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基于余弦贴近度与群体共识度的正态云多准则群决策方法
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摘 要: 对于正态云多准则群决策问题,提出一种基于余弦贴近度与群体共识度的决策方法. 将各专家的正态云
决策矩阵转化为泛型正态随机决策矩阵, 利用正态云的线性组合方法, 计算出线性加权泛型正态随机变量. 基于
理想方案,求得各专家认为各方案的余弦相似度、余弦贴近度和排序结果. 通过群体共识度,判断专家们决策意见
的一致性程度,求得各方案的加权的余弦相似度、余弦贴近度,并得到最终排序. 最后,通过算例验证了所提出方
法的可行性和有效性.
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cosine close degree and group consensus degree
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Abstract: For the multi-criterion group decision-making problems with normal clouds under the criterion set, a decision-
making method based on cosine close degrees and group consensus degrees is proposed. In the method, firstly, the normal
cloud decision-making matrices of the experts are transformed into general normal stochastic decision-making matrices.
Then, by using the linear combination method of normal clouds, the linear weighted general normal stochastic variables of
the alternatives are derived. Furthermore, based on ideal alternatives, the cosine similarity degrees, cosine close degrees
and ranking results are attained by each expert. After that, through the group consensus degree, the consistency degree
of the decision-making opinions of the expert sets is worked out. Accordingly, the weighted cosine similarity degree,
weighted cosine close degree and the comprehensive ranking order are gained. Finally, the feasibility and effectiveness
of the proposed method are verified by the comparative analysis of an illustrative example.
Keywords: multi-criterion group decision-making；normal cloud；general normal stochastic variable；ideal alternative；
cosine similarity degree；cosine close degree；group consensus degree

0 ᕅ 言

目前,决策环境愈加复杂,并充满不确定性,人们
常常利用概率论和模糊集合论反映这种不确定性随

机性表示事件发生的可能性,模糊性表示事件边界的
亦此亦彼性.然而,现实中不确定性往往表现出随机
性和模糊性并存的情况.为了处理这种混合不确定
性的情形,李德毅等[1-2]提出了隶属云的概念和产生

机理.隶属云即云模型,是用语言值表示的某个定性
概念与其定量表示之间的不确定性转换模型.邸凯
昌等[3]探讨了云模型、虚云、云运算、云变换、不确定

性推理等内容.吕辉军等[4]为实现定量数值与定性

概念的自然转换,提出了逆向云发生器的算法.在大
多数情况下,不确定性变量的取值趋近于某个最可能
的值,若无法获取足够的信息,可近似为服从正态分
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布,这种处理接近人类思维规律.基于此,李德毅等[5]

指出正态云模型具有普适性,是一种泛化的正态分布
随机变量.王国胤等[6]定义了多阶正态云模型,并探
讨了其相关性质. Wang等[7]提出了泛型正态云模型,
并设计了泛型正向正态云算法和泛型逆向正态云算

法.正态云方法具有坚实的数学理论基础,通过计算
机模拟算法能实现正向、逆向的灵活转换,同时,正态
分布和模糊认知在现实中普遍存在,因此具有广阔的
应用前景.

在不确定性多准则决策中,通常用模糊随机变量
描述随机性和模糊性并存的情况.模糊随机变量定
义了从概率空间到模糊集类的一个可测函数[8].模糊
随机变量的自然状态与可能结果的不确定性分别用

概率值和模糊数表示.实际中,这两者会相互影响、相
互作用,表现出“你中有我,我中有你”的混合不确定
性.云模型恰好能定性分析和定量表示这种复杂的
有关联的不确定性,因此,在不确定性多准则决策研
究中受到诸多学者的高度关注:

1)语言云.王洪利等[9]利用云模型解决语言多

准则群决策问题.任剑[10]针对语言随机多准则决策

问题,将不确定语言评价标度转化为近似的一维正态
云,并利用理想点法进行求解. Wang等[11]针对区间

语言多准则群决策问题,提出了一种基于区间集结云
和海明距离的决策方法.杨恶恶等[12]针对犹豫语言

多准则决策问题,提出一种基于云模型和蒙特卡洛模
拟的决策方法.赵坤等[13]将前景理论和云模型应用

于语言随机多准则决策问题中.
2)区间云.于少伟等[14]针对不确定性多准则群

决策问题中的正态分布区间数,提出了一种逆向云算
法并进行了误差分析.

3)云综合评判模型.龚艳冰等[15]构建了基于正

态云模型和熵权的综合评判模型,并应用于人口发展
现代化程度评估.周启刚等[16]利用正态云综合评价

模型进行了三峡库区土地利用生态风险评估.
4)云层次分析法. Niu等[17]提出了基于云模型的

层次分析法,并应用于技术可行性分析.张杨等[18]利

用层次分析法和基于正态云模型的综合评判模型,进
行了土地资源生态安全评价. Yang等[19]提出了云德

尔菲层次分析方法,并应用于多准则群决策方法.
5)新型云模型.王坚强等[20]定义了直觉正态云

模型,设计了直觉正态云发生算法,提出了基于蒙
特卡洛模拟的直觉正态云多准则群决策方法. Wang
等[21]定义了梯形云模型,并应用于区间值直觉语言
多准则群决策问题中.

6)云算子. Wang等[22]基于云运算法则,定义了
云加权算术平均算子、云加权几何平均算子、云有序

加权平均算子、云混合集结算子,并应用于多准则群
决策问题中.

7)云相似度.夏登友等[23]通过应急方案的评价

云与评价标准云的相似性比较,综合评判和优选应急
方案.

8)云距离.张龙昌等[24]利用优劣解距离法和云

模型进行SaaS最优服务决策.
9)云Choque积分. Wu等[25]利用二序可加模糊

测度、云模型、云Choque积分进行垃圾焚烧厂选址
决策.

上述方法在集结准则值时,分别从云模型自身特
征以及云模型与其他不确定性信息间的关联入手,较
好处理了决策信息的不确定性.然而,对于正态云多
准则群决策问题,没有深入探讨云模型的本质特征、
方案与理想方案间的差异性、专家意见的一致程度

等.鉴于此,本文提出正态云的线性组合方法、方案
的余弦贴近度、专家的群体共识度,构建相应的正态
云多准则群决策方法,并应用于城市片区雨涝灾害风
险控制能力综合评估问题中进行算例分析.最后,通
过算例验证了所提出方法的可行性和有效性.

1 正态云

1.1 正态云的定义

定义1 [3] 设U是一个用数值表示的定量论域,
CL是U上的定性概念,若定量值x ∈ U是定性概念

CL的一次随机实现,对CL的确定度µ(x) ∈ [0, 1]是

有稳定倾向的随机数 (µ : U → [0, 1]),则x在论域U

上的分布称为云 (Cloud),记为云CL(U),每一个x称

为一个云滴.
正态云是一种具有普遍适应性的云模型.
定义2 [3] 在正态分布函数与正态隶属函数的

基础上,正态云可用期望值Ex(Expected value)、熵En
(Entropy)、超熵He(Hyper entropy)这3个相互独立的
参数共同表达一个定性概念的数字特征,反映概念
的不确定性,记为CL(Ex,En,He).其中: Ex是所有
云滴在数域中的重心位置,反映了最能代表这个定
性概念在数域的坐标; En是定性概念亦此亦彼性的
度量,反映了在数域中可被语言值接受的数域范围,
即模糊度,同时反映了在数域中的这些点能代表这个
语言值的概率; He是熵En的离散程度,即熵的熵,反
映了每个数值代表这个定性概念确定度的凝聚性,也
反映云滴的凝聚程度.

期望值Ex、熵En、超熵He将定性概念中的模
糊性和随机性关联到一起,构成定性和定量相互间的
映射,作为知识表示的基础.当论域为一维时,正态云
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NCL(Ex,En,He)发生器算法见文献[4].

1.2 正态云的线性组合方法

由正态云发生器算法可知: En′服从以En为期
望值、以He2为方差的正态分布; NCL(Ex,En,He)服
从以Ex为期望值、以 (En′)2为方差的正态分布.因
此, NCL(Ex,En,He)是一种泛型正态随机变量[5].有

D(NCL(Ex,En,He)) = (En′)2 =

w +∞

−∞
(x− Ex)2dx

w +∞

−∞

e−
(x−Ex)2

2y2 − (y−En)

2He2

2πHe|y| dy =

En2 + He2.

进而有

NCL(Ex,En,He) ∼ N(Ex,En2 + He2). (1)

He反映了泛型正态随机变量的影响因素中的不
均匀情况或者不相互独立情况,可度量偏离正态分布
的程度.当He = 0时, NCL(Ex,En,He)退化为正态
随机变量N(Ex,En2).
定理1 若n个正态云

NCL(Exj ,Enj ,Hej) ∼ N(Exj ,En2
j + He2j),

j ∈ N = {1, 2, · · · , n}

相互独立,则
n∑

j=1

NCL(Exj ,Enj ,Hej)也服从泛型正

态分布,即
n∑

j=1

NCL(Exj ,Enj ,Hej) ∼

N
( n∑
j=1

Exj ,
n∑

j=1

(En2
j + He2j)

)
.

定理2 若n个正态云

NCL(Exj ,Enj ,Hej) ∼ N(Exj ,En2
j + He2j), j ∈ N

相互独立,则线性组合
n∑

j=1

cjNCL(Exj ,Enj ,Hej)也

服从泛型正态分布,即
n∑

j=1

cjNCL(Exj ,Enj ,Hej) ∼

N
( n∑
j=1

cjExj ,
n∑

j=1

c2j(En2
j + He2j)

)
.

泛型正态分布的条件比正态分布的更宽松,因此
定理1和定理2显然成立.

2 余弦贴近度

在随机变量中,均值表示随机变量取值的聚集趋
势,标准差表示随机变量取值的发散趋势.因此,对于
效益型随机变量,最优的情况是均值最大,标准差最
小;最劣的情况是均值最小,标准差最小.效益型泛型
正态随机变量同样具有这样的性质.

定义3 在一个群决策问题中,设有m个备选方

案,记为A = {a1, a2, · · · , am}; q个领域专家,记为E

= {e1, e2, · · · , eq}; 泛型正态随机决策矩阵GNSDM
= (aik)m×q,泛型正态随机变量aik ∼ N(µ̃ik, σ̃

2
ik), ai

= (ai1, ai2, · · · , aiq) = (N(µ̃i1, σ̃
2
i1), N(µ̃i2, σ̃

2
i2), · · · ,

N(µ̃iq, σ̃
2
iq)), i ∈ M = {1, 2, · · · ,m}, k ∈ Q = {1, 2,

· · · , q}.正理想方案a+和负理想方案a−分别为

a+ = (a+1 , a
+
2 , · · · , a+q ) =

(N(µ̃+
1 , (σ̃

+
1 )

2), N(µ̃+
2 , (σ̃

+
2 )

2), · · · , N(µ̃+
q , (σ̃

+
q )

2)) =

(N(max
i

(µ̃i1),min
i
(σ̃2

i1)), N(max
i

(µ̃i2),min
i
(σ̃2

i2)),

· · · , N(max
i

(µ̃iq),min
i
(σ̃2

iq))),

a− = (a−1 , a
−
2 , · · · , a−q ) =

(N(µ̃−
1 , (σ̃

−
1 )

2), N(µ̃−
2 , (σ̃

−
2 )

2), · · · , N(µ̃−
q , (σ̃

−
q )

2)) =

(N(min
i
(µ̃i1),min

i
(σ̃2

i1)), N(min
i
(µ̃i2),min

i
(σ̃2

i2)),

· · · , N(min
i
(µ̃iq),min

i
(σ̃2

iq))).

定义4 方案ai的正余弦相似度CSD(ai, a
+)和

负余弦相似度CSD(ai, a
−)(i ∈ M)分别为

CSD(ai, a
+) =

1

q

q∑
k=1

µ̃ikµ̃
+
k + σ̃ikσ̃

+
k√

µ̃2
ik + σ̃2

ik

√
(µ̃+

k )
2 + (σ̃+

k )
2

,

CSD(ai, a
−) =

1

q

q∑
k=1

µ̃ikµ̃
−
k + σ̃ikσ̃

−
k√

µ̃2
ik + σ̃2

ik

√
(µ̃−

k )
2 + (σ̃−

k )
2

.

定理3 方案ai的正余弦相似度CSD(ai, a
+)和

负余弦相似度CSD(ai, a
_)(i ∈ M)具有以下性质:

1) CSD(ai, a
+) ∈ [0, 1], CSD(ai, a

_) ∈ [0, 1];
2) CSD(ai, a

+) == CSD(a+, ai), CSD(ai, a
−)

== CSD(a−, ai);
3) CSD(ai, a

+) = 1 ↔ ai == a+ ↔ (µ̃i1 ==

µ̃+
1 )

∧
(µ̃i2 == µ̃+

2 )
∧

· · ·
∧
(µ̃iq == µ̃+

q ) ↔ (σ̃i1 ==

σ̃+
1 )

∧
(σ̃i2 ==σ̃+

2 )
∧
· · ·

∧
(σ̃iq == σ̃+

q );
4) CSD(ai, a

−) = 1 ↔ ai == a− ↔ (µ̃i1 ==

µ̃−
1 )

∧
(µ̃i2 == µ̃−

2 )
∧
· · ·

∧
(µ̃iq == µ̃−

q ) ↔ (σ̃i1 ==

σ̃−
1 )

∧
(σ̃i2 ==σ̃−

2 )
∧
· · ·

∧
(σ̃iq == σ̃−

q ).
根据余弦相似度和相关系数之间的关系,定理3

显然成立.
定义5 方案ai的余弦贴近度为

CCD(ai) =
CSD(ai, a

+)

CSD(ai, a+) + CSD(ai, a−)
,

i ∈ M.

可知, CCD(ai)越大,方案ai与a+越贴近; CCD(ai)

值越小, ai与a−越贴近, i∈M .显然CCD(ai) ∈ [0, 1],
i ∈ M .
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定义6 在一个群决策问题中,设有m个备选方

案,记为A = {a1, a2, · · · , am}; q个领域专家,记为E

= {e1, e2, · · · , eq}; 专家权重向量W = (w1, w2, · · · ,

wq),wk ∈ [0, 1](k ∈ Q)且

q∑
k=1

wk = 1;泛型正态随机

决策矩阵GNSDM = (aik)m×q,泛型正态随机变量

aik ∼ N(µ̃ik, σ̃
2
ik),

ai = (ai1, ai2, · · · , aiq) =

(N(µ̃i1, σ̃
2
i1), N(µ̃i2, σ̃

2
i2), · · · , N(µ̃iq, σ̃

2
iq)),

i ∈ M,k ∈ Q.

则方案ai的加权正余弦相似度CSDW (ai, a
+)和加

权负余弦相似度CSDW (ai, a
−)(i ∈ M)分别为

CSDW (ai, a
+) =

q∑
k=1

wk
µ̃ikµ̃

+
k + σ̃ikσ̃

+
k√

µ̃2
ik + σ̃2

ik

√
(µ̃+

k )
2 + (σ̃+

k )
2

,

CSDW (ai, a
−) =

q∑
k=1

wk
µ̃ikµ̃

−
k + σ̃ikσ̃

−
k√

µ̃2
ik + σ̃2

ik

√
(µ̃−

k )
2 + (σ̃−

k )
2

.

定 理 4 方 案 ai 的 加 权 正 余 弦 相 似 度

CSDW (ai, a
+)和加权负余弦相似度CSDW (ai, a

−)(i

∈ M)具有以下性质:
1) CSDW (ai, a

+)∈ [0, 1], CSDW (ai, a
−)∈ [0, 1];

2) CSDW (ai, a
+) == CSDW (a+, ai), CSDW (ai,

a−) == CSDW (a−, ai);
3) CSDW (ai, a

+) = 1 ↔ ai == a+ ↔ (µ̃i1 ==

µ̃+
1 )

∧
(µ̃i2 == µ̃+

2 )
∧

· · ·
∧
(µ̃iq == µ̃+

q ) ↔ (σ̃i1 ==

σ̃+
1 )

∧
(σ̃i2 ==σ̃+

2 )
∧

· · ·
∧
(σ̃iq == σ̃+

q );
4) CSDW (ai, a

−) = 1 ↔ ai == a− ↔ (µ̃i1 ==

µ̃−
1 )

∧
(µ̃i2 == µ̃−

2 )
∧

· · ·
∧
(µ̃iq == µ̃−

q ) ↔ (σ̃i1 ==

σ̃−
1 )

∧
(σ̃i2 ==σ̃−

2 )
∧

· · ·
∧
(σ̃iq == σ̃−

q ).
定 义 7 方 案 ai 的 加 权 余 弦 贴 近 度

CCDW (ai)(i ∈ M)为

CCDW (ai) =
CSDW (ai, a

+)

CSDW (ai, a+) + CSDW (ai, a−)
.

CCDW (ai)越大,方案ai与a+越贴近; CCDW (ai)值

越小, ai与a−越贴近, i ∈ M .显然CCDW (ai)∈ [0, 1],

i ∈ M .
本节中的定义、定理同样适用于正态随机变量.

3 群体共识度

在群决策中,由于知识和经验的不同,专家们对
于方案的排序常常存在不同意见,需要对此进行定量
分析,以便权衡利弊,从而进一步优化决策过程,达成
大多数专家认同的决策结果.
定义8 设专家集E = {e1, e2, · · · , eq}、方案集

A = {a1, a2, · · · , am},专家集对方案集进行排序的
群体共识度为

GCD =

cnt(Ar)∑
r=1

∑
air∈Ar

(cnt(air)− 1)

m(q − 1)
.

其中:Ar ⊆ A为序号为r的排序方案子集(r ∈ O ⊆
M),方案air ∈ Ar(i ∈ M, r ∈ O), cnt(·)为计数函数.
定理5 群体共识度GCD具有以下性质:
1)A1

∪
A2

∪
· · ·

∪
Acnt(Ar) = A;

2) GCD ∈ [0, 1].
定义9 设专家集E、方案集A同定义8,专家

集对方案集进行排序的群体非共识度为GNCD =

1− GCD.
通常,若群体共识度GCD > 0.5,则认为专家集

对方案集的排序结果可接受,这也与实际决策中,少
数服从多数原则相一致.若群体共识度GCD ⩽ 0.5,
则应返回前面的决策步骤,进行迭代优化,直至GCD
> 0.5为止.群体共识度计算原理科学,操作简便,易
于应用推广.

4 基于余弦贴近度与群体共识度的正态云

多准则群决策方法

4.1 问题描述

在某个多准则群决策问题中,设有m个备选方

案,记为A = {a1, a2, · · · , am};n个相互独立的评价
准则,记为C = {C1, C2, · · · , Cn}; q个领域专家,记为
E = {e1, e2, · · · , eq};WC = (wC

1 , w
C
2 , · · · , wC

n )表

示专家集给出的准则权重向量,wC
j 是专家集给出的

准则Cj的权重,wC
j ∈ [0, 1](j ∈ N)且

n∑
j=1

wC
j = 1;

WE = (wE
1 , w

E
2 , · · · , wE

q )表示专家权重向量,wE
k 是

专家ek的权重,wE
k ∈ [0, 1](k ∈ Q)且

q∑
k=1

wE
k = 1; q

个正态云决策矩阵,记为NCDMk = (xkij)m×n,xki

是正态云集,表示专家 ek认为方案ai在准则集C下

的优劣表现,xkij是正态云,表示专家 ek认为方案ai

在准则Cj下的优劣表现(k ∈ Q, i ∈ M, j ∈ N);确定
方案集A的排序.

4.2 决策步骤

Step 1:利用式 (1),将正态云决策矩阵NCDMk转

化为泛型正态随机决策矩阵

GNSDMk = (ykij)m×n.

其中

ykij ∼ N(Exkij ,En2
kij + He2kij),
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k ∈ Q, i ∈ M, j ∈ N.

Step 2:根据定理2,利用准则权重向量WC求得

专家ek认为方案ai的线性加权泛型正态随机变量

zki ∼ N
( n∑
j=1

wjExkij ,

n∑
j=1

w2
j (En2

kij + He2kij)
)
,

k ∈ Q, i ∈ M.

Step 3:根据定义3,求得正理想方案a+和负理想

方案a−.
Step 4:根据定义 4,求得专家 ek 认为方案 ai

的正余弦相似度 CSD(aik, a
+
k )和负余弦相似度

CSD(aik, a
−
k ), k ∈ Q, i ∈ M .

Step 5:根据定义5,求得专家ek认为方案ai的余

弦贴近度CCD(aik),比较其大小,得到专家ek认为方

案ai的排序结果, k ∈ Q, i ∈ M .
Step 6:根据定义8,求得专家集对方案集进行排

序的群体共识度GCD,若GCD > 0.5,则转至Step7,
否则,调整正态云决策矩阵NCDMk(k ∈ Q),返回
Step1.

Step 7:根据定义6,利用专家权重向量WE求得

方案 ai的加权正余弦相似度CSDW (ai, a
+)和加权

负余弦相似度CSDW (ai, a
−)(i ∈ M).

Step 8:根据定义7,求得方案ai的加权余弦贴近

度CCDW (ai)(i ∈ M),比较其大小,得到专家集认为

方案集的排序结果.

5 算例分析

近年来,我国城市雨涝呈现发生范围广、积水深
度大、滞水时间长的特点,造成严重的社会经济损害,
危及人民群众生命财产安全,已成为城市化进程中凸
显的新难题.某市水务管理部门请来 3个专家E =

{e1, e2, e3},对本市3个城市片区A = {a1, a2, a3}的
雨涝灾害风险控制能力进行综合评估.在专家对雨
涝灾害风险控制进行影响因素分析后,筛选出6个评
估雨涝灾害风险控制能力的指标C = {C1, C2, · · · ,
C6},分别为设施排涝能力C1、人员避险能力C2、机

构救援能力C3、冲突协调能力C4、部门联动能力C5、

政策保障能力C6.专家组确定的指标权重为WC =

(0.12, 0.15, 0.18, 0.25, 0.2, 0.1),专家权重向量WE =

(0.35, 0.4, 0.25).各专家给出的正态云决策矩阵如表
1∼表3所示 (本例决策信息参考文献 [22]).试评估各
城市片区的雨涝灾害风险控制能力.
利用式 (1),将正态云决策矩阵NCDMk转化为

泛型正态随机决策矩阵GNSDMk = (ykij)m×n,根据
定理2,利用指标权重向量WC ,求得专家ek认为片区

ai的线性加权泛型正态随机变量zki如表4所示.表4
中k ∈ Q = {1, 2, 3}, i ∈ M = {1, 2, 3}.
根据定义 3,求得正理想片区 a+和负理想片区

a−如表5所示.

表 1 正态云决策矩阵NCDM1

ai C1 C2 C3 C4 C5 C6

a1 NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(5,1.922,0.47) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(0,2.958,0.125) NCL(3.85,2.1,0.411)

a2 NCL(7.75,2.655,0.226) NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(7.75,2.655,0.226) NCL(10,2.958,0.125) NCL(5,1.922,0.470) NCL(7.75,2.655,0.226)

a3 NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(5,1.922,0.470) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(7.75,2.655,0.226)

表 2 正态云决策矩阵NCDM2

ai C1 C2 C3 C4 C5 C6

a1 NCL(5,1.922,0.470) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(5,1.922,0.470) NCL(2.25,2.655,0.226)

a2 NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(10,2.958,0.125) NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(10,2.958,0.125) NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(7.75,2.655,0.226)

a3 NCL(10,2.958,0.125) NCL(0,2.958,0.125) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(5,1.922,0.470) NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(0,2.958,0.125)

表 3 正态云决策矩阵NCDM3

ai C1 C2 C3 C4 C5 C6

a1 NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(5,1.922,0.470) NCL(0,2.958,0.125) NCL(0,2.958,0.125)

a2 NCL(7.75,2.655,0.226) NCL(10,2.958,0.125) NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(10,2.958,0.125) NCL(6.15,2.1,0.411) NCL(7.75,2.655,0.226)

a3 NCL(5,1.922,0.470) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(5,1.922,0.470) NCL(2.25,2.655,0.226) NCL(3.85,2.1,0.411) NCL(0,2.958,0.125)
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表 4 线性加权泛型正态随机变量zki

e1 e2 e3

a1 N(2.564 5, 1.224 2) N(3.818 0, 0.878 3) N(2.970 5, 1.082 0)

a2 N(7.522 5, 1.210 7) N(7.850 0, 1.213 5) N(8.042 0, 1.249 8)

a3 N(3.807 0, 1.050 4) N(3.625 0, 1.069 0) N(3.170 0, 1.057 5)

表 5 正理想片区a+和负理想片区a−

e1 e2 e3

a+
k N(7.522 5, 1.050 4) N(7.850 0, 0.878 3) N(8.042 0, 1.057 5)

a−
k N(2.564 5, 1.050 4) N(3.625 0, 0.878 3) N(2.970 5, 1.057 5)

根据定义4和定义5,求得专家ek认为片区ai的

正余弦相似度CSD(aik, a
+
k )、负余弦相似度CSD(aik,

a−k )和余弦贴近度CCD(aik)如表6所示.表6中, k ∈
Q, i ∈ M .

表 6 正余弦相似度、负余弦相似度和余弦贴近度

e1 e2 e3

CSD(a1k, a
+
k ) 0.963 3 0.992 6 0.978 1

CSD(a2k, a
+
k ) 1.000 0 0.999 8 0.999 9

CSD(a3k, a
+
k ) 0.991 9 0.987 4 0.982 7

CSD(a1k, a
−
k ) 0.999 6 0.999 9 1.000 0

CSD(a2k, a
−
k ) 0.972 5 0.993 6 0.981 0

CSD(a3k, a
−
k ) 0.993 1 0.999 7 0.999 8

CCD(a1k) 0.490 7 0.498 2 0.494 5
CCD(a2k) 0.507 0 0.501 6 0.504 8
CCD(a2k) 0.499 7 0.496 9 0.495 7

比较余弦贴近度CCD(aik)的大小,得到专家ek

认为片区ai的排序结果如表7所示.表7中, k ∈ Q,

i ∈ M .

表 7 专家ek认为片区ai的排序

e1 e2 e3

Ranking a2 ≻ a3 ≻ a1 a2 ≻ a1 ≻ a3 a2 ≻ a3 ≻ a1

根据定义8,求得专家组对片区集进行排序的群
体共识度为

GCD =
4

6
≈ 0.666 7.

群体共识度为GCD > 0.5,进入下一步.
根据定义6和定义7,利用专家权重向量WE ,求

得片区ai的加权正余弦相似度CSDW (ai, a
+)、加权

负余弦相似度 CSDW (ai, a
−)和加权余弦贴近度

CCDW (ai)如表8所示(i ∈ M).

表 8 加权正、负余弦相似度和加权余弦贴近度

CSDW (ai, a
+) CSDW (ai, a

−) CCDW (ai)

a1 0.978 7 0.999 8 0.494 7
a2 0.999 9 0.983 1 0.504 2
a3 0.987 8 0.997 4 0.497 6

比较加权余弦贴近度CCDW (ai)(i ∈ M)的大

小,得到专家组认为片区集的排序结果为a2 ≻ a3 ≻
a1.
文献[22]给出云集结算子法的决策步骤如下.
Step 1:利用云加权算术平均 (CWAA)算子集结

各专家方案的云模型准则值.
Step 2:利用云混合集结 (CHA)算子与云有序加

权平均 (COWA)算子集结各专家方案的云集结准则
值.

Step 3:利用正态云发生器算法求得各方案综合
云集结准则值一系列云滴的定量值和确定度,并求得
各方案的期望得分值.

Step 4:多次重复Step 3,求得各方案的期望得分
值的平均值,进而得到方案的排序结果.
本文方法与文献 [22]得到了一致的排序结果,且

具有以下优点:
1)本文方法指出正态云是一种泛型正态随机变

量,并根据随机变量相互独立的规律,进行方案准则
值的线性加权集结,与文献 [22]直接将云模型进行算
子集结相比,更具数理逻辑基础.

2)本文方法利用正态随机变量的均值和方差两
个特征参数,求解各方案的加权余弦贴近度,并得到
排序结果,与文献 [22]利用正态云发生器算法进行重
复模拟确定方案的排序结果相比,更具稳定性且过程
更简便.

3)本文方法在得出各专家对于方案的排序结果
后,先判断群体共识度,再进行后续决策,更符合实际
情况.
为了更进一步检验本文方法的性能,下面与文献

[26]中的区间排序可能度法进行对比分析.
将表4中的线性加权泛型正态随机变量转化为

区间数,并根据专家权重向量进行区间数的线性加权
集结,求得片区ai的加权区间集结值(i ∈ M),得到其
可能度矩阵P = (pij)3×3如表9所示.
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表 9 可能度矩阵P

a1 a2 a3

a1 0.500 0 0.138 4 0.466 9

a2 0.861 6 0.500 0 0.828 6

a3 0.533 1 0.171 4 0.500 0

求得表9中可能度矩阵P的排序向量

K = (0.267 5, 0.448 4, 0.284 1),

并得到方案的排序结果a2 ≻
0.828 6

a3 ≻
0.533 1

a1.
本文方法与文献 [26]的区间排序可能度法的排

序结果进行对比,可知:
1)两者排序结果一致;
2)本文方法考虑了各方案与正、负理想方案的

差异,更符合最优化决策的要求;
3)本文方法增加了判断专家组的群体共识度的

环节,考虑了专家意见分歧较大的情况,更符合群体
决策的特点.
综上分析,本文方法比以往方法具有更好的排序

结果和分析手段,性能优良.

6 结 论

正态云在不确定性决策中具有广泛的应用前

景.本文构建了正态云的线性组合方法,定义了泛型
正态随机群决策中的正理想方案、负理想方案、正

余弦相似度、负余弦相似度、余弦贴近度、加权正余

弦相似度、加权负余弦相似度、加权余弦贴近度和群

体共识度,并探讨了它们的性质,进而提出一种基于
余弦贴近度与群体共识度的正态云多准则群决策方

法.最后通过算例分析表明,所提出的方法具有以下
特点:

1)充分利用正态云与正态随机变量之间的关系,
进行各方案准则值的线性加权求和,避免复杂转换过
程中决策信息的损失;

2)将理想点法、余弦相似度应用到准则值为正
态云的群决策中,形成余弦贴近度,拓展了方法的应
用范围;

3)定义了群体共识度,利用其分析群决策中专家
意见的一致性程度,并进行初始决策信息的动态调
整,从而减少冲突,改善决策效果.
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