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社会网络环境下基于公众行为大数据属性挖掘的

大群体应急决策方法及应用

徐选华†, 余紫昕
(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 针对社会网络环境下复杂大群体应急决策中决策属性信息难以获得问题,提出社会网络环境下公众行为
大数据驱动的大群体应急决策方法.首先,通过挖掘社交平台上的公众行为大数据,利用TF-IDF、Word2vec技术
进行关键词提取、聚类及其影响力分析,从大量行为数据中挖掘大群体决策属性信息以辅助专家决策,使决策结
果具有更高的科学性和有效性;其次,构建决策者间基于信任关系和观点相似度的社会网络,采用同时考虑信任和
相似度的聚类方法对决策者进行聚类,并基于社会网络分析获得决策者权重;然后,提出基于决策者间信任关系的
共识调整方法进行共识调整以获得最终群体决策矩阵和方案排序,通过引入决策者客观自信度避免个别决策者
过分自信行为的影响;最后,通过一个新冠疫情案例分析说明方法的可行性和有效性.
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A large group emergency decision making method and application based
on attribute mining of public behaviour big data in social network
environment
XU Xuan-hua†, YU Zi-xin

(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: To solve the problem that it’s difficult to obtain the information of decision attributes in the complex large group
emergency decision under the social network environment, a large group emergency decision-making method driven by
big data of public behavior under the social network environment is proposed. Firstly, by mining the big data of public
behavior on social platforms, the TF-IDF and Word2vec technology are used for the extraction, clustering and influence
analysis of keywords. Large group decision attributes and their weights are mined from a large amount of behavioral
data to assist expert decision making, so as to make the decision results more scientific and effective. Secondly, a social
network based on trust relationship and similarity of views among decision makers is constructed. The decision makers
are clustered by a clustering method considering both trust and similarity, and the weights of decision makers are obtained
based on social network analysis. Then, a consensus adjustment method considering the relationship of trust among
decision makers is proposed to obtain the final group decision matrix and alternatives ranking. The objective confidence
is introduced to avoid the influence of overconfidence behavior of individual decision makers. Finally, a case study about
coronavirus is given to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: social network analysis；public behavior big data；attribute mining；big group；emergency decision-making

0 引 言

随着信息技术的发展,网络已成为一个巨大的公
众意见发表平台,事件在网络上的发酵速度极快,对
于事件的应急决策而言,公众在网络上对事件的发

言具有重要参考价值.例如新冠肺炎疫情的突然袭
来,对经济和社会都造成了极大不利影响,若无有效
的决策支持,及时对疫情做出反应,只会让其迅速蔓
延,但是特大公共安全事件具有随机突发性、快速扩
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散性等特征,面临着极大的不确定性和风险,导致其
应急决策存在决策信息不完备、风险认知不足和事

件预判困难等问题.由于事件的发展可以分为不同
的阶段,且不同阶段之间是逐渐推进、相互联系的,可
以搜集以往阶段数据并加以利用以辅助解决当前阶

段应急决策问题,从而提高应急决策的科学性和有效
性[1-3].社交网络平台上的行为大数据蕴含着人们的
知识和智慧,但又具有量大、价值密度低等大数据特
性,所以要通过挖掘社交网络大数据获得有价值的驱
动决策信息.本文以微博平台为例,挖掘其中的公众
行为大数据,借助自然语言处理技术进行分析处理，
得到决策属性信息以辅助专家决策,增强决策的科学
性和有效性[4-5]. TF-IDF是一种快速简单的关键词提
取方法,在本文中,由于数据量大,采用此方法进行关
键词提取比较合理; Word2vec是目前最常用的词嵌
入模型之一,该模型考虑上下文,通用性很强.因此本
文提出通过TF-IDF技术进行关键词挖掘,通过结合
Word2vec技术与聚类分析构建词向量并进行关键词
相似度分析和聚类分析,通过构建关键词-文本矩阵
以及微博文本影响力分析获得关键词影响力,最终获
得决策属性信息.
在复杂大群体决策中,决策成员不是相互独立而

是存在一定联系的,考虑决策者之间的联系,例如信
任等,进行社会网络分析,这对群体聚类、达成群体共
识具有重要作用[6-8].文献 [9]提出了一种新的基于社
会网络分析的共识框架管理决策者非合作行为;文
献 [10]通过对决策者社会网络的连接强度和拓扑结
构的分析提出了一种基于结构孔理论的决策者权重

分配方法.综上,本文通过构建决策者间的社会网络,
基于社会网络分析衡量决策者在一个社会网络中的

价值和重要性.此外,本文采用概率语言术语集进行
偏好表达,可以很好地反映决策者评价的不确定性和
模糊性[11-13].
在聚类方法方面,传统大群体决策一般采用基于

决策者之间观点相似度的聚类方法,近年来,随着社
会媒体的不断发展,决策者的社会网络关系 (例如信
任关系)被引入到解决群体决策问题的方法当中,但
大部分文章都是单独基于观点或者社会网络关系对

决策者进行聚类分析[14-17],本文认为应当在聚类过
程中同时考虑决策者之间的信任关系以及其观点相

似度,因为在复杂社会网络下的大群体决策问题中,
一个聚类中的决策者之间只有同时具有较高的观点

相似度和足够强的信任关系,这个聚类结果才具有

较高的有效性和可执行性,由于大规模群决策的复杂
性,仅考虑单一因素的聚类是不明智的[18].因此,本
文引入使用基本联合阈值的基于专家间信任和观点

相似度的聚类方法进行聚类[19],将其拓展至概率语
言术语集环境之下,并基于社会网络分析改进决策者
相似度得分和信任得分的计算.
在共识达成方面,决策者间的信任关系是决策者

意见调整的重要依据[11, 20-22].但是,许多研究在考虑
决策者对自身意见的坚持度即决策者自信度时,只考
虑了决策者主观自信度,却忽视了客观自信度[11],而
通过客观自信度可以约束个别决策者过分自信行为,
故本文通过客观和主观两个方面来度量决策者的自

信度.本文认为在群体共识未达到共识阈值水平时,
部分决策专家需要根据群体知识调整其个人意见,本
文在调整未达到共识水平的决策专家偏好时同时考

虑决策专家自信度和决策专家对于群体的信任度,通
过实现共识达成获得具有高稳定性和可执行性的群

体决策结果.
基于上述内容,本文提出的方法思路是在社会网

络环境之下,挖掘公共社交平台上的公众行为大数
据,借助TF-IDF技术、Word2vec技术、聚类分析对公
众行为大数据进行处理和分析[23],从中获得决策属
性信息,通过概率语言术语集进行决策专家的偏好
表达,采用同时考虑信任关系和意见相似度的聚类方
法,在共识达成过程中,考虑决策者的自信行为和相
互信任行为,引入决策者的客观自信度以减少共识调
整成本,形成一个稳定的群体决策矩阵,做出方案选
择.最后通过一个新冠疫情案例说明本文所提方法
的可执行性和有效性.

1 方法基⹰

1.1 概率语言术语集及其相关运算

定义1 [11-12] S = {s−τ , . . . , s0, . . . , sτ}表示一
个(2τ + 1)粒度的语言术语集,则概率语言术语集定
义如下:

L(p) =
{
L(k)(p(k))

∣∣∣L(k) ∈ S, p(k) ∈ [0, 1],

k = 1, 2, . . . ,#L(p),

#L(p)∑
k=1

p(k) ⩽ 1
}
. (1)

其中:L(k)(p(k))表示概率为 p(k)的语言术语 L(k),

#L(p)表示概率语言术语集中所有不同元素的个数.
概率语言术语集相关运算定义如下.
定义2 [11-13] 两个概率语言术语集相加可得

L(p)3 = L(p)1 + L(p)2 =
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L
(k1)
1 p
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⊕
L

(k2)
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其中L
(k3)
3 = L

(k1)
1

⊕
L

(k2)
2 .两个语言术语sα、sβ ∈

{s−τ , . . . , s0, . . . , sτ}满足计算:sα
⊕

sβ = sα+β .
定义3 [11] 两个概率语言术语集之间的距离

|L(p)1 − L(p)2| =

#L(p)∑
k=1

(
p
(k1)
1 × p

(k2)
2 ·

∣∣∣αk1
1 − αk2

2

2τ

∣∣∣). (3)

其中: #L(p) = #L(p)1 · #L(p)2, α
ki

i 表示概率语言

术语集L(p)i中第ki个语言术语的下标.
定义4 [11] 概率语言术语集的期望值

E(L(p)) =

#L(p)∑
k=1

(α(k) + τ

2τ
· p(k)

)
. (4)

1.2 社会网络分析

社会网络是指社会个体成员之间通过互动关系

产生联系而构成的一个交互网络.在社会网络分析
中,通常用节点的中心性度量节点在网络中的重要
性,其中节点的接近中心度是网络分析中衡量节点在
网络中的价值的指标,接近中心性越大,对应节点价
值越高,其影响力也越大.因此,本文通过节点的接近
中心度衡量一个节点在网络中的影响力.节点ei的

接近中心度计算如下:

Ci =
1∑

j ̸=i;ei,ej∈V

d(ei, ej)
. (5)

其中:V = {ei, i = 1, 2, . . .}表示节点集合, d(ei, ej)
∈ [0, 1]表示节点ej到ei的最短路径长度.当两个节
点间不存在最短路径时,本文中令

∑
j ̸=i;ei,ej∈V

d(ei, ej)

= #C,其中#C为网络中所有边数之和.

1.3 信任关系

根据决策者给出的信任值 t和不信任值d,得到
有向决策者信任值矩阵

−−−→TFM = [
−→TFij ]M×M ,其中

−→TFij = (tij , dij)表示决策者 ei对于决策者 ej的信

任值与不信任值对.通过计算决策者间信任分
−→TSij

=
tij − dij + 1

2
得到决策者间信任分矩阵

−−−→TSM =

[
−−→TSij ]M×M .
定义 5 uninorm trust weighted average[19,24-25]

(UTWA) {µ⃗i = (ti, di)|i = 1, 2, . . . , n, n ⩾ 2}是一个
至少含有两个元素的集合, ε = (ε1, ε2, . . . , εn)

T是其

对应权重矢量.其中: εn ∈ [0, 1],
n∑

j=1

εj = 1. UTWA

运算定义如下:

UTWA(µ⃗1, µ⃗2, . . . , µ⃗n) =

( n∏
i=1

(ti)
εi

n∏
i=1

(ti)
εi +

n∏
i=1

(1− ti)
εi

,

n∏
i=1

(di)
εi

n∏
i=1

(di)
εi +

n∏
i=1

(1− di)
εi

)
, µ⃗i /∈ {(0, 1), (1, 0)};

(0, 0), otherwise.

(6)

令tσ(h)表示集合{ti, . . . , tN}中第h大的值,T =
N∑
i=1

ti,则第h大的值对应权重的计算Yager提出的基

于有序加权平均算子(OWA)的方法[26]如下:

εσ(h) = Q
( tl
T

)
−Q

( tl−1

T

)
. (7)

其中: tl =
l∑

h=1

tσ(h), l = 1, 2, . . . , N ;Q表示实现映

射:Q : [0, 1] → [0, 1]的模糊量词的基本单位-区间
单调 (basic unit-interval monotone, BUM)隶属度函数,
Q(x) = xα,本文中α取值为1.

2 方法原理

2.1 问题描述

设决策者集合为Ω = {ei|i = 1, 2, . . . ,M},决策

者权重集合为ω = {ωi|i = 1, 2, . . . ,M},且
M∑
i=1

ωi =

1,备选方案集合为X = {xi|i = 1, 2, . . . , P},方案属
性集合为A = {aj |j = 1, 2, . . . , N},属性权重集合为

W = {wj |j = 1, 2, . . . , N},且
N∑
j=1

wj = 1.决策者间

有向信任矩阵为
−−−→TFM = [

−→TFij ]M×M ,通过计算决
策者间信任分得到信任分矩阵

−−−→TSM = [
−→TSij ]M×M ,

−→TSij表示决策者ei对ej的信任分,决策者个人偏好
矩阵P el = [pelij(p)]P×N , pelij(p) =

{
pelij

(k)(p(k))
∣∣∣pelij (k)

∈ S, p(k) ∈ [0, 1], k = 1, 2, . . . ,#pelij(p),

#p
el
ij (p)∑

k=1

p(k) ⩽

1
}

.其中: pelij(p)表示决策者el对方案 i的属性j的评

估值,用概率语言术语集表示.

2.2 方法框架

本文提出的方法分为两个阶段,如图1所示.
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图 1 社会网络环境下基于公众行为大数据的

大群体决策方法框架

在图1中:第1阶段是对公众行为大数据的搜集、
处理与分析,以挖掘出决策属性信息;第 2阶段是决
策过程,融合决策者的个人决策结果得到最终群体决
策矩阵,做出方案选择.

2.3 属性确定

1)公众行为大数据获取.
公众的情绪、观点、意见等通常通过其行为表

现出来,公众行为数据主要分为内容行为数据和操作
(交互)行为数据,其中前者主要为发表的文字内容,
后者主要为公众点赞、评论、转发行为数据.本文基
于Python语言通过爬虫技术爬取新冠疫情关键词下
的原创微博数据,数据主要包括发博者 Id、发博者昵
称、博文文本内容、发布时间、点赞数、转发数、评论

数,共7个字段内容,记搜集的微博数据总数为Z.
2)属性及其权重确定.
通过分析内容行为数据,对原始博文数据进行预

处理,筛选掉无用词语,然后通过TF-IDF技术提取出
所有原创微博文本内容的关键词,提取关键词总数记
为H ,记Key = [keyj ]1×H为关键词集合,其中keyj表

示第 j个关键词.通过Word2vec技术构建词向量并
对关键词进行相似度分析,进而通过Matlab将关键
词基于层次聚类法聚类到K不同的集合中,决策专
家根据其知识经验对获得的属性集合进行筛选确定

最终N个关键词集合,记为Atti, i = 1, 2, . . . , N ,可
作为评价方案的N个属性.

将博文转发、点赞、评论数之和作为博文影响力

衡量数据,通过映射函数将博文影响力数据映射
到 [0, 1]区间[27],得到标准化后的博文影响力向量
Impact−text = [im1, im2, . . . , imZ ]

T.构建关键词-博
文文本矩阵Show_count = [show_countmn]H×Z ,确
定每个关键词在每个博文文本中出现的次数,其中
show_countmn表示关键词m在博文文本n中出现的

次数.关键词影响力向量Impact_key计算如下:

Impact_key = Show_count × Impact_text =

[impact_keyj ]H×1, (8)

则集合i的相对影响力计算如下:

Impact_attribute[i] =
∑

keyj∈Atti

impact_keyj . (9)

进而基于相对影响力计算公众层面属性权重

W s =
{
ws

i |ws
i =

Impact_attribute[i]
N∑
i=1

Impact_attribute[i]
,

i = 1, 2, . . . , N
}
. (10)

决策专家对属性进行打分,对所有专家打分求均
值得到专家层面属性权重

W e =
{
we

i

∣∣∣we
i =

M∑
j=1

w
ej
i

M
, i = 1, 2, . . . , N

}
, (11)

其中w
ej
i 表示决策者ej对属性i的评分.
综合公众层面和专家层面的属性权重,得到最终

综合属性权重

W =
{
wi

∣∣∣wi =
ws

i + we
i

2
, i = 1, 2, . . . , N

}
. (12)

2.4 概率语言术语集下基于信任-相似度分析的聚
类方法

1)决策者间观点相似度.
决策者间的观点相似度基于决策者偏好之间

的加权欧氏距离进行衡量[19].根据决策者偏好P el、

P eh以及属性权重W = {wj |j = 1, 2, . . . , N},
N∑
j=1

wj = 1,决策者el与eh之间的相似度计算如下:

SDlh = 1−

√√√√ 1

P

P∑
i=1

N∑
j=1

wj |pelij(p)− pehij (p)|2. (13)

2)决策者间无向信任矩阵.
两个决策者对于对方的信任度不一定一致,由于

聚类方法要求,在聚类时要考虑决策者之间的综合信
任程度,需要获得决策者间的无向信任关系矩阵.先
通过式 (4)计算决策者评估矩阵的期望值矩阵,再通
过式 (6)的UTWA算子计算两个决策者之间的综合
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信任度

TFlh = TFhl = UTWA(
−→TFlh,

−→TFhl). (14)

由此获得决策者间的无向信任矩阵TFM,进一
步计算获得决策者间无向信任分矩阵TSM.

3)决策大群体聚类.
本文采用基于决策者之间亲密度的聚类方法,同

时考虑信任关系与观点相似度.首先,将决策者之间
的信任值与观点相似度进行融合,得到决策者之间的
亲密度[19]

CDlh =

√
β2
1 · TS2

lh + β2
2 · SD2

lh. (15)

其中:β2
1、β

2
2分别表示信任分与观点相似度的相对重

要性,其满足β2
1、β

2
2 ∈ [0, 1], β2

1 + β2
2 = 1,其可根据模

拟聚类方法获得.
基本联合阈值BJT =

√
β2
1 · TS2

+ β2
2 · SD2

.
采用文献 [19]中聚类方法,基于BJT进行聚类得

到聚类结果c1, c2, . . . , cK .通过模拟聚类方法可获得
信任分阈值TS和相似度阈值SD.

2.5 决策者权重确定及大群体偏好矩阵

1)基于聚类的决策者综合得分.
经过聚类过程得到K个聚类.由于在一个社会

网络中,不同的节点对于某个节点的影响是不同的,
直接通过求均值得到某个节点在网络中的信任得分

和相似度得分是不够合理的.本文通过节点的接近
中心性衡量其在社会网络中的相对价值大小.构建
每个聚类中决策者之间基于信任和相似度的社会网

络,通过决策者之间的不信任分和偏好距离表示两个
决策者之间的距离.分析计算其接近中心度,获得其
对应信任得分和相似度得分,对应接近中心性越大表
示对应决策者在当前社会网络中受信任程度越高和

观点被认可程度越高,计算如下.
在含有nk个决策者的聚类ck中的决策者ei的信

任得分

T k
i =

1∑
j≠i;ei,ej∈ck

d(ei, ej)
, (16)

其中d(ei, ej)表示基于信任的社会网络中决策者 ej

到ei的最短路径距离.
在含有nk个决策者的聚类ck中的决策者ei的相

似度得分

Sk
i =

1∑
j ̸=i;ei,ej∈ck

d(ei, ej)
, (17)

其中d(ei, ej)表示基于偏好相似度的社会网络中决

策者ej到ei的最短路径距离.

融合决策者的信任分和相似度分得到聚类ck中

决策者ei的综合得分

Ck
i =

√
β2
1 · T 2

i + β2
2 · S2

i . (18)

2)决策者权重.
根据每个聚类中决策者的数目给每个聚类分配

聚类ck权重

λk =
n2
k

K∑
i=1

n2
i

. (19)

根据决策者综合得分和式 (7)计算聚类 ck中决

策者的权重.每个决策者最终的权重ωl等于决策者

所在聚类 ck的权重λk乘以决策者在聚类中的权重,
若在某聚类中只有一个决策者,则对应聚类权重就是
决策者权重.

2.6 大群体共识达成过程

1)识别不满足共识阈值的决策者.
1 群体决策矩阵.
群体决策矩阵等于各决策者个人决策矩阵的加

权平均值P g =

M∑
l=1

ωl·P el .其中:ωl表示决策者 l的

最终权重,P el表示决策者el的个人决策矩阵.
2 决策者共识水平.
通过各个决策者偏好与群体偏好之间的距离[28]

衡量决策者共识水平.决策者共识水平计算如下:

δi = 1−

√√√√ 1

P

P∑
i=1

N∑
j=1

wj |pelij(p)− p
eg
ij (p)|2. (20)

2)决策者偏好修正.
1 决策者自信度.
一个决策者的自信度来自于对自身自信水平的

评价,也受限于其在当前社会网络中的价值[29],因此
可以认为决策者自信度包括主观自信度 (Si)和客观
自信度 (Oi).主观自信度表示决策者自己给出的个
人自信程度,客观自信度基于决策者在当前社会网络
中的影响力确定.本文通过决策者在网络中的接近
中心度衡量其在网络中的影响力.决策者的综合自
信度是主观与客观自信度的均值

ui =
Oi + Si

2
. (21)

其中:Oi表示决策者的客观自信度.
构建决策者之间基于信任和相似度的社会网络,

分析计算其在全局社会网络中的接近中心度,并通过
映射函数y =

1

1 + e−x
将其接近中心度映射到 [0, 1]

区间内得到最终得分[27],决策者的信任分Ti、相似度

分Si计算如下:
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Ti =
1

1 + e−TSi
, (22)

Si =
1

1 + e−SDi
, (23)

其中TSi、SDi根据式(16)和(17)计算得到.
融合决策者的信任分与相似度分得到决策者的

综合得分作为决策者的客观自信度

Ok
i =

√
β2
1 · T 2

i + β2
2 · S2

i , (24)

其中β2
1、β

2
2同前文所述.

2 偏好修正.
判断群体共识水平是否满足阈值要求,若未满

足,则基于群体偏好对共识水平最低的决策者进行偏
好修正,使其进一步接近群体偏好,以提高共识.基于
决策者自信度和其对于群体的信任度确定修正系数,
决策者ei对群体的信任度计算如下:

vi =
1

M

∑
j ̸=i;ei,ej∈Ω

−→TSij , (25)

其中
−→TSij表示决策者ei对ej的信任度.
标准化后得到调整系数

ui =
ui

ui + vi
, (26)

vi =
vi

ui + vi
, (27)

则决策者偏好修正结果计算如下:

P el(q + 1) = ui · P el(q) + vi · P g(q). (28)

其中: q表示共识调整的第q阶段, q = 0, 1, . . . .
3)方案选择.
经过共识达成过程,确定最终群体决策矩阵为

P g = [pgij ]P×N ,结合综合属性权重W = {wj |j =

1, 2, . . . , N},
N∑
j=1

wj = 1,计算每个方案的综合得分

如下:

xi =

N∑
j=1

wj · pgij . (29)

根据得分确定备选方案排序,做出方案选择.

2.7 方法步骤

本文提出的社会网络环境下基于公众行为大数

据属性挖掘的大群体应急决策方法共 8个步骤,在
step 1∼ step 8中: step 1和 step 2为第 1阶段, step 5∼
step 8为第2阶段,主要步骤如下.

step 1: 搜集事件相关公众行为大数据并进行预
处理,筛选掉部分无效和无用词.

step 2: 通过 TF-IDF 技术提取关键词, 基于
Word2vec构建关键词词向量,并对关键词进行相似
度分析和聚类,通过筛选确定最终关键词集合作为决

策属性;对博文进行影响力分析,得到关键词影响力
向量,进一步计算决策属性相对影响力,通过式 (10)
计算公众层面属性权重.

step 3: 决策者给出决策者间的信任关系,并基于
决策属性给出个人决策矩阵及对决策属性的打分.

step 4: 根据决策者的属性权重打分计算专家层
面属性权重,结合公众层面和专家层面属性权重确定
综合属性权重.

step 5: 计算决策者间的无向信任分矩阵TSM和
观点相似度矩阵SD,然后采用基于BJT的信任相似
度分析方法对决策者进行聚类;基于社会网络分析,
根据聚类结果和式(7)、(16)∼ (19)计算决策者的综合
得分、聚类权重及不同聚类中决策者权重,然后计算
决策者在整个决策群体中的权重.

step 6: 根据决策者权重和个人决策矩阵融合得
到临时群体决策矩阵;预设共识阈值为θ,根据式 (20)
计算决策者共识水平δi和群体共识水平δg(δg为决策

者共识水平的均值 ),判断群体共识水平是否达到共
识阈值.若是,则转step 8;若否,则进入下一步.

step 7: 识别共识水平最低的决策者,基于决策者
间的信任关系和观点相似度,根据式 (21)∼ (28)计算
偏好调整系数,进行决策者偏好调整,得到调整后的
决策者个人决策矩阵,转step 5;

step 8: 将最后的临时群体决策矩阵作为最终群
体决策矩阵,根据式 (29)计算每个方案的最终得分,
得到方案排序,选出最优方案.

3 案例应用与对比分析

3.1 案例应用

2019年底,新型冠状病毒突然爆发并迅速蔓延,
专家要做出疫情相关决策所拥有的参考信息十分有

限,但是随着社会媒体的发展,全体网民都可以在公
开的社交平台发表自己的意见和观点,那么社交平台
上的数据就成为了有价值信息的载体,可以通过社
交平台搜集公众行为数据,从中挖掘出有价值的信
息驱动专家决策.根据《抗击新冠肺炎疫情的中国
行动》,中国疫情主要分为5个阶段,本文针对初控阶
段后的疫情防控问题,邀请20个决策专家对5个方案
X = {x1, x2, x3, x4, x5}进行决策,方案主要内容如
下.

x1 =“城市间正常通行,设置疫检口,身体状况
异常者立即隔离;对抗疫中英雄事迹进行宣传表彰;
加强国民社会保障”.

x2 =“疫情重点区域进行封区处理,其余正常通
行,设置疫检口,来往不同城市需居家隔离,发现体征
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异常者立即隔离并做核酸检测;通过微博发送疫情
防控新闻,加强公众心理健康教育”.

x3 =“各城市间正常通行,来往不同城市需进行
14天隔离,学校注意关注学生身体及心理健康状态;
加强医疗场所的防疫工作;通过各大微信公众号宣
传防疫事项”.

x4 =“重点疫情区域每家每户隔离处理,重点疫
情城市封城处理,来往城市需提供核酸检测结果并进
行14天隔离;实时通报病毒研究进展;向各市区分配
物资购买额度;关注国际疫情情况,加强境外输入管
理;加强公众心理疏导工作”.

x5 =“禁止重点疫情城市的通行,来往城市需提
供核酸检测结果并进行14天隔离;新闻播报疫情进

展;出台政策以缓解受疫情影响较重的行业压力;在
网上设立免费心理咨询网站”.

方法应用具体步骤如下.
step 1: 本文通过新冠疫情关键词在微博平台上

搜集了2019年12月29日至2020年2月20日共29万
多条公众行为数据,经筛选后共使用其中3万多条数
据进行处理分析.通过Python中 Jieba分词和停用词
词库对博文文本数据进行预处理.

step 2: 通过TF-IDF技术对预处理后的博文数据
进行关键词提取.利用Word2vec技术分析关键词相
似度并进行聚类,通过筛选分析得到 7个属性,通过
得到的属性相对影响力和式 (10)计算公众层面属性
权重,属性信息见表1.

表 1 属性信息及其对应关键词集合部分信息

属性(ai) 关键词
相对影响力 公众层面属性

Impact_attribute[i] 权重ws
i

1.时间紧迫性 时间,一份,第1,承诺,小时, . . . , 6 692.39 0.15

2.病毒信息及应急物资 救治,冠状病毒,原因,捐赠,物资,口罩, . . . , 6 521.487 0.15

3.与社会大众联系紧密度 身边,聚集,调查,活动,隔离,传人, . . . , 4 010.229 0.09

4.防控措施及病亡情况 防控,抗疫,在家,患者,群众,社区,医生,民警, . . . , 9 428.789 0.21

5.全球疫情 湖北,武汉,美国,日本,全球,中国,政府,社会, . . . , 4 304.724 0.10

6.复工复产及疫情后期防控 复工,结束,发热,消毒,企业,复产,密切接触, . . . , 10 165.94 0.22

7.中国疫情防控及社会影响 出院,累计,武汉加油,一线,致敬,支持, . . . . 534.63 0.08

step3̇: 由 20个决策者构成专家群体,基于 7个
属性对 5个备选方案进行评价,预设共识阈值 θ =

0.8.决策群体对 7个属性的打分均值如下:we
1 =

0.1, we
2 = 0.2, we

3 = 0.1, we
4 = 0.15, we

5 = 0.1, we
6 =

0.2, we
7 = 0.15.本文采用七粒度语言术语集S =

{s−3 =“非常差”, s−2 =“很差”, s−1 =“差”, s0 =

“中等”, s1 =“好”, s2 =“很好”, s3 =“非常好”},
决策者通过概率语言术语集给出决策者间信任关系

矩阵并基于每个属性给各个方案评分,给出个人评估
矩阵.例如决策者e1的评估矩阵如下:

P e1 =



{S−3(0.1), S−2(0.4),. . . , S0(0.1), S1(0.2)} . . . {S−2(0.7), S−1(0.1), S0(0.2)}

{S−3(0.2), S−2(0.3),. . . , S1(0.1), S2(0.2)} . . . {S−3(0.1), S−2(0.1),. . . , S1(0.2), S2(0.1)}

{S−3(0.2), S−2(0.2), S−1(0.2), S0(0.4)} . . . {S−2(0.4), S−1(0.2),. . . , S2(0.1), S3(0.1)}

{S−3(0.2), S−2(0.2),. . . , S2(0.1), S3(0.1)} . . . {S−3(0.1), S−2(0.1),. . . , S1(0.2), S2(0.2)}

{S−3(0.1), S−2(0.4),. . . , S1(0.1), S2(0.2)} . . . {S−3(0.1), S−2(0.3),. . . , S2(0.1), S3(0.1)}


5×7

.

结合决策者个人决策矩阵,通过式 (4)计算决策
者基于每个属性对每个方案的评估期望值矩阵.

根据决策者给出的信任关系矩阵,通过式 (4)可
计算决策者之间的信任期望值矩阵如下:

−−−→TFM =



(0.583 3, 0.416 7) (0, 1) · · · (0.623 8, 0.383 3) (0, 1)

(0, 1) (0.274 5, 0.733 3) · · · (0.567 1, 0.433 3) (0.350 0, 0.650 0)

...
...

. . .
...

...

(0, 1) (0.764 0, 0.250 0) · · · (0.666 7, 0.316 7) (0.435 3, 0.566 7)

(0.483 3, 0.516 7) (0.933 3, 0.066 7) · · · (0, 1) (0.556 6, 0.450 0)


20×20

.
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然后根据式(6)、(7)、(14)以及决策者信任分计算
方法,可计算得到决策者间无向信任分矩阵如下:

TSM =



0.583 3 0 · · · 0 0.199 2

0 0.270 6 · · · 0.478 8 0.389 7
...

...
. . .

...
...

0 0.478 8 · · · 0.666 7 0.208 0

0.199 2 0.389 7 · · · 0.208 0 0.556 6


20×20

.

step 4: 根据式 (12)对公众层面属性权重和专家
层面属性权重求均值得到最终综合属性权重如下:
w1 = 0.1, w2 = 0.2, w3 = 0.1, w4 = 0.2, w5 =

0.1, w6 = 0.2, w7 = 0.1.
step 5:对决策者采用基于基本联合阈值(BJT)的

信任-相似度的聚类方法[19]进行聚类,其中通过模拟
聚类法确定信任阈值区间为 [0.223, 0.476],故信任阈
值为TS = 0.476,第1次聚类观点相似度阈值区间为
[0.648, 0.652],观点相似度阈值为SD = 0.652,参数
β2
1阈值区间为 [0.6, 0.7],由于本文的决策问题不涉及
决策者个人利益,且决策时间紧张以及决策者在决策
过程中有互动,最终确定β2

1 = 0.7, β2
2 = 0.3,BJT =√

β2
1 · TS2

+ β2
2 · SD2

.表2为第1次聚类结果.

表 2 第1次聚类结果

聚类(ck) 包含决策者 聚类权重λk

c1 e1, e6, e10, e13 16 / 74
c2 e8, e17 4 / 74
c3 e3, e15 4 / 74
c4 e4, e5, e12, e14 16 / 74
c5 e7, e11, e16, e18, e19 25 / 74
c6 e2, e9, e20 9 / 74

基于社会网络分析计算每个聚类中各个决策者

的相似度分和信任分,进而得到每个聚类中决策者的
综合得分,据此计算每个决策者的权重结果见表3.

表 3 第1次聚类后决策者权重

决策者ek 决策者权重ωk

e1 0.037 3
e2 0.019 1
...

...
e19 0.195 3
e20 0.030 8

计算得到临时群体决策矩阵如下:

P g =


0.502 2 0.540 9 · · · 0.500 3 0.518 2

...
...

. . .
...

...
0.521 1 0.488 4 · · · 0.488 8 0.512 4


5×7

.

step 6:预设共识阈值θ = 0.8,根据式 (20)计算决

策者共识水平以及群体共识水平如表4所示.

表 4 第1次聚类后决策者及群体共识水平

决策者ek　 共识水平δk

e1 0.71
e2 0.79
...

...
e19 0.85
e20 0.83

群体共识水平δg 0.76

此时,群体共识水平为0.76,未达到阈值要求,故
进入下一步.

step 7: 识别出未达到共识阈值的决策者中共识
水平最低者即决策者e8的偏好进行修正.首先,根据
决策者自己给出的自信度得到决策者e8的主观信任

度为0.97,基于社会网络分析,根据式 (22)和 (23)计算
得到决策者 e8的信任分和相似度分,得到决策者 e8

的信任分为0.53,相似度分为0.55,根据式 (24)得到决
策者客观自信度为0.53,根据式 (25)计算决策者对群
体的信任度,根据式 (26)和 (27)计算得到偏好调整系
数为ui = 0.68, vi = 0.32,根据式 (28)计算调整后的
决策者偏好.得到调整后的专家偏好后再进行聚类
分析和共识测度分析,并重新计算共识水平,迭代以
上步骤直至共识水平达到阈值要求.本文共进行4次
迭代调整后,群体共识达到阈值,得到最终的群体决
策矩阵如下:

P g =


0.503 9 0.535 5 · · · 0.496 2 0.513 5

...
...

. . .
...

...
0.529 7 0.510 7 · · · 0.511 0 0.543 4


5×7

.

step 8: 基于属性权重及最终群体决策矩阵,依据
式 (29)计算最终方案得分分别为x1 = 0.521 9, x2 =

0.502 7, x3 = 0.499 3, x4 = 0.532 6, x5 = 0.532 2.方
案排序为x4 ≻ x5 ≻ x1 ≻ x2 ≻ x3,其中x4为最优方

案.

3.2 方法对比

将本文方法分别与文献 [19]的专家权重确定方
法、未考虑客观自信度的决策方法以及文献[11]的决
策方法进行对比,得到对比结果如表5所示.

表 5 方法对比结果

方法 共识迭代次数 方案排序结果

本文方法 4 x4 ≻ x5 ≻ x1 ≻ x2 ≻ x3

文献 [19]方法 6 x4 ≻ x5 ≻ x1 ≻ x2 ≻ x3

未考虑客观自信度 7 x4 ≻ x5 ≻ x1 ≻ x2 ≻ x3

文献 [11]方法 2 x5 ≻ x4 ≻ x1 ≻ x3 ≻ x2

首先,本文方法的共识达成速度比文献 [19]的方
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法更快,文献 [19]在计算专家权重时没有基于社会网
络分析考虑决策专家在网络中的重要性,而是直接
求均值,但在大群体决策中决策者之间的关系不可忽
视,因此本文基于社会网络分析确定决策专家的综合
分数,进而确定其权重,更加合理.

第二,在与未考虑客观自信度的决策方法进行对
比时,由于决策群体中存在个别过分自信行为的决策
者,导致共识调整过程受到影响.在共识调整过程中,
决策者 e8存在过分自信行为,其自信度高达0.97,因
此其可能存在对自己的评分价值估计偏差的问题,本
文方法基于社会网络分析,通过决策者的客观自信度
对其过分自信行为进行约束,可以有效加速共识调整
过程,节省时间成本,并且两种方法最终选择的最优
方案结果都是x4,因此本文方法是具有一定优越性
和有效性的.

最后,将本文方法与文献 [11]决策方法进行对
比,两种方法的决策结果的较优方案x4、x5和较差

方案x2、x3是一致的,但是顺序有所区别,虽然文献
[11]方法的共识调整次数更少,但是文献 [11]的方法
中没有对当前决策群体中决策者的影响力和价值进

行分析,而将所有决策专家看作同等重要,信息丢失
严重.显然,完全追求平均的结果不符合实际,本文基
于社会网络分析衡量不同决策专家在当前决策群体

的影响力,对影响力越大的专家赋予更高权重,因此
本文方法得到的决策结果更加合理.
通过对比可知,本文方法是有一定合理性、有效

性和优越性的,此外,本文在考虑决策属性权重时同
时考虑了公众和专家两个层面的权重分配,这样获得
的属性信息比直接通过专家打分获得的更具客观性,
能够使决策结果更加贴合大众需求,使决策方法更具
科学性.

4 结 论

特大公共安全事件的大群体应急决策问题面临

信息不完备、决策风险高等问题,缺乏决策参考信息,
此外随着社会媒体的发展,决策者之间的社会网络关
系会对决策过程造成影响.本文首先对从社交平台
上挖掘的公众行为大数据及其影响力数据进行分析,
得到决策方案评价属性及公众层面的属性权重协助

专家决策,为随机突发、信息不完备的特大公共事件
决策提供参考信息,提高决策的有效性和科学性.其
次,本文通过构建专家间基于信任关系和观点相似度
的社会网络,使决策专家不再是相互独立的个体.在
聚类过程中,同时考虑信任及观点相似度对于聚类
过程的影响,通过社会网络分析确定专家重要性以获

得其在聚类中的权重,比直接求均值获得专家重要性
评价考虑更加全面;在共识达成过程中,本文考虑专
家信任及自信行为对决策过程的影响,利用其社会信
任关系帮助决策共识达成,并通过引入客观自信度约
束个别决策专家过度自信行为,有效节省共识调整时
间.最后,通过新冠疫情案例对本文的方法进行说明,
得到关于新冠疫情防控的方案决策结果,并通过对比
分析说明本文方法的合理性及有效性.但是,本文还
存在以下不足: 1)社交网络上的公众行为大数据具
有数据量大、价值密度低等大数据特性,博文价值及
所挖掘属性的价值是不同的,未来需要考虑数据价值
对决策的影响. 2)决策专家之间的信任关系不是一
成不变的,通过决策过程中的讨论和意见交换,专家
之间的信任关系可能会有所变化,故未来需要考虑在
动态信任关系下的大群体应急决策问题. 3)公众之
间的社会网络关系对决策过程也可能产生影响,未来
可以研究基于公众大数据社会网络关系分析的大群

体应急决策问题.
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