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摘 要: 考虑突发事件造成应急设施服务能力受损的情景, 通过最大、最小临界覆盖距离定义应急设施对需求点的

应急服务质量, 在满足需求点最低服务质量和数量要求条件下, 以最大化加权服务质量期望值为目标建立应急设施

选址模型. 设计了一种基于模拟退火的求解算法, 通过对临界覆盖距离、最低服务质量要求、设施服务能力等参数的

数值实验, 表明了所提出模型与算法可为解决应急设施选址决策提供有益的参考.

关键词: 设施选址；服务能力受损；临界覆盖距离；应急管理

中图分类号: TP273 文献标志码: A

Emergency facility location model under service ability damage scenarios
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Abstract: Considering the scenarios that emergencies damage the service abilities of some emergency facilities, service

quantities are defined, among emergency facilities and demand points, by using the maximum and minimum critical coverage

distance. An emergency facility location model is established within the objective to maximizing overall service quality

expectation while ensuring the minimum service quality and quantity requirements. In order to solve this model, an efficient

algorithm is designed based on the simulated annealing algorithm. Numerical experiments on the number of emergency

facilities, the critical coverage range, the minimum service quality are conducted, these results show that the proposed model

and algorithm can give a useful reference for the decision of emergency facility location.
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0 引引引 言言言

应急服务设施选址研究始于 20世纪 70年代, 研

究最为广泛的覆盖模型为集合覆盖模型 (LSCP)[1]和

最大覆盖模型 (MCLP)[2]. 对覆盖模型最基本的描述

是在限定的距离 (时间)内, 选择应急服务设施为需求

点提供服务.

Drezner[3]于 1987年首次总结了服务设施可能失

效的具体原因, 进而研究了基础设施可靠性模型. 突

发事件环境是造成设施失效的重要原因, 为此, 学者

们针对失效情景的应急设施选址问题进行了一定的

研究:

1) 多层级 (或多重)应急设施选址研究. Farahani

等[4]在考虑不同层级设施失效概率情况下, 以最大化

期望覆盖需求为目标研究了层级应急设施选址问题.

Jeong等[5]研究了一个容量限制多层级应急设施选址

问题, 其中的设施存在一定概率因受损而关闭. 葛春

景等[6]在阶梯形覆盖质量水平函数基础上建立了应

急设施多重数量和质量覆盖模型.

2) 灾害相关性应急设施选址研究. Rawls等[7]在

应对台风对设施、交通道路等可能造成影响的条件下

建立了应急设施选址优化模型, 并提出了基于问题分

解策略的算法. Akgun等[8将需求点的风险作为遭受

灾害的威胁、易损性 (设施失效的概率)以及需求未能

满足的惩罚值的共同作用来衡量, 建立了应急设施选

址模型. Salman等[9]考虑道路网络受灾害影响而受损

的情景, 构造了一个情景生成算法来表达灾害与道路

受损之间的相关性, 提出了基于距离与道路易损性的

应急设施选址模型.
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3) 多目标应急设施选址研究. Abounacer等[10]利

用 ε约束方法研究了多目标应急设施可靠性选址问

题. 杨珺等[11]以最小化系统日常运作成本和紧急状

态下运作成本的权重和为目标研究了最坏中断情景

下的 p-中值选址问题. 朱建明[12]考虑应急设施损毁情

景下额外增加救援变更时间的鲁棒性, 结合时效性

与均衡性 3个目标提出了基于理想点的多目标扰动

最小化模型. 4) 保护策略应急设施选址研究. Losada

等[13]从加速设施失效后恢复的角度, 提出了一个用来

应对最坏情景的无容量限制库存设施混合整数规划

保护模型. Medal等[14]在假设应急设施失效数量给定

的情形下, 同时考虑选址与保护两种措施, 研究了应

急设施选址与保护决策问题. 万晓榆等[15]在假设不同

设施存在不同失效概率条件下, 研究了应急设施保护

选址模型, 并设计了求解模型的遗传算法.

当前的应急设施选址研究中大部分都是考虑应

急设施完全失效的情景, 而在覆盖模型中又往往由单

一的临界覆盖距离来区分需求点是否被覆盖. 本文通

过最小、最大临界覆盖距离来确定需求点被应急设施

覆盖的服务质量, 避免单一临界覆盖距离造成的过分

严格的覆盖条件, 利用情景分析方法研究应急设施服

务能力受损情况下的应急设施选址模型, 可为设施部

分失效情景下的应急设施选址决策提供一定的参考.

1 问问问题题题描描描述述述

突发事件造成的损失与事件持续时间成正相关

关系, 应急服务到达时间越早则应急救援的效果越好,

即应急服务设施距离需求点越近, 应急服务越及时,

突发事件造成的损失越小. 而传统的应急服务设施选

址问题中对于应急设施覆盖距离的要求过于严格, 无

法体现出不同距离对于应急服务的水平差异. 因此,

本文借鉴葛春景等[6]引入最小临界距离DL 和最大临

界距离DU (DL < DU )的概念, 将不同覆盖距离转化

为不同覆盖服务质量水平来度量应急服务设施对需

求点的覆盖状况. 设需求点 i与应急服务设施 j之间

的距离为Dij , 本文采用如下线性形式定义覆盖水平

函数:

Fij =


1, Dij 6 DL;

DU −Dij

DU −DL
, DL < Dij < DU ;

0, Dij > DU .

(1)

注注注 1 本文定义的覆盖水平函数比文献 [6]定

义的覆盖水平函数更具一般性, 文献 [6]中的覆盖水

平函数本质上可视为式 (1)的一种特殊加权形式.

不同等级的覆盖水平如图 1所示. 需求点对应急

服务的质量要求可用覆盖水平函数值表示, 而对应急

服务的数量要求则可用应急设施所能提供的服务能

力表示. 本文在各需求点对应急服务具有最低的质量

与数量要求条件下, 结合应急设施服务能力可能部分

受损的情景, 研究当应急设施选址总数给定情况下如

何确定应急设施的选址方案, 以及在各种可能情景下

对需求点的服务能力最优分配问题.
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图 1 不同等级覆盖水平示意图

2 模模模型型型构构构建建建

2.1 参参参数数数与与与变变变量量量设设设置置置

I为应急需求点集合, 指标为 i ∈ I; J 为应急服

务设施候选点集合, 指标为 j ∈ J ; S为所有情景组

成的情景集合, 指标为 s ∈ S; p为限定的应急服务设

施数量; Mi 为需求点 i的人口数量;αi 为需求点 i对

于应急服务质量的最低要求; Cj 为应急设施候选点 j

所能提供的服务能力; Dij 为需求点 i到应急服务设

施候选点 j的距离; λs 为第 s种情景所对应的概率;

psj 为在第 s种情景下应急服务设施 j遭受破坏后服

务能力下降系数; esi 为在第 i种情景下应急需求点 i

总人口受灾比例; xj 为 0-1决策变量, 当候选点 j选中

为应急设施点时取 1, 否则取 0; xsij 为在第 s种情景

下应急设施点 j分配给需求点 i的服务能力比例系数

的变量, 0 6 xsij 6 1.

2.2 数数数学学学模模模型型型

max
∑
s∈S

λs

(∑
i∈I

∑
j∈Ei

FijCjxsij

)
. (2)

s.t.



∑
j∈J

xj = p;

∑
j∈J

Cjpsjxsij > Miesi, s ∈ S, i ∈ I;

∑
i∈I

xsij 6 1, s ∈ S, j ∈ J ;

xsij 6 xj , s ∈ S, i ∈ I, j ∈ J ;

xsij > 0, xj ∈ {0, 1}, s ∈ S, i ∈ I, j ∈ J.

(3)

其中

Ei = {j|Fij > αi, j ∈ J}, i ∈ I.
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模型说明: 目标函数 (2)是关于需求点在各种情

景下的服务质量与数量加权指标的期望值; 约束条件

(3)中第 1个条件表示所建立的应急设施数量为给定

的数值; 第 2个条件表示每个需求点在各种情景下的

应急需求量都应该被满足; 第 3个条件表示每个应急

设施点服务能力比例分配系数总和不超过 1; 第 4个

条件表示每个候选应急设施点关于应急设施服务能

力比例系数的分配要受制于该点是否选中作为应急

设施点; 最后 1个条件表示应急服务能力的比例分配

系数为非负数, 而决策变量xj 为 0-1变量; 另外, Ei 的

定义表达了需求点对应急服务质量的最低要求.

注注注 2 本文模型相比文献 [6]的模型有较大改

变:

1) 目标函数从原来的纯服务质量指标变成了服

务质量与数量的加权指标;

2) 增加了需求点最低服务质量约束;

3) 增加了应急设施服务能力分配决策;

4) 最为直观的区别就在于本文模型是一个 0-

1混合整数规划模型, 而文献 [6]的模型是 0-1整数规

划模型.

3 算算算法法法设设设计计计

前文所构建的模型是一个混合整数规划模型, 其

中xj 为 0-1变量, 用于确定应急服务设施选址点位置,

一旦选址点位置确定后, 则通过确定各应急服务设施

在各种情景下对于需求点的服务比例系数, 以最大化

服务质量与数量综合指标的期望值. 模拟退火算法是

由Kirkpatrick等[16]在 1983年类比最优化问题求解过

程与固体物质退火过程之间的相似性提出的一种随

机寻优算法, 该算法具有概率的全局优化性能并得到

了广泛的应用. 下面给出基于模拟退火思想的求解算

法.

Step 1: 设置初始温度Ts, 终止温度Tend, 温度下

降速率 r, 内循环次数K, 对于每一个应急需求点 i

及候选应急服务设施点 j, 通过应急覆盖服务质量函

数 (1)计算Fij , 进而计算覆盖矩阵

Eij =

 1, Fij > αi;

0, 否则.

Step 2: 任取 p个候选应急服务设施点, 记其点

集为 J0, 判断其逻辑或运算是否包含所有的需求点,

即
∨
j∈J0

{Eij}是否全为 1, 若是则转 Step 3, 否则返回

Step 2重新选取.

Step 3: 令 J0 为当前应急服务设施点集, 即令x0
j

:= 1, j ∈ J0. 对于给定的x0|j∈J0 , 利用运输问题线性

规划算法求解x0
sij , 并将所得目标函数值作为x0 的适

应值, 记为 f0. 令xbest := x0, fbest := f0, 内循环计数

变量 k := 1, Jtemp = ∅.

Step 4: 若 J0\Jtemp = ∅, 则转 Step 8; 否则任取

J0\Jtemp 中一个应急设施点 ĵ, 检查未被选中的候选

点集 J\J0, 找出其中所有使得
∨

j∈J0,j ̸=ĵ

{Eij}
∨

{Eij′}

全为 1的 j′, 记其集合为 Jĵ ;

Step 5: 若 Jĵ ̸= ∅, 则任取其中一点 j′ 替代 J0

中的 ĵ, 记新的应急设施点集为 J1, 所对应的解为x1.

利用运输问题线性规划算法求解x1
sij , 计算对应的目

标函数值, 记为 f1, 转Step 6; 若 Jĵ = ∅, 则令 Jtemp :=

Jtemp

∪
{ĵ}, 转 Step 4.

Step 6: 计算∆z = exp[(f1 − f0)/Ts], 产生随机

数 ξ ∈ U(0, 1), 若∆z > ξ, 则令 J0 := J1, x
0 := x1, f0

:= f1; 若 fbest < f0, 则更新xbest := x0, fbest := f0,

否则不变. 判断内循环计数变量 k是否达到内循环次

数K, 若 k < K, 则令 k := k+1, Jtemp := ∅, 转Step 4.

Step 7: 更新Ts := Tsr, 若Ts >Tend, 则转 Step 4,

否则转Step 8.

Step 8: 算法中止, 输出最优目标函数值为 fbest,

最优选址方案为xbest.

注注注 3 在算法 Step 2中关于逻辑或运算是为了

找到判断所选择的候选应急设施点是否能够覆盖所

有的应急需求点, 而Step 4与 Step 5所起的作用为改

变应急设施选址点时, 能够保证在保持设施总数不变

情况下新增的设施点与未改变的应急设施能覆盖所

有需求点. 将模型中的混合点整数规划通过嵌入运输

问题线性规划算法的模拟退火算法进行分步求解, 以

及设计 Step 2、Step 4和Step 5限制可行解范围都是通

过分析模型特点结合模拟退火算法所作的一些改进

之处.

4 数数数值值值计计计算算算

例例例 1 某地区有 10个社区 (1-10), 当地政府计划

在 7个候选设施地址 (A-G)中选择 4个应急服务设施

点, 规定该地区的最小临界覆盖距离为DL = 5 km,

最大临界覆盖距离为DU = 9 km. 假定每个街区的需

求都集中在社区中心, 10个社区中心和 7个候选设施

的坐标如表 1所示.

设突发事件的各种可能情景为 4种, 各候选设施

服务能力Cj、每种情景模式所对应的概率λs 以及各

表 1 社区与候选设施坐标

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

横坐标 15 17 11 13 13 14 12 16 11 5

纵坐标 6 9 12 12 10 10 19 5 2 16

No. A B C D E F G

横坐标 15 12 18 5 19 13 17

纵坐标 5 11 9 12 18 14 7
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种情景模式下候选应急设施点服务能力下降系数

psj 如表 2所示.

表 2 各种情景下候选应急设施相关参数
psj A B C D E F G λs

情景 1 0.65 0.6 0.65 0.95 0.75 1.0 0.9 0.42
情景 2 1.0 1.0 0.95 0.8 0.55 1.0 0.7 0.15
情景 3 0.6 0.55 0.75 0.8 0.65 0.75 0.65 0.18
情景 4 0.95 0.9 1.0 0.6 0.6 0.75 0.75 0.25

Cj 150 200 130 170 160 120 190

各社区的人口数量Mi 以及每种情景对于社区

的影响系数 esi 如表 3所示.

表 3 各种情景下社区相关参数

esi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

情景 1 0.1 0.6 0.2 0.7 0.3 0.7 0.4 0.4 0.2 0.7

情景 2 0.4 0.4 0.3 1.0 0.3 0.4 0.8 0.7 0.3 0.7

情景 3 0.6 0.2 0.5 0.3 0.7 1.0 0.5 0.2 0.1 0.7

情景 4 0.7 0.7 0.6 0.7 0.9 0.1 0.1 0.8 0.6 1.0

Mi 75 43 87 98 66 54 39 76 62 61

下面设各需求点关于应急服务质量的最低要求

是αi 相同, 记为α, 以α = 0.3为例对上述算例利用

Matlab R2010b编程进行 10次随机计算, 10次均得到

同样的最优选址方案, 表明了算法具有很好的稳定

性 (事实上, 对于后面进行的各种参数影响分析, 针

对每个参数都进行了多次随机计算, 结果均保持一

致). 最优选址方案即为在A,B,D,F四处建立应急服

务设施, 最优目标函数值为 638.307 2, 各种情景下应

急设施点分配给各个需求点的最优服务能力比例系

数x∗
sij 如表 4所示.

表 4 各种情景下设施服务能力最优分配比例

x∗
sij 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4

1 A 0.296 4 A 0.406 7 A 0.666 7 (A 0.312 3; B 0.044 4)

2 A 0.264 6 A 0.114 7 A 0.095 6 B 0.167 2

3 B 0.428 3 F 0.740 0 B 0.395 5 B 0.167 2

4 B 0.571 7 B 0.793 0 B 0.395 5 B 0.290 0

5 F 0.555 0 B 0.099 0 F 0.595 9 (B 0.087 2; F 0.956 7)

6 F 0.315 0 B 0.108 0 (B 0.337 3; F 0.187 8) B 0.030 0

7 F 0.130 0 F 0.260 0 F 0.216 7 F 0.043 3

8 A 0.311 8 A 0.354 7 A 0.168 9 A 0.426 7

9 A 0.127 2 A 0.124 0 A 0.068 9 A 0.261 1

10 D 1.0 D 1.0 D 1.0 D 1.0

表 4中第 1列表示社区, 表中数值如社区 1在情

景 4 (Scenario 4)时的值为 (A 0.312 3; B 0.044 4), 即表

示社区 1在情景 4时的需求可由应急设施点A提供

其服务能力的 0.312 3以及由B提供其服务能力的

0.044 4得以满足, 注意此时A, B的服务能力为该情景

下受损后所余的服务能力.

由表 4可以看出, 在各种情景下每个需求点的服

务需求可以由在其最大临界覆盖范围内的多个应急

设施提供服务, 每种情景下应急设施受损后的服务

能力按比例系数协同满足需求点的应急服务需求.

4种情景下应急设施点与各需求点的服务对应关系如

图 2所示.
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图 2 各种情景下的服务方案示意图

由图 2可以看出, 应急设施对哪些需求点提供服

务受其服务能力及需求点需求量两者的综合影响. 若

社区的应急需求数量不大时, 应急设施服务能力倾向

于按服务质量 (即就近原则)分配, 而当社区的应急需

求数量增大时, 则应急设施服务能力分配优先考虑满

足数量要求, 如情景 4中由于社区 1、社区 2、社区 8、

社区 9需求数量较大, 导致除原来由设施A提供服务

外, 还分配了设施B的部分服务能力.

1) 最低服务质量系数对选址方案的影响.

在其余参数保持不变条件下, 设每个需求点对

于服务质量的最低要求都为α, 令α从 0以 0.05为步

长增加到 1, 计算得到问题最优解x∗ 和最优目标函数
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值 z∗, 如表 5所示.

表 5 最优解与最低服务质量要求系数关系表

α α = 0 0 < α 6 0.25 0.3 6 α 6 0.75 α > 0.8

x∗ A, B, D, G A, B, D, G A, B, D, F ∅
z∗ 694.393 2 692.701 1 638.307 2 ∅

由表 5可知, 目标函数值随着需求点对服务质量

的最低要求α的增大而减小, α在某个范围内的变化

可能对应着不变的应急设施选址方案.

2) 最小、最大覆盖距离对目标函数值的影响.

分析在不同最低服务质量最低要求α = 0, 0.1,

0.2, 0.3条件下, 最小、最大覆盖距离对目标函数的影

响. 首先令最大覆盖距离DU = 9保持不变, 然后让最

小覆盖距离DL 以 0.5为步长从 1增加到 8, 所得结果

如图 3所示.
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图 3 最小覆盖距离对目标函数值的影响

由图 3可以看出, 给定最大覆盖距离的前提下,

当最小覆盖距离增大时, 需求点的服务质量加权和随

之增大, 其增幅先大后小. 这是因为对于给定的Dij ,

当最大覆盖距离确定时, 若Dij < DU , 则由式 (1)可

知Fij 随着最小覆盖距离DL 的增大而增大; 若Dij >
DU , 则Fij 不变, 因此所有需求点的服务质量加权和

随着最小覆盖距离DL 的增大而增大. 而增幅先大后

小是由于最小覆盖距离DL 从小到大增加时, 一开始

从基本覆盖转变为完全覆盖的需求点在DL 离DU 较

远时较多, 而当DL 接近DU 时, 基本覆盖转变为完全

覆盖的需求点相对变少, 造成服务质量系数Fij 的变

化较为平缓.

令最小覆盖距离DL = 5保持不变, 最大覆盖距

离DU 以步长 0.5从 7增加到 14, 结果如图 4所示.
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图 4 最大覆盖距离对目标函数值的影响

由图 4可以看出, 当最小覆盖距离DL 不变时, 需

求点服务质量加权和随着最大覆盖距离DU 的增大

而增大. 另外, 除了α = 0的情况, 不同的下限α的取

值会使得目标函数值关于DU 的曲线在不同的位置

产生突跳, 这是由于随着DU 的增大, 对于确定的需

求点会在某个时刻增加可行的应急设施候选点集, 从

而使得目标函数值产生一个较大幅度的增大.

3) 设施服务能力对目标函数值的影响.

下面分析候选应急服务设施的服务能力对目

标函数值的影响. 在其他参数不变的情况下, 令候

选应急服务设施F 的服务能力C6 以步长 5从 100增

加到 200, 令α以步长 0.1从 0增加到 0.3, 计算结果如

图 5所示.
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图 5 设施服务能力对目标函数值的影响

由图 5可以看出: 当其他条件不变时, 目标函数

值随着设施服务能力的增大保持不减; 从需求点对服

务质量的最低要求α来看, 值越小则意味着可选候选

点集越大, 从而目标函数值相对越大. 当某个候选应

急服务设施的服务能力增加到一定程度之后, 则可以

满足该应急服务设施覆盖范围内所有需求点在各种

情景下的应急需求, 此时选址方案保持不变, 包括该

设施点, 因而目标函数值随着该设施点的服务能力增

加而增加. 下面给出 3种α取值条件下的应急选址方

案与C6 之间的具体关系, 如表 6所示.

表 6 服务能力与选址方案关系

α = 0 α = 0.1, 0.2 α = 0.3

C6 6 152: A, B, D, G C6 6 151: A, B, D, G A, B, D, F

C6 > 153: B, D, F, G C6 > 152: B, D, F, G A, B, D, F

由表 6可以看出, 当需求点对于应急服务质量最

低要求α的值较小, 候选设施点 F的服务能力较小时,

设施点D的服务能力相对较大, 因而被选中; 当α =

0.3时, 候选设施G受最低服务质量要求未能对更多

的需求点提供服务, 虽然候选设施点 F的服务能力较

小, 但仍然被选中作为应急设施点. 另外, 结合图 5 可

知, 当C6 增大到一定程度后, 虽然目标函数值会增加,

但此时应急设施选址方案将不再变化.

总结上述各类参数的分析, 可得如下管理启示:
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1) 应急设施选址方案的适当调整可以大幅提高

需求点的最低服务质量要求;

2) 最小临界覆盖距离对于服务质量的影响大于

最大临界覆盖距离的影响, 决策者在确定最小、最大

临界距离时应特别注意最小临界距离的影响;

3) 增加设施的服务能力有助于提高应急设施选

址的服务指标, 但当服务能力增加到一定程度时将不

会影响选址方案.

5 结结结 论论论

本文在突发事件造成应急设施服务能力受损的

前提下, 引入最小、最大覆盖距离定义服务质量系数,

以最大化应急服务质量与数量的综合指标为目标, 研

究了需求点具有最低服务质量和数量要求下的应急

设施选址问题. 设计了嵌入线性规划算法的模拟退火

算法, 并通过数值实验得到了部分失效情景下应急设

施选址决策的一些有用启示. 未来研究方向可以进一

步考虑各种情景发生概率信息不确定的情况、投入资

源进行设施保护以及多目标要求下的应急设施选址

问题.
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