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多属性决策模型及其应用
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摘要:针对不确定环境中的决策问题,提出一种基于Z-numberClouds(ZCs)距离的多属性决策方法。结合语言

型Z-numbers(LZNs)和语言尺度函数(LSF)提出一种将不确定变量Z-number转换为Z-numberClouds的

新方法;在兼顾Z-number和云模型在不确定环境中表达的随机性和模糊性的情况下,通过定义ZCs距离

度量了两个ZCs之间的不确定性程度;基于ZCs距离和概率法给出了属性权重计算公式,结合属性权重和

有向距离矩阵建立一种新的多属性决策方法;通过新能源汽车性能评估实例验证了所提出多属性决策方

法的有效性和可行性。
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  一、引言

现实世界充满诸多不确定性,其中随机性和模糊

性是不确定性最基本的表现形式。概率论和模糊数

学是研究不确定性问题中的随机性和模糊性的主要

工具。然而,概率论和模糊数学在刻画不确定性方面

仍然存在诸多不足,1995年李德毅院士在概率论和

模糊数学的基础上提出了云的概念,并研究了模糊性

和随机性及其关联性。自云模型提出以来,云模型已

被广泛应用于数据挖掘、自然语言处理、决策分析、智
能控制、图像处理等领域[1]。一般来说,云模型的数

字特征主要包括期望,熵和超熵[2],其中期望表示云

滴在论域空间分布的期望,代表定性概念的点。熵是

用以度量信息不确定性程度,代表定性概念的可度量

粒度,体现了云滴的离散程度以及云滴的取值范围。
超熵则是熵的不确定性度量,反映了每个数值隶属这

个语言值程度的凝聚性,也就是云滴的凝聚程度。所

以,超熵越大,云的离散程度越高,隶属度的随机性也

随之增强,云的厚度也就越大。

为了更好地描述决策问题中的模糊性问题,

Zadeh于1965年提出模糊集(Fuzzysets)理论[3],现
在已经被认为是处理决策问题中不确定性信息的有

力工具[4-5]。2011年Zadeh提出了Z-number的概

念,指出Z-number由A和B两个元素组成,它的构

造把自然语言显示的客观信息和人为主观理解的成

分并列表达,增强了人类对自然语言的理解[6]。自

Zadeh提出Z-number的概念后,国内外学者主要从

三个方面对Z-number进行了相关研究,第一个是Z-
number的理论研究,与Z-number密切相关的概念,
如Z-valuations[7]、Z-information[8]等;第二个是 Z-
number的相关计算,如 Alive等人提出了离散Z-
number[9]和连续Z-number[10]的相关计算,Qing等

人对离散型Z-number提出了否定的看法[11];第三个

是基于Z-number的决策方法,如Kang等提出了基

于Z-number的效用函数的决策方法[12],Yao等提出

了基于Z-number优势度的多属性决策方法[13],Peng
和 Wang研究了基于犹豫不确定语言型Z-muber的
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多准则群决策问题[14],姚爱婷等人利用Z-number谱

构建多属性决策模型[15],邹斌构建新型Z-number熵

并提出一种多准则群决策方法[16]。
鉴于云模型自身的数字特征可以较好地表达不

确定环境中的随机性和模糊性,本文主要结合云模型

和Z-number理论提出一种新型转换方法,由语言型

Z-number表达的不确定性问题转换为ZCs问题,进
而度量其不确定性。因此,本文在介绍语言型 Z-
number[14]和云模型[2]的概念基础上,结合两类语言

尺度函数提出一种将Z-number转化为ZCs的新方

法,通过定义两个ZCs的距离来度量ZCs的不确定

性,进而基于ZCs的距离建立了一个新的多属性决

策模型,并应用于新能源汽车性能评估问题中。
二、基础知识

定义1[6] 假设si∈S 是一个语言型语集,即S
={si|i=0,1,2,…,2t}。假设现有一个数值变量

θi ∈ [0,1],设 H 是语言型语集si 到θi 的一个映

射,即
H:si →θi(i=0,1,2,…,2t)

其中,θi∈[0,1],0≤θ0<θ1<…<θ2t≤1即θi

是严格单调递增的,则称 H 为语言尺度函数,记为

H􀮨(i)。通常把θi 看作是决策者对si 的一种偏好,si

越优则θi 越大,评价就越好。
下面有两类语言尺度函数(LSF)[14]:
第Ⅰ类:

LSF1:H􀮨(i)=θi=
1
2tan

(i
4tπ-

π
4
)+
1
2

(1)

LSF2:H􀮨(i)=θi=
1
2cos

(i
2tπ-π)+

1
2

(2)

LSF3:H􀮨(i)=θi=
1
2sin

(i
2tπ-

π
2
)+
1
2

(3)

其中i=0,1,2,…,2t。
第Ⅱ类:

LSF4:H􀮨(i)=θi=
1
πarccos

(1-
i
t
) (4)

LSF5:H􀮨(i)=θi=
2
πarctan

(i
t -1)+

1
2
(5)

LSF6:H􀮨(i)=θi=
1
πarcsin

(i
t -1)+

1
2
(6)

其中i=0,1,2,…,2t。
定义2[2] 设U 是一个论域,T 为U 中的定性

概念,若一个随机变量x ∈U ,满足x ~ N(Ex,

En'2)和En'~N(En,He2),则x∈T 的确定度y
定义如下:

y=e-
(x-Ex)2

2(En')2 (7)
则称x 的分布是一个标准云,记为 C =(Ex,En,
He),称(x,y)为云滴,利用期望Ex,熵En和超熵

He有效地刻画T 在U 中的特征。
定义3[6] Z-number是有序的一对模糊数,记

为Z=(A,B),第一个元素A 是不确定变量X 的实

值函数,是对X 在值上的约束;第二个元素B 是对第

一个元素A 的可靠性的度量。当A,B 都是语言型

术语时,Z=(A,B)便是一个语言型Z-number。
三、语言型 Z-number到云模型的转换方法和

ZCs的距离公式

(一)语言型Z-number到云模型的转换方法

下面基于几类语言尺度函数,结合云模型的特征

和分布提出一种新的转换方法。
定义4 设Z=(A,B)是一个任意的语言型Z-

number,f􀮨 和g􀮨 是两个不同的语言尺度函数,则语言

型Z-number转换为Z-number云的转换方法步骤

如下:

(1)利用语言尺度函数f􀮨 ,g􀮨 计算θi 值;
(2)计算期望值Ex,设U=[u,u]为论域,则

Exi=
u+u
2θi

(8)

(3)计算熵值En,由标准云的特征x ~N(Ex,

En'2)正态分布的“3σ原则”可得到

Eni=
Exi-u
3

(9)

(4)计算超熵值 Hei ,由标准云的特征En' ~
N(En,He2)可得到

Hei=
max{En'}-u

3
(10)

得到 Z-number云,记 为 ZC = ((f􀮨(si),g􀮨(s'i)),
(Exi,Eni,Hei))。

当t=4时,即语言型术语集为S={s0,s1,…,

s8},选择语言尺度函数LSF1公式(1)和LSF5公式

(5),这里U=[0,10],利用公式(8)(9)(10)计算ZCs
的期望,熵和超熵对Z =(s4,s'3)进行转换得到Z-
number云表示为ZC=((0.5,0.4196),(10,3.333,

0.333))。
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(二)ZCs的距离公式

下面将在上述转换方法的基础上定义了一个新

的ZCs距离公式,用来度量两个ZCs之间的不确定

性程度,距离越大即两个ZCs之间“相距”越远,其不

确定性程度越大,反之不确定性程度越小。
定义5 假设Z1=(A1,B1)和Z2=(A2,B2)为

任意两个语言型Z-number,f􀮨 和g􀮨 是两个不同的语

言尺度函数,经过转换后可得到ZC1 =((a1,b1),
(Ex1,En1,He1))和 ZC2 =((a2,b2),(Ex2,En2,

He2)),对∀λ>0可定义两个ZC 的距离公式如下:

d(ZC1,ZC2)=              

ab11 -ab22

2 +

1
3
[(Ex1-Ex2)λ +

(En1-En2)λ +
(He1-He2)λ]

1
λ

(11)

其中,a1=f􀮨(A1),a2=f􀮨(A2),b1=g􀮨(B1),b2

=g􀮨(B2)。
该距离公式充分考虑了两个语言型Z-number

的不确定性,分别取两个语言尺度函数对语言型Z-
number进行转换得到ZC ,并对两ZC 的数字特征

运算进行λ次方并开方,从而有效地缩小了语言型Z-
number在反应数据信息过程中表达的不确定性。

性质1 假设ZC1,ZC2,ZC3 是三个任意的Z-
number,ZC 的距离公式满足如下性质:

(1)d(ZC1,ZC2)≥0
(2)d(ZC1,ZC2)=d(ZC2,ZC1)
(3)d(ZC1,ZC2)=0,当且仅当ZC1=ZC2

(4)d(ZC1,ZC2)≤ d(ZC1,ZC3)+d(ZC3,

ZC2)。
四、基于ZCs距离公式的多属性决策方法

第一步:设A={a1,a2,…,an}为方案集合,C=
{c1,c2,…,cm}为属性集合,W ={w1,w2,…,wm}
为属性权重集合。

第二步:假设决策专家在各个属性下对每个方案

进行评价所得到的决策矩阵为D=(Zij)n×m ,利用两

个不同的语言尺度函数f􀮨 和g􀮨 ,以及所提出的ZC 转

换方 法,经 数 字 化 后 可 得 到 ZC 值 矩 阵 DZC

=(ZCij)n×m ,其 中 专 家 决 策 矩 阵 是 由 语 言 型 Z-
number组成,元素A 和B 分别是语言术语集S和S'
中的元素。

第三步:根据距离公式(8)计算任意两方案在同

一属性 下 的 决 策 距 离,并 写 出 决 策 距 离 矩 阵 Dd
k

=(dk
ij)n×n ,其中dk

ij=d(ZCk
i,ZCk

j)为第k个属性下

方案i与j之间的ZC 距离,k=1,2,…,m ,i,j=1,

2,…,n。
第四步:计算属性权重,即求解m 个属性的权重

向量W ={w1,w2,…,wm},基于概率法可定义属性

权重为:

w'k=
σ2k

ln(δk -xk)
(12)

wk =
w'k

∑
m

k=1
w'k

(13)

其 中,xk =
1
n2∑

n

i=1
∑
n

j=1
dk

ij ,δk =max
i,j
{dk

ij},σ2k =

1
n2∑

n

i=1
∑
n

j=1

(dk
ij -xk)2。

第五步:得到属性权重之后将各属性方案距离矩

阵集成为综合矩阵D􀮨=(d􀮨ij)n×m ,其中

d􀮨ij =∑
m

k=1
dk

ij·wk 。

第六步:计算有向距离矩阵D
→

=(d
→

ij)n×m ,其中

d
→

ij =
d􀮨ij f􀮨(ai)≥f􀮨(aj)

-d􀮨ij f􀮨(ai)<f􀮨(aj) (14)

第七步:进行方案排序。计算排序向量V=(v1,

v2,…,vn),其中vi =∑
n

i=1
d
→

ij ,得到排序向量v =

(v1,v2,…,vn),并按其分量的大小对所有方案进行

排序得到最优决策方案。
五、实例分析

随着我国对环境保护、技术进步和能源安全的重

视程度不断加深,新能源汽车因其动力、价格、环保等

优势逐渐成为汽车行业的重要品类,而其性能评估对

于新能源汽车的发展至关重要。现在假设市场上有

四种备选新能源汽车型号(方案)ai(i=1,2,3,4)需

要评估,决策者利用语言评估标度S={s0,s1,s2,…,

s8}={很差,差,较差,稍差,一般,稍好,较好,好,很
好}和S'={s'0,s'1,s'2,…,s'8}={很不确定,不确定,
较不确定,稍不确定,中立,稍确定,较确定,确定,很
确定}对备选汽车型号的四个关键属性(汽车单次行
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驶里程、质量与技术水平、价格与成本、驾驶舒适水

平)cj(j=1,2,3,4)进行决策。
第一步:四种不同型号的新能源汽车组成了方案

集合A={a1,a2,a3,a4},C={c1,c2,c3,c4}为属性

集合,W ={w1,w2,w3,w4}未知属性权重集合。表

1为专家的决策矩阵。
表1 专家的语言型决策矩阵

c1 c2 c3 c4

a1 (S4,S’5) (S3,S’5) (S6,S’5) (S2,S’4)

a2 (S3,S’6) (S2,S’5) (S7,S’6) (S3,S’7)

a3 (S5,S’4) (S6,S’4) (S4,S’7) (S6,S’5)

a4 (S2,S’7) (S4,S’3) (S2,S’4) (S5,S’7)

  第二步:将表1决策矩阵用公式(2)和(4)两个不

同的语言尺度函数和新型转 换 方 法 将 语 言 型 Z-
number转换为Z-number云矩阵DZC =(ZCij)n×m ,
其中令U=[0,10]。下面以属性c1为例展示决策矩

阵由语言型Z-number转换为ZC:

ZC11=((0.5,0.580),(10,3.333,1.111))

ZC21=((0.309,0.667),(16.199,5.40,1.80))

ZC31=((0.691,0.5),(7.232,2.411,0.804))

ZC41=((0.146,0.77),(34.142,11.381,3.794))
第三步:计算同一属性下任意两类汽车型号的

ZC距离,可得到如下距离矩阵

  Dd
1=

0 2.6206 1.2040 10.0134
2.6206 0 3.8246 7.3927
1.2040 3.8246 0 11.2174
10.0134 7.3927 11.2174 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

Dd
2=

0 7.3671 4.4040 2.6357
7.3671 0 11.7711 10.0028
4.4040 11.7711 0 1.7683
2.6357 10.0028 1.7683 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

Dd
3=

0 0.2989 1.18431 11.7378
0.2989 0 2.1419 12.0367
1.8431 2.1419 0 9.8948
11.7378 12.0367 9.8948 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

Dd
4=

0 7.2892 11.7378 11.1005
7.2892 0 4.4486 3.8113
11.7378 4.4486 0 0.6373
11.1005 3.8113 0.6373 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

第四步:由公式(12)和(13)可计算属性权重向量为

w'= [9.7726,9.7337,13.9976,10.9736],

w= [0.2197,0.2188,0.3147,0.2467]。
第五步:计算综合矩阵

D􀮨=

0 4.0805 4.7044 9.2097
4.0805 0 5.1880 8.5418
4.7044 5.1880 0 6.1229
9.2097 8.5418 6.1229 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

第六步:计算有向距离矩阵

D
→

=

0 -4.0805 4.7044 -9.2097
4.0805 0 5.1880 -8.5418
-4.7044 -5.1880 0 -6.1229
9.2097 8.5418 6.1229 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

第七步:计算排序向量v=[8.5858,-0.7267,

16.0153,-23.8744],所以这四个方案的排序为

a3 ≻a1≻a2≻a4,即综合四个属性因素可知第三种

型号的新能源汽车为最优。
六、结语

本文结合语言型Z-number和标准云定义使用

两类语言尺度函数提出了一种新的将Z-number转

换为Z-number云(ZC)的方法,并定义了两个不同

ZC的距离。利用新的转换方法和距离公式建立了未

知属性权重的多属性决策方法,从理论方面计算出了

合理的属性权重从而进行决策排序得到最优方案。
利用云模型的处理定性概念与定量描述的不确定转

换来确定自然语言型Z-number在多属性决策中表

达的不确定信息,从而全面、直观地表达不确定性环

境中的不确定信息。最后以一个新能源汽车性能评

估为例验证了本文所提出决策方法的有效性和可

行性。
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Multi-attributeDecision-makingModelBasedonZ-number
CloudsDistanceandItsApplication

WANGCuicui
(DepartmentofBasicCourses,AnhuiSanlianUniversity,Hefei230601,China)

Abstract:Fordecision-makingproblemsinuncertainenvironment,amulti-attributedecision-making
methodbasedonZ-numberClouds(ZCs)distanceisproposed.First,anewconversionmethodforconverting
uncertainvariablesZ-numberintoZ-numberCloudsisproposedbycombininglinguisticZ-numbers(LZNs)

andlinguisticscalefunctions(LSF).Inthecaseofrandomnessandambiguityexpressedinanuncertain
environment,thedegreeofuncertaintyofthetwoZCsismeasuredbydefiningtheZCsdistance.Then,the
attributeweightcalculationformulaisgivenbasedontheZCsdistanceandprobabilitymethod,andanew
decision-makingmethodhasbeenproposedbasedonattributeweightsandthedirectionaldistancematrix.
Finally,theeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmulti-attributedecision-makingmethodisverifiedby
anexampleofnewenergyvehicleperformanceevaluation.

Keywords:Z-number;cloudmodel;clouddistance;uncertainty;multi-attributedecision-making
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