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拥挤约束型城市应急物资储备库网络功能优化模型
"

"""以河北省石家庄市为例

陆相林! 赵佳娜! 陈景昭

(石家庄学院经济管理学院! 河北 石家庄 $'$$&'%

摘!要! 应急物资的合理储备和运输分配是应急管理中防灾减灾救灾的基础# 重大风险处置过程中! 应急物

资调配极易因拥挤而发生时间延迟! 故考虑其拥挤情景的约束极为必要# 然而! 当前考虑拥挤约束以及结合

区域加以实证的应急物资调配研究成果偏少! 其研究广度和深度有待加强# 因此! 该文提出了拥挤约束型城

市应急物资储备库网络功能优化问题# 基于排队理论设计拥挤约束条件! 并从覆盖半径内需求满意距离递

减$ 交通方式多样化$ 交通通达程度复杂化等视角! 对传统应急物资储备库功能优化模型加以改进! 构建了

拥挤型单目标无容量限制设施选址模型! 并设计了求解的启发式算法# 把所构建模型应用于河北省石家庄市

应急物资储备库网络优化! 并从城市群$ 多影响以及等级优化视角提出拓展研究的方向#

关键词! 设施选址) 城市应急物资储备库网络) 拥挤系统) 功能优化模型) 石家庄市
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!!科学有效的应急物资调配及优化供应可将风
险事故损失降至原来损失的 (h

&"'

# 拥挤(QJGHAO]

BAN%情景在应对重大风险问题时经常出现# 对于应
急物资调配! 极易因拥挤而延迟! 故考虑应急物
资调配中的拥挤情景极为必要# 然而! 当前有关考
虑拥挤约束下应急物资调配优化的成果极少# 有
关拥挤情景的描述! 学者习惯采用排队论加以定
量描述分析# .54,=V等&#'首先引入排队论用之描
述设施选址问题中的拥挤情景约束# ,-5a5V+

等&&'构建了拥挤约束模糊型最大覆盖选址模型#

154U5V=a等&/' 把排队论中的 1g3Lg%gV模型应
用于对设施选址拥挤问题的描述# *3415V等&''

对考虑拥挤情景的随机选址问题进行了综述#

X5V7等&('基于城市交通拥堵背景! 构建了用于
医院优化配置的多目标空间优化模型! 并设计了
V,756

!算法加以求解# X5V7等&2' 提出考虑拥
挤和交通平衡问题的连续设施选址问题! 并设计
了偏微分方程进行求解#

国内方面! 常玉林等&T' 提出了考虑拥挤情景
的可变导向车道自适应模型! 并使用 aU,,U1及其
aU,a5>验证所构建模型的有效性# 方志祥等&S' 设
计了基于多源数据的等级拥挤区间探测方法# 田
思琪等&"$'对城轨交通站点局部拥堵风险等级评价
问题展开研究! 设计了相关评价方法# 常玉林

等&""'基于排队论视角构建了拥挤型城市应急设施
选址问题的 JgKg" 的模型#

同时! 学者对应急物资储备库网络优化问题
也展开了大量研究# 张磊&"#' 构建了考虑时序变化
拥挤情景的应急物资需求预测模型# 陆相林等&"&'

构建了考虑增建与公平特征的城市应急物资储备
库网络优化模型! 并应用于石家庄市# 王飞飞
等&"/'构建了考虑道路风险和交通满意的应急物资
储备库动态多重覆盖选址模型! 并以北京延庆为
例加以实证# 胡建华等&"'' 综述了我国应急物资储
备研究主要领域及趋势# 张忠义等&"(' 构建了考虑
等级特征的防汛应急物资储备库公私协同模型#

魏宇琪等&"2'探索了应急物资储备库联动方法# 刘
晋等&"T'构建了基于自适应遗传算法(575%的应急
物资调配优化模型# 张聆晔等&"S' 构建了海上应急
物资储备库选址模型# 郗蒙浩等&#$' 设计了变邻域
算法并对应急救援物资储备设施选址方法进行求
解# 张聆晔&"T'构建了海上应急物资储备库选址模
型# 陆相林等&#"' 提出了利用现有应急服务设施实
现应急物资调配的规划模型! 并命名为+功能优化
模型,! 并初步探讨了应急医疗服务中的拥挤
问题&##'

#
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综上所述! 学者基于设施选址理论对应急物
资储备网络优化的模型构建$ 算法设计等展开了
大量研究! 但在考虑拥挤约束! 以及结合区域实
证方面的成果偏少! 综合拥挤约束条件和应急物
资储备库网络功能优化的设施选址问题研究尚待
进一步加强# 因此! 本文针对城市应急物资调配
中可能存在的拥挤情况! 构建了拥挤情景约束下
混合整数规划模型! 并以河北省石家庄市为例进
行实证! 以期成果能为我国城市应急管理工作的
科学化提供理论支撑#

"!拥挤约束型城市应急物资储备库网
络功能优化模型构建

!!考虑拥挤约束的城市应急物资储备库网络功
能优化问题以应急物资调配过程中拥挤情景为约
束! 通过构建拥挤型设施选址模型和设计特定求
解算法! 实现城市内现有应急物资储备库对城市
受灾点(应急物资需求点%服务的整体优化#

")"!基本假设
"%假设城市区域灾害发生时! 各应急物资储

备库及受灾点表现为点状分布#

#%城市应急物资储备库对城市应急物资需求
点的响应时效是实现城市应急物资储备库网络整
体优化的基础! 由于响应空间距离与响应时间二
者可以相互转化! 因此为了简化问题且保证分析
的普适性! 本文选取响应空间距离进行分析#

&%基于建设成本节约和维护成本高效原则!

限定城市应急物资储备库总个数为 1个#

/%假设城市应急物资需求存在时间间隔! 时
间间隔服从泊松分布规律) 城市应急物资调配存
在时间间隔! 服从负指数分布规律#

'%假设城市应急物资储备库无容量限制! 一
个受灾点(应急物资需求点%最多只接受一个城市
应急物资储备库服务即能满足需求#

")#!符号定义
对拥挤型城市应急物资储备库网络功能优化

模型作出如下符号定义"

)$ C分别指代受灾点(即应急物资需求点%及
其全体) )$ C分别指代城市应急物资储备库及其
全体) 1为城市拥有的具备现实应急物资供给功能
的应急物资储备库总个数) ?

)

表示城市受灾点 )的
受灾人口数量) D指代应急物资调配所采用的交通
类型! L为应急物资调配所采用的交通类型的全
集! 有 D

#

L) ;

)FD

为从应急物资储备库 C采用第 D

类交通类型运输应急物资时至受灾点 )的距离) /

)

指代受灾点 )接受应急物资支援的紧急程度! 取值
范围设定为&$! "'! 越接于 "! 需要得到应急物资
支援的紧急程度越高! 反之则低) H:

M

)FD

为采取第 D

种交通类型由受灾点 )调配应急物资至城市应急物
资储备库 F时受灾点群众的满意程度参数! 有

H:

)FD

Mj" 6

;

)FD

6%FG.;

)FD

/

%C_.;

)FD

/ 6%FG.;

)FD

/

j

%C_.;

)FD

/ 6;

)FD

%C_.;

)FD

/ 6%FG.;

)FD

/

#

("%

I

)FD

指代城市应急物资储备库网络功能优化中
的需求指派决策变量! 属 $ k" 整数变量! 当城市
应急物资储备库 F采取第 D种交通类型调配应急物
资至受灾点 )时! 则取 " 值! 否则! 取 $ 值) >

FD

指

代城市应急物资储备库网络功能优化中的应急物
资储备库决策变量! 对于功能优化模型而言! 恒
等于 "! 意指各应急物资储备库已经存在! 只需考
虑现有应急物资储备库的功能优化! 而无须考虑
增建情景#

")&!模型
本研究将对文献&#"'构建的优化模型从目标

函数和约束条件两个方面加以改进! 从而得到考
虑拥挤约束的城市应急物资储备库网络优化模型#

")&)"!城市应急物资储备库网络优化模型目标函
数改进

本研究在文献&#"'的基础上! 进一步考虑了
受灾点所在区域的交通通达状况对优化结果的影
响! 在目标函数引入参数 -

)

! -

)

是用于描述受灾点
)交通通达状况的参数! 取值为&$! "'! <

)

是受灾
点 )的平均拥堵延时指数! -

)

计算公式如下!

-

)

j" 6

<

)

%C_.<

)

/

j

%C_.<

)

/ 6<

)

%C_.<

)

/

#

(#%

故城市应急物资储备库网络优化模型目标函
数为"

NO%C_

$

)

#

7

$

F

#

C

$

D

#

L

PA

)

0/

)

0-

)

0H:

)FD

0I

)FD

#

(&%

")&)#!城市应急物资储备库网络优化模型增加拥
挤约束条件

当考虑应急物资调配中存在拥挤约束时! 上
述模型需加入新的约束条件! 即

"(Q

R

F

%

B%

&!

!

'

F#

(/%

式(/%保证了应急物资调配中每一受灾点的等
待时长不超过 B的概率大于等于 !

# 其中! Q

R

F

指
拥挤约束下应急物资储备库 F在应急物资调配中平
均所需时间的期望值! B为 Q

R

F

的一个临界常数#

根据 154U5V=a和 ,3445("SST%的证明! 以
及文献&##'的做法! 式(/%可进一步转变为"

$

)

#

7
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)
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F
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B

DG(" T

!

%!

'

F#
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这里 9

)

指的是受灾点 )需求时间间隔遵从泊松
分布条件下的服务需求率(NA%CGN LCBAMJLOALZFQA%)

"

F

指应急物资储备库 F应急物资调配的总服务效
率! 应急物资调配耗时分布遵从负指数分布#

")&)&!拥挤型城市应急物资储备库网络功能优化
模型

综上所述! 得到考虑拥挤约束的城市应急物
资储备库网络优化模型如下"
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FD
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)! F! D#

(S%

式中" 目标函数式(&%保证受灾点受灾群众接受应
急物资供给服务后总满意程度最大化) 约束条件
式('%是拥挤型约束条件约束) 约束条件式((%意
指应急物资储备库 F采用第 D种交通类型调配应急
物资至受灾点 )时! 才有 I

)FD

j"! 否则! I

)FD

j$)

约束条件式(2%保证各应急物资储备库在无容量限

(2



!" 期 陆相林! 等" 拥挤约束型城市应急物资储备库网络功能优化模型

制条件下高效提供服务! 一个受灾点最多只接受
一个应急物资储备库的服务即可满足需求) 约束
条件式(T%限定现有应急物资储备库总数为 1) 约
束条件式(S%限定 I

)FD

为 $ 6" 整数变量! >

FD

则恒等
于 "#

")/!算法分析
本文所建模型属于混合线性整数规划模型!

大型的此类模型的求解属于 ,"6(+&4 难题&#& 6#/'

!

采用一般的商业计算软件或者传统精确算法不能
求得精确解! 需要设计人工智能或者启发式算法
等求其近似解#

由于石家庄市域内公路交通为主要交通方式!

故有模型中 Dj") 而且! 为了体现应急物资储备
库调配服务的公平性! 设定石家庄市各受灾点接
受应急物资支援的紧急程度无差异! 即有 /

)

j"#

受灾点 )的平均拥堵延时指数 <

)

由高德地图城市交
通中城市详情予以查询得到! 然后利用式(#%计算
得到受灾点 )交通通达状况指数 -

)

值# 设定各应急
物资储备库已经现实存在(即有 >

FD

j"%! 模型求解
的任务是确定 I

)FD

的值#

考察模型特点! 设计如下启发式算法步骤"

"%" 对 ?

)

$ /

)

$ -

)

赋 值! 利 用 式 ( " % 求 得
H:

M

)FD

值)

#%" 对任一受灾点 )! 计算该受灾点 )接受应
急 物 资 支 援 时 的 ?

)

/

)

-

)

H:

#

)FD

值! 并 对 所 得 各
?

)

/

)

-

)

H:

#

)FD

值 由 大 到 小 进 行 排 序! 优 先 选 取
?

)

/

)

-

)

H:

#

)FD

值最大者! 设定其所接受应急物资支援的
储备库编号为 F! 并验证约束条件中('%式是否成
立! 如('%式条件成立! 则设定此时的 I

)FD

j"! 如
不成立! 则选取 ?

)

/

)

-

)

H:

#

)FD

值中排名为第二最大者!

设定其所接受应急物资支援的储备库编号为 F@! 再
次验证约束条件中('%式是否成立! 如('%式条件成
立! 则设定此时的 I

)F@D

j"! 以此类推! 其他 I

)FD

j$)

&%" 由第 # 步操作所得 I

)FD

值! 确定各应急物
资储备库对受灾点的应急支援服务联系以及服务
半径#

#!实证分析

#)"!实证区概况
石家庄市所处地理位置为 ""&l&$mk""'l#$m3!

&2l#2mk&Tl/2mV! 总面积约 "& '$$ ^%

#

! #$#" 年

末常住人口约 " "#$)/2 万! 辖 T 个区$ "& 个县
(市%# 同时! 考虑到辛集市历史上属于石家庄市!

且当前石家庄市数据仍习惯于把其统计在内! 故
本研究把辛集市作为实证对象的一部分# 目前!

石家庄市辖区内现有一三三处$ 一三五处$ 国储
一五零处三个市级以上的应急物资储备库! 现正
努力打造市级*县级*社区(乡$ 镇$ 街道%三级
救灾物资储备体系#

#)#!拥挤参数值确定
即确定式('%中的 9

)

和 "

F

的值# 其中! 9

)

指的
是受灾点 )需求时间间隔遵从泊松分布条件下的服
务需求率! 指重大突发事件发生时! 各受灾点平
均每天需接受应急物资支援的出车次数(次VN%#

"

F

指应急物资储备库 F调配应急物资的总供给效率!

调配应急物资耗时分布遵从负指数分布(次VN%#

确定 "

F

有乐观$ 悲观和折衷三个准则! 不同
准则对应 "

F

值有所不同# 本研究基于乐观准则确
定 "

F

值! 即有
"

F

j%C_

)

.

"

)F

/ !

'

)#

(S%

式中"

"

)F

指应急物资储备库 F为需求点 )服务的效
率! 据高德地图发布的1#$#" 年度中国城市交通出
行报告2

&#''

! 石家庄市平均车速为 $)'" ^%g%FG!

对于应急救助车速显然要大于上述调查的平均车
速! 而平均出车时间则取陆相林等&##' 研究中的平
均值 ")'%FG! 因此有

"

)F

j(#/ n($%V(# n4

)F

V$)'" o")'%#

("$%

由于石家庄市应急物资需求和应急物资储备
库出车统计尚无有记载的历史记录可查! 笔者利
用 1CBDCK#$"/ 随机生成程序仿真石家庄市应急物
资需求率统计情况(表 "%#

#)&!优化配置依据
高德地图隶属阿里巴巴公司! 拥有甲级测绘

资质! 活跃用户稳居地图导航第一# 故本研究把
石家庄市各区县抽象为受灾点! 采用+高德地图,

网站的测距功能测得应急物资储备库与受灾点之
间的公路交通距离#

#)/!优化结果
根据收集的受灾点人口$ 公路交通通达状况

等数据! 编写算法的15?.5*程序! 求得优化结果
(表 #%# 由表 # 可得" 石家庄市基于现有的一三三
处$ 一三五处$ 国储一五零处三个应急物资储备
库可构建 & 个应急物资调配网络(图 "%#

表 "!石家庄市下辖各区$县& 市%县需出车次数

区县 平均每天需出车次数 9

)

g(次gN% 区县 平均每天需出车次数 9

)

g(次gN%

长安区 "')"S 深泽县 ()$$

桥西区 "2)T# 赞皇县 S)"$

新华区 "T)T/ 无极县 2)2T

裕华区 "/)'T 平山县 "/)T&

矿 区 "&)TT 元氏县 "")$(

井陉县 "()T# 赵县 T)/"

正定县 "&)'& 辛集市 ()&$

栾城区 "")$T 藁城区 S)//

行唐县 S)#$ 晋州市 2)2#

灵寿县 "#)S/ 新乐市 S)"#

高邑县 2)TS 鹿泉区 #S)/&

!!!!!!!!!!注" 数据来源于 1CBDCK#$"/ 随机生成程序仿真
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表 #!考虑拥挤约束的石家庄市应急物资储备库网络优化结果

现有储备库名录 位置
优化后服务区
(县$ 市%

服务半径g对应区
(县$ 市%

服务人口g万人

一三三处储备库
鹿泉区龙泉路
'( 号

鹿泉区$ 灵寿县$ 平山县 &$)/ ^%g灵寿县 "&#)$2

一三五处储备库
桥西区平安
南大街东平
路 T 号

桥西区$ 长安区$ 新华区$ 裕华区$

正定县$ 栾城区$ 行唐县$ 高邑
县$ 深泽县$ 赞皇县$ 无极县$ 元
氏县$ 赵县$ 辛集市$ 藁城区$ 晋
州市$ 新乐市

2/)T ^%g深泽县 S'T)(/

一五零处储备库 井陉县 井陉县$ 井陉矿区 "")" ^%g井陉矿区 &#)T$

图 "!考虑拥挤约束的石家庄市应急物资储备库网络优化图

(注" 底图基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 7,(#$#$%/("S 号的标准地图制作! 边界无修改%

#)'!优化建议
基于上述优化结果! 结合石家庄市应急物资

调配需要! 提出优化建议"

"%石家庄市进一步加强对一三五处应急物资
调配网络的重点建设# 由表 # 可知! 一三五处应急
物资调配网络服务于石家庄市 "2 个区(县$ 市%!

占比石家庄(县$ 市%总数(共 ## 个%的 22h! 服务
人口高达 S'T)(/ 万人# 当重大突发事件发生时!

一三五处应急物资调配网络有可能面临调配任务
过于繁重! 乃至应急物资短缺的情况! 因此建议
需进一步重点建设#

#%石家庄市需要加强 & 大应急物资调配网络
内部的基础交通设施及配套设施建设# 以 & 个应急
物资调配网络为中心! 加强交通基础设施及配套
建设! 扩大应急储备数量及种类! 构建区 (县$

市%*乡(镇$ 街道%*村(社区%应急物资共享共建
体系! 打造高效互助协作机制#

&%石家庄市应增建若干个服务于僻远县(市%

的大型应急物资储备库# 石家庄市现有 & 个应急物
资储备库皆位于市区(或者毗连市区%! 致使其应
急物资调配不能较好地服务于各偏远区县! 增建
若干个服务于僻远县(市%的大型应急物资储备库
极为必要# 结合图 "! 以及原始数据! 建议在元氏
县$ 晋州市新增建 # 个市级应急物资储备库! 以减
少一三五处储备库的应急物资调配压力! 实现石
家庄市应急物资调配功能的整体均衡#

&!结论与讨论

本研究提出了拥挤约束型城市应急物资储备
库网络功能优化问题! 基于排队理论设计了拥挤
约束条件! 并从覆盖半径内需求满意距离递减$

交通方式多样化$ 交通通达程度复杂化等视角!

对传统应急物资储备库功能优化模型的目标函数
和约束条件加以改进! 构建了拥挤型单目标无容
量限制设施选址模型! 并设计了求解的启发式算
法# 选取河北省石家庄市验证模型的合理性和有
效性! 建议" 河北省石家庄市应急物资储备库可
划分为 & 个调配网络) 石家庄市进一步加强对一三
五处应急物资调配网络的重点建设) 石家庄市需
要加强 & 大应急物资调配网络内部的基础交通设施
及配套设施建设) 石家庄市可以考虑在元氏县$

晋州市增建 # 个服务于僻远县(市%的市级以上的
应急物资储备库# 本研究通过构建拥挤型设施选
址模型! 实证了用于应急物资储备库优化方案的
有效$ 合理性! 对于城市应急物资储备库网络优
化决策具有一定的指导意义! 可为城市应急物资
储备库网络建设与功能提升提供合理建议# 此外!

城市消防设施$ 避难场所网络优化与建设对于城
市群高质量发展也极为重要! 本研究所构建拥挤
型设施选址模型可为之提供决策创新思路#
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!" 期 陆相林! 等" 拥挤约束型城市应急物资储备库网络功能优化模型

通过本次工作研究! 还有以下几点思考# 一
是! 本研究只考虑了拥挤约束下的单目标最大覆盖
设施选址问题! 对应急物资储备库建设成本$ 容量
限制未加以考虑! 因此! 今后可以进一步构建拥挤
约束$ 容量限制等更复杂因素影响下的多目标设施
选址模型构建以及算法设计# 其次! 模型实证过程
中! 本研究选取的是市域尺度下的应急物资储备库
网络优化实践问题! 未来可以选取京津冀$ 长三角
等典型城市群应急物资储备库网络优化作为实证研
究对象) 第三! 考虑拥挤约束的等级性(IFALCLQIF]

QCD%$ 重构性(4AOBLPQBPLFGH%的设施选址问题! 以及
应急物资储备库网络优化问题也值得关注! 拥挤约
束情景下等级型设施选址模型构建及算法设计$ 拥
挤约束情景下重构型设施选址模型构建以及算法设
计等问题值得学者们进一步展开研究#
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