
书书书

　第３２卷第４期
２０１７年１０月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３２Ｎｏ４
Ｏｃｔ２０１７

马运佳，赵秀娟，秦连杰，等．地震应急避难所选址单目标与层次模型对比研究———以山东省荣成市为例［Ｊ］．灾害学，
２０１７，３２（４）：１８９－１９４．［ＭＡＹｕｎｊｉａ，ＺＨＡＯＸｉｕｊｕａｎ，ＱＩＮＬｉａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄＢｉｌｅｖｅｌＬｏｃａ
ｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｍｅｒｇｅｎｃｙＳｈｅｌｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅＣａｓｅｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，
２０１７，３２（４）：１８９－１９４．ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０４０３２］

地震应急避难所选址单目标与层次模型对比研究
———以山东省荣成市为例

马运佳１，２，３，赵秀娟１，２，３，秦连杰１，２，３，梁埔君１，２，３，周洪建４，袁　艺４，徐　伟１，２，３

（１北京师范大学 环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京１００８７５；２北京师范大学 民政部—教育部
减灾与应急管理研究院，北京 １００８７５；３北京师范大学 地理科学学部，北京１００８７５；

４民政部国家减灾中心，北京，１０００５３）

摘　要：以最小化总疏散距离为目标，在同时满足距离约束和容量约束的条件下，建立了地震灾害应急避难所
选址单目标模型和考虑人口分流的层次模型。层次模型中，上层考虑将行政村／社区居民疏散到距其最近的避难
所，下层考虑将溢出人口分配至有容量剩余的避难所。以山东省荣成市为例，用改进的粒子群算法对构建的模

型进行解算，并进行了对比分析。结果表明：单目标模型针对大区域的高维复杂问题，会面临解算难度大、耗

时长、易陷入局部优解等问题，这是目前的优化算法尚不能解决的难题。而层次模型可以降低高维复杂选址问

题的维度和复杂度。
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　　灾害避难所的选址和优化，历来是城市规划
工作中的重点与难点［１－３］。国内外学者越来越倾向

于从数学规划的角度去进行设施选址模型的建立

与解算，并结合灾害避难所选址问题的特点构建

区位选择模型。按照目标类型，灾害避难所的区

位选择模型可分为单目标模型、层次模型和多目

标模型［４］。单目标模型分为 Ｐ－中值，Ｐ－中心和
覆盖模型三大类。黄河潮等［５］，用 Ｐ中值法规划
灾害避难所区位，并设计遗传算法对其求解，在

理论上说明了它的可行性，但没有考虑灾害避难

所的容量限制，且缺乏实例应用。周晓猛等［６］考

虑距离、疏散道路情况等因素，建立了改进的城

市避难所容量中值模型。潘安平［７］综合考虑了乡

村人口分布、人口密度、建筑物密度的特点，结

合乡村居民在应急疏散时的要求，以 Ｐ中值模型
为基础，建立乡村台风避难所选址模型并应用遗

传算法进行解算。赵来军等［８］建立容量中值模型，

考虑了人口随时间的变化及昼夜间的波动，并将

其应用于上海市黄浦区地震灾害避难所研究中。

Ｓｈｅｒａｌｉ等［９］以最小化总疏散时间为目标建立飓风／
洪水避难所 Ｐ中值模型及道路疏散模型，并用启
发式算法求解，确定了避难所最优区位及最优疏

散路径。Ｂａｙｒａｍ等［１０］以最小化总疏散时间为目标

构建Ｐ中值模型，研究了 Ｉｓｔａｎｂｕｌ地震避难所布局
及道路疏散问题，并分析了避难所开放数量以及

是否有容量约束等因素对结果的影响。

覆盖模型又可分为最大覆盖和集合覆盖模型。

周天颖和简普仁［１１］在最大覆盖模型中加入第二距

离，建立替选区位选派模式，以期为避难者在指

定避难所无法使用时，为避难人员提供其他选择，

并将其应用于台中市避难所布局研究中。Ｄａｌａｌ
等［１２］选取容量约束和距离约束条件，以最小化能

够覆盖全部村庄的避难所数量为目标，建立了基

于乡村台风灾害的应急避难所集合覆盖模型，并
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采用聚类分析的方法进行了求解。Ｐａｎ等［１３］基于

最大覆盖模型，增加容量约束并将其应用于台风

灾害避难所选址研究中。Ｙｅ等［１４］分析了上海浦东

区陆家嘴街道地震避难所的容量及分配情况，以

最大覆盖需求人口为目标重新确定各个避难所服

务范围。

随着研究的深入，开始出现了层次避难所选

址模型。目前层次模型主要有两种形态，一种是

典型的双层模型，通常上层模型确定避难所区位，

下层模型确定疏散路线。双层模型主要应用在飓

风、洪水等灾害来临前的应急疏散，与交通模型

相 结 合［１５－１７］。如 Ｋｏｎｇｓｏｍｓａｋｓａｋｕｌ等［１５］ 模 拟

ｓｔｒａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈建立洪水灾前双层级模型，上层模
型当权者确定避难所区位，下层模型避难人员选

择避难所及避难路线。Ｎｇ等［１８］提出了一个混合双

行模型，用以平衡整个系统的总疏散时间最小化

和个体疏散时间最小化的双重目标。Ｌｉ等［１７］提出

一个基于情景的双层模型，上层模型是一个两阶

段随机模型，第一阶段选择避难所区位，第二阶

段根据飓风情景，确定需要开放的避难所；下层

模型中，避难人员根据上层避难所开放结果做出

反应，选择避难路线。初建宇等［１９］给出了一种基

于改进集合覆盖问题和 Ｐ－中值问题的双层模型，
以最小化避难所数量来确定避难所的数量及其区

位，通过求取总疏散距离最小来划分选定场所的

责任区范围。另一种层次模型通常根据避难所的

服务等级进行分层，在各层中应用不同的模型选

择避难所区位。陈志芬等［２０－２１］研究了应急避难场

所的层次结构在空间上表现出的单一流、嵌套和

非空间一致性的特点，并建立了城市应急避难场

所的三级层次选址模型；Ｗｉｄｅｎｅｒ等［２２］按救济点提

供物资的不同将其分为不同层次，认为最低层次

救济点提供基础物资，最高层次救济点提供更多

特殊物资，以最小化所有类型需求点到设施点距

离为目标，以飓风灾害为例建立了层次容量中值

模型，并将其应用于美国弗洛里达州飓风灾后救

济点的区位分布。Ｌｉ等［２３］建立了包括准备阶段和

响应阶段的双阶段随机模型，利用 Ｌ－型算法进行
求解，并将其应用于美国墨西哥岸区的飓风灾害

避难所布局研究中。此外，层次模型，尤其是双

层模型及其变式还被应用到高维问题中，并体现

了较大的优势［１７，２４］。为研究大规模突发事件的响

应，Ｐａｕｌ等［２４］扩展了最大覆盖问题，建立了多目

标层次模型，以期最大化人口覆盖同时最小化对

现有设施的改造。

目前，大多数灾害避难所选址模型，多针

对小区域简单问题运行调试，而针对大区域的

相互制约的复杂问题，居民在选择距其最近的

避难所进行疏散时会有较多避难所内的避难人

员溢出其容量限制，此时在满足严格的约束条

件下的解算难度会大大提高，单目标模型易陷

入局部优解，这是目前的优化算法不能攻克的

难题［１７］。考虑人口分流的层次模型既符合居民

的实际避难行为，又可以避免上述问题，具有

较好的发展空间。

１　单目标模型

在应急疏散过程中，居民往往采取用户最优

原则，选择距其最近或者熟悉的避难所。因此，

在同时满足距离约束和容量约束的条件下，建立

以最小化总疏散距离为目标的灾害避难所选址单

目标模型。该模型假设同一行政村／社区的居民作
为一个整体进行疏散，不能拆分为不同的家庭、

小组或者个人。

ｆ＝ｍｉｎ∑ｄｊｉＢｊｉ，ｉ＝１，２…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍ。

（１）
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

∑
Ｍ

ｊ＝１
ＰｊＢｊｉ－Ｄｊｉ－ＳｉＹｉ≤０，ｉ＝１，２，…，Ｎ。 （２）

ｄｊｉＢｊｉ－Ｄｊ≤０，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…Ｍ。
（３）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＢｊｉＹｉ＝１，ｊ＝１，２，……，Ｍ。 （４）

Ｙｉ＝
１，候选场址ｉ被选为避难场；
０，候选场址ｉ未被选为避难场所{ 。

（５）

Ｂｊｉ＝
１，居民区ｊ选择候选场址ｉ；
０，居民区ｊ不选择候选场址ｉ{ 。

（６）

式中：Ｉ是政府指定的避难场所的集合，Ｉ＝（１，２，
…ｉ，…Ｎ），Ｎ是避难所数量；Ｊ是行政村／社区居
民点的集合，Ｊ＝（１，２，…ｊ，…Ｍ），Ｍ是行政
村／社区居民点的数量；Ｓｉ是第 ｉ个避难所的容量；
ｄｊｉ是从居民点ｊ到避难所 ｉ之间的最短距离；Ｐｊ是
居民点的避难需求人口；Ｄｊ是居民点ｊ的最大疏散
距离。由于区域的特殊性，将其设置为居民点到

避难所最短距离的最大值。

目标函数 ｆ，即最小化总疏散距离。公式（２）
是容量约束，以保证居民点的避难需求人口能够

被所选择的避难所容纳，公式（３）是距离约束，以
保证在所有分配方案下，居民点到其选择的避难

所的距离都小于最大疏散距离。公式（４）确保每个
行政村／社区有且只能选择一个避难所。公式（５）
和公式（６）为决策变量，只能取０和１。

０９１
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２　层次模型

在现实的疏散避难中，行政村／社区居民遵
循用户最优原则，往往会选择距其最近或者熟

悉的避难所，这势必导致部分避难所由于容量

限制不能满足所有人口。为此，管理者必须将

溢出避难所容量限制的避难人口（溢出人口）进

行二次分流至仍有剩余容量的避难所。据此，

构建避难所选址的层次模型。考虑到居民在现

实避难活动中的行为，上层模型以最小化总疏

散距离为目标，满足公式（３）所示的距离约束而
无公式（２）所示的容量约束，得到行政村／社区
居民到距其最近避难所的分配方案。下层模型

目标仍为总距离最小，将上层模型解算出的超

出容量限制的避难所作为待分配的居民点，居

民点的避难需求人口即为溢出人口。下层模型

同时满足公式（２）和公式（３）中的容量约束和距
离约束。最终目标函数要使得居民点到各层避

难所的总疏散距离最小。

ｆ＝ｍｉｎ∑
ｂ

ｘ＝ａ
ｄｘｊｉＢ

ｘ
ｊｉ，ｉ＝１，２，……Ｎ

ｘ；ｊ＝１，２，

……，Ｍｘ。 （７）

ｘ＝
ａ，上层；
ｂ，下层{ 。

（８）

其他变量和参数的设置与单目标模型相同。

３　研究区与数据

３１　研究区
山东省荣成市隶属于威海市的县级市，位于

山东半岛最东端，地处３７°１０′Ｎ、１２２°２９′Ｅ，三面
环海，海岸线长达５００ｋｍ，与韩国、日本隔海相
望（图１）。陆地面积１５２６ｋｍ２，辖１２个镇、１０个
街道，８２６个行政村，１２５个居民委员会。２０１２年
末荣成市共有户数２４２１９５户，户籍总人口约 ６７
万人［２５］。山东省民政厅统计，荣成市总人口达到

７２３８万人，截至 ２０１６年底全市已规划建成 ２１５
个地震应急避难场所，面积１９４９８万 ｍ２，可容纳
７１６５万人。
３２　数据

将自然行政村／区的整体作为进行避难疏散的
个体，并假设每个自然行政村／区的人口集中于其
几何中心处。大部分地震灾害的案例表明，灾民

的避难率基本为３０％［８］，为此本文中的避难需求

人口设定为每个行政村／区总人口的３０％。
根据山东省荣成市民政厅提供的数据，荣成

市灾害候选应急避难所共有２１５座，其中政府办公
型７４座，学校型５４座，医院型１９座，行政村／社
区型３７座，广场型１０座，体育场２座，敬老院４
座以及其他１５座。荣成市的灾害避难所种类全数
量多，容量从４１人到２８２２３人不等，普遍偏小，
８５％的避难所容量均在１０００ｍ２以下。

荣成市辖有１条国道，全长９４８０ｍ；省道１５
条，全长 ２８０８万 ｍ；县乡级道路 ８８条，全长
３３５９万ｍ。并有二级街道３３条，全长８４４万ｍ；
三级街道３７条，全长７３０万ｍ；四级街道９９条，
全长 １１８０万 ｍ；小路 ７８条，全长 ２３３２万 ｍ。
荣成市灾害避难所及疏散道路空间分布，如图 ２
所示。

图１　荣成市地理位置及人口分布

图２　灾害避难所及疏散道路空间分布
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图３　目标函数值随迭代次数的变化

图４　荣成市灾害避难所分配方案

４　两种模型优化结果的对比

针对本文构建的灾害避难所选址优化的单目

标模型和层次模型，使用赵秀娟等［２６］提出的改进

粒子群算法对荣成市的灾害避难所进行优化选址

分析。探究单目标模型和层次模型基于同一优化

算法在高维复杂的实际问题中的空间搜索能力。

图３展示了目标函数值随迭代次数的变化。分
别图示了单目标模型（图３ａ）和层次模型（图３ｂ）中
总疏散距离随迭代次数的变化。针对本文荣成市

实际案例的高维复杂问题，取迭代次数为２万次。
尽管使用了加入了模拟退火的改进优化算法，单

目标模型仍旧收敛速度缓慢，很难收敛到一个平

衡状态，且仍有继续收敛的趋势。因此，获得的

解的质量较差。相比之下，层次模型的收敛结果

（图３ｂ）和空间分配结果（图４ｂ）明显优于单目标模

型。不仅收敛速度快，收敛结果更优。相对于单

目标模型，层次模型的总疏散距离降低至３０％。
图４ａ和图４ｂ分别为单目标模型和层次模型总

疏散距离最短的空间分配方案结果。荣成市居民

点众多，多数灾害避难所面积较小，有较多居民

点最近的避难所容量已满，需要进行相对远距离

调整。而在单目标模型严格的约束条件下居民点

的调整又相互制约，最终导致解算耗时长、且陷

入局部优解的问题。因此单目标模型在解决荣成

市的复杂分配选址问题时，获得的解明显非最优

解，在空间分配图上表现为大量的相互交叉线。

从图４ｂ中可以看出，上层模型中，所有居民
点疏散到最近的避难所。因不受容量约束和距离

约束的影响，解算简单，空间分配图上无交叉（蓝

色分配线），但导致４７个避难所在上层模型中发
生人口溢出，需要在下层模型中将溢出人口分配

至仍有容量剩余的其他避难所。下层模型的空间
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分配图也未发生交叉（橘色分配线）。

灾害避难所单目标模型和层次模型总疏散距

离最短的区位优化结果参数，如表１所示。层次模
型在选择相对更少的避难所总面积和避难所总数

下，行政村／社区平均疏散距离缩短为单目标模型
的三分之一。单个避难所所需服务的平均行政村／
社区数量也仅增加了０３７个。
表１　荣成灾害避难所单目标模型的区位优化结果

参数名称 单目标模型 层次模型

行政村／社区平均疏散距离／ｍ ５７３７２ １７９０５
避难所总面积／ｍ２ ５８３５９０ ４５８６４０
被选中的避难所总数／个 １９８ １８４
单个避难所平均服务的行政村／社
区数量／个

４８６ ５２３

５　结论和讨论

本文以最小化避难需求人口到避难所的总疏

散距离为目标，在满足距离约束和容量约束的条

件下，建立了灾害避难所选址单目标模型和层次

模型，并采用改进的粒子群算法求解两种模型。

以山东省荣成市为例进行了实证分析，通过对比

分析发现：单目标模型在解决大区域的高维复杂

问题时，出现了解算难度大、耗时长、易陷入局

部优解等问题，这是目前的优化算法不能攻克的

难题。而本文构建的考虑人口分流的层次模型，

显著降低了选址问题的维度和复杂度，提高了解

算效率和准确度。

国内在灾害避难所的建设中往往面临避难空

间不足而避难需求过多的供需不平衡的状况，因

此，实际的避难所选址优化问题多表现为维度高

且复杂。在此背景下，优化算法的空间搜索能力

将面临极大的挑战，改进灾害避难所分配选址模

型成为未来需要努力的方向。本文初步构建的考

虑人口分流的层次模型，还不是很完善，在以后

的研究中，可考虑将居民点拆分为不同的小组、

家庭或者个人。同时，考虑灾害发生的不确定

性、居民的避难意愿和避难行为、避难需求人口

的时空动态性等，也将对进一步完善模型起着至

关重要的作用。再者，构建兼顾管理者和社区居

民利益诉求的双层多目标模型也将是未来方向

之一。

致谢：感谢山东省民政厅提供荣成市灾害避

难所、行政村／社区点位和人口等相关资料。
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