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摘　要: 针对社会信任网络环境下, 决策者偏好表达为双层语言术语集, 且初始信任信息和评价信息均不完备的

多属性群决策共识问题, 提出一种新的、融合主客观信息的时变集结标准, 并设计信任-评价双重反馈机制以达成

群体共识. 首先, 利用改进的最短路径模型和信任网络权威偏好, 有效补全缺失的信任和评价矩阵; 其次, 整合主

客观信息并引入变异系数自适应赋权, 构建兼顾信任演化与评价稳定性的时变集结模型, 以生成群体方案排序向

量; 然后, 基于$Spearman$等级相关系数设计信任-评价双重反馈机制, 动态引导个体修正偏好直至达成共识, 从

而得出最终的决策结果; 最后, 通过案例应用、仿真实验与对比分析证实, 提出方法能有效解决不完备信息难题,

并在挖掘潜在信息和提升共识质量方面具有一定优势.
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A consensus  method for  group decision-making in  dynamic  social  trust
networks with incomplete information
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Abstract: Aiming at the consensus problem of multi-attribute group decision-making in a social trust network context,
where decision-makers express their preferences by means of Double Hierarchy Linguistic Term Set and both the initial
trust  information  and  evaluation  information  are  incomplete,  this  study  proposes  a  novel  time-varying  aggregation
criterion  based  on  subjective  and  objective  information,  and  designs  a  dual  trust-evaluation  feedback  mechanism  to
facilitate  the  achievement  of  group  consensus.  Firstly,  an  improved  shortest  path  model  and  the  authoritative
preferences of the trust network are employed to effectively complement the missing entries in the trust and evaluation
matrices.  Secondly,  by integrating subjective  and objective  information and introducing adaptive  weighting based on
the coefficient  of  variation,  a  time-varying aggregation model  that  balances trust  evolution and evaluation stability is
constructed  to  generate  the  group  ranking  vector  of  alternatives.  Thirdly,  relying  on  the  Spearman  rank  correlation
coefficient,  a  dual  trust-evaluation feedback mechanism is  developed to dynamically guide individuals  to revise their
preference  expressions  until  group  consensus  is  attained,  thereby  deriving  the  final  decision  outcomes.  Finally,  case
applications, simulation experiments, and comparative analyses are conducted to verify that the proposed method can
effectively  resolve  the  dilemma  of  incomplete  information,  and  exhibits  distinct  advantages  in  excavating  potential
information and enhancing the quality of group consensus.
Keywords: social  trust  network； double  hierarchy  linguistic  term  set； incomplete  information； time-varying
aggregation mode；dual feedback；consensus

0    引　言

多属性群决策旨在整合群体评价信息, 以实现

多准则方案的排序与择优
[1]. 传统群决策理论大多假

设决策者相互独立, 忽略了决策者间的互动, 这可能

导致信息不完备、决策偏差及不一致等问题, 从而影

响决策质量、降低决策者对最终结果的接受度. 在此
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背景下, 社会网络能准确反映实际决策环境中决策

者间的关系, 成为群决策研究的有力工具, 包括邻接

网络、信任网络、移情网络等形式
[2-4]. 其中, 社会信

任网络因其能够清晰展现个体间的信任关系, 并具

有较强的直观性和可操作性而备受关注. 基于信任

关系而建立的群决策方法, 有利于促进群体共识的

达成, 且已广泛应用于武器选择、供应商排序和应急

方案择优等领域
[5-7].

目前, 社会信任网络下的群决策方法已取得了

较为丰硕的研究成果, 研究角度主要聚焦于三个方

面: 1)偏好信息的表达与处理; 2)群体偏好信息的集

结; 3)共识反馈模型的构建.
准确描述决策问题及完整获取偏好信息是实现

有效决策的关键. 在社交媒体 (如微博)环境下, 决策

者偏好多以定性语言描述为主. 虽然概率语言术语

集、直觉不确定语言集、犹豫模糊语言集等已被提

出
[8-11], 但上述传统的一维结构难以刻画更为复杂的

语义. 为此, Gou等[12]
提出了双层语言术语集, 能够

将在线评论转化为“副词＋形容词”的二维结构, 以
真实反映决策者的情感强度和偏好, 避免了信息损

失. 因其在量化非数值信息时的完整性与精准度, 现
已被学者们广泛使用

[13,14]. 同时, 在实际群决策中, 受
客观环境复杂性及主观认知局限的影响, 常面临信

任关系稀疏和评价信息缺失构成的双重不完备问题.
针对决策者因了解有限导致的信任网络缺失, 现有

研究大多在假设存在间接信任或传递路径的基础上

开展研究, 通过相似度与信任传递机制进行补全
[15,16],

并引入考虑传递效率的改进算子以提升补全质量
[17,18];

针对由决策问题复杂性、个体知识异质及时间约束

导致的偏好信息缺失. 一是面向成对比较偏好, 常基

于判断矩阵的加性或乘性一致性挖掘内在逻辑
[19,20],

或基于社会网络关系进行估计补全
[21]. 二是面向多

属性评价, 特别是针对高度残缺, 即行列完全缺失的

极端场景
[22], 多利用评价矩阵相似性进行估计

[23]. 此
外, 最新研究正向多约束和智能化辅助演化, 如协同

补全、共识和一致性约束的模型
[24], 以及引入机器学

习算法实现缺失数据的估计补全
[25].

另一方面, 群体偏好集结旨在实现个体评价的

有效融合, 其中决策者权重的合理分配是保障集结

质量的核心因素. 已有的方法呈现出由单一信任驱

动向多维综合考量转变. 如 Wu等 [26]
、孟勐珺等

[27]

基于静态的社会网络确权, Zhang等[28]
进而基于信

任演化动态调整权重. 但单一的信任视角易造成主

观偏见与信息扭曲. 鉴于此, 字映萍等
[29]
、徐选华等

[30]

通过整合评价质量与信任关系确权. 刘伟等
[31]

则更

进一步引入社会影响力概念, 融合信任关系、专业水

平、观点异议度和稳定度, 构建更为全面的确权指标

体系.
群决策的最终目的在于合理调整成员意见以达

成无冲突共识, 现有关于评价信息调整的研究呈现

出多元化的演进视角. 首先是识别-方向视角, 侧重

于利用预设规则引导低共识成员向群体或信任个体

靠拢
[32,33]; 其次是数学优化视角, 通过构建优化模型

在资源约束下实现最小化成本、调整量或最大化满

意度
[9,34-37]. 在此基础上, 行为驱动视角进一步探讨了

非合作行为、操纵行为以及博弈行为的影响
[38-41], 尤

其是基于博弈行为的调整突破了补偿成本由协调者

预设的局限, 将单位补偿成本与决策者意见共同视

为待求解的内生变量. 此外, 为克服单一反馈机制中

信任关系静态不变的不足, 当前研究已转向信任演

化驱动的动态机制, 通过共识水平、评价相似度及方

案排序差来动态调整信任关系
[14,28,31,42], 从而实现了

意见调整和信任演化的双重反馈.
综合来看, 现有研究针对社会信任网络下的共

识决策难题, 提供了有效的思路与方法模型. 然而,
上述研究仍存在以下局限:1)信息补全维度单一且

逻辑有限. 大多仅考虑单一信息不完备, 较少涉及信

任与评价信息双重不完备场景; 信任补全缺少无传

递路径下的处理机制, 评价补全依赖一致性假设, 对
多属性信息缺失的应对不足, 且对社会信任网络信

息挖掘不充分, 造成缺失值估计可解释性较弱. 2)权
重确定缺乏长期动态视角. 大多侧重于短期信任与

观点质量, 忽视信任演化与评价稳定性, 未充分考量

决策者潜力与初始高权重者地位, 影响结果可靠性.
3)反馈调整未考虑可靠性与心理影响. 过度聚焦理

想方案一致性, 忽视非理想方案排名作用, 且未评估

调整者建议的可靠性; 未能有效利用信任网络权威

者引导与认同机制, 难以降低冲突、提升接受度.
为弥补上述不足, 本文在考虑信任传递路径缺

失的前提下, 提出一种更全面的改进型最短信任传

递路径模型, 用以补全信任矩阵; 结合决策者接受度,
利用个体信任与信任网络权威偏好完善评价矩阵.
为挖掘具有潜力的决策者, 本文从时变角度出发, 考
虑决策者的信任发展趋势与评价稳定性, 并基于变

异系数实现权重自适应分配. 进而从整体层面量化

个体与群体的方案排序差异, 并据此开展信任演化;
在此基础上, 进一步融合原始信息、最信任个体及信

任网络权威个体的评价, 依据共识贡献度调整评价

信息, 直至达成共识. 最后, 通过能源转型路径方案

选择算例、仿真实验与对比分析, 验证了所提方法的
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可行性与有效性. 

1    预备知识 

1.1    双层语言术语集

传统的模糊语言表达形式一般采用一个或一组

简单的语言术语刻画优劣程度, Gou等[12]
基于二元

语言结构提出了双层语言术语集的概念, 用于描述

“副词+形容词”这类更加精确的复杂语言信息. 相
关定义如下:

S = {st | t =
−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ}

O = {ot
k | k = −ς, . . . ,−1,

0, 1, . . . , ς}

定义 1 [12]　设第一层语言术语集

, 表示被评价对象的优劣 ;
第二层语言术语集为  

, 表示语言特征、概率和置信度等方面的

信息, 且两层完全独立. 则双层语言术语集 (Double
Hierarchy Linguistic Term Set, DHLTS)定义为:

SO = {st⟨ot
k
⟩ | t = −τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ ;

k = −ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς} (1)

st⟨ot
k
⟩ st⟨ot

k
⟩

st⟨ok⟩

t ⩾ 0

t < 0 t = τ

O = {ok | k = −ς, . . . ,−1, 0} t = −τ

O = {ok | k = 0, 1, . . . , ς}

其中:  为双层语言术语, 为方便起见,  简记

为 , 假定第一层语言术语集和第二层语言术语

集中的元素是均匀分布的, 即为平衡的双层语言术

语集, 当 时, 第二层语言术语按照升序排列; 当
时, 第二层语言术语按照降序排列. 如果 ,

只考虑第二层语言术语集中的前半部分元素 , 即
; 相反 , 如果 ,

只考虑第二层语言术语集中的后半部分元素 , 即
.

定义 2 [12]　将DHLTS推广至连续形式, Gou等定

义了双层语言术语中语义词和语义值之间的数值标度

SO = {sϕl⟨oφl
⟩ | ϕl ∈ [−τ, τ ], φl ∈ [−ς, ς]}

[0, 1] γl

γl sϕl⟨oφl
⟩ ϕl⟨φl⟩

f f−1

函数 . 设

为连续的双层语言术语集, 则区间 内实数 和

表示与 等价的 的下标 之间的相互转

化可分别通过函数 和 实现:

f : [−τ, τ ]× [−ς, ς] → [0, 1],

f(ϕl, φl) =
1

τ
× φl + ς

2ς
+

τ + ϕl − 1

2τ
=

φl + (τ + ϕl)ς

2ςτ
= γl. (2)

f−1 : [0, 1] → [−τ, τ ]× [−ς, ς],

f−1(γl) = [2τγl − τ ]⟨oς(2τγl−τ−[2τγl−τ])⟩ =

[2τγl − τ ] + 1⟨oς(2τγl−τ−[2τγl−τ]−1)⟩. (3)

[2τγl − τ ] 2τγl − τ其中:  表示 的整数部分.
定义 3 [14]　双层语言术语的加权平均算子为:

DLAW (s1
t⟨ok⟩

, s2
t⟨ok⟩

, . . . , sU
t⟨ok⟩

) = s U∑
u=1

ρut⟨o U∑
u=1

ρuk

⟩
.

(4)

ρu ρu ∈ [0, 1]
U∑

u=1

ρu = 1

其中:  是每个双层语言术语的权重, 满足

且 .
 

1.2    社会信任网络

在群决策过程中, 决策者间的社会关系特别是

信任关系, 通过影响个体行为而影响整体决策结果.
社会信任网络可以被视作一种由节点和边构成的社

会结构模型, 其中节点代表个体或组织实体, 边表示

实体间的相互联系. 社会信任网络通常可以通过社

会关系矩阵、网络图及代数式三种形式进行表示, 如
表表 1所示.

 
 

表1     社会信任网络的表示方式

社会关系矩阵 网络图 代数式

A =


0 0.6 0 0 0
0 0 0.5 0.4 0
0.7 0 0 0.8 0
0.5 0 0 0 0.5
0 0 0.7 0 0


e
1

e
2

e
5

e
3

e
4

0.4

0.5

0.6

0.5

0.5

0.7

0.7

0.8

e1Re2, e2Re3
e2Re4, e3Re1
e3Re4, e4Re1
e4Re5, e5Re3

 

ef

ei tdfi

本文利用均匀且平衡的双层语言术语集所对应

的转化函数度量信任程度 , 则决策者 对决策者

的信任程度 可表示为:

tdfi = {sfi
t⟨ok⟩ | t = −τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ ;

k = −ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς} (5)

TD所构建的信任矩阵 为:

TD = (tdfi)m×m = (sfi
t⟨ok⟩)m×m (6)

tdfi ef其中: 信任关系 具有方向性, 即决策者 对决策

ei ei ef

ef

者 的信任程度与决策者 对决策者 的信任程度

并不一定相同, 且因为决策者 对其他决策者并非

完全了解, 可能不给出对应信任信息. 因此, 双层语

言信任矩阵通常为非对称的不完备矩阵
[6].

 

2    方法原理
 

2.1    问题描述

E = {e1, e2, . . . , em} w =

在社会信任网络下的多属性群决策问题中, 设

决策者集合为  , 其权重为 
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(w1, w2, . . . , wm)
T

m∑
i=1

wi = 1

O = {o1, o2, . . . , on} X =

{x1, x2, . . . , xp} ω = (ω1, ω2, . . . , ωp)
T

p∑
k=1

ωk = 1 q = {0, 1, 2, . . . , T}

T SO =

{st⟨ok⟩ | t=−τ, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ ; k=−ς, . . . ,−1, 0, 1, . . . , ς}

Rq
i = (rq

ijk)n×p = (sijkq
o )n×p ei q

sijkq
o ei q

oj xk TDq =

(tdq
fi)m×m = (sfiq

t⟨ok⟩)m×m q

sfiq
t⟨ok⟩ q ef ei

, 满足  ; 决策方案集合

为   ; 方案的属性集合为  
, 其权重为   ,

满足  ; 交互轮次集合为  ,

 为最大交互轮次 ; 双层语言术语集为  
.

 表示决策者   在   轮
的评价矩阵, 元素   为决策者   在   轮对方案

 关于属性    给出的双层语言评价值 ; 
 表示   轮的信任矩阵, 元

素   为   轮决策者   对决策者   给出的双层

语言信任程度值. 

2.2    初始不完备信息补全

针对决策过程中信任关系和偏好评价的双重不

完备性, 本节提出一种初始信息补全方法, 旨在消除

由信息缺失导致的决策偏差, 从而提升模型的有效

性和可靠性. 

2.2.1    初始信任矩阵补全

基于信任关系的可传递性, 本文在文献 [27]的
基础上改进了最短信任传递路径模型. 该模型通过

引入信任衰减机制, 刻画了信任度随路径长度增加

而单调递减的特性, 确保了社会信任网络的逻辑一

致性. 同时, 针对现有研究中普遍缺失的“路径不可

达”情形 (如信任孤岛、沉没结构、中介失效等), 本
文提出针对性补全方法, 旨在构建更为全面和科学

的信任补全机制.
tdfi = ∅ Efi

#Efi Efi

eh(h = 1, 2, . . . , H)

记缺失的信任关系为 , 用序列 表示

信任传递路径. 表示序列 的数量, 即传递路

径的数量 , 传递过程中涉及的第三方决策者记为

. 信任补全的具体步骤如下:

#Efi = 0 ef el el ei

Efi ef ei

#Efi = 1 ef ei

E∗
fi = (ef , Efh, eh, Ehi, ei)

#Efi > 1 ef ei

E∗
fi

首先, 确定最短的信任传递路径及数量. 当若

时, 即 单向信任 , 但 对 不信任, 因
此无法得到序列 ,  与 之间不存在信任传递路

径; 当 时, 则 与 间有且仅有一条信任

传递路径 , 表示为 ; 当

时, 则 与 之间存在多条信任传递路径,
通过如下两个规则确定路径 .

规则 1: 信任传递须涉及最少的第三方决策者.
规则 2: 若同为最短信任传递路径, 则均考虑.

E∗
fi通过上述规则确定的信任传递路径 , 确保了

其传递速度最快, 可靠性最高, 计算量最小且更加符

合实际情况.
#E∗

fi = 0其次, 当 时, 构建信任缺失值参考源.

Ω一是全矩阵已知集 , 即初始信任矩阵中所有非空

信任值的集合:

Ω = {(k, l) | td0
kl ̸= ∅, k ̸= l}. (7)

Φi i二是目标列已知集 , 即第 列所有非空信任值集

合:

Φi = {k | (k, l) ∈ Ω}. (8)

q = 0 ef ei td0̄
fi则第 轮时, 决策者 对 的信任度 为:

td0̄
fi =


∑
k∈Φi

td0
ki/|Φi|, Φi ̸= ∅∑

(k,l)∈Ω

td0
kl/|Ω|, Φi = ∅

(9)

| · |其中: 竖线 表示满足条件集合的元素数量.
#E∗

fi ⩾ 1 E∗
fi

ei

µ eh ei

E∗
fi N

h µh

当 时, 考虑到 中每个信任传递环

节的信任度对 的影响随着传递路径的增长而衰减,
因此信任传递权重 将随着 与 距离的增加而减

少. 故本文采用基本单位区间单调 (BUM)函数计算

每个传递环节的权重. 设传递路径 中包含 个传

递环节, 第 个传递环节的权重 为:

µh = Q(
h

N
)−Q(

h− 1

N
);Q(r) = rν. (10)

ν ν ∈ (0, 1)

ν

µ1 ⩾
µ2 ⩾ · · · ⩾ µN

其中:  为信任传递参数, 且 . BUM函数可

通过改变 来调节传递环节的顺序对于权重大小的

影响, 保证所得的权向量是单调递减的, 满足

.
#E∗

fi ⩾ 1 q = 0 ef ei

td0̄
fi

最后, 当 时, 第 决策者 对 的

信任度 为:

td0̄
fi =

1

#E∗
fi

#E∗
fi∑

E∗
fi

=1

N∑
h=1

µhtd
0̄
(h−1,h). (11)

td0
fi ̸= ∅ td0̄

fi = td0
fi

TD0 = (td0
fi)m×m

若 ,  . 不失一般性, 补全后的

完整信任矩阵为 .
 

2.2.2    初始评价矩阵补全

现有针对不完备评价矩阵的研究多依赖群体全

局意见进行补全, 往往忽略了决策者对外部信息的

采纳意愿. 实际决策行为具有明显的信任偏好和权

威导向, 即决策者更倾向于参考高信任个体的评价,
并关注群体内高权威成员的观点. 鉴于此, 本文提出

一种整合个体信任与权威效应的双重补全机制, 旨
在协同考虑特定信任个体和信任网络权威者的作用,
构建更符合实际决策补全机制. 具体步骤如下:

TD0

Ei
tm ei

首先, 基于完备的信任矩阵 , 从个体偏好和

群体结构两维度识别关键参考对象. 一是最信任决

策集 , 即决策者 最依赖的局部参考对象:

Ei
tm = {ef ∈ E | td0

if = max
g∈E, g ̸=i

{td0
ig}}. (12)
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Eth二是信任网络权威集 , 即决策群体受认可度最高

的全局权威个体:

Eth = {ef ∈ E | ssf 0
f = max

g∈E
{ssf 0

g }}. (13)

ssf 0
f其中:  的定义见公式 (17).

r0
ijk = ∅

SC
ijk

ei

其次, 构建参考集合. 针对 , 构建如下两

级递进参考源. 一级参考集 (社会核心参考集 ),

由决策者 的信任个体和群体权威中已给出有效评

价的个体构成:

SC
ijk = {(Ei

tm ∪ Eth) ∩ {ef ∈ E | r0
fjk ̸= 0}}. (14)

GV
jk二级参考集 (全群有效评价集 ), 由该位置群体所

有有效评价数据构成:

GV
jk = {ef ∈ E | r0

fjk ̸= 0}. (15)

q = 0 ei oj

xk r0
ijk

最后, 计算第 轮决策者 对方案 的属性

的评价缺失值 为:

r0̄
ijk =


∑

ex∈SC
ijk

r0
xjk/|SC

ijk|, SC
ijk ̸= ∅

∑
ef∈GV

ijk

r0
fjk/|GV

jk|, SC
ijk = ∅

(16)

∀(j, k), |GV
jk| ⩾ 1值得注意的是, 本文规定 , 保证属

性集对方案集有效, 即决策者针对某一方案的某一

属性一定能提供有效的评价集, 进而保证了本文评

价信息补全机制的可行性.
r0
ijk ̸= ∅ r0̄

ijk = r0
ijk

R0 = (r0
ijk)n×p

若 ,  . 不失一般性, 补全后的

完整评价矩阵为 .
 

2.3    基于主客观信息的时变集结模型

本节整合主观信任关系和客观评价信息, 旨在

消除单一维度导致的决策偏见, 实现对决策者贡献

的全面评估. 立足首因效应, 以决策者第一印象奠定

评估基石. 引入时间维度考察信息演变趋势, 利用变

异系数对权重进行动态调整, 旨在提高权重分配的

合理性和自适应性. 通过整合多时段主客观权重, 确
保了群体评价集结的科学性, 从而促进高质量共识

的达成. 

2.3.1    基于信任信息的主观确权

基于完备信任矩阵, 充分考虑决策者原始信任

信息的权威性, 通过自比和他比角度挖掘决策者的

信任时变价值, 并定义状态因子、趋势因子的成长因

子, 以构建初始地位到行为演化再到动态激励的认

知递进模型, 旨在对表现出长期信任增长的决策者

以正向激励. 具体步骤如下:
q(q ⩾ 0)

ei ssf q
i

step 1: 基于第 轮的信任矩阵, 计算决策

者 的主观信任原始权重和状态因子  为:

ssf q
i =

m∑
f=1,f ̸=i

tdq
fi

m∑
i=1

m∑
f=1,f ̸=i

tdq
fi

(17)

q = 0

sw0
i = ssf 0

i

特别的, 当 时, 决策个体的原始信任权重

基准 .

q(q ⩾ 1)

ei stf q
i

step 2: 基于第 轮的信任矩阵, 计算决策

者 的主观信任趋势因子 为:

stf q
i =

e(∆td
q
i−∆tdq)

m∑
i=1

e(∆td
q
i−∆tdq)

. (18)

∆tdq
i =

m∑
f∈m,f ̸=i

(tdq
fi − tdq−1

fi )

∆tdq =
1

m

m∑
i=1

∆tdq
i

其中:  为决策个体的信

任变化量,  为群体信任平均变

化量基准.

q(q ⩾ 2)

ei sgf q
i

step 3: 基于第 轮的信任矩阵, 计算决策

者 的主观信任成长因子 为:

sgf q
i =

e(SΓ
q
i−SΓq)

m∑
i=1

e(SΓ
q
i−SΓq)

. (19)

SΓq
i =

q∑
p=1

p∆tdp
i

p

SΓq =

1

m

m∑
i=1

SΓq
i

其中:  为决策个体信任累计变化

量,  为时间加权系数, 基于近因效应, 保证越靠近当

前的信任增长对成长因子的贡献越大 , 

为群体信任累计变化量基准.

CV

q ssf q = (ssf q
1 , ssf

q
2 , . . . , ssf

q
m)

stf q = (stf q
1 , stf

q
2 , . . . , stf

q
m) sgf q = (sgf q

1 , sgf
q
2 ,

. . . , sgf q
m) µq

δ σq
δ

step 4: 基于变异系数 的参数动态分配. 针对

第 轮的因子向量 ,

, 

, 计算各因子均值 与标准差 , 以量化

因子离散程度:

CV q
ρ =

σq
ρ

µq
ρ

, (ρ ∈ {ssf q, stf q, sgf q}). (20)

αq
s, β

q
s , γ

q
s进一步确定参数 为:

αq
s =

CV q
ssf∑
CV

, βq
s =

CV q
stf∑
CV

, γq
s =

CV q
sgf∑
CV

. (21)

sw0
i ϑ

q q

step 5: 确保 的主导地位, 利用阶跃函数 对

第 轮的综合主观权重 加以修正为:

swq
i =

sw0
i (ssf

q
i )

αq
s(stf q

i )
βq
sϑ1(sgf q

i )
γq
sϑ2

m∑
i=1

sw0
i (ssf

q
i )

αq
s(stf q

i )
βq
sϑ1(sgf q

i )
γq
sϑ2

, (22)
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ϑ =


ϑ1 = 0, ϑ2 = 0, tl = 0

ϑ1 = 1, ϑ2 = 0, tl = 1

ϑ1 = 1, ϑ2 = 1, tl ⩾ 2

. (23)

 

2.3.2    基于评价信息的客观确权

基于完备评价矩阵, 充分考虑决策者原始评价

信息的权威性, 通过自比和他比角度挖掘决策者的

评价时变价值, 并定义状态因子、稳定因子和波动因

子, 以构建初始相似性到稳定性再到长期态势的递

进. 旨在对表现出长期稳定的决策者以正向激励. 具
体步骤如下:

q(q ⩾ 0)

ei osf q
i

step 1: 基于第 轮的评价矩阵, 计算决策

者 的客观评价原始权重和状态因子 为:

osf q
i =

sq
i

m∑
i=1

sq
i

. (24)

sq
i =

1

m− 1

m∑
f=1,f ̸=i

(1− dq
if)

dq
if =

√√√√ 1

np

n∑
j=1

p∑
k=1

(rq
ijk − rq

fjk)
2

q = 0

ow0
i = osf 0

i

其中:  为决策个体的平

均相似指标 ,  为决

策个体间的评价距离. 特别的, 当 时, 决策个体

原始评价权重基准 .
q(q ⩾ 1)

ei ocf q
i

step 2: 基于第 轮的评价矩阵, 计算决策

者 的客观评价稳定因子 为:

ocf q
i =

e−(∆r
q
i −∆rq)

m∑
i=1

e−(∆r
q
i −∆rq)

(25)

∆rq
i =

1

np

n∑
j=1

p∑
k=1

|rq
ijk − rq−1

ijk |

∆rq =
1

m

m∑
i=1

∆rq
i

其中:  决策个体者的

评价变化量,  为群体评价平均变

化量基准.
q(q ⩾ 2)

ei ovf q
i

step 3: 基于第 轮的评价矩阵, 计算决策

者 的客观评价波动因子 为:

ovf q
i =

e−(OΓ
q
i−OΓq)

m∑
i=1

e−(OΓ
q
i−OΓq)

(26)

OΓq
i =

q∑
p=1

p∆rp
i

OΓq =
1

m

m∑
i=1

OΓq
i

其中:  为决策个体评价累计变化量,

为群体累计变化基准.

owq
istep 4: 对综合客观权重 加以修正为:

owq
i =

ow0
i (osf

q
i )

αq
o(ocf q

i )
βq
oϑ1(ovf q

i )
γq
oϑ2

m∑
i=1

ow0
i (osf

q
i )

αq
o(ocf q

i )
βq
oϑ1(ovf q

i )
γq
oϑ2

(27)

p, αq
o, β

q
o , γ

q
o值得注意的是,  的相关含义及确定

方法同上, 不做赘述. 

2.3.3    动态综合权重确定与集结

q

ei wq
i

通过整合主客观多维信息, 构建兼顾信任演化

与评价稳定性的时变综合权重, 避免单一静态维度

导致的决策偏差, 提升集结结果的可靠性. 第 轮决

策者 的综合权重 为:

wq
i = 0.5swq

i + 0.5owq
i (28)

为不失一般性, 设定主观权重和客观权重同样重要.
q

Rq = (rq
jk)n×p

进一步集结决策者的评价信息, 得第 轮群体的

综合评价矩阵 为:

rq
jk =

m∑
i=1

wq
i r

q
ijk (29)

 

2.4    基于信任-评价的双重反馈共识模型的构建

Spearman

针对决策者认知差异导致的共识难题, 本节构

建双重共识反馈模型以促进高质量决策. 首先, 利用

等级相关系数量化方案排序的整体差异,
以衡量决策者共识贡献度, 并结合调整源可靠性动

态调整决策者间的信任关系; 进一步综合最信任个

体和信任网络权威者信息更新评价信息, 以引导群

体向高质量共识收敛. 

2.4.1    共识度的测定

ε

鉴于群决策中评价意见完全一致是很困难且没

有必要的. 本文采用软共识达成方法, 即设定共识阈

值 来判断共识是否达成, 并根据决策者与群体偏好

的距离计算决策者共识水平, 进而获得群体共识水

平. 具体计算如下:
ei q CLq

i决策者 在第 轮的共识水平 为:
CLq

i = 1− d(Rq
i , R

q) =

1−

√√√√ 1

np

n∑
j=1

p∑
k=1

d(rq
ijk, r

q
jk). (30)

CLq
i ei q其中:  值越小, 决策者 在第 轮共识水平越低.

q GCLq群体在第 轮的共识水平 为:

GCLq =
m∑
i=1

wq
iCLq

i (31)

GCLq

GCLq ⩾ ε

GCLq < ε

q > T

其中 :  值越大 , 表明群体共识程度越高 , 若
, 则群体已达成共识, 进入集结阶段; 若
, 则实施双重反馈调整, 以提升群体共识

水平. 此外, 考虑到决策问题的时效性, 如有 ,
则停止反馈, 直接以当前轮次的群体评价矩阵进行

方案排序. 

2.4.2    基于方案排序差的信任调整模型

传统信任调整机制侧重于数值相似度或局部一

致性, 难以衡量方案排序的全局分布, 且忽略了调整
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Spearman

源的可靠性, 导致激励偏差. 鉴于此, 本节构建基于

等级相关系数的信任调整模型, 旨在通

过量化全局方案排序向量的一致性, 避免无效信任

反馈, 从而提升群共识决策的效率和质量. 具体过程

如下:
q ei oj

zrq
ij

首先, 计算第 轮决策者 对方案 的综合评价

值  为:

zrq
ij =

p∑
k=1

ωkr
q
ijk (32)

ori(·) q ei

O orq
i = {orq

i (1), or
q
i (2), . . . ,

orq
i (n)} orq

i (j) ei q

oj orq
i (j) ∈ {1, 2, . . . , n} zrq

ij

(zrq
i1, zr

q
i2, . . . , zr

q
in) κ orq

i (j) =

κ(κ = 1, 2, . . . , n)

并利用排序函数
[43]

得到第 轮决策者 关

于方案集 的排序向量

, 其中 表示决策者 在第 轮对方案

的排序, 满足 , 其中  是

中第  大的值 , 满足  
.
q oj

zrq
j

进一步计算第 轮群体对方案 的综合评价值

为:

zrq
j =

p∑
k=1

ωkr
q
jk (33)

q O

orq = {orq(1), orq(2), . . . , orq(n)}
同理得到第 轮群体关于方案集 的排序向量

.
Spearman

ei

Spearman

其次, 鉴于 等级相关系数能较好衡

量有序数据之间的相关性, 对异常值的影响较小且

能较好适用于小样本数据, 因此本文对决策者 的

群体共识贡献度用 等级相关系数衡量.

rkq
i = 1−

6
∑

(dq
i )

2

n(n2 − 1)
(34)

dq
i q ei O其中:  表示第 轮决策者 与群体对方案集 的排

序等级差.
ei

ef ei

rkq
f

当决策者 与群体的方案排序越一致, 其对共

识贡献度越大, 其他决策者 对决策者信 任程度

会增加, 同时避免负相关决策者恶意评价对信任网

络造成破坏, 规定只考虑 值非负的决策者集合.
q + 1 ef ei

tdq+1
fi

最后, 计算第 轮决策者 对决策者  的信

任度 为:

tdq+1
fi =


tdq

fi + ηq max(0, rkq
f)f(rk

q
i )(1− tdq

fi),

rkq
i > 0

tdq
fi + ηq max(0, rkq

f)f(rk
q
i )td

q
fi,

rkq
i ⩽ 0

(35)

f(rkq
i ) = (rkq

i + 1)/2 f(rkq
i )

∈ [0, 1] ηq = 1− exp(− 1

1−GCLq
)

GCLq GCLq

其中: 映射函数 , 满足

, 调整步长 , 当

较小时, 信任更新谨慎, 当 较大时, 迫于

共识压力, 信任更改幅度大. 

2.4.3    基于信任个体与信任网络权威的评价调整

针对传统群决策对评价冲突中个体心理感受关

注不足问题, 本文基于社会认同理论, 构建一种多维

评价自适应调整模型. 该模型通过整合个体、最信任

成员及信任网络权威者评价, 对三类参考源共识水

平实时测算, 动态确定系数进行评价调整. 该方法不

仅刻画了群体互动过程, 更增强了群决策的可靠性.
具体步骤如下:

q ei(ei ∈ Eid)首先, 识别第 轮的待调整对象 为:

Eq
id = {ei ∈ E | CLq

i < ε ∩ CLq
i < GCLq} (36)

q + 1

TDq+1 q + 1 ei(ei ∈ Eid)

Ei(q+1)
tm

其次 , 基于第 轮信任演化后的信任矩阵

, 识别第 轮待调整对象 的局

部最信任成员集 为:

Ei(q+1)
tm = {ef ∈ E | tdq+1

if = max
g∈E,g ̸=i

{tdq+1
ig }} (37)

Eq+1
th全局信任网络权威者集 为:

Eq+1
th = {ef ∈ E | ssf q+1

f = max
g∈E

{ssf q+1
g }} (38)

ei(ei ∈ Eid) q + 1

rq+1
ijk

最后, 计算待调整对 第 轮的评

价值 为:

rq+1
ijk =

CLq
i

SCLq
rq
ijk +

ACLq
tm

SCLq
(

1

|Ei(q+1)
tm |

∑
etm∈E

i(q+1)
tm

rq
tmjk)+

ACLq
th

SCLq
(

1

|Eq+1
th |

∑
eth∈E

q+1
th

rq
thjk)

(39)

ACLq
tm =

1

|Ei(q+1)
tm |

∑
etm∈E

i(q+1)
tm

CLq
tm

Ei(q+1)
tm q ACLq

th

=
1

|Eq+1
th |

∑
eth∈E

q+1
th

CLq
th Eq+1

th

q SCLq = CLq
i +ACLq

tm+

ACLq
th

其中:  代表局部

最信任成员集 第  轮的平均共识水平; 

代表局信任权威者集 第

轮的平均共识水平 ; 
用于归一化. 

3    算例分析 

3.1    算例背景

o1 o2

o3 o4

为验证本文方法的有效性, 基于文献 [14]的算

例背景与数据, 结合我国双碳目标推进、十五五能源

转型关键期的现实场景, 以某工业重镇的能源转型

决策为应用场景进行分析. 该地区面临传统产业升

级、燃煤电厂清退与可再生能源并网等现实挑战, 亟
需从新质生产力布局、能源安全韧性等维度综合决

策. 经研判, 确定 4 种能源转型备选方案: 深度终端

电气化路径 ( )、多能互补氢能基建路径 ( )、存量

产业低碳重塑路径 ( )、数智孪生弹性系统路径 ( ),

第x期 张发明 等: 基于不完备信息的动态社会信任网络群决策共识方法 7



E = {e1, e2, e3, e4, e5}
X = {x1, x2, x3, x4, x5}

ωk =

(0.1760, 0.1734, 0.1926, 0.2474, 0.2106)T

ν = 0.5 ε = 0.90

T = 10

并邀请了 5名跨领域专家 参

与决策. 同时, 设属性集合 ,

依次为产业新质力、系统灵活性、碳减排绩效、政策

一致性、能源成本收益 ; 相应的权重向量

. 设信任

传递参数
[27], 共识阈值 , 最大的交互

轮次 .

SD
O = {sD

t⟨ok⟩
| t =

−3, . . . ,−1, 0, 1, . . . , 3; k = −3, . . . ,−1, 0, 1, . . . , 3}
SD = {s−3 = 极差, s−2 = 很差, s−1 = 差,

s0 = 中等, s1 = 好, s2 = 很好, s3 = 极好} OD =

{o−3=绝不是, o−2 = 远非, o−1 = 有点, o0=正好,

o1 = 非常地, o2 = 十分地, o3 = 极其地}

本文采用双层语言术语集描述决策者的评价信

息 , 给定的双层语言术语集为 : 

 

其 中 : 

, 

 

.

ST
O = {sT

t⟨ok⟩
| t =

−3, . . . ,−1, 0, 1, . . . , 3; k = −3, . . . ,−1, 0, 1, . . . , 3}
ST = {s−3 = 极不信任, s−2 = 很不信任, s−1

=不信任, s0 = 中等, s1 = 信任, s2 = 很信任, s3 =

极信任} OT = {o−3 = 绝不是, o−2 = 远非, o−1 =

有点, o0 = 正好, o1 = 非常地, o2 = 十分地, o3 =

极其地}

同时采用双层语言术语集描述决策者之间的信

任程度, 给定的双层语言术语集为: 

 

其中: 

 

,   

 

.

TD0

Rq
i

假设 5位决策者间的初始信任矩阵为 ,

5位决策者对 4个备选方案的初始评价矩阵为 .

具体如下:

TD0=


− s−2⟨o−2⟩ s3⟨o−3⟩ s3⟨o−2⟩ ∅

s2⟨o1⟩ − s−3⟨o2⟩ s−2⟨o−1⟩ ∅
s3⟨o−3⟩ s1⟨o0⟩ − s−3⟨o2⟩ s−1⟨o2⟩

s1⟨o1⟩ s−3⟨o1⟩ s1⟨o−3⟩ − s−1⟨o−2⟩

s−1⟨o−2⟩ ∅ ∅ s−1⟨o3⟩ −

,

R0
1=

s−2⟨o−3⟩ s1⟨o−2⟩ s−1⟨o−3⟩ s3⟨o−1⟩ s0⟨o0⟩

s0⟨o3⟩ s−3⟨o3⟩ s−3⟨o1⟩ s0⟨o−1⟩ ∅
s3⟨o−3⟩ ∅ s−3⟨o0⟩ s0⟨o1⟩ s0⟨o1⟩

∅ s−2⟨o2⟩ s−1⟨o0⟩ ∅ ∅

 ,

R0
2=

s3⟨o−2⟩ s0⟨o1⟩ s1⟨o1⟩ s2⟨o−3⟩ s3⟨o−1⟩

∅ s3⟨o0⟩ s2⟨o−1⟩ s−3⟨o0⟩ ∅
s−2⟨o0⟩ ∅ s−2⟨o3⟩ ∅ ∅
s0⟨o0⟩ ∅ s3⟨o−3⟩ s1⟨o2⟩ s2⟨o3⟩

 ,

R0
3=

s−3⟨o2⟩ s−2⟨o−1⟩ s3⟨o−2⟩ ∅ ∅
∅ ∅ s3⟨o0⟩ ∅ s0⟨o1⟩

∅ ∅ s−3⟨o2⟩ s3⟨o−1⟩ s2⟨o−2⟩

s0⟨o−2⟩ s−3⟨o0⟩ s−3⟨o0⟩ s−2⟨o1⟩ ∅

 ,

R0
4=

 s−1⟨o3⟩ ∅ s0⟨o1⟩ s−2⟨o0⟩ s3⟨o−3⟩

s2⟨o0⟩ s1⟨o2⟩ s1⟨o1⟩ s−1⟨o1⟩ s0⟨o2⟩

∅ s−3⟨o2⟩ ∅ s−3⟨o3⟩ s−2⟨o−2⟩

s−2⟨o−1⟩ s−2⟨o0⟩ s1⟨o0⟩ ∅ ∅

 ,

R0
5=

 ∅ s0⟨o1⟩ ∅ s−3⟨o0⟩ ∅
s−2⟨o−3⟩ s1⟨o1⟩ ∅ s−3⟨o0⟩ s−2⟨o1⟩

s3⟨o−2⟩ ∅ s−3⟨o2⟩ s−1⟨o2⟩ s−2⟨o2⟩

s2⟨o1⟩ ∅ ∅ s−2⟨o−2⟩ ∅

 .

 

3.2    决策过程

q = 0第 轮. 补全初始不完备信息:

td0
15 = s1⟨o0.72⟩; td0

25 = s−2⟨o0.17⟩;
td0

52 = s−1⟨o−1.11⟩;
td0

53 = s0⟨o−0.89⟩; r0
125 = s1⟨o−1⟩; r0

132 = s−2⟨o−1⟩;
r0
141 = s−2⟨o−1⟩; r0

144 = s−1⟨o0.33⟩; r0
145 = s3⟨o0⟩;

r0
221 = s1⟨o0⟩; r0

225 = s1⟨o−1⟩; r0
232 = s−2⟨o−1⟩;

r0
234 = s0⟨o1⟩; r0

235 = s0⟨o1⟩; r0
242 = s−1⟨o−1⟩;

r0
314 = s2⟨o2⟩; r0

315 = s0⟨o0⟩; r0
321 = s1⟨o0⟩;

r0
322 = s−2⟨o0⟩; r0

324 = s0⟨o−1⟩; r0
331 = s2⟨o0⟩;

r0
332 = s−2⟨o−1⟩; r0

345 = s3⟨o0⟩; r0
412 = s0⟨o1⟩;

r0
431 = s2⟨o0⟩; r0

433 = s−3⟨o0⟩; r0
444 = s−1⟨o0.33⟩;

r0
445 = s3⟨o0⟩; r0

511 = s−1⟨o−1.5⟩; r0
513 = s−1⟨o0.5⟩;

r0
515 = s1⟨o0⟩; r0

523 = s−1⟨o1⟩; r0
532 = s−2⟨o−1⟩;

r0
542 = s−2⟨o1⟩; r0

543 = s0⟨o0⟩; r0
545 = s3⟨o0⟩;

集结群体偏好:

sw0=(0.4233, 0.0656, 0.2138, 0.1545, 0.1429);

ow0=(0.2042, 0.1892, 0.1888, 0.2226, 0.1952);

w0=(0.3137, 0.1274, 0.2013, 0.1886, 0.1691);

R0=

s−1⟨o−1.1⟩ s0⟨o−0.61⟩ s0⟨o−0.2⟩ s1⟨o−1.15⟩ s1⟨o−0.34⟩

s1⟨o−1.46⟩ s0⟨o−0.32⟩ s0⟨o0.35⟩ s−1⟨o−0.56⟩ s0⟨o0.62⟩

s2⟨o−1.36⟩ s−2⟨o−1⟩ s−2⟨o−1.5⟩ s0⟨o0.75⟩ s0⟨o−0.94⟩

s−1⟨o0.26⟩ s−2⟨o0.45⟩ s0⟨o−1.42⟩ s−1⟨o−0.06⟩ s3⟨o0⟩


确定群体共识水平:

CL0 = (0.8040, 0.7001, 0.74471, 0.7858, 0.7330),

GCL0 = 0.7639.

调整信任和评价信息:

rk0
f =e1, e2, e4; E

0
id=e2, e3, e5.

TD1=


− s−1⟨o1.03⟩ s1⟨o−1.14⟩ s2⟨o1.71⟩ s0⟨o−0.29⟩

s2⟨o2.1⟩ − s−3⟨o0.9⟩ s1⟨o1.35⟩ s−3⟨o1.17⟩

s2⟨o0⟩ s1⟨o0⟩ − s−2⟨o−1⟩ s0⟨o−1⟩

s2⟨o0.76⟩ s1⟨o1.06⟩ s−2⟨o1.03⟩ − s−3⟨o1.48⟩

s−2⟨o1⟩ s−1⟨o−1.11⟩ s0⟨o−0.89⟩ s0⟨o0⟩ −

 ,

R1
2=

s−1⟨o−1.15⟩ s0⟨o1⟩ s−1⟨o0.03⟩ s2⟨o0.48⟩ s1⟨o−0.57⟩

s1⟨o0⟩ s0⟨o−1.45⟩ s−1⟨o−1.06⟩ s−1⟨o−0.43⟩ s1⟨o−1⟩

s1⟨o−0.64⟩ s−2⟨o−1⟩ s−2⟨o−1.18⟩ s0⟨o1⟩ s0⟨o1⟩

s−2⟨o1.12⟩ s−1⟨o−1⟩ s0⟨o−0.27⟩ s0⟨o−0.34⟩ s3⟨o0⟩

 ,

R1
3=

s−3⟨o0.63⟩ s−1⟨o1.46⟩ s−1⟨o1.12⟩ s2⟨o2⟩ s0⟨o0⟩

s1⟨o0⟩ s−2⟨o0⟩ s−1⟨o0.39⟩ s0⟨o−1⟩ s1⟨o−1.32⟩

s2⟨o0⟩ s−2⟨o−1⟩ s−3⟨o0.63⟩ s1⟨o0.22⟩ s1⟨o−1.05⟩

s−2⟨o0.59⟩ s−2⟨o0.41⟩ s−2⟨o1.1⟩ s−1⟨o−0.41⟩ s3⟨o0⟩

 ,

R1
5=

s−2⟨o1.46⟩ s0⟨o1⟩ s−1⟨o0.47⟩ s−1⟨o0.9⟩ s1⟨o−0.02⟩

s0⟨o0.23⟩ s0⟨o0.88⟩ s−1⟨o0.95⟩ s−1⟨o−0.86⟩ s0⟨o−0.21⟩

s2⟨o0.32⟩ s−2⟨o−1⟩ s−3⟨o0.63⟩ s−1⟨o1⟩ s−1⟨o−0.62⟩

s−1⟨o0.42⟩ s−2⟨o1.01⟩ s0⟨o−0.02⟩ s−1⟨o−1.35⟩ s2⟨o3⟩

 .

q = 1第 轮. 集结群体偏好:
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sw1=(0.3451, 0.1973, 0.1125, 0.2549, 0.0902);

ow1=(0.2157, 0.1821, 0.1908, 0.2161, 0.1953);

w1=(0.2804, 0.1897, 0.1517, 0.2355, 0.1427);

R1=

 s−2⟨o0.77⟩ s0⟨o0.62⟩ s−1⟨o0.35⟩ s1⟨o−0.03⟩ s1⟨o−0.7⟩

s1⟨o0.31⟩ s−1⟨o1.44⟩ s−1⟨o0.24⟩ s−1⟨o0.9⟩ s1⟨o−1.36⟩

s2⟨o−0.65⟩ s−2⟨o−1⟩ s−3⟨o0.53⟩ s0⟨o−0.74⟩ s−1⟨o1.37⟩

s−2⟨o0.27⟩ s−2⟨o1.15⟩ s0⟨o−0.93⟩ s−1⟨o0.42⟩ s2⟨o3⟩


确定群体共识水平:

CL1=(0.8628, 0.9167, 0.8681, 0.7783, 0.8963),

GCL1=0.8587.

调整信任和评价信息:

rk1
f =e1, e2, e3, e4, e5; E

1
id=e4.

TD2=


− s1⟨o−1.02⟩ s1⟨o0.86⟩ s2⟨o2.17⟩ s1⟨o−0.69⟩

s2⟨o2.61⟩ − s0⟨o1.47⟩ s2⟨o1.7⟩ s1⟨o−1.41⟩

s2⟨o0.84⟩ s2⟨o−0.84⟩ − s0⟨o−1.24⟩ s1⟨o−1.20⟩

s2⟨o2.01⟩ s2⟨o1.61⟩ s1⟨o−0.15⟩ − s1⟨o−1.28⟩

s0⟨o−1.08⟩ s0⟨o0.61⟩ s1⟨o−1.12⟩ s1⟨o0.24⟩ −

 ,

R2
4=

 s−2⟨o−0.2⟩ s0⟨o1⟩ s−1⟨o−0.82⟩ s1⟨o0.65⟩ s1⟨o−1.13⟩

s1⟨o0.93⟩ s−1⟨o0.42⟩ s−1⟨o−1.27⟩ s0⟨o−1.31⟩ s1⟨o−1⟩

s2⟨o0⟩ s−2⟨o−1⟩ s−3⟨o0⟩ s0⟨o−1.18⟩ s−1⟨o1.2⟩

s−2⟨o−1⟩ s−2⟨o1.38⟩ s0⟨o−1.13⟩ s−1⟨o0.33⟩ s3⟨o0⟩

 .

q = 2第 轮. 集结群体偏好:

sw2=(0.1577, 0.1653, 0.2447, 0.1915, 0.2408);

ow2=(0.2236, 0.1901, 0.1993, 0.1846, 0.2024);

w2=(0.1906, 0.1777, 0.2220, 0.1880, 0.2216);

R2=

 s−2⟨o−0.48⟩ s0⟨o0.44⟩ s−1⟨o−0.37⟩ s2⟨o−1.33⟩ s0⟨o1.44⟩

s1⟨o−0.44⟩ s−1⟨o−0.02⟩ s−1⟨o−1.08⟩ s−1⟨o0.88⟩ s0⟨o1.44⟩

s2⟨o−0.58⟩ s−2⟨o−1⟩ s−3⟨o0.6⟩ s0⟨o0.42⟩ s0⟨o−0.34⟩

s−2⟨o0.71⟩ s−2⟨o1.31⟩ s−1⟨o1.07⟩ s−1⟨o0.21⟩ s3⟨o0⟩


确定群体共识水平:

CL2=(0.9037, 0.9242, 0.9047, 0.9538, 0.8671);

GCL2=0.9089.

GCL2 > ε q = 2

zr2
1 = 0.4859 zr2

2 = 0.4399

zr2
3 = 0.3975 zr2

4 = 0.4494 o1 ≻ o4 ≻ o2 ≻ o3

o1

显然 , 故已达成共识, 计算第 轮

方案的综合评价值 ,  ,
,  . 有 ,

即选择方案 : 深度终端电气化路径. 

3.3    仿真实验

为验证提出方法的有效性, 本文基于 Matlab平
台构建仿真实验, 从收敛性和稳定性两方面设计. 具
体如下:

τ = ς = 3 v = 0.5 T =

10 ε = 0.90 m = 5

n = 4 p = 5 INC

INC ∈ [0, 25%] INC ∈ (25%, 50%]

INC ∈ (50%, 80%]

GCL

ε = 0.90 INC ∈ [0.1, 0.3]

n = 4 p = 5 m = (5, 10, 15,

20) m = 5

全局固定参数设置为 ,  , 
. 在收敛性验证中, 参数设定为 ,  ,

,  , 引入缺失率指标 , 并设计三种缺

失 率 区 间 、 、

, 将每种场景运行 1 000次后取

群共识水平 的均值. 在稳定性验证中, 设置参

, 缺失率 , 为衡量群体规模

的影响, 设计实验 1:  ,  , 
; 为衡量问题复杂度的影响, 设计实验 2:  ,

[n, p] = ([4, 5], [6, 8], [10, 12]), 每种场景运行 1 000
次后取共识平均轮次, 实验结果如图 1所示：
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图1   收敛性和稳定性验证
 

q = 2 ε

INC

GCL

q = 4

由实验结果可知, 所提模型在收敛效率和稳定

性上均表现优秀. 在收敛性分析中, 不同信息缺失率

下模型均能在 轮达到共识阈值 , 验证了模型

良好的收敛性能. 信息缺失率 越大, 初始群共

识水平 越高, 其原因在于高缺失率场景下群体

更倾向于利使用核心信息或均值来填充缺失项, 进
而提升了初始共识度并降低了评价离散度. 在稳定

性分析中, 随着群体规模增大, 模型仍可在 轮

内完成收敛, 且较小的标准差表明模型有效抑制群

体规模增长带来的不确定性. 随着决策问题复杂度

提升, 平均收敛轮次始终保持稳定, 尽管复杂度增加

导致标准差略有上升, 模型仍可在可控的波动范围

内高效达成群体共识. 综上, 所提模型具备良好的稳

定性和扩展性. 

3.4    对比分析

o1

o4

为展现本文方法的优势, 将其与文献 [26]、文
献 [27]、文献 [31]、文献 [32]的方法进行对比分析,
结果如表 2所示: 由表 2可知, 各方法的最优方案均

是 , 证明了本模型的有效性. 其中文献 [27]因缺乏

共识调整导致群共识水平较低, 决策结果难以被接

受, 说明了共识反馈机制的必要性. 此外, 本模型仅

需 2轮调整即可收敛, 在获得较高共识水平的同时

实现了最小评价调整量, 具有一定优势. 针对方案

排名更靠前的差异, 主因在于本模型深度挖掘潜

力决策者并引入信任演化机制, 充分采纳社会网络
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中的信任权威者的意见强化了其决策话语权, 使共

识结果更能反映群体互动下的深度认同. 为进一步

阐述模型优势, 本文将从信任补全、评价补全和调

整、决策者权重确定、信任动态调整四个维度展开深

入对比.
 

3.4.1    信任补全对比

INC

MAE CR

Kendall Tau

实验模拟信任极端缺失与路径异质陷阱场景,

通过设置缺失率 梯度 , 采用平均绝对误差

衡量补全值与真实值的偏差, 补全率 衡量

极端场景下补全能力 , 肯德尔等级相关系数

验证补全前后的方案排名一致性. 结

果见图 2:
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图2   信任补全方法对比结果
 

MAE

100%

t− norm

结果表明, 在路径稳健性上, 本文通过综合所有

最短信任路径, 克服了 Meng[27] 模型仅根据首节最

优导致的局部贪心局限 , 有效规避木桶效应并使

保持最低; 在普适性上, 本文构建的局部-全局

补全机制打破了 Wu[26] 对相似性及 Meng[27] 对路径

可达性的高度依赖 , 在极端稀疏场景下依然维持

的补全率; 在保真度上, 本文有效遏制了 Liu[31]

因 算子导致的信任冷淡衰减, 保证了高区

分度决策者权重排名, 提升了共识决策的科学性和

收敛效率.
 

3.4.2    评价补全和调整对比

Eth Etm为验证本模型双重参考 ( 、 )评价补全和

调整的优越性 , 实验在基于算例相关数据下与

Meng[27] 基于群体均值和 Wu[26] 基于单一信任的方

法进行对比. 结果见图 3:
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图3   评价补全和调整方法对比结果
 

q = 3

结果表明, 本文仅需 2轮即可收敛, 且评价信息

的调整量较小, 能最大程度的保留原始偏好信息. 尽
管收敛时共识水平低于对比组, 但在 时, 其共

识水平能迅速提升并超越基于群体均值 Meng的方

法, 且此时的调整量依旧低于基于单一信任 Wu的
方法, 证明本文方法能以较小调整量取得更高的共识. 

3.4.3    决策者权重确定对比

为验证本文基于变异系数的动态确权方法的优

a b c d e f g h越性, 设计了方法 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  做对比 (具体

含义见图例). 结果见图 4:

a b c h d

g e5 q = 1

g 0.049

0.126 0.199

本文基于变异系数的动态确权方法, 通过衡量

信息的离散程度自适应分配权重, 有效克服了单一

或静态方法 ( ,  ,  ,  )的僵化和纯主观方法 ( ,
)的极端波动. 如图所示,  在 轮时, 完全主观

的方法 ( )权重骤减至 (失权风险), 而本文方

法维持在 并回升至 , 证明了其优越的抗

 

表2     群决策方法对比结果

方法 收敛轮次 群共识水平 调整量 方案排序

本文方法 2 0.908 9 13.120 2 o1 ≻ o4 ≻ o2 ≻ o3

文献[26] 2 0.912 2 12.743 1 o1 ≻ o2 ≻ o3 ≻ o4

文献[27] — 0.753 4 — o1 ≻ o2 ≻ o4 ≻ o3

文献[31] 3 0.917 2 13.158 8 o1 ≻ o2 ≻ o3 ≻ o4

文献[32] 2 0.938 9 14.924 8 o1 ≻ o2 ≻ o4 ≻ o3
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c

a/b

e1 0.314

0.162 e2 0.127 0.232

q = 2

d, e, f

干扰能力 . 同时 , 相比于静态混合 ( )与单因素

( )的迟滞, 本方法通过实时反馈实现奖优惩劣,
不仅将偏离共识的高权重决策者 从 削弱至

, 更将促进共识的 从 提升到 . 促
进各决策专家权重在 优于其他动态方法

( )趋于均衡, 从而高效引导群体达成共识. 

3.4.4    信任动态调整对比

INC = 30%在 基础上, 实验模拟了一个决策者

IIR rkf < 0

ECR

意见混杂的决策场景, 将决策者分为两类: 真理组代

表高可行度的专家群体, 评价数据与客观事实正相

关; 干扰组评价数据与客观事实负相关, 且组内成员

盲目相互信任, 引发“回声室效应”易误导共识. 设
置效率指标: 收敛轮次和调整量. 防误导指标: 无效

影响比率 , 由低质量决策者 ( )产生的信

任增量占比, 差生互捧风险 , 量化低质量决策

者向同类增加信任的程度. 结果见图 5:
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图5   信任动态调整方法对比结果
 

Spearman结果表明, 本文提出的基于 等级相

关系数的信任调整机制, 在保证收敛轮次和调整量

IIR

ECR

相当的同时, 将无效影响比率 和差生互捧风险

降至趋近于零, 优于对比模型. 相比之下, Gou[14]
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模型忽略了决策方向的结构一致性; Guo[42] 模型依

赖固定的分层相似度阈值, 缺乏自适应性; Liu[31] 模
型则因只关注最优解存在以偏概全的缺陷; 而本文

模型通过全面衡量排序向量的整体一致性, 克服了

上述的局限, 实现更精准的共识达成. 

4    结　论

针对复杂不确定决策中初始信息不完备、权重

分配不合理及共识达成困难等问题, 本文构建了一

种融合主客观信息的双重补全与反馈集结模型, 与
现有研究相比, 本文具有以下特点:

(1)引入双层语言术语集, 有效刻画了决策者的

复杂偏好; 改进最短信任传递路径模型, 整合个体信

任和权威导向补全缺失评价, 克服了初始信息双重

不完备导致的决策偏差, 提升了决策的可靠性.
(2)克服了传统单一静态维度的局限, 从时变视

角深度捕捉决策者的可靠性演变与贡献价值, 增强

了对个体决策质量波动敏感度, 引入变异系数动态

调整权重, 提升了群体评价集结的科学性.
(3)利用等级相关系数量化全局方案排序差异,

结合社会认同理论, 调整决策者间的信任关系和评

价冲突, 优化了共识达成路径, 解决了传统机制忽略

决策者心理感受导致的反馈失效问题, 在提升收敛

效率的同时, 确保了决策结果的一致性.
本文在处理复杂不完备偏好信息、挖掘潜在信

息及提升共识质量方面具有一定优势, 能够有效应

对高度不确定的决策环境, 具有较强的实用性. 未来

可进一步拓展双层语言术语集应用场景、聚焦非合

作行为及设计自适应的智能算法等.
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