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群体专家按轮讨论与自由讨论的观点动力学演化比较

苏炯铭，刘宝宏，李　琦，马宏绪
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对群体专家在集体讨论中的按轮讨论和自由讨论的观点动力学演化过程，采用计算机仿真实
验的方法对两种模型结果进行了分析和比较。统计结果表明在相同的初始条件下，自由讨论模型采用权威

专家优先，然后按观点累积变化最大者优先的发言顺序规则生成的平均观点簇数更少，并且发现１５轮以后的
讨论发言对各项指标改进的影响作用不大。由于自由讨论是依次串行发言，发言时间效率较低，因此实际讨

论方式选择时，当人数较少，时间充裕时，宜采用自由讨论的方式，反之则宜采用按轮讨论的方式。
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　　群体专家采用集体讨论的方式协作共同解决
问题是信息化社会针对复杂决策问题的一种最有

效的解决方式，如计算机支持的协同工作、群决策

和综合集成研讨厅等都采用该方式解决复杂决策

问题［１－２］。在群体专家集体讨论过程中，专家们

形成一个全连通的社会网络，专家们对待复杂问

题的观点彼此共享，相互影响、相互作用、协同活

动，使得观点不断地交融、演化和收敛，最终观点

汇聚形成一系列观点簇或者进一步达成共识。

近年来，国内外学者提出了许多连续观点动

力学模型来研究人群中观点的传播和演化的动力

学过程［３］。连续是指观点用连续的正实数表示，

而不是指时间连续［３］。在 ＨｅｇｓｅｌｍａｎｎＫｒａｕｓｅ
（ＨＫ）模型中，每个智能体更新观点至它信任范
围内所有智能体观点的平均值，通过计算机社会

仿真 分 析，获 得 了 大 量 有 用 的 结 果［４－５］。

ＤｅｆｆｕａｎｔＷｅｉｓｂｕｃｈ（ＤＷ）模型中智能体采用随机

配对的方式交流观点，即随机选择２个智能体通
信和对话，然后按照一定的规则对各自的观点进

行更新［６－７］。Ｕｒｂｉｇ等人试图统一ＨＫ模型和ＤＷ
模型，研究了智能体在一次交互中的智能体数量

变化的影响［８］。Ｐａｎ提出了一种不同的时变权重
的社会学习模型，智能体通过加权平均他们的观

点实现观点持续更新［９］。国内熊菲等人针对互

联网个体交互、网络舆论演化与群体意见形成，建

立了人员个性不完全信息博弈的策略选择模型，

并对其进行了仿真和分析［１０］。王龙等人论述了

复杂网络上观点动力学的研究现状和最新进展，

指出了复杂网络上群体决策的未来发展方向和可

能的应用前景［１１］。贾凡针对现实生活中个体观

点形成中的理性推理过程，提出了一种基于证据

理论的观点更新规则，并在连续观点离散决策的

框架下对个体形成自身意见的过程进行建模［１２］。

这些观点动力学模型在一定程度上解释了大量的
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社会现象，如群决策、共识构建、政党的出现、流言

的传播、极端主义的扩散、时尚的涌现与消失、狂

热崇拜的传播等，但是还未对群体专家集体讨论

的观点动力学演化进行深入研究。

苏炯铭等人提出群体专家按轮讨论的观点动

力学模型揭示了专家的影响阈值、坚持己见专家

和权威专家在观点的演化过程中的作用；提出群

体专家自由讨论模型，对专家发言次数和五种发

言顺序规则分别进行了理论推导和仿真实验比

较。但是针对这两种连续观点动力学模型，还没

有进行在相同的群体专家、相同的初始观点下的

比较研究。本文通过仿真实验的方法，比较分析

了分别采用这两种模型生成的观点簇的平均个数

及其观点位置的偏差等。实验结果对深入理解两

种群体专家观点演化的机理和在实际研讨中选择

集体讨论方式和确定发言轮数具有重要的指导

意义。

１　观点动力学模型

群体专家集体讨论可以分为２种方式，一种
是按轮讨论，另一种是自由讨论。按轮讨论将讨

论过程分为多轮进行，忽略了一轮中专家发言顺

序先后所造成的观点更新的影响，可认为专家发

言是同时并行进行的。当一轮中所有专家发言过

后，再根据其他专家的观点内容，依据特定的规则

更新各自的观点。而自由讨论中则依据一定的发

言顺序规则，单个专家依次发言表达和共享自己

的观点，其他专家听取每一位发言专家的观点后，

立即对自己的观点进行修改和更新，准备在自己

发言时进行表达和共享。

设信任度矩阵Ｃｉｊ，是ｎ×ｎ的方阵，表示专家
ｉ对专家ｊ的基本信任程度，是专家之间存在一种
基本的信任关系，在一次讨论中基本保持不变。

Ｃｉｊ采用１～９数值标度法取值，数值取０．１，０．３，
０．５，０．７，０．９表示从极不信任，很不信任，信任，
很信任，极信任，处在２个信任度中间的信任度取
中间值，因此 Ｃｉｊ∈｛０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，
０．７，０．８，０．９｝。

定义１：影响指数 ｄｔｉｊ：表示专家 ｊ的观点对专
家ｉ的观点的影响程度，由专家间观点的相似程
度和专家间的信任度共同决定。

ｄｔｉｊ＝
ｍｉｎ（ｐｔｉ，ｐ

ｔ
ｊ）

ｍａｘ（ｐｔｉ，ｐ
ｔ
ｊ）
Ｃｉｊ， （１）

其中ｐｔｉ，ｐ
ｔ
ｊ分别是ｔ轮时专家ｉ和ｊ的观点值，ｍｉｎ

（ｐｔｉ，ｐ
ｔ
ｊ）表示取ｐ

ｔ
ｉ，ｐ

ｔ
ｊ两值中较小值，ｍａｘ（ｐ

ｔ
ｉ，ｐ

ｔ
ｊ）表

示取ｐｔｉ，ｐ
ｔ
ｊ两值中较大值。特别地，当 ｉ＝ｊ时，ｄ

ｔ
ｉｉ

＝Ｃｉｉ，影响指数等于专家 ｉ对自身观点的自信
程度。

定义２：权重ｗｔｉｊ：采用有限信任规则公式（２）
确定权重。对于所有的ｉ，ｊ∈Ｎ，

ｗｔｉｊ＝
ｄｔｉｊ，ｉｆｄ

ｔ
ｉｊ≥εｉ；

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ ．
（２）

式中εｉ为专家ｉ的影响阈值，Ｎ表示群体专家的
有限集。影响阈值表明专家对自己的观点的坚持

和不受影响的程度，阈值越大表示专家的观点越

难以受到影响发生改变。

１．１　按轮讨论模型

设群体专家为一个有限集 Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝，
观点向量Ｐｔ＝（ｐｔ１，ｐ

ｔ
２，…，ｐ

ｔ
ｎ）
Ｔ∈Ｒｎ表示各个专

家在第ｔ轮的观点，ｐｔｉ∈（０．１，１），ｉ∈Ｎ。影响矩
阵Ｉｔ，表示第ｔ轮时专家观点之间的影响关系，对
于所有的ｉ，ｊ∈Ｎ，Ｉｔｉｊ∈［０，１］，Ｉ

ｔ是行随机的，即每

行元素之和为１，每个元素都是正实数，如式（３）：

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｔｉｊ＝１，且Ｉ

ｔ
ｉｊ≥０，对所有的ｔ （３）

Ｉｔ可能是非对称的矩阵，即对一些 ｉ，ｊ，
有Ｉｔｉｊ≠Ｉ

ｔ
ｊｉ。

对于所有ｉ，ｊ∈Ｎ，影响矩阵Ｉｔ采用下式更新：

Ｉｔ＋１ｉｊ ＝

ｗｔｉｊ
∑
ｋ∈Ｎ
ｗｔｉｋ
，ｉｆ∑

ｋ∈Ｎ
ｗｔｉｋ≠０；

１，ｉｆ∑
ｋ∈Ｎ
ｗｔｉｋ ＝０ａｎｄｉ＝ｊ；

０，ｉｆ∑
ｋ∈Ｎ
ｗｔｉｋ ＝０ａｎｄｉ≠











 ｊ．

（４）

式（４）表示如果其他专家对专家ｉ存在影响作用，
影响的大小按照影响权重ｗｔｉｊ进行归一化；如果其
他专家对专家ｉ都不存在影响作用，专家ｉ的观点
只受自身观点影响，不受其他专家观点影响，观点

将保持不变。

观点更新采用对所有专家观点，包括自身观

点，进行加权求和，得到新的一轮观点值。新一轮

观点值Ｐｔ＋１采用式（５）进行计算：
Ｐｔ＋１＝Ｉｔ＋１Ｐｔ，对于所有的ｔ＞０ （５）

１．２　自由讨论模型

设群体专家为一个有限集 Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝，
观点向量Ｐｔ＝（ｐｔ１，ｐ

ｔ
２，…，ｐ

ｔ
ｎ）
Ｔ∈Ｒｎ表示各个专

家在第 ｔ次发言前所持的观点，包括显观点和隐
观点，ｐｔｉ∈（０．１，１），ｉ∈Ｎ。设显观点向量 Ｘ

ｔ＝
（ｘｔ１，ｘ

ｔ
２，…，ｘ

ｔ
ｎ）
Ｔ∈Ｒｎ，表示第 ｔ次发言前的显观

点，ｘ１ｋ＝，ｋ∈Ｎ。这里显观点是指专家观点改变
后，已经发表出来供其他专家参考借鉴的观点；隐

·３５·
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观点是指专家观点改变后，还未发表出来的观点。

１．３　更新观点向量Ｐｔ和Ｘｔ

专家ｓ在第ｔ次发表观点后，其他专家ｉ，ｉ∈Ｎ
－ｓ的观点向量Ｐｔ＋１和Ｘｔ＋１计算如下：
采用公式（６）对 Ｐｔ进行更新，得到 Ｐｔ＋１＝

（ｐｔ＋１１ ，ｐ
ｔ＋１
２ ，…，ｐ

ｔ＋１
ｎ ）

Ｔ∈Ｒｎ：

ｐｔ＋１ｉ ＝

ｐｔｓ，ｉｆｉ＝ｓ；

ｗｔｉｉ
ｗｔｉｉ＋ｗ

ｔ
ｉｓ
ｐｔｉ＋

ｗｔｉｓ
ｗｔｉｉ＋ｗ

ｔ
ｉｓ
ｐｔｓ，

ｉｆｗｔｉｉ＋ｗ
ｔ
ｉｓ≠０，ｉ∈Ｎ＼ｓ；

ｐｔｉ，ｉｆｗ
ｔ
ｉｉ＋ｗ

ｔ
ｉｓ＝０，ｉ∈Ｎ＼













ｓ．

（６）

需要注意的是，ｐｔ＋１ｉ ，ｉ∈Ｎ＼ｓ是经过修改更
新，还未发表的观点向量，因此是隐观点；ｐｔ＋１ｉ ，ｉ
＝ｓ是经过发表的，因此是显观点。在下一次发
言中，应当选择另外一位不是 ｊ的专家来发表他
的隐观点。

采用式（７）更新显观点向量 Ｘｔ，得到 Ｘｔ＋１＝
（ｘｔ＋１１ ，ｘ

ｔ＋１
２ ，…，ｘ

ｔ＋１
ｎ ）

Ｔ∈Ｒｎ：

ｘｔ＋１ｋ ＝
ｘｔｋ，ｉｆｋ∈Ｎ＼ｓ；

ｐｔｋ，ｉｆｋ＝{ ｓ．
（７）

２　场景

２．１　群体专家讨论

根据专家影响阈值和信任度，可以将群体专

家分为２类：权威专家和一般专家。权威专家的
影响阈值较大，观点较难受其他专家影响而发生

改变，其他专家对权威专家的信任度较高，人数所

占比例较小，其中包括院士、资深专家、领导、主持

人等，对问题解决、决策等起关键和主导作用。一

般专家的影响阈值中等，观点较易受其他专家影

响而发生改变，其他专家对一般专家的信任度中

等，人数所占比例较大。一般专家参与问题的讨

论，提出自己的观点和见解，观点的分量和决策的

权重低于权威专家。

群体专家自由讨论的结果与专家发言顺序密

切相关，发言顺序规则：权威专家优先，然后按照

观点累积变化最大者优先，所形成的观点簇数和

所需的发言次数都较少，是一种较好的发言顺序

规则。

自由讨论发言顺序规则：权威专家优先，然后

按观点累积变化最大者优先。

先由权威专家发言（权威专家内部发言顺序

随机），待最后一位权威专家发言后，按照观点累

积变化最大者优先的规则确定下一个发言的专

家。观点累积变化最大者优先规则选择群体专家

中观点累计变化最大的，并且还未发言的专家作

为下一个发言者。

２．２　比较指标

设Ｎｓｉｍ表示仿真次数，Ｏｉ表示第 ｉ次讨论结

束时的观点簇数，Ｐｒｉ＝（ｐ
ｒ
ｉ１，ｐ

ｒ
ｉ２，…，ｐ

ｒ
ｉｎ）

Ｔ和 Ｐｆｉ＝
（ｐｆｉ１，ｐ

ｆ
ｉ２，…，ｐ

ｆ
ｉｎ）

Ｔ分别表示第 ｉ次讨论结束时按
轮讨论模型和自由讨论模型形成的观点向量。定

义以下观点演化量化统计指标：

（１）平均观点簇数 ＡＱＯＣ（ＡｖｅｒａｇｅＱｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆＯｐｉｎｉｏｎＣｌｕｓｔｅｒｓ）：讨论结束时，观点向量中不
同观点簇数量的平均值。

ＡＱＯＣ＝
∑
Ｎｓｉｍ

ｉ＝１
Ｏｉ

Ｎｓｉｍ
（８）

设Ｘｔ＋１为最终的观点向量，采用聚类方法计算
Ｘｔ＋１中观点簇的个数Ｏｉ。计算步骤如下：
１）确定簇间距离阈值δ，δ可取０．０５。
２）将Ｘｔ＋１中所有观点各分为一簇，簇数为观

点个数。

３）对所有簇循环，采用式（９）计算簇 ｐｔｉ，ｐｔｊ
的距离Ｄｉｓｉｊ，找到最小的距离设为ｍｉｎＤｉｓ，

Ｄｉｓｉｊ＝ｍａｘ（｛１－
ｍｉｎ（ｘ，ｙ）
ｍａｘ（ｘ，ｙ）

｜所有的ｘ∈ｐｔｉ，ｙ∈ｐｔｊ｝） （９）
Ｄｉｓｉｊ表示两簇间观点的最大差异值。若 ｍｉｎＤｉｓ≤
δ，则合并ｐｔｉ，ｐｔｊ形成新簇，说明同簇中观点最大
差异不能超过 δ（５％），否则 ｍｉｎＤｉｓ＞δ，则退出
循环。

４）计算所形成的簇数Ｏｉ。
（２）单次仿真观点簇数偏差 Ｂｉ：表示第 ｉ次

仿真时，按轮讨论模型生成的观点簇数与自由讨

论模型生成的观点簇数之差。

（３）观点位置平均偏差Ｔ：每次讨论结束时，２
种模型生成的观点的平均偏差值，采用误差平方

和进行计算。

Ｔ＝ １
Ｎｓｉｍ∑

Ｎｓｉｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｐｒｉｋ－ｐ

ｆ
ｉｋ）
２ （１０）

３　仿真

群体专家自由讨论的观点动力学模型采用

Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ实现，所需的随机数采用 Ｍａｔｌａｂ中
的随机数生成函数产生。群体专家集 Ｎ的大小
为３０，其中权威专家集 Ａ的大小为６（２０％），一
般专家集 Ｎ＼Ａ的大小为２４（８０％），权威专家影

·４５·



　第２期 苏炯铭，等：群体专家按轮讨论与自由讨论的观点动力学演化比较

响阈值εＡ在开区间（０．６，０．９）内均匀分布，一般
专家影响阈值εＮ＼Ａ在开区间（０．３，０．６）内均匀分
布，对权威专家的信任ＣｉＡ＝Ｃｉｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ａ在集合
｛０．７，０．８，０．９｝中均匀分布，对一般专家的信任
Ｃｉｊ，ｉ，ｊ∈Ｎ＼Ａ在集合｛０．４，０．５，０．６｝中均匀分
布，ｐ１ｉ在区间（０．１，１）内的均匀分布，发言次数／
轮数分别为１５０／５、３００／１０、４５０／１５、６００／２０、７５０／
２５、９００／３０，对每种发言次数／轮数分别仿真 ２００
次。采用以上的仿真参数，生成２００组仿真初始
条件，其中包括 εＡ、εＮ＼Ａ、Ｃ和 ｐ

１
ｉ等值。对这２００

组数据，在不同的最大发言次数／轮数下，分别采
用两种模型对群体专家的观点进行演化，对仿真

结果进行统计比较。

图１　两种模型在不同发言轮数下的ＡＱＯＣ值
Ｆｉｇ．１　ＡＱＯＣｏｆｂｏｔｈｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｏｕｎｄｓ

图１所示的是在不同发言轮数下两种模型的
平均观点簇数。随着发言轮数／次数的增加，两种
模型形成的观点簇数都在减小，但在１５轮讨论之
前，减小得较为剧烈和明显，之后减小的幅度较

小，说明１５轮以后的发言对形成的平均观点簇数
减小的影响不大。按轮讨论形成的观点簇数明显

大于自由讨论生成的观点簇数，说明自由讨论优

先权威专家优先，然后按观点累积变化最大者优

先的发言顺序规则下，在相同的仿真条件时比按

轮讨论得到的观点簇数更少，观点更为收敛和集

中。两种模型的 ＡＱＯＣ值的差在不断地减小，但
是在１５轮发言之前减少较快，之后减少较慢，但
是差值最终维持在１左右。

图２所示的是两种模型所生成的观点簇数之
差在２００次仿真过程中的变化规律。随着发言轮
数的增加，大多数 Ｂ值向０不断趋近，在１５轮发
言之后Ｂ值范围趋近速度减缓，使得 ＡＱＯＣ的差
值得以减小。图２数据还显示出在少数次仿真中
两种模型形成的观点簇数差值较大，总体来说，多

数情况下按轮讨论生成的观点簇数更多。

图３所示的是在不同发言轮数下２种模型生

图２　两种模型在不同发言轮数下的Ｂ值
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｆｂｏｔｈｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｏｕｎｄｓ

图３　不同发言轮数下的Ｔ值
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｏｕｎｄｓ

成的观点位置的平均偏差值。随着发言轮数的增

加，误差平方和增大，但在１５轮讨论之前，增加得
较为剧烈和明显，之后增加的幅度较小，说明随着

讨论的深入，两种模型依据各自的规则不断地演

化和收敛，使得两者之间的差异不断变大；同时说

明１５轮以后的发言对 Ｔ值增加的影响作用不是
很明显，这与两种模型的平均观点簇数的变化规

律一致。

４　结论

通过比较群体专家按轮讨论和自由讨论模型

在相同的仿真初始条件下所统计的各项指标，结

果表明在统计学意义上，自由讨论模型生成的观

点簇数更少，并且发现１５轮左右的发言轮数是观
点簇数变化速率的阈值，即１５轮以后的发言对各
项指标改进的影响作用不大。但是需要注意的

是，在少数仿真过程中，自由讨论模型形成的观点

簇数会更多，并且由于自由讨论采用的是专家依

次串行发言的方式，在实际讨论中所需的时间将

大大超过按轮发言所需的时间。因此在实际的群

体专家讨论过程中应视具体情况而定，当人数较

·５５·
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少，时间充裕时，不妨采用自由讨论的方式进行讨

论，而人数较多，有时间压力时，宜采用按轮讨论

的方式进行讨论，实现对研讨效率和效果的综合

考虑。

下一步，将基于按轮讨论和自由讨论的观点

动力学模型，建立人工群体专家研讨仿真系统，与

真实研讨系统组成平行系统。仿真系统采用真实

数据驱动和校准模型，与实际研讨过程平行运行，

以预测讨论过程和结果，避免陷入讨论误区，指导

专家科学、高效研讨。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　陈超，沙基昌，石建迈，等．群体专家协作研究综述［Ｊ］．计算
机应用研究，２００７，２４（１０）：１５－１９．
ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＳＨＡＪｉｃｈａｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎｍａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２００７，２４（１０）：１５－１９．

［２］　戴汝为，李耀东．基于综合集成的研讨厅体系与系统复杂
性［Ｊ］．复杂系统与复杂性科学，２００４，１（４）：１－２４．
ＤＡＩＲｕｗｅｉ，ＬＩＹａｏｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈａｌｌｆｏｒｗｏｒｋｓｈｏｐｏｆ
ｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｌｅｘ
ＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１（４）：１－２４．

［３］　ＬｏｒｅｎｚＪ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｉｎｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｂｏｕｎｄｅｄ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎ
ＰｈｙｓｉｃｓＣ，２００７，１８（１２）：１８１９－１８３８．

［４］　ＨｅｇｓｅｌｍａｎｎＲ，ＫｒａｕｓｅＵ．Ｏｐｉｎｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｂｏｕｎｄｅｄ

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ｍｏｄｅｌｓ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｏｃｉｅｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００２，５（３）．

［５］　ＷｅｉｓｂｕｃｈＧ，Ｂｏｕｎｄｅｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｎｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＢ，２００４，３８：３３９－３４３．

［６］　ＷｅｉｓｂｕｃｈＧ，ＤｅｆｆｕａｎｔＧ，ＡｍｂｌａｒｄＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｅｔ，ｄｉｓｃｕｓｓ，ａｎｄ
ｓｅｇｒｅｇａｔｅ！［Ｊ］．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２００２，７（３）：５５－６３．

［７］　ＤｅｆｆｕａｎｔＧ，ＮｅａｕＤ，ＡｍｂｌａｒｄＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｉｎｇｂｅｌｉｅｆｓａｍｏｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，
３：８７－９８．

［８］　ＵｒｂｉｇＤ，ＬｏｒｅｎｚＪ，ＨｅｒｚｂｅｒｇＨ．Ｏｐｉｎｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｅｒｓｍｅｔａｔｏｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ＳｏｃｉｅｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，１１（２）：４．

［９］　ＰａｎＺＺ．Ｔｒｕｓｔ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ
ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，６０：
６９－７８．

［１０］　熊菲，刘云，司夏萌，等．不完全信息下的群体决策仿真
［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１１，３１（１）：１５１－１５７．
ＸＩＯＮＧＦｅｉ，ＬＩＵ Ｙｕｎ，ＳＩＸｉａｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１１，３１（１）：１５１－１５７．

［１１］　王龙，伏锋，陈小杰，等．复杂网络上的群体决策［Ｊ］．智
能系统学报，２００８，３（２）：９５－１０８．
ＷＡＮＧＬｏｎｇ，ＦＵＦｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｏｖｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． ＣＡＡＩ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，３（２）：９５－１０８．

［１２］　贾凡．基于理性推理的观点演化模型［Ｊ］．北京交通大学
学报，２０１１，３５（２）：６０－６５．
ＪＩＡＦａｎ．Ｒａｔｉｏｎａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｐｉｎｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３５（２）：６０－６５．

·６５·


