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社交网络群决策环境下基于量子干涉的信任测度

蔡 玫†, 简兴莲, 王 雅

(南京信息工程大学管理工程学院，南京 210044)

摘 要: 针对已有的信任测度模型中信任源出现的冗余以及之间的干扰未被考虑的缺点,提出一种基于干扰效应

的社会网络信任测度的决策模型.该模型在计算决策者之间的信任值时,通过简化信任源类型可避免部分信任源

的重复出现,同时增加了信任源之间的干扰项.首先,根据社会关系与背景对信任的决定性,将决策者之间信任关

系的来源划分为“决策者之间的亲近关系”和“决策者的客观背景”;其次,提出“亲疏度”和“专业度”的概念作

为这两个信任源的测度,在保证信任源完整的前提下,克服信任关系冗余的缺陷;然后,进一步设计考虑干扰效应

的信任值量化方法,所求的信任值能够综合体现两个信任源的个体决定程度和整体影响程度;最后,将决策者的信

任值转化为权重聚集决策者偏好,以解决实际群决策问题.数值和理论结果表明,所提出考虑干扰效应的信任测

度方法能够作为提高信任关系的准确性以及解决社交网络群决策问题的工具,具有广泛的应用前景.

关键词: 信任源；信任测度；干扰效应；概率语言术语集；量子概率论；社会网络

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2022.1497

引用格式: 蔡玫,简兴莲,王雅.社交网络群决策环境下基于量子干涉的信任测度 [J]. 控制与决策, 2024, 39(5):

1697-1706.

Trust measure based on quantum interference in social network group
decision making environment
CAI Mei†, JIAN Xing-lian, WANG Ya

(School of Management Science and Engineering，Nanjing University of Information Science & Technology，
Nanjing 210044, China)

Abstract: In view of the redundancy of trust sources and the fact that the interference between them is not considered in the

existing trust measure models, a decision model based on trust measure considering interference effect in a social network

is proposed. When calculating the trust value between decision-makers, this model simplifies the types of trust sources,

avoids the overlapping of some trust sources, and increases the interference item between trust sources. Firstly, the

sources of trust between decision-makers are divided into “close relationships between decision-makers” and “objective

backgrounds of decision-makers” according to the determination of social relationship and background on trust. Secondly,

the concepts of “closeness degree” and “professionalism” are proposed as the measures of these two trust sources to

ensure that the defect of redundancy can be overcome on the premise of integrity of trust sources. Then, a trust value

quantification method considering the interference effect is further designed. The trust value can comprehensively reflect

the individual decision degree and the overall influence degree of trust sources. Finally, the trust values of decision-makers

are transformed into weights to aggregate the preferences of decision-makers to solve the actual group decision-making

problem. Numerical and theoretical results show that the proposed trust measure method considering the interference

effect can be used as a tool to improve the accuracy of trust relations and solve the group decision-making problems in

social networks, which has a broad application prospect.
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0 引 言

传统的群决策往往假设决策者之间没有任何联

系,他/她们是相互独立的个体,而这往往不符合实际
的决策情境[1-2].随着社会进入信息化时代,互联网的
高速发展加快了全球化的进程.人们通过微信、QQ、
微博等社交软件来分享自己的想法、观点和偏好,
不得不对以往的共识达成过程进行新的思考.社会
网络的群体决策问题中,决策者之间往往是相互联
系的[3-5],他/她们通过社会网络构建的信任关系被
认为是共识达成过程中的关键影响因素[6].信任是
决定决策者信息交换的重要依据,也是形成联盟的
基础.目前,考虑信任关系的群决策研究可以分为4
个方面[7-9]: 1)信任关系网络中信任的传递和集结方
法; 2)信任关系驱动的决策者偏好聚合方法; 3)基于
信任关系的偏好信息缺失值估计方法; 4)信任关系
引导的共识模型.
信任可以从社会学、心理学、经济学等多方面进

行解释,它是一种具有主观特征的可能性期望,同时
也是市场营销、企业管理、产品运营等众多工作领域

中的重要概念[10]. Gong等[11]认为,社交网络成员之
间互动的丰富程度是其社会资本.在社会网络背景
下,信任来源于社会资本,并称之为社会信任[12].一
个成功的社交网络取决于信任关系是否联通,只有
在稳定的信任网络下,才能提供深度的合作与交流,
传播更多可靠的信息,从而形成一个良好的互动网,
促进共识的达成.因此,如何在社会网络群决策中准
确地测度决策者之间的信任已成为一个重要的研

究课题,而人与人之间信任关系的复杂性与不确定
性无疑为信任的测度增加了难度.针对信任的模糊
性, Liu[13]等和Wu等[14]选择将模糊集与语言变量相

结合使得对社会网络中信任/不信任关系的表示通畅
起来.这种方法虽有一定可取之处,但也有“过分主
观化”的嫌疑. Matinfar[15]则利用模糊聚类的方法对
用户之间的多种信任关系进行聚合,为信任测度的研
究提供了新的思路.目前,已有大量文献[16-19]对信任

度量做了系统地分析,信任建模的研究已从概率、模
糊分析、云建模和机器学习等角度进行了深入探讨,
开辟了多种途径.
传统概率理论的决策模型已在决策领域取得了

很大的成功,但不能很好地解释人在不确定或矛盾
状态下的决策行为.量子概率论 (quantum probability
theory, QPT)来源于“概率论”与“量子力学”的结
合,研究发现人类在决策路径未知的情况下,行为结
果会违背经典概率中的确定性原则以及全概率定

理[20].量子干涉 (quantum interference, QI)描述的是
同一个量子系统中若干个不同态叠加成一个纯态的

情况.它指的是粒子与自己的干涉,与粒子之间的相
互作用无关. QI在不确定的情况下才有可能发生,当
关于路径确定的信息有可能被人获知时,干涉就会消
失[21],这为不确定情况下的决策行为提供了新的启
发.在经典概率中,人的信念是在确定状态下的跳转,
而人的认知和决策行为本质上就具有不确定性,很容
易受到外界的影响[22]. QPT综合考虑了决策过程中
主客观性,通过波函数对信念进行建模.当多个信念
同时出现在人的头脑时,这种叠加态会造成不同方向
的波相互碰撞,从而产生干扰效应.近年来, QPT在各
个领域中的应用层出不穷[23-25],因此,针对信任来源
之间的干扰现象, QPT无疑成为一个有力的解释工
具.
目前,社交网络群决策环境下还有一些问题没有

解决: 1)群体成员的信任源之间可能存在重复累加,
即信任源的冗余问题; 2)未考虑信任源为同步发生
的波函数时,它们相互干扰对群决策结果的影响.本
文在现有的信任测度方法的基础上,提出基于干扰效
应的社会网络信任测度的决策模型,所求出的信任值
可以实现对多个信任源的个体决定性与整体影响性

的综合衡量.与已有的信任测度方法相比,该方法从
量子干涉的全新视角出发,简化了信任源的类型,避
免了部分信任源的重复出现,增加了信任源之间的干
扰项.本文提出的信任测度可以为基于社会网络的
群决策问题确定决策者权重提供更加可靠的量化数

据.

1 基础知识

本节主要介绍量子概率和概率语言术语集的基

本定义.

1.1 量子概率

研究认为,人类的思维本质上并不符合以传统概
率论为基础的方式,而是以一种类似量子的方式进行
着[26-27].量子方式让人类在做出重要决策时面对不
确定性,即使只有有限的精神资源,仍要面对复杂的
问题.在量子概率论中,所有基本事件都是由希尔伯
特空间中的子空间表示.

定义1 [28] 希尔伯特空间是欧几里德空间的一

个推广,其不再局限于有限维的情形.设H是一个实

的线性空间,如果H中的任何两个向量x和y都对应

着一个实数,记为 (x, y),且满足下列条件,则称(x, y)

为H上的一个内积,而H称为内积空间:
1) 对于H中的任何两个向量x、y,有 (x, y) =
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(y, x);
2)对于H中的任何3个向量x、y、z以及实数α、

β,有(αx+ βy, z) = α(x, y) + β(y, z);
3) 对于H中的一切向量x,均有 (x, x) ⩾ 0,且

(x, x) = 0的充分必要条件是x = 0.
量子概率论中,由态叠加原理可知,所有可能的

事件状态构成一个Hilbert复杂空间H†,其中H†为每

个Hilbert子空间的张量积,即H† = H1 ⊗H2 ⊗ . . .⊗
Hn (H1, . . . , Hn ∈ H†).事件的每一个状态对应于
Hilbert空间中的一个矢量,称其为态矢量.将态矢量
记为 |ψ⟩, Hilbert空间中的矢量可通过该空间上的一
组标准正交基的线性组合来表示.
定义2 [29] 量子态即一组量子表征,用来表示事

件的叠加状态.对于决策中的任一量子态可以展开
为

|S⟩ =
∞∑
n=0

an|ψn⟩, (1)

其中an = ⟨ψn||S⟩为 |ψn⟩的波函数,即概率幅[30].
根据波恩法则,将任意一个事件概率表示为概率

幅的平方 [31],即

Pr(ψn) = ∥an|ψn⟩∥2 = ∥an∥2 = |φψneiθψn |2. (2)

其中Pr(ψn) = |φψneiθψn |
2
= φψneiθψn ∗ (φψneiθψn )

∗

= φψneiθψn ∗ φψne−iθψn = φ2
ψn
,并且概率幅的平方

和必须等于1.

1.2 概率语言术语集

定义3 设S = {sα|α ∈ [−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . ,
τ ]}为一个有限离散语言的集合,其中sα表示语言变

量的可能值,且对于任意的sα, sβ ∈ S满足下列条件,
则称S = {sα|α ∈ [−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ ]}为语言术
语集:

1)有序性: sα > sβ当且仅当α > β;
2)负算子: Neg(sα) = sβ ,其中α+ β = 0;
3)最大算子: max{sα, sβ} = sα,当且仅当α ⩾ β;
4)最小算子: min{sα, sβ} = sβ ,当且仅当 α ⩾ β.
定义4 设S = {sα|α ∈ [−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . ,

τ ]}是一个语言术语集,则基于S的概率语言术语集

(probabilistic linguistic term set, PLTS)被定义为

L(p) =
{
l(k)p(k)|l(k) ∈ S, p(k) ⩾ 0,

k = 1, 2, . . . , #L(p),
#L(p)∑
k=1

p(k) ⩽ 1
}
. (3)

其中: l(k)(p(k))表示PLTS中的第 k个语言术语 l(k),
l(k)的概率是p(k),且满足0 ⩽ p(k) ⩽ 1; #L(p)表示
L(p)中所有语言术语的个数.

2 基于量子干涉的信任建模

2.1 问题描述

在该决策问题中,设决策者的集合为E = {e1,
e2, . . . , em},决策者之间由于直接或间接交集会产生
一定的关联,本文将这种原有的社会关系的亲近程度
定义为亲疏度,而将决策者因为知识水平、受教育程
度等社会背景获得的权威性程度定义为专业度.影
响决策者专业度的因素集合为A = {a1, a2, . . . , ah},
其中各个因素的模糊测度为集合 G = {g(a1), g(a2),
. . . , g(ah), g(a1a2), . . . , g(a1a2a3), . . . , g(a1a2 . . .

ah−1), . . . , g(a1a2 . . . ah)}.决策者 ei与 ej之间的亲

疏度表示为 CD(ei, ej),决策者 ei的专业度得分为

F i(Lih(p)),其中Lih(p)为ei对影响因素ah的PLTS. ei

对 ej的信任值为Prij(t)且Prij(t) ̸= Prji(t),决策者
的权重集为W = {w1, w2, . . . , wm},决策方案集为
X = {x1, x2, . . . , xn}.决策者ei针对方案 xv的评价

值为oiv,其中oiv ∈ [0, 1].

2.2 方法框架
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图 1 基于量子干涉的信任测度的社会网络群决策框架

本文提出的考虑干扰效应的信任关系的决策模

型步骤归纳如下.
step 1:通过已知的社会网络连接关系,计算决策
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者之间的亲疏度;
step 2: 使用PLTSs评价 {a1, a2, . . . , ah},利用广

义Shapley概率语言Choquet平均 (GS-PLCA)算子[32]

将各个因素的评价信息进行聚合,然后计算PLTSs的
综合得分并作为决策者的专业度指标;

step 3:计算考虑干扰效应的信任值;
step 4:根据信任值计算个体权重;
step 5:完成方案的排序.

2.3 亲疏度

在社交网络中,决策者之间可能会因为预先存在
的交际圈产生一定的亲近关系,而这种关系的亲疏往
往会触发人们之间的信任.因此,本文将“决策者之
间的亲近关系”确定为信任源之一,并提出亲疏度的
定义作为该信任源的测度.

1)决策者ei的度.
在社交网络中,决策者ei的度是指与该决策者存

在任何联系的决策者的数量之和,即

k(ei) =
∑
ej∈E

vij , i ̸= j. (4)

其中:E为网络中决策者的集合;V = {vij}为邻接矩
阵,即决策者ei与ej连接时, vij = 1,否则为0.

2) (ei, ej)之间的相似度.
研究表明[33],在无标度网络中,将节点x添加到

新边中的概率与节点x的度成正比,而对于任意两个
节点x和y而言,如果有可能产生新边将两个节点x

与y连接,则这一可能性是与两个节点的度数乘积呈
正相关的.优先选择算法 (priority algorithm, PA)是基
于节点度的相似性索引,本文使用SPA

i,j来表示决策者

对 (ei, ej)之间的PA相似性指标, PA相似度SPA
i,j的计

算公式如下:

SPA
i,j = k(ei)× k(ej), (5)

其中k(ei)、k(ej)分别表示决策者ei和ej的度.
3) (ei, ej)之间的亲疏度.有

CD(ei, ej) =
SPA
i,j + 1

min{k(ei)− 1, k(ej)− 1}
. (6)

当k(ei) = k(ej) = 1时,若 (ei, ej)之间存在联通边,
则CD(ei, ej) = 1,否则为0.

在图论中,集聚系数可以描述一个点的邻接点之
间相互连接的程度,因此,将其作为决策者之间亲疏
度的指标.因为亲疏度满足交换性,所以CD(ei, ej) =
CD(ej , ei).

2.4 专业度

针对不同的决策问题,决策者了解的程度是有限
的,通常与一个人的受教育水平、经验以及知识涉猎

范围等因素呈正相关.因此,本文将决策者的客观背
景确定为另一信任源,并提出专业度的定义作为该信
任源的测度.

1)影响因素的PLTSs的表示.
在决策问题中,主持人对决策者ei的专业度影响

因素ah的评价可以通过PLTS表示为

Lih(p) =
{
l
i(k)
h (p

i(k)
h )|li(k)h ∈ S, pi(k)h ⩾ 0,

k = 1, 2, . . . , #Lih(p),
#Lih(p)∑
k=1

p
i(k)
h ⩽ 1

}
.

2)评价信息的集合.
考虑到影响因素之间并非相互独立的,因此,通

过GS-PLCA算子来聚集决策者 ei的专业度评价信

息,即

PL =GS− PLCA(Li1(p1), L
i
2(p2), . . . , L

i
h(ph)) =

h
⊕
n=1

(φξ(n)
(g, ξ)− φξ(n+1)

(g, ξ))Li(n)(p(h)). (7)

其中: ξ(n) = {L(n)(p(n)), L(n+1)(p(n+1)), . . . , L(h)(p(h))};
n = 1, 2, . . . , h; ξ(h+1) = ϕ;L(1)(p(1)) ⩽ L(2)(p(2)) ⩽
. . . ⩽ L(h)(p(h));φξ(n)

(g, ξ)是关于模糊测度g的ξ(n)

的广义Shapley值.
3)专业度得分.
通过GS-PLCA算子聚集决策者ei关于影响因素

集A = {a1, a2, . . . , ah}的PLTSs之后,根据得分函数
来判定决策者ei的专业度得分,有

F i(Lih(p)) = α−

#Lih(p)∑
k=1

p(k)(r(k) − α)2

var(S)
#Lih(p)∑
k=1

p(k)

. (8)

其中:α =

#Lih(p)∑
k=1

r(k)p
(k)

/ #Lih(p)∑
k=1

p(k),α代表平均得

分数, PLTS的平均得分数越大,偏离度越小,则 PLTS

表现出的优势度越大; var(S) =

τ∑
k=−τ

(k − 0)
2

2τ + 1
=

τ(τ + 1)

3
; r(k)是语言术语 l(k)的下标.

2.5 考虑干扰效应的信任值

一般来说,专业度越高的人将会在社会网络中获
得越多的信任.但是,决定对一个人最终的信任值往
往需要将两个信任源结合考虑.而考虑到在不确定
决策行为下,决策者在聚合信任源的信息时,通过波
函数对信任源进行建模,当两个及以上的信任源同时
出现在人的头脑时,这种叠加态会造成不同方向的波
相互碰撞,从而产生干扰效应.因此,针对上述情况本
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文提出如下的信任值计算方法.
1)亲疏度和专业度的标准化处理.
为了方便量子概率的计算,需要把得到的亲疏度

和专业度的得分分别进行如下标准化处理:

CD(ei, ej) =
CD(ei, ej)

m∑
i=1

m∑
j=1,j ̸=i

CD(ei, ej)
, (9)

F i(Lih(p)) =
F i(Lih(p))
m∑
i=1

F i(Lih(p))

. (10)

2)基于量子干涉的信任值.
首先,创建信任问题的类量子贝叶斯网络表示,

如图2所示.

CD( , )e e
i j

CD( , ) + ( ( ))e e F L p
i j i i

h

ηP1= =!"#

CD( , ) + ( ( ))e e F L p
i j i i

h

ηP1= =$%#
F L p

i i
( ( ))h

P1 ηP2 =&' ηP2 =(&'

!"#

$%#

c

o

1- c

1- o

P1 P2

图 2 贝叶斯网络示意图 (P1和P2代表确定信任关系的两个阶段)

在考虑“决策者之间的亲近关系”和“决策者的

客观背景”两个信任源相互干扰的情况下,将经典概
率转变为量子概率,得到决策者 ei对ej的信任值,即

Prij(t) = α1

∣∣∣√ CD(ei, ej)
CD(ei, ej) + F i(Lih(p))

∗ c +

√√√√ F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ o

∣∣∣2 =

α1

( CD(ei, ej)
CD(ei, ej) + F i(Lih(p))

∗ c +

F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ o +

2

√
CD(ei, ej)

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ c ∗

√√√√ F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ o ∗ cos θ

)
.

(11)

其中α1为标准化因子.干涉效应为

interference =2

√
CD(ei, ej)

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ c ∗

√√√√ F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ o ∗ cos θ.

同理,得到不信任值为

Prij(d) =

α1

∣∣∣√ CD(ei, ej)
CD(ei, ej) + F i(Lih(p))

∗ (1− c) +

√√√√ F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ (1− o)

∣∣∣2 =

α1

[ CD(ei, ej)
CD(ei, ej) + F i(Lih(p))

∗ (1− c) +

F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ (1− o) +

2

√
CD(ei, ej)

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ (1− c) ∗

√√√√ F i(Lih(p))

CD(ei, ej) + F i(Lih(p))
∗ (1− o) ∗ cos θ

]
. (12)

当θ = π/2时,量子概率坍塌,即重新变为经典
概率; θ ∈ [0,π/2]时,干扰效应为正; θ ∈ [π/2,π]时,
干扰效应为负.针对不同的决策者的个性,可以给图
2中的概率赋予不同的值.由式 (11)可知,干涉效应会
随着不同的 θ 发生变化.在决策过程中,需要提供聚
集偏好时的权重系数,因此,本文提出如下的个体权
重计算方法,以消除决策方案排序时未知的比重参
数.

2.6 决策者的个体权重

决策者的受信任程度越高,代表着他的意见越具
代表性,因此,在偏好聚集时,信任值是核心指标.通
过2.5节可以得到考虑干扰效应的信任值,再通过下
式将其转化为个体权重,作为群决策聚集偏好时的权
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重系数:

wi =

m∑
j=1

Prji(t)

m∑
j=1

m∑
i̸=j=1

Prji(t)
, (13)

其中wi ∈ [0, 1]. wi的值越大,代表决策者ei的偏好

在聚集过程中占的比重越大.

3 算例分析与对比

下面通过一个具体的案例来展示所提出的基于

量子干涉的信任测度的决策过程.

3.1 算 例

某日用品生产公司为了提高生产率,决定选址
新建一个厂房,经过预评估,筛选出5个备选地X =

{x1, x2, x3, x4, x5}.为了选择最合理的工厂建设地,
召集5位决策者对方案进行评估,分别为E = {e1, e2,
e3, e4, e5}.在评估之前,需要对决策者之间的信任关
系进行建模以保证决策结果的完整性.经过调查,决
策者之间的社会连接关系如图3所示.

e
2

e
5

e
1

e
3

e
4

图 3 决策者之间的连接关系

step 1:计算决策者之间的亲疏度.

1) 由图3可知,每个决策者的节点度为k(e1) =

3, k(e2) = 3, k(e3) = 2, k(e4) = 4, k(e5) = 2;
2) 通过式 (6)求出决策者之间的亲疏度为

CD(e1, e2) = 5, CD(e1, e3) = 7, CD(e1, e4) = 13/2,
CD(e1, e5) = 6, CD(e2, e3) = 6, CD(e2, e4) = 13/2,
CD(e2, e5) = 7, CD(e3, e4) = 9, CD(e3, e5) = 4,
CD(e4, e5) = 9.

step 2:计算每个决策者的专业度得分.
1)利用PLTSs表示影响因素的评价信息.
已知该决策环境下,专业度的影响因素包括

a1 (教育水平); a2 (累积经验); a3 (专业知识储备程
度); a4 (个人兴趣).本文采用5粒度语言术语集S =

{s1 =“一般”, s2 =“良好”, s3 =“较好”, s4 =“好”,
s5 =“非常好”},可以得到表1.
因为这 5个标准是同一类型的,所以可以省略

评价信息的标准化.从表1可以发现一些PLTSs的概
率分布是不完整的,因此,必须考虑到PLTSs的标准
化.表1标准化结果如表2所示.
关于专业度的影响因素并非是相互独立的,因

此,通过查阅相关文献,本文设定在分类过程中影响
因素之间的交互作用的模糊测度为

g(a1) = 0.25, g(a2) = 0.15, g(a3) = 0.1,

g(a4) = 0.2, g(a1, a2) = 1, g(a3, a4) = 0.2,

g(a1, a3) = 1, g(a2, a4) = 0.2,

g(a1, a4) = 1, g(a2, a3) = 0.15,

g(a1, a2, a3) = 1, g(a1, a3, a4) = 1,

g(a1, a2, a4) = 1, g(a2, a3, a4) = 0.2.

表 1 影响因素的5粒度语言术语集表示

a1 a2 a3 a4

e1
{l2(0.163), l3(0.116),
l4(0.257), l5(0.464)}

{l2(0.231), l3(0.387),
l4(0.211)}

{l1(0.089), l2(0.112),
l3(0.187), l4(0.274),

l5(0.338)}

{l1(0.154), l2(0.189),
l3(0.253), l4(0.211),

l5(0.193)}

e2

{l1(0.096), l2(0.160),
l3(0.240), l4(0.288),

l5(0.216)}

{l1(0.089), l2(0.145),
l3(0.286), l4(0.153)}

{l2(0.160), l3(0.240),
l4(0.288), l5(0.312)}

{l1(0.076), l2(0.114),
l3(0.236), l4(0.196),

l5(0.178)}

e3

{l1(0.107), l2(0.128),
l3(0.197), l4(0.282),

l5(0.286)}

{l1(0.121), l2(0.263),
l3(0.325), l4(0.128)}

{l1(0.079), l2(0.135),
l3(0.212), l4(0.237),

l5(0.337)}

{l1(0.172), l2(0.156),
l3(0.213), l4(0.195),

l5(0.164)}

e4
{l2(0.135), l3(0.197),
l4(0.282), l5(0.386)}

{l2(0.276), l3(0.281),
l4(0.262)}

{l1(0.036), l2(0.098),
l3(0.233), l4(0.319),

l5(0.314)}

{l1(0.064), l2(0.174),
l3(0.221), l4(0.223),

l5(0.227)}

e5
{l1(0.209), l2(0.357),
l3(0.189), l4(0.245)}

{l1(0.312), l2(0.216),
l3(0.211), l4(0.261)}

{l1(0.373), l2(0.232),
l3(0.113), l4(0.127),

l5(0.155)}

{l1(0.213), l2(0.221),
l3(0.189), l4(0.201)}
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表 2 标准化的PLTSs表示

a1 a2 a3 a4

e1

{l1(0), l2(0.163),

l3(0.116), l4(0.257),

l5(0.464)}

{l1(0.034), l2(0.266),

l3(0.421), l4(0.245),

l5(0.034)}

{l1(0.089), l2(0.112),

l3(0.187), l4(0.274),

l5(0.338)}

{l1(0.154), l2(0.189),

l3(0.253), l4(0.211),

l5(0.193)}

e2

{l1(0.096), l2(0.160),

l3(0.240), l4(0.288),

l5(0.216)}

{l1(0.154), l2(0.211),

l3(0.352), l4(0.218),

l5(0.065)}

{l1(0), l2(0.160),

l3(0.240), l4(0.288),

l5(0.312)}

{l1(0.116), l2(0.154),

l3(0.276), l4(0.236),

l5(0.218)}

e3

{l1(0.107), l2(0.128),

l3(0.197), l4(0.282),

l5(0.286)}

{l1(0.154), l2(0.294),

l3(0.358), l4(0.161),

l5(0.033)}

{l1(0.079), l2(0.135),

l3(0.212), l4(0.237),

l5(0.337)}

{l1(0.192), l2(0.176),

l3(0.233), l4(0.215),

l5(0.184)}

e4

{l1(0), l2(0.135),

l3(0.197), l4(0.282),

l5(0.386)}

{l1(0.036), l2(0.312),

l3(0.318), l4(0.298),

l5(0.036)}

{l1(0.036), l2(0.098),

l3(0.233), l4(0.319),

l5(0.314)}

{l1(0.082), l2(0.192),

l3(0.239), l4(0.242),

l5(0.245)}

e5

{l1(0.209), l2(0.357),

l3(0.189), l4(0.245),

l5(0)}

{l1(0.312), l2(0.216),

l3(0.211), l4(0.261),

l5(0)}

{l1(0.373), l2(0.232),

l3(0.113), l4(0.127),

l5(0.155)}

{l1(0.248), l2(0.256),

l3(0.224), l4(0.236),

l5(0.036)}

通过广义Shapely的定义可以得到如下所示的
Shapely值:

φ(a1) = 0.679 2, φ(a2) = 0.104 2,

φ(a3) = 0.087 5, φ(a4) = 0.129 2,

φ(a1, a2) = 0.883 3, φ(a1, a3) = 0.875 0,

φ(a1, a4) = 0.908 3, φ(a2, a3) = 0.175 0,

φ(a2, a4) = 0.208 3, φ(a3, a4) = 0.2,

φ(a1, a2, a3) = 0.9, φ(a1, a2, a4) = 0.95,

φ(a1, a3, a4) = 0.925, φ(a2, a3, a4) = 0.475,

φ(a1, a2, a3, a4) = 1.

利用GS-PLCA算子,计算得到综合的概率语言
术语集

[PL] =



{l1(0.027 7), l2(0.162 0), l3(0.159 6),

{l1(0.093 0), l2(0.163 5), l3(0.250 2),

{l1(0.112 3), l2(0.143 6), l3(0.212 2),

{l1(0.013 9), l2(0.143 9), l3(0.215 2),

{l1(0.2731), l2(0.2702), l3(0.200 3),

→

←

l4(0.257 1), l5(0.393 5)}

l4(0.280 2), l5(0.213 2)}

l4(0.265 6), l5(0.266 4)}

l4(0.288 4), l5(0.338 6)}

l4(0.249 4), l5(0.006 9)}


.

2)根据PL集合,计算每个决策者的专业度得分,
有

F 1(L1
h(p)) = 3.68, F 2(L2

h(p)) = 3.20,

F 3(L3
h(p)) = 3.26, F 4(L4

h(p)) = 3.67,

F 5(L5
h(p)) = 2.31.

step 3:计算基于量子干涉的信任值.
1)亲疏度和专业度标准化3.
对亲疏度进行标准化,得到表3.

表 3 标准化后的亲疏度

CD(e1, e2) = 0.076 CD(e1, e3) = 0.106

CD(e1, e4) = 0.098 CD(e1, e5) = 0.091

CD(e2, e3) = 0.091 CD(e2, e4) = 0.098

CD(e2, e5) = 0.106 CD(e3, e4) = 0.136

CD(e3, e5) = 0.061 CD(e4, e5) = 0.136

对专业度进行标准化,有

F 1(L1
h(p)) = 0.23, F 2(L2

h(p)) = 0.20,

F 3(L3
h(p)) = 0.20, F 4(L4

h(p)) = 0.23,

F 5(L5
h(p)) = 0.14.

2)信任值的计算.
在亲疏度和专业度的影响下,决策者的信任概率

分布为c = 0.56, o = 0.63,由此可得表4.
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表 4 决策者之间的信任值

Pr12(t) = α1(0.611 + 0.53 cos θ1) Pr21(t) = α2(0.613 + 0.51 cos θ2)

Pr13(t) = α3(0.606 + 0.57 cos θ3) Pr31(t) = α4(0.608 + 0.55 cos θ4)

Pr14(t) = α5(0.609 + 0.54 cos θ5) Pr41(t) = α6(0.609 + 0.54 cos θ6)

Pr15(t) = α7(0.603 + 0.58 cos θ7) Pr51(t) = α8(0.610 + 0.54 cos θ8)

Pr23(t) = α9(0.608 + 0.55 cos θ9) Pr32(t) = α10(0.608 + 0.55 cos θ10)

Pr24(t) = α11(0.609 + 0.54 cos θ11) Pr42(t) = α12(0.607 + 0.56 cos θ12)

Pr25(t) = α13(0.600 + 0.59 cos θ13) Pr52(t) = α14(0.606 + 0.57 cos θ14)

Pr34(t) = α15(0.603 + 0.57 cos θ15) Pr43(t) = α16(0.602 + 0.58 cos θ16)

Pr35(t) = α17(0.609 + 0.55 cos θ17) Pr53(t) = α18(0.614 + 0.50 cos θ18)

Pr45(t) = α19(0.813 + 0.79 cos θ19) Pr54(t) = α20(0.604 + 0.57 cos θ20)

step 4:决策者权重的计算.
在本例中设cos θ = 0,由此可以确定决策者之间

的信任值,并计算得到决策者的权重

w1 = 0.198, w2 = 0.197, w3 = 0.197,

w4 = 0.196, w5 = 0.212.

step 5:各个备选地的评价值排序.
通过评估,决策者对各个备选地的偏好矩阵为

O =

e1

e2

e3

e4

e5



0.6 0.7 0.7 0.8 0.7

0.5 0.8 0.7 0.7 0.6

0.7 0.7 0.8 0.7 0.7

0.7 0.6 0.6 0.9 0.8

0.7 0.5 0.6 0.8 0.9


.

利用加权平均算子将偏好聚合,可以得到备选地
的最终排序结果为x1 ≺ x2 ≺ x3 ≺ x5 ≺ x4.

3.2 对比分析

将本文方法分别与其他文献中的权重确定方法

进行对比,所得结果如表5所示.
为了说明在计算权重时考虑信任源之间干涉

效应的必要性,本文对不同的权重进行了比较和讨
论.从表5的计算结果可以看出,应用4种不同的权重
可以得到不同的结果.虽然在4种情况下,使用不同
的权重得到的最好方案都是x4,但后续方案的排序
有了差别.入度中心性权重和利用BUM函数计算的
权重满足了个性化的性质,对不同的决策者提出了不
同的重要程度,比普通权重更加符合决策情境.但上
述两种权重计算方法只考虑了决策者之间的信任关

系,而忽略了信任源之间的干扰效应.本文提出的权
重完善了构建决策者之间的信任关系时应考虑的信

息项,增加了信任值的准确性,从而提高了权重信息
的全面性.

表 5 方法对比结果

权重类型 个性化
是否考虑

信任

是否信任源之

间的干涉效应
权重值 备选方案的排序结果

普通权重 × × × (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) x2 ≺ x1 ≺ x3 ≺ x5 ≺ x4

入度中心性权重 √ √ × (0.19, 0.23, 0.31, 0.03, 0.24) x2 ≺ x1 ≺ x3 ≺ x5 ≺ x4

利用基本单元-区
间单调 (BUM)隶
属函数计算的权重

√ √ × (0.13, 0.17, 0.46, 0.02, 0.22) x2 ≺ x3 ≺ x1 ≺ x5 ≺ x4

本文提出的权重 √ √ √ (0.198, 0.197, 0.197, 0.196, 0.212) x1 ≺ x2 ≺ x3 ≺ x5 ≺ x4

如图4和图5所示,选取不同的参数θ会影响最

终决策者之间的信任关系.通过图4可以发现,不同
决策者之间信任值随着cos θ值的增加而增加,当θ =

0时, cos θ = 1,决策者之间的信任值最大;当θ = π

时, cos θ = −1,决策者之间的信任值最小.而决策者
之间的不信任值则与cos θ的值成反比关系 (见图5).
从而可知,决策者之间的信任值越大,不信任值就越
小,二者呈反方向变化.
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图 4 参数cos θ的调整对信任值的影响
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图 5 参数cos θ的调整对不信任值的影响

同样,随着 θ的变化,其对信任关系产生影响后,
对决策者的权重也会产生影响.当决策者受到的信
任程度越高时,决策者的权重就会越大,因此,提高
cos θ的值,会同时加强决策者之间的信任关系和决
策者的属性权重.在决策过程中,为了加强决策者之
间的信任关系,提高信任网络的稳定性,可以减小决
策者之间的干涉角度的大小,即增加cos θ值的大小,
以提高决策过程的效率,减少因未达成共识而不断修
改决策者偏好造成的成本的增加.当θ = 0时,决策
者之间的信任值最大,此时,决策者针对决策问题达
成共识所需的时间和成本最低,需要通过反馈机制修
改偏好的次数最少;当θ = π时,决策者之间的不信任
值最大,此时,信任关系不稳定性最高,大大增加了决
策者之间由于不信任造成的偏好调整成本,降低了共
识达成效率.一般情况下,可以选择θ = 0作为构建

信任关系的最优参数.

4 结 论

随着信息化的发展,在社会网络群决策问题中,
信任关系显得愈加重要.而关于信任测度的方法也
层出不穷,但对于信任源的研究仍有待优化.许多信
任源之间存在冗余,导致信任值往往与实际信任值
有所偏差.为了提高所构建信任关系的准确性,本文
设计了基于干扰效应的社会网络信任测度方法,该
方法能够简化信任源的类型,避免部分信任源重叠
出现.本文所提出的信任测度方法不仅仅是信任源
的单纯聚合,也是一种新的设计理念,一种新的信任
测度构造方法.首先,从决策者的社会关系和背景为
出发点,对信任源进行了归纳分类,将其划分为决策
者之间的“亲近关系”和“决策者的客观背景”两类,
提出“亲疏度”和“专业度”的概念作为这两个信任

源的测度.然后利用图论中的聚集系数计算决策之
间的亲疏度,客观反映了节点之间相互连接的程度;
而PLTS作为处理不确定决策信息描述的有利工具,
可以有效处理主持人提供的专业度影响因素的评价

信息,避免评价信息的丢失.最后,考虑到在确定信任

值时信任源之间的干扰效应,本文以量子概率为基
础理论,对之间的干扰进行了刻画.相较于经典概率,
量子概率的灵活性与随机性更符合对人类行为的描

述.在未来的研究中,可以增加群体决策者的规模,考
虑决策者个性对信任关系的影响.
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