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突发事件下城市供水系统需求的综合评价研究

——基于系统弹性的分析视角
*1

刘健
1
倪麟

2

（1. 上海交通大学 中美物流研究院，上海 200240；

2. 中国纺织建设规划院，北京 100742）

【摘 要】：为实现突发事件应急恢复的系统弹性，有效度量和评价城市供水系统的需求重要度，提出了考虑加

权距离信息的初始直接需求度量模型，给出了一个基于改进 DANP 模型和熵权法的考虑主客观权重的应急决策系统

需求重要度综合评价方法，并针对咸潮情景下供水系统需求重要度评价指标体系展开实证研究。研究结果表明，改

进的 DANP 模型能够克服以往研究的问题和不足，反映了城市供水系统初始应急需求与总需求的客观化建模过程，

而且在影响关系判别过程中充分考虑了系统元素集的自我影响关系和影响性质，保证了评价决策的排序方案更符合

实际，为城市供水系统应急恢复的需求重要度评价决策提供新思路。
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城市关键基础设施系统保护与重要资源的供应保障和有序运转，与维系服务地区的经济安全和社会稳定密切相关。城市供

水系统既是城市关键基础设施保护计划的重要组成部分，又是维持城市水系统安全供应的关键环节之一。城市供水系统一旦遭

到破坏或供应中断，将给社会经济的正常生产生活带来严重影响，甚至会导致整个城市生命线系统的失效或崩溃。近年来，城

市供水系统面临的自然灾害，生产事故以及蓄意攻击等突发事件威胁的可能性逐渐增加，事件的影响后果和损失也在逐步扩大，

并超过了部分区域供水系统供应能力的设计水平。突发事件应急管理是一个动态的过程，可分为减灾、准备、响应、恢复四个

阶段。现实中，应急响应和恢复也可以认为是应急恢复阶段的同一过程并各有侧重。应急恢复过程
[1]

既包括短期恢复活动（将

生命线系统恢复到最低运行标准），又包括长期恢复活动（使生活恢复到正常状态或更高水平）。因此，在突发事件恢复阶段

的应急决策过程中，如何根据期望的供水系统弹性水平设定目标，度量系统恢复的总需求（包括短期需求和长期需求），并评

价其重要度是实现城市供水系统应急物资调度优化配置的前提条件，也是应急系统设计决策过程中设计方案制定和选择的重要

步骤和关键环节之一，具有重要理论实践意义。

目前，针对应急恢复阶段实现城市供水系统弹性的总需求度量及其重要度的综合评价方法相对有限，主要集中在基于数学

模型的度量方法
[2-3]

、模糊聚类法
[4]
、AHP 熵权法

[5]
、基于灰箱模型的多指标评价法

[6]
等方面；另一方面，针对突发事件应急决策
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的问题特点，王炜
[7]

提出了基于 CBR 的应急资源需求预测方法，可以有效针对资源的需求种类、数量和质量进行预测；姚恩婷

等
[8]

针对应急救援过程中的需求点重要度排序问题，提出了一类基于 BP 神经网络的需求紧迫性分级模型；舒其林
[9]

针对多灾

害点应急需求优先权排序问题，提出了一种基于改进证据推理模型的需求重要度评价方法。尽管以上研究方法取得了一系列富

有借鉴价值的学术成果，然而，上述方法往往需要大量的历史数据或样本数据进行训练，但是现实中供研究的可获得数据往往

并不充分，无法体现由突发事件产生的系统间接需求以及恢复系统正常状态（长期恢复活动）的其他潜在需求，部分方法忽视

了应急决策初始阶段信息不完备的问题特点。在突发事件发生初期，常规的管理方式难以有效实施，而获得的信息常常又是不

完全、不确定的。实践中，应急决策初期需要依据可获得的部分客观信息和专家经验来估计和推断事故的可能状态，做出初步

应急决策，并依据后续事件的反馈信息进一步调整或变更应急决策方案。因此，应急决策初期的决策者主观决策偏好对系统需

求重要度综合评价的作用不容忽视。

相比较而言，结合 ANP 模型和决策试验与实验评估法（decision making trial and evaluation laboratory，DEMATEL）

优势的混合模型，简称 DANP 模型，不仅能够有机结合定性定量信息，充分利用专家和决策者的经验和判断，克服应急决策初期

的决策信息缺乏问题，而且能够利用 DEMATEL 法对供水系统总需求进行推理和预测，并结合 ANP 方法有效展开系统需求度量及

其重要度的综合评价工作。但是，DANP 模型难以对元素集内部的自我影响关系及其强度概念、来源和判断推理的形成过程做出

清晰的机理解释，其根源在于 DANP 方法未能对元素集自我影响关系的时间特征予以任何考察，应从时间动态上分析元素集自依

赖关系，并在动态多准则决策环境下予以解决
[10]

。事实上，多指标评价决策问题中的指标影响区别于指标权重是更为客观的存

在
[11]

；此外，现有方法
[12]

在指标影响关系的判断过程中，只判断指标影响强度而忽略指标影响性质的判断并不符合实际。此外，

在突发事件初始阶段的决策分析过程中，不但需要考虑主观偏好信息进行指标主观赋权，还需要结合客观信息展开指标客观赋

权。因此，突发事件恢复阶段应急决策过程中的指标需求影响度量方法和需求重要度综合评价方法亟待改进。鉴于此，本文给

出了一种基于改进 DANP 方法（简称 RDANP 模型）的应急决策初期供水系统总需求度量模型以及需求重要度的综合评价方法。

1 RDANP 模型的理论基础

1.1 DANP 模型

所谓 DANP 模型，是指考虑了元素集间存在依赖关系，具有层次性网络结构特征的 ANP 决策评价方法，利用若干专家提供

的专业知识和经验优势，采用专家群决策的方式（如 Delphi 法等）对元素集间的影响关系展开判断和推理并构建直接影响关系

矩阵，使用总影响关系矩阵的计算结果形成网络影响关系图并修正 ANP 模型的网络结构，并运用构造出的加权矩阵作为列随机

矩阵来加权合成 ANP 模型中的未加权超矩阵。DEMETAL 方法的具体步骤如下：

（1）确定直接影响矩阵。DEMATEL 方法将元素集间的依赖关系描述成有向网络图，并做出依赖强度判断。假设存在 H个专

家和 n 个元素集的决策问题需要考虑，每个专家均采用四级语言标度，判断第 i 个元素集与第 j 个元素集的依赖关系并回答其

依赖强度（xij），其中，0，1，2，3，4 分别代表“无依赖”“低依赖”“一般依赖”“较高依赖”和“极高依赖”，专家们

将给 n×n 非负矩阵的判断结果， ，矩阵的对角线部分均为零值，采用专家群决策方法（如 Delphi

法）整合 H 个专家的意见，利用式（1）求得平均矩阵（ ）并作为初始直接依赖矩阵（ ），表示 H 个专

家针对第 i 个元素集对第 j 个元素集依赖强度判断意见的群决策结果。如图 1（a）所示，依赖关系图中的每个节点代表了元素

集，节点间的弧为元素集 Ci 对 Cj 的依赖关系以及依赖强度，例如，C1 → C2其依赖强度判断值为 1.41，表示经专家群决策后认

为二者之间具有较低的依赖关系。
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（2）计算正规化直接影响矩阵，由公式（2）和公式（3）求得，得到正规化后的直接影响矩阵 E。

直接影响矩阵中的行和 表示元素集 i 对其他各个元素集的总直接依赖程度，列和 表示元素集 j 受到其他

各元素集的总依赖程度，式（3）表示正标量 s 取二者中最大值作为比率因子。

（3）确定间接影响矩阵和总影响矩阵 T。考虑一个随着（E）阶数影响递减的间接影响，存在 k-1 个过渡态的间接影响（E
2
,
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E
3
, … , E

k
） ， 类 似 于 吸 收 性 马 尔 科 夫 链 问 题 收 敛 到 零 矩 阵 ： ， 则 总 影 响 矩 阵

可通过公式（4）获得。当不收敛到零矩阵时，正规化后的直接依赖矩阵用公式（3）～

（5）求得
[13]
。其中， 取极小的正数，如 10

-5
。

包含直接影响和间接影响在内的总影响矩阵 ，用公式（6）～（7）中 n×1 维的 ri（行和）和 1×n 维的 cj（列

和）分别表示给定元素集 i 对其他元素集的总影响，元素集 j 从其他元素集吸收到的总影响。当 j=i 时，ri+cj 代表了元素集

i 在系统中的重要程度，ri-cj 代表元素集 i 在系统中的净影响。当 ri-cj ＞ 0，表示元素集 i 是源发性节点，当 ri-cj ＜ 0，

表示元素集 i 是接受性节点。

（4）设置阈值（α）修正总影响矩阵，获得修正后的总影响矩阵 T
α
。为了便于解释节点间的复杂关系，使得系统的复杂性

在可管理控制范围内，设置阈值（α）过滤掉在总影响矩阵中可以忽略的部分，阈值可以通过专家（例如头脑风暴法）进行确

定。也就是说，只保留矩阵 T 中 tij ≥ α 的部分，将过滤修正后的矩阵定义为 T
α
，则将修正后的总影响矩阵 T

α
作为 ANP 模

型中的加权矩阵对未加权超矩阵进行加权。

本质上讲，DANP 模型是通过直接影响矩阵构造存在有限状态齐次马尔科夫性的，具有可循环有向图结构的马尔科夫链网络

决策分析模型，该方法的网络图结构与直接影响矩阵具有一一对应的元素集依赖支配表达关系，其加权矩阵向量计算结果高度

依赖于直接影响矩阵的建模和构造过程
[14]

。如图 1（b）所示，基于 WINGS 的方法指出
[15]
，DANP 方法忽略了对元素集自我影响

关系及其影响强度判断过程的考虑，但是，该方法仍然未充分考虑影响关系判别过程中的影响性质；与之相对应，图 1（c）中

虚线表示了影响性质的负相关作用关系，不仅考虑了影响关系建模过程中的自我影响关系及其判断过程，而且考虑了影响关系

性质。此外，已有方法大多是从时间静态出发对 DANP 方法进行改进，无法从根本上回答自我影响关系的来源，解释其判断推理

过程。

1.2 加权距离信息度量模型

针对上述方法缺陷和应急决策初期的问题特点，为实现系统弹性，度量并预测应急恢复决策的供水系统总需求，本文增加

了对元素集（元素）自我影响关系的考虑，并在影响关系判别时对影响强度和影响性质进一步展开判断，给出了基于加权距离

信息的度量模型改进 DANP 模型的直接需求矩阵的构造过程，并结合熵权法来解决应急决策过程中的元素集及元素需求重要度的

综合评价问题。文中的加权距离信息，是指突发事件下描述系统为实现系统弹性的需求信息度量，即通过欧式距离衡量系统中

各个元素集（元素）单元的需求距离，并用距离比来表征元素集（元素）中该元素集（元素）单元出现的概率，进而得到以概

率形式表征的需求影响矩阵。问题描述如下：
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突发事件中存在 n 个时间情景下的系统状态集合， 每个时间状态下的系统都有 m 个元

素集 n 个系统元素，记为 C={C1, C2,…, Cm}，A={A1, A2,…,An}，其中, 为系统处于正常状态， 为突发事件发生后的系统

初始状态， 事件恢复至稳态结构， 事件恢复至新的正常状态。将正常状态下 t0 和突发事件初始阶段 t1 时刻元素集和元

素指标得到的专家群决策结果分别表示为：

其中： 、 和 、 分别代表第 t0 和 t1 时刻元素集自我影响和对其他元素集的影响强度的判断结果，元素判断

结果同理可得。定义 Eij(c)、Eij(a) 描述突发事件 t1 时刻应急决策初期元素集和元素需求单元的欧式距离，Eii(c)、Eii(a)同理

可得。为实现系统弹性，假定恢复至正常状态 t0 时刻系统状态作为期望系统弹性目标，则以此为基准值的欧式距离为：

其中： 、 和 、 分别为由专家群决策得到的 t0 和 t1时刻元素集和元素的影响强度判断值。显然，应急决策

过程中不同阶段元素集或元素指标的权重是不同的，进一步考虑 t0 和 t1 时刻的每个评价元素集和元素对应的具体权重和，和，

由于 t1 时刻系统元素集和元素的权重是未知的，可利用相似情景下历史案例权重信息近似估计，通过公式（11）～（12）采用

简单加权平均法进行估计，其中，k 为历史案例的样本个数，wk(c)、wk(a) 分别为各案例样本元素集或元素指标的权重值。
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因此，对公式（9）～（10）中的各元素集和元素的需求距离单元进一步修正，表示为：

考虑到系统元素集（元素）间的影响关系性质，分别用 ， 来表示。由公式（15）～（16）得到修正后的

元素集（元素）需求距离单元 和 ， ， ， ， 。同理构

成了需求距离矩阵 E′(C)和 E′(A)。通过正规化， 生成初始直接需求矩阵 E(C)、E(A)。

在保证精度的前提下，进一步展开等价变换使得变换后的总需求指标在正实数域上，T′(A) ≥ 0，T′(C) ≥ 0，具体转

换方法参考文献
[16]
。根据加权距离信息的定义，计算系统元素集（元素）需求单元距离与元素集（元素）中所有距离和的比值，

将其作为 t1 时刻各元素集（元素）信息单元出现的概率 、 ，并由此得到以概率形式表征的需求影响矩阵 Pij(C)、

Pij(A)。将元素集加权矩阵 Pij(C) 记为 Wij(C) ；通过式（19）进一步分块计算元素综合需求影响矩阵，以矩阵 A 为例，对应它

的元素超矩阵加权向量为 Wij(A)。

综上所述，本文提出的应急恢复阶段的系统总需求度量方法，克服了传统 DANP 模型及其改进方法在元素集（元素）影响度

的度量过程中仅考虑影响程度大小而忽视影响性质的缺陷，而且从时间动态上解决了系统自我影响关系的度量并使其具有明确

的物理意义。因此，基于加权距离信息的系统需求度量模型明显更具合理性。
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1.3 熵权法

在应急决策问题中，熵权法可用来测度决策矩阵各单元的信息量，熵值越小，则指标变异度越大，其信息量就越大，在应

急决策中所起的作用就越大，权重就越高。不失一般性，令信息熵采用 e 为底数的自然对数。那么，稳定结构 i 时刻的第 j 个

元素集或元素的熵值为：

公式（20）～（21）为第 j 个系统元素和元素集的指标需求熵值， 和 ，其中，常数 K 与评价指

标数有关，分别令 和 ，熵权法的计算过程如下：

其中：dj 表示第 j 个指标需求的差异性系数；n 表示指标个数； ， 分别表示第 j 个指标的客观性权重向量和

主观性权重向量；Wj 表示应急恢复阶段第 j 个指标需求重要度的综合评价结果。

2 RDANP 模型的求解步骤

系统弹性是指系统具有这样一种能力，系统不论面临何种类型冲击，包括长期压力或短期冲击，都具有保护、抵御、削弱

和适应变化环境，从冲击中承担并快速恢复的能力。通过上文的论述和分析，为实现系统弹性，总结基于 RDANP 方法具体步骤

见图 2。
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步骤 1 ：根据研究问题背景，定义并构建系统综合评价指标体系；

步骤 2 ：根据突发事件情景，应急决策分析的问题边界和评价对象，确定各指标变量，定义度量标度，明晰待评价系统元

素集和元素的层级结构，构建具有依赖反馈关系的网络分析结构。通过 ANP 模型构建成对比较矩阵，形成元素集和元素的决策

偏好矩阵：DP(C)、DP(A) ；另一方面，根据公式（11）～（12），在历史案例库中获得相似情景下应急决策初始阶段的各元素

集和元素决策权重信息 和 ；

步骤 3 ：根据公式（8）～（14），运用加权距离信息度量各元素集和元素的需求距离 Eij(a)、Eij(c) ；

步骤 4 ：根据公式（15）～（16），系统元素集和元素影响关系判别时需要考虑自我影响强度并判别影响性质，形成需求

距离矩阵，将其作为元素集和元素的直接需求影响矩阵 E(C) 和 E(A) ；

步骤 5 ：根据公式（1）～（7），计算由突发事件初始直接需求产生系统总需求矩阵 T(C) 和 T(A)，并进一步将其等价变

换至 T′(C) 和 T′(A)，T′(C) ≥ 0，T′(A) ≥ 0 ；

步骤 6 ：采用专家群决策方式，确定合理的阈值α，过滤掉部分影响小的需求，得到修正后的总需求矩阵 T
α
(C) 和 T

α
(A) ；

步骤 7 ：根据公式（17） ～（19）， 正规化 T
α
(C) 和 T

α
(A)，形成概率形式的元素集和元素总需求影响矩阵 Pij(C)、Pij(A)，

假定 ti 时刻总需求预测结果作为 t1 决策需求，由概率形式的总需求影响矩阵 Pij(C) 构造元素集的加权矩阵，记为 Wij(C)，进

一步分块加权计算综合需求影响矩阵作为元素超矩阵的加权矩阵，记为 Wij(A)，分析并修正 ANP 模型的网络结构关系；
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步骤 8 ：根据步骤 2，构建系统元素集和元素决策矩阵和决策超矩阵 D(C) 和 D(A) ；

步骤 9 ：结合步骤 7 ～ 8，加权决策矩阵计算并得到加权后的决策超矩阵 D(A)
*
；

步骤 10 ：参考 ANP 模型步骤
[17]
，求解极限超矩阵和极限排序权重向量，得到主观权重 ；

步骤 11 ：根据公式（20）～（23），利用熵权法求解客观权重，得到客观权重 ；

步骤 12 ：根据公式（24），综合考虑主客观赋权，合成确定突发事件应急决策的需求重要度评价结果 Wj。

3 实例应用

本部分以咸潮情景下上海市某区域实现供水系统弹性为例，来说明上文所述突发事件系统需求重要度综合评价方法的潜在

应用。本文中咸潮情景下的供水系统主要由供水水质（C1）、供水水量（C2）、供水水价（C3）、供水服务能力（C4）为元素集

（上层评价指标），以氯化物含量（A11）、氨氮物含量（A12）、菌落总数（A13）、其他污染物含量（A14）、获得安全饮用水的

人口比例（A21）、涉水企业停水率（A22）、生态环境缺水率（A23）、经济活动中的用水强度（A24）、家庭水费可承受能力（A31）

和供水服务水平（A41）等元素（下层评价指标）构成评价指标体系并展开评价。

根据 ANP 理论，该问题由元素集和元素组成且元素集内部相互影响，元素集和元素存在循环支配关系，形成供水系统网络

层次结构（图 3）。下面给出运用上文提出方法解决系统元素集和元素需求重要度综合评价问题的部分计算过程和结果。

首先，按照 ANP 方法，专家对元素集和元素展开成对比较判断，根据专家群决策判断结果，给出如下反映上述问题的元素

集和元素的决策偏好矩阵 DP(A)、DP(C)。
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然后，根据公式（1）和公式（8），构建 t0 和 t1 时刻的元素集和元素的影响强度判断值， 、 和 、 分别构成

t0 和 t1 时刻影响强度判断矩阵 、 和 、 ，不失一般性， 令 =[0.625, 0.625, 0.625, 0.625, 0.625,

0.625,0.625, 0.625, 0.25, 0.25]
T
, =[0.5, 0.5, 0.5, 0.5]

T
， 由公式（11）～（12），计算案例库中的历史决策

权重信息， =[0.15, 0.08, 0.08, 0.04, 0.16, 0.07, 0.06, 0.06,0.15, 0.08]
T
； =[0.4,

0.3, 0.2, 0.1]
T
。
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接着，根据公式（9）～（16），计算各元素集和元素的需求距离 Eij(a)、Eij(c) ；形成需求距离矩阵作为直接需求影响矩

阵 E(C) 和 E(A)。

根据公式（1）～（7），计算总需求影响矩阵，变换生成总需求矩阵 T′(C) 和 T′(A)，进一步过滤掉影响小的需求形成 T
α
(C) 和 T

α
(A)，如图 4 所示，得到考虑元素集自我影响强度和影响性质的影响的元素集需求影响网络关系图。图 4 中的（a）、
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（b）、（c）分别为 DANP 模型、WINGS 模型（为便于比较分析，文中仅将考虑自我影响关系的 DANP 模型称为 WINGS 模型）以

及基于加权距离信息考虑了自我影响关系和影响性质的 RDANP 模型，得到元素集需求影响网络关系图。对比以上各图可知，DANP

模型的元素集需求重要度（ri+cj）总体略低于 WINGS 模型和 RDANP 模型，其原因在于其忽略了元素集的自我影响关系；DANP 模

型和 WINGS 模型的净影响 ri+cj ＜ 0，说明了短期内供水水量（C4）和供水服务能力（C4）均能够吸收咸潮灾害影响；在 RDANP 模

型中，仅供水水价（C3）小于零，说明了长期需求预测情况下各元素集间的收益损失具有互补性作用，其影响最终会作用于系统

供水水价（C3）上。

在此基础上，根据公式（17）～（19），计算元素集的需求影响矩阵并构造加权矩阵 Wij(C) 和 Wij(A)，结合元素集和元素

的偏好矩阵，构建元素集决策矩阵和决策超矩阵 D(C)
*
和 D(A)

*
。为了节省篇幅，这里仅给出 D(C)

*
和 D(A)

*
的计算结果：

最后，根据公式（20）～（24），通过 ANP 模型和熵权法，计算各元素集和元素的主观权重 和客观权重 ，并合成确

定应急决策元素集和元素需求重要度权重 Wj(Cj)和 Wij(Aij)。相应的计算结果如图 5 所示。以 Wj(Cj) 为例分析，Wij(Aij) 同理可

得。研究结果表明：① WINGS 模型的计算结果过高估计了供水水质（C1）的重要度，其原因是过于强调了咸潮灾害早期水质中

氯化物存在扩散效应，也就是说，供水水质自我影响关系中的正反馈占主导作用，使得计算过程的收敛性差，显然无法反映供

水系统长期需求预测的客观实际情况；②与 WINGS 模型不同，DANP 模型未考虑元素集的自我作用关系影响，其结果反映了元素

集加权过程的作用结果。
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由表 1 可知，相比较运用 ANP 方法得到的综合评价结果，DANP 模型更加突出了反映长期需求供水水价（C3）和供水服务能

力（C4）的重要影响作用，并得到了与 WINGS 模型一致的元素集需求重要度排序评价结果；③虽然 WINGS 模型和 DANP 模型的

需求重要度排序结果具有一致性，然而，上述模型忽视了元素集的自我影响关系以及影响性质的作用，或者过于突出了元素集

自我影响关系的作用。研究表明，RDANP 模型不仅在短期影响过程中体现了供水水质（C1）和供水水量（C2）的重要作用，而且

能够反映元素集自我影响关系以及元素集间影响关系的影响强度和性质，体现了以提高供水服务水平（A41）代表的增强供水服

务能力（C4）的重要作用，均衡了系统长期影响过程中系统正反馈和负反馈作用下的需求重要度。因此，该方法更加符合应急决

策初期供水系统总需求预测及其重要度综合评价的实际情况。
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4 结论

本文给出了一种考虑突发事件应急恢复阶段供水系统总需求预测及其重要度的综合评价方法。该方法继承了 DANP 模型中线

性推理方式和主观赋权法的优势，在考虑实现系统弹性目标的基础上，通过基于加权距离信息方法确定系统直接需求信息，完

善了元素集和元素的自我影响强度和影响性质等影响关系的判别过程，结合 DANP 模型和熵权法得到了供水系统需求重要度的综

合评价结果。与已有方法比较，所提出的方法更加全面地考虑了突发事件下城市供水系统应急决策过程中短期需求和长期需求

影响的实际情况，更好地体现了应急决策分析过程中供水系统总需求的客观化建模过程，进一步完善了采用 ANP 模型构造加权

超矩阵过程中的加权矩阵确定问题。在未来研究中，将进一步对供水系统需求的非线性推理预测，区间估计判断下的系统总需

求度量及其重要度综合评价等方面问题展开深入研究。
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