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模糊 Petri网的研讨节点评价算法研究

胡致杰1,2,杨成义1,胡羽沫3

(1.广东理工学院 信息工程系,广东 肇庆 526100;
2.中山大学 数据科学与计算机学院,广东 广州 510006;
3.广东理工学院 工业自动化系,广东 肇庆 526100)

摘 要:为提取和量化群体决策过程中群体偏好和一致性意见,合理控制和调整研讨过程,达到群体一致性最优收敛,提
出一种基于模糊 Petri网的研讨节点评价算法。 算法基于模糊 Petri网建立研讨模型,将研讨节点结构化分解成若干个证

据和一个主张,用协商研讨树来描述节点间的关系和研讨过程,使用模糊 Petri网来形式化表示研讨树中的不确定性知识。
通过构建证据的可信度,用模态值来量化节点之间支持或反对的强度,定义 FPN中并行计算的方式和证据可信度的传递

规则,给出任意节点共识值的计算方法并依据共识值确定群体偏好和一致性意见。 将算法应用于多个具体的研讨实例,
实验结果表明,算法得到的共识值指标能准确反映群体的共识状态并与现实相符,从而较好地验证了算法的可靠性和有

效性。
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Abstract:In the process of group decision-making,it is important to extract and quantify the group preference and consensus opinion,
control and adjust the decision process,and get the optimal convergence of group consistency. Aiming at this problem,a novel evaluation
algorithm for argumentative node based on fuzzy Petri Net is proposed. It is based on argumentative tree model in which structure of the
argumentative node is decomposed into several pieces of evidence and a claim,and the deliberation dialogue tree is used to describe the
relationships between nodes and processing of deduction. By using fuzzy Petri Net,the algorithm can present the uncertain knowledge in
the deliberation dialogue tree formally,and modal values is used to quantify the strength of support or opposition between nodes through
building the reliability of the evidence. Meanwhile,it is defined that the method of parallel computing in FPN and the transfer rules of the
evidence's reliability. The value of consensus of any node can be obtained and used to determine group preference and consistency. Fur-
thermore,experimental results and practical application cases show that the quality of the algorithm proposed is better than that of state-
of-the-art methods and it can accurately reflect the consensus state of the group,and the reliability and validity of algorithm is also be
proved well.
Key words:deliberation dialogue;fuzzy Petri Net;credibility;value of consensus

0 引 言
协商研讨是综合集成研讨厅中一种必不可少的群

体决策研讨方式[1]。 研讨过程中群体偏好和一致性意

见会隐藏在海量的发言信息中,需要合适的量化指标

对研讨状态进行分析,以便对研讨过程进行合理控制

和调整,达到群体一致性最优的收敛目的。 群决策理
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论中的共识达成一般包括共识度量、收敛分析、分歧识

别和一致性修正。 Fairhurst 和 Rahman 最先给出了一

种硬性的共识值计算方法[2],该方法是将对方案表示

赞同的成员数量的比重作为群体共识值。 还有一种通

用的偏好集结算法也常用于群体决策,其一般性描

述为:

G( i) =Σ
n

k = 1
Fk ⊗ x ik (1)

其中, Fk 为群体中成员 k的权重; x ik 为成员对某

一方案 i的偏好信息;通过集结算子 ⊗ ,得到群体对

方案 i的偏好 G( i) 。
一般将成员的权重和方案的偏好信息设定为特定

的定量值,根据偏好结构和研究问题背景的不同选择

合适的集结算子,比如极小和极大算子[3]、加权平均算

子[4]、有序加权平均算子[5]、有序几何加权算子[6]等。
在国内,文献[7]提出一种树形结构的提案共识

涌现图,将研讨成员的偏好信息用模态值进行量化表

示,将直接子节点的成员权重与其模态值的乘积的集

合作为“主张”节点的共识度。 该方法只计算树中持

有支持意见的入弧权值,忽略反对意见。 文献[8]在
已有的研讨树基础上,将所有“支持”与“反对”节点的

发言成员权重之差作为该“主意”的共识水平。 该计

算方法关注于发言成员数和所表达的“反对量”和“支
持量”,没有考虑研讨节点间的逻辑层次关系。 文献

[9]首先利用节点归约算法[10]消除层次关系,再选择

合适的语言集结算子(LWA) [11]计算方案的共识值。
该计算方法依赖节点的时序性,因而不具备分支子树

并行计算的条件。
模糊 Petri网经常被应用在建模和故障诊断领域。

文献[12]给出了模糊产生式规则向 FPN映射的模型,
提出了模型自动生成算法;文献[13]采用模糊 Petri 网
表示事故树,并利用模糊 Petri网中的推理规则进行事

故诊断;文献[14]针对复杂系统故障机理的错综复

杂,利用模糊产生式规则建立了模糊 Petri 网的故障诊

断模型。
截止目前,还没有相关文献将研讨模型应用在模

糊 Petri网中。 为此提出一种基于问题的协商研讨模

型,把研讨节点结构化分解为证据和主张两个部分,再
将该模型映射到模糊 Petri 网中,将节点中的证据、主
张,节点间有向弧等元素和 FPN 中元组进行一一对

应,定义 FPN 中并行计算方式和证据可信度传递规

则,给出研讨节点的共识值计算方法。 实验结果表明

算法是可行的和有效的。

1 协商研讨模型及相关定义
定义 1:协商研讨树可以形式化表示为一个四

元组。
DDT = (P,A,R,μ)   (2)
其中, P表示方案节点集; A 表示研讨节点集; R

表示响应关系集,可得 R∈ (A × P) ∪ (A × A) ,其反

映了树中具有父子关系的两节点之间的关系集; μ 表

示子节点对父节点的反对或支持的强度的集合,对任

一 μ1(μ1 ∈ μ) 由研讨成员主观给定,又称为模态值。
根据此定义,协商研讨树如图 1 所示。

图 1 协商研讨树

定义 2:设有研讨节点 Ai ,其中 Ai ∈ P∪ A ,存在

一个研讨节点 A j 对其进行响应,它们之间的响应关系

符号化表示为 A j→ Ai 。 逻辑上, A j 整体上可作为一个

前提,其是对结论或主张节点即 Ai 的论证,这个论证

关系符号化表示为 A j⇒Ai 。
定义 3:定义函数 Length(Ai,A j) 表示研讨树中两

节点 Ai 与 A j 之间的路径长度。 如两者可达,则
Length(Ai,A j) = n ,其中 Ai,A j ∈ A,n ∈ N(N 为自然

数),且 Ai × A j ∈ R 。
定义 4:设协商研讨树中存在研讨节点 Ai ,定义

R - (Ai) = A -i A -i ∈ A∪ P,(A
-
i ,Ai) ∈{ }R 为研讨节

点 Ai 的前置节点集。 且定义 R -1 (Ai) 为 Ai 的直接前置

节点,即为父节点。 其父节点有且仅有一个。 定义 R ＋

(Ai) = A ＋i A ＋i ∈ A∪ P,(A
＋
i ,Ai) ∈{ }R 为研讨节点

Ai 的后置节点集。 R ＋1 (Ai) 为 Ai 的直接后置节点,即子

节点集合,可以存在多个。

2 基于模糊 Petri网的研讨节点评价算法
2. 1 FPN知识表达

FPN(Fuzzy Petri Nets)是传统的模糊产生式规则

与 Petri网结合而构成的一种知识模型,传统形式上的

模糊产生式规则是人们根据自身领域的经验和认知,
归纳和总结出来的带有一定不确定性的因果关系描

述,其表现形式为概括两个命题之间的某种模糊的推

理规则[15-16]。
定义 5:FPN的动态推理过程是由变迁的激活而
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引起状态变化来体现。 在某一时刻 t ,规则如果成立,
变迁能使,输入状态的信息会应用到输出状态,输入中

命题或称述的可信度用 V( s1) 表示,那么输出中命题

的可信度为 V( s2) = V( s1)*μ 。 其中, μ 是规则的可

信度。
例 1:设有一 FPN, s1 = It is hot, s2 = Summer is

coming。 V( s1) = 0. 95, V( s2) = 0, μ = 0. 89,虚线表示

变迁未发生,相应的 FPN知识表示如图 2 所示。

图 2 FPN动态变迁

2. 2 FPN形式化表示协商研讨树

研讨节点中具有一定因果关系的主张和证据进行

结构化处理,并将两部分用模糊产生式规则来表示,其
中证据对应模糊产生式规则的前提,主张对应结论,而
节点之间的模态值用来表示变迁发生时规则的可

信度。
定义 6:设有一协商研讨树(DDT),用一个广义的

七元组的模糊 Petri网来对其进行形式化描述,可表示

如下:
FPN = (S,F,E,M,C,V,G)   (3)
其中, S = s1,s2,…,s{ }

n 表示协商研讨树中节点

的集合,包括方案节点和研讨节点,即 S∈ A∪ p 。 F =
F1,F2,…,F{ }

n 表示群体成员的权重集合,取值范围

根据实际应用环境设定。 E = E1,E2,…,E{ }
n ,其中任

一 Ei = {e1,e2,…,en} 是 n维向量,表示某个研讨节点

中各个证据的权重因子,其值由发言成员给出,取值范

围为(0,1],满足归一化条件,即Σ
n

j = 1
eij = 1。 n为证据个

数,普通情况下,只包含一个证据,则该证据权重 Ei 为
1。 M = M1,M2,…,M{ }

n ,其中任一 M i = {m1,m2,…,
mn} ,表示某个研讨节点中各个证据本身的可信度,由
发言 成 员 给 出, 其 取 值 范 围 为 ( 0, 1 ]。 C =
C1,C2,…,C{ }

n 表示研讨节点中证据的综合可信度,
在多 个 证 据 存 在 且 证 据 关 系 为 “与 ” 时, C i =
function(E i,M i) ,它是证据的可信度和证据权重因子

的函数。 V = V1,V2,…,V{ }
n ,其中任一 Vi = {υ1,υ2,

…,υn} 是 n维向量,表示变迁发生时规则的综合可信

度,映射为研讨树中模态值集合,即 V = μ ,其取值范

围为[-1,1]。 其中,[ -1,0)表示对父节点的反对,0
表示中立,(0,1]表示支持。 在实际应用中,可按一定

粒度将值区间进行规范化处理。 在多个证据存在,且
证据关系为“或”时,将进行单一化证据处理,将处理

后的综合规则可信度 V'i 作为研讨节点的规则可信度,
V'i = function(Ei,Vi) 。 G 表示为 FPN 的标识,表示某

个研讨节点的共识值,是一 n维向量, n表示研讨中需

要记录的次数。 在实际研讨中,某个特定时刻会对当

前状况进行记录和分析,并不一定都是研讨结束后;
G t( s i) 表示某个时刻 t研讨节点 s i 的共识值,取值范围

为[-∞ ,∞ ]。
定义 7:对任一研讨节点 s i , s i ∈ A ,其初始共识

值表示为 G0( s i) = F i × C i ,即该节点的综合证据可信

度与发言成员的权重之积,而只含有主张部分的方案

节点 p i , p i ∈ P ,初始共识值 G0( s i) = 0。
定义 8:对任一研讨节点 Ai , Ai ∈ A ,定义其节点

可信度 CH(Ai) = C i*Vi 。 其中, C i 和 Vi 分别为节点

Ai 中综合证据可信度和综合规则可信度。
定义 9:若树中存在关系 A j → Ai ,定义节点 Ai 的

共识值 G(Ai) = G
0(Ai) ＋ F j*C j*V j 。 其中, G0(Ai)

为节点 Ai 的初始共识值; F j*C j*V j 为节点 A j 对其共

识值的影响,且可得 F j*C j*V j = F j*CH(A j) , F j 为
提出节点 A j 的成员的权重。

若某个研讨节点中存在多条证据,由于 Petri 网中

限定只有一条规则对应一次变迁,即需要进行单一化

证据处理,处理后得到综合证据可信度和综合规则可

信度,从而使其能作为普通节点参与计算。 据研讨节

点中证据之间的关系,可分为“与”和“或”两种形式。
2. 3 证据“与”规则的节点处理

群体成员的某个响应发言是多证据的,且证据之

间由“与”规则连接,其一般形式为:
R : IF u1(e1)(m1) ∧ u2(e2)(m2) ∧ …∧
un(en)(mn) THEN H(Vi) (4)

其中, u1 至 un 对应于研讨节点中的 n 个证据; ek
表示各个证据相应的权重因子,满足归一化条件,即

Σ
n

k = 1
ek = 1; mk 为 n维向量,表示证据的可信度,取值范

围为(0,1]; H表示结论命题; υi 表示这个规则的可信

度,对应于发言成员给定的响应模态值。
综合证据可信度 C i 的计算公式为:

C i =Σ
n

k = 1
ek × mk (5)

2. 4 证据“或”规则的节点处理

群体成员的某个响应发言是含有多个证据的,且
证据之间是“或”关系,规则可表示为:
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R :IF u1(e1)(m1) ∨ u2(e2)(m2) ∨ …∨
un(en)(mn)  THEN H(Vi) (6)

由于“或”关系的特点,可将上式等价地分解为以

下规则,并且每一条规则的可信度 v 是 n维向量:
R1:IF u1(e1)(m1)  THEN H(υ1) ;
R2:IF u2(e2)(m2)  THEN H(υ2) ;
……
Rn :IF un(en)(mn)  THEN H(υn)

(7)
其中,规则的可信度 v 是一个 n 维向量,n 表示证

据的个数,需对其进行单一化处理,用综合规则可信度

υi 表示。
通过以上分解,发言成员相当于提出 n 条单一证

据简单发言,相应给出每条规则中证据的可信度 mk 和
规则可信度 υk 。 根据单一证据的规则,每个证据的权

重因子 ek 均为 1,每个证据的可信度为 mk ,每条规则

的可信度 υk 需由发言成员分别给出,对综合证据可信

度和结论(主张)的可信度采用加权求和法计算综合

证据可信度 C i 和 CF(H) :

C i =
Σ
n

k = 1
mk
n

CF(H) =
Σ
n

k = 1
mk × υk

Σ
n

k = 1
υk

(8)

这样该节点的综合规则可信度 υi 为:

υi =
CF(H)
C i

=
nΣ

n

k = 1
mk × υk

Σ
n

k = 1
υkΣ

n

k = 1
mk

(9)

2. 5 共识值的传递

在研讨树的某个分支中,叶子节点 R ＋n (Ai) ≠ ∅ ,
存在 R ＋n (Ai)⇒R

＋
n-1(Ai)⇒…⇒A j⇒P j 的逻辑推理链。

P j 为该叶子节点所在的分支的根节点,即某个方案节

点。 每增加一个新的节点时,则分支上所有节点的共

识值都要发生改变。 因此,任一研讨节点的共识值计

算,先要确定以该节点为根节点的子树,再从子树的叶

子层开始,由下到上进行层次递阶求和。 可得如下

推论:
推论 1:存在一研讨节点 s i ,其初始共识值为

G0( s i) ,研讨进行后,有 n 个 s i 的后置节点产生,则节

点 s i 更新后的共识值为:

G( s i) = G
0( s i) ＋Σ

n

k = 1
F(R ＋k ( s i))* CFk( s i) (10)

其中, R ＋k ( s i) 是某个研讨节点,满足 R ＋k ( s i) ∈ R
＋

( s i) ; F(R
＋
k ( s i)) 表示节点成员的权重; CFk( s i) 表示

该节点所认为的 s i 的节点可信度。 由此,后置节点中

不同层次的节点对 s i 中的主张或结论是持有不同的可

信度。
推论 2:对于某个研讨节点 s i ,满足 R ＋ ( s i) ≠∅ ,

R ＋( s i) 表示 s i 的后置节点集,则共识值 G( s i) 还可表

示为:

G( s i) = G
0( s i) ＋Σ

n

k = 1
G0(R ＋k ( s i))*

ΠV( s i,R ＋k ( s i)) (11)

其中, R ＋k ( s i) ∈ R
＋ ( s i) , G

0(R ＋k ( s i)) 表示某个后

置研讨节点的初始共识值; V( s i,R
＋
k ( s i)) 表示某子节

点和 s i 之间可达路径的弧线所代表的模态值集合,或
称作为 该 分 支 所 经 过 的 规 则 的 可 信 度 V 集 合;

ΠV( s j,s i) 表示这个集合的累积值,集合中模态值或

规则可信度为 lenght( s i,R
＋
k ( s i)) 。

2. 6 算法流程及分析

2. 6. 1 算法描述

算法 1:研讨节点共识值算法。
Note Create()
{
Evidence normalization(节点 S );
{
While(辩论没有结束)
{
产生一个新的研讨节点 S ;
IF( S是方案节点, S∈ P )
{
设置初始共识值 G(S) = 0;
}
IF( S是研讨节点, S∈ A )
{
设置初始共识值 G0(S) = F0*C*V ; / *其中, F0 是该发

言成员的权重, C为综合证据可信度, V为综合规则可信度*/
S的前置节点集 R - (S) = {R -1(Ai),R

-
2(Ai),…,R

-
n (Ai)} ; /

*研讨节点所在的树分支, R -n (Ai) 为某个方案根节点 P*/
/ /更新分支上 S的前置节点集的共识值, n = length( s,p) ,

P为该分支的方案根节点

/ / R -0(S) 表示节点 S本身

for( i =1; i ＋＋; i < = n )
{
F i =该研讨节点的成员权重;

＋ G(R ＋i (S)) = F i -1*G(R
-
i -1(S)))

}
} ENDIF
}ENDWHILE
}

算法 2:证据归一化处理算法。
Evidence normalization(节点 S )
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{
IF( S是多证据“与”关系)
{

C = Σ
n

k = 1
ek × mk / /根据式(5)进行计算

V = V( s) / /规则可信度即专家给定模态值。
}
IF( S是多证据“或”关系)
{

C i = Σ
n

k = 1
ek × mk / /根据式(8)进行计算

Vi =
CF(H)
C i

=
nΣ

n

k = 1
mk × υk

Σ
n

k = 1
υkΣ

n

k = 1
mk
 / /根据式(9)进行计算

}
ENDIF
}

算法 1 中 Node Create()产生一个新的节点,利用

算法 2 首先对其进行证据的归一化处理,该节点在没

有受到其他节点响应前,为研讨树的一个叶子节点。
加入研讨树后,需要修改该节点到首节点(方案节点)
路径上经过的所有节点的共识值。 可见只要研讨没有

结束,树中的所有节点的共识值都有可能发生变化。
2. 6. 2 算法分析

根据定义 9 和推论 1,在研讨中,节点是按时序依

次增加的,任一节点的共识值是在原有基础上,加上新

增节点对其共识影响。 因此,共识值是随节点数线性

增加的,新的共识值和历史数据是有联系的。 该算法

的空间复杂度为 O(N) , N 是研讨节点的个数。 文献

[9]所用的语言集结算子是以节点规约[10]为基础

的,在进行规约时,都需要虚拟出一个直接的子节点,
随着层次和节点数量的增加,它的存储空间相应增加。
其算法的空间复杂度为 O(M ＋ N) ,其中, N是所有研

讨节点的个数, M是非直接子节点个数。
根据推论 2,假设协商研讨树中存在两个节点 Ai

和 A j ,它们有共同的父辈节点 S ,即满足 Ai,A j ∈ R
＋

(S) ,对于这两个节点,存在以下关系:
关系 1: ∃length(Ai,A j) = n 或 ∃length(A j,Ai) =

n,n∈N ( N为自然数),则说明两节点之间是可达的,
它们同处树中某个分支上,层次更深的节点离子树根

节点 S更远,在时序上该节点是落后于另一个节点而

产生的,在逻辑上它是另一个节点的子孙节点,计算节

点 S的共识值时,是从叶子节点由下至上的。 因而,层
次更深的节点会先参与计算另一节点后参与。

关系 2: length(Ai,A j)=∅且 length(A j,Ai) ≠∅,
说明两节点是不可达的,且不存在时序和逻辑上的关

系。 它们对共同祖先节点 S的共识值的影响是相互独

立的。 因而,在计算子树根节点的共识值时,不同分支

可并行进行。
一般的语言集结算子由于以节点规约为基础,其

时间复杂度为 O(M ＋ N) 。 其中, N 是所有研讨节点

的个数, M是间接子节点个数。 文中算法不考虑树中

分支的时序,具有更好的并发性,其时间复杂度可降为

O( Nn ) 。 其中, n为所计算研讨树的度。

3 实例应用与分析
3. 1 算法应用

组织了一次关于某系统体系结构设计的模拟研

讨,有 6 位专家参与,在考虑公平性的情况下,专家权

重值范围为[1,2],证据可信度取值范围为(0,1],模
态值取值范围为:{ -1,-0. 8,-0. 6,-0. 4,-0. 2,0,
0. 2,0. 4,0. 6,0. 8,1},这两个值由专家成员在研讨中

给出。 发言依次进行,其编号表明了其时序性,在特定

时刻 t暂停研讨并对其进行记录和分析。 表 1 记录了

专家的编号、权重和研讨节点编号信息。
表 1 专家成员发言表

专家编号 专家权重 研讨节点编号

F1 1. 2 A3,A5,A16,A23,A25

F2 1. 4 A1,A8,A18,A22

F3 2 A4,A7,A11,A21,A27

F4 1. 6 A6,A14,A19

F5 1. 5 A9,A12,A20,A26

F6 1. 8 A2,A10,A13,A15,A17,A24

  研讨节点以及它们之间的关系用树型结构表示,
节点产生的时序用编号进行标识,并按照从上至下,从
左至右的原则进行排列显示,如图 3 所示。

图 3 实例的协商研讨树

从图中可以看出,研讨树清晰表达了两节点之间

的逻辑时序关系,对图中每个研讨节点的信息进行记

录和存储,包括节点中证据可信度,专家成员表达支持

和反对程度的模态值大小等信息。 研讨节点 A3 中存
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在证据的“与”组合关系, A6 中存在证据的“或”组合

关系,将其进行规范化处理,得出综合证据可信度和规

则可信度;其他普通节点,证据权重因子 E = 1,证据可

信度 M = C ,模态值 F = V 。 利用文中算法得到的数据

如表 2 所示。 (由于篇幅有限,只列出了研讨树中非叶

子节点的信息,计算过程中只保留 4 位有效数字。)
表 2 研讨节点信息表

研讨节

点编号

证据可

信度 M
证据权

重因子 E
模态

值 F
综合证据

可信度 C
规则可

信度 V
初始共

识值 G0
时刻 t

共识值 G t

P1 0 0 0 0 0 0 5. 009 2

P2 0 0 0 0 0 0 -1. 135 8

P3 0 0 0 0 0 0 1. 282 8

A1 0. 8 1 0. 9 0. 8 0. 9 1. 12 5. 297 0

A3
0. 9
0. 7

0. 5
0. 5

0. 8 0. 8 0. 8 0. 96 3. 480 5

A4 0. 7 1 -0. 6 0. 7 -0. 6 1. 4 2. 282

A5 0. 8 1 -0. 6 0. 8 -0. 6 0. 96 1. 462

A6
0. 7
0. 9

1
1

-0. 8
-0. 6

0. 8 -0. 964 1. 28 1. 438 4

A7 0. 6 1 -0. 6 0. 6 -0. 6 1. 2 -0. 494

A11 1 1 0. 6 1 0. 6 2 1. 942

A13 0. 9 1 0. 6 0. 9 0. 6 1. 62 2. 46

A15 1 1 -0. 6 1 -0. 6 1. 8 1. 59

A16 0. 7 1 -0. 6 0. 7 -0. 6 0. 84 2. 136

A23 0. 7 1 -0. 7 0. 7 -0. 7 0. 84 1. 82

  表 2 中,方案节点 P1, P2, P3 由研讨主持人给定,
其陈述是前提或结论。 证据可信度、证据权重、模态值

等数据都为 0,且在研讨开始前,初始共识值均为 0。
3. 2 实例结果分析

在方案的共识值方面, P1> P3> P2, P1 的共识值比

较高,说明群体对方案 P1 普遍存在一致性支持的态度

和倾向。 从图 3 中也可以看出,群体针对方案 P1 的发

言数量最多,说明群体普遍对方案 P1 感兴趣,研讨组

织者应该引导专家成员将方案 P1 作为焦点进行讨论,
使方案 P1 能够让成员都进行参与研讨,从而使最优方

案符合群体普遍预期。 方案 P3 共识值为正数,但其值

比较小,说明群体对方案 P3 有一定的认可度,但有部

分的反对或分歧声音存在。 图 3 也说明群体对方案

P3 关注度不高,作为研讨组织者,也可以适当引导成

员参与方案 P3 的讨论,避免由于随众发言而导致整体

考虑的欠缺,方案 P3 不应该被忽略,在足够多的发言

下,才能更好体现全体的一致性。 方案 P2 的共识值为

负数,可以判断群体对方案 P2 趋于反对意见,可以终

止对方案 P2 的研讨。
在节点共识度方面,研讨节点 A1、 A3 的共识值比

较高而且共识值 A1> P1,可见发言 A1 比方案 P1 有更多

的支持。 对于此种情况,应该对 A1 中的称述和意见进

行归纳、总结和提取,可将其结论部分作为方案 P4 参

与下一轮的研讨,从而更好地收敛群体意见。 研讨节

点 A4、 A5、 A6、 A13 、 A16 和 A23 的共识度均是大于初始

值,但数值相差不大,说明部分群体对其持有支持的态

度,但没有得到广泛支持。 节点 A11 和 A15 在研讨进行

时,共识值在缓慢减少,说明群体对其持有反对的程度

多于支持,但不是群体一致性的反对。 而研讨节点 A7
初始值是正值,在研讨时刻 t 为负值,说明其发言后续

受到很多反对,其是违背大多数意愿的。 对于此类节

点,也可以将其内容进行分析和总结,来反映群体中的

反对意见。

4 结束语
挖掘研讨协商过程中群体偏好和一致性意见,对

合理控制和调整研讨过程,获得群体一致性最优具有

一定的社会意义和应用价值。 为此,提出了基于模糊

Petri网的研讨节点评价算法,通过分解协商研讨节点

构建协商研讨树,形式化表示研讨树中的不确定性知

识,构建证据可信度,通过 FPN 不确定性推理获取研

讨节点的共识值。 实验结果表明,FPN 下的协商研讨

模型比现有代表方法更能有效控制协商研讨过程,实
现群体意见快速收敛。

由于现实中的协商研讨节点数量较大,研讨节点

的可信度及共识值将涉及大数据量计算,这要求算法

具有更高的计算效率,下一步研究如何改进算法,并采

用分布式集群计算框架来提高算法的计算效率。
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4 结束语
针对多低秩纹理图像的校正问题,将图像区域分

割与低秩提取算法相结合,提出一种新的更有效的图

像校正算法。 该算法通过将感兴趣区域分割为多个子

区域,优化纹理提取的初始化窗口,并采用多分辨率方

法和分支定界方案,提高算法的收敛域和运行速度。
实验结果表明,该算法可以解决大量多低秩纹理图像

的校正问题,且校正效果更加符合人眼视觉特性。
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