
 

融合公众关系网络和专家偏好信息可靠性的

大群体应急决策方法
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摘　要: 针对公众知识存在结构性差异且难以量化其价值, 决策专家偏好信息具有不确定性和模糊性且专家可靠

性难以测度的问题, 提出一种融合公众关系网络和专家偏好可靠性的大群体应急决策方法. 首先, 基于用户间的

观点相似性建立公众关系网络, 从博文知识价值和用户关系价值两方面因素构建公众知识价值测度模型, 完成公

众知识的价值测度; 同时, 针对现有概率语言术语集可靠度测度公式计算结果存在违背直觉的不足, 提出一种新

的概率语言术语集可靠度测度方法, 充分考虑专家偏好信息可靠性和信任关系, 对不同属性下专家可靠性进行测

度, 进而确定专家权重; 其次, 考虑属性排序的一致性与属性重要性差异计算融合系数, 将通过公众知识和专家可

靠性获得的属性权重进行融合获得综合属性权重, 并运用聚合算子进行信息集结与方案排序; 最后, 以河北暴雨

为应急决策案例验证方法的可行性, 并进行灵敏度分析和对比分析验证本方法的稳定性与优越性.
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A study on large group emergency decision-making method integrating
public relationship networks and expert preference reliability
YIN Jie†，WANG Qian，LI Feng，ZHANF Le

(School of Economics and Management，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212100，China)

Abstract: To  address  the  issues  of  structural  differences  in  public  knowledge,  difficulty  in  quantifying  its  value,
uncertainty and ambiguity in expert  preferences,  and challenges in measuring expert  reliability,  this paper proposes a
large-group  emergency  decision-making  method  that  integrates  public  relational  networks  with  expert  preference
reliability.  First,  a  public  relationship  network  is  constructed  based  on  the  similarity  of  user  viewpoints.  A  public
knowledge value measurement model for emergency decision-making is then developed by integrating two factors: the
informational  value  of  user-generated  content  and  the  relational  value  derived  from  user  connections,  thereby
completing  the  valuation  of  public  knowledge.  Simultaneously,  to  address  the  counterintuitive  outcomes  of  existing
probabilistic linguistic term set reliability formulas, a novel reliability measurement method is introduced. This method
comprehensively accounts for the reliability of expert preference information and the trust relationships among experts,
enabling the measurement of expert reliability under varying attributes and the determination of corresponding expert
weights. Next, a fusion coefficient is calculated by balancing attribute ranking consistency and differences in attribute
importance.  This coefficient  integrates attribute weights derived from both public knowledge and expert  reliability to
obtain  comprehensive  attribute  weights  and  uses  aggregation  operators  for  information  aggregation  and  scheme
ranking.  Finally,  the  feasibility  of  the  method  was  verified  by  taking  the  torrential  rain  in  Hebei  Province  as  an
emergency  decision-making  case,  and  the  stability  and  superiority  of  this  method  were  verified  through  sensitivity
analysis and comparative analysis.
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0    引　言

随着应急决策问题复杂化, 需要多个领域的专

家共同处理分析大量的数据并综合考虑各种因素以

做出决策, 群体决策逐渐演变为大群体决策
[1]. 与传

统的群决策相比, 大群体决策通常群内参与决策的

成员数量在 20人以上, 涵盖知识和背景各异的决策

者
[2], 已经被广泛用于供应商选择

[3]
、选址问题

[4]
以

及应急决策
[5]
等领域.

随着社交媒体的快速发展, 短时间内社交平台

上产生大量与应急事件有关的公众行为大数据, 为
应急管理过程提供有价值的实时数据

[6]. 将社交媒体

数据应用到应急管理中可以弥补致灾程度、灾情数

据的不足
[7]. Ren等[8]

构建遥感与社交媒体协同整合

的框架, 用于地震后影响评估. Chen等[9]
提出评估

社交媒体来源洪水淹没地点可靠度框架, 以提升社

交媒体数据应用质量. 徐泽水等
[10]

利用数据挖掘等

技术, 爬虫大量的公共数据, 再通过关键词提取和聚

类确定决策属性. 此外, 考虑到公众行为大数据受制

于社交媒体数据体量大、时效强、价值密度低等特

性, 徐选华等
[11]

综合社交媒体数据影响力以及数据

涵盖的主题信息两方面因素, 构建了群智知识价值

测度模型. 然而, 现有研究对其的测度多从博文内容

以及博文热度出发, 较少考虑到公众关系对公众知

识价值测度中发挥的作用. 如用户所发表的博文与

其他博文的观点越相似, 则用户关系越紧密, 其关注

的主题也越贴近公众关注的焦点.
决策属性作为应急决策中的重要环节, 以往的

研究往往由专家团队依据经验评估属性权重, 主要

分为三类 :  1)主观赋值法 , 如决策实验室分析法

(DEMATEL)[12]、最优-最差法 (BWM)[13] 或专家打分

等方法; 2)客观赋权法, 如熵权法
[14]

和最大离差方

法
[15];  3)主客观综合赋值法 , 如线性规划单目标

法
[16]
、组合分配法

[17]
等, 但是这些方法往往是依据

专家经验获得, 且在应急决策背景下, 由于时间的紧

迫性和信息的不足, 可能会导致专家决策出现偏差,
使得最终决策结果出现不可靠性

[18]. 公众作为灾害

事件的亲历者和核心利益主体, 能够迅速在社交媒

体上提供与突发事件相关的信息和意见
[19], 反映出

社会对灾害的关注和态度. 因此, 为了降低单一的决

策主观性, 在确定属性权重时应充分考虑公众的意

见, 以降低决策过程的风险和提高决策质量
[20].

关于公众-专家的大群体应急决策已引起了广

泛的关注. 如 Zhao等[21]
利用 TF-IWF技术处理社交

媒体数据来获取关键词并确定属性权重. Zhang等[22]

基于公众态度变化对专家应急决策质量进行评估;
Cheng等[23]

基于公众情绪演化驱动共识模型动态更

新. 然而, 以往的研究直接将公众大数据分析结果与

现有决策方法相结合, 忽略了公众群体的非专业性

和非理性特征.
此外, 在大群体决策中专家可靠性反映了专家

能够提供正确评估的能力, 被用来描述专家的能力、

知识以及经验等方面
[24]. 2015年, Fu等[25]

分析专家

可靠度会对最终决策结果的产生影响, 指出专家可

靠度也是群体决策中的重要研究内容; Chaube等[26]

考虑专家之间偏好的相似度来评估专家的可靠性;
Wang等[27]

从稳定性相似性和加权相似性两方面确

定专家的可靠性, 并将其考虑到共识达成过程中.
Wang等[28]

提出匹配度概念, 并基于匹配度衡量专

家可靠度. Zhou等[29]
提出考虑专家间的信任关系确

定专家可靠性. 但是现有研究主要从专家偏好相似

性或各阶段偏好的动态调整等外在因素来确定专家

可靠性, 较少考虑从专家提供的偏好信息可靠度来

评估专家的可靠度. 专家偏好信息并非是完全可靠

的
[30], 专家知识与经验越多, 专家提供的偏好信息越

可靠
[31], 相应地, 专家提供的偏好信息越可靠, 专家

知识水平越高, 专家可靠性就越高.
基于以上分析, 本文提出融合公众关系网络和

专家可靠性的大群体应急决策方法研究, 首先, 引入

公众关系网络, 建立对公众意见进行筛选并获取高

价值公众知识的公众知识价值测度模型, 基于公众

知识确定公众层面属性权重; 其次, 基于现有概率语

言术语集可靠性的不足, 提出改进可靠性测度公式,
综合考虑专家信息可靠性和信任关系对专家可靠度

的影响, 实现对每个属性下的专家可靠性进行测度,
并基于专家权重构建离差最大化属性赋值模型获得

专家层面属性权重; 最后, 综合考虑属性排序的一致

性与属性权重差异计算融合系数, 将通过公众层面

和专家层面获得的属性权重进行线性加权获得综合

属性权重, 利用聚合算子得到各方案的综合决策偏

好, 确定最优备选方案. 以“河北暴雨”事件为案例

背景, 对方法进行应用、、灵敏度分析及对比分析, 验
证所提方法的可行性和有效性. 

1    基础知识 

1.1    概率语言术语集

S = {sα|α = 0, 1, . . . , τ}
L(p)

定义 1[32]
　设 为给定

的语言术语集, 则概率语言术语集 的定义如下:
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L(p) = {Lk(pk)|Lk ∈ S, pk ⩾ 0,

k = 1, 2, . . . ,#L(p),
#L(p)∑
k=1

pk ⩽ 1}. (1)

Lk(pk) L(p) k

Lk pk #L(p) Lk(pk)

其中,  代表 中第 个元素, 其语言术语为

及对应的概率为 ,  为 的语言术语

的个数.

为了清楚地看到概率语言术语集与现有语言变

量之间的关系, Zhang[33] 引入一种新的数学形式的

概率语言术语集.

L = {l1, l2, . . . , lτ}
Γ = {1, 2, . . . , τ} L Λ ⊆ Γ

Λ Γ L(p)

定义 2[33]
　设 为语言术语集,

是 中语言项的下标 , 令 ,

为 的子集. 则概率语言术语集 新的数学表达

式为:

L(p) = {lσ(pσ)|lσ ∈ L, pσ ⩾ 0,

σ ∈ Λ,
∑

σ∈Λ
pσ ⩽ 1}. (2)∑

σ∈Λ
pσ = 1 L(p)∑
σ∈Λ

pσ < 1 L(p)

当 时, 称 为完全信息概率语

言术语集,  时, 称 为不完全信息概

率语言术语集.

L

ψ = {L1(p), L2(p), . . . , Lm(p)} Li(p)

Li(p) = {lσ(piσ)|σ ∈ Λi} Li(p) ∈ ψ

定义 3[33]
　设语言术语集为 的一组概率语言

术语集 ,  可表

示为 , 并且 , 则概

率语言术语集集合的规范化过程为:

Li(p)∑
σ∈Λi

pi
σ
< 1 Li(p)

L̂i(p)

(1)如果 是不完全信息概率语言术语集 ,

即 , 对概率语言术语集 进行标准

化处理得到完全信息概率语言术语集 :

L̂i(p) = {lσ(piσ + pi), lρ(p
i)|σ ∈ Λi, ρ ∈ (Γ\Λi)}.

(3)

pi = (1−
∑

σ∈Λi

piσ)/τ其中,  .

Λψ = Λ1 ∪ Λ2 ∪ . . . ∪ Λm Λ+ =Λψ\Λi

Λi ⊂ Λψ(i = 1, 2, . . . ,m)

L̂i(p) L+ = {lσ|ρ ∈ Λ+}
Λi = Λψ

(2)令 ,  .

如果 , 则对概率语言术语

集 添加 项语言术语 , 直至

, 并且添加的所有语言术语项的概率为 0.

基于新的数学形式, Zhang等[34]
考虑概率语言

术语集之间的概率值的距离和语言术语与概率值乘

积的距离提出改进的概率语言术语集距离计算公式,

得到的结果比较合理, 计算方法较为简便, 因此本文

选择的使用 Zhang等[34]
提出的距离公式.

L

L1(p) = {lσ(p1σ)|σ ∈ Λ} L2(p) =

{lσ(p2σ)|σ∈ Λ}
d(L1(p), L2(p))

定义 4[34]
　设以语言术语集为 的两个规范化

概率语言术语集 和

, 则两个概率语言术语集的距离

为:

d(L1(p), L2(p)) =
1

2
(
1

2

∑
σ∈Λ

|p1σ − p2σ|+
1

τ − 1
|
∑

σ∈Λ
σp1σ −

∑
σ∈Λ

σp2σ|). (4)

ϑ = {L1(p), L2(p), . . . , Lm(p)} Li(p) ∈ ϑ

Λ = Λ1 = Λ2 = . . . = Λm Li(p) Li(p) =

{lσ(piσ)|σ ∈ Λi} w = {wi|i = 1, 2, . . . ,m,wi ∈

[0, 1],
m∑
i=1

wi = 1}

Li(p)

定义 5[35]
　设一组规范化概率语言术语集

,  其 中 且

,  可表示为

, 

表示规范化概率语言术语集

的权重向量, 则 PL-WAA运算定义如下:

PL−WAA(L1(p), L2(p), . . . , Lm(p)) =

w1L1(p)⊕ w2L2(p)⊕ . . .⊕ wmLm(p) =

{lσ(
m∑
i=1

wip
i
σ)|σ ∈ Λ}. (5)

 

1.2    TF-IDF 算法

TF-IDF是 Salton提出的计算文档中特征权重

的方法, 是一种用于信息检索与数据挖掘常用的加

权技术. TF(术语频率)是指词语在文本中出现的频

率, 即词语出现的频次占比; IDF(拟文档频率)指的

是词语在语料库中的普遍程度, 若词语在语料库中

普遍出现, 则 IDF越大, 即词语的重要性就越低, 词
语只有在少量文本中出现更有代表性.

t d定义 6[36]
　词语 在文本 中的 TF-IDF值可以

表示为:

TF − IDF = f(t, d)× lg(
N

dft + 1
). (6)

f(t, d) t d

lg(N/dft + 1) N

D dft D

t

其中,  表示为术语频率, 即词语 在文本 中出

现的频次;  表示为拟文档频率,  表示

语料库 中文本总数,  表示语料库 中包含词语

文本数量. 

1.3    社会网络分析

Tj = [rjln]q×q

rjln ∈ (0, 1) rjln = 1

cj el en rjln = 0 cj

el en

社会网络由多个节点及其之间的连接关系构成,
其通常具有三种常见的表示形式: 社会关系矩阵、代

数式表达和网络关系图. 矩阵 表示专家

之间的信任关系, 其中 ,  表示在属

性 下专家 信任专家 ,  表示在属性 下

专家 不信任专家 .
中心性是衡量社会网络中节点重要性的关键指

标, 主要包括度中心性和接近中心性. 度中心性由点

出度和点入度构成, 度中心性越大, 表明该节点在社

会网络中的影响力越强. 接近中心性反映该节点到

其他节点的平均距离, 距离越小, 表明其接近中心性

越高.
Dj

in
Dj

out
cj定义 7[37]

　设 和 分别表示在属性 下

第x期 尹  洁 等: 融合公众关系网络和专家偏好信息可靠性的大群体应急决策方法 3



elj节点 的标准化入度和标准化出度:

Dj

in
(el) =

N l,j

in

L
, (7)

Dj

out
(el) =

N l,j
out

L
. (8)

N l,j

in
el cj

N l,j
out el cj L

cj el

其中,  表示节点 在属性 下信任关系的入度,

表示节点 在属性 下信任关系的出度,  表示

在属性 下节点 的总连接数.
Cj
l (el) cj el定义 8[37]

　设 表示在属性 下节点 的

接近中心性:

Cj
l (el) = [

∑
l ̸=n;el,en∈E

dj(el, en)]
−1

. (9)

dj(el, en) cj el en

E

其中,  表示在属性 下节点 到 的最短

路径长度,  表示节点集合. 

2    融合公众关系网络和专家偏好可靠性的

大群体应急决策方法研究

在突发事件中, 公众数据虽有助于降低灾情认

知的不确定性, 但其中混杂的真假难辨甚至矛盾的

信息, 反而可能增加决策风险; 同时, 专家使用概率

语言术语集表达评价也包含不确定性与模糊性, 影
响决策可行性. 因此, 如何科学获取公众与专家的高

价值知识, 成为提升应急决策有效性与可靠性的关

键. 

2.1    变量描述

q(q ⩾ 20)

E = {e1, e2, . . . , eq}
W j = (wj

1, w
j
2, . . . , w

j
q)

T

q∑
l=1

wj
l = 1 wj

l cj el

X = {x1, x2, . . . , xn}
C = {c1,c2, . . . , cm} W =

{w1, w2, . . . , wm}T
m∑
j=1

wj = 1

l Al = (alij)n×m
alij el cj xi

在大群体决策问题中, 设有 位专家收

到应急管理部门的邀请, 集合为 ,

每个属性下决策专家权重为 ,

其中 ,  表示属性 下专家 的权重; 决

策问题的备选方案集合为 ; 方

案属性集合为 , 其权重为

, 其中 . 在决策过程中,

专家使用概率语言术语集表达自己的偏好, 决策专

家 提供的应急决策偏好矩阵为 , 其中

表示专家 在属性 下对第 备选方案的评价.
 

2.2    基于公众行为大数据的属性获取

社交网络公众产生的非结构化行为数据来源广

泛、体量巨大, 应急决策中需充分考虑数据获取方式

与处理效率, 以确保决策的及时性. 本文采用爬虫工

具 (如 Python、八爪鱼采集器等)从新浪微博平台爬

取某一特大公共安全事件在一段时间内的博文、点

赞数、评论数及转发次数.
为了提高知识挖掘的质量, 对社交媒体数据进

D

ts s=1, 2, . . . , S

行初步的预处理. 首先, 对数据进行初步清理, 筛选

博文中标点符号、表情和链接等与事件无关的数据;
删除用户昵称和发布时间同时重复的数据; 剔除点

赞、评论、转发中不全为 0的数据 (只保留点赞数、

评论数及转发数均大于等于 1的数据); 其次, 使用

Python中的 Jieba模块对博文进行分词处理, 并参照

“哈工大停用词表”和“自定义列表”, 将博文中的无

意义词、非实体词等剔除, 获得待分析的博文语料库

; 然后, 利用 TF-IDF算法提取 TF-IDF值前 300的
关键词, 最后, 结合 Word2vec和 Louvain方法获得

公众关注社区, 并基于专家知识经验确定最终属性

信息, 将关键词记为 ,  . 

2.3    基于公众关系网络的知识价值测度

现有公众知识测度研究多集中于博文内容或由

交互数据所体现的博文的影响力, 而较少从用户关

系视角加以考察. 公众之间存在着复杂的社会关系,
社会影响力研究

[38]
表明, 相似性与社会关系之间存

在互动作用, 在社会网络中个体更容易受到与其观

点相似者的影响, 并倾向于信任这些个体. 因此, 本
文提出考虑公众关系网络的知识价值测度, 具体步

骤如下.

T = [(tf − idf(ts,

du))U×S]
T tf − idf(ts,du) ts

du S U

D

step1: 构建博文-关键词向量矩阵. 通过 TF-IDF
算法构建博文-关键词向量矩阵: 

. 其中 表示关键词 在博文

中的 TF-IDF值,  表示关键词的总量,  为语料

库 中所有博文的数量.

r1 r2

d_keyr1 = (tf−idf(t1,d1), . . . , tf−
idf(tS ,d1)) d_keyr2 = (tf − idf(t1,d2), . . . ,tf−
idf(tS ,d2)) tf − idf(t1,d1) f−idf(t1,d2)

t1 d1 d2

t1 d1 d2

ru rv

simru,rv

step2: 计算用户观点相似性. 假设每篇博文对应

一个独立用户, 用户 和用户 对应的博文-关键词

向 量 矩 阵 为

, 
,  和 分别表示关

键词 在博文 和博文 中 TF-IDF值, 表示关键词

在博文 和博文 中的重要性, 以此类推. 因此,
根据博文-关键词向量, 用户 和用户 的观点相似

性 :

simru,rv =

1

1 +

√√√√ S∑
s=1

(tf − idf(ts,du) − tf − idf(ts,dv))
2

.

(10)

D ∗D因此, 形成一个 阶的用户观点相

SIM SIM似性矩阵 , 矩阵 为对称矩阵, 对角线

元素代表用户自身的相似度, 即为 1.
step3: 计算博文知识价值. 博文的热度越高, 公
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wldu

wkdu =
S∑
s=1

tf − idf(ts,du )/
U∑
u=1

S∑
s=1

tf−

idf(ts,du)

∂wdu

众对博文的关注度就越大, 博文所蕴含的知识价值

就越高. 因此, 本文将博文转发、点赞、评论数作为指

标建立热度模型来衡量博文的热度
[11]; 用户发

表博文的知识重要性越高, 则其知识价值越大, TF-
IDF值可以较好的反映关键词的重要性, 若关键词

越重要, 则包含此关键词的博文越重要, 定义博文的

知识重要性

, 综合考虑博文的热度和知识重要性, 确定

博文知识价值
[39] :

∂wdu =
√
wldu · wkdu . (11)

∂wdu

step4: 构建公众关系网络. 以用户为节点, 用户

间的观点相似性为边权重, 用户节点的大小为其发

布的博文知识价值 决定构建关系网络.

UIru

step5: 计算用户关系价值. 用户之间的相似性特

征反映了用户之间的紧密关系和影响力, 用户往往

受到观点一致者的影响, 故而对用户进行知识测量

时还要考虑用户之间的关系. 当用户之间的意见越

相似, 他们之间的相互影响越明显, 当某个用户发表

的博文知识价值越高时, 其他用户越容易被这个用

户的意见影响, 若被影响的其他用户发表的博文知

识价值越大, 则说明该用户意见的权威性越高, 其发

布的博文的知识价值也相应提高, 因此本文基于公

众关系网络计算用户的影响力 :

UIru =


∑

v∈U,u̸=v

(simru,rv · ∂wdv), ∂wdu ⩾ ∂wdv

0, ∂wdu < ∂wdv
(12)

ru

rv ru rv

rv

ru rv
∑

v∈U,u̸=v
(simru,rv · ∂wdv)

ru

ru rv

ru rv

该式表示在用户 的博文知识价值不低于用户

博文知识价值的条件下, 用户 与用户 之间的

相似性和用户 博文知识价值乘积, 用以刻画用户

对用户 的影响力 . 

表示用户 在公众关系网络中的影响力. 若是在用

户 的博文知识价值低于用户 博文知识价值的条

件下, 用户 对用户 影响力为 0.

Iru

同理, 若某个用户发表的博文知识价值低于其

他用户发表的博文知识价值, 这个用户就容易被其

他用户影响, 若其他用户发表的博文知识价值越高,
则说明这个用户被影响的可能性就越高, 其发布博

文的知识价值就越低, 计算用户被影响力 :

Idu =


∑

u̸=v,v∈U

(simru,rv · ∂wdv), ∂wdu ⩽ ∂wdv

0, ∂wdu > ∂wdv
(13)

rv ru该式表示在用户 的博文知识价值不低于用户

ru rv

rv ru

rv
∑

u̸=v,v∈U
(simru,rv · ∂wdv)

ru

ru rv

ru rv

博文知识价值的条件下, 用户 与用户 之间的相

似性和用户 博文知识价值乘积, 用以刻画用户

被用户 的影响的程度. 

表示用户 在公众关系网络中的被影响力. 若是在

用户 的博文知识价值高于用户 博文知识价值的

条件下, 用户 被用户 影响的程度为 0.
当两者发表的博文知识价值相同时, 会对互相

产生影响, 故计算时, 均取等号.

Iwru

基于上述分析, 综合考虑用户的影响力和被影

响力计算关系价值 :

Iwru =
UIru
Iru + 1

. (14)

Iru = 0分母加 1是为了预防 的情况.
step6: 公众知识价值. 综合考虑博文知识价值和

用户关系价值, 确定公众知识价值:

wdu =

√√√√√√
Iwru
U∑
u

Iwru

· ∂wdu . (15)

 

2.4    改进概率语言术语集的可靠性度量

Li(p) = {lσ(piσ) |σ ∈ Λi}
L = {l1, l2, . . . , l5} Γ = {1, 2, . . . , 5}

Li(p)

RDE(Li(p))

设概率语言术语集 ,
语言术语集为 ,  .
Zhong等[31]

基于概率语言术语集的完整性、犹豫性

和清晰度特征提出概率语言术语集信息可靠性度量

公 式 ,  则 概 率 语 言 术 语 集 的 可 靠 度

:

RDE(Li(p)) =
√
cd · e− hd

dd+0.1 . (16)

cd =
∑

σ∈Λi

piσ Li(p)

Li(p) cd

Li(p)

hd =

√∑
σ∈Λi

(γiσ − γi)
2
/#Λi Li(p)

dd =

√∑
σ∈Λi

(piσ − pi)
2
/#Λi Li(p)

#Λi γiσ piσ Li(p)

lσ

γiσ = (σ − 1)/(τ−1) γi =
∑

σ∈Λi

γiσ/#Λi, pi =∑
σ∈Λi

piσ/#Λi

其中,  表示 中语言项的概率之

和 , 反映 的完整度 , 如果 越接近 1, 则表示

完 整 性 越 高 ,  其 可 靠 性 越 高 .

代表 的犹豫度,

代表的是 的明

确度,  、 和 分别为 中语言术语的数量

以及语言术语 的隶属度和概率. 由文献 [40]可知

; 

.

L = {l1, l2, . . . , l5} Γ = {1, 2, . . . , 5}
L1(p) = {l1(0.5), l5(0.5)} L2(p) = {l1(0.25),
l2(0.25)} L3(p) = (0.25), l5(0.25)}

RDE(L1(p)) = 0.082,RDE(L2(p)) =

0.157 RDE(L1(p)) < RDE(L2(p))

例 1　设 ,  ,
, 

,  利用式可以计

算 得 到

, 结果为 , 然而根

据 Zhong等[31]
关于犹豫性的定义, 概率语言术语集
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{l1, l5}

RDE(L1(p)) >

RDE(L2(p))

语言术语数量越多, 语言术语之间的偏差越大, 其犹

豫性越高. 因此在相同的语言术语 时, 语言术

语数量越多, 概率语言术语集的犹豫度就越大, 其可

靠 性 就 越 低 ,  因 此 ,  根 据 直 觉

. 因此式出现反直觉的计算结果.
cd = 1

Li(p) {l1(0.5), lτ(0.5)}
cd = 1

Li(p) {l1(1/τ), l2(1/τ), . . . , lτ−1(1/τ), lτ(1/τ)}

{l1(0.5), lτ(0.5)}
cd = 1

值得注意的是, Zhong等[31]
认为在 时, 当

为 形式时 , 概率语言术语集

的可靠性最小. 根据其犹豫性的定义可知, 当
时,  为

的形式时, 其覆盖的语言区间更广、术语数量显著增

加, 该情形反映了概率语言术语集更高的犹豫与不

确定性, 其可靠性理应低于 的情形,
此时概率语言术语集的可靠性应为 时的最小.

基于此, 本文在 Zhong等[31]
提出的概率语言术

语集的特征思想上提出一个新的可以弥补式在某些

情况下计算结果出现违反直觉的缺陷, 更加有效地

描述概率语言术语集信息的可靠性.
Li(p)设概率语言术语集 的可靠度:

RDM(Li(p)) =∑
σ∈Λi

piσ · e
−

(
∑

σ∈Λi

∑
g∈Λi

|γi
σ−γi

g |)·3/(τ·(τ+1))

(
∑

σ∈Λi

∑
g∈Λi

|piσ−pig|)/(2·(τ−1))+0.2 . (17)

hdM = (
∑

σ∈Λi

∑
g∈Λi

|γiσ − γig |) · 3/(τ ·

(τ + 1)) cdM=
∑

σ∈Λi

piσ,dd
M=(

∑
σ∈Λi

∑
g∈Λi

|piσ

−pig |)/(2·(τ − 1))pig|) h=
∑

σ∈Λi

∑
g∈Λi

|γiσ−γig |

d = (
∑

σ∈Λi

∑
g∈Λi

|piσ − pig|) cdM

0 ⩽ cdM ⩽ 1 hdM Li(p) Li(p)

Li(p)

Li(p)

#Λi = τ Li(p)

h = (τ · (τ + 1))/3

0 ⩽ h⩽ (τ · (τ + 1))/3 0 ⩽ hdM ⩽ 1

ddM Li(p) Li(p)

Li(p)

Li(p)

#Λ = τ, pε → 1, p1 = p2 = p3 = . . .

= pε−1 = pε+1 = . . . =pσ−1= pσ pσ → 0

d→2 · (τ − 1) 0 ⩽ d < 2·
(τ − 1) 0 ⩽ ddM < 1

其 中 ,  令

, 

,  ,

.  定义与式相同 ,

;  反映 犹豫度 , h 表示

中隶属度偏差之和, 反映 的术语间分布集中度,
如果 h 越大, 则 语言术语差值越大, 根据犹豫

度定义, 当 时,  的语言术语偏差和数

量最大, 犹豫度最大, 此时 , h 取

值范围为 , 即 ;
反映 的明确度, d 表示 中概率值偏差

之和, 反映 中概率值的分布, 如果 d 的概率值

偏差越大, 说明 中对语言术语的偏好越明确,
其可靠性越高, 根据明确度定义, 如果概率值之间的

偏差较大, 表明对语言术语的偏好是明确的, 概率语

言术语集的明确度较大, 则该概率语言术语集的可

靠度也较大. 当
,  时概率值

的 偏 差 最 大 ,  ,  因 此

,  .
L(p)

RDM(L(p))

性质 1　给定概率语言术语集 , 式信息可

靠度 满足:

0 ⩽ RDM(L(p)) ⩽ 1(i)  .
L(p) = {lσ(1)}(σ = 1, 2, . . . , τ)

RDM(L(p)) = 1

(2)当且仅当

时,  ;∑
σ∈Λ

pσ = 0 RDM(L(p)) = 0(3)当且仅当 时,  .

L1(p) L1(p) τ = 5,

Λ1 = {1, 5} p11 = 0.5, p15 = 0.5

γ1
1 = 0, γ1

5 = 1 d = |0.5−
0.5|+ |0.5− 0.5|+ |0.5− 0.5|+ |0.5− 0.5| =0

h = |0−0|+ |0− 1|+ |1− 0|+ |0− 1| = 2

RDM(L1(p))=(0.5 + 0.5)× e(−2×3/((5×6)×(0+0.2)) =

0.368 RDM (L2(p)) = 0.039

RDM(L1(p)) > RDM(L2(p))

例 2　对 进行计算,  的 语言项

下标 , 对应概率 , 根据

式 计 算 ,  因 此 计 算

,
,  即

 
,  同 理 计 算 ,  满 足

. 由此可见式可以解

决某些特殊情况下式可靠性判断错误的问题, 具有

一定的优越性. 

2.5    基于概率语言评价信息可靠性和信任网络的专

家可靠性测度

现有研究确定专家可靠度多基于偏好相似性或

各阶段偏好的外在变化, 较少综合考虑偏好信息的

可靠性及专家间的信任关系, 也鲜有系统确定不同

属性下专家权重的方法. 因此, 本文采用改进的概率

语言术语集信息可靠性公式衡量专家在各属性下的

知识水平, 并结合信任关系计算其在各属性下的可

靠度, 进而确定各属性下的专家权重.
step1: 专家知识水平. 概率语言术语集的可靠性

测度综合考量了完整性、术语数量、概率分布及语言

术语集中度等因素, 可反映专家的知识水平与心理

状态. 当专家提供的概率语言术语集具有较高的可

靠性时, 表明专家对决策问题的理解越深入、知识储

备越丰富, 评价结果也更具确定性与专业性. 因此,
本文基于该可靠性测度来确定专家的知识水平.

el cj

el cj whjl

在各备选方案下, 计算专家 在属性 下的知识

水平越高且越稳定, 则反映出专家对该属性下各方

案具有较充分的认识, 受 Zhong等[41]
的启发, 本文

考虑均值和方差计算专家 在属性 下知识度 :

whjl =
(RDM(alj))

2

RDM(alj) + σ(RDM(alj))
. (18)

RDM(alj)=
n∑
i

RDM(alij)/n σ(RDM (alj))=

n∑
i=1

(RDM(alij)−RDM(alj))
2

/n el

cj

其中,  和

分别表示专家 在

属性 下各备选方案之间的概率语言术语集信息可

靠性的均值和方差.
L = {l1,

l2 , l3, l4, l5},Γ = {1, 2, . . . , 5} e1 c1

例 3　设定五粒度语言术语集为

, 专家 在属性 下
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a1
11 = {l3(0.4), l5(0.6)}

a1
21={l2(1)} a1

31={l4(0.3), l5(0.7)} a1
41={l3(0.13)

l4(0.87)}
RDM(a1

11)=0.67 RDM(a1
21)=1 RDM(a1

31)=0.85,

RDM(a1
41)=0.88 RDM(a1

1)=0.85 σ(RDM(a1
1))

= 0.014 e1 c1

wh1
1 =(0.85)

2
/(0.85 + 0.014) = 0.84

对 4个备选方案的偏好为 ,

,  ,  ,

, 利 用 式 计 算 各 偏 好 可 靠 性 分 别 为

,  , 

, 则 , 

, 利用式计算专家 在属性 下的知识水平

为 .

el cj

step2: 计算专家信任度. 仅凭决策者自身的能力

与经验衡量其犹豫度和准确性, 难以充分保证可靠

性, 因为知识丰富者可能因过度自信而降低判断质

量. 因此, 本文引入专家间的社会网络关系, 通过度

中心性与接近中心性计算专家在属性下的信任度,

以更合理地评估其可靠性. 专家 在属性 下的信任

度:

wqjl =
1

2
(

Dj

in
(el) + Dj

in
(el)

q∑
i=1

(Di

in
(el) + Di

in
(el))

+
Cj
l (el)

q∑
i=1

Cj
i (el)

).

(19)

Dj

in
(el) Dj

in
(el) Cj

l (el)其中,  、 和 可由式 (7)-(9)计算

得到.

Rj
l

step3: 计算专家可靠度. 综合考虑专家自身的知

识度和专家的信任度, 计算专家的可靠度 :

Rj
l =

√
wqjl · whjl . (20)

cj el wj
l

step4: 专家权重的确定. 对专家可靠度进行归一

化, 得到属性 下专家 的权重 :

wj
l =

Rj
l

q∑
i=1

Rj
i

. (21)

 

2.6    基于公众与专家知识的属性权重挖掘

在复杂的大群体应急决策问题中, 专家凭借其

丰富的经验与专业知识, 能够为决策提供科学性与

权威性; 而公众作为应急事件的直接参与者, 其意见

能够反映社会需求和实际关切. 因此, 有必要综合两

者意见来确定属性权重, 具体步骤如下.

cj T (SGj)

step1: 基于公众知识的客观属性权重的挖掘. 较

高的知识水平意味着公众在表达观点时具备更强的

理性与科学性, 属性内部的公众的知识水平越高, 属

性就越重要. 因此属性 的综合价值 :

T (SGj) =
∑
s=1

∑
du,t

j
s∈du

wdu . (22)

w(1)

j
基于属性综合价值的客观属性权重 :

w(1)

j
=

T (SGj)
m∑
k=1

T (SGk)

. (23)

step2: 主观属性权重挖掘. 在属性权重确定过程

中, 若某属性下专家偏好差异越大, 其对方案区分度

的贡献越高, 属性重要性也越大; 同时, 若该属性评

价来自权威专家, 其结果更具可靠性, 属性权重应进

一步提升, 因此, 本文基于离差最大化, 构建了考虑

各属性下专家权重的属性赋权模型:

maxV (G) =
m∑
j=1

(d(Gj))wj =

m∑
j=1

(
q∑
l=1

n∑
i=1

n∑
b=1

wj
l d(a

l
ij, a

l
bj))wj

m∑
j

w2
j = 1, 0 ⩽ wj ⩽ 1. (24)

d(Gj) cj

d(alij, a
l
bj) el cj

xi xb

其中,  为考虑属性 下的专家权重的备选方案

之间的总距离,  为专家 在属性 下对备

选方案 的评价与备选方案 的评价的距离.

w(2)

j

通过构造拉格朗日函数求解并归一化得到专家

的主观属性权重 :

w(2)

j
=

q∑
l=1

n∑
i=1

n∑
b=1

wj
l d(a

l
ij, a

l
bj)

m∑
j=1

q∑
l=1

n∑
i=1

n∑
b=1

wj
l d(a

l
ij, a

l
bj)

. (25)

step3: 属性融合系数的确定. 徐选华等
[11]

提出

基于排序一致性的属性融合方法, 但仅考虑排序会

忽略属性重要性的差异, 导致融合结果偏差. 因此,
本文综合考虑属性排序的一致性与重要性差异, 构
建融合系数, 以获得更合理、权威的属性权重.

w(1)
j

w(2)
j

con1(w
(1)
j , w(2)

j )

属性重要性差异. 根据客观属性权重 和主

观属性权重 计算主客观权重之间的重要性差异

:

con1(w
(1)
j , w(2)

j ) =
1

m

m∑
j=1

(1− |w(1)
j − w(2)

j |). (26)

|w(1)
j − w(2)

j | cj其中,  表示在属性 下公众与专家权重

值的距离.
属性排序一致性. 依据徐选华等

[11]
提出的公式,

计算主客观属性排序一致性:

con2(w
(1)
j , w(2)

j ) =
1

m

m∑
j=1

|[cj]⩾k1 ∩ [cj]
⩾
k2
|

|[cj]⩾k1 |
. (27)

con2(w
(1)
j , w(2)

j )

[cj]
⩾
k1

其中,  表示客观属性权重优先级结

果相对于主观属性优先级结果的一致性程度, 
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= {ci ∈ C|w(1)
i ⩾ w(1)

j } cj

[cj]
⩾
k2

= {ci ∈ C|w(2)
i ⩾ w(2)

j }
cj

代表客观属性权重 的优势

类,  代表主观属性权重

的优势类.

con

根据主客观属性权重的重要性差异和排序一致

性计算属性融合系数 :

con =
con1 + con2

2
. (28)

wj

step4: 综合属性权重. 根据融合系数计算综合属

性权重 :

wj = con · w(1)
j + (1− con) · w(2)

j . (29)

w(1)
j = (c1, c2, c3) = (0.34, 0.31, 0.35))

w(2)
j =(0.09, 0.01, 0.9) w(3)

j = (0.3, 0.6, 0.1)

con1(w
(1)
j , w(2)

j ) = ((1− |0.34− 0.09|) + (1− |0.31
−0.01|)+(1− |0.35− 0.9|))/3 = 0.63, con2(w

(1)
j

w(2)
j ) = (2/2 + 3/3 + 1/1)/3 = 1([c1]

⩾
k1

= {c1, c2},
[c1]

⩾
k2

= {c1, c2}, [c1]⩾k1∩ [c1]
⩾
k2

= {c1, c2})
con(w(1)

j ,w(2)
j ) = 0.82 w(1)

j w(2)
j

(0.29, 0.26, 0.45) con(w(1)
j , w(3)

j )

= 0.79,con(w(2)
j , w(3)

j ) = 0.62 w(1)
j w(3)

j

(0.33 , 0.37, 0.30) w(2)
j w(3)

j

(0.17, 0.23, 0.60)

例  4　 ,

,  , 通过

属性重要性差异和属性排序一致性公式计算

 

,

 

    . 故而计

算融合系数 ,  和 的综合

属性权重为 . 相似的

;  和 的综合属

性权重为 ,  和 的综合属性

权重为 .
 

2.7    应急方案选择

A =(ai)n×1

根据各属性下专家权重和综合属性权重, 利用

式对专家偏好矩阵进行融合, 得到各应急备选方案

的综合评价为 , 利用以下公式对各方案

进行排序
[35]:

xi(1)备选方案 优于其他方案的优势度:

ϕ+(xi) =
1

n
(
n∑
h=1

(
τ∑
k=1

k∑
f=1

pikp
h
f −

1

2
·

τ∑
k=1

pikp
h
k). (30)

xi(2)备选方案 被其他方案支配的非支配度:

ϕ−(xi) =
1

n
(
n∑
h=1

(
τ∑
k=1

τ∑
f=k

pikp
h
f −

1

2
·

τ∑
k=1

pikp
h
k). (31)

xi(3)备选方案 的相对优势度:

ϕ(xi) = ϕ+(xi)− ϕ−(xi). (32)
 

3    案例应用与对比分析 

3.1    案例背景

2023年 7月 27日以来, 受冷暖空气和台风“杜

苏芮”共同影响, 导致河北省大部分地区出现强降雨

现象. 为应对极端天气, 政府部门邀请 20位专家成

立暴雨应急决策小组, 初步制定如下 4个应急备选

方案:

X1 : 暂停受灾区域交通运行, 组织抢险队, 对受

灾区域进行排查, 疏通排水; 组织队伍对被困人员进

行救援, 并进行地毯式搜索排查进行营救; 保证应急

物资的顺利运输和受灾人员的迅速转移.
X2 : 优先评估受灾区域的受灾情况, 实时更新

暴雨信息, 根据受灾情况, 组织救援队、医疗队和抢

险队前往受灾区域, 救援队营救严重受灾区域的群

众, 医疗队为受伤群众提供帮助; 抢险队抗洪抗涝,
维修电力、通信设备正常运转.

X3 : 优先组织抢险队, 对受灾严重区域进行排

查, 保证水电正常的供应, 及时疏通排水, 保证物资

顺利运输和受灾人员顺利转移; 派遣救援队前往受

灾区域同时建立网上救援话题, 根据受灾情况和网

上求助对被困人员进行分级, 尽可能减少伤亡.
X4 : 优先组织救援队搭建临时避险所, 营救受

灾群众, 保证被困群众的生命安全, 同时政府发布公

告政府已组织救援队伍, 安抚公众情绪. 再调动抢险

队排水抗捞, 保证道路的正常运行并调动医疗队医

治受伤人员, 减少群众感染. 

3.2    应用步骤

step1: 数据获取, 确定属性. 通过微博平台爬取

在 7月 29日至 8月 3日有关河北暴雨的相关数据,
共计 45 556条, 详细内容如图 1. 筛选无用数据后,
获得有效数据 4 955条供本文分析 , 首先 , 使用

Python中的 Jieba分词模块对有效数据的文本进行

分词, 并使用包含 5 033个字符的停用词列表对博文

进行停用词处理; 其次, 通过 TF-IDF技术对预处理

后的博文进行关键词提取, 选取关键词 TF-IDF值

前 300词汇作为关键词; 最后, 排除与河北暴雨无关

的关键词如“一名”、“可能”、“没有”等, 以及无法

体现公众关注主体的“河北”、“河北省”以及“暴

雨”等关键词, 并利用 Word2vec方法对提取出的关

键词构建相似性矩阵, 再通过 Louvain方法对关键

词进行聚类识别公众关注主题, 并通过专家筛选总

结分析得到 5个属性, 如表 1所示.
 
 

图1   爬取微博字段
 

step2: 公众知识价值. 首先, 构建博文-关键词向

量, 将不包含关键词的博文进行剔除, 清洗后共有 4 726
条博文; 随后, 计算博文知识重要性和热度获得博文
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知识价值, 并基于博文-关键词向量构建公众关系网

络, 结合公众关系网络与博文的知识价值, 计算获得

公众知识价值, 如表 2所示.

L = {l1, l2 , l3, l4, l5},Γ = {1, 2, . . . , 5}
step3: 初始评价矩阵的确定. 设定五粒度语言术

语集为 , 其中

l1 ∼ l5

e1 A1

分别表示为“非常差”、“差”、“等”、“良

好”、“非常好”, 由 20位专家采用概率语言术语集

的形式基于 5个属性对 4个备选方案进行评价, 得
出个人的评价矩阵. 如应急专家 的评价矩阵 , 如
下所示.

A1 =

 {l1(0.28), l3(0.5), l4(0.22)} . . . {l1(0.2), l2(0.4), l3(0.3), l4(0.1)}
{l2(0.20), l3(0.3), l5(0.50)} . . . {l2(0.45), l3(0.15), l4(0.40)}

{l2(0.50), l5(0.50)} . . . {l1(0.25), l2(0.50), l3(0.25)}
{l2(0.20), l4(0.3), l5(0.50)} . . . {l2(0.50), l3(0.15), l4(0.35)}


4×5

step4: 专家权重的确定. 采用-综合考虑专家知

识水平和信任不度确定专家在某属性下的可靠性,
并归一化得到各属性下的专家权重如表 3所示.
 
 

表3     各属性下的专家权重

专家 C1 C2 C3 C4 C5

e1 0.04 0.07 0.04 0.05 0.04
e2 0.04 0.09 0.05 0.05 0.05

… … … … … …
e19 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06
e20 0.05 0.04 0.05 0.04 0.07

 

step5: 综合属性权重的确定. 首先, 利用式和式

基于公众知识确定客观属性权重; 其次, 利用式对专

家偏好矩阵进行规范化, 并利用式和式综合考虑专

家权重获得主观属性权重; 最后, 利用式-确定融合

系数, 如表 4可知融合系数为 0.92, 因此通过式确定

综合属性权重.
 
 

表4     综合属性权重

属性 w(1)
j w(2)

j 公众排序 专家排序 con 综合权重

C1 0.289 0.234 1 1

0.92

0.284

C2 0.228 0.213 3 2 0.227

C3 0.261 0.199 2 4 0.256

C4 0.128 0.202 4 3 0.134

C5 0.094 0.152 5 5 0.099
 

A = (ai)n×1

X4

step6: 应急方案的选取. 根据各属性下专家权重

和综合属性权重, 利用式对专家偏好矩阵进行融合,
得到各应急备选方案的综合评价为 并

利用以下式-对各方案进行排序, 结果如表 5所示,
因此备选方案 为最佳应急方案.

 
 

表5     应急备选方案综合评价及方案得分

方案 综合评价 方案得分 方案排序

X1 {l1(0.09), l2(0.22), l3(0.32), l4(0.32), l5(0.05)} −0.12 3

X2 {l1(0.15), l2(0.35), l3(0.25), l4(0.17), l5(0.07)} −0.29 4

X3 {l1(0.01), l2(0.21), l3(0.21), l4(0.36), l5(0.21)} 0.12 2

X4 {l1(0.03), l2(0.11), l3(0.22), l4(0.25), l5(0.39)} 0.28 1
  

3.3    灵敏度分析

为验证本文所提方法的稳定性, 对属性融合系

数 con 进行灵敏度分析, con 取 0~1, 步长为 0. 01, 分
析 con 对综合属性权重的影响, 如图 2综合权重随

融合系数 con 变化图所示, 并取 con=0, 0. 2, 0. 4, 0.
8, 1得到综合属性权重排序及最终各方案排序如

表 6所示.
 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.05

0.30

0.20

0.10

0.25

0.15

综
合

属
性

权
重

融合系数

C1

C4

C3C2

C5

图2   综合属性权重随融合系数 (con) 变化情况
 

C1 C3

C4 C5 C1

C3

C4 C5

随着 con 的增大,  和 的综合权重值显著增

大,  和 的综合权重值显著减小. 一方面,  和

的综合权重不断增加, 表明公众更关注应急物资

的发放和应急救援工作安排, 更关注表 1中“救援”

和“物资”等能反映生存需求的关键词. 另一方面,
和 的综合权重值的下降表明公众对于灾情通

 

表1     属性信息及其对应关键词集合部分信息

属性 关键词

应急救援 救援、消防、救助、救灾、帮助、营救…..

防洪排涝 洪涝、水位、泄洪、内涝、山洪、淹没….

物资保障 物资、支援、保障、驰援、捐赠、急需….

灾情通报 转发、信息、通知、引发、已致、损失….

应急恢复 停电、停水、供电、信号、网络、交通….

 

表2     公众知识价值

用户昵称 博文正文 公众知识价值

中国天气 暴雨橙色预警12省市将现大到暴雨… 4.25×10−5

河北天气
河北省气象台2023年07月29日05时

继续发布… 49.29×10−5

… …

保定同城会 保定超话7月29日至8月1日河北涞水… 76.63×10−5

每日经济新闻 涿州退水还需一个月涿州积水… 36.83×10−5
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报和应急恢复的关注程度较低, 对表 1中“转发”和

“停电”等关键词的关注度较低. 由此可见, 综合考

虑专家与公众知识所得的属性权重更能反映真实舆

情关注结构, 具有更高的合理性与客观性.

此外, 从表 6中可以看出 4个备选方案对 con

的变化并不敏感, X1 始终为最优方案, X2 为最劣方

案, 验证了本文方法的稳定性.
 

3.4    方法比较及分析

1)公众知识价值测度方法对比分析

将本文方法与其他文献中的公众知识价值测度

方法进行对比, 结果如表 7所示.
 
 

表7     公众知识价值测度对比

文献 关键词重要性 博文热度 公众关系网络 是否考虑主观属性权重 客观属性权重 客观权值排序

[21] √ × × × (0.292, 0.225, 0.221, 0.152, 0.109) C1> C2 > C3 > C4 > C5

[42] × √ × √ (0.304, 0.251, 0.220, 0.128, 0.096) C1> C2 > C3 > C4 > C5

[11] √ √ × √ (0.276, 0.257, 0.174, 0.144, 0.150) C1> C2 > C3 > C5 > C4

本文方法 √ √ √ √ (0.289, 0.228, 0.261, 0.128, 0.094) C1> C3 > C2 > C4 > C5

 

从表 7可以看出, 四种方法均将属性 C1 识别为

最优属性, 证明了本文方法的合理性, 文献 [11]和本

文方法的后面属性排序差异较大, 说明考虑公众关

系网络会影响公众知识价值的测度. 文献 [21]以属

性内部关键词的 TF-IWF值作为知识价值测度, 强
调属性主题的信息, 但是所得属性权重主要考虑了

属性的语义重要性, 而忽略博文的外在影响力. 文献

[42]基于博文热度衡量公众关注度, 侧面反应博文

的知识价值, 但是缺乏对内容本身知识质量的深度

分析与有效评估机制, 易受到网络炒作、虚假信息等

外部噪声的干扰. 文献 [11]将关键词重要性与热度

相结合, 但是忽略了公众关系网络对博文知识价值

的影响. 在实际的情况中, 公众更容易接受观点相近

的信息, 观点相似度越高, 信息共享意愿和接受度越

强, 扩散效率越高, 从而该观点在网络中的传播影响

力越大, 在反映公众意见时更具有代表性, 应该赋予

该观点更高的价值. 本文方法引入公众关系网络构

建机制, 将公众观点相似性视为关系形成的基础, 并
在此网络中进行公众知识测度, 综合考虑用户在网

络中的影响力, 使公众知识测度更符合真实社会传

播规律. 此外, 文献 [11][42]均通过专家对属性打分

获得主观属性权重, 未考虑属性偏好的差异性以及

专家的可靠性.
2)专家可靠性测度方法对比分析

为了体现本文专家可靠性确定方法的优势, 通
过式计算分别计算文献 [26][43]以及不考虑专家偏

好可靠性的最终群体决策矩阵的信息可靠性如表 8
所示 . 各方法的最终决策矩阵偏好可靠性分别为

0.168 8, 0.162 2, 0.168 5, 0. 1756. 由此可见, 本文得出

结果具有更高的可靠性. 此外, 四种方法的方案排序

保持一致性, 表明本文方法的稳定性. 文献 [26]提出

考虑专家意见之间的相似性测度专家可靠性, 但即

使偏好信息的相似性再高, 如果不考虑偏好信息的

准确性, 也可能是低准确性, 基于偏好相似性获得的

群体决策矩阵可能会忽略少数意见中的高可靠性.
文献 [43]尽管考虑概率语言术语集的犹豫度测度专

家可靠性, 但是其构建的犹豫度公式仅考虑语言术

语的离散性与完备性, 忽略了概率分布特征对概率

语言术语集的影响, 可能在一定程度上削弱对高可

靠性专家的识别能力, 降低群体决策可靠性. 在社会

信任网络中, 中心性和接近度是衡量节点的重要标

准, 能够反映社会网络中专家在单一方面的重要程

度, 侧面反映了专家在社会网络中的可靠性, 但是采

用单一指标对专家可靠性衡量, 可能会导致决策的

 

表6     不同 con 值下的综合属性权重和方案排序

con 综合属性排序 方案排序

con = 0.0 C1>C2>C4>C3>C5 X4> X3> X1> X2

con = 0.2 C1>C2>C3>C4>C5 X4> X3> X1> X2

con = 0.4 C1 >C3>C2>C4>C5 X4> X3> X1> X2

con = 0.6 C1 >C3>C2>C4>C5 X4> X3> X1> X2

con = 0.8 C1 >C3>C2>C4>C5 X4> X3> X1> X2

con = 1.0 C1 >C3>C2>C4>C5 X4> X3> X1> X2

 

表8     专家可靠性测度对比

方法对比 专家可靠性来源 方案排序 群体决策矩阵信息可靠性

[26] 专家偏好相似性 X4> X3> X1> X2 0.168 8

[43] 改进概率犹豫度和距离测度 X4> X3> X1> X2 0.162 2

专家信任关系 社会信任网络中心度和接近度 X4> X3> X1> X2 0.168 5

本文方法 改进概率语言可靠性、社会信任网络中心度和接近度 X4> X3> X1> X2 0.175 6
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结果较为片面.
此外, 与文献 [27][28][29]做进一步的对比. 文

献 [27]通过对专家偏好变化和与其他专家偏好的相

似性变化评估专家可靠性, 并将其应用到供应商绩

效评价领域, 但是该文献需要给定初始决策者的可

靠性, 未对初始阶段专家可靠性的确定给予充分关

注, 可能会对后续的专家可靠性影响的确定. 文献

[28]则提出匹配度概念以此衡量专家可靠性, 并将

其应用到品牌选择过程中. 文献 [29]综合考虑偏好

信息可靠性、信任关系及偏好一致性等因素并应用

在应急决策领域, 但是文献 [29]利用数值来表达专

家偏好, 由于专家认知的复杂性, 在进行决策过程中

数值很难清楚的表达出专家的模糊性和犹豫性.
相比之下, 本文基于概率语言术语集的内在特

征确定专家偏好可靠性, 并结合专家间的信任关系

构建可靠性测度模型, 以识别各属性下权威性更高

的专家. 充分考虑专家在其擅长领域的专业优势, 并
应用在应急决策过程中, 从而获得更可靠的群体决

策结果. 

4    结　论

针对突发事件应急决策过程中公众知识价值难

以测度、决策专家可靠性有待提升问题, 本文提出了

一种融合公众关系网络和专家偏好可靠性的大群体

应急决策方法, 综合考虑博文知识价值和公众关系

网络构建公众知识价值测度模型, 更加全面地测度

公众行为数据中所包含的知识价值, 促进公众行为

数据对应急决策的支持; 综合考虑概率语言术语集

的信息特征, 提出了新的概率语言术语集可靠度测

度公式, 结合专家自身知识水平和经验的差异性, 基
于偏好信息可靠度和信任关系对各属性下的专家可

靠性进行测度, 确定专家权重, 进一步提升应急决策

专家可靠性测度的全面性; 基于公众知识所获得的

属性包含知识价值, 并结合离差最大化方法构建了

考虑各属性下专家权重的属性赋值模型, 通过融合

系数计算综合属性权重, 实现了公众知识与专家智

慧在应急决策过程中的有效融合, 进一步推进了公

众知识在应急决策过程中的应用深度, 提升了应急

决策专家智慧的利用效率, 完善了大群体应急决策

方法的研究体系. 通过河北暴雨案例验证、灵敏度分

析及对比发现, 验证本文所提方法具有合理性和优

越性.
本文也存在一定的不足, 本文假设专家间的信

任关系为静态结构, 以简化模型构建过程. 然而在实

际决策中, 专家通过意见交流与信息共享, 其信任关

系可能呈现动态演化特征. 该动态变化未被纳入现

有模型, 可能在一定程度上影响专家可靠性测度的

准确性及决策结果的时效性. 未来研究可引入动态

信任关系演化机制, 构建动态的专家可靠性测度方

法, 以更贴合真实决策场景.
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