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摘 要: 电子商务信用风险评价能够更好地维护市场规则并防范交易主体的合法权益.从语言评价信息的角度,
利用多属性群决策方法对电子商务信用风险评价方法进行探讨.首先,提出个体语言共识测度和群体语言共识测
度;然后,针对共识性水平较低的决策群体,构建一种整数规划模型,用于调整决策者给出的初始语言决策信息;最
后,提出一种基于语言共识模型的电子商务信用风险评价方法,并通过电子商务信用风险评价问题说明该方法的
可行性和有效性.
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Abstract: E-commerce credit risk assessment can better maintain market rules and prevent the legitimate rights and
interests of trading entities. According to linguistic evaluation information, this paper utilizes multi-attribute group
decision making methods to investigate the approach to E-commerce credit risk assessment. Firstly, individual consensus
measure and group consensus measure are proposed. Then, an integer programming model is developed to improve
the consensus level of decision group with lower consensus level to revise the original linguistic evaluation information.
Finally, an approach to E-commerce credit risk assessment based on linguistic consensus model is presented. The
feasibility and effectiveness of this approach are verified by E-commerce credit risk assessment problem.
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0 引 言

随着互联网技术的不断创新和发展,新一代信息
技术正不断向经济社会的各个领域渗透.互联网投
入商业化运作以后,电子商务应运而生并且得到了
蓬勃的发展.电子商务的发展,不仅改变了传统的商
业模式,而且推动了社会的变革.电子商务为人类生
活创造了新的空间,有数据表明电子商务的发展带动
了3 700万人的就业.当今时代,随着电子商务的飞速
发展,电子商务的信用问题也日渐突出.电子商务信

用风险目前已成为制约我国电子商务发展的主要瓶

颈[1].研究电子商务信用风险,不仅有利于维护市场
规则,而且可以防范交易主体的合法权益.因此,研究
电子商务信用风险具有重要的理论价值和现实意义.
目前,已有越来越多的学者研究了电子商务信用

风险.文献 [2]利用博弈论知识探讨了电子商务信用
风险形成的外在机制,并对电子商务信用风险进行了
系统的分析;文献 [3]建立了电子商务信用风险的F

积分综合评价模型;文献 [4]利用多元统计分析法对
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电子商务信用风险进行了分类;文献 [5]提出了一种
基于灰色分析的信息度评价方法;文献 [6]提出了一
种基于云模型的网络交易信用风险评价方法;文献
[7-8]将因子分析与聚类分析相结合,构建了Z-Score
模型对电子商务信用风险进行了系统研究;文献 [9]
提出了一种基于最小二乘近似支持向量回归的电子

商务信用风险预警模型;文献 [10]引入菅野道夫积分
评价法将商务交易信用风险影响因素分解为若干个

评价因素,构建了信用风险F积分评价模型;文献 [11]
提出了基于前景理论的农村电子商务发展水平多维

偏好决策方法;基于粗糙集,粒子群算法和支持向量
回归模型,文献 [12]构建了一种电子商务信用风险评
估模型;文献 [13]基于贝叶斯网络理论构建了电子商
务信用风险网络模型,并研究了中国电子商务信用风
险的敏感性因素与关键因素对风险事件的影响程度.

从已有的电子商务信用风险评价方法的研究中

可以看出,目前提出的各类方法主要集中于风险预警
的构建和风险等级的设置.同时,已有的电子商务信
用风险研究方法主要采用博弈论方法,统计分析方法
以及人工智能等方法.无论哪种方法都需要在信用
风险指标体系下对待评价的电子商务企业进行评估,
进而对电子商务的信用风险进行研究.由于评价问
题的复杂性和不确定性,传统定量的评价信息很难反
应决策者真实的定性的评价信息.语言信息作为一
种有效的信息表达形式,可以很好地表达决策者定性
的评价信息.自从语言信息被提出之后,其在评价问
题中已经得到了广泛的应用[14-17].
在这样的背景下,本文给出一种基于语言共识模

型的电子商务信用风险评价方法.首先,提出个体语
言共识测度和群体语言共识测度;然后,针对群体共
识性水平较低的决策群体,构建一种整数规划模型,
用以调整群体共识性水平,该模型不仅可以调整原始
的语言评价信息,而且能够使得调整后的评价信息更
容易被决策者接受;最后,提出一种基于语言共识模
型的电子商务信用风险评价方法,并将该方法用于电
子商务信用风险评价问题中.

1 预备知识

在实际的决策问题或评价问题中,决策者往往会
用语言术语来表达自己定性的评价信息.例如速度
“快”、绩效“高”、温度“低”等.设S = {si|i = 0, 1,

. . . , g}是一个下标非对称的离散的语言术语集.其
中: si是S中的可能的语言变量, g是偶数.此外,语言
术语集S满足以下条件[18]:

1)有序性:若i ⩾ j,则si ⩾ sj ;
2) 负运算: neg(si) = sg−i,特别地, neg(sg/2) =

sg/2.
为了避免语言术语在运算过程中的信息流失,文

献 [19]将离散的语言术语集扩展到连续的语言术语
集 S̃ = {sα|α ∈ [0, τ ]},其中 τ是一个非常大的正整

数.假设sα, sβ ∈ S̃,实数λ ∈ [0, 1],则sα和sβ在 S̃上

的运算法则[17]为:
加法: sα ⊕ sβ = sβ ⊕ sα = sα+β;
乘法: sα ⊗ sβ = sβ ⊗ sα = sα×β;
数乘:λsα = sλα;
幂运算: (sα)λ = sαλ .
为了方便起见,设si ∈ S,记I(si) = i.文献 [19]

提出了语言加权平均算子,如下所示.
定义 1 语言加权平均算子为映射LWAA:Sn

→ S,使得

LWAA(sα1
, sα2

, · · · , sαn
) =

w1sα1
⊕ w2sα2

⊕ · · · ⊕ wnsαn
= sᾱ.

其中: ᾱ =

n∑
j=1

wjI(sαj
),wj(j = 1, 2, · · · , n)是sαj

的

权重,满足wj ∈ [0, 1],
n∑

j=1

wj = 1.

定义2 [18,20] 设si和sj是S中的两个语言术语,
则它们之间的距离定义为

d(sα, sβ) =
|α− β|

g
. (1)

定义3 设si和sj是S中的两个语言术语,则它
们之间的相似度定义为

ρ(sα, sβ) = 1− d(sα, sβ). (2)

2 语言共识模型

本文考虑的基于语言评价信息的多属性决策

问题描述如下.设A = {ALT1,ALT2, · · · ,ALTm}
是备选方案集,C = {C1, C2, . . . , Cn}是属性 (准则)
集, d = {d1, d2, . . . , dt}是决策者集合.决策者根据语
言术语集S给出不同方案在不同属性的定性评价信

息,从而构成语言决策矩阵

LMk = (L
(k)
ij )m×n, k = 1, 2, . . . , t.

其中:L(k)
ij ∈ S是语言术语,表示第k个决策者对方案

ALTi在属性Cj下的评价值.

2.1 共识性测度

关于共识性测度的定义主要分为两种: 1) 通过
计算个体决策矩阵与群体决策矩阵之间的距离定义
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共识性测度; 2) 通过计算个体决策矩阵之间的距离
定义共识性测度.本文基于第1种方法定义共识性测
度.因此,在定义共识性测度之前,先给出任意两个语
言决策矩阵之间的距离测度以及群体语言决策矩阵

的定义.
定义4 设A = (aij)m×n和B = (bij)m×n是基

于语言术语集S上的两个语言决策矩阵,则A与B之

间的距离可以定义为

d(A,B) =
1

mn

1

g

m∑
i=1

n∑
j=1

|I(aij)− I(bij)|. (3)

定义5 设LMk = (L
(k)
ij )m×n(k = 1, 2, . . . , t)

为第k个决策者的个体语言决策矩阵.若语言矩阵
LMGro = (LGro

ij )m×n满足下式,则LMGro为群体语言

决策矩阵:

LGro
ij = LWAA(L

(1)
ij , L

(2)
ij , · · · , L(t)

ij ) =
t
⊕
k=1

λkL
(k)
ij .

(4)

其中:λk是第 k个决策者的权重,且满足 λk ⩾ 0,
t∑

k=1

λk = 1.

接下来,根据定义4和定义5,定义个体共识性测
度和群体共识性测度.
定义6 设LMk = (L

(k)
ij )m×n(k = 1, 2, . . . , t)

是第 k个决策者的个体语言决策矩阵, LMGro =

(LGro
ij )m×n是群体语言决策矩阵,则LMk的个体共识

性测度为

ICI(LMk) = 1− d(LMk,LMGro) =

1− 1

mn

1

g

m∑
i=1

n∑
j=1

|I(L(k)
ij )− I(LGro

ij )|. (5)

群体共识性测度为

ICIGro = min
k∈{1,2,...,t}

ICI(LMk). (6)

定理1 若对任意的k = 1, 2, . . . , t,有 ICI(LMk)

⩾ φ,则ICIGro ⩾ φ,其中φ为共识性阈值.
证明 已知任意的 ICI(LMk) ⩾ φ(k = 1, 2, . . . ,

t),不失一般性,假设存在k0 ∈ {1, 2, . . . , t},使得

ICI(LMk0
) = min{ICI(LM1), . . . , ICI(LMk), . . . ,

ICI(LMt)} ⩾ φ.

则根据定义6可知ICIGro ⩾ φ. 2
若 ICIGro ⩾ φ,则群体共识性是可接受的.因此,

根据定理1可知,为了达到事先给定的共识性水平,
要求ICI(LMk) ⩾ φ(k = 1, 2, . . . , t).

2.2 共识优化模型

在实际的群决策问题中,由于决策者之间决策经
验和知识水平等多方面的差异,导致决策者往往给出
不同的评价信息.为了保证最终的决策结果让每个
决策者都满意,需要考虑各个决策者的评价信息是否
达到了事先设定的共识水平.当群体共识性水平低
于事先给定的共识性阈值时,需要对各个决策者给出
的评价信息进行调整,使得调整后的评价信息构成的
群体共识性水平大于事先给定的共识性阈值.

本文提出的共识优化模型目的是通过调整决策

者的语言评价矩阵,使得群体共识性水平大于事先给
定的共识性阈值.该共识优化模型如下所示:

(M-1)min obj =
t∑

k=1

d(LMk,LMk).

s.t.


min

k∈{1,2,...,t}
ICI(LMk) ⩾ φ;

L̄
(k)
ij ∈ S.

(7)

其中:S是评价语言术语集,φ是共识性阈值, LMk =

(L̄
(k)
ij )m×n是LMk = (L

(k)
ij )m×n调整后的语言评价矩

阵.模型 (7)的目标函数旨在尽可能地保留决策者给
出的原始语言评价信息.第1个约束条件是为了保证
调整后的语言评价矩阵的群体共识性水平达到事先

给定的共识性阈值;第2个约束条件是为了将调整后
的语言术语限制在原始的评价语言术语集中,这样可
以避免调整后的评价信息是虚拟语言术语.
模型(7)可以简化为

(M-2)min obj =
t∑

k=1

d(LMk,LMk).

s.t.



1

mn

1

g

m∑
i=1

n∑
j=1

|I(L̄(k)
ij )− I(L̄Gro

ij )| ⩽

1− φ;

L̄Gro
ij =

t
⊕
k=1

λkL̄
(k)
ij ;

L̄
(k)
ij ∈ S, k = 1, 2, . . . , t;

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

(8)

其中:λk是第k个决策者的权重, g是评价语言术语
集中sg的下标.模型 (8)中的决策变量是 L̄

(k)
ij (i = 1,

2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n).
定理2 模型(8)至少存在一个可行解.
证明 假设调整后的语言决策矩阵都相同,则它

们为模型(8)的一个可行解.
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为了更好地求解模型 (8),对模型 (8)进行线性化
处理,令

ϕk
ij = I(L

(k)
ij )− I(L̄

(k)
ij ),

θkij = I(L̄
(k)
ij )− I(L̄Gro

ij ).

+ϕk
ij =

ϕk
ij , ϕ

k
ij ⩾ 0;

0, ϕk
ij < 0.

−ϕk
ij =

0, ϕk
ij ⩾ 0;

−ϕk
ij , ϕ

k
ij < 0.

+θkij =

θkij , θ
k
ij ⩾ 0;

0, θkij < 0.

−θkij =

0, θkij ⩾ 0;

−θkij , θ
k
ij < 0.

则有

|ϕk
ij |=+ϕk

ij+
−ϕk

ij , ϕ
k
ij=

+ϕk
ij−−ϕk

ij ,

|θkij |=+θkij+
−θkij , θ

k
ij=

+θkij−−θkij .

于是模型(8)可以转化成

(M-3)min obj =
t∑

k=1

1

mn

1

g

m∑
i=1

n∑
j=1

(+ϕk
ij+

−ϕk
ij).

s.t.



1

mn

1

g

m∑
i=1

n∑
j=1

(+θkij+
−θkij) ⩽ 1− φ;

+ϕk
ij−−ϕk

ij = I(L
(k)
ij )− I(L̄

(k)
ij );

+θkij−−θkij = I(L̄
(k)
ij )− I(L̄Gro

ij );

L̄Gro
ij =

t
⊕
k=1

λkL̄
(k)
ij ;

L̄
(k)
ij ∈ S, k = 1, 2, . . . , t;

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

(9)

利用Matlab优化工具箱或者LINGO软件可以求
解模型 (9),进而可得调整后的语言评价矩阵LMk =

(L̄
(k)
ij )m×n(k = 1, 2, . . . , t).

3 基于语言共识模型的决策方法

考虑电子商务信用风险评价问题,设待评价的电
子商务企业集合为A = {ALT1,ALT2, . . . ,ALTm},
评价指标集为C = {C1, C2, . . . , Cn},决策者集合为
d = {d1, d2, . . . , dt}.根据语言术语集S = {si|i = 0,

1, . . . , g},每个决策者给出自己的语言评价信息矩阵

LMk = (L
(k)
ij )m×n(k = 1, 2, . . . , t).

基于语言共识模型的电子商务信用风险评价过

程如下所示.
step 1:根据评价问题,每个决策者d = {d1, d2,

. . . , dt}给出自己的语言评价矩阵LMk = (L
(k)
ij )m×n,

事先给定共识性阈值φ.
step 2:根据式 (5)和 (6),判断 ICIGro与φ之间的

大小关系.若 ICIGro ⩾ φ,则直接进入 step 4,否则进
行step 3.

step 3:求解模型 (9),可得调整后的语言评价矩阵
LMk = (L̄

(k)
ij )m×n(k = 1, 2, . . . , t).

step 4:根据式 (4)可得群体语言评价矩阵
LMGro = (LGro

ij )m×n.
step 5:根据式 (4)对群体语言评价矩阵LMGro =

(LGro
ij )m×n按行集结求得每个备选方案的综合得分

值Scorei(i = 1, 2, . . . ,m).
step 6:结束.

4 实例分析

由于电子商务信用风险的复杂性和系统性,使得
影响电子商务信用风险的因素众多.文献 [21]通过
主成分分析法筛选出8个影响电子商务信用风险的
因素,如下所示:

C1:财务效益;C2:资产运营;
C3:认证记录;C4:偿债能力;
C5:信用水平;C6:发展能力;
C7:履约能力;C8:交易能力.
为了更好地了解电子商务企业的信用风险,某

电商平台拟对3家电子商务企业ALTi(i = 1, 2, 3)

的信用风险进行综合评估.通过评估结果,责令信用
风险较高的电子商务企业进行整改,以便更好地促
进平台的发展和提高平台的信誉.评价语言术语集
S̄ = {s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6}.其中: s0表示极差, s1
表示较差, s2表示差, s3表示一般, s4表示好, s5表示
较好, s6表示极好.该电商平台邀请3位中高层领导
dk(k = 1, 2, 3)分别就 8个指标对 3个电子商务企
业的信用风险进行评估,并分别给出各自的语言评
价矩阵,如表1∼表3所示. 3位决策者的权重向量为
λ = (0.2, 0.5, 0.3)T,每个指标的权重都为1/8.

表 1 决策者d1给出的语言评价矩阵

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s5 s2 s3 s1 s4 s1 s3 s4

ALT2 s3 s4 s3 s2 s3 s1 s4 s1

ALT3 s2 s4 s4 s5 s5 s2 s4 s1
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表 2 决策者d2给出的语言评价矩阵

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s1 s2 s3 s5 s2 s5 s1 s4

ALT2 s3 s5 s1 s4 s1 s4 s4 s0

ALT3 s2 s3 s1 s4 s1 s5 s1 s4

表 3 决策者d3给出的语言评价矩阵

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s5 s4 s1 s3 s3 s3 s5 s1

ALT2 s2 s1 s4 s5 s1 s4 s2 s5

ALT3 s3 s2 s1 s2 s2 s2 s3 s4

基于语言共识模型的电子商务信用风险评估过

程如下.
step 1:根据评价问题,每个决策者dk(k = 1, 2,

3)给出自己的语言评价矩阵LM1 = (L
(1)
ij )3×8, LM2

= (L
(2)
ij )3×8和LM3 = (L

(3)
ij )3×8分别如表1∼表3所

示,共识性阈值φ = 0.9.
step 2:根据式(5)可得

ICI1 = 0.768 1, ICI2 = 0.851 4, ICI3 = 0.795 8.

根据式 (6)可知 ICIGro = 0.768 1 < φ.故需要对3个
决策者给出的语言评价矩阵进行调整,以提高群体的
共识性水平.

step 3:根据模型(9)可得优化模型如下所示:

min obj = 1

24
· 1
6

3∑
k=1

3∑
i=1

8∑
j=1

(+ϕk
ij +

− ϕk
ij).

s.t.



1

24
· 1
6

3∑
i=1

8∑
j=1

(+θ1ij+
−θ1ij) ⩽ 0.1;

1

24
· 1
6

3∑
i=1

8∑
j=1

(+θ2ij+
−θ2ij) ⩽ 0.1;

1

24
· 1
6

3∑
i=1

8∑
j=1

(+θ3ij+
−θ3ij) ⩽ 0.1;

+ϕ1
ij−−ϕ1

ij = I(L
(1)
ij )− I(L̄

(1)
ij );

+θ1ij−−θ1ij = I(L̄
(1)
ij )− I(L̄Gro

ij );

+ϕ2
ij−−ϕ2

ij = I(L
(2)
ij )− I(L̄

(2)
ij );

+θ2ij−−θ2ij = I(L̄
(2)
ij )− I(L̄Gro

ij );

+ϕ3
ij−−ϕ3

ij = I(L
(3)
ij )− I(L̄

(3)
ij );

+θ3ij−−θ3ij = I(L̄
(3)
ij )− I(L̄Gro

ij );

L̄Gro
ij = λ1L̄

(1)
ij ⊕ λ1L̄

(2)
ij ⊕ λ1L̄

(3)
ij ,

L̄
(1)
ij ∈ {s0, s1, . . . , s6},

L̄
(2)
ij ∈ {s0, s1, . . . , s6},

L̄
(3)
ij ∈ {s0, s1, . . . , s6},

i = 1, 2, 3, j = 1, . . . , 8.

(10)

求解上述模型,可得调整后的语言评价矩阵
LMk = (L̄

(k)
ij )m×n(k = 1, 2, 3)如表4∼表6所示.

表 4 调整后的语言评价矩阵LM1 = (L̄
(1)
ij )3×8

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s5 s2 s3 s1 s4 s1 s3 s4

ALT2 s3 s4 s3 s4 s1 s4 s4 s1

ALT3 s2 s4 s1 s4 s5 s2 s4 s4

表 5 调整后的语言评价矩阵LM2 = (L̄
(2)
ij )3×8

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s5 s2 s3 s5 s2 s4 s1 s4

ALT2 s3 s5 s1 s4 s1 s4 s4 s0

ALT3 s2 s3 s1 s4 s1 s2 s2 s4

表 6 调整后的语言评价矩阵LM3 = (L̄
(3)
ij )3×8

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s5 s2 s1 s3 s3 s3 s5 s4

ALT2 s3 s2 s4 s4 s1 s4 s2 s4

ALT3 s3 s2 s1 s4 s2 s2 s3 s4

step 4:根据式 (4)可得群体语言评价矩阵
LMGro = (LGro

ij )m×n,如表7所示.

表 7 群体语言评价矩阵LMGro = (LGro
ij )3×8

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

ALT1 s5 s2 s2.4 s3.6 s2.7 s3.1 s2.6 s4

ALT2 s3 s3.9 s2.3 s4 s1 s4 s3.4 s1.4

ALT3 s2.3 s2.9 s1 s4 s2.1 s2 s2.7 s4

step 5:根据式 (4)对群体语言评价矩阵LMGro =

(LGro
ij )m×n按行集结求得每个备选方案的综合得分

值Scorei(i = 1, 2, 3)为

Score1 = 3.175 0, Score2 = 2.875 0,

Score3 = 2.625 0.

最终的3个电子商务企业的信用风险评价结果
为: ALT1 ≻ALT2 ≻ALT3.易知第1个电子商务企业
信用风险最低,第 3个电子商务企业信用风险最
高.根据这一结果,平台可以责令第3个电子商务企
业进行信用整改.

5 对比分析

为了进一步验证本文提出的评价方法的有效

性,在电子商务信用风险评价问题基础上,将本文提
出的评价方法与基于语言加权平均算子的决策法、

TOPSIS(technique for order preference by similarity to
an ideal solution)方法和VIKOR方法进行比较,具体
结果如表8所示.
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表 8 决策结果对比

方法 排序结果 信用风险最低

语言加权 ALT1 ≻ALT2 ≻ALT3 ALT1

TOPSIS ALT1 ≻ALT3 ≻ALT2 ALT1

VIKOR ALT1 ≻ALT2 ≻ALT3 ALT1

本文方法 ALT1 ≻ALT2 ≻ALT3 ALT1

由表8可知,利用本文提出的评价方法得到的评
价结果与基于语言加权平均算子的决策法和VIKOR
方法得到的排序结果相同,与TOPSIS方法得到的排
序结果不同.此外,利用本文提出的评价方法得到的
信用风险最低的电子商务企业与另外3种方法得到
的风险最低的电子商务企业相同.相对于基于语言
加权平均算子的决策法、TOPSIS方法和VIKOR方法
而言,本文提出的决策方法具有以下优点:

1)考虑共识性测度在群决策问题中的重要性,定
义了基于语言评价信息的多属性群决策的个体共识

性测度和群体共识性测度;
2)针对共识性测度较低的决策群体,构建了一种

整数规划模型用以提高决策群体的共识性,使其满足
共识性阈值;

3)本文提出的基于共识性测度和整数规划模型
的决策方法使得决策结果不仅合理而且容易被决策

者接受.

6 结 论

本文尝试将语言评价信息的多属性群决策方法

应用到电子商务信用风险评价问题中,不仅丰富了多
属性决策方法的理论体系,而且扩大了多属性决策方
法的应用领域.针对电子商务信用风险评价问题,本
文提出了一种基于语言共识模型的电子商务信用风

险评价方法.该方法包括个体共识测度、群体共识测
度和一个整数规划模型.该模型不仅可以用于提高
决策群体的共识性水平,而且使得调整后的语言评价
信息更容易让决策者接受.通过电子商务信用风险
评价问题验证了该方法的可行性和有效性.

现实社会中,电子商务平台中包含了大量的电子
商务企业.因此,未来的研究主要集中于利用大数据
统计分析方法构建大规模电子商务企业信用风险评

估方法.此外,依据电子商务在线评论的商品排序方
法,电子商务供应链优化方法以及异构信息[22-23]的

电子商务信用风险评价方法也将是未来的研究内容.
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