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摘 要 社会选择理论是研究如何表达和聚合个体选择的一门学问。而社会选择理论与计算机科学的融合产生了称 

为计算社会选择的交叉学科，该学科成为社会计算的重要研究 内容之一，在人工智能、经济和计算性理论领域引起了 

轰动。其一方面引入了复杂性分析和算法设计等计算机学科中常用的技术来对社会选择机制进行研究；另一方面也 

通过引入社会选择理论中的概念来推动计算机技术的发展，特别是在多智能体系统研究中有着成功的应用。投票理 

论是计算社会选择 中最重要的研究主题之一。首先介绍常见的投票方法以及投票理论的形式化框架；再对投票理论 

中所关心的操纵问题做分析；然后介绍在组合域上的投票；最后对其他相关问题作简要介绍，并对该领域未来的发展 

与应用做 出展 望 。 
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Abstract Social choice theory is concerned with the design and analysis of methods for collective decision making．Com— 

putational social choice is an interdiscip1inary field of study at the interface of social choice theory and computer science 

and has attracted much attention from people working in artificial intelligence，economic and theoretical computer sci— 

ence，promoting an exchange of ideas in both directions．On the one hand，it is concerned with the application of tech— 

niques developed in computer science，such as complexity analysis or algorithm design，to study social choice mecha— 

nisms．On the other hand，computational social choice is concerned wjth importing concepts from social choice theory in— 

to computing，and especially social choice theory has since found its place as one of the fundamental tools for the study 

of multiagent systems．Voting theory is one of the most important research topics in computational social choice cur— 

rently．So the main topic for this paper is voting theory，which will be investigated from all sorts of angles．Firstly，some 

popular voting procedures and formal framework of voting theory were introduced．Secondly，strategic manipulation and 

ways of circumventing strategic manipulation were discussed．Then some of the problems associated with voting in tom— 

binatorial domains were highlighted，and several approaches that have been proposed tO address them were introduced． 

Finally，a number of additional topics in voting theory were touched briefly．Meanwhile，some future directions of voting 

theory were also addressed shortly． 

Keywords Computational social choice，Voting theo ry，Impossibility theorems，Manipulation，Combinatorial domains 

1 引文 

在互联网和万维网的推动下，人、机、物和信息和谐共生 

的社会网络环境逐步成型，大量的社会行为感知数据被保存 

在网络空间中，为我们观测社会创造 了前所未有的条件。孕 

育而生的社会计算是计算技术与经济、社会科学相结合的交 

叉学科 ，它使用系统科学、人工智能、数据挖掘等科学计算理 

论作为研究方法l_1]，从原理和方法上研究如何利用计算技术 

帮助人们认识经济社会规律(如相互沟通、协作、竞争与妥 

协)，以及如何利用群体智慧解决政治、经济、文化等领域复杂 

性社会问题 。 

计算社会科学是社会计算的重要研究内容之一。随着社 

会科学的发展，人们已从认同柏拉图式的传统社会哲学所假 

定存在的独立于个人愿望的客观社会的“善”[2]，向更关注于 

个人利益的意识形态转变。由此兴起的社会选择理论(social 

choice theory)关注个体私利和集体选择之间的矛盾关系，是 
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研究和分析如何表达和聚合个体选择的一门学问。社会选择 

研究的根本性问题是各种社会决策能否在尊重个体偏好的基 

础上平衡利益分配，比如能否在不同的现实社会状态下进行 

公平选择并对其公正性加以评价。一方面，社会选择理论显 

然要得到既公正又尊重个人偏好的集体选择必然需要计算理 

论的支撑；另一方面，计算机科学中也存在很多与社会选择相 

类似的问题 ，例如多智能体系统达成的联合决定也必须既要 

公正又要尊重每个智能体的选择。 

社会选择理论与计算理论相融合便出现了一个称为计算 

社会选择(Computational Social Choice，COMSOC)的交叉点 ， 

其随即在人工智能、经济和计算理论等领域引起了轰动。近 

年来，人工智能领域的各个顶级会议 (UCAI、从 MAS、ECAI 

等)均把 COMSOC作 为一 个重要 主题，做 过专 门的研讨 

会[3,43和讲座L5 ；国际著名的学术期刊 JAAMAS出版了以 

COMSOC为主题的专辑[7 ；始于 2006年，每两年召开一次的 

“计算社会选择国际研讨会”更是成为计算机科学家、人工智 

能和多智能体系统研究者以及逻辑学家交流计算社会选择理 

论最新研究成果的平台l8]。目前，COMSOC在推荐系统、多 

智能体系统、社会软件工程、辩论协商、博弈、福利、政治等方 

面都有了成功应用。 

计算社会选择理论所关注的研究对象大体可分为 4 

类_】 ：投票理论 (voting theory)、判定聚集 (judgment aggre— 

gation)、稳定联盟(stable matching)以及公平分配(Fair Divi— 

sion)。投票理论主要研究如何把每个投票者的个体偏好聚 

合成集体偏好，而投票过程不仅应充分尊重投票者意愿 ，还要 

公平对待每个投票对象，投票中存在的独裁(dictatorship)、操 

纵(manipulation)以及组合域(combinatorial domains)等情况 

都是投票理论要面对的主要问题；判定聚集就是将个体判断 

聚合成集体决策的过程 ，在聚合过程中不仅要满足正确性和 

公平性 ，还要关注聚合结果的合理性 ，因此判定聚集虽与投票 

过程类似 ，但又不能简单地等同于投票过程；稳定联盟问题则 

研究个体根据各自目标的相似性如何才能结成没有背叛的同 

盟，例如著名的稳定婚姻问题 (the stable marriage problem) 

就是一类经典的稳定联盟问题_9 ；公平分配则关注于如何按 

照个体偏好或需要来分配物资，所谓的公平就是使得每个个 

体都能接受分配的结果，并且也不会嫉妒其他个体的所得。 

以上 4类问题既有相似之处又有所不同，而且后 3类问题都 

可看作是一种特殊的投票。其中判定聚集侧重于投票结果的 

逻辑一致性；稳定联盟则实现了投票者与投票对象之间的相 

互选择；而公平分配则更关注于如何得到满足所有投票者偏 

好的分配方案。由此可见，投票理论是计算社会选择 中最基 

本也是最重要的研究内容，因此本文将以投票理论为主来介 

绍计算社会选择。 

从研究方向来看 ，计算社会选择理论的研究主要集 中在 

两个方面m]。首先是对社会选择问题的研究 ，如设计公正的 

投票方法，实现合理的集体裁决，进行公平的福利分配等。其 

次是在计算技术方面的研究，包括形式化社会选择理论 ，使用 

人工智能方法对已有的社会选择理论成果进行证明，进而为 

如何找到更多类似结论提供一种新的方法；研究新的个体偏 

好描述方法，提高选票的表达能力，改善聚合过程的性能；采 

用信息安全的思想或方法解决社会选择问题；使用复杂性理 

论对社会选择理论中的问题进行分析；在多智能体系统的协 
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商、调度中应用社会选择理论中的方法和结论等。此外 ，逻辑 

学也被引入了计算社会选择的研究之中[1lq4]。 

本文将以投票理论为骨干，介绍计算社会选择的研究现 

状，从投票方法、投票理论的形式化框架、操纵问题、组合域上 

的投票等几个部分分别展开论述，然后再简要介绍该领域的 

其他相关问题，最后将对投票理论及计算社会选择未来的发 

展与应用做出展望。 

2 投票方法 

投票的方法有很多_1 ，这里将其分为正向积分规则投票 

(positional scoring rules)、阶梯过程投票(staged procedures) 

和孔多塞扩展规则投票 (Condorcet extensions)3类来做 介 

绍 。 

正向积分规则中由投票者为每个候选项打分 ，根据得分 

多少确定获胜者。形式化的描述就是：给定一积分向量 S一 

(s 一，Sm)，其中每个元素满足 Sl≥52≥⋯≥s ，且 S1>S ，投 

票时每名投票者给出所有 m个候选项的排序，排在第 i位 的 

候选项得到S 个积分，所有投票者投票后积分最高的候选项 

获胜。很多常见的投票方法都属于正向积分规则，如相对多 

数投票(PluralityRule)的积分向量为(1，0，⋯，0)；Borda规则 

的积分向量为(m一1，m一2，⋯，O)；否决投票(veto rule)的积 

分向量为(1，⋯，1，0)；k-赞成投票(k-Approval Voting)(愚≤ 

m)的积分向量则是(1 一，1 ，0，⋯，O)。 

阶梯过程指需经过多轮但每一轮都有候选项被淘汰的投 

票过程 ，常见的有二轮决选制投票和单记移让式投票。二轮 

决选制投票(plurality with run-off)需先经过一轮相对多数投 

票 ，然后对得票最多的两个候选项再进行一轮相对多数投票 

来确定最终的胜者。相对于只有一轮的相对多数投票，二轮 

决选制投票使用了更多的投票者的偏好信息，给了排名第二 

的候选项又一次机会，但这种投票有可能出现弃权悖论 (no- 

show paradox)l_1。]的情况。单记移让式投票(Single Transfer— 

able Vote，STV)则需要投票者在选票中对所有候选项进行排 

序，其中排名第一的候选项获得一票，若得票最多的候选项的 

得票率超过某个指标值(如 5O )则获胜；否则，将得票最少 

的候选项从每张选票中去掉，再重新按前述方法计票，直到选 

出胜者为止。当只有 3个候选项时，单记移让式投票和二轮 

决选制投票是等价的，因此 STV也是有可能出现弃权悖论 

的。 

孑L多塞扩展规则泛指那些遵循了孑L多塞准则(Condorcet 

Principle)的投票方法。孑L多塞准则[1 ]是 由18世纪法国数学 

家孔多塞提出的一种投票原则。该原则要求投票的胜者必须 

能够在与其他所有候选项的两两对决中都获胜，此时的胜者 

被称为孔多塞胜者(Condoreet winner)。显然孑L多塞胜者若 

存在就必定唯一，但是并不是所有的选票组合都存在孔多塞 

胜者 ，因此可能出现一种称为孔多塞悖论 (Condorcet para— 

dox)的情况。如在表 1所列的选票组合中，若只考虑 A、B、C 

间的两两对决，则有 ：A>B、B>CNC>A，因此不存在孑L多塞 

胜者；而如将投票结果看成是候选项集合上的一种二元关系， 

则以上两两对决的结果与二元关系的传递性相矛盾。这就是 

孔多塞悖论。又由表 2所列的投票情形可知，A是孑L多塞胜 

者，但如果使用Borda规则计票，胜者却是 B，而且使用其他 

正向积分规则也会出现类似的情况，这也是一种孔多塞悖论。 



选票组合(a) 

对A、B、C的偏好 

A> B> C 

B> C> A 

C> A> B 

表 2 选票组合(b) 

得票数 3O 
— —  

A 

B 

C 

29 
一  

B 

A 

C 

10 
— —  

B 

C 

A 

10 
— —  

C 

A 

B 

选票 

由于孔多塞胜者并不一定存在，因此当孔多塞胜者存在 

时可以满足孔多塞准则的投票过程就被称为孔多塞扩展规 

贝0，如 Copeland规贝0 、Slater规贝0 、Kemeny规贝0 。 、 

Young规则、Dodgson规则、Banks规则[-21]等都是孔多塞扩展 

规则 。与孔多塞胜者不一定存在类似，孔多塞准则也不一定 

总能被满足，例如 Borda规则就不满足孔多塞准则，而绝大多 

数的正向积分规则也都不是孔多塞扩展规则。 

3 投票理论的形式化框架 

为更好地使用人工智能、计算理论等方法研究投票问题， 

需要对投票问题进行形式化的描述，进而建立投票问题的公 

理系统。表 3列出投票理论形式化框架(Formal Framework) 

中一些名词和符号的定义。而对于赞成投票 (approval vot— 

ing)、累计投票(cumulative voting)或计分投票(range voting) 

等特殊的投票情形 ，表中名词和符号的含义也将有所不同。 

表 3 基本名词与符号 

3．1 公理 

投票理论的公理化主要分为两个方面：(1)不可能定理 

(impossibility theorems)，用来表明满足一组给定公理的投票 

过程是不存在的；(2)描述定理(characterisation theorems)， 

用来指出能够满足一组给定公理的一个或一类投票过程。这 

里的公理其实就是投票问题或投票过程应满足的特征或属 

性，这些公理虽然并不是每一个社会福利函数都需要满足的， 

但却是在选择社会福利函数时所关心的，也可以说这些公理 

客观反映了对投票的公平性以及“少数服从多数”理念的要 

求。表4给出了投票理论中的部分公理及其形式化描述。 

表 4 投票理论中的公理 
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3．2 不可能定理 

Arrow定理r2 ]已经被看作是社会选择理论的最基本定 

理。它的意义不仅仅在于其令人震惊的结论本身，更在于其 

结论的普遍性。 

定理 1 当候选项数量大于等于 3时，任何满足帕累托 

和 IIA条件的社会福利函数都是独裁的。 

Arrow定理也经常以另外一种形式出现：当候选项数量 

大于等于3时，没有任何社会福利函数可以同时满足帕累托 

条件、IIA以及非独裁性。Taylor则将 Arrow的结论扩展到 

了社会选择函数 即投票过程上[2 ，此时便被称作不可能定 

理 。 

关于该定理 ，Arrow最开始给出的证明比较繁琐且不易 

理解，因此后来又有 了多个证明版本。Kirman和 Sonder— 

mannC ]引入过滤器(ultrafilters)的概念来证明 Arrow定理； 

senE Ⅲ贝4使用“决定联盟”(decisive coalition)技术对Arrow定 

理进行了证明[” ；GeanakoplosE。 ]更是给出了 3种简短的证 

明，特别是其中的第一种证明使用“关键选民”(pivotal voter) 

技术在 Barberd曾经的工作[2叼基础上对 Arrow定理进行了 

证明；此外 ，自动推理技术也被用来尝试对 Arrow定理进行 

证明，Nipkow；划将 Geanakoplos的证明翻译成了高阶逻辑证 

明工具 ISABELLE所使用的语言；Tang和 LinEal3则将具有 2 

个投票者、3个候选者的 Arrow定理翻译成了命题逻辑下的 

子句集，进而使用 SAT求解器进行了证明。 

Arrow不可能定理率先揭示了投票过程中帕累托条件、 

IIA条件和非独裁性之间的矛盾，之后更多相互矛盾的公理 

被找了出来。Sen提出了由自由性和帕累托条件之间的矛盾 

而得到的不可能定理[2 ；Gibbard和 Satterthwaite则提出不 

可操纵性与非独裁性是矛盾的 ；Muller和 Satterthwaite 

则发现投票过程的满射性、强单调性和非独裁性是矛盾 

的[3。 ；此外，Pini等人研究了偏序情况下的不可能定理 ，发现 

偏序下的不可能定理与全序下的变化并不大[343。 

3．3 描述定理 

如果说不可能定理揭示了公理之间的矛盾 ，那么描述定 

理则希望回答哪些投票过程可以满足指定的公理。当然，如 

果从描述投票过程的角度来看 ，公理化方法只是手段之一，还 

可以有基于距离的方法和基于概率的方法。 

May对有两个候选项的相对多数规则进行 了公理化描 

述 ，指出只有 2个候选项时，当且仅当使用相对多数规则才能 

同时满足匿名性 、中立性和正响应性[3 。Young则给出了对 

于正向积分规则的描述 ，指出当且仅当投票过程是一般正向 

积分规则才能同时满 足匿名性、中立性、加强性以及连续 

性[3 ，这里的“一般”指积分向量只需是非递减的即可。 

基于距离的方法则使用“合意”(consensus)和“距离” 

(distance)来描述投票过程~37,38]。“合意”指某种具有日月确胜 

者的选票组合，“距离”则用来衡量当前选票组合与“合意”的 

差别 ，而与选票组合距离最近的合意的胜者将成为投票的结 

果。定义“合意”的方法通常有孔多塞胜者、相对多数胜者、全 

体一致胜者(unanimous winner)(所有选民都将胜者 X排在第 

一 )和全体一致排序(unanimous ranking)(所有选 民的选票都 

一 样，选票中排在第一的候选项获胜)4种。而衡量距离的方 

法则有交换距离 (swap distance)和分离距离 (discrete dis— 

tance)Ea 
。
交换距离指从选票组合 R到R 需要交换的相邻 

· ‘ 

候选项对的最小数目；分离距离指两种选票组合中不同选票 

的数量。前面提到的投票过程中有两种本身就是使用基于距 

离的方法定义的：Dodgson规则[4o]一孑L多塞胜者 +交换距 

离；Kemeny规则一全体一致排序+交换距离。此外，Farkas 

和 Nitzanc ]指出 Borda规则可 以使用全体一致胜者和交换 

距离来描述；Nitzan_42]指出相对多数规则可以使用全体一致 

胜者和分离距离来描述。基于距离的方法不仅可以用来描述 

投票过程，还可用来对胜者判定问题的复杂度进行分析。 

从概率的角度来描述投票过程主要基于这样的设定 ：对 

于所有的候选项客观上存在一个“正确”排序，而投票者如果 

想要找到这个正确的排序却又无法确定哪个是正确的排序， 

则只能把他们认为正确的排序通过选票表达出来，因此投票 

就成了观察给定的选票以找到最接近“正确”的排序的过程。 

可以证明当由相互之间独立的 个选民在两个候选项之间进 

行选择时，如果每个选民做出正确决策的概率大于 1／z，那么 

使用相对多数规则做出正确决策 的概率将随 的增大而增 

加 ，当 接近无穷时，正确的概率将接近 1E伽。Young指出， 

当每名投票者给出任意候选项对的正确排序的概率大于 1／2 

时，那么任何可 以选出最接近正确的胜者的规则与 Kemeny 

规则都是等价的ll4 。Conitzer和 Sandholm则提出了一个更 
一 般的问题__4 ：对于一个投票过程 F，是否可以构造一个“噪 

声模型(noise mode1)”使得 F是正确胜者的最大似然估计? 

对此他们指出，如果每个投票者能够独立地把正确胜者排在 

k位上的概率是 2一 ／2一 ，那么 Borda规则就是对正确胜者 

的极大似然估计 。 

4 策略操纵与避免操纵 

设有如表 5所列的偏好组合，如果每个选民都能如实地 

通过选票反映他们的偏好，那么在相对多数规则下肯定是 

Bush获胜。但若投票给 Nader的那些选 民把选票转投给 

Gore，因为对他们来说 Go re比 Bush更易被接受，那么 Gore 

就有机会获胜了。此时，原本为少数派的 Nader的支持者成 

了左右选举结果的决定因素，对这部分选票的争夺其实就是 

对选举结果的“操纵”(manipulate)。从这个例子也可以看出 

选票与偏好可以是不一致的，这为“操纵”提供了一种客观存 

在的主观上的必然性。那么是否可以在投票规则的设计上避 

免选票与偏好的不一致呢?这就需要进一步地研究操纵的策 

略，找到可以操纵投票的那些充分条件。 

表 5 偏好组合 

选民比例 选民偏好 
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2O％ 

2O 

11％ 

Bush> Gore> Nader 

Gore> Nader> Bush 

Gore>Bush> Nader 

Nader> Gore> Bush 

4．1 策略操纵 

先来考虑具有坚定性的投票过程。如果投票者投出的选 

票和投票者 的真实偏好 是一致 的，就认 为投票者 是诚实 

(truthfu1)的。如果存在一个投票过程 F，对于包含了选民 N 

中投票者 i的真实偏好R 的偏好组合 R和 i的不真实偏好 

尺 ，在i看来都不会有F(R一 ，R )优于F(R)，则称F是防策 

略(strategy-proof)或操纵免疫的(immune to manipulation)。 

这里(R一 ，R )表示将 R中R 替换为R 。也就是说在防策 



略的投票过程下投票者没有隐藏自己真实偏好的动机。在研 

究防策略时一般假设操纵者已知其他选民的选票信息 ，这称 

为全信息假设(full-information assumption)。当然，对投票理 

论中部分信息下的操纵也有相关研究【4 ．47_。Gibbard和 Sat— 

terthwaite已经告诉我们此时非独裁性和不可操纵性(即防策 

略性)是矛盾的(不包括只有 2个候选项的情况)，也就是说非 

独裁的投票过程都是可以操纵的，非独裁性在此时就成为操 

纵的充分条件。 

而对于非坚定的投票过程，因为可能有多个胜者 ，就需要 

选民对候选集的子集进行排序[48,49]，这样才能衡量操纵者的 

收益[so,s1]。其中一种方法是将投票者分为乐观的和悲观的， 

乐观的投票者认为只要集合 X中最优的z优于集合 y中最 

优的Y，就有 x优于y；而悲观的投票者则认为只有集合 x中 

最差的z优于集合y中最差的Y，才有X优于y。此外，Kel一 

1y规则 ]、G／irdenfors规则[”]等也可以用来对集合排序 。有 

了对集合排序的规则，就可以描述不同类型的投票者的操纵 

行为了。如果任意乐观的投票者都不能从不诚实的投票中获 

益，则被称为乐观操纵免疫；如果任意悲观的投票者都不能从 

不诚实的投票中获益，则被称为悲观操纵免疫。若存在某个 

投票者最满意 的候选项总出现在非坚定的社会选择函数 F 

的胜者集中，则称 F是弱独裁的(weak dictatoria1)。这时将 

Gibbard-Satterthwaite定理扩展到非坚定投票规则就可 以得 

到 Duggan-Schwartz定理 5̈ ：当候选项数量大于等于 3时 ，任 

何非强加的、对乐观和悲观操纵同时免疫 的投票过程都是弱 

独裁的 。 

4．2 避免操纵 

Gibbard—Satterthwaite定理已指出没有任何理想的投票 

规则是防策略的，那么要想避免操纵就只好从下面 3个方面 

着手：改变 Gibbard—Satterthwaite定理成立的形式化框架；找 

出社会选择函数的定义域中不满足 Gibbard-Satterthwaite定 

理的子域；增加策略操纵的成本，使其代价超过收益。 

首先，Gibbard-Satterthwaite定理和Duggan-Schwartz定 

理都是基于社会选择函数的，其中的偏好和选票都是线性序 

的。可以想象，通过对选票和偏好重新建模，可以使得投票过 

程的防策略性有所变化I5 ，这方面的一个例子就是维克瑞拍 

卖(Vickrey auction)l_5 。在维克瑞拍卖中，每个投标人都倾 

向于按照标的物的真实价格出价。另外一种形式就是赞成投 

票(approval voting)。赞成投票中投票者可以把选票同时投 

给多个候选项，投票过程可描述为 F：(2 ) 一2 ＼{O}。可以 

证明，当投票者的偏好符合期望效益最大化时，以均匀概率决 

胜的赞成投票是对不诚实操纵免疫的_5。-59]。 

其次，根据万有域假设，任何线性序关系都可能出现在偏 

好或选票中，如果对偏好和选票的序关系加以约束，将会使投 

票过程满足更多的公理。单峰偏好(single-peaked)就是一种 

这样的域约束_6 。单峰是指选民在给定的一个候选项序列 

上以其最满意的候选项为中心沿着序列前后两个方向逐渐降 

低对候选项的兴趣度。Black证明：当奇数个选民按照单峰偏 

好进行投票时一定存在孔多塞胜者，并且使用中位选民规则 

(median-voter rule)可以选出这个孔多塞胜者 ，而且此时的中 

位选民规则还是防策略的_6 。更进一步，Moulin给出了一种 

单峰域 中防策 略投 票类 的描述：中位选 民规则 +“幻影 

峰”[6 。而 Sen也提出了可以保证得到孔多塞胜者并且是防 

策略的“三元值约束”(triplewise value_restriction)l_62_。此外， 

维克瑞拍卖在某种程度上也可以看作是一种域约束。 

再有，如果策略操纵不可避免，那就只有提高操纵的难 

度，从而降低操纵的可行性。若社会选择函数 F使得操纵在 

计算上变得困难 ，则 F被认为是对操纵有抵抗力的(resist— 

ant)(并不是免疫的(immune))。一个原本容易被操纵的投票 

过程也可以被重新设计成一个具有抵抗力的过程。Bartho卜 

di、Tovey和 Trick证明了大部分常用的投票过程都是易操纵 

的，但也找到了一种操纵复杂度是 NP_完全的类 Cope-land规 

则的投票过程[嘲；Bartholdi和 Orlin则指出对 STV的操纵是 

NP-完全的l_64]。如果有着相同利益的操纵者结成了联盟，此 

时的操纵被称为联盟操纵 (coalitional manipulation)，这个联 

盟也可以被看作是一张有着相应权重的选票。联盟操纵可再 

细分为建设性的和破坏性的两种，建设性即是想通过操纵使 

某候选项胜选，破坏性则是想通过操纵使某候选项败选。在 

联盟操纵下，即使只有很少的候选项，操纵起来也是有难度 

的。当候选项数量大于等于 3时，Borda规则下的建设性联 

盟操纵是 NP-完全的[6明；Borda规则下的破坏性联盟操纵则 

属于 P类问题[6 。但是，似乎没有投票过程可以保证在任何 

情况下都是难操纵的[6 。此外，复杂度壁垒还可以用来避免 

控制选举和贿赂[6 。 

5 组合域上的投票 

投票中还经常会出现带有组合的结构[13,69]，如从 个候 

选人中选出k人组成的委员会，在一次投票中包含多个议题 

等。这种情况与前面所给出的形式化框架有所区别，其形式 

化的描述为：设定义域分别为 D ”，D 的变量 X ”，Xp， 

根据每个选民对组合域 D ×⋯×D 上的组合的偏好聚合成 

集体的偏好。如果组合域中变量都是二元的(即 一{ ， 

一积})，那么该组合域就被称为二元组合域。在组合域上进 

行投票有两个最重要的问题需要解决：1)组合域的膨胀问题， 

即组合域的规模随着变量数的增加呈指数增大，例如有 3个 

变量的二元组合域其候选组合的数量就有 2。个 ；2)如何避免 

多重投票悖论(the paradox of multiple elections)l_7 ，例如 13 

名投票者对 3个议题进行赞成或反对的投票，其中各有 3名 

投票者投出了 YNN、NYN、NNY，各有 1名投票者投 出了 

YYY、YYN、YNY、NYY，如果使用相对多数规则来对每个议 

题独立地进行计票，则每个议题都有 7人投反对票，所以最后 

获胜的组合是 NNN，然而组合 NNN并没有任何投票者是完 

全赞同的。这就是多重投票悖论——获胜的组合却拥有最少 

的选票。分析多重投票悖论产生的原因，发现其主要源于选 

票的组合结构与议题的独立计票之间的矛盾，所 以要想避免 

出现多重投票悖论，就需从选票设计和计票方法上想办法。 

一 种避免多重投票悖论的思路就是直接对组合域上的组 

合进行投票 ，而不再对议题分别计票。例如在组合域上进行 

相对多数投票或是 Borda规则投票，它们都不会出现多重投 

票悖论 ，但是这又会产生其他的问题。如使用相对多数投票， 

在有 1O个候选项和 2O个投票者时将存在 2”=1024种可能 

的组合 ，这就有大约 83 的概率使得每种组合最多只能获得 

1张选票，以至于最终得到是近似于随机的结果 。又如 Borda 

规则，6个候选项将有 2 =64种可能的组合，那么可能的选 

票就有 64f~ 1．27×10。种，要想在这么多的可能中做出选择 
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几乎是不可能的。在投票之前对组合域的规模加以约束就称 

为预选可容许组合域(preselect admissible combinations)。但 

是这时需要考虑由谁 以及用怎样的规则来选择组合 ，这势必 

将赋予选择者(如选举委员会主席)过大的权利，为控制选举 

提供了机会。进一步的改进是在计票时采用基于距离的聚合 

(distance-based aggregation)。如果可以以某种方式衡量组 

合间的“距离”，那么与所有选票距离最近的组合将获胜。衡 

量选票间距离的一种很 自然的方法就是海明距离(Hamming 

distance)，相当于计算两个组合 间具有不同取值的变量数。 

而对于如何聚合选票的距离则可采用 Brams等人提出的极 

小极大过程[713，它选择使得与所有选票海明距离的最大值最 

小的组合作为胜者。此外为了减少距离的计算量，也可以把 

输出限定在某个可容许集(admissible set)中。可容许集可以 

根据指定的完整性约束来得到，也可以把所有的选票看成是 

可容许集[7 。更好 的方式则是找到一种简洁的偏好描述 

语言来对选票进行 编码 ，Lang将这种方法称为 组合投票 

(combinatorial vote)，并提出了一种称为优先 目标语言(the 

language of prioritised goals)的偏好描述方法【7 。设有二元 

组合域 D— D-× ⋯× Dp，PS= {X 一， }是定义在 D上 

的命题变量集 ，每个投票者拥有多个形如( ， )的 目标 ，其中 

是命题公式 ，权重 愚越大表明9的重要性越高，根据 PS的 

真值满足投票者目标的能力就可以得到D上组合的弱序 

(weak order)关系 。表 6是一个使用优先 目标语言的一般 

Borda规则投票的例子。一般 Borda规则中每个候选项的得 

分等于排在其后的候选项的数目。从复杂度角度来看，若每 

个选民只有一个 目标 ，判定一个候选项是否是孔多塞胜者是 

coNP-完全的；若每个选民只有一个 目标，并且采用选票中每 

个非被优超的候选项各得 1票的相对多数投票规则，那么判 

定一个候选项是否会获胜是 coNP-完全的；而如果不使用优 

先目标语言，胜者判定问题的复杂度也往往是不低于 NP或 

coNP的l_7 。但是，对于组合投票中如何选择偏好语言以及 

如何对个体偏好进行聚合等问题的研究还很少，当然最理想 

的情况就是可以直接对偏好语言描述的选票进行聚合 ，而不 

需将选票转化为排序再进行聚合。 

表 6 一个一般 Borda规则投票的例子 

另一种避免多重投票悖论的思路就是不在组合域上进行 

投票 ，而是对所有的议题依次进行投票。当选民在对后面的 

议题进行投票时，已投票议题的投票结果可能已经出来了，那 

么这些投票结果对后面投票的选民就会产生影响，考虑这种 

影响的投票就称为相继投票(sequential voting)。相继投票是 

可以避免多重选举悖论的。Lacy和 Niou指出二元议题的相 

继投票的结果不会是孔多塞败者[7 。孔多塞败者与孔多塞 

胜者相反 ，指在两两对决中都失败的候选项 ，然而对于约束更 

强的孔多塞一致性(即若孔多塞胜者存在则必可选出)，相继 

投票并不能满足E 。Lang和 Xia指出若采用 CP-网_7 ]来描 

述选民偏好并且所有选民的 CP-网有相 同的非循环基础 图， 

则采用任何局部投票规则的相继投票都将满足孔多塞一致 

· 6 。 

性，同时他们还指出局部投票规则的匿名性是向全局传递的， 

而中立性和加强性是不传递的 。 

6 投票理论 中的其他 问题 

胜者判定问题(winner determination problem)是指在给 

定选票组合 的条件下如何确定胜者。Bartholdi等人最先开 

始研究胜者复杂度的计算 ，指出判定一个候选项的 Dodgson 

分数是否超过阈值 K 是 NP-完全的_7 ；Hemaspaandra等人 

提出判定一个候选项是否是 Dodgson胜者或是 Kemeny胜者 

是 O~-完全的[80,81 ；此外 Young规则以及 Slater规则也有类 

似的结论_1o]；更进一步，Elkind等人在对使用距离描述的投 

票过程进行研究后指出任何可用 4种“合意”规则和某种合理 

的距离定义的投票过程，其胜者判定 问题都 是 雠 的l_8 ； 

Woeginger指出在给定多数图的情况下判定 Banks胜者是 

NP完全的l_8 。此外 ，一些研究者还对胜者判定问题的参数 

复杂性(parametrised complexity)E。4]进行了研究E85,86]。 

Konczak和 Lang提出了可能胜者(possible winner)的概 

念 ：已知偏序的选票组合 R∈P(X) ，如果存在从 R“细 

化”得到的线性序选票组合 R ∈L(X) 使得在投票过程 F 

下有．z ∈F(R )，则称 是 R的一个可能胜者。类似地， 

已知偏序的选票组合 R∈P(X) ，如果对于任意从 R“细化” 

得到的线性序关系R ∈L(X) 在投票过程F下都有 ∈ 

F(R )，则称 是 R的一个必然胜者 (necessary winner)。 

显然，在计票时当可能胜者集与必然胜者集相同时就可以停 

止选票信息的提取了[88,89]。Betzler和 Dorn证明了在相对多 

数规则下，可能胜者问题可以在多项式时间内解决 ；在否 

决投票中可能胜者问题也是多项式时间的。Xia和Conitzer 

证明了在 Borda规则下，判定一个候选项是否是可能胜者的 

复杂度是 NP-完全的[g 。Chevaleyre等人则指出在缺少候选 

项时，Borda规则的可能胜者问题的复杂度是多项式的_g 。 

在投票过程 F中需保存选票信息的比特数称为 F的编 

辑复杂度(compilation complexity)_9 。已知投票过程 F和两 

个选票组合 R和尺 ，若任意其它选票组合 R 都满足 F(R① 

R )一F(R oR )，则称 R和R 是 F一等价(F-equivalent)的。 

存储选票组合空间效率最高的一种形式就是只保存它的等价 

类的索引，由此统计等价类的方法就成了一种证明编辑复杂 

度的技术。Chevaleyre等人提出剩余选民数未知的情况下， 

相对多数规则的编辑复杂度可表示为 O(mlog(1+n／m)+ 

nlog(1+re~n))，而 Borda规则中由于统计等价类的方法未 

知 ，因此在剩余选民数未知的情况下编辑复杂度是 0(mlog 

( m))[。 。 

投票过程中需要传输的选票信息的比特数称为通信复杂 

度。若有，z个选民m个候选项，则传输一个候选项的标识就需 

要r log ]比特，相对多数规则的通信复杂度是O(n log m)，赞 

成投票是 0(7zm)，Borda规则是 0(rim log m)。Conitzer和 

Sandholm指出这些通信复杂度的边界大多都是紧的边界 ，而 

对于 STV 规 则 ，其 最 坏 情 况 下 的 上 界 可 以是 0( 

(1ogm)。)[。 。 

若投票者集 N一{1，⋯，n}对应着一个非负的权重向量 

(Wl， ，⋯，Wn)∈R ，并且当候选项获得的选票超过正的指 

标 qER(最大值是 wt+⋯+ )时才能获胜，这样的投票称 

为加权 投票 博弈 (Weighted Voting Game)。投 票者 集合 
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时被称作获胜联盟 (winning coalition)。加权投票博弈主要 

关注博弈的公平性(fairness)和获胜联盟的稳定性(stability)。 

博弈的公平性可以由每个选民的能力指数来表达，如 Banzhaf 

指 数 (Banzhaf index)_g5](或 称 Banzhaf测 度 (Banzhaf 

measure)[ )以及 Shapley-Shubik指数 ]，而判定一个指定 

的投票者的 Banzhaf指数或是 Shapley-Shubik指数是否大于 

0都是 NP-完全的 g 。对于联盟的稳定性，则可以通过“核” 

的概念来衡量，并且在多项式时间内就能找到非空的核_g 。 

根据选民票数来确定党派或地区在议会中的席位的机制 

称为比例代表制(proportiona|representation)_】DoJ，典型的比 

例代表制分配方法有 Hamilton方法、Jefferson方法、Webster 

方法等。目前比例代表制还很少受到 COMSOC研究者的注 

意。 

电子投票(electronic voting)是一种新出现的投票形式， 

狭义地说就是使用计算机技术设计一个电子投票机来记录和 

统计选票。更一般地 ，还需研究电子投票中各个环节、各个方 

面的信息安全问题 (特别是加密技术)_1 01_，因此对于电子投 

票的很多研究都是关于如何使用密码技术来实现可验证性与 

隐私性的。三选票投票就是 Rivest于 2006年提出的一种不 

依赖于密码系统的电子投票方法[1 ]。 

此外，还有一些与计算社会选择的投票理论相关的研究 

主题，如锦标赛解(tournament solutions)[1 ]、高复杂度投 

票过 程 的算 法 设 计口 ]、得 票 或 得 分 的 近 似估 计 算 

法[107,108]、不同于组合域中相继投票的重复投票博弈_】 mo_ 

等。 

7 发展与应用 

虽然社会选择理论已有了长足的发展，但计算社会选择 

理论还有很大的研究空间，同时对该理论的扩展与应用也有 

许多工作要做。 

1．虽然对于社会选择的研究由来已久，并已取得了丰硕 

的成果，但作为一项研究社会性问题的理论，其内涵必将随着 

社会的发展而有所变化 ，其形式也会推陈出新，例如从独立于 

个体的“善”到 自我意识的观念转变、个体愿望与集体意志的 

博弈与平衡、电子投票等新方式的应用、虚拟社区的兴起等。 

因此对社会选择理论的研究将是一个永久的话题，这就需要 

在计算社会选择理论的研究中特别注意社会选择理论的新进 

展、新成果。 

2．在计算社会选择理论中，对投票问题的研究还有待深 

入。虽然一系列不可能定理与描述定理的提出使人们对投票 

问题 、投票过程的认识前进了一大步，但其仍有很多不尽如人 

意的地方。例如如何找出更有效的避免操纵的机制，如何设 

计更高效的避免操纵的投票过程 ，如何设计更简便的不会出 

现多重投票悖论的组合域投票方法以及对投票理论中相关问 

题的复杂性分析等。尤其复杂性理论不仅可以用来分析投票 

过程的性能，某种程度上又是保证投票公平、公正的一种策 

略。有时需要较低的复杂性(In计票过程_79j)，有时又需要较 

高的复杂性(In为了避免操纵[6 ])，如何使其在同一个投票过 

程中统一起来还需要进一步的研究。 

3．投票理论的公理系统还需进一步完善。公理系统中的 

公理还需补充、筛选，以满足相容性、独立性、完备性的要求； 

找出新的不可能定理；证明更多的描述定理 ；引入数理逻辑来 

建模社会选择理论[II 14]等。 

4．选票、偏好的描述语言对于个体意愿的准确表达、选票 

的高效保存与传输、计票过程的快速完成都有重要意义。虽 

已有了引入谓词公式 和 CP-网 等描述方法，但在选票语 

言的设计、评价、选择方面仍有很多工作要做，特别是找到实 

用的选票语言尤为紧迫。 

5．除对偏好聚合过程的使用外，计算社会选择理论在计 

算机领域 的应用主要集 中于多智能体 系统的协商与调度 

上[” ，其他领域的应用还有待扩展。例如基于群智能的优 

化算法(如遗传算法、PSO算法等)利用个体的知识实现群体 

的智能，这与将个体偏好聚合成集体偏好的投票理论似乎有 

着异曲同工之处，那么是否可以将投票理论引入群智能算法 

的设计与性能分析之中呢?其他如行为识别、软件测试、物联 

网、众包等涉及多信息选择或融合的领域也必将有计算社会 

选择理论的用武之地。 

结束语 计算社会选择理论作为近年来新出现的一个交 

叉学科，在人工智能、经济和计算性理论等领域引起了轰动， 

有着广阔的研究与应用前景。本文侧重于计算社会选择中的 

投票理论，对当前的研究现状进行了总结，并尝试对已有的投 

票理论的结论与方法进行梳理 ，同时也对计算社会选择理论 

未来的发展与应用做 了抛砖引玉式的阐述，希望能对相关领 

域的研究人员有所裨益。 
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实验结果表明，提出的智能世界重构后的 KRA模型可 

以进行正确的故障推理，并通过将推理限制在某一个子模型 

中，缩小了基于 KRA模型诊断的诊断空间，提高了推理效 

率。 

结束语 本文重定义了KRA模型，特别是重定义了其 

感知过程，以描述智能世界。重构的感知过程 自动生成 3个 

可区分的子模型及其之间的关联关系，从而构成了智能世界 

的集成化模型。同时，保持每个子世界中的关系类型的一致， 

以便于推理及进一步的抽象操作。 

实际上，本文表示的模型框架及形式化过程主要为未来 

3方面的研究工作打下基础 ：首先，该框架缩小了推理空间， 

特别是基于模型的诊断[】 ，可以将故障限制在一个子模型 

中；其次，抽象算子可以应用于每个子模型，关系抽象过程可 

以根据 3个子模型之间的关系形式化定义，从而构造智能世 

界的分层关系，降低推理复杂性；第三，网络化连接导致了模 

型的安全性问题，因此 3个子模型及之间的关系将作为模型 

可生存性分析的基础。 
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