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突发事件情景概率估计的主客观 
信息集成方法 

□于  超  刘  洋  樊治平  [东北大学  沈阳  110819] 
 

[摘  要]  如何在突发事件发生之初，采用科学的方法估计不同情景发生的概率是正确选择应

急决策方案的前提和关键。针对突发事件情景概率估计问题，提出了一种主客观信息集成方法。首

先，采用相似度计算方法确定同类历史案例与当前突发事件的相似度，并依据相似度筛选得到相似

历史案例，通过统计相似案例灾害情景确定当前突发事件各可能情景发生的客观概率；然后，采用

线性加权方法对专家主观判断给出的情景概率信息进行集结得到当前突发事件各情景发生的主观

概率；进一步地，通过集成客观和主观概率信息确定突发事件各情景发生的概率；最后，通过一个

算例说明了本文提出方法的可行性与有效性。 
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引  言 

近年来，各类突发事件频发，造成了巨大的人

员伤亡、财产损失和生态环境退化。由于突发事件

的发展演变通常具有高度的不确定性，可能导致多

种不同灾害情景的出现[1,2]，所以针对突发事件应急

响应的决策问题常常带有高度的风险和不确定性。

目前，一些学者将应急响应描述为风险型决策问题，

并提出了用于突发事件应急响应的风险型决策方法
[3～9]。需要注意的是，成功应用这些基于风险型决策

的应急响应决策方法的前提和关键是，如何在突发

事件刚刚发生或出现征兆时，通过科学的分析方法，

估计突发事件发展演变导致不同情景出现的概率。

这也是一个具有理论和实际价值的科学研究问题。 
目前，针对突发事件情景概率估计的研究几乎

未见报道，但是可以看到针对其他背景的概率估计

问题的相关研究成果。例如，Winkler和Poses在病人

存活概率预测中，采用专家主观估计的方法，由专

家给出主观判断并对专家意见赋权集结，进而得到

估计结果[10]；Gigerenzer和Hoffrage对相同年龄和身

体状况的妇女中乳腺癌的发病情况进行了调查，并

应用频率估计方法估计了乳腺癌的发病概率[11]；

Hastie和Tibshirani针对多叉分枝检索表中类别概率

估计问题，提出了一种用于概率估计的耦合模型[12]；

Renooij提出了一种用于概率估计的冒险假设方法，

并分析了该方法的使用条件及优缺点[13]。但是，已

有的概率估计方法没有考虑到突发事件情景概率估

计问题所面临的时间紧迫和信息不完全或不确定等

复杂特征，不能直接用来解决突发事件情景概率估

计问题。需要指出的是，针对突发事件情景概率的

估计需要同时考虑历史同类突发事件的情景信息和

专家的主观判断信息。这是因为，一方面，历史案

例可以为当前突发事件情景概率的估计提供大量的

历史信息，如历史突发事件发生时的状态特征、发

展演变过程的影响因素和发展演变的最终情景等；

另一方面，由于历史突发事件在外部环境、情景特

征和干扰措施等方面常常与当前突发事件不完全相

同，且可能存在部分突发事件情景特征或影响因素

信息难以获取或缺失的情况，所以针对突发事件情

景概率的估计还需要借助专家的主观判断信息。基

于此，本文给出一种突发事件情景概率估计的主客
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观信息集成方法。 

一、问题的描述 

以下的符号用来表示突发事件情景概率估计问

题中的集和量。 
 1 2{ , , , }nS S S S= L ：当前突发事件可能出现

的 n 个情景的集合，其中 jS 表示第 j 个情景，

1,2, ,j n= L 。 
 1 2{ , , , }dC C C C= L ：同类突发事件历史案例

集合，其中 qC 表示第 q 个同类历史案例，

1,2, ,q d= L 。 
 1 2{ , , , }mV V V V= L ：当前突发事件的特征集

合，其中 iV 表示第 i 个突发事件的特征（或外部环境

影响因素）， 1,2, ,i m= L 。在突发事件情景概率估

计问题中，常常采用不同的信息形式对突发事件的

特征进行描述，采用的描述信息的形式主要包括：

精确数值信息、区间数值信息、模糊语言信息和符

号型信息。若 1V 、 2V 、 3V 和 4V 分别表示采用精确

数值信息、区间数值信息、模糊语言信息和符号型

信 息 进 行 描 述 的 属 性 特 征 集 合 ， 则 有
1 2 3 4V V V V V=U U U ， 且 a bV V =∅I ，

, 1,2,3,4a b = ，a b≠ 。相应地，令 1I 、 2I 、 3I 和 4I
分别表示特征集合 1V 、 2V 、 3V 和 4V 中各特征的下

标集合，则有 1 2 3 4 {1,2, , }I I I I m=U U U K ，且
a bI I =∅I ， , 1,2,3,4a b = ， a b≠ 。 

 1 2{ , , , }mv v v v= L ：当前突发事件的特征值向

量，其中 iv 表示当前突发事件在特征 iV 上的结果，

1,2, ,i m= L 。若 1i I∈ ，则 iv 为精确数值信息形式，

记为 i iv v= & ；若 2i I∈ ，则 iv 为区间数值信息形式，

记为 [ , ]L U
i i i iv v v v= =% ， L U

i iv v≤ ；若 3i I∈ ，则 iv 为模

糊语言信息形式，记为 ˆi iv v= ，如果采用五粒度语言

对突发事件的特征值进行描述，则有 ˆ {i iv v= ∈ 0s  
(Low)， 1s  (Middle Low)， 2s  (Middle)， 3s  (Middle 
High)， 4s  (High)}；若 4i I∈ ，则 iv 为符号型信息形

式，记为 iv v= )，例如针对高层建筑火灾燃烧物特征

进行评价时 iv v= ∈) {易燃物品，易燃液体，易燃易

爆气体}。 
 1 2( , , , )q q q q

mγ γ γΘ = L ：历史案例 qC 的特征指

示向量，其中 q
iγ 为案例 qC 针对特征 iV 的指示信息，

若同类历史案例 qC 针对特征 iV 的历史记录信息缺

失，则 0q
iγ = ；否则， 1q

iγ = ， {1,2, , }i m∈ L ，

{1,2, , }q d∈ L 。 

 1 2{ , , , }q q q q
mv v v v= L ：历史案例 qC 的特征值向

量，其中 q
iv 表示案例 qC 在特征 iV 上的结果，若

0q
iγ = ，则案例 qC 针对特征 iV 的历史记录信息缺

失，记为 q
iv φ= ；若 1q

iγ = ，则当 1i I∈ 时， q
iv 为精

确数值信息，记为 q q
i iv v= & ；当 2i I∈ 时， q

iv 为区间数

值信息，记为 q q
i iv v= % ；当 3i I∈ 时， q

iv 为模糊语言信

息，记为 ˆq q
i iv v= ；当 4i I∈ 时， q

iv 为符号型信息，记

为 q q
i iv v= ) ， {1,2, , }i m∈ L ， {1,2, , }q d∈ L 。 

 1 2( , , , )mw w w w= L ：突发事件特征的权重向

量，其中 iw 表示特征 iV 对于辨识突发事件情景、评

估突发事件情景发生概率的重要性程度，且满足

1

1
m

i
i

w
=

=∑ ， 0iw ≥ ， 1,2, ,i m= L 。 

 1 2{ , , , }tE E E E= L ：参与情景概率评估的专

家集合，其中 rE 表示第 r 位专家， 1,2, ,r t= L 。 
 1 2( , , , )r r r rnP p p p= K ：专家 rE 给出的主观概

率判断向量，其中 rjp 表示专家 rE 认为当前突发事件

可能发展演变出现情景 jS 的概率，满足 0rjp ≥ ，

1
1

n

rj
j

p
=

=∑ ， 1,2, ,j n= L ， 1,2, ,r t= L 。 

 1 2( , , , )tω ω ω ω= L ：参与情景概率评估的专

家权重向量，其中 rω 表示专家 rE 的判断对于情景概

率 估 计 的 重 要 性 程 度 ，
1

1
t

r
r

ω
=

=∑ ， 0rω ≥ ，

1,2, ,r t= L 。ω 通常可由决策者根据专家的资历和

经验主观给出。 
本文要解决的问题是，如何根据 v 、 qΘ 、 qv 、

w、 rP 和ω等信息，估计突发事件各情景发生概率。 

二、原理与方法 

为了解决上文中描述的突发事件情景概率估计

问题，本文给出一种主客观信息集成方法。下面给

出方法的具体描述。 
（一）客观概率估计方法 
首先，计算历史案例与当前突发事件针对不同

特征的相似度。设 ( , )q
i isim v v 为同类历史事件 qC 与

当前突发事件针对特征 iV 的相似度，其计算公式为： 
(1) 若 1i I∈ ，则 

max min

| |
1 1

( , ) | |
0 0

q
qi i
iq

i i i i
q
i

v v
sim v v v v

γ

γ

⎧ −
− =⎪= −⎨

⎪ =⎩

& &

& & & & ， 

1i I∈ ； 1,2, ,q d= L             (1) 
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其中， max
iv& 和 min

iv& 分别表示各同类历史突发事

件 针 对 特 征 iV 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 即
max max{ | 1,2, , , 1}q q
i i iv v q d γ= = =& & L 和
min min{ | 1,2, , , 1}q q
i i iv v q d γ= = =& & L ， 1i I∈ 。 

(2) 若 2i I∈ ，则 
2 2

max min max min

11 [( ) ( ) ] 1
( , ) 2

0 0

L qL U qU
qi i i i

q iL L U U
i i i i i i

q
i

v v v v
sim v v v v v v

γ

γ

⎧ − −
− + =⎪

= − −⎨
⎪ =⎩

% % % %

% % % % % %
， 

2i I∈ ； 1,2, ,q d= L           (2) 
其中， max max{ | 1,2, , , 1}L qL q

i i iv v q d γ= = =% % L ，
min min{ | 1,2, , , 1}L qL q
i i iv v q d γ= = =% % L ；
max max{ | 1,2, , , 1}U qU q
i i iv v q d γ= = =% % L ，
min min{ | 1,2, , , 1}U qU q
i i iv v q d γ= = =% % L 。 

(3) 若 3i I∈ ，则 
1 1 2 2 2 2 3 3 21 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 [( ) ( ) ( ) ] 1ˆ ˆ( , ) 3

0 0

q q q q
q i i i i i i i
i i

q
i

v v v v v vsim v v γ

γ

⎧
− − + − + − =⎪= ⎨

⎪ =⎩

， 

3i I∈ ； 1,2, ,q d= L           (3) 
其中， 1 2 3ˆ ˆ ˆ( , , )i i iv v v 和 1 2 3ˆ ˆ ˆ( , , )q q q

i i iv v v 分别为依据语言

评价信息 îv 和 ˆq
iv 转化得到的三角模糊数信息，依据

文献[14] 1 2 3ˆ ˆ ˆ( , , )i i iv v v 的计算公式可以表示为 

( ) ( )( )1 2 3ˆ ˆ ˆ( , , ) max 1/ ,0 , / ,min 1/ ,1i i iv v v g T g T g T= − +  

(4) 
公式(4)中，T 为所选取的语言评价信息集的粒

度， g 为 îv 所对应的语言评价信息的下标，

{0,1,2, , }g T∈ L 。若以五粒度语言评价信息集为例，

则 4T = ，相应的语言信息所转化的三角模糊数信

息： 0s (Low)转化为→ (0,0,0.25) ； 1s  (Middle Low) 
→ (0,0.25,0.5)； 2s  (Middle) → (0.25,0.5,0.75)； 3s  
(Middle High) → (0.5,0.75,1) ； 4s  (High) 
→ (0.75,1,1) 。 

(4) 若 4i I∈ ，则 
1 1 and 

( , )
0 0 or

q q
q i i
i i q q

i i

v v
sim v v

v v
γ
γ

⎧ = =⎪= ⎨
= ≠⎪⎩

) )
) )

) )， 

4i I∈ ； 1,2, ,q d= L                (5) 
然后，依据公式(1)～(5)计算得到的 ( , )q

i isim v v ，

可计算历史案例 qC 与当前突发事件的全局相似度

qsim ，其计算公式如下： 

1

( , )
m

q q
i i i

i

sim w sim v v
=

= ∑ ， 1,2, ,q d= L    (6) 

进一步地，为了从较多或大量同类历史案例中

筛选出与当前突发事件相似的案例，由专家组或决

策者主观 给出用于 案例筛选 的相似度 阀 值

(0 1)ε ε≤ ≤ ，并规定相似度低于 ε 的历史案例将被

剔除，则 可得到相 似历史案 例集合， 记 为

1 2{ , , , }s s s s
fC C C C= L ，其中 s

kC 表示第 k 个相似案例，

1,2, ,k f= L 。记 1 2( , , , )
s s s s
k k k kC C C C

ns s s s= K 为相似历史案

例 s
kC 的情景指示向量，若历史案例 s

kC 出现的情景为

jS ，则 1
s
kC

js = ；否则 0
s
kC

js = 。记 jf 为相似案例中情

景 jS 发生的频数，则 jf 可以通过如下公式计算： 

1

s
k

f
C

j j
k

f s
=

= ∑ ，  1,2, ,j n= L      (7) 

记 1 1 1 1
1 2( , , , )np p p p= L 为当前突发事件情景的客

观概率估计向量，其中 1
jp 表示通过历史案例统计得

到的情景 jS 发生的概率。 1
jp 可以通过如下公式估

算： 

1 j
j

f
p

f
= ，  1,2, ,j n= L         (8) 

通过公式(8)可以看出， 10 1jp≤ ≤ ， 1,2, ,j n= L ，

且满足 1

1
1

n

j
j

p
=

=∑ 。 

（二）主观概率估计方法 
目前，依据专家主观判断进行状态或情景概率

估计的研究[15～18]已得到的国内外一些学者的关注，

并取得了一些研究成果。本文采用将专家群体主观

判断信息进行线性加权集结的方法计算主观情景概

率。依据专家权重向量 1 2( , , , )tω ω ω ω= L 对专家主

观概率判断向量 1 2( , , , )r r r rnP p p p= K 进行集结，得

到主观概率估计向量 2 2 2 2
1 2( , , , )np p p p= L ，其中 2

jp 表

示依据专家群体主观判断信息估计得到的当前突发

事件发展演变成情景 jS 的概率，其计算公式为  

2

1

t

j r rj
r

p pω
=

=∑ ，  1,2, ,j n= L        (9) 

由公式(9)可以看出， 20 1jp≤ ≤ ， 2

1
1

n

j
j

p
=

=∑ ，

1,2, ,j n= L 。  

（三）主客观集成方法 
记 ( , )ω α β=% 为主客观概率信息权重向量，其

中，α 表示客观概率估计信息的重要性程度， β 表

示主观概率估计信息的重要性程度，满足 , 0α β ≥ ，

1α β+ = 。通常ω% 可由决策者根据相似突发事件的

发生频率、相似历史案例的数量、专家的总体资历

和经验水平主观给出。记 1 2( , , , )np p p p= L 为通过

集成主客观概率估计信息得到的当前突发事件情景

概率估计向量，其中 jp 表示通过集成主客观概率估
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计信息得到的当前突发事件发展演变出现情景 jS

的概率，其计算公式为 
1 2

j j jp p pα β= + ，  1,2, ,j n= L     (10) 

通过公式 (10)可知， 0 1jp≤ ≤ ，
1

1
n

j
j

p
=

=∑ ，

1,2, ,j n= L 。 

三、算例 

以东北某市的一起高层建筑火灾为例，对本文

提出方法的计算过程及潜在应用进行说明。 
2011年冬，东北某市一栋高层建筑突然起火。

火灾发生后，市政府紧急召开会议，召集应急管理、

消 防 、 建 筑 等 方 面 8 位 相 关 专 家

1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }E E E E E E E E E= ，对影响火灾发展演

变的因素或特征进行归纳和整理，采用专家评价的

方式确定了特征对火灾情景识别和概率判断的重要

性程度，并对各特征的常用描述形式进行了界定，

相关信息如表1所示。另一方面，现场的消防部门通

过实地勘测和专家主观评价得到了当前火灾针对不

同特征的信息，并通过调取数据库中的信息搜集到

了国内外48起类似高层建筑的相关资料，当前火灾

特征信息和国内一起类似火灾的信息如表2所示。目

前考虑火灾可能造成三种可能的情景，即大火( 1S )、
中火( 2S )和小火( 3S ),决策者要求所邀请的专家根据

自身的经验，通过主观判断给出当前火灾结果为大

火( 1S )、中火( 2S )和小火( 3S )的主观判断概率，如表

3所示。决策者根据所邀请专家的经验给出了参与情

景 概 率 评 估 的 专 家 权 重 向 量

(0.2,0.1,0.1,0.2,0.1,0.1,0.1,0.1)ω = 。下面给出使用本

文所提出方法对当前火灾可能导致各情景概率进行

估计的计算过程。 

表1  城市高层建筑火灾特征信息表 

特征集合 特征名称 权重 特征说明 

温度 0.0451 
精确数值（单位：摄氏

度） 
1V ：精确数值 

信息特征集合 
风力 0.0711 精确数值（单位：级）

2V ：区间数值

信息特征集合 

消防救援人

员预计到达

时间 
0.0550 区间数（单位：小时）

火势大小 0.1094 
大，较大，中，较小，

小 3V ：模糊语言

信息特征集合 
火点高度 0.1560 

高，较高，一般，较低，

低 

 

（续表） 

周围建筑密

集程度 
0.0475 

高，较高，一般，较低，

低 

能见度 0.0270 
高，较高，一般，较低，

低 
人员密集程

度 
0.1137 

高，较高，一般，较低，

低 
疏散通道畅

通程度 
0.0962 

高，较高，一般，较低，

低 

 

消防设施完

备程度 
0.0852 

高，较高，一般，较低，

低 

燃烧物 0.0908 
易燃物品，易燃液体，

易燃易爆气体 

周围材料类

型 
0.0862 

易燃物品，易燃液体，

易燃易爆气体，不耐热

材料，耐热防火材料 

4V ：符号型信

息特征集合 

有无降水 0.0168 有，无 

表2  突发事件特征信息 

特征名称 特征类型 同类历史案例 当前火灾

火势大小 模糊语言信息 大 大 

燃烧物 符号型信息 易燃物品 易燃物品

火点高度 模糊语言信息 较高 高 

周围材料类型 符号型信息 易燃物品 易燃物品

周围建筑密集程度 模糊语言信息 高 高 

温度 精确数值信息 φ  -22℃ 

风力 精确数值信息 φ  三级 

有无降水 符号型信息 无 无 

能见度 模糊语言信息 低 低 

人员密集程度 模糊语言信息 一般 较低 

疏散通道畅通程度 模糊语言信息 高 高 

消防设施完备程度 模糊语言信息 高 高 

消防救援人员预计

到达时间 
区间数值信息 

[0.12,0.21]h [0.1,0.16]h

表3  专家主观判断概率信息 

 1E 2E 3E 4E  5E  6E  7E 8E

1S 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5 0.8 0.6 0.7 

2S 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2 

3S 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

 
首先，采用公式(1)～(5)计算历史案例与当前突

发事件在各个特征上的相似度。 
其次，采用公式(6)计算当前火灾与历史案例的

全局相似度，依据表4所列信息，该案例全局相似度

计算如下： 
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1
( , )=0.82144

m
q q

i i i
i

sim w sim v v
=

= ∑  

表4  当前火灾与历史案例间的特征相似度 

特征名称 特征相似度 

火势大小 1 

燃烧物 1 

火点高度 0.7959 

周围材料类型 1 

周围建筑密集程度 1 

温度 0 

风力 0 

有无降水 1 

能见度 1 

人员密集程度 0.75 

疏散通道畅通程度 1 

消防设施完备程度 1 

消防救援人员预计到达时间 0.9619 

 
然后，通过观察历史案例的相似度并与专家进

行商议，决策者确定历史案例筛选的全局相似度阀

值为0.8，进而剔除8个全局相似度小于0.8的历史案

例 ， 得 到 40 个 相 似 历 史 案 例 ， 记 为

1 2 40{ , , , }s s s sC C C C= L 。在40个相似历史案例中有30
起的最终情景为大火，即 1 30f = ；8起的最终情景为

中火，即 2 =8f ；2起的最终情景为小火，即 3 2f = 。

由公式(8)可得当前火灾情景客观概率估计向量为
1 (0.75,0.2,0.05)P = 。进一步地，采用公式(9)对表4

中的专家主观情景概率判断信息进行集结，得到当

前 火 灾 情 景 主 观 概 率 估 计 向 量 为
2 (0.63,0.25,0.12)P = 。在此基础上，决策者确定主

客观概率权重向量为 ( , ) (0.5,0.5)ω α β= =% 。通过公

式 (10)计算得到当前火灾情景概率估计向量为

(0.69,0.225,0.085)p = 。依据该概率估计的结果，决

策者可以较为准确地做出针对当前火灾的扑火策

略、扑火兵力调度、人员撤离和急救资源调度等相

关决策。 

四、结论 

本文针对突发事件情景概率估计问题，提出了

一种主客观信息集成方法。在该方法中，依据历史

案例情景信息的全局相似度对历史案例进行筛选得

到相似历史案例，并通过相似历史案例情景的统计

确定客观情景概率估计向量，通过集结专家主观概

率判断信息得到主观情景概率估计向量，在此基础

上通过集成主客观概率估计向量，确定情景概率估

计向量。本文的方法逻辑清晰、计算简单等特点，

具有一定的理论价值和实际应用价值。 
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Subjective and Objective Data Integration Method for Estimating 

 Probabilities of Emergency Scenario  
 

YU Chao  LIU Yang  FAN Zhi-ping 
(Northeastern University  Shenyang  110819  China) 

 
Abstract  How to estimate the probabilities of different scenarios scientifically in the beginning of 

emergency is a premise and key problem for emergency decision making. This paper proposes a method for 
estimating scenario probabilities by combining the subjective and objective data. In this method, firstly, the history 
cases are screened according to the calculated similarity degree between history cases and the current emergency 
event. Then, the objective scenario probabilities are calculated according to the statistics of scenario of similar 
cases. Furthermore, the subjective scenario probabilities are estimated according to the weighted average result of 
expert judgments. Moreover, scenario probabilities are obtained by integrating the subjective and objective scenario 
probabilities. Finally, a numerical example is used to illustrate the feasibility and significance of the proposed 
method.  

Key words  emergency response; risk decision-making; probability estimation; subjective and objective data 
integration  
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Index Evaluation System and Spatial Pattern of Social  

Vulnerability to Natural Disasters 
 

TANG Ling  LIU Yi-jun 
(Chinese Academy of Sciences  Beijing  100190  China) 

 
Abstract  Social vulnerability to natural disasters is a hotspot question in natural disaster emergency 

management. Based on population, economic, the social structure and disaster fragile vulnerability, the index 
evaluation system of social vulnerability to natural disasters is built. This article makes comprehensive evaluation 
of spatial pattern on 31 provinces through the use of GIS and spatial autocorrelation analysis method. The results 
indicate that different levels of social vulnerability perform different characteristics; lower vulnerable place is 
mainly distributed in the coastal areas and the high vulnerable place located in the western region; the spatial 
distribution of social vulnerability indices has obvious characters of agglomeration and spatial autocorrelation. 
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