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【摘　 要】 　 为提高化工园区内应急救援效率，减少事故损失，综合考虑化工园区风险与应急物资供

应时效的整体风险，将应急救援成本划分为应急物资储备库建设成本、物资储存成本和运输成本，建
立以整体风险最小、应急救援成本最低且储备库对需求点的覆盖率最优为目标的化工园区应急物资

储备库选址模型，并以天津市某化工园区为例进行验证分析，用非支配排序遗传算法 ＩＩ（ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算
法）求解模型，得到该园区建设不同数量应急物资储备库时储备库位置、成本、风险及覆盖率。 结果

表明：该模型在 ２００代内即可稳定收敛；随着储备库数量增加，投入成本持续上升、覆盖率逐步提升，
风险前期降幅显著后期趋于稳定。 模型可以输出多种选址方案，有效解决了化工园区应急物资储备

库选址中“风险－成本－覆盖率”难以平衡的问题，帮助决策者在复杂的应急物资储备库选址问题中

据不同偏好作出更加科学和合理的决策。
【关键词】 　 风险；　 化工园区；　 应急物资储备库；　 多目标；　 选址模型；　 非支配排序遗传算法

ＩＩ（ＮＳＧＡ⁃ＩＩ算法）
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０　 引　 言

　 　 化工园区内企业众多，储存、使用的危险化学品

种类复杂且数量繁多，生产过程中涉及到大量的易

燃易爆、毒物腐蚀的危险物质以及危险工艺，极易发

生大量人员伤亡和严重财产损失的化工事故。 及时

有效地将应急救援物资送往事故现场是控制事故发

展以及挽救生命财产损失的重要因素之一，也是事

故预防与控制的一个关键环节。 因此，合理布局应

急物资储备库，对保障化工园区的安全生产及减少

事故损失具有重要意义。
目前，研究应急物资储备库选址主要以最小运

输成本、最小应急响应时间、最小灾害损失等为目

标。 如霍非舟等［１］运用化学基元反应的经典模型，
计算了物资储运中变质反应速率与温度的关系，在
多目标选址优化模型中着重考虑储备库间的压力均

衡。 ＸＵ Ｆａｎｇ等［２］利用随机规划和稳健的优化方法

提出考虑成本、运输时间以及需求和道路状况的不

确定性的双目标模型。 ＬＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ 等［３］构建了危

险品仓储应急物资调配调度双层规划模型，目标是

总成本和风险最小化。 周磊等［４］构建了免疫模拟

退火算法求解建立的双目标混合整数规划模型，目
标是最大化时间满意度和最小化选址成本。 ＹＡＮ
Ｘｉｎｘｉｎ等［５］建立了一个以最大化救援满意度和最小

化仓库数量为双目标优化模型，并设计了启发式多

中心聚类位置算法进行求解。 ＷＡＮＧ Ｈｅｘｕ 等［６］提

出一种基于多模因方向的多目标进化算法，以同时

优化覆盖功能和综合效率功能 ２个目标。 国内外学

者在研究应急物资选址问题时主要使用的算法可分

成评估方法、数学算法、启发式算法 ３ 类［７］。 如

ＦＥＮＧ Ｚｅｎｇｘｉ等［８］提出基于多准则决策和地理信息

系统的求解应急物流中心选址问题的方法，确定了

影响选址的 ９个标准并计算权重，利用叠加分析得

到选址适宜性图。 姜肖依等［９］基于 Ｐ 中值模型构

建了储备仓库选址模型，结合重心法优化了精英保

留遗传算法进行求解。 ＬＩ Ｐｉｎｇ 等［１０］采用优化后的

水母搜索算法，考虑时间满足度，构建了应急物流配

送中心选址模型。 ＺＨＡＮＧ Ｒｕｏｃｈｅｎ 等［１１］基于安全

存量策略，提出移动应急响应的多层次选址模型，设
计了优化的免疫算法（ Ｉｍｍｕｎｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡ）算法

来求解。 刘晋等［１２］根据构建的考虑覆盖满意度和

经济性的选址优化模型设计了一种自适应遗传算

法。 ＧＥＮＧ Ｊｉａｘｉｎ等［１３］构建了政企联合应急物资位

置分配模型，并采用模拟退火算法求解该模型。 已

有研究大多聚焦于评估选址结果对距离和成本的影

响，较少考虑化工园区内保障目标的风险。
鉴于此，笔者拟在选址研究中加入风险因素，在

控制成本的同时，使物资供应过程的整体风险达到

较低的水平。 为避免应急资源的浪费，在选择方案

时考虑每个方案的响应覆盖率以及交叉响应覆盖

率，建立综合整体风险最小、成本最低及储备库覆盖

率最优的多目标选址模型，并使用非支配排序遗传

算法 ＩＩ （ Ｎｏｎ － ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ⅱ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）求解模型，以期为提高应急救援效率

和质量提供新的思路。

１　 应急物资储备库选址模型建立

１􀆰 １　 模型目标与假设

　 　 模型目标主要考虑以下因素：①运输物资的时

效。 ②园区保障目标的风险。 ③应急物资供应的总

成本（包含建设成本、储存成本以及运输成本）。
根据模型目标，化工园区应急物资储备库选址

问题为：将地理边界条件设置为化工园区范围内，园
区内危化品企业作为应急物资供应的需求点，其中，
选择 ｎ 个地点作为应急物资储备库，在事故发生后

为其他需求点提供应急物资。 以最小化救援整体风

·４１２·
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险和应急救援成本为目标，并考虑储备库的覆盖率，
确定最符合决策者需求的应急物资储备库选址方

案。 对于构建的模型，作出以下假设：
１） 所有需求点和候选储备点坐标位置已知。
２） 每个储备点有足够的应急物资储备以供需

求点使用。
３） 每个储备点的运输车辆均采用公路运输。
４） 每个储备点可向多个需求点提供物资。
５） 每个需求点只由一个储备库提供服务。

１􀆰 ２　 风险系数计算

　 　 以化工园区潜在事故的重伤半径作为该事故的

影响边界，化工园区内潜在事故一般包括火灾、爆
炸、毒气泄漏 ３个事故类型。

１） 火灾事故主要对人体造成热辐射伤。 火灾

事故的重伤影响范围选取人体出现二度烧伤的概率

为 ５０％时，所在位置与火球中心之间的水平距离，
依据 Ｐｉｅｔｅｒｓｅｎ提出预测热辐射影响的模型计算人

体二度烧伤概率。
２） 爆炸事故主要以爆炸产生的冲击波对人体

造成伤害。 根据《危险化学品生产装置和储存设施

外部安全防护距离确定方法》 ［１４］提出的距爆炸点中

心某距离处的冲击波超压值计算公式，计算出不同

超压阈值对应的爆源距离。
３） 毒气泄漏事故后果一般通过人们在一定时

间接触一定浓度时产生影响的概率来描述。 利用概

率函数方程计算给定伤害程度下，不同接触时间对

应的泄漏毒物浓度。 出于保守考虑，选取接触时间

３０ ｍｉｎ，人员死亡概率为 ５０％的范围作为重伤影响

范围。
考虑到化工园区人员密度在日间工作时间段与

晚间休息时间段的差异性，对于影响范围内的人口

密度 Ｎｉ 分时间段进行统计：

Ｎｉ（ ｔ） ＝
Ｎｈ，８：００ ≤ ｔ≤ １８：００
Ｎｅ，其他时间{ （１）

式中：Ｎｉ（ ｔ）为需求点 ｉ 中事故所涉及区域中不同时

间 ｔ 的人员密度，人 ／ ｋｍ２；Ｎｈ 为工作时间内的人员

密度；Ｎｅ 为其他时间的人员密度。
当化工园区发生事故时，暴露人员的脆弱性也

关系到风险严重程度，若影响范围内涉及到脆弱程

度高的易感人群，会造成更严重的事故后果。 因此，
在需求点的风险计算中加入暴露人员的脆弱性系

数。 根据 ＧＵＡＮ Ｗｅｎｌｉｎｇ等［１５］提出的人口脆弱性评

估指标，得到影响范围内的暴露人员脆弱性系数。

计算每个需求点可能发生的事故所造成的综合

风险，公式为：

Ｒ ｉ ＝∑
ａ
ＰａＳａ

ｉ Ｎｉ（ ｔ）Ｖｉ （２）

式中：Ｒ ｉ 为需求点中所有事故后果叠加的综合风险

系数；ａ 为事故类型；Ｐａ 为 ａ 类事故类型发生概率；
Ｓｉ

ａ 为需求点中 ａ 类事故后果所产生的影响范围，
ｋｍ２；Ｖｉ 为暴露人员脆弱性系数。

１􀆰 ３　 应急物资需求量计算

　 　 根据刘宗熹等［１６］提出的确定应急物资储备量

的方法，由企业潜在最严重事故的影响范围、人口密

度和人均该物资需求量决定企业的某个应急物资需

求量，表示如下：
Ｄ ＝ Ｓ × ρ × ｄ （３）

式中：Ｄ 为该企业某个应急物资需求量，ｋｇ；Ｓ 为事

故影响范围，ｋｍ２；ρ 为相应企业人口密度，人 ／ ｋｍ２；
ｄ 为应急物资的人均需求量，ｋｇ。

１􀆰 ４　 应急物资储备库覆盖率计算

　 　 在发生紧急情况时，为保障每个需求点（企业）
都能得到及时的物资援助，根据《危险化学品单位

应急救援物资配备要求》 ［１７］的规定，尽可能使各个

储备库对每个需求点的物资供应时间在 ５ ｍｉｎ 以

内，以此作为模型的时间与响应边界条件。 因此，通
过计算选址方案中各个储备库到达需求点之间的最

短时间来衡量整体选址方案的覆盖率。 化工园区应

急物资储备库覆盖率根据以下 ２个方面进行分析：
１） 响应覆盖率。 假设该选址方案中共有 ｎ 个

需求点，接受物资供应的最短时间在 ５ ｍｉｎ 的需求

点数量为 ｌ，则该选址方案的响应覆盖率 Ｍｌ 表示

如下：

Ｍｌ ＝
ｌ
ｎ
× １００％ （４）

　 　 选址方案的响应覆盖率越大，化工园区应急物

资储备站布局的安全性越高。
２） 交叉响应覆盖率。 假设该选址方案中，同时

处于多个供应点的物资供应最短时间覆盖区域内的

需求点数为 ｚ，则该选址该方案中的交叉响应覆盖

率 Ｍｚ 表示如下：

Ｍｚ ＝
ｚ
ｎ
× １００％ （５）

　 　 物资供应最短时间内选址方案的交叉响应覆盖

率越小，应急物资储备库的布局经济性越好，应急资

源利用率越大；应急物资储备库的交叉响应覆盖率

越大，说明物资储备库间的增援性能越好。

·５１２·
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１􀆰 ５　 应急物资储备库选址模型

　 　 根据以上分析，建立考虑应急救援成本、整体风

险及覆盖率的应急物资储备库选址模型。
应急物资越快送达，该需求点所承担的风险越

小，文中用应急物资到达需求点的运输时间与风险

严重度指数的乘积来表示选址方案的整体风险，如
下式：

ｍｉｎＲ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉＴｉｊｘｉｊ （６）

式中： ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ；Ｔｉｊ 为需求点 ｉ 与
物质储备点 ｊ 之间的运输时间，ｍｉｎ；ｘｉｊ 为决策变量。

系统成本包括每个储备点的建设成本、储存成

本以及运输成本，使系统成本最小化，如下式：

ｍｉｎＣ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊｙ ｊ ＋∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊＣｓｙ ｊ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｋ
Ｃｏｋｄｉｊｋ

（７）
式中：Ｃ 为选址方案的系统总成本，元；Ｆ ｊ 为应急物

资储备点 ｊ 建设成本，元；ｙ ｊ 为决策变量；Ｄ ｊ 为物资

储备点 ｊ 的物资储备量，ｋｇ；Ｃｓ 为单位数量的应急物

资储存成本，元；ｓ 为储存成本，元；Ｃｏｋ 为运输车辆

在 ｋ 类路段上单位距离内的运输成本，元；ｏ 为运输

成本，元；ｄｉｊｋ 为路径中第 ｋ 类路段的长度，ｋｍ。
下式限定需求点分配边界，即每个需求点有且

仅有一个物资储备库对其服务。

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １，∀ｊ ∈ Ｊ （８）

式中 Ｊ 为 ｍ 个物资储备点的集合，Ｊ ＝ ｛ ｊ ＝ １，２，…，
ｍ｝。
　 　 下式表示通过不同路段的长度和运输速度比值

总和，得到应急物资储备库 ｊ 与需求点 ｉ 之间的运输

时间。 路段类型与长度通过具体路网数据获得。

Ｔｉｊ ＝ ∑
ｋ∈路段类型

ｄｉｊｋ

ｖｋ
，∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ （９）

式中：Ｋ 为 ５ 个道路类型的集合，Ｋ ＝ ｛ ｋ ＝ １，２，３，４，
５｝，ｋ１ 为高速公路，ｋ２ 为一级公路，ｋ３ 为二级公路，
ｋ４ 为三级公路，ｋ５ 为四级公路；Ｖｋ 为运输车辆在 ｋ
类路段上的行驶速度，ｋｍ ／ ｓ； Ｉ 为 ｎ 个需求点的集

合，Ｉ＝｛ ｉ＝ １，２，…，ｎ｝。
下式表示每个储备点物资储备量的边界条件，

限制该储备点服务所有需求点的物资需求量的最

大值。
Ｄ ｊ ＝ ｍａｘＤｉｘｉｊ，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｊ∈ Ｊ （１０）

　 　 下式表示最终选中的物资储备库的数量为 Ｐ。

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ ＝ Ｐ （１１）

　 　 下式为决策变量，ｘｉｊ ＝ １ 时，表示第 ｉ 个需求点

由第 ｊ 个储备库服务，否则为 ０；ｙ ｊ ＝ １时，表示第 ｊ 个
储备库启用，否则为 ０。

ｘｉｊ ∈ ｛０，１｝，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｊ∈ Ｊ （１２）
ｙ ｊ ∈ ｛０，１｝，∀ｊ∈ Ｊ （１３）

　 　 模型求解阶段采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对构建的多目

标选址模型进行求解。 该算法是 ＤＥＢ 等［１８］在非支

配排序遗 传 算 法 （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ）算法的基础上提出的，是目前影响

最大和应用范围最广的一种多目标遗传算法。 该算

法利用非支配排序使多目标变化为适应度函数的形

式从而解决多目标问题。

２　 应急物资储备库选址模型应用

２􀆰 １　 算例概况

　 　 以天津市某化工园区为例，验证应急物资储备

库选址模型。 该园区规划面积 １５􀆰 ０４ ｋｍ２，注册企

业 ８０多家，其中，涉及危险化学品的生产储存企业

２６家。 根据该园区实际情况，划分其区域内的需求

点，如图 １所示。 区域内每个企业的坐标以经纬度

表示，见表 １。

图 １　 园区内企业分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ

表 １　 园区内各企业坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ
企业代号 经度 ／ （°） 纬度 ／ （°）
１ １１７􀆰 ４１１ ２６９ ３８􀆰 ８４４ ９７７
２ １１７􀆰 ３８５ ９３２ ３８􀆰 ８４４ ９６８
︙ ︙ ︙
２５ １１７􀆰 ２６４ ４２７ ３８􀆰 ８１４ ８６９
２６ １１７􀆰 ２４０ ７９０ ３８􀆰 ８０４ ８０７
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　 　 为更准确地计算各个备选点间的运输时间，使
用开源地图（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ， ＯＳＭ）获取路网数据，
通过地理信息应用平台（Ａｒｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡｒｃＧＩＳ）计算各个备选点到需求点的实际路

网距离，见表 ２。 根据该园区所在区域的道路情况，
不涉及高速公路等特殊路段，因此，运输车辆速度基

本一致，ｖ 为 ３０ ｋｍ ／ ｈ，得到园区内各企业间的最短

运输时间，见表 ３。
表 ２　 各企业间最短路径距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｄｉｊ ／ ｋｍ １ … ２６
１ １ … １９􀆰 ３
︙ ︙ ︙
２６ １９􀆰 ３ … １

表 ３　 各企业间的最短运输距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

Ｔｉｊ ／ ｍｉｎ １ … ２６
１ ０ … ３８􀆰 ６
︙ ︙ ︙
２６ ３８􀆰 ６ … ０

　 　 通过危险源辨识与分析区域内 ２６ 家危化品企

业，计算其潜在风险点的事故后果，综合收集到企业

数据信息，计算相关风险源，得到各事故的重伤半径

作为影响范围。 化工园区事故在工作时间造成的事

故后果最严重，因此，人员密度通过计算重伤影响的

面积范围内人员最多时的平均分布情况得到。 根据

式（６）计算得到所有企业的风险系数。 根据应急管

理部给出的全国基础版家庭应急物资储备建议清

单，假设人均所需应急物资量为 ４ ｋｇ，通过式（７）得
到各风险点物资需求量。 具体的计算结果见表 ４。

表 ４　 企业风险系数及物资需求量计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｍａｎｄ

企业序号 事故类型 综合风险 应急物资量 ／ ｋｇ
１ 池火灾 ３９􀆰 １５ ２６
２ 池火灾 ３３９􀆰 ２８ １３５７􀆰 １３
３ 池火灾 ４５５􀆰 ３２ １１２􀆰 ９３
４ 池火灾 １１􀆰 １１ １１􀆰 ５６
５ 池火灾 １２􀆰 ２７ １２
６ 池火灾 ５􀆰 ７９ １４􀆰 ４２
７ 池火灾 １５􀆰 ８０ ２０􀆰 ５５
８ 蒸气爆炸 ２􀆰 ８３ ５􀆰 ６６

９
池火灾

物理爆炸
１０􀆰 ６３ １０􀆰 ４

１０ 池火灾 ６􀆰 ２９ ７􀆰 ７２

续表 ４
企业序号 事故类型 综合风险 应急物资量 ／ ｋｇ
１１ 物理爆炸 ２７􀆰 ６９ ２８􀆰 ８１
１２ 池火灾 １０􀆰 ６６ ２１
１３ 池火灾 ４􀆰 ９３ ３􀆰 ９４
１４ 池火灾 ０􀆰 ７７ １􀆰 ０３
１５ 物理爆炸 ９􀆰 １９ １１􀆰 ４８
１６ 燃烧爆炸 ０􀆰 １８ ０􀆰 １８
１７ 池火灾 １􀆰 ３４ ４􀆰 ６４

１８
池火灾

物理爆炸
５２􀆰 ８７ ５３􀆰 ３２

１９ 池火灾 ７８􀆰 ７２ １４􀆰 ９９
２０ 中毒扩散 １０５􀆰 ７９ ４２３􀆰 １６
２１ 中毒扩散 １１０􀆰 １３ ４４０􀆰 ５３
２２ 中毒扩散 ０􀆰 ９９ ３􀆰 ９４
２３ 池火灾 ９４􀆰 ８３ ３７９􀆰 ３
２４ 中毒扩散 ４１３􀆰 ７１ １ ６５４􀆰 ８５
２５ 中毒扩散 ０􀆰 ８９ ３􀆰 ５６
２６ 池火灾 １２􀆰 ９９ ８􀆰 ２８

　 　 为便于计算，每个储备库固定建设成本 Ｆ ｊ 设为

１００ ０００元。 采用应急物资储备建议清单中所有物

资的市场均价得到单位数量的物资储存成本 Ｃｓ 为

１５０元 ／ ｋｇ。 运输成本 Ｃｏ 取运输车辆运输单位距离

的油费估算为 ０􀆰 ７５元 ／ ｋｍ。

２􀆰 ２　 选址模型求解结果分析

　 　 应用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法使用 Ｍａｔｌａｂ 软件求解模型，
设定种群规模为 １００，迭代次数为 ２００，交叉概率为

０􀆰 ５，变异概率为 ０􀆰 ３。 针对选定物资储备站数量不

同的情况分别运行，得到不同储备库数量限制下的

最优方案，系统总成本和总风险 ２ 个目标函数均在

２００代前达到收敛。 目标函数标准差的变化趋势如

图 ２所示。

图 ２　 目标函数标准差的变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

应急物资储备库数量不同的情况下最优选址方

案的成本、风险、覆盖率具体结果见表 ５。 应急物资

储备库个数对应急救援成本、整体风险以及覆盖率

的影响如图 ３、图 ４所示。 随着储备库数量增加，选
址方案的成本持续上升，选址方案的覆盖率逐渐增
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加，当覆盖率达到一定程度后，需求点的风险已经降

低到较低的水平，新增储备库对风险的降低作用变

小，选址方案的系统风险变化趋于平稳。
表 ５　 选址方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ
储备库
数量

成本 ／元 风险
响应覆
盖率 ／ ％

交叉响应
覆盖率 ／ ％

１ ６ ５５４ ０３９􀆰 ０５ ２６ ２１１􀆰 ９９ ３０􀆰 ７７ ０
２ ６ ６５３ ９６６􀆰 １７ １０ ０７７􀆰 ３１ ４２􀆰 ３１ ０
３ ６ ７５３ ９６１􀆰 ０４ ６ ３０８􀆰 ７１ ６１􀆰 ５４ ０
４ ６ ８５３ ９４６􀆰 ３ ７ ５９８􀆰 ２ ７３􀆰 ０８ １９􀆰 ２３
５ ６ ９５３ ９４１􀆰 ０６ ５ ７６３􀆰 ９４ ８８􀆰 ４６ １１􀆰 ５４
６ ７ ０５３ ９３４􀆰 ９１ ４ ０６７􀆰 ９２ ９２􀆰 ３１ １９􀆰 ２３
７ ７ １５３ ９３０􀆰 ８３ ３ ２９４􀆰 ５９ ９６􀆰 １５ ２６􀆰 ９２
８ ７ ２５３ ９２７􀆰 ０７ ２ ３４１ １００ ７􀆰 ６９
９ ７ ３５３ ９２４􀆰 ５２ ２ ０２８􀆰 ６６ １００ １５􀆰 ３８
１０ ７ ４５３ ９２３􀆰 ２１ １ ８７２􀆰 ３８ １００ ２３􀆰 ０８
１１ ７ ５５３ ９２２􀆰 ３ １ ７７６􀆰 １７ １００ １９􀆰 ２３
１２ ７ ６５３ ９２１􀆰 ５２ １ ７６２􀆰 ７３ １００ ５３􀆰 ８５
１３ ７ ７５３ ９２０􀆰 ８５ １ ５９５􀆰 ７５ １００ ７６􀆰 ９２

图 ３　 储备库个数对应急救援成本及整体风险的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｉｓｋｓ

　 　 结合不同的实际要求，决策者可在成本、风险以

及覆盖率之间进行权衡之后从最优的选址方案中选

择满意的方案。 考虑该研究区域的实际情况，在风

险可接受的范围内，选取成本及覆盖率最优的方案。
与其他选址方案相比，储备库个数增加到 ８个时，选
址方案的覆盖率达到 １００％，表示所有需求点在发

生紧急事故时，都能在 ５ ｍｉｎ 内获得物资供应。 同

时，该选址方案的交叉响应覆盖率最低，可更有效地

避免应急资源浪费。 依据对模型求解结果分析，确
定 ８个企业作为应急物资储备库为其他企业供应物

资，其位置坐标以及分配情况见表 ６。 此外，根据决

策者的偏好，选择次优的选址方案，如高成本低风险

方案：储备库数量为 １３时，风险降至 １ ５９５􀆰 ７５，但成

图 ４　 储备库个数不同时覆盖率对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

本增至 ７７５􀆰 ３９万元，适用于对事故容忍度极低的园

区；或低成本高风险方案：储备库数量为 １ 时，成本

仅 ６５５􀆰 ４０万元，但覆盖率仅 ３０􀆰 ７７％，适用于预算严

格受限的初期阶段。
表 ６　 储备库数量为 ８ 时的选址方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ａ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗｉｔｈ ａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ８

储备库
代号

经度 ／ （°） 纬度 ／ （°） 需求点代号

１ １１７􀆰 ４１１ ２６９ ３８􀆰 ８４４ ９７７ １、３、４、１３
２ １１７􀆰 ３８５ ９３２ ３８􀆰 ８４４ ９６８ ２、５、６、７、８、９、１２
１１ １１７􀆰 ４２２ ００４ ３８􀆰 ８４８ ７５５ １０、１１、１６、１７
１５ １１７􀆰 ３４０ １６５ ３８􀆰 ８４５ ８６９ １４、１５
１９ １１７􀆰 ３９１ ５２０ ３８􀆰 ８３３ ０９３ １８、１９
２０ １１７􀆰 ２５３ ９１７ ３８􀆰 ７９７ １２７ ２０、２１
２３ １１７􀆰 ２６０ ４９９ ３８􀆰 ８１５ １１３ ２２、２３、２５、２６
２４ １１７􀆰 ２９１ ８３１ ３８􀆰 ８１５ ２８３ ２４

　 　 由模型求解结果可见：目标函数在 ２００ 代以内

即可稳定收敛；随着储备库数量增加，成本呈持续上

升、覆盖率逐步提升，风险前期降幅显著后期趋于平

稳。 这一结果不仅验证了算法具有良好收敛性，更
能为不同需求场景提供适配方案，从而确保本模型

科学有效地解决应急物资储备库的选址问题。

３　 结　 论

　 　 １） 本文建立了综合整体风险最小、成本最低及

储备库覆盖率最优的多目标选址模型，并在天津市

某化工园区进行验证，结果表明：该模型有效解决了

化工园区应急物资储备库选址中“风险－成本－覆盖

率”难以平衡的问题。 并借助 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的多目

标优化，输出不同决策偏好下的选址方案，可满足决

策者不同需求间的科学权衡，避免应急资源浪费或

救援时效不足的问题。
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　 　 ２） 结合 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法，可为化工园区应急物资储备库的选址提供一种科学、系统的方法，从
而提高应急救援效率和降低事故损失。
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