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基于云模型和多层权重求解的多粒度语言大群体决策方法
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摘 要: 针对属性权重部分未知且专家权重完全未知的多粒度语言大群体决策问题,提出一种基于云模型的决策
方法.首先,构建一种基于信任关系的专家权重求解模型来计算专家权重;其次,将多粒度语言转换为云模型并进
行聚类;然后,构建一致性优化模型来求解属性权重,从而得到各个方案的综合评价值并对方案进行排序.所构造
的专家赋权模型可以有效解决大群体决策过程中决策人数众多、无法客观给出专家权重信息的问题,而且通过定
义的直觉信任函数,还可以对专家之间的信任关系进行刻画,充分挖掘专家之间的信息;将多粒度语言转换为云模
型,可以有效刻画语言信息的模糊性和随机性,从而避免信息的丢失和失真.
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Abstract: For a large group decision-making problem with partly known attribute weights and completely unknown expert
weights, a new decision-making method based on the cloud model is proposed. Firstly, an expert weight determination
model based on the trust network is established to obtain the weight information of each expert. Secondly, the linguistic
preferences with different multi-granularity are transformed into clouds, and then a clustering process is applied. Thirdly,
an optimization model is constructed to compute the attribute weights, and then the comprehensive evaluation value for
each alternative is presented and the ranking results can be derived. The expert weight determination model can solve the
decision making problems where exists a large number of experts and the weight information of each expert is difficult
to be provided objectively. In addition, the defined intuitionistic trust set is a good way to describe the trust network
among experts, which can help to exploit the information of experts. By transforming the multi-granularity linguistic
variables into clouds, it can describe the fuzziness and randomness of linguistic information and avoid information losses
and distortions.
Keywords: large group decision-making；multi-granularity linguistic information；cloud model；multi-layer weight
determination；trust network

0 引 言

随着社会经济的快速发展,人们面临的决策问题
(如重大工程建设项目、公司重大投资决策、突发事件
应急决策等)往往具有极大的复杂性和不确定性.这
类决策问题影响比较重大、涉及的范围也较广,为

了保证决策结果的准确性,参与决策的人数少则数
十人,多则上百人,这也使得这类问题具有大群体决
策的特征.通常,将这种参与人数众多的决策称之为
“大群体决策”[1].

在大群体决策过程中,决策者很难及时掌握决策
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问题的完全信息,而采用模糊语言的形式更能刻画决
策信息的不确定性,更加符合决策者的认知过程.近
年来,语言型大群体决策受到了国内外学者的广泛关
注,并取得了丰硕的研究成果[2-6].如文献 [3]构建了
一种基于改进云模型的大群体决策方法,该方法具有
较好的灵活性.文献 [4]研究了专家权重完全未知的
语言型大群体决策问题,构建了双层权重求解方法来
求解聚集权重和专家权重.文献 [5]对大群体决策中
的共识问题进行了研究,根据子聚集的不同来提供反
馈建议.文献 [6]将语言变量转换为云模型,并提出了
一种云聚类算法对决策群体进行聚类.上述研究方
法都具有一定的可行性和有效性,但在这些方法中,
所有决策者使用的是同一组语言评价信息,即单粒度
语言变量.在大群体决策中,因决策人数众多且决策
专家之间的差异性,要求所有专家使用同一组语言评
价信息很难准确表达每个专家的评价意见.因此,采
用多粒度语言,即:专家可以根据需要选择由不同语
言短语数目表示的语言评价集,可以更加方便成员对
方案进行评估,更能发挥决策成员的主观能动性.目
前,关于多粒度语言大群体决策的研究还比较少,如:
文献 [7]提出了一种属性多粒度的大群体决策方法,
文献[8]构建了一种基于多粒度语言分布评价集的大
群体决策方法.前一种方法将多粒度语言转换为区
间数,虽然计算简单,但不能刻画语言信息的模糊性;
后一种方法将多粒度语言转换为同一标度的语言集,
但针对的是均匀的语言变量集.因此,需要进一步研
究多粒度语言大群体决策问题.
云模型是一种处理语言决策的新工具,既考虑到

语言信息的模糊性,同时也考虑到语言信息的随机
性.近年来,有关云模型的研究已经引起了许多学者
的关注[2,9-10],如:文献[2]提出了一种将语言变量转化
为云的算法;文献 [9]研究了区间犹豫模糊语言转换
云的模型;文献 [10]提出了一种区间Z数转换为云的

方法,但这些研究针对的都是单粒度语言变量.目前
还没有相关文献将多粒度语言信息转换为云.考虑
到云模型在处理语言决策的极大优势,本文将云模型
运用到多粒度语言环境中,希望进一步扩展云模型在
语言决策中的应用价值.
决策成员权重的确定是大群体决策的一个重要

问题.由于涉及人数众多,决策小组管理者很难了解
每一位成员的相关背景,无法准确给出每位成员的权
重信息.但考虑到处理同一决策问题的成员往往来
自于相似领域,很多人可能相互认识甚至相互了解,
因此可以通过决策成员之间的相互评估来确定决策

成员的权重信息.决策成员之间的相互关系可以看
成是一种信任关系,他们相互之间的评估值可以看成
是一种信任值,即用于评估对他人表现和结果优劣情
况的一种预期,比如:知识水平较高、经验较丰富的成
员所具有的信任评分就较高.目前,有部分学者对基
于信任机制的决策问题进行了研究,如文献 [11]基于
直觉模糊集的概念提出了信任函数,用于刻画社会网
络用户之间的信任度和非信任度.但是,文献 [11]只
定义了基于函数间的有序关系,并不能直接对其进行
相加运算.因此,本文针对这一不足,提出一种新的信
任函数,从而确定各决策成员的权重信息.
基于上述分析,本文构建一种基于信任关系的专

家权重求解方法,可以有效解决大群体决策过程中决
策人数众多、专家权重难以准确赋权的问题;并针对
决策信息为多粒度语言的情形,提出一种基于云模型
的大群体决策方法.该方法将多粒度语言转换为云
模型,可以有效刻画语言信息的模糊性和随机性,避
免专家信息的失真和扭曲,从而保证决策结果的可靠
性.

1 基础知识

1.1 多粒度语言

设H = {hi|i = 0, 1, . . . , 2τ, τ ∈ N∗}是一个语
言评价集,其中2τ表示集合中元素的数目.多粒度语
言也称不同粒度语言,是指决策者利用不同语言短语
数目的语言评价集作为偏好信息.例如语言评价集
{很差,差,一般,好,很好}的粒度为5, {非常不满意,很
不满意,不满意,一般,满意,很满意,非常满意}的粒度
为7.

1.2 云模型及相关概念

定义 1 [12-13] 设U为给定论域,T 为与U相联

系的某一定性概念,如果元素 x是定性概念 T 的

一次随机实现,且满足 x ∼ N(Ex,En′2), En′ ∼
N(En,He2), y ∈ [0, 1]表示x属于定性概念T的隶属

程度,满足

y = e−
(x−Ex)2

2(En′)2 ,

则从论域U到区间 [0, 1]的映射yT (X) : ∀x ∈ U →
[0, 1],被定义为云.每一组(x, y)可看成一个云滴.

云的数字特征是A = (Ex, En, He), 3个变量分别
表示为云的期望 (expected value)、熵 (entropy)和超熵
(hyper entropy).期望Ex是指云滴在论域空间分布的
中心值;熵En表示定性概念的不确定性程度,包括随
机性和模糊性两个方面;超熵He表示熵的不确定性
程度.
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1.2.1 云的运算

定义2 [13] 给定两朵云A1 = (Ex1,En1,He1)和
A2 = (Ex2,En2,He2),则A1和A2的运算定义如下:

1) A1 +A2 =

(Ex1 + Ex2,
√

En2
1 + En2

2,
√

He21 + He22);
2) λA1 = (λEx1,

√
λEn1,

√
λHe1), λ > 0.

定义3 [14] 设Ai(i = 1, 2, . . . , n)为一组云,且
CWAA:An → A,则定义CWAA为云的加权算术平
均算子,且有

CWAAw(A1, A2, . . . , An) =

n∑
i=1

wiAi. (1)

其中:w = (w1, w2, . . . , wn)是其对应的权重向量,满

足wi ∈ [0, 1], i = 1, 2, . . . , n,且
n∑

i=1

wi = 1.

1.2.2 云的比较

定义4 [15] 对于云滴 (x, y),称s = xy为该云滴

对概念T的一次计分.计分值s的数学期望 ŝ(或二分
位数smid)称为云对概念的总计分.

定义5 [15] 对于同一论域中的任意两朵云A1

和A2,所对应的总计分记为 ŝ1, ŝ2,当 ŝ1 ⩾ ŝ2时,有
A1 ⩾ A2;当 ŝ1 < ŝ2时,有A1 < A2.
1.2.3 云的聚类

定义6 [2] 设Ai = (Exi,Eni,Hei)(i = 1, 2)为

两朵云,则A1和A2之间的距离为

d(A1, A2) =

(|Ex1 − Ex2|, |En1 − En2|, |He1 −He2|). (2)

定义7 [2] 设Ai = (Exi,Eni,Hei)(i = 1, 2)为

两朵云,则A1和A2之间的相似度为

S(A1, A2) = 1− |ŝ(d(A1, A2))|
ŝ(A1) + ŝ(A2)

. (3)

其中: d(A1, A2) = (|Ex1 − Ex2|, |En1 − En2|, |He1 −
He2|), ŝ(·)表示的是云的总计分.
假设一组云Ai(i = 1, 2, . . . , T )可以形成 t个聚

集,并分别记为G1, G2, . . . , Gt,每个聚集相对应的个
数为g1, g2, . . . , gt,聚类阈值∆用于判断某一朵云是

否应该进入某一子聚集中.具体算法如下.
算法1 云聚类算法[6].
step 1:初始化云计数器t = 1,并将需要聚类的云

集合记为Ψ ,集合中云个数记为T ,设置聚类阈值∆.
step 2:记i = 1.
step 3:从集合Ψ中选取一朵云,并将该朵云从集

合Ψ中剔除.如果gi = 0,则将该朵云分配给Gi;否则
计算该朵云与Gi的相似度,如果相似度大于阈值∆,
则将这朵云分配给Gi,并计算这朵云与Gi的综合云,
最后执行step 5;否则,执行step 4.

step 4:记i = i+ 1,并执行step 3.
step 5:云计数器 t = t + 1,如果 t > T ,则停止算

法并记录所有聚集结果;否则,执行step 2.

2 决策问题᧿述

针对某一决策问题,假设方案集为X = {x1, x2,

. . . , xn};属性集为C = {c1, c2, . . . , cm},属性权重记
为w = (w1, w2, . . . , wm)T,且信息不完全.专家集为
E = {e1, e2, . . . , ep},决策专家的权重记为ω = (ω1,

ω2, . . . , ωp),且决策专家权重信息完全未知.决策成
员需要给出两部分偏好信息:一是决策成员根据自
己对其他成员的信任关系来建立信任矩阵.假设决
策成员ek(k = 1, 2, . . . , p)对成员el(l = 1, 2, . . . , n, l

̸= k)的信任评估值记为vkl,那么所有决策成员的信
任评估值可以表示为V = (vkl)p×p.二是对方案进
行评估建立决策矩阵.由于决策专家的知识水平和
经验水平以及思维方式等方面都存在差异,决策专
家在对同一属性进行评估时会采用不同粒度的语言

变量.决策专家通过语言评价集H l = {hl
0, h

l
1, . . . ,

hl
2τl

, τl ∈ N∗}, l = 1, 2, . . . , q,对方案进行评估,假
设第 k个专家的决策矩阵为Rk = (rkij)n×m,其中
rkij(i, j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , p)表示决策专家

ek对 i个方案中第 j个属性的评价值.试确定各方案
的排序.

3 大群体决策方法

3.1 多粒度语言转换模型

给定一组自然语言评价集合H l = {hl
i|i = 0, 1,

. . . , 2τl, τl ∈ N∗},该集合中的任一元素hl
i(i = 0, 1,

. . . , 2τl)可以近似转换为相对应的云,记为Al
i=(Exl

i,

Enl
i,Heli).给定论域为 [Xmin, Xmax],则{hl

i|i = 0, 1,

. . . , 2τl}可转换为对应的云模型 {Al
0, A

l
1, . . . , A

l
2τl
},

转换方法如下:
1)计算

θli =


βτl − βτl−i

2βτl − 2
, 0 ⩽ i ⩽ τl;

βτ
l + βi−τl − 2

2βτ
l − 2

, τl < i ⩽ 2τl.

(4)

根据文献[16],有β ≈ 1.37.
2)计算

Exl
i = Xmin + θli(Xmax −Xmin). (5)

3)计算

Enl
i =



θli(Xmax −Xmin)

6
, i = τl;

Enl
i+1

1− 2(θli+1 − θli)
, 0 ⩽ i < τl;

Enl
i−1

1− 2(θli − θli−1)
, τl < i ⩽ 2τl.

(6)
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4)计算Heli(Helτl的值需要预先给定,一般Helτl =
0.1),即

Heli =


Heli+1

1− 2(θli+1 − θli)
, 0 ⩽ i < τl;

Heli−1

1− 2(θli − θli−1)
, τl < i ⩽ 2τl.

(7)

3.2 多层权重求解模型

3.2.1 基于信任关系的专家权重求解

在大群体决策中,由于决策人数较多,管理者很
难清楚了解每一位成员的知识背景、专业素养等,很
难对每位成员进行评估并准确给出权重.但是,决策
成员往往来自相同领域,他们之间很可能相互认识和
了解,可以根据他们之间的“信任”关系来帮助管理
者获得权重信息.目前已有文献 [17-19]对信任进行
了研究,其中文献 [20]指出信任是决策专家对另一位
决策专家表现和结果优劣情况的一种预期.利用决
策专家之间的这种信任关系可以构造信任矩阵,从而
求解各成员的权重信息.
文献 [11]提出信任函数,用于刻画用户之间的信

任度和非信任度.但是,该研究存在一定的局限性:一
是信任函数只能刻画信任度和非信任度,而不能刻画
犹豫度;二是只定义了信任函数的有序关系,并不能
直接对其进行相加运算.因此,本文在此基础上定义
直觉信任集和直觉信任集的相关运算.
定义8 直觉信任集(intuitionistic turst sets, ITSs)

由3个元素组成:信任度 (Td)、非信任度 (Dd)、犹豫度
(Hd).那么一个直觉信任集可记为

∆ = {α = (Td,Dd)|Td,Dd ∈ [0, 1]}. (8)

其中: 0 ⩽ Td ⩽ 1, 0 ⩽ Dd ⩽ 1, 0 ⩽ Hd ⩽ 1,同时满
足

Hd =

0, Td + Dd > 1;

1− Td−Dd, Td + Dd ⩽ 1.
(9)

直觉模糊集A = (µ, ν)也是由3个元素组成:隶
属度µ ∈ [0, 1]、非隶属度ν ∈ [0, 1]和犹豫度π = 1 −
µ − ν ∈ [0, 1].直觉模糊集的定义要求µ + ν ∈ [0, 1],
这就表明当决策专家给定µ和 ν的任一值后,另一
个值的确定也受到了约束,不能实现两个取值的相
互独立性.本文提出的直觉信任集可以看成是直觉
模糊集的一种扩展形式,直觉信任集的信任度和非
信任度是两个相互独立的变量,并满足条件 0 ⩽√

Td2 + Dd2 ⩽
√
2.

为了对直觉信任信息进行集结,需要定义直觉信
任集之间的运算法则.而直觉信任集的运算法则与
直觉模糊集的运算法则不同,理由如下:给定两个直

觉模糊集A1 = (µ1, ν1)和A2 = (µ2, ν2),有A1+A2 =

(µ1 + µ2 − µ1µ2, ν1ν2),如: a = (0, 1), b = (1, 0),于是
a+ b = (1, 0).显然直觉模糊集的加法存在一定的问
题,因为第1次投反对票且第2次投支持票并不能得
到全部支持的结果.为了克服直觉模糊集加法运算
的不足,本文定义了如下的线性加法运算和线性数乘
运算.
定义9 假设α1 = (Td1,Dd1)和α2 = (Td2,

Dd2)分别为两个直觉信任集,那么α1和α2之间的线

性运算规则定义为:
1) α1和α2之间的线性加法运算记为

α1 + α2 = (Td1 + Td2,Dd1 + Dd2); (10)

2) α1的线性数乘运算记为

λα1 = (λTd1, λDd1), λ ⩾ 0. (11)

为了直接比较两个直觉信任集的大小,本文定义
了信任得分值 (注:信任得分值的计算与直觉模糊集
的得分函数公式相同).

定义10 给定直觉信任集α = (Td,Dd),那么

TS(α) = Td−Dd (12)

被称为直觉信任集α的信任得分值,且 TS(α) ∈
[−1, 1].
为了衡量一个直觉信任集的合理程度,本文定义

了信任冲突值.
定义11 给定直觉信任集α = (Td,Dd),那么

TC(α) =

(Td + Dd)− 1, Td + Dd > 1;

0, otherwise
(13)

被称为直觉信任集α的信任冲突值,且TC(α) ∈
[0, 1].
显然,信任冲突度指的是直觉信任集隶属度和非

隶属度值和超过1的部分.
例1 假设有3位决策专家e1、e2和e3,每位专家

需要利用直觉信任集对另外两位专家进行评估: e1
给出的评估信息为P1 = {−, (0.4, 0.4), (0.5, 0.1)}, e2
给出的信息为P2 = {(0.8, 0.2),−, (0.4, 0.1)}, e3给出
的信息为P3 = {(0.2, 0.7), (0.6, 0),−}.
如果利用直觉模糊集的加法规则,可得各个决

策专家的信任度和非信任度分别为 {(0.84, 0.14),
(0.76, 0), (0.7, 0.01)},根据直觉模糊集的得分函数可
得各决策专家的得分分别为0.84−0.14 = 0.7, 0.76−
0 = 0.76, 0.7− 0.01 = 0.69,于是3个决策专家的信任
排序为e2 ≻ e1 ≻ e3.
利用本文提出的线性加法规则可得 (λ取0.5):

0.5(0.8, 0.2) + 0.5(0.2, 0.7) = (0.5, 0.45),可以理解
为对e1的累积平均信任度为0.5,而累积平均非信任
度为0.45.同理可以求得所有专家的平均信任度和
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非信任度,结果为{(0.5, 0.45), (0.5, 0.2), (0.45, 0.1)}.
于是利用信任得分函数求解各决策专家的信任得分

值为TS2(e1) = 0.05, TS2(e2) = 0.3, TS2(e3) = 0.35,
于是3个决策专家的信任排序为e3 ≻ e2 ≻ e1.很显
然,用本文方法计算的结果更加合理.
基于对其他决策专家知识背景、经验水平等方

面的了解和分析,每个决策专家以直觉信任集的形式
提供评价值.假设ω = (ω1, ω2, · · · , ωp)

T表示决策专

家的权重向量,其中ωk ∈ [0, 1]且

p∑
k=1

ωk = 1.假设

V = (vkl)p×p, vkl表示决策专家ek对决策专家el的

评价值.
由于大群体决策涉及的人数众多,决策专家很难

认识和清楚了解参与决策过程的所有人.为了避免
决策者的主观随意性,决策专家 ek可以根据自身的

情况对部分决策专家进行评估.
利用式 (10)计算决策专家ek的平均信任集vl =

p∑
k=1

vkl/con(vkl), l = 1, 2, . . . , p,如果vkl = null,则

计数函数 con(vkl) = 0;否则, con(vkl) = 1.利用
式 (12)计算决策专家 ek的累积平均信任得分值为

TS′(ek) = TS(vl), k = l = 1, 2, . . . , p.同样地,可
以利用式 (13)计算决策专家ek的累积平均信任冲突

值TC′(ek) = TC(vl), k = l = 1, 2, . . . , p.
决策专家ek的权重求解考虑到两个方面:
1) 其他决策专家el(l ̸= p, l = 1, 2, . . . , p)对ek

的信任程度,即信任得分值.决策专家ek的信任得分

值TS′(ek)越高,说明决策专家ek的可靠性越高,那么
分配给决策专家ek的权重应越高;反之,决策专家ek

的信任得分值TS′(ek)越低,那么决策专家ek的权重

应越低.
2) ek为其他决策专家所提供评价信息的合

理程度,即信任冲突值.决策专家 ek的信任冲突值

TC′(ek)越小,说明决策专家ek的可靠性越高,那么分
配给决策专家ek的权重应越高;反之,决策专家ek的

信任冲突值TS′(ek)越高,那么决策专家ek的权重应

越低.
综合以上两点,可以建立如下模型:

ωk = η
(TS′(ek))

2

p∑
k=1

(TS′(ek))
2

+ (1− η)
1− TC′(ek)

p−
p∑

k=1

TC′(ek)

.

(14)

其中: η为调节参数,用以调节信任得分和信任冲突
的作用,且0 ⩽ η ⩽ 1.当0 ⩽ η < 0.5时,表明信任
得分的作用更大;当0.5 < η ⩽ 1时,表明信任冲突的

作用更大.一般地,对信任得分和信任冲突没有偏好
时,可取η = 0.5.
3.2.2 聚集和属性权重求解

1)聚集权重求解.
利用算法 1对决策者的偏好进行聚类,并形成

L个子聚集G1, G2, . . . , GL.假设某一子聚集Gl中

的决策专家个数为 ql,各专家相应的权重向量记为
(ωl

1, ω
l
2, . . . , ω

l
ql
),那么对各子聚集内的决策专家权重

信息进行累加可以得到聚集的权重信息.假设聚集
权重信息记为λ = (λ1, λ2, . . . , λL)

T,那么子聚集Gl

的权重为

λl =

ql∑
i=1

ωl
ql
. (15)

利用式 (15)可以得到各聚集的权重信息为λ =

(λ1, λ2, . . . , λL)
T.然后利用云算术平均算子计算各

子聚集的偏好矩阵,记为gl = (glij)n×m, l = 1, 2, . . . ,

L.
2)属性权重求解.
假设子聚集Gl对应的属性权重向量为wl =

(wl
1, w

l
2, . . . , w

l
m),下面利用一致性模型来求解各聚

集下的属性权重信息.
首先利用云加权算术平均算子,求解群体偏好矩

阵 ḡ = (ḡij)n×m,其中 ḡij =

L∑
l=1

λlg
l
ij .那么子聚集Gl

中第 i个方案在第j个属性下的偏好与群体偏好的相

似度可以表示为

S(glij , ḡij) = 1−
|ŝ(d(glij , ḡij))|
ŝ(glij) + ŝ(ḡij)

. (16)

其中: d(A,B)是指云A和B的模糊距离, ŝ(A)是指云
A的得分值.
子聚集Gl在j个属性下的偏好值与群体偏好值

的一致性可以定义为

Sl
j =

n∑
i=1

S(glij , ḡij), j = 1, 2, . . . ,m. (17)

子聚集Gl与群体偏好值的一致性越高越好,因此本
文建立如下优化模型:

max
m∑
j=1

wl
jS

l
j .

s.t.
m∑
j=1

wl
j = 1, wl

j ∈ Ω. (18)

其中:Ω表示属性权重信息不完全的集合,一般可以
分为5类:

1) {wl
i ⩾ wl

j};
2) {wl

i − wl
j ⩾ ξi}, 0 ⩽ ξi ⩽ 1;

3) {wl
i − wl

j ⩾ wl
k − wl

t}, j ̸= k ̸= t;
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4) {wl
i ⩾ ξiw

l
j}, 0 ⩽ ξi ⩽ 1;

5) {ξi ⩽ wl
i ⩽ ξi + ϵi}, 0 ⩽ ξi ⩽ ξi + ϵi ⩽ 1.

权重信息可以是 5种情形中一种或多种的组
合[21].求解优化模型可以得到各个聚集下属性的权
重信息,从而求解群体偏好矩阵的属性权重向量w =

(w1, w2, . . . , wm)T,其中wj = wl
j/L.

3.3 具体决策步骤

综合上述分析,基于多粒度语言偏好信息的大群
体决策过程如下所示.

step 1:转换多粒度语言信息.利用 3.1小节提出
的多粒度语言转换模型将决策专家的偏好信息转换

为云,转换后的矩阵仍记为rk = (rkij)n×m.
step 2:决策专家权重求解.确定η的取值,利用式

(14)求解决策专家的权重信息ω = (ω1, ω2, . . . , ωp)
T.

step 3:偏好聚类.确定聚类阈值∆的取值,利用
算法1将决策专家的偏好矩阵进行聚类形成L个子

聚集,并计算各子聚集的偏好矩阵为gl = (glij)n×m,
最后利用式 (15)求解各子聚集的权重信息λ = (λ1,

λ2, . . . , λL)
T.

step 4:属性权重求解.利用式 (18)求解各聚集下
属性的权重信息为wl = (wl

1, w
l
2, . . . , w

l
m)T.

step 5:确定重要参数.确定重要参数的取值,如
共识阈值 δ,偏好修正参数γ;设置冲突消解次数 t =

0,且gl(t) = (g
l(t)
ij )n×m, g(t) = (g

(t)
ij )n×m.

step 6:冲突测度.计算聚集偏好与群体偏好之间
的共识σl(t)和群体共识σ(t),其中

σl(t) =
1

nm

n∑
i=1

m∑
j=1

S(g
l(t)
ij , g

(t)
ij ), l = 1, 2, · · · , L,

(19)

σ(t) =
1

L

L∑
l=1

σl(t). (20)

如果σ(t) < δ,则执行step 7;否则,执行step 9.

step 7:冲突消解过程.如果σ(t) < δ,则利用下式:

g
l(t+1)
ij = γg

l(t)
ij + (1− γ)g

(t)
ij , (21)

修正聚集gl(t)的偏好信息.
step 8:集结群体偏好.设置t = t+ 1,利用云算术

平均算子集结各聚集偏好矩阵,从而得到群体偏好矩
阵g(t) = (g

(t)
ij )n×m,继续执行step 6.

step 9:方案优劣排序.利用云算术平均算子求解
各方案的综合评估值,通过式 (4)求解各方案的得分,
确定方案的最终排序.

4 算例分析

4.1 算例背景

某一食品加工公司研发了一种新的食品配方,并
想把该产品推向市场.由于该食品配方需要一种新
的原料,所以食品加工公司采购部需要寻找新的原料
供应商.经过前期的市场调查和分析,有4个原料供
应商可供选择,分别记为{x1, x2, x3, x4}.
由于4家原料供应商所提供的原料价格差异很

小,进行决策时不考虑价格因素的影响,主要考虑如
下指标: 1)供应商的生产能力 (c1),主要考察的是供
应商提供原料的质量水平; 2)供应商的财务能力 (c2),
主要反映供应商的风险高低; 3)供应商的合作能力
(c3),主要考察供应商的服务水平和售后情况; 4)供应
商的响应能力(c4),主要是指解决潜在问题的能力.
通过市场调查后,采购部给出了属性的权重范围

为0.2 ⩽ w1 ⩽ 0.35, 0.25 ⩽ w2 ⩽ 0.35, 0.15 ⩽ w3 ⩽
0.25, 0.1 ⩽ w4 ⩽ 0.2.
为了选出最好的原料供应商,采购部成立了专

门的决策小组进行决策,该决策小组由12位决策专
家组成,分别记为E = {e1, e2, . . . , e12}.如表1所示,
决策专家需要提供对其他成员的直觉信任矩阵v =

(vij)12×12.决策专家在对方案进行评价时,可以从以
下3个语言评价集中选择合适的语言变量:

表 1 决策专家之间的直觉信任信息

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12

e1 − (0.5, 0.2) (0.7,0.6) (0.9,0) (0.2,0.7) (0.7,0.3) − (0.5,0.1) (0.6,0.1) − (0.8,0.3) (0.9,0.2)
e2 (0.9,0.4) − (0.6,0.1) (0.4,0.4) (0.8,0.2) (0.7,0) − (0.7,0.2) (0.8,0.1) − (0.7,0.1) (0.3,0.8)
e3 − (0.6,0.3) − (0.1,0.8) (0.9,0) (0.8,0.1) (0.4,0.8) − (0.7,0) (0.5,0.1) − (0.4,0.2)
e4 (0.7,0.2) (0.4,0.7) (1,0) − − (0.7,0.1) (0.5,0.2) − (0.5,0.2) (0.7,0.4) − (0.7,0.1)
e5 (0.6,0) (0.5,0.4) (0.6,0.2) (0.6,0.3) − (0.9,0.2) (0.1,0.7) (0.3,0.6) (0.6,0.3) (0.8,0.3) − (0.4,0.6)
e6 (0.7,0.2) (0.6,0.2) (0.9,0.1) (0.8,0.1) (0.8,0.4) − (0.5,0) (0.7,0.1) − (0.9,0) (0.7,0.3) −
e7 − (0.6,0.3) (0.4,0.1) − (0.6,0.1) (0.6,0.5) − (0.6,0.3) (0.4,0.1) − (0.6,0.1) (0.6,0.5)
e8 (0.2,0.5) − − (0.9,0.4) (0.6,0.3) (0.5,0.5) (0.2,0.5) − − (0.9,0.4) (0.6,0.3) (0.5,0.5)
e9 (0.7,0.1) (0.5,0.4) − (0.8,0.3) (0.1,0.5) (0.3,0.6) (0.7,0.1) (0.5,0.4) − (0.8,0.3) (0.1,0.5) (0.3,0.6)
e10 (0.6,0.3) (0.8,0.4) − − (0.3,0.7) (0.9,0) (0.6,0.3) (0.8,0.4) − − (0.3,0.7) (0.9,0)
e11 (0.5,0.4) − (0.7,0) (0.1,0.7) (0.8,0.3) − − (0.2,0.9) (0.9,0) (0.5,0.4) − (0.6,0.1)
e12 − (0.6,0.1) (0.4,0.1) (0.3,0.8) − (0.7,0.1) (0.8,0.4) (0.5,0.1) (1,0.1) (0.6,0.1) − −
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表2 决策专家的决策信息

c1 c2 c3 c4 c1 c2 c3 c4 c1 c2 c3 c4

e1

x1 h2
3 h2

6 h2
5 h2

4

e5

x1 h3
0 h3

6 h3
7 h3

8

e9

x1 h1
1 h1

2 h1
3 h1

4

x2 h2
1 h2

2 h2
3 h2

1 x2 h3
7 h3

0 h3
1 h3

2 x2 h1
2 h1

0 h1
1 h1

3

x3 h2
5 h2

4 h2
6 h2

3 x3 h3
0 h3

1 h3
7 h3

6 x3 h1
1 h1

0 h1
2 h1

3

x4 h2
4 h2

5 h2
4 h2

2 x4 h3
1 h3

1 h3
0 h3

2 x4 h1
1 h2

1 h3
1 h4

1

e2

x1 h1
0 h1

1 h1
2 h1

3

e6

x1 h2
6 h2

3 h2
2 h2

4

e10

x1 h2
1 h2

4 h2
5 h2

3

x2 h1
4 h1

4 h1
3 h1

3 x2 h2
3 h1

2 h2
4 h2

5 x2 h2
2 h2

4 h2
5 h2

1

x3 h1
0 h1

1 h1
2 h1

0 x3 h2
3 h2

6 h2
4 h2

4 x3 h2
4 h2

5 h2
6 h2

3

x4 h1
1 h1

4 h1
0 h1

2 x4 h2
4 h2

4 h2
1 h2

6 x4 h2
1 h2

4 h2
5 h2

2

e3

x1 h3
6 h3

2 h3
4 h3

7

e7

x1 h3
2 h3

6 h3
4 h3

8

e11

x1 h2
3 h2

1 h2
6 h2

4

x2 h3
2 h3

7 h3
8 h3

4 x2 h3
7 h3

5 h3
2 h3

7 x2 h2
3 h2

5 h2
1 h2

4

x3 h3
3 h3

6 h3
3 h3

4 x3 h1
3 h3

2 h3
8 h3

7 x3 h2
2 h2

1 h2
4 h2

3

x4 h3
4 h3

4 h3
1 h3

6 x4 h3
7 h3

1 h3
2 h3

3 x4 h2
2 h2

3 h2
4 h2

1

e4

x1 h1
4 h1

1 h1
0 h1

3

e8

x1 h3
7 h3

0 h3
2 h3

1

e12

x1 h1
0 h1

4 h1
1 h1

2

x2 h1
2 h1

3 h1
4 h1

1 x2 h3
1 h3

2 h3
0 h3

3 x2 h1
3 h1

3 h1
2 h1

1

x3 h1
4 h1

4 h1
3 h1

0 x3 h3
5 h3

7 h3
1 h3

3 x3 h1
3 h1

4 h1
1 h1

2

x4 h1
2 h1

3 h1
4 h1

2 x4 h3
3 h3

6 h3
7 h3

4 x4 h1
3 h1

1 h1
0 h1

2

H1 = {h1
0 =很差, h1

1 = 差, h1
2 = 一般,

h1
3 = 好, h1

4 = 很好},
H2 = {h2

0 = 非常差, h2
1 =很差, h2

2 =差,

h2
3 =一般, h2

4 =好, h2
5 =很好,

h2
6 =非常好},

H3 = {h3
0 =极其差, h3

1 =非常差, h3
2 =很差,

h3
3 =差, h3

4 =一般, h3
5 =好,

h3
6 =很好, h3

7 =非常好, h3
8 =完美},

最终给出的决策信息如表2所示.

4.2 计算过程

step 1:转换多粒度语言信息.决策专家给出的论
域范围为 [Xmin, Xmax] = [0, 8],利用3.1小节提出的
多粒度语言转换模型将决策专家的偏好信息转换为

云,转换后的矩阵仍记为rk = (rkij)n×m.这里因为篇
幅限制没有给出转换后的偏好信息.

step 2:决策专家权重求解.利用式 (14)求解决策
专家的权重信息,结果如下(取η = 0.5):

ω1 = 0.082, ω2 = 0.064, ω3 = 0.128, ω4 = 0.047,

ω5 = 0.060, ω6 = 0.141, ω7 = 0.045, ω8 = 0.057,

ω9 = 0.151, ω10 = 0.111, ω11 = 0.054, ω12 = 0.062.

step 3:偏好聚类.给定聚类阈值∆ = 0.82,利用
算法 1将决策专家的偏好矩阵进行聚类,决策群体
被聚类为4个子聚集:子聚集G1的成员有{e1, e3, e4,
e10, e12},子聚集G2的成员有 {e2, e5},子聚集G3的

成员有 {e6, e8, e9},子聚集G4的成员有 {e7, e11}.然
后利用式 (15)求解各子聚集的权重信息λ = (0.430,

0.124, 0.349, 0.099)T.

step 4:属性权重求解.利用云加权算术平均算子
求解群体偏好矩阵为

g(0) =


(3.9, 1.8, 0.3) (4.0, 1.5, 0.2)

(4.0, 1.2, 0.2) (3.8, 1.6, 0.2)

(3.9, 1.5, 0.2) (4.9, 1.9, 0.3)

(3.7, 1.0, 0.2) (4.5, 1.2, 0.2)

→

←

(4.2, 1.4, 0.2) (5.3, 1.5, 0.2)

(4.1, 1.5, 0.2) (3.9, 1.1, 0.2)

(4.9, 1.4, 0.2) (3.9, 1.3, 0.2)

(3.8, 1.7, 0.3) (4.7, 1.4, 0.2)

 .

利用式 (18)建立各子聚集与群体偏好值的一致
性优化模型,并求解各聚集下属性的权重信息为

w1 = (0.35, 0.3, 0.25, 0.1)T,

w2 = (0.2, 0.35, 0.25, 0.2)T,

w3 = (0.35, 0.25, 0.2, 0.2)T,

w4 = (0.35, 0.25, 0.25, 0.15)T.

step 5:确定重要参数.确定重要参数的取值,共
识阈值δ = 0.80,偏好修正参数γ = 0.5;设置冲突消
解次数t = 0,且gl(t) = (g

l(t)
ij )n×m, g(t) = (g

(t)
ij )n×m.

step 6:冲突测度.利用式 (19)聚集偏好与群体偏
好之间的共识为 σ1(0) = 0.736,σ2(0) = 0.704,
σ3(0) = 0.825,σ4(0) = 0.744.利用式 (20)得到群体共
识σ(0) = 0.753.如果σ(0) < δ = 0.80,则执行step 7.

step 7:冲突消解过程.
step 7.1:第 1轮.子聚集G2的共识水平最低,因
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此需要利用式 (21)修正聚集G2的偏好信息.利用
式 (19)聚集偏好与群体偏好之间的共识为σ1(1) =

0.745,σ2(1) = 0.756,σ3(1) = 0.833,σ4(1) = 0.759.利
用式(20)得到群体共识σ(1) = 0.773.

step 7.2:第 2轮.子聚集G1的共识水平最低,因
此需要利用式 (21)修正聚集G1的偏好信息.利用
式 (19)聚集偏好与群体偏好之间的共识为σ1(2) =

0.775,σ2(2) = 0.781,σ3(2) = 0.845,σ4(2) = 0.763.利
用式(20)得到群体共识σ(2) = 0.791.

step 7.3:第 3轮.子聚集G4的共识水平最低,因
此需要利用式 (21)修正聚集G4的偏好信息.利用
式 (19)聚集偏好与群体偏好之间的共识为σ1(3) =

0.789,σ2(3) = 0.791,σ3(3) = 0.855,σ4(3) = 0.805.利
用式(20)得到群体共识σ(3) = 0.810.
由于σ(3) = 0.810 > δ = 0.80,执行step 8.
step 8:集结群体偏好.利用云算术平均算子集结

各聚集偏好矩阵,从而得到群体偏好矩阵为

g(3) =


(4.3, 1.8, 0.3) (3.7, 1.5, 0.2)

(3.9, 1.1, 0.2) (3.5, 1.6, 0.2)

(3.9, 1.4, 0.2) (4.8, 1.9, 0.3)

(3.8, 1.0, 0.2) (4.5, 1.1, 0.2)

→

←

(4.2, 1.3, 0.2) (5.3, 1.6, 0.2)

(3.7, 1.5, 0.2) (4.2, 1.1, 0.2)

(4.7, 1.4, 0.2) (4.1, 1.2, 0.2)

(4.0, 1.6, 0.2) (4.9, 1.6, 0.2)

 .

step 9:方案优劣排序.利用云算术平均算子求解
各方案的综合评估值为

z1 = (4.257, 1.553, 0.233), z2 = (3.774, 1.377, 0.207),

z3 = (4.371, 1.528, 0.229), z4 = (4.210, 1.298, 0.195).

通过式 (4) 求解各方案的得分为 ŝ(z1) =

3.003, ŝ(z2) = 2.673, ŝ(z3) = 3.088, ŝ(z4) = 2.976,
方案的最终排序为x3 ≻ x1 ≻ x4 ≻ x2,因此最优方
案是x3.

4.3 对比分析

4.3.1 不同多粒度语言转换方法的对比

为了验证本文方法的可行性,将多粒度语言转换
为三角模糊数,然后再利用三角模糊数算术平均算
子集结各转换后的偏好信息,得到最终的方案综合
值.为了比较本文提出的多粒度语言转换方法的优
势,在比较分析中都使用统一的决策专家权重信息和
属性权重信息,并且不考虑群体共识的影响,计算过
程如下.
利用云算术平均算子来求解决策群体的偏好矩

阵,然后再利用云算术平均算子来求解各个方案的
平均值为 z1 = (4.362, 1.500, 0.225), z2 = (4.033,

1.394, 0.209), z3 = (4.325, 1.517, 0.227), z4 = (4.050,

1.319, 0.198),再利用式 (4)求得各个方案的得分为
3.082, 2.847, 3.050, 2.870,因此最终的排序结果为
x1 ≻ x3 ≻ x4 ≻ x2.
利用三角模糊数算术平均算子来集结各决

策专家的偏好信息,从而得到群体偏好矩阵;然
后利用三角模糊数算术平均算子来求解各个方

案的平均值为 z1 = (0.384, 0.549, 0.701), z2 =

(0.332, 0.501, 0.667), z3 = (0.389, 0.548, 0.703), z4 =

(0.338, 0.512, 0.678),再利用文献 [22]计算每个方案
两两比较的可能度矩阵,从而得到各个方案的优势度
分别为 0.220, 0.289, 0.217, 0.274,因此最终的排序
结果为x2 ≻ x4 ≻ x1 ≻ x3.
为方便起见,将基于三角模糊数的方法记为M1,

将基于云模型的方法记为M2.两种方法的详细对
比结果如表 3所示.显然,两种方法所得到的方案
排序不同, M1所得到的最优方案是 x2,而M2所得
到的最优方案为 x1. M1只能刻画语言变量的模糊
性,而不能刻画语言变量的随机性,因此在转换中
会导致信息的丢失和扭曲.而M2不仅能刻画语言
变量的模糊性,而且还可以刻画语言信息的随机
性.利用M2计算方案2和方案3的综合评估值分别
是 (4.033, 1.394, 0.209), (4.325, 1.517, 0.227).虽然方
案2的平均值4.033小于方案3的平均值4.325,但是
方案2的熵1.394小于方案3的熵1.517,说明方案2比
较稳定.基于以上的分析,本文所提出方法不仅可以
有效避免对比方法的不足,而且可以有效反映语言信
息的模糊性和随机性,在一定程度上减少信息的丢失
和扭曲,是一种处理多粒度语言大群体决策问题的有
效方法.

表3 方法对比

方法
方案值

排序结果
x1 x2 x3 x4

M1 0.220 0.289 0.217 0.274 x2 ≻ x4 ≻ x1 ≻ x3

M2 3.082 2.847 3.050 2.870 x1 ≻ x3 ≻ x4 ≻ x2

4.3.2 不同信任函数运算规则的对比

将本文提出的信任函数线性加法运算与基于直

觉模糊集的信任函数运算规则进行对比,从而验证本
文方法的有效性.为了后续比较的方便,在计算过程
中使用统一的属性权重信息,且不考虑群体共识的
影响,得到的排序结果为x3 ≻ x1 ≻ x2 ≻ x4,与
本文方法得到的排序结果为x1 ≻ x3 ≻ x4 ≻ x2
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不同.如例1所述,基于直觉模糊集的运算规则所求
解的平均信任集存在问题,并不能真实反映每个专
家的信任得分和信任冲突.例如假设专家 1得到的
评价为 {(0.6, 0.4), (0.4, 0.6)},专家二得到的评价为
{(0.6, 0.4), (0.6, 0.4)},根据基于直觉模糊集的运算
规则可以得到专家 1和专家 2的信任得分为 0.02和

0.这明显与我们的直觉不同,因为专家1的信任得分
应该低于专家2的信任得分.而根据线性加法运算可
以得到专家1和专家2的信任得分为0和0.2,该结果
符合我们的直觉.因此,利用本文提出的线性加法运
算计算得到的结果更加符合直觉,据此得到的专家权
重信息和排序结果也更加合理.
4.3.3 不同权重求解方法的对比

将本文的权重求解方法与文献[4]提出的方法进
行比较,从而验证本文方法的合理性.为了保证两种
方法的可比性,本文不考虑群体共识的影响,利用文
献 [4]的方法得到的排序结果为x2 ≻ x1 ≻ x3 ≻
x4;而本文方法得到的结果为x1 ≻ x3 ≻ x4 ≻ x2.
两种方法所得到的排序结果不同,主要原因是专家
权重和聚集权重求解方法存在差异.在文献 [4]中,通
过构建同一聚集内专家偏好差异最小化模型来求解

每个聚集内部的专家权重;然后再通过熵权模型来
求解每个聚集的权重为 (0.313, 0.288, 0.238, 0.163)T.
而本文主要通过构建专家之间的信任矩阵来求解

专家权重;在对专家群体进行聚类后,对子聚集内
部的专家权重进行求和得到了每个聚集的权重为

(0.430, 0.124, 0.349, 0.099)T.聚集G1、G2、G3和G4

包含的专家人数分别为5、2、3、2,因此G1的权重最

大,G3次之,G2和G4的权重最小.聚集G2和G4都包

含2位专家,但G2的2位专家权重为0.064和0.06,高
于G4的2位专家权重0.045和0.054,因此G2的权重

高于G4.基于以上分析,本文的方法充分体现了这条
原则:子聚集内部的专家权重越大,该聚集的权重也
越大;子聚集内部的专家人数越多,该聚集的权重也
越大.因此,本文所构建的专家权重求解模型可以充
分挖掘决策者之间的信任关系,从而得到合理的权重
信息.

5 结 论

本文针对属性权重部分已知、决策者权重信息

完全未知的情形,提出了一种基于云模型和多层权重
求解的多粒度语言大群体决策方法,主要贡献有3个
方面:

1) 引入云模型来将多粒度语言转换为同一论域
的云,不仅可以考虑到语言信息的模糊性,而且还保

留了语言信息的随机性.
2)针对已有信任函数的不足和缺陷,提出了一种

直觉信任集的概念,并给出了相应的直觉信任集线性
运算法则.

3) 构建了多层权重求解模型来确定属性权重、
聚集权重和决策者权重.
本文所提出方法为解决大群体决策问题提供了

一种新思路:由于决策人数较多,该方法充分考虑了
各决策专家之间的认知差异,使得不同决策者可以采
用各自的语言集对方案进行评价,更加符合实际决策
情况;同时考虑到决策专家之间存在相互关系,通过
构建专家之间的信任矩阵来求解决策专家的权重信

息,保证了决策专家赋权的合理性;最后将多粒度语
言转换为云模型进行处理,有效避免决策信息的丢失
和扭曲,进而降低决策风险,提高决策质量.在实践应
用中,本文的方法可以应用于公司重大投资决策、大
型工程决策等问题,帮助相关管理者进行决策,具有
较大的实际意义和应用价值.
该方法需要决策者提供两种评价信息,相对比较

耗时.另外,由于决策者出于自身利益的考虑,可能导
致提供的评价信息带有一定的主观随意性.因此,可
采用一定的方式对决策者的可靠性进行测度,如文
献 [23]构建了专家可信度测量模型,从两个方面来
对可信度进行测度:一是专家偏好信息的一致性程
度;二是专家偏好信息与群体偏好信息之间的差异
程度.可以借鉴文献 [23]所构建的模型对可靠性进
行测度.对于可靠性差的决策者,可以要求其重新提
供评价信息或者不考虑其评价信息.限于篇幅,将在
以后的研究中进行探讨.
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