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摘 要: 针对应急决策冲突性特点和难以形成高一致性决策方案的问题,分析了应急群体决策冲突产生的原因,构

建了应急决策冲突消解协调框架,提出了应急决策群体冲突测度方法,以及应急决策冲突消解模型和方法,形成了非

常规突发事件应急决策冲突消解协调机制,使应急群决策冲突逐渐收敛以获得冲突程度足够低的应急决策方案.最

后通过算例分析验证了冲突消解协调方法和机制的有效性.
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Abstract: Aiming at the problem for the characteristics of emergency decision making conflict and the difficult forming

the decision scheme with high consistency, the causes of conflict generating of emergency group decision making are

analyzed by combing the emergency decision problem with decision environment. The coordination framework for conflict

eliminating of emergency decision making is constructed. The group conflict measure method for emergency decision

making is proposed. The conflict eliminating model and method for emergency decision making are proposed to form

the conflict eliminating coordination mechanism for emergency decision making of unconventional outburst incidents, so

that the conflicts of emergency group decision making gradually constringe to obtain the emergency decision scheme with

enough low conflict degree. Finally, a calculating example validates the effectiveness of the conflict coordination method and

mechanism.
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0 引引引 言言言

近年来,各类重特大自然灾害等非常规突发事件

频繁发生, 不仅对国家的经济造成了巨大损失,而且

也使得社会问题更加严重,仅在 2011年便有约 4.4亿

人次受灾,经济损失高达 3 110.3亿元. 这类非常规突

发应急管理事件明显具有复杂性、突发性和高破坏性

特征[1]. 因此, 世界各地都对这一类非常规突发事件

给予了高度重视[2].

由于非常规突发事件应急管理涉及面广泛,需要

发挥群体智慧[3],应急决策的决策群体需要包含各个

学科领域、不同层次的专家学者. 由于不同层面的决

策成员的学科背景不同、知识结构不同以及自身利益

期望不同,使得应急决策成员的组成更加复杂, 决策

成员之间不可避免地存在冲突. 另一方面,鉴于非常

规突发应急决策事件本身的复杂性、时限性及不确定

性,参与应急决策的成员在进行决策时会受到各种因

素的限制,决策成员必须在信息不充分的条件下, 在

有限的时间内迅速做出合理可行的应急决策[3]. 与常

规决策相比,在非常规突发事件应急决策环境下决策

成员之间的冲突程度更大,因此, 决策成员在做出最

终的决策时,必须要先找出决策成员之间存在的冲突,

并进行协调消解. 因为如果不对决策成员之间的冲突

进行协调消解, 则可能使得冲突进一步升级, 拖延决

策时间和进度,从而可能降低决策效率,难以产生决
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策群体意见一致性较高的决策结果,进而导致最佳的

救援时机受到影响,进一步扩大非常规突发事件的危

害. 因此,针对非常规突发事件应急管理问题,如何在

有限时间内,获得一个群一致性意见较高、冲突程度

较低的应急应对决策方案,是应急管理需要迫切解决

的问题.

目前对常规决策中的冲突也有一些研究. 如

Herrera-Viedma等[4-5]提出, 在进行群决策时, 需要通

过冲突协调和选择过程这两个不同的步骤才能获得

最终的、合理的决策方案.进行冲突协调的目的是通

过协调过程使得决策成员之间的冲突程度降低,从而

达成群体一致性意见;而选择过程则是为了从决策成

员给出的偏好中,考虑如何才能得到最佳的决策方案.

Hai Zhuge[6]针对群决策的过程以及决策群体的冲突

行为, 构建了基于认知的群体偏好的冲突协调框架,

在此基础上对决策群体冲突协调环境进行了较为详

细的描述. 郎淳刚等[7]将 4项研究 (群决策、群体动力

学、领导者行为以及冲突管理)进行综合,提出了一种

基于领导者因素的群体决策环境下的冲突分析模型.

陈晓红等[8]针对群决策中的冲突,提出了一个群体决

策冲突管理基本模式和决策指标体系的三维模型.

Kuo-Hsiung等[9]针对冲突协调的学习机制 (CCL)进

行了系统的探索, 这种机制不仅能够改善能力, 而且

能够对冲突协调进行加强, CCL与对待冲突的态度是

密切相关的. 然而,目前鲜有关于应急决策环境下冲

突消解协调的研究.曾伟等[10]提出,在应急群决策环

境中,应将冲突协调划分为群体决策结构和个体决策

两个层次上的协调.

综上所述,本文针对非常规突发事件发生后的应

急群决策环境, 紧密结合应急突发事件决策特点, 重

点对应急突发事件群决策的冲突特点进行分析,进而

构建非常规突发事件发生背景下应急决策冲突消解

模型, 并形成应急决策冲突消解机制.在应急群决策

过程中, 首先进行决策成员之间的冲突测度,在此基

础上建立冲突消解模型,构建应急群决策的冲突消解

机制,从而获得应急决策中群体方案偏好一致性较高

且群体冲突程度较低的突发事件应急决策方案,以达

到减少突发事件应急救援损失的目的.

1 应应应急急急决决决策策策偏偏偏好好好冲冲冲突突突消消消解解解框框框架架架

为了深入了解冲突协调原理, 有必要充分了解

群体决策冲突产生的原因,这样才能真正进行消解冲

突. Wall等[11]对泛指的所有冲突进行了研究,同时重

点对个体之间以及组织“之间的类”的冲突进行了研

究, 进而对群决策过程中引发群体偏好冲突的原因

进行了总结,这些原因涉及到决策者人际关系、决策

者个体特征等 40多个方面的因素. 针对应急决策冲

突, 须结合应急决策问题和决策环境的特殊性和独

特性对应急群体决策冲突原因进行分析.群体外部环

境 (如压力或威胁等)会诱发群体内冲突程度加剧,因

而应急决策群体的外部环境使决策群体冲突相对于

一般群决策冲突程度会更加明显[12]. 结合非常规突

发事件应急决策特征及应急决策外部环境,在应急决

策群体内产生冲突的主要原因包括: 1)决策群体成员

异构性. 应急决策群体由跨领域、跨区域、跨部门众

多专家组成,各个专家的性格、经验、态度、文化、专

业背景和知识水平等因素存在很多差距,这些差异冲

突性会直接影响群体成员间的认知 (偏好)冲突. 2)决

策群体关系复杂性. 应急决策群体往往是临时组建

的, 决策者来自不同层面的组织机构, 这便决定了多

数决策成员都具有双重或多重角色. 在应急救援中,

各个组织机构的运行模式不一样,所关心的利益也不

一样,参与决策的成员观点将受其所属组织机构的影

响,决策时必定会考虑到所属部门的利益,并体现在

决策者的决策偏好中,因而导致决策者之间意见有很

大的差距. 3)外部决策环境压力. 在高时间压力下,决

策必须在很短的时间内完成. 4)决策信息不完全、不

确定,使决策者必须在有限的信息和不完全的认知下

进行决策. 5)后果的严重性导致决策者会产生异常的

紧张和恐惧,担心决策失误会影响救援等. 这些巨大

的压力都不利于决策,会使决策者的认知产生很大的

偏差冲突.

在应急群决策中,冲突消解协调的过程在本质上

是多阶段交互的过程, 即各个决策成员在决策时, 需

要相互协商讨论并使冲突得以消解, 在这个过程中,

需要通过一个冲突消解协调机制的运用来促使各个

决策成员的偏好趋于一致.但是, 在实际的应急群决

策过程中,要使得各个决策成员偏好完全达到一致没

有必要,也是不太可能的. 这一方面是因为一定程度

的冲突水平能够起到对群体思维进行抑制的作用;另

一方面, 所有决策成员的偏好也不太可能完全一致.

因此可以结合决策问题的实际情况,设置一个相对较

为合理的群体冲突水平阈值 (CL),该阈值可以采用人

工 (决策协调者和决策成员)根据实际情况给定. 为控

制协调次数以避免拖延协调时间,可以设立冲突协调

约束次数𝑇 ,首先置冲突协调次数 𝑡 = 1,形成应急决

策群体成员偏好原始集合;然后对各个决策成员偏好

进行集结, 形成一个临时的群体偏好;最后对各个决

策成员的偏好与决策群体的偏好进行测度,将测度的

距离用来表示实际的决策冲突水平.

本文考虑两种常见的情况: 1) 如果测度出的实

际冲突水平是决策成员不能接受的,即超过阈值水平

CL,则说明决策群体成员的偏好存在较大冲突,相互
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之间的意见差异性较大,这需要协调者进行冲突消解

协调,组织决策群体成员进入到相互协商和反馈阶段,

即进入下一轮冲突协调. 置冲突协调次数 𝑡 = 𝑡 + 1,

促使决策成员进一步协商讨论,按照本文的方法修正

完善他们的偏好,形成新的决策成员偏好集. 如此循

环,直至实际冲突水平小于阈值CL或达到冲突消解

协调约束最大次数𝑇 . 2)若测度出的实际冲突水平在

决策成员可以接受的范围内,则协调者进入选择过程,

从而获得一个偏好一致性水平较高、冲突水平较低的

最终的满意群决策结果.该方法的特点是通过决策成

员的偏好来设计群体冲突程度,从而在现实的冲突决

策环境中能够掌握更多的辅助决策信息.另外, 在非

常规突发事件应急决策冲突协调和反馈过程中,应尽

可能在事先设置的、规定的消解协调约束最大次数

内,获得一个比较有效的冲突消解协调决策结果,同

时还要保证每一次进行相互协调和进行反馈后的群

体偏好冲突程度与上一轮次的偏好冲突程度相比要

更小, 以达到冲突收敛目的, 这样才能节省冲突消解

协调的时间,同时在较短时间内能够获得偏好一致性

较高、冲突程度相对较低的群决策结果.因此,上述应

急群决策的冲突消解框架可用图 1表示.
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图 1 应急决策冲突消解协调框架

2 应应应急急急决决决策策策群群群体体体偏偏偏好好好冲冲冲突突突测测测度度度

2.1 决决决策策策群群群体体体偏偏偏好好好集集集结结结

群决策是非常规突发事件应急规划及管理的重

要手段[3],它需要参与决策的各个专家成员根据其当

前掌握的决策信息,针对决策属性的要求提供各自的

对决策方案偏好的信息,再将各个成员对方案的偏好

进行集结以形成群体对方案的偏好,进而获得最终的

比较满意的应急群决策结果.因此, 群决策理论与方

法的发展为非常规突发事件的应急管理和决策奠定

了实际应用基础.

现设有𝑚个决策专家成员组成一个应急决策群

体并记为𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚}. 其中: 𝑚 ⩾ 2, 𝑒𝑖表示

第 𝑖个决策成员. 该应急决策问题假设有𝑛个决策属

性,并记属性集为𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛},其中𝑥𝑗表示

第 𝑗个决策属性. 对于第 𝑗个决策属性,决策群体第 𝑖

个决策成员所提供的偏好可以表示为 𝑟𝑖𝑗 (𝑟𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑖 =

1 ∼ 𝑚, 𝑗 = 1 ∼ 𝑛). 则𝑚个决策成员关于𝑛个决策属

性所给出的方案偏好构成决策群体的方案偏好矩阵,

并且表示为𝑉 ,其中第 𝑖个决策成员 𝑒𝑖所给出的决策

偏好矢量为𝑉𝑖 = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖𝑛). 则有

𝑉 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣11 𝑣12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣1𝑛

𝑣21 𝑣22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣2𝑛
...

...
. . .

...

𝑣𝑚1 𝑣𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = (𝑉1, 𝑉2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑉𝑛). (1)

由于非常规突发事件应急决策群体是复杂大群

体,为了较为准确地集结所有决策成员的偏好,首先

需要分析群体偏好结构, 通过对群体成员偏好向量

集Ω = {𝑉𝑖}进行聚类, 形成群体偏好聚集结构, 在

此基础上对群体偏好进行集结. 采用聚类方法[13]将

Ω = {𝑉𝑖}聚类成𝐾个聚集, 在Ω中形成群体成员偏

好聚集结构. 第 𝑘个聚集记为𝐶𝑘,第 𝑘个聚集的偏好

向量数记为𝑛𝑘,则
𝐾∑

𝑘=1

𝑛𝑘 = 𝑚,其中𝐾为正整数,且 1

⩽ 𝐾 ⩽ 𝑚.

由于聚类的标准是两个偏好矢量之间的相聚程

度,处于同一聚集内的决策成员给出的偏好较为接近,

可以将属于同一聚集内的决策成员权重认为相同,按

照多数原则,对于容量较大的聚集, 它们中的决策成

员将赋予较大的权重; 而对于容量较小的聚集, 它们

中的决策成员赋予较小的权重. 于是成员 𝑒𝑖的权重

为[14]

𝑤𝑖 = 𝑤𝑛𝑘
= 𝑛𝑘

/ 𝐾∑
𝑘=1

𝑛2
𝑘, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑚. (2)

整个群体的偏好矢量𝑈集结如下所示:

𝑈 = {𝑢𝑗} = 𝑊𝑉 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚)𝑉 =

(𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛). (3)

2.2 决决决策策策群群群体体体冲冲冲突突突测测测度度度

利用上述群体偏好向量和各个决策成员的偏好
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向量,采用偏好向量间的距离偏差来构建决策群体之

间的冲突程度指标.

定义 1 各个决策成员 (个体)偏好与整个群体

偏好之间的冲突程度定义为

𝜃𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

∣𝑣𝑖𝑗 − 𝑢𝑗 ∣/𝑣𝑖𝑗 , (4)

整个群体冲突程度指标定义为

𝜃 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝜃𝑖, (5)

其中 𝜃表示决策群体中冲突水平情况. 𝜃越大,决策群

体之间冲突程度越大;反之, 𝜃越小,决策群体之间冲

突程度越小. 当 𝜃 ⩽CL时,表示决策群体内冲突程度

已控制在适当低的水平,无需进行冲突消解协调便可

使得最终决策结果的群体冲突程度达到足够低; 当

𝜃 ⩾CL时,说明此时的群体冲突程度较高,还未达到

满意的群决策结果,可通过式 (4)找出与群体偏好冲

突较大的决策者,然后协调者组织这些决策成员进入

相互协商和协调反馈阶段.

3 应应应急急急决决决策策策偏偏偏好好好冲冲冲突突突消消消解解解方方方法法法

当决策群体冲突程度较高时,将进入决策成员相

互协调和反馈的阶段. 在这一阶段,决策协调者适当

地鼓励并促进决策成员相互协商、进行反馈以保证能

够共享相关的决策信息,促使决策成员充分发现导致

决策群体成员偏好之间冲突产生的原因,同时借助决

策成员协调和讨论的机制来减少决策成员的认知偏

差,特别是那些与决策群体偏好冲突较大的成员更需

进一步了解整体的应急群决策信息局势,以便调整并

完善自己的决策偏好信息;之后进入下一轮冲突消解

协调程序,从而能够得到在允许的冲突消解协调最大

次数范围内获得偏好一致性程度较高、冲突水平较低

的群决策结果.

在整个应急决策的冲突消解过程中,可能会出现

有需要多轮次的群体冲突消解协调的情况,而且在每

一轮次的冲突消解协调之后都可以计算出一个群体

冲突程度的指标 𝜃𝑡 (其中 𝑡 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑇 ),指标 {𝜃𝑡}反
映了应急决策群体之间冲突程度水平的变化. 同时,

在冲突消解协调过程中,需要保证指标序列 {𝜃𝑡}呈现
逐步减小的趋势, 即逐渐收敛, 才能使得每一次冲突

消解协调过程的有效性得到保证,进而最终形成群体

冲突程度水平小于冲突阈值CL的群决策结果.目前,

人们提出了一些关于达到群体偏好一致性要求的偏

好修正策略,但这些策略大多具有较大的随意性和不

确定性[12],同时修正后的决策偏好,其冲突程度并不

能保证逐步减小且收敛,因此通过这样冲突消解协调,

可能会使得交互次数增加,冲突消解的稳定性也难以

得到保证.

基于上述讨论,本文通过定义较为规范的方法进

行决策成员的偏好协调修正,从而得到更加明显的冲

突消解协调效果,同时也能更快地得到群体冲突水平

足够低的有效的群决策结果,以减少决策冲突消解的

时间,及时开展应急救援行动.

定义 2 群体成员决策偏好规范化修正方法. 在

决策成员第 𝑡轮的决策偏好及临时群体偏好基础上,

通过下式对第 𝑡+ 1轮决策成员的偏好进一步修正:

𝑉 𝑡+1
𝑖 = 𝑝𝑡𝑖𝑉

𝑡
𝑖 + (1− 𝑝𝑡𝑖)𝑈

𝑡. (6)

其中 𝑝𝑡𝑖 (𝑝𝑡𝑖 ∈ [0, 1])为第 𝑡轮偏好协调时决策成员 𝑒𝑖

的修正系数,该系数由该组织者和决策成员根据应急

决策问题的实际需求进行合理设置.即: 假如该决策

成员对于自己的偏好有较大的坚持程度,则将 𝑝𝑡𝑖设置

为相对较大, 即 𝑝𝑡𝑖 > 0.5; 如果决策者对群体意见尊

重程度较大或对自己的意见让步较大,则 𝑝𝑡𝑖设置为较

小,即 𝑝𝑡𝑖 < 0.5;如果 𝑝𝑡𝑖 = 0.5,则说明该决策成员在群

体意见和自己的意见之间没有偏向.再通过式 (6)的

规范化方法, 对决策成员偏好进行调整后, 便可有效

地避免决策成员偏好修正的随意性和不确定性.

下面将验证通过定义 2的规范化方法对决策成

员偏好进行调整后,决策群体之间的冲突水平会逐渐

减小,并收敛到冲度阈值 (CL)范围内,这样才能保证

群体成员相互协商及反馈机制的有效性及可行性,从

而获得群体冲突水平足够低的群决策结果,同时也是

相对满意的决策结果.

定理 1 设初始群决策成员偏好集Ω = {𝑉 0
𝑖 ∣𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑚},第 𝑡轮协调中决策者的决策偏好记为𝑉 𝑡
𝑖

(𝑡 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑇 ), 对决策偏好通过式 (6)进行调整后,

由式 (5)获得的冲突程度将会逐渐减小, 即决策群体

冲突程度时间变化序列 {𝜃𝑡}将会收敛.

证证证明明明 初始设 𝑡 = 0, 针对决策问题, 决策成员

给出初始偏好, 构成初始偏好集Ω = {𝑉 0
𝑖 ∣𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅,𝑚}. 假设在第 𝑡 + 1轮冲突消解协调过程中,只有

决策成员 𝑒𝑖把第 𝑡轮时的偏好 𝑣𝑡
𝑖𝑗
调整为偏好 𝑣𝑡+1

𝑖𝑗 ,

其余决策成员的偏好不变,则由式 (6)可得

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗 = 𝑝𝑡𝑖𝑣

𝑡
𝑖𝑗 + (1− 𝑝𝑡𝑖)𝑢

𝑡
𝑗 .

其中

𝑢𝑡
𝑗
=

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑣
𝑡
𝑖𝑗
, 𝑝𝑡𝑖 ∈ [0, 1].

于是有

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗 ∈ [min(𝑣𝑡𝑖𝑗 , 𝑢

𝑡
𝑗), max(𝑣𝑡𝑖𝑗 , 𝑢

𝑡
𝑗)].

另外,由式 (5)可得

𝜃𝑡 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

∣𝑣𝑡
𝑖𝑗
− 𝑢𝑡

𝑗
∣

𝑣𝑡𝑖𝑗
,
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𝜃𝑡+1 =
1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

∣𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

− 𝑢𝑡+1
𝑗

∣
𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

,

即有

𝜃𝑡+1 − 𝜃𝑡 =

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

( ∣𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

− 𝑢𝑡+1
𝑗

∣
𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

− ∣𝑣𝑡
𝑖𝑗
− 𝑢𝑡

𝑗
∣

𝑣𝑡𝑖𝑗

)
.

1)当 𝑣𝑡𝑖𝑗 > 𝑢𝑡
𝑗时,由 𝑣𝑡+1

𝑖𝑗 = 𝑝𝑡𝑖𝑣
𝑡
𝑖𝑗 + (1− 𝑝𝑡𝑖)𝑢

𝑡
𝑗 ,有

𝑣𝑡𝑖𝑗 > 𝑣𝑡+1
𝑖𝑗 > 𝑢𝑡

𝑗 ,则有

𝑢𝑡+1
𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑣
𝑡+1
𝑖𝑗

<

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑣
𝑡
𝑖𝑗 = 𝑢𝑡

𝑗 ,

于是有 𝑣𝑡𝑖𝑗 > 𝑣𝑡+1
𝑖𝑗 > 𝑢𝑡

𝑗 > 𝑢𝑡+1
𝑗 .

𝜃𝑡+1 − 𝜃𝑡 =

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

( (𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

− 𝑢𝑡+1
𝑗

)

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

− (𝑣𝑡
𝑖𝑗
− 𝑢𝑡

𝑗
)

𝑣𝑡𝑖𝑗

)
=

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑢𝑡
𝑗

𝑣𝑡𝑖𝑗
− 𝑢𝑡+1

𝑗

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

)
=

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑘=1

𝑤𝑘𝑣
𝑡
𝑘𝑗

𝑣𝑡𝑖𝑗
−

𝑚∑
𝑘=1

𝑤𝑘𝑣
𝑡+1
𝑘𝑗

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

)
=

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

((
𝑤𝑖𝑣

𝑡
𝑖𝑗 +

𝑚∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑤𝑘𝑣
𝑡
𝑘𝑗

)/
𝑣𝑡𝑖𝑗−

(
𝑤𝑖𝑣

𝑡+1
𝑖𝑗 +

𝑚∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑤𝑘𝑣
𝑡+1
𝑘𝑗

)/
𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

)
.

根据前面的假设,本轮冲突消解协调过程中,只

有决策成员 𝑒𝑖把第 𝑡轮偏好 𝑣𝑡𝑖𝑗调整为偏好 𝑣𝑡+1
𝑖𝑗 , 其

他决策成员的偏好不变,于是可知
𝑚∑

𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑤𝑘𝑣
𝑡
𝑘𝑗 =

𝑚∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑤𝑘𝑣
𝑡+1
𝑘𝑗 .

记

𝑄 =

𝑚∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑤𝑘𝑣
𝑡
𝑘𝑗 =

𝑚∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑤𝑘𝑣
𝑡+1
𝑘𝑗 > 0,

所以有

𝜃𝑡+1 − 𝜃𝑡 =

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝑤𝑖𝑣
𝑡
𝑖𝑗 +𝑄

𝑣𝑡𝑖𝑗
− 𝑤𝑖𝑣

𝑡+1
𝑖𝑗 +𝑄

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

)
=

1

𝑚

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑄

𝑣𝑡𝑖𝑗
− 𝑄

𝑣𝑡+1
𝑖𝑗

)
.

又 𝑣𝑡
𝑖𝑗
> 𝑣𝑡+1

𝑖𝑗
,并且 𝑣𝑡

𝑖𝑗
, 𝑣𝑡+1

𝑖𝑗
∈ (0, 1], 𝑄 > 0,因此

有 𝜃𝑡+1 − 𝜃𝑡 < 0,即 𝜃𝑡+1 < 𝜃𝑡.

2)当 𝑣𝑡
𝑖𝑗
< 𝑢𝑡

𝑗时,同样可以证明 𝜃𝑡+1 < 𝜃𝑡.

综上可得 𝜃𝑡+1 < 𝜃𝑡. □

在上述证明中,每一次都只针对一个决策成员的

偏好进行调整, 但实际上在每一轮次的决策偏好

冲突消解协调过程中,可能会有𝑀 > 1个决策成员需

要修改其偏好信息,此时可以把本轮次的偏好调整看

作是𝑀次的偏好调整, 并且每一轮次只对一个决策

成员的偏好进行调整. 通过递推定理 1的证明过程,

同样可以得到 𝜃𝑡+1 < 𝜃𝑡, 即定理 1结论仍然成立. 因

此,通过定义 2的规范化方法对决策成员偏好进行修

正后, 便可使得决策群体之间冲突水平逐渐减小, 并

且收敛到冲突程度阈值CL范围内,从而获得最终的

群体冲突水平足够低的决策结果.

4 算算算例例例分分分析析析

现以某城市地铁火灾处置方案选优为例进行相

应的算例分析,以验证应急决策冲突协调方法和机制

的实现过程及有效性. 在地铁火灾发生后,需要紧急

疏散列车乘客,一般情况下会让地铁开进前方的车站,

并利用前方车站来疏散列车上的乘客,或者选择让列

车在隧道的区间中停车,同时启动通风系统进行排风

以减少产生的烟雾, 但是如果对乘客进行双向疏散,

启动的通风系统所处的上、下排风口会对乘客产生不

利影响. 在考虑了各种情况后, 现拟定 5个紧急疏散

乘客的备选方案,分别是: 1)在地铁开入前方车站后,

同时双向疏散乘客; 2)地铁在隧道停车,同时启动通

风系统,但暂时不疏散乘客; 3)地铁开入前方车站,让

通风系统排风方向与列车行驶的方向一致,但暂时也

不疏散乘客; 4)地铁在隧道停车,启动通风系统,并且

对乘客进行单向、顺序地疏散; 5)地铁在隧道停车,不

启动通风系统,同时对乘客进行双向疏散.

针对上述火灾所涉及的领域,为计算方便,现聘

请 5位相关领域的经验丰富的专家,构成此次火灾应

急救援的决策群体𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒5}. 各决策专家

针对上述 5个决策方案𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥5},独立地

给出决策偏好𝑉𝑖 = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖5), 相应的数据经
过标准化处理后得到偏好矩阵𝑉 = {𝑣𝑖𝑗}如表 1所示.

表 1 决策成员初始决策偏好矩阵𝑉

决策方案
应急决策成员

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

𝑒1 0.4 0.5 0.6 0.8 0.7

𝑒2 0.3 0.4 0.7 0.9 0.6

𝑒3 0.5 0.3 0.6 0.8 0.7

𝑒4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8

𝑒5 0.4 0.3 0.6 0.8 0.7

显然有𝑚 = 5, 𝑛 = 5. 采用聚类方法 (取聚类阈

值 𝛾 = 0.85[13]), 可以将上述决策成员偏好矢量集𝑉

进行聚类, 得聚集数𝐾 = 3, 群体偏好矢量为𝑈 =

(0.301, 0.285, 0.45, 0.585, 0.526),聚类结果如表 2所示.
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表 2 群体成员偏好向量集类结果

聚集

𝐶𝑘

群体成

员数𝑛𝑘

群体成员偏

好矢量𝑉 𝑖
聚集偏好矢量𝑈𝑘

聚集一致

性指标 𝜌𝑘

𝐶1 3 𝑉 1, 𝑉 3, 𝑉 4 (0.328, 0.303, 0.429, 0.555, 0.555) 0.773

𝐶2 1 𝑉 2 (0.217, 0.289, 0.507, 0.651, 0.434) 0

𝐶3 1 𝑉 5 (0.303, 0.227, 0.455, 0.606, 0.531) 0

由式 (2)可得所有应急决策成员的权重为𝑤1 =

0.273, 𝑤2 = 0.273, 𝑤3 = 0.273, 𝑤4 = 0.091, 𝑤5 =

0.091. 按照式 (3)计算出各个决策成员对备选方案的

综合决策结果,得到整个决策群体对 5个备选方案的

临时综合决策偏好向量为𝑈 = (𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4, 𝑤5) ⋅𝑉
= (0.400 4, 0.391 3, 0.618 8, 0.809 9, 0.682 5).

针对该决策问题的实际情况, 决策协调者认为

将冲突程度阈值设置为CL= 0.38较为合理, 同时为

了避免拖延冲突消解协调的时间, 设置冲突消解协

调约束最大次数为𝑇 = 3. 然后根据式 (4)计算各个

成员与决策群体在决策初始时的冲突程度为 𝜃01 =

0.265, 𝜃02 = 0.826, 𝜃03 = 0.492, 𝜃04 = 0.675, 𝜃05 = 0.292;

再基于式 (5)计算决策群体的冲突程度指标 𝜃0 =

0.510 > 0.38. 这说明在决策群体之间的冲突水平较

高,需要决策协调者组织相应的决策成员进入到相互

协调和反馈阶段, 并引导各个决策成员根据他们自

己掌握的相关信息及决策群体的偏好信息进一步协

商和讨论,即对决策成员的方案偏好通过式 (5)进行

交互式调整以及群体冲突消解协调.基于式 (4)计算

出各个决策成员与决策群体冲突程度的大小排序为

𝜃02 ≻ 𝜃04 ≻ 𝜃03 ≻ 𝜃05 ≻ 𝜃01 ,这说明决策成员 𝑒2、𝑒4与群

体偏好的冲突水平较大,他们的偏好需要修正. 为便

于计算,只对那些与群体偏好冲突程度水平最大的群

体成员的偏好进行修改.

在第 1轮次冲突消解协调过程中, 如果将与群

体偏好冲突程度最大的群体成员 𝑒2的偏好进行随

意调整, 则可得到如表 3所示的结果; 在此基础上计

算出第 1轮次偏好调整后的决策群体冲突程度为

𝜃1 = 0.582 > 𝜃0 = 0.510 >CL= 0.38,此时需要进行

第 2轮次的偏好调整;如果将决策成员 𝑒4的偏好信息

进行随意修改, 则可得到如表 4所示的结果, 进而计

算出决策群体的偏好冲突程度为 𝜃2 = 0.628 > 𝜃1 =

0.582 >CL= 0.38. 可以看出比之前的冲突程度还要

表 3 经第1轮调整后的群体决策偏好矩阵

决策方案
成员

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

𝑒1 0.4 0.5 0.6 0.8 0.7

𝑒2 0.45 0.60 0.75 0.79 0.62

𝑒3 0.5 0.3 0.6 0.8 0.7

𝑒4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8

𝑒5 0.4 0.3 0.6 0.8 0.7

表 4 经第 2轮调整后的群体决策偏好矩阵

决策方案
成员

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

𝑒1 0.4 0.5 0.6 0.8 0.7

𝑒2 0.45 0.6 0.75 0.79 0.62

𝑒3 0.5 0.3 0.6 0.8 0.7

𝑒4 0.52 0.45 0.55 0.6 0.89

𝑒5 0.4 0.3 0.6 0.8 0.7

大,此时即使反复进行冲突协调,也无法使冲突消解

协调有效,浪费了宝贵的冲突协调时间.

本文中, 对相关成员的偏好信息采用式 (6)的规

范化调整方法来实现冲突消解协调.在考虑该应急决

策问题的实际情况后,决策成员 𝑒2选择大体上尊重群

体的意见,因此设置第 1轮次冲突调整的偏好修正系

数为 𝑝12 = 0.2, 于是第 1轮次偏好调整后的决策成员

偏好矩阵如表 5所表示.

表 5 经第 1轮调整后群体成员的偏好矩阵

决策方案
成员

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

𝑒1 0.4 0.5 0.6 0.8 0.7

𝑒2 0.38 0.384 0.62 0.804 0.68

𝑒3 0.5 0.3 0.6 0.8 0.7

𝑒4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8

𝑒5 0.4 0.3 0.6 0.8 0.7

经过第 1轮偏好调整后,需要重新计算群体偏好

冲突程度指标,由此获得各个决策成员与群体的冲突

程度分别为: 𝜃1
1
= 0.385, 𝜃12 = 0.278, 𝜃13 = 0.523, 𝜃14 =

0.639, 𝜃1
5
= 0.395, 其中 𝜃1 = 0.444 > 0.38. 所得结果

表明, 在第 1轮次的偏好调整之后, 决策群体之间的

冲突程度有所下降, 但仍未达到冲突阈值之内,因此

需要进行第 2轮次的冲突消解协调 (未超过群体冲突

消解协调约束最大次数𝑇 ). 计算后得出决策成员 𝑒4

与群体偏好之间的冲突程度水平为最大, 需要对成

员 𝑒4的决策偏好再一次通过式 (5)进行偏好调整. 假

设成员 𝑒4对自己的意见比较坚持, 设其决策偏好的

修正系数为 𝑝24 = 0.7, 则通过对第 2轮次决策偏好进

行调整后, 决策成员的决策偏好信息矩阵如表 6所

示,同时决策群体对上述 5个备选方案的综合偏好为

𝑈 = (0.417, 0.375, 0.591, 0.774, 0.709).

表 6 经第 2轮调整后群体成员的偏好矩阵

决策方案
成员

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

𝑒1 0.4 0.5 0.6 0.8 0.7

𝑒2 0.38 0.384 0.62 0.804 0.68

𝑒3 0.5 0.3 0.6 0.8 0.7

𝑒4 0.406 0.391 0.534 0.664 0.766

𝑒5 0.4 0.3 0.6 0.8 0.7

在进行第 2轮次的决策成员冲突消解协调后,计

算出决策群体的偏好冲突程度为 𝜃2 = 0.370 < 0.38,
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这说明决策群体成员之间的冲突水平达到足够小,可

以接受这次的决策结果.第 2轮次偏好调整后获得的

结果即为决策群体对上述 5个应急决策备选方案最

终决策结果,即𝑥4 ≻ 𝑥5 ≻ 𝑥3 ≻ 𝑥1 ≻ 𝑥2,备选方案𝑥4

为最优的群决策方案.

在整个冲突消解协调过程中, 各轮次冲突消解

协调后计算出的群体冲突程度序列为 {𝜃𝑡} = {0.510,
0.444, 0.370}, 显然呈现了冲突水平逐渐收敛的趋势,

这表明通过冲突消解协调,可以保证群体冲突水平控

制在冲突阈值范围内,从而保证了群决策冲突消解协

调的有效性及稳定性.

5 结结结 论论论

在非常规突发事件应对决策中,决策群体呈现异

质性,因而是一个较为典型的冲突性应急决策. 本文

结合非常规突发事件应急决策问题及决策环境,分析

了应急群决策的冲突产生的原因,提出了相应的应急

决策冲突消解协调机制.通过测度决策群体之间的偏

好冲突程度,获得决策群体的冲突程度水平并与阈值

进行比较,再通过决策协调者组织相关的决策群体成

员进行相互协调和反馈;同时利用提出的规范化方法

对决策成员偏好进行修正和完善,使得冲突协调之后

的群决策的偏好冲突水平逐渐下降并收敛,从而进行

冲突消解协调,快速地获得足够低的群体冲突程度水

平的应急方案,最大限度地减少损失.在整个非常规

突发事件应急决策冲突消解协调过程中,由于对决策

成员之间的客观差异性的冲突进行了充分考虑,更加

符合非常规突发事件应急决策的特点. 算例分析结果

验证了该方法及冲突消解协调机制的有效性.
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