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摘  要 

文章针对决策者的知识交互与信任之间的复杂关系及其对共识形成过程的影响，提出了基于知识–信任

网络的多属性群体共识决策方法。首先，考虑到决策者意见表达的不确定性，采用犹豫模糊语言术语集

表征决策者意见；其次，基于决策者的知识水平与决策者之间的信任关系，构建决策者之间的知识–信

任网络，并确定决策者权重；同时，构建基于知识–信任网络的共识决策模型，达成群体共识；最后，

通过新能源汽车车身材料选择的算例，验证本文所提共识方法的有效性。 
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Abstract 
Aiming at the complex relationship between knowledge interaction and trust of decision makers 
and its influence on the process of consensus formation, this paper proposes a multi-attribute 
group consensus decision-making method based on knowledge-trust network. Firstly, considering 
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the uncertainty of decision maker’s opinion expression, the term set of hesitation fuzzy language 
is used to represent decision maker’s opinion. Secondly, based on the knowledge level of decision 
makers and the trust relationship between decision makers, the knowledge-trust network among 
decision makers is constructed, and the weight of decision makers is determined. The consensus 
decision model based on knowledge-trust network is constructed to achieve group consensus. Fi-
nally, through the new energy vehicle body material selection example, to verify the effectiveness 
of the consensus model proposed. 
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1. 引言 

多属性群体共识决策是指多个决策者对根据备选方案的多个属性，对多个备选方案提出意见，然后

选择合适备选方案的过程。由于决策者来自不同的领域，有不同的背景经验和知识，这可能会出现意见

分歧。因此，在共识反馈过程中，决策者需要不断调整自己的意见，以促进群体达成共识。 
多属性群体共识决策方法已被广泛应用到多个领域，如全生命周期可持续评价[1]、碳减排方案评估

[2]、融资平台的选择[3]等。但并未有学者深入分析决策者间的信任网络和知识互动网络的关系，考虑其

对共识的影响。针对知识水平对信任影响的共识决策研究，一些学者基于知识水平越高，决策者越受信

任的假设，认为决策者的知识水平可以反映信任信息的可信度，构建了基于知识覆盖[4]、知识缺陷[5]的
信任网络。然而，在意见交互过程中，决策者之间的信任关系是动态变化的，高知识水平的决策者不一

定越受其他决策者信任。决策者的知识水平越高表明其自信水平越高，在意见修改时，可能与其他决策

者意见相左，但因无人能与其进行有效沟通而拒绝修改意见，在这一过程中其信任程度可能会降低。针

对信任对知识水平影响的共识决策研究，Zou 等[6]考虑到了知识水平在意见反馈中的作用，从意见相似

性出发，构建了基于知识交互网络的共识反馈机制。但其并未考虑信任对知识交互的影响。具有相似意

见的决策者并不意味着彼此信任[7]，决策者可能信任与其意见不一致的决策者，也可能对与自己意见相

近的决策者持否定态度。实际上，决策者对意见的接受程度与相对应的决策者信任程度成正相关[4]，且

由于决策者的异质性，每个决策者有不同的信任阈值，只有在信任阈值范围内，决策者才会接受其信任

的决策者意见[8]。 
此外，决策者之间除有信任关系构成的信任网络外，还存在由知识交互关系构成的知识网络。知识

交互是指决策者向知识水平最高或知识传播能力最高的决策者进行知识学习和意见交换的过程[9]。且信

任可以影响决策者的个人意愿，促进决策者提供有效的知识交互[10]，进而提高共识效率。因此，由决策

者之间的信任关系构成的信任网络与知识交互关系构成的知识网络可共同呈现为一种多层网络结构，且

网络层与层之间存在彼此影响的关系。在意见调整过程中，决策者之间的信任关系促进决策者之间的有

效知识交互。若决策者接受的知识来源不受其信任，那么该建议可能会受到决策者的抵制[11]。而决策者

的知识水平也可以反映信任信息的可信度，决策者的知识水平越高，自然也会越受信任。通过信任与知

识的不断交互，影响意见变化与共识效率。 
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针对上述不足，本文旨在构建基于知识–信任网络的共识决策模型，并将其应用到汽车车身材料选

择中。由于决策者的认知差异性，决策者在表达不确定性意见时态度可能犹豫不决，本文采用犹豫模糊

语言表征决策者意见。首先，从决策者的知识交互关系与信任关系出发，构建知识–信任网络，确定决

策者权重。其次，考虑决策者信任阈值对知识交互的影响，构建基于知识–信任网络的共识反馈机制，

并探讨意见调整过程中决策者信任变化机制。最后将其应用到汽车车身材料选择中，验证本文所提模型

的有效性与可行性。 

2. 预备知识 

2.1. 犹豫模糊语言术语集 

定义 1 [12]：令 { }| , , 1,0,1, ,S sδ δ τ τ= = − −  为一个语言术语集，犹豫模糊语言术语集 sH 由一组连

续语言术语 S 组成的有序子集构成， ( ){ }, , 1,2, ,
is i is xH x h x X i n= | ∈ =  ，其中犹豫模糊语言元素

( ) ( ) ( ) ( ){ }| ; 1,2, ,#
l li ii is x s xh s x s x S l hδ δ= ∈ =  ， ( )#

is xh 为语言术语的个数。 

定义 2 [13]：对于 ( ) ( ) ( ) ( ){ }| ; 1,2, ,#
l li ii is x s xh s x s x S l hδ δ= ∈ =  ，其犹豫度为 

 ( ) ( )
( ) ( )

# ln #
2 1 ln 2 1

s s
s

h h
HD h

τ τ
=

+ +
 (1) 

定义 3 [13]：对于 ( ) ( ) ( ) ( ){ }| ; 1,2, ,#
l li ii is x s xh s x s x S l hδ δ= ∈ =  ，其得分函数为 

 ( ) ( )( )
#

1

11
# 2

sh

s s
ls

E h HD h
h

δ τ
τ=

 +
= − ⋅  

 
∑  (2) 

2.2. 多层网络 

( ),MG g U= 表示一个具有 M 层的多层网络，由各网络层的集合 g 及层间连边的集合 U 组成。若第 ρ

层网络为 ( ), ,G D E Wρ
ρ ρ ρ= ，Dρ 、Eρ 和Wρ 分别为第 ρ 层网络上的节点集、层内连边集以及权重向量集，

则多层网络的网络层集合为 { }1, , , , mg G G Gρ=   ， 1,2, ,Mρ =  ，层间连边集 
[ ] [ ] [ ] [ ]{ }|U E E V Vαβ αβ α β= ∈ ⋅ 为不同网络层的节点间连边的集合。 

2.3. 社会网络分析 

社会网络分析是以社会行动者的交互为基础，用点表示决策者，点和点之间的连线表示决策者之间

的社会关系，并对这些社会关系进行量化的一种方法。本文主要用以分析决策者之间的信任关系。信任

网络可以用图 ( ), ,G D E Wα α α= 表示，其中节点表示决策者 { }1 2, , , mD d d d=  ，有向边 Eα 表示决策者之间

的社会关系。( ),k hd d E∈ 表示决策者 kd 直接信任决策者 hd 。权重向量 { }ijW wα α= 表示决策者 kd 对决策者

hd 的信任强度，其中， [ ]0,1ijwα ∈ 。 
定义 4 [14]：决策者 kd 的信任值为 

 
1,

1
1

m
k

kh
k k h

TD w
m = ≠

=
− ∑  (3) 

3. 知识–信任双层网络的构建 

3.1. 基于知识交互的知识网络构建 

知识交互主要发生在意见调整过程中，根据决策者的知识水平高低，可以确定意见调整的方向。一
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般而言，高知识水平的决策者会向低知识水平的决策提供建议。知识网络表示为 ( ), ,G D E Wβ β β= ，其中

节点集 { }1 2, , , mD d d d=  表示决策者集合，Wβ 表示决策者之间的意见相似度。根据决策者的知识水平大

小确定连边集 Eβ 的方向，即决策者之间知识交互的方向。 

 1,
0

k h
kh KA KAeβ

ε ε > ∧ <= 


 (4) 

其中，
k

KA 和
h

KA 分别代表决策者 kd 和决策者 hd 的知识水平。决策者的知识水平是调整意见和保证决策

准确性的关键。决策者依据指标对备选材料进行评价时，决策者的知识水平越高，对备选方案评价时会

更有信心，能够给出精确的语言值。否则，决策者在提供评价值时会犹豫不决。因此，本文采用犹豫度

刻画决策者的知识水平。犹豫度越大，决策者 kd 的知识水平越低。 

 
1 1

11
P N

k k
j ij

i j
KA

P
λ δ

= =

= − ∑∑  (5) 

对其标准化，决策者 kd 的知识水平为 

 
{ }

{ } { }
k min

max min

k
k

k k

KA KA
KA

KA KA

−
=

−
 (6) 

根据决策者的知识水平大小，设定知识阈值 ε 将决策者划分为高知识水平的决策者 H
kd D∈ 和低知识

水平的决策者 L
kd D∈ 。 

权重向量 { }ijW wβ β= 表示决策者 kd 与决策者 hd 之间的意见相似度。决策者之间的意见相似度主要由

决策者给出的犹豫模糊语言评价矩阵获得，具体为 

 
1 1

11
P N

kh i j
j kh kh

i j
w h h

Pβ λ
= =

= − −∑∑  (7) 

3.2. 基于社会网络分析的信任网络构建 

与定量化的信任信息相比，决策者更偏好于语言术语表达对其他决策者的信任程度，如“非常信任”，

“比较信任”。因此，本文引入语言术语集 { }| , , 1,0,1, ,S sδ δ τ τ= = − −  描述决策者之间的信任关系，

借助社会网络分析构建决策者之间的信任网络。决策者之间的信任矩阵 ij m m
T t

×
 =   。决策者之间的信任

网络可以用图 ( ), ,G D E Wα α α= 表示，其中决策者集合 { }1 2, , , mD d d d=  表示节点，连边集 Eα 表示决策者

之间的信任关系。 ( ),k hd d E∈ 表示决策者 kd 直接信任决策者 hd 。权重向量 { }ijW tα α= 表示决策者 kd 对决

策者 hd 的信任强度，其中， [ ]0,1ijtα ∈ 。决策者 kd 的信任值为 

 
1, 1,

1 1
1 1 2

m m
k hk

k k h k k h
TD t

m mα
δ τ

τ= ≠ = ≠

+
= =

− −∑ ∑  (8) 

3.3. 知识–信任网络的构建 

根据前文分析，知识–信任双层网络表示为 ( ), , ,G G G E ME
αβα β βα= ，其中， ( ), ,G D E Wα α α= 和

( ), ,G D E Wβ β β= 分别表示一组决策者 D 的信任网络和知识网络，Eαβ 表示意见调整过程中，决策者间信

任关系对知识交互的影响，促进知识有效传播，进而提高共识效率。MEβα 表示意见调整过程中，决策者

的知识水平对决策者间信任关系的影响，促使决策者间信任关系发生变化。具体如图 1 所示。 
根据本文所构建的知识–信任网络可知，在意见调整过程中，决策者之间的信任关系影响决策者之

间的知识交互与意见交流，具体在图 1 中用实线表示。同时，决策者的知识水平影响决策者之间的信任
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关系，在意见调整过程中，知识水平越高的决策者一定程度上受信任程度会加强，具体在图 1 中用虚线

表示。 
 

 
Figure 1. Knowledge-trust network 
图 1. 知识–信任网络 

3.4. 决策者权重确定 

决策者的知识水平一定程度上可以反映决策者的影响力，决策者的知识水平越高，分配给决策者的

权重也会越高。结合决策者的信任关系，决策者 kd 的权重确定为 

 ( ) ( )1
kk

kd TD KAψ χ χ= + −  (9) 

其中， [ ]0,1χ ∈ 是控制 kTD 和
k

KA 权重的参数，为不失一般性，取值 0.5。 
设 ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , md d dψ ψ ψ 为决策者 { }1 2, , , mD d d d=  的权重集合，决策者 kd 的归一化权重 kw 为 

 ( ) ( )
( )1

k
k m

kk

d
d

d

ψ
ψ

ψ
=

=
∑

 (10) 

4. 基于知识–信任网络的共识决策模型构建 

4.1. 共识测度 

决策者根据自身知识水平对备选方案进行评价，由于决策信息的复杂性，决策者在给出评价时可能

会在几个语言值之间犹豫不决。因此，本文引入犹豫模糊语言术语集表征决策者对各备选材料的评价值。 
决策者 kd 的犹豫模糊语言评价矩阵为 ( )k

k ij P N
H h

×
= ，其中 k

ijh 表示决策者 kd 针对备选方案 iA 在属性 jf 上的

犹豫模糊语言评价值。 
运用公式(2)将各决策者的犹豫模糊语言评价矩阵转化为得分矩阵 ( )k

k

d
d ij P N

H h
×

= ，运用 WA 算子集

结各决策者得分矩阵，则群体评价矩阵为 

 ( ) ( )1 , ,g
g ij mP N

H h WA H Hκ κ κ

×
= =   (11) 

决策者的个体共识水平一般定义为决策者的个体意见与群体意见之间的接近程度。决策者 kd 的个体

共识水平为 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.143355


程一敏 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.143355 1262 运筹与模糊学 
 

 
1 1

11
P N

k k g
j ij ij

i j
ICD h h

P
λ

= =

= − −∑∑  (12) 

其中，决策者意见得分矩阵元素层次的共识水平为 1k k g
ij ij ijCDE h h= − − ，备选方案层次的共识水平为

1
1

P
k k g
i j ij ij

i
CDA h hλ

=

= − −∑ 。 

集结得到群体共识水平 

 
1 1 1

11
P N

k g
k j ij ij

k i j
CD h h

P
ψ λ

= = =

= − −∑ ∑∑  (13) 

由于决策者意见很难完全达成一致，故本文预先设定共识阈值θ ，若群体共识水平CD θ≥ ，说明群

体形成一致意见，进入方案优选过程，否则，对不满足群体共识水平的决策者意见进行反馈调整，直至

其共识水平高于预先设定的共识阈值。 

4.2. 基于知识–信任网络的共识反馈机制 

当群体共识水平未达到预先设定的共识阈值，进入基于知识–信任网络的共识反馈机制。首先，识

别未达到共识阈值的决策者及决策者意见；其次，根据知识水平高低与信任阈值确定意见推荐的决策者

集合；最后，根据意见调整系数，为共识水平未达到共识阈值的决策者生成个性化意见调整建议。具体

步骤如下： 
步骤 1：识别未达到共识阈值的决策者 dζ 及决策者意见 ijhε 。当 ICD CDζ < 时，需要调整决策者 dζ 的

意见。 
步骤 2：确定意见推荐的决策者集合 Rζ 。不同决策者有不同的信任阈值。决策者倾向于接受信任的

决策者意见，且只有决策者 dζ 对其他决策者 dυ 的信任值高于决策者 dζ 的信任阈值时，决策者 dζ 才会接

受决策者 dυ 的意见。设决策者 dε 的信任阈值 ζµ ，故决策者 dζ 的信任决策者集合为 { }|D d w
ζµ ζ ζυ ζµ= ≥ 。 

此外，由于决策者的知识水平不同，未达到共识阈值的决策者所属知识水平类别可能不同。分为以

下三种情况讨论： 
1) 若未达到共识阈值的决策者知识水平较低，即 Ld Dζ ∈ ，根据知识传递方向，知识水平高的决策

者为未达到共识阈值的决策者提供建议，即 { }| HO d d Dζ υ υ= ∈ ，此时意见推荐的决策者集合为

{ }R D O
ζζ µ ζ= ∩ 。 

2) 若未达到共识阈值的决策者知识水平较高，即 Hd Dζ ∈ ，此时决策团队中未能有决策者向其提供

意见，故参考个体共识度最高的决策者 hdζ 的意见，其中， h hd Dζ ∈ 。同时考虑决策者 hdζ 是否在决策者 qd 的

信任决策者集合内，若 hd D
ζυ µ∈ ，意见推荐的决策者集合为 { }|h h h hR d d D d D

ζζ υ υ υ µ= ∈ ∧ ∈ 。 
3) 在情况(2)的基础上，若 hd D

ζυ µ∉ ，说明决策者在决策团队内没有信任的人，且自身知识水平过高，

也不可能接受其他决策者的意见。为了满足群体共识，故以群体犹豫模糊语言评价矩阵 gH 为参考，确定

意见推荐方向。 
据此，确定意见推荐的决策者集合： 

 

( )
, ,

, ,

L

h h H h

h H h
g

D O d D

d d d D d DR

d H d d D d D

ζ

ζ

ζ

µ ζ ζ

υ υ ζ υ µυ

υ ζ υ µ

∩ ∈
 ∈ ∈= 


∈ ∉

 (14) 

步骤 3：生成个性化调整意见 ijhζ
 。一般情况下，决策者不会完全接受其他决策者的意见，会保留自
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己的部分意见。设决策者的意见调整系数为 ζ∂ ，即决策者 dζ 保持自己意见不变的程度，决策者对其他人

的信任程度越高，则其更倾向于与其他决策者保持意见一致，故第 1κ + 轮调整的决策者意见为 

 

( )
( )
( )

1 ,

1 , ,

1 , ,

ij ij L

h H h
ij ij ij

g h H h
ij ij

h h D O d D

h h h d d D d D

h h d d D d D

ζ

ζ

ζ

υ ζ
ζ ζ µ ζ ζ

ζ υ ζ
ζ ζ υ ζ υ µ

ζ
ζ ζ υ ζ υ µ

∂ ⋅ + − ∂ ⋅ ∩ ∈

= ∂ ⋅ + − ∂ ⋅ ∈ ∈


∂ ⋅ + − ∂ ⋅ ∈ ∉

  (15) 

其中，决策者的意见调整系数
1,

1
1

m
h

h
t

m
ζ

ζ α
ζ ζ= ≠

∂ =
− ∑  

4.3. 知识–信任网络中信任关系的演化 

共识反馈过程实际上也是决策者之间意见沟通与知识学习的过程。引入信任调整系数
( ),k g

ij ij

g
ij

d h h

h
π = ，

反映决策者意见偏离群体意见的程度，用以更新决策决策者之间的信任关系强度。更新后的信任值为： 

 

( )
( )

1 4, ,

1
k

k

t H L
hk k h

hk
t H
hk k h

TD s d D D d D
TD

TD d D d D

κ µ

µπ

+  ∈ ∧ ∈= 
− ∈ ∧ ∉

 (16) 

信任互动可以改变决策者之间信任网络的结构，进而改变决策者在网络结构中的重要程度。因此，

根据 3.4 节中提出的决策者权重确定方法，更新决策者权重，重复上述共识反馈机制，直至决策群体达

成共识。 

4.4. 方案优选 

当群体共识水平CD θ≥ 或共识轮次 maxκ κ= 时，进入方案选择过程。基于决策者在共识过程中更新

的决策者权重，得到群体意见，同时，根据备选方案属性权重，计算各备选方案的得分 

 ( )
1

m
g

i j ij
j

Score A hλ
=

= ∑  (17) 

对各备选方案的得分从高到低进行排序，得分最高的备选材料即为最佳方案。 

5. 案例分析 

某新能源汽车制造商试图推出一款新能源汽车车型，目前进行到车身材料选择过程。现假定决策者

集合 { }1 2 3 4 5, , , ,D d d d d d= ，备选材料集合 { }1 2 3 4, , ,A A A A A= ，备选材料属性集合为 { }1 2 3 4, , ,F f f f f= ，备

选材料属性权重集合为 ( )T0.26,0.26,0.24,0.24λ = 。运用犹豫模糊语言术语集对 4 种备选材料进行评价，

并进行信任互评。预先设定 9 粒度语言术语集 { }4 3 2 1 0 1 2 3 4, , , , , , , ,S s s s s s s s s s− − − −= ，分别代表“非常差”、

“很差”“差”“稍微差”“一般”“稍微好”“好”“很好”“非常好”。设定共识阈值 0.9θ = 。五

位决策者的信任阈值为 1 2sµ = ， 2 1sµ = ， 3 2sµ = ， 4 3sµ = ， 5 2sµ = 。 

5.1. 决策者意见表达 

( )

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }
{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

0 1 1 0 3

1 1 3 2 1
1

0 2 1 1

1 1 1 0 0

,

,

s s s s s
s s s s

H
s s s s
s s s s s

− −

−

 
 
 =  
  
 

， ( )

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

1 1 1 2

1 0 0 1 3
2

1 2 1 0 1

0 0 1 0 1

,
,

s s s s
s s s s

H
s s s s s

s s s s s

− − −

−

 
 
 =  
  
 

， 
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( )

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

0 1 1 1 0

1 2 2 1 3
3

1 2 2 2 1 1

2 2 3 1 0 2

,

, ,
, ,

s s s s s
s s s s

H
s s s s s s
s s s s s s

−

− −

− − − −

− − −

 
 
 =  
  
 

， ( )

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }
{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

1 0 2 1 0

1 1 1 1 0 0
4

2 2 0 1 3

0 1 0 1 2

,
,
,

,

s s s s s
s s s s s

H
s s s s s
s s s s s

− −

− − −

− −

− −

 
 
 =  
  
 

， 

( )

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

2 0 2 2

1 1 0 0 2 1 2
5

1 2 1 0 0 1

3 4 1 2 0 1 2

, ,
, ,

, , ,

s s s s
s s s s s s

H
s s s s s s

s s s s s s s

− − −

− −

− −

−

 
 
 =  
  
 

 

5.2. 知识–信任网络构建 

步骤 1：根据决策者之间的信任互评矩阵

2 1 0 1

2 1 2 2

3 2 1 0

2 2 1 1

1 2 2 0

s s s s
s s s s

T s s s s
s s s s
s s s s

− 
 − 
 = −
 

− 
 − 

，借助式(8)确定决策者的信任值。 

1 0.781TD = ， 2 0.781TD = ， 3 0.656TD = ， 4 0.594TD = ， 5 0.656TD =  

步骤 2：运用式(5)和式(6)计算决策者的知识水平并对其标准化，可得： 
1

1KA = ，
2

0.985KA = ，
3

0.387KA = ，
4

0.597KA = ，
5

0KA =  

设定知识阈值 0.6ε = ，将决策者划分为 { }1 2,HD d d= ， { }3 4 5, ,LD d d d=  
步骤 3：根据式(4)确定知识网络有向边，式(7)确定知识网络有向边权重，结合决策者之间的信任互

评矩阵，构建知识–信任双层网络。具体如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Knowledge-trust network of five decision makers 
图 2. 五位决策者的知识–信任网络 
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步骤 4：根据式(9)和式(10)确定决策者权重： 

1 0.277ψ = ， 2 0.275ψ = ， 3 0.162ψ = ， 4 0.183ψ = ， 5 0.102ψ =  

5.3. 基于知识–信任网络的共识反馈机制 

步骤 1：共识测度。运用式(11)~式(13)计算决策者共识水平和群体共识水平： 
五位决策者的共识水平分别为 

1
1 0.90ICD = ， 1

2 0.91ICD = ， 1
3 0.83ICD = ， 1

4 0.85ICD = ， 1
5 0.86ICD =  

群体共识水平为 1 0.88CD = 。 
本文预先设定的共识阈值为 0.9θ = ，现群体共识水平 0.88 0.9< ，未达到群体满意的共识水平，因此，

激活基于知识–信任网络的共识反馈机制，进入意见调整过程。 
步骤 2：识别待调整决策者及决策者意见。具体如表 1 所示： 

 
Table 1. Decision-making members to be adjusted and their opinions 
表 1. 待调整决策成员及决策成员意见 

待调整决策成员 待调整意见 

3d  ( ) ( ) ( )3 2 4 1 4 2, , , , ,A f A f A f  

4d  ( ) ( ) ( ) ( )2 4 3 1 3 2 3 4, , , , , , ,A f A f A f A f  

5d  ( ) ( )1 4 4 1, , ,A f A f  

 
步骤 3：根据式(14)和式(15)生成推荐意见集合及个性化调整意见。具体如表 2 所示。 

 
Table 2. Personalized adjustment recommendations 
表 2. 个性化调整意见 

待调整决策成员 待调整意见 参考成员 参考意见 意见调节系数 生成意见 

3d  

( )3 2,A f  

2d  

2
32h  

0.688 

0.508 

( )4 1,A f  2
41h  0.422 

( )4 2,A f  2
42h  0.596 

4d  

( )2 4,A f  

( )gd h  

24
gh  

0.750 

0.447 

( )3 1,A f  31
gh  0.413 

( )3 2,A f  32
gh  0.408 

( )3 4,A f  34
gh  0.631 

5d  
( )1 4,A f  

2d  
2

14h  
0.656 

0.578 

( )4 1,A f  2
41h  0.628 

 
步骤 4：信任更新。根据表 2，运用式(16)更新信任值 

{ }2
31 3 4,t s s= ， { }2

52 2 3,t s s= ， { }2
14 1 0,t s s−= ， { }2

24 0 1,t s s= ， { }2
34 0t s= ， { }2

54 1 0,t s s−=  

运用式(8)重新计算决策者的信任值，式(9)和式(10)更新决策者权重，更新后的决策者权重为 
2
1 0.284ψ = ， 2

2 0.286ψ = ， 2
3 0.166ψ = ， 2

4 0.159ψ = ， 2
5 0.105ψ =  
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步骤 5：重新计算群体共识水平。 
2

1 0.91ICD = ， 2
2 0.91ICD = ， 2

3 0.86ICD = ， 2
4 0.88ICD = ， 2

5 0.89ICD =  

此时，群体共识水平 2 0.89 0.9CD θ= < = ，说明决策群体仍未达成共识，进入新一轮共识反馈过程，

重复上述步骤，并依据信任互动更新决策者权重。此时，决策者权重为 
3
1 0.287ψ = ， 3

2 0.294ψ = ， 3
3 0.168ψ = ， 3

4 0.145ψ = ， 3
5 0.106ψ =  

个体共识水平分别为 
3
1 0.92ICD = ， 3

2 0.94ICD = ， 3
3 0.90ICD = ， 3

4 0.91ICD = ， 3
5 0.92ICD =  

群体共识水平 3 0.91 0.9CD θ= > = ，说明决策群体达成共识，意见分歧消除，进入材料选择过程。 

5.4. 材料优选 

决策团队所达成的一致意见为： 

( )3

0.442 0.489 0.421 0.728
0.458 0.503 0.634 0.745
0.503 0.53 0.458 0.501
0.536 0.516 0.442 0.421

dgH

 
 
 =
 
 
 

 

运用式(17)计算各备选材料的综合得分： 

( )1 0.518SCORE A = ， ( )2 0.581SCORE A = ， ( )3 0.501SCORE A = ， ( )4 0.481SCORE A =  

可以发现，备选材料 2A 得分最高，故其为最佳备选材料。 

5.5. 对比分析 

由于当前围绕决策团队成员的知识水平与信任关系交互开展的共识决策模型研究较少，预先设定对

比模型进行结果比较，以验证本文所提模型的可行性和有效性。模型 0 对应本文所提出的共识模型。设

定的对比模型与本文所提模型的差异描述如下： 
1) 模型 1：不考虑决策团队成员存在意见分歧，即不执行意见调整反馈机制，仅集结各决策成员评

价信息选择备选材料。 
2) 模型 2：基于知识–信任双层网络确定决策团队成员权重，但在意见调整反馈过程中，仅将集结

各决策团队成员个体意见信息的群体决策信息作为待调整决策团队成员的推荐建议。 
3) 模型 3：不考虑决策团队成员的知识水平对共识反馈机制的影响，基于决策团队成员之间的信任

关系构建信任网络，确定决策者权重，在意见调整反馈过程中，将决策成员最信任的决策团队成员意见

作为待调整决策团队成员的推荐建议。 
4) 模型 4：仅考虑运用犹豫度表征决策成员的知识水平，构建基于知识交互的知识网络，不考虑决

策团队成员之间的信任关系对决策团队成员权重以及意见调整反馈的影响，将知识交互方向作为待调整

决策团队成员的推荐建议。 
各模型的最终决策结果如表 3 所示，各对比模型得到的方案排序结果几乎完全一致。因此，本文提

出的知识–信任网络及其在共识反馈机制中的应用具有一定的有效性。 
通过与上述设定模型比较分析，可以发现模型 0 的共识迭代次数更少，说明本文所提的共识模型促

进群体共识达成的效率更高。这是因为本文在确定团队成员权重和执行共识反馈时不仅考虑了团队成员

之间的信任关系，还考虑了团队成员之间的知识交互的影响。团队成员的知识水平可以反映信任信息的 
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Table 3. The results of each model 
表 3. 各模型的最终结果 

模型 迭代次数 方案得分向量 方案排序 

0 2 (0.518, 0.581, 0.501, 0.481) 2 1 3 4A A A A> > >  

1 0 (0.504, 0.533, 0.484, 0.486) 2 1 4 3A A A A> > >  

2 3 (0.520, 0.558, 0.499, 0.481) 2 1 3 4A A A A> > >  

3 3 (0.498, 0.556, 0.498, 0.481) 2 1 3 4A A A A> = >  

4 4 (0.504, 0.536, 0.506, 0.481) 2 3 1 4A A A A> > >  

 
可信度，团队成员之间的知识交互关系也可反映群体意见的沟通一致程度。因此，综合考虑团队成员之

间的信任关系与知识交互关系有利于提高群体的共识达成速率。此外，本文提出了基于知识–信任网络

的动态共识反馈机制，为团队成员提供个性化调整建议。一方面，从团队成员的知识水平和不同信任阈

值出发，根据意见相似度确定知识交互方向，同时以知识交互方向作为主要意见调整方向，在共识反馈

过程中形成调整意见，由于提供个性化调整建议的团队成员共识度足够高，且大部分来源于对待调整团

队成员影响程度较大的成员，这大大提高了团队成员接受意见调整的意愿，加快了群体共识达成速率。

另一方面，本文考虑了意见调整过程中的信任动态变化，根据意见沟通情况合理分析团队成员之间的信

任演化情况，不断更新团队成员之间的信任强度，进而更新团队成员权重，一定程度上也加快了群体意

见达成一致的过程。 
通过上述分析可以看出，本文在犹豫模糊语言环境下考虑决策团队的知识交互关系和信任关系的关

联性，提出的多属性共识决策方法具有可行性和有效性。 

6. 结语 

本文提出了基于知识–信任网络的多属性群体共识决策方法。该方法考虑到决策者之间的知识交互

关系与信任关系的复杂影响，从多层网络的角度构建了决策者之间的知识–信任网络，并从决策者的知

识水平与信任值确定决策者权重。同时，考虑到决策者之间的信任关系对知识交互的影响和决策者之间

知识交互对信任互动的影响，构建了基于知识–信任网络的共识决策模型，并动态更新决策者之间的信

任强度。本文还将所提的共识决策方法应用到车身材料选择问题中，验证了方法的可行性和有效性。 
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