
书书书

第 ３８卷　第 ２期（２６０～２６９）
２０２２年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０２２

张莹，郭红梅，赵真，等，２０２２．基于序贯博弈与贝叶斯理论的地震应急分阶段动态决策方法研究．中国地震，

３８（２）：２６０～２６９．

基于序贯博弈与贝叶斯理论的地震应急

分阶段动态决策方法研究

张莹　郭红梅　赵真　陈维锋　申源
四川省地震局，成都　６１００４１

摘要　结合地震应急处置中的决策分阶段性和动态调整特征，通过分析地震事件和应急决

策主体间的分阶段博弈过程，构建地震应急决策序贯博弈模型。在此基础上，引入贝叶斯理论，

判定地震事件的灾害等级，实现对各阶段应急处置方案的动态调整。以九寨沟 ７．０级地震应急

决策为例进行实例分析，结果表明，该方法具有可行性和合理性，决策主体在地震应急处置过程

中根据阶段成果和实时信息调整处置方案，从而使不同处置阶段的决策建议更具针对性。
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０　引言

地震应急决策作为地震灾害应急管理的重要环节，要求决策者在破坏性地震事件发生

后，根据评估和获取的灾情等信息快速拟定可行的处置方案。为使方案获得最佳的应急处

置效果，需根据受方案的实施及自身发展规律等影响而不断转化的事件状态，对决策进行调

整，直至应急结束。由此可见，地震应急决策是一个动态且分阶段的过程。

近年来，随着动态决策成为突发事件应急管理领域的研究热点，众多专家学者对其进行

了深入研究，但目前大多研究侧重于考虑应急处置中多目标和多主体协同对动态决策的影

响，对处置方案分阶段动态调整和选择的研究较少。而地震事件发生后，一方面需要随事件

状态的转化，分阶段动态调整决策，另一方面用于调整决策、反映事件状态的灾情信息等可

能缺失，二者存在矛盾及冲突，为使用博弈论和贝叶斯理论解决该问题提供了可能。姚杰等

（２００５）建立了应急决策者与突发事件的动态博弈模型，通过最小成本选择最优方案，实现了
方案的动态输出；Ｒａｎｇａｎａｔｈａｎ等（２００７）通过构建多灾点的非合作博弈模型，探讨了资源调
度方案的动态调整方法；丁继勇等（２０１２）运用贝叶斯网络和动态博弈，分析暴雨内涝应急
决策，基于贝叶斯法提出应急方案，并通过实际算例说明了贝叶斯方法的实用性；宋瑶
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（２０１７）通过梳理智慧应急决策者和灾害间的动态博弈过程，构建序贯博弈模型，满足应急决
策者根据阶段性成果和即时获得的信息动态调整方案的要求。

本文结合地震应急决策的分阶段性和动态调整特征，采用序贯博弈理论，通过分析地震

事件和决策主体间的分阶段博弈过程，构建地震应急决策序贯博弈模型。在此基础上，引入

贝叶斯理论，判定地震事件的灾害等级，实现对各阶段应急处置方案的动态调整。并以九寨

沟 ７．０级地震为例进行应急决策实例分析，验证方法的可行性和合理性。本研究旨在满足
决策主体在地震应急处置过程中，根据阶段成果和实时信息调整处置方案，从而使不同处置

阶段的决策建议更具针对性的需求，为地震应急动态决策等相关问题的研究提供新的思路。

１　地震应急决策序贯博弈的模型构建

序贯博弈是参与人按时间先后选择策略的博弈形式，是一种典型的动态博弈。在遵循

序贯理性假设的基础上，参与人需要判断突发事件下一阶段可能出现的状态和效益，通过比

较权衡之后，再选择现阶段的行动策略（刘衍波，２０１９）。杨继君等（２０１０）通过序贯博弈在
突发事件管理过程中的算例分析，验证了该方法在决策动态调整中的可行性。基于以上理

论与研究，结合地震应急决策的分阶段性和动态调整特征，通过分析地震事件和决策主体间

的分阶段博弈过程，构建地震应急决策序贯博弈模型。

１．１　地震应急决策的序贯博弈过程
郭红梅等（２０１７）通过总结历史地震应急处置案例，结合关键的应急任务及时序，将地震

应急处置划分为 ４个主要阶段，各阶段应急任务及时序如图１所示。

图 １　地震应急处置各阶段任务及时序

随着现阶段处置方案的实施，在自身发展规律等多种因素的影响下，地震事件由一种状

态向另一种状态转化，应急决策随应急处置是一个动态且分阶段的过程，地震事件和决策主

体间的序贯博弈过程如图２所示。

在图２中，ｔ０为地震发生时间，ｔ１、ｔ２、ｔ３为进行应急决策的时间，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２为事件状态转

化阶段。在 ｔ０～ｔ１的 Ｔ０阶段，地震事件表现出自然发展的状态，如造成建筑物破坏、人员伤
亡等。在 ｔ１～ｔ２的 Ｔ１阶段，决策主体根据在 ｔ１时刻获取到的有限信息，判断地震事件所处灾
害等级的先验概率，同时，结合经验和专家研判结果修正先验概率，给出其所处灾害等级的

后验概率。根据期望效用最大化原则，决策主体在基于预案库中的处置要点，结合获取的灾

情等信息和专家经验形成的备选方案中，选择合适的方案进行应急处置。在 ｔ２～ｔ３的 Ｔ２阶
段，决策主体通过跟踪和监控方案的阶段性处置结果，结合获取的实时灾情信息等，评定现
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图 ２　地震事件和决策主体间的序贯博弈过程

阶段地震事件的灾害等级，以上一阶段所处灾害等级的后验概率作为现阶段的先验概率，由

贝叶斯公式计算现阶段灾害等级的后验概率。同理，按照期望效用最大化原则，对上一阶段

的处置方案进行调整，以形成更适用于本阶段的处置方案。随着新方案的实施，地震事件又

将向另一状态转化，当状态为“灾害影响仍未得以控制”时，决策主体继续重复上述过程，调

整方案，直至状态转化为“灾害影响完全控制”时，应急结束。

１．２　地震应急决策的序贯博弈模型
由地震应急决策的序贯博弈过程可知，地震事件下一阶段的状态由上一阶段方案的实

施及自身发展规律等共同决定，可近似认为地震事件对决策具有选择性，是具有博弈能力的

参与人。而在博弈过程中，处置方案的调整和选择还有赖于根据灾情等信息对灾害等级的

判定及期望效用水平。因此，根据博弈理论，地震应急决策序贯模型由参与人、决策空间、信

息和效用函数等关键要素组成。

（１）参与人。“地震事件”和“决策主体”是序贯博弈的 ２个参与人，其中，“决策主体”为
政府成立的抗震救灾指挥部等对地震事件应急处置进行决策的组织或机构，“地震事件”是

造成破坏的灾害性事件。

（２）决策空间。决策空间由参与人在每个阶段制定的处置方案构成，包括地震发生后，
决策主体在基于预案库中的处置要点，结合获取的灾情等信息和专家经验形成的备选方案

中选择的方案，以及依据方案的阶段性处置结果和实时灾情等信息，判断不同阶段的灾害等

级，调整上一阶段处置方案后的新方案。

（３）信息。信息是决策主体判断地震事件状态及发展趋势时所需的知识（宋瑶，２０１７），
包括决策主体在地震事件发生前所掌握的震区人口、经济、社会等基本情况，以及地震事件

发生后，通过各种手段获取到的灾情信息、采用应急技术系统评估的受灾情况、专家对灾情

的研判分析结果等。

（４）效用函数。在参与人进行决策时，需要通过衡量不同决策所能取得的效益来选择处
置方案，在博弈中，效益由效用函数求得的期望效用水平表示。大部分研究应急决策博弈的

模型假设“决策者”与“灾害”之间是一方所得必使另一方所失的零和博弈，即“地震事件”的
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效益就是“决策主体”的成本（马莉娟，２０１０）。因此，在地震应急决策序贯博弈模型中，只需
关注决策主体的效用函数即可。

地震应急决策主体的效用函数是地震灾害等级 αｉ、专家研判的灾害等级 βｊ和应急处置
方案 θ－ｉ等因素的函数，即 μ（αｉｎ，βｊｎ，θｉｎ），其中，ｎ为应急决策的第 ｎ个阶段，则期望效用水
平可表示为（王则柯等，２００４）

Ｕ＝
４

ｊ＝１
Ｐ（αｉｎ βｊｎ）μ（αｉｎ，βｊｎ，θｉｎ） （１）

式中，Ｐ（αｉｎ｜βｊｎ）为地震灾害等级为 αｉｎ、专家研判结果为 βｊｎ的后验概率。根据式（１）可计算
出在第ｎ个阶段，决策主体所选方案为 θｉｎ时的期望效用水平，而决策主体的目标是使期望效
用水平最大化，从而在博弈中取得最大效益。

２　基于贝叶斯理论的地震事件灾害等级判定

由上述地震应急决策序贯博弈模型可知，要实现分阶段的应急动态决策，除决策主体的

期望效用水平外，还要考虑地震事件的灾害等级。最新的《国家地震应急预案（征求意见

稿）》（中华人民共和国应急管理部，２０２０）对地震灾害的等级划分及响应级别等相关规定，
如表１所示。

表 １ 地震灾害等级划分及响应级别

地震灾害等级 初判标准（重要地区震级） 分级标准（人员死亡（失踪）数量） 应急响应级别

特别重大 ７．５级以上 ５００人以上 Ⅰ级

重大 ７．０级以上，７．５级以下 １００人以上，５００人以下 Ⅱ级

较大 ６．０级以上，７级以下 １０人以上，１００人以下 Ⅲ级

一般 ５．０级以上，６．０级以下 １０人以下 Ⅳ级

根据贝叶斯理论，基于有限信息，可用主观概率估计部分未知的状态后，利用公式对未

知状态发生的概率加以修正，再按修正后的概率进行决策优化（余亮等，２０２０）。因此，本文
引入贝叶斯理论，分析地震灾害等级的概率分布情况，从而判定灾害等级。其基本原理为：

在地震发生后的应急响应阶段，由于缺乏灾情等信息，决策主体难以准确判定实际的灾害等

级 αｉ，但可以判断灾害处于等级 αｉ的先验概率 Ｐ（αｉ），并结合以往经验和专家研判结果，得
到地震灾害等级为 αｉ、专家研判结果为 βｊ的条件概率 Ｐ（βｊ│αｉ），再根据贝叶斯公式计算灾害
等级的后验概率 Ｐ（αｉ│βｊ），即

Ｐ（αｉ│βｊ）＝
Ｐ（βｊ│αｉ）Ｐ（αｉ）

Ｐ（βｊ）
＝
Ｐ（βｊ│αｉ）Ｐ（αｉ）


４

ｉ＝１
Ｐ（βｊ│αｉ）Ｐ（αｉ）

（２）

　　此后，重复上述过程，将上一阶段灾害等级的后验概率 Ｐ（αｉ│βｊ）作为现阶段的先验概
率，再通过确定现阶段灾害等级的条件概率，计算现阶段灾害等级的后验概率。后验概率反

映了决策主体通过跟踪和监控方案的阶段性处置结果，同时结合获取的实时灾情信息等，得

到的各阶段地震事件不同灾害等级发生的概率及分布情况，据此可实现对各阶段灾害等级

的判定。
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３　地震应急动态决策的实例分析

基于上述序贯博弈与贝叶斯理论的地震应急分阶段动态决策方法，以 ２０１７年九寨沟
７．０级地震为例进行实例分析，验证方法的可行性和合理性。
３．１　实例与假设说明

九寨沟 ７．０级地震发生后，四川省地震应急指挥技术系统对受灾情况快速进行了自动
预评估，预计极震区烈度达Ⅸ度，灾区总面积 １８１７９ｋｍ２，死亡人数 ２０～３０人，受伤人数
１０１０～１４４０人，需紧急安置人员 １２３００～１７１００人。由于本次地震震源偏深，重灾区除景区人
口相对集中外，其他区域村寨人口稀疏，总体人口密度较低。加之九寨沟及附近区域建筑物

抗震设防烈度为Ⅷ度，近年来当地防震减灾能力不断提升，震区房屋总体抗震性能较好（袁
小祥等，２０１７）。因此，经专家研判，通过应急指挥技术系统重新计算修正后，预计极震区烈
度达Ⅸ度，估计灾区总面积１５７０４ｋｍ２，死亡人数２０～３０人，受伤人数８３０～１０８０人，需紧急安
置人员 １０５００～１２４００人，除死亡人数外，其他受灾人数在预评估结果基础上均有所下调。

根据研判修正后的受灾情况，地震应急指挥技术系统进一步评估出所需救援队伍人员、

医疗卫生人员、基础设施抢修人员、帐篷等救援物资数量等主要救援需求量，如表２所示。

表 ２ 地震应急指挥技术系统评估的主要救援需求量

救援队伍人员 医疗卫生人员 基础设施抢修人员 帐篷等救援物资

约 ２０００人 约 ２０００人 约 １０００人 约 １２００顶

在此基础上，由应急救援、安置救助、医疗救治与卫生防疫、基础设施抢修等部门及相关

专家组成的决策小组，根据玉树 ７．１级、芦山 ７．０级、鲁甸 ６．５级地震等相似震级地震的应急
处置经验，将所需救援需求量分为 ３种情况，如表３所示。

表 ３ 决策的主要救援需求量

分类 救援队伍人员 医疗卫生人员 基础设施抢修人员 帐篷等救援物资

情况 １ ２０００～３０００人 １０００～２０００人 ２０００～３０００人 ２５００～３５００顶

情况 ２ １０００～２０００人 ５００～１０００人 １０００～２０００人 １５００～２５００顶

情况 ３ ５００～１０００人 １００～５００人 ５００～１０００人 ５００～１５００顶

决策小组作为决策主体，结合上述评估及获取的灾情、救援需求量等信息，基于预案库

中的处置要点，进一步形成 φ１、φ２和 φ３３个备选方案，主要内容如图３所示。
假设３个备选方案对应不同灾害等级的效用为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝，根据式（１）的效用函数可

求得效用水平，如表４所示。
由表４可见，效用水平 ｕｉ（ｉ＝１，２，３）的取值为 ０～１０，反映了方案对此灾害等级地震事件

的处置效果，数值越大说明处置效果越好，决策主体在与地震事件的博弈中取得的效益越

大，反之亦然。

３．２　分阶段动态决策
震后最初 ３ｈ为应急响应阶段，由于灾情等信息不足，决策主体无法确定实际的灾害等

级，但根据预案的相关标准可大致判断本次九寨沟 ７．０级地震处于 ４种灾害等级的先验概
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图 ３　备选方案的主要内容

表 ４ 备选方案效用表

灾害等级
效用水平

ｕ１ ｕ２ ｕ３

特别重大 ８ ７ ４

重大 ６ ８ ５

较大 ３ ５ ７

一般 ０ ２ ８

率分别为：Ｐ（α１）＝０．３０，Ｐ（α２）＝０．５５，Ｐ（α３）＝０．１０，Ｐ（α４）＝０．０５。
假设实际的地震灾害等级为 αｉ，由于缺乏灾情信息，决策主体需结合经验和专家研判结

果 βｊ对先验概率进行修正。此时，专家研判的准确率即为地震灾害等级为 αｉ、专家研判结
果为 βｊ的条件概率 Ｐ（βｊ│αｉ）。通过收集整理 ２００８年汶川 ８．０级地震后、２０１７年九寨沟 ７．０
级地震前，四川及周边地区启动不同应急响应级别的历史地震应急案例，根据震例中实际的

地震灾害等级和应急指挥部启动的响应级别对应的灾害等级，经统计估算专家研判的准确

率，得到条件概率 Ｐ（βｊ│αｉ），如表５所示。
基于以上假设与判断，由式（２）贝叶斯公式可计算出应急响应阶段处于 ４种灾害等级

的后验概率为 Ｐ（αｉ│βｊ）。以 Ｐ（α１│β１）为例，计算过程为：Ｐ（α１│β１）＝
Ｐ（β１│α１）Ｐ（α１）

Ｐ（β１）

＝
Ｐ（β１│α１）Ｐ（α１）


４

ｉ＝１
Ｐ（β１│αｉ）Ｐ（αｉ）

＝
０．７×０．３

０．７×０．３＋０．２×０．５５＋０×０．１＋０×０．０５
＝０．６６。同理，可得到 ４种灾害等
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表 ５ 应急响应阶段条件概率取值

专家研判结果
地震灾害等级

α１ α２ α３ α４

β１ ０．７ ０．２ ０ ０

β２ ０．２ ０．６ ０．２ ０．１

β３ ０．１ ０．２ ０．５ ０．２

β４ ０ ０ ０．３ ０．７

级的全部后验概率，如表６所示。
表６结果显示，Ｐ（α１│β１）的取值最大，表明灾害等级为特别重大的可能性最大。此时，４

种灾害等级的后验概率分别为０．６６、０．３４、０、０，根据后验概率与表４中备选方案效用值，可由式
（１）求得应急响应阶段３种备选方案的期望效用为：Ｕ（φ１１）＝０．６６×８＋０．３４×６＋０×３＋０×０＝７．３４，

Ｕ（φ２１）＝０．６６×７＋０．３４×８＋０×５＋０×２＝７．３２，Ｕ（φ３１）＝０．６６×４＋０．３４×５＋０×７＋０×８＝４．３４。根据期
望效用最大原则，在应急响应阶段，决策主体应将备选方案 φ１作为最优方案加以实施。

表 ６ 应急响应阶段后验概率取值

专家研判结果
地震灾害等级

α１ α２ α３ α４

β１ ０．６６ ０．３４ ０ ０

β２ ０．２０ ０．６０ ０．１５ ０．０５

β３ ０．１５ ０．５５ ０．２５ ０．０５

β４ ０ ０ ０．４６ ０．５４

应急响应阶段结束后，进入应急救援阶段，此时，随着方案的实施及自身发展规律等，地震

事件从最初自然发展状态转化为新的状态。决策主体通过跟踪和监控方案的阶段性处置结

果，同时结合获取的实时灾情等信息，重新评定现阶段地震事件的灾害等级，将应急响应阶段

灾害等级的后验概率作为本阶段的先验概率，即 Ｐ（α１）＝０．６６，Ｐ（α２）＝０．３４，Ｐ（α３）＝０，
Ｐ（α４）＝０。

此时，再结合历史地震应急案例，统计估算出应急救援阶段专家研判的准确率，即条件

概率 Ｐ（βｊ│αｉ），如表７所示。

表 ７ 应急救援阶段条件概率取值

专家研判结果
地震灾害等级

α１ α２ α３ α４

β１ ０．６ ０．３ ０ ０

β２ ０．３ ０．６ ０．１ ０．１

β３ ０．１ ０．１ ０．７ ０．４

β４ ０ ０ ０．２ ０．５

与应急响应阶段相同，由式（２）贝叶斯公式可计算出应急救援阶段 ４种灾害等级的后验
概率 Ｐ（αｉ│βｊ），如表８所示。
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表 ８ 应急救援阶段后验概率取值

专家研判结果
地震灾害等级

α１ α２ α３ α４

β１ ０．５２ ０．４８ ０ ０

β２ ０．１５ ０．８１ ０．０３ ０．０１

β３ ０．２９ ０．２７ ０．３４ ０．１０

β４ ０ ０ ０．４４ ０．５６

由表８可见，Ｐ（α２│β２）的值最大，表明当前阶段灾害等级最可能为重大，此时，４种灾害

等级的后验概率分别为 ０．１５、０．８１、０．０３、０．０１。根据后验概率与表４中的备选方案效用值，
可由式（１）求得应急救援阶段 ３种备选方案的期望效用为：Ｕ（φ１２）＝０．１５×８＋０．８１×６＋０．０３
×３＋０．０１×０＝４．０１，Ｕ（φ２２）＝０．１５×７＋０．８１×８＋０．０３×５＋０．０１×２＝７．７０，Ｕ（φ３２）＝０．１５×４
＋０．８１×５＋０．０３×７＋０．０１×８＝４．９４。

由期望效用最大原则可知，在应急救援阶段，执行备选方案 φ２能取得更好的处置效果，
因此需将应急响应阶段实施的方案 φ１调整为 φ２。后续安置救助和恢复生产自救阶段仍遵
循上述决策方法，直至灾情完全得以控制，应急结束。

３．３　结果分析

在实际的九寨沟 ７．０级地震应急处置过程中，地震发生后抗震救灾指挥部判定灾害等
级为特别重大，随即启动了Ⅰ级响应（石玉成等，２０１７）。在进入应急救援阶段后，根据对最
新震情和灾情信息的综合研判，重新判定灾害等级为重大，并于次日 ０时 ２４分将应急响应
级别由Ⅰ级改为Ⅱ级（中国地震局，２０１７），这与本文分阶段动态决策过程中根据贝叶斯理论
对灾害等级的判定结果相符。

在不同阶段判定的灾害等级下，通过地震应急决策序贯博弈模型效用函数快速得到不

同备选方案的期望效用水平，按照期望效用最大化原则，在应急响应和应急救援阶段，分别

选用了备选方案φ１和φ２。将实际地震应急救援过程中派遣的救援队伍人员等数量（许建华

等，２０１９；王巍，２０２０）与备选方案 φ２中对应的救援需求量进行对比，如图４所示。

图 ４　实际与方案救援需求量对比
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由图４可见，在实际地震应急救援过程中派遣的救援队伍人员等数量，与本文基于序贯
博弈与贝叶斯理论的地震应急分阶段动态决策方法在地震应急救援阶段选择的备选方案 φ２
中的救援需求量大致契合，表明该方法具有可行性和合理性，可实现应急决策主体在地震应

急处置过程中，根据阶段成果和实时信息对处置方案进行动态调整。

４　结语

针对地震应急处置中决策的分阶段性和动态调整特征，提出一种基于序贯博弈与贝叶

斯理论的地震应急分阶段动态决策方法。以九寨沟 ７．０级地震为例进行应急动态决策实例
分析，通过分阶段应急方案的动态生成，验证了方法的可行性和合理性，为地震应急动态决

策等相关问题的研究提供新的思路。但在博弈过程中，目前确定的效用函数考虑的因素较

简单，对于如何合理地引入阶段性权重系数等，还有待进一步补充完善。此外，如何通过将

贝叶斯理论拓展至模糊领域等方法，提高其判定灾害等级的准确度也是未来研究中需要解

决的问题。
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