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化工园区应急物资多目标分配问题建模与求解
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摘 要: 化工园区应急物资分配是开展危化品事故应急救援的基础,主要研究如何对化工园区周边的应急物资进
行合理的调配以便让应急物资尽快从各储备站输送到事故点,保障事故救援的顺利开展.然而,已有研究大都局
限于单目标优化,且过于强调应急响应的时效性而忽视物资消耗的连续性.为此,首先构建一种面向多储备站、多
种应急物资、单事故点的应急物资多目标分配模型,并分析推演了满足物资连续消耗的约束条件;然后,基于非支
配排序遗传算法和启发式策略设计一种化工园区应急物资多目标分配算法;最后,通过仿真实验验证所提出方法
的有效性.实验结果表明,所提出方法同时兼顾了化工园区应急响应的连续性和时效性要求,可为危化品事故应
急救援提供更多更好的应急物资分配方案.
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Abstract: Emergency resource allocation in chemical industrial parks, which mainly focuses on how to reasonably allocate
and quickly deliver the emergency resources of nearby reserve points to the incident point, is the foundation of emergency
and rescue for hazardous chemical accidents and is important to ensure the smooth implementation of the emergency and
rescue plans. However, most studies concentrate on the single-objective optimization and the timeliness of emergency
response but ignore the continuity of resource consumption. In this paper, a multi-objective emergency resource allocation
model is first constructed in terms of multiple reserve points, multiple emergency resources, and single incident point.
Then, the constraint conditions for the continuous consumption of emergency resources are deduced. Additionally, an
algorithm for multi-objective emergency resource allocation in chemical industrial parks is developed on the basis of
the non-dominated sorting genetic algorithm and a heuristic strategy. Finally, the validity of the proposed algorithm is
verified by simulation experiments. The experimental results demonstrate that the proposed algorithm considers both the
continuity and timeliness requirements of emergency response in chemical industrial parks and can provide the emergency
and rescue for hazardous chemical accidents with more and better emergency resource allocation schemes.
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0 引 言

随着我国经济社会的快速发展,化工企业不断向
化工园区集中,园区化已经成为我国化工行业发展的
主要趋势.化工园区作为一个易燃、易爆、有毒重大
危险源高度集中的区域,一旦发生火灾、爆炸或毒物
泄漏扩散等事故,将造成一系列的连锁反应,并产生
灾难性的后果[1-2].
我国作为世界第一化工大国,整体安全条件差、

管理水平低,在危化品生产、贮存、运输、使用、废弃
处置等环节均存在较大的安全隐患,重特大事故时有
发生.例如, 2019年江苏响水“3·21”特别重大爆炸事
故,造成78人死亡、76人重伤、640人住院治疗,直接
经济损失达19.86亿元.为此, 2020年2月,中共中央
办公厅、国务院办公厅印发了《关于全面加强危险化

学品安全生产工作的意见》,强调要利用大数据、人
工智能等高新技术提高化工园区风险感知、监测预

警、协同救援和应急处置的能力.
化工园区应急物资分配是开展危化品事故应急

救援的基础,是体现化工园区应急管理能力的一个基
本要素.主要研究在危化品事故发生后,如何有效利
用智能决策理论和计算机辅助工具,快速给出合理高
效的应急物资分配方案,使得各储备站的应急物资能
够及时、连续地送达事故救援现场,为应急救援和处
置提供强有力的物资保障,最大限度地降低二次事故
或多次事故发生的风险,对保护人民群众生命财产安
全,保证经济高质量发展和社会稳定具有重要的现实
意义.
遗憾的是,已有研究大都着眼于自然灾害领域

的多储备站应急物资分配,如张国富等[3]基于第2代
非支配排序遗传算法 (non-dominated sorting genetic
algorithm II, NSGA-II)[4]最小化救援物资未满足量和

通行时间、最大化路径的可靠度;刘扬等[5]针对多阶

段应急情景,致力于在每个应急阶段最大化物资需
求的匹配度、最小化平均匹配度的方差和总行程时

间.上述工作假设同一储备站可能会存储多种应急
物资,而同一种应急物资也可能会存放在不同的储备
站,这种自然灾害领域多储备站同时响应应急请求的
模式,主要针对如何在各储备站之间划分应急需求以
尽可能地缩短总的应急响应时间、降低应急成本和

提高输送效率.然而,化工园区是危化品重大危险源
高度集聚区,安全风险叠加、放大效应非常明显,一家
企业发生安全事故,会同时影响园区其他企业的安全
与运行,这种多米诺效应风险对应急救援物资保障的
连续性和时效性要求更加苛刻,要求能快速响应并充
分保障应急物资补给的不中断,尽可能地将潜在风险

迅速控制在单一事故点.因此,上述传统的自然灾害
应急物资分配很难适用于化工园区的危化品事故应

急救援,研究立足于化工园区的应急物资分配显得尤
为迫切.
为此, Liu等[6]针对河流危化品泄漏事故,提出一

种改进的遗传算法来最小化参与救援的储备站数和

物资调配时间,并基于层次分析法根据危化品事故
的危险程度对给出的应急物资分配方案进行情景分

析.此外, Liu等[7]还提出一种基于时变供需约束的应

急物资分配方法,以最大限度地缩短应急响应总时
间. Hu等[8]构建了一个基于情景的模块化应急资源

优化随机模型,寻求最大化物资满足度和最小化惩罚
成本.为了评估危化品事故应急响应的效率, Du等[9]

设计了一种启发式物资调配算法来最小化死亡人数

和多米诺效应造成的损失量.安霆[10]在分析危化品

事故应急救援的连续性和时效性要求基础上,利用粒
子群优化(particle swarm optimization, PSO)[11]实现应

急物资分配时应急开始时间最早、储备站数最少.王
飞跃等[12]引入区间数描述物资需求量和物资运输时

间的不确定性,并利用分层序列法最小化应急物资总
运输时间和物资总成本 (包括储备站的建设成本和
应急物资的运输成本)、最大化物资需求满意度.与
自然灾害领域不同,上述化工园区许多储备站物资分
配更加强调时效性,要求在满足应急需求的前提下,
选择的储备站的应急响应开始时间应尽可能的快,其
次,强调尽可能少地选择储备站,以减少中间环节、提
高部署效率.
需要指出的是,虽然已有工作在其构建的应用场

景中具有一定的合理性,但仍存在如下问题.
1)连续性和时效性是化工园区应急物资分配要

达成的两个最迫切的目标,而已有方法很难同时兼
顾,大都只考虑时效性,而忽视了应急物资补给的连
续性.而危化品事故具有典型的多米诺效应,应急物
资补给一旦中断会诱发二次事故、社会群体性事件

等一系列严重问题.
2)已有工作均基于单目标优化算法来实现多个

目标的求解,最终只能得到单个解,且带有明显的偏
好性,均是以牺牲某些目标为代价而过于追求其他目
标,不能在多个目标之间达到一个较好的平衡.因此,
管理者往往会难以抉择.
基于上述背景,本文在总结和分析已有工作的基

础上,针对危化品事故应急救援中应急物资分配的连
续性和时效性要求,首先构建了一种面向多储备站、
多种应急物资、单事故点的应急物资多目标分配模

型,并分析推演了满足物资连续消耗的约束条件,在
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此基础上设计了满足连续约束的启发式策略,然后基
于NSGA-II和启发式策略设计了一种化工园区应急
物资多目标分配算法,最后通过对比实验验证了所提
出方法的有效性.

1 问题描述

一旦化工园区发生危化品事故,为了防止多米
诺效应的扩大,降低事故影响,必须在第1时间启动
应急响应,在尽可能早的时间开展应急救援[10].应急
救援活动开始后,应急物资会以一定的速率进行消
耗.为了避免二次事故,必须保障应急物资补给的不
中断.例如,在危化品仓库火灾爆炸事故处置中,一旦
出现扑救物资短缺,就很有可能会引起火势反扑,造
成事态更加严重.因此,要保证当前已送达事故点的
应急物资可以完全支撑到下一批应急物资的到来,不
能出现应急物资补给中断的现象[10].基于上述考虑,
假设在化工园区内和园区周围部署了n ∈ N个应急

物资储备站,A = {a1, a2, . . . , an}.当园区内发生危
化品事故时,根据预估的应急物资需求[13],需要抉择
从哪些储备站调拨哪些应急物资才能契合应急救援

的需求.为了便于问题的描述,给出如下几个定义,涉
及的变量符号及其含义见表1.

表 1 模型中各符号的含义

符号 含义

n 储备站数

A 储备站集合

ai 第 i个储备站

D 物资需求量

r 物资种类数

dj 第j种物资的需求量

V 物资消耗速率向量

vj 第j种物资的消耗速率

Si 储备站 i的物资储备向量

si
j 第 i个储备站在第j种物资上的持有量

Ti 储备站 i的单位部署时间向量

tij 第 i个储备站在第j种物资上的单位部署时间

xi
j 第 i个储备站在第j种物资上的贡献量

定义1 事故点对应急救援物资的需求向量为

D = [d1, d2, . . . , dr], r ∈ N为应急物资种类.对于
∀j ∈ {1, 2, . . . , r}, dj ∈ R+

0 表示事故点对第j种应急

物资的需求量.
定义2 事故点对应急救援物资有一个消耗速

率向量V = [v1, v2, . . . , vr],对于 ∀j ∈ {1, 2, . . . ,
r}, vj ∈ R+

0 表示事故点对第j种应急物资的单位时

间消耗量.
定义3 每个储备站ai ∈ A(i ∈ {1, 2, . . . , n})均

有一个应急物资储备向量Si = [si1, s
i
2, . . . , s

i
r].对于

∀j ∈ {1, 2, . . . , r}, sij ∈ R+
0 表示储备站ai对第j种应

急物资的持有量,满足
n∑

i=1

sij ⩾ dj .

定义4 储备站ai的应急救援物资到达事故点

的单位部署时间 (包括物资的装卸时间和到达事
故点的行程时间)向量为Ti = [ti1, t

i
2, . . . , t

i
r].对于

∀j ∈ {1, 2, . . . , r}, tij ∈ R+
0 表示储备站ai的第 j种

应急物资到达储备站的单位部署时间.
基于上述定义,将面向多储备站、多种应急物资、

单事故点的应急物资分配问题构建成如下一个约束

多目标优化模型:

min f1 =
rmax

j=1
{

n

min
i=1
{xi

jt
i
j}}, (1)

min f2 =
nmax

i=1
{ rmax

j=1
{xi

jt
i
j}}, (2)

min f3 =

n∑
i=1

r∑
j=1

xi
jt

i
j , (3)

min f4 =

n∑
i=1

∧ r∑
j=1

xi
j > 0

1. (4)

满足如下约束:

xi
j ⩽ min{sij , dj}, i ∈ {1, 2, . . . , n}, j ∈ {1, 2, . . . , r};

(5)
n∑

i=1

xi
j = dj , j ∈ {1, 2, . . . , r}; (6)

n∑
i=1

sij ⩾ dj , j ∈ {1, 2, . . . , r}. (7)

其中:xi
j ∈ R+

0 为决策变量,表示储备站ai在第j种应

急物资上的实际贡献量.为了救援活动的宏观布局
并考虑因某些物资的部署时效过大而可能引起的群

体性恐慌等社会因素,目标函数f1是从应急物资的

角度,要求各种应急物资的最早服务时间要尽可能的
早,从而避免有些种类的物资早早到达,而某些种类
的物资 (尤其是急缺物资)却迟迟未到[10];目标函数
f2是从储备站的角度,要求各储备站的物资最迟服务
时间 (即最后一批物资到达的时间)要尽可能的小,从
而在各储备站之间合理分配物资需求,让各储备站尽
可能地快速联动响应;目标函数f3是最小化总的部

署时间,从而尽可能地选取较近的储备站;目标函数
f4表示参与救援的储备站数要尽可能地少,从而合
理、充分利用每个储备站的人力物力资源,避免中间
环节过多,提高应急物资的部署效率[10].约束条件(5)
表示每个储备站的每种应急物资的实际贡献量不能

超过其自身储备量和事故点的需求量,避免出现过度
供给;约束条件 (6)表示储备站贡献的每种应急物资
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的总量应恰好等于事故点对该种物资的需求量,避免
出现物资浪费;约束条件 (7)表示所有储备站的应急
物资量之和应该能够满足事故点的需求量,这是应急
物资分配需要优化的前提条件,可以通过先期物资储
备站的选址尽可能地实现[14].注意,在重特大危化品
事故的初期,这一条件不一定能严格满足,即存在个
别或部分种类的物资不能满足供需,则对于不能满足
供需的物资,可将各储备站的存贮量全部调拨到事故
点,对于其他能够充分满足供需的物资再进行分配的
优化.

2 连续性约束条件的分析

可以看到式 (1)∼ (4)是从时效性的角度综合考
虑各种时间和效率目标,式 (5)和 (6)是从应急物资需
求和供给的角度给出的约束条件.正如前述,除了时
效性,应急物资消耗的连续性也是化工园区的危化品
事故应急救援中的一个非常重要的因素.那么,如何
在满足约束条件(6)的等式约束基础上满足连续性约
束?为了回答这个问题,本文将重点分析连续性约束
和物资供需约束之间的内在关联.
从决策变量xi

j来看,对于同一种应急物资 j,各
储备站 i到达事故点的部署时间xi

jt
i
j各不相同,首先

对不同储备站的部署时间按照从小到大的递增顺

序进行排序.不失一般性,为了便于后续的描述,满
足约束条件 (6)的情况下,假设对∀j ∈ {1, 2, . . . , r},
根据xi

jt
i
j排序后的应急物资分配量和对应的单位

部署时间分别为Xj = {x1
j , . . . , x

i
j , . . . , x

n
j }和Tj =

{t1j , . . . , tij , . . . , tnj }, i = 1, 2, . . . , n (xi
j = 0的变量不

参与排序),即

x1
j t

1
j ⩽ . . . ⩽ xi

jt
i
j ⩽ . . . ⩽ xn

j t
n
j . (8)

其中:储备站a1的物资最先到达,储备站an的物资最

后到达.对于中间任意一个储备站ai来说,为了满足
应急物资消耗的连续性,前期所有储备站运达事故点
的应急物资总量可供消耗的时间应不小于ai与a1之

间的物资部署时间间隔,即
i−1∑
i∗=1

xi∗

j

/
vj ⩾ xi

jt
i
j − x1

j t
1
j , i ∈ {2, 3, . . . , n}. (9)

综合考虑式 (8)和 (9),可得对∀j ∈ {1, 2, . . . , r},∀i ∈
{2, 3, . . . , n},有

lowi
j ⩽ xi

j ⩽ upi
j , (10)

lowi
j =

xi−1
j ti−1

j

tij
, (11)

upi
j = min

{x1
j t

1
j

tij
+

i−1∑
i∗=1

xi∗

j

/
(vjt

i
j), s

i
j

}
. (12)

可以看出,若要满足在第j种应急物资上的连续消耗,
则排序后的决策变量xi

j应该在区间 [lowi
j ,upi

j ]内,这
个区间与前期储备站已经运达的应急物资量密切相

关.
命题1 对∀j ∈ {1, 2, . . . , r},式 (10)是排序后的

决策变量Xj = {x1
j , . . . , x

i
j , . . . , x

n
j },满足连续消耗

的充分必要条件.
证明 充分性:由式 (10)可以轻松得到 (9),即任

意ai与a1的部署时间间隔没有超过前期抵达事故点

的应急物资总量的维持时间,可以满足连续消耗.
必要性:已知排序后Xj = {x1

j , . . . , x
i
j , . . . , x

n
j }

可以满足连续消耗.本文使用反证法,假设

xi
j < lowi

j , i ∈ {2, 3, . . . , n}, (13)

或

xi
j > upi

j , i ∈ {2, 3, . . . , n}. (14)

由式(13)可得

xi−1
j ti−1

j > xi
jt

i
j , i ∈ {2, 3, . . . , n}.

这与式 (8)的排序关系相矛盾.此外,因为在供需约束
下xi

j不可能大于sij ,由式(14)可得
i−1∑
i∗=1

xi∗

j

/
vj < xi

jt
i
j − x1

j t
1
j , i ∈ {2, 3, . . . , n}.

即ai与a1的部署时间间隔超过了前期抵达事故点的

应急物资总量的维持时间,不可能满足连续消耗,这
与Xj满足连续消耗的初始条件相矛盾. 2
可以看出,应急物资的供需约束只与储备站的应

急物资储备量有关,而连续约束不仅与应急物资消
耗的速率和部署时间有关,且与各储备站的应急物资
储备量也相关,实现连续约束要远比供需约束困难得
多.特别的,同时满足供需约束和连续约束的可行解
的空间非常的小,给求解方法带来极大的挑战.因此,
在规划化工园区的应急物资储备站时需要充分考虑

上述各因素,才能在化工园区发生危化品事故时尽可
能地满足供需约束和连续约束,从而保障快速有效地
进行应急处置和救援.

3 应急物资多目标分配算法

本文引入NSGA-II算法[4]求解式 (1)∼ (4)的化
工园区应急物资多目标分配问题.这是因为, NSGA-
II算法是当前最流行的多目标进化算法之一,具有参
数简单、运行速度快、解集收敛性好等优点,已成为
评价众多其他多目标进化算法性能的一个基准.而
且, NSGA-II可以利用约束违背程度来进行非支配排
序 (约束违背程度越大的解越容易被淘汰,约束违背
程度越小的解越容易进入下一代种群),从而让种群
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尽力探索可行解.
需要指出的是, NSGA-II算法中传统的一维实数

编码与本文探讨的化工园区应急物资多目标分配

问题的二维组合特征并不太相符,且式 (6)的供需约
束和式 (9)的连续消耗约束均是非常苛刻的约束条
件, NSGA-II算法中的个体在进化过程中很容易违背
这些约束导致个体不可行.虽然NSGA-II可以利用
约束违背程度来增大不可行解被淘汰的机率,但在双
重约束的极小可行域下, NSGA-II仅仅依靠约束违背
度来探索可行解,其效率和效果都会大打折扣.因此,
本文在原始算法的基础上设计了二维实数编码方案

和个体启发式修正策略以期提升NSGA-II算法求解
本文化工园区应急物资多目标分配问题的性能.需
要指出的是,如果在实际应用中要求决策变量xi

j为

离散型变量 (如整数变量),则在种群初始化、交叉和
变异操作中对产生的xi

j值进行相应的向上或向下取

整即可.本文所提出的基于启发式的NSGA-II算法
(heuristic based NSGA-II, HNSGA-II)的基本流程描述
如下:

step 1:采用二维实数编码并根据约束条件 (5)随
机生成初始种群.

step 2: 对初始种群中的每个个体的编码进行启
发式修正.

step 3:根据式(1)∼ (4)计算初始种群中每个个体
的目标函数值.

step 4: 根据目标函数值对初始种群进行快速非
支配排序并计算每个个体的拥挤距离.

step 5:对初始种群进行交配选择、模拟二进制交
叉和多项式变异生成进化种群.

step 6:对进化种群中的每个个体的编码进行启
发式修正.

step 7:计算进化种群中每个个体的目标函数值.
step 8:将初始种群和进化种群合并为一个组合

种群,并对组合种群进行环境选择,根据目标函数值
对组合种群进行快速非支配排序并计算每个个体的

拥挤距离,根据个体的非支配等级和拥挤距离选取最
好的若干个体组成新的初始种群.

step 9: 如果算法达到终止条件 (如最大迭代
次数),则停止进化并输出当前的初始种群,否则转
step 5继续初始种群的进化.
关于NSGA-II算法进化机制的具体细节可以查

看文献 [4],这里不再赘述.下面为了进一步说明本文
的工作,将详细介绍二维实数编码方案和个体启发式
修正策略.具体来说,将尝试回答以下两个问题:

1)如何设计个体的编码来清晰地表征候选解?

2)如何对不可行个体进行修正从而确保每个个
体尽可能地满足式 (6)的供需约束和式 (9)的连续消
耗约束?

3.1 二维实数编码与种群初始化

由式 (1)∼ (4)很容易看出,本文所提出的化工园
区应急物资多目标分配主要考虑如何在n个储备站

中分配 r种应急物资,具有典型的二维组合优化特
征.因此,对于种群中的个体,本文设计如下的二维
实数编码来表征候选解:

a1
...
ai
...
an



x1
1 · · · x1

j · · · x1
r

...
. . .

...
. . .

...
xi
1 · · · xi

j · · · xi
r

...
. . .

...
. . .

...
xn
1 · · · xn

j · · · xn
r


.

在上述的个体编码中,每一行代表一个储备站
ai,每一列表示第j种应急物资,每一个基因位表示一
个决策变量xi

j ,即储备站ai在第j种应急物资上的实

际贡献量.对种群中的每个个体进行初始化时,对于
∀i ∈ {1, 2, . . . , n}和∀j ∈ {1, 2, . . . , r},执行

xi
j ← rand(0,min{sij , dj}), (15)

其中 rand(0,min{sij , dj})表示在 [0,min{sij , dj}]之
间服从均匀分布的随机数.
显然,产生的每一个xi

j均满足约束条件 (5),但是
并不一定满足约束条件 (6)和 (9),即使个体满足了约
束条件 (6)和 (9),在个体经过交叉和变异之后每个xi

j

都可能发生改变,这时个体可能再次违背约束条件
(6)和 (9),导致个体不可行.如果种群中出现大量的
不可行个体,则会大大降低算法的收敛性和搜索效
率.为此,在下一节,将设计一种启发式策略对每个不
可行解进行修正,以驱使每个个体快速接近可行域,
提高算法探索可行解的能力.

3.2 启发式修正策略

对于任何一个待评估的个体,需要明确两个方
面: 1)对于每个dj ,所有响应它的储备站的资源贡献
总量应该恰好等于需求,即满足约束条件 (6); 2)这种
分配方案能否满足物资的连续消耗,即满足约束条
件 (9).为此,需要对每个个体的编码进行检查.如果
有违背约束的情形,则需要进一步对个体编码进行修
正,使其成为可行个体或者尽可能地减小个体的约束
违背程度,从而驱使种群快速地向可行区域收敛.也
就是说,在编码检查中,需要明确每个决策变量的值
并使其尽可能地满足式(6)和(9).
基于上述思想,对于∀j ∈ {1, 2, . . . , r},设计个体
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编码启发式修正策略如下.

step 1:如果
n∑

i=1

xi
j > dj ,决策变量值之和超过了

事故点的应急物资需求,则需要对该列的决策变量值
进行缩减.在第j列随机选择一个xi∗

j > 0,执行

x⃗i∗

j ← max
{
0, xi∗

j −
( n∑

i=1

xi
j − dj

)}
. (16)

重复这个步骤,直到满足式(6).

step 2:如果
n∑

i=1

xi
j < dj ,决策变量值之和不能满

足事故点的应急物资需求,则需要对该列的决策变量
值进行放大.在第j列随机选择一个xi∗

j < sij ,执行

x⃗i∗

j ← min
{
sij , x

i∗

j +
(
dj −

n∑
i=1

xi
j

)}
. (17)

重复这个步骤,直到满足式(6).
step 3: 计算第 j列中每一储备站ai的应急物资

到达事故点的部署时间xi
jt

i
j ,再按照部署时间由小到

大进行排序 (部署时间为0的不参与排序),得到Xj =

{x1
j , . . . , x

i
j , . . . , x

n
j }和Tj = {t1j , . . . , tij , . . . , tnj }.

step 4:依据Xj和Tj ,对每个 i = 2, 3, . . . , n(x1
j保

持不变)按照排序执行如下的连续约束修正.
step 4.1: 如果满足约束条件 (10),则可以满足连

续消耗,保持xi
j不变;

step 4.2:如果xi
j > upi

j ,不能满足连续条件,则令

x⃗i
j ← upi

j . (18)

这时决策变量值总和已不能满足供需约束,可将缺失
的xi

j − x⃗i
j平均分摊到后面的每个储备站.对于后面

的每一个i∗ = i+ 1, . . . , n,执行

x⃗i∗

j ← xi∗

j

n∑
i′=i+1

xi′

j + xi
j − x⃗i

j

n∑
i′=i+1

xi′

j

. (19)

需要指出的是,经过上述策略修正后的决策变量
一定会满足连续约束 (见下文中的命题2),但不一定
满足供需约束,因为前面检查过的xi

j不再改变,可能
需要对后面到达的xi

j进行适当放大,并且后面达到
的储备站物资足够充分.上述修正策略的目的是在
满足连续约束的前提下尽可能地满足供需约束,从而
大大减小个体的约束违背程度甚至把不可行个体修

正为可行个体,以提升种群对可行解的探索能力,加
速种群的收敛.

命题2 经过修正后的Xj一定能够满足连续消

耗约束条件.
证明 由命题1已经证明,式 (10)是排序后的决

策变量Xj = {x1
j , . . . , x

i
j , . . . , x

n
j }满足连续消耗条件

的充分必要条件,因此,只需证明经过修正后的决策
变量,Xj = {x1

j , . . . , x
i
j , . . . , x

n
j }满足式(10)即可.

首先,经过step 3的排序后,可知Xj满足式 (8).经
过 step 4.1和 step 4.2的判断和修正,容易验证 x⃗i

j满足

约束条件 (10),并且保持 x⃗i
j之前的排序不变.此后,利

用式 (19)对 x⃗i
j之后的各个储备站对应的决策变量值

同时放大相同的倍数,并不会改变决策变量值的排
序,即可继续利用前面决策变量的值来计算当前决策
变量的上下限,并继续判断修正,以此类推直至最后
一个决策变量,从而确保修正后的决策变量值满足约
束条件(10),实现连续消耗. 2

命题 3 个体修正策略的时间复杂度至多为

O(n2r).
证明 首先,对于任一列需要检查修正的物资而

言, step 1在最坏的情况下所有决策变量都要缩减,共
有n个储备站,时间复杂度最大为O(n).同理, step 2
的时间复杂度也为O(n).在 step 3,本文采用冒泡排
序方法,时间复杂度为O(n2).对于 step 4,最坏情况
下,每个决策变量都要被修正,每修正一个决策变量,
后面所有的决策变量均要被更新,因此 step 4的时间
复杂度也至多为O(n2).综上,修正每一列决策变量
的时间复杂度至多为O(n2).由于编码中总共有r列

需要检查修正,整个个体修正策略的时间复杂度至多
为O(n2r). 2
上述结果说明本文所提出的启发式修正策略的

时间复杂度至多是多项式级的,并不会给算法带来巨
大的计算负担.

4 实验结果与分析

为了验证本文所提出方法的有效性,首先选择
与文献 [10]的单目标优化模型与PSO进行对比,这是
因为文献 [10]也考虑了连续性约束.不同的是,文献
[10]仅考虑目标f1和f4的加权,并在PSO中使用罚
函数法解决约束问题.而本文方法还考虑了目标f2

和f3,并采用改进的HNSGA-II算法进行求解.为了
对比的公平性,根据PSO获得的最优解换算出f2和

f3,比较HNSGA-II获得的最优解集与PSO最优解的
支配关系.
其次,为了进一步评估HNSGA-II算法的性能,

选择基本NSGA-II算法和近期两种比较有代表
性的约束多目标进化算法: 1) MOEA/D-IEpsilon
(multiobjective evolutionary algorithm based on
decomposition and improved epsilon)算法[15],该算法
提出了一种改进的 epsilon约束处理方法,并用于基
于分解的多目标进化算法,可根据当前种群可行
解比例自适应调节 epsilon值,以增强种群在进化过



968 控 制 与 决 策 第37卷

程中收敛性和多样性保持. 2) CCMO(coevolutionary
constrained multi-objective optimization)算法[16],该算
法提出了一种协同进化的约束多目标优化框架并嵌

入NSGA-II中,通过同时进化两个不同的种群,分别
求解原问题和由原问题派生出的辅助问题,并在两个
群体之间共享有用的信息来提升算法探索可行解的

能力.

4.1 参数设置和评价指标

化工园区危化品事故波及范围一般没有自然灾

害区域大,需要部署的物资储备站数目相对较少.小
型化工园区事故基本只调动化工园区内部和周边的

一些物资储备站,大型化工园区事故可能要调动全市
的物资储备站,很少出现跨市级或跨省级调动物资的
情形[14].此外,化工园区应急物资种类大致可分为消
防物资、医疗物资,以及一些堵漏工具等,比自然灾
害应急物资种类要少得多[13].因此,本文在总结和分
析相关工作的基础上,考虑了4种不同规模的实验参
数:n = 10, r = 15 (环境1);n = 10, r = 30 (环境2);
n = 20, r = 15 (环境3)和n = 20, r = 30 (环境4).通
过逐步增加问题规模,以期考察不同算法对问题规
模的鲁棒性.此外, tij ∈ [1, 3], vj ∈ [0.25, 0.35], dj =

1

3

n∑
i=1

sij ;在环境1和环境2中sij ∈ [50, 70],在环境3

和环境 4中 sij ∈ [30, 40].每种实验环境均根据上
述参数和取值区间随机生成20个不同的测试实例,
且满足约束条件 (7).每个测试实例在AMD Ryzen 7
CPU 1.8 GHz、16 GB内存、Windows 10操作系统的计
算机上独立运行30次,并根据30次不同结果进行统
计分析.
对比算法的核心参数设置如下:
1)在PSO中,粒子数为20,最大迭代次数为500,

粒子最大速度为0.15,两个学习加速因子均为2.0,惯
性权重的最大值和最小值分别为0.9和0.4, f1和f4的

加权系数均为0.5;
2)在NSGA-II和HNSGA-II中,种群规模为 250,

最大评估次数为125 000,交叉概率为0.9,变异概率为
0.002;

3)在MOEA/D-IEpsilon和CCMO中,双种群中的
每个种群的规模均为250,最大评估次数为125 000,
交叉概率为 0.9,变异概率为 0.002.此外, MOEA/D-
IEpsilon中的缩放因子为0.5,其他参数与文献 [15]一
致, CCMO中的辅助问题为式 (1)∼ (4)的无约束优化
问题.
为了对比不同算法所得到的应急物资分配方

案的优劣,本文采用经典的容量值指标和覆盖值指
标[17].容量值指的是算法最终得到的非支配可行解
的个数,即满足所有约束条件的非支配解数目,可以
直观地体现算法的探索能力.此外,如果一个解的所
有目标值都不比另一个解的所有目标值差,则认为前
者可以覆盖后者.假设两个对比算法获得的解集分
别为A和B. υ(A,B)表示B中能被A覆盖的解的个

数与 |B|的百分比.显然,若υ(A,B)大于υ(B,A),则
A的方案质量要优于B.对于每个测试实例,将每个
算法30次独立运行的解合并在一起并去掉重复解,
计算对比算法的合并解集的容量值和合并解集之间

的覆盖值.

4.2 与已有方法的对比

在本节实验中,将本文所提出的多目标优化模型
和HNSGA-II算法与文献 [10]的单目标优化模型和
PSO进行对比分析.
由于这两种算法的优化目标数目不同,在表2中

给出了两种算法得到的最佳分配方案对应的目标

值.为了对比的公平性,对于HNSGA-II和PSO,最佳
分配方案由偏好顺序f1, f4, f2, f3确定,即在解集中
首先考虑更小的f1,如果f1值相等,再比较f4,以此
类推.可以看出,在80个测试实例中, HNSGA-II在60
个实例上获得的最佳分配方案可以支配PSO,在14
个实列上获得的分配方案在4个目标上全面占优,
在56个实例上有3个目标占优,在11个实例上有两
个目标占优;而PSO在每个测试实例上都不能支配
HNSGA-II的分配方案,仅在20个实例上有一个目标
占优.此外,单就PSO优化的f1, f4来说, HNSGA-II在
80个实例上均能支配PSO,在38个实例上要显著优
于PSO.特别的, HNSGA-II方案对应的最早应急服
务开始时间f1要远远好于PSO,更能贴合化工园区
危化品事故的应急处置和救援场景的需求.这是因
为, HNSGA-II中的个体修正策略总是将决策变量排
序后保持最小的部署时间不动,而只针对后面的决
策变量进行修正以尽可能地满足应急服务时间最早

并连续;在另一方面, PSO在优化目标时为了能够让
决策变量满足连续消耗,即使有应急物资到达也不开
始应急救援,需要等后面到达的应急物资量满足连续
时才能开始应急服务,无形中造成应急开始时间的滞
后.也就是说, PSO过于追求连续性而忽视了时效性,
而HNSGA-II同时兼顾了时效性和连续性.上述实验
结果表明,尽管HNSGA-II处理了所有4个目标,具有
更大的求解负担,但HNSGA-II比PSO能更好地在多
个目标之间寻求一个合理的平衡.
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表 2 HNSGA-II和PSO得到的最佳分配方案的目标值

实例 算法
环境1 环境2 环境3 环境4

f1 f2 f3 f4 f1 f2 f3 f4 f1 f2 f3 f4 f1 f2 f3 f4

1
HNSGA-II 18 84 1 415 10 22 90 3 199 10 5 72 1 821 20 6 72 3 889 20

PSO 51 114 2 011 10 63 156 4 435 10 22 78 2 254 20 33 99 4 820 20

2
HNSGA-II 18 82 1 367 10 22 76 3 086 10 4 68 1 672 20 6 72 3 448 20

PSO 47 99 1 859 10 62 114 4 051 10 22 87 2 376 20 33 93 4 779 20

3
HNSGA-II 18 105 1 564 10 21 88 3 088 10 4 102 1 874 20 6 76 3 642 19

PSO 54 114 1 944 10 63 132 3 950 10 21 66 2 156 20 36 81 4 737 20

4
HNSGA-II 20 93 1 289 10 21 80 3 127 10 4 70 1 719 20 6 75 3 881 20

PSO 41 90 1 728 10 56 111 4 073 10 24 78 2 434 20 33 72 4 835 20

5
HNSGA-II 14 100 1 356 10 24 105 2 994 10 3 99 1 672 19 6 96 3 770 19

PSO 51 102 1 905 10 62 138 3 960 10 20 72 2 119 20 30 69 4 472 20

6
HNSGA-II 18 105 1 458 10 24 87 3 194 10 4 76 1 850 20 6 75 3 836 20

PSO 42 123 1 779 10 60 123 3 975 10 24 84 2260 20 34 96 5 019 20

7
HNSGA-II 20 93 1 572 10 24 105 3 567 10 5 111 1 954 20 6 93 4 100 19

PSO 50 108 2 091 10 78 141 4 405 10 24 93 2 510 20 34 75 4 627 20

8
HNSGA-II 24 102 1 380 9 27 99 2 820 10 4 76 1 725 19 6 99 4 133 19

PSO 48 108 1 843 10 69 123 3 990 10 20 78 2 201 20 36 96 4 776 20

9
HNSGA-II 27 102 1 473 9 27 96 3 026 10 4 74 1 575 19 6 75 3961 19

PSO 59 126 2 001 10 72 129 3 966 10 19 87 2 137 20 33 78 4 622 20

10
HNSGA-II 24 102 1 382 9 24 120 3 154 10 4 75 1 875 19 6 69 3 414 20

PSO 48 105 1 896 10 65 120 4 150 10 20 66 2 242 20 29 84 4 508 20

11
HNSGA-II 24 108 1 548 9 21 87 2 821 10 4 99 1 837 19 6 96 4 204 19

PSO 52 120 2 063 10 59 108 3 873 10 20 69 2 311 20 36 78 4 692 20

12
HNSGA-II 27 99 1 528 9 19 96 2 887 10 4 60 1 679 20 7 87 4 269 20

PSO 53 111 2 118 10 57 108 3 605 10 22 69 2 240 20 38 75 5 015 20

13
HNSGA-II 16 82 1 353 10 21 108 3 385 10 4 60 1 733 20 6 76 3 923 19

PSO 42 84 1 719 10 60 156 4 059 10 24 84 2 267 20 36 90 4 834 20

14
HNSGA-II 20 102 1 705 10 24 93 2 898 10 6 90 1 908 18 6 84 3 786 20

PSO 54 123 2 117 10 66 99 4 004 10 21 90 2 356 20 39 90 5 007 20

15
HNSGA-II 24 99 1 669 10 21 81 3 097 10 6 96 2 003 18 6 72 3 828 20

PSO 55 120 2 131 10 74 114 4 189 10 21 69 2 379 20 35 93 4 942 20

16
HNSGA-II 18 82 1 498 10 20 114 3 321 10 4 102 2 077 20 6 68 3386 19

PSO 45 111 2 011 10 74 129 4 213 10 23 66 2 187 20 34 81 4 683 20

17
HNSGA-II 20 105 1 467 10 24 102 3 199 10 4 84 1 807 20 6 93 4 304 19

PSO 48 105 1 975 10 67 129 4 073 10 21 69 2 227 20 36 81 4 897 20

18
HNSGA-II 21 80 1 370 9 27 99 3 628 10 4 108 1 871 19 6 99 3 803 19

PSO 48 105 1 975 10 72 123 4 590 10 21 87 2 333 20 30 93 4 562 20

19
HNSGA-II 18 90 1 502 10 24 94 3 134 10 4 93 1 817 19 6 87 4 199 19

PSO 46 111 1 892 10 72 126 3 978 10 22 102 2 261 20 30 84 4 653 20

20
HNSGA-II 18 78 1 531 10 24 84 3 243 10 3 96 1 850 20 6 75 3 682 19

PSO 50 111 1 884 10 70 135 4 450 10 21 81 2 196 20 33 84 4 601 20

为了更加直观地理解HNSGA-II和PSO两种算
法所得解的优劣,在每个实验环境下挑选一个测试
实例,将每种算法在挑选的每个测试实例上30次运
行的解集合并,然后去掉重复解和支配解,得到每
种算法在相应测试实例上的非支配解集.图 1给出
了 2种算法在 4种实验环境下的非支配解集的平行
坐标图.平行坐标图可以将高维空间中的解集映射
到二维图形上,每条折线对应于原始空间中的一个

解.平行坐标图可以在一定程度上反映解集在收敛
性、分布性和均匀性方面的质量[18].为了便于比较,
图中的每个目标值均通过最小最大归一化方法转

换到 [0, 1]之间.可以看出, PSO找到的可行解非常的
少, HNSGA-II可以提供比PSO更加多样化的分配方
案.对于某些目标,如 f4, PSO只获得一个值,相比之
下, HNSGA-II总是能够在任何目标上提供不同的选
择.此外, HNSGA-II看起来要比 PSO具有更好的收
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敛性,在所有目标上都探索到了最佳分配方案,且找
到大量可以支配PSO的分配方案.上述实验结果表
明, HNSGA-II的表现明显优于 PSO, HNSGA-II在个
体启发式修正策略的驱动下,能够在收敛性和多样性
之间实现良好的平衡,可以为决策者提供更好、更多
样化的应急物资分配方案.
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图 1 HNSGA-II和PSO所得非支配解集的平行坐标

4.3 与其他多目标进化算法的对比

为了进一步评估本文HNSGA-II算法的性能,基
于本文所提出的多目标模型以及 4个实验环境各
30个测试实例,将HNSGA-II和NSGA-II、MOEA/D-
IEpsilon、CCMO进行对比实验.这 4种算法均采用
本文的二维实数编码,不同的是HNSGA-II还嵌入了

启发式修正策略,而MOEA/D-IEpsilon、NSGA-II以
及CCMO仅依靠自身的约束处理机制来解决约束问
题.此外,上述4种算法在计算约束违背程度时均进
行了归一化处理,以消除不同数量级引起的误差.为
了方便后续的描述,分别用A、B、C、D表示HNSGA-
II、MOEA/D-IEpsilon、NSGA-II和CCMO获得的非支
配解集.

表 3给出了 4种算法在 4种环境下的容量值结
果,即每种算法在 4种环境下每个测试实例上 30次
运行找到的可行解的个数,其中较优值加粗显示.由
表 3可以看出, HNSGA-II在 4种环境下都能探索到
数量可观的可行解; MOEA/D-IEpsilon只能找到少量
的可行解; NSGA-II在环境1和环境3中能够得到稀
少的可行解,但在环境2和环境4中几乎找不到可行
解; CCMO则在4种环境中都很难找到可行解.上述
实验结果表明,随着问题规模的不断增大, HNSGA-II
对可行解的探索能力要远好于其他3种算法,具有更
好的稳定性.这是因为, MOEA/D-IEpsilon可以通过
可行解的比例动态调整 epsilon的值,从而快速跨越
较大的不可行区域,向可行域迈进.但是本文的多重
约束多目标优化模型由于连续消耗约束条件的极其

苛刻性,可行域相当的微小,导致种群中大部分的个
体直接跨过了可行域.而NSGA-II只能通过自身的
约束违背度来探索可行解,对微小可行域来说效果非
常有限.对于CCMO,其辅助问题是式 (1)∼ (4)的无
约束优化问题,产生的大量不可行解很难给主问题的
优化提供有用的信息. HNSGA-II中嵌入的启发式修
正策略充分利用了问题本身的知识 (见命题1),可以
让不可行解通过修正快速接近可行解区域,大大提升
算法挖掘可行解的能力.
由于NSGA-II和CCMO几乎找不到可行解,为

了进一步评估算法的收敛性,表 4给出了HNSGA-II
和MOEA/D-IEpsilon两种算法在 4种实验环境下的
覆盖值结果.可以看出,在4种环境中的每个测试实
例下, HNSGA-II得到的解可以全部覆盖MOEA/D-
IEpsilon的解集,而MOEA/D-IEpsilon得到的解集根
本无法覆盖 HNSGA-II的解,也就是说, MOEA/D-
IEpsilon得到的解可以全部被 HNSGA-II的解支
配.上述实验结果表明,仅仅依靠自身的 epsilo约束
处理机制, MOEA/D-IEpsilon解的质量很难得到保
证,而HNSGA-II在启发式修正策略的驱动下,个体
的约束违背度大大减小,驱使个体向可行域快速进
化,其收敛性得到了明显的提升,解的质量要远好于
MOEA/D-IEpsilon.



第4期 张国富等: 化工园区应急物资多目标分配问题建模与求解 971

表 3 4种算法的容量值结果

实例
环境1 环境2 环境3 环境4

|A| |B| |C| |D| |A| |B| |C| |D| |A| |B| |C| |D| |A| |B| |C| |D|

1 1 632 47 13 3 858 28 1 0 2 318 38 12 0 1 179 4 0 0
2 1 553 43 9 0 768 24 1 0 2 479 35 7 0 1 263 6 0 0
3 1 232 34 8 1 696 27 1 0 2 432 45 11 0 1 179 3 1 0
4 1 186 32 16 1 748 29 1 0 2 561 34 6 0 1 198 7 0 0
5 1 502 39 13 0 765 32 0 0 2 458 36 9 0 1 014 11 1 0
6 1 167 56 13 2 807 43 1 0 2 425 39 7 0 808 11 1 0
7 1 729 39 13 2 821 24 2 0 2 544 33 8 0 1 349 7 0 0
8 209 30 9 0 1 062 28 2 0 2 388 41 7 0 1 079 6 1 0
9 946 39 14 1 807 26 1 0 2 418 42 7 0 1 260 5 1 0
10 1 099 37 8 4 717 34 0 0 2 428 37 4 0 1 232 7 0 0
11 1 020 36 7 0 637 42 1 0 2 342 37 9 4 1 216 8 0 0
12 1 414 32 7 0 902 48 0 0 2 312 35 6 0 1 076 4 1 0
13 1 840 33 13 4 843 23 0 0 2 152 42 4 0 1 205 4 0 0
14 2 847 53 13 1 843 23 0 0 2 344 34 6 1 1 220 10 1 0
15 1 128 44 15 0 710 29 0 0 2 684 35 8 0 1 123 2 0 0
16 1 946 36 9 3 684 31 1 0 2 394 33 4 0 1 403 12 0 0
17 1 343 31 7 0 782 29 1 0 2 114 37 3 0 1 153 0 0 0
18 1 023 37 8 0 734 32 1 0 2 610 43 9 0 1 082 15 0 0
19 2 442 39 12 0 512 23 0 0 2 762 37 5 0 1 051 4 0 0
20 1 883 32 9 0 773 28 0 0 2 232 35 10 1 1 097 5 2 0

表4 HNSGA-II vs MOEA/D-IEpsilon的覆盖值结果 %

实例
环境1 环境2 环境3 环境4

υ(A,B) υ(B,A) υ(A,B) υ(B,A) υ(A,B) υ(B,A) υ(A,B) υ(B,A)

1 100 0 100 0 100 0 100 0
2 100 0 100 0 100 0 100 0
3 100 0 100 0 100 0 100 0
4 100 0 100 0 100 0 100 0
5 100 0 100 0 100 0 100 0
6 100 0 100 0 100 0 100 0
7 100 0 100 0 100 0 100 0
8 100 0 100 0 100 0 100 0
9 100 0 100 0 100 0 100 0
10 100 0 100 0 100 0 100 0
11 100 0 100 0 100 0 100 0
12 100 0 100 0 100 0 100 0
13 100 0 100 0 100 0 100 0
14 100 0 100 0 100 0 100 0
15 100 0 100 0 100 0 100 0
16 100 0 100 0 100 0 100 0
17 100 0 100 0 100 0 100 0
18 100 0 100 0 100 0 100 0
19 100 0 100 0 100 0 100 0
20 100 0 100 0 100 0 100 0

通过上述实验可以发现,传统的罚函数法[10]、

epsilo约束处理[15]、协同进化[16]等约束处理技术,无
论与之组合的多目标进化算法多么先进,在求解本文
的化工园区多储备站应急物资分配问题时都表现得

捉襟见肘、力不从心.这是因为,本文的应急物资多目
标分配问题具有极苛刻的约束条件,供需约束和连续
性约束导致解的可行域极其微小,仅仅依靠多目标进
化算法本身的约束处理和探索能力很难找到可行解,
需要挖掘问题本身的知识来指导算法的进化.

5 结 论

化工园区应急物资分配是危化品事故发生后开

展应急处置和救援的基本前提.本文在分析和总结
相关工作的基础上,从时效性和连续性角度构建了一
种面向多储备站、多种应急物资、单事故点的应急物

资多目标分配模型,重点分析满足应急物资连续消耗
的约束条件,并基于NSGA-II和个体启发式修正策略
设计了一种应急物资多目标分配算法HNSGA-II.与
相关已有方法的对比实验结果表明,本文所提出的个
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体启发式修正策略能够驱使个体迅速满足应急物资

的供需约束和连续消耗约束,显著增强HNSGA-II的
探索能力,为决策者提供更多更好的应急物资分配
方案,为化工园区智慧应急管理提供了一个有益的尝
试.在后面的研究工作中,将考虑潜在的多米诺事故,
研究应急物资需求动态变化下的应急物资分配问题.
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