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基于累积前景理论的大群体风险型动态应急决策方法
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摘 要: 针对复杂环境下决策者对于应急事件作出的决策往往会面对偏好转移的问题,提出一种新的大群体风险
型动态应急决策方法.首先利用偏好判断矩阵对全体决策者偏好进行聚类分析和偏好集结;其次,利用累积前景理
论计算决策大群体的总体前景值;再次,考虑未来状态转移链,经过多轮调整得出决策者偏好转移矩阵,结合偏好
转移矩阵和大群体总体前景值可得到当前突发事件状态下的最优方案;最后,通过案例分析与对比表明所提出方
法的有效性和可行性.
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Method of dynamic emergency decision for risk type of large group based
on cumulative prospect theory
XU Xuan-hua†, YANG Yu-shan

(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Due to decision makers usually face the problem of preference transfer when they make decisions for emergency
events in the complex environment, a new method of dynamic emergency decision for the risk type of a large group is
proposed. At first, the preference judgment matrix is used to aggregate and cluster the decision makers’ preference. Then,
the cumulative prospect theory can be used to calculate the overall outlook value of the large group of decision making.
Moreover, according to the future state transition chain, the transition matrix of the decision maker’s preference is obtained
through multi-stage adjustment. Associating preference transfer matrix with the overall outlook value of a large group，
the optimal scheme on the current state is given. Finally, the case analysis and comparison verify the feasibility and
effectiveness of the proposed method.
Keywords: large group；decision makers’ preference transfer；risk；emergency decision

0 引 言

近年来,特大突发事件的发生频率越来越高,鉴
于突发事件的随机性、快速扩散性、动态性等特征,
突发事件一旦发生,便会对社会稳定带来十分消极的
影响.风险具有极高的随机不确定性和动态演变性,
这与突发事件的特征极其符合,因此突发事件应急
决策实际上就是高风险决策.由于应急决策问题对
于时间有着较高的要求,即需要在较短的时间内有效
解决相应的问题,具有时间短、决策快等特征.目前,
在应急管理应用上比较新颖的是使用“分众 (crowd
sourcing)”方式[1-2],它主要是指由决策者通过网络平
台 (包括移动互联网)分散完成工作任务,并通过整合
后在网络上提供服务的一种方式.在这个过程中,相

关决策信息可以通过网络迅速传递到指挥部门,因此
可以满足应急决策的时间性要求.在该方式中,应急
决策往往会涉及众多不同层次的组织、专家和社会

公众,因此构成了复杂的决策大群体[3].
风险型应急决策是一种非预期性决策,其决策结

果很难预料且风险极大[4],并且随着事件危机情况实
时演变.因此,针对突发事件的决策结果往往只能由
决策者凭借自己的主观判断和预测给出,这就导致决
策结果容易受决策者的心理行为影响.在当前针对
风险型 (应急)决策,许多学者已经进行了相应的方法
研究. Fan等[5]将案例推理法 (CBR)引入到应急方案
制定活动中,然后结合现场实际情况对历史案例进行
修正,生成相应的应急方案; Gao等[6]用绝对风险厌
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恶系数表达决策者的风险厌恶程度,提出了考虑决
策者风险态度的GOWUA-HARA算子; Chen等[7]对

水库实时防洪调度问题进行风险分析,构建了水库
洪水调度函数,并以该函数为基础提出了一种有效的
风险评价方法.而自从Kahneman等[8]提出了前景理

论以来,一些考虑决策者心理行为的决策理论得到了
迅速发展,例如失望与后悔理论[9-12]、前景理论[13]以

及累积前景理论[14].与传统的期望效用值理论相比,
相关文献已经表明累积前景理论更加适用于需要考

虑决策者心理影响因素的决策环境[15-17].针对应急
决策, Liu等[18]将累积前景理论运用到应急响应决策

过程中,表明在进行应急响应时必须要考虑决策专家
的风险偏好; Wang等[19]在采用前景理论进行应急决

策时,提出了一种新的动态参考点方法,以此满足应
急决策过程中的动态性要求;而 Jou等[20]、Bocquého
等[21]以及Shi等[22]的工作也表明,累积前景理论可
运用于行为预测方法中.
尽管上述方法丰富了累积前景理论在应急决策

和决策者行为领域的运用,但却忽视了应急决策中大
群体决策是一个动态过程[23-24],事件状态的演变转
移往往会导致在整个决策过程中的决策者心理偏好

也会随之动态变化.考虑到应急决策的时间紧迫性,
如果这种偏好转移不能被提前测得,则最终所产生的
决策结果就可能失去准确性.因此,针对风险型应急
决策进行研究,必须要考虑到决策专家心理偏好的转
移对其决策结果的影响,而采用累积前景理论计算的
决策者前景值比采用传统效用值计算会更符合风险

型应急决策环境.此外,由于决策群体的复杂性和应
急事件的信息不完全性,必须考虑到决策专家偏好不
确定性和异质性.偏好判断矩阵可以很好地满足决
策专家表达自己对于决策方案的不确定性,同时马尔
可夫决策技术也已经日益运用于应急决策领域,利用
偏好判断矩阵和马尔科夫决策技术[25],可以将决策
专家的前景值与应急决策复杂动态过程整合在一起,
使得应急决策的不确定性、动态性和决策群体的动

态性都可得到满足.因此,本文基于累积前景理论,采
用偏好判断矩阵和马尔科夫决策技术,提出一种新的
风险型动态应急决策方法.

1 问题᧿述与方法基础

1.1 问题描述

设应急决策问题存在N个准则、S个状态和P

个决策方案.对于第 l个决策方案,群体成员Ω = e1,

e2, · · · , eM中的第 i个成员针对状态 s下的准则 j给

出满足一致性要求的互补判断矩阵Alilj或互反判断

矩阵Blilj (i = 1, 2, · · · ,M ; j = 1, 2, · · · , N ; l =

1, 2, · · · , P ; s = 1, 2, · · · , S).状态发生的概率为psi ,

准则权重为W = (w1, w2, · · · , wN ),且
S∑

si=1

psi = 1,

N∑
i=1

wi = 1.

针对应急事件的风险性和动态性,决策者偏好
判断矩阵也需进行相应调整,给定总共调整次数为
t, pst为在第 t轮调整时,状态s发生的概率,即在未来
不同阶段Ti = 1, 2, · · · , t下,决策者面对事件状态发
生的概率也会有所改变.最后,得到决策者在不同状
态下的判断矩阵,利用累计前景理论和马尔科夫技术
对判断矩阵进行计算,得出偏好转移矩阵,在降低方
案决策风险基础上,得出当前突发事件状态下的最优
方案.

1.2 互补判断矩阵和互反判断矩阵

互补判断矩阵和互反判断矩阵与传统的效用值

形式相比,更加适用于信息不完全情况,因为在这种
情况下,决策者很难就具体的方案给出效用值.对于
多属性决策问题,全体决策者分别独立地对所有决策
方案进行两两比较,可得:

1)专家按互反型标度给出互反判断矩阵B =

(blilj )P×P
, blilj表示方案 li相对于 lj的偏好值, blilj >

1表示方案 li严格优于方案 lj ,且 blilj > 0, blj li =

1/blilj , blili = 1,其中 i, j = 1, 2, · · · , P .若 blilj =

blilkblklj ,则称该互反判断矩阵满足完全一致性.
2)专家按互补型标度给出互补判断矩阵A =

(alilj )P×P
, alilj 表示方案 li 相对于 lj 的偏好值,

alilj > 0.5表示方案 li严格优于方案 lj ,且alilj > 0,
alj li = 1− alilj , alili = 0.5,其中i, j = 1, 2, · · · , P .若
alilj = alilk + alklj − 0.5,则称该互补判断矩阵满
足加型一致性;若alilj = alilkalklj/(alilkalklj + (1 −
alilk)(1− alklj )),则称该互补矩阵满足乘型一致性.

1.3 累积前景理论

累积前景理论是由Tversky等[14]在改进前景理

论的基础上提出的一种考虑决策者风险偏好的决策

方法.关于决策者前景值的计算过程主要包括两个
部分:价值函数v(∆xi)和决策权重函数Πi,具体公式
如下:

1)价值函数

v(∆xi) =

(∆x)α, ∆x ⩾ 0;

−λ(−∆x)β, ∆x < 0.
(1)

其中:∆x表示决策者相对于参考点所获得的收益或

损失值; 0 < α, β < 1分别为风险厌恶和风险偏好系
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数,当α ̸=β时,表明个体决策者对于损失和收益的偏
好效用值不一致;λ为损失规避系数,一般而言,λ > 1

表示相比于收益,决策者对于损失感受到的效用值更
大,表明一般的决策者往往是风险规避者.

2)决策权重函数
累积前景理论区别于前景理论的关键是累积前

景理论所采用的权重函数不再是线性函数,而是一条
反S型曲线,表明个体决策者往往都会高估小概率事
件发生的可能性,而低估中、高概率事件发生的可能
性,故收益和损失的概率权重公式分别为

ω+(pi) =
pχi

[pχi + (1− pi)χ]1/χ
, (2)

ω−(pi) =
pδi

[pδi + (1− pi)δ]1/δ
, (3)

其中0 < χ, δ < 1分别表示个体决策者对于收益和

损失的态度.一般情况下,往往有χ < δ,表示决策者
经常高估小概率事件而低估大概率事件.
根据式 (1),将计算结果按从小到大排序,则下标

集合为1, 2, · · · , n,可得收益和损失的决策权重为

Πi =


ω+

( n∑
j=i

pj

)
− ω+

( n∑
j=i+1

pj

)
, ∆xi ⩾ 0;

ω−
( i∑

j=1

pj

)
− ω−

( i−1∑
j=1

pj

)
, ∆xi < 0.

(4)

根据文献 [14],给定累积前景理论公式中的各个
参数值α = β = 0.88,λ = 2.25,χ = 0.61, δ = 0.69,
则最终总体前景值计算公式为

Oi =

n∑
i=1

v(∆xi)Πi. (5)

1.4 离散时间马尔科夫模型

马尔科夫模型是由俄国数学家Markov于 1906
年提出的适用于动态性决策领域的模型,其中一个随
机变量序列如果它具有如下属性:

T{En+1 = j|En = i, En−1 = in−1, · · · , E0 = i0} =

T{En+1 = j|En = i},

Tij = T{En+1 = j|En = i},

则可称为马尔科夫链.它表示未来发生事件的概率
独立于过去状态,只与当前其所处的状态有关.其中:

Ei表示一个事件;
∞∑
j=0

Tij = 1,Tij > 0表示事件 i转

移到事件j的概率,T为转移概率矩阵.
离散时间马尔科夫链具有如下性质:若在 tn时

刻的系统状态分布为π(n),则在tn+1时刻的系统状态

分布为π(n+1) = π(n)×T .

2 方法原理

2.1 偏好判断矩阵按准则集结

在多准则决策中,要实现判断矩阵的一致性是很
难的,这可能需要多次对决策者给出的判断矩阵进行
调整.但是,应急决策对于时间有着紧迫性要求,若按
照传统方法固定决策者的偏好判断矩阵类型,则会导
致对该类判断矩阵不够了解的决策者无法迅速调整

自己的判断矩阵.因此,考虑到不同决策者偏好表达
形式往往不一致,在减少决策者自身偏好不确定性的
基础上还需满足决策者偏好的异质性结构,本文允许
决策者根据自身情况选择3种偏好判断矩阵,即互反
判断矩阵、加型一致性互补判断矩阵和乘型一致性

互补判断矩阵,但要求一个决策者只能使用一种判断
矩阵形式.这样,决策者给出的判断矩阵可以建立在
其对该类型的偏好判断矩阵的熟悉上,可以尽量花费
较少时间满足该矩阵对应的一致性要求.
当事件状态发生概率处于Ti = t时,获得决策者

给出的一致性互补矩阵As
ij = (alilj )P×P或互反矩阵

Bs
ij = (blilj )P×P后,为了测得该决策者对于全体方
案的偏好效用值,首先必须要在某一状态s下,将个体
决策者对全部准则所作出的判断矩阵进行集结,集结
公式如下:

1)若As
ij是满足加型一致性的互补判断矩阵,

则[26]

alilj =
N∑
j=1

wja
j
lilj

, li, lj = 1, 2, · · · , P ; (6)

2)若As
ij是满足乘型一致性的互补判断矩阵,

则[27]

alilj =

N∏
j=1

(ajlilj )
wj

/( N∏
j=1

(ajlilj )
wj +

N∏
j=1

(1− ajlilj )
wj

)
; (7)

3)若Bs
ij是满足一致性的互反判断矩阵,则[28]

blilj =
N∏
j=1

(bjlilj )
wj , li, lj = 1, 2, · · · , P. (8)

在式 (6)∼ (8)中, ajlilj表示在状态s下,根据准则
j得到的互补判断矩阵中方案 li对方案 lj的偏好值;
wj为准则j的权重.运用集结公式可得状态s下的互

补判断矩阵As
i = (alilj )P×P ,集结后的矩阵同样满足

其对应的一致性要求.类似地, bjlilj表示在状态 s下,
根据准则 j得到的互反判断矩阵中方案 li对方案 lj

的偏好值,其集结后的互反判断矩阵Bs
i = (blilj )P×P

同样满足一致性.
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2.2 大群体偏好聚类分析

通过上述 3种集结公式的转换,即可得到决策
者对于全体方案在事件不同状态下的偏好判断矩

阵.本文研究的决策群体为大群体,为探索决策风险,
需要对大群体偏好进行聚类分析,得出不同的聚集以
及其相应的聚集权重.除此之外,还可以根据聚集内
决策成员对聚集的不同贡献生成聚集内的决策者权

重.但是,由于上述所给出的偏好判断矩阵具有异质
性结构,还需要统一形式后才可对全体成员给出的决
策信息进行后续研究.本文主要采用转换公式将互
补判断矩阵转换为互反判断矩阵,再根据所得偏好矩
阵进行聚类分析,具体步骤如下.

1)若As
i是满足加型一致性的互补判断矩阵,则

通过转换公式

blilj = 9(2alilj
−1), li, lj = 1, 2, · · · , P (9)

可得到满足一致性的互反判断矩阵Bs
i (互反矩阵采

用9标度).
2)若As

i是满足乘型一致性的互补判断矩阵,则
通过转换公式

blilj = alilj/alj li , li, lj = 1, 2, · · · , P (10)

可得到满足一致性的互反判断矩阵Bs
i .

3)计算转换后的决策者ei与决策者ej在同一个

状态si下的所有互反判断矩阵之间的冲突程度,冲突
程度测度公式为

ρsieiej (B
si
ei
, Bsi

ej
) =

1

P (P − 1)

P∑
li=1

P∑
lj=1

|beililj − b
ej
lilj

|.

(11)

根据不同的状态概率p,利用加权公式计算得到最终
冲突程度为

ρeiej =
f

f2 − 1

S∑
si=1

psiρ
si
eiej

(Bsi
ei
, Bsi

ej
). (12)

其中: 0 ⩽ ρeiej ⩽ 1, ei, ej = 1, 2, · · · ,M ; f为互反矩
阵所采用的标度,通常取9标度.

4)对大群体偏好进行聚类分析.采用文献 [29]
中的聚类方法,得到聚集数K和群体成员聚类结构,
计算当Ti = t时,聚集Ck

t 的权重utk = ntk/M ,其中
ntk为聚集Ck

t 中的成员数.
5)对于聚集内部的决策者,其权重不应看成相等

值,而应根据其对聚集Ck
t 的贡献进行划分,具体计算

公式[30]如下:

θti =

nk∑
j=1

(1− ρeiej )
/ nk∑

l=1

nk∑
j=1

(1− ρeiej ),

i = 1, 2, · · · , nk, (13)

其中 t代表当前所处状态Ti = t.通过大群体聚类
算法,最终可得聚集权重 utk和聚集内决策者权重

θti.统一全体决策者的偏好判断矩阵后,为了便于利
用累积前景理论,还需将个体决策者的互反判断矩阵
转换为决策者处于不同状态下的方案排序结果.即
采用和法计算可得决策者对于各方案的偏好值为

vsi = (vsl1 , · · · , v
s
lp
),它代表第 i个决策者在状态s下

对于不同方案的效用值.和法计算公式如下:

vsli =
1

P

P∑
lj=1

blilj
P∑

lk=1

blklj

, li = 1, 2, · · · , P. (14)

2.3 个体决策者的方案总体前景值

由于应急决策往往具有相当大的不确定性,专家
在面对应急决策问题时往往会以自身经验为基础进

行判断,且表现为有限理性,即对于单个决策者而言,
其自身心理状态往往会影响到他的决策结果.在集
结大群体决策者偏好时,基于决策者的认知不确定
性,本文认为采用模糊理想点法来计算决策者的意愿
水平才更符合决策者的模糊心理状态[31].该方法是
以正、负理想点方案作为决策参考点,令Ris表示决

策者ei处于状态s下的心理参考点,则正、负理想参
考点分别为R+

is = max
1⩽li⩽P

(vsli)、R
−
is = min

1⩽li⩽P
(vsli).具

体的求解前景值的过程如下.
首先,根据正、负理想点的定义求得决策者的心

理参考点,即将式 (14)中计算得到的效用值 vsli先与

正理想点进行比较,得到决策者的损失矩阵LMi =

(x−
lisj

)P×S .其中

x−
lisj

= v
sj
li

−R+
is, li = 1, 2, · · · , P, sj = 1, 2, · · · , S.

(15)

然后,将效用值vsli与负理想参考点进行比较,可得收
益矩阵GMi = (x+

lisj
)P×S .其中

x+
lisj

= v
sj
li

−R−
is, li = 1, 2, · · · , P, sj = 1, 2, · · · , S.

(16)

通过上述计算,获得决策者在不同状态下的收益
和损失矩阵,进而对决策者的累积前景值进行计算.

1)利用式 (1),可将决策者的收益矩阵和损失矩
阵各自转换为相应的价值矩阵V +

i = v(GMi)和V −
i

= v(LMi).
2)根据给定的状态发生概率p,利用式 (2)∼ (4),

可计算求得其对应的决策权重Π+
i 或Π−

i .
3)利用式(5)计算每个决策者对于全体方案的总
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体前景值,即

Π+
sj

= ω+
( S∑

i=j

psi

)
− ω+

( S∑
i=j+1

psi

)
, xlisj ⩾ 0;

(17)

Π−
sj

= ω−
( j∑

i=1

psi

)
− ω−

( j−1∑
i=1

psi

)
, xlisj < 0;

(18)

Oili =
S∑

j=1

Π+
sj
V (x+

lisj
) +

S∑
j=1

Π−
sj
V (x−

lisj
). (19)

其中: i = 1, 2, · · · ,M ; li = 1, 2, · · · , P .至此,在当前
突发事件状态下,决策者对全体方案给出的决策信息
已考虑了其风险偏好的影响.下面还需考虑未来事
件发展状态的改变情况,继续求得在动态环境下因受
心理偏好转移的影响,决策者给出的方案前景值.

2.4 基于累积前景值的马尔科夫模型

应急决策过程是一个动态演化的复杂过程,在演
化过程中,受偏好转移的影响,决策者往往会更改其
决策结果,而传统的应急决策方法往往忽略了动态环
境下决策者偏好转移对决策结果的影响[18].本文将
累计前景值代入动态应急决策环境中,采用累积前景
值计算决策者偏好转移矩阵,以消除决策者偏好转移
和风险偏好对其决策结果的影响.
考虑在风险动态演化的情况下,决策者偏好会

发生转移,基于应急决策的时间紧迫性,由应急指挥
中心根据当前情况预测出一条未来状态概率变化链

(变化次数为t),即
p11 p21 · · · ps1
...

...
. . .

...
p1t p2t · · · pst

 .

其中: pst为Ti = t时,状态s的发生概率,规定Ti = 1

为当前突发事件初始状态.当事件状态概率发生改变
时 (Ti = 2, 3, · · · , t),在应急决策平台上的决策者根
据新的状态概率需给出新的判断矩阵 (满足一致性
要求),根据式 (1)∼ (10)和 (15)∼ (19)重新计算得出
在该状态概率下的总体前景值,根据式 (11)∼ (13)对
大群体成员偏好进行重新聚类.假设某突发事件状
态发生改变的次数为 t,则可得 t轮偏好判断矩阵,经
上述步骤计算得到个体决策者对于各方案的 t轮总

体前景值

Oi =


o1i1 o2i1 · · · oPi1
...

...
. . .

...
o1it o2it · · · oPit

 ,

其中每一行表示为不同阶段状态下的个体决策者总

体前景值.例如oPit表示第 i个决策者在第 t轮状态概

率下对于第P个方案的前景值,由马尔科夫链的属性
可知,第t轮所得的前景值只受第t − 1轮的前景值的

影响,与其他轮次无关.
现根据得到的矩阵Oi,将第e+1行与第e行进行

对比,若发现在第e + 1行中,决策者对于方案 li的前

景值olii(e+1)下降而对方案 lj的前景值o
lj
i(e+1)上升,则

认为在第e+1行状态时,决策者已经改变了他对方案
li和方案 lj的偏好.令状态变量Elilj = Elilj +1,它表
示决策者对方案 li的偏好转移到方案 lj的偏好次数,
由于一共进行了t− 1轮偏好调整,令Er = t− 1,可得
如下决策者的偏好状态转移矩阵:

Ti =


1−

∑
lj ̸=1

E1lj

Er
· · · E1P

Er

...
. . .

...
EP1

Er
· · · 1−

∑
lj ̸=1

EPlj

Er


. (20)

易知,Ti = Tlilj (li, lj = 1, 2, · · · , P )为概率矩阵,
其中,若Tlili = 1,则表明决策者经过 t轮调整后对方

案 li的偏好没有发生转移.假定当前突发事件处于初
始状态Ti = 1,则考虑聚集Ck

1内决策者受其未来偏

好转移影响而产生的决策结果为

T1 =

nk∑
i=1

θ1iTi, k = 1, 2, · · · ,K; (21)

Λ1k = (θ11, θ12, · · · , θ1nk
)


o11 o21 · · · oP1
...

...
. . .

...
o1nk

o2nk
· · · oPnk

T1.

(22)

其中:


o11 o21 · · · oP1
...

...
. . .

...
o1nk

o2nk
· · · oPnk

代表当Ti = 1时,聚集Ck
1

内全体决策者的方案前景值, (θ11, θ12, · · · , θ1nk
)代

表聚集Ck
1内决策者权重,Λ1k为Ti = 1时聚集Ck

1给

出的决策结果.基于当前状态链,当Ti = 1时大群体

决策结果为

Λ1 =

K∑
k=1

u1kΛ1k, (23)

从而可得Λ1 = (Λ11, Λ12, · · · , Λ1P ).根据预测给出
的状态变化次数 t,利用式 (21)∼ (23)还需重复计算 t

次,得到Ti = 1, 2, · · · , t时的方案决策结果Λt.最后
利用下式:

Λ =
1

t

t∑
i=1

Λi, (24)
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可得最终结果为Λ = (Λ1, Λ2, · · · , ΛP ).选择其中最
大值所对应的方案作为最优备选方案,可知该方案为
综合考虑了决策者偏好转移和风险偏好下的最优方

案.与传统的决策方法相比,该方法更适用于风险型
决策领域.

2.5 方法步骤

综上所述,本文所提出的基于累积前景理论的大
群体风险型动态应急决策方法步骤如下.

Step 1:首先由应急决策指挥中心召集大群体决
策者进行应急决策,考虑动态应急决策情况下偏好
转移情况,对事件可能出现的状态进行预测,给出未
来突发事件不同阶段的状态发生概率 (状态链).当
Ti = 1时,每个决策者基于当前事件发生的不同状
态,根据不同的准则进行方案之间两两比较,得出相
应的互补判断矩阵或互反判断矩阵.

Step 2:将每个决策者给出的偏好判断矩阵,依照
事件发生的不同状态,利用矩阵集结公式 (6)∼ (8)对
判断矩阵进行集结,得到各决策者在不同状态下对全
部方案的判断矩阵.

Step 3:利用式 (9)和 (10),将上述得到的互补或互
反判断矩阵进行形式统一,得到全体决策者的互反判
断矩阵并进行聚类,得到若干个不同的聚集Ck

1 ,由此
计算得出聚集权重n1k和聚集内决策者权重θ1nk

.
Step 4:利用式 (14)将全体决策者的判断矩阵转

换为不同状态下的对各方案的效用值.
Step 5:计算正负理想参考点,并将其与决策者的

效用值进行比较,得出决策者的收益和损失矩阵.
Step 6:利用累积前景理论中的效用函数将收益

和损失矩阵分别转换为价值矩阵,最终利用式 (2)∼
(5)和 (17)∼ (19)得到每个决策者对于不同方案的最
终总体前景值.

Step 7:重复Step 1∼Step 6进行 (t − 1)轮动态调

整,得到个体决策者的动态前景值矩阵,然后采用马
尔科夫法计算得到个体决策者的偏好状态转移矩阵.

Step 8:将偏好状态转移矩阵与各轮 (Ti = 1, 2,

· · · , t)中的前景值和聚集权重进行结合,利用式 (21)
∼ (24)计算得到大群体决策者对各方案的前景值结
果,选择其中具有最大前景值的方案作为最优方案.

3 案例分析

3.1 案例背景

利用天津港特大爆炸火灾事件中的背景资料,采
用本文所提出的方法对火灾事件中的各个方案进行

评选.在这次特大爆炸火灾事件中,由于起火地点位
于危险品仓库,且先后发生多次爆炸,这给救援灭火

工作带来了巨大的困难,已有许多消防官兵在这次
救援行动过程中丧失生命,但若任由大火继续燃烧爆
炸,则有可能导致危险品持续泄漏,从而污染整个天
津市环境并给周围居民带来严重伤害.根据对燃烧
情况的分析,给出了如下4种可能发展状态:

A1:险情在12小时内得到完全控制;A2:险情在
24小时内得到完全控制;A3:险情在48小时内得到完
全控制;A4:险情在48小时后依旧无法被完全控制.
基于该事件的紧迫性和复杂性,天津市应急决策

指挥中心在网络上紧急召集20位各领域的专家,成
立了专项应急决策小组,并给出了如下3个方案:

S1:紧急疏散事故周边 3个小区居民,并加大从
周边地区调遣消防人员进入火灾现场外围区域进行

灭火工作;
S2:紧急疏散事故周边 3个小区居民,不再增派

消防人员,但是派出专业防化救援人员进入火灾现场
核心区域进行人员搜救工作;

S3:紧急疏散事故周边 3个小区居民,加大从周
边地区调遣消防人员进入火灾现场外围区域进行灭

火工作,并派出专业防化救援人员进入火灾现场核心
区域进行人员搜救工作.
各专家在进行决策时,需要考虑如下4点准则:
C1:财产损失数;C2:人员伤亡数;C3:环境污染

情况;C4:救援行动成本.经过专家讨论得出各准则
的权重为W = (0.2, 0.5, 0.2, 0.1).应急指挥中心根据
突发事件实际情况对其未来发展状态进行预测,给出
整个事件状态可能发生变化的次数 t = 5,并预测某
一条状态转移链中各状态发生概率改变情况如表1
所示,其中Ti = 1为突发事件的初始状态.

表 1 状态概率转移链

Ti A1 A2 A3 A4

1 0.4 0.3 0.2 0.1
2 0.3 0.3 0.3 0.1
3 0.2 0.3 0.4 0.1
4 0.1 0.2 0.6 0.1
5 0.1 0.1 0.7 0.1

从表 1可以看出,该条状态链预测未来A3状态

发生的概率会不断增大,而应急指挥中心将组织决策
者进行5轮重复决策,要求每一轮中的决策者均需根
据给定的事件状态概率重新给出判断矩阵.

3.2 决策过程

下面根据本文方法进行决策.当Ti = 1时,应
急指挥中心预测各状态发生的概率为 p = (0.4,

0.3, 0.2, 0.1),首先要求每个决策者对方案进行两两
比较并给出偏好判断矩阵,决策者1的互反判断矩阵
如下表2所示(其他决策者此处省略).
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表 2 决策者1在不同准则下的互反判断矩阵

C1 C2 C3 C4

1 2 8 1 3 9 1 1 8 1 1 3

A1 0.5 1 4 0.333 1 3 1 1 8 1 1 3

0.125 0.25 1 0.111 0.333 1 0.125 0.125 1 0.333 0.333 1

1 3 6 1 1 2 1 3 3 1 1 4

A2 0.333 1 2 1 1 2 0.333 1 1 1 1 4

0.167 0.5 1 0.5 0.5 1 0.333 1 1 0.25 0.25 1

1 0.167 0.167 1 0.25 0.25 1 0.111 0.111 1 2 2

A3 6 1 1 4 1 1 9 1 1 0.5 1 1

6 1 1 4 1 1 9 1 1 0.5 1 1

1 0.5 0.167 1 0.333 0.167 1 0.167 0.5 1 0.25 0.5

A4 2 1 0.333 3 1 0.5 6 1 3 4 1 2

6 3 1 6 2 1 2 0.333 1 2 0.5 1

由表2易知,决策者1的判断矩阵为满足一致性
的互反判断矩阵.现利用式 (8)将决策者1在不同准
则下的互反判断矩阵进行集结,得到不同状态下的决
策者1的互反判断矩阵.重复上述步骤,并运用式 (9)
和 (10),将互补判断矩阵转换为互反判断矩阵,最终
可得全体决策者的互反判断矩阵.由于本案例采用
的互反判断矩阵的标度为9标度,注意到所有决策者
转换后的判断值均在区间 [0,9]内,若出现大于该区
间的互反判断矩阵,则需通过下式进行转换:

bij = (1 + logaij )/2, i = 1, 2, · · · , 9, j = 1, 2, · · · , 9.
(25)

根据文献 [29]对上述互反判断矩阵进行聚类可
得结果如表3所示.

表 3 聚类结果 (γ = 0.15)

C1 C2 C3 C4

1, 2, 3, 5, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20 4, 6, 10 7, 8, 9 11, 16

当阈值γ = 0.15时,不存在单独决策者成一聚
集,故该阈值情况下的聚集较佳.从而可得各聚集小
组权重为u = (0.6, 0.15, 0.15, 0.1);聚集内决策者权
重

θ11 = (0.016 7, 0.079 0, 0.051 3, 0.158 0,

0.085 2, 0.179 9, 0.035 9, 0.052 1,

0.028 7, 0.026 9, 0.171 7, 0.114 5),

θ12 = (0.127 9, 0.626 6, 0.245 5),

θ13 = (0.349 9, 0.228 1, 0.422 0),

θ14 = (0.484 8, 0.515 2);

聚集数k = 4.然后,利用式 (14)对互反判断矩阵进行
排序,将判断矩阵转换为效用值形式,并对每个决策
者计算其正、负理想参考点,可得其收益以及损失矩
阵,再根据累积前景理论公式 (1)∼ (5)和 (17)∼ (19),
可得各个决策者在当前状态概率下 (Ti = 1)的最终
前景值如表4所示.

表 4 大群体决策者的总体前景值

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9 DM10

S1 −0.106 9 0.587 0.541 4 0.511 1 0.524 5 0.240 2 0.515 2 0.538 9 0.211 1 −0.327 7

S2 −0.170 1 −0.574 8 −0.672 2 −0.891 8 −0.414 9 −0.118 3 −0.335 7 −1.004 1 −0.028 9 0.294 8

S3 −0.540 8 −0.967 −1.230 3 −1.388 3 −1.261 8 −1.083 4 −1.242 2 −1.227 4 −0.961 2 −0.643 2

DM11 DM12 DM13 DM14 DM15 DM16 DM17 DM18 DM19 DM20

S1 0.500 9 −0.353 1 −0.343 5 −0.244 1 −0.124 6 −0.202 4 −0.168 8 −0.551 5 0.588 9 −0.552 7

S2 −0.877 8 −0.200 4 −0.496 4 −0.932 6 0.100 9 −0.035 5 −0.285 6 0.220 1 −0.759 2 −0.143 8

S3 −1.158 5 −0.401 9 −0.487 3 −0.419 7 −1.144 1 −0.687 6 −1.053 7 −0.323 3 −1.342 4 0.088 4
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至此,第1轮决策结束.经过5轮重复决策后,可
得决策者1的偏好状态转移矩阵

Tr =


0.75 0 0.25

0.25 0.5 0.25

0 0.25 0.75

 .

根据式 (21)∼ (23)可得该条状态链下大群体决策结
果如表5所示.

表 5 状态链下大群体决策结果

Ti S1 S2 S3

1 −0.213 5 −0.473 3 −0.449 3

2 −0.234 1 −0.495 7 −0.408 7

3 −0.245 2 −0.542 1 −0.390 7

4 −0.269 8 −0.567 2 −0.379 4

5 −0.295 8 −0.572 4 −0.362 8

最后,根据式 (24)可得大群体最终方案排序结果
为Λ = (−0.251 7 ,−0.530 1,−0.308 3).可见各方案
的最终总体前景值均为负值,这表明应急事件会给决
策者带来的负面影响,即决策者对方案的前景值均为
损失值,且若未来状态A3的出现概率逐渐增大,则受
决策者偏好转移影响下的当前突发状态下的最优方

案为S1.以此类推,可以计算其他状态链下 (如状态
A2的概率逐渐增大)的最优方案,可将这些方案作为
预案,再根据实际情况进行选择,从而加快应急响应
速度并减少决策风险.

3.3 方法比较与讨论

为了验证本文方法的有效性,将本文方法与文
献 [18]进行对比.文献 [18]针对突发事件进行应急
决策只考虑了传统的累积前景理论方法,并没有
考虑动态环境下决策者偏好转移情况,因此,利用
文献 [18]的方法得到方案的最终结果为 (0.132 8,

−0.374 8,−0.894 0),最优方案为S1.通过比较可以发
现这两种方法虽然都确定S1为最优方案,但是对于
S2和S3却具有相反的排序,造成这样结果的主要原
因是在未来发展阶段,决策者对S2和S3的偏好会发

生较大变动,表明S2和S3方案容易受事件状态变化

的影响.本文认为不考虑决策者偏好转移的影响而
只针对当前事件状态作出决策结果是不准确的,因为
这种决策结果较为脆弱,极易受到未来决策者偏好变
化的影响,这也是本文提出在应急决策中要考虑决策
者偏好转移的主要原因.

4 结 论

通过上述案例分析可以发现,在应急决策过程
中,决策者群体的偏好并不是保持不变,而是随着事

件发生状态的改变,大部分决策者的偏好均会发生明
显转移,这充分反映了大群体决策过程是一个动态演
化的过程,在对应急方案进行决策时,必须要考虑到
动态的应急事件对决策群体心理偏好的影响.此外,
绝大部分决策者的前景值均为负值也表明了应急事

件给决策者带来的一般都是损失效用,应急决策具有
极大的风险性.基于应急决策的突发性和时间紧迫
性,若在应急决策过程中,根据信息的不断完善再去
进行大群体决策,可能会导致决策缓慢,从而错失最
佳反应时间.因此,针对风险型应急响应,采用本文的
方法可以提前预测在不同状态链下决策群体的偏好

状态转移趋势,从而提前得出在各不同发展状态下的
最佳方案.与传统的决策方法相比,利用此方法得到
的最优方案综合了决策者心理因素和偏好转移对其

决策的影响,因此该方法更加适应于风险型动态应急
决策领域.此外,应急指挥中心可以将这些不同最优
方案作为应急预案,再根据实时情况进行选择,从而
大幅度减少应急响应事件的反应时间,最大限度降低
应急事件给社会造成的损失.
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