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灰色关联分析与云模型集成的方案评价方法

董雪琦，耿秀丽，徐士东
（上海理工大学 管理学院，上海 ２０００９３）

摘　要：针对传统方案评价方法中大多没有考虑评价信息随机性的情况，运用云模型建立云评价标度。针对传
统客观属性权重确定方法主要依据属性值分布，没有考虑到指标间的相互影响关系的问题，将熵值法和 ＤＥＭＡ
ＴＥＬ结合计算指标权重，其中采用云距离测度算法直接计算定性评价间的距离，避免了定性云转换为定量值时
的信息损失。采用灰色关联分析处理云评价指标，对方案进行排序。利用方案总体云评价绘制云图，定性比较

各方案优劣。最后以实例验证了所提方法的有效性。
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　引言

方案评价是产品／服务设计阶段初期的重要环节，其对产
品／服务后续阶段的制造有重要影响。传统的方案评价方法多
采用基于模糊集及其扩展理论的多属性决策方法来获得方案

优劣排序。文献［１］将三角模糊数与逼近理想解排序法（ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｆｏｒｑｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）
相结合，提出一种模糊 ＴＯＰＳＩＳ排序方案来选择最佳产品设计
方案；文献［２］在综合层析分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）和ＴＯＰＳＩＳ的基础上引入三角模糊数，建立模糊评价模型
选择最优方案；文献［３］通过直觉模糊理论表达信息的不确定
性，并综合决策实验与评价实验方法（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｒｉａｌａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）和多准则妥协解排序（ｖｌｓｅｋｒｉ
ｔｅｒｉｊｕｍｓｋａｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａｉｋｏｍｐｒｏｍｉｓｎｏｒｅｓｅｎｊｅ，ＶＩＫＯＲ）方法得到
备选方案最佳排序；文献［４］通过粗糙数的形式获取用户需求
偏好，并运用ＶＩＫＯＲ方法获得方案排序；文献［５］采用粗糙集
和模糊集来表达信息的不确定性和模糊性，通过每个备选方案

和正负理想解之间的距离来比较方案优劣。上述方案评价方

法在获取评价信息时，仅考虑到了信息的模糊性和不确定性，

没有将评价信息的随机性考虑在内，且最终评价结果为方案排

序，定量比较各个方案的优劣程度，在评价结果相近的情况下，

不能具体反映评审专家对各个方案的认可程度。云模型是一

种定量定性之间相互转换的有效工具，将模糊信息的不确定性

和随机性进行了统一描述，能够更加客观地表达评价信息。文

献［６］将云模型和空间故障树（ｓｐａｃｅｆａｕｌｔｔｒｅｅ，ＳＦＴ）理论相结
合，使用云化ＳＦＴ作为基础，对数据不确定性进行评价；文献
［７］将云模型引入到信任机制中，利用灰色预测理论考虑节点
是否值得信任；文献［８］提出了同类概念云模型间贴近度的计
算方法；文献［９］将前景理论和云模型相结合，通过比较各方
案综合前景值对方案进行优劣排序。

在方案评价过程中，通常需要确定各评价指标权重。熵值

法通过指标之间的离散程度来确定权重，目前在各个领域已得

到广泛应用［１０～１２］。熵值法这类客观权重确定法在确定权重信

息时，仅考虑了指标间的差异程度，忽视了指标间的相互影响

关系，不够全面。ＤＥＭＡＴＥＬ是分析指标间相互影响关系的一
种方法，文献［１３］将灰色理论和ＤＥＭＡＴＥＬ相结合来评估因素
之间的因果关系。ＤＥＭＡＴＥＬ方法也可用来计算指标权重；文
献［１４］运用模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ确定指标权重信息；文献［１５］利
用ＤＥＭＡＴＥＬ方法对集合因素进行定量分析，得出重要度排
序。将熵值法和 ＤＥＭＡＴＥＬ方法相结合，综合考虑指标权重，
使其确定更为合理。

灰色关联分析基本思想是根据序列曲线几何形状来判断

不同序列间的联系是否紧密［１６］，通过因素间关联度的大小来

比较方案的优劣。文献［１７］在层次分析法的基础上，利用灰
色关联度对产品质量系统中的顾客满意度进行综合评价；文献

［１８］将灰色系统理论和证据理论相结合来建立推理决策模
型；文献［１９］运用灰色网络分析法计算评价指标权重，构建灰
色多准则优化方法；文献［２０］将灰色理论和ＤＥＭＡＴＥＬ相结合
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来确定优先级标准。

本文首先采用云模型表示语义评价信息，通过云的集成将

各个专家评价集结为总评价云；其次运用熵权法和 ＤＥＭＡＴＥＬ
方法相结合确定云评价指标权重；然后利用灰色关联分析和云

距离测度算法计算各评价方案的关联度，获取方案优劣程度排

序；最后将各个方案的总评价云通过正向云发生器绘制云图，

定性比较各个方案的优劣。

"

　云模型及相关方法

云模型不仅可以表示信息的模糊性，还可以表示信息的随

机性，是一种定性评价与定量评价之间相互转换的有效工具。

云模型用数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）定性表示语言评价值，其中，期
望值Ｅｘ是最能反映这一定性信息的数值；熵值 Ｅｎ表示 Ｅｘ的
离散程度，熵值越大，正态云图的跨度越大，Ｅｘ的模糊性越大；
超熵值Ｈｅ表示Ｅｎ的离散程度，超熵值越大，云滴的离散程度
就越大，云层的厚度越厚，反映了定性信息的随机性。

将决策者的各个评价值用自然语言表示，并将其分为 ｎ
个，一般 ｎ为奇数。其有效论域为［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］。本文采用
ｎ＝５，即语言评价等级有五个的情况，采用黄金分割法得到评
价标度。计算得到云评价标度分别为：Ｅ２很好（１，０．１０３，０．
０２６）、Ｅ１好（０．６９１，０．０６４，０．０１６）、Ｅ０一般（０．５，０．０３９，０．０１）、
Ｅ－１较差（０．３０９，０．０６４，０．０１６）、Ｅ－２差（０，０．１０３，０．０２６）。通
过云模型构成云评价标度如图１所示，其中横坐标表示评价
值，纵坐标表示选取该评价值的确定度。
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　云的集成
云的集成是将不同的云模型通过一定的运算法则叠加集

成为一朵综合云的过程。设Ｅｋ（Ｅｘｋ，Ｅｎｋ，Ｈｅｋ）（ｋ＝１，…，ｎ）为
ｎ朵不同的云，μｋ（ｋ＝１，…，ｎ）分别为各个云所对应的权重，集
成的综合云为Ｅ０（Ｅｘ０，Ｅｎ０，Ｈｅ０），则综合云的集成公式如下：

Ｅｘ０＝μ１Ｅｘ１＋μ２Ｅｘ２＋…＋μｎＥｘｎ

Ｅｎ０＝ （μ１Ｅｎ１）２＋（μ２Ｅｎ２）２＋…＋（μｎＥｎｎ）槡
２

Ｈｅ０＝ （μ１Ｈｅ１）２＋（μ２Ｈｅ２）２＋…＋（μｎＨｅｎ）槡
２

（１）

"


#

　云的距离测度
云距离是指两朵不同的云之间的距离。云距离测度算法

输入为两朵云的三个特征值 Ｅ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）、Ｅ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，
Ｈｅ２）和云滴数ｎ。输出为两朵云之间的距离ｄ（Ｅ１，Ｅ２）。算法
具体步骤如下：

ａ）两朵云通过正向云发生器各自生成ｎ个云滴；
ｂ）将各自云滴按横坐标大小从小到大进行排列；
ｃ）对云滴进行筛选，保留落在［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］的云滴；
ｄ）设筛选后的两朵云的云滴数分别 ｎ１和 ｎ２，假设 ｎ１＞

ｎ２，将第一朵云ｎ１个云滴中随机选取 ｎ２个云滴，对云滴按横
坐标从小到大进行排序，保留在集合ｄｒｏｐ１和ｄｒｏｐ２中，若ｎ１＜
ｎ２，则与此类似；

ｅ）将两个集合 ｄｒｏｐ１和 ｄｒｏｐ２按对应的次序计算各云滴
（ｘ，μ（ｘ））之间的距离：

ｄ（Ｅ１，Ｅ２）＝ｄ（ｄｒｏｐ１，ｄｒｏｐ２）＝
１
ｎ２
∑
ｎ２

ｋ＝１
（ｘ１ｋ－ｘ２ｋ）２＋（μ（ｘ）１ｋ－μ（ｘ）２ｋ）槡

２ （２）

上述与距离测度算法通过利用云滴之间的距离对两朵云

之间的距离进行测量，充分考虑了云模型随机性的特点，比利

用数字特征法进行距离测算具有更高的可靠性，此外，由于云

滴的产生具有一定的随机性，计算出来的距离也具有一定的随

机性。取 Ｅｘ＝１，Ｅｎ＝０．１０３，当超熵 Ｈｅ相同都为０时，通过上
述算法计算两朵云之间的距离，ｄ１＝０．０１８３，当取Ｈｅ１＝０，Ｈｅ２
＝０．３时，两朵云之间的距离为 ｄ２＝０．０８４９，计算结果从侧面
反映了当两朵云超熵相距较大时，云距离也越大，两朵云之间

的贴近度也越低。

#

　云模型下评价指标权重的计算

在方案评价过程中，需要确定指标权重，熵值法反映了指

标间信息的离散性，ＤＥＭＡＴＥＬ反映了指标间的相互影响关
系，将熵值法和 ＤＥＭＡＴＥＬ相结合确定指标权重，计算结果更
加合理准确。本文用云模型表示指标评价信息，设 Ｍｊ表示第
ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）个指标，共有 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个评价方案，
Ｅｉｊ（Ｅｘｉｊ，Ｅｎｉｊ，Ｈｅｉｊ）是第 ｉ个评价方案中第 ｊ个指标的云评价
值；ｒｋｉｊ（Ｅｘ

ｋ
ｉｊ，Ｅｎ

ｋ
ｉｊ，Ｈｅ

ｋ
ｉｊ）是第 ｋ个专家对属性间影响程度云评价

值；ｗｊ表示各指标初始权重；λ′ｊ表示各指标重要度；ｗ′ｊ表示各
指标最终权重。

#


"

　熵值法确定指标初始权重
熵反映了信息的不确定性，评价指标的离散程度越大，熵

值越小，说明该指标对综合评价的影响越大，权重也就越大。

在文献［２１］提出的熵值法计算指标权重的基础上，将云距离
测度应用于熵值法的计算过程，提出云模型和熵值法相结合来

确定定性指标的权重。传统熵值法计算定性指标权重的过程

中，将评价术语转换为定量数据，再进行计算，本文提出的云模

型和熵值法结合的方法通过云距离测度直接计算定性指标之

间的距离，在考虑到定性评价模糊性的基础上，还考虑到定性

评价信息随机性的特点，提高了计算结果的准确性和可靠性。

设Ｅｊ（Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ）是目标 Ｇｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）下的理
想属性值；Ｅｉｊ是第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个评价方案中第 ｊ（ｊ＝１，２，
…，ｍ）个指标的云评价值；ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｊ）表示该评价值到理想属
性之间的云距离测度，距离越大，两朵云之间的相似度就越小。

云—熵值法计算定性指标权重的步骤如下：

ａ）将方案评价决策矩阵Ｅ＝（Ｅｉｊ）ｎ×ｍ利用式（２）转换为云
距离测度矩阵Ｄ＝（ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｊ）ｉｊ）ｎ×ｍ；

ｂ）将云距离测度矩阵规范化，利用

Ｐｉｊ＝
ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｊ）ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｊ）ｉｊ

（３）

将云距离矩阵 Ｄ＝（ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｊ）ｉｊ）ｎ×ｍ规范化为矩阵 Ｐ＝
（ｐｉｊ）ｎ×ｍ；

ｃ）求出属性Ｇｊ下的熵值

Ｓｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ （４）

其中：ｋ＞０为常数；ｌｎ为自然对数，Ｓｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｍ。对于
属性Ｇｊ如果ｐｉｊ全部相等，即 ｐｉｊ＝１／ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ，那么 Ｓｊ取
极大值，即Ｓｊ＝ｋｌｎｎ，这里取ｋ＝１／ｌｎｎ，则０≤Ｓｊ≤１。

ｄ）计算属性Ｇｊ下的各方案属性值的偏差程度系数 ｄｊ，因
为０≤Ｓｊ≤１，根据属性Ｇｊ下的熵Ｓｊ的大小与属性Ｇｊ下的各方
案属性值的偏差程度是相反的原则，所以定义属性 Ｇｊ下的各
方案属性的偏差程度系数：

ｄｊ＝１－Ｓｊ　ｊ＝１，２，…，ｍ （５）

ｅ）计算各指标初始权重ｗｊ：

ｗｊ＝
ｄｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｊ
　ｊ＝１，２，…，ｍ （６）

#


#

　
%,012,.

法计算指标重要度

ＤＥＭＡＴＥＬ方法用来分析方案各个属性之间的相互影响
关系，本文将云模型和ＤＥＭＡＴＥＬ方法结合用来修正熵值法确
定的指标权重。基于云ＤＥＭＡＴＥＬ方法修正指标权重的步骤
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如下：

ａ）建立云评价初始直接关系矩阵，假设有 ｐ（ｐ＝１，２，…，
ｓ）个专家对各个方案指标关联关系进行评价，通过云评价标度
将评价值转换为云模型，Ｒｋ为第 ｋ个专家通过评价构成的云
评价初始直接关系矩阵：

Ｒｋ＝

０ ｒｋ１２ … ｒｋ１ｎ
ｒｋ２１ ０ … ｒｋ２ｎ
  

ｒｋｎ１ ｒｋｎ２ …















０

（７）

其中：ｒｋｉｊ（Ｅｘ
ｋ
ｉｊ，Ｅｎ

ｋ
ｉｊ，Ｈｅ

ｋ
ｉｊ）表示第 ｋ个专家对属性间影响关系的

云评价值，主对角线上元素恒为（０，０，０）。
ｂ）将云评价初始直接关系矩阵汇总，运用式（１）求出所有

专家对评价指标的总云评价初始直接关系矩阵；

Ｒ＝１ｓ（Ｒ
１＋Ｒ２＋…＋Ｒｓ） （８）

ｃ）将云评价初始直接关系矩阵转换为云距离测度矩阵。
评价指标影响越大，评价越好，该指标离最优评价的距离也越

小，体现在数值上也越小。因此，设 ｒ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）是最
优指标评价，这里取云评价标度中最差评价（０，０．１０３，０．０２６）
作为基准云评价进行计算云距离，云距离越大，影响度也越大。

计算各个元素到基准云之间的云距离ｄ（ｒｋｉｊ，ｒ）
ｋ
ｉｊ，构建出云距

离测度矩阵：

Ｄ＝（ｄ（ｒｋｉｊ，ｒ）ｉｊ）ｎ×ｍ （３）

ｄ）将云距离测度矩阵标准化。设ｒ′ｍａｘ为云距离测度矩阵Ｄ
＝（ｄ（ｒｋｉｊ，ｒ）ｉｊ）ｎ×ｍ中各行元素之和的最大值，则标准化矩阵为

Ｎ＝ Ｄｒ′ｍａｘ
（９）

ｅ）计算直接关系矩阵：
Ｔ＝Ｎ（１－Ｎ）－１ （１０）

ｆ）计算各个指标属性的相对重要度，另 Ｒｊ为总直接关系
矩阵Ｔ各行元素之和，表示属性 Ｍｊ对其他属性影响的总强
度；Ｃｊ为总直接关系矩阵 Ｔ各列元素之和，表示属性 Ｍｊ受其
他属性影响的总强度；Ｒｊ＋Ｃｊ表示属性Ｍｊ的中心度；Ｒｊ－Ｃｊ表
示属性Ｍｊ的原因度。若 Ｒｊ－Ｃｊ＞０，说明属性 Ｍｊ对其他属性
的影响较大，若 Ｒｊ－Ｃｊ＜０，说明属性 Ｍｊ受其他属性的影响较
大，则各个属性的重要度为

λｊ＝ （Ｒｊ＋Ｃｊ）２＋（Ｒｊ－Ｃｊ）槡
２　ｊ＝１，２，…，ｍ （１１）

根据各个属性的重要度计算其相对重要度为

λ′ｊ＝
λｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
λ′ｊ
　ｊ＝１，２，…，ｍ （１２）

#


$

　计算指标权重
根据熵值法计算得到的初始权重和 ＤＥＭＡＴＥＬ计算得到

的指标重要度计算权重：

ｗ′ｊ＝αλ′ｊ＋（１－α）ｗｊ　ｊ＝１，２，…，ｍ，０≤α≤１ （１３）

其中：α表示专家对关联关系对属性权重影响程度的评分，α
越大，属性间的关联关系对权重的影响就越大，反之亦然。当

α＝０时，说明专家决策认为可以不考虑属性之间的关联关系
对权重的影响。

$

　基于云模型和灰色关联分析法的方案评价

灰色关联分析是通过比较各个方案与理想方案之间的关

联度来判断该方案的优劣，关联度越大，说明该方案越接近理

想方案，方案评价越好。在计算关联系数的过程中，需要计算

各个方案评价指标与理想方案评价指标之间的距离，考虑到评

价指标为云模型，将云距离测度算法引入灰色关联分析，解决

了云评价指标计算关联度的问题。本文将云模型与灰色关联

分析结合，计算定性评价之间的关联系数，基于云模型和灰色

关联分析法的方案评价方法具体步骤如下：

ａ）设Ａｉ＝［Ｅｉ１，Ｅｉ２，…，Ｅｉｍ］为方案ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）专家评
价集成之后的云评价值，理想方案 Ａ０＝［Ｅ０１，Ｅ０２，…，Ｅ０ｍ］，其

中Ｅ０１，Ｅ０２，…，Ｅ０ｍ为各个指标属性评价最优值，指标通常分为
效益型和成本型，效益型指标的最优值为各个方案中最大值，

成本型指标最优值为各个方案中最小值。方案Ａｉ与理想方案
Ａ０之间关于第ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）个属性的关联系数为

ξｉｊ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｉ（ｋ）＋ρΔｍａｘ

　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
［ｍｉｎ
ｊ
（ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｏｊ））］

Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
［ｍａｘ
ｊ
（ｄ（Ｅｉｊ，Ｅｏｊ））］

Δｉ（ｋ）＝ｄ（Ｅｉｋ，Ｅｏｊ）

（１４）

其中：ρ为分辨系数，根据文献［１７］，这里选取ρ＝０．６９。
ｂ）计算第ｉ个方案与理想方案的关联度：

γｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗ′ｊξｉｊ （１５）

按关联度的大小对各个方案进行排序，由于各个方案属性

值均是由云模型进行表示，可以将各个方案云模型按式（１）进
行集成，以云模型三个特征值为输入量，定性比较各个方案的

优劣程度，从而选取合适的方案。

+

　案例分析

某企业在针对其旗下某型号机床再制造的过程中，欲对其

现有的五个方案进行评估。方案评价指标包括主传动变速系

统（Ｍ１）、刀架更换系统（Ｍ２）、安全防护装置（Ｍ３）、进给系统
（Ｍ４）、废旧机床利用率（Ｍ５）、节能环保方案（Ｍ６）。现采用所
提方案评价方法，对产品设计方案进行评价。方案参数如表１
所示。

表１　再制造候选方案指标参数
方

案

指标

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ａ１ 交流无级变速 手动更换 敞开式 开环 ０．８５ 切削回收盘

Ａ２ 交流无级变速 回转刀架 敞开式 开环 ０．８０ 切削回收盘

Ａ３ 分段无级变速 转塔式 半防护 闭环 ０．７５ 油雾回收器

Ａ４ 直流数字化 带刀库式（链式）半防护 半闭环 ０．７２切削、油雾分离系统
Ａ５ 直流数字化 带刀库式（箱式）全防护 闭环 ０．７０切削、油雾分离系统

　　在方案评价阶段，由１０个专家对各个方案的属性值给出
语义评价，并根据云评价标度将语义评价转换为云评价指标，

以方案Ａ１为例，获取１０个专家对方案Ａ１的评价值，并运用式
（１）计算方案Ａ１的总评价集成云如表２所示。同理，可计算得
到所有方案各个指标值总云评价值如表３所示。

表２　方案Ａ１各项评价指标评价数据
指标 差 较差 一般 好 很好 评价集成云

Ｍ１ ６ ４ ０ ０ ０ （０．１２４，０．０２８，０．００７）
Ｍ２ ５ ３ ２ ０ ０ （０．１９３，０．０２６，０．００７）
Ｍ３ ８ ２ ０ ０ ０ （０．０６２，０．０３１，０．００８）
Ｍ４ ７ ２ １ ０ ０ （０．１１２，０．０２９，０．００７）
Ｍ５ ０ ０ ０ ４ ６ （０．８７６，０．０２８，０．００７）
Ｍ６ ６ ４ ０ ０ ０ （０．１２４，０．０２８，０．００７）

表３　所有方案各项评价指标总评价数据
方

案

指标

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍ６
Ａ１ （０．１２４，０．０２８，０．００７）（０．１９３，０．０２６，０．００７） … （０．１２４，０．０２８，０．００７）
Ａ２ （０．１５４，０．０２７，０．００６）（０．２２４，０．０２５，０．００６） … （０．１２４，０．０２８，０．００７）
Ａ３ （０．３８５，０．０１８，０．００４）（０．５５７，０．０１７，０．００４） … （０．５３８，０．０１６，０．００４）
Ａ４ （０．８１５，０．０２６，０．００７）（０．６７６，０．０２１，０．００５） … （０．６９６，０．０２２，０．００５）
Ａ５ （０．８４６，０．０２７，０．００７）（０．６９６，０．０２２，０．００５） … （０．７４６，０．０２４，０．００６）

　　将云评价值很好（１，０．１０３，０．０２６）作为理想属性，计算由
表３的云评价值构成的云评价矩阵的云距离测度矩阵，由式
（２）计算得到云距离测度矩阵，并将云距离测度矩阵规范化后
运用式（４）计算出各个评价指标的熵值，然后根据式（５）（６）计
算出各个评价指标的权重分别为：０．１７０，０．１６４，０．１６７，０．１６２，
０．１７１，０．１６６。运用本文所提的云模型和 ＤＥＭＡＴＥＬ结合的方
法对计算出的权重进行修正。获取１０个专家对各个评价指标
之间相互影响程度评价值，将其转换为云评价值。这里影响关

系之间的评价值很低、低、一般、高、很高分别对应云评价值中
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的差、较差、一般、好、很好。通过式（１）计算出１０个专家对评
价指标间评价总初始直接关系，如表４所示。

表４　评价指标间云评价总初始直接关系
指标 Ｍ１ Ｍ２ … Ｍ６
Ｍ１ （０，０，０） （０．１７４，０．０２，７，０．００７） … （０．０９３，０．０２９，０．００７）
Ｍ２ （０．２４３，０．０２４，０．００６） （０，０，０） … （０．４８１，０．０１７，０．００４）
Ｍ３ （０．４８１，０．０１３，０．００３）（０．１５５，０．０２７，０．００７） … （０．１２４，０．０２８，０．００７）
Ｍ４ （０．０６２，０．０３１，０．００８）（０．３４３，０．０２０，０．００５） … （０．１７４，０．０２７，０．００７）
Ｍ５ （０．３８１，０．０２０，０．００５）（０．３９３，０．０１９，０．００５） … （０．６８４，０．０２１，０．００５）
Ｍ６ （０．１２４，０．０２８，０．００７）（０．３４３，０．０２０，０．００５） … （０，０，０）

　　将云评价值矩阵转换为云距离测度矩阵，然后根据式（９）
将云距离测度矩阵标准化为直接关系矩阵，用式（１０）～（１２）
求得评价指标的相对重要度，分别为０．１５１、０．０７５、００５９、０．
３６２、０．１５６、０．１９７，最后根据式（１３），α分别取０、０．３、０５、０．７，
１求修正权重，修正后的评价指标权重如表５所示。

表５　α不同的情况下指标权重

权重
指标

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
α＝０ ０．１７０ ０．１６４ ０．１６７ ０．１６２ ０．１７１ ０．１６６
α＝０．３ ０．１６４ ０．１３７ ０．１３５ ０．２２２ ０．１６７ ０．１７５
α＝０．５ ０．１６１ ０．１２０ ０．１１３ ０．２６２ ０．１６４ ０．１８０
α＝０．７ ０．１５６ ０．１０２ ０．０９１ ０．３０２ ０．１６１ ０．１８８
α＝１ ０．１５１ ０．０７５ ０．０５９ ０．３６２ ０．１５６ ０．１９７

　　根据所有方案的总评价云矩阵计算各个方案评价指标属
性与理想方案评价指标属性间的关联系数，运用式（２）将总云
评价矩阵转换为云距离测度矩阵，并运用式（１４）计算各个属
性得关联系数，计算结果如表６所示。

表６　评价指标关联系数

方案
指标

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ａ１ ０．４８６ ０．５０９ ０．４６７ ０．４８２ ０．９６０ ０．４８７
Ａ２ ０．４９６ ０．５２０ ０．４６７ ０．５９９ ０．９３７ ０．４８７
Ａ３ ０．５８７ ０．６７９ ０．５０６ ０．６５６ ０．６５６ ０．６６７
Ａ４ ０．８８９ ０．７６２ ０．５０６ ０．５０９ ０．５０９ ０．７１７
Ａ５ ０．９２３ ０．７７７ １ ０．６４５ ０．４９６ ０．８２１

　　最后，运用式（１５）计算各个方案在不同权重下的关联度。
计算结果如表７所示。

表７　不同权重下各个方案关联度

权重
方案

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
α＝０ ０．５６７ ０．５８５ ０．６２５ ０．６５０ ０．７７６
α＝０．３ ０．５６５ ０．５９０ ０．６２９ ０．６４２ ０．７６２
α＝０．５ ０．５６３ ０．５９３ ０．６３３ ０．６３８ ０．７５３
α＝０．７ ０．５６２ ０．５９６ ０．６３６ ０．６３３ ０．７４３
α＝１ ０．５６０ ０．６００ ０．６４１ ０．６２６ ０．７２９

　　当方案评价指标之间的关联关系对权重影响从小变大时，
根据关联度大小排序，方案优劣程度从 Ａ５Ａ４Ａ３Ａ２Ａ１
变为Ａ５Ａ３Ａ４Ａ２Ａ１，即在评价指标间关联关系较大的情
况下，方案３要优于方案４，当评价指标间关联关系对权重影
响不是很大时，方案４优于方案３。

在表８中，α＝０．５和α＝０．７时方案３和４的关联度相差并
不是很大，通过绘制方案３和４的云图来更加直观地比较方案
优劣。取α＝０．７时的权重，将各个方案所有属性云根据式（１）
进行集成，得到各个方案的总评价云，计算结果如表８所示。

表８　α＝０．７时各个方案总评价云

权重
方案

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
Ｅｘ ０．２４３ ０．３３８ ０．４７５ ０．４７２ ０．６０１
Ｅｎ ０．０１３ ０．０１１ ０．００８ ０．０１０ ０．０１０
Ｈｅ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００２

　　云模型的三个特征值中，Ｅｘ最能反映方案的总体特征，Ｅｘ
越大，方案评价越好；Ｅｎ表示方案的不确定性，Ｅｎ越小，方案
的不确定性越小，质量越稳定，反映在云图上其图像的跨度越

小；Ｈｅ表示熵值的不确定性，即该评价的随机性，Ｈｅ越小，评
价信息的离散程度越小，专家对该方案分歧小，认同程度高，方

案更为可靠，反映在云图上图像的云滴厚度越小。从表８可以

看出，云模型定性评价结果与灰色关联分析排序结果一致，最

优排序为Ａ５Ａ３Ａ４Ａ２Ａ１，方案３和４期望值比较相近，
α＝０．７时，方案３和４的对比云图如图２所示。从图中可以
看出，方案４的跨度和云层厚度均比方案３要大，说明方案３
的专家认可程度高，方案设计较为可靠。

取α＝０．３时的权重，将各个方案所有属性云根据式（１）
进行集成，得到各个方案的总评价云，计算结果如表９所示。

表９　α＝０．３时各个方案总评价云

权重
方案

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
Ｅｘ ０．２４８ ０．３２１ ０．４６１ ０．４７７ ０．６２４
Ｅｎ ０．０１２ ０．０１１ ０．００８ ０．００１ ０．００１
Ｈｅ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２

　　对比表８，随着方案属性间关联关系对权重影响的减小，
最优排序变为Ａ５Ａ４Ａ３Ａ２Ａ１，方案４的期望增大，熵值
和超熵值减小，方案３期望减小，熵值和超熵值不变，反映出关
联关系之间的影响程度对方案４的影响较大，方案４各个属性
间关联关系重要度也比方案３要大。且随着α的减小，方案４
的云层厚度和跨度在减小，不确定性也在减小，设计方案可靠

性增加。α＝０．３时方案３和４的云图如图３所示。
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将本文所提基于云模型信息处理方法与精确数值方法做

比较，分别用１、３、５、７、９对应差、较差、一般、好、很好，通过算
术平均获得群决策值，用本文所提灰色关联分析方法计算不同

α下的关联度，如表１０所示。
表１０　采用三角模糊数不同权重下各个方案关联度

权重
方案

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
α＝０ ０．６１０ ０．６３２ ０．６４１ ０．６５３ ０．７１１
α＝０．３ ０．６０９ ０．６２７ ０．６４３ ０．６５１ ０．７１０
α＝０．５ ０．６０９ ０．６２３ ０．６４４ ０．６５０ ０．７０９
α＝０．７ ０．６０８ ０．６２０ ０．６４５ ０．６４９ ０．７０８
α＝１ ０．６０７ ０．６１５ ０．６４７ ０．６４８ ０．７０７

　　从表１０可以看出，当关联关系对属性权重的影响由小变
大时，按关联度大小排序，方案的优劣程度均为：Ａ５Ａ４
Ａ３Ａ２Ａ１。在α＝０．７和α＝１时，方案３和４关联度数值较
为接近，不好区分，不能直观反映专家对方案的认可程度，与本

文所提方法进行对比，表明了所提方法的有效性。

/

　结束语

本文将云模型和灰色关联分析结合，提出了定性指标的方

案评价方案，其主要特点有：

ａ）将定性指标语义评价转换为云评价指标，除了考虑到
语义评价的模糊性和不确定性，还充分考虑到了其随机性，更

为客观的表示语义评价信息。同时，将云距离测度引入熵值法

直接计算云评价指标权重，避免了云模型在定性定量转换时的

信息损失，考虑到评价指标间的相互影响关系，采用 ＤＥＭＡ
ＴＥＬ修正指标权重，使得权重数据更为准确。

ｂ）将云距离测度引入灰色关联分析，解决了云评价指标
计算关联度的问题，计算得出方案优劣排序。通过绘制各个方

案总云图，在确定最优方案排序的基础上，更加直观地反映方

案的优劣，为决策者提供更加准确的参考依据。

通过对某型号机床再制造的方案进行评价，验证了所提方

法的可行性和有效性。 （下转第　　页）
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器生成云滴，再通过计算云滴的平均贡献值将云模型量化，充

分考虑了云模型所反映的模糊性和随机性。所以，相比云模型

的传统量化方法，本文所提云滴贡献值算法确定的工程特性重

要度更准确。
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　结束语

ＱＦＤ是一种重要的产品设计质量控制技术，工程特性重
要度的确定是ＱＦＤ第一阶段的关键。本文提出一种基于云模
型的ＱＦＤ中工程特性重要度确定方法，所提方法的特点如下：

ａ）采用云模型处理 ＱＦＤ中的语义评价信息，充分考虑了
评价信息所包含的模糊性和随机性，从云滴分布的角度，提出

一种云滴贡献值算法用于将云模型量化，使评价信息所对应云

模型的量化结果更准确。

ｂ）考虑工程特性的技术竞争性分析，利用数学规划的方
法确定最优的重要度修正因子，对基于顾客需求重要度所确定

的工程特性基本重要度进行修正，使最终的工程特性重要度更

加合理准确。

通过计算某企业装载机的工程特性重要度，验证了所提方

法的有效性和可行性。下一步将根据所提方法开发应用程序

实现数据的自动分析、计算与输出。
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