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社会网络环境下基于共识的风险性大群体应急决策

非合作行为管理研究
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摘 要: 针对大群体应急决策中可能存在的非合作行为,考虑决策专家的社会网络关系,提出一种基于共识的管
理大群体应急决策中非合作行为的方法.首先,引入社会网络中基于模块度的Louvain聚类方法对大群体决策专
家进行聚类,降低大群体应急决策复杂性;其次,定义两种非合作行为,并建立非合作行为的识别和检测模型;再次,
定义信任风险系数、偏好风险系数以及综合风险系数,通过风险系数对不同程度的非合作行为聚集进行偏好调
节,从而得到共识水平较高的决策方案;最后,利用“4.25西藏地震的案例”验证所提出方法的可行性和有效性.
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Management of non-cooperative behavior in consensus-based large group
emergency decision-making in social network environment
XU Xuan-hua†, ZHANG Qian-hui
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Abstract: In view of the possible non-cooperative behavior in large group emergency decision-making, considering
the social network relationship of decision-making experts, a consensus-based method for managing non-cooperative
behavior in large group emergency decision-making is proposed. Firstly, the Louvain clustering method based on
modularity in social network is introduced to cluster decision experts to reduce the complexity of large group emergency
decision-making. Secondly, two kinds of non-cooperative behaviors are defined, the identification and detection model
of non-cooperative behaviors is established. Then, the concepts of trust risk coefficient, preference risk coefficient and
comprehensive risk coefficient are defined. These risk coefficients are used to manage the aggregation of non-cooperative
behaviors in different degrees, so that a decision-making scheme with high consensus level can be obtained. Finally, the
feasibility and effectiveness of the method proposed in this paper are verified by the case of the 4.25 Tibet earthquake.
Keywords: social network；non-cooperative behavior；large group；risk；emergence decision-making

0 引 言

近年来,重特大自然灾害以及公共危机事件频
发,给我国造成了巨大的经济损失.这些突发事件明
显具有复杂性、不确定性、突发性、高破坏性特征[1].
群体决策是突发事件应急管理的重要决策方式[2],由
于应急决策涉及面较广,参与决策的专家往往来自
不同领域,决策群体具有复杂大群体特征[3]: 1)群体
规模比较庞大,一般超过11人; 2)决策问题属性呈现
多维性; 3)需要满足较高的共识水平.大群体应急决

策相较于传统的群决策,决策问题更加复杂,决策难
度更大,传统的群决策方法难以解决大群体决策问
题[4].
随着大群体决策问题受到越来越多的学者关注,

一些新的决策模型被相继提出,如: Xu等[5]基于自组

织映射和迭代算法提出了两阶段共识模型; Wu等[6]

提出了基于犹豫模糊信息和可变集群的大群体决策

共识模型; Xu等[7]提出了一种基于退出机制的大群

体动态共识调节模型.这些模型和方法都包含3个主
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要步骤:大群体聚类、共识实现过程和方案选择过
程.其中,如何更好地实现群体共识是近年来学者研
究的热点问题.
传统的共识被称为“硬共识”,共识测度的标量只

有0(未达到共识)或1(实现共识)两个指标,实际决策
中将共识从0调节到1十分困难,且不切实际[8].近年
来,“软共识”水平[9]被提出并广泛运用于群决策模

型.已有的研究结合大群体决策的特点,从数学的角
度提出了很多实现群体共识的模型,如: Zhang等[10]

提出了考虑个体关注和个体满意度的共识测度和调

节模型; Gong等[11]基于原始对偶线性规划理论提出

了两类最小成本共识模型; Liu等[12-13]基于直觉模糊

集和语言模糊集,结合Heronian算子为群体决策提出
了一种聚类和权重确定的新方法; Wu等[14]考虑社会

网络下专家之间的信任关系,提出了基于信任的共识
模型.但是,实际的大群体决策问题不能仅仅考虑数
学模型,决策者的心理行为和决策时的实际表现同样
值得关注和考虑,这是因为在实际决策过程中存在很
多非合作行为[8].考虑决策过程中可能存在的非合作
行为,有利于保证决策品质.

目前,已有少数针对非合作行为的研究[15-18].通
过归纳分析可以发现:针对非合作行为的研究较少,
非合作行为的管理方法单一,尤其是针对大群体应急
决策,目前还没有学者对此进行研究.更重要的是,几
乎所有的研究都是建立在决策专家之间相互独立、

互不影响的前提下.然而,随着社交网络的发展,这种
前提已经很难满足.实际上,群体决策往往是在社会
网络框架下进行的,个人观点往往依靠亲朋好友或持
相同观点人群得到支撑[19-20].已有研究表明,运用社
会网络分析有助于降低群体决策的复杂性,提高决策
品质[21-22]. Pérez等[23]指出,在社会网络的条件下,个
体之间存在着不同的联系,对彼此的信任程度也不
同,通过信任机制为群决策成员分配重要性权重可以
很好地解决群体成员异构的问题. Wu等[24]提出了基

于社会网络信息的区间二元模糊TOPSIS 模型,采用
社会网络方法对具有社会网络联系的专家进行聚类,
降低了决策复杂性.另外,以上所有的研究均未考虑
群体决策风险,风险是指不利事件发生的可能性以及
不利事件所导致的损失[25].如何最大程度地降低决
策风险是决策领域亟待解决的问题.

除了决策方法和共识模型以外,如何更准确全面
地表示专家偏好也受到学者的关注.由于人类思维
固有的不确定性和模糊性,专家很难给出确切的决策
信息.近年来,用模糊集的形式表示专家偏好在群决
策中得到广泛应用.如: Liu等[26]基于直觉不确定性

语言变量提出了语言几何混合算子,为多属性群决策
问题提出新的决策方法; Ding等[27]针对群决策聚类

问题,提出了基于稀疏表示的直觉模糊聚类方法.在
应急决策领域,徐选华等[28]定义了直觉模糊数相似

度公式,并提出多部门多指标的复杂大群体应急决
策方法;李永义等[29]利用区间直觉模糊数的得分函

数,对地震应急服务点进行选址; Xu等[30]基于区间直

觉模糊数,提出了多阶段冲突型大群体应急决策方
法.另外,区间直觉模糊数的使用对决策专家的知识
水平并没有要求,只需专家给出模糊打分,相比于其
他形式的偏好打分机制具有直观、简洁、易表达的特

征[28].因此,本文采用区间直觉模糊数的形式表示专
家偏好.
综上,本文基于社会网络分析,针对大群体应急

决策中可能存在的非合作行为,提出一种基于共识的
风险性大群体应急决策非合作行为管理方法.首先,
根据专家的社会网络关系,得到专家的信任关系矩阵
并对专家进行聚类,进而得到各个聚集的偏好矩阵和
聚集权重;其次,定义偏好风险系数、信任风险系数、
综合风险系数和非合作行为的概念,并建立非合作行
为的共识调节模型;最后,根据得分函数确定方案排
序,从而得到最优的决策方案.

1 问题᧿䘠与方法原理

1.1 问题描述

1.1.1 大群体应急决策

设M个应急决策成员E = {e1, e2, . . . , eM}(M ⩾
11)构成大群体[17];ω = {ω1, ω2, . . . , ωM}表示专家

权重矢量,且
M∑
i=1

ωi = 1. X = {x1, x2, . . . , xP }表示

P个可行备选方案;C = {c1, c2, . . . , cN}表示方案的
属性集合;W = {w1, w2, . . . , wN}表示属性的权重

矢量,且
N∑
j=1

wj = 1. V i = (ãilj)P×N为成员ei对第 l

个方案的第j个属性的决策偏好值.
1.1.2 非合作行为

大群体应急决策中的决策成员来自不同领域,具
有不同知识背景,甚至代表着不同的利益主体,决策
成员的复杂性导致非合作行为广泛存在于大群体应

急决策过程中.非合作行为的存在会严重影响应急
决策的品质,因此,在大群体应急决策过程中,应建立
非合作行为的识别和管理机制.
非合作行为的专家可以归结为以下 4种类

型[31]: 1)坚持认为自己的观点是正确的专家或经验
丰富的人; 2)对全局情况掌握较多的高层领导; 3)具
有特立独行个性的成员,他们敢于发表自己的意见,
一般不具有从众心理; 4)与决策结果具有某种相关
利益的利益相关者.对不同类型的非合作专家应采
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用不同处理方式,对第1类和第2类非合作专家的意
见要高度重视,而对第3、第4类非合作的意见则要慎
重考虑.非合作行为主要表现为: 1)不愿意修改主观
意见,或者修改程度很小; 2)为了某种利益,与群体意
见相背离.

1.1.3 区间直觉模糊数

定义 1 设论域为一个非空有限集合,称 ã =

{⟨x, µ̃a(x), ν̃a(x)⟩|x ∈ X}为区间直觉模糊集, µ̃a(x)

= [µL
a (x), µ

U
a (x)]和 ν̃a(x) = [νL

a (x), ν
U
a (x)]表示X

中元素x属于 ã的隶属度和非隶属度, 0 ⩽ µU
a (x) +

νU
a (x) ⩽ 1, µ̃a(x) ⊂ [0, 1], ν̃a(x) ⊂ [0, 1].
令 π̃a(x) = (πL

a (x), π
U
a (x)), π

L
a (x) = 1−µU

a (x)−
νU
a (x), πU

a (x) = 1 − µL
a (x) − νL

a (x).称 π̃a(x)为X

中元素x属于 ã的犹豫度区间.为简便起见,通常将
区间直觉模糊数表示为 ã = ([a, b], [c, d]),犹豫度
π̃a = [e, f ] = [1− b− d, 1− a− c].

定义 2 [32] 设 ã1 = ([a1, b1], [c1, d1])和 ã2 =

([a2, b2], [c2, d2])为任意两个区间直觉模糊数,定义如
下运算法则:

1) ã1 + ã2 =

([a1+a2−a1a2, b1+b2−b1b2], [c1c2, d1d2]);

2) ã1 · ã2 =

([a1a2, b1b2], [c1+c2−c1c2, d1+d2−d1d2]).

定义3 [32] 设 ã = ([a, b], [c, d])为一个区间直觉

模糊数,定义∆(ã)为 ã的得分函数,H(ã)为 ã的精确

函数.其中:∆(ã) ∈ [−1, 1],H(ã) ∈ [0, 1],有

∆(ã) = (a− c+ b− d)/2, (1)

H(ã) = (a+ b+ c+ d)/2. (2)

定义4 [32] 设 ã1和 ã2为任意两个区间直觉模糊

数,根据得分函数和精确函数,其排序规则定义如下:
1)若∆(ã1) < ∆(ã2),则 ã1 < ã2.
2)若∆(ã1) = ∆(ã2),则:
1 若H(ã1) = H(ã2) ,则 ã1 = ã2;
2 若H(ã1) < H(ã2) ,则 ã1 < ã2.
定义5 [33] 设d(ã1, ã2)为两区间直觉模糊数距

离,E(ã)为模糊集 ã的模糊熵,则

d(ã1, ã2) =
1

4
[|a1 − a2|+ |b1 − b2|+ |c1 − c2|+

|d1 − d2|+ |e1 − e2|+ |f1 − f2|], (3)

E(ã) =
min{d(ã, p̃), d(ã, q̃)}
max{d(ã, p̃), d(ã, q̃)} . (4)

其中: p̃ = {⟨x, [1, 1], [0, 0]⟩|x ∈ X}, q̃ = {⟨x, [0, 0],
[1, 1]⟩|x ∈ X}.

1.2 方法原理

1.2.1 社会网络分析

社会网络分析有3种常见的表示形式[24]:社会关
系矩阵、网络关系图以及代数式表示,具体形式如
图1所示.本文采用其中的网络关系图表示形式,即
社会网络是由一组节点E和一组边L组成的社会结

构.本文中节点i代表决策者ei,有向边代表节点之间
的信任关系,被箭头所指的点表示被信任的专家.例
如:由e1点出发到e2、e3、e4的有向边,表示专家e1与

e2、e3、e4有联系并且专家e1信任e2、e3、e4.

0  1  1  1  0  0
0  0  0  0  1  0
0  0  0  0  0  0
0  0  1  0  0  1
0  0  1  0  0  1
0  0  1  0  0  0

A = [

[ e Re1 2 e Re4 6

e Re1 3 e Re5 3

e Re1 4 e Re5 6

e Re2 5 e Re6 3

e Re4 3

e1

e2

e5e6

e4 e3

!"#$%& '(#$) *+,-.

图 1 社会网络分析的不同表示形式

1.2.2 社会网络中心度

中心度是分析社会网络中节点重要性的有用工

具,包括个体点度中心度和个体接近中心度.个体点
度中心度表示节点在局部的中心性,反映该节点与其
他节点的交互能力.点度中心度包括点出度和点入
度,点出度表示节点与其他节点的联系程度,点入度
则表示被其他节点信任的程度.
定义6 设P i

in和P i
out表示专家ei的标准化点入

度和标准化点出度,则

P i
in =

N i
in
L

, (5)

P i
out =

N i
out
L

. (6)

其中:N i
in表示社会网络图中箭头指向 ei的个数,

N i
out表示由ei发出的箭头个数,L为总边数.
个体接近中心度[34]表示网络中某一节点与其他

节点之间的接近程度.一个节点到所有其他节点的
最短路径距离之和的倒数表示个体接近中心度.

定义7 设L(ei, ej)表示ei与ej的最短距离,专
家ei的个体接近中心度C(ei)

[34]为

C(ei) =
[ M∑

j=1

L(ei, ej)
]−1

. (7)

1.2.3 社会网络Louvain聚类
Louvain算法是基于模块度的社区发现算法,该

算法能够发现层次性的社区结构,并且计算效率和效
果都表现较好.其优化目标是最大化整个社区网络
的模块度,被广泛应用于社会网络聚类中.

定义8 [35] 模块度是评估一个社区网络划分质

量好坏的指标,表示社区的紧密程度,其定义如下:
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Q =
1

2m

∑
i

∑
j

[
Aij −

kikj
2m

]
δ(ci, cj). (8)

其中:m表示所有边的权重和;Aij表示节点 i与节点

j之间边的权重,当网络不是加权图时,边的权重均
为1; ki表示所有与节点 i相连的边的权重之和; ci表
示节点 i所属于的聚集,如果 i和j属于同一聚集c,则
δ(ci, cj) = 1,否则δ(ci, cj) = 0.

定义9 [35] ∆Q表示模块度的变化量,其定义如
下:

∆Q =
[Σin + 2ki,in

2m
−
(Σtot + ki

2m

)2]
−[Σin

2m
−
(Σtot

2m

)2

−
( ki
2m

)2]
. (9)

其中:Σin表示聚集c中所有边的权重和,Σtot表示与

聚集 c中的点相连的边的权重和, ki表示与点 i相连

的边的权重和, ki,in表示 i与聚集 c中的点相连的边

的权重之和.

2 社会网络下基于共识的非合作行为管理

2.1 基于大群体社会网络关系聚类

目前,大群体应急决策大多依据专家偏好的一致
性程度作为聚类标准,该方法忽略了决策专家之间的
内在联系.在社会网络的环境下,一些决策专家可能
因为某些联系或利益关系而具有相同的观点,根据专
家联系进行聚类更具有客观性.因此,本文采用社会
网络中的Louvain方法,依据决策专家之间的联系对
专家进行聚类.

Louvain算法主要有以下两个步骤: 1)根据专家
社会网络关系,将含M个节点的有向图转换为无向

图.将每个点视为一个聚集,然后将聚集的邻居节点
合并到同一聚集,再利用式 (9)计算∆Q.循环迭代,直
到每个聚集的∆Q不再变化且为最大的正∆Q. 2)将
得到的聚集视为节点,节点之间边的权重由相应两个
聚集中的节点之间边的权重之和给出,重复步骤1),
直到整体模块度不再变化.通过以上两个步骤,将决
策成员聚集成K个聚集,第k个聚集记为Ck,其成员
数为nk.另一方面,社会网络中,中心性是判断专家
重要性程度的重要指标,因此,根据专家在社会网络
中的位置以及相互联系可以确定每个专家的权重,并
进一步得到每个聚集的权重.
根据专家个体点度中心度和个体接近中心度,专

家ei的权重为

ωi =
1

2

( P i
in + P i

out
M∑
i

(P i
in + P i

out)

+
C(ei)

M∑
i

C(ei)

)
; (10)

聚集Ck的权重为

µk =
∑
i∈Ck

ωi; (11)

聚集Ck的偏好矩阵为

Gk =
1

nk

∑
i∈Ck

vilj ; (12)

群体偏好矩阵为

R =
K∑

k=1

µk ·Gk. (13)

2.2 大群体共识测度

理想的大群体决策是得到完全一致的决策结果,
然而这几乎很难实现.实际决策中设定阈值为ϕ,当
群体的共识水平达到这个阈值时,即认为可以得到一
致的决策方案.同时为了保证应急决策的时效性,设
共识调节的最大迭代次数为T ,当调节次数 t > T时,
自动退出调节模型.共识测度包括以下两个方面:

1)各个聚集的共识水平CT(Ck),即

CT(Ck) =
1

P ×N

P∑
l=1

N∑
j=1

(1− d(Gk, R)); (14)

2)大群体共识水平GCT,即

GCT =
1

K

K∑
k=1

CT(Ck). (15)

2.3 非合作行为分析与管理

大群体应急决策共识达成过程中,一些专家或群
体为了维护某些利益,常常存在拒绝改变偏好、不诚
实表示偏好、与群体意见偏差较大等非合作行为,这
些行为的存在严重影响大群体应急决策的效率和质

量.本文基于聚集的共识水平以及聚集主观修改偏
好程度与客观建议修改程度的对比,对非合作行为进
行分析,量化了非合作行为的程度,并针对不同情况,
提出不同的管理方法.
2.3.1 识别非合作行为

首先,通过聚类和共识测度,得到聚集以及大群
体的共识水平,若大群体共识小于阈值,则聚集共识
小于群体共识的聚集需要适当修改聚集偏好.聚集
的客观建议修改系数σO

k
[17]为

σO
k =

[(1− CT(Ck))− (1− GCT)

1− CT(Ck)
,

(1− CT(Ck))− (1− ϕ)

1− CT(Ck)

]
. (16)

聚集结合修改建议以及共识偏差程度给出了主观偏

好修改范围σS
k = [σSl

k , σSu
k ],偏好的实际调节系数为

σt
k.
定义10 设a = [al, au]和 b = [bl, bu]为两个区

间数,则a ⩾ b的概率[36]为
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p(a ⩾ b) =

max
{
1− max

{ bu − al

(au − al) + (bu − bl)
, 0
}
, 0
}
.

(17)

聚集的非合作程度为

τ(Ck) = 1− p(σS
k ⩾ σO

k ). (18)

1)若τ(Ck) = 0,则聚集Ck不存在非合作行为;
2)若0 < τ(Ck) ⩽ 1,则表明聚集Ck按照建议的

方向进行了偏好修改,但是修改程度较低,低于客观
建议修改程度.
这种非合作行为的存在,表明某些专家或聚集不

太愿意修改自己的意见.这种情况的存在对决策的
影响主要表现在:偏好调节后聚集以及群体的共识
水平改变较小,需要多次共识调节才能达到设定的阈
值水平.
2.3.2 管理非合作行为

对于非合作行为的管理,社会网络分析给了一种
新的解决途径.专家之间社会网络的联系,反映了专
家的可信任水平,结合专家的被信任程度,可以有助
于人们管理非合作行为.本文基于社会网络分析,考
虑专家的客观可信任水平,再结合聚集的共识水平,
定义了聚集的风险系数,通过风险系数调节具有非合
作行为聚集的偏好.

定义11 设聚集Ck的信任风险系数θC
k

b 为

θC
k

b = 1 −
∑
i∈Ck

P i
in. (19)

聚集Ck的信任风险系数由聚集中每一个专家

的标准化点入度之和与“1”的差值所确定,表示聚集
Ck内的专家总体的不被信任的程度,它反映了聚集
的整体信任风险水平.
定义12 设聚集Ck的偏好风险系数为

θC
k

p = α
1

P ×N

P∑
l=1

N∑
j=1

E(Gk)+

(1− α)(1− CT(C
k

)). (20)

聚集Ck的偏好风险系数由聚集偏好模糊熵和

聚集共识水平共同确定,它反映了聚集偏好的不确定
性和偏离群体意见的程度.本文取α = 0.5.

定义13 设聚集Ck的综合风险系数为

θC
k

= βθC
k

p + (1− β)θC
k

b . (21)

聚集综合风险系数由聚集的信任风险系数以及

聚集的偏好风险共同决定,它反映了聚集内的专家在
信任关系与偏好表达两方面的综合风险水平.本文
取β = 0.5.

1)对于不存在非合作行为的聚集,直接采用聚集

主观修改范围的平均值作为最终偏好调节系数,即

σt
k = σ̄S

k = (σSl
k + σSu

k )/2. (22)

2)针对具有非合作行为的聚集,由于非合作的程
度不同,进行非合作行为管理的标准也应有所差别.
本文根据非合作程度将非合作行为分为一般非合作

行为和严重非合作行为两种类型.
设γ表示非合作行为的划分阈值,当0 < τ(Ck)

< γ 时,聚集Ck具有一般非合作行为;当γ < τ(Ck)

⩽ 1时,聚集Ck具有严重非合作行为.
1 一般非合作行为.
具有一般非合作行为的聚集非合作程度较小,即

聚集主观修改程度与客观建议修改程度相差较小,聚
集本身值得信赖程度较高,聚集的信任风险较低,决
策主要风险来源于偏好风险.另一方面,虽然聚集内
的专家主观偏好的修改使得群体共识不断提升,但
专家每轮很小幅度的修改,使得需要进行多次共识调
节,共识达成较慢.为了提高决策效率,对于一般非合
作行为的聚集,在充分考虑聚集主观意见的基础上,
通过偏好风险系数修改其主观修改系数.聚集的偏
好调节系数为

σt
k = σ̄S

k + σ̄S
k · θC

k

p . (23)

2 严重非合作行为.
具有严重非合作行为的聚集非合作程度较大,聚

集主观修改程度与客观建议修改程度相差较大.同
时,聚集较高程度的非合作行为,表明该聚集的决策
风险水平较高,即值得信任的水平较低.因此,对于具
有严重非合作行为的聚集,应综合考虑该聚集的信任
风险和偏好风险,即采用综合风险系数调节其主观修
改系数,同时,为保证决策质量,在客观调节系数和改
进后的主观修改系数中,选择较大的一个作为最终偏
好调节系数,即

σt
k =

max
{
σ̄S
k + σ̄S

k · θC
k

,
(1− CT(Ck))− (1− ϕ)

1− CT(Ck)

}
.

(24)

根据聚集的非合作情况得到不同的偏好调节系

数后,偏好调节公式[3]为

Gk = (1− σt
k)G

k + σt
k ·R. (25)

2.4 基于共识的非合作行为管理模型

本文针对大群体应急决策共识达成过程中可能

出现的非合作行为,提出社会网络环境下基于共识的
大群体应急决策中非合作行为的管理模型,具体流程
如图2所示.
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图 2 非合作行为管理流程

step 1:获得决策专家偏好及社会网络关系.
具有社会网络关系的决策专家根据掌握的信

息,以区间直觉模糊数的形式对方案各属性进行打
分.同时,利用社会网络分析技术对决策专家的社会
网络关系进行分析,构建决策专家社会网络关系图.

step 2:决策大群体聚类.
利用社会网络Louvain方法,根据决策专家之间

的联系,对大群体专家进行聚类,形成K个聚集,并得
到每个专家和聚集的权重,以及每个聚集的偏好矩阵
和群体偏好矩阵.

step 3:大群体决策共识测度.
利用式 (3)、(14)、(15)求出每个聚集的共识水

平和群体的共识水平.本文为保证决策质量和决策
时效性,取群体阈值水平ϕ = 0.85,最大迭代次数
T = 4.若群体冲突水平GCT ⩾ ϕ,则转到 step 5;否
则令t = t+ 1,并进入step 4.

step 4:聚集偏好修改及非合作行为的管理.
根据每个聚集主观修改程度与客观建议修改程

度的对比,识别非合作行为,并根据非合作行为的类
型,对具有非合作行为的聚集进行管理.得到本轮实
际偏好聚集后返回step 3.

step 5:方案选择.
通过式 (13)得到最终的群体偏好矩阵R,再结合

方案属性权重W以及式(1)、(2)分别计算出每个方案

的得分和精确程度,并得到方案排序.

3 案例分析

3.1 案例背景

2015年4月25日14时11分,尼泊尔发生8.1级地
震,震源深度达20 km.受此强地震的影响,我国西藏
自治区日喀则地区定日县于当日17时17分,发生5.9
级地震,震源深度20 km.地震发生后,自治区党委迅
速采取行动,明确把救人放在首位,迅速启动地震应
急预案级响应,命令区、市、县有关领导和地震、民政、
卫生、交通、通信、武警、消防等有关部门迅速赶赴震

区一线,查看灾情、组织抗震救灾,并成立了由16位
专家组成的应急指挥部,经过分析,确定了 3个备选
方案:

x1:成立突击应急小分队,深入灾区,了解灾区具
体情况,并指导灾区人民进行自救;同时,调派武警官
兵抢通救援道路,调派外界救援物资,并组织抢险小
组对通讯、电力设施进行抢修,待突击小队反馈有效
信息后,进一步部署救援工作.

x2:组织医疗抢险队与突击应急小分队一起进
入灾区,对有需要的灾民迅速进行救助;同时,调派武
警官兵抢通救援道路,调派外界救援物资,并组织抢
险小组对通讯、电力设施进行抢修,待突击小队反馈
有效信息后,进一步部署救援工作.
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x3:派遣大量武警官兵与医疗抢险队迅速进入
灾区,对受伤灾民进行救助并组织受灾群众转移;同
时,调派武警官兵抢通救援道路,调派外界救援物资,
并组织抢险小组对通讯、电力设施进行抢修.
针对以上 3个方案,大群体应急决策专家确定

“成本效益”“方案时效性”“伤亡控制水平”为评

价方案的3个属性,另外,经过商议,确定3个属性的

权重为W = {0.2, 0.35, 0.45}.

3.2 方法步骤

step 1:获得决策专家偏好及社会网络关系.
决策专家以区间直觉模糊数的形式对方案进行

打分,部分专家偏好矩阵如表1所示.同时,利用社会
网络分析技术构建决策专家社会网络关系图,如图3
所示.

表1 专家偏好矩阵

X 专家 成本效益 方案时效性 伤亡控制水平 专家 成本效益 方案时效性 伤亡控制水平

1 ([0.3, 0.3], [0.4, 0.7]) ([0.4, 0.5], [0.4, 0.5]) ([0.1, 0.2], [0.6, 0.7]) 2 ([0.3, 0.4], [0.5, 0.5]) ([0.2, 0.3], [0.5, 0.6]) ([0.2, 0.4], [0.5, 0.5])

3 ([0.1, 0.2], [0.2, 0.3]) ([0.3, 0.3], [0.2, 0.2]) ([0.2, 0.3], [0.3, 0.4]) 4 ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.4, 0.4], [0.3, 0.5]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4])

x1

...
...

...
...

...
...

...
...

13 ([0.4, 0.5], [0.3, 0.5]) ([0.4, 0.5], [0.2, 0.4]) ([0.4, 0.6], [0.3, 0.4]) 14 ([0.4, 0.4], [0.5, 0.5]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.3]) ([0.2, 0.3], [0.6, 0.6])

15 ([0.6, 0.6], [0.3, 0.3]) ([0.2, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.3, 0.5], [0.2, 0.4]) 16 ([0.5, 0.7], [0.1, 0.2)) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.3])

1 ([0.6, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.2, 0.3], [0.3, 0.4]) 2 ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.7], [0.3, 0.3]) ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5])

3 ([0.2, 0.4], [0.1, 0.2]) ([0.2, 0.3], [0.3, 0.4]) ([0.2, 0.3], [0.1, 0.2]) 4 ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.7], [0.2, 0.2])

x2

...
...

...
...

...
...

...
...

13 ([0.4, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.5, 0.7], [0.1, 0.2]) ([0.4, 0.6], [0.2, 0.3]) 14 ([0.5, 0.5], [0.3, 0.4]) ([0.4, 0.6], [0.3, 0.4]) ([0.6, 0.6], [0.3, 0.4])

15 ([0.6, 0.7], [0.2, 0.3]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.3]) ([0.5, 0.6], [0.3, 0.4]) 16 ([0.3, 0.4], [0.3, 0.5]) ([0.5, 0.6], [0.4, 0.4]) ([0.5, 0.5], [0.4, 0.5])

1 ([0.8, 0.9], [0.1, 0.1]) ([0.8, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.7, 0.8], [0.2, 0.2]) 2 ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.5, 0.7], [0.1, 0.3]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3])

3 ([0.3, 0.3], [0.2, 0.2]) ([0.2, 0.3], [0.2, 0.3]) ([0.1, 0.2], [0.2, 0.2]) 4 ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.6, 0.8], [0.1, 0.1]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3])

x3

...
...

...
...

...
...

...
...

13 ([0.6, 0.6], [0.1, 0.3]) ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5]) ([0.7, 0.7], [0.1, 0.2]) 14 ([0.8, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.1]) ([0.5, 0.7], [0.1, 0.2])

15 ([0.5, 0.5], [0.4, 0.5]) ([0.5, 0.6], [0.2, 0.3]) ([0.6, 0.6], [0.3, 0.3]) 16 ([0.5, 0.7], [0.3, 0.3]) ([0.7, 0.8], [0.1, 0.2]) ([0.6, 0.9], [0.1, 0.1])
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图 3 专家社会网路关系

step 2:大群体聚类.
利用社会网络基于模块度的Louvain方法,对大

群体专家进行聚类,聚类结果及各个聚集的信息如表
2所示.

step 3:大群体决策共识测度.
利用式 (3)、(14)、(15)求出各聚集的共识水平及

群体的共识水平,初始共识水平如表3所示.
由表3可知,群体共识水平小于阈值,因此,需要

对共识水平较低的聚集进行偏好修改.
step 4:聚集偏好修改及非合作行为的管理.
由于聚集C3和C5的共识水平小于群体共识水

平,根据两个聚集的共识情况,给出客观建议修改系
数.两个聚集内的专家通过商议给出主观调节系数
区间,再根据主、客观修改系数计算两个聚集的非合
作程度.两聚集的非合作程度如表4所示(γ = 0.5).
由表4可知,聚集C3具有一般非合作行为,聚集

C5具有严重非合作行为.由式 (4)和 (20)计算聚集
C3的偏好风险系数θC

k

p = 0.49,最终偏好调节系数
σ1
3 = 0.33;由式 (4)和 (19)∼ (21)计算出聚集C5的

综合风险系数θC
k

= 0.78,最终偏好调节系数σ1
5 =

0.71.利用式 (24)得到两个聚集调节后的聚集偏好,
再根据式 (13)求出新的群体偏好,然后利用式 (14)和
(15)得到各聚集及群体共识.调节后的共识水平如表
5所示.
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表2 聚类结果及各个聚集的信息

聚集 人数 聚集权重 专家组成 偏好矩阵

([0.30, 0.32], [0.02, 0.03]) ([0.30, 0.40], [0.01, 0.01]) ([0.20, 0.32], [0.02, 0.03])

C1 4 0.28 {e1, e2, e9, e14} ([0.57, 0.61], [0.00, 0.01]) ([0.46, 0.59], [0.00, 0.01]) ([0.49, 0.53], [0.00, 0.00])

([0.66, 0.69], [0.00, 0.00]) ([0.63, 0.69], [0.00, 0.02]) ([0.61, 0.67], [0.00, 0.00])

([0.46, 0.57], [0.00, 0.00]) ([0.37, 0.44], [0.00, 0.01]) ([0.39, 0.51], [0.00, 0.01])

C2 4 0.29 {e4, e8, e11, e13} ([0.51, 0.59], [0.00, 0.00]) ([0.44, 0.57], [0.00, 0.00]) ([0.49, 0.64], [0.00, 0.00])

([0.61, 0.67], [0.00, 0.00]) ([0.44, 0.59], [0.00, 0.00]) ([0.51, 0.64], [0.00, 0.00])

([0.13, 0.23], [0.00, 0.01]) ([0.20, 0.23], [0.00, 0.01]) ([0.23, 0.29], [0.01, 0.02])

C3 3 0.19 {e3, e6, e12} ([0.26, 0.35], [0.00, 0.01]) ([0.17, 0.26], [0.01, 0.02]) ([0.23, 0.32], [0.00, 0.00])

([0.23, 0.29], [0.00, 0.00]) ([0.17, 0.29], [0.00, 0.00]) ([0.10, 0.20], [0.01, 0.01])

([0.48, 0.55], [0.01, 0.02]) ([0.38, 0.53], [0.01, 0.02]) ([0.35, 0.51], [0.00, 0.01])

C4 3 0.17 {e10, e15, e16} ([0.49, 0.56], [0.00, 0.01]) ([0.46, 0.55], [0.01, 0.01]) ([0.46, 0.51], [0.01, 0.02])

([0.51, 0.57], [0.01, 0.02]) ([0.53, 0.59], [0.00, 0.01]) ([0.49, 0.59], [0.00, 0.00])

([0.10, 0.18], [0.15, 0.24]) ([0.14, 0.18], [0.02, 0.10]) ([0.18, 0.32], [0.06, 0.13])

C5 2 0.07 {e5, e7} ([0.14, 0.22], [0.04, 0.10]) ([0.19, 0.26], [0.06, 0.13]) ([0.22, 0.38], [0.05, 0.08])

([0.19, 0.26], [0.04, 0.08]) ([0.14, 0.22], [0.06, 0.08]) ([0.18, 0.26], [0.03, 0.10])

表3 初始共识水平

CT(C1) CT(C2) CT(C3) CT(C4) CT(C5) GCT

0.87 0.85 0.79 0.88 0.67 0.81

表4 聚集C3和聚集C5的非合作程度

σO
k σS

k τ(Ck)

C3 [0.10, 0.29] [0.20, 0.25] 0.375

C5 [0.42, 0.54] [0.30, 0.50] 0.75

表5 调节后的共识水平

CT(C1) CT(C2) CT(C3) CT(C4) CT(C5) GCT

0.91 0.92 0.83 0.93 0.90 0.90

由表 5可知,群体共识水平大于共识阈值,停止
迭代,转step 5.

step 5:方案选择.
通过式 (1)求得每个方案的得分为∆(x1) =

0.32,∆(x2) = 0.46,∆(x3) = 0.52.再根据定义4的
排序规则,得到最终方案排序为x3 ≻ x2 ≻ x1,即x3

为最优决策方案.

3.3 方法比较与讨论

为了说明本文方法的合理性和优势,将本文方法
与文献 [17]的方法进行对比.将文献 [17]的非合作行
为处理方法应用到本文的案例中,结果如表6所示.

表6 文献 [17]方法得到的结果

Ck µk µt
k σt

k CT(Ck) GCT rank

C1 0.28 0.30 0 0.91

C2 0.29 0.32 0 0.91

C3 0.19 0.17 0.3 0.81 0.88 x3 ≻ x2 ≻ x1

C4 0.17 0.19 0 0.94

C5 0.07 0.02 0.45 0.82

由表 6可知,两种方法的最优方案均为x3,从而
表明了本文方法的合理性.此外,以非合作行为聚集
偏好调节系数和最终群体共识水平为指标,将本文方
法与文献 [17]的方法进行进一步对比,结果如表7所
示.

表7 对比分析

方法 σt
k的确定 GCT

本文 由风险系数客观计算 0.90

文献 [17] 主观确定 0.88

综上,本文相对于文献 [17]的方法,主要有以下
3个优势: 1)本文通过社会网络分析获得专家之间的
信任关系,通过区间直觉模糊数体现专家偏好的不确
定性,并结合信任风险系数和偏好风险系数客观计算
出非合作行为聚集的偏好调节系数,方法上更具有客
观性; 2)本文方法在处理非合作行为聚集以及最终
共识达成阶段,群体共识水平提高程度更高,有利于
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减少决策时间,更符合应急决策的时效性要求; 3)本
文通过Louvain聚类降低了决策复杂性,相比于传统
的根据偏好聚类的方法,本文考虑了专家之间固有的
联系,在当今社交网络广泛普及,甚至公众参与决策
的大环境下,更具有现实意义.

4 结 论

本文针对大群体应急决策过程中可能出现的非

合作行为,从社会网络分析的角度出发,提出了一种
社会网络环境下基于共识的风险性大群体应急决策

中非合作行为的管理模型.一方面,该模型考虑了大
群体应急决策专家基于社会网络的联系性,通过社会
网络分析以及基于模块度的Louvain聚类方法对专
家进行聚类,在降低了决策复杂度的同时也使得专家
权重和聚集权重的确定更为客观.另一方面,模型考
虑了决策风险,根据聚集的非合作程度,将聚集非合
作行为分为两类,然后从偏好风险和信任风险等不同
风险角度,提出了不同的偏好调节办法.

本文的研究也存在一定局限性,如:社会网络分
析需要提前获得专家之间的联系,分析结果的可靠
性依赖于专家之间联系的完整性.未来的研究将进
一步考虑通过社会网络分析,对专家决策行为进行分
析,从行为的角度研究非合作行为,并将决策中可能
出现的少数意见和非合作行为同时进行分析,从而更
好地管理大群体应急决策中的非合作行为.
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