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摘　 要： 优化和提高应急物资筹集能力是应急物资筹集网络适应性评价的主要目的，针对此目的，在构建应急物资筹集

网络适应性评价指标体系基础上，把一种基于改进的补偿模糊神经网络（ＣＦＮＮ）智能评价系统引入到应急物资筹集网络

的适应性评价中，以解决应急物资筹集网络评价中时间、成本和稳定性指标的模糊性和非线性问题． 仿真实验表明： 改

进的 ＣＦＮＮ 收敛速度快，容错率高，自适应能力强，是应急物资筹集网络适应性评价的有效手段．
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　 　 近年来，我国大规模突发自然灾害发生频繁，
每一次巨灾都给应急物资筹集工作带来严峻挑

战，尤其是在紧急救援过程中，如何以最短时间、
最少成本，稳定可靠地将大量应急物资筹集到灾

区众多救助点，这是我国应急物流急需解决的问

题，也是众多科研工作者面临的重大课题．要解决

这个问题，重要的是对应急物资筹集网络的适应

性进行及时有效的评价，以保证大规模紧急救援

工作的顺利进行．
在应急物资筹集研究中，国内外成果主要集中

于应急物资筹集的基础理论、筹集方式以及应急物

资动员、调运等方面．Ｓ． Ｍ． Ｈｏｎｇ⁃Ｍｉｎｈ 等［１］ 运用仿

真方法对供应链中的突发性物流进行了研究；
Ｔ． Ｈａｌｅ 等［２］主要研究了应急物流供应节点的选

择，特别是针对节点应急物资存储量的多少，建立

了定量模型；Ｂ． Ｍ． Ｂｅａｍｏｎ ［３］指出在应急反应阶

段，最主要的问题是协调救援物资供应与无法精确

预测的需求之间的平衡，从而使灾区急需的救援物

资可以及时分发到受困民众手中．这些成果在很大

程度上为应急物资筹集提供了理论基础和实践指



导，但对应急物资筹集网络的构建及评价研究不

足．鉴于此，本文从应急物资筹集特点出发，结合现

有研究成果，提出应急物资筹集网络适应性评价指

标，并将一种具有学习快速且能进行模糊推理的改

进补偿模糊神经网络（ＣＦＮＮ）的智能评价模型引入

到应急物资筹集网络的适应性评价中．

１　 应急物资筹集网络适应性评价指标

本文 将 应 急 物 资 筹 集 网 络 的 适 应 性

（Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）定义为：应急物资筹集网络满足所处

灾害环境和不断变化的应急需求所表现出的适应

能力或性能，是需要通过及时评价和持续改进才

能使其性能更加适应众多压力条件的要求，如应

急时间最短、筹集成本最低和运行持续稳定等．
在应急物资筹集网络适应性评价指标选取

上，考虑到该研究尚属空白，本文在借鉴现有研究

成果基础上，采取定量筛选和指标可行性分析的

办法提出应急物资筹集网络的适应性评价指标：
１）定量筛选方法．首先通过文献研读粗选出 ５ 个

评价维度：网络容量、应急成本、节线通行能力、应
急时间、网络运行的稳定性；然后，利用粗糙集中

的属性重要度计算方法，逐一剔除 ５ 个维度，通过

剔除来考察整个信息量的变化，进而判断该维度

的重要性．结果表明，应急成本、应急时间、网络运

行的稳定性 ３ 个维度的重要程度较高；２）指标可

行性分析．应急物资筹集网络主要由应急联动指

挥子系统和应急物资筹集子系统组成［４－５］，其中，
应急物资筹集子系统主要负责网络中应急物资的

集中、分散和传输，应急联动指挥系统为网络的信

息收集、传递和命令发布系统，这两类子系统的共

同功能是在网络持续稳定运行条件下，实现灾害

紧急救援的时间最短和应急成本的最小，故用应

急时间、应急成本和稳定性 ３ 个维度来评价应急

物资筹集网络的适应性具有很强的代表性．同时，
选取这 ３ 个维度也很好体现了应急物流的急迫性

特征和灾害应急管理的绩效评价目标．
①时间维度． 时间维度是衡量应急物资筹集

网络适应性强弱的核心指标，快速及时的应急物

资筹集是减少灾害损失和防止次生灾害的重要保

障． 应急物资筹集网络适应性评价的时间维度主

要从应急物资筹集的实施阶段来提取具体指标，
其指标重点要体现出应急物资筹集网络各协作实

体快速满足应急物资需求的能力，可用应急物资

需求满足时间指标来计量；
②成本维度． 应急物资筹集并不是只强调筹

集时间而不顾筹集代价，应急物资筹集主张时间

优先前提下最大限度降低筹集成本，这是应急物

资筹集决策中的重要优化目标． 因此，应急物资

筹集网络在地域或者范围适应的基础上，尽可能

将筹集网络控制在最小范围内，最大限度降低灾

害总损失和提高紧急救援的绩效，可用应急物资

获得成本、应急物资运输成本、协调成本和监督管

理成本指标衡量；
③网络运行的稳定性维度． 应急指挥子系统

的稳定程度、应急物资筹集网络实体的稳定程度

以及两者的协同程度共同决定了应急物资筹集网

络的整体稳定性，是时间维度和成本维度的基本

保障指标，可通过应急物资供给质量稳定性、数量

稳定性、配套资源供给稳定性以及应急物资筹集

网络协调稳定性来评价．
上述时间、成本和稳定性 ３ 个维度，只体现了

应急物资筹集网络适应性评价指标的 ３ 个方面，
具体到不同个性应急物资筹集网络时，由于受灾

害等级、受灾范围、承灾体易损性等不确定因素的

影响，应急物资筹集网络评价指标值在不同单位

时间的变化幅度往往较大，一般很难从每阶段的

统计数据或者定性评分中评估出应急物资筹集网

络的适应度大小，必须将时间维度、成本维度和稳

定性维度的直接衡量指标转化为可用于评价不同

个性应急物资筹集网络适应性的相对指标，以满

足不同个性应急物资筹集网络评价指标的一般性

和可测量性，如表 １ 所示．

２　 应急物资筹集网络适应性评价的
ＣＦＮＮ 模型

２．１　 ＣＦＮＮ 结构

ＣＦＮＮ 是一个综合了模糊逻辑和神经网络两

者优点的混合系统，由面向控制与决策的模糊神

经元所构成，这些模糊神经元用来执行模糊化算

法、模糊推理、补偿模糊运算和反模糊化运算，不
仅能够自适应地调整输入、输出模糊隶属度函数，
还能使用补偿逻辑算法自适应地动态优化模糊推

理［６－８］ ． ＣＦＮＮ 的模糊运算采用动态的全局优化

算法，能够在神经网络的学习中动态优化补偿模

糊神经元，使网络能够从初始正确定义的模糊规

则或者初始错误定义的模糊规则进行训练，能有

效弥补常规模糊神经网络运算的静态性和局部优

化性的不足， 具有容错性高、 鲁棒性强的特

点［９－１０］ ． 一个 ＣＦＮＮ 通常有 ５ 层结构 （图 １），
第 １ 层为输入层，第 ２ 层为模糊化层，第 ３ 层为模

糊推理层，第 ４ 层为补偿运算层，第 ５ 层为反模糊

化层．
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表 １　 应急物资筹集网络适应性评价指标体系及计量方法

维度 直接衡量指标
转化为适应性评

价相对性指标
各维度值计算方法

时间 应急物资需求满足时间 应急物资需求时间达成率
时间系数＝∑（单位时间每次应急物资筹集时间） ／∑（单位时

间每次应急物资需求时间）×１００％

成本

应急物资获得成本

应急物资运输成本

协调成本

监督和管理成本

应急物资获得成本控制率

应急物资运输成本控制率

协调成本达成率

监督和管理成本达成率

成本系数＝（∑单位时间应急物资获得成本＋∑单位时间应急

物资运输成本＋∑单位时间协调成本＋∑单位时间监督和管理

成本） ／ （∑单位时间应急物资获得期望成本＋∑单位时间应急

物资运输期望成本＋∑单位时间协调期望成本＋∑单位时间监

督和管理期望成本）

稳定性

应急物资供给质量稳定性

供给数量稳定性

应急配套资源供给稳定性

应急物资筹集网络协调稳定性

应急物资质量合格率

应急物资需求供给率

应急配套资源满足率

应急物资筹集网络协调系数

稳定系数＝（∑单位时间合格应急物资量 ／单位时间应急物资

筹集总量）×（∑单位时间应急物资实际供给量 ／单位时间应急

物资需求量）×（∑单位时间应急资源满足量 ／∑单位时间应急

资源需求量）×（单位时间应急物资筹集网络综合协调评分 ／ ５）

　 　 注：① 以上相对指标的取值大于 ０，若在单位时间内出现无数据统计，则设该系数为 １； ② 稳定性中的应急物资筹集网络协调系数

指标属于定性指标，可按“５ 级量表计分法”评出单位时间内筹集网络的总体协调评分，其中：“５”代表“协调很好”；“４”代表“协调好”；
“３”代表“协调合格”；“２”代表“协调较差”；“１”代表“协调很差” ．
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图 １　 应急物资筹集网络适应性评价的 ＣＦＮＮ 结构

２􀆰 ２　 ＣＦＮＮ 的补偿模糊推理

定义 ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１Ｄ 为应急物资筹集网络适

应性评价指标的时间模糊变量， 输入语言值为

｛很短，短，一般，偏长｝ ＝ ｛Ｈｅ１ｉ，Ｌｅ１ｉ，Ｎｅ１ｉ，Ｓｅ１ｉ｝，
Ａｋ

１ｊ 为模糊子集；ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２Ｅ 为系统适应性评价

指标的成本模糊变量，输入语言值为｛很低，低，
一般，偏高｝ ＝ ｛Ｈｈ２ｉ，Ｌｈ２ｉ，Ｎｈ２ｉ，Ｓｈ２ｉ｝，Ａｋ

２ｊ 为模糊

子集；ｘ３１，ｘ３２，…，ｘ３Ｓ 为系统适应性评价指标的稳

定性模糊变量，输入语言值为｛很稳定，稳定，一
般，不稳定｝ ＝ ｛Ｈｃ３ｉ，Ｌｃ３ｉ，Ｎｃ３ｉ，Ｓｃ３ｉ｝，Ａｋ

３ｊ 为模糊子

集．单输出 Ｙ 为应急物资筹集网络适应性评价变

量，Ｂｋ 为适应性模糊子集，其输出语言值为｛很
高，高，一般，低｝ ＝ ｛Ｈｈ，Ｌｈ，Ｎｈ，Ｓｈ｝ ． 则多输入单

输出的 ＣＦＮＮ 逻辑系统的模糊 ＩＦ－ＴＨＥＮ 规则为

ＦＲ（ｋ）： ＩＦ ｘ１１ ｉｓ Ａｋ
１１ ａｎｄ… ａｎｄ ｘ３Ｗ ｉｓ Ａｋ

３Ｗ

ＴＨＥＮ Ｙ ｉｓ Ｂｋ ．
式中， ｋ ＝ １，２，…，Ｑ，Ｑ ＝ ２Ｄ３Ｄ＋Ｅ＋Ｓ ．取 Ａｋ

３Ｗ 和 Ｂｋ 的

高斯型模糊隶属度函数，其输入 ／ 输出模糊隶属

度函数为

μＡｋｉｊ（ｘｉｊ） ＝ ｅｘｐ －
ｘｉｊ － ａｋ

ｉｊ

σｋ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

μＢｋ（ｙ） ＝ ｅｘｐ － ｙ － ｂｋ

∂ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

式中： ａｋ
ｉｊ、σｋ

ｉｊ 分别为第 ｋ 条模糊规则对应的输入

隶属函数的中心和宽度；ｂｋ、∂ｋ 分别为第 ｋ 条模糊

规则对应的输出隶属函数的中心和宽度．
设输入 Ｘ ＝ （ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ３（Ｗ－１），ｘ３Ｗ），论域为

Ｕ ＝Ｕ１１ × Ｕ１２ × … × Ｕ３（Ｗ－１） × Ｕ３Ｗ，对于论域 Ｕ中

的一个模糊子集 Ａｋ 经过 Ｌａｙｅｒ ３ 第 ｋ 条模糊规则

的作用后，能够在输出论域 Ｖ ＝ ｖ１ × ｖ２ × ｖ３… × ｖＷ
中产生一个输出模糊子集 Ｂｋ，其模糊集合为

μＢｋ（ｙ）＝ ｓｕｐ
Ｘ∈Ｕ

［μＡｋ１１×…×ＡＫ３（Ｗ－１）×Ａｋ３Ｗ→Ｂｋ（ｘ，ｙ）·μＡｋ１１×…×Ａｋ３Ｗ（ｘ）］．

模糊子集 Ｂｋ 的得出是由 Ｌａｙｅｒ ４ 补偿运算层

的补偿模糊运算式子来实现，其模糊补偿式为

μＡｋ１ｊ×…×Ａｋ３Ｗ（ｘ） ＝ （μｋ）
１
４ （４－３ｒ）， （１）

由补偿式

μＡｋ１ｊ×…÷Ａｋ２Ｗ（ｘ） ＝ （μｋ） １－ｒ（ｖｋ） ｒ ． （２）
补偿度 ｒ ∈ ［０，１］ ．

在 Ｌａｙｅｒ ３ 模糊推理基础上通过消极－积极运

算和最大 － 代数积合成运算后所得出． 其中，
式（１）中的消极运算因子 μ ｋ 的表达式为

μｋ ＝ ∏
Ｄ

ｊ ＝ １
μＡｋ

１ｊ（ｘ１ｊ）∏
Ｅ

ｊ ＝ １
μＡｋ

２ｊ（ｘ２ｊ）∏
Ｓ

ｊ ＝ １
μＡｋ

３ｊ（ｘ３ｊ） ．

（３）
　 　 积极运算因子 ｖｋ 的表达式为
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ｖｋ ＝ ∏
Ｄ

ｊ ＝ １
μＡｋ１ｊ（ｘ１ｊ）∏

Ｅ

ｊ ＝ １
μＡｋ２ｊ（ｘ２ｊ）∏

Ｓ

ｊ ＝ １
μＡｋ３ｊ（ｘ３ｊ）[ ]

１ ／ ４
．

（４）
　 　 然后， 将式 （３）、 （４） 代入式 （２） 中得到

Ｌａｙｅｒ ４ 补偿模糊运算式（１） ．其中，模糊藴涵采用

积运算和乘积运算， 其表达式为：μ Ａ→Ｂ（ｘ，ｙ） ＝
μ Ａ（ｘ）μＢ（ｙ），μ Ａ（ｘ）·μＢ（ｙ） ＝ μ Ａ（ｘ）μＢ（ｙ） ． 再通

过 Ｌａｙｅｒ ５ 反模糊化运算后得出输出值为

ｆ（ｘ） ＝
∑
Ｑ

ｋ ＝ １
ｂｋ∂ｋμＢｋ（ｂｋ）

∑
Ｑ

ｋ ＝ １
∂ｋμＢｋ（ｂｋ）

． （５）

其中，

μＢｋ（ｂｋ）＝ ∏
Ｄ

ｊ ＝１
μＡｋ１ｊ（ｘ１ｊ）∏

Ｅ

ｊ ＝１
μＡｋ２ｊ（ｘ２ｊ）∏

Ｓ

ｊ ＝１
μＡｋ３ｊ（ｘ３ｊ）[ ]

１－ ３
４ ｒ( ) ．

（６）
　 　 将式（６）代入式（５）得补偿模糊逻辑系统为

ｆ（ｘ） ＝

∑
Ｑ

ｋ ＝ １
ｂｋ∂ｋ ∏

Ｄ

ｊ ＝ １
μＡｋ１ｊ（ｘ１ｊ）∏

Ｅ

ｊ ＝ １
μＡｋ２ｊ（ｘ２ｊ）∏

Ｓ

ｊ ＝ １
μＡｋ３ｊ（ｘ３ｊ）[ ]

１－ ３
４ ｒ( )

∑
Ｑ

ｋ ＝ １
∂ｋ ∏

Ｄ

ｊ ＝ １
μＡｋ１ｊ（ｘ１ｊ）∏

Ｅ

ｊ ＝ １
μＡｋ２ｊ（ｘ２ｊ）∏

Ｓ

ｊ ＝ １
μＡｋ３ｊ（ｘ３ｊ）[ ]

１－ ３
４ ｒ( )

．

（７）
２􀆰 ３　 改进的 ＣＦＮＮ 学习算法

若令，

ｚｋ ＝ (∏
Ｄ

ｊ ＝ １
μＡｋ１ｊ（ｘ１ｊ）∏

Ｅ

ｊ ＝ １
μＡｋ２ｊ（ｘ２ｊ）∏

Ｓ

ｊ ＝ １
μＡｋ３ｊ（ｘ３ｊ） )

１－ ３
４ ｒ( )

．

则由式（７）得

ｆ（ｘｐ） ＝
∑
Ｑ

ｋ ＝ １
ｂｋ∂ｋｚｋ

∑
Ｑ

ｋ ＝ １
∂ｋｚｋ

．

　 　 设应急物资筹集网络适应性评价的第 ｐ输入

训练样本的实际输出为 ｙｐ，期望输出为 ｆ（ｘｐ），则
第 ｐ 训练样本的误差目标和函数为

Ｅｐ ＝｜ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ ｜ ．
则 Ｐ 样本的全局误差目标函数为

Ｅ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
ＥＰ ．

根据梯度下降法来训练系统的输入 ／ 输出，
输出隶属度函数的中心 ｂ，输出隶属度函数的宽

度 ∂，输入隶属度函数的中心 α，输入隶属度函数

的宽度 σ，以及补偿度 γ，其相应的迭代式为［１１］：
① 训练输出隶属度函数的中心为

ｂｋ（ ｔ ＋ １） ＝ ｂｋ（ ｔ） － η ∂Ｅｐ

∂ｂｋ ｔ
．

其中，∂Ｅ
ｋ

∂ｂｋ
＝ ［ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ］∂ｋｚｋ

∑
Ｑ

ｋ ＝ １
∂ｋｚｋ

．

② 训练输出隶属度函数宽度为

∂ｋ（ ｔ ＋ １） ＝ ∂ｋ（ ｔ） － η ∂Ｅｐ

∂∂ｋ ｔ
．

其中，∂Ｅ
ｐ

∂∂ｋ
＝ － （ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ）（ｂｋ － ｆ（ｘｐ））∂ｋｚｋ

∑
Ｑ

ｋ ＝ １
∂ｋｚｋ

．

③ 训练输入隶属度函数的中心为

∂Ｅｐ

∂αｋ
ｉｊ

＝ ｛［２［ｆ（ｘｐ） － ｙｐ］·［ｂｋ － ｆ（ｘｐ）］·［ｘｐｉｊ － αｐ
ｉｊ］，

１ － ３
４
ｒæ

è
ç

ö

ø
÷ ∂ｋｚｋ］ ／ σ ｋ２

ｉｊ ∑
Ｑ

ｋ ＝ １
∂ｋｚｋ｝ ｜ ｔ ．

有

αｋ
ｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ αｋ

ｉｊ（ ｔ） － η ∂Ｅｐ

∂αｋ
ｉｊ ｔ

．

　 　 ④ 训练输入隶属度函数的宽度为

∂Ｅｐ

∂σ ｉｊ

＝
（ｆ（ｘｐ － ｙｐ）（ｂｋ － ｆ（ｘｐ）（ｘｐｉｊ － αｋ

ｉｊ）（１ － ３
２
ｒ）∂ｋｚｋ

σｋ３
ｉｊ ∑

Ｑ

ｋ ＝１
∂ｋｚｋ

ｔ
，

有

σｋ
ｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ σｔ

ｉｊ － η ∂Ｅｐ

∂αｋ
ｉｊ ｔ

．

　 　 ⑤ 训练补偿度．去除条件 ｒ ∈ ［０，１］，重新定

义补偿度 ｒ 为

ｒ ＝ ｃ２

ｃ２ ＋ ｄ２ ．

其中，ｃ、ｄ 分别为任意参数，则有

∂Ｅｐ

∂ｒ
＝ －

３（ｆ（ｘｐ） － ｙｐ）（ｂｋ － ｆ（ｘｐ））∂ｋｚｋｌｎ (∏
Ｄ

ｊ ＝１
μＡｋ１ｊ（ｘ１ｊ） )

４∑
Ｑ

ｋ ＝１
∂ｋｚｋ

·

∏
Ｅ

ｊ ＝ １
μ Ａｋ２ｊ（ｘ２ｊ）∏

Ｓ

ｊ ＝ １
μ Ａｋ３ｊ ．

然后有

ｃ（ ｔ ＋ １） ＝ ｃ（ ｔ） － η
２ｃ（ ｔ）ｄ２（ ｔ）

（ｃ２（ ｔ） ＋ ｄ２（ ｔ）） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｅｐ

∂ｒ ｔ
，

（８）

ｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｄ（ ｔ） ＋ η
２ｃ２（ ｔ）ｄ（ ｔ）

（ｃ２（ ｔ） ＋ ｄ２（ ｔ）） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｅｐ

∂ｒ ｔ
，

（９）

ｒ（ ｔ ＋ １） ＝ ｃ２（ ｔ ＋ １）
ｃ２（ ｔ ＋ １） ＋ ｄ２（ ｔ ＋ １）

． （１０）
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其中，η 为学习速率，ｔ ＝ ０，１，２，…．

３　 ＣＦＮＮ 在应急物资筹集网络适应
性评价中的实现

３􀆰 １　 样本集的确定

采用改进的 ＣＦＮＮ 方法所构建的应急物资筹

集网络的适应性评价模型，不仅适宜于同一灾害

应急物资筹集网络的适应性评价，还适宜于不同

个性应急物资筹集网络的评价，前者主要包括应

急实施过程中的适时评价和应急结束后的总体评

价两种形式，后者主要用于比较不同个性应急物

资筹集网络的适应能力的强弱；总之，不论用于哪

类形式的评价，其目的在于适时改进和完善以提

高应急物资筹集网络的适应能力．在收集样本数

据时须按事先规定的单位时间收集各项适应性评

价指标原始数据，并根据表 １ 计算出相对指标的

值，以此作为适应性评价需要的最初数据．
３􀆰 ２　 样本数据的处理

在适应性评价指标体系中，尽管时间、成本和

稳定性指标转化为适用于个性不同应急物资筹集

网络的相对指标，但每个指标的代表的意义不同，
而且时间和成本指标属于逆向指标，稳定性指标

属于正向指标．因此，在运行 ＣＦＮＮ 学习机器训练

前需将样本数据进行标准化处理，本文对数据的

量纲一的转化采用二次抛物偏小型分布的数学公

式来描述

　 ｆ（ｘｉ） ＝

１，　 　 　 　 　 　 ｘｍｉｎ ＝ ｘｍａｘ；

ｘｉ － ｘｍａｘ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

， ｘｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤ ｘｍａｘ；

０， ｘｉ ≤ ｘｍｉｎ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中：ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ、ｘｉ 分别为样本集中某项适应性指

标的最小值、最大值和实际值．
量纲一的指标标准化处理．对稳定性正向指

标运用
ｘｉ － ｘｍａｘ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
进行标准化，对时间和成本逆向

指标运用
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
进行标准化，经标准化处理的

所有样本数据都分布于［０，１］ 区间内，便于输入

语言值的划分和输出适应性模糊子集 Ｂｋ 语言值

的评定．
３􀆰 ３　 ＣＦＮＮ 适应性评价模型的仿真实验

灾害背景：２０１２ 年 ９ 月 ７ 日 １１ 时 １９ 分，云南

省昭通市彝良县和贵州省毕节市威宁彝族回族苗

族自治县交界发生 ５􀆰 ７ 级地震，震源深度 １４ ｋｍ．
地震发生后，当地政府迅速成立灾害应急指挥中

心，并根据灾害特征构建了应急物资筹集网络，从
应急物资筹集网络具体实施到结束共历经 ３１ ｄ，
根据当地灾害应急指挥中心所提供的 ９ 月 １７ 日－
９ 月 ２８ 日的相关数据，现需对应急物资筹集网络

的适应性进行评价，以便及时对网络进行调整，为
后续救援工作提供依据．通过对各维度指标值计

算得到如表 ２ 所示的适应性评价所需的模拟样

本集．
表 ２　 网络训练样本数据

样号
适应性评价相对指标数据

时间 成本 稳定性

１ １􀆰 ８８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０１

２ １􀆰 ０２ １􀆰 ０１ ０􀆰 ８８

３ １􀆰 ６７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ９７

４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ００ ０􀆰 ４５

５ １􀆰 ００ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ２８

６ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９

７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８８

８ １􀆰 １３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６６

９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４５

１０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６３

１１ ０􀆰 １１ １􀆰 ０２ ０􀆰 ４５

１２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６６

　 　 １） 对表 ２ 数据进行归一化和标准化处理后，
三维输入变量的范围分别为 ｘｐ

１Ｄ ∈ ［０􀆰 ２１５，１］，
ｘｐ
２Ｅ ∈ ［０􀆰 ２０１，１］， ｘｐ

３Ｓ ∈ ［０􀆰 １６７，１］ ．根据输入空

间模糊分割法，分析预处理后的样本数据，定义输

入空间的初始模糊分割为：输入分量 ｘ１Ｄ 的初始分

割为 ［０􀆰 ８，１􀆰 ０］ ∪ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ∪ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ∪
［０􀆰 ２􀆰 ０􀆰 ５］； 输入分量 ｘ２Ｅ 的初始分割为 ［０􀆰 ７，
１􀆰 ０］ ∪ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ∪ ［０􀆰 ４，０􀆰 ６］ ∪ ［０􀆰 ２，０􀆰 ４］；
ｘ３Ｓ 的初始分割为 ［０􀆰 ９，１􀆰 ０］ ∪ ［０􀆰 ８，０􀆰 ９］ ∪
［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ∪ ［０􀆰 １，０􀆰 ６］，这里各分量输入语言

值统一为｛很好，好，一般，偏差｝ ＝ ｛Ｈ，Ｌ，Ｎ，Ｓ｝；
单输出 Ｙ 的模糊分割为［０􀆰 ８􀆰 １􀆰 ０］ ∪ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ∪
［０􀆰 ４，０􀆰 ６］ ∪ ［０􀆰 ２，０􀆰 ４］， 其期望输入值如表 ３
所示．
　 　 ２）选取 ＣＦＮＮ 隶属函数输入参数初值．由上

述模糊变量知，应急物资筹集网络适应性的

ＣＦＮＮ 评价模型有 １６ 条模糊规则．第 １ 层的 ３ 个

节点的输入量分别为时间 Ｘ１Ｄ、成本 Ｘ２Ｅ 和稳定性

Ｘ３Ｓ； 第 ２ 层有 １２ 个节点，代表 ３ 个输入量所有模

糊子集；第 ３ 层有 １６ 个节点，代表 １６ 条模糊规

则；第 ４ 层为 ＣＦＮＮ 补偿运算层；第 ５ 层为解模糊

层，将模糊数量转化为精确的输出向量，代表应急
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物资筹集网络适应性评价等级值 Ｙ． 在网络训练

过程中，网络参数初始值不同，网络达到期望精度

需要进行的迭代次数也不尽相同，如果初始值接

近实际情况，网络迭代次数就会相对减少，由于

ＣＦＮＮ 参数均有明确的物理意义，故可对这些参

数进行启发式赋值，以加快网络学习速度，表 ４ 是

根据模糊规则对 ＣＦＮＮ 赋予的初值．

表 ３　 应急物资筹集网络适应性等级及期望输出值

输出语言 网络适应性情况 代号 ／ 期望输出值

很高 网络能很好适应应急需求，不需调整和改善 Ｈ ／ ０􀆰 ９

高 不需对网络结构进行调整，只需对网络运行的协同进行完善，网络能胜任应急需求 Ｌ ／ ０􀆰 ７

一般 网络影响到应急任务的完成，需对网络结构和运行程序进行调整和优化 Ｎ ／ ０􀆰 ５

偏差 网络不能胜任应急任务，需重新对网络结构和运行程序进行建构 Ｓ ／ ０􀆰 ３

表 ４　 ＣＦＮＮ 训练初始参数

模糊规则号
Ｘ１Ｄ

α σ

Ｘ２Ｅ

α σ

Ｘ３Ｓ

α σ

Ｙ

α σ

１ ０􀆰 ３４５ ８ ０􀆰 ７２１ ０ ０􀆰 １２３ ９ １􀆰 １２３ ０ ０􀆰 ６５１ １ １􀆰 １２３ ７ ０􀆰 １１９ ０ ０􀆰 １００ ００
２ １􀆰 ０２３ ２ １􀆰 ９８３ １ １􀆰 １１１ ２ ０􀆰 ２１３ １ １􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０１９ １ ０􀆰 ００３ ２ ０􀆰 １００ ００
… … … … … … … … …
１６ １􀆰 １０１ １ ０􀆰 ２３４ ９ １􀆰 ０００ ２ １􀆰 ２３０ ９ １􀆰 ６００ ９ １􀆰 ８５２ ５ ０􀆰 ７２３ ２ ０􀆰 １００ ００

　 　 ３）确定学习速率和期望误差．式（８）、（９）和
式（１０）中的 η 为学习速率， 其取值一般是静态常

数，不利于 ＣＦＮＮ 提高迭代速度，故本文采用一种

随误差梯度变化而变化的动态步长，用梯度下降

法修正参数 （α，ｂ，ｗ，σ，ｃ，ｄ）， 算法如下：
　 η ＝ （ηα，ησ，ηｂ，ηｗ，ηｃ，ηｄ） ＝ α（Ｅ（ ｔ） １ ／ ｒ ×

｛ｅｘｐ（ －｜ ∂Ｅ ／ ∂αｋ
ｉｊ ｜ ），ｅｘｐ（ －｜ ∂Ｅ ／ ∂σｋ

ｉｊ ｜ ），
ｅｘｐ（ －｜ ∂Ｅ ／ ∂ｂｋ

ｉｊ ｜ ）， ｅｘｐ（ －｜ ∂Ｅ ／ ∂ｗｋ
ｉｊ ｜ ），

ｅｘｐ（ －｜ ∂Ｅ ／ ∂ｄｋ
ｉｊ ｜ ）｝ ．

将前 ８ 组样本数据用作网络学习训练，训练

误差期望为 ０􀆰 ００８，起始全局误差为 ０􀆰 ９３９ ０，采
用动态学习步长．

４）网络训练与仿真．先用改进的 ＣＦＮＮ 算法

与常规 ＢＰ 算法对前 ８ 组样本数据进行学习训

练，再分别用后 ４ 组样本数据进行仿真．结果显

示：用改进的 ＣＦＮＮ 算法，在前 ５０ 步的训练学习

中误差平方和迅速减小，绝对误差均小于 ０􀆰 ００８．
相比于 ＢＰ 神经网络，改进的 ＣＦＮＮ 网络经过 ３４８ 步

的迭代训练后，网络精度就基本满足要求（图 ２），其
训练步数远远少于 ＢＰ 神经网络，训练和仿真结果与

期望值接近，而 ＢＰ 神经网络要达到与改进 ＣＦＮＮ 训

练相同的全局误差水平，则需要 ４ ９８０ 步训练．实验

表明，用改进的 ＣＦＮＮ 算法所构建的应急物资筹集

网络有明显的优越性，其训练与仿真输出结果如表

５、６ 所示．

0.3

0.2

0.1

0 100 200 300
训练步数

全
局
误
差

图 ２　 改进 ＣＦＮＮ算法训练误差曲线

表 ５　 改进 ＣＦＮＮ学习训练输出结果

样号 时间 成本 稳定性

训练输出适应性评价值

期望输

出值

ＢＰ 网络

ｙｐ
绝对误差

｜ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ ｜

改进 ＣＦＮＮ

ｙｐ
绝对误差

｜ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ ｜

适应性判断

１ １􀆰 ８８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ００１ Ｓ
２ １􀆰 ０２ １􀆰 ０１ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ００１ Ｓ
３ １􀆰 ６７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ００２ Ｌ
４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ００１ Ｌ
５ １􀆰 ００ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ００１ Ｌ
６ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ００３ Ｎ
７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ００４ Ｈ
８ １􀆰 １３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ００７ Ｎ
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表 ６　 改进 ＣＦＮＮ仿真结果

样号 时间 成本 稳定性

训练输出适应性评价值

期望输

出值

ＢＰ 网络

ｙｐ
绝对误差

｜ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ ｜

改进 ＣＦＮＮ

ｙｐ
绝对误差

｜ ｆ（ｘｐ） － ｙｐ ｜

适应性

判断

９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 ００３ Ｎ

１０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ００１ Ｌ

１１ ０􀆰 １１ １􀆰 ０２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ００１ Ｌ

１２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ００１ Ｈ

４　 结　 论

１）针对应急物流特征和应急管理绩效目标，提
出代表性强的应急物资筹集网络适应性评价指标体

系，并将改进的模糊神经网络（ＣＦＮＮ）用于应急物资

筹集网络适应性评价中．从建模过程和仿真实验来

看，ＣＦＮＮ 能够有效地将神经网络和补偿模糊逻辑结

合起来采用单值模糊化、高斯隶属函数、乘积推理、
积极 ／消极补偿运算以及按梯度大小动态调整学习

步长来有效解决应急物资筹集网络适应性评价中时

间、成本和稳定性指标的模糊性和非线性问题，具有

很强的鲁棒性和容错能力，有利于计算机实现．
２）通过ＭＡＴＬＡＢ７􀆰 ０ 编程［１２］对样本数据进行训

练与仿真测试． 结果表明，经改进的 ＣＦＮＮ 在训练次

数、误差精度和训练时间等方面明显优于 ＢＰ 神经网

络．此外，ＣＦＮＮ 模型具有极强的自适应能力，当外部

条件发生变化或者样本数量增多时，模型能够在新

条件下重新训练网络，而且绝对误差能够很好地控

制在 １％以内，为应急物资筹集网络的适应性评价提

供了重要方法．
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