基于犹豫模糊语言集的核电厂场内应急预案评估研究
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摘要：为了准确评估核电厂场内应急预案，文章提出一种基于犹豫模糊语言集(HFLTS)的评估方法。首先从预案内容的角度出发，基于组织机构及职责、应急准备、应急响应与防护、应急保障以及总结与后期处置五个维度构建核电厂场内应急预案评估指标体系；其次考虑到群决策过程中专家给出评价时的犹豫性，运用HFLTS-层次分析法(AHP)计算指标权重，并利用犹豫模糊加权平均算子(HFWA)确定综合评分；最后以大亚湾核电站为研究对象，分析了其场内应急预案的关键内容和不足之处，验证了该评估方法的有效性和可靠性。研究结果可为今后完善核电厂场内应急预案提供参考借鉴。
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Study on evaluation of the on-site emergency plan in nuclear power plant
based on hesitant fuzzy linguistic term set
PENG Hengming, WANG Tieli
(School of Economics Management and Law, University of South China, Hengyang 421001, China)
Abstract: In order to evaluate the on-site emergency plan in nuclear power plant accurately, this paper proposes an evaluation method based on HFLTS. Firstly, based on the contents of emergency plan, the evaluation index system is constructed from five dimensions: organization and responsibility, emergency preparation, emergency response and protection, emergency support, summary and later disposal. Secondly, considering the hesitation of experts when giving evaluations in the process of group decision-making, the criterion weights are calculated using HFLTS-AHP method, and the comprehensive score is determined using HFWA operator. Finally, taking Daya Bay nuclear power plant as an example, the key contents and deﬁciencies of its on-site emergency plan is analyzed, and the effectiveness and reliability of the evaluation method are verified. The research results can provide reference for the future improvement of on-site emergency plan in nuclear power plants.
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核应急预案是核应急体系有效运作的基础，是核应急响应活动的重要依据和技术支撑[1]。为了更好地规范核事故应急管理工作，2013年6月，国务院办公厅出台修订后的《国家核应急预案》，旨在及时有效应对处置核事故，最大程度控制、减轻或消除核事故所造成的人员伤亡和财产损失。此后各级地方政府以及核设施营运单位也逐步开展核事故应急预案建设相关工作。2014年，海南省政府结合自身管理特点出台了海南省核辐射事故应急预案。辽宁红沿河核电厂于2017年编制了重大核事故应急救援协同方案。预案评估是预案管理的重要环节，对应急预案进行科学有效的评估，有利于发现并解决预案实施过程中可能出现的问题，进而最大限度降低事故灾害造成的生命财产损失。
目前，国外研究主要集中于应急预案编制、应急监测和应急响应技术研发方面，对于预案评估的关注较少[2]。如美国、日本等发达国家在90年代就颁布了一系列应急预案编制、审定以及实施指南[3]。预案内容详细具体，涉及分类、使用和修订等各个环节，覆盖行业领域广，可操作性强。国内关于应急预案的设计、编制和评估工作兴起于2003年，“SARS”事件后，我国逐步建立了以“一案三制”为核心的综合应急管理体系[4]。预案评估是对应急预案的科学性进行系统分析和有效评价，近几年国内学者对应急预案的评估研究涉及矿冶、电力、航空等领域，并运用了多种定性转化为定量研究的评估方法[5, 6]，如马恒等[7]综合运用层次分析法和三角白化函数法对常村煤矿应急预案进行评估，提升了煤矿应急预案的有效性。熊升华等[8]从预案特性的角度出发，构建了民航应急预案评估指标体系，并提出基于多类混合信息表征的民航应急预案评估模型。总体来看，国内外学者围绕应急预案编制、评估和修订工作已经取得了一系列研究成果，但针对于核辐射事故应急预案评估的研究依旧处于发展阶段，直接研究文献相对较少[9]。此外，现有评估方法多以决策者采用评估矩阵的形式给出预案在各指标下的具体评估值，忽视了专家面对复杂对象时所给评价信息的不确定性和模糊性问题[10]，尤其当专家面对某一问题犹豫不决时会直接影响评估结果准确性，这为开展新的探索性研究留下了思考空间。
基于上述分析，本文以大亚湾核电站场内应急预案为研究背景，首先从预案内容的角度出发构建核电厂场内应急预案评估指标体系。其次，考虑到语言模糊集在处理模糊、不精确信息方面的突出优势，引入犹豫模糊语言集（HFLTS）的概念，提出基于HFLTS与群决策理论的层次分析法确定评估指标权重。最后，运用犹豫模糊加权平均算子（HFWA）对应急预案进行评估，试图确定预案的关键内容和薄弱环节，进而提高预案的科学性、有效性和可操作性。
[bookmark: _Hlk17308127]1  构建应急预案评估指标体系
构建科学合理的评估指标体系是决定评估结果优劣的关键所在。已有研究大多关注预案本身特性，如时效性、有效性、完整性、经济性和可操作性等[11, 12]。但上述指标难以聚焦预案优劣的关键所在，未能深入分析预案的薄弱环节。不仅增加了专家评估难度，而且不利于预案的后期改进。事实上，基于核电厂场内应急预案的实施过程，预案主要涵盖5个方面：组织机构及职责、应急准备、应急响应与防护、应急保障以及总结与后期处置。组织机构及职责是用于衡量应急预案中组织机构形式、构成单位和应急人员安排的合理性；应急准备是指通过监测预警以及宣传演练等工作来提升预案的可操作性；应急响应与防护体现了核事故发生后，管理部门依据应急预案制定响应计划的时效性与明确性；应急保障是为了保证应急工作顺利开展而采取的各种措施；总结与后期处置是指核事故得到有效控制后，及时明确伤员救助、基础设施恢复、调查评估等工作。上述5项主要指标的相互依赖关系如图1所示。


图1  核电厂场内应急预案
结合图1，本文基于演练评估理论和相关文献[13-15]，总结分析了影响核电厂场内应急预案评估相关因素，最终确定核电厂场内应急预案评估指标体系由组织机构及职责（C1）、应急准备（C2）、应急响应与防护（C3）、应急保障（C4）和总结与后期处置（C5）五个子体系构成。组织机构及职责包括：组织机构分配的合理性（C11）、组织机构协调有效性（C12）和组织机构职责明确性（C13）；应急准备包括：应急预警程序合理性（C21）、防范措施控制有效性（C22）和宣传培训与应急演练（C23）；应急响应与防护包括：响应级别明确性（C31）、响应程序合理性（C32）、人员疏散救助及时性（C33）和危险源排查及控制（C34）；应急保障包括：应急专项资金保障（C41）、应急物资保障（C42）、应急队伍保障（C43）和应急技术保障（C44）；总结与后期处置包括：应急状态恢复（C51）、事故总结分析（C52）和后期处置内容明确性（C53）。共计17项二级指标，各个指标贯穿核电厂场内应急预案的编制过程，共同体现预案的科学性。
2  应急预案评估模型的建立
2.1  基于HFLTS-AHP的权重计算方法


基于上文所建立的核电厂场内应急预案评估指标体系，本文结合层次分析法的优点，运用HFLTS-AHP方法计算指标权重，该方法算法简单、易于操作,可以有效解决多准则群决策过程中的主观性和补偿性问题[16]。假设存在指标集，决策小组由位专家组成，可通过以下步骤求解指标权重。
（1）定义语言术语集及其对应赋值







[bookmark: _Hlk33269453]设为语言术语集，若，则上犹豫模糊语言集可表示为。本文定义重要性语言术语集，对应赋值如表1所示，决策者可以使用“之间”、“少于”、“多于”、“至少”和“至多”等表达式来给出判断。
表1  语言术语集的赋值[17]
	[bookmark: _Hlk33269388]不重要(N)
	非常低(VL)
	低(L)
	中等(M)
	高(H)
	非常高(VH)
	绝对高(AH)

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6



（2）定义文本自由语法







	


式中，“”表示元语言的等价性，“”表示可替代元素。
（3）构建犹豫模糊语言判断矩阵





[bookmark: MTBlankEqn]运用语言转化函数可将基于文本自由语法生成的语言表达式转化为犹豫模糊语言集，转换规则如式（2）所示，进而构建犹豫模糊语言判断矩阵。

	
（4）获取HFLTS对应包络





设的上下界分别为和，则每一个所对应的包络为。




	
（5）确定悲观和乐观偏好关系


本文选取算数平均值作为语言变量集成算子以确定悲观和乐观偏好关系（和）。


	






式中，表示进行聚合运算结果的值，通过函数将转换为二元语义信息，如式（5）所示。其中为四舍五入取整算子，且的逆函数如式（6）所示。

	


	
（6）求解指标权重





构建集合向量，其中，和分别代表指标的悲观集体偏好和乐观集体偏好。计算各区间向量中点，并对结果进行归一化，最终获得所有指标权重。


	
2.2  基于HFWA的评分方法





给定为一非空集合，则称为上的犹豫模糊集，其中表示所有可能隶属度构成的集合且。相较于传统模糊集，犹豫模糊集能够有效解决集结算子所导致的信息丢失问题，可以准确刻画出人们在决策过程中的犹豫性，更加能够满足实际需求，具体操作步骤如下[18]。
（1）划分评估等级




评估等级汇总为，其中表示种评估等级中第种评估结果。本文采用“优”、“良”、“中”、“差”、“极差”5个等级对核电厂场内应急预案进行评定，如表2所示。
表2  核电厂场内应急预案评估等级
	等级
	优
	良
	中
	差
	极差

	评估结果
	[0.8, 1]
	[0.6, 0.8)
	[0.4, 0.6)
	[0.2, 0.4)
	[0, 0.2)


（2）统计犹豫模糊评估集







当专家在对某一指标评分犹豫不决时，可同时给出多个评估分值。即第位专家在给指标评分时，对中的个评估等级犹豫不决，则专家关于指标的犹豫模糊评估集为。
（3）计算各项指标分值

选取犹豫模糊加权平均算子计算各项指标分值。

	








式中，是一组犹豫模糊元，是的权重，且。犹豫模糊元的评估分值为，其中为中元素的个数。

	



将各指标的犹豫模糊评估集进行集成，计算各指标分值，最终得到分值集合。
（4）计算评估结果


	
3  实例分析
邀请3位长期从事核应急管理研究工作的专家组成决策小组，由于每位专家的工作年限大致相同，在决策过程中各有其优势，因此本研究不区分专家权重。本文选取大亚湾核电站作为研究对象，该核电站平均每年进行1至2次场内综合演练，每5年与当地政府联合开展场外演习，具有一定的代表性。专家根据其场内应急预案在演习过程中的实施效果，结合自身经验对核电站的厂内应急预案进行评价。
3.1  HFLTS-AHP方法计算准则权重
（1）构建犹豫模糊语言判断矩阵并获取HFLTS对应包络
基于式（1）-（2）所定义的规则，专家组利用表1中的语言术语集给出犹豫模糊语言判断矩阵如表3所示。运用式（3）求得每个HFLTS的对应包络，如表4所示。
表3  犹豫模糊语言判断矩阵
	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	C1
	-
	M与H之间
	少于M
	至少M
	H与VH之间

	C2
	L与M之间
	-
	L与M之间
	至多H
	多于H

	C3
	多于M
	M与H之间
	-
	M与H之间
	至少H

	C4
	至多M
	至少L
	L与M之间
	-
	H

	C5
	VL与L之间
	少于L
	至多L
	L
	-

	C1
	-
	至多M
	M与H之间
	M
	少于VH

	C2
	至少M
	-
	少于M
	M与H之间
	M与H之间

	C3
	L与M之间
	多于M
	-
	少于H
	H

	C4
	M
	L与M之间
	多于L
	-
	M与H之间

	C5
	多于VL
	L与M之间
	L
	L与M之间
	-

	C1
	-
	L与M之间
	至多M
	L与M之间
	M与H之间

	C2
	M与H之间
	-
	少于M
	M与H之间
	H与VH之间

	C3
	至少M
	多于M
	-
	至多H
	M与H之间

	C4
	M与H之间
	L与M之间
	至少L
	-
	M

	C5
	L与M之间
	VL与L之间
	L与M之间
	M
	-


表4  HFLTS对应包络
	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	C1
	-
	[M, H]
	[N, L]
	[M, AH]
	[H, VH]

	C2
	[L, M]
	-
	[L, M]
	[N, H]
	[VH, AH]

	C3
	[H, AH]
	[M, H]
	-
	[M, H]
	[H, AH]

	C4
	[N, M]
	[L, AH]
	[L, M]
	-
	[H, H]

	C5
	[VL, L]
	[N, VL]
	[N, L]
	[L, L]
	-

	C1
	-
	[N, M]
	[M, H]
	[M, M]
	[N, H]

	C2
	[M, AH]
	-
	[N, L]
	[M, H]
	[M, H]

	C3
	[L, M]
	[H, AH]
	-
	[N, M]
	[H, H]

	C4
	[M, M]
	[L, M]
	[M, AH]
	-
	[M, H]

	C5
	[L, AH]
	[L, M]
	[L, L]
	[L, M]
	-

	C1
	-
	[L, M]
	[N, M]
	[L, M]
	[M, H]

	C2
	[M, H]
	-
	[N, L]
	[M, H]
	[H, VH]

	C3
	[M, AH]
	[H, AH]
	-
	[N, H]
	[M, H]

	C4
	[M, H]
	[L, M]
	[L, AH]
	-
	[M, M]

	C5
	[L, M]
	[VL, L]
	[L, M]
	[M, M]
	-


（2）确定悲观和乐观偏好关系


基于式（4）-（6）对各个包络进行集成，得到悲观集体偏好关系（）和乐观集体偏好关系（），如表5和表6所示。
表5  悲观集体偏好关系
	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	C1
	-
	[L, -0.33]
	[VL, 0]
	[M, -0.33]
	[L, +0.33]

	C2
	[M, -0.33]
	-
	[VL, -0.33]
	[L, 0]
	[H, 0]

	C3
	[M,0]
	[H, -0.33]
	-
	[VL, 0]
	[H, -0.33]

	C4
	[L, 0]
	[L, 0]
	[L, +0.33]
	-
	[M, +0.33]

	C5
	[L, -0.33]
	[VL, 0]
	[VL, +0.33]
	[L, +0.33]
	-


表6  乐观集体偏好关系
	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	C1
	-
	[M, +0.33]
	[M,0]
	[H, 0]
	[H, +0.33]

	C2
	[H, +0.33]
	-
	[L, +0.33]
	[H, 0]
	[VH, 0]

	C3
	[VH, 0]
	[VH, +0.33]
	-
	[H, -0.33]
	[VH, -0.33]

	C4
	[M, +0.33]
	[H, 0]
	[VH, 0]
	-
	[H, -0.33]

	C5
	[H, -0.33]
	[L, 0]
	[L, +0.33]
	[M, -0.33]
	-


（3）确定指标权重
利用式（7）汇总表5和表6中各指标的悲观和乐观集体偏好关系，得到相应的语言区间向量。基于表1为语言变量赋值，计算各数值区间中值，并对结果进行归一化，最终得到一级指标权重如表7所示。
表7  指标的重要性程度
	指标
	语言区间
	数值区间
	中值
	权重

	C1
	[(L, -0.08); (H, -0.33)]
	[1.92, 3.67]
	2.795
	0.186

	C2
	[(L, +0.33); (H, -0.08)]
	[2.33, 3.92]
	3.125
	0.208

	C3
	[(M, -0.17); (VH, -0.33)]
	[2.83, 4.67]
	3.750
	0.250

	C4
	[(L, +0.42); (H, 0)]
	[2.42, 4.00]
	3.210
	0.214

	C5
	[(L, -0.42); (M, -0.33)]
	[1.58, 2.67]
	2.125
	0.142



重复上述步骤，得到二级指标权重：

。
3.2  HFWA方法确定综合评分
（1）统计犹豫模糊评估集

专家组基于表2对大亚湾核电站场内应急预案给出评分，即，分值越高表示该指标的质量越高，最终得到犹豫模糊集评分结果，如表8所示。
表8  基于犹豫模糊集的核电厂场内应急预案评分
	指标
	权重
	专家评分

	
	
	1
	2
	3

	C11
	0.057
	0.8
	(0.8, 0.9)
	(0.6, 0.7)

	C12
	0.074
	(0.8, 0.9)
	0.8
	(0.7, 0.8)

	C13
	0.055
	0.8
	(0.7, 0.8)
	0.7

	C21
	0.065
	0.9
	(0.7, 0.8)
	(0.8, 0.9)

	C22
	0.085
	(0.7, 0.8)
	0.7
	(0.6, 0.7)

	C23
	0.058
	(0.8, 0.9)
	(0.7, 0.8)
	0.8

	C31
	0.064
	(0.7, 0.8)
	0.8
	0.8

	C32
	0.067
	(0.8, 0.9)
	0.8
	(0.7, 0.8)

	C33
	0.052
	0.7
	0.8
	(0.8, 0.9)

	C34
	0.066
	(0.6, 0.7, 0.8)
	(0.7, 0.8)
	0.8

	C41
	0.054
	0.9
	(0.8, 0.9)
	0.8

	C42
	0.056
	(0.8, 0.9)
	0.8
	(0.8, 0.9)

	C43
	0.052
	0.8
	(0.8, 0.9)
	0.8

	C44
	0.053
	(0.8, 0.9)
	0.8
	(0.7, 0.8)

	C51
	0.053
	(0.6, 0.7)
	(0.7, 0.8)
	(0.7, 0.8)

	C52
	0.055
	(0.7, 0.8)
	0.7
	(0.6, 0.7)

	C53
	0.034
	(0.5, 0.6)
	0.5
	(0.6, 0.7)


（2）计算各项指标分值



由于本研究不区分专家权重，因此运用HFWA算子集成评分结果时默认专家权重为，具体计算过程如下（以指标的得分为例）。








基于式（9）计算得到的得分，同理求得其他指标得分，如表9所示。
表9  指标算子集成及得分
	指标
	数据集成
	指标得分

	C11
	{0.748,0.771,0.800,0.818}
	0.784

	C12
	{0.771,0.800,0.818,0.841}
	0.808

	C13
	{0.738,0.771}
	0.755

	C21
	{0.818,0.841,0.855,0.874}
	0.847

	C22
	{0.669,0.700,0.711,0.738}
	0.705

	C23
	{0.771,0.800,0.818,0.841}
	0.808

	C31
	{0.771,0.800}
	0.786

	C32
	{0.771,0.800,0.818,0.841}
	0.808

	C33
	{0.771,0.818}
	0.795

	C34
	{0.711,0.738,0.748,0.771,0.771,0.800}
	0.757

	C41
	{0.841,0.874}
	0.858

	C42
	{0.800,0.841,0.841,0.874}
	0.839

	C43
	{0.800,0.841}
	0.821

	C44
	{0.771,0.800,0.818,0.841}
	0.808

	C51
	{0.669,0.700,0.711,0.711,0.738,0.738,0.748,0.771}
	0.723

	C52
	{0.669,0.700,0.711,0.738}
	0.705

	C53
	{0.535,0.569,0.578,0.608}
	0.573


（3）计算评估结果
结合各指标权重，将表9中各指标得分值代入式（10），计算得到大亚湾核电站场内应急预案一级指标评分结果分别为0.785、0.786、0.786、0.832和0.680，进而求解目标层最终评分为0.781。


对应表2中的评估等级可知，大亚湾核电站场内核应急预案评估结果为良，趋近于优。在应急保障方面表现最好，得分为0.832。但在总结与后期处置方面存在较多缺陷，尤其在后期处置内容明确性方面评分仅为0.573。结合预案实际内容展开分析，大亚湾核电站场内应急预案更注重事故后期总结单位和个人的应急工作表现，并给出相应的奖励和处罚，未能深入细化明确警戒状态解除后各部门的工作内容，存在较大的改善空间，亟待进一步修订和完善。
4  结束语
核辐射突发事件下，核电厂内应急预案是实施指挥调度和展开应急响应工作的基础，是保障核电安全生产的第一道防线。为准确评估预案质量，本文从组织机构及职责、应急准备、应急响应与防护、应急保障、总结与后期处置5个维度出发，针对性地构建了核电厂场内应急预案评估指标体系，易于专家做出判断，有利于准确找出预案的薄弱环节。同时，考虑到决策者在处理复杂问题时固有存在的犹豫性和不确定性，提出基于犹豫模糊语言集的多准则决策方法，并将其应用于大亚湾核电站场内应急预案评估研究，对预案各项评估指标的重要程度进行了有效识别，最后准确得到相应评估分值，发现该应急预案在后期处置方面存在缺陷，验证了所提方法的可行性与实用性。
本文采用HFLTS-AHP方法计算指标权重，运用HFWA算子对预案进行评分，在一定程度上降低了专家主观认知对评价结果的影响，解决了传统模糊语言在决策过程中精度损失的问题，拓展了犹豫模糊语言集在预案评估研究领域中的适用范围。然而，针对核电站场内应急预案管理是一种动态管理过程，预案内容往往会随着应急管理工作内容的变化而变化，实际应用时，需要对评估指标体系做出相应调整，但评估方法与模型仍具有适用性，可为今后完善核电厂场内应急预案提供参考借鉴。
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损失评估
灾后理赔
基础设施恢复
社会救助服务
标题

放射水平监测
应急状态解除
提交总结报告
标题


组织机构及职责


应急保障

监测预警
正常
有效应对
开始
事态控制
应急状态终止
后期恢复处置
结束
核事故发生
应急预案启动
应急处置
响应升级
应急增援
应急领导小组
机务部门
供电部门
调度部门
信息处理部门
工务部门
应急保障措施
通信保障
应急队伍保障
应急物资保障
应急资金保障
医疗保障
政府
媒体
公众
企业
医院
国际
援助
...
运输部门
后勤部门
Y
Y
N
N





应急准备
应急响应与防护
总结与后期处置
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