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摘 要: 在线评价是社会网络环境下的一种新型多属性群决策问题.首先,为处理在线评价过程的不确定性,定义
了分布式信任的运算法则、集成算子和排序方法等;其次,提出一种分布式信任社会网络分析方法,用来分析专家
间的信任关系,并计算出每位专家的信任权重;再次,基于在线评价信息,结合最大和最小平均加权距离来综合确
定未知的属性权重,并利用相对贴近度对备选方案进行排序,进而提出一种基于分布式信任的扩展TOPSIS法;最
后,通过实例分析表明所提出方法的可行性.
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Abstract: Online review is a new type of multi-attribute group decision making problem under the social network
environment. Firstly, in order to deal with the uncertainty of online evaluation process, the paper defines the algorithms
of distributed trust, the integration operator and the sorting method. Then, a distributed trust social network analysis
(SNA) methodology is proposed to represent trust relationship between experts and compute the trust degree of each
expert. Furthermore, the paper combines the maximum average weighted distance and minimum average weighted
distance to determine the integrated attribute weights based on distributed trust online reviews, and utilizes relative
closeness coefficient to rank the alternatives. An extended TOPSIS method based on distributed trust is developed.
Finally, an example is given to illustrate the feasibility of the proposed decision making method.
Keywords: social network；online reviews；multi-attribute decision making；group decision making；distributed linguistic
trust；TOPSIS

0 引 言

线上用户根据自己的体验在购物平台或者第三

方点评网站对诸如旅游、美食、电影等产品作出评

价.评价方式多样化,涉及产品的多个属性,并多以语
言评价和数值打分的形式呈现[1].在线评论能使目标
用户聚合社区中的集体智慧,提高决策的效率和准确
性,近年来已经引起了一些学者的关注[2].目前,在线
评价方面的研究主要集中在以下两个方面:

1) 在线评价信息的有效性和处理方法. Peng
等[3]主张基于产品的主要特征来识别有效评论,并提
出了一种基于模糊 PROMETHEE的在线评价方法,
用于手机产品的在线评论选择研究. Chen等[4]为节

省传统文本挖掘算法需要的手动人力成本,对产品事
先进行正负情感分析,将主题模型应用于评价信息的
挖掘.施晓菁等[1]提出了一种评价效用的衡量机制,
分析了评级和评论两种不同形式的评价效用,并提出
用RFMA模型来计算评价者的总体评价效用.

2) 在线评价属性权重方法.习杨等[5]通过定义

正理想累积分布向量和每个方案与该向量的距离,构
建了确定属性权重的优化模型. Zhang等[6]针对美国

某旅游服务网站,设计了一种新的使用线上社交信息
的饭店决策支持模型,该模型引入BM来集合评价属
性,并使用邦费罗尼法研究了评价属性之间的相互依
存性,通过相似性测量为属性分配权重.梁霞等[7]和
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尤天慧等[8]则在考虑评论效用的基础上,依据累计效
用较高的名词和词组来确定评价属性集,并通过每种
属性出现的频率计算该属性的权重,评价属性出现的
次数越多,其占比越大.

以上工作对于在线评价的研究具有重要意义,但
还存在以下问题:

1) 如何处理评价信息的不确定性.传统的评价
一般多选择用“高、中等、低”等语言评价等级中的

某个单一等级来表示偏好,但实际上偏好具有模糊
性.王坚强等[9]将语言术语与直觉模糊集相融合,提
出了直觉语言数及其运算法则,但该方法中隶属函
数的确定在实际应用中难度较大.因此,本文将利用
一种分布式等级语言信任函数 (DLTFs)来处理在线
评论信息[10],将分布式语言转换为离散的分布式信
任以构建评价矩阵,使其能更全面地表达评价者的偏
好,同时计算较简便.

2) 如何度量群体用户之间的信任关系.传统在
线评价过程中通常假设用户的权重是事先给定的,这
与实际决策情况不符合.考虑到社会网络中,群体用
户之间存在历史互动信息 (推荐或反馈等),形成一定
的信任关系,可以将其作为一种信息源对用户进行赋
权[11-12].所以,其本质上是社会网络下一种新型的群
体决策问题,已引起了人们的关注.例如Wu等[13]利

用语言型社会网络进行建模来分析用户之间的信任

关系,得到某个用户对于其他用户的信任强度并赋
予权重,然后对多个信任的朋友的评价信息进行融
合综合评价值. Liang等[14]利用用户的链接数量和交

互频率两个维度来度量用户之间的网络强度,并选择
网络强度最大的链接用户,接受其推荐的评价信息.
Capuano等[15]认为专家A对专家B信任程度越高,越
容易受B的观点的影响,然后通过社会网络构建群体
人际之间的影响力,以分配专家之间的信任权重.本
文将基于目标用户的角度,根据历史行为和偏好匹
配,构建一种基于分布式信任的社会网络,以确定用
户的信任关系及其权重,进而集结群体评价矩阵.
此外, 评价属性的权重也是多属性群决策

(MAGDM)中方案排序的关键[16].本文定义了分布
式信任评价方案的正理想解和负理想解,分别建立最
小和最大距离优化模型,获取两种属性权重,然后线
性加权得到综合权重,并提出一种扩展的TOPSIS排
序法.综上,本文提出的在线评价研究方法采用分布
式信任信息来处理在线评价的不确定性,通过社会网
络分析获得用户的权重,同时利用拓展的TOPSIS来
获得属性权重并进行方案排序.

1 基于分布式语言信任的社会网络分析

1.1 分布式语言信任的定义

社会网络分析 (SNA)研究的是社会实体 (群体、
公司或者国家)之间的关系[4,11-12],同时衡量其中的结
构和区位特性,包括中心性、声望、结构平衡和信任关
系等.社会网络分析中的3个主要元素是:个体、个体
间的关系以及个体属性(如图1所示).

e
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4

图 1 社会网络关系

传统的社会网络采用二元关系来表示信任:“0
或1”.然而,现实生活中人们不仅仅用单一的“信任”
或“不信任”来评论,更多的是用“高”、“中”、“低”
等级别来表达对他人的信任.所以,语言方法被认
为是一种有效的方法用来处理定性评价值[17].例
如, Xu[18]提出一个连续的语言模型:设S = {sα|α =

−t, . . . ,−1, 0, 1, . . . , t}为一个明确的完全有序离散
术语集.由于语言模型能够用于描述社会网络中信
任关系的概念现象,本文将利用分布式语言信任[10]

的定义.
定义1 设H = {Hα|α = 0, 1, . . . , π}为一个语

言术语集,则分布式语言信任函数T可以定义为

T = {(Hα, φα)|α = 1, 2, . . . , π}.

其中:Hα ∈ H,

π∑
α=1

φα = 1且φα ⩾ 0属于Hα的一个

分布式评估.
定义 2 令 {T 1, . . . , Tn}为一个分布式语言信

任函数集,ω = (ω1, ω2, . . . , ωn)是一个关联的权重向

量,ωj > 0且
n∑

j=1

ωj = 1.其中:T j = {(Hα, φ
j
α)|α =

1, 2, . . . , π}, j = 1, 2, . . . , n.于是,分布式信任函数的
有序加权平均算子如下所示:

DTOWAω(T
1, . . . , Tn)={(Hα, φ̄α)|α= 1, 2, . . . , π},

(1)

其中 φ̄α =
n∑

j=1

ωjφ
σ(j)
α 和 {σ(1), σ(2), . . . , σ(n)}是

{1, 2, . . . , n}的一个置换,满足Tσ(j − 1) ⩾ Tσ(j),

j = 2, 3, . . . , n .
为了对分布式语言信任函数进行排序,下面分别
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对期望度和不确定性程度进行定义.
定义3 令T = {(Hα, φα)|α = 1, 2, . . . , π}为

一个分布式语言信任函数,Hα ∈ H,
π∑

α=1

φα = 1,且

φα ⩾ 0属于Hα的一个分布式评估,则分布式语言信
任函数T的期望度可以定义为

E(T ) =
π∑

α=1

Hα × φα = H π∑
α=1

αφα

. (2)

为简便起见,本文将用
∑
表示多个术语集的加总运

算. E(T )值越大,函数T的分值度也越大.
定义4 令T = {(Hα, φα)|α = 1, 2, . . . , π}为

一个分布式语言信任函数,Hα ∈ H,

π∑
α=1

φα = 1,且

φα ⩾ 0表示Hα的一个分布式评估,则分布式语言信
任函数T的不确定性度可以定义为

U(T ) =
1

π

π∑
α=1

(
αφα −

π∑
α=1

αφα

)2

. (3)

U(T )值越大,函数T的分值度越小.
分布式语言信任函数集Λ的排序关系定义如下.
定义 5 给出两个分布式语言信任函数T 1和

T 2, T 1、T 2 ∈ Λ.若要得出T 1小于T 2即T 1 ≺ T 2,
当且仅当满足下列的一个条件:

1) E(T 1) < E(T 2);
2) E(T 1) = E(T 2)

∧
U(T 1) > U(T 2).

1.2 分布式信任社会网络下构建信任关系

定义6 一个有关E的分布式语言信任社会矩

阵SL表达的是基于隶属函数µSL的E × E间的关

系:E × E → INT[0, 1],有

µSL
(es, ek) = Tsk, (4)

其中Tsk = {(Hα, φα)|α = 1, 2, . . . , π}是一个分布式
语言信任函数,它表示专家 es对专家 ek的信任程度

评价.而通过社会网络中专家间的信任关系有向图,
下列的中心度可用于计算社会网络中每个节点 (即
社会网络中的个体)的重要性.
定义7 令G = (E,L, ω)为一个有向图,E =

{e1, e2, . . . , em}为节点集,L = {l1, l2, . . . , lq}为节
点之间的有向连线或弧集,分布式语言信任评价
集{ωL

1 , ω
L
2 , . . . , ω

L
q }为连线 (或弧集)的附加信息,而

SL = (Tsk)m×m则是与图G = (E,L, ω)相联系的社

会矩阵,于是,可通过下式计算来自于社会矩阵的相
关节点的中心度:

CL
D(ek) =

1

m− 1

m∑
s=1

Tsk. (5)

显然,中心度指标反映了各专家相应的重要性程
度.专家的中心度指标值越大,其在群体中的重要性
越大.因此,可据此对群体中专家的重要性进行排序.

定义 8 (信任度) 令E′ = {IDea > IDeb >

IDec . . .}为中心度指标 (CL
D(ek))的排序结果.对于

有序加权平均算子,语言量词通过一个基础的单元
单调函数Q[19]计算:F [0, 1] → [0, 1],有Q(0) = 0,

Q(1) = 1;若x ⩾ y,则Q(x) ⩾ Q(y).因此,每位专
家的信任度计算如下所示:

ωi = Q
( i

m

)
−Q

( i− 1

m

)
, i = 1, 2, . . . ,m. (6)

ωi表示群体中信任度排在第 i大的专家的权重,即
ωi−1 ⩾ ωi, i = 2, 3, . . . ,m .

2 使用TOPSIS法的属性权重获取
多属性决策过程中,常常存在属性权重w = (w1,

w2, . . . , wn)
T未知的情况[20-22],下面提出一种基于扩

展TOPSIS的属性求解方法.
定义9 令η1为效益型评价属性的集合, η2为成

本型评价属性的集合,C = {C1, . . . , Cn}为所有评价
属性的总集合,A = {A1, . . . , Am}为待评价的方案
集合.设A+为分布式语言信任正理想解,A−为分布

式语言信任负理想解,则正、负理想解可以定义为

A+ = {a+1 , a+2 , . . . , a+n }, A− = {a−1 , a−2 , . . . , a−n },

j = 1, 2, . . . , n.

其中

a+j = {max
i

(aij), j ∈ η1;min
i

(aij), j ∈ η2};

a−j = {min
i

(aij), j ∈ η1;max
i

(aij), j ∈ η2}.

基于上述公式,每个方案对负理想解A−的距离

可通过加权距离Di进行计算,即

Di =

n∑
j=1

wjd(ãij , a
−
j ), i = 1, 2, . . . ,m,

其中d(ãij , a
−
j ) = (ãij − a−j )

2.加权距离Di越大,对
应的方案Ai越佳.同样,每个方案对正理想解A+的

距离可通过公式Di =

n∑
j=1

wjd(ãij , a
+
j ), i = 1, 2,

. . . ,m计算得到.加权距离Di越小,对应的方案Ai越

佳.
属性权重完全未知情况下,为了计算出每个评价

属性的具体比重,本文采用集成最大平均加权距离和
最小平均加权距离的方法来构造下列属性权重分配

模型:

maxD = (D1, D2, . . . , Dn);

s.t. Di =

n∑
j=1

wjd(ãij , a
−
j ),

n∑
j=1

w2
j = 1, 0 ⩽ wj ⩽ 1, j = 1, 2, . . . , n.

(7)
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minD = (D1, D2, . . . , Dn);

s.t. Di =

n∑
j=1

wjd(ãij , a
+
j ),

n∑
j=1

w
1/2
j = 1, 0 ⩽ wj ⩽ 1, j = 1, 2, . . . , n.

(8)

求解上述模型,可得

w+
j =

m∑
i=1

d(ãij , a
−
j )√√√√ n∑

j=1

( m∑
i=1

d(ãij , a
−
j )

)2

, j = 1, 2, . . . , n,

(9)

w−
j = 1

/[ m∑
i=1

d(ãij , a
+
j )×

n∑
j=1

1
m∑
i=1

d(ãij , a
+
j )

]2
,

j = 1, 2, . . . , n. (10)

根据式 (9)和 (10)可得出最终每个评价属性的综
合权重计算公式

wj =
w+

j + w−
j

2
, j = 1, 2, . . . , n. (11)

3 方案的排序和决策过程

在确定社会网络中每位专家权重和评价属性权

重之后,本文将采用相对贴近度RCi对方案进行排

序.首先计算方案间的相对距离.目前,已有学者提
出了多种距离计算方法,包括较广泛使用的汉明距
离、欧氏距离以及两者的归一化距离测量法.本文将
采用下列归一化欧氏距离公式计算每种方案对分布

式语言信任正负理想解的距离S+
i 和S−

i :

S+
i = |Āi − Ā+|, S−

i = |Āi − Ā−|.

然后,基于上述两个距离计算出每种方案对正理想解
的相对贴近度RCi,从而对方案进行排序. RCi的计

算公式为

RCi =
S−
i

S−
i + S+

i

. (12)

贴近度越高,相应的方案越排在前面.
综上,本文研究了一种属性权重未知环境下基

于信任度和扩展TOPSIS法的使用在线评价信息的
决策支持模型.可以将该决策方法梳理为以下5个步
骤.

step 1: 构建目标用户的社会网络,在社会网络中
确定基于分布式语言信任函数评价矩阵的信任关系;

step 2:根据step 1中的信任关系计算出社会网络
中每位专家所占的信任比重即信任度;

step 3: 确定目标用户的评价属性,基于 step 2的
信任度,将每位专家的个体在线评价矩阵聚合为一个
集体评价矩阵;

step 4: 基于在线评价信息,使用扩展TOPSIS法
确定每个评价属性的权重;

step 5: 采用相对贴近度对方案进行排序,选出最
优方案.

4 实证分析

目标用户基于某数码网站上的多款数码相机的

评价信息,为其提供决策支持.数码相机的属性归为
4个:性能、外观、便携度和价格,即属性集C = {C1,

C2, C3, C4};目标用户已将目标商品锁定为3款相似
的待选品牌,即A = {A1, A2, A3};同时根据目标用
户的历史互动和偏好倾向,识别出若干相似用户,构
成社会网络,这里设为拥有4个与其偏好相似的专家
即E = {e1, e2, e3, e4};在线评价信息以H = {h1 =

低, h2 =中等, h3 =高}的语言标度集呈现.根据图1
和分布式语言信任函数,可以得到如下的分布式语言
信任社会矩阵SL:

SL =

−
{

H1, 0.8
H2, 0.2
H3, 0.0

} {
H2, 0.4
H3, 0.6
H3, 0.0

} {
H1, 0.2
H2, 0.7
H3, 0.1

}
{

H1, 0.6
H2, 0.3
H3, 0.1

}
−

{
H1, 0.2
H3, 0.8
H3, 0.0

}
−{

H1, 0,4
H2, 0.3
H3, 0.3

} {
H2, 0.7
H3, 0.3
H3, 0.0

}
−

{
H1, 0.2
H2, 0.8
H3, 0.0

}
−

{
H1, 0.1
H2, 0.9
H3, 0.0

} {
H1, 0.2
H2, 0.5
H3, 0.3

}
−


.

依据式(5),计算出4位专家的中心度指标

CL
D(e1) = {(H1, 0.50), (H2, 0.30), (H3, 0.20)};

CL
D(e2) = {(H1, 0.30), (H2, 0.60), (H3, 0.10)};

CL
D(e3) = {(H1, 0.13), (H2, 0.30), (H3, 0.57)};

CL
D(e4) = {(H1, 0.20), (H2, 0.75), (H3, 0.05)}.

基于上述中心度指标值的计算结果,可以对专家的信
任权重大小进行排序,有

We3 > We4 > We2 > We1 ,

其中专家3占的信任比重最大.根据式(6),取a = 0.5,
得到

We3 = ω1 = 0.50, We4 = ω2 = 0.21;

We2 = ω3 = 0.16, We1 = ω4 = 0.13.

进一步,根据专家的在线评论信息表1∼表4,将
个体的评价矩阵聚合为集体评价矩阵 T̄ ,如表5所示.
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表 1 专家e1的在线评价矩阵

e1 C1 C2 C3 C4

A1


H1, 0.6

H2, 0.3

H3, 0.1




H1, 0.6

H2, 0.0

H3, 0.4




H1, 0.2

H2, 0.5

H3, 0.3




H1, 0.0

H2, 0.4

H3, 0.6


A2


H1, 0.1

H2, 0.2

H3, 0.7




H1, 0.0

H2, 0.4

H3, 0.6




H1, 0.2

H2, 0.3

H3, 0.5




H1, 0.1

H2, 0.5

H3, 0.4


A3


H1, 0.0

H2, 0.3

H3, 0.7




H1, 0.2

H2, 0.7

H3, 0.1




H1, 0.0

H2, 0.5

H3, 0.5




H1, 0.4

H2, 0.5

H3, 0.1


表 2 专家e2的在线评价矩阵

e2 C1 C2 C3 C4

A1


H1, 0.2

H2, 0.4

H3, 0.4




H1, 0.0

H2, 0.7

H3, 0.3




H1, 0.5

H2, 0.0

H3, 0.5




H1, 0.1

H2, 0.5

H3, 0.4


A2


H1, 0.0

H2, 0.6

H3, 0.4




H1, 0.2

H2, 0.0

H3, 0.8




H1, 0.3

H2, 0.2

H3, 0.5




H1, 0.2

H2, 0.2

H3, 0.6


A3


H1, 0.2

H2, 0.2

H3, 0.6




H1, 0.5

H2, 0.3

H3, 0.2




H1, 0.2

H2, 0.4

H3, 0.4




H1, 0.4

H2, 0.0

H3, 0.6


表 3 专家e3的在线评价矩阵

e3 C1 C2 C3 C4

A1


H1, 0.0

H2, 0.8

H3, 0.2




H1, 0.3

H2, 0.4

H3, 0.3




H1, 0.2

H2, 0.0

H3, 0.8




H1, 0.3

H2, 0.7

H3, 0.0


A2


H1, 0.1

H2, 0.1

H3, 0.8




H1, 0.2

H2, 0.4

H3, 0.4




H1, 0.3

H2, 0.7

H3, 0.0




H1, 0.0

H2, 0.5

H3, 0.5


A3


H1, 0.2

H2, 0.8

H3, 0.0




H1, 0.3

H2, 0.6

H3, 0.1




H1, 0.1

H2, 0.9

H3, 0.0




H1, 0.0

H2, 0.6

H3, 0.4


表 4 专家e4的在线评价矩阵

e4 C1 C2 C3 C4

A1


H1, 0.1

H2, 0.0

H3, 0.9




H1, 0.3

H2, 0.6

H3, 0.1




H1, 0.0

H2, 0.8

H3, 0.2




H1, 0.7

H2, 0.3

H3, 0.0


A2


H1, 0.2

H2, 0.3

H3, 0.5




H1, 0.3

H2, 0.6

H3, 0.1




H1, 0.2

H2, 0.0

H3, 0.8




H1, 0.1

H2, 0.2

H3, 0.7


A3


H1, 0.4

H2, 0.6

H3, 0.0




H1, 0.2

H2, 0.4

H3, 0.4




H1, 0.6

H2, 0.0

H3, 0.4




H1, 0.0

H2, 0.5

H3, 0.5


集体矩阵 T̄ = (r̃ij)m×n中, r̃ij表示聚合所有专

家分布式语言信任矩阵后对方案Ai的Cj属性的评

价结果.
已知w = (w1, w2, w3, w4)

T
为数码相机评价属

性的权向量,而属性权重事先完全未知.需要指出的
是,属性C1(性能)、C2(外观)和C3(便携度)属于效益
型属性,而属性C4(价格)属于成本型属性.根据上述

表 5 聚合的集体评价矩阵T

C1 C2 C3 C4

A1


H1, 0.13

H2, 0.50

H3, 0.37




H1, 0.29

H2, 0.44

H3, 0.27




H1, 0.21

H2, 0.23

H3, 0.56




H1, 0.31

H2, 0.55

H3, 0.14


A2


H1, 0.11

H2, 0.24

H3, 0.65




H1, 0.20

H2, 0.38

H3, 0.42




H1, 0.27

H2, 0.42

H3, 0.31




H1, 0.07

H2, 0.39

H3, 0.54


A3


H1, 0.22

H2, 0.60

H3, 0.18




H1, 0.30

H2, 0.52

H3, 0.18




H1, 0.21

H2, 0.58

H3, 0.21




H1, 0.12

H2, 0.47

H3, 0.41


计算结果,再通过式 (10)∼ (12),得到4个属性的权重
分别为

w = (0.235, 0.320, 0.220, 0.225)
T
.

进一步,根据属性权重和聚合矩阵的数据计算出
如下3种方案以及正负理想方案的评价矩阵:

Ā1 = {(H1, 0.24), (H2, 0.43), (H3, 0.33)};

Ā2 = {(H1, 0.17), (H2, 0.36), (H3, 0.47)};

Ā3 = {(H1, 0.22), (H2, 0.54), (H3, 0.24)};

Ā+ = {(H1, 0.21), (H2, 0.35), (H3, 0.44)};

Ā− = {(H1, 0.21), (H2, 0.52), (H3, 0.27)}.

再据此计算出每种方案的相对贴近度,得到

RC1 = 0.18, RC2 = 0.77, RC3 = 0.16.

因此, 3款数码相机的排序结果为A2 > A1 > A3,即
第2款数码相机在3款备选相机中为最佳选择.

5 结 论

本文研究了使用在线评价的分布式信任社会网

络决策支持模型,通过专家间实际的社会网络信任关
系分析来计算每个成员的比重.采用基于TOPSIS法
中的最大和最小平均加权距离的集成来优化评价属

性权重的获取,进而实施基于相对贴近度的方案排序
与决策过程.本文研究的模型将信任度引入在线评
价过程,对于解决专家权重和评价属性权重具有一定
的价值和创新之处.但是,本文采用的社会网络信任
模型没有考虑信任传递,会存在评分专家之间可能没
有直接信任关系的情况.下一步的研究目标是建立
分布式语言信任传递模型,通过第三方的传递建立完
整的信任关系,从而解决信任缺失的问题.
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