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摘 要: 针对突发事件应急方案选择问题,提出一种考虑决策者行为因素的混合多属性风险决策方法. 首先,分析归

纳突发事件应急方案选择问题决策信息结构的基本特征;然后,引入前景理论中的价值函数,通过将备选方案两两比

较和基元情景交叉判断的方式计算方案各属性的前景价值,并运用二元语义模型计算各方案的综合价值,据此确定

方案排序;最后,通过算例研究表明了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract：：：A hybrid multi-attribute risk decision analysis method considering decision maker’s behavioral factors is

proposed to solve the emergency plan selection problem. Firstly, basic paradigms of decision information structures of

the problem are induced. Then, the value function of prospect theory is applied to calculate the prospect value of each

alternative property under the thought of pair-wise comparison of choice schemes and cross judgment of basic situations.

Furthermore, the overall value of each plan is calculated to determine a ranking of alternatives based on the two-tuple model.

Finally, examples are given to demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

突发事件是指在一定区域内发生、规模较大且

对社会产生广泛负面影响、对生命和财产构成严重威

胁的事件或者灾难[1].近年来, 国内外突发事件的频

繁发生 (如美国的“911”事件,印度洋海啸,日本福岛

核危机,我国的非典疫情,汶川大地震和南方冰灾等)

引起了社会各界的广泛关注.在应对处理突发事件

过程中,“情景-预案”范式是最基本,也是最常用的方

法,如何在突发事件爆发之初从多个备选方案中选择

最优方案对突发事件进行响应是该方法的关键环节

之一.因此, 关于突发事件应急方案选择方法的研究

具有十分重要的理论意义和实际应用价值.

正如应急管理专家Tufekci和Wallace所言,应急

管理本质上是一个复杂的多目标优化问题[2]. 多目标

决策理论已广泛应用于突发事件的应急决策, 例如

Hmäläinen等[3]和徐志新等[4]针对核事故应急方案选

择问题, 分别提出了一种基于多属性效用理论的决

策方法; Jens Körte[5]针对应急环境高度不确定性的

特征, 提出了一种包括定义、建模、分析及标准化定

义等 9个步骤的偶然性风险决策分析方法; 杨文国

等[6]对于考虑信息缺失的两阶段应急处置问题,提出

了应急方案效度的概念, 构造了考虑资源约束条件

下的应急方案选择模型; Fu[7]针对防洪调度应急方案

选择问题,提出了基于 F-TOPSIS的决策方法;张云龙

等[8]针对应急决策中许多信息难以定量描述的问题,

运用模糊集合理论,建立了在事故灾难复杂环境下对

应急决策进行动态调整的模糊群体决策方法;邬文帅

等[9]针对应急环境下的信息具有不确定性和模糊性

的特征,集成模糊理论、灰色系统理论和多目标决策

理论, 提出了一种改进的模糊多目标应急决策方法.

这些方法均遵循传统的完全理性决策范式,缺乏对决

策者行为因素的考虑,很有可能会产生不合理的决策
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结果.目前, 关于考虑决策者行为因素的应急决策方

法的研究尚处于起步阶段,樊治平等[10]针对应急方案

对突发事件发展演变存在干预并可能导致不同的人

员伤亡和财产损失的情形,提出了一种基于前景理论

的应急预案风险决策方法. 该方法能够较好地反映决

策者心理行为特征,但它依赖于决策者主观设定的参

照点,换言之,决策者设定的参照点不同,所得到的决

策结果就很可能不同,这无疑大大影响了方法的稳定

性. 此外,不难发现已有的关于突发事件应急方案选

择问题的研究,大多是属性值为单一数据类型的决策

分析方法.

综上所述, 本文针对突发事件应急方案选择问

题,分析归纳了其决策信息结构的基本特征, 提出了

一种考虑决策者行为因素的混合多属性风险决策方

法.所提出方法的基本思路为:引入前景理论中的价

值函数,通过将备选方案两两比较、基元情景交叉判

断的方式计算出方案各属性的前景价值;然后, 基于

二元语义模型统一化处理不同数值形式的属性前景

价值,计算出各方案的综合价值,据此确定方案排序.

1 问问问题题题与与与方方方法法法

1.1 问问问题题题描描描述述述

突发事件的应急环境比较复杂,其演变过程具有

较强的不确定性,因此突发事件应急方案的选择问题

常常是风险决策问题.为了方便研究,规定一些基本

符号如下:

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛}表示突发事件可能出现的
𝑛个基元情景的集合;

𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}表示突发事件下𝑚个备

选应急方案的集合;

𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑙}表示应急方案的属性集合;

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑙)表示属性权重向量,通常情

况下𝑤由决策者直接给出,且满足
𝑙∑

𝑘=1

𝑤𝑗 = 1;

𝑃 = [𝑃 (𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖)]𝑚×𝑛 = [𝑝𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛表示情景概率矩

阵, 𝑃 (𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖)表示执行方案𝐴𝑖时情景𝑆𝑗发生的可能

性,且 𝑝𝑖𝑗满足 𝑝𝑖𝑗 ∈ [0, 1],

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗 = 1;

𝑄𝐶𝑘
= [𝑄𝐶𝑘

(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖)]𝑚×𝑛 = [𝑞𝑘𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛表示情景结

果矩阵, 𝑞𝑘𝑖𝑗表示执行方案𝐴𝑖并出现情景𝑆𝑗时方案属

性𝐶𝑘的结果值 (可以是精确数、区间数、三角模糊数

或语言模糊数中的某一类).

本文要解决的问题是,根据情景概率矩阵𝑃、情

景结果矩阵𝑄𝐶𝑘
和属性权重向量𝑤,如何通过科学有

效的决策分析方法对应急方案进行排序或择优.

下面综合已有的研究成果,依据方案执行与情景

发生 (概率和结果两个维度)的不同关系,进一步分析

归纳突发事件应急方案选择问题决策信息结构的基

本特征.

模模模式式式 1 (概率相同,结果不同) 应急方案的执行

不影响情景的概率分布,但关系到情景结果.比如,在

核事故应急中,气象条件往往会影响应急方案的执行

效果.显然,未来的天气状况具有不确定性,且一般不

会受到方案执行的影响.对于此类突发事件应急方案

的选择,其决策信息结构模式可以抽象为⎧⎨⎩
𝑃 (𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖1) = 𝑃 (𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖2), 𝑖1 ∕= 𝑖2;

𝑃 [(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖1)∣(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖2)] = 1, 𝑖1 ∕= 𝑖2;

𝑃 [(𝑆𝑗1 ∣𝐴𝑖1)∣(𝑆𝑗2 ∣𝐴𝑖2)] = 0, 𝑖1 ∕= 𝑖2, 𝑗1 ∕= 𝑗2;

∃𝐶𝑘 ⇒ 𝑄𝐶𝑘
(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖1) ∕= 𝑄𝐶𝑘

(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖2), 𝑖1 ∕= 𝑖2.

(1a)

模模模式式式 2 (结果相同,概率不同) 应急方案的执行

决定情景的概率分布,但无关情景结果.比如,在流行

病防控应急中, 习惯将未来疫情分为几种基本状态,

然后结合方案执行后各种疫情状态出现的可能性来

描述方案前景,通常基本的疫情状态具有稳定的标志

性结果.对于此类突发事件应急方案的选择,其决策

信息结构模式可以抽象为⎧⎨⎩
∃𝑆𝑗 ⇒ 𝑃 (𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖1) ∕= 𝑃 (𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖2), 𝑖1 ∕= 𝑖2;

𝑃 [(𝑆𝑗1 ∣𝐴𝑖1), (𝑆𝑗2 ∣𝐴𝑖2)] =

𝑃 (𝑆𝑗1 ∣𝐴𝑖1) ⋅ 𝑃 (𝑆𝑗2 ∣𝐴𝑖2), 𝑖1 ∕= 𝑖2;

𝑄𝐶𝑘
(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖1) = 𝑄𝐶𝑘

(𝑆𝑗 ∣𝐴𝑖2), 𝑖1 ∕= 𝑖2.

(1b)

1.2 决决决策策策方方方法法法

为了解决上文描述的突发事件应急方案选择问

题,下给给出一种考虑决策者行为因素的混合多属性

风险决策方法.

Step 1 属性前景价值的计算.

引入累积前景理论中的价值函数[11], 同时受层

次分析法[12]、三代前景理论[13]和后悔理论[14]思想的

启发,通过将备选方案两两比较、基元情景交叉判断

的方式计算方案各属性的前景价值,公式为

𝑉 (𝐶𝑘∣𝐴𝑖1) =

1

𝑚− 1

𝑚∑
𝑖2=1,𝑖2 ∕=𝑖1

𝑛∑
𝑗1=1

𝑛∑
𝑗2=1

{𝑢(𝑞𝑘𝑖1𝑗1 ,

𝑞𝑘𝑖2𝑗2) ⋅ 𝑃 [(𝑆𝑗1 ∣𝐴𝑖1), (𝑆𝑗2 ∣𝐴𝑖2)]}. (2)

其中: 𝑉 (𝐶𝑘∣𝐴𝑖1)表示执行方案𝐴𝑖1时属性𝐶𝑘的前景

价值; 𝑢(∗)为累积前景理论中的价值函数. 当𝐶𝑘为效

益型属性时,有

𝑢(𝑞𝑘𝑖1𝑗1 , 𝑞
𝑘
𝑖2𝑗2) =

{
(𝑞𝑘𝑖1𝑗1 − 𝑞𝑘𝑖2𝑗2)

𝛼, 𝑞𝑘𝑖1𝑗1 ⩾ 𝑞𝑘𝑖2𝑗2 ;

−𝜆(𝑞𝑘𝑖2𝑗2 − 𝑞𝑘𝑖1𝑗1)
𝛽 , 𝑞𝑘𝑖1𝑗1 < 𝑞𝑘𝑖2𝑗2 .

(3a)

当𝐶𝑘为成本型属性时,有
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𝑢(𝑞𝑘𝑖1𝑗1 , 𝑞
𝑘
𝑖2𝑗2) =

{
−𝜆(𝑞𝑘𝑖1𝑗1 − 𝑞𝑘𝑖2𝑗2)

𝛽 , 𝑞𝑘𝑖1𝑗1 ⩾ 𝑞𝑘𝑖2𝑗2 ;

(𝑞𝑘𝑖2𝑗2 − 𝑞𝑘𝑖1𝑗1)
𝛼, 𝑞𝑘𝑖1𝑗1 < 𝑞𝑘𝑖2𝑗2 .

(3b)

其中: 𝛼和 𝛽分别表示“收益”和“损失”时价值函数

的凸凹程度, 𝜆表示决策者对“损失”的厌恶程度.

需进一步说明的是,当突发事件应急方案的决策

信息结构符合模式 1时,由式 (1a)和 (2)可知

𝑉 (𝐶𝑘∣𝐴𝑖1) =

𝑚∑
𝑖2=1,𝑖2 ∕=𝑖1

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑖1𝑗 ⋅ 𝑢(𝑞𝑘𝑖1𝑗 , 𝑞𝑘𝑖2𝑗)

𝑚− 1
; (4a)

当突发事件应急方案的决策信息结构符合模式 2时,

由式 (1b)和 (2)可知

𝑉 (𝐶𝑘∣𝐴𝑖1) =

1

𝑚− 1

𝑚∑
𝑖2=1,𝑖2 ∕=𝑖1

𝑛∑
𝑗1=1

𝑛∑
𝑗2=1

{𝑝𝑖1𝑗1 ⋅ 𝑝𝑖2𝑗2 ⋅ 𝑢(𝑞𝑘𝑖1𝑗1 , 𝑞𝑘𝑖2𝑗2)}.

(4b)

为方便计算,当属性值为语言模糊数时,不妨令

𝑞𝑘𝑖𝑗 ∈𝑠,其中 𝑠={𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}为语意变量集,且 𝑠0≺
𝑠1 ≺ ⋅ ⋅ ⋅ ≺ 𝑠𝑔; 若 𝑞𝑘𝑖𝑗 = 𝑠𝑡, 则不妨记 𝑞𝑘𝑖𝑗 = 𝑡, 𝑡 = 0, 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔.

此外,规定三角模糊数和区间数运算法则为:设

𝑘为实数,若 𝑎=[𝑎𝐿, 𝑎𝑈 ]和 𝑏=[𝑏𝐿, 𝑏𝑈 ]为区间数,则

𝑎+ 𝑏 = [𝑎𝐿 + 𝑏𝐿, 𝑎𝑈 + 𝑏𝑈 ],

𝑎− 𝑏 = [𝑎𝐿 − 𝑏𝑈 , 𝑎𝑈 − 𝑏𝐿],

𝑘𝑎 = [𝑘𝑎𝐿, 𝑘𝑎𝑈 ]; (5a)

若 𝑎=[𝑎𝐿, 𝑎𝑀, 𝑎𝑈 ]和 𝑏=[𝑏𝐿, 𝑏𝑀, 𝑏𝑈 ]为三角模糊数,则

𝑎+ 𝑏 = [𝑎𝐿 + 𝑏𝐿, 𝑎𝑀 + 𝑏𝑀 , 𝑎𝑈 + 𝑏𝑈 ],

𝑎− 𝑏 = [𝑎𝐿 − 𝑏𝑈 , 𝑎𝑀 − 𝑏𝑀 , 𝑎𝑈 − 𝑏𝐿],

𝑘𝑎 = [𝑘𝑎𝐿, 𝑘𝑎𝑀 , 𝑘𝑎𝑈 ]. (5b)

至此,综合式 (3a)∼ (5b)即可计算出相应情况下

的属性前景价值𝑉 (𝐶𝑘∣𝐴𝑖),以下记为𝑉𝑘𝑖, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙.

Step 2 属性前景价值的规范化.

为了消除不同量纲对计算结果的影响,将𝑉𝑘𝑖规

范化为 ∣𝑉𝑘𝑖∣,方法如下:

当𝑉𝑘𝑖为精确数时,有

∣𝑉𝑘𝑖∣ = (𝑉𝑘𝑖 −min
𝑗

𝑉𝑘𝑗)/(max
𝑗

𝑉𝑘𝑗 −min
𝑗

𝑉𝑘𝑗); (6a)

当𝑉𝑘𝑖为区间数时,不妨记𝑉𝑘𝑖 = [𝑉 𝐿
𝑘𝑖 , 𝑉

𝑈
𝑘𝑖 ],则⎧⎨⎩

∣𝑉 𝐿
𝑘𝑖 ∣ =

𝑉 𝐿
𝑘𝑖 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

max
𝑗

𝑉 𝑈
𝑘𝑗 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

,

∣𝑉 𝑈
𝑘𝑖 ∣ =

𝑉 𝑈
𝑘𝑖 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

max
𝑗

𝑉 𝑈
𝑘𝑗 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

;

(6b)

当𝑉𝑘𝑖为三角模糊数时, 不妨记𝑉𝑘𝑖 = [𝑉 𝐿
𝑘𝑖 , 𝑉

𝑀
𝑘𝑖 ,

𝑉 𝑈
𝑘𝑖 ],则 ⎧⎨⎩

∣𝑉 𝐿
𝑘𝑖 ∣ =

𝑉 𝐿
𝑘𝑖 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

max
𝑗

𝑉 𝑈
𝑘𝑗 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

,

∣𝑉 𝑀
𝑘𝑖 ∣ =

𝑉 𝑀
𝑘𝑖 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

max
𝑗

𝑉 𝑈
𝑘𝑗 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

,

∣𝑉 𝑈
𝑘𝑖 ∣ =

𝑉 𝑈
𝑘𝑖 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

max
𝑗

𝑉 𝑈
𝑘𝑗 −min

𝑗
𝑉 𝐿
𝑘𝑗

.

(6c)

Step 3 属性前景价值的统一化.

为了集结不同数值形式的 ∣𝑉𝑘𝑖∣,运用二元语义模
型[15-16]将 ∣𝑉𝑘𝑖∣统一化为二元语言形式的𝑉 𝑘𝑖,方法如

下:

令 𝑠={𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑔}为语意变量集,且 𝑠0≺𝑠1≺
⋅ ⋅ ⋅ ≺ 𝑠𝑔. 若 ∣𝑉𝑘𝑖∣为精确数,则有

𝑉 𝑘𝑖 = Δ(∣𝑉𝑘𝑖∣) = (𝑠𝑡, 𝛼𝑡);

Δ :

{
𝑡 = round(∣𝑉𝑘𝑖∣ ⋅ 𝑔), 𝑡 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔};
𝛼𝑡 = ∣𝑉𝑘𝑖∣ ⋅ 𝑔 − 𝑡, 𝛼𝑡 ∈ [−0.5, 0.5).

(7a)

其中 round为四舍五入取整算子. 此外

Δ−1(𝑉 𝑘𝑖) = Δ−1(𝑠𝑡, 𝛼𝑡) =
𝑡+ 𝛼𝑡

𝑔
. (7b)

若 ∣𝑉𝑘𝑖∣为区间数或三角模糊数, 则首先计算 ∣𝑉𝑘𝑖∣与
𝑠中每个语意变量的交集度,即

𝜏𝑟 = max
𝑥

min{𝜂∣𝑉𝑘𝑖∣(𝑥), 𝜂𝑠𝑟 (𝑥)}, 𝑟 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔,
(8a)

其中 𝜂𝑋(𝑥)(𝑥 ∈ 𝑋)表示𝑋的隶属度函数; 然后依据

式 (7a)计算Δ(𝛿)即可将区间数或三角模糊数形式的

∣𝑉𝑘𝑖∣转化为𝑉 𝑘𝑖,Δ(𝛿)中 𝛿为

𝛿 =

𝑔∑
𝑟=0

(𝑟 ⋅ 𝜏𝑟)
/(

𝑔 ⋅
𝑔∑

𝑟=0

𝜏𝑟

)
. (8b)

Step 4 方案综合价值的计算.

运用二元语义加权平均算子计算方案综合价值

𝑉 (𝐴𝑖) = 𝑤 ⋅ 𝑉 𝑘𝑖 = Δ
[ 𝑙∑
𝑘=1

𝑤𝑘 ⋅Δ−1(𝑉 𝑘𝑖)
]
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (9)

根据𝑉 (𝐴𝑖)的大小即可对应急方案进行排序和择优.

2 算算算例例例应应应用用用

例例例 1 核电事故应急方案选择.

以核电事故应急方案选择问题为背景, 说明模

式 1下方法的潜在应用. 基于文献 [4]编制算例如下.

某核电站发生 PWR5事故放射性物质释放事件,

预计未来风场状况可能为𝑆1, 𝑆2或𝑆3,专家通过统计

计算, 同时结合相关经验制定 5项备选方案 (具体内

内容见文献 [4]), 并分别确定 3种风场状况下各方案

的属性值 (见表 1). 其中方案属性集𝐶 = {可避免最大
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个人剂量 (𝐶1), 可避免集体剂量 (𝐶2), 代价费用 (𝐶3),

社会心理影响 (𝐶4), 政治影响 (𝐶5)}, 𝐶4和𝐶5在语意

变量集 𝑠={𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠8}中取值,且 𝑠0 ≺ 𝑠1 ≺ ⋅ ⋅ ⋅ ≺
𝑠8.此外, 已知 3种风场发生的先验概率分别为 0.3,

0.5和 0.2, 方案属性权重向量为𝑤 = (0.15, 0.2, 0.05,

0.25, 0.35).

表 1 不同风场状况下各方案的属性值

𝑆1 𝐶1/ (mSv) 𝐶2/ (104mSv) 𝐶3/ (106元) 𝐶4 𝐶5

𝐴1 0 0 [0, 0.5] 𝑠3 𝑠6

𝐴2 1 000 [75, 80, 85] [1, 2] 𝑠8 𝑠8

𝐴3 1 000 [115, 120, 125] [20, 25] 𝑠1 𝑠8

𝐴4 1 000 [145, 150, 155] [2, 3] 𝑠1 𝑠6

𝐴5 1 200 [125, 130, 135] [155, 165] 𝑠2 𝑠2

𝑆2 𝐶1/ (mSv) 𝐶2/ (104mSv) 𝐶3/ (106元) 𝐶4 𝐶5

𝐴1 0 0 [1.5, 3] 𝑠1 𝑠3

𝐴2 900 [55, 60, 65] [3, 4] 𝑠5 𝑠5

𝐴3 900 [95, 100, 105] [35, 40] 𝑠4 𝑠5

𝐴4 900 [115, 120, 125] [3.5, 4.5] 𝑠4 𝑠6

𝐴5 1 100 [105, 110, 115] [165, 175] 𝑠4 𝑠4

𝑆3 𝐶1/ (mSv) 𝐶2/ (104mSv) 𝐶3/ (106元) 𝐶4 𝐶5

𝐴1 0 0 [25, 30] 𝑠0 𝑠0

𝐴2 800 [35, 40, 45] [20, 25] 𝑠2 𝑠2

𝐴3 800 [75, 80, 85] [47, 52] 𝑠6 𝑠2

𝐴4 800 [95, 100, 105] [20, 25] 𝑠7 𝑠2

𝐴5 1 000 [95, 100, 105] [180, 200] 𝑠6 𝑠6

显然, 此问题的决策信息结构符合“概率相同,

结果不同”的模式. 鉴于此,运用所提出的方法解决该

问题,具体过程如下:

首先, 综合式 (3a)、(3b)、(4a)、(5a)和 (5b)计算出

方案各属性的前景价值 (取式 (3a)和 (3b)中𝛼 = 0.89,

𝛽 = 0.92, 𝜆 = 2.25[11]),结果见表 2;然后,运用式 (6a)

∼ (6c)规范化属性前景价值, 结果见表 3; 进一步, 运

用式 (7a)∼ (8b)统一化属性前景价值,结果见表 4;最

后,在表 4所示结果的基础上,依据式 (9)计算出各方

案综合价值分别为𝑉 (𝐴1)=(𝑠0, 0.465 9), 𝑉 (𝐴2)=(𝑠7,

0.091 2), 𝑉 (𝐴3)= (𝑠7,−0.152 4), 𝑉 (𝐴4)= (𝑠7, 0.009 9),

𝑉 (𝐴5)=(𝑠5,−0.409). 据此确定方案排序为𝐴1≺𝐴5≺
𝐴3 ≺ 𝐴4 ≺ 𝐴2.

表 2 不同方案各属性的前景价值

𝑉𝑖𝑘 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5

𝐴1 −1 246.4 [−163.4, −156.3, −149.1] [25.3, 30.7] −5.77 −3.72

𝐴2 33.9 [−65.7, −53.7, −41.5] [25.4, 30.6] 1.12 0.41

𝐴3 33.9 [−3.9, 6.4, 17.2] [−22.1, −11.8] −1.14 0.41

𝐴4 33.9 [28.3, 34.5, 39.7] [24.4, 29.9] −0.86 0.12

𝐴5 212 [14.4, 22.6, 30.3] [−245.7, −225.5] −0.54 −3.17

表 3 方案属性前景价值的规范化结果

∣𝑉𝑖𝑘∣ 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5

𝐴1 0 [0, 0.035, 0.071] [0.980, 1] 0 0

𝐴2 0.878 [0.481, 0.540, 0.600] [0.981, 0.9995] 1 1

𝐴3 0.878 [0.785, 0.836, 0.889] [0.809, 0.846] 0.671 1

𝐴4 0.878 [0.944, 0.974,1] [0.977, 0.997] 0.712 0.93

𝐴5 1 [0.875, 0.916, 0.954] [0, 0.073] 0.758 0.133

表 4 方案属性前景价值的统一化结果

𝑉 𝑖𝑘 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5

𝐴1 (𝑠0, 0) (𝑠0, 0.364) (𝑠8,−0.138) (𝑠0, 0) (𝑠0, 0)

𝐴2 (𝑠7, 0.024) (𝑠4, 0.221) (𝑠8,−0.132) (𝑠8, 0) (𝑠8, 0)

𝐴3 (𝑠7, 0.024) (𝑠7,−0.387) (𝑠7,−0.407) (𝑠5, 0.367) (𝑠8, 0)

𝐴4 (𝑠7, 0.024) (𝑠8,−0.322) (𝑠8,−0.159) (𝑠6,−0.30) (𝑠7, 0.439)

𝐴5 (𝑠8, 0) (𝑠7, 0.413) (𝑠0, 0.369) (𝑠6, 0.066) (𝑠1, 0.067)

例例例 2 校园疫情应急方案选择.

以文献 [10]中阐述的校园H1N1疫情应急方案

选择问题为例说明模式 2下方法的潜在应用. 问题基

本信息如下: 某校园出现H1N1疫情, 校方准备从应

急方案𝐴1, 𝐴2和𝐴3 (成本分别为 20万、40万和 80万,

具体内容见文献 [10])中选择一个进行应急响应. 通

过咨询相关专家, 确定学校将会出现的 3个可能的

基本疫情情景为𝑆1, 𝑆2和𝑆3.各情景结果以及执行不

同方案时各情景发生的概率分别见表 5和表 6, 已知

方案成本、感染人数和经济损失的权重向量为𝑤 =

(0.1, 0.75, 0.15).

表 5 基本疫情情景结果

感染人数/人 经济损失/万元

𝑆1 [5, 10] [5, 10]

𝑆2 [11, 20] [20, 30]

𝑆3 [21, 40] [40, 60]

表 6 不同方案下各情景发生的概率

𝑝𝑖𝑗 𝑆1 𝑆2 𝑆3

𝐴1 0.5 0.3 0.2

𝐴2 0.6 0.25 0.15

𝐴3 0.7 0.2 0.1

显然, 此问题的决策信息结构符合“结果相同,

概率不同”的模式. 限于篇幅,该问题的计算过程不再

赘述,最终确定方案排序为𝐴1 ≺ 𝐴2 ≺ 𝐴3.

3 结结结 论论论

本文分析归纳了突发事件应急方案选择问题决

策信息结构的基本特征,提出了一种考虑决策者行为

因素的混合多属性风险决策方法. 相比于已有的研究

结果, 所提出的方法不仅考虑了决策者的行为因素,

更为重要的是, 方法中“备选方案两两比较、基元情

景交叉判断”的做法更贴近于人类的直觉思维模式,

并且可以有效地避免决策结果对决策者主观参照点

的依赖,从而促进决策方法的稳定性. 然而,突发事件

应急决策问题十分复杂,决策信息往往并不都是完备

的,对此仍需进一步深入研究.
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