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摘　要　作为智能化时代复杂决策的关键要素,群共识旨在通过观点交互缓解冲突,以达成一致意见.为弥补单尺度无法全面

反映信息特征的不足,解决行为异质性及非公平性导致的冲突,在多尺度信息系统下构建社交网络行为引导的双层共识模型.

首先,提出基于 Choquet积分的尺度融合模型,采用模糊测度刻画尺度间的非线性交互作用,实现尺度间的深度耦合.其次,利

用社交网络评估决策者行为,通过可靠性和传播力度量内在表现,利用互动密度和合作强度度量外在表现,为行为引导策略提

供量化依据.然后,基于行为特征指标构建多粒度视角下的双层共识模型,结合优化模型与规则机制平衡意见调整的最小代价

与最大公平,优化资源配置.此外,从基数和序数角度设计结合得分函数和序数排列的评分函数,突破传统评价单一维度局限.

最后,利用携程平台上５A级晋祠景区的在线评论,对景区服务质量进行决策分析.
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Abstract　AsakeyelementofcomplexdecisionＧmakingintheeraofintelligence,groupconsensusaimstoalleviateconflictsand

reachaconsensusbytheinteractionofopinions．ToaddressthelimitationofsingleＧscalemethodsinfullyreflectinginformation

characteristicsandtoresolveconflictsarisingfrombehavioralheterogeneityandunfairness,abehaviorＧguidedmultiＧscalebiＧlevel

groupconsensusmodelisconstructed．Firstly,aChoquetintegralＧbasedscalefusionmodelisproposed,wherefuzzymeasures



characterizenonＧlinearscaleinteractionsandenabledeepcoupling．Next,thesocialnetworkevaluationisappliedtoassessdeciＧ

sionＧmakerbehaviorbyinternalperformancesmeasuredbyreliabilityandpropagationstrengths,andexternalperformancesmeasＧ

uredbyinteractiondensityandcooperationintensity,providingaquantitativebasisforbehaviorＧguidedstrategies．Then,abiＧlevel

consensusmodelundermultiＧgranularityperspectivesisconstructedbasedonbehavioralfeatureindicators,combiningoptimizaＧ

tionmodelswithrulemechanismstobalancetheminimumcostandmaximumfairnessofopinionadjustments,optimizingresource

allocation．Additionally,scoringfunctionsthatintegratecardinalwithordinalrankingsaredesignedfrombothcardinalandordinal

perspectives,breakingthroughthelimitationsoftraditionalsingleＧdimensionalevaluations．Finally,adecisionanalysisoftheserＧ

vicequalityofthe５AＧratedJinciScenicAreaisperformedbasedononlinereviewsfromtheCtripplatform．

Keywords　MultiＧgranularity,MultiＧscale,Groupconsensus,Socialnetwork,Fairbehavior

　

１　引言

随着智能化时代的到来,决策范式正经历从经验驱动到

数据智能化的变革.尤其在“人工智能＋”战略的推动下,智
能决策[１]成为优化资源配置的关键.群决策作为智能决策的

重要部分,虽能通过整合个体观点形成集体决策,但往往会忽

视个体间的共识水平.在此背景下,群共识作为一种关键决

策范式,旨在协调个体冲突,寻求能够平衡个体利益与群体目

标的集体意见[２].随着社交媒体的发展,决策者间的动态信

任网络正深刻重构共识形成机制[３].因此,研究社交网络下

的群共识具有重要意义.目前,国内外学者在群共识领域的

研究主要集中在决策信息表示、决策者影响力刻画、共识达成

过程和选择过程等方面.
在决策信息表示方面,传统共识模型通常采用单一尺度

的决策指标,难以应对忽略信息层次的问题.为此,Wu等[４]

于２０１１年提出多尺度信息系统概念.该系统允许同一属性

下的多个评价值在不同尺度间相互转换,并在最终融合为单

一尺度结果时考虑尺度间的关联性[５].尽管该理论在群决策

领域逐渐受到关注[６],但当前研究对多尺度关联机制的表征

仍显不足,导致信息融合过程存在结构耗散风险.Choquet
积分是一种广义非线性积分工具,能根据模糊测度评估多个

尺度的综合效用.因此,本文采用 Choquet积分作为尺度融

合方法,以有效解决尺度间交互信息损失的问题.
在决策者影响力刻画方面,社交网络拓扑结构可揭示节

点间的关系,为决策者行为特征的量化分析奠定基础.现有

研究主要通过分析社交网络结构特征识别决策过程中的单一

行为[７].然而,大部分方法尚未系统地揭示决策者多维行为

特征的协同作用机制.每个决策者都有独特的背景经验,这
些差异会影响他们的意见.对此,本文利用社交网络结构特

征,结合可靠性和传播力量化内在表现,用于反映决策者影响

力;同时,利用互动密度和合作强度评估其外在表现,揭示其

合作倾向.
在共识达成过程中,不同类型决策者在意见调整上存在

差异化需求.为有效管理多样化行为,亟需突破传统单一粒

度分析框架.粒计算作为处理复杂问题的有效范式,为解决

该问题提供了新视角.基于粒计算思想,多粒度方法[８Ｇ９]可从

多视角出发,利用粒度间关系融合信息,增强问题描述能

力[１０].因此,结合多粒度方式对决策者进行分类管理,能避

免统一处理导致的非公平决策偏差.现有反馈机制主要分为

两类.一类是基于规则[１１]的反馈机制,这类方法直观且操作

简便,但通常依赖主观经验,难以应对多样行为特征.另一类

是基于优化模型[１２]的反馈机制,这类方法在提升效率方面表

现突出,但可解释性较差.尽管这两种机制各具优势,但它们

通常各自独立,未能有效结合.因此,同时结合这两种机制能

有效平衡效率与可解释性.

在优化模型中,传统单目标优化局限于单一需求,难以协

调多维利益诉求间的冲突.为此,双层共识模型应运而生,该
模型可通过协同优化来应对不同目标间的冲突.然而,现有

双层模型大多难以捕捉多目标间的博弈关系[１３].嵌套结构

通过构建上下层目标间的协同演化机制,可动态交替调整两

个目标.同时,在意见调整过程中,考虑意见调整代价和公平

性至关重要.前者影响观点调整时的资源投入,后者反映个

体对群体分配合理性的关注.亚当斯公平理论中的“投入Ｇ回

报”感知失衡效应指出,个体积极性取决于其对公平性的感

知,当博弈主体自身收益低于他人时,可能产生强烈的不公平

感,甚至引发非合作行为.因此,本文旨在在双层共识框架

下,针对多粒度行为设计个性化反馈策略,实现意见调整的最

小代价和最大公平.

在选择过程中,如何评估不同选项的优劣是确定最优方

案的关键.现有方法多采用得分函数机制[１３],通过属性加权

求和实现方案排序.然而,现有方法易受高权重属性补偿效

应影响,导致个别优势属性掩盖多维度短板.因此,应从基数

和序数角度出发,在保留量化特征的同时强化方案的全局可

比性,确保选择过程更加全面.

为解决单尺度信息系统难以全面刻画复杂信息的问题及

社交网络中因行为差异引发的冲突,本文在多尺度信息系统

下,提出由行为引导的双层共识模型.本文主要贡献包括以

下４方面:

１)提出了基于 Choquet积分的尺度融合模型,有效捕捉

多尺度间的交互效应;

２)利用社交网络结构量化决策者行为特征,实现了精准

行为分析;

３)在多粒度视角下,根据决策者行为特征进行个性化反

馈调整,并结合优化模型与规则机制,构建以最小代价与最大

公平为目标的双层共识模型,实现了资源最优配置;

４)设计了结合基数和序数信息的评分方法,降低了单一

评分方法可能带来的偏差.

２　基础知识

本章主要介绍多尺度信息系统和社交网络分析的基本

概念.

１８１常文霞,等:社交网络下行为引导的多尺度双层群共识建模



２．１　多尺度信息系统

对同一属性的评估往往需融合多维视角的观测数据.

定义１[４]　假设S＝(U,A,I)为一个多尺度信息系统,

U＝{u１,u２,􀆺,um }为 一 个 有 限 的 非 空 对 象 集,A＝ {a１,

a２,􀆺,an}为一个有限的非空属性集,I＝{I１,I２,􀆺,In}为一

个有限的非空尺度集.对于任意方案ui∈U,属性aj∈A 在

任意尺度kj∈{１,２,􀆺,In}下存在值akj
j (ui).该系统表示为

S＝(U,{akj
j|j＝１,２,􀆺,n;kj＝１,２,􀆺,Ij}).

为实现尺度间的粒度转换,需建立数学映射,将评估对象

有效映射至各个尺度上.

定义２[４]　在多尺度系统中,akj
j :U→Vkj

j 为一个映射,

Vkj
j 为属性aj 在第kj 个尺度下的结果集.该系统中存在映

射fkj
j :Vkj

j →Vkj＋１j ,使akj＋１
j ＝fkj,kj＋１

j 􀅰akj
j ,则fkj,kj＋１

j 为属性aj

下尺度kj 到尺度kj＋１的尺度变换函数.

２．２　社交网络分析

社交网络结构由节点及连接构成,反映社交关系与个体

交互.

定义３[１４]　假设一个社交网络用图G(E,V)表示,其中

V＝{e１,e２,􀆺,eN}表示节点集,E是一个有序的边集.

在社交网络中,模糊社会计量矩阵能量化复杂信任关系.

定义４　假设T＝(tij)N×N 为定义在节点集V 上的模糊

社会计量矩阵,其中tij是一个[０,１]间的变量,表示节点ei 对

ej 的信任度.

３　多尺度信息系统融合模型

本章主要介绍尺度扩展、数值评价值转换、尺度融合等

内容.

３．１　尺度扩展

本文采用序数和等级排列扩展尺度.

定义５　根据备选方案在同一属性下的评价值大小,得
到其在属性aj 下的排名a１

j.

为实现细粒度评价到粗粒度等级的转换,本文设计了字

符等级转换机制.

定义６　将细粒度评价a１
j 转换为粗粒度评价a２

j,即将连

续序数排列映射为离散等级.a２
j 的计算式为:

a２
j＝chr(p

m ×a１
j ＋６４) (１)

其中,chr(􀅰)为 ASCII码转字符函数,p为评价等级数量,m
为备选方案数量.

３．２　数值评价值转换

本节旨在将基于排列的评价转换为可量化的数值.

定义７　排列值转换为数值评价值的计算式为:

F(x)＝
b－(b－a)(１－e－c(x－１)), x＝a１

j

b－
(b－a)(ASCII(x)－min_ASCII)

max_ASCII－min_ASCII
, x＝a２

j{
(２)

其中,a和b分别是映射区间的下界和上界,用于控制数值型

评价值的范围;c是一个控制曲线陡峭度的常数,本文将c设

为０．５;ASCII(x)是通过查阅标准码表获得的等级x对应的

ASCII编码值,min_ASCII和 max_ASCII分别是等级排列

中的最小和最大 ASCII值.

３．３　尺度融合

基于Choquet积分的尺度融合模型可通过模糊测度刻画

尺度间的交互作用,有效考虑不同尺度间的影响.具体步骤

如下.
步骤１　计算模糊测度.计算模糊测度用于描述不同尺

度和尺度间交互影响的重要性.

μi
j＝ϖi

j (３)

μik
j ＝ϖi

j＋ϖk
j＋ϖik

j (４)

其中,ϖi
j 为属性aj 的第i个尺度的重要性,ϖik

j 为尺度i和k
的交互影响.

步骤２　基于Choquet积分计算属性值.考虑尺度间作

用后,aj 的得分C(aj)的计算式为:

C(aj)＝∑
n

j＝１
μi

jai
j＋∑

n

i＝１
　∑

n

k＝１
μik

j 􀅰(ai
j∧ak

j) (５)

其中,ai
j∧ak

j 为尺度i和k的最小值.

４　二维意见行为相似矩阵的构建

本章主要介绍构建二维行为相似矩阵、内外在表现相似

度,以及二维意见行为矩阵等内容.

４．１　二维行为相似矩阵的构建

二维行为相似矩阵通过将决策者的内在与外在表现相结

合,形成一个综合行为评价体系.其构建过程为:
假设SIM＝(simhk)n×n是成员间的二维行为相似矩阵,

simhk＝(CSim(eh,ek),DSim(eh,ek)),CSim(eh,ek)为eh 和ek

的内在表现相似性,DSim(eh,ek)为eh 和ek 的外在表现相

似性.

４．２　内在表现相似度

内在表现可反映个体在决策过程中的判断和信息共享

能力.
定义８　决策者eh 和ek 的内在表现Ch 和Ck 间的相似

程度CSim(eh,ek)的计算式为:

CSim(eh,ek)＝ １
１＋|Ch－Ck|

(６)

其中,eh 的内在表现Ch 由可靠性Ch
１ 和传播力Ch

２组成.其计

算式为:

Ch＝αCCh
１＋(１－αC)Ch

２ (７)
其中,αC∈[０,１].为突出行为差异,本文采用指数型归一化

方法,归一化后的内在表现计算式为:

Ch＝ １
１＋e－(Ch－C

－
)

(８)

其中,C
－

为所有决策者内在表现的均值.
定义９　可靠性指决策者的被信任度.决策者的入度中

心性越高,意味着其可靠性越强.其计算式为:

Ch
１＝ ∑

N

k＝１,k≠h
tkh (９)

其中,tkh为决策者ek 对eh 的信任值.
定义１０　传播力指决策者传播信息的能力.决策者的

出度中心性越高,意味着其拥有更强的传播力和影响力.其

计算式为:

Ch
２＝ ∑

N

k＝１,k≠h
thk (１０)

４．３　外在表现相似度

外在表现可反映个体在团队中的参与程度和协作能力.

２８１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．４,Apr．２０２６



定义１１　决策者eh 和ek 的外在表现Dh 和Dk 间的相似

程度DSim(eh,ek)的计算式为:

DSim(eh,ek)＝ １
１＋|Dh－Dk|

(１１)

其中,eh 的外在表现Dh 由互动密度Dh
１和合作强度Dh

２组成.
其计算式为:

Dh＝αDDh
１＋(１－αD)Dh

２ (１２)
其中,αD∈[０,１].归一化后外在表现的计算式为:

Dh＝ １
１＋e－(Dh－D－)

(１３)

其中,D
－

是所有决策者外在表现的均值.
定义１２　互动密度指决策者与周围节点的紧密程度.

介数中心性高的决策者处于网络关键位置,可通过连接不同

群体提升互动密度.其计算式为:

Dh
１＝ ∑

s≠v≠t

σ(s,t|h)
σ(s,t) (１４)

其中,σ(s,t)为节点s和节点t间的最短路径数量,σ(s,t|h)为
包含节点h的最短路径数量.

定义１３　合作强度指成员协同工作的紧密程度.决策

者朋友彼此相连时,信息流通加快、信任易建,进而提升了合

作强度.其计算式为:

Dh
２＝ ∑

N

k＝１,k≠h

cfhk

∑
N

l＝１
thk＋∑

N

l＝１
tkh－cfhk

(１５)

其中,cfhk为共同朋友数量.

４．４　二维意见行为相似矩阵的构建

二维意见行为相似矩阵由意见相似矩阵和二维行为相似

矩阵构成,可量化决策者间的意见和行为相似性.
定义１４　假设OCD＝(ocdhk)N×N 是决策者间的二维意

见行为相似矩阵,本文通过融合行为相似度与意见相似度,刻

画个体在行为和意见上的偏好差异程度,并将其限制在[０,１]

内.其计算式为:

ocdhk＝ ２CSim(eh,ek)DSim(eh,ek)shk

(２－CSim(eh,ek))(２－DSim(eh,ek))(２－shk)＋CSim(eh,el)DSim(eh,ek)shk
(１６)

其中,shk为决策者eh 与ek 的意见相似度,其计算式为:

shk＝
∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
oh

ij􀅰ok
ij

|∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
oh

ij||∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
ok

ij|
(１７)

定义１５　根据决策者的平均二维意见行为相似矩阵,可

确定权重ωh,其计算式为:

ωh＝ ocdh

∑
ek∈G

ocdk
(１８)

其中,ocdh 为eh 的平均二维意见行为相似度,其计算式为:

ocdh＝ １
N－１ ∑

eh,ek∈Sg,h≠k
ocdhk (１９)

其中,N 为决策者数量.

５　行为引导的双层群共识

本章主要介绍共识测量和基于双层共识模型的个性化反

馈调节.

５．１　共识测量

共识测旨在通过量化成员对决策问题的看法来确定共识

水平.

定义１６　eh 的共识水平可通过测量决策者间的意见偏

差确定,其计算式为:

CLh＝ １
N－１　 ∑

k≠h,k∈G
１－ １

m×n∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
|oh

ij－ok
ij|( ) (２０)

其中,oh
ij为eh 的原始意见,n为属性数量.

接下来,将所有决策者共识水平汇总为整个群体共识

水平.

定义１７　群体共识水平CL的计算式为:

CL＝∑
N

h＝１
ωhCLh (２１)

其中,CL∈[０,１].设θ为共识阈值,当CL≥θ时,进入选择

过程;否则进入反馈调整过程.

５．２　基于双层共识模型的个性化反馈调节

在反馈调整中,过度追求低成本可能导致公平性受损,而

过分强调公平又可能增加资源消耗.因此,需通过双层优化

模型实现动态权衡.

１)单元调整成本

在个体差异显著的情境中,依据行为决策理论,内在行为

特征强的决策者有“立场保持”倾向,外在行为特征强的决策

者有“从众效应”,故单位调整成本与行为紧密相关.

定义１８　单元调整成本ch 是eh 为使其意见更接近群体

意见而需付出的代价.为刻画行为特征对调整难度的非线性

影响,本文采用指数与对数结构进行建模.其计算式为:

ch＝(１＋Ch)
eD

h
１－Dh

ln(１－Dh)( ) (２２)

２)妥协限制

决策者在调整意见时存在一个明确的界限,称为妥协限

制.研究发现,个体妥协意愿与单元调整成本间存在负相关

关系.

定义１９　妥协限制εh 是eh 在调整其意见时能够接受的

最大偏差范围,反映的是自身意见妥协的个性化容忍程度.

其计算式为:

εh＝M－ch

１０×M
(２３)

其中,M 为成本参数.

３)公平性

经济学中的基尼系数[１５]是衡量收入分配均衡程度的核

心指标.将该指标引入群决策中,可有效量化群体意见贡献

度的公平性.

定义２０　公平性是指在资源分配过程中,个体对自身收

益与他人收益的比较感知.其计算式为:

FD＝１－
∑
m

k＝１
　∑

m

h＝１
|rk－rh|

２Nr－
(２４)

其中,rh 为eh 修改意见后的收益值,r－ 为收益平均值.

４)识别规则

多粒度调整策略可有效分析决策者行为异质性.本文根
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据决策者内外在表现是否达到阈值,设计个性化行为引导

机制.

LL＝{Ch＜θ１∧Dh＜θ２}

LY＝{Ch＜θ１∧Dh＞θ２}

YL＝{Ch＞θ１∧Dh＜θ２}

YY＝{Ch＞θ１∧Dh＞θ２}

(２５)

其中,LL,LY,YL,YY 分别代表内外在均劣、内在劣外在优、

内在优外在劣,以及内外在均优的决策者;θ１ 和θ２ 分别代表

内在和外在阈值.

５)修改规则

在双层优化模型中,本文采用嵌套模型,外层通过全局框

架最小化共识代价,内层则在既定约束下最大化公平性.其

构建过程为:

obj１＝min ∑
eh∈CC

ch∑
m

i＝１
　∑

n

j＝１
|o－h

ij－oh
ij| (２６)

　　　　　　　　　　　s．t．

CL≥θ (２６a)

oh∗
ij ∈[０,１] (２６b)

obj２＝max １－
∑
m

k＝１
　∑

m

h＝１
|rk－rh|

２Nr－
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６c)

s．t．

rh＝ch|o－h
ij－oh

ij| (２６d)

r－＝１
N ∑

N

h＝１
rh (２６e)

vlh＝ ocdkh

∑
l≠h
ocdkh ,ek,eh∈G (２６f)

|o－h
ij－clhoh

ij－(１－clh)∑
ek∈YY

vkhol
ij|≤εh,ek∈YY,eh∈LL (２６g)

|o－h
ij－clhoh

ij－(１－clh)∑
ek∈YL

vkhol
ij|≤εh,ek∈YL,eh∈LY (２６h)

o－h
ij∈[min{oh

ij,oh∗
ij },max{oh

ij,oh∗
ij }] (２６i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

其中,o－h
ij为eh 调整后的意见;clh∈[０,１]是eh 的置信水平;vkh

为ek 对eh 的影响力.
在该模型中,约束(２６a)设定达成共识标准;(２６b)用于限

制建议意见调整的范围,确保其在优化模型可行域设定中;
(２６c)用于衡量公平性;(２６d)和(２６e)定义了回报的计算方

式;(２６f)用于计算eh 影响力;(２６g)表示LL型决策者通过与

YY 型决策者配对,可在其引导下提升其决策质量且调整范

围不会超出εh;(２６h)表示LY 型决策者通过与YL 型决策者

配对,可基于自身高外在表现学习对方的有效意见;(２６i)表
示调整意见的取值范围.

６)多目标优化模型的求解

传统的优化算法,如粒子群优化(PSO)、模拟退火、遗传

算法(GA)等各有优势,但在处理多目标冲突时,往往依赖目

标函数的权重分配,导致目标间的平衡缺乏客观性.相比之

下,NSGAＧII(非支配排序遗传算法II)通过自适应选择机制

来同时优化多个目标,可保证解集的多样性.因此,本文选择

NSGAＧII解决代价与公平性的平衡问题.
该算法的复杂度受到非支配排序和种群更新影响,时间

复杂度为 O(N∗pop∗G∗log(pop)).其中,pop 为种群大

小,G为迭代次数.

６　选择过程

本文从基数和序数角度出发进行综合评价.首先,通过

oij＝ωho－h
ij,得到最终意见.其次,通过S１(ui)＝∑

n

j＝１
φjoij,将各

个属性按其权重进行加权求和,得出ui 的得分函数S１(ui).

然后,通过S２(ui)＝∑
n

j＝１
φj􀅰 ∑１{ij≤Φ}

|ij－ i１|
,计算方案ui 的排名一

致性S２(ui).其中,ij为备选方案ui 在属性aj 上的排名;

|ij－ i１|用于统计排名在第Φ 名前的属性数量,假设Φ＝２;

∑１{ij≤Φ}衡量方案各属性与第一个属性排名的偏差程度.此

外,通过S(ui)＝S１(ui)＋S２(ui)
２

计算综合得分S(ui).最后,

对S(ui)进行排名,得到最优方案u∗ .

７　实验分析

本文选择携程平台关于晋祠景区的在线评论进行实验验

证,并进行仿真实验、灵敏度分析和对比分析.

７．１　实例描述

本文旨在通过挖掘晋祠景区的游客反馈,为景区营销管

理提出改进建议.
由于单条评论通常只涉及一个特定设施或服务,难以形

成全面评价体系.因此,本文选取关于晋祠的２０００条用户评

论,每１００条划分为一组,每组视为一个决策者,形成决策者

集E＝{e１,e２,􀆺,e２０}.本文基于评论的高频词与主题聚类

结果,提取出关注度最高的服务内容,将其表示为备选方案集

U＝{u１,u２,􀆺,u５}.其中,u１ 为景区服务,u２ 为导览服务,u３

为餐饮服务,u４ 为基础设施,u５ 为文化体验.同时,A＝{a１,

a２,a３,a４}表示属性集,a１ 为满意度,a２ 为服务质量,a３ 为用

户体验,a４ 为性价比.相关参数设置如表１所列.

表１　实验参数设置

Table１　Experimentparametersettings

参数名称 参数值

N ２０
n ４
cl ０．５
pop ２００
θ１,θ２ ０．５５

参数名称 参数值

m ５
a ０
M １．０
G ７０

φj ０．２

具体实验步骤如下.

阶段１　构建评价矩阵

步骤１　收集携程上关于晋祠的用户评论数据,包括评

论内容、评分、用户信息和时间等.

步骤２　对获取的数据进行预处理,去除无效评论,采用

正则表达式清除评论中的 HTML标签、特殊符号等,并通过

字符转换,确保文本格式一致性.其次,采用jieba中文分词
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工具对文本进行分词,并结合哈工大停用词表对无实际语义

的词项进行过滤.晋祠在线评论词云如图１所示.

图１　晋祠在线评论词云

Fig．１　WordcloudofonlinereviewsforJincitemple

步骤３　将评论按时间随机排列,每１００条视为一个决

策者.基于预设信任关系矩阵,为决策者分配初始信任权重.

步骤４　对评论文本进行情感分析,将用户的主观评价

映射为数值评分,并采用基于预训练语言模型的分类方法,利

用BERT模型实现主观评价向情感倾向得分的转换,构建相

应评价矩阵O＝{o１
ij,o２

ij,􀆺,o２０
ij }.

阶段２　多尺度评价处理

步骤５　首先将评价值转换为序数排名,再根据式(１)把

序数排名转换为等级排名.然后,通过式(２),将原始值、排序

和等级这３种尺度的评价值转换为可计算的数值形式.最

后,根据式(３)－式(５)进行尺度融合.

阶段３　构建二维行为相似矩阵

步骤６　根据式(９)和式(１０)分别计算出决策者可靠性

和传播力,根据式(１４)和式(１５)计算出互动密度和合作强度.

根据式(７)和式(１２)计算内在表现和外在表现,并依据式(８)

和式(１３)进行归一化.最后,根据式(６)和式(１１)计算内外在

相似性,构成二维行为相似矩阵.

阶段４　构建二维意见行为相似矩阵

步骤７　 根 据 式 (１７)计 算 决 策 者 意 见 相 似 度,依 据

式(１６)计算二维意见行为相似度,并依据式(１８)计算决策者

权重.

阶段５　共识达成

步骤８　根据式(２０)和式(２１)计算共识水平,若达成共

识,则根据式(２７)—式(３０)进行选择过程;若未达成共识,则

根据式(２５)对决策者进行分类,根据模型式(２６)进行调整,直

到达成共识.

阶段６　选择过程

步骤９　通过公式计算出方案排序结果u４≻u１≻u３≻

u２≻u５.

７．２　灵敏度分析

本节首先分析内外在阈值扰动对备选方案选择的影响;

其次研究内外在表现占比阈值对决策者分类影响.

１)不同θ１,θ２ 值下的排序结果

为测试方法的稳健性,通过灵敏度分析探讨参数θ１,θ２

取不同值时,对方案排序的影响.

由图２可知,改变θ１,θ２ 的值不会影响方案最终排序,说

明本文所选择的参数值具有稳健性.

图２　不同θ１,θ２ 值下的排序结果

Fig．２　Sortingresultsfordifferentθ１,θ２values

２)不同αC,αD 值下的决策者分类

本节将对αC,αD 进行灵敏度分析,分析取不同αC,αD 值

时,不同决策者类型占比情况,如图３－图６所示.

图３　不同参数下YY 型比例分布

Fig．３　DistributionofYYratiounderdifferentparameters

图４　不同参数下YL 型比例分布

Fig．４　DistributionofYLratiounderdifferentparameters

图５　不同参数下LY型比例分布

Fig．５　DistributionofLYratiounderdifferentparameters

图６　不同参数下LL型比例分布

Fig．６　DistributionofLLratiounderdifferentparameters
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由图３－图６可知,当取不同的αC,αD 时,不同类型决策

者占比略有变化.阈值为０．５时,各类型决策者比例相对平

衡,故阈值最终设置为０．５.

７．３　对比分析

本节通过定量和定性分析,验证方法的有效性.

７．３．１　与其他方法的定量比较

１)原始数据与Choquet积分后的方案得分对比

本小节将原始数据与应用Choquet积分后的方案综合得

分进行对比,结果如图７所示.

图７　原始数据与使用Choquet积分后的方案得分对比

Fig．７　Comparisonbetweentheoriginaldataandthescoresafter

usingChoquetintegral

由图７可知,这两种方法总体结果趋于一致.为精确评

估二者区分方案的性能,定义以下公式来计算每种方法的微

分值:

uϑ
i＝

RVϑ
i－min

i
　RVϑ

i

max
i
　RVϑ

i－min
i
　RVϑ

i
(２７)

其中,RVϑ
i为第i个备选方案在方法ϑ上的微分值,假设u

－ϑ 为

所有方案的微分平均值.为衡量每种方法的综合性能,定义

微分值均方差的计算式为:

MSDϑ＝１
m ∑

m

i＝１
(uϑ

i－u
－ϑ) (２８)

由表２可知,基于Choquet积分的方法有良好的区分性能.

表２　不同方法下的微分值和均方差

Table２　Differentiationvaluesandmeansquareddifferencesunder

differentmethods

方法 u１ u２ u３ u４ u５ 均值

原始数据 ０．５１ ０．５２ ０．４９ ０．５２ ０．４７ ０．０００４
本文方法 ０．５０ ０．４８ ０．４９ ０．５９ ０．４５ ０．００２２

２)与其他优化算法的比较分析

为验证所用优化模型的有效性,本文对 NSGAＧII,PSO
与 GA这３种算法进行比较,通过实验评估其收敛速度与运

行效率表现,如图８和图９所示.

图８　收敛速度比较

Fig．８　Comparisonofconvergencespeed

由图８可知,NSGAＧII在保持较快下降速度的同时,最终

收敛值更低,整体稳定性更好.

图９　运行时间比较

Fig．９　Comparisonofrunningtime

GA与 NSGAＧII运行时间相近,但 NSGAＧII收敛更快,

故选用 NSGAＧII作为优化方法.

３)与其他决策方法的定量比较

为探讨内外在表现对共识达成的影响,本文设计４种情景

模型,分别为不考虑外在表现的 M１模型、不考虑内在表现的

M２模型、两者都不考虑的 M３模型、两者都考虑的 M４模型.

由图１０可知,达成相同共识水平时,同时考虑内外在表

现时需修改意见的决策者数量更少,这说明内外在表现可提

升共识效率.

图１０　不同方法的决策者修改数量

Fig．１０　NumberofdecisionＧmakermodificationsfordifferent

methods

７．３．２　与其他方法的定性比较

本文将提出的共识模型与现有共识模型进行比较,结果

如表３所列.

表３　定性对比结果

Table３　Comparisonofqualitativeresults

方法
决策信息

来源

考虑

尺度

交互

考虑

多粒度

行为

个性化

反馈

结合优化

模型与

规则机制

考虑

代价

和公平

文献[１６] 定量评估 × × √ × ×
文献[１７] 定量评估 × × × × √
文献[１８] 模拟数据 × √ √ × ×
文献[１９] 模拟数据 × × × × ×
文献[２０] 在线评论 × × × × ×
本文方法 在线评论 √ √ √ √ √

由表３可知,当前大多数模型很少在多尺度中考虑尺度交

互、多粒度行为等.本文模型可为群共识提供新的研究思路.

结束语　本文在多尺度信息系统下,构建行为引导的双

层共识模型.具体工作包括:１)设计基于 Choquet积分的尺

度融合模型,解决多尺度交互中的信息损失问题;２)利用社交

网络结构量化决策者行为特征,实现行为分析;３)在多粒度视

角下设计个性化反馈策略,构建以最小代价和最大公平为目

标的双层共识模型;４)提出结合基数和序数的评分方法,降低
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单一评分偏差.将本文方法应用于晋祠景区在线评论数据分

析,结果显示,其文化体验仍未满足游客期望.
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