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摘要：针对突发事件下动态网络拓扑结构的评价问题，提出基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模糊多准则群策略

的应急物流网络级联失效抗毁性评估方法。 首先，界定了突发事件下应急物流网络级联失效抗

毁性，以及给出相应评估指标。 其次，考虑多准则群策略中评价准则之间的相应依存性，给出基

于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分与区间直觉模糊集的聚类算子。 最后，构建基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模糊多准则群策略

的应急物流网络级联失效抗毁性评估模型，并以南京应急物流网络评估为实例进行仿真分析，
验证了该方法的可行性。 仿真分析同时表明，该方法更适用于突发事件下动态网络拓扑结构评

估的决策实践，是一种非常有效的科学方法，可应用推广到其他更多决策领域。
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引　 言

网络级联失效抗毁性，是指网络中的节点或边遭遇自然性突发性事件或人为的蓄意攻击继而失效后，网
络维持其基本功能的一种能力。 近年来，各类突发事件频繁发生，严重影响社会安定与人民生命财产安全，提
高突发事件下应急物流网络的级联失效抗毁性成为研究热点之一。

国外来说，Ｎａｇｕｒｎｅｙ 等［１］率先将复杂超网络理论应用于应急物流、供应链领域。 随后许多学者开展了突

发事件下应急物流网络拓扑结构相关的级联失效抗毁性方面研究，如 Ｙａｍａｄａ 等［２］对应急运输网络进行改进

以显著提升其网络效率与级联失效抗毁性。 Ｌｉｕ［３］对应急物流网络优化提出很多决策建议，并给出应急物流

网络抗毁性及其超网络的均衡问题。 Ｆａｒａｈａｎｉ 等［４］对应急物流网络及其级联失效抗毁性进行研究，指出超网

络方法可用于刻画应急物流复杂网络的竞争环境。 国内关于应急物流网络级联失效抗毁性的文献较少，更多

是关于静态运输网络与物流网络相关方面的研究。 如李勇等［５］ 提出了物流保障网络级联失效抗毁性模型。
种鹏云等［６］针对复杂网络的级联失效特性，构建危险品运输网络在遭遇恐怖袭击后的级联失效抗毁性模型。
谢丰程等［７］指出，应从复杂系统的可靠性等动态视角对应急运输网络的级联失效抗毁性进行评价。 综上所

述，国外学者大多是针对突发事件下的动态网络拓扑结构开展相关研究，针对静态网络拓扑结构开展的相关

研究较少。 反之，国内学者大多针对静态网络拓扑结构进行研究，突发事件下的动态网络拓扑结构相关方面

的研究较少，与之相关的评价研究更少。
基于此，本文提出模糊多准则群策略与 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 相结合的方法，开展突发事件下的应急物流网络级联

失效抗毁性相关的评价研究，提出的方法既适用于动态网络拓扑结构评价，又适用于静态网络拓扑结构评价。
经典的 ＴＯＰＳＩＳ 法是一种逼近于理想解的排序法，常用于解决脆值理论中质量、性能的评价决策问题，是多准

则决策分析中一种常用的有效方法。 Ｈｗａｎｇ 和 Ｙｏｏｎ［８］结合 ＴＯＰＳＩＳ 方法，提出一套脆值环境下经典的多准则

决策方法。 然而，在突发事件下的动态环境中决策者的判断与偏好往往不能用具体的数值来估计，因此，脆值

环境下的许多决策在动态救灾环境下是不可行的。 而模糊集理论［９］ 考虑了决策者的偏好与主观因素，为解

决动态救灾环境下不确定多准则策略问题提供了一个很好的工具，可克服脆值环境下的许多缺陷。 当前，有
学者［１０－１３］应用模糊 ＴＯＰＳＩＳ 法去解决动态救灾环境下的不确定多准则策略问题。 如 Ａｔａｎａｓｓｏｖ 和 Ｇａｒｇｏｖ［１４］提
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出直觉模糊集以及区间直觉模糊集（ＩＶＩＦＳ）概念，论证直觉模糊集是一种解决不确定或不精确信息下决策的

适用工具。 近年来，有学者［１５－１８］将直觉模糊集扩展应用到模糊 ＴＯＰＳＩＳ。 Ａｔａｎａｓｓｏｖ［１９］定义了区间直觉模糊集

的运算律。 有学者［２０，２１］给出不确定环境下一种新的基于区间直觉模糊集及 ＴＯＰＳＩＳ 的多准则策略。 Ｘｕ［２２］界

定了区间直觉模糊权重几何均值算子及区间直觉模糊权重排序几何均值算子。 Ｗｅｉ［２３］ 应用几何聚类函数处

理动态多属性决策问题。 然而，上述模糊聚类方法均假设决策者评价准则与主观偏好是相互独立的，忽略了

动态网络拓扑结构的评价中准则之间的相互依存性，且容易引起决策过程中信息的遗漏，在评价过程中有违

客观、公正。
针对上述问题，本文提出基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分与区间直觉模糊集（ ＩＶＩＦＳ）的 ＴＯＰＳＩＳ 方法，即基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ⁃

ＩＶＩＦＳ 的 ＴＯＰＳＩＳ 评价法（为便于表述，简称为 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ），兼顾了决策者评价准则与主观偏好的独立性。 基

于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模糊多准则群策略方法充分考虑准则之间的相应依存性，克服了动态决策过程中信息遗漏以保

持信息的完备性。 通过南京应急物流网络评估的模拟仿真分析，验证了该决策方法的可行性与实用性，对于

突发事件下改善应急物流网络拓扑结构，加强应急物流网络的修复能力，具有重要的参考意义。

问题描述

应急物流网络实际上是突发事件下进行救灾而形成的应急物资配送网络，其特殊性体现在如下三个方

面：（１）应急物流网络源于交通运输网络的“筛选”，是交通运输网络的一个子系统；（２）突发事件下的应急物

流网络的运输流量负担沉重且复杂，其不但要承担运输应急物资的任务，还承担救援受灾人员及其他应急抢

险任务；（３）突发事件下应急物资配送与人员救援过程中，应急物流网络任一节点的失效均可导致整个网络

的级联失效，即在应急突发危机事件的冲击下应急物流网络级联失效抗毁性非常差。
在实际救援中，应急物流网络不仅仅是单纯道路运输节点的组合，而且还是由上、下两层的网络体系组成

的系统，上层为应急物资运输网络：Ｇ＝ Ｖ，Ｅ，Ｗ( ) ，其中，Ｖ 是应急物资运输网络 Ｇ 的节点集合，包括应急物资

生产厂商、配送中心、仓储中心及道路交叉口等节点；下层网络为运输道路网络：ＧＴ ＝ ＶＴ，ＥＴ( ) ，其中，道路交叉

口节点集合记为 ＶＴ，运输道路网络边的集合记为 ＥＴ。
此外，研究应急物流网络的级联失效抗毁性，必须认真思索突发事件下诸多模糊不确定性因素的影响，从

网络拓扑结构及系统柔性视角，构建应急物流网络模型及级联失效抗毁性评价指标体系，在充分论证基于 ＣＩ⁃
ＴＯＰＳＩＳ 模糊群策略的优势前提下展开对该问题的研究，故作如下假设。

１、假设条件

（１）假设突发事件下应急物流网络均为无向网络，暂且不考虑它是有向网络。 由于无向网络图能解决的

问题都能用有向网络图表示，但是无向网络图在对称的问题上往往更容易。 因此，简便起见，本文将突发事件

下的应急物流网络图用无向网络图表示，暂且不作有向网络处理。
（２）假设应急物流网络遭受剧烈承载流量冲击时，由整个网络的所有节点平均分担运输网络的负载

流量。
（３）假定突发事件下的应急物流网络遭受冲击，网络节点的自我修复能力极差，需借助外部救援力量才

能逐渐恢复，且恢复的速度极慢。
２、应急物流网络级联失效模型

应急物流网络级联失效抗毁性的研究中，Ｍｏｔｔｅｒ 等人首先提出线性负载容量模型，通过考察物流网络连

通性的破坏程度来确定容量系数。 参照文献［２４］构建的应急物流网络负载容量模型为：ｃ ｖｉ( ) ＝ β·ｌ ｖｉ( ) ，其
中，ｃ ｖｉ( ) 是应急物流网络节点 ｖｉ 容量；β 为容量系数；ｌ ｖｉ( ) 为应急物流网络节点 ｖｉ 初始负载。

命题一：针对应急物流网络同时并存“正常”、“失效”“暂停”等状态的节点，构建应急物流网络级联失效

模型，令运输道路网络 Ｇ ｔ 中存在应急物资配送网络 Ｇ，节点 ｖｉ 在突发事件下的运输负载量为 ｌ ｖｉ( ) ，应急物资

配送网络节点的容量为 ｃ ｖｌ( ) ，ｉ＝ １，２，…，ｍ。 给定 ｃ ｖｌ( ) ＝α·ｌ ｖｉ ０( ) ，其中，ｌ ｖｉ ０( ) 是应急物资配送网络节点的初

始运输负载量。 假定某时刻应急物资配送网络的某些节点失效，可对网络节点承担的运输负载量进行平均分

摊，即 ｌ ｖｉ ０( ) ＝ ｌ ｖｉ( ) ／ ｄｉ，其中，ｄｉ 为应急物资配送网络上节点 ｖｉ 的度。 假定“暂停”状态的网络节点，当恢复

“正常”时，将其剩余负载量分配给相邻节点。 假定某个节点运输道路负载量超过其最大容量，则该节点由
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“正常”转为“暂停”状态，但若超过时间阈值（设定为 ２４ 小时）则自动转化为“失效”节点。 假定除失效节点

外，应急物资配送网络上任意一个节点 ｖｉ，都存在 ｌ ｖｉ( ) ≤ｃ ｖｉ( ) ，则突发事件、突发扰动等因素对应急物流网络

的级联失效影响结束。
３、应急物流网络级联失效评估指标

参照文献［２５］，网络级联失效程度一般采用网络的抗毁性指标来表达。 应急物流网络的抗毁性是指在

模糊或随机不确定性环境下，应急物流网络服务功能得以恢复到一个可接受程度的能力。 参照文献［２４］，给
定应急物流网络抗毁性指标：正常运行节点数、节点存活率及相对二次级联失效数等三个指标。

（１）正常运行节点数

遭受第一次冲击扰动情形下，应急物流网络仍然可以正常运行的节点数量 Ｎ０。
（２）节点存活率

当应急物流网络遭受冲击扰动开始直到网络级联失效现象终止，网络中正常运行的节点个数占整个网络

节点总量之比。 表达式为：Ｆ＝Ｎ０ ／ Ｎ，Ｆ 为应急物流网络节点存活率；Ｎ０ 为遭受第一次冲击扰动情形下，应急

物流网络仍然可以正常运行的节点数量；Ｎ 为应急物流网络的节点总量。 可以确定 Ｆ 的取值范围，本文假定

Ｆ≤０􀆰 ５５，应急物流网络处于瘫痪状态。
（３）相对二次级联失效数

命题二：应急物流网络在初次冲击扰动情形下，一个节点 ｖｉ 的失效从而导致另外一个节点 ｖｊ 的失效，则
称之为相对二次级联失效。 当应急物流网络从遭受冲击扰动导致级联失效，再由失效转为功能恢复，将该过

程中发生的二次级联失效次数之和称之为相对二次级联失效数 Ｃ ｆ。 给出的表达式为：Ｃ ｆ ＝ ∑
ｉ，ｊ∈Ｖ

ｒｉｊ，其中，ｒｉｊ表示

节点 ｖｉ 是否是节点 ｖｊ 的相对二次级联失效节点，如果是节点 ｖｊ 的相对二次级联失效节点，则 ｒｉｊ取值为 １，否则

ｒｉｊ取值为 ０。 其中，网络功能恢复指的是包括上层网络中的应急物资生产厂商、配送中心、仓储中心及道路交

叉口等网络节点的服务功能恢复到正常水平；下层网络中的运输道路网络也恢复到遭受冲击扰动之前的正常

水平。
参照 Ｔａｎ 等［２１］、种鹏云和帅斌［２４］、狄鹏等［２５］，可构建 ３ 种情景对 Ｃ ｆ 值进行讨论。
情景一：某个节点遭受突发扰动冲击后引发级联失效，最终导致整个应急物流网络崩溃。 这种情景下，相

对级联失效数 Ｃ ｆ 值越大越好。 因为此时 Ｃ ｆ 值越大，应急物流网络从正常到崩溃经历的“阶段”数也越多，延
缓了网络崩溃的时间，因此，该情景下 Ｃ ｆ 值越大网络的级联失效抗毁性越好，反之，越小越差。

情景二：某个节点遭受突发扰动冲击后引发级联失效，但运输负载量经过重新分配后网络恢复正常。 这

种情景下，相对级联失效数 Ｃ ｆ 值越小越好。 因为此时相对级联失效数 Ｃ ｆ 越小，应急物流网络从“暂停”到“正
常”经过的“阶段”数也越少，以致应急网络恢复经历的时间较少，应急网络功能很快得到恢复，因此，该情景

下 Ｃ ｆ 值越小，网络级联失效抗毁性越好，反之，越大越差。
情景三：某个节点遭受突发的扰动冲击后，应急物流网络没有出现级联失效现象，则此时 Ｃ ｆ ＝ ０。 这是一

种特殊的情景，在该情景下应急网络级联失效抗毁性极好，处于一种理想的状态。

基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 的模糊多准则群策略

１、区间直觉模糊集

定义 １　 对于 μ：μ：Ｐ ｘ( ) → ０，１[ ] ，论域 Ｘ 上的 ρ－的模糊隶属度测度公理须满足：（１）μ ϕ( ) ＝ ０，μ ｘ( ) ＝ １；
（２） Ｂ⊆Ｃ，μ Ｂ( ) ≤μ Ｂ( ) ，Ｂ，Ｃ⊆Ｘ；（３） μ Ｂ∪Ｃ( ) ＝ μ Ｂ( ) ＋μ Ｃ( ) ＋ ρμ Ｂ( ) μ Ｃ( ) ， Ｂ，Ｃ⊆Ｘ，Ｂ∩Ｃ ＝ ϕ， ρ∈
－１，＋∞( ) 。 上述定义中，假定 ρ＝ ０，则第三个条件降至该模糊测度公理的附加测度，即 μ Ｂ∪Ｃ( ) ＝ μ Ｂ( ) ＋μ
Ｃ( ) ，Ｂ，Ｃ⊆Ｘ，Ｂ∩Ｃ＝ϕ。 ρ≠０ 表明 ρ－的模糊隶属度 μ 是非附加测度，Ｂ、Ｃ 之间存在相关性。 假定 ρ＞０ 时，

μ Ｂ∪Ｃ( ) ＞μ Ｂ( ) ＋μ Ｃ( ) ，表明 ρ－的模糊隶属度 μ 是超附加测度；ρ＜０ 时，μ Ｂ∪Ｃ( ) ＜μ Ｂ( ) ＋μ Ｃ( ) ，则表明 ρ－的模

糊隶属度 μ 是一个次生附加测度。 如果 Ｘ 是有限集，则∪
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ＝Ｘ，为避免计算复杂性，给出 Ｘ 集上 ρ－的模糊隶

属度 μ 的计算公式，如式（１）所示。
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μ Ｘ( ) ＝ μ ∪
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( ) ＝

１
ρ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
１ ＋ ρμ ｘｉ( ) － １[ ] } ，当 ρ ≠ ０ 时；{

∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ ｘｉ( ) ，ρ ＝ ０ 时。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

　 　 其中，μ ｘｉ( ) 为元素 ｘｉ 一个子集上的模糊隶属度，对于每个子集 Ａ⊂Ｘ，可得到式（２）。

μ Ａ( ) ＝

１
ρ ∏

ｎ

ｘｉ∈Ａ
１ ＋ ρμ ｘｉ( ) － １[ ] } ，当 ρ ≠ ０ 时；{

∑
ｎ

ｘｉ∈Ａ
μ ｘｉ( ) ，ρ ＝ ０ 时。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 根据式（１），ρ 的值由 μ ｘ( ) ＝ １ 单独确定，等价于求解式（３）。
１
ρ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
１ ＋ ρμ ｘｉ( ) － １[ ] } ＝ １{ （３）

　 　 如果论域 Ｘ 上的集合 Ｂ 是独立的，对于任意 Ｂ⊆Ｘ，则有：

μ Ｂ( ) ＝ ∑
ｘｉ∈Ｂ

μ ｘｉ( ) （４）

　 　 定义 ２　 区间直觉模糊集基本特征表现为：隶属函数值及非隶属函数值并不是实际数值，而是模糊数或

区间值。 在 ０，１[ ] 区间上的模糊数可表示为 Ｔｒａｐ ０，１[ ] ，其中，ｍ１≥０，ｍ４≤１。 令 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) 是论域 Ｘ
上的映射，则模糊集 Ａ 的表达式为：Ａ ＝ ｘｉ，ｔＡ ｘｉ( ) ，ｆＡ ｘｉ( )( ) ｘｉ∈Ｘ{ } 。 当 ０≤ｓｕｐｔＡ ｘｉ( ) ＋ ｓｕｐｆＡ ｘｉ( ) ≤１ 时，
ｔＡ：Ｘ→Ｔｒａｐ ０，１[ ] ，ｆＡ：Ｘ→ｔｒａｐ ０，１[ ] 。 区间直觉模糊数 ｔＡ ｘｉ( ) 、ｆＡ ｘｉ( ) 分别表示集合 Ａ 上元素 ｘｉ 的隶属度与非

隶属度。 如两个区间梯形直觉模糊数 ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，ｘ３ｉ，ｘ４ｉ( ) 和 ｘ′１ｉ，ｘ′２ｉ，ｘ′３ｉ，ｘ′４ｉ( ) ，且 ｘ４ｉ ＋ ｘ′４ｉ ≤１，处在区间 Ｔｒａｐ
０，１[ ] ，令 ｔＡ ｘｉ( ) ＝ ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，ｘ３ｉ，ｘ４ｉ( ) ， ｆＡ ｘｉ( ) ＝ ｘ′１ｉ，ｘ′２ｉ，ｘ′３ｉ，ｘ′４ｉ( ) ， 则 该 区 间 梯 形 直 觉 模 糊 值 为： Ａ ＝
＜ｘｉ， ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，ｘ３ｉ，ｘ４ｉ( ) ， ｘ′１ｉ，ｘ′２ｉ，ｘ′３ｉ，ｘ′４ｉ( )( ) ＞ ｘｉ∈Ｘ{ } 。 根据定义 １，相应 １，１，１，１( ) ， ０，０，０，０( )( ) ，及（（０，０，

０，０），（１，１，１，１））表示最大区间梯形直觉模糊值及最小区间梯形直觉模糊值。
２、Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分

定义 ３　 区间直觉模糊数有梯形与三角等多种形式，为便于描述，本文均以区间梯形直觉模糊数为例进

行表述。 若 ｆ 是论域 Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ{ }上正实数函数，μ 是 Ｘ 上 ρ－的模糊隶属度，ｆ 与 μ 相关，其离散 Ｃｈｏｑｕｅｔ

积分可定义为：Ｃμ ｆ( ) ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ ｘ ｉ( )( ) μ Ａ ｉ( )( ) －μ Ａ ｉ＋１( )( )[ ] ，其中， ．( ) 是论域 Ｘ 上区间梯形直觉模糊数的大小排

序：􀭹ａ １( ) ≤􀭹ａ ２( ) ≤…≤􀭹ａ ｎ( ) ，也是 Ａ ｉ( ) ＝ ｉ( ) ，…， ｎ( )( ) ，Ａ ｎ＋１( ) ＝ϕ 等成立的置换条件。 进而，给出两个区间梯

形直觉模糊数之间距离的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分定义如下。
定义 ４ 　 令 􀭹ａｉ ＝ ａ１ｉ，ａ２ｉ，ａ３ｉ，ａ４ｉ( ) ， ａ′１ｉ，ａ′２ｉ，ａ′３ｉ，ａ′４ｉ( )( ) ，􀭴ｂｉ ＝ ｂ１ｉ，ｂ２ｉ，ｂ３ｉ，ｂ４ｉ( ) ， ｂ′１ｉ，ｂ′２ｉ，ｂ′３ｉ，ｂ′４ｉ( )( ) ，其中

ｉ＝１，２，…，ｎ( ) 为 Ｘ 上的两个区间梯形直觉模糊数集合，μ 是 Ｘ 上的 ρ－模糊隶属度，令 Ｃ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) 是基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积

分的两个区间梯形直觉模糊数之间距离。 给出 Ｃ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) 的表达式：Ｃ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ ｉ( ) 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) μ Ａ ｉ( )( ) －μ Ａ ｉ＋１( )( )( ) ，

其中，ｄｉ 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ＝ ｌ ａ１ｉ－ｂ１ｉ ＋ ａ２ｉ－ｂ２ｉ ＋ ａ３ｉ－ｂ３ｉ ＋ｒ ａ４ｉ－ｂ４ｉ ＋ｌ ａ′１ｉ－ｂ′１ｉ ＋ ａ′２ｉ－ｂ′２ｉ ＋ ａ′３ｉ－ｂ′３ｉ ＋ｒ ａ′４ｉ－ｂ′４ｉ ，则可

计算出其距离并进行排序：ｄ １( ) 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ≤ｄ ２( ) 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ≤…≤ｄ ｎ( ) 􀭹ａ，􀭴ｂ( ) ，Ａ ｉ( ) ＝ ｘ ｉ( ) ，…，ｘ ｎ( ){ } ，Ａ ｎ＋１( ) ＝ϕ。
命题三：假定应急物流网络级联失效抗毁性三个指标：Ｎ０、Ｆ、Ｃ ｆ，其中任一指标均可部分测度网络的级联

失效抗毁性，但为综合评估整个应急物流网络级联失效抗毁性，须构建一个模糊多准则群策略评估模型，并兼

顾多准则间的相互依存性及决策者主观偏好。 令 Ｅ ＝ ｅ１，ｅ２，…，ｅｒ{ }是应急物流网络级联失效评估、决策过程

中涉及的专家集；Ａ＝ ａ１，ａ２，…，ａｍ{ }是所涉及的方案集；Ｃ ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ{ } 是所涉及的指标集。 以 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积
分与区间直觉模糊集为基础，给出基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分与区间直觉模糊集（ ＩＶＩＦＳ）的 ＴＯＰＳＩＳ 方法，称之为基于

ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 的模糊群策略评估方法。
３、基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 区间直觉模糊多准则群策略

基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 的模糊多准则群策略评估算法步骤给定如下：
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步骤 １．基于突发的冲击扰动情景，给出应急物流网络级联失效抗毁性评估方案集：ａｉ ＝ ｉ＝ １，２，…，ｍ{ } ，
给定评估专家集：ｅｋ ｋ＝ １，２，…，ｒ( ) 。 给定评估准则集：ｃｊ ｊ＝ １，２，…，ｎ( ) 。 专家个人主观偏好可由给定的区间

直觉模糊数：􀭹ａｋ
ｉｊ ＝ ａｋ

１ｉｊ，ａｋ
２ｉｊ，ａｋ

３ｉｊ，ａｋ
４ｉｊ( ) ， ａ′ｋ

１ｉｊ，ａ′ｋ
２ｉｊ，ａ′ｋ

３ｉｊ，ａ′ｋ
４ｉｊ( )( ) ， ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｊ＝ １，２，…，ｎ；ｋ＝ １，２，…，ｒ( ) 来表达。

其中， ａｋ
１ｉｊ，ａｋ

２ｉｊ，ａｋ
３ｉｊ，ａｋ

４ｉｊ( ) 表示专家 ｅｋ 认定应急物流网络级联失效抗毁性可选方案 ａｉ 满足准则 ｃｊ 的不确定程

度； ａ′ｋ
１ｉｊ，ａ′ｋ

２ｉｊ，ａ′ｋ
３ｉｊ，ａ′ｋ

４ｉｊ( ) 表示专家 ｅｋ 认定可选方案 ａｉ 不满足准则 ｃｊ 的不确定程度。 进而，给出应急物流网络级

联失效抗毁性评估决策矩阵为：Ｒｋ ＝

􀭹ａｋ
１１ 􀭹ａｋ

１２ … 􀭹ａｋ
１ｎ

􀭹ａｋ
２１ 􀭹ａｋ

２２ … 􀭹ａｋ
２ｎ

… … … …
􀭹ａｋ
ｍ１ 􀭹ａｋ

ｍ２ … 􀭹ａｋ
ｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

　 　 步骤 ２．给出专家对各方案评估的模糊隶属度函数：μｉ ＝ μ ｅｉ( ) ，进一步根据式（３）确定每个专家的评估参

数 ρ１。
步骤 ３．根据定义 ２ 与定义 ３，给出各专家主观偏好 􀭹ａｋ

ｉｊ的排序：􀭹ａｋ
ｉｊ≤􀭹ａｋ＋１

ｉｊ 。 进而，给出基于 Ｃｈｏｑｅｔ⁃ＩＶＩＦＳ 的

算子，即 ＣＩ 算子。

􀭹ａｉｊ ＝ ＧＴＩＦＧＡμ 􀭹ａ１
ｉｊ，􀭹ａ２

ｉｊ，…，􀭹ａｒ
ｉｊ，( ) ＝ ∏

ｒ

ｋ ＝ １
ａ ｋ( )

１ｉｊ( )((
μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( )

，

∏
ｒ

ｋ ＝ １
ａ ｋ( )

２ｉｊ( )
μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( )

，∏
ｒ

ｋ ＝ １
ａ ｋ( )

３ｉｊ( )
μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( )

，∏
ｒ

ｋ ＝ １
ａ ｋ( )

４ｉｊ( )
μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( )

) ，

１ －( ∏
ｒ

ｋ ＝ １
１ － ａ′ｋ

１ｉｊ( )( ) μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( ) ，１ － ∏
ｒ

ｋ ＝ １
１ － ａ′ｋ

２ｉｊ( )( ) μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( ) ，

１ － ∏
ｒ

ｋ ＝ １
１ － ａ′ｋ

３ｉｊ( )( ) μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( ) ，１ － ∏
ｒ

ｋ ＝ １
１ － ａ′ｋ

４ｉｊ( )( ) μ Ａ ｋ( ) －Ａ ｋ＋１( )( ) ) ) 。

　 　 进而，对模糊决策矩阵 Ｒｋ ＝ 􀭹ａｋ
ｉｊ( ) ｍ×ｎ ｋ＝ １，２，…，ｒ( ) 进行聚类分析，给出其复杂形式的直觉模糊决策矩阵表

达式：Ｒｋ ＝ 􀭹ａｋ
ｉｊ( ) ｍ×ｎ。 其中，􀭹ａｉｊ ＝ ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，ａ３ｉｊ，ａ４ｉｊ( ) ， ａ′１ｉｊ，ａ′２ｉｊ，ａ′３ｉｊ，ａ′４ｉｊ( )( ) ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｊ＝ １，２，…，ｎ( ) ，Ａ ｋ( ) ＝

ｅ ｋ( ) ，…，ｅ ｒ( )( ) ，Ａ ｒ＋１( ) ＝∅，再进一步通过式（２）计算出 Ｒｋ。
步骤 ４．令 Ｊ１ 是应急物流网络节点连通性准则集合（即 ｃｊ 越大网络越好），Ｊ２ 是应急物流网络节点级联失

效准则集合（即 ｃｊ 越小网络越差）。 给出区间直觉模糊正理想解 α～ ＋与负理想解 α～ －的表达式。

α～ ＋ ＝ ｍａｘ
ｉ
ａ１ｉｊ，ｍａｘ

ｉ
ａ２ｉｊ，ｍａｘ

ｉ
ａ３ｉｊ，ｍａｘ

ｉ
ａ４ｉｊ( )(( ｊ∈Ｊ１， ｍｉｎ

ｉ
ａ１ｉｊ，ｍｉｎ

ｉ
ａ２ｉｊ，ｍｉｎ

ｉ
ａ３ｉｊ，ｍｉｎ

ｉ
ａ４ｉｊ( ) ｊ∈Ｊ２ ) ，（（ｍｉｎ

ｉ
ａ１ｉｊ，ｍｉｎ

ｉ
ａ２ｉｊ，

ｍｉｎ
ｉ
ａ３ｉｊ，ｍｉｎ

ｉ
ａ４ｉｊ） ｊ∈Ｊ１ ) ， ｍａｘ

ｉ
ａ１ｉｊ，ｍａｘ

ｉ
ａ２ｉｊ，ｍａｘ

ｉ
ａ３ｉｊ，ｍａｘ

ｉ
ａ４ｉｊ( ) 。 其中， ｉ ＝ １，２，…，ｍ； α～ ＋ ＝ α～ １

＋ α～ ２
＋…α～ ｎ

＋( ) 。 α～ －
ｊ ＝

α１ｊ，α２ｊ，α３ｊ，α４ｊ( ) ， α′１ｊ，α′２ｊ，α′３ｊ，α′４ｊ( )( ) ， ｊ＝１，２，…，ｎ( ) 。 评估方案 ａｉ ｉ＝１，２，…，ｍ( ) 可用变量形式进行表述，即
ｘｉ ＝ 􀭹ａｉ１，􀭹ａｉ２，…，􀭹ａｉｎ( ) 。

步骤 ５．确定每个网络失效抗毁性评估准则的模糊隶属度 μｉ ＝μ ｃｉ( ) ，再根据式（３）确定相关参数 ρ２。

步骤 ６．根据基于距离的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分，分别计算变量 ｘｉ 与区间直觉模糊正负理想的解 α～ ＋、α～ －之间的距

离，如式（５）所示：

ｄｉ ｘｉ， α～
＋( ) ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉ ｊ( ) α～ ｉｊ， α～

＋
ｊ( ) μ Ａ ｊ( )( ) － μ Ａ ｊ ＋１( )( )( ) （５）

　 　 其中，
ｄｉ ｊ( ) α～ ｉｊ，α～

＋
ｊ( ) ＝ α１ｊ－α１ｉｊ ＋ α２ｊ－α２ｉｊ ＋ α３ｊ－α３ｉｊ ＋ α４ｊ－α４ｉｊ ＋

α′１ｊ－α′１ｉｊ ＋ α′２ｊ－α′２ｉｊ ＋ α′３ｊ－α′３ｉｊ ＋ α′４ｊ－α′４ｉｊ
。 可推导出区间直觉模糊正负理想的

解 α～ ＋、α～ －之间距离的排序：

ｄｉ １( ) α～ ｉｊ，α～
－
ｊ( ) ≤ｄｉ ２( ) α～ ｉｊ，α～

－
ｊ( ) ≤…≤ｄｉ ｎ( ) α～ ｉｊ，α～

－
ｊ( ) ，Ａ ｊ( ) ＝ ｃ ｊ( ) ，…，ｃ ｎ( ){ } ，Ａ ｎ＋１( ) ＝∅，根据式（２）则

推导出式（６）。
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ｄｉ ｘｉ， α～ ｊ
－( ) ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉ ｊ( ) α～ ｉｊ， α～

－
ｊ( ) μ Ａ ｊ( )( ) － μ Ａ ｊ ＋１( )( )( ) （６）

　 　 其中，
ｄｉ ｊ( ) α～ ｉｊ，α～

－
ｊ( ) ＝ α１ｊ－α１ｉｊ ＋ α２ｊ－α２ｉｊ ＋ α３ｊ－α３ｉｊ ＋ α４ｊ－α４ｉｊ ＋

α′１ｊ－α′１ｉｊ ＋ α′２ｊ－α′２ｉｊ ＋ α′３ｊ－α′３ｉｊ ＋ α′４ｊ－α′４ｉｊ
，则可推导出式（７）。 通过式（２）则可

计算得到：ｄｉ １( ) α～ ｉｊ，α～
－
ｊ( ) ≤ｄｉ ２( ) α～ ｉｊ，α～

－
ｊ( ) ≤…≤ｄｉ ｎ( ) α～ ｉｊ，α～

－
ｊ( ) ，Ａ ｊ( ) ＝ ｃ ｊ( ) ，…，ｃ ｎ( ){ } ，Ａ ｎ＋１( ) ＝∅。

步骤 ７．计算各可选方案评估变量的接近度系数：

ｒ ｘｉ( ) ＝
ｄｉ ｘｉ， α～

－( )

ｄｉ ｘｉ， α～
＋( ) ＋ ｄｉ ｘｉ， α～

－( )
，ｉ ＝ １，２，…，ｍ （７）

　 　 步骤 ８．根据接近度系数 ｒ ｘｉ( ) 对所有可选评估方案 ａｉ 进行排序，ｒ ｘｉ( ) 的值越大，应急物流网络级联失效

抗毁性评估方案 ａｉ 越好。 其中，关于应急物流网络级联失效抗毁性指标 Ｎ０、Ｆ、Ｃ ｆ，通过上述基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ

群策略评估方法，已充分融合在梯形直觉模糊正负理想的解 α～ ＋、α～ －信息之中，充分保留评价过程中信息的完

备性，不会导致信息的遗漏与遗失。

仿真实例分析

１、仿真场景构建

在突发事件下的实际救援中，应急物流网络不仅仅是单纯的道路运输节点的组合，而且还是由上、下两层

的网络体系组成的系统，本文以南京市运输道路网络为背景，作为应急物流网络双层模型的下层网络，具体包

括 ２５ 个节点，３９ 个路段。 为便于评估，又将南京运输道路网络分成 ５ 个子网络：Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５，进行级联

失效抗毁性评估的仿真分析，测度如下三种情景下应急物流网络级联失效抗毁性的影响，Ｌ１：不同冲击扰动次

数；Ｌ２：不同节点的容量系数及度；Ｌ３：不同优化方式。 首先，参照南京物流网络实际相关数据，决策者在突发

救灾环境下，给出的模糊决策矩阵为：Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，分别列示在表 １、表 ２ 和表 ３ 中。 此次，假定应急物流网络容

量系数为 β＝ １􀆰 ２，失效节点数虽然存在模糊不确定性，但可控制在 ５ 个以下。 假定评估专家集为：ｅ１，ｅ２，ｅ３。
表 １　 决策矩阵 Ｒ１

应急物流网络抗毁性
准则

正常运行节点数 节点存活率 相对二次级联失效数

Ａ１ ［０􀆰 ４，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ４５，０􀆰 ５５，０􀆰 ６］
Ａ２ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ２，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ３］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７］
Ａ３ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 １，０􀆰 １５，０􀆰 １５，０􀆰 ２］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ６］
Ａ４ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ２，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ３］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７］
Ａ５ ［０􀆰 ７，０􀆰 ７５，０􀆰 ７５，０􀆰 ８］ ［０􀆰 １，０􀆰 １５，０􀆰 １５，０􀆰 ２］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ５］

表 ２　 决策矩阵 Ｒ２

应急物流网络抗毁性
准则

正常运行节点数 节点存活率 相对二次级联失效数

Ａ１ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ５５，０􀆰 ５５，０􀆰 ６］
Ａ２ ［０􀆰 ３，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ２，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７］
Ａ３ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 １，０􀆰 １５，０􀆰 １５，０􀆰 ２］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ６］
Ａ４ ［０􀆰 １，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ３］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ８］
Ａ５ ［０􀆰 ４，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ２，０􀆰 １５，０􀆰 １５，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ６］

表 ３　 决策矩阵 Ｒ３

应急物流网络抗毁性
准则

正常运行节点数 节点存活率 相对二次级联失效数

Ａ１ ［０􀆰 ２，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ５］
Ａ２ ［０􀆰 ２，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ２，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ４５，０􀆰 ４５，０􀆰 ６］
Ａ３ ［０􀆰 ５，０􀆰 ５５，０􀆰 ５５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ７５，０􀆰 ７５，０􀆰 ８］
Ａ４ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ２，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ６５，０􀆰 ６５，０􀆰 ６］
Ａ５ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７５，０􀆰 ７５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ２，０􀆰 １５，０􀆰 １５，０􀆰 ３］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ３５，０􀆰 ３５，０􀆰 ４］
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２、计算结果

（１）根据给定的模糊隶属度函数，确定各个专家主观偏好的模糊隶属度及相关评估参数 ρ。 可得到：
μ ｅ１( ) ＝μ ｅ２( ) ＝μ ｅ３( ) ＝ ０􀆰 ４，ρ１ ＝ －０􀆰 ４６，根据式（２）得到：μ ｅ１，ｅ２( ) ＝μ ｅ１，ｅ３( ) ＝μ ｅ２，ｅ３( ) ＝ ０􀆰 ７２，μ ｅ１，ｅ２，ｅ３( ) ＝ １。

根据定义 ２ 与定义 ３，若 α～ ｋ
ｉｊ满足 α～ ｋ

ｉｊ≤α～ ｋ＋１( )

ｉｊ ，将模糊矩阵 Ｒｋ ＝ 􀭹ａｉｊ( ) ｍ×ｎ ｋ＝ １，２，３( ) 聚类成复杂的直觉模糊

矩阵 Ｒ＝ 􀭹ａｉｊ( ) ｍ×ｎ。 进一步将评估方案 ａｉ，设定为变量：ｘｉ ＝ 􀭹ａｉ１􀭹ａｉ２􀭹ａｉ３􀭹ａｉ４( ) 。 由于 １，１，１，１( ) ， ０，０，０，０( )( ) 及

０，０，０，０( ) ， １，１，１，１( )( ) 分别是最大和最小的梯形直觉模糊数，则进一步给出成本矩阵 ｃ１、ｃ４ 的区间直觉模

糊正理想解 α～ ＋与负理想解 α～ －，以及效益矩阵 ｃ２、ｃ３。

α～ ＋ ＝ ０，０，０，０( ) ， １，１，１，１( )( ) １，１，１，１( ) ， ０，０，０，０( )( ) １，１，１，１( ) ， ０，０，０，０( )( ) ０，０，０，０( ) ， １，１，１，１( )( )( )

α～ － ＝ １，１，１，１( ) ， ０，０，０，０( )( ) ０，０，０，０( ) ， １，１，１，１( )( ) ０，０，０，０( ) ， １，１，１，１( )( ) １，１，１，１( ) ， ０，０，０，０( )( )( )

（２）确定直觉模糊矩阵的模糊隶属度及相关参数。 设定：μ ｃ１( ) ＝ ０􀆰 ４５，μ ｃ２( ) ＝ ０􀆰 ３０，μ ｃ３( ) ＝ ０􀆰 ３５，
μ ｃ４( ) ＝ ０􀆰 ２５。根据式（３）可确定：ρ２ ＝ －０􀆰 ４６，根据式（２）可确定：μ ｃ１，ｃ２( ) ＝ ０􀆰 ５５，μ ｃ１，ｃ３( ) ＝ ０􀆰 ７５，μ ｃ１，ｃ４( ) ＝
０􀆰 ５５，μ ｃ２，ｃ３( ) ＝ ０􀆰 ６５，μ ｃ２，ｃ４( ) ＝ ０􀆰 ４８，μ ｃ３，ｃ４( ) ＝ ０􀆰 ５７，μ ｃ１，ｃ２，ｃ３( ) ＝ ０􀆰 ８７，μ ｃ１，ｃ２，ｃ４( ) ＝ ０􀆰 ７９，μ ｃ２，ｃ３，ｃ４( ) ＝
０􀆰 ７１，μ ｃ１，ｃ３，ｃ４( ) ＝ ０􀆰 ８２，μ ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４( ) ＝ １。

（３）根据式（６）可计算出：

ｄ１ ｘ１， α～
＋( ) ＝ ３􀆰 １５１７，ｄ１ ｘ１， α～

－( ) ＝ ３􀆰 ０６２，ｄ２ ｘ２， α～
＋( ) ＝ ３􀆰 ３８０３，ｄ２ ｘ２， α～

－( ) ＝ ３􀆰 １６１９，

ｄ３ ｘ３， α～
＋( ) ＝ ２􀆰 ８８１６，ｄ３ ｘ３， α～

－( ) ＝ ２􀆰 １５３，ｄ４ ｘ４， α～
＋( ) ＝ ３􀆰 ２６３４，ｄ４ ｘ４， α～

－( ) ＝ ３􀆰 １３３９，

ｄ５ ｘ５， α～
＋( ) ＝ ３􀆰 ４８３７，ｄ５ ｘ５， α～

－( ) ＝ ３􀆰 ２５２２。
　 　 （４）根据式（７），可计算出南京应急物流网络各个子网络的接近度系数为： ｒ ｘ１( ) ＝ ０􀆰 ５１３５， ｒ ｘ２( ) ＝
０􀆰 ４９３９，ｒ ｘ３( ) ＝ ０􀆰 ５５８１，ｒ ｘ４( ) ＝ ０􀆰 ４９８８，ｒ ｘ５( ) ＝ ０􀆰 ４８３６。 再根据接近度系数对所有应急物流子网络进行评估，
应急物流子网络接近度系数的排序如下：α３＞α１＞α２＞α４＞α５，则最理想的应急物流子网络应该是 Ａ３。 还需进行

可靠性分析与仿真实验，以及探讨随机扰动次数与容量系数对应急物流网络级联失效抗毁性的影响，进一步

验证该模糊多准则群策略评估方法的科学性与实用性。
３、可靠性分析

应急物流网络抗扰动冲击的可靠性分析：由于应急物流网络系统是个复杂的超网络系统，在进行模拟仿

真之前必须对相关参数的设定进行可靠性检验。 应急物流网络在突发事件扰动冲击下的可靠性，即随着扰动

冲击次数的增多以及容量系数及节点度等相关参数的变化而表现出的鲁棒性。 假定应急物流网络在扰动冲

击下，ｃ ｖｉ( ) ，β，Ｎ０，Ｆ，Ｃ ｆ 等相关参数的可靠性取决于步长 ｌ，适当的步长可采用收缩加扩张的寻优步骤得到。

步长表达式给定：ｌ ｊ ＝ ２􀆰 ５ ∑
ｎ

ｉ＝１
βｉｊ－β

－
ｊ( ) ２ ／ ｎ ｊ＝ １，２，…，ｍ；ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) ，其中 ｊ 为上述模型中 ｍ 个参数之一，ｎ

为上一寻优渡点数量。 可靠性检验的临界值 Ｄ 的大小可由式（８）反馈调节。

Ｄ ｋ( ) ＝ Ｄ ｋ－１( ) ｅｘｐ －
２ ｎ － ｎｅ( )

ｎｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

　 　 其中 ｎｅ 是期待的渡点数量，一般约为最优解搜索空间所有有效步点数的 １ ／ ３。 通过反馈调节后进行

２０－５００次迭代试验，计算出残差 ＲＳＳ 进行数据拟合检验，可验证模型的可靠性。
基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模糊多准则群策略的应急物流网络级联失效抗毁性评价模型的可靠性检验结果，如表 ４

所示。 可靠性检验表明：ＲＳＳ 值和上述已经设定的参数计算结果基本吻合。 同时也清楚表明：基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ
模糊多准则群策略的应急物流网络级联失效抗毁性评价模型达到全局最优。

分别迭代 ２０、５０、１００、５００ 次，参数拟合的 ＲＳＳ 值都很小，说明参数拟合度较高，应急物流网络抗扰动冲击

的可靠性通过检验。 在可靠性分析的基础上，再讨论随机扰动次数对应急物流网络级联失效影响，以及容量

系数对应急物流网络级联失效影响。
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表 ４　 可靠性检验结果

扰动冲击次数 􀭴ｃ ｖｉ( ) β Ｎ～ ０ Ｆ～ Ｃ～ ｆ
ＲＳＳ

２０ ２􀆰 ３７２４ｅ＋０ ５􀆰 ４１６７ｅ－８ －５􀆰 ５５２ｅ－３ － － ３􀆰 ６８４２ｅ＋０
５０ ２􀆰 ４５６１ｅ＋０ ５􀆰 ６１３６ｅ－９ －５􀆰 ５５３ｅ－２ － － ３􀆰 ６７１８ｅ＋０
１００ ３􀆰 ５３２２ｅ－１ １􀆰 ６５１４ｅ＋０ １􀆰 ３４２９ｅ＋０ １􀆰 １８５２ｅ－２ ２􀆰 １２３９ｅ－２ ５􀆰 ２９５７ｅ－５
５００ ３􀆰 ８７５４８ｅ－１ １􀆰 ８７６２ｅ＋０ １􀆰 ３４５５ｅ＋０ １􀆰 １６５３２ｅ－２ ２􀆰 ２２６８ｅ－２ ５􀆰 ４５７８ｅ－５

４、仿真讨论

以南京应急物流网络为例进行“过程”与“结果”的仿真实验，仿真讨论如下。
（１）随机扰动次数对应急物流网络级联失效影响。 通过随机扰动实验发现，随着冲击扰动次数的增加，Ａ１⁃

Ａ５ 等 ５ 个子网络的节点存活率都呈现下降趋势，如图 １ 所示。 当随机扰动次数小于 １０ 时，节点存活率下降的越

快，但在大于 １０ 次之后，出现了分化，究其原因：到超过一定的扰动次数情形下，如果节点为相邻，则可部分疏散

到对方节点，以致减轻应急物流网络失效压力，故出现了分化现象。 此外，发现分化的原因，是由于冲击扰动的

网络节点大多是相邻网络，因此，可以通过对道路网络节点的调整，增强应急物流网络的级联失效抗毁性。

图 １　 随机扰动次数对节点存活率的影响

（２）容量系数对应急物流网络级联失效影响。 容量系数对应急物流网络的影响，主要体现在运输道路网

络的疏散能力，通过仿真实验，发现：随着容量系数的调整，节点存活率出现分化的走势。 如图 ２ 所示，当容量

系数 β＝ １􀆰 ２ 时，对应急物流网络进行了四次实验，发现：随着随机扰动次数增加而进行多次迭代，节点存活率

随之下降，若加大应急物流网络节点的度，则下降的速率更快，最终的存活率均为 ０；如图 ３ 所示，当容量系数

为 β＝ １􀆰 ４ 时，应急物流网络的节点存活率出现先下降后上升的趋势，若增大应急物流网络节点的度，则曲线

下降的速率大于其上升的速率；如图 ４ 所示，当容量系数为 β＝ １􀆰 ６ 时，应急物流网络的节点存活率恒为 １。 如

图 ５ 所示，随着网络节点的度越大，相对二次级联失效数量越小。

图 ２　 容量系数对节点存活率的影响（β＝１􀆰 ２） 图 ３　 容量系数对节点存活率的影响（β＝１􀆰 ４）

图 ４　 容量系数对节点存活率的影响（β＝１􀆰 ６） 图 ５　 节点的度对节点存活率的影响
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　 　 通过上述实验发现，扰动冲击下应急物流网络级联失效的节点数量 Ｎ０ 的增加，节点存活率曲线下降的也

越快，级联失效抗毁性也越低。 实验中还发现，当其中一个或多个节点收到扰动冲击，则可疏散到相邻的其余

节点，以致网络级联失效的抗毁性要高于不相邻的情形。 此外，随着节点度的增大，应急物流网络的集成性与

复杂性也会提高，当某一节点失效，则会迅速传播到其他节点，故应急物流网络的级联失效抗毁性也越低。

结论与启示

本文提出了基于 ＣＩ⁃ＴＯＰＳＩＳ 的应急物流网络级联失效抗毁性模糊多准则群策略评估方法，充分保留决策

过程中信息的完备性，不会导致信息遗漏，在突发事件下应急物流网络拓扑结构的评价决策实践中非常有效，
可应用推广到其他更多决策领域。 此外，本文给出应急物流网络级联失效抗毁性及节点存活率等相关概念，
充分考虑模糊多准则之间的相应依存性，并以南京应急物流网络为实例进行仿真分析，充分验证该群策略评

估方法不仅适用于应急物流网络级联失效抗毁性评估，也适用于普通的静态物流网络，是一种非常科学与实

用的方法。 此外，通过南京应急物流网络失效的“过程”与“结果”仿真实验，可得到如下结论：（１）随机扰动

次数小于 １０ 时，节点存活率下降的越快，但在大于 １０ 次之后，出现了分化现象。 可以通过对道路网络节点的

调整，增强应急物流网络的级联失效抗毁性。 （２）随着容量系数的调整，节点存活率出现分化的走势。 （３）随
着网络节点的度越大，相对二次级联失效数量越小。 （４）扰动冲击下应急物流网络级联失效的节点数量增

加，节点存活率曲线下降也越快，级联失效抗毁性也越低。 上述结论说明，应急物流网络节点容量系数比普通

物流网络的容量系数要高很多，且在实际救灾环境下，应急物流网络系统中的每个容量系数在突发事件下的

模糊环境中并不完全相同，而且容量系数与交通负载之间呈现出一种非线性关系。 文中的许多假设也是在理

想环境下设定，在现实应急救援中并不一定实现，因此，采用不同的网络负载容量模型以及构建不确定环境下

的级联失效情景决策，将是进一步研究的方向。
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