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考虑决策者情绪更新机制的多阶段应急决策方法
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摘 要: 针对决策者情绪影响下参照点的动态调整可能导致不同决策结果的情形,提出一种考虑决策者情绪更新
机制的多阶段应急决策方法.首先,描述突发事件下的多阶段应急决策问题,并以直觉模糊数的形式刻画相关决
策信息;其次,给出决策者情绪影响下动态参照点的设置方法,并运用累积前景理论计算突发事件各个演化阶段的
情景价值,据此建立决策者的情绪更新机制;然后,计算各个演化阶段的情景权重,并结合备选方案的期望价值、投
入成本及启动时间价值,计算方案在各个演化阶段的前景价值;进一步,通过给出各个演化阶段权重的计算方法,
计算备选方案的综合前景价值,并据此给出备选方案的优劣次序;最后,通过算例分析及与其他方法的对比验证所
提出方法的有效性.
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Multi-stage emergency decision-making method with emotion updating
mechanism of decision-makers
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(1. School of Management Science and Engineering，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243032，China；
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Abstract: Aiming at the situation that the dynamic adjustment of reference points under the impact of decision makers’
emotions may lead to different decision-making results, a multi-stage emergency decision-making method with emotion
updating mechanism of decision-makers is proposed. Firstly, the multi-stage emergency decision-making problem under
emergencies is described, and the relevant decision-making information is described in the form of intuitionistic fuzzy
numbers. And a setting method of dynamic reference points under the impact of decision makers’ emotions is given, and
the cumulative prospect theory is used to calculate the scenario value of each evolutionary stage of emergencies, thereby
an emotion updating mechanism is developed. Then, the scenario weights of each stage are calculated, and the prospect
values of alternatives at each stage are calculated according to the expected values, input costs and start-up time values
of the alternatives. Furthermore, by giving a calculation method of the weight of each stage, the overall values of the
alternatives are calculated and the ranking of the alternatives is given. Finally, the effectiveness of the proposed method
is verified by a numerical example and comparison with other methods.
Keywords: emotion updating mechanism；multi-stage emergency decision-making；cumulative prospect theory；
intuitionistic fuzzy number；dynamic reference points；emergencies

0 引 䀰

近年来,频繁爆发的突发事件往往会造成巨大的
人员伤亡和经济损失,如2008年我国5·12汶川地震,
造成69 227人死亡和8 452.15亿元经济损失.在此背
景下,相关应急决策问题(如车辆调度、物资分配和人
员疏散)日益受到各国政府和学者们的关注.然而,突

发事件态势的演变性往往导致应急决策问题具有多

阶段性、动态性和不确定性,这使得最优方案的选择
通常需要考虑较多因素,如决策者的风险态度变化[1]

和多阶段中决策信息的集成[2].因此,如何设计一种
多阶段应急决策方法,以快速准确地集结多阶段的决
策信息,并及时确定最优方案,对于降低突发事件的

收稿日期: 2019-04-19；修回日期: 2019-07-28.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (71704001)；安徽省自然科学基金项目 (1808085QG224)；安徽省高校人文社科

研究重点项目 (SK2019A0075)；安徽省哲学社会科学规划项目 (AHSKY2018D13).
责任编委: 王光臣.
†通讯作者. E-mail: zywang87@163.com.



第2期 王治莹等: 考虑决策者情绪更新机制的多阶段应急决策方法 437

危害具有重要意义.
目前,多阶段应急决策问题研究集中在两个方

面:一是多阶段群体偏好信息集结优化下的方案选
择,如文献 [3]和文献 [4]刻画了不同阶段群体偏好水
平,并以群体偏好一致性最小化为目标实现方案排
序,但未能考虑各阶段决策情景的演变及其对方案
排序的影响;二是不同情景下的方案调整,如姜艳萍
等[5]和王亮等[6]基于情景态势变化实现了不同阶段

方案的动态调整,但未能考虑不同情景下决策者的行
为变化对决策过程的影响.值得一提的是,随着前景
理论[7-8]的提出,一些考虑决策者行为的应急决策方
法迅速涌现. Wang等[9]提出了基于前景理论的群应

急决策方法; Zhang等[10]基于前景理论提出了不同应

急情形下的决策方法; Wang等[11]提出了带有区间动

态参照点的应急决策方法; Cheng等[12]以正负理想

点为参照点,基于前景理论建立了不完全信息下的
应急决策模型.可见,前景理论在应急决策方法研究
中的应用大多集中在单阶段而较少考虑到多阶段问

题,而决策者的行为因素往往会随着突发事件的演化
而变化,进而影响决策行为.此外,参照点设置是前景
理论应用研究中不可缺少的环节,可直接影响决策结
果[13].目前,参照点的动态性研究大多考虑的是时间
等外部影响因素,很少关注到决策者自身行为因素的
影响.如Pei等[13]通过设置与时间有关的参照点,提
出了基于两参照点的动态混合多属性群决策方法; Li
等[14]从竞争力、决策者期望及时间3个维度考虑参
照点的设置,并结合累积前景理论给出了应急方案的
排序方法;张晓等[15]分析了个人参照点对群体参照

点的影响,运用前景理论提出了方案的群体前景价值
计算方法.随着研究深入,学者们开始考虑到决策者
的情绪对决策过程的影响.如Bechara等[16]提出的躯

体标记假说 (somatic marker hypothesis)表明,不同情
绪状态会改变决策者神经系统的激活程度,进而导致
不同决策结果; Blanchette等[17]指出,情绪对决策中
模糊信息的解释、概率和后果的判断都能产生重要

影响; Loewenstein等[18]建立的情绪模型表明,决策过
程能同时受到预期情绪和即时情绪的影响.然而,该
方面研究大多局限于定性分析层面,较少从更为深入
的定量建模层面提出决策者情绪及其更新影响下的

应急决策方法.
综上所述,决策者情绪及其更新影响下的动态

参照点的设置问题及带有动态参照点的前景理论

在多阶段应急决策方法中的应用问题亟待进一步解

决.事实上,决策者的情绪变化与其认知相互作用,共

同支配着决策行为[19].与一般情境下的决策相比,一
方面突发事件情境下的应急方案绩效通常根据人员

伤亡、财产损失、时间和成本等标准综合评定,决策
过程难免不会受到决策者感知差异所带来的情绪波

动的影响[20];另一方面,突发事件的演变性和不确定
性更易激发决策者情绪的变化,如决策者在突发事件
向有利态势演化时往往比向更为复杂态势演化时的

乐观情绪更为强烈.此外,决策过程中参照点的形成
实际上是决策者对外界环境的反馈[20],而情绪变化
往往会改变参照点,从而传统的静态参照点设置方法
(如均值法、正负理想点法)往往难以体现多阶段应急
决策的动态特征.鉴于此,本文提出一种考虑决策者
情绪更新机制的多阶段应急决策方法.首先,给出决
策者情绪影响下的动态参照点设置方法,建立情绪更
新机制;然后,运用累积前景理论计算应急方案在突
发事件各个演化阶段的前景价值;最后,通过给出阶
段权重的计算方法,得到方案的综合前景价值和优劣
次序.本文的创新之处在于: 1)基于突发事件演化态
势的不确定性,考虑了决策者情绪影响下参照点的动
态变化; 2)基于突发事件演化的多阶段性和动态性,
建立了决策者的情绪更新机制,并提出了多阶段应急
决策方法; 3)计算方案在突发事件各个演化阶段的
前景价值时,综合考虑了方案的期望价值、投入成本
和启动时间价值.

1 理论基础

1.1 累积前景理论

定义1 [21] 不确定前景f是状态集S到结果集

X的函数,即f : S → X ,对于任意状态si ∈ S,都存
在f(si) = xi, xi ∈ X .
风险决策具有编辑和估值两个阶段.在编辑阶

段,决策者将决策结果之于参照点的相对值作为收益
或损失[12];在估值阶段,决策者依据价值函数和权重
函数[7-8]得到决策结果的综合价值.函数如下:

v(∆xi) =

(∆xi)
α
, ∆xi ⩾ 0;

−λ(∆xi)
β
, ∆xi < 0.

(1)

其中: v(∆xi)为价值函数;∆xi为决策结果相对于参

照点的损益,∆xi ⩾ 0表示收益,∆xi < 0表示损失;α
和β分别为风险厌恶和风险偏好系数;λ为损失规避
系数,λ > 1为决策者对损失比对收益更为敏感;通常
α = 0.89, β = 0.92, λ = 2.25[22].有

π+
i = W+

( n∑
j=i

pj

)
−W+

( n∑
j=i+1

pj

)
,

∆xi ⩾ 0;
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π−
i = W−

( i∑
j=1

pj

)
−W−

( i−1∑
j=1

pj

)
, ∆xi < 0. (2)

其中:π+
i 和π−

i 分别为决策者对收益和损失的决策权

重函数;W+(·)和W−(·)均为非线性函数,有
W+(pi) =

pχi

[pχi + (1− pi)
χ
]
1
χ

,

W−(pi) =
pδi

[pδi + (1− pi)
δ
]
1
δ

.

(3)

χ和δ分别为决策者对收益和损失的态度,通常χ =

0.61, δ = 0.69[8].基于式 (1)∼ (3),可得如下用于判定
最优决策结果的综合前景价值V [23]:

V =

t∑
i=1

π+
i v(∆xi) +

n∑
i=t+1

π−
i v(∆xi). (4)

1.2 直觉模糊数

由于突发事件应急决策问题具有不确定性,决策
者难以在短时间内获取精确的决策信息,通常用模糊
数对其进行表示[24].自Atanassov[25]提出直觉模糊集

后,学者们发现其能够同时考虑到犹豫度、隶属度和
非隶属度,在刻画不确定性问题上比一般的模糊集更
具有优势,从而得到了更为广泛的应用[26].在多阶段
应急决策问题中,由于突发事件演化的多阶段性和不
确定性,决策者在短时间内也难以获取多个演化阶段
中人员伤亡和财产损失等决策信息的精确值,不妨考
虑用直觉模糊数对这些决策信息的不确定性取值进

行刻画.
定义2 [27] 设X是一个非空集合,直觉模糊集

A = {⟨x, µA(x), vA(x)|x ∈ X⟩}为X上的子集.其中:
µA(x)和 vA(x)分别为x属于A的隶属度和非隶属

度,µA(x) : X → [0, 1], vA(x) : X → [0, 1],且满足0

⩽ µA(x) + vA(x) ⩽ 1,∀x ∈ X,πA(x) = 1− µA(x)−
vA(x)为x属于A的犹豫度.
若直觉模糊数 a1 = (µ1, v1), a2 = (µ2, v2),

Υ > 0为任意实数,则有如下运算法则:
1) a1 = (v1, µ1);

2) Υa1 = (1− (1− µ1)
Υ , vΥ1 );

3) aΥ1 = (µΥ
1 , 1− (1− v1)

Υ );

4) a1 − a2 = (µ1v2, v1 + µ2 − v1µ2);

5) a1 + a2 = (µ1+µ2 − µ1µ2, v1v2);

6) a1 × a2 = (µ1µ2, v1 + v2 − v1v2);

7) a1 ÷ a2 = (µ1 + v2 − u1v2, v1u2).
定义 3 [28] 设 a = ⟨µA(x), vA(x)⟩,称S(a) =

µA(x) − vA(x)和H(a) = µA(x) + vA(x)分别为a

的记分函数和精确函数,且S(a) ∈ [−1, 1].设a1 =

(µ1, v1)和a2 = (µ2, v2): 1)若S(a1) > S(a2),则a1 >

a2; 2)若S(a1) = S(a2),则当H(a1) = H(a2)时有

a1 = a2,当H(a1) > H(a2)时有a1 > a2.
定义4 [29] 若直觉模糊数a1 = (µ1, v1), a2 =

(µ2, v2),则a1与a2的距离D(a1, a2)为

D(a1, a2) = (1− max(L,H),min(L,H)). (5)

其中:L = min(µ1, µ2)/max(µ1, µ2),H = min(1 −
v1, 1 − v2)/max(1 − v1, 1 − v2).故D(a1, a2)也为直

觉模糊数.
定义5 [27] 若直觉模糊数a1 = (µ1, v1), a2 =

(µ2, v2),则a1 ⩾ a2的可能度p(a1 ⩾ a2)为

p(a1 ⩾ a2) = min
{

max
{1− v1 − µ2

π1 + π2
, 0
}
, 1
}
. (6)

其中:若p(a1 ⩾ a2) ⩾ 0.5,则a1 ⩾ a2;若p(a1 ⩾ a2)

< 0.5,则a1 < a2.

2 问题描述

突发事件的演化往往会经历多个阶段 (如根据
核泄漏事故中烟云扩散的特点,可分为“到来前”、
“经过时”及“经过后”3个阶段[5]),假设阶段数为
n且阶段的集合为 T = (T1, T2, . . . , Tn).相应地,
假设阶段权重集合为w = (w1, w2, . . . , wn),满足
n∑

i=1

wi = 1.其他参数和变量说明如下:

Si = (si1, s
i
2, . . . , s

i
k),表示突发事件演化至Ti阶

段时可能出现的k个情景, sij表示突发事件演化至Ti

阶段可能出现的第j个情景;
Li

1 = (li11, l
i
12, . . . , l

i
1k),表示情景所导致的人

员伤亡向量, li1j表示 Ti阶段的情景 sij所导致的人

员伤亡数,以直觉模糊数的形式进行表示,即 li1j =

[uli
1j , w

li
1j ], 0 ⩽ uli

1j + wli
1j ⩽ 1;

Li
2 = (li21, l

i
22, . . . , l

i
2k),表示情景所导致的财产

损失向量, li2j表示Ti阶段的情景sij所导致的财产损

失量,同样以直觉模糊数的形式进行表示,即 li2j =

[uli
2j , w

li
2j ], 0 ⩽ uli

2j + wli
2j ⩽ 1;

A = (A1, A2, . . . , Am),表示m个备选应急方案

的集合,Ah为第h个备选应急方案;
C1 = (c11, c12, . . . , c1m),表示方案的投入成本向

量, c1h为方案Ah的投入成本,包括人力、物力和财
力等,以直觉模糊数的形式进行表示,即 c1h = [uc

1h,

wc
1h], 0 ⩽ uc

1h + wc
1h ⩽ 1;

C2 = (c21, c22, . . . , c2m),表示方案的启动时间向
量, c2h为方案Ah的启动时间,采用直觉模糊数表示
为c2h = [uc

2h, w
c
2h], 0 ⩽ uc

2h + wc
2h ⩽ 1;

P i = [P i
hj ]n×m×k,表示情景概率矩阵,P i

hj表

示采用方案Ah能够导致 Ti阶段中的情景 sij发生

的概率,以直觉模糊数的形式进行表示,即 P i
hj =

[upi
hj , w

pi
hj ], 0 ⩽ upi

hj + wpi
hj ⩽ 1;
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η = (η1, η2),表示人员伤亡和财产损失的权重向
量,满足0 ⩽ η1, η2 ⩽ 1且η1 + η2 = 1;

i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . , k, h = 1, 2, . . . ,m.
基于此,本文要解决的多阶段应急决策问题可以

描述为:基于突发事件的多阶段性、动态性和不确定
性演化过程,如何设计一种科学的决策方法,通过集
结突发事件各个演化阶段的决策信息 (如人员伤亡
和财产损失),融入决策者的情绪及其更新对决策参
照点的影响,并在综合考虑备选应急方案的期望价
值、投入成本和启动时间的基础上,得到备选应急方
案的优劣次序.

3 多阶段应急决策方法

方法思路为:首先,以决策者情绪变化为突破点,
提出决策者情绪影响下的动态参照点设置方法;然
后,运用累积前景理论计算突发事件各演化阶段的情
景价值,据此建立决策者的情绪更新机制;接着,在此
基础上计算各演化阶段的情景权重及方案在各演化

阶段的前景价值;最后,计算各演化阶段的权重和方
案的综合前景价值,实现备选应急方案的排序.

3.1 决策者情绪影响下的动态参照点

决策者对决策信息的处理往往受到其情绪的影

响,如具有积极情绪时易做出乐观判断,而具有消极
情绪时易做出悲观判断[19].在本文研究情境中,若考
虑决策者在突发事件下一演化阶段的情绪主要受

到当前演化阶段中突发事件演化态势的影响,即设
emi(emi ∈ [0, 1])表示在 Ti阶段中决策者的情绪

值,则当Ti阶段中突发事件向有利态势演化时,决策
者将在Ti+1阶段中更为乐观,从而其情绪值增大,有
emi+1 > emi;反之,决策者将在Ti+1阶段中更为悲

观,从而其情绪值减小,则有emi+1 < emi.因此,决策
者在相邻阶段间的情绪值满足一定的转换关系 (即
情绪更新机制).
根据前景理论,决策者通过参照点衡量决策结

果的收益或损失,而参照点实际上是决策者对突发
事件所造成的各种损失的心理预算[28].文献 [20]在

研究出行者路径选择问题时提出了出行者具有ϕ个

出行时间预算等级,本文予以借鉴,假设决策者对某
一具体的突发事件所造成的损失具有ϕ个预算等级

(budget level, BL),且ϕ ∈ [1, 2, . . . , z], z > 1,其中 z

表示决策者对各种类型的突发事件造成的损失所具

有的预算等级总数,也即可能的最大预算等级,其值
可由《中华人民共和国突发事件应对法》所划分的一

般、较大、重大和特别重大4级或在此基础上的进一
步细化而得到.基于此,可得决策者情绪影响下的动

态参照点的设置方法为

L̄i
q =

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

min
j

liqj +
2ϕ− 1

2ϕ
(max

j
liqj − min

j
liqj),

emi <
1

ϕ
,BL : ϕ;

min
j

liqj +
2ϕ− 3

2ϕ
(max

j
liqj − min

j
liqj),

1

ϕ
⩽ emi <

2

ϕ
,BL : ϕ− 1;

...

min
j

liqj +
3

2ϕ
(max

j
liqj − min

j
liqj),

ϕ− 2

ϕ
⩽ emi <

ϕ− 1

ϕ
,BL : 2;

min
j

liqj +
1

2ϕ
(max

j
liqj − min

j
liqj),

ϕ− 1

ϕ
⩽ emi,BL : 1.

(7)

C̄i
t =

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

min
h

cth+
2ϕ− 1

2ϕ
(max

h
cth − min

h
cth),

emi <
1

ϕ
,BL : ϕ;

min
h

cth+
2ϕ− 3

2ϕ
(max

h
cth − min

h
cth),

1

ϕ
⩽ emi <

2

ϕ
,BL : ϕ− 1;

...

min
h

cth +
3

2ϕ
(max

h
cth − min

h
cth),

ϕ− 2

ϕ
⩽ emi <

ϕ− 1

ϕ
,BL : 2;

min
h

cth +
1

2ϕ
(max

h
cth − min

h
cth),

ϕ− 1

ϕ
⩽ emi,BL : 1.

(8)

其中: L̄i
q(q = 1, 2)表示Ti阶段中人员伤亡和财产损

失的动态参照点; C̄i
t(t = 1, 2)表示Ti阶段中方案投

入成本和启动时间的动态参照点.可见,决策者情绪
与参照点的关系为:当决策者的情绪值emi增大即其

更乐观时,其对损失的判断也更乐观,即预算等级减
小,从而参照点 L̄i

q和 C̄i
t均降低;反之,当决策者的情

绪值emi减小即其更悲观时,其对损失的判断也更悲
观,即预算等级增大,从而参照点L̄i

q和C̄i
t均提高.

3.2 各阶段的情景价值与情绪更新机制

1) Ti阶段的情景价值计算.
首先由直觉模糊数间的距离计算式 (5),可得Ti

阶段情景 sij所导致的人员伤亡数 li1j和财产损失量

li2j相对于其动态参照点L̄i
1和L̄i

2的损益值分别为

ti1j = D(L̄i
1, l

i
1j), ti2j = D(L̄i

2, l
i
2j). (9)
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然后计算Ti阶段情景sij所导致的人员伤亡数 li1j

和财产损失量 li2j 的前景值,分别为

vi1j =

(ti1j)
α, L̄i

1 > li1j ;

−λ(ti1j)
β, L̄i

1 ⩽ li1j .

vi2j =

(ti2j)
α, L̄i

2 > li2j ;

−λ(ti2j)
β, L̄i

2 ⩽ li2j .
(10)

当 L̄i
1 > li1j和 L̄i

2 > li2j时,表示决策者对Ti阶段的情

景sij所造成的人员伤亡数 li1j和财产损失量 li2j的心

理感知是收益,反之为损失.
最后计算Ti阶段情景sij的综合价值vij ,有

vij =

2∑
q=1

ηqv
i
qj , i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . , k. (11)

2)情绪更新机制.
由第3.1节的分析可知,突发事件下一演化阶段

中的决策者情绪值取决于当前演化阶段中的决策者

情绪值和突发事件演化态势,当前演化阶段中的突发
事件演化态势,可通过对比当前阶段的情景价值评价
值与给定的标准评价值间大小而得到. Ti阶段的情

景价值评价值evai为

evai =
1

k

k∑
j=1

evai
j , i = 1, 2, . . . , n. (12)

其中evai
j = (vij − min

j
vij)/(max

j
vij − min

j
vij), i = 1,

2, . . . , n, j = 1, 2, . . . , k.
设 Ti阶段的情景标准评价值为直觉模糊数

ewai = (uewai

, wewai

),其中0 ⩽ uewai

+wewai ⩽ 1.根
据定义5,若p(evai > ewai) ⩾ 0.5,则evai > ewai,
表明Ti阶段中突发事件向有利态势演化,因此决策
者将在Ti+1阶段中更为乐观,从而 emi+1 > emi;反
之,若p(evai > ewai) < 0.5,则 evai < ewai,表明
Ti阶段中突发事件向不利态势演化,因此决策者将在
Ti+1阶段中更为悲观,从而 emi+1 < emi.特殊情况
下,若p(evai = ewai) ⩾ 0.5,则 evai = ewai,从而
emi+1 = emi.此外,在实际决策过程中,决策者情绪
不仅会受突发事件演化态势影响,还会受突发事件下
的其他复杂因素(如时间压力[30])的影响.因此可得

emi+1 =
F (emi)+θ|S(evai)|, p(evai>ewai)⩾0.5;

F (emi), p(evai = ewai) ⩾ 0.5;

F (emi)−θ|S(evai)|, p(evai>ewai)<0.5.

(13)

其中: θ ∈ [0, 1]为决策者的情绪反馈强度[17],S(·)
为定义 3中的记分函数; θ|S(evai)|为突发事件演化

态势对决策者情绪的影响.此外,由于当前关于情绪
对应急决策行为影响的研究甚少,且多数学者均是
从定性角度分析其影响机理[30],借鉴文献 [31],定义
F (emi)为情绪值emi的情绪函数,且F (emi) ∈ [0, 1],
用于刻画突发事件下的时间压力等因素对决策者情

绪的影响.
在此基础上,考虑到本文的研究重点在于分析突

发事件不同演化态势下决策者的情绪更新,且现有研
究缺乏对情绪函数F (emi)更为具体地描述,因此不
妨借鉴与本文研究较为相关的文献 [20],将情绪函数
F (emi)考虑为以线性函数为例,即F (emi) = emi,则
式(13)转化为

emi+1 =
emi + θ|S(evai)|, p(evai > ewai) ⩾ 0.5;

emi, p(evai = ewai) ⩾ 0.5;

emi − θ|S(evai)|, p(evai > ewai) < 0.5.

(14)

若 emi+1 > 1,则令 emi+1 = 1;若 emi+1 < 0,则令
emi+1 = 0.

3.3 各阶段的情景权重

由定义3中的记分函数S(·)和精确函数H(·),将
各演化阶段情景价值的得分进行排序,可得

S(vi(1)) ⩾ S(vi(2)) ⩾ . . . ⩾ S(vi(f)) ⩾

0 ⩾ S(vi(f+1)) ⩾ . . . ⩾ S(vi(k)),

其中 vi(g)表示 Ti阶段中排在第 g位的情景价值,若
g ⩽ f ,则S(vi(g)) ⩾ 0,若g ⩾ f + 1,则S(vi(g)) ⩽ 0.相
应地,记vi(g)所对应的突发事件情景为si(g), s

i
(g) ∈ Si.

令P i
h(g)表示采用方案Ah能够导致Ti阶段中的情景

si(g)发生的概率,若si(g) = sij ,则P i
h(g) = P i

hj .基于此,
由式(2)可得Ti阶段情景si(g)的权重πi

h(g)为

πi
h(g)=



W+
( g∑

j=1

P i
h(j)

)
−W+

( g−1∑
j=1

P i
h(j)

)
,

g = 1, 2, . . . , f ;

W−
( k∑

j=g

P i
h(j)

)
−W−

( k∑
j=g+1

P i
h(j)

)
,

g = f + 1, f + 2, . . . , k.

(15)

其中:W+(·)和W−(·)均为非线性函数,可由式 (3)确
定其大小;h = 1, 2, . . . ,m, i = 1, 2, . . . , n.

3.4 方案在各阶段的前景价值

基于上述各阶段的情景价值和情景权重,结合方
案的投入成本和启动时间价值,计算方案在各阶段的
前景价值.
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首先由式 (11)和 (15),计算方案Ah在Ti阶段的

期望情景价值EVi
h,有

EVi
h =

k∑
g=1

vi(g)π
i
h(g). (16)

依据直觉模糊数间的距离式 (5),计算方案Ah的

投入成本c1h和启动时间c2h相对于Ti阶段其动态参

照点C̄i
1和C̄i

2的损益值,有di1h = D(c1h, C̄
i
1),

di2h = D(c2h, C̄
i
2).

(17)

然后计算Ah的c1h和c2h在Ti阶段的前景值,有

vci1h =

(di1h)
α, c1h < C̄i

1;

−λ(di1h)
β, c1h ⩾ C̄i

1.

vci2h =

(di2h)
α, c2h < C̄i

2;

−λ(di2h)
β, c2h ⩾ C̄i

2.
(18)

当c1h ⩾ C̄i
1和c2h ⩾ C̄i

2时,表示决策者对方案
Ah的投入成本 c1h和启动时间 c2h在Ti阶段的心理

感知是损失,反之为收益.
最后可得方案Ah在Ti阶段的前景价值OVi

h为

OVi
h = φ1EVi

h + φ2v
ci
1h + φ3v

ci
2h. (19)

其中:φ1、φ2和φ3分别为方案Ah在Ti阶段的期望情

景价值、投入成本价值和启动时间价值的决策权重,
满足0 ⩽ φ1, φ2, φ3 ⩽ 1, φ1 + φ2 + φ3 = 1;h =

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

3.5 各阶段权重和方案综合前景价值

随着时间推移,突发事件的应急决策信息会不断
更新和清晰化.因此,Ti+1阶段的权重大于Ti阶段的

权重.基于此,首先提出时间权重比的概念,即

ξ =
wi+1

wi
, i = 1, 2, . . . , n. (20)

其中:wi为Ti阶段权重; ξ > 1为后一阶段比前一阶

段更为重要的决策特征.可见,各阶段权重符合公比
大于1的等比数列,由等比数列求和公式可得

n∑
i=1

wi =
w1(1− ξn)

1− ξ
. (21)

然后由于各阶段权重满足
n∑

i=1

wi = 1,结合式

(21)可得w1 = (1 − ξ)/(1 − ξn).在此基础上,结合
式(20)可得到wi(i = 2, 3, . . . , n)的取值.

最后计算方案Ah的综合前景价值V h,即

V h =

n∑
i=1

OVi
hw

i, h = 1, 2, . . . ,m. (22)

由式 (22)可得备选应急方案Ah(h = 1, 2, . . . ,

m)的优劣次序,即V h越大,方案Ah越优.值得一提
的是,式 (22)中Vh为直觉模糊数,可采用以下两种方
式排序方案,即对于任意的V h1

和V h2
,有:

1)依据定义5中的可能度,若p(V h1
>V h2

)⩾0.5,
则V h1

> V h2
, Ah1

优于Ah2
;若p(V h1

> V h2
) < 0.5,

则V h1
< V h2

, Ah1
劣于Ah2

;若p(V h1
= V h2

) ⩾ 0.5,
则V h1

= V h2
, Ah1

与Ah2
等价.

2)依据更为简便的定义3中的记分函数S(·)和
精确函数H(·),若S(V h1

) > S(V h2
),则V h1

> V h2
,

Ah1
优于Ah2

;若S(V h1
) < S(V h2

),则V h1
< V h2

,

Ah1
劣于Ah2

;若S(V h1
) = S(V h2

),则当H(V h1
) =

H(V h2
)时有V h1

= V h2
(Ah1

与Ah2
等价),当H(V h1

)

> H(V h2
)时有V h1

> V h2
(Ah1

优于Ah2
),当H(V h1

)

< H(V h2
)时有V h1

< V h2
(Ah1

劣于Ah2
).若Ah1

与

Ah2
等价,则可结合实施难度确定优劣次序.

4 算例分析

采用文献 [23]的案例和数据介绍本文方法的应
用,并通过方法对比验证本文方法的有效性.为满足
计算需要作如下处理: 1)将暴雨导致山体崩塌的过
程划分为T1(暴雨引发洪水)和T2(洪水引发山体崩
塌)两个阶段,T1阶段的情景包括 s11(小洪水)、s12(中
等洪水)、s13(大洪水)和s14(特大洪水),T2阶段的情景

包括s21(少量山体崩塌)、s22(1 / 3山体崩塌)、s23(1 / 2山
体崩塌)和 s24(整座山体崩塌); 2)将原案例中人员伤
亡数、财产损失数和方案投入成本的区间数转化为

直觉模糊数,并将其作为T1阶段的决策信息; 3)补充
方案启动时间及T2阶段的人员伤亡数和财产损失数

信息.具体如表1和表2所示.

表 1 案例决策信息

阶段情景
人员伤亡数 财产损失

区间数 对应的直觉模糊数 区间数 对应的直觉模糊数

T1

s11 [3, 5] [0.946, 0.000] [10, 15] [0.950, 0.000]

s12 [6, 10] [0.811, 0.081] [20, 30] [0.800, 0.100]

s13 [11, 20] [0.541, 0.216] [40, 60] [0.500, 0.300]

s14 [21, 40] [0.000, 0.486] [80, 110] [0.000, 0.700]

T2

s21 [13, 15] [0.946, 0.000] [20, 25] [0.950, 0.000]

s22 [16, 20] [0.811, 0.081] [30, 40] [0.800, 0.100]

s23 [21, 30] [0.541, 0.216] [50, 70] [0.500, 0.300]

s24 [31, 50] [0.000, 0.486] [90, 120] [0.000, 0.700]

此外,根据参数含义将计算过程中涉及的参数设
置为:ϕ = 5, em1 = 0.5, ewa1 = ewa2 = (0.5, 0.5),

(η1, η2) = (0.8, 0.2), (φ1, φ2, φ3) = (0.7, 0.2, 0.1), θ =

0.5, ξ = 2,情景概率矩阵如表3所示.
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表 2 备选应急方案

方案 含义 投入成本 启动时间

A1

告知潜在危险区域中

[0.900, 0.100] [0.800, 0.200]
人员准备疏散,并启用

10个应急灯、2台推土机

和2辆救护车

A2

在方案A1的基础上,

[0.750, 0.250] [0.692, 0.286]
增加10个应急灯、

2台推土机、2台挖掘

机和1辆救护车

A3

以方案A2为基础,

[0.250, 0.750] [0.285, 0.704]调动大型装备,

加快人员撤离

A4

以方案A3为基础,

[0.100, 0.900] [0.200, 0.800]增加直升机

和医务人员

下面运用本文方法给出备选方案的排序步骤:
1) 将 em1 = 0.5代入式 (7)和 (8),可得T1阶段

人员伤亡、财产损失、方案投入成本和启动时间

的参照点分别为 L̄1
1 = [0.265, 0.000], L̄1

2 = [0.421,

0.000], C̄1
1 = [0.608, 0.392], C̄1

2 = [0.520, 0.480].
2) 由式 (9)∼ (11)可得T1阶段的情景价值如表4

所示,在此基础上,根据情绪更新机制 (式 (12)∼ (14))
得到T2阶段的情绪值em2 = 0.635.

3) 将上述情绪值 em2代入式 (7)和 (8),可得T2

阶段的参照点为 L̄2
1 = [0.169, 0.000], L̄2

2 = [0.280,

0.000], C̄2
1 = [0.453, 0.547], C̄2

2 = [0.411, 0.589].
4)同步骤2),可得T2阶段情景价值如表5所示.
5) 由v1j和v2j的得分排序可得S(v14) > S(v11) >

0 > S(v13) > S(v12), S(v
2
4) > S(v21) > 0 > S(v22) >

S(v23).由式(15)可得各阶段的情景权重如表6所示.

表 3 各阶段的情景概率矩阵

P 1 P 2
[0.200, 0.700] [0.170, 0.750] [0.150, 0.770] [0.120, 0.780]

[0.220, 0.690] [0.180, 0.750] [0.170, 0.760] [0.140, 0.770]

[0.250, 0.680] [0.200, 0.720] [0.190, 0.750] [0.150, 0.760]

[0.260, 0.650] [0.230, 0.700] [0.210, 0.740] [0.170, 0.750]



[0.155, 0.745] [0.175, 0.745] [0.200, 0.720] [0.150, 0.750]

[0.250, 0.720] [0.150, 0.780] [0.175, 0.755] [0.100, 0.870]

[0.200, 0.720] [0.150, 0.750] [0.200, 0.760] [0.185, 0.795]

[0.250, 0.645] [0.245, 0.715] [0.200, 0.760] [0.150, 0.730]


6)由式(16)∼ (19),可得方案在T1和T2阶段的前

景价值如表7和表8所示.
7)由式 (20)和 (21)可得T1与T2阶段的权重分别

为w1 = 1/3, w2 = 2/3.进而由式 (22)可得备选方案
Ah的综合前景价值V h(h = 1, 2, 3, 4), V 1 = [0.254,

0.245], V 2 = [0.328, 0.224], V 3 = [0.360, 0.225], V 4 =

[0.495, 0.156].在此基础上,采用排序方式 2)得到各
方案的优劣次序为A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1,其中“≻”表
示“优于”.
实际上,根据表 7中OV1

h和表 8中OV2
h,也可以

得到各备选方案分别在T1和T2阶段中的排序,即在

表 4 v1
1j、v

1
2j和v1

j的计算结果

T1阶段的情景 v1
1j v1

2j v1
j

s11 [0.049, 0.000] [0.139, 0.000] [0.067, 0.000]

s12 [0.069, 0.209] [0.207, 0.250] [0.098, 0.827]

s13 [0.176, 0.467] [0.194, 0.658] [0.179, 0.500]

s14 [0.526, 0.000] [0.728, 0.000] [0.576, 0.000]

表 5 v2
1j、v

2
2j和v2

j的计算结果

T1阶段的情景 v2
1j v2

2j v2
j

s21 [0.028, 0.000] [0.046, 0.000] [0.031, 0.000]

s22 [0.025, 0.209] [0.081, 0.250] [0.037, 0.217]

s23 [0.062, 0.467] [0.342, 0.518] [0.126, 0.477]

s24 [0.526, 0.000] [0.728, 0.000] [0.526, 0.000]

表 6 各阶段的情景权重

π1
hj π2

hj
[0.327, 0.505] [0.272, 0.519] [0.257, 0.582] [0.370, 0.506]

[0.360, 0.496] [0.283, 0.539] [0.147, 0.725] [0.587, 0.275]

[0.375, 0.483] [0.291, 0.546] [0.267, 0.594] [0.409, 0.473]

[0.404, 0.475] [0.295, 0.555] [0.273, 0.613] [0.447, 0.454]



[0.374, 0.472] [0.239, 0.559] [0.322, 0.534] [0.329, 0.585]

[0.299, 0.642] [0.372, 0.553] [0.265, 0.594] [0.377, 0.514]

[0.432, 0.537] [0.320, 0.612] [0.280, 0.610] [0.415, 0.523]

[0.372, 0.446] [0.266, 0.521] [0.319, 0.604] [0.415, 0.523]



表 7 EV1
h、v

c1
1h、v

c1
2h和OV1

h的计算结果

方案 EV1
h vc1

1h vc1
2h OV1

h

A1 [0.285, 0.185] [0.373, 0.627] [0.340, 0.660] [0.309, 0.268]

A2 [0.388, 0.108] [0.578, 0.422] [0.445, 0.519] [0.437, 0.166]

A3 [0.312, 0.168] [0.624, 0.376] [0.473, 0.507] [0.406, 0.220]

A4 [0.332, 0.160] [0.853, 0.147] [0.649, 0.351] [0.537, 0.170]

表 8 EV2
h、v

c2
1h、v

c2
2h和OV2

h的计算结果

方案 EV2
h vc2

1h vc2
2h OV2

h

A1 [0.239, 0.137] [0.186, 0.814] [0.196, 0.804] [0.224, 0.234]

A2 [0.260, 0.169] [0.287, 0.713] [0.256, 0.724] [0.265, 0.261]

A3 [0.284, 0.156] [0.489, 0.511] [0.322, 0.650] [0.335, 0.228]

A4 [0.285, 0.116] [0.801, 0.199] [0.552, 0.448] [0.472, 0.148]
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T1阶段中A4 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1,在T2阶段中A4 ≻
A3 ≻ A2 ≻ A1.可见,两阶段间的方案排序结果存
在差异,可进一步由情景概率矩阵的灵敏度分析得以
验证 (如表9所示,其中(P 1(τ), P 2(τ)), τ = 1, 2, . . . , 6,
是在表3所示的(P 1, P 2)基础上分别增加步长0.004、
0.008和0.012及减少步长0.004、0.008和0.012所得),
原因是T1阶段中突发事件的演化态势影响T2阶段

中决策者的情绪值,并改变了T2阶段中决策信息的

参照点.因此,在应急决策方法研究中,考虑突发事件
演化的多阶段性、动态性和不确定性,并融入决策者
情绪及其更新影响下决策信息参照点的动态调整具

有一定的必要性.
为了与其他方法进行对比,基于以上基础决策信

息,运用文献 [23]的单阶段应急决策方法可得排序结
果为A4 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1.可见这不同于本文方法的
两阶段综合排序结果A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1.此外由表
9可知,在多组情景概率矩阵下,本文方法的两阶段综
合排序结果与文献 [23]中方法的排序结果也不完全
相同.原因是文献 [23]方法未考虑到突发事件的多
阶段特征,也未考虑到突发事件演化态势所导致的决
策者情绪更新对决策信息参照点的影响,这进一步验
证了本文方法的有效性.

表 9 情景概率矩阵的灵敏度分析

情景概率矩阵 T1阶段的排序结果 T2阶段的排序结果 两阶段的综合排序结果 文献 [23]中方法的排序结果

(P 1(1), P 2(1)) A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A2 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

(P 1(2), P 2(2)) A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A2 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

(P 1(3), P 2(3)) A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A1 ≻ A3 ≻ A2 A4 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A2 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

(P 1(4), P 2(4)) A4 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A2 A4 ≻ A3 ≻ A1 ≻ A2 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

(P 1(5), P 2(5)) A4 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

(P 1(6), P 2(6)) A4 ≻ A2 ≻ A3 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1 A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

5 结 论

本文提出了一种考虑决策者情绪更新机制的多

阶段应急决策方法.该方法通过考虑突发事件演化
的多阶段性、动态性和不确定性,融入了决策者情绪
及其更新影响下决策参照点的动态调整,并用直觉模
糊数刻画了各阶段中决策信息的模糊性.主要工作
在于: 1)提出了决策者情绪影响下动态决策参照点
的设置方法; 2)根据突发事件演化态势的变化,建立
了决策者的情绪更新机制;3)运用累积前景理论,在
综合考虑备选应急方案的期望价值、投入成本和启

动时间价值基础上,得到了方案在各阶段的前景价
值,进而通过给出阶段权重的计算方法,最终得到方
案的综合前景价值和优劣次序.
未来的研究可进一步与多阶段群决策问题进行

结合,考虑决策者情绪及其更新机制受突发事件演化
和决策者间的情绪互动的综合影响,研究带有情绪更
新机制的多阶段应急群决策方法.
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