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摘　 要： 为确定灾害应急状态终止时间，通过对应急状态终止状态影响因素的分析，将应急状态分为应急紧张状态和应

急稳定状态 ２ 种，针对各状态指标先期的统计数据，结合马尔科夫过程，寻找出应急状态进入稳态概率分布的最大时间

Ｎ， 然后运用最优停止理论在 Ｎ 中寻找出应急状态终止的最优时间，并建立应急状态终止的马氏链决策－最优停止理论

模型．基于马氏链的灾害应急状态终止模型能较准确地对应急状态终止时间进行量化决策，且计算简便，易于计算机实

现，具有较强的可操作性，所提出的模型为掌握应急所处状态和对应急状态终止时间进行决策提供了理论支持．
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　 　 应急状态的终止属于应急响应机制的最后一

环，也是应急管理从应急的紧张状态转为应急稳

定状态并进入常态的关键，过早或过晚结束都可

能导致严重的次生灾害和巨大的财物浪费．
目前，应急管理机制的研究成果主要集中于

以下几个方面：一是对应急管理机制基本框架的

研究，闪淳昌等［１］ 以应急管理全过程为主线，提
出应急管理机制建设的 ２０ 个具体内容；钟开斌［２］

根据机制所体现的不同功能将应急机制划分为社

会动员、恢复重建和灾害应急评估等 ９ 种机制；二
是从不同方法上对单个机制进行大量研究，如
ＣＯＲＲＩＶＥＡＵ ［３］从信息流的角度对应急联动决策

进行研究，ＦＩＥＤＲＩＣＨ 等［４］ 从应急物资动员机制

的角度提出震后应急物资优化配置及响应模型，
陈安等［５］基于有限情形的秘书问题．从以上文献

来看，鲜有涉及应急状态终止问题，已有文献也是

基于随机效益值为已知情况下寻找最优停止时间



的，这对事中紧急救援决策的指导意义不大． 本

文从影响应急状态终止的多因素角度，运用马尔

科夫决策和最优停止理论构建有限情形的应急状

态终止模型，为应急管理决策提供方法支撑．

１　 基于 Ｍａｒｋｏｖ 的应急状态终止的

最大停止时间决策

　 　 在马尔科夫过程中，给定系统的初始状态，如
果把时间 ｎ 看成“现在”， 把时刻 ０，１，…，ｎ － １ 看

成过去，把时刻 ｎ ＋ １ 看成“将来”，那么马尔科夫

性说明，在已知系统“现在” 所处状态条件下，系
统“将来” 到达某种状态的条件概率与“过去” 所

经历的状态无关，系统根据一定的概率分布在各

个状态之间转移，“将来” 的状态具有随机性，这
跟应急系统因应急能力和不确定因素制约造成应

急效率高低的随机性类似［６－８］ ．
１ １　 应急状态衡量指标

一般来讲，应急状态衡量指标主要从灾害本身

控制、需求提供和人员临时安置（包括陆续救出的

埋压伤亡人员的安置）、应急成本和社会影响因素

等方面提取．其中，社会影响因素（如公众恐慌度）
一般持续时间较长，很难定量，而且在有限的应急

期间恐慌度变动除受灾害等级、救援效率等因素影

响之外，主要是通过长期的自我调节和心理援助等

方式予以消除，故本文不将社会因素作为应急状态

衡量指标；根据灾害应急的弱经济性特点，应急成

本也不宜作为影响应急状态衡量指标．综上，本文

将灾害控制、应急物资需求满足和灾区人员临时安

置作为灾害应急状态的衡量指标．
在应急状态发生概率计算方法上，灾害控制

指标是指灾害发生后导致灾害影响范围或损失的

继续蔓延或扩大，可根据前期统计数据或参照案

例将单位时间发生的情况按一定规则划分为 ２ 个

等级（应急紧张状态和应急稳定状态），并分别统

计每个状态等级上发生的频率，如洪灾，可先将单

位时间内扩大的受灾面积划分为 ２ 个等级，然后

把每个等级上出现的频率作为转移概率，没发生

计为零；同理，疫情灾害可按感染人数变动来计

量，地震灾害按灾后发生的余震次数来计量；应急

物资需求满足是指每次应急物资供给量与需求量

的比率，其状态发生概率的计算方法与灾害控制

指标类似；灾区人员临时安置指标主要是对比单

位时间实际安置人数和计划安置人数，将比率按

不同状态划分为 ２ 个等级，并将每个等级上统计

出的频率作为状态转移概率．
１ ２　 基本假设

假设 １ 　 设应急状态的马氏链向量为｛ξ１
ｎ，

ξ２
ｎ，ξ３

ｎ｝，其中 ξ１
ｎ为灾害控制的马氏链，ξ２

ｎ为应急物

资需求满足的马氏链，ξ３
ｎ为灾区人员临时安置马

氏链．记一次转移概率为 Ｐ（１），即对任意非负正

整数有 Ｐ（ｎ，１） ＝ Ｐ ｉｊ（１），ｉ，ｊ ＝ １，２．
假设 ２　 设应急紧张状态的概率为 Ｐ（Ｘ ＝

１），应急稳定状态的概率为Ｐ（Ｘ ＝ ２） ．每个状态衡

量指标的初始状态有 ２ 种：应急紧张状态和应急

稳定状态，而 ３ 个指标的应急初始状态应是应急

紧张状态和应急稳定状态的排列组合．
假设 ３　 设灾害控制在 ２ 种状态之间的一步

转移概率元素分别为 ε１１、１ － ε１１ 和 ε２１、１ － ε２１，应
急物资需求满足在 ２ 种状态之间的一步转移概率

元素分别为η１１、１ － η１１ 和η２１、１ － η２１，灾区人员临

时安置在 ２ 种状态之间的一步转移概率元素分别

为 μ１１、１ － μ１１ 和 μ２１、１ － μ２１ ．
１ ３　 应急状态终止的最大停止时间

设 Ｐ ｉｊ、Ｐ１
ｉｊ 和 Ｐ２

ｉｊ分别代表灾害控制、应急物资

需求满足和灾区人员临时安置指标在 ２ 种状态间

转移的概率矩阵，其 ｋ 步转移向量矩阵为

Ｐ ｉｊ（ｋ） ＝
（Ｐ１１（ｋ） Ｐ１２（ｋ）） （Ｐ１

１１（ｋ） Ｐ１
１２（ｋ）） （Ｐ２

１１（ｋ） Ｐ２
１２（ｋ））

（Ｐ２１（ｋ） Ｐ２２（ｋ）） （Ｐ１
２１（ｋ） Ｐ１

２２（ｋ）） （Ｐ２
２１（ｋ） Ｐ１

２２（ｋ））
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （１）

其中，
Ｐｓ

ｉｊ（ｋ） ＝ Ｐ｛Ｘｓ
ｍ＋ｋ ＝ ｊｓｍ＋ｋ ｜ Ｘｓ

ｍ ＝ ｉｓｍ｝，

且 ０ ≤ Ｐｓ
ｉｊ（ｋ） ≤ １，∑

３

ｊ ＝ １
Ｐｓ

ｉｊ（ｋ） ＝ １．

假设应急系统的初始状态经过 ｎ 单位时间段

的转移后的状态向量为

Ｐ（Ｘｎ） ＝ ［Ｐ（Ｘｎ ＝ １）Ｐ（Ｘｎ ＝ ２）］，
由 Ｃ－Ｋ 方程有：

Ｐ（Ｘｎ） ＝ Ｐ（Ｘ０）Ｐ（ｎ） ＝ Ｐ（Ｘ０）［Ｐ（１）］ ｎ ． （２）
　 　 故经 ｎ阶段后，应急状态的概率分布可由初始

状态和一步转移概率算出．由以上所给条件可推出

Ｐ（Ｘｎ） 的分布函数表达式：
Ｐ（Ｘ ＝ １） ＝ Ｐ（Ｘｎ ＝ １，Ｘｎ－１ ＝ １） ＋ Ｐ（Ｘｎ ＝ １，Ｘｎ－１ ＝ ２） ＝

Ｐ（Ｘ１
０ ＝ １） －

ε２１

ε１１ ＋ ε２１
)·（ε１１ － ε２１） ｎæ

è
ç

ù

û
ú
ú
＋é

ë
ê
ê

ε２１

ε１１ ＋ ε２１
{ } ×
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(Ｐ（Ｘ２
０ ＝ １） －

η２１

η１１ ＋ η２１
)·（η１１ － η２１） ｎé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

η２１

η１１ ＋ η２１
{ } ×

Ｐ（Ｘ３
０ ＝ １） －

μ２１

μ１１ ＋ μ２１
)·（μ１１ － μ２１） ｎæ

è
ç

ù

û
ú
ú
＋

μ２１

μ１１ ＋ μ２１

é

ë
ê
ê }{ ． （３）

同理

Ｐ（Ｘｎ ＝ ２） ＝ ｛［Ｐ（Ｘ１
０ ＝ ２） － （１ － ε１１）］ × （ε１１ － ε２１）ｎ ＋ （１ － ε１１）｝ × ｛［Ｐ（Ｘ２

０ ＝ ２ ＝ １） － （１ － η１１）］ ×
　 （η １１ － η ２１） ｎ ＋ （１ － η １１）｝ × ｛［Ｐ（Ｘ３

０ ＝ ２） － （１ － μ １１）］ × （μ １１ － μ ２１） ｎ ＋ （１ － μ １１）｝ ． （４）
　 　 重大灾害发生后，应急指挥中心采取紧急救

援的概率为百分之百，故可设定应急初始状态的

概率分布为 Ｐ（Ｘ０） ＝ ［（１ １ １） （０ ０ ０）］，
则有

　 Ｐ（Ｘｎ） ＝ ［Ｐ（Ｘｎ ＝ １），Ｐ（Ｘｎ ＝ ２）］ ＝ {
ε １１

ε １１ ＋ ε ２１
·（ε １１ － ε ２１） ｎ ＋

ε ２１

ε １１ ＋ ε ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

　 　
η １１

η １１ ＋ η ２１
·（η １１ － η ２１） ｎ ＋

η ２１

η １１ ＋ η ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

μ １１

μ １１ ＋ μ ２１
·（μ １１ － μ ２１） ｎ ＋

μ ２１

μ １１ ＋ μ ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 ［（ε １１ － １）·（ε １１ － ε ２１） ｎ ＋ （１ － ε １１）］ × ［（η １１ － １）·（η １１ － η ２１） ｎ ＋ （１ － η １１）］ ×

　 　 ［（μ １１ － １）·（μ １１ － μ ２１） ｎ ＋ （１ － μ １１）］ } ． （５）

　 　 式（５） 为随机过程 Ｘ经 ｎ单位时间后应急状

态的概率向量，经过若干个有限单位时间的概率

转移后，应急状态处于 １ 或 ２ 的概率将趋于稳态，
且稳态概率与初始状态无关．设稳定状态下的概

率为 π，则当应急系统达到稳定状态时，有条件

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｐ（Ｘｎ） ＝ ｌｉｍ
ｎ→∞

［Ｐ（Ｘｎ ＝ １），Ｐ（Ｘｎ ＝ ２）］ ＝ π 成

立，则每个衡量指标达到稳定状态后的稳定概

率为：

　 ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｐ（Ｘ１ ＝ ２） ＝ ｌｉｍ
ｎ→∞

［（ε １１ － １）·（ε １１ － ε ２１） ｎ ＋

（１ － ε １１）］， （６）
　 ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｐ（Ｘ２ ＝ ２） ＝ ｌｉｍ

ｎ→∞
［（η １１ － １）·（η １１ － η ２１） ｎ ＋

（１ － η １１）］， （７）
　 ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｐ（Ｘ３ ＝ ２） ＝ ｌｉｍ

ｎ→∞
［（μ １１ － １）·（μ １１ － μ ２１） ｎ ＋

（１ － μ １１）］ ． （８）
整个应急系统达到稳态时的状态向量为：

　 ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｐ（Ｘｎ） ＝ ｌｉｍ
ｎ→∞

ε １１

ε １１ ＋ ε ２１
·（ε １１ － ε ２１） ｎ ＋

ε ２１

ε １１ ＋ ε ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×{ η １１

η １１ ＋ η ２１
·（η １１ － η ２１） ｎ ＋

η ２１

η １１ ＋ η ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　
μ １１

μ １１ ＋ μ ２１
·（μ １１ － μ ２１） ｎ ＋

μ ２１

μ １１ ＋ μ ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ［（ε １１ － １）·（ε １１ － ε ２１） ｎ ＋ （１ － ε １１）］ ＋ ［（η １１ － １）·

　 　 （η １１ － η ２１） ｎ ＋ （１ － η １１）］ ＋ ［（μ １１ － １）·（μ １１ － μ ２１） ｎ ＋ （１ － μ １１）］｝ ＝ π ． （９）
　 　 根据灾害应急特点，当应急状态达到稳定状

态，说明灾区应急工作达到了常规计划状态，而常

规计划状态也表明应急状态结束，否则灾害应急

仍会处于相对紧张状态，故应急系统达到稳态时

的时间可看作灾害最大计划停止时间 Ｎ，而灾害

应急的最优停止时间应包括在 Ｎ 内．

２　 最优停止时间的确定

２ １　 基本假设

假设 １　 设（Ω，Ｆ，Ｐ） 是一个完备的概率空

间，（Ｆｎ）∞
１ 是一列递增的Ｆ的子σ代数，对∀ｎ，有

Ｆｎ ⊆ Ｆｎ＋１ ．在灾害应急中，Ω 可表示应急状态的全

体集合，Ｆ 表示各种事件的集合，Ｐ 表示对 Ｆ 中每

种事件发生的概率进行测度，满足条件 Ｐ（Ω） ＝ １．
假设 ２［９－１０］设一列随机变量（Ｘｎ）∞

ｎ ＝ １，称之为

报酬函数序列．对每一个 ｎ，Ｘｎ 是 Ｆｎ 可测的，记

Ｘｎ ∈Ｆｎ，称 ｛Ｘ ｎ，Ｆｎ｝∞
ｎ ＝ １ 为随机序列． 称取值为

｛１，２，…， ＋ ∞｝ 的随机变量 ｔ 为停时，若有 ∀ｎ，
｛ω：ｔ ＝ｎ｝ ∈Ｆｎ 成立，还有Ｐ（ ｔ ＜ ∞）＝ １，则称 ｔ为
停止规则，全体停时记为Ｈ，全体停止规则记为Ｈ．

假设 ３　 如果序贯地观察到随机变量 ｙ１，ｙ ２，
…，ｙｎ，报酬函数序列 Ｘｎ 与 ｙ１，ｙ ２，…，ｙｎ 对应，且
已知，即有：Ｆｎ ＝ σ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ） ．记 Ｍ ＝ ｛ ｔ ∈Ｈ：
ＥＸ －

ｔ ＜ ∞｝，Ｍ ＝ ｛ ｔ ∈ Ｈ：ＥＸ －
ｔ ＜ ∞｝， 称 Ｖ ＝

ｓｕｐ
ｔ∈Ｍ

ＥＸ ｔ，Ｖ ＝ ｓｕｐ
ｔ∈Ｍ

ＥＸ ｔ 为随机序列｛Ｘ ｎ，Ｆｎ｝∞
ｎ ＝ １的值，

且 Ｖ ＝ Ｖ．
２ ２　 应急效益衡量指标及最优标准的提出

通常来看，时间和成本是影响灾害应急效益

的关键指标，设在灾害应急中，每天都有应急物资

提供，每天都有应急成本发生．应急时间效益指标

主要突出于应急物资的及时提供上，当应急物资

需求提出后，应急系统快速高效地提供所需应急
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物资，这是保证灾害应急任务顺利完成的决定性

指标之一，故应急物资平均满足时间（Ｍｔ） 是其衡

量指标之一，平均应急物资满足时间越短，时间效

益值越大；应急成本效益指标主要由应急物资运

输成本和应急物资成本组成，数据统计时，按每天

发生成本求和即可，故应急成本（Ｃ） 也应是关键

衡量指标（见表 １），应急成本越小，应急成本效益

值越大．由于 Ｍｔ、Ｃ 指标在整个灾害应急中具有相

对独立性，很难用一个综合指标来统一计量，只能

根据最优停止规则分别决策，为了简便这里重点

介绍 Ｍｔ 指标的最优停止方法，在最后决策时只需

比较两指标分别决策时的最优停止时间的大小，
选取最大的停止时间作为应急状态终止的最优停

止时间，因为只有这两个指标全部达到最优后才

可以结束应急状态，否则，灾害应急效益不能达到

最优．
表 １　 应急状态终止最优停止决策的衡量指标

状态指标 数据构成要素 统计方法 转化为报酬指标 状态指标

Ｍｔ
每次应急物资从提交需求计划开始计时直

到配送到灾区所用时间

Ｍｔ ＝ 每次应急物资到货时间总和 ／

　 　 需求次数
Ｍ ＝ １ ／ Ｍｔ Ｍｔ

Ｃ 每天发生的运输成本、应急物资成本 Ｃ ＝ 每天运输成本 ＋ 应急物资成本 Ｑ ＝ １ ／ Ｃ Ｃ

　 　 记Ｍ（１），Ｍ（２），…，Ｍ（Ｎ） 为Ｍ在 Ｎ天内取

值的一个降序排列，属于绝对排名，其中 Ｍ（１） 最

大，Ｍ（Ｎ） 最小；这个绝对排名只有 Ｎ 结束后才可

以得到，在进行随机决策时并不能事先知道这个

绝对排名，做决策时只能对已过去的 ｎ 天进行排

名，这样一来每次决策时会得到一列相对排名，也
就是说，每次随机决策会得到一个 １，２，…，Ｎ的任

意排列，随机决策的目的就是既要找到效益值最

大且排名靠前的概率最大．这样一来，应急状态终

止的最优停止问题就转化为求解以下两个标准的

问题：一是使应急状态终止时间选在 Ｍ 值最大的

概率最大；二是使应急状态终止时间选在 Ｍ 值绝

对排名的平均值最小．
２ ３　 两个标准停止规则的构造

令 Ω ＝ ｛（ａ１，ａ２，…，ａＮ）｝， 其中 （ａ１，ａ２，…，
ａＮ） 是（１，２，…，Ｎ） 的一个排列；ｙｎ ＝ （ａ１，ａ２，…，
ａｎ），ａｎ 的相对名次为 ｙｎ 中小于 ａｎ 的个数，设Ｆｎ ＝
σ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ） ．对标准 １，取报酬序列：

Ｘｎ ＝
１， ａｎ ＝ １；
０， ａｎ ≠ １．{ （１０）

但它不满足 Ｆｎ 可测的要求，令
Ｘｎ ＝ Ｐ（ａｎ ＝ １ ｜ Ｆｎ），ｎ ＝ １，２，…，Ｎ． （１１）

对任意停止规则 ｔ 有：

ＥＸｎ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∫
［ｔ ＝ ｎ］

Ｘｎ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∫
［ｔ ＝ ｎ］

Ｐ（ａｎ ＝ １ ｜ Ｆｎ） ＝

Ｐ（ａｔ ＝ １）． （１２）
其中，Ｐ（ａｔ ＝ １） 表示选择停止规则 ｔ时，Ｍ恰好排

名第一的概率，也就是 Ｍ 最大的概率，于是｛Ｘｎ，
Ｆｎ｝ 的最优停止问题的最优规则应为

Ｌ ＝ ｉｎｆ｛ｎ ≥ ｒ∗：ｙｎ ＝ １｝， （１３）
其中

ｒ∗ ＝ ｉｎｆ ｒ ≥ １： １
ｒ

＋ １
ｒ ＋ １

＋ … ＋ １
Ｎ － １

≤ １{ } ．

（１４）

　 　 满足此条件的最小 ｒ 也就是 ｒ∗ 的取值，符合

式（１３） 的 ｒ∗ 后第一个最大的Ｍ值所对应的时间

ｔ 即为应急最优终止时间［１１－１２］ ．为了计算简便，也
可以通过对式（１３） 求极限求得 ｒ∗，由式（１４） 有

下式成立：

∑
Ｎ－１

ｄ ＝ ｒ∗

１
ｄ

≤ １ ＜ ∑
Ｎ－１

ｄ ＝ ｒ∗－１

１
ｄ
． （１５）

于是有： ∫Ｎ
ｒ∗

１
ｙ
ｄｙ ＝ ∑

Ｎ－１

ｄ ＝ ｒ∗
∫ｄ＋１
ｄ

≤ １ ＜ ∫Ｎ－１

ｒ∗－１

１
ｙ
ｄｙ，

ｌｉｍ
Ｎ→∞

ｌｎ Ｎ
ｒ∗

＝ １成立，则有 ｌｉｍ
Ｎ→∞

ｒ∗

Ｎ
＝ １

ｅ
．故已知 Ｎ的取

值，就可直接求出 ｒ∗ 的值，而不用在（０，Ｎ） 内逐

一取值代入式（１４） 求 ｒ∗ ． 对标准 ２， 取报酬序列：

Ｘｎ ＝ － Ｎ ＋ １
ｎ ＋ １

ｙｎ， （１６）

最优规则为

Ｗ ＝ ｉｎｆ｛ｎ ≥ １：ｙｎ ≤ Ｗｎ｝ ． （１７）

其中ｗｎ ＝ － ｎ ＋ １
Ｎ ＋ １

·Ｖｎ＋１
é

ë
êê

ù

û
úú ，ｎ ＝ Ｎ － １，Ｎ － ２，…，１，

ｗｎ ＝ ０， ［·］表示取整运算．

ＶＮ ＝ － Ｎ ＋ １
２

， （１８）

Ｖｎ ＝ － Ｅ ( ｎ ＋ １
Ｎ ＋ １

ｙｎ ∧ （ － Ｖｎ＋１） ]， （１９）

其中 １ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １．
对标准 ２ 的算法可设计为：
Ｉｎｐｕｔ： Ｎ

① ＶＮ ＝ － Ｎ ＋ １
２

② ｎ ＝ Ｎ － １

③ Ｗｎ ＝ － ｎ ＋ １
Ｎ ＋ １

Ｖｎ＋１
é

ë
êê

ù

û
úú ，ｎ ＝ Ｎ － １，Ｎ － ２，…，１
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④ Ｖｎ ＝ － １
ｎ
｛Ｎ

＋ １
ｎ ＋ １

（１ ＋ ２ ＋ … ＋ Ｗｎ ＋

（ｎ － Ｗｎ）（ － Ｖｎ＋１）｝

⑤ ｔｎ ＝ ｉｎｔ － ｎ ＋ １
Ｎ ＋ １

，Ｖｎ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

⑥ ｎ ＝ Ｎ － ２
⑦ ｉｆ ｎ ≥ １ ｔｈｅｎ ｇｏ ｂａｃｋ③，ｏｒ ｇｏ ｔｏ⑧
⑧ ｅｎｄ
Ｏｕｔｐｕｔ： ｔｎ

２ ４　 应急状态终止的最优时间决策

在应急状态终止决策中，上述 ２ 个标准的最

优规则既可以单独使用，也可以相互补充，单独用

标准 １时，在确定 ｒ∗ 值后，立即知道 ｉｎｔ［ ｒ∗］ 天前

不宜终止，只有在 ｉｎｔ［ ｒ∗］ 后第 １次出现最大时间

效益值 Ｍ 所对应的时间 ｔ 时，才有理由终止应急

状态，这个 ｔ 的确切值只有在事后才能明确，这对

事后灾害应急评估有较大作用，但对应急物资需

求预测和对灾害中后期进行统筹安排的指导作用

不大；因此，实践中，在知道了 Ｎ 和 ｒ∗ 值后，应急

状态终止时间的决策范围已经大大缩小了，这时

可采取案例验证的方法估计出 ｉｎｔ［ ｒ∗］ 后第 １ 次

出现最大 Ｍ 值出现的时间，也可以取（ｉｎｔ［ ｒ∗］，
Ｎ） ∩（ａ，ｂ） 交集的时间区间，记为（ｃ，ｄ），然后取

ｃ，ｄ 的均值作为最优终止时间．同理，按照以上决

策方法，可决策出成本效益的最优停止时间．

３　 仿真算例

现以 ２００８ 年“５·１２”汶川大地震部分重灾

区为例．实例仿真分为 ２ 个阶段：一阶段用马氏链

模型寻找应急状态达到稳定状态时的最大应急状

态终止时间点 Ｎ， 规定初始阶段以每 ５ ｄ 为 １ 单

位．在指标状态划分上，“灾害控制指标”主要统计

从 ５ 月 １３ 日到 ５ 月 １７ 日的余震次数，其仿真数

据见表 ２，并根据 １９８０ 年编制的《中国地震烈度

表》中所列举的不同地震烈度的强弱影响，规定

每日发生 ２ 次 ５ 度以上地震和 １ 次 ６ 度以上地震

为应急紧张状态，其余为应急稳定状态；“应急物

资需求满足指标”主要统计初始阶段每次应急物

资及时提供量与需求量的比率，为了简化数据收

集难度，这里选用最能影响应急状态的医用物资

作为仿真数据，并规定满足率平均为 ７５％以下为

应急紧张状态，满足率平均为 ７６％以上为应急稳

定状态，在实际地震救援中，这个规定是比较合理

的，仿真数据见表 ３；“灾区人员临时安置指标”主
要统计初始阶段计划安置人数与实际安置人数的

比率（包括当天救出的伤亡人员的安置），规定

８４％以下为应急紧张状态，８５％以上为应急稳定

状态，仿真数据见表 ４；二阶段是求解最优终止时

间，这阶段只需根据 Ｎ 值按两个标准的最优规则

求解即可．
３ １　 应急状态的稳态随机分布

　 　 根据表 ２～４ 数据，计算各状态指标在初始阶

段的频率，得到应急状态的一步转移概率矩阵

向量：

Ｐｉｊ（１）＝
（０ ３３　 ０ ６７） （０ ７５　 ０ ２５）　 （０ ５ ０ ５）
（０ ５　 ０ ５） 　 （０ ５　 ０ ５） 　 （０ ３３ ０ ６７）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（２０）
表 ２　 汶川地震 ５ 月 １３ 日－１７ 日余震统计

日期
发生次数

６ ０ 级以上 ５ ０～５ ９ 级 ４ ０～４ ９ 级

５ 月 １３ 日 １ ５ ４１

５ 月 １４ 日 ０ ２ １６

５ 月 １５ 日 ０ １ １０

５ 月 １６ 日 ０ １ １０

５ 月 １７ 日 ０ ２ １１

　 数据来源：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｎｅｗｗｅｂ

表 ３　 汶川地震初始阶段医用物资供需统计

日期
药品 ／ 件

需求计划 实际调配

医疗器械 ／ 件

需求计划 实际调配

消杀物资 ／ ｔ

需求计划 实际调配

５ 月 １３ 日 －　 　 －　 　 ４７ ３０８．９７ ２ ８８０ ００ ５ ３９ ４ ００

５ 月 １４ 日 ２ ３９７．８０ １．２０ ５５４ ７２ ０ 　 ０ ０１ ０　

５ 月 １５ 日 ４ ４０３ ３１ ４ ３６０．００ １９ ３４０ ６７ １８３ ００ １１ ８１ ３ １０

５ 月 １６ 日 ７ １８４ ８７ ４ ０４０．９０ ４ ９５５ ２０ ２ ７５４ ８０ １４ １８ ９ １０

５ 月 １７ 日 １５ ５６５ ２７ １３ ９０３．０９ ４ １３４ ３０ ４ １３４ ３０ １７３ ８７ １１５ ５２

　 　 数据来源［１３］ ：根据需要将文献［１３］中的“接受”栏替换为本表的“需求计划”栏．
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表 ４　 汶川地震初始阶段灾区临时人员安置情况

临时安置

计划次数

每次期望临时

安置人数 ／ 万人

每次实际临时

安置人数 ／ 万人

１ １１２ ８７ ３４

２ ７８ ７１ １２

３ １２３ １０３ ３３

４ １１８ １０１ １２

５ １３２ ８９ ２３

６ １４７ ９８ ５６

７ １２０ ７７ ０５

　 　 由前面式（６） ～ （８） 可以分别得出各衡量指

标状态转移分布，见图 １（ａ） ～ （ｃ） ． 图 １（ａ） 为灾

害控制指标的概率转移分布，状态达到稳定分布

后 Ｐ（Ｘ１ ＝ １） ＝ ０ ３３，Ｐ（Ｘ１ ＝ ２） ＝ ０ ６７，历经 １１个

单位时间段的转移，共 ５５ ｄ；图 １（ｂ） 为应急物资

需求满足指标的概率转移分布，应急物资需求满

足指标状态达到稳定分布后 Ｐ（Ｘ２ ＝ １） ＝ ０ ４４，
Ｐ（Ｘ２ ＝ ２） ＝ ０ ５６，历经 １３ 个单位时间段的转移，
共 ６５ ｄ；图 １（ｃ） 为灾区人员临时安置指标的概率

转移分布，灾区人员临时安置指标状态达到稳定

分布后 Ｐ（Ｘ３ ＝ １） ＝ ０ ４６，Ｐ（Ｘ３ ＝ １） ＝ ０ ５４，历经

１１ 个单位时间段的转移，共 ５５ ｄ． ３ 个状态指标

中，应急物资需求满足达到稳定分布的时间较长，
为加快应急状态终止速度，需重点从提高应急物

资筹集与配送能力入手，但单个指标达到稳态后

不能作为应急系统的最大计划停止时间，只有应

急系统的状态达到一个相对静止的稳态后才可以

确定应急状态终止的最大计划时间 Ｎ，故根据式

（９） 得到图 １（ｄ） 所示的应急系统的状态转移概

率分布曲线，从图 １（ｄ） 可知，应急系统历经 １５ 个

单位时间段的转移后，应急紧张状态和应急稳定

状态的概率分布呈现稳态分布，此时Ｐ（Ｘｎ ＝１） ＝
０ ２５，Ｐ（Ｘｎ ＝ ２） ＝ ０ ７５，最大应急计划停止时间

Ｎ ＝ ７５．
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图 １　 应急状态指标和应急系统的概率转移分布

３ ２　 最优停时决策

１）根据标准 １，在前 ２７ ｄ 不能做出应急状态

终止决策，只有在 ２７ ｄ 后出现最大的时间效益值

Ｍ（应急物资平均满足时间 Ｍｔ 最小）的第 １ ｄ （ ｌ）
应急状态才可以终止，此时的 Ｍ 值相对于已经发

生天数是最大值，并非绝对排名，故选取 ２７ ｄ 后

第 １ ｄ 出现最大 Ｍ 值时终止的概率最大为 ０ ２７６．
２） 根据标准 ２ 算法设置程序语言，输出表 ５

的结果．由表 ５，ｔｎ 取值为 １ 所对应的时间序列为

｛２２，２３，…，３７｝，说明应急状态终止的最优停止
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时间应选择在（ａ，ｂ） ＝ （２２，３７） 之间，此区间中排

名最大的 Ｍ 所对应的时间点即为最优终止时间；
前 ２１ ｄ 中所有 ｔｎ 取值为 ０，说明前 ２１ ｄ 不应终止

应急状态．
３） 应急状态终止决策．由标准 １ 求出最优停

止时间的关键变量为 ｒ∗ ＝ ２７ ５９，表明前 ２７ ｄ 不

应做出应急状态终止决策，由标准 ２ 求出的最优

停止时间范围为（ａ，ｂ） ＝ （２２，３７），表明应急状态

终止时间应在此范围内选择．决策时，标准 ２ 可作

为标准 １ 的验证，两种标准可单独使用，但无论采

用哪种标准进行决策，都需要寻找出第 １ 次出现

的最大时间效益值，因为事前并不知道每天的效

益值，故只能通过不断缩小时间范围来提高决策

的准确度，在方法上可综合标准 １ 和标准 ２ 的结

论，取（ｉｎｔ［ ｒ∗］，Ｎ） ∩ （ａ，ｂ） 交集，记为（ｃ，ｄ），则
有（ｃ，ｄ） ＝ （２７，３７），这样，可进一步缩小决策范

围；理论上，只要在此区间找出第 １ 次出现的最大

效益值，则所对应的时间就可大致确定为应急状

态终止时间，在实践中，可把区间的中间点确定为

应急状态终止时间．同理，可决策出成本效益的最

优停止时间．如果采用两个衡量指标分别决策的

最优停止时间不同，一般应以时间效益指标决策

结果为准，这符合灾害应急特点．
表 ５　 Ｖｎ 和 ｔｎ 输出情况

ｎ Ｖｎ ｔｎ

７５ －３８ ０００

－ － －

３９ －４ ０２３ ２

３８ －３ ９６５ ２

－ － －

２３ －３ ４１０ １

２２ －３ ４０５ １

－ － －

１ －３ ４００ ０

４　 结　 语

运用马氏链决策过程对应急状态终止的最大

计划停止时间 Ｎ 进行了研究．将最优停止理论引

入到应急状态终止决策中，提出两类求解最优停

止时间的标准和方法，为在（０，Ｎ） 寻找最优停止

时间提供保证，并从灾害应急的时间效益和成本

效益的角度构建应急状态终止的最优停止模型，
有效地将应急状态终止时间的决策范围大大缩

小．影响应急状态终止的指标很多，本文只从易于

统计的几个指标入手，这样会降低灾害应急状态

终止决策的准确性，而且在最优停止理论的引入

中只从单因素的角度构建理论模型，模型运行结

果只能决策出最优停止时间的关键变量，不能决

策出关键变量后第 １ 次出现最大效益值的时间，
下一步研究需配合精度较高的预测手段实现应急

状态终止更为有效的决策．
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