
 
第33卷 第1期

2024年3月
江苏海洋大学学报(自然科学版)

Journal
 

of
 

Jiangsu
 

Ocean
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.33 No.1
Mar.

 

2024

  DOI:10.3969/j.issn.2096-8248.2024.01.009

海洋应急救援站点选址和资源配置优化*

隋福利a,董自豪b,孙 靖b

(江苏海洋大学
 

a.应用技术学院 222069;
 

b.理学院 222005,江苏
 

连云港)

摘 要:应急救援站点选址与资源配置问题是海上应急站点管理领域中的一个重要研究方向。已

有方法针对的是确定资源配置的选址问题或确定选址的资源配置问题,而未同时考虑这两者的结

合问题。鉴于此,针对应急救援站选址与资源配置的综合问题进行了研究。首先采用基于距离衰

减函数的两步移动搜索法,以满足事故点资源需求和提高事故点资源获取效率为目标建立了多目

标优化模型;然后利用蚁群算法和分布估计算法的优点,设计求解上述模型的蚁群分布估计算法,
生成站点选址与资源配置方案;最后,在仿真实验上,验证了模型的可行性和算法的有效性。所提

模型与算法可以解决海洋应急救援站点及其他类似领域的选址与资源配置优化问题。
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Abstract:
  

The
 

selection
 

and
 

resource
 

allocation
 

of
 

emergency
 

rescue
 

stations
 

is
 

an
 

important
 

re-
search

 

direction
 

in
 

the
 

field
 

of
 

offshore
 

emergency
 

station
 

management.
 

The
 

existing
 

methods
 

fo-
cus

 

on
 

the
 

location
 

problem
 

of
 

determining
 

resource
 

allocation
 

or
 

the
 

resource
 

allocation
 

problem
 

of
 

determining
 

location,
 

without
 

considering
 

the
 

combination
 

of
 

both.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

a
 

compre-
hensive

 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

site
 

selection
 

and
 

resource
 

allocation
 

of
 

emergency
 

rescue
 

sta-
tions.

 

Firstly,
 

a
 

two-step
 

moving
 

search
 

method
 

based
 

on
 

distance
 

attenuation
 

function
 

was
 

a-
dopted

 

to
 

establish
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

meeting
 

the
 

resource
 

re-
quirements

 

of
 

accident
 

points
 

and
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

resource
 

acquisition.
 

Then,
 

utilizing
 

the
 

advantages
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

and
 

distribution
 

estimation
 

algorithm,
 

an
 

ant
 

colony
 

dis-
tribution

 

estimation
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

model,
 

and
 

a
 

site
 

selection
 

and
 

re-
source

 

allocation
 

plan
 

was
 

generated.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

were
 

verified
 

through
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

proposed
 

model
 

and
 

algorithm
 

can
 

solve
 

the
 

optimization
 

problems
 

of
 

site
 

selection
 

and
 

resource
 

allocation
 

for
 

marine
 

emergency
 

rescue
 

stations
 

and
 

other
 

similar
 

fields.
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0 引言

根据海上事故灾难的严重程度以及救援需求的

不同,海上救援任务类型也各不相同,主要有以下几

种[1]:海上搜救、资源补给及维修等应急援助。而开

展救援任务也要注意快速到位、灵活选用救援方法

等要点。所以,合理地设置应急救援站点和运用海

警舰船、飞行器等救援装备进行救援非常重要。但

当前海上应急救援站点的设置及其资源配置并不完

善,这就导致出现海上事故时人身安全极易受到威

胁,社会及自然环境也可能会遭到巨大破坏。鉴于

此,本文针对海上应急救援站点选址及其资源配置

综合问题进行了研究。
目前,应急选址类研究主要集中于三个方面:仅

考虑应急设施的选址研究;在已有应急设施基础上

考虑应急资源的配置研究;综合考虑选址和资源配

置的集成类研究。
仅考虑应急设施选址的研究中,首先出现以下

两个模型:Toregas等[2]将应急站点的选址问题转

化为数学集合覆盖问题,即在事先给定的救援站点

备选集合中,选择最少的站点来满足所有应急需求;

Church等[3]则建立了最大覆盖模型,在救援站点数

目给定情况下,以最大化救援站点集合的覆盖率为

目标。后来的研究也大多建立在以上两个模型的基

础之上,如王成等[4]提出基于覆盖率的递归K-均值

方法,该方法不需要事先给定 K 值,可以自动得出

最佳聚类个数(即救援站点的个数与最佳位置);杨
舜等[5]以站点个数为目标,以救援时间及站点位置

为限制建立0-1规划模型并用lingo进行求解;王
斌等[6]构建不确定需求下危化品运输事故应急资源

配置选址多目标决策模型,并利用免疫算法对模型

进行求解,实现最大化被覆盖事故点的收益期望和

衰减型救援能力,最小化随机应急救援时间等多个

目标。段晓红等[7]以应急站点数量最少和总响应时

间最短为优化目标,地铁车站重要程度为关键因素,
建立各地铁车站的多目标优化模型,并且提出了一

种多目标分布估计算法。然而,这些选址模型没有

考虑救援站与事故点间的资源供需关系,从而造成

救助资源的过度浪费或导致站点救助能力不足。
在仅考虑应急资源配置的研究中,为科学评价

应急资源配置效率,分析现阶段配置方案存在的问

题,江福才等[8]在构建水上应急资源配置评价指标

体系的基础上,利用变异系数法CV计算各评价指

标的标准差系数作为附加权重,对传统数据包络分

析法DEA 中自带的权重进行约束,得到改进的

CV-DEA水上应急资源配置效率评价模型。该模

型解决了传统 DEA 模型评价结果过度有效的问

题;张昕怡等[9]考虑设施可达性会随着出行距离的

改变而衰减的问题,以高斯函数作为距离衰减函数

对两步移动搜索法进行改进,该模型充分考虑了救

援站与事故点间的资源供需关系。这些模型仅考虑

服务效率,因此选址可能无法满足海上救援需求或

者不适应于海上复杂情况。
因此,综合考虑选址和资源配置的集成类研究

是十分必要的。但目前该类文献数量较少,也没有

高效解决应急救援站点选址和资源配置问题。Ai
等[10]以最大覆盖模型为基础,建立离散非线性整数

规划模型,在资源配置中加入船型因素,以总成本最

低为目标进行海上应急救助站点的选址,提高了资

源利用效率。但该研究仅考虑了将救援站点设置在

港口的情况,没有考虑将救援站点设置在海上的情

况。娄帅等[11]建立了综合考虑救助船船型、高风险

水域多重覆盖和搜救责任区需求的多重集合覆盖模

型,并使用蚁群算法对模型进行求解,但其要求救援

站的资源配置大于事故点的资源需求,该约束考虑

过于简单,无法准确体现两种供需关系。
鉴于此,本文采用基于距离衰减函数的两步移

动搜索法,以满足事故点的资源需求和提高事故点

的资源获取效率为目标建立多目标优化模型,分析

改进蚁群算法和改进分布估计算法求解选址及资源

配置模型的优缺点,设计蚁群分布估计算法求解上

述模型,最后通过仿真实验来证明本文多目标优化

模型的可行性与蚁群分布估计算法的有效性。

1 问题描述

如图1海域及事故点示意图,在长宽均为W 的

方形水域中,记J={j1,j2,…jW2
}为区域栅格化后

的格点所构成集合;I={i1,i2,…im}为该区域内m
个事故点所构成的集合;A={j1,j2,…ji+n-1}为n
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个救援站点所构成的集合;Q={q1,q2,…}为可供

站点选择的资源配置集合。
本文的研究问题是根据事故点的严重程度和救

援站与事故点的距离,合理选择建造救援站的坐标

并为其分配合适的资源配置,以恰当满足各事故点

的资源需求并提高事故点的资源可达性。

图1 海域及事故点示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sea
 

area
 

and
 

accident
 

points

2 站点选址与资源配置模型

为了使各事故点的资源需求都尽量被满足,首
先对各个事故点的资源未满足量取绝对值,然后将

每个值加1后进行累乘,以此作为救援站选址及资

源配置结果的评价标准。但救援站选址与配置不能

仅以事故点的资源被满足情况决定,还需要考虑到

各个事故点的资源获取能力。因此需对结果再引入

一个评价标准,以确保解既能使事故点的资源需求

被满足,又能使事故点的资源获取能力尽可能强。
本文采用基于引入距离衰减函数的两步移动搜

索法,计算救援站的资源供用能力与事故点的可达

性,以可达性之和作为第二个目标函数,最后以这两

个评价标准为目标函数,建立多目标优化模型。所以

首先介绍改进两步移动搜索法的可达性分析,然后再

介绍站点选址与资源配置的多目标优化模型。

2.1 问题假设

这里给出以下两个假设:
(1)

 

假设救援站的资源运输损耗率与运输距离

成线性关系;
(2)

 

假设天气、海上障碍物对于救援站的资源

运输损耗率无影响。

2.2 改进两步移动搜索法的可达性分析

目前同时考虑选址与资源配置问题的研究较

少,且其模型大多仅考虑了救援站与事故点间的资

源供需关系,而未涉及资源供应能力。这就会导致

虽然各事故点的资源未被满足量较小,但其资源获

取能力差异较大。
两步移动搜索法最早由Rakde等[12]提出,该方

法不仅可以反映救援站的资源供应能力,还能反映

事故点的资源获取能力。在此基础上,本文考虑到

距离对于资源供给的影响,引入了距离衰减函数。
基于距离衰减的两步移动搜索法计算步骤如下。

第一步,计算救援站的供需比,公式为

Gj =
Sj

∑
i∈dij≤d0

Ri(1+
dij

d0
)
。 (1)

式中:Sj 表示救援站j的资源配置量;dij 表示事故

点i与救援站j之间的距离;d0 表示救援站的搜索

阈值;Ri 表示事故点i的当前资源需求量。因为救

援站的资源供应能力是随距离dij 增加而减小的,
反之即事故点的资源需求随距离dij 增加而增加,
所以分母表示在救援站j 的d0 检测范围内所有事

故点的资源需求总和。
一个救援站的供需比越大,则该救援站的资源

供给能力越强;反之一个救援站的供需比越小,则该

救援站供给资源供给能力越弱。
第二步,计算可达性。首先确定所有距离事故

点i小于d0 的救援站,然后计算这些救援站供需比

之和。可达性计算公式为

Di= ∑
j∈dij≤d0

Sj

∑
i∈dij≤d0

Ri(1+
dij

d0
)
。 (2)

式中:i∈dij≤d0 表示在救援站j搜索阈值d0 内的

所有事故点;j∈dij≤d0 表示在搜索阈值d0 内包

含事故点j的所有救援站;Ri 表示事故点i的当前

资源需求量。可达性越大,表明事故点获得资源的

能力就越强。
通过上述改进两步移动搜索法的可达性分析,

最大化事故点获取资源能力的目标函数可表示为

max
j∈J∑

m

i=1
Di⇔max

j∈J∑
m

i=1
∑

j∈dij≤d0

Sj

∑
i∈dij≤d0

Ri 1+
dij

d0  
。

(3)

2.3 事故点需求满足情况分析

首先介绍衡量事故点i需求满足情况的公式。
为了使事故点i的需求被满足,事故点i的当前资

源需求量Ri 应尽可能接近于0。Ri 计算公式为

Ri=ri- ∑
j∈dij≤d0

Tij。 (4)

其中:ri 表示未进行救援站选址与资源配置时,事
故点i的资源需求量;Tij 表示救援站j可为事故点
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i提供的实际资源供给量。由于救援站的供给能力

是随与事故点的距离增加而减少的,所以Tij 计算

公式可表示为

Tij =Sj·(1-dij/d0)。 (5)
式中:Sj 表示救援站j的资源配置量;dij 表示事故

点i与救援站j之间的距离;d0 表示救援站的搜索

阈值。
由此可以得到最小化事故点的资源未满足量的

目标函数为

min
j∈J∏

m

i=1
1+ Ri  ⇔

min
j∈J∏

m

i=1
1+ Ri=ri- ∑

j∈dij≤d0

Sj·(1-dij/d0)  。
(6)

式中 的 m 表 示 事 故 点 的 总 数。此 处 使 用 1+
Ri 累乘而不用 Ri 的原因是,在确定所有救援

站选址与配置后,可能出现极接近0的资源未满足

量,这就会导致目标函数无法反映其他资源未满足

量较高的事故点。

2.4 站点选址及资源配置模型

基于海域一段时间内事故发生的位置与规模,
本文选取事故代表点并确定事故点的资源所需量,
然后仅针对这些代表点进行救援站选址与资源配

置。而对于未发生事故的区域,假设其在未来也不

会发生事故。在这种情况下,为了缩小解空间的大

小,本文进一步作出如下约束,每个救援站的搜索范

围内都至少应该包含一个事故点。约束条件为

mind1h,…,dih,…,dmh  <d0,h=1,2,…,n。
(7)

其中的n 表示救援站的总个数。
综上,救援站的选址与资源配置的多目标优化

模型如下所示:

max∑
m

i=1
Di;

min∏
m

i=1
1+ Ri  ;

s.t.
 

mind1h,d2h,…,dih  <d0,h=1,2,…,n。

(8)

3 蚁群分布估计算法

本节首先介绍适用于求解选址与资源配置问题

的改进蚁群算法与改进分布估计算法,并分析其优

缺点;然后提出求解模型(8)的蚁群分布估计算法。

3.1 改进蚁群算法

蚁群算法(ant
 

clony
 

optimization,ACO)由意

大利学者Colorni
 

A等于1991年提出[13],是一种基

于模拟蚁群寻找食物路径的生物启发式优化算法。
蚁群算法解决优化问题的基本思路为:将蚂蚁的行

走路径看作待优化问题的可行解,整个蚂蚁种群的

所有路径就构成了待优化问题的解空间。因为蚂蚁

在路径上释放信息素的多少与解的好坏成正比,所
以随着种群迭代,较好的路径上累积的信息素浓度

逐渐增高,选择该路径的蚂蚁也愈来愈多。最终,整
个种群都会在正反馈的作用下收敛到最佳路径上,
此时对应的便是待优化问题的最优解。

针对选址与资源配置问题,改进蚁群算法如下:
首先初始化算法相关参数;然后,各蚂蚁随机选择格

点作为第一个救援站选址,并且为该救援站随机选

择资源配置;其次,计算各蚂蚁当前所在格点与其余

格点的启发因子、转移概率和资源配置概率;最后,
根据当前格点与其他格点间的转移概率选择下一个

格点作为第二个救援站,并且根据格点资源配置概

率,选择格点资源配置。重复上述操作,直至蚂蚁选

择的总格点数与预期建立救援站的总个数相等时,
种群生成完毕。接下来就是计算个体的适应度和可

达性,使用适应度选取优势个体,使用可达性对位置

和概率信息素进行更新。循环上述流程,直至达到

最大迭代次数,输出最优结果。
改进蚁群算法的启发因子、适应值函数、信息素

等算子的计算公式如下:
由当前位于格点k 上的救援站,选择格点j 作

为下一个救援站的启发因子计算公式为

hkj = ∑
i∈dij≤d0

Ri
d0

dij +d0
。 (9)

式中:hkj 表示当前位于格点k 上的救援站,选择格

点j作为下一个救援站的启发因子,并且由公式可

见,它与在其检测范围内事故点的需求量成正比,两
者距离成反比;Ri 表示在根据当前已确定的救援站

选址与配置,事故点i的资源所需量与救援站资源

提供量的差值;i∈dij≤d0 表示在救援站j 搜索阈

值d0 内的所有事故点。
第a 只蚂蚁所生产种群的适应值计算公式为

fit(a)=∏
m

i=1
1+ Ri  。 (10)

  第a 只蚂蚁所生产种群的信息素计算公式为
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Ta
kj(t)=

∑
m

i=1
Di,蚂蚁a 依次选择格点k,j为救援站;

0,其他。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(11)

Ta
kj(t)表示第a 只蚂蚁在第t次迭代中,格点k 与

格点j间的信息素,即所有事故点可达性之和。
信息素更新公式为

Tkj(t+1)= 1-ρ  Tkj(t)+∑
max

a=1
Tkj(t+1)。

(12)

Tkj(t+1)表示在第t+1次迭代中,当前位于

格点k 上的救援站,选择格点j作为下一个救援站

的信息素。
转移概率公式为

pa
kj(t)=

hkj(t)  α Tkj  β

∑
j∈J

hkj(t)  α Tkj  β
,j∈J;

0,其他。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

pa
kj(t)表示在第t次迭代中,当前位于格点k

上的救援站,选择格点j作为下一个救援站的概率。

α与β分别代表启发因子与信息素的重要程度。
上述改进的蚁群算法虽然能够求解选址与资源

配置的多目标优化模型,但也仅适用于W 极小的环

境。因为在前期迭代中,算法基于启发因子能够较

好地进行救援站选址及资源配置,但由于格点与格

点间的信息素矩阵大小为 W2·W2(W ·W 的环

境),所以这就导致当W 过大时,算法难以收敛。

3.2 改进分布估计算法

分布估计算法[14]是一种新兴的基于统计学原

理的随机优化算法,它通过对搜索空间采样和统计

学习来预测搜索的最佳区域,进而产生优秀的新个

体。相较于传统智能优化算法如遗传算法采用基于

个体交叉变异的微观层面进化方法,分布估计算法

采用基于搜索空间的宏观层面的进化方法,具备更

强的全局搜索能力和更快的收敛速度。
针对选址与资源配置问题,改进的分布估计算

法为:首先初始化格点选址概率与资源配置概率模

型和种群;然后计算适应值,据此选出优秀个体;根
据优秀种群的可达性,以及种群中救援站的位置与

资源配置,更新格点选址概率与资源配置概率;最后

循环上述过程,直至达最大迭代次数。
改进分布估计算法的算子公式如下。

选址与资源配置概率的计算公式为

p1j(t+1)=p1j(t)+∑
Aa∋J
∑
m

i=1
Da

i, (14)

p2jq(t+1)=p1jq(t)+∑
Aa∋J
∑
m

i=1
1。 (15)

式中:Aa 表示个体a 的坐标;J 为区域栅格化后的

格点所构成的集合;Da
i 表示个体a 在事故点i处的

可达性;p1j(t)表示在第t次迭代中,格点j被选为

站点的概率;p2jq(t)表示在第t次迭代中,站点j
资源配置为q的概率。此外所有格点在第一次迭代

中被选为站点的概率都相等且资源配置的概率也都

相等。
转移概率的计算公式为

P1j(t)=
p1j

∑
j∈J

p1j

, (16)

P2jq(t)=
p2jq

∑
j∈J

p2jq

。 (17)

式中:P1j(t)表示此次站点选址,选择格点j 作为

救援站的概率;P2jq(t)表示格点j 被选作救援站

后,它选择资源配置为q的概率。
该算法简单易于理解,且其概率矩阵较小,例如

在W·W 的环境中,两个概率矩阵大小均为 W·

W,该算法能够较快收敛,但是其格点选址与资源配

置概率在每一次迭代中都是不变的,这就导致优秀

的格点可能会被多次选为救援站。而无论从理论还

是实际出发,当一个格点已被选为救援站后,那么其

附近格点被选为救援站的概率都是应该降低的。

3.3 蚁群分布估计算法

蚁群算法因信息素矩阵过大,所以难以收敛;而
分布估计算法因为仅根据概率矩阵选址与配置,所
以会导致同一个格点被重复选择。鉴于此,本文结

合考虑两者的优缺点,提出如下蚁群分布估计算法。
首先初始化种群规模、选址概率矩阵与资源配

置概率矩阵等参数;然后计算启发因子,结合位置概

率确定站点转移概率,根据转移概率与资源概率为

每个个体确定一个站点位置及配置,并且更新此时

事故点的当前需求Ri,以及事故点可达性之和;重
复上述操作至站点个数等于救援站个数时,种群生

成任务完成且种群可达性也已知;接下来计算种群

适应值并选取优势种群,使用优势种群的可达性对

位置及资源概率模型进行更新;最后重复上述操作,
直至达到最大迭代次数,输出最优结果。算法流程

如图2蚁群分布估计算法流程图所示。
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图2 蚁群分布估计算法流程

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

ant
 

colony
 

distribution
 

estimation
 

algorithm

蚁群分布估计算法算子公式如下。
启发因子的计算公式为

hj = ∑
i∈dij≤d0

Ri
d0

dij +d0
。 (18)

式中:hj 表示选择格点Ri 作为救援站的启发因子;

Ri 表示在根据当前已确定的救援站选址与配置,事
故点i的资源所需量与救援站资源提供量的差值;i
∈dij≤d0 表示在救援站j搜索阈值d0 内的所有事

故点。
选址与资源配置概率的计算公式为

p1j(t+1)=α·p1j(t)+ 1-α  ∑
Aa=j
∑
m

i=1
Da

i,

(19)

p2jq(t+1)=α·p2jq(t)+ 1-α  ∑
Aa=j
∑
m

i=1
1。

(20)
式中:α表示削弱因子;Aa 表示个体a 的坐标;J 为

区域栅格化后的格点所构成的集合;Da
i 表示个体a

在事故点i处的可达性;p1j(t)表示在第t次迭代

中,格点j 被选为站点的概率;p2jq(t)表示在第t
次迭代中,站点j 资源配置为q 的概率。此外所有

格点在第一次迭代中被选为站点的概率都相等且资

源配置的概率也都相等。
转移概率的计算公式为

P1j(t)=
hj·p1j

∑
j∈J

hj·p1j

, (21)

P2jq(t)=
p2jq

∑
j∈J

p2jq

。 (22)

式中:P1j(t)表示在此次迭代选择格点j 作为救援

站的概率;P2jq(t)表示格点j被选作救援站后选择

资源配置为q的概率。
此算法的转移概率中包含启发因子,这保证算

法前期能够较好地进行救援站选址及资源配置,并
且避免在同一区域内重复选择站点;此算法的概率

矩阵大小为 W·W,这使得算法能够随迭代进行而

逐渐收敛,即随迭代而优化解空间的搜索范围。因

此蚁群分布估计算法作为蚁群算法和分布估计算法

的结合,兼具两者优点,能够出色地求解选址与资源

配置的多目标优化模型。

4 仿真实验

分别使用蚁群分布估计算法与分布估计算法对

指定实验环境下的双目标优化模型求解,通过结果

对比来验证蚁群分布估计算法的有效性。未选择蚁

群算法进行对比实验的原因是:蚁群算法信息素矩

阵过于庞大,显然是无法收敛的,因而其结果一定是

随机的、更差的。

4.1 实验环境

实验环境:地图长 W=100;事故点个数 m=
10;资源配置类型q= 10,20  ;选取的救援站个数

n分别为5,10,15。事故点坐标及资源需求见表1,
事故点坐标如图3所示。

表1 事故点坐标及需求

Table
 

1 Coordinates
 

and
 

requirements
 

of
 

accident
 

points
坐标

x y
需求

15 20 15
20 15 10
50 50 5
20 30 10
35 60 15
75 20 12
55 70 5
90 80 10
50 40 10
65 50 3
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图3 实验环境坐标

Fig.3 Coordinatemap
 

of
 

experimental
 

environment

4.2 结果分析

在对实验结果进行分析前,必须先指出一种对

救援站点设置和资源优化的错误认识:当救援站的

个数大于事故点个数时,仅需将各个救援站分别建

造在事故点上或事故点附近,即可满足所有事故点

的救援需求。因为,即使救援站建造在事故点上或

事故点附近,在该救援站的搜索范围内可能仍然含

有其他事故点,并且救援站的资源供给能力是随着

救援距离的增加而衰减的,因此也无法将全部配置

资源仅分配给附近的一个事故点。
在图3所示实验环境下,救援站个数为5,10,

15时,分别使用分布估计算法、蚁群分布估计算法

对双目标优化模型进行求解。在上述情景下,使用

两种算法求解双目标优化模型,表2为得到的目标

函数值,表3为各个事故点的当前资源需求量与可

达性,表4为各个救援站的选址与资源配置量,图4
为得到的救援站位置坐标,图5为得到的救援站与

事故点位置坐标图。
由表2数据可以看出,一方面,随着救援站个数

的增加,事故点的资源满足情况得到明显的提升,且
事故点获取资源的能力明显提高;另一方面,无论是

事故点的资源满足情况还是事故点的获取资源能

力,蚁群估计算法的结果在各种情况下都优于分布

估计算法。
通过分析表3的数据可以发现,蚁群分布估计

算法下各个事故点的资源需求量距0的偏差较小,
而分布估计算法距0的偏差则较大,这也表明蚁群

分布估计算法的性能更为优越。
通过分析表4数据可以发现,蚁群分布估计算

法下各救援站点的资源配置要远少于分布估计算法

下各救援站点的资源配置,这说明蚁群分布估计算

法可以根据事故点的资源需求为救援站点选择合理

适当的资源配置,进一步证明蚁群分布估计算法优

于分布估计算法。
由图4可以发现,使用蚁群分布估计算法得到

的结果,在事故点密集处,救援站建造个数较多,资
源配置量较大并且位置受到多个事故点共同影响;
事故点单一处,救援站建造个数少,资源配置量较少

并且位置靠近事故点。而图5则说明分布估计算法

不具有该性能。

表2 n取不同值时的目标函数值对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

objective
 

function
 

values
 

at
 

different
 

values
 

of
 

n

n
蚁群分布估计算法 分布估计算法

f1 f2 f3 f4

5 1
 

131
 

471.03 7.55 2
 

230
 

113.82 5.21
10 785.80 13.10 28

 

526.24 11.83
15 44.53 23.28 1

 

021.54 19.13

表3 两种算法求解结果

Table
 

3 Solution
 

results
 

of
 

two
 

algorithms

n i
蚁群分布估计算法 分布估计算法

需求 可达性 需求 可达性

5

1 0.46 1.85 13.35 0.25
2 0.01 1.85 10.00 0
3 2.96 0.53 1.37 1.06
4 1.90 1.85 7.80 0.25
5 15.00 0 1.00 1.03
6 12.00 0 5.54 0.61
7 0.25 0.95 5.00 0
8 10.00 0 0.50 0.95
9 4.86 0.53 -0.44 1.06
10 3.00 0 3.00 0

10

1 -0.77 2.07 14.32 0.23
2 -0.14 2.07 8.35 0.73
3 2.14 0.82 0.57 1.73
4 0.04 2.07 0 1.33
5 -0.88 1.10 0.26 2.11
6 1.07 1.44 0.54 1.17
7 0.35 0.93 0.50 1.29
8 0.71 0.93 10 0
9 3.76 0.82 1.76 1.73
10 1.81 0.82 0.43 1.52

15

1 -0.72 3.33 -0.88 2.81
2 -0.47 3.33 -0.76 2.81
3 0.08 2.86 0.91 2.23
4 -0.62 3.33 1.09 2.32
5 2.74 1.17 2.46 1.20
6 0.52 1.59 1.45 1.61
7 0.25 0.95 0.83 2.05
8 0 1 1.46 1.88
9 0.10 2.86 -0.03 1.58
10 0.29 2.86 0.96 0.85
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表4 救援站坐标及配置结果

Table
 

4 Coordinates
 

and
 

configuration
 

results
 

of
 

rescue
 

stations

n
蚁群分布估计算法 分布估计算法

x y 配置 x y 配置

5

47 41 10 97 79 10
20 17 20 16 25 20
54 70 10 39 85 20
18 27 20 63 53 20
20 17 20 57 61 20

10

54 71 10 31 78 20
52 43 10 88 89 20
31 81 20 75 8 20
76 23 10 15 22 20
89 81 10 47 51 20
18 22 20 16 24 20
76 23 10 78 27 20
55 43 10 40 86 10
18 22 20 45 38 20
18 22 20 72 36 10

15

55 44 10 31 77 20
55 44 20 96 82 10
18 22 20 63 6 10
18 22 20 9 23 20
54 44 20 23 83 20
33 62 10 45 33 20
74 20 10 5 9 10
56 70 10 56 55 20
33 62 10 90 73 10
90 80 10 14 9 20
54 44 20 55 49 20
18 22 20 97 85 20
74 20 10 25 4 20
18 22 20 18 11 20
20 23 10 20 20 10

a
 

救援站个数5

b
 

救援站个数10

c
 

救援站个数15
图4 蚁群分布估计算法下救援站点位置坐标

Fig.4 Location
 

coordinates
 

of
 

rescue
 

stations
 

under
 

ant
 

colony
 

distribution
 

estimation
 

algorithm

a
 

救援站个数5

b
 

救援站个数10

c
 

救援站个数15

图5 分布估计算法下救援站点位置坐标

Fig.5 Location
 

coordinates
 

of
 

rescue
 

stations
 

under
 

distribution
 

estimation
 

algorithm
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5 结论

救援站的选址与资源配置结果取决于事故点的

位置以及所需资源等,本文采用基于距离衰减函数

的两步移动搜索法,以满足事故点资源需求和提高

事故点资源可达性为目标构建多目标优化模型,该
模型准确反映了事故点位置与资源需求对于救援站

的影响。结合改进蚁群算法和改进分布估计算法的

优点,提出了蚁群分布估计算法,该算法既解决了蚁

群算法求解上述模型时难以收敛的问题,又避免了

分布估计算法解决上述模型时概率矩阵不随环境改

变而改变的缺点。本文提出的多目标优化模型以及

蚁群分布估计算法出色地解决了站点选址与资源配

置问题,不仅如此,对于其他行业如城市救援中心的

布局、城市物流站点的选址等方面,该模型与算法均

适用。
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