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摘　要：突发事件发生后如何有效地评价应急预案的实施效果是近年来应急管理领域的一个热点和难点问题。
为了有效解决应急预案实施效果评价中由于信息不完备、不确切以及评价者主观感知等产生的灰色性问题，以

危化品泄漏事故为例，综合运用灰色系统理论和多层次分析法建立了基于灰色多层次评价的危化品泄漏事故应

急预案实施效果评价模型，并通过算例说明了该方法的实用性。为应急预案的实施效果评价提供了一种可行的

定量化计算方法，评价结果可为预案的修正提供参考建议。
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　　近年来，我国各种突发公共事件无论从发生频率、规模及
复杂性程度上都呈上升趋势，不仅严重威胁着人民的生命、财

产安全，而且危害着经济发展和社会稳定。应急预案是应对突

发事件的基础，是我国“一案三制”的起点。目前全国各级各

类应急预案总数已达２４０多万件，涵盖了常见的各类突发事
件。目前我国的大多数预案距离实际应用还有较大差距，操作

性和实用性不强，其原因之一是应急预案实施后缺乏有效的评

估方法评价应急预案的实施效果。因此，应急预案的实施效果

评价已经成为修订预案亟待解决的现实问题。
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　应急预案评价相关研究综述

现有对应急预案进行评价研究的文献主要集中于以下

几类：

ａ）针对预案文本的评价研究。例如黄典剑等人［１］提出了

基于ＡＨＰ法的石油化工企业应急预案综合评价方法，选取１５
个评价指标，利用线性加权模型，结合专家的评分及合成权重，

给出石油化工企业应急预案完善程度的简单评价模型；张勇等

人［２］引人模糊综合评价方法对预案进行评估，将预案的完整

性、可操作性、有效性、处置的快速性、在保证处置效果前提下

的费用合理性以及预案的灵活性这六个因素作为评判因素，通

过设定打分标准并组织专家打分给出预案一个综合的评价；于

瑛英等人［３］提出了一个以应急预案应对事件场景选择的合理

性、应急预案内容的合理性、应急预案保障的充分性为评价预

案可操作性的指标体系。

ｂ）关于预案评价标准（指标）的研究。例如 Ｐｅｒｒｙ等人［４］

为应急预案编制（ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｎｉｎｇ）提出了一些指导性的方
针，并认为可以此为基础评价预案的价值大小；Ｎａｋａｎｉｓｈｉ等
人［５］针对运输机构的应急预案评价进行了研究，给出了评价

运输机构应急准备和响应的结果考核指标。

ｃ）针对预案演练、培训效果的评价研究。文献［６］评价了
美国哈特福德医院的空中医疗救援项目的应急演练结果；

Ｗａｎｇ等人［７］评价了某些公共卫生突发事件预案培训的效果。

ｄ）预案实施过程评价。于瑛英［８］借鉴项目管理中的后评

估理论，使用网络计划方法来描述应急预案的实施过程，分析

操作过程的合理性以及实施过程中可能出现的问题及原因，并

在网络计划的基础上分析关键路线。
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　应急预案效果评价研究的意义

综合以上应急预案的评价研究现状，现有对应急预案的评

价主要集中于突发事件发生之前对应急预案文本进行的事前

评价或者对应急预案的实施过程进行评价，且大多是定性的，

对应急预案的实施效果进行事后评价的研究还很少。事前对

应急预案从制定以及要素内容等角度进行评价，可以保证应急

预案在实施前格式规范、内容要素完备。但是，事前评价结果

好的预案不能保证实施效果一定好。预案实施后究竟实际应

用效果如何，要回答这样的问题就需要对应急预案的实施效果

进行评价。通过评价预案的实施效果，可以极大地避免实施效

果并不好的预案在应急救援中重复使用，造成重复性的损失；

也可以在评价效果的基础上发现应急预案在实施中存在的问

题，并对预案进行改进以提高应急预案的可用性。因此，应急

预案的实施效果评价研究对于不断完善预案、提高预案的实用

性和可操作性具有重要意义。显然，目前还非常缺乏突发事件

发生后对应急预案的实施效果进行评价的相关理论及方法。
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　应急预案实施效果评价的特点分析

ａ）突发事件类型的多样化和预案体系的复杂性使得无法
确定一个放之四大类突发事件而皆准的应急预案实施效果评

价的指标体系。

ｂ）应急预案的实施效果评价的主体多样化。对应急预案
的效果进行评价的主体可以是预案的编制者、执行者、政府相

关应急管理人员等，以及参与突发事件应急响应过程的相关专

业人员。影响应急预案实施结果的因素大多是灰色、模糊、难

以量化的，其评价建立在预案评价者的知识水平、认识能力和

一定程度的主观感知之上，难以排除许多因人为因素而带来的

偏差，致使评价中提供的评价信息不甚确切，即带有一定的灰

色性。

ｃ）在对突发公共事件应急预案进行实施效果评价时，要
采用定性与定量相结合的方法来进行。对一些无法定量描述

的实施结果评价因素，采用依靠专家的定性预测方法。为了避

免定性方法评价过于依赖专家的主观判断的弊端，对于预案实

施效果评价研究还要结合一定的计量方法进行定量计算。
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　基于灰色多层次评价的应急预案实施效果评价模型

解决上述应急预案实施效果评价中出现的由于信息不完

备、不确切等问题而产生的灰色问题的有效途径是把灰色系统

理论同层次分析法相结合。对于信息不确切、不完全确知的系

统，灰色系统理论具有明显的分析优势，并且对样本量没有严

格的规定和要求［９］。灰色系统理论与数理统计所要求的是大

样本量，并且数据必须服从某种典型分布不同，着重解决“小

样本”、“贫信息不确定性”问题，其特点是较少数据建模，对于

观测数据及其分布没有特殊的要求和限制［１０］。只要原始数据

列有四个以上数据，就可以通过变换实现对评价对象的正确描

述［１１］。在现有运用灰色多层次评价方法的文献中，一般采用

五个数据列对评价对象进行分析，即可得到客观可信的评价结

果［１２，１３］。

基于目前尚没有对应急预案的实施效果进行定量化评价

的现状，以及危化品泄漏事故在应急管理中的重要地位，本文

以危化品泄漏事故为例，首次将多层次灰色评价方法引入应急

预案的实施效果评价中，建立基于灰色多层次评价的危化品泄

漏事故应急预案实施效果评价模型。运用灰色多层次方法，将

不同的应急预案评价专家对同一个预案的评价信息处理成一

个描述不同灰类程度的权向量，在此基础上再进行单值化处

理，得到应急预案实施效果的评价综合值。为危化品泄漏事故

发生后对应急预案的实施效果评价提供了一种定量化评价方

法。
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　评价指标选定

应急预案实施效果评价的难点在于评价指标的选取。目

前对应急预案实施效果进行评价的指标体系研究非常少。本

文借鉴文献［１４］对美国埃克森石油泄漏事故评价研究中所总
结出的应急预案实施效果影响因素，并与１０位危化品管理方
面的专家进行访谈（市安监局危化处专家五位，危化品企业管

理人员五名），通过整理，得到危化品泄漏事故应急预案实施

效果评价的最后指标体系，如表１所示。
表１　指标体系及因子说明

因子 说明

内部因子Ａ１ 影响组织应急预案实施效果并且可以被组织控制的因素

移动性因子Ａ１１ 包括资源移动因子、通知及时性因子、人员移动性因子

资源移动性因子

Ａ１１１
根据应急预案中对资源的描述，在应对突发事件时组织的

资源移动性情况

通知及时性因子

Ａ１１２
根据应急预案中预警等方面的描述，在应对突发事件时组

织发布预警通知的及时性情况

人员移动性因子

Ａ１１３
根据应急预案中对组织机构、人员安排及描述情况，在应

对突发事件时组织的人员移动性情况

组织Ａ１２ 包括指挥能力因子、沟通能力因子、信息能力因子

指挥能力因子

Ａ１２１
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案中对组织指

挥能力的描述情况

沟通能力因子

Ａ１２２
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案中对组织应

该在沟通方面所采取的措施的描述情况

信息能力因子

Ａ１２３
应急预案对组织在应对突发事件中所应采取的信息管理

措施的描述

资源Ａ１３ 包括设备充分性因子、人员充分性因子、资金充分性因子

设备充分性因子

Ａ１３１
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案中对设备的

准备情况

人员充分性因子

Ａ１３２
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案对人员的准

备情况

资金充分性因子

Ａ１３３
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案对资金准备

方面的描述

计划Ａ１４ 包括物流情况因子、战略描述因子、战术描述因子

物流情况因子

Ａ１４１
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案中规定的调

度应急响应资源的物流情况

战略描述因子Ａ１４２
根据最终的突发事件处理情况，分析应急预案对危化品泄

漏处置战略方面的描述情况

战术描述因子Ａ１４３
根据最终的突发事件处理情况分析应急预案对危化品泄

漏处置战术方面的描述情况

外部因子Ａ２ 影响组织应急预案实施效果，但无法被组织控制的因素

媒体方面因子

Ａ２１
媒体对事故的反应会影响事故救援的效果，事故信息必须

准确而及时地与媒体沟通

利益相关者因子

Ａ２２
利益相关者包括土地拥有者、股东、被漏油事故影响的

群体

政府方面因子

Ａ２３
媒体、公众以及利益相关者对漏油事故的关注会引起政局

对事故的关注，因而会影响事故的应急救援结果

具体因子Ａ３ 与具体事故相关的并且影响应急预案实施情况的因素

环境方面因子

Ａ３１
危化品泄漏时的具体环境情况，包括风向、风速、海洋潮流

等因素

泄漏位置因子Ａ３２ 泄漏的位置
泄漏物质的属性和

范围因子Ａ３３
泄漏物质的属性，如扩散性、蒸发性、乳化性、分解性、氧化

性等不同特性
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+


#

　制定评价标准

评价指标都是定性指标，按其优劣程度分为优、良、中、差、

很差，得分分别为５分、４分、３分、２分、１分。

+


$

　基于
FJ,

层次分析法确定指标权重

层次分析（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），是美国著名运
筹学家Ｔ．Ｌ．Ｓ．Ａｔｔｙ于１９７７年提出的，它是一种定性与定量结
合的决策方法，ＡＨＰ把复杂的问题分解为各个组成因素，通过
两两比较的方式确定层次中诸因素的相对重要性，构建判断矩

阵，然后用解矩阵特征值的方法求出权重。

+


+

　确定评价样本矩阵

组织预案实施情况评审专家（参与事故应急预案实施过

程的相关人员）ｋ（ｋ＝１，２，３，…，ｎ，即有 ｎ位评价专家），对在
某危化品泄漏事故中启动的第 ｘ个应急预案的实施情况指标
Ａｉｊ打分，并记为 ｄ

（ｘ）
ｉｊｎ，同时填写评价专家评分表，据此得到第 ｘ

个项目的评价样本矩阵Ｄ（ｘ）：

Ｄ（ｘ）＝

ｄ（ｘ）１１１ ｄ（ｘ）１１２ ｄ（ｘ）１１３ … ｄ（ｘ）１１ｎ

ｄ（ｘ）１２１ ｄ（ｘ）１２２ ｄ（ｘ）１２３ … ｄ（ｘ）１２ｎ

ｄ（ｘ）１３１ ｄ（ｘ）１３２ ｄ（ｘ）１３３ … ｄ（ｘ）１３ｎ
   

ｄ（ｘ）ｉｊ１ ｄ（ｘ）ｉｊ２ ｄ（ｘ）ｉｊ３ … ｄ（ｘ）













ｉｊｎ

+


0

　确定评价灰类

由于专家水平的限制及认识上的差异，只能给出一个灰数

的白化值。为了真正反映属于某类的程度，需要确定评价灰

类，即确定评价灰类的等级、灰类的灰数及灰数的白化权函数。

设评价灰类序号ｅ（ｅ＝１，２，３，…，ｍ，即有 ｍ个评价灰类）。根
据具体的研究内容将评价灰类取为不同的级别，比如取为五级

（优、良、中、差、很差），即 ｍ＝５。为了描述上述灰类，需要确
定评价灰类的白化权函数。

第１灰类　很差（ｅ＝１），设定灰数１∈［０，１，２］，白化权
函数为ｆ１：

ｆ１（ｄ（ｘ）ｉｊｋ）＝

１　　　　　　ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ０，[ ]１

（２－ｄ（ｘ）ｉｊｋ）／１ ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ １，[ ]２

０ ｄ（ｘ）ｉｊｋ ０，[ ]
{

２

（１）

第２灰类　差（ｅ＝２），设定灰数２∈［０，２，４］，白化权函
数为ｆ２：

ｆ２（ｄ（ｘ）ｉｊｋ）＝

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ／２

（４－ｄ（ｘ）ｉｊｋ）／２{
０

　

ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ０，[ ]２

ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ２，[ ]４

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ０，[ ]４

（２）

第３灰类　中（ｅ＝３），设定灰数３∈［０，３，６］，白化权函
数为ｆ３：

ｆ３（ｄ（ｘ）ｉｊｋ）＝

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ／３

（６－ｄ（ｘ）ｉｊｋ）／３{
０

　

ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ０，[ ]３

ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ３，[ ]６

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ０，[ ]６

（３）

第４灰类　良（ｅ＝４），设定灰数４∈［０，４，８］，白化权函
数为ｆ４：

ｆ４（ｄ（ｘ）ｉｊｋ）＝

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ／４　　　　ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈［０，４］

（８－ｄ（ｘ）ｉｊｋ）／４ ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ４，[ ]８

０ ｄ（ｘ）ｉｊｋ ０，[ ]
{

８

（４）

第５灰类　优（ｅ＝５），设定灰数５∈［０，５，１０］，白化权函

数为ｆ５：

ｆ５（ｄ（ｘ）ｉｊｋ）＝

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ／５

（１０－ｄ（ｘ）ｉｊｋ）／５{
０

　

ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ０，[ ]５

ｄ（ｘ）ｉｊｋ∈ ５，[ ]１０

ｄ（ｘ）ｉｊｋ ０，[ ]１０

（５）

+


>

　计算灰色评价系数

对于评价指标Ａｉｊ，第ｘ个应急预案属于第ｅ个评价灰类的

灰色评价系数，记为Ｍ（ｘ）ｉｊｅ，则有

Ｍ（ｘ）ｉｊｅ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｆｅ（ｄ（ｘ）ｉｊｋ） （６）

对于评价指标Ａｉｊ，第 ｘ个应急预案属于各个评价灰类的
灰色系数，记为Ｍ（ｘ）ｉｊ ，则有

Ｍ（ｘ）ｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｍ（ｘ）ｉｊｅ （７）

+


1

　计算灰色评价权向量

所有评价专家就评价指标Ａｉｊ，对第ｘ个应急预案第ｅ个灰

类的灰色评价权记为ｒ（ｘ）ｉｊｅ，则有
ｒ（ｘ）ｉｊｅ ＝Ｍ（ｘ）ｉｊｅ ／Ｍ（ｘ）ｉｊ （８）

考虑到灰类有５个，即 ｅ＝１，２，３，４，５，便有第 ｘ个受评预
案的评价指标Ａｉｊ对于各灰类的灰色评价权向量ｒ

（ｘ）
ｉｊ ：

ｒ（ｘ）ｉｊ ＝（ｒ（ｘ）ｉｊ１，ｒ（ｘ）ｉｊ２，…，ｒ（ｘ）ｉｊｅ） （９）

从而得到第ｘ个受评预案的指标Ａｉ所属指标Ａｉｊ对于各评价灰
类的灰色评价权矩阵Ｒ（ｘ）ｉ ，则有

Ｒ（ｘ）ｉ ＝

ｒ（ｘ）ｉ１

ｒ（ｘ）ｉ２
…

…

ｒ（ｘ）













ｉｊ

＝

ｒ（ｘ）ｉ１１ ｒ（ｘ）ｉ１２ ｒ（ｘ）ｉ１３ ｒ（ｘ）ｉ１４ ｒ（ｘ）ｉ１５

ｒ（ｘ）ｉ２１ ｒ（ｘ）ｉ２２ ｒ（ｘ）ｉ２３ ｒ（ｘ）ｉ２４ ｒ（ｘ）ｉ２５
… … … … …

… … … … …

ｒ（ｘ）ｉｊ１ ｒ（ｘ）ｉｊ２ ｒ（ｘ）ｉｊ３ ｒ（ｘ）ｉｊ４ ｒ（ｘ）ｉｊ













５

+


?

　多层次综合评价

对第ｘ个应急预案的评价指标 Ａｉｊ作综合评价，其综合评

价结果记为Ｂ（ｘ）ｉ ，则有
Ｂ（ｘ）ｉ ＝Ａｉ·Ｒ（ｘ）ｉ ＝（ｂ（ｘ）ｉ１ ，ｂ（ｘ）ｉ２ ，ｂ（ｘ）ｉ３ ，ｂ（ｘ）ｉ４ ，ｂ（ｘ）ｉ５ ） （１０）

由Ａｉｊ的综合评价结果Ｂ
（ｘ）
ｉ 得第ｘ个受评预案的Ａｉ指标对

各评价灰类的灰色评价权系数矩阵Ｒ（ｘ）：

Ｒ（ｘ）＝

Ｂ（ｘ）１

Ｂ（ｘ）２

Ｂ（ｘ）３


Ｂ（ｘ）













５

＝

ｂ（ｘ）１１ ｂ（ｘ）１２ ｂ（ｘ）１３ ｂ（ｘ）１４ ｂ（ｘ）１５

ｂ（ｘ）２１ ｂ（ｘ）２２ ｂ（ｘ）２３ ｂ（ｘ）２４ ｂ（ｘ）２５

ｂ（ｘ）３１ ｂ（ｘ）３２ ｂ（ｘ）３３ ｂ（ｘ）３４ ｂ（ｘ）３５
    

ｂ（ｘ）５１ ｂ（ｘ）５２ ｂ（ｘ）５３ ｂ（ｘ）５４ ｂ（ｘ）













５５

于是，对第ｘ个受评预案的指标Ｕｉ作综合评价，其综合评
价结果记为Ｂ（ｘ），则有

Ｂ（ｘ）＝Ａ·Ｒ（ｘ）＝（ｂ（ｘ）１ ，ｂ（ｘ）２ ，ｂ（ｘ）３ ，ｂ（ｘ）４ ，ｂ（ｘ）５ ） （１１）

设将各评价灰类等级按“灰水平”赋值，则各评价灰类等

级值化向量Ｃ＝（１，２，３，４，５）。于是，第 ｘ个受评预案的综合
评价值Ｚ（ｘ）按下式计算：

Ｚ（ｘ）＝Ｂ（ｘ）·ＣＴ （１２）

0

　具体算例

本研究以发生在Ａ城市某企业的某次危化品泄漏事故为
例，对在事故中启动的应急预案１和应急预案２的实施效果，
应用本文建立的基于灰色多层次评价的应急预案实施效果评
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价模型进行评价。其中预案１为《城市 Ａ危化品泄漏事故应
急预案》，预案２为《Ａ市某企业危化品泄漏事故应急预案》。
为此，邀请了五位参与了 Ａ城市该次危化品事故应急救援的
应急管理专家，对预案 １和预案 ２进行打分，评价矩阵如下
所示：

Ｒ（１）＝

４ ４ ５ ５ ５

３ ３．５ ４ ４ ３

５ ４ ３ ３ ４

５ ５ ４ ４．５ ４

４ ４．５ ３ ４ ４

２ ３ ２．５ ４ ３

２ ２ ２ ２ ２

２ ３ ２．５ ４ ３

４ ４ ４．５ ３ ４

２ ２ ３ ３ ２

２ １ ２ ２ ２

１ １ １．５ ２ ２

１ ２ ２．５ ２ １

１ １ ２ １ １．５

１ ２ １ ２ ２

１ １ １ １ １

２ ２ １ ２ １．５









































２ ２ １ １ １

　Ｒ（２）＝

４ ３ ３ ２ ２．５

５ ５ ４ ３ ４

５ ４ ２ ４ ４

３ ２ ２ ２．５ ３

３ ３ ２．５ ３ ２

３ ３．５ ３ ３ ２

２ １ １．５ ２ １

２ １ １ １．５ １

１ ２ ２ ３ １

３ ２ ３ ２ ３

２ ２ ２ １ ２

４ ３．５ ４ ４ ４

１ １ １ １．５ ２

１ ２ １．５ ２ １

１ １ １．５ ２ １

３ ３．５ ２ ２ ２

３ ４ ３ ２ ３









































３ ４ ３ ２ ３

由于矩阵计算量比较大，本文借助于 ＭＡＴＬＡＢ２０１０进行
辅助计算，可以方便得到计算结果。首先计算Ｒ（１）的灰色评价
权矩阵为

Ｆ（１）１ ＝
０ ０ ０．２０５０ ０．３９１０ ０．４０４２
０ ０．０９４０ ０．３１３５ ０．３２９１ ０．２６３３
０ ０．０７８７ ０．２８８５ ０．３３４３ ０．

[ ]
２９９０

Ｆ（１）２ ＝
０ ０ ０．２１９８ ０．３７９６ ０．３９５６
０ ０．０３９９ ０．２７９４ ０．３６９３ ０．３１１４
０ ０．２０４６ ０．３１００ ０．２６９７ ０．

[ ]
２１５７

Ｆ（１）３ ＝
０ ０．３８９６ ０．２５９７ ０．１９４８ ０．１５５８
０ ０．１８４４ ０．３１９６ ０．２７４８ ０．２２１３
０ ０．０３９９ ０．２７９４ ０．３６９３ ０．

[ ]
３１１４

Ｆ（１）４ ＝
０　 　 ０．２９８５ ０．２９８５ ０．２２３９ ０．１７９１
０．０８２３ ０．３７０４ ０．２４６９ ０．１８５１ ０．１１５２
０．２０６２ ０．３０９３ ０．２０６２ ０．１５４６ ０．

[ ]
１２３７

Ｆ（１）５ ＝
０．１６１２ ０．３０２２ ０．２２８３ ０．１７１３ ０．１３７０
０．２９５６ ０．２７４４ ０．１８３０ ０．１３７２ ０．１０９８
０．１６３０ ０．３２６１ ０．２１７４ ０．１６３０ ０．

[ ]
１３０４

Ｆ（１）６ ＝
０．４３７９ ０．２１９０ ０．１４６０ ０．１０９５ ０．０８７６
０．１２４９ ０．３５３９ ０．２５３９ ０．１７７０ ０．１０８３
０．２５０４ ０．２９２１ ０．１９４７ ０．１４６０ ０．

[ ]
１１６８

根据 ＡＨＰ方法计算得出的权重向量为（限于篇幅，ＡＨＰ
计算权重过程略）

Ａ１＝［０．６３７０．２５８３０．１０４７］　Ａ２ ＝［０．６６９４０．２４２６
０．０８７９］　Ａ３ ＝［０．４８０６０．４０５４０．１１４０］　Ａ４ ＝［０．７３０６
０．１８８４０．０８１］　Ａ５＝［０．６３７０．２５８３０．１０４７］　Ａ６＝［０．６４９１
０．２７９００．０７１９］

Ｆ（１）＝

Ａ１·Ｆ１
Ａ２·Ｆ２
Ａ３·Ｆ３
Ａ４·Ｆ４
Ａ５·Ｆ５
Ａ６·Ｆ
















６

＝

０ ０．０３２５ ０．２４１８ ０．３６９１ ０．３５６８
０ ０．０２７７ ０．２４２２ ０．３６７４ ０．３５９３
０ ０．２６８２ ０．２６８２ ０．２４７１ ０．２００１

０．０３２２ ０．３１２９ ０．２８１３ ０．２１１０ ０．１６２６
０．１９６１ ０．２９７５ ０．２１５５ ０．１６１６ ０．１２９３
０．３３７１ ０．２６１９ ０．１７４６ ０．１３１０ ０．















０９５５

Ｂ（１）＝Ａ·Ｆ＝［０．４１１９ ０．１９２４ ０．０８６１ ０．０４０２ ０．０８１ ０．１８９４］·

０ ０．０３２５ ０．２４１８ ０．３６９１ ０．３５６８
０ ０．０２７７ ０．２４２２ ０．３６７４ ０．３５９３
０ ０．２６８２ ０．２６８２ ０．２４７１ ０．２００１

０．０３２２ ０．３１２９ ０．２８１３ ０．２１１０ ０．１６２６
０．１９６１ ０．２９７５ ０．２１５５ ０．１６１６ ０．１２９３
０．３３７１ ０．２６１９ ０．１７４６ ０．１３１０ ０．















０９５５

＝

［０．０８０７ ０．１２７８ ０．２３２５ ０．２９０２ ０．２６３］

各评价灰类等值化向量Ｃ＝（１２３４５），应急预案１综合评价
值Ｚ（１）为

Ｂ（１）·ＣＴ＝［０．０８０７ ０．１２７８ ０．２３２５ ０．２９０２ ０．２６３］·













１

２

３

４

５

＝３．５３６５

同理，计算得出应急预案２综合评价值Ｚ（２）为３．３６７１（限于篇
幅，不再列出详细计算过程）。

对在同一次事故后同时启动的应急预案的实施效果进行

横向对比，也可以进行应急预案的自身纵向评价，根据专家的

评价矩阵的平均值，可以分析出影响该应急预案实施效果的单

个指标，使得应急预案的进一步修正有的放矢，不断提高应急

预案的实施效果。

该实例评价的结果表明，预案１和预案２的实施效果一
般，预案１的实施情况稍好于预案２。两个预案在具体因子方
面的得分普遍较低，说明应急预案在场景设计以及制定相应应

急方案中还存在较大缺陷，对危险潜在的事故估计不足，没有

事先根据风险分析制定相应的具体操作程序。因此，事故发生

后，预案的可操作性比较低。比较而言，具体因子方面，预案２
的情况稍好于预案１，这是因为预案２是企业内部的危化品泄
漏事故应急预案，更加注重企业微观层面，而预案１是城市危
化品泄漏事故，更加注重宏观层面。同样的道理，预案１在外
部因子方面的得分比预案２要好。应急预案２在设备充分性
指标上的得分明显低于应急预案１，通过事故报告分析发现，
该企业对此次危化品泄漏事故估计严重不足，企业储存的处理

泄漏事故的清油物资严重不足，最后通过协调全市的清污物资

才使得事故得以控制。

根据上例的评价结果可知，为了提高应急预案的实施效

果，提高应急预案的可操作性和实用性，应该加强和完善应急

预案对具体事故场景的设计，进行风险分析，并根据风险分析

的结果制定详细的应对程序，如应该考虑不同的风向、风速、海

洋潮流等条件而设计不同的应急救援方案，划定事故影响区

域，并对区域内的脆弱性设施制定详细的保护措施；根据企业

可能发生的危化品的性质、泄漏数量和范围，采取储备足够的

应急设备、专项资金，对应急人员进行日常培训等应对策略，完

善和提高应急预案在具体因子方面的能力。

>

　结束语

突发事件发生后，及时有效地对应急预案的实施效果进行

评价，可以不断地提高应急预案的实用性和可操作性。本文建

立了基于灰色多层次的危化品泄漏事故应急预案实施效果评

价模型，通过计算可以识别出影响应急预案实用性的关键因

素，得出应急预案的实施效果所属的等级，为应急预案的修正

提出建议。本文为应急预案的实施效果评价 （下转第３３１９页）
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的ＳＶＭ主动学习方法在较少的迭代次数后，分类性能已经趋
于稳定，学习曲线逐步平稳，没有出现较大的震荡，分类精度也

得到了很大的提高，经过第七次迭代以后，本文所提算法已经

收敛到最优的分类准确率，无论是分类精度还是在稳定性方

面，相比其他主动算法都要好。

实验结果表明，采用仿射传播聚类对未标注样本点进行预

聚类，能准确反映数据集的分布情况，聚类中心区域样本点的

置信度较大，用这些样本点来训练ＳＶＭ，使得初始ＳＶＭ决策面
的位置更加合理，选取一定数目离聚类中心较远的边界点，只

需要对超平面进行稍微的调整，就能达到较高的分类精度。

+

　结束语

本文提出了一种基于仿射传播聚类的主动学习算法，并将

其应用到多分类的ＳＶＭ分类器中。该方法通过 ＡＰＡＬ算法将
对当前分类器最有价值的样本点选出来，提交给当前分类器进

行自动标注，有效地提高了训练样本点选择的效率，减少了训

练分类器的过程中所需要的标注量。在两个 ＵＣＩ数据集和一
个ＵＳＰＳ手写体数字图像数据集上的分类实验结果表明，该方
法能够有效地减少训练过程中对样本点进行标注的负担，利用

尽可能少的训练样本点获得较好的分类性能。在一些复杂的

数据分布下，如何有效地表征样本点间的相似性，对聚类结果

起着决定作用，进而直接影响分类器的性能。将流形（ｍａｎｉ
ｆｏｌｄ）等非线性空间映射引入到相似度度量中来更准确地刻画

样本点之间的相似关系，是今后工作中的一个重要方向。

参考文献：

［１］ ＮＡＴＳＥＶＡ，ＮＡＰＨＡＤＥＭ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ

ｑｕｅｒｉｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｓｆｒｏｍａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ｔｈｅ１３ｔｈＡｎｎｕａｌＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，

２００５：５９８６０７．

［２］ ＱＩＧｕｏｊｕｎ，ＨＵＡＸｉａｎｓｈｅｎｇ，ＲＵＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃ

ｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００８：１８．

［３］ ＴＯＮＧＳ，ＫＯＬＬＥＲＤ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｅｘｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅ

ＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２：４５６６．

［４］ ＪＡＩＮＰ，ＫＡＰＯＯＲＡ．ＡｃｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇｆｏｒＬａｒｇｅＭｕｌｔｉｃｌａｓｓＰｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００９：７６２７６９．

［５］ ＪＯＳＨＩＡＪ，ＰＯＲＩＫＬＩＦ．Ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ

ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００９：２３７２２３７９．

［６］ ＬＩＵＲｕｊｉｅ，ＷＡＮＧＹｕｅｈｏｎｇ，ＢＡＢＡＴ，ｅｔａｌ．ＳＶＭｂａｓｅｄａｃｔｉｖｅｆｅｅｄ

ｂａｃｋｉｎｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌＵｓｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｕｎｌａｂｅｌｅｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｐａｔ

ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００８，４１（８）：２６４５２６５５．

［７］ ＦＲＥＹＢＪ，ＤＵＥＣＫＤ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｐａｓｓｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａ

ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５（５８１４）：９７２９７６．

［８］ 陈荣，曹永锋，孙洪．基于主动学习和半监督学习的多类图像分

类［Ｊ］．自动化学报，２０１１，３７（０８）：９５４９６２．

［９］ ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＮＲＶＡＧＫ，ｅｔａｌ．ＫＡＰ：ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄＫｃｌｕｓｔｅｒｓｂｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ

１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．２０１０：１１８７

１１９２．

［１０］ＦＲＡＮＫＡ，ＡＳＵＮＣＩＯＮＡ，ＵＣＩｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｃｈｉｖｅ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／ｍｌ／ｃｉｔａｔｉｏｎ＿ｐｏｌｉｃｙ．ｈｔｍｌ．

［１１］ＣＨＡＮＧＣＣ，ＬＩＮＣＪ．ＬＩＢＳＶＭ：ａｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ

［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｏｌｏｇｙ，２０１１，２

（３）：１２５．

（上接第３３１５页）提供了一种切实可行的定量化方法，同时也可

以为其他类型的突发事件应急预案的实施效果评价提供借鉴。
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