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【摘　 要】 　 为解决城市洪涝灾害应急管理效能评价中决策者在风险条件下的偏好依赖与损失规避

问题，构建融合决策者风险偏好的改进灰色群决策模型，首先，提出一种基于群体意见一致性和差异

性的决策者权重确定方法，弥补传统方法在集成个体信息时忽略决策者专业背景、经验和个人偏好

的差异问题；然后，提出改进的交互式多准则决策（ＴＯＤＩＭ）方法，降低在计算优势度时决策者面对

风险的损失夸大问题；最后，将模型应用于城市洪涝灾害应急管理方案效能评价，验证所提方法的有

效性。 结果表明：在综合考虑应急救援效率、防灾减灾效果、资源利用效率和应急管理成本的情况

下，应急响应和救援体系完善方案优于早期预警与监测系统建设方案和信息化技术支持方案，且这

一最优应急方案在 ８１􀆰 ８２％的情景中维持稳健。
【关键词】 　 城市洪涝灾害； 　 应急管理效能； 　 灰色群决策； 　 风险偏好； 　 交互式多准则决策
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０　 引　 言

　 　 随着城市化进程中建设用地的高强度、高密度

开发，城市热岛和雨岛效应叠加，令短时强降雨概率

增加，显著提升城市洪涝灾害风险［１］。 ２０２１ 年，郑
州“７·２０”特大暴雨导致的洪涝灾害，是新中国成

立以来最严重的城市洪涝灾害，河南省共计 ３９８ 人

因灾遇难，直接经济损失高达 １ ２００􀆰 ６ 亿元［２］。 面

对突发性洪涝灾害，及时有效的应急管理和应急响

应可以减少人员伤亡和财产损失。 在此背景下，城
市在面临突发性洪涝灾害冲击时所具备的应急管理

效能（即应急管理绩效与功能的复合），能够有效减

缓洪涝灾害造成的损失［２］。 因此，科学合理的评价

城市洪涝灾害应急管理效能，有助于控制灾害后果

和维护社会秩序稳定。
当前研究主要从城市洪涝灾害应急管理效能评

价的应用场景和理论方法 ２ 方面展开。 在应用场景

方面，研究重点聚焦在应急响应能力评价、缓解措施

评价、应急物资调配效能评价等［３］。 例如：美国联

邦应急事务管理局和联邦应急事务委员会联合开发

了一套应急管理准备能力评价体系，构建了涵盖政

府、企业、社区、家庭协同响应的灾害应急能力系

统［４］。 ＯＺＧＵＶＥＮ 等［５］ 以超级风暴桑迪为研究案

例，集成射频识别技术，提出基于综合反馈机制的灾

害应急管理框架，评价应急救援期间应急物资需求

的动态变化， 为重要物资供应提供安全保障。
ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇ 等［６］基于战争博弈原理和灾害管理理

论，建立暴雨规则动态模型及可视化动态模型模拟

城市内涝灾害的救援过程，用以评价城市在灾害中

的物资配置和人员分配的最优数量。
在理论方法层面，一方面，洪涝灾害的发生和演

变过程受城市建设布局、气候变化等众多因素影响，

表现出高度的不确定性和复杂性，要求应急管理过

程中能够处理不完备和不确定的信息，以应对洪涝

灾害的不确定性挑战。 传统的多准则决策方法，如
层次分析法［７］、模糊综合评价［１］ 和云模型［８］ 等，能
够有效地量化分析不同准则。 另一方面，洪涝灾害

应急管理涉及政府、居民等多方利益相关者，不同利

益相关者存在不同的观点、偏好，进而使应急管理效

能评价面临群体决策的需求［９］。 例如：ＬＩ Ｇｕａｎｇｘｕ
等［１０］指出参与者规模和异质性信息对群体共识的

达成过程有重要影响，使用模糊聚类分析对大规模

群决策问题的异构信息进行集成，从而支持在紧急

情况下选择最佳救援方案。 ＹＩＮ Ｘｕａｎｐｅｎｇ 等［１１］ 开

发群体偏好集结技术，提出大群体应急方案的风险

量化方法，基于不同群体的信息覆盖范围及环境约

束下的决策风险差异，对应急策略进行综合评判。
然而，受限于不同利益相关者认知差异和应急

管理决策的复杂环境，决策者给出的群体效果评价

值通常是灰数，即仅能确定范围而无法获得精确数

值［１２］。 灰数信息下的灰色群决策模型在处理决策

信息不确定性和信息缺失方面具有显著优势［１３］，尤
其适用于城市洪涝灾害应急管理决策所面临的信息

不完全且决策者意见不一致的情境。 但是，现有灰

色群决策模型在城市洪涝灾害应急管理效能评价的

应用中仍存在以下 ２ 个方面的局限性：一方面，现有

模型多基于加权集结原理或群体意见一致性、满意

度和共识度等指标构建信息融合机制，但忽略了应

急管理效能评价过程中不同决策者在知识结构、经
验水平及主观倾向上的差别对信息集结的影响；另
一方面，现有的灰色群决策方法多建立在期望效用

理论基础上，默认决策者具有完全理性的行为特征。
而应急管理效能评价的复杂性使得决策者难以完全

理性地参与决策，从而导致实际决策结果偏离理性

·１２２·
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模型的预期。 现有研究忽略了决策者非理性行为

（如参照依赖和损失规避）对决策结果的影响。
鉴于此，文中拟针对决策信息存在三参数区间

灰数的城市洪涝灾害应急管理效能评价问题，构建

考虑决策者风险偏好的改进灰色群决策模型，从群

体意见一致性和差异性 ２ 个视角出发，综合计算决

策者权重，并针对决策者面临益损时的风险偏好依

赖和损失规避等非理性行为，提出改进的交互式多

准 则 决 策 （ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ，ＴＯＤＩＭ）方法，用于对所有城市洪涝

灾害应急管理方案的效能进行排序和择优，以期为城

市洪涝灾害应急管理决策提供理论和实践支持。

１　 城市洪涝灾害应急管理效能评价模型

１􀆰 １　 应急管理效能评价问题描述

　 　 设在某城市洪涝灾害应急管理效能评价问题

中，应急管理效能评价方案集包括 ｍ 个方案，记为

Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝ ，指标集包括 ｎ 个指标，记为

Ｃ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝ ，令 ｗ ｊ 为指标 Ｃ ｊ （ ｊ ＝ １，２，…，

ｎ）的权重，满足∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １， 且 ０≤ｗ ｊ≤１；决策者集为

ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｌ｝ ，令 λｓ 为决策者 ｅｓ 的权重，满足

∑
ｌ

ｓ ＝ １
λｓ ＝ １， 且 ０≤λｓ≤１。 在决策者 ｅｓ 下，应急管理

方案 Ａｉ 关于应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 的效果评价

值为三参数区间灰数 ａｓ
ｉｊ（􀱋） ，记为 ａｓ

ｉｊ（􀱋） ∈ ［ａ
＿
ｓ
ｉｊ，

ａ～ ｓ
ｉｊ，ａ－ ｓ

ｉｊ］ ，构成决策者 ｅｓ 下的效果样本矩阵 Ｄｓ ＝
（ａｓ

ｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ 。 在考虑决策者参照依赖和损失规避

等有限理性心理行为的基础上，评价各城市洪涝灾

害应急管理方案的效能。 综上，完整的评价模型流

程框架如图 １ 所示。
为消除洪涝灾害应急管理效能评价指标在量纲

上的差别以提升区分度，引入极差变换把评价值

ａｓ
ｉｊ（􀱋） ∈ ［ａ

＿
ｓ
ｉｊ， ａ～ ｓ

ｉｊ， ａ－ ｓ
ｉｊ］ 标准化为 ｘｓ

ｉｊ（􀱋） ∈ ［ｘ
＿
ｓ
ｉｊ，

ｘ～ ｓ
ｉｊ， ｘ－ ｓｉｊ］ ， 构 成 标 准 化 效 果 样 本 矩 阵 Ｘｓ ＝

（ｘｓ
ｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ 。

设 ａ－∗（ ｓ）

ｊ ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ａ－ ｓ
ｉｊ，ａ＿

▽（ ｓ）

ｊ ＝ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ａ
＿
ｓ
ｉｊ （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ），

若 Ｃ ｊ 为效益型洪涝灾害应急管理效能评价指

标，则：

ｘ
＿
ｓ
ｉｊ ＝

ａ
＿
ｓ
ｉｊ － ａ

＿
▽（ ｓ）

ｊ

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
▽（ ｓ）

ｊ

， ｘ～ ｓ
ｉｊ ＝

ａ～ ｓ
ｉｊ － ａ

＿
▽（ ｓ）

ｊ

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
▽（ ｓ）

ｊ

，

图 １　 模型流程框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｘ－ ｓｉｊ ＝
ａ－ ｓ
ｉｊ － ａ

＿
▽（ ｓ）

ｊ

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
▽（ ｓ）

ｊ

（１）

　 　 若 Ｃ ｊ 为成本型洪涝灾害应急管理效能评价指
标，则：

ｘ
＿
ｓ
ｉｊ ＝

ａ－∗（ ｓ）

ｊ －ａ－ ｓ
ｉｊ

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
▽（ ｓ）

ｊ

， ｘ～ ｓ
ｉｊ ＝

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ～ ｓ
ｉｊ

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
▽（ ｓ）

ｊ

，

ｘ－ ｓｉｊ ＝
ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
ｓ
ｉｊ

ａ－∗（ ｓ）

ｊ － ａ
＿
▽（ ｓ）

ｊ

（２）

１􀆰 ２　 基于群体一致性和差异性的决策者权重

　 　 基于群体意见一致性和差异性思想确定决策者

权重，其中，一致性旨在降低权重分配的不确定性，
也即集结群体信息后的决策矩阵与初始个体决策矩

阵的相似度较大，以确保最少的信息损失；差异性用

于识别潜在的冲突或分歧，规定当某一个体决策与

群体决策的偏离度越大，其对应权重越小。
首先，计算基于群体意见一致性视角下的决策

者权重。 当某决策者 ｅｓ（ ｓ ＝ １，２，…，ｌ） 的标准化效

果矩阵 Ｘｓ ＝ （ｘｓ
ｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ 与其余决策者对应矩阵的

相似度较高时，说明决策者 ｅｓ 的矩阵 Ｘｓ 可靠性更

强，因此，群体决策中应赋予更大的权重。 决策者

ｅｓ、ｅｑ 的标准化效果样本矩阵 Ｘｓ ＝ （ｘｓ
ｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ、Ｘｑ ＝

（ｘｑ
ｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ 的第 ｉ 行相似度为：

Ｇ（σ（ ｓ，ｑ）
ｉ ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｂ（ｘｓ

ｉｊ（􀱋），ｘｑ
ｉｊ（􀱋）） （３）

　 　 其中
Ｂ（ｘｓ

ｉｊ（􀱋），ｘｑ
ｉｊ（􀱋）） ＝

（ｘ
＿
ｓ
ｉｊ ｘ＿

ｑ
ｉｊ ＋ ｘ～ ｓ

ｉｊ ｘ
～ ｑ

ｉｊ ＋ｘ－ ｓｉｊｘ－ｑｉｊ）

（ｘ
＿
ｓ
ｉｊ ｘ＿

ｓ
ｉｊ ＋ ｘ～ ｓ

ｉｊ ｘ
～ ｓ

ｉｊ ＋ｘ－ ｓｉｊｘ－ ｓｉｊ） × （ｘ
＿
ｑ
ｉｊ ｘ＿

ｑ
ｉｊ ＋ ｘ～ ｑ

ｉｊ ｘ
～ ｑ

ｉｊ ＋ｘ－ｑｉｊｘ－ｑｉｊ）

（４）
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式中： Ｂ（ｘｓ
ｉｊ（􀱋），ｘｑ

ｉｊ（􀱋）） 为决策者 ｅｓ、ｅｑ 的标准化

效果样本矩阵 Ｘｓ、Ｘｑ 中对应位置三参数区间灰数型

元素 ｘｓ
ｉｊ（􀱋） ∈ ［ｘ

＿
ｓ
ｉｊ， ｘ

～ ｓ
ｉｊ，ｘ－ ｓｉｊ］ 和 ｘｑ

ｉｊ（􀱋） ∈ ［ｘ
＿
ｑ
ｉｊ， ｘ～ ｑ

ｉｊ，
ｘ－ｑｉｊ］ 的相似度，也即矩阵内元素在数值上的一致程

度。 当 ｘｓ
ｉｊ（ 􀱋 ） 和 ｘｑ

ｉｊ（ 􀱋 ） 完 全 相 同 时， 有

Ｂ（ｘｓ
ｉｊ（􀱋），ｘｑ

ｉｊ（􀱋）） ＝ １。 显然随着 Ｇ（σ（ ｓ，ｑ）
ｉ ） 取值

增大，矩阵 Ｘｓ 和 Ｘｑ 的相似度相应提升，由此可定义

决策者 ｅｓ 的标准化效果样本矩阵 Ｘｓ ＝ （ｘｓ
ｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ

与其他决策者矩阵之间的相似度：

Ｇ（Ｘｓ） ＝ ∑
ｌ

ｑ ＝ １，ｑ≠ｓ
∑
ｍ

ｉ ＝ １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｘ

＿
ｓ
ｉｊ ｘ＿

ｑ
ｉｊ ＋ ｘ～ ｓ

ｉｊ ｘ
～ ｑ

ｉｊ ＋ｘ－ ｓｉｊｘ－ｑｉｊ）

（ｘ
＿
ｓ
ｉｊ ｘ＿

ｓ
ｉｊ ＋ ｘ～ ｓ

ｉｊ ｘ
～ ｓ

ｉｊ ＋ｘ－ ｓｉｊｘ－ ｓｉｊ） × （ｘ
＿
ｑ
ｉｊ ｘ＿

ｑ
ｉｊ ＋ ｘ～ ｑ

ｉｊ ｘ
～ ｑ

ｉｊ ＋ｘ－ｑｉｊｘ－ｑｉｊ）

（５）
　 　 从而可得基于群体意见一致性视角下的决策者

ｅｓ 的权重 λ（１）
ｓ 为：

λ（１）
ｓ ＝ Ｇ（Ｘｓ） ／∑

ｌ

ｓ ＝ １
Ｇ（Ｘｓ） （６）

　 　 随后，通过计算个体决策者 ｅｓ 与群体间的偏离

程度，确定基于群体意见差异性的决策者权重

λ（２）
ｓ 。 该偏离程度定义为：

ｙｓ ＝ ∑
ｌ

ｑ ＝ １，ｑ≠ｓ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ（ｘｓ

ｉｊ（􀱋），ｘｑ
ｉｊ（􀱋）） （７）

式中 ｄ（ｘｓ
ｉｊ（􀱋），ｘｑ

ｉｊ（􀱋）） 为三参数区间灰数 ｘｓ
ｉｊ（􀱋）

和 ｘｑ
ｉｊ（􀱋） 二者间的距离，采用文献［１４］中距离公

式计算灰数间的距离。
当个体决策与群体决策的偏离程度增大时，其

对应的权重值应当减小。 由此，决策者 ｅｓ 在群体意

见差异性视角下的权重 λ（２）
ｓ 可表示为：

λ（２）
ｓ ＝ １

ｙｓ
／∑

ｌ

ｓ ＝ １

１
ｙｓ

（８）

　 　 最终，融合群体意见一致性和差异性特征，确定

决策者 ｅｓ 的综合权重 λｓ 为：
λｓ ＝ ｕλ（１）

ｓ ＋ （１ － ｕ）λ（２）
ｓ （９）

式中 ｕ 为决策者意见的偏好系数［１５］， ０≤ｕ≤１。
ｕ 值增大时，群体意见一致性更受重视；ｕ 值减小

时，个体决策信息量获得更高关注。 为了减少参数

ｕ 取值的主观性带来的影响，通常会结合专家咨询

法设定合理的取值，并通过敏感性分析探寻获得稳

定决策结果的参数 ｕ 的取值区间。
运用各决策者 ｅｓ 的综合权重 λｓ 集结群体决策

信息，生成综合决策矩阵：

Ｘ ＝ （ｘｉｊ（􀱋））ｍ×ｎ ＝ ∑
ｌ

ｓ ＝ １
λｓＸｓ （１０）

其中， ｘｉｊ（􀱋） ∈ ［ｘ
＿ ｉｊ
， ｘ～ ｉｊ，ｘ－ ｉｊ］ ＝ ∑

ｌ

ｓ ＝ １
λｓｘｓ

ｉｊ（􀱋）。

１􀆰 ３　 评价指标权重的确定

　 　 融合德尔菲法和改进的熵值法，并基于最小相

对熵准则构建综合集成赋权法［１６］，计算城市洪涝灾

害应急管理效能评价指标的权重。
首先，采用德尔菲法获取统一的关于各应急管

理效能评价指标的专家主观权重，并把各评价指标

的主观权重向量记作 Ｗｂ ＝ （ｗｂ１，ｗｂ２，…，ｗｂｎ） 。 随

后，采用改进的熵值法计算客观权重。 以灰色系统

理论中灰数 􀱋 的核 􀱋
＾
作为灰数 􀱋 的代表，构造城

市洪涝灾害应急管理方案的三参数区间灰数的核矩

阵。 据此计算应急管理效能评价指标的熵值，进而

得到各应急管理效能评价指标的客观权重。 参照区

间灰数核的定义［１７］，同时结合三参数区间灰数下

界、重心点和上界的联动性，三参数区间灰数型评价

值 ｘｉｊ（􀱋） ∈ ［ｘ
＿ ｉｊ
， ｘ～ ｉｊ，ｘ－ ｉｊ］ 的核为：

ｘ^ｉｊ（􀱋） ＝ ３
５

ｘ～ ｉｊ ＋
１
５
（ｘ

＿ ｉｊ
＋ｘ－ ｉｊ） （１１）

　 　 根据上述某一应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 下各

城市 洪 涝 灾 害 应 急 管 理 方 案 Ａｉ 评 价 值 的 核

ｘ^ｉｊ（􀱋） ，可得各应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 的熵。

Ｋ ｊ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
εｉｊ ｌｎεｉｊ ／ ｌｎｍ （１２）

式中 εｉｊ 为核的归一化值， εｉｊ ＝ｘ^ｉｊ（􀱋） ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ^ｉｊ（􀱋） 。

特别地，若 εｉｊ ＝ ０，则定义 ｌｉｍ
εｉｊ→０

εｉｊ ｌｎεｉｊ ＝ ０。 若各城市

洪涝灾害应急管理方案 Ａｉ 在应急管理效能评价指

标 Ｃ ｊ 上的取值相等时，则 εｉｊ ＝
１
ｍ

，此时 Ｋ ｊ 取极大

值，即 Ｋ ｊ ＝ Ｋｍａｘ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

１
ｍ
ｌｎ １

ｍ
＝ １。

熵值 Ｋ ｊ 越大，应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 对各

应急管理方案排序的影响程度越小，则赋予应急

管理效能评价指标 Ｃ ｊ 的权重应越小；反之亦然。 基

于此，可得应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 的客观权

重为：

ｗｇｊ ＝ （１ － Ｋ ｊ） ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － Ｋ ｊ） （１３）

式中 １ － Ｋ ｊ 为应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 对于不同应

·３２２·
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急管理方案排序的重要影响程度。
最后，根据最小相对熵原理集结主、客观权重

ｗｂｊ 与 ｗｇｊ ，建立如下优化模型求解应急管理效能评

价指标的权重 ｗ ｊ 。

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｌｎ

ｗ ｊ

ｗｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｌｎ

ｗ ｊ

ｗｇｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ． ｔ．∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １，ｗ ｊ ＞ ０

（１４）

　 　 利用拉格朗日乘子法求解模型，得到应急管理

效能评价指标的权重，即：

ｗ ｊ ＝ ｗｂｊｗｇｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｂｊｗｇｊ （１５）

１􀆰 ４　 基于改进 ＴＯＤＩＭ 方法的效能评价模型

　 　 为避免在经典 ＴＯＤＩＭ 方法中存在的夸大风险，
基于前景理论，决策者在决策时对损失的敏感度通

常高于对等量收益的敏感度［１８］，文中提出改进

ＴＯＤＩＭ 方法。 具体地，对应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ

下应急管理方案 Ａｉ 相较于方案 Ａｋ 的优势度函数实

施优化，构建了在应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ 下应急

管理方案 Ａｉ 与方案 Ａｋ 相比较时分别应对收益与损

失这 ２ 种情形下的优势度函数：
φｊ（Ａｉ，Ａｋ） ＝

ｄ（ｘｉｊ（􀱋），ｘｋｊ（􀱋））α，ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） ≥０􀆰 ５
－ ηｄ（ｘｉｊ（􀱋），ｘｋｊ（􀱋））β，ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） ＜ ０􀆰 ５{

（１６）
式中： α 和 β 为在收益与损失范围下优势度函数的

凹凸度； η 为损失规避参数。 根据 Ｋａｈｎｅｍａｎ 和

Ｔｖｅｒｓｋｙ 试验结果，当参数 α ＝ β ＝ ０􀆰 ８８，η ＝ ２􀆰 ２５ 时

能够较好反映决策者面对风险时的真实心理行为。
ｄ（ｘｉｊ（􀱋），ｘｋｊ（􀱋）） 为 ２ 个三参数区间灰数的距离，
ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） 为灰数 ｘｉｊ（􀱋） 优于 ｘｋｊ（􀱋） 的

可能度， ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） 的具体计算公式

如下：
ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） ＝

ｍｉｎ １，ｍａｘ
ｘ～ ｉｊ － ｘ

～
ｋｊ ＋ κ（ｘｉｊ（􀱋）） － κ（ｘｋｊ（􀱋））
ｘ－ｉｊ － ｘ

＿ ｉｊ
＋ｘ－ｋｊ － ｘ

＿ｋｊ

＋ １
２
，０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１７）
其中， κ（ｘｉｊ（􀱋）） ＝ （ｘ－ ｉｊ ＋ ｘ

＿ ｉｊ
） ／ ２，κ（ｘｋｊ（􀱋）） ＝ （ｘ－ｋｊ ＋

ｘ
＿ ｋｊ

） ／ ２。
针对可能度 ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） ，有以下 ３ 种

决策规则［１９］。 ①当 ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） ＞ ０􀆰 ５ 时，

ｘｉｊ（􀱋） 优于 ｘｋｊ（􀱋） ；②当 ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥ ｘｋｊ（􀱋）） ＜
０􀆰 ５ 时， ｘｋｊ（􀱋） 优于 ｘｉｊ（􀱋） ；③当 ｐ（ｘｉｊ（􀱋） ≥
ｘｋｊ（􀱋）） ＝ ０􀆰 ５ 时，

若
ｘ～ ｉｊ

ｘ－ ｉｊ － ｘ
＿ ｉｊ

＞ （ ＜ ｏｒ ＝）
ｘ～ ｋｊ

ｘ－ｋｊ － ｘ
＿ ｋｊ

，则 ｘｉｊ（􀱋） ≻

（≺ ｏｒ ＝）ｘｋｊ（􀱋） 。
利用各应急管理效能评价指标 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，

…，ｎ） 的权重 ｗ ｊ ，对各指标下 ２ 个应急管理方案

在效能评价指标 Ｃ ｊ 下相对比时收益与损失的优势

度进行融合，计算方案 Ａ ｉ 相较于方案 Ａｋ 的总体优

势度：

ϑ（Ａｉ，Ａｋ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
φｊ（Ａｉ，Ａｋ）ｗ ｊ，（ ｉ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ）

（１８）
　 　 最终，对优势度矩阵进行标准化处理，从而获取

各应急管理方案 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 的全局价值：

Φ（Ａｉ） ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ϑ（Ａｉ，Ａｋ） －ｍｉｎ

ｉ
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ϑ（Ａｉ，Ａｋ）{ }

ｍａｘ
ｉ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ϑ（Ａｉ，Ａｋ）{ } －ｍｉｎ

ｉ
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ϑ（Ａｉ，Ａｋ）{ }

（１９）
其中， ０≤Φ（Ａｉ） ≤１。 根据Φ（Ａｉ） 值的大小，可确

定各城市洪涝灾害应急管理方案 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）
的效能优先序。 Φ（Ａｉ） 值越大，对应方案 Ａｉ 的洪涝

灾害应急管理效能综合水平越高。

１􀆰 ５　 应急管理效能评价模型步骤

　 　 基于改进灰色群决策的城市洪涝灾害应急管理

效能评价模型总体步骤如下：
步骤 １：通过式（１）和式（２），对效果样本矩阵

实施标准化处理。
步骤 ２：运用式（３）—式（１０），依次确定基于群

体意见一致性和差异性视角下的决策者权重，并集

成为综合权重；通过式（１０）生成综合决策矩阵。
步骤 ３：依据式（１１）—式（１５），确定各洪涝灾

害应急管理效能评价指标的权重。
步骤 ４：采用式（１６）和式（１７），得到在各洪涝

灾害应急管理效能评价指标下，两两应急管理方案

相比较时收益和损失的优势度。
步骤 ５：依据式（１８），计算各应急管理方案相较

于其余应急管理方案的总体优势度。
步骤 ６：采用式（１９），计算各应急管理方案的全

局价值，据此评价备选应急管理方案的应急管理效

能综合水平。

·４２２·
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２　 城市洪涝灾害应急管理效能评价

２􀆰 １　 研究案例与效能评价结果

　 　 城市 Ｆ 易受暴雨引发的洪涝灾害影响，需要制

定有效的应急管理方案，以提高其应对突发性洪涝

灾害的处置能力。 利用文中构建模型评价城市 Ｆ
的洪涝灾害应急管理方案的效能，通过以下步骤确

定应急管理方案集：①收集各种针对城市洪涝灾害

的应急管理方案，包括学术研究成果、政府文件、实
际案例等。 ②根据研究目的，制定备选应急管理方

案的筛选标准，考虑方案的操作性、资源投入与效益

比、预期改善效果等方面。 ③根据筛选标准，对各备

选方案进行权衡和对比分析。 ④根据评价结果和研

究需求，最终选定了 ３ 个备选的应急管理方案 Ａ１、
Ａ２、Ａ３，见表 １。

表 １　 城市洪涝灾害应急管理方案集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ
ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ

备选方案 方案描述

Ａ１：早期预警和

监测系统建设
方案

侧重于建设城市 Ｆ 洪涝灾害早期预警
和监测系统，提高对洪涝灾害的感知
和应对能力，包括洪水监测设备、气象
预警系统、水位水质监测设施等

Ａ２：应急响应和

救援体系完善
方案

着重于加强城市 Ｆ 应急响应和救援体
系的建设，包括完善灾害应急预案、提
升救援队伍能力、强化应急物资储
备等

Ａ３：信息化技术

支持方案

采用信息技术支持城市 Ｆ 洪涝灾害的
应急管理，包括建设应急管理信息系
统、利用大数据和人工智能技术进行
灾害预测和应急指挥，提升灾害应对
智能化水平

　 　 城市洪涝灾害应急管理效能评价指标集的确定

步骤：①收集相关文献、政府报告、实际案例和专家

意见，了解已有应急管理效能评价的指标体系。
②基于研究目的和文献资料，初步制定能够全面反

映应急管理方案在减灾成效方面的指标筛选标准，
确保指标具备客观性、可操作性和代表性等。 ③根

据筛选标准，对比分析收集到的各种评价指标，选择

能够最大程度覆盖应急管理核心内容的关键性指

标。 ④根据评价结果和研究目标，最终确定了包含

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 共 ４ 个指标的应急管理效能评价指标

（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 为效益型指标，Ｃ４ 为成本型指标），具体

见表 ２。
　 　 应急决策具有动态性和实时更新的特性，单纯

　 　 　 　 　 　表 ２　 城市洪涝灾害应急管理效能评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ

评价指标 对应指标的含义解释

Ｃ１：应急救援

效率

指救援行动的速度、有效性和覆盖范围，
反映救援队伍和物资的调动和应用效
果。 主要包括救援队伍到达灾区的时
间、救援执行效果、救援物资供应的及时
性等

Ｃ２：防灾减灾

效果

指应急管理措施对灾害发生和发展的抑
制和减轻程度。 主要包括防洪设施的稳
定性和效果、排水系统的通畅性、应急预
案的实施效果等

Ｃ３：资源利用

效率

指应急管理中各类资源（人力、物资、设
备等）的调配和利用效果，以及衡量资源
调配的合理性和利用效果，包括物资储
备和调配的时效性、人力资源的优化配
置等

Ｃ４：应急管理

成本

指实施应急管理方案所需的经济投入和
资源消耗。 主要包括方案的实施成本、
维护成本以及灾后恢复和修复的经济投
入等

依赖历史数据进行评价受到挑战，且部分指标难以

通过纯数据分析实现完全量化，在此引入专家知识

和经验判断是确保决策实时性和补充数据不足的重

要手段，以实现更全面的应急管理评价。 基于此，邀
请气象学家 ｅ１、应急管理专家 ｅ２、信息技术专家 ｅ３，
根据其专业知识和实践经验，分别给出备选应急管

理方案（Ａ１、Ａ２、Ａ３）在评价指标（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４）上的

三参数区间灰数型效果样本值，见表 ３。 根据表 ２
评价指标的含义，在应急救援效率（Ｃ１）和资源利用

效率（Ｃ３ ） 指标下的样本值，％；在防灾减灾效果

（Ｃ２）指标下的样本值以百分制表示，分；在应急管

理成本（Ｃ４）指标下的样本值，万元。
表 ３　 不同专家的效果样本值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｔｓ
专家 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

ｅ１

Ａ１ ［８２， ８５， ８８］ ［８４， ８６， ９０］ ［８７， ８９， ９４］ ［３９０， ４２０， ４６０］
Ａ２ ［８６， ８９， ９４］ ［８１， ８５， ８９］ ［８８， ９０， ９３］ ［３２０， ３６０， ４１０］
Ａ３ ［８４， ８７， ９１］ ［８５， ８８， ９２］ ［８２， ８５， ８９］ ［３７０， ４１０， ４７０］

ｅ２

Ａ１ ［８５， ８８， ９０］ ［８１， ８５， ８９］ ［８４， ８７， ９０］ ［３５０， ３７０， ４２０］
Ａ２ ［８４， ８６， ９１］ ［８３， ８９， ９４］ ［８６， ９１， ９５］ ［２８０， ３３０， ３８０］
Ａ３ ［８６， ８９， ９３］ ［８０， ８２， ８６］ ［８３， ８７， ９１］ ［２６０， ３００， ３５０］

ｅ３

Ａ１ ［８０， ８３， ８７］ ［８２， ８７， ９３］ ［７９， ８４， ８７］ ［３６０， ４００， ４７０］
Ａ２ ［８７， ９０， ９４］ ［８１， ８５， ８８］ ［８２， ８６， ８９］ ［３００， ３４０， ３７０］
Ａ３ ［８２， ８６， ８９］ ［７８， ８３， ８６］ ［８５， ８８， ９３］ ［３３０， ３８０， ４４０］

　 　 根据文中所构建的模型，评价上述备选应急管

理方案的效能，具体评价过程如下：

·５２２·
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步骤 １：依据式（１）和式（２），分别构建由上述

３ 位专家（ ｅ１，ｅ２，ｅ３）提供的的标准化效果样本矩阵

Ｘ＝（ｘｓ
ｉｊ（⊗） ３×４）（ ｓ＝ １，２，３）。

步骤 ２：依据式（３）—式（５），从群体意见一致

性视角，获取各专家 ｅｓ（ ｓ＝ １，２，３）的权重 λ（１）
ｓ 为：

λ（１）
１ ＝ ０􀆰 ３３３ ４，λ（１）

２ ＝ ０􀆰 ３３３ ０，λ（１）
３ ＝ ０􀆰 ３３３ ６

取 θ ＝ ξ ＝ ０􀆰 ５，即不考虑各专家的效果样本值的风险

偏好，根据式（７）和式（８），从群体意见差异性视角

计算各专家 ｅｓ（ ｓ＝ １，２，３）的权重 λ（２）
ｓ 为：

λ（２）
１ ＝ ０􀆰 ３４２ ７，λ（２）

２ ＝ ０􀆰 ３１１ ０，λ（２）
３ ＝ ０􀆰 ３４６ ３

鉴于一致性视角与差异性视角均未预设专家群体意

见的偏好方向，故设定 ｕ ＝ ０􀆰 ５；结合各专家的群体

意见一致性权重 λ（１）
ｓ 和差异性权重 λ（２）

ｓ ，获得综合

权重为 λ１ ＝ ０􀆰 ３３８ ０，λ２ ＝ ０􀆰 ３２２ ０，λ３ ＝ ０􀆰 ３４０ ０。
根据各专家 ｅｓ（ ｓ ＝ １，２，３） 的综合权重集成群体

标准化效果样本矩阵，得到综合决策矩阵。
步骤 ３：根据德尔菲法所得专家主观评价权重

结果为 （ ０􀆰 ２０， ０􀆰 ４０， ０􀆰 ２０， ０􀆰 ２０），结合式 （ １１）—
式（１５），得到各指标 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４） 的综合权重

ｗ ｊ 分别为： ｗ１ ＝ ０􀆰 ２８３ ６，ｗ２ ＝ ０􀆰 １８１ ２，ｗ３ ＝ ０􀆰 １９３ ７，
ｗ４ ＝ ０􀆰 ３４１ ５。

步骤 ４：依据式（１６）和式（１７），分别计算成对

应急管理方案在各效能评价指标 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４）
下相对比时收益与损失的优势度值。

步骤 ５：依据式（１８），计算应急管理方案 Ａｉ 相

较于应急管理方案 Ａｋ 的总体优势度。
步骤 ６：依据式 （ １９），计算各应急管理方案

Ａｉ（ ｉ＝ １，２，３） 的全局价值， 即 Φ（Ａ１） ＝ ０􀆰 ０００ ０，
Φ（Ａ２） ＝１􀆰 ０００ ０，Φ（Ａ３） ＝ ０􀆰 ４５９ ６。 Φ（Ａｉ） 的值越

大，所对应洪涝灾害应急管理方案 Ａｉ 的应急管理效

能越高。 因此，可得到各应急管理方案 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，
３） 应急管理效能的优先序为： Ａ２ ＞ Ａ３ ＞ Ａ１。

２􀆰 ２　 稳健性分析与对比分析

　 　 首先，为验证结果稳健性，调整式（９）中决策者

意见偏好系数 ｕ，分析决策结果对群体意见一致性

和个体决策意见信息量的敏感性，减少参数 ｕ 取值

主观性对结果的影响。 以 ０􀆰 １ 为步长进行取值，ｕ
从 ０ 变化到 １ 的稳健性分析结果如图 ２ 所示。

由图 ２ 可知：仅当 ｕ ＝ ０􀆰 ９ 和 １􀆰 ０ 时，决策结果

从 Ａ２＞Ａ３＞Ａ１ 变化为 Ａ２ ＞Ａ１ ＞Ａ３，其余情况均与原始

结果保持一致，最优方案的一致率高达 ８１􀆰 ８２％，表
明文中模型具备较好的稳健性。

其次，将所构建的决策模型分别与经典 ＴＯＤＩＭ

图 ２　 稳健性分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法、文献 ［ １７］ 的灰色关联决策方法、以及文

献［１２］中群体信息集结方法和文中改进 ＴＯＤＩＭ 模

型所构成的结合方法进行比较，对比结果见表 ４。
表 ４　 对比分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
决策方法 决策结果

文中所提方法 Ａ２ ＞ Ａ３ ＞ Ａ１

经典 ＴＯＤＩＭ Ａ２ ＞ Ａ１ ＞ Ａ３

文献［１７］灰关联决策方法 Ａ２ ＞ Ａ３ ＞ Ａ１

文献［１２］群体信息集结方法 Ａ２ ＞ Ａ１ ＞ Ａ３

　 　 由表 ４ 可知：①经典 ＴＯＤＩＭ 法得出的应急方案

优先排序为： Ａ２ ＞ Ａ１ ＞ Ａ３。 与文中结果的差异源

自文中模型融合了前景理论，在计算方案间各指标

比较的优势度时考虑了决策者的损失规避心理，从
而克服了传统方法可能高估风险损失的问题。 ②采

用文献［１７］灰关联决策得到应急方案的优先序为：
Ａ２ ＞ Ａ３ ＞ Ａ１， 与文中结果一致，佐证了文中所提方

法的有效性和可靠性。 但文中模型将决策者在收益

与损失情境下的风险偏好差异纳入群体决策过程，
全面考量了行为特征和心理因素对评价结果的作

用，更好地反映了实际决策中存在的有限理性与环

境不确定性。 ③采用文献［１２］中群体信息集结方

法和文中模型所构成的结合方法所得结果为： Ａ２ ＞
Ａ１ ＞ Ａ３， 结果差异原因在于文中群体信息集结方法

考虑了决策者群体信息的一致性和差异性，而文

献［１２］仅考虑了一致性，相对而言文中群决策信息

集结过程与实际情况更为相符。

３　 结　 论

　 　 １） 基于群体意见一致性和差异性的决策者权

重确定方法，充分考虑了决策者在洪涝灾害应急管

理背景、经验及个体偏好上的差异性，使得群体信息

的集结更具科学性和全面性。

·６２２·
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２） 改进的 ＴＯＤＩＭ 方法将决策者的风险偏好纳

入决策分析框架，重点考虑决策者参照依赖与损失

规避等心理特征，使决策结果能更贴近应急管理方

案效能评价的实际场景。
３） 通过 Ｆ 市突发性洪涝灾害应急管理方案

效能评价的实例分析，验证了模型的有效性。 未

来研究将考虑基于大群体决策的数据驱动方法，
动态优化模型参数（如决策者偏好系数 ｕ） ，进一

步确保专家权重的合理性。 同时，结合传感器网

络和物联网数据，构建实时动态决策支持系统，
降低专家打分依赖，提升应急管理的时效性与精

准度。
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