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应急环境下双重大规模行为主体知识融合方法及

在方案排序中的应用

徐选华, 周鋆洁†

(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 针对突发事件的复杂性、风险性、特殊性、行为主体知识结构的差异性以及有限性,将大群体智慧引入应

急决策中,提出一种应用新的融合主体知识水平的方案选择方法.首先,在公众层面基于偏好序列向量和改进的

知识测量公式确定公众的知识水平,依据分歧矩阵和控制者进行公众聚类并对子群间的知识水平标准化,形成基

于公众行为知识水平的方案排名矩阵;然后,在专家层面基于多粒度二元语义和灰色关联模型确定专家的知识水

平和属性权重,通过聚合算子得到专家对方案的评估信息并形成专家对方案排名的支持矩阵;接着,引入参考公众

共识阈值,形成融合上述双重主体的共识矩阵,并进行方案排序;最后,通过Covid-19案例和对比分析验证所提出

方法的有效性和合理性.
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Knowledge fusion method and application in alternative sorting of dual
large-scale behavior agents under emergency environments
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Abstract: Due to the complexity, risk and specificity of emergencies and the difference and limited knowledge structure
of agents, a new alternatives selection method using fusion agents’ knowledge level is proposed by introducing large
group wisdom into emergency decision-making (EDM). First, the public’s knowledge level is determined by preference
sequence vectors (PSV) and improved knowledgemeasurement formulas, and public are grouped by the divergencematrix
and controller, and the knowledge level between subgroups is standardized to form a support matrix for the ranking of
alternatives based on the public’s knowledge level. Second, the experts’ knowledge level and attributes are determined by
the multi-granularity binary linguistic sets (MG-2LS) and the gray relational analysis (GRA) model. The experts’ support
matrix for the alternatives ranking is formed by combining the experts’ evaluation information obtained by the aggregation
operator. Then, the public consensus threshold is introduced to form the consensus matrix which integrates the above-
mentioned two agents, and the ranking of schemes is realized. Finally, the validity and rationality of the proposed method
are verified by the case of Covid-19 and comparative analysis.
Keywords: emergency environments；large-scale behavior agent；dual agent；knowledge measure；consensus reached

0 引 言

突发事件具备随机性、迅速扩散性、传导变异性、

风险破坏性等特征,不仅给国家带来严重的经济损失
和社会失序,且危及公众的生命安全、身体健全以及
心理健康[1-2].由于个体的有限理性、信息非完备和

突发事件的复杂性,突发事件需要不同领域的专家
提供应对方案并尽快做出抉择[3].传统决策模式已不
适用于解决当今庞大复杂的动态决策问题,融入群
体智慧的大群体决策成为决策科学领域新的研究视

角.为了利用群体智慧,决策群体规模扩大的一致性
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决策已成为突发应急决策的重要研究方向之一,通
常不少于 20位专家团队视作大群体[4-7].同时,应急
决策作为决策管理领域的关键问题之一[5, 8],往往对
人民基本生活和社会稳定有重大影响.国家应急管
理体系的完善呼吁多主体共建共治,社交平台的存在
和大数据技术的发展也使得将公众诉求纳入决策过

程的难度降低.公众不仅是突发事件的受害者,也是
关注方案实施规模最大的利益相关者,理性认知是公
众参与协同治理的基础[9].个体认知能力中的知识水
平是一个模糊概念,通常与自身知识量和外界提供的
信息量有关,隐藏于语言表达的模糊性和内容丰富度
中.认知科学视角下的决策通常基于直觉模糊集中
的隶属度关系,通过定义信息内容和清晰度进行知识
度量[10].现有群决策中的知识测量大多基于证据推
理、信息熵、知识图谱或个性化语义等方式[7,11-12],知
识结构和信息质量测量复杂,且大多难以获得个体层
的知识水平. Hou等[13]通过构建微分方程,揭露了个
体的知识指标、无知指标以及不确定性间的关系.受
此启发,针对实际情境中决策成员知识结构的差异性
以及有限性问题,本文对公众数据依据信息结构和模
糊性提出改进的知识测度公式以对个体认知特性量

化评估,合理测度并比较个体间的智慧以及个体与群
体间的智慧.
在传统应急决策中,往往由专家团队依据经验和

偏好进行意见集结,并获得方案的排序向量和择优
选取,其中可能会存在认知不足[9]、从众决策[14]、逆

序抉择[15]、偏好或信任值残缺[16-17]、意见分歧与冲

突[5,18]等风险情境.为了降低单一角色的决策主观
性以及信息缺乏下的决策风险性,基于分众视角的
应急决策,即公众参与决策过程能够辅助专家了解
更多的舆情生态并进行风险感知,有效降低决策风
险和提高决策质量[19-20].现有的涉及公众-专家的大
规模群体决策 (LSGDM)的研究多是围绕以下4个方
面: 1)利用文本挖掘等技术获取社交平台中的公众
内容数据,探究主题关注度[21-22];利用文本挖掘和模
糊关联规则获取公众在属性层上的意见,提取公众
属性偏好[22]. 2)借助情感分析公众态度或识别风险
偏好[23-24],通过对社交媒体数据的公众数据情感分
析来评估LSGDM的决策质量[23]. 3)区分决策成员
角色或行为,并进行针对性管理[2, 4, 25].结合自信和置
信水平判断成员是否接受调整,构建区分角色的两
个意见动态模型并依据信任水平采取针对性管理措

施[26]. 4)根据参与者的跟随行为,判断决策者的影响
力. Liang等[27]关注在层级社交网络中成员间的关系

和意见交换,结合贝叶斯决策理论和共识损失信息将
参与者划分为有效、无效和犹豫跟随者,从而获取决
策者的有效影响力.
尽管目前大群体应急决策的研究成果众多,但是

仍然存在如下问题亟待解决: 1)群体决策的确有助
于群体智慧发挥效用,但是,社交平台上的羊群效应
或会破坏群体智慧[14, 28].目前涉及成员知识挖掘和
质量测度的研究尚不充分,如何协调不同个体间的意
见并引导成员理性行为决策,合理量化认知结构并衡
量意见价值非常重要. 2)突发事件发生后,应急部门
的决策行动与网络公众的行为数据异步产生,双方的
知识结构和所掌握的信息量、意见价值也存在差异.
同时,基于社交平台的公众行为信息研究存在许多细
节需要考虑,基于社交平台的多源大数据研究广度和
公众-专家协同决策模式尚待拓宽. 3)现有的方案排
序方法多利用得分函数计算群体意见向量,缺乏对其
余排序结果的质量评估和解释性说明.
针对上述问题,本文主要内容如下: 1)借助社交

平台获取积极的公众评估,拓宽决策成员规模和参考
信息来源,对于把控应急事件的宏观发展方向、听取
公民诉求以及舆论的正确引导具有重要意义.将个
体认知能力测度引入决策过程,丰富和发展不确定信
息环境下的大群体决策理论和方法. 2)考虑到实际
情境中决策成员知识结构的差异性和有限性,提出改
进的知识测度来确定个体认知能力和信息可靠性,充
分利用信息的内在特征和粒度选取的模糊倾向进行

知识测度和后续的群体划分. 3)考虑到决策要素和
排序结果的多样性,提出一种基于群体支持度的意见
集结和双重主体知识融合方法,适应于获取多样化排
序结果下的群体支持度,直观地呈现方案排序和抉择
过程,避免单一决策序列无法动态调整的缺陷,有助
于探究认知特性下大群体应急决策管理的新范式,并
为公众-专家协同下的群智决策提供新方法和思路,
为现实防疫问题提供可行的方法借鉴和决策质量评

估.
综上所述,本文针对单一决策角色认知受限的问

题,提出一种应急环境下双重大规模行为主体知识
融合方法,在大群体决策中依据语言模糊性并纳入
分众视角具有重要的理论意义以及应用上的方法借

鉴.同时,在决策过程中考虑个体认知和群体价值评
估集结,引入公众群体评估的参考阈值,通过线性加
权形成群体支持度下的方案排名矩阵,并进一步通过
选择模型获取排序结果.最后,基于疫情防控的案例
以及对比验证所提出方法的可执行性和有效性.
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1 方法基础

1.1 偏好序列向量

人类认知能力中,两两比较的事物间共存在以下
3种关系:优势、无差异和弱势.通常以有向图或0-1
矩阵描述实体间的优先关系[29],本文采用PSV阐述
序数排序[30].

定义1 [30] 在有限集X={xi|i=1, 2, . . . , L}中,
存在PSV=[PMi]L×1,如下式所示:

PMi = {|Gi|+ 1, |Gi|+ 2, . . . , |Gi|+ |Hi|}. (1)

其中:G为X的优序集,记为Gi = {xk|xk ∈ X,xk ≻
xi};H为X中各元素的无差异集,记为Hi={xk|xk ∈
X,xi ∼ xk},xi ∼ xk意味着xi和xk被划分在同一子

组中; |Hi|表示在H中的第 i个元素所含个数; PMi为

在X中xi的可能排位.
引理1 [30] [Bl]L×1为允许等价类, PSV通过序

数排序向量表示,其中R = {1, 2, . . . , L}为排名集,
PSV满足以下性质:

1)∀l、Bl⊆R必须满足Bl ̸=∅且
L∪

l=1

Bl = R;

2)∀l、k∈R,要么Bl=Bk,要么Bl

∩
Bk=∅;

3)若 |Bl|> 1,则Bl内的元素xl将会以连续位置

的排名出现;
4)元素Bl将会在 [Bl]L×1中出现 |Bl|次.

1.2 知识水平

Hou等[13]基于Wierman[31]公式论证了所提出知
识水平与知识粒度间存在线性关系,侧面反映了所提
出知识水平度量的合理性.
定义2 [13] 假设K、I、U分别为个体的知识水

平、无知程度和不确定性,在有限集X = {x1, x2, . . . ,
xL}中,Q为X的分区集,Q= {Qj |j =1, 2, . . . , k, k⩽
L}使得 qj为分块Qj的基数,即 qj = |Qj |,则有L =

|X| =
k∑
j=1

|Qj | =
k∑
j=1

qj . K、I、U间的关系如下式所

示:

K = lnL− I = lnL− lnU =

lnL− 1

L

L∑
i=1

ln |xi|. (2)

若个体无法区分同质实体间的优劣程度,推断它们
在一定程度上等价,则该个体达到最大无知程度,即
U =L或qj =L;若个体表达出确切的优先序列,则该
个体达到最大的知识水平K= lnL.

1.3 分歧矩阵和控制者

成对比较在决策过程中很重要,但是可能非常
耗时,与应急决策所存在的时间压力相冲突[32].本文
采用PSV描述序数信息,部分主体间会存在序数共
识[30],具体定义如下.

定 义 3 [30] 假 设 [B
(1)
l ]L×1, [B

(2)
l ]L×1, . . . ,

[B
(m)
l ]L×1为不同主体的PSV.当且仅当∀l、

m∩
k=1

B
(k)
l

̸= ∅时,上述主体将存在共识.部分群体共识表示为
[B

(c)
l ]L×1 = [

m∩
k=1

B
(k)
l ]L×1.对于∀k、l、B(c)

l ⊆B
(k)
l 满

足“群体智慧不弱于个体知识”,且若∀l、B(i)
l ⊆B(k)

l ,
则意味着主体pi控制主体pk.
对于测量不同PSV中的分歧程度,现有测量主

体间共识差值多基于距离测度,采用Cook-Seiford这
种以序数的中位数排序的方式将会丢失一些隐藏信

息,从而难以正确反映群体间的共识[33]. Hou等[34]引

入了基于预度量的共识差指数,且其非传递性恰好满
足主体间共识的非传递性特征,能够有效度量主体间
排名偏好的分歧,并以经济学中最简单的茶与咖啡的
偏好之争为例表明共识差的存在及其合理性.

定义4 [34] 假设B1 = [B1
i ]L×1, B

2 = [B2
i ]L×1为

两位主体的PSVs,其中共识差∆(Bi, Bj)如下式所

示:

(B1, B2) =

L∑
i=1

δ(B1
i , B

2
i ) =

L∑
i=1

max{0, (minB1
i −maxB2

i ), (minB
2
i −maxB1

i )}.

(3)

所有主体间的分歧矩阵表示为 DisPM =

[∆(Bj , Bk)]M×M , DisPSV是主对角线上元素为
0 (i.e. j = k)的非负对称矩阵,故仅需计算k > j的

位置,共M × (M − 1)/2次.

1.4 多粒度语言术语集

语言术语集在量化主体提供的模糊信息上实用

性和可操作性强[35-36].但是,群体对属性或方案的模
糊评估多基于统一尺度,这可能违反现实,且难以精
准量化主体的信息表达.为了应对突发事件而聚集
的决策群体拥有各自的知识背景和技能,主体对于
同一事件在不同发展阶段的判断依据往往存在差异,
故通过唯一的语言术语集来表示信息似乎并不充分.
为了保证实际语义质量,本文采用基于奇数粒度的平
衡语言术语集.同时,粒度转换函数能够在避免信息
扭曲的前提下,实现高维和低维粒度的双向变化.

定义5 [37] 令Sg+1 = {sg+1
0 , sg+1

1 , . . . , sg+1
g }是

奇数粒度为 (g + 1)且为整数的对称分布式术语集,
β ∈ [0, g]为聚合结果的数值.二元组语言值(sg+1

α , θ)

通过∆函数等价于β,如下式所示:

∆(β) = (sg+1
α , θ),

{
sg+1
α , α = round(β);

θ = β − α, θ ∈ [−0.5, 0.5).

(4)
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其中:∆为一一对应的映射函数,∆ : [0, g] → S ×
[−0, 5, 0.5); round (∗)为回合算子.存在∆的逆运算

函数∆−1 : S × [−0, 5, 0.5) → [0, g],如下式所示:

∆−1(sg+1
α , θ) = α+ θ = β. (5)

其中:α为下标; θ为邻近的语言术语 sα偏移量,若
θ < 0,则向左位移,若θ > 0,则向右进行位移,位移
量为θ.
定义6 [36-37] 若存在 τ和 τ̂两个不同的粒度值

(i.e. τ ̸= τ̂ ),则多粒度间双向转换函数 (记作GT)如
下式所示,表示二元组语言值从粒度(τ +1)向(τ̂ +1)

转换:

GT(τ+1)(τ̂+1)(s
τ+1
α , θτ+1) =

∆(τ̂ ·∆−1(sτ+1
α , θτ+1)/τ). (6)

引理 2 [37] 假设二元组语言值 (sg+1
i , θi)和

(sg+1
j , θj)来自同一粒度为(g + 1)的LTS,则它们之间
存在如下性质:

1)数乘运算:λ⊗(sg+1
i , θi) = ∆(λ∆−1(sg+1

i , θi)).
2)距离运算为

d((sg+1
i , θi), (s

g+1
j , θj)) =

|∆−1(sg+1
i , θi)−∆−1(sg+1

j , θj)|.

3)比较运算:若 i < j,则(sg+1
i , θi)< (sg+1

j , θj);若
i = j且θi < θj ,则 (sg+1

i , θi) < (sg+1
j , θj);若 i = j且

θi=θj ,则(sg+1
i , θi)=(sg+1

j , θj).
定义 7 [36-37] 假设存在二元语言集合 T =

{(s1, θ1), (s2, θ2), . . . , (sn, θn)}以及与 (si, θi)相关联

的权重向量W = {wj |j = 1, 2, . . . , n},权重向量满

足wj ∈ [0, 1]且
n∑

j=1

wj=1,则二元语义算术平均算子

(2L-AA)和二元语义加权算子(2L-WA)如下式所示:

Θ2L-AA((s1, θ1), (s2, θ2), . . . , (sn, θn)) =

∆
( 1

n

n∑
j=1

∆−1(sj , θj)
)
, (7)

Θ2L-WA((s1, θ1), (s2, θ2), . . . , (sn, θn)) =

∆
( n∑

j=1

wj∆
−1(sj , θj)

)
. (8)

1.5 灰色关联分析

灰色关联分析 (GRA)是一种在较少样本和有限
信息背景下衡量因素间关联程度的方法,其模型是一
种定性与定量相结合的综合评价模型.根据数据序
列的几何形状,利用GRA判断序列间的关联是否紧
密[38].基本思想是通过线性插值将离散的序列值转
换为分段连续曲线,由其几何特征构造[36].曲线的几
何相似度越接近,相应比较序列间的GRD越大.

定义 8 [36,38] 假设 ti(µ)是用二元语言模型描

述的,则序列 T 的集合可称为二元语言信息序列

T = {ti(µ)|i = 1, 2, . . . , L}.基于GRA和欧几里得

距离,Ti与Tj的相似度Sij如下式所示:

Sij =
1

n

n∑
µ=1

Λmin + ξΛmax

|ti(µ)− tj(µ)|+ ξΛmax
. (9)

其中

|ti(µ)− tj(µ)| = d((sg+1
i , θi), (s

g+1
j , θj)),

Λmin = min
i

min
µ

|ti(µ)− tj(µ)|, ξ ∈ (0, 1),

Λmax = max
i

max
µ

|ti(µ)− tj(µ)|,

Sij满足Sij ∈ (0, 1]且Sij与d((sg+1
i , θi), (s

g+1
j , θj))呈

负相关关系.

2 方法原理

2.1 问题描述

设专家集合E = {em|m = 1, 2, . . . ,M}和公众
集合P = {pq|q = 1, 2, . . . ,K}对L个可行方案A =

{al|l = 1, 2, . . . , L}进行基于个体认知能力的评估,

专家评估用二元组语言值(sg+1
α , θ)表示,公众判断用

PSV表示.方案属性集合C = {cn|n = 1, 2, . . . , N},
方案排名向量集合 I = {1, 2, . . . , L},其中 1 < L、

M、 N < +∞且为正整数.此外,专家权重记为

ω= {ωi|i=1, 2, . . . ,M},属性权重记为W = {wj |j =

1, 2, . . . , N}.其中:
M∑
i=1

ωi = 1,
N∑
j=1

wj=1 .首先,基于

知识测度公式相对量化公众对决策问题的认知能力,

根据相对知识和表达分歧划分子组,并结合共识PSV

形成方案排位矩阵ARM(P ) = [Rij ]L×L.其中: j ∈
I ,Rij为方案ai排在第j位的公众共识水平.然后,考

虑到决策问题的复杂性和专家表达的差异性,采用

不同尺度标准的多粒度语言术语表示专家意见,形

成原始知识矩阵
⇀

Om = [
⇀
onl]N×L,专家在决策问题上

的知识水平由其所选择的粒度来相对量化,最终形成

基于专家群体知识水平的方案排位矩阵ARM(E).最

后,引入基于群体智慧的公众评估参考阈值δ,通过加

权得到最终的融合矩阵ARM = [
⌢

Rij ]L×L并确定方

案排序.

2.2 方法框架

所提出方法流程如图 1所示,共分为 3部分:第
2.3节和第2.4节分别形成公众和专家的基于知识水
平的方案排名矩阵,第2.3节和第2.4节独立且同时进
行;第2.5节基于以上结果,得到融合双重行为主体知
识水平的方案排序.
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图 1 基于双重行为主体知识水平的融合方法流程

2.3 基于公众知识水平的共识矩阵

通过收集公众意见获得个体对方案的全局排序,
基于PSV确定个体知识水平.构建个体间的分歧矩
阵,然后基于控制者和知识水平对公众分组并标准化
子组间的知识水平,结合共识PSV形成基于公众知
识水平的方案排名矩阵.具体步骤如下.

step 1:在专家提供多个备选方案后,由来自不同
领域、不同行业的K位公众提供对L个方案的直接排

序信息,允许并列排序的存在.根据定义1,形成公众
的PSVs: [B(1)

l ]L×1, [B
(2)
l ]L×1, . . . , [B

(K)
l ]L×1.

step 2: 计算各位公众的知识水平L
pq

k .基于定
义 2,引入区间Q改进Hou等[13]提出的知识水平测

量.此外,由于较少个体在突发事件中能够拥有绝对
知识,引入最大知识水平阈值λ(λ⩽1),使得个体的知
识水平范围在 [0, λ],有

Lk =


λ, Lk ⩾ λ;(
|Qj |

/ k∑
j=1

q2j

)
·K, Lk < λ.

(10)

其中:Lk与Wierman[31]所提出知识粒度测量KG也
存在一定的关系,如下式所示:

Lk =
(
|Qj |

/ k∑
j=1

q2j

)
·K =

k
k∑

j=1

q2j

· ln 2×
(
log2L− 1

L

L∑
i=1

log2|Xi|
)
=

ln 2 ·
(
|Qj |

/ k∑
j=1

q2j

)
· KG. (11)

step 3: 确定分组中的公众共识和知识水平.首
先,结合定义3和定义4,利用式(3)构建个体间的分歧
矩阵DisPM= [∆(Bi, Bj)]K×K ,同时,利用step 1得到
公众的PSVs确定控制者和成员共识PSV.然后,定位
Lk = λ的个体,从所在行出发在DisPM矩阵中找到
满足∆(Bi, Bj)= 0的个体,将其纳入同组,若无,则表
示该个体独立表达没有支持度的观点,自成一类.接
着,不断根据 step 2结果显示的个体知识水平的高低
依次查找并分组,使得同一子群中的任意成员间满足
∆(Bi, Bj) = 0.最后,得到数量为n的公众子组CP =

{C1, C2, . . . , Cn}.其中:n ⩽ K,K =

n∑
i=1

|C(i)|.聚类

数量和子群内成员的数量取决于成员的评估量间的

分歧,无需预设数目.
step 4: 基于 step 2获得的公众知识水平和 step 3

的聚类结果,计算各子组内部的知识水平L(Ci) =
K∑
q=1

L(Ci)
q ,并进行如下标准化处理:
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L(Ci) =
K∑
q=1

L(Ci)
q . (12)

step 5: 形成公众的基于群体知识水平的方案排
名矩阵ARM(P ),元素由子群共识PSV和子群知识水
平确定. ARM(P ) = [Rij ]L×L.其中: j ∈ I, I = {1,
2, . . . , L};Rij为对方案ai排在第 j位无异议的公众

共识水平,即群体知识水平,如下式所示:

Rij =

n∑
i=1

L̂
(Ci)

ij . (13)

若Rij=0,则表明公众反对方案ai排在第j位.

2.4 基于专家知识水平的共识矩阵

基于多粒度的二元组语言集获得专家对方案在

属性上的原始评估,利用转换函数获得标准化后的评
估矩阵,根据粒度值选取的模糊性确定专家的知识水
平.基于灰色关联模型确定属性权重,通过聚合算子
得到专家对方案的评估向量,结合专家知识水平和评
估值形成方案排名矩阵.具体步骤如下.

step 1: 确定原始意见所采用的粒度语言术语集
S = {S(1), S(2), . . . , S(m)},采用的粒度语言越高,其
意见表达的模糊性和不确定性程度越低,该主体越
可能提供更为精确的信息,表明该主体对评估对象
所掌握的知识越丰富.M位专家提供基于二元组语
言值 (i.e. (sτ+1

α , θτ+1), sτ+1
α ∈ S)对L个方案下的N

个属性的重要性评估,形成专家原始知识矩阵
⇀

Om =

[
⇀
onl]N×L,其中矩阵元素

⇀
onl=(sτ+1

α , θτ+1).
step 2: 为了降低不同粒度的影响和便于后续比

较,根据定义5和定义6将step 1获得的专家知识矩阵
统一向矩阵内存在的最高维粒度g + 1 = |Ŝg+1| =
|max{S}|转换.由式 (6)将专家的原始评估并统一标
准化为

⌢

Om = [onl]N×L,其中在
⌢

Om中的每个元素满

足onl=(sg+1
α , θg+1).

step 3:确定参考标准.选择每行属性表现最差的
评估值作为参考标准,对于每个属性,计算评估方案
Tm
c = {tci(µ)|i = 1, 2, . . . , L}和参考方案集 T̂m

c =

{min tci(µ)|i=1, 2, . . . , L}.
step 4:确定专家m下的属性权重.利用定义8和

step 3得到相似度ψm
n = ℜs(T

m
c , T̂

m
c ),由于专家m的

相似度ψm
n 衡量在属性n下的总体与最差方案的接

近程度,ψm
n 越大,越偏离最优方案.因此,属性权重

wm
n 与ψm

n 呈负向关系,有

wm
n = (1− ψm

n )
/ N∑

n=1

(1− ψm
n ). (14)

step 5: 获得专家评估集. em对方案的总体评判
能力由原始知识

⌢

Om和属性权重wm
n 确定.结合式 (8)

和(14)得到em对方案的重要性评估集EKm,即

EKm = Θ2L-WA(
⌢

Om) = [⊕N
n=1(onl ⊗ wm

n )]1×L, (15)

其中EKm通过⊕N
n=1(onl ⊗wm

n )=(o1l ⊗wm
1 )⊕ (o2l ⊗

wm
2 )⊕ . . .⊕ (onl⊗wm

n )计算.然后用二元组语言值表
示,即有EKm=[(sg+1

α , θg+1)]1×L.
step 6: 根据专家评估⇀

onl确定知识水平粒度,确
定专家在方案属性上的知识水平Lem

k 并标准化,有

L̂(m) = L
(em)
k

/ M∑
m=1

L
(em)
k . (16)

step 7: 形成专家的基于群体知识水平的方案排
名矩阵ARM(E),元素值结合 step 6的知识水平和专
家的方案排序确定. ARM(E) = [R̃ij ]L×L, R̃ij为对方

案ai排在第j位无异议的专家共识水平,有

R̃ij =
M∑

m=1

L̂
(m)

ij . (17)

2.5 基于双重主体知识水平的方案选择

大规模行为主体提供意见、偏好、序数排序等信

息是为了充分考虑个体间的差异性表达,得到基于群
体智慧的方案最佳选择.由第 2.3节和第 2.4节得到
分别来自公众和专家的基于群体知识的方案排位矩

阵ARM(P )和ARM(E),引入参考公众知识的方案排
序共识阈值δ,通过加权计算得到融合双重主体知识
水平的方案选择矩阵ARM=[

⌢

Rij ]L×L,有
⌢

Rij = δ ·Rij + (1− δ) · R̃ij . (18)

其中:矩阵中元素值
⌢

Rij为群体对方案排位的共识水

平,元素值越大,群体对ai排在第 j位的支持度越高.
找到各方案的最佳排位且达到整体的最大支持水平

的问题借助匈牙利法的思想构建分配模型AM,得到
最终的方案排序.模型如下式所示:

max f =

L∑
i=1

L∑
j=1

xijR̂ij .

(AM) s.t.



L∑
i=1

xij = 1, for all j;

L∑
j=1

xij = 1, for all i;

xij = 0, 1, for all i, j.

3 案例分析

3.1 案例背景

2022年3月,中国湖南省长沙市出现Covid-19次
生疫情,基于以往的疫情防控经验,长沙市疾病预防
控制中心迅速聚集来自不同领域的11位专家,在时
间压力内制定出A = {al|l = 1, 2, 3, 4}方案集.其中,
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各方案具体内容如下. a1:“划分中高风险区、管控区
和低风险区,实行分区管控,中高风险区和管控区定
期组织全员核酸,防疫物资主要向中高风险区倾斜;
低风险区出行需提供48小时内的核酸证明;加强流
调工作并开设线上心理讲座”. a2:“加强市内的防控
工作,从附近运输物资;明确中高风险区,并实施限制
出行;实行14天自我隔离和7天7检,发现异常者立即
送往集中隔离;实时宣传防疫知识,校内要关注学生
身心健康”. a3:“向各市区分配医疗资源和物资,加
强方舱医院建设;划分中高风险区、管控区和低风险
区,对重点区域严格管理,实行三天两检并倡导居家
隔离办公,出行要核实健康码、核酸报告和扫描场所
码;官媒或公众号实施通报疫情变化,宣传防疫知识
和加强公众心理疏导”. a4:“禁止重点疫情区域的出
行,设置疫检口并进行全员核酸,防疫物资主要向中
高风险区倾斜;低风险区出行需提供24小时内的核
酸证明,员工持绿码正常复工;官媒及时通报疫情防
控进展并跟进社交媒体的舆论引导”.

3.2 方法步骤

3.2.1 形成基于公众知识水平的方案矩阵

次生疫情爆发后,首先从社交媒体平台中利用八
爪鱼工具获取极为关注此事件的用户信息,如昵称、
评论时间、内容等;然后,从中邀请200位公众表达他
们对方案的评估,将专家制定的备选方案集告知他
们,并允许提供方案的并列排序;最后,对收集到的评
估信息剔除无效样本 (用户没有提供对方案的有序
排序信息,包括没有排序、部分排序、非连续排序),最
终有效样本为50个.本文剔除重复值,挑选出典型的
9种公众方案排序信息.

step 1: 根据表1和定义1形成公众的PSVs,如表
2所示.其中:Bp1 = [{4}{2, 3}{1}{2, 3}]T,即p1认为

方案a3最好, a2和a4次之. PSVs中的元素恰与表1一
一对应,表示方案的可能排位.引入PSV能够有效地

表 1 公众提供的方案排序

public rankings

p1 a3 ≻ a2 ∼ a4 ≻ a1

p2 a1 ∼ a3 ≻ a2 ≻ a4

p3 a3 ≻ a1 ≻ a2 ≻ a4

p4 a1 ≻ a3 ≻ a2 ∼ a4

p5 a3 ≻ a2 ≻ a1 ∼ a4

p6 a1 ∼ a2 ∼ a3 ≻ a4

p7 a3 ≻ a4 ≻ a2 ≻ a1

p8 a1 ∼ a3 ≻ a2 ∼ a4

p9 a1 ∼ a2 ∼ a3 ∼ a4

表 2 公众的偏好序列向量

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9

a1 {4} {1, 2} {2} {1} {3, 4} {1, 2, 3} {4} {1, 2} {1, 2, 3, 4}
a2 {2, 3} {3} {3} {3, 4} {2} {1, 2, 3} {3} {3, 4} {1, 2, 3, 4}
a3 {1} {1, 2} {1} {2} {1} {1, 2, 3} {1} {1, 2} {1, 2, 3, 4}
a4 {2, 3} {4} {4} {3, 4} {3, 4} {4} {2} {3, 4} {1, 2, 3, 4}

将比较的定性表达合理地定量化表示.
step 2: 引入区间Q和最大知识水平阈值λ,由式

(10)计算个体知识水平L
(q)
k ,本文假定λ = 0.8,得到

知识水平集L
(P )
k = {L(q)

k |q = 1, 2, . . . , 9} = {0.52,
0.52, 0.8, 0.52, 0.52, 0.112, 0.8, 0.173, 0}.其 中: p6 只
有 {1, 2, 3}和 {4}两个分区,由式 (10)得到 L

(6)
k =

(ln 4− ln(3× 3× 3× 1)/4)× (2/(32 + 12)) ≈ 0.112.
step 3: 由定义4构建公众间的分歧矩阵,元素值

由式 (3)得到.结果如表 3第1列所示.其中:第2行第

7列元素值为∆(B2, B7)=
4∑

i=1

δ(B
(2)
i , B

(7)
i )=2+ 0+

0+2=4,即表明p2与p7间存在共识差,且其值为4.在
分歧矩阵中,元素值为0表示主体间存在共识.结合
定义3和表2、表3,得到p3和p7为控制者,观察DisPM
第3行和第7行,进行公众聚类.由于p4与p5间存在

分歧且均与 p3或 p7存在共识差,将公众集合划分
为 4类,具体划分如下:CP = {C1, C2, . . . , C4} =

{{p1, p7, p9}, {p2, p3, p6, p8}, {p4}, {p5}}.各公众子
组中的共识PSV如表3第3列所示.

表 3 step 3和step 4的结果

DisPM CP Consensus PSV L(Ci) L̂(Ci)

0 3 3 4 0 2 0 2 0

3 0 0 0 2 0 4 0 0 C(1) [{4}, {3}, {1}, {2}]T
1.32 0.333

3 0 0 2 2 0 4 0 0

4 0 2 0 4 0 5 0 0 C(2) [{2}, {3}, {1}, {4}]T
1.61 0.405

0 2 2 4 0 0 2 2 0

2 0 0 0 0 0 3 0 0 C(3) [{1}, {3, 4}, {2}, {3, 4}]T
0.52 0.131

0 4 4 5 2 3 0 3 0

2 0 0 0 2 0 3 0 0 C(4) [{3, 4}, {2}, {1}, {3, 4}]T
0.52 0.131

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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step 4: 结合 step 2和 step 3计算公众子组内部的
知识水平,并根据式 (12)标准化,如表3所示.与step 2
获得的公众知识水平对比,由式 (10)计算子组共识
PSV的知识水平不低于组内个体的知识水平.

step 5: 形成ARM(P ).以R11为例,元素值表示对
a1排在第1位无异议的公众基于群体知识水平上的
共识,由式 (13)计算元素值R11 = L̂(C3) ≈ 0.131,如后
文表8左侧所示.

3.2.2 形成基于专家知识水平的方案矩阵

由于多个方案的存在和专家间具有知识差异和

理解差异,突发事件要求专家们统一意见,选择最有
效的方案采纳实施.专家们经过讨论确定了方案的
评估标准,组成属性集C = {cn|n = 1, 2, . . . , 4}.其
中: c1为舆论引导, c2为物资保障, c3为防控等级, c4
为安全程度.专家的评价信息是通过模拟真实场景
随机生成的,其信息量不影响所提出方法的有效性.

step 1: 由于专家间存在知识和经验差异,引入
S = {S3, S5, S7, S9}的多粒度PLTs,专家根据知识水
平和所掌握的信息选择合适粒度的二元组语言值表

达对所有方案下不同属性的重要性评估,如表4所示.

表 4 专家提供的原始信息

a1 a2 a3 a4

e1

c1 (s51,−0.10) (s53, 0.40) (s51, 0.30) (s53,−0.50)

c2 (s52, 0.30) (s53,−0.10) (s50, 0.40) (s52, 0.05)

c3 (s52, 0.40) (s54,−0.50) (s53,−0.40) (s51,−0.10)

c4 (s52,−0.50) (s54,−0.15) (s51, 0.20) (s51, 0.65)
...

...
...

...
...

...

e11

c1 (s73, 0.19) (s75, 0.38) (s76,−0.06) (s73,−0.02)

c2 (s76, 0.35) (s75, 0.41) (s73, 0.06) (s74,−0.01)

c3 (s74,−0.42) (s71,−0.41) (s74,−0.50) (s71,−0.45)

c4 (s71, 0.20) (s73, 0.25) (s76,−0.40) (s73, 0.21)

step 2:利用式(4)标准化原始信息,如表5所示.

表 5 标准化专家的原始信息

a1 a2 a3 a4

e1

c1 (s92,−0.20) (s97,−0.20) (s93,−0.40) (s95, 0)

c2 (s95,−0.40) (s96,−0.20) (s91,−0.20) (s94, 0.10)

c3 (s95,−0.20) (s97, 0) (s95, 0.20) (s92,−0.20)

c4 (s93, 0) (s98,−0.30) (s92, 0.40) (s93, 0.30)
...

...
...

...
...

...

e11

c1 (s94, 0.25) (s97, 0.17) (s98,−0.08) (s93, 0.44)

c2 (s98, 0.47) (s97, 0.22) (s94, 0.08) (s95, 0.33)

c3 (s97, 0.44) (s91,−0.22) (s95,−0.34) (s91,−0.27)

c4 (s92,−0.40) (s94, 0.34) (s97, 0.47) (s94, 0.28)

step 3: 确定参考标准. T̂m
c = {min tci(µ)|i = 1,

2, . . . , L}为参考,以e1的 c1为例, T̂ 1
1 = {(s92,−0.2)},

T 1
1 = {(s92,−0.2), (s97,−0.2), (s93,−0.4), (s95, 0)}.由式

(9),得到

S11 =
1

4

4∑
µ=1

Λmin + ξΛmax

|T l
1(µ)− T̂ 1

1 |+ ξΛmax
≈ 0.71.

其中: ξ = 0.8, |T l
1(1) − T̂ 1

1 | = 0, |T l
1(2) − T̂ 1

1 | = 5,
|T l

1(3) − T̂ 1
1 |=0.8, |T l

1(4) − T̂ 1
1 |=3.2,因此,Λmin =0,

Λmax=5.
step 4: 确定各专家上的属性权重.以e1为例,由

step 3,得到S12 ≈ 0.63, S13 ≈ 0.64, S14 ≈ 0.79,则ψ1 =

{ψ1
n|n = 1, 2, . . . , 4} = {0.71, 0.63, 0.64, 0.79},由式

(14),得到w1
1 = (1 − ψ1

1)
/ 4∑

n=1

(1− ψ1
n)≈ 0.236,w1

2 ≈

0.303,w1
3≈0.288,w1

4≈0.173,如表6所示.

表 6 通过GRD模型获得各专家预期的属性权重

W c1 c2 c3 c4

e1 0.236 0.303 0.288 0.173

e2 0.260 0.243 0.223 0.274
...

...
...

...
...

e11 0.260 0.268 0.205 0.267

step 5: 获得方案评估值.结合表 5和表 6,由式
(15),有EK1 = Θ2L-WA(

⌢

O1) = [⊕N
n=1(onl ⊗ w1

n)]1×L =

[(s94,−0.28), (s97,−0.29), (s93,−0.23), (s94,−0.49)], 如
表7和图2所示.

表 7 各专家对方案的认知评估

a1 a2 a3 a4

e1 (s94,−0.28) (s97,−0.29) (s93,−0.23) (s94,−0.49)

e2 (s95, 0.49) (s93,−0.17) (s93, 0.41) (s96,−0.11)
...

...
...

...
...

e11 (s95, 0.33) (s95, 0.12) (s96, 0.10) (s94,−0.39)
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图 2 专家的方案评估

step 6:确定专家的知识水平.专家采用的多粒度
PLTSs,有S = {S3, S5, S7, S9},假定各粒度下的知识
水平是LS

k = {0.2, 0.4, 0.6, 0.8}的等差序列.以e1为
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例,结合表4可知,L1
k = 0.4,由式 (16)标准化, L̂(1) =

L1
k

/ 9∑
m=1

Lm
k ≈ 0.077.同理,得到 L̂(m) = {0.077,

0.154, 0.077, 0.115, 0.038, 0.077, 0.154, 0.115, 0.038,

0.038, 0.115}.
step 7:形成ARM(E).以R̃12为例,即对a1排在第

2位无异议的专家群体共识,结合表 7和 step 6,由式
(17),得到R̃12= L̂

(1)+L̂(2)+L̂(5)+L̂(9)+L̂(11)≈0.423,
如表8右侧所示.

表 8 基于主体知识的方案可能排位矩阵

ARM(P ) 1 2 3 4 ARM(E) 1 2 3 4

a1 0.131 0.405 0.131 0.464 a1 0.154 0.423 0.192 0.308

a2 0.000 0.131 0.869 0.131 a2 0.231 0.154 0.154 0.462

a3 0.869 0.131 0.000 0.000 a3 0.308 0.231 0.308 0.154

a4 0.000 0.333 0.262 0.667 a4 0.308 0.192 0.346 0.154

3.2.3 基于双重行为主体的方案选择

引入参考公众共识阈值δ,为不失一般性,本文假
定δ=0.5.结合表8,由式 (18)得到融合双重行为主体
共识度的ARM,如表9所示.

表 9 双重行为主体的共识矩阵

ARM 1 2 3 4

a1 0.15 0.43 0.16 0.36

a2 0.12 0.15 0.51 0.30

a3 0.59 0.18 0.15 0.08

a4 0.15 0.24 0.31 0.44

利用第3.2.2节提出的方案选择模型AM确定最
佳排序,得到a3 ≻ a1 ≻ a2 ≻ a4, a3为最佳方案.结合
表8左侧矩阵,可以发现:实施a3 既能达到一定的安

全防控要求,也能得到公众较大的支持度,而防控过
于严格的a4易引起公众的抵制和抱怨情绪.

4 敏感性和对比分析

现有的LSGDM中,研究侧重有以下3方面: 1)属
性权重已知的前提下确定专家权重; 2)专家权重已
知的前提下确定属性权重; 3)属性和专家权重均未
知情况下确定权重.关于第3方面且在双重主体的知
识融合视角的方法研究成果较少,本节通过对内部其
他角度的验证,表明所提出方法的合理性.此外,通过
与现有研究进行比较来验证其科学性和有效性.

4.1 敏感性分析

对公众共识阈值 δ进行敏感性分析,以研究 δ对

群体知识生成以及方案排名的影响.由表10可见, δ
取值对方案排名结果存在影响.但是,无论 δ如何变

化,最佳方案和次优方案的选择均为a3和a1.这是由
于公众和专家对于a3和a1的排位是无异议的,阈值

的取值只影响到了最劣方案的认定.

表 10 不同取值的δ下的方案排序结果

δ ranking of alternatives

δ = 0 a3 ≻ a1 ≻ a4 ≻ a2

δ ∈ (0, 0.298 1) a3 ≻ a1 ≻ a4 ≻ a2

δ = 0.3 a3 ≻ a1 ≻ a2 ≻ a4

δ ∈ (0.3, 1) a3 ≻ a1 ≻ a2 ≻ a4

δ = 1 a3 ≻ a1 ≻ a2 ≻ a4

4.2 公众层面的比较

在LSGDM中,最终目的即对所有备选方案进行
评估并选择最有效且主体支持度最高的方案进行实

施. Hou等[34]利用PSV和分歧矩阵确定最终方案排
序为A1>A2>A3>A5∼A4,采用所提出方法得到排
序结果为A1 > A2 > A3 > A5 > A4,结果基本一致.
Hou等[34]基于最小化方案间的分歧值确定结果,而
没有考虑到主体的知识水平测度上.所提出方法是
基于最大化群体的知识水平衡量方案实施的有效性

和支持度.此外,下面从本文其他角度考虑所提出方
法的有效性.方法0为本文公众层面所提出方法,各
比较方法与方法0的差异描述如下.
方法1:确定个体知识水平采用

L′
k =

λ, L′
k ⩾ λ;

K/max = (1/2)× KG, L′
k < λ.

其余同第2.3节.
方法2: 不进行公众的聚类,同等重视每位公众

的排序意见表达,其余同本文.为了观察以上方法在
公众层面的群体共识方案选择,用模型AM计算结
果,直观展示公众的方案选择,如表11所示.

表 11 公众层面各方法的比较

方法 ARM(p) 方案排序

0 如表8左侧所示 a3 > a1 > a2 > a4

1

0.136 0.446 0.136 0.418

a3 > a1 > a2 > a4

0.000 0.136 0.864 0.136

0.864 0.136 0.000 0.000

0.000 0.282 0.272 0.718

2

0.334 0.405 0.159 0.464

a3 > a1 > a2 > a4

0.028 0.291 0.869 0.175

0.869 0.334 0.028 0

0 0.333 0.437 0.667

3

0.141 0.359 0.141 0.500

a3 > a1 > a2 > a4

0.000 0.141 0.859 0.141

0.859 0.141 0.000 0.000

0.000 0.359 0.283 0.641
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方法3: 低知识水平 (L′
k < 0.5)的公众退出决策,

如p6、p8、p9的退出,其余同本文.
在表 11中,各方法的排序结果完全一致.因此,

所提出公众层面基于知识水平的排名方法具有一定

的合理性和有效性.此外,进行子群划分的优势在于
决策信息的降维,在不影响最终目的下缩减获得群体
共识的方案排序所需时间.所提出方法考虑到了公
众的进入和退出情形,从而达到动态变更方案排名的
目的.但是,由方法0可知,被控制者乃至低知识水平
主体的退出不会改变分组结果和集体知识水平下的

方案排序,如方法3所示.

4.3 专家层面的比较

在专家知识确定上,所提出方法0根据专家偏好
信息的粒度选择,结合专家对方案的二元评估值,得
到专家最终的方案排序为a3 > a1 > a4 > a2.若是在
得到专家对方案的评估值后 (如图2所示),则根据分
值区间确定专家对方案的序数排位,再根据PSV和
式 (10)测量专家知识水平并逐步形成,无论是划分专
家子组 (方法 1),综合考量所有专家意见 (方法 2),还
是低知识水平的专家退出决策 (方法3),如e3、e6、e9,
得到的最终方案排序仍然为a3 > a1 > a4 > a2,如表
12所示.在采用不同的知识水平测量上,方案排序与
最佳方案完全一致,验证了所提出方法根据粒度确定
专家知识水平的合理性.

表 12 专家层面各方法的比较

方法 ARM(E) 方案排序

0 如表8右侧所示 a3 > a1 > a4 > a2

1

0.251 0.704 0.453 0.296

a3 > a1 > a4 > a2

0.131 0.511 0.215 0.358

0.466 0.143 0.404 0.131

0.404 0.346 0.381 0.215

2

0.274 0.704 0.453 0.296

a3 > a1 > a4 > a2

0.154 0.534 0.405 0.358

0.489 0.274 0.404 0.131

0.427 0.369 0.405 0.251

3

0.234 0.703 0.468 0.297

a3 > a1 > a4 > a2

0.117 0.532 0.234 0.351

0.468 0.117 0.414 0.117

0.414 0.351 0.351 0.234

与Zhang等[36]的方法相比,利用专家权重和专家
对方案的评估值,最终排序为a1 > a5 > a3 > a2 > a4.
此外,不考虑专家权重的不一致,参考PSV汇总专家
对方案的评估值,最终排序为a1 > a5 > a3 > a2 > a4.
采用所提出方法计算,得到的排序结果为a1 > a5 >

a3 > a2 > a4,在最优和次优方案上是一致的,且节省
计算PSV聚合过程的时间. Zhang等[36]基于意见相

似度和不同粒度确定专家权重,不能获得存在专家采
用同一粒度表达下的结果,而所提出方法也允许部分
专家采用相同的粒度水平,在适用性方面有较好的优
势.

5 结 论

对于突发公共安全事件,由于其复杂性、不确定
性和演变难预测性等特点,需要多位专家建立评估体
系并进行方案评估.此外,将公众意见作为辅助专家
决策和方案选择的参考是合理的,不仅拓宽了信息获
取渠道,还将公众诉求纳入决策抉择.本文创造性地
将公众的群体智慧及其质量测度纳入决策过程,提出
了一种新的在应急环境下基于双重大规模行为主体

知识水平的融合方法,有助于探究认知特性下大群体
协同应急决策管理的新范式.首先,分别从公众和专
家层面提出了知识水平测度方法、聚类依据以及群

体共识集结过程;然后,融合双重行为主体的共识进
行方案排序,提高决策结果可靠性并减少实施方案的
公众阻力,为公众-专家协同下的群智决策提供新方
法和思路,同时,为现实防疫问题提供了可行的方法
借鉴和决策质量评估方法;最后,通过应用Covid-19
案例模拟表明知识水平融合和方案选择过程,并通
过敏感性和对比分析表明所提出方法的合理性和有

效性.然而,所提出方法不足之处在于:仅根据粒度选
取衡量专家的知识水平,知识测度方法存在不足,未
来将采用更完善的方法体系进行深入研究,丰富个体
认知能力的测度方法;同时,个体的认知能力是随决
策时间和信息量而动态变化的,且专家在属性上的异
质信息表达或许并非采用统一标准,未来应加以考虑
在决策要素动态或异质环境下的大群体应急决策问

题.如何进一步优化方法并将其应用于实际社会生
产、工程建设问题,还需要进一步研究.
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