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基于图犹豫不确定语言变量的商品属性分析方法

杨志辉†, 俞弋峰
(东华理工大学理学院，南昌 330013)

摘 要: 为研究消费者对商品属性的认可度,利用文本情感得分将顾客在线评论转化为图犹豫不确定语言数,基
于图犹豫不确定语言广义Shapely-Choquet积分加权平均算子和商品在线评论构建商品属性分析模型.首先,定义
图犹豫不确定语言集、图犹豫不确定语言数的运算、得分函数和广义距离测度,提出图犹豫不确定语言广义
Shapely-Choquet积分加权平均算子,并研究该算子的相关性质;然后,针对用户群体权重不完全已知的情况,建立
优化模型来确定用户群体权重,并在此基础上,建立基于图犹豫不确定语言广义Shapely-Choquet积分加权平均算
子和商品在线评论的商品属性分析模型;最后,将该模型应用于某品牌笔记本电脑的属性分析,验证所提出方法的
有效性.
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Product attribute analysis method based on picture hesitant uncertain
linguistic variables
YANG Zhi-hui†, YU Yi-feng

(School of Science，East China University of Technology，Nanchang 330013，China)

Abstract: For the purpose of investigating the recognition of customer for product attributes, text sentiment score is
used to convert online reviews into picture hesitant uncertain linguistic number, and the model of goods attribute
analysis is constructed based on the picture hesitant uncertain linguistic generalized Shapely-Choquet weighted
averaging operator and online reviews. Firstly, the picture hesitant uncertain linguistic set, the operation of picture
hesitant uncertain linguistic number, scoring function and generalized distance measure are defined. The picture hesitant
uncertain linguistic generalized Shapely-Choquet weighted averaging operator is proposed, and the related properties of
the operator are discussed. Secondly, aiming at the situation that the weight of user group is not completely known, the
optimization model is developed to determine the weight of user group. The goods attribute analysis model based on the
picture hesitant uncertain linguistic generalized Shapely-Choquet weighted averaging operator and goods online review
is proposed. Finally, the model is applied to the attribute analysis of a kind of laptop. The effectiveness of the proposed
method is also verified.
Keywords: Choquet integral；generalized Shapely functions；picture hesitant uncertain linguistic set；multi-attribute
decision making；goods attribute analysis

0 引 言

在网络购物中,商品的在线评论是消费者识别商
品质量好坏和商家服务水平的重要途径.有研究表
明,绝大部分的消费者倾向于通过商品的在线评论来
评估商品质量[1],进而影响其购买决策,直接影响了

商品的销量[2-3].因此,无论是消费者、厂家还是商家,
对顾客在线评论进行分析显得尤为重要.

在线评论往往是基于产品体验与生活经验给出

的文字性叙述,这种形式的评论难免存在一定的模糊
性.对产品的在线评论进行分析,首先要应用自然语
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言处理技术对文本的情感倾向进行分析[4],其次要将
处理的结果用合理的形式表达出来,最后对处理的结
果进行综合分析得到最终结果.针对实际问题中亦
此亦彼的连续过渡性现象,美国控制论专家Zadeh[5]

提出了模糊集理论,用取值为区间 [0,1]上的隶属度
函数来表征这种模糊性现象. Atanassov[6]在模糊集
的基础上引入非隶属度,提出了直觉模糊集,用隶属
度和非隶属度来表达模糊信息. Cường[7]在直觉模糊
集的基础上引入中隶属度,提出了图模糊集理论,用
积极隶属度、中隶属度和消极隶属度来刻画更加复

杂的模糊信息.由于决策问题的复杂性,决策者在评
估备选方案时很难准确地用一个值来评价备选方案,
往往会在多个值之间犹豫.为此, Torra[8]提出了犹豫
模糊集,更贴切地反映了决策者在决策时犹豫的态
度. Wang等[9]提出了图犹豫模糊集 (picture hesitant
fuzzy set, PHFS).在决策过程中,有时决策者很难确
定精确的数值来描述模糊现象,可能更倾向于使用
语言变量[10-11]来表达评价信息. Chen等[12]用语言术

语表示隶属度和非隶属度,提出了语言直觉模糊集
(linguistic intuitionistic fuzzy set, LIFS).刘培德等[13]

将直觉模糊语言集拓展成直觉不确定语言集,用一
个语言区间代替直觉语言集的单一语言描述,更容易
表述模糊信息.
在多属性决策中,信息聚合算子是综合考虑各

个属性评价的关键工具.刘培德等[13]提出了直觉不

确定语言加权平均算子和直觉不确定语言有序加权

平均算子.在图模糊集的决策环境下,Wang等[9]提出

了广义图犹豫模糊集优先级加权算子和图犹豫模糊

集几何优先加权平均算子. Garg[14]提出了一系列图
模糊聚合算子,即图模糊加权平均算子、图模糊有序
加权平均算子和图模糊混合加权平均算子.上述聚
合算子在决策时都是在假设各个属性之间完全独立

的情况下进行的.然而,由于实际决策问题的复杂性,
备选方案的属性间往往并非完全独立,可能存在着
信息的冗余、交叉、互补等情况,这时属性值就不完
全可加.罗世华等[15]利用Maclaurin对称平均算子能
反映多个输入参数之间的关联的特性,提出了概率
区间值直觉犹豫模糊Maclaurin对称平均算子并应用
于多属性决策中. Murofushi等[16]对模糊测度的非可

加性对于属性间的相互影响做出了合理解释,讨论
了Choquet积分的合理性并定义了基于模糊测度的
Choquet积分.陈岩等[17]提出了直觉不确定语言信息

Choquet积分算子,并应用于属性间不完全独立的多
属性决策中. Marichal[18]指出,离散Choquet积分是聚
合不完全独立属性的一种工具.然而,模糊测度只能

考虑两两属性的相关性,广义Shapely值能考虑属性
对整体的贡献度[19],将模糊测度与广义Shapely值相
结合可以考虑非独立属性对全局的贡献.
考虑到利用不确定语言变量表达不确定信息

的便捷性,本文首先定义图犹豫不确定语言数及其
运算、广义距离测度,将模糊测度、Choquet积分与
广义Shapely值相结合,推广到决策值为图犹豫不确
定语言集的决策环境中,并定义图犹豫不确定语言
广义Shapely-Choquet积分平均算子 (picture hesitant
uncertain linguistic generalized Shapely-Choquet
weighted averaging operator, PHFULGSCWA);然后给
出基于图犹豫不确定语言广义Shapely-Choquet积分
集成算子和商品在线评论的商品属性分析模型;最
后,通过从京东商城爬取某品牌笔记本电脑的在线评
论,用本文所提出的方法进行处理,得到目标商品的
各个属性的综合得分值并进行排序,其排序结果有助
于生产者实时捕捉关键顾客需求,以持续改进产品质
量.

1 预备知识

1.1 图犹豫模糊集

定义1 [9] 设X为一个非空有限集,则定义在X

上的图犹豫模糊集(PHFS)为

H = {⟨x, µ̃(x), η̃(x), ν̃(x)⟩|x ∈ X}. (1)

其中: µ̃(x) = {α}, η̃(x) = {β}, ν̃(x) = {γ}为取值于
区间 [0, 1]上的一系列的数组成的集合,分别表示x对

H的积极隶属度、中隶属度和消极隶属度,且满足

0 ⩽ α+ + β+ + γ+ ⩽ 1,

α+ = max
α∈µ̃(x)

{α},

β+ = max
β∈η̃(x)

{β},

γ+ = max
γ∈ν̃(x)

{γ}.

定义π(x) = 1 − (µ̃(x) + η̃(x) + ν̃(x))为x对H

的拒绝隶属度.
当集合X中只包含一个元素x时,图犹豫模糊集

退化为 h̃ = {µ̃(x), η̃(x), ν̃(x)},称为图犹豫模糊数
(PHFN),记作 h̃ = {µ̃, η̃, ν̃}.
1.2 语言术语集与不确定语言变量

定义2 [20] 设S = {si|i = 0, . . . , g}是一个由奇
数个语言术语项组成的集合,每一个si代表一个语言

术语项,若集合S满足如下性质,则称S为语言术语

集:
1)有序性:如果i ⩽ j,则si ⩽ sj ;
2)可逆性:对于任意元素si都存在逆算子neg(·),

使得neg(si) = sj , j = g − i;
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3)存在最大和最小算子:若si > sj ,则有max(si,
sj) = si,min(si, sj) = sj .
徐泽水[21]为了最大化保留决策信息,将离散的

语言项集{s0, s1, . . . , sg} 拓展成一个连续的语言术
语集 S̄ = {si|i ∈ [0, g]},拓展后的语言术语集仍然满
足上述3条性质.

定义3 [22] 设 s̃ = [sa, sb], sa, sb ∈ S̄且a ⩽ b,其
中sa、sb分别表示 s̃的下限和上限,称 s̃为不确定语言

变量.
设 S̃为所有不确定语言变量构成的集合,对于

任意的两个不确定语言变量 s̃1 = [sa1
, sb1 ], s̃2 =

[sa2
, sb2 ]和常数λ > 0,定义它们的运算如下:
1) s̃1 ⊕ s̃2 = [sa1+a2

, sb1+b2 ];

2) s̃1 ⊗ s̃2 = [sa1×a2
, sb1×b2 ];

3) λs̃1 = [sλa1
, sλb1 ];

4) s̃λ1 = [saλ
1
, sbλ1 ].

1.3 图犹豫不确定语言集

定义4 设X为一个非空有限集, [sL(x), sU(x)] ∈
S̃是一个不确定语言变量,则定义在X上的图犹豫不

确定语言集为

A = {⟨x, [sL(x), sU(x)], µ̃A(x), η̃A(x), ν̃A(x)⟩|x ∈ X}.
(2)

其中: µ̃(x) = {α}, η̃(x) = {β}, ν̃(x) = {γ}为取值于
区间 [0, 1]上的一系列的数组成的集合,分别表示x对

不确定语言变量 [sL(x), sU(x)]的积极隶属度、中隶属

度和消极隶属度,且满足

0 ⩽ α+ + β+ + γ+ ⩽ 1,

α+ = max
α∈µ̃(x)

{α},

β+ = max
β∈η̃(x)

{β},

γ+ = max
γ∈ν̃(x)

{γ}.

此外,定义π(x) = 1− (µ̃(x) + η̃(x) + ṽ(x))为x对不

确定语言变量 [sL(x), sU(x)]的拒绝隶属度.
当集合X中只包含一个元素x时,图犹豫不确定

语言集退化为

ã = ⟨[sL(x), sU(x)], µ̃A(x), η̃A(x), ν̃A(x)⟩,

则称 ã为图犹豫不确定语言数(PHULN).
定义5 设 ã = ⟨[sL(x), sU(x)], µ̃(x), η̃(x), ν̃(x)⟩,

ã1 = ⟨[sL1(x), sU1(x)], µ̃1(x), η̃1(x), ν̃1(x)⟩, ã2 =

⟨[sL2(x), sU1(x)], µ̃2(x), η̃2(x), ν̃2(x)⟩ 为 3 个 PHULN,
给定非负实数λ,则定义它们之间的运算如下:

1) ã1 ⊕ ã2 =

⟨[sL(a1)+L(a2), sU(b1)+U(b2)],∪
α1 ∈ µ̃1(x), β1 ∈ η̃1(x), γ1 ∈ ṽ1(x)

α2 ∈ µ̃1(x), β2 ∈ η̃2(x), γ2 ∈ ṽ2(x)

{α1 + α2−

α1α2}, {β1, β2}, {γ1γ2}⟩,

2) ã1 ⊗ ã2 =

⟨[sL(a1)+L(a2), sU(b1)+U(b2)],∪
α1 ∈ µ̃1(x), β1 ∈ η̃1(x), γ1 ∈ ṽ1(x)

α2 ∈ µ̃1(x), β2 ∈ η̃2(x), γ2 ∈ ṽ2(x)

{α1α2},

{β1 + β2 − β1β2}, {γ1 + γ2 − γ1γ2}⟩,

3) λã =

⟨[sλL(a), sλU(b)],∪
α ∈ µ̃(x), β ∈ η̃(x), γ ∈ ṽ(x)

{1− (1− α)λ},

{βλ}, {γλ}⟩,

4) ãλ =

⟨[sL(a)λ , sU(b)λ ],∪
α ∈ µ̃(x), β ∈ η̃(x), γ ∈ ṽ(x)

{αλ}, {1− (1−

β)λ}, {1− (1− γ)λ}⟩,

容易证明PHULN的运算满足下列性质:
1) ã1 ⊕ ã2 = ã2 ⊕ ã1;
2) ã1 ⊗ ã2 = ã2 ⊗ ã1;
3) λ(ã1 ⊕ ã2) = λã1 ⊕ λã2;
4) λ(ã1 ⊗ ã2) = λã1 ⊗ λã2;
5) ãλ1 ⊗ ãλ2 = ãλ1+λ2 ;
6) ãλ1 ⊗ ãλ2 = (ã1 ⊗ ã2)

λ.

1.4 图犹豫不确定语言数的排序

定义6 设 ã = ⟨[sL(x), sU(x)], µ̃(x), η̃(x), ν̃(x)⟩
是一个图犹豫不确定语言数.其中: [sL(x), sU(x)] ∈
S̃, µ̃(x) = {α1, . . . , αm}, η̃(x) = {β1, . . . , βl}, ν̃(x) =
{γ1, . . . , γq}.则定义语言图犹豫不确定语言数 ã的得

分函数s(ã)和精确函数p(ã)如下:

s(ã) =
1

4
(¯̃µ+ 1− (¯̃η + ¯̃ν))(sL(x) + sU(x)), (3)

p(ã) =
(sL(x) + sU(x))

2
(¯̃µ+ ¯̃η + ¯̃ν). (4)

其中: ¯̃µ =
1

m

( m∑
i=1

αi

)
, ¯̃η =

1

l

( l∑
j=1

βj

)
, ¯̃ν =

1

q

( q∑
k=1

γk

)
分别表示图犹豫不确定语言数 ã中元素x

对不确定语言变量 [sL(x), sU(x)]的积极隶属度、中隶

属度和消极隶属度的平均值.
对于任意两个图犹豫不确定语言数 ã1和 ã2,若
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s(ã1) > s(ã2),则称 ã1优于 ã2,记作 ã1 ≻ ã2;若
s(ã1) = s(ã2)且p(ã1) > p(ã2),则称 ã1优于 ã2,记作
ã1 ≻ ã2;若s(ã1) = s(ã2)且p(ã1) = p(ã2),则称 ã1与

ã2等价,记作 ã1 ∼= ã2.
定义 7 设 ã1 = ⟨[sL1(x), sU1(x)], µ̃1(x), η̃1(x),

ν̃1(x)⟩, ã2 = ⟨[sL2(x), sU1(x)], µ̃2(x), η̃2(x), ν̃2(x)⟩是
论域X上的两个图犹豫不确定语言数, [sL(x), sU(x)]

∈ S̃,则定义它们之间的广义距离测度为

d(ã1, ã2) =

1

5

(∣∣∣L1(x)− L2(x)

g

∣∣∣λ +
∣∣∣U1(x)− U2(x)

g

∣∣∣λ+
| ¯̃µ1 − ¯̃µ2|λ + |¯̃η1 − ¯̃η2|λ + |¯̃ν1 − ¯̃ν2|λ

) 1
λ

. (5)

其中: ¯̃µk、̄̃ηk、̄̃νk(k = 1, 2)分别表示图犹豫不确定语

言数 ãk 的积极隶属度、中隶属度和消极隶属度的平

均值.
当λ = 1时, d(ã1, ã2)为 ã1、̃a2的Hamming距离;

当λ = 2时, d(ã1、̃a2)为 ã1、̃a2的Euclidean距离.
上述定义的广义距离测度满足如下公理:
1) 0 ⩽ d(ã1, ã2) ⩽ 1;
2) d(ã1, ã2) = d(ã2, ã1);
3)当且仅当 ã1 = ã2时, d(a1, a2) = 0;
4) d(ã1, ã3) ⩽ d(ã1, ã2) + d(ã2, ã3).

1.5 模糊测度、广义Shapely值和Choquet积分

定义8 [23] 设P (X)为X = {x1, x2, . . . , xn}的
幂集, c : P (X) → [0, 1] ,给定λ ⩾ −1,若c满足如下

条件,则称c为X 上的cλ模糊测度:
1) c(ϕ) = 0, c(X) = 1;
2) ∀E,F ∈ P (x),若E ⊂ F ,则c(E) ⩽ c(F );
3) ∀E,F ∈ P (x),若E

∩
F = ϕ,则有c(E

∪
F )

= c(E) + c(F ) + λc(E)c(F ).
如果X代表决策时的属性集,则∀E,F ∈ P (X)、

c(E)、c(F )分别表示属性E和属性 F的权重.当−1

⩽ λ ⩽ 0时,有c(E
∪
F ) > c(E) + c(F ),表示信息存

在冗余关系;当λ = 0时, c(E
∪
F ) = c(E) + c(F ),表

示属性间相互独立;当λ > 0时, c(E
∪

F ) < c(E) +

c(F ),表示属性之间存在信息互补的关系.
定义9 [24] 设P (X)为X = {x1, x2, . . . , xn}的

幂集,∀S ∈ P (X),其广义Shapely值定义为

φ(S) =
∑

T⊆X\S

(n− s− t)!t!

(n− s+ 1)!
[c(S

∪
T )− c(T )]. (6)

其中: c为定义在X上的 cλ模糊测度,S为X上的任

意子集,X\S为X与S的差集,T为X\S的子集,n、s、
t分别表示集合X、S、T的基数.当X中只包含一个

元素x时,退化为Shapely函数,即

φ({xi}) =
∑

T⊆X\xi

(n− 1− t)!t!

n!
[c(xi)− c(T )]. (7)

定义10 [16] 设X为一非空有限集,若f为定义

在X上的非负函数, c为定义在X上的模糊测度,则f

关于模糊测度c的离散Choquet积分为w
fdc = f(x(i))[c(A(i))− c(A(i+1))]. (8)

其中: f(x(1)) ⩽ f(x(2)) ⩽ . . . ⩽ f(x(n)),A(i) = {xi,

xi+1, . . . , xn}且A(n+1) = ϕ .

2 图 犹 豫 不 确 定 语 言 广 义 Shapely-
Choquet积分集成算子
定义 11 设 Ã = (ã1, ã2, . . . , ãn)是一组定义

在X 上的图犹豫不确定语言数,φ(x)为定义在
X的广义 Shapely函数,则定义Ωn → Ω的映射

PHULGSCWA为w
Ãdφ =

n
⊕
i=1

ã(i)[φ(X(i))− φ(X(i+1))], (9)

称映射 PHULGSCWA为图犹豫不确定语言广义
Shapely-Choquet积分平均算子.其中: ã(x1) ⩽ ã(x2)

⩽ . . . ⩽ ã(xn),X(i) = {xi, xi+1, . . . , xn}且X(n+1) =

ϕ.
定理1 设Ã = (ã1, ã2, . . . , ãn)是一组定义在X

上的图犹豫不确定语言数,则Ã经图犹豫不确定语言

广义Shapely-Choquet积分平均算子集成后的结果为w
Ã dφ =

n
⊕
i=1

ã(i)[φ(X(i))− φ(X(i+1))] =⟨
[s n∑

i=1
L(ã(i))

, s n∑
i=1

U(ã(i))
],

{
1−

n∏
i=1

(1− α(i))
[φ(x(i))−φ(x(i+1))]

}
,

{ n∏
i=1

(β(i))
[φ(x(i))−φ(x(i+1))]

}
,

{ n∏
i=1

(γ(i))
[φ(x(i))−φ(x(i+1))]

}⟩
. (10)

其中: ã(x1) ⩽ ã(x2) ⩽ . . . ⩽ ã(xn),X(i) = {xi, xi+1,

. . . , xn}且X(n+1) = ϕ,φ(x(i))为X(i) 的广义Shapely
值.
定理2 设X = {x1, x2, . . . , xn}为一非空有限

集, c为定义在X上的cλ模糊测度,若X中的元素相

互独立,即λ = 0,此时φ(X) = φ(x1) + φ(x2) + . . .+

φ(xn) = 1,则PHULGSCWA算子退化成普通的图犹
豫不确定语言加权平均算子.
定理3 设 Ã = (ã1, ã2, . . . , ãn)是一组定义在

X上的图犹豫不确定语言数,φ(S)为集合S的广义



第6期 杨志辉等: 基于图犹豫不确定语言变量的商品属性分析方法 2083

Shapely值, ãσ1
, ãσ2

, . . . , ãσn
为 ã1, ã2, . . . , ãn的任意

一置换序列,则有

PHFULGSCWA(ãσ1
, ãσ2

, . . . , ãσn
) =

PHFULGSCWA(ã1, ã2, . . . , ãn).

定理4 设 Ã = (ã1, ã2, . . . , ãn)是一组定义在

X上的图犹豫不确定语言数,φ(S)为集合S的广义

Shapely值,若定义 ã+ = ⟨[sL(x), sU(x)]
+, α+, β−,

γ−⟩, ã− = ⟨[sL(x), sU(x)]
−, α−, β+, γ+⟩,则有

PHFULGSCWA(ã−, ã−, . . . , ã−) ⩽

PHFULGSCWA(ã1, ã2, . . . , ãn) ⩽

PHFULGSCWA(ã+, ã+, . . . , ã+).

其中

[sL(x), sU(x)]
+ = [max(sL(x)),max(sU(x))],

[sL(x), sU(x)]
− = [min(sL(x)),min(sU(x))],

α+ =
∪

α∈µ̃(x)

max{α}, α− =
∪

α∈µ̃(x)

min{α},

β+ =
∪

β∈η̃(x)

max{β}, β− =
∪

β∈η̃(x)

min{β},

γ+ =
∪

γ∈ν̃(x)

max{γ}, γ− =
∪

γ∈ν̃(x)

min{γ}.

由定理4易得如下定理.
定理5 对于任意两组定义在X上的图犹豫不

确定语言数 Ã = (ã1, ã2, . . . , ãn), B̃ = (b̃1, b̃2, . . . ,

b̃n),若∀i,都有 [sL(ãi), sU(ãi)] ⩽ [sL(b̃i)
, sU(b̃i)

], αãi
⩽

αb̃i
, βãi

⩾ βb̃i
, γãi

⩾ γb̃i ,则有PHFULGSCWA(ã1, ã2,
. . . , ãn) ⩽ PHFULGSCWA(b̃1, b̃2, . . . , b̃n).

3 基于图犹豫不确定语言集与用户评价的

商品ਓ⻁分析模型

在网络购物中,要了解一个商品各个属性的表
现,除了标定参数外,还有一个重要途径就是商品的
在线评论,这能直接反映商品的用户体验,为消费者
在选择商品时提供参考.与此同时,厂商也能从商品
评论中获取用户真正在意的商品属性.假设C =

{C1, C2, . . . , Cm}为商品D的属性集,有相关消费群
体A = {A1, A2, . . . , An}对商品的用户体验进行评
价.由于每个用户掌握的知识和信息不完全相同,给
出的评价不完全独立,会存在着信息冗余、互补等情
况.利用爬虫技术,收集不同用户的评价信息,然后利
用python的情感倾向分析,将不同用户群体的评价信
息转化成图犹豫不确定语言数,形成以图犹豫不确定
语言数构成的决策矩阵,记为R = [rij ]m×n.最后,用
PHULGSCWA算子对各个用户群体给出的评价意见

进行聚合,得出各个属性的综合得分并进行排序,为
厂商在研发产品时提升产品竞争力提供参考.

3.1 用户群体测度的求解模型

在实际决策过程中,存在专家或属性权重难以确
定的情形,只能凭经验确定大致的权重范围.为了求
解出精确的权重,引入cλ测度和广义Shapely值,使每
个专家给出的评价对全局最优的效用值最大.专家
对属性的评价和最理想评价的距离越小,专家评论对
属性的最优评价贡献越大;反之,专家对属性的评价
值和负理想评价值的距离越大,专家评论对属性的最
优评价贡献越大.基于专家的评价与不完全确定的
专家权重信息,建立关于专家群体的模糊测度优化模
型的步骤如下:

1) 确定属性 ci的正理想评价 r+i 和负理想评价

r−i .
2)根据下式求专家对各属性评论与负理想评价

的贴进度系数:

D−
ij =

dij(rij , r
−
i )

dij(rij , r
−
i ) + dij(rij , r

+
i )

. (11)

其中: i = 1, 2, . . . ,m; j = 1, 2, . . . , n; dij(rij , r
−
i )为

专家 j对属性 i的评价与属性 i的负理想评价之间的

距离.
3)为了使各个专家的评价与负理想评价之间的

距离达到最大,构建以下最优化模型确定各个用户群
体的模糊测度值:

max
m∑
i=1

n∑
j=1

Dij(rij , r
−
i )φ(Aj), Aj ⊆ A.

s.t.


c(A) = 1;

c(S) ⩽ c(T ) ⩽ 1, ∀S, T ∈ A,S ⊆ T ;

c(Aj) ∈ Uj , c(Aj) ⩾ 0, j = 1, 2, . . . , n.

(12)

其中:A = {A1, A2, . . . , An}, φ(Aj)为用户群体Aj的

广义Shapely值,Uj为先验权重信息.
4)通过Matlab求取不同用户群体的模糊测度值

c(Aj),Aj为用户群体A的子集.

3.2 数据的采集与预处理

通过对网站结构、URL参数 (统一资源定位器)、
数据请求和响应规则的分析,从京东商城中爬取某品
牌笔记本电脑 (产品定位为游戏本)的所有顾客在线
评论.对获得的数据进行如下操作:

1)剔除空白评论,商品评论中可能存在一些缺失
值,需要将其剔除.

2)短句过滤和数据去重,收集来的数据中存在重
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复评论以及无意义的“默认好评”,要将其剔除.
3)将去重后的数据划分为两类,分别为“自由评

论”和“模板评论”,由于京东对电脑评论内置了模板,
分别是“外形外观”“画面品质”“跑分评测”“运行

速度”“游戏效果”.将自由评论剔除,保留模板评论.
4) 用python的字符串分割法对模板评论进行分

割,将5个商品属性的评论分别保存.
5)删去停用词,删除评论文本中无情感倾向的文

本及标点,具体内容参考停用词表.
6) 调用SnowNLP库对评论进行情感分析,对每

条评论进行打分.

3.3 利用图犹豫不确定语言数和PHFULGSCWA算
子对商品属性排序

step 1: 利用原始数据经过预处理得到的商品属
性情感得分的结果,给定语言术语集S将商品评论转

化为图犹豫不确定语言数组成的决策矩阵,由决策团
队给出各个用户群体的权重范围.

step 2: 利用3.1节所述模型求取Aj的模糊测度,
使得各个专家评价与负理想评价的距离之和最大.

step 3: 将step2求得的结果代入式 (6),求Aj的广

义Shapely值.
step 4: 利用PHFULGSCWA算子对不同用户群

体Aj对属性Ci的评价值进行聚合,得到各属性Ci 的

综合评价值.
step 5:根据定义6,求解各属性的得分函数值.
step 6:比较各属性Ci得分值的大小,对属性进行

排序.

4 基于图犹豫不确定语言数与用户评价的

商品属性分析的应用实例

本文选择在京东商城上爬取某品牌笔记本电脑

的用户评论.其中,京东内置了评论模板,将评论模板
中的“外形外观”“画面品质”“跑分评测”“运行

速度”“游戏效果”作为待排序对像,为保证各个属
性能得到客观评价,应分类计算plus会员和非plus会
员(A1, A2)对每一属性的评论.同时由于京东上的用
户对电脑的专业知识掌握的水平参差不齐,本文还收
集了网络上关于该笔记本的专业评测文章,作为用户
群体(A3),同样提取其中对“外形外观”“画面品质”
“跑分评测”“运行速度”“游戏效果”的评价内容.对
收集来的数据进行文本情感倾向分析,确定以图犹豫
不确定语言数表示的决策矩阵,给定A1、A2、A3的权

重范围,用优化模型来确定相应用户群体的模糊测度
和广义Shapely值.最后,用PHFULGSCWA算子对各
个用户群体给出的评价意见进行聚合,得出各个属性

的综合得分,分析用户群体对商品各种属性的重视程
度并进行排序,为厂商在研发产品时提升产品竞争力
提供参考.

4.1 数据收集与数据预处理

本文选择爬取京东在线购物平台和网络上大量

数码博主对某品牌笔记本电脑的评论文章作为原始

数据.获取的在线评论分为两种,分别为自主评论与
模板评论,如表 1所示,评测文章对每个属性的表现
也有详细评价.

表 1 评论内容分类表

用户名 级别 评论内容

北***枫 非plus会员

想换一台游戏本,从多方面了解后觉得

今年拯救者系列性价比还是最高的,首

发幸运入手.京东送货很快,第2天就邮

寄到了.体验了两天感觉体验很好,

sn730的固态,内存是三星双面颗粒双

通道,显卡对我来说也完全够用了, 3A

大作只要不是最高画质都很流畅,此外,

第1次用165Hz的屏幕感觉打开了新

世界的大门,纵享丝滑

V***你 plus会员

外形外观:外观高大尚,有些灯很漂亮;

画面品质:清晰度够用;

跑分评测:反应很快,大游戏也很流畅;

运行速度:开机几秒真的快,一直这样

就可以了,希望以后售后更好

现对3种评论进行筛选,具体步骤如下:
1)商品评论中可能存在一些缺失值,需要将其剔

除.
2)短句过滤和数据去重,收集来的数据中有许多

重复的,以及无意义的“默认好评”“此用户暂未填写
评论”,要将其剔除.

3)设置特定识别对象,利用python中shell awk函
数筛选出评论模板的位置下标.

4)分别提取不同用户群体评价中属性信息,索引
文本内容中“外形外观”“画面品质”“运行速度”

以及“跑分评测”的字符串下标,做差截取每个属性
对应的评论并分类保存.例如,评论为“运行速度:开
机几秒真的快,一直这样就可以了,希望以后售后更
好.外形外观:外观高大尚,有些灯很漂亮.”python自
动识别出“运行速度”,并标记字符串“运行速度”的
“运”位置为0号,“外形外观”的“外”位置为32号,利
用字符串下标做差“32−1 = 31”,因此,截取“0 ∼ 31”

号下标的字符串序列“运行速度:开机几秒真的快,一
直这样就可以了,希望以后售后更好”即为“运行速
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度”对应的评价.
5) 删去停用词,即无关紧要的词,对得分结果不

产生影响.
6) 利用 snowNLP包中自带的计算方式,计算各

个属性中每条评论的情感得分.

4.2 利用图犹豫不确定语言数和PHFULGSCWA算
子对商品属性排序

step 1: 将情感得分转化为图犹豫不确定语言数,
并给定权重范围.
按 属 性 分 类 提 取 的 商 品 评 论 内 容 经

SnowNLP(txt). Sentiments的计算后,返回一个该文
本趋于积极的倾向的得分值记为a (该值在0 ∼ 1之

间).在大数据背景下,情感得分遍布于0.1 ∼ 0.99之

间所有数,因此,存在多个积极隶属度、中隶属度与非

隶属度的情况.给定语言术语集S = {si|i = 0, 1, 2,

. . . , 8}.其中: s0表示极差, s1表示非常差, s2表示差,
s3表示较差, s4表示不好不坏, s5表示较好, s6表示
好, s7表示非常好, s8表示极好.结合情感倾向得分
值a将商品评论转化为图犹豫不确定语言数,具体方
法如下:不确定语言变量的下限 sL(x)取 sL(x)=[g×ā],
因为在线评论的好评率在 90% 以上, 所以不
确定语言变量的上限为 sU(x)=g;为了便于利用
PHFULGSCWA算子计算,分别将积极隶属度、 中
隶属度和消极隶属度保留1到2个元素,积极隶属度

由评论正向情感得分确定,取 µ̃(x) =
{ [a× 10]

10
, ā
}
;

中隶属度和消极隶属度用python中 randint(a, b)产生
[0, 1− ā]的随机数.得到图犹豫不确定语言数表示的
属性决策矩阵,如表2所示.

表 2 以图犹豫不确定语言变量组成的商品属性决策矩阵

非plus会员 plus会员 媒体评测

外形外观
⟨[s6, s8], {0.855 3, 0.94},

{0.03}, {0.01}⟩

⟨[s7, s8], {0.893 1, 0.980 6},

{0.02}, {0.03, 0.06}⟩

⟨[s7, s8], {0.9, 0.98},

{0.01}, {0.01}⟩

屏幕品质
⟨[s5, s8], {0.634 6, 0.692 4},

{0.05}, {0.05}⟩

⟨[s6, s8], {0.755, 0.798 0},

{0.01}, {0.03, 0.02}⟩

⟨[s6, s8], {0.882 7, 0.7},

{0.05}, {0.01}⟩

跑分评测
⟨[s7, s8], {0.884 6, 0.964 6},

{0.01}, {0.01}⟩

⟨[s6, s8], {0.846 9, 0.915 1},

{0.02}, {0.08}⟩

⟨[s7, s8], {0.953 0},

{0.02}, {0.01, 0.02}⟩

运行速度
⟨[s5, s8], {0.781 7, 0.85},

{0.05}, {0.07}⟩

⟨[s6, s8], {0.834 1, 0.904 2},

{0.01}, {0.04}⟩

⟨[s6, s8], {0.850 7, 0.9},

{0.02}, {0.03}⟩

游戏体验
⟨[s5, s8], {0.736 2, 0.8},

{0.1}, {0.08}⟩

⟨[s6, s8], {0.818 6, 0.882 5},

{0.03}, {0.01}⟩

⟨[s7, s8], {0.934 7, 0.9},

{0.01}, {0.01}⟩

权重范围的确定:首先,京东商城的会员等级与
用户信誉、购物次数、购买力等因素相关,即plus会员
的评论的可信度要稍优于非plus会员;其次,媒体评
测的文章是由专业知识较强的媒体人用专业软件及

仪器测试之后给出的评价,专业性较强,可信度较高.
基于这两点原因,给定用户群体{A1, A2, A3}的权重

范围为 ω = {0.25 ⩽ ω1 ⩽ 0.35, 0.25 ⩽ ω2 ⩽ 0.45,

0.35 ⩽ ω3 ⩽ 0.5}.
step 2: 建立优化模型确定各个用户群体的模糊

测度.
1) 确定属性 ci的正理想评价 r+i 和负理想评价

r−i ,如表3所示.

表 3 各属性的正理想评价r+i 与负理想评价r−i

正理想评价 负理想评价

外形外观 ⟨[s7, s8], {0.980 0}, {0.01}, {0.01}⟩ ⟨[s6, s8], {0.855 3}, {0.03}, {0.06}⟩

屏幕品质 ⟨[s6, s8], {0.882 7}, {0.01}, {0.01}⟩ ⟨[s5, s8], {0.634 6}, {0.05}, {0.05}⟩

跑分评测 ⟨[s7, s8], {0.964 6}, {0.01}, {0.01}⟩ ⟨[s6, s8], {0.846 9}, {0.02}, {0.08}⟩

运行速度 ⟨[s6, s8], {0.904 2}, {0.01}, {0.03}⟩ ⟨[s5, s8], {0.781 7}, {0.05}, {0.07}⟩

游戏体验 ⟨[s7, s8], {0.934 7}, {0.01}, {0.01}⟩ ⟨[s5, s8], {0.736 2}, {0.03}, {0.08}⟩

2)利用式 (5) (λ = 1)和 (11),求各个评价值与负
理想评价的贴进度系数D−

ij ,结果如表4所示.
3) 由模型 (12)建立以下优化模型求取各个用户

群体的模糊测度:

max −0.720 4c(A1)+0.011 4c(A2)+0.708 9c(A3)−

0.708 9c(A1, A2)− 0.011 4c(A1, A3)+

0.720 4c(A2, A3) + 2.876 2c(A1, A2, A3).
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s.t.



c(A1, A2, A3) = 1;

c(S)⩽c(T )⩽1, ∀S, T ∈{A1, A2, A3}, S⊆T ;

0.25 ⩽ c(A1) ⩽ 0.35, 0.25 ⩽ c(A2) ⩽ 0.45,

0.35 ⩽ c(A3) ⩽ 0.5.

经Matlab求解得 c(A1) = 0.25, c(A2) = 0.25, c(A3)

= 0.5, c(A1, A2) = 0.25, c(A1, A3) = 0.5, c(A2, A3)

= 1, c(A1, A2, A3) = 1.
step 3:将用户集中各子集的模糊测度代入式 (7),

得φ(A1) = 0.083 3, φ(A2) = 0.333 3, φ(A3) =

0.583 3, φ(A1, A2) = 0.375, φ(A1, A3) = 0.625,

表 4 用户群体评价与负理想评价的贴近度系数

非plus会员 plus会员 媒体评测

外形外观 0.288 87 0.640 21 0.874 89

屏幕品质 0.069 96 0.716 69 0.652 50

跑分评测 0.876 05 0.105 67 0.917 57

运行速度 0.104 27 0.862 44 0.881 37

游戏体验 0.096 38 0.574 47 0.936 46

φ(A2, A3) = 0.875, φ(A1, A2, A3) = 1.
step 4: 利用本文定义的PHFULGSCWA算子对

属性的评价值进行聚合,得到各属性Ci(i = 1, . . . , 5)

的综合评价值和得分函数,如表5所示.

表 5 PHFULGSCWA聚合结果

PHFULGSCWA聚合结果 得分值s(Ci)

外形外观
⟨[s6.875, s8], {0.892 9, 0.904 1, 0.955 2, 0.959 9, 0.939 4, 0.945 7, 0.974 6, 0.973 3},

{0.0145}, {0.014 4, 0.018 2}⟩
s(C1) = s7.1

屏幕品质
⟨[s5.875, s8], {0.832, 0.835 6, 0.720 6, 0.726 6, 0.837 9, 0.841 4, 0.730 5, 0.736 2},

{0.029 2}, {0.015 4, 0.017 6}⟩
s(C2) = s6.0

跑分评测
⟨[s6.625, s8], {0.924, 0.939 1, 0.927 7, 0.942},

{0.019 4}, {0.021 8, 0.032 7}⟩
s(C3) = s6.9

运行速度
⟨[s5.875, s8], {0.838 5, 0.845 9, 0.862 4, 0.868 7, 0.872 2, 0.878 1, 0.891 1, 0.896 1},

{0.018}, {0.036 3}⟩
s(C4) = s6.3

游戏体验
⟨[s6.458 3, s8], {0.896 7, 0.898 8, 0.909, 0.910 9, 0.867 5, 0.870 3, 0.883 3, 0.885 7},

{0.013 8}, {0.013}⟩
s(C5) = s6.7

step 5:根据得分值越大越优的原则,得到属性的
排序结果为C1 ≻ C3 ≻ C5 ≻ C4 ≻ C2 ,故C1(外形
外观)为顾客最在意的属性值,其次是顾客得以直观
了解电脑性能的跑分评测结果C3,再次就是游戏体
验C5与运行速度C4,最后是屏幕品质C2.以上得到
的结果与本产品的游戏笔记本的定位相符,符合购买
游戏本的消费者心理预期.

针对高评分属性,厂家的营销部门可以对此加大
宣传力度,以便得到更多消费者青睐;针对低评分属
性,产品设计部门应采取适当措施,调整屏幕设计,例
如从材料、分辨率、清晰度等方面入手加以改善.

4.3 对比分析

为了说明本文决策方法的有效性,将本文数据
用图犹豫不确定语言加权平均算子 (PHULWA)进
行聚合,由定义 8可知,用户群体的模糊测度可以
直接作为其权重,故取各用户群体的权重为 ω =

(0.25, 0.25, 0.5).经计算: PHULWA算子聚合结果为
s(C1) = s(C3) ≻ s(C5) ≻ s(C4) ≻ s(C2),无法区
分C1和C2的优劣; PHFULGSCWA算子的聚合结果
为s(C1) ≻ s(C3) ≻ s(C5) ≻ s(C4) ≻ s(C2),区分度

较好. PHULWA算子聚合时默认用户群体之间是相
互独立的,而PHFULSCWA算子引入模糊测度、广义
Shapely值和Choquet积分,考虑了决策群体对全局的
贡献,以及决策群体之间的相互影响,因此更符合实
际决策情况.

4.4 参数敏感性分析

在利用式 (5)求解用户评论与正、负理想评价之
间的距离的过程中,涉及参数λ的选取,为了理解参
数λ的变化趋势对用户群体模糊测度的影响以及对

最终决策结果的影响,分别选取参数λ = 1, 2, . . . , 6

对本文数据进行分析.求得各个用户群体的模糊测
度如图1所示.可以发现,当λ > 2时, c(A1, A3)发生

了改变,经计算得到最终的排序结果为C3 ≻ C1 ≻
C5 ≻ C4 ≻ C2.通过对比分析可知,当λ = 3, 4, 5, 6

与λ = 1, 2时的结果不同体现在“外形外观”和“跑

分评测”的顺序上.而“外形外观”和“跑分评测”的
在线评论经PHFULWA算子聚合后的结果得分值相
等,所以这两种排序结果都是合理的.因此,决策者可
以根据其风险偏好选择合适的参数进行决策.
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图 1 参数λ对用户群体模糊测度的敏感性分析

5 结 论

本文将图犹豫模糊集与不确定语言变量相结合,
将图犹豫模糊集拓展为图犹豫不确定语言集,提出
了一种利用图犹豫不确定语言数和用户评论的商品

属性分析方法,并应用于笔记本电脑的商品属性分
析.首先,本文基于不确定语言变量和图犹豫模糊集,
定义了图犹豫模糊不确定语言数及其运算,构建了图
犹豫不确定语言数的得分函数、精确函数与广义距

离测度.其次,定义了图犹豫不确定语言集环境下的
广义 Shapely-Choquet加权平均算子,并研究了该算
子的有界性、单调性和置换不变性等性质.该算子可
以考虑不同聚合参数间的交互关系,且可以考虑不同
聚合参数对全局的贡献率.然后,针对专家权重不完
全已知的情况,构建优化模型求解其模糊测度和广义

Shapely值.最后,使用python提取京东商城某品牌笔
记本电脑的在线评论,并利用SnowNLP库计算每个
属性评论的情感得分,将其转化为图犹豫不确定语言
集,用所提出的PHULGSCWA算子对笔记本电脑的5
种属性排序,并针对排序结果对厂家及商家提出了合
理化建议.
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