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增建与公平情景下城市应急物资储备库网络优化模型
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陆相林! 马!飒! 杨莉虹! 赵佳娜

$石家庄学院 经济管理学院! 河北 石家庄 %[%%"[%

摘!要! 增建应急物资储备库以健全城市应急物资保障体系! 实现城市应急物资储备库网络优化的同时保持*空

间正义.对于城市应急物资保障能力提升极为重要( 该文以科学增建城市应急物资储备库和公平调度应急物资为

目标! 构建了基于加权距离方差最小准则的公平设施选址模型! 设计了拉格朗日松弛启发式算法求解模型! 选

取石家庄市为例实证了模型的有效性(

关键词! 城市' 应急物资' 储备库网络' 公平设施选址' 增建设施选址' 石家庄市
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!!随着城市化进程的不断加快! 城市公共安全
风险也在逐步累积! 城市突发事件的频度以及破
坏程度也有增加趋势! 城市应急管理成为城市必
备的功能之一"=#

( 城市应急管理需要构建布局优
化) 救助及时) 调度畅通) 应变灵活的应急物资
储备库网络( 我国政府高度重视应急物资储备保
障工作! =WW# 年至今形成了中央/省/市/县/

乡$镇%五级应急物资储备体系( 然而! 持续 " 年
多的新冠肺炎疫情表明! 应急物资储备不足仍是
影响应急救援工作的核心要素( 因此! 对于城市
而言! 在充分发挥现有应急物资储备库作用的同
时! 考虑其增建情景极为必要(

城市应急物资储备库网络优化属于应急公共
服务设施选址问题研究的范畴( 传统应急公共服
务设施选址往往基于经验采用主观决策方法! 对
复杂多变的实际环境条件和诸多影响因素考虑较
少! 难以从科学) 严谨角度做出理性判断"$#

( 而
设施选址理论则可以弥补上述缺陷( 设施选址$OBh

UA8AKQ87UBKA7C%研究多强调选址决策中的定量分析!

常常基于需求点) 设施点) 需求点与设施点距离)

距离准则) 优化准则等要素完成整数规划模型构
建! 通常构建启发式算法完成模型求解( 设施选
址问题作为管理科学研究的重点领域之一! 效率
往往是其考虑的核心问题' 然而! 在很多情况下!

特别是在公共设施选址问题中! 效率准则并不是
唯一准则! 公平性准则也是一条非常重要的准则(

公共资源的空间配置一直是效率与公平的折衷""#

(

如何在实现公共资源的优化配置的同时保持*空间
正义.

"? <[#

6 如何采用定量方法对公共服务设施的
标准与布局进行研究6 如何满足不同地区居民对

基本应急公共服务的需求! 做到远近兼顾6 本研
究将引入设施选址理论中的公平设施选址模型!

实现城市应急物资储备库配置的公平化目标(

公平和正义一直是国内外学者关注的热点问
题"?!>#

( 尽管公平是决策制定中的关键准则之一!

然而自从 ESL10S*明确界定*公平$Ja:AKQ%.即指
*正 直) 公 正) 正 义 $ OBAPCJMM! ANVBPKAB8AKQ! Y:Mh

KAUJ%.以来! 有关*如何实现公平6.学者们仍仁者
见仁! 智者见智( 社会学家) 法学家) 经济学家)

地理学家) 公共管理人员和管理科学学者从不同
视角! 对什么是公平和如何实现公平的问题进行
了 相 关 研 究( 一 般 认 为! R)R23*S5 等"&#

!

R/,--H10S*

"##

) 1,6,1

"W#是设施选址中公平问题
的最早研究者( 但有关如何衡量设施选址中的公
平性! 目前仍未达成统一的认识(

国外学者有关设施选址公平性的研究! 主要
围绕构建公平选址模型和求解算法两个主线展开
"=% <==#

( 第一条主线讨论什么是公平! 公平准则具
有哪些特征! 如& R,HR(+

"=$#提出了公平准则中的
方差原则! R)--H4,+

"="#

! R,+_S--

"=?#

! L(@(h

*4H<,RH*H等"=[#提出了更多的公平准则! S*b)0

"=>#则从公平的对立面///不公平$ACJa:AKQ%角度进
行了相关研究"=&#

' R,*13等"=##

! RS1,等"=W#

!

L(@(*4H<,RH*H等"=[# 则对不同公平准则下设施
选址问题网络优化模型进行了综述' b,*1)y

等"$%#把公平设施选址问题进一步划分为横向公平
和纵向公平设施选址问题' L,*L,0H等"==# 总结了
不同公平准则下的离散设施选址模型特征! 并进
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行了对比分析( 第二条主线是为公平准则下的设
施选址问题提供有效的算法 "$= <$$#

! 较为典型的
有& _*S@+S*0等"$"#研究了带有公平性目标的平
面上单个设施点选址问题! 并用*大三角小三角.

$LAI0PABCI8J1NB880PABCI8J! 简称为 L010%进行了
求解( 2)S*0(等"$?# 则对公平准则下的面状服务
设施选址$JTKJCMAgJOBUA8AKQ87UBKA7C VP7D8JNM%问题进
行了研究( 1�+/3S@<(*(等"$=# 提出了多目标 b

<均衡中心公平选址问题! 设计了策略振荡杂交
路径重联算法加以求解( .H-H22H等"=%# 研究了考虑
公平和成本目标的单源容量限制设施选址 $.BAP

1ACI8J<17:PUJ/BVBUAKBKJG .BUA8AKQ-7UBKA7C! .<11h

/.-%问题! 设计了加权求和法和 DJCGJP分解法
算法(

国内学者方面! 首先较早关注了交通公平问
题! 如& 陈方和戢晓峰"$[ <$># 分析了城市交通政策
对交通公平的影响! 并综述了国内外城市交通公
平研究进展' 杨庭"$&# 实证了广州市交通表现为不
公平特征' 汪丽等"$## 对西安市居民步行交通公平
问题展开研究! 构建了可达性公平指数( 其次!

部分学者关注了设施选址公平性的研究! 卢晓珊
等"$W#构建了考虑公平约束的换乘停车场双目标规
划模型' 许基伟等""%# 实证了武汉市城区公园绿地
空间表现为公平特征' 张晓荣等""=# 研究了空间公
平视角下社区公园布局问题' 黄经南等""$# 实证了
武汉市公共服务设施布局表现为公平特征(

总结学者有关设施选址公平问题研究的特点
为&

!多研究平面上的设施选址公平问题! 即假
设需求点是离散的! 而设施点可在其所在可行平
面内任一位置选取"=%!""#

! 设施点与需求点之间距
离一般用欧氏距离表示(

"公平选址有诸多原
则""?#

! 单设施选址公平问题中基尼系数最小准则
较为有效"""#

! 多设施选址公平问题中加权距离方
差最小准则较为有效"=W#

! 多准则评价方法近年来
也得到广泛探究"=##

(

#模型的验证多用算例仿真!

较少结合城市实证! 考虑公平与增建情景! 构建
多设施选址模型的成果较少(

因此! 本研究考虑增建情景! 引入设施选址
公平准则! 构建了加权距离方差最小的公平设施
选址模型! 设计了拉格朗日松弛启发式算法! 选
取石家庄市为例实证检验模型的有效性(

=!模型构建

=9=!假设与符号定义
!假设城市应急物资需求和城市应急物资储

备库以点状产生! 有多个应急物资需求点 &! 用 T

表示其全体! $表示其总数' 假设存在多个城市应
急物资储备库$设施点%&! 用 6 表示其全体! / 表
示其总数(

"用 R

%&

表示应急物资储备库与需求点
之间的距离! 其中& R

A*

%&

指代已有应急物资储备库 %

至应急物资需求点 &的矩离' R

9Q

%&

指代新建应急物资
储备库 %至应急物资需求点 &的矩离(

#在应急救
助中! 出于人道主义! 全社会都会尽其全力进行
救助! 故假设各个应急物资需求点都在覆盖$服
务%半径之内! 应急物资储备库$设施点%覆盖半径
用距离表示(

+假设各应急物资需求点优先接受
距其最近储备库$设施点%的覆盖! 且各储备库$设
施点%服务能力强! 能较好满足该需求点的需求(

,为了节约建设维护成本! 需要限制应急物资储
备库个数! 用 4指代由于成本约束! 实际可选择修
建的城市应急物资储备库$设施点%总数! 4

'

/ 数!

设其中已有应急物资储备库个数为 4

A*

! 新建应急
物资储备库个数为 4

9Q

(

-

8

%

表示应急物资需求点 %

的人口数量! B

A*

%&

为 % m= 变量! 已有应急物资储备
运输时! 如果应急物资需求点 %被应急物资储备库
&提供服务! 则取 = 值! 否则! 取 % 值' B

9Q

%&

为 % m=

变量! 新建应急物资储备运输时! 如果应急物资
需求点 %被应急物资储备库 &提供服务! 则取 = 值!

否则! 取 % 值' C

A*

&

指代已有应急物资储备库选取
情况! 由于已有应急物资储备库已经存存在! 故
应该恒取 = 值' C

9Q

&

指 % m= 变量! 当新建应急物资
储备库 &被选择进行设施建设! 则取 = 值! 否则!

取 % 值' R

&

为设施点 &至所有需求点 %的权重平均
距离! 有

R

&

+

"

$

%+=

8

%

R

%&

"

$

%+=

8

%

R

&

(

$=%

=9$!公平选址模型构建
$=%确定公平准则( 应急公共服务是我国基本

公共服务的内容之一! 其公平化意味着所涉及公
众无地域) 收入等身份差别而获得机会) 结果大
致均等的应急公共服务""[#

( 据文献"W! ==! =$!

=W! $"! ">#提出的公平准则! 特别是在文献"=%#

的基础上! 确定了加权距离方差最小的公平准则(

$$%计算或者测量得到各应急物资需求点至城
市应急物资储备库$设施点%的最短距离! 用 R

%&

表
示! 构建距离矩阵( 这里的距离可以是欧氏距离!

也可以是行车距离) 行车时间! 或者网络距离等(

$"%根据所得距离矩阵! 计算每一可选城市应
急物资储备库$设施点%至各应急物资需求点的加
权平均距离! 用 R

&

表示(

$?%计算各应急物资需求点至城市应急物资储
备库$设施点%之间的加权距离! 用 8

%

R

%&

表示' 并
用之减去每一可选城市应急物资储备库$设施点%

至各应急物资需求点的加权平均距离 R

&

! 得到每一
需求点至设施点的离差! 取其平方! 即 $ 8

%

R

%&

<

R

&

%

$

' 构建关于各城市应急物资储备库$设施点%与
应急物资需求点的加权离差平方的矩阵(

$[%基于加权离差平方矩阵! 构建实现加权距
离方差最小的目标函数! 并结合实际设定相应的
约束条件( 所构建的模型如下&

NAC

"

4
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&+=
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8

%
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-R
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"

/

&+4
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"

$
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8

%

$R
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-R

&

%B

9Q
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'
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'

C

A*

&

!

/

%! &'

$"%

B

9Q

%&

'

C

9Q

&

!

/

%! &'

$?%

B

A*

%&

'

=!

/

%'

$[%

B

9Q

%&

'

=!

/

%'

$>%

"

4

A*

&+=

C

A*

&

,

"

/

&+4

A*

,=

C

9Q

&

+4'

$&%

B

A*

%&

e%! =! B

9Q

%&

e%! ='

$#%

C

A*

&

ee=! C

9Q

&

e%! =!

/

%! &(

$W%

上述模型中! 式$$%为目标函数! 遵从加权距
离方差和最小原则! 可保证城市各应急物资储备
库网络优化达到公平化目标( 式$"% <式$W%为约
束条件! 其中& 式$"%和式$?%保证只有应急物资

W>=
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储备库 &服务于应急物资需求点 %时! 才有 B

%&

e=!

否则 B

%&

e%' 式$[%和式$>%限制需求点最多只能由
一个应急物资储备库服务! 消除多点重复覆盖$服
务%的可能' 式$&%限定已有和增建应急物资储备
库总数量为 4' 式$#%和式$W%限制各决策变量为
% m= 整数变量(

=9"!算法设计
求解设施选址最小加权距离方差准则下的公

平模型! 属于非线性整数规划问题! 是比 9A<

N8*R 问题 ""& <"W#更为复杂的问题! 求解极为困难(

因此! 笔者提出! 模型求解过程中! 可以先求出
$或测量出%应急物资需求点与城市应急物资储备
库$设施点%之间的距离! 从而把原有的非线性整
数规划问题转化为线性整数规划问题( 尽管线性
整数规划问题属 9A<N8*R! 难以求其精确解! 但
可设计启发式算法求其近似解( 拉格朗日松弛算
法是求解 9A<N8*R 问题的有效方法之一! 其求解
质量可以通过拉格朗日松弛过程进行控制! 所以
在设施选址问题中有广泛应用( 本文模型采用了
拉格朗日松弛算法求解(

第 = 步& 初始化各参数( 设 '为迭代次数! 有
'

0

=! 目标函数值上限 K3

0

\

|

! 目标函数值下

限 V3

0

<

|

! 拉格朗日乘子初值 $

=

%

0

8 \

=

$

$8

%

<

8%!

/

%

&

2$8 为需求点人口平均值%! 初次迭代步
长参数 !

'

0

$(

第 $ 步& 求出 8

%

R

%&

) R

&

! 并进而求得下式!

"

/

&+=

"

$

%+=

$8

%

R

%&

-R

&

%

$

"

$

%+=

8

%

!

/

%

&

2!&

&

6 (

$=%%

第 " 步&求解拉格朗日松弛问题(寻找 4个最小

的 >

'

&

0

"

%

&

2

NAC

%!

"

/

&+=

"

$

%+=

$8

%

R

%&

-R

&

%

$

"

$

%+=

8

%

-

$











'

%

!将与

其标号相同的 C

&

值设为 =!再通过下式!

B

%&

+

=!如果 C

&

+=!并且NBT

&

&

Y

!

"

/

&+=

"

$

%+=

$8

%

R

%&

-R

&

%

$

"

$

%+=

8

%

-

$









'

%

!

/

%

&

2!&

&

6'

%

{
(

$==%

求出 B

'

%&

! 并计算上限值 J

'

K

(

第 ? 步& 通过下式!

+

%

+NBT

&

&

Y

!

"

/

&+=

$8

%

R

%&

-R

&

%

$

"

$

%+=

8

%

-

$









'

%

!

/

%

&
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找到加权距离方差公平选址问题的可行解!

计算 J
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第 [ 步& 更新加权距离方差公平选址问题最优
值的上下限 K3和 V3( K3
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第 > 步& 更新步长参数 !

'

! 若 K3连续 ? 次迭
代都没有改善! 则令 !
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第 & 步& 更新拉格朗日乘子( 其中! 第 '步长
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通过式$="%和式$=?%更新拉格朗日乘子(

第 # 步& 判定终止条件( 当以下 ? 个条件之一
得以满足时! 终止运算!
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第 W 步& 更新迭代次数( '

0

'\=! 转到第
" 步(

$!实证研究

$9=!实证区域概况
石家庄市位于 =="p"%rm==[p$%rS! "&p$&rm

"#p?&r+! 辖 # 区 =" 县$市%! 总面积 =9"[ 万 fN

$

!

$%$= 年末常住人口 = %$%9?& 万! 其中市区面积
$ $%> fN

$

! 人口 &W>9[$ 万( 共有 ==W 个镇! #$ 个
乡! >% 个办事处! " W?" 个行政村! &"= 个居委会(

目前! 石家市建设有国家粮食和物资储备局一三
三处) 一三五处) 一五零处共三个国家物资储备
库( 除此这外! 响应国家政策要求! 石家庄市已
经在各区县设立了各自的粮食和物资储备单位!

如表 = 所示(

$9$!增建城市应急物资储备库个数确定
结合所调查应急设施选址数据! 利用 RBK8BD

$%=? 进行仿真估测! 并向应急管理专家) 应急行
业$产业%从业) 管理人士等咨询! 得到石家庄市
应急物资储备库建设总数设定为 > 个较为合适! 包
括 " 个已有和 " 个新建应急物资储备库(

$9"!应急物资储备库网络优化结果
基于所建数学模型和所设计的拉格朗日松弛

算法! 在 RBK8BD $%=? 上编程运行得选址结果$表
$%( 由表 $ 可知&

!石家庄市需增建 " 个市级应急
物资储备库! 分别为& 行唐) 高邑) 深泽应急物
资储备库! 以实现应急物资需求公平化目标(

"

考虑增建和公平情景基于公平设施选址模型优化!

石家庄市可形成国储一三三处) 国储一三五处)

国储一五零处) 行唐) 高邑) 深泽 > 大应急物资储
备库网络( 具体而言& 国储一三三处应急物资储
备库网络仅由鹿泉区构成! 服务半径$范围%为鹿
泉区' 国储一三五处应急物资储备库网络由长安
区) 桥西区) 新华区) 裕华区构成! 服务半径为
>9> fN! 对应区$县%为裕华区' 国储一五零处应
急物资储备库网络由井陉矿区) 井陉县) 平山县
构成! 服务半径为 ""9# fN! 对应区$县%为平山
县' 行唐应急物资储备库网络由正定县) 行唐县)

灵寿县) 新乐市构成! 服务半径为 ??9$ fN! 对应
区$县%为正定县' 高邑应急物资储备库网络由井陉
矿区) 井陉县) 平山县构成! 服务半径为 ?>9[ fN!

对应区$县%为栾城区' 深泽应急物资储备库网络由
深泽县) 无极县) 辛集市) 藁城区) 晋州市构成!

服务半径为 ??9> fN! 对应区$县%为藁城区(

%&=



!" 期 陆相林! 等& 增建与公平情景下城市应急物资储备库网络优化模型

表 =!石家庄市应急物资储备相关单位全览
序号 名 称 位 置
= 河北省救灾物资储备中心 鹿泉开发区石柏南大街 =>W 号
$ 国家粮食和物资储备局一三三处 鹿泉区龙泉路 [> 号
" 国家粮食和物资储备局一三五处 平安南大街东平路 # 号
? 国家粮食和物资储备局一五零处 井陉县
[ 行唐县粮食和物资储备局 玉城西大街 $$ 号
> 晋州市粮食和物资储备局 中兴路 ?$% 号
& 无极县粮食和物资储备局 建设东路 =$ 正东方向 &% N

# 辛集市粮食和物资储备局 西华北路 =$$ 号附近
W 元氏县粮食和物资储备局 常山路 =%$ 号
=% 井陉县粮食和物资储备局 建设南路 # 号
== 平山县粮食和物资储备局 冶河西路 W[ 号
=$ 深泽县粮食和物资储备局 南苑路 &W 号
=" 正定粮食和物资储备局 常山西路 = 号
=? 赞皇县粮食和物资储备局 太行西路 $## 号
=[ 井陉矿区粮食和物资储备局 矿市镇矿市北街 "[ 号
=> 赵县粮食和物资储备局 柏林大街 $$ 号
=& 高邑县粮食和物资储备局 府前路 =[= 号
=# 灵寿县粮食和物资储备局 人民东路 ## 号

资料来源& 政府网站

表 $!考虑增建和公平情景的石家庄市应急物资储备库网络优化结果
建设状态 储备库名称 服务区$县% 服务半径X对应区县 服务人口X万人

已有 国储一三三处 鹿泉区 % fNX鹿泉区 [#9#

已有 国储一三五处 长安区) 桥西区) 新华区) 裕华区 &9> fNX裕华区 "W&9"

已有 国储一五零处 矿 区) 井陉县) 平山县 ""9# fNX平山县 &[9=

增建 行唐储备库 正定县) 行唐县) 灵寿县) 新乐市 ?$9$ fNX正定县 =&=9?

增建 高邑储备库 高邑县) 栾城区) 赞皇县) 元氏县) 赵县 ?>9[ fNX栾城区 =&%9%

增建 深泽储备库 深泽县) 无极县) 辛集市) 藁城区) 晋州市 ??9> fNX藁城区 $[=9=

注& 服务人口数据来源于石家庄市 $%$% 年底的各区$县%常住人口数据(

$9?!应急物资储备库网络建设建议
基于上述实证结果和分析结论! 提出如下建

设建议&

$=%石家庄市需增建 " 个远离市区的大型应急
物资储备库( 当前! 石家庄市现有的 " 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
资服务功能不能较好服务于各偏远区县( 经过公
平选址模型的优化后! " 个已有储备库的最大服务
半径为 ""9# fN! " 个增建储备库的最大服务半径
为 ?>9[ fN! > 个应急物资储备网络的最大服务半
径皆限制于 [% fN之内! 较好的实现了公平化目
标( 因此! 石家庄市在已有的 " 个应急物资储备库
基础上! 增建行唐) 高邑和深泽 " 个大型应急物资
储备库具有较强的合理性(

$$%进一步加强对国储一三五处) 行唐) 高
邑) 深泽 ? 个应急物资储备库网络的重点建设( 由
表 $ 可知! ? 个储备库网络由多个区$县%构成! 服
务人口数量大! 如& 国储一三五处服务人口高达
"W&9" 万人! 其次为深泽服务人口为 $[=9= 万人!

行唐) 高邑服务人口也高达 =&% 万人以上( 当重大
突发事件发生时! 此 ? 个储备库网络有可能面临应
急物资调度任务过于繁重! 乃至应急物资短缺的
困境! 因此今后需重点强化建设(

$"%需要加强 > 大应急物资储备库网络内部的
关键交通基础设施及相关配套设施建设( 以 > 大应
急物资储备库为中心! 加强应急物资调度关键交
通基础设施建设! 扩大应急储备数量及种类! 构
建区$县%/乡$镇) 街道%/村$社区%应急物资储
备共享体系! 形成高效互助协作机制(

$?%提升应急物资储备库网络多元协同治理能
力( 实现应急物资储备库网络储存调配方案共制)

信息技术共通) 设施共建共享! 同时建立责任风
险共担) 多方利益诉求表达) 监督约束和仲裁等
运作机制! 以保障多元参与主体的功能协调和
耦合(

$[%推进应急物资调配信息化现建设( 依托大
数据) 区块链等先进信息技术构建基于预测分析)

跨部门多元融合) 上下联动的一体化应急指挥信
息平台! 快速提高数据采集能力! 高效调度应急
物资! 合理规划运输路线! 实现应急物资快速匹
配和快速调拨! 确保及时) 有效) 合理地防控和
应对突发事件(

"!结论与讨论

本文以实现城市应急物资储备库科学增建和
应急物资公平调度为目标! 构建了考虑增建和公
平情景) 加权距离方差最小的设施选址规划模型!

设计了拉格朗日松弛启发式算法求解模型! 选取
石家庄市为例实证了模型的有效性( 本研究可为
城市应急物资调度科学化) 应急公共服务设施布
局公平化) 城市公共安全规划空间正义化提供重
要循证决策依据( 需要讨论之处& 公平作为几千
年来人类关注的核心问题之一! 本文只是选取了
公平选址理论中代表性的加权平均原则构建了数
学模型并加以实证! 未来可进一步考虑纵向公平
原则) 多准则评价公平原则等展开相关研究(

=&=
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