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摘　要: 在不确定复杂社交网络决策背景下, 决策者之间的风险偏好差异以及决策源之间的相互干扰对群体共识

的达成存在显著影响. 针对这一问题, 本文提出了一种考虑风险偏好的量子群共识模型. 首先, 构建风险匹配函数

以量化决策者之间的风险相似特性, 并结合 K-shell算法和 Shapley值测度节点综合影响力, 然后在此基础上结

合风险匹配度计算决策者的权重. 其次, 构建了一个基于最小调整成本的考虑量子干扰的群共识模型, 考虑个体

偏好与群体偏好两条路径间的干扰效应, 从而动态促进群共识的达成. 此外, 基于证据理论融合群体的属性偏好,

确定属性权重, 并计算各备选方案的优势值以进行排序. 最后, 通过低空救援的算例验证模型的有效性, 并结合对

比分析, 敏感性分析与仿真分析, 评估所提出模型的鲁棒性与适用性. 研究结果表明, 本文提出的模型能够有效解

决不确定决策过程中决策源之间的干扰问题, 提升群体共识的效率与质量.
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Abstract: In the context of uncertain and complex social network decision-making, the differences in risk preferences
among decision-makers (DMs) and the mutual interferences between decision sources have a significant impact on the
achievement of group consensus. This paper proposes a quantum group consensus model for risk preference, combining
evidence  fusion  approaches  to  address  this  issue.  Firstly,  a  risk  matching  function  is  constructed  to  quantify  the  risk
similarity  among  decision-makers,  and  combined  with  the  K-shell  algorithm  and  Shapley  value  to  measure  the
comprehensive  influence  of  nodes,  on  this  basis,  the  weights  of  DMs  are  calculated  with  the  risk  matching  degree.
Secondly,  a  group  consensus  model  incorporating  quantum  interference  based  on  minimum  adjustment  costs  is
constructed,  considering  the  interferences  between  individual  and  group  preferences  to  dynamically  facilitate
consensus.  In  addition,  based  on  the  Dempster-Shafer  evidence  theory,  the  attribute  preferences  of  the  group  are
integrated, the attributes’ weights are determined, and the advantage values of alternatives are calculated for ranking.
Finally,  the  proposed  model  is  validated  through  a  case  study  involving  the  configuration  of  low-altitude  rescue
equipment. The robustness and applicability of the model are evaluated via comparative analysis, sensitivity analysis,
and  simulation  experiments.  The  results  demonstrate  that  the  proposed  method  effectively  addresses  the  interference
problem among decision sources under uncertainty, and improves the efficiency and quality of group consensus.
Keywords: multi-attribute  group  decision-making； quantum  consensus； K-shell  algorithm； dempster-shafer
evidence theory；quantum probability theory

0    引　言

在不确定复杂决策的背景下, 基于社交网络背

景的群共识研究逐渐成为解决多主体决策问题的重

要方法. 在社交网络中, 各决策者通过信任关系形成

复杂的交互网络, 其意见不仅受自身偏好影响, 还受

到信任网络结构和他人意见的动态交互作用
[1]. 群共

识的核心在于通过协调和优化多方意见, 达成一个

所有决策者均能接受的方案
[2,3]. 相比传统群体共识
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模型, 基于社交网络的群共识方法更能揭示决策者

间的信任关系和结构性特征, 从而更加精准地整合

群体意见
[4].

在社交网络背景下, 基于信任关系可以有效确

定决策者的权重, 从而反映其在群体决策过程中的

相对重要性
[5]. 信任强度不仅能够刻画信任关系, 还

可以通过网络结构的传播效应反映间接信任的影响

力, 从而更加全面地揭示决策者在群体中的地位
[6].

K-shell算法作为一种经典的网络分析工具, 被广泛

用于评估节点的结构性影响力
[7]. 该算法通过递归剥

离网络外层节点, 将节点划分为不同的核心层次, 用
以识别网络中的关键节点及其核心地位. 因此, 在多

属性群体决策中, K-shell算法可将信任关系映射为

网络中的连接结构, 通过识别核心节点来确定其在

决策过程中的相对重要性, 并据此为影响力更大的

决策者赋予更高的权重. 近年来, 针对传统 K-shell
方法的局限性, Luo等[8] 针对传统 k-shell分解方法

在影响力识别中过度依赖单一结构指标 的局限, 提
出了加权 k-shell熵方法 .  Yang等 [9] 进一步认为传

统 K-shell未充分利用网络的剩余结构特性, 并提出

结构迭代因子模型以增强节点影响力排序的一致性

与准确性. 尽管这些方法在结构层面显著提升了节

点重要性识别能力, 但网络位置仅能反映决策者的

潜在影响力, 而无法揭示其在实际共识过程中的行

为作用.
在多属性群决策中, 决策者常面临不确定信息、

潜在冲突和多种风险情境, 因而呈现出风险厌恶、风

险偏好或模糊规避等差异化行为特征. 曹静等
[10] 指

出决策者的风险态度会显著影响其对外部意见的接

受程度, 并通过风险偏好相似度模型揭示了风险属

性对意见演化和群体结构分化的重要影响. Xu等[11]

在群决策框架中引入心理状态与调整意愿, 以描述

决策者在群体压力下的行为反应特征. 张发明等
[12]

从有限理性角度反映了风险态度对方案感知效用的

影响, 但风险偏好主要作用于效用层面. 总体来看,
尽管上述研究从不同视角探讨了风险态度对群体决

策行为的影响, 其作用通常仍以独立因素的形式引

入, 并未形成系统得到耦合决策框架, 因而在处理高

度互动和结构异质的复杂决策情境时仍存在一定局

限.
量子决策理论是一种基于量子力学原理的决策

框架, 主要通过量子叠加与干扰效应来解释人类决

策行为中的不确定性与非理性
[13,14]. 在传统决策模型

中, 个体的选择通常被视为确定性的, 而量子决策理

论则允许决策者在多种潜在判断之间形成叠加态,

从而产生概率化的决策结果
[15,16]. 在群决策研究中,

Yan等[17]
通过构建量子类贝叶斯网络刻画多源信息

之间的干扰效应, Wu等[18]
利用量子概率结构模拟

语言分布偏好之间的重叠与相互影响, 胡英杰和朱

建军
[19]

则将量子干涉机制融入信任网络意见反馈过

程, 以描述不同参考路径引发的认知干扰. 上述研究

从不同角度展示了量子模型在处理群体互动不确定

性与意见耦合方面的潜在优势. 通过量子叠加效应,
决策者在面对冲突意见时不仅可能产生即时的干扰

反应, 还会动态调整对其他意见的评价, 从而形成更

加灵活的共识演化过程. 然而, 现有研究大多未将量

子干扰效应与意见更新机制系统结合, 尚不足以全

面刻画共识形成过程中决策者偏好演化的动态特征.
针对现有方法难以同时刻画结构影响力与行为

偏好的协同作用, 以及量子干扰效应尚未与群体意

见演化机制有效耦合的问题, 本文提出了一种融合

风险偏好的量子群共识模型. 本文的主要贡献如下:
(1)提出一种考虑路径干扰的最小调整成本群

共识模型. 不同于传统基于线性聚合或经典概率的

共识方法, 本文将量子干扰概率引入共识反馈更新

机制, 使多条偏好路径之间的相互干扰能够通过接

受概率内生地影响决策者的意见调整强度, 从而在

满足最小调整原则的同时刻画决策者在多路径情形

下的认知权衡行为.
(2)构建一种融合网络结构位置、协作边际贡献

与风险偏好的决策者权重确定方法. 通过结合 K-
shell所刻画的节点层次结构与 Shapley值所反映的

边际贡献, 并引入风险偏好匹配函数对权重进行修

正, 使决策者权重能够同时反映其结构影响力与行

为特征, 从而提高权重刻画的合理性与稳定性.
(3)提出一种基于共识达成后的群体偏好表征

的属性权重确定方法. 在群体共识达到稳定状态后,
基于熵测度刻画属性信息量, 并利用证据理论对群

体评价信息中的不确定性与冲突进行融合, 使属性

权重能够随群体偏好结构的变化而自适应确定, 从
而增强在不确定决策环境下权重确定结果的鲁棒性.

本文主要结构如下: 第 1章 介绍了二元语义模

型和量子概率论, 为后续的群体决策模型奠定理论

基础. 第 2章提出一种考虑风险偏好的量子群共识

模型, 重点讨论了如何在不确定性决策背景中, 考虑

偏好路径的干扰效应下实现决策者意见的更新与群

体共识的达成. 第 3章通过一个低空救援的算例来

验证所提模型的有效性, 并通过敏感性分析, 对比分

析和仿真分析评估模型的鲁棒性与适用性. 第 4章
对本文的主要贡献进行总结, 并提出未来研究的方
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向与展望. 

1    预备知识 

1.1    二元语义模型

(sr, αr)

sr

S = {s0, s1, . . . , sg} r + 1 αr

αr ∈ [−0.5, 0.5)

二元语义是一种用二元数组 表示专家

评估信息的方法, 其中 为事先定义好的语言评价

集 中的第 个短语,  表示

偏离评估值的程度,  .
sr ∈ S

φ

定义 1　[18] 设 是一个语言术语, 则相应

的语言术语形式可通过如下函数 获得:

φ : S → S × [−0.5, 0.5), (1)

φ(sr) = (sr, 0), sr ∈ S. (2)

β ∈ [0, g] S =

{s0, s1, . . . , sg} β

∆̂

定义 2　 [18] 假设 为语言评价集

经过集结运算得到的实数, 则 可由

如下的函数 表示为二元语义:

∆̂ : [0, g] → S × [−0.5, 0.5), (3)

∆̂(β) =

{
sr, r = round(β)

αr = β − r, αr ∈ [−0.5, 0.5)
. (4)

其中, round为四舍五入取整算子.
(sr, αr) sr ∈

S αr ∈ [−0.5, 0.5) ∆̂−1

β ∈ [0, g]

定义 3　[18] 假设 是一个二元语义, 
,  , 存在一个逆函数 使其转换

成相应的实数 .

∆̂−1 : S × [−0.5, 0.5) → [0, g], (5)

∆̂−1(sr, αr) = r + αr = β. (6)
 

1.2    量子概率论

量子概率论是一种区别于经典概率论的概率计

算框架, 其源于量子力学理论, 并被广泛应用于处理

复杂性、不确定性和相互干扰显著的决策问题
[20].

H

H = Cn C Cn n

n

|ψ⟩

定义 4　[20] 在量子概率论中, 假设决策问题的

状态空间为复值希尔伯特空间  , 则任一量子态可

表示为一个归一化向量. 对于一个有限维希尔伯特

空间  , 其中,   表示复数域,   表示   维复

数空间, 即由   个复数组成的复向量空间. 则系统的

量子态   可表示为如下形式的列向量:

|ψ⟩ =
n∑

i=1

αi|ei⟩. (7)

|ei⟩

αi ∈ C
n∑

i=1

|αi|2 = 1

其中,   表示希尔伯特空间中的标准正交基向量,

 为复振幅, 满足归一化条件:  .
 

2    基于信任网络的量子群共识模型

多属性群决策问题是一类典型的群体决策问题,
其特点在于多个决策者针对一组备选方案基于多个

属性进行评价和选择, 具体包含以下要素: 1) 存在

s D = {d1, d2, . . . , ds}(s ⩾ 2)

Λ = {λ1, λ2, . . . , λs} λk ⩾ 0(k

= 1, 2, . . . , s)

s∑
k=1

λk = 1

A = {a1, a2, . . . , am}(m ⩾ 2)

C =

{c1, c2, . . . , cn}(n ⩾ 2) W = {ϖ1,

ϖ2, . . . , ϖn} ϖj ⩾ 0(j = 1, 2, . . . , n, k =

1, 2, . . . , s)

n∑
j=1

ϖj = 1

个决策者  , 决策组权

重集合为  , 满足条件 

 且  . 2) 有限的替代备选方

案集为  , 它们是多属

性群决策问题的潜在备选方案 . 3)  属性集  
, 属性权重集为  

, 满足条件

 且  .
 

2.1    评价信息的收集与处理

dk(k = 1, 2, . . . , s)

ai(i = 1, 2, · · ·,m) cj(j = 1, 2, · · ·, n)
zk
ij = (sr, αr)

Zk = (zk
ij)m×n

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

假设每个决策者 对方案

关于  的评价

信息用二元语义模型 来表示, 评价信

息矩阵表示为  , 规范

化计算如下:

z̃k
ij =



∆̂−1(zk
ij)−min

i
(∆̂−1(zk

ij))

max
i

(∆̂−1(zk
ij))−min

i
(∆̂−1(zk

ij))
,

效益型属性

max
i

(∆̂−1(zk
ij))− ∆̂−1(zk

ij)

max
i

(∆̂−1(zk
ij))−min

i
(∆̂−1(zk

ij))
,

成本型属性

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , s
(8)

 

2.2    一种新颖的风险偏好匹配函数

在复杂的群体决策环境中, 风险偏好的差异可

能导致个体间信息传递和信任建立的障碍. 因此本

文构造了一个基于采用高斯核函数形式的风险偏好

匹配函数, 目的是量化不同决策者之间的风险相似

度, 以更好地模拟信任过程中风险偏好对决策者之

间信任影响幅度.

f(Rk, Rh) = EXP (−∆2

2σ2
), h ̸= k = 1, 2, . . . , s

(9)

Rk ∈ [0, 1] Rh ∈ [0, 1] dk

dh ∆ |Rk −Rh| σ(0 ⩽
σ ⩽ 1) σ

|Rk −Rh|
|Rk −Rh|

其中,  和 分别表示决策者 和

决策者 的风险偏好 .  表示为 , 
为控制偏好差异的平滑程度,  越大, 函数衰

减越缓慢. 当 越大时, 匹配度迅速衰减, 反
之,  越小时, 信任传递更为平滑, 见图 1.

△∈ [0, 1]

f(Rk, Rh) ∈ (0, 1]

定理 1　定理 1. 对于任意 , 风险偏好

匹配函数满足 .
Rk = Rh △= 0 f(Rk, Rh) = 1

Rk ≠ Rh △2 > 0 f(Rk, Rh) < 1

f(Rk, Rh) ∈ (0, 1]

证明　当 , 即 时,  ;
当 , 则 , 此时 , 由于指

数函数恒为正, 因此 .　　□
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f(Rk, Rh) △
定 理 2　 定 理 2.  风 险 偏 好 匹 配 函 数

关于 是单调递减的.
df(Rk, Rh)

d △
= EXP (− △2

2σ2
) · (− △

σ2
)

△⩾ 0
df(Rk, Rh)

d △ ⩽ 0 f(Rk, Rh)

△

证明　对函数进行一阶求导得 : 

, 由于指数函数恒为正, 且

, 因此 , 所以函数 关

于 是单调递减的. □
f(Rk, Rh) Rk

Rh

推论 1　 在两个决策者风险偏好 
和 完全相同时, 函数达到最大值 1, 表示两者之间

的风险偏好完全一致, 信任传递无障碍.
|Rk −Rh| f(Rk, Rh)推论 2　当 增大时,  单调递

减, 表示风险偏好差异越大, 信任传递的效果衰减越

明显.
f(Rk, Rh)推论 3　 是连读且可微的, 这意味着

其衰减特性平滑, 避免了突变或不连续的情况. 可以

确保信任关系值更新迭代过程中能够平滑过渡, 不
会出现突发的信任大幅变化或不稳定性问题. 

2.3    考虑风险偏好的基于信任关系的决策者权重确定

T = (tkh)

tkh ∈ {0, 1}
本文节点之间的连接关系由邻接矩阵

表示, 其中   分别表示决策者之间不存在或

存在信任连接. 传统 K-shell方法对节点结构稳定性的

刻画仍存在一定局限, 因此, 本文在 K-shell框架下

引入混合度分解方法
[7] 构造节点的结构核层次指标.

在此基础上, 考虑到结构位置相近的节点在群体

决策过程中仍可能对整体影响力产生不同的增量作用,
本文进一步引入 Shapley值对节点在给定结构收益

函数下的边际贡献进行刻画, 并构建综合指标 KDN,
用于对节点在结构约束下所体现的贡献差异进行整

合表征, 从而为决策者权重的合理分配提供依据.
dk首先, 决策者 所处网络的核层次计算如下:

Ks(dk) = Kr(dk) + λ×Ke(dk), k = 1, 2, . . . , s
(10)

λ(λ ∈ [0, 1]) Kr(dk)其中,  是一个权重系数.  表示节

点的剩余度, 反映节点在剔除部分邻居节点后的剩

余连接特性, 定义为:

Kr(dk) = K(dk)−K ′(dk), k = 1, 2, . . . , s (11)

K(dk) dk(k = 1, 2, . . . , s)

K ′(dk) dk(k = 1, 2, . . . , s)

其中,  表示节点 的初始度,
表示节点 已被移除的邻

居数.
Ke(dk)为耗尽度, 是剩余度的对偶指标, 表示节

点已耗尽的连接特性. 它反映了节点已失去的影响

力或网络联系. 具体如下:

Ke(dk) = K(dk)−Kr(dk), k = 1, 2, . . . , s (12)

Ks(dk) dk(k = 1, 2, . . . , s)

S(S ⊆ V )

由于   表示决策者 所

处网络的核层次, 其值越大表明决策者处于网络的

核心区域. 在此基础上, 测度决策者子集

在社交网络中的综合影响力, 子集影响力特征函数

定义如下:

v(S) =
∑
dk∈S

Ks(dk), k = 1, 2, . . . , s (13)

其次, 为了公平衡量单个决策者在全局网络中

的边际影响力, 通过 Shapley进行计算各决策者的边

际影响力, 计算如下:

ϕ(dk) =
∑

S⊆D\{dk}

|S|!(s− |S| − 1)!

s!
×

(v(S ∪ {dk})− v(S)), k = 1, 2, . . . , s. (14)

在此基础上, 为了反映决策者的局部影响力及

其与邻域决策者之间的协作效应, 决策者在局部网

络中的综合影响力计算如下:

IA(dk) =
∑
dl∈S

ϕ(dl), l ̸= k, k = 1, 2, . . . , s (15)

dk(k = 1, 2,

. . . , s)

最后 , 为了进一步整合决策者

的全局和局部影响力特性, 通过累加决策者

邻域的综合影响力, 定义如下:

KDN(dk) =
∑
dl∈S

IA(dk), k = 1, 2, . . . , s. (16)

dk(k = 1, 2, . . . , s)其中, 节点 KDN值越大, 说明节

点的重要性最高.
此外, 对各节点的 KDN值进行归一化处理, 观

察其在群体网络中的相对重要程度.

KDN ′(dk) =
KDN(dk)
s∑

k=1

KDN(dk)

, k = 1, 2, . . . , s.

(17)

在此基础上, 考虑决策者之间的风险偏好水平,
结合全局相对影响力, 可以更全面地评估每个决策

 

图1    一个新颖的风险偏好匹配函数
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者在群体决策中的作用. 决策者权重计算如下:

λk =

∑
h ̸=k

f(Rk, Rh)×KDN ′(dk)

s∑
k=1

∑
h ̸=k

f(Rk, Rh)×KDN ′(dk)

,

k = 1, 2, . . . , s. (18)
 

2.4    考虑群体偏好影响的量子群共识模型

在不确定性群体决策中, 个体偏好异质性强、意

见交互结构复杂以及干扰效应显著. 针对这些特征,
本文提出了一种融合量子干扰机制、动态意见更新

及边际贡献分配的群共识方法, 并能够有效处理偏

好依赖、结构差异与多路径干扰所导致的非线性共

识演化过程.
为刻画决策者在群体共识过程中对个体意见的

调整行为, 本文首先构建基于最小调整成本思想的

传统群共识模型, 具体如下:

M1 :Min
s∑

k=1

m∑
i=1

n∑
j=1

|⌣z
k

ij − z̃k
ij|

s.t.



⌣
z
o

ij =
s∑

k=1

λk

⌣
z
k

ij

s∑
k=1

λk(1−

m∑
i=1

n∑
j=1

|⌣z
k

ij −
⌣
z
o

ij|

mn
) = η∗

0 ⩽ ⌣
z
k

ij ⩽ 1; |⌣z
k

ij − z̃k
ij| ⩽ bkij

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , s

(19)

z̃k
ij

⌣
z
k

ij

bkij
⌣
z
o

ij η∗(η∗ ∈ [0, 1])

η∗

其中,  表示决策者的初始评估信息,  表示最高

决策者给予各个决策者的反馈建议,  表示置信度,

表示群共识意见,  表示最优的群共

识水平, 即 越接近 1越优.

P (accept)

µ ∈ [0, 1]

为进一步刻画决策者在群体互动中的意见演化

过程, 本文提出了考虑量子干扰效应的意见更新机

制, 具体而言, 通过反馈意见接受概率   及
临界阈值   调节意见的调整幅度, 反馈调整

函数定义如下:

ẑk
ij = zk

ij +

⌣
z
k

ij − z̃k
ij

1 + e−α(Pk(accept)−µ)
,

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n,

k = 1, 2, . . . , s. (20)

α(α ∈ [0, 1])其中,  表示接受调整的敏感度.

在此基础上, 本文提出了一种基于量子干扰效

应的群共识模型如下:

M2 : min
s∑

k=1

m∑
i=1

n∑
j=1

|ẑk
ij − z̃k

ij|

s.t.



Pk(accept) =
t∑

l=1

Pk(Ll)Pk(accept|Ll)+

2
t−1∑
l=1

t∑
l̂=l+1

√
Pk(Ll)Pk(accept|Ll)× Pk(Ll̂)Pk(accept|Ll̂) cos(θll̂)

ẑk
ij = zk

ij +

⌣
z
k

ij − z̃k
ij

1 + e−α (Pk(accept)−µ)

模型M1中的约束条件

(21)

l l̂其中,  和 分别表示群体偏好路径和个体偏好路径.
为了更加公平和有效地评估决策者在群体决策

过程中的相对贡献, 解决因个体影响力差异而导致

的意见调整不合理问题, 本文进一步引入合作博弈

中的 Shapley值, 以更精确地衡量各决策者在群体决

策过程中的边际贡献. 具体如下:

M3 :Min
s∑

k=1

m∑
i=1

n∑
j=1

|ẑk
ij − z̃k

ij|+ ϕk

s.t.



ϕk =
∑

S⊆D\{dk}

|S|!(|D| − |S| − 1)!

|D|

(v(S ∪ {dk})− v(S))

v(S) =
∑
dk∈S

m∑
i=1

n∑
j=1

|z̃k
ij − z̃o

ij|

z̃o
ij =

s∑
k=1

λkz̃
k
ij

模型M2中的约束条件

(22)
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I(ϕk)

在此基础上, 考虑到不同决策者对群体共识影

响程度的差异, 基于 Shapley值的动态惩罚机制, 将

决策者的边际贡献与调整成本之间建立动态关联,

构建了一个指示函数 来进行区分不同贡献水

平的决策者. 即对贡献水平较高的决策者适当降低

调整成本, 以保障其在群体决策中的核心作用; 而对

于贡献水平较低的决策者, 施加额外约束, 以引导其

意见更加接近群体目标, 从而提升整体共识度和决

策效率. 具体模型如下:

M4 :Min
s∑

k=1

m∑
i=1

n∑
j=1

|ẑk
ij − z̃k

ij|+ I(ϕk) · ε

s.t.



I(ϕk) =


0, ϕk ⩾ 1

s

s∑
k=1

ϕk

1, ϕk <
1

s

s∑
k=1

ϕk

ε =
1

ϕk

m∑
i=1

n∑
j=1

|ẑk
ij − zo

ij|

模型M3中的约束条件

(23)

M4定理 3　模型 存在最优解.

s∑
k=1

m∑
i=1

n∑
j=1

|ẑk
ij − z̃k

ij| I(ϕk) · ε

0 ⩽ ẑk
ij ⩽ 1

M4

证明　首先 , 模型的目标函数是最小化

和 , 由于绝对值函数

本身是连续且凸的, 因此目标函数是分段线性且连

续的 , 在优化解空间内一定存在极小值点 . 其次 ,

等约束条件限定了解空间为一个非空且

有限的闭区域. 根据凸优化理论, 连续函数在紧致集

合上必然具有最优解, 因而目标函数在解空间中存

在全局最优解. 综上, 模型 存在最优解. □
 

2.5    基于证据理论的属性权重确定

本文引入证据理论
[20]

以系统处理多决策者之间

的评价差异和潜在冲突, 并在此基础上确实群体属

性权重. 在此基础上, 利用证据组合规则融合多主体

的信任信息, 得到属性的重要性评估, 最终对融合结

果进行归一化, 从而获得反映群体偏好的属性权重.

cj(j = 1, 2, . . . , n)首先, 对每个属性 计算其熵

值.

Hk
j = − 1

lnm

m∑
i=1

ẑk
ij ln(ẑ

k
ij),

j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , s. (24)

其次, 根据每个属性的重要性确定其基本信任

分配, 计算如下:

mdk
j =

EXP (1−Hk
j )

n∑
j=1

EXP (1−Hk
j )

,

j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , s. (25)

dk

dh mdk
j mdh

j

为了综合不同决策者的意见, 根据证据理论组

合规则, 将所有决策者的信任分配进行组合, 从而得

到每个属性的综合信任分配. 对于两个决策者 和

的信任分配 和 , 组合规则如下:

mdk⊕dh
j =

∑
m

dk
j ∩m

dk
j

mdk
j ·mdh

j

1−
∑

m
dk
j ∩m

dk
j =∅

mdk
j ·mdh

j

,

j = 1, 2, . . . , n, k ̸= h = 1, 2, . . . , s. (26)

mj最后, 对得到的 进行归一化处理, 获得每个

属性的权重.

ϖj =
mj

n∑
j=1

mj

, j = 1, 2, . . . , n (27)

在此基础上, 采用 OWA算子计算各个备选方

案的得分值, 计算如下:

Q(ai) =
n∑

j=1

ϖj ẑ
o
ij, i = 1, 2, . . . ,m. (28)

 

2.6    决策步骤

本文提出了一种基于证据融合的考虑风险偏好

的量子群共识模型, 分析了群体共识达成过程中决

策者之间的相互干扰效应及其风险偏好差异. 模型

同时引入了决策者的边际贡献, 以确保群体共识过

程中的合理性与公平性. 基于证据理论, 融合决策者

的属性偏好, 确定了群体共识属性的权重. 本文所提

方法的主要决策步骤如下:
步骤 1　收集各个决策者基于二元语义模型所

给出的评估信息, 并根据公式 (8) 对其进行规范化处

理.
步骤 2　收集各决策者之间的信任关系信息与

偏好水平, 获得决策者信任关系的邻接矩阵, 基于公

式 (10-17) 计算决策者的相对综合影响力, 在此基础

上, 根据公式 (18) 计算确定决策者的权重.
M4

ς(ς ∈ [0, 1])

M4

步骤 3　根据模型 获得各个决策者的反馈调

整意见, 并计算此时的群共识水平, 如果低于群共识

阈值 , 则将此反馈意见作为初始意见再

次输入至模型 , 获得新一轮的反馈调整意见以及

群共识水平, 直到满足群共识阈值为止.
步骤 4　基于证据理论融合决策者的评估意见,

根据公式 (24-27) 确定群体属性权重.
步骤 5　基于公式 (28) 计算各个备选方案的优
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势度, 在此基础上对各备选方案进行排序. 

3    算例分析 

3.1    算例背景

2025年 1月 7日, 西藏日喀则市定日县发生了

6. 8级强烈地震, 由于地理环境复杂且交通和通信设

施严重受损, 传统的地面救援手段受到极大限制, 灾
后救援的难度和紧迫性进一步加剧. 为应对这一复

杂的救灾局面, 中华人民共和国西藏自治区应急管

理厅决定依托低空救援技术, 开展灾后紧急响应. 为
确保救援决策的科学性和综合性, 五位不同领域的

专家参与了本次决策过程: 救援指挥官、技术专家、

经济分析师、环境影响专家、后勤支持专家. 决策者

们依据以下 5个属性对备选方案进行评估: 1) 救援

效果. 2) 救援时间效率. 3) 安全性. 4) 经济成本. 5)
资源消耗. 根据不同的救援需求和技术手段, 拟定了

以下五个备选方案: 1) 无人机群协同救援. 2) 高性能

单架无人机救援. 3) 无人机与地面机器人联合救援.
4) 无人机与直升机联合救援. 5) 小型无人机快速响

应救援. 

3.2    决策步骤

步骤 1　收集各个决策者基于二元语义模型所

给出的评估信息, 具体如下:

Z1 =


(s5, 0.2) (s0, 0.5) (s6,−0.1) (s0,−0.4) (s5,−0.4)
(s6,−0.2) (s1, 0.2) (s4,−0.3) (s4,−0.3) (s5, 0.2)
(s3, 0.4) (s3,−0.1) (s2, 0.1) (s0,−0.5) (s1,−0.5)
(s3, 0.3) (s1, 0) (s5, 0.3) (s0, 0.4) (s0, 0.1)
(s2,−0.1) (s3,−0.2) (s2, 0) (s4, 0.3) (s2, 0.4)

 ,

Z2 =


(s4, 0.5) (s1, 0.2) (s1,−0.4) (s2, 0.2) (s0, 0.4)
(s2, 0) (s1,−0.5) (s4,−0.5) (s3,−0.3) (s4,−0.3)
(s3, 0.3) (s0,−0.1) (s0, 0.1) (s5, 0.1) (s4, 0)
(s0, 0.4) (s0,−0.1) (s5, 0) (s1,−0.3) (s1, 0.3)
(s6,−0.3) (s4, 0.5) (s0, 0.1) (s3, 0.2) (s3,−0.1)

 ,

Z3 =


(s4, 0.4) (s5,−0.1) (s1,−0.4) (s6,−0.1) (s2,−0.2)
(s1, 0.1) (s0,−0.4) (s1, 0.1) (s1, 0) (s4, 0.2)
(s1, 0) (s4, 0.2) (s6,−0.4) (s5, 0.2) (s3, 0.3)
(s3, 0.2) (s4,−0.2) (s5, 0) (s3, 0) (s4,−0.2)
(s2, 0.2) (s2, 0.3) (s5,−0.4) (s5,−0.1) (s6,−0.1)

 ,

Z4 =


(s5,−0.1) (s4,−0.4) (s2,−0.4) (s3, 0.2) (s4, 0.3)
(s6, 0.1) (s1,−0.1) (s0,−0.2) (s4, 0.1) (s4, 0.1)
(s0,−0.5) (s6, 0.2) (s3,−0.4) (s6,−0.3) (s3, 0.2)
(s3,−0.4) (s3, 0.4) (s5,−0.1) (s4,−0.1) (s5, 0.1)
(s0, 0) (s5, 0.3) (s1, 0) (s6, 0.1) (s1,−0.4)

 ,

Z5 =


(s1, 0.3) (s4,−0.3) (s5,−0.3) (s1, 0) (s0,−0.4)
(s0,−0.1) (s0, 0.1) (s3, 0.1) (s3,−0.4) (s4,−0.5)
(s4,−0.4) (s6, 0.3) (s2,−0.3) (s2,−0.3) (s6, 0)
(s3, 0.2) (s3,−0.5) (s3,−0.1) (s3,−0.3) (s0,−0.1)
(s2,−0.3) (s1, 0) (s2, 0.3) (s4, 0.4) (s1, 0.2)

 .
并根据公式 (8) 对其进行规范化处理.

T =


× 1 0 0 0
1 × 1 1 1
0 1 × 1 0
0 1 1 × 1
0 1 0 1 ×


dk Rk

ϕ(d1) = 0.7 ϕ(d2) = 2.8 ϕ(d3) = 1.4 ϕ(d4) =

2.8 ϕ(d5) = 1.4

步骤 2　收集各决策者之间的信任关系信息与

偏好水平, 在此基础上构建决策者信任关系的邻接

矩阵:  . 此外, 假设各决

策者 的风险偏好水平 分别为: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7,
0.9. 根据公式 (10-14) 计算各节点的 Shapley值 :

,  ,  , 
,  .

KDN ′(dk) KDN ′(d1) = 0.0909

KDN ′(d2) = 0.2955 KDN ′(d3) = 0.1818

在此基础上, 根据公式 (15-17)计算各决策者的

相对重要程度 :  ,
,  ,

KDN ′(d4) = 0.2500 KDN ′(d5) = 0.1818,  .

最后, 根据公式 (18)计算各决策者的权重, 如
下:

Λ = {0.0527, 0.3419, 0.2108, 0.2893, 0.1053}.
l l̂

P (accept|Ll) = 0.3 P (accept|Ll̂) = 0.7
π

3
,
π

3
,
π

3
,
π

2
,
π

6

P1(accept) = 0.7291 P2(accept) =

0.7291 P3(accept) = 0.7291 P4(accept) =

0.5000 P5(accept) = 0.8969

步骤 3　假设每个决策者对于路径 和 的权

重 均 为 0.5,  两 条 路 径 的 条 件 概 率 为 :
,  , 各个决策

者的偏好路径干扰角度分别为:  . 因

此, 可以进一步计算得到各决策者的量子反馈意见

接 受 概 率 :  , 

,  , 

,  . 上述量子反馈意见接

受概率作为公式 (20)的重要输入参数, 用于刻画不
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同决策者在共识反馈过程中对外部意见的接受程度.
M1

η = 0.85

η∗ = 0.8708

在此基础上. 利用模型   对各决策者的评价

信息进行反馈调整, 并在目标函数中综合考虑调整

偏离程度, 从而得到当轮更新后的决策者评价矩阵

及对应的群共识水平. 若未达到预设阈值  ,
则以该反馈意见作为下一轮的初始输入继续更新.
经过三轮迭代后, 群共识水平达到  , 因
此可获得最终的群共识矩阵如下:

Ẑo =
0.6865 0.5310 0.4642 0.5686 0.5957
0.4233 0.2573 0.3097 0.5464 0.6491
0.2729 0.7861 0.4865 0.2591 0.3698
0.6429 0.6813 0.6020 0.5048 0.3754
0.4340 0.5377 0.5177 0.3456 0.4792

 .
步骤 4　基于证据理论融合决策者的评估意见,

根据公式 (24-27) 确定群体属性权重如下:

W = {0.2577, 0.2097, 0.2325, 0.1623, 0.1378}.
步骤 5　基于公式 (28) 计算各个备选方案的得

分值如下:

Q(a1) = 0.5706, Q(a2) = 0.4132, Q(a3) = 0.4413,

Q(a4) = 0.5822, Q(a5) = 0.4671.

a4 ≻ a1 ≻ a5 ≻ a3 ≻ a2

在此基础上, 根据得分值对各备选方案进行排

序:  , 即无人机与直升机联

合救援方案为最优备选方案. 

3.3    敏感性分析

(1) 考虑决策者置信度对群共识过程的影响

在群共识决策过程中, 决策者的置信度是一个

重要的影响因素, 其直接影响着调整成本和群体共

识水平. 当最高决策者给出的调整意见超出其他决

策者的置信区间时, 会引发额外的调整成本以及决

策者对于公平的感知. 为了便于分析, 假设各个决策

者的置信度同步变化, 敏感性分析见图 2.
bkj (j = 1, 2, . . . , 5,从图 2可以看出 , 置信度

k = 1, 2, . . . , 5)  的变化对调整成本和共识水平具有

显著的影响, 具体如下:
1) 调整成本. 随着置信度从 0.1增加到 1, 调整

成本呈现逐渐下降的趋势, 这表明更高的置信度能

够有效减少由于意见调整超出区间范围而产生的额

外成本. 这一结果在不确定性群决策背景下尤为关

键, 因为置信度越高, 意味着决策者对其判断的确信

程度越强, 在一定程度上减少了调整范围的不确定

性, 从而降低了调整成本的波动性和随机性.
2) 群共识水平. 随着置信度的提升, 群共识水平

呈现先升高后出现小幅回落的非线性变化趋势. 在
置信度处于中低水平 (约 0.0至 0.5)时, 决策者对反

馈意见具有较高的接受度, 意见调整幅度充足, 能够

有效缩小群体内部的偏差, 因此共识水平随置信度

增加而稳定上升 . 当置信度继续提高至较高区间

(约 0.6以上)时, 决策者对自身判断的坚持程度增

强, 意见更新过程对外部信息的敏感性降低, 导致部

分关键个体的收敛速度减缓, 从而使共识水平在高

区间出现波动或轻微下降. 此外, 置信度的敏感度会

直接影响模型的收敛特性: 适度的置信度使意见更

新函数保持平稳变化, 系统对初始意见差异不敏感,
有利于在阈值区间形成稳定收敛; 而过高或过低的

置信度可能分别导致意见更新的饱和效应或过度响

应, 使系统更容易陷入局部稳定点或产生振荡.
因此, 适度的置信度水平 (如 0.5-0.7) 是降低调

整成本和提升共识水平的关键. 在实际决策中, 这一

范围的置信度为决策者提供了足够的调整灵活性,
同时避免了因置信区间过窄而导致的额外成本增加

以及因置信区间过宽而导致的共识水平下降.
(2) 考虑干扰角度数对群共识过程的影响

θ

θ = 0◦ θ = 90◦

θ = 180◦

在群决策的过程中, 干扰效应是影响群体共识

过程的重要因素, 其反映了决策者偏好的交互程度.
在本文的量子群共识模型中, 干扰角 度量化了偏好

路径间的相互作用, 刻画了决策者在群体决策中的

动态权衡过程. 其中, 干扰角的不同取值表示了从强

正干扰 ( ) 到独立 ( ), 再到强负干扰

( ) 的转变. 干扰角度变化对群体共识过程

的影响见图 3.
从图 3可以看出, 干扰角度数的变化对调整成

本和共识水平具有显著影响, 具体如下:

θ = 40◦

1) 调整成本. 调整成本随着干扰角度数从 0°增
加到 180°呈现出先下降后上升的趋势, 并在

附近达到最低值. 这表明, 适度的正干扰能够有效降

低调整成本. 这是因为在该范围内, 个体偏好与群体

偏好之间的适度互动能够增强群体趋同性, 减少调

 

图2    置信度对群共识过程的影响
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整所需的资源投入. 然而, 当干扰角接近 180°时, 调
整成本显著上升, 这表明强负干扰导致个体偏好与

群体偏好的严重对立, 迫使决策者在达成共识时付

出更大的努力以克服这种矛盾.
2) 群共识水平. 群共识水平随着相位角度的增

大呈现先小幅度上升后大幅度下降趋势, 并在相位

角超过 90°后出现更明显的衰减. 这一变化反映了干

扰角在量子群共识模型中所刻画的偏好路径间相互

作用的方向性特征. 当相位角处于 0°至 90°的范围内

时, 偏好路径之间以正向干扰为主, 个体意见在叠加

过程中具有一定的趋同性, 有助于推动群体在多样

化偏好之间形成协调, 从而维持较高的共识水平. 然
而, 当相位角超过 90°转入负干扰区域后, 偏好路径

之间的相互作用逐渐转向抵触方向, 量子干扰项对

意见融合的抑制作用增强, 导致个体偏好与群体偏

好之间难以建立稳定的调和关系. 在这种负干扰效

应下, 决策者更倾向坚持自身原始判断, 对群体意见

的响应幅度明显降低, 从而使共识过程中的意见收

缩能力下降, 最终导致群共识水平呈现显著回落.
综上所述, 干扰角的敏感性分析揭示了决策者

在个体偏好和群体偏好之间的权衡对于群共识过程

的关键影响. 适度的干扰角能够在降低调整成本的

同时保持较高的共识水平, 为群体决策提供更高的

效率和协调性. 而当干扰角过大时, 过强的负干扰不

仅显著增加调整成本, 还使得共识水平大幅下降.
σ λ(3) 考虑参数   与   对各决策者权重的影响

λ

σ

在不确定且复杂的决策情境下, 决策者之间的

交互关系以及个体风险偏好的差异都会显著影响群

体共识的形成程度, 因此合理确定决策者权重对于

推动群体共识达成十分重要. 因此, 本文对参数 与

进行了敏感性分析, 如图 4所示.
λ σ

λ

σ

d1 d5 σ

σ d2 d4

d3 σ

从图 4 可以看出, 参数   与参数   的变化对决

策者权重的影响存在显著差异, 具体表现如下: 参数

 对决策者权重的总体影响较为有限; 而随着参数

 的减小, 各决策者的权重呈现出明显的分化趋势.
对于决策者   与  , 其权重随着   的减小而整体

下降, 这意味着在风险偏好敏感性增强的情境下, 微
小的风险差异会进一步加剧这两位决策者与其他成

员之间的偏好冲突, 从而导致其相对重要性逐步降

低. 相比之下, 随着   的减小, 决策者   与   的权

重则呈现显著的整体上升趋势, 表明其偏好更容易

与群体总体偏好保持一致, 而风险偏好敏感性的提

升进一步强化了其在群体决策中的重要性. 对于决

策者  , 其权重随   的减小先上升后下降, 呈现非

 

图3    相位角度数对群共识过程的影响

 

σ λ图4    各决策者权重随参数 与 的变化情况
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单调变化趋势, 反映出其风险偏好与其他决策者之

间存在更为复杂的交互关系, 使得其权重在风险敏

感性变化过程中出现拐点现象.

σ

λ

λ

综上所述, 图 4的结果表明, 在本文所提出的模

型中, 风险偏好敏感性参数   是影响决策者权重变

化的主导因素, 而参数   的作用相对较弱. 其原因在

于本文基于 Shapley值对网络中节点的边际贡献与

影响力进行了综合度量, 该度量方式已充分体现节

点的结构特征差异, 从而使得参数   对整体权重分

配的影响较为有限. 因此, 在不确定性群决策问题中,
需要同时关注网络结构特征与决策者个体差异这两

个维度, 以优化个体决策者与群体之间的偏好交互

过程, 从而进一步提升群体共识水平与决策质量. 

3.4    对比分析

(1) 群共识效率对比

为了验证本文方法的有效性与优越性, 本文选

取 Jiang和 Liu[21] 以及 Guo等[22] 所提出的群共识方

法作为对比对象. 其中, 文献 [21]属于考虑量子干扰

机制的群共识模型, 文献 [22] 则为典型的传统群共

识方法. 对比实验均采用相同的评价矩阵数据, 其余

参数设置与原文保持一致, 以保证对比结果的公正

性和可比性, 见图 5.
 
 

1 2 3 4 5
0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88
 Jiang  Liu [20]

 Guo [21]

 

图5   不同群共识方法的群共识水平迭代对比
 

由图 5可得, 三种方法在迭代过程中均能提升

群共识水平, 但收敛速度存在差异. Jiang和 Liu[21] 的
方法提升幅度整体平缓; Guo等[22]

的方法在首轮即

快速收敛到较高水平, 但随后的提升速度减缓; 本文

方法在初始阶段略低于 Guo等[22], 但在第三轮后收

敛速度明显加快, 最终群共识水平最高. 这是由于

Guo等[22]
的方法通过多维度和多轮次迭代机制, 并

结合奖惩措施, 在初始阶段能够迅速压缩意见分歧,
因此首轮共识水平较高; 但由于后续主要依赖线性

迭代与成本更新, 未能充分考虑决策者的心理差异

与结构特征, 导致提升速度逐渐放缓. Jiang和 Liu[21]

的方法虽然考虑了量子干扰效应, 能够刻画决策者

间心理冲突与叠加效应, 然而, 该方法未能结合决策

者之间的网络关系及属性维度差异, 因此在调整过

程中对个体间系统性差异的捕捉不足, 导致群体意

见趋同的速度相对缓慢.
本文方法同时引入风险匹配函数以量化个体差

异, 结合 K-shell与 Shapley值测度决策者的结构性

影响力, 并通过量子干扰来模拟动态调整意见路径

直接的影响, 从而在初期保持稳定收敛的同时, 在中

后期能够持续加速群体意见融合, 最终达到更高的

群共识水平.
(2) 备选方案排序对比

为验证本文排序方法的有效性与合理性, 本文

选取若干在多属性群体决策领域中具有代表性的经

典排序模型及量子排序模型作为对比方法. 上述方

法虽在权重确定方式与排序机理上存在差异, 但均

以权重与评价信息为输入, 并以备选方案排序作为

输出结果, 因此在排序层面具有可比性. 本文基于相

同的评价数据, 对不同方法得到的排序结果进行对

比分析, 见表 2.
 
 

表1     不同模型数值实验排序结果比较

方法 排序指标 排序结果

TOPSIS[23]
C∗

1 = 0.5843, C∗
2 = 0.2440,

C∗
3 = 0.6327, C∗

4 = 0.7698,
C∗

5 = 0.4668

a4 ≻ a3 ≻ a1

≻ a5 ≻ a2

VIKOR[24]
φ1 = 0.0000, φ2 = 0.9067,
φ3 = 1.0000, φ4 = 0.4118,
φ5 = 0.9054

a1 ≻ a4 ≻ a5

≻ a2 ≻ a3

Wu等[18]

P (a1) = 0.2466, P (a2) = 0.1590,
P (a3) = 0.1349, P (a4) = 0.2618,
P (a5) = 0.1977

a2 ≻ a5 ≻ a4

≻ a1 ≻ a3

本文方法

Q(a1) = 0.5706, Q(a2) = 0.4132,
Q(a3) = 0.4413, Q(a4) = 0.5822,
Q(a5) = 0.4671

a4 ≻ a1 ≻ a5

≻ a3 ≻ a2

 

a4

a1

从表 2可以看出, 与传统决策模型相比, 本文方

法得出的备选方案排序存在较为显著的差异 .
TOPSIS[23] 方法选取   作为最优方案, 这一点与本

文模型一致 , 但其余方案的排序存在明显不同 .
TOPSIS[23] 的基本思想是基于正负理想解构造加权

距离, 并依据方案与理想解的贴近程度进行排序. 然
而, 该方法将属性视为相互独立, 默认决策者偏好在

聚合过程中不受其他评价源的影响, 因此无法反映

群体决策中普遍存在的意见耦合. VIKOR[24] 方法通

过折衷方案综合群体效益与个体最小后悔度, 并将

 作为最优方案. 尽管该方法能够处理多属性之间
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的折衷关系, 但其本质仍建立在线性加权与独立评

价的假设基础上, 未考虑决策者之间的风险偏好差

异、交互影响以及结构关系. 因此, 在存在干扰效应

与结构性依赖的决策背景下, VIKOR[24] 所得到的排

序难以准确刻画真实的群体偏好生成机制.
a2在量子模型的比较中, Wu等[18] 的方法得到 

为最优方案. 该方法通过语言分布加权平均算子整

合群体意见, 并利用量子概率框架模拟个体层面的

干扰效应, 在语言分布型群决策问题中具有一定优

势. 然而, 该模型主要关注输入信息的静态聚合, 对
群体意见的动态演化缺乏刻画, 也未考虑决策者之

间的风险偏好差异与结构关系. 因此, 在复杂与不确

定的决策情境下, 其对群体干扰效应的模拟能力仍

不充分, 这也是其排序结果与本文方法存在差异的

关键原因.

λk

a4

相比之下, 本文提出的量子群体共识模型在排

序机制中同时融合了风险偏好差异、信任结构信息

以及量子干扰机制. 通过相位叠加刻画决策源之间

的非线性影响, 并结合 K-shell与 Shapley值确定决

策者权重  . 在此基础上, 计算得到的方案量子概

率不仅反映方案的属性效用, 也体现群体互动、意见

干扰与结构差异对偏好形成的综合影响. 因此, 本文

方法将   识别为最优方案, 且该排序结果在复杂决

策背景下具有更高的合理性与解释能力.
(3) 排序结果的鲁棒性对比

m

ai (i = 1, 2, . . . ,m) n cj (j = 1, 2, . . . , n)

s dk (k = 1, 2, . . . , s) dk

ai cj ẑk
ij

δ

然而, 已有研究指出仅依据单一算例下的排序

结果难以全面评估方法有效性, 有必要结合量化分

析与理论解释对排序方法进行系统检验
[25]. 在群体

决策问题中, 排序结果的有效性不仅体现在单一评

价条件下的优劣比较, 还取决于其在评价信息存在

波动时所表现出的稳定性. 基于这一考虑, 本文在相

同初始决策矩阵条件下, 通过构造蒙特卡罗扰动实

验, 从排序稳定性角度将本文方法与三种对比方法

进行系统比较 . 设决策问题包含    个备选方案

、  个属性 

以及   位决策者  , 决策者   对

方案   在属性   下给出的评价信息记为  . 在实

际群体决策过程中, 上述评价信息往往难以保持完

全稳定, 其数值可能随认知状态、信息获取条件及外

部环境变化而发生偏移. 为刻画这种不可避免的评

价波动, 本文在原始评价信息基础上引入随机扰动,
并通过设置扰动强度参数   对扰动幅度进行控制,
从而构造蒙特卡罗实验, 以系统检验不同排序方法

在评价扰动条件下的敏感性与稳健性.

δ

ẑk
ij

ẑk
ij ε ∼ U [−δ, δ]

ẑk
ij(ε) = min{1,max{0, ẑk

ij + ε}}
δ

δ

δ

具体而言, 在给定扰动强度   的条件下, 考虑到

评价信息的不确定性主要表现为围绕原始判断值的

小幅随机偏移, 而非系统性方向偏差, 本文采用加性

随机扰动方式对每一个评价信息   进行扰动, 即对

 叠加随机扰动项  , 并将扰动后的评

价信息表示为 . 通

过调节参数  , 可以模拟不同不确定水平下评价信

息的波动幅度. 当   较小时, 对应评价信息仅受到轻

微随机扰动; 当   较大时, 则反映评价信息受不确定

因素显著影响的情形. 在每一扰动强度下, 重复进行

300次随机采样, 并分别基于扰动后的评价矩阵计算

各方法对应的备选方案排序结果.

τ

π(0) = (π(0)
1 , . . . , π(0)

m ) ℓ(ℓ = 1, 2,

. . . , 300)

π(ℓ) = (π(ℓ)
1 , . . . , π(ℓ)

m )

为对不同方法在扰动前后排序结构变化情况进

行客观比较 , 本文选取 Spearman秩相关系数 、

Kendall's   以及 TOP-2稳定率三类尺度无关的排序

稳定性指标. 设无扰动条件下得到的基准排序对应

的名次向量为 , 第

 次扰动实验下得到的排序名次向量为

. 各指标计算如下:

(1) Spearman秩相关系数计算如下:

ρS(π
(0), π(ℓ)) =

m∑
i=1

(π(0)
i − π̄(0))(π(ℓ)

i − π̄(ℓ))√
m∑
i=1

(π(0)
i − π̄(0))2

√
m∑
i=1

(π(ℓ)
i − π̄(ℓ))2

(29)

π̄(0) π̄(ℓ)

[−1, 1]

1

其中   与   分别表示对应名次向量的均值. 该
指标的取值区间为  , 用于刻画两次排序在整

体秩次结构上的一致程度, 其取值越接近于  , 表示

整体排序结构越稳定.
τ(2) Kendall's   相关系数计算如下:

τ(π(0), π(ℓ)) =
C −D√

(C +D + T0)(C +D + Tℓ)
.

(30)

C

D

T0 Tℓ

τ

[−1, 1]

其中,   表示在两次排序中任意两个备选方案保持

相同相对顺序的方案对数量,   表示相对顺序发生

变化的方案对数量,   与   分别表示在对应排序

中出现的并列方案对数量. Kendall's   的取值区间

同样为  , 该指标从成对比较角度衡量排序结

果的一致性, 其取值越大, 表示两次排序在成对顺序

层面的一致性越强.
(3) TOP-2稳定率作为局部排序稳定性指标, 计

算如下:

TOP-2(π(0), π(ℓ)) =
|T2(π

(0)) ∩ T2(π
(ℓ))|

2
. (31)
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T2(π) π

[0, 1]

其中   表示排序   中排名前两位的备选方案集

合. 该指标的取值区间为  , 用于刻画扰动前后

优选方案集合的一致程度, 其取值越大, 表示排序结

果在优选方案层面越稳定.

δ基于上述三类稳定性指标, 在每一扰动强度 
下对 300次下的扰动实验结果取平均值, 从而得到

不同方法在不确定扰动环境下的排序稳定性评价,
其定量对比结果汇总见表 3.

 
 

δ表2     不同扰动强度  下各方法排序稳定性对比

δ 方法 Spearman相关系数 τKendall's相关系数 2Top- 稳定率 δ 方法 Spearman相关系数 τKendall's相关系数 2Top- 稳定率

0

TOPSIS[23] 1.000 0 1.000 0 1.000 0

0.05

TOPSIS[23] 0.827 0 0.736 7 0.680 0

VIKOR[24] 1.000 0 1.000 0 1.000 0 VIKOR[24] 0.756 3 0.654 7 0.748 3

Wu等[18] 1.000 0 1.000 0 1.000 0 Wu等[18] 0.709 0 0.613 3 0.721 7

本文方法 0.979 0 0.958 0 0.903 3 本文方法 0.949 3 0.903 3 0.815 0

0.01

TOPSIS[23] 0.956 7 0.916 0 0.796 7

0.08

TOPSIS[23] 0.776 0 0.677 3 0.703 3

VIKOR[24] 0.919 0 0.838 0 0.786 7 VIKOR[24] 0.628 0 0.530 7 0.700 0

Wu等[18] 0.964 0 0.928 7 0.981 7 Wu等[18] 0.603 0 0.503 3 0.693 3

本文方法 0.974 3 0.948 7 0.880 0 本文方法 0.894 3 0.820 0 0.746 7

0.03

TOPSIS[23] 0.858 7 0.776 7 0.705 0

0.10

TOPSIS[23] 0.690 7 0.582 7 0.643 3

VIKOR[24] 0.857 7 0.762 7 0.766 7 VIKOR[24] 0.551 3 0.456 0 0.670 0

Wu等[18] 0.796 0 0.704 0 0.803 3 Wu等[18] 0.614 0 0.515 3 0.686 7

本文方法 0.969 0 0.939 3 0.871 7 本文方法 0.875 0 0.794 0 0.766 7
 

δ

τ

从表 3可以看出, 随着扰动强度参数   的逐步

增大, 各种排序方法的稳定性指标均呈现下降趋势,
表明评价信息不确定性会对排序结果产生不同程度

的影响. 然而, 不同方法在稳定性退化速度与整体水

平上存在显著差异 . 相比其他方法 , 本文方法在

Spearman秩相关系数与 Kendall's   指标上始终保

持较高数值, 且随扰动增强的下降幅度相对较缓, 说
明其整体排序结构与成对顺序关系对评价扰动具有

更强的鲁棒性. 同时, 在 TOP-2稳定率指标下, 本文

方法在多数扰动水平下均能够较好地保持优选方案

集合的一致性, 表明其对关键方案识别具有较强稳

定性.
综合表 2与表 3的分析结果可以得出如下结论:

不同方法在备选方案排序上的差异主要源于其对群

体决策过程建模假设与信息处理方式的不同, 而本

文方法所给出的排序结果在不确定扰动条件下表现

出更高的稳定性. 表 2反映了各方法在单一算例下

的排序差异, 而表 3的扰动分析进一步表明, 随着评

τ

价信息不确定性增强, 本文方法在 Spearman秩相关

系数、Kendall's   以及 TOP-2稳定率指标上均能够

保持相对较高水平, 且其退化幅度明显小于对比方

法. 这说明, 本文方法所得排序并非依赖于特定算例

条件, 而是在评价信息波动情形下仍能维持较为一

致的排序结构与优选方案判断, 从而在复杂多属性

群体决策环境中体现出更高的排序稳定性与决策鲁

棒性. 

3.5    仿真分析

为了验证本文所提出的共识模型的鲁棒性和适

用性 , 本节进行了仿真测验 . 具体而言 , 基于

MATLAB中的“rand”函数, 随机生成不同维度的决

策矩阵, 以模拟不同决策情境下的背景, 假设决策者

完全接受上一轮最高决策者提供的反馈建议, 并作

为下一轮的初始决策信息, 循环迭代 5次, 研究不同

数量的决策者在 5轮内的共识水平演化情况, 其余

参数设置与算例保持一致, 仿真结果见图 6.
仿真结果表明, 提出的共识模型在不同决策情

 

图6    不同矩阵维度下不同决策者数量的群共识水平演化情况
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m = 3, n = 3

m = 8, n = 8

m = 5, n = 5

境和群体规模下表现出较好的鲁棒性和适用性. 首
先, 在所有情境中, 群体共识水平均随着决策轮次的

增加显著提高, 且初始阶段能够快速推动共识水平

达到较高值, 展现了模型在加速共识形成方面的高

效性. 此外, 无论是简单情境 ( ) 还是复

杂情境 ( ), 模型都能够实现较高程度

的共识水平, 表明其对问题复杂度具有良好的适应

性. 其次, 随着群体规模的变化, 模型的表现依然稳

定, 特别是在决策者数量较多的情境下, 模型能够很

好地保持共识水平的稳定增长, 凸显了其对不同群

体规模的鲁棒性. 此外, 仿真结果显示, 模型在中等

复杂度的情境下 ( ) 表现尤为突出, 既
能够快速提升群体共识, 又能在较少轮次内实现高

水平收敛. 这表明模型不仅适用于简单情境, 还可以

高效处理较为复杂的多决策者、多决策属性情境. 

4    结　论

本文针对多属性群体决策中普遍存在的不确定

性、偏好异质性及结构性干扰等问题, 提出了一个融

合风险偏好与量子干扰机制的量子群共识模型. 该
模型综合运用量子概率理论、K-shell算法、Shapley
值及证据理论, 系统刻画了决策者间的意见更新过

程、风险偏好匹配机制以及群体意见的不确定性与

冲突. 首先, 本文构建了一个新颖的风险匹配函数,
并结合决策者的综合影响力实现了权重的合理分配.
其次, 针对偏好路径在群体决策中的干扰效应, 本文

提出了基于最小调整成本的量子群共识模型, 通过

引入相位干扰机制与边际贡献分析动态调整决策者

意见, 有效推动群体达成稳定共识. 同时, 利用证据

理论进一步优化属性权重计算, 提升模型对不确定

信息的处理能力. 数值结果表明, 本文模型在群体共

识水平、干扰效应刻画能力及排序稳定性方面均具

有显著优势, 能够有效提升复杂情境下的群体决策

效率.
此外, 本文方法在多类现实群体决策任务中均

具有较强的应用潜力. 由于模型能够同时处理决策

者意见的相关性、信息干扰和风险偏好差异等实际

情境中较为常见的问题, 因此适合用于专家协同评

估、灾害应急救援以及部分复杂工程与管理问题等

需要综合多方意见的场景. 在此类应用中, 量子群共

识框架能够在控制调整成本的前提下推动决策者形

成可接受的共识结果, 减少反复协商带来的时间与

资源消耗. 同时, 本方法的权重分配机制具有较好的

可解释性, 有助于提高群体决策过程的透明度与可

追溯性.

尽管本文提出的模型在群体决策中取得了较好

的效果, 但仍存在一些不足之处. 首先, 本文主要考

虑了群共识过程中的偏好路径干扰, 但模型中对干

扰效应的全面性仍有限, 未来可进一步探索其他复

杂决策情境中的偏好路径干扰, 提升模型对更广泛

情况的适应性. 其次, 虽然模型考虑了决策者的风险

偏好差异, 但对于不同决策者在群体决策过程中的

动态作用仍缺乏深入分析, 未来可以进一步探讨如

何更好地捕捉和反映决策者在群体决策过程中的变

化趋势, 以提高决策结果的稳定性和合理性.
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