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公众关注主题下的大群体风险性应急决策方法
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摘要:公众对突发事件的关注主题可为应急决策提供重要参考. 针对社交媒体大数据环境下的应急决策问题,挖掘

公众对特大突发事件的关注主题,将其纳入决策准则;在此基础上,考虑专家大群体风险偏好信息的表达与融合问

题,将D数理论引入包含风险偏好信息的非均衡语言环境中,定义了非均衡语言D数,并进一步设计了D数扩展的非

均衡语言偏好关系(D-ALPR).然后,通过非均衡语D数融合方法获得最优决策方案.最后,以天津爆炸事件为例验证

了所提方法的可行性,为社交媒体大数据环境下的应急决策问题提供科学有效的支持.
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Large group risky emergency decision-making under the public
concern themes

Xu Xuanhua, Wang Linlin, Chen Xiaohong
(Business School of Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Public concern themes of emergency events can provide important reference for emergency decision
making. This paper mines the public concern themes of outsize emergency events to study the emergency
decision-making using social media big data. The themes are fitted into the decision making criteria. This
paper further considers the expressing and fusing the risk preference information of large groups. To solve the
problem, this paper introduces D number theory into unbalanced linguistic environment with risk preference
included and defines unbalanced linguistic D number. Furthermore, this paper designs D number extended
unbalanced linguistic preference relation (D-ALPR). Then, the optimal decision-making alternative is derived
by the unbalanced linguistic D number fusion method. Finally, the event of Tianjin Port explosion is used to
verify the proposed method. The result shows the method is effective and feasible, and can be used to provide
scientific and effective support to emergency decision-making with social media big data.
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1 引引引 言言言

重特大突发事件的高复杂性与强破坏性对我国社会秩序和经济发展都产生了巨大的负面影响 [1, 2]. 如

“8·12”天津火灾爆炸事件, 共造成165人遇难, 8人失踪, 核定直接经济损失68.66亿元, 成为近20年来国内
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最为严重的特大火灾爆炸事件. 特大突发事件的复杂性和多变性, 决定了应急决策需要组织不同领域的多

位专家共同参与, 这使得应急决策具有复杂大群体决策的特征 [3, 4]. 此外, 突发事件一旦爆发, 亿万网民迅速

聚集并参与其中, 在社交媒体平台发布相关言论, 由此产生海量文本数据. 这些文本信息不仅反映了公众对

突发事件的关注, 也为应急决策专家提供了重要的决策参考 [5, 6]. 因此, 在应急决策过程中, 如何深入挖掘与

有效利用社交媒体中的公众观点, 并在紧迫的时间压力下高效表达与融合大群体决策信息, 是当前应急决

策领域迫切需要解决的问题之一.

在国外, 已有部分学者将灾害中的社交媒体数据应用于应急管理的研究中. Chatfield 等 [7]利用社交

媒体信息进行印度尼西亚海啸预警; Signorini等 [8] 利用Twitter数据信息跟踪H1N1期间美国公众情绪变化;

Simon 等 [9]在肯尼亚恐怖袭击事件中利用Twitter信息进行意见挖掘与威胁评估; 2014年加州干旱时, 政府利

用社交媒体进行信息共享与谣言控制 [10]. 在我国, 一些学者以典型的中文社交媒体平台―微博为研究对

象, 进行文本挖掘与统计分析, 将其应用于突发事件关键节点识别 [11]、灾害爆发时间预测 [12]、网络舆情演

化 [13]、公众情感分析 [14]、主题发现与时空分析 [15]等领域. 当前关于社交媒体在突发事件中的应用研究已

形成较为丰富的成果, 但是极少涉及如何深入挖掘公众观点, 并对之进行有针对性的应急决策分析.

对于复杂大群体应急决策问题, 需考虑决策信息的表达与融合. 人类思维固有的模糊性使得决策专家倾

向于采用语言变量定性表达决策信息 [16, 17]. 当前大部分语言变量标度呈对称且均匀分布, 而在实际决策环

境中, 也会存在中心语言标度两侧的语言变量不对称分布, 且相邻语言标度之间距离有所不同的情况. 鉴于

此, Herrera 等 [18]提出非均衡语言术语集, 引起学术界广泛关注 [19−21]. 由于特大突发事件应急决策问题的

复杂不确定性, 决策者使用非均衡语言给出决策信息, 能够更好地表达真实想法, 更符合应急决策的实际需

求. 在大群体应急决策中, 各领域专家由于知识背景、个体特征、情绪表征等方面的差别使其风险偏好存在

差异. 如何快速融合含有复杂风险偏好的大群体非均衡语言决策信息需要进一步探究. 基于语言决策模型

的聚合算子 [22, 23]虽为信息融合提供了参考, 但由于应急决策者具有复杂大群体特征且风险偏好存在差异,

现有的聚合算子难以直接应用于该类型的决策问题. 此外, 在特大突发事件紧迫的时间压力下, 专家给出的

决策信息往往是非完整的, 更增加了决策信息的融合难度.

基于上述分析, 本文针对社交媒体大数据环境下的复杂大群体应急决策问题, 首先对公众发布的微博文

本信息进行关键词提取, 挖掘公众关注主题, 将其为方案评估的重要参考依据. 然后, 将D数理论引入到包含

专家风险偏好的非均衡语言环境中, 提出基于非均衡语言D数的信息表达与融合方法. 最后, 通过“8·12”

天津港爆炸事件验证本文所提方法简捷有效, 符合应急决策的实际需求.

本文在决策过程中考虑公众对突发事件的关注因素, 将公众观点纳入决策分析. 提出非均衡语言D数信

息融合方法, 能简单有效地融合含有复杂风险偏好的不完整非均衡语言决策信息, 更加适用于重特大突发

事件的应急决策问题.

2 问问问题题题描描描述述述及及及方方方法法法

2.1 问问问题题题描描描述述述

对含有复杂风险偏好的大群体多准则应急决策问题, 设备选方案集X = {x1, x2, . . . , xp}, 准则

集C = {c1, c2, . . . , cn}, 准则权重向量W = (w1, w2, . . . , wn)
T, wj > 0且

n∑
j=1

wj = 1, 专家大群体集

合E = {e1, e2, . . . , eM}, M > 11 [5]. 专家使用语言变量给出决策信息, 设S = {st|t = −µ,−µ +

1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ}为下标对称的离散语言术语集, 满足若i > j, 则si > sj . 对S中的同一元素st, 决策者

主观语义值的大小包含其风险偏好. 本文引入风险偏好因子θ, 并结合其风险偏好原理将大群体的风险偏

好(RP)程度分为5类: 较强的风险偏好(SP), 一般的风险偏好(GP), 风险中性(N), 一般的风险规避(GA), 较强

的风险规避(SA) [21]. 本文要解决的问题是: 在特大突发事件社交媒体大数据环境下, 如何考虑公众关注的
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主题, 并融合含有复杂风险偏好的大群体应急决策信息, 完成应急方案排序.

2.2 关关关键键键词词词提提提取取取技技技术术术

特大突发事件一旦爆发, 微博平台形成实时热点话题, 代表公众观点的微博文本极速增长形成大数据文

本流. 对每条博文进行关键词提取可了解公众对事件的关注主题. TF-IDF是数据挖掘领域广泛使用的关键

词提取技术, 通过考虑词频(TF)与逆文档频率(IDF)确定关键词权重, 评估词条在文档集合中的重要性 [26].

对某特大突发事件, 设相关的微博文本量为m的文本集合D = {d1, d2, . . . , dm}. 对每一条博文进行分

词、清洗、词性标注与实体词识别, 得到由n个实体词组成的集合di = {ωi1, ωi2, . . . , ωin}, 其中ωij为第i个文

本中的第j个实体词, 词条文本矩阵为

Dω =

d1

d2
...

dm


ω11 ω12 · · · ω1n

ω21 ω22 · · · ω2n

...
...

. . .
...

ωm1 ωm2 · · ·ωmn

 .

定定定义义义 1 TD-IDF关键词提取函数为

w(ω, d,D) = tf(ω, d)× idf(ω,D), (1)

idf(ω,D) = lg(
N

dfω
), (2)

其中词频tf(ω, d)为词条ω在文本d中出现的频率, idf(ω,D)为逆文档频率, N表示文本集合D中短文本总数,

dfω表示文本集合中出现词条ω的文本数.

2.3 广广广义义义非非非均均均衡衡衡语语语言言言集集集

广义非均衡语言集将反映决策者风险好的两个参数引入到非均衡语言模型中, 充分考虑决策者风险偏

好对语义值的影响, 其语义函数呈非对称“S型”.

定定定义义义 2 [20] 设 S = {st|t = −µ,−µ+ 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ}为有限且下标对称的离散语言术语集, 广

义非均衡语言集定义为

Uµ = {⟨st, ut⟩|t = −µ,−µ+ 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ;ut = g(t)}, (3)

g(t) = (1 + e−θ1t)−1
1{t|t>0} + (1 + e−θ2t)−1

1{t|t<0}, (4)

其中 µ为正整数, 2µ + 1为Uµ的粒度, ut为语言术语st的语义值, θ1 和θ2为可变参数, 且θ1, θ2 > 0. g(t)称

为Uµ的语义函数, 当θ1 ̸= θ2时, g(t)是非对称“S型”语义函数的数学表示, 在t = 0两侧具有不同的边际递

减性. g(t) ∈ [0, 1], 且当t > 0, g(t) ∈ [0.5, 1], 当t < 0, g(t) ∈ [0, 0.5), 1{·}为集合 {·}的示性函数.

定定定理理理 1 广义非均衡语言集US满足以下两个性质: 1)若i > j, 则ui > uj ; 2)非对称“S型”语义函数

中点u0 = 0.5为中性语义值, 其它语义函数值以u0为中心, 分别向“好”(g(t) = (1 + e−θ1t)−1 > 0.5)与

“差”(g(t) = (1 + e−θ2t)−1 < 0.5)两个方向不对称不均匀延伸.

对任意给定的两个语言术语sα, sβ ∈ S̄, 其运算规则 [16] 为

sα ⊕ sβ = sα+β;−sα = s−α.

在决策信息集结过程中, 为了便于计算与避免信息丢失, 文献[16]将离散的语言术语集S扩展到连续的

语言术语集S̄ = {sa|α ∈ [−q, q], q > µ}. 当sα ∈ S时, 称为原始术语, 否则称为虚拟术语. 一般, 决策者使用

原始术语表达决策信息, 虚拟术语仅在语言运算过程中出现.

对广义非均衡语言集Uµ = {⟨st, ut⟩|t = −µ,−µ + 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ}中的同一术语st, 风险偏好

型决策者倾向于给出较大的主观语义值, 其非对称“S型”函数g(t)具有更明显的边际递减性. 由式(4)可
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知, 其对应的参数θ1值较大, θ2值较小. 风险规避型决策者与之相反. 因此, Uµ中参数θ1与θ2可表示“好”

与“差”两个方向的风险偏好因子. 对5类不同风险偏好类型的决策者, 其风险偏好因子的数学关系

为θSP1 > θGP
1 > θN1 > θGA

1 > θSA1 , θSP2 < θGP
2 < θN2 < θGA

2 < θSA2 .

当θ1与θ2逐步变化时, 80%的可行域处于θ1 = θ2 = 0.1和θ1 = θ2 = 3之间 [21](如图1所示). 本文对此区

域的风险偏好因子进行研究, 依据风险偏好因子的变化可对大群体进行风险偏好类型的划分.
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图 1 S型语义函数图

Fig. 1 Sigmoid semantic function

引入最优离散拟合方法 [21]获得θ1和θ2的数值. 设S1 = {s1, s2, . . . , sµ}和S2 = {s−µ, s−µ+1, . . . , s−1}分
别为广义非均衡语言集Uµ中“好”与“差”两个方向的语言术语集, S1, S2 ∈ S. 决策者从S1与S2中任意

选择k个语言变量, 形成集合S∗ = {soq |oq ∈ t, q = 1, 2, . . . , k}, S∗ ∈ S 且k > 2. 要求S∗中至少存在两个语

言变量soα与soβ , 满足soα ∈ S1, soβ ∈ S2. 设zoq表示决策者对语言变量soq给出的主观语义值, zoq ∈ [0, 1],

则Z = (zo1 , zo2 , . . . , zok)为S∗ = {so1 , so2 , . . . , sok}对应的主观语义值向量. 又依据式(4), S∗ 对应的非对称

“S”型语义函数值向量为G = (g(o1), g(o2), . . . , g(ok))
T. 为使决策者主观语义值向量Z 与语言术语的语

义函数值向量G达到最优拟合, 可建立如下优化模型

Min
θ1,θ2

( k∑
q=1

∣∣g(oq)− zoq
∣∣2) 1

2

; (5)

s.t. 0 6 θ1 6 3, 0 6 θ2 6 3.

求解上式非线性规划模型即可求得风险偏好因子θ1与θ2.

2.4 非非非均均均衡衡衡语语语言言言D数数数

D数理论是对D-S证据理论的扩展, 克服了D-S关于识别框架中元素互斥与信息完备的强假设, 更加适用

于语言决策环境中的信息表达与融合 [24, 25]. 非均衡语言D数综合考虑非均衡语言与D数理论的优势, 既可反

映决策者风险偏好, 又便于大群体表达不完整语言决策信息, 符合应急决策的实际需求.

定定定义义义 3 设S̃与Ũτ分别为有限非空语言集与广义非均衡语言集, 非均衡语言D数定义为LD : S̃ →
[0, 1], 满足

∑
s⊆S̃

LD(s) 6 1且LD(∅) = 0. 其中∅为空集, s为S̃的一个子集.

非均衡语言D数是D数的一种特殊表达方式. 对给定的语言集S̃ = {s−τ , s−τ+1, . . . , sa, sa+1, . . . , sτ},

S̃ ⊆ S, 非均衡语言D数表示为LD({sa}) = va, a = −τ,−τ + 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ , 简记为

LD = {(s−τ , v−τ ), (s−τ+1, v−τ+1), . . . , (sa, va), (sa+1, va+1), . . . , (sτ , vτ )}, (6)

其中 va表示对语言评价等级sa的信任程度, 满足va > 0且
τ∑

a=−τ

va 6 1. 非均衡语言D数不要求识别框架S̃ 中

的所有元素互斥, 其信任程度之和可以小于或等于1. 若
τ∑

a=−τ

va < 1, 则认为非均衡语言D 数表达的信息不
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完整; 若
τ∑

a=−τ

va = 1, 则认为非均衡语言D数表达的信息完整.

设Ũτ = {< sa, ua > |a = −τ,−τ + 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , τ ;ua = g(a)}为S̃对应的广义非均衡语言集,

由式(4), 可将非均衡语言D 数中语言术语转换为语义值, 称为语义形式的非均衡语言D数, 记为

L̃D = {(u−τ , v−τ ), (u−τ+1, v−τ+1), . . . , (ua, va), (ua+1, va+1), . . . , (uτ , vτ )}, (7)

依据D数融合规则 [24], 语义形式的非均衡语言D数融合可表示为L̃D = L̃D1 ⊕ L̃D2. 设L̃D1 =

{(u1
−τ1, v

1
−τ1), (u

1
−τ1+1, v

1
−τ1+1), . . . , (u

1
a, v

1
a), (u

1
a+1, v

1
a+1), . . . , (u

1
τ1, v

1
τ1)}, L̃D2 = {(u2

−τ2, v
2
−τ2), (u

2
−τ2+1,

v2−τ2+1), . . . , (u
2
b , v

2
b ), (u

2
b+1, v

2
b+1), . . . , (u

2
τ2, v

2
τ2)}, 则

L̃D(u) = v, (8)

其中
u = (u1

a + u2
b)/2, (9)

v =
v1a + v2b
2C

, (10)

C=



τ2∑
b=−τ2

τ1∑
a=−τ1

( v
1
a+v2

b

2
),

τ1∑
a=−τ1

v1a = 1且
τ2∑

b=−τ2

v2b = 1

τ2∑
b=−τ2

τ1∑
a=−τ1

( v
1
a+v2

b

2
) +

τ2∑
b=−τ2

( v
1
c+v2

b

2
),

τ1∑
a=−τ1

v1a < 1且
τ2∑

b=−τ2

v2b = 1

τ2∑
b=−τ2

τ1∑
a=−τ1

( v
1
a+v2

b

2
) +

τ1∑
a=−τ1

(v
1
a+v2

c

2
),

τ1∑
a=−τ1

v1a = 1且
τ2∑

b=−τ2

v2b < 1

τ2∑
b=−τ2

τ1∑
a=−τ1

( v
1
a+v2

b

2
) +

τ2∑
b=−τ2

( v
1
c+v2

b

2
) +

τ1∑
a=−τ1

( v
1
a+v2

c

2
) + v1

c+v2
c

2
,

τ1∑
a=−τ1

v1a < 1且
τ2∑

b=−τ2

v2b < 1.

(11)

其中 v1c = 1−
τ1∑

a=−τ1

v1a, v
2
c = 1−

τ2∑
b=−τ2

v2b .

设L̃D = {(u−τ , v−τ ), (u−τ+1, v−τ+1), . . . , (ua, va), (ua+1, va+1), . . . , (uτ , vτ )}为给定的语义形式的非

均衡语言D数, 存在集成规则 [24]可以将L̃D转化为实数值I(D), 即

I(D) =
τ∑

a=−τ

uava. (12)

3 D数数数扩扩扩展展展的的的非非非均均均衡衡衡语语语言言言偏偏偏好好好关关关系系系及及及其其其一一一致致致性性性

当决策者使用非均衡语言变量进行方案评估时, 可基于某类准则, 成对比较替代方案以表达决策信息.

本文将非均衡语言D 数引入到传统模糊偏好关系中, 分析基于D数扩展的非均衡语言偏好关系(D-ALPR),

提出满足加性一致性的D-ALPR构建方法.

3.1 广广广义义义非非非均均均衡衡衡语语语言言言偏偏偏好好好关关关系系系

基于某准则, 决策者用S中语言变量对方案集{x1, x2, . . . , xp}两两比较, 构建广义非均衡语言偏好关系.

定定定义义义 4 设广义非均衡语言集Uµ对应的语言术语集S = {st|t = −µ,−µ+ 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ}, 广

义非均衡语言偏好关系定义为PS = (stij )p×p, 即

PS =


st11 st12 · · · st1p
st21 st22 · · · st2p

...
...

. . .
...

stp1 stp2 · · · stpp

 ,
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其中 i, j = 1, 2, . . . , p, stij ∈ {st}表示方案xi 优于xj的偏好程度, tij 为stij下标.

定定定理理理 2 对广义非均衡语言偏好关系PS , 有tij + tji = 0且tii = 0成立.

定定定理理理 3 [20] 广义非均衡语言偏好关系PS = (stij )p×p满足加性一致性的条件为

tik + tkj = tij, (13)

其中 i, j, k = 1, 2, . . . , p, tik, tkj, tij ∈ [−µ, (−µ+ 1), . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ].

定定定理理理 4 广义非均衡语言偏好关系PS = (stij )p×p满足加性一致性条件的等价形式为

tik + tkj + tji = 0,∀i, j, k; (14)

ti(i+1) + t(i+1)(i+2) + · · ·+ t(j−1)j + tji = 0,∀i < j. (15)

证明 令pij =
tij + µ

2µ
, tij ∈ [−µ,−µ+ 1, . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ], 则pij ∈ [0, 1], pii = 0.5, 且pij =

tij + µ

2µ
=

−tji + µ

2µ
= 1− pji ∈ [0, 1]. 因此P = [pij]n×n为模糊偏好关系矩阵, 其满足加性一致性的两个等

价条件为 [27]

(pik − 0.5) + (pkj − 0.5) = (pij − 0.5), ∀i, j, k;

pi(i+1) + p(i+1)(i+2) + · · ·+ p(j−1)j + pji =
j − i+ 1

2
, ∀i < j.

因此
tik + µ

2µ
+

tkj + µ

2µ
+

tji + µ

2µ
=

3

2
;

ti(i+1) + t(i+1)(i+2) + · · ·+ t(j−1)j + tji + (j − i+ 1)µ

2µ
=

j − i+ 1

2
.

即

tik + tkj + tji = 0, ∀i, j, k;

ti(i+1) + t(i+1)(i+2) + · · ·+ t(j−1)j + tji = 0,∀i < j. 证毕.

3.2 D数数数扩扩扩展展展的的的非非非均均均衡衡衡语语语言言言偏偏偏好好好关关关系系系(D-ALPR)

D数扩展的非均衡语言偏好关系将大群体中所有决策成员的广义非均衡语言偏好关系融合在同一矩阵

中, 矩阵中元素为非均衡语言D数.

定定定义义义 5 大群体以非均衡语言D数的形式给出两两方案优劣比较的决策信息, 构建D-ALPR矩阵, 定义

为PLD = (LDij)p×p, 即

PLD =


LD11 LD12 · · · LD1p

LD21 LD22 · · · LD2p

...
...

. . .
...

LDp1 LDp2 · · ·LDpp

 ,

其中 LDij = {(s1tij , v
1
ij), (s

2
tij
, v2ij), . . . , (s

h
tij
, vhij), (s

h+1
tij , vh+1

ij ), . . .}, h = 1, 2, . . . , 2µ+1, (shtij , v
h
ij)为非均衡

语言D数LDij 中第h个元素, 其含义为: 对方案xi与xj的比较, 给出语言评价术语stij的决策者数量所占比例

为vij , 满足
2µ+1∑
h=1

vhij 6 1且LDii = {s0, 1}. 当
2µ+1∑
h=1

vhij < 1时, 表示大群体决策信息不完整.
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定定定义义义 6 设PLD为D-ALPR矩阵, LDji = {(s1tji , v
1
ji), (s

2
tji
, v2ji), . . . , (s

h
tji
, vhji), (s

h+1
tji , vh+1

ji ), . . .}为LDij

在矩阵中的对称元素, 则LDji定义为

LDji = ¬LDij = {(−s1tij , v
1
ij), (−s2tij , v

2
ij), . . . , (−sht

ij
, vhij), (−sh+1

t
ij

, vh+1
ij ), . . .}. (16)

3.3 满满满足足足一一一致致致性性性的的的D-ALPR构构构建建建

根据广义非均衡语言偏好关系矩阵PS = (stij )p×p 满足加性一致性的等价条件, 即式(14)和式(15), 现提

出一致性D-ALPR矩阵PLD = (LDij)p×p的构建步骤.

步骤1 决策者对方案集X = {x1, x2, . . . , xp}进行优劣比较, 给出p − 1个比较结果, 非均衡语言D数集

合表示为{LD12,LD23, . . . ,LD(p−1)p}.

步骤2 依据式(14)∼式(15), 可得

LDji = −(LDi(i+1) ⊕ LD(i+1)(i+2) ⊕ · · · ⊕ LD(j−1)j) (17)

LDji中的每一元素(shtji , v
h
ji)由下式计算得出, 即

shtji = −(sxti(i+1)
⊕ syt(i+1)(i+2)

⊕ · · · ⊕ szt(j−1)j
), ∀(x, y, . . . , z), (18)

vhji = vxi(i+1) × vy(i+1)(i+2) × · · · × vz(j−1)j, i, j = 1, 2, · · · , p, (19)

其中 (sxti(i+1)
, vxi(i+1))为LDi(i+1)中第x个元素, (syt(i+1)(i+2)

, vy(i+1)(i+2))为LD(i+1)(i+2)中第y个元素,. . . ,(szt(j−1)j
,

vz(j−1)j)为LD(j−1)j中第z 个元素.

步骤3 D-ALPR矩阵中的其余元素可由式(16)获得.

基于以上分析, 依据决策者给出的p − 1个语言决策信息, 便可构建满足一致性的D-ALPR决策矩阵, 在

时间紧迫的应急救援中可提高决策效率. 矩阵构建过程中, 若语言术语stij的下标tij不在区间[−µ, µ]中, 而

在[−q, q]中, 则使用S扩展后的连续语言术语集S̄ 进行计算.

4 决决决策策策方方方法法法

本文针对含有复杂风险偏好的大群体多准则应急决策问题, 首先挖掘社交媒体中公众对特大突发事件

的关注主题, 将其作为方案评估准则. 在此基础上, 使用非均衡语言D数融合方法对不同风险偏好类型的专

家决策信息进行融合, 依据融合结果选择最优方案. 图2为本文决策方法的框架图, 具体步骤如下所述.

步骤1 分析应急方案评估准则.

针对某特大突发事件, 采用TF-IDF技术对微博平台上公众发布的文本大数据进行关键词提取, 挖掘与

分析公众关注主题, 获得方案评估准则C = {c1, c2, . . . , cn}及其权重W = (w1, w2, . . . , wn)
T.

步骤2 依据风险偏好因子对专家大群体进行分类.

决策者给出S中语言变量的主观语义值, 利用式(5)最优离散拟合方法求得决策者的风险偏好因

子θ1与θ2. 依据θ1 与θ2的变化范围 [21], 将大群体E = {e1, e2, . . . , eM}, M > 11, 划分成5个不同类型的风险

偏好聚集, 即{RSP, RGP, RN, RGA, RSA}. 各个聚集的风险偏好因子可由式(20)∼式(21) 得到, 即

θε1 =

∑
ek∈Rε

θek1

nε

, (20)

θε2 =

∑
ek∈Rε

θek2

nε

, (21)

其中 ε ∈ {SP,GP,N,GA, SA}, θek1 与θek2 表示第k个专家的风险偏好因子, k = 1, 2, . . . ,M , nε为聚集Rε的

决策成员数.
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步骤3 大群体以非均衡语言D数形式表达决策信息.

针对准则cλ, λ = 1, 2, . . . , n, 决策者用S中的语言术语对方案集X = {x1, x2, . . . , xp}进行成对比较, 给

出p − 1个比较结果, 表示为Sλ = {sλt12 , s
λ
t23
, . . . , sλt(p−1)p

}. 在聚集Rε 中, 以非均衡语言D数的形式表示大群

体决策信息为LDλ−ε = {LDλ−ε
12 ,LDλ−ε

23 , . . . ,LDλ−ε
(p−1)p}.

图 2 公众关注主题下的大群体风险性应急决策框架

Fig. 2 The risky emergency decision-making framework of large group under the public concern themes

步骤4 构建5种不同风险偏好类型的一致性D-ALPR矩阵.

利用公式(16)∼公式(19), 将聚集Rε中决策信息LDλ−ε构建为满足一致性的D-ALPR矩阵P λ−ε
LD , 表示为

P λ−ε
LD =


LDλ−ε

11 LDλ−ε
12 · · ·LDλ−ε

1p

LDλ−ε
21 LDλ−ε

22 · · ·LDλ−ε
2p

...
...

. . .
...

LDλ−ε
p1 LDλ−ε

p2 · · ·LDλ−ε
pp

 , (22)

其中 LDλ−ε
ij = {(s1tij , v

1
ij), (s

2
tij
, v2ij), . . . , (s

h
tij
, vhij), (s

h+1
tij , vh+1

ij ), . . .}, i, j = 1, 2, . . . , p, λ = 1, 2, . . . , n.

P λ−ε
LD 为基于准则cλ的D-ALPR决策矩阵, P λ−ε

LD ∈ {P λ−SP
LD ,P λ−GP

LD ,P λ−N
LD ,P λ−GA

LD ,P λ−SA
LD }.

步骤5 构建5种不同风险偏好类型的广义非均衡语言集.

对每一风险偏好聚集Rε, ε ∈ {SP,GP,N,GA, SA}构建广义非均衡语言集

U ε
µ = {< st, u

ε
t > |t = −µ, (−µ+ 1), . . . ,−1, 0, 1, . . . , µ;uε

t = gε(t)}, (23)

其中 uε
t = gε(t) = (1 + rme−θε

1t)−1 ×1{t|t>0} +(1 + rme−θε
2t)−1 ×1{t|<0}, θε1与θε2可由式(20)∼式(21)求出.

步骤6 将非均衡语言D数表示的D-ALPR矩阵转化为语义值形式.

基于步骤5构建的广义非均衡语言集, 利用式(23), 将式(22)中stij转化为语义值ut, 即将非均衡语

言D数表示的决策信息LDλ−ε
ij = {(s1tij , v

1
ij), (s

2
tij
, v2ij), . . . , (s

h
tij
, vhij), (s

h+1
tij , vh+1

ij ), . . .}转换为语义值形

式L̃D
λ−ε

ij = {(u1
tij
, v1ij), (u

2
tij
, v2ij), . . . , (u

h
tij
, vhij), (u

h+1
tij , vh+1

ij ), . . .}, 则D-ALPR矩阵P λ−ε
LD = [LDλ−ε

ij ]p×p转

化为语义值形式P λ−ε

L̃D
= [L̃D

λ−ε

ij ]p×p, P λ−ε

L̃D
∈ {P λ−SP

L̃D
,P λ−GP

L̃D
,P λ−N

L̃D
,P λ−GA

L̃D
,P λ−SA

L̃D
}.
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步骤7 融合5类不同风险偏好类型的大群体决策信息.

基于非均衡语言D数融合规则, 即公式(8)∼公式(11), 将5类不同风险偏好类型的语义值形式D-ALPR决

策矩阵{P λ−SP

L̃D
,P λ−GP

L̃D
,P λ−N

L̃D
,P λ−GA

L̃D
,P λ−SA

L̃D
}进行融合, 融合规则表示为

L̃D
λ

ij = L̃D
λ−SP

ij ⊕ L̃D
λ−GP

ij ⊕ L̃D
λ−N

ij ⊕ L̃D
λ−GA

ij ⊕ L̃D
λ−SA

ij . (24)

其中 i, j = 1, 2, . . . , p. 融合后形成基于准则cλ的复杂风险偏好融合矩阵P λ
D = [L̃D

λ

ij]p×p. P λ
D中每一元

素L̃D
λ

ij可由式(24)获得.

进一步使用非均衡语言D数集成公式(12), 将矩阵P λ
D中语义值形式的非均衡语言D数L̃D

λ

ij 转化为实数

形式, 形成矩阵P λ
ID = [IDλ

ij]p×p.

步骤8 准则集成.

基于准则权重向量(w1, w2, . . . , wn)
T进行准则集成, 即将步骤7中形成的n个矩阵P λ

ID = [IDλ
ij]p×p进行

集成, 形成矩阵PID = [IDij]p×p. 其中

IDij =
n∑

λ=1

IDλ
ijwλ, (25)

wλ为准则cλ权重, wλ > 0且
n∑

λ=1

wλ = 1, λ = 1, 2, . . . , n.

步骤9 应急决策方案排序.

对矩阵PID = [IDij]p×p中第i行偏好值进行求和, 得各方案综合评价值IDi, i = 1, 2, . . . , p. 依据IDi对备

选方案集X = {x1, x2, . . . , xp}进行排序.

5 案案案例例例分分分析析析与与与方方方法法法对对对比比比

5.1 案案案例例例分分分析析析

以特大突发事件“8·12”天津大爆炸为例, 验证分析本文所提方法的可行性. 2015年8月12日23

时34分, 天津滨海新区瑞海公司所属的危险品仓库发生爆炸. 现场火光冲天, 高数十米的灰白色蘑菇云瞬间

腾起, 30 s后发生更为剧烈的爆炸. 鉴于此次爆炸事件的紧迫性, 天津应急决策指挥中心迅速成立, 并下设五

个工作组, 分别为事故现场处置组、伤员救治组、保障维稳群众组、信息发布组和事故原因调查组. 按照党

中央要求, 需组织全力控制爆炸火势, 抓紧组织精干力量救治受伤人员. 指挥中心紧急召集由消防、化工、环

保等110位各领域专家组成决策专家大群体对火灾现场进行综合评估, 并迅速制定4 个应急备选方案.

x1: 为避免不明危险物的二次爆炸, 暂缓大规模灭火, 调派防化团、核生化应急救援队深入现场搜救

并对燃烧物取样, 根据燃烧物成分选取对应灭火办法; 调取附近街道监控视频, 勘测周边环境; 由空气质

量GIS发布平台实时监测滨海新区5个监测点的空气质量指数; 水泥封堵区域内污水、雨水外排口, 油罐车收

集废水并送至危险废物处理机构.

x2: 为避免不明危险物的二次爆炸, 暂缓大规模灭火, 调派防化团深入现场搜救, 勘测隐患起火点, 并进

行沙土掩埋或化学品中和; 调派无人机绘制爆炸现场360度全景图; 事故现场增设应急监测点以监测空气质

量; 事故区域砌墙分围, 水泥封堵区域内污水、雨水外排口, 水泵抽取污水并送至废水处理厂.

x3: 从北京、河北增派消防员, 协助天津消防总队控制火势, 冷却隔离着火区域, 网格式搜救被困伤员;

调派无人机绘制爆炸现场360度全景图, 详细勘测隐患起火点; 事故现场增设应急监测点以监测空气质量;

水泥封堵区域内污水、雨水外排口, 引入新的应急废水处理装置.

x4: 由天津消防总队进入火场外围区域进行全力灭火, 网格式搜救被困伤员; 调取附近街道监控视频,

勘测周边环境; 在事故现场增设应急监测点以监测空气质量; 水泥封堵区域内污水、雨水外排口, 油罐车收
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集废水后进行含氰废水预处理, 并送至污水处理厂.

在方案评估过程中需预先制定评估准则. 对此次爆炸事件, 本文首先将公众在微博平台发布的文本大数

据进行主题挖掘与分类处理, 然后将其纳入决策准则中. 本文使用8月12日23时至13日12时捕获的86 580条

微博原文及评论作为获取关键词的原始数据. 使用python自然语言处理包对每个文本数据进行预处理, 包

括分词、清洗、词性标注与实体词识别. 在基于某类准则比较替代方案时, 大群体使用粒度为7的非均衡语

言术语集S3 = {s−3 =非常差(VP), s−2 =差(P)，s−1 =稍差(SP)，s0 =一般(F)，s1 =稍好(SG)，s2 =

好(G)，s3 = 非常好(VG)}给出决策信息. 下面给出运用上文提出方法进行应急决策的过程和结果.

步骤1 对微博文本大数据进行主题挖掘, 确定应急决策准则.

预处理“8·12”天津大爆炸微博文本大数据, 获得的所有实体词进行TF-IDF计算, 选定TF-IDF权值前

五的词条作为该博文的关键词. 如某条微博短文本{他们又何尝不畏惧, 可是责任与使命让他们毅然决然地

冲进去!!向他们致敬}, 经关键词提取后表示为{“冲进去”、“致敬”、“畏惧”、“使命”、“责任”}. 全

部样本经关键词提取后, 由wordcloud生成词云图, 如图3所示.

图 3 “8·12”天津爆炸词云图

Fig. 3 The word cloud of “8·12”Tianjin explosion keywords corpus

本文选取500个TF-IDF值最高的词条作为文本大数据的关键词. 经分析, 存在一些关键词与该突发事件

关联度不高且主题不明确. 为便于后续分析, 将该部分词条删掉. 例如, 与爆炸事件毫无关联的词条: “原

创”、“晚安”、“漫画”等, 无法确定社会公众对该事件关注主题的词条: “天津”、“爆炸”、“事件”

等. 按照特大突发事件公众关注主题的差异, 将剩余237个关键词词条概括为6类: 人员伤亡、应急救援、突

发事件调查与问责、灾害现场及周边环境监测、环境污染与衍生灾害、事件跟踪与公众情感表达. 其中, 事

件跟踪包含“直播”、“发布会”、“采访”等31个关键词, 公众情感表达包括“祈福”、“致敬”、“英

雄”等74个关键词. 灾害事件跟踪与公众情感表达虽在微博文本中较多涉及, 但不宜作为专家对应急方案

选择的考量因素, 因此本文不将其作为应急决策准则处理; 又因实施应急救援活动的首要目标与根本原则

是减少人员伤亡, 故将公众关注主题中的人员伤亡与应急救援进行合并, 表示准则“人员伤亡控制”. 基于

以上分析, 考虑特大突发事件公众关注主题的应急决策准则及其对应关键词(共计132 个)如表1 所示, 将准

则对应关键词的TF-IDF 权值求和后进行归一化处理作为准则权重.

表 1 应急决策准则及其关键词对应表

Table 1 The criteria of emergency decision-making and the corresponding keywords

方案评估标准 对应关键词 词条数目 权值

人员伤亡控制c1 :
死伤、尸体、受伤、失踪、失联、逝者、遇难、拯救、灭火、防

化、搜救、救援、医护人员等
58 0.43

原因调查与问责c2 :
爆炸点、核实、严查、追究、责任人、质疑、问责、说法、事实、存

放、隐瞒、追责等
29 0.22

现场及周边环境监

测c3 :

航拍、火海、码头、大火、生活、火情、场面、火海、事故现场、废

墟、炸成、居民区等
28 0.21

环境污染与衍生灾

害控制c4 :

泄露、隔离带、危险物品、口罩、氰化物、氰化钠、剧毒、污染、化

学品等
17 0.14

步骤2 求解每位专家个体风险偏好因子并将大群体划分为5类不同的风险偏好聚集.
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110位应急决策专家{e1, e2, . . . , e110}对S3中的语言变量给出主观语义值, 由最优离散拟合方法求得每

位决策者的风险偏好因子θ1与θ2. 例如, 决策者e1给出的语义值向量Z = {z−2 = 0.4, z2 = 0.9, z3 = 1.0},

表现出较强的风险偏好, 由式(5)求得其风险偏好因子为 θe11 =1.184 5, θe12 = 0.202 7. 重复上述步骤, 可得大

群体的风险偏好因子, 如图4所示. 根据风险偏好因子的分布范围及变化情况, 结合决策者主观语义值的大

小, 将大群体划分为5种不同程度的风险偏好聚集. 由式(20)∼式(21)求得各聚集风险偏好因子, 具体分类标

准及结果如表2所示.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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2.0

 SA
 GA
  N
 GP
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图 4 风险偏好因子散点图

Fig. 4 The scatter plot of the risk preference parameters

表 2 风险偏好分类结果

Table 2 The result of risk preferences classification

风险偏好聚集Rε θ1区间 θ2区间 成员数nε θε1 θε2

RSP (0.75,3] [0.1,0.35] 23 1.059 2 0.256 2
RGP (0.5,0.75] (0.35,0.42] 27 0.596 7 0.389 9
RN (0.42,0.5] (0.42,0.5] 28 0.462 5 0.466 8
RGA (0.35,0.42] (0.5,0.75] 12 0.394 2 0.635 9
RSA [0.1,0.35] (0.75,3] 20 0.255 1 1.116 7

步骤3 不同风险偏好类型的专家分别针对4类决策准则{c1, c2, c3, c4}, 使用S3中的语言术语给出方案

集{x1, x2, x3, x4}的偏好关系, 专家仅需给出3个语言信息, 即Sλ = {sλt12 , s
λ
t23
, sλt34}, λ = 1, 2, . . . , 4. 在聚

集Rε内, 将Sλ表示成非均衡语言D数形式, 其中ε ∈ {SP,GP,N,GA, SA}, 具体决策信息如表3所示.

步骤4 构建5种不同风险偏好类型的一致性D-ALPR矩阵.

以风险偏好类型为N的聚集RN为例, 聚集内28位决策者, 对准则c3给出的决策信息为LD3−N
12 =

{(s−2, 1.0)}, LD3−N
23 = {(s2, 0.9)}, LD3−N

34 = {(s1, 0.9), (s2, 0.1)}, 其中LD3−N
23 为不完整信息. 运用公

式(17)∼公式(19)构建满足一致性条件的D-ALPR矩阵P 3−N
LD . 其中LD3−N

41 = {(s−1, 0.81), (s−2, 0.09)}, 因为

s1t41 = −(s1t12 + s1t23 + s1t34) = −(s−2 + s2 + s1) = −s1 = s−1,

v141 = v112 × v123 × v134 = 1.0× 0.9× 0.9 = 0.81,

s2t41 = −(s1t12 + s1t23 + s2t34) = −(s−2 + s2 + s2) = −s2 = s−2,

v241 = v112 × v123 × v234 = 1.0× 0.9× 0.1 = 0.09.

同理可得LD3−N
31 , LD3−N

42 . 此外, 利用式(16)可得LD3−N
21 = ¬LD3−N

12 = {(s2, 1.0)}, 同理LD3−N
13 , LD3−N

14 ,

LD3−N
32 , LD3−N

24 , LD3−N
43 可求出. 因此, 基于准则c3, 聚集RN的一致性D-ALPR 决策矩阵P 3−N

LD 表示为
{(s0, 1.0)} {(s−2, 1.0)} {(s0, 0.9)} {(s1, 0.81), (s2, 0.09)}
{(s2, 0.9)} {(s0, 1.0)} {(s2, 0.9)} {(s3, 0.81), (s4, 0.09)}
{(s0, 0.9)} {(s−2, 0.9)} {(s0, 1.0)} {(s1, 0.9), (s2, 0.1)}

{(s−1, 0, 81), (s−2, 0.09)} {(s−3, 0.81), (s−4, 0.09)} {(s−1, 0.9), (s−2, 0.1)} {(s0, 1.0)}

 .
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此处省略一致性D-ALPR矩阵P λ−SP
LD ,P λ−GP

LD ,P λ−N
LD ,P λ−GA

LD ,P λ−SA
LD 的构建步骤, λ = 1, 2, . . . , 4.

步骤5 构建5种不同风险偏好类型的广义非均衡语言集.

依据表2中的θε1与θε2, 利用式(23)构建5类不同风险偏好类型的广义非均衡语言集U3, 结果如表4所示.

图5为不同风险偏好类型的非对称“S型”语义函数. 由表4、图5看出, 对U3中的同一语言术语, 风险偏好程

度较强的决策者具有较大的语义值, 其边际递减效应更为明显.

表 3 专家大群体非均衡语言D数决策信息
Table 3 The decision information for the large group in the form of unbalanced linguistic D number

c1 c2 c3 c4

LD1
12 = {(G, 0.5), (VG, 0.4)} LD2

12 = {(SP, 0.9)} LD3
12 = {(SP, 0.8), (P, 0.2)} LD4

12 = {(SP, 0.8), (SG, 0.2)}
SP LD1

23 = {(G, 1.0)} LD2
23 = {(SP, 0.5), (P, 0.5)} LD3

23 = {(SG, 0.9)} LD4
23 = {(SP, 0.9)}

LD1
34 = {(VG, 0.8)} LD2

34 = {(SG, 1.0)} LD3
34 = {(G, 1.0)} LD4

34 = {(SP, 1.0)}

LD1
12 = {(SG, 0.6), (G, 0.4)} LD2

12 = {(P, 1.0)} LD3
12 = {(VP, 0.9), (P, 0.1)} LD4

12 = {(SG, 1.0)}
GP LD1

23 = {(G, 1.0)} LD2
23 = {(SP, 1.0)} LD3

23 = {(G, 0.9)} LD4
23 = {(SP, 1.0)}

LD1
34 = {(SG, 0.9)} LD2

34 = {(SG, 1.0)} LD3
34 = {(SG, 1.0)} LD4

34 = {(SG, 0.9)}

LD1
12 = {(SG, 0.9)} LD2

12 = {(P, 0.6), (SP, 0.4)} LD3
12 = {(P, 1.0)} LD4

12 = {(SG, 0.9)}
N LD1

23 = {(G, 1.0)} LD2
23 = {(P, 0.9)} LD3

23 = {(G, 0.9)} LD4
23 = {(SP, 0.7), (SG, 0.3)}

LD1
34 = {(G, 0.7), (VG, 0.2)} LD2

34 = {(G, 1.0)} LD3
34 = {(SG, 0.9), (G, 0.1)} LD4

34 = {(SP, 1.0)}

LD1
12 = {(SG, 1.0)} LD2

12 = {(SP, 0.9), (P, 0.1)} LD3
12 = {(VP, 1.0)} LD4

12 = {(SP, 0.7), (SG, 0.3)}
GA LD1

23 = {(SG, 1.0)} LD2
23 = {(SP, 1.0)} LD3

23 = {(SG, 0.6), (G, 0.4)} LD4
23 = {(SP, 1.0)}

LD1
34 = {(G, 1.0)} LD2

34 = {(G, 0.9)} LD3
34 = {(G, 1.0)} LD4

34 = {(SG, 1.0)}

LD1
12 = {(SG, 0.9), (G, 0.1)} LD2

12 = {(SP, 0.82), (P, 0.18)} LD3
12 = {(P, 1.0)} LD4

12 = {(SP, 0.9)}
SA LD1

23 = {(G, 1.0)} LD2
23 = {(SP, 1.0)} LD3

23 = {(G, 0.9)} LD4
23 = {(SP, 0.5), (SG, 0.5)}

LD1
34 = {(SG, 1.0)} LD2

34 = {(VG, 1.0)} LD3
34 = {(G, 1.0)} LD4

34 = {(SG, 0.9)}

表 4 不同风险偏好类型的广义非均衡语言集

Table 4 Generalized unbalanced linguistic sets of different risk preferences

风险偏好类型 广义非均衡语言集U3

SP < s−3, 0.316 7 >,< s−2, 0.374 6 >,< s−1, 0.436 3 >,< s0, 0.5 >,< s1, 0.742 5 >,< s2, 0.892 7 >,< s3, 0.960 0 >

GP < s−3, 0.236 9 >,< s−2, 0.314 4 >,< s−1, 0.403 7 >,< s0, 0.5 >,< s1, 0.644 9 >,< s2, 0.767 3 >,< s3, 0.856 9 >

N < s−3, 0.197 8 >,< s−2, 0.282 2 >,< s−1, 0.385 4 >,< s0, 0.5 >,< s1, 0.613 6 >,< s2, 0.716 1 >,< s3, 0.800 2 >

GA < s−3, 0.129 2 >,< s−2, 0.218 9 >,< s−1, 0.346 2 >,< s0, 0.5 >,< s1, 0.597 3 >,< s2, 0.687 5 >,< s3, 0.765 4 >

SA < s−3, 0.033 9 >,< s−2, 0.096 8 >,< s−1, 0.246 6 >,< s0, 0.5 >,< s1, 0.563 4 >,< s2, 0.624 9 >,< s3, 0.682 5 >
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图 5 非对称“S型”语义函数图

Fig. 5 The asymmetric sigmoid semantic function

步骤6 依据表4中不同风险偏好类型下语言术语与语义值的一一对应, 将D-ALPR矩阵中非均衡语

言D数LD转化为其对应的语义形式L̃D.
以风险偏好类型为中性的大群体D-ALPR决策矩阵P 3−N

LD 为例, 转化后的语义值形式的D-ALPR矩阵
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为P 3−N

L̃D
= [L̃D

3−N

ij ]4×4, 表示为
{(0.5, 1.0)} {(0.282 2, 1.0)} {(0.5, 0.9)} {(0.613 6, 0.81), (0.716 1, 0.09)}

{(0.716 1, 0.9)} {(0.5, 1.0)} {(0.716 1, 0.9)} {(0.800 2, 0.81), (0.864 1, 0.09)}

{(0.5, 0.9)} {(0.282 2, 0.9)} {(0.5, 1.0)} {(0.613 6, 0.9), (0.716 1, 0.1)}

{(0.385 4, 0, 81), (0.282 2, 0.09)} {(0.197 8, 0.81), (0.133 9, 0.09)} {(0.385 4, 0.9), (0.282 2, 0.1)} {(0.5, 1.0)}

 .

同理, 矩阵P λ−SP

L̃D
,P λ−GP

L̃D
,P λ−N

L̃D
,P λ−GA

L̃D
,P λ−SA

L̃D
均可构建, λ = 1, 2, . . . , 4.

步骤7 使用非均衡语言D 数融合规则融合5类不同风险偏好类型的大群体决策信息.

P λ−SP

L̃D
, P λ−GP

L̃D
, P λ−N

L̃D
, P λ−GA

L̃D
, P λ−SA

L̃D
为基于准则cλ, 不同风险偏好类型的大群体决策矩阵, 其

中cλ ∈ {c1, c2, c3, c4}. 用式(8)∼式(11) 对其融合后, 形成4类准则下的风险偏好融合矩阵P 1
D, P 2

D, P 3
D, P 4

D.

以矩阵P 3
D = [L̃D

3

ij]4×4为例, 由式(24)可知, 元素L̃D
3

12 由下式获得

L̃D
3

12 = L̃D
3−SP

12 ⊕ L̃D
3−GP

12 ⊕ L̃D
3−N

12 ⊕ L̃D
3−GA

12 ⊕ L̃D
3−SA

12

= {(0.129 2, 1.0)}⊕{(0.236 9, 0.9), (0.314 4, 0.1)}⊕{(0.282 2, 1.0)}⊕{(0.129 2, 1.0)}⊕{(0.096 8, 1.0)}
= {(0.158 1, 0.251 4), (0.154 2, 0.250 2), (0.162 9, 0.249 8), (0.159 0, 0.248 6)}.

同理, 矩阵P 3
D中其它元素均可获得. 因此, 对准则cλ, 不同风险偏好类型的大群体决策信息被融合到同

一矩阵中. 矩阵P 3
D中元素L̃D

3

ij为语义形式的非均衡语言D数, 进一步用公式(12)对矩阵中每一元素进行D数

集成, 则语义形式的非均衡语言D数转化为实数, 形成矩阵P 3
ID = [ID3

ij]4×4. 针对4类准则, 大群体复杂风险

偏好融合后的矩阵为

P 1
ID =


0.5 0.492 8 0.582 6 0.719 5

0.184 9 0.5 0.655 0 0.491 1

0.096 5 0.213 3 0.5 0.419 6

0.043 9 0.059 2 0.163 7 0.5

 , P 2
ID =


0.5 0.199 1 0.122 8 0.250 7

0.47 0.5 0.197 7 0.326 5

0.614 6 0.409 2 0.5 0.629 8

0.506 0 0.293 2 0.144 7 0.5

 ,

P 3
ID =


0.5 0.158 5 0.361 9 0.572 1

0.664 6 0.5 0.291 4 0.553 9

0.477 0 0.089 5 0.5 0.663 3

0.242 0 0.077 3 0.193 7 0.5

 , P 4
ID =


0.5 0.240 8 0.250 7 0.295 4

0.312 5 0.5 0.265 1 0.197 7

0.423 6 0.329 1 0.5 0.193 4

0.307 7 0.160 1 0.192 8 0.5

 .

步骤8 基于准则权重向量(0.43, 0.22, 0.21, 0.14)
T, 用式(25)将大群体复杂风险偏好融合后的矩

阵P 1
ID,P

2
ID,P

3
ID,P

4
ID进行准则集成, 得

PID =


0.5 0.322 7 0.388 6 0.526 0

0.366 2 0.5 0.423 5 0.427 0

0.336 2 0.246 6 0.5 0.485 4

0.224 1 0.158 6 0.169 9 0.5

 .

步骤9 对矩阵PID = [IDij]4×4
中的第i行偏好值进行求和, 获得四个应急替代方案的综合评估值, 分

别为 1.737 4, 1.716 7, 1.568 1, 1.022 6. 因此, 方案排序结果为x1 ≻ x2 ≻ x3 ≻ x4, 即选择方案x1 作为

“8·12”天津爆炸应急救援的最优方案.

5.2 方方方法法法比比比较较较与与与讨讨讨论论论

为说明本文提出方法的有效性与合理性, 从应急决策准则的确定与考虑决策者风险偏好的决策结果两

个方面, 将本文提出的方法与文献[20]进行对比.

对于应急决策准则的确定, 文献[20]中方案准则与准则权重由专家主观确定. 本文挖掘社交媒体中公众

对突发事件的关注主题, 将其分类后作为应急决策准则, 使广大公众参与到应急决策中, 方案的制定不仅包
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含专家意见, 也切实反映民意.

考虑决策者风险偏好对方案排序结果的影响, 两种方法最终的决策结果如表5所示. 文献[20] 中的方

法,不同风险偏好类型的决策者得到差异化的决策结果, 无法有效地完成方案选优. 本文将[20]中风险型决

策方法应用到大群体环境中, 并提出基于非均衡语言D数的融合方法, 用来融合具有复杂风险偏好的大群体

决策信息, 在不同风险偏好类型同时存在的大群体环境中得到唯一方案排序结果.

表 5 方案排序结果比较

Table 5 The alternative ranking results among the two methods

决策风险偏好类型 方案排序结果

SP x1 ≻ x2 ≻ x4 ≻ x3

GP x2 ≻ x1 ≻ x3 ≻ x4

文献[20]方法 N x2 ≻ x1 ≻ x3 ≻ x4

GA x1 ≻ x2 ≻ x3 ≻ x4

SA x2 ≻ x1 ≻ x4 ≻ x3

本文方法 {SA,GP,GA,SA}共存 x1 ≻ x2 ≻ x3 ≻ x4

6 结结结束束束语语语

本文对社交媒体大数据环境下的应急决策问题进行研究, 提出一种公众关注主题下的大群体风险性应

急决策方法. 首先将社交媒体平台中的海量文本信息纳入决策分析, 有利于决策者对实际情况的认知与把

握, 从而做出有针对性的应急决策分析. 然后针对大群体语言决策信息的不完整性与决策者风险偏好的复

杂性, 基于非均衡语言D数理论对不完整语言决策信息进行处理, 同时利用风险偏好因子对专家风险偏好进

行刻画与梳理, 保证了决策活动的顺利进行. 最后, 以天津爆炸为例说明了本文方法的应用过程. 结果表明,

本文所提方法方法充分考虑现实环境中应急决策的实际需求, 具有较好的可行性与实用性, 可为社交媒体

大数据环境下的应急决策问题提供科学有效的决策支持.

本文的研究成果适用于单阶段的大群体风险性应急决策问题, 未来的研究考虑将该方法扩展到多阶段

应急决策问题中, 探究突发事件不同阶段下公众关注主题与专家决策信息的变化, 使决策方法更加适用于

动态应急决策问题.
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