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基于突发事件相似度和区间一致性的复杂偏好

大群体应急决策方法

陈 可†, 黄燕霞, 徐选华
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摘 要: 针对突发事件演化情景难以预测的问题,沿用基于相似案例分析的决策范式,提出一种突发事件事故等
级生成方法.首先,运用案例库的规范化指标输入目标案例筛选出若干个参考案例,将参考案例的事故等级作为
目标事件演化等级参考标准,当目标事件平均演化等级达到重大突发事件以上时启动大群体应急决策;其次,针对
大群体犹豫模糊决策偏好矩阵存在一致性区间的问题,考虑区间一致性的均值和稳态,提出一种新的专家赋权方
法;最后,通过案例表明所提出方法的有效性.
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Complex preference large group emergency decision method based on
emergencies similarity and interval consistency
CHEN Ke†, HUANG Yan-xia, XU Xuan-hua
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Abstract: In order to solve the difficult-to-prediction problem of emergency event evolutionary scenario, the decision
paradigm based on similar case analysis is used to propose a method for generating severity degree of emergency events.
Firstly, the standardized indexes are used to input the target case for finding similar cases, and filter out several similar
cases as reference cases. The severity degree of reference cases is used to acquire the severity degree of the target event.
Large-scale group emergency decision-making process is initiated when the average evolution level exceeds level 2. Then,
aiming at the problem of the consistency interval existing in a hesitant fuzzy preference matrix, this paper proposes a new
method considering the average value and steady state of interval consistency to distribute experts’ weight. Finally, an
example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: emergencies similarity；interval consistency；large group；complex preference；emergence decision-making

0 引 言

近年来,各类突发事件的频发造成了重大的人员
伤亡和财产损失.突发事件具有发生信息不完全性、
应对时间紧迫性、发展演化复杂性、危害巨大不可控

等特点[1-3],给应急决策带来重大挑战. 2013年6月3
日,吉林宝源丰禽业有限公司发生火灾,导致氨气爆
炸泄漏,酿成121人死亡、76人受伤. 2015年8月12日,
天津港火灾爆炸事故,造成165人遇难、8人失踪、798
人受伤.随着网络的普及和发展,频频发生的重、特大
突发事件在社交媒体平台被广泛传播,受到社会各界
和专家学者的关注,突发事件应急决策逐渐成为研究
热点.

目前,对于突发事件的应急决策方法主要包括多
属性决策、大群体决策、案例推理 (CBR)技术、情景
构建、博弈论等.其中:多属性决策从多个属性维度对
方案的可行性进行评估[4];大群体决策方法根据事件
的特点和控制要求,聚集多名专家进行决策,使决策
更科学、更全面[5]; CBR是对案例相似性研究的典型
方法,其基本思想在于相似案例由于事件自身条件的
相似,其发展演化态势也会相似.由于突发事件的紧
迫性,事件发生后需要尽快制定应急方案,降低事件
的不良影响.通过CBR技术借鉴历史案例的处置经
验,能极大提高应急决策效率.将3个方法综合运用
于突发事件应急决策,对事件的有效应对具有积极意
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义[6].另一方面,国家行政学院自2009年开始着手建
立国家应急管理案例数据库建设项目,收录国内典型
突发事件,说明相似案例分析在应急决策中的重要参
考作用.张英菊等[7]建立3层架构模型解决了属性值
缺失情况下CBR应急方案生成方法,并检验了该方
法在台风突发事件应急处置中的有效性;封超等[8]结

合基本遗传算法和粒子群优化算法,完善了CBR突
发事件属性特征权重的计算方法;李永海等[9]提出了

一种考虑相似案例应急方案实施效果的广义不确定

型多属性决策方法;郑晶等[10]结合历史实施效果和

当前实施效果,提出了基于证据推理的考虑方案总体
优势度的应急决策方法.上述研究既证实CBR在处
置突发事件上的有效性,也在很大程度上丰富和完善
了CBR.但已有研究往往只提取一个相似度最大的
案例作为应急决策的依据,且对于案例相似度的计算
多数只考虑事故主体的指标相似度,这就容易导致对
历史数据挖掘和使用不充分的现象;另一方面,直接
利用历史案例的应急决策方法忽略了随着社会的发

展、技术手段的进步、公共配备水平的提高,一些应急
处理方法已经过时的客观事实.针对上述问题,本文
将与应急事件演化息息相关的外部环境因素补充到

案例相似度的计算指标中,拟采用CBR寻找相似案
例作为参考案例,以此获得目标事件演化态势,为专
家迅速掌握事件发展演化信息,做出科学决策奠定基
础.
当突发事件事故等级达到2级 (等级划分参照

《生产安全事故报告和调查处理条例》)以上时,需要
启动大群体应急决策,避免由于专家个人认知水平、
风险偏好差异和专家间的利益关系造成的决策失误,
实现更加科学的决策,最大程度降低决策风险.由于
突发事件事发突然,决策时间短,决策压力大,在决策
过程中,专家很难给出精确的评估意见.因此,用语言
值的形式来表达专家的观点会更接近专家的实际想

法,降低信息的不精确程度[11-14].传统的语言值评估
方法由专家给出一个语言术语,不能体现专家的犹
豫,针对这个现象, Xia等[15]提出了犹豫模糊语言术

语集.为解决传统离散的语言值造成的决策信息的
不精确,拟采用犹豫模糊语言术语集的二元语义形式
来表示专家的评估信息[16-18].大群体决策的突出特
点是专家人数多,因而需要克服的重大问题就是信息
融合前对专家进行赋权.专家的赋权主要依据专家
自身的理性程度、其所给评估信息的准确性和可靠性

两大方面.前景理论和一致性指标是衡量专家自身
理性程度的重要依据[18-19].对专家准确性和可靠性
的衡量方法主要有:采用社会网络方法获得专家的
置信水平;计算专家间/专家与聚集间/专家与群体间

的共识水平、相似度和冲突度等[20].其中,一致性指
标通过比较专家所给评估矩阵的一致性水平与完全

一致性的偏差来衡量专家的有限理性.而对于用专
家一致性指标赋权的研究相对较少,已有研究大多只
考虑专家的平均一致性,以此作为专家有限理性的度
量依据,没有考虑专家用犹豫模糊集进行评价时存在
区间一致性的问题[21-22],因此也忽视了一致性指标
除了能表现专家理性,也能表现其稳态的事实.
基于上述分析,本文将通过相似案例分析推测

突发事件的事故等级,为专家提供事件基本决策依
据.特别地,当突发事件事故等级达到2级以上时,需
要召集大群体专家集思广益,保障决策的科学合理
性.此外,针对专家存在区间一致性的问题,结合平均
一致性和一致性标准差指标,作为度量专家有限理
性和稳态的依据,在不改变专家原始偏好矩阵的条件
下给出一种新的专家赋权方式,依据专家理性设置权
值,降低突发事件应急决策的风险.

1 方法基础

1.1 犹豫模糊二元语义

二元语义是运用二元组 (sg, α)来表示语言评价

信息的方法.其中: sg是语言评价集S = {sg|g =

0, 1, . . . , τ}中的语言术语;α是符号转换值,表示专家
所给评价值β与sg之间的偏差,α ∈ [−0.5, 0.5).

定义1 [23] 一对一转化函数∆可将评估数值β

转化为等效的二元语义信息,转化过程为

∆(β) = (sg, α) =

sg, g = round(β);
α = β − g, α ∈ [0.5, 0.5).

(1)

其中 round(·)是四舍五入函数.特别地,当α = 0

时, (sg, 0) = sg,二元语义可以用普通的语言术语表
示.
定义2 [24] 逆函数∆−1能将二元语义转化为对

应的数值β,即

∆−1(sg, α) = g + α = β. (2)

由于突发事件带来的应急决策压力和事件本身

信息不完备,专家很难给出具体的评估意见,容易在
几个评分值之间徘徊.基于此, Xia等[15]提出了犹豫

模糊集,其表达形式为E = {⟨x, hE(x)⟩|x ∈ X},并定
义犹豫模糊元素为h = hE(x) = {r1, r2, . . . , r#h},其
中#h代表集合中的元素个数.结合犹豫模糊元素的
表示,可将犹豫模糊二元语义集中的元素表示为

hE(x) = {(γ1, α1), (γ2, α2), . . . , (γ#h, α#h)}.

设X = {xl} = {x1, x2, . . . , xP }(P ⩾ 2)是一个
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有限的方案集;V = (vlt)P×P ,∀l, t = {1, 2, . . . , P},
是专家对方案进行两两比较后给出的语言偏好评价

矩阵,其中vlt是方案xl相对于方案xt的优劣程度.
定义3 [25] 在语言偏好关系矩阵V = (vlt)P×P

中,如果 vlt = Neg(vtl)(l, t = 1, 2, . . . , P ),则矩阵V

是一个互惠矩阵.

1.2 突发事件关键指标相似度计算

突发事件的关键指标是指对突发事件的演化起

到决定性作用的几个重要影响因素,因此,不同类别
的突发事件对应的关键指标也会存在差异. Fan等[26]

将评价指标按照表现形式分为 I∼VI六类,分别是: I
符号型、II数值型、III区间数型、IV模糊语言型、V随
机数型、VI文本型.其相似度计算如下.

1)符号型指标相似度

sim(c∗r , c
h
r ) =

1, c∗r = chr ;

0, c∗r ̸= chr .
(3)

其中: c∗r表示事件 z∗的第 r个关键指标, chr表示事件
zh的第r个关键指标(h = 1, 2, . . . , p),下同.

2)数值型指标相似度

sim(c∗r , c
h
r ) =

√
(c∗r − chr )

2

max
√

(c∗r − chr )
2
. (4)

3) 区间型指标相似度.对于区间型指标,需要
先对区间进行规范化处理,再计算相似度.设历史事
件的指标区间为 chr = [ch

−

r , ch
+

r ].其中: ch−

r 为指标值

的下限, ch+

r 为指标值的上限.规范化后表示为 chr =

[ch−
r , ch+

r ].其中

ch+

r =
max c+r − ch

+

r

max c+r −min c−r
, ch−

r =
max c+r − ch

−

r

max c+r −min c−r
.

有c+r = max{ch+

r , c∗
+

r }(h = 1, 2, . . . , p),是在所有历
史事件和目标事件中对于指标r的取值上限值的最

大值.其相似度为

sim(c∗r , c
h
r ) = 1− |c

∗
r
+ − chr

+|+ |c∗r− − chr
−|

2
. (5)

4) 模糊语言型指标相似度.对于模糊语言类的
评价值,由于无法直接计算,需要先将其转化为三角
模糊数再进行相似度的计算.指标r的模糊评估语言

转化公式为

d̃ghr = (dahr, d
b
hr, d

c
hr) =(

max
(g − 1

τ
, 0
)
,
g

τ
,min

(g + 1

τ
, 1
))

,

其中dahr表示在标度为τ的语言术语集中,事件z∗的

第 r个关键指标的模糊语言评价值对应第 g个语言

变量时,将其转化为对应三角模糊数的下限值.
例如,当专家用7标度语言S = {s0, s1, . . . , s6}

对指标进行评估时, s0对应的三角模糊数为

d̃0 = (da0, d
b
0, d

c
0) =(

max
(0− 1

6
, 0
)
,
0

6
,min

(0 + 1

6
, 1
))

=

(0, 0, 0.17).

此时,模糊语言变量的相似度计算可表示为

sim = 1− (|dahr− da∗r|+ |dbhr− db∗r|+ |dchr− dc∗r|)
3

.

(6)

1.3 区间一致性计算

区间一致性的计算步骤如下.
首先假设由专家给出对P 个方案的偏好矩阵

v = vlt,∀l, t = {1, 2, . . . , P},具体形式如下.

(vlt)P×P =


v11 v12 . . . v1P

v21 v22 . . . v2P
...

...
. . .

...
vP1 vP2 . . . vPP

 .

其中: vlt = {vrlt} = {v1lt, v2lt, . . . , v
#vlt
lt },#vlt 表示偏

好项vlt中的元素个数.
在偏好项 vlt中任取一个语言变量 vrlt,令 vrlt =

Llt构成每一偏好项都仅含单一语言术语的偏好矩

阵,在该矩阵中vlt = Llt.为保证一次只提取出一个

元素,引入取值系数xr
lt, x

r
lt ∈ {0, 1}且

#vlt∑
r=1

xr
lt = 1,满

足

xr
lt =

0, Llt ̸= vrlt;

1, Llt = vrlt.
(7)

其他元素的提取同理,最终构成单值偏好项组合矩阵
形式为

(vlt)P×P =


L11 L12 . . . L1P

L21 L22 . . . L2P

...
...

. . .
...

LP1 LP2 . . . LPP

 .

定义 4 [21] 当二元语义偏好关系矩阵满足

∆−1(Llt)+∆−1(Lty)−∆−1(Lly) = τ/2时,该矩阵满
足完全加性一致性.令εlty = ∆−1(Llt)+∆−1(Lty)−
∆−1(Lly) − τ/2,则εlty为专家偏好矩阵一致性与完

全一致性间的偏差值.
定 义 5 [21] 结 合 曼 哈 顿 距 离 (Manhattan

distance)的一致性计算公式为

CI = 1− 2

3τP (P − 1)(P − 2)

P∑
l,t,y=1

|εlty|. (8)

采用犹豫模糊语言术语集来评价时,一个术语集
中同时存在若干个语言变量,当选取不同的语言变量



2218 控 制 与 决 策 第35卷

作为偏好项时,构成不同的偏好关系矩阵,偏好矩阵
间的一致性取值存在差异,从而形成一致性区间.结
合式(7)和(8)建立模型,求得一致性取值情况[21]为

CI =

1− 2

3τP (P− 1)(P− 2)

P∑
l,t,y=1

∣∣∣llt+ lty− lly−
τ

2

∣∣∣;
s.t. vlt =

#Vlt∑
r=1

(xr
lt ×∆−1(V r

lt)),

#Vlt∑
r=1

xr
lt = 1,

xr
lt = 0 or 1. (9)

假设存在偏好矩阵

V ′ =


{s4} {s3, s4} {s1, s2, s3} {s4}
{s5, s4} {s4} {s2, s3} {s6, s7}
{s7, s6, s5} {s6, s5} {s4} {s4, s5}
{s4} {s2, s1} {s4, s3} {s4}.

 .

对v′13 = {s1, s2, s3}提取某一语言值,当L13 = v′213 =

s2时,有{x1
13 = 0, x2

13 = 1, x3
13 = 0}.

本例中, v′12、v′13、v′14、v′23、v′24、v′34的取值个数
分别为2、3、1、2、2、2,按照上述一致性模型,可得
2× 3× 1× 2× 2× 2 = 48个一致性值.其中:取值最
大为BCI = 0.916 7,最小值WCI = 0.750 0,构成区间
[0.750 0, 0.916 7],即所有组合形式的偏好矩阵形成的
一致性取值都在这个区间内.

2 方法原理

2.1 问题描述

设历史案例集合Z = {zh} = {z1, z2, . . . , zp},
目标案例为 z∗,事件相似度评价指标集合 C =

{cr} = {c1, c2, . . . , cq},对应的评价指标权重集合
ϑ = {ϑr} = {ϑ1, ϑ2, . . . , ϑq}.首先对突发事件通过
相似案例检索构建突发事件演化等级情景,对于演化
等级在重大级别及以上的突发事件,需要立即召集各
应急救援部门的专家组成大群体专家组进行应急方

案的选取.设应急部门B = {bς} = {b1, b2, . . . , bσ};
专家集合E = {ei} = {e1, e2, . . . , eM},对应的专家
权重W = {wi} = {w1, w2, . . . , wM};应急方案属性
集合U = {uj} = {u1, u2, . . . , uN},对应的属性权重
λ = {λj} = {λ1, λ2, . . . , λN}.大群体专家应急决策
组织成立后,通过融合专家所给的评估信息即可得到
最终的方案排序,获得最优的应急决策方案.
本文主要解决的问题是:根据与重特大突发事

件的几个相似历史事件推演突发事件的演化情景确

定演化等级,一定程度上克服由于突发事件演化情景

无法预测而造成的决策失误.考虑专家所给偏好矩
阵存在一致性区间,结合平均一致性和标准差,本文
给出一种新的专家赋权方法,降低非理性专家对决策
结果的贡献度.

2.2 决策过程与方法

决策过程由两部分 (8个步骤)组成: 1)通过计算
突发事件与历史案例的相似度得到参考案例,依据
参考案例推断出目标事件的事故等级,在获取事故演
化等级信息的情况下,专家可以对备选方案进行更合
理的评估; 2)在融合专家评估信息前,给出基于区间
一致性的专家赋权方法,以保证备选方案选择的正确
性.

1)相似事件的提取.
对于相似事件的筛选主要分为以下3步:
step 1: 按照评价指标输入目标事件,关键指标的

选择是根据突发事件的特点和类别确定的.
step 2: 计算各关键指标下目标事件与历史事件

的指标相似度.
step 3: 利用指标权重获得目标事件与历史案例

的综合相似度,提取相似度高于设定阈值的历史案例
为参考案例.
综上,首先构建目标事件与历史事件的指标相似

度体系并给出相似度计算方法,如图1所示.

图 1 目标事件与历史事件的相似度评价指标体系

图1中,历史事件 zh各评价指标的取值为 ch =

{ch1 , ch2 , . . . , chq},目标突发事件 z∗各评价指标取值

c∗ = {c∗1, c∗2, . . . , c∗q},两事件的相似度为

sim(z∗, zp) =

q∑
r=1

ϑrsim(c∗r , c
h
r ). (10)

设相似度阈值为θ,当sim(z∗, zp) ≻ θ时,认为该
历史案例为有效的相似案例,将其作为参考案例并提
取该历史事件的演化等级作为目标事件演化等级判

定的参考依据.
2)专家权重分配和方案选择.
一致性是对偏好矩阵评估值之间冲突程度的描

述,一致性水平越高,冲突程度越低,专家越理性,赋
予专家的权值越大.考虑到同一专家存在多个一致
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性的取值,可将平均一致性取值作为专家权重大小的
决定依据.接下来,求解一致性区间的标准差,用标准
差来描述专家的稳态,并将其作为一种决策风险.标
准差越大,专家的意见越飘忽不定,一致性取值越离
散,稳态越低,专家的决策风险越高.基于上述分析,
将平均一致性指标与标准差指标相结合,可以同时衡
量专家的理性程度和稳定度,更好地为专家赋权提供
依据.另一方面,平均一致性±标准差所形成的新区
间可以表示为一致性取值的集中分布区间,用该区间
值作为约束条件构建最小化标准差模型即可求解专

家权重.具体步骤如下.
step 4:求解专家的平均一致性.设专家ei所给偏

好矩阵的一致性取值CIi = {CIoi |o = 1, 2, . . . ,#h},
该矩阵的平均一致性指标用ACIi表示,有

ACIi =
1

#h

#h∑
o=1

CIoi . (11)

step 5:求解一致性取值的标准差.求解标准差首
先要比较各一致性取值与平均一致性的方差,再将方
差转换为与平均一致性同一数量级的标准差ADi,即

ADi =

√√√√ #h∑
o=1

(CIoi −ACIi)2
/

#h. (12)

step 6: 获得专家间的权重倍数区间.首先,求解
一致性集中分布区间,即获得平均一致性加减标准
差的区间 [ACIi − ADi,ACIi + ADi].然后,假设另
一专家 ek的一致性集中分布区间分别为 [ACIk −
ADk,ACIk + ADk],两个专家权重倍数区间可由二
者的区间上、下限获得.专家ek的一致性区间上限与

专家ei的一致性区间下限的比值为其最大倍数关系;
同理,专家 ek的一致性区间下限与专家 ei的一致性

区间上限的比值是其最小倍数关系,可表述为
ACIi −ADi

ACIk + ADk
wk ≺ wi ≺

ACIi + ADi

ACIk −ADk
wk. (13)

step 7: 建立最小化标准差模型,求解专家权
重.以专家的权重倍数关系作为赋权约束条件,在此
基础上,最小化一致性标准差求解最稳定的权重分配
状态,有

min AD;

s.t. AD =
M∑
i=1

wiADi,

ACIi −ADi

ACIk + ADk
wk ≺ wi ≺

ACIi + ADi

ACIk −ADk
wi,

M∑
i=1

wi = 1,

wi ⩾ 0. (14)

step 8: 方案选择.在获得专家ei的权重wi和专

家 ei在属性uj下的偏好矩阵V ei-uj后,首先以部门
为单位汇总部门内的专家偏好以获得部门偏好矩阵

V bσ-uj =
∑
i=1

wiV
ei-uj ;其次,假设参与决策的各部门

所给意见的重要性相等,即他们的权重相等,求得在
属性下的群偏好矩阵V uj =

1

σ

∑
V bσ-uj ;再次,代入

属性权重以获得综合群偏好矩阵V =

N∑
λ=1

λjV
uj ;进

而对第 l行进行求和以获得方案xl的综合偏好得分;
最后,按照得分对方案进行排序,选择最佳应急方案.

3 案例分析与方法对比

3.1 案例背景

2015年8月12日22时50分,天津港瑞海公司危
险品仓库发生特大火灾爆炸事故,消防部门立即展
开救援.由于对现场的实际情况掌握不充分,救援
方案制定失误,导致大量消防士兵在火灾爆炸中死
伤. 2015年8月13日10时,现场救援被暂停,最高指
挥部门指出需要在掌握事故现场基本情况的基础上,
进一步实现对事故的有效控制.基于此次爆炸事件
的紧迫性、复杂性和巨大危害性,在收集相关信息后,
消防部门b1、公安部门b2、电信部门b3 和环保部门b4,
这4个部门紧急成立应急决策指挥中心,每个部门各
派出5名专家组成决策大群体进行应急决策,迅速制
定4个应急备选方案,分别为:
方案x1:向北京、河北消防总队发出救援需求,派

遣2架无人侦察机, 30辆消防执勤车, 17个化学灾害
事故救援处置编队;
方案x2:向北京、河北消防总队发出救援需求,派

遣4架无人侦察机, 50辆消防执勤车,13个化学灾害
事故救援处置编队;
方案x3:向北京、河北、辽宁和江苏消防总队发出

救援需求,派遣4架无人侦察机, 40辆消防执勤车, 15
个化学灾害事故救援处置编队;
方案x4:向北京、河北、辽宁和江苏消防总队发出

救援需求,派遣2架无人侦察机, 45辆消防执勤车,15
个化学灾害事故救援处置编队.

3.2 决策步骤

火灾爆炸事故的应急决策中,既要防止由于低估
事故严重度和危害性带来的决策失误,也要避免由于
过度高估而造成的应急资源损失和浪费.因此,需要
结合相似案例的发展演化情况对事件的事故等级做

一个基础判断,进而进行应急方案的选择.
step 1: 火灾爆炸事件发生后,根据突发事件的



2220 控 制 与 决 策 第35卷

类别和具体特征确定相似案例的事故评价关键指

标.参考《国家突发事件分类与编码规范》,以及各
类火灾爆炸事故的新闻报道、事故调查报告和相

关文献,总结确定本文的事故评价指标分别为: c1
建筑物类别、c2建筑内人员的数量 (单位:个)、c3周
围 200 m建筑密度 (单位: %)、 c4周围 500 m居民分
布 (单位:人/ km2)、c5危险货物数量 (单位:万吨)、c6
易燃物等级、c7从业人员安全知识水平、c8抢险救

灾条件 (交通条件和基础公共设施条件)、c9天气状

况、c10应急预案的制定与演练、c11事故发生后的

通知、c12人员自主疏散条件.指标 c1、c2、c5、c6是

与爆炸主体密切相关的事件信息,其余指标是随时
间变化的、与事件的影响范围和控制相关的客观环

境信息.对于模糊语言类的评价指标采用 7标度语
言进行评价,代表的意义分别为: s0很差、s1差、s2

较差、s3一般、s4较好、s5好、s6很好.根据评价指
标对目标案例发展演化态势的影响程度大小,对指
标进行赋权,由专家给定的指标对应权值为:ϑc =

{0.07, 0.1, 0.07, 0.07, 0.15, 0.12, 0.07, 0.07, 0.07, 0.07,
0.07, 0.07},具体的指标数值如表1所示.

表 1 目标事件与历史事件的关键指标值

指标 z∗ z1 z2 z3 z4 z5 z6

c1 2G02 2G02 2G02 2G03 2G02 2G02 2G02
c2 [100, 120] [20, 30] [65, 80] [35, 50] [150, 180] [70, 80] [50, 65]
c3 0.43 0.38 0.41 0.29 0.37 0.42 0.37
c4 5.6 2.7 6 13.1 10 4.9 4
c5 [1, 1.2] [0.5, 0.6] [0.7, 0.8] [0.15, 0.25] [0.65, 0.8] [0.85, 1] [0.7, 0.8]
c6 [1, 2] [2, 3] [2, 3] [2, 4] [2, 3] [1, 3] [1, 3]
c7 差 较差 较差 较差 一般 一般 较差

c8 较好 一般 一般 较好 一般 较好 一般

c9 有利 有利 不利 有利 有利 有利 有利

c10 差 较差 较差 一般 较好 较差 较差

c11 [5, 10] [5, 8] [8, 10] [3, 5] [3, 5] [4, 7] [7, 9]
c12 较好 较差 一般 好 较好 一般 较好

step 2和 step 3: 由式 (3)∼ (6)和 (10)计算可得
相似度 sim(z1, z∗) = 0.634, sim(z2, z∗) = 0.809,

sim(z3, z∗) = 0.497, sim(z4, z∗) = 0.705, sim(z5, z∗)

= 0.856, sim(z6, z∗) = 0.820.设相似度阈值为0.8,筛
选出可以作为参考的相似案例为z2、z5、z6,对应的事
故等级分别为2级、1级、1级.进一步,将3个历史案
例的相似度归一化作为目标事件的演化概率,则其概
率分别为PI2 = 0.326,PI5 = 0.33,PI6 = 0.344,最终
求得火灾爆炸突发事件的演化等级为1.326级,达到
重、特大突发事件.
与此同时,由专家共同决定、产生应急决策方案

的 4个属性分别为:u1救援速度、u2人员伤亡、u3

环境污染、u4衍生灾害.对于每个属性,专家以九标
度二元语言S = {s0, s1, . . . , s8}的形式给出应急方
案偏好矩阵,这9个标度语义分别表示{非常差,很差,
差,稍差,一般,稍好,好,很好,非常好}.由于篇幅限制,
仅以部门b1的权重分配为例.
部门b1的专家e1给出属性u1下的偏好矩阵为

V e1-u1 =
{(s4, 0)} {(s3, 0)}
{(s5, 0)} {(s4, 0)}
{(s6, 0)} {(s6, 0)}

{(s6, 0), (s5, 0), (s3, 0)} {(s3, 0)}

→

←

{(s2, 0)} {(s2, 0), (s3, 0), (s5, 0)}
{(s2, 0)} {(s6, 0)}
{(s4, 0)} {(s5, 0), (s6, 0)}

{(s3, 0), (s2, 0)} {(s4, 0)}

 .

特别地,因为αi = 0,将其简写成如下形式:

V e1-u1 =


{s4} {s3} {s2} {s2, s3, s5}
{s5} {s4} {s2} {s5}
{s6} {s6} {s4} {s5, s6}

{s6, s5, s3} {s3} {s3, s2} {s4}

 .

部门b1的专家e1给出其余3个属性下的偏好矩
阵可简写为

V e1-u2 =
{s4} {s2, s3, s4} {s2} {s3}

{s6, s5, s4} {s4} {s2} {s5, s6}
{s6} {s6} {s4} {s4}
{s5} {s3, s2} {s4} {s4}

 ,

V e1-u3 =
{s4} {s5, s6} {s2} {s3}
{s3, s2} {s4} {s3} {s5}
{s6} {s6} {s4} {s5, s6, s7}
{s5} {s3} {s3, s2, s1} {s4}

 .

V e1-u4 =
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{s4} {s5} {s1, s2, s3} {s3}
{s3} {s4} {s3} {s5, s6}

{s7, s6, s5} {s6} {s4} {s5}
{s5} {s3, s2} {s3} {s4}

 .

step 4:由式(10)分别求解4个偏好矩阵的平均一
致性,有

ACIe1-u1
= 0.868 1, ACIe1-u2

= 0.854 2,

ACIe1-u3
= 0.840 3, ACIe1-u4

= 0.840 3.

step 5:按照式(11),求解各偏好矩阵的标准差,有

ADe1-u1
= 0.028 6, ADe1-u2

= 0.020 8,

ADe1-u3
= 0.028 6, ADe1-u4

= 0.028 6.

由上所得,专家 e1的平均一致性和平均标准差

计算如下:

ACIe1 =
1

4

4∑
j=1

ACIe1-uj
= 0.850 7,

ADe1 =
1

4

4∑
j=1

ADe1-uj
= 0.026 7.

将二者结合可获得专家e1的一致性集中分布区间

CIe1 = [ACIe1 −ADe1 , ACIe1 + ADe1 ] =

[0.824 0, 0.877 4].

区间下限可视为专家的最劣一致性取值,上限可视为
专家的最优一致性取值.
同理,可计算得出部门 b1中其余专家的平均一

致性、标准差和一致性集中分布区间分别为

ACIe2 = 0.937 4, ACIe3 = 0.802 9,

ACIe4 = 0.905 3, ACIe5 = 0.937 4;

ADe2 = 0.019 6, ADe3 = 0.040 2,

ADe4 = 0.035 4, ADe5 = 0.032 6;

CIe2 = [0.917 8, 0.957 0], CIe3 = [0.762 7, 0.843 1],

CIe4 = [0.869 9, 0.940 7], CIe5 = [0.904 8, 0.970 0].

step 6和 step 7: 求解专家权值的倍数关系,构建
最小化标准差模型.按照第2.2节的描述,分别求解部
门b1中5个专家的权重倍数关系，将其作为优化模型
的约束条件.对部门b1构建的优化模型为

min AD = 0.026 7w1-1 + 0.019 6w1-2+

0.040 2w1-3 + 0.0354w1-4+

0.0326w1-5;

s.t. w1-2
0.824 0

0.957 0
⩽ w1-1 ⩽ w1-2

0.877 4

0.917 8
,

w1-3
0.824 0

0.843 1
⩽ w1-1 ⩽ w1-3

0.877 4

0.762 7
,

w1-4
0.824 0

0.940 7
⩽ w1-1 ⩽ w1-4

0.877 4

0.869 9
,

w1-5
0.824 0

0.970 0
⩽ w1-1 ⩽ w1-5

0.877 4

0.905 8
,

w1-1 + w1-2 + w1-3 + w1-4 + w1-5 = 1,

w1-1, w1-2, w1-3, w1-4, w1-5 ⩾ 0.

利用 lingo求得部门 b1中专家的最佳权重分配

为: w1-1 = 0.197 9, w1-2 = 0.229 8, w1-3 =

0.172 0, w1-4 = 0.196 2, w1-5 = 0.204 1.
部门b1的其余4个专家在属性u1上的偏好矩阵

如下:

V e2-u1 =
{s4} {s3} {s2, s3} {s4}
{s5} {s4} {s2, s3, s4} {s5}
{s6, s5} {s6, s5, s4} {s4} {s7}
{s4} {s3} {s2} {s4}

 ,

V e3-u1 =
{s4} {s5, s6} {s2} {s3}
{s3, s2} {s4} {s3} {s5, s6, s7}
{s6} {s5} {s4} {s5}
{s5} {s3, s2, s1} {s3} {s4}

 ,

V e4-u1 =
{s4} {s3} {s2, s3} {s3}
{s5} {s4} {s2, s3} {s5, s6}
{s6, s5} {s6, s5} {s4} {s6}
{s5} {s3, s2} {s2} {s4}

 ,

V e5-u1 =
{s4} {s3} {s1} {s3, s4, s5}
{s5} {s4} {s2} {s4}
{s7} {s5} {s4} {s5, s6}

{s5, s4, s3} {s4} {s3, s2} {s4}

 .

运用文献 [27]的聚合算子并代入专家权重,得部
门b1在属性u1下的综合偏好矩阵V b1-u1如表2所示.

由于上述综合偏好矩阵中各偏好评估项中的语

言变量发生的概率是一样的,对其求取均值后得到简
版综合偏好关系矩阵与用加权平均算子获得的结果

相同,故用该方法获得属性u1下部门 b1的偏好关系

矩阵为V b1-u1 .由于各部门在应急决策过程中都发挥
着重要作用,假设各部门对决策结果的贡献度都是一
样的,即各部门的权值相等,用均值法求得属性u1下

的群偏好矩阵为
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表 2 部门b1在属性u1下的综合偏好矩阵

x1 x2 x3 x4

(s2,−0.020 41) (s3, 0.031 9), (s3, 0.229 8), (s4,−0.374 4)

x1 (s4, 0) (s3, 0.344), (s4,−0.484) (s2, 0.221 9) (s3, 0.236), (s3, 0.433 9), (s3, 0.440 1)

(s2,−0.007 9), (s2, 0.025 7) (s4,−0.170 3), (s4,−0.362), (s4, 0.033 8)

(s2, 0.172), (s2, 0.401 8) (s5,−0.204 1), (s5,−0.032 1)

x2 (s5,−0.344), (s4, 0.484) (s4, 0) (s2, 0.368 2), (s3,−0.368 4) (s5, 0.164 1), (s5, 0.139 9)

(s3,−0.172 2), (s3,−0.402) (s5,−0.007 9), (s5, 0.336 1)

(s6, 0.204 1) (s6,−0.172), (s6,−0.401 8) (s6,−0.146 3)

x3 (s6,−0.025 7) (s6,−0.368 2), (s5, 0.368 4) (s4, 0) (s6,−0.344 2)

(s6, 0.007 9), (s6,−0.221 9) (s5, 0.172 2)(s5, 0.402) (s6,−0.140 1), (s6, 0.057 8)

(s5,−0.031 9), (s5,−0.229 8), (s4, 0.374 4) (s3, 0.204 1), (s3, 0.032 1) (s2, 0.344 2),

x4 (s5,−0.236), (s5,−0.433 9), (s5,−0.440 1) (s3,−0.164 1), (s3,−0.139 9) (s2, 0.146 3) (s4, 0)

(s4, 0.170 3), (s4, 0.362), (s4,−0.033 8) (s3, 0.007 9), (s3,−0.336 1) (s2, 0.140 1), (s2,−0.057 8)

V b1-u1 =


{(s4, 0)} {(s3, 0.43)}

{(s5,−0.43)} {(s4, 0)}
{(s6,−0.012 9)} {(s5, 0.394 1)}
{(s5,−0.492)} {(s3,−0.070)}

→

←

{(s2, 0.012 9)} {(s3, 0.492)}
{(s3,−0.394 1)} {(s5, 0.070)}
{(s4, 0)} {(s5, 0.426 9)}

{(s3,−0.426 9)} {(s4, 0)}

 .

由于各部门在应急过程中都发挥着重要作用,假
设各部门对决策结果的贡献度都是一样的,即各部门
的权值相等.用均值法求得属性u1下的群偏好矩阵

V u1 =
1

σ

∑
V bσ-u1

lt ,即

V u1 =


{(s4, 0)} {(s3, 0.142)}

{(s5,−0.142 1)} {(s4, 0)}
{(s6, 0.006 7)} {(s6,−0.437 9)}
{(s5,−0.199 8)} {(s3,−0.098 5)}

→

←

{(s2,−0.027 1)} {(s3, 0.199 8)}
{(s2, 0.437 9)} {(s5, 0.985)}
{(s4, 0)} {(s6,−0.445)}

{(s2, 0.444 9)} {(s4, 0)}

 .

专家给定4个属性的权值分别为λ = {0.3, 0.3,
0.2, 0.2},对这4个属性下的群偏好矩阵加权平均,得
到最终的综合偏好矩阵为

V =


{(s4, 0)} {(s4,−0.101 4)}

{(s4, 0.101 4)} {(s4, 0)}
{(s5, 0.280 0)} {(s6,−0.490 0)}
{(s4, 0.416 4)} {(s4,−0.431 9)}

→

←

{(s3,−0.280 0)} {(s4,−0.416 4)}
{(s2, 0.490 0)} {(s4, 0.431 9)}
{(s4, 0)} {(s6,−0.416 6)}

{(s2, 0.416 6)} {(s4, 0)}

 .

step 8: 对偏好矩阵的每一行求和得到方案的最
终评分值方案x1的最终得分值:x1 = 4 + 3.898 6 +

2.72 + 3.583 6 = 14.200 2,同理计算可得 x2 =

15.023 3, x3 = 19.963 4, x4 = 14.401 1.最终方案排
序结果为:x3 ≻ x2 ≻ x4 ≻ x1.即选择方案x3:向北
京、河北、辽宁和江苏消防总队发出救援需求,派遣4
架无人侦察机, 40辆消防执勤车,15个化学灾害事故
救援处置编队,作为天津大爆炸的救援方案.

3.3 方法分析

为说明本文所提出方法的有效性与合理性,对专
家的权值赋予方法进行简单分析.由上可得部门 b1

中5个专家的权值关联指标取值,如表3所示.根据专
家偏好矩阵计算所得专家一致性取值情况如表4所
示.

表 3 部门b1各专家的权值关联指标取值

e1 e2 e3 e4 e5

ACI 0.850 7 0.937 4 0.802 9 0.905 3 0.937 4

AD 0.026 7 0.019 6 0.040 2 0.035 5 0.032 6

w 0.197 9 0.229 8 0.172 0 0.196 2 0.204 1

由表3可知, 5个专家的权值排序为w2 ≻ w5 ≻
w1 ≻ w4 ≻ w3.由表4可知专家的一致性取值波动
情况.比较专家e2和专家e5,虽然二者平均一致性取
值相等,理性程度相当,但从表4不难看出专家 e2的

一致性取值更为离散,波动幅度较大.因此,标准差越
大的,表明其偏好信息越离散,专家的稳定性越低,赋
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表 4 部门b1各专家偏好矩阵一致性取值

e1 e2 e3 e4 e5

(0.833 3, 0.875, (0.916 7, 0.916 7, (0.875, 0.833 3, (0.958 3, 0.916 7, 0.916 7, (0.958 3, 0.916 7,

u1 0.833 3, 0.875, 0.916 7, 0.958 3, 0.833 3, 0.791 7, 0.875, 0.916 7, 0.875, 0.958 3, 0.875,

0.875, 0.916 7) 0.916 7, 0.958 3) 0.791 7, 0.75) 0.833 3, 0.87 5) 0.916 7, 1)

(0.875, 0.833 3, (0.916 7, 0.958 3, (0.875, 0.916 7, 0.875, (0.958 3, 0.916 7, (0.958 3, 0.958 3,

u2 0.833 3, 0.875, 0.916 7, 0.958 3, 0.791 7, 0.875, 0.791 7, 0.916 7, 0.916 7, 0.916 7, 0.958 3,

0.833 3, 0.875) 0.958 3, 0.958 3) 0.833 3, 0.833 3) 0.916 7, 1) 0.958 3, 1)

(0.875, 0.833 3, (0.916 7, 0.916 7 (0.791 7, 0.833 3, (0.916 7, 0.875, (0.916 7,0.958 3,

u3 0.875, 0.833 3, 0.916 7, 0.958 3, 0.75, 0.791 7, 0.916 7, 0.875, 0.916 7, 0.875,

0.791 7, 0.833 3) 0.916 7, 0.958 3) 0.708 3, 0.75) 0.833 3, 0.875) 0.916 7, 0.875)

(0.833 3, 0.791 7, (0.916 7, 0.958 3, (0.791 7, 0.833 3, (0.916 7, 0.958 3, 0.916 7, 0.958 3, (0.916 7, 0.875,

u4 0.875, 0.833 3, 0.916 7, 0.958 3, 0.75, 0.791 7, 0.958 3, 0.958 3, 0.916 7, 0.958 3, 0.958 3, 0.958 3,

0.875, 0.833 3) 0.958 3, 0.958 3) 0.708 3, 0.75) 0.958 3, 0.958 3, 0.875, 1) 0.958 3, 1)

予权值也越小.所以,w2 ≻ w5符合上述规律,是合理
的.比较专家e2 和e3的权值,专家e2的平均一致性水

平高于 e3,其所给评估信息间的冲突程度远低于 e3,
说明e2 更为理性,所给信息也更为可靠.从赋权情况
来看,符合规律平均一致性越大,方差越小,权重越大;
平均一致性越小,方差越大,权重越小.所以,本文的
方法是合理的.

4 结 论

本文给出了一种基于突发事件相似度和区间一

致性复杂偏好的突发事件大群体应急决策方法.通
过相似案例分析方法,从参考案例推测突发事件的
事故等级,帮助专家更好地了解突发事件的基本情
况.当事故等级达到2 级以上时,需要召集大群体专
家集思广益,进行科学决策;进而提出基于区间一致
性的考虑专家有限理性和稳定性的新权重分配方法,
以保证信息融合前形成方案的科学合理性.在进一
步的研究中,对于相似案例方法将综合考虑不同指标
之间的相关性及指标的结构,以提高由案例推演事故
等级的有效性.对于专家的权重分配,结合其动态变
化使权重分布更加合理.
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