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基于免疫系统的非常规突发事件风险识别模型
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摘要: 非常规突发事件的风险识别是应急管理的核心科学问题之一，由于理论研究和实践应

用中常常面临“无真可仿”的局面，使得风险识别成为亟待解决的难题． 本文综合运用免疫学

理论、复杂适应系统涌现理论和计算实验技术，提出了风险识别器抗体向非常规突发事件抗原

进化的理论，建立了风险识别的亲和度、抗原清除效果、风险识别器数量和能量等识别标准体

系及其模型，采用识别亚非常规突发事件和各类事件组合关系以及它们的涌现来无限接近地

认识非常规突发事件的研究思路，通过计算实验和算例分析，验证了研究成果的科学性和可

行性．
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0 引 言

非常规突发事件是指前兆不充分，具有明显

的复杂性特征和潜在的次生衍生危害，而且破坏

性严重，采用常规管理方式难以有效应对的突发

事件［1，2］． 风险识别及其监测预警是应急管理的

核心科学问题之一［3 － 5］． 非常规突发事件具有

“情景依赖”性，构建“情景 － 应对”模式已经广泛

被应急管理学术领域认同［6］． 建立“情景 － 应

对”型非常规突发事件风险识别与评估模型，有

利于理解风险性质和确定风险等级，加强突发事

件风险分析工作，充实完善突发事件监测、预警与

应急辅助决策的方法和手段，提高政府应急管理

科学化水平．
突发事件情景构造实质上是危害识别和风险

分析过程，情景重构与规划是风险识别与评估的

基础． 当前，“情景 － 应对”型非常规突发事件模

型的研究主要围绕情景构建与演化而开展，主要

分为信 息 处 理、演 化 规 则 与 模 拟 仿 真 三 个 方

面［7 － 10］． 这些方法体系之间也在不断融合，体现

了多学科融合的特点． 然而，由于非常规突发事

件信息存在多源异构且海量分散的特点，目前的

情景构建与风险识别多应用于具体领域或事件，

例如洪灾［11］、金融危机传染的识别［12］等，难以构

建普适模型与范式．

多学科综合集成研究非常规突发事件是学科

前沿，将管理科学与生命科学等学科紧密结合是

非常规突发事件研究未来努力方向之一［4］． 人类

免疫系统经过生物进化被证明是有效的、适应性

良好的防御系统［13］，也是一种大规模平行自适应

信息处理的系统． 就生物机理而言，自然免疫系

统与非常规突发事件应急管理所面临的问题极为

相似，自然免疫系统在人体内防御异物入侵的过

程，就 是 一 个 不 断 识 别 风 险 和 处 理 风 险 的 过

程［13，14］． 但是当前以免疫系统作为参考体系的突

发事件应急管理研究鲜见． 本文借鉴免疫系统信

息识别机制，将非常规突发事件模拟成抗原，依据
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免疫反应原理，构建抗体风险识别模型，为探究非

常规突发事件的免疫反应与风险识别提供新方

法，丰富突发事件应急管理研究体系．

1 理论假设

1． 1 非常规突发事件风险识别和预控系统与生

物免疫系统类比假设

非常规突发事件应急管理系统是社会经济系

统的子系统，社会经济系统是人、物、信息等要素

通过某种规则而相互关联的动态整体，各种要素

之间形成一定的层次或网络结构，并且这种结构

随系统的演化而不断变化，会呈现出复杂的“涌

现”现象［15］． Haldane 等提出复杂适应系统理论

( complex adaptive system) ，认为复杂性是一种“隐

秩序”以及系统的“涌现性”，复杂适应系统中主

体的适应性造就了复杂性． 复杂适应系统理论可

以应用于非常规突发事件风险识别研究［16］．
非常规突发事件的演化过程与因素之间的作

用关系具有非线性特点，也具备复杂系统的“涌

现”特征． 非常规突发事件演化是典型的开放复

杂巨系统［3］，而免疫系统也是一个开放的复杂巨

系统，可以将免疫系统作为一个参考体系，用以研

究社会领域的管理问题，例如，Haldane 等学者［17］

在 Nature 上发文，提出了金融风险管理中的“免

疫”思想． 另外，社会计算“模拟”思想、复杂适应

系统“意外建模”思想等都为建立全新的应急管

理模式提供了全新而可能的科学基础，将拓宽应

急管理的科学思维，形成新的管理思想、理论、模
式、方法，从而有力推动应急管理科学、乃至整个

管理科学的发展［18］． 当前，关于人工免疫系统及

其应用研究日趋成熟，被应用于多个领域［19，20］，

但以免疫系统作为参照系，分析突发事件风险的

研究较少．
在自然进化条件下，免疫系统是一个稳健可

靠的防御系统． 免疫系统的总体性能是许多执行

微小而特殊任务的个体之间发生相互作用而“涌

现”的产物． 免疫系统实际是一个巨大的、复杂

的、高度协调的通信系统［21］． 杨青等［14，22］在总结

借鉴免疫学、多 Agent 建模和仿真、应急管理等理

论和方法的基础上，建立了基于免疫学的应急预

案多智能系统理论框架以及风险识别模型．
抗原具有异物性、特异性和大分子性的外源

性物质［21］． 抗原对免疫系统造成了危险，免疫系

统则产生免疫反应［13］，正如突发事件给社会经济

系统所造成的风险． 本文假设抗原 Agent 代表非

常规突发事件风险，是风险识别 Agent 和预控方

案 Agent 针对的对象; 风险识别器 Agent 和预控方

案 Agent 将针对特异性的非常规突发事件风险分

别生成，并通过克隆选择作用，不断淘汰“亲和

度”低的，补充进新的“亲和度”更高的，直至获得

进化的最优的风险识别器和预控方案． 非常规突

发事件风险识别和预控系统模拟计算实验模型与

生物免疫系统的映射如表 1 所示．
表 1 非常规突发事件风险识别和预控系统与生物免疫系统映射表［14，22］

Table 1 Mapping table on risk identification ＆ pre-control system of

unconventional crisis with biological immune system［14，22］

生物免疫系统 风险识别和预控系统

多 Agent
抗原 非常规突发事件危害与风险

抗体" 风险识别模型，预控方案

系统机能

B 细胞增殖分化，生成记忆细胞 记忆学习

抗原捕获、降解、提呈及识别 监测预警

抗体产生或由记忆细胞留存 风险识别模型和预控方案生成

抗体交叉、变异、克隆选择 风险识别模型和预控方案自学习、进化、优化

系统维持 清除抗原，免疫自稳 风险控制

注: "代表抗体取广义概念，包含 B 细胞、T 细胞以及免疫球蛋白的功能．

1． 2 非常规突发事件抗原进化理论假设

假设( 非常规) 突发事件为抗原，其进化过程

如图 1 所示． 事件作为抗原，致灾因子或基因来

自于自然灾害、事故灾难、公共卫生、社会安全等
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事件，通过基因提取后形成该事件的特质基因，经

过蔓延、衍生、耦合不断扩散与变化等演化机理将

情景推演为各类复杂事件，其中特质基因一般指

能表征非常规突发事件特点的基因片段，非常规

突发事件的风险识别则依靠特质基因片段识别某

一特定领域或阶段的非常规突发事件［23］．

图 1 风险识别器抗体向非常规突发事件抗原进化示意图

Fig． 1 Schematic diagram about the evolution from the antibody of risk recognizer into the antigen of unconventional crisis

非常规突发事件的难以预测性说明其事件基

因可测性较低，征兆显性程度极低． 要探究非常

规突发事件外在表现的深层原因，必须探索决定

其表现的基因，认识其基因特质与演化规律． 从

多学科融合角度，用免疫复杂巨系统模拟非常规

突发事件应急管理，可以将免疫基因位串每一位

置设为各个事件对应的指标．
复杂系统的实现可以通过某些要素或子系统

的设置，自下而上涌现出高层次复杂性［15］． 本文

采取系统归纳的方法，总结出非常规突发事件的

共同特征，作为非常规突发事件的特质基因，主要

包括社会性、发生概率、破坏性、过程复杂性、演化

速度、延续时间、影响范围、控制难度、连锁反应

等［23，24］． 基因的提取即是突发事件信息监测与

处理，根据统计数据与概率分布，设置基因位串的

每一位对应着不同类型的事件的识别指标，通过

情景假设，进行平行演化，发现演化规律，从而

“涌现”出非常规突发事件的特点与本质．
根据事件分类标准，可将事件重新分为非突

发事件、常规突发事件、亚( 准) 非常规突发事件、
非常规突发事件，其中亚( 准) 非常规突发事件是

介于非常规突发事件与常规突发事件之间、发生

频率低、缺乏应急管理经验与预案、常规应对方法

效果不理想的事件［24］． 当前新形势下的非常规

突发事件应急管理问题异常复杂［3］，非常规突发

事件往往受多种影响要素综合作用，其发生、发

展、转化与演化方式多变且难以准确界定［25］． 非

常规突发事件情景具有涌现性，而涌现性是一个

系统作为一个整体而表现的性质，不能由任何系

统的组成部分来单独描述其特征［26］． 非常规突

发事件难以预测，目前较为可行的研究方法是通

过识别亚非常规突发事件和各类事件非线性组合

关系以及它们的涌现来无限接近地认识非常规突

发事件．
1． 3 风险识别器抗体进化的理论假设

假设风险识别器为抗体，其进化过程如图 1
所示． 免疫系统防御异物入侵的过程，就是一个

不断识别风险和处理风险的过程［13］． 免疫学研

究已经证明每一个类型的抗体都有特定抗原决定

基，抗体识别抗原主要通过抗体决定基与抗原决

定基之间的模式互补匹配，抗体与抗原之间的匹

配模式越接近，识别效果越好． 免疫系统对抗原

采取的不是以静制动的策略，而是以变应变或者

通过超变异产生尽可能多的抗体类型的策略． 在
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免疫系统中，免疫球蛋白( Immunogolobulin，Ig) ，

即抗体，由 106 ～ 1016个不同的基因片段通过基因

重组和基因突变产生抗体． 抗体是三维 Y 形状的

分子，由重链和轻链组成，每一条链具有两类基因

编码，一类为恒定区 C 区，数量只有一个，负责许

多效应功能，如补体固定． 另一类为可变区 V 区

( 由 V、D、J 三类基因片段组成) ，数量可能在几百

以上，负责抗原识别． V 区是突变发生的集中区，

是免疫多样性的主要来源，而多样性保证免疫系

统可以不断适应外部各种抗原类型［21］．
风险识别器如同抗体，其基因来自基因库的

基因重组与突变，产生重链，基因片段以严格的顺

序拼接，将可变区与恒定区结合在一起，从而产生

多样抗体，以识别各类抗原． 本文通过风险识别

器建模与平行计算，构建具备多样性与遗传性的

风险识别器，模拟抗原进化的情景推演过程，并依

据计算试验构建识别标准，从而与事件分类标准

对接，达到事件分类识别的目的．
1． 4 风险识别器抗体向非常规突发事件抗原进

化的理论假设

假设非常规突发事件的识别过程是抗体向抗

原进化的过程( 参见图 1) ． Kim 和 Bentley 等认为

人体免疫系统采用了“抗体”向“抗原”进化的策

略［19］． 为研究免疫复杂系统的行为，通常以免疫

细胞或分子的浓度 ( concentration) 或数量以描述

系统的状态［21，27］． 复杂适应系统中主体的适应

性造就了复杂性． 免疫反应中浓度主要涉及的是

抗原( 突发事件) 与抗体( 风险识别器) 的数量，而

抗原与抗体的亲和度是调控浓度主要运算因子，

也是系统具备自适应特性的基础［27］，故本文采用

亲和度、抗原数、风险识别器数量作为风险识别指

标． 但风险识别模型缺乏一个指标直观描述系统

状态，本文则引入能量［28］指标作为直接描述系统

状态的指标． 这样就形成了包括亲和度、抗原数、
风险识别器数量以及风险能量的科学体系．

本文运用免疫复杂巨系统的免疫原理，结合

信息熵理论，构建非常规突发事件风险识别模型，

通过平行计算，实现风险识别器抗体向非常规突

发事件抗原进化． 一是要识别事件抗原的特质基

因，发现事件抗原的演化规律，还原各种复杂事件

情景; 二是要建立识别标准，主要包括:

1) 亲和度 亲和度是基于抗体与抗原之间

的结构相似性、通过距离与匹配模式等算法获得，

亲和度越高说明抗体的识别效果越好．
2) 抗原清除效果 突发事件抗原是动态变

化的、会产生突变，每周期都会产生一定数量的新

抗原． 风险识别器抗体，在亲和度满足一定阈值

的情况下，会消除抗原． 抗原灭失的越快，波动的

范围与频率越少，说明系统清除的效果越好，突发

事件得到了有效的控制．
3) 风险识别器数量 风险识别器是识别抗

原的有效抗体，其数量表示在某一亲和度下，系统

拥有的抗体数量． 一般情况下，抗体数量越多说

明事件越严重、抗原风险越大、需要动用更多的应

急资源．
4) 能量 突发事件的内在原因是内部能量

的积聚，演化过程是能量的传递、积累直至突然大

规模释放的过程［28］． 通过计算演化，模拟某一时

段的突发事件系统能量波动，将系统的能量值及

其演化曲线作为判断事件风险的主要依据．
由于非常规突发事件具有罕见性、复杂性以

及难以预测等特点，非常规突发事件的情景构造

实质上是危害识别和风险分析过程，本文的主要

工作是将非常规突发事件风险与免疫系统进行映

射，发掘突发事件的免疫反应特点，从而作为识别

事件的标准参考体系( 如表 2 所示) ．
表 2 基于免疫系统的非常规突发事件风险识别指标内涵

Table 2 Connotation of risk identification index in unconventional crisis based on immune system

免疫系统反应指标 事件风险识别内涵

亲和度 预控方案有效性和可行性

抗原清除效果 事件灾害防御效果

风险识别器数量 应急的资源需求量

能量 事件灾害级别和应急管理紧迫性
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2 模型构建

2． 1 亲和度

假设抗体( ab) 和抗原( ag) 同构，用二进制位

串表示基因，包括自体( 表示系统本身的元素) 、识
别器( 抗体) 和非自体( 抗原) ，均为长度为 l 的二

进制位串组合． 抗体和抗原的亲和度与它们之间

的距离相关，可以采用 Hamming 距离计算． 亲和

度 Dt 计算如公式( 1) ．

Dt = ∑
l

i = 1
δi，

δi = 1，abi ≠ agi

δi = 0，{ otherwise
( 1)

式中 Dt 为第 t 周期的亲和度． 每周期亲和度的计

算采取转轮算法，首先设定初始亲和度 Q0，而后以

上一周期最优亲和度作为基数，本周期亲和度大

于上一周期时，则当前值设为最优亲和度，否则保

留上一周期值． abi 和 agi 分别为抗体基因和抗原

基因位串第 i 位的取值; #i为 abi 和 agi 的距离．
2． 2 抗原数

N ( ag) t = N ( ag) t－1 － M ( ag) t－1 + A ( ag) t

( 2)

式中N( ag) t 为第 t周期抗原数量; M( ag) t －1 为 t －
1 周期消除的抗原数量，若抗体与抗原结合的亲和

度高于阈值 λ，则消除该抗原; A( ag) t 为每周期新

产生的抗原，在此为常数 C1 ．
2． 3 风险识别器数量

风险识别器通过自体耐受检验后，与抗原结

合，消灭抗原，而后进行克隆选择，将具有高亲和

度的风险识别器克隆，并遗传到下一周期． 低亲

和度的风险识别器则灭失，下一周期产生固定数

量的随机风险识别器．
N ( ab) t = N ( ab) t－1 － M ( ab) t－1 + A ( ab) t

( 3)

式中 N( ab) t 为 第 t 周 期 抗 体 数 量; M( ab) t － 1

为第t － 1 周期亲和度小于阈值 λ 的抗体数量，这

些抗体将被淘汰，λ 值可依据每周期最优亲和度

动态变化; A( ab) t 为每周期新产生的抗体，公式

如下

A ( ab) t = σ·( m － M ( ab) t －1 ) + C2 ( 4)

式中 m 为周期内抗体的数量; σ 为克隆系数; C2 为

每周期抗体增长数，在此模拟免疫系统的抗体多

样性，新型抗体的产生主要来自于淘汰抗体的突

变，故不产生新的随机抗体．
2． 4 风险能量

为表达基因序列的风险识别作用，本文引入

信息熵，说明风险识别器的信息量． 一个系统越

是有序，熵就越低，而系统中变量的不确定性越

大，熵也就越大． 抗体浓度和 B 细胞数( 主要的抗

体细胞) 等免疫系统参数的波动性可以用于构建

一个稳定网络［27］．
本文在 Li［29］ 建立的免疫网络风险模型上，融

合信息熵理论，将抗体浓度转变为基因序列的信

息熵，基于免疫信息熵的系统风险能量模型如公

式( 5) 所示．

Et = 2

1 + e
－∑

Ns

k = 1
( Ik－IT)

－ 1 ( 5)

式中 Et 为第 t 周期具有最优亲和度的抗体所具有

的能量; Ns 表示基因分类数; Ik 表示 Ns 中第 k 个位

串的信息熵，表征事件基因的混沌程度，见公式

( 6) ，当 l 大于 e( 自然对数) 时，Ik 的值域随 l 增长

而扩大; IT 表示 T 周期内平均信息熵，见公式( 7) ;

T 为已模拟周期数．

Ik = － 1
ln l∑

l

i = 1
pi ln pi

( k = 1，…，Ns ; i = 1，2，…，l)
( 6)

IT = ∑
T

t = 1
Ik /T ( 7)

式中 pi 是第 i 个基因的表征值的数量在整个事件

中同位置基因值总数量中所占的比值，表示该类

基因出现的概率，计算公式如下

pi =
∑

n

j =1
g'
0，i ∧ gj，i

n ( i =1，…，l; j =1，…，n) ( 8)

式中ˊ表示非运算; ∧表示异或运算; gj ，i 表示第 j
个抗原中第 i位基因取值; g0，i 表示当前抗原第 i位

的基因值． 当 pi 为零时，表明出现检测盲点．
为展现能量演化趋势，采用系统周期平均能

量作为衡量因素，如公式( 9) 所示．

EA = ∑
T

t = 1
Et /T ( 9)

—35—第 4 期 杨 青等: 基于免疫系统的非常规突发事件风险识别模型



式中 EA 表示距当前周期系统运作过程中平均

能量．
一般免疫算法分为信息熵免疫算法与距离免

疫算法［21］，本文则以距离作为免疫反应机理，信

息熵作为系统能量运算机理，将二者融合，共同反

映系统状态，体现出更为科学的特点． 本文提出

的模型中所采用的指标输入数据是以二进制位串

表示，在实际应用中可以根据不同危害，设置不同

的临界状态作为阈值，通过对每一位串指标分层

细化为粒度更小的信息单元，使得指标输入数据

更为全面的反应实际情况，而通过平行计算的方

法可以 为 复 杂 社 会 问 题 研 究 提 供 完 整 解 决 方

案［25］，体现出了本文提出模型的可拓展性与完

备性．

3 模拟计算实验

3． 1 模拟过程

基于多 Agent 建模的人工社会系统模拟仿真

是一种解决复杂社会系统的有效方法，非常适合

用于突发事件的动态模拟仿真． 本文通过对突发

事件的模拟，探究上述理论假设和模型的科学性

和可行性．
借鉴“人 工 社 会 + 计 算 实 验 + 平 行 执

行”( ACP) 思想［15，25］，在虚拟环境下，数据计算同

步运行，以免疫系统作为平行执行的体系，以模糊

的统计数据( 漏报率 q、基因分类数 Ns、基因长度 l
等) 计算出事件的免疫反应特性，得到各个识别指

标的演化图谱，从而转变为综合识别标准． 本模

拟实验以混合的免疫遗传算法为基础，具体模拟

过程伪代码如下:

Procedure 突发事件风险识别模拟

Begin
t = 0;

初始化: 随机产生一定数量的一般性抗原，通过变异

与交叉，转变为具有特性的抗原;

While t ＜ 模拟总周期 do
Begin

产生少量随机抗原并发生突变;

产生固定数量的抗体;

转轮算法，抗体与抗原结合，亲和度计算;

If( 本期最优亲和度 ＜ 上一周期最优亲和度) Then 该

抗体灭失 Else 克隆选择该抗体并遗传，清除抗原;

获取残留抗原数量、保存抗体数量、保存最优亲和度、

计算能量 E 和 EA ;

t = t + 1;

End

End

3． 2 计算实验

根据免疫基因原理，由于基因识别区主要由

V、D、J 三类基因片段组成，故 Ns 设为 3; 二进制位

串长度 l 暂设置为9，漏报率 q 统一取值为0． 01，表

示基于现有技术水平与管理手段，仍有 1% 的事

件未能识别是难以避免的． l取值长度变化与位串

指标以及指标仿真长度呈正向关系，其中位串的

某一位值为 0 则表示该位串所表征的指标未达到

阈值，为 1 则表示该位串所表征的指标已达到阈

值． 由于采用的是二进制表达方式，输入可以是

模糊的指标数据，主要通过复杂免疫反应与动态

演化来实现风险识别，对数据精度要求有所降低，

数据的可获得性则提高了． 本文所提出的模型与

框架具有可拓展性，其中漏报率 q、基因分类数Ns、

位串长度 l、初始显性概率以及基因突变概率均可

以根据现实需求进行动态设置． 本文的平行计算

模拟语言为 Java，工具为 JCreator，安装 Swarm2． 2

工具包．

为表征各类事件的演化特点、发生概率、识

别范围等特点以及计算实验的可对比性，将各类

事件的初始模拟抗原数量设为 100，表示已经积

累的突发事件数量; 为了方便计算实验，抗体数

量也设为 100． 初始抗体是值全为 1 的位串，每

周期产生 2 个抗原，表示应急管理时动态增加的

事件．

( 1) 非突发事件模拟

因为非突发事件发生转变的概率极小，该类

事件容易认识，信息复杂度低，很少发生改变，故

可假设抗原基因位串编码全为 0，表示事件没有指

标达到阈值，即事件处于正常可控状态，变异概率

设为 0． 1． 计算实验结果如图 2 所示．
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图 2 非突发事件免疫反应特性

Fig． 2 Immune response characteristics of non-emergency

由计算实验结果图 2 可知，亲和度一直维持

在最高水平，非突发事件抗原在很短时间内就被

清除，没有异常的跳跃情况，拟合度较高． 免疫系

统对风险识别器的数量要求为零． 事件能量极

小，趋近于 0． 总体上看，非突发事件完全处于可控

范围之内，认识度高，容易应对，短期可以被消减．

( 2) 常规突发事件模拟

因为常规突发事件以一定的概率变化，事件

容易认识，信息复杂度较低，较少发生改变． 故可

假设抗原基因位串编码为1 的概率为0． 2，表示事

件有少部分指标达到阈值，需要应急处理，变异概

率设为 0． 1． 计算实验结果如图 3 所示．

图 3 常规突发事件免疫反应特性

Fig． 3 Immune response characteristics of conventional emergency
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计算实验结果图 3 显示，每周期的亲和度波

动较大，但整体水平依然维持在较高水平． 抗原

容易清除，后期可能存在小波动，但不影响总体趋

势． 识别器数量存在波动，增长后随着抗原灭失，

经历一段时间后，保存的数量较多，表明系统最终

保留的有效抗体较多，对二次免疫的防御准备较

好． 事件能量波动后，能量值较大，Et 在 EA 周围

波动． Et 存在小于零的情况，即当期信息熵 Ik 之

和低于周期平均 IT 之和，表明事件处于可控范

围，系统能量正在被消磨． 总体上分析，常规突发

事件基本上可以控制，即使产生少量变化，但影响

力不大．
( 3) 亚非常规突发事件

因为亚非常规突发事件发生变化的概率较大，

该类事件为小概率事件，会发生难以预知的改变． 故

可假设抗原基因位串编码为 1 的概率为 0． 8，表示事

件监测的大部分指标已经达到阈值，需要应急处理，

变异概率为 0． 5． 计算实验结果如图 4 所示．

图 4 亚非常规突发事件免疫反应特性

Fig． 4 Immune response characteristics of sub-unconventional crisis

计算实验结果图 4 表明，亲和度在一个较大

的区间震荡，总体水平比常规突发事件的低． 抗

原最初清除效果不佳，后期抗原仍有残留，难以完

全清除． 识别器数量初期增长较快，总量高于常

规突发事件，说明系统需要更多的识别器用于应

对，经历一段时间后，随着抗原灭失，最终保存的

数量较少． 由于亚非常规突发事件重复发生的可

能性较小，所以系统最终保留的有效抗体较少，进行

二次免疫防御的可能性较小． 事件能量部分周期波

动幅度极大，EA 处于较高水平． 综合分析，亚非常规

突发事件的应对没有经验可供借鉴，主要采用试错

法，容易出现反复，后期危害难以全部清除，没有稳

定的应对处置措施，需要不断提升监测与识别力度．

3． 3 突发事件风险识别敏感性模拟

通过对风险识别器的初始抗原位串全为 1 的

概率( 初始显性概率) 和基因突变概率进行双参

数敏感性模拟分析( 以 0． 1 为模拟粒度) ，发现如

下规律:

当初始显性概率小于 0． 1，且基因突变概率

小于 0． 1 时，事件抗原非常容易消除，系统能量

小，波动幅度低，可以认为是非突发事件的概率

组合．
当初始显性概率大于 0． 1，小于 0． 5，且基因

突变概率距离 0． 5 有 0． 1 以上的差别时，事件抗

原较易消除，系统能量存在波动，但波动间隙较

长，亲和度较高，识别器数量适中，可以认为是
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常规突发事件的概率组合． 但依然存在免疫特

性指标演化异常的地方，例如波动幅度较大，说

明非常规突发事件可能隐藏于该类事件中，例

如普通感冒与甲型流感，在病症上存在诸多相

同点，但普通感冒容易通过强效药得到救治，甲

型流感则反复无常．
当初始显性概率大于 0． 5，且基因突变概率

靠近 0． 5 时，事件抗原的消除较缓慢，识别器数量

波动大，峰值较高，亲和度普遍较低，系统能量的

波动幅度较大与波动间隙较短，可以认为是亚常

规突发事件的概率组合． 存在免疫特性指标演化

异常的地方较多，非常规突发事件隐藏于该类事

件的可能性较大．
3． 4 非常规突发事件的涌现

非常规突发事件在日常生活中很少发生，一

旦发生，没有或者很少有相应的规则可以依循，且

影响面很大、容易发生次生灾害，带来长期不可控

的负面影响． 在非常规突发事件形成的过程中，

这些致灾因子则隐藏于各类突发事件中，虽然可

认为亚非常规突发事件介于常规突发事件与非常

规突发事件之间，通过研究亚非常规事件来无限

接近地认识非常规突发事件，但由诸多灾害链共

同构成的非常规突发事件往往不能通过常规方法

来研究，实际上当前突发事件应急管理研究成果

较少针对非常规突发事件的本质特征进行量化界

定［4］． 采用识别亚非常规突发事件和各类事件组

合关系以及它们的涌现来无限接近地认识非常规

突发事件是一种新的研究思路．
通过以上模拟，将免疫学、应急管理、信息理

论进行多学科融合，挖掘出各类事件在免疫系统

运作机理下呈现的特点，综合归纳得到非常规突

发事件的涌现如表 3 所示．
表 3 各类事件免疫反应特性比较

Table 3 Comparison among all emergencies on immune response characteristics

事件类别 亲和度 抗原清除效果 识别器 能量

非突发事件 较高且稳定
能迅速、持久、全部被

消除
无 无

常规突发事件 较高，不稳定
能迅速被消除大部分，

后期有少量波动

数量较多，快速上

升，留存较多

较大，短期波动

幅度小

亚非常规

突发事件
较低，不稳定

能被消除一部分，后期

有残留

数 量 多，快 速 上

升，留存较少

大，部分短期波

动幅度大

非常规突发

事件的涌现
不稳定性更大 难以达到理想状态

数量要求更多，上

升快，最终保留数量少

波 动 更 快 且 数 值

更大

4 算例分析

根据国家自然科学基金重大研究计划“非常

规突发事件应急管理研究”2012 年度检查交流会

的研究成果统计，我国 2001 年至 2010 年特别重大

的自然灾害中，重大森林火灾高居首位，严重破坏

了人类社会的发展，对国民经济造成了重大损失．
本文以近年来世界各国重大森林火灾为例

( 主要包括 2009 年 2 月 7 日澳大利亚维多利亚州

重大森林火灾、2009 年美国加州重大森林火灾等

以及2010 年的俄罗斯南部伏尔加格勒州和萨拉托

夫州爆发的重大山林大火) ，凝练森林火灾基因，

通过情景应对和样本训练，构建初级识别器． 然

后，对 2013 年 1 月的澳大利亚的维多利亚州森林

火灾进行仿真，以验证非常规突发事件风险识别

模型的科学性和实用性．
关于森林火灾预测，有许多专家提出了监测

的人为和自然两类指标． 人为指标包括未熄灭的

烟头、枪灰、未扑灭的火、交通工具产生的火星、油
气管爆炸、钻探设备引火等等; 自然指标包括雷

电、空气中的含烃量、地势、气温、干燥物密度与分

布等［30］． 本文凝练出这些重大森林火灾基因指标

如表 4 所示．

—75—第 4 期 杨 青等: 基于免疫系统的非常规突发事件风险识别模型



表 4 重大森林火灾位串指标

Table 4 Bit string index of major forest fires

层次 位串指标 取值为 1 的指标表征 取值为 0 的指标表征 取值

人为

民众行为 蓄意纵火 协同灭火 10

领导能力 高官逃脱责任 领导团队协力 10

救援资源 物资短缺 物资调配及时 1

信息流通 瞒报漏报 信息发布及时 10

经济状况 经济复苏减缓 经济复苏 1

军事事件 战略军事活动暂停 军事活动继续 1

联合
地理位置 靠近重要设施 无重要设施 11 100

跨区域性 火势蔓延至别国 火势在区域内 1 100

自然
气象条件

地理环境

气温高 气温低 1

风力大 风力小 10

风向不稳 风向稳定 11

空气含烃量高 空气含烃低且有露水 1

无降雨 降雨 10

火源附近短缺水源 附近有水源 1

通过底层简单指标值设置，自下而上涌现出

高层次复杂性． 表 4 中取值 0 与 1 表示指标表征

所占的比例． 联合指标指包含人为与自然双重影

响． 根据新华网新闻报导情况，将基因集合测算

为{ 101011011，111001100，110111101} ，每层指

标有50% 达到表征( 每层位串有50% 以上为1) ，

漏报概率根据实际情况报导与专家预测设为 0. 02，

突变概率( 事件发生重大转变的概率) 设为 0. 3．
基于以往公认的 2010 年俄罗斯南部伏尔加

格勒州森林火灾数据分析②以及 2009 年 2 月 7 日

澳 大 利 亚 维 多 利 亚 州 重 大 森 林 火 灾 的 专 家 经

验［31］，采用样本数据和专家经验模糊集成的训练

方法，针对最近发生的 2013 年 1 月的澳大利亚的

维多利亚州森林火灾进行仿真，通过现有的信息

将 基 因 集 合 测 算 为 { 010101001，110001100，

110011010} ，每层指标有 40% 达到阈值，则初始

抗原位串全为0 的概率为0． 6，漏报概率根据当前

情况，设为 0． 01，突变概率为 0． 25，平行模拟长度

设为 100． 具体模拟过程伪代码如下:

Procedure 火灾风险识别模拟

Begin

t = 0;

初始化: 随机产生 100 个位串 60% 为 0 的

抗原，通过概率为 0． 25 的变异与交叉，转变为具

有特性的抗原;

While t ＜ 100 do
Begin
产生 2 个位串 60% 为 0 的抗原，并发生

概率为 0． 25 的突变( 包括变异与交叉) ;

产生 100 个位串全为 1 的初始抗体;

抗体与抗原依次结合，计算亲和度，转

轮得到最优亲和度;

If( 本期最优亲和度 ＜ 上一周期最优亲

和度) Then 该抗体被清除 Else 克隆选择该抗体

并遗传( 发生概率为 0． 25 的突变) 保留到下一周

期，同时清除与该抗体结合的抗原;

观测程序获取残留抗原数量、保存抗体

数量、保存最优亲和度、计算能量 E 和 EA ;

t = t + 1;

End
End
通过模拟，模拟结果如图 5 所示．
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② 火灾数据均从凤凰网的新闻报导中提取． 俄罗斯发生森林火灾［EB /OL］． http: / /news． ifeng． com /world /special /eluosihuozai /，2010．
06． 21 /2010． 09． 04



图 5 的模拟结果表明，亲和度在中等水平上下

波动，可见缺乏有效的应对措施． 抗原灭失较慢，但

后期可以基本消除． 识别器的数量快速增长，后期保

留的有效识别器数量较少，说明事件应对方案在二

次免疫防御的作用较小，但事件的发展需要更为密

切的监测． 事件能量演化不稳定，处于较高水平，存

在快速跳跃的周期． 通过计算演化，可判定 2013 年

澳大利亚森林火灾属于亚非常规突发事件． 模拟结

果还显示出，该火灾需要较多的应对资源( 识别器数

量增长快) 且应对效果有待进一步提升( 亲和度维

持在10 ～ 25之间，未达到最优值27) ，事件能量演化

图中 Et 存在若干极小值，说明事件可能存在快速消

减的措施，应及时建立相应应对策略．
实际上，澳大利亚历史上最严重的火灾发生

于 2009 年2 月7 日维多利亚州，2 月7 日也被称为

“黑色星期六”，英国《Nature》杂志网络版也剖析

了这次灾难性火灾的根源［31］． 从针对 2013 年 1
月维多利亚州火灾的新闻报导中不难看出，此次

火灾相比 2009 年 2 月的特别重大森林火灾( 危险

等级极端高) 仅能作为亚非常规突发事件，这一

结论与本文的试验结果是一致的，也进一步验证

了本文所提出模型的科学性和可行性．

图 5 2013 年澳大利亚森林火灾免疫反应特性情况

Fig． 5 Immune response characteristics of forest fires in Australia in 2013

5 结束语

本文综合运用免疫学理论和计算实验技术，

借鉴免疫系统信息识别机制，将( 非常规突发) 事

件和风险识别器分别类比成抗原和抗体，依据免

疫反应原理，构建风险识别模型，通过计算实验探

索出非突发事件、常规突发事件、亚非常规突发事

件的免疫反应特性，包括亲和度、抗原消除效果、
识别器数量和能量演化，从而涌现出非常规突发

事件的免疫反应具有亲和度不稳定性更大，抗原

清除效果难以达到理想状态，识别器数量要求更

多、上升快、最终保留数量少，能量波动更快且数

值更大等特点．
本文在对近年来几个主要重大森林火灾案例

分析的基础上，对 2013 年 1 月的澳大利亚的维多

利亚州森林火灾进行算例分析，将火灾的主要基

因指标与平行免疫系统的参数进行关联，运用平

行计算进行风险识别，进一步验证了风险识别模

型的科学性和可行性．
非常规突发事件风险识别是一个复杂系统，

采用多学科综合集成研究是解决复杂科学问题的

发展趋势． 本研究通过多学科融合，为“情景―应

对”突发事件应急管理研究提供了新的思路与
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方法．
综合运用免疫学理论和计算实验技术研究非

常规突发事件风险识别是一种新的尝试，( 非常

规突发) 事件免疫基因指标的凝练、计算实验参

数的选定和优化、风险识别标准体系和模型的完

善等等都有非常广阔的深入研究的空间．
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Ｒisk identification model of unconventional crisis based on immune system

YANG Qing，LIU Xing-xing，CHEN Ｒui-qing，CAI Wen-tao
Management School of Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China

Abstract: The risk identification of unconventional crisis is one of the core scientific problems of the emergen-
cy management． Due to the current situation of frequently facing a baseless simulation in academic study and
practical application，risk identification has become a difficult issue that needs to be addressed as a matter of
urgency． By integrating immunology theory，complex adaptive system theory and the computational experi-
ment，this paper proposes a theory for the evolution from the antibody of risk recognizer into the antigen of un-
conventional crisis，and builds a standard system and a model for identification of the affinity of risk identifica-
tion，the cleanup effect of antigen，the amount and energy of the risk recognizers and so on． It adopts a re-
search idea of identifying sub-unconventional crisis and the syntagmatic relation among various events and its
emergency to understand the unconventional crisis infinitely． By computational experiments and illustrative ex-
amples，the feasibility is uerified．
Key words: unconventional crisis; risk identification; immune system; computational experiment; emergence
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