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摘!要! 近年来! 全球重大突发事件多发频发! 如何制定科学合理( 高效稳健的灾后应急救援策略十分必要)

基于此! 将惩罚成本和恐慌心理新概念纳入灾后应急救援决策研究! 构建政企协议应急救援决策模型! 剖析政

企合作灾后应急救援的效用机制与策略选择! 并借助数值算例验证模型的有效性) 研究结果表明& 惩罚成本分

担行为和灾后民众恐慌心理程度对灾后应急物资救援效率均存在显著性作用关系) 其中! 惩罚成本分担行为在

分散决策下强化政府统筹调控功能! 驱动协议企业完善升级! 是促进应急救援系统发挥整体效能的能动因素)

而民众恐慌心理程度在集中决策和分散决策情形下均表现为消极制约作用! 缩减应急物资服务需求! 阻碍应急

治理体系优化提升)

关键词! 惩罚成本' 恐慌心理' 应急救援' 决策优化
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!!近年来! 自然灾害( 公共卫生( 事故灾难等各
类突发事件在全球范围内频繁爆发! 如 $%%# 年中国
汶川大地震以及席卷全球并至今仍在持续的新冠疫
情等! 对人类生命与财产安全造成了巨大威胁和损
失! 给应急救援与治理工作带来严峻挑战! 暴露出
应急管理低效率( 弱成效等诸多弊端) 紧急灾难数
据库$N?>M,0%统计显示! $%$= 年全球共发生突发
灾害 &"$ 起! 总计造成$ X%%多亿美元的经济损失)

根据应急管理部公开数据! $%$= 年我国全年自然灾
害共造成 =9%X 亿人次受灾! 直接经济损失高达 "

"&%9$ 亿元) 由此! 灾后应急救援工作被提到了一
个新的历史高度! 完善应急救援机制( 提升应急救
援效率刻不容缓"=#

) 新形势下! 随着应急救援关注
度的不断提升! 面向多方协作的资源选择与决策优
化的重要性日益凸显! *中华人民共和国突发事件应
对法+与*,十四五-应急救援力量建设规划+均强调
了构建稳定高效的政企灾后应急救援协同机制的重
要性) 政企协作共赢成为灾后应急救援发展的必然
趋势! 对于增强应急救援的协调性( 整体性与高效
性具有重要意义"$ >T#

)

大规模公共突发事件的爆发! 在破坏社会经济
平稳发展的同时! 不可避免会给受灾民众造成严重
的负面心理影响! 民众紧张( 焦虑等异常情绪最终
演变为恐慌心理甚至极端非理性行为! 对社会安全
稳定构成严重威胁) 部分学者聚焦于恐慌心理视角
下的应急物资分配调度优化问题! 使用风险决策和

损失函数刻画痛苦感知成本且将人员的心理影响与
行为作为影响因素进行量化研究"X >S#

) 还有学者则
针对资源短缺和需求不确定情境! 考虑受灾群众生
理及心理因素! 以救灾经济成本和灾民恐慌心理最
小化为目标导向! 引入不同实证模型进行了大量实
证研究! 探索应急救援效率与 效 能 的 提 升 路
径"=% >=W#

) 此外! 恐慌心理的产生会造成资源浪费(

监管受阻( 救援滞后! 由此带来相应的惩罚成本!

即对灾民因缺陷物资需求而遭遇心理创伤的经济衡
量"=T >=X#

) 关于心理惩罚成本! 国外学者对灾民心理
惩罚成本进行定量刻画! 构建集成应急救援网络!

致力于研究灾民疏散路径选择和临时安置点选址决
策优化问题"=# >=S#

) 相比之下! 国内学者们则引入灾
民的心理承受代价作为惩罚成本! 结合救灾经济
成本建立灾民疏散及物资分派的多目标模型! 或
重点 研 究 突 发 灾 害 下 灾 民 对 风 险 的 感 知 能
力"$% >$$#

) 关于其他惩罚成本! 部分学者综合考
虑应急物流系统配送成本和时间惩罚成本! 构建
多目标应急救援规划模型探究应急物资分配调度
问题! 或多维度探析社会惩罚成本( 缺货惩罚成
本及成本平衡关系"=T >=X!$" >$T#

)

通过梳理现有文献发现! 其一! 已有基于政
企合作的应急救援研究文献较为零散和笼统! 且
较多研究应急物资储备策略! 对政企协议应急救
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援决策的影响机理缺乏关注) 其二! 以往研究通
常局限于考虑救援经济成本! 对惩罚成本的探讨
相对匮乏! 甚少涉及痛苦惩罚成本以及声誉惩罚
成本) 其三! 已有文献侧重研究惩罚成本和恐慌
心理的单向机制! 亟待补充二者结合的灾后应急
救援决策优化问题的研究) 鉴于此! 本文在重大
突发事件背景下! 融合灾民心理特征( 资源限制
等现实因素! 围绕惩罚成本和恐慌心理概念! 构
建政企协议灾后应急救援决策模型! 力图理清恐
慌心理程度与惩罚成本分担行为对整个应急供应
链救援决策的作用机理! 剖析集中决策和分散决
策下的应急救援供应链系统效用最大化问题! 进
而探寻灾后应急救援决策优化策略) 本研究有利
于充分发挥政企联合灾后应急救援的优势与效果!

提高重大突发应急物资供应与需求匹配能力! 提
升灾后应急救援系统整体效率! 推动我国应急管
理体系现代化建设)

=!问题描述及模型设计

=9=!问题描述
政企协议应急供应链系统是由政府主导! 协议

企业参与的应急物资调配供应体系"$X#

! 探析灾后应
急救援决策优化问题! 涉及政府( 应急物资生产企
业$简称协议企业%和受灾民众三个主体"$##

) 政府经
评估审核确定合格的应急物资生产企业作为应急物
资主要供应单位! 在应急准备期对其实施督促监管!

在应急响应期按约向其采购物资' 协议企业作为应
急物资生产商! 为应急救援供应链系统供产供能!

提供应急物资强力支撑与保障' 而受灾民众作为受
援主体! 受时间的紧迫性( 环境的复杂性及服务缺
陷性影响极易产生恐慌心理! 势必会给应急救援活
动带来惩罚成本! 阻碍应急救援的响应能力与处置
效率) 本文拟构建政企协议应急供应链决策模型!

以应急物资供应流程视角为切入口! 探讨集中决策
和分散决策下的政企协议应急救援供应链系统效用
最大化问题$图 =%! 旨在探索( 厘清并验证恐慌心
理和惩罚成本与应急救援决策之间的影响关系与逻
辑关联! 为灾后应急救援决策优化提供清晰的实现
路径与参考策略! 推动政企双方建立长期稳定的常
态化合作关系)

图 =!政企协议应急救援供应链系统框架图

=9$!模型假设
本文构建的模型中包含一个政府和一个协议企

业! 双方构成一对一的两级应急物资供应链系统)

需要明确的是! 政府通过市场化手段而非行政手段
与企业展开合作"T!$X!$S >"%#

) 为了使得本研究提出的
政企协议灾后应急救援决策模型具有现实意义! 参
考现有相关研究文献! 下面作出如下假设&

$=%当缺陷应急物资服务发生时! 假设协议企

业会对自身应急物资服务进行改进加工! 额外改

进加工成本为 !\

=

$

"

!

$

! " 为额外加工成本系数)

$$%假设预期缺陷应急物资服务会产生负效
用! 相应的! 惩罚成本与总负效用相关联) 通常
情况下! 惩罚成本主要来源于严重恐慌心理! 因
此本文着重考虑痛苦惩罚成本与总效用的关系!

而忽略名誉惩罚成本$一般恐慌心理%对负效用的
贡献! 即 "

$# >$%表示净负成本""=#

)

$"%本文参考朱莉等""$# 相关文献! 构造,痛苦
惩罚成本-来度量灾民遭受严重心理创伤而采取极端
行为的心理代价! 且构造,名誉惩罚成本-来描述灾
民因缺陷应急服务产生消极负面情绪的心理成本)

假设痛苦感知的衡量建立在可用经济损失量化灾民
遭遇痛苦的基础上) 对于应急物资服务需求未满足
问题! 民众极易产生恐慌心理! 其中!

""

$%! =%

比例的民众会采取非理性甚至极端行为! 即存在严
重恐慌心理) 基于福利经济学的角度! 借鉴痛苦感
知的系列研究""" >"W#

! 本研究假设严重恐慌心理产生
的痛苦惩罚成本 $' 相比前者而言! $= >

"

%比例的
民众恐慌心理倾向相对较弱! 主要表现为发表消极
言论! 存在质疑( 批判等负面情绪! 即存在一般恐
慌心理! 对应产生名誉惩罚成本 %)

$&%假设最终的物流需求为 &\= >'>$= >

!

%

"

$# >$%! '为应急物资服务的单位市场价值! 后
文中用作表示政府提供应急物资服务的单位价值!

$= >

!

%

"

$# >$%为缺陷应急物资服务带给受灾民众
的预期净负成本)

$W%假设政府与供应商二者共同承担缺陷应急物
资服务带来的惩罚成本! (

"

$%! =%表示协议企业的
惩罚成本分担比例! 而$= >(%表示政府承担的份额)

=9"!符号说明及参数约束
=9"9=!模型参数设置

本文所涉及的模型参数如表 = 所示)

=9"9$!符号说明及参数约束
为使模型符合实际! 相关参数关系设置如下&

$=%

!衡量协议企业提供的应急物资服务保障
水平!

!"

$%! =%)

$$%)表示民众对于应急物资服务的评价感知!

且服从"%! =#均匀分布! 则 *

)

\

=

$

! 表示平均满

意程度! 即应急物资服务达到满意标准的界定)

$"%# 表示协议企业的缺陷应急物资服务$未
满足应急物资服务%给受灾民众带来的预期负效

用! 当 #

#

=

$

\*)时! 表明民众对应急物资服务持

满意态度! 反之! #

$

=

$

则说明民众对应急物资服

务持质疑和不认可等负面评价""=#

)

$&%%

#

$

#

#! 其中 %

#

$表示一般恐慌心理带
来的声誉惩罚成本小于因严重恐慌心理产生的痛
苦惩罚成本' $

#

# 表示痛苦惩罚成本低于缺陷应
急物资服务所带来的总负效用""=#

) 忽略不计与缺
陷应急服务无关的其他成本! 由此可得! 可得每
单位缺陷应急物资服务给政企协议供应链系统带
来的总损失为 +\

"

$]$= >

"

%%!

"

$为严重恐慌心
理带来的总痛苦惩罚成本! $= >

"

%%为一般恐慌心
理带来的总声誉惩罚成本)

$W%,\'>- 为政府提供单位应急物资服务价
值除去服务成本所得! 即政府提供的单位应急物
资服务净值)

$
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表 =!参数设置
符号 定义 符号 定义

! 协议企业应提供的应急物资服务保障水平 & 应急物资服务需求

' 政府提供应急物资服务的单位价值 + 单位未满足物资需求服务带来的总惩罚成本

- 协议企业的单位服务成本 ( 惩罚成本中协议企业的分担比例

, 政府提供应急物资服务的单位净值 " 协议企业的加工成本系数

. 群众对物资服务水平的评价感知 #

&

*

协议企业在分散决策下的效用

" 有严重恐慌心理的群众比例 #

&

+

政府在分散决策下的效用

$ 单位未满足物资需求服务带来的痛苦惩罚成本 #

&

/

政企协议供应链系统在分散决策下的总效用

% 单位未满足物资需求服务带来的声誉惩罚成本 #

/

/

政企协议供应链系统在集中决策下的总效用

# 单位未满足物资需求服务给群众带来的预期负效用

=9&!模型构建
本文考虑两种决策方式下的模型构建& 集中

决策和分散决策)

集中决策情形下! 政府和协议企业相互联动!

在信息( 资源共享的条件下实现系统化协同运作!

进行一体化决策与服务$图 $%! 具体表现为应急救
援供应链系统向受灾民众提供筹集成本为 -( 服务
价值为 '的应急物资服务! 可得总效用函数为&

!

/

\

!

*

]

!

+

\"'>$= >

!

%+# "= >'>$= >

!

%

"

$# >

$%# >

=

$

"

!

$

)

$=%

图 $!集中决策下政企协议应急救援供应链系统运作图

图 "!分散决策下政企协议应急救援供应链系统运作图

在分散决策情形下! 重点聚焦由相互独立的
政府和协议企业构成的应急救援供应链系统的决
策优化问题! 可以视作一个以政府为主导者! 协
议企业为跟随者的 1JHL̂I8_I;E博弈) 具体而言! 在
应急救援决策第一阶段! 先由政府决定提供给受
灾民众的单位应急物资服务的价值! 第二阶段再
由协议企业来决定面向政府的服务费用及应急物
资服务保障水平$图 "%) 需要说明的是! 在实施应
急救援过程中! 政府以 - 成本从协议企业采购应急

物资! 而后发放给受灾民众! 继而表现为 '的服务
价值) 忽略不计与政企协议机制完善优化无关的
成本! 可得政府与协议企业的预期效用&

$

+

\"'>- >$= >(% $= >

!

%+# "= >'>$= >

!

%

"

$# >

$%#'

$$%

$

*

\"- >($= >

!

%+# "= >'>$= >

!

%

"

$# >$%# >

=

$

"

!

$

)

$"%

式$$%表示政府提供应急物资服务单位净效用
与应急物资需求量相乘所得的政府应急救援总效
用' 式$"%为协议企业提供应急物资服务单位收益
与应急物资需求量相乘所得总收益再除去额外加
工成本所得的应急救援总利润) 其中! $= >

!

%+

表示单位缺陷应急物资服务的预期惩罚成本! ($=

>

!

%+表示协议企业分担的预期惩罚成本! $= >

(%$= >

!

%+则表示政府分担的预期惩罚成本! $=

>

!

%

"

$# >$%为单位缺陷应急物资服务的预期负
效用)

$!模型求解与分析

命 题 =) 在 集 中 决 策 情 形 下! 若 " `

"

$# >$% ]+

$

! 则最优应急物资服务保障水平 !

/

(

政府提供的最优单位应急物资服务价值 '

/

( 最优
应急物资服务需求量 &

/和政企协议应急供应链系
统的最大服务效用 $

$

$

分别为&

!

/

\

"

"

$# >$% ]+#"= >$

"

$# >$% ]+%#

$" >"

"

$# >$% ]+#

$

'

$&%

'

/

\

""= ]+>

"

$# >$%# ]+"

"

$# >$% ]+#

$" >"

"

$# >$% ]+#

$

'

$W%

&

/

\

""= ]+>

"

$# >$%#

$" >"

"

$# >L% ]+#

$

'

$T%

$

/

/

\

""= >+>

"

$# >$%#

$

$"$" >"

"

$# >$% ]+##

$

)

$X%

命题 $) 在分散决策情形下! 政府作为核心决
策主体! 与协议企业系分散合作关系! 基于此采
用逆推归纳法求解应急供应链系统总效用函数!

分别得出协议企业的最优物资服务保障水平 !

&

(

最优应急物资服务费用 -

& 以及最优单位应急物资
服务价值 '

&

! 政府的最大服务效用 !

&

+

! 协议企业
的最大服务效用 !

&

*

以及政企协议供应链系统整体
最大总效用 !

&

/

)

!

&

\

"

"

$# >$% ](+#"= >$

"

$# >$% ]+%#

$"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##

'

$#%

"
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""= >$

"

$# >$% ]+% >$= >&(%+# >(+"= ]

"
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"

$# >$% ]+](+#

$"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##

'

$S%

,

&

\

$""= >

"

$# >$% ]+>$(+# ]$(+]

"

$# >$%%"(+

$

>

"

$

$# >$%

$

>+$$ >(>

"

$# >$% >(

"

$# >$%%#

$"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##

'

$=%%

'

&

\

""$= >

"

$# >$%% ]$(+]

"

$# >$%%"(+

$

>

"

$

$# >$%

$

>+$$ >(>

"

$# >$% >(

"

$# >$%%#

$"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"
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>
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"
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"

$# >$% ]+](+#
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"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##
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&

&

\

""= >$

"

$# >$% ]$+%#

$"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##

'
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$

&

*

\

""= >$

"
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$
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"

$# >$%%

$

#

#"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##

$

'

$="%

$

&

+

\

""= >$

"

$# >$% ]$+%#

$

&"$" >"

"

$# >$% ]+#"

"

$# >$% ](+##

$

'
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$

&

/

\
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"

$# >$% ]$+%#

$
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"
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"

$# >$% ](+%#
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"

$# >$% ]+#"

"
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$
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$9=!惩罚成本分担系数的影响
集中决策条件下! 政府与协议企业处于柔性

合作状态! 相互联结( 共同协作! 并未进行成本
分担行为! 因此惩罚成本分担比例对决策结果不
存在显著作用关系! 这里不做分析)

命题 ") 分散决策条件下! 惩罚成本分摊系数 (

越大! 民众应急物资服务需求 &

& 和政府提供的单
位应急物资服务净值 ,趋于降低! 相反! 协议企业
的单位服务成本 - 与应急物资服务保障水平!则趋
于增加)

究其原因! 在分散决策下! 惩罚成本分担系
数 (越大! 固然协议企业分担的惩罚成本越多! 反
之政府分担的份额则越少) 因此政府会出于经济理
性进行统筹调控! 降低应急物资单位服务净值 ,!

保障政府收支变动处于合理范围内! 以维持政企
协议供应链系统总效用的平衡状态' 而协议企业
为弥补惩罚成本带来的负面损失! 提升应急救援
增量价值! 一方面会适当提高单位应急物资服务
费用 -! 另一方面! 则努力进行生产服务质量改
进! 提高应急物资保障水平 !

! 以满足应急保障需
求! 提高物资供给能力)

命题 &) 分散决策情形下! 随着惩罚成本分担
系数 (的增加! 协议企业效用 $

&

*

( 政府效用 $

&

+

!

政企协议机制的总效用 $

&

/

均得到显著提升)

在分散决策方式下进行惩罚成本分担! 强化
了激励督促机制的作用效果! 推动了政府和协议
企业实现双赢局面! 显著提高了政企协议机制整
体以及各组成的效用成果! 有助于进一步完善政
企应急管理体系! 提升应急救援效率及保障供应
能力! 实现对应急管理机制全方位( 系统性的科
学调整和规划)

$9$!群众恐慌心理比例的影响
$9$9=!集中决策下有严重恐慌心理的民众比例 "

对结果的影响

由于 " `

"

$# >$% ]+

$

! 且
"

$# >$% ]+

$

a

=

$

!

对式$&%到式$=W%进行求导! 可得命题 W 到命题 S)

命题 W) 当 " 属于低值范围时! 有
%!

/

%"

%̀! 而

当 " 值超过一定水平时! 则可得
%!

/

%"

a%! 即随着民

众产生严重恐慌心理比例的提高! 协议企业应急

物资服务保障度 !

/先升后降) 此外!

%

'

/

%"

a%!

%

&

/

%"

a%!

%$

/

/

%"

a%! 即民众产生严重恐慌心理的比例越

大! 政府提供应急物资服务的单位价值 '

/ 越低!

民众的应急物资服务需求 &

/随之缩减! 双方利益
受损从而导致政企协议供应链系统整体效用 $

/

/

也
呈下降趋势 )

出现上述现象的原因可能在于! 在前期阶段!

民众严重恐慌程度增加! 对协议企业产生了正向
激励作用! 督促其进行生产质量改进! 应急物资
服务保障水平随之提高' 后期阶段! 在柔性合作
下! 虽然缺陷应急物资服务产生的惩罚成本大多
由协议企业承担! 但是由于缺乏明确且严格的惩
罚措施! 再加上部分惩罚成本带来的负面影响被
参加政府所分担! 从而削弱了惩罚成本对于协议
企业的积极影响! 激励效果甚微! 导致协议企业
应急物资保障程度不升反降的局面) 从整体维度
来看! 民众出现严重恐慌心理! 一方面会引发社
会信任危机! 对应急物资服务需求产生反向制约
作用! 另一方面! 对社会负面情绪的协调处理无
形中增加了潜在管理成本) 在此基础上! 为抑制
严重恐慌心理的蔓延! 协议企业会倾向于相应减
少向政府收取的应急服务费用来缓解成本压力!

从而降低应急物资的市场价值即政府向民众提供
的单位服务价值! 以期化解重大突发事件下社会
公众的信任危机! 通过协同经济的增量效应提高
应急物资救援水平)

$9$9$!分散决策下有严重恐慌心理的民众比例 "

对结果的影响

命题 T)

%!

&

%"

a%!

%

-

&

%"

%̀!

%

,

&

%"

a%!

%

&

&

%"

a%!

即民众产生恐慌心理的比例越大! 协议企业的应
急物资服务保障度 !

&和面向政府的应急物资费用
-

&呈上升趋势! 与之不同的是! 政府的最优单位
服务净值越低以及最优物资服务需求则呈下降
趋势)

与集中决策情形分析相类似! 在分散决策下
民众严重恐慌心理对协议企业应急物资服务保障
程度与面对政府的服务费用均具有正向影响! 原
因解释不再赘述) 但值得注意的是! 在政府和协
议企业进行分散合作背景下! 民众产生严重恐慌
心理的比例越大则意味着政府惩罚成本负担越重!

再加上协议企业应急服务费用的加压! 双重作用
致使政府在应急反应速度( 应急资源配置( 应急
处置效率等方面步入,瓶颈期-! 削减了政府向民
众提供的单位应急服务净效用)

命题 X)

%$

&

+

%"

a%!

%$

&

*

%"

a%!

%$

&

*

%"

a%! 即民众

产生恐慌心理的比例越大! 使得协议企业的最大

&
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效用 $

&

*

( 政府的最大效用 $

&

+

( 政企协议供应链系
统的整体效用 $

&

/

均趋于下降)

究其原因! 一方面! 如命题 T 所述! 民众严重
恐慌心理比例的增加削减政府单位应急服务净效
用! 抑制应急物资服务需求! 导致应急资源的低
效配置! 间接致使政府应急救援总效用降低' 另
一方面! 民众恐慌心理的加重虽然会释放激励监
管效应! 提供必要的经济动力! 但也只能在一定
程度上补偿惩罚成本! 不能完全弥补其所产生的
负效用! 所以最终协议企业的应急总效用整体仍
表现为下降趋势) 显然! 政企协议供应链系统整
体效用发展趋势也趋同于二者! 与自变量呈现负
相关关系)

$9"!比较分析
命题 #) 关注惩罚成本分担比例时! 与分散决

策相比! 集中决策下的应急物资保障水平 !

/

( 应
急物资服务需求 &

/都相对更优! 且集中决策下的
政企协议机制整体效用 $

/

/

也表现出显著优势)

经分析可得!

!

/

`

!

&

! &

/

&̀

&

!

$

/

/

`

$

&

/

)

由上可得! 在分散决策下进行惩罚成本分担
可有效提升应急救援效率和能力! 提高整个政企
协议供应链系统以及各组成的实际效用价值! 有
利于实现政企双方的协同联动与合作双赢) 但相
比较而言! 集中决策下应急供应链系统整体效用
提升效果更显著! 在资源利用与协调调度方面具
有明显优势! 是实现应急物资救援工作效用最大
化的更优选择)

命题 S) 关注民众严重恐慌心理时! 就应急物
资保障水平和应急物资服务需求而言! 集中决策
为首要选择) 值得一提的是! 关注政企协议应急
供应链系统整体效用时! 则分散决策是更优选择)

一般地! 集中决策下政企双方进行一体化协
同运作! 对灾民应急需求回应和反馈接收更及时
和高效! 具备较高的资源整合能力与资源利用效
率优势) 但不可否认的是! 相较于集中决策! 分
散决策下政企双方处于分散合作状态! 能有效督
促政府进行监管调控! 激励协议企业进行质量改进

与升级! 最大程度发挥应急资源的救灾价值! 对
政企协议供应链系统整体效用的提升具有更显著
的作用! 救灾优越性明显)

"!数值算例

为了进一步厘清并验证集中决策和分散决策
下惩罚成本和恐慌心理对应急救援供应链系统效
用的影响关系! 在满足模型基本假设的前提下! 综
合考虑本研究的约束条件! 本文运用 OHJ8H_$%=T_ 软
件进行数值仿真分析! 假设相关参数如下&

有严重恐慌心理的民众比例$

"

%为 %9$! 单位
缺陷应急物资服务带来的痛苦惩罚成本$$%为 %9W!

单位缺陷应急物资服务给群众带来的预期负效用
$#%为 =! 单位缺陷应急物资服务带来的总惩罚成
本$+%为 %9"! 协议企业的生产服务改进成本系数
$"%为 W%! 协议企业分担的惩罚成本比例$(%设
为 %9T)

"9=!集中决策
如前文所述! 集中决策下! 不存在惩罚成本

分担行为! 因此本研究着重分析集中决策下严重
恐慌心理比例 " 对各决策变量( 各组成效用及政企
协议供应链系统整体效用的影响规律)

如图 & 所示! 在柔性合作情形下! 随着民众严
重恐慌心理比例增加! 协议企业应急物资保障水
平发展趋势呈现,倒 )形-分布! 出现向下的突变
转折! 而包含政府单位应急物资服务价值( 应急
物资需求以及应急供应链系统整体效用在内的其
他变量的变化轨迹均相对稳定! 均呈现反作用关
系趋势) 换言之! 协议企业的服务保障水平存在
阈值限制! 随民众严重恐慌心理的增加先提高后
降低! 而应急物资服务需求和单位应急物资服务
效用则受到显著的负面约束作用! 最终造成政府(

协议企业以及政企协议供应链系统整体效用处于
反向变动趋势! 抑制作用明显)

图 &!集中决策下 " 对各变量的影响研究示意图

W
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"9$!分散决策
"9$9= 严重恐慌心理比例 " 的影响

如图 W 所示! 在分散决策下! 协议企业的应急
物资服务保障水平和服务费用( 政府单位应急物
资服务的净效用以及应急物资服务需求均是民众
严重恐慌心理比例的减函数) 换言之! 民众严重
恐慌心理比例越高! 上述变量无一例外均呈反向
变动趋势! 受到显著消极影响)

分析图 T! 相关研究变量的变化曲线虽出现小
幅度振荡! 但整体均与自变量呈反向变动趋势)

显然! 民众严重恐慌心理制约了协议企业( 政府
部门及政企协议供应链系统整体的应急实际效用
价值! 前后者存在显著反相关关系)

"9$9$!惩罚成本分担系数 (

如图 X 所示! 随着惩罚成本分摊比例 (的增
大! 协议企业提高了面向政府的服务费用和自身
应急服务保障水平) 相反的是! 政府每单位应急

物资服务价值则显著降低! 且民众应急物资服务
需求受到明显约束! 严重缩减) 纵观全局! 整体
变量增减幅度相对稳定)

如图 # 所示! 惩罚成本分担比例 (与各效用函
数均呈正线性关系) 也就是说! 随着惩罚成本分
担比例 (增大! 为矫治利益失衡现象! 应急物资企
业一方面提高服务费用额度! 另一方面重视生产
管理的改造升级! 综合驱动应急服务的提升优化)

而基于政府视角来看! 虽然服务成本耗费有所增
多! 但由于利润的增长幅度远大于服务成本的增
长幅度! 再加上惩罚成本分担压力趋于减轻! 政
府应急救援效用最终表现为积极的作用效果) 可
以发现! 政企协议应急救援供应链系统整体效用
变化规律亦之! 最终呈现正向上升趋势! 总体实
现了供应链系统成员收益帕累托改善)

总体来看! 以上数值模拟的结果基本与命题
相符! 验证了本研究模型的有效性)

图 W!分散决策下 " 对各变量的影响研究示意图

图 T!分散决策下 " 对各变量的影响研究示意图

T
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图 X!分散决策下 (对各变量的影响研究示意图

图 #!分散决策下 (对各变量的影响研究示意图

&!结论与展望

本文基于重大突发事件背景! 考虑民众因应
急物资需求未被满足而产生恐慌心理及相应惩罚
成本的现实情况! 聚焦政企协议供应链系统决策
优化问题! 旨在探索出一条系统高效( 切实可行
的优化途径) 得出以下主要结论&

$=%关于恐慌心理) 无论在分散决策还是在集
中决策情形下! 民众严重恐慌心理比例对政府(

协议企业以及政企协议供应链系统整体的应急效
用价值均主要表现为消极影响)

$$%关于惩罚成本) 在集中决策情形下! 赔偿
成本分担比例无任何显著影响' 而在分散决策下
则对应急物资服务整体效用的提升发挥积极正向
影响)

$"%关于两种决策的比较分析) 在应急救援过

程中! 惩罚成本分担比例和民众严重恐慌心理程
度均能有效影响应急物资服务能力与效率! 需要
注意的是! 在不同决策方式下效用也有所不同)

考虑恐慌心理时! 政府与协议企业采取分散合作
方式! 互适协作! 相互制衡! 搭建指挥高效的工
作架构! 从而更有利于发挥出政企联合应急救援
的优势与效果) 考虑惩罚成本分担比例时! 由于
集中决策下不存在赔偿成本分担行为! 协同共治
与资源配置优势显著! 届时应急政府效用( 协议
企业效用以及政企协议应急机制整体效用均优于
分散决策)

后续可以进一步研究多周期( 多物资的应急
救援决策优化问题! 以及考虑灾民群体之间恐慌
心理传播对救灾工作的影响) 此外! 本研究仅考
虑了参与政府和协议企业组成的两级供应链系统!

未来可以深入探讨更加复杂的供应链结构! 如考
虑多级供应链系统)

X
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:HBCL:KPLG787EPCKCBL7;:7;HJIR CBJ7JGI;IKIH;LG 7B OĤCBEIOI;EIBLP;IKLAIRILCKC7B! JGIRILCKC7B O7RI87QIj

OI;EIBLP;IKLAICKL7BKJ;ALJIR! HBR JGIAJC8CJPOILGHBCKO HBR KJ;HJIECLLG7CLI7QIOI;EIBLP;IKLAIH;I

HBH8PdIR9?7;I7bI;! JGIbH8CRCJP7QJGIO7RI8CKbI;CQCIR gCJG BAOI;CLH8LH8LA8HJC7B QCBH88P90GI;IKA8JKKG7gJGHJ

_7JG :IBH8JPL7KJ>KGH;CBE_IGHbC7;HBR JGIRIE;II7Q:7KJ>RCKHKJI;:A_8CL:HBCLGHbIKCEBCQCLHBJCBQ8AIBLI7B JGI

IQQCLCIBLP7QIOI;EIBLP;IKLAI91:ILCQCLH88P! ABRI;RILIBJ;H8CdIR RILCKC7B! JGI_IGHbC7;7Q:IBH8JPL7KJ>KGH;CBE

LHB KJ;IBEJGIB JGIL77;RCBHJC7B HBR L7BJ;78QABLJC7B 7QE7bI;BOIBJ! HBR CO:I8JGICO:;7bIOIBJHBR A:E;HRCBE7Q

JGIHE;IIOIBJIBJI;:;CKIK9?IHBgGC8I! HKJGIRPBHOCLQHLJ7;! CJ:;7O7JIKJGI7bI;H88IQQILJCbIBIKK7QJGIIOI;EIBLP

;I8CIQKPKJIO9.7;HB7JGI;! JGIRIE;II7Q:A_8CL:HBCLGHKBIEHJCbICO:HLJ7B RILIBJ;H8CdIR RILCKC7B HBR LIBJ;H8CdIR

RILCKC7B! gGCLG ;IRALIKJGIRIOHBR 7QIOI;EIBLPKA::8CIKHBR KI;bCLIK! HBR GCBRI;KJGI7:JCOCdHJC7B HBR IBj

GHBLIOIBJ7QJGIIOI;EIBLPE7bI;BHBLIKPKJIO9

()*+,%-#& :IBH8JPL7KJ' :HBCL:KPLG787EP' IOI;EIBLP;IKLAI' RILCKC7B 7:JCOCdHJC7B

附录!

命题 = 的证明!

$=%对政企协议应急救援供应链系统整体的效用函数分别求 '和 !的一阶偏导数! 并令其为零! 即&

%$

/

%

'

\= ]$= >

!

%"+>

"

$# >$%# >$'\%'

%$

/

%!

\+"= >$= >

!

%

"

$# >$% >'# ]

"

$# >$%"'>+$= >

!

%# >"

!

\%)

$$%对上述所求一阶导数进行二次求导! 可得二阶条件满足&

%

$

$

/

%

'

$

\>$ a%'

%

$

$

/

%!

\$

"

$# >$%+>" a%'

并且
>$ >+]

"

$# >$%

>+]

"

$# >$% $

"

$# >$%+>"

\$" >"

"

$# >$% ]+#

$

%̀)

由此! 当 " `

"

$# >$% ]+

$

时! 另一阶条件等于零可得政府提供单位应急物资服务的最优服务价值 '

/和最优应急物资服

务保障水平 !

/

! 将其分别代入需求函数( 效用函数求出最优应急物资服务需求 &

/

! 政企协议应急救援供应链系统最大效

用 $

/

/

)

命题 $ 的证明!

$=%在第二阶段! 依据政府决定的单位应急物资服务价值! 协议企业对其应急物资服务保障水平和单位应急物资服务

成本进行决策! 运用逆推归纳法求解! 首先对协议企业的效用函数求解应急物资单位服务成本和应急物资服务保障水平的

一阶导! 并令其为零! 即&

%$

*

%

-

\= >,>$- >$= >

!

%

"

$# >$% ](+$= >

!

% \%'

%$

*

%!

\($= >,>$-% >-

"

$# >$% ]$(+$= >

!

%

"

$# >$% \%)

$$%之后进行二阶求导! 求导条件满足&

%

$

$

*

%

-

$

\>$ a%'

%

$

$

*

%!

$

\$(+

$

"

$# >$% >" a%'

且
>$ >(+]

"

$# >$%

>(+]

"

$# >$% $(+

$

"

$# >$% >"

\$" >"

"

$# >$% ](+#

$

%̀)

由此可得&

- \

"$= >,>

"

$# >$% >(+% >(+$= >,%"$

"

$# >$% ](+%#

$" >"

"

$# >$% ](+#

$

'

!

\

$= >,>

"

$# >$% >(+%"(+]

"

$# >$%#

$" >"

"

$# >$% ](+#

$

)

$"%将求解得到的 - 和 !代入政府应急物资服务效用函数中! 并对 ,求一阶导! 可得&

S
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,

&

\

$"$= >

"

$# >$% ]+>$(+% ]$(+]

"

$# >$%%"(+

$

>

"

$

$# >$%

$

>+$$ >(>

"

$# >$% >(

"

$# >$%%#

$"$" >"

"

$# >$% ]+##"

"

$# >$% ](+#

此时将 ,

&代入 -(

!的表达式得到最优的 -

&

(

!

&

! 将其分别代入协议企业应急物资服务需求函数和效用函数则得到分

散决策下的最优需求 &

&

( 协议企业的最大效用 $

&

*

( 政府的最大效用 $

&

+

( 政企协议机制的最大效用 $

&

/

)

命题 " 的证明!

%

-

&

%

(

\

+C

$"$" >$

"

$# >$% ]+%$

"

$# >$% ](+%#

$

'

其中!

C\#"

$

>""X

"

$

$# >$%

$

]

"

$# >$% ]&+

"

$# >$%$$ ](% >+$= >+>&(>&(+%# ]$

"

$# >$% ]+%$= ]

"

$# >$% ]+%"

"

$# >

$% ](+#

$

)

由 分 析 得! 如 上 文 所 述! " `

"

$# >$% ]+

$

! 且 "

$# >$% ]+

$

a

=

$

! 计 算 C 可 得 的 对 称 轴

X"

"

$# >$%#

$

]$&+]=%

"

$# >$% >+$= >+>&(>&(+%

=T

a

"

$# >$% ]+

$

! 经分析可得 C是关于 " 的严格凸函数! 所以在 " `

"

$# >$% ]+

$

区域内! C关于 " 单调递增! 因此可得 C$"% `C$

"

$# >$% ]+

$

%) 令 C$

"

$# >$% ]+

$

% \

"

$# >$% ]+

$

B! B\

&"

"

$# >$% ]+# >"X

"

$

$# >$%

$

]

"

$# >$% ]&+

"

$# >$% $$ ](% >+$= >+>&(>&(+%# ]$+]
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致谢 $%$$ 年度%灾害学&审稿专家
$%$$ 年! *灾害学+杂志圆满完成了出版工作! 来自灾害研究各领域的各位审稿专家精益求精! 一丝

不苟的治学态度为期刊的质量提供了强有力的保证! 在此向一年来为本刊审稿的专家们致以诚挚的谢意/

$拼音为序%

毕雪梅!蔡建峰!曹永强!陈!晨!陈!斐!陈!剑!陈!莉!陈长坤!陈!虹!陈洪凯
陈睿山!陈孝国!陈燕丽!谌!芸!成连华!程朋根!程希平!戴湘毅!丁!香!杜志强
段!玮!段!旭!方!建!冯玉涛!高!超!高!荣!郭恩栋!郭建平!郭小东!郭雪松
何爱平!何明琼!何学松!侯光良!胡蓓蓓!胡信布!黄崇福!霍治国!江辉仙!姜丽霞
金菊良!靳小兵!孔!锋!匡昭敏!雷小途!李陈侠!李继清!李!建!李军霞!李!林
李!明!李!蒙!李培仁!李茂松!李双成!李尧远!李胜乐!李永红!李耀庄!李怡文
李志强!李祝龙!廖玉芳!刘!辉!刘吉夫!刘兰芳!刘平英!刘希林!刘小钢!刘严萍
刘耀龙!卢全中!栾庆祖!骆正山!罗!慧!罗华春!骆凤涛!马!冀!马建明!莫招育
屈绍建!阮爱国!尚志海!商彦蕊!盛!俭!石!勇!宋立军!苏桂武!苏!筠!孙!磊
孙业君!汤秋鸿!唐雪琼!滕宏泉!王宝亮!王冬妮!王根龙!王贵荣!王国复!王!冀
王启光!王少华!王文圣!王晓青!王!勇!王!瑛!王子超!温家洪!吴先华!武晋雯
夏登友!肖东升!肖天贵!辛!晶!徐!燕!徐选华!许!冲!宣葵葵!闫绪娴!颜!烨
阳富强!杨润林!杨若文!杨文涛!杨雅琼!杨月巧!姚!琪!尹!芳!尹丽云!尹占娥
尤!飞!于文金!于小兵!余明高!袁美英!袁志祥!韵!江!翟国方!张!恒!张!强
张!勤!张继权!张俊香!张丽娟!张万诚!张小兵!张孝奎!张以晨!张!英!赵春雨
赵法锁!赵!飞!赵!霞!郑学召!郑!艳!钟!鸣!庄贵阳!周!旗!邹逸江!翟!越
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