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摘　要: 假设存在一个不诚实的协调者, 从最小成本的视角研究群体决策中的个体偏好策略操纵问题. 首先, 提出

群体决策中的个体偏好策略操纵问题, 以及成功操纵决策结果时的最小成本测量方法; 然后, 建立基于最小成本

的个体偏好策略操纵模型, 该模型能够在协调者操纵方案排序结果的同时最小化个体的偏好信息调整; 接着, 通

过线性转化对模型进行求解分析; 进一步地, 分别建立加权平均 (WA)和有序加权平均 (OWA)下最小成本的个

体偏好操纵模型, 通过对模型设置不同的预期目标, 比较WA与 OWA集结函数的防操纵性能; 最后, 采用一个数

值案例对所提出模型的有效性进行验证, 并设计两个实验仿真分别比较决策者数量和方案数量变化, 对于 WA

和 OWA集结函数防范个体偏好策略操纵性能的影响.
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Abstract: Assuming that there exists a dishonest coordinator, this paper studies the strategic manipulation problem in
group decision making from a  minimal  cost  perspective.  First,  a  problem of  manipulation individual  preference with
minimum  cost  in  group  decision  making,  and  an  approach  of  measuring  minimum  cost  to  obtain  the  coordinator’s
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0    引　言

群体决策 (GDM)研究如何将不同背景领域的

决策者, 对个体关于方案的偏好信息汇集成群体偏

好, 进而对方案进行排序或选择
[1-3]. 目前, 群体决策

在政治、经济和文化等各领域的管理活动中均具有

非常广泛的应用
[4-9].

目前, 群体决策的相关研究主要关注群体偏好

集结和群体决策结果两个方面: 1)群体偏好集结的

研究主要关注群体集结方法
[10-11], 如加权平均 (WA)、

序加权平均 (OWA)、理想点法 (TOPSIS)、折中排序

法 (VIKOR)、消去与选择转换法 (ELECTRE)以及优

先级别排序法 (PROMETHEE)等 . 近年来 , 王彪

等
[12]

提出了基于前景理论的多阶段多情景多部门应

急决策的矩阵方法, 王景瑞等
[13]

提出了一种融合邻

域粗糙集与 SA的多模态三支决策模型, Dong等[14]

研究了群体决策中基于公理化距离函数的群体偏好

集结模型. 2)群体决策结果的研究主要关注群体决

策结果的共识达成
[15-16].

在群体决策过程中, 往往包含多个决策者, 他们

经常被认为是诚实的, 通过提供自己关于方案的客

观偏好信息获得一个理想的群体决策结果. 但是, 在
现实的群体决策过程中, 经常存在一些不诚实的决

策者, 他们试图通过撒谎、欺骗等手段使得决策结果

符合自身偏好, 称为策略操纵或非合作行为. 目前,
相关研究大致可从集结函数、共识达成以及大群体

决策等方面来说明:
1)群体偏好集结过程中策略操纵行为的研

究
[17-18]. 这类研究主要关注的是偏好集结对于策略操

纵行为的影响. 如: Yager[17] 通过改变群体集结方式

来惩罚那些通过提供虚假偏好操纵决策结果的非合

作行为; Xu等[18]
研究了群体决策中不同集结规则

下, 非合作行为对于最小共识成本的影响.
2)群体共识过程中策略操纵行为的研究

[19-20].
这类研究主要关注共识达成过程中, 策略操纵行为

是如何发挥作用, 以及协调者如何对其进行管理的

过程. 如: Jin等[19]
提出了一种基于前景理论的最小

调整-最大熵反馈共识模型, 以防范社会网络多属性

群决策中的专家权重策略操纵行为; Wang等[20]
研

究了策略调整社会网络的操纵行为对于排序共识达

成产生的影响, 并对其进行成本管理的过程.
3)大群体环境下策略操纵行为的研究

[21-22]. 这
类研究主要关注大群体环境下共识达成过程中存在

的策略操纵行为, 以及如何对其进行管理的过程. 如:
Sun等[21]

提出了先通过构建信任-共识指数将大规

模群体划分出子群, 进而建立权重惩罚反馈模型来

识别和管理那些具有非合作行为的子群; Xiong等[22]

基于信任和偏好历史数据对大规模群体进行聚类分

组, 进而识别各组在信任维度和偏好维度上的策略

操纵行为, 通过更新专家权重对其实施惩罚策略.
在群体决策过程中, 通常存在一个特殊的决策

个体称为协调者. 已有研究大多假设协调者是诚实

的, 其职责是通过与决策者沟通协商来识别和管理

其他决策者的策略操纵和非合作行为, 从而推动形

成客观的群体决策结果. 近年来, 尽管关于群体决策

中策略操纵行为及其识别与管理的研究已取得了一

定进展. 但是, 上述研究仍然存在如下问题需要解决:
1)已有假设忽略了协调者是不诚实的, 自身可

能参与策略操纵的风险. 一种常见的现象是, 协调者

可能通过策略性地调整个体偏好信息来获得他/她想

要的结果, 称为群体决策中的个体偏好操纵. 如: 在
评估项目期间, 一个由 4位评审专家组成的评审委

员会需要从 4个项目 (A、B、C和 D)中选出一个项

目予以资助. 假设 4位专家关于 4个项目的偏好向

量为 (1, 0, 0, 0), (0, 1, 0, 0), (0, 0, 1, 0), (0, 0, 0, 1), 其
中 1表示专家偏好资助某个项目. 假设 4位专家权

重相同, 通过加权平均可得到, 4个项目综合评分相

同均为 1/4. 在此期间, 若协调者是不诚实的, 假设他/
她期望项目 A获得资助, 则他/她可能会采取一定行

为诱导偏好资助 B、C、D的 3位专家, 改变自己的

偏好向量, 使得项目 A获得资助.
2)群体决策中个体偏好的策略操纵问题, 由于

部分决策者可能不愿意改变自己关于方案的初始偏

好向量, 这种个体偏好的调整往往意味着协调者需

要付出一定成本 (时间、金钱等)来诱导决策者调整

其初始偏好向量. 显然, 调整幅度越小, 所需成本越

低, 且由于协调者持有的资源有限, 成本越小越好.
因此, 需要建立最小成本的个体偏好策略操纵模型.
同时, 由于策略调整决策者偏好向量的操纵行为可

能会产生不公平的决策结果, 若不对其加以控制, 则
会严重影响社会的公平公正. 因此, 还需要设计一种

方法来防范群体决策中的个体偏好策略操纵问题.
为解决上述问题, 本文从最小成本的视角研究

群体决策中的个体偏好策略操纵问题, 主要内容如

下:
1)提出群体决策中的个体偏好策略操纵问题.

研究假设协调者是不诚实的, 他/她试图通过策略调

整个体偏好信息, 使得群体决策结果达到协调者期

望的方案排名.
2)建立最小成本的个体偏好策略操纵模型. 从

新的视角 (最小成本)设计群体决策中的策略操纵规
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划模型, 通过混合 0-1线性转化的方式求解模型, 得
到协调者成功操纵方案排名时策略调整的个体偏好

信息.
3)将WA和 OWA两种不同的集结函数应用于

所构建模型, 以防范群体决策中的个体偏好策略操

纵行为, 并设计两个实验仿真, 分别比较分析决策者

数量和方案数量变化, 对于 WA和 OWA防范个体

偏好策略操纵行为性能的影响. 

1    预备知识

本节主要介绍群体决策的求解过程, 提出个体

偏好策略操纵问题.
A = {a1, a2, . . . , am} m

E = {e1, e2, . . . , el} l Λ = (λ1, λ2,

. . . , λl)
T λk ⩾ 0(k = 1, 2,

. . . , l)

l∑
k=1

λk = 1 Uk = (u1k, u2k, . . . , umk)
T

ek A uik ∈ [0, 1]

ek ai uik ek

ai

令 为 个备选方案集合;
为 个决策者集合; 

为决策者权重向量 , 其中

且 ;  为决

策者 在方案 上的偏好向量,  为决策者

关于方案 的效用值,  值越大, 决策者 关于

方案 有越高的偏好程度.
通常, 群体决策求解过程如下.
1)群体偏好向量的集结.
U = (u1, u2, . . . , um)

T ui

F

Λ = (λ1, λ2, . . . , λl)
T uik(k = 1, 2, . . . , l)

为群体偏好向量, 其中

为群体采取一个合适的集结函数 , 基于决策者权

重向量 , 对
集结, 可得到

ui = FΛ(ui1, ui2, . . . , uil). (1)

通常, 主要采用加权平均函数 (WA)和有序加

权平均函数 (OWA)集结个体偏好向量, 即

ui = WA(ui1, ui2, . . . , uil) =
l∑

k=1

λkuik, (2)

ui = OWA(ui1, ui2, . . . , uil) =
l∑

k=1

λkui(k), (3)

ui(k) (ui1, ui2, . . . , uil) k其中 为 中第 大的值.
2)方案排序.
Qi = {aj|uj > ui, j = 1, 2, . . . ,m}

ai |Qi| Qi

ai ri = |Qi|+ 1

令 为偏好值

大于方案 的方案集合,  为集合 的基数, 则方

案 的排名位置可由 计算得到, 即

ri = |{aj|uj > ui, j = 1, 2, . . . ,m}|+ 1. (4)

由式 (4), 可得到如下两个结论:
aj≻ai⇔rj<ri aj ≻ ai ⇔ uj > ui1)若 , 则有 ;
aj ≾ai⇔rj ⩾ri aj ≾ ai ⇔uj ⩽ ui2)若 , 则有 .

在传统的群体决策过程中, 一般假设协调者是

诚实的, 目的是通过选择合适的集结函数, 聚集决策

者关于方案的个体偏好信息, 得到群体偏好, 进而得

到一组客观的方案排名. 但是, 在现实的决策过程中,
经常存在一些不诚实的协调者, 他们试图通过撒谎、

欺骗等手段使得决策结果符合自身偏好, 称为策略

操纵或非合作行为. 一种常见的方式是, 不诚实的协

调者可能通过花费一定的成本 (如时间、金钱等)诱
导决策个体改变自身偏好, 达到操纵方案排名的目

的, 称为群体决策中的个体偏好策略操纵问题. 问题

框架如图 1所示.
 
 

个体偏好
表达

策略调整 偏好集结

群体偏好
信息

协调者期望
方案排名协调者

图1   群体决策中个体偏好操纵框架
  

2    群体决策中基于最小成本的个体偏好策

略操纵模型及性质分析

本节主要通过构建模型, 求解模型获得策略的

决策者偏好向量, 进而操纵群体决策结果, 获得协调

者期望的方案排名. 

2.1    模型构建

在群体决策个体偏好的策略操纵过程中, 协调

者往往需要花费一定的成本使得决策者愿意改变自

己关于方案的偏好信息, 进而获得自己期望的方案

排名. 但是, 由于协调者所持有的成本有限, 显然成

本越小越好, 因此, 本研究主要从最小成本的视角研

究群体决策过程中个体偏好的策略操纵问题.
针对此研究, 首先构建一个群体决策中个体偏

好策略操纵问题的求解框架, 如图 2所示.
 
 

决策者
集合 个体偏好信息

个体偏好调整

集结的群体偏好期望排名

花费
成本

决
策

者
权

重

决策方案

决策问题

不诚实的
协调者

偏好表达

图2   群体决策中个体偏好策略操纵问题的求解框架
 

如图 2所示, 该求解框架主要包含 3个步骤:

A

1)决策者初始客观偏好信息的表达. 在此过程

中, 所有决策者基于自己的知识背景、经验等表达自

己关于备选方案集合 的初始客观偏好向量.

F Λ

2)群体初始客观偏好向量的计算. 协调者通过

选择合适的集结函数 , 基于决策者权重向量 , 汇
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集决策者个体偏好向量得到群体偏好向量, 进而获

得备选方案的一个有序排名.
3)协调者花费成本策略操纵方案排名. 在群体

决策过程中, 协调者可能是不诚实的, 他/她希望操纵

一些方案的排名来达到他/她期望的结果. 进而, 协调

者需要花费一定的成本, 诱导决策者调整自己的初

始客观偏好向量来达到操纵方案排名的目的.
其次, 针对个体偏好向量的策略操纵过程中, 由

于协调者所持有的成本有限, 成本越小越好. 接着,
建立最小成本的个体偏好策略操纵模型来获得策略

调整后决策者的偏好向量.

{a1, a2, . . . , at} {r∗
1 , r

∗
2 , . . . , r

∗
t }

{a1, a2, . . . , at} U∗ = (u∗
1, u

∗
2,

. . . , u∗
m)

T u∗
i =

FΛ(u
∗
i1, u

∗
i2, . . . , u

∗
il) riU∗

ai(i = 1, 2, . . . , t) U∗

不失一般性, 令协调者期望被操纵的方案集合

为 ,  为协调者期望被

操纵方案 的排名位置. 

为策略调整后的群体偏好向量, 其中

由式 (1)计算得到, 则 为被

操纵方案 在偏好向量 下的排名

位置, 如下所示:

riU∗ = r∗
i , i = 1, 2, . . . , t. (5)

U 0
k =(u0

1k, u
0
2k, . . . , u

0
mk)

T ek(k=1,

2, . . . , l) A

U∗
k = (u∗

1k, u
∗
2k, . . . , u

∗
mk)

T ek

(k = 1, 2, . . . , l) A

令 为决策者

关于备选方案集合 的初始客观偏好向量,

为策略调整后决策者

关于备选方案集合 的偏好向量.

ek m令决策者 关于 个备选方案的初始客观偏好

向量与策略调整后的偏好向量间的距离测量为

d(U 0
k ,U

∗
k ) =

m∑
i=1

|u∗
ik − u0

ik|. (6)

fk

ek U 0
k

ek

fkd(U
0
k ,U

∗
k )

ek

受最小成本模型的启发, 协调者调整决策者初始客

观偏好向量时需要花费一定的成本. 令 为策略调

整决策者 的初始偏好向量 后所花费的单位成

本. 通常, 单位成本用金钱、时间等来测量. 由此, 调
整决策者 偏好向量的成本函数可定义为单位成本

与偏好向量调整距离的乘积 . 因此, 调

整决策者 的偏好向量的成本函数为

fkd(U
0
k ,U

∗
k ) =

m∑
i=1

fk|u∗
ik − u0

ik|. (7)

由于协调者所持有的成本有限, 显然成本越小

越好, 则有

min
l∑

k=1

m∑
i=1

fk|u∗
ik − u0

ik|. (8)

∼由式 (5)   (8), 所建立最小成本的个体偏好策略操

纵规划模型为

min
l∑

k=1

m∑
i=1

fk|u∗
ik − u0

ik|.
riU∗ = r∗

i , i = 1, 2, . . . , t; (9a)

U∗ = (u∗
1, u

∗
2, . . . , u

∗
m)

T; (9b)
u∗

i = FΛ(u
∗
i1, u

∗
i2, . . . , u

∗
il). (9c)

u∗
ik(i=1, 2, . . . ,m; k=1, 2, . . . , l)

ek

m

其中 为决策变量.
通过求解规划模型 (9), 可得到策略调整后决策者

关于 个备选方案的个体偏好向量. 上述规划模型

(9)中, 本文解决的技术难点主要包含两个方面:

(9a) ∼ (9c)

1)如何设定策略的决策者偏好向量可使得被操

纵方案的排名符合协调者的期望? 模型 (9)中, 约束

条件 的设定解决了这一技术难点.
2)如何保证协调者在成功操纵方案排名时所采

用的成本最小? 模型 (9)中, 极小化的目标函数解决

了这一技术难点.
最后, 为方便阅读和清楚地表明模型 (9)的求解

过程, 给出如下符号:
A = {a1, a2, . . . , am} m

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

:  个备选方案集合, 其中

为第 个方案;
E = {e1, e2, . . . , el} l ek

(k = 1, 2, . . . , l) k

:  个决策者集合 , 其中

为第 个决策者;
Λ = (λ1, λ2, . . . , λl)

T

λk ⩾ 0 (k = 1, 2, . . . , l)

l∑
k=1

λk = 1

: 决策者权重向量 , 其中

且 ;

{a1, a2, . . . , at}
{a1, a2, . . . , at} ⊆ A

: 协调者期望被操纵方案的集

合, 其中 ;
{r∗

1 , r
∗
2 , . . . , r

∗
t } {a1,

a2, . . . , at} r∗
i ai(i =

1, 2, . . . , t)

: 协调者期望被操纵方案

的排序集合, 其中 为被操纵方案

的期望排名;
U 0

k = (u0
1k, u

0
2k, . . . , u

0
mk)

T ek

u0
ik k

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

: 决策者 提供的初

始客观偏好向量, 其中 为第 个决策者关于备选

方案 的偏好值;
U 0 = (u0

1, u
0
2, . . . , u

0
m)

T

u0
i ai(i =

1, 2, . . . ,m)

: 决策群体的初始客观

偏好向量, 其中 为决策群体关于备选方案

的初始客观偏好值;
{r1U0 , r2U0 , . . . , rtU0}
U 0 {a1, a2, . . . , at}

: 决策群体初始客观偏好

向量 下, 被操纵方案 的初始客观

排名;
U∗

k = (u∗
1k, u

∗
2k, . . . , u

∗
mk)

T

ek u∗
ik k

ek ai(i = 1, 2, . . . ,m)

: 策略调整后决策者

的偏好向量, 其中 为策略调整后第 个决策者

关于备选方案 的偏好值;
U∗ = (u∗

1, u
∗
2, . . . , u

∗
m)

T

u∗
i

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

: 策略调整后的群体偏

好向量, 其中 为策略调整后决策群体关于备选方

案 的偏好值;
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{r∗
1U∗ , r∗

2U∗ , . . . , r∗
tU∗}

U ∗ {a1, a2, . . . , at}
: 策略调整后的群体偏好

向量 下, 被操纵方案 的期望排名;

fk ek U 0
k: 策略调整决策者 的初始客观偏好向量

时所花费的单位成本. 

2.2    模型求解及其性质

本节采用混合 0-1整数线性规划 (MILP)的方

法来获得规划模型 (9)的最优解.
yij ∈ [0, 1]

M

首先, 引入二元变量 和一个无穷大的

数 , 则有:
aj ≻ ai uj > ui − (1− yij)M uj

⩽ ui + yijM yij = 1

1)  , 当且仅当 和

且 ;
aj ≼ ai uj ⩽ ui + yijM uj > ui

−(1− yij)M yij = 0

2)  , 当且仅当 和

且 .

进而, 引入如下引理 1和引理 2.
F U∗

k =(u∗
1k,

u∗
2k, . . . , u

∗
mk)

T

引理 1　当 采用WA函数时, 若存在

, 满足如下约束条件:

l∑
k=1

λku
∗
jk >

l∑
k=1

λku
∗
ik − (1− yWA

ij )M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (10a)
l∑

k=1

λku
∗
jk ⩽

l∑
k=1

λku
∗
ik + yWA

ij M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (10b)

yWA
ij = 1 or 0, i = 1, 2, . . . , t,

j = 1, 2, . . . ,m; (10c)
m∑

j=1

yWA
ij = r∗

i , i = 1, 2, . . . , t; (10d)

0⩽u∗
ik⩽1, i = 1, 2, . . . ,m,

k = 1, 2, . . . , l. (10e)

riU∗ = r∗
i (i ∈ {1, 2, . . . , t})则 .

F U∗
k =

(u∗
1k, u

∗
2k, . . . , u

∗
mk)

T

引理 2　当 采用 OWA函数时, 若存在

, 满足如下约束条件:

l∑
k=1

λku
∗
j(k) >

l∑
k=1

λku
∗
i(k) − (1− yOWA

ij )M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (11a)
l∑

k=1

λku
∗
j(k) ⩽

l∑
k=1

λku
∗
i(k) + yOWA

ij M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (11b)

yOWA
ij = 1 or 0, i = 1, 2, . . . , t,

j = 1, 2, . . . ,m; (11c)
m∑

j=1

yOWA
ij = r∗

i , i = 1, 2, . . . , t; (11d)

0 ⩽ u∗
ik ⩽ 1, i = 1, 2, . . . ,m,

k = 1, 2, . . . , l. (11e)

riU∗ = r∗
i (i ∈ {1, 2, . . . , t})则 .

基于引理 1和引理 2, 提出下文定理 1来具体说

明模型 (9)的求解过程.
bk = |u∗

ik − u0
ik|定理 1　令 , 则:

F1)当 为 WA函数时, 模型 (9)可转化为如下

MILP模型:

min
l∑

k=1

m∑
i=1

fkbk. (12a)

l∑
k=1

λku
∗
jk >

l∑
k=1

λku
∗
ik − (1− yWA

ij )M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (12b)
l∑

k=1

λku
∗
jk ⩽

l∑
k=1

λku
∗
ik + yWA

ij M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (12c)

yWA
ij = 1 or 0, i = 1, 2, . . . , t,

j = 1, 2, . . . ,m; (12d)
m∑

j=1

yWA
ij = r∗

i , i = 1, 2, . . . , t; (12e)

bk ⩾ u∗
ik − u0

ik, k = 1, 2, . . . , l; (12f)
−bk ⩽ u∗

ik − u0
ik, k = 1, 2, . . . , l; (12g)

0 ⩽ u∗
ik ⩽ 1, i = 1, 2, . . . ,m,

k = 1, 2, . . . , l. (12h)

2)在式 (12)中, 用下文式 (13i)和 (13j)代替式

(12b)和 (12c):

l∑
k=1

λku
∗
j(k) >

l∑
k=1

λku
∗
i(k) − (1− yOWA

ij )M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m; (13i)
l∑

k=1

λku
∗
j(k) ⩽

l∑
k=1

λku
∗
i(k) + yOWA

ij M,

i = 1, 2, . . . , t, j = 1, 2, . . . ,m. (13j)

F若 为 OWA函数, 则模型 (9)可转化为一个新

的MLPM.
P1

(c) ∼ (j) P2 P1 P2 u∗
ik

(i = 1, 2, . . . ,m) yWA
ij 、yOWA

ij (i = 1, 2, . . . , t; j = 1,

2, . . . ,m)

本文中, 式 (12)记为模型 , 式 (12)和 (13)中
的 记为模型 . 模型 和模型 中 : 

, 

为决策变量.

根据定理 1, 可获得模型 (9)的一个最优解. 显
然, 若模型 (9)的最优解存在, 则协调者可通过调整

个体偏好向量成功操纵方案的排名; 否则, 协调者无

法通过调整个体偏好向量操纵方案的排名.
接下来, 给出下面性质 1和性质 2, 以此表明模

型 (9)可行解、最优解的存在性.

t = 1性质 1　当 时, 模型 (9)的最优解存在, 当
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r∗
i ∈ [1,m]且仅当 ;

t ⩾ 2 {r∗
1 , r

∗
2 , . . . ,

r∗
t } r∗

i ∈ [1,m](i=1, 2, . . . , t)

性质 2　当 时, 至少存在一组

, 其中 , 使得模型 (9)的
最优解存在.

本节在关于规划模型 (9)的求解过程中, 解决的

技术难点主要包含如下 3个方面:
1)如何将协调者期望被操纵方案的排名, 即模

型 (9)中的约束条件转化为线性形式, 从而对模型进

行求解? 本节中引理 1和引理 2分别解决了 WA和

OWA下, 协调者期望的方案排名可以线性转化的难

点.

P1

P2

2)如何将协调者成功操纵方案排名时花费的最

小成本, 即模型 (9)的目标函数转化为线性形式, 从
而对模型进行求解? 本节定理 1中的模型 和模型

分别解决了 WA和 OWA下, 最小成本可以线性

转化的难点.
3)如何保证协调者可通过策略调整决策者的个

体偏好向量成功操纵方案排名, 即模型 (9)最优解的

存在性? 本节性质 1和性质 2的引入, 保证了模型 (9)
最优解的存在.

综上, 模型 (9)最优解的存在保证了协调者一定

可以通过策略调整决策者的个体偏好向量, 达到成

功操纵方案排名的目的. 

3    案例分析和实验仿真

本节采用一个数值案例验证所建立模型的有效

性, 并设计两个实验仿真比较 WA与 OWA防范群

体决策过程中, 个体偏好策略操纵的性能. 

3.1    案例分析

(a1) (a2) (a3) (a4)

(a5) (a6)

某一家专注于硬科技投资的科创投资基金, 计
划在今年投资一个最具潜力的赛道. 基金投决会的

4位合伙人 (决策者)需要从以下 6个备选项目中决

定一个作为今年的主投方向 . 项目包括 : 新能源

、新型材料 、大数据 、云计算 、人工

智能 以及先进装备制造 .
在此过程中, 每位决策者由于背景不同, 对于

“什么是最好的项目”有不同的偏好 (偏好向量已

知).
假设 4位决策者的背景出身如下:

e11)决策者 : 技术背景出身, 极度看重项目的

技术原创性和颠覆性;
e22)决策者 : 市场背景出身, 最关注项目的市

场天花板和增长潜力;
e33)决策者 : 财务背景出身, 首要考虑项目的

盈利能力和投资回报周期;

e44)决策者 : 政策研究背景出身, 最看重项目

是否符合国家宏观政策和产业导向.
假设 4位决策者关于 6个备选项目的偏好向量

如下所示:

U1 = (0.8, 0.89, 0.6, 0.63, 0.95, 0.81)T,

U2 = (0.7, 0.4, 0.78, 0.95, 0.9, 0.75)T,

U3 = (0.85, 0.7, 0.9, 0.7, 0.86, 0.85)T,

U4 = (0.95, 0.75, 0.71, 0.68, 0.79, 0.91)T,

e1

(a5) (a2) e4 (a2)

其中偏好向量中的数值表示决策者对于每个项目的

偏好程度, 数值越高, 越喜欢. 如:  最喜欢人工智能

和新型材料 ,  最喜欢新能源 .

一般而言, 在上述基金投决会的决策过程中, 会
存在一个协调者, 他/她能够基于已知的偏好向量, 协
助 4位决策者从 6个备选项目中选择一个最优方案

进行投资. 但是, 在现实过程中, 协调者可能是不诚

实的, 他/她希望能够花费最小的成本, 使得 4位决策

者改变自身的偏好向量, 从而使得协调者期望的项

目被基金投决会进行投资.

fk = 1 P1 P2

本案例中, 由于决策者权重向量是不知道的, 不
失一般性, 任意选取两个决策者权重向量, 同时, 令

, 验证模型 和模型 的可行性.
1)设决策者权重向量为

Λ = (0.3, 0.18, 0.4, 0.12)T.

F

rU = (4,

6, 3, 5, 2, 1)T a3 a3

r∗
3 = 1

P1

① 当 采用 WA函数时 , 基于已知偏好向量 ,
由式 (2)和 (4), 可得到备选方案的排名为

. 假设协调者希望投资项目 , 即 为

被操纵方案, 则期望排名 . 采用 Lingo软件对

模型 进行求解, 可得到 WA下, 协调者通过策略

调整个体偏好向量为

U1 = (0.61, 0.89, 0.6, 0.63, 0.95, 0.626)T,

U2 = (0.7, 0.4, 0.78, 0.95, 0.9, 0.75)T,

U3 = (0.85, 0.7, 0.9, 0.7, 0.56, 0.85)T,

U4 = (0.95, 0.75, 0.71, 0.68, 0.79, 0.91)T

a3 a3时, 可以成功操纵方案 的排名为 1, 此时 被投资,
花费的最小成本为 0.671.

F

rU = (4,

6, 5, 3, 1, 2)T a3 r∗
3

= 1 P2

② 当 采用 OWA函数时, 基于已知偏好向量,
由式 (3)和 (4), 可得到备选方案的排名为

. 假设 为被操纵方案, 则期望排名

. 采用 Lingo软件对模型 进行求解 , 可得到

OWA下, 协调者通过策略调整决策者偏好向量为

U1 = (0.8, 0.89, 0.6, 0.63, 0.95, 0.81)T,

U2 = (0.7, 0.4, 0.78, 0.95, 0.9, 0.75)T,

U3 = (0.714, 0.7, 0.9, 0.7, 0.55, 0.696)T,
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U4 = (0.95, 0.75, 0.71, 0.68, 0.79, 0.91)T

a3 a3时, 可以成功操纵方案 的排名为 1, 此时 被投资,
花费的最小成本为 0.59.

2)设决策者权重向量为

Λ = (0.2, 0.38, 0.17, 0.25)T.

F

rU = (3,

6, 5, 4, 1, 2)T {a3, a4}
{a3, a4} {r∗

3 , r
∗
4} = {1,

1} P1

① 当 采用 WA函数时 , 基于已知偏好向量 ,
由式 (2)和 (4), 可得到方案的排名结果为

. 假设协调者希望投资项目 , 即
为被操纵方案 , 则期望排名

. 采用 Lingo软件对模型 进行求解, 可得到WA
下, 协调者通过策略调整决策者偏好向量为

U1 = (0.8, 0.89, 0.6, 0.63, 0.95, 0.81)T,

U2 = (0.7, 0.4, 0.733, 0.95, 0.514, 0.75)T,

U3 = (0.6, 0.7, 0.9, 0.7, 0.86, 0.584)T,

U4 = (0.95, 0.75, 0.71, 0.68, 0.79, 0.91)T

{a3, a4} {1, 1}
{a3, a4}
时, 可以成功操纵方案 的排名为 , 此时

被投资, 花费的最小成本为 0.949.

F

rU = (3, 6, 4, 5, 1, 2)T

{a3, a4} {a3, a4}
{r∗

3 , r
∗
4} = {1, 1}

P2

② 当 采用 OWA函数时, 由式 (3)和 (4), 可得

到方案的排名结果为 . 假设协

调者希望投资项目 , 即 为被操纵方

案, 期望排名 . 采用 Lingo软件对模

型 进行求解, 可得到 OWA下, 协调者通过策略调

整决策者偏好向量为

U1 = (0.8, 0.89, 0.6, 0.63, 0.95, 0.81)T,

U2 = (0.539, 0.4, 0.78, 0.87, 0.561, 0.56)T,

U3 = (0.85, 0.7, 0.9, 0.70, 0.86, 0.85)T,

U4 = (0.95, 0.75, 0.71, 0.68, 0.79, 0.91)T

{a3, a4} {1, 1}
{a3, a4}
时, 可以成功操纵方案 的排名为 , 此时

被投资, 花费的最小成本为 0.766.
 

3.2    实验仿真

本节设计两个实验仿真, 分别调查决策者数量、

方案数量对策略调整个体偏好向量所花费的最小成

本, 并在WA和 OWA变化的情况下, 比较其防范策

略操纵的性能.
1)决策者数量对于最小成本的影响.

l Ej

= {e1, e2, . . . , ej}(j = 1, 2, . . . , l; l ∈ N ∗) j

fk = 1 r∗
i

ai BWA
i,j BOWA

i,j

j

ai r∗
i

首先 , 考虑 个不同数量的决策者集合 , 令
, 显然 , 

的值越大, 集合中的决策者数量越多. 令 , 
为协调者期望操纵方案 的排名.  和 分别

为WA和 OWA下协调者基于 个决策者数量, 成功

操纵方案 排名为 时, 策略调整个体偏好向量所

花费的最小成本. 进而, 设计仿真实验 I, 调查决策者

数量对于 WA和 OWA下, 协调者成功操纵方案排

a1名时, 花费最小成本的影响. 不失一般性, 设置 为

被操纵方案.
仿真实验 I.

m l输入:  和 ;
BWA

1,j BOWA
1,j输出:  和 .

j

j Uj = [uik]m×j

(j = 1, 2, . . . , l) uik ∈ [0, 1]

step 1 (随机产生 个决策者的个体偏好向量):
随机产生 个决策者的个体偏好向量

, 其中 ;

a1 r∗
1

a1 r∗
1

step 2 (产生操纵方案 的期望排名 ): 随机产

生协调者操纵方案 的期望排名 ;

BWA
1,j BOWA

1,j P1

P2

a1 r∗
1 BWA

1,j BOWA
1,j

step 3 (计算最小成本 和 ): 应用模型

和模型 , 得到WA和 OWA下, 协调者成功操纵方

案 排名为 时, 花费的最小成本 和 .

m l

BWA
1,j BOWA

1,j

设置不同的 和 值, 运行实验仿真 I 1 000次,
得到 和 的平均值, 如图 3所示.
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j

(a)   m = 6, l = 20,  f  = 1k

B
 

1
,j
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j

(b)   m = 12, l = 30,  f  = 1k

B
 

1
,j

WA
OWA

WA
OWA

BWA
1,j BOWA

1,j

图3   WA 和 OWA 下策略调整个体偏好向量的

最小成本 和
 

由图 3, 经分析可得到如下结论:

(l ⩾ 1)① 任意决策者数量下 , 相比于 OWA, 协

调者在 WA下成功操纵方案排名时, 需要花费更大

的成本来策略调整决策者的个体偏好向量.

该结论表明: OWA的数学特性 (按序集结、忽

略原始权重)天然地过滤掉了极端值, 使得协调者可

以挑选“成本最低”的目标 (通过影响少数易影响的

中间派)来实现操纵; 而 WA的数学特性 (保留所有

权重信息)则迫使协调者必须直面最高权重的反对

者, 高权重的决策者往往地位重要、观点坚定, 改变
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他们的偏好本身就需要巨大的努力. 因此, WA下协

调者需要花费更大的操纵最小成本.
② OWA和 WA下, 随着决策者数量的增多, 协

调者成功操纵方案排名时, 花费最小成本的值均越

来越大.
该结论表明: 群体规模的扩大增加了系统的复

杂性和稳定性, 使得任何试图控制结果的努力均需

要付出更大的代价. 因此, 无论采用哪种集结方式,
增加决策群体的规模均是防范操纵的有效策略.

③ 随着决策者数量的增多, 相比于 OWA, WA
下协调者花费最小成本的增长速度更快一点.

该结论表明: OWA模型有序集结偏好的方式,
使其在决策群体规模不断扩大的情况下, 防范操纵

性能更稳健一些; 而WA模型, 尤其是在大规模决策

群体中, 因其权重网络的复杂性, 可以更有效地防范

操纵.
2)方案个数对于最小成本的影响.

m Aj =

{a1, a2, . . . , aj}(j = 1, 2, . . . ,m;m ∈ N ∗) j

fk = 1 r∗
i

ai BWA
i,j BOWA

i,j

j

ai r∗
i

a1

首先, 考虑 个不同数量的方案集合, 令
, 显然 , 

的值越大, 集合中的方案数量越多. 令 ,  为

协调者期望操纵方案 的排名.  和 分别为

WA和 OWA下协调者基于 个方案数量, 成功操纵

方案 排名为 时, 策略调整个体偏好向量所花费

的最小成本. 进而, 设计实验仿真 II, 调查方案数量

变化对于 WA和 OWA下, 协调者成功操纵方案排

名时, 花费最小成本的影响. 不失一般性, 设置 为

被操纵方案.
仿真实验 II.

m l输入:  和 ;
BWA

1,j BOWA
1,j输出:  和 .

l j

l j

Uj = [uik]j×l
(j = 1, 2, . . . ,m)

uik ∈ [0, 1]

step 1 (随机产生 个决策者关于 个方案的个体

偏好向量 ): 随机产生 个决策者关于 个方案的

个体偏好向量 , 其中

;
a1 r∗

1

a1 r∗
1

step 2 (产生操纵方案 的期望排名 ): 随机产

生协调者操纵方案 的期望排名 ;
BWA

1,j BOWA
1,j

P1 P2

a1 r∗
1

BWA
1,j BOWA

1,j

step 3 (计算最小成本 和 ): 应用模型

和模型 , 分别计算得到 WA和 OWA下, 协调

者成功操纵方案 排名为 时 , 花费的最小成本

和 .

m l

BWA
1,j BOWA

1,j

设置不同的 和 值, 运行实验仿真 II 1 000次,
得到 和 的平均值, 如图 4所示.

由图 4, 经分析可得到如下结论:
(m ⩾ 1)① 任意方案数量下 , 相比于 OWA, 协

调者在 WA下成功操纵方案排名时, 需要花费更大

的成本来策略调整决策者的个体偏好向量.
该结论表明: 在改变方案数量的情况下, OWA

的数学特性同样使得WA下协调者的操纵最小成本

要大于 OWA下的操纵最小成本.
② 随着方案数量的增多, OWA和WA下, 协调

者成功操纵方案排名时, 花费最小成本的值均越来

越大.
该结论表明: 方案数量越多, 决策空间的维度越

高, 竞争越激烈, 协调者需要付出的努力越大. 因此,
无论采用哪种集结方式, 增加候选方案的数量同样

可以有效提升决策系统的防操纵性.
③ 随着方案数量的增多, 相比于 OWA, WA下

协调者花费最小成本的增长速度明显更快.

该结论表明: OWA模型有序集结偏好的方式,

使其在决策方案数量不断增大的情况下, 防范操纵

性能更稳健一些; 而WA模型, 尤其是在复杂的多方

案决策环境中, 因其全局权重依赖性, 反而能够更有

效地防范外部操纵, 其安全性随方案规模的扩大显

著增强.

仿真实验 I和仿真实验 II均可以表明: 相比于

OWA, WA在个体偏好向量的策略操纵问题上防范

策略操纵的性能更好; 随着决策者数量的增多和方

案数量的增多, OWA和 WA防范策略操纵的性能

均越来越好, 但是, WA防范策略操纵的性能相比于

OWA会增长得更快一些. 
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图4    WA 和 OWA 下调整个体偏好向量的

最小成本 和
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4    结论与展望

本文致力于研究群体决策中的个体偏好策略操

纵问题, 主要内容如下:
1)假设协调者是不诚实的, 可能通过撒谎、欺骗

等手段使得决策结果符合自身利益. 本文提出了群

体决策中的个体偏好策略操纵模型来获得策略的个

体偏好向量, 达到了策略操纵方案排名的目的.
2)基于最小成本模型的启发, 建立了最小成本

的个体偏好向量策略操纵模型. 采用混合 0-1线性

规划对模型进行转化, 进而对个体偏好策略操纵模

型进行了求解, 并给出模型最优解存在的性质.
3)使用一个数值案例验证了所提出模型的有效

性, 设计了两个实验仿真分别比较决策者数量和方

案数量变化, 对于WA和 OWA下, 协调者成功操纵

方案排名时, 策略调整个体偏好向量所花费的最小

成本的影响. 结果表明, 相比于 OWA, WA在防范个

体偏好策略操纵问题上具有更好的防范性能.
在群体决策过程中, 决策者间存在一定的信任

关系, 构成了一个社会网络, 即社会网络的群体决

策
[23-24]. 在社会网络环境下, 个体决策者间的意见可

进行交互, 进而个体关于方案的偏好可在一个动态

的环境里演化
[25-26]. 此外, 决策者群体经常会提供一

些不完全的偏好信息
[27-28], 这些不完全的偏好信息亦

会随着时间进行交互演化. 因此, 研究社会网络环境

下, 基于不完全偏好信息交互演化的个体偏好策略

操纵模型是有必要的.
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