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基于区块链技术的海上溢油应急物资
陆路预调度研究
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摘　 要：快速有效地进行溢油事故应急物资预调度，对于保障港口储备库物资的供应，提升海上溢油事故应急能力
具有重要意义。为了应对发生重大海上溢油事故时，港口区域储备库物资供应不足，需从陆上储备库调运物资的
情况，研究了基于区块链技术的应急物资陆路预调度系统，提出了系统的总体架构和功能模型。同时，针对预调度
系统中的应急物资调度方案决策模块，构建了应急物资调度模型，利用熵权ＴＯＰＳＩＳ法和遗传算法进行求解，并通
过案例分析证明了调度模型的有效性。研究结果能够优化应急物资陆运阶段的库存和调度管理，实现供需双方的
自动匹配和陆路调配方案的快速制定，为应急物资预调度决策提供参考。
关键词：区块链；应急物资；预调度；海上溢油事故；遗传算法
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　 　 近年来，随着我国社会经济的迅速发展，海上石
油开采和运输的规模逐渐变大，从而导致海上溢油
事故频发，造成巨大的经济损失。在溢油事故发生
后，将应急物资及时送达事故点是救援工作的关键。
虽然沿海港口都建有储备库，存储着一定数量的应
急物资，但当发生重大溢油事故时，其供应量往往不
足，需从分布于各地的陆上储备库调度物资。然而，
在时间紧迫、物资紧缺的情况下制定出高效合理的
物资调度方案是十分困难的。随着大数据、云计算
等技术的发展，智能信息化和数字化已成为社会发
展的必然趋势。因此，我们可以基于新技术构建一
个海上溢油事故应急物资预调度系统，在发生重大
事故后，快速匹配物资供需双方，制定调度方案。这
种依托系统的调度方式，对于保障港口应急物资的
供应、提高救援效率具有重要意义。

目前，国内外学者对信息系统的研究较多，且多
以平台的方式展现，主要集中在物流信息、应急管理
服务等方面，如ＷＵ等［１］构建了基于云计算和物联
网技术的矿井安全信息服务平台，具备事态监测、识
别、预警等功能。ＡＢＲＡＨＡＭＳＳＯＮ［２］通过描述物流
信息平台的组成和功能，明确了平台在物流信息系
统中的重要地位。ＬＶ等［３］基于电子政务网络和大
数据网络构建了城市灾害管理平台，为灾害防治提
供信息资源。ＳＩＬＶＡ等［４］通过物流平台将供应链上
的各用户连接在一起来提高经济效益。ＫＩＢＡＪＡ
ＮＩＡＫ等［５］设计了服务于多部门多行业的物流信息
平台功能。梁艳平等［６］构建了应急物资信息共享
平台，通过加强平台用户间联系和信息共享来提高
应急物资管理效率。余江霞等［７］从应用、技术、数
据、安全４个方面对物流平台架构进行梳理，构建跨
境电商第四方物流平台。孙增乐［８］构建了一个结
合线上线下的物流信息服务平台，通过物流共享来
提高物流闲置资源和运输资源的利用率。周佳杰［９］

研究了工业园区应急信息平台协同应急指挥体系的
构建问题。

区块链具有分布式账本、智能合约等特征，各行
业逐渐选择区块链技术作为搭建系统的底层技术。
在“区块链＋物流”的应用研究方面，ＭＵＥＳＳＩＧ
ＭＡＮＮ等［１０］对区块链技术在物流和供应链管理中
的研究现状进行了综述。ＬＩＵ等［１１］利用区块链编
写物流安全的智能合约，有效解决了物流监管不力
等问题。ＩＳＳＡＯＵＩ等［１２］研究了智慧物流中区块链
技术的多种应用场景，包括财务、信息、管理以及传
输等领域。

ＲＯＺＭＡＮ等［１３］提出在供应链中融合区块链和

物联网技术可以实现物流领域的高速发展。张卿
瑞［１４］针对物流双方的匹配问题，设计了基于区块链
技术的多目标物流交易匹配算法。石

"

锟等［１５］提
出了基于区块链技术的集装箱航运新模式。ＦＲＡＮ
ＣＩＳＣＯＮＩ［１６］把区块链技术应用于港口信息系统中，
并评估了应用收益。ＨＵＣＫＬＥ等［１７］利用区块链和
物联网技术开发了共享经济分布式应用系统。王妍
等［１８］研究了区块链技术在港口集装箱物流管理中
的具体应用。邓琳娜［１９］研究了区块链技术在冷链
物流中的应用可行性和优化途径。

综合上述分析，目前有关应急物资调度系统研
究较少。此外，虽有文献研究了“区块链＋物流”的
应用，但很少将区块链与应急物资调度相结合。区
块链技术能较好地应用于多方参与的应急物资调度
管理，利用网络结构对各部门进行链接，提供一个多
方共享但不可篡改的分布式数据库，加大信息共享
力度，从而提高应急物资调度效率。因此，为应对发
生重大海上溢油事故时，港口储备库物资供应不足，
需从各陆上储备库调运物资的情况，针对溢油应急
物资的陆运阶段，本文针对公路运输方式，基于区块
链技术设计了一个海上溢油事故应急物资陆路预调
度系统，并重点研究了物资调度模型和求解算法，来
优化溢油应急物资在陆运阶段时的调度管理。
１　 基于区块链技术的预调度系统结构

本文以区块链技术为基础，构建了针对陆运阶
段的应急物资陆路预调度系统，系统以平台方式运
行，总体架构为“六横三纵”，如图１所示。由下至
上，在陆运时，系统通过前４个层面实现资源信息的
整合和服务功能的运行，并依托后２个层面实现
“一站式”服务。
　 　 应急物资预调度系统需要提供供需匹配、物流
实时查询等服务，从而自动生成海上溢油应急物资
陆路调度方案，所以系统应该由多个功能模块组成。
如图２所示，系统功能模型包括３个模块，模块之间
用大数据、区块链等网络进行数据信息的传递。其
中，大数据网络提供了丰富的数据资源和有关事态
发展以及影响调度任务的信息；区块链网络可以打
通信息孤岛，实现数据信息的实时共享。２种网络
的融合，能够规范数据信息的流通和使用，提高平台
调度方案的决策支持能力。
２　 基于区块链技术的应急物资调度模型
２． １　 问题描述

本文针对系统中的应急物资调度方案决策模
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图１　 系统总体架构
Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

块，构建调度模型，对供需双方进行自动匹配，生成
物资调度方案。调度形式为多供应点、多需求点的
陆上应急物资调度，具体描述为：由多个物资储备充
足、具备不同型号运输工具的陆上储备库向多个港
口储备库配送物资，运输工具主要为集装箱卡车；每
个港口储备库物资需求量已知；各港口储备库时间
窗限制已知，当物资到达时间超出时间窗限制时，存
在单位时间损失，即惩罚成本；运输工具从各陆上储
备库同时出发，完成任务后返回，不循环配送；应急
物资具体包括围油栏等拦阻溢油类物资、收油机等
回收溢油类物资以及溢油分散剂、吸油材料等其他
类物资，并统一采用“救助资源包”的形式进行
调度。
２． ２　 模型假设

本文所构建的物资调度模型假设为：各陆上储
备库的物资储备充足，各港口储备库的需求量、软时
间窗和延误惩罚系数已知；供需双方距离已知，不同
型号运输工具的平均速度已知，且不考虑速度的动
态变化；陆上储备库运力受限，运输工具的种类、数

量、额定载重量以及单位运输成本已知；一个陆上储
备库只能服务一个港口储备库，一个港口储备库可
被多个陆上储备库服务，陆上储备库之间不进行物
资调运；考虑物资装卸货时间；应急物资流向为单向
流，不涉及物资的回收。
２． ３　 模型构建
２． ３． １　 参数定义

针对海上溢油事故构建的陆上应急物资预调度
模型中所涉及的符号定义如表１所示。
２． ３． ２　 数学模型

目标函数：

　 ｍｉｎ Ｆ１ ＝
０， Ｔｊ ≤ ＴＬｊ


ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊＥ（Ｔｊ － ＴＬｊ）， Ｔｊ ＞ ＴＬ{ ｊ

（１）

ｍｉｎ Ｆ２ ＝ 
ｎ

ｊ ＝ １

ｍ

ｉ ＝ １

ｋ∈Ｋ
ｚｉｊＣｉｊｋｘｉｊｋ ｒｉＤｉｊ ｌｉｋ ＋

ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ＋ ｂ）Ｐｊ

（２）
ｍｉｎ Ｆ３ ＝ 

ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｃ （３）
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图２　 系统功能模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 约束条件：


ｉ∈Ｈ
Ｘｉ ≥

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｊ （４）

ｑｉｋ ≤ Ｑｉｍａｘｋ，ｋ，ｉ
（５）


ｋ∈Ｋ
ｚｉｊ ｌｉｋｑｉｋｘｉｊｋ ≤ Ｘｉ，ｉ，ｉ∈ Ｈ，ｊ∈ Ｊ （６）


ｉ∈Ｈ
ｙｊｉ ≥ １，ｊ （７）


ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ ＝ １，ｉ （８）


ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ ＝ ｓ≥ ｎ （９）


ｉ∈Ｈ

ｋ∈Ｋ
ｚｉｊｘｉｊｋ ｌｉｋｑｉｋ ＝ 

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｊ，ｊ∈ Ｊ （１０）

Ｔｊ ＝ {ｍａｘ ｚｉｊ Ｄｉｊ
Ｖｉｊｋ
＋

ｋ∈Ｋ
ｘｉｊｋ ｌｉｋｑｉｋ

Ｕ ＋

ｋ∈Ｋ
ｘｉｊｋ ｌｉｋｑｉｋ( ) }Ｗ

，

ｉ∈ Ｈ，ｊ （１１）
　 　 式（１）表示因物资延迟到达港口储备库的时间
惩罚最小；式（２）表示应急物资调度成本最小；式
（３）表示参与出救的陆上储备库花费的固定成本和
最小，即参与出救的陆上储备库数量最少；式（４）表
示参与出救的储备库的总物资储备量不小于总物资

需求量；式（５）表示运输工具的实际载重量不超过
其最大载重量；式（６）表示陆上储备库的物资实际
配送量不超过其储备量；式（７）表示每一个港口储
备库至少有一个陆上储备库对其进行服务；式（８）
表示每一个陆上储备库只服务于一个港口储备库；
式（９）表示参与出救的陆上储备库数量为ｓ；式（１０）
表示总实际载货量等于总物资需求量；式（１１）表示
物资到达各港口储备库的时间，由装货时间、运输时
间以及卸货时间３部分组成，且取值为到达港口储
备库所耗费的最长时间。
２． ４　 模型求解
２． ４． １　 需求紧迫度系数计算

将应急物资从各陆上储备库配送至各港口储备
库时，应考虑各港口储备库紧急情况的差异性，根据
其需求紧迫程度进行有序的物资配送，从而提高救
援工作的精准性。本文综合考虑物资、地理以及交
通等因素，构建包含应急物资短缺程度、港口储备库
与溢油事故点之间距离、应急物资配送困难程度和
港口救援船舶额定载重量４个因素的应急物资需求
紧迫度评价指标体系。其中，只有应急物资配送困
难程度是一个模糊型指标，可用运输工具平均运输
速度的倒数去模糊化，其余３个均为确定型指标。
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表１　 符号定义表
Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

符号 定义 符号 定义
λｊ 港口储备库ｊ的紧迫度系数 ｂ 港口储备库的单位卸货成本

Ｉ
陆上储备库集合，共有ｍ个，编号为１，２，３，…，
ｍ，Ｉ ＝｛ｉ ｉ ＝ １，２，３，…，ｍ｝ ｃ 陆上储备库的固定成本

Ｊ
港口储备库集合，共有ｎ个，编号为１，２，３，…，ｎ，
Ｊ ＝｛ｊ ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ｝

［ＴＥｊ，
ＴＬｊ］

港口储备库ｊ的应急物资到达的软时间窗限制，
ｊ∈Ｊ

Ｈ 参与出救的陆上储备库集合，共有ｓ个，ＨＩ Ｔｊ 应急物资到达港口储备库ｊ的最长时间

Ｋ
运输工具种类集合，共有ｋ种，编号分别为１，２，
３，…，ｋ Ｖｉｊｋ

第ｉ个陆上储备库使用的第ｋ种运输工具的平
均运输速度

Ｑｉｍａｘｋ
第ｉ个陆上储备库拥有的第ｋ种运输工具的最大
载重量 Ｕ 陆上储备库的应急物资装货速度

ｑｉｋ
第ｉ个陆上储备库拥有的第ｋ种运输工具的实际
载货量 Ｗ 港口储备库的应急物资卸货速度

ｌｉｋ 第ｉ个陆上储备库使用的第ｋ种运输工具的数量 Ｅ 应急物资延迟到达港口储备库的时间惩罚系数

Ｃｉｊｋ
第ｉ个陆上储备库拥有的第ｋ种运输工具从陆上
储备库ｉ到港口储备库ｊ的单位距离运输成本 ｘｉｊｋ

等于１，表示第ｉ个陆上储备库使用第ｋ种运输
工具从陆上储备库ｉ配送物资至港口储备库ｊ；
否则，等于０

Ｘｉ 陆上储备库ｉ的应急物资储备量，ｉ∈Ｉ ｙｊｉ
等于１，表示第ｊ个港口储备库由第ｉ个陆上储
备库服务；否则，等于０

Ｄｉｊ
陆上储备库ｉ与港口储备库ｊ之间的距离，其中
ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ ｚｉｊ

等于１，表示第ｉ个陆上储备库服务第ｊ个港口
储备库；否则，等于０

Ｐｊ 港口储备库ｊ的应急物资需求量，ｊ∈Ｊ ｒｉ
等于１，表示第ｉ个陆上储备库参与出救；否则，
等于０

ａ 陆上储备库的单位装货成本

　 　 本文采用熵权ＴＯＰＳＩＳ法来确定指标权重，并
综合评价并计算各港口储备库的需求紧迫度系数，
具体步骤如下。

步骤１：建立初始化需求紧迫度评价指标矩阵。
设Ｋ ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ｝为ｎ个港口储备库的集合，每
个港口储备库具有ｌ个评价指标，设第ｘ个受灾点
ｋｘ的第ｙ个影响因素指标数据为ｋｘｙ，则指标数据矩
阵如式（１２）所示。

Ｋ ＝ （ｋｘｙ）ｎ×ｌ ＝
ｋ１１ ｋ１２ …ｋ１ｌ
ｋ２１ ｋ２２ …ｋ２ｌ
 
ｋｎ１ ｋｎ２ …ｋ













ｎｌ

（１２）

　 　 步骤２：采用ｍｉｎｍａｘ法，利用式（１３）将指标数
据标准化处理，求得指标矩阵的标准化矩阵Ｋ ＝

（ｋｘｙ）ｎ × ｌ，其中ｋｘｙ为指标数据标准化后的数值。
ｋｘｙ ＝

ｋｘｙ － ｍｉｎ｛ｋ１ｙ，…，ｋｎｙ｝
ｍａｘ｛ｋ１ｙ，…，ｋｎｙ｝－ ｍｉｎ｛ｋ１ｙ，…，ｋｎｙ｝ （１３）

　 　 步骤３：利用式（１５）对Ｋ进行归一化处理，得
到矩阵Ｆ。
　 ｆｘｙ ＝

ｋｘｙ


ｎ

ｘ ＝ １
ｋｘｙ
，ｘ ＝ １，２，…ｎ，ｙ ＝ １，２，…，ｌ （１４）

Ｆ ＝ （ｆｘｙ）ｎ×ｌ ＝
ｆ１１ ｆ１２ …ｆ１ｌ
ｆ２１ ｆ２２ …ｆ２ｌ
 
ｆｎ１ ｆｎ２ …ｆ













ｎｌ

（１５）

　 　 步骤４：利用式（１６）计算第ｙ个评价指标的信
息熵。
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ｅｙ ＝ －
１
ｌｎ（ｎ）

ｎ

ｘ ＝ １
ｆｘｙ ｌｎ（ｆｘｙ），

ｘ ＝ １，２，…，ｎ，ｙ ＝ １，２，…，ｌ
（１６）

　 　 步骤５：利用式（１７）、（１８）计算各评价指标的
信息效用值ｇｙ和权重ｗｙ。

ｇｙ ＝ １ － ｅｙ （１７）
ｗｙ ＝

ｇｙ


ｌ

ｙ ＝ １
ｇｙ
＝
１ － ｅｙ

ｌ －
ｌ

ｙ ＝ １
ｅｙ
，ｙ ＝ １，２，…，ｌ （１８）

　 　 步骤６：利用式（１９）、（２０）确定各指标的正负
理想解Ｙ ＋ｙ 、Ｙ －ｙ ，其中ｘ ＝ １，２，…，ｎ，ｙ ＝ １，２，…，ｌ。

Ｙ＋ｙ ＝ ｍａｘ｛ｗｙ × ｋｘｙ｝ （１９）
Ｙ－ｙ ＝ ｍｉｎ｛ｗｙ × ｋｘｙ｝ （２０）

　 　 步骤７：利用式（２１）、（２２）计算各指标到正负
理想解的欧氏距离ｄ ＋ｘ 、ｄ －ｘ ，其中ｘ ＝ １，２，…，ｎ，ｙ ＝
１，２，…，ｌ，公式如下。

ｄ＋ｘ ＝ 
ｌ

ｙ ＝ １
（Ｙｘｙ － Ｙ＋ｙ）槡 ２ （２１）

ｄ－ｘ ＝ 
ｌ

ｙ ＝ １
（Ｙｘｙ － Ｙ－ｙ）槡 ２ （２２）

　 　 步骤８：利用式（２３）计算各港口储备库与理想
解的贴近程度Ｚｘ，公式如下。

Ｚｘ ＝
ｄ－ｘ

ｄ －ｘ ＋ ｄ
＋
ｘ
，ｘ ＝ １，２，…，ｎ （２３）

　 　 步骤９：根据贴近程度，利用式（２４）计算需求紧
迫度系数λｘ。

λｘ ＝
Ｚｘ


ｎ

ｘ ＝ １
Ｚｘ
，ｘ ＝ １，２，…，ｎ （２４）

２． ４． ２　 多目标优化问题转化
由２． ３节的目标函数可知，调度模型要解决的

是多目标优化问题。本文采用线性加权组合法，根
据重要程度给予各分目标权重，把多目标优化问题
转换成单目标优化问题。具体目标函数如下：
　 ｍｉｎ Ｆ ＝ （ω１ × Ｆ１ ＋ ω２ × Ｆ２ ＋ ω３ × Ｆ３） （２５）
其中ω１，ω２，ω３为分目标权重，根据实际情况选取。
式（２５）为处理后的单目标函数，其中Ｆ１ 为应急物
资调度的时间惩罚，即式（１），Ｆ２为应急物资调度成
本，即式（２），Ｆ３为参与出救的陆上储备库的固定成
本和，即式（３）。
２． ４． ３　 遗传算法

遗传算法对需要在短时间内作出决策的应急物
资调度问题有较强的适用性，因此本文采用遗传算
法对模型进行求解，求解过程如下。

　 　 步骤１：基本参数初始化。设置种群规模ｐｏｐ
ｓｉｚｅ、最大迭代次数ｍａｘ ｇｅｎ、交叉概率ｐｃ 以及变异
概率ｐｍ。

步骤２：编码和种群初始化。本文采用实数编
码，根据陆上储备库的数量确定调度方案对应的染
色体长度，每个染色体长度为８，１个单位长度代表
１个陆上储备库，编号１、２、３表示该位置上的陆上
储备库分别服务于港口储备库Ａ、Ｂ、Ｃ，编号４表示
该陆上储备库不参与服务。图３中的父代１染色体
表示一种调度方案，即陆上储备库２和８服务港口
储备库Ａ，陆上储备库４和５服务港口储备库Ｂ，陆
上储备库３和７服务港口储备库Ｃ，陆上储备库１
和６不参与调度服务。

步骤３：适应度函数。用转化后的单目标函数
值来表示适应度值。

步骤４：遗传操作。选择操作采用轮盘赌法进
行选择；交叉操作采用两点交叉，交叉过程如图３所
示；变异操作采用两点互换。

步骤５：终止条件。若迭代次数超过ｍａｘ ｇｅｎ，
则进行下一步；否则，返回步骤三。

步骤６：解码和输出。对染色体进行解码并输
出最优物资调度方案。

图３　 两点交叉示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏｐｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３　 算例分析
３． １　 算例数据

假设某海域发生一起重大溢油事故，经预测，参
与救援的港口储备库应急物资储备量明显不足，需
要８个陆上储备库（编号１、２、…、８）对靠近溢油事
故点的３个港口储备库（编号Ａ、Ｂ、Ｃ）补充应急物
资。各陆上储备库供给信息如表２所示。各港口储
备库的需求信息如表３所示。相对位置信息如表４
所示，单位为ｋｍ。此外，每个陆上储备库的运输工
具数量足够，考虑到应急物资对于运输可达性的要
求，本算例均选用公路运输方式，相关信息如表５
所示。
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表２　 陆上储备库信息
Ｔａｂ． ２　 Ｌａｎｄｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

陆上储
备库

单位装货
成本ａ ／
（元／件）

运输
工具

装货速度
Ｕ ／（件／ ｈ）

物资提
供量Ｘｉ ／
件

固定成
本ｃ ／元

１ ３０ 集卡１ １８０ ２５０ １０ ０００

２ ３０ 集卡２ １８０ ５００ ８ ０００

３ ３０ 集卡１ １８０ ３８０ １１ ０００

４ ３０ 集卡２ １８０ ３００ １０ ０００

５ ３０ 集卡２ １８０ ４００ ９０ ００

６ ３０ 集卡１ １８０ ２８０ １２ ０００

７ ３０ 集卡１ １８０ ３３０ １５ ０００

８ ３０ 集卡２ １８０ ３１０ １１ ０００

表３　 港口储备库信息
Ｔａｂ． ３　 Ｐｏｒｔ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

港口储
备库

需求时间窗
［ＴＥｊ，ＴＬｊ］／ ｈ

单位卸货
成本ｂ ／
（元／件）

卸货速度
Ｗ ／（件／ ｈ）

物资需求
量Ｐｊ ／件

Ａ ［０，７］ ４０ ２００ ６００

Ｂ ［０，６］ ４０ ２００ ５５０

Ｃ ［０，５］ ４０ ２００ ７００

表４　 港口储备库与陆上储备库之间相对位置信息
Ｔａｂ． ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｔ

ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｂａｓｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ａ ３００ ９４５ ６６３ ４７４ １ ３２６ １ ５０８ ５２５ ２５６

Ｂ ６４８ ７７６ ３２７ ９００ １ ４５０ １ ６０８ １ ００６ ２６９

Ｃ １９５ ８６２ ５８３ １ ０６８ １ ３４４ ５３１ ２８８ ７３４

表５　 运输工具信息
Ｔａｂ． ５　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

运输
工具

速度Ｖｉｊｋ ／
（ｋｍ ／ ｈ）

单位距离运输
成本Ｃｉｊｋ ／（元／ ｋｍ）

最大载重量
Ｑｉｍａｘｋ ／件

集卡１ ７０ ２０ １２０

集卡２ ９０ ３０ １００

３． ２　 算例求解
根据上述提供的相关信息，利用本文所建系统

中的调度模型，生成海上溢油应急物资陆路调度方

案，并安排集卡进行配送。利用熵权ＴＯＰＳＩＳ法，根
据表６提供的指标信息，计算需求紧迫度系数，结果
见表７。

表６　 港口储备库需求评价指标信息
Ｔａｂ． ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｏｒｔ

ｓｔｏｒａｇｅｓ ｄｅｍａｎｄｓ

港口储
备库

评价指标

应急物资
短缺程度／
件

港口储备
库与事故
点距离／
ｋｍ

应急物资
配送困难
程度／
ｈ ／ ｋｍ

港口救援
船舶额度
载重量／
件

Ａ ６００ ５１２ １ ／ ６０ ８００

Ｂ ５５０ ５２５ １ ／ ６５ ６００

Ｃ ７００ ６１６ １ ／ ７０ ７００

表７　 港口储备库需求紧迫度系数
Ｔａｂ． ７　 Ｕｒｇｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｏｒｔ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｄｅｍａｎｄｓ

港口储
备库

正理想
解距离
ｄ ＋ｘ

负理想
解距离
ｄ －ｘ

相对贴
近度
Ｚｘ

需求紧
迫度排
序结果

需求紧
迫度系
数λｘ

Ａ ０． ３７３ ７ ０． ３０８ ７ ０． ４５２ ４ ３ ０． ２８５ ２

Ｂ ０． ４４９ ３ ０． ４３３ ０ ０． ４９０ ８ ２ ０． ３０９ ５

Ｃ ０． ２３７ ６ ０． ４２７ ５ ０． ６４２ ８ １ ０． ４０５ ３

　 　 根据上述相关信息，并借鉴引入时间惩罚系数
的方法［２０］，引入时间惩罚系数Ｅ（Ｅ ＝ ５ ０００）。考虑
到应急物资调度的弱经济性，其时间要求重要于经
济成本，故本文取权重ω１ ＝ ０． ５、ω２ ＝ ０． ３、ω３ ＝ ０． ２。
利用遗传算法对模型进行求解，采用Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ａ
编程，运行参数设置为种群规模ｐｏｐｓｉｚｅ ＝ １００，最大
迭代次数ｍａｘ ｇｅｎ ＝ ５００，交叉概率ｐｃ ＝ ０． ８，变异概
率ｐｍ ＝ ０． ０５，得到的调度方案如表８所示。

由表８可知，在本次调度任务中，７个陆上储备
库参与任务，只有５号库不参与，且各港口储备库的
物资满足率达到１００％。在该调度方案中，延误时
间之和为１２． １０４ ８ ｈ，因物资延迟到达各港口储备
库造成的时间惩罚为２０ ５７７． ５６９ １元，物资调度成
本为３４２ １７０元，参与出救任务的陆上储备库固定
成本为７７ ０００元。此外，在参与出救的１９辆集卡
中，只有２辆集卡的载货率不满７５％，其余１７辆的
载货率均超过７５％，其中１６辆达到１００％。
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表８　 应急物资调度方案
Ｔａｂ． ８　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ ｔａｂｌｅ

港口储备库 陆上储备库 物资配送量／件 惩罚时间／ ｈ 调度成本／元 固定成本／元

Ａ
４ ３００ ０． ４３３ ３ ６３ ６６０ １０ ０００

２ ３００ ５． ６６６ ７ １０６ ０５０ ８ ０００

Ｂ
８ ３１０ ０　 　 　 ５３ ９８０ １１ ０００

３ ２４０ ０． ６０４ ８ ２９ ８８０ １１ ０００

Ｃ
１ ２５０ ０　 　 　 ２９ ２００ １０ ０００

７ ３３０ １． ５４７ ６ ４０ ３８０ １５ ０００

６ １２０ ３． ８５２ ４ １９ ０２０ １２ ０００

总和 １ ８５０ １２． １０４ ８ ３４２ １７０ ７７ ０００

分目标函数Ｆ１ ２０ ５７７． ５６９ １ ／ 　 ／ 　

分目标函数Ｆ２ ／ 　 　 ３４２ １７０ ／ 　

分目标函数Ｆ３ ／ 　 　 ／ 　 ７７ ０００

总目标函数Ｆ Ｆ ＝ ０． ５Ｆ１ ＋ ０． ３Ｆ２ ＋ ０． ２Ｆ３ ＝ １２８ ３３９． ７８４ ５

４　 总　 结
本文针对发生重大海上溢油事故时，港口储备

库物资供应不足，需从各陆上储备库调运物资的情
况，构建了基于区块链技术的应急物资陆路预调度
系统，该系统针对陆上公路运输阶段，能够推动各调
度部门间协调合作，提高物资调度效率。重点研究
了应急物资预调度问题，以时间惩罚、调度成本以及
参与出救的储备库数量最少为目标构建了应急物资
调度模型，利用熵权ＴＯＰＳＩＳ法和遗传算法进行求
解。通过案例分析可知，该模型能够快速匹配物资
供需双方，规划配送路径，生成最优物资调度方案。
在应急物资预调度中，本文尚未考虑应急物资在海
上的调度过程，未来将针对应急物资的多层级调度
特征，将与海上调度相关的部门加入系统中，研究海
上溢油事故应急物资的海陆一体化调度。
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