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基于判断聚合模型对
集体判断不一致的化解

李　莉,唐 晓 嘉
(西南大学 逻辑与智能研究中心,重庆市４００７１５)

摘　要:阿罗定理证明了将完全理性个体偏好聚合为完全理性集体偏好的不可能性.这个悲观的结论

对实际的集体决策过程没有帮助.如何化解聚合产生的集体意见不一致,以保证集体决策公平公正地实现集

体最大利益,即实现集体决策的理性化,成为许多学科研究的热点.判断聚合模型将聚合问题放在逻辑框架

之下,将集体理性聚合研究提升到一个更高的抽象水平.本文运用判断聚合模型,从分析判断困境入手,对基

于前提和结论的判断聚合方法,基于多数判断集的判断聚合方法和基于权重最大的判断聚合方法进行探讨,

分析了各种方法在化解集体判断不一致上的优势及局限.这些方法尽管有一定局限,但能够求得一致的集体

判断集,并且逻辑形式刻画技术也使这些方法能够运用于计算机和人工智能领域中的推荐系统、多主体决策

系统以及搜索引擎技术之中,推动了相关理论和应用技术的发展.
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在社会生活中,人们时刻面临各种集体决策,比如换届选举、公共利益分配以及对服务体系的

评价反馈等.社会选择理论研究的是如何将个体的意见、偏好以及判断聚合成集体决策,在公平公

正基础上实现集体利益最大化.在这个领域有突出贡献的学者肯尼斯􀅰阿罗(KennethArrow)和
阿玛蒂亚􀅰森(AmartyaSen)都获得了诺贝尔经济学奖.社会选择理论涵盖了经济学、政治学、逻
辑学、计算机科学与人工智能等多个领域,形成多学科交叉研究的局面.

一、问题的提出

社会选择理论用模型刻画社会选择过程.给定备选项集合X＝{a,b,c􀆺}和个体集 N＝{i１,􀆺,

in}(n≥３),个体根据自己的偏好对候选项集合X中的元素进行排序,得到个体偏好序列或者判断集,模
型以个体偏好序或判断集作为输入,通过社会选择机制得到集体决策,社会选择机制通常表现为特定的

聚合方法.
一般有三种社会选择模型:偏好聚合模型、投票模型以及判断聚合模型.偏好聚合模型(Preference

aggregationmodel)首先需要每一个个体依据自己的偏好对备选项进行排序,形成个体偏好序列.偏好

聚合规则规定了如何从所有个体序列中选择形成一个代表集体偏好的序列.[１]投票模型(VotingproceＧ

收稿日期:２０１５Ｇ０５Ｇ０７
作者简介:李莉,西南大学逻辑与智能研究中心,博士研究生.

通讯作者:唐晓嘉,教授,博士生导师.

基金项目:西南大学人文社会科学重大培育项目“中国社会转型下群体理性认知的逻辑分析及实证建模研究”
(１２XDSKZ００３),项目负责人:唐晓嘉.



dure)是偏好聚合模型的一种特殊情况,因为投票模型只要求选民投自己最喜欢的候选人,不用将其他

的候选人依次排序.[２]判断聚合模型(Judgmentaggregationmodel)则根据个体对议题进行判断所形成

个体的判断集,运用聚合规则得到集体的判断.[３Ｇ４]

著名的“阿罗不可能定理”断定了把理性个体偏好聚合为理性集体偏好的不可能性.[１]阿罗定理的

证明是无懈可击的,然而这个不可能的结论对任何集体决策都没有指导作用.我们需要更多切实可行

的方法化解不可能的结论,得到相对公平公正的集体决策.判断聚合模型将聚合问题放入更为一般的

逻辑框架之内进行研究,更加明晰地揭示了逻辑与集体理性聚合研究之间的密切联系,将集体理性聚合

研究提升到一个更高的抽象水平.为此,本文将从判断困境这个经典案例出发,选取不同的判断聚合方

法对集体判断不一致问题进行分析化解,在放宽了集体理性的前提下求得一致的集体判断集,使多主体

决策成为可能.在应用方面,集体判断集代表集体决策为推荐系统(recommendersystems)中的新用户

提供推荐意见,同时集体判断集也可以作为搜索引擎的高频词汇为使用者提供精确的检索词.基于判

断聚合模型化解不一致集体判断集的研究可以为个性化推荐和搜索工具方面的应用提供技术准备.

二、判断困境以及判断聚合模型

(一)判断困境

判断困境(discursivedilemma或doctrinalparadox)[５Ｇ６]是孔多塞投票悖论在判断聚合理论中

的变种,这个悖论是 Kornhauser和Sager在１９８６年提出来的.由三位法官对一个是否违反合同

的案件进行审理.依据法律的规定,如果合同是有效的(用p表示)且被告违反合同(用q表示),那
么被告是有违约责任的(用r表示),这一法律规定可以符号化为“(p∧q)→r”.裁定被告违约责任

要满足两个条件:第一,合同必须是有效的;第二,被告有违反合同的行为.这条法规对每位法官而

言是公共知识,即它不需要裁决都得赞成.三位法官对案件的裁决实际上表现为依据法律规定(p
∧q)→r对p、q和r这三个命题的投票.三位法官的个人裁决和集体裁决如表１所示.表１中用

“１”表示赞同,“０”表示反对.
表１　判断困境

有效的合同

p
被告违反合同

q
被告有违约责任

r
法律规定
(p∧q)→r

法官１ １ １ １ １
法官２ １ ０ ０ １
法官３ ０ １ ０ １

多数规则 １ １ ０ １

　　从表１中可以看出来,每一位法官的裁决都与法律规定相一致,因为与每位法官裁决相应的赋

值都使公式(p∧q)→r为真.集体裁决依据的是多数规则,两人赞同合同是有效的p,两人赞同被

告有违反合同的行为q,同时有两位反对被告有违约责任r,多数规则下的三位法官构成的集体所

得的裁决结果是{p,q,􀱑r},这与法律规定相矛盾.因为,当p和q为真而r为假的时候,根据逻辑

(p∧q)→r为假.这说明每一位法官的裁决都与法律相一致,多数规则又是公认的体现正义的聚

合规则,但集体裁决却与法律规定矛盾.这个集体判断集显然不能作为最终裁决的结果.
判断困境提出之后引起了广泛的关注.政治学家菲利普􀅰皮特(PhilipPettit)认为,这个悖论

并非仅仅局限于法庭审判,可将它推广到任何的集体决策情形.[７]在判断困境下,得出理性的集体

判断就成为不可能,但我们并不能因为个体理性的判断经过聚合之后得到非理性的集体判断就放

弃寻找合理的集体判断,更不能因为这个集体判断与法律或者实际情况存在矛盾就否定社会选择

的可能,这无异于因噎废食.现实生活中人们需要集体决策来分配资源,优化政治体制,提高服务

质量,最大程度上体现公平公正,因而在实践层面我们需要分析不一致集体判断出现的原因,并寻

找有效的判断聚合方法来化解不一致以求得合理的集体判断.为此,我们首先定义判断聚合模型,



然后运用模型分析如何化解集体判断的不一致.
(二)判断聚合模型的定义

建立模型首先需要定义语言,我们用L来表示命题逻辑,它的语言 L(L)具有一般命题逻辑的

语义,其语法定义如下:

ϕ∷＝p ∈At|􀱑ϕ|ϕ ∨ψ|ϕ ∧ψ|ϕ →ψ|ϕ↔ψ|⊥
其中,命题联接词有􀱑(否定)、∨(析取)、∧(合取)、→(蕴涵)以及↔(当且仅当),p 表示原子命题,At
是原子命题集,根据形成规则由命题连接词和原子命题形成了复合命题,例如ϕ∧ψ、ϕ∨ψ和ϕ→ψ等都

是复合命题,⊥是矛盾式(contradiction),它的否定是重言式(tautology).
判断聚合模型的一个基本假设是:参与判断的所有的个体都是完全理性的,即作出的判断既是一致

的又是完全的.所谓一致的是指作出的判断不能具有矛盾,所谓完全的是指对于所有待断定的命题都

要作出判断.相关概念定义如下:
议题(Issue)　指待判断的命题.显然,议题可以是 L(L)中除了⊥外的任一命题.议题既不可以

是重言式,也不可以是矛盾式,因为它们没有判断的必要.例如上述判断困境中的p、q和r是原子命题

形式议题,当然也会有形如p∧q、p∨q或者(p∧q)↔r等复合命题形式的议题.
议程(Agenda)　由议题以及议题的否定形式构成的集合称作议程,记作 A.令ϕ是任一议题,则

ϕ∈A当且仅当􀱑ϕ∈A,显然,A是非空的且 A⊆L(L),双重否定可以抵消􀱑􀱑ϕ≡ϕ.对议程进行这样

的规定是为了保证判断聚合中所要断定的命题都在议程中且是语言L(L)所能够刻画的.令[A]⊆A,
但[A]中只包含议题本身,即A＝[A]∪{􀱑ϕ∈[A]},这样的[A]称为预议程.设定[A]是为了方便后面

的计算和说明.同理有子议程B是议程A的子集,即B⊆A,同时也有子预议程[B]⊆[A].
上述判断困境的例子中,议程A＝{p,q,r,􀱑p,􀱑q,􀱑r,(p∧q)→r,􀱑((p∧q)→r)},预议程为[A]

＝{p,q,r,(p∧q)→r}.
一致性(Consistent)　如果对于任一公式集S⊆L(L),如果不存在一个议题φ使得S├Lφ∧􀱑φ,

则称S具有一致性或者说S是LＧ一致的.
完全性(Complete)　对于任一公式集S⊆L(L),任一集合S⊆A,如果对于A中的议题φ∈A,φ∈S

或者􀱑φ∈S,则称S具有完全性或者说S是完全的.
判断集(Judgmentset)　判断集是与个体与集体相关的概念,用J表示.令N是参加判断的个体,

N＝{１,２,􀆺,n}(n≥２),则任一个体i(１≤i≤n)的判断集Ji 是一个一致的且完全的集合,且Ji ⊂A.
判断集的一致性保证了个体或集体所作出的判断都是理性的,判断集的完全性保证了个体对议程中每

一项议题都作出判断.本文中将所有的LＧ一致的判断集记作D(A),将所有LＧ一致且完全的判断集记

作D(A),所以有D(A)⊂D(A).
上述判断困境的例子中,所有的法官对议程中所有的议题进行断定的结果为:法官１的判断集J１

＝{p,q,r,(p∧q)→r},法官２的判断集J２＝{p,􀱑q,􀱑r,(p∧q)→r},法官３的判断集J３＝{􀱑p,q,􀱑
r,(p∧q)→r},而J１,J２,J３⊂D(A)⊂D(A).

判断组合(Judgmentprofile)　由所有个体的判断集组成的n元组称作判断组合,可表示为P＝
(J１,􀆺,Jn)∈Dn(A).我们用 N(P,ϕ)表示判断组合P中有多少个个体的判断集中包含有ϕ,也就是

N(P,ϕ)＝＃{i|Ji∈P,ϕ∈Ji},也称作议题ϕ的权重.
判断困境例子中所有法官的个体判断集分别是J１,J２ 和J３,判断组合就是由所有的法官的个体判

断集组成的三元组P＝(J１,J２,J３),计算这个判断组合P 中支持“合同是有效的p”,N(P,p)＝２,因为

法官１和法官２支持p,法官３支持􀱑p,同理有 N(P,q)＝２和 N(P,􀱑r)＝２.

定义１　判断聚合规则(Judgmentaggregationrules)　令N是参加判断的个体集N＝ {１,􀆺,n}
(n≥３),议程A⊆L(L),J(A,L)表示议程A上所有判断集的集合,J(A,L)n 表示所有个体的判断集构

成的n元判断组合P＝(J１,􀆺,Jn )(Ji∈D(A)).一个判断聚合规则就是一个以J(A,L)n 为定义域、
以J(A,L)为值域的函数



F:J(A,L)n →J(A,L)

　　根据聚合规则输出的判断集其性质的不同,可以分为两类判断聚合规则:
(a)确定性的判断聚合规则(deterministicjudgmentaggregationrule).这一聚合规则输出的判断

集是一致且完全的,即任一J ∈J(A,L)都有J∈D(A).
(b)不确定性判断聚合规则(Irresolutejudgmentaggregationrule).这一聚合规则输出的判断集

是一致的,但不一定是完全的,即任一J ∈J(A,L)都有J∈D(A).

定义２　多数聚合规则(Majoritartianaggregationrule)　这一规则输出的判断集是由多数人赞

成的议题构成,即对任一J ∈J(A,L),J＝{ϕ∈A|N(P,ϕ)＞
n
２

},记作Fmaj.

基于上述概念再来分析判断困境.议程A＝{p,􀱑p,q,􀱑q,r,􀱑r,(p∧q)→r,􀱑((p∧q)→r)},参
与判断的有三位法官,即N＝{１,２,３},他们的个体判断集分别为:J１＝{p,q,r,(p∧q)→r},J２＝{p,􀱑

q,􀱑r,(p∧q)→r},J３＝{􀱑p,q,􀱑r,(p∧q)→r},判断组合P＝(J１,J２,J３).判断组合P 中每项议题

的支持人数分别为:N(P,p)＝２,N(P,􀱑p)＝１,N(P,q)＝２,N(P,􀱑q)＝１,N(P,r)＝１,N(P,􀱑r)＝
２,N(P,(p∧q)→r)＝３,N(P,􀱑((p∧q)→r))＝０.运用多数聚合规则Fmaj输出的判断集JFmaj＝{p,

q,􀱑r,(p∧q)→r},它不是LＧ一致的,即JFmaj∉D(A).由于聚合规则规定,对于任一J∈J(A,L),都
有J∈D(A),即输出的结果必须是LＧ一致的,因此,这一聚合结果是不正确的.

如何化解这一困境? 研究文献[５,６,８]表明,有两种方法可以化解这一困境,分别是基于前提和基

于结论的聚合方法.
(三)基于前提和基于结论的判断聚合规则解决判断困境

基于前提的判断聚合方法(premiseＧbasedprocedure)和基于结论的判断聚合方法(conclusionＧ
basedprocedure)[６Ｇ７]是在判断聚合理论发展初期由菲利普􀅰皮特提出的.这两种方法的基本思想

是通过将议程区分前提集和结论集,运用多数聚合规则分别对前提集和结论集中的议题进行聚合,
从而化解集体判断的不一致的情形.这两种方法适用的范围是那些比较容易区分出前提集和结论

集的议程.一般情况下我们主要依据逻辑语义来区分前提集和结论集.下面运用基于前提和基于

结论的判断聚合方法分别对判断困境进行化解.
在判断困境例子中,预议程[A]＝{p,q,r,(p∧q)→r},其中复合命题(p∧q)→r的涵义是“如果有

p并且有q,那么就有r”,即我们可以根据对(p∧q)→r以及p、q的断定,再运用命题逻辑推理规则推出

是否有r这个结论,由此我们可以将预议程[A]区分为前提集的预议程[A]pr＝{p,q,(p∧q)→r}和结论

集的预议程[A]c＝{r}.
(１)基于前提的判断聚合方法Fpr.大体说来,这一规则分两步运行:第一步,仅对前提集中的每项

议题进行判断,采用多数聚合规则进行聚合;第二步,根据对前提集聚合得到的集体判断集,再运用命题

逻辑推理规则推演出结论.也就是说,前提集中的一项议题是集体所肯定的当且仅当它是集体中多数

人所肯定的;结论集中的议题是集体所肯定的当且仅当它是对前提集中议题的集体判断所能够演绎推

出的.
既然仅对前提集中的议题进行判断,因此法官１、法官２和法官３的判断集分别变为J１＝{p,q,(p

∧q)→r}、J２＝{p,􀱑q,(p∧q)→r}和J３＝{􀱑p,q,(p∧q)→r}.由于p在J１ 和J２ 中,q在J１ 和J３

中,而(p∧q)→r在J１,J２ 和J３ 中,所以,p,q,(p∧q)→r∈JFpr,由其根据命题逻辑推理规则可推出结

论r,所以r∈JFpr,即集体判断集JFpr＝{p,q,(p∧q)→r,r}.如表２所示,基于前提的判断聚合方法

Fpr化解了基于多数聚合规则Fmaj的集体判断不一致.
在Fpr这个聚合方法中,个体判断仅对前提集[A]pr＝{p,q,(p∧q)→r}中的议题进行,所以个体判断

集不是完全的,因此这一规则舍弃了个体完全理性.但集体判断集{p,q,(p∧q)→r}是一个LＧ一致且完全

的判断集,因此集体是完全理性的.但这并不意味着Fpr聚合方法具有保持集体理性的性质.例如,当法

官３对p的判定变为否定后,“p在J１ 和J２ 中”变成了“􀱑p在J１ 和J２ 中”,由此根据Fpr聚合得到的集体



判断变为{􀱑p,q,(p∧q)→r},根据这样的前提无法推出r或者􀱑r.这使得集体对结论r无法判定,也就很

难保持集体判断的完全理性.
表２　基于前提的判断聚合方法化解不一致集体判断集

[A]＝ {p q (p∧q)→r r}
法官１ １ １ １ １
法官２ １ ０ １ ０
法官３ ０ １ １ ０
Fmaj １ １ １ ０

　　　　　　　　　　　　(a)

[A]pr＝ {p q (p∧q)→r} r
法官１ １ １ １ －
法官２ １ ０ １ －
法官３ ０ １ １ －
Fpr １ １ １ １

　　　　　　　　　　　　(b)

　　(２)基于结论的判断聚合方法Fc.这个方法仅仅考虑根据个体对结论集中议题的判断,按多

数聚合规则得到集体对结论的判断,完全不考虑个体对前提集中议题的判断.如表３所示,基于结

论的判断聚合方法Fc化解了多数聚合规则Fmaj中集体判断的不一致.
表３　基于结论的判断聚合方法化解不一致集体判断集

[A {p q (p∧q)→r r}
法官１ １ １ １ １
法官２ １ ０ １ ０
法官３ ０ １ １ ０
Fmaj １ １ １ ０

　　　　　　　　　　　　(a)

p q (p∧q)→r {r}

法官１ － － － １
法官２ － － － ０
法官３ － － － ０
Fc － － － ０

　　　　　　　　　　　　(b)

　　显然,在Fc这一聚合方法中,所有判定都围绕结论的预议程集[A]c＝{r}进行.对结论r的集

体判断是根据个体对r的判断和多数聚合规则得到的.由于法官２和法官３都反对r,“􀱑r在J１ 和J３

中”,根据多数聚合规则得到集体对r的否定,即集体判断集JFc＝{􀱑r}.Fc聚合方法放弃了对个体判

断和集体判断完全理性的要求,因为无论是个体判断集还是集体判断集,它们都是不完全的.
比较基于前提的判断聚合方法和基于结论的判断聚合方法,它们都是对完全理性要求作出修订得

到一致的集体裁决,化解了集体判断的不一致难题.但是,这两种聚合方法都是有缺陷的.我们看到,
运用Fpr和Fc 各自得到的集体判断相互否定:运用Fpr可以得到“被告有违约责任”的集体判决,而运用

Fc 得到的是“被告没有违约责任”的集体判决.由于两种方法可选择,这意味着存在操纵集体判决的可

能性.如何防止集体决策被操纵,保证决策结果公平公正地符合集体利益最大化的理性要求,是化解不

一致难题必须考虑的问题.由于本文的重点是化解不一致,防操纵问题将在另外文章中专门讨论.

三、基于判断聚合模型化解集体判断不一致的问题

(一)不可区分为前提集和结论集的不一致集体判断

基于前提的判断聚合方法Fpr和基于结论的判断聚合方法Fc 化解不一致,要求议题可以区分

为前提集和结论集.然而很多的集体决策不满足这一要求.我们引入更为一般的议程,其中的议

题没有办法区分前提或结论,同样是在运用多数聚合规则后得到的集体判断不是LＧ一致的.
例１　给定预议程为[A]＝{p∧r,p∧s,q,p∧q,t},参与判断的投票者有１７人,表４是这１７位投

票者给出的判断组合P.用“１”表示赞同,“０”表示反对.
表４　判断组合P

[A]＝ {p∧r p∧s q p∧q t}

６位投票者 １ １ １ １ １
４位投票者 １ １ ０ ０ １
７位投票者 ０ ０ １ ０ ０

Fmaj １ １ １ ０ １

　　运用多数规则聚合后得出的集体判断集JFmaj＝{p∧r,p∧s,q,􀱑(p∧q),t},然而{p∧r,p∧s,



q,􀱑(p∧q),t}├L(p∧􀱑p)或者{p∧r,p∧s,q,􀱑(p∧q),t}├L(q∧􀱑q),即这个集体判断不是LＧ
一致的.因为,集体判断中有p∧r,而p∧r├Lp,即集体赞成p,集体判断中还有􀱑(p∧q),而􀱑(p
∧q)├L(􀱑p∨􀱑q),即集体要么反对p,要么反对q,因为集体赞成p,可以推出集体反对q,而集体

判断集中有q,即集体赞成q,这意味集体集赞成q又反对q,矛盾.再由集体判断集中有p∧s,而p
∧s├Lp,即集体赞成p;集体判断中还有􀱑(p∧q)和q,而{􀱑(p∧q),q}├L􀱑p,即集体反对p,这意

味着集体既赞成p又反对p,矛盾.
因此,多数聚合规则Fmaj得到的集体判断集JFmaj∉D(A)是不正确的.然而,这个集体判断不是

LＧ一致不能用基于前提的判断聚合方法和基于结论的判断聚合方法化解,因为预议程[A]＝{p∧r,p∧
s,q,p∧q,t},我们根据逻辑语义无法区分哪些是前提哪些是结论,因此需要新的化解方法.

(二)基于多数判断集的判断聚合方法

基于多数判断集的判断聚合方法和基于权重最大判断聚合方法是法国逻辑学家吉罗姆􀅰朗

(Jerome．Lang)在２０１１年提出来的,主要是用于证明某些判断聚合规则在一定的限制条件下对应

于特定的投票规则.本文中运用这两类方法的原理化解集体判断不一致问题.
基于多数判断集的判断聚合方法(Methodsbasedonthemajoritatianjudgmentset)[９Ｇ１０]是通过

最小化的信息损失得到LＧ一致的集体判断集.运用这一类方法来化解集体判断集的不一致,首先

是改变原有议程中的议题,剔除部分导致集体判断集不一致的议题而形成一个新的子议程,删除要

最大限度地保留原议程中的议题,使信息损失最小.然后基于子议程形成新的个体判断组合,再利

用多数聚合规则对新的个体判断组合进行聚合,得到一个 LＧ一致的集体判断.显然,这个 LＧ一致

的集体判断是原集体判断的一个子集.
有两种方法可以最小化损失信息得到LＧ一致集体判断:第一种是寻求一个原集体判断的最大

LＧ一致子集;另一种方法是寻求一个原集体判断的基数最大LＧ一致子集.所谓基数(cardinalnumＧ
ber)就是集合中元素的个数.现将两个概念定义如下:

定义３　原集体判断最大一致子集　原集体判断JFmaj⊆L(L),S是JFmaj的最大LＧ一致的子集,
当且仅当,S是LＧ一致的,并且不存在一个LＧ一致的集合S′使得S⊂S′⊆JFmaj,即S是JFmaj的LＧ一致子

集,并且不存在一个比S更大的LＧ一致的JFmaj子集.原集体判断JFmaj的最大一致子集记作JFMSA.

定义４　原集体判断的基数最大LＧ一致子集　原集体判断JFmaj⊆L(L),S是JFmaj的基数最大

LＧ一致的子集,当且仅当,S是LＧ一致的,并且不存在一个LＧ一致的集合S′⊆JFmaj,使得S的基数小于

S′的基数(|S|＜|S′|).即S是JFmaj一致子集,并且不存在一个比S基数更大的 LＧ一致的JFmaj的子

集.原集体判断的基数最大LＧ一致子集记作JFMCSA.
对应上面的两种方法,要想使得JFmaj由不一致变为一致,最大子议程的判断聚合方法就是对应于

寻找原议程中最小删除部分议题而形成的子议程并且在这个子议程基础上使得集体判断是LＧ一致的;
基数最大子议程的判断聚合方法是寻找原集体判断的基数最大且LＧ一致的子集,同样也是删除最小数

目的议题形成新的子议程并且在此基础上得到LＧ一致的集体判断.删除过程要确保集体判断集基数

最大.下面分别定义这两种方法并运用它们化解例１中的不一致集体判断集问题.
原集体判断集的最大LＧ一致子集是运用最大子议程的判断聚合方法得到的,而其基数最大LＧ一致

子集则是通过基数最大子议程判断聚合方法得到的.

１􀆰 最大子议程的判断聚合方法

当多数判断聚合规则得到的集体判断集JFmaj不是 LＧ一致时,运用最大子议程判断聚合方法

(MaximalsubＧagendamethod,记作FMSA)化解集体判断集的不一致,首先要删除原议程中最少数

量议题而得到一个原议程的最大子议程,然后基于子议程形成新的个体判断组合,再利用多数聚合

规则对新的个体判断组合进行聚合,得到一个原集体判断集JFmaj的最大LＧ一致子集.下面举例说

明化解过程.



例２　仍用例１中的议程A和判断组合P,由多数聚合规则所得到的集体判断集JFmaj＝{p∧r,p
∧s,q,􀱑(p∧q),t},根据我们前面对例１的分析,JFmaj不是 LＧ一致的,现运用最大子议程判断聚合方

法来化解这个不一致的集体判断集,删除议程中的议题q,做到最大限度保留原议程中议题.表５中

“１”表示赞成,“０”表示反对,删除线表示剔除的议题以及相应的个体判断.
表５　最大子议程的判断聚合方法解决不一致集体判断集

{p∧r p∧s q p∧q t}

６位投票者 １ １ １ １ １
４位投票者 １ １ ０ ０ １
７位投票者 ０ ０ １ ０ ０

FMSA １ １ ０ １

　　如表５所示,首先剔除导致JFmaj不一致的议题q,得到新的子议程[B]＝{p∧r,p∧s,p∧q,t},
个体判断集发生相应改变后形成了新的判断组合,即６位投票者的个体判断集J′１＝{p∧r,p∧s,p∧

q,t},４位投票者的个体判断集J′２＝{p∧r,p∧s,􀱑(p∧q),t},其余７位投票者的个体判断集J′３＝
{􀱑(p∧r),􀱑(p∧s),􀱑(p∧q),􀱑t},新的判断组合P′＝(J′１,J′２,J′３).再对新的判断组合使用多数

聚合规则得到新的集体判断集{p∧r,p∧s,􀱑(p∧q),t},它是LＧ一致的并且是JFmaj的子集.这个集合

也是JFmaj的最大LＧ一致的子集,因为如果加入任何一个不在其中的原议程中的议题,它就变成LＧ不一

致了.不在其中的议题是q,加入q后它又变回JFmaj,变成LＧ不一致集体判断集.根据定义３,它就是

原集体判断集JFmaj的最大LＧ一致的子集.
新的集体判断集JFMSA＝{p∧r,p∧s,􀱑(p∧q),t}是LＧ一致的,它化解了原集体判断集JFmaj＝{p

∧r,p∧s,q,􀱑(p∧q),t}的不一致.它虽然不完全但符合不确定性判断聚合规则的要求J∈D(A),是
正确的聚合结果.

JFmaj的最大一致子集并不是唯一的.请看表６.
表６　最大子议程的判断聚合方法化解不一致的集体判断

{p∧r p∧s q p∧q t}

６位投票者 １ １ １ １ １
４位投票者 １ １ ０ ０ １
７位投票者 ０ ０ １ ０ ０

FMSA １ １ １ １

　　　　　　　　　　　　(a)

{p∧r p∧s q p∧q t}

６位投票者 １ １ １ １ １
４位投票者 １ １ ０ ０ １
７位投票者 ０ ０ １ ０ ０

FMSA １ １

　　　　　　　　　　　　(b)

　　如表６中所示,(a)和(b)也是运用最大子议程判断聚合方法得到的LＧ一致的集体判断集:表６
(a)是剔除了议题p∧q得到的集体判断集为{p∧r,p∧s,q,t}⊆JFmaj,这个集体判断集也是LＧ一致

的;同理,表６(b)是剔除了议题p∧r和p∧s得到的集体判断集为{q,􀱑(p∧q),t}⊆JFmaj是 LＧ一

致的.我们看到这三种剔除议题的方法都可以得到LＧ一致的集体判断集.所以,最大子议程的判

断聚合方法通过不同途径可以成功化解例１中所得到的不一致集体判断.

最大子议程判断聚合方法由不同的途径剔除议题,得到了不同的JFmaj最大LＧ一致子集.那么

这些不同的子集中哪个更符合最小化信息损失的要求呢? 最大子议程判断聚合方法没办法给出答

案.基数最大子议程判断聚合方法则不同,它考虑了剔除议题的基数,基数是可以比较的,可以参

考基数来判定哪种途径最大程度地保留了原议程中的议题,使得信息损失最小,因而集体判断更为

合理.如果考虑基数,表６(b)中所示的剔除议题途径比起前两种是最劣的,因为它的集体判断集

的基数最小,损失的信息最大.

２􀆰 基数最大子议程的判断聚合方法

基数最大子议程的判断聚合方法(MaxcardsubＧagendamethod)类似于最大子议程规则,同样

是需要剔除导致不一致的议题,但它要保证集体判断集基数最大,也就是说要剔除最小数量的议题



才能确保集体判断集中议题的个数最多.具体的方法是要根据最大子议程规则求得最大 LＧ一致

子集JFMSA,然后对各个最大LＧ一致子集的基数进行比较,删除最大LＧ一致子集JFMSA 中基数最小

的,剩下的就是基数最大的集体判断集JFMCSA,这也说明了JFMCSA⊆JFMSA.
表５和表６列示了不同的议题删除得到了不同的子议程,运用最大子议程判断聚合方法得到

不同JFMSA:J′FMSA＝{p∧r,p∧s,􀱑(p∧q),t},J″FMSA ＝{p∧r,p∧s,q,t}和J‴FMSA ＝{q,􀱑(p∧
q),t},它们都是原集体判断JFmaj最大LＧ一致子集.哪个信息损失最小呢? 我们可以对每个集体

判断集的基数进行计算:|{p∧r,p∧s,􀱑(p∧q),t}|＝４,|{p∧r,p∧s,q,t}/＝４,|{q,􀱑(p∧q),t}

|＝３.从计算结果来看,{p∧r,p∧s,􀱑(p∧q),t}和{p∧r,p∧s,q,t}都是只剔除了一个议题得到

的,而{q,􀱑(p∧q),t}是剔除了两个议题得到的,尽管{q,􀱑(p∧q),t}是最大且 LＧ一致的,但它不

是基数最大的,所以被删除,得到的JFMCSA只有如表７中所示的两种情况,即J′FMCSA＝{p∧r,p∧s,

􀱑(p∧q),t}和J″FMCSA＝{p∧r,p∧s,q,t}.
表７　基数最大子议程的判断聚合方法化解不一致的集体判断

{p∧r p∧s q p∧q t}

６位投票者 １ １ １ １ １
４位投票者 １ １ ０ ０ １
７位投票者 ０ ０ １ ０ ０

FMCSA １ １ ０ １

　　　　　　　　　　　　(a)

{p∧r p∧s q p∧q t}

６位投票者 １ １ １ １ １
４位投票者 １ １ ０ ０ １
７位投票者 ０ ０ １ ０ ０

FMCSA １ １ １ １

　　　　　　　　　　　　(b)

　　基数最大LＧ一致子议程的判断聚合方法化解集体判断的不一致,既得到了 LＧ一致的集体判

断,又确保了得到的集体判断集基数最大,也就是在确保最小化损失信息的基础之上得到了 LＧ一

致的集体判断集.因此,它是更合理的方法.
如果我们预设复合命题形式的议题包含的信息比原子命题形式的议题多的话,{p∧r,p∧s,􀱑

(p∧q),t}这个集体判断集是最佳的选择,因为它只剔除了q这个议题得到基数最大且LＧ一致的集

体判断集,也就是以最小的信息损失换取了集体判断的一致性.
最大子议程判断聚合方法和基数最大子议程判断聚合方法都是对议程中的议题进行了剔除以

求得一致的集体判断集.对议程的议题剔除之后会导致个体判断集是不完全的,再根据FMSA 和

FMCSA聚合之后所得到的集体判断集也是不完全的,即最大子议程判断聚合方法和基数最大子议程

判断聚合方法为了求得一致的集体判断集是舍弃了个体和集体的完全理性,是有缺陷的聚合方法.
(三)基于权重最大判断聚合方法

用最大子议程方法和基数最大子议程方法来化解集体判断的不一致都没有考虑到每一项议题

所支持的人数,因此剔除q是达到集体判断一致的最佳选择,因为它损失信息是最小的.但是q的

支持人数最多,这样的剔除是否符合大多数人的意愿值得怀疑.集体聚合问题时常需要考虑每一

个议题、项目或者产品的支持或喜欢的人数.
基于权重最大判断聚合方法(methodbasedontheweightedmajoritarianjudgmentset)[９Ｇ１０]是

寻求在 LＧ一致的集体判断的前提下,保留议程 A 中被最高人数所支持的那些议题.所谓权重

(weight)就是议题的支持人数.一般情况下有两种方法可供选择:第一种是找到最多支持人数的议题

形成子议程,然后考查在子议程上集体判断集的一致性,剔除那些导致不一致性的议题,将这个议题的

否定放入集体判断集,得到的集体判断就是得票总数最多的判断集;另一种是对议程 A中的议题按支

持人数进行排序,集体判断集是要从这个排序中逐一放入每一项议题并考查集体判断集的一致性所得

到的,最终得到的集体判断集是从支持票数最高到最低的议题构成的,如此既确保了一致性又考虑到了

议题的支持人数.第一种被称作最大权重子议程方法,第二种被称作分级议程方法.其中,最大权重子

议程方法在文献[１１]中又被称为“简单得分规则(simplescoringrule)”,分级议程方法在文献[１２]中又

被称为“最小字典序规则(Leximinrule)”.



１􀆰 最大权重子议程方法

定义５　权重最大的LＧ一致集体判断集(JFMWA)　对于任一议程A,以及议程A上的判断组合P

＝(J１,􀆺,Jn)∈Dn(A),任一议题ϕ在判断组合中的权重是 N(P,ϕ)＝＃{i|Ji∈P,ϕ∈Ji},判断集J

在判断组合P上的权重为WP(J)＝∑
ϕ∈J

N(P,ϕ ),权重最大LＧ一致集体判断集JFMWA 是将判断组合P

中所有议题的权重进行相加,在考查一致性之后寻找权重之和最大的集体判断集.
最大权重子议程方法(MaxweightsubＧagendamethod,记作FMWA)就是着重考虑议程每一项议题

的权重和集体判断一致性的前提下,寻求最大权重LＧ一致集体判断集JFMWA 的过程.用该方法化解例

１中集体判断集不一致情形,首先要统计每一个议题支持的人数,也就是计算议题在判断组合中的权

重,在此基础之上为找到一个总的支持人数最多且LＧ一致的集体判断集,将所有支持人数最多的议题

纳入集体判断集,然后考查这个集体判断集的一致性.如果存在导致这个集体判断集不一致的议题,就
将它的否定放入其中,最终得到的就是最大LＧ一致集体判断集JFMWA.用下面的例子来说明运用最大

权重子议程方法化解例１中不一致集体判断集的过程.

例３　仍用例１中议程集A和判断组合P.根据权重的定义,将每一项议题的权重计算如下:

N(P,p ∧r)＝１０,N(P,􀱑(p ∧r))＝７;

N(P,p ∧s)＝１０,N(P,􀱑(p ∧s))＝７;

N(P,q)＝１３,N(P,􀱑q)＝４;

N(P,p ∧q)＝６,N(P,􀱑(p ∧q))＝１１;

N(P,t)＝１０,N(P,􀱑t)＝７.
依据最大权重子议程方法的定义,我们是要找到一个总的支持人数最多且LＧ一致的集体判断集,

对以上每项议题的权重进行排序,得票最高的议题q是１３票,其次􀱑(p∧q)是１１票,然后是p∧r,p∧s
和t各得１０票,以此类推.现在要找到权重最大LＧ一致集体判断集JFMWA 的话,首先要把支持人数最

多的议题q放入JFMWA.考虑到一致性的要求,􀱑q和􀱑(p∧q)不可以放入JFMWA,因为,已经放入q,

自然不能有􀱑q;而如果将􀱑(p∧q)放入其中,就会影响p∧r和p∧s放入JFMWA,因为{p∧r,p∧s,􀱑
(p∧q)}├L(p∧􀱑p),即存在逻辑矛盾,但可以将􀱑(p∧q)的否定p∧q放入JFMWA 并不会导致逻辑矛

盾;紧接着我们把三项支持人数为１０的议题p∧r、p∧s和t放入集体判断集JFMWA中,这三项议题的加

入并没有导致JFMWA不一致情况的发生.同理考虑到一致性的问题,他们的否定形式的议题􀱑(p∧r)、

􀱑(p∧s)和􀱑t都不可以放入集体判断集JFMWA 中,因而运用最大权重子议程方法得到的集体判断集

JFMWA总的权重为 WP({q,p∧q,p∧r,p∧s,t})＝１３＋６＋１０＋１０＋１０＝４９,这个集合是在一致性的条件

下权重最大的集体判断,没有其他的集体判断集比这个集合权重更大,因而,求得的JFMWA ＝{p∧r,p∧
s,q,p∧q,t}是权重最大LＧ一致判断集.FMWA方法是合理地解决不一致集体判断的方法.

运用最大权重子议程方法得到集体判断集JFMWA是总的支持人数最多LＧ一致的判断集,同时这个

集合也是完全的,因而,我们说基于最大权重的子议程方法是最大限度地考虑了个体的意见得到的集体

判断集.然而,最大权重子议程方法着重考虑了求得的集体判断集总的支持人数是最大的,没有考虑到

是否每一项议题的支持人数都是最大的.在上面的例子中,支持人数排名第二的议题􀱑(p∧q)由于影响

了集体判断集JFMWA的一致性只能将它的否定形式放入其中,剔除了􀱑(p∧q),这样所得的集体判断集也

是有瑕疵的.如何才能最大程度地保留支持人数最多的议题,需要引入分级议程方法来解决这个问题.

２􀆰 分级议程方法

定义６　议题权重最大LＧ一致集体判断集(JFRA)　任一议程A＝{ψ１,􀆺,ψ２m}以及对应的排列σ
为{１,􀆺,２m},P是A上的判断组合,令≥为议程A上的完全弱序的偏好关系,即对于任意议题ϕ和ψ,
如果 N(P,ϕ)≥N(P,ψ),那么ϕ≥ψ,因而可得如果ψσ(１)＞􀆺＞ψσ(２m),那么ψ１≳􀆺≳ψ２m.下面来定义议

题权重最大LＧ一致集体判断集JFRA:J∈JFRA当且仅当存在一个序列σ使得＞对应于≳并且J＝Jσ 通

过以下过程获得:



S０:＝ø;
对于任何j＝１,􀆺,２m,如果Sj－１∪{ψσ(j)}是LＧ一致的,那么Sj:＝S∪{ψσ(j)};
逐一放入ψσ(j)直到最后一项;

Jσ ＝S
运用分级议程方法(Rankagendamethod,记作FRA)找到集体判断集JFRA 类似于形成极大一致集

的过程.首先要计算议程中每个议题的权重,找到议题权重从大到小的≻排序,从而得到相应的议题的

≳偏好排序.考查每一个议题ψσ(j)放入JFRA中时的一致性,最终得到议题权重最大LＧ一致集体判断集

JFRA.下面举例说明运用分级议程方法化解例１中不一致的集体判断集的过程.

例４　我们依然用例１中的议程A和判断组合P.现在要用分级议程方法FRA 来解决集体判断

的不一致.
首先,计算议程中所有议题的权重:N(P,p∧r)＝１０,N(P,􀱑(p∧r))＝７;N(P,p∧s)＝１０,N(P,􀱑(p∧

s))＝７;N(P,q)＝１３,N(P,􀱑q)＝４;N(P,p∧q)＝６,N(P,􀱑(p∧q))＝１１;N(P,t)＝１０,N(P,􀱑t)＝７.
其次,从权重的计算中可以得到偏好排序为:q≻􀱑(p∧q)≻(p∧r)~(p∧s)~t≻􀱑(p∧r)~􀱑(p

∧s)~􀱑t≻(p∧q)≻􀱑q,其中≻和~都是从≳优于关系中而来的,分别表示严格优于关系和无差别关

系.根据上述定义,我们首先要找到权重最大也就是支持人数最多的议题,位列第一的是有１３人支持

的议题q,第二位的是有１１人支持的议题􀱑(p∧q),并列第三位的是都有１０人支持的三项议题p∧r,p
∧s和t,并列第四位的是都有７人支持的三项议题􀱑(p∧r),􀱑(p∧s)和􀱑t,排在第五位的是支持人数

为６的议题p∧q,支持人数最少的是只有４人支持的􀱑q.
再次,将权重排序前两位的议题q和􀱑(p∧q)放入JFRA 中,然后考查并列排名第三位的三个议题

与前两项的一致性.t是没问题的,它的存在并不影响一致性.而p∧r和p∧s的存在影响前两项的一

致性,他们放入JFRA之后会导致矛盾出现,这两项议题不能放入JFRA.继续考虑将􀱑(p∧r)、􀱑(p∧s)
和t放入JFRA,􀱑(p∧r)和􀱑(p∧s)这两项议题不会导致JFRA 不一致,他们是可以放入JFRA 的,因为

JFRA中已经有了t,所以􀱑t就不可以放入其中.最后是p∧q和􀱑q,由于他们的否定形式已经放入

JFRA,考虑到一致性的要求,他们不能放入JFRA.因而可以得到JFRA＝{q,􀱑(p∧q),t,􀱑(p∧r),􀱑(p
∧s)},此时得到的JFRA既是完全的也是LＧ一致的.

运用分级议程方法解决集体判断不一致的情况,首先考虑的是每一项议题支持人数的多寡,也就是

每项议题的权重,其次在形成JFRA的过程中,除了考虑到了集体判断集的一致性,也同时顾及到了完全

性的要求,所得到的集体判断集是LＧ一致且完全的.
最大权重子议程方法和分级议程方法都考虑到了议题支持人数的信息,并且得到的集体判断集都

是LＧ一致且完全的.为了化解不一致的集体判断集,这两种方法都对议程中每一项议题的权重进行了

计算.然而在运用FMWA和FRA过程中并没有考虑到个体判断集是否是 LＧ一致且完全的,也就是没有

将个体的完全理性考虑在内,所得到的集体判断集是符合完全理性要求的,因而这两种方法是修改了个

体完全理性的要求得到一致且完全的集体判断集,也是有缺陷的聚合方法.

四、结　语

本文在判断聚合框架下分析了集体判断不一致的问题以及相应的解决方案.通过探讨,得出

如下的结论:第一,议程中的议题可以明确区分前提集和结论集的情况,采用基于前提或者结论的

判断聚合方法来得到一致的集体判断.这两种方法在处理不一致集体判断集的过程中,个体单独

对前提集或者结论集进行判断,然后再使用多数聚合规则从而化解不一致的集体判断集.第二,议
程中的议题不易区分前提集和结论集的情况下,本文主要采用基于多数判断集的判断聚合方法和

基于权重最大的判断聚合方法.从上述的分析来看,这两类方法对这种无法区分前提集和结论集

的不一致集体判断集是行之有效的.基于多数判断集的判断聚合规则侧重考虑的是删除部分议题

来化解不一致的集体判断集,剔除议题的原则是最大程度保留原议程中的议题;基于最大权重子议



程的判断聚合规则着重考虑每个议题支持人数的多少,尽量确保集体判断集中保留支持人数多的

那些议题.第三,每一种判断聚合方法都不是全能的,它们都存在各自的缺陷,选择不同的方法聚

合会导致不同的集体判断集,这也同时表明任何聚合方法都不是完美的,都存在被操纵的可能性.
判断聚合方法与投票规则有着千丝万缕的联系.判断聚合方法是投票规则的一般和概括,对

判断聚合方法的某些限制条件的改变会对应于某些投票规则.在未来的研究中,我们可以证明哪

些限制条件下的判断聚合方法可以对应于我们已知的一些投票规则.除此而外,判断聚合规则本

身也还有很多新内容可以挖掘,本文中所采用的一种是区分前提结论,另外一种是对议程中议题的

取舍.接下来也可以对个体判断集进行取舍或者改变从而达到一致的集体判断,或者采用信念融

合过程中的基于距离的融合算子设计判断聚合方法,对判断组合进行更改从而达成一致的判断结

果.我们可以在研究判断聚合方法的过程中深入考查这些规则所满足的性质,比如一致同意原则、
单调原则、可分离原则等等,以及在何种情况下会导致不可能情形的发生.

总之,现在新出现的一些计算机科学的新技术需要聚合个体的信息或者判断,社会选择理论提

供这样的方法和技术,特别是判断聚合理论的出现和发展对计算机和多主体决策系统提供了新的

更准确的聚合方法.我们可以利用这些模型聚合个体判断得到集体的决策,从而可以将集体的判

断内容推荐给更多的个体,服务于更多更广泛的个体来解决信息过载(informationoverload)的问

题,这就是在推荐系统中的应用.对于搜索引擎用户搜索内容的聚合,区分不同类型用户得到某一

类用户的搜索内容排序,使得用户更快地搜索到所需内容.随着电子商务和互联网的不断发展,判
断聚合理论的方法与人工智能技术的结合将做出很多类似推荐系统和搜索引擎的应用,可以更好

更便捷地服务人类生活.
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