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改进的正态灰云模型在物流路径选择中的应用

刘晓佳， 张　 可， 张艳艳

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对传统灰云评估模型中云理论数据 “软” 划分中存在的不足， 以及等级划分不规范， 评估

时存在较大的随机性及模糊性等问题， 提出了改进的中心点正态灰云模型。 该模型结合中心点三角白化权

函数和云模型 “软” 划分的特点， 改进得到优化后的评估灰类， 克服了等级划分中数字特征偏离实际且不

对称等问题。 通过对应急物流路径方案评估分析， 验证了该模型的实用性和有效性。
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０　 引言
灰色模型就是通过少量的、 不完全的信息建立的预测模型， 对事物发展规律进行模糊描述及预

测［１］ 。 由于灰色模型具有样本数据要求低、 计算工作量小及预测准确性高等特点， 被应用于具有灰色系

统特点的社会系统、 经济系统及生态系统等众多领域。 陈昌源等［２］利用灰色模型对海上交通综合安全指

数进行预测， 得到了较为可靠的结果； 刘晓佳等［３］利用灰色关联度评价法对交通运输方式可持续发展能

力进行了研究。 而在灰色模型基础上发展出来的灰云模型是结合云模型理论和灰色理论二者优点建立

的［４］ ， 灰云白化权函数不仅能够实现定性向定量间的转化， 还能够综合刻画决策信息的不完全性和随机

性问题。 王健等［５］把灰云模型应用到球载雷达模拟训练系统效能评估中， 得到了理想的效果； 丁远一［６］
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提出利用三角形灰云模型对银行客户的信用进行评估； 李晗等［７］ 把灰云模型应用到港口船舶应急疏散

中， 并以天津港为例进行了分析验证。 而三角白化权函数的灰评估方法自提出至今， 得到很多领域的评

估实践。 王化中等［８］对原有三角白化权函数基础上进行改进得到一种混合制的中心点三角白化权函数；
刘新卫［９］将三角白化权函数的灰评估方法应用到农业生态环境质量评估中。 汪弘等［１０］ 利用中心点三角

白化权函数确定隶属度， 结合模糊层次分析法确定指标权重对地表沉降进行评价。 基于此， 本文提出了

在中心点三角白化权函数基础上的灰云评估模型， 在中心点三角白化权函数和云模型 “软” 划分基础上

得到优化后的评估灰类， 该模型克服了云理论等级划分中数字特征过于呆板， 偏离实际且不对称等问

题， 使评估聚类更加规范有效。 最后通过对应急物流路径方案的评估分析， 验证了模型的实用性。

１　 正态灰云模型理论
１􀆰 １　 灰云基本概念
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图 1 灰云模型及其数字特征

Fig 1 A diagram of grey cloud model

灰云模型是在云理论基础上发展而来的， 通常

采用任意随机数 Ｕｘ ∈ ［０，１］ 表示灰数的白化权， 白

化权模型可以用图 １ 所示图形表示。
设 Ｕ 是一个论域， 则白化权在论域上的分布称

为白化权灰云， 简称灰云。 灰云的数字特征用峰值

Ｃｘ 、 左右界值 （Ｌｘ，Ｒｘ） 、 熵 Ｅｎ 以及超熵 Ｈｅ 等表

征［１１］ 。 峰值 Ｃｘ 是白化权等于 １ 时的值， 各数字特

征间存在以下关系：
Ｃｘ ＝ （Ｌｘ ＋ Ｒｘ） ／ ２； （１）
Ｅｎ ＝ （Ｒｘ － Ｌｘ） ／ ６； （２）

Ｈｅ ＝ Ｅｎ ／ α。 （３）
其中： α 取 ０􀆰 １。
　 　 正态灰云模型的数学期望为：

ＮＧＬ（ｘ） ＝ ｅｘｐ［ － （ｘｉ － Ｃｘ） ２ ／ ２Ｅ２
ｎ］。 （４）

１􀆰 ２　 基于灰云的白化权函数模型

基于正态灰云的白化权函数的算法步骤：
１） 以 Ｅｎ 为期望值， Ｈｅ 为标准差， 生成正态随机数 Ｅｎ′ 。
２） 计算白化权， 其计算公式为：

Ｕ（ｘｉ） ＝ ｅｘｐ［ － （ｘ － Ｃｘ） ２ ／ ２（Ｅｎ′） ２ ］。 （５）
　 　 式 （５） 求得的白化权值仅为白化权随机数中的一个， 每次计算的白化权值都有差别， 但是其服

从一定的分布规律， 为了尽可能消除由此带来的误差， 取 １００ 次的均值作为最终的白化权值［４］ 。
Ｕ′（ｘｉ） ＝ （Ｕ１ （ｘｉ） ＋ Ｕ２ （ｘｉ） ＋ … ＋ Ｕｎ（ｘｉ）） ／ ｎ。 （６）

式中： ｎ 表示计算次数， 此处 ｎ ＝ １００ 。

２　 构造中心点正态灰云白化权模型
常规端点三角白化权函数在灰类划分时存在多重交叉的问题， 而中心点白化权函数［１２］ 能够有效

克服端点三角白化权函数在聚类时多重交叉的问题， 因而在聚类评估时更具有优势。 其实现步骤和端

点三角白化权函数灰色评估基本一致， 只是在端点处理时能够减少过度交叉的问题， 其中心点三角白

化权函数示意图如图 ２ 所示。 由于改进中心点三角白化权函数能够有效消除灰类多重交叉， 满足规范

性， 而正态灰云模型在解决模糊性、 随机性问题具有一定的优势， 因此， 本文在两者基础上构建了基

于改进中心点三角白化权函数的正态灰云白化权函数聚类模型， 其具体实现步骤如下：

·１０２·
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图 2 中心点三角白化权函数示意图

Fig.2 A graph of the white power function
of the central triangle

第 １ 步　 划分灰类数并左右延拓。 根据需要

确定待评估对象 ａ 需要划分的灰类数， 确定待评

估对象各评估指标属于灰类 １，２，…，ｓ 的点 λ１ ，
λ２ ，…，λｓ 作为该指标对应灰类 ｓ 的中心点， 根据

各个指标取值范围划分灰类。 本文根据指标值具

体情况向左向右进行适当延拓。
第 ２ 步　 构造白化权函数 。 首先根据云模型

等级划分方法及需要划分评估等级， 一般划分等

级为奇数个 （３ 个或者 ５ 个等级）， 本文分为 ５ 个

等级。 根据求得的数字特征： 峰值 Ｃｘ 、 左右界值 （Ｌｘ，Ｒｘ） 、 熵 Ｅｎ 以及超熵 Ｈｅ ， 构造白化权函数。
考虑到评价指标及划分等级的实际情况， 按照上述等级划分得到的数字特征明显与实际情况不相符

合， 所以进行适当调整， 然后构造白化权函数。
第 ３ 步　 计算综合聚类系数。 选取 ｍ 位专家对各个指标进行打分， 其评分记为 ｅｉ

ｋ （其中 ｋ ＝ １，２，
…，ｍ；ｉ ＝ １，２，…，ｎ ）。 对于指标 Ｖｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ， 对应 ｓ 个灰类的评估系数记为 ｘｉｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４，
…，ｓ） ， 依次求得各个指标对于 ｓ 个灰类的评估系数， 记为：

ｘｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｕ ｊ′（ｅｋ

ｉ ）。 （７）

对得到的灰评估系数归一化处理后得到的矩阵记为 （Ｆ ｉｊ） ｎ×ｍ 。
第 ４ 步　 确定指标权重。 采用改进的层次分析法［１３］确定指标权重， 该方法与传统层次分析法［１４ － １５］

相比， 能准确判断传递性与标度值的合理性， 有利于决策者在两两比较判断过程中提高准确率。
第 ５ 步　 确定综合评价等级。 根据改进层次分析法确定的权重 ω 及灰评估系数矩阵 Ｆｉｊ 得到综合

聚类系数， 其公式为：

σ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ·Ｆｉｊ。 （８）

　 　 综合评价结果取值为 σ ｊ 中最大值， 记为 σ∗
ｊ ， 则最大值 σ∗

ｊ 对应的评估灰类等级即为最终评价等

级结果。

３　 实例分析
针对应急物流路径选择问题， 笔者选定 ７ 个指标， 建立应急物流路径评价指标体系。 １） 通信状

况， 指道路上的通信网络覆盖状况， 包括 ＧＳＭ、 ＣＤＭＡ 等无线通信网络覆盖情况， 特别是灾害情况

下通信网络基站完备率； ２） 行驶时间， 指从应急物资集结点到事故点运送的时间； ３） 道路拥挤程

度， 指运输各环节的衔接合理程度及运输路径的拥挤状况； ４） 行驶困难度， 指突发事件发生后对运

输网络造成的破坏， 主要是道路阻断对车辆行驶的影响程度； ５） 运输组织协调性， 主要是运输工具

组织调度的及时性， 以及运输各环节的衔接合理程度、 各运输方式之间的组织协调性； ６） 运输安全

性， 主要是指运输过程中保证货物完整 （货差率与货损率）； ７） 运输距离， 指从应急物资集结点到

事故点的整个运送距离。
假设厦门沿海某区域发生一起海上事故， 有 ４ 条相对合理的路径可用于应急物资调度运输。 根据

本文确定的评价指标体系， 对各评价指标进行量化， 由专家根据等级进行打分， 利用构建的类型对其

进行评价， 选择出最优路径。 以路径 １ 为例进行具体分析。
１） 划分灰类和构造白化模型

云模型等级划分生成有两种方法， 分别是数据的云变换和黄金分割率［１６］ 。 显然按照定义性质知，
本文更适合黄金分割率的模型进行等级划分。 按照 ５ 个等级得到等级模型数字特征为： Ｃ１ ′（１，

·２０２·



　 第 ３ 期 刘晓佳， 等： 改进的正态灰云模型在物流路径选择中的应用

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

０． １０３ １，０． ０１３） ； Ｃ２ ′（０􀆰 ６９１，０． ０６４，０． ００８） ； Ｃ３ ′（０． ５，０． ０３９，０． ００５） ； Ｃ４ ′（０． ３０９，０． ０６４，０． ００８） ；
Ｃ５ ′（０，０􀆰 １０３ １，０． ０１３） 。 但是考虑到现实情况及评价指标定义知， 按照上述等级划分得到的数字特征

明显与实际情况不相符合， 所以需要根据实际评价对象及评价指标进行适当调整。
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图 3 构造的白化权模型图

Fig.3 Function of cloud based on grey cloud whitening weight

考虑到端点评价值的实际情况， 这里对

于 Ｃ１ 右侧即专家评价值大于 ０􀆰 ９５ 时， 其隶属

度取值为 １； 对于 Ｃ５ 左侧即专家评价值小于

０􀆰 １５ 时， 其隶属度取值也为 １。 最终对应的 ５
个评估等级分别记作 “优”、 “良”、 “中”、
“差”、 “很差”。 按照云模型的 “软” 划分方

法调整得到的云模型为： Ｃ１ （０． ９５，０． ０８６ ３，
０􀆰 ００５） ； Ｃ２ （０． ６９１，０． ０７５，０． ００５） ； Ｃ３ （０． ５，
０􀆰 ０６３ ７，０． ００５） ； Ｃ４ （０． ３０９，０． ０５８ ３，０． ００５） ；
Ｃ５ （０． １５，０． ０６６ ７，０． ００５） 。 得到灰云白化权

模型图如图 ３ 所示。
２） 确定指标权重及专家打分

表 １　 专家评分值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ５ ｅｘｐｅｒｔｓ
专家评分 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５

Ｖ１ ０． ８０ ０． ８５ ０． ９０ ０． ８５ ０． ８５
Ｖ２ ０． ７０ ０． ７５ ０． ７０ ０． ６５ ０． ７０
Ｖ３ ０． ８０ ０． ８０ ０． ８５ ０． ７５ ０． ９０
Ｖ４ ０． ７５ ０． ８０ ０． ８０ ０． ８０ ０． ８５
Ｖ５ ０． ７０ ０． ６５ ０． ６５ ０． ７５ ０． ７０
Ｖ６ ０． ８５ ０． ８５ ０． ９０ ０． ８５ ０． ８５
Ｖ７ ０． ８０ ０． ８０ ０． ８５ ０． ９０ ０． ９０

根据改进的层次分析法求得应急物流路径各个

指标权重。 邀请五位业内专家按照文献 ［１５］ 中

步骤得到指标权重为 ω ＝ （０． ２１７ ４，０． １７３ ９，
０􀆰 １３０ ４，０． １０４ ３，０． １５６ ５，０． １３０ ４，０． ０８７ １） 。 同

时由 ５ 位专家对各个指标进行打分， 分值见表 １。
３） 计算综合聚类系数

基于构造的白化权模型， 将指标进行量化最后

得到综合评估系数。 将 ５ 位专家对指标 Ｖｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，７） 的打分分值分别代入式 （５）、 式 （６）， 得

到的数值作为最终白化权值。 例如对于指标 Ｖ１ ， 评估系数 ｘ１５ ＝ ∑
５

ｋ ＝ １
ｆ ｊ′（ｅｋ

ｉ ） ， 令 ｎ ＝ １００ ， 利用 ＭＡＴ⁃

ＬＡＢ 软件得到 Ｕ５ ′（０． ８０） ＝ ０． ２２４ ５ ， Ｕ５ ′（０． ８５） ＝ ０． ５０９ ７ ， Ｕ５ ′（０． ９０） ＝ ０． ８４４ ６ ， 由此得到评估系

数 ｘ１５ ＝ ２． ５９８ ２ 。 同理得到 ｘ１１ ＝ ｘ１２ ＝ ｘ１３ ＝ ０ ， ｘ１４ ＝ ０． ６９６５ ， 归一化处理后 Ｕ１ ＝ （０，０，０，０． ２１４ ４，
０􀆰 ７８８ ６） 。 按照上述方法得到其他指标归一化后评估系数， 组成的评估系数矩阵 Ｆ 如下：

Ｆ ＝

０ ０ ０ ０． ２１１ ４ ０． ７８８ ６
０ ０ ０． ０１８ ９ ０． ９５５ ５ ０． ０２５ ６
０ ０ ０ ０． ０７６ ９ ０． ９２３ １
０ ０ ０ ０． ５９２ ４ ０． ４０７ ６
０ ０ ０． ０２８ ８ ０． ９４８ ７ ０． ０２２ ６
０ ０ ０ ０． １３０ ０ ０． ８６９ ９
０ ０ ０ ０． ２４２ ８ ０． ７５７ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 ４） 计算最终评价等级

根据式 （８）， 计算得到最终评估系数 σｓ ＝ ω∗Ｆ ＝ （０，０，０． ００７８，０． ４７０５，０． ５２１６） 。 由聚类规则

知 σ∗
ｓ ＝ ｍａｘ（σｓ） ＝ ０． ５２１６ 。
根据评价结果得知该应急物流路径评价等级为 “优”， 用同样方法对其他应急物流路径进行评价

得出最终评价等级， 具体结果如表 ２ 所示。

·３０２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

表 ２　 所有路径评价等级

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｌｌ Ｐａｔｈ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌｓ

所有路径 Ａｌｌ ｐａｔｈｓ 评估系数 ｘｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｘ∗
ｓ 评价等级 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

路径 １ Ｐａｔｈ １ （０，０，０． ００７ ８，０． ４７０ ５，０． ５２１ ６） ０． ５２１ ６ 优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
路径 ２ Ｐａｔｈ ２ （０，０． ２０９ ４，０． ３５４ ４，０． １８７ ７，０） ０． ３５４ ４ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
路径 ３ Ｐａｔｈ ３ （０． ０１２ ６，０． ２１９ １，０． ４３４ ４，０． １８０ ３，０） ０． ４３４ ４ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
路径 ４ Ｐａｔｈ ４ （０，０，０． ２１２ １，０． ４３５ ２，０． ２４１ ６） ０． ４３５ ２ 良 Ｇｏｏｄ

由表 ２ 得知， ４ 条可调度路径中， 路径 １ 评价等级为 “优”， 最为可靠， 故选择路径 １ 为应急物

资调度路径。

４　 结论
本文在中心点三角白化权函数和正态云模型基础上， 构建了改进的中心点正态灰云模型。 首先介

绍灰云模型及中心点三角白化权函数的基本理论， 然后在云理论 “软” 划分基础上， 利用黄金分割

率法， 并结合中心点三角白化权函数， 优化得到评估聚类等级。 最后给出评估实现步骤， 并以应急物

流路径的选择为例， 进行了验证。 构建的中心点正态灰云模型， 等级划分对称且更加直观， 能够有效

处理评估中存在的随机性和模糊性问题， 为多定性指标的应急物流路径选择提供了一个新方法。
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