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摘　要 : 提出一种基于不确定性人工智能的决策分析方法.该方法利用云理论中的云变换和概念提升方法来刻画属

性因素的概念云模型 ,并对每个因素都分配相应的云权重 ;使用 X2条件云和极大判定法 ,找出每个因素的最佳评判

语言云模型 ;让云权重参与综合评判 ,最终通过云计算得到基于云滴分布的综合评价结果.实验结果表明 ,与传统的

模糊决策分析相比 ,它更具有易理解性、广普适性和高准确性等特点.
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Abstract : The analysis method based on the artificial intelligence with uncertainty is int roduced. The ways of the cloud

transformation and the climbed2up conception are used to represent the cloud models of different att ributes factors and

dist ributes the cloud weight for each factor. Then the best evaluation cloud models for each factor are found by using

the relative cloud theory. At the same time , the cloud weight participates in computing with the synthesis evaluation.

Finally , the dist ributing of cloud drops expresses the result of evaluation. The experiment result s show that it is

easier to understand the meaning of the result and has wider universality , higher veracity than the fuzzy decision

analysis.
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1　引　　言
　　由于自然语言的不确定性 ,人工智能研究主要

体现在知识和推理的模糊性和随机性的研究.传统

的方法主要有统计学、模糊数学、粗糙集等理论.统

计学家认为 ,事件的发生是非此即彼性的 ,不存在亦

此亦彼的中间状态 ;模糊学家则认为 ,事件的发生是

相对的 ,是亦此亦彼的 ,具有很强的模糊性.但在现

实生话中 ,事件发生同时具有模糊性与随机性 ,并且

二者有一定的关联.因此 ,李德毅在统计学家和模糊

数学家的基础上 ,提出了定性定量不确定性转换模

型 ,即云模型[1 ,2 ] ,实现了定性概念与定量之间的不

确定转换.

评价客体的评判结果取决于这个对象在一系列

因素上的评判结果 ,综合评判就是由分指标上的评

判结果得到综合评判结果的过程.范定国等[3 ]使用

云模型理论用定性方法对单因素进行评价 ,但存在

一些不足 ,主要表现在 :权重参与构建云模型数字特

征时 ,对期望值上界溢出的修正函数不科学 ,原因是

上溢数据的流失会导致概念定性的误差 ;客体的满

意度虽然实现了硬划分 ,但并没有对因素的各个评

语实现客观软划分 ,原因是与云模型的定性概念相

背离 ;在权重参与计算时 ,没有构造云权重参与云计

算 ,使得计算结果依赖于主观权重的设定.基于上述

缺陷 ,本文提出一种能对评价客体进行定性评价的

云决策分析方法.该方法不仅能够有效地克服这些

缺点 ,而且能够使得综合评判结果更贴近实际.

2　模糊决策分析
　　模糊综合评判决策的数学模型[4 ]是对受多种因

素影响的事物作出全面评价的一种十分有效的多因

素决策方法 ,具体如下 :
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设有如下 2个论域 :

U = { u1 , u2 , ⋯, un} ,

V = { v1 , v2 , ⋯, vm } .

其中 :U为 n种因素或指标组成的集合 ,即因素集 ;V

为 m种评判组成的集合 ,即评判集.

由于因素集中各个因素所处的地位不同 ,作用

也不一样 ,导致权重不同 ,从而评判也不同.因此 ,综

合评判应该是 V 上的一个模糊子集 B ,即 B = ( b1 ,

b2 , ⋯, bm ) ∈P(V ) ,其中 bj 反映了第 j 种评判在综

合评判中所占的地位.综合评判 B 依赖于各个因素

的权重 ,它应该是 U上的模糊子集 A = ( a1 , a2 , ⋯,

an) ∈P(U) 且∑
n

i = 1
ai = 1 .其中 : ai表示U中第 i个因

素的权重 , P(U) 表示 U 的幂集.

如果有一个从 U到 V 的模糊关系 R = ( rij ) n×m ,

那么模糊关系 R可诱导出U到V 的模糊变换 T R .其

中可以将 TR 看作由权重 A 得到的综合评判 B 的数

学模型.

由以上分析 ,可构造以下数学模型 :

1) 因素集 U = { u1 , u2 , ⋯, un} ;

2) 评判集 V = { v1 , v2 , ⋯, vm } ;

3) 单因素评判

∫∶U →P(V ) , ui | →∫( ui ) =

{ ri1 , ri2 , ⋯, rim } ∈P(V ) ,

R = ( rij ) n×n为从 U到 V 的模糊关系.这样便由{ U ,

V , R} 构成了一个模糊综合决策模型.

对于权重 A = ( a1 , a2 , ⋯, an) ∈P(U) ,根据实

际情况选取合适的模糊算子 ,可得到综合评判 B =

A . R ;再按模糊数学的最大隶属原则 ,最后得出综

合评判结果.

3　云决策分析
　　由第 2节的介绍可知 ,在模糊综合决策的数学

模型中 ,尽管因素集的元素概念不相同 ,但对于每个

因素集的元素概念的评价元素却都一样 ,即对事物

的不同属性用同样的语言加以描述.模糊决策分析

之所以要建立相同的评判语言集 ,是因为它是一种

基于矩阵和向量之间的运算 ,而向量与矩阵的运算

很大程度上要遵循它们的维数相等.因此 ,模型决策

分析是一种利用同种评判因子集来评价事物多种不

同属性因素且最终全面考虑属性因素而作出综合评

判的方法.然而 ,在生产实践中 ,对事物因素属性的

评价语言往往是各不相同、丰富多彩的.即同种事物

的不同属性因素可以用不同的评价语言进行单因素

的描述 ,而最后的综合评价也可以用不同的评价语

言作出最后的综合评判 ,即用来评价对象的语言个

数或种类都不相同.在此种情况下 ,模糊综合评判模

型已失去了原先的效能 ,况且在处理不确定性的问

题时 ,如果过分地强调评判集因子语言值的大小 ,会

使得整个模糊处理机制趋向于数值的精确化运算 ,

与不确定分析原理存有一定的矛盾.因此 ,在处理不

确定性问题时 ,利用不确定性人工智能进行决策分

析才是最佳的选择 ,故提出一种基于不确定性人工

智能的决策分析模型 ———云决策分析.

云决策分析的主要思想是 :利用云变换和概念

提升[5 ] 或者根据专家经验给出刻画各属性因素的

概念云模型 ;对每个因素都分配相应的云权重 (用云

来描述权重) ;根据群体对事物各因素的评判数据 ,

利用 X2条件云和极大判定法找出每个因素的最佳
评判语言云模型 ;让云权重参与综合评判 ,最后得出

该事物的云决策分析结果.

定义 1　给定论域上的 2个云 C1 和 C2 ,分别描

述为 C1 ( Ex 1 , En1 , He1 ) , C2 ( Ex 2 , En2 , He2 ) , 则有

如下 2个云的加运算和乘运算 :

C1 + C2 =

( Ex 1 + Ex 2 , En2
1 + En2

2 , He2
1 + He2

2 ) ,

C1 3 C2 =

Ex

En

He

=

Ex 1 Ex 2

| Ex 1 Ex 2 | × ( En1

Ex 1
)

2
+ ( En2

Ex 2
)

2

| Ex 1 Ex 2 | × ( He1

Ex 1
)

2
+ ( He2

Ex 2
)

2

.

　　定义 2　向量云模型是由云模型作为分量组成

的向量. 若 2 个向量云模型的分被描述为 X =

( XC1 , XC2 , ⋯, SCn) 和 Y = ( YC1 , YC2 , ⋯, YCn) ,

则向量云模型的内积为

X . Y = X 3 Y =

( XC1 , XC2 , ⋯, XCn)

YC1

YC2

…

YCn

=

X Y ( Ex , En , He) .

下面对云决策分析过程进行详细的阐述 :

1) 云的词计算所涉及的概念必须属于同一个

论域才有意义 ,因而对于云决策分析的后期阶段 ,要

进行词计算首先就得将所有的概念转化为能够进行

云运算的同一论域中.因此 ,不同属性的量纲消除是

进行云决策分析的第 1 步 ,即将所有的属性值都映

射到区间[0 ,1 ]内.
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2) 与模糊决策分析一样 ,列出因素集 U = { u1 ,

u2 , ⋯, un} .若 n = 4 ,则假设因素集为服装的花色、

样式、质量及价格. 而评价集 V = { V 1 ,V 2 , ⋯,

V n+1 } ,若 n = 4 ,则该集合元素分别表示对应每个属

性因素的评价语言集合和综合评判该事物的语言集

合.如对于花色的评价语言集合 V 1 = {漂亮 ,一般 ,

很丑} ,而对样式的评价语言集合V 2 = {时髦 ,过时}

以及对该服装的综合评价语言集V 5 = {优品 ,中品 ,

次品} .因此 ,评价集中元素的语言集因子的个数和

描述可以各不相同 ,这是与模糊决策分析的不同点

之一.

实事上 ,在此过程中 ,若先前没有建立好各语言

的云模型 ,则需要通过云变换和语言概念提升 ,将连

续性数据离散化成定性描述概念 ,最终得到符合实

际要求的概念云模型.这个过程相应于模糊决策分

析中的单因素评价过程 ,二者的区别主要在于定量

数据与定性概念的描述差异上 ,即模糊决策是用定

量数据对因素进行评价 ,而云决策分析则用云模型

对其进行评价 ,使得属性因素的不确定性得到了不

确定的评价 ,这符合实际要求.如花色的评价语言集

V 1 用云模型表示成 V 1 = { C1
1 , C1

2 , C1
3 } ,其中 Cj

i 表示

第 j个属性的第 i 个评价因子.

3) 对每个因素进行云权重分配 ,各个云权重组

成的集合为 W = { WC1 , WC2 , ⋯, WCn} , WCi =

{ w Ex i , w En i , w He i } .可以将云权重理解为传统权

重的“软化”,也称为“软权重”,3个数字特征的数字

期望 w Ex 就是传统理念上的权重 ,而熵与超熵是用

来软化权重的参数 ,可根据具体研究的问题来确定

w En和 w He的值.

4) 根据群体对各个因素的打分求平均值 ,即 X

= { �x1 , �x2 , ⋯, �x n} .利用 X2条件云发生器和极大判
定法找出各个被激活的最佳评价概念云模型 R =

{ RC1 ,RC2 ,⋯,RCn} .

5) 让云权重参与运算.利用定义 1和定义 2 ,计

算出最终的综合评价云模型 RC.即

RC = R 3 W′= ( RC1 ,RC2 ,⋯,RCn)

WC1

WC2

…

WCn

.

　　6) 根据云模型 RC在综合评价概念云模型云图

的分布情况 ,便可发现该群体对事物 (服装) 的评判

结果.该结果已不是一个定值 ,而是一个统观全局的

分布图.这比用一个定量数据来评价事物更直观、更

科学、更符合人类的思维方式.

4　实例分析
　　下面通过实例对上述分析过程作进一步说明 ,

使用本文提出的云决策分析方法对服装进行综合评

价 ,并与传统的模糊决策分析过程进行比较.

为了简单介绍云决策分析的方法 ,假设对服装

的评价属性只有 2个 (质量和价格) .根据云决策分

析 ,通过云变换和概念提升可以将属性值离散化并

得到合适的概念云模型 (当然也可以根据专家给出

的概念云模型[6 ,7 ] ) . 假设质量由概念“好”和概念

“差”描述 ,其对应的云模型分别为 C1
1 (0 . 9 ,0 . 15 ,

0 . 007) , C2
1 (0 . 3 ,0 . 1 ,0 . 005) ;价格由概念“便宜”、

“适中”和“贵”描述 ,其对应的云模型为 C1
2 (0 . 9 ,

0 . 1 ,0 . 003) , C2
2 (0 . 6 ,0 . 08 ,0 . 006) , C3

2 (0 . 2 ,0 . 13 ,

0 . 002) ; 而综合评判的概念云模型由“欢迎”、“一

般”和“不欢迎”3 个概念描述 , 对应的云模型为

C1
3 (0 . 85 , 0 . 12 , 0 . 005) , C2

3 (0 . 63 , 0 . 09 , 0 . 003) ,

C3
3 (0 . 3 ,0 . 15 ,0 . 009) .且对每个属性分配的云权重

为 WC1 (0 . 6 ,0 . 15 ,0 . 006) , WC2 (0 . 4 ,0 . 1 ,0 . 001) ,

一群客户对 2 个属性因素打分的平均结果为 X =

( x1 , x2 ) = (0 . 8 ,0 . 7) .

通过上述假设 ,根据步骤 4) ,可以求得规则前

件被激活的概念分别为质量“好”和价格“适中”,如

图 1和图 2所示 ,箭头所指的灰色圈代表被激活相

应概念的点 ,故可得到最佳评价概念云模型 R =

( C1
1 , C2

2 ) .

图 1　质量各概念云模型

图 2　价格各概念云模型

　　云权重参与运算过程如下 :

RC = R 3 W′= ( C1
1 , C2

2 )
WC1

WC2

=

C1
1 3 WC1 + C2

2 3 WC2 .

通过上述算法计算得

C1
1 3 WC1 = (0 . 54 ,0 . 162 2 ,0 . 006 8) ,
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C2
2 3 WC2 = (0 . 24 ,0 . 045 3 ,0 . 001 6) .

最终得到的云模型描述为

RC = (0 . 78 ,0 . 168 4 ,0 . 007 0) .

在未评判之前 ,对服装的综合描述概念为“欢

迎”、“一般”和“不欢迎”,具体云模型如图 3所示.而

通过上述云决策分析后 ,评判结果 RC在综合评判

云图的分布如图 4所示 ,箭头所指的灰色代表评判

结果云模型 RC.

图 3　服装综合评价概念云模型

图 4　评价结果在原综合概念云图中的分布情况

从图 4可以发现 ,评判结果云模型 RC覆盖了概

念“一般”和概念“欢迎”,这说明该群体对服装的评

价是介于“一般”与“欢迎”之间 ,而整个评价的具体

情况可以从云图分布中获知.这与模糊决策有着本

质的区别 ,模糊决策分析只能通过最大隶属度原则 ,

将决策分析的结果强硬地归于评价集中的某个概

念 ,却不能像云决策分析那样 ,给出具体的云图分布

情况.如果决策用户须知道评判结果到底归属于 3

个评价概念中的哪个概念 ,可通过分析箭头所指的

灰色云图的云滴被这 3个评价概念的云滴占有率来

获知.从图 4容易发现 ,评价云模型的云滴绝大部分

被“欢迎”概念所占有. 当然 ,也可以通过结果云模

型的期望值激活与之相交的概念云模型的最大确定

度来决定其归属于哪一类.由图 4易获知 ,结果期望

值激活概念“一般”的隶属度明显比激活概念“欢

迎”的隶属度小 ,因此与模糊决策的综合评价结果

一样 ,服装的云综合评判结果为“欢迎”.

5　结 　　论
　　在工程实践中 ,由于事物不确定性的存在 ,图 4

的评判结果分布图才是用户最想要的 ,它不仅能够

表达最终的评判结果 ,而且能够知道其具体的分布

情况以及被评价概念的占有比 ,甚至还可以通过这

种分布图对未来的服装销售作进一步的预测和规

划.因此 ,云决策分析不仅使云理论在决策分析理论

中发挥了优势 ,更为重要的是为生产实践提供了可

靠的可视化评价结果 ,其表达的效果更具说服力.
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