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摘 要: 犹豫语言集比传统语言变量能更好地表示不确定决策信息, 但因其具有非均匀和离散的特点, 使用时难以

找到对应的解析词运算规则和比较方法. 对此, 利用云模型的云滴生成算法, 通过数值模拟方法解决犹豫语言信息的

运算与比较问题, 提出了相应的多准则决策方法, 并通过算例分析了其有效性.
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Abstract: Hesitant linguistic fuzzy term sets express uncertain decision information better than original linguistic variables.

However, since such sets are heterogeneous and discrete, the related comparing method and analytic word-computing

operations are hard to be found. Therefore, by using the algorithm for generating cloud drops, the hesitant linguistic

information can be operated and compared through the numerical simulation. A multi-criteria decision-making method

is proposed accordingly. A numerical example shows the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在多准则决策问题中, 采用语言变量来表达决

策信息更为方便实用[1]. 所谓语言变量[1]是指一种结

构化的语言信息, 为一个先行决定了语义的句子或

词. 若干个语言变量通常按偏好顺序排列为一个有序

的语言标度[2]. 在实际表达决策信息时, 决策者对方

案在不同准则下的表现的评价可能会在标度中多个

离散语言变量之间犹豫, 这种类型的语言信息被称

为犹豫语言信息, 可以通过犹豫语言集 (hesitant fuzzy

linguistic term set)[3]加以表示.

随之带来两个困难: 1) 如何比较犹豫语言信息;

2) 如何在保证信息不丢失的情况下对犹豫语言信息

加以操作. 这两点困难产生的主要原因是犹豫语言信

息的离散与非均匀特性限制了利用解析手段对其进

行处理. 现有研究主要采用模糊包络技术[3-4]将犹豫

语言集退化为语言区间进行区间运算与比较, 这种转

化牺牲了犹豫语言信息的离散特征, 可能会导致信息

丢失.

本文尝试将犹豫语言集转化为云模型[5]来解决

上述困难. 该模型在将定性概念转化为定量表示的过

程中, 能有效地同时处理定性概念中所蕴含的随机与

模糊两种主要的不确定性[5], 其理论被成功地扩展到

诸多领域[6-8]. 更重要的是, 云模型具有一个显著的优

点: 由于它将定性概念向定量信息的转化采用生成云
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滴来实现, 除更加直观外, 这种转换方式尤其适合离

散信息的数值模拟需要, 从而能够解决一些用解析手

段无法处理的问题. 显然, 云模型同样适合于处理犹

豫语言信息.

针对准则值为犹豫语言集的多准则决策问题, 本

文设计一组云发生算法, 首先将犹豫语言评价信息转

化为云模型加以表示和操作; 在此基础上, 将方案在

不同准则下的评价集成为方案综合评价云, 准则权重

则通过云滴相对数量加以体现. 利用这组算法, 通过

蒙特卡洛模拟[9]生成各方案综合评价云的云滴并加

以统计, 然后按照统计结果对各方案进行排序比较并

做出决策.

1 云云云模模模型型型及及及犹犹犹豫豫豫语语语言言言集集集

定定定义义义 1 设𝑇 是与论域𝑋相联系的定性概念,

𝑋中的元素𝑥对𝑇 所表达的定性概念的隶属度𝜇𝑇 (𝑥)

是一个具有稳定倾向的随机数, 该隶属度在论域上

的分布称为隶属云, 简称云, 即𝜇𝑇 : 𝑋 → [0, 1],∀𝑥 ∈
𝑋,𝑥 → 𝜇𝑇 (𝑥)

[5].

定定定义义义 2 利用云的数字特征, 通过特定的算法

对定性概念所进行的一次随机的数值转化结果称为

一颗云滴, 一颗云滴中包含了论域𝑋中的一个元素

𝑥和该元素在此次转换中对概念𝑇 的隶属度 𝑦, 记为

(𝑥, 𝑦), 其中𝑥 ∈ 𝑋 , 𝑦 ∈ [0, 1][5].

定定定义义义 3 当云的随机隶属度在其对应论域上的

分布具有正态分布特征时, 称其为正态云. 正态云可

以通过 3个对应的数字特征加以刻画, 即期望Ex, 熵

En和超熵He. 其中: 期望Ex是定性概念在对应数值

论域的中心值, 熵En是定性概念模糊度的度量, 超熵

He反映了云滴的离散程度及隶属度的随机性变

化. 一朵正态云𝑌 可以表示为𝑌 = (Ex,En,He)[5].

定定定义义义 4 对于云滴 (𝑥, 𝑦), 称 𝑠 = 𝑥𝑦为该云滴对

概念𝑇 的一次计分. 𝑠的数学期望 𝑠 (或二分位数 𝑠mid)

称为云对概念的总计分. 对于同一论域中的任意两

朵云𝑌1 与𝑌2, 当所对应的总计分 𝑠1 ⩾ 𝑠2 (或 𝑠mid1 ⩾
𝑠mid2)时, 称𝑌1 大于等于𝑌2, 记为𝑌1 ⩾ 𝑌2

[8].

定定定义义义 5 有序语言标度𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}为 𝑔

个有序语言项的集合. 其中 𝑠𝑎 < 𝑠𝑏 当且仅当 𝑎 < 𝑏,

𝑎, 𝑏 ∈ {1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔}[2]. 本文中所采用的 5项语言标度

为𝑆 = {𝑠1 :很差, 𝑠2 :差, 𝑠3 :一般, 𝑠4 :好, 𝑠5 :很好}.

定定定义义义 6 犹豫语言集𝐻𝑆 是有序语言标度𝑆的

子集, 即为𝑆中有限个语言项的集合. 𝐻𝑆 中包含语言

项的个数表示为𝑛(𝐻𝑆)
[3].

2 犹犹犹豫豫豫语语语言言言集集集转转转化化化为为为云云云的的的生生生成成成算算算法法法

大部分模糊概念用正态隶属函数刻画最接近人

类思维[5], 因此可将语言变量转化为正态云模型, 并

通过语言标度的结构特征来估计这一转化过程中的

参数. 在此基础上, 设计将犹豫语言集转化为对应云

模型的算法.

2.1 正正正态态态云云云发发发生生生算算算法法法

文献 [5]中提出的正态云发生算法如下.

输入: 正态云𝑌 = (Ex,En,He)的数字特征 (Ex,

En,He)和云滴数𝑁 ;

输出: 𝑁 个云滴的定量值以及每个云滴所代表的

概念确定度.

Step 1: 生成以En为期望、He为标准差的正态随

机数En′;

Step 2: 生成以Ex为期望、abs(En′)为标准差的

正态随机数𝑥;

Step 3: 计算 𝑦 = exp(−((𝑥− Ex)/En′)2), 该值反

映了𝑥属于所表示概念的确定度;

Step 4: (𝑥, 𝑦)完整地反映了一次定性转换的全部

内容, 形成一颗云滴;

Step 5: 重复上述步骤, 直到产生𝑁 颗云滴.

2.2 单单单个个个语语语言言言项项项到到到正正正态态态云云云的的的转转转化化化

如果语言项 𝑠𝑘 所反映的定性概念与给定论域

上的一朵正态云𝑌𝑘 = (Ex𝑘,En𝑘,He𝑘)相对应 (𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔), 则整个有序语言标度转化为一组给定论

域上的正态云, 所有的语言项构成了该论域的一个划

分. 为便于描述, 可将该论域定义为 [0, 𝑔 + 1]区间. 这

样, 当认为语言标度是均匀分布时, 可令Ex𝑘 = 𝑘, 此

时, 每个语言项所对应的云应具有类似的形状, 有

En𝑘 = En, He𝑘 = He, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔.

由于所有的语言项构成了论域的一个划分, 用

以表示各语言项的所有云滴应能覆盖整个论域, 则

每个语言项 𝑠𝑘 所对应的云滴元素𝑥至少要覆盖区间

[𝑘 − 0.5, 𝑘 + 0.5]; 而由 2.1节中的云发生算法可知,

当𝑥 = Ex𝑘+1 = 𝑘 + 1时对于概念 𝑠𝑘+1 的隶属度为1,

即该元素必然隶属于概念 𝑠𝑘+1. 因此, 概念 𝑠𝑘 的云滴

在统计意义上其绝大部分应处于区间 [𝑘−1, 𝑘+1]内.

根据正态分布的𝜎原则, 概念 𝑠𝑘 所对应的云滴

应有 95%以上处于区间 [𝑘− 2𝜎, 𝑘+ 2𝜎]内. 据前所述,

该区间最窄可至 [𝑘−0.5, 𝑘+0.5], 最宽可至 [𝑘−1, 𝑘+1],

因此 2𝜎的取值应在 [0.5, 1]内; 根据云模型理论, 𝜎本

身服从以En为期望、He为标准差的正态分布, 因此,

2𝜎的 0.95置信区间为 [2(En− 2He), 2(En + 2He)]. 该

区间应与前述 [0.5, 1]近似相等, 可解得En = 0.375,

He = 0.062 5.

图 1给出了语言项 𝑠𝑘 到正态云的转化及各种参

数设定示意.
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图 1 语言变量 𝑠𝑘所对应的正态云

2.3 犹犹犹豫豫豫语语语言言言集集集到到到云云云的的的转转转化化化

犹豫语言集𝐻𝑆 = {𝑠𝑘∣𝑠𝑘 ∈ 𝑆}可视为𝑛(𝐻𝑆)个

离散语言项的并集, 表示这些语言项所对应定性概念

的加总. 例如, {好, 很好}表示对方案的评价为 “好或

者很好”. 将犹豫语言集转化为云的生成算法如下.

输入: 犹豫语言集𝐻𝑆 = {𝑠𝑘∣𝑠𝑘 ∈ 𝑆}, 云滴数

𝑁 及𝐻𝑆 中各语言项所对应的正态云𝑌𝑘 =(Ex𝑘,En𝑘,

He𝑘)的数字特征Ex𝑘、En𝑘、He𝑘;

输出: 𝑁 颗云滴的定量值以及每颗云滴对𝐻𝑆 所

表示概念的隶属度.

Step 1: 分别生成以En𝑘 为期望、He𝑘 为标准差的

𝑛(𝐻𝑆)个正态随机数En′𝑘;

Step 2: 按照等概率分布函数𝑃 (𝑘) = 1/𝑛(𝐻𝑆),

随机选择 𝑘 ∈ {𝑘∣𝑠𝑘 ∈ 𝐻𝑆};

Step 3: 生成以Ex�̂� 为期望、abs(En′
�̂�
)为标准差

的正态随机数𝑥;

Step 4: 计算𝑛(𝐻𝑆)个 𝑦𝑘, 即

𝑦𝑘 = exp(−((𝑥− Ex𝑘)/En
′
𝑘)

2
);

Step 5: 计算 𝑦 = max 𝑦𝑘, 该值反映了𝑥对𝐻𝑆 所

表示概念的隶属度;

Step 6: (𝑥, 𝑦)完整地反映了一次定性转换的全部

内容, 形成一颗云滴;

Step 7: 重复 Step 1∼Step 6, 直到产生𝑁 颗云滴.

图 2显示了由 700颗云滴组成的犹豫语言集{差,

一般, 好}所对应的云.
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图 2 犹豫语言集所对应云

3 基基基于于于云云云发发发生生生算算算法法法的的的多多多准准准则则则决决决策策策方方方法法法

犹豫语言多准则决策问题可表述为: 有𝑚个

方案 {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚}, 𝑛 个决策准则 {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛},

对应的准则相对重要性权重向量为𝑊 = [𝑤1, 𝑤2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛]
T, 其中𝑤𝑗 ∈ [0, 1],

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1, 决策者所给出

的评价矩阵为𝐴 = (�̃�𝑖𝑗)𝑚×𝑛, �̃�𝑖𝑗 是以犹豫语言集形

式给出的评价信息, 用来确定方案的排序.

3.1 方方方案案案综综综合合合评评评价价价云云云的的的生生生成成成

对方案的综合评价可以形成一朵云, 这朵云由大

量的评价云滴聚集而成, 不同准则下的评价对应其中

不同的云滴. 准则权重反映了不同准则在决策中的相

对重要性, 可通过对应的云滴数量加以体现, 即权重

大的准则下的评价将对应更多的云滴. 利用这一思路,

可生成方案的综合评价云, 并通过所生成云来比较方

案的优劣. 方案 𝑎𝑖 的综合评价云发生算法如下.

输入: 各准则 𝑐𝑗 的权重𝑤𝑗 , 方案 𝑎𝑖 在各准则下

的犹豫语言评价值 �̃�𝑖𝑗(𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)和总云滴数𝑁 ;

输出: 𝑁 颗云滴.

Step 1: 调用 2.3节中算法, 生成准则 𝑐𝑗 下犹豫语

言评价 �̃�𝑖𝑗 所对应的𝑤𝑗𝑁 颗云滴;

Step 2: 重复上述过程, 直到产生所有准则下对应

的总计𝑁 颗云滴.

例 1 两个决策准则 𝑐1、𝑐2 的权重分别为 0.85,

0.15. 方案 𝑎𝑖 在两个准则下对应的评价分别为{差},

{一般, 好}. 图 3显示了由 1 000颗云滴所组成的该

方案综合评价云, 其中密集的部分为准则 𝑐1 下的评

价云滴 (850颗), 稀疏部分为准则 𝑐2 下的评价云滴

(150颗).
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图 3 综合评价云

3.2 综综综合合合评评评价价价云云云的的的比比比较较较

用定义 4比较两朵云时, 由于 𝑠的分布往往不满

足常见的概率分布形态, 通过解析的方法获得 𝑠或

𝑠mid 非常困难. 根据蒙特卡洛模拟的思想, 可利用计

算机程序借用云滴生成算法生成大量云滴 (𝑁 个)作

为样本, 计算其记分均值 𝑠 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑠𝑖
/
𝑁 , 估计 𝑠对云

的大小并加以比较 (或者利用样本的中位数 𝑠𝑚 代替

𝑠mid).

3.3 决决决策策策步步步骤骤骤

综上所述, 一个完整的犹豫语言多准则决策问题

的求解包含以下步骤:

Step 1: 生成各方案的综合评价云;
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Step 2: 统计各方案综合评价云中云滴的计分均

值或计分中位数;

Step 3: 根据 Step 2得出的计分均值或计分中位

数按照降序对方案进行排序.

4 算算算 例例例

某电子产品公司从 5种可能的新技术方案中挑

选其未来 2 ∼ 3年内的发展方向, 选取 4个准则: 技

术水平与适宜度 (𝑐1)、产品预期市场表现 (𝑐2)、后续可

升级能力 (𝑐3)和可能投资成本 (𝑐4)对各方案进行评

价. 由于决策者对各方案在每种准则下方案的表现评

价具有极大的不确定性, 决策者根据自己的知识和经

验给出的语言决策信息如表 1所示, 即方案 𝑎𝑖 在准则

𝑐𝑗 下的准则值. 其中: VP表示 “很差”, P表示 “差”,

F表示 “一般”, G表示 “好”, VG表示 “很好”; 准则权

重向量𝑊 = [0.3, 0.3, 0.2, 0.2].

表 1 决策信息

方案 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4

𝑎1 {P} {G, VG} {VG} {P, F, G}
𝑎2 {F, G} {F, G} {VG} {G}
𝑎3 {VP, P} {VG} {G,VG} {P}
𝑎4 {F, G, VG} {F, G, VG} {G} {VP, P, F}
𝑎5 {VG} {G, VG} {P, F} {VP}

决策步骤如下.

Step 1: 生成方案 𝑎1 的综合评价云, 并利用蒙特

卡洛模拟统计云滴计分均值. 按照综合评价云发生算

法, 生成了由 50 000颗云滴组成的评价云, 并对云滴

的计分加以统计, 统计频数如图 4所示. 可以看到, 该

计分值不具有常见的分布形态.
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图 4 计分统计频数图

重复上述模拟 10次, 得到了稳定的结果, 𝑠1 和

𝑠𝑚1 的均值分别为 2.13和 1.88, 标准差分别为 0.008

和 0.007, 可用该均值对 𝑠1、𝑠mid1 进行估计.

Step 2: 类似地, 生成方案 𝑎2 ∼ 𝑎5 的综合评价云

并进行模拟后统计. 表 2给出了各方案的统计结果.

表 2 方案综合评价云总计分统计

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 𝑎5

𝑠𝑘 2.13 2.34 1.92 2.22 2.12

𝑠𝑚𝑘 1.88 2.45 1.58 2.14 1.81

Step 3: 按照 𝑠降序对方案进行排序, 获得 𝑎2 ≻

𝑎4 ≻ 𝑎1 ≻ 𝑎5 ≻ 𝑎3. 因此, 建议该公司选择方案 𝑎2. 如

果利用 𝑠𝑚 对方案进行比较, 则结果也是一致的.

5 结结结 论论论

本文将云模型应用于处理准则值为犹豫语言集

的多准则决策问题. 通过所设计的云发生算法生成各

方案综合评价云, 对云滴加以统计并对方案进行排序

比较. 算例分析表明, 该方法能够有效地解决此类多

准则决策问题. 由于现实决策中采用犹豫语言集能更

方便地表示决策者的判断或偏好, 本文介绍的方法具

有广泛的适用性. 但若准则权重也以犹豫语言方式给

出, 则如何进行决策分析尚有待进一步研究.
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