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摘  要 

复杂工程研发与方案评审通常需要多领域个体协同参与，个体间潜在关联关系及妥协行为的动态变化会

直接影响工程方案的共识形成与决策稳定性。针对关联关系未知以及妥协状态难以动态刻画的问题，本

文提出一种考虑关联个体动态有限妥协的最小调整共识方法。首先，根据意见距离和有界置信识别潜在

关联关系，并结合意见相似程度确定关联权重，由相关联成员意见形成个体关联意见；随后，根据个体

自身意见与关联意见之间的差异学习初始妥协程度。当初始关联关系和妥协状态不能满足共识要求时，

通过调整关联关系改变个体关联意见，并据此进一步调整妥协程度，同时以最小调整控制相对于初始状

态的变化。最后，以抗癌候选药物筛选为案例进行验证。结果表明，所提出方法能够刻画关联关系变化

对个体妥协行为的影响，并在控制调整幅度的同时促进群体共识达成。 
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Abstract 
Complex engineering R&D and scheme evaluation often require coordinated judgments from indi-
viduals with heterogeneous expertise. In such settings, latent association relationships and dynam-
ically changing compromise behavior can directly affect consensus formation and decision stability. 
To address unknown association relationships and dynamic compromise states, this study pro-
poses a minimum-adjustment consensus method with dynamic limited compromise. Potential as-
sociations are first identified using opinion distance and bounded confidence, and association 
weights are determined by opinion similarity to form individual reference opinions. Initial compro-
mise degrees are then learned from the differences between individual and reference opinions. If 
the initial state fails to meet the consensus threshold, association weights and compromise degrees 
are further adjusted while minimizing deviations from the initial state. An anticancer drug screen-
ing case shows that the proposed method can capture the effect of changing associations on com-
promise behavior and improve consensus with limited adjustment. 
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1. 引言 

在药物筛选、科技项目评审等复杂群体决策中，不同个体受专业背景、认知经验和信息来源等因素

影响，往往形成不同意见，且个体之间会通过社会联系相互影响。现有社会网络群体决策研究主要利用

信任关系、社会联系和网络结构描述个体交互，并结合有界置信机制，根据意见差异限定有效交互范围。

Zhang 等[1]将有界置信机制引入社会网络群体决策，Li 等[2]进一步根据意见距离刻画有限交互行为，Qin
和 Li [3]则在动态混合信任网络中同时考虑意见差异与社会关系，相关研究也开始关注信任关系和社会影

响随决策过程的动态演化[4]-[6]。然而，现有研究较多依赖已有信任关系、历史信息或既定网络结构，对

于缺乏先验关系的群体，如何由当前意见状态学习具体关联权重仍有进一步研究空间；同时，已有动态

关系研究更多关注关系结构和意见演化本身，对关联关系变化后个体参考意见及妥协行为如何同步调整

考虑不足，现有最小调整共识研究也主要以个体意见为调整对象，较少将学习得到的关联结构和妥协状

态作为后续优化基础。针对上述问题，本文提出一种考虑关联个体动态有限妥协的最小调整共识方法，

首先根据意见距离、有界置信和意见相似程度学习初始关联关系，并由关联成员意见形成个体关联意见，

在此基础上学习初始妥协程度；当初始状态不能满足共识要求时，进一步调整关联权重并同步更新妥协

程度，以初始关联矩阵和初始妥协度为基准，通过最小化相对于初始学习状态的总调整实现目标共识。 

2. 文献综述 

相关研究主要集中在个体关联关系建模和社会网络共识决策两个方面。前者关注个体之间关联关系

的识别、表示及动态变化，后者主要研究关联关系对意见传播、妥协行为和群体共识形成的影响。 
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2.1. 个体关联关系建模 

社会网络群体决策将成员之间的信息联系引入群体决策过程，使个体关系成为影响意见传播和共识

形成的重要因素。早期研究主要利用已有社会关系或信任信息构建网络结构。Liu 等[7]基于信任关系进

行冲突检测与消除，Chao 等[8]利用社会网络结构开展群体划分与共识管理；Tan 等[9]进一步考虑有限信

任传播对群体共识的影响，Sun 等[10]通过动态信任传播对不完整网络中的关系信息进行更新。这类研究

能够较好地利用已有关系描述成员交互，但通常需要预先获得信任关系、历史联系或其他网络信息。 
针对先验关系难以获取的问题，部分研究开始利用意见信息识别个体之间的潜在交互。Zhang 等[1]

将有界置信机制引入社会网络群体决策，根据意见差异限制有效交互范围；Li 等[2]进一步利用意见距离

刻画个体有限交互行为；Qin 和 Li [3]在动态混合信任网络中同时考虑意见差异与社会关系。随着研究深

入，个体关系也逐渐由静态结构向动态演化拓展。Zhang 等[4]结合历史信任与意见相似性刻画信任演化，

Shen 等[6]将意见演化与动态信任网络相结合，Li 等[11]进一步考虑动态信任关系和历史偏好对意见演化

的影响。总体来看，现有研究已经从已有信任关系逐渐拓展到意见差异和动态关系，但动态更新仍较多

建立在已有信任网络或历史关系基础上。对于先验关联关系未知的情形，如何直接从当前意见状态学习

初始关联关系，并随意见变化进一步更新关联权重，仍有进一步研究空间。 

2.2. 社会网络共识决策 

个体关联关系的引入使群体共识不再仅依赖意见直接调整，成员之间的影响关系也会作用于意见传

播和共识形成。Wu 等[12]将分布式语言信任关系引入反馈共识过程，Cheng 等[13]研究社会网络环境下

的最小调整共识，表明关系结构会影响共识调整过程。在此基础上，Qin 等[14]从结构洞角度构建社会网

络驱动的双层最小调整模型，Tu 等[15]进一步将社会影响纳入共识优化。这类研究将网络结构与最小调

整相结合，但调整对象仍主要是个体意见、偏好或反馈过程，关联权重更多用于描述信息传播和成员影

响。 
随着个体行为因素被引入社会网络共识研究，有限妥协也逐渐受到关注。Yuan 等[16]在不完全信息

环境下构建考虑妥协行为的最小调整共识框架；Zhang 等[17]将有限容忍和妥协行为引入社会信任网络共

识过程；Zou 等[18]进一步考虑动态有限妥协与信任演化。这些研究说明，关联关系与个体妥协均会影响

共识形成，但现有方法较多从已有关系结构出发研究意见和妥协调整，对关联关系变化如何改变个体参

考意见，并进一步作用于妥协行为的讨论仍相对有限。同时，现有最小调整研究主要通过修改个体意见

或妥协水平提高共识，较少将学习得到的关联关系本身作为调整对象。 
从工程决策应用看，多领域协同、主体关联和有限信息是复杂工程管理中的典型特征。国内系统工

程与管理工程领域已从交互网络、自适应共识、子群关联、风险应急与动态偏好等角度开展了相关研究。

Tao 等[19]构建了面向复杂交互网络的自适应群体共识模型；Tang 等[20]针对关联子群提出大群体共识方

法，并用于城市雨洪示范性工程选择；Chen 等[21]研究了社会网络环境下的大群体决策一致性问题；Xu
等[22]关注风险性大群体应急决策中的非合作行为管理；Zhao 等[23]基于 Louvain 方法刻画社会网络大群

体交互共识。上述研究表明，共识方法已具有明确的系统工程与管理工程应用基础，但现有研究对于未

知关联关系的识别，以及关联关系变化下妥协行为的进一步调整考虑仍不充分，也少将二者同时纳入最

小调整共识过程。 
综上，现有研究已经从信任关系、有界置信和动态信任等角度对个体关联关系进行了较为丰富的刻

画，也将最小调整和有限妥协引入社会网络共识过程。但仍存在两点不足：一是关联关系较多依赖已有

网络或历史关系，对未知关系条件下如何由当前意见学习关联结构研究不足；二是关系演化、妥协调整

和最小调整共识尚未形成充分衔接，尤其缺少对关联关系变化、关联意见变化和妥协变化过程的刻画。
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基于此，本文从关联关系学习出发，由意见距离、有界置信和意见相似程度确定初始关联关系，并进一

步学习个体妥协程度；当初始状态无法满足共识要求时，对关联权重与妥协程度进行联合最小调整。 

3. 问题构建 

3.1. 符号说明 

设个体集合 { }1 2 3, , , , nD d d d d=  ，方案集合 { }1 2 3, , , , mA a a a a=  ，个体 id 对方案 ja 的初始意见为

[ ]0,1ijo ∈ 。本文不预先给定个体关系结构，而是引入未知关联矩阵 ( )ik n n
R r

×
= 。首先，根据个体意见距离

ikd 和有界置信阈值θ 识别潜在交互关系，并结合意见相似度确定初始关联权重 ikr ，得到初始关联矩阵 0R 。

在此基础上，个体根据关联成员意见形成关联意见 ijy ，并通过妥协度 iβ 刻画其对关联意见的接受程度，

得到更新意见 ijo 。根据更新后的个体意见计算群体意见 jy 及群体共识度CL 。当CL ε≥ 时，认为群体达

到目标共识；否则进一步调整关联权重和妥协程度，并以相对于初始状态的总调整最小为目标进行优化。

本文主要参数、变量和说明如表 1 所示。 
 
Table 1. Basic symbols and meanings 
表 1. 基本符号及含义 

符号 含义 

id  个体(决策者) 

ja  备选方案 

ijo  个体 id 对方案 ja 的初始意见 

ijo  个体 id 对方案 ja 的更新意见 

iw  个体权重 

ikd  个体 kd 对个体 kd 的意见距离 

θ  有界置信阈值 

ikb  个体 kd 对个体 kd 可信范围内的关系识别变量 

iks  个体 kd 对个体 kd 的意见相似度 

ikr  个体 kd 对个体 kd 影响权重 

0R  初始关联矩阵 
*R  最优关联矩阵 

ijy  个体 id 对方案 ja 的关联意见 

jy  群体对方案 ja 的意见 

iβ  个体 id 初始妥协度 

iβ  个体 id 最优妥协度 

CL  群体共识度 

ε  共识阈值 

F  总调整量 

3.2. 模型假设与适用边界 

为保证模型具有明确的工程解释和可求解性，本文在一个完整的群体决策任务内作如下假设： 
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(1) 个体针对同一组备选方案进行评价，原始意见已归一化到[0, 1]，不同个体的评价尺度具有可比

性，个体权重在单次决策任务中视为已知且保持不变。 
(2) 在缺乏先验关系信息的情况下，个体之间的潜在关联可由意见差异进行识别。本文根据意见距离

和有界置信阈值确定关联范围，并利用意见相似度刻画不同关联对象的影响程度。 
(3) 个体关联权重均为非负且满足归一化条件，关联意见由其他关联个体的意见加权得到；个体更新

意见由原始意见与关联意见共同决定，并通过妥协度反映其对关联意见的接受程度。 
(4) 当初始关联关系和妥协状态不能满足共识要求时，在初始学习结果基础上进一步调整关联权重

和妥协程度，并以总调整量最小为目标，直至达到预设共识水平。 
上述假设主要适用于决策边界相对稳定、个体能够基于当前意见形成关联关系的一次性群体决策问

题。对于存在长期交互、外部信息持续变化或复杂非线性行为的情形，还需进一步扩展模型。 

4. 考虑动态关联与妥协的最小调整共识模型 

本文首先根据个体意见状态学习关联关系，并由关联关系形成个体关联意见，在此基础上学习个体

初始妥协程度；当初始状态不能达到目标共识时，通过调整关联关系改变个体关联意见，并进一步影响

个体妥协程度，使妥协能够随参考意见变化继续调整。 

4.1. 个体初始关联关系构建 

设个体 kd 和个体 id 对 m 个候选方案的初始意见分别为 ( )1 2, , ,i i imo o o 和 ( )1 2, , ,k k kmo o o 。二者之间

的意见距离定义为： 

 
1

1 ,
m

ik ij kj
j

d o o i k N
m =

= − ∈∑  (1) 

基于 ikd ，进一步引入有界置信识别个体之间的潜在关联关系。设有界置信阈值为 [ ]0,1θ ∈ ，定义个

体关系识别变量： 

 
1
0 i

ik
ik

k

d
b

d
θ
θ

≤
=

>




 (2) 

式(2)判断个体之间是否存在潜在关系，不能区分不同潜在关系的影响强弱。为此，定义个体之间的意见

相似度： 

 1ik iks d= −  (3) 

综合有界置信关系 ikb 和意见相似度 iks ，个体 kd 和个体 id 的初始影响权重为： 

 0

1

ik ik
ik n

ik ikk

b s
r

b s
=

=
∑

 (4) 

其中 0 0ikr ≥ 且 0

1
1

n

ik
k

r
=

=∑ ，由此可构成初始个体关联矩阵： 

 ( )0 0
ik n n

R r
×

=  (5) 

0R 是个体初始意见学习得到的关系结构，其中， 0
ikr 表示个体 kd 对个体 id 的初始影响权重。对于任意

个体 id ，有 0 0ikr ≥ 、 0 0iir = 且 0

1
1

n

ik
k

r
=

=∑ 。因此，初始关联矩阵 0R 为非负行随机矩阵，其第 i 行表示其他个

体对个体 id 的影响权重分配。 
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4.2. 关联关系下初始妥协学习模型 

个体根据初始关联关系接收其他成员的意见影响，并形成相应的关联意见。关联矩阵中的 0
ikr 表示个

体 kd 和个体 id 的初始影响权重，故个体 id 对方案 ja 的关联意见表示为： 

 0

1
,

n

ij ik kj
k

y r o i N j M
=

= ∈ ∈∑  (6) 

考虑到不同个体对关联意见的接受程度存在差异，进一步引入妥协度 iβ 描述个体在原始意见与关联

意见之间的调整程度，并据此得到个体的更新意见： 

 ( )1 , ,ij i ij i ijo o y i N j Mβ β= − + ∀ ∈ ∈  (7) 

当 0iβ = 时，个体保持原始意见不变；随着 iβ 增大，关联意见在个体更新意见中的作用逐渐增强。 
考虑到个体妥协行为未知，根据个体原始意见与关联意见之间的偏差关系学习其初始妥协水平，其

更新意见满足相应的偏差约束： 

 1ij ij io o β− ≤ −  (8) 

有界置信阈值用于识别由个体原始意见形成的关联范围，并在此基础上学习个体关联关系及初始妥

协程度。 

4.3. 共识驱动下关联关系与妥协动态调整 

根据前文得到的初始关联关系和妥协学习结果，进一步判断当前意见状态能否满足群体共识要求。 

 
1

n

j i ij
i

y w o j M
=

= ∈∑  (9) 

根据个体更新意见与群体意见之间的偏差，定义关联矩阵 R 下的群体共识度： 

 1 1

11 n m
ij ji jCL o y

m n = =
= − −

× ∑ ∑  (10) 

其中 [ ]0,1CL∈ ，值越大代表群体意见统一性越高。当： 

 CL ε≥  (11) 

当前关联结构能够支持群体达到预设共识水平；否则，需要进一步调整个体之间的关联权重。首先

以初始关联矩阵为参照进一步调整个体之间的关联权重，随着关联结构变化，个体所形成的关联意见也

相应改变。设第 t 次调整下的关联矩阵为 ( ) ( )t t
ikR r =  ，则个体 id 对方案 ja 的关联意见为： 

 ( ) ( )

1

n
t t

ij ik kj
k

y r o j M
=

= ∈∑  (12) 

关联意见变化后，个体对当前关联意见的接受程度也随之调整。设第 t 次调整下个体 id 的妥协度为
( )t
iβ ，则其更新意见为： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )1 , ,t t t t
ij i ij i ijo o y i N j Mβ β= − + ∀ ∈ ∈  (13) 

因此，关联关系的调整改变个体所面对的关联意见，而妥协度的变化进一步决定个体对该关联意见

的接受程度，二者共同作用于个体意见更新。 
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4.4. 考虑动态关联与妥协的最小调整共识建模 

当初始关联关系与妥协水平无法达到预设共识要求时，将关联权重调整与妥协程度调整共同纳入总

体调整量： 

 ( )( ) ( )( )20 20

11 1
,

n n
t t

n

ik
i

k i i
k

i
i

F r i Nr β β
== =

−− + ∈= ∀∑ ∑∑  (14) 
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4.5. 算法流程 

基于上述模型，本文将关联关系学习、初始妥协学习、共识优化以及最小调整整合为一个闭环流程。

输入原始意见及相关阈值后，先得到初始关联矩阵和初始妥协度，并计算群体共识度；若未达到目标共

识，则以初始学习状态为基准联合调整关联权重和妥协程度，重新计算关联意见与群体共识度，直至满

足共识阈值。完整流程见图 1。 
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Figure 1. Flow of the minimum-adjustment consensus algorithm with dynamic association and compromise 
图 1. 考虑动态关联与妥协的最小调整共识算法流程 

5. 案例分析 

5.1. 案例背景 

本文以某医药研发企业的抗癌候选药物筛选问题为例，验证所提出动态关联学习与最小调整共识模

型的有效性。设决策小组由 6 位个体组成，分别具有药理学、临床医学、药物化学、毒理评价、药物开

发及研发管理等方面的专业背景。现有 6 种具有潜在开发价值的候选药物分子，各个体根据自身专业判

断分别给出的评价值，数值越大表示其对该候选药物的综合认可程度越高。具体评价结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Opinions of six individuals on six candidate drug molecules 
表 2. 六位个体对六种潜在药物分子的意见 

 d1 d2 d3 d4 d5 d6 

a1 0.62 0.21 0.78 0.45 0.33 0.57 

a2 0.17 0.88 0.41 0.45 0.24 0.59 

a3 0.53 0.44 0.32 0.90 0.75 0.28 

a4 0.80 0.39 0.66 0.22 0.48 0.71 

a5 0.29 0.55 0.60 0.35 0.85 0.40 

a6 0.74 0.30 0.25 0.58 0.63 0.46 
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5.2. 实验结果与分析 

案例设置 6 位个体对 6 种候选药物进行评价，各个体采用相同权重，共识阈值设为 0.985，有界置信

阈值取 0.27。在该阈值下，模型根据意见距离和相似程度学习初始关联关系，并进一步形成个体关联意

见和初始妥协度。六位个体的初始妥协度分别为(0.749, 0.667, 0.699, 0.804, 0.756, 0.748)，其中 4d 的初始

妥协度最高，为 0.804， 2d 最低，为 0.667，表明不同关联意见下个体可接受的妥协程度存在明显差异。  
初始关联关系和妥协状态下，群体共识度为 0.9376，低于预设阈值 0.985，因此需要进一步进行动态

调整。经过关联权重与妥协程度的联合调整后，群体共识度提升至 0.985，达到目标共识要求；对应的关

联关系调整量 0.2764RF = ，妥协调整量 0.1041Fβ = ，总调整量为 0.3805。可以看出，共识提升过程中关

系调整量高于妥协调整量，说明本案例中关联结构的变化发挥了更主要的协调作用，同时妥协程度也会

随参考意见变化进一步调整。结果表明，所提出方法能够在控制相对于初始学习状态调整幅度的基础上，

实现关联关系、妥协行为与群体共识的协同变化。 

6. 结论与展望 

本文针对关联关系未知条件下个体动态有限妥协的群体共识问题，构建了关联关系学习、妥协学习

与最小调整相结合的共识决策方法。首先，根据意见距离、有界置信和意见相似程度学习个体初始关联

关系，并由关联成员意见形成个体关联意见，在此基础上学习个体初始妥协程度；当初始状态不能满足

目标共识要求时，进一步调整关联权重并同步更新妥协程度，以相对于初始学习状态的总调整最小为目

标推动群体达到预设共识。抗癌候选药物筛选案例表明，该方法能够刻画关联关系变化对个体参考意见

和妥协行为的影响，并在控制调整幅度的同时提高群体共识水平。本文目前主要依据个体意见信息识别

关联关系，后续可进一步结合历史交互、信任信息及其他行为数据，丰富关联关系的学习依据，并研究

更复杂动态环境下关联关系与妥协行为的持续演化。 
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