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摘要：应急动员能力的研究是确定非常规突发事件中应急物资供给瓶颈的有效手段。从应急动员能力的构成入手，在分析能力构成的基础上，以Vensim PLE为平台建立生产企业的动员能力要素因果关系模型以及混合图模型，并对其中相关的方程和变量作出解释和说明，最后以实例解释模型的模拟情况。该模型为诠释生产企业如何保障应急物资的超常规供给提供模型基础，同时也解释了非常规突发事件下生产应急运行机理，为下一步的政策建议提供依据。
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Abstract: Research on emergency mobilization capability is an effective measure to determine supply bottle. This article begins with the point of how such capability constitutes. On the basis of capability constitution, it constructs casual model and combination chart model on the platform of Vensim PLE, then explains relative variables and equations. Finally an example is given to explain the simulation of model. The model offers model base to interpret how manufacturing enterprise guarantees unconventional supply of emergency materials, to explain the operating mechanism of operating emergency mobilization capability, and further to prepare political basis.   
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统计数据显示，自然灾害（2008年南方雨雪冰冻灾害，2008年汶川地震）或是公共卫生事件（2003年非典）等突发事件近十几年来频繁发生，这些突发事件的发生使应急管理研究成为学术热点，而灾区所需物资的及时保障与供应则是其中的一个主要问题。突发事件后，应急物资需求急剧增加，导致供需缺口加大，需要弥补供需缺口，保障应急物资的超常规供给。作为保障应急物资持续供给的生产应急动员能力（以下简称动员能力）问题，即是本文亟待解决的研究点。如何量化研究不同动员能力、影响因素和供需缺口之间的关系，研究这些能力和因素对超常规供给效果的影响，对生产企业超常规保障应急物资供给研究具有重要的意义。

1  主要文献综述
曾楚宏等[1]提出战略联盟是一种适应现代竞争需要的新型的组织形式，这种形式可以帮助企业在供应链突发事件中进行决策以减少损失。于瑞峰等[2]针对突发事件建立了由两个零售商和一个供应商组成的二级供应链,基于存在Bertrand竞争的两零售商的成本信息共享模型。以上研究集中于企业如何采取决策降低突发事件的问题上，没有考虑需求的变化影响。CHEN B Y [3]考虑了危险物资需求随时间的变化，建立了需求增长呈指数分布、在提前期确定的前提以及某种条件服务水平下的能力扩展模型。张自立等[4]根据不同突发需求建立决策模型分析了突发事件中管理者如何采取决策解决应急产品生产企业增加产量的问题。以上研究集中在探讨需求变化时对物资的生产影响关系。王成敏[5]运用SD方法研究通过政策试验和优化探索一种资源配置的方法,使得在不同危机状态下采取不同的动员手段和动员准备,满足危机状态下对应急资源的需求。

前人的研究多在解决如何利用决策方法来稳定应急物资供给以减少突发事件带来的影响。本文从保障持续供给角度出发考虑生产企业的超常规供给问题，解决生产动员能力的构成、构建生产动员能力模型。
2   生产应急动员能力概述

为清晰表达动员能力，本文用一个等式来描述非常规突发事件条件下动员能力的构成（本文用“替代品”一词来表示所有转化资源）。

应急物资动员能力=超常规条件（危态）下新增的应急物资供给能力

=超常规生产能力＋通过替代品及其他手段动员出物资的能力＋动用储备增加的能力。
2.1  超常规生产能力
超常规生产能力=剩余生产能力＋生产能力储备
（1）剩余生产能力。张自立[6]从管理角度来分析剩余生产能力，认为“剩余生产能力指的是一种生产的冗余，即闲置的资源能够产生的生产能力。但在应急生产动员中还存在另一种情况，即生产从某种物资向应急物资的转产，转产的生产线并非闲置资源，但对可转产物资种类来说，亦可以看做是潜在的剩余生产能力。动员转产和动员扩产对应急物资的供应来说具有同等重要的意义。”在国外的一些文献中，有关冗余资源与剩余生产能力的概念解释接近，如Cyert等[7]最早明确引入了冗余资源概念，将其描述为“组织拥有的资源与组织维持目前状况所需资源之间的差异”或“未被使用的资源”。Bourgeois[8]从组织理论的角度解释冗余资源，认为“当企业面临内部和外部压力时，冗余资源作为一种起缓解作用的实际和潜在资源，可以帮助企业进行战略和运营政策调整。”
结合研究重点，本文认为：剩余生产能力是未能满负荷利用的资源生产能力，是在危态时利用冗余时间、人员、设备和生产线而增加的生产能力，这种生产能力保证企业的生产资源接近满负荷运转。该能力包含闲置生产资源的使用能力和非闲置生产资源的转产能力。闲置资源的满负荷运转可以以增产和扩产方式体现，非闲置资源的转产能力也可以看作动员出的生产能力（如生产某产品的生产线用于另一种产品的生产）。
2.2  生产能力储备
我国《突发事件应对法》第三十二条规定：“县级以上地方各级人民政府应当根据本地区的实际情况，与有关企业签订协议，保障应急救援物资、生活必需品和应急处置装备的生产、供给。” [9]保证危态下生产企业超常规供给的连续性，就要求企业具备应对突发公共事件的生产能力储备，其生产能力的规划与建设可以作为生产持续性保证。危态时，在动员手段的作用下，技术方案和设施设备等能力储备以扩产、转产的方式转化为实际的生产能力。
2.3  通过替代品动员出的物资的能力
替代品指能够在效用上替代的、具有相似用途的物资。这些储备的物资是可以发挥相似用途或可以进行功能替代的（如压缩饼干可以由其他功能类似食品替代），因此替代品的动员是保证应急物资超常规供给的一个渠道。
2.4  动用储备增加的能力
目前应急物资的储备主要包含政府储备、企业协议储备。政府储备分为中央储备和地方政府储备，是危态下应急物资筹措调配的主要来源之一。企业协议储备又包括企业实物储备和生产能力的储备。由于动员能力研究重点放在对供应环节中的储备物资的调配，因此，文中涉及的储备均指与平时签订协议的企业的实物储备（生产能力储备的研究放在超常规生产能力部分）。
综合以上对生产应急动员能力的分析，为保障生产企业在非常规突发事件下超常规供给应急物资，就要关注企业动员能力的培养，针对生产企业，其动员能力主要包含超常规生产能力、替代品动员能力和动用储备增加的能力。储备及替代品调用是在危机发生后立即采取的动员行动，它没有持续的供给力；当危机持续发生，或发生大范围的危机时，其他动员能力是发挥动员作用的主要力量。
3   生产应急动员能力模型

3.1  建模假设

（1）生产企业总供给量决定于以下方面：储备和替代品动员、剩余生产能力、生产能力储备、常态生产能力。

（2）生产能力储备的大小由设备设施的储备能力、技术方案和理想生产能力储备共同决定。理想生产能力储备是在动员压力下预期动员出的最低生产能力储备。

（3）剩余生产能力的大小由理想剩余生产能力、设备影响指数和劳动影响指数来决定。由剩余生产能力概念的分析可知，剩余生产能力是生产系统（包含人、设备、原材料等）的冗余，因此影响剩余生产能力的指数因素包含动员工人和设备的数量，危态时的劳动效率和设备使用效率。理想剩余生产能力是在动员压力下预期的最低动员出的剩余能力。

（4）替代品的数量由预测的需求、替代率以及储备的物资种类决定。

（5）在需求与总供给量之间出现偏差后，加大了动员压力。假设由此对生产能力储备和剩余生产能力要求一定比例的动员量，分别为动员比例1和动员比例2。

（6）危态下，剩余生产能力与生产能力储备动员出的应急物资不经过库存，直接作为生产企业供给量的一部分调往灾区。

3.2  因果关系模型

为了分析这些动员能力要素对生产企业的影响，反映各因素之间的相互作用关系，要引入其他的辅助变量，以Vensim PLE为平台建立生产企业的动员能力要素因果关系如图1所示。
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图1  生产企业动员能力要素因果关系模型

从图1中可以看出，动员系统中的生产企业动员能力要素模型的主要反馈回路有两条：第一条：生产企业总供给量→偏差→动员压力→理想剩余生产能力→剩余生产能力→剩余生产能力供给量→生产能力→生产能力供给量→生产企业总供给量；第二条：生产企业总供给量→偏差→动员压力→理想生产能力储备→生产能力储备→生产能力储备供给量→生产企业总供给量。

第一条与第二条负反馈回路说明：由需求与生产企业总供给量之差产生的供需偏差对生产企业产生动员压力，以此产生的新的特性调节企业为满足应急物资需求不断努力。

3.3  混合模型

混合模型已经成为描述系统结构的一种方法，即在因果关系模型中，把状态变量和速率变量按流图中的符号表示出来。混合模型既能够把重要的状态和速率变量清晰地表示出来，又能保持因果关系回路模型的简洁性。

根据生产企业动员能力要素的因果关系模型，绘制其混合模型如2所示。
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图2  生产企业动员能力要素混合模型

3.4  模型分析及主要动力学方程

以生产企业总供给量为主线建立生产动员能力要素混合模型，总供给量变化由生产能力储备供给量、生产能力供给量和实物调用量共同产生。下面研究各动员能力要素的作用关系。

围绕生产能力储备回路和生产能力回路，建立状态变量、速率变量和辅助变量的系统动力学方程。

（1）状态方程：

生产能力储备供给量=INTEG（生产能力储备，初值1）

生产能力供给量=INTEG（生产能力，初值2）

（2）速率方程：

生产能力储备= DELAY1（理想生产能力储备×技术方案指数×设备储备能力指数，延迟时间）

生产能力=剩余生产能力＋常态生产能力

    （3）辅助变量方程：

生产企业总供给量=生产能力供给量＋生产能力储备供给量＋实物调用量

剩余生产能力=理想剩余生产能力×MIN（设备影响指数，劳动影响指数 ）

设备影响指数=设备生产效率／设备满负荷效率  

设备生产效率=危态每条设备生产效率×设备数量  

劳动影响指数=劳动效率／满负荷劳动效率

劳动效率=危态人均劳动效率×工人数量      

技术方案指数=techlookup（Time）           表函数                     

设备储备能力指数=faclookup（Time）           表函数                               

理想生产能力储备=动员压力×动员比例1                         

理想剩余生产能力=动员压力×动员比例2                         

动员压力= IF THEN ELSE（偏差≤0，0，偏差／动员调整时间）                              

偏差=需求量－生产企业总供给量

替代品数量=预测需求下限×储备物资种类＋（预测需求上限-预测需求下限）×替代率＋RAMP（－（预测需求下限×储备物资种类＋（预测需求上限－预测需求下限） ×替代率）／调用时间，开始时间，终止时间）

储备量=最初储备量＋RAMP（－最初储备量／调用时间，开始时间，终止时间）

实物调用量=储备量＋替代品数量

3.5   方程说明

（1）生产能力储备是一个延迟函数。常态下储备的生产能力在危机时不可能马上转化为实际的生产能力，有一定转化延迟时间，故是一个一阶延迟函数。 

（2）理想生产能力储备是指在动员调整时间内能够满足需求的最低生产能力储备。理想剩余生产能力是指在动员调整时间内的最低剩余生产能力，二者以一定的比例分配来满足需求供给偏差。

（3）剩余生产能力是在生产影响因素影响下动员出的原冗余生产能力。影响剩余生产能力的指数因素取决于设备和工人两个指数，根据“木桶效应”，决定性的因素应该是相对较小的那个指数，所以剩余生产能力为理想剩余生产能力与设备、工人两个指数最小值的乘积。

（4）劳动效率取决于工人的数量与危态时的人均劳动效率。在动员压力的作用下，生产动员企业一定会投入更多的工人来进行紧急增产，投入的工人数量与应急物资需求量直接相关。工人的劳动效率不一定是增长的函数（考虑到工人的疲劳等因素，本文将其设为随机函数）。同时企业也会投入更多的设备，以更高的危态生产使用效率来生产。设备生产效率取决于设备的数量与危态时的每条设备生产效率。在动员压力下，原来空闲的设备或是没有满负荷运转的设备将会以更高的效率进行生产。

（5）技术方案指数与设备储备能力指数是指危态下生产能力储备向生产实力的转化率，用一个小于等于1的数来表示。它们是影响企业产能扩大和转产的关系因素，企业在常态下的技术和设备的储备，在危态下转化为实际的生产能力对企业起作用。由于技术和设备的能力与时间之间是一个非线性关系，因此这两个指数用表函数来表示，处理时将TIME作为一个影子变量来处理。

（6）令
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为最小替换率，
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为最大预测的需求量，
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为最小预测的需求量，
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为储备物资的种类。用替代效用可得在动员的过程中替代品的数量[10]。

（7）储备量与替代品数量在一定的天数之内全部动员完毕，运送到灾区，它们共同构成生产企业实物调用量，因此，用斜坡函数来表示储备量与替代品数量，其中调用时间为终止时间与开始时间之差。

（8）动员压力是构成剩余生产能力和生产能力储备发挥的动力，供需偏差＞0时，动员压力=偏差／动员调整时间；供需偏差≤0时，动员压力=0。

4  实证分析

以汶川地震为例，该次大地震使灾区大批房屋倒塌，帐篷需求量巨大，据民政部统计数据表明，初步需要应急帐篷300万顶。针对这一情况，某帐篷生产企业接到90 000顶帐篷供给的任务，以下对该生产企业的动员能力建模并仿真。

4.1  参数说明

仿真初始设置：INITIAL TIME: 0 , FINAL TIME: 30, TIME STEP: 1,TIME UNIT:DAY。其他初值见表1所示。 

通过对某些帐篷企业的调研，并经过专家的估计分析，确定各参数如表1所示。

表1 帐篷生产企业动员能力要素初始值仿真参数
	方程类型
	变量名称
	初始值
	量纲

	状态方程
	生产能力储备供给量
	0
	顶

	
	生产能力供给量
	0
	顶

	常量方程
	动员调整时间
	2
	天

	
	动员比例1
	0.3
	无单位

	
	动员比例2
	0.7
	无单位

	
	替代率
	0.7
	无单位

	
	预测需求上限
	6 000
	顶

	
	预测需求下限
	3 000
	顶

	
	储备物资种类
	3
	个

	
	危态时每条设备生产效率
	10
	顶／天●条

	
	设备满负荷效率
	120
	顶／天

	
	满负荷劳动效率
	500
	顶／天

	
	常态生产能力
	150
	顶／天

	
	延迟时间
	1
	天

	
	最初储备量
	5 000
	顶

	
	开始时间
	0
	天

	
	终止时间
	2
	天


4.2  部分方程式说明

设备数量= IF THEN ELSE（偏差≤30000，4， IF THEN ELSE（偏差≥50000，8， 6 ））；

工人数量= IF THEN ELSE（偏差≤30000，20，IF THEN ELSE（偏差≥50000，60，40 ））；

危态人均劳动效率= RANDOM NORMAL（5，8，6，1，0）。

在动员过程中，工人的人均劳动效率一方面与动员的压力有关，提高效率；但同时受到自身的精力和体力限制，极度疲劳时效率会下降，因此是一个随机变化的量。其他方程见前文所述。

4.3  仿真模拟与结果分析

阶跃需求是系统动力学仿真的一种测试输入，测试对突然增加的需求扰动响应情况。此处的需求量呈阶跃变动，可以表示从某一时刻起地震的帐篷需求激增，并在30天内一直保持此量，通常可以模拟持续时间较长的严重灾害。

需求量=30000＋STEP（60000，1）
需求量由常态时的30 000顶激增到60，000顶，对该需求激增扰动下的生产企业总供给量、偏差、剩余生产能力、生产能力储备和实物调用量进行分析。

由图3可知，由于生产能力储备有延迟时间，受到技术和设备储备转化的影响，其生产能力储备供给量约从延迟时间以后才开始上升；由于动员压力的存在，剩余生产能力从开始就处于急速上升状态，第1—第4天左右又开始下降，第4—第5天呈一平稳状态，第5—第6天又急速下降，第6—第18天以较为平缓的趋势下降，直至第18天左右降为0；实物调用量包含储备量和替代品，在两天内以负斜率迅速下降为零；总供给约在第18天左右与需求平衡，这时动员压力为零，生产能力供给量和生产能力储备供给量作为一个积累函数，不再增加或减少，保持一个第14天的量，趋于平稳，但由于常态生产能力的存在，总供给量呈微量上扬。
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图3需求量呈阶跃变动时供给量关系

由图4可知，由于存在巨大的供需偏差，动员压力开始便迅速增加，到第1天后又开始缓慢下降，原因一是动员调整时间和实物调用量的作用，两天内运用物资储备和替代品，第二天全部调用完毕，该实物调用量的变化与压力变化相反；二是由于动员量的激增，供需偏差使剩余生产能力开始便发挥作用，其变化趋势与设备及劳动影响指数相关，剩余生产能力带动供给量大幅上升。生产能力储备有一天延时，由于剩余生产能力和生产能力储备供给量是一个累积函数，因此在第18 天左右，当供需偏差为零、压力为零的情况下，剩余生产能力供给量与生产能力储备供给量仅以原先积累的量趋于平稳，且由于常态生产能力的存在，总供给量以微量趋势增长。
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      图4 动员压力与能力作用关系

4.4  政策灵敏度测试

通过改变模型参数值或加入某些政策参数，了解有关政策参数的变化对模型的影响，从而提出相应政策性建议。本文讨论的政策主要包括动员力度（MM）、企业常态准备程度（PP）、企业的奖励政策（JJ）。
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图5 政策灵敏度影响

令MM 、JJ参数值分别取0.6，2，M0到M2值逐渐增大；PP小于等于1，取值0.5和0.9，影响如表2所示（限于篇幅，只取5天的影响）。

表2  政策参数对动员能力的影响

	时间
	第1天
	第2天
	第3天
	第4天
	第5天

	剩余生产能力
	MM=1
	2 198
	20 578
	18 254
	9 813
	7 618

	
	MM=0.6
	1 318
	13 694
	12 592
	10 049
	6 472

	
	MM=2
	2 857
	29 111
	15 834
	11 455
	5 447

	危态人均劳动效率
	JJ=1
	9.8
	6.7
	7.2
	6.4
	5.6

	
	JJ=0.5
	4.9
	3.3
	3.6
	3.2
	2.8

	
	JJ=1.6
	19.6
	13.4
	14
	12.8
	11.2

	技术方案指数
	PP=1
	0.16
	0.32
	0.48
	0.64
	0.8

	
	PP=0.5
	0.09
	0.19
	0.29
	0.38
	0.48

	
	PP=0.9
	0.14
	0.29
	0.40
	0.58
	0.72


表2中，MM 、JJ、PP为1时表示正常运行情况下的能力。当参数发生变化，能力相应变化，因此它们的政策灵敏度都较高，说明实行该政策可以达到预期的效果。比较剩余生产能力、危态人均劳动效率和比较技术方案指数各自政策参数变化前后的值可知：动员力度（MM）增大时，剩余生产能力上升，说明危态下在对企业积极动员的情况下企业会发挥更大的动员能力去生产。奖励政策（JJ）和动员准备（PP）的变化与剩余生产能力一致。

比较图4和表2中剩余生产能力的数据可知，动员政策不起作用时（如图3、图4）剩余生产能力的发挥可以使得企业在第18天时达到供需平衡。动员力度适当运用，可使企业剩余生产能力上升，提前达到供需平衡；但若力度过大，会造成过多的生产，偏差变为负值。

5  对策建议

（1）动员力度要依据灾害的持续情况而定。从灵敏度分析可知，动员的力度过大，会造成企业“无效”的生产能力储备转化，带来企业在事件过后设备和技术的浪费。因此，动员政策可以较好地提高企业的动员效果，但要与动员能力和企业实际情况相匹配。首先应启动应急物资储备；然后根据影响范围和任务要求，适当动员生产企业剩余生产能力；只有当事件持续很长时间、涉及全国大范围地区，已经造成民众心理恐慌时，才可依据所签协议，运用法律或行政的手段保证生产能力储备的转化。

（2）常态下促进动员准备，以保证危态下动员能力的发挥。由政策灵敏度分析可知，应急物资的动员准备能够促进企业技术储备等动员能力在危态时的发挥。在没有惩罚措施的前提下，签订合同的候选企业为追求高额利润可能会消极对待准备工作；政府可通过工作监督和一些政策上的扶持（如土地转让优惠政策、税收减免等）来推动企业在常态下的动员准备工作。另外，政府需要引导候选企业强化自律，使其意识到企业发展与社会发展的密切关系，从而积极主动承担社会责任，建立起一套候选企业保障应急供给的长效机制。
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