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基于ＧＥＲＴ网络的应急抢险过程
资源优化配置模型研究

杨保华　方志耕　刘思峰　郭本海
（南京航空航天大学经济与管理学院）

　　摘 要：针 对 应 急 抢 险 过 程 中 资 源 需 求 与 供 应 不 匹 配 的 问 题，通 过 定 义 应 急 抢 险 过 程

ＧＥＲＴ网络的基本单元，建立了一种综合考虑灾害自身演化过程及外界作用相互关系的应急

抢险过程ＧＥＲＴ网络，设计了求解不 同 资 源 配 置 情 况 下 突 发 事 件 状 态 转 移 概 率 的 极 大 熵 模

型；研究了应急抢险过程ＧＥＲＴ网络的简化性质，给出了基于ＧＥＲＴ网络的应急抢险过程资

源最优配置的求解算法。为应急资源配置提供了定性与定量结合的分析框架与工具，为灾害

发展态势的预测及其资源配置提供了新的研究方法和研究思路。
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　　灾害发生后，抢 险 救 灾 实 施 过 程 中 的 核 心

问题在于抢 险 救 灾 资 源 的 优 化 配 置。由 此，如

何合理配置和使用这些应急资源以取得最佳的

应急抢险效果，并对资源作用下灾害次生事件、
衍生事件的发生概率、时间及分布进行预测，是
应急抢险决策中面临的重要问题。

长期以来，关于抢险救灾资源的优化配 置

的问 题 受 到 了 学 者 和 管 理 工 作 者 的 高 度 关

注［１］。于瑛英等［２］结合服务点的选址和资源分

配建立模型，解决了 模 型 中 资 源 变 量 连 续 性 的

问题。姚杰等［３］通过分析应急管理的特点及应

急管理资源的属性，将 动 态 博 弈 思 想 应 用 于 突

发事件应急管理的资源配置中。方磊等［４］综合

考虑了事故严重程度、响应时间、救援可靠性等

多个优化目标和影 响 因 素，设 计 了 一 种 改 进 的

基于偏好的效用函 数，将 多 事 故 资 源 调 配 问 题

描述为完全信 息非 合 作 博 弈 过 程，求 解 该 博 弈

过程 的 纳 什 均 衡，得 到 资 源 分 配 方 案。杨 琴

等［５］通过分析 灾 害 发 生 后 应 急 救 助 的 特 征，提

出了基于代理的 应 急 救 助 资 源 优 化 调 度 模 型，
通过引入学习和招 投 标，实 现 应 急 资 源 的 动 态

调度。高珊等［６］针对应急资源在知识表示与理

解中存在的语义冲 突 问 题，将 本 体 技 术 引 入 知

识表示，提出一种通用的应急资源概念模型，为
应急管理和应急资源共享提供语义层次的统一

表达和理解。孙敏等［７］以一次性消耗系统为背

景，以应急点的损 失 最 小 和 出 救 点 的 个 数 最 少

为目标，提出了 多 应 急 点 多 出 救 点 以 及 多 资 源
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的复杂网络应急调度模型。张玲等［８］以地震为

背景，考虑灾害发生时需求不确定的条件，建立

基于情境分析的随 机 整 数 规 划 模 型，求 解 针 对

自然灾害的应急资源布局问题。
近年来的相关文献主要探讨了应急资源的

事前配置、事中动态调整、多应急事件的资源调

度等问题，但这些研 究 多 数 是 在 资 源 能 够 满 足

应急需要的 情 形 下 进 行 资 源 分 配。事 实 上，在

灾害发生后，所获得 的 资 源 是 很 难 满 足 应 急 需

求的；此外，这些研究也未能对资源作用下的灾

害事件的演化情形及综合考虑抢险救灾行为的

情形给出定量的概 率 描 述 模 型，不 能 对 救 灾 资

源作用下灾害事件的演化概率与经历时间以及

不同资源作用下的抢险救灾行动的效果等给出

定量的预测 与 评 价。针 对 这 一 研 究 不 足，本 文

通过构建综合考虑灾害的自然演化与抢险救灾

行动的ＧＥＲＴ网络模型，据此建立抢险救灾结

束期望时间最短优 化 模 型，设 计 求 解 该 优 化 模

型的算法，较好地解 决 了 突 发 事 件 情 境 推 演 过

程中救灾资源的有 效 分 配 问 题，为 构 建 突 发 事

件综合决策平台提供理论和技术支持。

１　基 于 资 源 变 量 的 应 急 抢 险 过 程 ＧＥＲＴ
网络模型构建

　　灾害发生后，仍 然 会 沿 着 其 自 然 的 发 生 与

发展方向演化，该过 程 常 常 伴 随 着 一 些 衍 生 和

次生灾害，这些灾害 可 能 相 互 耦 合 使 得 灾 情 恶

化；同时，有效的抢险救灾行动可最大限度地减

少和控制灾害损失。我们把灾害的自然演化和

抢险救灾 的 综 合 作 用 过 程 称 为 灾 害 的 演 化 过

程，根据ＧＥＲＴ网 络 的 构 建 原 理，可 用 异 或 型

节点对该过 程 的 重 要 事 件 进 行 描 述［９］，用 相 关

箭线对其演化逻辑 关 系 进 行 描 述，由 此 构 造 基

于该应急抢险过程的ＧＥＲＴ网络模型［１０］。
定义１　 任意应急 抢 险 过 程，若 用 箭 线 表

示应急抢险事件，用 异 或 型 节 点 表 示 箭 线 之 间

的连接要素，则基于 资 源 作 用 的 应 急 抢 险 过 程

ＧＥＲＴ网络的基本单元如图１；其中，Ｗｔ，ｉ 表示

网络箭线（ｔ，ｊ）的传递矩母函数；Ｐｔ，ｉ 表示箭线

（ｔ，ｊ）状态转移的概率。

图１　应急抢险过程ＧＥＲＴ网络基本单元示意图
　

定义２　任 意 应 急 抢 险 过 程，若 用 箭 线 表

示应急抢险事件，用 异 或 型 节 点 表 示 箭 线 之 间

的连接要素，则 基 于 资 源 作 用 的 应 急 抢 险 过 程

ＧＥＲＴ网络的递进单元如图２，其中，节点Ｆ表

示抢险救灾的失败。

图２　应急抢险过程ＧＥＲＴ网络递进单元示意图
　

定理１　 若用 箭 线 表 示 应 急 抢 险 事 件，用

异或型节点表 示箭 线 之 间 的 连 接 要 素，则 任 一

基于资源 作 用 的 应 急 抢 险 过 程 ＧＥＲＴ网 络 结

构都可以通过基本单元和递进单元来表示。
由此，对任意灾害演化过程，可以构造基于

资源作用的ＧＥＲＴ网络模型。

２　基于资源作用的应急抢险ＧＥＲＴ网络

模型解析算法设计

　　为了 更 好 地 对 这 种 ＧＥＲＴ网 络 资 源 最 优

配置问题进行研究，首先研究ＧＥＲＴ网络中带

资源变量的传递函 数 问 题，在 此 基 础 上 设 计 基

于资源变量的ＧＥＲＴ网络解析算法。

２．１　矩母函数分析

在基于应急抢险过程的ＧＥＲＴ网络中，可

用若干随机变量（某 应 急 抢 险 过 程 的 实 现 概 率

和完成时间等）对其中的各个过程进行描述；然
而，在不同的应急抢险资源的作用下，这些过程

随机变量的分布类型和概率密度函数都可能发

生变化。依据 专 家 经 验 和 相 关 统 计 数 据，人 们

可以对 其 相 关 参 数 的 数 学 期 望 进 行 估 计。由

此，运用极大熵准 则 可 以 对 这 些 随 机 变 量 的 概

率密度函数进行求解。
定理２　在 对 任 意 应 急 抢 险 ＧＥＲＴ网 络

中，用ｎ个 离 散 随 机 变 量ｘ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，

ｘｉ，ｎ）来描述某过程ｉ（ｉ＝１，２，…，ｔ），那么在一定

的应急抢险资源ｒ对该过程进行作用情况 下，
可以运用极大熵准则来求解其概率

ｐ（ｘｉ，ｊ）＝ｐｉ，ｊ（ｒ），　（ｊ＝１，２，…，ｎ）。

　　证明　在一定的应急抢险资源ｒ的作用下，
人们能够依据其经验或相关统计数据对ｘ的相

关函数ｆ１，ｒ（ｘ），ｆ２，ｒ（ｘ），…，ｆｍ，ｒ（ｘ）（ｍ＜ｎ）的平均

值Ｆｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）给出判断和估计，即

Ｆｋ ＝Ｆｋ（ｒ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｋ，ｒ（ｘｉ，ｊ）ｐ（ｘｉｊ），　（ｋ＝１，２，…，ｍ）。

由此，建立如下的极大熵模型：
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Ｈｉ ＝ ｛ｍａｘ －∑
ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｘｉ，ｊ）ｌｏｇｐ（ｘｉ，ｊ ｝）

ｓ．ｔ．Ｆｋ（ｒ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｋ，ｒ（ｘｉ，ｊ）ｐ（ｘｉ，ｊ），

（ｋ＝１，２，…，ｍ）； （１）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｘｉ，ｊ）＝１，

（ｐ（ｘｉ，ｊ）≥０，　ｊ＝１，２，…，ｎ）。

　　求解式（１），可用拉格朗日乘子法构造Ｌ函

数，求 解 拉 格 朗 日 乘 子 的 值，进 而 可 以 解 出

ｐ（ｘｉ，ｊ）；由于在拉格朗日乘子Ｌ函数中，Ｆｋ（ｒ）
和ｆｋ，ｒ（ｘｉ，ｊ）都 是 关 于 资 源ｒ的 函 数，所 以 求 拉

格朗日函数得到的ｐ（ｘｉ，ｊ）＝ｐｉ，ｊ（ｒ）是一个关于

资源ｒ的函数。
由此，运用极大熵准则可以求解各状态 变

量的概率密度函数，见式（１）。
定理３　任意应急抢险ＧＥＲＴ网 络 中，用

ｎ个随机变量ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｎ）来描述某

过程ｉ（ｉ＝１，２，…，ｔ），在一定的应急抢险资源ｒ
的作用下，若Ｆｋ＝Ｆｋ（ｒ），（ｋ＝１，２，…，ｍ），则其

相应的矩母函数Ｍｘｉ
（ｓ）是资源变量ｒ的函数。

证明　对于随机变量ｘｉ 和 任 意 实 数ｓ，令

Ｍｘｉ
（ｓ）为随机变量ｘｉ 的矩母函数，由定义：

Ｍｘｉ（ｓ）＝Ｅ（ｅ
ｓｘｉ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｅｓｘｉ，ｊｐ（ｘｉ，ｊ）。

　　由定理１知ｐ（ｘｉ，ｊ）＝ｐｉ，ｊ（ｒ），则

Ｍｘｉ（ｓ）＝Ｅ（ｅ
ｓｘｉ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｅｓｘｉ，ｊｐｉ，ｊ（ｒ）。

　　由于随机变量ｘｉ 是有界的，式中的数学期

望Ｅ（ｅｓｘｉ）对所有的ｓ均存在；且由于每个ｐｉ，ｊ（ｒ）
的系数不 同，故 所 得Ｍｘｉ

（ｓ）是 一 个 含 有 资 源 变

量ｒ的函数。

２．２　解析算法设计

运用信号流图理论，对具有函数的网络 求

解其等效函数，再按矩母函数的特征，通过一定

的换算过程，得 到 网 络 的 等 价 参 数。由 于 网 络

中各项活动的周期 为 独 立 的 随 机 变 量，具 有 函

数的网络运算有以下特征：
性 质１　 图３所 示 的 含 有 基 本 单 元 的

ＧＥＲＴ串联结构图，可 简 化 为 图４所 示 的 串 联

结构，且节点ｔ到节点ｔ＋１的等价传递函数为

Ｗｔ，１

１－Ｗｔ＋１，３
，其中Ｗｉｊ表示各箭线上的传递函数。

图３　含有基本单元的ＧＥＲＴ串联结构图　
　

证明 　 设 节 点ｔ的 变 量 值 为ｘｔ，根 据

图４　简化后的ＧＥＲＴ网络串联结构图　
　

ＧＥＲＴ网络中 节 点 变 量 值 的 求 解 法 则，由 图３
中 的 ｘｔ＋１ ＝ｘｔＷｔ，１ ＋ｘｔ＋１Ｗｔ＋１，３，整 理 可 得

ｘｔ＋１（１－Ｗｔ＋１，３）＝ｘｔＷｔ，１，即ｘｔ＋１ ＝
Ｗｔ，１

（１－Ｗｔ＋１，３）

ｘｔ，所以，可 将 图３中 节 点ｔ＋１上 的 自 环 移 去，
转化成图４所示的ＧＥＲＴ网络串联结构。

性质２　图５所示的ＧＥＲＴ串 联 网 络 图，
可通过节点吸收的方式将节点ｔ和节点ｔ＋１合

并，简化为图６所示的串联图。

图５　ＧＥＲＴ串联网络图　

图６　简化后的ＧＥＲＴ串联网络图　
　

证明　用ｘｔ、ｘｔ＋１、ｘｔ＋２、ｘＦ 分别表示节点ｔ、ｔ
＋１、ｔ＋２、Ｆ的变量值，根据ＧＥＲＴ网络中节点

变量值 的 求 解 法 则，由 图５中 的ｘｔ＋１＝ｘｔＷｔ，１，

ｘｔ＋２＝ｘｔ＋１Ｗｔ＋１，１，ｘＦ＝ｘｔＷｔ，２＋ｘｔ＋１Ｗｔ＋１，２，通 过 变

量替 换 可 得ｘｔ＋２＝ｘｔＷｔ，１Ｗｔ＋１，１，ｘＦ＝ｘｔ（Ｗｔ，２＋
Ｗｔ，１Ｗｔ＋１，２），即可以将图５中的节点ｔ＋１吸收到

节点ｔ中，且节点ｔ到节点ｔ＋１和节点Ｆ的传

递函数分别为Ｗｔ，１Ｗｔ＋１，１和（Ｗｔ，２＋Ｗｔ，１Ｗｔ＋１，２）。
因此，图５的ＧＥＲＴ网络结构图可以转化成图

６的简单ＧＥＲＴ网络结构图。
定理４　在ｎ＋１个节点含有ｎ－１递进单

元的应急抢险过 程 ＧＥＲＴ网 络（见 图７），图 中

节 点 １ 到 节 点 ｎ 的 等 价 传 递 函 数 为 ∏
ｎ－１

ｉ＝１

Ｗｉ，１

１－Ｗｉ，３
。

图７　含ｎ－１递进单元的应急抢险过程ＧＥＲＴ网络图
　

证明　由性质１和性质２以及定理４可得

节点１到节点ｎ的等价传递函数
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ＷＥ（ｓ）＝∏
ｎ－１

ｉ＝１

Ｗｉ，１
１－Ｗｉ，３ ＝ｐ

（Ｅ）ＭＥ（ｓ）；

因为 ｐ（Ｅ）＝ＷＥ（０）＝∏
ｎ－１

ｉ＝１

ｐｉ，１
１－ｐｉ，３

；

故 ＭＥ（ｓ）＝
ＷＥ（ｓ）
ＷＥ（０）

；

而节点１到节点ｎ的期望时间函数

Ｅ［ｔ］＝ＭＥ
（ｓ）

ｓ ｓ＝０
＝ １
ＷＥ（０）

ＷＥ（ｓ）
ｓ ｓ＝０

故

Ｅ［ｔ］＝ １
ＷＥ（０ （）∑

ｎ－１

ｉ＝１

 Ｗｉ，１
１－Ｗｉ，３
ｓ ∏

ｎ－１

ｊ≠ｉ
ｊ＝１

Ｗｊ，１

１－Ｗｊ， ）３ ｓ＝０
＝

∑
ｎ－１

ｉ＝１

ｇｉ，１［１－ｐｉ，３］＋ｐｉ，３ｇｉ，３
［１－ｐｉ，３］

，

其中，Ｗｉ，ｊ＝ｐｉ，ｊＭｉ，ｊ，ｐｉ，ｊ 为 状 态 转 移 的 概 率；

ｇｉ，ｊ为状态转移的时间，且ｐｉ，ｊ和ｇｉ，ｊ均为资源变

量ｒｉ 的函数。
为描述方便，不妨假设应急抢险资源总 量

为单位１，即∑
ｉ
ｒｉ＝１。为获得最优资源分配方

案，可通过构造条件约束的多元函数极值方程：

Ｆ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝
（

１
ｇｉ，１＋ｐｉ

，３ｇｉ，３
１－ｐｉ， ）３ ＋

λ（ｒ１＋ｒ２＋…＋ｒｎ－１－１）。

对Ｆ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）关于ｒｉ、λ求偏导，可得


ｒ１
Ｆ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）＝０，


ｒ２
Ｆ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）＝０，

…


ｒｎ－１

Ｆ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）＝０，


λ
Ｆ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）＝０

烅

烄

烆
，

（２）

其中， 
ｒ１Ｆ

（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ－１，λ）＝

（ｇｉ，１）′＋
（ｐｉ，３ｇｉ，３）′（１－ｐｉ，３）＋ｐｉ，３ｇｉ，３（ｐ１，３）′

（１－ｐｉ，３）２
＋λ

　　通过求解式（２）获得资源变量的值，即可得

到最优的资源分配方案。
综上所述，基于应急抢险过程ＧＥＲＴ网络

的资源最优配置的求解，可以归纳成以下步骤：
步骤１　根 据 对 灾 害 演 化 过 程 的 分 析，构

造应急抢险过程ＧＥＲＴ网络；
步骤２　构建应急抢险过程ＧＥＲＴ网络中

活动参数的极大熵模型，获得活动参数的分布；
步骤３　应用应急抢险过程ＧＥＲＴ网络的

简化性质，获得起点至终点的等价传递函数；
步骤４　通过对等价传递函数的求导获得

应急抢险过程结束的期望时间函数；
步骤５　构 建 条 件 拉 格 朗 日 极 值 函 数，获

得应急抢险期望结束时间最短的资源最优配置

方案。

３　案例研究

２００１年１１月１日，某 市 第 一 运 输 公 司 一

辆东风汽车，在运载１１．６７ｔ液体氰化钠至某县

途中翻车，约１０ｔ氰化钠泄漏流入某河，造成水

体严重污染。对 该 突 发 水 污 染 事 件，其 抢 险 过

程分为２个阶段：第１阶段控制污染范围扩大；
第２阶段对受污染水体治理。在第１阶段，若

污染范围得到控制，则进入第２阶段；若污染范

围得到部分控制，则 认 为 接 下 来 的 任 务 仍 是 以

控制污染范围为主，即是第１阶段的一个自环；
若污染范围没有 得 到 控 制，则 认 为 第１阶 段 的

抢险失败。对第２阶段也用类似的方法进行描

述，则可以构造该 水 污 染 突 发 事 件 的 应 急 抢 险

过程ＧＥＲＴ网络图（见图８）。假设在该应急抢

险过程中，可用的有效资源数量为单位１，那么

如何分配资源数量使得整个应急抢险过程结束

的期望时间最短，是需要解决的问题。

图８　 某水污染应急抢险过程ＧＥＲＴ网络图
　

节点Ｌ１ 表示污染控制阶段；节 点Ｌ２ 表 示

污染 治 理 阶 段；节 点Ｌ３ 表 示 污 染 事 件 处 理 完

成；节点Ｆ表示事件 处 理 失 败；ｐｉ，１表 示 灾 害 向

下一阶段转移的概率；ｐｉ，２表示灾害向节点Ｆ转

移的概率；ｐｉ，３表示灾害发生自环的概率。
结合参 与 救 援 指 挥 的 专 家 知 识 和 历 史 经

验，可对资源作用 下 各 分 支 节 点 处 概 率 改 变 参

数及其总期望参数做出估计（若 多 个 专 家 给 出

的估计值不一致，可 运 用 群 决 策 和 数 据 融 合 的

方法进行处理，从而获得一个满意值）：在ｒ个

资源作用下，Ｌ１ 处各分支事件的发生概率的改

变量分别为０．２ｒ，－０．１ｒ，－０．１ｒ，各 个 事 件 发

生概率改变的总期望Ｆ（ｒ）＝０．１ｒ２；Ｌ２ 处 各 分

支事件发生概率的改变量分别为０．３ｒ，－０．５ｒ，

－０．１５ｒ，各 个 事 件 发 生 概 率 改 变 的 总 期 望Ｇ
（ｒ）＝０．２ｒ２。

首先建立节点Ｌ１ 处概率分布极大熵函数

Ｈ１ ＝ ｛ｍａｘ －∑
３

ｉ＝１
ｐ１，ｉ（ｒ）ｌｏｇｐ１，ｉ（ｒ ｝） ，

ｓ．ｔ．Ｆ（ｒ）＝０．２ｒｐ１，１（ｒ）－０．１ｒｐ１，２（ｒ）－０．１ｒｐ１，３（ｒ）；

（３）

∑
３

ｉ＝１
ｐ１，ｉ（ｒ）＝１；
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（ｐ１，ｉ（ｒ）≥０；ｉ＝１，２，３）。

通过构建式（３）的条件拉格朗日函数，可求解节

点Ｌ１ 处的概率分布

ｐ１，１ ＝ １３ ＋
Ｆ（ｒ）
０．３ｒ＝

１
３ ＋

ｒ
３
；

ｐ１，ｊ ＝ １３ －
Ｆ（ｒ）
０．６ｒ＝

１
３ －

ｒ
６
，（ｊ＝２，３）。

　　同理，建立节点Ｌ２ 处概率分布的极大熵函

数，得到节点Ｌ２ 处的概率分布

ｐ２，１ ＝ １３ ＋
２Ｇ（ｒ）
０．９ｒ ＝

１
３ ＋

４ｒ
９
；

ｐ２，ｊ ＝ １３ －
Ｇ（ｒ）
０．９ｒ＝

１
３ －

２ｒ
９
，（ｊ＝２，３）。

　　根据概率论的 知 识 可 知，许 多 分 布 的 极 限

形式都逼近正态分布，因此，不妨假设事件转移

的时间分布函数ｇｉｊ（ｘ，ｒ）为正态分布，即：

ｇｉｊ（ｘ，ｒ）＝ １
２槡πσｉｊ

ｅ－
（ｘ－μｉｊ

）２

２σ２ｉｊ
。

则 ＭＸ（ｓ）＝ｅｓμｉｊ＋
１
２ｓ
２σ２ｉｊ。

其中，σｉ，ｊ＝σｉ，ｊ＋１－ｅ－ｒ，μｉ，ｊ＝μｉ，ｊ－λｉ，ｊｒｉ。
结合 统 计 数 据 和 专 家 经 验，取μ１，１ ＝４，

μ２，１＝３，μ１，３＝μ２，３＝２，λ１，１＝λ２，１＝３，λ１，３＝λ２，３＝０。
由定理４可得节点Ｌ１ 到节点Ｌ３ 的等价传

递函数

ＷＥ（ｓ）＝ Ｗ１１Ｗ２１

１－Ｗ１３－Ｗ２３＋Ｗ１３Ｗ２３
，

由ｐ（Ｅ）＝ＷＥ（０），ＭＥ（ｓ）＝
ＷＥ（ｓ）
ｐ（Ｅ）

可得

Ｅ（ｔ）＝ＭＥ
（ｓ）

ｓ ｓ＝０
＝μ１，１（ｒ１）＋μ２，１（ｒ２）＋

ｐ１，３（ｒ１）μ１，３（ｒ１）
１－ｐ１，３（ｒ１） ＋ｐ２，３

（ｒ２）μ２，３（ｒ２）
１－ｐ２，３（ｒ２）

。

建立拉格朗日极值函数

Ｆ（ｒ１，ｒ２，λ）＝μ１，１（ｒ１）＋

ｐ１，３（ｒ１）μ１，３（ｒ１）
１－ｐ１，３（ｒ１） ＋μ２，１（ｒ２）＋

ｐ２，３（ｒ２）μ２，３（ｒ２）
１－ｐ２，３（ｒ２） ＋λ（ｒ１＋ｒ２－１），

则有


ｒ１
Ｆ（ｒ１，ｒ２，λ）＝ （μ１，１）′＋

　μ１，３
（ｐ１，３）′＋ｐ１，３（μ１，３）′－ｐ１，３ｐ１，３（μ１，３）′

（１－ｐ１，３）２
＋λ＝０；


ｒ２
Ｆ（ｒ１，ｒ２，λ）＝ （μ２，１）′＋

　μ２，３
（ｐ２，３）′＋ｐ２，３（μ２，３）′－ｐ２，３ｐ２，３（μ２，３）′

（１－ｐ２，３）２
＋λ＝０；


λ
Ｆ（ｒ１，ｒ２，λ）＝ｒ１＋ｒ２－１＝０

烅

烄

烆
。

代入相 应 参 数 后 求 解 可 得ｒ１ 槡＝２８－１６ ３≈
０．２９，ｒ２＝０．７１；可得应急抢险结束的最短时间

Ｅ（ｔ）＝５．２２。

４　结语

本文在已有研究基础上，针对应急抢险 过

程中救灾资源 最优 分 配 问 题 研 究 的 不 足，综 合

考虑灾害 自 身 演 化 过 程 及 外 界 作 用 的 相 互 关

系，构建基于应急抢险过程的ＧＥＲＴ网络。为

合理分配资源，最 大 限 度 地 缩 短 整 个 应 急 抢 险

过程时间，建立 了 资 源 作 用 下 事 件 演 化 状 态 转

移概率的极大熵函 数，以 及 应 急 抢 险 救 灾 资 源

最优分配模型，有 效 地 解 决 了 抢 险 救 灾 过 程 中

对救灾资源的过度需求与资源有限供给之间的

矛盾。本文对推进突发事件应急管理科学化、提
高应急措施有效性，具有重要的现实意义。不可

忽视的是，在突发事件应急资源的研究中，还有

许多值 得 探 讨 的 研 究 领 域：如 在 面 对“情 境应

对”模式下，如何合理地分配应急资源；不完全信

息下应急抢险过程中的资源又该如何分配等问

题，这些将是我们进一步深入研究的问题。
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