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基于图模型反问题的上下游水污染冲突事件的
第三方调解策略研究
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摘要:针对上下游水污染冲突,基于冲突分析图模型反问题理论构建了第三方调解模型,在充分考
虑冲突双方偏好底线的前提下,获取双方做出最小让步后的冲突化解策略。 基于反问题理论构建
了一个 0-1 多目标规划第三方调解模型,并进行模型求解设计。 最后,将模型应用于跨流域上下游
水污染冲突事件,进一步验证了该模型求解调解方案及调整偏好的有效性。 研究表明,所提方法能
找到使上下游地区做出最小偏好让步的最优状态,有效辅助第三方制定调解策略,从而化解水污染
冲突,为相关水资源冲突调解提供借鉴。
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　 　 我国地域辽阔,河流众多,普遍存在着河流上下
游分属不同行政区的情况。 随着我国人口的持续增
长及经济的高速发展,水资源短缺和水污染问题日
趋严重,由此引发的跨流域水资源冲突日益凸显。
一方面,在水源较为稀缺的流域,上游地区由于用水
过度,很可能导致下流地区水量匮乏、缺水严重,上
下游之间由于水量短缺产生冲突;另一方面,上游地
区为了发展经济,满足自身发展需求,不顾环境压
力,破坏了水域平衡,造成了严重的水污染,并影响
下游地区的生态环境,使上下游关系紧张,导致了众
多群体性冲突事件。 为及时化解冲突,更好保护水
资源,不仅需要健全的水资源管理制度[1],也需要
公正的第三方管理机构进行有效的干预指导,调解
水资源冲突,减少不必要的损失,促使社会和谐有序
地发展。

经典博弈论常常被应用于水资源冲突的研究

中,如陈军飞等[2]利用博弈论对流域水量冲突问题

进行了研究,建立了三阶段跨流域水量协调分配博
弈模型。 然而比起经典博弈论要求精确的偏好值,
冲突分析图模型理论(Graph Model for Conflict Reso-
lution,GMCR) [3]只需要各个冲突方的少量偏好信

息,就能够对冲突进行有效的分析求出均衡解,为冲

突决策者、调解机构提供有效的解决方案。 现有的
大部分 GMCR研究是在冲突各方偏好已知情况下,
研究状态的稳定性,这称为图模型正问题。 徐海燕
教授等在其英文专著[4]中对图模型正问题的各种

类型进行了详细的描述,并总结了 GMCR 的矩阵形
式。 由状态稳定或不稳定信息,反推冲突对手所有
可能的偏好,这称为图模型反问题。 在包含两个决
策者的冲突中,如何根据冲突双方的底牌(偏好信
息),找出富有创造性的策略来辅助第三方调解冲
突双方之间的矛盾,这称为基于图模型反问题的第
三方调解问题,图 1 展示了图模型正反问题的区别。
第三方通常为政府部门或者一些公益组织等具有一

定影响力的调解机构,在冲突加剧时,主动或被动地
介入冲突进行调解,及时降低冲突破坏性并成功化
解冲突[5]。 Ali等[6]研究了第三方介入俄罗斯和土

图 1　 冲突分析图模型理论正反问题框架
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耳其冲突后,对双方态度和冲突结局的影响。 胡玉
盼等[7]建立了政府作为调解者的黄河流域跨边界

水污染冲突分析模型。 于晶等[8]研究了流域上下

游水质污染冲突第三方调解问题,针对不同的稳定
性通过决策路径分析预测冲突事件的演化路径。 上
述研究均将第三方作为冲突中的一个决策者进行分

析与研究,认为第三方有自己的偏好,无法决定冲突
的走向。 然而在现实冲突中,第三方常常是中立方,
并不参与冲突,而是在冲突发生后作为调解机构为
冲突方提供调解方案。

在 GMCR中,第三方作为冲突局外人进行调解
的研究还比较少。 目前,Kinsara 等[9]构建了图模型

反问题的具体模型求解冲突方的偏好,辅助第三方
获取调解方案,并将研究成果应用到叙利亚和伊拉
克水坝冲突的第三方调解中,充分展示了反问题在
第三方调解中的重要性。 但 Kinsara 运用穷举法来
获取冲突方的偏好,不能真正用于冲突建模分析。
吴正稿[10]构建了基于图模型反问题的第三方调解

数学模型,并将模型应用到医患冲突中,给出能使冲
突双方做出最小让步的偏好。 但该模型假设第三方
是在已知最优调解方案的前提下,获取能使冲突双
方改变最小的偏好,第三方如何得到最优调解方案
的问题并没有解决。 根据上述分析,基于 GMCR 矩
阵形式[11]构建的第三方调解数学模型,不仅能实现
最优调解方案的自动求解,而且能获取在该最优调
解方案下冲突双方做出最小让步的偏好,进一步增强
了图模型反问题的实用性,并拓展了它的使用范围。

1　 基础理论

1． 1　 冲突分析图模型理论
冲突分析图模型(GMCR)主要包含决策者、可

行状态、决策者的偏好和状态转移弧四部分,可以表
示为 V = {N,S,P,A}。 其中:

a. N = {1,2,…,n}(n≥2)表示冲突中至少有
两个决策者的集合。 本文研究了两个决策者参与冲
突的调解问题,此时 N = { i,j}表示冲突中有两个决
策者,分别是决策者 i与决策者 j。

b. S = { s1,s2,…,sm}表示冲突中可行状态的集
合,m表示冲突中可行状态的个数。

c. A = {Ai,A j}表示冲突中决策者 i 与决策者 j
可行状态转移的有向弧集合,Ai 表示决策者 i 的可
行状态转移弧。 假设 s 和 q 为冲突中的两个可行状
态( s,q∈S),如果( s,q)∈Ai 成立,表示决策者 i 能
够从状态 s一步转移到达状态 q。

d. P = {P i,P j}表示决策者的偏好信息集合,P i

表示决策者 i的偏好信息。 决策者 i 对可行状态的

简单偏好,可以用 P i = {≻i, ~ i}来表示。 假设 s 和
q为冲突中的两个可行状态( s,q∈S),s ≻iq 表示决
策者 i 认为状态 s 优于状态 q,s ~ i q 表示决策者 i
对状态 s与状态 q 的偏好程度是一样的,并且 P i =
{≻i, ~ i}满足以下 3 种性质:

性质 1:≻i满足不对称性:s ≻i q 与 q ≻i s 不能
同时成立;

性质 2: ~ i满足自反性和对称性:s ~ i s 成立,
s ~ iq等价于 q ~ is;

性质 3:P i = {≻i, ~ i}满足完备性:冲突中任意
两个可行状态 s和 q只能满足 s ≻iq、s ~ iq 或q ≻is
中的一个关系。
1． 2　 基于图模型理论的偏好生成方式

决策者偏好的获取是 GMCR 中最关键也是最
复杂的步骤。 在 GMCR 中,有 3 种确定决策者偏好
的方法:直接状态排序法、策略加权平均法和策略优
先权排序法[12-13]。 冲突中的状态数量 m 是由策略
数量 k所决定的:m = 2k,当冲突中的策略数量过多
时,直接状态排序法非常烦琐复杂。 因此,从策略角
度出发对决策者的偏好进行排序更具灵活性和简便

性。 而比起策略加权平均法需要直接给出策略权
重,策略优先权排序法更能清晰地体现决策者的喜
好和态度,从而被广泛运用于决策者偏好的获取。
在简单偏好下,策略优先权排序法是通过决策者对
当前冲突策略的声明次序得到对各个状态点的分

值,根据分值大小得到关于状态的偏好排序。 声明
是由策略编号和一些特定的逻辑关系符号构成,以
条件形式、非条件形式或双条件形式出现。 在声明
次序中,声明出现的越早被认为拥有越高的优先权。

对于每个状态 s∈ S,在每条声明Ω处都要取一
个真值 T或 F。如果Ω( s) = T,说明状态 s满足声明
Ω;如果 Ω( s) = F,说明状态 s不满足声明 Ω。

假设决策者 i 有 l 个策略声明,则{Ω1,Ω2,…,
Ωl}(按照由优到劣的顺序进行排序) 为决策者 i给
出的策略声明次序集合,根据该集合可赋予每个状

态 s ∈ S一个分值 Ψi( s),满足 Ψi( s) = ∑
l

r = 1
Ψr

i( s),

其中Ψr
i( s)为状态 s基于决策者 i的第 r个声明Ωr的

分值,0 < r ≤ l,满足:

Ψr
i( s) =

2 l -r 　 Ωr( s) = T
0　 Ωr( s) = F{ (1)

对于决策者 i,(Ψi( s1),Ψi( s2),…,Ψi( sm)) 表
示状态 s1,s2,…,sm 的分值向量,对于任意两种不同
状态 s,q ∈ S 满足:s ≻iq⇔Ψi( s) > Ψi(q);s ~ iq
⇔Ψi( s) = Ψi(q)。

策略优先权排序法所确定的分值可以用来设置
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决策者的状态偏好底线,第三方将在可选调解方案
中剔除分数低于决策者状态偏好底线的状态。
1． 3　 冲突分析图模型的矩阵表示

在冲突分析图模型矩阵形式的基础上进行构建

与求解第三方调解模型。 原有的 GMCR 理论使用
一种逻辑表述,相应的稳定性求解算法很难实现。
徐海燕教授开创了 GMCR的矩阵形式[11],这种直观
的代数表达方式不仅便于理论拓展、易于求解算法
的开发,而且还搭建起图模型正问题与反问题之间
的桥梁。

在图模型 V = {N,S,P,A}中,对于决策者 i∈N,
状态 s,q∈S,有如下定义:

定义 1　 可达矩阵。 0-1 矩阵 Ji 为 m 阶方阵,
其中第 s行、第 q列元素 Ji( s,q)满足:

Ji( s,q) =
1　 ( s,q) ∈ Ai

0　 其他{ (2)

则称 Ji 为决策者 i的可达矩阵。
根据定义 1,可以得到决策者 i 的可达集 R i( s)

= {q∈S | Ji( s,q) = 1},表示决策者 i 从状态 s 出发
可以一步到达的状态集合。

定义 2　 偏好矩阵。 0-1 矩阵 P +
i 为 m阶方阵,

其中第 s行、第 q列元素 P +
i ( s,q)满足:

P +
i ( s,q) =

1　 q ≻is
0　 其他{ (3)

则称 P +
i 为决策者 i的偏好矩阵。
定义 3 　 改良可达矩阵。 0-1 矩阵 J +

i 为 m 阶
方阵,其中第 s行、第 q列元素 J +

i ( s,q)满足:

J+
i (s,q) =

1　 Ji(s,q) = 1且 q ≻is
0　 其他{ (4)

则称 J +
i 为决策者 i的改良可达矩阵。
根据定义 3,可以得到决策者 i 的改良可达集

R +
i ( s) = {q∈S | J +

i ( s,q) = 1},表示决策者 i从状态
s出发可以一步到达并且优于状态 s的状态集合。

对于决策者 i,可达矩阵 Ji、偏好矩阵 P +
i 与改

良可达矩阵 J +
i 之间的关系为:

J +
i = Ji °P +

i

式中“°”表示 Hadamard乘积。
1． 4　 冲突分析图模型 Nash稳定的矩阵表示

在简单偏好下,冲突分析图模型理论有 4 种基
本稳定性,分别是 Nash 稳定[14]、GMR 稳定[15-16]、
SMR稳定[15-16]、SEQ稳定[17]。 4 种基本稳定性之间
的关系见图 2[18]。 显然,处于 Nash稳定的状态一定
也满足 GMR稳定、SMR稳定和 SEQ稳定,但处于后
3 种稳定的状态不一定是 Nash稳定状态。 可见在 4
种基本稳定性中,Nash稳定具有最强的稳定性。 因

此选择 Nash稳定性作为决策者的稳定性选择,为第
三方调解提供最强的稳定性保证。

图 2　 四种基本稳定性之间的包含关系

定义 4　 Nash 稳定性。 对于决策者 i∈N,如果
状态 s∈S满足 R +

i ( s) = ⌀,则状态 s 是决策者 i 的
Nash稳定状态[19]。

一个决策者的 Nash 稳定状态只和自身的偏好
有关,而与另一个决策者的偏好无关。 当冲突中所
有决策者在某一状态都满足 Nash稳定性时,则该状
态为冲突中的 Nash均衡状态。

令 es 表示 m维单位列向量,该列向量中第 s 个
元素为 1,其他元素为 0。 eTs 为 es 的转置。 0 表示 m
维行向量,该向量中所有元素均为 0。

Nash稳定性的矩阵形式为:对于决策者 i∈N,
如果状态 s∈S满足 eT

s ·J +
i = 0,则状态 s是决策者 i

的 Nash稳定状态。

2　 第三方调解模型构建

2． 1　 双方让步的多目标第三方调解模型构建
由于冲突双方之间不存在均衡解或均衡解难以

使冲突双方达成一致,为了避免冲突加剧,第三方介
入进行调解。 假设第三方在调解之前并不清楚能够
化解冲突的最优方案(状态),考虑到冲突双方对调
解的接受程度,第三方将从非均衡状态中选择最为
合适的状态进行调解,并且保证该状态是冲突双方
偏好改变最小的状态。

根据 GMCR相关理论,构建第三方调解模型时
所用到的符号有:m 为冲突中可行状态的个数,P +

i

为决策者 i的偏好矩阵,X∗
i 为第三方调解后决策者

i的偏好矩阵,Ji 为决策者 i的可达矩阵,P +
j 为决策

者 j的偏好矩阵,X∗
j 为第三方调解后决策者 j 的偏

好矩阵,J j 为决策者 j的可达矩阵,xi,x j 分别为决策

者 i与决策者 j最不满意的状态分值,即决策者的偏
好底线,第三方可以通过与决策者商谈确定具体数
值。 构建的第三方调解模型如模型 1 所示。

模型 1:

min∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

i (p,q) - X∗
i (p,q)
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min∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

j (p,q) - X∗
j (p,q) (5)

　 s. t. 　 eTs ·(Ji °X∗
i ) = 0　 ∃s ∈ S′ (6)

eTs ·(J j °X∗
j ) = 0　 ∃s ∈ S′ (7)

S′ = S′i∩ S′j (8)

S′i = { s eTs ·(Ji °P +
i ) ≠ 0,Ψi( s) > xi} (9)

S′j = { s eTs ·(J j °P +
j ) ≠ 0,Ψ j( s) > x j} (10)

X∗
i (p,q),X∗

j (p,q) ∈ {0,1}　 (p = 1,2,…,
m;q = 1,2,…,m) (11)
其中,目标函数(5)表示最小化决策者 i 和决策者 j
的偏好让步;约束条件(6)、(7)表示经过调解后存
在一个状态 s为决策者 i和决策者 j的 Nash 稳定状
态,即状态 s为调解的最优方案;约束条件(8)、(9)
和(10)表示可供第三方选择调解的状态集合,表示
当冲突调解前不存在均衡解或者均衡解不能使冲突

双方达成一致时,第三方需要在其他可行状态(集
合 S′)中选择最合适的可行状态进行调解,并且剔
除决策者不满意的状态;约束 ( 11 ) 表示变量
X∗

i (p,q)、X∗
j (p,q)、p和 q的取值范围。

2． 2　 双方让步的多目标第三方调解模型求解
2． 2． 1　 多目标转成单目标第三方调解模型

第三方调解模型属于多目标规划,两个目标分
别对应冲突中决策者 i和决策者 j的最小偏好改变,
目标之间不存在干扰,因此考虑运用线性加权和法
进行求解。 线性加权和法是赋予多个目标函数相应
的权重值后,再进行线性求和。 多目标规划可用此
方法转化为单目标规划,然后进行求解。 此时,约束
条件不变,目标函数(5)可以转化为:

min λ i∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

i (p,q) - X∗
i (p,q) +

λ j∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

j (p,q) - X∗
j (p,q) (12)

式中:λi 与 λj 分别为决策者 i 和决策者 j 的权重值。
本文中两个目标的权重选择有多种情况,但考虑到第
三方较为公正,并不偏向冲突中的某一方,因此令权重
值为 λi =0． 5,λj =0． 5,此时多目标规划模型转化为单
目标规划模型,同样约束条件不变,目标函数(12)为

min 0． 5∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

i (p,q) - X∗
i (p,q) +

0． 5∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

j (p,q) - X∗
j (p,q) (13)

2． 2． 2　 获取第三方调解模型所有最优解
求解模型可以得到最优解 X∗

i 与 X∗
j ,以及最优

值 Z(式(14))。 由于冲突双方改变最小的偏好是
相对偏好,因此最优解很可能不止一个,可在模型中
增加约束条件(式(14)、(15)),在保证最优值、排除

原有最优解的基础上求出新的最优解 X∗∗
i 和 X∗∗

j 。

0． 5∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

i (p,q) - X∗
i (p,q) +

0． 5∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

j (p,q) - X∗
j (p,q) = Z (14)

[X∗
i ,X∗

j ] ≠ [X∗∗
i ,X∗∗

j ] (15)
2． 3　 单方妥协的第三方调解模型

当模型得到的最优方案为冲突双方均不稳定的

状态时,第三方将分别对冲突双方进行调解,即第三
方需要劝解冲突双方做出妥协让步。 当运用调解模
型得到的最优方案为单方稳定状态时,第三方只需
要考虑对不稳定的一方进行调解,使其单方妥协。
此时,调解模型实质为单方妥协调解模型,在保证调
解成功的基础上使被调解者改变的偏好最小,单方
妥协调解模型如模型 2 所示。

模型 2:

min∑
m

p = 1
∑
m

q = 1
P +

i (p,q) - X∗
i (p,q) (16)

s. t.

eT
s ·(Ji °X∗

i ) = 0　 ∃s ∈ S′

S′ = { s eT
s ·(J j °P +

j ) = 0
　 　 (17)

eT
s ·(Ji °P +

i ) ≠ 0,Ψi( s) > xi} 　 (18)

X∗
i (p,q) ∈ {0,1}

(p = 1,2,…,m;q = 1,2,…,m)
　 (19)

ì

î

í

模型 2 为模型 1 的特例,模型 1 为第三方提供
了所有合适的非均衡状态作为冲突最终均衡解,这
其中含有只满足一方 Nash 稳定的状态。 当模型 1
得出的最优方案为单方 Nash稳定状态时,冲突中稳
定一方的偏好不需要变化,第三方仅需对该状态下
不稳定的一方进行调解,此时模型 1 退化为模型 2。

3　 案例分析

3． 1　 案例背景
从 2018 年 8 月 25 日开始,大量污水流入位于

江苏省泗洪县的洪泽湖,造成当地大量鱼蟹死亡,养
殖户们面临绝收困境。 对于污水的来源,江苏省环
保厅认为上游安徽地区因强降雨开闸放水,导致下
游泗洪县洪泽湖水质严重恶化。 上游安徽省和下游
江苏省经过深入调查,分析本次江苏省泗洪县洪泽
湖水质异常、临淮镇胜利村等地养殖的鱼蟹大批死
亡情况,初步判断这些鱼蟹死亡事件是由上游地区
泄洪导致污水量超标造成的。

此次跨界水污染事件,给下游地区造成了严重
的经济财产损失。 但上下游地区对污水具体来源、
对方水质监测数据是否准确、赔偿责任如何界定等
问题,迟迟未达成一致意见。 若放任事态发展,冲突
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有可能会进一步增大,造成难以估量的损失,因此需
要外界进行调解。
3． 2　 冲突建模
3． 2． 1　 决策者与策略

在上下游水质污染冲突中,主要涉及两个决策
者:上游有关地区(DM1)和下游有关地区(DM2),
当冲突双方争持不下时需要第三方协调者———流域
管理机构。 DM1 有 3 种可选策略:①补偿下游损
失。 鉴于上游的污水排放对下游地区造成了一定的
影响,考虑给下游地区适当的补偿。 ②与下游协商
治理污染。 出于对环境保护的考虑,减少污水排放
量,并与下游地区有关部门协同治理水污染。 ③保
持现状。 按照现有经济速度和污染排放标准继续保
持经济持续发展,对污水排放不进行控制,并且不处
理已经受污染的水源。 DM2 有两种可选策略:①积
极与上游协商治理污染。 为保护环境,避免再次发
生水污染事件,根据“谁受益谁补偿”,携手上游地
区一同治理水污染;②上诉。 强烈要求上游补偿自
己的损失,并要求上游单独治理污染,坚持“谁污染
谁治理”,必要时采取法律手段。
3． 2． 2　 可行状态集与可达矩阵

本次水污染冲突事件共有 5 个策略,对于每个
策略,决策者都可以选择是否采取该策略,则共有
25 = 32 种状态。 但是并不是所有的状态都是冲突
的可行状态,例如 DM1 不可能在选择保持现状之后
再选择其他策略,DM2 不可能同时选择协商治理水
污染和上诉。 因此,剔除不符合逻辑的状态之后,冲
突共有 12 种可行状态,如表 1 所示,其中“Y”表示
决策者采取该策略,“N”表示决策者不采取该策略。

表 1　 水污染冲突中决策者的可行状态

决策者 策略 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12

DM1
①补偿下游损失 N N N N N N Y Y Y Y Y Y
②与下游协商治理污染 N N N Y Y Y N N N Y Y Y
③保持现状 Y Y Y N N N N N N N N N

DM2
①与上游协商治理污染 N N Y N N Y N N Y N N Y
②上诉 N Y N N Y N N Y N N Y N

DM1 与 DM2 的可达矩阵 J1 和 J2 为:

J1 =

0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0

é

ë

ù

û

J2 =

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

é

ë

ù

û

3． 2． 3　 策略声明与偏好信息
在图模型中需要已知决策者、状态和偏好进行

建模,其中偏好信息可以由策略优先权排序法[12]获

得。 在本次上下游水污染冲突中,DM1 和 DM2 分
别从自身角度提出策略声明,例如 DM1 最不希望
DM2 提出上诉;其次希望能够保持现状等等。 DM2
最希望 DM1 能够赔偿自己的损失;其次是不希望
DM1 保持现状,对污染不做任何处理等等。 具体策
略声明及其含义如表 2 所示。

表 2　 水污染冲突中决策者的策略声明及其含义

决策者 声明 解释说明

DM1

- 5 不希望 DM2 提出上诉
3 希望能够保持现状

- 2 不希望与 DM2 协商治理水污染
- 1 不希望赔偿 DM2

1IFF5 补偿 DM2 损失当且仅当 DM2 上诉
4 希望 DM2 能与自己协商治理水污染

DM2

1 希望 DM1 能够补偿自己的损失
- 3 不希望 DM1 对现有状况不做任何行动

5IFF3 上诉当且仅当 DM1 保持现状
2 希望 DM1 能够与自己协商治理水污染
4 希望能与 DM1 一同治理水污染

根据上表利用策略优先权排序法得到 DM1 与
DM2 各个状态的分值与偏好排序,见表 3 和表 4。

表 3　 DM1 与 DM2 各个状态的分值

分值 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12
Ψ1( s) 62 28 63 38 4 39 40 10 41 32 2 33
Ψ2( s) 0 4 1 14 10 15 28 24 29 30 26 31

表 4　 DM1 与 DM2 的偏好排序

DM1 s3≻1 s1≻1 s9≻1 s7≻1 s6≻1 s4≻1 s12≻1 s10≻1 s2≻1 s8≻1 s5≻1 s11

DM2 s12≻2 s10≻2 s9≻2 s7≻2 s11≻2 s8≻2 s6≻2 s4≻2 s5≻2 s2≻2 s3≻2 s1
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根据 DM1 与 DM2 的偏好排序可以确定 DM1
与 DM2 的偏好矩阵 P +

1 和 P +
2 为:

P +
1 =

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0

é

ë

ù

û

P +
2 =

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ù

û

3． 2． 4　 稳定性分析
根据可达矩阵与偏好矩阵可以得到 DM1 和

DM2 的 Nash稳定状态,如表 5 所示。 其中,“P”表
示该状态满足 Nash稳定性;“E”为 Equilibrium的缩
写,表示冲突中的 Nash 均衡解。 可以看出状态 s2
为冲突的 Nash 均衡解,即冲突最终停留在状态 s2。
但是在该状态下 DM1 的策略为保持现状、不做任何
改变,DM2 的策略为上诉、强烈要求 DM1 补偿损失
以及治理水污染。 冲突不但没有结束,反而将更加
恶化。 双方矛盾很有可能进一步升级,严重影响到
双方的生产生活,因此亟须第三方介入调解冲突。

表 5　 DM1 与 DM2 的冲突稳定性结果

决策者 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12
DM1 P P P

DM2 P P P P

E P

3． 3　 第三方调解模型应用
流域管理机构作为第三方通过走访调查,充分

了解冲突双方的偏好与底线,慎重思考后决定将冲
突双方的底线分值定为 2 分和 1 分,即只有满足

Ψ1( s) > 2 与 Ψ2 ( s) > 1 的非均衡状态才能被第三
方选择作为调解状态。 因此根据表 3 和表 5 第三方
可以考虑的状态有: s4、 s6、 s7、 s8、 s9、 s10和 s12 7 个
状态。

将 DM1 和 DM2 的可达矩阵 J1 和 J2 以及原始

偏好矩阵 P +
1 和 P +

2 代入第二部分构建的模型 1,运
用 MATLAB软件进行求解,得到最优解 X∗

1 、X∗
2 =

P +
2 如下,调解后的最优状态为 s9。 状态 s9 满足

DM2 的 Nash稳定性,即 DM2 不需要改变偏好矩阵,
因此第三方仅需要劝解 DM1 调整偏好,此时,模型
退化为单方妥协的第三方模型即模型 2。 在寻找模
型所有最优解时发现该模型有且仅有一个最优解

X∗
1 ,矩阵 X∗

1 中方框表示与 DM1 原有偏好 P +
1 对比

需要改变的地方。

X∗
1 =

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0

é

ë

ù

û

X∗
2 = P +

2 =

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ù

û

第三方发现最优解只需要劝解 DM1 改变一个
相对偏好就能使冲突在状态 s9 达到稳定,即将偏好
s3≻1 s9调整为s3 ~ 1 s9,大大降低了调解难度。 第三
方仅需劝说 DM1 认为状态 s9 与 s3 一样好,就能使
冲突趋于稳定,成功化解冲突。
3． 4　 分析与讨论

状态 s9 表示 DM1 选择的策略是补偿 DM2 的损
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失,DM2 选择的策略是与 DM1 协商治理污染。 然
而第三方发现在该状态下 DM1 并没有选择与 DM2
协商治理污染,可能对生态环境造成了一定的影响,
因此若第三方在对比各个状态之后考虑指定状态

s12作为最终状态进行调解,即第三方想劝解 DM1 补
偿 DM2 损失并与 DM2 一起治理污染,劝解 DM2 接
受与 DM1 一起治理污染。 为使状态 s12作为最佳调
解状态,运用构建的模型发现同样仅需改变 DM1 的
偏好便能使冲突在 s12达到稳定,但是第三方需要劝
说 DM1 改变三个相对偏好:将偏好s3≻1 s12调整为s3
~ 1 s12;将偏好s6≻1 s12调整为s6 ~ 1 s12;将偏好s9≻1 s12
调整为s9 ~ 1 s12,DM1 调整后的偏好矩阵 X∗∗

1 如下,
矩阵 X∗∗

1 中方框表示与 DM1 原有偏好 P +
1 对比需

要变的地方。

X∗∗
1 =

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

é

ë

ù

û

第三方发现劝解 DM1 接受三个相对偏好较于
仅改变一个相对偏好,调解难度将大大增加。 因此,
通过综合考虑,第三方仍决定将状态 s9 作为调解后
的均衡状态,该状态能有效解决 DM1 与 DM2 之间
的冲突,避免上下游地区因冲突而造成的各种损失。
此外,出于环境保护需要,第三方可在冲突结束后继
续劝解 DM1 进行水污染治理,进一步保护环境。

4　 结　 语

在跨界水污染上下游冲突中,上下游地区矛盾
突出,很难得到双方满意的均衡解,这类冲突常常需
要第三方介入进行调解。 笔者基于图模型反问题,
构建了第三方调解 0 - 1 整数规划模型,为第三方解
决冲突事件提供有效的决策支持。 第三方可利用该
模型找到调解的最优方案(状态),以及在该方案下
冲突双方所需做出最小让步的偏好。 通过第三方的
调解,冲突双方能够接受最小的偏好改变达到自己
的满意状态,加快冲突化解速度,减少冲突对上下游
地区的影响,促进上下游地区的协调发展。

尽管本文构建了简单偏好下图模型反问题的第

三方调解模型,但对于不确定偏好下的反问题第三
方调解模型尚未做进一步研究;在稳定性选择上,选
取稳定性最强的 Nash稳定性进行稳定性分析,没有
分析其他稳定性在第三方调解中的适用性,今后将
在这些方面作进一步研究。
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