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摘  要 

最大专家数共识是在有限预算下最大化共识达成的人数。其中，决策者权重往往由协调者给定，存在较

大的主观性。此外，现有研究忽视了决策者行为对共识结果的影响。本文研究了通过关联多属性评价确

定决策者权重的方法以及考虑决策者容忍行为的最大专家数共识问题。首先，考虑评价属性间的关联关

系，利用Choquet积分确定决策者的权重。其次，关注协调者意见以及决策者对意见调整的容忍行为，

构建考虑决策者容忍限度的最大专家数共识模型。最后，通过算例对模型的有效性进行验证。研究结果

表明：1) 决策者的容忍行为有利于促进最大专家数共识的达成。2) 考虑属性关联的权重确定方法可以

降低主观偏好的影响。3) 协调者意见能合理规范共识意见的产生。 
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Abstract 
The aim of the maximum experts consensus is to maximize the number of decision-makers (DMs) 
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who are reached the consensus under the limited budget. The weight of the DMs is often given by 
the moderator, which is subjective. In addition, existing research has ignored the impact of DMs’ 
behavior on consensus results. In this paper, we study the method of determining the weight of 
DMs through the evaluation of associated attributes and the maximum experts consensus problem 
considering the DMs’ tolerant behavior. First, consider the correlation between evaluation attributes 
and use the Choquet integral to determine the weight of DMs. Secondly, put emphasis on the mod-
erator’s opinion and the DMs’ tolerant behavior; then build a maximum experts consensus model 
considering the DMs’ tolerance limit. Finally, the validity of the model is verified by an example. 
The results show that: 1) The DMs’ tolerant behavior is conducive to reaching the maximum ex-
perts consensus. 2) The weight determination method considering associated attributes can re-
duce the influence of subjective preference. 3) The moderator’s opinion can reasonably regulate 
the consensus opinions. 

 
Keywords 
Consensus Decision-Making, Maximum Experts Consensus, The Weight of Decision Maker,  
Associated Attributes, Tolerance Limit 
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1. 引言 

群决策的目的在于通过吸纳多方意见来达到令决策者都较为满意的共识，这不仅能提高决策可靠性，

还有利于决策方案的后续实施[1]。决策过程中通常存在一名真实或虚拟的协调者，由其确定各决策者的

权重、单位调整成本等决策要素，并当共识无法达成时由其劝说决策者对自身意见进行调整[2]。现有研

究中决策者权重多由协调者以决策参数的形式直接给出[3]，但是这种方式获得的数据过于主观和片面，

容易与实际产生较大偏差。决策者在整个决策群体中的权重应该从多个方面进行评价考量。然而，现有

的评价体系大多以属性独立为前提[4]，但实际上相似属性之间存在冗余关系，相异属性之间存在互补关

系，它们分别会导致高估和低估评价结果[5]。因此考虑评价属性间关联关系的权重确定方法更客观。 
共识达成过程中协调者最初是以完全共识为目标的，近年来，随着软共识概念的出现和应用，共识

决策也得以松绑，但是它们仍隐含所有决策者都必须满足共识要求这一条件。例如，最小成本共识问题

就是在使得全部决策者满足共识阈值的条件下寻求共识成本最低[6]。然而，在实际生活中，某些共识决

策问题并不一味追求成本最低且不需要全部决策者达成一致意见，而是在给定预算范围内寻求尽可能多

的决策者支持，这类问题被称之为最大专家数共识决策[7] [8] [9] [10]。就现有研究来看，最大专家数共

识问题中的决策者是完全利益驱动的，然而，实际上决策者对意见调整有自己的容忍限度，容忍范围内

的意见取值都符合决策者的预期，协调者不需要付出额外的补偿[11]，因此有必要在共识过程中考虑决策

者的容忍行为对共识结果的影响。 
综上所述，本文将探究考虑评价属性关联的权重确定方法以及考虑决策者容忍行为的最大专家数共

识问题。本文的主要贡献如下：1) 通过多角度评价确定决策者权重的同时考虑评价属性间的关联关系，

在避免协调者给定权重法的主观性影响的同时降低了评价属性内部的交互影响。2) 引入决策者行为，建

立考虑决策者容忍行为的最大专家数共识模型，讨论了相同预算下容忍行为对共识结果的影响，使得由

此得出的结论更贴合实际。3) 在共识决策过程中考虑协调者意见，规范最终达成共识的决策者意见。 
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2. 相关理论基础 

2.1. 模糊测度理论 

本假设评价属性集为 { }1 2, , , nA a a a=  ，A 的幂集为 ( )P A ，模糊测度定义如下： 

定义 1： ( )( ),A P A 为一可测空间，函数集 ( ).gλ 定义在 A 的子集上，若满足如下条件： 

1) ( ) [ ]: 0,1g P Aλ → 且 ( ) ( )0, 0g g Aλ λ∅ = =  (有界性) 

2) ( )1 2,S S P A∀ ∈ ，若 1 2S S⊆ ，则 ( ) ( )1 2g S g Sλ λ≤  (单调性) 

3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 , 1g S S g S g S g S g Sλ λ λ λ λλ λ∪ = + + > −  
则 gλ 称为定义在 A 上的λ 模糊测度。 
其中，任一子集 ( )S P A⊆ 的λ 测度值可根据公式(1)获得： 

( )
( )( )
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≠∑ ，则 λ 的值可通过 ( ) 1g A = 唯一确定，等价于求解下式： 
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=
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2.2. 模糊积分理论 

已知 µ 为定义在 ( )P A 上的模糊测度，则 Choquet 积分为： 

( )( ) ( )( )( ) ( )( )1
1

d
n

i i i
i

CI f u f n f n Nµ−
=

= = −∑∫                          (3) 

其中，假设 ( ) ( ) ( ){ }, ,i i nN n n=  为一个属性集，同时假设 ( )( )if n 为属性 ( )in 对应的属性值， ( )( )0 0f n = ，

( )( ) ( )( )0 i nf n f n≤ ≤ ≤ 。 

2.3. 最大专家数共识模型 

令 { }1 2, , , mD d d d=  为 m 个决策者的集合， { }1 2, , , mO o o o=  为决策者初始意见的集合，

{ }1 2, , , mO o o o=  为决策者调整后意见的集合，其中 id 表示第 i 个决策者， io 表示第 i 个决策者的初始意见，

io 表示第 i 个决策者的调整后意见。通过 WA 算子聚合可得群体共识意见，我们定义为 co 。令ε 表示软共识

阈值，当 i co o ε− ≤ 时，则认为 id 满足共识要求。给定 id 单位调整成本为 ic ，则总共识成本为
1

n
i i ii c o o

=
−∑ 。

给定共识预算 B，Zhang 等[8]提出了在有限预算下最大化共识达成人数的最大专家数共识模型： 
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3. 考虑属性关联的决策者权重分配 

一个决策问题通常有多位决策者的参与，而每位决策者在决策过程中的重要性是不同的，在共识建

模中通过权重表现[12]。在现有研究中，权重的确定方式有多种选择，由于分配权重的根据不同，大致可

以分为两类：主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法，例如层次分析法[13]、德尔菲法[14]等，大多以综

合评分为手段，以个人意志为转移，这种依赖评价者主观意识的赋权方式容易导致夸大或低估某些评价

指标的作用，而且评价过程可能出现“A 优于 B，B 优于 C，而 C 又优于 A”的自相矛盾的情形。客观

赋权法则完全摒弃评价者主观意志，以评价指标间的客观关系为依据确定权重，例如主成分分析法[15]、
均方差法[16]等，这种方法有效避免了评价者主观因素造成的权重偏差，但其高度依赖样本数据的数量和

准确性。 
为了综合主观赋权法和客观赋权法的特点，在赋权过程中既体现评价者对评价指标的主观偏好，又

在一定程度上保证权重的客观性，本节将采用熵权法对评价数据进行处理，再以 λ 模糊测度衡量评价属

性间的交互关系，最后利用 Choquet 积分确定权重。根据信息论的基本原理，熵是对一个物质系统中能

量衰竭程度的度量，被用来定义系统的无序程度。当信息熵越小，熵权越大时，信息向决策者提供的信

息效用值就越大 [17]。协调者依据对决策事件的认识以及对决策者的具体考量确定评价属性集

{ }1 2, , , nA a a a=  ，并基于评价指标对每位决策者进行评分，得到评价矩阵 E 如式(1)所示。 

11 12 1
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e e e
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                                (5) 

其中， ije 表示协调者对第 i 个决策者关于第 j 个评价指标的评分。 
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，将评价矩阵 E 进行归一化处理，得到标准评价矩阵 P 如下所示： 
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那么，属性 ja 的信息熵如下所示： 

1

1 ln
ln

m
j ij ijiH p p

m =
= − ∑                                 (7) 

通过以属性所包含的信息大小衡量属性重要性，则各属性的重要性如下所示： 

1

1 j
j n

jj

H
I

n H
=

−
=

−∑
                                    (8) 

随后考虑评价属性间的关联关系，当属性间相似性越高，那么它们的评分越接近，即存在冗余关联。

此时，若采用加权平均算子对各属性的初始值进行集结则会导致过高估计。而当属性间差异性越高时，

那么它们的评分差距就会越大，即存在互补关联。显然，在这种情形下采用传统加权平均的方法会低估

各属性的总体评估值。本节通过引入λ 模糊测度以衡量属性间的交互关系，并利用 Choquet 积分获得协

调者对各决策者的综合评分值。其中，针对有限属性集 { }1 2, , , nA a a a=  ，其任意子集 ( )S P A⊆ ，S 的λ
模糊测度值可根据式(1)获得，再利用式(3)所示的 Choquet 积分集结算子可得考虑评价属性关联后的各决
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策者综合得分。 
最终，根据每位决策者的综合得分占比确定决策者权重，公式如下所示： 

1

i
i m

ii

CI
CI

ω
=

=
∑

                                     (9) 

4. 考虑容忍行为的最大专家数共识模型构建 

现实决策中有时并不追求所有决策者的意见一致，例如投票往往遵循少数服从多数原则，面对此类

决策场景，最大专家数共识模型可以高效地解决问题。共识达成过程的参与者可以分为两类：决策者和

协调者。现有共识达成过程往往只考虑决策者的意见，而认为协调者的唯一目标就是帮助决策者达成共

识。然而，在对共识意见有明确约束的现实决策中协调者反而身兼要务，为了共识意见在预期范围内形 
成，协调者会在共识达成过程中明确表达个人意见。假设协调者对共识意见的预期范围为 ,o o− +  ，则

,co o o− + ∈  。本节在 Zhang [8]的基础上引入协调者意见，构建考虑协调者意见的最大专家数共识模型： 
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                           (10) 

其中，目标函数为最大化共识达成人数；约束(10-1)表示达成共识的成本不高于预算；约束(10-2)定
义了群体共识意见的聚合算子；约束(10-3)表示群体共识意见在协调者意见范围内；约束(10-4)中 ix 是一

个 0~1 变量，用于判断决策者 id 是否达成共识，如果决策者的调整后意见与群体共识意见之间的差值小

于软共识所要求的阈值，则该决策者被认为是达成共识的决策者，计入总共识达成人数；约束(10-5)定义

了 i 的取值范围。 
现实决策中决策者很难以一个确定值表达自己的个体意见，往往存在一个可变动的范围，在这个范

围内对其意见进行调整协调者不需要付出额外的努力。例如对于教师评测问题，一个学生对于给老师打

8 分还是 8.5 分是无差别的，在这个评分范围内如果想要他进行调整不需要付出任何代价。这种一定意见

范围内无成本的意见调整行为我们称之为决策者的容忍行为。 
我们设决策者 id 的容忍限度为 iγ ，如图 1 所示，决策者 id 的单位调整成本可分为三段： 

( ) ( )
[ ]

, ,
0 ,

i i i i i
i

i i i i

c o o
c

o o
γ γ

γ γ
 − ∝ − ∪ + + ∝=  − +

                          (11) 

由此可见，区间 [ ],i i i io oγ γ− + 是决策者 id 的容忍范围，在该区间内对决策者意见进行调整是零成本 

的，而超过容忍范围的意见调整则需要协调者给予决策者相应的补偿。基于上述分析，将考虑容忍限度

的最大专家数共识模型构建如下： 
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Figure 1. Diagram of decision-makers’ unit adjustment cost with tolerance behavior 
图 1. 存在容忍行为时决策者的单位调整成本图 
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模型(12)中，目标函数及约束(12-3)~(12-6)与模型(10)中的目标函数及约束(10-2)~(10-5)相同；约束

(12-1)刻画了决策者的分段共识调整成本；约束(12-2)则表示决策者对初始意见的调整存在容忍行为，在

限度内进行调整的部分协调者不需要付出任何补偿，且达成共识的成本不高于预算。 

5. 算例及分析 

5.1. 数值算例 

药品作为一种特殊商品，其价格的形成在很多方面不符合完全竞争市场的条件，由于信息不对称，

药品价格的需求弹性较小，容易导致药品价格虚高。党中央、国务院高度重视这一问题，2015 年下发了

《关于完善公立医院药品集中采购工作的指导意见》，尝试通过改革机制挤出水分，有效实现药品降价，

指出了药品集中采购的未来发展路径。但这种通过量价挂钩、价低者得的集采招标模式也存在明显弊端。

本节尝试提出由政府层面调控，多企业协调定价的集中管控模式。首先，由政府作为协调者就多个层面

对参与竞标的药企进行评价，确定各药企在决策过程中的权重。其次，由政府给出共识定价区间，各药

企作为决策者进行定价决策，以共识人数最多为最终决策标准，一方面可以保障药企能有合理利润空间，

促进企业可持续发展，另一方面也使得同一类药品能有多个供应商，避免出现断供的情况。最后再进一

步考虑决策者的容忍行为对共识结果的影响。 
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结合药品集采定价应用背景，假设有五家制药企业对某一种药品的集中采购进行竞标，政府考虑从

技术水平、财务效益、业内口碑(分别记为 1 2 3, ,a a a )三个方面对参与药品集采竞价的制药企业进行评价以

确定最终决策者权重。 

首先，政府对五家参与集采竞标的制药企业就上述三个属性进行评价，得到评价矩阵

6 5 6
5 6 7
8 7 9
7 6 8
6 5 7

E

 
 
 
 =
 
 
  

。

归一化处理后得到标准评价矩阵

6 5 6
32 29 37
5 6 7

32 29 37
8 7 9

32 29 37
7 6 8

32 29 37
6 5 7

32 29 37

P

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

。 

根据式(7)计算可得各属性的信息熵为： 

[ ]0.9922 0.9949 0.9941jH =  
通过以属性所包含的信息大小衡量属性重要性，则各属性的重要性如下所示： 

[ ]0.4165 0.2721 0.3115jI =  
根据式(1)确定 λ 值： 

9.2873λ = −  
利用 λ 模糊测度确定属性间的交互关系为(见表 1)： 

 
Table 1. Interaction weight of evaluation attribute 
表 1. 评价属性交互权重 

A Aµ  A Aµ  

∅  0 { }1 2,a a
 −0.3638 

{ }1a
 0.4165 { }1 3,a a

 −0.4768 

{ }2a
 0.2721 { }2 3,a a

 −0.2035 

{ }3a
 0.3115 { }1 2 3, ,a a a

 1 

 
利用 Choquet 积分集结算子可得考虑评价属性关联后的各决策者综合得分如下： 

[ ]4.5232 5.1080 6.8347 5.8347 4.8347iCI =  
最终确定决策者权重为： 

[ ]0.1667 0.1882 0.2519 0.2150 0.1782iω =  
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确定五家制药企业的权重后，由政府给定最终得标价格区间 [ ]0.5,0.6co ∈ 、共识预算 1B = 以及单位

调整成本{ } { }1 2 3 4 5, , , , 4,3,1, 2,5c c c c c = ，再由各制药企业给出初始意见 

{ } { }1 2 3 4 5, , , , 0.3,0.9,0.55,0.95,0.25o o o o o = 。假设判断决策者是否满足共识要求的软共识阈值 0.1ε = 。 

代入模型(10)，用 Lingo 求解得 ( )T0.3,0.9,0.55,0.6401,0.25;0.5401;0,0,1,1,0 。 

考虑到制药企业在定价时心理预期价格可能是一个区间值，在区间范围内任意调整对其而言无差别，

因此在共识过程中每位决策者进行意见调整时都存在一定的容忍度。在最大专家数共识模型基础上分别 
假设五位决策者的容忍限度为{ } { }1 2 3 4 5, , , , 0.05,0.05,0.05,0.05,0.05γ γ γ γ γ = 。将数据代入模型(12)，用 Lingo

求解得 ( )T0.4981,0.85,0.5,0.9,0,2;0.5981;1,0,1,0,0 。 

5.2. 比较分析 

共识达成过程是一个消耗资源的过程，在最大专家数共识中，共识预算的多少会直接影响达成共识

的人数。除此之外，相同预算下共识阈值和决策者的容忍行为也会对达成共识的人数产生影响。因此，

本节将讨论共识预算、共识阈值以及决策者的容忍限度对最大专家数共识的影响。 
首先，在上述决策者权重及初始意见下，控制判断决策者是否满足共识要求的软共识阈值 0.1ε = 。

表 2 展示了在不同共识预算下的决策者调整后意见、集体意见、达成共识的专家人数以及总共识成本。

通过图 2 可见，当软共识阈值一定时，随共识预算的增加，共识达成人数和总共识成本都呈上升趋势，

当所有决策者都满足共识要求后，共识预算的继续增加对共识结果不再产生影响。 
 

Table 2. Optimal consensus results for the maximum experts consensus under different budgets 
表 2. 不同预算下的最大专家数最优共识结果 

B 1o  2o  3o  4o  5o  co  达成共识人数 总成本 

0.5 0.3 0.9 0.5232 0.95 0.25 0.6 { }3e
 0.0267 

1 0.3 0.9 0.55 0.6401 0.25 0.5401 { }3 4,e e
 0.6198 

1.5 0.4779 0.9 0.55 0.6779 0.25 0.5779 { }1 3 4, ,e e e
 1.2558 

2 0.4779 0.9 0.55 0.6779 0.25 0.5779 { }1 3 4, ,e e e
 1.2558 

2.5 0.4 0.6 0.5830 0.6 0.25 0.5 { }1 2 3 4, , ,e e e e
 2.0330 

3 0.4 0.6 0.4769 0.6 0.4 0.5 { }1 2 3 4 5, , , ,e e e e e
 2.8231 

 
然后，控制共识预算 1B = ，表 3 展示了在不同软共识阈值下，决策者调整后意见、集体意见、达成

共识的专家人数以及总共识成本的变化情况。通过图 3 可见，1) 在相同有限预算下，随着共识阈值的增

大，共识达成人数逐渐增加；2) 就总体而言，总共识成本随共识阈值的增大而增大，但当共识达成人数

相同时，总共识成本随共识阈值的增大而减小。这是因为共识阈值越小表示决策者的意见需要越接近集

体意见才能满足共识要求，换言之，决策者需要较大幅度向集体意见方向进行意见调整，有限的预算只

够劝说一小部分决策者；而当共识阈值增大，为达成共识决策者所需调整的意见距离减小，相同预算下

可协调更多决策者。而当共识达成人数不变时，共识阈值的增大意味着决策者意见调整距离的减小，显

然，协调者需要付出的成本也减小，当共识阈值增大到一定程度时，决策者初始意见即满足共识要求，

此时无需进行意见调整。 

https://doi.org/10.12677/mse.2022.114076


章慧娜，程栋 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2022.114076 641 管理科学与工程 
 

 
Figure 2. Trend diagram of number of decision-makers reaching consensus and total consensus cost changing with budget 
图 2. 共识达成人数及总共识成本随预算变化趋势图 

 
Table 3. Optimal consensus results for the maximum experts consensus under different consensus thresholds 
表 3. 不同共识阈值下的最大专家数最优共识结果 

ε  1o  2o  3o  4o  5o  co  达成共识人数 总成本 

0.05 0.3 0.9 0.55 0.5764 0.25 0.5264 { }3 4,e e
 0.7472 

0.1 0.3 0.9 0.55 0.6401 0.25 0.5401 { }3 4,e e
 0.6198 

0.15 0.4318 0.9 0.55 0.7318 0.25 0.5818 { }1 3 4, ,e e e
 0.9636 

0.2 0.3 0.9 0.3043 0.7 0.3 0.5 { }1 3 4 5, , ,e e e e
 0.9957 

0.25 0.3 0.8 0.4921 0.8 0.3 0.55 { }1 2 3 4 5, , , ,e e e e e
 0.9079 

0.3 0.3 0.9 0.5306 0.9 0.3 0.6 { }1 2 3 4 5, , , ,e e e e e
 0.3694 

0.35 0.3 0.9 0.5233 0.95 0.25 0.6 { }1 2 3 4 5, , , ,e e e e e
 0.0267 

 
最后，同时控制软共识阈值 0.1ε = ，共识预算 1B = ，通过调节决策者的容忍限度，决策者调整后意

见、集体意见、达成共识的专家人数以及总共识成本的变化情况如表 4 所示。从图 4 可以看出，在容忍

限度逐渐增加的过程中，总共识成本先随共识人数的增加而增加，当容忍限度足够大时，决策者在自身

容忍范围即可调整意见达成共识，协调者所需付出的成本逐渐减小到 0。 

6. 结论与展望 

本文基于现有最大专家数共识的研究，对决策者权重的确定方法以及决策者的有限妥协行为进行探

究。首先，通过多属性评价的方式确定决策者权重，同时考虑评价属性间的关联关系。其次，在最大化
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共识达成人数的过程中考虑协调者对共识意见的要求。随后进一步将决策者的有限妥协行为引入到最大

专家数共识模型。最后，以药品集采定价作为背景进行算例分析，探究预算、共识阈值以及容忍限度对

共识达成人数的影响。具体结论如下： 
 

 
Figure 3. Trend diagram of number of decision-makers reaching consensus and total consensus cost changing with threshold 
图 3. 共识达成人数及总共识成本随共识阈值变化趋势图 

 
Table 4. Optimal consensus results for the maximum experts consensus under different tolerance limit 
表 4. 不同容忍限度下的最大专家数最优共识结果 

γ  1o  2o  3o  4o  5o  co  达成共识人数 总成本 

0.05 0.4981 0.85 0.5 0.9 0.2 0.5981 { }1 3,e e
 0.5924 

0.1 0.4 0.8057 0.5 0.6 0.15 0.5 { }1 3 4, ,e e e
 0.9 

0.15 0.45 0.75 0.55 0.65 0.3117 0.55 { }1 3 4, ,e e e
 0.9 

0.2 0.5 0.7 0.5 0.79 0.5 0.6 { }1 2 3 5, , ,e e e e
 0.25 

0.25 0.5 0.669 0.6 0.7 0.5 0.6 { }1 2 3 4 5, , , ,e e e e e
 0 

 
1) 当软共识阈值一定时，随共识预算的增加，共识达成人数和总共识成本都呈上升趋势，当所有决

策者都满足共识要求后，共识预算的继续增加对共识结果不再产生影响。换言之，在当前条件下，共识

达成的人数取决于协调者愿意支付的预算，预算越高，可以说服越多的决策者向共识意见调整。 
2) 在相同有限预算下，随着共识阈值的增大，共识达成人数逐渐增加，这是因为当共识阈值增大，

为达成共识决策者所需调整的意见距离减小，相同预算下可协调更多决策者。 
3) 容忍限度会对共识达成人数和共识成本造成显著影响，随着容忍限度的增大，总共识成本先随共
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识人数的增加而增加，当容忍限度足够大时，决策者在自身容忍范围即可调整意见达成共识，协调者所

需付出的成本逐渐减小到 0。 
 

 
Figure 4. Trend diagram of number of decision-makers reaching consensus and total consensus cost changing with tolerance 
limit 
图 4. 共识达成人数及总共识成本随容忍限度变化趋势图 

 
本文研究基于理性决策者的假设，认为为了达成共识决策者会无限制地调整自身意见，忽视了现实

中决策者的有限妥协等非合作行为。因此，在未来研究中可以将决策者的非合作行为进行深入挖掘，甚

至可以同时考虑多种决策者行为对共识结果的影响以模拟更贴合现实的决策情景。 
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