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中断情境下可靠性应急设施选址-分配多目标优化模型

于冬梅†, 高雷阜, 赵世杰
(辽宁工程技术大学运筹与优化研究院，辽宁阜新 123000)

摘 要: 应急设施选址是长期战略性决策布局问题,选址-分配网络面临潜在的中断风险.在中断情境下构建以成
本经济性、覆盖质量均衡性及公平性为核心的多目标体系.以最小化系统成本为目标反映经济性,以覆盖服务质
量最大化为目标反映均衡性,以最大化最小需求覆盖水平为目标反映公平性,建立中断情境下服务能力有限的可
靠性应急设施选址-分配多目标优化模型.采用带精英策略的快速非支配排序遗传算法 (NSGA-II)对模型予以求
解,获得经济成本、覆盖服务质量均衡性与公平性之间的Pareto解集,给出Pareto最优解集在三维空间的分布及应
急设施选址布局网络的拓扑结构.研究成果将为决策者在中断环境下设计可靠的选址-分配网络提供决策支持.
关键词: 应急设施；选址分配；中断；多目标优化；可靠性；NSGA-II
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A multi-objective optimization model for reliable emergency facility
location-allocation under disruptions
YU Dong-mei†, GAO Lei-fu, ZHAO Shi-jie

(Institute for Optimization and Decision Analytics，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: Emergency facility location is a long-term strategic decision layout problem, but the location-allocation network
is confronted with potential disruption risk. The multi-objective evaluation system is proposed under disruptions which
includes cost economy, equilibrium and fairness of coverage quality. A capacitated multi-objective model is established for
reliable emergency facility location under disruptions, the constructed model reflects economy with the minimum system
cost, equilibrium with the maximum coverage of service quality, and fairness with the maximum minimum coverage level.
The non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) is presented to solve the model to obtain the Pareto set. The
distribution of Pareto optimal set in three dimensions and the topological structure of emergency facility location network
are given. The research results provide decision support for decision-makers to design a reliable location-allocation
network under the disruption environment.
Keywords: emergency facility；location-allocation；disruption；multi-objective optimization；reliability；NSGA-II

0 引 䀰

应急设施选址布局决策是应急救援的基础,选
址-分配优化模型的构建及其拓扑结构的优化是应急
设施选址网络设计的重要内容.应急设施的长期战
略性地位促使决策者在选址优化模型构建时关注多

种目标,均衡多重约束.同时,自然灾害、事故灾害等
因素导致设施中断的情形时有发生,一旦设施中断,
其服务的需求点需由距离更远的设施为其提供应急

服务,选址网络的拓扑结构也会因此改变,将严重影
响整个系统的服务效率和响应能力.因此,中断情境
下可靠性应急设施选址分配问题的研究意义重大.
可靠性设施选址问题 (RFLP)近年来引起了国内

外学者的广泛关注, Snyder等[1]首次在选址模型中考

虑设施中断情境,建立了可靠性无容量限制的固定
费用选址模型及可靠性P-中位模型,并假设中断概率
相等且相互独立,同时考虑了设施的多级分配,构建
了混合整数优化模型并设计了拉格朗日(Lagrangian)
算法予以求解; Li等[2]基于文献 [1],考虑在中断情境
下增加备用设施并建立了可靠性设施选址模型,利
用Lagrangian松弛算法求解该模型; Cui等[3]基于文

献 [1]考虑设施的中断概率不等且相互独立,建立了
可靠性选址优化模型,并设计了启发式优化算法和
Lagrangian算法予以求解;考虑中断情境的设施选址
研究目前多着眼于单目标选址模型, Bahri等[4]考虑
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差异化建设成本,研究了含有一个虚拟备用设施的
无容量限制的两阶段选址模型; Berman等[5]对P-中
位选址模型进行了推广,假设设施具有互不相同的
中断概率,构建了非线性优化模型,并基于一种改进
贪婪优化算法进行优化求解; Farahani等[6]建立了可

靠性最大覆盖选址模型,中断情境下以覆盖总需求量
最大为优化目标,建立了无容量约束的混合整数规划
模型,并设计了耦合人工蜂群算法进行求解; Yun等[7]

基于设施不完全中断情境,利用需求点逐步试错策略
访问应急设施,建立了混合整数优化模型,最终确定
可靠性选址方案; Yeh等[8]从选址网络可靠性的角度

建立了考虑设施中断的最大可靠度选址模型,采用模
拟退火算法求解模型.了解更多考虑设施中断的选
址内容可参见文献[9-14].
上述考虑中断情境的设施选址研究多为单目标

模型,从多目标的角度出发,朱建明[15]建立了总救援

时间、最大需求救援时间以及考虑设施中断而产生

的额外增加救援时间最小的多目标选址优化模型,
假设设施的服务能力是无限的,设计了遗传算法进
行求解; Rayat等[16]提出了考虑中断因素的选址-分
配-库存集成问题,基于部分覆盖建立了双目标优化
模型; Medal等[17]建立了以最小化最大服务距离及最

小化设施数量为目标的多目标选址优化模型,假设应
急设施的服务质量相同,并基于权因子方法将多目标
模型转化为单目标模型,采用基于二元搜索的三阶段
启发式算法改进解的空间; Karatas等[18]考虑了应急

设施选址的公平性及可靠性,融合了经典选址模型中
P-中位模型、P-中心模型及最大覆盖模型的优化目
标,假设设施的服务能力是无限的,提出了分支定界
算法并嵌入迭代全局搜索技术求解模型,获得了多目
标决策的Pareto边界.

综上可见,考虑中断情境的设施选址模型大多为
单目标优化模型,而关于多目标优化模型并考虑应急
设施的服务质量的优化目标及服务能力约束集成优

化的文献鲜有报道.基于此,综合考虑经济性、均衡
性、公平性的多目标决策及多重约束限制,建立中断
情境下可靠性应急设施选址-分配多目标优化模型,
采用NSGA-II对模型予以求解,获得Pareto非支配解
集,便于决策者基于实际需求和偏好从Pareto解集中
选择合理的选址-分配方案.

1 问题᧿述及数学模型

1.1 问题描述

中断情境下可靠性应急设施选址布局决策考虑

应急设施选址-分配的多目标体系,建立以最小化系
统成本、最大化期望服务质量水平、最大化最小需

求覆盖水平为目标的服务能力有限的多目标优化模

型,确定应急设施点的位置及选址-分配网络的拓扑
结构.
考虑应急设施的多源服务特性及需求点对应急

服务质量满意度的异质性,扩展传统覆盖模型中的
覆盖半径定义,引入应急设施选址中的应急服务质量
覆盖函数,刻画不同需求点对应急设施提供应急响应
的覆盖服务质量的异质性,实现多梯级质量覆盖.设
d(i, j)为第 i个应急设施与第j个需求点的距离, d为
需求点获得应急设施覆盖的最小临界距离, d为需求
点获得应急设施覆盖的最大临界距离, d ⩽ d,引入如
下Fermi-type型非线性覆盖函数[19]:

F (d(i, j)) =
1, d(i, j) ⩽ d;

1

1 + 10[(d(i,j)−d̄)/(p−d̄)−1]/b
, d̄ < d(i, j) ⩽ d;

0, d(i, j) > d.

其中: b为刻画感知服务质量敏感程度的因子,其值越
大意味着函数敏感性越强; ρ为覆盖半径因子.
本文考虑多梯级覆盖分配,设I = {0, 1, . . . ,K −

1}为需求点集合, i ∈ I; J = {0, 1, . . . , L}为备选应
急设施点集合, j ∈ J ;P为拟开设应急设施个数.对
于每个需求点,基于大需求量优先服务,并至多在R

个覆盖梯级上分配一个非中断应急设施为其提供服

务.设r为应急设施为需求点提供服务所处的覆盖梯

级, r = 0, 1, . . . , R − 1,其中r = 0为应急设施初始

覆盖梯级,其余为备用设施覆盖梯级,R为需求点分
配的非中断应急设施级数.考虑分配给需求点 i的应

急设施均中断的极端情形,引入一个虚拟备用应急设
施,在候选应急设施集合中编号为L,并假设该设施
是完全不中断的,若第 i个需求点的需求未被满足而

必须由虚拟备用应急设施为其提供服务,则产生惩罚
成本.λi为第 i个需求点需求未被满足时的单位距离

惩罚成本; fj为在 j处设立应急设施的固定成本; qj
为在j处设立单位容量的可变成本;Cj为在j处能为

应急设施设立的最大容量;hi为第 i个需求点的应急

资源需求; cij为第j个应急设施到第 i个需求点的单

位运输成本,且ciL = λi; cj为在j处设立应急设施的

容量; lj为在j处设立应急设施的安全库存; pj为第j

个应急设施的中断概率, 0 ⩽ pj ⩽ 1; d(i, j)为第 i个

需求点与第 j个应急设施之间的距离;Pijr为第 i个

需求点由第 j个应急设施在第r覆盖梯级上提供服

务的概率.若第j个应急设施开设,则Xij为1,否则为
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0.若需求点 i在第r覆盖梯级上由第j个应急设施提

供服务,则Zijr为1,否则为0.

1.2 数学模型

基于上述条件,建立中断情境下可靠性应急设施
选址-分配多目标优化模型.
目标函数为

G1 = min
L−1∑
j=0

(fjXj + qjcj)+

K−1∑
i=0

L∑
j=0

R∑
r=0

Pijrcijd(i, j)Zijr; (1)

G2 = max
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
r∈R

hiF (d(i, j))ZijrPijr; (2)

G3 = max{minF (d(i, j))ZijrPijr + (1− Zijr)Pijr},

∀0 ⩽ i ⩽ K − 1, 0 ⩽ j ⩽ L, 1 ⩽ r ⩽ R. (3)

约束条件为

cj ⩽ CjXj , ∀0 ⩽ j ⩽ L− 1; (4)

lj ⩽
K−1∑
i=0

hiZijr ⩽ cj ,

∀0 ⩽ j ⩽ L− 1, 0 ⩽ r ⩽ R; (5)

R−1∑
r=0

Zijr ⩽ Xj , ∀0 ⩽ i ⩽ K − 1, 0 ⩽ j ⩽ L− 1;

(6)
L−1∑
j=0

Zijr +
r−1∑
b=0

ZiLb = 1,

∀0 ⩽ i ⩽ K − 1, 0 ⩽ r ⩽ R; (7)

R∑
r=0

ZiLr = 1, ∀0 ⩽ i ⩽ K − 1; (8)

Pij0 = 1− pj , ∀0 ⩽ i ⩽ K − 1, 0 ⩽ j ⩽ L; (9)

Pijr = (1− pj)

L−1∑
t=0

pk
1− pk

Pi,t,r−1Zi,t,r−1,

∀0 ⩽ i ⩽ K − 1, 0 ⩽ j ⩽ L, 1 ⩽ r ⩽ R; (10)

Xj , Zijr ∈ {0, 1}, ∀0 ⩽ i ⩽ K − 1,

0 ⩽ j ⩽ L, 0 ⩽ r ⩽ R. (11)

目标函数 (1)表示最小化中断情境下的系统成
本,包括应急设施建立的固定成本、设立容量的可
变成本及应急设施提供给需求点服务的期望运输

成本之和最小.目标函数 (2)表示中断情境下最大
化期望服务质量水平.目标函数 (3)表示最大化应急
设施中断情境下最小覆盖质量水平.式 (4)表示应急

设施设立的容量不超过该设施所能提供的最大容

量,且只有选定开设的应急设施才能设立容量.式
(5)表示分配到应急设施的总需求量不超过该应急
设施设立的容量并实现安全库存的合理预置.式
(6)表示只有开设的应急设施才能为需求点提供服
务.式 (7)表示每个需求点或者在第r级上由一个常

规应急设施为其提供服务,或者在第 b(b < R)级

上由虚拟备用应急设施为其提供服务.式 (8)表示
若分配给需求点的常规应急设施均完全中断,则必
须在某一级上分配给虚拟备用应急设施.式 (9)和
式 (10)为转移概率公式[3]:当 r = 0时,Pijr即为应

急设施 j不中断的概率;当 1 ⩽ r ⩽ R时,若第 j

个应急设施在第 r − 1级上为第 i个需求点提供服

务,则Pijr =
pk(1− pj)

1− pk
Pi,t,r−1, 0 ⩽ t ⩽ L,由式

L−1∑
j=0

Zijr +
r−1∑
b=0

ZiLb = 1,∀0 ⩽ i ⩽ K − 1, 0 ⩽ r ⩽ R

可知,至多存在一个 t使得Pi,t,r−1= 1,从而确保此概
率转移公式的正确性.式(11)表示变量属性.

2 模型求解

多目标优化时各目标间相互冲突,难以同时达到
最优,只存在Pareto最优解集.多目标进化算法是基
于群智能搜索的启发式随机优化算法,利用其求解多
目标优化问题 (MOPs)时具有一次运行就能获得多
个Pareto非劣解的优点.多年来,涌现出许多性能优
异的多目标进化算法,其中NSGA-II[20]是学术界公

认的求解MOPs的行之有效的算法,该算法在2、3个
目标的优化问题中取得了较好的优化效果,在资源
调度、库存管理等领域中得到了广泛的应用[21-23].算
法的核心特色是引入精英策略,有利于保持父代中
的优良个体进入下一代,并通过对种群中所有个体的
分层存放,使得最佳个体不会丢失.该算法在快速找
到Pareto前沿和保持种群多样性方面都有较好的效
果.下面给出NSGA-II求解中断情境下可靠性应急
设施选址-分配多目标优化模型的具体流程.

step 1:对模型相关参数进行设置及初始化,包括：
应急设施建立的固定成本fj ,可变成本qj ,每个应急
设施能够设立的最大容量Cj ,每个应急设施设立的
安全库存 lj ,每个需求点的需求hi,每个应急设施的
中断概率pj ,惩罚成本λi,应急设施覆盖级数R,第 j

个应急设施到第 i个需求点的单位运输成本cij ,覆盖
服务质量敏感程度因子b,覆盖半径因子ρ,各应急设
施覆盖需求点的最小、最大临界距离d、d. NSGA-II
中需要设置的参数有:交叉概率α、变异概率β、种群
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规模Numagent、最大迭代次数Itermax.
step 2:编码准则和染色体设计.设计多参数编码

方案,种群中每个个体的编码方式表示为 Individual
= (X1, · · · , XL, Z111, . . . , Z1L1, . . . , ZK−1L1, . . . ,

ZK−1LR).随机初始化Numagent个个体的初始种群

ML,生成Numagent个Numagent × (2 × (L − 1))的矩

阵,矩阵中每一行代表一个个体,每相邻两列表示一
个应急设施的位置.

step 3:适应度值计算和快速非支配排序.基于目
标函数的适应度值采用快速非支配排序方法进行非

劣分层,种群中的个体分配到不同的非支配前端集
合中,同时计算每个非支配前端集合中个体的拥挤距
离,结合目标函数间的差异值,计算拥挤度值,进而判
断一个种群中某个特定解附近的种群密度.基于二
元锦标赛方式随机选择种群中的两个个体,比较处于
各个非支配前端集合中个体间的拥挤密度,将密度小
的个体构成种群Mo1.

step 4: 遗传算法的行为操作.对种群Mo1进行

交叉和变异遗传操作,产生新的个体进入种群中,形
成新的第一代种群NL.

step 5: 种群的合并.将父代种群ML与子代种群

NL中的所有个体进行合并,产生新的种群RL .
step 6:计算RL中每个个体相应的分目标适应度

值,基于step3的快速非支配排序方式,进行重新排序
和非劣分层,同时计算各个非支配分层中个体间的拥
挤距离及拥挤度,选择新的最优产生的种群个体构成
新的父代种群NL+1,基于遗传算法的行为操作依次
产生下一代子群.

step 7: 判断 Itermax是否达到预设的最大迭代次

数,若是,则输出每个个体最优适应度值和最优个体,
反之,迭代次数加1并跳转执行 step2,直至获得最优
的Pareto非劣解集.

3 算例分析

为了验证模型及算法的可行性,本文通过随机生
成算例进行数值实验,基于不同规模的节点网络求
解多目标优化模型,在相同条件下比较不同中断情
境下的选址优化结果,给出Pareto最优解集在三维空
间的分布,同时给出应急设施选址-分配网络的拓扑
结构.以2015a为操作平台,在 Intel(R)、Core(TM) i7-
6500U CPU、2.50 GHz、8.00 GB内存、Windows10操
作系统的PC机上执行算法.
在 [0, 300]× [0, 300]的平面区域上随机产生潜在

的需求点,应急设施建立的固定成本fj在 [300, 500]

内随机产生,可变成本qj在 [100, 150]内随机产生,每
个应急设施能够设立的最大容量Cj在 [1 500, 2 000]

内随机产生,每个应急设施设立的安全库存 lj在

[30, 50]内随机产生,每个需求点的需求hi在 [80, 100]

内随机产生,惩罚成本λi在 [50, 100]内随机产生,应
急设施覆盖梯级R= 2, 3, 4,第j个应急设施到第 i个

需求点的单位运输成本cij在 [5, 10]内随机产生,中断
概率pj在 [0.1, 0.6]内随机产生.覆盖服务质量敏感
程度因子b = 0.5,覆盖半径因子ρ = 3.5,每个需求点
的最小、最大临界距离分别在 [3, 110]和 [120, 500]内

随机产生.本文采用实验法探索算法的参数设置,通
过多次测试获得较好的参数组合:交叉概率α = 0.8,
变异概率β = 0.01,种群规模Numagent = 100,设置
最大迭代次数Itermax = 300.

首先,基于NSGA-II求解中断情境下可靠性应急
设施选址-分配多目标优化模型,基于算例的不同规
模,获得10组算例的优化结果如表1所示.

表 1 不同算例规模下的选址优化结果

算例 K P pj G1 G2 G3

覆盖总 设施总

需求量 容量

1

18

4
0.1 14 983.65 1 457.86 0.65 1 426.30 1 504.74

2 0.2 15 536.41 1 658.90 0.87 1 587.58 1 597.21
3 5 0.3 17 217.25 1 897.38 0.96 1 654.23 1 902.32
4

4
0.1 17 658.65 1 336.53 0.73 1 526.50 1 635.25

5 0.2 18 024.78 1 540.69 0.78 1 687.93 1 854.96
6 5 0.3 19 863.55 1 685.78 0.92 1 740.79 2 032.53

7

30

4

0.2

27 693.54 2 396.35 0.62 2 678.60 2 698.75
8 5 27 987.68 2 663.58 0.73 2 789.63 2 875.65
9 6 28 963.76 2 689.67 0.81 2 807.24 2 968.80

10 8 29 874.39 2 968.74 0.90 2 897.65 3 068.47

从优化计算的结果可以看出,对于不同规模选址
网络的算例,随着需求点规模增加及拟建应急设施数
量的增加,选址的总成本随之增加,设立容量也相应
增加,随着拟建应急设施数量的增加,覆盖的总需求
量增加.当潜在需求点个数与拟建应急设施个数相
同时, 3个目标函数之间呈现此消彼长的关系,获得经
济成本、覆盖服务质量均衡性以及覆盖公平性之间

的权衡.在规模 (节点个数)及其他参数设置相同的
情况下,应急设施中断概率的变化对最优选址方案的
影响显著,应急设施中断概率增大时,选址的总成本
逐渐增加,容量呈现增加趋势,但覆盖服务质量降低,
反映公平性的最小需求覆盖水平增加.由此可见,当
决策者考虑应急设施中断风险趋于乐观时,设计的选
址分配网络更精益,总成本相对较小,而当始料未及
的灾害事件发生时,网络将会受到较大的冲击.因此,
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决策者需基于不同的风险偏好和决策目标在节约成

本、覆盖均衡性及公平性之间权衡.
以算例6为例,分析应急设施中断对选址分配决

策的影响,针对18个潜在需求点,拟建立4个应急设
施的选址布局网络,算法经过300次迭代寻优,在不
同中断概率下获得的Pareto最优前沿如图1和图2所
示.
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图 1 pj = 0.1时Pareto最优解集在三维空间的分布
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图 2 pj = 0.2时Pareto最优解集在三维空间的分布

如图1和图2所示的Pareto非劣解集类似一条空
间中不连续分布的上升曲线,函数图像曲线上的每个
点代表一个非劣解,且解集中的各个非劣解之间没有
好坏之分,该曲线由256个非劣解在目标空间中较均
匀分布而成.在所得Pareto最优解集中,目标函数之
间呈现此消彼长的关系.从整体函数图像可以看出,
系统总成本、期望服务质量水平及最小需求覆盖水

平3个目标之间是相互对立和相互关联的,当某一个
目标函数值发生变化时,必将引起其余两个目标函数
值的变化.当选址决策的目标趋向于以成本控制的
视角考虑时,在曲线中靠近目标函数G1的左下半支

中选择相对折中的解;当选址决策的目标更趋向于
以期望服务质量水平均衡的视角考虑时,在曲线中靠
近目标函数G2的左下半支中选择相对折中解,但会
以付出较高的系统成本为代价;当选址决策的目标
更趋向于以覆盖水平的公平性视角考虑时,在曲线中
靠近目标函数G3的右上半支中选择满意解.

进一步以可视化的形式给出应急设施选址-分配
网络的拓扑结构,如图3和图4所示.
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图 3 pj = 0.1时选址-分配网络的拓扑结构

D(1) D(7)

D(2)

D(3)

D(4)

D(5)

D(6)
D(10)

D(8)

D(9) D(11)

D(12)
D(13)

D(14)

D(16)

D(15)

D(18)
D(17)

F(4)

F(3)
F(1)

F(2)

300

250

200

150

50

0

100

0 50 100 150 200 250 300

x
y

图 4 pj = 0.2时选址-分配网络的拓扑结构

以上对应急设施的中断概率进行不同的设置,
获得了不同的选址分配结果.图3和图4中小矩形表
示需求点的位置,星形表示选定应急设施点的位置,
星形与小矩形之间的连线表示对应的应急资源分

配.不同中断概率下,应急设施选址-分配网络的拓扑
结构截然不同,各应急设施点在不同的选址网络拓扑
结构下服务分配均发生改变.从拓扑结构图3和图4
中可以看出,在服务能力有限的网络结构下,覆盖需
求点并为其提供应急资源服务的未必是离其最近的

应急设施,应急设施不是单独为某个需求点或者某几
个需求点服务的独立个体,而是协同服务的集体,各
个应急设施协同覆盖、合作覆盖,满足其应急资源需
求和覆盖服务质量需求.

4 结 论

本文基于中断风险决策环境研究应急设施选址

多目标决策问题,考虑应急设施覆盖服务质量的非均
衡性、应急资源需求的异质性等特点,建立了中断情
境下服务能力有限的可靠性应急设施选址-分配多目
标优化模型,根据模型特点采用NSGA-II求解模型,
并通过随机生成的数值算例验证了模型和算法的可

行性,获得了不同规模的可行度较高的多目标选址模
型的Pareto非劣解集.基于不同的中断概率进行敏感
性分析,分别获得Pareto最优解集在三维空间的分布,
同时给出应急设施选址-分配网络的拓扑结构,便于
决策者根据风险偏好在Pareto前沿面上获得最优的
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选址-分配方案.进一步可考虑风险规避及多周期环
境下选址布局网络的优化建模和决策.
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