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　 　 [摘　 要] 　 区间中智数是中智数的扩展ꎬ能够更好地描述不确定评价信息ꎮ 云模型具有期望、熵和超熵三个

参数特征ꎬ用于反映定性概念整体的定量特征ꎮ 针对属性权重未知、属性值为区间中智数的多属性群决策问题ꎬ提
出了基于云模型的扩展 ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎮ 首先介绍中智数、区间中智数的概念与基本运算规则以及云模型概念、综合

云、浮动云及云之间的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离计算公式ꎻ然后ꎬ针对属性权重未知ꎬ提出了基于变异系数的权重确定方法ꎻ进
一步基于云模型提出了扩展的 ＴＯＰＳＩＳ 排序方法ꎻ最后通过一个实例说明了本方法的排序过程ꎮ
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　 　 一、引言

多属性群体决策在社会、经济、管理、军事、工程

等方面有很广泛的应用ꎮ Ｃｈｕｒｃｈｍａｎ 等[１] 首先提出

了多属性决策的概念并进行了应用ꎬ自此国内外很

多学者对多属性决策方面进行了较为深入的研

究[２]－[４]ꎮ 由于人类思想的模糊性和客观事物的复

杂性ꎬ人们很难用精确数来评估客观事物ꎮ Ｚａｄｅｈ[５]

创造性地提出了模糊集(ＦＳ)理论来处理模糊信息ꎮ
Ａｔａｎａｓｓｏｖ[６]进一步提出了包括隶属度和非隶属度的

直觉模糊集(ＩＦＳ)ꎬ与模糊集相比ꎬ增加了非隶属度

函数ꎮ 但是直觉模糊集没有考虑到不确定隶属度ꎮ
为了找到更为精确的表达方法ꎬＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ [７]进

一步提出了中智数(ＮＮｓ)的概念ꎮ 中智数由两部分

组成:确定部分和不确定部分ꎮ 它的形式是:Ｎ ＝ ａ＋

ｂＩꎬ可以看到 ａ 是确定部分ꎬｂＩ 表示不确定部分ꎮ 显

然不确定部分为零时ꎬ即 Ｎ ＝ ａ 时信息最精确ꎬ当 Ｎ

＝ｂＩ 时ꎬ信息不确定度最高ꎮ 尽管中智数在 １９９６ 年

就被提出了ꎬ但对于如何将中智数运用于科学、工
程、管理等各方面的研究少之又少ꎮ 所以研究基于

中智数的多属性决策问题显得尤为重要ꎮ
为了在区间信息中充分挖掘其既模糊又随机的

信息ꎬ我国学者李德毅[８] 提出了云模型理论ꎬ它集

合了事件的模糊性和随机性ꎬ能将定性与定量相互

转化ꎬ克服了概率论和模糊数学在处理不确定性方

面的不足ꎮ 王洪利等[９] 将定性的自然语言转化定

量的数值ꎬ并用相对距离对各方案进行排序以挑选

出最优方案ꎮ Ｌｉ[１０]比较了二型模糊集、粗糙集与云

模型ꎬ为不确定性人工智能做出了重要贡献ꎮ 杨恶

恶等[１１]利用云模型的云滴生成算法ꎬ通过数值模拟

方法解决犹豫语言信息的运算与比较问题ꎬ提出了

相应的多准则决策方法ꎮ
用区间中智数表示信息自有其灵活性ꎬ相关研
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究实属少见ꎮ 本文将区间中智数与云模型结合ꎬ并
针对属性权重未知的多属性群决策问题ꎬ提出了一

种扩展的 ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎮ
二、中智数和区间中智数的概念及运算规则

　 　 中智数的概念首先由 Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ 提出ꎬ它包

含两个部分ꎬ一个是确定的实数部分ꎬ另外一个是不

确定部分ꎬ所以能够更好表示出决策信息的不确定

部分ꎮ
定义 １[１２]:让 Ｉ∈[β－ꎬβ＋]表示不确定部分ꎬａ

和 ｂ 皆为实数ꎬ表示确定部分ꎬ那么中智数 Ｎ 被定

义为:Ｎ＝ａ＋ｂＩ (１)
其中 β－ꎬβ＋∈[０ꎬ１]ꎬＩ２ ＝ Ｉꎬ０􀅰Ｉ ＝ ０ꎬＩ / Ｉ 未被定

义ꎮ
定义 ２[１２]:设 Ｎ１ ＝ ａ１＋ｂ１Ｉ 和 Ｎ２ ＝ ａ２＋ｂ２Ｉ 是两个

中智数ꎬ那么中智数的运算规则如下:
(１)Ｎ１＋Ｎ２ ＝ａ１＋ａ２＋(ｂ１＋ｂ２)Ｉ (２)
(２)Ｎ１－Ｎ２ ＝ａ１－ａ２＋(ｂ１－ｂ２)Ｉ (３)
(３)Ｎ１×Ｎ２ ＝ａ１ａ２＋(ａ１ｂ２＋ｂ１ａ２＋ｂ１ｂ２)Ｉ (４)

(４)Ｎ２
１ ＝(ａ１＋ｂ１Ｉ) ２ ＝ａ２

１＋(２ａ１ｂ１＋ｂ２
１)Ｉ (５)

(５)λＮ１ ＝λａ１＋λｂ１Ｉ (６)

(６)Ｎλ
１ ＝ａλ

１＋((ａ１＋ｂ１) λ－ａλ
１)Ｉ　 λ>０ (７)

(７)
Ｎ１

Ｎ２
＝
ａ１＋ｂ１Ｉ
ａ２＋ｂ２Ｉ

＝
ａ１

ａ２
＋
ａ２ｂ１－ａ１ｂ２

ａ２(ａ２＋ｂ２)
Ｉ　 ｆｏｒ ａ２≠０ ａｎｄ

ａ２≠－ｂ２ (８)

定义 ３[１３]:假设 Ｎｉ ＝ ａｉ＋ｂｉ􀅰ＩꎬＩ∈[β－ꎬβ＋] ( ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)是任一中智数ꎬ且 ａꎬｂｉꎬβ
－ꎬβ＋∈Ｒꎬ其中

Ｒ 是实数集ꎮ 那么 Ｎｉ 可以表示成区间数的形式:Ｎｉ

∈[ａｉ＋ｂｉβ
－ꎬａｉ＋ｂｉβ

＋]ꎮ
三、云模型概念及其运算

定义 ４[８][１４]:云模型是指以自然语言描述的、某
个定性概念与其数值表示之间的不确定性转换ꎮ 设

Ｕ 为一用精确数值表示的论域 Ｕ＝{Ｘ}ꎬＴ 为 Ｕ 上对

应的定性概念ꎮ 对于 Ｕ 中元素 Ｘꎬ皆存在具稳定倾

向的随机数 Ｇｒ(Ｘ)ꎬ即对定性概念的隶属度ꎬ它在论

域上的分布称作隶属云ꎬ即云ꎮ
云模型具有三个参数特征:期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超

熵 Ｈｅꎮ 其中ꎬＥｘ 为期望ꎬ代表定性概念在空间的

点ꎬ反应云的重心位置ꎮ 熵 Ｅｎ 反映在数域空间ꎬ定
性概念被语言值所能够接受的范围ꎬ即度量了模糊

度ꎮ 同时它还反映了数域空间中的点能代表这个语

言值的概率ꎬ即定性概念的云滴出现的随机性ꎮ 所

以熵 Ｅｎ 揭示了模糊性和随机性是关联的ꎮ Ｈｅ 反映

了云滴的离散程度、隶属度的随机性变化ꎮ
定义 ５[１４]:设 Ａｉｊ ＝[ａＬ

ｉｊꎬａＵ
ｉｊ]为任一区间数ꎬｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ则转化公式为:

Ｅｘｉｊ ＝
ａＬ
ｉｊ＋ａＵ

ｉｊ

２
ꎬ Ｅｎｉｊ ＝

ａＵ
ｉｊ －ａＬ

ｉｊ

６
ꎬ Ｈｅｉｊ ＝

ｍａｘＥｎｉｊ
１≤ｉ≤ｍ

－ｍｉｎＥｎｉｊ
１≤ｉ≤ｍ

－２Ｅｎｉｊ

３
(９)

Ｅｎ 表示定性概念 Ｔ 的不确定性ꎬ它的大小反映

了在论域中可被定性概念接受的元素ꎻＨｅ 表示熵的

不确定度ꎬ即熵的熵ꎮ 当任何一个云滴的熵和超熵

都为零时ꎬ云模型的代数运算便简化为精确值ꎮ
通过式(９)ꎬ将中智数区间矩阵 Ｎｉ∈[ａｉ＋ｂｉβ

－ꎬ

ａｉ＋ｂｉβ
＋](ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)进行云转换ꎬ

可得云决策矩阵 Ａｉｊ ＝ [ＥｘｉｊꎬＥｎｉｊꎬＨｅｉｊ]ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ

定义 ６:设在论域 Ｕ 中有 ｎ 朵基云 Ｙ１(Ｅｘ１ꎬＥｎ１ꎬ
Ｈｅ１)ꎬＹ２(Ｅｘ２ꎬＥｎ２ꎬＨｅ２)ꎬ􀆺ꎬＹｎ(ＥｘｎꎬＥｎｎꎬＨｅｎ)可生

成浮动云ꎬ它表示两朵基云表达得定性概念中间的

空白语言值ꎮ 当浮动云从第 １ 朵向第 ２ 朵移动时ꎬ
受第 １ 朵云的影响逐渐减少ꎬ受第 ２ 朵云的影响逐

渐增大ꎮ 若生成浮动云的数字特征为 Ｙ(ＥｘꎬＥｎꎬ
Ｈｅ)ꎬ则

Ｅｘ＝ω１Ｅｘ１＋ω２Ｅｘ２＋􀆺＋ωｎＥｘｎ

Ｅｎ＝
ω１Ｅｘ１Ｅｎ１＋ω２Ｅｘ２Ｅｎ２＋􀆺＋ωｎＥｘｎＥｘｎ

ω１Ｅｘ１＋ω２Ｅｘ２＋􀆺＋ω２Ｅｘｎ
(１０)

Ｈｅ＝ Ｈｅ２
１＋Ｈｅ２

２＋􀆺＋Ｈｅ２
ｎ

其中ꎬω＝(ω１ꎬω２ꎬ􀆺ꎬωｎ)ꎬ为各属性权重ꎬ且满

足∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １ꎮ

定义 ７[１５]:设 ｙ１ ＝ (Ｅｘ１ꎬＥｎ１ꎬＨｅ１)和 ｙ２ ＝ (Ｅｘ２ꎬ
Ｅｎ２ꎬＨｅ２)为两朵云ꎬＦ 为综合云的集合ꎬｄ 为一个映

射ꎬ即 ｄ ∶ Ｆ×Ｆ→Ｒꎬ则 ｙ１ꎬｙ２ 的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离为:

ｄ(ｙ１ꎬｙ２)＝
æ

è
çç１－

Ｅｎ２
１＋Ｈｅ２

１

Ｅｎ２
１＋Ｈｅ２

１＋Ｅｎ２
２＋Ｈｅ２

２

ö

ø
÷÷

Ｅｘ１－
æ

è
çç１－

Ｅｎ２
２＋Ｈｅ２

２

Ｅｎ２
１＋Ｈｅ２

１＋Ｅｎ２
２＋Ｈｅ２

２

ö

ø
÷÷Ｅｘ２ (１１)

由式子得知当 Ｅｎ１ ＝ Ｈｅ１ ＝ Ｅｎ２ ＝ Ｈｅ２ ＝ ０ 时ꎬｄ
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(ｙ１ꎬｙ２) ＝ ｜ Ｅｘ１ －Ｅｘ２ ｜ ꎬ云退化为实数ꎮ Ｈａｍｍｉｎｇ 距

离 ｄ(ｙ１ꎬｙ２)满足:

(１)ｄ(ｙ１ꎬｙ２)≥０ꎬｄ(ｙ２ꎬｙ１)≥０ꎻ

(２)ｄ(ｙ１ꎬｙ２)＝ ｄ(ｙ２ꎬｙ１)ꎻ

(３)ａ３ 为任一朵综合云ꎬｄ(ｙ１ꎬｙ３)≤ｄ(ｙ１ꎬｙ２) ＋

ｄ(ｙ２ꎬｙ３)ꎮ
四、逼近理想点法(ＴＯＰＳＩＳ 法)
ＴＯＰＳＩＳ 是一种从几何思维出发的ꎬ以各候选方

案与理想解和负理想解的距离相对远近来进行排序

的多属性决策方法[１６]ꎮ 所谓的理想解是指在某属

性下ꎬ各方案中最佳值(记为 Ｖ＋)ꎬ若此属性为效益

型指标ꎬ则此处的最佳值即为最大值ꎬ若为成本型指

标ꎬ则最小值为最佳ꎮ 相反地ꎬ负理想解是各方案中

最差值(记为 Ｖ－)ꎮ
设在一多属性决策问题中 ｍ 个候选方案ꎬｎ 个

属性ꎬ其权重为:Ｗ＝(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ)ꎬ规范化决策矩

阵为:Ｒ＝(ｒｉｊ)ｍ×ｎꎮ 则解决方法如下:
(１)构造加权规范化矩阵

Ｖ＝(ｖｉｊ)ｍ×ｎ ＝

ｗ１ｒ１１ ｗ２ｒ１２ 􀆺 ｗｎｒ１ｎ
ｗ１ｒ２１ ｗ２ｒ２２ 􀆺 ｗｎｒ２ｎ
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

ｗ１ｒｍ１ ｗ２ｒｍ２ 􀆺 ｗｎｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)确定在各属性下的理想解和负理想解

Ｖ＋
ｊ ＝ｍａｘ

ｊ
(ｖｉｊ)

Ｖ－
ｊ ＝ｍｉｎ

ｉ
(ｖｉｊ)

{ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

(３)各方案与理想解和负理想解的距离分别

是:

ｄ＋
ｉ ＝

é

ë

ê
ê
∑
ｎ

ｊ ＝ １
(ｖｉｊ－ｖ

＋
ｊ ) ２

ù

û

ú
ú

１ / ２

ｄ－
ｉ ＝

é

ë

ê
ê
∑
ｎ

ｊ ＝ １
(ｖｉｊ－ｖ

－
ｊ )

ù

û

ú
ú

１ / ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(４)确定评价对象与理想解的相对接近度

Ｃ ｉ ＝
ｄ＋

ｉ

ｄ＋
ｉ ＋ｄ

－
ｉ

ꎬ(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

(５)对方案排序

根据相对接近度大小ꎬ对方案进行排序ꎮ Ｃ ｉ 越

小ꎬ方案越优ꎮ
五、基于云模型的区间中智数 ＴＯＰＳＩＳ 方法多

属性群决策方法

在多属性群体决策中ꎬ假设 Ａ ＝ {Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬ

Ａｉｊ}是方案集ꎬＣ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｎ } 是属性集ꎬＤ ＝

{Ｄ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤｍ}是决策者集合ꎬ在此亦即专家集合ꎮ

专家 Ｄｋ 在属性 Ｃ ｊ 下对方案 Ａｉ 的评价用中智数 Ｎｋ
ｉｊ

＝ａｋ
ｉｊ＋ｂｋ

ｉｊ表示ꎬａｉｊꎬｂｉｊ∈ＲꎬＩ∈[β－ꎬβ＋]ꎬ其中 β－ꎬβ＋∈

[０ꎬ１]ꎮ 专家权重给定为 ｗ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ)ꎬ各属

性的权重为 ｗ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ)ꎬ其中∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １ꎬ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

＝ １ꎮ
以下是基于云模型的区间中智数 ＴＯＰＳＩＳ 方法

评价步骤:
步骤 １:按照式(９)将区间中智数 Ｎｋ

ｉｊ ＝ [ａｋ
ｉｊ ＋ｂｋ

ｉｊ

β－ꎬａｋ
ｉｊ＋ｂｋ

ｉｊβ
＋]转化为云:ｙｋ

ｉｊ ＝(Ｅｘｋ
ｉｊꎬＥｎｋ

ｉｊꎬＨｅｋ
ｉｊ)ꎮ

Ｅｘｋ
ｉｊ ＝

(ａｋ
ｉｊ＋ｂｋ

ｉｊβ
－)＋(ａｋ

ｉｊ＋ｂｋ
ｉｊβ

＋)
２

Ｅｎｋ
ｉｊ ＝

(ａｋ
ｉｊ＋ｂｋ

ｉｊβ
－)－(ａｋ

ｉｊ＋ｂｋ
ｉｊβ

＋)
６

Ｈｅｉｊ ＝
ｍａｘＥｎｋ

ｉｊ
１≤ｉ≤ｍ

－ｍｉｎＥｎｋ
ｉｊ

１≤ｉ≤ｍ
－２Ｅｎｋ

ｉｊ

３

步骤 ２:由式子(１０)ꎬ根据专家权重ꎬ生成各方

案在各属性下的浮动云:ｙｉｊ ＝(ＥｘｉｊꎬＥｎｉｊꎬＨｅｉｊ)ꎮ
步骤 ３:用基于变异系数的方法确定各属性的

权重ꎬ步骤如下ꎮ
(１)Ｎｋ

ｉｊ ＝[ａｋ
ｉｊ ＋ｂｋ

ｉｊβ
－ꎬａｋ

ｉｊβ
－ꎬａｋ

ｉｊ ＋ｂｋ
ｉｊβ

＋]是区间数ꎬ

其中值 ｒｉｊ为

ｒｉｊ ＝(ａｋ
ｉｊ＋ｂｋ

ｉｊβ
－＋ａｋ

ｉｊ＋ｂｋ
ｉｊβ

＋) / ２
(２)第 ｊ 个属性的均值

􀭰ｒｊ ＝
１
ｍ
∑
ｍ

ｉ＝ １
ｒｉｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(３)第 ｊ 个属性的均方差

Ｄｊ ＝
１

ｍ－１
∑
ｍ

ｉ＝ １
(ｒｉｊ－􀭰ｒｊ) ２ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(４)第 ｊ 个属性的变异系数

Ｅ ｊ ＝
Ｄｊ

􀭰ｒｊ
ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(５)对各属性的变异系数进行归一化处理ꎬ得
到各属性权重
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ωｊ ＝
Ｅ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

步骤 ４:求各方案在各属性下与正负理想方案

的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离ꎮ
正理想方案为:
ｙ＋
ｉ ＝(ｍａｘＥｘｉｊꎬｍｉｎＥｎｉｊꎬｍｉｎＨｅ０)

负理想方案为:
ｙ－
ｉ ＝(ｍｉｎＥｘｉｊꎬｍａｘＥｎｉｊꎬｍａｘＨｅｉｊ)

与正负理想方案的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离为:
ｄ＋

ｉｊ ＝ｄ(ｙｉｊꎬｙ
＋
ｉ )　 ｄ－

ｉｊ ＝ｄ(ｙｉｊꎬｙ
－
ｉ )

对距离进行加权求和ꎬ得出各方案与正、负理想

方案的距离ꎮ

ｄ＋
ｉ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｄ(ｙｉｊꎬｙ

－
ｉ )　 ｄ＋

ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｊｄ(ｙｉｊꎬｙ

－
ｉ )

步骤 ５:根据 ｄ＋
ｉ 的大小进行排序ꎬｄ∗

ｉ 越小方案

越优ꎮ

ｄ∗
ｉ ＝

ｄ＋
ｉ

(ｄ＋
ｉ ＋ｄ

－
ｉ )

六、实例分析

用中智数的云计算方法解决多属性群体决策问

题ꎮ 一家投资公司想从四家企业中挑选一个最好的

投资项目:(１)Ａ１ 是家汽车企业ꎻ(２)Ａ２ 是家食品企

业ꎻ(３)Ａ３ 是家计算机企业ꎻ(４)Ａ４ 是家军工企业ꎮ
这家投资公司想考虑三个影响因素:(１)Ｃ１ 是风险

因素 (２)Ｃ２ 成长因素 (３)Ｃ３ 是环境因素ꎮ 这四个

因素属性未知ꎬ由三位专家 Ｗ＝(ｗ１ꎬｗ２ꎬｗ３)用中智

数的方法进行评估ꎬ且专家权重为:ｗ ＝ (０.３７ꎬ０􀆰 ３３ꎬ
０.３)ꎬ专家 Ｄｋ 在属性 Ｃ ｊ 下对方案 Ａｉ 的评价用中智

数 Ｎｋ
ｉｊ ＝ａｋ

ｉｊ＋ｂｋ
ｉｊ Ｉ 表示ꎬａｋ

ｉｊꎬｂｋ
ｉｊ∈ＲꎬＩ∈[β－ꎬβ＋]ꎬβ－ꎬβ＋

∈[０ꎬ１]ꎬβ－取 ０ꎬβ＋取 ０.５ꎬｋ ＝ (１ꎬ２ꎬ３)ꎬｉ ＝ (１ꎬ２ꎬ３ꎬ
４)ꎬｊ ＝(１ꎬ２ꎬ３)ꎮ 评价结果在表 １－３ 中显示ꎮ

以下是决策步骤:
　 　 步骤 １:按照式(９)将中智数区间数进行云转化ꎮ
　 表 １ 专家 Ｄ１ 在各属性下对各方案的评价

Ｄ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ａ１ ４＋Ｉ ５ ３＋Ｉ

Ａ２ ６ ６ ５

Ａ３ ３ ５＋Ｉ ６

Ａ４ ７ ６ ４＋Ｉ

　 表 ２ 专家 Ｄ２ 在各属性下对各方案的评价

Ｄ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ａ１ ５ ４ ４
Ａ２ ５＋Ｉ ６ ６
Ａ３ ４ ５ ５＋Ｉ
Ａ４ ６＋Ｉ ６ ５

　 表 ３ 专家 Ｄ３ 在各属性下对各方案的评价

Ｄ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ａ１ ４ ５＋Ｉ ４
Ａ２ ６ ７ ５＋Ｉ
Ａ３ ４＋Ｉ ５ ６
Ａ４ ８ ６ ４＋Ｉ

　 表 ４ 对专家 Ｄ１ 的评价进行云转化

Ｄ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ａ１ ４.２５ ０.０８３ ０.０２８ ５ ０ ０.０２８ ３.２５ ０.０８３ ０.０２８
Ａ２ ６ ０ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８ ５ ０ ０.０２８
Ａ３ ３ ０ ０.０２８ ５.２５ ０.０８３ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８
Ａ４ ７ ０ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８ ４.２５ ０.０８３ ０.０２８

　 表 ５ 对专家 Ｄ２ 的评价进行云转化

Ｄ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ａ１ ５ ０ ０.０２８ ４ ０ ０.０２８ ４ ０ ０
Ａ２ ５.２５ ０.０８３ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８ ６ ０ ０
Ａ３ ４ ０ ０.０２８ ５.２５ ０.０８３ ０.０２８ ４ ０ ０
Ａ４ ６.２５ ０.０８３ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８ ５ ０ ０

　 表 ６ 对专家的评价进行云转化

Ｄ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ａ１ ４ ０ ０.０２８ ５.２５ ０.０８３ ０.０２８ ４ ０ ０.０２８
Ａ２ ６ ０ ０.０２８ ７ ０ ０.０２８ ５.２５ ０.０８３ ０.０２８
Ａ３ ４.２５ ０.０８３ ０.０２８ ５ ０ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８
Ａ４ ８ ０ ０.０２８ ６ ０ ０.０２８ ４.２５ ０.０８３ ０.０２８

　 　 步骤 ２:由式子(１０)ꎬ根据专家权重ꎬ生成各方

案在各属性下的浮动云:ｙｉｊ ＝(ＥｘｉｊꎬＥｎｉｊꎬＨｅｉｊ)ꎮ
　 表 ７ 各方案在 Ｃ１ 下的评价值

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
Ａ１ ４.４２２５ ０.０２９６３０６７６ ０.０４８１１２５２２
Ａ２ ５.７５２５ ０.０２５０９７７８４ ０.０４８１１２５２２
Ａ３ ３.７０５ ０.０３１５４５２０９ ０.０４８１１２５２２
Ａ４ ７.０５２５ ０.０２４３７０７９ ０.０４８１１２５２２

　 表 ８ 各方案在下的评价值

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
Ａ１ ４.７４５ ０.０３０４２６７６５ ０.０４８１１２５２２
Ａ２ ６.３ ０ ０.０４８１１２５２２
Ａ３ ５.１７５ ０.０５９１７８７４４ ０.０４８１１２５２２
Ａ４ ６ ０ ０.０４８１１２５２２

　 表 ９ 各方案在下的评价值

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
Ａ１ ３.７２２５ ０.０２６９１９６３３ ０.０３９２８３７１
Ａ２ ５.４０５ ０.０２６７１１３７８ ０.０３９２８３７１
Ａ３ ５.３４ ０ ０.０３９２８３７１
Ａ４ ４.４９７５ ０.０５５１２３２１７ ０.０３９２８３７１
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　 　 步骤 ３:用基于变异系数的混合型决策矩阵客

观权重确定方法确定各属性的权重ꎮ 由计算得:
ω１ ＝ ０.４５２９　 ω２ ＝ ０.２２５３　 ω３ ＝ ０.３２１７
步骤 ４:求各方案在各属性下与正负理想方案

的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离ꎮ
正理想方案为:
ｙ＋
１ ＝ (４. ７４５ꎬ０. ０２６９ꎬ０. ０３９３) 　 ｙ＋

２ ＝ (６. ３ꎬ０ꎬ０.
０３９３)

ｙ＋
３ ＝ ( ５. ３４ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０. ０３９３) 　 ｙ＋

４ ＝ ( ７. ０５２５ꎬ ０ꎬ
０􀆰 ０３９３)

负理想方案为:
ｙ－
１ ＝ (３.７２２５ꎬ０.０３０４ꎬ０.０４８１) 　 ｙ１

２ ＝ (５.４０５ꎬ０.
０２６７ꎬ０.０４８１)

ｙ－
３ ＝ (３.７０５ꎬ０.０５９２ꎬ０.０４８１) 　 ｙ１

４ ＝ (４.４９７５ꎬ０.
０５５１ꎬ０.０４８１)

与正负理想方案的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离为:
ｄ＋

１１ ＝ ０.９３７６　 ｄ＋
１２ ＝ ０.８３７９　 ｄ＋

１３ ＝ ０.５１１３

ｄ＋
２１ ＝ ２.１５５６　 ｄ＋

２２ ＝ １.２６　 ｄ＋
２３ ＝ １.５４６４

ｄ＋
３１ ＝ ２.４６３８　 ｄ＋

３２ ＝ ３.１３５３　 ｄ＋
３３ ＝ ０

ｄ＋
４１ ＝ ２.１６３２　 ｄ＋

４２ ＝ １.８３１５　 ｄ＋
４３ ＝ ４.１４２４

ｄ－
１１ ＝ ０.３８０３　 ｄ－

１２ ＝ ０.５２１３　 ｄ－
１３ ＝ ０.６５７３

ｄ－
２１ ＝ ０.２５１８　 ｄ－

２２ ＝ １.２２９０　 ｄ－
２３ ＝ ０.７８９１

ｄ－
３１ ＝ １.０１７７　 ｄ－

３２ ＝ ０.７３５　 ｄ－
３３ ＝ ３.４４３５

ｄ－
４１ ＝ ２.９８６２　 ｄ－

４２ ＝ ２.８３１１　 ｄ－
４３ ＝ ０.３４９３

对距离进行加权求和ꎬ得出各方案与正、负理想

方案的距离:ｄ＋
１ ＝ ０.７７８０　 ｄ＋

２ ＝ １.７５７８　 ｄ＋
３ ＝ １.８２２４

　 ｄ＋
４ ＝ ２.７２５２

步骤 ５:根据 ｄ∗
ｉ 的大小进行排序ꎬｄ∗

ｉ 越小方案

越优ꎮ
ｄ∗

１ ＝ ０.６０９３　 ｄ∗
２ ＝ ０.７３１６　 ｄ∗

３ ＝ ０.５１２４　 ｄ∗
４ ＝

０.５６４５
所以ꎬＡ３≻Ａ４≻Ａ１≻Ａ２ꎬ最优方案为 Ａ３ꎮ
为了与叶军的中智数多属性群体决策方法作比

较ꎬ使各属性的权重与之相同ꎬ得到的计算结果为:
ｄ∗

１ ＝ ０.５８５８　 ｄ∗
２ ＝ ０.７０５７　 ｄ∗

３ ＝ ０.４５８１　 ｄ∗
４ ＝

０.６０４８
对结果进行降序排序ꎬ得 Ａ３≻Ａ１≻Ａ４≻Ａ２ꎬ可

知最优方案为方案 Ａ３ꎮ
叶军在相同参数下ꎬ用可能性大小排序的结果

为 Ａ４≻Ａ２≻Ａ３≻Ａ１ꎬ即最优方案为 Ａ４ꎮ 在相同数

据下ꎬ经过云计算与 ＴＯＰＳＩＳ 方法后得到的结果与

叶军的有差异ꎮ 这是因为云模型有效地同时处理定

性概念中所蕴含的随机与模糊两种主要的不确定

性ꎬ而 ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎬ基于数据本身ꎬ对数据的利用

比较充分ꎬ信息损失较少ꎮ 正是在这两者的综合作

用下ꎬ得到结果也出现了差异ꎮ 相比较而言ꎬ此处提

出的新方法ꎬ无疑更能全面地反映信息ꎬ从而得出更

为可靠的结果ꎮ
七、结论

由于人类思想的模糊性和客观事物的复杂性ꎬ
人们很难精确地评估客观事物ꎮ 中智数是描述不确

定评价信息的有效工具ꎬ而云模型可将评价进行定

性与定量之间转化ꎬ是一种能将定性语言值和定量

数域通过不确定关系相联系的模型ꎬ该模型能够较

好地刻画出语言值模糊性和随机性之间的关联ꎮ 将

区间中智数与云模型结合ꎬ既能较充分反映不确定

信息ꎬ又保留了云模型刻画出语言值模糊性和随机

性之间的关联的特性ꎮ 将此创新性地用于解决多属

性群体决策问题ꎬ会有不同的收获ꎮ 通过从四家企

业中挑选最好的投资项目这个实例ꎬ验证这一决策

方法的确是可行的ꎮ 云模型还有很大研究空间ꎬ未
来研究可以将其与其他方法、算子结合ꎮ 中智数在

多属性群体决策中的应用还可以拓展到信息、科学、
工程等更为广泛的领域ꎮ
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