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摘 要: 针对具有多部门多指标特征的复杂大群体应急决策问题,提出一种新的决策方法. 首先,给出直觉模糊数相

似度公式,将其作为相聚度公式对专家偏好进行聚类;然后,以同一部门指标数据的方案区分度最大化为目标,构建

优化模型以确定部门指标权重;接着,基于部门信息区分度结合极大熵原理对部门权重进行求解,进而对备选方案进

行排序;最后,通过一个算例验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: In order to solve the large group emergency decision making problem with the characteristic of multi-department

and multi-index, a new decision making method is proposed. Firstly, the similarity formula of intuitionistic fuzzy numbers is

constructed, which is taken as the clustering formula for expert preference clustering operation. Then, aiming at maximization

of the distinction degree over index data for each department, and index weights for each department are obtained. Based on

the degree of differentiation over department information, combining with maximum entropy principle, department weights

are calculated, and then all alternatives are ranked. Finally, an example is used to illustrate the feasibility and effectiveness

of the proposed method.
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0 引引引 言言言

近年来,我国重特大灾害突发事件呈明显上升态

势. 根据民政部门统计, 2014年重特大自然灾害共造

成全国 24 353.7万人次受灾,直接经济损失 3 373.8亿

元. 重特大自然灾害具有复杂性、扩散性和高破坏性

等特点,如何根据突发事件的特征进行及时有效地决

策,是应急管理部门亟待解决的难题之一[1-2].

突发事件的影响范围很大,决策活动大多需要集

结多个部门共同完成,这也使得应急决策通常具有多

部门决策的特点[3-4]. 对于涉及多个部门的应急决策

活动而言,如何对应急指标和应急部门等要素进行有

效赋权是应急决策活动的重要环节. 常见的赋权方法

大体可分为 3种: 主观赋权法、客观赋权法和组合赋

权法. 主观赋权法的基本原理是通过决策者对评价

对象给出相应的偏好意见,再将偏好信息进行综合分

析,从而得到最终的权重结果[5]. 该方法操作简便且

赋权结果能够很好地反应决策者意见,已在应急决策

中得到广泛应用. 例如:在现实决策过程中,各个部门

的应急指标权重大多通过主观赋权法确定,即各个部

门组织相关人员给出本部门各个指标的重要程度,然

后对决策者意见进行集结,进而确定各部门的指标权

重[6-7]. 由于应急决策问题具有复杂性和不确定性,决

策专家很难在短时间内以精确值来表达自己的偏好,

通常以模糊数的形式表示[8-9], 无形之中增加了指标

赋权的难度.另外,为了保证决策结果的有效性,各部

门参与决策的专家规模通常很大,故该类型决策大多

具有复杂大群体特征 (决策专家数量不少于 10人[10]).

由于决策者间的知识背景、信息对称性等方面存在
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差异,在高时间压力下很难形成统一的意见,因此决

策者之间会不可避免地产生冲突. 通常情况下,参与

决策的专家规模越大,群体意见越分散,冲突水平越

高.如何对决策者的偏好冲突进行处理, 尚有待进一

步研究.客观赋权法是指根据原始数据之间的关系通

过一定的数学分析方法来确定权重,常见的客观赋权

法包括熵权法、标准离差法、CRITIC法等[11],对于应

急决策而言, 在进行赋权操作时, 若没有完整的决策

者意见作为赋权依据,则可以采用客观赋权法来确定

相关权重.组合赋权法是指将两种或两种以上的赋权

方式进行综合,形成一种新的赋权方法[12],在应急决

策过程中, 可将面向不同目标的赋权方法进行组合,

从而提高赋权结果的合理性.对于组合赋权法而言,

如何将多种赋权方式得到的权重结果进行有效整合,

是组合赋权操作中必须要考虑的关键问题之一.

基于上述分析,本文针对部门权重完全未知,部

门决策者偏好表示为直觉模糊数的多部门多指标大

群体应急决策问题,提出一种新的决策方法.首先,给

出一个考虑犹豫度水平直觉模糊数相似度公式,将其

作为相聚度公式对各部门的专家偏好信息进行聚类,

再以群体偏好一致性最大化为目标,通过建模得到聚

集权重,进而得到各部门群体偏好信息;然后,根据各

部门的群体偏好信息确定部门权重取值范围,以同一

部门指标数据的方案区分度最大化为目标建立优化

模型, 对各部门的指标权重进行求解, 根据部门指标

综合数据的方案区分度水平结合极大熵理论,确定各

个部门的权重; 最后, 利用余弦投影法对方案进行排

序,确定最优方案.

1 基基基于于于犹犹犹豫豫豫度度度的的的偏偏偏好好好相相相聚聚聚度度度模模模型型型构构构建建建

定定定义义义 1[13] 令𝑋为一个集合,定义

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋} (1)

为一个直觉模糊集 (IFS). 其中: 𝜇𝐴(𝑥)为要素𝑥的隶

属度, 𝜈𝐴(𝑥)为要素𝑥的非隶属度. 𝜇𝐴(𝑥)和 𝜈𝐴(𝑥)满

足如下条件:对于 ∀𝑥 ∈ 𝑋 ,有𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥) ⩾ 0且 0 ⩽
𝜇𝐴(𝑥) + 𝜈𝐴(𝑥) ⩽ 1.另外,对于 ∀𝑥 ∈ 𝑋 , 𝜋𝐴(𝑥) = 1 −
𝜇𝐴(𝑥)− 𝜈𝐴(𝑥)为要素𝑥的犹豫度.

定定定义义义 2[14] 令 𝑎𝑗 = ⟨𝜇𝑎𝑗 , 𝜈𝑎𝑗 ⟩ (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛)为一个由𝑛个直觉模糊数构成的数组,若

IFWA𝑤(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) =
𝑛∑

𝑗=1

𝑤𝑗𝑎𝑗 =

(
1−

𝑛∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑎𝑗 )
𝑤𝑗 ,

𝑛∏
𝑗=1

𝜇
𝑤𝑗
𝑎𝑗

)
, (2)

则称 IFW𝐴𝑤为直觉模糊加权平均算子 (IFWA). 其

中: 𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑛)
T为 𝑎𝑗 = ⟨𝜇𝑎𝑗 , 𝑣𝑎𝑗 ⟩ (𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的权重矢量, 𝑤𝑗 ∈ [0, 1] (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗 = 1.特别指出的是, 当𝑤 =
( 1

𝑛
,
1

𝑛
, ⋅ ⋅ ⋅ , 1

𝑛

)T

时, IFWA退化成直觉模糊平均算子 (IFA),即

IFA(𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛) = 1

𝑛

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑗 =

(
1−

𝑛∏
𝑗=1

(1− 𝜇𝑎𝑗 )
1
𝑛 ,

𝑛∏
𝑗=1

𝜇
1
𝑛
𝑎𝑗

)
. (3)

定定定义义义 3[15] 设𝐴1和𝐴2为两个由𝑛个要素构成

的直觉模糊数组, 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}, 𝐴1和𝐴2之

间的相似度为

𝜗(𝐴1, 𝐴2) = 1−
[ 1
𝑛

𝑛∑
𝑗=1

∣𝜑(𝑎1𝑗)− 𝜑(𝑎2𝑗)∣𝜃
] 1

𝜃

. (4)

其中: 𝜑(𝑎𝑗) =
𝜇𝑎𝑗 + 1− 𝑣𝑎𝑗

2
, 𝜃 ⩾ 1且为整数.

定定定理理理 1 𝜗(𝐴1, 𝐴2)满足以下性质:

1) 0 ⩽ 𝜗(𝐴1, 𝐴2) ⩽ 1;

2) 𝜗(𝐴1, 𝐴2) = 𝜗(𝐴2, 𝐴1);

3) 𝜗(𝐴1, 𝐴2) = 1, if 𝐴1 = 𝐴2.

易证性质 1)∼性质 3)成立.

由于式 (4)未考虑直觉模糊数的犹豫度水平, 在
进行相似度测度时可能会出现一些误差.如:设𝐴1和

𝐴2为两个由𝑛个要素构成的直觉模糊数组, 𝑋 = {𝑥1,

𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}, 𝐴1和𝐴2中𝑛个要素值均相等.其中: 𝑎1𝑗
= ⟨0.2, 0.4⟩, 𝑎2𝑗 = ⟨0.3, 0.5⟩. 由式 (4)可得

𝜑(𝑎1𝑗) =
0.2 + 1− 0.4

2
= 0.4,

𝜑(𝑎2𝑗) =
0.3 + 1− 0.5

2
= 0.4.

由此可得𝜗(𝐴1, 𝐴2) = 0,这与实际情况显然不符.

在实际决策过程中,专家对决策对象的评价值通
常以直觉模糊数 𝑎 = ⟨𝜇𝑎, 𝑣𝑎⟩的形式来表示, 其中隶
属度𝜇𝑎和非隶属度 𝑣𝑎分别代表专家的满意度和非满

意度.直觉模糊数 𝑎的犹豫度为𝜋𝑎 = 1− 𝜇𝑎 − 𝑣𝑎 ,犹
豫度越大,说明专家对决策对象满意度和非满意度的
变化范围越大.设专家给出的评价值为 ⟨𝜇𝑎, 𝑣𝑎⟩,则专
家满意度的取值范围为𝜇𝑎 ∈ [𝜇𝑎, 𝜇𝑎 + 𝜋𝑎],专家非满
意度的取值范围为 𝑣𝑎 ∈ [𝑣𝑎, 𝑣𝑎+𝜋𝑎].若将犹豫度引入
到式 (4)中, 隶属度和非隶属度则以区间数的形式来
表示,同时, 𝜑(𝑎𝑗)的值也表示为区间数,根据𝜑(𝑎𝑗)数

值的变化区间,对式 (4)进行改进,可得以下定义.

定定定义义义 4 设𝐴1和𝐴2为两个由𝑛个要素构成的

直觉模糊数组, 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}, 𝐴1和𝐴2之间

的相似度为

𝜌(𝐴1, 𝐴2) =

1−
[ 1
𝑛

𝑛∑
𝑗=1

(∣𝛿(𝑎1𝑗)−𝛿(𝑎2𝑗)∣𝜃+∣𝜙(𝑎1𝑗)−𝜙(𝑎2𝑗)∣𝜃)
2

] 1
𝜃

.

(5)
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其中: 𝜃 ⩾ 1且为整数,而

𝛿(𝑎𝑗) =
𝜇𝑎𝑗+1− 𝑣𝑎𝑗−𝜋𝑎𝑗

2
= 𝜇𝑎𝑗 ,

𝜙(𝑎𝑗) =
𝜇𝑎𝑗+𝜋𝑎𝑗+1− 𝑣𝑎𝑗

2
= 1− 𝑣𝑎𝑗 .

定定定理理理 2 𝜌(𝐴1, 𝐴2)满足以下性质:

1) 0 ⩽ 𝜌(𝐴1, 𝐴2) ⩽ 1;

2) 𝜌(𝐴1, 𝐴2) = 𝜌(𝐴2, 𝐴1);

3) 𝜌(𝐴1, 𝐴2) = 1, if 𝐴1 = 𝐴2.

易证性质 1)∼性质 3)成立.

下面对式 (5)的相似度测度有效性进行验

证: 𝛿(𝑎1𝑗) = 0.2, 𝛿(𝑎2𝑗) = 0.3, 由此可得 ∣𝛿(𝑎1𝑗) −
𝛿(𝑎2𝑗)∣ = 0.1.已知𝜙(𝑎1𝑗) = 0.6, 𝜙(𝑎2𝑗) = 0.5, 因此

有 ∣𝜙(𝑎1𝑗)− 𝜙(𝑎2𝑗)∣ = 0.1, 进而可知 𝜌(𝐴1, 𝐴2) ∕= 0.

因此可以得出以下结论: 同式 (4)相比, 式 (5)的相似

度测度结果更符合实际.

2 方方方法法法原原原理理理

2.1 问问问题题题描描描述述述

设某应急决策问题的备选方案集合𝑍 = {𝑧1, 𝑧2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑃 }; 应急部门集合𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑄}; 部门 𝑞

的指标集合𝐺𝑞 = {𝑔𝑞1, 𝑔𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑞𝑁𝑞
},各部门的指标数

值为定量化数据, 以精确数或区间数形式表示.对

于备选方案 𝑙, 部门 𝑞中指标 𝑗的数值为 𝑎𝑙𝑞𝑗 , 𝑞 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑞. 对于备选方

案 𝑙,部门 𝑞的指标数值形成一个矢量𝐴𝑙
𝑞 = (𝑎𝑙𝑞1, 𝑎

𝑙
𝑞2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑙𝑞𝑁𝑞
). 为了获得部门的指标权重,各部门组织相

关专家对该部门中各个指标的重要程度进行评价,各

位专家的评价值以直觉模糊数的形式给出,指标重要

程度与直觉模糊数之间的对应关系如表 1所示.

表 1 指标重要程度与直觉模糊数之间的对应关系

重要程度 直觉模糊数 重要程度 直觉模糊数

极好/极高 ⟨1, 0⟩ 一般/中等 ⟨0.5, 0.4⟩
特别好/特别高 ⟨0.9, 0.1⟩ 一般差/一般低 ⟨0.4, 0.5⟩
很好/很高 ⟨0.8, 0.1⟩ 差/低 ⟨0.25, 0.6⟩
好/高 ⟨0.7, 0.2⟩ 很差/很低 ⟨0.1, 0.75⟩
一般好/一般高 ⟨0.6, 0.3⟩ 特别差/特别低 ⟨0.1, 0.9⟩

设部门 𝑞中参与决策活动的专家集合𝐸𝑞 = {𝑒𝑞1,
𝑒𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑞𝑀𝑞

},部门 𝑞中第 𝑖个决策专家针对该部门的

指标 𝑗给出的评价值为 𝑣𝑞𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑞.部门 𝑞中

第 𝑖个决策专家对该部门中所有指标给出的评价值形

成偏好矢量为𝑉 𝑞
𝑖 = (𝑣𝑞𝑖1, 𝑣

𝑞
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑞𝑖𝑁𝑞

).

2.2 群群群体体体偏偏偏好好好集集集结结结

部门 𝑞中𝑀𝑞个专家的偏好矢量𝑉 𝑞
𝑖 构成矢量群

体Ω𝑞, 以式 (5)作为相聚度公式, 设定聚类阈值𝜆𝑞对

Ω𝑞中的矢量聚类
[16].通过聚类, 群体Ω𝑞中的专家偏

好矢量形成若干个聚集.设Ω𝑞中专家偏好信息形成

的聚集个数为𝐾𝑞(1 ⩽ 𝐾𝑞 ⩽ 𝑀𝑞). 其中第 𝑘 (𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾𝑞)个聚集𝐶𝑘
𝑞 中的专家数量为𝑛𝑞

𝑘,
𝐾𝑞∑

𝑘=1,𝑘∈Ω𝑞

𝑛𝑞
𝑘

= 𝑀𝑞. 利用式 (3)可得聚集𝐶𝑘
𝑞 的偏好矢量为

𝐺𝑞
𝑘 = (𝑔𝑞𝑘1, 𝑔

𝑞
𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑞𝑘𝑁𝑞

) =( 1

𝑛𝑞
𝑘

𝑛𝑞
𝑘∑

𝑖=1,𝑖∈𝐶𝑘
𝑞

𝑣𝑞𝑖1,
1

𝑛𝑞
𝑘

𝑛𝑞
𝑘∑

𝑖=1,𝑖∈𝐶𝑘
𝑞

𝑣𝑞𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
1

𝑛𝑞
𝑘

𝑛𝑞
𝑘∑

𝑖=1,𝑖∈𝐶𝑘
𝑞

𝑣𝑞𝑖𝑁𝑞

)
.

(6)

设群体Ω𝑞中所有聚集的权重信息为𝜔𝑞 = (𝜔𝑞
1,

𝜔𝑞
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑞

𝐾𝑞
)T, 聚集𝐶𝑘

𝑞 与其他聚集之间的偏好一致

性为

𝜌(𝜔𝑞
𝑘𝐺

𝑞
𝑘, 𝜔

𝑞
ℎ𝐺

𝑞
ℎ) =

𝐾𝑞∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘,ℎ,𝑘∈Ω𝑞

{
1−

1

𝑁𝑞

𝑁𝑞∑
𝑗=1,ℎ,𝑘∈Ω𝑞

[ ∣𝜔𝑞
𝑘𝛿(𝑔

𝑞
𝑘𝑗)− 𝜔𝑞

ℎ𝛿(𝑔
𝑞
ℎ𝑗)∣𝜃

2
+

∣𝜔𝑞
𝑘𝜙(𝑔

𝑞
𝑘𝑗)− 𝜔𝑞

ℎ𝜙(𝑔
𝑞
ℎ𝑗)∣𝜃

2

] 1
𝜃
}
, (7)

其中 𝜃 ⩾ 1且为整数.

以群体Ω𝑞中所有聚集的偏好一致性最大化为目

标构建优化模型,并对聚集权重进行求解,即

max𝐹 (𝜔𝑞
𝑘) =

1

𝐾𝑞

𝐾𝑞∑
𝑘=1,𝑘∈Ω𝑞

𝜌(𝜔𝑞
𝑘𝐺

𝑞
𝑘, 𝜔

𝑞
ℎ𝐺

𝑞
ℎ); (8)

s.t.

𝐾𝑞∑
𝑘=1

𝜔𝑞
𝑘 = 1, 0 < 𝜔𝑞

𝑘 < 1.

定定定理理理 3 模型 (8)存在最优解.

证证证明明明 在 0 < 𝜔𝑞
𝑘 < 1的约束下, 存在𝜔𝑞

𝑘值使得
𝑛∑

𝑗=1

𝜔𝑞
𝑘 = 1成立, 故聚集权重的可行域为非空集.另

外, 𝑓(𝜔𝑞
𝑘) ∈ [0, 1], 故 𝑓(𝜔𝑞

𝑘)为有界连续函数, 聚集权

重的约束条件为有界闭集, 因此模型 (8)必定有最优

解. 2
利用模型 (8)得到聚集权重𝜔𝑞

𝑘, 利用聚集权重

𝜔𝑞
𝑘对群体Ω𝑞中的聚集偏好进行集结,得到群体Ω𝑞的

偏好矢量为

𝐺𝑞 = (𝑔𝑞1, 𝑔
𝑞
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑞𝑁𝑞

) =( 𝐾𝑞∑
𝑘=1,𝑘∈Ω𝑞

𝜔𝑞
𝑘𝑔

𝑞
𝑘1,

𝐾𝑞∑
𝑘=1,𝑘∈Ω𝑞

𝜔𝑞
𝑘𝑔

𝑞
𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝐾𝑞∑
𝑘=1,𝑘∈Ω𝑞

𝜔𝑞
𝑘𝑔

𝑞
𝑘𝑁𝑞

)
.

(9)

2.3 部部部门门门中中中各各各指指指标标标权权权重重重的的的确确确定定定

将区间数形式的矩阵𝐴 = [𝑎𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛利用比重变

换法[17]规范成𝐵 = [𝑏𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛.其中: 𝑎𝑖𝑗 = [𝑎𝐿𝑖𝑗 , 𝑎
𝑈
𝑖𝑗 ],

𝑏𝑖𝑗 = [𝑏𝐿𝑖𝑗 , 𝑏
𝑈
𝑖𝑗 ]. 具体规范化的计算式如下: 当 𝑎𝑖𝑗为效
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益型指标时,有

𝑏𝐿𝑖𝑗 =
𝑎𝐿𝑖𝑗

𝑚∑
𝑖=1

𝑎𝑈𝑖𝑗

, 𝑏𝑈𝑖𝑗 =
𝑎𝑈𝑖𝑗

𝑚∑
𝑖=1

𝑎𝐿𝑖𝑗

; (10)

当 𝑎𝑖𝑗为成本型指标时,有

𝑏𝐿𝑖𝑗 =
1/𝑎𝑈𝑖𝑗

𝑚∑
𝑖=1

1/𝑎𝐿𝑖𝑗

, 𝑏𝑈𝑖𝑗 =
1/𝑎𝐿𝑖𝑗

𝑚∑
𝑖=1

1/𝑎𝑈𝑖𝑗

. (11)

根据直觉模糊数与区间数的转化关系[18], 确定

各部门指标权重的取值范围.例如:部门 𝑞中指标 𝑗的

群体偏好值为 𝑔𝑞𝑗 = ⟨𝜇𝑔𝑞
𝑗
, 𝛾𝑔𝑞

𝑗
⟩, 先将其转化为区间数

𝑦𝑞𝑗 = [𝑦𝑞𝐿𝑗 , 𝑦𝑞𝑈𝑗 ],其中 𝑦𝑞𝐿𝑗 = 𝜇𝑔𝑞
𝑗
, 𝑦𝑞𝑈𝑗 = 1 − 𝛾𝑔𝑞

𝑗
= 𝜇𝑔𝑞

𝑗

+ 𝜋𝑔𝑞
𝑗
; 再对 𝑦𝑞𝑗 进行规范化处理, 得到部门 𝑞中指标 𝑗

的权重取值范围,即

𝑤𝑞
𝑗 = [𝑤𝑞𝐿

𝑗 , 𝑤𝑞𝑈
𝑗 ] =

[ 𝑦𝑞𝐿𝑗
𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑦𝑞𝑈𝑗

,
𝑦𝑞𝑈𝑗

𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑦𝑞𝐿𝑗

]
. (12)

部门指标数据的表达形式主要分为精确数和区

间数两种, 在进行决策前, 需要对各部门指标数据的

表达方式进行统一化处理,即: 将表示为精确数的指

标数据改写成上限和下限相等的区间数形式.为了

消除量纲对决策的影响, 对区间数形式的指标数据

进行规范化处理. 规范化后的指标数据矢量为𝐴𝑙
𝑞 =

(𝑎̃𝑙𝑞1, 𝑎̃
𝑙
𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑙𝑞𝑁𝑞

). 其中: 𝑎̃𝑙𝑞𝑗 = [𝑎̃𝑙𝐿𝑞𝑗 , 𝑎̃
𝑙𝑈
𝑞𝑗 ], 0 ⩽ 𝑎̃𝑙𝐿𝑞𝑗 ⩽

𝑎̃𝑙𝑈𝑞𝑗 ⩽ 1.

设部门 𝑞中的指标权重为𝑤𝑞 = (𝑤𝑞
1, 𝑤

𝑞
2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑤𝑞
𝑁𝑞

)T, 部门 𝑞中备选方案 𝑙与其他方案之间的指标

数据区分度为

𝜃𝑙𝑞(𝑤
𝑞
𝑗 ) =

1

𝑃 − 1

𝑃−1∑
𝑓=1,𝑓 ∕=𝑙

𝐷(𝐴𝑙
𝑞, 𝐴

𝑓
𝑞 ). (13)

其中

𝐷(𝐴𝑙
𝑞, 𝐴

𝑓
𝑞 ) =

𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑞
𝑗𝐷(𝑎̃𝑙𝑞𝑗 , 𝑎̃

𝑓
𝑞𝑗),

𝐷(𝑎̃𝑙𝑞𝑗 , 𝑎̃
𝑓
𝑞𝑗) =

√
2

2

√
(𝑎̃𝑙𝐿𝑞𝑗 − 𝑎̃𝑓𝐿𝑞𝑗 )

2
+ (𝑎̃𝑙𝑈𝑞𝑗 − 𝑎̃𝑓𝑈𝑞𝑗 )

2
.

根据文献 [19]的“整体差异驱动”思想对各部门

指标进行赋权. 该思想的赋权原理是从整体上尽可能

地体现出各个方案之间的差异性,使之尽可能地拉开

档次,以便进行排序.因此,以同一部门下所有方案的

指标数据区分度最大化为目标建立优化模型,并对部

门指标权重进行求解,即

max𝑌 (𝑤𝑞
𝑗 ) =

1

𝑃

𝑃∑
𝑙=1

𝜃𝑙𝑞(𝑤
𝑞
𝑗 ); (14)

s.t.

𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑞
𝑗 = 1, 𝑤𝑞𝐿

𝑗 < 𝑤𝑞
𝑗 < 𝑤𝑞𝑈

𝑗 .

定定定理理理 4 模型 (14)存在最优解.

证明过程同定理 3.

2.4 部部部门门门权权权重重重的的的确确确定定定

在应急管理过程中,各个应急部门之间相互协作

相互配合,形成一个有机整体,共同完成应急任务.由

于应急部门之间联系非常紧密,决策者很难将各个应

急部门分割开来对其个体的重要性进行评估. 在缺少

决策者主观赋权意见的情况下,可根据各部门的指标

数据, 利用客观赋权法来对部门权重进行测算.根据

应急部门的特点, 将应急部门的赋权目标设置如下:

一是根据“整体差异驱动”思想, 使得不同方案的指

标综合信息之间尽可能地拉开档次;二是最大限度地

减小部门权重之间的差异程度,使赋权结果更符合实

际情况. 另外,在赋权过程中,指标数据的模糊程度也

是在赋权过程中必须考虑的重要因素.基于上述赋权

目标,将多种客观赋权法进行组合,提出一种部门权

重组合赋权方法. 具体过程如下.

Step 1 基于指标数据的模糊度水平确定部门权

重的取值区间.

设区间数 𝑎 = [𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ]中的数值均匀分布, 则 𝑎

的中点为 𝑎 = (𝑎𝐿 + 𝑎𝑈 )/2,区间数半径为 𝑟𝑎 = (𝑎𝑈 −
𝑎𝐿)/2. 其中: 𝑎 ∈ [0, 1], 𝑟𝑎 ∈ [0, 0.5][20]. 利用区间数半

径对指标数据的模糊度进行测度.例如,属性指标 𝑎̃𝑙𝑞𝑗

的模糊度为 𝑟𝑙𝑞𝑗 = (𝑎̃𝑙𝑈𝑞𝑗 − 𝑎̃𝑙𝐿𝑞𝑗 )/2.部门 𝑞中,方案 𝑙的指

标综合模糊度为

𝑟𝑙𝑞 =

𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑞
𝑗 𝑟

𝑙
𝑞𝑗 . (15)

部门 𝑞中有 𝑝个方案, 故部门 𝑞中方案指标综合

数据的模糊度变化区间为

𝑟𝑞 ∈ [𝑟𝐿𝑞 , 𝑟
𝑈
𝑞 ] = [ min

𝑙=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑃
𝑟𝑙𝑞, max

𝑙=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑃
𝑟𝑙𝑞].

设部门权重为 𝜂 = (𝜂1, 𝜂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂𝑄)T,由于部门指标综

合数据的模糊度水平反映了各个部门的指标数据不

确定程度, 根据各部门指标综合数据的模糊度水平,

结合区间数半径的基本性质确定部门的权重区间,即

𝜂𝑞 ∈ [𝜂𝐿𝑞 , 𝜂
𝑈
𝑞 ] =[ 0.5− 𝑟𝑈𝑞

𝑄∑
𝑞=1

(0.5− 𝑟𝐿𝑞 )

,
0.5− 𝑟𝐿𝑞

𝑄∑
𝑞=1

(0.5− 𝑟𝑈𝑞 )

]
. (16)

Step 2 以方案指标综合数据区分度最大化为目

标确定部门权重.

设部门权重为 𝜂1 = (𝜂11 , 𝜂
1
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂1𝑄)T, 方案 𝑙的

部门指标综合数据与其他方案之间的区分度为

𝛿𝑙(𝜂1𝑞 ) =
1

𝑃 − 1

𝑃−1∑
𝑓=1,𝑓 ∕=𝑙

[ 𝑄∑
𝑞=1

𝜂1𝑞𝐷(𝐴𝑙
𝑞, 𝐴

𝑓
𝑞 )
]
. (17)
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基于“整体差异驱动”思想, 以所有方案的指标

综合数据区分度最大为目标构建优化模型,并对部门

权重进行求解,即

max𝐷(𝜂1𝑞 ) =
1

𝑃

𝑃∑
𝑙=1

𝛿𝑙(𝜂1𝑞 ); (18)

s.t.

𝑄∑
𝑞=1

𝜂1𝑞 = 1, 𝜂𝐿𝑞 < 𝜂1𝑞 < 𝜂𝑈𝑞 .

定定定理理理 5 模型 (18)存在最优解.

证明过程同定理 3.

Step 3 根据极大熵原理确定部门权重.

在应急管理过程中,各个部门的应急决策信息对

整个应急活动的实施效果都有重要的影响.在部门权

重未知的情况下, 若部门之间的权重水平相差过大,

则与实际情况不符,决策结果的真实性也会受到影响.

因此, 在对部门进行赋权时, 必须考虑部门权重之间

的差异化水平.

设部门权重为 𝜂2 = (𝜂21 , 𝜂
2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂2𝑄)T,基于极大

熵原理对部门权重进行求解,即

max𝐻(𝜂2𝑞 ) = −
𝑄∑

𝑞=1

𝜂2𝑞 ln 𝜂
2
𝑞 ; (19)

s.t.

𝑄∑
𝑞=1

𝜂2𝑞 = 1, 𝜂𝐿𝑞 < 𝜂2𝑞 < 𝜂𝑈𝑞 .

由极大熵原理可知, 𝐻(𝜂2𝑞 )越大,部门权重 𝜂2𝑞之

间的差异度越小.

定定定理理理 6 模型 (19)存在最优解.

证证证明明明 构建𝐻(𝜂2𝑞 )关于 𝜂2𝑞的Hesse矩阵,有

∇2
𝜂2
𝑞
𝐻(𝜂2𝑞 ) = −diag[1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1].

故∇2
𝜂2
𝑞
𝐻(𝜂2𝑞 )为负定矩阵, 在 𝜂2𝑞 ∈ [𝜂𝐿𝑞 , 𝜂

𝑈
𝑞 ]的约束下,

∇2
𝜂2
𝑞
𝐻(𝜂2𝑞 )存在全局极大点和全局极值, 因此模型

(19)存在唯一最优解. 2
Step 4 权重协调系数的确定.

利用权重协调系数对 𝜂1𝑞和 𝜂2𝑞两种部门权重信

息进行集结,即

𝜂∗𝑞 = 𝛼1𝜂
1
𝑞 + 𝛼2𝜂

2
𝑞 . (20)

其中: 𝜂∗𝑞为部门综合权重; 𝜂1𝑞为模型 (18)得到的部门

权重; 𝜂2𝑞为模型 (19)得到的部门权重; 𝛼1和𝛼2为权

重协调系数, 0 < 𝛼1, 𝛼2 < 1, 𝛼1 +𝛼2 = 1. 权重协调系

数根据部门权重计算结果与权重取值区间中点的相

似度进行设定. 部门权重与权重取值区间中点的相似

度为

𝑆(𝜂𝜅, 𝜂) = 1− max
𝑞=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑄

∣∣𝜂𝜅𝑞 − 𝜂𝑞
∣∣ . (21)

其中: 𝜅 = 1, 2, 𝜂𝑞 = (𝜂𝐿𝑞 + 𝜂𝑈𝑞 )/2.

权重协调系数为

𝛼𝜅 = 𝑆(𝜂𝜅, 𝜂)
/ 2∑

𝜅=1

𝑆(𝜂𝜅, 𝜂), 𝜅 = 1, 2. (22)

综上所述,本文方法的具体步骤如下.

Step 1: 对各部门指标信息的表达方式进行统一

化处理, 即将指标数据统一转化成区间数形式, 并对

各部门的指标数据进行标准化处理.

Step 2: 各个部门专家以直觉模糊数的形式给出

各个指标的评价值,同一部门中所有专家给出的指标

评价值形成专家偏好矢量𝑉 𝑞
𝑖 .

Step 3: 以式 (5)作为相聚度测度公式对各集合的

专家偏好矢量进行聚类.

Step 4: 利用模型 (8)确定各个集合的聚集权重,

得到各部门群体偏好𝐺𝑞.

Step 5: 利用式 (12)得到部门 𝑞中指标 𝑗的权重

取值范围 [𝑤𝑞𝐿
𝑗 , 𝑤𝑞𝑈

𝑗 ], 利用模型 (14)确定各部门的指

标权重𝑤𝑞
𝑗 .

Step 6: 利用式 (15)和 (16)确定部门权重的取值

区间 [𝜂𝐿𝑞 , 𝜂
𝑈
𝑞 ], 通过模型 (18)和 (19)得到两种不同类

型的部门权重 𝜂1𝑞和 𝜂2𝑞 ,并利用式 (20)∼ (22)确定最终

的部门综合权重 𝜂∗𝑞 .

Step 7: 利用指标权重对方案的部门指标数据进

行集结,得到各个方案的部门指标综合数据

𝑏̃𝑙𝑞 = [̃𝑏𝑙𝐿𝑞 , 𝑏̃𝑙𝑈𝑞 ] =
[ 𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑞
𝑗 𝑎̃

𝑙𝐿
𝑞𝑗 ,

𝑁𝑞∑
𝑗=1

𝑤𝑞
𝑗 𝑎̃

𝑙𝑈
𝑞𝑗

]
.

对于方案 𝑙,所有部门的指标综合数据形成矢量𝐵𝑙 =

(̃𝑏𝑙1, 𝑏̃
𝑙
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏̃𝑙𝑄). 备选方案 𝑙的余弦投影值

Pr 𝑗𝐵 ∗𝐵𝑙 =

∣𝐵𝑙∣𝜂

𝑄∑
𝑞=1

(𝜂𝑞)
2
(̃𝑏𝑙𝐿𝑞 ⋅ 𝑏̃𝐿∗

𝑞 + 𝑏̃𝑙𝑈𝑞 ⋅ 𝑏̃𝐿𝑈∗
𝑞 )

∣𝐵𝑙∣𝜂∣𝐵∗∣𝜂
, (23)

根据各个方案的投影值对方案进行排序[21]. 其

中

∣𝐵𝑙∣𝜂 =

√√√⎷ 𝑄∑
𝑞=1

(𝜂𝑞 ∣̃𝑏𝑙𝑞∣)
2
,

∣𝐵∗∣𝜂 =

√√√⎷ 𝑄∑
𝑞=1

(𝜂𝑞 ∣̃𝑏∗𝑞 ∣)
2
,

∣̃𝑏𝑙𝑞∣ =
√

(̃𝑏𝑙𝐿𝑞 )
2
+ (̃𝑏𝑙𝑈𝑞 )

2
,

∣̃𝑏∗𝑞 ∣ =
√

(̃𝑏𝐿∗
𝑞 )

2
+ (̃𝑏𝑈∗

𝑞 )
2
,

𝑏̃𝐿∗
𝑞 = max{𝑏̃𝑙𝐿𝑞 }, 𝑏̃𝑈∗

𝑞 = max{𝑏̃𝑙𝑈𝑞 }.
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表 2 各部门指标原始数据

𝑍
𝑐1 𝑐2 𝑐3

𝑔1
1 𝑔1

2 𝑔1
3 𝑔2

1 𝑔2
2 𝑔2

3 𝑔3
1 𝑔3

2 𝑔3
3

𝑧1 3.81 [18, 30] [12.74, 15.91] 1 3 [10.11, 12.24] [0.68, 1.33] 85 83

𝑧2 4.76 [23, 31] [11.25, 12.97] 2 2 [9.62, 10.19] [0.74, 0.97] 91 91

𝑧3 6.87 [8, 15] [14.54, 16.27] 2 2 [8.74, 10.64] [0.54, 0.87] 78 85

表 3 标准化后各部门的指标数据

𝑍
𝑐1 𝑐2 𝑐3

𝑔1
1 𝑔1

2 𝑔1
3 𝑔2

1 𝑔2
2 𝑔2

3 𝑔3
1 𝑔3

2 𝑔3
3

𝑧1
[0.424 6,

0.424 6]

[0.148 8,

0.420 1]

[0.266 2,

0.389 7]

[0.500 0,

0.500 0]

[0.250 0,

0.250 0]

[0.257 5,

0.361 2]

[0.160 9,

0.501 5]

[0.334 6,

0.346 6]

[0.320 5,

0.320 5]

𝑧2
[0.339 9,

0.339 9]

[0.144 0,

0.328 7]

[0.326 5,

0.441 3]

[0.250 0,

0.250 0]

[0.375 0,

0.375 0]

[0.309 3,

0.379 6]

[0.220 6,

0.460 9]

[0.358 3,

0.358 3]

[0.351 4,

0.351 4]

𝑧3
[0.235 5,

0.235 5]

[0.297 6,

0.945 1]

[0.260 3,

0.341 5]

[0.250 0,

0.250 0]

[0.375 0,

0.375 0]

[0.296 2,

0.417 9]

[0.245 9,

0.631 6]

[0.307 1,

0.307 1]

[0.328 2,

0.328 2]

3 算算算例例例分分分析析析

某市高速公路沿线地区发生重大森林火灾,消防

部门 𝑐1、交管部门 𝑐2和电信部门 𝑐3三个部门联合参

与救援活动.通过对火情分析, 相关部门制定了 3种

备选方案进行应对,分别为: 𝑧1为完全封闭公路,引入

大型消防机械进行灭火,不疏散沿线村落居民; 𝑧2为

封闭公路部分车道, 引入小型消防机械结合人工方

式进行灭火, 疏散沿线村落居民; 𝑧3为封闭公路部

分车道, 引入小型消防设备进行灭火, 疏散沿线村落

村民.消防部门的相关指标包括: 过火面积 (平方公

里) 𝑔11、复燃率 (%) 𝑔12、灭火操作时长 (小时) 𝑔13 .交管

部门的相关指标包括: 封闭车道条数 (条) 𝑔21、封闭出

入口个数 (个) 𝑔22、管制道路长度 (公里) 𝑔23 .电信部门

的相关指标包括: 应急通讯延时水平 (s) 𝑔31、火场应

急通讯网络覆盖率 (%) 𝑔32、应急部门间信息共享水

平 (定性指标) 𝑔33 . 每种备选方案的部门原始的指标数

据如表 2所示.

Step 1: 将指标原始数据表达方式统一成区间

数的形式, 并根据指标类型 (效益型指标或成本型指

标)将区间数进行标准化处理. 其中 𝑔32、𝑔
3
3为效益型

指标,其他均为成本型指标.标准化后的指标数据如

表 3所示.

Step 2: 为了获得合理的指标权重, 3个部门各自

选出 12名专家组成部门应急专家群体, 利用直觉模

糊数分别对相应部门的指标重要程度作出评价, 如

表 4所示.

Step 3: 将式 (5)作为相聚度模型,对群体Ω𝑞的专

家偏好矢量进行聚类. 为了与式 (13)和 (14)在幂次上

保持一致,式 (5)中的 𝜃 = 2,群体Ω1、Ω2和Ω3的聚类

阈值分别设定为: 𝜆1 = 0.85, 𝜆2 = 0.84, 𝜆3 = 0.85,聚

类结果如表 5所示.

表 4 各部门专家直觉模糊数形式的指标评价值

𝐶 No. 𝑔1
1 𝑔1

2 𝑔1
3

𝑐1

𝑉 1
1 ⟨0.9, 0.1⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.7, 0.2⟩

𝑉 1
2 ⟨0.9, 0.1⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.7, 0.2⟩

𝑉 1
3 ⟨0.9, 0.1⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.7, 0.2⟩

𝑉 1
4 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.1, 0.75⟩ ⟨0.25, 0.6⟩

𝑉 1
5 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.1, 0.75⟩ ⟨0.25, 0.6⟩

𝑉 1
6 ⟨0.1, 0.9⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 1
7 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.4, 0.5⟩

𝑉 1
8 ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.3⟩

𝑉 1
9 ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.25, 0.6⟩

𝑉 1
10 ⟨0.1, 0.9⟩ ⟨0.1, 0.75⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 1
11 ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.3⟩

𝑉 1
12 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.1, 0.75⟩ ⟨0.25, 0.6⟩

𝐶 No. 𝑔2
1 𝑔2

2 𝑔2
3

𝑐2

𝑉 2
1 ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩

𝑉 2
2 ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩

𝑉 2
3 ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 2
4 ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 2
5 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.4, 0.5⟩

𝑉 2
6 ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.4, 0.5⟩

𝑉 2
7 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.3⟩

𝑉 2
8 ⟨0.1, 0.9⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.9⟩

𝑉 2
9 ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.4, 0.5⟩

𝑉 2
10 ⟨0.1, 0.9⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.9⟩

𝑉 2
11 ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.7, 0.2⟩

𝑉 2
12 ⟨0.1, 0.9⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.9⟩

𝐶 No. 𝑔3
1 𝑔3

2 𝑔3
3

𝑐3

𝑉 3
1 ⟨0.1, 0⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.4, 0.5⟩

𝑉 3
2 ⟨1, 0⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.4, 0.5⟩

𝑉 3
3 ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.25, 0.6⟩

𝑉 3
4 ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.25, 0.6⟩

𝑉 3
5 ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.25, 0.6⟩ ⟨0.6, 0.3⟩

𝑉 3
6 ⟨1, 0⟩ ⟨0.7, 0.2⟩ ⟨0.7, 0.2⟩

𝑉 3
7 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 3
8 ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.6, 0.3⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 3
9 ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.5, 0.4⟩

𝑉 3
10 ⟨0.5, 0.4⟩ ⟨0.4, 0.5⟩ ⟨0.1, 0.75⟩

𝑉 3
11 ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩ ⟨0.8, 0.1⟩

𝑉 3
12 ⟨1, 0⟩ ⟨0.1, 0.75⟩ ⟨0.1, 0.75⟩
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表 5 各部门专家直觉模糊数形式的指标评价值

集合 聚集 聚集中的专家偏好 聚集偏好

Ω1

𝐶1
1 𝑉 1

1 , 𝑉 1
2 , 𝑉 1

3 , 𝑉 1
8 , 𝑉 1

11 ⟨0.868 0, 0.100 0⟩⟨0.663 4, 0.235 2⟩⟨0.663 4, 0.235 2⟩

𝐶1
2 𝑉 1

4 , 𝑉 1
5 , 𝑉 1

7 , 𝑉 1
9 , 𝑉 1

10, 𝑉
1
12 ⟨0.333 7, 0.568 5⟩⟨0.184 0, 0.675 4⟩⟨0.255 1, 0.604 1⟩

𝐶1
3 𝑉 1

6 ⟨0.100 0, 0.900 0⟩⟨0.250 0, 0.600 0⟩⟨0.100 0, 0.750 0⟩

Ω2

𝐶2
1 𝑉 2

1 , 𝑉 2
2 , 𝑉 2

7 ⟨0.748 0, 0.144 2⟩⟨0.748 0, 0.144 2⟩⟨0.7480, 0.144 2⟩

𝐶2
2 𝑉 2

3 , 𝑉 2
4 ⟨0.700 0, 0.200 0⟩⟨0.600 0, 0.300 0⟩⟨0.100 0, 0.750 0⟩

𝐶2
3 𝑉 2

5 , 𝑉 2
6 , 𝑉 2

9 , 𝑉 2
11 ⟨0.466 5, 0.416 2⟩⟨0.290 7, 0.573 3⟩⟨0.495 5, 0.397 6⟩

𝐶2
4 𝑉 2

8 , 𝑉 2
10, 𝑉

2
12 ⟨0.100 0, 0.900 0⟩⟨0.600 0, 0.300 0⟩⟨0.100 0, 0.900 0⟩

Ω3

𝐶3
1 𝑉 3

1 , 𝑉 3
2 , 𝑉 3

3 , 𝑉 3
4 , 𝑉 3

5 , 𝑉 3
7 , 𝑉 3

8 , 𝑉 3
9 , 𝑉 3

10 ⟨1.000 0, 0.000 0⟩⟨0.449 2, 0.439 2⟩⟨0.323 9, 0.549 3⟩

𝐶3
2 𝑉 3

6 , 𝑉 3
11 ⟨1.000 0, 0.000 0⟩⟨0.755 1, 0.141 4⟩⟨0.755 1, 0.141 4⟩

𝐶3
3 𝑉 3

12 ⟨1.000 0, 0.000 0⟩⟨0.100 0, 0.750 0⟩⟨0.100 0, 0.750 0⟩

Step 4: 利用式 (8)对各个部门的聚集权重进行求

解,可得

𝜔1 = (0.15, 0.35, 0.50)T,

𝜔2 = (0.17, 0.23, 0.27, 0.33)T,

𝜔3 = (0.35, 0.26, 0.39)T.

利用聚集权重集结各个部门的聚集偏好,得到部门群

体偏好为

𝐺1 =

(⟨0.392 6, 0.551 2⟩⟨0.315 0, 0.543 4⟩⟨0.273 8, 0.584 3⟩),
𝐺2 =

(⟨0.511 1, 0.378 8⟩⟨0.568 4, 0.315 5⟩⟨0.380 0, 0.507 1⟩),
𝐺3 =

(⟨1.000 0, 0.000 0⟩⟨0.459 7, 0.403 0⟩⟨0.419 5, 0.435 8⟩).
Step 5: 利用各个部门的指标群体偏好和式 (12)

确定各部门指标的取值范围为

𝑤1
1 ∈ [0.30, 0.46], 𝑤1

2 ∈ [0.25, 0.47],

𝑤1
3 ∈ [0.21, 0.42], 𝑤2

1 ∈ [0.28, 0.43],

𝑤2
2 ∈ [0.32, 0.47], 𝑤2

3 ∈ [0.21, 0.34],

𝑤3
1 ∈ [0.46, 0.53], 𝑤3

2 ∈ [0.21, 0.32],

𝑤3
3 ∈ [0.19, 0.30].

利用式 (14)可得到各部门的指标权重为

𝑤1 = (0.32, 0.47, 0.21)T,

𝑤2 = (0.43, 0.36, 0.21)T,

𝑤3 = (0.53, 0.28, 0.19)T.

Step 6: 利用式 (16)确定部门权重取值区间为

𝜂1 ∈ [0.25, 0.36],

𝜂2 ∈ [0.35, 0.40],

𝜂3 ∈ [0.29, 0.36].

由式 (18)可得部门权重为

𝜂1 = (0.36, 0.35, 0.29)T;

由式 (19)可得部门权重为

𝜂2 = (0.32, 0.35, 0.33)T.

利用式 (20)∼ (22)可得到权重的协调系数.其中: 𝛼1

= 0.493 1, 𝛼2 = 0.506 9.进而可得到部门的综合权重

𝜂∗ = (0.34, 0.35, 0.31)T.

Step 7: 利用式 (23)计算各个方案的投影值:

Pr 𝑗𝐵 ∗𝐵1 = 0.286 6;

Pr 𝑗𝐵 ∗𝐵2 = 0.248 7;

Pr 𝑗𝐵 ∗𝐵3 = 0.320 9.

Pr 𝑗𝐵 ∗ 𝐵3 > Pr 𝑗𝐵 ∗ 𝐵2 > Pr 𝑗𝐵 ∗ 𝐵1,由此可知 𝑧3为

最优方案,即封闭公路部分车道, 引入小型设备结合

人工方式进行灭火,疏散沿线村落村民.

4 结结结 论论论

针对应急决策活动多指标多部门的特点,本文提

出了一种面向多部门多指标的复杂大群体应急决策

方法,给出了考虑犹豫度的直觉模糊数的相似度测度

公式, 使相似度的测度效果更合理; 对专家偏好信息

进行集结,缩减了偏好信息的规模,降低了决策难度;

以各个聚集中的偏好一致性最大化为目标构建优化

模型对聚集权重进行求解,降低了群体偏好冲突水平,

从而提高了群体偏好的一致性;利用模糊聚类和聚集

权重对离散的专家意见进行集结,不需要专家之间针

对意见分歧进行过多地讨论和协商,使得群体意见可

以在短时间内达成一致,有效地缩短了反应时间; 在

对应急指标和部门进行赋权的过程中,基于“整体差

异驱动”原理建模,对指标权重和部门权重进行求解,

提高了方案间综合指标信息的区分度;在对部门权重

进行赋权时,还考虑了区间数的模糊度和部门之间的

权重差异化程度,保障了部门赋权的合理性.本文方
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法未涉及复杂的智能算法,且构建的所有优化模型均

存在最优解, 因此整个过程可以利用MATLAB等软

件进行运算,从而达到降低决策难度、提高决策效率

的目的. 今后可以从阶段赋权角度入手对该方法进行

扩展,并将其用于解决具有多阶段特征的大群体应急

决策问题.
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