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基于贝叶斯决策法的城市地震应急决策研究
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摘 要:贝叶斯决策法是最常见的以期望为标准的分析方法。 传统贝叶斯方法的基本原理是,在不完全情报下,对部分未

知的状态用主观概率估计,利用贝叶斯公式对发生概率进行修正,最后根据修正概率和期望值做出最优决策。 贝叶斯方

法直接应用于城市地震应急决策时存在两个问题:将灾害事件作为单一事件考虑及直接计算不同地震级别下各方案的效

用。 为提高决策的科学性,文中对贝叶斯方法进行改进,将修正过的后验概率与次生灾害处于不同级别的概率相结合,得
到更精确的概率;并将各方案的效用分解为各方案对次生灾害的子效用,进行综合后得到总效用,由此计算出的总效用更

精确、具体。 将改进后的方法应用于地震应急决策,通过算例分析得出最优方案,说明了该方法的有效性和实用性。
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Study on Urban Earthquake Emergency Decision-making Based
on Bayesian Decision Method
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Abstract:The Bayesian decision-making is commonly used analysis approach taking the expectation as the standard. The basic principle
of the traditional Bayesian method is to estimate the probability of the occurrence of the unknown state with the subjective probability and
to use the Bayesian formula to modify the probability of occurrence and make the optimal decision according to the modified probability
and expected value. When Bayesian method is applied directly to the urban earthquake emergency decision making,there are some prob-
lems such as treating disaster event as a single event and calculating the utility of each solution directly under different earthquake levels.
Therefore,it is needed to improve Bayesian method. Firstly,the modified posterior probability and probability of secondary disasters in
different levels is combined to obtain more accurate probability. Then the utility of each solution can be decomposed into the sub utility of
the secondary disasters. Consequently,the improved method is applied to the earthquake emergency decision making. It demonstrates that
the modified method is effective and practical.
Key words:emergency decision;Bayesian decision method;utility function;earthquake

1 概 述
我国是全世界地震灾害最严重的国家之一。 20

世纪全世界发生的 7 级以上的强震中,中国占了

35% [1]。 城市是人类社会进步的产物,与农村相比,城
市具有空间的集中性,人口的密集性,经济结构的多样

性、聚集性、开放性和社会活动的广泛性及基础结构的

完善性,因而地震灾害更为严重,抵御地震的能力更为

脆弱,后果更具有全局性[2]。 只有震后及时采取有效

的应急响应方案,并按照方案开展应急救援活动,才能

将损失降到最低[3]。 贝叶斯决策法是一种成熟的多元

第 26 卷 第 5 期
2016 年 5 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 26 No. 5May  2016



判定决策方法,常用于解决多方案选优及风险性决策

问题[4-6],适用于地震等灾害应急决策中的方案选优。
基于贝叶斯理论的决策方法在各个领域都有应

用,例如,贝叶斯决策法是分析现代证券价格波动模式

的重要手段。 杨胜刚等[7]以贝叶斯决策准则为框架,
通过引入不确定效应和信息扩散因素,重新诠释了信

息冲击下的证券市场过度反应特征;袁瑞英[8]将贝叶

斯决策法应用于上市公司风险预警实证研究;孙丽娜

等[9]将贝叶斯决策法应用于安全检查领域中固体爆炸

物识别问题的研究,给出了基于最小错误概率的贝叶

斯决策理论的判别函数、决策方程以及分类判别规则;
在电力、机械领域,针对设备状态维修时机不明确的问

题,刘念等[10]提出了一种利用贝叶斯理论对设备所处

状态进行修正的决策模型。
随着贝叶斯决策法在各个领域取得的成功应用,

将其与灾害分析及应急相结合的研究方向逐渐引起相

关学者的注意。 例如,张锦等[11]在划分应急子区域的

基础上,引入贝叶斯风险决策理论,建立起码头核应急

贝叶斯决策模型,进行多方案选优;同样是应急决策中

的多方案选优问题,丁继勇等[12]将贝叶斯方法与博弈

论的内容相结合,将灾害发生过程中不断调整应急方

案的过程近似地看作“暴雨内涝”与“决策组”动态博

弈的过程,基于贝叶斯决策法提出应急方案动态生成

方法。 并且贝叶斯模型已被证明可以对地震灾害等突

发性自然灾害的主体和客体进行风险评估和应急决策

支持。 Benjamin首先提出将贝叶斯模型用于地震的发

生过程,随后很多学者从不同角度发展了这个模型

(Lomnitz、Cornell、Estev琢、MeGoire、C琢mpbell),此外

Mortgat和 Shah提出了危险分区的贝叶斯模型[13];刘
在涛等[14]将贝叶斯方法用于地震应急响应等级的判

断,以震级、震区人口密度等相关信息为依据,建立起

地震应急响应等级的判别规则。
但以上研究都把灾害事件作为单一事件去考虑,

存在计算出的概率不够精确的问题。 文中针对这一问

题,对贝叶斯方法在应急决策中的应用提出两点改进,
由此得到更精确的贝叶斯后验概率,提高决策的科学

性、合理性。

2 贝叶斯方法的基本原理
进行任何决策时都需要对事件的未来发展状态进

行估计,但是很多事件的发生发展带有不确定性,事前

的预测不能保证完全正确,但又带有一定的规律性,所
以如何根据事前的预测来估计事件未来的发展状态,
是很常见的一种预测需求。 贝叶斯决策法可以做到这

一点。 贝叶斯决策法是最常见的以期望为标准的分析

方法,是在不完全情报下,对部分未知的状态用主观概

率估计,然后用贝叶斯公式对发生概率进行修正,最后

再利用期望值和修正概率做出最优决策[13]。 它的基

本原理如下所述。
2. 1 事件概率的推算

任何事件的发生都具有一定的概率(即先验概

率),这个可以根据事件发生过的历史记录进行统计

得到。 用 兹i 表示某个事件状态, p(兹i) 表示该状态发

生的先验概率。
常常会邀请专家对于事件的发展进行预测,专家

虽然在某领域内具有丰富的经验,但是对于事件的估

计未必每次都正确。 当事件的未来状态是 兹i 时,专家

可能把它估计为某个状态 子 j ,这个估计有可能是正确

的,也有可能是错误的。 将事件在实际状态为 兹i 的情

况下,专家做出不同估计的概率记为 p(子 j / 兹i) ,称作条

件概率。
但对于决策者而言,更希望知道的是,当专家预估

事件状态为 子 j 时,事件的实际状态为 兹i 的概率会有多

大。 这个概率用 p(兹i / 子 j) 表示,称为后验概率,可以通

过贝叶斯公式计算得到:

p(兹i / 子 j) =
p(子 j / 兹i)p(兹i)
p(子 j)

=
p(子 j / 兹i)p(兹i)

移
3

i = 1
p(子 j / 兹i)p(兹i)

(1)

2. 2 贝叶斯决策法与效用函数的结合

贝叶斯方法用于应急决策时,通常与效用函数结

合使用。 效用函数是用于计算备选方案的效果、效用、
价值的函数,其决策步骤如下:

(1)准备备选方案。
假设某类事件按严重程度分为几种状态,事先准

备多个备选的救援方案,在不同事件状态下各备选方

案的效用不同,如表 1 所示。
表 1 某城市不同地震级别 兹 j 实施方案 琢i 的效用表

琢1 琢2 琢3

兹1 0. 8 0. 25 -

兹2 - 0. 6 0. 4

兹3 0. 3 0. 45 0. 25

  其中, U(兹 j / 琢i) 表示地震级别为 兹 j 时实施方案 琢i
的效用。

(2)计算后验概率。
在对应急方案进行选择时,并不知道事件处于哪

种状态,这时需要借助贝叶斯方法对专家推断的主观

概率用式(1)进行修正,得到事件处于不同级别下的

后验概率。
(3)计算各方案的期望效用。
根据效用表及上一步得到的后验概率分别计算出

各方案的期望效用。
(4)得出决策结果。
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期望效用最高的备选方案就是决策结果。

3 贝叶斯方法的不足之处
3. 1 将灾害事件作为单一事件来考虑

传统的贝叶斯方法用于应急决策时,通常把灾害

事件作为一个整体来看待,其实往往是多个灾害事件

同时出现,某次灾害(主事件)可能导致其他灾害(子
事件),主事件处于不同级别时子事件的概率是不同

的,不能一概而论。
因此,为了提高决策的科学性,应当同时考虑某次

灾害(主事件)及其导致的次生灾害(子事件)。 不同

级别的主事件的发生有个概率,在某个主事件下不同

级别的子事件的发生也有概率,决策者需要估计的是

所有事件发生的概率,将主事件处于不同级别的发生

概率与子事件的概率结合起来,才能得到更精确的

概率。
3. 2 直接计算不同地震级别下各方案的效用

传统的贝叶斯方法中预估效用是对整个方案进行

预估,实际一个救援方案中要包含针对各个子事件的

应对措施。 以往贝叶斯方法应用于地震应急决策的案

例中,总是直接计算不同地震级别下各个方案的效用,
由此得到期望效用。 由于各方案对某次灾害导致的子

事件的效用更易于确定,故将直接计算各方案的总效

用改为计算针对各子事件的效用,进行综合后得到总

效用,由此计算出的总效用更精确、更具体。

4 贝叶斯方法的改进思路
4. 1 灾害事件的结构分析

城市地震导致的灾害包括直接灾害以及由直接灾

害引起的次生灾害和衍生灾害,将后两种灾害统称为

城市地震次生灾害,表示以震动的破坏后果为导因引

起的一系列其他灾害[2]。 由于城市的特殊性,地震发

生后,最容易产生地震次生灾害。
次生灾害按照其严重程度可以分为几个等级,在

不同的地震级别下,次生灾害处于各个级别的概率也

不同。 将地震处于不同级别的概率与次生灾害处于不

同级别的概率相结合,就得到更精确的次生灾害的概

率,此处称为子概率。
4. 2 效用函数的扩展

由于各种状态下实施不同方案的效用难以确定,
但实施不同方案对于地震次生灾害的效用是易于衡量

和确定的,故此处可以将实施不同方案的效用分解成

不同方案对各次生灾害的效用,此处称为子效用。 假

设各次生灾害之间没有相互关联,就可以通过计算子

效用之和计算期望效用。
改进后的贝叶斯方法在地震应急决策中应用的大

致思想描述如下:在地震发生初期,信息尚不完备时,
应急指挥部门可以对地震处于不同级别的概率做出一

个最初的假设,通过相关地震参数及震区背景信息初

判响应等级,即先验概率;一旦搜集了信息和地震应急

领域专家的知识,就会用贝叶斯公式对先验概率进行

修正,新形成的这个概率即后验概率;将次生灾害按照

其严重程度分级,根据历史数据可以得到不同状态下

次生灾害处于不同级别的概率,将它们与贝叶斯公式

计算出的后验概率 p(兹i / 子 j) 相乘,就得到了子概率;由
历史数据还可得到地震处于不同级别下采取不同方案

对次生灾害的子效用,由此计算出实施不同方案的期

望效用;最后利用效用函数和期望效用最大化原则选

择出最合适的地震应急响应方案。

5 改进的贝叶斯方法在地震应急决策中的
应用
将改进后的贝叶斯决策法应用到地震应急决策

中,具体实施步骤分为五个,分别是:地震后验概率推

算、次生灾害的子概率推算、次生灾害的子效用推算、
期望效用推算、选择最优方案。
5. 1 地震后验概率推算

(1)假设城市地震共分成 m 个阶段,第一阶段地

震的可能状态用 兹i( i = 1,2,3) 表示, i = 1,2,3时分别

代表地震级别为 1 级、2 级和 3 级。 假设第一阶段有 n
个方案可供选择,用 琢i 表示, i = 1,2,…,n 。

(2)应急决策部门事先不知道地震的具体级别

兹i ,但知道地震属于级别 兹i的先验概率,假设应急决策

部门判断地震处于级别 兹i 时的先验概率为 p(兹i) ( i =
1,2,3)。

(3)通过对历史数据的收集得到一组条件概率,
即实际的地震级别为 兹i 时专家的判断为 子 j 的概率

p(子 j / 兹i) ,专家的判断 子 j 与实际地震级别 兹i 相同时的

概率为 p( j = i) 。
(4)再利用式(1),可得地震级别 兹i 发生的后验概

率,即专家判断地震级别为 子 j 而实际地震级别为 兹i 的
概率 p(兹i / 子 j) 。
5. 2 次生灾害的子概率推算

对次生灾害按照其严重程度分级,记为 茁kn 。 其

中, k表示次生灾害的数量, n 表示次生灾害的级数。
由历史数据可得到不同地震级别下次生灾害处于不同

级别的概率,记为 p(茁kn) ,将其与地震后验概率相乘,
即不同级别的次生灾害的子概率: p(兹i / 子 j)p(茁kn) 。
5. 3 次生灾害的子效用推算

由历史数据可得到采取不同方案对次生灾害的效

用,即 u(兹im,子 jm,琢w,茁kn) ,表示在第 m阶段,地震级别

为 兹i ,专家判断为 子 jm ,应急决策部门采取方案 琢w 时
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次生灾害 茁kn 的效用水平。 用式(2)可求出应急方案

琢w 对第 k次生灾害的子效用:

U棕k =移
n

n = 1
p(兹i / 子 j)p(茁kn)u(兹im,子 jm,琢棕,茁kn) (2)

例如,在地震第 1 阶段,级别为 2 级时,应急方案

琢1 对第一个次生灾害的子效用为:

U11 =移
n

n = 1
p(兹2 / 子 j)p(茁1n)u(兹21,子 j1,琢1,茁1n)

其中, m = 1,i = 2,k = 1,棕 = 1。
5. 4 期望效用推算

采取方案 琢w 的期望效用就是采取该方案对所有

次生灾害的子效用之和,用式(3)计算:

E棕(U) =移
k

k = 1
U棕k (3)

5. 5 选择最优方案

按期望效用最大化原则选取方案,期望效用最大

的即为最优方案。

6 算例分析
假设某一城市发生地震,地震的处理过程分为 m

阶段。 地震级别大小决定了灾害的严重程度。 按照各

多震国家的建筑物标准,级别较小(Ⅷ度以下)的地震

造成房屋严重破坏或者倒塌的可能性较小;级别过大

(如Ⅻ度)则将造成毁灭性破坏,任何城市都无法

承受。
出于以上因素的考虑,也为了方便读者理解和计

算,文中只考虑级别为Ⅷ ~ Ⅺ度的地震,并将Ⅷ ~ Ⅸ
度、Ⅸ ~Ⅹ度、Ⅹ度以上的地震级别值分别记作 1 级、2
级、3 级。

假设第 1 阶段的应急响应方案有三个,分别为

琢1,琢2,琢3。 地震级别处于 1 级,2 级,3 级分别用 兹1,
兹2,兹3 来表示。 假设应急决策部门判断地震处于 3 个

级别的先验概率分别为: p(兹1) = 0. 2, p(兹2) = 0. 3,
p(兹3) = 0. 5。 设实际地震级别为 兹i 时专家的判断为 子 j
的条件概率 p(子 j / 兹i) 的数值如表 2 所示。

表 2 第一阶段条件概率 p(子 j / 兹i) 的值

兹1 兹2 兹3

子1 0. 5 0. 25 0. 25

子2 0. 25 0. 5 0. 25

子3 0. 25 0. 25 0. 5

  1)地震后验概率推算。
用式(1)计算出这三种状态的后验概率,结果如

表 3 所示。
假设专家根据应急指挥部门收集到的信息,判断

地震级别为 2 级,则由表 2 可知,3 个状态的后验发生

概率分别为 0. 16,0. 46 和 0. 38。

表 3 第一阶段地震级别后验概率 p(兹i / 子 j)

兹1 兹2 兹3

子1 0. 33 0. 25 0. 42

子2 0. 16 0. 46 0. 38

子3 0. 13 0. 20 0. 67

  2)次生灾害的子概率推算。
为了方便读者理解,简化计算,假设此次地震引发

的次生灾害有三种,分别是建筑物倒塌、火灾和传染

病。 假设各次生灾害之间没有相互关联,按次生灾害

的严重程度,将各个次生灾害按照以下标准分为几个

等级,记为 茁kn ( k =1,2,3, n =1,2,3,4)。
(1)建筑物倒塌:在此按照建筑物的倒塌量将其

分为建筑物没有倒塌、倒塌了少数、倒塌了大部分和全

部建筑物倒塌这四个 级 别,分 别 记 为 茁11,茁12,茁13
和 茁14 。

(2)火灾:将火灾次数极少(10 次以下)或者没

有,记为 茁21,火灾次数多或发生大规模火灾,记为 茁22 。
(3)传染病:在此将无传染病流行记为 茁31 ,发生

传染性小、死亡率低的传染病记为 茁32 ,发生死亡率高

的传染病记为 茁33 。
假设在地震状态为 2 级的情况下,根据以往的经

验和数据统计,建筑物倒塌处于四个级别的发生概率

分别为 0. 1,0. 5,0. 15 和 0. 25,火灾处于两个级别的概

率为 0. 75 和 0. 25,传染病处于三个级别的概率为

0. 3,0. 4 和 0. 3。 将这组概率分别与地震发生的后验

概率相乘,就可以得到在后验概率下建筑物倒塌、火灾

及传染病处于四个级别的子概率。 计算结果如表 4
所示。
表 4 后验概率下建筑物倒塌、火灾、传染病的子概率

兹1 兹2 兹3

茁11 0. 016 0. 046 0. 038

茁12 0. 08 0. 23 0. 19

茁13 0. 024 0. 069 0. 057

茁14 0. 04 0. 115 0. 095

茁21 0. 12 0. 345 0. 285

茁22 0. 04 0. 115 0. 095

茁31 0. 048 0. 138 0. 114

茁32 0. 064 0. 184 0. 152

茁33 0. 048 0. 138 0. 114

  3)次生灾害的子效用推算。
假设在地震处于 2 级,三个次生灾害处于不同级

别时,分别采用 琢1,琢2,琢3 应急方案的效用如表 5
所示。
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表 5 三个应急方案对次生灾害的子效用

琢1 琢2 琢3

茁11 0. 6 0. 2 0. 2

茁12 0. 2 0. 3 0. 5

茁13 - 0. 5 0. 5

茁14 0. 2 0. 4 0. 4

茁21 0. 1 0. 3 0. 6

茁22 0. 3 0. 3 0. 4

茁31 0. 8 0. 2 -

茁32 0. 2 0. 6 0. 2

茁33 - 0. 3 0. 7

  由式(2)可得到采取应急方案 琢1 对建筑物倒塌、
火灾和传染病的子效用分别是: U11 = 0. 099 6, U12 =
0. 069, U13 =0. 147 2;同理可得采取方案 琢2 和 琢3 的子

效用,过程在此不再详述: U21 =0. 138, U22 = 0. 179 4,
U23 = 0. 158 7; U31 = 0. 253, U32 = 0. 133 4, U33 =
0. 204 7。
4)期望效用推算。
由式(4)可得到采取应急方案 琢1,琢2,琢3 的期望效

用分别为:
E1(U) = 0. 312 8, E2(U) = 0. 476 1, E3(U) =

0. 591 1
5)选择最优方案。
根据上述结果可知,改进后的贝叶斯方法对方案

进行排序的结果是:方案 3、方案 2、方案 1。 期望效用

最大的方案是 琢3,故方案 3 是最优方案。 而传统贝叶

斯方法得到的结果是:方案 3、方案 1、方案 2。 相比之

下发生了变化。 虽然最优方案的选择结果没有变,但
用改进后更精确的概率和效用代入计算,发现方案 2
的排序后退,方案 1 的排序前移,证明对贝叶斯方法的

改进是很有必要的。

7 结束语
文中对应用于城市地震应急决策的贝叶斯方法进

行了扩展改进,用贝叶斯方法对地震处于各个级别的

先验概率进行修正,与次生灾害概率相乘得到更精确

的子概率,并将各个方案的效用分解成对次生灾害的

效用,最后利用效用函数计算出实施各个应急方案的

总效用,按期望效用最大化原则选择最优应急方案。
虽然扩展的贝叶斯方法克服了原有方法的缺陷,

但为了简化计算,便于读者理解,文中假设案例中的三

个次生灾害之间没有相互关联。 而在次生灾害之间有

复杂联系的情况下,应急响应方案的选择问题还没有

得到准确的解答,需进一步调整后验概率的测算方式。
这种情况下如何确定效用函数,也是亟待解决的问题。
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