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考虑决策者可靠性自判的语言群决策方法
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摘 要: 研究带有决策者判断可靠性的语言信息群决策问题.针对以语言变量表示的决策者意见自判可靠性,构
建基于语言信息灰度的可靠性测度方法,提出依据群体一致性、语言信息灰度和先验信息的专家综合权重确定方
法.基于信息集结后的语言信息灰度,计算并分析决策可靠度,提出考虑语言信息灰度的排序算法.通过算例表明
了所提出方法的有效性.
关键词: 群决策；可靠性自判；语言变量；语言信息灰度；可靠度
中图分类号: C934 文献标志码: A

Linguistic group decision-making method considering decision makersÿ
reliability of self-selection
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Abstract: A linguistic group decision-making problem with the judgement reliability of decision makers is studied.
To the problem on the reliability of self-selection which is expressed in terms of linguistic variables, a method to
measure reliability based on the linguistic information degree of greyness is constructed. According to the indicators of
group consensus，the linguistic information degree of greyness and prior subjective information, a method to calculate
comprehensive weights of experts is proposed. On the basis of the linguistic information degree of greyness of information
aggregation, the method of measuring and analyzing the reliability of decision-making is established. Then the sorting
algorithm considering the linguistic information degree of greyness is proposed as well. A numerical example is given to
illustrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: group decision-making；reliability of self-selection；linguistic variable；linguistic information degree of
greyness；degree of reliability

0 引 言

由于单个决策者对复杂信息和复杂问题的认知

难以满足科学决策的需求,使得群体决策得到了广泛
关注[1].基于决策者自身知识的局限性和决策信息的
非完整性,在决策过程中往往难以给出精确的定量评
判,在一定程度上反而更适宜运用语言变量形式进行
评判[2].目前,基于语言变量形式的研究多集中于聚
类[3]、信息挖掘[4]、信息推理[5]、案例学习[6]、不完全

语言偏好[7]、不完全权重信息[8-9]、多阶段决策[10]、异

构语言信息[11]. 在复杂决策过程中,决策者由于自身
认知水平和信息掌握的差异,给出的信息判断可靠性
并不是完全相同,这种判断可靠性的差异对决策结果
的影响较大,如何表征该判断可靠性差异并合理处理
是值得研究的问题.在信息评判可靠性研究方面,文
献 [12-13]利用信息一致率表征决策结果的可靠性,
仅涉及对主要影响因素敏感性结果的可靠性分析.决
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策问题中对决策者评价信息的可靠性评判,根本上是
对其信息依据充分性的评判,判断决策可靠性需要体
现信息依据程度.文献 [14-15]提出了基于二维语言
评价信息的决策方法,一维是针对决策对象给出的评
价信息,另一维是针对对象评价信息可靠性的主观评
价.在确定判断可靠性时,文献 [14]需要事先确定隶
属度,过于主观;文献 [15]在衡量评判可靠性时,借助
语言标度进行量化,造成一定程度语言信息的缺失.
群体决策问题的关键是将多个决策者的信息进

行集结,而在集结过程中决策者权重的合理确定尤为
关键.有关决策者权重的研究方法很多,文献 [7-8]采
用专家主观的方法确定权重,文献 [10]运用orness测
度模型计算专家权重,文献 [11]以群体意见相似性确
定专家权重,文献 [16-17]通过专家给出的区间语言
信息计算可靠性以确定决策权重,属于客观定权方
法,可能会出现与专家实际重要程度不符的情况.在
实际决策过程中,由于主客观因素的限制(如偏好、规
避敏感问题等),只有决策者自身最清楚所给决策信
息的把握程度,决策者对信息的自我可靠性判断,在
很大程度上影响决策者权重的设定.
基于上述考虑,本文提出了考虑语言信息灰度的

可靠性自判决策模型,以信息灰度表征评价信息的不
确定程度.通过专家以自我判断的形式提供其信息掌
握情况,并构建语言信息灰度的测算方法,在此基础
上基于专家一致性、信息可靠性和先验主观权重考

虑计算专家综合权重,针对集结结果计算其可靠度,

以判断决策结果的可靠性.针对具有不确定性信息的
集结结果,通过定义相对优区间,计算此区间的相对
隶属度,进行两两比较以寻求合理排序结果. 最后通
过算例表明了所提出方法的有效性.

1 问题描述

设决策对象集合为H = {h1, h2, · · · , hm},决策
属性集合为C = {c1, c2, · · · , cn},决策专家集合为
E = {e1, e2, · · · , el},专家ek(k = 1, 2, · · · , l)针对对
象hi(i = 1, 2, · · · ,m)的属性 cj(j = 1, 2, · · · , n)给
出语言向量rkij = (skij , w

k
j , s

′k
ij ).其中: skij ∈ S表征各

专家给出的等级评价语言变量;wk
j ∈ W表征各专家

给出的属性权重语言变量; s′k
ij ∈ S′表征专家信息量

掌握的自判可靠性的语言变量,见表1.就一般语言类
决策过程而言,语言信息skij和wk

j是必要的决策信息.
与通常方法相比,本文提出利用s

′k
ij测度专家评价信

息的可靠性.在复杂决策过程中,决策者无法准确把
握所有的决策参数皆具有较好的应用价值,在实际运
用过程中,由专家根据自身对决策信息的掌握程度给
出[14].这种方法具有如下特点: 1)专家可以根据实际
需要,从既定语言标签中选择适当的数值表征s

′k
ij ,操

作较为方便; 2)若专家认为所给信息可靠性普遍较
高,则可以忽略 s

′k
ij ,是本文方法的特例; 3)若专家认

为基于某属性下的方案评价信息可靠性无显著差异,
则可以简化成信息s

′k
j 的形式,本文方法同样适用,见

图1.

表 1 含有自判可靠性变量的语言决策矩阵
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图 1 本文决策信息分析流程

针对复杂群决策模型,基于决策者提供的评价信
息给出决策结果,具体信息的可靠性至关重要,是判
断决策有效性的一个标准.例如,针对某商用飞机供
应商选择,有3家供应商 (e1、e2、e3)参与竞争,R表
示供应商等级评价值, δ表征其对应的可靠性, 3家供
应商的信息具体见图2.按照传统方法评价,只考虑对
象等级评价值,供应商最优都可以考虑,见图2(a).但
结合信息可靠性情况,此决策结果面临较大的风险,
可能导致决策失误.作为理性决策者,应综合考虑R

和δ两类信息.现有方法针对信息可靠性一般主观给
定[14],而且根据R进行选择, δ并未参与真正排序中,
见图2(b).本文主要解决的问题是充分挖掘专家信息,
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基于对象评价信息和可靠性判断信息进行有效集结,
对决策对象进行合理排序,见图2(c).
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图 2 现有决策思路的演变

2 主要模型和方法

针对考虑语言评价信息判断可靠性的多属性群

决策问题,本文利用熵模型确定语言信息灰度区间,
进而确定各区间对应的语言信息灰度.综合考虑专家
一致性、信息可靠性和先验主观权重计算专家综合

权重,通过信息集结结果及其可靠度,比较可靠度与
临界可靠度的大小进行信息调整.针对集结结果的不
确定信息,提出新的排序算法.

2.1 可靠性自判的语言信息灰度确定

设反映决策者信息掌握情况的自然语言术语集

为S′ = {s′1s′2, · · · , s′t},其中s′1 ≻ s′2 ≻ · · · ≻ s′t, t
为基数.根据文献 [18],灰度可以表示信息的不确定
程度,信息量越多,灰度越低,反之,灰度越高,因此,灰
度可以理解为对决策者信息量的反向度量.在此基础
上,给出语言变量的信息灰度定义方式,用量化的数
值方式测定决策者判断的可靠性数值大小.
定义1 设S′ = {s′1, s′2, · · · , s′t}是表征决策者

信息量的一个预先定义好的自然语言术语集, {[α0,

α1), [α1, α2), · · · , [αt−1, αt]}是对应S′各语言变量反

向度量的区间形式,称vk = (αk−1 + αk)/2(k = 1, 2,

· · · , t)是对应 S′各语言变量的语言信息灰度.其
中:α0,α1,α2, · · · ,αt−1,αt为各区间分割点,α0 = 0,
αt = 1, 0 < α1 < α2 < · · · < αt−1 < 1.得到vk ∈

[0, 1].
语言信息灰度反映了决策者对决策对象认识的

不确定程度,决策者对该对象掌握的信息量越多,其
语言信息灰度越低;反之,语言信息灰度越高.根据定
义1,确定语言信息灰度的关键是确定其各区间的分
割点.为了避免各区间长度分布过于不均,或者相邻
分割点极度接近,可限定各区间长度的大致范围.设
最大值为 τh,最小值为 τ1,具体根据专家经验和实际
情况而定,通常可以根据区间均匀分布情况下各分割
点的上下波动范围进行调整.由此,各区间分割点取
值范围为τ1 < α1 < τh, τ1 < α2 − α1 < τh, · · · , τ1 <

1− αt−1 < τh.
信息的作用是消除人们对事物了解的不确定性,

因此在确定分割点时尽量保证信息充分利用,以减少
不确定性.考虑到熵[19-20]是对系统状态不确定性的

一种度量,熵权法兼顾了决策信息的客观信息,其基
本思想是在掌握信息分布未知的部分知识时,通常应
选取符合其信息负熵值最大的概率分布以最大化降

低信息的不确定性,数学表达式为

max S(q) = −
t∑

k=1

qklnqk; s.t.
t∑

k=1

qk = 1.

此处区间分割点概率具体分布未知,但取值范围可
知,确定分割点的实质是如何利用部分已知、部分未
知的有限信息将信息不确定性降到最低.根据熵权法
的思想,确定各区间分割点,可使所确定的语言信息
灰度体现的信息不确定性得到最大化降低.根据信息
熵的定义,记

qk =
vk
t∑

i=1

vi

=
αk−1 + αk

t∑
i=1

(αi−1 + αi)

, (1)

其中qk(k = 1, 2, · · · , t)是对vk(k = 1, 2, · · · , t)的归
一化处理,以满足信息熵的定义,有0 < q1 < q2 <

q3 < · · · < qt < 1,且
t∑

k=1

qk = 1.得到

−
t∑

k=1

qk ln qk =

−
t∑

k=1

[ αk−1 + αk

t∑
k=1

(αi−1 + αi)

ln
( αk−1 + αk

t∑
k=1

(αi−1 + αi)

)]
.

由此得到信息熵模型(M1)为

max
{
−

t∑
k=1

[ αk−1 + αk

t∑
k=1

(αi−1 + αi)

ln
( αk−1 + αk

t∑
k=1

(αi−1 + αi)

)]}
;
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s.t.
t∑

k=1

αk−1 + αk

t∑
i=1

(αi−1 + αi)

= 1, (2)

τl ⩽ α1 ⩽ τh, (3)

τl ⩽ α2 − α1 ⩽ τh, (4)
...

τl ⩽ 1− αt−1 ⩽ τh, (5)

α0 = 0, αt = 1, (6)

0 < α1 < α2 < · · · < αt−1 < 1. (7)

模型中,式 (2)∼(5)表示各区间长度的取值范围,式 (6)
和(7)表示各区间分割点的取值范围.
定理1 题干中若存在有界可行域,则必有最优

解.
证明 模型为单目标规划问题,由约束条件可以

看出,α1,α2, · · · ,αt−1存在且有界,结合目标函数,模
型可行域存在且有界,根据最优解存在定理[21](任意
可行域有界的单目标规划一定可以在其可行域上达

到最优),模型存在最优解. 2
至此,可以确定各区间分割点α1,α2,· · · ,αt−1,进

而确定各区间所对应的语言信息灰度值ν1,ν2,· · · ,νt.
图3为具体求解示意图,反馈箭头表示信息熵模型求
出的是α1,α2,· · · ,αt−1的解.
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图 3 语义信息灰度求解

2.2 考虑语言信息灰度的专家权重确定

决策者针对对象给出的等级评价信息和属性权

重语言信息与判断可靠性信息根源不同,后者体现决
策者自身信息状况,在决策过程中尽量提取信息最大
化,与熵内涵一致,前者是不同决策者针对同一对象
作出评判,需真实体现其原始信息,对此,本文采用简
便的符号转移方法[22]进行语言处理,并未对决策对
象原始信息做较大调整,以减少决策过程信息丢失.
设等级评价语言集S = {s1, s2, · · · , sg}, s1 ≺ s2

≺ · · · ≺ sg(g为基数),对应的区间形式分别为{[0.5,

1.5), [1.5, 2.5), · · · , [g−0.5, g+0.5)}.属性权重语言集
W = {w1, w2, · · · , wg′},w1 ≺ w2 ≺ · · · ≺ wg′(g′为基
数),对应的区间形式为{[0.5, 1.5), [1.5, 2.5), · · · , [g′−
0.5, g′ + 0.5)}.一般情况下取各区间两分割点的平均
数表征区间数,则两者对应的数值形式为

ηt′ = ((t′ + 0.5) + (t′ − 0.5))/2 = t′,

t′ = 1, 2, · · · , g; (8)

λt′′ = ((t′′ + 0.5) + (t′′ − 0.5))/2 = t′′,

t′′ = 1, 2, · · · , g′. (9)

定义2 针对初始语言信息rkij = (ηkij , w
k
j , ν

k
ij),

称 r̃kj = (ηkij , λ
k
j , ν

k
ij)为对应的数值组合形式.其中:

ηkij为等级评价语言变量值,由式 (8)获得;λk
j 为属性

权重语言变量值,由式 (9)获得; νk
ij为语言信息灰度,

由模型M1获得.
定义3 针对属性权重语言变量值λk

k,w̃k
j是其对

应的归一化处理值,w̃k
j = λk

j

/ n∑
j=1

λk
j ,称w̃k

j为属性权

重测度,其中0 ⩽ w̃k
j ⩽ 1,

n∑
j=1

w̃k
j = 1.

专家 ek针对决策对象 i的信息集结值为 r̂ki =
n∑

j=1

ŵk
j η

k
ij ,集结结果语言信息灰度为vki =

n∑
j=1

ŵk
j ν

k
ij ,

k = 1, 2, · · · , l, i = 1, 2, · · · ,m.
对于多位专家,由于自身知识、经验等各方面的

差异决定了其对决策影响的重要性有所不同,因此,
在对信息进行集结时,权重也不尽相同.由于多属性
群体决策需要进行综合、全面的评价,评价指标涉及
领域广泛,若只是事先给出专家权重而忽略群体一致
性和语言信息灰度性指标涉及的影响效果,可能导致
决策结果具有较大的主观随意性.在群决策中,群体
意见是否达成一致是值得关注的问题,直接影响信息
集结结果的可靠性[23].个体意见与群体意见的偏离
程度越大,表明其对达成群体一致性的阻力越大,客
观上认为在群决策过程中的权重越小.因此,根据个
体意见与群体意见的距离可以衡量各专家在群体决

策中的权重.
定义4 设专家ek与其他专家的距离为dk,有

dk =

1

2

( l∑
t=1,t̸=k

m∑
i=1

n∑
j=1

|ηkij − ηtij |+
l∑

t=1,t̸=k

n∑
j=1

|λk
j − λt

j |
)
,

k = 1, 2, · · · , l. (10)

其中:wkc =
1

dk

/ l∑
k=1

1

dk
为专家 ek的一致性权重,



第2期 马珍珍等: 考虑决策者可靠性自判的语言群决策方法 327

0 ⩽ wkc ⩽ 1,且
l∑

k=1

wkc = 1.

专家一致权重根据专家意见计算而得,未考虑专
家自身对信息的实际掌握情况.语言信息灰度代表决
策者对指标信息的掌握程度或给出意见信息的不确

定程度,专家给出的语言信息所对应的语言信息灰度
越小,表明该专家对决策属性越熟悉,从而给出此信
息的可靠性越大,其权重也应越大;反之,表明该专家
给出此决策信息越模糊,其权重也应设小.因此,本文
利用专家给出的意见所对应的语言信息灰度进行权

重调整.
定义5 设vkij为语言变量rkij相应的语言信息灰

度,称vk =
1

mn

m∑
i=1

n∑
k=1

vkij为专家ek(k = 1, 2, · · · , l)

所对应的平均语言信息灰度.
vk越大,表明专家ek所给信息的可靠性越低,其

决策权重也越低.
定义6 针对专家ek的语言信息灰度vk,称wkf

=
1

vk

/ l∑
k=1

1

vk
为专家ek的信息权重,其中0 ⩽ wkf ⩽

1,
l∑

k=1

wkf = 1.

定义7 设事先给出专家ek(k = 1, 2, · · · , l)的
主观权重为wk1(k = 1, 2, · · · , l), 其中0 ⩽ wk1 ⩽ 1

且
l∑

k=1

wk1 = 1.称wkh = α̂wk1 + β̂wkc + γ̂wkf为专

家ek(k = 1, 2, · · · , l)的综合权重.
可见, 0 ⩽ α̂, β̂, γ̂ ⩽ 1, α̂ + β̂ + γ̂ = 1. α̂、β̂、̂γ

表示权重的侧重系数,具体由决策者根据实际情况而

定,若无特殊偏好,取 α̂ = β̂ = γ̂ = 1/3,
l∑

k=1

wkh = 1.

2.3 考虑语义信息灰度的集结和排序算法

根据上述计算所得的专家ek对于决策对象 i的

信息集结值 r̃ki

(
r̃ki =

n∑
j=1

w̃k
j η

k
ij

)
、对应集结结果语言

信息灰度vki

(
vki =

n∑
j=1

w̃k
j ν

k
ij

)
和各专家的综合权重

wkh,计算各决策对象的最终集结结果,即

R̂ =
[ l∑
k=1

(
wkh × r̂ki

)
,

l∑
k=1

(
wkh × νk

i

)]
m

=

[ l∑
k=1

(
wkh ×

n∑
j=1

ŵk
j η

k
ij

)
,

l∑
k=1

(
wkh ×

n∑
j=1

ŵk
j ν

k
ij

)]
m
.

(11)

定义8 设 ν̃i为对象 i信息集结结果对应的语言

信息灰度,以δi = (1− ṽi)× 100%表征集结结果的可

靠性,称δi为对象i信息集结结果的可靠度.
语言信息灰度表征专家对决策对象信息量的掌

握程度,信息掌握量越大,语言信息灰度越小,从而给
出的决策信息可靠度越大;反之,语言信息灰度越大,
给出的决策信息的可靠度越小.根据最终信息集结结
果计算对象的集结结果可靠度为

δi =
[
1−

l∑
k=1

(
wkh ×

n∑
j=1

ŵk
j ν

k
ij

)]
× 100%.

临界值 δ一般取 δ > 0.5.若 δi ⩽ δ,则认为对象 i的

集结结果可信度过低,要求专家调整意见信息;若 δi

> δ,则对决策对象进行排序.
本文将语言信息进行集结计算后,出现了等级评

价和语言信息灰度双重信息值,如何集结两信息值得
出合理排序成为难点.对此,本文提出了新的排序方
法,构造数值在整个区间分布的隶属度函数,通过两
两比较各决策对象在相对优区间的隶属度进行排序,
并且通过设定临界可靠度,使最终参加排序的对象均
满足可靠度要求.
定义9 设定等级评价值论域 [0.5, g],决策对象

i和对象 j的等级评价值分别为 bi、bj ,设 bi < bj ,称
[bi, g]为决策对象i和j比较的相对优区间.

为了便于介绍,将信息集结结果 R̂i简化为 R̂i =

(bi, v̂i),则 δi = (1 − ν̂i) × 100%表示对象 i的等级

信息集结结果为 bi,其对应的可靠度为 δi.根据隶属
度定义, δi可以看作决策对象 i集结结果为 bi的隶属

度.
针对决策对象 i和对象 j,一般存在 9种比较情

况: 1) bi < bj , δi < δj ; 2) bi > bj , δi > δj ; 3) bi > bj , δi
< δj ; 4) bi < bj , δi > δj ; 5) bi < bj , δi = δj ; 6) bi > bj ,
δi = δj ; 7) bi = bj , δi > δj ; 8) bi = bj , δi < δj ; 9) bi =
bj , δi = δj .

可见, 1)、5)或8)的情况,有i ≺ j; 2)、6)或7)的情
况,有 i ≻ j; 9)的情况,有 i ⇔ j; 3)、4)两种情况,无法
直接比较大小,对此提出以下比较算法.
设决策对象i的等级评价信息集结值为x,x = bi

的隶属度为δi(δi > 0.5),则x在区间 [0.5, g]内取除bi

外其他值的隶属度为1 − δi.对于区间 [0.5, g],x = bi

的隶属度最大,取其他值的具体隶属度不可知,可以
认为以x = bi为对称轴,越趋向bi的数值其隶属度越

大.由此构造隶属度函数,具体存在3种情况,见图4.
设决策对象 i和对象 j对应的隶属度函数为

fi(x)、fj(x),针对bi < bj、δi > δj的情况,对比 i、j的

优劣顺序可以通过比较两者在相对优区间 (bi, g)的

相对隶属度大小实现,即比较Fii(x)和Fji(x),有
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Fii(x) =
w g

bi
fi(x)dx, Fji(x) =

w g

bi
fj(x)dx.

定理2 若存在bi、bj ,且bi < bj ,则Fii(x)、Fji(x)

可通过下式获得:

Fii(x) = δi(g − bi)/2,

Fji(x) =
δj(g

2 − 2big − b2i + 4bibj − 2b2j)

2(g − bj)
,

bi < bj < (g + 0.5)/2;

Fii(x) = δi(g − bi)/2,

Fji(x) =
δj(g

2 − 2bjg + 2b2j − bj − b2i + bi)

2(g − bj)
,

bi < bj = (g + 0.5)/2;

Fii(x) = δi(g − bi)/2,

Fji(x) =
δj(4bjg − g − g2 − 2b2j − b2i + bi)

2(bj − 0.5)
,

bi ⩽ (g + 0.5)/2 < bj ;

Fii(x) =
δi(4big − g − g2 − 3b2i + bi)

2(bi + 0.5)
,

Fji(x) =
δj(4bjg − g − g2 − 2b2j − b2i + bi)

2(bj − 0.5)
,

(g + 0.5)/2 < bi < bj . (12)

0.5 b i
g X

δ i

δ

( +0 5)/2.g

(a) > ( + 0.5) / 2b gi

(b) = ( + 0.5) / 2b gi

X

δ i

δ

0.5 g( +0 5)/2=.g b i

(c) < ( + 0.5) / 2b gi

X

δ i

δ

0.5 g( +0 5)/2.gb i

图 4 隶属度函数

证明 针对定理 2,相对优区间为 [bi, g],对于 bi

< (g + 0.5)/2,根据本文构造的隶属度函数Fii(x) =

w g

bi

δi(g − x)

g − bi
dx,有

Fii(x) = δi

[ gx

g − bi

∣∣∣g
bi
− x2

2(g − bi)

∣∣∣g
bi

]
=

δi

[ g

g − bi
(g − bi)−

g2 − b2i
2(g − bi)

]
=

δi(g − bi)

2
;

对于bj < (g + 0.5)/2且bj > bi,有

Fji(x) =
w bj

bi

[δj(x− bj)

g − bj
+ δj

]
dx+

w g

bj

δj(g − x)

g − bj
dx,

进而有

Fji(x) = δj

[ x2

2(g − bj)
+

(g − 2bj)x

g − bj

]∣∣∣bj
bi
+

δj

[ gx

g − bj
− x2

2(g − bj)

]∣∣∣g
bj

=

δj

[ b2j − b2i
2(g − bj)

+  (g − 2bj)(bj − bi)

g − bj

]
+

δj

[g(g − bj)

g − bj
−

g2 − b2j
2(g − bj)

]
=

δj(g
2 − 2big − b2i + 4bibj − 2b2j)

2(g − bj)
.

同理可证, bi < bj = (g + 0.5)/2, bi ⩽ (g +

0.5)/2 < bj , (g + 0.5)/2 < bi < bj的情况. 2
根据定理2,若Fii > Fji(x),则 i ≻ j;若Fii(x) =

Fji(x),则 i ⇔ j;若Fii(x) < Fji(x),则 i ≺ j.同理可
比较其他情况下决策对象 i和 j的优劣顺序,对各决
策对象按照上述方法进行两两比较,得到各决策对象
的排序结果.具体决策步骤如下.

Step 1:根据专家提供的语言信息rkij = (skij , w
k
j ,

s′kij),基于熵模型确定语言信息灰度区间分割点和对
应的语言信息灰度.

Step 2:将信息rkij = (skij , w
k
j , s

′k
ij)按照所提出方

法转化为数值形式 r̂kij = (ηkij , λ
k
j , ν

k
ij),从而计算专家

一致权重wkc、信息权重wkf ,结合主观权重wk1计算

其调和权重wkh.
Step 3:综合计算各对象的集结结果 R̃i =

(r̃i, ν̃i), 由δi = (1 − ν̂i) × 100%得出集结结果可靠
度,设定临界可靠度δ.若δi < δ,则认为对象 i的集结

结果可信度过低,要求专家调整意见信息; 若δi > δ,
则对决策对象进行排序.

Step 4:按照所提出方法构造隶属度函数,通过计
算相对优区间内的相对隶属度,对决策对象进行两两
比较,得出最终排序结果进行决策.

在复杂决策过程中,往往涉及较多的定性指标和
定量指标,本文利用语言变量统一表征定性和定量指
标,主要基于以下两个原因:1)实际问题的复杂性导
致难以准确地用定量数据测度; 2)在一些处理过程
中,常将定量的数据转化成语言等级处理,这样更具
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有实际的对比性和可理解性.

3 算例分析

大型客机制造业是一个国家综合水平的集中体

现,该产业的发展对国防安全、经济增长、民航运输业
提升等方面都具有举足轻重的作用,因此国家对其大
型客机的研制特别重视.对于大型客机,其生产过程
主要表现为“主制造商-供应商”生产模式,主制造商
是客机的生产组织者,供应商是其重要的合作伙伴,
参与研制重要领域,对飞机研制成功起着决定性的作
用,因此大型客机供应商质量管理环节至关重要.针
对某商用飞机研制过程中的供应商质量管理流程绩

效评价问题,考虑到流程本身和流程评价信息的复杂
性,应用所提出方法,对提供某标准件的 3家供应商
(hi, i = 1, 2, 3)质量管理流程进行绩效评价.通过对
该商用飞机公司进行调研,在评价过程中,邀请 3位
国内资深专家 (e1, e2, e3)根据3家供应商的质量管理
流程实际情况进行评价,假设3个专家的初始权重相
同.根据业内专家经验和行业特殊标准,选定16项指
标,具体见表2.

表 2 评价指标体系

指标 内涵解释

作为供应商质量管理行为的主要指南,质量政策
起稳定剂的作用

将供应商质量管理流程文档化,用来储备积质量流程文档
累的知识、描绘质量管理流程和程序

针对供应商质量管理所专项规定的质量管理计划
质量管理方法以及其活动顺序的文件

一项独立的质量流程审查活动,确保供应商
质量审计 质量管理执行过程符合主制造商有关质量管理

定义的方针政策

与供应商在质量上存在双向沟通,以提高信息质量沟通
传递的准确性、有效性

流程实施与控制 供应商质量管理流程的实施方法和控制手段对供应商

纠错行动 质量管理流程中双方产生的错误给予指出并改正

指攻克供应商质量管理流程中重复发生的问题,质量持续改进
对个别流程进行优化

质量文件和 对供应商质量管理相关文件和记录

记录控制 实施有效控制

关键质量特 对主要决定和影响产品质量的相关质量特性

性控制 进行有效管理和控制

参与供应商质量管理相关人员在质量技能方面质量培训
进行专业的培训

质量管理成本 指对供应商质量整个流程管理所消耗的费用

供应商在一定时间内准时交货的次数产品准时交货率
占其总交货次数的百分比

供应商提供的产品中合格品数量产品合格率
占订货总数量的百分比

供应商售后 供应商将产品交给主制造商后

服务质量 为其提供的一系列服务的情况

对客机制造行业的制造商和供应商而言,这是一
个不断创新、创造的过程,导致供应商在产品、服务及
其质量管理流程上的表现具有不确定性[25].为便于
定性指标和定量指标的统一处理,文中涉及的16项
指标皆以语言形式给出,具体见表3.

表 3 专家语言表达形式

指标 表 示

S =

等级评价语言集 {s1 =很差, s2 =差, s3 =较差, s4 =一般,
s5 =较好, s6 =好, s7 =很好}

W =

指标权重语言集 {w1 =很不重要,w2 =不重要,w3 =较不重要,
w4 =一般,w5 =较重要,w6 =重要,w7 =很重要}

S′ =

信息量语言集 {s′1 =很充分, s′2 =比较充分, s′3 =一般,
s′4 =比较贫乏, s′5 =很贫乏}

设专家给出的各供应商质量管理流程在各指标

对应的语言向量Rk(k = 1, 2, 3)分别如下:

R1 =

[(s6, w6, s
′
1), (s7, w7, s

′
1), (s5, w6, s

′
2), (s6, w6, s

′
2),

(s4, w5, s
′
1), (s6, w6, s

′
2), (s6, w7, s

′
1), (s7, w7, s

′
1),

(s5, w6, s
′
4), (s6, w6, s

′
1), (s6, w6, s

′
3), (s6, w5, s

′
4),

(s5, w6, s
′
2), (s4, w6, s

′
1), (s7, w7, s

′
2), (s6, w5, s

′
3);

(s5, w6, s
′
1), (s6, w7, s

′
2), (s6, w6, s

′
2), (s6, w6, s

′
1),

(s5, w5, s
′
1), (s6, w6, s

′
3), (s6, w7, s

′
2), (s7, w7, s

′
1),

(s6, w6, s
′
3), (s7, w6, s

′
1), (s5, w6, s

′
3), (s6, w5, s

′
4),

(s4, w6, s
′
3), (s5, w6, s

′
1), (s6, w7, s

′
1, )(s6, w5, s

′
3);

(s6, w6, s
′
1), (s6, w7, s

′
2), (s5, w6, s

′
2), (s6, w6, s

′
2),

(s6, w5, s
′
1), (s6, w6, s

′
2), (s6, w7, s

′
1), (s7, w7, s

′
2),

(s6, w6, s
′
3), (s6, w6, s

′
2), (s5, w6, s

′
4), (s6, w5, s

′
4),

(s5, w6, s
′
3), (s6, w6, s

′
1), (s7, w7, s

′
1), (s6, w5, s

′
2)];

R2 =

[(s5, w5, s
′
1), (s6, w7, s

′
1), (s5, w6, s

′
1), (s4, w6, s

′
2),

(s6, w6, s
′
1), (s4, w6, s

′
2), (s6, w6, s

′
1), (s4, w6, s

′
1),

(s4, w6, s
′
2), (s5, w6, s

′
1), (s4, w6, s

′
3), (s5, w6, s

′
3),

(s5, w6, s
′
2), (s6, w7, s

′
1), (s5, w7, s

′
1), (s5, w6, s

′
2);

(s4, w5, s
′
1), (s6, w7, s

′
2), (s4, w6, s

′
1), (s4, w6, s

′
2),

(s6, w6, s
′
1), (s5, w6, s

′
2), (s5, w6, s

′
1), (s4, w6, s

′
1),

(s5, w6, s
′
2), (s5, w6, s

′
2), (s5, w6, s

′
2), (s5, w6, s

′
3),

(s4, w6, s
′
1), (s5, w7, s

′
2), (s6, w7, s

′
1), (s4, w6, s

′
3);

(s6, w5, s
′
1), (s7, w7, s

′
1), (s5, w6, s

′
1), (s6, w6, s

′
1),
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(s6, w6, s
′
1), (s7, w6, s

′
2), (s6, w6, s

′
1), (s5, w6, s

′
1),

(s6, w6, s
′
2), (s5, w6, s

′
1), (s6, w6, s

′
3), (s5, w6, s

′
4),

(s5, w6, s
′
1), (s6, w7, s

′
1), (s6, w7, s

′
1), (s5, w6, s

′
2)];

R3 =

[(s5, w6, s
′
1), (s6, w6, s

′
1), (s6, w5, s

′
1), (s4, w6, s

′
2),

(s5, w5, s
′
1), (s4, w6, s

′
1), (s6, w7, s

′
1), (s4, w6, s

′
1),

(s4, w6, s
′
1), (s5, w6, s

′
1), (s5, w6, s

′
2), (s6, w6, s

′
2),

(s6, w6, s
′
2), (s5, w7, s

′
1), (s5, w7, s

′
2), (s5, w5, s

′
1);

(s6, w6, s
′
1), (s6, w6, s

′
2), (s5, w5, s

′
2), (s5, w6, s

′
2),

(s4, w5, s
′
1), (s3, w6, s

′
2), (s5, w7, s

′
1), (s3, w6, s

′
1),

(s4, w6, s
′
2), (s4, w6, s

′
1), (s5, w6, s

′
2), (s5, w6, s

′
4),

(s4, w6, s
′
2), (s4, w7, s

′
1), (s6, w7, s

′
2), (s5, w5, s

′
1);

(s6, w6, s
′
1), (s6, w6, s

′
1), (s5, w5, s

′
1), (s6, w6, s

′
1),

(s6, w5, s
′
1), (s5, w6, s

′
1), (s6, w7, s

′
1), (s5, w6, s

′
1),

(s6, w6, s
′
2), (s6, w6, s

′
1), (s6, w6, s

′
1), (s5, w6, s

′
2),

(s6, w6, s
′
1), (s5, w7, s

′
3), (s6, w7, s

′
1), (s5, w5, s

′
1)].

3.1 结果计算

首先,确定语言信息灰度区间分割点.为了避免
区间分布过于不均,以区间均匀分布时区间长度为
依据,区间长度临界值可以根据其上下波动进行设
定, τh = 0.3, τl = 0.1.根据所提出方法计算得α1 =

0.3,α2 = 0.5,α3 = 0.6,α4 = 0.7,各区间信息灰度为
ν1 = 0.15, ν2 = 0.4, ν3 = 0.55, ν4 = 0.65, ν5 = 0.85.
结果表明,本文确定的信息灰度区间中间集中、两边
分散,区间信息分布合理,这是由于本文利用熵模型
在保证信息不确定性最低的同时,通过一定约束条件
使得区间合理分布.

其次,确定各专家信息对应的语言数值形式 r̂kij

= (ηkij , λ
k
j , ν

k
ij),一般情况下无特殊要求,取 α̂ = β̂ =

γ̂ = 1/3.根据所提出方法,计算各专家对应的一致性
权重为w1c = 0.29,w2c = 0.35,w3c = 0.36.专家对应
的信息权重为wlf = 0.27,w2f = 0.34,w3f = 0.39.专
家对应的综合权重为w1h = 0.27,w2h = 0.34,w3h =

0.39,表明专家一致性权重和信息权重对集结结果有
所影响.
再次,根据 r̂kij = (ηkij , λ

k
j , ν

k
ij),计算各属性权重

ŵk
j ,进一步计算各供应商的质量管理流程绩效为 R̂1

= (4.73, 0.25), R̂2 = (4.98, 0.315), R̂3 = (6.27, 0.3).
对应的可靠度分别为 δ1 = 74.97%, δ1 = 68.54%,
δ3 = 70.08%.设定临界值 δ = 0.65,均满足 δ1 > δ,
进行排序.

最后,按照所提出的排序方法,具体计算结果
为:1)h1与h2,F11 = 1.246,F21 = 1.241,则h2 ≺ h1;
2)h2与h3,F22 = 1.073,F32 = 1.284,则h2 ≺ h3;
3)h1与h3,F11 = 1.246,F31 = 1.417,则h1 ≺ h3.
针对h2、h3,对于等级评价, r̂2 < r̂3,对于信息灰度,
ν2 > ν3,可以直接得出h2 ≺ h3,同时可以验证本文排
序算法的有效性.
结果表明, 3家供应商的质量管理流程综合排序

为h2 ≺ h1 ≺ h3,最佳质量管理流程为供应商h3.依
据等级评价集结结果,供应商h1和供应商h2的质量

管理流程处于“较好”的等级,供应商h3的质量管理

流程处于“好”的等级,此时排序为h1 ≺ h2 ≺ h3.
但若不考虑语言信息灰度对排序结果的影响,则会造
成专家信息的损失,因此需要综合两者进行排序.根
据专家所给信息,可以看出:供应商在“质量管理计
划”、“纠错行动”、“质量持续改进”、“关键质量

特性控制”、“产品准时交货率”和“产品合格率”

方面都具有较为明显的优势,这些属性所对应的权重
多数大于平均权重,表明这些指标对于各供应商的质
量管理流程绩效影响较大,制造商在实际管理中应予
以重视.对于大型客机行业,尤其针对客机关键系统,
其供应商质量要求至关重要,稍有差错损失惨重,在
针对此类供应商质量流程进行评价时,对决策结果可
靠性相较于一般供应商要求要高许多.根据所提出方
法,主制造商可以根据每个专家决策结果的可靠性进
行调整,有助于选择信息可靠性较高的决策,从而承
担更小的风险成本.相对而言,根据本文所提出方法
获得的决策结果更符合实际情况,且有助于主制造商
协调决策信息,风险承担相对较小.

为了便于 (更直观地描述各对象评价信息和判
断可靠性对决策结果的影响)分析,省略 s

′k
ij 变化过

程,直接分析由于s
′k
ij变化 (固定skij和wk

j )而计算出的
不同δi引起的影响.s′k

ij与δi的关系为

δi =
[
1−

l∑
k=1

(
wkh ×

n∑
j=1

ŵk
j ν

k
ij

)]
× 100%,

由定义 6和定义 7,无论 s
′k
ij 如何变化, δi的数值都处

于 0∼1之间.不同 δ和 r对相对隶属度的影响如图 5
所示.在此基础上,结合供应商h1、h2进行讨论: 1)图
5(a)中,F表示相对隶属度, δ表示决策结果判断可靠
度.对于F11和F21,固定两对象等级集结值 h1和可

靠度 δ1,改变 δ2可以影响F21的大小,F11和F21的交

点表示两供应商处于同等位置.对于F ′
11和F ′

21,固定
两对象等级集结值h2和可靠度 δ2,改变 δ1可以影响

F ′
11的大小,同理两者交点表示对应对象处于同等位
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置. 2)图 5(b)可以表明等级集结值大小对F的影响.
固定δ1、δ2(δ1 = δ2)和等级评价值 (为了保证r1 ⩽ r2,
取 r2为最大值7),随着 r1的增大,F11、F21大致趋于

减少,并且间距逐渐减小直至为零.根据式 (12), r1 ⩽
(7 + 0.5)/2 = 3.75和r1 ⩾ (7 + 0.5)/2 = 3.75分属两

种情况,所以曲线出现拐点.

F11

F21
F21

F11

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

δ

(a) !" #$#%&'()*δ

0

1

2

F

1 2 3 4 5 6 7

F11

F21

0

1

2

3

F

(b) !" #$#%&'()*r

r1

图 5 不同δ和r对相对隶属度的影响

综上所述,本文方法对专家信息充分挖掘并进行
融合,针对评价结果进行自判,可以寻求更客观实际
的决策结果.

3.2 方法比较分析

为了进一步表明所提出方法的合理性和优势,分
别与本文方法不考虑排序算法 (记为 I)、只考虑专家
一致性不考虑语言信息灰度方法 (记为 II)、文献 [8]
方法 (记为 III)、文献 [15]方法 (记为 IV)进行比较,结
果见表4.

对于方法 I、方法 II,其排序结果与本文所提出方
法结果有所差异,表明考虑语言信息灰度方法和新排
序算法均对排序结果有影响.本文充分挖掘了专家的
语言信息,融合信息语言、等级语言和权重语言信息,
基于专家一致性、语言信息灰度以先验信息计算专

家综合权重,构造新排序算法,进而给出综合排序.由
于考虑信息掌握程度且可以判断决策结果可靠度,使
决策结果满足一定的可靠性.

本文方法与方法 III的排序进行比较,结果一致,
但是与方法 III相比,具有以下优势: 1)对于评价结果,
本文方法不仅给出了排序结果,并且给出了各对象所
处于的等级信息和评价结果可靠性的满足情况,使决
策结果更为清晰; 2)在信息集结过程中,本文方法根
据专家初始信息进行属性权重确定,相较于文献 [8]
通过信息距离构建线性规划模型确定属性权重的方

法,避免了出现多数属性权重为 0的局势,权重确定
合理; 3)对于评价结果可靠性,本文案例各评价结果
均满足临界可靠度,若提高临界可靠度,例如δ = 0.7,
对象h2的评价结果可靠度低于临界可靠度,需要调
整其初始信息,则会得出不一样的决策结果,而现有
文献中方法因未调整初始信息将导致决策结果失效.

本文方法与方法 IV的排序进行比较,排序结果
一致,但是等价评价差距较大,这是由于在相较于方
法 IV直接主观给出反映信息可靠性数值,本文方法
基于熵模型进行处理,最大利用有效信息价值,从而
有利于客观判断可靠性.本文未与文献 [14]方法做出
对比,由于其方法需要事先确定语言信息可靠性隶属
度,具有一定的主观性,本文未能针对本算例提供其
隶属度,因此未参与比较.但就方法而言,本文客观确
定语言信息可靠性具有一定的优势.

表 4 不同决策方法结果对比情况

方法 I 方法 II 方法 III[8] 方法 IV[15] 本文方法

R̂1 = (4.73, 0.25) R̂1 = 4.95 R̂1 = (5.22, 0.28) R̂1 = (4.73, 0.25)
计算等级结果

R̂2 = (4.98, 0.315) R̂2 = 5.18
无

R̂2 = (5.02, 0.27) R̂1 = (4.98, 0.315)

R̂3 = (6.27, 0.3) R̂3 = 6.03 R̂3 = (5.77, 0.28) R̂1 = (6.27, 0.3)
排序结果

h1 ≺ h2 ≺ h3 h1 ≺ h2 ≺ h3 h2 ≺ h1 ≺ h3 h2 ≺ h1 ≺ h3 h2 ≺ h1 ≺ h3

4 结 论

本文针对基于语言信息的多属性群决策问题,提
出了一种考虑语言信息灰度的可靠性自判决策模型.
从信息语言、等级语言、权重语言信息方面充分挖

掘决策者的信息量,以便获得更切合实际的信息情
况.通过计算语言信息灰度表征决策者的信息掌握情

况,进一步调和专家权重,以寻求更客观实际的决策
结果.同时研究了针对等级评价值、语言信息灰度双
重信息的排序问题,涵盖评价值论域全信息,提出较
全面的排序方法,避免了决策过程中信息的损失.下
一步可扩展至对应软件系统的开发、复杂产品研制

设计方案论证等实际问题进行研究.
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