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基于 ＢＰ神经网络的受灾点的需求紧迫性分级方法

姚恩婷，孟燕萍，林国龙

（上海海事大学 物流研究中心，上海 ２０１３０６）

摘　要：大规模突发事件发生后，往往会涉及到多个受灾区域，使得应急救援的受灾点数目众多。当应急资源
有限，运输能力受约束时，为提高应急救援效率，应急物资的调运和配送需要根据受灾点的需求优先级进行。

因此，对受灾点进行需求紧迫性的分级排序就非常关键。该文提出了基于ＢＰ神经网络的分级方法，构建了影响
受灾点的需求紧迫性的评价指标体系，建立了基于 ＢＰ神经网络的需求紧迫性分级模型。最后，实例验证表明
ＢＰ神经网络对检验样本的结果输出和期望输出是一致的；并与 ＴＯＰＳＩＳ法、灰色关联分析法和熵权法３种方法
的评价结果进行比较，进一步证明了该分级评价方法的科学性和有效性。
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　　大规模突发事件发生后，例如自然灾害、社
会公共事件等，有效的应急救援是保证人民生命

财产安全的关键。而影响救灾效率的一个很大的

因素就是应急物资的合理分配，救灾人员救援物

资等的合理调配可以大大提高救灾效率［１］。大规

模突发事件往往会涉及到多个受灾区域，使得应

急救援受灾点的数目众多，当应急资源（物资、人

员、车辆）有限，无法同时满足所有受灾点的应急

需求时，需要考虑不同受灾点的应急救援的不同

时间效用，根据受灾点的需求紧迫性来进行分级

救援。根据受灾程度和物资需求属性进行准确的

灾区分级与排序是应急物流取得成功的重要前

提［２］。因此需要对受灾点的应急需求紧迫程度进

行分级，以便在资源有限、运力受约束的情况下，

根据不同受灾点的灾情安排救灾顺序、分配救灾

物资，使得最大程度的满足受灾点的需求，提高

应急救援的效率，最大化应急物资的效用。

目前，关于应急需求紧迫性分级的研究主要

集中在应急物资需求的紧迫性分级方面。夏萍［３］

提出将概率神经网络用于应急物资需求分级决策，

建立相应的概率神经网络需求分级模型。王婧

等［４］提出基于模糊综合评判的应急物资需求紧迫

性分级方法和应急物资需求紧迫性计算方法，将

应急物资分为三个层级。杨震等［２］人根据自组织

神经网络方法建立了一个灾区聚类模型，并采用

ＴＯＰＳＩＳ多目标决策分析解决了各受灾区救援物资
分配的优先级排序。

针对受灾点的需求紧迫性分级的研究主要集

中在需求点的聚类分组方面。Ｓｈｅｕ［５］提出了针对
大规模灾害的救灾需求的动态管理方法，采用了

逼近于理想解的综合评价方法。何曼［６］提出将模

糊聚类方法用于对需求点的分类中，将需求点分

成两大类，其中第一类需求点的优先级高于第二

类需求点。魏国强［７］等研究了供应不足条件下连

续消耗作战资源的战场调度问题，在分析资源供

求特点的基础上构建需求点优先度评价体系，提

出了用分层聚类法将需求点分类并按优先度将需

求点分类排序的方法。周海英［８］提出了一种动态

的救济需求的管理模式，一种基于模糊聚类的模

型对受影响的地区进行分组，然后使用 ＴＯＰＳＩＳ来
确定的每个组救济需求紧迫性。上述研究主要是

先对受灾点进行聚类分组，然后对分组的需求点

以组为单位进行需求紧迫性分级，这些分级方法

具有很大的局限性，只适用于单品种应急物资的

调度配送。但在实际情况中，灾区各个受灾点所

需的物资品种和数量都是有差异的，将受灾点分

类分组，得到的每个类组的需求紧迫性并不能代

表每个受灾点的需求紧迫性，不利于根据单个受

灾点的需求紧迫性进行物资配送，提高救援效率。

而直接针对受灾点的需求紧迫性进行分级研
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究的文献较少。舒其林［９］提出了基于证据理论（Ｄ
－Ｓ理论）的多灾害点应急需求优先排序方法，根
据各个灾害点应急情景给出优先权排序。该方法

可以较好地解决决策信息不完全，决策者对问题

认识存在局限性的问题，但在确定指标权重时引

入了决策者的主观判断，结果受主观因素的影响。

王婧等［１０］指出对需求点的需求紧迫性分级的重要

性，并提出了基于灰色理想解法的应急需求点的

需求紧迫性分级方法，它是直接基于各个需求点

的相关信息，进行需求紧迫性分级的方法。

本文基于各个受灾点的信息，提出基于 ＢＰ神
经网络的应急需求点的需求紧迫性分级方法，是

一种非线性方法，既很好地克服了评价过程中的

主观性，又方便实用有效。研究了受灾点的需求

紧迫性分级问题，建立了基于 ＢＰ神经网络的受灾
点需求紧迫性分级模型，最后，分别采用 ＴＯＰＳＩＳ
法、灰色关联分析法和熵权法进行紧迫性分级，

并对四种方法的结果进行对比，进一步证明了该

评价方法的科学性和合理性。通过对受灾点的需

求紧迫性进行优先级排序，可以更好地为应急救

援提供支持和决策依据。

１　受灾点的应急需求紧迫性分级
当大规模灾害发生后，往往多个区域受到破

坏，每个不同的受灾区域都是一个应急救援需求

点。当应急资源（物资、救灾人员、救灾设备、物

流车辆等）有限，无法同时满足所有受灾点的应急

需求时，需要根据受灾点的需求紧迫性来进行优

先分级实施救援。对受灾点的需求紧迫性分级非

常重要，它直接影响了针对性开展应急需求救援

的效率。对多个受灾点的救援需求紧迫性进行排

序，是本文的研究重点。在资源有限的条件下，

根据不同灾区需求点的灾情情况和需求紧迫性，

对应急资源和获得资源的先后顺序进行安排，对

相对更紧迫的受灾点进行优先配送或者更加充分

的配送，使得最大程度的满足受灾需求点的实际

需求，以提高应急救援的效率。受灾点的应急救

援需求紧迫性分级研究在应急资源调运中有着基

础作用和重要意义。应急需求点紧迫性分级和应

急资源调运框架图如图１所示。

图１　应急资源调运框架图

２　受灾点的需求紧迫性分级指标体系

２１　指标体系的建立
对需求点的需求紧迫性进行排序是一个多属

性决策问题，构建评价指标体系是对需求紧迫性

分级的重要前提。文献［２］定义量化与质化属性以
衡量各灾区对救援物资的紧迫程度，提出了灾区

的５个需求属性：死亡率、人口密度、老幼比例、
物资配送时间间隔以及建筑物受损程度。文献［９］
提出了多灾害点应急需求优先权排序决策属性指

标主要包灾害规模大小、灾害破坏性程度、灾害

点周围人口密度水平、灾害点区域经济状态和灾

害对自然环境影响大小等五个方面。文献［３］选取
各灾区对物资的需求量、受灾人数、受灾面积及

受灾强度四个因素为灾区聚类指标，在此基础上

进行优先级划分。在对各灾区的应急需求优先级

排序研究中，先对各灾区的需求属性进行聚类分

组，然后进行优先级划分的属性指标较多，直接

针对各灾区需求优先级排序的评价指标体系较少。

影响受灾点需求紧迫性的因素有很多，本文

结合已有研究成果［１０］，根据突发事件和应急管理

的特点，在进行需求点需求紧迫性分级时，主要

考虑三方面的影响因素，即环境因素、物资需求

因素和人员因素。具体又包括６个子指标，如表１
所示。其中环境因素主要考虑两个子指标：ｕ１建筑
物破坏程度和 ｕ２道路破坏程度；物资需求主要考
虑受灾点的物资需求缺口率 ｕ３，即未被满足的需
求占总需求的比率；人员因素主要考虑三个子指

标：ｕ４受伤人员比率，ｕ５受伤人数和ｕ６死亡人数。
表１　应急需求点的需求紧迫性分级的指标体系

一级指标 二级指标 指标类型

环境因素
建筑物破坏程度ｕ１ 模糊数型

道路破坏程度 ｕ２ 模糊数型

物资需求 物资需求缺口率ｕ３ 精确实数

受伤人员比率 ｕ４ 精确实数

人员因素 受伤人数 ｕ５ 精确实数

死亡人数 ｕ６ 精确实数

　　环境因素反映灾害对灾民个人和社会公共的
基础设施破坏的情况，以及救援工作展开的难易

程度，建筑物破坏程度越严重，受灾群众的处境

越危险，需要救援设备就越紧迫；道路破坏程度

越严重，说明受灾点的道路交通不便利，影响救

灾工作人员及时到达受灾区域，受灾群众得到及

时救援的难度加大，道路修复需求越紧迫，因此

对这些受灾点在救援过程中给予较大的优先级。

　　人员因素主要考虑灾区受灾群众情况，反映
灾民的伤亡程度，伤亡越严重，说明受灾点的灾

情越严重，受灾群众的伤情和病情恶化的可能性

加大，受灾群众心理上的负面情绪传播范围变广，

说明需求点需要尽快得到比较多的应急救援，防

止灾区的灾情加重。物资需求因素主要考虑物资

２１２
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需求的缺口率，反映受灾点对应急物资需求的缺

口程度，应急物资的缺口程度越大，需求点对应

急物资的需求就越紧迫。

以上６个指标都是效益型指标，指标值越大，
说明受灾点的救援需求紧迫性越高，需求越紧急。

这些指标既有定性的又有定量的，其中ｕ１，ｕ２的评
价是定性的，破坏程度可用“很严重”，“严重”，

“一般”，“轻”，“很轻”五个语言变量来表达，是

模糊数型指标，在确立决策评价矩阵时，需求去

模糊化处理。

２２　指标值的确定
２２１　精确实数型指标值

精确实数型指标主要有受灾需求点的受伤人

数、死亡人数、受伤人员比率、物资需求缺口率，

这些指标值可以根据受灾需求点的统计数据获得，

受伤人数即受灾点的受伤人员总数，死亡人数包

括受灾点中死亡人员和失踪人员的总数，受伤人

员比率是受灾点的受伤人员数占总受灾人员数的

比率，物资需求缺口率是指受灾点未被满足的需

求占总需求的比率。

２２２　模糊数型指标值
对于模糊数型指标可以选择三角形模糊数表

达，三角形模糊数是将模糊的不确定的语言变量

转化为确定数值的一种方法，三角形模糊数直观、

使用简便、易于理解，能够很好地表达多种语言

变量。

定义［１１］　称珘α＝（ａ１，ａ２，ａ３）为三角模糊数，
如果它的隶属函数可以表示为 μ珘α（ｘ）：Ｒ→［０，
１］，即

μ珘α（ｘ）＝

０，ｘ＜ａ１或ｘ≥ａ３；
ｘ－ａ１
ａ２－ａ１

，ａ１≤ｘ≤ａ２；

ａ３－ｘ
ａ３－ａ２

，ａ２≤ｘ≤ａ３











 。

（１）

式中：ｘ∈Ｒ，０≤ａ１≤ａ２≤ａ３，ａ１和 ａ３分别为下界
和上界，表示模糊的程度，并且ａ３－ａ１越大，模糊
程度越强。当ａ１＝ａ２＝ａ３时，珘α蜕化为实数。其隶
属函数图如图２所示。

图２　三角模糊数的隶属函数

　　而在文献［１２］中给出Ｙａｇｅｒ定义的第三个模糊
集效用函数，见式（２）。

Ｆ３（α）＝∫
βｍａｘ

０
Ｍ（αβ）ｄβ。 （２）

式（２）对三角模糊数进行去模糊化，式中 βｍａｘ
＝ｓｕｐｅｒμ珘α（ｘ），αβ是模糊集 α的 β－截集，而 Ｍ
（αβ）是的 αβ平均值。对于任意三角模糊数 珘α＝
（ａ１，ａ２，ａ３），效用函数的值如式（３）所示。

Ｆ３（α）＝
ａ１＋２ａ２＋ａ３

４ 。 （３）

根据定义可知，效用函数的值越大，相应的

三角模糊数越大，该方法计算简单方便，能够很

好地表达多种语言变量，适用于三角模糊数的计

算。本文采用式（３）来计算模糊数的大小，对模糊
数去模糊化得到评价指标的清晰值。建筑物破坏

程度和道路破坏程度两个指标用“很严重”“严重”

“一般”“轻”“很轻”五个语言变量来评价，通过去

模糊化计算处理得到的指标值分别为０９２５、０７、
０５、０３、００７５。

３　基于ＢＰ神经网络的需求紧迫性分
级模型

　　在对应急救援需求进行分级评价的研究中，
主要有ＴＯＰＳＩＳ方法、聚类分析方法、模糊综合评
价方法等，但多数方法计算量很大，指标权重确

定时存在一定的主观性，会影响评价结果的准确

性和客观性。本文将人工神经网络方法引入需求

紧迫性分级研究中，建立基于 ＢＰ神经网络的受灾
点的需求紧迫性分级模型，对受灾点的应急救援

需求紧迫性进行分级排序。ＢＰ神经网络构建的非
线性的需求紧迫性分级模型，可以避免人为确定

各指标权重带来的主观性，使分级结果的准确性

提高，更具有客观性。

３１　ＢＰ神经网络紧迫性分级模型的设计
ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络［１３］是１９８６年由

Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ和 ＭｃＣｅｌｌａｎｄ领导的科学家小组提出，
是一种按误差反传播算法训练的多层前馈网络，

也是目前应用最广泛的神经网络模型之一。ＢＰ神
经网络模型拓扑结构包括输入层、隐含层和输出

层。ＢＰ神经网络能学习和存储大量输入 －输出模
式映射关系，而无需事先了解描述这种映射关系

的数学方程。只要能提供足够多的样本模式对供

ＢＰ网络进行学习训练，它便能完成有 ｎ维输入空
间到ｍ维输出空间的非线性映射。在学习和训练
过程中，ＢＰ神经网络不断地将其实际输出与目标
输出相比较，并根据比较结果或误差，按照一定

的规则或算法对网络的权值分布进行调节，从而

使网络的输出逐渐接近目标。

基于ＢＰ神经网络的应急需求紧迫性评价建模
包括ＢＰ神经网络构建、ＢＰ神经网络训练和 ＢＰ神
经网络分级三步。根据受灾点的应急需求紧迫性

指标体系的内容和特点，通过模型设计，构建合

适的ＢＰ神经网络紧迫性分级模型。然后通过参数
设计，如训练次数、期望误差、学习率等，初始

化ＢＰ神经网络。再对训练样本进行数据准备，包
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括原始数据的收集、数据的分析和数据的预处理

等，输入处理后的样本数据，训练 ＢＰ神经网络，
输出结果。

ＢＰ神经网络构建根据系统输入输出数据特点
确定ＢＰ神经网络结构，本文采用含有一层隐含层
的三层ＢＰ神经网络如图３所示。

图３　ＢＰ神经网络结构

　　（１）输入节点的确定
根据前面文中建立的评价指标体系和选取的

指标，确认ＢＰ神经网络模型的输入节点。将三大
类因素的６个指标作为 ＢＰ网络模型的输入层神经
元数。

（２）隐含层节点的确定
隐含层节点的作用是从样本中提取并存储其

内在规律，每个隐含层节点有若干个权值，而每

个权值都是增强网络映射能力的一个参数。设置

多少个隐节点取决于训练样本的多少、样本噪声

的大小以及样本中蕴含规律的复杂程度。结合文

中的实际情况，并通过反复测试，确定的隐层节

点数为１０个。
（３）输出节点的确定
本文将输出层神经元设置为１个，输出值为应

　　

急需求点的救援需求紧迫性值。

（４）传递函数
对于非线性问题，输入层和隐含层多采用非

线性传递函数，输出层采用线性函数，以保持输

出的范围。因此在选用网络传递函数时，从输入

层到隐含层采用非线性正切Ｓ型传递函数ｔａｎｓｉｇ函
数；从隐含层到输出层采用线性函数 ｐｕｒｅｌｉｎ函数。
在选择网络训练函数时，本文考虑选用函数 ｔｒａｉｎｇ
ｄｍ带动量因子的梯度递减法作为训练函数，可以
提高学习速度同时增加了算法的可靠性。

由此，本文设计受灾点的应急需求紧迫性分

级的ＢＰ神经网络的结构为６－１０－１，即６个输入
层神经元，１０个隐层神经元，１个输出神经元的网
络结构。

３２　ＢＰ神经网络主要参数的选择
ＢＰ神经网络的训练参数主要包括训练的最大

学习次数、训练最大允许的误差、训练的学习速

率、显示训练结果的间隔步数、训练允许时间以

及训练中最小允许梯度值等等。本文设置 ＢＰ网络
的最大学习次数为８０００，训练最大允许的误差设
定为００００１，学习速率一般取值在［０，１］，本文
学习率取００１，ＢＰ神经网络的性能分析函数采用
ＭＳＥ函数，即均方差性能分析函数，表示均方误
差，其他参数均为缺省值。

４　实例验证

４１　样本训练
汶川发生的大规模地震灾害，选取１０个受灾

区域即 １０个救援需求点，对需求点的 ６个指标
（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６）进行统计评估，收集经
事后评定的学习样本原始数据，表２所示为学习样

表２　样本指标原始数据
指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ｕ１ ０５ ０７ ０９２５ ０５ ０７ ０５ ０５ ０９２５ ０５ ０３
ｕ２ ０３ ０５ ０７ ０５ ０５ ０７ ０５ ０９２５ ０３ ００７５
ｕ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
ｕ４ ０００７３６ ００７３４１ ００６１４１ ００２６７９ ００６０５８ ０１７１９ ００６２５６ ０３２６２６ ０００７１９ ００３５８２
ｕ５ ５７７０ ３１５６７ ３１５６７ １３４７６ ９６９３ ３２１４５ １５４５３ ３４５８３ ４３８８ １６１２
ｕ６ ９５２ ３５４６ ６８０５ １５７１ １５６４５ １５４６ ４５８７ １５９３８ ３０６９ １０３

教师值 ０４０６１４７ ０４８９１４６ ０５１２０８２ ０４３４５２６ ０５０２５６７ ０５０２５１８ ０４６０１９７ ０６１７０９５ ０４１３５４３ ０３９０３９７
表３　样本数据归一化结果

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ４
ｕ５
ｕ６

－０３６００
－０４７０６
１００００
－０９９９４
－０７４７８
－０８９２８

０２８００
－０００００
１００００
－０７７８８
０８１７１
－０５６５１

１００００
０４７０６
１００００
－０８１８８
０８１７１
－０１５３５

－０３６００
－０００００
１００００
－０１２８９
－０２８０３
－０８１４６

０２８００
－０００００
１００００
１００００
－０５０９８
０９６３０

－０３６００
０４７０６
１００００
－０４４９７
０８５２１
－０８１７７

－０３６００
－０００００
１００００
－０８１５０
－０１６０４
－０４３３７

１００００
１００００
１００００
００６６０
１００００
１００００

－１００００
－０４７０６
１００００
－１００００
－０８３１６
－０６２５４

－０３６００
－１００００
１００００
－０９０４３
－１００００
－１００００

教师值 ０４０６１４７ ０４８９１４６ ０５１２０８２ ０４３４５２６ ０５０２５６７ ０５０２５１８ ０４６０１９７ ０６１７０９５ ０４１３５４３ ０３９０３９７
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本的６个指标的原始数据，表中数据来源于汶川地
震中１０个受灾县市的有关统计信息，其中 ｕ１，ｕ２
指标是去模糊化后的数值。

在文献［１４］提出的改进的 ＴＯＰＳＩＳ方法对需求
点进行救援需求紧迫性分级方法中得到了每个需

求点的灰色关联相对贴近度，文中对受灾需求点

根据灰色关联相对贴近度的大小进行排序，灰色

关联相对贴近度值越大，需求紧迫性越大，反之，

救援需求的紧迫性越小。本文参照该文献中的受

灾需求点的贴近度值作为 ＢＰ神经网络算法中的教
师值，即神经网络的期望输出。

原始样本数据具有不同的意义和量纲，有些

指标值用绝对数表示，而有些指标值用相对数表

示。在进行神经网络训练时，输入模式必须先归

一化后再输入神经网络，这样既可以加快训练网

络的收敛性，也具有灵活方便、可移植和通用性

强的优点。数据归一化是指通过变量的处理将网

络的输入、输出数据限制在［０，１］或［－１，１］区
间内。因此，先将原始数据进行归一化处理。用

最大最小函数 ｐｒｅｍｎｍｘ来对训练样本数据进行预
处理，将网络的输入数据进行归一化，归一化的

数据将分布在［－１，１］内，然后再作为输入数据。
样本数据归一化处理结果如表３所示。
４２　结果分析

本文针对汶川地震中１０个受灾县市的救援需
求紧迫性，使用ＭＡＴＬＡＢ８１软件实现其神经网络
分级模型训练，将样本数据输入所编的程序，训

练５２２８步后，训练误差达到了目标精度００００１
的要求，网络训练停止，网络的收敛效果良好。

网络训练误差下降示意图如图 ４所示，在训练
５２２８步后，误差达到 ９９９５７×１０－５。图５反映了
训练样本实际值与计算值之间的线性回归，拟合

度值Ｒ达到０９８８５２，表明实际值与计算值之间实
现了合理准确的线性拟合。

图４　网络训练的误差变化曲线

　　ＢＰ神经网络的仿真过程，是 ＢＰ神经网络根
据网络输入数据，通过数值计算得出相应网络输

入的过程。本文利用ｓｉｍ函数对训练后的网络进行
仿真，得出ＢＰ神经网络的输出值与教师值的相对

误差如表４所示，误差非常小，最大误差００５０７。
ＢＰ神经网络输出值与教师值的结果对比如图 ６
所示。

图５　线性回归分析

表４　ＢＰ神经网络的仿真结果

需求点 训练结果 名次 教师值 名次 相对误差

１ ０３８５５５ １０ ０４０６１４７ ９ －００５０７

２ ０４９０４２７ ５ ０４８９１４６ ５ ０００２６

３ ０５１３４２６ ２ ０５１２０８２ ２ ０００２６

４ ０４２８７７７ ７ ０４３４５２６ ７ －００１３２

５ ０５０２４２８ ３ ０５０２５６７ ３ －０００２

６ ０５００４１４ ４ ０５０２５１８ ４ －０００４１

７ ０４８１６７９ ６ ０４６０１９７ ６ ００４６６

８ ０６１６２１３ １ ０６１７０９５ １ －０００１４

９ ０４１０５２７ ８ ０４１３５４３ ８ ０００７３

１０ ０３９８３３６ ９ ０３９０３９７ １０ ００２０３

图６　ＢＰ神经网络输出值与教师期望值对比

　　根据受灾点需求紧迫性度进行排序，由表４可
以看出，训练结果与教师值基本一致，受灾点的

需求紧迫性排序依次是需求点８、需求点３、需求
点５、需求点６、需求点２、需求点７、需求点４、
需求点９、需求点１０、需求点１。排序在前的说明
需求紧迫性程度高，在救援时应优先考虑该受灾

需求点的应急物资配送。其中紧迫性排序第九和

第十的两个县市的受灾程度非常接近，训练结果

表明这两者的紧迫性排序有较小误差，但紧迫性

值非常接近，相差不到００２５。
由表４和图６可以看出，经网络训练，ＢＰ神

经网络的训练输出值和教师值评价决策吻合很好，
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两者的最大误差仅为００５０７，均方误差ＭＳＥ控制
在期望误差之下。说明此 ＢＰ神经网络模型的仿真
效果较好，验证了ＢＰ神经网络模型可以有效地实
现对受灾点的救援需求紧迫性分级，利用基于 ＢＰ
神经网络的需求紧迫性分级模型在进行分级时，

只需在程序中输入一组经标准归一化处理的指标

数据，就可以得到受灾点的需求紧迫性值，进而

可以对受灾点的需求紧迫性程度进行分级排序，

从而在资源有限条件下，为应急救援活动的决策

提供支持，提高应急救援的效率。

最后，与ＴＯＰＳＩＳ法、灰色关联法和熵权法的
评价结果进行比较，表５所示为四种不同方法对需
求点紧迫性分级的评价结果，基于 ＢＰ神经网络方
法对不同需求点的紧迫性进行分级，期望值与实

际输出值之间的误差很小。图７展示了采用四种不
同方法对１０个应急需求点进行评价，各评价结果
都出现不同程度的差异。可以从 ＢＰ神经网络中看
出，反映的评价结果比其他三种方法更加合理，

从而证明本文使用的评价方法具有科学性与有

效性。
表５　四种不同方法比较结果

需求点 神经网络 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联 熵权法

１ ０３８５５４９７ ００７１３８０７ ０５９８２２４９ ０１０５８４
２ ０４９０４２７２ ０３２２１０３２ ０７０６５４２７ ０３９９５３
３ ０５１３４２６ ０３８７６２３２ ０７６６１５７７ ０４８４７２
４ ０４２８７７７１ ０３０９３２０７ ０６５００３１８ ０２００３４
５ ０５０２４２８３ ０７６６９７０１ ０８４３５２０２ ０５２７８１
６ ０５００４１３７ ０３４３４４５４ ０７１２８６０９ ０４７７３９
７ ０４８１６７８９ ０２４５８５２７ ０６４４４５２８ ０３１５１８
８ ０６１６２１２７ ０７３０９０１２ ０９１９５１２１ １
９ ０４１０５２６８ ０１２６０４３２ ０５８８５８１５ ０１４２９１
１０ ０３９８３３５９ ００３７４９３ ０５７９６３９５ ００６９４６

图７　四种不同评价方法结果比较

５　结束语

本文提出基于受灾点的需求紧迫性分级指标

体系，并将该指标体系与 ＢＰ神经网络相结合，通
过模型设计、参数设计以及样本训练，构建基于

ＢＰ神经网络的受灾点应急需求紧迫性分级模型。
运用ＭＡＴＬＡＢ软件对 ＢＰ神经网络进行仿真训练，
实例验证结果表明ＢＰ神经网络模型对检验样本的

训练结果输出和期望输出是一致的；最后，分别

采用ＴＯＰＳＩＳ法、灰色关联分析法和熵权法对受灾
点应急需求紧迫性分级的评价结果进行比较，进

一步论证了该分级评价方法的科学性和合理性。

本文提出的 ＢＰ神经网络的紧迫性分级方法，
是一种非线性方法，属于隐式数学处理方法，避

免了传统分级分类方法中的主观性以及复杂的数

学推导和计算，过程更为方便、快捷。同时，由

于该方法不需要人为地确定权重，降低了评价过

程中由主观因素导致的结果失真，使结果更为有

效、客观和可靠。因此，基于 ＢＰ神经网络的紧迫
性分级模型对受灾点的救援需求紧迫性进行排序

具有科学性和可行性，在资源有限的条件下对需

求紧迫性程度高的受灾点进行优先配送或更充分

地配送，为救援活动提供决策支持，使得应急救

援有效。

在实际应用中，运用 ＢＰ神经网络的并行分布
处理、知识储存、自适应、自组织和自学习的特

点，能够动态地对受灾点的需求紧迫性进行评价

分级，并可以根据灾害发生的具体情况，对模型

参数和各项指标进行改进修正，使整个评价过程

具有易操作性。
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