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摘　要　在分析已有正态云模型相似性度量的不足的基础上,综合考虑正态云的形状相似度和位置相似度,提出了一

种新的正态云相似性度量方法,并对其性质进行了证明.与已有方法相比,该方法具有很强的区分性.将提出的正态

云相似性度量方法应用于语言型多属性群决策中,首先依据正态分布规律将语言变量转化为正态云;其次通过云加权

算术平均算子 CWAA实现信息集结;最后依据 VIKOR排序方法,计算方案属性与最优云、最差云的综合相似度,以

实现方案排序.通过算例分析了所提方法的可行性和有效性.
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Abstract　Onthebasisofanalyzingtheinadequaciesofexistedsimilaritymeasuresbetweennormalclouds,throughsynＧ
theticallyconsideringtheshapesimilarityandpositionsimilarityofnormalclouds,thispaperproposedanewsimilarity
measurebetweennormalclouds,andproveditscharacteristics．Thecomparisonresultswithothermethodsdemonstrate
thestrongerdiscriminationoftheproposedmethod．TheproposednormalcloudsimilaritymeasurementmethodwasapＧ

pliedtothelinguisticmultiＧattributegroupdecision．Firstly,thelinguisticvariablesistransformedintoanormalcloud
accordingtothenormaldistributionlaw．Secondly,informationaggregationisrealizedbymeansofcloudweightedarithＧ
meticmeanoperator．Finally,accordingtotheVIKORmethod,theschemeisrankedbythecomprehensivesimilarityof
theoptimalcloudandtheworstcloud．Thefeasibilityandvalidityofthismethodwereanalyzedthroughanexamplein
thispaper．
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１　引言

随着社会经济的发展和环境复杂性的加剧,规划、战略等

决策问题需要大量人员共同参与.在决策过程中,决策环境

的复杂性以及决策者的局限性和主观性,使得决策者们难以

用精确、定量的形式给出判断,而使用自然语言形式进行判断

会更加直观和方便.因此,如何科学地表达和处理不确定语

言信息已成为决策领域研究的重点.

目前,已有许多处理不确定语言的理论和方法,如扩展原

理法[１]、符号法[２Ｇ３]、二元语义法[４Ｇ５]等,但是这些方法在描述

不确定语言时存在一些不足,即不能够同时刻画不确定中的

随机性和模糊性.１９９５年,李德毅院士在概率论和模糊理论

的基础上提出了云模型理论[６Ｇ７],该理论实现了定性概念和定

量表示之间的转换,能够同时刻画不确定中的随机性和模糊

性.云模型理论在实际应用中(如数据挖掘[８]、不确定知识的

表达与转化[９Ｇ１０]和决策分析[１１]等领域)都涉及到云模型的相

似性度量[７]问题,因此,云模型相似性度量的优劣直接影响了

云模型的实际运用效果.

现有的云模型相似性度量主要包括以下几类方法.１)基
于随机云滴的距离度量方法.例如,SCM[７]算法从２个云图

中随机选取若干个云滴,计算云滴之间所有排列组合的累计

距离作为相关性的度量;但是排列组合的过程带来了过高的

计算复杂度.IBCSC[１２]算法采用分段采样的方法对SCM 算

法进行了改进,提高了计算效率;但是仍面临计算精度不高和

不利于大规模数据运算的问题.SMα[１３]算法基于α截集计

算两朵云的距离,通过计分函数计算相似度;但是计算结果依

赖于云滴的数量,稳定性差.２)基于云模型数字特征的度量

方法,如LICM 算法[１４]等.这类方法将云模型的数字特征作

为向量,利用向量夹角的余弦值度量２个云模型的相关性;然
而多数情况下云模型的数字特征中期望值远远大于熵和超

熵,这种相似性度量方法使熵和超熵的数字特征易被忽略,导
致计算得到的相似度整体偏大,区分性较差.３)基于云模型

的 几 何 形 状,如 ECM 算 法[１５]、MCM 算 法[１５]、CFSM 算

法[１６].这类方法通过期望曲线来反映云模型的“骨架”,以正



态云交叉面积作为衡量依据来度量云模型的相似性,这一方

法解决了云滴选取随机性大、结果不稳定等问题.以上这些

算法从不同角度刻画了数字特征对云模型相似性度量的影

响,使得正态云模型间的相似性度量没有一个确定的标准.

根据以上分析,由于云滴具有随机性,基于云滴距离的相

似性度量方法的计算结果不稳定;对于基于数字特征的云模

型相似性度量方法,当３个数字特征相差较大时,其计算得到

的相似度整体偏大,区分性较差,需要在特定的条件下应用;

基于云模型的几何形状的相似性度量方法计算云模型的期望

曲线的交点或者２个期望曲线的围合面积的过程较为复杂,

而且不能准确地衡量超熵的影响.本文基于第三种度量方

法,首先分析正态云相似性度量满足的基本准则,考虑同一论

域内衡量云模型相似度的主要因素.由于云模型的相似性度

量实际是概念内涵的相似性度量和概念外延的相似性度量,

考虑到几何形状相似度反映了概念外延的相似度,空间位置

接近度反映了概念内涵的相似度,本文充分考虑正态云模型

的区间约束、３σ约束和超熵约束,提出了考虑正态云形状相

似度和位置相似度的正态云相似性度量方法.其次,对其相

似性度量的性质进行证明,并通过实验将所提方法与已有方

法进行比较,以说明所提方法具有很强的区分能力.最后,从

正态云相似性度量的角度考查候选方案与理想方案之间的相

似程度,提出了基于正态云相似度的语言型多属性群决策方

法.

２　云模型及相关概念

定义１[６]　设U 是一个用精确数值表示的定量论域,

C(Ex,En,He)是U 上的定性概念,若定量值x(x∈U)是定

性概念C的一次随机实现,服从以Ex为期望、En′２ 为方差的

高斯分布x~N(Ex,En′２),其中,En′又是服从以En 为期望、

He２ 为方差的高斯分布En′~N(En,He２)的一次随机实现,

进而x对C 的确定度满足μ(x)＝e
－(x－Ex)２

２En′２ ,则x在论域U 上

的分布被称为高斯云.

定义２[１７]　由３个参数(Ex,En,He)来表示云的数字特

征的模型,被称为云模型(Ex,En,He).其中,云的期望Ex
表示云滴在论域空间分布的期望值,即最能够代表定性概念

的点;云的熵En表示定性概念的不确定性度量,可以用来描

述云的跨度,反映了云滴的离散程度;超熵 He是熵的不确定

性度量,可以用来描述云的厚度.正态云模型如图１所示.

图１　正态云模型(２０,３,０．５)

Fig．１　Normalcloudmodel(２０,３,０．５)

定理１[１９]　设Ai(i＝１,２,􀆺,n)为一组云,其对应的权重

向量ω＝(ω１,ω２,􀆺,ωn)满足ωi∈[０,１](i＝１,２,􀆺,n)且,

∑
n

i＝１
ωi＝１,则由CWAA算子集结得到的结果仍然为一朵云,

且有:

CWAAw(A１,A２,􀆺,An)＝(∑
n

i＝１
ωiExi, ∑

n

i＝１
ωiEn２

i ,

∑
n

i＝１
ωiHe２

i )

定义３[１７]　若云滴x满足x~N(Ex,En′２),En≠０,En′~

N(En,He２),则yH ＝e
－ (x－Ex)２

２(En＋kHe)２ 为云的含熵期望曲线簇.其

中,k为可调参数,常规取值范围为[－３,３],若k＝０,则曲线

簇退化为云模型的期望曲线y＝e
－(x－Ex)２

２En２ .

图２中云滴外侧的曲线为k＝３时的含熵期望曲线,称为

最大含熵期望曲线.云滴内部居于中心的实线为k＝０时的

含熵期望曲线,称为正态云的标准期望曲线.可以发现:几乎

所有的云滴都在标准期望曲线的附近波动,同时又不超出最

大含熵期望曲线,这是由正态分布的“３σ法则”保证的[１８].云

模型的含熵期望曲线簇直观地反映出了云的几何特征.

图２　云(２０,３,０．５)的含熵期望曲线

Fig．２　Entropyexpectationcurveofcloud(２０,３,０．５)

３　正态云相似度量方法

３．１　正态云相似度量时考虑的主要因素

云模型是从模糊性和随机性出发来研究自然语言的不确

定性,利用３个数字特征[６]来整体表示概念,因此,云模型的

相似性度量实际上是概念内涵的相似性度量和概念外延的相

似性度量.

正态云中的概念内涵是指概念评价值包含的区间范围,

即云的位置;概念外延是指概念的不确定性,即云的形状.如

果云的位置和云的形状相同,那么概念的内涵和外延就是相

同的,从而正态云也相同.因此,在构造正态云相似性度量时

应考虑以下因素.

１)云的形状

云模型的几何形状差异是由云模型的不确定度的差异导

致的,即熵和超熵的大小带来的变化.云模型的几何形状中,

熵描述的是云的跨度,表示某一概念的接受范围;超熵描述的

是云的厚度,表示熵的不确定度.因此,两朵云的不确定性度

量应从En和He两个参数入手.正态云的期望曲线反映了

云滴的整体几何特性,即云的“骨架”[１８],几乎所有的云滴均

在期望曲线的附近波动,同时又不超出最大含熵期望曲线.

因此,考虑超熵约束,通过每朵云的期望曲线和最大含熵期望

曲线来表示云的不确定度,如图３所示.图中实线分别为两
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朵云的期望曲线,虚线分别为两朵云的最大含熵期望曲线.

对于正态云C１,设期望曲线与横坐标的围合区域面积为S１,ϕ
(z１)为标准正态分布概率密度函数,z１＝(x－Ex１)/En１,则:

S１ ＝∫
＋∞

－∞

２πEn１
１

２πEn１
exp[－(x－Ex１)２

２En２
１

]dx

＝ ２πEn１∫
＋∞

－∞
ϕ(z１)dx＝ ２πEn１

同理,C１ 的最大含熵期望曲线与横坐标的围合区域面积

为: ２π(En１＋３He１).正态云C２ 的期望曲线与横坐标的围

合区域面积为: ２πEn２;C２ 的最大含熵期望曲线与横坐标的

围合区域面积为: ２π(En２＋３He２).

图３　云C１(４．６,０．６０１５９,０．１)和C２(６．６,０．１６０１５９,０．２５)的

标准期望曲线和最大含熵期望曲线

Fig．３　Standardexpectationcurvesandmaximumentropyexpectation

curvesofcloudC１(４．６,０．６０１５９,０．１)andC２(６．６,０．１６０１５９,０．２５)

２)云的位置

两朵云的位置差异是由云的移动而产生的,即期望值和

熵的大小带来的变化,因此从Ex和En两个参数入手.如图

４所示.云模型所在的位置与云模型的相似性度量有最直接

的关系,由于正态云满足正态分布的“３σ规则”[１８],正态随机数

有超过９９．７３％的云滴落入区间[Ex－３En,Ex＋３En]中,称在

该区间以外的云滴为小概率事件,忽略这些云滴不影响云模型

的整体特征.因此,从集合论思想出发,通过两朵云横坐标的

总区间l２ 和重叠区间l１ 来表示两朵正态云的位置相似度.

图４　正态云C１(１．５,０．７２６６,０．１)和C２(４．６,０．７０１５９,０．１)

Fig．４　NormalcloudsC１(１．５,０．７２６６,０．１)and

C２(４．６,０．７０１５９,０．１)

３．２　正态云相似度量的准则

目前,很多学者对正态云的相似性度量进行了研究,主要

从以下３个角度提出了云模型的相似性度量:１)基于随机云

滴的距离度量方法;２)基于云模型数字特征的变换方法;３)基

于云模型的几何形状度量方法.由于不同的考虑角度得到的

结果相差很大,因此不能单纯地将各种正态云模型的相似度

量方法所得的值相比较,而应该遵从相同的评价标准.本文

在研究中注意到正态云模型的相似性度量不仅要考虑正态云

相似性度量的关键因素,而且衡量标准应尽量符合人们的客

观认识.因此,在度量正态云相似度时应考虑以下基本准则:

１)符合人们的客观认识;

２)同时考虑正态云相似性度量的必要因素,即正态云的

位置和形状;

３)相似性度量算法具有良好的区分能力.

３．３　新的正态云相似度量方法

为了更好地度量正态云之间的相似程度,本文给出了一

种新的相似度量方法.

假设两朵正态云分别为Ci(Exi,Eni,Hei)和Cj(Exj,

Enj,Hej),当两朵云的熵值差距越大时,两者的形状相似度

就越大.考虑云的期望曲线和最大含熵期望曲线,由于正态

云Ci 的期望曲线与横坐标围合区域的面积为 ２πEni,最大

含熵期 望 曲 线 与 横 坐 标 围 合 区 域 的 面 积 为 ２π(Eni ＋

３Hei),正态云Ci 的期望曲线和横坐标围合区域的面积与最

大含熵期望曲线和横坐标围合区域的面积之比,即为云的形

状相似度.无论两朵云的形状度差异如何,两者之比都能反

映两朵云在形状上的相似度.

定义４　设两朵正态云为Ci(Exi,Eni,Hei)和Cj(Exj,

Enj,Hej),则

Ss(Ci,Cj)＝
min((Eni＋３Hei)/Eni,(Enj＋３Hej)/Enj)
max((Eni＋３Hei)/Eni,(Enj＋３Hej)/Enj)

(１)

为Ci 和Cj 的形状相似度(ShapebasedCloudModel,SCM).

假设两朵正态云分别为Ci(Exi,Eni,Hei)和Cj(Exj,

Enj,Hej),当两朵云的期望的差距越大时,两者的位置相似

度就越大,同时考虑熵的作用和两朵云的区间约束.两朵云

的横坐标的重叠区间长度为:

l１＝min(Exi＋３Eni,Exj＋３Enj)－max(Exi－３Eni,

Exj－３Enj) (２)

如果l１≤０,则表示两朵云的位置相似度为０.

两朵正态云横坐标区间的总长度为:

l２＝max(Exi＋３Eni,Exj＋３Enj)－min(Exi－３Eni,

Exj－３Enj) (３)

l１ 与l２ 之比即为两朵云的位置相似度.无论l１ 和l２ 的

数值差异如何,两者之比都能反映两朵云在位置上的相似度,

因此由式(２)和式(３)可以得到以下定义.

定义５　设两朵正态云为Ci(Exi,Eni,Hei)和Cj(Exj,

Enj,Hej),则

Sp(Ci,Cj)＝
l１

l２
(４)

为Ci 和Cj 的 位 置 相 似 度 (PositionbasedCloud Model,

PCM).

定义６　设两朵正态云的位置相似度为Sp(Ci,Cj),形状

相似度为Ss(Ci,Cj),则

Sc(Ci,Cj)＝Ss(Ci,Cj)×Sp(Ci,Cj) (５)

为正态云Ci 和Cj 的相似度 (PositionandShapebasedCloud

Model,PSCM).Sc(Ci,Cj)越大,表示两朵云的相似度越高;

Sc(Ci,Cj)越小,表示两朵云的相似度越低.
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定理２　设两朵正态云为Ci(Exi,Eni,Hei)和Cj(Exj,

Enj,Hej),则Ci 和Cj 的相似度Sc(Ci,Cj)满足以下性质:

１)０≤Sc(Ci,Cj)≤１;

２)Sc(Ci,Cj)＝１当且仅当Ci＝Cj;

３)Sc(Ci,Cj)＝Sc(Cj,Ci).

证明:１)由于０≤Sp(Ci,Cj)≤１,０≤Ss(Ci,Cj)≤１,因此

０≤Sc(Ci,Cj)≤１.

２)(充分性)当Sc(Ci,Cj)＝１时,Sp (Ci,Cj)＝１且Ss

(Ci,Cj)＝１.

由Sp(Ci,Cj)＝１得到:

min(Exi＋３Eni,Exj＋３Enj)－max(Exi－３Eni,Exj－

３Enj)＝max(Exi ＋３Eni,Exj ＋３Enj)－min(Exi －３Eni,

Exj－３Enj)

从而有:

min(Exi＋３Eni,Exj＋３Enj)＋min(Exi－３Eni,Exj－

３Enj)＝max(Exi＋３Eni,Exj ＋３Enj)＋max(Exi－３Eni,

Exj－３Enj)

进而:

min(Exi＋３Eni,Exj＋３Enj)＝max(Exi＋３Eni,Exj＋

３Enj)

min(Exi－３Eni,Exj－３Enj)＝max(Exi－３Eni,Exj－

３Enj)

得出:Exi＋３Eni＝Exj＋３Enj;Exi－３Eni＝Exj－３Enj.因

此,Exi＝Exj,Eni＝Enj.

由Ss(Ci,Cj)＝１,得到 min((Eni＋３Hei)/Eni,(Enj＋

３Hej)/Enj)＝max((Eni＋３Hei)/Eni,(Enj＋３Hej)/Enj),

则(Eni＋３Hei)/Eni＝(Enj＋３Hej)/Enj.又由Eni＝Enj 得

出Hei＝Hej.因此,Ci＝Cj.

(必要性)当Ci＝Cj 时,Exi＝Exj,Eni＝Enj,Hei＝Hej,

则Ss(Ci,Cj)＝１,Sp(Ci,Cj)＝１,因此Sc(Ci,Cj)＝１.

３)性质３)显然成立.

３．４　不同云相似度的比较

例１　文献[１５]给出了３朵云C１(３,３．１２３,２．０５),C２(２,

３,１)和C３(１．５８５,３．５５６,１．３５８),分别利用本文所提出的方

法和文献[１３Ｇ１６]所提方法对３朵正态云的相似度进行计算,

计算结果如表１所列.

表１　不同云相似度计算模型的比较(例１)

Table１　Comparisonofdifferentcloudsimilaritymeasurement

models(example１)

Similarity LICM[１４] ECM[１５] MCM[１５]CFSM[１６]SMα[１３] PSCM
S(C１,C２) ０．９７１２ ０．８７２８ ０．７８２１ ０．７７９０ ０．８０１３ ０．６０４０
S(C１,C３) ０．９４３８ ０．８３３６ ０．８９８３ ０．７２２３ ０．６９２４ ０．６２７３
S(C２,C３) ０．９８５０ ０．９１３８ ０．８８００ ０．９０３５ ０．８８４１ ０．７８６４

由表１可知,PSCM 算法的计算结果中,C２ 和C３ 的相似

度最大(０．７８６４),C１ 和C２ 的相似度最小(０．６０４０),该结果与

图５的直观表现一致,而且本文方法简单,区分性好.从客观

认识分析,夹角余弦LICM 算法的计算结果几乎都接近１,不

符合直观印象;最大边界曲线 MCM 算法的计算结果中C１ 和

C３ 的相似度最大,与直观印象不符合.从相似性度量的考虑

因素分析,期望曲线 ECM 算法完全没有考虑超熵对云模型

的影响;最大边界曲线 MCM 算法放大了超熵对云模型的影

响;CFSM 算法修正了正态云的期望曲线,但在熵占优的情况

下容易削弱超熵对相似度的影响,导致计算结果不准确;SM

α算法利用计分函数获取正态云相似度,由于云滴的随机性,

计分数值存在不稳定性,容易使结果不准确.

图５　３朵云的标准期望曲线(例１)

Fig．５　Standardexpectationcurvesofthreeclouds(example１)

例２　文献[１４]给出了４朵云C１(１．５,０．６２６６,０．３３９０),

C２(４．６,０．６０１５９,０．３０８６２),C３(４．４,０．７５１９９,０．２７６７６),

C４(１．６,０．６０１５９,０．３０８６２),分别利用本文提出的方法和文

献[１３Ｇ１６]的云相似度计算公式对４朵正态云的相似度进行

计算,计算结果如表２所列,其中 NA表示不存在.

表２　不同云相似度计算模型的比较(例２)

Table２　Comparisonofdifferentcloudsimilaritymeasurement

models(example２)

Similarity LICM[１４] ECM[１５] MCM[１５]CFSM[１６]SMα[１３] PSCM
S(C１,C２) ０．９６ ０．０１ ０．３３ ０．００ ０．４７５３ ０．０８３４
S(C１,C３) ０．９７ ０．０４ ０．３７ ０．０１ ０．５１７７ ０．１４０９
S(C１,C４) ０．９９ ０．９４ ０．９６ ０．８８ ０．９６７７ ０．９１６８
S(C２,C３) ０．９９ ０．８６ ０．９５ ０．７９ ０．９７７７ ０．６６３０
S(C２,C４) ０．９７ ０．０１ ０．３８ ０．００ NA ０．０９２２
S(C３,C４) ０．９８ ０．０４ ０．３７ ０．０１ ０．５３０２ ０．１５２３

由表２可知,PSCM 算法的计算结果中,C１ 和C４ 的相似

度最大(０．９１６８),其次是C２ 和C３ 的相似度(０．６６３０),C１ 和

C２ 的相似度最小,与图６的直观表现一致.从客观认识分

析,夹角余弦方法LICM 的计算结果几乎都接近１,明显不符

合客观印象;SMα算法的计算结果中相似度最大的是C２ 和

C３,与直观印象不符合.从计算结果的区分性分析,LICM 算

法、MCM 算法、ECM 算法、CFSM 算法的区分性较差,都存在

相似度相同的情况.

图６　４朵云的标准期望曲线(例２)

Fig．６　Standardexpectationcurvesoffourclouds(example２)

３．５　基于正态云相似度的多属性群决策流程

基于正态云相似度的语言型多属性群决策问题中,为了使

排序结果更具稳定性,将VIKOR[２０]排序方法引入到该流程中.

假设方案集为 X＝{x１,x２,x３,􀆺,xi}(i≥２),属性集为A＝
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{a１,a２,a３,􀆺,aj}(j≥２)且各属性相互独立,专家集为E＝
{e１,e２,e３,􀆺,et}(t≥２),属 性 权 重 向 量 为 W ＝ {w１,w２,

w３,􀆺,wk}且满足约束条件∑
n

k＝１
wk＝１,wk≥０.决策流程如下.

Step１　利用文献[１９]的方法将语言评价信息转换为云

模型.

Step２　基于专家云评价,利用 CWAA 算子进行信息融

合,得到方案xi 中属性aj 的群体云评价rij.

Step３　计算属性aj 的最优云Yj(maxEj,minEnj,min

Hej)和最差云Cj(minExj,maxEnj,maxHej);计算群体云

评价rij与最优云的相似度S＋
ij 和最差云的相似度S－

ij .利用

S∗
ij ＝ S＋

ij

S＋
ij ＋S－

ij
(i＝１,２,􀆺,m)计算方案xi 中属性aj 的综合

相似度S∗
ij .

Step４　依据属性权重,计算方案xi 中属性aj 的综合相

似度S∗
ij 与属性权重wj 的加权和Si,Si 最大的方案即为最优

方案.

４　算例

４．１　问题描述

某地发生化学品泄漏,有４种应急方案{x１,x２,x３,x４}可

供选择,选择的过程中有４个评价属性{a１,a２,a３,a４},属性

权重为W ＝{w１＝０．２５,w２＝０．２５,w３＝０．２５,w４＝０．２５}.

聘请２０名专家E＝{e１,e２,􀆺,e２０}对上述突发事件进行决策,

这里专家权重均为０．０５.针对上述４种应急方案,考虑４个

评价属性独立地给出决策评价.决策专家利用以下七标度的

语言评价集:S{VP,P,SP,F,SG,G,VG}＝{verypoor,poor,

slightpoor,fair,slightgood,good,verygood}.

决策信息如表３所列.

表３　决策成员的评价信息

Table３　Evaluationinformationofdecisionmembers

x１

a１ a２ a３ a４

x２

a１ a２ a３ a４

x３

a１ a２ a３ a４

x４

a１ a２ a３ a４
e１ VP SG VP P VG G F VP P SP VG G SG VG G VP
e２ VP F G VP F VG VG SG VG F VG F F G F SG
e３ SG SG VG F F P SP F VP G VG VP VG G VP P
e４ F G F SP F F VP F G VG P P G VP G SG
e５ F G P SP VG F F SP P SG VG F SG G G P
e６ VP SG F SG F F VP G VG SP P VG SP G VG SG
e７ P G SP F P G SG VP VP P P F P SP P P
e８ SP SG VP SG F SP VG SP VP SP F F SP F SG SP
e９ SP SG G SG VP SP SG VP SP VG VP F F F SG SP
e１０ SG SG P G SP P P F G VG G SG F G F SG
e１１ SG VG VG G P VG P SP SP P VP F SG SG F P
e１２ SG G G P F SP VG F P SP P VP VG SG VG P
e１３ F VG VP G VG SG SP VP G P VG SG G F VP SP
e１４ VP G G VP SG VP F SP P SP G P VG F F SG
e１５ G F SP VP SP SG F SG P G P F F G SG SG
e１６ VP G F F VG SP P SG SG G F G SG SG P SP
e１７ SG SP VG VP VP VG VG G F SG P G P VG VG G
e１８ F SG VP G VP SP SP F F F G VG VG F G G
e１９ G G SP SG P P F G SG VG VP P G VG VP G
e２０ F G VP P P VG F VP G P P P F F VG F

　　具体的决策过程如下.

Step１　利用文献[１９]的云生成方法将语言评价信息转

换为云模型.

七语言标度转化为以下７朵云:VP(２,１．７７５,０．０７５),P
(３．３５,１．５９３,０．１３６),SP(４．３１,１．２６０,０．２４７),F(５,１．１５３,

０．２８２),SG(５．６９,１．２６０,０．２４７),G(６．６５,１．５９３,０．１３６),VG
(８,１．７７５,０．０７５).

Step２　基于专家云评价,利用 CWAA 算子进行信息融

合,得到方案xi 中属性aj 的群体云评价rij,聚集结果如

表４所列.

表４　聚集专家的云评价

Table４　Cloudevaluationofgatherexpert

a１ a２
x１ (４．４３６０,１．４３４０,０．２１３１) (６．１６７０,１．４４８５,０．２００８)
x２ (４．７８５５,１．４９９１,０．１９６７) (５．２６４０,１．４７５５,０．１９８３)
x３ (４．７６７５,１．５４２７,０．１７２９) (５．４１４０,１．４８５６,０．１９２１)
x４ (５．７５１５,１．４３９９,０．２０９６) (５．１６６５,１．４１９８,０．２１１３)

a３ a４
x１ (４．７６１５,１．５６８２,０．１６９９) (４．５５１５,１．４８１２,０．１９４５)
x２ (５．０１８０,１．４５６６,０．２０８７) (４．４６３０,１．４３４０,０．２１３１)
x３ (４．９７００,１．６３１６,０．１３９５) (４．９８６５,１．４６３７,０．２０３８)
x４ (５．４１８５,１．５３８８,０．１８０５) (４．７５４０,１．４２５８,０．２０５３)

　　Step３　计算方案xi 中属性aj 的综合相似度S∗
ij ,如表５

所列.

表５　各属性的综合相似度

Table５　Comprehensivesimilarityofeachattribute

a１ a２ a３ a４
x１ ０．３４４２ ０．５７８３ ０．４３３１ ０．３７８３
x２ ０．４０８７ ０．４６５８ ０．４２４２ ０．３４７５
x３ ０．４２８７ ０．４９０７ ０．４８７５ ０．４２４６
x４ ０．５１７３ ０．４３６９ ０．５０４８ ０．３８８３

Step４　计算方案xi 的总相似度Si:S１＝ω１×S∗
１１＋ω２×

S∗
１２＋ω３×S∗

１３＋ω４×S∗
１４＝０．４３３５;S２＝ω１×S∗

２１＋ω２×S∗
２２＋

ω３×S∗
２３＋ω４×S∗

２４＝０．４１１６;S３＝ω１×S∗
３１＋ω２×S∗

３２＋ω３×

S∗
３３＋ω４×S∗

３４＝０．４５７９;S４＝ω１×S∗
４１＋ω２×S∗

４２＋ω３×S∗
４３＋

ω４×S∗
４４＝０．４６１８.因此,方案排序为:x４≻x３≻x１≻x２.

由此得出结论:方案x４ 最优.

４．２　结果分析

本文方法与文献[１９]方法的对比分析结果如表６所列.

由表６可知,本文方法决策结果的最优方案是x４,最劣方案

是x２,与文献[１９]决策方法得到的结果一致,说明了本文方

法的有效性.其中,文献[１９]通过计分函数计算方案排序,但
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是由于云滴的随机性,对于２个正态云较接近的情况,其不能

给出有效的排序;而本文结合 VIKOR 排序方法计算综合云

模型与正负理想云模型的相似度,不仅能够有效区分较接近

的云模型,而且确定的方案排序结果具有稳定性.

表６　本文方法与文献[１９]方法的对比分析结果

Table６　Comparisonanalysisresultsofproposedmethod

andref．[１９]’smethod

方法 排序

本文方法 云相似度 x４≻x３≻x１≻x２

文献[１９]的方法 计分函数 x４≻x３≻x１≻x２

综上分析,本文方法具有更有效、更准确的决策能力.

结束语　本文首先分析了现有的正态云相似度量研究方

法中存在的一些缺陷,在此基础上提出了一种新的正态云相

似度量方法,并通过数据对比验证了该方法符合客观认识,具
有很好的相似区分性,并且满足相似度量的基本性质.最后

将正态云相似度量应用于语言型多属性群决策中,依据正态

分布规律将语言评价值转化为正态云模型,利用云加权算术

平均算子实现正态云信息集结,通过计算方案的相似度实现

方案排序.从实例分析可知,本文所提方法不仅具有很好的

可操作性,而且有利于决策者做出最优决策.在此基础上对

基于云模型的权值进行有效确定将是未来研究的工作重点.
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