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摘　要：针对地震灾害下应急物流系统（ＥＬＳ）绩效评价的问题，以地震灾害下的应急物流系统为研究对象，首
先建立了ＥＬＳ运作模型，并对该运作模型进行了分析；然后构建了地震灾害下应急物流系统绩效评价指标体系，
并在上述基础上建立了基于ＢＰ神经网络的评价模型；最后将该评价方法应用于实例，验证了该评价方法的科学
性和实用性。
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　引言

近些年来，全球范围内地震、海啸、风暴等自然灾害的频

发，对社会经济的发展以及人类的生命财产造成了重大危害。

尤其是地震，由于其发生频度高、突发性强、次生灾害严重、防

御难度大，以及其短时间内破坏性极强等特点被称为群灾之

首。例如，２０１１年发生在日本宫城县东北部的里氏９级地震，
不但引发了大规模海啸，造成大量人员伤亡，还导致了福岛核

电站核泄漏危机［１］；２００８年发生在我国汶川的“５·１２”大地

震，夺去了近七万人的生命，直接经济损失超过一万亿元。国

际社会方面在应对地震灾害时，越来越强调效率，如何及时地

施救，把损失降低到最小，成为亟待解决的问题［２］。

应急物流系统的绩效评价是应急物流系统改善和提高的

基础，然而目前应急物流绩效评价的研究还处于探索阶段，针

对应急物流系统的研究多集中在应急物流的决策、物资的优化

配送等方面，少有对应急物流的系统绩效评价的相关研究。

Ｋｕｗａｔａ等人［３］讨论了一种新的仿真方法和一种可以定量地评

估应急物流决策支持系统的有效性方法。Ｏｚｄａｍａｒ等人［４］详

细描述了应急救援物资运输的场景条件以及应急物资运输目

标函数。Ｆｉｅｄｒｉｃｈ等人［５］在时间、资源数量和质量有限的情况

下，以死亡人数最小作为目标，研究了地震后向多个受灾地点

分配和运输资源的优化模型。Ｔｈｏｍａｓ［６］归纳出了应急物流的
生命周期理论，并将整个应急物流的操作过程分为部署、维持

和重新配置三个阶段。

对应急物流系统绩效评价方面的研究相对较少，主要有：

刘传铭等人［７］应用平衡计分卡原理构建的政府应急管理组织

绩效评估指标体系，并使用 ＡＨＰ多层次模糊评测法研究建立
了政府应急管理组织绩效评估模型，对评价指标关联因素进行

了量化；钟利军［８］在应急物流系统运作流程的基础上，从协调

能力、运行效率、经济效益、影响度四个方面构建了应急物流系

统运作绩效评价指标体系；屈龙等人［９］将应急物流系统绩效

评价指标体系分为应急信息系统、灾情、地理位置、交通运输、

政府管理、救灾人员、善后事宜七个方面，运用了模糊聚类法对

应急物流绩效进行评价。

现阶段物流系统绩效评价研究普遍存在以下两方面的问

题：ａ）并未对应急物流系统构成要素及运行机制进行有针对
性的分析，指标体系的建立缺乏目标导向；ｂ）对于应急物流系

第３０卷第６期
２０１３年６月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ６
Ｊｕｎ２０１３



统绩效评价相关的研究大都停留在定性评价阶段，缺乏定量评

价工具与手段。针对以上两个方面的问题，本文首先建立了地

震灾害下ＥＬＳ运作模型并对其进行了分析；其次从时效性、柔
性、质量、成本四个方面出发，建立了应急物流系统绩效评价指

标体系，并对指标体系中相应指标的计算方法进行了详细的说

明；然后采用ＢＰ神经网络方法进行参数设计，建立了基于 ＢＰ
神经网络的ＥＬＳ绩效评价模型；最后通过学习样本的网络训
练、测试，将模型的网络误差平方和控制在预设的范围之内，使

该模型适用于实际ＥＬＳ定量化的绩效评价。

!

　地震灾害下的
FA8

运作模型建立

我国是一个地震灾害频发的国家，历次地震都造成了大

量的建筑、交通道路损毁和严重的人员死伤，使社会和经济

的发展蒙受了巨大的损失［１０］。应急物资的快速供应，是保证

救援人员在最短的时间内、以最安全高效的方式对灾区实施

救援的关键。地震灾害发生后，ＥＬＳ负责在第一时间启动应
急措施对灾区进行紧急救援，并实施物资的紧急筹措、运送

以及分发处理。因此，作为抗震救援中的关键部分，ＥＬＳ的运
作绩效直接影响到受灾群众的生命安全和整个救灾活动的

成败。

通过大量文献调研及实地考察，对地震灾害下现有的应急

物流系统（ＥＬＳ）进行了详尽的研究与分析后，发现ＥＬＳ一般由
应急物流指挥中心、应急物流信息平台和技术支持平台、应急

物资筹措系统、物流中心、物资配送系统五个部分组成。其中：

应急物流指挥中心是应急物流信息系统的核心，是灾害发生时

通过综合分析处理各类信息，全局地对各部分进行领导和指挥

的机构；应急物流信息平台和技术支持平台实现了各个部门间

应急物流信息的双向传递及实时回馈；应急物资筹措系统、应

急物流中心和应急物资配送系统负责应急物资流通的具体业

务，是整个应急物流体系关键的执行部分。其具体运作模型如

图１所示。

地震灾害发生后，由于其极大的破坏性，往往会在短时

间内产生巨大的物资需求量，且物资需求的种类繁多，从救

灾专用设备到生活用品无所不包，对物资筹措系统提出了很

大的挑战。物资筹措一般包括应急储备、供应商采购、ＮＧＯ
捐赠、社会捐赠等几种方式。由于物资供应端的多元性，筹

措到的物资往往在数量、种类上都非常杂乱，如果物资未加

以整合、分类就直接运往灾区，将出现物资管理混乱、配送效

率低、物资浪费等问题。各物流中心负责将筹措到的救灾物

资进行分拣、加工、录入 ＲＦＩＤ信息以及暂时存储，将救灾物
资有效地分类，以便及时地调度配送。应急物资的配送一般

有直接配送、ＶＭＩ配送、ＴＰＬ配送等方式。为了协调救灾物资

的供需平衡，物资配送系统除承担应急物资的配送外，还是

救灾需求信息和救灾供应信息的交换枢纽，负责及时准确地

收集受灾地区对救灾物资的种类以及数量需求，并根据轻重

缓急将信息及时、准确地反馈回信息网络中心或者直接反映

给指挥中心。

时效性、柔性、质量以及成本既是 ＥＬＳ的约束，又是 ＥＬＳ
的目标。地震一旦发生，道路交通、通信设备等基础设施往往

遭到很大的破坏，如果不能得到及时处置，将会出现损失迅速

扩大，灾害甚至会演化为灾难。因此，应急物流最大的目标就

是时效性最大化，也就是在最短时间内将所需救援物资送达灾

区，使救援物资发挥最大的效用。地震后，往往伴随着余震和

山体滑坡等次生灾害，并且无法准确预测灾害的持续时间、震

级、受灾范围等参数，从而使救援物资需求的品种和数量具有

不确定性。因此，根据需求的变化不断调整供应计划，尽可能

高效、快速地满足灾区的需要，是 ＥＬＳ最重要的特征之一。在
保证了ＥＬＳ高效、快速运行的基础上，还应注重节约成本。虽
然应急物流是一种弱经济性的物流活动，但是国家在灾害预防

和救助方面投入的资金毕竟有限，应当尽量节约成本，避免

浪费。

"

　地震灾害下
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绩效评价指标体系建立

通过对ＥＬＳ组成及其运作机制的研究分析，针对 ＥＬＳ的
五个部分从时效性、柔性、质量、成本四个方面选取评价指标，

提出了一套适合地震灾害下 ＥＬＳ绩效评价的指标体系，建立
起的评价指标体系如图２所示。

各指标计算方法［１１～１６］如下：

１）Ｓ１时效性
Ｓ１１＝期内快速解决问题次数／期内总问题数 ×１００％；Ｓ１２、

Ｓ１３为采用专家打分法获得；Ｓ１４＝及时分拣加工量／分拣加工总
量×１００％；Ｓ１５＝准时交货次数／总交货数×１００％。
２）Ｓ２柔性
柔性反映了系统提高可靠性，增强快速响应的一种综合能

力。本文选取了 Ｓ２１持续改进能力、Ｓ２２紧急协调指挥能力、Ｓ２３
物资筹措柔性以及Ｓ２４物资配送柔性四个指标对其进行评价。
四个指标均为定性指标，采用专家打分法获得。

３）Ｓ３质量

Ｓ３１＝准确预报灾情次数／预报灾情总次数 ×１００％；Ｓ３２＝

满足需求次数／供货次数×１００％；Ｓ３３＝账物相符货量／库存总

量×１００％；Ｓ３４＝缺损货品量／货品总量×１００％。

４）Ｓ４成本

Ｓ４１＝受灾区域各类财产损失值／受灾区域该年 ＧＤＰ×

１００％；Ｓ４２是指因处理、传输应急物流信息而产生的费用，包括

与物资信息管理、物资需求处理有关的费用（万元）；Ｓ４３是单位
物流量所需的费用（元／ｔ）。
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以上各指标中，Ｓ３４、Ｓ４１、Ｓ４２、Ｓ４３为负向型指标，其余均为正
向型指标。

(

　基于
G<

神经网络的
FA8

评价模型

在以往对ＥＬＳ绩效评价的研究中，主要采用的是传统的
ＡＨＰ与模糊综合评价法相结合的方法。使用这种方法计算量
很大，在确定指标权重向量时具有较强的主观性，并且当绩效

评价指标体系较大时，在权向量和为１的约束条件下，相对隶
属度系数往往偏小，权向量与模糊矩阵不匹配，导致结果出现

超模糊现象，甚至会无法评判。本文探索性地采用 ＢＰ神经网
络的方法，对 ＥＬＳ绩效进行评价。ＢＰ人工神经网络评价解决
了多指标变权问题的动态求解，克服了权重确定过程中的主观

因素，使评价结果更具科学性。并且在实际应用中，运用 ＢＰ
神经网络知识储存和自适应特征，能够动态地对应急物流系统

绩效进行评价，使用人员可以根据实际情况对参数进行必要的

修正，使整个评价过程具有易操作的特点。

(


!

　
G<

神经网络模型设计

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一种按误差逆传播算法
训练的多层前馈网络，能学习和存储大量的输入—输出模式映

射关系，而无须事前揭示描述这种映射关系的数学方程。它的

学习规则是使用最速下降法，通过反向传播来不断调整网络的

权值和阈值，使网络的误差平方和最小。ＢＰ神经网络模型拓
扑结构包括输入层、隐层和输出层。Ｃｙｂｅｎｙｏ等人证明，采用
一层隐含层的神经网络能够以任何精度表示任何连续函数；采

用两层以上的隐含层可以减少误差、提高精度，但是同时也会

增加网络的复杂度，延长训练时间。

通过比较分析，本模型选择多输入、单输出、隐含层为一层

的三层神经网络模型。其结构如图３所示。

１）输入节点的确定
根据建立的指标体系，将反映 ＥＬＳ时效性、柔性、质量和

成本的１６个关键指标作为ＢＰ神经网络的输入节点，分别以Ｉｉ
表示。

２）输出节点的确定
输出层的节点数一般由输出的数据类型以及表示该类型

所需的数据大小决定。本文所建立的模型为评价模型，输出一

个评价值，因此定为一个输出节点，以Ｏ表示。
由于地震灾害下的 ＥＬＳ绩效为定性概念，很难用简单的

数据表示，因此本文将ＥＬＳ绩效情况按得分水平确定为优秀、
良好、一般和较差四个等级，如表１所示。

表１　ＥＬＳ绩效情况分级

等级 得分 水平 含义

Ⅰ （０．７５，１］ 优秀 ＥＬＳ各个方面均表现良好，绩效优秀

Ⅱ （０．５，０．７５］ 良好 ＥＬＳ总体表现良好，少部分指标仍可改进，绩效良好

Ⅲ （０．２５，０．５］ 一般 ＥＬＳ少数指标表现良好，大部分指标需要改进，绩效一般

Ⅳ （０，０．２５］ 较差 ＥＬＳ总体表现不佳，各个方面都需要提高和改善，绩效差

　　３）隐层节点的确定
模型中隐层节点数的确定是一个非常重要的环节，它与模

型的输入和输出节点的个数都有直接关系，可以参考以下三个

公式：

ｎ１＝ ｎ＋槡 ｍ＋ａ （１）

其中：ｎ为输出节点个数；ｍ为输入节点个数；ａ为１～１０间的
常数。

ｎ１＝
３槡ｎｍ
２ （２）

其中：ｎ为输出节点个数；ｍ为输入节点个数。
ｎ１＝ｌｏｇ２ｎ （３）

在综合考虑网络结构复杂程度和误差大小的情况下，本模

型隐含节点数选择为１６，以Ｈｉ表示。
４）转移函数
本模型选择ｌｏｇｓｉｇ（）Ｓ型对数函数作为输入层与隐层之间

的转移函数，以及隐层与输出层之间的转移函数。

ｙ＝ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）　ｙ∈［０，１］ （４）

(


"

　主要参数的选择

根据评价模型特点，本文对ＢＰ神经网络模型的主要参数
选择如下：

ａ）网络训练函数。本文采用批处理方式，选择 ｔｒａｉｎｇｄ作
为训练函数。

ｂ）网络学习函数。选择ｌｅａｒｎｇｄｍ函数。
ｃ）性能函数。选择ＭＳＥ（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ）函数，ＭＳＥ表

示均方误差。

ｄ）学习率取００００１。
ｅ）期望误差Ｓ＝００００１。
ｆ）最大训练次数为１００００次。
ｇ）每运行５０次显示一次学习过程。
ｈ）其他参数均为缺省值。

(


(

　数据的标准化

按照以下原则对指标的原始数据进行标准化处理，其方法

如下：

ａ）正向型指标（其值越大评价越好）
Ｆｊ＝（ｘｊ－ｘｊｍｉｎ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ） （５）

ｂ）负向型指标（其值越小评价越好）
Ｆｊ＝１－（ｘｊ－ｘｊｍｉｎ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ） （６）

其中：ｘｊ为原始值；Ｆｊ为标准化值；ｘｊｍｉｎ为第 ｊ个指标的样本数
据最小值；ｘｊｍａｘ为第 ｊ个指标的样本数据最大值；ｊ是指标的
序数。

)

　实例验证

)


!

　样本训练

某地区遭遇百年不遇的地震灾害，利用以上建立的基于

ＢＰ神经网络的评价模型对这次地震中 ＥＬＳ的绩效进行评价，
运用ＭＡＴＬＡＢ进行编程。收集经专家精确评定的学习样本指
标原始数据１０例。

表２为学习样本指标原始数据。３．３节中的方法对以上
原始数据进行标准化处理，处理结果如表３所示。
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表２　学习样本指标原始数据

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｓ１１ ０．４ ０．６４ ０．９ ０．６７ ０．４８ ０．５ ０．８ ０．６ ０．９ ０．５９
Ｓ１２ ０．７ ０．５ ０．７ ０．９ ０．５ ０．３ ０．７ ０．９ ０．７ ０．７
Ｓ１３ ０．５ ０．９ ０．７ ０．９ ０．７ ０．３ ０．７ ０．９ ０．５ ０．７
Ｓ１４ ０．８５ ０．８８ ０．６３ １ ０．８６ ０．８８ ０．６７ ０．９４ ０．７１ ０．８２
Ｓ１５ ０．８３ ０．５７ ０．８３ ０．８１ ０．６２ ０．５９ ０．８４ ０．７４ ０．６２ ０．５４
Ｓ２１ ０．３ ０．５ ０．５ ０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．５ ０．７ ０．７
Ｓ２２ ０．５ ０．７ ０．３ ０．５ ０．７ ０．５ ０．７ ０．５ ０．９ ０．３
Ｓ２３ ０．７ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ ０．１ ０．５ ０．３ ０．５ ０．７
Ｓ２４ ０．３ ０．９ ０．７ ０．７ ０．５ ０．５ ０．９ ０．７ ０．７ ０．３
Ｓ３１ ０．５２ ０．６ ０．６４ ０．７２ ０．３８ ０．４ ０．５８ ０．４５ ０．６６ ０．６２
Ｓ３２ ０．５８ ０．９ ０．７２ ０．９５ ０．７８ ０．５ ０．７２ ０．９ ０．６８ ０．７
Ｓ３３ ０．８８ ０．９２ ０．９ ０．９５ ０．８９ ０．９３ ０．９６ ０．８９ ０．９４ ０．９６
Ｓ３４ ０．３４ ０．２ ０．０９ ０．１４ ０．２６ ０．１８ ０．０７ ０．３ ０．１４ ０．１２
Ｓ４１ ０．００１８０．００２ ０．００８０．００３６０．００６６０．０００６０．００５８０．０１７０．００５２０．００７１
Ｓ４２ １６０ ２００ １８０ １９５ １６５ ２１０ １８５ ２０５ １７５ １７０
Ｓ４３ １５００ ２０００ ２２００ １８００ １６００ １９００ ２１００ ２４００ １７００ ２２００
专家
打分

０．４０ ０．５８ ０．６５ ０．８０ ０．４６ ０．２２ ０．７５ ０．５６ ０．６２ ０．４５
等级 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

表３　标准化处理后的学习样本指标数据

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｓ１１ ０．００ ０．４８ １００ ０．５４ ０．１６ ０．２０ ０．８０ ０．４０ １００ ０．３８
Ｓ１２ ０．６７ ０．３３ ０．６７ １００ ０．３３ ０．００ ０．６７ １００ ０．６７ ０．６７
Ｓ１３ ０．３３ １００ ０．６７ １００ ０．６７ ０．００ ０．６７ １００ ０．３３ ０．６７
Ｓ１４ ０．５９ ０．６８ ０．００ １００ ０．６２ ０．６８ ０．１１ ０．８４ ０．２２ ０．５１
Ｓ１５ ０．９７ ０．１０ ０．９７ ０．９０ ０．２７ ０．１７ １００ ０．６７ ０．２７ ０．００
Ｓ２１ ０．００ ０．３３ ０．３３ １００ ０．６７ ０．３３ ０．００ ０．３３ ０．６７ ０．６７
Ｓ２２ ０．３３ ０．６７ ０．００ ０．３３ ０．６７ ０．３３ ０．６７ ０．３３ １００ ０．００
Ｓ２３ ０．７５ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １００ ０．００ ０．５０ ０．２５ ０．５０ ０．７５
Ｓ２４ ０．００ １００ ０．６７ ０．６７ ０．３３ ０．３３ １００ ０．６７ ０．６７ ０．００
Ｓ３１ ０．４１ ０．６５ ０．７６ １００ ０．００ ０．０６ ０．５９ ０．２１ ０．８２ ０．７１
Ｓ３２ ０．１８ ０．８９ ０．４９ １００ ０．６２ ０．００ ０．４９ ０．８９ ０．４０ ０．４４
Ｓ３３ ０．００ ０．５０ ０．２５ ０．８８ ０．１３ ０．６３ １００ ０．１３ ０．７５ １００
Ｓ３４ ０．００ ０．５２ ０．９３ ０．７４ ０．３０ ０．５９ １００ ０．１５ ０．７４ ０．８１
Ｓ４１ ０．９３ ０．９１ ０．５５ ０．８２ ０．６３ １００ ０．６８ ０．００ ０．７２ ０．６０
Ｓ４２ １００ ０．２０ ０．６０ ０．３０ ０．９０ ０．００ ０．５０ ０．１０ ０．７０ ０．８０
Ｓ４３ １００ ０．４４ ０．２２ ０．６７ ０．８９ ０．５６ ０．３３ ０．００ ０．７８ ０．２２

专家
打分

０．４０ ０．５８ ０．６５ ０．８０ ０．４６ ０．２２ ０．７５ ０．５６ ０．６２ ０．４５

)


"

　结果分析

将样本数据输入所编程序，在ＭＡＴＬＡＢ软件上运行，运行
约２０００次后精度达到要求，误差变化情况如图４所示。

运行结果与专家评定的实际值比较情况如表４所示。由
表４可以看出，经网络训练，误差平方和ＭＳＥ控制在期望误差
之下，至此，基于ＢＰ神经网络的ＥＬＳ绩效评价模型已经建成。
对地震灾害下ＥＬＳ绩效进行评价时，只需在程序中输入一组
经标准化处理的指标数据，就可以得到 ＥＬＳ的绩效评价值，进
而对ＥＬＳ绩效进行分级。

*

　结束语

本文基于对地震灾害下 ＥＬＳ运作模型的分析，提出了一

套地震灾害下应急物流绩效评价的指标体系，并将指标体系与

ＢＰ神经网络相结合，通过模型设计、参数设计以及样本训练，
建立了地震灾害下 ＥＬＳ绩效评价模型。在实际应用中，考虑
地震发生时ＥＬＳ运作的具体情况，可对各项指标以及模型参
数加以修正与改进。实例验证的结果表明，运用本文所设计的

基于ＢＰ神经网络的评价模型对 ＥＬＳ绩效进行评价具有科学
性及可行性，为更大程度地实现应急物流目标提供了参考

依据。

表４　ＢＰ神经网络训练值与实际值比较

样本 实际值 训练值 绝对误差

１ ０．４０ ０．４０１９９ －０．００１９９
２ ０．５８ ０．５７９９２ ０．００００８
３ ０．６５ ０．６５２１８ －０．００２１８
４ ０．８０ ０．７９６８１ ０．００３１９
５ ０．４６ ０．４５００５ ０．００９９５
６ ０．２２ ０．２２５１３ －０．００５１３
７ ０．７５ ０．７２８６２ ０．０２１３８
８ ０．５６ ０．５６３４７ －０．００３４７
９ ０．６２ ０．６３９６２ －０．０１９６２
１０ ０．４５ ０．４４９１６ ０．０００８４
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