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基于网格化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的区域突发环境
事件应急决策方法

冯寿娟
（河北德禹环保科技有限公司，河北 唐山　０６４４００）

摘要：针对突发环境事件不确定性较高，应急决策方案复杂，实行成本较高的问题，提出一种基于网格化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型的区域突发环境事件应急决策方法。利用德尔菲方法选取区域突发环境事件影响变量，以变量为输入，

构建基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的区域突发环境事件发生概率计算模型，将研究区域划分为单元格形式，划分区域等
级，明确安全区范围。在多个约束条件下，利用蚁群算法求取目标函数，得出最优人员疏散路径，完成应急决策方

案设计。实验结果表明：该方法能够有效应对突发环境事件，且从建模至完成人员疏散的时间约０．５ｈ，总耗时
较短，实现了区域突发环境事件应急决策，从而保障了人员和财产安全。研究对区域突发环境事件的防控具有指

导意义。
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０　引言

突发环境事件是指由于环境污染、自然灾害等

因素的影响而突然发生的且造成重大损失的事件。

近年来突发环境事件频繁发生，造成了严重的人员

伤亡和财产损失。与一般环境事件相比，突发性环

境事件重点在于“突发”两个字，不确定性更高，造

成的损失和伤亡也更大［１－２］。在此背景下，如何进

行有效地应急防控成为当下研究的重点。

为解决上述问题，很多专家和学者都进行了相

关研究。例如：魏斌等［３］以甘肃省为例，总结了

２０１１—２０１９年期间该地区发生的８０多起事件的起
因，并对这些事件的时空特征进行了分析，最后以

污染物特征为参考提出了具体的防控策略；张以

飞等［４］以江苏工业园区为研究区，提取该地区的３
个一级指标及２５个二级指标，以这些指标为输入，
利用层次分析法建立了评估模型，对该地区突发环

境事件风险分级进行了划分；王思等［５］在其研究

中以珠三角某石化区及周边区域为例，通过网格化

技术将该区域划分为若干基本单元，然后计算环境

风险受体易损性，确定了网格风险值，完成了风险

区划分，确定了重点防控区域，为差异化管理提供

参考。结合前人研究成果，本文提出一种基于网格

化Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的区域突发环境事件应急决策
方法，以期为突发环境事件的处理提供参考，降低

突发事件带来的损失和伤亡。

１　应急决策方案

１．１　影响变量的选择
影响变量，即影响因子，也可以说是诱因，在影

响变量的综合作用下，会导致区域突发环境事件的

发生，因此，要想确定区域突发环境事件的发生概

率，划分风险等级区域，确定影响变量是十分重要

的［６－７］。
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基于上述分析，本文利用德尔菲方法来进行影

响变量的选择。德尔菲方法是一种通过计算３个
专家系数而进行变量筛选的方法。该方法经过多

轮的征询，计算专家意见协调程度［８］。

专家积极系数计算公式为

μｉ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘ

槡 ｋｉ

ｍ 　。 （１）

式中：μｉ为第 ｉ个影响变量的专家积极系数；ｘｋｉ
为第 ｋ个专家对第 ｉ个影响变量的评分；ｍ为专
家人数，个；ｎ为影响变量的数量，个。

专家意见权威系数计算公式为

ηｉ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－Ｍｉ）

２

ｍ－１ 　。 （２）

式中：ηｉ为第ｉ个影响变量的第ｋ个专家意见权威
系数；Ｍｉ为第ｉ个影响变量的经验性评分结果。

专家意见协调系数计算公式为

Ｙｉ＝
ηｉ
μｉ
　。 （３）

式中：Ｙｉ代表第 ｉ个影响变量的专家意见协调系
数。其他符号含义同式（１）、（２）。

当μｉ≥０．７，ηｉ≤０．２５以及 Ｙｉ＜０．５时，认为该
影响变量是重要的［９］。

选取出来的指标由于量纲不同，不能用于同一

个模型的输入，因此需要进行标准化处理，处理公

式为

ｘ′ｉ＝
ｘｉ－ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎ

ｘ

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
ｘ－ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｎ
ｘ　。 （４）

式中：ｘ′ｉ为标准化处理后的第 ｉ个影响变量；ｘｉ为
原始影响变量；ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
ｘ、ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

ｘ为影响变量中的最大

和最小值。

１．２　事件发生概率计算与安全区划定
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是一种定量分析事件发生概

率的大小计算模型。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是由 ｌｏｇｉｔ变
换＋几率计算公式演化而成［１０］。

ｌｏｇｉｔ变换模型为
ｌｏｇ（ｙ）＝ζ０＋ζ１ｘ１＋ζ２ｘ２＋．．．＋ζｎｘｎ　。（５）

式中：ｙ为事件发生概率；ζ０，ζ１，ζ２，．．．，ζｎ代表模型
的参数，即逻辑回归系数；ｘ１，ｘ２，．．．．，ｘｎ为影响变量。

几率是指事件发生的概率与不发生的概率之

比。假设一个事件发生的概率为 ｐ，则相应的不发

生的概率则为１－ｐ，那么这个事件的整体几率ｙ就
可以通过下述公式计算出来［１１］，即

ｙ＝ ｐ
１－ｐ　。 （６）

　　概率和几率是对等关系，因此，由上述 ｌｏｇｉｔ变
换模型和几率表达式构建Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型。根据
１．１节选出的变量，采集研究区的历史变量数据，以
此作为输入，构建基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的事件发
生概率计算模型［１２］。该模型原始表达式为

ｌｏｇ ｐ
１( )－ｐ

＝ζ０＋ζ１ｘ１＋ζ２ｘ２＋．．．＋ζｎｘｎ　。

（７）
式中：各符号含义同式（５）（６）。

将式（７）进行转换，即可得到区域突发环境事
件发生概率ｐ的计算公式，即

ｐ＝ ｅζ０＋ζ１ｘ１＋ζ２ｘ２＋．．．＋ζｎｘｎ
１＋ｅζ０＋ζ１ｘ１＋ζ２ｘ２＋．．．＋ζｎｘｎ

　。 （８）

式中：各符号含义同式（７）。
在式（７）中，由于逻辑回归系数 ζ０，ζ１，ζ２，．．．，

ζｎ是不确定的，因此模型并不能直接应用，还需要
从研究区突发环境事件历史资料中提取变量对应

的数据及其结果代入式（８）中。利用 ＳＰＳＳ软件来
反演求解各个逻辑回归系数，使得ζ０，ζ１，ζ２，．．．，ζｎ
已知［１３］。最后进行两种检验，即对回归系数进行

显著性检验，对回归模型进行拟合度检验，从而保

证模型的合理性。

１ｋｍ×１ｋｍ的单元网格可提供合理的精度，
揭示研究区的空间变化情况，同时也可以保持计算

复杂度在可接受范围内。在城市规划、自然灾害风

险评估中，１ｋｍ×１ｋｍ的单元网格尺度已经被证
明在环境风险评估中具有较好的适用性。因此，将

研究区划分为１ｋｍ×１ｋｍ的单元网格，然后利用
式（８）计算每一个单元区域的突发环境事件的发生
概率［１４－１５］。发生概率取值为０～１，为提高可操作
性，减少分类和决策选择，将突发环境事件发生概

率划分为３个等级（表１）。

表１　突发环境事件发生概率等级划分
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ

风险等级 概率

高风险 ［０．８，１．０］

中风险 ［０．６，０．８）

低风险 ［０．０，０．６）

·６９·
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　　在低风险区中划分安全区，当需要进行人员疏
散或者撤离时，将这些安全区作为目的地，规划应

急撤离方案。

１．３　应急决策方案设计
以安全区为参考，确定为可供选择的安全地

点，规划区域突发环境事件应急决策方案，即确定

人员疏散路径。应急决策方案设计流程如下。

（１）对疏散问题作出基本假设，确定安全点。
（２）建立以最短距离为目标的函数模型。该模

型可描述为

ｍｉｎＬ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＨｉｊＧｉｊＺｉｊ　。 （９）

　　其中
Ｈｉｊ＝ｗ·ｌｉｊ　， （１０）

Ｚｉｊ＝
Ｒｉｊ－ｌｏｇｐｍｉｎ
ｌｏｇｐｍａｘ－ｌｏｇｐｍｉｎ

　。 （１１）

式中：ｍｉｎＬ为最短疏散路径距离，ｍ；Ｈｉｊ为待疏散
人群集中点ｉ至安全点ｊ的当量长度，ｍ；Ｇｉｊ为需要
从点ｉ疏散到点ｊ的人数，个；Ｚｉｊ为从点ｉ疏散到点
ｊ的道路阻断风险效用函数；Ｒｉｊ为从点ｉ疏散到点ｊ
的通行概率；ｐｍｉｎ、ｐｍａｘ为疏散网络的最小通行概率
和最大通行概率；ｍ为待疏散人群集中点数量，
个；ｎ为安全点数量，个；ｗ为不同区域的危险系
数，高风险取值１．０，中风险取值０．５，低风险取值
０．２；ｌｉｊ为待疏散人群集中点ｉ至安全点 ｊ的疏散路
线距离，ｍ。

（３）设置约束条件。计算公式如下

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｉｊ≤Ａｊ　， （１２）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｉｊ≤Ｂｉ　， （１３）

Ｇｉｊ≥０　。 （１４）
式中：Ａｊ为待疏散人群集中点需要疏散人数，个；
Ｂｉ为各安全点容量。

（４）利用寻优算法，如粒子群算法进行求解，得出
最优人员疏散路径，完成应急决策方案设计［１６－１７］。

基于粒子群算法计算变异粒子ζ的适应值，则有

ｆ（ζ）＝
∑
｜ζ｜

ｌ＝１
ｆ（ζｌ）

｜ζ｜
　。 （１５）

式中：ｆ（ζ）为 ζ中所有疏散路径距离的平均适应
值，ｍ；ｌ＝１，２，…，｜ζ｜，为第ｌ个疏散路径；｜ζ｜为ζ
中的疏散路径数量，个。

对适应度低的粒子进行替换，选择出适应度最

优的个体粒子Ｌ１及全局粒子Ｌ２。
首先对Ｌ１和Ｌ２的位置进行更新，则有
Ｖｇ＋１ｉ ＝Ｖｇｉ＋ｖ１ε１（Ｌ１－ａ

ｇ
ｉ）＋ｖ２ε２（Ｌ２－ａ

ｇ
ｉ）

ａｇ＋１ｉ ＝ａｇｉ＋Ｖ
ｇ＋１
ｉ 　。 （１６）

式中：Ｖｇ＋１ｉ 为粒子更新速度，ｍ／ｓ；ａｇ＋１ｉ 为粒子更

新后位置，ｍ；Ｖｇｉ为粒子在 Ｖ
ｇ＋１
ｉ 前的更新速度，

ｍ／ｓ；ｖ１为 Ｌ１的加速因子；ｖ２为 Ｌ２的加速因子；
ε１、ε２均为０～１之间的随机数；ａ

ｇ
ｉ为粒子更新前

位置，ｍ。
根据适应度值判断粒子迭代是否停止。若适

应度值为最优，则停止迭代，输出最优疏散路径和

路径距离，否则重复更新粒子，直至满足停止迭代

条件。

通过上述过程，完成了基于网格化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归模型的区域突发环境事件应急决策方法研究。

２　算例分析与测试

２．１　研究区概况
假设研究区内某化工园区中一化工厂发生毒

气泄漏问题（图１），引发区域突发环境事件，需要
进行应急决策，将人员疏散至安全区。

图１　研究区示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　影响变量选取结果
基于１．１节的研究，选取该研究区内突发环境

事件的影响变量，建立变量体系，如表２所示。

·７９·
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表２　影响变量选取结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

类别 影响变量

环境风险源强度

研究区化工企业数量

危险废品的产生强度

风险物质总量

５年来发生突发环境事件的频率

环境风险受体脆弱性

居民区污染风向频率

常住人口数量

人均 ＧＤＰ水平
流通渠道类别

环境风险受体数量

环境风险防控与应急能力

监测预警能力

应急人员数量

物资储备情况

应急预案的演练情况

从表２可以看出，总共选出１３个变量，作为回
归模型的输入指标。

２．３　回归系数计算及模型构建
基于表２变量，采集该区域历史数据，以此作

为样本，输入公式（８）中，计算得到回归方程回归系
数，并进行检验，计算得出 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数，结果
如表３所示。

表３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数
Ｔａｂ．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

名称 参数值

ζ０ １２．５８８２
ζ１ １．５８４３
ζ２ ０．２２１４
ζ３ －１．２５６５
ζ４ ０．２６８７
ζ５ ０．４２５５
ζ６ ０．１２３６
ζ７ ３．５５５５
ζ８ ３．２０１１
ζ９ －１．２５４８
ζ１０ －３．５４５４
ζ１１ ０．５５８２
ζ１２ ０．７４５５
ζ１３ ２．５７４８

将表３中的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数对应地代入到公
式（８）中，完成基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的突发环境事件发生概
率计算模型的构建。

２．４　单元网格划分结果
假设研究区内承灾体的性质、规模和易损性均

一致，利用ＡｒｃＧＩＳ的ｃｒｅａｔｅｆｉｓｈｎｅｔ模块对图１研究
区进行单元网格划分，计算每一个网格的突发环境

事件发生概率，并划分风险等级，获取低风险区，结

果如图２所示。

图２　单元网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．５　应急决策方案
选取蚁群算法作为求取算法，求取最优人员疏

散路径，结果如表４所示。

表４　蚁群算法基本参数设置
Ｔａｂ．４　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 参数值

种群的规模／个 １０

最大迭代次数／次 １０００

信息素重要程度因子 １．０

启发函数重要程度因子 ２．０

信息素浓度常数 ５．０

信息素初始值 ０．０００２

全局信息素挥发系数 ０．１

转移概率 ０．５

在表４给定参数设置下，蚁群算法可在不足
１０ｍｉｎ的时间内找到满意的解决方案。

在公式（１２）～（１４）等约束条件下，利用蚁群
算法求取公式（９）目标函数，得出最优人员疏散路
径，完成应急决策方案设计，如图３所示。

安全区的选择不仅要离待疏散人群集中点较

近且具有足够容量，而且要考虑其可达性和逃生路

径的畅通程度。共有３条最优人员疏散路径，分别
对应３个安全区作为人员集中点，其中：路径１总
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长度为２３６５．４８ｍ，人员疏散预计花费２５．４７ｍｉｎ
完成；路径２总长度为１６８７．９５ｍ，人员疏散预计花
费１８．２５ｍｉｎ完成；路径３总长度为１８９２．３５ｍ，人
员疏散预计花费２０．４０ｍｉｎ完成。

图３　最优人员疏散路径
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｖａｃｕａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ

３　结论

（１）利用 ＡｒｃＧＩＳ的 ｃｒｅａｔｅｆｉｓｈｎｅｔ模块进行单
元格划分，通过计算每一个网格的突发环境事件发

生概率，确定风险等级，可有效获取安全区。

（２）通过蚁群算法，可在１０ｍｉｎ内规划３条最
优人员疏散路径，每条路径的人员疏散预计时间较

短，均未超过２６ｍｉｎ，有效完成了应急决策方案的
制定。

（３）研究仍需进一步改进，如在突发因素的考
虑上，疏散过程中可能遇到原本可以通行的路径突

然无法通行的情况，在路径设计上，要考虑此种情

况的出现，进行优化。
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