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不确定语言信息下的大规模群体DEMATEL决策方法

王伟明†, 徐海燕
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 针对现有不确定语言决策试验和评价实验 (DEMATEL)方法大多仅适用于中小规模群体,且未考虑不确
定语言变量采用非均匀标度的情况,探讨一种新的不确定语言信息下的大规模群体DEMATEL决策方法.首先,
给出一种群体不确定语言DEMATEL矩阵的聚类方法,并对大规模群体DEMATEL意见进行合理分组;然后,定义
三维不确定语言密度算子,并对大规模群体DEMATEL意见进行有效集结;最后,提出一种改进的基于不确定语言
DEMATEL的指标权重确定方法,并在此基础上进行多属性决策.算例分析验证了所提方法的可行性与有效性,该
方法采用非均匀标度来表征和呈现不确定语言变量,而且考虑了大规模群体决策的共识度,使得决策结果更为客
观合理且更为可靠.
关键词: 多属性决策；大规模；群体DEMATEL；三维不确定语言密度算子；非均匀标度；聚类

中图分类号: C934 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.1486 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 王伟明,徐海燕.不确定语言信息下的大规模群体DEMATEL决策方法 [J]. 控制与决策, 2021, 36(8):
2023-2033.

Large-scale group DEMATEL decision making method under uncertain
linguistic information
WANG Wei-ming†, XU Hai-yan

(School of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: So far the decision making trial and evaluation laboratory (DEMATEL) decision making methods based on
uncertain linguistic information are more suitable for small and medium-sized groups, and do not consider that uncertain
linguistic variables use the non-uniform evaluation scale. To overcome this kind of defects, a new large-scale group
DEMATEL decision making method under uncertain linguistic information is proposed. Firstly, a reasonable cluster
method for the uncertain linguistic group DEMATEL matrix is given, which is used to make a cluster for large-scale
group DEMATEL evaluation information. Then, the three dimensional uncertain linguistic density operator is defined,
which is used to aggregate large-scale group DEMATEL evaluation information. Finally, an improved index weights
calculation method based uncertain linguistic DEMATEL is proposed, on this basis, the multiple attribute decision
making is implement. One numeral example is used to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
The results show that the decision making is rational and credible as it can use the uncertain linguistic variables with
non-uniform evaluation scale and consider large-scale group decision making’s consensus degree.
Keywords: multiple attribute decision making；large-scale；group DEMATEL；three-dimensional uncertain linguistic
density operator；non-uniform scale；cluster

0 引 言

决策试验与评估实验室法 (decision making trial
and evaluation laboratory, DEMATEL)是由日内瓦巴
特尔研究所Gabus和Fontela两位教授共同提出的一
种复杂系统因素分析方法,该方法能够较好揭示复杂
系统中各因素之间的因果关系和识别关键因素[1].近

年来, DEMATEL方法在能源经济、医疗管理、供应链
管理等实际问题中掀起了应用热潮[2-8].随着
DEMATEL方法的大量推广与应用,众多专家和学
者利用该方法来探讨多属性决策问题中各指标之

间的相互影响关系,并以此确定指标权重. Lo等[2]

利用模糊数DEMATEL方法来探讨指标间的相互影
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响关系,并给出了一种基于模糊数DEMATEL的指
标权重确定方法; Büyüközkan等[3]提出了一种基于

DEMATEL-ANP的指标权重确定方法,并将其应用
于客户关系管理决策问题; Abdullah等[4]给出了一种

基于区间直觉模糊数DEMATEL的指标权重确定方
法,并利用Choquet积分消除指标间相关性; Salarpour
等[5]针对群体DEMATEL问题进行研究,探讨了一
种基于犹豫模糊数DEMATEL的指标权重确定方
法,并将其应用于房地产市场选择问题.另外,一些
学者基于定性信息探讨了DEMATEL决策问题.弓
晓敏等[6]利用二元语义模型来表示语言信息,并提
出了一种基于二元语义DEMATEL的指标权重确定
方法; Ding等[7]将DEMATEL方法推广到二维不确
定语言信息,拓展探讨了一种基于二维不确定语言
DEMATEL的指标权重确定方法; Han等[8]致力于多

粒度犹豫模糊语言信息下群体DEMATEL决策方法
研究,并提出了一种新的多属性决策模型.综合来看,
现有DEMATEL指标权重确定方法在定性信息和定
量信息两方面均取得了丰硕成果,并给出了一些较
好的理论模型,这对开展其后续研究打下了良好的基
础.但也应该注意到,上述研究还存在如下问题: 1)现
有DEMATEL决策方法大多仅适用于中小规模群体,
较少有文献探讨大规模群体DEMATEL决策问题(通
常将超过20名决策个体的群体决策称为大规模群体
决策[9-10]); 2)基于不确定语言DEMATEL的指标权重
确定方法尚未考虑采用非均匀标度的情况.
针对问题1),一方面,相较于中小规模群体决策,

大规模群体决策所包含的信息量更为丰富,其能够依
靠大规模群体智慧得到更为可靠的决策结果[9];另一
方面,在一些重要的实际决策问题中,通常是依据大
规模专家的信息而最终决定[10].因此,大规模群体决
策方法的研究必然会成为未来决策领域的重点研究

方向.针对问题 2),一方面,与传统的均匀标度相比,
非均匀标度通常更符合人类的思维特征,结论的一致
性也相对更高[11-12];另一方面,基于非均匀标度的语
言型决策方法是当前学术界的研究热点,相应的优秀
成果正在不断涌现,例如文献 [11-15].鉴于此,本文考
虑决策者个数为大规模群体且采用非均匀标度来表

征和呈现不确定语言变量,探讨一种新的不确定语言
信息下的大规模群体DEMATEL决策方法.

1 问题᧿述和假设ᶑ件

考虑不确定语言信息下的群体DEMATEL决策
问题,为方便起见,记M = {1, 2, . . . ,m}, N = {1, 2,
. . . , n}.假设指标集C = {C1, C2, . . . , Cn},其中Ci

表示第 i个指标, i ∈ N ;决策者集D = {D1, D2, . . . ,

Dm},其中Dj表示第j个决策者, j ∈ M(m ⩾ 20);决
策者Dj给出的指标间直接关联矩阵X̃j = (x̃j

kl)n×n,
其中 x̃j

kl (k, l ∈ N)表示决策者Dj针对指标Ck影响

指标Cl程度的不确定语言评分.
此时的问题是:如何充分利用各决策者给出的

指标间直接关联矩阵X̃j = (x̃j
kl)n×n(j ∈ M),以此

来确定指标权重w = (w1, w2, . . . , wn)
T.

为了准确地说明问题,探讨前给出如下假设.
假设1 各指标之间存在明显的相互影响关系;
假设2 各决策者给出的DEMATEL评分是不

确定语言信息;
假设3 各决策者给出的评分是真实可靠的;
假设4 决策者的个数符合大规模群体.

2 亴备知识

2.1 语言评估标度

在语言型决策问题中,决策者通常需要选择适当
的语言评估标度. Xu[11]和Zhou等[12]将传统的均匀

标度和非均匀标度进行对比,结果表明,非均匀标度
通常更符合人类的思维特征,结论的一致性也相对更
高.为此,本文选取一种非均匀的语言评估标度[11]

S =
{
sα

∣∣∣α = −(τ − 1),−2

3
(τ − 2),−2

4
(τ − 3),

. . . , 0, . . . ,
2

4
(τ − 3),

2

3
(τ − 2), τ − 1

}
. (1)

其中: sα表示语言术语,特别地, s−(τ−1)和s(τ−1)分别

表示决策者实际使用语言术语的下限和上限; τ为正
整数,称语言术语的个数2τ − 1为该语言术语集的粒

度.例如,当τ = 4时(此时粒度为7),S可表示为

S = {s−3 =极差, s−4/3 =很差, s−1/2 =差,

s0 =一般, s1/2 =好, s4/3=很好, s3=极好}.
(2)

在语言信息的集成过程中,为了方便计算和避免
丢失决策信息,给出一种拓展标度[11]

S = {sα|α ∈ [−q, q]}, (3)

其中q(q > τ − 1)是一个充分大的正数.若sα ∈ S,
则称 sα为本原术语;否则,称 sα为拓展术语 (或虚拟
术语).规定S和S满足[16]: 1)当α ⩾ β时, sα ⩾ sβ;
2)当α = −β时,存在负算子neg(sα) = sβ; 3)λsα =

sλα; 4) (sα)λ = sαλ ; 5) sα⊕sβ = sα+β; 6) sα−sβ =

sα−β; 7) sα⊗sβ = sα×β; 8) sα/sβ = sα/β(β ̸= 0).

2.2 不确定语言变量

设 s̃ = [sα, sβ],且 sα, sβ ∈ S,则称 s̃为不确定

语言变量[16],其中sα和sβ分别为 s̃的下限和上限.规
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定: 1)λs̃ = λ[sα, sβ] = [sλα, sλβ]; 2) s̃1 ⊕ s̃2 =

[sα1
, sβ1

] ⊕ [sα2
, sβ2

] = [sα1+α2
, sβ1+β2

].其中:λ ∈
[0, 1], s̃, s̃1, s̃2 ∈ S̃, S̃为所有不确定语言变量的集

合[16].
定义1 [16] 设 s̃1 = [sα1

, sβ1
], s̃2 = [sα2

, sβ2
] ∈

S̃,则称

p(s̃1 ⩾ s̃2) =

min
{

max
( β1 − α2

β1 + β2 − α1 − α2
, 0
)
, 1
}
. (4)

文献 [16]给出不确定语言变量组 s̃i (i = 1, 2,

. . . , n)的一个排序向量ζ = (ζ1, ζ2, . . . , ζn)
T,计算公

式为

ζi =
1

n(n− 1)

( n∑
j=1

pij +
n

2
− 1

)
. (5)

其中:n为不确定语言变量的个数, pij为 s̃i ⩾ s̃j的可

能度.利用ζi (i = 1, 2, . . . , n)可对 s̃i进行排序.
定义2 [16] 设 s̃1 = [sα1

, sβ1
], s̃2 = [sα2

, sβ2
],且

sαi
, sβi
∈S, i = 1, 2,则称

d(s̃1, s̃2) =
|α1 − α2|+ |β1 − β2|

2(2τ − 1)
(6)

为 s̃1与 s̃2之间的偏离度.式 (6)中, 2τ − 1为语言评

估标度S的势[16].显然, 0 ⩽ d(s̃1, s̃2) ⩽ 1,且其值越
小, s̃1与 s̃2越接近,偏差也越小.

3 方法与模型

3.1 群体不确定语言DEMATEL矩阵的聚类

在群体决策问题中,由于各决策者的偏好和掌握
的知识存在一定差异,会给出不同的评价意见.通常
而言,各决策者的意见差异性越小,群体共识度越大,
群体满意度越高.因此,为了有效提高群体满意度,有
必要对群体意见进行聚类分组.下面探讨一种群体
不确定语言DEMATEL矩阵的聚类方法.

定义3 设决策者Dj1(j1 ∈ M)、Dj2(j2 ∈ M)

给出的指标间直接关联矩阵分别为X̃j1 = (x̃j1
kl)n×n、

X̃j2 = (x̃j2
kl)n×n,若

dj1j2 =
1

n(n− 1)

n∑
k=1

n∑
l=1,l ̸=k

d(x̃j1
kl, x̃

j2
kl), (7)

则称dj1j2为决策者Dj1、Dj2意见之间的差异度.式
(7)中, d(x̃j1

kl, x̃
j2
kl)为 x̃j1

kl和 x̃j2
kl之间的偏离度,n为指标

的个数.
由式 (7)可知: 1) dj1j2 满足对称性,即 dj1j2 =

dj2j1 ; 2) dj1j2 ∈ [0, 1],当 dj1j2 = 0时,决策者Dj1、

Dj2意见之间的差异性最小,此时二者意见完全相同;
3)当dj1j2 = 1时,决策者Dj1、Dj2意见之间的差异性

最大,此时二者意见完全相反; 4)随着dj1j2值的增加,
决策者Dj1、Dj2意见之间的差异性逐渐变大.由此

可见, dj1j2可以较好地衡量决策者意见之间的差异
性.
与其他聚类方法相比,编网聚类法一方面具有计

算量小、适用性强等优点,可以快速有效地实现不确
定语言信息下的大规模群体DEMATEL意见的聚类;
另一方面具有计算过程通俗易懂、直观明了等优点,
可以较好呈现大规模群体DEMATEL决策问题中各
决策者意见之间的联系情况.为此,下面结合传统编
网聚类法[17]的基本思想,给出适合本文聚类算法的
具体步骤.

step 1: 确定差异度矩阵.依据式 (7)计算各决策
者之间的差异度,并构成差异度矩阵D′ = (dij)m×m.

step 2: 确定下三角矩阵.将差异度矩阵D′中主

对角线以上元素去掉,并用决策者D1, D2, . . . , Dm

分别代替主对角线上元素d11, d22, · · · , dmm,以此形
成下三角矩阵D′′.

step 3: 构建λ截矩阵.选定截割水平λ ∈ [0, 1],
当D′′中主对角线以下元素dij ⩽ λ时,令dij = 0;当
dij > λ时,令dij = 1,以此构建λ截矩阵Dλ.

step 4: 确定聚类结果.将λ截矩阵Dλ中的元素

“1”替换为“*”并去掉元素“0”,以“*”所在的位置
为结点,过结点作经纬线得到编网图,最后将过结点
处对应的经纬线上的决策者划分为同一类,这样就得
到了最终的聚类结果.
上述 step 3中的λ采用阈值变化率最大法[18]进

行确定.阈值变化率的计算公式为

λ′
i =

λi−1 − λi

ni − ni−1
. (8)

其中: i为λ由小到大的分类次数,ni和ni−1分别为第

i次和第 i − 1次分类的对象个数,λi和λi−1分别为第

i次和第i− 1次分类的阈值,λ′
i为第i− 1次至第i次

分类过程中的阈值变化率.令

λ′
j = max

i
{λ′

i}, (9)

则将第j次分类的阈值视为截割水平,即λ = λj .
需要说明的是,在群体DEMATEL决策问题中,

一方面,截割水平λ的确定可以使得λi−1 − λi的值最

大,进而使得聚类结果中类间决策者意见的差异性尽
可能大;另一方面,编网聚类法的原理是使得决策者
意见差异性小的划分为同一类,这样可以使得聚类结
果中类内决策者意见的差异性尽可能小.因此,本文
的聚类方法是较为合理的.此外,由于各决策者均具
备丰富的实践经验和专业知识,而且彼此之间不存在
利益冲突问题,这样群体DEMATEL意见的差异性通
常较小,此时采用阈值变化率最大法来确定截割水平
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λ,可以使得差异性较小的群体意见分组更为精确,同
时所得到的分组结果也更为合理[17-18].

3.2 三维不确定语言密度算子

密度算子是一种体现数据分布情况的信息集结

算子,该算子先对数据进行合理分组,再赋予各组数
据相应的密度权重,在此基础上对组间数据进行集结
(组内数据利用其他算子进行集结),以此得到最终的
信息集结结果.与现有的一般算子有所不同,一方面,
该算子涉及到数据的聚类分组,因此在处理一维数
据 (点值信息)、二维数据 (向量信息)、三维数据 (矩
阵信息)等不同维数的数据时,其计算过程存在明显
差异;另一方面,如果处理高维数据时仍采用低维数
据聚类方法逐一进行聚类,那么计算过程将会十分繁
琐,而且涉及的参数较多会导致评价结果的稳健性不
强.在一维数据方面,易平涛等[19]给出一种有序增量

分割法,在此基础上开发了一维密度算子,并将其与
WAA、OWA等算子进行有效融合;林友谅等[20]将密

度算子推广到直觉模糊数,提出一维直觉模糊密度加
权平均算子和一维直觉模糊密度混合算术平均算子.
在二维数据方面,张发明等[21-22]致力于群体评价方

法研究,拓展探讨了二维密度算子、二维不确定语言
密度算子等.本文在前人的研究基础上,针对群体不
确定语言DEMATEL评分矩阵为三维不确定语言数
据组的情况,对现有密度算子做进一步拓展和推广,
定义新的三维不确定语言密度算子.

定义 4 对于三维不确定语言数据组 X̃ =

(X̃1, X̃2, . . . , X̃m),其中 X̃j = (x̃j
kl)g×h(j = 1, 2,

. . . ,m)为不确定语言矩阵, x̃j
kl(k = 1, 2, . . . , g, l =

1, 2, . . . , h)为不确定语言变量,设T2ULDWA: R̃m →
R̃,若

T2ULDWAξ(X̃1, X̃2, . . . , X̃m) =

Ỹ =

q∑
r=1

ξrΛ(X̃
r), (10)

则称T2ULDWA为三维不确定语言密度加权平均算
子,亦称为T2ULDWA算子.式 (10)中, Ỹ = (ỹkl)g×h

为不确定语言矩阵, ξ = (ξ1, ξ2, · · · , ξq)T为密度加权

向量, ξr ∈ [0, 1],

q∑
r=1

ξr = 1, Λ为某三维不确定语言

信息集结算子, (X̃1, X̃2, . . . , X̃q)为 X̃的三维不确

定语言分类(即不确定语言矩阵的分类), q为分类数.
特别地,当定义4中的Λ为三维不确定语言加权

算术平均算子时,此时的合成算子称为三维不确定
语言密度加权算术平均 (three-dimensional uncertain
linguistic density weighted arithmetic averaging,
T2ULDWAA)算子,亦称为T2ULDWAA算子.

T2ULDWAA算子是现有密度算子的有益补充,其
能够较好地体现三维不确定语言数据的分布情况,进
而深入揭示三维不确定语言数据之间的密切联系.
在不确定语言信息下的群体DEMATEL决策问题
中,各决策者给出的不确定语言DEMATEL意见恰
好构成了一个三维不确定语言数据组,因此本文利
用T2ULDWAA算子对群体不确定语言DEMATEL意
见进行集结. T2ULDWAA算子具有如下特点:一方面,
T2ULDWAA算子兼顾了密度权重,能够充分考虑各决
策者不确定语言DEMATEL意见之间的疏密程度,
进而充分考虑群体共识度,提高群体满意度;另一方
面, T2ULDWAA算子利用了ULWA算子的优点,能够
充分重视各决策者自身意见的重要程度 (各决策者
的权重),进而充分重视各决策者自身的DEMATEL
意见.
利用T2ULDWAA算子对群体DEMATEL意见进

行集结,其主要包括组内信息和组间信息集结,组内
信息和组间信息集结的关键分别在于决策者权重和

密度权重的确定.下面定义一个子群意见评价效用
得分函数,以此来确定新的决策者权重和密度权重.

定义5 设Dr = {D1, D2, . . . , Dmr}为决策者
集D = {D1, D2, . . . , Dm}的一个子集(子群),则定义
该子群意见评价效用得分函数为

F (Dr) = G(Dr)H(Dr) =(mr

m

)2

· 1

m2
r

mr∑
j1=1

mr∑
j2=1

(1− drj1j2) =

1

m2

mr∑
j1=1

mr∑
j2=1

(1− drj1j2). (11)

其中:G(Dr) = (mr/m)2表示该子群意见中决策者

个数的得分函数,H(Dr) =
1

m2
r

mr∑
j1=1

mr∑
j2=1

(1 − drj1j2)

表示该子群意见中群体共识度的得分函数,mr表示

子群Dr中的决策者个数,m表示决策者集D中的决

策者个数 (决策者的总个数), drj1j2表示子群Dr中决

策者Dj1(r)、 Dj2(r)意见之间的差异度.特别地,当
mr = 1时,F (Dr) = 1/m2表示某个体决策者的子

群意见评价效用得分;当mr = m时,F (Dr) = F (D)

表示整个决策者集的子群意见评价效用得分.通过
式(11)可计算任意一个子群意见评价效用得分.

子群意见评价效用得分函数具有如下性质.
性质1 有界性. F (Dr) ∈ [0, 1].
证明 Dr = {D1, D2, . . . , Dmr}为D = {D1,

D2, . . . , Dm}的一个子集,因此1 ⩽ mr ⩽ m,于是有
G(Dr) = (mr/m)2 ∈ [1/m2, 1]. (12)

另外, drj1j2为子群Dr中决策者Dj1(r)、Dj2(r)意见之
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间的差异度,因此drj1j2 ∈ [0, 1],于是有 (1 − drj1j2) ∈
[0, 1],且满足

H(Dr) =
1

m2
r

mr∑
j1=1

mr∑
j2=1

(1− drj1j2) ∈ [0, 1], (13)

进而有

F (Dr) = G(Dr)H(Dr) ∈ [0, 1]. (14)

该性质得证. 2
性质2 单调性. F (Dr)是单调递增函数,即在

子群Dr中增加某决策者后,F (Dr)的值也增加.
证明

F (Dr +Dj)− F (Dr) =

1

m2

mr+1∑
j1=1

mr+1∑
j2=1

(1− dr+j
j1j2

)− 1

m2

mr∑
j1=1

mr∑
j2=1

(1− drj1j2) =

1

m2

(mr+1∑
j1=1

mr+1∑
j2=1

(1− dr+j
j1j2

)−
mr∑
j1=1

mr∑
j2=1

(1− drj1j2)
)
=

1

m2

(
2

mr∑
j1=1

(1− dr+j
j1(mr+1)) + (1− dr+j

(mr+1)(mr+1))
)
,

(15)

其中F (Dr +Dj)为子集Dr中增加决策者Dj后的子

群意见评价效用得分.此外, dr+j
(mr+1)(mr+1) = 0,因此

F (Dr +Dj)− F (Dr) =

1

m2

(
2

mr∑
j1=1

(1− dr+j
j1(mr+1)) + 1

)
> 0. (16)

该性质得证. 2
性质 3 一致性.当子群中的决策者个数相同

时,各决策者意见的一致性程度越高,子群意见评价
效用得分的值越大.

证明 子群Dr1 = {D1, D2, . . . , Dmr1}和子群
Dr2 = {D1, D2, . . . , Dmr2}中的决策者个数相同,因
此mr1 = mr2 ,于是有

G(Dr1) = (mr1/m)2 = (mr2/m)2 = G(Dr2). (17)

当子群Dr1意见的一致性程度高于Dr2时,满足
H(Dr1) > H(Dr2), (18)

进而

G(Dr1)H(Dr1) > G(Dr2)H(Dr2), (19)

因此

F (Dr1) > F (Dr2). (20)

该性质得证. 2
上述得分函数给出一种新的子群意见评价效用

得分的计算方法,为解决现实群体决策问题提供了
一种新途径.依据以上性质可知,其具有如下特点:
1)该得分函数的值在 [0, 1]范围内变化,这样十分有

利于计算,而且不需要进行无量纲化处理等复杂过
程,具有较强的实用性; 2)该得分函数考虑了子群意
见中的决策者数量,可以更好地考虑专家群体的决策
信息,进而能够充分地依靠群体智慧,具有较好的可
行性; 3)该得分函数考虑了群体意见的一致性,能够
充分考虑群体共识度和提高群体满意度,具有一定的
合理性.事实上,也可将本文提出的子群意见评价效
用得分函数推广到其他群体决策问题.
下面依据上述提出的子群意见评价效用得分函

数,给出决策者权重和密度权重的具体确定方法.
定义 6 设F (D)为决策者集D = {D1, D2,

. . . , Dm}的子群意见评价效用得分,若

∆F (Dj) = F (D)− F (D −Dj), (21)

则称∆F (Dj)为决策者Dj意见评价效用得分的影响

度.式 (21)中:F (D − Dj)为决策者集D删除决策者

Dj后的子群意见评价效用得分. ∆F (Dj)可以较好

地衡量决策者Dj对决策者集D意见评价效用得分

的贡献度,∆F (Dj)的值越大,决策者Dj对决策者集

D意见评价效用得分的贡献度越大,反之则贡献度越
小.
通过对∆F (Dj)进行归一化处理,即可得到决策

者Dj的权重,计算公式为

uj = ∆F (Dj)
/ m∑

j=1

∆F (Dj), (22)

其中uj为决策者Dj的权重.为不失一般性,记决策
者权重向量为u = (u1, u2, . . . , um)T.

类似地,这里对∆F (Dj)进行拓展,定义子群意
见评价效用得分的影响度.

定义7 设F (D)为决策者集D = {D1, D2, . . . ,

Dm}的子群意见评价效用得分,若

∆F (Dr) = F (D)− F (D −Dr), (23)

则称∆F (Dr)为子群Dr意见评价效用得分的影响

度.式 (23)中,F (D −Dj)为决策者集D删除子群Dr

后的子群意见评价效用得分. ∆F (Dr)可以较好地衡

量子群Dr对决策者集D意见评价效用得分的贡献

度,∆F (Dr)的值越大,子群Dj对决策者集D意见评

价效用得分的贡献度越大,反之则贡献度越小.
在确定密度权重时,不仅要考虑子群意见自身的

评价效用得分F (Dr),还应该要考虑子群对决策者集
评价意见效用得分的影响度∆F (Dr).下面给出密度
权重的确定方法,即

ξr =
F (Dr)∆F (Dr)

q∑
r=1

∆F (Dr)∆F (Dr)

, (24)
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其中ξr为第r(r = 1, 2, . . . , q)类群体意见 (子群意见)
的密度权重.
值得注意的是,一方面,决策者权重uj可以有效

反映决策者Dj对决策者集D意见评价效用得分的

影响力,进而能够较好衡量决策者Dj对决策者集D

意见评价效用得分的贡献度,因此该决策者权重的确
定是合理的;另一方面,密度权重ξr同时兼顾了子群

意见评价效用得分F (Dr)和子群对决策者集评价意

见效用得分的影响度∆F (Dr),可以同时反映Dr意

见评价效用得分和Dr对决策者集D意见评价效用

得分的影响力,进而能够同时衡量Dr意见自身的评

价效用得分和Dr对决策者集D意见评价效用得分

的贡献度,因此该密度权重的确定也是合理的.
在确定决策者权重 uj 和密度权重 ξr后,利用

T2ULDWAA算子对群体DEMATEL意见进行集结 (其
中类内信息利用ULWA算子进行集结,类间信息基于
密度权重进行集结),以此得到群体综合的指标间直
接关联矩阵Ỹ = (ỹkl)n×n (k, l ∈ N).

3.3 基于不确定语言DEMATEL的指标权重确定

传统的DEMATEL方法多采用 {0, 1, 2, 3}标度
来反映指标间的相互影响关系[1](其中0、1、2、3分别
表征为无影响、影响小、影响大、影响极大). Wu等[23]

在此基础上进行拓展,设计了一种新的{0, 1, 2, 3, 4}
标度 (其中0、1、2、3、4分别表征为无影响、影响
小、影响适中、影响大、影响极大).与上述评估标度
不同, Tzeng等[24]给出了一种较为复杂的DEMATEL
评估标度方法,即采用{0∼ 10}来分析复杂系统问题
(0∼ 10分别表征为从无影响到极高的影响按整数逐
级递增).
通过文献梳理可知,现有的DEMATEL评估标度

确定方法均是依据整数逐级递增原理产生的,即该评
估标度的内部评分是均匀分布的.然而,在实际生活
中,决策者对客观事物的掌握程度和自身的认知水
平可能会与这些标度不相匹配,此时决策者反而更
容易选择适合自己粒度的语言信息来进行决策.同
时,由于人类思维的模糊性和客观事物的复杂性,决
策者在评估过程中可能选择不确定语言变量,而不确
定语言变量通常是由非均匀分布的语言评估标度构

成[11-12].因此,采用非均匀标度的不确定语言变量来
表征和呈现DEMATEL评分具有重要现实意义.
鉴于此,本文对传统的DEMATEL指标权重确定

方法进行改进,考虑决策者的DEMATEL评分为基于
非均匀标度的不确定语言变量[11],提出一种新的基
于不确定语言DEMATEL的指标权重确定方法.事

实上,在现实生活中,一方面,不确定语言DEMATEL
决策问题是较为常见的,且不确定语言DEMATEL指
标权重确定方法的操作性较强;另一方面,非均匀标
度的语言型信息通常更符合人类的思维特征,结论的
一致性也相对更高.因此,改进的新方法具有较好的
有效性和合理性,其具体步骤如下.

step 1: 确定指标间直接关联矩阵 Ỹ .本文中利
用T2ULDWAA算子对群体不确定语言DEMATEL矩
阵进行集结,以此得到群体综合的指标间直接关联
矩阵 Ỹ = (ỹkl)n×n(k, l ∈ N),其中 ỹkl表示群体

决策综合得到的针对指标Ck影响指标Cl程度的

不确定语言评分,特殊地,主对角线上元素 ỹkk =

[s−(τ−1), s−(τ−1)]表示各指标对自身无影响.
step 2:确定规范化后的直接影响矩阵P̃ .将矩阵

Ỹ 进行规范化处理,以此得到规范化后的直接影响
矩阵P̃ = (p̃kl)n×n,其中 p̃kl = [p̃−kl, p̃

+
kl],计算公式为

p̃−kl = (ỹ−kl ⊕ sτ−1)
/

max
1⩽k⩽n

n∑
l=1

(ỹ+kl ⊕ sτ−1),

p̃+kl = (ỹ+kl ⊕ sτ−1)
/

max
1⩽k⩽n

n∑
l=1

(ỹ+kl ⊕ sτ−1).

(25)

其中: ỹ+kl和 ỹ−kl分别为不确定语言变量 ỹkl的上限和

下限, sτ−1为决策者实际使用语言术语的上限.
step 3:构造综合影响矩阵 T̃ .计算公式为

T̃ = [T̃−, T̃+] =

[P̃−(E − T̃−)−1, P̃+(E − T̃+)−1]. (26)

其中: P̃−和P̃+分别为由不确定语言变量 p̃kl的下限

p̃−kl和上限 p̃+kl构成的语言术语矩阵,E为由主对角线
上元素ekk = s1 (k ∈ N)以及其余元素均为s0构成

的语言术语矩阵.式(26)的推导如下:
T̃ = (t̃kl)n×n =

lim
r→∞

[(P̃ )1 ⊕ (P̃ )2 ⊕ . . .⊕ (P̃ )r] =

lim
r→∞

[(P̃−)1 ⊕ (P̃−)2 ⊕ . . .⊕ (P̃−)r,

(P̃+)1 ⊕ (P̃+)2 ⊕ . . .⊕ (P̃+)r] =

[ lim
r→∞

((P̃−)1 ⊕ (P̃−)2 ⊕ . . .⊕ (P̃−)r),

lim
r→∞

((P̃+)1 ⊕ (P̃+)2 ⊕ . . .⊕ (P̃+)r)] =

[P̃−(E − T̃−)−1, P̃+(E − T̃+)−1]. (27)

step 4: 确定指标Ck(k ∈ N)的影响度 ẽk和被影

响度 f̃k,计算公式为

ẽk =
n⊕

l=1

t̃kl, f̃k =
n⊕

l=1

t̃lk. (28)

step 5:确定指标Ck(k ∈ N)的权重,计算公式为
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η̃k = ẽk ⊕ f̃k, (29)

其中 η̃k为指标Ck的中心度,表征指标在整个系统中
的相对重要程度.依据式 (5)中的排序向量进一步计
算指标中心度 η̃k的得分,以此得到指标Ck的权重,即

wk = ζk,显然wk ∈ [0, 1],

n∑
k=1

wk = 1.

3.4 算法步骤

不确定语言信息下的大规模群体DEMATEL决
策方法的基本步骤如下.

step 1: 依据式 (7)∼ (9),利用本文给出的聚类
方法将群体不确定语言 DEMATEL矩阵 X̃j =

(x̃j
kl)n×n(j ∈M)合理分组.

step 2: 依据式 (10)∼ (24),利用T2ULDWAA算子

对群体不确定语言DEMATEL矩阵进行有效集结,
以此得到群体综合的指标间直接关联矩阵 Ỹ =

(ỹkl)n×n(k, l ∈ N).
step 3: 依据式 (25)∼ (29),利用改进的基于不确

定语言DEMATEL的指标权重确定方法计算指标权
重w = (w1, w2, . . . , wn)

T.
step 4:依据多属性决策模型进行方案排序择优.

4 实例分析

随着经济全球化和市场竞争的加剧,供应商选
择问题越来越受到企业界和学术界的关注.考虑在
南北水调中线工程问题中欲选择一个优秀的供应

商,经过20位专家决定 (假定决策者集为D = {D1,

D2, . . . , D20}),现从企业资质(C1)、服务能力(C2)、技
术水平 (C3)、报价价格 (C4)这4项指标进行评估.由
于各指标之间存在明显的相互影响关系, 20位专家
凭借其丰富的实践经验和专业知识对各指标之间的

相互影响关系予以分析.此外,由于人类思维的模糊
性和客观事物的复杂性, 20位专家采用不确定语言
信息来进行评估,其选用的语言标度为S = {s−3 =

非常弱, s−4/3 = 很弱, s−1/2 = 弱, s0 = 中, s1/2 =

强, s4/3 = 很强, s3 = 非常强},相应的不确定语言
DEMATEL评分矩阵如下所示:
X̃1 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃2 =

[s−3, s−3] [s−4/3, s−1/2] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,

X̃3 =
[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−3, s1/2] [s−3, s−3] [s−4/3, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s−3, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃4 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−4/3, s4/3] [s−4/3, s4/3] [s−3, s−3] [s−4/3, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃5 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s4/3, s3] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s−1/2, s0] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃6 =

[s−3, s−3] [s−4/3, s−1/2] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s1/2] [s−3, s−3]

,
X̃7 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−4/3, s1/2] [s−3, s−3] [s−4/3, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s−3, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃8 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s−3, s−4/3] [s−3, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃9 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s1/2, s4/3]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃10 =

[s−3, s−3] [s−3, s−1/2] [s−3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃11 =

[s−3, s−3] [s−3, s1/2] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s4/3, s3] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s−1/2, s0] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃12 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−4/3, s1/2] [s−3, s−3] [s−4/3, s1/2] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s−3, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
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X̃13 =
[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−4/3, s1/2] [s−3, s−3] [s−4/3, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s−3, s0] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃14 =

[s−3, s−3] [s−3, s0] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s4/3, s3] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s−1/2, s0] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃15 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s−3, s−4/3] [s−3, s1/2] [s−3, s−3]

,
X̃16 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−3, s−1/2] [s0, s4/3]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃17 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−4/3, s4/3] [s−4/3, s4/3] [s−3, s−3] [s0, s4/3]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃18 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−4/3, s4/3] [s−4/3, s4/3] [s−3, s−3] [s−1/2, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃19 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−4/3, s1/2] [s−3, s−3] [s−4/3, s0] [s1/2, s3]

[s−1/2, s1/2] [s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s−3, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

,
X̃20 =

[s−3, s−3] [s−3, s−4/3] [s−4/3, s−1/2] [s0, s1/2]

[s−1/2, s0] [s−3, s−3] [s−1/2, s0] [s4/3, s3]

[s−4/3, s4/3] [s−4/3, s4/3] [s−3, s−3] [s0, s1/2]

[s0, s1/2] [s4/3, s3] [s0, s4/3] [s−3, s−3]

.
4.1 计算步骤

不确定语言信息下的大规模群体DEMATEL决
策方法的计算步骤如下.

step 1: 依据式 (7)∼ (9),利用本文给出的聚类方
法将群体不确定语言 DEMATEL 矩阵 X̃j =

(x̃j
kl)n×n(j ∈ M)划分为5 组,即{(X̃1, X̃2, X̃6, X̃9,

X̃10, X̃16), (X̃3, X̃7, X̃12, X̃13, X̃19), (X̃4, X̃17,

X̃18, X̃20), (X̃5, X̃11, X̃14), (X̃8, X̃15)}.
step 2: 依据式 (21)和 (22),计算各决策者的权重

分别为 0.051 1、0.050 6、0.049 8、0.050 0、0.049 4、

0.050 4、0.050 3、0.048 6、0.050 8、0.050 6、0.049 0、
0.050 2、0.050 2、0.049 1、0.048 4、0.050 5、0.050 1、
0.050 6、0.050 1、0.050 3;再依据式 (23)和 (24),计算
各组子群意见的密度权重分别为 0.480 8、 0.285 4、
0.150 3、0.064 2、0.019 3;在此基础上,依据式 (10),利
用T2ULDWAA算子对群体不确定语言DEMATEL矩
阵进行集结,得到群体综合的指标间直接关联矩阵

Ỹ =


[s−3, s−3] [s−2.73, s−1.01]

[s−0.83, s0.14] [s−3, s−3]

[s−0.63, s0.63] [s−0.63, s0.20]

[s−0.86, s1/2] [s1.13, s2.72]

→

←

[s−1.60, s−0.50] [s0.04, s0.63]

[s−0.62, s0.22] [s1.29, s3.00]

[s−3, s−3] [s−0.07, s0.53]

[s−0.06, s1.26] [s−3, s−3]

 .

step 3: 依据式 (25)∼ (29),利用改进的基于不确
定语言DEMATEL的指标权重确定方法计算各指标
的中心度分别为 [s0.315 5, s0.560 3]、 [s0.431 7, s0.706 4]、

[s0.396 6, s0.618 8]、[s0.526 5, s0.794 8].在此基础上,依据
式 (5),进一步利用排序向量公式计算各指标的权重
分别为0.180 3、0.267 3、0.226 2、0.326 2.

step 4: 假定若干备选供应商的评价指标得分
如表1所示 (假设已进行标准化处理,且指标的得分
越高,方案的排序越高).利用线性加权法计算各备
选供应商的综合评价值分别为 80.598 7、 78.172 4、
82.060 2、82.109 6、82.118 1,相应的排序为O5 ≻ O4 ≻
O3 ≻ O1 ≻ O2.因此,应该优先选择备选供应商O5.

表 1 备选供应商的指标得分

备选供应商 C1 C2 C3 C4

O1 85 83 78 78
O2 83 81 77 74
O3 80 77 84 86
O4 80 80 85 83
O5 70 88 85 82

4.2 方法比较

为便于比较,用其他 3种方法计算本文算例.方
法1:利用个体决策方法计算20位专家DEMATEL指
标权重,并进行多属性决策.方法2:利用张发明等[22]

提出的TDWAA算子将个体决策方法计算的指标权

重进行集结,以此得到基于TDWAA算子的指标权重,
并进行多属性决策.方法3:利用ULWA算子[16]对算

例中的群体DEMATEL评分矩阵进行集结(采用均匀
标度),以此得到基于ULWA算子的指标权重,并进行
多属性决策.不同方法的指标权重和方案排序结果
见表2.
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表 2 不同方法的指标权重结果和方案排序结果对比

方法 w1 w2 w3 w4 方案排序

决策者D1 0.169 1 0.266 7 0.219 2 0.345 0 O5 ≻ O3 ≻ O4 ≻ O1 ≻ O2

决策者D2 0.173 5 0.282 1 0.202 9 0.341 4 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D3 0.184 2 0.260 8 0.240 8 0.314 2 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D4 0.172 4 0.256 8 0.231 0 0.339 8 O3 ≻ O4 ≻ O5 ≻ O1 ≻ O2

决策者D5 0.162 5 0.262 9 0.271 4 0.303 2 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D6 0.175 6 0.288 2 0.190 3 0.345 9 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D7 0.183 3 0.268 1 0.235 0 0.313 6 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D8 0.236 1 0.233 1 0.252 8 0.278 0 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D9 0.178 2 0.259 8 0.212 0 0.350 0 O3 ≻ O4 ≻ O5 ≻ O1 ≻ O2

决策者D10 0.178 4 0.271 9 0.210 5 0.339 1 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D11 0.188 0 0.266 4 0.258 9 0.286 7 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D12 0.182 4 0.269 1 0.237 8 0.310 8 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D13 0.178 3 0.270 3 0.237 1 0.314 3 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D14 0.182 0 0.265 4 0.261 9 0.290 7 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D15 0.239 5 0.235 7 0.248 4 0.276 4 O4 ≻ O3 ≻ O5 ≻ O1 ≻ O2

决策者D16 0.179 5 0.266 2 0.211 5 0.342 8 O3 ≻ O4 ≻ O5 ≻ O1 ≻ O2

决策者D17 0.178 4 0.259 4 0.234 5 0.327 7 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D18 0.183 2 0.264 2 0.228 1 0.324 5 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D19 0.188 7 0.264 4 0.239 4 0.307 4 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

决策者D20 0.179 2 0.262 4 0.228 9 0.329 5 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

TDWAA算子 0.181 9 0.266 0 0.227 6 0.324 5 O4 ≻ O5 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

ULWA算子 0.185 2 0.259 9 0.228 7 0.326 2 O3 ≻ O4 ≻ O5 ≻ O1 ≻ O2

本文方法 0.180 3 0.267 3 0.226 2 0.326 2 O5 ≻ O4 ≻ O3 ≻ O1 ≻ O2

首先,将本文方法与方法1进行比较.一方面,方
法1中20位专家依据个体决策方法计算的20种指标
权重结果和方案排序结果是不一致的.例如,决策者
D1、D2、D5、D6、D10、D12、D13、D14的最优方

案为O5,决策者D3、D7、D8、D11、D15、D17、D18、

D19、D20的最优方案为O4,决策者D4、D9、D16的

最优方案为O3.由此可见,不同决策者得到的指标权
重结果和方案排序结果确实存在一定差异,这验证
了需要对大规模群体DEMATEL意见进行集结的必
要性.事实上,大规模群体决策所包含的信息量更为
丰富,其能够依靠大规模群体智慧得到更为可靠的
决策结果.另一方面,利用Matlab软件计算本文方法
指标权重结果与个体决策方法20种指标权重结果的
Pearson相关系数的平均数为0.949;同时也计算出个
体决策方法每一种指标权重结果与个体决策方法其

他19种指标权重结果的Pearson相关系数的平均数
分别为0.946、0.914、0.948、0.948、0.854、0.887、0.946、
0.719、0.932、0.929、0.871、0.942、0.942、0.867、0.730、
0.932、0.948、0.948、0.947、0.948.由此可见,相较于
个体决策方法中任何一种指标权重结果,本文方法
与个体决策方法20种指标权重结果的相似度相对更

高.因此,本文方法比个体决策方法的群体共识度和
群体满意度更高,稳定性也更强,这进一步验证了本
文方法的合理性.
其次,将本文方法与方法2进行比较.一方面,两

种方法指标权重结果的Pearson相关系数为0.999;另
一方面,两种方法方案排序结果仅O2和O4相反.事
实上,两种方法都利用了密度算子的优点,均能够提
高群体共识度和群体满意度.因此,两种方法结果具
有较大的相似性.然而,两种方法结果也具有较小的
差异性,究其原因主要是本文方法对传统的密度权重
确定方法进行了改进,其在构建子群意见评价效用得
分函数时能够同时兼顾考虑子群内的决策者个数和

子群内的群体共识度,而传统的密度权重确定方法仅
考虑了子群内的决策者个数.因此,本文方法能够更
好地考虑群体共识度和提高群体满意度.此外,值得
一提的是, TDWAA算子方法需要分别计算大规模群

体的基于不确定语言DEMATEL的指标权重结果(本
文中需要计算20种指标权重结果),该过程较为繁琐,
且涉及到多次数据的规范化处理,进而使得决策结果
的稳定性不强.
最后,将本文方法与方法3进行比较.一方面,两
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种方法指标权重结果也存在一定差异,且比本文方
法与方法2的差异更大;另一方面,两种方法方案排
序结果存在较大差异,其中本文方法中排序前3的结
果为O5 ≻ O4 ≻ O3,而方法3中排序前3的结果为
O3 ≻ O4 ≻ O5.究其原因,O5在本文方法中排序第1
名是因为本文利用了密度算子的优点,其能够充分考
虑群体共识度和提高群体满意度,进而使得决策结果
更为可靠.另外,O3在本文方法中排序第3名是因为
本文采用了非均匀的语言评估标度,而非均匀的语言
评估标度中各语言术语下标值之间的距离是不均匀

的 (越接近两端的语言术语下标值之间的距离越大,
反之越小),这一点与均匀的语言评估标度有所差异.
综合来看,本文方法采用了非均匀标度来表征和

呈现不确定语言变量,而且还考虑了大规模群体决策
的共识度,因此可使决策结果更为客观合理且更为可
靠.

5 结 论

不确定语言信息下的大规模群体DEMATEL决
策方法具有如下特点.

1) 针对决策者评分的测度问题,定义了一个新
的子群意见评价效用得分函数,能够同时兼顾决策者
个数和群体共识度,进而有效衡量子群决策的评价质
量.

2) 将一维密度算子、二维密度算子等拓展到三
维不确定语言密度加权算术平均 (T2ULDWAA)算子,
该算子不仅能够利用ULWA算子的优点,还能够考虑
三维不确定语言数据的“分布密度”.

3)对传统的密度权重确定方法提出了改进,能够
同时考虑子群意见评价效用得分和考虑子群对决策

者集评价效用得分的影响度,进而充分考虑群体共识
度和提高群体满意度.

4) 给出了一种群体不确定语言DEMATEL的决
策者权重确定方法,能够考虑决策者对决策者集评价
效用得分的影响度,进而有效衡量该决策者对决策者
集评价效用得分的贡献度.

5) 引入非均匀标度来表征和呈现不确定语
言变量,提出了一种新的改进的基于不确定语言
DEMATEL的指标权重确定方法,更符合人类的思维
特征,进而使决策结果更为客观合理.

6)针对群体不确定语言DEMATEL决策问题,给
出了一种较为合理的分组方法,为解决群体不确定语
言DEMATEL意见分类问题提供了一种新途径.
值得注意的是,本文方法仅探讨了不确定语言信

息下的大规模群体DEMATEL决策方法.事实上,还
可将该方法扩展和推广到犹豫语言、概率语言、模糊

数等决策环境中.另外,未来还可探讨多轮交互情景
下的大规模群体DEMATEL决策方法,更细致的研究
有待进一步深入.
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