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具有不同偏好网络结构的群体评价信息集结方法

侯　芳１　郭亚军２　易平涛２
（１．沈阳工业大学管理学院；２．东北大学工商管理学院）

　　摘要：以评价者为节点，评价者之间偏好相似性测度为连接的网络为群体偏好网络，讨论
了评价群体在偏好网络均衡状态时３种不同网络结构（星形网络、闭链结构和完整网络）的群
体评价信息集结方法，将具有网络结构信息的节点数据转化为平面数据，提出了平面密度加权
平均算子和平面密度加权几何平均中间算子。给出了平面数据的划分方法及平面密度算子的
趋同性测度，并将算子应用于各网络结构的评价群体评价问题。
关键词：群体评价；信息集结；偏好网络结构；平面密度算子
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　　ＢＬＯＣＫ等［１］和ＣＡＬＶＯＡＲＭＥＮＧＯＬ等［２］

关于社会网络效应的研究表明，个体行为由社
会互动的模式决定，社会关系的区别会影响个
体的行为。目前，有关社会网络的策略研究已
取得了丰富的成果。ＦＵＤＥＮＢＥＲＧ等［３］给出
并证明了网络ｇ的一个策略组合满足纳什均衡
的条件；ＢＲＡＭＯＵＬＬＥ 等［４］对网络状态下参
与者的策略进行了实证研究，得出任意社会网
络都存在完全搭便车现象、群体福利会因为网
络结构洞的存在而提高；ＢＡＬＬＥＳＴＥＲ等［５］对
犯罪行为水平形成的互动效应角色进行研究，
得出网络中邻居的行动具有策略互补效应、所
有其他参与者的行动具有策略替代效应等结

论。ＫＯＶＡＣＳ［６］通过对关系相似性基本原则的
分析，定义了广义代表相似性概念，提出了基于

社会网络关系相似性的广义模型，通过仿真验
证，广义模型适用于相似性测度不相关、数据稀
疏或聚类边界不清晰的情形。
群体评价是实现管理科学化、民主化的有

效手段，应用背景十分广泛［７～９］。评价群体的组
织结构可以被理解为以评价者为节点、评价者
之间的某种关系为连接的局部社会网络，以不
同的连接方式构成的评价群体具有不同的网络

结构，而网络结构的构成差异、演化途径及整合
程度会对评价者之间的连接方式、互动模式、评
价进程、个体行为及群体行为等产生影响，对评
价结论的影响也不容忽视。对某一具体的群体
评价问题，不考虑基于社会背景的联系，评价者
在评价过程中是通过对属性的判断来耦合他们

的行为。一般地，群体评价的动态过程不一定
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收敛，当评价群体构成的网络处于均衡状态（如

果个体参与者都没有动因形成新的关联或者去

除现有的关联，网络不再变化，那么这个网络被

认为处于均衡状态［２］）时，如何有效集结评价信

息就成为需要解决的重要问题。

多源密度集结算子［１０，１１］是集结多源信息的

有效手段，广泛应用于经济管理、工业工程及决

策等领域。当偏好网络结构处于均衡状态时，

不同特征的评价群体对应不同的网络结构，具

备节点信息和网络结构信息的数据共同构成了

群体评价的平面数据。本文将网络结构信息和

节点数据进行集结转化，开发了平面密度集结

算子，分别讨论了评价群体网络结构是星形网

络、闭链结构和完整网络时的评价群体特征及

对应的信息集成方法，并对评价结论进行了对

比分析。为叙述清晰，以数字１，２，…随机标记

节点表示不同评价者。

１　平面密度加权平均算子

令评价者集，即节点集 Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝，
其中ｍ是一个有限整数。令ｇｉｊ∈｛０，１｝是节点

ｉ和节点ｊ之间的关系，若ｉ和ｊ之间存在某个
连接，变量ｇｉｊ值为１，否则ｇｉｊ值为０。ｇ是节点
集合与它们之间关系一起定义的网络。集合

Ｍｉ（ｇ）＝｛ｊ∈Ｍ｜ｇｉｊ＝１｝是与节点ｉ有连接的所
有节点，即为ｉ的邻居。ηｉ（ｇ）＝｜Ｍｉ（ｇ）｜是网
络ｇ中节点ｉ的邻居数目。
星形网络ｇｓ 由２组 Ｍｋ（ｇ）和 Ｍｍ－１（ｇ）组

成，且对于所有ｉ∈Ｍｋ（ｇ），Ｍｉ（ｇ）＝Ｍｍ－１（ｇ）。
闭链结构网络｜Ｍｉ（ｇ）｜＝２。
在群体评价问题中，评价者偏好信息即节

点信息，具有某种偏好网络结构的评价者之间

的连接状况ｇｉｊ和连接路径长度（偏好相似性测
度αｉｊ）共同构成了群体评价问题的平面数据。
平面数据聚类是指对平面上的若干数据按

照集聚程度进行分组。令平面数据集Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｒ 为Ｃ 的一个划分，且满足Ｃｉ∩Ｃｊ＝，
（ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ），Ｃ１∪Ｃ２∪…∪Ｃｒ＝Ｃ。

Λ是节点ｉ和节点ｊ之间的距离集合，即评价者

ｉ和评价者ｊ的偏好相似性测度［７］集合。记网
络ｇ节点数据集Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ），网络ｇ的
结构参数集Ｃ＝｛ｃｉ｜ｃｉ∈Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｍ｝，Λ＝
｛αｉｊ｜αｉｊ∈Ｒ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ｝，Ｒ＝｛１，２，…，ｒ｝。
定义１　 网络ｇ中，设节点ｔ的核心度为

ｃｔ ＝
∑（
ｊ

ｇｔｊ
αｔｊ
＋ｇｊｔαｊ ）ｔ

∑
ｉ
∑
ｊ
ｇｉｊ

， （１）

式中，ｉ，ｊ，ｔ＝１，２，…，ｍ；ｇｉｊ∈｛０，１｝是网络ｇ的
节点连接状况，当ｇｉｊ＝１时，节点ｉ和节点ｊ之
间存在连接，否则不存在。节点间偏好相似性
测度αｉｊ＝１－｜λｉ－λｊ｜，λ是专家对指标赋权的

偏好判断［７］，λ＝∑
ｎ

ｌ＝１

（ｎ－ｌ）ｗｌ／（ｎ－１），ｗｌ（ｌ＝

１，２，…，ｎ）是评价指标权重，满足ｗｌ ∈ ［０，１］

和∑
ｎ

ｌ＝１
ｗｌ ＝１，ｎ是被评价对象数，即αｉｊ是评价

者对被评价对象的偏好判断的相似性。节点核
心度测度了节点在网络结构中节点分布的紧密

程度，是集结了网络连接状况和网络路径长度
的节点网络结构参数。
在群体评价过程中，评价者对被评价对象

的偏好判断调整是建立在相互之间协商互动的

基础上的，尽管任意一对评价者之间都可以计
算其偏好判断相似性测度，但如果没有协商互
动，评价者是不会受到与其没有连接的评价者
意见的影响的。应用中，评价者之间的连接可
能是由评价者对相互之间关系的主观判断（如
朋友间的信任）、评价者在评价群体中的地位
（如影响力大小）等多重关系复合而成的，因而
评价者的偏好判断也会受到连接的影响，即只
有存在连接的评价者之间偏好判断才可能相互

影响。
定义２　网络ｇ中节点ｔ的平面属性测度

ｙ（ｃｔ）＝ｙｔ ＝ｆ（ａｔ，ｃｔ）＝ａｔ ｃｔ

∑
ｔ
ｃｔ
， （２）

式中，ｔ＝１，２，…，ｍ；ａｔ∈Ａ是节点数据，在群体
评价中，选定节点为评价者，节点之间的连接为
评价者之间的偏好相似性测度，则此时ａ的取
值同λ；若节点间连接采取其他测度，则ａ的数
据发生相应的变化。节点ｔ的平面属性测度将
平面数据的结构信息与节点属性信息进行了集

结，需要二次表述的平面数据被转化为可一次
表述的数据。
定义３　 将Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ 按所包含的节点

平面属性测度由大到小排序，设Ｃｓ（ｓ＝１，２，…，

ｒ）中节点个数为ｎｓ（１≤ｎｓ≤ｍ－ｒ＋１），∑ｎｓ＝
ｍ，当ｓｉ＜ｓｊ（ｓｉ，ｓｊ∈Ｒ）时，有ｎｓｉ≥ｎｓｊ，此时称Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃｒ 为序化后Ｃ的平面ｒ组聚类。
定义４　对平面数据集Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ），

令Ｐ∶Ｒｎ→Ｒ，若

Ｐξ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）＝∑
ｒ

ｓ＝１
ξｓｙ（Ｃｓ）， （３）

式中，Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ 为序化后Ｃ 的平面ｒ组聚
类；ξ＝（ξ１，ξ２，…，ξｒ）为一密度加权向量，ξｉ∈
［０，１］，ｉ∈ｒ，∑ξｉ＝１；ｙ（Ｃｓ）＝｛ｙ

（ｓ）
ｌ ｜ｓ∈Ｒ；ｌ＝１，
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２，…，ｎｓ｝，∑ｎｓ＝ｍ，ｙ（ｓ）
ｌ 是分至Ｃｓ 的Ｃ 中元素，

称ＰＤＷＡ 是平面密度加权平均算子，简称

ＰＤＷＡ算子，用Ｐ表示。
定义５　设Ａ∶Ｒｎ→Ｒ，若

Ａｙ，ξ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）＝∏
ｍ

ｉ＝１
ｙ（Ｃｓ）ξｓ， （４）

则称ＰＤＷＧＡ为平面密度加权几何平均中间
算子，简称ＰＤＷＧＡ算子，用Ａ表示。

２　群体评价信息集结

２．１　具有不同偏好网络结构的群体意见分组
对有限方案的群体评价问题，设群体评价

形成的偏好网络结构处于均衡状态。
具有星形网络结构ｇｓ 的评价群体存在２

种状况：①中心节点是领导者而边缘评价者跟
随，即独裁状况ｇｓ１，此时独裁者的偏好具有决
定性作用，群体意见没有分组，独裁者主导评价
过程并对评价结论起主要作用，按常规有独裁
的群体评价方法进行信息集结［８］；②在状态ｇｓ２

下，评价群体的中心节点起媒介作用，评价过程
中评价者只与中心节点进行互动，通过中心节
点了解其余评价者状况，中心节点对评价结论
没有影响。此时，群体评价问题退化为不考虑
节点间连接且具有监督者（或公示板）的协商组
合评价问题，相应的评价方法见文献［９］。
群体偏好具有闭链结构ｇｃｙ的评价群体，评

价者之间两两相连，由式（１）、式（２）计算相应的
平面数据，处理方法同完整网络。
群体偏好具有完整网络结构ｇｃ 的评价群

体，任意一对评价者之间偏好信息存在相互影
响的可能性。一般地，评价群体在评价目标指
导下共同参与评价问题的协商与讨论，并需要
给出具备一定可信度的评价结论。评价群体的
协商互动一方面使得评价者能够观察其余评价

者的状态，根据已有经验和对现有状况的观察，
调整自身对被评价对象的偏好判断；另一方面
完整网络结构使得评价者之间的协商互动相对

全面，使得评价结论是建立在评价群体的充分
协商互动基础上的。由此，任意评价者的连接
是充分的，完整网络状态的群体评价结构更符
合对群体评价的一般要求。
按照式（１）和式（２）计算网络ｇ中节点ｔ的

核心度ｃｔ 及平面属性测度ｙｔ 指标。以ｙｉ 取代
节点ｉ，此时ｙｉ 是经过ｇ 网络偏好结构信息调
整后的新节点。
定义６［１２］　若网络ｇ′中，点ｙｉ的所有ｙｍ 最

近邻ｙｊ 和ｙｊ 的所有ｙｍ 最近邻ｙｋ 都在超单元
集｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ｝里，则这个超单元集被称为稠

密区域Ｃｄｅｎｃｅ。称稠密区域内部的节点为核
内点Ｍｉｎ，稠密区域外的节点为核外点Ｍｏｕｔ。

完整网络结构ｇｃ 的群体意见划分方法：

①对于Ｍ 中的每一个节点ｙｉ，依次将ｙｉ映射到
一个超单元集Ｃ，并用 Ｒｔｒｅｅ节点对应于

Ｃ（Ｒｔｒｅｅ是所采用的数据结构［１３］），将每个Ｃ标
记为Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ。若ｙｉ 的所有ｙｍ 最近邻ｙｊ
和ｙｊ 的所有ｙｍ 最近邻ｙｋ 都在超单元集中，则
将此单元集标记为稠密区域Ｃｄｅｎｃｅ。②更新

Ｃｄｅｎｃｅ，得集合 Ｍｉｎ和 Ｍｏｕｔ及平面数据集Ｃ的
划分。

２．２　密度权向量确定

讨论确定密度加权向量ξ的方法见文献
［１０，１２］。对处于Ｍｉｎ中的节点集Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ
进行密度加权时，为不失一般性，将Ｍｏｕｔ中的节

点视为噪声点。

设Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ 是平面数据集的一个ｒ组
划分，令Ｃｓ（ｓ＝１，２，…，ｒ）中节点数为ｎｓ（１≤
ｎｓ≤ｍ－ｒ＋１），∑ｎｓ＝ｍ，记Ｃ′１，Ｃ′２，…，Ｃ′ｒ 为
按照ｎｓ对Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ 排序后的有序组，为不
失一般性，简记有序组Ｃ′１，Ｃ′２，…，Ｃ′ｒ 为Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃｒ。

对集合Ｃ，设其密度加权向量［１０，１２］ξ＝（ξ１，

ξ２，…，ξｒ），其分配函数为

ξｓ ＝ βｓ（ｎｓ／ｍ）

∑
ｒ

ｓ＝１
βｓ（ｎｓ／ｍ）

， （５）

式中，βｓ 是密度影响因子，βｓ≥０，βｓ＝（ｎｓ／ｍ）
α，

ｓ∈Ｒ，α是密度影响指数，一般α∈［－１０，１０］，

应用中对应于不同的评价准则，评价者可以选

择不同的α。密度权向量ξ的趋同性测度为

Ｔ（ξ）＝
１
ｒ－１∑

ｒ

ｓ＝
［

１

（ｒ－ｓ）ξｓ
ｎｓ／ｍ

１

∑
ｒ

ｓ＝１
ξｓ（ｍ／ｎｓ

］
）
。 （６）

　　趋同性测度Ｔ（ξ）强调主体信息或群体共

识，Ｔ（ξ）＞０．５是群体评价确定密度权向量优

选的准则。

２．３　具有完整偏好网络结构的群体评价过程

通过上述分析，将具有完整偏好网络结构

的群体评价问题及ＰＤＷＡ（ＰＤＷＧＡ）算子应

用过程归纳如下：

步骤１　获取平面数据集。①分析均衡状

态时的评价群体网络结构，计算网络结构参数。

非完整网络时，ｇｉｊ（ｉ≠ｊ）不存在，因此，αｉｊ（ｉ≠ｊ）
没有意义。②平面数据由节点数据集和节点结

构数据集构成，由式（１）、式（２）将平面数据重新

表述。

步骤２　 平面数据集的划分。由定义６及
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完整网络结构ｇｃ的群体意见划分方法，得数据
集Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｒ｝，Ｃ中对应的节点信息包
含于Ｍｉｎ，未划分入数据集的噪声点包含于

Ｍｏｕｔ，根据实际评价状况，可将单节点视为只包
含一个元素的节点集进行密度加权，也可以只
对噪声点进行评价者偏好集结，不进行密度加
权集结。
步骤３　选用某种程序确定密度加权向量

ξ＝（ξ１，ξ２，…，ξｒ），使得密度权向量的趋同性测
度Ｔ（ξ）满足评价者偏好水平。
步骤４　由式（３）、式（４）对平面数据组进

行集结，得到群体评价向量。
步骤５　 给出最终方案排序。

３　算例分析

为验证方法的有效性，引用文献［１３］中的
算例，一个１０人评价小组对５个备选投资项目
进行评选。评价者集Ｍ＝｛１，２，…，１０｝，方案集

Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓ５｝，原例及运算结果见表１。评
价 者 的 偏 好 判 断 λ 为 ｛０．６６８９，０．５１６９，

０．６１９１，０．５５８３，０．５８８９，０．７６２２，０．７１５９，

０．６１３６，０．６０８，０．４９２１｝。ｇｓ１不受节点密度分
布影响，结果同原算例结果，ｇｓ２和ｇｃｙ由一维密
度加权向量调节，ｇｃ 由平面密度加权算子进行
信息集结。
步骤１　获取平面数据集。在本例中，评

价者态度偏好经ｇｃ 结构参数调整后的平面属
性数据为｛０．６６１９，０．５２４９，０．５９９５，０．５５０２，

０．５７２１，０．８１６５，０．７３２８，０．５９３５，０．５８８２，

０．５１１８｝。ｇｓ２的评价者态度偏好参数同原例。
闭链结构ｇｃｙ调整后数据为｛０．７０２１，０．５３８４，

０．６１２７，０．５３１７，０．５９９５，０．７８１９，０．６７２５，

０．５９０９，０．５９０１，０．５４６５｝。
步骤２　ｇｃ 平面数据集划分为Ｃ１＝｛３，４，

５，８，９｝，Ｃ２＝｛２，１０｝，Ｃ３＝｛１｝，Ｃ４＝｛６｝，Ｃ５＝
｛７｝。ｇｓ２时，评价者分组状况为｛１，３，８，９｝，｛２，

１０｝，｛４，５｝，｛６，７｝。ｇｃｙ时，评价者分组状况为
｛３，５，８，９｝，｛２，４，１０｝，｛１，７｝，｛６｝。
步骤３　确定密度权向量，见表１。
步骤４　仍采用原例的指标权重信息及指

标集进行集结，结果见表２。

表１　Ｔｓ（ξ）时的密度权向量

Ｔｓ（ξ） ξ（ｇｃ） ξ（ｇｓ２） ξ（ｇｃｙ）

０．５
０．６
０．７
０．８
０．９
１

０．２０
０．３４
０．５０
０．７８
０．９７
０．９９

０．２０
０．２１
０．２０
０．１２
０．０２
０．０１

０．２０
０．１５
０．１０
０．０３
０．０１
０

０．２０
０．１５
０．１０
０．０３
０．０１
０

０．２０
０．１５
０．１０
０．０３
０．０１
０

０．２５
０．３２
０．４０
０．５７
０．８４
０．９９

０．２５
０．２２
０．２０
０．１４
０．０５
０．００３

０．２５
０．２２
０．２０
０．１４
０．０５
０．００３

０．２５
０．２２
０．２０
０．１４
０．０５
０．００３

０．２５
０．３２
０．４０
０．５１
０．６５
０．８５

０．２５
０．２９
０．３３
０．３４
０．３１
０．１５

０．２５
０．２２
０．２０
０．１３
０．０４
０．００２

０．２５
０．１６
０．１０
０．０３
０
０

表２　不同偏好网络结构的群体评价结果

Ｔ（ξ）
ｇｃ

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５

ｇｓ２

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５

ｇｃｙ

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５

１ ２ ４ ５ １ ３ ３ ２ ５ １ ４ ５ ２ ４ １ ３
０．９ ３ ５ ４ １ ２ ４ ２ ５ １ ３ ４ ３ ５ １ ２
０．８ ３ ５ ４ １ ２ ４ ２ ５ １ ３ ４ ３ ５ ２ １
０．７ ３ ４ ５ ２ １ ５ ３ ４ １ ２ ５ ３ ４ ２ １
０．６ ５ ３ ４ ２ １ ５ ３ ４ １ ２ ５ ３ ４ １ ２
０．５ ５ ３ ４ ２ １ ５ ３ ４ １ ２ ５ ３ ４ １ ２
原例

结果 ４ ２ ５ １ ３ ４ ２ ５ １ ３ ４ ２ ５ １ ３

注：ｇｓ２中心节点随机选定

４　结语

考虑评价群体间的连接关系是改进群体评

价有效性的途径之一，本文讨论了具有不同偏
好网络结构的群体评价问题，将需要由节点信
息和节点间连接信息２次表述的平面数据进行
了转化，提出了ＰＤＷＡ算子及ＰＤＷＧＡ 算子。
根据不同偏好网络结构处于均衡状态时的评价

群体特征，针对星形网络、闭链结构和完整网
络，讨论了群体评价信息的集结方法。群体中
评价者不同的连接关系或关系的叠加对评价过

程及评价结论的影响是下一步需要继续研究的

问题。
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