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摘 要:为提高长距离引水工程突发事件应急响应决策的有效性，提出一种基于后悔理论及犹豫模糊集的突发事件风险应急响应

决策模型。该模型将决策信息用犹豫模糊数表示，以此应对突发事件中的不确定性和专家意见分歧的情况;在此基础上考虑到决
策专家的有限理性可能影响决策，引入后悔理论，以减小决策专家的后悔规避心理对决策的影响;针对突发事件中可能发生的情景

状态进行基于后悔理论及犹豫模糊集的决策研究，对突发事件应急方案进行排序。通过工程实例，对计算过程进行演示，提供该实
例最终的决策方案。
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Abstract: In order to improve the effectiveness of emergency response decision-making for emergencies in long-distance water diversion pro-
jects，this paper proposed a decision-making model for emergency response to emergencies based on regret theory and hesitation fuzzy sets．
The model used hesitation fuzzy numbers to express decision-making information to deal with the uncertainty in emergencies and the diver-
gence of expert opinions． On this basis，considering that the bounded rationality of decision-making experts might affect decision-making，the
regret theory was introduced to reduce the influence of decision-making experts’regret and avoidance psychology on decision-making． Ｒe-
search on decision-making based on regret theory and hesitation fuzzy set for the situational states that might occur in emergencies and sort e-
mergency plans for emergencies． It demonstrated the calculation process through an engineering example and provided a final decision-making
plan for the example．
Key words: long-distance water diversion project; emergency decision-making; hesitant fuzzy set; regret theory

长距离引水工程的建设极大解决了我国水资源时

空分布不均的问题，同时带来了工程运行管理方面的

挑战。引水工程具有规模大、距离长、环境条件复杂等
特点，一旦发生突发事件其影响难以预测，因此针对长

距离引水工程突发事件应急响应的研究意义重大。我
国应急管理工作开展较晚，发展较为缓慢。突发事件
具有不确定性和风险性等特征，其处理决策往往具有

紧迫性，决策者在突发事件发生后没有足够的时间对

突发事件进行理性思考，科学决策难度较大。
近年来，国内学者对应急预案的评价研究涉及化

工、铁路、水利等领域，并采用了多种评价方法，将定性
研究转化为定量研究［1］。安景文等［1］将犹豫模糊集
引入到应急决策中，对应急预案的优劣性进行了评价;

张英菊［2］在建立危险化学品泄漏事故应急预案综合

评价模型时，采用了灰色多级评价方法; 常建鹏等［3］

采用前景理论和模糊测度理论方法对铁路应急预案进

行评估;苟敏等［4］为了对比各预案的优劣，引入一种

基于 Vague集和 TOPSIS方法的铁路应急预案评价方
法;樊自甫等［5］建立了基于过程的通信保障应急计划
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有效性评估模型;张士辰等［6］考虑到水库突发事件应

急预案可行性指标体系不完整的灰色特征，建立了基

于灰色关联度的可行性评价方法; Dillon 等［7］提出了
一种基于期望效用理论的多属性风险决策方法; Liu
等［8］提出了基于故障树分析的风险决策方法和基于

贝叶斯决策理论的风险决策方法; Tamura 等［9］针对自
然灾害响应效果差、后果严重的问题，提出了一种风险
决策方法;陕振沛等［10］结合三角直觉模糊数加权集分

解器和 TOPSIS 方法，建立了突发事件评估群体决策
模型;常建鹏等［11］提出了基于偏好信息与指标关联的

多阶段群评估方法以确定最佳预案。
现有的长距离引水工程突发事件应急响应决策研

究有的只考虑了决策信息的犹豫模糊性，未考虑决策

者的心理行为;有的只考虑了决策者心理行为的影响，

未考虑应急方案评估的模糊性。鉴于此，为了使决策
信息在突发事件发生时更为有效，笔者建立了基于后

悔理论［12］和犹豫模糊集［13］的长距离引水工程突发事

件风险应急响应决策模型。

1 长距离引水工程突发事件风险构成要素分析

1．1 长距离引水工程突发事件的危害性
( 1) 跑水事件的危害性。在我国长距离引水工程

中，线路经过的地区往往人口密集、经济发达，一旦发
生跑水事故，将造成重大损失。
( 2) 停止供水的危害性。长距离引水工程一般担

负着众多城市的供水任务，供水水量与水质保证十分

重要，一旦中断供水，将直接威胁受水区城市及群众的

用水安全。
( 3) 水质污染的危害性。长距离引水工程线路长

且多为开敞式，水质保障任务十分艰巨，一旦出现水质

污染事件，将严重威胁到广大受水户。
( 4) 群体性冲突事件的危害性。长距离引水工程

沿线城市众多，在工程运行中出现争水抢水、用水分配
争议、沿线水质保护与当地经济开发的矛盾、地下水位
变化影响等引起的纠纷在所难免，极易引发群体性冲

突事件，造成恶劣的社会影响。
1．2 长距离引水工程突发事件的分类
根据工程突发事件的特征以及国家有关公共突发

事件的法律、法规规定，将长距离引水工程突发事件分
为工程事故突发事件、自然灾害突发事件、公共卫生突
发事件、社会安全突发事件，进一步可划分为 12 种具
体形式( 见图 1) 。
1．3 长距离引水工程突发事件的风险构成要素
长距离引水工程突发事件风险构成要素如图 2

所示。

图 1 长距离引水工程突发事件分类

图 2 长距离引水工程突发事件风险构成要素

2 犹豫模糊集基础理论

2．1 记分函数和偏差函数
( 1) 定义犹豫模糊集［13－14］:设 X为给定论域，记 H=

{ ［x，hH( x) ］|x∈X}为 X上的犹豫模糊集，其中hH( x) 为
闭区间［0，1］中几个实数组成的集合，表示 x∈X 属于
集合 H的隶属度。定义 h=hH( x) 为犹豫模糊数，表达
式为 h = hH ( x ) = H { γ | γ∈ hH ( x ) } = H { γ1，γ2，…，
γlh ) } ，其中γλ∈［0，1］，lh为 h 中元素的个数，γλ为 h
中第 λ小的元素，γ为犹豫模糊集中的元素。
( 2) 定义记分函数［14］:设 h∈H，将记分函数 s( h)

定义为

s( h) =
1
lh
∑
lh

λ = 1
γλ ( 1)

s( h) 相当于统计学中的平均数，反映 h 中所有元
素的平均水平。对于任意h1，h2∈H，若 s( h1 ) ＞s( h2 ) ，

则h1＞h2 ;若 s( h1 ) ≤s( h2 ) ，则h1≤h2。值得注意的是，
很多情况下基于记分函数 s( h) 对 h 的排序是无效的，
s( h) 仅考虑 h 中元素的平均水平，易丢失部分决策信
息。如果没有特别说明，全体犹豫模糊数用 H，hH( x)
中的元素按照升序原则进行排列。
( 3) 定义偏差函数［15］:将偏差函数 ν( h) 定义为

ν( h) =
1
lh
∑
lh

λ = 1
γλ － s( h) ( 2)

ν( h) 相当于统计学中的方差，反映 h 中各元素与
平均值的偏离程度，可用 ν ( h) 表示决策意见的分歧
程度［15］。
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2．2 效用函数
设 h∈H，h 的记分函数为 s ( h ) ，偏差函数为

ν( h) ，则效用函数 u( h) 为

u( h) =
s( h)

1+ν( h)
α ( 3)

式中: α为参数，0＜α≤1，其值通常由决策者依据具体
情况给定。
可以看出，u( h) 为单调递增凹函数［12］。式( 3) 中

犹豫模糊决策信息的关联因素包含 u( h) 、s( h) 、ν( h)
以及 α。h 的整体水平通过记分函数 s ( h ) 来反映，
s( h) 越大，则效用函数 u( h) 越大，决策意见实施效果
越好，分歧程度越小。偏差函数 ν( h) 越大，则 u( h) 越
小，决策意见实施效果越差，分歧程度大。若 α = 1，则
效用函数 u( h) 就退化成为群体满意度指数［16］。
效用函数 u( h) 的性质: 对于单值犹豫模糊数，即

h= { γ} ，有 u ( h) = ( γ) α; 对于空犹豫模糊数，即 h =
{ 0} ，有 u( h) = 0; 对于满犹豫模糊数，即 h = { 1} ，有
u( h) = 1［17］。

3 后悔理论下的长距离引水工程突发事件风
险应急响应决策方法

3．1 变量定义
( 1) S = { S1，S2，…，St，…，Sl } 为长距离引水工程

突发事件发生后可能出现的 l种情景的集合; pt为情景

St出现的概率，pt∈［0，1］，且有∑
l

t=1
pt = 1。在不同的突

发事件应急方案实施之后，有可能使该事故造成的损

失产生变化，也可能使该突发事件呈现出不同方向的

发展演化［18］。
( 2) A= { A1，A2，…，Ai，…，Am } 为应对长距离引水

工程突发事件 m项应急方案的集合。
( 3) D= { D1，D2，D3 } 为长距离引水工程突发事件

发生之后需要考虑的属性的集合。需要考虑的属性有
人员伤亡、经济损失和社会影响 3项，人员伤亡和经济
损失属于成本型属性，社会影响属于效益型属性 ( 表

示长距离引水工程突发事件发生后应急方案的实施所

带来的正面社会影响) ［15］。
( 4) ht

ij为在情景St下实施应急方案Ai后满足属性

Dj的程度。长距离引水工程突发事件发生后往往存在
不确定性因素较多和决策专家意见不一致的情形，用

犹豫模糊数 ht
ij表示:

ht
ij =H{ γ

1( t)
ij ，γ

2( t)
ij ，…，γ

lij( t)
ij } =

H{ γλ
ij |λ= 1( t) ，2( t) ，…，lij( t) } ( 4)

式中: lij( t) 为犹豫模糊数 ht
ij中元素的个数，即参与长

距离引水工程突发事件应急方案选择决策的专家意见

数量; γλ
ij∈［0，1］。
对所有的决策信息进行处理，构造长距离引水工

程突发事件应急决策的犹豫模糊风险决策矩阵 H =
［ht

ij］m×n。
( 5) w= ( w1，w2，…，wn ) 为长距离引水工程突发事

件发生后考虑属性的权重向量; wj为属性Dj的重要程

度，wj∈［0，1］且∑
n

j = 1
wj = 1。

3．2 方案排序流程
为解决长距离引水工程突发事件风险应急响应决

策问题，提出一种基于后悔理论及犹豫模糊集的决策

方法，方案排序流程见图 3。

图 3 方案排序流程

3．3 决策计算
( 1) 综合效用值计算。为消除数据量纲不同对长

距离引水工程突发事件应急响应决策结果产生的影

响，对数据进行归一化处理，构造归一化风险决策矩阵

M=［h
－
t
ij］m×n。

对于成本型属性，归一化处理后的属性h
－
t
ij
［19］为

h
－
t
ij =H{ 1－γ

1( t)
ij ，1－γ

2( t)
ij ，…，1－γ

lij( t)
ij } ( 5)

对于效益型属性，归一化处理后的属性h
－
t
ij为

h
－
t
ij =h

t
ij ( 6)

在情景St下实施应急方案Ai对于属性Dj的效用值

ut
ij计算公式为

ut
ij =

s( h
－
t
ij )

1+ν( h
－
t
ij )
α ( 7)

式中: s( h
－
t
ij ) 和 ν( h

－
t
ij ) 分别为归一化处理后属性h

－
t
ij的记

分函数和偏差函数。
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已知属性权重wj与效用值 ut
ij，通过信息集结计算，

得到在情景St下实施应急方案Ai对于属性Dj的综合效

用值 Ut
ij :

Ut
ij =wju

t
ij ( 8)

( 2) 后悔值计算。长距离引水工程突发事件应急
决策过程中，决策专家往往很难快速选择最为合适的

应急方案，在面临多种方案可供选择的情况下，决策专

家在方案选择之后可能出现对选择方案不满意、后悔
的情况。为解决决策专家心理行为对方案选择所带来
的影响，引入后悔理论。在该理论中，后悔表示未选出
最佳方案，欣喜表示选择的方案最佳［12］。决策专家心
理表现为风险规避型，则后悔－欣喜函数 Ｒ( Δu) 表示为

Ｒ( Δu) = 1－exp( －δΔu) ( 9)
Δu=Ut

ij－U
t*
j ，U

t*
j =max{ Ut

ij | i= 1，2，…，m} ( 10)
式中: Δu 为方案的效用差; δ 为后悔规避系数，δ＞0，δ
越大则决策者的后悔规避程度越大; Ut*

j 为在情景St下

对于属性Dj实施效果最好的应急方案综合效用值。
依据式( 9) 和式( 10) ，计算在情景St下实施应急

方案Ai后对于属性Dj的后悔值 Ｒt
ij :

Ｒt
ij = 1－exp［－δ( U

t
ij－U

t*
j ) ］ ( 11)

3．4 应急方案排序
长距离引水工程突发事件情景St下实施应急方案

Ai后对于属性Dj的感知效用 φt
ij的计算公式为

φt
ij =U

t
ij+Ｒ

t
ij ( 12)

综合长距离引水工程突发事件发生后可能出现多

种情景和各项属性，实施应急方案Ai后的综合感知效

用 φ( Ai ) 计算公式为

φ( Ai ) =∑
l

t = 1
∑

n

j = 1
ptφ

t
ij ( 13)

计算出综合感知效用 φ( Ai ) 值后，依据其大小对

应急方案进行排序，φ( Ai ) 值越大，表示实施应急方案

Ai后的效果越好
［15］。

4 实例应用

长距离引水工程挖方渠道坡面发生泥石流属于工

程事故类突发事件，若不及时采取措施，后果将非常严

重。该突发事件发展演化有 4 种情景: ①导致渠道水
质污染( S1 ) ; ②造成下游临近渠段或渠道倒虹吸( 或
输水涵管) 发生淤积，渠道输水能力大幅下降 ( S2 ) ;

③导致局部渠道边坡失稳，引发渠道滑坡 ( S3 ) ; ④导
致临近填方渠道发生满溢或溃决 ( S4 ) 。其相应的发
生概率分别为 p1 = 0．4、p2 = 0．3、p3 = 0．2、p4 = 0．1。
设挖方渠道坡面发生泥石流后可供选择的应急方

案有 4种:①及时组织撤离危险区域的人员，同时向上
级相关单位和市( 县) 应急指挥机构报告，根据需要提

出工程联动抢险救援请求( A1 ) ; ②在 A1的基础上，按

调度要求，对渠段运行现状进行应急调度，持续监视险

情变化( A2 ) ;③在 A2的基础上，组织专家检查事故发

生地周围存在的灾害隐患( A3 ) ; ④在 A3的基础上，协

调当地政府有关部门，做好灾后恢复工作，对破坏渠道

进行修复和除险( A4 ) 。
决策专家在应急方案选择时需要考虑的属性有:

事故发生后 24 h 内的人员伤亡、经济损失和社会影
响。人员伤亡 D1和经济损失 D2属于成本型属性，社会

影响 D3属于效益型属性，对应的属性权重向量为 ω=

( 0．6，0．2，0．2) 。决策专家针对应急方案{ A1，A2，A3，

A4} ，按属性{ D1，D2，D3}在 4 种情景{ S1，S2，S3，S4 } 下

进行评价［15］。
( 1) 构造犹豫模糊风险型决策矩阵 H =［ht

ij］4×4，

见表 1。
表 1 犹豫模糊风险决策矩阵

pt Dj
htij

A1 A2 A3 A4

p1= 0．4
D1 0．1 0．2，0．3 0．3，0．4 0．4，0．5
D2 0．2 0．3，0．4 0．4，0．5 0．5，0．7
D3 0．3，0．4，0．5 0．3，0．5 0．5，0．6 0．4，0．7

p2= 0．3
D1 0．3 0．2，0．3 0．4，0．5 0．4，0．6
D2 0．4 0．4，0．5 0．5，0．6 0．5，0．7
D3 0．4，0．5，0．6 0．3，0．4，0．6 0．4，0．5，0．7 0．4，0．5，0．6

p3= 0．2
D1 0．4，0．5 0．5，0．6 0．5 0．5，0．6
D2 0．6 0．4，0．5 0．7 0．6，0．7
D3 0．4，0．5，0．6 0．4，0．5，0．7 0．5，0．6，0．7 0．5，0．7，0．8

p4= 0．1
D1 0．5，0．6 0．5 0．7 0．7，0．9
D2 0．5，0．7 0．7 0．8 0．7，0．8
D3 0．1，0．2，03 0．2，0．3，0．4 0．2，0．4，0．5 0．2，0．3，0．5

( 2) 采用式( 5) 和式( 6) ，对成本型属性和效益型
属性进行数据归一化处理，构造犹豫模糊风险决策矩

阵 M=［ht
ij］4×4( t= 1，2，3，4) ，见表 2。
表 2 归一化的犹豫模糊风险决策矩阵

pt Dj
htij

A1 A2 A3 A4

p1= 0．4
D1 0．9 0．7，0．8 0．6，0．7 0．5，0．6
D2 0．8 0．6，0．7 0．5，0．6 0．3，0．5
D3 0．3，0．4，0．5 0．3，0．5 0．4，0．5 0．3，0．6

p2= 0．3
D1 0．7 0．7，0．8 0．5，0．6 0．4，0．6
D2 0．6 0．5，0．6 0．4，0．5 0．3，0．5
D3 0．4，0．5，0．6 0．3，0．4，0．6 0．4，0．5，0．7 0．4，0．5，0．6

p3= 0．2
D1 0．5，0．6 0．4，0．5 0．5 0．4，0．5
D2 0．4 0．5，0．6 0．3 0．3，0．4
D3 0．4，0．5，0．6 0．4，0．5，0．7 0．5，0．6，0．7 0．5，0．7，0．8

p4= 0．1
D1 0．4，0．5 0．5 0．3 0．1，0．3
D2 0．3，0．5 0．3 0．2 0．2，0．3
D3 0．1，0．2，03 0．2，0．3，0．4 0．2，0．4，0．5 0．2，0．3，0．5
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( 3) 采用式( 1) 和式( 2) 计算归一化的犹豫模糊

风险决策矩阵的记分函数值和偏差函数值，构建记分

函数值和偏差函数值矩阵，分别见表 3、表 4。
表 3 归一化的犹豫模糊风险决策矩阵的记分函数值矩阵

pt Dj
s( h)

A1 A2 A3 A4

p1 = 0．4
D1 0．90 0．75 0．65 0．55
D2 0．80 0．65 0．55 0．40
D3 0．40 0．4 0．55 0．55

p2 = 0．3
D1 0．70 0．75 0．55 0．50
D2 0．60 0．55 0．45 0．40
D3 0．50 0．43 0．53 0．50

p3 = 0．2
D1 0．55 0．45 0．50 0．45
D2 0．40 0．55 0．30 0．35
D3 0．50 0．43 0．60 0．67

p4 = 0．1
D1 0．45 0．50 0．30 0．20
D2 0．40 0．30 0．20 0．25
D3 0．20 0．30 0．37 0．33

表 4 归一化的犹豫模糊风险决策矩阵的偏差函数值矩阵

pt Dj
ν( h)

A1 A2 A3 A4

p1 = 0．4
D1 0 0．05 0．05 0．05
D2 0 0．05 0．05 0．10
D3 0．07 0．10 0．05 0．15

p2 = 0．3
D1 0 0．05 0．05 0．10
D2 0 0．05 0．05 0．10
D3 0．07 0．11 0．11 0．07

p3 = 0．2
D1 0．05 0．05 0 0．05
D2 0 0．05 0 0．05
D3 0．07 0．11 0．07 0．11

p4 = 0．1
D1 0．05 0 0 0．10
D2 0．10 0 0 0．05
D3 0．07 0．07 0．11 0．11

( 4) 采用式( 7) 计算在情景St下实施应急方案Ai对

于属性Dj的效用值 ut
ij，构建效用值矩阵，见表 5。

表 5 效用值矩阵

pt Dj
ut
ij

A1 A2 A3 A4

p1 = 0．4
D1 0．919 0．764 0．684 0．596
D2 0．837 0368 0．596 0．445
D3 0．456 0．445 0．596 0．554

p2 = 0．3
D1 0．758 0．764 0．596 0．532
D2 0．665 0．596 0．5078 0．445
D3 0．545 0．4701 0．556 0．545

p3 = 0．2
D1 0．596 0．508 0．574 0．508
D2 0．480 0．596 0．382 0．415
D3 0．545 0．556 0．631 0．665

p4 = 0．1
D1 0．508 0．574 0．382 0．256
D2 0．445 0．382 0．276 0．317
D3 0．262 0．363 0．412 0．382

( 5) 根据属性权重与效用值，利用式( 8) 进行信息
集结，得到综合效用值Ut

ij，构建综合效用值矩阵 ( α =
0．8) ，见表 6。

表 6 综合效用值矩阵

pt Dj
Ut

ij

A1 A2 A3 A4

p1 = 0．4
D1 0．552 0．458 0．409 0．358
D2 0．167 0．136 0．119 0．089
D3 0．091 0．089 0．119 0．111

p2 = 0．3
D1 0．451 0．458 0．358 0．319
D2 0．133 0．119 0．102 0．089
D3 0．109 0．094 0．111 0．109

p3 = 0．2
D1 0．358 0．305 0．345 0．305
D2 0．096 0．119 0．076 0．083
D3 0．109 0．111 0．126 0．133

p4 = 0．1
D1 0．305 0．345 0．229 0．153
D2 0．089 0．076 0．055 0．063
D3 0．052 0．073 0．082 0．076

( 6) 采用式( 9) 和式( 10) ，计算在情景St下实施应

急方案Ai对于属性Dj的后悔值Ｒ
t
ij，构建后悔值矩阵

( δ= 0．3) ，见表 7。
表 7 后悔值矩阵

pt Dj
Ｒt
ij

A1 A2 A3 A4

p1 = 0．4
D1 0．000 －0．028 －0．044 －0．060
D2 0．000 －0．009 －0．015 －0．024
D3 －0．008 －0．009 0．000 －0．003

p2 = 0．3
D1 －0．002 0．000 －0．031 －0．043
D2 0．000 －0．004 －0．010 －0．013
D3 －0．001 －0．005 0．000 －0．001

p3 = 0．2
D1 0．000 －0．016 －0．004 －0．016
D2 －0．007 0．000 －0．013 －0．011
D3 －0．007 －0．007 －0．002 0．000

p4 = 0．1
D1 －0．012 0．000 －0．035 －0．059
D2 0．000 －0．004 －0．010 －0．008
D3 －0．009 －0．003 0．000 －0．002

( 7) 依据式( 11) ，计算在情景St下实施应急方案Ai对

于属性Dj的感知效用值φ
t
ij，构建感知效用值矩阵，见表 8。

表 8 感知效用值矩阵

pt Dj
φt
ij

A1 A2 A3 A4

p1 = 0．4
D1 0．552 0．430 0．365 0．298
D2 0．167 0．127 0．105 0．065
D3 0．083 0．080 0．119 0．108

p2 = 0．3
D1 0．449 0．458 0．327 0．277
D2 0．133 0．115 0．092 0．076
D3 0．109 0．089 0．111 0．109

p3 = 0．2
D1 0．358 0．289 0．341 0．289
D2 0．089 0．119 0．063 0．072
D3 0．102 0．105 0．124 0．133

p4 = 0．1
D1 0．293 0．345 0．194 0．094
D2 0．089 0．073 0．045 0．056
D3 0．043 0．070 0．082 0．075

( 8) 采用式( 13) ，计算实施应急方案Ai后的综合

感知效用值: φ ( A1 ) = 0．680，φ ( A2 ) = 0．605，φ ( A3 ) =
0．532，φ( A4 ) = 0．448。
根据综合感知效用值越大应急方案实施效果越好
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的原则，确定应急方案的实施顺序。根据计算结果可
知应急方案A1的实施效果最好。因此，在挖方渠道坡
面发生泥石流后，首先，要及时组织撤离危险区域的人

员，同时向上级相关单位和市 ( 县) 应急指挥机构报

告，根据需要提出工程联动抢险救援请求; 其次，按调

度要求，对渠段运行现状进行应急调度，持续监视险情

变化;再次，组织专家检查事故发生地周围存在的灾害

隐患;最后，协调当地政府有关部门做好灾后恢复工

作，对破坏的渠道进行修复和除险。

5 结 语

本文阐述了基于犹豫模糊集和后悔理论的应急方

案评价流程，利用综合效用值和后悔值的计算结果对

应急方案进行排序，在处理决策信息模糊性的同时，考

虑决策专家的心理行为对决策信息的影响，可保证决

策信息的有效性，进而提高长距离引水工程突发事件

风险应急响应决策的有效性。该方法可为有关部门加
强水利工程重大事故应急能力建设提供参考依据和决

策手段，使其尽可能得出工程突发事件发生后适用效

果最好的应急方案，从而最大限度地减小突发事件所

带来的危害。
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