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Abstract: In order to improve the efficiency of emergency rescue, the alliance collaboration mechanism of vir-
tual emergency logistics was analyzed in this paper, and evaluation model of response capabilities of emergency 
logistics alliance has been built based on projection pursuit regression theory through the projection pursuit to 
get the projection characteristics of high dimensional data in one-dimensional space value. On this basis, hybrid 
particle swarm optimization algorithm is designed to solve this model. Finally, a case study has been carried out 
in order to testify validity of this model and its algorithm by using Matlab to calculating and comparing analysis. 
This method for response capabilities evaluation of emergency logistics alliance has some reference value. 
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摘  要：为了提高应急救援的效率，本文在分析虚拟应急物流联盟协同运作机理，通过投影寻踪得到

高维数据在一维空间上的投影特征值，构建了虚拟应急物流联盟应急能力的投影寻踪回归评价模型，

在此基础上，设计了混合粒子群优化算法。最后，以实例分析了该模型的客观性和科学性，并采用

Matlab 软件平台分析计算。 
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1. 引言 

随着突发事件的频发，社会亟需科学高效的应急

物流体系。现有应急物流运作的协调指挥是在突发事

件时，由政府临时组建一个应急协调机构来完成，但 

这种运作模式未能有效整合社会力量，各部门间缺乏

统一视角的信息共享渠道。为了最大限度地合理配置

社会资源，虚拟应急物流(Virtual Emergency Logistics, 

VEL)已成为研究的热点，也是应急物流的发展方向
[1]。 

*基金项目：教育部人文社会科学研究规划基金(11YJCZH170)；兰

州市科技局研政产合作支撑计划项目(2011-1-111)；甘肃省青年科

技基金(1208RJYA054)。 

虚拟应急物流背景下，VEL 联盟企业与应急物流

管理中心间、VEL 联盟企业间的协作效应是影响应急 
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效率的关键问题之一。近年来，应急能力评价的研究，

经历了从规范性研究转向实证性研究、从单项效应评

价转向综合效应评价。主成分分析法的物理意义不够

明确，难以在应急活动中选择相对应的控制点；灰色

评价法虽能很好地处理不确定性问题，但需要归纳和

简化评价指标体系，使得很多具体问题被掩盖；模糊

评价法在权重确定上存在一定的不足。同时，VEL 联

盟应急能力的评价受多种因素的影响，存在大量非线

性、非正规律，常规的线性回归评价无法充分挖掘和

利用其潜在信息。也会出现解释变量比样本多的现

象，样本容量的不足容易引起多元线性回归模型的多

重相关性[2]。实际选择自变量时，不但要对自变量的

数量进行约简，同时又要尽可能不遗漏重要的因素。

当自变量数目过大时，多元回归模型计算复杂，变量

多重相关性难以避免，会扩大估计方差，降低模型精

度，在样本数量较少时，使模型缺乏说服力。而投影

寻踪(Projection Pursuit, PP)是用来分析和处理高维观

测数据。它通过把高维数据投影到低维子空间上，达

到分析高维数据的目的，具有稳健性、抗干扰性和准

确度高等优点。基于此，本文提出基于蚁群投影寻踪

回归(Projection Pursuit Regression, PPR)的 VEL 联盟

应急能力评价方法，对 VEL 体系的不断完善具有一

定的借鉴意义。 

2. VEL 联盟协同运作机理分析 

VEL 是由物流元素、物流环节、物流实体组成的

相互联系、相互协调的有机整体，各要素间表现出非

线性的、动态而密切的联系，在各子体系互联、互动、

互补、互促的协同运作机制支撑下，通过结构、功能

目标、技术标准、政策等内部层面协同以及与社会经

济、环境的外部层面协同，高效合理地利用联盟成员

企业的各种优势资源，形成高效、畅通、网络化的物

流体系，实现 VEL 体系的整体耦合和协同运作，进

而实现时间效用、空间效用和形质效用，最大程度满

足应急救援的需求。VEL 协同体系如图 1 所示。VEL

联盟知识协同概念模型如图 2 所示。 

VEL 体系可释放系统内部的诸多潜能，其应急能

力取决于新结构体系的合理性。通过系统耦合，降低

各任务在时间、空间、功能等方面的约束或冲突，使

VEL 体系作为一个整体在动态变化的应急环境中具 
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Figure 1. VEL collaborative system 
图 1. VEL 协同体系 
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Figure 2. VEL alliance knowledge collaborative concept model 
图 2. VEL 联盟知识协同概念模型 

 

有更高的活性与缓冲能力。因此，科学管理是提高应

急协同效应的关键。 

VEL 协同体系的网络拓扑模型如图 3 所示。图

3(a)为各应急任务间的逻辑关系，图 3(b)为各任务的

细化。T(E) < LT(E)表示整个应急活动最迟应在 LT(E)

时刻之前完成(刚性约束)，虚箭线表示不同工作间的

相关关系(柔性约束)[3]。 

在 VEL 协同体系运作过程中，包含着组织结构、

管理方法等一系列序参量。不同的序参量在临界点处

的行为不尽相同，通过相互作用、相互制约，控制着

系统演化的整个过程，反映了 VEL 协同体系的态势、

抗风险的能力和应急活动的秩序化、规范化。当超过

阀值时，系统处于不稳定的状态，某种随机的微小涨

落可能通过协同效应而迅速放大，使系统由一种不稳

定的状态跃迁到新的状态。因此，VEL 的体系应急能

力处在一种动态环境当中，给其评价带来了一定的难

度。 

3. VEL 联盟协同效应的 PPR 评价模型 

根据自变量的共同特性，划分自变量对综合特征

因素的隶属[4]，利用 PP 将综合特征因素作为新的解释 
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Figure 3. Group network planning model topological diagram 
图 3. 群体网络计划模型拓扑示意图[1] 

 

变量对因变量的多元线性回归分析，使自变量的筛选

更符合实际。 

设 X 为 n 维评价变量，θ为 n 维投影向量，则影

响变量与评价之间的回归关系 

  , 1k k kY G x k n            (1) 

式中：   k k kG x E Y x x  为岭函数， 

投影寻踪回归的实质是基于线性投影的多个多

元回归的线性组合，得到投影方向固定时的岭函数

值，通过平滑得到函数值，以逼近基本的数据结构规

律。即 先将 n 元变量投影成一元变量，取 kG x

kxu   ，再将 u 代入 ，建立映像，投影方向 kG x

1 2, , , p    的选择是要使误差平方和最小。 

若解释变量集合 ,1kx k n  是来自密度函数 f

的 n 元随机样本，对每一个 n 元样本，有一元观察 Yk

与之对应，且    k kx x G x E Y ，此时，  G x 既是

回归函数，也是目标函数。为了防止因维数太高而带

来的计算困难，本文作沿着方向 θ的一元函数，即 

    ,g u E G x X u           (2) 

在 pA R 内，按函数   
11G u g x   1



对 G 的第

一次投影逼近，其中 

    2
S E G x g X I            (3) 

设 1 x  的密度为 f ，即沿投影方向 θ 的 X 的边

沿密度，不包括 kx 构造 f 的核评价为 

       1ˆ
1 ik

j k

f u k u
n h 



x h            (4) 

式中：k 为核评价函数；h 为窗宽，可根据文献[5]的

有关研究取值。 

就作为 θ 的评价，

   
 
 ˆ

ˆˆ kx g x



11

ˆ
kkG   可作为 函数 G 在区域 A 的

近。 

回归

第一次投影寻踪回归逼

   1 n

对式(5)极小化，其解 1̂ 1 

 
2

ˆ
1

ˆ ˆˆ ,
k

k k k
k

S Y g x I x
n 

 


      A    (5) 

投影寻踪回归是对方程(6)的拟合过程，计算

kxu   的密度核预测  f u 时，由于有未知参数 θ，

函数进行 G 的 数分析 g，最后用交叉核

方法求    2
S Y g   的极小值，从而求出的评价

分析。 

可利用权 非参

1 1

n n

k ji
k j

Y Y f X
 

 
   


   j


            (6) 

式中： 为输出变量均值；m 为拟合单元个数； ifY 为

拟合单元函数； ji 为投影方向参数。 

4. 算法设计 

PPR 一个复杂的非线性优化问题，优化模型是

kf 、 ji 和岭函数时，须先固定其中两个优化另一个，

成后 固定两个优化另一个，逐个进行，使得已优

化好的参数会在下一个参数优化时失去其最优性。为

了防止循环内部的拟合抵消，本文采用改进的 PSO 算

法有效解决该问题。 

设 N 为粒子种群规

完 再

模， 为第 l 个粒子的位置；

为

lS

lv 粒子的速度； lf 为适应值。在随机产生初始位置

速度之后的每一次迭代中，粒子跟踪个体极值和

 bestl
p t 和全局极值  bestg t 来更新，即 

          
      

     

1 1 1 best

2 2 best

1

1 1

ll l

l

l l l

v t wv t c b t p t s t

c b t g t s t

s t s t v t



 

   

 

式中，w 为惯性权重；c1、c2为粒子个体和学习因子；

 1b t 、  2b t 为(0,1)之间均匀分布的随机数。 

设  1lf t  为 t + 1 时刻粒子 l 的适应值；

  bestl
f p t 为粒子 l 的个体历史最好适应值；

 1maxs t  为 t + 1 时刻   bestl
f p t 所对应的粒子位

值和全局极 式更新 置。则个体极 值可按照下

 
     

     
1

1

1 1

best

best
best best

1
1 (

l l

l

1 1 (s t f t f p   t
p t

p t f t f p t
  

 
 

  best max1 1g t s t     
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根据罚函数法，将约束最优化问题转化为增广目

标函数极 [5]小值问题。即  

 min , min
nx R

    F x r  f x r p x


   

      22

1 1

max ,0
n m

i j
i i

p x g x h x
 

         

 f x其中，r 为惩罚因子， 为不加惩罚项的目标函数，

在 对于不满足约束条件的，惩罚项

PSO 算 。 

5. 实

分别从不同的角度研究了应急物流的

绩效

 *r p x 惩罚项。 

 p x 中，

 *r p 0 ，x 满足约束条件时，  * 0r p x  。 

法流程图如图 4 所示

证分析 

文献[1,2,4]

和能力，但相关系数分析、逐步回归等方法，单

纯从数据分析的角度进行筛选指标，致使其评价指标

体系有一定的差别。同时，由于不同指标的同级标准

数值差异很大，若直接依据指标数据建立描述 VEL

体系应急能力的 PPR 模型，则最终得到不同指标或回 
 

 

Figure 4. Flow chart of the PSO algorithm 
图 4. PSO 算法流程图 

归系数必 指标值定各不相同 此，本文通过对各项。因

之间变化规律的归纳、试算和调整，使不同指标的同

级标准值，经规范变换后的规范值差异尽可能小，而

不同标准的指标之间的标准规范值差异尽可能大，即

认为所有指标皆“等效”于某个规范指标。 

设第 i 个样本的第 j 个指标为 

 1~ , 1~*
ijx i n j n  ， ijx为指标 j 的规范值； ijx 为指

标 j 的变换值， majx x 、 minjx 分别为分析指标样 集中

第 j 个指标的最大值和最小值。则 

本

   *
min maxij ij j jx x x x   minjx        (1) 

1
ln

10ij ijx x   

根据训练结果，最后得到的 VEL 体系应急能力

评价

体系应急能力进行科学

评价

以及文献[1,2,4]的有关基础数

据，

指标体系如图 5 所示。 

由图 5 可见，要对 VEL

，有 12 个需要同时优化的参数，实质上属于多

维参数寻优的问题。 

依据上述指标体系

利用 MATLAB 仿真平台，c1 = c2 = 2，种群规模

N = 400，  0.5* ,v rand m n ，惯性权重 w = 0.9965，

最大迭代次 目标函数值与迭代次数

的关系如图 6 所示。 

最终得到的最佳投

数 Gmax = 50。投影

影方向为(0.216、0.241、0.345、

0.176、0.421、0.309、0.287、0.178、0.207、0.457、

0.306、0.431)。参照文献[3]对应急能力评价等级的分

类，经非线性函数拟合，得到综合评价值  y i 与投影

值  z i 之间的关系表达式。 
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Figure 5. VEL system synergy effect evaluation index system 
图 5. VEL 体系协同效应评价指标体系 
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Figure 6. Projection objective function value and the relationship 
between the iteration times 

图 6. 投影目标函数值与迭代次数的关系 
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7.  y i 与投影值  z i 拟合图 之间

 

上式可用来描述 VEL 体系应急能力评价的投影特征

，

根据

3 20.4636 1.3673 2.6832 0.8765y z z z     

值与其等级之间的关系。其拟合图如图 7 所示。 

由此可见，如需评价某 VEL 体系的应急能力

评价指标，求得最佳投影方向和投影特征值，将

其代入综合评价值  y i 与投影值  z i 之间的关系表

达式，即可判定其应 力的实际 。 

6. 结论 

急能 状况

目前，虚拟应急物流的研究处于探索阶段，VEL

体系
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