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直觉模糊语言信息下的三维动态评价方法及应用

陈伟杰†, 卢 静, 邹 艳

(重庆师范大学经济与管理学院，重庆 401331)

摘 要: 针对当前综合评价大多集中在静态评价以及属性权重未知的问题,在直觉模糊语言环境下提出一种三维
动态评价方法.首先,利用模糊质量功能展开求解指标权重以弥补传统主客观确权方法的不足,体现指标越能表
征顾客需求贡献度权重越大的赋权思路;其次,考虑到评价指标间的相互关系也会影响最终的评价结果,引入幂平
均算子并将其扩展到直觉模糊语言集中,通过直觉模糊语言幂加权平均算子集结多属性信息得到静态综合评价
值;接着,在静态评价值求解的基础上,基于全局信息定义分层激励因子和阶段信息定义成长因子分别对评价基础
值的增长态势和增长趋势进行测度,构建基于评价基础值、变化状态与发展趋势的三维动态评价指数模型;最后
以小微企业的信用评价为例验证所提出方法的有效性和可行性.
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A three-dimensional dynamic method and its application under
intuitionistic fuzzy linguistic information
CHEN Wei-jie†, LU Jing, ZOU Yan
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Abstract: Considering the shortcomings of static evaluation and the unknown attribute weights in the comprehensive
evaluation method, a three-dimensional dynamic method is proposed in this paper under intuitionistic fuzzy linguistic
information. Firstly, fuzzy quality function deployment is used to solve the index weight, which can reflect the weighting
idea that the more the index can represent the contribution degree of the customer’s demand, the greater the weight.
Secondly, considering that the relationship among attributes will also affect the final evaluation results, the power average
operator is introduced and extended to the intuitionistic fuzzy linguistic set. Based on the intuitionistic fuzzy language
power weighted average operator, the static comprehensive evaluation value is obtained. Then, the layered incentive factor
and the growth factor are defined to measure the change state and the development trend, respectively. Based on this, a
three-dimensional evaluation index model considering the evaluation basic value, change state and development trend is
established for dynamic information aggregation. Finally, takeing the credit evaluation of small and micro businesses as
an examples, the effectiveness and feasibility of the proposed method are verified.
Keywords: three-dimensional dynamic evaluation；quality function deployment；intuitionistic fuzzy linguistic set；power
weighted average operator；incentive factor；growth factor

0 引 言

综合评价是指对具有多属性特征的评价对象进

行全局性、整体性评价,以达到方案的排序择优[1].评
价过程主要由决策信息的表达、属性权重的确定以

及综合评价函数的运用3部分组成.然而,由于决策

环境的复杂性和不确定性以及人类思维的模糊性,人
们在处理如风险评估、艺术鉴定等问题时常常无法

用精确值进行表述,而更倾向于使用语言集表征决策
偏好信息.由于直觉模糊语言集[2-3]能够同时考虑语

言型评价信息的隶属度、非隶属度和犹豫度,更符合
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实际情况,本文采用直觉模糊语言集表征决策信息.

在不断变动的社会环境中,事物本身也在不断地

发生变化,因而针对单一时点进行的静态综合评价忽

视了部分有潜力的评价对象.为了考虑时间因素对

评价结果的影响,吴飞美等[4-6]提出了基于理想解法、

灰关联法、ELECTRE和正交投影法等动态评价方法,

虽然上述方法都能够反映各时点评价指标值的差异

性和增长性,但依据的好坏矩阵或增减矩阵仅着眼于

相邻时刻评价值变化量的大小,一定程度上忽视了变

化量本身的变动情况.刘微微等[7]将离散的时间点

扩展为连续的时间段,综合考虑评价对象变化速度的

状态与趋势,从信息集结和速度特征角度进行动态评

价,却忽视了评价值本身大小对评价结果的影响.张

发明等[8]考虑了评价基础值,通过定义成长因子实施

的奖励与惩罚表征评价对象的变动趋势和成长能力,

但成长因子是基于相邻时刻评价值的绝对增长量而

定义的,未考虑所有评价对象整个时期的发展状态和

趋势,其激励或惩罚大小可能与实际不符.

指标权重的确定是综合评价的重要环节之一,其

方法主要有主观赋权法、客观赋权法和主客观结合

的组合赋权法[9].而现存主观赋权法如AHP、德尔

菲法等大多依据专家经验而导致主观性太强,客观

赋权法如熵值法、主成分分析法等都是基于大量的

样本数据而不适用于缺乏信息的评价对象.鉴于以

上问题,本文引入“顾客驱动的质量需求”工具QFD

(quality function deployment)[10-11],以顾客需求为导

向,通过矩阵图解法实现顾客需求向评价指标的量

化转变,从而求解指标权重,体现了各指标越能表征

顾客需求的贡献度,权重越大的赋权思路,越有利于

评价者识别优质方案.
基于上述研究的特征与不足,本文采用直觉模糊

语言集表征专家的评价偏好信息,有助于弥补评价对
象信息获取难度大、精确值样本数据缺乏的不足.考
虑到评价指标间的相互关系也会影响最终的评价结

果,引入幂平均算子[12]并将其扩展到直觉模糊语言

集中,不仅能客观反映集结数据间的相互关系,还能
降低专家语言评价的主观偏好误差.为使动态评价
更全面,综合考虑评价对象的现状、稳态与趋势,通过
全局信息定义分层激励因子和阶段信息定义成长因

子对评价基础值的增长态势和增长趋势进行测度与

修正,构建基于评价基础值、变化状态与发展趋势三
维评价指数的动态评价模型.

1 亴备知识

1.1 直觉模糊语言集

定义1 [13] 设S = {si|i = 0, 1, . . . , 2t}为非空
离散的均匀语言评估标度集,且满足: 1)有序性,若
i ⩾ j,则si ⩾ sj ; 2)逆运算,若neg(si) = sj ,则i+ j =

2t.对于任意两个语言变量si, sj ∈ S, λ ∈ [0, 1],其运
算法则定义为: 1) si ⊕ sj = si+j ; 2)λsi = sλi; 3)当
i > j时, si > sj .
定义2 [14] 设X是一个非空论域,X上的直觉

模糊集定义为

A = {⟨x, µA(x), vA(x)⟩|x ∈ X}. (1)

其中:µA(x)、vA(x) ∈ [0, 1],分别为X中元素x属于A

的隶属度和非隶属度,且满足0 ⩽ µA(x)+vA(x) ⩽ 1;
称πA(x) = 1 − µA(x) − vA(x)为论域X中元素x属

于A的不确定性,即犹豫度.
定义3 [13] 设sµ, sv ∈ S = {si|i = 0, 1, . . . , 2t},

如果s0 ⩽ sµ ⊕ sv ⩽ s2t,则称 ã = ⟨sµ, sv⟩为直觉模
糊语言数.其中: sµ、sv分别为语言隶属度和非隶属
度, s2t−µ−v为语言犹豫度.
定义4 [15] 设 ã1 = ⟨sµ1

, sv1⟩, ã2 = ⟨sµ2
, sv2⟩为

两个直觉模糊语言数,则二者之间的运算法则为:
1) ã1⊕ ã2 = ⟨1− (1−f(sµ1

))(1−f(sµ2
)), f(sv1)

f(sv2)⟩;
2) ã1 ⊗ ã2 = ⟨f(sµ1

)f(sµ2
), f(sv1) + f(sv2) −

f(sv1)f(sv2)⟩;
3)λã1 = ⟨1− (1− f(sµ1

))λ, f(sv1)
λ⟩;

4) ãλ1 = ⟨f(sµ1
)λ, 1− (1− f(sv1))

λ⟩.
其中: sµ = f(sµ) =

µ

2t
, sv = f(sv) =

v

2t
, f(si) =

i

2t
(i = 0, 1, . . . , 2t)为语言尺度函数.
定义5 [16] 设S = {si|i = 0, 1, . . . , 2t}为语言

集, ã1 = ⟨sµ1
, sv1⟩, ã2 = ⟨sµ2

, sv2⟩为两个直觉模糊语
言数,则二者之间的距离为

d(ã1, ã2) =

1

2
(|f(sµ1

)− f(sµ2
)|+ |f(sv1)− f(sv2)|+

|f(sπ1
)− f(sπ2

)|). (2)

定义6 [17] 设S = {si|i = 0, 1, . . . , 2t}为语言
集, ã = ⟨sµ, sv⟩为直觉模糊语言数,其得分函数和精
确函数分别为

S(ã) = f(sµ)− f(sv), (3)

H(ã) = f(sµ) + f(sv). (4)

对于任意两个直觉模糊语言数 ã1 = ⟨sµ1
, sv1⟩和

ã2 = ⟨sµ2
, sv2⟩,二者的比较法则为:

1)如果S(ã1) > S(ã2),则 ã1 ≻ ã2.
2)如果S(ã1) < S(ã2),则 ã1 ≺ ã2.
3)当S(ã1) = S(ã2)时,如果H(ã1) = H(ã2),



第4期 陈伟杰等: 直觉模糊语言信息下的三维动态评价方法及应用 1111

则 ã1 = ã2;如果H(ã1) > H(ã2),则 ã1 ≻ ã2;如果
H(ã1) < H(ã2),则 ã1 ≺ ã2.

1.2 QFD

质量功能展开是一种以顾客需求为导向的产品

开发方法,其基本原理是利用核心工具—–质量屋
(house of quality, HOQ)建立一系列关联矩阵实现顾
客需求向产品技术特性的映射,从而使产品生产过程
与成品充分体现“顾客之声”.质量屋的基本结构主要
由以下部分组成:左墙 (顾客需求);天花板 (产品技术
特性);右墙 (顾客需求重要度);房间 (关联关系矩阵);
地板 (技术特性重要度).其中最关键的是确立顾客需
求与技术特性间的关联关系,最后通过关联关系与顾
客需求重要度求解产品技术特性重要度.

1.3 PA算子

目前常用的集成算子如算术平均算子、几何平

均算子、有序加权平均算子 (OWA)等因计算简便而
被广泛应用,但这些算子在集结过程中假设信息之
间是相互独立的,忽视了现实中信息之间的相互关
系.基于此, Yager[12]提出幂平均 (PA)算子,通过构建
支持度函数度量各待集结元素间的相互关系.

定义7 [12] 设PA:Rn → R,称

PA(â1, â2, . . . , ân) =

n∑
j=1

wj(1 + T (âj))âj

n∑
j=1

wj(1 + T (âj))

(5)

为幂平均算子.其中 T (âj) =

n∑
i=1,i̸=j

Sup(âj , âi).

Sup(â, b̂) 表 示 b̂ 对 â 的 支 持 度, 且 满 足 条 件
Sup(â, b̂) ∈ [0, 1]; Sup(â, b̂) = Sup(b̂, â);若 |â − b̂| ⩽
|x− y|,则Sup(â, b̂) ⩾ Sup(x, y).

2 基于模糊QFD与直觉模糊语言幂加权平
均算子的三维动态评价模型

假设备选方案集A = {A1, A2, . . . , Am},其

中Ai为第 i个备选方案;评价指标属性集 EI =

{EI1,EI2, . . . ,EIn},其中EIj为第j个评价指标;顾客

需求集CR = {CR1,CR2, . . . ,CRp},其中CRl为第

l个顾客需求;时间序列集 t = {t1, t2, . . . , tT },其中

tk为第k个时刻;理想的直觉模糊语言评价值 ã1 =

⟨sµl
, svl⟩, l = 1, 2, . . . , p; sµ、sv分别为直觉模糊语言

评价值的隶属度和非隶属度. ãij(tk) = ⟨sµij
, svij

⟩为
tk时刻第 i个评价对象的第 j个评价指标值,则原始

评价矩阵

X = [ãij(tk)]m×n =


ã11(tk) ã12(tk) . . . ã1n(tk)

ã21(tk) ã22(tk) . . . ã2n(tk)
...

...
. . .

...

ãm1(tk) ãm2(tk) . . . ãmn(tk)

 . (6)

2.1 指标权重确定

QFD是以顾客需求为导向的产品开发方法,早

期主要用于筛选产品的重要技术特性,现作为一种多

属性决策方法被广泛应用.本文将原始模型中的产

品“技术特性”转换为备选方案“评价指标”,构建基

于“顾客驱动的价值需求”的质量屋,并利用其求解

评价对象指标权重.具体步骤如下.

step 1:利用AHP确定顾客需求权重wl.

step 2:基于灰关联分析法确定顾客需求与评价

指标间的关联关系.专家采用直觉模糊语言集对顾

客需求和评价指标间的关联关系进行评价,评价指

标EIj在顾客需求CRl下的直觉模糊语言评价值为

ãlj = ⟨sµlj
, svlj ⟩,其偏好矩阵为

R = [ãlj ]p×n =
⟨sµ11

, sv11⟩ ⟨sµ12
, sv12⟩ . . . ⟨sµ1n

, sv1n⟩
⟨sµ21

, sv21⟩ ⟨sµ22
, sv22⟩ . . . ⟨sµ2n

, sv2n⟩
...

...
. . .

...

⟨sµp1
, svp1⟩ ⟨sµp2

, svp2⟩ . . . ⟨sµpn
, svpn⟩

 . (7)

评价指标EIj与顾客需求CRl间的灰关联系数为

γlj =
min

l
min
j

|∆lj |+ ρmax
l

max
j

|∆lj |

|∆lj |+ ρmax
l

max
j

|∆lj |
. (8)

其中:∆lj = d(ã1, ã2)(l = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , n)

为两个直觉模糊语言数间的距离; ρ为分辨系数, ρ ∈
(0, 1),其值越小关联系数间的差异越大,区分能力越

强,通常取0.5.从而得到质量屋的关联系数矩阵为

Q = [γlj ]p×n =


γ11 γ12 . . . γ1n

γ21 γ22 . . . γ2n
...

...
. . .

...

γp1 γp2 . . . γpn

 . (9)

step 3:基于AHP与灰关联系数确定评价指标权

重.已知顾客需求权重与二者的关联系数可求解评

价指标重要度

w
′

j =

p∑
l

wlγlj . (10)

归一化后得到指标权重

wj = w
′

j

/ n∑
l

w
′

j . (11)
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2.2 静态信息集结

幂平均算子利用支持度函数度量各待集结元素

间的相互关系,降低了与整体信息偏差较大评估值
对决策结果的影响,因此受到学者广泛关注. Yager
等[12]将幂平均算子扩展到直觉模糊语言集中,使之
能够同时兼顾专家权威与评估信息的可信度,从而实
现主观经验评价与客观量化评价的有效结合,使信息
集结更加合理.

定义8 [12] 设 ãj = ⟨sµj
, svj ⟩是一组直觉模糊语

言数,w = (w1, w2, . . . , wn)
T为 ãj(j = 1, 2, . . . , n)的

权重向量,且wj ∈ [0, 1],
n∑

j=1

wj = 1,若

IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) =

n⊕
j=1

wj(1 + T (ãj))ãj

n∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

,

(12)

则称 IFLPWA为直觉模糊语言幂加权平均算子,简称
IFLPWA算子,其中

T (ãj) =

n∑
i=1,i̸=j

Sup(ãj , ãi). (13)

Sup(ãj , ãi)表示直觉模糊语言数 ãi对 ãj的支持,
Sup(ãj , ãi) = 1− d(ãj , ãi),且满足3个性质:

1) Sup(ãj , ãi) ∈ [0, 1];
2) Sup(ãj , ãi) = Sup(ãi, ãj);
3)如果 d(ãj , ãi) ⩽ d(ãsãp),则 Sup(ãj , ãi) ⩾

Sup(ãs, ãp), 其中d为两个直觉模糊语言数之间的距

离.
定理 1 设 ãj = ⟨sµj

, svj
⟩是一组直觉模糊语

言数,w = (w1, w2, . . . , wn)
T是其权重向量,且wj ∈

[0, 1],
n∑

j=1

wj = 1,则

IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) =⟨
1−

n∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,

n∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))
⟩
. (14)

由于Yager等[12]并没有给出定理1的证明过程,
本文将在此基础上给出定理1的详细证明过程.
证明 利用数学归纳法,当n = 2时,有

2⊕
j=1

wj(1 + T (ãj))ãj

2∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

=

w1(1 + T (ã1))ã1 + w2(1 + T (ã2))ã2
w1(1 + T (ã1)) + w2(1 + T (ã2))

=

⟨1− (1− f(sµ1
))

w1(1+T (ã1))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2)) ,

f(sv1)
w1(1+T (ã1))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2)) ⟩⊕

⟨1− (1− f(sµ2
))

w2(1+T (ã2))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2)) ,

f(sv2)
w2(1+T (ã2))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2)) ⟩ =

⟨1− (1− f(sµ1
))

w1(1+T (ã1))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2))×

(1− f(sµ2
))

w2(1+T (ã2))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2)) ,

f(sv1)
w1(1+T (ã1))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2))×

f(sv2)
w2(1+T (ã2))

w1(1+T (ã1))+w2(1+T (ã2)) ⟩.

当n = k时,有
k⊕

j=1

wj(1 + T (ãj))ãj

k∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

=

⟨
1−

k∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

k∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,

k∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

k∑
j=1

wj(1+T (ãj))
⟩
.

当n = k + 1时,有
k+1⊕
j=1

wj(1 + T (ãj))ãj

k+1∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

=

k⊕
j=1

wj(1 + T (ãj))ãj

k+1∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

+
wk+1(1 + T (ãk+1))ãk+1

k+1∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

=

⟨
1−

k∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

k+1∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,

k∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

k+1∑
j=1

wj(1+T (ãj))
⟩
⊕

⟨1− (1− f(sµk+1
))

wk+1(1+T (ãk+1))

k+1∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,

f(svk+1
)

wk+1(1+T (ãk+1))

k+1∑
j=1

wj(1+T (ãj)) ⟩ =

⟨
1−

k+1∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,
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k+1∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))
⟩
=

⟨
1−

n∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,

n∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))
⟩
. 2

根据定义4的运算法则和定义8,容易得到如下
定理2.
定理 2 设 ãj = ⟨sµj

, svj
⟩是一组直觉模糊语

言数,w = (w1, w2, . . . , wn)
T为其权重向量,且wj ∈

[0, 1],
n∑

j=1

wj = 1,则有:

1)幂等性.若 ãj = ã, (j = 1, 2, . . . , n),则
IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) = ã.

2)有界性.若令 ãmin = ⟨min
j

{sµj
},max

j
{svj}⟩,

ãmax = ⟨max
j

{sµj
},min

j
{svj}⟩,则

ãmin ⩽ IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) ⩽ ãmax.

3)置换不变性.若 (ã′1, ã
′
2, . . . , ã

′
n)是 (ã1, ã2, . . . ,

ãn)的任意一个置换,则 IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) =

IFLPWA(ã′1, ã
′
2, . . . , ã

′
n).

证明 1)有

IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) =

IFLPWA(ã, ã, . . . , ã) =

⟨
1−

n∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

,

n∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))
⟩
=

⟨1− (1− f(sµ))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

, f(sv)

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj)) ⟩ =

⟨f(sµ), f(sv)⟩ = ã.

2)由min
j

{sµj
} ⩽ sµj

⩽ max
j

{sµj
},min

j
{svj} ⩽

svj ⩽ max
j

{svj},可得

min
j

{sµj
} ⩽ 1−

n∏
j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj)) ⩽

max
j

{sµj
};

min
j

{svj
} ⩽

n∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj)) ⩽ max
j

{svj}.

.

⟨
min
j

{sµj
} − max

j
{svj} ⩽

1−
n∏

j=1

(1− f(sµj
))

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj))−

n∏
j=1

f(svj )

wj(1+T (ãj))

n∑
j=1

wj(1+T (ãj)) ⩽ max
j

{sµj
} − min

j
{svj}

⟩
.

根据得分函数定义6,易得 ãmin ⩽ IFLPWA(ã1, ã2, . . . ,

ãn) ⩽ ãmax.
3)由于 (ã′1, ã

′
2, . . . , ã

′
n)是 (ã1, ã2, . . . , ãn)的任意

一个置换,对于任意 ãj ,必然存在唯一与其对应的 ã′j ,
使得 ã′j = ãj ,反之亦然.由T (ã′j) = T (ãj),有

IFLPWA(ã1, ã2, . . . , ãn) =

n⊕
j=1

wj(1 + T (ãj))ãj

n∑
j=1

wj(1 + T (ãj))

=

n⊕
j=1

wj(1 + T (ã′j))ã
′
j

n∑
j=1

wj(1 + T (ã′j))

= IFLPWA(ã′1, ã
′
2, . . . , ã

′
n). 2

2.3 动态信息集结

2.3.1 增长态势测度与态势分层激励因子

通过直觉模糊语言幂加权平均算子集结X矩阵

中各时刻的多属性信息,得到静态综合评价值矩阵

Y = [yi(tk)]m×T =


y1(t1) y1(t2) . . . y1(tT )

y2(t1) y2(t2) . . . y2(tT )
...

...
. . .

...
ym(t1) ym(t2) . . . ym(tT )

 .

(15)

将矩阵Y 相邻各时序相减得到的各个时刻变化

值作为增长矩阵

V = [vi(tk)]m×T =


v1(t1) v1(t2) . . . v1(tT )

v2(t1) v2(t2) . . . v2(tT )
...

...
. . .

...
vm(t1) vm(t2) . . . vm(tT )

 .

(16)

其中 vi(tk) = (yi(tk) − y1(tk−1))/(tk − tk−1)(k =

2, 3, . . . , T ), vi(t1) = 0.
在增长矩阵的基础上,从均值和理想点两个角度

考虑,采用“先进平均数”和“落后平均数”进行横向
和纵向两个维度的分层,通过定义层级激励因子对增
长企业进行奖励,对衰退企业进行惩罚.其中,横向层
级激励因子表征某个评价对象在不同时刻的增长水

平,纵向层级激励因子表征多个评价对象在某个时刻
的增长水平.
设 v̄i为第 i个评价对象整个时期的平均值, v̄i =
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1

T − 1

T∑
k=2

vi(tk); vmax
i 为第 i个评价对象的正理想

值, vmax
i = max

k
vi(tk); vmin

i 为第 i个评价对象的负理

想值, vmin
i = min

k
vi(tk); v+i 为第 i个评价对象的先进

平均数, v+i =

T∑
k=2

vi(tk)

#vi(tk)
(vi(tk) > v̄i), v−i 为第 i个

评价对象的落后平均数, v−i =

T∑
k=2

vi(tk)

#vi(tk)
, vi(tk) <

v̄i; #vi(tk)为定义域内评价对象的相应时点数.
根据第 i个评价对象的横向分层点:正理想值

vmax
i 、先进平均数v+i 、平均数 v̄i、落后平均数v−i 以

及负理想值vmin
i ,将评价对象所有时期评价值划分为

4个级别.同理,以所有时点评价值为基准点,求解多
个评价对象在某个时点下的纵向分层激励点与激励

因子,各等级的纵横向层级激励因子如表1所示.

表 1 纵横向层级激励因子

横向层级激励因子 纵向层级激励因子

分层激励点 分层激励因子ρi 分层激励点 分层激励因子δi

vmax
i 正理想点 vmax

k 正理想点

[v+
i , vmax

i ]
2

1 + e−|vmax
i

| [v+
k , vmax

k ]
2

1 + e−|vmax
k |

v+
i 先进平均数 v+

k 先进平均数

[v̄i, v
+
i )

2

1 + e−|v+
i |

[v̄k, v
+
k )

2

1 + e−|v+
k |

v̄i 平均数 v̄k 平均数

[v−
i , v̄i)

2

1 + e−|v−
i |

[v−
k , v̄k)

2

1 + e−|v−
k |

v−
i 落后平均数 v−

k 落后平均数

[vmin
i , v−

i )
2

1 + e−|vmin
i

| [vmin
k , v−

k )
2

1 + e−|vmin
k

|

vmin
i 负理想点 vmin

k 负理想点

由表 1求出横向层级激励因子ρ和纵向层级激

励因子 δ,其中当 v > 0时,评价值上升,函数 ρ =
2

1 + e−v
∈ (1, 2)和δ =

2

1 + e−v
∈ (1, 2)单调递增,即

评价值变化量v越大上升越多,奖励力度ρ和δ越大;
当v < 0时,评价值下降,函数ρ =

2

1 + e−v
∈ (1, 2)和

δ =
2

1 + e−v
∈ (1, 2)单调递减,即评价值变化量v越

小下降越多,惩罚力度ρ和δ越大.
综上,基于全局信息的综合增长态势激励因子为

gi(tk) = vi(tk)(0.5ρi + 0.5δi). (17)

2.3.2 增长趋势测度与趋势成长因子

设ai(tk)表示评价值的变化量相对于上一时刻

的变化,则评价值的增长趋势测度如下:

ai(tk) =


0, k = 1, 2;

vi(tk)− vi(tk−1)

tk − tk−1
, k = 3, 4, . . . , T.

(18)

根据增长趋势ai(tk)与增长态势vi(tk)定义成长

因子为

λi(tk) =


0, vi(tk) = 0, k = 1, 2;

2vi(tk)

1 + e−ai(tk)vi(tk)/|vi(tk)|
,

vi(tk) ̸= 0, k = 3, 4, . . . , T.

(19)

其中λi(t1) = λi(t2) = 0.当vi(tk) > 0时,评价值
上升.若ai(tk) > 0,则表明评价值呈加速上升趋势,
应给予λi(tk) ∈ (vi(tk), 2vi(tk))的奖励;若ai(tk) <

0,则表明评价值呈减速上升趋势,应给予 λi(tk) ∈
(0, vi(tk))的奖励;若ai(tk) = 0,则表明评价值匀速上
升,应给予λi(tk) = vi(tk)的奖励.当vi(tk) < 0时,评
价值下降.若ai(tk) > 0,则表明评价值呈减速下降趋
势,应给予λi(tk) ∈ (vi(tk), 2)的惩罚;若ai(tk) < 0,
则表明评价值呈加速下降趋势,应给予 λi(tk) ∈
(2vi(tk), vi(tk))的惩罚;若ai(tk) = 0,则表明评价值
匀速下降,应给予λi(tk) = vi(tk)的惩罚.当vi(tk) =

0时,评价值不变.

2.4 动态评价步骤

step 1:将专家给出的偏好矩阵R依据式 (8)∼
(11)计算,得到基于模糊QFD的评价指标权重wj =

(w1, w2, . . . , wn).
step 2:通过式 (12)∼ (14)对原始评价矩阵X进

行信息集结,依据直觉模糊语言得分函数 (3)得到评
价对象的静态评价值矩阵Y (式(15)).

step 3:由式 (16)计算得到时序增长矩阵,再由表
1确定横向层级激励因子和纵向层级激励因子,结合
式 (17)得到基于全局信息的综合增长态势激励因子
gi(tk).

step 4:由式(18)和(19)计算评价对象的增长趋势
成长因子λi(tk).

step 5:综合考虑评价对象的评价基础值、增长态
势与增长趋势,由

y∗i (tk) = yi(tk) + αgi(tk) + βλi(tk) (20)

计算动态评价值.其中α, β为非负数,且α + β = 1,α
表示对指标值增长态势的重视度,β表示对指标值增
长趋势的重视度 (即对评价值稳定性和波动性的不
同偏好态度).两者兼顾了评价过程的全局与阶段、评
价值的稳定与波动,通过定义增长态势激励因子与增
长趋势成长因子修正评价值,全面而客观地反映了评
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价对象的价值水平和动态发展趋势.

3 算例分析

假设某银行计划为小微企业提供信用贷款,需
要对 6个候选小微企业 {A1, A2, A3, A4, A5, A6}在
2016∼ 2020年的信用状态进行评估.专家团队以银
行需求为导向,通过银行访谈与市场调查获得4项银
行对贷款企业的信用需求,即行业环境 (CR1)、企业

资质(CR2)、资产状况(CR3)、合作关系(CR4);并选取
了8项信用评价指标,分别为流动资产周转率 (EI1)、

销售净利率(EI2)、净资产收益率(EI3)、资产负债率
(EI4)、营业收入增长率(EI5)、信用记录违约率(EI6)、
政策扶持力度 (EI7)、上下游企业合作关系稳定性
(EI8).专家采用五值语言集S = {s0 = 非常弱, s1 =

弱, s2 = 中, s3 = 强, s4 = 非常强}评估银行需求与
评价指标间的关联关系,利用七值语言集S = {s0 =

极差, s1 = 很差, s2 = 差, s3 = 一般, s4 = 好, s5 =

很好, s6 = 极好}对 6个小微企业进行信用评估,
其相应的偏好矩阵和决策矩阵分别如表 2和表 3所
示.限于篇幅,这里只列出2016年的评价数据.

表 2 银行需求与信用评价指标间的偏好矩阵

需求 EI1 EI2 EI3 EI4 EI5 EI6 EI7 EI8

CR1 ⟨s2, s1⟩ ⟨s2, s0⟩ ⟨s3, s0⟩ ⟨s1, s2⟩ ⟨s3, s0⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s4, s0⟩ ⟨s2, s1⟩

CR2 ⟨s3, s1⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s0, s3⟩ ⟨s1, s2⟩ ⟨s2, s1⟩ ⟨s4, s0⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s2, s0⟩

CR3 ⟨s3, s0⟩ ⟨s2, s1⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s4, s0⟩ ⟨s2, s0⟩ ⟨s0, s3⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s1, s2⟩

CR4 ⟨s1, s2⟩ ⟨s0, s2⟩ ⟨s3, s0⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s2, s0⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s1, s2⟩ ⟨s4, s0⟩

表 3 2016年决策矩阵

企业 EI1 EI2 EI3 EI4 EI5 EI6 EI7 EI8

A1 ⟨s1, s2⟩ ⟨s5, s0⟩ ⟨s4, s1⟩ ⟨s0, s3⟩ ⟨s2, s0⟩ ⟨s5, s0⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s0, s3⟩

A2 ⟨s1, s3⟩ ⟨s2, s3⟩ ⟨s4, s0⟩ ⟨s5, s0⟩ ⟨s4, s2⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s3, s2⟩

A3 ⟨s4, s1⟩ ⟨s6, s0⟩ ⟨s4, s1⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s1, s4⟩ ⟨s5, s1⟩

A4 ⟨s4, s0⟩ ⟨s3, s0⟩ ⟨s2, s4⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s3, s0⟩ ⟨s5, s0⟩ ⟨s2, s3⟩

A5 ⟨s2, s4⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s2, s4⟩ ⟨s6, s0⟩ ⟨s3, s1⟩ ⟨s1, s3⟩ ⟨s4, s1⟩ ⟨s5, s0⟩

A6 ⟨s5, s1⟩ ⟨s3, s2⟩ ⟨s2, s3⟩ ⟨s4, s0⟩ ⟨s5, s1⟩ ⟨s1, s4⟩ ⟨s0, s3⟩ ⟨s3, s2⟩

3.1 小微企业动态评价

首先,将专家给出的偏好矩阵R依据式(8)∼ (11)
计算,得到小微企业信用评价指标权重

w = (0.164 0, 0.164 3, 0.155 4, 0.114 3, 0.130 5,

0.110 7, 0.080 0, 0.080 8).

然后,通过式 (12)∼ (14)对原始评价矩阵X进行信息

集结,依据直觉模糊语言得分函数 (3)计算得到企业
的静态信用评价值,如表4所示.

表 4 静态评价结果

企业 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

A1 0.513 6 0.602 0 −0.234 6 0.512 0 1.000 0

A2 0.518 6 0.481 0 1.000 0 0.481 8 0.408 7

A3 1.000 0 1.000 0 0.613 5 0.461 8 0.413 9

A4 0.514 0 0.677 9 0.578 6 0.326 8 0.580 3

A5 1.000 0 1.000 0 0.331 3 0.648 5 0.466 9

A6 0.593 8 0.558 8 0.558 0 1.000 0 1.000 0

由式 (16)计算的时序增长矩阵和表1确定的小
微企业横向层级激励因子以及纵向层级激励因子,并
结合式 (17)可得到综合增长态势激励因子gi(tk);再

由式 (18)和 (19)计算小微企业的增长趋势成长因子
λi(tk);最后根据式 (20)并以α = 0.5为例计算小微

企业的动态信用评价值,当α = 0.5时表示对指标

值增长态势和增长趋势同等重视,动态评价结果如表
5所示.其中: 2016年为静态信用评价值, 2017年为融
合了增长态势的动态评价值, 2018∼ 2020年为兼顾
了增长态势和增长趋势的动态评价值.

表 5 动态评价结果

企业 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

A1 0.513 6 0.652 1 −1.417 4 1.638 0 1.522 4

A2 0.518 6 0.461 1 1.655 3 −0.225 6 0.341 0

A3 1.000 0 1.000 0 0.142 2 0.308 1 0.366 7

A4 0.514 0 0.767 5 0.468 9 0.048 0 0.884 8

A5 1.000 0 1.000 0 −0.565 2 1.070 1 0.249 5

A6 0.593 8 0.541 0 0.557 2 1.541 4 1.000 0

3.2 参数及因子分析

动态信用评价模型中的偏好参数α和β(α+β =

1)分别反映了决策者对评价值增长态势和增长趋势

的不同偏好态度,限于篇幅,这里以2019年的动态信
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用评价值为例,分析偏好参数α的变化对评价值y∗i 以

及序值的影响情况,如图1所示.
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图 1 2019年各企业评价值y∗随α的变化情况

由图1可见,在原静态评价值的基础上,随着α的

提高,企业信用值的增长态势获得越来越多的关注,
相应β的降低致使对企业增长趋势的关注度减少,在
二者的综合作用下,稳定性和波动性综合表现较强企
业的评价值得到上调,反之亦然.但总体来看,不同偏
好系数下的大小排序基本保持一致,一定程度上说
明了本文所提出的动态评价模型的稳定性.下面,以
α = 0.5(β = 0.5)时的评价结果为例,具体分析2019
年各小微企业的动态信息集结效果,相应的激励结果
如表6所示.

表 6 2019年动态信用评价因子分析

企业 yi 序1 vi ρi δi gi ai λi y∗
i 序2

A1 0.512 0 3 0.746 6 1.356 9 1.356 9 1.013 0 1.583 2 1.238 8 1.638 0 1

A2 0.481 8 4 −0.518 2 1.253 5 1.253 5 −0.649 5 −1.037 2 −0.765 2 −0.225 5 6

A3 0.461 8 5 −0.151 7 1.133 7 1.152 4 −0.173 4 0.234 8 −0.134 0 0.308 1 4

A4 0.326 8 6 −0.251 8 1.125 2 1.152 4 −0.286 8 −0.152 5 −0.271 0 0.048 0 5

A5 0.648 5 2 0.317 2 1.157 3 1.245 8 0.381 1 0.985 9 0.462 0 1.070 1 3

A6 1.000 0 1 0.442 0 1.217 5 1.245 8 0.544 4 0.442 8 0.538 3 1.541 4 2

对比2019年的静态与动态信用评价结果可以发
现,在静态评价中排名第3的企业A1排名升至第1,原
因是2019年该企业信用评价值大幅上升,变化量 v1

为 0.746 6,是 6家企业中的最高值,且横向层级激励
因子ρ1与纵向层级激励因子δ1也均为6家企业中的
最高值,所以增长态势激励值g1大于零且最大;而A1

变化量的变化a1为1.583 2,同样是6家企业中的最高
值,由此计算出的成长因子λ1最大.虽然该企业当期
评价值相对较低,但评价值的增长态势最强以及加速
上升趋势最为显著,需适当提高评价值,以鼓励其继
续强化运营管理能力,因此信用状况改善使之超过原
先的最优企业而跃居第一.同时,通过综合整个时期
的评价信息,揭示了企业的发展稳定性与良好的发展
潜力,促使金融机构在原有基础上更优先考虑对其授
信,所以融合了动态信息后A1名次有所提升.相反,
在静态评价中排名第4的企业A2排名降至最后为第

6名,原因是2019年该企业信用评价值大幅下降,变
化量v2为−0.518 2,是6家企业的最低值,且企业的纵
横向层级激励因子δ2与ρ2在评价值下降的企业A2、

A3、A4中均是最大的,表明惩罚的力度也最大,即增
长态势激励值g2小于零且最小;而A2变化量的变化

a2为−1.037 2,同样是6家企业中的最低值,由此计算
出的成长因子λ2最小.虽然该企业当期评价值处于
中等水平,但评价值的增长态势为负且负强度最大
以及加速下降趋势最为显著,信用状况极大恶化导

致与其他较优企业的差距加大,需给予一定的惩罚,
从而及时警示其努力改善自身信用状况,因此融合了
动态信息给予一定惩罚后A2名次下降至最后.综合
来看, 2019年评价值上升的企业A1、A5和A6在给予

了分层激励因子和成长因子的奖励后信用排名位于

前50 %,而评价值下降的企业A2、A3和A4在给予了

分层激励因子和成长因子的惩罚后信用排名位于后

50 %,体现了企业发展的连续性和动态性.

3.3 比较分析

为了表明模糊QFD、IFLPWA算子以及所提出三
维动态评价方法的优势,分别进行权重、算子和方法
的比较分析.

1)权重比较分析.
以熵值法为例求解指标权重,结果如图 2所示.

由图2可见,由于熵值法求解的指标权重会随不同时
间数据间的差异程度发生变化,一方面需要计算多组
权重向量,另一方面可能导致指标间的权重结果差异
太大而与实际情况相驳,如指标EI1在 t1与 t4时刻的

权值差异.主观赋权法如德尔菲法依据专家的经验
与知识确定各指标权重,虽然能一定程度上克服属性
权重与属性实际重要度相驳的问题,但依据的是专家
无量化的比较标准经验,主观性太强且有一定的难度
与风险.本文采用的QFD确权法以银行需求为导向,
通过矩阵图解法实现银行需求向信用评价指标的量

化转变,求解的指标权重不随时间变化,由于兼顾了
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确权过程的主观性与客观性,更加符合实际情况.
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图 2 熵值法权重

2)算子比较分析.
为方便比较,用直觉模糊语言加权平均 (IFLWA)

算子和直觉模糊语言加权几何平均 (IFLWGA)算子
分别计算该案例,通过对2016∼ 2020年的静态信用
评价结果进行综合得到企业总体信用情况,结果如表
7所示.

表 7 不同算子集成结果对比

方法 排序结果

IFLPWA A6 ≻ A3 ≻ A5 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A1

IFLWA A6 ≻ A3 ≻ A5 ≻ A1 ≻ A2 ≻ A4

IFLWGA A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A6 ≻ A1 ≻ A2

从表 7中企业排序结果可知, IFLPWA算子与
IFLWA算子排序结果虽然有所不同,但最优企业均
为A6,而与 IFLWGA算子的最优企业和排序结果都
不相同,主要原因是 IFLWA算子和 IFLWGA算子均
没有考虑属性间的相互支持度.本文利用IFLPWA算
子集结信息的过程中,充分考虑了属性间的相互关
系,可以降低偏差较大评估值对决策结果的影响,使
评价结果更加合理且更为可靠.

3)方法比较分析.
为了表明所提出动态评价方法的合理性与优越

性,与文献 [6]和文献 [8]方法的评价结果进行对比,
结果如表8所示.

表 8 不同方法评价结果对比

方法 排序结果

本文方法 A1 ≻ A6 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2

文献 [6]方法 A6 ≻ A1 ≻ A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2

文献 [8]方法 A5 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A6 ≻ A4

从表8可以看出,本文方法与文献 [6]和文献 [8]
两种方法计算的排序结果有所不同,主要原因是:文
献 [6]方法兼顾属性值的差异性和增长性,通过计算
评价基础值和基础值的增长态势得到企业排序,忽略

了评价值的增长趋势;文献 [8]方法考虑了评价基础
值和基础值的增长趋势,但未考虑其增长态势.总体
而言,以上两种方法评价都不全面,且未考虑属性间
的相互关系.本文提出的基于直觉模糊语言幂加权
平均算子的三维动态评价方法不仅综合考虑了企业

评价值、评价值的增长态势和增长趋势,同时考虑了
属性间的相互关系,因此可使评价结果更加全面合理
且更贴近现实.

4 结 论

由于评价对象充满变动性,针对单一时点进行的
综合评价致使部分有潜力的评价方案被排除于目标

市场外,为体现评价对象的动态变化情况且使评价更
全面.本文在直觉模糊语言环境下引入QFD和考虑
属性间相互关系的幂平均算子,构建了基于评价基础
值、变化状态与发展趋势三维评价指数的动态评价

模型.该模型的主要优点在于: 1)引入质量管理中的
QFD,以顾客需求为导向确定评价指标权重,使指标
权重与顾客标准的适配度更高,进一步提高了综合评
价模型的精度. 2)运用直觉模糊语言幂加权平均算
子进行信息集结,可以充分考虑属性值为直觉模糊语
言信息间的支持度,从而降低了专家语言评价与整体
信息偏差较大的评估值对评价结果的影响. 3)在静
态综合评价的基础上,通过全局信息定义分层激励因
子和阶段信息定义成长因子对评价基础值的增长态

势和增长趋势进行测度和修正,使评价更全面且更符
合评价对象的变动性特征.最后通过一个算例分析
验证了所构建模型的有效性.
本研究依据QFD确权法提出的动态评价方法是

以目标客户需求为导向的,未来亦可根据不同的顾客
需求将该方法应用于不同的管理决策问题,如基于用
户需求的知识管理系统评价与选择、满足合作伙伴

需求的供应商评价与选择以及共享汽车网点选址等

问题.
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