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摘要:为了研究应急管理中的应急设施选址问题,在传统选址方法基础上,提出了一种基于

二型模糊集理论的应急设施选址方法,以区域人口密度量化应急资源需求程度,构建选址集

最大覆盖模型.由于人口的流动性,采用二型模糊变量描述人口密度信息,二型模糊变量可提

供不确定性建模额外的自由度.在置信度理论框架下,将原模糊模型转化为其等价确定性模

型.针对模型中大规模复杂高维的空间地理数据,设计了一种基于网格空间表示法的矩阵编

码策略与遗传算法耦合进行模型求解.研究表明:矩阵编码策略可以有效避免维数灾难,并且

能够显著提升求解效率,所提方法可以提供合理的应急设施选址决策,以提升突发事件应急

管理水平.
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0 引 言

应急设施作为突发事件应急管理系统的基础

组成部分,其布局直接影响事故的预防、准备、响
应和善后工作.合理的应急设施选址决策一方面

可以提高应急管理的效率和有效性,另一方面可

以降低建立这些设施和开展应急救援行动的固定

成本和可变成本.研究应急设施选址方法,对于提

升突发事件应急管理水平意义重大.
应 急 设 施 选 址 问 题 (emergencyfacility

locationproblem,EFLP)本质上是一种设施选址

问题(facilitylocationproblem,FLP),也称为选

址分析[1].最初的FLP被称为韦伯问题(Weber
problem,WP),其目的是为了确定单个仓库的位

置,从而最小化仓库与客户之间的总距离.此后,
对选址问题的研究产生了许多经典框架来解决各

种FLP[2-7].优化目标是区分选址模型的重要依

据.根据模型的优化目标,EFLP的相关研究可分

为3类[8]:p-中值问题(p-medianproblem)[9]、

p-中心问题(p-centerproblem)[10]和覆盖问题

(coveringproblem,CP)[11].

Hakimi[12]首次提出了p-中值问题的概念,
定义为:规划p 个设施的位置,以最小化受灾点

和设施点之间的平均(总)距离.Carbone[13]针对

医疗中心的选址问题,提出了一个确定性p-中值

模型,目的是使多个用户到医疗中心的距离最小

化.由于每个需求节点上的用户数量是不确定的,
进一步将确定性p-中值模型扩展到机会约束模

型,该模型寻求最大化阈值,同时确保总行程距离

低于阈值的概率小于指定置信度水平α.Abareshi
等[14]研究了一个双层模型来探索最小信息方法

下的p-中值问题,在满足客户需求的同时,确定

最可能的分配方案,采用了拉格朗日对偶方法将

带负载约束的双层p-中值模型简化为单层问题,
并引入了混合整数线性规划方法来提升问题求解



效率.Herrán等[15]提出了求解汉密尔顿p-中值

问题的VNS元启发式方法.Herda[16]为近似求解

带负载约束的p-中值问题,提出了一种基于高性

能计算集群的遗传算法.与专注于优化应急系统

整体性能的p-中值问题相反,p-中心问题试图最

小化每个需求点与其最近设施之间的最大距离,
因此p-中心问题也被称为 Minimax模型.p-中心

问题认为需求点总是由其最近的设施提供服务,
从而实现了对需求点的全覆盖,因此p-中心问题

特别关注最差的服务情况.在过去的几十年里,

p-中心问题及其扩展[8,17-18]已经被广泛应用于应

急中心、医院、消防站和其他公共设施的选址规划

中.Du等[19]针对EFLP构建了两阶段鲁棒优化

框架下的可靠性p-中心模型,关注每个客户的可

靠性,提出了本构方程的求解方法,包括双切削平

面法和约束生成法.Mladenovi'c等[20]在无三角不

等式的情况下提出了基于变邻域搜索和两个禁忌

搜索启发式的p-中心问题求解方法,展示了如何

更有效地利用邻域结构求解p-中心问题.针对大

规模自然灾害事故,Xi等[4]提出了一个改进的

p-中值问题,该问题在访问需求点所需最长时间

的约束下,使总距离和应急设施的数量都最小化.
CP是EFLP最常见的形式之一[21],其目标是为

需求点提供覆盖,此类问题易于理解,模型构造简

单,因此在现实生活的适用性很强,如派出所、图
书馆、医院和废物处理站等设施的选址问题都可

以表述为CP.一般来说,只有在设施可在预定义

的距离限制内服务某需求点时,才认为设施可为

该需求点提供有效覆盖,此预定义的距离限制被

称为覆盖距离或覆盖半径.Li等[22]提出了设施服

务能力与服务距离之间的衰减关系函数.针对灾

难性连锁化工事故,Men等[23]提出了一种基于多

米诺效应风险的应急设施选址多目标优化方法.
Zhang等[24]针对不确定性条件下的EFLP,构建

了基于不确定理论的LSCP模型,利用逆不确定

性分布,将不确定环境下的LSCP模型转化为等

价的确定性位置模型进行求解.
鉴于EFLP的地理性质,大多数研究将时间

和距离视为应急设施选址决策的关键因素.目标

函数通常侧重于满足预定义的受灾地点(需求

点).传统的空间优化模型[5,25-29]通常并不会对这

些预定义的需求点加以区分.然而,不同需求点对

应急资源的需求程度往往与区域内人口密度密切

相关[30].选址准则不仅应考虑应急设施的空间特

征,还应考虑选址区域内的人口分布.此外,由于

人口的流动性,实际应用中通常难以获得精确的

人口密度数据.在确定性环境下所得的应急设施

选址决策可能难以满足突发事件风险管理的实际

需求.
综上,本文分析选址决策的人口因素和地理

因素,建立一个选址集最大覆盖模型,以区域人口

密度量化每个需求点对应急资源的需求程度,期
望在资源有限的情况下寻求给定数量应急设施的

最大覆盖程度,并且尽可能侧重于满足人口密度

较高区域的应急需求.由于人口的流动性,将人口

密度定义为一个梯形区间二型模糊变量.根据梯

形区间二型模糊变量的上/下边界隶属度函数,结
合置信度理论与机会约束规划方法将原模糊模型

转化为其等价确定性模型.为了处理模型中大规

模复杂高维的空间地理数据,采用一种基于网格

空间表示法的矩阵编码策略与遗传算法耦合进行

模型求解,以避免维数灾难,提升EFLP的求解效

率,并通过仿真对比试验验证方法的有效性.

1 模糊集理论

模糊集理论建立了自然语言与定量描述之间

的桥梁和纽带,是分析定性和定量之间相互转化

的认知模型,模糊集理论作为非概率性不确定性

信息描述工具被广泛应用于解决不确定性决策的

相关问题[31].
1.1 模糊集定义

实际生活中的许多事件本身是无法采用精确

定义来描述的.为了弥补确定性理论在描述事件

复杂性和可能性上的不足,Zadeh[32]提出了模糊

集(fuzzyset,FS)的概念.论域U 上的FS可由其

隶属度函数定义,式(1)~(3)给出了A 的3种常

见表达形式[33]:

A={(x,μA(x)):∀x∈U} (1)

A=
∑
x∈U

μA(x)
x

; U 是有限集

∫x∈U

μA(x)
x

; U 是无限集

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

A={μA(x):∀x∈U} (3)

式中:μA(x)是A 的隶属度函数;U 是论域;∑
和∫代表所有可接受x的并集.当μA(x)∈{0,1}

时,A 为确定性集合,μA(x)转化为确定性集合的

特征函数.
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1.2 模糊变量定义

假设Θ为一个非空集合,θ是Θ 的幂集,Pos
是可能性度量,R为一个表示模糊事件的实数集,
(Θ,θ,Pos)为 概 率 空 间,则 模 糊 变 量 (fuzzy
variable,FV)可被定义为一个由概率空间到实数

集的函数[34]:ξ:(Θ,θ,Pos)→R.如图1(a)所示,ξ
为一个由(a,b,c,d,w),a<b≤c<d,0<w≤1所

定义的梯形FV,其隶属度函数如下:

μξ(x)=

w(x-a)
b-a

; a≤x≤b

w; b<x≤c
w(d-x)
d-c

;c<x≤d

0; 其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中:w 是ξ的高,若w=1,sup
x∈R

μξ(x)=1,则称ξ
为标准化的FV.当b=c时,ξ为图1(b)所示的三

角模糊变量.

(a)梯形模糊隶属度函数
 
(b)三角模糊隶属度函数

图1 模糊变量ξ的隶属度函数示例

Fig.1 Amembershipfunctionillustrationofthefuzzy
variableξ

1.3 置信度理论

对于任意模糊事件{ξ∈B},B⊂R,其可能性

度量Pos{ξ∈B}的计算方法如式(5)所示,其必要

性度量Nec{ξ∈B}的计算方法如式(6)所示[35].
Pos{ξ∈B}=sup

x∈B
μξ(x) (5)

Nec{ξ∈B}=1-sup
x∈Bc

μξ(x) (6)

式中:Pos{ξ∈B}为 非 负 数,且 Pos{Θ}=1,

Pos{∅}=0;sup
x∈B

μξ(x)为μξ(x)的上确界.

对于任意模糊事件{ξ∈B},B⊂R,其置信度

度量Cr{ξ∈B}的计算方法如下:

Cr{ξ∈B}= (sup
x∈R

μξ(x)+sup
x∈B

μξ(x)-

sup
x∈Bc

μξ(x)) 2 (7)

与可能性度量 Pos{ξ∈B}和必要性度量

Nec{ξ∈B}相比,置信度度量Cr{ξ∈B}具有自偶

性.若Cr{ξ∈B}=1,则表示模糊事件{ξ∈B},

B⊂R必定会发生;若Cr{ξ∈B}=0,则表示模糊

事件{ξ∈B},B⊂R必定不会发生.
结合上述置信度度量方法与FV的定义,可

将式(7)推广至模糊变量的置信度度量方法.令ξ
为一个由(a,b,c,d,w),a<b≤c<d,0<w≤1定

义的FV,其置信度度量Cr{ξ≤x}计算方法如式

(8)、(9)所示.

Cr{ξ≤x}= (w+sup
r≤x

μξ(r)-sup
r>x

μξ(r)) 2
(8)

Cr{ξ≤x}=

0; x≤a
w(x-a)
2(b-a)

; a<x≤b

w
2
; b<x≤c

w(x+d-2c)
2(d-c)

;c<x≤d

w; x>d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)

针对梯形模糊变量ξ=(a,b,c,d,w),a<b≤
c<d,0<w≤1,给出预定义的置信度水平0<α≤
1可得式(10)、(11)[33].

Cr{ξ≤x}≥α⇒
(w-2α)a+2αb

w ≤x; α≤w
2

2(w-α)c+(2α-w)d
w ≤x;α>w

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

Cr{ξ>x}≥α⇒
(w-2α)d+2αc

w ≥x; α≤w
2

2(w-α)b+(2α-w)a
w ≥x;α>w

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

1.4 二型模糊集理论

1975年,Zadeh在常规模糊集理论基础上提

出了二型模糊集合(type-2fuzzyset,T2-FS)的概

念,论域U 上的二型模糊集合A


由其模糊的隶属

度函数定义,式(12)~(14)给出了二型模糊集合

A


的3种常见表达形式:

 A

={((x,φ),μA(x,φ)):∀x∈U,
∀φ∈Jx⊂ 0,1[ ]} (12)

A

=
∑
x∈U
∑
φ∈Jx

μA(x,φ)
(x,φ)

; U 是有限集

∬
x∈U,φ∈Jx

μA(x,φ)
(x,φ)

; U 是无限集

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

A

={μA(x,φ):∀x∈U,∀φ∈Jx⊂[0,1]}

(14)
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式中:Jx 为x∈U 的主要隶属度;μA (x,φ)∈[0,

1]是A


的隶属度函数.对于论域上的元素x∈U,
其次要隶属度函数μA(x)如下:

μA(x)=
∫φ∈Jx

μA(x,φ)

φ
(15)

其中x∈U 的主要隶属度Jx 是μA (x)的定义域.

若∀(x,φ),∃μA (x,φ)=1,则二型模糊集合 A


为区间二型 模 糊 集(intervaltype-2fuzzyset,

IT2-FS)[36].IT2-FS 可 由 其 不 确 定 覆 盖 域

(footprintofuncertainty,FOU)表述,定义如下:

FOU(A
)=∪

x∈U
Jx (16)

其中FOU 为上、下边界隶属度函数围成的区域.

IT2-FS可以写为A

=(A

u,A
l),A

u 和A
l 是由上、

下边界隶属度函数确定的两个常规模糊集合.

2 模型构建

2.1 区域网格化

为了减少计算负载和协调选址模型,采用相

同大小的网格将整个区域划分为如图2所示笛卡

儿坐标系(n×m)中的二维空间.示例点1和2可

以分别用坐标(2,5)和(5,9)表示.如果每个网格

的长度为100m,则图2中任意两个网格之间的

距离可以用它们的坐标表示如下:

dij=100 (xi-xj)2+(yi-yj)2;∀i,j≤n×m
(17)

其中dij为网格i到网格j之间的距离;x*和y*为

网格*的坐标.

图2 网格化的选址区域

Fig.2 Mesh-basedlocationarea

2.2 选址集最大覆盖模型

基于上述网格化的选址区域,综合分析选址

决策的人口因素和地理因素,建立一个选址集最

大覆盖模型.模型假设如下:
(1)选址区域内的所有网格都视为选址模型

中的需求点.
(2)不可放置应急设施的网格是已知的.
(3)应急设施的覆盖半径无限制,但其应急能

力会随着应急距离的增加而降低[22].令i为设施

放置点,j为需求点,dij为设施点i到需求点j 的

距离,k为衰减系数,则设施应急能力和应急距离

之间的衰减关系可表示为e-kdij.
(4)每个被选中的应急设施放置点会被分配

同样数量和类型的应急设施.
(5)可建立的应急设施放置点个数为p.
模型的决策变量如下:

 Xi=
1; 网格i被选为应急设施放置点

0; 其他{ ;

∀i≤n×m (18)
模型的优化目标如下:

maxZ=∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xiρje-kdij (19)

优化目标最大化应急设施需求加权覆盖程

度,以区域人口密度量化每个需求点对应急资源

的需求,在资源有限的情况下尽可能侧重于满足

人口密度较高区域的应急需求,ρj 为网格j 处的

人口密度.由于人口的流动性,将人口密度定义为

一个梯形区间二型模糊变量,任意网格处的人口

密度ρi 由式(20)定义.
ρi=(ρui ρli)=

ρui,1 ρui,2 ρui,3 ρui,4 wu
i

ρli,1 ρli,2 ρli,3 ρli,4 wl
i

æ

è
çç

ö

ø
÷÷;∀i≤n×m (20)

其中ρui 与ρli 为两个梯形区间一型模糊变量.ρi 的

隶属度函数wi 如图3所示.

图3 ρi 的隶属度函数示例

Fig.3 Amembershipfunctionillustrationofρi

根据ρi 的边界隶属度函数,采用置信度理论和

机会约束规划方法处理带模糊参数的目标函数Z.
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对于上层隶属度函数,其机会约束规划如下:

 
maxZu

s.t.Cr ∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xiρuje-kdij ≤Zu{ }≥αu

(21)

对于下层隶属度函数,其机会约束规划如下:

maxZl

s.t.Cr ∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xiρlje-kdij ≤Zl{ }≥αl

(22)

式(21)、(22)中,αu 和αl 为预定义的置信度

水平,根据式(10)、(11),模型等价约束如下:

Cr ∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xiρl

(u)
j e-kdij ≤Zl(u){ } ≥αl(u)⇒

∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xie-kdijHl(u)

i ≤Zl(u) (23)

综上所述,原带模糊参数的目标函数Z 被转

化为其等价确定性目标函数(24)、(25).

maxZu=∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xie-kdijHu

i (24)

maxZl=∑
n×m

i=1
∑
n×m

j=1
Xie-kdijHl

i (25)

最终,采用线性加权技术将目标函数Z 重定

义为

maxZr=(Zu+Zl)/2 (26)
选址集最大覆盖模型的等价确定性模型如

下:

minZ*

s.t.∑
n×m

i=1
Xi =p

∑
i∈B

Xi =0

(27)

式中:Z*=1/Zr;∑
n×m

i=1
Xi=p 表示可建立的应急

设施放置点数量为p;B 为不可放置应急设施的

网格集.

3 模型求解

选址问题是一类典型的NP-hard问题,分支

定界法、割平面法以及PILP等精确算法往往难

以在可接受时间范围内得到最优解.进化算法是

一类基于种群智能的全局优化启发式算法,此类

算法鲁棒性较高,适用性强,不要求目标函数可微

或可导,在机器智能领域得到了广泛的关注.
以进 化 算 法 为 基 础 的 遗 传 算 法 (genetic

algorithm,GA)已经被广泛应用于求解 NP-hard

问题.GA自初始种群Pset开始,然后对当前种群

Pset执行进化操作,进化操作一般按照选择、交叉

以及变异3种算子顺序执行[37].选择算子从Pset

中选择适应度高的个体放入交配集;交叉算子每

次从交配集随机选取个体执行交叉操作产生新个

体;在交叉操作的基础上,引入变异操作可以有效

避免算法早熟.重复上述进化操作直至产生预定

规模的子代种群Rset.为避免丢失优质个体,以子

代种群Rset和当前种群 Pset的并集为联合解集

Uset.最终,判断算法是否满足停止迭代条件,若满

足,则输出当前最优解;若不满足,则根据精英策

略更新下一代种群,并重复上述迭代过程.GA的

迭代过程是最优解不断逼近真实最优解的过程.
当采用GA解决特定问题时,从问题空间到

编码空间的映射称为编码.进化算法中,常见的编

码策略为二进制字符串、实数、序列编码、随机序

列和树编码[8,38-39].然而,由于应急设施选址问题

涉及的空间数据量和解空间庞大,上述编码策略

往往难以保证产生可行的子代种群,这对算法收

敛性造成了极大的影响.为了提升算法性能,采用

了一种基于网格空间表示法的矩阵编码策略.如
图4所示,采用矩阵表示笛卡儿坐标系中的二维

空间,结合二进制编码的特点,将应急设施放置点

对应的矩阵元素设置为1.矩阵编码策略在保持

了二进制编码便于操作特点的同时,减少了问题

维度的规模.

图4 基于网格空间表示法的矩阵编码策略示例

Fig.4 Anillustrationofmatrixcodingstrategybased
onmeshspacerepresentation

4 仿真算例

以30×30网格化选址区域为例进行方法验

证.可建立的应急设施放置点p=10.假设每个网

格都可以放置应急设施,即不可放置应急设施的

网格集B=∅.通过一定次数的测试运行,将最大
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迭代次数设为200,种群规模设为100,交叉概率

设为0.8,变异概率设为0.08.
任意ρui,∀i≤n×m,ρui,1、ρui,2、ρui,3、ρui,4以及wu

i

分别从区间[65,93]、[87,108]、[137,153]、[152,

166]和[0,1]上随机取值.任意ρli,∀i≤n×m,

ρli,1、ρli,2、ρli,3、ρli,4以及 wl
i 分别从区间[86,91]、

[108,115]、[118,128]、[131,143]和[0,1]上随机

取值.预定义的置信度水平αu 和αl均设为0.95,
即αu=αl=0.95.
4.1 算法性能分析

为了测试编码策略的性能,将采用矩阵编码

得到的最优解与采用整数向量编码[8]以及采用二

进制编码[1]得到的最优解进行比较.
所有算法都运行在一台配置为Intel(R)

Core(TM)i7-7700CPU @3.60GHz,32.0GB
RAM的计算机上,算例实现的软件环境均为

Matlab2016a.由于进化算法的随机性,在评估算

法性能时,需要执行多次独立运行.在不失一般性

的前提下,进行10次独立运行,从最优解的平均

质量与最优质量两个方面比较算法性能.
3种编码策略最优收敛曲线如图5所示,

GA-A为采用整数向量编码策略所得最优收敛曲

线,GA-B为采用二进制编码策略所得最优收敛

曲线,GA-M为采用矩阵编码策略所得最优收敛

曲线.仿真结果表明,采用矩阵编码与遗传算法耦

合进行模型求解时的收敛性最好,采用二进制编

码和整数向量编码与遗传算法耦合进行模型求解

时陷入了局部最优解.表1比较3种编码策略10
次独立运行后所得最优解目标函数值以及算法运

行时间.矩阵编码所得最优解的平均质量与最优

质量是最好的,整数向量编码次之,二进制编码最

       

图5 3种编码策略最优收敛曲线(p=10)
Fig.5 Optimalconvergencecurvesofthreecoding

strategies(p=10)

表1 算法性能比较

Tab.1 Comparisonofthealgorithmsperformance

矩阵编码 整数向量编码 二进制编码

Z*/10-6 t/s Z*/10-6 t/s Z*/10-6 t/s

测
试
次
数

1 2.511 219.290 2.668 266.727 2.778 328.146

2 2.547 201.381 2.608 288.126 2.831 325.648

3 2.524 239.186 2.631 251.716 3.156 294.137

4 2.547 227.182 2.668 290.635 2.982 335.781

5 2.511 199.342 2.608 270.032 2.676 336.168

6 2.547 220.783 2.608 295.823 2.682 277.861

7 2.517 191.132 2.631 258.798 2.785 315.153

8 2.511 208.358 2.676 265.881 2.982 346.246

9 2.511 220.168 2.785 278.268 2.831 335.617

10 2.547 200.153 2.697 268.561 3.026 289.861

平均质量 2.527 212.698 2.658 273.457 2.873 318.462

最优质量 2.511 191.132 2.608 251.716 2.676 277.861

差.由于高维复杂的空间地理数据以及庞大的解

空间,二进制编码会严重影响算法性能[40].通过

进一步分析可以发现,二进制编码与整数向量编

码的平均运行时间要远比矩阵编码的运行时间

长.这表明所提出的矩阵编码策略在保持了二进

制编码便于操作特点的同时,减少了问题维度的

规模,可有效避免维数灾难.
4.2 敏感性分析

等价确定性模型中,目标函数会随着预定义

的置信度水平αu 和αl而改变,同一个解在不同置
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信度水平α下的目标函数值是不同的.因此,以置

信度水平为敏感参数进行敏感性分析.通过敏感

性分析,验证所得最优选址决策的可靠性.
如图6所示,该最优选址决策的目标函数值

Z*会随预定义的置信度水平α的增长而降低.实
际上,当预定义的置信度水平α∈[0.5,1.0]时,
该最优选址决策的运输风险值与α呈线性关系.
对于∀i,j∈N,∃wu

i,wl
i∈[0,1],则αu,αl>0.5

时,Hu
i 和Hl

i 是固定的,如式(28)、(29)所示.

Hu
i=
2(wu

i-2αu)ρui,3+(2αu-wu
i)ρui,4

wu
i

(28)

Hl
i=
2(wl

i-2αl)ρli,3+(2αl-wl
i)ρli,4

wl
i

(29)

图6 不同置信度水平下最优决策目标函数值

Fig.6 Theoptimaldecisionobjectivefunctionvalues

atdifferentconfidencelevels

在实际应用中,为了应急设施选址决策可靠

性,预定义的置信度水平应该设置为0.5~1.0,
即αu,αl∈[0.5,1.0].

5 结 语

本文研究了突发事件应急管理中的应急设施

选址问题.在传统选址集最大覆盖模型的基础上,
充分考虑了选址决策的人口因素和地理因素,以
区域人口密度量化应急资源需求程度.在模型求

解时,设计了一种新颖的基于网格空间表示法的

矩阵编码策略.与其他常见编码策略相比,所提出

的矩阵编码策略可以成功地与遗传算法耦合,实
现在全局范围内快速地搜索最优解,有效避免维

数灾难,显著提升了算法性能.最后,以置信度水

平为敏感参数进行了敏感性分析.通过敏感性分

析,验证了所得最优选址决策的可靠性.所提算法

不限于求解不确定条件下的EFLP,对于许多具

有不确定属性的决策问题也有一定的适用性.
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Emergencyfacilitylocationmethodbasedontype-2fuzzysettheory
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Abstract:Tostudytheemergencyfacilitylocationprobleminemergencymanagement,basedonthe
traditionallocationmethod,anemergencyfacilitylocationmethodbasedontype-2fuzzysettheoryis
proposed,andthemaximumcoveragelocationmodelisconstructedbyquantifyingtheemergency
resourcedemanddegreewiththeregionalpopulationdensity.Duetothepopulationmobility,the
type-2fuzzyvariableisusedtodescribetheuncertainpopulationdensity,whichprovidesadditional
degreesoffreedomformodelinguncertainty.Undertheframeworkofconfidencemeasure,the
originalfuzzymodelistransformedintoitsequivalentdeterministicmodel.Tocopewiththelarge-
scaleandhigh-dimensionalspatialdata,amatrixencodingschemeincorporatingmesh-basedspatial
representationiscoupledwithgeneticalgorithmformodelsolving.Experimentalresultsindicatethat
theproposedencodingschemecaneffectivelyavoiddimensiondisaster,andcansignificantlyimprove
theefficiencyofsolvingthegeographicoptimizationproblems.Theproposedmethodcanprovide
reasonablelocationdecisions,whichhasthepotentialtoimprovetheefficiencyandeffectivenessof
emergencymanagement.

Keywords:emergencymanagement;emergencyfacilitylocation;type-2fuzzysettheory;genetic
algorithm
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