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摘要　地震应急是一个复杂动态的过程，需要各部门协同配合方能高效开展应急工作。本

文通过调研分析历史地震应急处置案例，提出了Ⅰ、Ⅱ级应急响应下多主体地震应急协同的一

般流程，构建了相应的随机 Ｐｅｔｒｉ网模型，并基于 Ｐｅｔｒｉ网可能出现的状态集同构马尔科夫链，在

计算各应急状态稳定概率的基础上，定量评价应急协同能力。同时，将应急过程中利用率高的

变迁所对应的应急行为，作为应急处置的关键环节。通过调整各关键环节的应急速率，进一步

对应急协同能力进行动态分析，进而提出有效提高应急协同联动能力的相关建议，为科学开展

地震应急处置工作提供支持。

关键词：　地震应急协同能力　随机 Ｐｅｔｒｉ网　定量评价　动态分析

［文章编号］１００１４６８３（２０２２）０２０２４８１２　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２１０６１６　［修定日期］２０２１１１１６

［项目类别］“十三五”国家重点研发计划课题（２０１８ＹＦＣ１５０４５０５）、四川省地震科技创新团队专项（２０１９０１）共同资助

［作者简介］樊海刚，男，１９９５年生，硕士研究生，主要从事地震应急相关研究。Ｅｍａｉｌ：９６４６２９１９１＠ｑｑ．ｃｏｍ

郭红梅，通讯作者，女，１９８４年生，高级工程师，主要从事地震应急相关研究。Ｅｍａｉｌ：１１５４５３２４２＠ｑｑ．ｃｏｍ

０　引言

地震具有发生突然、破坏巨大、不可避免和难以预测的特性，而我国是世界上遭受地震

灾害最为严重的国家之一（宋艳等，２０１４）。提高地震监测预报水平、加强地震灾害防御能力
和提升地震应急处置水平是目前国内外减轻地震灾害的 ３个重要途径。提高地震应急处置
水平是三者中投入少、见效快、实施效果最显著的手段，因此受到广泛关注和重视（苏桂武

等，２００３）。地震灾害涉及面广，地震应急处置需要各行业、各部门协同配合，方能有效开展
抗震救灾工作（张佰成，２００５）。然而，我国应对地震灾害的各项工作有许多薄弱环节，各部
门之间缺乏有效的沟通机制和联动协同能力（姜立新，２０１２），会出现行动重复甚至冲突、资
源浪费等问题，导致整体应急效率不高。因此，如何有效增强各部门间应急协同能力，最大

限度地减少地震应急资源浪费，避免部门之间应急行动产生冲突，对保障应急处置工作的顺

利开展，降低地震带来的损失具有重要意义。

目前，部分学者围绕增强地震应急协同能力开展了相关研究，内容包括：①设计和开发多
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部门应急信息、应急资源共享平台来缓解不同部门间的数据沟通问题，消除信息孤岛（杨天青

等，２０１６；李敏等，２０１８；肖花，２０１９；李兴泉等，２０２１）；②建立多部门协同效率评价模型，拟合
不同部门间的协同应急效率，为提高地震应急协同联动能力提供支持（孙钦莹等，２０１５）；③建
立多部门协同决策模型，充分考虑应急部门个体应急特征和协同应急特征，实现多部门协同决

策，提升整体应急处置水平（刘乔乔，２０１２；谢易臣，２０１８）。上述研究在促进地震应急协同，提
升地震应急效率中发挥了重要作用，但仍然存在一定的局限性。构建应急信息共享系统和平

台实现了多部门信息协同，但无法对协同能力进行定量评价。现有的协同效率评价模型虽然

比较客观地反映了协同效果，但仅进行了事前的静态分析，未考虑动态变化，而实际地震应急

是一个动态变化的过程，静态评价往往难以有效地把控部门间真实的协同状态。

随机 Ｐｅｔｒｉ网具备突出的数学分析和系统描述能力，在消防、气象灾害、煤矿、电网等领
域的应急能力定量评估中具有广泛的应用，并取得了较好的效果（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６；王冉，
２０１７；李子成等，２０１８；陆秋琴等，２０１８；陆明明等，２０１０；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）。因此，本文将随
机 Ｐｅｔｒｉ网引入地震应急协同能力定量评价中，通过调研分析历史地震应急处置案例，提出
Ⅰ、Ⅱ级响应下地震应急协同的一般流程，构建相应的随机 Ｐｅｔｒｉ网模型，并基于随机 Ｐｅｔｒｉ
网可能出现的状态集，同构其相应的马尔科夫链，对应急协同能力进行定量评价和动态分

析，进而提出有效提高应急协同联动能力的相关建议，为科学开展地震应急处置提供支持。

１　地震应急协同流程分析

１．１　地震应急协同主体及组成部门
主体是指在一个复杂的系统中，具有一定主动性的个体或单位（刘刚，２００６）。在多主体

系统中，由于每个主体担任着不同的角色，单个主体不能独立的承担系统任务，必须通过主

体的相互交互才能完成系统的所有工作（马炳先等，２００６）。不同的研究人员在自己的研究
工作中赋予主体不同的内容、结构和能力（张岳峰，２０１２），本文定义的地震应急主体是指具
有相近职责和功能的不同应急部门组成的集合。根据各省市地震应急预案中关于抗震救灾

指挥部成员单位的界定，结合地震应急协同的实际需求，本文确定参与地震应急处置的主体

包括：应急救援主体、医疗救治主体、安置救助主体、基础设施抢修主体、地震次生灾害防御

主体、社会治安维护主体、震情监测主体、灾情评估主体以及信息发布及宣传报道主体。在

地震应急处置中，各主体的组成部门如表１所示。

表 １ 各地震应急主体的组成部门

应急主体 组成部门

应急救援主体 人武、公安、消防、武警、解放军等部门

安置救助主体 应急、民政、财政、住建、粮食、供销、市场监督管理等部门

医疗救治主体 医疗、卫生、市场监督管理等部门

基础设施抢修主体 民政、财政、交通、水利、电网、通信、广电、自然资源等部门

地震次生灾害防御主体 应急、自然资源、气象、交通运输、市场监督管理等部门

震情监测主体 地震、应急等部门

灾情评估主体 民政、财政、应急、地震、住建、自然资源等部门

社会治安维护主体 公安、武警、人武、司法等部门

信息发布及宣传报道主体 宣传、广电、民政等部门
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１．２　应急处置一般流程

依据地震应急预案（国务院办公厅，２０１２），同时参考 ２００８年汶川 ８．０级、２０１０年玉树
７．１级、２０１３年芦山 ７．０级和 ２０１７年九寨沟 ７．０级等地震的重大地震应急处置全过程（吴建
春，２００８；刘在涛等，２０１０；邓砚，２０１１；冯志泽，２０１３；陈瑜，２０１４），明确各应急主体的主要
职责，提出了Ⅰ、Ⅱ级响应下多主体地震应急协同的一般流程，如图１所示。

图 １　Ⅰ、Ⅱ级响应多主体地震应急协同流程

应对特别重大地震灾害，启动Ⅰ级响应，由灾区所在省级抗震救灾指挥部领导灾区地震
应急工作，国务院抗震救灾指挥机构负责统一领导、指挥和协调全国抗震救灾工作；应对重

大地震灾害，启动Ⅱ级响应，由灾区所在省级抗震救灾指挥部领导灾区地震应急工作，国务
院抗震救灾指挥部根据情况，组织协调有关部门和单位开展国家地震应急工作。在图１中，
方框表示不同的应急主体，箭头表示主体间的协同关系。例如，安置救助主体在进行应急处

置时，需要与地震灾害调查和损失评估主体、地震监测主体以及次生灾害防御主体沟通交流

震情、灾情和次生灾害信息；同时，需要对应急救援主体、医疗救治和卫生防御主体搜救、医

治的伤员进行及时安置，并将安置信息救助信息传递给信息发布及宣传报道主体，进行抗震

救灾宣传。

２　地震应急协同随机 Ｐｅｔｒｉ网模型构建

２．１　随机 Ｐｅｔｒｉ网相关理论
Ｐｅｔｒｉ网是一种适用于描述异步、并发事件的计算机系统模型，由若干个库所、变迁和弧

线组成。在 Ｐｅｔｒｉ网中加入时间约束，可以使其在系统描述和模拟方面的能力大大提高。如

０５２
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果把 Ｐｅｔｒｉ网中的每一个变迁添加一个实施速率 λ（单位：次／单位时间），模型则变为随机
ｐｅｔｒｉ网（ＳＰＮ）。任何随机 Ｐｅｔｒｉ网均可用一个六元组表示，即 ＳＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｗ，Ｓ０，λ），其
中，Ｐ为库所集，常用来表示资源、信息和条件；Ｔ为变迁集，常用来表示事件、动作和信息的
发送、接收；Ｆ为弧集，用于关联库所和变迁；Ｗ为弧权重，代表执行动作需要的资源数量；
Ｓ０为随机 Ｐｅｔｒｉ网的初始状态；λ为每个变迁的实施速率，代表执行动作的效率。随机 Ｐｅｔｒｉ

网有 ４种结构，分别为顺序结构、循环结构、选择结构和并行结构，如图２所示。

图 ２　随机 Ｐｅｔｒｉ网的 ４种结构

顺序结构（图２（ａ））可以表示地震应急过程中的顺序协同，如基础设施抢修主体抢通道
路后，应急救援主体进入灾区进行人员搜救；循环结构（图２（ｂ））可以表示地震应急过程中
的循环关系，例如应急效果未达到预期，需要申请增援，持续进行应急处置；选择结构

（图 ２（ｃ））可以表示地震应急流程的选择协同，例如应急救援主体搜救的灾民，如果其伤情
较重，需要进行及时的医治，如果基本未受伤，则进行合理的安置；并行结构（图２（ｄ））可以
表示地震应急流程的并行协同，地震发生后，一方面进行震情持续监测，另一方面需要进行

灾情的实时评估，２个应急行为同步进行。
随机 Ｐｅｔｒｉ网所包含的库所、变迁、弧线等元素以及 ４种基本结构可以对地震应急整个

过程进行准确的表达。其中，库所代表地震应急资源或应急信息，变迁表示地震应急任务，

变迁延时表示执行任务所需要的时间。随机 Ｐｅｔｒｉ网库所中托肯的流动代表地震应急过程
中应急信息的传递和应急资源的利用。

鉴于随机 Ｐｅｔｒｉ网所具备的突出数学分析和系统描述能力，本文采用随机 Ｐｅｔｒｉ网构建
地震应急协同模型。

２．２　地震应急协同随机 Ｐｅｔｒｉ网模型
以Ⅰ、Ⅱ级地震应急响应为例，在应急协同流程的基础上构建地震应急协同随机 Ｐｅｔｒｉ

网模型，如图３所示，模型中库所和变迁的含义，如表２所示。

３　地震应急协同能力定量评价与动态分析

３．１　方法
随机 Ｐｅｔｒｉ网建立在严格的数学基础之上，通过变迁的触发可改变地震应急系统的各个

１５２
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图 ３　Ⅰ、Ⅱ级响应下的多主体地震应急协同随机 Ｐｅｔｒｉ网模型

表 ２ 随机 Ｐｅｔｒｉ网模型库所和变迁的含义

库所 含义 变迁 含义

Ｐ１ 地震发生信息 Ｔ１ 获取地震三要素

Ｐ２ 地震三要素 Ｔ２ 信息分析

Ｐ３ 信息分析结果 Ｔ３ 组织应急决策

Ｐ４ 灾情评估小组就绪 Ｔ４ 灾情评估

Ｐ５ 震情监测主体就绪 Ｔ５ 震情监测及震情信息产出

Ｐ６ 专家小组就绪 Ｔ６ 专家会商

Ｐ７ 现场灾情信息 Ｔ７ 综合研判

Ｐ８ 震情信息 Ｔ８ 指挥部做出决策

Ｐ９ 专家会商信息 Ｔ９ 各应急主体准备人员、物资、装备

Ｐ１０ 应急处置决策意见 Ｔ１０ 人员搜救、转移

Ｐ１１ 决策下达完成 Ｔ１１ 危重伤员转移

Ｐ１２ 应急救援资源 Ｔ１２ 伤员救治

Ｐ１３ 医疗救治资源 Ｔ１３ 确定安置地点并进行灾民安置

Ｐ１４ 安置救助资源 Ｔ１４ 基础设施排查抢修

Ｐ１５ 基础设施抢修资源 Ｔ１５ 次生灾害排查和险情处置

Ｐ１６ 次生灾害防御资源 Ｔ１６ 应急信息汇总

Ｐ１７ 灾民搜救信息 Ｔ１７ 申请增援

Ｐ１８ 伤员医治、转运信息 Ｔ１８ 结束应急

Ｐ１９ 灾民安置信息 Ｔ１９ 应急工作评估及归档

Ｐ２０ 基础设施抢修信息

Ｐ２１ 次灾排查和险情处置信息

Ｐ２２ 总体应急信息

Ｐ２３ 应急结束信息
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状态，在同构马尔科夫链反映出应急状态的转化后，即可使用相应的数学方法对多主体地震

应急协同能力进行定量评价。

随机 Ｐｅｔｒｉ网变迁触发规则为：当变迁的每个输入库所均含有托肯时（应急资源准备就
绪），变迁就会触发（执行应急行动），该变迁每个输入库所减少一个托肯（应急资源被消

耗），同时每个输出库所增加一个托肯（应急信息产出）。每执行一个变迁，Ｐｅｔｒｉ网的状态就
会发生变化，执行多个变迁后，就会得到 Ｐｅｔｒｉ网的状态集 Ｓ＝（Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）。由于随机
Ｐｅｔｒｉ网中变迁的实施具有延时，即一个变迁从可实施到实施时刻之间，被看成一个连续的随
机变量，服从指数分布（Ｗａｌｉｇóｒａ，２００８），且网中的每个状态均可同构于连续时间的马尔科夫
链（袁崇义，１９９８）。设马尔科夫链中 ｎ个稳定状态概率为向量 Ｘ＝（Ｐ（Ｓ１），Ｐ（Ｓ２），…，
Ｐ（Ｓｎ）），则根据马尔科夫过程有以下方程组

Ｘ×Ｑ＝０


ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｓｉ）＝１{ （１）

其中，Ｑ为状态转移速率矩阵，与变迁实施速率相关。
通过求解式（１），可得到随机 Ｐｅｔｒｉ网中每个可达状态的稳定概率，之后再计算每个库所

含托肯的概率，取值为含该库所的所有状态稳定概率之和，其反映出各应急信息受阻、应急

资源堆积等情况，实现对各主体应急协同能力的定量评价。同时，也可以计算变迁利用率，

取值为能够使该变迁触发的所有状态稳定概率之和，其反映出应急活动的重要程度。改变

某个变迁的速率，随机 Ｐｅｔｒｉ网中库所含托肯概率会发生变化，由此可以反映主体应急效率
的变化给其他应急主体以及整个应急系统带来的影响，即对协同能力进行动态分析。地震

应急协同能力定量评价与动态分析的流程，如图４所示。

图 ４　地震应急协同能力定量评价与动态分析流程
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３．２　地震应急协同能力定量评价

上述地震应急协同随机 Ｐｅｔｒｉ网模型对应的马尔科夫链，如图５所示，其反映了各应急状
态间的转移。

图 ５　马尔科夫链

为保证随机 Ｐｅｔｒｉ网分析结果的合理性，总结了２００８年汶川８．０级地震以来的Ⅰ、Ⅱ级响应
下历史破坏性地震案例，包括 ２００８年汶川 ８．０级、２０１０年玉树 ７．１级、２０１３年芦山 ７．０级和
２０１７年九寨沟７．０级地震，通过咨询四川省地震局相关专家，得到实际应急过程中各震例在各
个环节所用时间，将其取均值，得到Ⅰ、Ⅱ级响应下应急处置中各个环节的平均时间，即Ⅰ、Ⅱ级响
应下的多主体地震应急协同随机 Ｐｅｔｒｉ网模型中各变迁平均延时，如表３所示。

表 ３ 变迁平均延时

变迁 平均延时／天 变迁 平均延时／天 变迁 平均延时／天 变迁 平均延时／天

Ｔ１ １／７２０ Ｔ６ １／１２ Ｔ１１ ３ Ｔ１６ １／２４

Ｔ２ １／７２ Ｔ７ １／１２ Ｔ１２ ２ Ｔ１７ １

Ｔ３ １／７２ Ｔ８ １／４８ Ｔ１３ ５ Ｔ１８ １／１２

Ｔ４ １／７２ Ｔ９ １／１２ Ｔ１４ ２ Ｔ１９ １／２

Ｔ５ １／７２ Ｔ１０ ６ Ｔ１５ １
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将变迁平均延时取倒数，便得到随机 Ｐｅｔｒｉ网中每个变迁的实施速率，表示单位时间变
迁平均实施次数，如表４所示。

表 ４ 变迁实施速率

实施速率 数值／（次·天－１） 实施速率 数值／（次·天－１） 实施速率 数值／（次·天－１） 实施速率 数值／（次·天－１）

λ１ ７２０ λ６ １２ λ１１ １／３ λ１６ ２４

λ２ ７２ λ７ １２ λ１２ １／２ λ１７ １

λ３ ７２ λ８ ４８ λ１３ １／５ λ１８ １２

λ４ ７２ λ９ １２ λ１４ １／２ λ１９ ２

λ５ ７２ λ１０ １／６ λ１５ １

根据式（１），计算出随机 Ｐｅｔｒｉ网每个状态的稳定概率，进而确定库所拥有托肯的概率和
变迁利用率（使变迁实施的所有稳态概率之和），如表５～７所示。

表 ５ 各个状态稳定概率

Ｓｉ Ｐ（Ｓｉ） Ｓｉ Ｐ（Ｓｉ） Ｓｉ Ｐ（Ｓｉ） Ｓｉ Ｐ（Ｓｉ）

Ｓ０ ０．０００１ Ｓ７ ０．０００１ Ｓ１４ ０．１１０６ Ｓ２１ ０．００２９

Ｓ１ ０．００１１ Ｓ８ ０．０００１ Ｓ１５ ０．０１６６ Ｓ２２ ０．１９９６

Ｓ２ ０．００１２ Ｓ９ ０．００５５ Ｓ１６ ０．１０７８ Ｓ２３ ０．２４８２

Ｓ３ ０．０００５ Ｓ１０ ０．００６９ Ｓ１７ ０．００７１ Ｓ２４ ０．００３５

Ｓ４ ０．０００１ Ｓ１１ ０．００１７ Ｓ１８ ０．００１１ Ｓ２５ ０．００６４

Ｓ５ ０．０００５ Ｓ１２ ０．００６９ Ｓ１９ ０．１６６４ Ｓ２６ ０．０３８３

Ｓ６ ０．０００５ Ｓ１３ ０．０５５３ Ｓ２０ ０．０１１４

表 ６ 库所含托肯概率

库所 概率 库所 概率 库所 概率 库所 概率

Ｐ１ ０．０００１ Ｐ７ ０．０１３０ Ｐ１３ ０．３０２６ Ｐ１９ ０．２０３１

Ｐ２ ０．００１１ Ｐ８ ０．０１３０ Ｐ１４ ０．７２７２ Ｐ２０ ０．７６４５

Ｐ３ ０．００１２ Ｐ９ ０．００７２ Ｐ１５ ０．１６５８ Ｐ２１ ０．８４７３

Ｐ４ ０．００１２ Ｐ１０ ０．００１７ Ｐ１６ ０．０８２９ Ｐ２２ ０．００６４

Ｐ５ ０．００１２ Ｐ１１ ０．００６９ Ｐ１７ ０．２６７ Ｐ２３ ０．０３８３

Ｐ６ ０．００６９ Ｐ１２ ０．６６３３ Ｐ１８ ０．６２７６

表 ７ 变迁利用率

变迁 利用率 变迁 利用率 变迁 利用率 变迁 利用率

Ｔ１ ０．０００１ Ｔ６ ０．００６９ Ｔ１１ ０．２１１ Ｔ１６ ０．００３５

Ｔ２ ０．００１１ Ｔ７ ０．００６９ Ｔ１２ ０．１９９ Ｔ１７ ０．００６４

Ｔ３ ０．００１２ Ｔ８ ０．００１７ Ｔ１３ ０．２４８２ Ｔ１８ ０．００６４

Ｔ４ ０．００１２ Ｔ９ ０．００６９ Ｔ１４ ０．１６５８ Ｔ１９ ０．０３８３

Ｔ５ ０．００１２ Ｔ１０ ０．２８１３ Ｔ１５ ０．０８２９
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由表６可知，在应急决策时，库所 Ｐ７、Ｐ８含托肯概率较大，表示对应的现场灾情信息、震
情信息产生了堆积，其主要原因是专家会商信息 Ｐ９容易产生滞后，导致其他应急信息出现
等待。因此，平时应注重基础数据的积累和整理，保证地震发生后各领域专家能够正确把控

现场态势；同时，各研判专家应充分利用各类信息提高研判速率，尽快产出应急处置决策建

议。在应急救援阶段，应急救援资源 Ｐ１２、安置救助资源 Ｐ１４含托肯概率较大，原因是大地震
往往造成交通瘫痪、多类次生灾害发生，导致搜救和安置工作开展困难。因此，应急救援主

体和安置救助主体不仅需要加快自身应急效率，还需要其他主体积极配合，共同促进应急工

作的开展。此外，Ｐ１７、Ｐ１８、Ｐ２０、Ｐ２１含托肯概率较大，即应急救援信息、伤员医治、转运信息、基
础设施抢修信息、次生灾害排查及处置信息易产生堆积，因此需要提高应急情况汇总分析效

率，若应急力量存在不足，需及时上报申请增援，保证应急工作的正常开展。由表７可知，人
员搜救 Ｔ１０、医疗救治 Ｔ１１、危重伤员转运 Ｔ１２、受灾群众转移安置 Ｔ１３以及基础设施抢修 Ｔ１４的
变迁利用率相对较高，故在实际应急过程中，应注意提升其效率。

３．３　地震应急协同能力动态分析
为更加直观地反映各主体的应急行为对其他应急主体的影响，通过改变 λｎ（ｎ＝１０，１１，

…，１４）的值，即改变相应应急活动的实施速率，对多主体应急协同能力进行动态分析。假定
Ⅰ、Ⅱ级响应下搜救速率 λ１０、伤员救治速率 λ１１、危重伤员转运 λ１２、转移和安置受灾群众速
率 λ１３、基础设施抢修速率 λ１４的取值最快可以达到１次／天，即每个应急处置行为最快可在１

天完成，通过取不同的 λ值，观察整个应急系统的状态变化，如图６所示。
由图６（ａ）可以看出，随着搜救速率的提升，其他主体对应的应急资源出现不同程度的

增加，说明提高搜救速率，可有效减少人员伤亡数，缓解其他主体的应急压力。当搜救速率

提升至 ０．３～０．４次／天，再提升速率，其他应急资源变化不再明显。因此，搜救速率为
０．３～０．４次／天时，应急救援主体与其他主体协同能力最好，即应在 ２．５～３．３天完成搜救工
作，这与地震救援“黄金 ７２ｈ”相吻合，由此验证了模型的可靠性。

由图６（ｂ）、６（ｃ）可以看出，随着危重伤员转运速率提升，其他应急资源变化不明显，因
为协同是单向的，快速转移危重伤员不会对其他主体应急进程造成明显影响。当医疗救治

速率提升至 ０．６～０．７次／天，其他主体的资源利用率趋于稳定，医疗救治主体与其他主体协
同能力较好，因此应在 １．４～１．７天完成受伤较轻人员的救治工作。

由图６（ｄ）可以看出，随着转移和安置速率提升，应急救援资源和医疗救治资源上升明
显，说明震后提高转移和安置速率可以有效减小人员伤亡，缓解救援和医疗主体的应急压

力。当其速率提升至 ０．５～０．６次／天，其他主体资源利用率趋于稳定，因此应在 １．７～２天基
本完成受灾群众的安置工作。

由图６（ｅ）可以看出，随着基础设施抢修速率提升，应急救援资源、医疗救治资源和安置
救助资源均迅速减小，即提高基础设施抢修效率可以促进人员搜救、危重伤员转运和安置救

助工作的展开。当其速率提升至 ０．６～０．７次／天，各应急主体繁忙程度趋于稳定，可以最为
高效地利用应急资源，因此认为应在 １．４～１．７天基本完成大规模基础设施抢修工作。

综上所述，由于历史Ⅰ、Ⅱ级响应下人员搜救、医疗救治、受灾群众转移和安置、基础设
施抢修工作平均在 ６天、２天、５天、２天完成，在此应急速率下，各主体协同能力并非最优，因
此，建议应尽量保证大规模人员搜救、医疗救治、受灾群众转移和安置以及基础设施抢修工
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图 ６　不同主体应急效率的改变对协同能力的影响

作分别在 ２．５～３．３天、１．４～１．７天、１．７～２天和 １．４～１．７天完成。

４　结论

多主体协同是地震应急管理的核心，对协同能力进行分析是提高地震应急效率的关键。
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现有的研究缺乏对地震应急主体协同能力的定量评价，更鲜有对应急协同能力进行动态模

拟和分析。本文基于随机 Ｐｅｔｒｉ网，以Ⅰ、Ⅱ级地震应急响应为例，建立了多主体地震应急协
同模型，确定应急过程可能出现的状态集以及状态转移过程，同构其马尔科夫链，使用相应

的数学方法对多主体地震应急协同能力进行评价和分析，得到以下结论：

（１）在Ⅰ、Ⅱ级地震应急过程中，灾情信息、震情信息容易产生堆积，专家会商信息容易
产生滞后，影响对态势的综合判断，因此平时应注重基础数据的分类和整理，为地震发生后，

专家及时给出相关的应急建议奠定基础；人员搜救、医疗救治、危重伤员转运、受灾群众转

移和安置以及基础设施抢修工作比较耗时且重要，提高其速率可有效降低应急资源堆积概

率。

（２）需不同程度地提高各主体应急效率，保证Ⅰ、Ⅱ级响应下应急救援工作、医疗救治工
作、安置救助工作以及基础设施抢修工作分别在 ２．５～３．３天、１．４～１．７天、１．７～２天和
１．４～１．７天完成。

本文基于随机 Ｐｅｔｒｉ网建立的地震应急协同模型，丰富了随机 Ｐｅｔｒｉ网的应用领域，同时
也为提高其他突发公共事件的应急协同联动能力提供有益的参考。
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２期 樊海刚等：随机 Ｐｅｔｒｉ网在地震应急协同能力定量评价与动态分析中的应用

ＬｉｕＣ，ＺｈａｎｇＦ，２０１６．Ｐｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｃｙｂｅｒｎ

ＩｎｆｏｒｍＴｅｃｈｎｏｌ，１６（３）：１２２～１３６．

ＭｅｎｇＤＣ，ＺｅｎｇＱＴ，ＬｕＦＭ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｒｏｓｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｔａｓｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｕｒｂａｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．

ＩｎｆｏｒｍＴｅｃｈｎｏｌＪ，１０（２）：３６７～３７５．

ＷａｌｉｇóｒａＧ，２００８．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄｃａｓｈｆｌｏｗｓ—Ａｔａｂｕｓｅａｒｃｈａｐｐｒｏａｃｈ．ＣｏｍｐｕｔＯｐｅｒＲｅｓ，

３５（７）：２１４１～２１５３．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔｉｎＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｍｅｒｇｅｎｃｙＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣａｐａｂｉｌｉｔｙ

ＦａｎＨａｉｇａｎｇ１），ＧｕｏＨｏｎｇｍｅｉ２），ＺｈａｎｇＹｉｎｇ２），ＺｈａｏＺｈｅｎ２）

１）ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１１５７，Ｃｈｉｎａ

２）ＳｉｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｉｓａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｉｓｐｏｓａｌｃａｓｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｏｆｓｔａｔｅｓｅｔｉｎＰｅｔｒｉｎｅｔ，ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｔａｔｅ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｋｅｙｌｉｎｋｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｉｓｐｏｓａｌ．Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ
ｅａｃｈｋｅｙｌｉｎｋ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｕｒｔｈｅｒｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｋａｇｅａｒｅｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｉｓｐｏｓａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ；ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔ；Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

９５２

ＣＭＹＫ


