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核事故早期应急群决策模型研究

武良鹏,邹树梁淤,刘文君于

(南华大学 经济与管理学院, 湖南 衡阳 421001)

[摘摇 要] 摇 有效快速的核事故早期应急决策,是核电站发生核事故后最后一道必要的屏障,因此决策的快速性与有效性

至关重要。 文章先构造效用函数,求出决策者的乐观系数,将决策判断矩阵中的区间值与模糊值精确化;在此基础上建立了

个体与群体的决策模型,以提高决策的有效性。 同时根据排序结果,构造群体与个体之间一致性判断矩阵,并根据判断矩阵

进行交互与修改,使专家内部快速达成一致。 最后通过算例说明方法的可行性。
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摇 摇 当发生核电事故时,在事故的早期阶段,即从认

识到可能对场外发生重大的放射性释放的时刻开

始,到释放(如果发生的话)开始之后的前几个小

时,由于可利用的时间是非常有限的,要使防护措施

取得预想的结果,防护措施的启动和完成必须是快

速和有效的。 影响决策快速性和有效性的主要因素

为:(1)如果用区间数直接进行计算,必将增大计算

量,因此决策判断时如何将定性指标和区间数转化

成精确数非常重要;(2)评价模型既要简单实用又

必须准确无误;(3)个体决策如何有效地集结成群

决策,且决策者们要快速达成一致,不能在决策时陷

入争论,以至于决策结果迟迟不能生成。 通过研究

核事故应急方法:多属性效用分析[1]、贝叶斯风险

理论[2]、模糊决策理论[3]、层次分析法[4],属性约

简[5]等,可以发现这些方法有一定的优点,却也都

是不完整的,例如文献[1鄄3,5],都是经过一次决策

就得出结果,这与核应急决策中是在不断的信息交

流的情况下生成的原则不符,而文献[4]虽然做了

一致性分析,但方法复杂,且没有指出当不一致时该

如何交互信息进行修改,文献[1,2,4,5]中的属性

值都是确定值,这显然是不符合常理的,最主要的是

这些方法都是单个决策者做出的决策,而现实却是

一群决策者做出的决策。

因此,为了解决这些问题,文章的主要研究内容

为:(1)通过求解乐观心态系数将不确定数转化成

精确数;(2)建立两阶段偏差最小化个体决策模型;
(3)在专家权重不确定信息太大的情况下,引入主

观权重(这里的主观权重并不是人为打分,而是根

据数据确定的)与客观权重,并利用相似度的概念

将两者折衷。 (4)建立交互模型,使决策者们的意

见快速达成一致。

一摇 乐观心态系数的建立求解

(一)问题的描述

设指标集(Criteria set),记为 C = {c1,c2,…,
cn} ;将所有方案集合形成的方案集(Alternative set)
记为 A = {a1,a2,…,am} , m为方案集的个数;决策

专家集(Decision makers set)记为 D = {d1,d2,…,
dq} , q 为决策专家的数目。 由此指标集和方案集

组成 q 个 m*n 的决策矩阵,专家 l 对方案 i 在指标 j
下的评价自然属性值记为 ml

ij ,而所有的自然属性

值并不一定是确定的数值,且可能给出不同的偏好

信息。 构建如表 1 所示的决策矩阵:
通过给出这样的矩阵,将所有专家的意见统一,

得出每个方案的比较值,选出最优决策方案。 因此

本文研究的问题可以总结为属性权重和专家权重未



知的混合多属性群决策问题。

表 1摇 多属性自然属性决策矩阵

指标集

c1 c2 … cn

方
案
集

a1 引
a2 引
左 寅 寅 ml

ij

am

(二)效用函数的确立

在进行决策时,并不能通过自然属性值直接进

行计算,需要将自然属性通过函数映射成决策偏好

值,效用函数是针对每一个属性指标建立的将自然

属性值映射到[0,1]区间上的函数。 效用的概念最

初是由 Bernoulli 提出来的,它是决策者在有风险的

情况下对价值的衡量。 经济学家用效用作为指标,
来衡量人们对某些事物的主观意识、态度和倾向等

不同的风险偏好和倾向等[6]。 马建等人提出了指

数形式的效用函数,形式为 U(x) = axb [7],指数形

式的效用函数能用效用量化决策者对待风险的态

度,即将一些难以量化的、有本质差别的因素折合为

效用值,根据各方案的综合效用值选择最大效用值

方案,同时根据曲线形状可以分辨出不同决策者的

风险偏好。 但是该形式认为收益为 0 时效用为 0,
这与现实不符,有时决策者本身具备心理阈值,在没

达到阈值之前的所有效用都为 0,所以本文对文献

[7]提出的效用函数做出改进。
不同的指标性质所建立的效用函数是有差异

的,例如:对于效益型指标而言,风险喜好型的效用

函数为单调递增的上凸函数,而对于成本型指标而

言,风险喜好型的效用函数为单调递减的下凸函数,
由此针对不同性质指标建立如下效用函数:

效益型指标: U(x) = a (x + c) b (1)
成本型指标: U(x) = 1 - a (x + c) b (2)
其中 a 为尺度参数、 c 为位置参数即决策者可

能存在的心理门槛、 b 为形状参数,确定三个参数的

值只需联立三个线性无关的方程便可解出。 由于效

益型指标和成本型指标的效用函数是可以相互转换

的,所以两者对参数的解法是相同的,当效益最大时

(记为 x* ),效用为 1;当效益最小时(记为 x* ),效
用为 0。 另一个方程根据 N - M 心理测验法求得,N
- M 心理测验法是二战时期提出的基于心理测验

的效用理论,通过给出两个可供选择的方案,让受试

者回答孰优孰劣,再逐步建立各方案的量化效用值。
对机会点(有概率 p 获得收益 x* ,有概率 1 - p 获得

收益 x* 的方案)进行 N - M 心理测验得到无差异与

机会点的收益值 x ,此时 U( x) = pU(x*) + (1 -
p)U(x*) ,通常令 p 为 0. 5,则概率分布均匀,受试

者可感知性和有效性都会更高,由此得到的方程

组为:
a (x* + c) b = 1
a (x* + c) b = 0

a (x + c) b = 0.

ì

î

í

ïï

ïï
5

则得出一般解:
c = - x* (3)

b = ln2
ln(x* - x*) - ln(x - x*)

(4)

a = (x* - x*)
ln2

ln(x-x*) - ln(x*-x*) (5)
显然 a > 0 , b > 0 ,公式(1)的一阶导数 U'(x)

= ab (x + c) b-1 > 0 ,可知函数是单调递增的,而二

阶导数为 U''(x) = (b - 1)ab (x + c) b-2 ,当 b < 1
时, U''(x) < 0 ,则函数是上凸函数;当 b = 1 时,
U''(x) = 0 ,则函数为直线函数;当 b > 1 时, U''(x)
> 0 ,则函数为下凸函数,其函数图像如图 1 所示:

图 1摇 效益型指标效用函数图

同理可知,对于成本型效用函数的一阶导数为

U'(x) = - ab (x + c) b-1 < 0 ,所以函数是单调递减

的,二阶导数 U''(x) = (1 - b)ab (x + c) b-2 ,当 b <
1 时, U''(x) > 0 ,则函数为下凸函数;当 b = 1 时,
U''(x) = 0 ,则函数为直线函数;当 b > 1 时, U''(x)
< 0 ,则函数为上凸函数,其函数图像如图 2 所示:

图 2摇 成本型指标效用函数图

(三)冒险系数与乐观心态系数求解

由于不同决策者对于无差异点的判断的不同,
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导致形状参数 b 的不同,所以即使是同一类型的效

用函数,其形状也是不同的,而形状的不同显示着决

策者对决策问题的冒险的程度[ 8 ],令效益型冒险系

数为:

琢 =
0. 5(x* - x*) - 乙

x*

x*

a (x + c) bdx

0. 5(x* - x*)
(6)

这表示的为曲线对直线的偏离程度,公式(6)

中 的 乙
x*

x*

a (x + c) bdx = a
b + 1[ (x* + c) b+1 -

(x* + c) b+1] ,将公式(3)和公式(5)代入可得 乙
x*

x*

a

(x + c) bdx =
x* - x*

b + 1
从而

琢 =
0. 5(x* - x*) - 乙

x*

x*

a (x + c) bdx

0. 5(x* - x*)
= 1 -

2
b + 1 (7)

对于成本型效用函数,令冒险系数:

茁 =
乙
x*

x*

a (x + c) b - a(x + c)dx

乙
x*

x*

1 - a(x + c)dx

(8)

将公式(3)和公式(5)代入公式(8)可得

茁 =
乙
x*

x*

a (x + c) b - a(x + c)dx

乙
x*

x*

1 - a(x + c)dx

= 2
(b + 1) - 1

(9)
可以证明

lim
x寅x*

ln2
ln(x* - x*) - ln(x - x*)

= 0 ,

lim
x寅x*

ln2
ln(x* - x*) - ln(x - x*)

= + ¥,

因此 b 沂 (0, + ¥) 。
对于效益型指标而言:当 b寅0 时, 琢寅- 1 ,说

明此时决策者冒险系数为 - 1,接近于完全保守;当
b = 1 时, 琢 = 0 ,说明决策者冒险系数为 0,处于完

全中立的状态;而当 b 寅+ ¥时, 琢 寅1 ,说明决策者

趋于完全冒险型。
对于成本型指标而言:当 b寅0 时, 茁寅1 ,说明

决策者趋于完全冒险型;而当 b = 1 时, 茁 = 0 ,说明

决策者冒险系数为 0,处于完全中立的状态;当 b
寅+ ¥时, 茁 寅- 1 ,说明此时决策者冒险系数为 -
1,接近于完全保守。

对于决策者而言,越是乐观,则对决策越是冒

险,相反越悲观,则越保守。 乐观心态系数 姿 i ( 姿 i

表示第 i 个指标乐观心态系数)是衡量决策者的乐

观程度的变量,其取值在 0 到 1 之间,定义如下转化

方式:
姿 i = 0. 5(xi + 1) (10)
其中 xi 表示决策者对第 i 个指标的冒险系数。

二摇 两阶段偏差最小化个体决策模型建立

(一)区间数与模糊数的处理

由于不同的决策者可能给出不同的偏好信息,
指标的属性值可能包括区间数和模糊语言,计算时

将两种类型的数据转化为精确数则能提高直观性,
由于模糊语言可以转化为相应的区间数:如梯形模

糊数、三角模糊数、区间数,因此以最一般的梯形模

糊数作为分析。
定义 2. 1:另 A = (a,b,c,d) ,其中 - ¥ < a £b £

c £d < + ¥,则称 A 为梯形模糊数。
当 b = c 时,则梯形模糊数退化成三角模糊数;

当 a = b,c = d 时,梯形模糊数退化成区间数,由此

三角模糊数和区间数可以视为梯形模糊数的特殊

情况。
根据文献[9],可以知道梯形模糊数可以转化

为实数,转化形式为:

A
~
= (a + b + c + d

4 ) + (2姿 - 1)(c + d - a - b
4 )

(11)
将 a = b,c = d代入公式 11,则可将区间数转化

为实数:

A
~
= a + 姿(d - a) (12)

但是这仅仅是适用于效益型指标,由此还需要

定义成本型指标的转化方法。
令

A
~
= (a + b + c + d

4 ) + (1 - 2姿)(c + d - a - b
4 )

(13)
将 a = b,c = d代入公式 13,则成本型区间数可

转化为实数:

A
~
= d - 姿(d - a) (14)

通过公式(11)至(14)将自然属性值转化为实

数,再将实数代入公式(1)和(2),则整个决策矩阵
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就转化为了人们更为熟悉的效用矩阵,记为 R =
( rij)m*n 。

(二)个体决策模型的确立

由于受限于客观事物的复杂性和人类对事物认

知的模糊性,导致了难以给出明确的属性权重,由此

属性信息是不完全的,记属性权重向量 w = (w1,
w2,…,wn) 沂 H , H 是属性权重信息不完全的数学

表达式的集合,具体见文献[9]。
多属性决策择优问题一般是通过各方案的综合

评价值来确定的,综合评价值越大,则方案越优,不
妨针对单个方案取最优时,得到其对应的属性权重,
由此第一阶段建立以下模型:

(M -1) max移
n

j = 1
w jrij

s. t. w = (w1,w2,…,wn) 沂 H

移
n

j = 1
w j = 1

通过解此模型,得到方案 ai 的最优属性权重向

量 w i = (w i
1
,w i

2,…,w i
n) T ,则所有方案的最优属性

权重矩阵为:

W =

w1
1 w2

1 … wm
1

w1
2 w2

2 … wm
2

左 左 左 左
w1

n w2
n … w

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úm

n

假设实际最优属性权重为 w = (w1,w2,…,
wn), 理想情况下实际的最优属性权重能使方案达

到最优,但现实情况下,实际权重与个体方案得到最

优时取得的属性权重有一定的偏差,令实际权重与

个体方案 ai 得到最优时取得的属性权重的偏差为:

di = [移
n

j = 1
(w j - w i

j) 2]
1
2 , 则第二阶段建立如下

模型:

(M -2) min移
m

i = 1
di

s. t. w = (w1,w2,…,wn) 沂 H

1
n - 1移

n

i = 1
(n - i)w i = 移

n

i = 1
姿 iw i

移
n

j = 1
w j = 1

模型 2 中目标函数为总偏差最小,第一个约束

条件为属性信息不完全的数学约束,第二个是乐观

心态系数约束,第三个为属性权重归一化约束。
由模型 2 解出权重之后进行加权运算便可得到

个体 di 对方案的各方案的综合评价值,记为 Zdi =
( zdi1 ,zdi2 ,…,zdim) 。

三摇 群体决策模型的建立

(一)决策者权重计算

个体进行决策之后,需要将不同的方案评价值

集合成一个总的方案评价值,由于决策者的经验、知
识、能力和对决策问题的熟悉程度的不同,导致不同

的决策者在决策过程中所体现出的作用和影响也是

不同的,从而需要在完全不知道专家权重如何分配

时,根据客观数据计算出专家权重。

定义 3. 1: 令 disp(wdi) = - 移
n

j = 1
wdi

j lnwdi
j , 则

disp(wdi) 称为决策者 di 在决策时每个数据在集结

中被利用的程度[ 10 ]。
根据第二节中的模型 2,可以解除每个决策者

不同的属性权重,并代入 disp(wdi) 算子中,便可得

到不同的决策者在决策时对每个数据的利用程度。
我们主观认为数据在集结中被利用的程度越高,则
决策者应该被赋予更高的权重,将利用程度归一化

得到每个决策者被主观认为赋予的权重 ws =
(wd1

s ,wd2
s ,…,wdq

s ) T 为:

wdi
s = disp(wdi)

移
q

i = 1
disp(wdi)

(15)

由于决策者的权重和数据在被集结中的利用程

度是否呈线性关系还没有得到证明,所以如果仅根

据公式 15 给决策者赋权是不够的,由此还得根据数

据计算出各决策者应该被赋予的客观权重。
将所有的个体对方案的各方案的综合属性组成

一个矩阵,记为:

Z =

zd11 zd21 … zdq1
zd12 zd22 … zdq2
左 左 左 左
zd1m zd2m … zdq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

m

假 设 决 策 者 的 客 观 权 重 为 wo =
(wd1

o ,wd2
o ,…,wdq

o ) T ,则客观综合属性为所有决策者

的综合属性值的加权值,在确定客观权重时,应使得

所有方案的综合属性值应尽可能的大,由此建立以

下模型:
(M -3) max (Zwo) T(Zwo)

s. t. 1
q - 1移

q

i = 1
(q - i)wdi

o = 移
q

i = 1
(移

n

j = 1
姿 jw j)wdi

o

移
q

i = 1
wdi

o = 1

其中第一个约束条件为群体乐观心态系数约

束,第二个为归一化条件约束。 分析模型可知,模型
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3 可能如果权重的不确定信息太大,则可能解出权

重为 0 的情况,这显然是不符合实际的,由此通过与

客观权重的中和来避免这种情况的发生,这也说明

了本文观点的正确性。
在求得了主观权重 ws = (wd1

s ,wd2
s ,…,wdq

s ) T 和

客观权重 wo = (wd1
o ,wd2

o ,…,wdq
o ) T 之后需要将客观

权重和主观权重集合成最终权重 w f ,且
w f = 琢wo + (1 - 琢)ws (16)
琢 为折衷系数。
为了将折衷系数量化,引入相似度的概念,定义

3. 2[ 11 ]:当满足下列条件时:
(1) 非负性 0 £s(x,y) £1 ;
(2) 对称性 s(x,y) = s(y,x) ;
(3) s(x,x) = 1 。
则称 s(x,x) 为 x 与 y 之间的相似度。 相似度

的函数构造通常有如下几种方式:

(1) s(x,y) = 1
d(x,y) + 1 (17)

其中 d(x,y) 为两个向量之间的欧氏距离;

(2) s(x,y) = 1 + corr(x,y)
2 (18)

其中 corr(x,y) 为两个向量的相关关系。
当两个向量相似度为 1 时, 琢 取 0. 5,即认为客

观权重与主观权重对最终权重的取值影响是一样

的;当相似度为 0 时, 琢 取 1,即认为当两者完全不

一样时,最终权重的取值完全服从客观权重的取值,
则通过这两个原则构建折衷系数与相似度的线性转

化方式:
琢 = 1 - 0. 5s(x,y) (19)
将公式 19 代入到公式 16 则最终权重的取值公

式为:
w f = wo - 0. 5s(wo,ws)(wo - ws) (20)
最后通过加权计算出每个方案最终的集成评价

值 Z
~
= ( z～1,z～2,…,z～m) 。
(二)决策意见的交互

由于核应急决策的复杂性和不确定性,这样大

型的决策往往需要决策者们不断、反复地对决策信

息进行交流,以修改和校正决策意见。 但核事故早

期应急需要快速地做出决策,若每一个环节都做一

致性分析的话,可能会影响决策的实效性,由此本文

提出在决策最后进行一致性分析,这样既对意见进

行了交互,又大量地节省了时间。
由前所述可知决策者 di 对方案的各方案的综

合评价值和每个方案最终的集成评价值分别记为

Zdi = ( zdi1 ,zdi2 ,…,zdim) 和 Z
~
= ( z～1,z～2,…,z～m) 。 根据

徐泽水[ 12 ]的定义:方案的重要性之比等于方案的

综合评价值之比,由此将方案两两比较构成互反判

断矩阵(互反矩阵 C 中 cij 表示的是方案 ai 对方案 a j

的重要程度,用 1 - 9 标度给出[ 13 ],且满足 cij > 0 ,
cii = 1 , cijcji = 1 ),但发现实际算出的综合评价值

在 0 到 1 之间,且综合评价值之间相差很小,很难达

到三倍或者三倍以上,构建出的互反矩阵很可能取

不到 1 - 9 标度中 3 以上的值,由此需要进行转换,
使得 1 - 9 标度中所有的值尽可能的取到。

cij =
1 +

2( zi - z j)
a ,当 zi > z j 时

a
a - 2( zi - z j)

,当 zi < z j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 时

(21)

其中 a 为常数,表示的是决策者对评价值的敏

感程度,由于要尽可能取到所有值,因此令 cij 为 9,
zi 取集合中的最大值, z j 取集合中的最小值,便可确

定 a 的值。 显然当 zi = z j 时, cij = 1 ; cijcji = [1 +
2( zi - z j)

a ][ a
a - 2( z j - zi)

] = 1 ,满足互反矩阵的

性质。
由于在进行交互时,大部分方法都是建立在互

补判断矩阵之上完成的,因此需要将互反矩阵转化

成互补矩阵,而两者的转换方式为:
kij = 0. 5 + log81aij (22)
通过 转 化 得 到 q 个 互 补 决 策 矩 阵 Kdi =

(kdi
ij )m伊m 和 1 个群体互补决策矩阵 Kd～i = (kdi～

ij )m伊m 。
并引入单个元素之间的最大偏离值 啄(di) 和整体偏

离程度 滓(di) 这两个检验标准来检验个体与群体的

一致性[ 14 ],其中:

啄(di) = max{ | kdi
ij - kdi～

ij } (23)

滓(di) = 移
m

i = 1
移
m

j = 1

(kdi
ij - kdi～

ij ) 2

n (24)

一般第一个标准阀值取 0. 2,第二个阀值取 0. 1
较为合理,当两个参数都小于或等于阀值时认为个

体与群体是一致的,则不需要修改;但任何一个参数

大于阀值时,则认为个体与群体不一致,需要将信息

返回修改。 考虑到一旦修改自然属性值则可能是属

性权重发生改变,从而后续的计算都需要变动,因此

本文提出,当与群体决策不一致性的个体数达到一

半以上时,将 Kd～i 和 Kdi 反馈给决策者 di 进行修改校

正,否则不需要改变。 这样做减少了长时间校正,同
时避免了重大错误的产生。

综上所述,本文的算法步骤为:
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(1)决策者给出自己的自然属性判断矩阵;
(2)计算出决策者对每一个属性的效用函数;
(3)根据效用函数计算出决策者对每一个属性

的乐观心态系数;
(5)根据乐观心态系数将自然属性中的区间值

和模糊值转化为实数;
(6)在根据效用函数把步骤(5)中的实数转化

为效用值,形成效用矩阵;
(7)由效用矩阵为基础并根据模型 1 和 2 计算

出每一个属性权重和决策者的个体评价值;
(8)根据模型 3 及公式(15)和(16)计算出群决

策中决策者的权重,并将个体评价值按加权方法集

成为群体评价值;
(9)进行一致性判断,若一致性个体数超过决

策人数的一半,则用群体评价值直接排序择优,若不

是则转步骤(1);
(10)结束。

四摇 算例

由于我国核电安全发展,并没有发生严重的核

事故,而国外虽然发生过核事故,但数据却难以获

得,由此本文只能应用文献[15]中的案例作为本文

的算例,已验证本文提出模型的有效性。
假设以大亚湾核电站 PWR5 为事故源项,在 1.

8m / s 东风情况下发生放射性物质泄漏,通过预计剂

量和可避免剂量的计算以及对 40km 内的人口数量

统计,使用核事故后果评价系统(MACCS 1. 5 版本)
初步形成 5 种应急备选方案:

(1)不采取任何措施;
(2)在周围 25km 内实施隐蔽并发放碘片,服食

碘片和隐蔽总人数将达到 11. 7 万人;
(3)烟云到来前预防性撤离 11 km 之内的人

群,11 ~ 25km 的就地隐蔽,并发放碘片。 撤离人数

为 1 万,隐蔽、服碘人数达到 1 万;
(4)隐蔽范围如(2),发放碘片的范围包括所有

受影响的地区,隐蔽人数达到 12 万人,服碘人数达

到 70 万人;
(5)先隐蔽,在烟羽经过后,撤离 20km 内的所

有人,在烟羽经过的过程中提供隐蔽和发放碘片,撤
离人数达到 7. 4 万人,影响人数达到 80 万人。

有四名决策者需要从这 5 个方案中根据 6 个指

标选出最优的方案,这 6 个指标分别为(1):可避免

个人最大剂量(m / Sv):为效益型指标,越大越好,最
小为 0,2000 以上为理想状况;(2):可避免集体剂

量(104 m / Sv):为效益型指标,越大越好,最小为 0,
160 以上为理想状况;(3):社会心理正面影响:为效

益型指标,越大越好;(4):社会心理负面影响:为成

本型指标,越小越好;(5):经济代价(106 元):为成

本型指标,越小越好,最少为 0,200 以上为最不理想

状况;(6):政治影响:为成本型指标,越小越好。
决策者们给出的权重的不完全信息为 0. 15 £w1

£0. 2 , w2 - w1 叟0. 1 , 0. 1 £w3 £0. 15 , 0. 05 £w4 £0.
1 , w6 叟0. 25 且 w5 权重最小。 由于计算方法一致,
本文以其中一个决策者为例进行计算,假设这个决

策者给出的初始判断矩阵如下:

表 2摇 决策者一的初始决策信息表

可避免个人最大剂量
(m / Sv)

可避免集体剂量

(104m / Sv)
社会心理正面影响

(0 - 100)
社会心理负面影响

(0 - 100)
经济代价

(106元)
政治影响
(0 - 100)

方案 1 0 0 0 高 [0. 1,0. 2] 高

方案 2 [800,1000] [55,65] 高 很低 [2,3. 5] 一般

方案 3 [800,1000] [90,120] 一般 一般 [30,40] 很低

方案 4 [800,1000] [110,140] 很低 一般 [3,4. 5] 很低

方案 5 [1000,1400] [80,110] 很低 高 [160,180] 一般

摇 摇 针对每个属性对决策者做 N - M 心理测验,可
以得到 6 个相对于机会点的无差异点,假设这 6 个

无差异点分别为 1100、100、40、40、100、60(以 1100
为例,表示决策者认为如果一个方案有 0. 5 的机会

使可避免个人最大剂量达到最大值 2000,有 0. 5 的

机会使可避免个人最大剂量达到最小值 0,那么决

策者认为这个方案无异于一定能使可避免个人最大

剂量达到 1100 的一个方案),则根据公式 3、4、5 计

算出每个属性的效用函数。
可避免个人最大剂量效用函数:

U(x) = 0. 00015 (x) 1. 16 ;
可避免集体剂量效用函数:
U(x) = 0. 00058 (x) 1. 47 ;
社会心理正面影响效用函数:
U(x) = 0. 03 (x) 0. 76 ;
社会心理负面影响效用函数: U(x) = 1 - 0. 03

(x) 0. 76 ;
经济代价: U(x) = 1 - 0. 005x ;
政治影响: U(x) = 1 - 0. 002 (x) 1. 36 ;
把效用函数中形状参数 b 的值代入公式(7)、
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(9)、(10)可以得知:决策者对第一个属性的冒险系

数为 0. 0741,呈乐观态度,乐观系数为 0. 537;对第

二个属性的冒险系数为 0. 19,呈乐观态度,乐观系

数为 0. 60;对第三个属性的冒险系数为 - 0. 14,呈
悲观态度,乐观系数为 0. 43;对第四个属性的冒险

系数为 0. 14 呈乐观态度,乐观系数为 0. 57;对第 5
个属性冒险系数为 0,处于中立态度,乐观系数为 0.
5;对第 6 个属性的冒险系数为 - 0. 15,呈悲观态度,
乐观系数为 0. 42。

将乐观系数代入公式 11 至公式 14,表 1 中的

数据便转换为实数,在转换为实数时,须先将模糊语

言转化为相应的模糊数,本文采用梯形模糊数,具体

转换方式如表 3:

表 3摇 模糊语言与梯形模糊数之间的转换关系

模糊语言 梯形模糊数

很高 (80,90,90,100)

高 (60,70,70,80)

一般 (40,50,50,60)

低 (20,30,30,40)

很低 (0,10,10,20)

由此决策者的初始信息转化为实数表如表 4:

表 4摇 决策者的信息实数表

可避免个人最大剂量
(m / Sv)

可避免集体剂量

(104m / Sv)
社会心理正面影响

(0 - 100)
社会心理负面影响

(0 - 100)
经济代价

(106元)
政治影响
(0 - 100)

方案 1 0 0 0 89. 3 0. 15 90. 8
方案 2 907 61 69. 3 9. 3 2. 75 50. 8
方案 3 907 108 49. 3 49. 3 35 10. 8
方案 4 907 128 29. 3 49. 3 3. 75 10. 8
方案 5 1215 98 9. 3 89. 3 170 50. 8

摇 摇 将实数代入上述求出的效用函数中得出效用矩 阵如表 5:

表 5摇 决策者的效用信息表

可避免个人最大剂量
(m / Sv)

可避免集体剂量

(104m / Sv)
社会心理正面影响

(0 - 100)
社会心理负面影响

(0 - 100)
经济代价

(106元)
政治影响
(0 - 100)

方案 1 0 0 0 0. 09 1 0. 08
方案 2 0. 4 0. 24 0. 75 0. 84 0. 99 0. 58
方案 3 0. 4 0. 57 0. 58 0. 42 0. 83 0. 95
方案 4 0. 4 0. 73 0. 39 0. 42 0. 98 0. 95
方案 5 0. 57 0. 49 0. 16 0. 09 0. 15 0. 58

摇 摇 根据模型 1 和模型 2 解出决策者一的对属性的

赋权为(0. 178,0. 278,0. 123,0. 056,0. 028,0. 337),
方案的评价值为(0. 06,0. 5,0. 67,0. 69,0. 46)并且

可计算出决策者一总体乐观系数为 0. 4942。 同理

可以计算出其余决策者对属性的赋权和对方案的评

价值,假设:
决策者二对属性的赋权为(0. 162,0. 27,0. 135,

0. 064,0. 048,0. 321),方案的评价值为(0. 072,0.
66,0. 632,0. 70,0. 42),总体乐观系数为 0. 5201。

决策者三对属性的赋权为(0. 173,0. 273,0.
132,0. 05,0. 032,0. 34),方案的评价值为(0. 044,
0. 49,0. 72,0. 67,0. 43),总体乐观系数为 0. 4766。

决策者四对属性的赋权为(0. 15,0. 25,0. 127,
0. 077,0. 026,0. 37),方案的评价值为(0. 058,0.
53,0. 66,0. 72,0. 49),总体乐观系数为 0. 5532。

根据公式 15 计算出决策者的主观权重为(0.
247,0. 257,0. 248,0. 247),并根据模型三计算出决

策者的客观权重为(0,0. 79,0,0. 21)。 利用公式

(17)算出相似度后代入公式(19)则折衷系数为 0.

7,所以最终的决策者权重为(0. 0741,0. 6301,0.
0744,0. 2211),决策方案评价值为(0. 066,0. 61,0.
647,0. 7012,0. 439)。

以决策者一为例,构建决策者自身的互补判断

矩阵和群体互补矩阵:

K1 =

0. 5 0. 071 0. 006 0 0. 089
0. 929 0. 5 0. 238 0. 221 0. 594
0. 994 0. 862 0. 5 0. 452 0. 723

1 0. 779 0. 548 0. 5 0. 705
0. 911 0. 406 0. 277 0. 295 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

5

K
~
=

0. 5 0. 031 0. 018 0 0. 105
0. 969 0. 5 0. 413 0. 326 0. 761
0. 982 0. 587 0. 5 0. 381 0. 793

1 0. 674 0. 619 0. 5 0. 832
0. 895 0. 239 0. 207 0. 168 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

5
根据公式(23)和公式(24)计算出单个元素之

间的最大偏离值 啄1 = 0. 27 ,整体偏离程度 滓1 = 0.
047 ,同理可以算出 啄2 = 0. 157,滓2 = 0. 014 ; 啄3 =
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0. 225,滓3 = 0. 051 ; 啄4 = 0. 128,滓4 = 0. 024 。 分析

可知决策者二和决策者四与整体一致性高,决策者

一和决策者三与整体一致性较低,但决策者一和决

策者三的整体偏离度是在阀值之内,且不一致个数

未超过总人数的一半,由此认为,个体与群体之间具

有一致性,不需要重新反馈修改,从而决策方案最终

评价值为(0. 066,0. 61,0. 647,0. 7012,0. 439),因此

群体一致认为方案 4 是最理想方案。

五摇 结论

本文在利用决策者的乐观心态系数,将区间数

和模糊值量化的基础上,建立两阶段偏差最小化的

个体决策模型,求出了单个决策者属性的赋权和对

方案的评价值;紧接着将最大熵模型和综合属性值

最大化模型结合求出决策者的主观权重与客观权

重,然后利用相似关系将两者折衷,求出专家权重与

群体决策评价值;随之建立个体互补判断矩阵与群

体互补判断矩阵,做一致性检验以进行决策的交互;
最后将模型运用在核事故早期应急决策案例上,说
明了本文提出的模型是可靠、简单、易于上机的。
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Research on the Model of Group Decision Making for Nuclear Early Emergency Response

WU Liang鄄peng,ZOU Shu鄄liang,LIU Wen鄄jun
(University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract:摇 The rapid and effective early emergency response decision is the last necessary parclose after the nuclear accident, so
the rapid and effective decision - making is the most important. Firstly, the utility function is proposed to calculate the optimistic coef鄄
ficient of decision makers, then, turned the interval number and fuzzy value into real; After it, a decision model of individuals and
groups will be established, in order to improve the effectiveness of decision - making; at the same time ,according to the results of
ranking,a judgment matrix will be employed to check out the consistency between group and individual, thereby the expert internal a鄄
greement will be improved; finally, a case is applied to demonstrate its feasibility.

Key words:摇 nuclear accident;摇 early emergency response;摇 utility function;摇 optimistic coefficient;摇 consistency
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