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摘　要：研究当前信任管理中的信任传递与信任聚合问题，提出了信任传递与信任聚合应遵循的规则．以Ｊｓａｎｇ信

任模型为例，分析其信任传递与聚合方法的不足，进而提出了新的信任传递方法和信任聚合方法．分别通过实验和例

子与Ｊｓａｎｇ的信任传递和聚合方法进行了对比，结果表明，新信任传递方法更具一般性，而新信任聚合方法更满足

信任聚合的规则．
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１　引　　言
开放已成为计算系统发展的方向．在传统网络

中，信任关系的建立通常可以借助可信第三方，例如

认证中心．而在开放社区中，缺乏这类认证中心，因

此传统的方法已不再适用．开放社区中交互的双方

通常是陌生的，为了在他们中间建立起信任关系，研

究人员提出了信任管理的方法．信任管理是借鉴人

类社会的信任机制，研究如何在开放社区中建立起

信任机制．需要信任管理的开放社区有很多，如网

格，Ｐ２Ｐ网络，Ｗｅｂ服务和在线电子商务系统等．信

任管理已成为国内外研究的一个热点．国外的信任

管理研究历史大约有１０年，目前涌现出一大批信任

模型，其 中 比 较 有 代 表 性 的 有：ＥｉｇｅｎＴｒｕｓｔ
［１］，

ＰｅｅｒＴｒｕｓｔ
［２］，Ｙｕ和Ｓｉｎｇｈ信任模型

［３］，Ｊｓａｎｇ信任

模型［４，６］等．最近５年，国内的信任管理研究也逐渐

兴起，研究涉及在线信誉系统［７，８］，Ｐ２Ｐ信任模型
［９］

以及网格信任模型［１０］等．

信任传递和聚合是信任模型中非常核心的两个

问题，然而众多信任模型之间存在很大差异（信任表

示和应用领域等不同）．本文仅以其中一个典型的信

任模型———Ｊｓａｎｇ信任模型为例，分析和研究信任

的传递和聚合．

本文主要工作有：１）提出开放社区中信任传递

和聚合应遵循的重要规则；２）提出Ｊｓａｎｇ信任模型

下新的信任传递方法；３）指出了Ｊｓａｎｇ信任模型信

任聚合方法的缺点，同时提出一种新的信任聚合方

法，有效地改进了原有信任聚合方法．

２　犑狊犪狀犵信任模型
２．１　信任表示

Ｊｓａｎｇ等人以主观逻辑
［１１］中的信任度模型为
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基础，提出了用“观点”进行信任关系表示和度量．该

方法引入了不确定表示和推理．观点的定义如下：

定义１（观点）　 四元组ω＝（犫，犱，狌，犪）是一个

观点．其中：犫，犱，狌，犪分别表示信任、不信任、不确定

和相对粒度，且满足犫＋犱＋狌＝１．

在Ｊｓａｎｇ信任模型中，用更简单的三元组ω
犃
犅 ＝

（犫犃犅，犱
犃
犅，狌

犃
犅）来表示Ａｇｅｎｔ犃对Ａｇｅｎｔ犅的主观信任

评价．其中：犫犃犅＋犱
犃
犅＋狌

犃
犅 ＝１，且犫

犃
犅，犱

犃
犅，狌

犃
犅∈［０，１］．

２．２　 信任传递

如图１如示，在某些情况下，Ａｇｅｎｔ犃 需要对

Ａｇｅｎｔ犜进行信任评价，但是犃与犜 之间并没有直

接的交互经验，必须借助犅对犜的信任评价，这就是

信任的传递．

图１　 信任的传递

Ｊｓａｎｇ采用了推荐算子  进行信任传递的运

算．

定义２（推荐算子）　令ω
犃
犅是Ａｇｅｎｔ犃对Ａｇｅｎｔ

犅的信任评价，ω
犅
犜 是Ａｇｅｎｔ犅对Ａｇｅｎｔ犜的信任评

价．用  表示推荐算子，则ω
犃：犅
犜 ＝ω

犃
犅 ω

犅
犜，

犫犃
：犅
犜 ＝犫

犃
犅犫
犅
犜，

犱犃
：犅
犜 ＝犫

犃
犅犱

犅
犜，

狌犃
：犅
犜 ＝犱

犃
犅 ＋狌

犃
犅 ＋犫

犃
犅狌

犅
犜

烅

烄

烆 ．

可以看出，该推荐算子满足结合律，但不满足交

换律，表明推荐的结果与推荐的顺序有关．

２．３　 信任聚合

如图２如示，假设Ａｇｅｎｔ犃需要对Ａｇｅｎｔ犜进

行信任评价，但是犃与犜之间没有直接的交互经验，

必须借助犅和犆对犜的信任评价ω
犅
犜和ω

犆
犜，此时需要

对ω
犅
犜 和ω

犆
犜 进行聚合．

图２　 信任的聚合

Ｊｓａｎｇ采用合意算子
［１２］
 进行信任聚合．

定义３（合意算子）　设犅和犆是两个Ａｇｅｎｔ，ω
犅
犜

＝（犫
犅
犜，犱

犅
犜，狌

犅
犜）和ω

犆
犜 ＝（犫

犆
犜，犱

犆
犜，狌

犆
犜）是Ａｇｅｎｔ犅和犆

关于犜的观点．令κ＝狌
犅
犜＋狌

犆
犜－狌

犅
犜狌

犆
犜，γ＝狌

犆
犜／狌

犅
犜．

令观点ω
犅◇犆
犜 ＝ （犫

犅◇犆
犜 ，犱犅◇犆犜 ，狌犅◇犆犜 ）满足：

当κ≠０时

犫犅◇犆犜 ＝ （犫
犅
犜狌

犆
犜 ＋犫

犆
犜狌

犅
犜）／κ，

犱犅◇犆犜 ＝ （犱
犅
犜狌

犆
犜 ＋犱

犆
犜狌

犅
犜）／κ，

狌犅◇犆犜 ＝ （狌
犅
犜狌

犆
犜）／κ

烅

烄

烆 ；

当κ＝０时

犫犅◇犆犜 ＝ （γ犫
犅
犜 ＋犫

犆
犜）／（γ＋１），

犱犅◇犆犜 ＝ （γ犱
犅
犜 ＋犱

犆
犜）／（γ＋１），

狌犅◇犆犜 ＝０

烅

烄

烆 ．

则ω
犅◇犆
犜 表示ω

犅
犜 和ω

犆
犜 的聚合．用  表示该算子，有

定义ω
犅◇犆
犜 ≡ω

犜
犅 ω

犆
犜．

Ｊｓａｎｇ最初提出的合意算子
［１１］没有考虑κ＝０

的情况，后来在文献［１２］中进行了启发式的修改．

但是本文发现该合意算子仍然存在不合理之处，详

见第４节．

３　 信任传递研究
在已有的信任模型中，ＥｉｇｅｎＴｒｕｓｔ考虑了信任

传递，认为这是对陌生成员进行信任评价的一个重

要途径．ＰｅｅｒＴｒｕｓｔ没有考虑信任传递问题．Ｙｕ和

Ｓｉｎｇｈ信任模型不但考虑了信任的传递，还提出了

推荐信任的获取算法［１３］．Ｊｓａｎｇ重点研究了信任的

传递［５］，从分析信任传递的语义出发，将信任分为

“推荐信任”和“功能信任”，并提出了信任传递和聚

合的形式化表示方法．该研究已被广泛引用．

３．１　 信任传递的重要规则

在现实社会中，信任传递的现象很普遍．著名的

六度分离理论和小世界模型［１４］表明，通过朋友的推

荐，每个人与世界上另外一个陌生人的距离（间隔人

数）平均为６．在计算系统中，出现了越来越多的开

放社区，在这些开放社区中，交互双方大多是陌生

的．受现实社会信任机制的启发，研究人员开始重视

信任的传递问题．通过信任的传递，可以为陌生双方

提供二手的信任评估，这就大大降低了交互的风险．

从直观上本文认为，开放社区中的信任传递至

少应满足以下规则：

信任传递规则１　 在信任传递的过程中，信任

应逐渐减少，不确定应逐渐增加；

信任传递规则２　 推荐信任和功能信任应有共

同的功能目标．

规则１很好理解，在现实社会中，越是亲近的朋

友越是信任．关于规则２，例如在图１中，假设犅相信

犜是能够提供高质量 Ｗｅｂ服务的成员，这就是功能

信任；犃相信犅 能够推荐一个能提供高质量ｗｅｂ服

务的成员，这就是推荐信任．这个推荐信任和功能信

任共同的功能目标就是“能够提供高质量 Ｗｅｂ服务

的成员”．

３．２　 新的信任传递方法

Ｊｓａｎｇ信任模型中的推荐算子虽然满足信任传

递规则１，但灵活性较差，难以刻画开放社区中成员

的个性．因此，本文提出一种新的信任传递方法．

定义４（新推荐算子）　 令ω
犃
犅 是 Ａｇｅｎｔ犃 对

Ａｇｅｎｔ犅的信任评价，ω
犅
犜 是Ａｇｅｎｔ犅对Ａｇｅｎｔ犜的

６８８１
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信任评价．假设ω
犃
犅 和ω

犅
犜 的功能目标相同，则ω

犃：犅
犜 ＝

ω
犃
犅 ω

犅
犜，

犫犃
：犅
犜 ＝ （犫

犃
犅 ＋α狌

犃
犅）犫

犅
犜，

犱犃
：犅
犜 ＝ （犫

犃
犅 ＋α狌

犃
犅）犱

犅
犜，

狌犃
：犅
犜 ＝１－（犫

犃
犅 ＋α狌

犃
犅）（犫

犅
犜 ＋犱

犅
犜）

烅

烄

烆 ．

其 中：α称为乐观因子，且０≤α＜犫
犃
犅（１－犫

犅
犜）／

（狌犃犅犫
犅
犜）．可以验证，犫

犃：犅
犜 ＜犫

犃
犅 且犫

犃：犅
犜 ＜犫

犃
犜，新推荐算

子满足规则１．

从信任的表示方法可知，狌犃犅 表示不确定，它可

能包含信任，也可能是不信任，只是现在由于信息的

缺乏而导致暂时的不确定．假如犃 是保守的，则犃

对犅的信任最少是犫犃犅（即α＝０）．Ｊｓａｎｇ信任传递方

法是本文方法α＝０时的特例．乐观因子的引入可以

很好地刻画各个Ａｇｅｎｔ的个性．从下面的实验可以

看出，乐观的Ａｇｅｎｔ可以相信更多的其他Ａｇｅｎｔ，并

有机会获得更好的服务，同时也有助于解决冷开

始［１５］的问题．冷开始是指社区的开始阶段成员之间

完全陌生，都很保守，都不愿意与陌生成员交互，从

而使社区中的新成员长时间难以交互．

３．３　 仿真实验

通过仿真实验将本文的信任传递方法与Ｊｓａｎｇ

的信任传递方法进行对比．

本文参照开放多Ａｇｅｎｔ社区仿真平台
［３］开发了

一个仿真程序．社区中存在１０００个Ａｇｅｎｔ，初始拓

扑是一个正则环，每个Ａｇｅｎｔ拥有一个５维的兴趣

向量和一个５维的知识向量．每个Ａｇｅｎｔ拥有邻居

（最多４个）和熟人的模型，并且保存最近１０次的交

互记录，在交互过程中，随着了解的深入，会不断地

修正这些模型．为了刻画 Ａｇｅｎｔ的合作态度，每个

Ａｇｅｎｔ还有一个合作参数犆，取值在［０，１］之间，即

使能力满足请求，但只要合作参数不允许，就拒绝服

务．实验中恶意 Ａｇｅｎｔ的合作参数为０．１，其余

Ａｇｅｎｔ的合作参数为１．

实验开始后，每回合指定一个Ａｇｅｎｔ，该Ａｇｅｎｔ

根据自己的兴趣向量产生请求向量并发送给自己的

邻居，邻居根据自己的能力判断是否能满足这个请

求．如果能满足，则答复该请求，并给出答案向量；如

果认为自己邻居的知识与请求相关，则该邻居就推

荐自己的邻居．从请求到答复这一过程称为一次交

互，一个Ａｇｅｎｔ发出请求到收到所有答复的过程称

为一个回合．发出请求的Ａｇｅｎｔ根据交互的质量调

整对邻居的信任评价，定期地更新邻居．因为整个交

互过程没有人参与，所以交互的服务质量（ＱｏＳ）就

定为请求与答案的相关度．

本文方法中，每个Ａｇｅｎｔ都拥有一个随机生成

的乐观因子，代表不同的个性．Ｊｓａｎｇ方法中，乐观

因子为０．实验指标是交易成功率，即收到的满意服

务数与请求数之比．实验中有５个社区，每个社区中

的恶 意 成 员 比 例 依 次 是 ０％，１０％，２０％，３０％，

４０％．从图３中可以看出，在恶意成员较少的社区

中，使用本文的信任传递方法可以得到较高的交易

成功率；但在恶意成员较多的社区中，Ｊａｎｇ的保守

信任传递方法则更好一些．可见，乐观的成员在恶意

成员较少的社区中更受益，而在恶意成员较多的社

区中则更吃亏．另外，每个Ａｇｅｎｔ还可以动态地调节

各自的乐观因子以对付不同的环境，因此本文的信

任传递方法更为灵活．

图３　 不同恶意成员比例的社区中

本文方法与犑狊犪狀犵方法的对比

４　 信任聚合研究
信任聚合是信任管理中一个非常重要的问题．

虽然众多信任模型各有差异，信任聚合方法各不相

同，但总体上来看，可以分为４大类：

１）累加．ｅＢａｙ．ｃｏｍ是一个著名的电子商务网

站，它规定成员交易后使用－１，０，１互相进行信任

评价．ｅＢａｙ．ｃｏｍ把关于某成员犃犻的所有评价相加，

作为犃犻的声誉．这种信任聚合方法非常简单，在其

他许多的信任模型中都有应用．这种方法的优点是

简单易懂，缺点是表达能力有限．例如犃１ 提供了

１００次高质量服务和１０次低质量服务，犃２提供了９０

次高质量服务，声誉同样都是９０，而这两种情况明

显不一样．

２）平均．ｅｐｉｎｉｏｎｓ．ｃｏｍ和ａｍａｚｏｎ．ｃｏｍ都采用

这种方法．平均可以解决累加所出现的问题，并且也

不太复杂，所以目前也被广泛使用．

３）加权平均．加权平均可以很好地抑制恶意成

员的评价，比上一种方法更具有鲁棒性．Ｙｕ
［１６］和

ＲｅＧｒｅｔ
［１７］都采用了这种方法．

４）组合规则．一些建立在比较严格的数学理论

基础上的信任模型采用了更为复杂的组合规则．例

如建立在主观逻辑基础上的Ｊｓａｎｇ信任模型采用

了合意算子；建立在ＤＳ证据理论基础上的 Ｙｕ和

Ｓｉｎｇｈ信任模型则采用了Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则．

４．１　 信任聚合的重要规则

信任聚合应遵循以下几个重要规则：
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信任聚合规则１　 交换律．信任聚合的结果不

应依赖聚合时的顺序．

信任聚合规则２　 结合律．信任聚合的结果不

应依赖聚合时的顺序．

信任聚合规则３　ω犻ω０＝ω犻，其中ω０表示空

证据．空证据没有提供任何信息，因此ω犻 与之聚合

的结果还是ω犻本身．

信任聚合规则４　平滑．ω犃ω犅≈ω′犃 ω犅，其

中ω犃 ≈ω′犃．参与聚合的某个Ａｇｅｎｔ的观点发生微

小的变化，信任聚合结果不能剧烈变化．

信任聚合规则５　 少数服从多数．这条规则是

社会中普遍适用的，当聚合多个Ａｇｅｎｔ的观点时，应

该满足少数服从多数．

４．２　 新的信任聚合方法

Ｊｓａｎｇ信任模型采用合意算子进行信任聚合，

这种方法不满足信任聚合规则４和规则５．如表１所

示，Ａｇｅｎｔ犃２ 的观点发生了微小的变化，但是聚合

结果却可能变化很大，所以Ｊｓａｎｇ的信任聚合方法

不满足信任聚合规则４．

表２中，犃１与犃２～犃６的观点差异很大，但聚合

表１　犑狊犪狀犵合意算子不平滑

犫 犱 狌

犃１ ０．９ ０．１ ０

第１组数据 犃２ ０．０９９ ０．９ ０．００１

聚合结果 ０．９０００ ０．１０００ ０．００００

犃１ ０．９ ０．１ ０

第２组数据 犃２ ０．１ ０．９ ０

聚合结果 ０．５０００ ０．５０００ ０．００００

表２　犑狊犪狀犵合意算子可能不满足少数服从多数

犫 犱 狌

犃１ ０．９ ０．１ ０

犃２～犃６ ０ ０．９ ０．１

聚合结果 ０．９０００ ０．１０００ ０．００００

结果却是占少数派的犃１的观点，这就违背了信任聚

合规则５．

针对Ｊｓａｎｇ的信任聚合方法的缺点，本文提出

了一种新的信任聚合方法．

定义５（新信任聚合方法）　 设犃 和犅 是两个

Ａｇｅｎｔ，ω
犃
狓 ＝ （犫

犃
狓，犱

犃
狓，狌

犃
狓）和ω

犅
狓 ＝ （犫

犅
狓，犱

犅
狓，狌

犅
狓）是

Ａｇｅｎｔ犃和犅 关于 Ａｇｅｎｔ犃狓 的观点．令犓 ＝１－

（犫犃狓犱
犅
狓 ＋犱

犃
狓犫
犅
狓）．令组合观点为ω

犃，犅
狓 ＝ （犫

犃犅
狓 ，犱

犃犅
狓 ，

狌犃犅狓 ）．其中：

１）当犓 ≠０时

犫犃
，犅

狓 ＝ （犫
犃
狓狌

犅
狓 ＋犫

犅
狓狌

犃
狓 ＋犫

犃
狓犫
犅
狓）／犓，

犱犃
：犅

狓 ＝ （犱
犃
狓狌

犅
狓 ＋犱

犅
狓狌

犃
狓 ＋犱

犃
狓犱

犅
狓）／犓，

狌犃
，犅

狓 ＝ （狌
犃
狓狌

犅
狓）／犓；

２）当犓 ＝０时

狌犃狓 ＝狌
犅
狓 ＝０，令ω

犃
狓 ＝ （（１－ω）犫

犃
狓，（１－ε）犱

犃
狓，ε

＋狌
犃
狓），ω

犅
狓 ＝（（１－ε）犫

犅
狓，（１－ε）犱

犅
狓，ε＋狌

犅
狓），ε取很小

的数（本文中ε＝０．００１），可使得犓≠０，从而近似计

算．

该方法中第１）步是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则
［１８］在

狘Θ狘＝２时的一个特例；第２）步的处理则是使其能

够聚合完全矛盾的两个观点．可以验证，新信任聚合

方法满足交换律和结合律，对观点的聚合有增强的

作用．并且犫犃犅狓 ＋犱
犃犅
狓 ＋狌

犃犅
狓 ＝１，满足观点的空间要

求．新信任聚合方法的不足之处是它是一个启发式

的计算方法．Ｊｓａｎｇ在文献［１２］中对合意算子进行

了启发式的修改．

４．３　 对比分析

将本文的新信任聚合方法与Ｊｓａｎｇ的信任聚

合方法进行对比分析．在表３中，犃２ 的观点有微小

的变化，Ｊｓａｎｇ的信任聚合结果变化很大；而新信任

聚合方法的结果只有很微小的变化．说明该例中新

信任聚合方法有很好的平滑性，满足信任聚合规则

４．

在表４中，新信任聚合方法的结果与大多数

表３　 对信任聚合规则４的对比例子

犫 犱 狌

第１组数据

犃１ ０．９ ０．１ ０

犃２ ０．０９９ ０．９ ０．００１

Ｊｓａｎｇ信任聚合方法 ０．９０００ ０．１０００ ０．００００

新信任聚合方法 ０．４９９７ ０．５００３ ０．００００

第２组数据

犃１ ０．９ ０．１ ０

犃２ ０．１ ０．９ ０

Ｊｓａｎｇ信任聚合方法 ０．５０００ ０．５０００ ０．００００

新信任聚合方法 ０．５０００ ０．５０００ ０．５０００
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表４　 对信任聚合规则５的对比例子

犫 犱 狌

犃１ ０．９ ０．１ ０

犃２～犃６ ０ ０．９ ０．１

Ｊｓａｎｇ信任聚合方法 ０．９０００ ０．１０００ ０．００００

新信任聚合方法 ０．０００１ ０．９９９９ ０．００００

Ａｇｅｎｔ（犃２～犃６）的观点基本保持了一致，这表明新

方法满足信任聚合规则５．

５　 结 　 　论
本文以当前具有代表性的Ｊｓａｎｇ信任模型为

例，研究了信任管理中的信任传递与聚合问题．乐观

因子可以很好地描述Ａｇｅｎｔ乐观程度的差异，乐观

的Ａｇｅｎｔ比保守的 Ａｇｅｎｔ更有可能发现距离较远

的高质量服务者．从开放社区的宏观角度来讲，一定

数目的乐观 Ａｇｅｎｔ有助于促进社区内 Ａｇｅｎｔ之间

的交互，消除冷开始的负面影响．Ｊｓａｎｇ信任聚合

方法有可能不满足信任聚合规则４和规则５，而新

信任聚合方法有效地克服了Ｊｓａｎｇ信任聚合的这

个缺点，满足了开放社区中的信任聚合规则．

参考文献（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊）

［１］ＫａｍｖａｒＳＤ，ＳｃｈｌｏｓｓｅｒＭ Ｔ，ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＨ．Ｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｔｒｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＰ２Ｐ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．ＷＷＷ′２００３．Ｂｕｄａｐｅｓｔ，２００３：６４０６５１．

［２］ＸｉｏｎｇＬ，ＬｉｕＬ．Ｐｅｅｒｔｒｕｓｔ：Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｔｒｕｓｔｆｏｒＰ２Ｐｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１６（７）：８４３

８５７．

［３］ＹｕＢ，ＳｉｎｇｈＭ Ｐ．Ａｎｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔＣｏｎｆｏｎ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ

（ＡＡＭＡＳ）．Ｂｏｌｏｇｎａ，２００２：８２９３．

［４］ＪｓａｎｇＡ，ＩｓｍａｉｌＲ．Ｔｈｅｂｅｔａｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．

Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１５ｔｈＢｌｅｄＣｏｎｆｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｍｅｒｃｅ．

Ｂｌｅｄ，２００２：１７１９．

［５］Ｊｓａｎｇ Ａ，Ｐｏｐｅ Ｓ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｒｕｓｔ

ｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＡｓｉａｐａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｏｎ

ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ，２００５：５９６８．

［６］ＪｓａｎｇＡ，ＢｈｕｉｙａｎＴ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｒｕｓｔｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｏｇｉｃ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔＣｏｎｆｏｎ

Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＣａｐＥｓｔｅｒｅｌ，２００８：１７９１８４．

［７］朱艳春，刘鲁，张巍．在线信誉系统中的信任模型构建

研究［Ｊ］．控制与决策，２００７，２２（４）：４１３４１７．

（ＺｈｕＹＣ，ＬｉｕＬ，ＺｈａｎｇＷ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｒｕｓｔｍｏｄｅｌｉｎ

ｏｎｌｉｎｅｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，

２００７，２２（４）：４１３４１７．）

［８］张巍，刘鲁，朱艳春．在线信誉系统研究现状与展望

［Ｊ］．控制与决策，２００５，２０（１１）：１２０１１２０７．

（ＺｈａｎｇＷ，ＬｉｕＬ，ＺｈｕＹＣ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｏｎｌｉｎｅｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００５，２０（１１）：１２０１１２０７．）

［９］田春岐，邹仕洪，王文东，等．一种新的基于改进型Ｄ

Ｓ证据理论的 Ｐ２Ｐ信任模型［Ｊ］．电子与信息学报，

２００８，３０（６）：１４８０１４８４．

（ＴｉａｎＣＱ，ＺｏｕＳＨ，ＷａｎｇＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｒｕｓｔ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｄｖａｎｃｅｄＤＳｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙｆｏｒＰ２Ｐ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３０（６）：１４８０１４８４．）

［１０］林剑柠，吴慧中．基于主观逻辑理论的网格信任模型

分析［Ｊ］．计算机研究与发展，２００７，４４（８）：１３６５

１３７０．

（ＬｉｎＪＮ，ＷｕＨＺ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａＴｒｕｓｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｏｇｉｃｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，４４（８）：１３６５１３７０．）

［１１］ＪｓａｎｇＡ．Ａｌｏｇｉｃｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ， Ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，９（３）：２７９３１１．

［１２］Ｊｓａｎｇ Ａ．Ｔｈｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂｅｌｉｅｆｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００２，１４１

（１／２）：１５７１７０．

［１３］ＹｕＢ，ＳｉｎｇｈＭＰ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ

ｏｆ２ｎｄＩｎｔＪｏｉｎｔＣｏｎｆｏｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ａｇｅｎｔｓａｎｄ

ＭｕｌｔｉａｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，２００３：６５７２．

［１４］汪小帆，李翔，陈关荣．复杂网络理论及其应用［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２００６．

（ＷａｎｇＸ Ｆ，ＬｉＸ，ＣｈｅｎＧ Ｒ．Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．）

［１５］ＳｃｈｅｉｎＡＩ，ＰｏｐｅｓｃｕｌＡ，ＵｎｇａｒＬＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｃｏｌｄｓｔａｒｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ

ｏｆｔｈｅ２５ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｏｆＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｔａｍｐｅｒｅ，

２００２：２５３２６０．

［１６］ＹｕＢ，Ｓｉｎｇｈ Ｍ Ｐ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｃｅｐｔｉｏｎｉｎｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔＪｏｉｎｔＣｏｎｆｏｎ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，２００３：７３８０．

［１７］ＳａｂａｔｅｒＪ，ＳｉｅｒｒａＣ．Ｒｅｇｒｅｔ：Ａｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｇｒｅｇａｒｉｏｕｓｓｏｃｉｅｔｉｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

Ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ，Ｆｒａｕｄ ａｎｄ Ｔｒｕｓｔｉｎ Ａｇｅｎｔ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ．

Ｍｏｎｔｒｅａｌ，２００１：６１６９．

［１８］ＳｈａｆｅｒＧ．Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｍ］．

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９７６．

９８８１


