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摘 要: 针对突发事件复杂、多源信息难以有效融合的问题,研究面向三元群智信息证据融合的风险危重度研判
方法.构建由硬件感知、媒介感知和群体感知组成的三元群智信息风险危重度研判体系,设计三元群智信息的二
维表征方式;为测度三元群智信息间的内联关系,建立考虑向量投影和距离范数的群智信息相似度测度模型;为
减弱三元群智信息证据间的冲突特性,建立考虑量子加权平均算子的风险危重度测算方法.最后通过算例验证方
法的有效性.
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Abstract: In view of the difficulty of processing complex heterogeneous multivariate information of emergencies, this
paper studies the risk criticality judgment method for ternary crowd intelligence information evidence fusion. The
ternary crowd intelligence information evaluation index system composed of hardware perception information, media
perception information and group perception information is constructed, and the two-dimensional representation of
ternary crowd intelligence information is designed. To represent the connection and conflict between information, a
ternary crowd intelligence information similarity measurement model considering vector projection and distance norm
is established. To weaken the conflict between evidences, a risk criticality measurement method considering quantum
weighted average optimization operator is established. Finally, an example is given to illustrate the effectiveness of the
proposed proposed method.
Keywords: emergency decision-making；ternary crowd intelligence information；evidence theory；quantum state
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0 引 言

当今社会,突发事件的发生频率和影响范围日益
扩大,其对社会稳定和公共安全构成了严峻挑战.因
此,对突发事件风险危重度进行准确研判,不仅是科
学决策的需要,也是保障公众安全的关键一环.突发
事件风险危重度研判是对造成或者可能造成严重社

会危害,需要采取应急处置予以应对的自然灾害、事
故灾难、公共卫生事件和社会安全事件进行风险危

重度的等级甄别[1-3].针对突发事件造成的广泛影响,
许伟等[4]基于数据挖掘研究了跨媒体分析的事件检

测与趋势研判模型.突发事件致使信息多渠道传播,
李芋均等[5]利用互联网技术获取多源灾情信息加以

收稿日期: 2023-09-23；录用日期: 2024-01-02.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (72071106).
责任编委: 李登峰.
†通讯作者. E-mail: Zhujianjun@nuaa.edu.cn.
*本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览.



3830 控 制 与 决 策 第39卷

融合进而判断灾情烈度.在危重度研判过程中,专家
的主观经验直接影响事件等级划分,叶鑫等[6]提出一

种考虑群体信度的等级研判方法;余高锋等[7]构造

了考虑多情形指标特征值级别隶属函数和混合型变

权的安全态势评级模型,解决了指标间信息非补偿
性和评级方法稳定性问题.杜元伟等[8]针对决策主

体庞杂性和业务关系交叉性,构建了“由上至下”的
双层分布式融合决策方法,但不足在于缺乏对于决
策主体间交互作用的研究.刘培德等[9]提出了广义

Shapley值体现专家间的交互作用,构建了基于证据
理论的概率语言环境下的多属性群决策方法;狄鹏
等[10]进一步考虑到专家不同知识体系和逻辑习惯差

异,提出基于云决策矩阵和三元冲突系数来解决模
糊性问题.在多元模糊信息的基础上,张磊等[11]建立

了考虑专家影响力和评价值一致性的研判决策模型.
为了提高处理信息模糊性的精度,Wang等[12]提出了

分布式参考点证据推理的分析模型.在信息融合过
程中常常遇到冲突和不一致的问题,学者们也提出了
较为丰富的解决方案, Xiao[13]为解决高冲突证据信
息出现反直觉结果的问题,设计了一种新的信任熵并
由此修正证据之间的冲突程度.为降低信息丢失与
信息冗余的概率,赵静等[14]定义了新的信息源区间

距离度量方法,解决受环境、设备局限及人为干预影
响而导致的高冲突信息融合问题;徐祖润等[15]采用

改变证据源的组合规则衡量证据间的贴近度.研究
表明,多元信息的获取和有效处理对突发事件风险危
重度的研判至关重要,但多样的信息渠道和多元的结
构类型加大了分析难度,如何提取重要的信息并进行
有效融合是突发事件风险危重度分析亟需解决的关

键问题.
伴随着互联网、物联网和大数据等技术的快速

发展,突发事件中海量信息感知单元的实时感知、移
动互联并智能协作,形成了具有分布式特征的群智信
息[16],近年来得到了学术界的广泛重视与应用,聚焦
于群智信息的协同交互机制、用户情感分析、群智

计算理论模型等方面[17-20].实际上,群智信息的来源、
类别和特征都具有显著差异,本文将群智信息分为智
能终端等获得的硬件感知信息、由各类网络媒介等

获得的媒介感知信息、由决策者专家等获得的群体

感知信息等3种类型(称为“三元群智信息”),由于三
元群智信息的复杂性和异质性,研判过程中常常受到
三元群智信息融合冲突的挑战,现有文献较少考虑多
类型群智信息内在的联动特征,缺乏对三元群智信息
的网络情绪、不完全事实、主观能动等风险特征的表

征研究[21].对此,本文提出一种面向三元群智信息证
据融合的突发事件风险危重度研判方法,建立硬件感
知信息、媒介感知信息、群体感知信息的二维表征方

法,结合云模型研究了三元群智信息的可靠性、情感
性和客观性的风险感知特征,填补了现有研究中对多
类型群智信息联动特征的研究不足;借鉴向量投影
思想与距离范数刻画了三元群智信息之间的冲突关

系;定义了三元群智信息的量子加权平均算子,提出
了考虑三元群智信息冲突证据融合的危重度研判方

法,为突发事件应急决策的科学性和合理性做出了创
新性探索,有望在实际应用中提供一定的参考价值,
为社会的安全和稳定做出积极贡献.

1 基本概念与问题描述

云模型作为一种将概率论与传统模糊数学理论

相结合的数学模型,能够将定量评价值向定性评语集
模糊转化,采用期望值Ex、熵En和超熵3个数字特征
体现定性概念的不确定性、模糊性和随机性, Ex反映
了云的重心位置,表示相应模糊信息转化为量化评估
的中心值; En反映了云滴的散布程度和波动区间,是
对Ex不确定性的估计; He体现了云滴的稳定程度,是
熵值的熵,表示了熵的不确定性.云滴数量越多,越能
反映定性概念的随机性与模糊性[22],该定性概念的
整体特征体现的更加明显,云模型及运算规则见文献
[23].
证据理论是一种具有处理不确定信息能力的推

理方法,其样本空间称为辨识框架,用Ω表示,是由一
系列互不相容的对象组成的有限集合,包含当前需
要识别的全部对象.对于任意的 v ⊆ Ω,若有m(v)

> 0,则称v为焦元. Z(Ω)为Ω的所有子集构成的集

合,Z(Ω)为Ω的幂集,∅为空集,称m : Z(Ω) → [0, 1]

为基本概率分配函数 (BPA,称之为Mass函数),可
反映相关证据对焦元的支持程度 (隶属度),满足∑
v∈Z(Ω)

m(v) = 1,m(φ) = 0.证据理论方法及融合

规则可参见文献[24-25].
设突发事件风险危重度的研判指标 i ∈ I = {1,

2, . . . ,m},风险危重度等级j ∈ J = {1, 2, . . . , n},三
元群智信息类别集合T ,第t类群智信息t ∈ T = {A,

B, P},其中硬件感知信息集合A = {Ah|h = 1, 2,

. . . , H},媒介感知信息集合B = {Bk|k = 1, 2, . . . ,

K},群体感知信息集合P = {Pg|g = 1, 2, . . . , G}.本
文拟解决的面向三元群智信息融合的突发事件风险

危重度研判问题,难点在于两个方面:一是突发事件
发生后获得的三元群智信息来源多样且形式各异,加
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大了群智信息内在关联分析难度;二是如何考虑三
元群智信息的关联性和冲突性,依托数据驱动的思维
促使风险危重度评价更加科学合理.

2 三元群智信息融合的突发事件风险危重

度研判方法

在突发事件风险危重度研判过程中,如何刻画和
表征三元群智信息并测度其内在关联与冲突性是关

键所在.

2.1 基于“云模型-风险性”的三元群智信息风险二
维表征

考虑到硬件感知信息具有数据粒度上不完全一

致特征、媒介感知信息承载了网络复杂情绪传播特

征、群体感知信息体现了决策者主观能动性和主体

利益倾向性特征,为有效融合多元不确定模糊信息
并量化其内在关联关系,本文采用“云模型-风险性”
Dtij = [ctij , sti] = [Ctij(Extij ,Entij ,Hetij), Sti(Rti,

Fti, Oti)]来表征三元群智信息,通过专家打分的形式
以群智信息风险感知偏度系数Sti刻画三元群智信

息风险指标的可靠性Rti、情感性Fti、客观性Oti.其
中:可靠性是指三元群智信息完整和准确的程度,情
感性是指三元群智信息内含情感倾向性的程度,客观
性是指三元群智信息基于事实、不受主观意识影响

的程度.
硬件感知是通过感应探测技术、智能终端等传

递的信息,其云模型为

CAhij(ExAhij ,EnAhij ,HeAhij) = cAhij ,

风险感知偏度系数为

SAhi(RAhi, FAhi, OAhi) = sAhi,

则

DAhij = [cAhij , sAhi] =

[CAhij(ExAhij ,EnAhij ,HeAhij),

SAhi(RAhi, FAhi, OAhi)],

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

媒介信息主要来源于报纸、网页、视听设备等媒

介载体,设其形式为连续数字和语言描述,连续数字
型媒介感知信息云模型表示为

CBNUkij(ExBNUkij ,EnBNUkij ,HeBNUkij) = cBNUkij ,

风险感知偏度系数为

SBNUki(RBNUki, FBNUki, OBNUki) = sBNUki.

令

DBNUkij = [cBNUkij , sBNUki] =

[CBNUkij(ExBNUkij ,EnBNUkij ,HeBNUkij),

SBNUki(RBNUki, FBNUki, OBNUki)],

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

语言描述型媒介感知信息云模型为

CBDEkij(ExBDEkij ,EnBDEkij ,HeBDEkij) = cBDEkij ,

风险感知偏度系数为

SBDEki(RBDEki, FBDEki, OBDEki) = sBDEki.

令

DBDEkij = [cBDEkij , sBDEki] =

[CBDEkij(ExBDEkij ,EnBDEkij ,HeBDEkij),

SBDEki(RBDEki, FBDEki, OBDEki)],

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

设群体感知信息的形式为决策矩阵,P0 =
p11 p21 . . . pf1

p12 p22 . . . pf2
...

...
. . .

...
p1mp

p2mp
. . . pfmp

,mp = 1, 2, . . . ,MP , f = 1, 2,

. . . , F,MP为群体感知信息指标数,F为专家数,群体
感知信息云模型表示为

CPgij(ExPgij ,EnPgij ,HePgij) = cPgij ,

风险感知偏度系数为

SPgi(RPgi, FPgi, OPgi) = sPgi.

令

DPgij = [cPgij , sPgi] =

[CPgij(ExPgij ,EnPgij ,HePgij),

SPgi(RPgi, FPgi, OPgi)],

i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

本文设三元群智信息风险危重度等级划分标准

由区间型数据和模糊型数据构成.针对区间型属性
群智信息数据云模型隶属度测算,设xt

ij为第 t 类群

智信息评价指标 i对应风险等级 j的指标值,其评价
区间为 [xtmin

ij , xtmax

ij ],每个等级区间的中间值最能代表
该等级的整体定性概念 [26],故期望值Extij取等级区

间的中值,即

Extij =
xtmin

ij + xtmax

ij

2
. (1)

由于xtmin

ij 同时是相邻风险危重度等级的约束边

界值,xtmin

ij 对于这两个风险危重度等级具有相同的隶

属度0.5,即

exp
(
−

(xtmin

ij − Extij)2

2(Entij)2
)
=
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exp
(
−

(xtmin

ij − xtmax

ij )2

8(Entij)2
)
= 0.5,

故化简得熵值如下:

Entij =
xtmax

ij − xtmin

ij

2.355
. (2)

超熵Hetij反应了熵的离散程度,可根据具体指
标的模糊性与随机性由经验值获得,本文取Entij/10.
结合上述基准云模型数字特征,根据正向云发生

器算法计算出区间型属性群智信息数据云模型风险

危重度等级隶属度如下:

µt
ij = exp

(−(xt
i − Extij)2

2(En′tij)2
)
, (3)

其中En′tij为以Entij为期望、Hetij为标准差的正态随
机数.
对于模糊型群智信息突发事件风险等级评价,使

用等级模糊评价值[22].根据正向云发生器算法计算
出第 t类群智信息各指标 i在每个风险等级 j下的隶

属度,构成隶属度矩阵U t = (ut
ij)m×n,其中m为指标

数,n为等级数,隶属度µt
ij计算如下:

µt
ij = exp

(−(xt
i − Extij)2

2(En′tij)2
)
, (4)

其中En′tij为以Entij为期望、Hetij为标准差的正态随
机数.

2.2 基于证据理论的三元群智信息证据体相似度

测算

通过三元群智信息评价指标Mass函数云值相似
度和风险相似度,描述三元群智信息证据体的关联与
冲突程度. 对于三元群智信息云值相似度的测算,借
鉴向量投影思想[27],引入L2距离范数测量“信息空

间”中群智信息集之间的直线距离,即刻画全局视角
下三元群智信息证据体向量组之间的冲突关系.
由于各评价指标分级区间云模型特征值计算第

t类群智信息第 j个风险等级下第 i个指标的隶属度

和不为1,即不完全满足D-S证据中基本概率分配函
数的定义,引入第 t类群智信息第 i个指标等级分配

不确定概率mt
iθ,将云模型得到的隶属度转化成符合

证据理论定义的基本概率分配,即

mt
ij′ =

(1− θti)µ
t
ij

n∑
j=1

µt
ij

; (5)

θti = 1−max(µt
i1, µ

t
i2, . . . µ

t
in), t = 1, 2, 3; (6)

mt
iθ = θti . (7)

设任意两向量mτ ,mσ ∈ mt
ij ,令Sim1(mτ ,mσ)

= S1τσ为Mass函数mτ与mσ的云值相似性测度,有

S1τσ = α(mτ ,mσ)β(mτ ,mσ), τ, σ = 1, 2, . . . ,m.

(8)

其中:α(mτ ,mσ)为云值方向相似度, ⟨mτ ,mσ⟩表示
向量mτ与mσ的夹角,有

α(mτ ,mσ) = 1− ⟨mτ ,mσ⟩
90◦

. (9)

β(mτ ,mσ)为云值范数相似度,有

β(mτ ,mσ) =
1− |∥m

+
σ ∥2 − ∥mτ∥2|
∥mτ∥2

, ∥m+
σ ∥2 ⩽ 2∥mτ∥2;

0, ∥mσ
+∥2 > 2∥mτ∥2.

(10)

其中:m+
σ为mσ在mτ上的投影向量,有

∥mσ
+∥2 = ∥mσ∥2| cos⟨mτ ,mσ⟩|, (11)

cos⟨mτ ,mσ⟩ =
∥mτ∥22 + ∥mσ∥22 − ∥mτmσ∥22

2∥mτ∥2∥mσ∥2
.

(12)

令Sim2(stε, stδ) = S2εδ为Mass函数mτ与mσ

的风险相似度,表示三元群智信息风险感知下的可靠
性、情感性、客观性程度相似性测度,有

S2εδ = [S2(Rtε, Ftε, Otε), S2(Rtδ, Ftδ, Otδ)] =( 1

1 + |Rtε −Rtδ|

)
·
( 1

1 + |Ftε − Ftδ|

)
·( 1

1 + |Otε −Otδ|

)
. (13)

令Sim3(mτ ,mσ) = Sim1 × Sim2 = S3τσ为Mass
函数mτ与mσ的三元群智信息“云模型-风险性”相
似性测度矩阵,则

Sim3(mτ ,mσ) = Sim1 × Sim2 =
1× 1 S112 × S212

S121 × S221 1× 1
...

...
S1m1 × S2m1 S1m2 × S2m2

−→

←−

S113 × S213 · · · S11m × S21m

S123 × S223 . . . S12m × S22m
. . . . . .

...
S1m3 × S2m3 · · · 1× 1

 . (14)

2.3 三元群智信息量子态证据体的感知融合方法

干涉效应在量子力学中发挥了重要作用,学者尝
试从量子力学的角度理解人类决策的复杂过程[28],
借助量子态叠加将决策变量与量子态中的基态映射,
实现决策过程的量子化.为解决三元群智信息证据
体高冲突性的问题,依托2.2节得到的三元群智信息
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相似性值,运用量子加权平均算子减弱证据间的冲
突,依据D-S规则融合减弱冲突后的证据体研判突发
事件风险危重度等级.
文献 [29]表明与其他平均算子相比,平均运算是

克服证据体质量函数之间高冲突问题的有效方法.
由于量子干涉的影响,量子平均算子对质量函数权重
变化具有更好的灵敏度.对此,本文通过计算三元群
智信息的相似度,获得各评价指标Mass函数的可信
度(15)∼ (17),并作为量子加权算子的权重.
由于证据体Mass函数支持度反映的是该证据体

被其他证据体所支持的程度,将支持度归一后得到可
信度.相似度越高,证据体间相互支持的程度越高,该
证据体越可信,设

Sup(mτ ) =
m∑

σ=1,σ ̸=τ

Sim3(mτ ,mσ) =

m∑
σ=1,σ ̸=τ

S3τσ (15)

为Mass函数mτ的支持度,令

Bel(mτ ) =
sup(mτ )

m∑
σ=1

sup(mσ)

, τ, σ = 1, 2, . . . ,m (16)

为Mass函数mτ的可信度,满足
m∑

τ=1

Bel(mτ ) = 1. (17)

定义1 设M = {mt
ij |i = 1, 2, . . . ,m, j = 1,

2, . . . , n, t = 1, 2, 3}为突发事件危重度等级辨识框
架Ω = {Ω1, Ω2, . . . , Ωn}上第 t类群智信息、第 i个

评级指标对应评价等级 j的概率分配函数集合,令
Bel(mt

ij) = ωf (m
t
ij), i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2,

. . . , n, t = 1, 2, . . . , T 为Mass函数mt
ij的权重,称

|η(mt
ij)⟩为Mass函数mt

ij的量子态表示,+q为量子

平均算子, |η(m)⟩q为Mass函数集合M = {mt
ij |i =

1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n, t = 1, 2, 3}的突发事件风
险感知量子加权平均,有

|η(m)⟩q = ωf (m
1
1j)|η(m1

1j)⟩+ qωf (m
1
2j)|η(m1

2j)⟩+ q . . .+ qωf (m
t
ij)|η(mt

ij)⟩ =
1

S

n∑
j=1

ρjeaγ
t
ij |Ωj⟩; (18)



|η(mt
ij)⟩ =

n∑
j=1

ρtije
aγt

ij |Ωj⟩ =
n∑

j=1

√
mt

ije
aγt

ij |Ωj⟩, i = 1, 2, . . . ,m, t = 1, 2, 3, γt
ij ∈ [−π,π];

ρ2j =
T∑

t=1

m∑
i=1

(ωf (m
t
ij)

2
√

mt
ij

2

) + 2
T∑

t=1

m−1∑
i=1

m∑
i′=i+1

(ωf (m
t
ij)ωf (m

t
i′j)

√
mt

ij

√
mt

i′j cos(γ
t
ij − γt

i′j)),

∀j = 1, 2, . . . , n;

S2 =
n∑

j=1

ρ2j ;

γt
ij = arctan

ωf (m
1
1j)ρ

1
1j sin γ1

1j + ωf (m
1
2j)ρ

1
2j sin γ1

2j + · · ·+ ωf (m
t
ij)ρ

t
ij sin γt

ij

ωf (m1
1j)ρ

1
1j cos γ1

1j + ωf (m1
2j)ρ

1
2j cos γ1

2j + . . .+ ωf (mt
ij)ρ

t
ij cos γt

ij

.

(19)

其中:在 |η(mt
ij)⟩ =

n∑
j=1

ρtije
aγt

ij |Ωj⟩中, ρtijeaγ
t
ij表示

与基本状态Ω相关联的概率振幅, ρtij和γt
ij分别为该

概率振幅的模和相位角, a =
√
−1, e表示欧拉常数,

刻画了质量函数量子平均算子,如式 (18).在式 (19)
中,三元群智信息的Mass函数为贝叶斯质量函数,其
概率振幅模是固定的,可表示为ρtij =

√
mt

ij ,由此质
量函数和量子模型之间建立了联系,在(γ1

1j − γ1
2j) =

(γ1
2j − γ1

3j) = . . . = (γt−1
i−1j−1 − γt

ij) = 0时证据体量

子态间的干扰项相互支持作用达到最大,即从证据融
合角度来说,最大限度地增强了自三元群智信息之间
的相互支持程度.

定义2 设mq−avg(Ωj)为突发事件风险危重度

等级Ωj的量子加权平均概率值,有

mq−avg(Ωj) =
ρ2j
s2

=
ρ2j
n∑

j=1

ρ2j

, ∀j = 1, 2, . . . , n. (20)

进一步地,根据D-S合成规则融合后的 t类群智信息

评价指标在第j个风险等级下的概率分配函数为

mAP
j,t = mq−avg(Ω1)⊕ . . .⊕mq−avg(Ωj)︸ ︷︷ ︸

i−1次

, t = 1, 2, 3.

(21)

综上,突发事件风险危重度研判模型主要流程如
图1所示,具体步骤如下.

step 1:构建三元群智信息指标体系.基于云模型
和风险感知偏度系数对三元群智信息进行“云模型-
风险性”二维表征,并对风险危重度等级区间进行处
理.
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图 1 三元群智信息突发事件风险危重度感知模型

step 2: 考虑三元群智信息评价指标证据体的冲
突性与复杂性,借鉴L2范数和投影向量的思想获得

突发事件风险危重度等级评价指标证据体“云模型-
风险性”相似性测度矩阵.

step 3:为减弱三元群智信息证据间的冲突,建立
量子加权平均算子对参与融合的证据基本概率分配

函数进行集结,得到减弱冲突影响的新证据.
step 4: D-S证据合成规则融合三元群智信息的

新证据,进而对突发事件危重度等级进行研判.

3 算例分析

3.1 背景和基础数据

某县发生6.8级地震,造成重大人员伤亡以及住
房、交通、通信等基础设施严重破坏.为了判断该次地
震危重度,构建三元群智信息危重度辨识框架 (表1)、
三元群智信息危重度感知评价指标 (表2).根据近年
来地震事件统计数据制定三元群智信息突发事件危

重度感知评价等级划分标准,本次地震事件三元群智
信息初步处理后定量 (性)指标数据如表3所示,其中

硬件感知信息数据来源于地震评估官方报告,媒介感
知信息与群体感知信息数据来源于媒体报导、已有

文献及专家打分等渠道(具体过程略).

表 1 三元群智信息交互下危重度辨识框架

危重等级 I II III IV V

辨识框架 Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5

表 2 三元群智信息突发事件风险等级感知评价指标

一级指标 二级指标

硬件感知信息A
震级A1 (级)

震源深度A2 (公里)
最高烈度A3 (度)

媒介感知信息B

人员遇难B1 (人)
人员受灾B2 (万人)
环境危害B3
济损失B4 (亿元)
次生灾害B5

群体感知信息P

居民生活影响P1
医疗救援难度P2
基础设施破坏P3

地震原生现象灾害严重性P4
地震次生现象灾害严重性P5

表 3 某县6.8级地震事件初步处理后定量 (性)指标数据

A B P

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 P1 P2 P3 P4 P5

6.8 16 9 93 11 较大 (87) 232.05[30] 较大 (86) 大 (98) 较大 (83) 大 (94) 大 (93) 大 (98)

3.2 三元群智信息“云模型-风险性”测度与地震危
重度量子态证据体感知融合

根据表 1∼表 3和 2.1节方法构建三元群智信
息各等级的“云模型-风险性”二维表征.根据式 (3)

∼ (7)计算三元群智信息危重度评价指标在各危重度
等级下的云模型隶属度并将其转化成符合证据理论

定义的基本概率分配,如表4所示.基于2.2节方法计
算得到三元群智信息各评价指标“云模型-风险性”
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相似度 (表 5).根据式 (15)∼ (17),计算三元群智信息
各评价指标支持度、可信度,基于2.3节方法采用量
子态表征三元群智信息下评价指标Mass函数,以可
信度为权重,运用Python 3.10计算三元群智信息各评
价指标在各评价等级的量子加权平均,可得

mq−avg(Ω1) = mq−avg(I) = 0.016 88,

mq−avg(Ω2) = mq−avg(II) = 0.000 39,

mq−avg(Ω3) = mq−avg(III) = 0.010 65,

mq−avg(Ω4) = mq−avg(IV) = 0.176 01,

mq−avg(Ω5) = mq−avg( V) = 0.432 31,

mq−avg(Ω6) = mq−avg(θ) = 0.363 76.

表 4 三元群智信息各评价指标在各评价等级的基本概率分配

A B P

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 P1 P2 P3 P4 P5

I 0 0.026 0.008 0 0.499 0 0 0 0 0 0 0 0
II 0 0 0 0 0.201 0 0.156 0 0 0 0 0 0
III 0.011 0.092 0.031 0.934 0.182 0 0.467 0 0 0.004 0 0 0
IV 0.911 0.052 0.392 0.061 0.032 0.505 0 0.555 0 0.606 0 0 0
V 0.078 0.784 0.321 0.005 0 0.008 0 0.005 0.573 0 0.771 0.760 0.573
θ 0 0.046 0.248 0 0.086 0.487 0.377 0.440 0.427 0.390 0.229 0.240 0.427

表 5 三元群智信息各评价指标“云模型-风险性”相似度

A B P

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 P1 P2 P3 P4 P5

A1 1.000 000 0.009 509 0.167 011 0.001 152 0.000 830 0.080 351 0.000 010 0.095 905 0.000 559 0.220 539 0.000 959 0.001 655 0.000 945
A2 0.009 509 1.000 000 0.128 026 0.003 748 0.001 539 0.001 702 0.002 078 0.001 454 0.116 290 0.001 823 0.228 704 0.403 517 0.206 530
A3 0.167 011 0.128 026 1.000 000 0.001 513 0.009 088 0.149 775 0.019 331 0.146 718 0.089 650 0.202 286 0.075 447 0.142 084 0.156 895

B1 0.001 152 0.003 748 0.001 513 1.000 000 0.017 615 0.001 120 0.203 621 0.000 855 0.000 016 0.001 222 0.000 021 0.000 008 0.000 005
B2 0.000 830 0.001 539 0.009 088 0.017 615 1.000 000 0.004 566 0.041 836 0.004 182 0.001 431 0.005 073 0.000 304 0.000 777 0.002 600
B3 0.080 351 0.001 702 0.149 775 0.001 120 0.004 566 1.000 000 0.077 934 0.650 632 0.089 571 0.598 503 0.024 385 0.019 378 0.064 105
B4 0.000 010 0.002 078 0.019 331 0.203 674 0.041 836 0.077 955 1.000 000 0.074 566 0.050 889 0.039 014 0.014 520 0.008 087 0.043 072
B5 0.095 905 0.001 454 0.146 718 0.000 855 0.004 182 0.650 632 0.074 566 1.000 000 0.059 929 0.650 191 0.016 938 0.014 159 0.059 929

P1 0.000 559 0.116 290 0.089 650 0.000 016 0.001 431 0.089 571 0.050 868 0.059 929 1.000 000 0.036 105 0.446 146 0.324 256 0.509 796
P2 0.220 539 0.001 823 0.202 286 0.001 222 0.005 073 0.598 503 0.038 988 0.650 191 0.036 105 1.000 000 0.008 407 0.011 632 0.041 963
P3 0.000 959 0.228 338 0.075 447 0.000 021 0.000 304 0.024 385 0.014 520 0.016 938 0.446 146 0.008 407 1.000 000 0.482 337 0.376 629
P4 0.001 655 0.403 517 0.142 084 0.000 008 0.000 777 0.019 378 0.008 087 0.014 159 0.324 256 0.011 632 0.482 337 1.000 000 0.548 153
P5 0.000 945 0.206 530 0.156 895 0.000 005 0.002 600 0.064 105 0.043 072 0.059 929 0.509 796 0.041 963 0.376 629 0.548 153 1.000 000

根据式 (21),使用D-S证据理论合成这些加权平
均后的新证据,最终得到概率分配函数BPA,从而判
断该事件的危重度等级. 可得m(V) = 0.938 7,即该
突发事件风险危重度判断为等级V.

3.3 对比分析

为了使分析结果具有可比性,验证本文方法的优
越性和合理性,根据本文所构建的三元群智信息风
险危重度评价指标体系,分别采用文献 [15, 24, 31-32]
的方法对本算例三元群智信息的关联与冲突性进行

分析计算,所得对比结果如表6所示.
由表6可以看出:由于D-S融合规则自身的缺陷,

不适合对冲突证据进行融合,纵向来看融合过程中
等级 IV和等级V的基本概率分配值非常接近,分辨
性低,易出现融合结果错误的情况. Yager规则虽然在
D-S规则的基础上进行了修正,但其本身忽略了冲突
信息的可用性,将发生冲突的那部分概率全部赋给
未知命题,导致了错误的突发事件风险危重度判断

结果.方法3运用Murphy算术平均法通过将所有证
据取算术平均值代替全部原始证据来减弱证据冲突

性,该法赋予证据相同的权重进行计算,而实际上证
据间的重要性存在一定的差异,通过迭代融合可知
等级 IV的基本概率分配值从0.245 2、0.227 9降低为
0.169 8,等级V的基本概率分配值从0.378 1、0.434 6
提高为 0.712 6,虽然可以判断出危重度结果为等级
V,但需在收集到较多证据时才能比较清晰地识别出
该事件的危重度.方法4通过灰色关联思想及修正方
法改变证据源,取得了比经典方法满意的效果,等级
V的基本概率分配值从0.458 1、0.513 5逐步提升为
0.911 3,但缺乏对于不同类型三元群智信息特征的处
理.
本文方法充分考虑到证据之间的关联度与冲

突性,可从纵向来看 (即风险危重度等级概率),风
险等级 I至 θ的基本概率分配从第 1次融合时的
0.000 8, 0.000 0, 0.000 3, 0.088 4, 0.533 1, 0.377 4到最
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表 6 突发事件风险危重度判定方法证据融合结果对比

迭代1次 迭代2次 · · · 迭代11次 迭代12次 决策结果

D-S[24]
m (III)= 0.000 9
m (IV)= 0.432 5
m (V)= 0.566 6

m (III)= 0.000 8
m (IV)= 0.485 7
m (V)= 0.513 5

迭代第5次
m (IV)= 1.000 0

IV

Yager[31]
m (III)= 0.001 0
m (IV)= 0.047 4
m (V)= 0.061 2
m(Ω)= 0.890 4

m (IV)= 0.018 5
m(V)= 0.019 6
m (θ)= 0.221 7
m (Ω)= 0.740 2

迭代6次
m(Ω)= 1.000 0

Ω

方法3[32]

m (I)= 0.007 2
m (II)= 0.003 1
m (III)= 0.074 2
m (IV)= 0.245 2
m (V)= 0.378 1
m (θ)= 0.292 2

m (I)= 0.001 1
m (II)= 0.000 3
m (III)= 0.039 7
m (IV)= 0.227 9
m (V)= 0.434 6
m (θ)= 0.296 4

. . .

m (IV)= 0.199 4
m (V)= 0.674 1
m (θ)= 0.126 5

m (IV)= 0.169 8
m (V)= 0.712 6
m (θ)= 0.1176

V

方法4[15]

m (I)= 0.000 1
m (II)= 0.000 1
m (III)= 0.005 1
m (IV)= 0.195 6
m (V)= 0.458 1
m (θ)= 0.341 0

m (IV)= 0.143 3
m (V)= 0.513 5
m (θ)= 0.343 2

. . .
m (V)= 0.903 4
m (θ)= 0.096 6

m (V)= 0.911 3
m (θ)= 0.088 7

V

本文方法

m (I)= 0.000 8
m (III)= 0.000 3
m (IV)= 0.088 4
m (V)= 0.533 1
m (θ)= 0.377 4

m (I)= 0.000 1
m (IV)= 0.040 6
m (V)= 0.601 2
m (θ)= 0.358 1

. . .
m (V)= 0.909 7
m (θ)= 0.090 3

m (V)= 0.938 7
m (θ)= 0.061 3

V

后一次融合结果的 0.000 0, 0.000 0, 0.000 0, 0.938 7,
0.061 3,剔除概率为 0.000 0的风险危重度等级数据,
融合结果极差从 0.444 7扩大至 0.877 4,且等级V的
基本概率分配值最终为0.938 7 > 0.500 0,即算例突
发事件风险危重度等级为V,体现了本文方法的强
分辨效果;从横向来看 (即各风险危重度等级迭代概
率),等级V的基本概率分配值最终为0.938 7,其第11
次和第12次迭代过程收敛速率为3.2%,对比其他方
法计算效果,可见本文方法研判结果准确且快速收
敛,验证了本文方法研判突发事件风险危重度等级的
准确性和高效性.
此外,分别计算考虑硬件感知信息、媒介感知信

息以及群体感知信息的单元评价值融合,与本文综合
考虑三元群智信息融合结果进行比较,结果如图2所
示.可以看出,忽略多维信息间的联系与冲突,一方面
可能会导致研判结果出现弱分辨的现象,如只考虑硬
件感知信息时,等级 IV和等级V的分配概率分别为
0.458 7和0.513 5,研判结果模棱两可,其可靠性较低;
另一方面可能会导致证据的基本概率分配不合理,从
而获得错误的研判结果.如只考虑媒介感知信息时,
由于缺少多维信息的综合评估,而媒介感知信息证据
具有情感性较强、客观性较弱的特点,此时等级 IV的
基本概率分配值达到了0.892 8,最终得到了隶属于等
级 IV的研判结果.对比考虑三元群智信息融合下风

险危重度等级V基本概率分配结果为0.938 7,可知考
虑单维群智信息影响下的融合结果是不准确或分辨

性较弱的.因此,本文提出的融合三元群智信息交互
作用的突发事件风险危重度研判方法处理信息更加

准确、明晰.
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图 2 单元信息与三元群智信息风险危重度计算结果对比

4 结 论

鉴于三元群智信息的感知结构差异和感知内容

差异,本文提出了一种面向三元群智信息量子态证据
融合的突发事件风险危重度研判方法,科学有效处理
三元群智信息的风险特征与冲突性,该方法计算收敛
速度较快,研判结果分辨性较强.一方面,将三元群智
信息纳入突发事件危重度研判具有重要的现实意义

和理论价值,本文通过构建硬件感知信息、媒介感知
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信息、群体感知信息“云模型-风险性”二维表征方
式,既能充分反映应急决策过程中三元群智信息的内
在含义,又能避免忽略其不确定性、非完全可靠性以
及情感性的风险特性.另一方面,本文引入三元群智
信息数据向量投影相似度与考虑信息可靠性、情感

性、客观性的风险相似度相结合度量证据间的冲突

程度,并设计突发事件三元群智信息风险感知量子加
权平均算子以减弱证据信息间的高冲突现象,提高研
判结果完备性与可靠性,填补了现有研究中对多类
型群智信息联动特征的研究不足.算例仿真实验结
果表明了该方法能够较好地处理三元群智信息风险

特性与冲突问题,提高证据组合的合理性,为多元信
息时代突发事件风险危重度研判问题提供了参考与

借鉴.下一步研究处理高冲突证据融合时,将基于博
弈论思想形成更为合理的三元群智信息评价指标动、

静态组合权重计算框架,尽可能地保留非冲突信息,
进一步修正冲突证据,提高研判结果的科学性.
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