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要!本文针对突发水灾害应急管理中的多主体合作问题进行了探讨"运用博弈论和数值仿真方法!引入合作

效用概念!基于收益不确定下的蜈蚣博弈实验模型构建了突发水灾害应急管理中异质性主体的合作行为博弈模

型&在此基础上深入探讨了合作效用变量对突发水灾害应急管理中达成合作可能性的影响&并通过算例进行了数

值分析"
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兵库行动框架7指出未来

可预见的时间范围内!全球突发性自然灾害的爆发

概率将显著提升!对人类社会造成的破坏性影响也

将加剧"近年来随着社会经济快速发展!我国频发

洪涝)干旱)水污染等多种水灾害!年平均直接经济

损失上千亿元!平均占到当年
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尤其是水灾害的突发性)非典型性特征表现得愈加

明显!如
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年北京.
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/暴雨事件)
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年太湖

.蓝藻/事件)

!#$#

年西南五省特大干旱等"这些突

发水灾害的应急管理通常牵涉到多部门)多主体协

调运作!一旦延误响应和处置时间!将致使灾害程度

和社会影响进一步加大"如何有效地组织多部门)

多主体参与突发水灾害应急管理!实现协调合作已

经成为突发水灾害应急管理的重要课题"

目前学术界关于突发水灾害应急管理的概念尚

没有统一的界定'

!

(

!本文所谓突发水灾害应急管理

是指以降低那些突然爆发且影响难以预计的洪涝)

干旱或者水污染等突发性水灾害事件的危害为目

标!在整个应急管理周期内整合全社会资源和能力!

采取一系列科学合理的管理措施及时响应和处置突

发性水灾害"近年来已有不少国内外学者对此做了

相应研究"
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(等从国内外实践指出处理好政府)社会

组织等多方协作问题是提高包括水灾害在内的突发

灾害应急管理水平的关键&
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(运用

序贯博弈模型构建协作管理模型用以提高组织安全

水平&姚杰'

A

(等则构建了应急预案动态生成模型&肖

建宏'

M

(等运用蜈蚣博弈模型研究了
h/.5().'(
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模式

中信任合作机制产生和存在的必然性&
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(等研究了灾害应急响应中需求激增下的应急

资源调度策略"还有部分学者对多主体合作形成和

演进进行了研究!
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(利用计算机实

验方法研究了多主体合作的形成!并筛选出著名的

.一报还一报/策略&随后学者们'
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(分别在囚徒博

弈)最终通牒博弈)蜈蚣博弈等分析框架内分析了影

响多主体合作形成的原因和最优反应策略!其中以

蜈蚣博弈实验模型的分析框架最为常用&

E,

3

).

)

h/01.)

_

'

$Q

(等从模型解释力)性能等方面对比研究近

年来异质性主体的策略反应模型!总结两个主流研

究方法!即
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(放松了博弈者最优

反应假设构建
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(则

放松了博弈者类型一致假设提出了
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模型&在此

基础上
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(基于收益不确定而提出的
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模

型&饶郁蕾'
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(等则将异质性利他偏好引入
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模
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习因素的
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模型"

与一般突发公共事件应急管理不同的是!突发

水灾害容易引发一连串的衍生灾害!且由于工程)时

间等条件限制突发水灾害应急管理需要依据情景变

化动态调整应急对策"本文研究的突发水灾害应急

合作问题是指在突发水灾害预警)准备)响应)恢复

的整个应急周期中!对于未来收益预期不一致的异

质性主体!在无外部性#或外部性不足$条件下如何

内生性合作及其演进过程"值得说明的是应急合作

意味着这种内生性合作一般是有时间约束的"然而

目前研究主要侧重探讨应急管理中外生性补贴机制

和配置策略!缺乏对这种异质性主体合作形成的内

生性原因和机理的分析"考虑到具有主体理性的应

急主体通常在不确定预期的环境中做出策略响应行

为!因此本文将在博弈理论分析框架内研究突发水

灾害情景中异质性主体的策略性响应行为!寻找影

响多主体应急合作演进的内在因素!并进行数值分

析"

"

!

模型构建

"#!

!

模型选择

通过对已有研究的总结对比!发现突发水灾害

应急合作形成的策略环境与蜈蚣博弈实验较为相

似"首先与蜈蚣博弈实验一样!突发水灾害应急合

作博弈是一个有限阶段的动态博弈过程!而且总收

益都是逐步增加的&其次本文分析的突发水灾害应

急合作博弈是建立在异质性主体对未来不一致的预

期基础上的!这与蜈蚣博弈实验中博弈主体无法确

知对手完全信息的情形是一样的&此外!不论是基于

自身偏好!还是对其他博弈主体策略行为的不确定

预期!突发水灾害应急合作博弈与蜈蚣博弈实验模

型一样均体现为收益的不确定性"总的来说蜈蚣博

弈实验模型基本能够包含突发水灾害应急合作博弈

中时间约束)信息不完全)收益不确定性等诸多特

征"主流的
;̀ EB

和
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模型均从不同侧面研究

了异质性主体的合作演进!然而影响突发水灾害中

异质性主体应急合作形成的因素是复杂多样的!因

此不妨选择
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(的处理方法!将这些因素整合

入博弈者的收益函数进行研究"
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模型假设

为了便于建立模型!本文对突发水灾害应急合

作的情景下博弈主体的收益函数进行定义!与

W/-().

'
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(类似!定义突发水灾害应急合作博弈中的

博弈主体收益函数由确定部分和随机干扰部分组

成!且博弈主体当前阶段下自身的收益信息"在此

基础上当前阶段博弈主体选择合作策略#即进入下

阶段博弈$可以归因于博弈者相邻阶段基于不同策

略选择下收益函数的差值!本文将这部分差值称为

博弈主体的合作效用!可以理解为基于长期利益考

虑选择合作策略给予了博弈主体额外的正效用!这

个正效用事实上改变了当下的支付水平!从而打破

了原有的关系结构!为合作均衡的达成创造条件"

在此基础上!对突发水灾害应急合作博弈模型做出

如下假设%

#

$

$有限理性"这是指突发水灾害应急合作博

弈中!在决策时间约束下!由于偏好)信息不完全等

不确定性因素影响!博弈主体的策略选择无偏地存

在随机干扰!这意味着突发水灾害应急合作博弈中

博弈主体的策略响应行为都是有限理性的"

#

!

$异质性"由于存在随机干扰!突发水灾害应

急合作博弈中博弈主体的收益函数能够表现随机变

量特征!因此博弈主体的决策类型具有异质性"

#

>

$与
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模型不一样的是!本文假设由随机

干扰组成的博弈主体合作效用符合一般正态分布!

且独立同分布"其中均值表示博弈主体对不确定收

益部分的期望值!而方差反映了博弈主体对其当前

收益期望的偏差"
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模型建立

一般的蜈蚣博弈扩展形式如图
$

!其中
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$节点

选择策略
`

的收益!其中
E

为偶数!表示博弈的阶

段"

图
$

!

蜈蚣博弈扩展型

任意时间节点
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!

!
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E

$!做决策的博

弈参与者面临两种策略选择%

%

策略和
`

策略!

%

策略表示博弈方选择合作策略!

`

策略则是博弈方

选择退出策略"博弈者选择策略
`

的效用是确定

的!即
M

/

#

9

$&选择策略
%

的收益则是不确定的!其

预期效用可以用
/0

,

#

9

$表示"因此博弈参与者选

择策略
%

的条件概率可以表述为%
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$意味着若
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G
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$!博弈者就以

$

的概率选择策略
%

!否则选择策略
`

"

设
0

,

#

9

$

-

#

!表示选择策略
%

而带来的正心

理效用!那么博弈者选择策略
`

的条件概率公式%
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由式#
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$可知!只有当选择策略
`

所获得的效

用大于当下选择策略
%

及由此带来的预期合作效

用之和时!博弈者才会采取不合作的行为"而蜈蚣

博弈实验的相关数据表明!随着博弈阶段的进行!博

弈者选择策略
%

附加的预期合作效用逐渐减弱"

本文假设
0

,

&

O

#

+

!

#

!

9

$!且博弈主体各阶段的合

作效用满足独立同分布"实际上该假设中!

0

,

#

9

$

的
+

值可理解为选择
%

策略而可能获得的合作效

用的期望水平"假设本文研究的
/0

,

实际上是一

个连续的随机变量!那么意味着当附加的合作效用

不能弥补选择策略
%

造成的效用损失时!博弈者以

概率
$

选择策略
`

"反之则博弈参与者积极主动选

择策略
%

"

由于
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,
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由上述模型来计算该型合作博弈中在各个阶段

选择策略
%

的参与者占总人数的条件概率
7,

"从

最后一个阶段开始计算
7,

#

E

$"设
0

,

#

E

$表示博

弈者
H

在最终阶段获得的合作效用!由于该效用获

得是不确定的!故设博弈者始终选择策略
%

的预期

效用为
/0

,

#

E

$"为了便于计算!使
/0

,

#

E

$

$
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H

#
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+

$

$!其中
)

H

#
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$

$是确定的值"

假定合作效用变量各个阶段的方差与
bhh

模

型中的方差结构相同!综合考虑模型性能和计算简

便性!本文采用较优的常方差结构建立突发水灾害

应急合作博弈的常方差模型!并给出计算推导过程%
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同理!依次类推!得到
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模型结果及解释

为了便于更直观地描述博弈者合作行为的演变

规律!本文利用
2/50/Y

软件对突发水灾害应急合作

模型进行数理描述!见图
!

"

图
!

!

博弈者合作行为的一般概率

突发水灾害应急合作博弈中!博弈者合作行为

的达成概率是单调递减的"这是由于伴随着博弈的

过程!博弈者的合作意愿随着投机效用#即指选择策

略
`

的效用$的逐渐增加而减弱!意味着博弈者选

择策略
%

获得的合作效用对当期收益的补偿效果

减小!直至博弈者投机效用大于合作效用而选择不

合作行为"由图
!

可见!在博弈者合作效用的影响

下!其采取合作策略的行为概率呈现出一条反
6

型

曲线!显然!

7,

#

E

$的拐点为
;

点!对应博弈者采取

合作策略的行为概率为
#9Q

"由于此点下方博弈者

的合作行为概率均低于
#9Q

!本文将主要研究
;

点

之上的博弈者合作行为概率曲线!即
R;

曲线"此

外可见博弈者的合作行为概率经历了一段快速衰减

过程!即
D;

曲线"本文认为
D

点的存在!可能意

味着在博弈过程中博弈者合作行为概率衰减的速率

变化!因此称
D

点为合作行为概率的速率临界点

#下文简称临界点$"

由上文分析可以知道!突发水灾害应急合作博

弈中!博弈者的合作效用由于其合作意愿的下降而

减少!因
#

)

+

均为变参!博弈者的合作效用必定存

在差异性"若
#

)

+

值同为不确定值时!两参数之间

可能的相互影响将难以刻画"因此本文给定两组参

数序列!不妨假设
+

$

-

+

!

-

+

>

-

+

"

-

+

Q

!

#

$

-

#

!

-

#

>

-

#

"

-

#

Q

!在此基础上探讨当
#

和
+

分别为确

定值时对博弈者合作行为概率的影响#见图
>

!

"

$"

由图
>

)

"

可见!博弈者合作行为概率曲线普遍

*

"M

*
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图
>

!#

值确定情形下博弈者合作行为概率

图
"

!

+

值确定情形下博弈者合作行为概率

存在一个可以刻画博弈者协调一致的合作行动的空

间!即上图中直线
%;

与曲线
R;

覆盖的区域!本文

称为博弈者的合作行动空间!合作行动空间的大小

意味着博弈者出现持续一致合作行动的可能性大

小!合作行动空间越大说明博弈者达成持续合作行

动的几率越大"当
#

不变!

+

变化时!博弈者的合作

行动空间与
+

的大小成正比&当
+

不变!

#

变化时!

博弈者的合作行动空间与
#

的大小成反比"这说明

博弈者合作效用的均值水平对博弈者合作行动空间

的大小起着促进作用!而其方差水平则起着抑制作

用"考虑到临界点的存在对博弈主体各阶段合作概

率也有着一定影响!下面给出临界值
Y

D

的计算过

程"

设
'

,

#

E

$

$

7,

#

E

$!由极值定理可知
Y

D

应满足

7,

#

E

$的三阶导为
#

!考虑到实际意义!取
Y

D

$

+

&

#

"通过简单分析可知!

Y

D

$

+

&#

时!不管
+

)

#

如

何变化!

7,

#

E

$的值是确定的!因此将
Y

D

作为参考

点!进而分析参数
+

)

#

对
7,

#

E

$的影响"

%

!

算例

假设某地遭受突发干旱灾害!邻近的两个村庄

;

村与
R

村!由于地理位置等原因!难以及时获得

外界帮助"两村计划采取打井等措施!增加应急水

资源供应"两村均有一定的抗灾应急能力#包括设

备)人力)资金等$"若各自单独打井!效益较为低

下&若合作打井则会提高总体效益"假定
;

村的抗

灾能力较强!且为避免应急水资源分配时发生冲突!

定义合作打井的方式为集合两方力量轮流互助打

井!在合作打井的过程中!

;

村与
R

村可以选择在

任一阶段退出合作!即无第三方或协议等外生因素

干扰"依据图
$

分析框架!构建应急合作打井的四

阶段蜈蚣博弈模型!为了便于计算!本文只考虑其常

方差形式"

假设
;

村的收益
)

#

3

$

$

#

#9>

!

#9!

!

$9!

!

#9A

!

"9A

$!则
R

村
5

#

3

$

$

#

#9$

!

#9O

!

#9"

!

!9"

!

$9O

$"其

中
3

$

$

!

!

!

>

!

"

!

Q

"同样地!

0

)

C

#

3

$

$

0

5

C

#

3

$!且

0

,

#

3

$

&

39394O

#

+

!

#

!

3

$!

73

表示各阶段博弈主体选

择应急合作打井的概率"值得注意的是每过一个阶

段!双方的净损失与净收益都是成倍增加的!比如

)

#

!

$

&

5

#

$

$,

5

#

>

$

&

)

#

!

$

$

5

#

!

$

&

)

#

$

$,

)

#

>

$

&

5

#

!

$"这是因为随着突发干旱灾害的发展!实践证

明应急情景下与时间高度相关的损失呈快速增加的

趋势&由于双方协作水平)熟练程度的提高!合作打

井能够带来的收益也能够迅速提高"

假设
+

+

'

#

!

"

(!

#

*

#

"

$#

!并且均以步长
8$

#9$

进行数值分析!选择有代表性的结果展示如下%

图
Q

!

+

$

#

的情形

图
O

!

+

$

$

的情形

*

QM

*

第
"

期
! !!!!!!!!!!!

张
!

乐等%突发水灾害应急合作的行为博弈模型研究



与
W/-().

'

$@

(不一致的是!图
Q

)

O

中并不存在

7$

*

7!

*

7>

*

7"

的一般规律!这一方面是因为本

文中
73

是指各阶段的合作概率!与其正好相反&另

一方面是由于模型中收益初始值的不同造成一定的

偏差!这说明
W/-().

'

$$

(的结论与其收益设定值密切

相关"总体上来讲!当
+

值确定时!随着
#

值的增

加!博弈主体各阶段选择合作打井的概率以递减速

率逼近
#9Q

!且大部分情况下各阶段合作打井概率

73

均表现为通过临界值
7

"

#即
Y

D

值对应的合作概

率$后靠近
#9Q

"这意味着当
#

值足够大!该模型的

均衡解将逼近子博弈精炼纳什均衡!即博弈主体开

始就选择不合作"这里的
7

" 可以理解为应急情景

下时间约束反映在博弈主体合作概率中的临界值"

此外当
+

$

#

时!只有
7"

以递减速率单调增加地逼

近
#9Q

!甚至未能到达理论上的临界值
7

"

!这可能

是由于博弈主体对未来合作持较为悲观或无所谓的

态度造成的"随着策略环境的不确定增加!

7"

与

7$

表现为对
#

值变化较高的敏感性!意味着博弈主

体在最初阶段和最后阶段的概率在
#

值较小时不确

定性较大!且以相反的趋势逼近
#9Q

"需要说明的

是刚开始时的快速爬升主要是由于
#

无限逼近
#

值

时产生的!与本文结果并无太大影响"

图
@

!#$

#9Q

的情形

图
A

!#$

$

的情形

从图
@

)

A

可以看出!当
#

值确定!随着
+

值增

加!

73

的值都以递增的趋势向
$

逼近!这与饶郁蕾

等'

$A

(的结论正好相反"此外!

#

值较小时
73

可以更

快达到极值!但最终趋于一致"这意味着博弈主体

对未来合作持较为积极态度!可以提高各个阶段的

合作打井的概率"综上所述!构建突发水灾害应急

合作机制的关键是一方面要提高博弈者合作效用的

均值
+

!另一方面要降低博弈者合作效用的方差
#

"

作为刻画博弈主体间合作效用异质性的重要指标!

+

值的增加意味着博弈主体对未来合作效用的较高

期望!可理解为对未来合作的态度"在不考虑系统

外部影响#如第三方介入或协议约束$下!意味着博

弈主体选择合作策略而为当前阶段带来的类似贴现

的附加效用也会增加&方差
#

值则是衡量博弈主体

面临的策略环境的相对稳定性#如信任的产生或习

俗的约束$!因此
#

值的降低一定程度上意味着博弈

主体面临的决策环境较为平稳!博弈主体可以对不

确定性的收益做出较为准确的估计!有助于更快的

达成合作"

0

!

结语

本文对突发水灾害应急管理中的合作问题进行

了研究"通过引入合作效用概念!采用蜈蚣博弈分

析框架构建了突发水灾害下异质性主体的应急合作

行为博弈模型!并对合作效用参数的影响进行了深

入分析"研究结果表明若博弈主体对未来合作较为

乐观或对未来合作效用期望水平较高!能够有助于

博弈主体达成一致合作&而当博弈主体面临的决策

环境较为平稳时!由于能够对不确定的收益做出较

为准确的估计!故而可以提高达成一致合作的效率"

因此为了提高突发水灾害应急管理中各参与主体采

取一致合作行动的可能性!考虑采取以下措施%首先

应鼓励突发水灾害应急管理中博弈主体采取互助合

作模式!加强合作意识教育!培育良好的合作范围&

其次!考虑制定有助于提高博弈主体合作效用期望

水平的外部政策!比如强制力介入!保障博弈主体尽

量少遭受机会损失"

本文揭示了突发水灾害应急管理中博弈主体合

作效用的参数变化对各阶段合作行为的影响规律!

对于我国突发水灾害应急管理实践具有一定的指导

意义"但尚未将影响突发水灾害应急管理的外部因

素#比如政策或协议$纳入研究范围!模型对突发水

灾害应急管理实践 的解释力有限!值得深入研究"
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