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摘要摘要 针对海上液货补给方案的决策问题，采用加权法建立多目标决策数学模型，利用层次分析法确定约束条件的权重矩阵。

引入排列组合等数值计算方法计算出可行的补给方案。分别通过TOPSIS逼近理想解排序法与PSO粒子群优化算法带入所建

立的数学模型进行迭代计算直到获得最优的补给方案。通过实际被补给需求给定的液货量，利用上述方法进行数值模拟计算，

可以快速准确地提供补给方案的决策依据。
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海上补给是指补给船在航行过程中为己方水面舰艇随

时补充燃油、食品、淡水、备品以及各类弹药的过程。补给燃

油、淡水等液体称为液货补给。对于执行远洋航行任务的舰

船，干货及液货的消耗会对船舶本身带来极大的影响[1]。美

国的“阿利伯克”级驱逐舰在没有补给的情况下满液货出港

可行驶4400海里，根本无法航行到达目的地10000海里以外

的中东地区海域 [2,3]。由此可见补给船在军事战略中的重要

位置，补给船在补给作业过程的安全问题能够影响整个作战

编队的航行及执行任务的安全。液货补给需要补给船根据

被补给船所需液货的种类以及需求量来决策相应的补给方

案，在补给的同时还必须要满足补给船自身的稳性及强度要

求。

补给船液货补给方案决策的目的与集装箱船配载方案

的目的是相同的，可以借鉴其配载方法的原理，遵循配载基

本原则计算出最终的补给方案 [4,5]。补给方案的选择过程是

一个多变量、多目标的复杂决策问题，包含了许多定性和不

确定的因素，实际工程问题可以转化为数学理论中的多目标

决策优化问题，通过 TOPSIS分析方法和 PSO粒子群优化算

法[6,7]分别对目标约束函数进行寻优搜索，比较得出更为快速

且准确的补给方案决策，为液货补给方案的优化选择提供了

简便、高效的方法。

1 多目标决策算法
1.1 基于TOPSIS分析法的多优化算法原理

TOPSIS（technique for order preference by similarity to

ideal solution）被称为逼近于理想解的排序方法。对于某多目

标优化问题，假设被评价的有m个对象，每个对象有 n个属

性，第 i个对象的第 j个属性的值为xij，则定义判断矩阵V：
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将式（1）进行归一化处理，使得对象的各个分量的数量

级相同：
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其中

x′ij = xij / ∑
k = 1

n

x2
ij , i = 1,2,⋯,m, j = 1,2,⋯,n （3）

由于对象不同属性的权重不一定相同，于是加权判断矩

阵构造为：
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根据式（4）中的加权判断矩阵可以获取评估对象的正负

理想解：

正理想解：

f *
j = ìí

î

max( fij), j ∈ J*

min( fij), j ∈ J ' j = 1,2,⋯,n （5）
负理想解：

f '
j = ìí

î

min( fij), j ∈ J*

max( fij), j ∈ J ' j = 1,2,⋯,n （6）
式中，J*为效益型指标，J′为成本型指标。

采用欧氏距离计算出评估对象语理想值的距离：

S*
i = ∑

j = 1

m ( fij - f *
j )2 , j = 1,2,⋯,n （7）

S′i = ∑
j = 1

m ( fij - f '
j )2 , j = 1,2,⋯,n （8）

计算出各个对象贴近理想值的距离，称为贴近度C*
i：

C*
i = S′i /(S*

i + S′i), i = 1,2,⋯,m （9）
利用简单的排序思想对贴近度的大小进行排序，就可以

将优秀的评估对象选出来，从而得到理论的最优解。

1.2 基于粒子群算法的智能优化方法

粒子群优化算法（PSO）[8,9]就是生物群体觅食行为这一搜

索特性，应用到求解优化问题当中的方法。在粒子群算法

中，每个粒子代表一个潜在的解。设每个粒子的维度为D，共

n个粒子，其中xi=（xi1,xi2,…,xiD）表示第 i个粒子的当前位置；vi=
（vi1,vi2,…,viD）表示第 i个粒子的当前速度变化率；第 i个粒子目

前的历史最好位置为pi=（pi1,pi2,…,piD），记为pBest；对于粒子群

整个群体目前的历史最优位置值用 pg=（pg1,pg2,…,pgD）表示，记

为gBest，对整个粒子群算法进行迭代的时候，第 i个粒子位置

与速度变化率的更新表达式如下：

vid(t + 1)=wvid(t) + c1rand()∙[pid(t) - xid(t)] + c2rand()∙[pgd(t) - xid(t)]
（10）

xid(t + 1)= xid(t) + vid(t + 1) 1≤ i≤ n,1 ≤ d≤D （11）
其中，c1，c2为正常数，称为加速因子；rand()为[0,1]之间的随机

数；w为惯性因子。

根据具体问题对第d维的位置和速度的取值范围设置为

[-xdmax, xdmax]和[-vdmax, vdmax]。粒子群算法在对适应度函数进

行迭代或者初始化的过程中，如果在某一维中的位置和速度

都超过了边界，那么就将速度和位置值取边界值。

本文中粒子的规模[10]选取 40个，搜索的维度设置为 6，xi

为第 i个舱中排出的油量，最后一个舱更新的油量用需求量

减去前面所有排出油量的和即可。速度和位置的更新采用

公式（10）和（11）进行即可。

2 海上液货补给决策问题的描述
2.1 海上液货补给方案决策数学模型的建立

补给方案的决策过程是一个需要考虑多变量、多属性的

多目标优化问题，本文以大型补给船为例，利用多目标优化

方法对补给方案决策模型进行描述，采用加权法[11]进行计算。

进行方案决策时，需要明确本船的液货舱的舱容相关参

数以及船体的稳性和强度状态。由于不同的液体舱室有自

身固定的位置，固定的舱容以及对船舶自身稳性的特点影

响，所以从不同舱室中分配燃料将会对船舶的稳性以及总纵

强度会有不同的影响。当有补给需求的时候，需要决策从哪

些补给舱中分配燃料，在满足补给量的前提下还需要同时满

足以下条件[12,13]：

1）补给船自身的横倾角要小于0.5°；
2）补给船纵倾值范围为-0.9~0 m之间；

3）补给船自身的初稳性高GM>0.75 m；

4）在满足以上基础上尽量少的动用压载水舱去调节船

的自身稳性和强度。

图 1所示为本文研究对象：某大型补给船所承受的最大

剪力与最小剪力曲线，两条曲线之间的区域为剪力的可行

域。图 2中所示为本船最大弯矩曲线与最小弯矩曲线，两条

曲线之间的区域为弯矩的可行域。

通过对目标函数的线性组合可将多目标优化问题

（MOP）转换为单目标优化问题（SOP），其具体的数学模型表

示为

min
i
F( fi) =w1 fi(α) +w2 fi(t) +w3 fi(GM)

subject toìí
î

ï

ï

|α| < 0.5°- 0.9 m≤ t≤0 m
GM > 0.75 m

（12）

其中，F（f）为目 fi为第 i种可行的补给决策方案，α为补给船自

图1 补给船剪力包络曲线

Fig. 1 Maximum and minimum shearing force curves of ship

图2 补给船弯矩包络曲线

Fig. 2 Maximum and minimum moment curves of ship
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身的横倾角，t为补给船自身的纵倾值，GM为补给船自身的

初稳性高，w1, w2, w3分别对应于横倾角权重、纵倾值权重和初

稳性高权重。

fi(α) = ||αi

max{|αi|} - min{|αi|} 为横倾角目标函数。

fi(t) = |ti|max{|ti|} - min{|ti|} 为纵倾值目标函数。

fi(GM) = GMmax -GMmin
GMi

为初稳性高GM目标函数。

2.2 权重的确定

根据决策者的偏好，并且将偏好转换为用数值描述，记Bi

对于Bj的偏好为aij，则所有偏好构成3×3的判断矩阵A。横倾

角、纵倾值、初稳性高所占的权重的3个子目标的判断矩阵A

为：

A = é
ë
êê

ù

û
úú

1 2 21 2 1 1
1 2 1 1 （13）

通过对该矩阵的特征值以及特征向量的计算，得出特征

向量并进行归一化权重为w=(w1, w2, w3)=(0.5, 0.25, 0.25)，则
上述的目标函数的具体表达形式就为：

min
i
F( fi) = 0.5fi(α) + 0.25fi(t) + 0.25fi(GM)

subject toìí
î

ï

ï

|α| < 0.5°- 0.9 m≤ t≤0 m
GM > 0.75 m

（14）

上式为针对液货补给方案决策问题所建立的最终数学

模型。

2.3 备选方案的生成与优选方案

本文中的补给船有 6个货燃油舱、6个货柴油舱、1个货

喷气燃油舱、2个货淡水舱以及28个压载水舱。根据横倾角、

纵倾值、初稳性高的计算公式可以求出船舶的一些重要参

数。利用已知的静水力参数表以及船的包络曲线，采用三次

样条插值分析方法进行补给船稳性与强度的数值计算[14,15]，具

体的计算流程如图3所示。

假设初始补给船出港为满载状态：船的排水量为48000 t，
初始横倾角为-0.18°，纵倾值为-0.507 m，初稳性高 GM为

1.553 m，艏吃水为10.516 m，尾吃水为11.023 m，重心坐标为

（-2.381,-0.005,12.092）。

3 液货补给方案决策问题的工程解法
某一时刻，某船对该补给船提出补给要求，其中燃油需

求量为 600 t，柴油需求量为 400 t，喷气燃料油的需求量为

200 t，淡水的需求量为 100 t。通过对各种方案进行遍历求

解[16]可以得出多种方案。

海上液货补给作业时，产生补给方案根据是否动用压载

水舱而分为两类：一类为只需要分配补给燃料就可以将船舶

的稳性参数调节到可行范围的方案；另一类为补给燃料的同

时需要动用压载水舱来调节船舶稳性参数来达到可行范围

的方案。所有的方案都隐含一个标志位参数：压载水舱。不

动用压载水舱的方案有更高的优先被选权。根据这样的条

件，利用TOPSIS逼近理想解方法从可行方案中选择中最佳方

案。

按照表 1中的方案进行补给后，船舶状态的参数数值更

新如表2所示。

图3 液货补给方案决策计算流程

Fig. 3 Calculation flow chart of liquid cargo replenishment
decision-making scheme

表1 根据TOPSIS逼近理想解方法得到的最优方案

Table 1 Optimal replenishment scheme by TOPSIS method

补给舱号

1号货燃油舱（R1）

2号货燃油舱（R2）

3号货燃油舱（R3）

4号货燃油舱（R4）

5号货燃油舱（R5）

6号货燃油舱（R6）

1号货柴油舱（C1）

2号货柴油舱（C2）

3号货柴油舱（C3）

4号货柴油舱（C4）

5号货柴油舱（C5）

6号货柴油舱（C6）

1号货淡水舱（S1）

2号货淡水舱（S2）

货喷气燃油（P）

液货补给量/t
0
0
0
0

285
315
0
0

200
200
0
0
50
50
200
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图 4和图 5为补给船的终态剪力和弯矩曲线图，中间的

曲线为沿着船长方向的剪力与弯矩曲线，可以看出都处于虚

线的包络线之间，满足强度的要求。

4 液货补给方案决策问题的粒子群解法
为了更加快速以及准确的决策出补给方案，应用粒子群

算法针对单一工况进行计算，假设柴油需求量为100 t。每一

个粒子的位置值就是各个油舱所要分配的排油量，带入稳性

的计算公式，求出补给船的横倾角、纵倾值、初稳性高GM。

将 3个值进行线性组合，得出适应度函数 f(x1, x2, x3)=0.5x1+
0.25x2+0.25x3，反复进行迭代直到适应度函数值之间的误差

在一定误差之内停止迭代，给出最优的排油方案，其流程图

如图6。

表3为适应度函数值的精度误差为10-3时，迭代5次后适

应度函数值达到了精度范围内的结果，最优的解决方案如表

中对应的液体舱排油量，C1~C6分别对应为油舱1~油舱6的油

品排出量，F为在该种排油量的情况下粒子群算法中适应度

函数的值。油舱 1~油舱 6的排出量分别为 38.06、0.62、0、
0.54、1.97、58.81 t，在这样的方案下，横倾角可以达到0°，纵倾

值为-0.55 m，初稳性高为 1.59 m，这些性能参数符合了约束

条件，从而证明了该方法的有效性。

等分遍历和排列组合的方式都是一种人为的先将对方

案进行构造，然后对有限个构造出来的方案进行船舶性能参

数的计算和校核，如果方案的结果满足约束条件，则可以作

为可行方案。粒子群算法的优势在于方案并不是有限个，而

是和迭代的次数有关系，其精度是可以由迭代误差或者迭代

次数来控制的[17]。由于排列组合的方式从时间上来讲最占优

表2 补给后的船舶状态参数数值

Table 2 The value of ship state parameters after the replenishment

图5 弯矩曲线

Fig.5 Moment curve of ship

图4 剪力曲线

Fig. 4 Force curve of ship

图6 粒子群算法迭代流程图

Fig. 6 Iterative flow chart of PSO algorithm

表3 精度为10-3的粒子群算法迭代结果

Table 3 Iterative calculation results for accuracy of 10-3

迭代次数

1次迭代

2次迭代

3次迭代

4次迭代

5次迭代

C1/t
10.35
37.69
37.69
38.06
38.06

C2/t
0

0.59
0.59
0.62
0.62

C3/t
0
0
0
0
0

C4t
0
0.8
0.8
0.54
0.54

C5/t
7.88
1.97
1.97
1.97
1.97

C6/t
81.77
58.94
58.94
58.94
58.94

F

4.61
2.96
2.96
2.93
2.93

α/℃
0.34
0.01
0.01
0
0

t/m
-0.53
-0.55
-0.55
-0.55
-0.55

GM/m
1.6
1.59
1.59
1.59
1.59

状态参数

参数值

排水量/t
46700

艏吃水/m
10.157

尾吃水/m
10.909

重心坐标

(-2.5,-0,12.1)
α/℃
0.005

t/m
-0.83

GM/m
1.581
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势，而且满足工程上的误差要求，所以采用排列组合的方式

为最终算法，进而用TOPSIS算法选出前几种最优的方案。

5 结论
从工程计算、数值计算方面，进行了液货补给方案的决

策数值仿真计算，得出如下结论：

1）液货补给方案的决策问题是一个多目标、多属性的优

化问题，利用数值计算排列组合方案可以快速找到可行方案

域。

2）采用TOPSIS逼近理想解排序法在符合补给船补给约

束条件要求的情况下，对可行域中的补给方案进行优化选

择，排除不理想的方案，得到最优化的补给方案。

3）考虑到计算精度以及快速决策问题，引入粒子群智能

优化算法，对可行补给方案进行迭代搜索，更加准确以及快

速的决策出适应度函数最好的的补给方案。从数学意义上

将该问题解决，也克服了工程应用的解决方案中时间复杂度

与解的精度之间的矛盾，得到了可靠性较高的决策结果，为

决策者提供了便利可靠的参考。通过比较分析两种算法的

优缺点，根据补给作业快速方面的要求选择TOPSIS来决策补

给方案。粒子群优化算法可以从数学计算的角度为未来的

配载作业智能化提供依据。
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Multi-objective decision-making methed in liquid cargo
replenishment schemes

AbstractAbstract For solving decision problem about liquid cargo replenishment scheme, the mathematic model of scheme-decision problem is
built based on weighting method. In order to simplify the model, the multi-objective problem (MOP) can be change into a single objective
problem (SOP). The weight matrix of three sub- object is determined through analysis hierarchy process (AHP). Permutation and
combination method is used to find all possible replenishment schemes and technique for order preference by similarity to an ideal solution
(TOPSIS) theory and particle swarm optimization (PSO) algorithm are taken into the mathematic model to calculate best solutions from
possible replenishment schemes respectively. The simulated numerical results indicate that the effectiveness of mathematic model and
reliability of algorithm proposed in this paper, also can improve efficiency and security of liquid cargo replenishment.
KeywordsKeywords replenishment scheme decision; optimal method; multi-objective decision; TOPSIS theory; PSO algorithm
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