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摘    要：为了提高不确定语言环境下异构多属性群决策的质量、效率及可解释性，提出一种属性权重动态更新

的自适应群体共识决策方法。首先，定义不确定语言变量与中间值之间的转换函数，发展多级共识测度，建立

计算属性初始权重的双目标优化模型；进而，构建包含群体共识自动达成规则和属性权重动态更新机制的自适

应共识模型，实现待调整值的精准定位和自动修改，在优化属性权重的同时进一步提升群体共识水平；然后，

对于达成共识的群体决策矩阵，先利用转换函数将中间值转换为不确定语言变量，再使用属性权重和集结算子

得到各方案的综合评价结果；最后，通过供应商选择实例和实验比较分析验证所提方法的有效性和可行性。本

文研究结果为灵活、高效地求解复杂环境下的多属性群决策问题提供了有效途径。
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Adaptive group consensus decision-making method with
dynamic update of attribute weights

PANG Jifang1，HOU Zhiguo1，SONG Peng2，ZHANG Chao1

(1. School of Computer and Information Technology, Shanxi University, Taiyuan 030006; 2. School of Economics and Management,
Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: To improve the quality, efficiency, and interpretability of heterogeneous multi-attribute group decision mak-
ing in an uncertain linguistic environment, an adaptive group consensus decision-making method with dynamic update
of attribute weights is proposed. It first defines the conversion functions between uncertain linguistic variables and medi-
an values, and develops the multi-level consensus measures, then calculates the initial weights of attributes by establish-
ing a bi-objective optimization model, and further establishes the group consensus automatic reaching rules and attrib-
ute weight dynamic update mechanism to achieve accurate positioning and automatic modification of the values to be
adjusted, further improving the level of group consensus while optimizing attribute weights. Furthermore, for the group
decision matrix that has reached consensus, the median values in the matrix are first converted into corresponding uncer-
tain linguistic variables by using the conversion function, and then the optimized attribute weight and the uncertain lin-
guistic weighted average operator (ULWA) are used to calculate the overall evaluation results, and the alternatives are
ranked and selected by using the dominance index. Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed method are
verified  through  the  case  of  supplier  selection  and  experimental  comparative  analysis.  The  proposed  method  has  the
characteristics  of  wide  application  scope,  high  consensus  efficiency,  flexibility,  practicality,  and  strong  interpretation,
which provides an effective approach for solving multi-attribute group decision-making problems in complex environ-
ments.
Keywords: heterogeneous multi-attribute group decision-making; uncertain linguistic variable; conversion function;
multi-level consensus measure; attribute weight; bi-objective optimization; adaptive consensus model; interpretability
 

多属性群决策是人工智能与决策科学的一个 重要研究分支[1-4]，作为多属性决策[5-7] 与群决策[8]

的交叉研究领域，其本质是多个专家从决策问题

的多个属性对有限个方案进行判断或评价，进而

通过信息集结对方案进行排序或择优[9-10]。目前，
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多属性群决策的相关理论、方法和模型已在大型

项目开发 [1]、区域创新资源配置效率评价 [2]、融资

贷款选择 [3] 和医疗诊断 [11] 等真实场景得到了广

泛应用。在群决策过程中，若对个体意见不加干

预直接集结，可能无法得到有效的决策结果。因

此，有必要对群体共识程度进行客观、合理地度

量和分析 [9-12]。群体共识达成作为群决策领域的

热点研究课题[13-15] 已被用于应急医疗设施选址[13]、

导弹武器选型[14]、城市发展潜力预测[14] 等实际问

题中。

现有的共识达成方法主要分为交互式和自动

式两大类。交互式共识达成方法需要共识度较低

的专家根据反馈建议调整个体偏好，直至达到满

意的共识水平。文献 [16] 提出一种专家权重自适

应调整的交互式共识达成方法；文献 [17] 建立了

基于妥协度的共识反馈策略。与交互式方法相

比，自动式共识达成方法无需专家参与，更加省

时高效。文献 [14] 提出一种基于相似度最大化的

共识方法；文献 [15] 建立了基于最小调整的三支

共识反馈机制；文献 [18] 构建了一种集群体成本

最小化和全局共识增量最大化于一体的自动共识

模型；文献 [19] 提出一种两阶段自动共识达成方

法。然而，现有的自动式方法普遍存在调整范围

过大、针对性不强等局限。此外，目前关于群体

共识达成的研究主要集中在同构决策矩阵上，对

于属性集或方案集存在差异的异构决策矩阵的研

究相对较少。随着异构多属性群决策问题在各个

领域的不断涌现 [20]，决策过程的复杂性和不确定

性进一步加剧 [11,21]，为群体共识达成带来新的挑

战。现有的异构多属性群决策共识达成方法大多

属于交互式范畴[22-24]，不够灵活高效。

通过上述分析可知，面向异构多属性群决策

的共识达成方法研究有着很大的发展空间。考虑

到现实生活中，人们往往倾向于使用模糊的语言

信息 [ 1 , 8 , 2 5 - 2 6 ]，尤其是形如 [ 差，一般 ]、 [ 较好，

好 ] 的不确定语言对方案进行评价 [27-30]，因此，本

文围绕不确定语言环境下的异构多属性群决策问

题，提出一种属性权重动态更新的自适应群体共

识决策方法。该方法由转换函数、多级共识测

度、群体共识自动达成规则、属性权重动态更新

机制等部分组成。

本文的主要贡献包括以下 3 个方面：

1) 通过定义多级共识测度，实现对群体共识

程度由细到粗多个层次的客观度量，为群体共识

水平的高效分析奠定基础；

2) 建立集共识检测、自动调整、权重更新和

结果反馈于一体的自适应共识模型，在最大限度

保留专家原始意见的同时，提高群体共识达成

效率；

3) 结合不确定语言变量的特点设计了相应的

转换函数，将方案的综合评价结果以不确定语言

的形式展示出来，增强决策结果的直观性和可解

释性。 

1   不确定语言变量相关概念
 

1.1    语言术语集

S = {sα|α = 0,1, · · · ,g}
g sα
s0 sg

定义 1[27]　设 为语言术语

集， 为偶数， 称为语言术语，α称为语言术语指

标， 和 分别为语言术语集 S的下界和上界。

S̄ = {sα|α ∈
[0,g]} sα ∈ S̄ I(sα) = α

I−1(α) = sα

为了避免信息丢失，文献 [28] 将离散的语

言术语集 S 扩展为连续的语言术语集

。 设 ， 令 ， 相 应 的 逆 运 算 为

。 

1.2    不确定语言变量

s̃ = [sL, sR] sL, sR ∈ S̄

sL ⩽ sR s̃ sL sR s̃

sL = sR s̃

定义 2 [ 2 9 ] 　 设 ， 其 中 ， 且

，则称 为不确定语言变量， 和 分别为 的

下界和上界。当 时， 退化为语言术语。

s̃1 = [sL1 , sR1 ] s̃2 = [sL2 , sR2 ]

γ ∈ [0,1]

设 ， 是 2 个不确定语言

变量， ，则有如下运算法则[29]：

s̃1⊕ s̃2 = [sL1 , sR1 ]⊕ [sL2 , sR2 ] = [sL1+L2 , sR1+R2 ]

γ s̃1 = γ[sL1 , sR1 ] = [γsL1 ,γsR1 ] = [sγL1 , sγR1 ]

s̃ = [sL, sR]

sL, sR ∈ S̄ sL ⩽ sR s̃

定义 3[30]　设 为不确定语言变量，其

中， 且 ，则 的宽度值定义为

w(s̃) = (I(sR)− I(sL))/2

s̃ j = [sL j
, sR j

]( j = 1,2, · · · ,n)定义 4 [31]　设 是一组

不确定语言变量，则不确定语言加权平均算子

（uncertain linguistic weighted average operator，UL-
WA）定义为

ULWAω(s̃1, s̃2, · · · , s̃n) =
n∑

j=1

ω j s̃ j =

s n∑
j=1

ω jL j

, s n∑
j=1

ω jR j


ω = (ω1,ω2, · · · ,ωn) s̃ j( j = 1,2, · · · ,n)

ω j ∈ [0,1]
n∑

j=1

ω j = 1

式中 是 的权重向

量，且 ， 。

s̃ = [sL, sR]

sL, sR ∈ S̄ S̄ = {sα|α ∈ [0,g]} s̃

定义 5[16]　设 为不确定语言变量，其

中， ， ，则 的优势度定义为

D(s̃) =

√
[I(sL)]2+ [I(sR)]2√

[I(sL)−g]2+ [I(sR)−g]2+
√

[I(sL)]2+ [I(sR)]2

(1)
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2   自适应群体共识决策方法
 

2.1    问题描述

X = {x1, x2, · · · , xm} A = {a1,

a2, · · · ,an} τ = (τ1, τ2, · · · , τn)

E = {e1,e2, · · · ,ek}
S = {sα|α = 0,1, · · · ,g} Xh ⊆ X eh

Ah ⊆ A eh

eh

对于不确定语言环境下的异构多属性群

决策问题，令 为方案集，

为属性集， 为属性权重向

量， 为专家集合。设专家使用的语

言术语集为 ， 为专家 从

全部方案集 X 中选择的部分方案组成的方案子

集， 为专家 从全部属性集 A中选择的部分

属性组成的属性子集，则专家 的决策矩阵可表

示为

Rh =
[
s̃h

i j

]
|Xh |·|Ah |

s̃h
i j

∣∣∣Xh
∣∣∣ Xh∣∣∣Ah

∣∣∣ Ah

式中： 为不确定语言变量， 为 中方案的个

数， 为 中属性的个数。

Ei j = {eh|s̃h
i j , ∅,eh ∈ E} xi

a j

设 表示对方案 在属性

下进行评价的专家子群体。为保证决策结果的

客观性和综合性，异构多属性群决策应满足如下

前提条件：

Xh(h = 1,2, · · · ,
k) X X1∪X2∪ · · ·∪Xk = X

1)  所有专家对应的方案子集

的并集应为方案全集 ，即 。
Ah(h = 1,2, · · · ,

k) A A1∪A2∪ · · ·∪Ak = A

2)  所有专家对应的属性子集

的并集应为属性全集 ，即 。

Ei j

∣∣∣Ei j

∣∣∣ ⩾ 3(i = 1,2, · · · ,m, j =
1,2, · · · ,n)

3) 每个方案的每个属性至少有 3 个专家进行

评价，即 中专家的个数

。 

2.2    转换函数

在决策分析环节，为了方便对不确定语言变

量的计算、比较和调整，需将其转换为中间值进

行处理；在结果展示环节，为了增强决策结果的

直观性和可解释性，又需要将集结后的中间值转

换为对应的不确定语言变量。下面给出这 2 个转

换函数。
s̃ = [sL, sR]

sL, sR ∈ S̄ s̃

定义 6[30]　设 为不确定语言变量，其

中， ，则将 转换为中间值的转换函数定

义为

m(s̃) = (I(sL)+ I(sR))/2 (2)

m(s̃)

T (m(s̃),∆,Λ)
定义 7　给定中间值 ，将其转换成对应的

不确定语言变量的转换函数 定义如下：

s̃ = T (m(s̃),∆,Λ) =


[

I−1(⌊m(s̃)⌋− ⌊Λ⌋) , I−1(⌊m(s̃)⌋ + ⌊Λ⌋) ] , m(s̃)−⌊m(s̃)⌋ ⩽ ∆[
I−1(⌈m(s̃)⌉− ⌊Λ⌋) , I−1(⌈m(s̃)⌉ + ⌊Λ⌋) ] , ⌈m(s̃)⌉−m(s̃) ⩽ ∆[
I−1(⌊m(s̃)⌋− ⌊Λ⌋) , I−1(⌈m(s̃)⌉+ ⌊Λ⌋) ] , 其他 (3)

⌊m(s̃)⌋ ⌈m(s̃)⌉ m(s̃)

Λ

Λ ∈ [0,g/2] Λ ⩽ ⌊m(s̃)⌋
Ei j

Λ =
∑
eh∈Ei j

w(s̃h
i j)
/
|Ei j| ⌊Λ⌋ Λ

∆ ∆ ∈ (0,0.5)

式中： 和 分别为中间值 的下整数

和上整数； 为转换后的不确定语言变量对应的

最大宽度值 ( 且 )，可以由专家

直接给出，也可根据 中各专家初始评价信息的

平均宽度值来确定，即 ， 为 的

下整数； 为偏移量 ( )，可以由专家协商

给出。 

2.3    多级共识测度

Ei j xi

a j

本节在定义 中两两专家关于同一方案 在

同一属性 下的贴近度的基础上，通过建立多级

共识测度实现群体在不同层面共识程度的客观

度量。

eh,eq ∈ Ei j eh eq

xi a j

定义 8　设专家 ，则 与 关于方案

在属性 下评价值之间的贴近度定义为

Ui j(eh,eq) =
g− |m(s̃h

i j)−m(s̃q
i j)|

g
(4)

m(s̃h
i j) m(s̃q

i j) eh eq xi

a j g

式中： 和 分别为专家 和 关于方案 在

属性 下的评价值对应的中间值， 为语言术语集

中术语指标的上界。

eh Ei j定义 9　专家 与其所在的子群体 之间关

xi a j于方案 在属性 下的共识度（即专家级共识度）

定义为

Gi j(eh,Ei j) =
1∣∣∣Ei j

∣∣∣ ∑eq∈Ei j

Ui j(eh,eq) (5)

Ei j xi a j定义 10　子群体 关于方案 在属性 下的

共识度（即属性级共识度）定义为

Gi j(Ei j) =
1∣∣∣Ei j

∣∣∣ ∑eh∈Ei j

Gi j(eh,Ei j) (6)

Ei j xi定义 11　子群体 关于方案 在全部属性下

的共识度（即方案级共识度）定义为

G(xi) =
n∑

j=1

τ jGi j(Ei j) (7)

τ j a j式中 为属性 的权重。
E = {e1,e2, · · · ,ek}定义 12　全体专家 关于全部

方案在全部属性下的共识度（即总体共识度）定

义为

G =
1
m

m∑
i=1

G(xi)
 

2.4    属性初始权重

本节分别从群体共识度和方案差异度 2 个方
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面计算属性权重，并通过双目标优化模型实现

2 类权重的有效融合，从而得到属性的初始权重。

Rh

Mh(0)

首先，利用式（2）将原始的专家不确定语言

决策矩阵 转换为以中间值形式表示的初始决策

矩阵 ，即

Mh(0) =
[
m(s̃h(0)

i j )
]
|Xh |·|Ah |

xi(i = 1,2, · · · ,m)

τc(0)
i j

然后，基于属性级共识度计算各方案下的属

性权重。各属性在方案 下基于共

识度的初始权重 计算公式为

τc(0)
i j =

G(0)
i j

(
Ei j
)

n∑
j=1

G(0)
i j

(
Ei j
) (8)

G(0)
i j (Ei j) Ei j xi a j式中 为子群体 关于方案 在属性 下的

初始属性级共识度。

τd(0)
j

再利用离差最大化方法 [32] 计算属性权重。

各属性基于离差最大化的初始权重 计算公式为

τd(0)
j =

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(0)
i j ) − m(s̃(0)

t j )
∣∣∣

n∑
j=1

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(0)
i j ) − m(s̃(0)

t j )
∣∣∣ (9)

m(s̃(0)
i j ) =

∑
eh∈Ei j

m(s̃h(0)
i j )
/
|Ei j| Ei j

xi a j

式中 为子群体 关于方案

在属性 下的初始平均中间值。
m∑

i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(0)
i j ) − m(s̃(0)

t j )
∣∣∣

a j

式（9）中的 表示所有方

案在属性 下的差异度之和，则所有方案在全部

属性下的总体差异度为

D(0) =

n∑
j=1

τ(0)
j

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(0)
i j ) − m(s̃(0)

t j )
∣∣∣

归一化之后的总体差异度为

N (0) =
1

m2g
D(0)

最后，结合上述 2 类权重信息，建立以离差最

大化和共识最大化为目标的属性权重优化模型

（M-1）：
max[βN (0)+ (1−β)G(0)] =

β

m2g

n∑
j=1

τ(0)
j

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(0)
i j ) − m(s̃(0)

t j )
∣∣∣+

1−β
m

m∑
i=1

n∑
j=1

τ(0)
j G(0)

i j (Ei j)

min
{
τc(0)

1 j , τ
c(0)
2 j , · · · , τ

c(0)
m j , τ

d(0)
j

}
⩽ τ(0)

j ⩽

max
{
τc(0)

1 j , τ
c(0)
2 j , · · · , τ

c(0)
m j , τ

d(0)
j

}
, j = 1,2, · · · ,n

n∑
j=1

τ(0)
j = 1

G(0) G(0)
i j (Ei j)

Ei j xi a j β

式中： 为初始的总体共识度； 为子群体

关于方案 在属性 下的初始共识度； 为比例

因子，一般可取 0.5。

β

β

τ(0)
j

属性权重优化模型（M-1）兼顾了可靠性和重

要性 2 个方面，对决策信息的利用更加充分，有助

于得到更加合理、有效的决策结果。 的设置可

以增强优化模型的灵活性和实用性，当决策者对

可靠性和重要性的侧重不同时，可根据实际情况

调整 。求解模型（M-1）可得到属性的初始权

重 。
 

2.5    自适应共识模型

为了提高群体共识达成效率，同时最大限度

保留专家的原始意见，本节建立了包括群体共识

自动达成规则和属性权重动态更新机制的自适应

共识模型。

G∗ λmax λ

在共识达成过程中，一般需要预先给定共识

度阈值 及最大迭代次数 。令 表示当前迭代

轮次，初始值为 0。 

2.5.1   群体共识自动达成规则

λ

∀xi ∈ X G(λ)(xi) ⩾G∗ λ ⩽ λmax

∃xi ∈ X G(λ)(xi) <

G∗ λ > λmax

规则 1　共识判断规则：在第 轮，若对于

均有方案级共识度 ，且 ，

则共识达成，停止迭代；若 对应的

，而 ，则共识虽未达成，但已超过最大迭

代次数，也停止迭代；否则，继续进行共识达成

过程。

规则 2　共识检测规则。规则 2 由方案级、

属性级和专家级 3 个由粗到细的共识检测规则

构成。

∀xi ∈ X

G(λ)(xi) <G∗

X(λ)

规则 2.1　方案级共识检测规则：首先确定

待 调 整 评 价 值 对 应 的 方 案 。 对 于 ， 若

，则该方案下的评价值需要调整。将符

合上述条件的方案构成的集合记作 。

xi(xi ∈ X(λ))

∀a j ∈ A G(λ)
i j (Ei j)=mina f ∈AG(λ)

i f (Ei f )

xi(xi ∈ X(λ)) a j

A(λ)
i

规则 2.2　属性级共识检测规则：进一步确定

待调整的评价值对应方案 下的哪个属

性。对于 ，若 ，则方

案 属性 下的评价值需要调整。将符合

上述条件的属性构成的集合记作 。

xi(xi ∈ X(λ)) a j(a j ∈ A(λ)
i )

∀eh ∈ Ei j G(λ)
i j (eh,Ei j) =

mineq∈Ei j
G(λ)

i j (eq,Ei j) eh xi(xi ∈ X(λ))

a j(a j ∈ A(λ)
i )

E(λ)
i j

规则 2.3　专家级共识检测规则：最后确定待

调整评价值对应方案 属性

下 的 哪 个 专 家 。 对 于 ， 若

，则专家 关于方案 在

属性 下的评价值需要调整。将符合上

述条件的专家构成的集合记作 。

eh(eh ∈ E(λ)
i j )

规则 3　自动调整规则：对于每个需要调整

评价值的专家 ，利用其所在子群体
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Ei j(eh ∈ Ei j)的平均中间值代替原来的中间值，即

m(s̃h(λ+1)
i j )=


1∣∣∣Ei j

∣∣∣ ∑eq∈Ei j

m(s̃q(λ)
i j ), xi ∈ X(λ),a j ∈ A(λ)

i ,eh ∈ E(λ)
i j

m(s̃h(λ)
i j ), 其他

Mh(λ+1)

利用上述规则可实现对待调整评价值的精准

定位和自动修改，得到更新后的中间值决策矩阵

。 

2.5.2   属性权重动态更新机制

在共识达成过程中，若评价值被调整了，则属

性权重也需要进行相应的更新。具体的更新机制

如下：

X(λ)

G(λ+1)
i j (Ei j)(xi ∈ X(λ))

X(λ)

X−X(λ)

首先，对于集合 中的各方案，需要重新计

算相应的属性级共识度 ，进而更

新集合 中各方案下基于共识度的属性权重；对

于集合 中各方案下的属性权重则无需更

新，即

τc(λ+1)
i j =


G(λ+1)

i j (Ei j)
n∑

j=1

G(λ+1)
i j (Ei j)

, xi ∈ X(λ)

τc(λ)
i j , xi ∈ X−X(λ)

(10)

τd(λ+1)
j

然后，重新计算各属性基于离差最大化的权

重 ，计算公式为

τd(λ+1)
j =

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(λ+1)
i j ) − m(s̃(λ+1)

t j )
∣∣∣

n∑
j=1

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(λ+1)
i j ) − m(s̃(λ+1)

t j )
∣∣∣ (11)

m(s̃(λ+1)
i j ) =

∑
eh∈Ei j

m(s̃h(λ+1)
i j )

/
|Ei j| Ei j

xi a j

式中 为子群体 关于方

案 在属性 下的平均中间值。

最后，使用双目标优化模型（M-2）计算更新

后的属性权重：

max[βN (λ+1)+ (1−β)G(λ+1)] =

β

m2g

n∑
j=1

τ(λ+1)
j

m∑
i=1

m∑
t=1

∣∣∣m(s̃(λ+1)
i j ) − m(s̃(λ+1)

t j )
∣∣∣+

1−β
m

m∑
i=1

n∑
j=1

τ(λ+1)
j G(λ+1)

i j (Ei j)



min
{
τc(λ+1)

1 j , τc(λ+1)
2 j , · · · , τc(λ+1)

m j , τ
d(λ+1)
j

}
⩽ τ(λ+1)

j ⩽

max
{
τc(λ+1)

1 j , τc(λ+1)
2 j , · · · , τc(λ+1)

m j , τ
d(λ+1)
j

}
, j = 1,2, · · · ,n

G(λ+1)(xi) >G(λ)(xi), xi ∈ X(λ)

n∑
j=1

τ(λ+1)
j = 1

β式中 为比例因子，可视具体情况来定。

求解模型（M-2）可得到优化后的属性权重。 

2.6    属性权重动态更新的自适应群体共识决策

过程

不确定语言环境下属性权重动态更新的自适

应群体共识决策过程如下：
S = {sα|α = 0,1, · · · ,g}

Rh(h = 1,2, · · · ,k)

1）设语言术语集为 ，各专

家可选择不同的方案和属性进行评价，并形成各

自的不确定语言决策矩阵 。

Rh

Mh(0)

2）利用式（2）将 转换为初始的中间值决策

矩阵 。

G(0)
i j (eh,Ei j) G(0)

i j (Ei j)

3）利用式（4）~（6）计算初始专家级共识度

和初始属性级共识度 。

τ(0)
j

4）利用式（8）、（9）及模型（M-1）计算属性的

初始权重 。

G∗ λmax

λ

5）设置共识度阈值 及最大迭代次数 ，并

令 表示当前迭代轮次，初始值为 0。
τ(λ)

j λ

G(λ)(xi)

6）  利用属性权重 及式（7）计算第 轮的方

案级共识度 。
G(λ)(xi)

λ

7）利用规则 1 对方案级共识度 及当前

迭代轮次 进行判断，若停止迭代，则转至步骤

12）；否则，转至步骤 8）。
λ

X(λ) A(λ)
i (xi ∈ X(λ))

E(λ)
i j (xi ∈ X(λ),a j ∈ A(λ)

i )

Mh(λ+1)

8）利用规则 2 依次确定第 轮需要调整的评

价值所对应的方案集 、属性集 和专

家集 ，进而利用规则 3 修改待

调整的评价值，得到更新后的中间值决策矩阵

。

X(λ)

G(λ+1)
i j (Ei j)

9）利用式（4）~（6）对集合 中各方案对应的

属性级共识度进行更新，得到更新后的属性级共

识度 。

τ(λ+1)
j

10）利用式（10）、（11）及模型（M-2）对属性权

重进行更新，得到优化后的权重 。

λ = λ+111）令 ，转至步骤 6），进入下一轮共识

迭代过程。

m(s̃(λ)
i j ) =

∑
eh∈Ei j

m(s̃h(λ)
i j )
/
|Ei j|

Ei j m(s̃(λ)
i j )

m(s̃(λ)
i j )

R̃

12）利用公式 得到各方

案各属性下子群体 的平均中间值 ，进而利

用式（3）将 转换为相应的不确定语言变量，

从而得到群体的不确定语言决策矩阵 。

R̃
13）利用 ULWA 算子和最终的属性权重对群

体决策矩阵 进行集结，得到各方案的不确定语

言综合评价值，进而利用式（1）计算各方案的优

势度，得到方案的综合排序结果。

14）对于综合评价值不是整数的情形，通过四

舍五入得到最终的不确定语言综合评价结果。

不确定语言环境下属性权重动态更新的自适

应群体共识决策方法流程如图 1 所示。 
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3   实例分析

X = {x1, x2, · · · , x6}
E = {e1,e2, · · · ,e5}

A = {a1,a2, · · · ,a5}
a1 a2

a3 a4 a5

s0

s1 s2 s3 s4 s5

s6 s7 s8

某电子商务企业经过初步的市场调研，选取

了 6 家物流运输供应商 作为候选

供应商。现由 5 位专家 从以下

5 个评价指标 对各候选供应商进

行评价。其中， 为物流服务质量、 为物流服务

成本、 为供应商能力、 为信息化程度、 为发

展前景。专家采用的语言术语集为 S={ =极差，

=很差， =差， =较差， =一般， =较好，

=好， =很好， =极好}。各专家给出的不确定

语言决策矩阵如表 1~5 所示。
 

  
e1 R1表 1    专家 给出的决策矩阵

R1 e1Table 1    Decision matrix  given by expert 
 

方案 a1 a2 a3 a4 a5

x1 [s1, s2] [s6, s7] [s5, s6] [s3, s4] [s6, s7]

x2 [s4, s5] [s6, s7] [s4, s5] [s4, s6] [s4, s5]

x5 [s6, s7] [s4, s5] [s4, s6] [s3, s3] [s6, s7]

x6 [s0, s2] [s5, s6] [s5, s6] [s4, s6] [s6, s7]
 
 

  
e3 R3表 3    专家 给出的决策矩阵

R3 e3Table 3    Decision matrix  given by expert 
 

方案 a1 a2 a4 a5

x1 [s6, s8] [s7, s8] [s3, s4] [s6, s7]

x2 [s6, s7] [s5, s6] [s7, s8] [s6, s8]

x3 [s1, s2] [s2, s3] [s3, s5] [s4, s6]

x4 [s3, s5] [s5, s7] [s4, s5] [s1, s2]

x5 [s6, s7] [s4, s5] [s4, s5] [s5, s6]
 
 

 

  
e4 R4表 4    专家 给出的决策矩阵

R4 e4Table 4    Decision matrix  given by expert 
 

方案 a1 a3 a4

x1 [s6, s7] [s6, s8] [s6, s7]

x2 [s6, s8] [s3, s4] [s4, s5]

x3 [s4, s7] [s4, s5] [s3, s4]

x4 [s1, s2] [s5, s5] [s4, s5]

x6 [s1, s2] [s4, s5] [s4, s5]

 

e2 R2表 2   专家 给出的决策矩阵

R2 e2Table 2    Decision matrix  given by expert 
 

方案 a2 a3 a4 a5

x2 [s3, s4] [s4, s5] [s5, s6] [s4, s5]

续表 2

方案 a2 a3 a4 a5

x3 [s5, s6] [s3, s4] [s4, s5] [s3, s5]

x4 [s5, s6] [s5, s6] [s4, s6] [s4, s5]

x5 [s4, s5] [s5, s6] [s4, s5] [s5, s6]

x6 [s4, s5] [s4, s6] [s5, s6] [s5, s6]

 

专家自由选择
方案和属性

专家提供各自的不
确定语言决策矩阵

将不确定语言决策
矩阵转换为相应的
中间值决策矩阵

计算两两专家关于
各方案在各属性下

的贴近度

计算专家级共识度

计算属性级共识度

计算基于共识度
的属性初始权重

计算基于离差
最大化的属性

初始权重

计算方案级共识度

各方案对应的方案级共识度
都不小于阈值

达到最大迭代次数

N

N

Y

Y

计算各方案各属性下
子群体的平均中间值

利用转换函数得到
群体不确定语言

决策矩阵

利用 ULWA 算子和
属性最终权重得到
方案的综合评价值

利用优势度公式
得到方案的最终

排序结果

利用共识检测规则
确定待调整的评价值

利用自动调整规则
修改待调整的评价值

重新计算贴近度、
专家级共识度、
属性级共识度

更新基于共识度的属
性权重和基于离差最

大化的属性权重

利用双目标优化模型 (M-1)

求解属性的初始综合权重

利用双目标优化模型
(M-2) 得到更新后
的属性综合权重

通过四舍五入得到各方案
对应的由本原术语构成的
不确定语言综合评价结果 

图 1    属性权重动态更新的自适应群体共识决策方法流程

Fig. 1    Process of adaptive group consensus decision-making method with dynamic update of attribute weights
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x1

s̃h(0)
i j m(s̃h(0)

i j )

w(s̃h(0)
i j )

G(0)
i j (eh,Ei j)

G(0)
i j (Ei j)

首先，利用式（2）将各专家给出的不确定语

言决策矩阵转换为初始的中间值决策矩阵。限于

篇幅，表 6 仅给出了各专家关于方案 的不确定

语言评价值 及其对应的中间值 和宽度值

。然后，利用式（4）、（5）计算初始的专家级

共识度 见表 7（限于篇幅，表 7 仅给出了

前 3 个方案的计算结果），再利用式（6）计算初始

的属性级共识度 ，见表 8。
 

  
x1 s̃h(0)

i j m(s̃h(0)
i j ) w(s̃h(0)

i j )表 6    方案 上的初始评价值 对应的中间值 和宽度值

m(s̃h(0)
i j ) w(s̃h

i j) s̃h(0)
i j x1Table 6    Median value  and width value  corresponding to the initial evaluation value  of alternative 

 

专家
a1 a2 a3 a4 a5

评价值 中间值 宽度值 评价值 中间值 宽度值 评价值 中间值 宽度值 评价值 中间值 宽度值 评价值 中间值 宽度值

e1 [s1, s2] 1.5 0.5 [s6, s7] 6.5 0.5 [s5, s6] 5.5 0.5 [s3, s4] 3.5 0.5 [s6, s7] 6.5 0.5
e2 — — — — — — — — — — — — — — —

e3 [s6, s8] 7 1 [s7, s8] 7.5 0.5 — — — [s3, s4] 3.5 0.5 [s6, s7] 6.5 0.5
e4 [s6, s7] 6.5 0.5 — — — [s6, s8] 7 1 [s6, s7] 6.5 0.5 — — —
e5 [s6, s7] 6.5 0.5 [s6, s7] 6.5 0.5 [s6, s7] 6.5 0.5 — — — [s2, s3] 2.5 0.5

 
 

  
G(0)

i j (eh,Ei j)表 7    初始的专家级共识度

G(0)
i j (eh,Ei j)Table 7    Initial expert-level consensus 

 

方案 专家 a1 a2 a3 a4 a5

x1

e1 0.516 0.958 0.896 0.875 0.833
e2 — — — — —
e3 0.797 0.917 — 0.875 0.833
e4 0.828 — 0.917 0.75  —
e5 0.828 0.958 0.938 — 0.667
e1 0.813 0.833 0.958 0.891 0.896
e2 — 0.792 0.958 0.891 0.896

x2 e3 0.896 0.875 — 0.766 0.792
e4 0.875 — 0.917 0.859 —
e5 — — — — —
e1 — — — — —
e2 — 0.875 0.917 0.938 0.938

x3 e3 0.792 0.75  — 0.958 0.938
e4 0.708 — 0.958 0.938 —
e5 0.833 0.875 0.958 — 0.958

注：加黑为共识度的最小值，下同。
 
 

 

  
G(0)

i j (Ei j)表 8    初始的属性级共识度

G(0)
i j (Ei j)Table 8    Initial attribute-level consensus 

 

方案 a1 a2 a3 a4 a5

x1 0.742 0.944 0.917 0.833 0.778
x2 0.861 0.833 0.944 0.852 0.861
x3 0.778 0.833 0.944 0.945 0.945
x4 0.861 0.972 0.972 0.972 0.833
x5 0.833 0.976 0.945 0.917 0.945
x6 0.972 0.944 0.945 0.945 0.944

 

τ(0)
j

β = 0.5

进而，利用式（8）、（9）及模型（M-1）计算属

性的初始权重 ，见表 9。模型（M-1）中的比例

因子 。

G∗ = 0.9 λmax = 6
以下是共识分析与达成的迭代环节。设共识

度阈值 ，最大迭代次数 。

各轮对应的属性权重见表 9，各轮对应的方

案级共识度见表 10。由表 10 可知，经过 2 轮调整

后，各方案下的子群体都达到了预定的共识水

平。表 11 给出了各轮的待调整值及其对应的方

案集、属性集和专家集。
  

 

e5 R5表 5   专家 给出的决策矩阵

R5 e5Table 5    Decision matrix  given by expert 
 

方案 a1 a2 a3 a5

x1 [s6, s7] [s6, s7] [s6, s7] [s2, s3]

x3 [s2, s3] [s5, s6] [s4, s5] [s4, s5]

x4 [s1, s2] [s5, s6] [s5, s6] [s4, s5]

x5 [s2, s5] [s3, s5] [s4, s5] [s5, s7]

x6 [s1, s2] [s4, s5] [s4, s5] [s5, s6]
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τ
(λ)
j表 9    各轮对应的属性权重

τ
(λ)
jTable 9    Comprehensive  weight  of  attribute  in  each

round
 

轮次 a1 a2 a3 a4 a5

0 0.237 0.187 0.199 0.196 0.181

1 0.253 0.182 0.199 0.189 0.177

2 0.255 0.182 0.199 0.183 0.181
 
  

  
G(λ)(x1)表 10    各轮的方案级共识度
G(λ)(x1)Table 10    Alternative-level  consensus  in  each

round      
 

轮次 G(λ)(x1) G(λ)(x2) G(λ)(x3) G(λ)(x4) G(λ)(x5) G(λ)(x6)

0 0.839 0.871 0.884 0.921 0.919 0.951

1 0.883 0.888 0.915 0.919 0.917 0.951

2 0.919 0.904 0.915 0.919 0.917 0.952

注：加黑为各轮低于共识度阈值0.9的方案级共识度。
 
  

表 11    各轮对应的待调整信息
Table 11    Information to be adjusted in each round

 

轮次 方案集 属性集 专家集 待调整值

0 {x1, x2, x3}

{A(0)
1 = {a1}, {E(0)

11 = {e1},

{s1(0)
11 , s

2(0)
22 , s

4(0)
31 }A(0)

2 = {a2}, E(0)
22 = {e2},

A(0)
3 = {a1}} E(0)

31 = {e4}}

1 {x1, x2}
{A(1)

1 = {a5}, {E(1)
15 = {e5},

{s5(1)
15 , s

3(1)
24 }

A(1)
2 = {a4}} E(1)

24 = {e3}}
 

m(s̃(3)
i j ) =

∑
eh∈Ei j

m(s̃h(3)
i j )
/
|Ei j|

Ei j

m(s̃(3)
i j )

R̃

Λ =
∑
eh∈Ei j

w(s̃h
i j)
/
|Ei j| ∆

共识达成后，利用公式

得到子群体 最终的平均中间值，进而，利用式

（3）将中间值 转换为不确定语言变量，从而

得到群体的不确定语言决策矩阵 ，见表 12。其

中，宽度值 ，偏移量 统一赋值

为 0.25。
 

  
R̃表 12    群体的不确定语言决策矩阵 

R̃Table 12    Group uncertain linguistic decision matrix 
 

方案

a1 a2 a3 a4 a5

中间值 Λ
不确定

语言
中间值 Λ

不确定

语言
中间值 Λ

不确定

语言
中间值 Λ

不确定

语言
中间值 Λ

不确定

语言

x1 6.344 0.625 [s6, s7] 6.833 0.5 [s7, s7] 6.333 0.667 [s6, s7] 4.5 0.5 [s4, s5] 6.056 0.5 [s6, s6]

x2 6 0.667 [s6, s6] 5.722 0.5 [s5, s6] 4.167 0.5 [s4, s4] 5.156 0.625 [s5, s5] 5.333 0.667 [s5, s6]

x3 2.389 0.833 [s2, s3] 4.5 0.5 [s4, s5] 4.167 0.5 [s4, s4] 4 0.667 [s4, s4] 4.5 0.833 [s4, s5]

x4 2.333 0.667 [s2, s3] 5.667 0.667 [s5, s6] 5.333 0.333 [s5, s6] 4.667 0.667 [s4, s5] 3.5 0.5 [s3, s4]

x5 5.5 0.833 [s5, s6] 4.375 0.625 [s4, s5] 5.333 0.667 [s5, s5] 4 0.333 [s4, s4] 5.875 0.625 [s6, s6]

x6 1.333 0.667 [s1, s2] 4.833 0.5 [s5, s5] 4.875 0.625 [s5, s5] 5 0.667 [s5, s5] 5.833 0.5 [s6, s6]
 
 

x1 x2 x5

x3 x4 x6

表 13 给出了各方案对应的综合评价结果及

最终的方案排序，其中，方案 对应“好”， 和 对

应 “较好”， 、 和 的综合评价在“一般”附近。
 

  
表 13    最终决策结果

Table 13    Final decision results
 

方案 综合评价值
取整后的不确定

语言变量

综合评价

结果
优势度 排序

x1 [s5.816, s6.453] [s6, s6] [好,好] 0.764 1

x2 [s5.056, s5.419] [s5, s5] [较好,较好] 0.654 2

x3 [s3.49, s4.108] [s3, s4] [较差,一般] 0.475 6

x4 [s3.69, s4.69] [s4, s5] [一般,较好] 0.523 5

x5 [s4.816, s5.253] [s5, s5] [较好,较好] 0.629 3
x6 [s4.161, s4.416] [s4, s4] [一般,一般] 0.536 4

 
  

4   相关方法比较分析

为了说明本文方法的优势，将其与文献 [16]

进行比较分析。表 14 给出了本文方法与文献 [16]
方法得到的决策结果。
 

  
表 14    2 种方法得到的决策结果对比

Table 14    Comparison  of  decision  results  obtained  by  two
methods

 

方案

综合评价值 优势度 方案级共识度

文献[16] 本文方法
文献

[16]
本文方法

文献

[16]
本文方法

x1 [s2.62, s4.32] [s2.77, s4.2] 0.573 0.577 无 0.924

x2 [s2.2, s5.01] [s2.61, s4.39] 0.584 0.576 无 0.916

x3 [s2.31, s4.37] [s2.6, s3.99] 0.551 0.547 无 0.906
x4 [s1.83, s3.71][s2.27, s4.06] 0.465 0.525 无 0.902

 
 

表 15 给出了 2 种方法对应的共识迭代次数、

评价值调整个数及方案排序结果。

x1 x2由表 15 可知，2 种方法对方案 和 的排序有

所不同。这主要是因为 2 种方法所采用的属性赋

权方式和共识测度公式均不同。与文献 [16] 相
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比，本文所提方法调整轮次更少，调整范围更小，

且能够保证每个方案下的子群体都能达到满意的

共识水平，因此，得到的决策结果更加合理、可

靠。此外，文献 [16] 方法仅限于同构多属性群决

策问题，而本文所提方法的适用情形更加广泛。

下面从属性权重、信息类型、适用情形、共识

达成方法和综合评价值类型 5 个方面将本文方法

与相关文献进行定性比较分析，见表 16 所示。  

表 15    2 种方法对应的迭代次数、调整个数及排序结果

Table 15    Iteration  rounds,  number  of  adjustments  and
ranking  results  corresponding  to  the  two  meth-
ods

 

方法 迭代次数 评价值调整个数 方案排序结果

文献[16] 5 40 x2 > x1 > x3 > x4

本文方法 4 14 x1 > x2 > x3 > x4
 

 

  
表 16    相关方法比较分析

Table 16    Comparative analysis with related methods
 

方法 属性权重 信息类型 适用情形 共识达成方法 综合评价值类型

文献[22] 预先给定
实数、区间数、三角

模糊数、梯形模糊数

属性集不同

方案集相同

交互式共识达成方法，未提供

明确的调整建议
数值型

文献[23] 预先给定 多粒度语言术语
属性集不同

方案集不同

交互式共识达成方法，提供相

应的调整建议
数值型

文献[24] 离差最大化方法
实数、区间数、语言

术语、三角模糊数

属性集不同

方案集不同

交互式共识达成方法，未提供

明确的调整建议
数值型

本文方法
双目标优化模型，

动态更新
不确定语言变量

属性集不同

方案集不同

集共识检测、自动调整、权重

更新于一体的自适应共识达

成方法

数值型（优势度），不

确定语言变量

 
  

5   结束语

针对属性集和方案集都存在差异的不确定语

言多属性群决策问题，本文提出一种属性权重动

态更新的自适应群体共识决策方法，并通过物流

运输供应商选择实例及相关比较分析，验证了所

提方法的有效性和实用性。本文所提方法能够更

加快速、精准地锁定待调整值，并实现自动修

改，具有适用范围广、共识效率高、灵活实用、解

释性强等特点，为求解复杂环境下的多属性群决

策问题提供了新的思路。下一步将结合信任关系

和社会网络，对混合不同类型、不同粒度模糊语

言的动态异构多属性群决策问题展开系统、深入

的研究。
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