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海上突发事故多物资分层应急调度模型

闫长健， 徐江波

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对海上突发事故应急物资调度的特点， 设计一套优化调度算法， 构建陆上仓库—岸基储备

库—事故点的多运输工具、 多种应急物资分层级调度模型。 融合遗传算法和蚁群算法设计相应的算法， 并

对调度模型进行求解。 研究结果表明， 提出的算法具有计算时间少， 鲁棒性高以及搜索能力强的特点， 能

够解决多物资分层储备下应急物资调度问题。
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０　 引言
海上突发事故包括船舶海上航行因碰撞、 触礁、 搁浅、 火灾或者爆炸等海损事故［１ － ２］ 。 在进行应

急响应处理时， 与陆上突发事故的不同主要体现在两个方面： 一是在处理海上突发应急事故时， 事故

点会随着风、 浪和水域环境的因素发生漂移； 二是在初期进行应急物资调度时， 物资主要来源于事故

点附近的岸基储备库， 当发生较大海上突发事故时， 则需要陆上仓库多层级调度物资到岸基储备库进

行再分配。
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目前， 针对于突发事故应急调度的研究主要是建立单层级调度模型， 结合云计算系统设计算法，
从而制定突发情况下应急物资调度时间最短、 费用最低的调度方案［３ － ５］ 。 胡飞虎等［６ － ７］ 提出了多物

资、 多车型的调度系统， 针对陆上突发事故设计物资联动调度； 郭子雪等［８］ 通过引入三角模糊数，
解决陆上单层级应急物资调度时运输时间与物资需求量模糊化的物资分配问题； 汪强［９ － １０］ 以海上溢

油事故为背景， 分别设计了溢油事故初期单层级的单种物资应急调度和单层级的多物资应急调度模

型， 并提出算例进行算法求解； 郝国柱等［１１］ 利用三角模糊数表征海上溢油过程中灾害点物资需求量

的不确定性， 建立应急成本和最小延误时间的双目标模型； 朱雪斌［１２］ 针对单岸基点无法满足事故点

需求的前提下， 建立海上多岸基点、 单事故点下的双阶段海上应急物资调度模型， 并设计算法求解。
综合以往文献可以看出： １） 对于突发应急事故的研究以单层级的调度为主， 主要考虑物资能够

满足灾害点的需求情况下的应急调度； ２） 在海上突发事故应急物资方面， 主要考虑物资的分配， 没

有结合灾害点物资需求量大时的物资安排和运输工具的物资装配方案。 鉴于此， 本文结合海上突发事

故应急物资调度特点， 提出陆上仓库—岸基储备库—事故点的多层级调度模型， 并结合多运输工具、
多种应急物资等信息， 设计调度方案并进行求解。

图 1 海上突发事故应急物资调度结构
Fig.1 Dispatching structure of emergency supplies for

marine emergencies
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１　 问题描述
海上突发事故分为特大、 重大、 较大、 一般

四个等级险情［１３］ 。 在发生相应等级的事故后， 相

关专项指挥部将事态的发展趋势上报突发事件应

急领导小组， 相关部门结合事故信息制定应急物

资调度方案。 当岸基储备库的应急物资无法满足

事故点需求时， 由陆上仓库进行调配供应， 整个

应急响应过程如图 １ 所示。
在岸基储备库消耗应急物资进行救助的同时，

陆上仓库根据总物资需求量和岸基储备库的各物

资不足量通过车辆运输进行调度补充。 整个应急

物资调度过程为： 陆上仓库 Ａｉ —岸基储备库 Ｓ ｊ —
事故点 Ｄｋ 。 其中： ｉ 为陆上仓库数量； ｊ 为岸基储备库数量； ｋ 为事故点的数量。

２　 模型的构建
２􀆰 １　 模型假设

假设条件：
１） 两级调度中所有交通工具都用上， 并且每次只装一种物资， 不混装；
２） 岸基储备库和陆上仓库各物资总量能满足事故点各物资需求；
３） 车辆多次调度， 往返一次算做完成一次调度任务；
４） 陆上仓库只能运往岸基储备库， 岸基储备库只能运往事故点。
求解步骤：
１） 先得到各岸基储备库向事故点 Ｄ１ 、 Ｄ２ 的每种物资的总数量；
２） 优先调度岸基储备库的储备物资， 同时分配给 Ｇ 类和 Ｈ 类船舶， Ｇ 类和 Ｈ 类两者中的一个完

成调度任务花费的最长时间， 就是二级的调度时间；
３） 岸基储备库需要运住事故点的总数量减去岸基储备库当前的储备量， 得出陆上仓库需要调配

运往岸基储备库的物质量；
４） 按陆上仓库需要调配运往岸基储备库的物质量， 分别从陆上仓库的储备里调度， 因岸基储备

·９２３·
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库只能从指定的陆上仓库调度， 这里形成了约束；
５） 把陆上仓库需要调度往岸基储备库的物质量， 同时分配给 Ｅ 类、 Ｆ 类型车辆， 因为调度是同

时进行， Ｅ 类和 Ｆ 类两者中的一个完成调度任务花费的最长时间， 就是一级的调度时间；
６） 取一级调度和二级调度时间两者最长的为方案的调度时间， 这样就形成一个解；
７） 按上述方式， 取 １００ 个解为一个种群， 然后进化， 取出时间最短的一个为当下最优解；
８） 经过若干次进化， 最终得到一个稳定的值， 这个值就是最优解对应的最终方案。

２􀆰 ２　 模型构建

根据上面假设和求解步骤， 通过定义如下函数， 从而建立目标模型。
Ａｉｗ ＝ ｛ａ１１ ，ａ１２ ，…，ａｉｗ｝ 与 Ｓ ｊｗ ＝ ｛ ｓ１１ ，ｓ１２ ，…，ｓ ｊｗ｝ 分别表示陆上仓库 Ａｉ 和岸基储备库 Ｓ ｊ 的 ｗ 类物资

存储量。 其中： ａｉｗ 表示第 ｉ 个陆上仓库储备的第 ｗ 类物资； ｓ ｊｗ 表示第 ｊ 个岸基储备库的第 ｗ 类物资。
Ｄｋｗ ＝ ｛ｄ１１，ｄ１２，…，ｄｋｗ｝ 表示事故点 Ｄｋ 的 ｗ 类物资需求量集合， ｄｋｗ 表示事故点 Ｄｋ 的 ｗ 类物资需求量。

Ａｉｊ
～

＝ ａ１１
～ ，…，ａｉｊ

～
{ } 表示陆上仓库 Ａｉ 到岸基储备库 Ｓ ｊ 的距离。

Ｓ ｊｋ
～

＝ ｓ１１
～ ，…，ａ ｊｋ

～
{ } 表示岸基储备库 Ｓ ｊ 到事故点 Ｄｋ 的距离。

Ｖｅ（ｅ ＝ １，２，…，ｇ） 表示该次调度任务中两级运输工具 Ｖｅ 的信息， 包含载货量 （ｃｅ）、 速度 （ｖｅ）、 交

通工具数量 （ｎｅ）， 即 Ｖｅ ＝ ｛ｃｅ，ｖｅ，ｎｅ｝ 。 其中： ｇ 表述第 ｇ 次运输时的运输工具 （车辆和船舶）。 交通工

具 Ｖｅ 在整个调度过程中的总工作时间为 Ｔｅｗ， 包含第一级陆上仓库到岸基储备库阶段车辆完成调度运输

ｗ 类物资的时间 Ｔｅｗ１ ， 以及第二级岸基储备库到事故点阶段船舶完成调度运输 ｗ 类物资的时间 Ｔｅｗ２ 。
Ｖｅ（ｑ） 表示每次调度的物资数量。
Ｃｅ（ｑ） 表示运输工具自身的运载能力。
目标模型是求解两级调度 Ｔｅｗ１ 、 Ｔｅｗ２ 中调度时间更长的最小值， 模型目标函数为 ｍｉｎ（ｍａｘ（Ｔｅｗ１ ，

Ｔｅｗ２ ）） ， 以整个调度过程的两阶段完成时间最小为目标。
约束条件：

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｄｋｗ ＞ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊｗ，（ｗ ＝ １，２，…，ｐ）； （１）

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｄｋｗ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｗ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊｗ，（ｗ ＝ １，２，…，ｐ）； （２）

Ｔｅｗ１
＝ ∑

ｋ

ｎ ＝ １
Ａｉｊ ／ ｖｅ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ）； （３）

Ｔｅｗ２
＝ ∑

ｋ

ｎ ＝ １
Ｓ ｊｋ ／ ｖｅ，（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｋ ＝ １，２，…，ｍ）； （４）

Ｃｅ（ｑ） ＝ Ｖｅ（ｑ），∀ｋ ∈ ｈ。 （５）
其中： ｍ 表示所有事故点数量； ｐ 表示岸基储备库数量； ｎ 表示陆上仓库数量； ｋ 表示调度次数， ｈ 属于

正整数， 取值为 １， ２， ３ ， …。 式 （１） 表示目标函数， 以整个调度过程的两阶段完成时间最小为目标；
式 （２） 表示对于 ｗ 类物资事故点的总需求量大于岸基储备库的总供应量； 式 （３） 表示在整个调度过

程中对于 ｗ 类型物资， 事故点的需求量等于陆上仓库调度到岸基储备库的物资量加上岸基储备库自身储

备量； 式 （４） 表示在第一级调度中车辆调度运输总时间； 式 （５） 表示在第二级调度中船舶调度运输总

时间； 式 （６） 表示任意一辆交通工具 ｅ， 每次调度的物资数量等于自身的运载能力。
２􀆰 ３　 模型求解

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法［１４］ 。 该算法将问题的求解过程转换成类

似生物进化中的染色体基因的交叉、 变异等过程。 该算法具有较好的收敛性， 在满足计算精度要求的同

时， 具有计算时间少， 鲁棒性高的优点。 而蚁群算法是一种用来寻找优化路径的概率型算法［１５］ ， 具有

分布计算、 信息正反馈和启发式搜索的特征， 是一种启发式全局优化算法。 蚁群算法与其他启发式算法

·０３３·
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相比， 在求解性能上， 具有很强的鲁棒性和搜索较好解的能力。 本文融合遗传算法和蚁群算法， 使其在

时间效率和求解效率上能够发挥更大优势。 利用 ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ７ 编辑代码程序， 对各参数信息进行编码， 并

读取数据。 前期利用遗传算法快速性、 随机性、 全局收敛性特点， 产生问题的可行解， 然后在有一定初

始信息素分布的情况下， 充分利用蚂蚁算法并行性、 正反馈性、 求解效率高等特点， 构建陆上仓库—岸基

储备库—事故点的多种运输工具的联合救援调度模型， 得到最优调度方案。 求解算法流程如下图 ２ 所示。

! "#$%&'!2
Fig.2   Fusion genetic algorithm and ant colony algorithm solution flowchart
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３　 算例分析
假设海上发生某灾害事故， 出现两个物资需求点。 其中： 陆上仓库 （ Ａ１ ，Ａ２ ，…，Ａ６ ） 与岸基储备

库 （ Ｓ１ ，Ｓ２ ，Ｓ３ ，Ｓ４ ） 之间距离见表 １； 岸基储备库与事故点之间距离见表 ２； 物资存储情况见表 ３； 事

故点物资需求及岸基储备库现有仓储情况见表 ４。 陆上仓库通过车辆将三种物资运输到岸基储备库，
其中： Ａ１ ～ Ａ６ 每点都具有 Ｅ 类车辆 ６ 辆； Ａ２ 、 Ａ４ 、 Ａ６ 具有 Ｆ 类运输工具 ４ 辆。 Ｅ 类运输车载货量 １５ ｔ，
速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ。 Ｆ 类运输车辆 ４ 辆， 载货量 １８ ｔ， 速度 ４０ ｋｍ ／ ｈ。

表 １　 陆上仓库到岸基储备库之间距离

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｎ ｓｈｏｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｋｍ

岸基储备库
Ｓｈｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

陆上仓库 Ｏｎｓｈｏｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

Ｓ１ ４９０ ４６０ ３３０ ３００ ５２０ ５００
Ｓ２ ５００ ４００ ３９０ ２８０ ４８０ ５８０
Ｓ３ ４４０ ２５０ ４３０ １９０ ３４０ ６９０
Ｓ４ ５７０ ５７０ ３４０ ４００ ６３０ ４２０

表 ２　 岸基储备库到事故点之间的距离

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
　 ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｉｔｅ　 　 ｎ ｍｉｌｅ

事故点
Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

岸基储备库
Ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｄ１ ２１０ １４０ １７０ ２９０

Ｄ２ １２０ ８０ ２１０ １７０

　 　 岸基储备库 Ｓ１ 配备有运输船舶 Ｇ 类 １ 艘， Ｈ 类

２ 艘； Ｓ２ 配备有运输船舶 Ｇ 类 ２ 艘， Ｈ 类 ２ 艘； Ｓ３ 配

备运输船舶 Ｇ 类 １ 艘， Ｈ 类 ２ 艘； Ｓ４ 配备有运输船舶

Ｇ 类 ２ 艘， Ｈ 类 ３ 艘。 其中： Ｇ 类运输船舶运量 ３００ ｔ，
速度 ８ ｋｎ； Ｈ 类运输船舶运量 １００ ｔ， 速度 ２０ ｋｎ。

根据最优解对应的数据确定最终调度方案， ５００ 次

迭代和 １０００ 次迭代收敛情况分别如图 ３、 如 ４ 所示。
根据 １０００ 次迭代结果可知， 目标函数值在很长时间

·１３３·
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（１９２ 代以后） 不再发生变化， 确定此时对应的配送方案为全局最优解， 对应的配送时间为 ２２􀆰 ２ ｈ。

表 ３　 陆上仓库物资储备情况

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｏｎ ｓｈｏｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔ
岸基储备库

Ｓｈｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
陆上仓库 Ｏｎｓｈｏｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

物资 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ １ １６００ １２００ ２１００ １１００ １２００ １４００
物资 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２ １０００ ８００ １４００ ５００ ２０００ ８００
物资 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３ １３００ ６００ １２００ １０００ １２００ ８００

表 ４　 岸基储备库物资储备及需求

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔ
物质

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
岸基储备库 Ｓｈｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

事故点 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｏｉｎｔ
Ｄ１ Ｄ２

物资 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ １ ４００ ４５０ ３００ ２００ １５００ １１００
物资 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２ ３００ ２５０ ５５０ ２５０ １２００ ９５０
物资 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３ ４５０ ３００ ３００ ４５０ １４００ １０００

图 3 500 次迭代后任务完成时间的收敛情况
Fig.3 Convergence of task completion time

after 500 iterations

图 4 1000 次迭代后任务完成时间的收敛情况
Fig.4 Convergence of task completion time

after 1000 iterations
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根据本文构建的求解算法经过 １９２ 次迭代得到调度方案， 所对应的配送方案为全局最优解。 岸基

储备库调度事故点物资分配方案和陆上仓库调度岸基储备库物资的分配方案如表 ５ ～ 表 ６ 所示。 通过

分析表 ５ 和表 ６ 可知， 其最优解下的调度方案满足各级仓库与事故点 Ｄ１ 和 Ｄ２ 对于物资 １、 物资 ２ 和

物资 ３ 三种类型物资的供需关系。 其中： Ａ１ 运输到 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的应急物资 １、 物资 ２ 和物资 ３
的总数量分别为 ４４４， ２３７， ２４０ ｔ； Ａ２ 运输到 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的应急物资 １、 物资 ２ 和物资 ３ 的总数

量分别为 ３５３， １２６， １４９ ｔ； Ａ３ 运输到 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的应急物资 １、 物资 ２ 和物资 ３ 的总数量分别

为 ４２４， １１８， ０ ｔ； Ａ４ 运输到 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的应急物资 １、 物资 ２ 和物资 ３ 的总数量分别为 ８６， ０，
１２７ ｔ； Ａ５ 运输到 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的应急物资 １、 物资 ２ 和物资 ３ 的总数量分别为 ３３， １９３， ０ ｔ； Ａ６

运输到 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的应急物资 １、 物资 ２ 和物资 ３ 的总数量分别为 ５４， １５８， ２０７ ｔ。 Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３

和 Ｓ４ 调度到事故点 Ｄ１ 的应急物资数量分别为 ４２８， ６６３， ８０３， ６３２ ｔ； 调度到事故点 Ｄ２ 的应急物资数

量分别为 ７２２， ３３７， ３４７， ２６８ ｔ。 其中， 陆上运输最长时间段为陆上仓库 Ａ２ 运输应急物资到岸基储

备库 Ｓ３ 的过程， 经过多次调度， 运输时间为 ２１ 􀆰 ２ ｈ。 海上运输最长时间段为岸基储备库 Ｓ３ 到事故点

Ｄ１ ， 运输物资调度总时间为 １９􀆰 ８ ｈ， 单次运输最大时间为 ２ 􀆰 ４ ｈ。 经过多次调度， 总运输时间为

２２􀆰 ２ ｈ。
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表 ５　 岸基储备库调度事故点物资分配方案

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔ

事故点
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

ｐｏｉｎｔ

岸基
储备库

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ

ｓｔｏｒａｇｅ

物资 １
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ １

船舶分配物资情况
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｓｈｉｐ

Ｇ Ｈ

物资 ２
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２

船舶分配物资情况
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｓｈｉｐ

Ｇ Ｈ

物资 ３
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３

船舶分配物资情况
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｓｈｉｐ

Ｇ Ｈ

Ｄ１

Ｓ１ １４８ ０ １４８ １５６ ７５ ８１ １２４ １０５ １９
Ｓ２ ４２０ ２００ ２２０ ２００ ９８ １０２ ４３ ０ ４３
Ｓ３ ４６ ０ ４６ ４９５ ５５ ４４５ ２６２ ８０ １８２
Ｓ４ １６８ ４５ １２３ ４５ ０ ４５ ４１９ １６１ ２５８

Ｄ２

Ｓ１ ２５２ １１０ １４２ １４４ １２０ ２４ ３２６ ９４ ２３２
Ｓ２ ３０ ０ ３０ ５０ ０ ５０ ２５７ １００ １５７
Ｓ３ ２５４ １００ １５４ ５５ ０ ５５ ３８ ０ ３８
Ｓ４ ３２ ２５ ７ ２０５ １００ １０５ ３１ ０ ３１

表 ６　 陆上仓库调度岸基储备库物资分配方案

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ａｕｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｏｎ ｓｈｏｒｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ｓｈｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｔ

陆上仓库调
Ｏｎ⁃ｓｈｏｒｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

岸基
储备库

Ｓｈｏｒｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅ

物资 １
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ １

车辆分配
物资情况

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅ Ｆ

物资 ２
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２

车辆分配
物资情况

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅ Ｆ

物资 ３
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３

车辆分配
物资情况

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅ Ｆ

Ａ１

Ｓ１ １２５ ７５ ５０ １３２ ７０ ６２ １５２ ７５ ７７
Ｓ２ １４５ ８０ ６５ １０５ ６０ ４５ ８８ ５２ ３６
Ｓ３ １７４ １００ ７４
Ｓ４

Ａ２

Ｓ１ １００ ５６ ４４
Ｓ２ １０８ ８５ ２３ １２６ ４６ ８０
Ｓ３ ２４５ ７５ １７０ ４９ ３２ １７
Ｓ４

Ａ３

Ｓ１ ９８ ４２ ５６ ８６ ５５ ３１
Ｓ２ ７６ ２０ ５６ ３２ １５ １７
Ｓ３ １０５ ９５ １０
Ｓ４ １４５ ９５ ５０

Ａ４

Ｓ１

Ｓ２ ２５ １０ １５
Ｓ３ ４０ １５ ２５ ３０ １５ １５
Ｓ４ ４６ １８ ２８ ７２ ６０ １２

Ａ５

Ｓ１

Ｓ２ ７５ ７０ ５
Ｓ３ ３３ １５ １８
Ｓ４ １１８ ８６ ３２

Ａ６

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３ ２０ １０ １０ ８６ ５６ ３０
Ｓ４ ３４ ２０ １４ １５８ １４８ １０ １２１ ６８ ５３

通过与实际情况进行对比分析可知求解结果更贴合实际， 能够为海上溢油应急物资调度提供决策

依据。
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４　 结论
针对单一应急物资储备库应急能力有限的情况， 本文研究发生大规模溢油事故时多物资、 多种运

输工具、 多层级的海上溢油应急物资调度， 构建了包括陆上仓库、 岸基储备库和多事故点的调度模

型， 为求解构建的分层多物资调度模型， 融合遗传算法和蚁群算法的优点设计了一种遗传⁃蚁群算法，
对调度模型进行求解， 并进行算例分析。 研究结果表明， 该模型可以解决多应急物资储备库对多物资

的分层调度分配问题， 给出合理的调度方案。 但是本文研究中未考虑风流等对溢油产生的影响， 也未

考虑不同物资装卸时间的问题， 这在未来研究中将进一步考虑。
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