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摘要: 针对跨城市灾害或单个城市资源紧缺的情况，提出由出救点、中转点和受灾点构成的

多层级城市群应急协调超网络模型． 考虑应急响应时间和成本等因素，确立模型的整体优化

目标; 运用随机均衡配流理论，研究决策偏好下多种应急调配方式的随机选择问题; 分别将

优化目标和应急方式的随机选择转化成等价的变分不等式形式; 设计数值算例求解并仿真分

析，验证模型的合理性和有效性，并对关键参数讨论其决策指导意义．
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0 引 言

随着城市化进程的不断加快，各邻近城市间

社会经济发展紧密相连，城市灾情易发生连锁反

应和放大效应，单个城域的应急资源在跨区域灾

害面前显得脆弱． 为有效抵御重大灾害的侵袭、
最大程度地降低灾害事件造成的损失，不仅需要

单个城市内部多应急主体间的资源联动，更要求

应急资源在邻近城市间能够被及时的配置和调

度，以形成统筹规划、合理布局、资源整合的灾害

应急协调体系［1］． 例如，北京市“十二五”时期应

急体系发展规划中就明确提出了与周边省区市建

立协作应急处置体系．
城市群应急协调的想法最早源于 Tüfekci［2］

为应对飓风灾害所提议构建的区域性救援决策支

持系统． 此后，不少学者关注城市群协调问题，

虽然对其概念的表述还未统一，但认识已渐趋一

致，即城市群由多个邻近城市组成，彼此间联系

紧密，共同对区域发展产生影响． 如 Costello［3］和

Groothedde 等［4］通过成本效益分析探讨了跨区域

协调机制的重要性． 史培军［5］、张永领［6］针对突

发灾害下如何架构区域性应急救援体系提出了建

议． 滕五晓等［7］提倡构建“沟通、协调、支援”的

多层次、网络状区域应急联动模式． 目前城市群

协调的相关研究主要以提出定性概念框架为主，

对具体如何实现各城市间资源的调配，以及如何

刻画应急协调中多层级、多维度、多属性、多目标

性的复杂特征等缺乏有效的定量化表达．

城市群应急协调的关键是资源［6］ ( 包括物

资、信息和能量) ，其定量分析一般可抽象为应急

资源的调配问题． 国内外在“资源布局配置”和

“资源调度路径”等方面的研究已较为成熟［8］．

例如 Haghani 和 Oh［9］早在 1996 年就构建了时间

窗约束下以总救援成本最小为优化目标的线性网

络调配模型． 随后许多学者从不同角度探讨需

求 /供应或 时 间 约 束［10 － 13］、多 种 资 源 多 周 期 救

助［14 － 16］、多目标规划［17 － 19］以及模糊场景下［10，13］

的应急调配． 还有研究将选定址问题集成到调配

运作中，通过构建两阶段选定址—路径优化模
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型［13，20，21］，利用情景规划方法［22］、混合模糊聚类

方法［23］等确定应急物资储备库在何处选址以及

如何规划运输调配． 总体上，此类文献大多关注

多出救点、多受灾点这一普遍场景下应急主体间

的资源调配优化，很少涉及以城市群( 圈、带) 为

背景、具有差异化特征的各应急主体在考虑决策

偏好时怎样进行资源协调调配的问题，而这正是

本文研究的关注点．
受国内外超网络应用领域研究工作［24，25］的

启发，本文选择以超网络视角研究多种应急方式

选择下城市群资源的协调调配运作，为定量刻画

不同城市应急网络间的相互作用提供合适理论模

型，尤其能够体现各城市在资源协调调配过程中

复杂的多层 ( 级) 、多目标、多属性、多维度等特

征［24］: 1) 多层级，至少包括出救点、中转点和受

灾点等不同层级的多个应急主体相互关联; 2 )

流量的多维性，可通过铁路、公路、水运和航空等

多种调配方式输送食品或药品类救灾资源; 3 )

多准则，应急调配优化中既要考虑路径选择又有

调配方式的选择，且优化目标也需要同时考虑时

间、成本、需求满足率等; 4) 拥塞性，应急救援过

程中的资源调配易出现拥堵现象; 5) 协调性，城

市群全局优化和各城市个体优化需均衡协调．

1 超网络模型构建

以城市 A 和 B 为例，构造图 1 左部用来表示

城市群应急协调的简单超网络结构，实际城市的

个数可不受限制地被扩展至多个情形． 具体地，

将单个城市中典型的应急资源调配过程抽象成一

个三层级网络［11］: 应急资源由各出救点送至做

临时储备之用的各中转点，再由各中转点配至各

受灾点． 面对重大突发事件，邻近城市的不同应

急网络需要高度协同集成，这表现为各城市内部

应急主体不但与本城市中应急主体紧密合作、也
可接受邻近城市应急主体的资源救助． 由于不同

城市内应急主体具有不同的多维属性、且这些多

维属性相互关联，故如图 1 左部的城市群应急协

调网络是一个超网络结构，它包含不同性质却相

互作用的两个网络． 其中，实线表示相邻层级应

急主体间的资源调配流量，虚线则表示不同城市

应急网络之间的相互协调关系．

图 1 城市群应急协调的超网络及其等价结构

Fig． 1 Super network of emergency response coordination for urban agglomeration and its equivalent structures

为便于定量分析，可将城市群应急协调超网

络转化成一个与之功能等价的网络结构进行建

模［25］，如图 1 右部所示． 在这个等价结构中，虚

拟地增设决策者角色的城市群应急协调指挥中心

O 作为资源调配网络的起点，受灾点是网络的讫

点、中间节点有出救点和中转点; 增添新的连接

边体现资源协调运作，反映城市内出救点与其它

城市中转点、城市内中转点与其它城市受灾点之间

存在关联关系; 将应急资源调配体系所涉的各项活

动抽象地用网络相邻层级节点间的有向连接边来表

达，由上至下实线边流量的含义分别是各出救点处

的资源供给量、各出救点至各中转点以多种应急方

式调配的资源量、各中转点处的资源储备量、以及各

中转点至各受灾点以多种应急方式调配的资源量．
由文献［25］，类似于供应链交易网络的应急网

络与交通运输网络之间存在着等价同构关系，故可
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以通过对图 1 右部的等价结构进行建模分析，从而

得出城市群应急资源协调调配优化方案． 针对图 1
所示的超网络及其等价结构，分两阶段构建超网络

模型: 首先基于各受灾点处资源需求，在符合应急

能力的前提下，定量化表达整个超网络应急协调的

优化目标; 然后考虑应急决策偏好问题，着重分析

出救点至中转点、以及中转点至受灾点的资源调配

层级中多种应急方式的随机选择．
1． 1 超网络优化目标

面对灾害的应急救助过程需重点关注两个问

题: 1) 应急资源的配给量是否达到需求; 2 ) 应

急资源配给对于受灾点的时效性． 基于此，城市

群应急资源调配优化问题可被表达成式( 1 ) ，在

满足需求和符合应急能力限制的前提下，确定最

优的资源流量和应急能力追加量，以实现整个应

急救助过程所耗成本和时间的最小化． 其中，应

急成本涉及两个方面: 实施应急资源救助的成

本、和应对灾害非常态而需追加应急能力的成本．
用 ga ( fa，ua，sa，ra ) 表示含时间和成本因素的广

义应急目标，下称广义应急成本

min ∑
a∈L

ga( fa，ua，sa，ra) =∑
a∈L

ca( fa，sa，ra) +

∑
a∈L

a( ua) + α∑
a∈L

ta( fa，sa，ra)

s． t． ∑
p∈Pw

xp ≥ dw( sw，rw) ， fa ≤ u－a + ua，

fa =∑
p∈P

xpδap， xp ≥ 0， u－a + ua ≥ 0 ( 1)

a 是图 1 右部相邻层级各应急主体间的任一连接

边，代表应急救助的不同环节( 供给—调配—储

备—调配) ，a∈ L，L 是所有边的集合; p 是图 1
右部连接起讫点的任一路径，任一路径 p 由若干

条边 a 组成，p∈ P，P 是全体路径的集合; 用 w
表示图1 右部任一起讫点对，w∈W，W是所有起

讫点对的集合; 某一起讫点对 w 之间的路径集合

用 Pw 表示，显然 p∈ Pw．
目标函数中，ca ( fa，sa，ra ) 和 ta ( fa，sa，ra ) 分

别表示在各应急环节实施资源救助所耗的成本和

时间，与资源流量 fa、承灾能力 sa、灾害风险度 ra
有关; a ( ua ) 是指灾害应对中在各环节追加 ua 单

位的应急能力所花费的成本，因为灾害的发生会

致使某类资源需求量陡增，需通过诸如社会各界

援助方式来增加各出救点处对此类资源的供给能

力; α 是应急决策优化中时间因素相对于成本因

素的转换系数，体现应急场景下时间因素的重要

程度． 其中，承灾能力 sa 在现实中体现为由于受

外界扰动或灾害事件影响而导致应急资源救助活

动失效的程度，通常与失效概率和失效后果有

关［26］，往往可从“调配网络中哪些连接边易于中

断”和“哪些连接边对于整个调配网络运作最为

关键”两方面来衡量，这个参数反映了不同应急

主体间的属性特征; 而灾害风险度 ra 是刻画外界

灾害强度的一个参量，ra 越大，受灾越严重，救

助所需的成本越大、所耗时间越长，在实际应急

中可由科学方法监测而得( 如台风强度可依赖气

象部门的预报获知) ．

约束条件中，∑
p∈Pw

xp ≥ dw ( sw，rw ) 表示各起讫

点对之间的需求 dw ( sw，rw ) 必须被来自各可行路

径上的应急资源总量所满足，其中 xp 是路径 p 上

的应急资源流量; fa≤ u－ a + ua 是对各边上资源流

量的限制条件，限定其不能超过现有应急能力 u－ a

与追加应急能力 ua 之和; fa = ∑
p∈P

xpδap 是路径 /

边的流量关联关系式，指任一边上资源流量等于

经过此条边的各路径上流量之和，若边 a 包含在

路径 p中，δap = 1，否则 δap = 0; 约束的最后两项

是对路径流量和应急能力的非负限制．
假设优化目标中的相关成本和时间函数是连

续可微凸函数［24，25］，利用拉格朗日乘子 βa 和 λw，

将优化问题( 1) 转化成等价的变分不等式( 2) 进

行求解分析． 式中，Cp = ∑
a∈L

caδap，Tp = ∑
a∈L

taδap

分别是调配资源经过路径 p 所花费的成本和时

间． βa 可看成是追加单位应急能力时所耗的费

用，λw 可理解为起讫点对 w 间资源供需相等时的

最小救助成本．

∑
p∈P

(
Cp

xp
+ α
Tp

xp
+∑

a∈L
β*
a δap － λ

*
w ) × ( xp － x*p ) +

∑
a∈L

(
a ( u

*
a )

ua
－ β*

a ) × ( ua － u*
a ) +

∑
a∈L

( u－ a + u*
a －∑

p∈p
x*p δap ) × ( βa － β*

a ) +

(∑
p∈Pw

x*p － dw ( sw，rw ) ) × ( λw － λ*
w ) ≥ 0

( 2)
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1． 2 决策偏好下对应急方式的随机选择

在图 1 右部所示的两个资源调配运作层级

中，面对 M 种可替代的应急调配方式 ( 如公路、

铁路、水路) ，决策者会通过综合权衡对各种方式

的偏好程度以及各应急主体特征属性来进行合理

选择． 用 f( 2) a 和 f( 4) a 分 别 表 示“出 救 点 至 中 转

点”、“中转点至受灾点”间的应急资源调配量，

而f m
( 2) a 和f m

( 4) a 则特指相应层级选用第 m 种应急方

式所调配的资源量，有: f( 2) a =∑
m∈M

f m
( 2) a，f( 4) a =

∑
m∈M

f m
( 4) a ．

由于应急情境下存在信息不对称现象，故在

选择应急方式时，决策者通常只能对运用各方式

调配资源所耗费的广义应急成本做一个大致估

计． 现用 Gm
( 2) a ( f

m
( 2) a，s

m
( 2) a，r

m
( 2) a ) 、G

m
( 4) a ( f

m
( 4) a，s

m
( 4) a，

rm( 4) a ) 来分别表示“出救点至中转点”、“中转点至

受灾点”间选择第 m 种方式调配资源所耗广义费

用的 估 计 值 ( 称 理 解 广 义 应 急 成 本 ) ， 而

gm
( 2) a ( f

m
( 2) a，s

m
( 2) a，r

m
( 2) a ) 、g

m
( 4) a ( f

m
( 4) a，s

m
( 4) a，r

m
( 4) a ) 则是

相应广义费用的实际值( 称实际广义应急成本) ，

它们之间存在如下关系

Gm
( 2) a = gm

( 2) a －
1
θ ξ

m
( 2) a，

Gm
( 4) a = gm

( 4) a －
1
η ξ

m
( 4) a

( 3)

设 ξm( 2) a和 ξm( 4) a是服从 Gumbel 分布且相互独

立的随 机 变 量，可 证 明［27］: Var ( Gm
( 2) a ) = π2

6θ2
、

Var( Gm
( 4) a ) = π2

6η2 ，参数 θ ＞ 0 、η ＞ 0 是决策者对

以各种方式调配资源所耗广义应急成本了解程度

的一种测度，它们与理解广义应急成本的方差成

反比．

在以各方式调配所耗实际广义应急成本的度

量中，往往也涉及决策者的选择偏好，体现在对

各种应急方式选择时会综合考虑 N 个因素( 如成

本、时间、灵活便捷性) ． 记 gm
( 2) an、g

m
( 4) an分别是两

调配层第 m 种应急方式在第 n 个因素方面的实际

所耗广义费用，γm
n 是第 m 种应急方式在第 n 个因

素方面的衡量权重，有

gm
( 2) a = ∑

n∈N
γm

n g
m
( 2) an，

gm
( 4) a = ∑

n∈N
γm

n g
m
( 4) an

( 4)

用 Pm
( 2) a 和 Pm

( 4) a 分别表示两调配层级上选用

应急方式 m 的概率． 由式( 1) 可知，方式 m 被选

中的概率就是运用此种方式调配资源时其理解广

义应急成本达到最小的概率，故有

Pm
( 2) a = Prob［Gm

( 2) a = min
m'∈M

Gm '
( 2) a］，

Pm
( 4) a = Prob［Gm

( 4) a = min
m'∈M

Gm '
( 4) a］

( 5)

根据 Gumbel 分布的性质，应急方式的选择

概率可表达成如下形式

Pm
( 2) a =

1
1 +∑

m'≠m
exp( － θ( gm '

( 2) a － gm
( 2) a ) )

，

Pm
( 4) a =

1
1 +∑

m'≠m
exp( － η( gm '

( 4) a － gm
( 4) a ) )

( 6)

令 S( g( 2) a ) 和 S( g( 4) a ) 分别表示两调配层级

中多种方式选择的期望最小理解广义应急成本，

由文献［27］，S( g( 2) a ) 、S( g ( 4) a ) 各自关于 gm
( 2) a、

gm
( 4) a的偏导数是相应层级第 m 种应急方式被选中

的概率，即

S( g( 2) a )

gm
( 2) a

= Pm
( 2) a，

S( g ( 4) a )

gm
( 4) a

= Pm
( 4) a

( 7)

结合式( 6) 和式( 7) ，期望最小理解广义应

急成本的函数表达可写成

S( g( 2) a ) = － 1
θ
ln(∑

m'∈M
exp( － θgm'

( 2) a ) ) ，

S( g ( 4) a ) = － 1
η
ln(∑

m'∈M
exp( － ηgm'

( 4) a ) )

( 8)

综合上述分析，决策偏好下应急方式的选择

实际是一个随机用户均衡问题． 运用随机均衡配

流理论，所有满足如下流量守恒条件的资源量均

为可行均衡解

fm( 2) a = f( 2) a·Pm
( 2) a，fm( 4) a = f( 4) a·Pm

( 4) a ( 9)

为便于求解分析，将以上随机均衡配流问题

转化成等价的变分不等式，即决策偏好下以各种

方式实施应急调配的最优资源量满足
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∑
( 2) a∈( IΑ∪IΒ) * ( JΑ∪JΒ)

∑
m∈M

{ gm
( 2) a + 1

θ
( lnf m*

( 2) a － lnf( 2) a ) － S( g( 2) a ) } × ( f m
( 2) a － f m*

( 2) a )

∑
( 4) a∈( JΑ∪JΒ) * ( KΑ∪KΒ)

∑
m∈M

{ gm
( 4) a + 1

η
( lnf m*

( 4) a － lnf ( 4) a ) － S( g( 4) a ) } × ( f m
( 4) a － f m*

( 4) a ) ≥ 0
( 10)

2 超网络模型求解

对所构建的超网络模型实施数值求解，分为

两个步骤: 首先使用 Euler 算法［24，25］ 求解变分不

等式( 2) ，得出四个应急环节上( 供给 — 调配 —
储备—调配) 的最优资源量，分别用 f*( 1) a、f

*
( 2) a、

f*( 3) a和 f*( 4) a加以区分; 然后代入变分不等式( 10)

并 运 用 相 继 平 均 法 ( method of successive
average，MSA) ［24，28］ 对其进行求解，计算出两个

资源调配运作层中以多种应急方式调配的最优资

源量 f m*
( 2) a和 f m*

( 4) a ．
2． 1 算例构造

假设城市 A 和 B 各有两个出救点、两个中转

点、两个受灾点，算例中城市群应急协调超网络

的等价结构共有40条连接边、64条路径、8个起讫

点对: ① 按照连接网络层级的不同将 40 条边分

成四类，在表 1 中列出不同类别边的相关函数和

参数设置． 为便于算例求解，将此类函数设置为

满足连续、可微、凸性的简单常用形式［24，25］，具有

一定代表性，现实应急中可根据实际情况作不同

程度的改变． ② 64 条路径由分别来自4 个类别的

边组成，其中前32 条代表以城市A中的受灾点为

迄点的路径，后32 条则以城市B中的受灾点为迄

点． ③ 8 个起讫点对中，w = 1，…，4 是以城市 A
中两受灾点为讫点的点对，而w = 5，…，8 的讫点

是城市 B 中受灾点．
设应急过程中可采取 3 种方式调配资源实施

救助，分别是公路( m = 1) 、铁路( m = 2) 、水路

( m = 3) ; 在对多种方式进行选择决策时衡量 2
个因素，分别是成本( n = 1) 、时间( n = 2) ． 将各

种应急方式选择下的决策偏好参数列于表 2，主

要包括各应急方式在各衡量因素上的实际广义费

用函数及相应权重． 为突显应急资源调配过程中

时间要素的重要性，设应急优化目标中的转换系

数 α = 10． 各起讫点对间资源需求函数设为 dw

( sw，rw ) = rw － sw，且 rw = 0． 8，sw = 0． 2． 并令决策

偏好下随机选择模型中的参数值 θ = 0． 5 、η = 1 ．
表 1 城市群超网络算例仿真中不同类别的参数设置

Table 1 Parameter settings for different categories simulation of super network for urban agglomeration

四类连接边 起点 终点 ca ( fa，sa，ra ) a ( ua ) ta ( fa，sa，ra ) sa ra u－ a

a = 1，…，4 指挥中心 出救点 ( 1 － sa + ra ) fa u2a + ua ( 2 － 2sa + ra ) fa 0． 8 0． 2 2

a = 5，…，20 出救点 中转点 ( 2 － 3sa + ra ) fa u2a + 5ua ( 3 － 2sa + ra ) fa 0． 6 0． 5 1

a = 21，…，24 中转点 中转点 ( 1 － sa + 2ra ) fa 2u2a + 3ua ( 2 － sa + 3ra ) fa 0． 8 0． 3 3

a = 25，…，40 中转点 受灾点 ( 3 － 2sa + ra ) fa 0． 5u2a + ua ( 3 － sa + 2ra ) fa 0． 5 0． 8 1

表 2 多种应急方式选择下的决策偏好参数设置

Table 2 Decision preference parameters settings under various emergency modes

公路 铁路 水路

调配层( 2) a

成本
( 1 － s1( 2) a + r1( 2) a ) f 1( 2) a + 5

γ11 = 0． 2

( 2 － 2s2( 2) a + r2( 2) a ) f 2( 2) a + 3

γ21 = 0． 6

( 2 － s3( 2) a + 3r3( 2) a ) f 3( 2) a + 2

γ31 = 0． 9

时间
( 2 － s1( 2) a + r1( 2) a ) f 1( 2) a + 3

γ12 = 0． 8

( 1 － s2( 2) a + 2r2( 2) a ) f 2( 2) a + 1

γ22 = 0． 4

( 2 － s3( 2) a + 2r3( 2) a ) f 3( 2) a + 4

γ32 = 0． 1

调配层( 4) a

成本
( 2 － s1( 4) a + r1( 4) a ) f 1( 4) a + 5

γ11 = 0． 2

( 1 － 2s2( 4) a + 3r2( 4) a ) f 2( 4) a + 3

γ21 = 0． 6

( 1 － s3( 4) a + 2r3( 4) a ) f 3( 4) a + 2

γ31 = 0． 9

时间
( 2 － s1( 4) a + 2r1( 4) a ) f 1( 4) a + 1

γ12 = 0． 8

( 2 － 2s2( 4) a + r2( 4) a ) f 2( 4) a + 2

γ22 = 0． 4

( 3 － s3( 4) a + 3r3( 4) a ) f 3( 4) a + 4

γ32 = 0． 1

注: s1( 2) a = 1，r1( 2) a = 0． 1; s2( 2) a = 0． 1，r2( 2) a = 1; s3( 2) a = 0． 5，r3( 2) a = 0． 8; s1( 4) a = 0． 6，r1( 4) a = 0． 4; s2( 4) a = 0． 8，r2( 4) a = 0． 4;

s3( 4) a = 0． 3，r3( 4) a = 0． 7．
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2． 2 算例求解

在 MATLAB Ｒ2010b 实现求解使用的 Euler
算法和 MSA 算法． 将表 1 中参数和所设需求函

数代入变分不等式( 2 ) ，输入变量初始值均设为

1，收敛精度为 0． 000 1． 得出各路径上有相等的

最优资源量 x*p = 0． 070 6 ，并将此算例求解的其

它部分结果列于表 3 第 2 列，其中 f*a 的值由 fa =

∑
p∈P

xpδap 计算出． 基于所得 f*( 2) a 和 f*( 4) a 值，结合

表 2 和相关参数设置，求解变分不等式( 10) ，可

以得出考虑决策偏好的三种应急方式随机选择下

最优资源调配量，见表 4 第 2 列．
从这个算例求解的结果 ( 表 3 第 2 列，表 4

第 2 列) 可以看出:

1) 64 条路径上的最优资源量均相等，8 个

起讫点对间的最小救助成本均相同． 原因是两城

市受灾点处具有相同的资源需求量，而且构成任

一资源救助路径的 4 条边虽分别代表了 4 个不同

的应急环节、但每一环节内的所有函数和参数设

置也均相同( 参见表 1) ．
2) 所有的 u*

a = 0 ，即各环节均无需追加额

外成本去提高资源供给、储备和调配的能力． 这

表明此算例中各应急主体的现有能力能够应对应

急状况．
3) 4 个出救点处资源供给总量，与出救点至

中转点的资源调配总量、4 个中转点处资源储备

总量、中转点至受灾点的资源调配总量均相等．
这客观体现了整个超网络结构的均衡状态，间接

验证了所构模型及求解的合理性．
4) 采用三种方式调配的最优资源量各不相

同． 这是由于决策者对公路、铁路、水路三种应急

方式在成本和时间两衡量因素上的选择偏好不同

所致( 参见表 2) ．
表 3 超网络模型算例仿真及参数分析的部分最优解

Table 3 Super network model simulation and part of the optimal solution for parameter analysis

部分最优解
模型求解

结果
需求变化情况 u－a 变化情况 区分区域 /跨域情况

u*
a

a = 1，…，4 0 0 0． 926 7 0

a = 5，…，20 0 0 0． 081 7 0

a = 21，…，24 0 0 0． 920 4 0

a = 25，…，40 0 0 0． 082 4 0

λ*
w

w = 1，…，4

w = 5，…，8
6． 755 1

6． 828 0 ( A 受灾点) ↑

9． 085 6 ( B 受灾点) ↑
22． 559 3↑

5． 946 8 ( 同城点对)

6． 003 8 ( 跨城点对)

f*a

a = 1，…，4 1． 129 3

a = 5，…，20 0． 282 3

a = 21，…，24 1． 129 3

a = 25，…，40 0． 282 3

1． 330 2↑

0． 332 6↑

1． 330 2↑

0． 285 4 ( A 受灾点) ↑

0． 379 7 ( B 受灾点) ↑

1． 132 1

0． 283 0

1． 132 1

0． 283 0

1． 129 3

0． 273 1 ( 同城边)

0． 291 6 ( 跨城边)

1． 129 3

0． 257 5 ( 同城边)

0． 307 1 ( 跨城边)

3 参数的仿真分析

对所构超网络模型中相关参数做敏感性分

析，观察其变化如何影响整个城市群应急协调调

配方案．
1) 需求不同的情况

当以不同城市受灾点为讫点的资源需求量不

同时，对模型求解分析． 如令 rw = 1，…，4 = 0． 8 、
sw = 1，…，4 = 0． 2 ; rw = 5，…，8 = 0． 9 、sw = 5，…，8 = 0． 1 ．

得 x*p ( p = 1，…，32) = 0． 071 3、x*p ( p = 33，…，

64) = 0． 094 9 ． 即 64 条路径按前后 32 条被分成

两个类别，相同类别路径上的最优资源量均相

等，且前一类别( 前 32 条路径) 的资源量小于后

一类． 原因是讫点至城市 B 两受灾点的资源需求

量比城市 A 两受灾点处所需的要大，验证了需求

的增加会引起各路径上调配资源量的增大．
另将其它部分结果列于表 3 第 3 列，与第 2

列比较发现:

( 1) 各应急环节上的资源量、以及所有起讫
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点对间的最小救助成本都变大( 表中用向上箭头

标注) ． 这是由于应急资源需求的增大使得需要

提供更多的资源实施救助，从而救助耗费随之

增加．
( 2) 以不同城市受灾点为讫点的调配资源量

和最小救助成本都显现出了区别． 具体地，从中

转点配至城市 B 受灾点处的资源量更大( 0． 379 7
＞0． 285 4) ，以城市 B 受灾点为讫点的起讫点对

间最小救助成本也更大( 9． 085 6 ＞ 6． 828 0 ) ． 原

因仍是城市 B 受灾点处需求的增大所致．
2) u－ a 的变化

改变体现各应急主体 ( 间) 属性特征的现有

应急能力 u－ a ，例如减小表 1 中所有 u－ a 值，令

u－ a = 0． 2 ，其它参数不变，得 x*p = 0． 070 8 ，并

将其它部分最优解列于表 3 第 4 列．
与模型求解结果( 表 3 第 2 列) 相比发现:

( 1) u*
a 和 λ*

w 的值变化较大． 所有环节的应

急能力追加都变为正数，即不仅出救点处的供给

和中转点处的储备无法满足现有应急状况，且出

救点到中转点、中转点到受灾点这两环节也需要

通过诸如加大运力投入等方式来增强应急调配能

力． 各起讫点对间的最小救助成本明显增大 ( 上

箭头标注) ，这反映了整个应急过程加大能力追

加的力度会使得成本耗费显著增加．
( 2) 各路径 /调配边上最优资源量无明显变

化，即改变现有应急能力对最优资源量的影响并

不大． 这主要归因于此算例未改变资源需求函数，

说明在应急场景下，救助网络中最优资源量的分配

决策较大程度是基于各受灾点需求的驱动．
3) 同城 /跨城边属性的区分

在两个资源调配层级中，连接边均可被分为

两类: 同城调配和跨城调配． 同城调配是指资源

发送点与资源接收点 ( 如出救点与中转点、或中

转点与受灾点) 都同属于一个城市，当它们分处

不同城市时则被称为跨城协调调配． 同理，起点

和讫点同属于一个城市的起讫点对被记为同城点

对，否则为跨城点对． 更换超网络等价结构中跨

城调配边的相关参数设置，目的是观察当区分同

城跨城救助不同特征时，最优资源调配方案的变

化情况． 例如令跨城连接边的 sa = 0． 7、ra = 0． 2，

其它参数不变，将所得结果列于表 3 最后一列，

与表 3 第 2 列比较发现:

不仅同城 /跨城点对间最小救助成本呈现区

别，且两调配层级的最优资源量也在同城与跨城

连接边上有所差异． 具体来说，跨城边上承灾能

力的增大、灾害风险度的减小使更多资源来自于跨

城间救助( 0． 291 6 ＞0． 273 1，0． 307 1 ＞0． 257 5) ，导

致 跨 城 点 对 间 最 小 救 助 成 本 高 于 同 城 点 对 的

( 6. 003 8 ＞ 5． 946 8) ． 这说明城市群应急协调超

网络的最优调配方案不只与各城市受灾点处需求

量有关，也与各城市应急主体间不同的属性特征

密切相关．
4) 影响决策偏好的相关参数

采用模型求解算例中三种应急方式下的最优

资源调配量作为基准比对数据，讨论决策偏好相

关参数的变化影响，见表 4．
表 4 决策偏好相关参数变化下以各种应急方式调配的最优资源量

Table 4 The optimal amount of emergency distribution resources under different decision preference parameters

各方式下的资源量
模型求解

( 基准对比)

灾害变化 决策偏好变化 随机参数变化

s2( 2) a = 1

s3( 4) a = 1

r1( 2) a = 1

r2( 4) a = 1

γ11 = 0． 5

γ12 = 0． 5

γ31 = 0． 6

γ32 = 0． 4

θ = 0． 000 1

η = 0． 000 1
θ = 10 000

η = 10 000

f 1*( 2) a

f 2*( 2) a

f 3*( 2) a

0． 068 3

0． 109 4

0． 104 6

0． 066 1

0． 114 4↑
0． 101 8

0． 066 9↓
0． 110 2

0． 105 2

0． 055 2

0． 116 2

0． 110 9

0． 074 9

0． 118 7

0． 088 7

0． 094 1

0． 094 1

0． 094 1

0

0． 161 8

0． 120 3

f 1*( 4) a

f 2*( 4) a

f 3*( 4) a

0． 124 4

0． 069 8

0． 088 1

0． 122 5

0． 068 5

0． 091 4↑

0． 126 9

0． 065 5↓
0． 089 9

0． 062 9

0． 099 8

0． 119 6

0． 141 9

0． 081 9

0． 058 5

0． 094 1

0． 094 1

0． 094 1

0． 238 0

0

0． 044 2

( 1) 改变各种方式下对应的承灾能力和灾害

风险度，观察灾害变化所致应急方式选择的不

同． 例如将两调配层级中承灾能力最小的 s2( 2) a 和

s3( 4) a 都增至 1，其它参数不变，发现如表 4 第 3 列

所示，除 f 2*( 2) a 和 f 3*( 4) a 增大外( 上箭头标注) ，以其

它方式调配的最优资源量均减小; 若将两调配层
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级中灾害风险度最小的 r1( 2) a 和 r2( 4) a 都增至 1，其

它参数不变，会造成 f 1*( 2) a 和 f 2*( 4) a 的减小( 下箭头

标注) 、以及采用其它方式调配资源量的增大． 这

表明某种应急方式的承灾能力越大或是灾害风险

度越小，都会导致以此种方式调配的资源量增

多、而选择其它方式的资源量相应减少．
( 2) 变动决策者在不同应急情境中对各方式

的权重偏好参数，观察其影响． 例如改变表 2 中

各应急方式在各衡量因素方面的权重，若将公路

方式在成本 ( γ1
1 ) 和时间 ( γ1

2 ) 上的权重都设为

0． 5，或令水路方式在成本( γ3
1 ) 和时间( γ3

2 ) 上

的权重分别是 0． 6 和 0． 4，其它参数不变，结果

都会使三种应急方式下的最优资源调配数量发生

较大变化，见表 4 第 4 列．
( 3) 分析随机选择模型中参数 θ 和 η 对多种

应急方式调配资源的影响． 若将 θ 和 η 的值都减

小至趋于 0，例如当 θ = 0． 000 1 时，出现以几乎

相同概率选择各应急方式的现象，即以三种方式

调配的最优资源量均相等; 反之，若大幅增大 θ
和 η 至 10 000，发现对各种方式的选择区别变

大，体现在三种方式下的最优资源调配量呈明显

差异性( 见表 4 第 5 列) ． 这验证了 θ 和 η 可用来

表征决策者对以各方式调配所耗广义应急成本的

掌握程度，如图 2 所示: θ 和 η 的值越小，表明决

策者越不了解各种方式所致的成本，以致对选用

各种应急方式的偏好差别越大，使各种方式逐步

有几乎均等的机会被选择; 而增大 θ 和 η 意味着

决策者具有相对更明确的认知，导致随机偏好的

区别变小，逐渐有某种方式必然不被选择的情况

发生．

( a) θ 变化对各应急方式决策偏好的影响 ( b) η 变化对各应急方式决策偏好的影响

图 2 随机参数影响下多种应急方式的选择

Fig． 2 Selection of various emergency modes under the influence of random parameters

4 结束语

本文通过构建由出救点、中转点、受灾点组成

的多层级超网络，提出了考虑决策者对多种应急

方式有选择偏好时的城市群协调理论模型． 设计

典型算例对模型进行仿真求解和参数分析，实验

结果表明各城市应急主体( 间) 的现有应急能力 /
承灾能力 /灾害风险度、各受灾点处需求、以及决

策者对各应急方式的选择偏好等因素都不同程度

的影响着城市群资源协调方案的优化设计． 这些

结论对制定相关应急政策具有指导意义，为不同

情形下城市群应急协调的科学决策提供有益思

考． 未来研究将进一步考虑应急情景中需求信息

模糊对资源调配决策的影响，还将探讨灾害事件

实时变化时城市群应急协调超网络的动态优化

过程．
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Super-network model of urban agglomeration emergency coordination con-
sidering decision preferences

CAO Jie1，2，ZHU Li1，2

1． Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters，Nanjing University
of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China;

2． School of Economics and Management，Nanjing Univeristy of Information Science Technology，Nanjing
210044，China

Abstract: A multi-tiered urban agglomeration emergency super-network model，constituted by retrieval dep-
ots，transit points and disaster-affected areas，is proposed in this paper against intercity disaster or resource
limitation in a single city． The system-optimization goal of the model is established in terms of emergency time
and cost． Stochastic choice in multiple emergency modes is studied based upon the stochastic user equilibrium
assignment theory． The optimization goal and the stochastic choice problem are transformed into equivalent
variation inequalities，respectively． By performing a numerical simulation and a computational solution，the
feasibility and effectiveness of the model are demonstrated，in which key factors are analyzed for the decision-
making practice．
Key words: emergency; coordination; urban agglomeration; stochastic choice; variational inequality
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