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摘  要 

多属性群决策问题是群决策领域的热点问题，通常是多个决策者在多个决策属性上的意见通过多轮协商

和意见更新，从而达成共识的过程。然而，现实问题的复杂性使得多个属性间关系并非现有研究假设中

的相互独立，而是存在着相互制约、相互影响的或已知或未知的关联关系。属性间关联关系的存在影响

着群决策共识过程中的意见调整过程，进而对共识结果产生了不可忽视的影响。此外，在共识达成过程

中，意见调整过程和决策者共识效用都是影响最终共识结果的重要因素，关系着共识方案的后续实施是

否顺利。因此，本文将考虑共识决策中多属性间的关联关系，讨论考虑属性关联关系下的效用共识决策

问题，并将其应用于退耕还林问题中。 
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Abstract 
Multi-attribute group decision making is a hot topic in the field of group decision making. It is 
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usually a process in which multiple decision makers reach consensus through multiple rounds of 
consultation and opinion updating on multiple decision attributes. However, due to the complexi-
ty of practical problems, the relationships among multiple attributes are not independent of each 
other as hypothesized in the existing research, but there are known or unknown correlations that 
restrict and influence each other. The existence of association relationship between attributes af-
fects the process of opinion adjustment in group decision making, and then has a non-negligible 
impact on the consensus result. In addition, in the process of consensus reaching, the process of 
opinion adjustment and the final consensus result are both important factors affecting the con-
sensus utility of decision makers, which are related to the smooth implementation of the consen-
sus program. Therefore, this paper will consider the simple pairwise association relationship and 
complex multi-level association network among multiple attributes in consensus decision making, 
and discuss the utility consensus decision making problem considering attribute association rela-
tionship and apply it to the Grain to Green. 
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1. 引言 

大到一国方针政策，小到个人日常生活，决策都是其中不可或缺的一项行为活动。然而，随着国家

福利和经济学的发展，个人的力量已经无法解决复杂化的决策问题，集结群体力量的群决策理论逐渐发

展起来。随着决策问题和决策环境的日益复杂，决策者们在决策中需要考虑的因素早已不局限于单一的

准则，而是需要从决策问题或评价对象的多个属性出发来综合评定，即多属性群决策。决策属性数量变

多时，属性之间往往存在关联关系，这些关联关系可能是单层次两两关联，也可能是多层次网络关联。

因此，区别于单属性共识决策问题，多属性共识决策不仅需要考虑决策者在每个属性上的意见，还需要

考虑各个属性之间的关联关系，乃至属性规模较大时属性的多层次关系。 
2021 年 7 月，国家林业和草原局在《“十四五”林业草原保护发展规划纲要》中明确指出，要以黄

河、长江重点生态区和北方防沙带等为重点，落实国务院批准的退耕还林任务稳步有序开展。退耕还林

合同的制定需要政府平衡多方在多个指标上的利益，进行协商，最终达成共识，是典型的多属性关联的

共识决策问题。如何在签订退耕还林合同时考虑各属性间的关联关系的同时，实现政府和农户的满意度

最大化，这对该工程的有效实施至关重要。 

2. 文献综述 

2.1. 国外文献 

多属性群决策问题最早由法国数学家 Borda 在 1781 年提出，其中的共识过程逐渐受到关注。许多学

者提出了解决多属性群决策问题的最优化共识模型，其中最为常见的就是最小调整共识模型和最小成本

共识模型。Zhang 等[1]基于所提出的两个最小新规则提出了多属性群决策中的最小调整共识模型；由于

现实问题的复杂性，决策者往往无法用精确数来表达自己的偏好，Zhang 等[2]在上述新规则的基础上，

提出了基于犹豫模糊语言术语集的多属性共识决策问题的最小调整距离模型；Wu 等[3]结合整数规划，
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构建了最小调整个数模型，并采用了粒子群算法进行求解。Zhang 等[4]考虑了多粒度语言下的多属性群

决策，提出将备选方案分为两级的最小调整共识模型；Chen & Xu 等[5]基于备选方案排序问题进一步提

出了备选方案分类问题，并构建了基于分类的最小调整共识模型。区别于上述研究的静态权重假设，Dong
等[6]则考虑了多属性群决策中的迭代过程，提出了对权重进行更新的最小调整共识模型；Liu 等[7]在此

基础上，采用成本最优化的方法处理了多属性群决策中的属性动态权重。Liu 等[8]讨论了基于区间意见

值的多变量共识决策问题，考虑了变量之间的动态约束关系，构建了基于区间意见的多变量最小成本共

识模型。Lu 等[9]提出了大规模群决策中基于社会网络信任关系的最小成本共识优化模型；Chao 等[10]
构建了两层网络拓扑结构对决策者进行分类，再将所提出的大规模社会网络群决策中的最小成本共识模

型应用到城市再安置问题中。尽管最优化方法在解决多属性群决策的共识问题中成果丰硕，但这些优化

模型大都基于协调者的角度考虑问题，忽略了决策者在共识中的效用。 

2.2. 国内文献 

考虑关联的多属性决策问题研究成果丰硕，索玮岚等[11]讨论了属性之间关联关系的重要性，并对解

决关联型决策的方法进行了综述。部分学者在采用决策试行与评价实验室法(decision making trial and 
evaluation laboratory, DEM90ATEL)解决多属性群决策问题时，开始重视群体共识度，但仍停留在属性权

重的确定层面。王伟明等[12]考虑了多属性群决策中的群体共识度，结合三维密度算子集结以获得群体矩

阵和各属性权重；同时，他们也以关系网络为切入点，结合群体凝聚度和网络密度算子来集结大规模群

体矩阵，但这些工作仍是为 DEMATEL 计算属性权重服务[13]；韩玮[14]和张发明[15]在使用 DEMATEL
解决多属性决策问题时分别将信息不完全和决策者心理行为与群体的共识度水平相结合进行研究，但最

终也都止步于属性权重的获得。以上研究表明，现有多属性共识决策问题中考虑属性关联关系时，属性

之间的关联关系网络主要通过影响属性权重对决策结果产生影响，却忽略了属性关联网络在决策过程中

对决策者效用产生影响从而造成对决策结果的扰动。 

3. 多属性关联的效用共识决策方法设计 

随着实际多属性群决策问题的日益复杂化，属性之间的关联关系受到越来越多的关注。现有研究往

往基于已知的属性层次关联网络或假设所有关联属性处于同一层级。但很多实际问题中，属性是混乱无

序的，需要从这些看似杂乱的属性关系中探索其内部层级结构。因此，提出了基于 DEMATEL-ISM 方法

构建的多层次属性关联网络下的共识过程研究框架，如图 1 所示。 

3.1. 多属性关联网络构建 

1) 基于 DEMATEL 方法计算各属性及其所在层次权重 
步骤 1：根据决策者的 IDR 矩阵求解群体 IDR 矩阵； 
步骤 2：规范化群体 IDR 矩阵，获得规范化群体 IDR 矩阵； 
步骤 3：计算综合关联矩阵； 
步骤 4：计算各属性的中心度和原因度； 
步骤 5：计算各属性权重。 
2) 基于 ISM 方法构建属性关联层次结构 
步骤 1：将 DEMATEL 中的综合关联矩阵转化为邻接矩阵； 
步骤 2：将邻接矩阵转化可达矩阵； 
步骤 3：确定各属性的可达集和先行集； 
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Figure 1. Diagram of the framework of consensus process in multi-level attribute interacting research 
图 1. 多层次属性关联网络下的共识过程研究框架 
 

步骤 4：对可达矩阵进行区域分解和层级分解，在可达集和先行集划去其对应属性，直到所有属性

都被划去； 
步骤 5：按照划去的顺序建立系统结构模型，获得属性层次结构图。 

3.2. 考虑效用的共识决策过程 

传统共识决策框架中包含偏好表达、意见集结、共识测度和反馈机制四个主要流程。为讨论共识决

策中的属性关联关系的影响，基于上述多属性关联的结构图，进行共识决策。 
1) 偏好表达阶段是多个决策者在各属性上表达自身初始偏好的过程。由于现实问题的复杂多样性，

决策者会通过实数、语言、偏好关系或区间数等多种形式以表达自身偏好。为简化问题，聚焦于研究多

属性共识决策问题中的属性关联，本文假设决策者以简单实数值的形式表达自身在各属性上的偏好。 
2) 意见集结旨在将多方意见通过如加权平均算子等集结算子集结成群体意见的过程。决策群体中的

个体决策者由于生活经验和教育背景等差异，在决策过程中对同一属性的初始偏好往往大相径庭。而意

见集结则是考虑了每个个体意见的前提下，借助集结算子形成一个折中的群体意见的过程。 
3) 共识测度是测量决策群体是否达成共识的重要步骤。在这一步骤中，量化了个体意见与个体

意见或个体意见与当前群体意见之间的距离，一定程度上反映了个体对群体意见的接受度。亦即，
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个体意见越接近群体意见，其群体意见接受度越高，反之，对群体意见接受度则越低。而这一接受

度在共识领域常被称为共识度，当共识度为 1，即当所有个体意见达成完全一致时，称群体达成了硬

共识；当共识度不小于预先设定的某个共识度阈值时，则称群体达成了软共识，且当前群体意见即

为共识意见。 
4) 反馈机制是促进群体共识意见达成的关键步骤。对于现实中的共识问题，群体往往很难在初始意

见表达时即达成共识。而是需要通过多轮协商，适当调整自身意见来适应群体，促进共识达成。此时，

反馈机制则为个体决策者的意见调整提供了可行的意见调整方案。早期反馈机制意见调整主要基于指导

规则和方向规则，过程较为主观和模糊；近年来，反馈机制中多借助最优化模型生成意见调整的共识方

案，其中最常见的有最小成本共识模型和最小调整共识模型。本文将同时考虑决策者效用和属性关联关

系对共识决策的影响，借助基于多属性关联网络下的效用共识模型求解共识问题。在该优化模型中以共

识度，共识成本为约束，同时体现上层属性意见调整对下层属性意见调整的影响，以最大化决策者共识

效用为目标，求解最优意见调整方案和共识意见。 

4. 算例分析 

本文以湖南省安仁县松岗村退耕还林工程为对象进行研究，松岗村需要与 6 户农户签订退耕还林合

同。根据我国《退耕还林条例》，退退耕还林合同中涉及多项需与农户协商的属性，这些属性之间往往

存在未知的关联关系，具体的属性包括：退耕还林面积、造林保证成活率、种苗补助、资金补助、粮食

补助和合同履行期限。其中，退耕还林面积、种苗补助、资金补助、粮食补助和合同履行期限为效益型

属性，造林保证成活率为成本型属性。 

4.1. 退耕还林合同中多属性关联网络构建 

根据第三节中的 DEMATEL 方法步骤，求得群体 IDR 矩阵

0 3 4 0 0 0
2 0 1 4 0 0
0 4 0 2 3 4

=
4 0 3 0 0 4
0 4 4 0 0 0
0 0 0 1 3 0

cX

 
 
 
 
 
 
 
 
  

，将群体 IDR

矩阵转化为综合关联矩阵

0.145 0.467 0.494 0.237 0.166 0.225
0.325 0.220 0.338 0.446 0.134 0.241
0.227 0.603 0.352 0.436 0.439 0.550

=
0.427 0.331 0.513 0.222 0.242 0.534
0.170 0.561 0.520 0.271 0.176 0.243
0.072 0.155 0.159 0.157 0.290 0.097

T

 
 
 
 
 
 
 

 




，并获得对应属性的中心度分别

为 ( )3.099, 4.041, 4.983, 4.036, 3.388, 2.821 T
、原因度为 ( )0.369, 0.634, 0.231, 0.499, 0.496, 0.960 T− − 和各属

性权重为 ( )0.138 0.180 0.220, 0.179, 0.151, 0.132 T
, , 。 

依照 ISM 方法依次划去各属性，直到所以的属性都在表中划去。最终结果为第一层属性为退耕还林

面积、资金补助、粮食补助，第二层属性为种苗补助，第三层属性为造林保证成活率、合同履行期限。

基于此，构建属性层次关联网络结构图(见图 2)。 
属性层次关联网络结构图将原本多个属性间模糊、未知且杂乱的关联关系以有向关联网络图的形式

清晰呈现出来。 
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Figure 2. Diagram of the attributes hierarchical interaction network structure 
图 2. 属性层次关联网络结构图 

4.2. 退耕还林合同订立的共识决策过程 

基于属性层次关联网络依次对各个层次进行一次共识决策过程，其中前一层属性的意见会影响后一

层属性的意见值。 
在算例中，假定 6 个决策者在 6 个属性上给出实数值初始意见；6 位决策者权重向量为

( )0.1, 0.2, 0.15, 0.4, 0.1, 0.05 T
，使用该权重对个体意见矩阵进行加权获得当前的群体意见矩阵；接着计算

每个个体的共识度 ( )1 ,
ij

c
ijd o o− ，设置共识度阈值为 0.9；若未满足每个个体共识度均大于共识度，则以

最大化决策者共识效用为目标函数，进入反馈机制调整个体意见。 
在反馈机制中，同时考虑了前一层属性对后一层属性意见的影响和决策者效用最优，求解得到最终

共识方案中，6 个属性的最优共识意见为 ( )80, 0.82, 79.85, 268.9, 286,50 T
；当不考虑属性间关联关系时，6

个属性的最优共识意见为 ( )100, 0.8, 100, 287.91, 290.67, 50 T
。 

相比之下，属性独立情形下的各属性的最优共识意见比属性关联情形下的最优共识意见更为极端，

这是由于独立属性情形在共识过程中调整个体属性意见时没有受到其他属性意见调整的约束，从而导致

最终的共识效用虚高。在实际决策问题中，决策者在调整其单个属性意见时会受到与之相关的属性取值

的影响，导致最终的最优共识意见收敛于意见区间较为远离两端的中间位置，且属性间关联关系越多，

关联强度越大，最终结果受约束越多，共识意见越靠近中间位置。 

4.3. 管理启示 

在退耕还林合同的订立中，政府作为协调者，为平衡各农户利益，需与农户们进行多轮协商以促进

最终合同的形成。根据结果，可得管理启示：1) 在退耕还林合同制定的过程中，应充分挖掘属性之间的

关联关系，而不是为便于计算而忽视属性之间的相互影响。2) 属性间的关联关系对效益型属性和成本型

属性的影响相同，由于属性之间的相互约束，通常会使得共识意见向客观效用较低的方向变化。3) 相对

于独立属性而言，属性间具有关联关系时，政府需要花费更多的人力、物力和财力成本以换取更高决策

者效用的共识方案，从使得最终方案后续实施中更顺利。 

5. 结束语 

现实的多属性群决策问题所涉及的属性规模越来越大，这也造就了多属性群决策问题复杂性的特点。
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实际问题中的属性关联关系常常是未知的而非已知的，较大规模的属性集之间所包含的关联关系往往是

杂乱而模糊的。本文基于上述问题的特征，引入 DEMATEL-ISM 方法构建复杂多层次属性关联网络。然

后，基于所构建的多层次属性关联网络进行共识决策过程，主要在反馈机制中考虑了属性间的关联关系，

并以属性关联前提下最大化决策者共识效用为目标函数，生成决策个体最优调整意见方案和最优共识意

见。最后，通过退耕还林合同中各指标的订立为应用案例，验证了多层次属性关联网络的构建和预算约

束下考虑多层次属性关联的最大效用共识决策方法的有效性和合理性。 
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