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摘摇 要:为了预测震后关键救灾设施的运行状态,为抢险救灾提供决策参考,研究了关键救灾设施中断

特征的量化推演问题;在地震灾害演化机理建模的基础上,采用图解评审技术(Graph Evaluation and Review
Technique,GERT),构建了震后关键救灾设施中断的演化模型;提出了求解 GERT 随机网络的数值计算方

法。 通过逐步加入最新信息,修正 GERT 随机网络的活动情景和活动参数,优化推演结果;以汶川地震都江

堰灾区为例,推演了区域内医疗设施功能中断的演变过程,预测了医疗设施功能中断的概率、持续时间及其

方差范围;决策者可根据推演结果采取有针对性的应对措施,也可根据设施中断参数,进一步优化应急物流

网络规划决策。
关键词:GERT;设施中断;地震灾害;设施失效;情景推演
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0摇 引摇 言

医院、采供血机构、应急物资储备库等关键救

灾设施,是震后应急救援系统的关键节点。 关键救

灾设施的可靠运行,对抢险救灾具有非常重要的价

值[1-2]。 这些设施并非一直完全可靠而不中断。 实

际上,大规模地震及其次生、衍生灾害,很可能导致

救灾设施部分中断甚至完全失效,进而导致灾区应

急救援能力受限。 快速有效评估设施中断概率、持
续时间等特征参数,对于震后应急物流网络优化设

计、应急救援措施制定等具有重大价值。
以往有研究者指出,应在物流系统规划设计阶

段,考虑设施的中断风险,构建可靠的物流网络[3]。

例如,Cui 等[4]研究了具有位置相关性中断风险的

可靠性设施选址问题,建立了针对离散优化的混合

整数 规 划 模 型 与 连 续 优 化 的 连 续 近 似 模 型

(Continuum Approximation,CA)。 Li 等[5] 研究了具

有不同中断风险,含有一个后备设施的可靠性 p-中
值模型与无容量限制的固定费用选址模型。 Lu
等[6]研究了具有相关中断风险的最坏情景鲁棒优

化模型。 An 等[7]研究了可靠性 p-中值问题的两阶

段鲁棒优化模型与算法。 Santiv觃觡ez 等[8] 研究了考

虑服务水平与可靠性的有容量限制的设施选址问

题。 Poudel 等[9] 研究了生物燃料供应链网络中考

虑设施可靠性的多商品选址问题。 这些文献主要

针对常规设施,没有研究应急网络的规划问题。 文

献[10]和文献[11]将中断风险理论引入地震等自

然灾害应急领域,研究了应急物流系统优化中的可

靠性选址问题。 但上述文献仅将中断风险视为环



境变量,一般将其处理成概率参数。 震后关键救灾

设施如何中断,其特征参数如何推演与预测等问题

没有在该类文献中得到研究[12]。
还有一类文献研究了地震等自然灾害的演变

机理或扩散路径问题。 研究者们基于不同理论视

角与多种方法构建了灾害的演变模型。 李健行

等[13]提出了基于轨迹交叉理论的突发事件致因分

析方法,利用尖点突变模型建立了灾害事故的演化

模式与演变路径模型。 魏一鸣等[14] 针对洪水灾害,
基于复杂自适应系统理论,采用 Swarm 软件建立了

洪水灾害的时空演化模型。 李勇建等[15] 采用多案

例分析法,从 5 个维度对震后次生灾害的演变进行

了结构化描述,并基于随机 Petri 网模型预测了地震

堰塞湖事件的次生灾害发生概率。 薛晔等[16] 提出

从相关性、力的合成和风险矩阵 3 个方面分析灾害

事件的耦合效应,研究了耦合效应及耦合灾害风险

的形成机理,认为防灾减灾的关键在于尽可能切断

“强耦合冶效应的产生路径,促进“强耦合冶效应向

“零耦合冶或“弱耦合冶效应转化。 周愉峰等[17] 考虑

地震原生及次生灾害的耦合,提出应在地震灾害演

变建模过程中,根据实际情况更新信息,动态修正

和优化情景集合,建立了基于情景推演的地震灾害

演化的动态 GERT 网络模型。 谢自莉等[18] 基于系

统动力学建立了城市地震中次生灾害的演化过程

模型,可应用该模型预测不同防灾抗灾输入参数下

的城市地震损失情况。 马祖军等[19] 研究了基于贝

叶斯网络的城市地震次生灾害演化机理分析模型,
通过变化关键节点的取值,可以预测不同次生灾害

的发生概率。 陈雪龙等[20] 给出了突发事件情景要

素的形式化描述方法,提出了解决不确定情景信息

生成的基于粒计算的突发事件情景层次模型。 荣

莉莉等[21]基承灾体视角,提出一种基于元胞自动机

的灾害后果推演模型。 华敏等[22] 结合动态贝叶斯

和 GERT 网络对自然灾害导致的罐区多米诺效应形

成机制和演化规律进行了建模和分析。 这些文献

对研究灾害关键救灾设施的中断机理具有启发意

义和参考价值,但没有直接解答如何推演与预测关

键救灾设施中断特征参数的问题。
鉴于此,在地震灾害演化机理建模的基础上,

基于 GERT 随机网络,进一步量化推演大规模地震

后,关键救灾设施中断的概率、持续时间、方差等特

征参数,为抢险救灾提供决策借鉴。

1摇 基于 GERT 随机网络的中断特征推

演模型构建

GERT 是一种随机网络建模方法,它通过节点

和枝线,来描述网络中各项活动的状态及其转移概

率。 GERT 随机网络的节点分为“互斥冶、“兼有冶与
“汇合冶3 种类型,可根据系统演变的实际情况,选择

合适的网络节点对事件加以描述。
在大规模地震灾害事件中,关键救灾设施表现

为血站、医院、应急物资储备库、应急指挥中心、应
急避难场所等重要的应急救援或指挥节点。 这些

设施(节点)的中断(失效)或者部分中断将导致应

急救援网络效能下降。 关键救灾设施的中断,是由

地震原生及其次生灾害演变导致的。 建筑物、人员

与设备是救灾设施有效运行的基础。 建筑物倒塌、
人员死亡、设备损毁都可能造成关键救灾设施中断

或者部分中断。
以医院等医疗设施为例,结合 GERT 网络的建

模原理,构建震后关键救灾设施中断演化的动态

GERT 网络模型。 采用文献[17]的情景修正方法,
在贫信息起步的基础上,根据信息更新情况,逐步

添加信息,修正网络模型的活动情景集和活动参

数,逐步优化推演结果与动态决策方案。 GERT 随

机网络的建模过程描述如下。
大规模地震的爆发具有突发性和不可预测性。

在地震爆发后的极短时刻 t0 内,系统处于贫信息阶

段。 此时,交通、生命线状态、人员伤亡等信息处于

未知状态。 震后 t0 时刻,决策者可以利用的已知信

息仅有:发生时间、建筑物抗震能力、建筑物密度、
人口密度、天气信息、地质构造等。 此外,地震烈

度、关键救灾设施布局规划、抗震能力等信息也可

以大致估计。 为给抢险救灾工作开展提供初步的

决策依据,需要根据初始信息,提炼情景集,构建 t0
时刻灾害演变与关键救灾设施中断的 GERT 网络,
以便决策者快速响应救灾需求。 以汶川地震都江

堰灾区为例,说明 t0 时刻医疗设施功能中断演化的

GERT 网络模型的构建(图 1)。
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图 1摇 t0 时刻都江堰灾区医疗设施功能中断演化的

GERT 网络模型

Fig. 1摇 The GERT network of evolution of medical
facility disruptions in Dujiangyan at time t0

地震灾害的演变情景集合需要根据输入因素

的不同进行调整,构建符合特定情景的 GERT 网络

模型。 例如,受地质构造与降水的影响,北川灾区

的灾变网络可能会涉及堰塞湖等次生与衍生灾害

的演化(图 2)。
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图 2摇 t0 时刻北川灾区堰塞湖及其次生衍生灾害演化

GERT 网络示意图

Fig. 2摇 The GERT network of evolution of barrier
lakes and its secondary or derivative disasters in

Beichuan at time t0
在系统演化过程中,一些关键信息会由未知状

态转变为已知或者部分已知。 通过更新信息,修正

情景集合,进一步推演 t1 时刻的 GERT 网络图。 以

地震爆发后 8 h( t1 时刻)的都江堰灾区为例。 最新

的灾情信息有:国家领导于当晚 20 时抵达都江堰,
现场指挥抗震救灾;22 时 15 分国家应急救灾二级

响应等级提升为一级响应;未来两日天气为中雨,
温度 16 益 ~23 益;通讯在短时间部分中断后恢复

正常;由于出城车辆暴增,加之前往汶川灾区的各

种救援车辆导致境内交通拥挤,但是并未出现交通

中断,境内交通基本正常(尽管都汶公路完全中断)
并且未来交通中断的概率极小;都江堰全城停电,
成都电业局有 8 个工作组前往抢修变电站,变电站

一旦修好,可以保证都江堰 1 / 3 到 2 / 3 的电力恢复;
境内未发生严重火灾;目前已有大量民宅发生垮塌

和较为严重的人员伤亡;中国地震台网专家发布判

断,未来发生 6 级左右余震的可能性加大。 加入上

述最新信息到网络模型,得到 t1 时刻都江堰灾区地

震灾害医疗设施中断演化 GERT 网络模型(图 3)。
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图 3摇 t1 时刻都江堰灾区医疗设施功能中断演化的

GERT 网络示意图

Fig. 3摇 The GERT network of evolution of medical
facility disruptions in Dujiangyan at time t1

依此类推,可以得到地震爆发72 h(t2 时刻)都江

堰灾区的医疗设施功能中断演化 GERT 网络模型(见
图 4)。 t2 时刻的最新信息有:供电恢复;境内过半建

筑物倒塌;境内未发生严重火灾;未来发生破坏性余

震的概率不大;已发生重度人员伤亡;尚未发生严重

大众心理恐慌和严重的社会公共安全事件;灾区防疫

工作展开,防疫人员已开始在灾区进行消毒。
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图 4摇 t2 时刻都江堰灾区医疗设施功能中断演化的

GERT 网络示意图

Fig. 4摇 The GERT network of evolution of medical

facility disruptions in Dujiangyan at time t2
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2摇 GERT 随机网络模型的数值计算

方法

采用流线图理论的矩母函数和梅森公式,基于

数值解析法求解 GERT 网络模型[9]。 对于随机变量

时间 t 和任意实数 s, 随机变量 t 的矩母函数

Mt( s)为
Mt( s) = E(est) =

乙+¥

-¥

est f( t)dt,t 为离散随机变量

移estP(t),t

ì

î

í

ïï

ïï 为离散随机变量

(1)

其中,f( t)和 P( t)分别为 t 的概率密度函数和概率

分布函数。 网络图中,支线的传递系数 Wij( s)是支

线概率 P ij与 Mt( s)的乘积,其计算公式如下。
Wij( s)= Mij( s)P ij (2)

任意两个节点间的等效传递系数 WE( s)可通过

式(3)计算:
WE(s)=

移 i
(pathi)[1 +移m

(- 1)m(m阶回路不触及路线 i)]

1 +移m
(- 1)m(m阶回路)

(3)
由此,可求得两节点间的转移概率 PE、预期时

间 E( t)及其分布方差 V( t),分别见式(4)—式(7)。
PE =WE( s) / ME( s)= WE(0) (4)

E( t)=
dME( s)

ds | s=0 (5)

E( t2)=
d2ME( s)

ds2
s=0 (6)

V( t)= E( t2)-E ( t) 2 (7)

3摇 仿真分析与研究

以汶川地震都江堰灾区 t1 时刻的 GERT 网络

模型(图 3)为例说明所建动态推理模型的应用。
GERT 随机网络中各项活动的概率可通过历史数据

与贝叶斯网络推理获得。 各项活动持续时间的分

布可通过历史数据与专家知识获取。 各参数取值

见表 1。
首先,采用式(7)和式(8),分别计算活动参数

服从均匀分布或正态分布的矩母函数。 然后,依次

应用式(2)—式(6)计算 GERE 随机网络中各个关

键节点的发生概率、持续时间及其方差。 得到两种

政策力度下的若干关键节点的推演结果(表 2)。

M( t)( s)=
esb-esa

(b-a) s (7)

M( t)( s)= e滋s+ 1
2 滓2s2 (8)

表 1摇 GERT 网络活动参数

Table 1摇 Activity parameters of the GERT network

活摇 动 政策力度(弱) 分布类型 参数 / d 政策力度(强) 分布类型 参数 / d
(0,1) 0郾 1 常数 0 0郾 05 常数 [0,1]
(1,2) 0郾 67 正态 (1郾 8,0郾 3) 0郾 5 正态 (1郾 25,0郾 24)
(1,3) 0郾 67 正态 (1郾 2,0郾 2) 0郾 2 正态 (1,0郾 15)
(0,4) 0郾 192 均匀 [0 0郾 5] 0郾 192 均匀 [0 0郾 5]
(0,5) 0郾 168 均匀 [0 0郾 5] 0郾 168 均匀 [0 0郾 5]
(0,6) 0郾 176 均匀 [0 0郾 5] 0郾 176 均匀 [0 0郾 5]
(0,7) 0郾 264 常数 0 0郾 414 常数 0
(2,8) 0郾 1 正态 (1郾 9,0郾 12) 0郾 05 正态 (1郾 5,0郾 1)
(2,9) 0郾 8 正态 (9郾 52,6郾 25) 0郾 85 正态 (8郾 10,5郾 75)
(2,10) 0郾 1 常数 0 0郾 1 常数 0
(3,8) 0郾 1 正态 (1郾 5,0郾 15) 0郾 05 正态 (1郾 2,0郾 12)
(3,9) 0郾 8 正态 (9郾 52,6郾 25) 0郾 85 正态 (8郾 62,5郾 52)
(3,10) 0郾 1 常数 0 0郾 1 常数 0
(4,8) 1 常数 21 1 常数 21
(5,8) 0郾 8 常数 21 0郾 8 常数 21
(5,9) 0郾 2 常数 21 0郾 2 常数 21
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续表(表 1)

活摇 动 政策力度(弱) 分布类型 参数 / d 政策力度(强) 分布类型 参数 / d
(5,10) 0 常数 0 0 常数 0
(6,8) 0郾 5 常数 21 0郾 5 正态 (13郾 62,7郾 36)
(6,9) 0郾 3 常数 21 0郾 3 常数 (15郾 73,8郾 21)
(6,10) 0郾 2 常数 0 0郾 2 常数 0
(7,10) 1 常数 0 1 常数 0
(0,11) 0郾 1 均匀 [0郾 5,3] 0郾 05 均匀 [0郾 5,1郾 5]
(11,8) 0郾 2 正态 (2郾 5,0郾 2) 0郾 1 正态 (1郾 5,0郾 15)
(11,9) 0郾 5 正态 (5,0郾 4) 0郾 5 正态 (4,0郾 3)
(11,10) 0郾 3 常数 0 0郾 4 常数 0
(11,12) 0郾 5 均匀 [0郾 1,1郾 5] 0郾 33 均匀 [0郾 1,0郾 8]
(12,13) 0郾 3 均匀 [0郾 1,2] 0郾 1 均匀 [0郾 1,1]
(13,8) 0郾 1 正态 (12,7郾 4) 0郾 1 正态 (10,6郾 3)
(13,9) 0郾 2 正态 (7,0郾 9) 0郾 1 正态 (6,0郾 5)
(13,10) 0郾 7 常数 0 0郾 8 常数 0
(13,16) 0郾 33 均匀 [12,21] 0郾 1 均匀 [12,21]
(16,13) 0郾 33 均匀 [12,40] 0郾 1 均匀 [12,30]
(14,13) 1 均匀 [0,3] 1 均匀 [0,3]
(0,15) 0郾 1 正态 (7郾 2,0郾 52) 0郾 05 正态 (5郾 3,0郾 46)
(15,13) 0郾 3 正态 (7郾 2,0郾 52) 0郾 1 正态 (5郾 3,0郾 46)
(8,18) 0郾 4 正态 (12郾 3,8郾 4) 0郾 2 正态 (4郾 75,0郾 57)
(9,18) 0郾 2 正态 (8郾 6,5郾 7) 0郾 1 正态 (3郾 25,0郾 42)
(10,18) 0郾 1 正态 (3郾 1,0郾 4) 0郾 05 正态 (2郾 3,0郾 36)

表 2摇 GERT 随机网络的推演结果

Table 2摇 Deduction results of the GERT random network

活摇 动
政策力度(弱) 政策力度(强)

概率 / % 时间 / d 方差 / d 概率 / % 时间 / d 方差 / d

(0,8) 40郾 10 19郾 884 1 27郾 743 4 37郾 00 19郾 368 3 15郾 821 8

(0,9) 24郾 29 13郾 822 9 49郾 359 1 13郾 10 13郾 573 7 37郾 677 6

(0,10) 34郾 05 1郾 896 0 52郾 807 4 44郾 07 0郾 180 1 1郾 345 8

(0,18) 28郾 31 23郾 339 7 167郾 585 0 13郾 16 16郾 441 1 103郾 058 9

摇 摇 结果表明,医疗设施功能完全中断的概率比较

大(在政策力度强和弱的情况下,概率分别为 37% ,
40郾 10% )。 医疗设施功能完全有效运转的概率分

别只有 44郾 07% (政策力度强)与 34郾 05% (政策力

度弱)。 因此,在未来 20 d 左右的时间内,本地医院

功能难以完全发挥功能,应采用各种方式将伤员送

出灾区,接受异地治疗。

4摇 结束语

构建了震后关键救灾设施中断特征参数预测

的 GERT 随机网络模型。 并以汶川地震都江堰灾区

为例,推演了区域内医疗设施功能中断的演变过

程,预测了医疗设施功能中断的概率、持续时间及

其方差范围。 决策者可根据推演结果采取有针对

性的应对措施。
本文构建的 GERT 模型为互斥型网络。 下一

步研究可以考虑各关键节点之间的耦合关系,建
立不同耦合状态下的 GERT 网络模型,更加科

学、准确地推演系统的演变过程。 也可以根据模

型推演结果,考虑设施中断特征,对应急物流网

络进行可靠优化。
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An Extrapolation Model of Disruption Characteristics of
Critical Relief Facilities Post鄄earthquake

ZHOU Yu鄄feng
(Chongqing Engineering Technology Research Center for Information Management in Development, Chongqing

Technology and Business University, Chongqing 400067, China)

Abstract:In order to predict the operation status of critical relief facilities ( CRFs) post鄄earthquake, and
provide decision鄄making references for emergency relief, the quantitative deduction problem of disruption
characteristics of CRFs was studied based on the modeling of earthquake disaster evolution mechanism. The GERT
method was used to formulate the evolution model of CRFs post鄄earthquake. A numerical method for GERT random
network was proposed. By adding the latest information step by step, the activity scenarios and parameters of GERT
random network were modified to optimize the deduction results. Finally, a simulation study is carried out for
regional medical facilities in disaster area of Dujiangyan in Wenchuan earthquake. The probability, duration and
variance of disruptions of medical facilities were predicted. The targeted response measures can be taken based on
the deduction results. It can also be used to optimize the decision of the emergency logistics network planning
according to disruption parameters of CRFs.

Key words:GERT; facility disruption; earthquake disaster; facility failure; scenario inference
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