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摘要:构建具有等级性、
 

多目标特征的应急物资储备库网络,
 

对于城市群应急物资储备库的良性互动和城市群

应急物资储备库网络的协同发展具有重要现实意义。
 

结合城市群实际情况,
 

对传统的等级设施选址模型加以改

进,
 

以实现城市群内受灾点民众接受应急物资配置总满意度最大、
 

应急物资储备库之间总关联度最高和应急物

资储备建设与储存成本最小为目标,
 

构建了适用于城市群应急物资储备库网络优化的等级型设施选址模型。
 

针

对所构建模型的等级性、
 

多目标特点,
 

对传统两阶段启发式算法进行拓展,
 

设计了三阶段启发式算法加以求解。
 

以京津冀城市群为例进行实证,
 

优化结果表明:
 

所构建模型稳健性较强,
 

所设计算法能实现对模型的有效求解。
 

京津冀城市群内应设立北京市、
 

天津市、
 

石家庄市等6个区域级应急物资储备库,
 

且进一步形成由区域级、
 

市

级、
 

县(市、
 

区)级3个等级构成的应急物资储备库网络协作区。

关 键 词:应急物资储备库网络;
 

等级多目标设施选址;
 

三阶段

启发式算法;
 

京津冀城市群

中图分类号:TP18;
 

F224.3    文献标志码:A

文 章 编 号:1673 9868(2025)01 0226 13

Hierarchical
 

Optimization
 

Model
 

and
 

Empirical
 

Study
 

on
 

Metropolitan
 

Emergency
 

Material
 

Depository
 

Network
———A

 

Case
 

Study
 

of
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Metropolitan

LU
 

Xianglin1, YU
 

Feng2, ZHAO
 

Ning1
1.

 

College
 

of
 

Economics
 

and
 

Management,
 

Shijiazhuang
 

University,
 

Shijiazhuang
 

050035,
 

China;

2.
 

School
 

of
 

Business,
 

Linyi
 

University,
 

Linyi
 

Shandong
 

276005,
 

China

Abstract:
 

Constructing
 

an
 

emergency
 

material
 

depository
 

network
 

with
 

hierarchical
 

and
 

multi-objective
 

  收稿日期:2024 01 05
基金项目:河北省自然科学基金项目(D2019106020);

 

国家社会科学基金项目(21BGL150)。
作者简介:陆相林,

 

教授,
 

硕士研究生导师,
 

主要从事管理系统优化与物流管理研究。
通信作者:

 

于峰,
 

副教授,
 

硕士研究生导师。



characteristics
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

for
 

the
 

positive
 

interaction
 

of
 

urban
 

emergency
 

material
 

depository
 

and
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

urban
 

emergency
 

material
 

depository
 

network.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

metropolitan,
 

the
 

traditional
 

hierarchical
 

facility
 

location
 

model
 

was
 

improved.
 

To
 

achieve
 

the
 

goals
 

of
 

maximum
 

total
 

satisfaction
 

of
 

the
 

people
 

in
 

disaster-affected
 

location
 

for
 

receiving
 

the
 

allocation
 

of
 

emergency
 

materials,
 

the
 

highest
 

total
 

correlation
 

degree
 

among
 

the
 

emergency
 

material
 

depositories,
 

and
 

the
 

minimum
 

cost
 

of
 

the
 

construction
 

and
 

storage
 

of
 

emergency
 

materials,
 

the
 

hierarchi-
cal

 

facility
 

location
 

optimization
 

model
 

of
 

the
 

emergency
 

material
 

depository
 

network
 

of
 

metropolitan
 

was
 

constructed.
 

According
 

to
 

the
 

hierarchical
 

and
 

multi-objective
 

characteristics
 

of
 

the
 

constructed
 

model,
 

the
 

traditional
 

two-stage
 

heuristic
 

algorithm
 

was
 

extended
 

and
 

a
 

three-stage
 

heuristic
 

algorithm
 

was
 

designed.
 

Taking
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Metropolitan
 

as
 

an
 

empirical
 

region,
 

the
 

optimization
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

constructed
 

model
 

was
 

robust
 

and
 

the
 

designed
 

algorithm
 

could
 

solve
 

the
 

model
 

effectively.
 

Six
 

region-
level

 

emergency
 

material
 

depositories
 

such
 

as
 

Beijing,
 

Tianjin
 

and
 

Shijiazhuang
 

should
 

be
 

constructed,
 

and
 

a
 

three-level
 

network
 

structure
 

of
 

emergency
 

material
 

depositories,
 

including
 

region-level
 

emergency
 

mate-
rial

 

depositories,
 

municipal
 

emergency
 

material
 

depositories,
 

and
 

county
 

(city,
 

district)
 

emergency
 

mate-
rial

 

depositories,
 

should
 

be
 

further
 

formed.
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Beijing-Tianjin-Hebei
 

Metropolitan

灾害种类多、
 

发生频率高、
 

分布地域广、
 

受灾损失重是我国的基本国情之一[1]。
 

随着我国城市群建设

的快速推进,
 

重特大安全风险呈逐年增加趋势。
 

在重特大安全风险转化为灾害过程中,
 

除灾害本身直接造

成损失外,
 

缺乏有效、
 

恰当的应对策略也是造成损失的重要原因[2],
 

例如:
 

应急物资调度因层级间和层级

内协作缺乏优化而应急响应效率低下,
 

灾害管理社会目标因应急资源分配不公而难以实现等。
 

应急物资在

突发事件应对中极其重要,
 

我国政府高度重视应急物资储备保障工作,
 

目前已经形成了中央、
 

省、
 

市、
 

县、
 

乡镇5级政府应急物资储备体系。
 

然而,
 

“新冠”疫情表明,
 

应急物资储备不足、
 

调配效率偏低、
 

储备库网络

协同水平不佳仍是应急物资保障的突出问题。
 

2014年,
 

京津冀协同发展作为重大国家战略被提上日程,
 

完

善各项安全监管措施,
 

健全各种应急救援手段,
 

构建城市应急物资储备库网络,
 

成为京津冀城市群综合竞

争力提升和发展的重要保障。

1 城市群应急物资储备库网络等级性问题的提出

城市群应急物资储备库网络是由城市群内应急物资储备库以及应急物资调配通道共同构成的网络状结

构,
 

常常表现出等级性特征。
 

表1描述了一个3等级的城市群应急物资储备库网络。
表1 城市群应急物资储备库网络等级结构

层次 潜在受灾点层 低应急物资储备库层(l层) 高应急物资储备库层(h层)

名称 第0层 第1层 第2层

代码 i j k

实体 城市群内各城市下辖县

(市、
 

区)级

市级(快速救援) 区域级(枢纽)

功能 产生应急服务需求。 提供相对低等级应急服

务,
 

用A代称。

网络结构分为嵌套和非嵌套2种情况。
 

一是嵌套

网络时,
 

除了提供低等级服务A外,
 

还能够提供

其他中等级服务 M;
 

二是当网络为非嵌套网络

时,
 

则只提供中等级服务 M。
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  城市群应急物资储备库网络等级优化问题本质上属于设施选址问题中的等级设施选址问题。
 

设施选

址问题是有关一系列设施(如基础设施、
 

交通站点等)如何做出合理位置选择的问题[3]。
 

等级设施选址问

题是设施选址问题研究中极具复杂性、
 

挑战性,
 

且与现实联系密切的一个领域[4-5],
 

对于公共设施网络

优化有重要指导意义[6-8]。
 

学者们从等级设施网络优化中的单流与多流模式划分[9]、
 

服务可用性考察中

的嵌套和非嵌套特征[10]、
 

空间优化中的同调性和非同调性结构[11],
 

以及整体优化中的单目标与多目标

实现[12]等维度展开了研究。
 

陈志宗[13]探索了城市防灾减灾设施的等级网络优化问题;
 

杨珺等[14]构建了

碳排放政策影响的多容量等级设施选址模型;
 

陆相林等[15]基于等级设施选址模型,
 

对北京房山应急物

资储备库网络优化问题进行了实证研究;
 

常征等[16]对内陆港等级选址问题展开研究;
 

Yavari等[17]提出

了考虑不确定性、
 

覆盖半径扩展和容量受限的重构型等级设施选址问题,
 

并设计启发式算法求解;
 

Chouksey等[18]基于印度产妇保健设施可获得性有限的困境,
 

从用户和政府角度规划所需的产妇保健设

施,
 

构建了容量受限的等级设施选址配置模型,
 

并设计了序贯算法加以求解;
 

霍非舟等[19]构建了考虑需

求等级与距离损失的消防站选址模型。

在应急物资储备库优化模型方面,
 

项寅[20]构建了社会环境以及需求特征限制型应急物资储备模型;
 

胡

建华等[21]、
 

罗振敏等[22]综述了我国应急物资储备研究主要领域及趋势;
 

常征等[23]基于引力模型原理改进

最大覆盖模型,
 

构建了多目标海上应急物资储备库等级选址模型,
 

设计了蝙蝠算法进行求解。

等级设施选址和应急物资储备库优化模型相关研究已经取得了丰硕成果,
 

但是对应急物资储备库网络

中的等级多目标优化问题缺乏充分关注,
 

实证中鲜有定量探讨城市群应急物资储备库网络等级配置合理性

的成果。
 

基于上述考虑,
 

本研究构建了综合体现城市群纵向“府际合作”等级性、
 

实现城市群内受灾点民众

接受应急物资配置总满意度最大、
 

使得应急物资储备库之间总关联度最高和应急物资储备库建设与储存成

本最小的应急物资储备库网络等级型多目标优化模型,
 

并以京津冀城市群为例进行实证,
 

具体研究思路如

图1所示。

图1 多目标城市群应急物资储备库网络等级优化问题研究思路图
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2 等级型城市群应急物资储备库网络模型构建

2.1 方法选取的适用性分析

网络由节点和线组成。
 

城市群应急物资储备库网络作为网络设施中的一种类型,
 

其节点通常划分为2
种类型。

 

其中,
 

接受应急物资服务的点定义为应急物资需求点,
 

又称为潜在受灾点;
 

具有应急物资储存以

及供给功能的点,
 

定义为应急物资储备库。
 

对于等级型应急物资储备库网络而言,
 

进一步考虑了应急物资

储备库的等级性(亦称为层级性,
 

或者多水平性等)特征。
 

城市群应急物资储备库网络中的线,
 

可以表现为

实际的交通线,
 

也可根据优化需要抽象为欧氏距离、
 

交通时间等,
 

本质体现了城市群应急物资储备库网络

中各点之间的供需联系。

城市群应急物资储备库网络本质上等同于设施选址问题中的设施点与需求点所形成的等级网络,
 

图2
显示了等级设施选址问题与城市群应急物资储备库网络等级优化问题的相似之处。

 

由图2可知,
 

城市群应

急物资储备库网络等级优化问题本质上等同于等级设施选址问题。
 

因此可以初步判断,
 

选用等级设施选址

模型解决城市群应急物资储备库网络等级优化问题是合适的。

图2 等级设施选址问题与城市群应急物资储备库网络等级优化问题对比

2.2 模型假设

本研究的假设如下:
 

①
 

依据文献[15]的方法,
 

假设城市群应急物资储备库、
 

潜在受灾点在网络优化

分析中表现为点状特征,
 

交通线(运输线)在网络中表现为线状特征,
 

其中潜在受灾点的实体形态设定为

县(市、
 

区),
 

应急物资储备库的实体形态设定为地市级以及京津2个直辖市。
 

②
 

依据文献[16]的方法,
 

假设将城市群应急物资储备库设定为高低2个等级,
 

低级应急物资储备库标号为第一等级(在实证中对

应市级应急物资储备库);
 

高级应急物资储备库标号为第二等级(在实证中对应区域级应急物资储备

库);
 

把潜在受灾点标号为第0等级。
 

③
 

依据文献[15、
 

19]的方法,
 

用交通距离远近体现应急物资储备

库与潜在受灾点的空间联系密切程度。
 

④
 

基于成本节约原理,
 

城市群应急物资储备库数量不能无限制

增加,
 

故假设城市群应急物资储备库总数量有限。
 

⑤
 

依据文献[15]的方法,
 

假设1个潜在受灾点最多接

受1个应急物资储备库的应急物资调拨服务即能满足其需求;
 

限定城市群应急物资储备库选址位于各地
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级市以及京津2个直辖市市域内,
 

其功能包括:
 

应急物资储存、
 

调拨以及响应区域级乃至国家级城市群

应急物资储备库的指示与指导。
 

⑥
 

考虑到城市群内城市、
 

县(市、
 

区)人口众多,
 

需要建设多个应急物资储

备库才能够满足应急物资需求,
 

故假设城市群应急物资储备库在多个城市内分布,
 

以保证其应急物资调拨

服务可用性的空间均衡性。
 

⑦
 

依据文献[15]的方法,
 

假设城市群潜在受灾点接受应急救助满意度遵循距离

(时间)衰减规律,
 

即接受应急救助距离越远(所需救助时间越长),
 

其满意度越低。
 

⑧
 

依据文献[16,
 

19]的

方法,
 

假设城市群高等级应急物资储备库具有嵌套性特征,
 

除了具备低级应急物资储备库服务可用性之

外,
 

还具备其他应急服务救助功能。

2.3 符号定义

为了方便分析,
 

本研究进行如下符号的定义。

2.3.1 模型集合符号

i表示城市群潜在受灾点,
 

I表示全部城市群潜在受灾点,
 

故存在i∈I;
 

j表示低级城市群应急物资储

备库(即第一等级应急物资储备库,
 

也即实证中的市级应急物资储备库),
 

J 表示低级城市群应急物资储备

库的全体,
 

故存在j∈J;
 

k表示高级城市群应急物资储备库(即第二等级应急物资储备库,
 

也即实证中的

区域级应急物资储备库),
 

K 表示高级城市群应急物资储备库的全体,
 

故存在k∈K。

2.3.2 模型参数符号

pl 表示低级城市群应急物资储备库的建设总量;
 

ph 表示高级城市群应急物资储备库的建设总量;
 

VAi

表示城市群潜在受灾点i的受灾人口数量;
 

mj 表示第j个城市下辖的县(市、
 

区)个数;
 

Rij 表示潜在受灾点

i至低级城市群应急物资储备库j的交通距离;
 

Rjk 表示低级城市群应急物资储备库j至高级应急物资储备

库k的交通距离;
 

Rijk 表示城市群潜在受灾点i至低级应急物资储备库j,
 

然后再至高级应急物资储备库k
的总交通距离;

 

Ei 表示受灾点i接受应急物资支援的紧急程度,
 

取值范围设定为[0,
 

1],
 

越接于1,
 

需要得

到应急物资支援的紧急程度越高,
 

反之则越低;
 

Cjk 表示k等级应急物资储备库j的建设成本;
 

Qjk 表示k等

级应急物资储备库j的应急物资储备量;
 

Fjk 表示k等级应急物资储备库j的单位存储成本。

Gi 表示受灾点i交通通达状况的参数,
 

取值范围设定为[0,
 

1];
 

ci 表示受灾点i的平均拥堵延时指数。
 

Gi 的计算公式如下:

Gi=1-
ci-min(ci)

max(ci)-min(ci)
=

max(ci)-ci

max(ci)-min(ci)
(1)

  SDij 表示潜在受灾点i由低等级应急物资储备库j服务时的需求满意度,
 

用下式计算:

SDij =1-
Rij -min(Rij)

max(Rij)-min(Rij)
=

max(Rij)-Rij

max(Rij)-min(Rij)
(2)

  SDjk 表示高级应急物资储备库k调拨应急物资至低级应急物资储备库j时的应急救助满意度,
 

用下式

计算:

SDjk =1-
Rjk -min(Rjk)

max(Rjk)-min(Rjk)
=

max(Rjk)-Rjk

max(Rjk)-min(Rjk)
(3)

  SDijk 表示高级应急物资储备库k调拨应急物资至其责任区内的低级应急物资储备库j并使潜在受灾点

i的居民获得的应急救助满意度,
 

用下式计算:

SDijk =1-
Rijk -min(Rijk)

max(Rijk)-min(Rijk)
=

max(Rijk)-Rijk

max(Rijk)-min(Rijk)
(4)

  TCjk 表示k级应急物资储备库中第j个储备库的对外关联指数,
 

用下式计算:

TCjk =G
Zj·Zk

Rjk
(5)

式中:
 

G 为引力常数;
 

Zj、
 

Zk 为应急物资储备库保障能力,
 

其评价指标体系及计算方法参见文献[24]。

032 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



2.3.3 模型决策变量符号

xijk 表示潜在受灾点变量,
 

当潜在受灾点i被高级应急物资储备库k职责范围内的低级应急物资储备库

j提供应急物资调拨服务时,
 

令其值为1,
 

反之取值为0;
 

yjk 表示城市群应急物资储备库指派变量,
 

当低级

应急物资储备库j接受高级应急物资储备库k应急物资调拨时,
 

令其值为1,
 

反之取值为0;
 

wj 表示低级城

市群应急物资储备库选址变量,
 

低级应急物资储备库选址于j点时,
 

令其值为1,
 

反之取值为0;
 

zk 表示高

级城市群应急物资储备库选址变量,
 

高级应急物资储备库选址于k点时,
 

令其值为1,
 

反之取值为0。

2.4 模型构建

2.4.1 目标函数

在文献[24]的目标函数基础上,
 

进一步考虑了受灾人口、
 

受灾点接受应急物资支援的紧急程度、
 

受灾

点交通通达状况对灾民应急救助整体满意度最大化的影响,
 

得目标函数f1:

f1=max∑
i∈I
∑
j∈J
∑
k∈K

VAi·Ei·Gi·SDijk·xijk (6)

  借鉴文献[23]、
 

[25]的做法,
 

得目标函数f2 和f3:

f2=min(∑
j∈J
∑
k∈K

Cjk·yjk +∑
j∈J
∑
k∈K

Fjk·Qjk·yjk) (7)

f3=max∑
j∈J
∑
k∈K

TCjk·yjk (8)

  上述目标函数中,
 

式(6)用于最大化评价潜在受灾点居民接受应急物资调拨所获得的整体满意度f1;
 

式(7)用于实现应急物资储备库建设和存储成本f2 的最小化;
 

式(8)用于最优化城市群各应急物资储备库

之间,
 

以及城市群各应急物资储备库至潜在受灾点的空间联系f3。

2.4.2 约束条件

约束条件仍选用文献[24]模型中的约束条件,
 

具体如下:

s.t.
 

∑
j∈J
∑
k∈K

xijk ≤1,
 

∀i (9)

xijk ≤yjk,
 

∀i,
 

j,
 

k (10)

yjk ≤zk,
 

∀j,
 

k (11)

yjk ≤wj,
 

∀j,
 

k (12)

∑
k∈K

yjk ≤1,
 

∀j (13)

∑
j∈J

wj =pl (14)

∑
k∈K

zk =ph (15)

yjj =zj,
 

∀j (16)

xijk,
 

wj,
 

zk,
 

yjk =0,
 

1,
 

∀i,
 

j,
 

k (17)

  约束条件中,
 

式(9)实现了任何1个潜在受灾点最多仅可由1个应急物资储备库提供应急物资调拨服

务;
 

式(10)表示潜在受灾点只有接受某低级城市群各应急物资储备库应急物资调拨时,
 

才取值为1,
 

否则

取值为0;
 

式(11)、
 

式(12)用于限定低级城市群各应急物资储备库j只有接受其高级应急物资储备库k应急

物资调拨指派时,
 

才能取值为1,
 

否则取值为0;
 

式(13)表示低级应急物资储备库j最多只能接受1个高级

应急物资储备库k的应急物资调拨指派;
 

式(14)、
 

式(15)依次限定了低级、
 

高级城市群各应急物资储备库

的预定建设数量;
 

式(16)实现了高级城市群各应急物资储备库对其职责内低级城市群各应急物资储备库指

派关系的同调性;
 

式(17)保证了xijk,
 

wj,
 

zk,
 

yjk 取值为0或1。

3 算法设计

等级型城市群应急物资储备库网络模型优化问题属于分层整数规划的范畴,
 

其求解类属于NP-hard问
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题[26-27],
 

只能通过启发式算法(近似算法等)来完成近似求解。
 

本研究的启发式算法设计分为3个阶段,
 

包

括总目标函数加权求解阶段、
 

分目标函数求解优化阶段和分目标函数值迭代阶段。

3.1 总目标函数加权求解阶段

此阶段完成对等级型城市群应急物资储备库网络模型总目标函数的加权求解。
 

参考文献[28]的方法,
 

赋予目标函数f1、
 

f2、
 

f3 权重,
 

对三者的值进行加权处理,
 

即有目标函数总值f=∑
3

i=1
φi·fi,

 

其中φi 是

第i个目标函数值的权重。
 

由于目标函数f1、
 

f2、
 

f3 有不同计量单位,
 

故对原始数据进行归一化处理。
 

其中f1、
 

f3 为正目标,
 

处理公式为:
 

x'
ij =

x″
ij -x″

min(j)
x″
max(j)-x″

min(j)
;

 

f2 为负向目标,
 

处理公式为:
 

x'
ij =

x″
max(j)-x″

ij

x″
max(j)-x″

min(j)
。

 

式中:
 

x'
ij 是无量纲化后的新数据;

 

x″
ij 是原始数据;

 

x″
min(j)为第j个评价指标所有取

值中的最小值;
 

x″
max(j)为第j个评价指标所有取值中的最大值。

3.2 分目标函数求解优化阶段

本阶段基于Berman等[29]提出的有关分层整数规划的求解思路,
 

利用目标函数公式计算f1、
 

f2、
 

f3的

值并选定应急物资储备库,
 

具体步骤如下:

步骤1 模型参数初始化设置。

对VAi、
 

Ei、
 

Gi、
 

Cjk、
 

Fjk、
 

Qjk 赋初值,
 

并利用极差标准化对数据进行归一化处理;
 

根据所测得的受灾

点至应急物资储备库距离矩阵,
 

求得SDijk 值。

步骤2 各分目标函数值优化求解。

①
 

对于目标函数值f1,
 

通过以下过程求解:
 

对任一潜在受灾点i,
 

计算其接受各应急物资储备库应急

物资调拨服务时所有可能的VAi·Ei·Gi·SDijk 取值,
 

并由大到小降序排列。
 

选取其最大值对应的应急物

资储备库(设为j),
 

验证是否满足模型约束条件,
 

如果满足则赋值xijk =1,
 

否则选取VAi·Ei·Gi·SDijk

值排序中位列第2的应急物资储备库(设为j')。
 

同样验证是否满足约束条件,
 

如果满足则赋值xij'k=1,
 

否

则选取VAi·Ei·Gi·SDijk 值排序中位列第3的应急物资储备库,
 

依次完成类似操作直至目标函数值f1

在满足模型约束条件下达到最优。
 

②
 

对于目标函数值f2,
 

通过以下过程求解:
 

对任一应急物资储备库j,
 

计算其所有可能的(Cjk+Fjk·Qjk)取值,
 

并由小到大升序排列。
 

选取其最小值对应的应急物资储备库(设

为j),
 

验证是否满足模型约束条件,
 

如果满足则赋值yj'k =1,
 

否则选取(Cjk +Fjk·Qjk)值排序中位列第

2小的应急物资储备库(设为j')。
 

同样验证是否满足约束条件,
 

如果满足则赋值yj'k =1,
 

否则选取(Cjk +

Fjk·Qjk)值排序中位列第3小的应急物资储备库,
 

依次完成类似操作直至目标函数值f2 在满足模型约束

条件下达到最优。
 

③
 

对于目标函数值f3,
 

通过以下过程求解:
 

对任一应急物资储备库j,
 

计算其所有可能

的TCjk 取值,
 

并由大到小降序排列。
 

选取其最大值对应的应急物资储备库(设为j),
 

验证是否满足模型约

束条件,
 

如果满足则赋值yjk=1,
 

否则选取TCjk 值排序中位列第2的应急物资储备库(设为j')。
 

同样验证

是否满足约束条件,
 

如果满足则赋值yj'k =1,
 

否则依次完成类似操作直至目标函数值f3 在满足模型约束

条件下达到最优。

步骤3 重复执行步骤2,
 

直至所有的城市群潜在受灾点和应急物资储备库都完成选定。
 

需要说明的

是,
 

本阶段的计算结果是总目标函数加权求解阶段求解的基础。

3.3 分目标函数值迭代阶段

考虑到模拟退火算法具有参数少、
 

鲁棒性强、
 

适用于求解复杂整数规划问题的优点,
 

因此本阶段选择

模拟退火算法作为核心算法对目标函数f1、
 

f2、
 

f3的取值进行迭代优化,
 

确定城市群应急物资储备库选址

点集合P。
 

模拟退火算法基本步骤如下[24,30-31]:
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步骤1 在候选新建应急物资储备库点中随机选择p 个新建应急物资储备库点,
 

构成集合P,
 

利用

Vogel配置算法,
 

配置各潜在受灾点,
 

计算目标函数值F(P),
 

作为当前最优解。
 

设置初始点温度T=T0,
 

初始迭代次数为0。

步骤2 在P 中随机选一应急物资储备库点j,
 

j∈P,
 

同时在集合P 选择一应急物资储备库点

j',
 

j' ∉P,
 

移出j并移入j',
 

构成集合定义为P'。

步骤3 通过前面设计的配置启发式算法,
 

计算目标函数F(P')的值。

步骤4 当F(P')≥F(P)时,
 

使P=P',
 

接受本次移动(move)
 

,
 

转至步骤6。

步骤5 当F(P')<F(P)时,
 

计算δ=(F(P)-F(P'))/T,
 

若有δ≥e-δ,
 

则接受移动,
 

令P=P',
 

转向步骤6;
 

如不接受移动,
 

则保持原有P,
 

转向步骤7。

步骤6 把当前解代入F(P'),
 

如有必要,
 

更新最优解。

步骤7 逐一增加迭代次数,
 

用T 乘以f。
 

如果迭代次数超过L,
 

迭代终止,
 

以最优解作为算法的解,
 

否则返回步骤2。

整个算法求解过程取n≤300,
 

T0=0.1,
 

N=250n p,
 

f=1-5/N。
 

需要说明的是,
 

本阶段的计算

结果是分目标函数求解优化阶段运算求解的基础。

通过启发式算法3个阶段的联合操作,
 

即可得到城市群应急物资储备库等级优化后的xijk 和yjk 值,
 

明确城市群应急物资储备库应急物资调拨服务范围内的潜在受灾点与服务半径,
 

也即得到了等级型城市群

应急物资储备库网络的优化结果。
 

需要说明的是,
 

传统单目标等级设施选址优化问题只需考虑整数规划特

征和等级特征即可完成启发式算法设计,
 

故采用两阶段启发式算法(两阶段分别对应整数规划特征和等级

特征)即可求解,
 

如文献[29]即采用了两阶段启发式算法,
 

文献[25]利用 MATLAB的YALMIP工具箱进

行求解。
 

由于本研究属于等级多目标设施选址优化问题,
 

需要在传统两阶段算法基础上进一步考虑模型的

多目标特征(即需要增加一个阶段),
 

故设计了三阶段启发式算法(三阶段分别对应整数规划特征、
 

等级特

征和多目标特征)进行求解。

4 京津冀城市群应急物资储备库网络等级优化

4.1 研究区域概况

本研究选择京津冀城市群为例进行实证,
 

该城市群由北京市、
 

天津市2个直辖市和河北省的11个地级

市所构成,
 

总面积约占全国的2.3%。
 

受快速城市化进程以及地缘相接的特殊地理环境影响,
 

京津冀一直

面临地震、
 

极端天气、
 

大气污染、
 

消防等各种突发事件威胁,
 

且各类突发事件具有整体连锁效应。
 

2016年

至今京津冀三地相继签署了《北京市天津市河北省应急救援协作框架协议》《京津冀救灾物资协同保障联席

会议制度(试行)》《京津冀救灾物资协同应急保障预案》《京津冀毗邻地区救灾和物资保障互助合作指南》等

重要合作文件,
 

旨在有效整合京津冀三地应急资源,
 

进一步提高协同处置自然灾害和事故灾难能力,
 

提出

建立三地救灾物资协同保障组织运行机制,
 

为京津冀协同发展保驾护航。
 

当前,
 

京津冀城市群尚无应急物

资储备库网络的整体协同规划,
 

由“重文件”合作到“重落实”构建高效的应急物资储备库网络仍有很长的路

要走。
 

因此,
 

选取京津冀为实证区域,
 

探索在京津冀城市群内建立若干应急物资协作区,
 

统筹优化城市群

内应急物资储备,
 

实现城市群内区域级、
 

市级应急物资高效低费用联动调配具有重要现实意义。

4.2 数据收集与区域级应急物资储备库数量确定

通过收集京津冀三地统计部门的数据得到2021年度13个城市常住人口、
 

各类灾害损失情况、
 

发生频

率等信息,
 

从而确定各城市可能受灾人口数量;
 

查询13个城市建安成本作为应急物资储备库单位建设成

本;
 

通过高德地图网站的测距功能得到京津冀城市群13个城市两两之间的交通距离;
 

受灾点的平均拥堵延

时指数由高德地图城市交通中的城市详情查询得到,
 

然后计算得到受灾点交通通达状况指数;
 

利用式(5)
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计算得到应急物资储备库的对外关联指数。
 

如前所述,
 

京津冀城市群应急物资储备库划分为区域级应急物

资储备库和市级应急物资储备库2类。
 

其中,
 

区域级应急物资储备库是城市群应急物资储备库网络的核心

节点,
 

其数量要有所限定以提高建设效率,
 

依据优化模型多次测算和专家咨询意见确定为6个。

4.3 优化结果

利用 MATLAB
 

R2014a软件编写三阶段启发式算法程序,
 

运行求得优化结果(表2)。

表2 考虑等级的京津冀城市群应急物资储备库网络优化结果

区域级应急

物资储备库

市级应急

物资储备库

服务县(市、
 

区)/最大服务半径/

最大服务半径对应县(市、
 

区)

北京市 - 东城区、
 

西城区、
 

朝阳区、
 

丰台区、
 

石景山区、
 

海淀区、
 

房山区、
 

通州区、
 

顺义区、
 

昌平

区、
 

大兴区、
 

门头沟区、
 

怀柔区、
 

平谷区、
 

密云区、
 

延庆区/96
 

km/延庆区

廊坊市 安次区、
 

广阳区、
 

霸州市、
 

固安县、
 

永清县、
 

香河县、
 

文安县、
 

大厂回族自治县、
 

三河市、
 

大城县/91
 

km/大城县

沧州市 运河区、
 

新华区、
 

泊头市、
 

任丘市、
 

黄骅市、
 

河间市、
 

沧县、
 

青县、
 

东光县、
 

海兴县、
 

盐山

县、
 

南皮县、
 

吴桥县、
 

献县、
 

孟村回族自治县、
 

肃宁县/93
 

km/肃宁县

天津市 - 和平区、
 

河东区、
 

河西区、
 

南开区、
 

河北区、
 

红桥区、
 

东丽区、
 

西青区、
 

津南区、
 

北辰区、
 

武清区、
 

宝坻区、
 

滨海新区、
 

宁河区、
 

静海区、
 

蓟州区/120
 

km/蓟州区

唐山市 路北区、
 

路南区、
 

古冶区、
 

开平区、
 

丰南区、
 

丰润区、
 

曹妃甸区、
 

遵化市、
 

迁安市、
 

滦州

市、
 

滦南县、
 

迁西县、
 

玉田县、
 

乐亭县/75
 

km/乐亭县

秦皇岛市 海港区、
 

山海关区、
 

北戴河区、
 

抚宁区、
 

昌黎县、
 

卢龙县、
 

青龙满族自治县/105
 

km/青龙

满族自治县

石家庄市 - 长安区、
 

桥西区、
 

新华区、
 

裕华区、
 

井陉矿区、
 

井陉县、
 

正定县、
 

栾城区、
 

行唐县、
 

灵寿

县、
 

高邑县、
 

赞皇县、
 

无极县、
 

平山县、
 

元氏县、
 

赵县、
 

辛集市、
 

藁城区、
 

晋州市、
 

新乐

市、
 

鹿泉区、
 

深泽县/84
 

km/深泽县

保定市 涿州市、
 

定州市、
 

安国市、
 

高碑店市、
 

涞水县、
 

定兴县、
 

唐县、
 

高阳县、
 

容城县、
 

涞源县、
 

望都县、
 

安新县、
 

易县、
 

曲阳县、
 

蠡县、
 

顺平县、
 

博野县、
 

雄县、
 

竞秀区、
 

莲池区、
 

满城

区、
 

清苑区、
 

徐水区、
 

阜平县/128
 

km/阜平县

衡水市 桃城区、
 

冀州区、
 

深州市、
 

枣强县、
 

武邑县、
 

武强县、
 

饶阳县、
 

故城县、
 

景县、
 

阜城县、
 

安

平县/72
 

km/安平县

邯郸市 - 丛台区、
 

邯山区、
 

复兴区、
 

峰峰矿区、
 

肥乡区、
 

永年区、
 

武安市、
 

临漳县、
 

成安县、
 

大名

县、
 

磁县、
 

邱县、
 

鸡泽县、
 

广平县、
 

馆陶县、
 

魏县、
 

曲周县、
 

涉县/105
 

km/涉县

邢台市 襄都区、
 

信都区、
 

任泽区、
 

南和区、
 

南宫市、
 

沙河市、
 

临城县、
 

内丘县、
 

柏乡县、
 

隆尧县、
 

宁晋县、
 

巨鹿县、
 

新河县、
 

广宗县、
 

平乡县、
 

威县、
 

临西县、
 

清河县/118
 

km/清河县

张家口市 - 桥东区、
 

桥西区、
 

宣化区、
 

下花园区、
 

万全区、
 

崇礼区、
 

张北县、
 

康保县、
 

尚义县、
 

蔚县、
 

阳原县、
 

怀安县、
 

怀来县、
 

涿鹿县、
 

赤城县、
 

沽源县/156
 

km/沽源县

承德市 - 双桥区、
 

双滦区、
 

鹰手营子矿区、
 

平泉市、
 

围场满族蒙古族自治县、
 

隆化县、
 

滦平县、
 

承

德县、
 

宽城满族自治县、
 

兴隆县、
 

丰宁满族自治县/171
 

km/丰宁满族自治县

  注:
 

“-”表示该区域级应急物资储备库服务于本城市区县应急物资调配。
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由表2第1列可知,
 

京津冀城市群6个区域级应急物资储备库的选址点分别为:
 

北京市、
 

天津市、
 

石家

庄市、
 

邯郸市、
 

张家口市、
 

承德市,
 

即此6个城市应当成为京津冀城市群应急物资储备库网络整体优化的

关键节点,
 

是实现京津冀城市群内潜在受灾点民众接受应急物资配置总满意度最大、
 

应急物资储备库之间

总关联度最高和应急物资储备建设与储存成本最小的关键节点。

由表2第2列可知,
 

与6个区域级应急物资储备库形成协作的市级应急物资储备库分别为:
 

北京市

的协作城市为廊坊市、
 

沧州市;
 

天津市的协作城市为唐山市、
 

秦皇岛市;
 

石家庄市的协作城市为保定市、
 

衡水市;
 

邯郸市的协作城市为邢台市;
 

而张家口市和承德市则作为独立区域级应急物资储备库服务自身

所在区域。

由表2第3列可知,
 

京津冀城市群各城市下辖县(市、
 

区)的应急物资储备库优化配置情况为:
 

①
 

北京

市作为区域级应急物资储备库所在地,
 

为廊坊市、
 

沧州市提供高等级应急物资调配服务,
 

与2市形成“京廊

沧”应急物资调配协作区;
 

而且,
 

北京市除了服务于廊坊市、
 

沧州市外,
 

也服务于其自身下辖16个县(市、
 

区),
 

最大服务半径为96
 

km,
 

对应县(市、
 

区)为延庆区。
 

②
 

天津市作为区域级应急物资储备库所在地,
 

为

唐山市、
 

秦皇岛市提供高等级应急物资调配服务,
 

与2市形成“津唐秦”应急物资调配协作区;
 

而且,
 

天津

市除了服务于唐山市、
 

秦皇岛市外,
 

也服务于其自身下辖16个县(市、
 

区),
 

最大服务半径为120
 

km,
 

对应

县(市、
 

区)为蓟州区。
 

③
 

石家庄市作为区域级应急物资储备库所在地,
 

为保定市、
 

衡水市提供高等级应急

物资调配服务,
 

与2市形成“石保衡”应急物资调配协作区;
 

而且,
 

石家庄市除了服务于保定市、
 

衡水市外,
 

也服务于其自身下辖22个县(市、
 

区),
 

最大服务半径为84
 

km,
 

对应县(市、
 

区)为深泽县。
 

④
 

邯郸市作为

区域级应急物资储备库所在地,
 

为邢台市提供高等级应急物资调配服务,
 

二者形成“邯邢”应急物资调配

协作区;
 

而且,
 

邯郸市除了服务于邢台市外,
 

也服务于其自身下辖18个县(市、
 

区),
 

最大服务半径为

105
 

km,
 

对应县(市、
 

区)为涉县。
 

⑤
 

张家口市作为独立区域级应急物资储备库服务自身所辖县(市、
 

区),
 

最大服务半径为156
 

km,
 

对应县(市、
 

区)为沽源县。
 

⑥
 

承德市作为独立区域级应急物资储备库服

务自身所辖县(市、
 

区),
 

最大服务半径为171
 

km,
 

对应县(市、
 

区)为丰宁满族自治县。

4.4 模型稳健性检验

将模型中2021年度的实证数据,
 

替换为2019年度和2020年度的数据,
 

得到优化结果如表3所示。

表3 模型稳健性检验结果对比

年度
区域级应急

物资储备库

市级应急

物资储备库
年度

区域级应急

物资储备库

市级应急

物资储备库

2019 北京市 沧州市、
 

廊坊市 2021 北京市 沧州市、
 

廊坊市

天津市 唐山市、
 

秦皇岛市 天津市 唐山市、
 

秦皇岛市

石家庄市 保定市、
 

衡水市 石家庄市 保定市、
 

衡水市

邯郸市 邢台市 邯郸市 邢台市

承德市 - 承德市 -

张家口市 - 张家口市 -

2020 北京市 沧州市、
 

廊坊市

天津市 唐山市、
 

承德市

石家庄市 保定市、
 

衡水市

邯郸市 邢台市

秦皇岛市 -

张家口市 -
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  由表3对比可知,
 

替换为其他年度数据后,
 

2020年度中秦皇岛市取代承德市成为区域级应急物资储备

库选址点,
 

被取代的承德市成为天津市的协作城市,
 

其他城市及优化结果无变化;
 

2019年度的模型优化结

果均未产生变化,
 

故模型健性较强。

4.5 京津冀城市群应急物资储备库网络等级优化示意图与优化建议

4.5.1 等级优化示意图

为了更为直观地体现优化结果,
 

利用ArcGIS
 

10.2软件绘制京津冀城市群应急物资储备库网络等级优

化示意图(图3)。
 

由图3可知,
 

本研究所构建的优化模型可以较好地实现京津冀城市群应急物资储备库网

络的空间结构优化,
 

形成了以北京市、
 

天津市、
 

石家庄市、
 

邯郸市、
 

张家口市、
 

承德市为区域级应急物资储

备库,
 

以唐山市、
 

保定市、
 

廊坊市、
 

衡水市、
 

秦皇岛市、
 

邢台市、
 

沧州市为市级应急物资储备库,
 

以京津冀

城市群所有县(市、
 

区)为外围的6大应急物资调配协作区。
 

该结构可以实现京津冀城市群整体应急物资调

配满意度的最大化、
 

建设与存储成本的最小化和空间联系的最大化,
 

保证京津冀城市群应急物资储备库调

配网络的高效运行。

审图号:
 

GS(2016)1601号。

图3 京津冀城市群应急物资储备库网络等级优化示意图

4.5.2 等级优化建议

①
 

成立京津冀城市群应急物资储备库网络统一管理协调机构,
 

要明确北京市、
 

天津市、
 

石家庄市、
 

邯

郸市、
 

张家口市、
 

承德市作为区域级应急物资储备库的核心地位,
 

以6个区域级应急物资储备库为核心节

点,
 

构建分等级、
 

多中心协同发展网络。
 

②
 

以“京廊沧”“津唐秦”“石保衡”“邯邢”合作为重点,
 

实现区域级

应急物资储备库协作区内部的密切联合。
 

③
 

以应急物资调配互动、
 

共享为抓手,
 

优化区域级应急物资储备

库—市级应急物资储备库—受灾点的链接(如交通线路),
 

进一步强化京津冀城市群应急物资储备库网络等

级优化的效果。
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5 结论

由区域级、
 

市级、
 

县(市、
 

区)级应急物资储备库组成,
 

具有等级性特征的城市群应急物资储备库网络

体系,
 

对于实现城市群应急物资调配的良性互动,
 

以及城市群公共安全与协同发展具有重要现实意义。
 

本

研究立足于解决城市群应急物资储备库网络优化问题,
 

基于等级设施选址理论,
 

以受灾点民众接受应急物

资配置总满意度最大、
 

应急物资储备库之间总关联度最高和应急物资储备建设与储存成本最小为目标,
 

对

传统的等级设施选址模型加以改进,
 

构建了适用于城市群应急物资储备库网络优化的等级型设施选址模

型,
 

设计了三阶段启发式算法加以求解,
 

并以京津冀城市群为例进行实证,
 

确定了京津冀城市群内6个区

域级应急物资储备库的选址点,
 

优化了由区域级、
 

市级、
 

县(市、
 

区)级3个等级构成的应急物资储备库网

络结构,
 

绘制了优化示意图,
 

提出了协同发展的对策建议。

本研究只考虑了静态特征下的城市群应急物资储备库网络等级优化问题,
 

今后可以考虑应急物资存在

动态需求、
 

应急物资储备库建设与运营受时间的动态影响、
 

受灾点与应急物资储备库之间联系表现为不确

定性、
 

应急物资储备库库容量限制等复杂情景的等级设施选址问题,
 

并且可以用于验证本研究模型实证结

果的合理性。
 

同时,
 

相较于传统的NP-hard问题,
 

本研究所构建模型的求解过程更为复杂,
 

今后还可以探

索更优的启发式算法。
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