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数据驱动下图模型冲突分析决策支持系统构建研究
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（1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106；2. 滨州医学院公共卫生与管理学院，烟台 264003）

摘 要： 当今世界由于经济、科技、地缘战略、国际秩序等问题频繁爆发冲突事件，冲突规模正由个体冲

突、小规模群体冲突向复杂大规模群体冲突转变。相较于个体间的冲突，大规模群体冲突事件持续时

间更长、波及范围更广，易对我国的社会秩序以及经济发展造成恶劣影响。图模型冲突分析（Graph 
model for conflict resolution，GMCR）理论提供了分析冲突、解决矛盾的有效方案，作为一门专业解决冲

突问题的理论工具已经在水资源、环境管理和经济政策等领域得到广泛应用，并取得良好效果。然而，

随着冲突事件参与者日渐增多、主体的策略日趋复杂形成了指数级增加的局势，以及主体的偏好行为

不确定性加强，传统的决策支持系统 GMCRⅡ难以求解此类复杂冲突问题。基于强度偏好冲突分析理

论的代数表达，开发了基于 .NET 平台的冲突分析 WEB 系统 SP‑GMCRDSS，该系统包括可行状态生

成、状态转移设置、强度偏好序列生成和稳定性分析引擎 4 个模块，对比现有的系统，SP‑GMCRDSS 能

更高效地辅助冲突分析者解决数据驱动下的大型、复杂的冲突。并且运用文本挖掘技术提取决策者策

略数据，辅助分析者确定决策支持系统建模信息的输入，降低模型构建的主观性。最后，通过“兰州水

污染冲突事件”演示了该系统的建模、求解以及分析的功能。
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Abstract： Nowadays， conflicts frequently occur due to issues such as economy， technology， geostrategy， 
and international order， and the scale of conflicts is shifting from individual and small-scale group conflicts 
to complex large-scale group conflicts. Compared to conflicts between individuals， large-scale group 
conflicts have a longer duration and wider scope， which have a negative impact on China’s social order and 
economic development. Graph model for conflict resolution（GMCR） has been widely applied to water 
resources， environmental management and economic policy as a theoretical tool for solving conflict 
problems， and has achieved good results. However， the increasing number of participants and strategies in 
conflict have led to an exponential increase in situation， and the uncertainty of the subject’s preference 
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behavior is enhanced， so the traditional decision support system GMCRⅡ is difficult to solve such complex 
conflicts. Based on the algebraic expression of strength preference conflict analysis theory， this paper 
designs a conflict analysis WEB system SP-GMCRDSS based on .NET platform， including four modules： 
feasible state generation， state transition setting， strength preference sequence generation and stability 
analysis engine. Compared with existing systems， SP-GMCRDSS can more efficiently assist conflict 
analysts in solving large and complex data-driven conflicts. The text mining technology is used to extract 
strategy， which can assist analysts to determine the input of decision support system， and reduce the 
subjectivity of model building. Finally， modeling， solving， and analysis functions of the system are 
demonstrated through the case “Lanzhou Water Pollution Conflict Event”.
Key words: graph model for conflict resolution (GMCR); strength of preference; decision support system; 
WEB system; data driven

引   言  

冲突广泛存在于现实世界的方方面面，大至国家间的贸易冲突，小至企业间的价格竞争，其产生的

根源在于利益各方的目标不一致性。随着社会发展进程加快，国与国、企业与企业、人与人之间的交往

日益密切，各类大型、复杂冲突事件频发，对公共安全和社会稳定构成了严重威胁，亟需一种能有效解

决大型、复杂、不确定冲突问题的理论工具。

图模型冲突分析（Graph model for conflict resolution， GMCR）是基于经典博弈论［1］和偏对策理论［2］

构建冲突图模型，使用集合论和图论对冲突行为进行建模、分析的一种决策方法。GMCR 理论进行建

模时仅仅需要相对偏好就能进行建模、分析，对比经典博弈论，GMCR 更易于用于解决实际冲突［3］。在

长期的理论研究和实际应用中，GMCR 在环境资源冲突、水资源管理、经济纠纷等领域已取得了良好的

效果，已经成为冲突分析最重要的理论工具之一。

随着时代的发展，冲突规模正由个体冲突、小规模群体冲突向复杂大规模群体冲突转变，多主体、

多策略的复杂冲突结构产生了庞大的状态数据，简单的逻辑运算难以支撑海量的数据处理，完全依靠

人工模式来构建冲突模型以及分析各决策者的稳定性变得不切实际。如何合理获取并筛选复杂冲突

结构中决策者的策略信息，文本挖掘技术提供了解决问题的有效方案。文本挖掘，又称文本数据挖掘，

是指从大量半结构化或非结构化的文本数据中抽取事先未知的、可理解的、最终可用的知识的过程。

通过从大量文本数据中提取关键决策信息，文本挖掘技术可以降低冲突模型构建的主观性。决策支持

系统（Decision support system，DSS）是一种计算机辅助决策的方式，是通过数据、模型和知识，以人机交

互方式进行半结构化或非结构化决策的计算机

应用系统［4］。虽然 DSS 从概念提出发展到现在

仅有 40 年的时间，但却在不同领域里取得了飞速

的发展［5］。因此，计算机辅助 GMCR 成为必然，

构建基于 GMCR 理论的数据驱动决策支持系统

是一个重要的研究方向。表 1 对现有的 3 个 GM ‑
CR 决策支持系统就理论基础、访问方式、交互程

度、偏好建模和稳定性分析这 5 个方面进行对比。

GMCR Ⅰ 系统是第一个基础功能完备的

GMCR 决策支持系统，1993 年由 Fang 等［6］设计

并研发，为决策者在冲突谈判协商时快速做出决

策提供了可靠和科学的计算机辅助方式，推动了

表 1　GMCR决策支持系统对比

Table 1　Comparison of GMCR decision support 
systems

对比标准

理论基础

访问方式

交互程度

偏好

建模

稳定性

分析

简单偏好

强度偏好

简单偏好

强度偏好

GMCR Ⅰ
逻辑结构

客户端

弱

是

否

是

否

GMCR Ⅱ
逻辑结构

客户端

强

是

否

是

否

MRCRDSS
矩阵结构

客户端

弱

否

否

是

是
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相关理论的发展。2003 年，Fang 等［7‑8］在 GMCR Ⅰ基础上加入最新的研究成果研发出了 GMCR Ⅱ。

GMCR Ⅱ分为 3 个子系统：建模子系统、分析引擎和结果输出子系统，GMCR Ⅱ极大增强了与使用者

的交互程度，精心设计了建模系统的交互式接口，包括可行状态生成删除、设置可行状态转移和偏好

信息输入，该系统已经能够辅助决策者解决大部分冲突问题，如“云南曲靖陆良县铬污染”冲突  ［9］和医

患纠纷冲突问题［10］。然而，GMCR Ⅱ建模系统和稳定性分析引擎只支持简单偏好信息，当冲突方的

偏好行为有更强烈的态度（强度偏好）时，无法进行分析工作，如劳资关系下的冲突问题［11］。与此同

时，GMCR Ⅱ是建立在以逻辑符号表达为基础的 GMCR 理论框架之上，随着新理论的不断发展，致使

逻辑符号表达愈发复杂化，不便于理解和算法实现。2009 年，Xu 等［12］结合代数矩阵表达的思想，首

次提出了 GMCR 理论中稳定性的矩阵表达形式（Matrix representation for conflict resolution， MRCR），

并开发了相应的决策支持系统 MRCRDSS［13］。MRCR 简化了稳定性分析算法中的数据表达式，极大

地推动了系统的开发和执行效率，MRCRDSS 重点强化了稳定性分析算法，能进行简单偏好和强度偏

好下的稳定性分析和结果输出，但在建模部分，与使用者之间的交互程度远不如 GMCR Ⅱ，输入决策

者偏好的过程比较繁琐，需要对每个可行状态进行单独赋值以此确定决策者的偏好序列，当模型较复

杂时，偏好序列输入需耗费大量时间。GMCR Ⅰ、GMCR Ⅱ和 MRCRDSS 均只能通过客户端形式访

问，针对不同操作系统需要开发不同版本的软件，系统更新难度大、成本高，不利于理论推广和系统

升级。

本文在对上述 3 个系统各自的优势和不足进行分析比较后，设计了一套数据驱动下基于强度偏好

的图模型冲突分析决策支持 WEB 系统 SP‑GMCRDSS，系统中增加强度偏好分析功能可以更全面地刻

画决策者的情感色彩，丰富决策信息，符合现实冲突事件的演化规律。该系统可直接通过浏览器与服

务器进行数据交换，包括可行状态生成、状态转移设置、强度偏好序列生成和稳定性分析引擎 4 个模块。

在可行状态生成、状态转移设置和强度偏好序列生成模块中提供了多种交互式操作方法，全面满足分

析 者 各 类 建 模 需 求 。 稳 定 性 分 析 引 擎 的 核 心 算 法 则 采 用 矩 阵 数 据 结 构 。 对 比 现 有 的 系 统 ，

SP‑GMCRDSS 能更高效地辅助冲突分析者进行冲突分析。面对冲突事件的突发性和不可预知性，冲

突分析者能借助此系统实现实时建模、数据分析和

快速决策。

1 强度偏好下的 GMCR矩阵结构  

1. 1　GMCR理论概述　

图模型冲突分析 GMCR 是基于有向图、使用图

论和结合论对实际冲突进行建模、分析的理论，可表

示为 V = { N，S，P，{ Ai }i ∈ N }。其中 N=｛1，2，⋯，n｝
（n≥2）表示冲突事件中所有决策者形成的非空集

合，n 表示决策者的个数；状态是每个冲突主体选择

策略后形成的一个策略组合，可行状态是指符合逻

辑的策略组合；S 代表所有可行状态形成的集合；

P = { P 1，P 2，⋯，Pn }表示全体决策者的偏好集合；状

态转移的有向弧集合 Ai( Ai ⊆ S∗S，i ∈ N )中的元素

( s，q )i 表示决策者 i 从状态 s 经一步状态转移可以到

达状态 q。
GMCR 解决冲突的过程主要包括冲突模型构

建、稳定性分析和结果评价三大阶段，也称 GMCR
的生命周期，具体过程如图 1 所示。作为 GMCR 生

图 1　GMCR 生命周期图

Fig.1　Lifecycle diagram of GMCR
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命周期的首要部分，冲突模型构建阶段要求冲突分析者完备地了解冲突事件的背景，从中识别出冲突

事件的参与者（决策者集合 N）及其可执行的策略；根据策略信息，确定所有可行状态点 S 及状态转移的

有向弧集合 { Ai }i ∈ N；分析决策者的偏好信息，确定各决策者的偏好序列 P。稳定性分析阶段是 GMCR
的核心，包括计算各决策者在不同稳定性下的稳定解，从而确定均衡解；结果评价阶段中，冲突分析者

对稳定性分析阶段的输出进行分析和评价，从而得出最终的冲突解。

1. 2　策略信息挖掘　

复杂的冲突结构导致决策者的决策信息获取难度上升，冲突分析者人为界定决策者策略的方法主

观性较强，易受分析者认知局限影响而产生偏差。因此，本文利用文本挖掘技术定量获取冲突中每个

冲突者的关键策略数据，辅助分析者确定后续决策支持系统 SP‑GMCRDSS 建模信息的输入。

文本挖掘过程主要包括 3 个环节：文本采集、文本

预处理和文本数据分析。文本数据采集是进行后续文

本数据处理分析的基础，主要通过网络爬虫采集大量

互联网文本信息。网络爬虫能够自动请求、访问网页，

并将所需的信息爬取下来，通过对爬取数据的处理，从

而提取出有价值的信息。但是由于网络爬虫采集到的

文本数据包含许多无意义信息，因此在进入文本数据

分析前，需对文本数据进行预处理，剔除文本中无价值

的信息。第二步的文本预处理环节包括进行文本分词

和去停用词，本文在构建冲突策略词典和停用词表后，

采用基于 Python 语言的 Jieba 分词工具对文本进行分

词操作。第三步文本数据分析环节包括词频分析、关

键词提取、文本主题模型、情感分析、文本分类和文本

聚类等。本文主要通过 Python 进行词频分析，通过统

计词语出现的次数来分析出文本的重点关注内容数

据。具体过程如图2 所示。

1. 3　强度偏好及强度偏好序列获取　

GMCR 要求分析者能从错综复杂的冲突背景中提取必要的建模信息，从而构建冲突模型。结合文

本挖掘技术，冲突分析者往往能从背景信息中较直接地提取到决策者集合 N 及其策略信息，可行状态

点集合 S 和状态转移的有向弧集合 { Ai }i ∈ N，而偏好序列 P 的获取常为间接行为且受分析者主观影响较

大。偏好排序结果是否真实刻画现实事件直接关系到模型构建的好坏，因此建模阶段的研究主要集中

在偏好结构种类的选择及其排序方法。随着 GMCR 理论应用领域的复杂化，决策者对待冲突局势的态

度越来越丰富、情感色彩也越来越浓厚，偏好种类已从简单偏好扩展至不确定偏好［14］，进而扩展至强度

偏好［15］，以及混合偏好［16］，本文主要研究强度偏好。

在强度偏好下，决策者 i 的偏好结构表示为 P = {≫ i，> i，~ i }。对状态点 s，q ∈ S，s ≫ i q 表示决策

者 i对 s的偏好强烈优于 q，s > i q表示决策者 i对 s的偏好一般优于 q，s~ i q表示决策者 i对 s的偏好与对 q

的偏好等价［11］。强度偏好的引入丰富了决策者的感情色彩，表征了决策者对状态点偏好强弱的程度，

弥补了其他偏好种类信息表达的不足，进一步丰富了决策者的偏好信息。如果偏好信息没有考虑决策

者对待某一状态喜好的程度，则强度偏好结构退化为简单偏好结构。

强度偏好序列的获取方法有直接状态排序法和策略优先权排序法两种。直接法是分析者根据背

图 2　基于词频分析的冲突事件关键策略挖掘流程

Fig.2　Process of mining key strategies for conflict 
based on word frequency analysis
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景主观地从状态点层面考虑，确定特定决策者的强度偏好序列，该方法快速有效，复杂度低，但易受分

析者认知局限而产生较高偏差；策略优先权法试图从策略层面出发获取偏好序列，其基本思想是首先

产生一组关于决策者策略的函数关系，参数为状态点，返回值为状态点的分值，计算状态点在所有函数

关系下的分值并求和，最后按总分值大小对状态点排序得到偏好序列。具体方法介绍如下［17］。

对每个决策者 i ∈ N，给出一组声明集合 { Ω 1，Ω 2，⋯，Ωk } ( k ≥ 1 )，单个声明 Ω 由策略编号及逻辑关

系符号构成，如“-2&3”表示没有执行策略 2 同时执行了策略 3。对于状态 s ∈ S，，每个声明 Ω 取一个值，

T 或 F。如果 Ω ( s )= T，表明状态 s 满足该声明；否则状态 s 不满足该声明。声明可以是非条件形式，条

件形式或者双条件形式的，声明的各种形式及其组成详见文献［7］。强度偏好下，需要将决策者 i 对某

些状态的强烈偏好体现到声明的强烈偏好上来。假设决策者 i

对 声 明 Ωl ( 1 ≤ l ≤ k ) 有 强 烈 偏 好 ，在 该 声 明 之 后 附 加 符 号

“&M”，如“-2&3&M”，说明决策者 i 对 Ωl 的偏好要强烈优于

Ωl + 1，允许有多个“&M”出现，声明表示结构如图 3 所示。

对某个声明 Ωj ( s )，将所有满足 Ωj ( s )= T 的状态点加上特定

的“分值”Ψ j ( s )，计算方式如下

Ψ j ( s )=
ì
í
î

ïï
ïï

W ( g )
j               Ωj ( s )= T

0                 Ωj ( s )= F
（1）

W ( g )
j =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

2k - j lg < j ≤ k

2k - j + 2k lg - 1 < j ≤ lg

2k - j + 2∗2k lg - 2 < j ≤ lg - 1

︙ ︙

2k - j +( g - 1 ) ∗2k l1 < j ≤ l2

2k - j + g∗2k 0 < j ≤ l1

（2）

式中 k表示决策者 i的声明个数。计算出每个状态的总分

值 Ψ * ( s )= ∑
j = 1

k

Ψ j ( s )，然后根据总分值大小对状态点进

行排序。总分值与强度偏好结构符号的对应规则如表2
所示，将状态点序列用符号 ≫ i，> i 或 ~ i 连接，最后，采

用直接状态排序法对状态偏好序列中使用符号 ~ i 连接

起来的相邻两个状态进行比较并重新排序，从而得出决

策者 i的最终强度偏好序列 Pi。

1. 4　强度偏好下稳定性的逻辑定义与矩阵表达　

根据 1.3 节所述的策略优先权排序法获得决策者 i
的强度偏好序列后，对强度偏好下的可达状态集合可

定义如表 3 所示。Ri ( s )表示决策者 i 从状态 s 可达的

状态集；R+
i ( s )表示决策者 i 一般优于状态 s 的可达集

（标准改良可达集）；R++
i ( s )表示决策者 i 强烈优于状

态 s 的可达集（强改良可达集）；R-
i ( s )表示决策者 i 一

般劣于状态 s 的可达集（标准劣势可达集）；R- -
i ( s )表

示决策者 i 强烈劣于状态 s 的可达集（强劣势可达集）；

图 3　强度偏好下的声明表示

Fig.3　Options under strength preference

表 2　分值和强度偏好的关系

Table 2　Relationship between score and 
strength preference

分值关系

Ψ ( s1 )= Ψ ( s2 )
0 < Ψ ( s1 )- Ψ ( s2 ) < 2k

Ψ ( s1 )- Ψ ( s2 )≥ 2k

偏好序列

s1 ~ i s2

s1 > i s2

s1 ≫ i s2

表 3　可达集 Ri ( s )定义

Table 3　Definition of reachable Ri（s） lists

符号

Ri ( s )
R+

i ( s )
R++

i ( s )
R-

i ( s )
R- -

i ( s )
R+,++

i ( s )

逻辑含义

{ q ∈ S:( s,q )∈ Ai }
{ q ∈ S:( s,q )∈ Ai and q > i s }
{ q ∈ S:( s,q )∈ Ai and q ≫ i s }
{ q ∈ S:( s,q )∈ Ai and s > i q }
{ q ∈ S:( s,q )∈ Ai and s ≫ i q }

R+
i ( s )∪ R++

i ( s )
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R+，++
i ( s )表示决策者 i强烈优于或一般优于状态 s的可达集。

强度偏好下的稳定性矩阵表达从现有的逻辑表达矩阵结构化而来，采用矩阵结构描述稳定性分析

过程，清晰直观，易于理论拓展及算法实现。将强度偏好下稳定性矩阵的表示法描述如下：可达矩阵 J

和偏好矩阵 P两类矩阵均为 m 阶 0‑1 方阵，其中 m = |S| 为可行状态点的个数。将两类矩阵中满足表 4
所示条件的位置元素取值为 1，其余元素均为 0。

强度偏好下的稳定性分析公式由上述可达矩阵 J和偏好矩阵 P推导得到。首先在表 5 中给出稳定

性分析公式中需要使用的若干概念及符号定义，具体公式详见文献［18］。

在强度偏好条件下有 4 个标准稳定性：标准纳什稳定（GNash）、标准一般超理性稳定（GGMR）、标

准对称超理性稳定（GSMR）和标准序列稳定（GSEQ）。根据对手的反击程度，将标准稳定性扩展为强

稳定性和弱稳定性。 GNash 稳定性并未考虑对手的反击程度，因此强稳定性和弱稳定性只涉及

GGMR、GSMR 和 GSEQ 三种情形，即强一般超理性稳定（SGMR）、强对称超理性稳定（SSMR）和强序

列稳定（SSEQ）与弱一般超理性稳定（WGMR）、弱对称超理性稳定（WSMR）和弱序列稳定（WSEQ）。

表 6 给出了强度偏好下决策者的稳定性逻辑定义。

根据稳定性的逻辑定义给出相应的矩阵表达式如表 7 所示。当冲突中决策者为两个时，矩阵形式

应退化为两个决策者 i，j的矩阵，即MN\ { i } 退化为 J j，表示决策者 j的可达矩阵，M +，++
N\ { i } 退化为 J+，++

j ，表

示决策者 j的强改良和一般改良可达矩阵。

表 4　J，P矩阵 ( s，，q )位置为 1所满足的条件

Table 4　Condition satisfied by the position （s， q） of matrix J and P being 1

矩阵

J i

J+,++
i

P++
i

P+,++
i

P- -
i

P- -,-, =
i

含义

可达矩阵

强改良和一般改良可达矩阵

强偏好矩阵

强偏好和一般偏好矩阵

强劣势偏好矩阵

非改良偏好矩阵

( s,q )位置为 1 所满足的条件

( s,q )∈ Ai

q ∈ R+,++
i ( s )

q ≫ i s

q ≫ i s 或  q > i s

s ≫ i q

q ≪ i s,q < i s

或  (q~ i s 和  q ≠ s)

表 5　稳定性分析公式中各符号的含义

Table 5　Meanings of each symbol in the stability analysis formula

符号

N

E

M +,++
N\ { i }

GS

SGGS
i

含义

决策者集合

所有元素均为 1 的矩阵

决策者 i所有对手的强改良和一般改良可达矩阵

代表 GMR、SMR 或 SEQ 稳定状态

决策者 i的标准 GS 稳定状态集合

符号

sign

∘

MN\ { i }

SWGS
i

SSGS
i

含义

示性函数

Hadamard product

决策者 i所有对手的可达矩阵

决策者 i的弱 GS 稳定状态集合

决策者 i的强 GS 稳定状态集合
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2 SP‑GMCRDSS系统设计  

冲突的普遍性和突发性要求冲突分析者能对事件快速响应、实时建模、数据分析、快速决策。因

此，冲突分析的决策支持系统要求操作简单，功能完备，同时降低对操作终端的要求。本文采用微软 .
NET 平台下的 B/S 系统结构，设计了基于 Web Service 的系统 SP‑GMCRDSS，SP‑GMCRDSS 系统结

构如图 4 所示，主要由表示层（用户界面）、业务层以及数据库组成，并通过逻辑关系结合计算机编程

语言将不同功能模块系统化与集成化。B/S 结构将系统的核心功能存放在服务器，用户通过浏览器

与服务器进行数据交换，对终端操作系统没有限制，可以是 Windows、Unix 或 Mac OS，用户可直接通

表 6　强度偏好下稳定性的逻辑表达

Table 6　Logical representations of stabilities under strength preference

稳定性

GNash

GGMR

GSMR

GSEQ

SGMR

SSMR

SSEQ

WGS

逻辑定义

对于决策者 i，如果状态点 s满足 R+,++
i ( s )= ∅，那么该状态点满足决策者 i的 GNash 稳定性；

对于决策者 i，在状态点 s 下如果对于任一状态点 s1 ∈ R+,++
i ( s )，至少存在一个状态 s2 ∈ RN\ { i } ( s1 )，使得

s2 ∈ Φ-  - ,-, =
i ( s )，那么该状态点满足决策者 i的 GGMR 稳定性；

对于决策者 i，在状态点 s 下如果对于任一状态点 s1 ∈ R+,++
i ( s )，至少存在一个状态 s2 ∈ RN\ { i } ( s1 )，使得

s2 ∈ Φ-  - ,-, =
i ( s )，并且对任意的 s3 ∈ Ri ( s2 )存在 s3 ∈ Φ-  - ,-, =

i ( s )，那么该状态点满足决策者 i 的 GSMR
稳定性；

对于决策者 i，在状态点 s 下如果对于任一状态点 s1 ∈ R+,++
i ( s )，至少存在一个状态 s2 ∈ R+,++

N\ { i } ( s1 )，使得

s2 ∈ Φ-  - ,-, =
i ( s )，那么该状态点满足决策者 i的 GSEQ 稳定性；

对于决策者 i，在状态点 s 下如果对于任一状态点 s1 ∈ R+,++
i ( s )，至少存在一个状态 s2 ∈ RN\ { i } ( s1 )，使得

s2 ∈ Φ-  -
i ( s )，那么该状态点满足决策者 i的 SGMR 稳定性；

对于决策者 i，在状态点 s 下如果对于任一状态点 s1 ∈ R+,++
i ( s )，至少存在一个状态 s2 ∈ RN\ { i } ( s1 )，使得

s2 ∈ Φ-  -
i ( s )，并且对任意的 s3 ∈ Ri ( s2 )存在 s3 ∈ Φ-  -

i ( s )，那么该状态点满足决策者 i的 SSMR 稳定性；

对于决策者 i，在状态点 s 下如果对于任一状态点 s1 ∈ R+,++
i ( s )，至少存在一个状态 s2 ∈ R+,++

N\ { i } ( s1 )，使得

s2 ∈ Φ-  -
i ( s )，那么该状态点满足决策者 i的 SSEQ 稳定性；

对于决策者 i，如果状态点 s满足标准稳定性，但并不满足强稳定性，那么该状态点满足决策者 i的弱稳定性。

表 7　强度偏好下稳定性的矩阵表达

Table 7　Matrix representations of stabilities under strength preference

稳定性

GNash
GGMR

GSMR

GSEQ
SGMR

SSMR

SSEQ
WGS

矩阵表达

M GNash
i = J+,++

i ⋅E
M GGMR

i = J+,++
i ⋅[ E- sign ( MN\ { i } ⋅ ( P- -,-, =

i )T ) ]
M GSMR

i = J+,++
i ⋅[ E- sign ( MN\ { i } ⋅Q ) ]

其中，Q= ( P- -,-, =
i )T ∘ ( E- sign ( J i ⋅ ( P+,++

i )T ) )
M GSEQ

i = J+,++
i ⋅[ E- sign ( M +,++

N\ { i } ⋅ ( P- -,-, =
i )T ) ]

M SGMR
i = J+,++

i ⋅[ E- sign ( MN\ { i } ⋅ ( P- -
i )T ) ]

M SSMR
i = J+,++

i ⋅[ E- sign ( MN\ { i } ⋅F ) ]
其中，F= ( P++

i )T ∘ ( E- sign ( J i ⋅ ( E- P++
i )T ) )

M SSEQ
i = J+,++

i ⋅[ E- sign ( M +,++
N\ { i } ⋅ ( P- -

i )T ) ]
SWGS

i = SGGS
i - SSGS

i
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过 Web 浏览器进入系统与服务器进行数据交换。因此该结构能简化系统使用，降低系统的开发和维

护成本，由于 GMCR 理论研究在持续完善，需要不断向系统添加新功能，在 B/S 结构下只需从服务器

端更新程序即可完成系统升级。

Web Service 将数据库、业务逻辑和用户界面三者分开，数据库层和业务逻辑层放置在服务器端，用

户界面层放置在浏览器端。使用基于 ASP.NET 的 C++语言开发服务器端 Web 应用程序，提供 Web
服务，实现建模操作、稳定性分析引擎及其他业务逻辑。采用 SQL Server 作为数据库管理系统，为系统

提供强有力的异构数据管理、检索和安全保障。

SP‑GMCRDSS 系统应允许使用者直接干预并能接受分析者的直观判断和经验，动态交互式地实

现对建模信息的输入和调整，最大限度地满足不

同冲突分析者的建模需求，因此精心设计了建模

部分的操作接口，包括可行状态生成模块、状态转

移设置模块、偏好序列生成模块。稳定性分析引

擎是 SP‑GMCRDSS 系统的核心，分析算法基于矩

阵结构。

2. 1　生成可行状态　

此模块的主要功能是生成可行状态。输入决

策者个数以及文本挖掘得到的各决策者关键策略

个数，如果策略的个数为 k，则理论上有 2k 个状态

点，但并不是所有的状态均逻辑可行或具有现实意

义，此时需要提供状态点删除功能，删除非法状态，

保留合法状态。利用匹配算法合并意义相同的状

态点。生成可行状态模块工作流程如图 5所示。

图 4　SP-GMCRDSS 基本结构

Fig.4　Basic structure of SP-GMCRDSS

图 5　生成可行状态流程

Fig.5　Process for generating feasible states
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本模块提供了 5 种状态删除操作，包括直接删除法、策略互斥法、策略关联法、逻辑表达式法和策略

模式匹配法，以及基于策略模式匹配的状态合并操作，具体功能描述如表 8 所示。

2. 2　设置状态转移　

在得到实际的所有可行状态点之后，分析者需要限制各个状态之间的转移是否可行。此模块提供

了两种限制方式：策略转移限制法和策略模式匹配法。具体功能描述如表 9 所示。

2. 3　强度偏好序列生成　

强度偏好序列是建模部分的核心，获取强度偏好有两种执行方式：手动输入法，在状态点过多时不

适用；策略优先权排序法，方法具体描述见 1.3 节。表 10 给出策略优先权法的算法流程。

为了更加直观清晰地考察偏好排序过程，给出强度偏好排序的偏好树表示形式。偏好树以二叉树

结构为基础，各节点的左分支代表对该层的声明取 T，右分支代表对该层的声明取 F，叶节点代表满足

分支条件的状态点。以文献［19］中  “Lake Gisborne”冲突事件决策者 DM2 为例，该决策者的声明为

{ 2&M；-1；-3 }，共有 8 个可行状态点，则偏好树可绘制成如图 6 所示。将图 6 中的分值对照表 2，可得

表 8　状态设置功能描述

Table 8　Description of status setting functions

操作类型

删除操作 1
（直接删除法）

删除操作 2
（策略互斥法）

删除操作 3
（策略关联法）

删除操作 4
（逻辑表达式法）

删除操作 5
（策略模式匹配）

合并操作

（策略模式匹配）

操作描述

直接选择特定状态点，将其删除

指定若干策略，将满足该策略集中至多只有一个策略被执行的状态保留

指定若干策略，将满足该策略集中至少有一个策略被执行的状态保留

指定逻辑表达式：(-1&3)，表示策略 1 不执行而策略 3 执行，删除使逻辑表达式为真的

状态点

设置两个策略模式 Pattern：{Y,-,N}模式表示策略 1 执行、策略 3 不执行、策略 2 任意），

将满足 Pattern1 但不满足 Pattern2 的状态删除

设置一个策略模式 Pattern：将满足 Pattern1 的所有状态合成为一个状态

表 9　状态转移操作功能描述

Table 9　Description of state transition operation functions

操作类型

操作 1
（策略转移限制）

操作 2
（策略模式匹配）

操作描述

将状态之间的转移反映到策略之间转移：符号“← , →”表示策略可执行与不可执行之

间的单向转移；符号“↔”表示策略可执行与不可执行之间的双向转移。如 { Opt1:
N ← Y ; Opt2:N ↔ Y }表示策略 1 只能从 Y 转移到 N，策略 2 既可从 Y 转移到 N，也可从

N 转移到 Y

设置两个策略模式 Pattern：与 Pattern1 匹配的状态点不能转移到与 Pattern2 匹配的状

态点
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到 DM2 的强度偏好序列：S3 > S7 > S4 > S8 ≫ S1 > S5 > S2 > S6。

2. 4　稳定性分析引擎　

强度偏好下的稳定性包括 GNash、GGMR、GSMR、GSEQ、SGMR、SSMR、SSEQ、WGMR、WSMR
和 WSEQ。表 11 为稳定性分析算法描述。

表 10　强度偏好的策略优先权排序算法

Table 10　Sorting algorithm of strategy priority method based on strength preference

Algorithm：强度偏好的策略优先权排序算法

1. 初始参数：可行状态点序列 S 及其数量 Snum

2. Input：声明序列 { Ω 1,Ω 2,⋯,Ωk }
3. For i = 1 to Snum do
4. Ψ * ( s )= 0
5. For j = 1 to k  do

6. Ψ j ( Si )=
ì
í
î

ïï
ïï

W ( g )
j           Ωj ( Si )= T

0             Ωj ( Si )= F
，其中 W ( g )

j =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

2k - j lg < j ≤ k

2k - j + 2k lg - 1 < j ≤ lg

2k - j + 2∗2k lg - 2 < j ≤ lg - 1

︙ ︙
2k - j +( g - 1 ) ∗2k l1 < j ≤ l2

2k - j + g∗2k 0 < j ≤ l1

7. Ψ * ( Si )= Ψ * ( Si )+ Ψ j ( Si )
8. endFor
9. endFor

10. #根据分值 Ψ * ( S )大小确定偏好类型

11. For t = 1 to ( Snum - 1 ) do
12. Switch ΔΨ t = Ψ * ( St )- Ψ * ( St + 1 ) do
13. Case ΔΨ t = 0 then St ~St + 1

14. Case 0 < ΔΨ t < 2k then St > St + 1

15. Case ΔΨ t ≥ 2k then St ≫ St + 1

16. endSwitch
17. endFor
18. Output：强度偏好序列

图 6　强度偏好的偏好树图

Fig.6　Preference tree of strength preference

1156



徐海燕  等：数据驱动下图模型冲突分析决策支持系统构建研究

综上所述，数据驱动下的系统设计流程如图 7 所示，其中箭头表示不同模块之间数据的交换。用户

界面支持动态交互式决策信息的输入，并将数据传输至服务器端调用数据库中的算法辅助系统分析。

图 7　数据驱动下的系统设计流程图

Fig.7　Flow chart of data driven system design 

3 案例分析  

使用本文研发的决策支持系统 SP‑GMCRDSS 构建“兰州水污染事件”冲突模型。

表 11　强度偏好下稳定性分析算法

Table 11　Stability analysis algorithm under strength preference

Algorithm：稳定性分析算法

1. 初始参数：Ji、J +,++
i 、P ++

i 、P +,++
i 、P - -

i 、P - -,-, =
i

2. M GNash
i = J +,++

i ⋅ E

3. M GGMR
i = J +,++

i ⋅[ E - sign ( M N\ { i } ⋅ ( P - -,-, =
i )T ) ]

4. Q = ( P - -,-, =
i )T ∘ ( E - sign ( Ji ⋅ ( P +,++

i )T ) )
5. M GSMR

i = J +,++
i ⋅[ E - sign ( M N\ { i } ⋅ Q ) ]

6. M GSEQ
i = J +,++

i ⋅[ E - sign ( M +,++
N\ { i } ⋅ ( P - -,-, =

i )T ) ]
7. M SGMR

i = J +,++
i ⋅[ E - sign ( M N\ { i } ⋅ ( P - -

i )T ) ]
8. F = ( P ++

i )T ∘ ( E - sign ( Ji ⋅ ( E - P ++
i )T ) )

9. M SSMR
i = J +,++

i ⋅[ E - sign ( M N\ { i } ⋅ F ) ]
10. M SSEQ

i = J +,++
i ⋅[ E - sign ( M +,++

N\ { i } ⋅ ( P - -
i )T ) ]

11. #diag ( )取对角线元素

12. GNash,GGMR,GSMR,GSEQ = diag ( M GNash
i ),

                                                          diag ( M GGMR
i ),diag ( M GSMR

i ),diag ( M GSEQ
i )

13. SGMR,SSMR,SSEQ = diag ( M SGMR
i ),

                                                          diag ( M SGMR
i ),diag ( M SSMR

i ),diag ( M SSEQ
i )

14. WGMR,WSMR,WSEQ = 1 - diag ( M SGMR
i ),

                                                          1 - diag ( M SSMR
i ),1 - diag ( M SSEQ

i )
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3. 1　事件背景描述　

随着我国经济的快速增长，环境污染问题日趋严重，由此引起的冲突频发。2014 年 4 月 10 日，兰州

市威立雅水务公司报告称自来水被严重污染。这次水污染事件主要是由中石化兰州分公司原料动力

厂导致的地下含油污水引发，如何解决此次兰州水污染事件？是否应该将中石化兰州分公司等污染企

业整体从兰州搬迁？但这一举措不仅影响中石化兰州分公司自身利益，还会影响当地政府的经济利

益。同时，此次水污染事件中兰州威立雅水务公司也存在监管不力的问题。地下管道是供水企业运营

的重要组成部分，兰州威立雅水务公司有责任对其进行维护、确保供水安全。但由于更换管道费用巨

大，兰州威立雅水务公司不愿意承担。

中石化兰州分公司出于自身利益不希望从兰州迁址；兰州威立雅水务公司考虑到更换管道的成本

过高，只想修修补补，这样无法解决兰州水污染问题，从而引发冲突，双方陷入了僵持阶段。当地政府

又如何在水污染事件发生后权衡各方的利益，同时也考虑保护税收利益最终做出合理的决策，化解冲

突各方的矛盾，从而有效地解决冲突？

3. 2　事件冲突模型构建　

针对兰州水污染冲突事件，本文从错综复杂的冲突中挖掘出 3 个决策者，分别为：是否愿意更换水

管道的兰州威立雅水务公司（DM1）、支持兰州威立雅水务公司还是倾向中石化兰州分公司的地方政府

（DM2），以及是否考虑迁移的中石化兰州分公司（DM3）。紧接着使用八爪鱼网络爬虫工具采集不同数

据源网址的文本数据，通过 Jieba 分词后，利用 Python 进行进一步的词频统计，提炼出每个决策者的关

键策略文本，确定他们各有 1，2，1 个策略。然后在本系统中输入决策者和对应策略的个数，信息输入界

面如图 8 所示，“1，2，1”表示冲突模型中共包含 3 个决策者，并且第一个决策者有 1 个策略，第二个决策

者有 2 个策略，第三个决策者有 1 个策略。其次输入文本挖掘得到的各决策者及其策略数据，如图 9 所

示，点击提交后系统会自动生成所有可能的状态，如图 10 所示。

图 10 为所有理论状态点，共有 24=16 种状态。但事实上，如果中石化兰州分公司（DM3）选择迁

址，无论其他两个决策者选择怎样的策略，均能解决当前的水污染问题。因此，可将所有中石化兰州分

公司选择迁址的状态合并，如图 11 所示。状态合并后，此次冲突事件共包含 9 种可行状态，如图 12 所

示，其中，“1”表示决策者选择该策略，“0”表示决策者放弃该策略，“2”表示既可能选择该策略也可能放

弃该策略。

图 8　策略信息输入

Fig.8　Strategy information input
图 9　输入决策者和策略的描述

Fig.9　Input description of decision makers and strategies

图 10　生成理论可行状态

Fig.10　Theoretically feasible states generation

1158



徐海燕  等：数据驱动下图模型冲突分析决策支持系统构建研究

在得到所有可行状态之后，需要对状态之间是否能进行转移进行设置，如图 13 所示。点击提交后

可以得到 3 个决策者的状态转移图，如图 14 所示。圆点表示 9 种可行状态（由 3 个冲突主体所选择的策

略组合而成），弧的箭头方向表示从某一个状态可以移动到另一个状态（如 3 个冲突主体在谈判中从某

一个僵持阶段协商后进入另一个阶段），双向箭头表示两个状态之间可以互相移动（这两个状态往往在

冲突中没有显著的利弊），但是单向箭头一般是从不利状态移动到更有利于解决冲突的状态。各决策

者的强度偏好声明及相关说明如表 12 所示。

图 11　合并状态界面

Fig.11　Interface of merge status
图 12　最终可行状态

Fig.12　Final feasible states

图 14　状态转移图

Fig.14　State transition diagram
图 13　设置状态转移

Fig.13　State transition setting

表 12　兰州水污染冲突事件各决策者的声明及其解释说明

Table 12　Options and explanations of decision makers for Water Pollution conflict events in Lanzhou

决策者

兰威立雅水务公司（DM1）

地方政府（DM2）

中石化兰州分公司（DM3）

声明

-1&-3&M

1IFF3
4
2

-4&M

1&M

-2&3
-2&-3

2&3
-4&M

-2
1
3

解释说明

强烈希望自己不改造设备且 DM2 不对自己施加压力

当且仅当 DM2 对其施加压力时才对设备进行改造

希望 DM3 迁址

希望 DM2 施加压力令 DM3 迁址

强烈希望 DM3 不迁址

强烈希望 DM1 改造设备

不对 DM3 施加压力而对 DM1 施加压力

不对 DM1 和 DM3 施加压力

对 DM1 和 DM3 施加压力

强烈希望自己不迁址

不希望 DM2 施加压力令自己迁址

希望 DM1 改造设备

希望 DM2 施加压力令 DM1 改造设备
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3. 3　事件稳定性分析　

将表 12 的各决策者的声明偏好信息输入系统，如图 15 所

示。提交偏好信息后，即可生成各决策者的偏好树，图 16 表示

兰州威立雅水务公司在冲突中的强度偏好树。

当所有信息输入完毕后，可点击“结果查看”中的“稳定性

表格”，得到该冲突事件中所有状态是否满足相关稳定性，如图

17 所示，即在强度偏好下，各状态在标准稳定性、强稳定性、弱

稳定性定义下的均衡情况。表中“Eq”为 Equilibrium 的缩写，代

表均衡；“1”表示某状态满足该稳定性或均衡定义。

从图 12 有关状态的描述中可以看出，对于状态 1，3 个决策者并没有做出选择，可理解为冲突的起

点。从状态 2 看出地方政府为了平息污染事件的风波，希望中石化迁址，但中石化不愿意，因此冲突仍

在持续。图 17 中显示，状态 2 除了在 SGMR、SSMR、GMR、SMR 这几个稳定性下形成平衡，其他稳定

性下都没有达到平衡。类似地，可以解读其他可行状态的稳定性。图 17 中显示，状态 7，9 为 GNash、
GGMR、GSMR、GSEQ 稳定性定义以及 SGMR、SSMR、SSEQ 稳定性定义下的均衡解。从图 12 可以

看出，兰州威立雅水务公司在地方政府的调解下最终同意更换水管道，中石化也可以不迁址，因此状态

7 是 3 个决策者经过协商后获得的一个三方都满意的理想状态。对于状态 9，中石化迫于民众舆论的压

力选择了迁址，这会对当地的税收和就业带来负面效应，是当地政府不愿意接受的一个结果，因此尽管

理论上状态 9 是一个平衡点，但并不符合实际，这个平衡点应该剔除。

图 15　偏好声明输入

Fig.15　Options of preference input

图 16　兰州威立雅水务公司偏好树

Fig.16　Preference tree of DM1

图 17　稳定性表格

Fig.17　Stability table
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4 结束语  

冲突分析图模型理论的实际运用充分融入了分析者的直观判断和经验，相应的数据驱动决策支持

系统在数据分析的基础上支持半结构化和非结构化决策，允许分析者直接干预并能接受分析者的主观

判断，满足动态交互式的操作需求。以往学者研发的支持系统往往存在交互程度或偏好结构支持方面

的不足，以致使用体验和应用范围上的缺陷。本文研发的数据驱动下的 SP‑GMCRDSS 是基于 WEB 系

统，新增强度偏好分析功能够更全面地刻画决策者的情感色彩、提供的多种交互式操作方法能够全面

满足分析者各类建模需求，同时设计了可行状态生成、状态转移设置、强度偏好序列生成和稳定性分析

引擎 4 个模块的业务及算法流程，给出了完整的设计方案。此外，本文利用文本挖掘技术提取冲突参与

者的关键策略信息，可以辅助分析者确定决策支持系统 SP‑GMCRDSS 建模信息的输入，降低了模型构

建的主观性。

SP‑GMCRDSS 系统能应用于各种复杂的多主体、多策略冲突问题求解，帮助分析者更高效地认识

和解决冲突问题。该系统同时也为未来 GMCR 决策支持系统的构建提供了新思路，将来可以进一步考

虑混合偏好［16］、主体结盟加强［20］以及权力不对称［21‑22］的复杂情形。
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