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摘 要: 针对不完全偏好信息大群体决策问题,引入访问控制中的信任机制,建立直接信任度与推荐信任度,提出

一种基于信任机制的补值方法;分析了基于距离相似度存在的问题,定义了一种新的距离相似度,并与余弦相似度结

合,构建了决策偏好二元相似度的相聚模型;利用聚类方法求解决策成员的权重,并与补值后的完整偏好矩阵进行合

成,求得决策方案排序.最后,利用一个现有的文献案例验证了所提出方法的有效性和优越性.

关键词: 信任机制；不完全信息；大群体；群决策
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Method for large group decision making with incomplete decision
preference information based on trust mechanism
XU Xuan-hua, WANG Bing, ZHOU Yan-ju
(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China．Correspondent：XU Xuan-hua，E-mail:

xuxh@csu.edu.cn)

Abstract: For the large group decision making problem with incomplete decision preference information, the trust

mechanism belonging to the access control is introduced, the direct trust degree and recommendation trust degree are

established, and a compensation method based on the trust mechanism is proposed. With analyzing the problems of previous

distance similarity, a new distance formula of similarity is proposed, which is combined with the cosine similarity, and a

2-tuple similarity model to clustering is established. Based on the proposed clustering model, the decision makers’weight

is solved by using the clustering method, and the decision ranking is obtained by the synthesis of weights and the complete

preference matrix. Finally, an existing literature case is given to illustrate the effectiveness and advantage of the proposed

method.
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0 引引引 言言言

对于复杂决策问题,群体决策因其特有的优势得

到了越来越多的重视.群决策最大的优势是集结了各

个领域专家的智慧, 有助于得到更科学的决策结果.

但是, 群决策带来益处的同时也带来了一些困难,特

别是大群体意见的协调与偏好形式的异质性. 大群体

中决策人员的知识背景、经验和价值观等都不同,导

致他们看待问题和考虑问题的角度会有所不同,以致

在决策过程中易形成冲突的意见.为了使决策结果获

得较好的一致性, 就需要对这些冲突意见进行协调.

另外, 对于同一决策问题,不同的决策者给出的偏好

形式可能各不相同,有区间数、模糊数、效用值、判断

矩阵、语言值等, 这也给实际决策带来了困难. 目前,

很多学者对此作了研究,并取得了丰硕的成果[1-5].

然而,随着决策问题日趋复杂,加上专家知识结

构的不同和判断能力的差异,群决策中另一个比较现

实的问题是,不完全信息 (即存在残缺值)情形下的群

决策. 特别是在群体规模庞大、成员分布广泛的复杂

大群体决策中,专家们更多的时候只对其中部分方案

作出决策, 给出部分偏好信息,这使得基于完全信息

的一些决策方法失去了效用. 目前关于不完全偏好信

息的大群体决策问题的研究并不是很多.

D-S证据理论自 1967年被Dempster[6]提出,并由

Shafer[7]等后人对其进行了推广和完善, 使得证据理
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论逐渐发展成为一种重要的不确定性推理方法.文献

[8]针对不完全信息的多属性决策问题提出了一种

DS/AHP方法,该方法可以从不完全决策矩阵中识别

出所有可能的焦元,然后计算识别出焦元的基本信度

赋值与各个方案的信度区间,最后根据方案的信度区

间进行排序.但此种方法的方案排序并不稳定, 因此

姚爽等[9]对D-S证据理论的方法进行了一些改进,重

新进行焦元识别,计算基本可信度分配, 进行证据合

成,并根据信度函数作出决策. 然而,基于证据理论的

方法存在着其本身固有的局限性: 1)证据理论的一个

基本假设是鉴别框架中命题必须是相互排斥的,在多

方案决策问题中, 将各个方案视为是相互排斥的, 这

显然是不够合理的; 2) 证据理论中的基本信度赋值

𝑚(⋅)是从鉴别框架的幂集到 [0,1]的一个映射, 而幂

集的子集个数为对应的焦元个数,这在计算上会存在

指数爆炸问题.而多属性多方案的群决策问题,特别

是大群体决策问题,其中参与决策的专家一般超过 11

人[10],显然,证据理论的推理方法不能有效地解决此

类问题.

对于不完全信息决策的另一种思路是将这种不

完全信息转化为完全信息[11-16].由于从不完整的数据

集中获得所需信息比完整的数据集困难,文献 [11]运

用粗糙集理论, 将不完整的数据集转化为完整的数

据集, 并提出一种新的学习算法, 能够在学习过程中

从不完整的数据集中获得规则和一些评价信息; 而

Scheffer[12]则用数理统计的方法将不完全信息转化为

完全信息; 当给出的偏好信息是互补判断矩阵形式

时, 文献 [13]利用残缺互补判断矩阵的积型一致性,

将残缺矩阵拓展为完整的互补判断矩阵,然后采用了

一种交互式的群决策方法;徐选华等[16]针对多方案排

序问题,在偏好信息为实数值时,通过区间数的转化,

完成残缺值的补值,并用聚类求权重的方法最终完成

方案的排序.但是, 上述的转化方法都存在的一个共

同问题是没有从决策者自身角度来考虑问题,将不完

全信息转化为完全信息过程中存在的一些强制性条

件并不一定能被决策者从心理上接受.为此, 本文提

出一种基于信任机制的不完全信息下的大群体决策

方法,因为人们在自己不清楚或是没有把握的情况下,

更愿意接受自己最信任的人的建议[17].

在对大群体进行相关决策时, 通常需要对决策

成员进行聚类,使得决策群体形成比较一致的决策结

果,而成员偏好信息相似性测度则是聚类的基础[18].

Mao等[19]分别利用欧氏距离和马氏距离建立两个数

据集之间的相似度; Groenen等[20]将其拓展为基于明

氏距离的相似度, 并在此基础上提出了一种模糊聚

类算法. 然而, 基于距离的相似度都存在一个不稳

定性问题,故Nguyen等[21]提出了基于余弦的相似度;

Ye[22]对余弦相似度进行了改进, 并提出直觉模糊集

之间的余弦相似度; Chiclana等[23]则利用非参数的威

尔科克森统计检验对群决策中的各种相似度进行比

较分析.虽然目前对于这两种相似度的应用比较广泛,

但它们都有着自身的局限性,使得聚类结果失去一定

的效果,因此有必要对其进行重新研究以获得更好的

聚类效果.

信任管理的提出是为了解决信息技术领域中所

面临的一个问题—–访问控制, 即授权问题. 本文将

信任管理的思想引入大群体决策问题中,在决策者的

偏好信息存在残缺值时,通过对决策者的综合信任度

(包括直接信任度和推荐信任度)评价,确定自己最信

任的人, 将他的决策信息作为自己的残缺决策信息,

这样既不会因为偏好信息存在残缺而导致决策计算

方法的失效,又不会丢失那些因存在残缺值而舍弃的

决策信息.而且,选择最信任的人提供的建议,更加符

合实际情况,决策者从心理上也更加愿意接受.

1 基基基于于于位位位置置置和和和趋趋趋势势势的的的决决决策策策偏偏偏好好好二二二元元元相相相似似似度度度

建建建模模模

在对决策成员的偏好信息进行聚类时,关键的一

步是决策偏好相似度的计算.目前对相似度的度量主

要是基于以下两种方法: 余弦相似度和距离 (欧氏距

离、曼哈顿距离等)相似度.前者是将决策成员的偏好

信息看成是多维空间中的矢量,以矢量之间夹角的余

弦值来度量决策成员之间的相似程度;而基于距离的

相似度则将偏好信息看成多维空间中的点,以两点之

间距离的远近来度量决策成员之间的相似程度.然而,

余弦相似度只考虑了矢量之间方向上的相似性 (即偏

好趋势的相似性),没有考虑两者在空间 “位置 ”上的

相似性,这使得当两个矢量 “共线 ”时,无论它们之间

的距离有多远,其相似度永远都为 1,这显然是不合理

的;同样,基于距离的相似度也存在着其片面性,基于

距离的相似度虽然考虑了两者之间的 “位置 ”关系,

却忽视决策者偏好趋势上的相似性 (即方向上的相似

性), 使得基于距离相似度的聚类结果永远是 “球类

簇 ”, 而聚类形成的 “类簇 ”应该是任意形状的.在对

决策者的偏好信息进行聚类时, 应既考虑 “位置 ”的

相似性,又考虑偏好趋势的相似性. 因此,应该可以将

这两种相似性度量方法进行结合,构建基于这两种度

量方法的综合二元相似度.

与余弦相似度不同的是,基于距离的相似度没有

一个统一的度量标准,目前主要的做法是对其进行简

单的归一化处理, 即 sim(𝑋,𝑌 ) =
1

1 + 𝑑(𝑋,𝑌 )
, 其中

𝑋、𝑌 为两个偏好矢量. 考虑某决策问题,专家对其进
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行决策时, 其决策值一般都会有一个确定的范围,因

此可以认为该问题的决策空间是封闭的. 在该决策

空间中, 归一化后的距离相似度公式依然存在问题:

1) 这两种度量方法是在同一决策空间中度量同一

对偏好矢量的相似程度, 但两者的度量标准不一致;

2)同一决策空间中,基于距离的相似度的度量范围是

不确定的. 例如,利用距离相似度计算两个偏好矢量

之间的相似度时,决策值范围在 [0,1]与决策值范围在

[0,10]之间所得到的结果是不一样的 (因为两个范围

下的距离不同). 而上面存在的问题会对两种相似度

度量方法的结合造成困难,尤其是距离相似度公式度

量范围的不确定性,因此有必要对其进行一些改进.

以欧氏距离为例,由于决策问题的决策空间是封

闭的,该空间中任意两个决策者偏好矢量之间的欧氏

距离的范围是确定的. 考虑某多方案多属性的决策问

题 (𝑃 个方案, 𝑁个属性, 𝑀个决策者),假设属性值的

范围是 [𝑣, 𝑣] (不同类型的属性值可以通过标准化统一

取值范围), 𝑣𝑙𝑖𝑗 表示决策者 𝑖对第 𝑙个方案的第 𝑗个属

性的决策值 (其中 𝑣 ⩽ 𝑣𝑙𝑖𝑗 ⩽ 𝑣), 则第 𝑖个决策成员对

第 𝑙个决策方案的决策偏好矢量为𝑉 𝑙𝑖 = (𝑣𝑙𝑖1 , 𝑣
𝑙𝑖
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑣𝑙𝑖𝑁 ),决策成员 𝑖1与 𝑖2偏好矢量之间的欧氏距离为

𝑑𝑖1𝑖2 =√
(𝑣𝑙𝑖21 − 𝑣𝑙𝑖11 )

2
+ (𝑣𝑙𝑖22 − 𝑣𝑙𝑖12 )

2
+ ⋅ ⋅ ⋅+ (𝑣𝑙𝑖2𝑁 − 𝑣𝑙𝑖1𝑁 )

2
,

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 , 𝑖1, 𝑖2 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,且 𝑖1 ∕= 𝑖2. 由于 𝑣

⩽ 𝑣𝑙𝑖1𝑗 ⩽ 𝑣、𝑣 ⩽ 𝑣𝑙𝑖2𝑗 ⩽ 𝑣, 即 𝑣𝑙𝑖1𝑗 − 𝑣𝑙𝑖2𝑗 ∈ [𝑣 − 𝑣, 𝑣 −
𝑣], (𝑣𝑙𝑖1𝑗 − 𝑣𝑙𝑖2𝑗 )2 ∈ [0, (𝑣 − 𝑣)

2
], 可得欧氏距离的范围

是 0 ⩽ 𝑑𝑖1𝑖2 ⩽ (𝑣 − 𝑣)
√
𝑁 . 即决策群体中任意两个决

策者偏好矢量之间距离的范围是 [0, (𝑣 − 𝑣)
√
𝑁 ], 其

中𝑁为属性个数,也即是偏好矢量的维数.为了使距

离相似度与余弦相似度具有相同的度量标准,且距离

相似度的度量范围不随决策值范围的改变而改变,定

义如下基于距离的相似度公式:

sim𝑑
𝑖1𝑖2 = 1− 1

2!

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)2

+

1

4!

( π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)4

−
1

6!

( π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)6

+

1

8!

( π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)8

. (1)

定理 1 在 𝑑𝑖1𝑖2 ∈ [0, (𝑣 − 𝑣)
√
𝑁 ]的情况下,有 0

⩽ sim𝑑
𝑖1𝑖2 ⩽ 1.

证证证明明明

∂sim𝑑
𝑖1𝑖2

∂𝑑𝑖1𝑖2
=

−
( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

)
+

1

3!

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)3( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

)
−

1

5!

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)5( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

)
+

1

7!

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)7( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

)
=

𝑑𝑖1𝑖2

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

)2{[ 1
3!

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)2

−

1
]
+
[ 1
5!

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)5

×( 1

42

( 𝜋

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)2

− 1
)]}

.

由 𝑑𝑖1𝑖2 ∈ [0, (𝑣 − 𝑣)
√
𝑁 ],可得

π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

∈
[
0,

π

2

]
, 故

1

3!

( π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)2

− 1 < 0, 同理可

得
1

42

( π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2

)2

−1 < 0,所以
∂sim𝑑

𝑖1𝑖2

∂𝑑𝑖1𝑖2
< 0,

即在 𝑑𝑖1𝑖2 ∈ [0, (𝑣 − 𝑣)
√
𝑁 ]上, sim𝑑

𝑖1𝑖2是关于 𝑑𝑖1𝑖2的

减函数. 当 𝑑𝑖1𝑖2 = 0时, sim𝑑
𝑖1𝑖2 = 1; 当 𝑑𝑖1𝑖2 = (𝑣 −

𝑣)
√
𝑁时, sim𝑑

𝑖1𝑖2 = 2.47× 10−5 ≈ 0. □

以向量夹角为自变量的余弦相似度的度量方

法, 其夹角范围是 [0,π/2], 相似度范围是 [0, 1], 其度

量的划分实际上是建立了 [0,π/2] → [0, 1]的一个

一对一映射.对于改进后的距离相似度公式, 由于
π

2(𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

𝑑𝑖1𝑖2 ∈ [0,π/2],式 (1)是余弦函数的泰勒

展开式 (选取了前 5项,若要更高的近似精度,可取多

项),是对余弦函数的近似表示. 因此, 它和余弦相似

度有了近乎同一的度量划分标准.其次, 即使同一决

策空间中的决策值范围是变化的,但由于 (𝑣 − 𝑣)
√
𝑁

对距离 𝑑𝑖𝑗的调节, 使得度量范围不再随决策值范围

[𝑣, 𝑣]的改变而改变,而且改进后的距离相似度不受决

策空间的影响,即对于不同的决策空间, 其都有一个

统一的度量标准.

如上所述, 在对决策者的偏好信息进行聚类时,

既要考虑决策者 “位置 ”的相似性, 又要考虑决策者

“偏好趋势 ”的相似性. 因此,将距离相似度与余弦相

似度相结合来构建基于这两者的二元相似度.定义二

元相似度如下:

sim𝑖1𝑖2 = 𝜔𝑐 ⋅ sim𝑐
𝑖1𝑖2 + 𝜔𝑑 ⋅ sim𝑑

𝑖1𝑖2 . (2)

其中: 𝑖1, 𝑖2 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; sim𝑖1𝑖2为决策者 𝑖1与 𝑖2的

二元相似度; sim𝑐
𝑖1𝑖2为两者的余弦相似度, sim𝑑

𝑖1𝑖2为

两者的距离相似度; 𝜔𝑐和𝜔𝑑分别为余弦相似度和距

离相似度所对应的权重,且𝜔𝑐 + 𝜔𝑑 = 1. 在实际决策

中, 对于不同的决策问题和数据类型, 可以赋予两者

不同的权重. 当相似性度量中 “位置 ”关系更为重要

时, 赋予距离相似度更大的权重, 反之则赋予余弦相

似度更大的权重.
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2 方方方法法法原原原理理理

2.1 不不不完完完全全全偏偏偏好好好信信信息息息的的的大大大群群群体体体决决决策策策问问问题题题

设𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑃 }为决策方案集, 其中𝑥𝑗

为第 𝑗个决策方案.记决策群体为𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒𝑀},𝑀 ⩾ 11,其中 𝑒𝑖为第 𝑖个决策成员. 群体𝐸中的

第 𝑖个决策成员关于第 𝑗个方案的决策值为 𝑣𝑗𝑖 , 且 𝑣𝑗𝑖

⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 . 由于决策者的知

识背景、经验、判断能力等差异, 导致他们不对全部

的方案或属性进行决策,称之为不完全偏好信息大群

体决策,其构成的决策矩阵为残缺偏好矩阵,记为

𝑉 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑣11 𝑣21 . . . − . . . 𝑣𝑃1

𝑣12 𝑣22 . . . 𝑣𝑗2 . . . −
...

...
. . .

...
. . .

...

𝑣1𝑖 − . . . 𝑣𝑗𝑖 . . . 𝑣𝑃𝑖
...

...
. . .

...
. . .

...

− 𝑣2𝑀 . . . 𝑣𝑗𝑀 . . . 𝑣𝑃𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

其中 “−”表示对应决策者没有对相应的方案进行评

价.由于偏好向量存在残缺元素,这会对后续的决策

结果造成一定的影响,但如果直接舍去该决策人员的

偏好向量, 这显然也是不合理的, 因为该决策人员对

其他方案都给出了偏好信息.为此, 可以对偏好向量

中的残缺元素进行补值,这样既可以防止因为舍弃含

有残缺元素的偏好向量而丢失一些决策信息,又可以

消除残缺元素的存在而对后续的决策造成影响.

2.2 基基基于于于信信信任任任机机机制制制的的的补补补值值值方方方法法法

2.2.1 信信信任任任机机机制制制

在信息技术领域,随着计算机网络和一些分布式

系统支撑技术的飞速发展和普遍应用,人们开发了越

来越多的大规模的分布式系统,这使得资源共享成为

现在和未来的网络主流. 然而,在面对各式各样的资

源面前,一个重要的问题就是如何进行有效的真伪鉴

别及安全访问. Blaze等[24]在 1996年提出了一个信任

管理的概念, 用授权委托的方法解决 “陌生人 ”授权

问题.其基本思想是承认系统中安全信息的不完整性,

系统的安全决策需要依靠可信任第三方提供附加的

安全信息[25]. 对于不完全偏好信息的大群体决策问

题,其偏好信息的缺失也会导致后续决策的不完整性.

因此,可以通过可信任的人提供的偏好信息将不完全

信息转化成完全信息,满足后续决策的完整性要求.

信任,是一种建立在自身知识和经验的基础上对

对方作出的判断,是一种实体与实体之间的主观行为,

与人们对客观事物的 “相信 (believe) ”有所不同.信任

是一种主观判断, 在本质上所有的信任都是主观的,

信任本身并不是事实或者证据,而是关于所观察到的

事实的知识. 相信对方,存在着完全相信和部分相信,

也就是信任的程度,定义为信任度,它是对信任的定

量表示,也可称为信任值、信任程度、可信度等,信任

度取值越大,表示信任的程度越大.信任度空间是指

信任度的取值空间 (范围),这个空间一般是一个模糊

逻辑定义的集合.例如,可以将信任度定义为在 [0,1]

上的值,如果取值为 0,则表示一点也不信任;如果取

值为 1,则表示完全信任.因为信任空间是模糊逻辑定

义的集合,因此不同定义的集合中的信任度赋值可以

表示相同的信任程度.例如,信任空间 [0,1]上的信任

度为 0.1所表示的信任程度与信任空间为 [0,100]上

的信任度为 10所表示的信任程度是一样的.

信任是一种判断, 既有来自自身纯粹的主观判

断, 也有来自第三方的推荐形成的判断, 因此可将信

任度分为直接信任度和推荐信任度.直接信任度是指

实体根据直接的接触行为和一些历史记录而给出对

另一个实体的信任程度,记为 𝑡1; 推荐信任度表示实

体通过第三方的间接推荐而形成对另一个实体的信

任程度,也称间接信任度,记为 𝑡2. 而实体对实体最终

的判断, 是形成在综合考虑这两种信任度的基础上,

即综合信任度.目前, 对综合信任度的计算主要将直

接信任度和间接信任度进行加权平均,取两者权重都

为 0.5,记综合信任度为𝑇 ,则𝑇 = (𝑡1 + 𝑡2)/2
[25].

在综合信任度中, 直接信任度是由专家自己根

据对对方的直接接触或以前的认识等而主观给出的

信任度. 例如, 当信度空间为 [0,1]时, 对于专家B的

直接信任度, 专家A给出的值为 𝑡1 = 0.28, 而推荐

信任度是由第三方的推荐而形成的信任度, 假设

第三方C给出的对于专家B的推荐信任度为 𝑡2 =

0.34,那么专家A对专家B的综合信任度为𝑇 = (𝑡1 +

𝑡2)/2 = (0.28 + 0.34)/2 = 0.31.

2.2.2 基基基于于于均均均值值值相相相似似似度度度的的的间间间接接接信信信任任任度度度算算算法法法

间接信任度作为第三方推荐形成的信任度,相对

于信任主体而言,具有一定的客观性.而其中的 “第三

方 ”既可以是信任主体双方以外的第三方实体、第三

方机构,也可以是一些具有推荐作用的算法.目前,在

信息技术领域 (特别是 P2P网络中),关于推荐信任度

的计算方法有很多,但它们基本建立在与信任主体双

方有信任关系的第三方单个实体或实体链.对于大群

体决策问题,若采用决策群体以外的第三方人员进行

推荐,则由于他们对决策问题和决策专家缺乏一定的

了解, 会降低推荐的可靠性; 若采用决策群体内部专

家间的相互推荐, 则会使推荐失去一定的客观性, 且

易形成群体思维,不利于最终的决策效果.因此,本文

根据决策专家给出的部分数据信息,提出一种基于均

值相似度的间接信任度计算方法.其基本思想是: 虽

然大群体决策问题中参与决策的专家较多,而且由于
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他们之间知识背景等的不同,会形成不同意见甚至是

冲突意见,但他们之间却存在一个共识—–尽快获得

一个大多数人都愿意接受的结果[26].而对于专家给出

的决策值,在没有其他评价标准的前提下,离均值 (指

参与决策的所有专家决策值的均值)越近,其被接受

的可能性越大,反之则越小. 因此,可以据此来计算信

任主体的间接信任度.

设𝐴 = (𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚)为一偏好矢量; 𝜇为矢量

中元素的均值, 即𝜇 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑣𝑖; 𝐴′ = (𝑣1
′, 𝑣2′, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑣𝑚
′)为偏好矢量𝐴中的元素经过降序排列后的偏好

矢量,即 𝑣𝑗
′ ⩾ 𝑣𝑗−1

′, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 则

𝑠(𝑣𝑖
′, 𝜇) = 1− ∣𝑣𝑖′ − 𝜇∣

𝑚∑
𝑖

∣𝑣𝑖 − 𝜇∣
(3)

为偏好均值相似度[27-28]. 令

𝑝𝑖 =
𝑠(𝑣𝑖

′ − 𝜇)
𝑚∑
𝑖

𝑠(𝑣𝑖
′, 𝜇)

(4)

为对应专家偏好的可接受程度,其中 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

𝑝𝑖越大, 表示对应专家偏好被接受的可能性越

大,相应专家的可信度也越大,故可将 𝑝𝑖转化为间接

信任度,即 𝑡𝑖2 = 𝑘𝑝𝑖. 其中: 𝑘是调节因子,使得 𝑡𝑖2的

值满足相应的信任空间的要求; 𝑡𝑖2是第 𝑖个专家获得

的间接信任度.

2.2.3 残残残缺缺缺值值值的的的补补补值值值

在对残缺元素进行补值时,即将不完全信息转化

为完全信息.为了使所补的值比较合理、符合实际情

况、符合决策者的心理意愿,本文基于信任机制来进

行补值,即对某一方案没有进行决策的成员采用他最

信任的人 (即综合信任度最大的人, 且此人对该方案

进行了决策)所提供的偏好信息.当存在一人对多人

有相同的信任度时,例如专家A对某两个专家的综合

信任度值一样,则采用这两个专家偏好值的均值作为

专家A残缺偏好值的补值.

综合信任度包括直接信任度和推荐信任度.直接

信任主要是通过直接的接触行为而产生的判断,故直

接信任度由决策人员主观直接给出;而推荐信任是由

第三方推荐形成, 相对于信任主体而言, 该信任度是

属于客观的, 可以利用基于均值相似度的方法求解,

即离均值越近,其可信度越高, 接受它的可能性也越

大,这样既可以减小可能存在的异常值对可信度的确

定造成的影响,又比较符合人类的一般心理状态. 因

此,将该方法作为推荐的 “第三方 ”,形成相应的间接

信任度.

在获得直接信任度和间接信任度之后, 将直接

信任度和间接信任度进行加权平均, 即可得到综合

信任度.例如对某方案 𝑝,邀请了 15个专家 (记专家集

为𝐸)对其进行决策, 由于知识背景不同等原因, 专

家 𝑖和专家 𝑗没有对其进行决策. 为了方便起见,记没

有参与决策的专家集为𝐸′′,参与决策的专家集为𝐸′,

则存在𝐸′ ∩𝐸′′ = ∅且𝐸′ ∪𝐸′′ = 𝐸, 那么该方案的

偏好向量为𝑉 𝑝 = (𝑣𝑝1 , 𝑣
𝑝
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝𝑖−1,−, 𝑣𝑝𝑖+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝𝑗−1,

−, 𝑣𝑝𝑗+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝15), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 15, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 15,

且 𝑖 ∕= 𝑗, “− ”表示为空值.专家 𝑖和专家 𝑗对𝐸′集合

中的 13个专家的直接信任度分别为 𝑡𝑖1 = (𝑡𝑖1,1, 𝑡
𝑖
2,1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑖13,1)和 𝑡𝑗1 = (𝑡𝑗1,1, 𝑡
𝑗
2,1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑗13,1), 其中 𝑡𝑖𝑚1表示

专家 𝑖 (未参与方案 𝑝的决策)对方案 𝑝中参与决策的

第𝑚个专家的直接信任度赋值, 𝑚 ∈ 𝐸′; 第三方 (本

文即指基于均值相似度的间接信任度算法)所推荐的

间接信任度为 𝑡2 = (𝑡1,2, 𝑡2,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡13,2),其中 𝑡𝑛2表示

第三方对方案 𝑝中参与决策的第𝑛个专家的间接信

度赋值, 𝑛 ∈ 𝐸′. 则专家 𝑖和专家 𝑗所得到的综合信任

度分别为𝑇𝑖 = (𝑡𝑖1,1 + 𝑡1,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑖13,1 + 𝑡13,2)/2, 𝑇𝑗 =

(𝑡𝑗1,1+𝑡1,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑗13,1+𝑡13,2)/2.假设专家 𝑖对专家𝑚的

综合信任度最高,即max(𝑇𝑖) = (𝑡𝑖𝑚,1 + 𝑡𝑚,2)/2,其残

缺值的补值应为 𝑣𝑝𝑖 = 𝑣𝑝𝑚, 专家 𝑗对专家𝑛的综合信

任度最高, 其残缺值的补值应为 𝑣𝑝𝑗 = 𝑣𝑝𝑛. 那么补值

之后专家关于方案 𝑝的偏好向量为𝑉 𝑝 = (𝑣𝑝1 , 𝑣
𝑝
2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑣𝑝𝑖−1, 𝑣
𝑝
𝑚, 𝑣𝑝𝑖+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝𝑗−1, 𝑣

𝑝
𝑛, 𝑣

𝑝
𝑗+1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑣𝑝𝑚, 𝑣𝑝𝑛, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑣𝑝15).

为了便于区分, 令修正后的偏好向量为𝑉 𝑝′ = (𝑣𝑝1
′
,

𝑣𝑝2
′
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝𝑖−1

′
, 𝑣𝑝𝑚

′, 𝑣𝑝𝑖+1
′
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝𝑗−1

′
, 𝑣𝑝𝑛

′, 𝑣𝑝𝑗+1
′
, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑣𝑝𝑚′,

𝑣𝑝𝑛
′, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑝15′).
按照此方法对剩余方案的偏好向量中存在的残

缺值进行补值,最终得到完整的偏好矩阵称之为修正

矩阵,记为

𝑉 ′ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣11

′
𝑣21

′
. . . 𝑣𝑃1

′

𝑣12
′

𝑣22
′

. . . 𝑣𝑃2
′

...
...

. . .
...

𝑣1𝑀
′
𝑣2𝑀

′
. . . 𝑣𝑃𝑀

′

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

2.3 基基基于于于聚聚聚类类类的的的群群群体体体成成成员员员权权权重重重求求求解解解

2.3.1 群群群体体体成成成员员员偏偏偏好好好聚聚聚类类类

所有的残缺元素都完成补值后,就需要确定所有

专家的权重. 在复杂大群体中,参与决策的人数较多,

在进行赋权时要特别考虑到成员较多这个因素,因此

采用基于偏好聚类的群体成员权重确定方法[29].

首先, 两个专家的偏好矢量𝑉𝑖与𝑉𝑗之间的余弦

相似度 sim𝑐
(𝑉𝑖,𝑉𝑗)

定义为

sim𝑐
(𝑉𝑖,𝑉𝑗)

=
(∣𝑉𝑖 − 𝑉 𝑖∣) ⋅ (∣𝑉𝑗 − 𝑉 𝑗 ∣)T
∥𝑉𝑖 − 𝑉 𝑖∥2 ⋅ ∥𝑉𝑗 − 𝑉 𝑗∥2

. (5)
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其中: 𝑉 𝑖 =
1

𝑃

𝑃∑
𝑙=1

𝑣𝑙𝑖, 𝑉 𝑗 =
1

𝑃

𝑃∑
𝑙=1

𝑣𝑙𝑗 .

根据第 1节的二元相似度模型,赋予两种相似度

以同样的权重,得

sim(𝑉𝑖, 𝑉𝑗) =
1

2
(sim𝑐

𝑉𝑖,𝑉𝑗
+ sim𝑑

𝑉𝑖,𝑉𝑗
). (6)

进行以下聚类算法: 首先确定一个相聚度阈值 𝛾 (一

般取 0.5 < 𝛾 < 1[29]),当两者之间的相似度大于阈值

𝛾时,归为同一聚集. 对于一个已经形成的聚集,从剩

下的偏好矢量中选择一个偏好矢量,如果这个矢量与

该聚集中所有偏好矢量的线性组合间的相聚度大于

或等于阈值 𝛾,则将这个矢量分配给这个聚集,当群体

中所有偏好矢量都被分配到相应的聚集中时,算法停

止.

2.3.2 群群群体体体成成成员员员权权权重重重求求求解解解

基于偏好聚类求解群体成员权重方法的基本思

想是: 由于偏好信息具有较大相似度而相聚在同一个

聚集中的决策成员, 应该赋予他们相同的权重; 而处

于不同聚集中的决策成员 (他们之间相似度较小),则

赋予不同的权重. 而且,由于多数原则的存在,对于决

策成员数较多的聚集,其内部的决策成员应赋予较大

的权重;而对于聚集容量较小的聚集内的决策成员则

赋予较小的权重.

在完成对群体成员的聚类后, 假设形成了𝐾个

聚集. 记𝑛𝑘为聚集𝐶𝑘(1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝐾)内成员的个数,根

据该方法的思想, 应赋予该聚集中𝑛𝑘个成员以相等

的权重𝜔𝑛𝑘
. 每个聚集中决策成员个数不一定相同,

根据多数原则,令𝜔𝑛𝑘
= 𝛼 ⋅ 𝑛𝑘, 𝛼为比列系数. 因为所

有决策成员 (𝑀个)的权重之和为 1,即
𝐾∑

𝑘=1

𝑛𝑘 ⋅ 𝜔𝑛𝑘
=

𝐾∑
𝑘=1

𝑛𝑘 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝑛𝑘 = 1, 故可得𝛼 = 1
/ 𝐾∑

𝑘=1

𝑛2
𝑘, 进而可得

𝜔𝑛𝑘
= 𝑛𝑘

/ 𝐾∑
𝑘=1

𝑛2
𝑘. 因此,对于聚集𝐶𝑘中的成员 𝑒𝑖,其

权重可由下式确定:

𝜔𝑖 = 𝜔𝑛𝑘
= 𝑛𝑘

/ 𝐾∑
𝑘=1

𝑛2
𝑘, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀. (7)

所有决策人员的权重为𝝎 = (𝜔1, 𝜔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑀 ).

2.4 决决决策策策方方方案案案排排排序序序

通过对决策成员的偏好聚类,求得群体决策成员

的权重, 构成决策成员权重向量𝜔, 而修正后的决策

矩阵为𝑉 ′,将它们进行合成便可得到方案的综合决策

值

𝑂 = 𝜔 × 𝑉 ′ =

((𝜔1 ⋅ 𝑣11 ′ + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜔𝑀 ⋅ 𝑣1𝑀 ′
), ⋅ ⋅ ⋅ ,

(𝜔1 ⋅ 𝑣𝑃1
′
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜔𝑀 ⋅ 𝑣𝑃𝑀

′
)). (8)

综合值向量𝑂中的元素表示对应方案的最终综

合决策值,而𝑂𝑙 = max(𝜔1 ⋅ 𝑣𝑖1′ + 𝜔2 ⋅ 𝑣𝑖2′ + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜔𝑀 ⋅
𝑣𝑖𝑀

′
)对应的方案则为最优决策方案.

3 算算算例例例与与与对对对比比比分分分析析析

3.1 算算算例例例分分分析析析

有一投资公司要进行一项风险投资, 有 10个投

资决策方案,分别记为𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥10. 组织了 15位专

家构成决策群体,每个专家根据自己的实际情况对这

10个方案作出全部或是部分的评价,评价结果以实数

值形式出现,如表 1所示[29]. 其中的空值表示专家没

有对相应的方案进行决策或是评价.

表 1 群体专家决策偏好值

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8 𝑥9 𝑥10

𝑒1 0.42 0.36 0.26 0.23 0.43 0.89 0.58 0.35

𝑒2 0.60 0.23 0.22 0.10 0.38 0.69 0.18 0.48

𝑒3 0.49 0.23 0.19 0.64 0.73 0.33 0.16 0.64

𝑒4 0.24 0.62 0.08 0.29 0.44 0.95 0.46 0.50

𝑒5 0.42 0.76 0.76 0.50 0.83 0.59 0.07 0.84

𝑒6 0.33 0.05 0.04 0.99 0.44 0.65 0.78 0.04

𝑒7 0.79 0.74 0.43 0.89 0.32 0.90 0.68 0.98

𝑒8 0.99 0.54 0.66 0.39 0.17 0.15 0.91 0.38

𝑒9 0.40 0.57 0.07 0.65 0.62 0.83 0.24 0.91

𝑒10 0.38 0.38 0.74 0.98 0.11 0.84 0.11 0.30

𝑒11 0.46 0.94 0.27 0.11 0.60 0.15 0.01 0.63

𝑒12 0.07 0.50 0.21 0.39 0.41 0.81 0.66 0.88

𝑒13 0.56 0.98 0.42 0.97 0.26 0.76 0.47 0.84

𝑒14 0.06 0.76 0.05 0.65 0.22 0.45 0.72 0.05

𝑒15 0.31 0.48 0.92 0.67 0.97 0.06 0.50 0.71

首先,对残缺值进行补值 (利用 2.2.3节的方法进

行补值).先求解参与决策的专家集𝐸′中所有专家的

间接信任度.以方案𝑥1为例,其参与决策的专家偏好

构成的偏好矢量为𝑉 1 = (0.42,−, 0.49, 0.24,−, 0.33,

0.79,−, 0.40, 0.38, 0.46, 0.07, 0.56,−, 0.31). 由于只有

11个专家对方案𝑥1进行了决策,只需求出这 11个专

家在方案𝑥1中各自的间接信任度.该 11位专家决策

值的均值为𝜇 =
1

𝑝

𝑝∑
𝑗

𝑣1𝑗 = 0.404 5, 由式 (3)和 (4)可

求得他们的可接受度为 𝑝1𝑖 = (0.098 9, 0.093 9, 0.088 2,

0.094 7, 0.072 4, 0.099 7, 0.098 2, 0.096 0, 0.076 0, 0.088 9,

0.093 2).

本文定义的信任空间为 [0,1],而 𝑝1𝑖 ∈ [0, 0.1],故

取调节因子 𝑘 = 10,即 𝑡1𝑖2 = 10𝑝1𝑖 . 由于本文后续的直

接信任度赋值使用的是两位小数,为了便于计算的统

一性,对上述间接信任度赋值作保留两位小数的处理,

因此对于方案𝑥1,专家集𝐸′中的 11位专家最终的间

接信度为 𝑡12 = (0.99, 0.94, 0.88, 0.94, 0.72, 0.99, 0.98,

0.96, 0.76, 0.89, 0.93).

同理可求得其他方案的专家集𝐸′中的各个专家

的间接信任度,具体如表 2所示.
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表 2 专家间接信任度值

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8 𝑥9 𝑥10

𝑒1 0.99 0.91 0.94 0.87 0.90 0.90 0.83 0.79

𝑒2 0.99 0.92 0.65 0.76 0.96 0.76 0.82 0.81

𝑒3 0.94 0.86 0.86 0.77 0.78 0.33 0.16 0.64

𝑒4 0.88 0.99 0.85 0.67 0.91 0.88 0.80 0.83

𝑒5 0.93 0.83 0.74 0.88 0.91 0.82 0.80 0.75

𝑒6 0.95 0.84 0.81 0.67 0.91 0.80 0.83 0.71

𝑒7 0.72 0.94 0.88 0.70 0.85 0.89 0.79 0.77

𝑒8 0.85 0.93 0.81 0.70 0.90 0.70 0.79 0.80

𝑒9 0.99 0.99 0.83 0.77 0.83 0.91 0.84 0.74

𝑒10 0.98 0.99 0.78 0.68 0.88 0.74 0.81 0.77

𝑒11 0.96 0.87 0.94 0.84 0.75 0.78 0.85 0.81

𝑒12 0.76 0.95 0.87 0.70 0.89 0.75 0.86 0.74

𝑒13 0.89 0.85 0.88 0.68 0.93 0.76 0.91 0.75

𝑒14 0.80 0.83 0.82 0.77 0.81 0.98 0.84 0.71

𝑒15 0.93 0.96 0.73 0.76 0.68 0.66 0.90 0.79

直接信任度是通过实体之间直接的接触而给出

的信任度,因此本文中对专家的直接信任度赋值由评

价者主观直接给出.以方案𝑥1为例, 由于 𝑒2、𝑒5、𝑒8、

𝑒14没有参与决策,需对其他参与决策的 11个专家进

行主观信任评价, 其评价结果如表 3所示. 将所求得

的间接信任度与直接信任度进行加权平均即可得到

综合信任度,结果如表 4所示.

表 3 直接信任度值

𝑒2 𝑒5 𝑒8 𝑒14

𝑒1 0.23 0.50 0.82 0.41
𝑒3 0.71 0.27 0.23 0.63
𝑒4 0.56 0.51 0.22 0.79
𝑒6 0.94 0.03 0.87 0.21
𝑒7 0.76 0.29 0.57 0.44
𝑒9 0.15 0.90 0.23 0.38
𝑒10 0.98 0.71 0.32 0.81
𝑒11 0.69 0.95 0.21 0.29
𝑒12 0.47 0.57 0.50 0.68
𝑒13 0.70 0.61 0.27 0.36
𝑒15 0.12 0.97 0.53 0.28

表 4 综合信任度值

𝑒2 𝑒5 𝑒8 𝑒14

𝑒1 0.61 0.75 0.90 0.70
𝑒3 0.82 0.61 0.58 0.79
𝑒4 0.72 0.69 0.55 0.83
𝑒6 0.95 0.49 0.91 0.58
𝑒7 0.74 0.51 0.65 0.58
𝑒9 0.57 0.94 0.61 0.69
𝑒10 0.98 0.85 0.65 0.89
𝑒11 0.83 0.95 0.58 0.62
𝑒12 0.61 0.67 0.63 0.72
𝑒13 0.79 0.75 0.58 0.62
𝑒15 0.53 0.95 0.73 0.60

从表 4可以看出,对于方案𝑥1,专家 𝑒2对参加决

策的 11个专家中专家 𝑒10的信任度最高,故 𝑣12
′
= 𝑣110

= 0.38; 专家 𝑒5对专家 𝑒11和专家 𝑒15的综合信任度

最高, 𝑣15
′
= (𝑣111 + 𝑣115)/2 = 0.68;专家 𝑒8对专家 𝑒6的

综合信任度最高, 𝑣18
′
= 𝑣16 = 0.33;专家 𝑒14对专家 𝑒10

的综合信任度最高, 𝑣114
′
= 𝑣110 = 0.38. 最后得到方案

𝑥1的修正偏好向量为

𝑉 1′ = (0.42, 0.38, 0.49, 0.24, 0.68, 0.33, 0.79, 0.33,

0.40, 0.38, 0.46, 0.07, 0.56, 0.38, 0.31).

同理,按上述步骤对其余方案进行补值,获得最

终修正的决策偏好矩阵𝑉 ′,具体偏好值如表 5所示.

表 5 修正的群体专家决策偏好值

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8 𝑥9 𝑥10

𝑒1 0.42 0.36 0.26 0.23 0.65 0.43 0.89 0.58 0.47 0.35

𝑒2 0.38 0.60 0.23 0.42 0.22 0.10 0.38 0.69 0.18 0.48

𝑒3 0.49 0.23 0.23 0.19 0.64 0.73 0.11 0.33 0.16 0.64

𝑒4 0.24 0.62 0.08 0.23 0.29 0.44 0.95 0.46 0.16 0.50

𝑒5 0.68 0.42 0.76 0.43 0.76 0.50 0.83 0.59 0.07 0.84

𝑒6 0.33 0.62 0.05 0.04 0.99 0.44 0.90 0.65 0.78 0.04

𝑒7 0.79 0.74 0.48 0.43 0.89 0.32 0.90 0.68 0.98 0.64

𝑒8 0.33 0.99 0.54 0.66 0.39 0.42 0.17 0.15 0.91 0.38

𝑒9 0.40 0.57 0.48 0.07 0.65 0.62 0.83 0.33 0.24 0.91

𝑒10 0.38 0.42 0.38 0.74 0.98 0.43 0.11 0.84 0.11 0.30

𝑒11 0.46 0.94 0.27 0.11 0.60 0.15 0.01 0.63 0.11 0.71

𝑒12 0.07 0.99 0.50 0.21 0.39 0.41 0.01 0.81 0.66 0.88

𝑒13 0.56 0.98 0.48 0.42 0.97 0.43 0.26 0.76 0.47 0.84

𝑒14 0.38 0.06 0.76 0.05 0.65 0.22 0.45 0.66 0.72 0.05

𝑒15 0.31 0.60 0.48 0.92 0.67 0.97 0.45 0.06 0.50 0.71

得到完整的决策偏好矩阵后,利用上文提出的相

聚模型 (即式 (6)),对这 15个专家进行聚类 (取群体相

聚度阈值 𝛾 = 0.85),聚类结果见表 6;利用式 (7)求解

各自的权重,具体结果见表 7.

表 6 群体成员聚类结果

聚集𝐶𝑘 成员数𝑛𝑘 成员 𝑒𝑖

𝐶1 2 𝑒1, 𝑒4

𝐶2 5 𝑒2, 𝑒8, 𝑒11, 𝑒12, 𝑒13

𝐶3 5 𝑒3, 𝑒5, 𝑒9, 𝑒10, 𝑒14

𝐶4 2 𝑒6, 𝑒7

𝐶5 1 𝑒15

表 7 群体成员权重

成员 权重 成员 权重 成员 权重

𝑒1 0.033 9 𝑒6 0.033 9 𝑒11 0.084 7

𝑒2 0.084 7 𝑒7 0.033 9 𝑒12 0.084 7

𝑒3 0.084 7 𝑒8 0.084 7 𝑒13 0.084 7

𝑒4 0.033 9 𝑒9 0.084 7 𝑒14 0.084 7

𝑒5 0.084 7 𝑒10 0.084 7 𝑒15 0.017 4

最后利用式 (8)进行方案的综合值求解, 得到的

综合决策值向量为

𝑄 = (0.415 5, 0.614 9, 0.430 0, 0.327 0, 0.636 6,

0.411 8, 0.398 9, 0.571 8, 0.397 2, 0.575 0).

最终的方案排序为𝑥5、𝑥2、𝑥10、𝑥8、𝑥3、𝑥1、𝑥6、

𝑥7、𝑥9、𝑥4.

3.2 对对对比比比分分分析析析

将本文提出的方法与文献 [16]的方法进行对比,

以表明本文所提出的方法的优势. 两种方法最终的决

策结果如表 8所示.
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表 8 两种方法的结果对比

方案排序

本文的方法 𝑥5、𝑥2、𝑥10、𝑥8、𝑥3、𝑥1、𝑥6、𝑥7、𝑥9、𝑥4

文献 [16]的方法 𝑥5、𝑥6、𝑥10、𝑥9、𝑥8、𝑥1、𝑥7、𝑥2、𝑥3、𝑥4

由表 8可知, 两种方法得到的最优方案都为𝑥5,
最劣方案都为𝑥4,因此本文提出的基于信任机制的补
值方法具有一定的有效性. 对于中间方案排序的不
同, 其原因是文献 [16]在将单值转化为区间数时, 其
实行的是 “局部观点 ” —–决策群体中的少数人控制
着未参与决策专家的观点.

设参与决策的专家 𝑒𝑖′ (𝑖
′ ∈ 𝐸′),其初始偏好值为

𝑣𝑖′ , 转化为区间数为 [𝑣𝐿𝑖′ , 𝑣
𝑈
𝑖′ ] = [𝑣𝑖′ , 𝑣𝑖′ ], 而未参与决

策的专家 𝑒𝑗′′(𝑗
′′ ∈ 𝐸′′)的补值为 [𝑣𝐿𝑗′′ , 𝑣

𝑈
𝑗′′ ] = [min

𝑖′
𝑣𝑖′ ,

max
𝑖′

𝑣𝑖′ ], 这使得未参与决策专家的偏好信息都由

min
𝑖′

𝑣𝑖′和max
𝑖′

𝑣𝑖′所对应的两个专家控制,即形成了两

个 “主导 ”专家. 而且,对于同一方案,由于 “主导 ”专
家的存在,所有未参与决策的专家最终形成的对该方
案的偏好是完全一致的, 这将会导致以下两个问题:
1)专家间距离测度的不真实性; 2)专家权重赋值的不
真实性. 处 “主导 ”位置的专家控制着未参与决策专
家的偏好信息,使得在聚类时有更高的可能性将他们
划为同一聚集,而聚集中成员个数又影响着对应专家
的权重, 因此这种补值方法会将 “主导 ”专家的权重
放大,最终形成的决策结果也只是 “主导 ”专家意见
的体现,即 “局部观点 ”.

本文基于信任机制的补值方法,从客观可信度和
主观可信度两个方面考虑所有参与决策专家观点,选
择自己最信任的专家的偏好信息作为自己的偏好信

息,既避免了 “主导 ”专家的出现,又可以使个人的观
点得到充分的体现,而得到的决策结果也更加符合实
际情况.

实际上,与其他方法相比,本文的基于信任机制

的补值方法的最大特点是从一个不同于以往的角度

来考虑残缺值的补值.以往的方法避开具有残缺信息

的决策者本身,只是单纯地用数理统计或是一些数学

性的转化方法,将转化结果强制性定义为残缺偏好信

息的补值.本文则从决策者 (指偏好信息不完全的决

策者)自身角度出发,由决策者自主选择自己的偏好.

通过建立的主观信任度,让即使未参与决策的专家意

见也得到充分发挥,使其偏好信息由被动接受变为主

动接受;同时, 为避免纯粹的主观考虑而导致决策的

不科学性,又建立了客观信任度,通过科学的算法,将

其他决策者偏好信息的参考价值以数值方式提供给

未参与决策的专家. 在综合考虑这两种信任度的基础

上, 选择自己最信任的专家, 其最终的决策结果也必

然是自己心理上最为愿意接受的,这也是本文所提方

法的优势所在.

4 结结结 论论论

众多领域面临的决策问题日益复杂,为了取得更

好的决策效果, 要求各个领域的专家共同参与决策.

然而, 由于各个专家的知识结构、经验、背景等一些

客观因素的存在,使得专家们并不一定能对所有的方

案都作出决策,这就造成了不完全信息的群决策问题.

解决此类问题的一个基本思路是将不完全信息转化

为完全信息,即对残缺值进行补值.为此,本文提出了

一种基于信任机制的补值方法,该方法以人在面对自

己不了解的情形时更愿意接受自己最信任的人的建

议为理论基础,综合考虑了主观信任和客观信任的评

估, 由此得到自己最信任的专家, 并将他的决策值作

为自己的决策值.文中的算例结果表明这样的补值方

法不但有效而且更加符合人们的实际心理. 本文的学

术贡献主要有以下两点: 1)对距离相似度进行了标准

化,所建立的二元相似度模型为取得更好的聚类效果

提供了理论基础; 2)从决策者自身角度考虑对不完全

信息的评价,提出了更为有效的基于信任机制的补值

方法,丰富和拓展了传统的不完全信息的决策理论与

方法.

本文的不足主要体现在以下两个方面: 一是信任

是一个动态的过程, 现在的信任不代表以后的信任,

现在的不信任也不能说明以后都不信任,在一些复杂

的决策问题中, 决策并不是一次完成的, 那么专家之

间的信任关系就有可能发生改变;二是本文在考虑综

合信任度时将主观信任与客观信任进行加权平均,两

者赋予同样的权重,但是实际情形是决策者都有一个

“理性 ”与 “感性 ”的偏差, 偏好于 “理性 ”的决策者

更倾向于接受客观信任评价,即应赋予客观信任度更

大的权重,而偏好于 “感性 ”的决策者则与之相反.
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