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摘　要： 针对综合质量评价中评价结果不能充分反映主、客观因素共同作用的问题，提出了一种基于多元图表
示原理与云模型理论相结合的综合质量评价方法。 该方法基于多元图表示原理，应用雷达图表示方法的图形面
积融合多指标参数，结合云模型理论定性定量转换强大功能，实现综合质量评价，得到符合人类思维方式的定性
定量综合评价结果。 以成都市土壤为研究对象，实验结果表明，该方法得到的定性定量相结合的综合评价结果
符合实际数据的分布和人的思维方式，是一种充分反映主、客观因素共同作用的评价方法。 该方法适用于多指
标参数的质量评价问题。
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　　综合质量评价是指对以多属性体系结构描述的对象系统
作出全局性、整体性的评价，是由分指标上的评价结果得到目
的指标上的评价结果的过程［１，２］ 。

目前常用的评价方法分为专家群体打分评价法、经济分析
法、运筹学方法、控制论、数理统计方法、信息论、灰色系统理
论、多维标度分析、星座图法和雷达图法等。

其中运筹学方法又可分为多目标决策法、数据包络分析法
和层次分析法等。 数理统计方法又可分为聚类分析法、判别分
析法、主成分分析法、因子分析法等。 这些评价方法中，有定性
评价、定量评价及定性定量结合评价之分，如专家评价法属定
性评价、主成分分析法、因子分析法等数理统计方法属于定量
评价，层次分析法属定性定量相结合的评价［３ ～６］ 。 总之，评价

方法可以归纳为定量评价法、定性评价法和定性定量相结合的
评价方法三种。

随着研究问题的深入，研究的对象越来越复杂。 一个复杂
系统只用定量信息描述是不够的，有时甚至是不可能的。 复杂
系统一定涉及定性与定量信息的综合表示的问题，一定会涉及

多维定性与定量信息的融合问题。
本文将可视化的图表示原理与定性定量转换模型———云

模型理论相结合，充分应用图表示原理的可视化的特性，结合
云模型理论的定性定量信息转换的强大功能［７］ ，希望得到一
种符合人类思维方式的定性定量综合的质量评价方法。

1　质量评价方法基本理论
1畅1　图表示原理

多元数据的图表示和图分析是多元统计分析中重要的方

法，该方法不仅可以利用图形，而且可以利用构图的几何图形
的数学表达和图形形状来表达有用信息［８］ 。 本文采用复用雷
达图表示理论。 典型的复用雷达图如图 １所示。
基于图形特征的雷达图表示理论，将多变量映射到复用雷

达图，用图形的面积作为整体质量的表征函数，图像的形状表
征信息的细节特征。 每一个输入变量用一条单位圆上的射线
（数轴）表示。 每个输入变量对输出整体质量变量贡献的权系
数由该变量在单位圆上逆时针方向对应的弧度来表示。
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1畅2　基于图表示原理的多参数融合
1畅2畅1　基础指标的标准化

由于土壤环境质量综合评价指标体系中的基础指标有不

同的单位，往往造成各指标之间数值上存在差别，需要对指标
作标准化处理。

首先将各基础指标归一化，如式（１）所示，使各指标均变
换为均值为 ０、方差为 １的量［９］ 。

x′ij ＝
xij －xj
σj

（１）

其中：xij是某区域 j指标 i的测量值；xj为 j指标的均值；σj 为 j
指标的标准差；x′ij为标准化处理后的值。

对归一化后的基础指标 x′ij作如下非线性变换：

yij ＝
２
π
ｔａｎ －１（ x′ij） ＋１ （２）

通过该变换，使得在均值附近变换具有较好的线性，而偏
离均值越远变换的压缩性越强［１０］ ，将无限区间变换为有限区
间［０，２］，使均值由 ０变为 １。
1畅2畅2　基于三角形面积的变量融合方法

各输入信息根据权值系数 wi 的不同映射到雷达图的射线

上。 输入信息变量的个数为 p，雷达图的圆周据权值系数 wi 分

成 p部分。
ri ＝xi ／xi ｍａｘ；i ＝１，２，⋯，p （３）

其中：xi 是第 i个信息变量，xi ｍａｘ是第 i个信息变量的最大值。
则融合的结果为

S ＝（１／２） ×∑ p
i ＝１ ri ×ri ＋１ ×ｓｉｎ 矱i （４）

其中：矱i 为半径 ri 与半径 ri ＋１之间夹角的弧度值，且矱i ＝wi ×２π。

1畅3　云模型
云是用语言值描述的某个定性概念与其数值表示之间的

不确定性转换模型。 云由云滴组成，其整体形状反映了定性
概念的重要特性。 云滴则是对定性概念的定量描述，云滴的
产生过程，表示定性概念与定量值之间的不确定性映射。 云
用期望值 Ex、熵 En、超熵 He 三个数字特征来整体表征一个
概念，如图 ２所示。

云模型的数字特征值把模糊性（定性概念的亦此亦彼性）
和随机性（隶属度的随机性）完全集到一起，构成定性和定量
相互间的映射，反映了定性知识的定量特性［１１，１２］ 。

1畅4　基于多元图形特征的云模型原理
基于多元图形特征的云模型原理如图 ３所示。

运用图表示原理，首先对图形特征进行提取，对多元数据
融合以及降维。 以提取的特征量作为基础变量，根据云模型理
论的基本特征，构造描述系统评价所用的语言值。 采用正向云
进行系统的模糊评价，应用逆向云进行基础指标的分析，从而
得到符合人类思维方式的集模糊性与随机性于一体的定性定

量集成综合质量评价结果。

针对评价问题中的定性变量与定量变量具有的不同特征，
采用不同方向、不同种类的云模型进行处理［７］ 。

１）变量云化
变量云化的实质是定性变量与定量变量的归一化过程，使

其在统一标尺下形成可比性，是进行定性定量转换的前提。
（１）对于定量变量，如其具有上下界，形如 ［B ｍｉｎ，B

ｍａｘ］，云化为正向云模型。 采用约束条件的中值作为期望值，
用主要作用区域为双边约束区域的云来近似这个定量变量，如
式（５）所示：

Ex ＝（B ｍｉｎ ＋B ｍａｘ） ／２

En ＝（B ｍａｘ －B ｍｉｎ） ／６

He ＝k
（５）

其中：k为常数，可根据变量本身的模糊阈度来具体调整。
对于只有单边的定量变量，形如［B ｍｉｎ，∞］或［ －∞，B

ｍａｘ］，可先根据测试数据的最大上限或下限确定其缺省边界
参数或期望值，再参照式（５）计算云参数。

（２）定性变量的云化，定性变量往往通过专家采用自然语
言描述的评语来进行赋值。 每个专家都可以根据自己的理解，
为每个定性变量设定经验上的数字特征，形成评语云模型。 n
个专家提出的 n个云模型表示的定性变量可以采用一个综合
云来表征，数字特征为

Ex ＝
Ex１ ×En１ ＋Ex２ ×En２ ＋⋯ ＋Exn ×Enn

（En１ ＋En２ ＋⋯ ＋Enn）

En ＝En１ ＋En２ ＋⋯Enn

He ＝
He１ ×En１ ＋He２ ×En２ ＋⋯ ＋Hen ×Enn

En１ ＋En２ ＋⋯ ＋Enn

（６）

２）构造云标尺
将定性变量和定量变量的云化结果置于统一坐标系上，形

成云标尺。 云标尺中的云簇形成定性或定量的激活区间。 对
任意时刻 T，定性或定量的输入通过激活相应区间的云模型选
定转换云模型。

３）构造规则发生器
根据不同的 X条件组成，构造定性规则发生器，进行定性

输入的处理。 当输入平面的某一特定的输入值 X ＝Xij刺激各

单规则生成器时，每个发生器随机产生一个 Yj 值，这些值反映
了各个单规则发生器中输入 Xij对定性规则的激活强度（即隶
属度），可以理解为对云标尺相应区间的激活强度。 选择 Yj 中

最大值 Yｍａｘ，该最大值表明该条定性规则具有最高的支持率，
可选中其为优先规则，Yｍａｘ控制输出平面对应的 CGYj 产生

云滴。
对于定量输入的处理是通过构造逆向云发生器生成云模

型的过程，形成对大量数值总体特征的直观描述，反馈给专家。

2　实验结果与分析
以成都市土壤为评价对象。 土壤中的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、
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Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ重金属元素是评价土壤质量的基础指标。 参照国家
土壤环境质量标准，如表 １ 所示，可将土壤污染程度分为四个
等级：一级（清洁）、二级（警戒）、三级（轻度污染）、四级（中度
以上污染）。
表 １　成都地区土壤重金属元素污染评价标准（元素含量：㎎· ㎏ －１）
评价标准 Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ
一级 （清洁／
自然背景）

≤０ è．１５ ≤０ 览．２ ≤３５ �≤１５ �≤９０ 貂≤４０ 眄≤３５ 祆≤１００  
二级（警戒） ０ F．１ ～０．５０ M．２ ～０．３ ３５ ～３００ %１５ ～２５  ９０ ～３００  ４０ ～５０  ３５ ～１００  １００ ～２５０

三级（轻度
污染）

０ K．５ ～１．５ ０ R．３ ～１．０ ３００ ～５００ -２５ ～３０  ３００ ～４００ &５０ ～２００  １００ ～４００  ２５０ ～５００

四级（中度
以上污染）

＞１ 构．５ ＞１ 览．０ ＞５００  ＞３０ �＞４００  ＞２００ �＞４００ �＞５００

　　表 ２数据是不同土壤环境质量区重金属元素含量。 根据每
个地区的基础指标绘制雷达图，如图 ４所示。 图中第一条实线
的部分内是土壤环境质量的一级标准，介于第一条实线与第二
条实线之间属于二级，第二条与第三条实线之间属于三级，超出
第三条实线外的属于中度以上污染；虚线表示成都市各个地区
的重金属含量。 以雷达图的面积作为特征量完成特征提取，运
用云模型定性定量转换思想完成转换。 评语云标尺如图 ５ 所
示。 图中从左到右依次为一级、二级、三级、四级的云模型。
表 ２　不同土壤环境质量区重金属元素含量对比（元素含量：㎎· ㎏ －１）

区域 Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ
成都市区浅层 ０ 贩．５０ ０ 鞍．２３ ５２ 汉．７２ １６ 膊．８１ ８１ *．６３ ３８ ⅱ．４２ ６７ 洓．６４ １４８ ┅．９１

成都市区深层 ０ 贩．０５ ０ 鞍．１３ ２３ 汉．２３ １３ 膊．２０ ８１ *．３９ ３６ ⅱ．７１ ３０ 洓．０４ ７５ 槝．５２

彭州—青白江 ０ 贩．３７ ０ 鞍．１９ ４３ 汉．８６ １２ 膊．４２ １６１ 换．８７ ５３ ⅱ．６５ ４０ 洓．６２ １０１ ┅．８１

龙门山 ０ 贩．１１ ０ 鞍．３５ ４８ 汉．３１ １３ 膊．９４ １４１ 换．６４ ５１ ⅱ．２０ ５３ 洓．５８ １４７ ┅．６３

崃山东坡 ０ 贩．０９ ０ 鞍．４９ ３９ 汉．４３ １５ 膊．５３ １２８ 换．８０ ４６ ⅱ．９５ ４８ 洓．２７ １２５ ┅．００

成都地区浅层 ０ 贩．１１ ０ 鞍．２１ ３２ 汉．５８ ８ 牋．９５ ７６ *．０１ ３３ ⅱ．８７ ２９ 洓．８７ ８５ 槝．５０

成都地区深层 ０ 贩．０５ ０ 鞍．１５ ２５ 汉．５１ ９ 牋．１５ ７７ *．２５ ３４ ⅱ．１２ ２６ 洓．２２ ７７ 槝．８５

　　以成都市区土壤为例［１２］ ，由图表示原理将成都市各个区
域土壤数据进行融合，得到面积为 ０畅７６６ ２。 采用逆向云发生
器实现定量→定性转换，即（Ex，En，He）分别为（０畅７６，０畅１５４ ５，
０畅０１），再运用正向云发生器生成云滴，从而形成云模型，置于
云标尺中，即可以确定整个成都地区的土壤等级介于一级与二
级之间，如图 ６所示。

本文分别对重庆市、漳州市和昆山市三个不同城市的土壤
环境进行了综合评价，数据来源于文献［１３ ～１５］ ，如图 ７ 所
示，三个城市的土壤都处在清洁与警戒状态之间。

仿真结果表明，用于评价的云模型在概念所描述的期望值
点上具有凝聚性，符合用模糊语言直接进行评价时的基本准
则，能够明确地反映各语言值的覆盖程度，对于相同的面积值，

其隶属度具有随机性，能够反映模糊评价所体现的差异性。

3　结束语
基于多元图形特征云模型原理的质量评价方法，将评价对

象的各项指标映射到二维复用雷达图中，首先可视化地得到被
评价对象的基本状况，并对被评价对象哪些指标存在问题作出
初步判断。 进一步应用复用雷达图面积实现多参数的融合，得
出关于质量的总体评价。 应用云模型理论，用语言值定性描述
定性概念与其数值表示之间的不确定转换关系，使评估结果除
了保留传统定性划分所具有的优点以外，也更加符合实际的数
据分布和人的思维方式。 将这两种方法有效地结合并运用在
土壤环境质量评价方法中，雷达图可以表示各单项指标结果：
成都市区主要是 Ｈｇ的污染；彭州—青白江主要是 Ｈｇ和 Ｎｉ的
污染；崃山东坡和龙门山主要是 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的污染。
基于图形特征的云模型结果给出关于系统的总体评价：整个成
都地区的土壤环境质量介于清洁与警戒之间。
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