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基于改进离差最大化方法的梯形灰云评估模型

范亚琼,燕雪峰,陈海燕
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210016)

摘 要:针对多方案多指标中离差最大化赋权法不能充分体现指标权重在不同方案中的差别,而层次分析法能够通过指

标之间的两两比较获得指标之间的相对重要性,结合层次分析法的特性对离差最大化赋权法进行改进;同时,由于在某些

领域实际监测数据所能提供的信息具有不完全性和不确知性,而云理论是一种处理模糊性和随机性信息的有效工具,结
合具体应用场景,提出了基于梯形云模型的白化权函数,建立了基于改进离差最大化赋权法的梯形灰云聚类评价模型。
应用梯形灰云聚类评估模型对福州市近十年的大气环境质量进行评价,实验表明该模型评价结果符合客观实际,通过灵

敏度分析验证了此模型的可行性和实用性。 梯形灰云聚类评价模型为综合评价问题提供了一种新的有效途径。
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A Trapezoidal Gray Cloud Evaluation Model Based on Improved
Deviation Maximization Weighting Method

FAN Ya-qiong,YAN Xue-feng,CHEN Hai-yan
(Department of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:Due to the problem of the deviation maximization weighting method that can’ t fully embody the difference of the weight of the
index in different schemes and the characteristics of the method of the AHP that can obtain the relative importance of the index by the
comparison,the AHP is introduced to improve the maximum weight of the deviation. Meanwhile,owing to the incomplete and uncertain
of the amount of information provided by the monitoring data in some areas and the property of cloud theory which is an effective tool for
dealing with fuzzy and random information,the whitening weight function is improved by the introduction of the trapezoid cloud model.
Thus,a trapezoidal gray cloud clustering evaluation model based on the maximum weight of dispersion is established in this paper. The at-
mospheric environmental quality of Fuzhou city during the last ten years is assessed by using the improved trapezoidal gray cloud cluster
assessment model. Examples show that the results of the model are consistent with the objective reality. The feasibility and practicality of
the model are verified by sensitivity analysis. It is the trapezoidal gray cloud clustering evaluation model that provides a new and effective
way for the comprehensive evaluation.
Key words:trapezoidal gray cloud clustering;improved deviation maximum weight method;atmospheric environment quality;sensitivity
analysis

0 引 言
对于现实生活中遇到的各种各样的综合评价问

题,国内外综合评价方法研究人员通常采用综合指数

法、层次分析法、模糊综合评价法以及灰色聚类法等对

复杂问题进行评估。 由于有限时空的监测数据所能提

供的信息具有不完全性和非确知性,定量处理这些不

明确信息的灰色聚类评价法[1]已成为研究热点。 随着

灰色聚类评价法的广泛应用,灰色聚类评价模型在综

合评价问题中的不足也逐渐暴露出来。 主要表现在:
传统白化权函数仅给出了信息不完备条件下的量性转

化,在许多实际情况中,信息不完备导致的灰性与随机

性是共生的,某一个灰数的白化值应该是一定范围内
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变化的随机数,传统白化权函数对这种隶属程度的量

化取值是固定的,太过僵硬。
针对上述不足,文中将梯形云[2]引入灰色聚类评

价模型解决了灰性导致的随机性问题,又由于大气环

境评估语表示的是某一概念,梯形云模型弥补了正态

云[3]模型的不足,适用于峰值为一个区间的情况。 同

时,将层次分析法[4]中 1 ~ 9 标度法引入离差最大化赋

权法[5],弥补了离差最大化方法的不足,充分体现指标

在不同方案中的重要程度。 因此文中提出基于改进离

差最大化赋权法的梯形灰云聚类评价模型。 云聚类

法[6]将表示信息模糊性和随机性的定性、定量转换的

云模型引入灰色白化权函数,解决了由灰性带来的随

机性问题,使得梯形灰云聚类评价模型评价结果更加

精确、灵活。

1 基于层次分析法的离差最大化赋权法
传统的离差最大化赋权法通过所有方案的指标值

离差之和计算指标权重,由此得到的所有方案的各指

标权重是等值的,但是在动态变化的复杂系统中,这种

方式显然不适合。 文中结合 AHP赋权法中 1 ~ 9 标度

法改进离差最大化赋权法,根据指标值动态变化对不

同方案的指标进行赋权。 指标权重确定步骤如下:
Step1:构建指标值离差。 在多方案多指标系统

中,若第 j个指标在不同方案中的指标值无差别,则该

指标对不同方案的效能影响较小,应赋较小权重;反
之,在不同方案中该指标值差别较大,则该指标对不同

方案的效能影响较大,应赋较大权重。
对于指标 p j ,用 ΔVi ( )j 表示方案 t i 下指标值 x ij

与其他方案下指标值 x lj 之间的离差,则
ΔVi ( )j = x ij - x lj ( l = 1,2,…,m)  (1)

可得 Vi ( )j =Σ
m

l = 1
x ij - x lj ( l = 1,2,…,m) ,即为

方案 t i 下指标值 x ij 与其他方案指标值的总离差,由此

可得离差矩阵 Am×n 。 其中, m 表示方案数, n 表示指

标个数。
Step2:基于这种离差最大化思想,借鉴 AHP 赋权

法,对各方案下指标间总离差进行两两对比,将结果映

射到 1 ~ 9 标度中,进而得到相同方案下不同指标间总

离差的判定矩阵 B = (b ij) n×n 。

B = b( )
ij n×n =
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Step3:求解方案 t i 所对应判定矩阵的最大特征根

λmax 及其对应的特征向量 w j ,对其归一化:

w 'ij =
w ij

Σ
n

j = 1
w ij
i = 1,2,…,( )m (3)

对于 方 案 t i 下 的 指 标 权 重 向 量 为 wi =

w 'i1,w
'
i2,…,w

'( )
in 。

Step4:对其他方案分别执行上述操作,即可得不

同方案下不同指标的权重矩阵。

W = (w ij) m×n =

w '11 w '12 … w '1n
w '21 w '22 … w '2n
左 左 埙 左
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2 基于改进离差最大化的梯形灰云聚类评

价模型
2. 1 一种梯形云模型

云模型[7 - 8]是定性语言概念与定量数值表示之间

的不确定转换模型,它将评价等级信息的模糊性和评

价者主观判断的随机性集成并反映出来。 常用的云有

梯形云、正态云、三角云等。 梯形云具有多个肯定属于

某概念的值。 梯形云的数字特征为 Ex,En,H( )
e ,梯

形云峰值是一个区间,对于某个评估语的确定区间,在
该区间内的任意取值,其白化模型隶属度均为 1。 如

果在区间外,则需要通过云模型求出指标数据相对于

各评估语的隶属度。
假设峰值区间为 Cmin,C[ ]

max ,Lx 、 Rx 分别为左右

相邻灰类的左边界值和右边界值,采用梯形云来确定

各评估语的云模型, ε是针对不同的实际问题,结合经

验事先确定的常数。
计算公式如下:
上升云:
Ex = Cmin
En = Cmin - L( )

x / 3

Hε = En /

ì

î

í

ï
ï

ïï ε

(5)

下降云:
Ex = Cmax
En = Rx - C( )

max / 3

Hε = En /

ì

î

í

ï
ï

ïï ε

(6)

当实测指标数据 x i < Cmin 时,选用上升云来计算

评语云模型的参数;当 x i > Cmax 时,选用下降云来计算

评语云模型的参数。
2. 2 基于梯形云的白化函数

传统的灰云白化函数[9 - 10]是标准的正态云,期望

值是某一个数,但是当表示某概念的定量范围不是一

个值,而是一个区间时,标准正态云则不能准确描述实
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际情况。 文中将运用梯形云[11]模型以解决期望值为

一个区间的问题。
具体生成灰云及构造白化模型步骤如下:
1)确定数字特征。 根据各指标的分级标准,将指

标划分为 g个灰类,即有 g个期望区间。
2)生成灰云。 在第一步得到的所有评估指标的 g

个灰类基础上建立各个灰类的灰云白化权函数,其中

Ekx 表示第 k灰类的阈值。
对 第 k(k = 2,3,…,g - 1) 灰 类, 以

Ek-2x ,E
k+1[ ]
x 为区间建立适中测度灰云白化权函数

(其中 E0x = 0)。 该白化权函数以 Ek-1x ,( )1 为峰值点,
以 Ek-2x ,E

k-1( )
x 为区间构成半升单侧正态灰云白化权

函数;以 Ekx,( )1 为峰值点,以 Ekx,E
k+1( )
x 为区间构成

半降单侧正态灰云白化权函数;以 Ek-1x ,E( )k
x 为峰值

区间,白化权函数值为 1。
当 k = 1 时,即第一个灰类,则建立以 0,E1[ ]

x 为

峰值区间、 E1x,( )1 为转折点的下限测度灰云白化权

函数。
当 k = g时,即 g 灰类,则建立以 Ek-1x ,E[ ]k

x 为峰

值区间、 Ek-1x ,( )1 为转折点的上限测度灰云白化权函

数。
3)构造白化模型。 令 f kj ( )x (k = 1,2,…,g) 表示

对于第 j 个指标的第 k 个灰类白化模 型。 那 么

f kj ( )x 为此白化模型下指标值的随机白化值。
(1)若 j指标 k 子类的白化权函数满足式(7),则

称为适中测度灰云白化权模型,记为 [Ek-1x ,E
k-1
n ,H

k-1
e ]

~ [Ekx,E
k
n,H

k
e] 。

f kj ( )x =

e
- x-Ek-1( )x

2

2 Ek-1( )nn
2 ,x∈ Ek-2x ,E

k-1( )
x

1,x∈ Ek-1x ,E( )k
x

e
- x-E( )kx

2

2 Ekn( )n
2 ,x∈ Ekx,E

k+1( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

x

(7)

(2)若 j指标 k 子类的白化权函数满足式(8),则
称为上限测度灰云白化权模型,记为 (Ekx,E

k
n,H

k
e) 。

f kj(x) =

1,x∈ [Ek-1x ,E
k
x]

e
- x-E( )kx

2

2 Ekn( )n
2 ,x∈ [Ekx,E

k+1
x ]

0,x∉ [Ek-1x ,E
k+1
x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(8)

(3)若 j指标 k 子类的白化权函数满足式(9),则
称为下限测度灰云白化权模型,记为 (Ekx,E

k
n,H

k
e) 。

f kj ( )x =
e
- x-Ek-1( )x

2

2 Ek-1( )nn
2 ,x∈ Ek-2x ,E

k-1( )
x

1,x∈ Ek-1x ,E( )k
x

0,x∉ Ek-2x ,E( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï k

x

(9)

式中: x为评价指标变量; Ekx表示第 k灰类的期望

值; Eknn 是以 En 为期望值、 He 为标准差的属于第 k 个
灰类的正态随机数。

3 基于改进离差最大化赋权法的梯形灰云

聚类评价模型
针对生活中多因素多层次协同作用的复杂系统评

价问题,文中提出了改进离差最大化赋权法的梯形灰

云聚类评价模型,根据梯形灰云白化权函数将复杂系

统的评价指标数据划分成若干个可定义类别,判断复

杂系统所属的灰类。
Step1:确定指标值矩阵。 对于多方案多指标问

题,设方案集 T = { t1,t2,…,tm} ,指标集 P = {p1,p2,
…,pn} ,评价灰类 k∈ V = {1,2,…,g},g∈ R + ,记 x ij
= x j( t i) ( i = 1,2,…,m,j = 1,2,…,n) 为方案 t i 下指标

p j 的值,则方案集 T关于指标集 P的指标值矩阵为:

A = (x ij) m×n =

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
左 左 埙 左
xm1 xm2 … x
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Step2:数据无量纲化。 一般选用极小化无量纲化

法处理,表达式如下:

d 'ij =
d ij

Σ
m

i = 1
d ij

(11)

Step3:确定各指标灰云模型数字特征并构造白化

模型。 首先给出各指标的分级标准,根据指标的分级

标准确定指标灰类白化模型所属的阈值区间,根据式

(5)计算熵、超熵,然后根据梯形云生成算法由各白化

模型的数字特征生成各指标的白化模型。
令 f kj(x j) 表示指标 j关于灰类 k的灰云聚类系数。

由于灰云模型存在随机性,每次计算的结果并不相同,
计算多次的平均值,取该点的平均值作为单侧正态灰

云白化权函数的最终的白化权值 f kj(x j) ,即
f kj(x j) = [ f

k
j1(x j) + f

k
j2(x j) + … + f

k
jq(x j)] / q (12)

其中: f kjq(x j) 表示第 q次计算的灰云聚类系数; q
为云滴数,云滴数越多,在该点期望值的随机性越小。

同理计算其他指标属于各灰类的灰云聚类系数,
即可得 n个聚类系数矩阵 F ( )k

m×g 。 其中, m 表示 m 个

样本对象, g表示 g个灰类, k(k = 1,2,…,n) 表示第 k
个指标。

Step4:确定评价指标权重。 为了使指标权重的确

定更加客观合理,采用改进离差最大化赋权法对不同

方 案 各 指 标 赋 权, 得 到 权 重 矩 阵

W( )
ij m×n i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,( )n 。 其中, W ij 表
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示第 i方案第 j指标的权重, m 表示有 m 个不同的方

案, n表示有 n个指标。
Step5:计算指标的评估结果向量。

S =Σ
n

j = 1
Fm×g i,( )k •Wm×n i,( )j ( i = 1,2,…,m;k =

1,2,…,g) (13)
其中: F jm×g 表示第 j 个指标的灰聚类系数矩阵;

σ ik 表示方案 i属于第 k灰类的聚类系数。
Step6:确定评价结果。 对于评价方案 i来说,灰聚

类评价序列 σ i = σ i1,σ i2,…,σ( )
ig ,在聚类向量中,以

最大聚类系数原则确定评价结果。 若第 i 方案对应于

第 t 灰类,则 σ it = max σ i1,σ i2,…,σ( )
ig ,确定最优

方案。

4 算例验证与灵敏度分析
文中主要将基于改进离差最大化赋权法的梯形灰

云聚类评估模型应用于大气质量评估中,探讨梯形灰

云聚类评价方法与常规的灰色聚类方法[12]的不同点

及其先进性。
4. 1 灰云聚类评价模型算例

文中以 2004-2013 年福州市大气环境质量评价作

为应用实例,选择 SO2, NO2, PM10 这三个指标作为评

价指标,评价指标数据来源于 2004-2013 年环境质量

公报,监测数据来源于官方公布数据。
大气环境质量被划分为 3 个等级,表 1 为 3 个指

标的各标准等级的取值,表 2 为大气污染指标监测

数据。
表 1 大气环境质量评价标准

评价

指标

污染等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

SO2 0. 02 0. 06 0. 10

NO2 0. 04 0. 04 0. 08

PM10 0. 04 0. 10 0. 15

表 2 大气污染指标监测数据

年份 SO2 NO2 PM10

2004 0. 011 0. 041 0. 074

2005 0. 016 0. 042 0. 072

2006 0. 02 0. 049 0. 072

2007 0. 027 0. 055 0. 065

2008 0. 023 0. 046 0. 07

2009 0. 014 0. 04 0. 065

2010 0. 009 0. 032 0. 074

2011 0. 01 0. 032 0. 069

2012 0. 008 0. 035 0. 061

2013 0. 01 0. 043 0. 064

  将实测数据进行无量纲化处理,借助 Matlab 软件

获得各年份下的指标相对重要性判定矩阵。 根据各判

定矩阵进行求取最大模特征根及相应向量的计算,再
将所得的特征向量单位化后得到的就是指标间相对重

要性的权重。
通过计算可知,在各方案下根据其判定矩阵计算

均有 λ ( )max = 3. 000,CI = 0. 000 0,RI = 0. 580 0,CR =

0. 000 0。 因为 CR = 0. 000 0 < 0. 1,所以各判定矩阵

均具有完全一致性,单位化后的特征向量能够真实反

映各指标在各个年份中所占的比重。 同时验证了基于

层次分析法的离差最大化赋权法具有可行性和实

用性。
根据改进离差最大化赋权法的灰云白化权函数及

评价指标在大气质量中的权重值,按照文中所建立的

灰云聚类综合评价模型,对 2004-2013 年福州市的大

气环境质量进行评价,评价结果如表 3 所示。
表 3 基于灰云白化函数的灰聚类综合评价结果

年份 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 判定等级

2004 0. 402 2 0. 805 2 0. 597 0 二级

2005 0. 442 5 0. 934 9 0. 591 6 二级

2006 0. 416 5 0. 851 7 0. 639 1 二级

2007 0. 419 5 0. 789 7 0. 498 1 二级

2008 0. 508 0 0. 965 9 0. 422 2 二级

2009
2010
2011

0. 838 1
0. 802 5
0. 867 5

0. 846 5
0. 710 6
0. 720 5

0. 437 0
0. 565 4
0. 571 0

二级

一级

一级

2012
2013

0. 853 5
0. 485 8

0. 729 1
0. 766 3

0. 407 1
0. 418 9

一级

二级

4. 2 评价结果及分析

为分析梯形灰云聚类评估模型的可行性、可靠性

及梯形灰云聚类综合评价方法的优缺点,文中采用常

规的指数型灰色聚类评价方法[13]对福州大气质量进

行评价,评价结果如表 4 所示。
表 4 常规指数型灰聚类模型综合评价等级的判定

年份 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 判定等级级

2004 0. 799 5 0. 811 1 0. 501 5 二级

2005 0. 831 3 0. 901 5 0. 497 3 二级

2006 0. 797 7 0. 912 8 0. 568 4 二级

2007 0. 671 2 0. 860 7 0. 601 6 二级

2008 0. 785 8 0. 951 2 0. 512 7 二级

2009
2010
2011

0. 810 9
0. 852 1
0. 895 2

0. 831 8
0. 696 9
0. 705 1

0. 453 5
0. 475 3
0. 467 4

二级

一级

一级

2012
2013

0. 859 5
0. 830 8

0. 714 6
0. 765 3

0. 356 2
0. 423 1

一级

一级

  对比表 3 和表 4 可以看出,2004-2013 年两种方
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式的评估结果基本一致。 对于 2013 年,常规的指数型

灰聚类评估模型评估结果为一级,梯形灰云聚类评估

模型评估结果为二级。 结果表明,改进后的梯形灰云

聚类评估模型评估结果与福州市环境质量公报发布的

大气环境质量等级一致,也证明了该梯形灰云聚类评

估模型的可行性。
4. 3 灵敏度分析

指标样本评估数据来自客观事物的实际情况或是

评估者的主观判断。 随着时间的推移,客观事物可能

会发生变化,人们的主观意识也可能发生改变;因此,
会引起被评估样本矩阵中的数据发生变化,从而有可

能引起评估排序结果的改变。 评估者必须进行评估结

果的灵敏度分析[14 - 15],以便掌握决策参数的变化对决

策结果的影响,从而做出正确的判断。
设评估模型中有 m个评估对象, n个评估指标,第

i个评估对象的第 j个指标值记为 x ij 。 对于第 j个指标

值,分析当所有评估对象都按照一定百分比增加或减

小时的情形。 设定变化初始值 l0,每次变化的步长为

Δl ,计算获得新的评估结果,比较新的评估结果与变

化前的评估结果是否一致,一旦不一致就停止循环,此
时的 l i 就是该指标临界点的阈值。

根据计算流程,对模型进行多目标评估的灵敏度

分析。 将分别选取 SO2、 NO2、 PM10 的样本监测数据设

定为变化初始值,步长为样本数据的 0. 01 倍。 当指标

增大时,变化后样本数据为初始值与步长的和;当指标

减少时,变化后样本数据为初始值与步长的差。 一直

循环,直到样本数据变化后的评估结果与变化之前相

差太大即停止。
以 SO2、 NO2 为例,样本数据变化后的评估结果与

变化前评估结果的一致性比较如图 1 和图 2 所示。

图 1 SO2 一致性对比

由于时空局限性,大气环境各指标的实际测量数

据存在一定范围内的差异,这个范围称作指标的阈值

范围。 在该范围内,指标实验数据的选取不影响环境

质量的评估结果。 阈值范围越大说明实验评估结果越

稳定。

图 2 NO2 一致性对比

从图中可以看出, SO2、NO2 的阈值取值范围,灰
云模型均大于传统指数模型, PM10 经计算可得类似结

果,说明梯形灰云评估模型比传统指数模型更加稳定。

5 结束语
文中建立了基于改进离差最大化赋权法的梯形灰

云聚类评价模型。 结合层次分析法改进离差最大化赋

权法,确定了各方案中指标的重要程度。 通过梯形灰

云模型有效解决了大气质量评估过程中的信息不完全

性、模糊性和随机性等不确定因素,提高了评估模型的

灵敏度,同时也是梯形灰云模型在大气环境质量评价

领域的新应用。
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3. 3 crossboid查询实验

本小节对比 II-GC和 GraphCube的 crossboid查询

响应时间。 在不同规模网络上的实验结果如图 6所示。

图 6 不同规模网络上的 crossboid查询对比

可以看出,在 II-GC的 crossboid查询性能较优,且
随着网络规模增大,GraphCube 上的 crossboid 查询响

应时间呈直线上升,而 II-GC 的变化则较为平缓。 实

验结果验证了基于 II - GC 处理 crossboid 查询的高

效性。

4 结束语
基于倒排索引的多维网络存储模型将逐条对比的

查询操作转换为有序集合的交并操作,在减小存储空

间的同时优化了查询性能。 在 DBLP数据集上的实验

结果表明,该模型扩展性较好,查询效率较高。 当属性

值的分类个数较多时,会出现大量短倒排索引,影响查

询效率。
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