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摘要:针对评价过程中存在的不确定性和模糊随机性等问题,为获得相对客观全面的评价结果,设计一种优于单一

评价方法的组合赋权和可拓云模型结合评价方法模型。为最大程度减少主观因素影响,采用三角模糊层次分析法

和熵权法分别计算主客观指标权重,然后利用博弈论方法确定组合权重。最后采用基于物元可拓理论的可拓云计

算评价方法,解决评价中存在的离散问题并通过实例验证该模型对评价问题的可行性。研究结果表明,基于组合赋

权的可拓云模型在评价问题中的应用是有效的。
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  在管理过程中,由于评价对象、评价视角和评

价层级的差异,因此,评价对象的特性、评价活动的

目标与基点、评价依据的价值评判准则和评价矢量

的尺度等各不相同。现有的评价手段主要有层次

分析法(analytichierarchyprocess,AHP)、模糊

综合评价法和 数据包络分析(dataenvelopment
analysis,DEA)法等。同时,各种评估手段的相继问

世,使得评估的理论体系日趋成熟。但是,现有的

评估手段在实践中都有各自的局限。比如,在模糊

综合评判法中,对隶属度的判断和综合算法的研究

还不够深入;对于影响因素众多、规模庞大的情况,
AHP很难处理;数据包络分析法是一种有效的方

法,它在处理投入产出等方面存在一定的困难。云

模型是李德毅和刘常昱[1]首先将模糊与随机相融

合,建立的一种从定性到量化的统一模式,这种方

法建立在模糊数学与随机统计学基础之上,既能用

数学的数值性质来表示定性与量化的性质,又能考

虑到问题本身的模糊与不确定性。物元评价法已

经被广泛地运用到了工程学科中。近些年,许多学

者又将灰色理论与模糊理论与物元法进行了有机

地融合,分别建立了“灰元”与“模糊元”,并以“灰
元”与“模糊元”为基础构建了一种新的评价模式,
并获得了一些实际结果[2]。在评估方法方面,胡涛

等[3]首先将云建模技术应用到物元分析中,构建了

一种可以同时进行定性和定量两方面融合的云建

模技术。甘浪雄等[4]将云与可拓建模相融合,考虑

到领航人所处的环境风险评估具有随机、模糊特

性,构建规范的典型模式云,通过分析被评估对象

与常规模式云的相关程度,提出基于可信度的评估

方法,实现对领航人的安全评估。在实际应用中,
贺思乐等[5]使用可拓云模型方法解决了围岩评价过

程中因为等级分界与数据获取而产生的不确定性

问题;黄淇等[6]将可拓云模型引入公路洪灾风险评价

中,解决指标取值存在的模糊性问题;谢庆等[7]构建

标准化的云物元模型,通过计算待评物元与标准云之

间的云关联度,从而达到对油纸绝缘阀侧管套结构性

能的精确评价,并通过算例分析,证明所提出的分析

模型是可行的。本文以云计算理论为指导,将云模型

的不确定性与物元理论定性与定量分析的优势有机

地结合起来,实现评估问题的定性与数值表达的相互

映射,构建面向复杂系统的可拓云模型评估新技术。
在已有文献基础上,本文拟将物元可拓与云模

型方法引入到评估问题中,利用三角模糊AHP及

熵权法来求解主、客观指标权重,再利用博弈论方

法确定各指标的综合权值,降低人为干扰。在此基

础上,以物元可拓为基础,建立考虑不确定性和随

机性的可拓云模型评价方法。并以实际应用为例,
对所提出的方法进行了验证。

1 基础理论

1.1 云模型

云模型既可以体现自然语言中的不确定性,又可

以体现随机和模糊的联系,从而实现定性和量化的相
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互关系[5]。云模型理论指出,决策者在做出决策或评

估时,其观点并非一成不变,具有相当程度的模糊性

与不确定性。这样,在实际应用中,就可以使用云模

型对评估信息进行描述与处理。云模型包含3个数

字特征,分别为期望Ex、熵En与超熵He[6]。期望

Ex是在一个定义域中表示定性概念的点;熵En表示

定性概念的不确定性和随机性,对云的离散度进行了

可视化的刻画;超熵He反映云凝聚程度。
设一个集U={x},称作一个域,即一个域U 上

的一个定义,若x∈U 是一个单维的随机实现,则x
在C 上的隶属度μ(x)是一个趋向于稳定的随机数

字,即

μ(x):U→[0,1],∀x∈U,x→μ(x) (1)
1.2 可拓云理论

可拓元理论是以可拓元作为基本单元,通过构

造可拓模型,将可扩事物、特征和对应的值组成的3
元组作为基本元,用R=(N,c,v)表示。其中,N 为

事物,即可拓元;c为特征的名,也就是事元;v为N
对c的取值,也就是关系元[7]。如果某物的特征元

素数量很多,则可将其表示为n维物元:

R=

N,c1,v1,
c2,v2,
︙ ︙

cn,vn,

􀮠

􀮢
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􀪁
􀪁
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(2)
式中:R 为多维物元,R 的分可拓元Ri=(Ni,ci,

vi),其中i=1,2,…,n。

图1 可拓云模型评价流程

可拓云模型将可拓模型与云模型有机地融合

在一起,用期望Ex、熵En、超熵He代替事物特征

值N,构建可拓云模型。其中,期望Ex为评估指数

分级的具体数值;熵En是指在获得样本的情况下,
对评价体系进行随机分析,并对其进行模糊化描

述;超熵He是用来刻画评估目标的不确定度,它的

大小代表评估目标的离散性,能更好地刻画各个评

估指标的随机和模糊特性。

2 基于组合赋权的可拓云模型评价方法
针对指标较多的评价问题,传统评价方法往往

是定量或定性单一评价,无法全面反映评价过程的

随机性与模糊性。因此,本文提出一种基于组合赋

权的可拓云模型评价法,将组合赋权与物元可拓云

模型相结合,利用三角模糊层次分析法和熵权法主

客观结合再用博弈论组合赋权确定指标权重,从而

减少在评估时的主观性,使得评估结果更具科学合

理性。物元可拓理论与云模型相融合的可拓云模

型,在自身不确定推理方面的优势下,将评价中具

有模糊性、难以量化的因素通过云模型进行量化,
有效弥补物元理论评估中将事物当作定值描述的

弊端,使评价过程更加客观并具有说服力。基于组

合赋权的可拓云模型评价流程如图1所示。
基于组合赋权的可拓云模型评价方法可分为

以下步骤:将三角模糊数与层次分析法结合对指标

进行主观赋权;采用熵值原理使用熵权法计算指标

的客观权重;使用博弈论进行组合赋权,最终确定

权重组合向量;构建待评可拓云模型,通过对评价

等级标准云和评价等级指标综合云的建立,来进行

相似性的计算和评价等级的判定。最终,按照最大
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相似度原则,对评估等级进行客观地划分,并在此

基础上,给出了改善措施。
2.1 三角模糊层次分析法主观赋权

三角模糊层次分析法是将三角模糊数与层次

分析法进行结合,从而更好地实现对事物的决策[8],
具体步骤如下:

(1)建立三角模糊判断矩阵。
将各个层级的指标进行成对的比对,再利用尺

度将其量化,形成三角模糊判断矩阵。专家对两个

指标重要性的判断结果,通过三角模糊数(l,m,u)
进行量化表达。这里,l和u代表了判断的模糊度,
而中位数m的数值是根据0.1~0.9的标度来决定

的,如表1所示。

表1 隶属度函数

标度 含义

0.5 同等重要

0.6 稍微重要

0.7 明显重要

0.8 重要得多

0.9 极端重要

0.1,0.2,0.3,0.4
若元素ɑi与元素ɑj相比较得到判断rii,则
两元素相比较得到的判断为rji=1-rij

  根据三角模糊数构成的模糊判断矩阵为A=
(aij)n×n,如式(3)所示。

A=

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  为消除专家评价不同对结果所造成的影响,需
要对矩阵进行模糊化处理。设三角函数M(l,m,u)
的期望值E(M)定义为式(4):

E(M)=[(1-λ)l+m+λu]/2,0≤λ≤1(4)
式中:l、m、u分别为评价指标相对重要度的模糊区间

上界、中界和下界;λ为模糊化系数,本文取λ=0.5。
(2)矩阵一致性检验。
一致性检验是指根据三角模糊互补判断矩阵,

对于某上一层指标而言,与之对应的本层次指标重

要性次序的权重计算过程[9]。计算公式为

CI=λmax-n
n-1

(5)

CR=CIRI
(6)

式中:CI为一致性指标值;λmax为矩阵的最大特征

根;n为指标个数;CR为一致性比率;表2取值表示

随机一致性指标RI。当n=1,2时,RI=0,基本认

表2 随机一致性指标RI的取值

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.45

为一、二阶判断矩阵满足一致性检验;当n≥3时,则
需要进行一致性检验。

(3)指标权重计算。
设A=(aij)n×n 为满足一致性检验的三角模糊

判断矩阵,其中三角模糊数表示为aij=(alij,amij,
auij)。用式(7)可求出三角模糊数权重向量W=
(W1,W2,…,Wn)T:

Wi =
∑
n

j=1
alij

∑
n

i=1
∑
n

j=1
auij

,
∑
n

j=1
amij

∑
n

i=1
∑
n

j=1
amij

,
∑
n

j=1
auij

∑
n

i=1
∑
n

j=1
alij  ,i∈N

(7)
  最后根据式(4)将三角模糊数权重转化成实数

权重,并通过归一化处理确定最终权重。
2.2 熵权法客观赋权

熵权法采用熵值原理计算指标的客观权重,具
体步骤如下[10-11]。

(1)原始数据矩阵构造。
设有评价指标n个,评价对象m 个,组成原始

数据矩阵为

X=

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x1n
︙ ︙ ︙
xm1 xm3 … xmn

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:第i个评价对象的第j个评价指标的实际数

值由xij表示。
(2)评价指标比重。
计算第j个评价指标中,第i个评级对象的指

标比重为

pij = xij

∑
m

i=1
xij

(9)

  因此,建立评价指标数据的比重矩阵为

P=

p11 p12 … p1n
p21 p12 … p1n
︙ ︙ ︙

pm1 pm2 … pmn

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

  (3)评价指标的信息熵值。
第j个评价指标的信息熵ej定义为

ej =- 1
lnm∑

m

i=1
pijlnpij (11)

44

  科技和产业                                     第24卷 第14期 



  (4)评价指标的信息效用值。
第j个评价指标的信息效用dj定义为

dj =1-ej (12)
  (5)评价指标权重。

运算获取评价指标的客观权重wj为

wj = dj

∑
n

j=1
dj

(13)

2.3 博弈论组合赋权

博弈论可以综合考虑主、客观权重,通过各主、
客观权重间的偏差最小化,实现最优的权重组

合[12],具体过程如下。
将主观权重与客观权重分别记为w1=(w11,

w12,…,w1n),w2=(w21,w22,…,w2n),并进行线性

组合,如式(14)所示:
w=α1wT1+α2wT2 (14)

式中:α1、α2分别为主、客观权重的组合系数。
根据博弈论原理,采用极小化偏差计算组合系

数,如式(15)所示:
min(w-wT1 2+ w-wT2 2)=
min(α1wT1+α2wT2-wT1 2+

α1wT1+α2wT2-wT2 2) (15)
式中:α1+α2=1。

通过求解该模型,根据微分原理[13]:
α1w1wT1+α2w1wT2 =w1wT1
α2w2wT1+α2w2wT2 =w2wT2 (16)

对应的线性方程为

w1wT1 w1wT2
w2wT1 w2wT2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 α1
α2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
w1wT1
w2wT2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (17)

  根据式(17)求得组合系数,然后根据式(18)将
组合系数进行归一化处理:

α*i = αi

∑
2

k=1
αi

(18)

  根据式(19)得到评价指标的最终组合权重为

w* =α*1wT1+α*2wT2 (19)
2.4 基于组合赋权的可拓云模型

可拓云模型的事物特征值N 用云模型中的期

望Ex、熵En、超熵He取代,构造可拓云模型,具体

步骤如下所示[14]。
(1)待评可拓云模型。
可拓云模型表示为

R=
N c1 (Ex1,En1,He1)

︙ ︙
cn (Exn,Enn,Hen)  (20)

式中:R为评价的等级划分;cn为各评价指标的得分值;
Exn、Enn、Hen分别为各评价等级对评价指标的云描述。

(2)评价等级标准云。
云模型将指标评价论域U 划分成L 个子区间,

其中第i个子区间为[lmini ,lmaxi ],该子区间对应的评
价标准云的数字特征为(Exi,Eni,Hei),计算公式

如下所示:
Exi =(lmaxi +lmini )/2
Eni =(lmaxi -lmini )/6
Hei =k (21)

式中:Exi、Eni、Eei分别为第i个区间标准云的期

望、熵、超熵;k为常数,需根据实际模糊阈值进行调

整,本文取k=Eni/10。
将评语集确定为很差、较差、一般、良好、优秀,

评语集各子区间对应的标准云数字特征如表3所

示,评价等级的标准云图如图2所示。
(3)评价等级指标云。
由I位专家对m 个评价指标评分,形成指标评

价矩阵Z,其中Zij为第i个专家对第j个指标的评
价值,通过式(22)计算得到指标评价云Cj(Exj,
Enj,Hej)。

Exj =1I∑
I

i=1
zij

Enj = π
2
1
I∑

I

i=1
zij-Exj

Hej = S2j-En2j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

表3 评价等级数字特征
等级 区间 Ex En He

很差(Ⅰ) [0,20) 10 3.3333 0.3333
较差(Ⅱ) [20,40) 30 3.3333 0.3333
一般(Ⅲ) [40,60) 50 3.3333 0.3333
良好(Ⅳ) [60,80) 70 3.3333 0.3333
优秀(Ⅴ) [80,100] 90 3.3333 0.3333

图2 评价等级标准云图
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式中:S2j= 1
I-1∑

I

i=1
(zij-Exj)

2为第j个指标的专

家评分的方差。
(4)评价指标综合云。
评价指标的综合云计算公式为

Ex=Ex1w1+Ex2w2+
…+Exnwn

w1+w2+…+wn

En=En1w
2
1+En2w22+…+Ennw2

n

w2
1+w22+…+w2n

He=He1w
2
1+He2w22+…+Henw2

n

w2
1+w22+…+w2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(23)

式中:w1,w2,…,wn为指标的组合权重。
(5)相似度的计算及评价等级的确定。
设V1、V2分别为两朵评价云,其对应的云特征

值分别表示为V1(Ex1,En1,He1)、V2(Ex2,En2,
He2),其相似度V(V1,V2)可由式(24)得到,并在最

大相似度原则基础上,确定客观评价等级。

V =(V1,V2)=12+12μ
-μ (24)

式中:μ和β的计算公式如下:

μ=∫
β

-�

1
2π
expt2

2  dt (25)

β= Ex2-Ex1
En21+He21+ En22+He22

(26)

  (6)评价结果确定。
在以上评价基础上,利用正态云产生和标准云模

型的云比较,对合成云图进行评估,并给出改进措施。

3 算例分析
3.1 算例背景

某制造企业为应对市场日益激烈的竞争以及

客户的需求,该企业进行了服务化创新,初步实现

了向服务型制造企业的战略转型。为检验服务化

创新成果,该企业高层管理人员决定对企业的服务

化创新进行绩效评价。现筛选出两个在服务化创

新中较为关键的指标作为一级指标,即服务创新过

程绩效(A1)、服务创新产出绩效(A2),并确定二、三
级指标,建立制造企业服务化创新绩效评价指标体

系[15-16],结果如表4所示。

表4 评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

服务创新

过程绩效

(A1)

外部关系

交互(B1)

企业内部

行为(B2)

供应商参与程度(C1)
获取顾客知识能力(C2)
与其他企业服务创新部门交流频率(C3)
与高校、研究机构关系密切程度(C4)
服务创新人员接触国内外相关领域程度(C5)
是否由于服务创新产生新的伙伴关系(C6)
企业管理层人员对服务创新重视程度(C7)
企业对服务创新部门投入(C8)
服务创新部门人员占比率(C9)
非服务创新部门对服务创新的积极性(C10)
企业对营造服务创新氛围的重视程度(C11)
企业各部门间对于服务创新交流频度(C12)

服务创新

产出绩效

(A2)

财务方面

(B3)

市场方面

(B4)

是否形成新的商业模式(C13)
服务创新所导致的销售量的增长(C14)
服务创新所导致的销售额的增长(C15)
服务创新的投资回报率(C16)
客户开发率(C17)
客户满意程度(C18)
客户保持率(C19)
市场占有率(C20)

3.2 评价指标权重确定

3.2.1 主观权重确定

根据三角模糊层次分析理论,结合0.1~0.9标

度法对评价指标体系中的三级指标中的C1~C6指
标进行成对的重要性比较,从而构造出三角模糊判

断矩阵,构造结果如表5所示。
根据式(5)和式(6),计算出表5中矩阵的λmax=

6.0306,CI=0.0061,RI=1.24,则一致性比例

CR=0.0049<0.1满足了一致性检验。然后根据

式(7)可以计算出C1~C6的权重分别为0.0947、
0.2498、0.1278、0.2221、0.12278、0.1778。

同样,通过构造其他层次之间的三角模糊评判

矩阵,可以获得每一种评估指数的权值,再按照每

一层对上一层次的影响力加权,就可以算出这一层

与上面的关系,得出各个评估指数的最后加权值,
最后得出一个评估指数的最后加权值,得出最终如

表6所示的结果。
3.2.2 客观权重确定

通过邀请5位专家对评价指标体系中的20个

表5 C1~C6评价指标的三角模糊判断矩阵

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6
C1 (0.5,0.5,0.5) (0.05,0.1,0.15) (0.3,0.35,0.4,) (0.1,0.15,0.2) (0.3,0.35,0.4) (0.2,0.25,0.3)
C2 (0.85,0.9,0.95) (0.5,0.5,0.5) (0.8,0.85,0.9,) (0.6,0.65,0.7) (0.8,0.85,0.9) (0.7,0.75,0.8)
C3 (0.6,0.65,0.7) (0.1,0.15,0.2) (0.5,0.5,0.5,) (0.15,0.2,0.25) (0.5,0.5,0.5) (0.25,0.3,0.35)
C4 (0.8,0.85,0.9) (0.3,0.35,0.4) (0.75,0.8,0.85,) (0.5,0.5,0.5) (0.75,0.8,0.85) (0.65,0.7,0.75)
C5 (0.6,0.65,0.7) (0.1,0.15,0.2) (0.5,0.5,0.5,) (0.15,0.2,0.25) (0.5,0.5,0.5) (0.25,0.3,0.35)
C6 (0.7,0.75,0.8) (0.2,0.25,0.3) (0.65,0.7,0.75,) (0.25,0.3,0.35) (0.65,0.7,0.75) (0.5,0.5,0.5)
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评价指标进行重要度评分,分值为0~10分,分值越

大代表重要程度越高,从而形成了评价指标矩阵。
结合熵权理论计算出评价指标的客观权重,结果如

表7所示。
3.2.3 组合权重确定

基于博弈论对评价指标的主、客观权重进行线

性组合加权,得到主客观的组合系数分别为0.3333
和0.6667,各指标组合权重确定如表8所示。

表6 评价指标的最终主观权重

一级

指标

一级

权重

二级

指标

二级

权重

三级

指标

三级

权重

主观

权重

C1 0.6248

B1 0.3752

B2 0.6248

C1 0.0947 0.0222
C2 0.2498 0.0586
C3 0.1278 0.0300
C4 0.2221 0.0521
C5 0.1278 0.0300
C6 0.1778 0.0417
C7 0.2498 0.0975
C8 0.2221 0.0867
C9 0.1001 0.0390
C10 0.1001 0.0390
C11 0.1944 0.0759
C12 0.1335 0.0521

C2 0.3752

B3 0.3252

B4 0.6748

C13 0.3809 0.0465
C14 0.1565 0.0191
C15 0.2064 0.0252
C16 0.2562 0.0313
C17 0.2000 0.0506
C18 0.2626 0.0665
C19 0.3374 0.0854
C20 0.2000 0.0506

表7 评价指标的客观权重

评价指标 信息熵值 信息效用值 客观权重

C1 0.9949 0.0051 0.0477
C2 0.9979 0.0021 0.0195
C3 0.9924 0.0076 0.0711
C4 0.9906 0.0094 0.0882
C5 0.9963 0.0037 0.0350
C6 0.9961 0.0039 0.0365
C7 0.9979 0.0021 0.0195
C8 0.9985 0.0015 0.0144
C9 0.9966 0.0034 0.0320
C10 0.9972 0.0028 0.0266
C11 0.9949 0.0051 0.0480
C12 0.9944 0.0056 0.0522
C13 0.9772 0.0228 0.2138
C14 0.9972 0.0028 0.0266
C15 0.9902 0.0098 0.0919
C16 0.9943 0.0057 0.0534
C17 0.9972 0.0028 0.0266
C18 0.9972 0.0028 0.0266
C19 0.9969 0.0031 0.0288
C20 0.9956 0.0044 0.0416

3.3 评价结果确定

邀请5位专家根据制造企业服务化创新绩效评

价的实际情况,按照表3中的等级区间对各指标进

行打分,然后计算出每个三级评价指标的云模型数

字特征,结果如表9所示。
基于表9中的运算结果,对每个指数的数值特

性进行了计算,由此获得了每个二级指标和一级指

标的数值特性,并按照公式(24)~式(26)来计算评

估云模型的相似程度,确定各指标的具体等级,结
果如表10所示。

表8 评价指标的组合权重

评价指标 主观权重 客观权重 组合权重

C1 0.0222 0.0477 0.0392
C2 0.0586 0.0195 0.0325
C3 0.0300 0.0711 0.0574
C4 0.0521 0.0882 0.0762
C5 0.0300 0.0350 0.0333
C6 0.0417 0.0365 0.0382
C7 0.0975 0.0195 0.0455
C8 0.0867 0.0144 0.0385
C9 0.0390 0.0320 0.0343
C10 0.0390 0.0266 0.0307
C11 0.0759 0.0480 0.0573
C12 0.0521 0.0522 0.0522
C13 0.0465 0.2138 0.1580
C14 0.0191 0.0266 0.0241
C15 0.0252 0.0919 0.0697
C16 0.0313 0.0534 0.0460
C17 0.0506 0.0266 0.0346
C18 0.0665 0.0266 0.0399
C19 0.0854 0.0288 0.0477
C20 0.0506 0.0416 0.0446

表9 评价指标打分值

评价

指标

专家

1
专家

2
专家

3
专家

4
专家

5
(Ex,En,He)

C1 78 65 72 70 68 (70.6,4.4117,2.0826)
C2 55 50 58 56 53 (54.4,2.9077,0.9194)
C3 55 57 50 60 53 (55.0,3.5093,1.4782)
C4 55 58 58 55 55 (56.2,1.8048,0.7465)
C5 38 36 38 37 38 (37.4,0.9024,0.1196)
C6 58 50 56 53 55 (54.4,2.9077,0.9194)
C7 77 75 72 76 70 (74.0,3.0080,0.7401)
C8 88 86 85 90 83 (86.4,2.6069,0.7100)
C9 75 70 73 75 77 (74.0,2.5066,0.8466)
C10 58 50 55 53 48 (52.8,3.8101,1.0878)
C11 88 90 87 88 85 (87.6,1.6042,0.8523)
C12 68 70 73 78 75 (72.8,3.8101,1.0878)
C13 78 75 70 76 68 (73.4,4.4117,1.2895)
C14 89 88 90 85 88 (88.0,1.5040,1.1127)
C15 78 77 75 78 73 (76.2,2.2058,0.4071)
C16 55 58 57 58 55 (56.6,1.6042,0.5231)
C17 88 85 80 83 88 (84.8,3.3087,0.8673)
C18 90 92 90 88 86 (89.2,2.2058,0.5782)
C19 88 85 83 88 87 (86.2,2.2058,0.4071)
C20 75 77 79 73 75 (75.8,2.2058,0.5782)
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表10 各指标的评价等级结果

评价指标 云模型数字特征 很差 较差 一般 良好 优秀 评价结果

B1 (54.67,2.7406,1.0443) 0.0000 0.0001 0.3769 0.0110 0.0000 一般

B2 (74.60,2.8910,0.8874) 0.0000 0.0000 0.0001 0.3891 0.0118 良好

B3 (73.55,2.4314,0.8331) 0.0000 0.0000 0.0001 0.4634 0.0041 良好

B4 (84.00,2.4816,0.6077) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0133 0.2464 优秀

A1 (64.63,2.8158,0.9659) 0.0000 0.0000 0.0156 0.3214 0.0000 良好

A2 (78.78,2.4565,0.7204) 0.0000 0.0000 0.0000 0.1056 0.0436 良好

  由表10可以看出,二级指标中外部关系交互

(B1)等级为一般,企业内部行为(B2)和财务方面

(B3)等级均为良好,市场方面(B4)等级为优秀;一
级指标服务创新过程绩效(A1)和服务创新产生绩

效(A2)均为良好。
结合表9中各评价指标的专家打分值,根据式

(23)计算制造企业服务化创新绩效的评价云模型

数字特征为(70.6000,3.2270,0.9948),通过正态

云生成与标准云模型的对比(图3),并计算与标准

云的相似度情况,如表11所示。
由图3可知,制造企业服务化创新绩效综合

评价云图大致处于横坐标60~80的区间,云滴集

中分布于良好的标准云图之间;由表11可知,最
大相似度为0.8987,即制造企业服务化创新绩效

的综合评价云与良好的标准云最为相似。综上所

述,制造企业服务化创新绩效综合评价等级为

良好。
综上,针对该企业外部关系交互方面存在的缺

陷,提出以下建议:首先,提高供应商的参与度,并
与其紧密协作,为企业提供更多的优化机遇,从而

降低产品寿命期内的总体库存成本;其次,加强对

顾客知识获取的能力,全面地掌握与客户有关的数

据;最后,不断加强与学术界领域的交流,如委托高

校培养相关管理人员等。

图3 综合评价云图

表11 评价云与标准云的相似度

评价等级 很差 较差 一般 良好 优秀

相似度 0.0000 0.0000 0.0017 0.8987 0.0029

4 结论
由三角模糊层次分析法、熵权法确定评价指标

的主客观权重,然后利用博弈论确定组合权重的组

合赋权法一定程度上消除了单一赋权的局限性,使
得评价指标的权重更加科学、合理。对于传统的可

拓模型,各个评估指标的极限值或度量值通常用一

个固定值V 来描述,忽视了其自身的随机、模糊特

性,易导致局部信息缺失。云模型可利用特定的数

学表述精确地将随机与模糊相结合,从而达到评价

过程中兼具不确定性推理特征与定性描述和定量

数据的目的。可拓云模型能真正地体现指标之间

的模糊性、随机性和不确定性,提高了评估的精度,
实现了在评价过程中,通过定性和定量的互相转

化,科学、合理地描述评价体系的不确定性。

参考文献

[1] 李德毅,刘常昱.论正态云模型的普适性[J].中国科学

工程,2004,6(8):29-34.
[2] 邵立周,唐红.基于灰白化权函数的装备维修科研绩效

评估[J].海军工程大学学报,2003,15(6):54-59.
[3] 胡涛,王树宗,杨建军.基于云模型的物元综合评估方

法[J].海军工程大学学报,2006(1):85-88.
[4] 甘浪雄,程小东,王晨.基于云物元理论的引航环境风险

评价模型研究[J].安全与环境学报,2018,18(2):

418-422.
[5] 贺思乐,靳春玲,祁英弟,等.基于RS-可拓云模型的水

工隧洞围岩安全评价[J].水电能源科学,2020,38(7):

138-141.
[6] 黄淇,牟凤云,张用川,等.基于可拓云模型的重庆市中

心城区公路洪灾风险评价[J].水土保持通报,2022,42
(3):157-165.

[7] 谢庆,齐晨晨,肖朝轩,等.基于可拓云模型与综合赋权

的油纸绝缘阀侧套管状态评估[J].高压电器,2023,59
(7):136-144.

[8] 刘俊,李云飞,雷亦敏,等.基于三角模糊层次分析法的

农产品滞销风险等级决策评价[J].数学的实践与认识,

2019,49(15):299-305.
[9] 王韦霞.三角模糊层次分析法在教师绩效评价体系的应

用[J].西昌学院学报(自然科学版),2019,33(4):

43-47.

84

  科技和产业                                     第24卷 第14期 



[10] 黎松龄,陈宁,陈颖,等.基于模糊理论和熵权法的电

网调度员实操评价[J].制造业自动化,2023,45(8):

188-193.
[11] 刘玮,周华任,黄春艳.基于灰色-熵权法的合成旅装备

战斗力评估[J].计算机仿真,2023,40(4):26-30.
[12] 王其虎,熊淦麟,叶义成,等.基于博弈论-可拓云模型

的尾矿库溃坝后果评价[J].矿业研究与开发,2023,43
(11):137-142.

[13] 苏广全,吕海深,朱永华,等.基于博弈论组合赋权的

洪水风险评价———以武威地区为例[J].干旱区研究,

2022,39(3):801-809.
[14] 邢斐,李莎莎,崔铁军.基于PSR-可拓云模型的井工煤

矿区生态安全评价[J].水土保持通报,2023,43(2):

341-349.
[15] 梁永康,杨水利.制造企业服务化绩效评价指标体系研

究[J].运筹与管理,2018,27(9):176-180.
[16] 刘如月,杨蕙馨.制造企业的用户整合对服务创新绩效

的影响[J].管理科学,2020,33(2):33-49.

EvaluationMethodofTopableCloudModelBasedonCombinationAssignment

CHENXiangyu
(SchoolofLogisticsandE-commerce,ZhejiangWanliUniversity,Ningbo315100,Zhejiang,China)

Abstract:Inviewoftheproblemsofuncertaintyandfuzzyrandomnessintheevaluationprocess,inordertoobtainrelativelyobjectiveand
comprehensiveevaluationresults,amodelofcombinedevaluationmethodofcombinationassignmentandtopablecloudmodelisdesignedwhich
issuperiortothesingleevaluationmethod.Inordertominimizetheinfluenceofsubjectivefactors,thetriangularfuzzyhierarchicalanalysis
methodandentropyweightingmethodareusedtocalculatetheweightsofsubjectiveandobjectiveindexesrespectively,andthenthegame
theorymethodisusedtodeterminethecombinationweights.Thetopablecloudcomputingevaluationmethodbasedonthetheoryofobject
elementtopabilityisabletoaddresstherandomfactorsintheevaluationandeffectivelysolvethediscreteproblemsintheevaluation.Thus,it
increasestheaccuracyoftheevaluationresultsandrealizesthescientificandreasonabledescriptionoftheuncertaintyoftheevaluationsystem
throughthemutualtransformationofqualitativeandquantitativeintheevaluationprocess.Finally,thefeasibilityofthemodelforthe
evaluationproblemisverifiedbyexamples.Theresearchresultsshowthattheapplicationofthecombinatorial-assignment-basedtopological
cloudmodeltotheevaluationproblemiseffective.
Keywords:combinatorialassignment;topologizablecloudmodels;cloudsimilarity;evaluation
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