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基于三角直觉模糊云模型的多属性评价方法及应用
王 宁,李向缘,王琦峰
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摘要:针对属性值为三角直觉模糊数的多属性评价问题,提出基于三角直觉模糊云模型的多属性评价方法,反映不

确定性信息的支持程度、非支持程度和犹豫性。首先,考虑决策者在评价过程中存在的模糊性和犹豫性,将决策者

的评价信息转化为三角直觉模糊数;其次,结合云模型理论计算数字特征,构造三角直觉模糊决策矩阵;再次,对决

策矩阵集成得到评价综合云并绘制三维云图;最后,通过计算云相似度对结果进行分析,为评价对象提出合理建议。

通过实例验证,基于三角直觉模糊云模型的方法可以有效地运用在多属性评价问题中。
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  云模型是一种基于模糊数学和概率统计的模

型,它是由李德毅和刘常昱[1]提出的一种定性和定

量转换的模型。该模型不仅通过其数字特征表达

了定性概念和定量特性并且还同时兼顾了问题中

的模糊性及不确定性。自云模型提出以来,经过了

国内外学者的不断深入研究,现已广泛应用于多个

领域的多属性评价问题中。张念[2]通过云模型并引

入了一种基于修正期望曲线和KL散度的云相似度

计算 方 法(improvedKullback-Leiblerdivergence
basedoncloudmodel)对我国高校的科技成果转化

绩效做出了评价;刘纪坤[3]将云模型运用在地铁应

急管理评价问题中,体现了问题评价过程中存在的

模糊性;阎凤[4]提出一种云模型和证据理论相结合

的多属性决策方法;王文亮[5]运用云模型对粮食供

应链企业间的信任度进行评价;周雪[6]利用组合赋

权云模型的方法对铁路旅客的运输安全进行评价。
然而,在云模型中并没有直接表示对于不确定性信

息的非支持程度的方法。仅使用隶属度来描述对

属性的支持程度,使决策者难以全面地描述评价对

象的信息[7]。Garg[8]提出的直觉模糊集理论通过

使用隶属度和非隶属度来表达对事物的支持、反对

和中立三种状态,极大提升了处理不确定信息的灵

活性。通过将云模型和直觉模糊集理论相结合,可
以很好地描述不确定性信息的支持程度、非支持程

度和犹豫性。袁华和刘文怡[7]构建直觉模糊云决策

矩阵,使用TOPSIS法进行综合排序,达到方案优选

的目的;何佳蔓[9]借助直觉模糊集的理论,将云模型

分解为支持云模型和反对云模型,通过计算来反映

各个决策方案的综合评价值。云模型是一种用于

处理不确定性信息的数学模型,直觉模糊集理论则

是一种用于处理模糊信息的方法。通过将这两种

方法结合起来可以更准确地描述不确定性信息的

支持程度、非支持程度和犹豫性,有助于提高评价

的准确性和可靠性。
在上述文献的基础上,将三角直觉模糊云模型

运用到多属性评价问题中。首先,将决策者对属性

的评价信息通过三角直觉模糊数来替代传统的精

确数进行表达;其次,结合所计算得到的云数字特

征作为依据,通过绘制三维云图和计算云相似度得

到评价对象的评价结果;最终,通过模型运用,检验

该方法的可行性。

1 基础理论
云模型理论认为,决策者在进行决策或评价时

的意见并非是固定的,而是存在一定模糊性和不确

定性的。因此,在解决实际问题时,可以利用云模

型来描述和处理具有不确定性的评价信息。
定义1[1] 设集合U 是数字表达的定量域,C

是定量域U 上定性概念,若U 中的元素x 是概念C
的一次随机实现,则x对C 的隶属度μ(x)是具有稳

定趋势的随机数,并在定量域U 上分布的隶属度
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μ(x)被称为隶属云,它被称作为C(U),且每一个x
都被称作为一个“云滴”。

μ(x):U → [0,1],∀x∈U,x→μ(x) (1)

  定义2:对定性概念C的隶属度满足:

μ(x)=e-
(x-Ex)

2

2E'2n
(2)

  定义3:云模型有3个数字特征,分别为期望

(Ex)、熵(En)与超熵(He)。云滴是构成云的元素,
云滴越确定,云就越确定。

Ex:Ex是在论域中最好地表示定性概念的点,
是云模型的云重心。

En:En表示了定性概念的不确定性和随机性,
它直观地描述了云的离散程度

He:云的厚度取决于熵的不确定性,它是对云

凝聚程度的反映。
定义4[7]:设 X = {x1,x2,…,xn}是一个非空

集 合,直 觉 模 糊 集 的 定 义:A = {[x,μA(x),

νA(x)]x∈X},其中μA(x)和νA(x)代表了元素

x属于A 的隶属度和非隶属度:μA:X→[0,1],x∈
X →μA(x)∈ [0,1],νA:X → [0,1],x ∈ X →
νA(x)∈ [0,1],对于 ∀xi∈X 都有0≤μA(x)+
νA(x)≤1。此外,πA(x)=1-μA(x)-νA(x)表示

X 中元素x 属于A 的犹豫度或不确定度。
定义5[10]:设􀭹a = [(a

-
,a,􀭵a);ω􀭵a,u􀭵a]是论域U

中的一个三角直觉模糊集,其隶属度μ􀭹a(x)和非隶

属度υ􀭹a(x)可以表示为

μ􀭹a(x)=

x-a
-

a-a
-

ω􀭵a, a
- ≤x≤a

ω􀭵a, x=a
􀭵a-x
􀭵a-aω

􀭵a, a<x<􀭵a

0,x<a
-
, x>􀭵a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

υ􀭹a(x)=

a-x+u􀭵a(x-a
-
)

a-a
-

, a
- ≤x≤a

u􀭵a, x=a
x-a+u􀭵a(􀭵a-x)

􀭵a-a
, a<x<􀭵a

1,x<a
-
, x>􀭵a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

  若ω􀭵a 和u􀭵a 分别表示最大隶属度和最小非隶属

度,且0≤ω􀭵a ≤1,0≤u􀭵a ≤1,0≤ω􀭵a+u􀭵a ≤1,就
认为􀭹a = [(a

-
,a,􀭵a);ω􀭵a,u􀭵a]是一个三角直觉模糊

数。若π􀭹a(x)=1-μ􀭹a -υ􀭹a 则称π􀭹a(x)是三角直觉

模糊数􀭹a的直觉模糊指标,它用来表示x属于􀭹a 的

犹豫度。在三角直觉模糊集中,􀭹a= [(a-,a,􀭵a);ω􀭵a,

u􀭵a]表达了评价值a的近似值,a是一个介于a
-
和􀭵a

之间的任意实数,它用来表达不确定的数􀭹a,且隶属

度、非隶属度和犹豫度是每一个实数a具有的性质。
通俗来说,􀭹a最近似或最可能的值是a,而ω􀭵a 和u􀭵a
分别为它的隶属度和非隶属度。

2 三角直觉模糊云模型方法的评价流程
在多属性评价问题的实际过程中,专家对于属

性的评价往往很难给出一个精确值,在云模型理论

的基础上,国内外学者提出了使用模糊集和证据理

论等方法构建模糊云模型的方法。然而,如果采用

上述方法进行模糊决策,专家往往会因无法描述对

属性信息的非支持程度从而不可避免地造成评价

结果的不合理。因此,考虑到每个决策者看待评价

属性的标准不同及思维认知本身存在差异,采用三

角直觉模糊数来构建评价专家的评价矩阵,三角直

觉模糊数利用隶属度、非隶属度描述信息的不确定

性。评价流程如图1所示。

图1 三角直觉模糊云模型方法评价流程

2.1 获取专家打分数据

假设决策者的集合M ={Mj j=1,2,…,q},
属性的集合为N = {Ni i=1,2,…,k},权重集合

ω= {ωi i=1,2,…,k}。对专家的原始评价信息

进行预处理,得到了表达形式为三角直觉模糊数的

评价值:􀭹a= [(a-,a,􀭵a);ω􀭵a,u􀭵a],考虑到为描述对不

确定信息的支持程度和非支持程度,设xji 为直觉模

糊数,其中xji = [ω􀭵a(xji),u􀭵a(xji)]且j=1,2,…,

q;i=1,2,…,k。

2.2 确定组合权重

在多属性评价问题中,权重的确定是一个关键
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的步骤。主观赋权法是指专家根据自己的专业背

景和工作经验,对各个指标评估和排序,然后根据

一定的算法计算出权重;客观赋权法以数学原理为

基础,评价结果更加科学的组合赋权法一方面弥补

了主观赋权存在的主观性,另一方面又避免了客观

赋权忽视指标本身所代表的意义。因此,使用组合

赋权的方法,在主观权重方面,使用较为新颖并且

近年来在多个领域都有着广泛应用的最优最劣法

(best-worstmethod,BWM);在客观权重方面,使用

在多属性评价问题的权重确定方面较为常用的熵

权法,最后通过改进博弈论对主、客观权重进行计

算得到组合权重。

2.2.1 最优最劣法计算主观权重

最优最劣法(BWM)是一个数学模型,用于求

解复杂多准则决策问题中不同元素和指标的权系

数,可用于各种决策领域,如信息技术、工程、商业、
经济和农业。基本上,只要目标是在一组选项中进

行排名和选择偏好,就可以使用这种方法。与广泛

应用 的 层 次 分 析 法(analytichierarchyprocess,

AHP)相比,BWM的独特优势在于其需要较少的比

较次数并且可以得到更可靠、稳定、逻辑和合理的

比较[11]。该方法步骤如下:
步骤1:确定最优指标CK 和最劣指标CL 。
步骤2:偏好程度以数字1~9进行打分,构造

比较向量AK = (aK1,aK2,…,aKn),其中aKi 为最优

指标K 相对于其中指标i的偏好程度,其中aKK=
1。同理,给出最差指标的偏好评级表。

步骤3:通过以下公式求式解最优权重。对于

任意指标权重j的权重wi,必须满足以下条件:

wR

wi
=aRj,

wi

wL
=ajL (5)

minmax
j

wR

wi
=aRj ,

wi

wL
=ajL  ,

∑
j
wi =1,wi>0 (6)

minξ
wR

wi
=aRj ≤ξ

wi

wL
=ajL ≤ξ

∑wi =1,wi>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

2.2.2 熵权法计算客观权重

熵权法是决策中常用的衡量价值分散程度的

赋权方法。分散度越大,差异化程度就越大,可以

获得的信息就越多。熵值可以用作由系统提供的

有效信息量的度量,由定量的数据转换为定性的概

念,即系统的随机性程度。该方法有效地降低了评

价专家的主观倾向对于指标权重确定的影响,能够

客观地反映指标的数据变化和指标权重之间的关

系[12]。熵权法的计算公式如下所示。
假设有数量j的评价指标,数量i的专家打分

作为指标数据,可以得到为

评价指标的比重和信息熵为

pij = xij

∑
m

i=1
xij

(8)

ej =- 1
lnm∑

m

i=1
pijlnpij (9)

  评价指标的权重wj 为

wj = 1-ej

∑
n

j=1

(1-ej)
(10)

2.2.3 改进博弈论组合赋权模型计算组合权重

近年来,由陈加良[13]首次提出的博弈论组合

赋权法在跨境电商物流业务评价、航道水域安全

评价、水电站事故风险评价及小微企业信用评价

等领域都有着广泛的应用。然而,传统的博弈论

组合赋权方法存在两个缺陷:一是可能存在主客

观分配系数极不均匀的情况;二是权重组合系数

可能为负值,从而导致所计算的权重为负数。这

显然是不合理的。为了克服以上缺陷,引入一种

改进的博弈论组合赋权模型[14],以期得到客观合

理的组合权重。
假设使用了L 种方法计算指标权重,那么计算

得到的L个权重向量可以表示为w(l)j[wj1,wj2,
…,wjn],j=1,2,…,L。记L 个权重向量的任意线

性组合为w =∑
L

j=1
αjwT

j 。其中αl 为线性组合系数,

αl>0;w为组合权重向量。
为了确保组合系数为非负数,构建以下最优化

模型:

min
a1,a2,…,aL

f =∑
L

i=1
 ∑

L

j=1
ajwiwT

j -wiwT
j

s.t. aj>0,j=1,2,…,L,∑
L

j=1
a2j =1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

L(aj,λ)=∑
L

i=1

(∑
L

j=1
ajwiwT

j)-wiwT
i +

λ
2
(∑

L

j=1
a2j -1) (12)
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  组合系数aj>0,对aj(j=1,2,…,L)做归一

化处理得

aj =
∑
L

j=1
wiwT

j

∑
L

i=1
 ∑

L

j=1
wiwT

j 2
(13)

a*
j =

∑
L

j=1
wiwT

j

∑
L

i=1
∑
L

j=1
wiwT

j

(14)

  把a*
j 带入得到组合权重w*:

w* =∑
L

j=1
a*

jwT
j,j=1,2,…,L (15)

2.3 构建评价标准云

采用德尔菲法,根据收集到的评价对象的评

价信息。将研究对象评语集确定为很差、较差、一
般、良好和优秀五个等级,以此来构建各个评语集

子区间所对应的标准云数字特征向量,实现从指

标定性到定量的转化。在确定了评价对象的基础

上,采用魏博文[15]所使用的标准云参数对评语集

进行分级。
2.4 获取三角直觉模糊云

经过专家评价信息预处理后所得到的基于三

角直觉模糊数的评价值表达形式为:[(aij -αij,aij,
aij +βij),μ(x),υ(x)],三 角 直 觉 模 糊 云 的 期 望

(Ex)、熵(En)和超熵(He)通过式(12)~式(14)计
算得到,将式中的(Exμ,Enμ,Enμ)作为支持云模型

的数字特征,而(Exν,Enν,Heν)是非支持云模型的

数字特征。

 
Exμ =∫

μ

0
[a-α(1-γ)+a+β(1-γ)γ]dγ

Exν =∫
υ

0
[a-α(1-γ)+a+β(1-γ)γ]dγ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(16)

Enμ = π
2∫

μ

0
{a-α(1-γ)-Exμ + a+β(1-γ)-Exμ }γdγ

Enν = π
2∫

ν

0
{a-α(1-γ)-Exν + a+β(1-γ)-Exν }γdγ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(17)

Heμ = 12 ∫
μ

0
{[a-α(1-γ)-Exμ]2+[a+β(1-γ)-Exμ]2}γdγ-Enμ

2  
Heν = 12 ∫

ν

0
{[a-α(1-γ)-Exν]2+[a+β(1-γ)-Exν]2}γdγ-Enν2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

  以期望决策矩阵为例,通过式(16)计算得到的

期望决策矩阵:Ex(Z)= [Exμ(Z),Exν(Z)]其中,

Exμ(Z)= [Exμ(zji)]k×q,Exν(Z)= [Exν(zji)]k×q,

j=1,2,…,q;i=1,2,…,k。同理,通过式(17)和式

(18)计算得到熵决策矩阵和超熵决策矩阵。

2.5 合成指标综合云

考虑到多个不同专家对同一指标的认知难免

会存在差异化,需采用一定的算法来将多朵云评价

云集成为一朵云来代表对于单个属性的最终评价

结果,这个过程就叫作云的集成。设论域中有n朵

云[C1(Ex1,En1,He1),C2(Ex2,En2,He2),…,

Cn(Exn,Enn,Hen)],通过式(19)~式(21)进行计

算,可将n 朵云集结成为一朵综合云C(Ex,En,

He)[16]。

Ex=ω1Ex1+ω2Ex2+…+ω2Ex2 (19)

En=ω1Ex1En1+ω2Ex2En2+…+ωnExnEnn

ω1Ex1+ω2Ex2+…+ω2Ex2
(20)

He= ω21He21+ω22He22+…+ω2nHe2n (21)
式中:ωi 为相应指标或评价对象的权重;(Exi,Eni,

Hei)为相应指标的云数字特征。
首先将直觉模糊云评价矩阵计算所得到的期

望决策 矩 阵、熵 决 策 矩 阵 和 超 熵 决 策 矩 阵 通 过

式(19)~式(21)集成之后得到一朵评价指标云

C(Ex,En,He)。其次通过式(19)~式(21),结合

各个评价指标的组合权重,集成后得到本文的评价

指标综合云。

2.6 绘制三维云图并计算云相似度

与传统的精确值打分不同,研究方法中的云数

字特征是在三角模糊数的环境下计算获得的,尽管

对比评价云与标准云在同一坐标系内空间分布,还
是能够较为直观地判断评价等级,但是由于特殊的

模糊数环境以及在最终结果判定方面无法实现评

价等级的数量化表达。因此,使用一种基于模糊贴

近度的云相似度计算方法[17]作为云相似度计算方

法。以期克服由于模糊数环境而导致的超熵值偏

大所引发的云滴离散度较高从而难以判定评价等

级的困难。
设两朵评价云分别为V1和V2,其所对应云数

字特征值分别为V1(Ex1,En1,He1)和V2(Ex2,
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En2,He2),则这两朵云的相似度V(V1,V2)为

V = (V1,V2)= 12+12μ
-μ (22)

式中:μ和β的计算公式如式(23)和式(24)所示。

μ=∫
β

-�

1
2π
expt2

2  dt (23)

β= Ex2-Ex1
En21+He21+ En22+He22

(24)

2.7 确定评价结果

在云模型最终评价结果的判定中,通过云图肉

眼直观观察只能将结果确定在一个范围之内,假如

综合评价云落在了两个相邻的评价标准云中间,便
难以进行判断,无法精确得到具体的结果。为了克

服以上问题,通过模糊云相似度的计算,量化了评

价综合云和评价标准云之间的隶属程度值,可以将

综合云的评价等级锁定在隶属度最大的结果上,从
而最终确定评价结果。

3 模型应用
某企业是国内一家著名的汽车制造企业,在

面对汽车市场日益激烈的竞争以及顾客对于汽

车产品智能化的需求,该企业进行了产业升级,
初步实 现 了 向 智 能 汽 车 制 造 企 业 的 战 略 转 型。
当今社会,企业与企业之间的竞争已经逐渐演化

为供应链与供应链之间的竞争,该企业高层管理

人员决定对初步转型后的企业供应链进行综合

绩效评价。筛选5个在转型之后较为关键的指

标作为供应链绩效评价标准:X1(财务)、X2(内
部流程)、X3(创新与发展)、X4(客户服务)和 X5

(信息共享)。
步骤1:收集专家评价数据。首先由六位专家

组成的专家组对各指标进行评价得到语义评价变

量,其次经过语义变量预处理,将专家的评价语言

信息转化为三角直觉模糊数。得到的三角直觉模

糊云决策数据如表1所示。
步骤2:评价专家通过讨论和头脑风暴达成共

识,一致认为最优指标为内部流程,最劣指标为信

息共享。BWM 法确定的主观权重所构建的最优、
最劣评级如表2、表3所示。

使用 MATLAB2017a对式(1)~式(3)中的数

学规划模型进行求解,得到 权 重(0.245,0.379,

0.164,0.123,0.089),一致性指标ξ* =0.112,通过

一致性检验CR=0.049<0.1,证明评价结果合理,
权重可取。

由于三角直觉模糊数的数据形式不适用于熵

权法的计算,因此需要将三角模糊数进行转化用于

熵权法的计算。取预处理后专家对各指标打分的

三角模糊数的中间值作为代表值,使用Excel软件

通过式(4)~式(6)计算信息熵和权重值作为客观

权重。
熵权法计算得到的权重值如表4所示。

表1 三角直觉模糊云决策数据

变量 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5 专家6

X1
[(6.5,7.6,8.1),

0.95,0.05]
[(6.8,7.2,8.4),

0.90,0.05]
[(5.8,6.9,8.0),

0.90,0.05]
[(6.2,7.9,9.1),

0.98,0.02]
[(5.1,6.4,8.3),

0.95,0.05]
[(5.0,6.5,7.6),

0.96,0.03]

X2
[(6.6,7.3,8.5),

0.90,0.05]
[(7.0,8.0,9.0),

0.97,0.03]
[(6.4,7.6,8.8),

0.95,0.05]
[(6.0,7.0,8.5),

0.95,0.05]
[(6.4,7.5,8.9),

0.90,0.05]
[(6.0,7.5,8.5),

0.95,0.05]

X3
[(4.0,5.4,6.5),

0.85,0.10]
[(4.1,5.7,6.5),

0.88,0.02]
[(4.4,5.5,6.8),

0.95,0.05]
[(4.0,6.0,7.5),

0.95,0.05]
[(4.0,5.3,6.9),

0.90,0.05]
[(3.8,5.1,7.3),

0.94,0.05]

X4
[(7.5,8.5,9.5),

0.97,0.03]
[(8.5,9.2,9.8),

0.85,0.15]
[(9.0,9.3,9.8),

0.95,0.05]
[(8.5,9.6,9.9),

0.95,0.05]
[(8.0,9.4,9.8),

0.95,0.05]
[(8.8,9.5,9.9),

0.97,0.03]

X5
[(3.5,4.5,5.5),

0.95,0.05]
[(3.0,4.2,5.8),

0.95,0.05]
[(2.4,3.4,4.8),

0.99,0.01]
[(2.0,3.3,4.5),

0.95,0.05]
[(2.7,3.8,5.0),

0.85,0.15]
[(3.3,4.2,5.5),

0.98,0.01]

表2 最优偏好评价

最优偏好 财务 内部流程 创新与发展 客户服务 信息共享

内部流程 2 1 3 4 3

表3 最劣偏好评价

最劣偏好 财务 内部流程 创新与发展 客户服务 信息共享

信息共享 4 3 2 2 1

表4 熵权法计算得到的权重值

指标 信息熵 冗余度 权重值

X1 0.780 0.220 0.262
X2 0.858 0.142 0.169
X3 0.828 0.172 0.205
X4 0.892 0.108 0.128
X5 0.802 0.198 0.236
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  改进博弈论组合赋权法通过主、客观权重间的

偏差最小化以寻求最准确的指标权重,并且保证了

分配系数不会为负值。使用 MATLAB2017a通过

将计 算 出 的 主、客 观 权 重 向 量 带 入 到 式(7)~
式(11)中计算得到组合权重为ω=(0.253,0.279,

0.183,0.125,0.159)。
步骤3:通过将收集到的汽车行业领域专家以

及高校供应链管理方向的教授意见作为参考。将

研究对象汽车制造企业供应链绩效的评语集确定

为很差、较差、一般、良好和优秀五个等级。规定有

效论域为[1-10],在此基础上取一般的风险评语集

的数字特征为(5.00,0.33,0.05),通过评价标准云

数字特征表来绘制标准云图。标准云数字特征如

表5所示。
步骤4:通过式(12)~式(14)计算三角直觉模

糊云的数字特征Ex、En和 He,并制定期望决策矩

阵、熵决策矩阵和超熵决策矩阵。

表5 各评语的云数字特征

评价等级 Ex En He
很差 1.00 0.33 0.05
较差 3.00 0.33 0.05
一般 5.00 0.33 0.05
良好 7.00 0.33 0.05
优秀 9.00 0.33 0.05

Ex=[Exμ,Exv]k×q=
(6.760,0.018) (6.378,0.026) (5.968,0.025) (7.504,0.003) (5.875,0.017) (6.176,0.001) (6.444,0.015)
(6.952,0.003) (7.683,0.003) (7.449,0.001) (5.994,0.019) (7.107,0.003) (6.974,0.003) (7.026,0.005)
(4.824,0.013) (5.120,0.002) (4.997,0.014) (5.332,0.014) (4.535,0.020) (4.655,0.020) (4.911,0.014)
(8.331,0.001) (8.002,0.024) (8.651,0.009) (8.715,0.004) (9.046,0.001) (8.855,0.008) (8.600,0.008)
(4.061,0.011) (3.857,0.011) (2.819,0.036) (2.657,0.033) (2.761,0.010) (3.857,0.011) (3.335,0.019)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

En=[Enμ,Env]k×q=
(0.832,0.023) (0.938,0.033) (1.012,0.031) (0.693,0.004) (0.833,0.021) (0.609,0.001) (0.815,0.027)
(0.552,0.004) (0.515,0.004) (0.520,0.001) (0.732,0.024) (0.648,0.004) (0.688,0.004) (0.604,0.016)
(0.709,0.016) (0.677,0.003) (0.684,0.017) (0.899,0.018) (0.911,0.024) (0.833,0.025) (0.784,0.020)
(0.447,0.001) (0.978,0.030) (0.641,0.011) (0.860,0.005) (0.470,0.001) (0.656,0.010) (0.671,0.020)
(0.570,0.014) (0.654,0.014) (0.702,0.045) (0.703,0.040) (0.960,0.012) (0.560,0.014) (0.674,0.031)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

He=[Heμ,Hev]k×q=
(0.169,0.133) (0.362,0.158) (0.466,0.154) (0.270,0.055) (0.171,0.127) (0.339,0.025) (0.128,0.049)
(0.368,0.055) (0.382,0.056) (0.380,0.028) (0.219,0.136) (0.311,0.055) (0.275,0.054) (0.134,0.030)
(0.251,0.113) (0.287,0.046) (0.279,0.117) (0.301,0.118) (0.321,0.138) (0.172,0.139) (0.111,0.047)
(0.396,0.029) (0.419,0.151) (0.317,0.092) (0.231,0.060) (0.393,0.030) (0.305,0.091) (0.143,0.035)
(0.360,0.105) (0.307,0.104) (0.260,0.183) (0.259,0.175) (0.395,0.097) (0.365,0.104) (0.134,0.054)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  步骤5:运用式(15)~式(17)以及步骤3计算

所得到的三角直觉模糊云数字特征决策矩阵,将专

家的评价值集成得到各指标支持云和非支持云的

综合云数字特征值,如表6所示。
将全部指标的数字特征结合属性权重代入

式(15)~式(17)进行集成,得到该企业的绩效评价

综合支持云为(6.063,0.709,0.060)。
步骤6:以综合云的云数字特征参数为依据,绘

表6 各个指标支持云与综合非支持云的综合云数字特征

指标 支持云 非支持云

X1 6.444 0.815 0.128 0.015 0.027 0.049

X2 7.026 0.604 0.134 0.005 0.016 0.030

X3 4.911 0.784 0.111 0.014 0.020 0.047

X4 8.600 0.671 0.143 0.008 0.020 0.035

X5 3.335 0.674 0.134 0.019 0.031 0.054

制三维云图(图2)。由图2可知,非支持云的评价

值非常微小,几乎可以忽略不计,而支持云的评价

值落在一般和良好之间,但具体更偏向于哪个等级

还无法直观地通过肉眼观察来确定。因此,我们需

要通过下一步骤,云相似度的计算来确定评价等级。
通过式(18)~式(20),将各个指标的云特征参

数以及标准云特征参数同时输入到MATLAB2017a
中,计算出指标X1~X5 与五个等级标准云的相似

度和综合云与标准云的云相似度。结果如表7所

示。根据相似度计算的结果,该汽车制造企业供应

链绩效的评价等级处于第四等级,为良好。
通过分析评价结果,整体上来说该汽车制造企

业转型后的供应链绩效评价结果是较为理想的,也
证明了该企业智能化转型的效果较好。其中在财

务和内部流程方面表现均良好;客户服务方面展现
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图2 评价三维云图

表7 各指标与评价标准云的云相似度和最终评价等级

指标 等级1 等级2 等级3 等级4 等级5 最终评价等级

X1 0.01980.08630.29870.76430.1721 等级4 良好

X2 0.00690.02960.11500.92950.2129 等级4 良好

X3 0.06610.30880.93450.26980.0578 等级3 一般

X4 0.00140.00400.01090.31830.5268 等级5 优秀

X5 0.17790.86090.20350.05360.0119 等级2 较差

综合 0.02230.10560.39600.58920.1218 等级4 良好

出了较强水平,而信息共享评价结果为较差,表明

该企业的信息共享方面存在缺陷和不足,有较大的

改善空间。根据以上结果的分析,针对该企业的信

息共享评价等级较差的问题,提出以下提升汽车制

造企业信息共享方面绩效的建议。
首先,发展数字化信息技术。随着信息技术在

企业内部的不断发展和完善,数字化水平正在成为

提升制造业企业供应链绩效的关键影响因素。对

于汽车制造企业来说,通过数字化信息技术,尽可

能地消除各环节、各设备和各部门之间的信息壁

垒,促使全流程、设备的各种数据相互流通,实现数

据的共享互通,提升生产制造过程的智能化、信息

化,推进全链条的数字化管控,促进供应链上下游

企业之间的协作效率提升。其次,建立信息化共享

平台,加深节点企业之间的战略合作。通过信息化

共享平台的建立,可以使汽车制造企业的每个节点

企业都能及时地掌握消费者的需求信息,有效地解

决了由于消费者需求的不确定性而导致的牛鞭效

应问题,提升了整条供应链的安全性和稳定性以及

对市场需求的响应速度,有助于提升企业供应链的

整体绩效。

4 结语
通过将云模型理论与三角直觉模糊理论相结

合,提出一种三角直觉模糊云模型方法,将该方法

运用到多属性评价问题,并给出具体步骤和实例,
解决属性值为三角直觉模糊数的多属性评价问题。
该方法的主要特点有:

1)通过将云模型分解为支持云和非支持云,表
达了决策者对于不确定性信息的支持程度和非支

持程度,有效地解决了多属性评价问题本身具有的

模糊性和不确定性,使得到的评价信息更为全面,
评价结果更为可信。

2)通过使用改进博弈论作为组合赋权的方法,
使组合权重确定更加严谨和合理,保证了云模型计

算结果的科学性。

3)考虑到云模型的形成特点,采用云相似度的

计算实现了云模型的精确化,量化了最终的评价结

果,避免由于指标云落在两朵标准云中间从而使得

结果难以确定的问题。
本文对于多属性评价问题的研究方法而言,一

定程度上拓展了研究思路,提升了三角直觉模糊云

模型多属性评价方法的普适性和实用性。
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Multi-attributeEvaluationMethodandApplicationofTriangular
IntuitionisticFuzzyCloudModel

WANGNing,LIXiangyuan,WANGQifeng
(FacultyofLogisticsandE-commerce,ZhejiangWanliUniversity,Ningbo315100,Zhejiang,China)

Abstract:Aimingattheproblemofmulti-attributeevaluationwithtriangularintuitionisticfuzzynumber,amulti-attributeevaluationmethod
basedontriangularintuitionisticfuzzycloudmodelwasproposed,whichreflectedthedegreeofsupport,non-supportandhesitationofuncertain
information.Firstly,consideringthefuzzinessandhesitationofdecisionmakersintheevaluationprocess,theevaluationinformationofdecision
makerswastransformedintotriangularintuitionisticfuzzynumbers.Secondly,thetriangularintuitionisticfuzzydecisionmatrixwasconstru-
ctedbycalculatingthenumericalcharacteristicsbasedoncloudmodeltheory.Thirdly,thedecisionmatrixwasintegratedtogettheevaluation
syntheticcloudanddrawthethree-dimensionalcloudmap.Finally,theresultswereanalyzedbycomputingcloudsimilarity,andreasonable
suggestionswereputforwardfortheevaluationobject.Anexampleshowsthatthemethodbasedontriangularintuitionisticfuzzycloudmodel
canbeeffectivelyappliedtothemulti-attributeevaluationproblem.

Keywords:triangularintuitionisticfuzzycloudmodel;combinatorialempowerment;multi-attributeevaluation;cloudsimilarity
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