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　　摘　要：针对缺失的分布式语言信任社会矩阵以及高度残缺的评价信息，提出一种新的分布式语言信任网络

群决策方法。首先，提出了一种分布式语言信任传递模型以填充分布式语言信任社会矩阵中的缺失值。其次，定义

了基于分布式语言信任社会矩阵的个体信任中心度和群体信任中心度，并在此基础上提出了确定评价网络中专家

权重的方法。再者，鉴于决策矩阵中评价信息存在高度残缺的情形，利用犓近邻算法评估残缺的评价信息，并基于

分布式语言信任函数的距离测度提出一种改进的逼近理想解排序（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎ

ｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）法。最后，通过外卖服务平台性价比的综合评估验证该群决策方法的可行性和有效性。
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０　引　言

近年来，社会网络背景下的群决策问题受到学者的广泛

关注［１４］，如群体旅游路线评价、网商信用评价、风险投资项

目评估等都是一个社会网络群决策问题。在社会网络群决

策问题的研究中有两个主要问题不能忽视：① 评价与决策

专家间的信任关系网络。由于群决策过程中专家涉及不同

的专业领域，在知识、经验等方面都有其独特的特点，这意味

着不同专家对决策结果有不同的影响，这种影响体现在专家

权重的差异上［５］，而专家间的信任关系作为专家权重的重要
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来源，其在群决策过程中的重要性不容忽视。相较于人为设

定的专家权重，由信任关系网络获取的专家权重显得更加客

观；② 专家评价信息的残缺（不完全）性问题。由于部分或

所有专家对所涉及的问题缺乏深入的了解，经常会出现专家

评价信息残缺或不完全的情况，其直接影响最终的决策结

果，故专家评价信息的残缺性问题同样不能忽视。

关于专家间信任关系网络的研究，需关注以下两个方

面。① 关于专家间信任关系的表征方式的研究，传统上主

要以精确值（离散值与连续值）或二进制数表示为主［６９］。

其中文献［６］对ＦｉｌｍＴｒｕｓｔ网站上的用户进行研究，其利用

信任度为１～１０的范围对电影进行信任度评估（１：最不值得

信任；１０：最值得信任）。文献［７］利用二元离散值（信任或不

信任）表示用户间的信任关系。文献［８］利用区间［－１，１］的

连续值来表示主体与推荐人之间的信任关系。文献［９］利用

［０，１］间的实数来表示专家间的信任程度。然而，考虑到信

任的主观性、模糊性和不确定性，人们往往更愿意用语言术

语来表达信任程度，文献［１０］则提出分布式语言信任函数

来表征专家间的信任关系，并通过“高”、“中”、“低”３个等

级来表达他们的信任，比传统的二元关系（信任或不信任）

更加符合实际情况。② 关于信任传递算子的研究，研究者

提出了包括Ｔｎｏｒｍ、Ｕｎｉｎｏｒｍ（Ｕ）算子等众多信任传递算

子［２３，９，１１１３］。如文献［２］基于ＦｒａｎｋＴｎｏｒｍ、Ｔｃｏｎｏｒｍ设计

传递直觉模糊信任关系的信任传递算子。文献［９］基于

Ｔｎｏｒｍ设计传递实数的信任传递算子。文献［３］和文献［１１］

分别基于 Ｕ算子和ＥｉｎｓｔｅｉｎＴｎｏｒｍ、Ｔｃｏｎｏｒｍ构造信任

传递算子以传递专家间的信任函数关系。文献［１２］基于代

数Ｔｎｏｒｍ设计了信任传递规则。文献［１３］基于Ａｒｃｈｉｍｅ

ｄｅａｎＴｎｏｒｍ和Ｔｃｏｎｏｒｍ设计了区间值双重信任传递算

子以传递区间值信任函数关系。上述研究都是以实数、直

觉模糊数、信任函数等信任表征方式来设计信任传递算子，

然而并没有基于分布式语言信任关系的信任传递算子的相

关研究。此外，现有关于分布式语言信任社会矩阵的研究，

没有对存在缺失的信任关系进行补全，且专家权重的获取

方法都是基于犙量词，并未考虑社会矩阵中专家间的信任

关系对专家权重的影响［１４１５］。基于此，需提出一种能够传

递分布式语言信任关系的传递算子来补全社会矩阵，进而

基于信任社会矩阵确定专家权重。考虑到已有的信任传递

算子并不适用于分布式语言信任环境，故本文提出一种新

的基于代数Ｔｎｏｒｍ的分布式语言信任传递算子来补全缺

失的信任关系，并基于完整的分布式语言信任社会矩阵定

义个体、群体信任中心度的概念以确定专家权重。

针对专家评价信息的残缺性问题，国内外已有众多学

者对残缺信息的评估和补全方法进行了分析。文献［４］通

过改进的 ＰａｇｅＲａｎｋ算法和专家信任网络确定专家重要

度，进而基于专家的重要度填充不完全的犹豫模糊评价信

息。文献［１２］利用二元语义表示专家的评价信息，并基于专

家间的相对信任得分评估不完全二元语义决策矩阵中未知

的二元语义值。文献［１６］利用相对信任度和余弦相似度来

评估不完全的基于精确数的评价信息。文献［１７］提出一种

基于相似度和贴近度的集聚度，并基于集聚度补全不完全

偏好关系。文献［１８ １９］则分别基于信任得分和期望信任

度提出专家间的相对信任度，并基于相对信任度评估专家

的残缺评价信息。文献［２０］提出了一种基于乘法一致性的

不完全犹豫模糊偏好关系的归一化和缺失元素的估计方

法。文献［２１］通过其他类似专家的偏好来估计具有高度残

缺（即一些专家可能无法提供关于替代方案的任何单一判

断）的偏好信息。

目前，对于残缺偏好信息的研究成果比较多［４，１２，２０２２］，

但是基于高度残缺信息的多属性决策方法还不多见。高度

或极端残缺信息在偏好关系环境下是指方案间的偏好关系

存在某一行和某一列都未知的情形［２１］，而在多属性群决策

问题中高度残缺信息可看成是某一方案下关于所有属性的

评价信息都未知的情形。同时关于残缺值评估方法，上述

大多数文献都是基于其他所有专家的现有评价意见来对残

缺值进行评估和补全［４，１２，１６１９］，这可能会导致某些专家的评

价意见并不能被存在残缺信息的专家所接受。而且，根据

意见动力学理论，人们更倾向于接受来自相似同伴的意

见［２３］。因此，在高度残缺的分布式语言信任评价信息背景

下，本文提出一种基于犓近邻算法的评估方法。首先找出

与存在残缺评价信息的专家距离最近（最相似）的犓 个专

家，然后基于这犓 个专家的信息对残缺值进行评估。犓近

邻算法保证了残缺信息的评估依靠与其最相似的专家意

见，而非所有专家。

除了上述两个需注意的问题之外，对方案排序方法的选

择也不能忽视。本文将改进的逼近理想解排序（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）法

引入分布式语言信任决策环境中，提出一种改进的基于分

布式语言信任函数距离测度的ＴＯＰＳＩＳ评价方法，能够一

定程度上降低仅由单个集成算子决策时造成的信息失真。

综上所述，针对现有研究存在的缺陷，本文提出一种基

于高度残缺信息的分布式语言信任网络群决策方法。具体

而言，首先提出一种分布式语言信任传递模型，进而补全残

缺的分布式语言信任社会矩阵。在此基础上，利用分布式

语言信任社会矩阵定义个体信任中心度和群体信任中心

度，并通过它们的距离测度获取专家权重。其次，在专家评

价信息高度残缺的情况下，根据犓近邻算法评估和补全专

家的残缺评价信息。最后，利用分布式语言信任加权平均

算子融合各决策矩阵，并基于改进的ＴＯＰＳＩＳ评价方法对

方案进行排序。

１　预备知识

本节主要介绍分布式语言信任函数的一些基本概念以

及分布式语言信任网络。

１．１　分布式语言信任函数

定义１
［１０］
　设犇＝｛犇α｜α＝１，２，…，ξ｝为一个语言术语

集，则分布式语言信任函数犜定义如下：

犜＝｛（犇α，φα）｜α＝１，２，…，ξ｝ （１）

式中：犇α∈犇 是一个语言术语；φα 为犇α 的一个分布式评



　第６期 曾守桢等：基于高度残缺信息的分布式语言信任网络群决策方法 ·１９０９　 ·


　

估，且∑
ξ

α＝１φα ＝１
，φα≥０。

其中对于任意两个分布式语言信任函数犜１ 和犜２，其

运算法则表示如下（η，η１，η２＞０）：

（１）犜１ !犜２
＝｛（犇α，φ

１

α＋φ
２

α
）｜α＝１，２，…，ξ｝；

（２）η犜＝｛（犇α，ηφα）｜α＝１，２，…，ξ｝；

（３）（η１＋η２）犜＝η１犜!η２犜；
（４）犜１ !犜２

＝犜２ !犜１；

（５）η（犜
１ !犜２）＝η犜

１ !η犜
２。

定义２
［１０］
　设｛犜

１，犜２，…，犜狀｝为一个分布式语言信

任函数集，ω＝［ω１，ω２，…，ω狀］
Ｔ 为相关联的权重向量，且

∑
狀

犻＝１
ω犻 ＝１，ω犻＞０，则分布式语言信任函数加权平均

（ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒｕｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＤＴＷＡ）算子定义为

ＤＴＷＡ（犜１，犜２，…，犜狀）＝｛（犇α，φ
－

α）｜α＝１，２，…，ξ｝（２）

式中：φ
－

α ＝∑
狀

犻＝１
ω犻φ

犻

α
。

为了比较分布式语言信任函数的大小，文献［１０］定义

了分布式语言信任函数的期望度Ｅ和不确定性度犝 如下：

定义３
［１０］
　设犜＝｛（犇α，φα）｜α＝１，２，…，ξ｝为一个分

布式语言信任函数，犇α∈犇是一个语言术语，φα 为犇α 的一

个分布式评估，且∑
ξ

α＝１φα＝１
，φα≥０。则分布式语言信任

函数犜的期望度和不确定性度分别定义为

Ｅ（犜）＝∑
ξ

α＝１

犇α×φα ＝犇
∑
ξ

α＝１

αφ
α

（３）

犝（犜）＝
１

ξ∑
ξ

α＝１

αφα－∑
ξ

α＝１

αφ
烄

烆

烌

烎
α

２

（４）

式中：Ｅ（犜）越大，函数犜的分值度就越大；犝（犜）越大，函数

犜的分值度就越小。

１．２　分布式语言信任网络

群决策过程中专家间的信任网络是由专家节点和专家

节点间的有向边（即信任关系）组成。而分布式语言信任网

络则是指用分布式语言来表示专家间的信任关系，进而构

成分布式语言信任网络，如图１所示。其中有向箭头表示

专家间的分布式语言信任关系，如专家犲１ 对专家犲５ 是一种

直接的信任关系。从图中可以看出，专家犲１ 对专家犲２ 的信

任关系未知，没有直接相连的有向箭头，是一种间接的信任

关系，可通过中间专家节点（如犲３ 和犲５）的传递得到专家犲１

对专家犲２ 的间接信任。

图１　分布式语言信任网络

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｒｕｓｔｎｅｔｗｏｒｋ

１．３　犜狀狅狉犿与代数犜狀狅狉犿

Ｔｎｏｒｍ是决策过程中信息聚合的重要工具，目前也被

广泛应用于构造社会网络决策过程中的信任传递算子，定

义如下：

定义４
［２４］
　 二元函数 犖：［０，１］

２
→［０，１］被称 为

Ｔｎｏｒｍ当且仅当满足

（１）交换性

狓，狔∈［０，１］，犖（狓，狔）＝犖（狔，狓）

（２）结合性

狓，狔，狕∈［０，１］，犖（犖（狓，狔），狕）＝犖（狓，犖（狔，狕））

（３）单调性

若狓≤狓１，狔≤狔１，则犖（狓，狔）≤犖（狓１，狔１）

（４）单位元

狓∈［０，１］，犖（１，狓）＝狓

代数Ｔｎｏｒｍ（表示为犃）也是一个Ｔｎｏｒｍ，其数学表

达式为

犃（狓，狔）＝狓狔＝狓狔 （５）

由于Ｔｎｏｒｍ具有结合性，故代数Ｔｎｏｒｍ也具有结合

性，即

犃
（狓１，狓２，…，狓狀）＝∏

狀

犻＝１

狓犻 （６）

　　代数Ｔｎｏｒｍ的一个重要性质为：Ｔｎｏｒｍ小于等于最

小算子ｍｉｎ，数学表达式为

犃（狓１，狓２，…，狓狀）≤ｍｉｎ｛狓１，狓２，…，狓狀｝ （７）

上述性质保证了由代数Ｔｎｏｒｍ构造的信任传递算子

在传递过程中信任值是递减的。

因此考虑到代数Ｔｎｏｒｍ的结合性、小于等于最小算子

ｍｉｎ等特性，下节将提出一种基于代数 Ｔｎｏｒｍ的分布式语

言信任环境下信任传递模型。

２　基于分布式语言信任函数的信任传递模型

目前分布式语言信任社会矩阵大多都是不完整

的［１０，１４１５］，且基于此类不完整的分布式语言信任社会矩阵

所求得的专家权重是不精确的，这将影响最终的决策结果。

本文通过定义分布式语言信任传递和聚合算子，将不完整

的分布式语言信任网络补全。

２．１　基于分布式语言信任函数的信任传递算子

定义５　设 是分布式语言信任函数的集合。分布式

语言信任传递算子犘犃，犘犃： × → ，其中犜１ 表示专家犲１

对专家犲２ 的直接信任关系，犜
２ 表示专家犲２ 对专家犲３ 的直接

信任关系，则专家犲１ 对专家犲３ 的信任关系犜
３ 可表示为

犜３
＝犘犃（犜

１，犜２）
烅
烄

烆

＝ 犇１，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α

烄

烆

烌

烎

） ，

犇２，犃
（φ
１

２
，φ
２

２（ ）），…，犇ξ，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ（ ）烍
烌

烎

） （８）

其中，

犜１
＝｛（犇１α，φ

１

α
）｜α＝１，２，…，ξ｝
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犜２
＝｛（犇２α，φ

２

α
）｜α＝１，２，…，ξ｝

下面对信任传递算子犘犃 的特殊情形作简要分析。

（１）当专家犲１ 完全信任专家犲２ 且专家犲２ 完全信任专

家犲３ 时，可得专家犲１ 完全信任专家犲３。

设专家犲１ 对专家犲２ 的完全信任关系表示为 犜
１
＝

｛（犇１１，０），（犇
１
２，０），…，（犇

１

ξ
，１）｝，专家犲２ 对专家犲３ 的完全信

任关系表示为犜２
＝｛（犇２１，０），（犇

２
２，０），…，（犇

２

ξ
，１）｝，则专家

犲１ 对专家犲３ 的信任关系为

犜３
＝犘犃（犜

１，犜２） 烅
烄

烆
＝ 犇１，１－∑

ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α

烄

烆

烌

烎

） ，

犇２，犃
（φ
１

２
，φ
２

２（ ）），…，犇ξ，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ（ ）烍
烌

烎

）
＝

｛（犇１，０），（犇２，０），…，（犇ξ，１）｝

即专家犲１ 完全信任专家犲３。

（２）分以下两种情况讨论：①当专家犲１ 完全信任专家

犲２ 且专家犲２ 完全不信任专家犲３ 时，可得专家犲１ 完全不信

任专家犲３；②当专家犲１ 完全不信任专家犲２ 且专家犲２ 完全

信任专家犲３ 时，可得专家犲１ 完全不信任专家犲３。

下面证明情况①，其中情况②的证明与情况①类似。

由①可知，

犜１
＝｛（犇１１，０），（犇

１
２，０），…，（犇

１

ξ
，１）｝

犜２
＝｛（犇２１，１），（犇

２
２，０），…，（犇

２

ξ
，０

烅
烄

烆 ）｝

故专家犲１ 对专家犲３ 的信任关系为

犜３
＝犘犃（犜

１，犜２） 烅
烄

烆

烄

烆
＝ 犇１，１－∑

ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α

烌

烎
） ，

犇２，犃
（φ
１

２
，φ
２

２（ ）），…，犇ξ，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ（ ）烍
烌

烎

）
＝

｛（犇１，１），（犇２，０），…，（犇ξ，０）｝

即专家犲１ 完全不信任专家犲３。

（３）当专家犲１ 完全不信任专家犲２ 且专家犲２ 对专家犲３

的信任关系未知时，可得专家犲１ 完全不信任专家犲３。即

犜１
＝ ｛（犇

１
１，１），（犇

１
２，０），…，（犇

１

ξ
，０）｝，

犜２
＝ 犇２１，１－∑

ξ

α＝２
φ
２烄

烆

烌

烎
α
，（犇２２，φ

２

２
），…，（犇２ξ，φ

２

ξ烅
烄

烆
烍
烌

烎

）

则

犜３
＝犘犃（犜

１，犜２） 烅
烄

烆
＝ 犇１，１－∑

ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α

烄

烆

烌

烎

） ，

犇２，犃
（φ
１

２
，φ
２

２（ ）），…，犇ξ，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ（ ）烍
烌

烎

）
＝

｛（犇１，１），（犇２，０），…，（犇ξ，０）｝

即专家犲１ 完全不信任专家犲３。

此外，当专家犲１ 完全信任专家犲２，则专家犲１ 对专家犲３

的信任关系与专家犲２ 对专家犲３ 的信任关系相同。即当

犜１
＝｛（犇１１，０），（犇

１
２，０），…，（犇

１

ξ
，１）｝（Ｅ（犜１）＝ξ）时，犜

３
＝

犘犃（犜
１，犜２）＝犜２。

同理当专家犲２ 完全信任专家犲３ 时，专家犲１ 对专家犲３

的信任关系与专家犲１ 对专家犲２ 的信任关系相同。即当

犜２
＝｛（犇２１，０），（犇

２
２，０），…，（犇

２

ξ
，１）｝（Ｅ（犜２）＝ξ）时，犜

３
＝

犘犃（犜
１，犜２）＝犜１。

因此，专家犲１ 对专家犲３ 的信任关系可表示成如下形式：

犜３
＝犘犃（犜

１，犜２）＝

犜１，犜２
＝ ｛（犇

２
１，０），（犇

２
２，０），…，（犇

２

ξ
，１）｝

犜２，犜１
＝ ｛（犇

１
１，０），（犇

１
２，０），…，（犇

１

ξ
，１

烅
烄

烆

）｝

犇１，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α

烄

烆

烌

烎

） ，犇２，犃
（φ
１

２
，φ
２

２（ ）），…，

犇ξ，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ（ ）烍
烌

烎

） ，

烅

烄

烆

其他

（９）

　　由于在路径传递的过程中可能会出现专家个数大于３，

即中间的专家节点数大于２的情形，因此需要对传递路径

上中间的专家节点数大于２的情形进行讨论以得出最终的

信任关系。

当中间的专家节点数狀＝３时，有

犜４
＝犘犃（犜

１，犜２，犜３）＝犘犃 犘犃（犜
１，犜２），犜（ ）

３
＝

犘犃 犇１２１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α

烄

烆

烌

烎

） ，犇１２２ ，犃
（φ
１

２
，φ
２

２（ ）），…，犇
１２

ξ
，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ（ ）
烄

烆

烌

烎

） ， （犇３１，φ
３

１
），（犇３２，φ

３

２
），…，（犇３ξ，φ

３

ξ（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎

） ＝

犇４１，１－∑
ξ

α＝２

犃 犃
（φ
１

α
，φ
２

α
），φ

３

（ ）
烄

烆

烌

烎
α

，犇４２，犃
（犃

（φ
１

２
，φ
２

２
），φ

３

２（ ）），…，犇
４

ξ
，犃
（犃

（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
），φ

３

ξ（ ）烅
烄

烆
烍
烌

烎

） ＝

犇４１，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，φ
３

α

烄

烆

烌

烎

） ，犇４２，犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，φ
３

２（ ）），…，犇
４

ξ
，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，φ
３

ξ（ ）烅
烄

烆
烍
烌

烎

）

其中，代数Ｔｎｏｒｍ（犃）具有结合性，即

犃（φ
１

α
，φ
２

α
，φ
３

α
）＝犃（犃（φ

１

α
，φ
２

α
），φ

３

α
）＝犃（φ

１

α
，犃（φ

２

α
，φ
３

α
））

且有

犜１
≠｛（犇

１
１，０），（犇

１
２，０），…，（犇

１

ξ
，１）｝

犜２
≠｛（犇

２
１，０），（犇

２
２，０），…，（犇

２

ξ
，１）｝

犜３
≠｛（犇

３
１，０），（犇

３
２，０），…，（犇

３

ξ
，１）｝
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　　则当狀≥３可得：

犜狀＋１＝犘犃（犜
１，犜２，…，犜狀）＝犘犃 犘犃（犜

１，犜２，…，犜狀－１），犜（ ）
狀
＝

犇狀＋１１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃 犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

狀－１

α
），φ

狀

（ ）
烄

烆

烌

烎
α
，犇狀＋１２ ，犃 犃

（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

狀－１

２
），φ

狀

（ ）（ ）２
，…，犇狀＋１ξ ，犃 犃

（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

狀－１

ξ
），φ

狀

（ ）（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎

ξ ＝

犇狀＋１１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

狀

α

烄

烆

烌

烎

） ，犇狀＋１２ ，犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

狀

２（ ）），…，犇
狀＋１

ξ
，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

狀

ξ（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎

） （１０）

　　（１）当狀＝３时等式成立，已证。

（２）假设当狀＝犽时等式成立，则当狀＝犽＋１时，有

犜犽＋２ ＝犘犃（犜
１，犜２，…，犜犽，犜犽＋１）＝犘犃（犘犃（犜

１，犜２，…，犜犽），犜犽＋１）＝

犘烅

烄

烆

烅
烄

烆

犃 犇１，１－∑
ξ

α＝２

犃 犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

犽－１

α
），φ

犽

（ ）
烄

烆

烌

烎
α

，犇２，犃 犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

犽－１

２
），φ

犽

（ ）（ ）２
，…，

犇ξ，犃 犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

犽－１

ξ
），φ

犽

（ ）（ ）烍
烌

烎
ξ

，（犇犽＋１１ ，φ
犽＋１

１
），（犇犽＋１２ ，φ

犽＋１

２
），…，（犇犽＋１ξ ，φ

犽＋１

ξ（ ）烍
烌

烎

）

烅

烄

烆

＝

犇犽＋２１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃 犃 犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

犽－１

α
），φ

犽

（ ）α ，φ犽＋１（ ）烄

烆

烌

烎
α

，犇犽＋２２ ，犃 犃 犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

犽－１

２
），φ

犽

（ ）２ ，φ犽＋１（ ）烄

烆

烌

烎
２

，…，

犇犽＋２ξ ，犃 犃 犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

犽－１

ξ
），φ

犽

（ ）ξ ，φ犽＋１（ ）烄

烆

烌

烎
烍

烌

烎

ξ

烅

烄

烆

＝

犇犽＋２１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃 犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

犽

α
），φ

犽＋１

（ ）
烄

烆

烌

烎
α

，犇犽＋２２ ，犃 犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

犽

２
），φ

犽＋１

（ ）（ ）２
，…，犇犽＋２ξ ，犃 犃

（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

犽

ξ
），φ

犽＋１

（ ）（ ）烍
烌

烎

ξ

烅

烄

烆

＝

犇犽＋２１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

犽＋１

α

烄

烆

烌

烎

） ，犇犽＋２２ ，犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

犽＋１

２（ ）），…，犇
犽＋２

ξ
，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

犽＋１

ξ（ ）烍
烌

烎

）

其中

犃（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

犽＋１

α
）＝犃 犃（φ

１

α
，φ
２

α
，…，φ

犽

α
），φ

犽＋１

（ ）α ＝犃 φ
１

α
，犃（φ

２

α
，φ
３

α
，…，φ

犽＋１

α（ ））
犜１
≠｛（犇

１
１，０），（犇

１
２，０），…，（犇

１

ξ
，１）｝，犜２

≠｛（犇
２
１，０），（犇

２
２，０），…，（犇

２

ξ
，１）｝，…，犜犽＋１≠｛（犇

犽＋１
１ ，０），（犇犽＋１２ ，０），…，（犇犽＋１ξ

，１）

基于式（６）和式（１０），可得

犜狀＋１ ＝犘犃（犜
１，犜２，…，犜狀）＝犘犃（犘犃（犜

１，犜２，…，犜狀－１），犜狀）＝

犇狀＋１１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃 犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

狀－１

α
），φ

狀

（ ）
烄

烆

烌

烎
α
，犇狀＋１２ ，犃 犃

（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

狀－１

２
），φ

狀

（ ）（ ）２
，…，犇狀＋１ξ ，犃 犃

（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

狀－１

ξ
），φ

狀

（ ）（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎

ξ ＝

犇狀＋１１ ，１－∑
ξ

α＝２

犃
（φ
１

α
，φ
２

α
，…，φ

狀

α［ ］），犇狀＋１２ ，犃
（φ
１

２
，φ
２

２
，…，φ

狀

２（ ）），…，犇
狀＋１

ξ
，犃
（φ
１

ξ
，φ
２

ξ
，…，φ

狀

ξ（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎

）
＝

犇狀＋１１ ，１－∑
ξ

α＝２
∏
狀

犻＝１
φ
犻烄

烆

烌

烎
α
，犇狀＋１２ ，∏

狀

犻＝１
φ
犻烄

烆

烌

烎
２
，…，犇狀＋１ξ ，∏

狀

犻＝１
φ
犻烄

烆

烌

烎
烅

烄

烆

烍

烌

烎

ξ
（１１）
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２．２　基于分布式语言信任函数的信任聚合算子

考虑到信任传递过程中存在多条传递路径的情况，本

文提出一种基于路径长度的诱导有序加权平均（ｉｎｄｕｃｅｄ

ｏｒｄｅｒｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，

ＬＩＯＷＡ）算子来聚合多条路径的信任信息，以保证每条路

径的信任信息得到充分利用。首先定义在多条路径情形下

路径犘犻优于路径犘犼 的情况。

定义６　设犔表示路径的长度，Ｅ表示分布式语言信

任函数的期望，则路径犘犻优于路径犘犼 的定义如下：

（１）犔（犻）＜犔（犼）犘犻!犘犼；
（２）犔（犻）＝犔（犼）∧Ｅ（犜

犻）＞犈（犜犼）犘犻!犘犼。
对于多条信任传递路径权重的计算，本文利用有序加

权平均（ｏｒｄｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＯＷＡ）算子进行赋权
［１１］，

即狑犻＝犙（犻／狀）－犙（（犻－１）／狀），犻＝１，２，…，狀，其中狑犻 表示

第犻条信任传递路径的权重且∑
狀

犻＝１
狑犻＝１（狑犻≥０）。犙表

示正则单调递增函数，满足犙（狉）＝狉犪，犪∈［０，１］，且犙：［０，１］

→［０，１］，犙（０）＝０，犙（１）＝１。

基于路径间的优先排序以及路径权重，我们提出一种

基于路径长度的诱导有序加权平均算子以融合多路径的信

任信息，定义如下。

定义７　设〈犘１，犘
１
犃（犜

犺，犜狊）〉，〈犘２，犘
２
犃（犜

犺，犜狊）〉，…，

〈犘狀，犘
狀
犃（犜

犺，犜狊）〉表示从专家犲犺 到专家犲狊的狀条信任传递

路径，则ＬＩＯＷＡ算子定义为

ＬＩＯＷＡ（犜犺，犜狊）＝∑
狀

犻＝１

狑犻犘
犻
犃（犜

犺，犜狊） （１２）

式中：犘犻犃（犜
犺，犜狊）表示专家犲犺 到专家犲狊的第犻条信任传递路径

的分布式语言信任函数；狑犻表示第犻条信任传递路径的权重。

２．３　基于分布式语言信任网络的专家权重获取

在得到完整的分布式语言信任网络后，本文提出一种

基于个体信任中心度和群体信任中心度的专家权重求解方

法，定义如下。

定义８　设犜犺狊表示分布式语言信任网络中专家犲犺 对

专家犲狊 的信任关系，则个体信任中心度（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｕｓｔ

ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＩＴＣ）和群体信任中心度（ｇｒｏｕｐｔｒｕｓｔｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，

ＧＴＣ）分别为

ＩＴＣ（犲狊）＝
１

犾－１∑
犾

犺＝１，犺≠狊

犜犺狊 （１３）

ＧＴＣ（犲犵）＝
１

犾∑
犾

狊＝１

ＩＴＣ（犲狊）＝
１

犾（犾－１）∑
犾

狊＝１
∑
犾

犺＝１，犺≠狊

犜犺狊（１４）

故专家犲狊权重定义为

ω狊 ＝
１－犱［ＩＴＣ（犲狊），ＧＴＣ（犲犵）］

∑
犾

狊＝１

（１－犱［ＩＴＣ（犲狊），ＧＴＣ（犲犵）］）

（１５）

式中：犱［ＩＴＣ（犲狊），ＧＴＣ（犲犵）］表示个体信任中心度和群体信

任中心度的距离测度；ω狊满足ω狊≥０，∑
犾

狊＝１
ω狊＝１。其中分

布式语言信任函数的距离测度定义如下。

定义９　设犜
１
＝｛（犇１α，φ

１

α
）｜α＝１，２，…，ξ｝和犜

２
＝

｛（犇２α，φ
２

α
）｜α＝１，２，…，ξ｝为两个分布式语言信任函数，则

犜１ 与犜２ 之间的距离测度定义为

犱（犜１，犜２）＝
１

ξ∑
ξ

α＝１

狘φ
１

α－φ
２

α狘槡
２ （１６）

　　该距离测度满足以下性质：

设犜犻＝｛（犇犻α，φ
犻

α
）｜α＝１，２，…，ξ｝（犻＝１，２，３）为３个分

布式语言信任函数，则

（１）０≤犱（犜
１，犜２）≤１；

（２）犱（犜１，犜２）＝０当且仅当犜１
＝犜２；

（３）犱（犜１，犜２）＝犱（犜２，犜１）；

（４）犱（犜１，犜３）≤犱（犜
１，犜２）＋犱（犜２，犜３）。

２．４　高度残缺信息的评估（犓近邻算法）

在现实的群决策过程中经常会存在这样的情况，即部

分专家对所涉及的问题缺乏深入的了解，导致专家提供的

评价信息存在残缺的情形。目前对于偏好信息残缺或不完

全问题的研究成果比较多［４，１２，１７，２０２２］，但基于高度残缺信息

的多属性决策方法还不多见。同时，关于残缺信息评估方

法，很多文献都是基于其他所有专家的评价意见来评估残

缺值［４，１２，１６１９］，忽略了存在残缺评价信息的专家对其他专家

评价意见的接受意愿，而且人们更倾向于接受来自相似同

伴的意见［２３］。基于此，本文研究在分布式语言信任决策环

境下评价信息存在高度残缺的情形，并利用犓近邻算法评

估专家的高度残缺评价信息以保证评估值能被存在残缺评

价信息的专家所接受，即通过找出与决策矩阵中具有高度

残缺评价信息的专家距离最近的犓个专家，即犓个与具有

高度残缺评价信息的专家最相似且属于同一类别的专家，

并基于这犓个专家评估残缺的评价信息。具体过程如下：

（１）计算其他专家与存在高度残缺评价信息专家的距离；

（２）通过距离测度，确定犓个距离最近的专家；

（３）利用式（２）评估残缺的评价信息。

其中第一步中的距离测度通过以下公式进行计算。即

假设有犾个专家犲狊（狊＝１，２，…，犾），相应的决策矩阵为犃
狊（狊＝

１，２，…，犾），有犿个备选方案犡犻（犻＝１，２，…，犿），狀个评价属

性犆犼（犼＝１，２，…狀）。设犃
犺 为具有高度残缺评价信息的专

家决策矩阵，则犃犺 与犃狊之间的距离测度定义为

犱（犃犺，犃狊）＝
１

＃犜
犺
犻犼
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

１

ξ
狘φ
犺

α，犻犼－φ
狊

α，犻犼狘槡
２（（犻，犼）∈犓犞

犺）

（１７）

式中：犓犞犺＝｛（犻，犼）∈犈
犺
｜犜

犺
犻犼
是已知的｝，犈犺＝｛（犻，犼）｜犻＝１，

２，…，犿；犼＝１，２，…，狀｝；犕犞
犺
＝｛（犻，犼）∈犈

犺
｜犜

犺
犻犼
是未知的｝；

其中，＃犜
犺
犻犼
表示决策矩阵犃犺 中已知的分布式语言信任评

价信息的个数。

３　基于高度残缺信息的分布式语言信任网

络群决策方法

３．１　基于分布式语言信任函数的改进犜犗犘犛犐犛方法

在补全分布式语言信任决策矩阵后，根据式（２）将各个

分布式语言信任决策矩阵整合成分布式语言信任群决策矩

阵，表示为
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犃＝（犜犻犼）犿×狀＝

犜１１ 犜１２ … 犜１狀

犜２１ 犜２２ … 犜２狀

   

犜犿１ 犜犿２ … 犜

烄

烆

烌

烎犿狀

此时，可计算分布式语言信任正、负理想解，用犡＋表

示分布式语言信任正理想解，犡－表示分布式语言信任负理

想解：

犡＋
＝｛犌犼，ｍａｘ

犻

〈犈（犜犻犼）〉｜犼＝１，２，…，狀｝＝

｛〈犌１，犜
＋
１ 〉，〈犌２，犜

＋
２ 〉，…，〈犌狀，犜

＋
狀 〉｝ （１８）

犡－
＝｛犌犼，ｍｉｎ

犻

〈犈（犜犻犼）〉｜犼＝１，２，…，狀｝＝

｛〈犌１，犜
－
１ 〉，〈犌２，犜

－
２ 〉，…，〈犌狀，犜

－
狀 〉｝ （１９）

根据式（１８）和式（１９）以及定义９的距离测度公式可计

算每个方案犡犻与分布式语言信任正理想解犡
＋、负理想解

犡－之间的距离，即

犱（犡犻，犡
＋）＝∑

狀

犼＝１

ω犼犱（犜犻犼，犜
＋
犼
）＝∑

狀

犼＝１

ω犼
１

ξ∑
ξ

α＝１

狘φ犻犼，α－φ
＋
犼，α狘槡

２

（２０）

犱（犡犻，犡
－）＝∑

狀

犼＝１

ω犼犱（犜犻犼，犜
－
犼
）＝∑

狀

犼＝１

ω犼
１

ξ∑
ξ

α＝１

狘φ犻犼，α－φ
－
犼，α狘槡

２

（２１）

其中，犱（犡犻，犡
＋）越小，表明方案犡犻越好；犱（犡犻，犡

－）越大，

表明方案犡犻越好。

因此，可计算每个方案 犡犻 的改进贴近度（ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｌｏｓｅｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅ，ＩＣＤ）为

ＩＣＤ（犡犻）＝
犱（犡犻，犡

－）

犱ｍａｘ（犡犻，犡
－）－

犱（犡犻，犡
＋）

犱ｍｉｎ（犡犻，犡
＋）

（２２）

式中：犱ｍｉｎ（犡犻，犡
＋）＝ｍｉｎ

１≤犻≤犿
犱（犡犻，犡

＋）；犱ｍａｘ（犡犻，犡
－）＝

ｍａｘ
１≤犻≤犿
犱（犡犻，犡

－）。

进而基于ＩＣＤ（犡犻）对方案进行排序。

３．２　基于高度残缺信息的分布式语言信任网络群决策

方法

　　综上，基于高度残缺信息的分布式语言信任网络群决

策方法的具体步骤如下。

步骤１　基于分布式语言信任传递算子式（１１）和聚合

算子式（１２）将分布式语言信任社会矩阵补全。

步骤２　基于式（１６），计算个体信任中心度和群体信

任中心度的距离测度，进而获取专家权重。

步骤３　基于犓近邻算法获取与存在高度残缺信息的

专家距离最近的犓 个专家，并通过专家权重和式（２）将残

缺信息补全。

步骤４　计算群决策矩阵犃，并利用式（１８）～式（２１）计

算每个方案犡犻与分布式语言信任正理想解犡
＋和负理想

解犡－之间的距离。

步骤５　基于式（２２），计算每个方案 犡犻 的贴近度

ＩＣＤ（犡犻），并根据其大小对方案进行排序。

相应地，该群决策方法的流程如图２所示。

图２　基于高度残缺信息的分布式语言信任网络群决策方法框架图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｒｕｓｔｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　综上分析，该群决策方法的特点及创新点主要体现在

以下几个方面。

（１）设计了传递分布式语言信任关系的信任传递模型，

并基于信任关系定义个体信任中心度ＩＴＣ和群体信任中心

度ＧＴＣ，进而获取专家权重，克服了已有文献关于分布式语

言信任社会矩阵的研究中存在缺失信任关系的缺陷，同时弥

补了专家权重获取时未考虑专家间信任关系的不足。

（２）基于高度残缺信息的决策问题，提出了在高度残缺

分布式语言评价信息环境下的犓近邻算法，相较于基于其

余专家的评价信息对残缺值进行评估的方法，利用相似专家
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的评价意见评估残缺值，更能反映存在残缺信息的专家对评价

意见的接受意愿，即并非所有专家的评价意见都能被接受。

（３）将改进的ＴＯＰＳＩＳ引入分布式语言环境中，并结合

ＤＴＷＡ算子对方案择优，可有效避免由单个ＤＴＷＡ算子

对方案择优所带来的信息失真问题。

４　决策应用分析

４．１　实例分析

假设有３个外卖平台｛犡１，犡２，犡３｝，相应的属性为餐品

的安全性、外卖的配送快慢程度、餐品下单的优惠力度、餐

品的美味程度，即属性集｛犆１，犆２，犆３，犆４｝，属性权重分别为

狑＝［０．３５，０．３，０．１５，０．２］Ｔ。现需为大学新生推荐一款性

价比最高的外卖平台，故咨询五位在校大学生｛犲１，犲２，犲３，

犲４，犲５｝，利用式（１）中分布式语言信任函数犜，并综合上述

４个属性对３个外卖平台进行评价，以选出性价比最高的

外卖平台。其中，假定式（１）中ξ＝３，且令犇１＝“低”，犇２＝

“中等”，犇３＝“高”。此外，上述５位大学生可构成如下的分

布式语言信任社会矩阵：

犛犔＝

×
｛（犇１，０．０），（犇２，０．３），

（犇３，０．７）｝
－ －

｛（犇１，０．１），（犇２，０．３），

（犇３，０．６）｝

｛（犇１，０．２），（犇２，０．３），

（犇３，０．５）｝
× －

｛（犇１，０．４），（犇２，０．２），

（犇３，０．４）
－

－
｛（犇１，０．１），（犇２，０．４），

（犇３，０．５）｝
×

｛（犇１，０．３），（犇２，０．２），

（犇３，０．５）｝
－

－ － － ×
｛（犇１，０．１），（犇２，０．１），

（犇３，０．８）｝

－ －
｛（犇１，０．３），（犇２，０．３），

（犇３，０．４）｝

烄

烆

烌

烎

－ ×

式中：“－”表示专家间不存在直接信任关系；“×”表示专家

对自我的信任不予考虑。

步骤１　根据信任传递算子式（１１）和信任聚合算子

式（１２），将分布式语言信任社会矩阵补全。以专家犲１ 对专

家犲４ 的信任关系为例，专家犲１ 到专家犲４ 有３条信任传递

路径，分别为犔１：犲１→犲２→犲４、犔２：犲１→犲５→犲３→犲４ 和犔３：犲１→

犲５→犲３→犲２→犲４，根据式（１１）可得

犘
犔
１
犃 （犜

１２，犜２４）＝犘
犔
１
犃 ｛（（犇１，０．０），（犇２，０．３），（犇３，０．７）），

（（犇１，０．４），（犇２，０．２），（犇３，０．４））｝＝

｛（犇１，０．６６０），（犇２，０．０６０），（犇３，０．２８０）｝

犘
犔
２
犃 （犜

１５，犜５３，犜３４）＝犘
犔
２
犃 ｛（（犇１，０．１），（犇２，０．３），（犇３，０．６）），

（（犇１，０．３），（犇２，０．３），（犇３，０．４）），（（犇１，０．３），（犇２，０．２），（犇３，０．５））｝＝

｛（犇１，０．８６２），（犇２，０．０１８），（犇３，０．１２０）｝

犘
犔
３
犃 （犜

１５，犜５３，犜３２，犜２４）＝犘
犔
３
犃 ｛（（犇１，０．１），（犇２，０．３），（犇３，０．６）），

（（犇１，０．３），（犇２，０．３），（犇３，０．４）），（（犇１，０．１），（犇２，０．４），

（犇３，０．５）），（（犇１，０．４），（犇２，０．２），（犇３，０．４））｝＝

｛（犇１，０．９４５），（犇２，０．００７），（犇３，０．０４８）｝

　　上述３条传递路径的权重可由犙 量词计算，令犪＝

０．５，可得狑１＝０．５８，狑２＝０．２４，狑３＝０．１８。故专家犲１ 对专

家犲４ 的信任关系为

犘
犲
１→犲４
犃 ＝０．５８·犘

犔
１
犃 ＋０．２４·犘

犔
２
犃 ＋０．１８·犘

犔
３
犃 ＝

｛（犇１，０．７６０），（犇２，０．０４０），（犇３，０．２００）｝

其他专家间的信任关系可类似计算，故可得如下完整

的分布式语言信任社会矩阵：

犛犔＝

×

｛（犇１，０．０），
（犇２，０．３），
（犇３，０．７）｝

｛（犇１，０．７３９２），
（犇２，０．０６４４），
（犇３，０．１９６４）｝

｛（犇１，０．７６０），
（犇２，０．０４０），
（犇３，０．２００）｝

｛（犇１，０．１），
（犇２，０．３），
（犇３，０．６）｝

｛（犇１，０．２），
（犇２，０．３），
（犇３，０．５）｝

×

｛（犇１，０．８３２），
（犇２，０．０４２），
（犇３，０．１２６）｝

｛（犇１，０．４），
（犇２，０．２），
（犇３，０．４）｝

｛（犇１，０．５４６），
（犇２，０．１４０），
（犇３，０．３１４）｝

｛（犇１，０．６３０），
（犇２，０．１２０），
（犇３，０．２５０）｝

｛（犇１，０．１），
（犇２，０．４），
（犇３，０．５）｝

×

｛（犇１，０．３），
（犇２，０．２），
（犇３，０．５）｝

｛（犇１，０．６８１５），
（犇２，０．０２１７），
（犇３，０．２９６８）｝

｛（犇１，０．９１６），
（犇２，０．００４），
（犇３，０．０８０）｝

｛（犇１，０．８２８），
（犇２，０．０１２），
（犇３，０．１６０）｝

｛（犇１，０．６５０），
（犇２，０．０３０），
（犇３，０．３２０）｝

×

｛（犇１，０．１），
（犇２，０．１），
（犇３，０．８）｝

｛（犇１，０．８６４），
（犇２，０．０３６），
（犇３，０．１００）｝

｛（犇１，０．６８０），
（犇２，０．１２０），
（犇３，０．２００）｝

｛（犇１，０．３），
（犇２，０．３），
（犇３，０．４）｝

｛（犇１，０．７８５），
（犇２，０．０５０），
（犇３，０．１６５）｝

烄

烆

烌

烎
×
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　　步骤２　根据式（１３）和式（１４），可得决策专家的信任

中心度和群体信任中心度：

ＩＴＣ（犲１）＝｛（犇１，０．６５２５），（犇２，０．１１５０），（犇３，０．２３２５）｝

ＩＴＣ（犲２）＝｛（犇１，０．４０２），（犇２，０．２０８），（犇３，０．３９０）｝

ＩＴＣ（犲３）＝｛（犇１，０．６３０），（犇２，０．１０９），（犇３，０．２６１）｝

ＩＴＣ（犲４）＝｛（犇１，０．５６１），（犇２，０．１２３），（犇３，０．３１６）｝

ＩＴＣ（犲５）＝｛（犇１，０．３５７），（犇２，０．１４０），（犇３，０．５０３）｝

ＧＴＣ（犲犵）＝｛（犇１，０．５２０５），（犇２，０．１３９０），（犇３，０．３４０５）｝

进而根据式（１５），得到专家权重为

ω１＝０．１９７

ω２＝０．２００

ω３＝０．２０１

ω４＝０．２１２

ω５＝０．１９０

步骤３　根据犓近邻算法计算与专家犲１ 距离最近的

犓个专家，并利用犓 个专家的权重评估专家犲１ 的残缺值。

其中５位专家的分布式语言信任评估矩阵分别如表１～表５

所示。

表１　专家犲１的分布式语言信任评估矩阵

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犵狌犻狊狋犻犮狋狉狌狊狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犲狓狆犲狉狋犲１

犲１ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犡１ ｛（犇１，０．１），（犇２，０．７），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．５），（犇３，０．３）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．５），（犇３，０．３）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．１），（犇３，０．７）｝

犡２ － － － －

犡３ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．２），（犇３，０．３）｝ ｛（犇１，０．６），（犇２，０．３），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．４），（犇２，０．５），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．１），（犇２，０．８），（犇３，０．１）｝

表２　专家犲２的分布式语言信任评估矩阵

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犵狌犻狊狋犻犮狋狉狌狊狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犲狓狆犲狉狋犲２

犲２ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犡１ ｛（犇１，０．１），（犇２，０．０），（犇３，０．９）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．６），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．２），（犇３，０．８）｝ ｛（犇１，０．７），（犇２，０．３），（犇３，０．０）｝

犡２ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．３），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．６），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．８），（犇２，０．２），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．７），（犇３，０．０）｝

犡３ ｛（犇１，０．４），（犇２，０．６），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．４），（犇３，０．４）｝ ｛（犇１，０．６），（犇２，０．４），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．５），（犇３，０．５）｝

表３　专家犲３的分布式语言信任评估矩阵

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犵狌犻狊狋犻犮狋狉狌狊狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犲狓狆犲狉狋犲３

犲３ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犡１ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．７），（犇３，０．３）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．８），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．４），（犇３，０．４）｝ ｛（犇１，０．１），（犇２，０．１），（犇３，０．８）｝

犡２ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．３），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．７），（犇２，０．２），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．６），（犇２，０．４），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．４），（犇２，０．４），（犇３，０．２）｝

犡３ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．３），（犇３，０．５）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．４），（犇３，０．４）｝ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．９），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．４），（犇２，０．５），（犇３，０．１）｝

表４　专家犲４的分布式语言信任评估矩阵

犜犪犫犾犲４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犵狌犻狊狋犻犮狋狉狌狊狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犲狓狆犲狉狋犲４

犲４ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犡１ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．４），（犇３，０．６）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．３），（犇３，０．５）｝ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．７），（犇３，０．３）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．４），（犇３，０．３）｝

犡２ ｛（犇１，０．８），（犇２，０．２），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．４），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．６），（犇２，０．３），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．７），（犇３，０．１）｝

犡３ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．６），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．３），（犇３，０．５）｝ ｛（犇１，０．２），（犇２，０．７），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．１），（犇２，０．９），（犇３，０．０）｝

表５　专家犲５的分布式语言信任评估矩阵

犜犪犫犾犲５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犵狌犻狊狋犻犮狋狉狌狊狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犲狓狆犲狉狋犲５

犲５ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犡１ ｛（犇１，０．４），（犇２，０．５），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．４），（犇３，０．３）｝ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．３），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．０），（犇３，０．５）｝

犡２ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．４），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．５），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．６），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．６），（犇２，０．４），（犇３，０．０）｝

犡３ ｛（犇１，０．３），（犇２，０．７），（犇３，０．０）｝ ｛（犇１，０．０），（犇２，０．８），（犇３，０．２）｝ ｛（犇１，０．５），（犇２，０．４），（犇３，０．１）｝ ｛（犇１，０．４），（犇２，０．６），（犇３，０．０）｝

　　通过式（１７）计算专家犲１ 与其余专家的距离测度，可得

犱（犲１，犲２）＝０．３５６

犱（犲１，犲３）＝０．２１８

犱（犲１，犲４）＝０．２３８

犱（犲１，犲５）＝０．２５８

取犓＝３，则根据上述距离测度可得，与专家犲１ 距离最

近的３个专家分别为专家犲３，犲４，犲５，故专家犲１ 的残缺值可

评估为

ＸＣ
１
２犼＝ρ１ＸＣ

３
２犼＋ρ２ＸＣ

４
２犼＋ρ３ＸＣ

５
２犼
，犼＝１，２，３，４ （２３）

其中，ρ１，ρ２，ρ３ 为专家犲３，犲４，犲５ 的权重标准化后的值，即

ρ１＝０．３３３，ρ２＝０．３５２，ρ３＝０．３１５。进一步计算可得

ＸＣ
１
２１＝｛（犇１，０．６０５６），（犇２，０．２９６３），（犇３，０．０９８１）｝

ＸＣ
１
２２＝｛（犇１，０．５０３６），（犇２，０．３６４９），（犇３，０．１３１５）｝

ＸＣ
１
２３＝｛（犇１，０．５０５５），（犇２，０．４２７８），（犇３，０．０６６７）｝



　·１９１６　 · 系统工程与电子技术 第４４卷


　

ＸＣ
１
２４＝｛（犇１，０．３９２６），（犇２，０．５０５６），（犇３，０．１０１８）｝

步骤４　计算每个方案犡犻与分布式语言信任正理想解

犡＋和负理想解犡－之间的距离犱（犡犻，犡
＋）和犱（犡犻，犡

－）。

首先根据式（２）计算群决策矩阵，结果如表６所示。

表６　基于分布式语言信任函数的群决策矩阵

犜犪犫犾犲６　犌狉狅狌狆犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓犫犪狊犲犱狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾犻狀犵狌犻狊狋犻犮狋狉狌狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀

犲犵 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犡１
｛（犇１，０．１１６），（犇２，０．４５８），

（犇３，０．４２６）｝

｛（犇１，０．２３９），（犇２，０．５１９），

（犇３，０．２４２）｝

｛（犇１，０．１７５），（犇２，０．４２４），

（犇３，０．４０１）｝

｛（犇１，０．３５８），（犇２，０．１８５），

（犇３，０．４５７）｝

犡２
｛（犇１，０．５８４），（犇２，０．２９７），

（犇３，０．１１９）｝

｛（犇１，０．４６３），（犇２，０．４１２），

（犇３，０．１２５）｝

｛（犇１，０．５６４４），（犇２，０．３８２３），

（犇３，０．０５３３）｝

｛（犇１，０．３７４），（犇２，０．５４４），

（犇３，０．０８２）｝

犡３
｛（犇１，０．３１８），（犇２，０．４８０），

（犇３，０．２０２）｝

｛（犇１，０．２４１），（犇２，０．４３５），

（犇３，０．３２４）｝

｛（犇１，０．３３６），（犇２，０．５８４），

（犇３，０．０８０）｝

｛（犇１，０．１９７），（犇２，０．６６３），

（犇３，０．１４０）｝

　　根据表６可计算正负理想解犡
＋和犡－：

犡＋
＝｛（（犇１，０．１１６），（犇２，０．４５８），（犇３，０．４２６）），

（（犇１，０．２４１），（犇２，０．４３５），（犇３，０．３２４）），

（（犇１，０．１７５），（犇２，０．４２４），（犇３，０．４０１）），

（（犇１，０．３５８），（犇２，０．１８５），（犇３，０．４５７））｝

　　犡
－
＝｛（（犇１，０．５８４），（犇２，０．２９７），（犇３，０．１１９）），

（（犇１，０．４６３），（犇２，０．４１２），（犇３，０．１２５）），

（（犇１，０．５６４４），（犇２，０．３８２３），（犇３，０．０５３３）），

（（犇１，０．３７４），（犇２，０．５４４），（犇３，０．０８２））｝

则可得

犱（犡１，犡
＋）＝０．０２０

犱（犡２，犡
＋）＝０．２７５

犱（犡３，犡
＋）＝０．１６４

犱（犡１，犡
－）＝０．２７１

犱（犡２，犡
－）＝０

犱（犡３，犡
－）＝０．１７１

步骤５　根据式（２２）计算每个方案犡犻的贴近度ＩＣＤ（犡犻），

犻＝１，２，３：

ＩＣＤ（犡１）＝０

ＩＣＤ（犡２）＝－１３．５４

ＩＣＤ（犡３）＝－７．４４１

因此方案排序为：犡１＞犡３＞犡２，即第一个外卖平台犡１

的综合性价比最高。

４．２　参数敏感性分析

在上述决策过程中，对于信任聚合时路径权重的计算，

需注意的是，其假定参数犪＝０．５。显然当参数犪取不同值

时，每条路径权重不同，相应地信任聚合结果也会不同，进

而会对决策结果产生影响。因此，下面考虑参数犪的变化

对方案排序结果的影响，鉴于犪＝０时，路径权重计算会出

现００，没有意义；犪＝１时，当两条路径长度不同时，路径权

重都为０．５。事实上，路径越短权重应越大，路径越长权重

应越小，故参数犪＝１也不可取。因此，本文以０．２为步长，

在区间（０，１）内对参数犪进行取值以分析最终的决策结果，

即取犪＝０．１，０．３，０．５，０．７，０．９。具体的方案贴近度ＩＣＤ

以及排序结果如表７所示。

表７　参数犪对方案排序的影响

犜犪犫犾犲７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狅狀狉犪狀犽犻狀犵狅犳犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狊

犪 ＩＣＤ（犡犻） 方案排序

０．１
ＩＣＤ（犡１）＝０，ＩＣＤ（犡２）＝－１３．４０，

ＩＣＤ（犡３）＝－７．３５３
犡１＞犡３＞犡２

０．３
ＩＣＤ（犡１）＝０，ＩＣＤ（犡２）＝－１３．４４，

ＩＣＤ（犡３）＝－７．３８２
犡１＞犡３＞犡２

０．５
ＩＣＤ（犡１）＝０，ＩＣＤ（犡２）＝－１３．５４，

ＩＣＤ（犡３）＝－７．４４１
犡１＞犡３＞犡２

０．７
ＩＣＤ（犡１）＝０，ＩＣＤ（犡２）＝－１３．５４，

ＩＣＤ（犡３）＝－７．４４２
犡１＞犡３＞犡２

０．９
ＩＣＤ（犡１）＝０，ＩＣＤ（犡２）＝－１３．６１，

ＩＣＤ（犡３）＝－７．４９３
犡１＞犡３＞犡２

相应地，方案的贴近度ＩＣＤ与排序随参数犪变化的趋

势如图３和图４所示。
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图３　方案的ＩＣＤ随参数犪变化的趋势图

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＩＣＤｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ犪

图４　不同参数犪下的方案排序

Ｆｉｇ．４　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｒａｎｋｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪

由图３可以看出，随着参数犪的不断增大，方案犡２ 与

犡３ 的贴近度ＩＣＤ呈现递减的趋势，但波动幅度不大。而犡１

的ＩＣＤ不变，始终保持在最大值０。图４中，考虑到犪＝０．１，

０．３，０．５，０．７，０．９时方案排序始终保持一致，即犡１＞犡３＞

犡２，因此图４中只画出一条折线，由于最优方案都为犡１，方

案排序一致。因此，本文提出的方法是相对稳定的，同时也

说明方案排序对参数犪的选择并不敏感。

４．３　对比分析

为体现本文方法的可行性与有效性，下面采用两种方

法来计算实例，进而与本文方法（犪＝０．５）进行对比分析。

　　方法１　利用文献［１０］中分布式语言信任关系的入度

中心度的期望值来获取专家权重，并利用文献［１９］中基于

期望信任度的相对信任度评估残缺值，在此基础上，利用

ＤＴＷＡ算子集成决策矩阵，并基于改进的ＴＯＰＳＩＳ聚合评

价信息。

方法２　利用文献［１４］中的 Ｑ量词获取专家权重，并

利用文献［４］中残缺信息的评估方法评估残缺值，在此基础

上，利用ＤＴＷＡ算子聚合决策矩阵，同时基于改进的ＴＯＰ

ＳＩＳ聚合评价信息。

不同方法得到的ＩＣＤ值如图５所示，其中ＩＣＤ（犡犻）表

示方案犡犻 的贴近度，本文方法与方法１、方法２所得ＩＣＤ

（犡１）的值均为０，故图５中不显示。

图５　不同方法的ＩＣＤ值

Ｆｉｇ．５　ＩＣＤｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

从图５可看出，本文方法与方法１、方法２所得ＩＣＤ（犡２）与

ＩＣＤ（犡３）的值均不同，但３种方法所得到的排序结果均为

ＩＣＤ（犡１）＞ＩＣＤ（犡３）＞ＩＣＤ（犡２），最优方案都为犡１，说明本

文所提出的方法是可行的。

为进一步体现本文方法的优越性，下面从专家权重的

获取方法与残缺信息的评估方法两个角度进行分析，具体

结果如表８所示。

表８　不同方法的对比分析

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

特性 方法１ 方法２ 本文方法

分布式语言信任社会矩阵 残缺 残缺 完整

专家权重获取 基于残缺的分布式语言信任关系 基于量词犙 基于完整的分布式语言信任关系

专家犲１权重 ０．１９７ ０．１４３ ０．１９７

专家犲２权重 ０．２１９ ０．１８５ ０．２００

专家犲３权重 ０．１８０ ０．１０５ ０．２０１

专家犲４权重 ０．１８０ ０．１２０ ０．２１２

专家犲５权重 ０．２２３ ０．４４７ ０．１９０

残缺信息的评估 基于其余专家的相对信任度 基于其余专家的重要度 基于犓近邻算法

　　从表８可以看出，不同方法所得专家权重与残缺信息

的评估也不同。具体而言：

（１）方法１中专家权重的获取虽基于专家间的信任关

系，但并未将残缺的分布式语言信任社会矩阵补全，基于残

缺的分布式语言信任关系得到的期望值并不准确，进而获

取的专家权重也不准确。同时基于其余专家信任关系的期

望的相对信任度评估残缺值并没有考虑到存在残缺评价信

息的专家对其余专家评价信息的接受意愿。而本文方法不
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仅通过提出的信任传递模型将残缺的分布式语言信任社会

矩阵补全，进而基于分布式语言信任关系的个体和群体信

任中心度获取专家权重，结果更准确。而且通过提出的分

布式语言犓近邻算法对残缺评价信息进行评估，一定程度

上反映了存在残缺评价信息的专家对其余专家评价信息的

接受意愿。

（２）方法２中专家权重的获取基于量词犙，虽是以专家

间信任关系的大小为诱导变量来获取权重，但信任关系本

身并没有用于专家权重的求解，且分布式语言信任社会矩

阵是残缺的，以残缺的信任关系作为诱导变量也存在问题。

此外，基于其余专家的重要度来评估残缺的评价信息，同样

没有考虑到存在残缺评价信息的专家对其余专家评价信息

的接受意愿。而本文方法的提出恰好能克服上述两个缺陷。

５　结　论

本文提出一种基于高度残缺信息的分布式语言信任网

络群决策方法，主要体现在以下几个方面：第一，针对残缺

的分布式语言信任社会矩阵，结合代数 Ｔｎｏｒｍ的优良性

质，提出一种分布式语言环境下基于代数Ｔｎｏｒｍ的信任传

递算子。并考虑到多条传递路径存在的情形，提出一种基

于分布式语言的信任聚合算子。第二，针对目前分布式语

言信任群决策问题在专家权重计算时并未利用专家间信任

关系这一情形，定义了基于分布式语言信任关系的个体信

任中心度和群体信任中心度，并通过它们的距离测度来获

取专家权重。第三，针对专家评价信息高度残缺的情形，提

出一种基于犓近邻算法的评估方法，通过确定与存在高度

残缺评价信息的专家距离最近（最相似）的犓 个专家来评

估残缺的评价信息，而非基于所有专家的评价意见进行评

估，因为可能某些专家的评价意见并不能被存在高度残缺

评价信息的专家所接受。值得注意的是，本文研究的群决

策方法是以分布式语言为决策背景的，事实上还可将其拓

展到其他非确定性数据环境中，如概率语言集［１９］、犹豫模

糊集［２６］、直觉模糊集［２］等。同时，本文所提出的群决策方

法未考虑共识交互模型对决策结果的影响［９，１３，１９］，相关研

究笔者在未来的工作中会继续跟进。

参考文献

［１］ＰＥＩＦ，ＨＥＹＷ，ＹＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓ

ｔｉｃｆｕｚｚｙｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｒｕｓｔ／ｄｉｓｔｒｕｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，２２（８）：２６６４ ２６７９．

［２］ＺＨＥＮＧＹＦ，ＸＵＪ．Ａｔｒｕｓｔｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｕｐｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｌｏｍａｔ，２０１８，３２（５）：１９３７ １９４５．

［３］ＷＵＪ，ＸＩＯＮＧＲＹ，ＣＨＩＣＬＡＮＡＦ．Ｕｎｉｎｏｒｍｔｒｕｓｔｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｆｏｕｒｔｕｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１６，９６：２９ ３９．

［４］向南，豆亚杰，姜江，等．基于专家信任网络的不完全信息武器

选择决策［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０２１，４１（３）：７５９ ７７０．

ＸＩＡＮＧＮ，ＤＯＵＹＪ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｐｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｔｔｒｕｓｔｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０２１，

４１（３）：７５９ ７７０．

［５］ＹＵＥＺＬ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓｕｓｉｎｇＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，３５（４）：１９２６ １９３６．

［６］ＫＩＭＹＡ，ＳＯＮＧＨＳ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌｏｃａｌｔｒｕｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎｔｒｕｓｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，２４（８）：１３６０ １３７１．

［７］ＧＵＨＡＲ，ＫＵＭＡＲＲ，ＲＡＧＨＡＶＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｕｓｔａｎｄｄｉｓｔｒｕｓｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ，２００４：４０３ ４１２．

［８］ＹＡＮＬＳ，ＷＥＩＹ，ＺＨＵＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｏｆｔｒｕｓｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２４（２）：

３０５ ３１７．

［９］ＬＩＵＸ，ＸＵＹＪ，ＭＯＮＴＥＳＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｇｒｏｕｐｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ：ｍａｎａｇｉｎｇｓｅｌｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｂａｓｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｔｒｕｓｔｂａｓｅｄｆｅｅｄ

ｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，５０５：２１５ ２３２．

［１０］ＷＵＪ，ＤＡＩＬＦ，ＣＨＩＣＬＡＮＡＦ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｉｍｕｍａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｃｏｓｔｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｕｐ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｄｅｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ

ｔｒｕｓｔ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１７，４１：２３２ ２４２．

［１１］ＷＵＪ，ＣＨＩＣＬＡＮＡＦ，ＦＵＪＩＴＡＨ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｒｕｓｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１２２：

３９ ５０．

［１２］ＷＵＪ，ＣＨＩＣＬＡＮＡＦ，ＨＥＲＲＥＲＡＶＩＥＤＭＡＥ．Ｔｒｕｓｔｂａｓｅｄ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｎｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，３５：

８２７ ８３９．

［１３］ＴＩＡＮＺＰ，ＮＩＥＲＸ，ＷＡＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏｆｏｌｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｓｅｎｓｕｓｒｅａｃｈｉｎｇｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，

１６２：７４ ９１．

［１４］曹清玮，戴丽芳，孙琪，等．社会网络环境下基于分布式信任

的在线评价方法［Ｊ］．控制与决策，２０２０，３５（７）：１６９７ １７０２．

ＣＡＯＱＷ，ＤＡＩＬＦ，ＳＵＮＱ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒｕｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｎｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉ

ｓｉｏｎ，２０２０，３５（７）：１６９７ １７０２．

［１５］戴丽芳，吴坚，曹清玮，等．分布式信任网络下基于最小协调

成本的群体共识方法［Ｃ］∥第十九届中国管理科学学术年

会，２０１７．

ＤＡＩＬＦ，ＷＵＪ，ＣＡＯＱ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｐ

ｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｓｔｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒｕｓｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ１９ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７．

［１６］ＷＵＪ，ＣＨＡＮＧＪＬ，ＣＡＯＱ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｔｒｕｓｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｔｙｐｅ２ｌｉｎ



　第６期 曾守桢等：基于高度残缺信息的分布式语言信任网络群决策方法 ·１９１９　 ·


　

ｇｕｉｓｔｉｃｔｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，

１２７：８５３ ８６４．

［１７］ＣＨＵＪＦ，ＷＡＮＧＹＭ，ＬＩＵＸＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｚｚｙｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０２０，６０：９８ １２０．

［１８］熊若云．基于社会网络信任的网商信用评价［Ｄ］．金华：浙江

师范大学，２０１６．

ＸＩＯＮＧＲＹ．ＣｒｅｄｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｒｕｓｔｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｊｉｎｈｕａ：ＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１９］ＧＡＯＨＸ，ＪＵＹＢ，ＺＥＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｃｏｎ

ｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋＭＣＧＤＭ ｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｔｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１５４：１０７０９９．

［２０］ＸＵＹＪ，ＬＩＣＹ，ＷＥＮＸＷ．Ｍｉｓｓｉｎｇｖａｌｕｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎ

ｓｅｎｓｕｓｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｒｉｎｃｏｍｅｐｌｅｔｅｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，１１（１）：１０１ １１９．

［２１］ＴＡＧＨＡＶＩＡ，ＥＳＬＡＭＩＥ，ＨＥＲＲＥＲＡＶＩＥＤＭＡＥ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｕｓｔｂａｓｅｄｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｗｉｔｈｅｘ

ｔｒｅｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，

１９１：１０５１６８．

［２２］ＸＵＹＪ，ＭＡＦ，ＴＡＯＦＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ

ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ２ｔｕｐｌｅｆｕｚｚｙｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，５６：１７９ １９０．

［２３］ＵＲＥＮＡＲ，ＣＨＩＣＬＡＮＡＦ，ＭＥＬＡＮＣＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｎｍｕｌｔｉｐｅｒｓｏｎ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１９，４７：７２ ８７．

［２４］ＫＬＥＭＥＮＴＥＰ，ＭＥＳＩＡＲＲ，ＰＡＰＥ．Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｏｒｍｓ．Ｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｐａｐｅｒＩ：ｂａｓｉｃａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄａｌｇｅｂｒａｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，１４３（１）：５ ２６．

［２５］匡继昌．常用不等式［Ｍ］．山东：山东科学技术出版社，２００４．

ＫＵＡＮＧＪＣ．Ａｐｐｌｉｅｄｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００４．

［２６］ＣＨＥＮＨＰ．Ｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆Ｆｕｚｚｙ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４０（５）：９３８３ ９４０１．

作者简介

曾守桢（１９８１—），男，教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为

综合评价与决策分析。

胡英杰（１９９６—），男，硕士研究生，主要研究方向为评价与决策理论

分析。




