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0 引言

应急物资筹集问题是突发事件应急管理的重要内容，研究

与突发事件应急物资筹集决策密切相关的问题，涉及突发事件

应对的效果和应急绩效的提升[1]。深入研究突发事件应急物资

筹集的支持网络及其协同优化策略问题具有重要的理论价值和

应用价值[2-3]。

学术界针对突发事件应急物资筹集已开展了大量研究工

作。关于应急协同的研究，国内外学者主要集中于三方面的研

究，一是对应急协同基本理论的研究，部分学者认为应急协同

是若干独立主体为消除分裂、缩小差距、减少不必要重复工作

而形成的应急合作关系。一些学者认为应急协同是若干团队资

源与活动被组织起来，确保任务在一定的时间内被结合、同步

和完成的过程。二是对应急协同影响因素的研究，许多学者从

目标实现、资源交换、信息沟通、知识共享等方面提出应急协

同的影响因素二是对应急协同影响因素的研究，三是对应急协

同优化研究。许晴等提出了基于联动部门协同的Multi-agent

分布式群决策方法[4]。

本论文拟将计算机海量数据分析技术与应急管理决策理论

结合起来，围绕突发事件应急物资筹集支持网络，提出系统的

协同优化策略，研究结果将有助于推动应急管理智能决策系统

的开发和建设，提高突发事件应急物资筹集的效率与效益。

1 研究难点与规划

1.1 研究难点分析

（1）如何从海量案例数据中结构化表示案例间不同情景

片段的知识元相似度是本论文研究的难点。本论文拟采用共

性知识元模型，结合应急情景和突发事件演化理论，从海量案

例数据结构化表示中描述案例情景划分和不同情景片段中的知

识元实例间的相似度，寻找轴辐式突发事件应急物资筹集网络

构建的机理，为运用拓扑理论和复杂网络构建原理描述不同应

急阶段突发事件应急物资筹集支持网络的轴辐拓扑结构提供依

据。

（2）研究突发事件应急物资筹集支持网络的协同优化方

法和开发突发事件应急物资筹集网络协同优化集成仿真是本论

文重点。在应急物资筹集过程中，探寻多方博弈主体的策略选

择、集群行为的特征规律是研究的重点，本论文针对不同应急

阶段的应急目标和主要任务转换，考虑及时情景下有无需求限

制期、筹集时间的不确定性、筹集终止时间、载运工具的经济

组合及轴辐网络的层级变换等因素，研究不同应急阶段的突发

事件应急物资筹集机理及协同优化方法与策略，实现应急主体

在应急物资筹集实现过程中主体的协同方法、需求点变动、枢

纽节点调整、网络层级改变、网络覆盖范围变动等动态集成与

模拟。

（3）突发事件应急物资筹集支持网络的适应性评价模型

及协同应急机制的建立是本论文研究的难点。如何建立客观、

科学的评价模型，对于考察和评价支持网络在过程中的适应性

和运行的稳定性至关重要。该问题下一步可以通过问卷调查、

案例和文献分析、实地调研和专家深度访谈等方法进行解决。

1.2研究规划

（1）理论研究规划。采用多目标动态规划、复杂适应系

统理论、模糊补偿神经网络、最优终止准则、Markov随机决策

过程等方法来分析和构建突发事件应急物资筹集支持网络的协

同优化方法及策略；应用协同学、轴辐理论、博弈仿真等理论

方法，构建突发事件应急物资筹集的动态支持网络和协同优化

机制；从支持网络运行的有效协同、敏捷反应、经济高效等角

度出发并结合4E理论，建立支持网络运行过程的适应性评价指

标体系。

（2）实证研究规划。通过典型案例数据采集，结合问卷

调查、实地调研、专家深度访谈等方法，对事件数据进行统

计、分析和归纳整理，提炼突发事件应急物资筹集网络协同优

化能力的影响因素。结合突发事件案例，开展应急物资筹集支

持网络协同优化集成仿真的实证研究和改进，并提供政策建

议。
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[摘　要]以突发事件应急物资筹集协同能力为目标，探索突发事件应急物资筹集支持网络构建与协同优化的理论与方法。本

文通过基于“海量案例数据结构化表示—轴辐式应急物资筹集网络拓扑描述”的支持网络构建、筹集主体协同优化策略、轴辐式

应急物资筹集网络适应性评价模型的研究，为突发事件应急物资筹集能力提升、协同应急机制优化提供理论支持。研究成果可应

用于我国各级政府应急管理机构、应急决策部门及突发事件的应急实践之中，以期有效缩短突发事件应急救援时间，降低应急物

资筹集成本，提高应急能力。
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（a）单（多）分配单层 Multi-hub           （b）单（多）分配双层 Multi-hub

图1 应急物资筹集网络结构
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（3）建模仿真。采用系统动态学的建模方法和复杂系统

多主体仿真软件Anylogic，结合GPS技术，开发突发事件应急

物资筹集网络协同优化集成仿真模型。结合案例验证、专家深

度访谈来测试和论证多主体协同优化政策的可行性，进一步对

支持网络进行改进和完善，从而实现突发事件应急物资筹集协

同应急机制的优化。

2 基于轴辐理论的突发事件应急物资筹集支持网络的构建

首先，采用复杂网络的病毒传播机理，引入连续时间变

动下应急物资短缺的SI-SIRS模型来刻画应急物资短缺在突发

事件应急物资筹集支持网络中传播行为和机理，为轴辐式应急

物资筹集支持网络的情景适应性变动提供依据；其次，依据突

发事件不同阶段的应急特征和应急物资筹集任务，对应急物

资筹集支持网络的动员范围、枢纽层级及数量、响应站点及

轴辐式网络结构的变动等，依据突发事件的应急特征和应急

物资筹集任务，对应急物资筹集支持网络的动员范围、枢纽层

级及数量、响应站点及轴辐式网络结构的变动等，运用网络拓

扑结构描述突发事件的应急物资筹集支持网络，包括突发事件

Single-hub单层单分配、Multi-hub单层单分配、单（多）分

配Double-hub等。考虑到突发事件的不确定性和物质筹集的

难度因素，采用单（多）分配双层 Multi-hub 网络结构和单

（多）分配单层 Multi-hub 网络结构相结合的拓扑模型，其

轴幅式网络结构如图1所示。

3 基于情景应对的突发事件应急物资筹集支持网络的协同

优化

针对不同应急阶段的筹集任务，提出系统的协同优化策

略及方法，并依据突发事件发展动态和应急阶段性任务转换，

从应急初期、中期和后期三个不同阶段，提出系统的协同优化

策略与方法。在应急初期，研究无限制期需求为模糊区间或模

糊数两种情形、枢纽节点分别为Single-Hub或带容量限制下

Multi-Hub情形下的突发事件应急物资筹集的协同优化策略与

方法。在应急中期阶段，以连续应急物资需求时间窗为约束条

件，以应急物资筹集网络的最优筹集数量、最优筹集成本以

及最低筹集风险为协同优化目标，考虑应急物资筹集时间为

模糊区间数时双层Multi-Hub（Double-Hub）、三层Multi-Hub

（Double-Hub）情形，设计适宜应急中期阶段的突发事件应急

物资筹集机理、协同优化方法。在应急后期，以突发事件应急

物资筹集效率与效益为评价目标，考虑应急物资筹集状态变化

的随机特点，运用Markov随机过程、最优停止理论对应急物资

筹集的最大筹集时间及最优停止时间进行分析，研究突发事件

应急物资筹集活动随机终止的衡量指标、终止机制及最优停止

策略。以应急中期阶段为例，针对轴幅式应急物资筹集网络的

主要特征，着力解决应急物资筹集支持网络集散点与提供站点

之间的最优问题和层级间的关键决策难题。采用搭建建应急物

资统筹量、统筹时间与花销之间的数学模型，采用泛函求极值

方法，按照统筹开始时间t0=0和t0≠0两种情形展开研究，得出

突发事件应急物资筹集支持网络的协同优化模型如下。

       	 （1）
式中，y（t）--不同单位时间t时突发事件应急物资统筹

的最优值；Q--在t=T时须统筹的突发事件应急物资数目。

4 突发事件应急物资筹集支持网络适应性评价

从支持网络过程管理的有效协同、敏捷反应、网络脆弱

性、经济高效等角度出发，结合4E（Economy、Efficiency、

Effectiveness、Equality）理论，建立应急物资筹集支持网

络的适应性评价指标体系，应用直觉模糊距离群决策方法确定

各级评价指标权重，并进行信度和效度检验，进而研究支持网

络适应性评价的补偿模糊神经网络系统建模，得到CFNN模型。

图2 突发事件应急物资筹集支持网络适应性评价模型

进而研究支持网络适应性评价的补偿模糊神经网络系统建

模和计算机仿真方法，并结合案例验证评价系统的可行性和有

效性。针对突发事件应急物资筹集支持网络的协同要素、网络

控制能力和筹集主体多方博弈情景，研究支持网络在筹集时间

模糊、应急需求不确定、筹集主体联动差异化目标、多文化层

次等复杂情况下的适应性对策和协同应急机制。

5 结论

（1）依据突发事件的应急特征和应急物资筹集任务，运

用网络拓扑结构建立了描述突发事件的应急物资筹集 Multi-

hub 网络结构。

（2）针对突发事件应急目标，考虑及时情景下有无需求

限制期、筹集时间的不确定性、筹集终止时间、载运工具的经

济组合及轴辐网络的层级变换等因素，研究突发事件应急物资

筹集协同优化方法与策略。这对建立应急物资筹集智能决策支

持系统，实现突发事件应急物资筹集的智能化和科学化具有较

强的推广价值和应用前景。

（3）通过4E理论构建补偿模糊神经网络系统CFNN模型，

较好的进行了突发事件应急物资筹集支持网络的适应性评价。

总之，本论文研究有助于推动应急管理学科理论发展，丰

富应急物流管理理论。以突发事件为研究背景，在对相关理论

进行梳理的基础上，借助轴辐理论和复杂适应系统理论，构建

适宜突发事件紧急救援实际的应急物资筹集支持网络，并通过

提升支持网络的协同优化能力，使应急物资筹集研究形成较为

系统的理论与方法，以丰富应急物流管理理论。
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