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摘要:在大数据的时代背景下，构建基于大数据实时信息更新的应急物资配置模式，可以有效解决以往应急物资配置过程中的冗余浪费、低效率、高成本等问题，有利于实现灾害应急救援物资精准配置的目标。结合应急管理大数据的基本特征，基于应急物资的需求预测、调度优化、靶向分配和灾民满意度调查4个具体模块构建突发灾害应急物资配置模式；并指出要实现该配置模式的运行，需要持续完善并贯彻实施国家级大数据发展战略、加大对大数据技术研发与推广投入、深度推进大数据战略及技术在应急管理领域的应用。该模式可以使传统的灾害应急管理向精细化和精准化方向发展。
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Abstract: In the context of big data, constructing the allocation mode of disasters emergency materials based on real-time information update of big data can effectively solve the problems of redundant waste, low efficiency and high cost in the process of emergency material allocation， and achieve the goal of precise allocation of rescue materials. Based on the basic characteristics of emergency management big data, this paper constructs the emergency material allocation mode from four specific modules: emergency material demand forecasting, scheduling optimization, targeted allocation and victims satisfaction survey. The paper also points out that, to implement the operation of this configuration mode, it is necessary to continuously improve and implement the national big data development strategy, increase the investment in research and promotion of big data technologies, and promote the application of big data development strategy and technology in the field of emergency management. This mode can make the traditional emergency management develop in the direction of refinement and precision.
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1  研究背景
近年来，频繁发生的突发灾害，如卡特琳娜飓风、印度洋海啸、南方雪灾、汶川地震等，给各受灾地区造成了严重损失，也对灾害应急救援提出了更大的挑战。应急物资配置是灾后救援活动中的重要环节，对于减少灾区损失、人员伤亡以及支持灾后重建具有重要意义[1]。然而现实中，由于应急物资需求预测和配置过程不精准，导致应急物资冗余浪费的案例却时有发生。例如，2013年5月27日，央视网、凤凰网等多家媒体报道雅安市宝兴县陇东镇政府将未经拆封、检验和处理的部分救灾物资直接焚烧销毁[2]，事件经各大新闻媒体转载，造成了较坏的社会影响。究其原因，主要是灾后应急物资配置过程中，存在物资供给与需求信息不对称问题，较少基于实时灾情信息进行应急物资配置。这种对灾情实时信息更新的忽略往往造成物资配置与灾民实际需求不一致、资源冗余或不足、救援效率低下；而物资配置的低效率和高成本现象，则可能使灾区灾民的人身和财产损失不断加重，甚至引发次生灾害。
互联网技术的快速发展，推进整个社会进入了大数据时代[3]。2017年7月19日，国务院办公厅印发《国家突发事件应急体系建设“十三五”规划》，指出要充分利用互联网、大数据、智能辅助决策等新技术，在应急管理相关信息化系统中推进应急预案数字化应用；充分利用物流信息平台和互联网、大数据等技术，提高应急物流调控能力[4]。这种对突发灾害应急管理大数据化的要求，有利于推动灾害应急管理精准化发展。在大数据的时代背景下，灾情信息和舆情信息大数据以在线社交平台为载体快速传播，能够弥补应急物资供给与需求信息的不对称问题；而灾情信息大数据获取，对应急物资配置的快速、及时和精准性提出了更大的挑战。因此，在大数据环境下，为有效解决应急物资配置的冗余浪费、低效率、高成本等问题，迫切需要研究和构建基于大数据实时信息更新的应急物资配置模式，以实现灾害应急救援物资精准配置的目标。
2  大数据与应急管理大数据的定义及特征
2.1  大数据的定义及特征
“大数据（big data）”这一术语最初由美国国家航空航天局（NASA）的科研人员迈克尔·考克斯和大卫·埃尔斯沃思[5]提出，主要表示计算机所生成的海量的、难以处理的数据。麦肯锡全球研究所将其定义为：大数据是指一种在数据获取、存储、管理以及分析等多个方面都远超出传统数据库软件工具规模的数据集合[6]。
大数据先后经历了从3V——volume（数量）、velocity（速度）、variety（多样性）到4V——“3V+value（数据价值）”再到5V— “4V+veracity（真实性）”的演变。其体系架构框架的5V特征如图1所示[7-9]补著录文献。 

图1改正：图内各特征的英文单词首字母改为小写
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图1  大数据的5V特征

2.2   应急管理大数据的特征
随着大数据技术的不断发展，其在应急管理的事前准备、事中响应、事后恢复与重建等全过程不断得到应用[10-11]，例如，突发事件播报预警、应急信息收集、灾后恢复的决策支持等多方面；同时，大数据技术在不同行业的应急管理，如智能电网、海上作业、基础设施等，也得到了广泛的应用，并取得了较好的应用效果。
结合现阶段大数据的5V特征与应急管理的基本特征，本文认为应急管理大数据主要具有以下4个基本特征（如图2）。
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图2  应急管理大数据的基本特征
（1）实时动态性。在灾害应急管理过程中，大数据灾情信息实时变化，产生大量的实时动态数据信息源，数据增长速度快、流转速度快，每一时刻的信息都反映不同的灾害受损情况。
（2）多维多源性。应急管理数据的来源广泛、内容海量、结构多样，是多维、多源、多渠道、多结构的大数据，既包括统计报表、日志、文档、影音多媒体等常规数据信息，也包括实时半结构化和非结构化动态数据。
（3）需求紧急性。灾害往往事发突然，并且造成严重的后果，因此应急管理大数据必须在短时间内全面收集灾害信息，及时对非常规突发灾害迅速作出准确判断以及响应策略。
（4）难以复制性。不同的灾害将产生不同的多维、多源的灾情、灾民、救援信息，大数据灾害信息内容海量、形式多样，每一突发灾害都有自己的独特大数据信息，灾害之间无法复制和共享相关数据。
3  基于大数据的应急管理及应急物资配置研究现状

在应急管理过程中，灾情大数据的获取途径主要基于在线社交媒体，在线社交媒体平台具有海量的信息，以Twitter（推特）为例，每个月产生的信息量高达10亿——补充单位以上[12]。Thelwall等[13]指出大数据以在线社交平台为载体，可以为灾害应急救援提供大量第一手资料。Yates等[14]研究表明，社交媒体大数据具有及时性、多源性与交互性特点，能够有效服务于灾害应急响应，在灾害应急管理以及应物资配置过程中具有重要作用。
应急物资配置是应急物流的重要组成部分，是指在灾害发生后，根据不同灾区的物资需求程度，在最短的时间内采取有效响应措施，将各类应急物资，如食品、药品、生活用品、帐篷、救援设备等，从不同的应急救援中心合理分配至多个受灾区域的过程，具有配置时间紧迫、配置物资量大以及配置过程相对复杂等特点[15]。
Dabner[16]指出运用大数据进行应急物资配置，可以有效降低灾害所造成的损失和影响。白华等[17]基于中文新浪微博平台，运用文本挖掘技术构建了能够及时抽取灾情大数据信息的突发灾害即时检测系统，以通过科学的物资配置减少灾害损失。刘宏波等[18]通过百度指数收集历次——确认研究范围突发灾害的大数据信息，并将不同类型灾害的社会响应阶段特征及其差异性原因进行对比分析，进而提出基于不同类型突发灾害的政府有效减少灾害损失的应急管理策略。
Hjorth等[19]认为基于大数据的应急物资需求识别，能够科学预测灾区的动态物资需求，为应急物资配置提供依据。Adam等[20]指出Twitter在用于信息交流的基础上，已成为灾害应急救援物资需求预测的一种重要方式。Murakami等[21]通过对2011年日本大地震中Twitter的相关推文大数据研究发现，在灾后的不同救援阶段，灾区对于不同种类的物资需求重点有所不同，并处于不断动态变化状态，由此提出此时大数据灾情信息是应急物资配置的重要依据。石钰磊等[22]依据大数据理念以及灾情大数据信息，在基于安全库存模型基础上，采用径向基神经网络方法建立了灾害应急物资需求预测模型，进而为应急物资科学配置提供参考依据。
Acar等[23]研究发现，在线灾害大数据中所携带的相关地理位置信息能够有效提高灾害救援、物资配置的效率。Davis等[24]通过分析Twitter中的大数据，抽取灾害救援的地理位置信息，并用地图形式将位置信息与灾情和救援信息加以表述，能够及时了解灾区最新灾情进展。Feldman等[25]指出突发灾害通常对电信等基础设施破坏严重，多数受灾群体在灾后会选择运用相对坚固的网络社交媒体进行求助或发表相关的最新灾害信息，此时网络社交媒体大数据可以被看作是在灾害发生初期应急救援信息收集的可靠来源。基于此，美国红十字会研究并开发了相关应用工具，用于检测在灾害发生过程中通过网络社交平台发布的信息，以定向分配应急救援物资[26]。
综上所述，大数据在突发事件应急管理领域已有应用，但相关研究都是基于宏观方面分析大数据在灾害应急管理及物资配置过程中的作用，涉及将大数据技术与分析方法贯穿于整个应急物资配置全过程的研究较少，并且缺少具体的基于大数据实时信息更新的应急物资配置模式的研究。而传统响应式政府应急管理研究范式已无法应对大数据时代对应急管理精准性的需求，在实践中往往由于缺少对大数据深度挖掘技术在应急物资配置领域的深入研究，造成因需求估计不准而导致实际物资供需不匹配、应急决策靶向能力不足，以及因应急响应和配置能力不足而导致的应急管理偏误等一系列问题。当前我国越来越重视应急物资配置实施过程中的目标偏位问题，因此，迫切需要结合大数据技术针对突发灾害应急物资配置模式进行探索研究，以提高灾害应急救援物资配置的精性准，进而推进政府精准应急治理。
4  大数据对于应急物资配置及其模式构建的作用
传统的灾害应急管理模式下，应急物资配置决策大多情况是依据个人经验的直觉决策和历史经验的案例推理决策。大数据时代，突发灾害的规律和形式也在逐渐发生变化，适应大数据时代发展的应急物资配置模式变革刻不容缓。大数据可以把纷繁复杂的多维、多源、异构数据处理成为可度量、可观测、可追踪的具有重要决策价值的有效信息，能够为灾害应急物资精准配置及其模式构建提供基础。
借助于大数据技术，灾害应对过程中的物资需求、调度和分配等阶段的信息都可以转化为各种形式的大数据，如通过通信基站，可以快速定位发出应急物资需求信号人员的具体位置，物资配送车辆等应急设备的运动轨迹可以通过全球定位系统（GPS）进行定位追踪；通过分析灾情和舆情信息大数据集，可以设计灾害情景下应急物资的最优调运线路，进而针对灾害发生的时空规律进行物资优化配置。可见，大数据技术应用于应急物资配置模式构建，可以使在高度时间压力以及高度不确定性背景下提高应急物资配置决策的精准性成为可能，为精细化的应急管理提供决策和管理工具。
5   大数据环境下的灾害应急物资配置模式构建
5.1   构建目标
为解决现阶段应急救援物资配置过程中由于灾害、灾情、灾民信息缺失而导致的需求估计不准，进而导致物资供需不匹配、应急决策靶向能力不足、应急管理偏误等诸多问题，以应急物资配置的精准性为首要目标，充分结合应急管理大数据的基本特性，构建基于大数据实时信息更新的灾害应急物资配置模式，实现对突发灾害事件信息数据的收集、储存、分析、预警、响应、决策，借助大数据信息源更新进化与信息挖掘的同步性，精准定位物资需求群体及其实际物资需求，提高应急物资配置实施的精准高效，有效解决政府应急物资配置与灾民需求之间的供需不匹配问题，降低灾区由于物资短缺而产生的各种损失，从而在微观层面促进灾害应急管理的精准化发展。
5.2   模式构建

基于大数据实时信息更新的灾害应急物资精准配置模式，主要分为应急物资需求预测、调度优化、靶向分配和灾民满意度调查4个具体模块（如图3）。
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图3  基于大数据实时更新的灾害应急物资配置模式
（1）第一个模块：应急物资需求预测。灾害应急物资需求预测包括两个阶段：第一阶段为灾害应急响应初期的物资需求紧急预测；第二阶段为中后期物资需求的实时深度挖掘（如图4）。
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图4  基于大数据实时信息更新的灾害应急物资需求预测

第一阶段：初期物资需求紧急预测。灾害应急响应初期，由于电信等基础设施遭到破坏，使得受灾地区与外界的联系可能存在暂时性的中断，救援中心无法及时获得受灾地区灾民对应急物资需求的相关信息。此时，为快速进行应急救援并保证满足灾民对应急物资的最低需求，决策人员应该以历史案例为数据库进行相似案例搜索，依据以往的类似相关历史数据、灾害记录数据以及专家经验估计，并结合具体灾情信息，运用案例推理和时间序列分析相结合的方法，构建灾后人员伤亡人数预测模型，结合救灾应急物资需求预测模型估计具体灾害事件的初始需求预测总量，并以真实突发灾害事件案例库为研究对象进行模型校验，预测灾害应急响应初期阶段的物资紧急需求。
第二阶段：中后期物资需求实时深度挖掘。随着救援活动的逐步开展，灾情信息不断发生变化，为提高应急物资需求预测的准确性，相关决策人员必须结合大数据技术收集灾民实时需求信息，并对现有灾害数据信息进行实时更新。首先，通过主动收集来自地震局等政府门户网站、微博、微信、论坛等社交网络信息及新闻媒体、GPS等物联网信息等渠道的突发灾害信息，建立在线灾害事件元分析框架，形成多维多源实时动态信息源，运用大数据分析技术深度挖掘灾区需求特性；其次，运用在线灾情信息挖掘方法和大数据深度学习方法识别在线灾害信息中的时间和地理位置信息，对灾害中寻求帮助的微博文本进行检测，绘制灾区物资需求持续演化趋势图；再次，针对灾害事件的状态、等级、影响区域、灾民的被困求助信息、物资需求等进行挖掘、分析、汇总、实时更新，运用数据库与深度学习相结合的方法对应急物资需求预测量进行动态修正和实证检验，为精准分配救援物资提供决策依据。
（2）第二个模块：应急物资调度优化。在考虑信息局限性以及灾害对道路造成不确定性影响的前提下，拟基于大数据技术，结合在线灾情信息挖掘方法，对应急物资调度路径进行动态选择，以保证应急物资调度路径的合理性（如图5）。首先，运用最近邻点法和经典案例分析确定初始调度方案，在此基础上，运用大数据技术获取灾害等级、影响范围、道路受损情况等实时地理信息和实时灾情信息，通过实时海量数据抽取与分析，运用占线优化方法合理调整物资调度路径；同时，结合大数据深度挖掘技术对现存的有效调度优化路径进行逆向分析，基于灾情等级、影响区域等绘制灾区路况地图以及灾情持续演化趋势图，根据收集的实时灾情、灾民、救援、物资需求信息及时修改物资调度的路径约束条件，确定受灾点应急救援靶向供给顺序，以合理规划应急车辆的救援路线，深入探究多出救点、多需求点的应急物资精准调度优化机理，挖掘有效提高应急物资调度效率的优化方案。
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图5  基于大数据实时信息更新的灾害应急物资调度优化
（3）第三个模块：应急物资靶向分配。首先，在确定应急物资调度优化路径的基础上，针对灾害应急物资分配的时间紧迫性和信息难获取性，结合大数据分析技术，引入时间、风险和成本等综合效用值构建基于非确定性信息的应急物资靶向分配模型，通过载入相关灾害数据形成物资分配的初始推荐方案，有效解决多出救点、多需求点的应急物资分配问题。其次，通过大数据技术对灾害信息进行识别与提取，形成实时大数据灾害信息源，实时抓取个性化数据，追踪不同受灾点的个性化需求，进而根据不同灾民特性提供更有针对性的物资援助和服务，并结合初始推荐方案形成一体化协调的受灾点物资分配方案，以实现应急物资的精准靶向分配（如图6）。
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图6  基于大数据实时信息更新的灾害应急物资靶向分配
（4）第四个模块：灾民满意度调查。对灾害应急物资配置过程进行灾民满意度调查，有助于明确灾害应急物资配置过程中存在的不足以及不断优化物资配置模式（如图6）。通过抽样调查、网络调查、访谈等多种方法获取灾民满意度大数据，对现实灾害应急物资配置过程、效果以及灾民满意度情况进行收集、分析、汇总和评价，发现问题并及时反馈，进而总结和提出基于大数据实时信息更新的灾害应急物资精准配置模式的改进和优化策略。
5.3  大数据环境下应急物资配置模式运行的实现路径
在大数据环境下，面向突发灾害的大数据实时信息更新的应急物资配置模式，在本质上是一个将大数据收集、存储、传输、集成、分析、挖掘和应用贯穿于突发灾害应急物资的需求预测、调度路径优化、靶向分配、满意度调查等应急物资配置具体模块的综合体，而要真正实现本文提出的应急物资配置模式运行，则需要从以下主要三方面予以保障。
（1）持续完善并贯彻实施大数据发展战略。目前，大数据战略已正式上升为国家战略，国家“十三五”规划中指出实施国家大数据战略，推进数据资源开放共享。但是，与发达国家相比，我国的大数据战略还有待持续推进和完善。因此，为充分发挥大数据在突发灾害应急管理领域的基础性战略资源作用，必须通过多方渠道，在战略层面、技术层面和实际操作层面持续完善和贯彻实施大数据发展战略，树立大数据理念，加大对大数据发展战略的政策支持和制度保障，不断推动数据资源共享开放和开发应用，使大数据发展战略真正助力社会治理和灾害应急管理创新。
（2）加大对大数据技术研发与推广的投入。加大对大数据技术研发的政策支持，在制度层面制定相关优惠政策，在大数据的技术开发、设备使用和技术升级等方面加大资金投入，以保障大数据技术研发与推广的有序进行。同时，技术人才是推进大数据技术不断发展和进步的关键资源，因此，高校应该有针对性地开设大数据分析等相关课程，在突发灾害的要素分析、舆情分析、态势分析、关联分析、风险评估、模型构建等多方面进行专业人才培养，并注意理论与实践应用的紧密结合，为培养具有多重大数据信息源分析能力的优秀应急管理人才提供保证。
（3）推进大数据发展战略及技术在应急管理领域的应用。将大数据技术应用于突发灾害应急管理有利于推动灾害应急管理向精准化方向发展，为此，在大数据时代，应将大数据技术应用于灾害应急管理的事前预防、事中响应与救援、事后处置和恢复等全过程。
1）在灾害应急的事前预防阶段，应急管理相关部门成立大数据灾害预防和预警中心，以需求为导向进行相关大数据设备使用和技术升级，全面部署各类传感器，尽可能最大范围地提供网络Wi-Fi接入，形成统一的数据中心，通过多维、多源、多渠道的数据集成方式全面快速收集实时动态的预警信息，并建立实时更新、准确高效、立体全面的大数据防灾救灾信息共享平台进行数据资源共享，进而构建大数据灾害预防基础信息库、资源库、特征库、知识库、预案库、策略库，以便于实时监控未知突发灾害状态，为应急救援物资配置提供可靠的基础性保障。
2）在灾害应急的事中响应和救援阶段，运用机器学习、知识发现、深度学习、数据挖掘、模式识别、智能辅助决策等新技术，对收集到的海量数据进行分析和处理，并运用关联分析、聚类分析等方法将碎片化、分散化的信息完整化、逻辑化，发掘出其中潜在的有价值救援信息，促进应急信息资源科学整合，为灾害应急物资需求预测、调度优化、靶向分配提供决策支持，进而为灾害应急救援物资的精准配置提供有力的工具。
3）在灾害应急的事后处置和恢复阶段，推进大数据技术在灾后重建的资源调用、状态追踪、特征分析、网络舆情热点分析、灾民满意度调查、救援效果反馈等多方面的数字化应用，实时监控灾区救援成效与重建状态，为今后灾害应急物资配置的改进与优化提供决策支持和方案借鉴。
6  结论
对大数据环境下灾害应急物资配置模式的研究和推广，是推动灾害应急管理向精细化和精准化方向发展的必由之路。本文在分析大数据对于灾害应急物资配置及其模式构建的作用基础上，从应急物资的需求预测、调度优化、靶向分配和灾民满意度调查4个具体模块构建灾害应急物资配置模式，并提出了模式运行的实现路径。但大数据环境下的应急物资配置是一个动态化的多阶段过程，应急物资配置模式研究是一项复杂的系统工程，其模式构建和运行受到诸多因素的影响，应与时俱进地探讨应急物资精准配置模式及模式实施路径，有效地运用大数据理念来开展灾害应急物资配置，是提高应急管理水平和实现精准应急管理的需要和必经之路。
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