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移情网络下有序回归残缺值估计和应急决策共识建模
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(1. 南京信息工程大学 管理工程学院，南京 210044；
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摘　要: 突发事件应急决策过程中, 决策者常因判断矩阵信息缺失而对其他决策者偏好产生移情效应, 且个体间

偏好信息冲突阻碍共识达成. 针对残缺判断矩阵群决策问题, 现有方法往往忽略了挖掘高质量的额外信息来辅助

决策, 有限的信息降低了决策结果的可靠性. 此外, 传统研究中矩阵补全与共识达成过程相互独立, 且反馈机制中

难以识别出决策个体的冲突偏好, 影响共识达成效率. 为了克服以上问题, 提出一个移情网络下同步实现矩阵补

全和共识达成的群决策框架. 该框架首先有效整合间接偏好信息与移情偏好信息, 构建有序回归共识判别模型;
其次, 通过设计冲突反馈机制, 分别构建冲突信息最小成本剔除和调整共识模型, 该方法不仅能够深入挖掘有效

的隐性信息, 而且可以促进残缺值补全、共识达成与加性一致性实现的有机融合, 提升应急决策过程中估计值的

可信度和共识达成效率; 最后, 通过台风灾害应急案例、仿真和对比分析验证了所提出框架的有效性.
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Incomplete values ordinal regression estimation and consensus modeling
for emergency decision-making under empathetic network
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Abstract: In  emergency  decision-making,  decision-makers  often  empathize  with  other  experts'  preferences  due  to
lacking  information,  and  preferences  conflicts  hinder  the  achievement  of  consensus.  For  group  decision-making
problems  involving  incomplete  preference  relations,  existing  methods  often  neglect  to  mine  high-quality  additional
information  as  assistance,  and  limited  information  reduces  the  reliability  of  decision  results.  In  traditional  research,
preference  completion  and  consensus  achievement  are  separate,  making  conflict  identification  in  feedback  hard  and
reducing  consensus  efficiency.  To  overcome  these  issues,  a  group  decision-making  framework  is  proposed  to
simultaneously  achieve  completion  and  consensus  under  an  empathetic  network.  This  framework  first  fuses  indirect
preferences  and  empathetic  preferences  to  construct  an  ordinal  regression  consensus  discrimination  model.  Then,  we
design  a  feedback  mechanism  to  accurately  identify  conflicts  and  construct  cost-effective  consensus  models.  This
method  not  only  deeply  mines  implicit  information  but  also  promotes  the  integration  of  missing  values  completion,
consensus  achievement,  and  consistency  realization,  enhancing  the  credibility  of  estimates  and  the  efficiency  of
consensus  reaching.  Finally,  the  effectiveness  of  the  proposed  framework  is  verified  through  typhoon  disaster  case,
simulation, and comparison.
Keywords: emergency decision-making；empathetic network； incomplete preference relations；ordinal regression；
indirect preference information；consensus
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0    引　言

近年来, 地震、火灾和极端天气等突发事件频

发, 给社会带来了巨大人员伤亡和经济损失. 此类事

件发生后, 高质量的应急决策过程可以有效减少潜

在的不利影响
[1-2]. 突发事件应急群决策过程中, 由于

信息缺失、专家认知局限和个体间偏好冲突等因素

影响, 决策者往往难以提供准确且完整的决策信息,
且在决策过程中难以达成群体共识

[3]. 因此, 如何发

掘新的可用信息辅助决策, 并解决个体内部和个体

间信息冲突, 以形成一个缺失值估计和共识达成的

整体框架, 成为应急决策研究中的关键问题.
应急决策过程中, 构造判断矩阵是评估备选方

案优劣的常用方法
[4-5]. 其中模糊判断矩阵因其实用

性和易用性被广泛采用. 受客观环境和决策者认知

能力的限制, 决策者通常利用残缺模糊判断矩阵表

达自己的观点
[6]. 例如, 当发生洪涝灾害时, 专家可通

过构造残缺模糊判断矩阵来选择最优方案. 然而, 信
息的有限性、决策步骤的分离以及专家间偏好冲突

等因素都会影响共识达成效率和质量. 此外, 洪涝灾

害的突发性导致决策者难以给出方案比较的精确值,
但他们可以提供相对粗糙的偏好信息, 比如方案 A
优于方案 B, 但优于程度未知. 这类信息的优势在于

它对决策者的能力要求相对较低, 从而更容易被决

策者所提供. 因此, 通过发掘这类信息的潜在优势和

价值, 对提升应急决策质量具有重要的现实意义.
传统的应急群决策研究大多建立在决策者相互

独立假设基础上. 然而, 社会网络中, 决策者间的社

交联结能够增强节点之间的互动
[7-8]. 近年来, 社会网

络分析方法在移情网络研究中得到广泛应用
[9-10].

Salehi-Abari等[11]
在群决策问题中首次提出将个体

效用分解为内在效用与移情效用. 基于此研究, 包含

置信度指数的移情中心性被提出, 并作为引导因素

来收集决策意见
[12]. 此外, Song 等[13]

和姚升保等
[9]

构建了移情偏好共识模型, 分析了移情关系对共识

达成的影响. 随后, 为了将移情关系引入到残缺判断

矩阵补全研究中, 提出了考虑移情间接偏好信息的

有序回归单个矩阵补全模型
[14]. 应急群决策过程中,

决策者对缺失值的判断更易受到对其他决策者移情

影响, 通过移情关系挖掘新的有用信息用于决策过

程, 有利于群体偏好更加符合群体的整体意愿, 从而

促进共识达成.
现有残缺判断矩阵群决策方法大多是将判断矩

阵补全和共识达成作为两个独立的环节, 残缺值补

全主要依赖于迭代和优化两类方法
[15-16]. 针对共识达

成研究, 相关专家考虑一致性和诱导混合加权算子

构建群体共识模型
[17], 然后进一步拓展到其他类型

残缺判断矩阵的应急决策共识模型
[18]. 然而, 这些研

究需建立在矩阵完整性的基础之上, 且过程中需要

进行一致性改进, 耗时较长. 此外, 现有补全方法多

依赖已有信息
[19-20], 决策依据不足易导致偏好不一

致. 因此, 本文开发新的间接和移情偏好信息, 研究

一种能够同时完成残缺值修复、共识达成和一致性

实现的应急决策方法显得尤为重要.
应急决策过程中可能会存在冲突协调成本过高

的问题. 为了提高共识效率和降低共识成本, Gong
等

[21]
研究了基于最小成本和最大补偿共识模型 .

Cheng 等[22]
考虑了非对称成本下容忍和有限妥协行

为对共识达成的影响. 针对影响共识效率和水平的

因素, 基于共识原则、容忍度及共识度的最小成本共

识模型被提出
[23]. 以上基于优化共识规则的模型普

遍采用对偏好进行统一调整的方法, 然而这种方法

未能精确识别所有冲突信息. 此外, 决策者在面对冲

突信息时的容忍意愿各不相同, 但这一重要因素在

已有研究中并未得到充分考虑. 为了弥补上述不足,
本文在融合额外信息的基础上, 根据决策者意愿构

建最小成本剔除模型和最小成本调整模型以有效解

决偏好冲突问题.
上述文献虽然对残缺判断矩阵群体共识决策进

行了相关研究, 但对基于移情关系和间接偏好的群

共识研究还未充分展开, 仍存一些研究空白, 包括:
1) 决策者间移情效应未融入判断矩阵补全与共识达

成过程; 2) 已知信息的有限性影响共识达成质量;
3)调整反馈机制未能准确识别出冲突信息.

本文的间接偏好信息是针对方案两两比较的粗

糙判断, 移情偏好信息是根据间接偏好和移情网络

而获得的额外信息. 由于复杂群决策普遍存在认知

有限和知识异质性等问题, 易导致决策者更倾向给

出关于残缺值示例性间接偏好信息
[24]. 从多元化信

息中去推断决策模型的方法称为偏好解聚方法
[25],

可有效融合精确信息和粗糙信息, 其采用有序回归

技术, 是一种偏好学习方法, 可以深度挖掘隐性信

息
[26]. 有序回归方法对本文研究具有较强的适用性.
基于以上分析, 本文提出移情网络下新的共识

达成模型. 主要创新点包括以下几点: 1) 开发用于多

元信息融合的整体化结构, 通过此结构实现对已有

信息、间接偏好信息以及移情偏好信息的高效利用.
2) 提出残缺判断矩阵有序回归偏好学习模型, 该模

型可还原决策者的间接偏好信息和移情偏好信息.
3) 构建冲突消解共识模型. 
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1    预备知识 

1.1    模糊判断矩阵及其一致性

D = {dl|l ∈ M},M = {1, 2,
. . . ,m} X = {xi|i ∈ N}, N = {1, 2, . . . ,
n} xi ≻ xj xi xj xi ⪰ xj

xi xj xi ∼ xj

(xi, xj) xi xi

令群成员集合为 
, 方案集为

.  表示方案 优于方案 ,  表示方

案 不劣于方案 ,  表示方案间无差异 ,
表示方案  优于方案 的程度.

R = (rij)n×n

rii = 0.5 rij + rji = 1 ∀i, j ∈ N

定义 1[27]
　对于两两比较矩阵 , 若

满足 ,  ,  , 则称矩阵为

模糊判断矩阵.
R = (rij)n×n

rik + rkj = rij + 0.5, i, j, k ∈ N

定义 2[27]
　对于模糊判断矩阵  , 若

其中元素都满足  ,
则称矩阵具有加性一致性.

R = (rij)n×n

rij rij =

0.5, rij ⩾ 0, rij + rji = 1, ∀i, j ∈ N R

定义 3[28]
　如果模糊判断矩阵   中

含有残缺元素, 且对任意的非残缺元素 满足 
, 则称 为残缺

模糊判断矩阵.
R = (rij)n×n

rik + rkj = rij + 0.5,

i, j, k ∈ N R

定义 4[28]
　若残缺模糊判断矩阵 

中, 对任意的非残缺元素满足 
, 则称矩阵   具有加性一致性. 

1.2    残缺值移情转化

W = (wij)m×m

dl(k = 1, 2, . . .m)

Rl = (rl

ij
)n×n rl

ij

rl
ij

rl
ij

存在移情关系的决策者之间可构成移情网络.
根据移情权重可得到移情邻接矩阵  .
决策者 对应的残缺判断矩阵为

, 如果元素  缺失, 则依据文献 [14],

此时存在两种情况: 一是其他决策者在 相同位置

上的值都是非残缺的; 二是多个决策者在相同位置

上缺少判断信息. 若是第 1种情况, 则缺失元素所

对应的移情偏好信息可通过其他决策者缺失位置的

直接偏好信息进行移情转化; 若是第 2种情况, 则考

虑其所提供的间接偏好信息进行移情转化.
rl∗
ij dl wll

dl wlz dl dz rz
ij

rij

rl∗
ij =

m∑
t=1

wlzr
z
ij rl∗∗

ij = wllr
l
ij+

m∑
z=1,l ̸=z

wlzr
l*
ij rl∗∗

ij =
m∑

z=1

nlzr
z
ij

m∑
z=1

nlz

= 1, 1 ⩽ z ⩽ m dl N l

假设 为残缺值 的局部移情偏好信息,  为

的自循环权重,  为 对 的移情权重,  为其

他决策者在 位置上的判断信息. 局部移情偏好为

. 全局移情偏好为

, 可转化为 , 其中

,   的移情偏好以矩阵  的第 行

行向量为权重
[14]. 

2    间接偏好信息及共识模型范式

本文中, 直接偏好信息为模糊判断矩阵中一个

方案优于另一个方案的程度值, 决策者提供的关于

方案优劣关系的不精确表达称为间接偏好信息. 假

rij, ruv设 为矩阵中的两个不同的残缺值, 间接偏好

信息示例类型以及其对应数学表达式为:
xi ≻xj, xi ⪰ xj, xi ≺ xj, xi ⪯ xj (rij >

0.5, rij ⩾ 0.5, rij < 0.5, rij ⩽ 0.5)

1) 

.

(i, j) = [h, t] (h ⩽ rij ⩽ t,0 < h < t < 1)2)    .

dl rl
ij rl

uv ε

ε El
A

假设  的残缺值为 ,  , 此处引入参数  将

约束条件中的严格不等式转化为弱不等式. 将上述

间接偏好信息转化为含有参数  的约束, 记为  ,

有

El
A



rl

ij
⩾ 0.5 + ε, i ≻ j;

rl

ij
+ ε ⩽ 0.5, i ≺ j;

rl

ij
⩾ h+ ε, rl

ij
+ ε ⩽ t, 0 < h < t < 1,

(i, j) = [h, t];

l ∈ M, i, j ∈ N.

El
B dl

EC

El
D

令 是 的直接偏好信息、一致性条件和判断

矩阵定义构成的约束集合 ,  是共识达成条件 ,
是残缺值局部或全局移情偏好信息. 为检验信息

间的兼容性, 构建以下有序回归共识判别模型:

max ε;

s.t. El
A, E

l
D, E

l
B, EC , l ∈ M. (1)

ε > 0

ε < 0

若 , 则表明模型 (1)可以复现决策者的间

接和移情偏好信息补全判断矩阵并达成共识. 若该

模型无可行解或 , 则意味着此时存在冲突信息

阻碍判断矩阵的补全及共识偏好的获取.

δr

i ≻ j

rij − 0.5 +Mδr > 0 M

δr = 0

δr = 1

若存在冲突信息, 则需研究如何识别冲突偏好

信息. 引入 0-1变量
[29], 将间接和移情偏好信息写

成相应的约束条件. 例如  对应的约束条件为

, 其中 是大于 1 的正数 . 若

, 则该约束对应的信息与其他信息不冲突; 若
, 则该条约束所对应的信息是冲突的.

El
A , El

D

转化后的间接和移情偏好信息构成的集合分别

记作 . 冲突信息识别 0-1整数规划模型为

min
n∑

r=1

δr.

s.t. El
A, E

l
D, E

l
B, EC , l ∈ M ;

δr ∈ {0, 1}, r ∈ N. (2)

δr = 1

dl

dl ε

El
F , E

l
G

若存在 , 则表明是偏好信息冲突导致共

识模型不兼容. 若无冲突信息, 则是由于共识度低引

起. 如果存在冲突信息, 且决策者 不能忍受冲突,
则对冲突信息进行剔除; 若能忍受冲突, 则对其进行

调整
[30]. 假设 兼容的含有 的间接和移情偏好信息

分别构成集合 , 构建共识模型如下:
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max ε;

s.t. El
F , E

l
G, E

l
B, EC , l ∈ M. (3)

 

3    共识框架 

3.1    群体偏好集结与群体共识水平测度

wl dl Rc = (rc
ij)n×n

Rl = (rl
ij)n×n

假设 为 的权重,  为群体偏好,

 为个体偏好, 群偏好集结公式为

Rc =(rc
ij)n×n =

m∑
l=1

wlrl =
m∑
l=1

n∑
i=1

n∑
j=1

wlrl

ij
.

本文基于个体偏好与群体偏好之间的距离测度共识

水平, 计算如下:

d(Rl, Rc) =
2

n(n− 1)

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

|rl
ij − rc

ij|.

GCI =
1

m

m∑
l=1

[1−d(Rl, Rc)]

0 ⩽ GCI ⩽ 1

α GCI ⩾ α

群体共识水平可由 获

得, 其中 . 群决策中, 通常需要先确定群

体共识水平的阈值 , 当  时, 表示群体共识

达成; 否则, 表明决策者之间的意见存在分歧. 

3.2    有序回归共识判别模型

根据构建的共识模型范式, 构建以下有序回归

共识判别模型:

max ε.

s.t. El
A;

rl∗
ij =

m∑
z=1

wlzr
z
ij;

rl∗∗
ij =

m∑
z=1

nlzr
z
ij;

M1



rl

ij
= rl

ik
+ rl

kj
− 0.5, i < k < j;

Rc =
m∑
l=1

wlRl =
m∑
l=1

n∑
i=1

n∑
j=1

wlr
l

ij
;

1

m

m∑
l=1

[1− d(Rl, Rc)] ⩾ α;

0 ⩽ rl

ij
⩽ 1;

l ∈ M, M = 1, 2, . . . ,m, i, j, k ∈ N ;

ε > 0. (4)

El
A rl∗

ij rl∗∗
ij

M1

l, i, j, k

ε > 0

其中:  为间接偏好信息约束集合,  和 分别

为残缺值局部和全局移情偏好信息,  中的约束分

别为模糊判断矩阵的一致性条件、群偏好集结条件、

共识达成条件、残缺值取值范围及 所属集合.
若存在 , 则表明能补全所有残缺判断矩阵并获

得共识偏好.
[0, 1]

El
A

rij > 0.5 (0.5, 1]

由于判断矩阵中的两两对比值满足区间 ,

中的数学表达式都可以转化为相应的区间形式.

例如,  可以转化为 , 这种转化有利于

后面的移情偏好计算和模型求解. 

3.3    冲突消解共识模型
 

3.3.1    冲突信息反馈方法

针对造成模型 (4)不兼容的原因, 即偏好信息冲

突或共识度低, 分别构建冲突消解共识模型.
首先考虑存在冲突偏好信息的情况. 由于间接

偏好信息的主观性, 调整时更易与决策者沟通并考

虑其意愿, 当决策者不能忍受冲突时, 则对冲突信息

进行最小成本剔除; 若能接受冲突, 则对其进行最小

成本调整. 冲突移情偏好信息是考虑决策者间移情

关系计算出的残缺值参考信息, 以促进残缺值预测

质量. 因此, 针对冲突的移情偏好信息选择直接剔除.
1) 最小成本剔除共识模型.

δr El
A El

D

dl δr

基于模型 (2), 引入 识别冲突信息,   和

分别为 含有 的间接和移情偏好信息集合. 为使

冲突信息数量最少, 构建冲突信息识别模型

min
m∑
l=1

∑
r∈El

A
,El

D

δr.

s.t. El
D, E

l
A;

δl
r ∈ {0, 1}, r ∈ El

A, E
l
D;

M1. (5)

δr El
A

模型 (5)中, 由于移情偏好信息为区间形式, 引
入 后的形式与 相同.

gl
z dl z∑

z∈Il

gl
z = 1 I l dl wl

wlgl
z dl z

δl
z z ∈ El

A, l ∈ M

CEl∗

D

令 表示 第 条间接偏好信息的重要性, 满足

,  为 的间接偏好信息集合,  为决策

者重要性,   为  移除第  个信息项所需的补偿.
令 0-1变量为 ,  . 冲突的局部或全

局移情偏好信息集记为 . 基于此, 构建如下最小

成本冲突间接偏好信息剔除模型:

min
m∑
l=1

∑
z∈El

A

wlgl
zδ

l
z.

s.t. El
D\CE

l∗

D , E
l
A;

δl
z ∈ {0, 1}, z ∈ El

A;

M1. (6)

δl
z = 0

CEl

F ,

l ∈ M El
D\CE

l∗

D El
A\CE

l

F

若存在 , 则相应约束条件需剔除. 由模型

(6), 所有需消除的间接偏好信息可构成集合

,   和 分别为无冲突移情偏

好信息和间接偏好信息. 冲突信息剔除共识模型为

max ε.

s.t. El
D\CE

l∗

D , E
l
A\CE

l

F ;

ε > 0;

M1. (7)
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2) 最小成本调整共识模型.

当决策者能够忍受冲突时, 本节对冲突的直接

偏好信息和间接偏好信息进行调整. 对于冲突移情

偏好信息, 与上一节一样依然进行剔除.

dl

δl θl
xy+, θ

l
xy−, θ

l
ij+, θ

l
ij−, θ

l∗
ij+, θ

l∗
ij−

rxy rij

r∗
ij, r

∗∗
ij

可接受的调整偏差通常需要在一定的妥协范

围 内. 假设 为已知直

接偏好信息 、残缺值冲突间接偏好信息 以及局

部和全局移情偏好信息 调整的正负偏差, 通

过最小化冲突信息调整量, 构建最大妥协模型如下:

min
m∑
l=1

∑
x,y,i,j,∈N

(θl
xy+ + θl

xy−+

θl
ij+ + θl

ij− + θl∗
ij+ + θl∗

ij−).

s.t. rl
xy = rl0

xy + θl
xy+ − θl

xy−;

El
S


rl
ij > 0.5 + θl

ij+ − θl
ij−;

rl
ij < 0.5 + θl

ij+ − θl
ij−;

h < rl
ij + θl

ij+ − θl
ij− < t;

rl∗
ij =

m∑
z=1

wlzr
z
ij + θl∗

ij+ − θl∗
ij−;

rl∗∗
ij =

m∑
z=1

nlzr
z
ij + θl∗

ij+ − θl∗
ij−;

M2



θl
xy+, θ

l
xy−, θ

l
ij+, θ

l
ij−, θ

l∗
ij+, θ

l∗
ij− ⩾ 0;

θl
xy+, θ

l
xy−, θ

l
ij+, θ

l
ij− ⩽ δl;∑

x,y,i,j∈N

(θl
xy+ + θl

ij+) ⩽ ξ1
l ;∑

x,y,i,j∈N

(θl
xy− + θl

ij−) ⩽ ξ2
l ;

ξ1
l , ξ

2
l ⩾ δl;

M1. (8)

rl
xy El

S

rl0
xy

rl∗
ij rl∗∗

ij

M2

ξ1
l ξ2

l

其中:  和 为已知直接偏好信息以及间接偏好

信息与正负向偏差之间的关系,  为未调整前的直

接偏好信息,  和 分别为局部和全局移情偏好

信息与正负偏差之间的关系.  中约束分别表示所

有正负偏差的约束条件, 冲突直接偏好和间接偏好

可妥协的调整范围, 上调总量或下调总量需在一定

偏差范围 、 内, 上调或下调的调整量不能低于单

个信息调整量的妥协极限. 识别出有冲突的移情偏

好信息后并删除后, 再求解模型 (8)即可得到所有冲

突直接和间接偏好的调整量和调整方向.

cU cD

M l
H M l

L

在实际决策中, 说服一个人放弃一个单位的利

润比接受一个单位的利润更难
[22]. 假设 和 分别

表示说服决策者向上和向下改变意见的单位成本,

 和 分别为所有需要上调和下调的间接偏好

信息集合. 构建冲突信息最小成本调整共识模型为

min
m∑
l=1

∑
x,y,i,j∈N

(∑
Ml

H

cU(θl
xy+ + θl

ij+)+

∑
Ml

L

cD(θl
xy− + θl

ij−)
)
.

s.t. M l
H ,M

l
L, E

l
D\CE

l∗

D ;

M1,M2. (9)

定义 5　对于求得的共识判断矩阵, 决策者对共

识的满意度为

Q(l) =

1− ∑
x,y,i,j∈N

(θl
xy+ + θl

xy− + θl
ij+ + θl

ij−)∑
x,y∈N

(rl0
xy + θl

xy+ − θl
xy−) +

∑
i,j∈N

(rl
ij + θl

ij+ + θl
ij−)

,

(10)

Q(·)其中 衡量的是单个决策者所做的意见调整占其

整体意见的比例. 

3.3.2    共识度提升模型

cl dl

γ φ+
l

φ−
l Rl Rl

Rc

当共识度低而造成模型 (4)不兼容时, 可以通过

调整决策者偏好来提升群体共识度. 假设 表示 改

变其偏好的单位成本,  为专家调整的妥协极限, 
和 表示信息调整的正负偏差,  和  为单个决

策者调整前和调整后的偏好,  为调整后的集体偏

好. 构建最小成本调整共识度提升模型如下:

min TC =
m∑
l=1

cl|Rl −Rl|.

s.t. Rc =
m∑
l=1

wlRl =
m∑
l=1

n∑
i=1

n∑
j=1

wlRl
ij
;

|Rl −Rc| ⩽ γ;

GCI ⩾ α;

i, j ∈ N, l ∈ M. (11)

|Rl −Rc| ⩽ γ指调整后的决策者偏好与调整后

群体偏好的偏差需在妥协极限内 . 求解时将模型

(10)转化为其线性形式. 移情网络下残缺判断矩阵

群决策流程如图 1所示. 

4    针对“杜苏芮”台风灾害的应急决策案例

分析

x1 x2 x3 x4 x5 d1 d2 d3

d4

R1 R2 R3 R4

2023年 7月 28日, 台风“杜苏芮”登陆福建省

晋江市沿海, 是 2023年登陆我国大陆最强的台风,
造成的直接经济损失为 149.5亿元, 数百万人受灾.
为了减少灾害造成的损失, 应急管理部门立即启动

应急响应, 根据灾区实际情况迅速确定了 5个初步

应急方案 ,  ,  ,  ,  . 4位应急专家 ,  ,  ,
需要在有限的时间内选择出最优方案. 4位专家的

初始残缺模糊残缺判断矩阵 ,  ,  ,  、移情
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W邻接矩阵 如下:

R1 =


0.5 0.6 0.3 0.4 r1

15

0.4 0.5 0.2 0.3 r1
25

0.7 0.8 0.5 0.6 r1
35

0.6 0.7 0.4 0.5 r1
45

r1
51 r1

52 r1
53 r1

54 0.5

 ,

R2 =


0.5 0.8 r2

13 r2
14 r2

15

0.2 0.5 r2
23 r2

24 r2
25

r2
31 r2

32 0.5 0.7 0.6

r2
41 r2

42 0.3 0.5 0.4

r2
51 r2

52 0.4 0.6 0.5

 ,

R3 =


0.5 0.8 r3

13 0.7 0.9

0.2 0.5 r3
23 0.4 0.6

r3
31 r3

32 0.5 r3
34 r3

35

0.3 0.6 r3
43 0.5 0.7

0.1 0.4 r3
53 0.3 0.5

 ,

R4 =


0.5 r4

12 r4
13 r4

14 r4
15

r4
21 0.5 0.7 0.6 0.3

r4
31 0.3 0.5 0.4 0.1

r4
41 0.4 0.6 0.5 0.2

r4
51 0.7 0.9 0.8 0.5

 ,

W =


0.2 0.2 0.5 0.1

0.4 0.1 0.3 0.2

0.1 0.6 0.2 0.1

0 0 0 1

 .

4位专家间接偏好信息为

d1 : x1 ≻ x5, x2 ≻ x5, x3 ≺ x5, x4 ≻ x5;

d2 : x1 ≻ x3, x1 ≺ x4, x1 ≺ x5, x2 ≻ x3,

x2 ≺ x4, (x2, x5) = [0.2, 0.7];

d3 : x1 ≺ x3, x2 ≺ x3, x3 ≻ x4, x3 ≺ x5;

d4 : x1 ≻ x2, x1 ≻ x3, x1 ≻ x4,

(x1, x5) = [0.1, 0.6].

以上每条间接偏好信息对应的权重分别为

d1 : 0.2, 0.4, 0.15, 0.25,

d2 : 0.1, 0.35, 0.05, 0.2, 0.1, 0.2,

d3 : 0.1, 0.3, 0.5, 0.1,

d4 : 0.3, 0.15, 0.25, 0.3.

根据决策者间全局移情权重、直接偏好信息及

间接偏好信息, 可得每位专家残缺值移情偏好信息.
α = 0.8 w1 = 0.3 w2 = 0.2

w3 = 0.1 w4 = 0.4

ε = 0.011 5

α = 0.94

x5 ≻ x1 ≻ x3 ≻ x4 ≻ x2

ξ1
1 = ξ1

2 = ξ1
3

= ξ1
4 = 1, ξ2

1 = ξ2
2 = ξ2

3 = ξ2
4 = 1 δ1 = δ2 = δ3 =

δ4 = 0.5

r20
12 , r

20
34 ,

r20
35 , r

1
25, r

1
35, r

2
14, r

2
23, r

3
13, r

3
35

(cD1 , c
D
2 , c

D
3 , c

D
4 )

T = (3, 4, 2, 5)T

x5 ≻ x1 ≻x3 ≻ x4 ≻ x2

令共识度阈值 ,  ,  ,
,  . 求解模型 (4)得知无可行解, 故

利用模型 (5)进行冲突识别. 若专家们不能够忍受冲

突, 则通过模型 (6)求得冲突间接偏好信息最小剔除

成本为 0.815. 随后求解模型 (7), 求得 ,
表明剔除完所有冲突信息后可获得完整个体矩阵和

群共识矩阵. 此时群体共识度为 , 5个应急

方案排序为 . 若专家们能够

忍受冲突, 则对冲突信息进行调整. 令
, 且

. 通过模型 (8)求得总的调整量为 2.5135.
剔除冲突移情偏好信息后再次求解模型 (8), 求得关

于冲突直接和间接偏好信息的最小总调整量为 1.3,
此时识别出只需下调部分偏好信息 , 包括

. 令每个决策者的下调成

本为 , 求解模型 (9),
得到最小调整成本为 4.1, 共识度为 0.87. 此时冲突

信息调整量受调整成本的影响发生变化, 最后可获

得 5个可选方案排序为 , 与
模型 (7)结果相同.

为了验证模型 (10), 以最小剔除成本共识模型

求解的完整模糊判断矩阵为例. 当共识度阈值设置

为 0.95时, 该模型无解, 模型中不存在冲突信息, 这
是由于共识度低于共识阈值. 假设每位专家调整成

本为 2, 求解模型 (10)得到最小调整成本为 8.5442.
求得群体共识矩阵为

Rc =
0.5 0.707 3 0.449 5 0.549 5 0.620 6

0.292 7 0.5 0.248 2 0.348 2 0.419 3

0.550 5 0.751 8 0.5 0.6 0.671 1

0.450 5 0.651 8 0.4 0.5 0.571 1

0.379 4 0.580 7 0.328 9 0.428 9 0.5

 .

 

信息收集阶段 存在移情关系
的群体成员

移情网络

残缺判断矩阵 间接偏好信息 移情偏好信息

共识度低

完整个体矩阵
和共识矩阵

排序和
选择

冲突信息
调整

冲突信息
剔除

最小成本调整共
识度提升模型

完整模糊判断
矩阵群体成员

能否容忍
冲突？

存在冲突偏
好信息 冲突原因

共识差别模型
是否有解？

残缺值估计
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共识达成

Y
N

Y N

图1    决策流程
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x3 ≻ x1 ≻ x4 ≻ x5 ≻ x2

x3

此时应急方案排序为 ,
建议选择应急方案 . 

5    仿真与对比分析 

5.1    仿真分析
 

5.1.1    移情偏好信息和间接偏好信息的影响

从决策者偏好角度考虑, 移情偏好信息的加入

首先影响残缺值区间, 进一步影响判断矩阵的补全

结果和共识偏好. 基于此, 本节探讨共识模型中决策

者额外信息结构对共识的影响, 主要包括对本文构

建的模型 (7)、(9)和 (10)(分别记为 A, B, C)中共识

水平、信息剔除量或调整量以及方案排序的影响. 具
体内容如表 1所示. 由表 1可知, 模型 (7)融入移情

x1,

x3 x5

偏好信息后, 共识水平得到有效提升. 此外, 间接信

息剔除的数量也增加了一条, 这是由于新信息的加

入使得间接信息需要与其兼容, 约束条件的增多增

加了冲突信息数量. 不同信息集下最优方案从

变为 . 在模型 (9)中, 移情偏好对共识水平、调

整量及方案排序并未产生显著影响. 此时方案排序

虽不变, 但矩阵中每两个方案的对比值发生了变动.
这是因为冲突调整共识模型需要删除冲突的移情偏

好. 当不存在移情偏好时, 也就意味着不存在冲突移

情信息. 针对共识度低引起的不兼容问题, 同时考虑

两类信息可减少冲突信息调整量, 并提升共识达成

效率.
 
 

表1     移情偏好信息和间接偏好信息对共识模型的影响

信息结构
共识水平 调整量 剔除量 方案排序

A B C A B C A B C A B C

仅含间接偏好信息 0.92 0.87 0.95 — 1.3 10.24 5 — —
x1 ∼ x3 ≻ x4 ≻
x5 ≻ x2

x5 ≻ x1 ≻ x3 ≻
x4 ≻ x2

x3 ≻ x1 ≻ x4 ≻
x5 ≻ x2

含有两类信息 0.94 0.87 0.95 — 1.3 8.54 6 — —
x5 ≻ x1 ≻ x3 ≻
x4 ≻ x2

x5 ≻ x1 ≻ x3 ≻
x4 ≻ x2

x3 ≻ x1 ≻ x4 ≻
x5 ≻ x2

 
 

5.1.2    残缺值数量的影响

本节通过增加第 4节应急案例中每个判断矩阵

中残缺值的数量, 分析缺失值数量增加对本文所构

建模型的影响. 当决策者可以忍受冲突时, 通过模型

(8)和 (9)进行仿真, 比较结果如表 2所示. 表 2中的

残缺值数量指的是 4个矩阵中残缺值的总和. 可以

看出, 缺失值的增加使冲突信息也随之增多, 进而导

致最小调整量变大. 最小调整成本却呈现出减少的

趋势, 这是因为调整成本的差异导致系统倾向于选

择成本较小的信息进行调整. 在这种情况下, 共识度

的提升表明, 尽管缺失信息增多, 引入间接和移情偏

好信息后, 通过有效的冲突调整, 仍然能够提升整体

的共识水平.
 
 

表2     残缺值数量变化的影响

残缺值数量 调整量 共识度 调整成本 方案排序

18 1.3 0.87 4.1 x5 ≻ x1 ≻ x3 ≻ x4 ≻ x2

30 1.12 0.91 3.3 x5 ≻ x1 ≻ x4 ≻ x2 ≻ x3

 

当决策者不能忍受冲突时, 通过模型 (5)求出冲

突信息总量由 12条增加为 16条. 此外, 共识水平由

原来的 0.939 5下降到 0.876 6, 这是由于直接偏好信

息的减少使得偏好更加不确定, 信息剔除数量增加

导致群体共识度降低. 同时, 群体共识偏好的变化影

响了方案排序结果. 

5.1.3    参数敏感性分析

δ ξ1) 参数 ,  对共识水平和总调整量的影响.

δ ξ δ ξ

ξ 0.605 ⩽ ξ ⩽ 0.625

影响结果如图 2和图 3所示. 此处设定每个决

策者的 ,  值相同. 随着参数 ,   值的增大, 偏好信

息总的调整量会和共识水平都呈现下降趋势, 这是

由于妥协极限越大使得可供调整冲突信息的选择增

多, 同时调整量的变大会提升共识水平. 当所有决策

者的 在  逐渐增加时, 总的调整
 

0.871

0.874

0.877

0.880

共
识
水
平
 

0.15 0.17 0.19 0.21 0.23

共识水平
总调整量

0.2

1.2

2.2

3.2

总
调
整
量

δ

δ图2    对共识水平和总调整量的影响
 

0.861

0.863

0.864

0.865

共
识
水
平
 

0.605 0.610 0.615 0.620 0.625

共识水平 总调整量

0.2

1.2

2.2

4.2

总
调
整
量

0.862

3.2

ξ

ξ图3    对共识水平和总调整量的影响
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ξ

δ ξ

量下降, 直到某个特定值. 当 较小时, 决策者会选择

向上调整自己的意见以减少总调整量; 而调整空间

相对大时, 决策者会选择向下调整自己的意见. 此外,
还发现,  ,  增大使冲突移情偏好剔除量呈下降趋

势, 这是由于妥协范围的增大使得总调整量下降.
δ ξ2) 参数 ,  对单个决策者满意度的影响.

δ d4

d4 δ d1 d2

d3 δ

ξ d1 d3 d4

d2

δ ξ

影响结果如图 4和图 5所示. 由图 4可以看出,
的增大对 的个体满意度未产生影响, 这是因为

在不同 下无冲突信息而无需进行调整, 但 ,  ,
的个体满意度呈上升趋势, 这是由于随着 的增大

使得其调整量减少.  的变化对 ,  ,  个体满意度

没有影响, 但  的个体满意度随之增加. 以上分析表

明,  ,  的变化可能只会对部分决策者的个体满意度

产生影响.
 
 

0.85

0.95

1.00

个
体
满

意
度

0.90

δ

0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25

1d
2d
3d

d4

δ图4   对个体满意度的影响
 
 
 

0.85

0.95

1.00

个
体
满

意
度

0.90

0.60 0.61 0.62 0.63

1d
2d
3d

d4

ξ

ξ图5   对个体满意度的影响
  

5.2    对比分析

P 1

P 2 P 3 P 4

p1
14 >

0.5, p1
24>0.5, p2

34 < 0.5, p3
13 < 0.5, p3

24 > 0.5 p4
14

< 0.5

将本文方法与文献 [15-16]方法进行定量比较.
为获得更加直观的比较结果, 以文献 [15]中的 ,

,  ,  为初始判断矩阵, 此处假设决策者间的

移情网络以及参数假设与本文案例相同. 4个判断矩

阵中的残缺值间接偏好信息数学表达式为

, 
. 由于初始矩阵中的已知值不满足加性一致性,

可通过本文的最小成本调整模型进行计算 . 文献

[15]方法与本文方法对比结果如表 3所示.
由表 3可看出, 文献 [15]通过多次对单个矩阵

进行一致性迭代来获得符合一致性指数阈值的完整

个体矩阵. 而本文研究方法在充分考虑额外信息的

基础上, 将加性一致性融入共识达成过程, 不需要多

次迭代, 且可有效提升群体共识度. 此外, 本文方法

适用于初始矩阵满足或不满足加性一致性两种情况.

R1

为了进一步凸显本文在处理不一致和信息缺失

方面的优势 , 以本文案例中的 为例 , 利用文献

[16]的方法对其进行补全. 该方法推导出的方案权

重转换形式为

10 0 0 0 2.5

0 10 0 0 2.5

0 0 10 0 2.5

0 0 0 10 2.5

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5





w1

w2

w3

w4

w5


=



1.8

1.4

2.6

2.2

2


.

w = (0.18, 0.14, 0.26, 0.22, 0)

r1
35, r

1
45 [0, 1] rij = gij + 1

[0, 1]

通过求解线性方程组, 5个应急方案权向量为

. 然而求得的残缺

值 不在区间 内, 假设 , 最后

可得完整矩阵. 以上计算过程也表明, 当缺失值结果

超过  时, 缺失值的调整方法更加主观. 本文方

法包含了反应决策者自身偏好的间接偏好信息以及

考虑移情关系的移情偏好信息, 使得缺失值的估计

更加可靠. 除了以上定量分析, 不同研究方法定性比

较结果如表 4所示.
 
 

表4     不同方法对比

方法 缺失值估计方法 额外信息挖掘 过程结合 冲突识别

文献[19] 提出新的充分条件 × × ×

文献[7] 利用决策者权重 × × ×

文献[17] 构建目标规划模型 × × ×

文献[20] 提出基于优先值的算法 × × ×

文献[15] 对单个矩阵一致性迭代 × √ ×

本文方法 有序回归估计 √ √ √
 

已有研究主要基于一致性条件构建补全模型,
忽视了决策者间的社会网络关系、额外信息挖掘以

及共识框架的整体性. 本文方法不仅弥补了信息量

不足, 还将矩阵补全与共识达成相结合, 使补全后的

个体和共识判断矩阵符合加性一致性, 避免进行多

次一致性校正. 此外, 针对传统研究中冲突反馈机制

的不足, 本文提出一个结合最小成本剔除和调整共

识模型的新共识框架, 实现了与决策者的有效互动. 

 

表3     对比结果

文献 一致性迭代次数 一致性指数 共识度 方案排序

文献[15] 4

CI1 = 0.95
CI2 = 0.89
CI3 = 0.95
CI4 = 0.89

0.92
x2 ≻ x1 ≻
x4 ≻ x3

本文方法 — 完全一致 0.96
x2 ≻ x1 ≻
x3 ≻ x4
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6    结　论

在突发事件应急决策过程中, 针对信息不足的

残缺判断矩阵群决策问题, 本文考虑决策者间的移

情关系, 在融入间接偏好信息和移情偏好信息的基

础上, 提出了将残缺值估计与共识达成相结合的应

急决策方法. 这种基于有序回归的偏好学习方法考

虑所有决策者信息构成的整体偏好结构, 将一致性

控制贯穿整个过程, 提升了应急决策质量和效率. 针
对共识达成过程中的冲突信息, 通过提出冲突信息

剔除和冲突信息调整两种反馈策略, 准确识别了需

剔除的信息或冲突信息的可调整的上下偏差, 有效

考虑了决策者意愿并降低了共识成本.
本文所提出方法仍存在一定的局限性. 本文提

供的间接偏好示例信息有限, 因此可以进一步探索

间接偏好的多样化形式, 并将其应用于本文共识模

型范式中. 其次, 本文未能识别更具稳定性的信息,
未来研究可加入鲁棒有序回归的思想, 以获得更具

兼容性的决策结果.
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