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摘 要: 针对突发事件的动态性及信息的不确定性等特征,提出基于前景理论的应急方案动态调整方法. 首先,对突

发事件的问题进行描述,并提出需要解决的问题;然后,根据前景理论中价值函数及权重函数的思想,对方案动态调

整的方法及过程进行阐述;最后,通过案例分析,验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: With respect to the features of dynamicality and uncertainty of emergency events, a prospect-theory-based method

for dynamic adjustment of emergency alternatives is proposed. The problems of emergency event are firstly described, and

the problems needed to be solved are presented. And, the method and processes for dynamic adjustment of emergency

alternatives are elaborated, according to the idea of value function and weighting function of prospect theory. Finally, a

numerical example is provided to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.

Keywords: emergency decision making；emergency event；prospect theory；dynamic adjustment

0 引引引 言言言

突发事件是指突然发生,造成或者可能造成严重

社会危害,需要采取应急处置措施予以应对的自然灾

害、事故灾难、公共卫生事件和社会安全事件[1]. 据

不完全统计, 我国每年由于各类突发事件的频繁发

生, 造成约上百万人死于非命, 并造成数以亿计的经

济损失,严重阻碍了人类社会的发展步伐. 因此,当突

发事件发生时, 如何及时有效地对事故进行响应,最

小化事故造成的损失和影响,已引起国内外学者的关

注[2-12]. Liu等[2]针对应急响应中的风险决策问题,提

出了基于累积前景理论的风险决策方法; Zhao等[3]针

对应急决策中信息不充分、不确定及动态性等特点,

提出了基于案例推演的群决策支持方法; Liu等[4]针

对风险决策问题中动态演变及多方案等特征,提出了

基于故障树的分析方法;陈兴等[5]针对部门之间的协

同、动态应急响应等问题,提出了基于多阶段多目标

多部门的应急决策方法;姜艳萍等[6]针对突发事件的

应急风险决策问题,提出了一种应急决策方案的动态

调整方法; 刘洋等[7]针对突发事件的演变性、多状态

性以及结果的多样性等情况,提出了基于多属性风险

决策的应急响应方法;李仕峰等[8]针对突发事件的应

急方案选择问题,提出了一种考虑决策者行为因素的

混合多属性风险决策方法;徐选华等[9]针对冲突性特

点和难以形成高一致性决策方案的问题,在分析应急

群体决策产生冲突原因的基础上,构建了应急决策冲

突消解协调框架,并提出了应急决策群体冲突测度方

法及冲突消解模型和方法;樊治平等[10]针对应急方案

对突发事件发展演变存在干预的情况,提出了一种基

于前景理论的应急响应风险决策方法;王亮等[11]针对

突发情景动态发展、复杂多变等特点,提出了基于前
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景理论的动态参考点风险决策方法;李永海等[12]针对

缺乏有效应急预案的突发事件应急响应问题,提出了

一种考虑应急方案实施效果的突发事件应急方案生

成方法.

一些研究成果表明,动态调整应急方案的方法已

经被提出,然而现有的方法没有在动态调整方案的过

程中对决策者的心理因素进行考虑[3-7], 而有些研究

对决策者的心理因素进行了考虑,却没将动态调整应

急方案的情形考虑在内[2,10]. 针对以上不足, 本文在

考虑突发事件的演变性和动态性等特点以及现实应

急响应活动的基础上,将决策者的心理因素和方案的

动态调整进行结合,提出了基于前景理论的应急方案

动态调整方法.

1 问问问题题题描描描述述述

当某突发事件发生时, 由于其发展具有一定的

演变性和动态性,决策者在第一时间 𝑡1时刻接到该报

警信息, 由于事发突然、信息不全等实际情况, 决策

者获取事故现场的相关信息,只能通过报警人对事故

现场的粗略描述,以及自身的阅历和处理相关事故的

累积经验对事故现场可能出现的状况和达到的级别

进行预测,根据预测的结果第一时间启动相应等级的

预案进行应急响应;当此预案执行一段时间到达 𝑡𝑟+1

(𝑡𝑟 < 𝑡𝑟+1, 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )时刻时,决策者对事故现场及

已造成的损失情况有了较为全面的了解,并依据方案

在 𝑡𝑟+1时刻的执行效果,决定下一步的应对措施.本

文需要解决的问题是: 若 𝑡1时刻启动的应急方案不能

完全有效地对突发情景进行控制,且情景演变的趋势

在逐渐升级和恶化,则 𝑡𝑟+1时刻决策者根据最新掌握

的事态信息对方案进行及时、有效地调整,最小化突

发事件造成的损失和影响.

图 1展示了本文所需解决问题的思路. 下面给出

本文将要用到的相关符号.
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图 1 突发事件方案动态调整过程

𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛}表示某突发情景发生后可
能出现的全部情景所组成的集合,其中𝐴𝑗代表第𝑗个

突发事件可能引起的情景, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚}表示用于应对突发事件的
备选方案集合,其中𝑆𝑖代表第 𝑖个用于备选的应急响

应预案或方案 (下文简称方案), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 若某

突发事件发生时不采取任何措施,则可将此理解为备

选方案集的特殊方案,即集合𝑆的空集∅ ⊆ 𝑆.

𝐶 = (𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑚)表示不同备选方案所需的

成本投入. 通常方案𝑆𝑖的成本主要包含设备、物资及

人员成本等. 为了简化问题描述和计算,本文已针对

所有成本进行综合处理, 用𝐶𝑖表示启动方案𝑆𝑖的总

成本, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

𝐷 = (𝐷1, 𝐷2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷𝑛). 𝐷𝑗表示情景𝐴𝑗出现后

造成的人员伤亡数量. 由于突发情景易受环境等外

部因素的影响, 其所造成的损失也带有动态性和不

确定性, 故针对𝐷𝑗采用区间值进行表示, 即𝐷𝑗 =

[𝐷𝐿
𝑗 , 𝐷

𝐻
𝑗 ], 𝐷𝐻

𝑗 ⩾ 𝐷𝐿
𝑗 ⩾ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝑀 = (𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑛). 𝑀𝑗表示情景𝐴𝑗出现

后造成的财产损失数量,类似地, 𝑀𝑗也采用区间数值

形式进行表示,即𝑀𝑗 = [𝑀𝐿
𝑗 ,𝑀

𝐻
𝑗 ], 𝑀𝐻

𝑗 ⩾ 𝑀𝐿
𝑗 ⩾ 0,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝐷𝑅、𝑀𝑅、𝐶𝑅分别表示决策者心理预期的人员

伤亡、财产损失和方案投入成本.当某突发事件发生

时, 决策者通过报警人对事故现场的粗略描述以及

自身的阅历和处理相关事故的累积经验对𝐷𝑗、𝑀𝑗

和𝐶𝑖形成相应的心理参考点 (或称心理预期).若实际

的损失和成本投入大于相应的心理预期,则决策者内

心感受为 “损失 ”,反之感受为 “收益 ”.

𝑃 = [𝑃𝑖𝑗 ]𝑚×𝑛表示概率矩阵,其中𝑃𝑖𝑗表示在情

景𝐴𝑗出现时启动方案𝑆𝑖,情景𝐴𝑗能够被控制住的概

率.通常概率矩阵可由定性或定量方法获得, 如通过

对历史类似事件的统计分析或由相关经验丰富的领

域专家 (决策者)主观判断获得, 也可采用贝叶斯理

论[13]、事件树分析[14]等方法获得. 如果方案𝑆𝑖为空

集, 即 “某突发事件发生后不采取任何应急响应措

施 ”时, 则𝑃𝑖𝑗为某突发事件在不受任何人为因素的

干扰情况下,在情景𝐴𝑗出现后,能够被环境等其他非
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人为因素控制住的概率.其中: 0 ⩽ 𝑃𝑖𝑗 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2)表示人员伤亡和财产损失的权重

(重要性程度).权重𝑤 = (𝑤1, 𝑤2)一般由决策者直接

给出,且满足𝑤1 + 𝑤2 = 1, 0 ⩽ 𝑤1, 𝑤2 ⩽ 1.

2 原原原理理理与与与方方方法法法介介介绍绍绍

当某突发事件发生时,及时有效地控制事态的发

展,最小化生命、财产损失是应急响应的基本出发点

和首要任务.所以,当出现某突发情景时,决策者如何

在第一时间内及时有效地作出响应,为成功处置突发

事件打下坚实的基础显得十分重要.

根据文章第 2部分 “问题描述 ”中 “本文需要解

决的问题 ”可知, 𝑡1时刻所启动的应急方案的执行效

果直接影响到 𝑡𝑟+1时刻决策者的进一步措施,此处不

再赘述. 下面主要对 𝑡𝑟+1时刻的方案调整所运用的原

理和方法进行介绍.

2.1 𝑡𝑟+1时时时刻刻刻的的的方方方案案案调调调整整整方方方法法法介介介绍绍绍

2.1.1 情情情景景景综综综合合合价价价值值值及及及方方方案案案成成成本本本价价价值值值的的的计计计算算算

根据前景理论中参考点的思想[15-17], 在 𝑡𝑟+1时

刻,决策者根据最新掌握的事态信息,对事故进一步

可能造成的人员伤亡、财产损失及方案的投入成本形

成新的心理参考点. 根据新的心理参考点,分别计算

不同情景𝐴𝑗的人员伤亡数量𝐷𝑗、方案𝑆𝑖的综合成

本𝐶𝑖及财产损失数𝑀𝑗 ,针对各新的心理参考点的损

益值,即

𝑑𝑗 = 𝐷𝑗 −𝐷𝑅 = [𝐷𝐿
𝑗 −𝐷𝑅, 𝐷𝐻

𝑗 −𝐷𝑅] =

[𝑑𝐿𝑗 , 𝑑
𝐻
𝑗 ], 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (1)

𝑒𝑗 = 𝑀𝑗 −𝑀𝑅 = [𝑀𝐿
𝑗 −𝑀𝑅,𝑀𝐻

𝑗 −𝑀𝑅] =

[𝑒𝐿𝑗 , 𝑒
𝐻
𝑗 ], 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (2)

𝑡𝑖 = 𝐶𝑖 − 𝐶𝑅, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (3)

由式 (1)和 (2)可知, 𝑑𝑗 = [𝑑𝐿𝑗 , 𝑑
𝐻
𝑗 ]和 𝑒𝑗 = [𝑒𝐿𝑗 , 𝑒

𝐻
𝑗 ]为

区间数.若 𝑒𝐻𝑗 < 0, 𝑑𝐻𝑗 < 0,则表明情景𝐴𝑗导致的财

产损失数、人员伤亡数低于决策者的心理参考点,此

时决策者感受为 “收益 ”; 相反的,若 𝑒𝐿𝑗 > 0, 𝑑𝐿𝑗 > 0,

则决策者感受为 “损失 ”; 当 𝑒𝐿𝑗 ⩽ 0 ⩽ 𝑒𝐻𝑗 , 𝑑𝐿𝑗 ⩽ 0 ⩽
𝑑𝐻𝑗 时, 表示针对财产损失和人员伤亡, 情景𝐴𝑗导致

的损失可能高于或低于决策者的心理参考点,则决策

者感受为相应的状态,即 “损失 ”或 “收益 ”. 式 (3)表

明, 当 𝑡𝑖 > 0时, 决策者心理感受为 “损失 ”; 相反的,

当 𝑡𝑖 ⩽ 0时, 决策者心理感受为 “收益 ”. 然后, 针对

人员伤亡和财产损失, 分别计算情景𝐴𝑗对于它们的

价值. 设 𝑑𝑗和 𝑒𝑗分别为区间 [𝑑𝐿𝑗 , 𝑑
𝐻
𝑗 ]和 [𝑒𝐿𝑗 , 𝑒

𝐻
𝑗 ]内的

随机变量, 𝑓1𝑗(𝑑𝑗)和 𝑓2𝑗(𝑒𝑗)分别为人员伤亡 𝑑𝑗和财

产损失 𝑒𝑗的概率密度函数. 根据概率论与数理统计

的知识, 并参考已有的相关文献[2,10-11,20], 本文考虑

𝑓1𝑗(𝑑𝑗)和 𝑓2𝑗(𝑒𝑗)呈均匀分布或正态分布.因此,情景

𝐴𝑗对于人员伤亡和财产损失的价值可分别由下两式

获得.

情景𝐴𝑗对于人员伤亡的价值

𝑣1𝑗 =⎧⎨⎩

w 𝑑𝐻
𝑗

𝑑𝐿
𝑗

𝑣−1 (𝑑𝑗)𝑓1𝑗(𝑑𝑗)d(𝑑𝑗), 𝑑
𝐿
𝑗 > 0;

w 0

𝑑𝐿
𝑗

𝑣+1 (𝑑𝑗)𝑓1𝑗(𝑑𝑗)d(𝑑𝑗) +
w 𝑑𝐻

𝑗

0
𝑣−1 (𝑑𝑗)𝑓1𝑗(𝑑𝑗)d(𝑑𝑗),

𝑑𝐿𝑗 ⩽ 0 ⩽ 𝑑𝐻𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;w 𝑑𝐻
𝑗

𝑑𝐿
𝑗

𝑣+1 (𝑑𝑗)𝑓1𝑗(𝑑𝑗)d(𝑑𝑗), 𝑑
𝐻
𝑗 < 0.

(4)

情景𝐴𝑗对于财产损失的价值

𝑣2𝑗 =⎧⎨⎩

w 𝑒𝐻𝑗

𝑒𝐿𝑗
𝑣−2 (𝑒𝑗)𝑓2𝑗(𝑒𝑗)d(𝑒𝑗), 𝑒

𝐿
𝑗 > 0;

w 0

𝑒𝐿𝑗
𝑣+2 (𝑒𝑗)𝑓2𝑗(𝑒𝑗)d(𝑒𝑗) +

w 𝑒𝐻𝑗

0
𝑣−2 (𝑒𝑗)𝑓2𝑗(𝑒𝑗)d(𝑒𝑗),

𝑒𝐿𝑗 ⩽ 0 ⩽ 𝑒𝐻𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;w 𝑒𝐻𝑗

𝑒𝐿𝑗
𝑣+2 (𝑒𝑗)𝑓2𝑗(𝑒𝑗)d(𝑒𝑗), 𝑒

𝐻
𝑗 < 0.

(5)

式 (4)和 (5)中, 𝑣+(−)
𝑘 (∗)分别表示针对人员伤亡

和财产损失, 决策者心理感受的正、负价值. 其中:

𝑘 = 1, 2; ∗代表随机变量 𝑑𝑗或 𝑒𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 根

据前景理论价值函数的思想[16-19], 𝑣+(−)
𝑘 (∗)的计算公

式为 ⎧⎨⎩ 𝑣+𝑘 (∗) = (−∗)𝛼, ∗ ⩽ 0, 𝑘 = 1, 2;

𝑣−𝑘 (∗) = −𝜆(∗)𝛽 , ∗ > 0, 𝑘 = 1, 2.
(6)

类似的,方案𝑆𝑖的成本价值计算公式为

𝑣𝐶𝑖 =

{
(−𝑡𝑖)

𝛼, 𝑡𝑖 ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

− 𝜆(𝑡𝑖)
𝛽 , 𝑡𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(7)

由于本文针对所有成本已进行综合处理, 式 (7)

中方案𝑆𝑖的成本价值 𝑣𝐶𝑖 也是其成本的前景值.

式 (6)和 (7)中,参数𝛼和 𝛽(0 ⩽ 𝛼, 𝛽 ⩽ 1)分别表

示决策者对待风险的态度是追求还是规避以及价值

函数的凹凸程度. 𝛼和 𝛽越大, 其价值函数的凹凸程

度越明显, 这说明决策者的价值感受越迟钝, 越愿意

追求风险;参数𝜆表示针对人员伤亡和财产损失的损

失规避系数, 𝜆越大表明决策者的损失规避程度越大,

𝜆 > 1表示相对于 “收益 ”, 决策者对 “损失 ”更加敏

感. 根据文献 [15-19],本文取参数𝛼 = 0.89、𝛽 = 0.92

和𝜆 = 2.25.

为了消除量纲之间的差异,对 𝑣1𝑗、𝑣2𝑗和 𝑣𝐶𝑖 进行

规范化, 分别用 𝑣1𝑗、̃𝑣2𝑗和 𝑣𝐶𝑖 表示, 其规范化公式分
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别如下:

𝑣𝑘𝑗 =
𝑣𝑘𝑗

∣𝑣𝑘∣max
, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 1, 2; (8)

𝑣𝐶𝑖 =
𝑣𝐶𝑖

∣𝑣𝐶 ∣max
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (9)

其中: ∣𝑣𝑘∣max = max{∣𝑣𝑘𝑗 ∣}, 𝑘 = 1, 2, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

∣𝑣𝐶 ∣max = max{∣𝑣𝐶𝑖 ∣}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 由式 (8)和 (9)

可知, 0 ⩽ ∣𝑣𝑘𝑗 ∣, ∣𝑣𝐶𝑖 ∣ ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 1, 2.

通过式 (8)规范化以后的人员伤亡价值 𝑣1𝑗和财

产损失价值 𝑣2𝑗 ,可得情景𝐴𝑗的综合价值为

𝑣𝑗 =

2∑
𝑘=1

𝑤𝑘𝑣𝑘𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (10)

𝑤1和𝑤2分别表示人员伤亡和财产损失的权重 (重要

性程度),一般由决策者直接给出.

2.1.2 不不不同同同情情情景景景权权权重重重的的的计计计算算算

根据前景理论中权重函数的思想[16-19], 首先将

𝑣𝑗由小到大进行排序, 得到以下排序结果: 𝑣(𝑛) ⩽
𝑣(𝑛−1) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑣(ℎ+1) ⩽ 0 ⩽ 𝑣(ℎ) ⩽ 𝑣(ℎ−1) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽
𝑣(1),其中下标数由大到小进行变化, 𝑣(𝑡)表示 𝑣𝑗排序

中排在第 𝑡位的情景综合价值,如果 𝑡 ⩽ ℎ,则 𝑣(𝑡) ⩾ 0;

同理,如果 𝑡 ⩾ ℎ+1,则 𝑣(𝑡) ⩽ 0. 记与 𝑣(𝑡)相对应的突

发情景为𝐴(𝑡), 𝐴(𝑡) ∈ 𝐴; 令 𝑝𝑖(𝑡)表示启动方案𝑆𝑖后,

情景𝐴(𝑡)出现时能被控制住的概率,若𝐴(𝑡) = 𝐴𝑗 ,则

𝑝𝑖(𝑡) = 𝑝𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑡 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛).然后,根据前景理论中权重函数的思想[16-19],

决策者采用方案𝑆𝑖控制住情景𝐴(𝑡)的重要性程度或

权重表达为

𝜋𝑖(𝑡) =

⎧⎨⎩

𝜔+
( ℎ∑

𝑗=𝑡

𝑝𝑖(𝑗)

)
− 𝜔+

( ℎ∑
𝑗=𝑡+1

𝑝𝑖(𝑗)

)
,

1 ⩽ 𝑡 ⩽ ℎ− 1;

𝜔−
( 𝑛∑

𝑗=𝑡

𝑝𝑖(𝑗)

)
− 𝜔−

( 𝑛∑
𝑗=𝑡+1

𝑝𝑖(𝑗)

)
,

ℎ+ 1 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑛− 1,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (11){
𝜋𝑖(ℎ) = 𝜔+(𝑝𝑖(ℎ)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝜋𝑖(𝑛) = 𝜔−(𝑝𝑖(𝑛)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.
(12)

其中函数𝜔+(−)(⋅)分别为 “收益 ”和 “损失 ”的权重

函数. 根据文献 [16-19],函数𝜔+(⋅)和𝜔−(⋅)分别为
𝜔+(𝑝) = 𝑝𝛾/(𝑝𝛾 + (1− 𝑝)𝛾)1/𝛾 , (13)

𝜔−(𝑝) = 𝑝𝛿/(𝑝𝛿 + (1− 𝑝)𝛿)1/𝛿. (14)

本文取 𝛾和 𝛿的值分别为 𝛾 = 0.61, 𝛿 = 0.69[16-19].

2.1.3 方方方案案案综综综合合合前前前景景景值值值的的的计计计算算算

根据情景综合价值 {𝑣(1), 𝑣(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣(𝑛)}、方案成
本价值 𝑣𝐶𝑖 以及情景权重 {𝜋𝑖(1), 𝜋𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋𝑖(𝑛)},可以

得到不同方案𝑆𝑖的期望前景值EX𝑖,计算公式如下:

EX𝑖 =

𝑛∑
𝑡=1

𝑣(𝑡)𝜋𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (15)

为了消除不同量纲之间的差异, 对不同方案𝑆𝑖

所得到的期望前景值EX𝑖进行规范化,公式如下:

EX𝑖 =
EX𝑖

∣EX∣max
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (16)

其中: ∣EX∣max = max{∣EX𝑖∣}, 0 ⩽ ∣EX𝑖∣ ⩽ 1, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

经过以上步骤, 方案𝑆𝑖的综合前景值可由以下

公式获得:
𝑄𝑖 = 𝜑1EX𝑖 + 𝜑2𝑣

𝐶
𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (17)

其中: 𝜑1和𝜑2分别表示不确定性的 “收益”或 “损
失 ”权重及确定性成本价值的权重, 满足 0 ⩽ 𝜑1, 𝜑2

⩽ 1, 𝜑1 + 𝜑2 = 1,通常由决策者来确定. 由于突发事
件一旦发生, 或多或少都会造成一定的损失和影响.
因此𝑄𝑖越小,方案𝑆𝑖越优.

3 案案案例例例分分分析析析

以我国西南某地区应对堰塞湖抢险救灾为背景

来说明本文所提方法的可行性和有效性.

西南某地发生地震,由于地震造成山体滑坡、崩
塌等地质灾害导致河流被堵,形成堰塞湖, 严重威胁
到上下游人员的生命和财产安全,需要立即对险情进
行处置,以避免造成大量人员伤亡和财产损失.以下
为问题描述.

备选应急预案.

𝑆1: 将堰塞湖上下游最危险区域的群众转移至
安全地带,并通知有潜在危险区域的群众做好撤离准
备,同时采用小批量多次爆破与人工开挖泄流槽相结
合, 以满足堰塞湖体内洪水下泄的要求.该方案成本
(𝐶1)为 100万元.

𝑆2: 在方案𝑆1的基础上,加大上下游水库、水电
站的联合调度, 最大限度地减小堰塞湖压力.该方案
成本 (𝐶2)为 150万元.

𝑆3: 在疏散群众的基础上, 调动大型、重型机械
设备以及实施大规模爆破处理等,降低堰塞湖坝体内
水位和积蓄水,尽可能降低库容减小溃坝风险.该方
案成本 (𝐶3)为 200万元.

𝑆4: 在疏散群众的基础上, 加大上下游水库、水
电站的联合调度,同时调动大型、重型机械设备以及
实施大规模爆破处理等, 降低堰塞湖坝体内水位和
积蓄水,尽可能降低库容减小溃坝风险.该方案成本
(𝐶4)为 250万元.

经过水文、地质和气象等领域的专家分析可知,
堰塞湖在未来 72 h内有可能出现以下 4种情景.

𝐴1: 堰塞湖坝体不会溃坝, 若此情景发生, 可能
造成的人员伤亡数为 5∼ 10人, 经济损失为 50∼ 100
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万元.

𝐴2: 堰塞湖坝体 1/3溃坝, 若此情景发生, 可能
造成的人员伤亡数为 100∼ 200人,经济损失为 500∼
800万元.

𝐴3: 堰塞湖坝体 1/2溃坝,若此情景发生,可能造
成的人员伤亡数为 500∼ 1 000人, 经济损失为 1 000
∼ 2 000万元.

𝐴4: 堰塞湖坝体全部溃坝, 若此情景发生, 可
能造成的人员伤亡数为 5 000∼ 8 000人,经济损失为
3 000∼ 5 000万元 (注: 本案例的相关数据改编自某地
区应对堰塞湖险情).

𝑤 = (0.6, 0.4)表示人员伤亡和财产损失的权重

(重要性程度).在不同方案𝑆𝑖的作用下,情景𝐴𝑗出现

后被控制住的概率由处置堰塞湖险情经验丰富的专

家通过对堰塞湖历史资料的分析和判断给出,如表 1
所示.

表 1 采用不同方案,各情景发生后被控制住的概率

𝑃𝑖𝑗 𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝑆1 0.35 0.30 0.20 0.10
𝑆2 0.38 0.35 0.23 0.15
𝑆3 0.385 0.36 0.24 0.20
𝑆4 0.39 0.365 0.245 0.25

表 1中, 若采用方案𝑆1, 则出现情景𝐴1后, 被控
制住的概率为 0.35;出现情景𝐴2后,被控制住的概率
为 0.30; 出现情景𝐴3后, 被控制住的概率为 0.20; 出
现情景𝐴4后, 被控制住的概率为 0.10 (注: 因在相关
应急方案的作用下,本文暂不考虑情景之间的演进及
情景跳跃的概率).

下面运用本文所提方法对堰塞湖排险减灾的方

案选择进行应用.

1) 𝑡1时刻的应急响应.西南某地发生地震,由于
地震造成山体崩塌形成堰塞湖, 决策者在 𝑡1时刻收

到该紧急消息,并对堰塞湖坝体等相关信息进行初步
了解后, 决策者判断该堰塞湖可能达到的情景级别
为𝐴2,并立即启动方案𝑆2进行响应;当事态发展到 𝑡2

(𝑡1 < 𝑡2, 𝑟 = 1)时, 决策者对堰塞湖总体情况有了
较为全面的了解, 发现 𝑡1时刻所启动的方案不能有

效地缓解堰塞湖的险情,并且随着余震、天气等外在
因素的不断变化, 险情有进一步加剧的趋势, 此时方
案𝑆2不能完全有效地控制险情, 决策者需对应急方
案做进一步调整. 决策者判断 𝑡2时刻堰塞湖险情可

能造成损失的心理参考点分别为𝐷𝑅 = 800、𝑀𝑅 =

3000、𝐶𝑅 = 300.下面给出决策者在 𝑡2时刻的调整方

法 (注: 为了便于问题描述,本文仅考虑 𝑟 = 1时的方

案调整. 若实际的突发事件不能通过一次方案调整而
得到有效缓解和控制时,则可以根据事态的具体发展
情况进行多次调整,直至事故得到有效控制为止).

2) 𝑡2时刻的方案调整. 首先,根据式 (1)和 (2)计

算 𝑑𝑗和 𝑒𝑗 ; 在此基础上, 通过式 (4)∼ (6)计算 𝑣𝑘𝑗 , 本
文考虑 𝑑𝑗和 𝑒𝑗同为均匀分布, 即 𝑓1𝑗(𝑑𝑗) = 1/(𝑑𝐻𝑗 −
𝑑𝐿𝑗 ), 𝑓2𝑗(𝑒𝑗) = 1/(𝑒𝐻𝑗 − 𝑒𝐿𝑗 ); 根据式 (8)对 𝑣𝑘𝑗进行规

范化得到 𝑣𝑘𝑗 , 其中: 𝑘 = 1, 2; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4.以上计
算结果如表 2所示.

表 2 𝑑𝑗、̃𝑒𝑗及 𝑣𝑘𝑗和 𝑣𝑘𝑗的计算结果

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝑑𝑗 [−795, −790] [−700, −600] [−300, 200] [4 200, 7 200]
𝑒𝑗 [−2 950, −2 900] [−2 500, −2 200] [−2 000, −1 000] [0, 2 000]
𝑣1𝑗 380.285 1 318.750 5 −10.506 2 −6 415.276 3
𝑣2𝑗 1 215.770 2 1 000.510 2 669.765 1 −1 275.936 0
𝑣1𝑗 0.059 3 0.049 7 −0.001 6 −1.000 0
𝑣2𝑗 0.952 8 0.784 1 0.524 9 −1.000 0

根据式 (10), 情景𝐴1 ∼𝐴4的综合价值分别为 𝑣1

= 0.416 7, 𝑣2 = 0.343 5, 𝑣3 = 0.209 0, 𝑣4 = −1. 根据
式 (11)和 (12)计算𝜋𝑖(𝑡), 其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4; 𝑡 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4. 计算结果如表 3所示.
表 3 𝜋𝑖(𝑡)计算结果

𝜋𝑖(𝑡) 𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴4

𝑆1 0.281 9 0.320 5 0.350 7 0.192 2
𝑆2 0.246 4 0.363 3 0.385 1 0.254 7
𝑆3 0.232 1 0.370 5 0.396 4 0.312 8
𝑆4 0.224 1 0.374 0 0.402 0 0.368 3

根据式 (13)计算EX𝑖; 根据式 (7)计算 𝑣𝐶𝑖 ; 根据
式 (9)和 (14)分别对 𝑣𝐶𝑖 和EX𝑖进行规范化; 根据式
(15)计算𝑄𝑖. 其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4; 𝜑1 = 0.6, 𝜑2 = 0.4.
计算结果如表 4所示.

表 4 EX𝑖、𝑣
𝐶
𝑖 和𝑄𝑖的计算结果

EX𝑖 𝑣𝐶
𝑖 EX𝑖 𝑣𝐶

𝑖 𝑄𝑖

𝑆1 0.108 6 111.664 9 1.000 0 1.000 0 1.000 0
𝑆2 0.053 2 86.441 3 0.490 2 0.774 1 0.603 8
𝑆3 −0.006 0 60.256 0 −0.055 1 0.539 2 0.182 8
𝑆4 −0.062 4 32.515 0 −0.575 0 0.291 2 −0.228 5

由表 4可知: 0 < 𝑄3 < 𝑄2 < 𝑄1,这说明决策者

认为方案的投入成本及其所造成的损失优于决策者

的心理参考, 且方案𝑆3优于𝑆2, 𝑆2优于𝑆1, 即𝑆3 ≻
𝑆2 ≻ 𝑆1; 𝑄4 < 0, 这说明决策者认为方案𝑆4的投入

成本及其所造成的损失劣于决策者的心理期望. 综上

分析, 在 𝑡2时刻调整的最佳选择方案为𝑆3 (注: 在 𝑡2

时刻的调整方案与西南某地应对堰塞湖险情采取的

应对方案一致,这也验证了本文方法的合理性和有效

性).

4 结结结 论论论

本文将决策者的心理因素和突发事件的特征进

行综合考虑,针对突发事件的发展特点以及所采取方

案的执行效果动态调整应急方案,这不仅结合了事物

发展的规律,也充分考虑了决策者的心理因素,这种

决策方式更贴近应急决策的现实情况,也容易被决策

者所接受.最后, 通过我国西南某地堰塞湖险情处置

的案例验证了所提出方法的合理性和有效性.
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将决策者的心理因素考虑在应急决策过程中是

一项很有意义的研究课题,本文的研究对处理当前频

发的突发性事件具有一定的参考价值.根据突发事件

的特点,应急决策方案的动态调整等问题以及决策者

的心理因素在应急决策过程中的作用应该是今后研

究的重要方向和热点问题.
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