 

r_38·2615 35·9751 38·2615 19·9462] 

L59．9462 38．2615 38．2615 19．9462-J 

r35·9751 19·9462 22·1494 35·9751] 

l19．9462 35．9751 22．1494 35．975l J 

1-59．9462 41．1992 38．2615 35．9751] 

6 一 l 35．9751 38．2615 38．2615 35．9751 J 

l_59．9462 38
．
2615 38．2615 35．9751_j 

『。8· 。 · 35·9 5 。。·㈣ ] 

L41．1992 38．2615 35．9751 33．o392．J 
厂35·9751 19·9462 22·1494 19·9462] 

L．19．9462 35．9751 22．1494 19．9462 J 
在模糊量化算子设置不同的情况下，T-OWA算子集结 

表 1 T-OWA算子集结运算结果表 

(下转第 250页) 
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规定化，最后实现图像的增强。该算法解决了传统直方图均 

衡化方法对比度活动范围不易控制的问题。其最大优点是可 

任意改变局部峰的方差，有选择地控制图像对比度的活动范 

围，这不仅可以增加图像的平均灰度值和对 比度，还可以有效 

提高图像细部特征的表现能力。实验证明，经本文算法处理 

后的图像饱和度较好、层次丰富、利于观察。算法因没有复杂 

的数学计算，对图像增强简单、有效，所以可应用在实时性较 

高的工程中。 
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显然，在模糊量化算子参数设置以“一半以上”和“多数” 

为原则时，开发水能的方案评估值大于沼气的方案评估值；依 

然在这两个原则下，在缩小了 参数设置差，扩大了 co 的区 

间范围后，水能的方案评估值接近于沼气的方案评估值；当把 

模糊量化原则设置为采用全部专家评估值、侧重中等评估值、 

同时各属性参数值平均化时，这也正是本节云归一化运算的 

原则，最终得到沼气方案评估值大于水能方案评估值，与集对 

云决策方法的运算结果相同。之所以随着模糊量化算子参数 

设置的变化而出现如此方案评估值的变化，主要是因为沼气 

的开发方案受不确定性因素的影响是最小的，其次是水能的 

开发方案，而受不确定性因素影响最大的是太阳能的开发方 

案。这一点在集对评估运算方案方程中显而易见，表 1中方 

案值的变化也说明了这一点。 

结束语 文章以国家科技支撑计划课题“农村新能源开 

发利用规划”为研究任务，借鉴云模型和集对分析的研究思 

想 ，研究了一种新的多属性群决策方法——集对云决策法，并 

用其构建了可再生能源开发决策模型。由仿真实验及其实验 

分析可知，集对云决策法在不确定性的信息处理方面，尤其是 

模糊性与随机性并存问题的处理方面，具有明显优势，优于普 

遍应用的模糊二元语义决策法。而且，在决策中，属性个数往 

往是专家根据研究任务由经验确定的，显然，集对云决策法的 

不确定性信息处理能力决定它将不受属性个数的影响。集对 

云决策法是一种有效的多属性群决策方法 ，能够较好地完成 

能源开发利用规划任务。 
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