
　 第４８卷第２期
　 ２０２５年６月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． ２　
Ｊｕｎ． ２０２５　

收稿日期：２０２４０３１１
基金项目：国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＢ３９０３６０３）；国家自然科学基金（４２００１４０１）
作者简介：薛清仁（１９９７—），男，硕士研究生，研究方向为南海遥感。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｑｉｎｇｒｅｎ＿１１＠ １６３． ｃｏｍ
通信作者：程　 亮（１９７８—），男，教授，博士，研究方向为南海遥感、激光点云研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｃｈｅｎｇ＠ ｎｊｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
引用格式：薛清仁，程亮，吴洁，等．基于ＤＷＮＳＧＡⅡ算法的海上搜救力量调度研究［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（２）：１６ － ２４．

ＸＵＥ Ｑ Ｒ，ＣＨＥＮＧ Ｌ，ＷＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＷＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｎａｖｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（２）：１６ － ２４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０２ － ００１６ － ０９

基于ＤＷＮＳＧＡⅡ算法的海上搜救力量调度研究
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摘　 要：针对海上搜救力量调度决策复杂、涉及因素多和全局优化难等问题，建立海上搜救力量调度模型，并采用
一种基于去重策略的第二代非支配遗传算法（ＤＷＮＳＧＡⅡ）进行求解。详细阐述考虑目标生存概率的搜寻成功
率指标（ＰＯＳＡＳ）和搜救力量到达搜寻区域时间的相关数学模型，以最大搜寻成功率、最短搜救物资到达时间和最
小搜救成本为优化目标建立搜救力量调度模型；针对第二代非支配遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）在求解搜救力量调度模型
过程中因重复解多导致拥挤距离失效、全局优化差等问题，提出一种基于去重策略的第二代非支配遗传算法（ＤＷ
ＮＳＧＡⅡ）；以某事故为例，分别采用ＤＷＮＳＧＡⅡ和ＮＳＧＡⅡ求解模型并比较优化结果。试验结果表明：所提出方
法能充分考虑海洋环境信息、事故救援需求和搜救力量情况，制定合理有效的搜救力量调度方案，在相同的初始条
件下，ＤＷＮＳＧＡⅡ算法的优化效果优于ＮＳＧＡⅡ算法，验证ＤＷＮＳＧＡⅡ在搜救力量调度中的优越性。
关键词：海上搜救力量调度；ＮＳＧＡⅡ；搜救成功率；物资到达；搜救成本
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　 　 海上运输作为全球贸易的支柱，承载着绝大部
分货物和能源的运输任务。然而，随着海上运输规
模的不断扩大，海上事故的发生频率也在逐年上升，
使海上安全成为国际社会共同关注的焦点。

海上交通事故发生后，受风、浪、流等海洋环境
的影响，极易引发次生灾害，所以快速、准确的搜救
力量调度能最大程度地提高搜救效率，提供救助物
资，减少事故带来的损失。

目前，国内外学者对搜救力量调度研究很多，主
要可分为单目标模型和多目标模型２个方向。
１）针对单目标模型，邢胜伟等［１］引入０１型决

策变量，以最小搜寻完成时间为目标，以搜寻参与船
舶数量为限制，建立船舶优选模型，通过分析比较不
同限制数量下最优值和搜寻成本的关系，得到经济
可行的搜寻力量选择方案；ＡＩ等［２］以最大化搜救成
功率为目标，以总需求量和搜寻时间为约束条件，建
立针对搜寻任务的搜救资源调度模型；ＷＵ等［３］以
加权最大化覆盖为目标，基于强化学习方法设计多
搜救力量的覆盖路径算法。
２）针对多目标模型，ＧＵＯ等［４］在最优海上搜

寻理论的基础上，引入遇险人员平均等待时间，度量
人员获救且存活的指标，同时，以最大化资源利用率
为目标，对海上搜救过程中多目标船舶调配优化问
题进行研究；冯衍凯［５］以搜寻计划完成时间最短和
搜寻计划成功率最大为目标建立多目标优化模型对
深远海应急救援船舶调度进行研究；严梦迪等、
ＸＩＯＮＧ等和ＸＩＮＧ等［６８］以搜救成功率和搜救成本
为优化目标建立模型，用改进的非支配排序遗传
（ＮＳＧＡⅡ）算法解决海上船舶搜救资源调度问题；
李卓蓉［９］从搜救物资的角度入手，以最小化搜救物
资到达时间和最小化参与港口数量为优化目标解决
海上事故物资调度问题。

然而，海上搜救力量研究中仍然存在以下一系
列问题：

①传统的海上搜寻成功率评估，搜寻目标生存

概率的时间依赖性多在约束条件下进行考虑，没有
量化进目标函数之中。

②很少有研究考虑不同海况下搜救力量的航
行差异，计算搜救力量的到达时间。

③海上搜救力量调度多局限于某种搜救力量
和单一优化目标，缺乏对搜救任务的综合考虑。

针对以上问题，本文提出以下解决方案：
①建立考虑目标生存概率的搜寻成功率指标

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｕｒｖｉｖｅ，
ＰＯＳＡＳ），用以描述成功搜寻到搜寻目标存活的
概率。

②综合考虑海洋环境、搜救力量属性，对搜救
力量到达时间进行计算，为搜救力量调度提供支撑。

③以最大搜寻成功率、最短搜救物资到达时间
和最小搜救成本为优化目标建立搜救力量调度
模型。

除此之外，针对第二代非支配遗传算法（ＮＳＧＡ
Ⅱ）在求解搜救力量调度模型过程中因重复解多导
致拥挤距离失效、全局优化差等问题，提出基于去重
策略的第二代非支配遗传算法（ＤＷＮＳＧＡⅡ）对搜
救力量调度模型进行求解。
１　 数据介绍及预处理
１ １　 数据介绍

本文使用数据主要包括海洋环境数据和海上交
通数据。
１）海洋环境数据主要包括风、海浪、海流、海温

和水深数据，这些数据在海上搜救决策中起着至关
重要的作用。风、浪、海温数据来自欧洲中期天气预
报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ），其中，海温数据、海风数据和浪
高数据的空间分辨率分别为０ ５°、０ ２５°和０ １２５°；
流场数据来自哥白尼海洋数据中心（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＣＭＥＭＳ），空间分辨率３０弧秒；水深
数据来自全球海陆数据库（Ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ
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Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ，ＧＥＢＣＯ），空间分辨率３０弧秒。
文中海风数据、海流数据用于落水人员漂移预测；海
风、海浪和水深用于基于船舶约束条件的可达地图
建立；海温数据用于预测人员落水生存概率。
２）海上交通数据主要是船舶自动识别系统

（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据，用于获
取可参与事故搜救的搜救力量集合。
１ ２　 数据预处理

由于研究收集的数据来源众多且形式各异，需
经过一系列预处理工作才能进一步地使用和分析。
预处理涉及的步骤主要包括统一坐标系、统一栅格
大小和重采样等过程。本文使用ＷＧＳ８４地理坐标
系，采用墨卡托投影，其中，海流、海温和海浪等环境
数据需要栅格化，本文确定栅格数据的空间分辨率
为０ ０５°。
２　 考虑目标生存概率的搜寻成功率
２ １　 最优海上搜寻理论

最优搜寻理论主要用于计算搜寻成功率
（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ Ｓｅａｒｃｈ，ＰＳ），是搜寻行动的
主要衡量指标［１０］。ＰＳ 主要依赖于２个概率：包含
概率（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ，ＰＣ）和发现概率
（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ，ＰＤ）［１１］。ＰＳ的计算为

ＰＳ ＝ ＰＣ × ＰＤ （１）
　 　 用于描述搜寻目标位置的先验概率，根据目标
位置和其移动路径的概率分布，可获得指定区域
的ＰＣ［１２］。

ＰＤ用于描述搜寻目标的当前搜寻行为中能被
探测到的概率，是衡量搜寻单元当前搜寻效果的重
要指标［１３］。ＰＤ的计算跟所采取的搜寻模式密切相
关，本文基于平行线下使用目视搜寻，即使用逆立方
模型［１４］计算ＰＤ，其计算为

ＰＤ ＝ ｅｒｆ π２ ×
ｗ( )ｌ （２）

式（２）中：ｌ为搜寻设备搜寻间距；ｗ为搜寻设备扫
海宽度，扫海宽度是指在特定搜寻环境中，探测器能
发现搜寻目标的有效距离，通常需对大量的试验数
据和实际案例数据进行统计分析来确定其数值。
２ ２　 考虑目标生存概率的搜寻成功率

最优海上搜寻理论最初的提出用于二战时期潜
艇搜索［１５］，在海上搜救中，该方法忽略了海上搜救
场景中人员生存概率的时间依赖性，因此，提出一种
新的指标ＰＯＳＡＳ，即ＰＯ，用以描述成功搜寻到目标
且目标存活的概率。指标定义如下：

ＰＯ ＝ ∫
Ｔ

０

ｓ（ｔ）
Ｓ × ＰＣ × ＰＤ × Ｐｖ（ｔ）ｄｔ （３）

式（３）中：Ｔ为总搜寻时间；Ｐｖ（ｔ）为人员生存概率随
时间变化的趋势；ｓ（ｔ）为当前搜寻速度；Ｓ为搜寻区
域面积；Δｔ为微小时间间隔，ｓ（ｔ）× ΔｔＳ 为该时间间
隔内已搜寻过的区域面积占总区域的比例，与总ＰＣ
相乘即为增加区域的ＰＣ。再与ＰＤ以及当前时间生
存概率Ｐｖ（ｔ）相乘，从而计算出在时间间隔Δｔ内的
ＰＯ增量，最后对式（３）进行积分，即为整个搜寻期
间的总成功搜寻概率ＰＯ。

３　 搜救力量到达时间
３． １　 船舶到达时间

船舶行驶存在诸多限制，行驶区域需满足船舶
安全行驶的需要，使直线距离事故地点最近的船舶
未必在最短时间内到达事故点。因此，本文提出顾
及海上船舶真实航速和海上可行区域的船舶最短到
达时间计算模型，综合考虑船舶自身性能和当前海
洋环境，识别不可达区域，同时顾及海洋环境条件对
船舶航速影响，计算真实航速下的船舶到达时间。

该模型共分为计算船舶可达区域和计算船舶搜
救到达时间２个步骤。
３． １． １　 计算船舶可达区域

水深、海风和海浪是影响船舶航行安全的主要
因素［１６１７］，船舶可达区域为船舶可安全航行的区
域。在本文中，船舶可达区域用公式表示为

Ｎｋ ＝
０， Ｎｋ，ｈ ＋ Ｎｋ，ｚ ＋ Ｎｋ，ｗ ＜ ３

１，{ 否则
（４）

Ｎｋ，ｈ ＝
０， ｈｋ ＜ ｄ

１，{ 否则
（５）

Ｎｋ，ｚ ＝
０， ｚｋ ＞ ｚ

１，{ 否则
（６）

Ｎｋ，ｗ ＝
０， ｗｋ ＞ ｗ

１，{ 否则
（７）

式（４）～式（７）中：Ｎｋ为船舶在网格ｋ处的可达性，
０为不可达，１为可达，满足水深、海风和海浪全部约
束的可达；Ｎｋ，ｈ为网格ｋ在水深约束下的可达性；ｈｋ
为网格ｋ处的水深；ｄ为船舶的吃水深度；Ｎｋ，ｚ为网
格ｋ在海风约束下的可达性；ｚｋ为网格ｋ处的海风
等级；ｚ为船舶的抗风等级；Ｎｋ，ｗ为网格ｋ在海浪约
束下的可达性；ｗｋ 为网格ｋ处的海浪等级；ｗ为船
舶的抗浪等级。
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３． １． ２　 计算船舶搜救到达时间
将海上搜救到达时间定义为从当前位置到事故

发生现场的最短航行时间。以第３． １． １节计算的可
达区域为底图，考虑海洋环境条件对船舶航行的阻
力影响计算真实航速，利用地理信息系统空间分析
中成本距离分析技术计算搜救可达时间［１８］。

由于海洋环境的影响，导致在同样输出功率条
件下船舶海上和静水中航行所得到的速度不同，静
水航速通常大于船舶真实航速。本研究使用
ＭＡＮＮＡＲＩＮＩ等［１９］提出的船舶速度计算模型计算船
舶在海上的真实航速。

ｖｋ，ｓ ＝ ｖｓ － ｆ（θｋ）× Ｈ２ｋ （８）

ｆ（θｋ）＝
０． ００８ ３， ０° ≤ θｋ ＜ ４５°
０． ０１６ ５， ４５° ≤ θｋ ＜ １３５°
０． ０２４ ８， １３５° ≤ θｋ ＜

{
１８０°

（９）

式（８）和式（９）中：ｖｋ，ｓ为船舶在网格ｋ处航行的实
际速度；ｆ（θｋ）为网格ｋ处的波浪和船舶航行方向系
数；Ｈｋ为网格ｋ处有效波高；θｋ 为网格ｋ处波浪与
船舶航行方向的夹角。

船舶搜救到达时间计算为
ｔｓ ＝ 

ｋ∈Ｚ

ｌ
ｖｋ，ｓ

（１０）
式（１０）中：ｔｓ为船舶到达事故现场的最短时间；ｌ为
网格之间的距离；ｖｋ，ｓ为船舶在网格ｋ处航行的实际
速度；Ｚ为船舶在最短时间从当前位置到搜救区域
中心点所通过网格的集合。
３． ２　 飞机到达时间

不同于船舶航行，飞机飞行往往限制较少，在搜
救行动中，通常按照直线距离对到达时间进行计
算，有

ｔａ ＝
ｄ
ｖａ

（１１）
式（１１）中：ｔａ为搜救飞机到达搜寻区域的时间；ｄ为
搜救飞机到事故海域的直线距离；ｖａ 为搜救飞机的
飞行速度。
４　 搜救力量选择模型
４． １　 假设条件

针对海上搜救力量调度特点，做出如下假设：
１）搜救力量包括搜救船舶和搜救飞机，其中，

船舶包括专业搜救船和事故点附近的船舶，专业搜
救船部署于搜救基地，事故点附近的船舶包括渔船、
货船等类型。
２）在搜寻方面，所有搜救力量采用目视搜寻，

搜寻方式为平行线搜寻。默认设定覆盖率为１，即
各搜救力量航线间距等于扫海宽度。搜寻过程，待
搜寻区域的包含概率平均分布，且稳定不变。
３）考虑飞机续航，但不考虑搜救飞机的加油时

间消耗；同时，不考虑搜救船舶续航。
４）所有力量包含的搜救物资总和大于等于事

故的物资需求，且不考虑搜救力量运力限制。
４． ２　 输入变量

海上事故可用一个五元组表示为
Ｅ ＝ （Ｔ，Ｇ，Ａｑ，Ｃ，Ｓ） （１２）

式（１２）中：五元组分别为事故发生时间、事故发生
坐标、事故所需各类资源数量、搜寻区域中心坐标和
搜寻区域面积。

事故发生时，周边可供调用的搜救设备有Ｍ艘
搜救船舶和Ｎ架搜救飞机，可用一个五元组来表示
搜救资源，有

Ｅｑ ＝ （ｃ，ｓ，ｚｑ，ｔ，ｌ） （１３）
式（１３）中：五元组分别为每小时成本、搜寻速度和
具备ｑ类资源数量、到达事故现场时间、续航。

引入０１决策变量来表示搜救力量是否参加行
动，公式表示为

Ｄ ＝ （ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙＮ，ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＭ）（１４）
式（１４）中：ｙｊ为飞机ｊ是否参加搜救行动；ｘｉ为船舶
ｉ是否参与搜救行动。
４． ３　 中间变量

１）搜救方案ｔ时刻搜救速度ｓｖ（ｔ）为
ｓ（ｔ）＝ ｓｉ，ｓ（ｔ）× ｘｉ ＋ｓｊ，ａ（ｔ）× ｙｊ （１５）

ｓｉ，ｓ（ｔ）＝
０， ｔ ＜ ｔｉ，ｓ
ｓｉ，ｓ，{ 否则 （１６）

ｓｊ，ａ（ｔ）＝ ｓｊ，ａ（ｔ′ ＋ ｎ × ｌｊ，ｓ）＝ ｓ ｊ，ａ（ｔ′） （１７）
ｓｖｊ，ａ（ｔ′）＝

０， ｔ′ ＜ ｔｊ，ａ或ｔ′ ＞ ｌｊ，ａ － ｔｊ，ａ
ｓｉ，ｓ，{ 否则

（１８）
式（１５）为搜救方案ｔ时刻搜寻速度的计算，表示为
所有参与搜救力量在ｔ时刻的搜寻速度和。其中，
ｓｉ，ｓ（ｔ）和ｓｊ，ａ（ｔ）分别为船舶ｉ和飞机ｊ在ｔ时刻的搜
寻速度，ｘｉ和ｙｊ是决策变量，分别为船舶ｉ和飞机ｊ
是否参加此次搜救行动；式（１６）为船舶ｉ在ｔ时刻
搜寻速度的计算，其中，ｔｉ，ｓ为船舶ｉ到达搜寻区域的
时间，ｓｉ，ｓ为船舶ｉ的额定搜寻速度；式（１７）和式
（１８）为飞机ｊ在ｔ时刻搜寻速度的计算，其中，ｔｊ，ａ为
飞机ｊ到达搜寻区域的时间（路程航行消耗的时
间），ｌｊ，ａ为飞机ｊ的续航时间。
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　 　 ２）搜寻完成时间Ｔ。由于本文设定搜寻行动
完成的标志是实现搜寻区域全覆盖，则搜寻完成时
间Ｔ的计算为

Ｓ ＝ ∫
Ｔ

０
ｓ（ｔ）ｄｔ （１９）

式（１９）中：Ｓ为搜寻区域面积；ｓ（ｔ）为搜救方案ｔ时
刻搜寻速度。
４． ４　 目标函数及约束

构建以搜寻成功率最大、搜救物资到达时间和
搜救成本最小的多目标优化模型为

Ｆ ＝ ｍｉｎ（１ － ｆ１，ｆ２，ｆ３） （２０）
ｆ１ ＝ ∫

Ｔ

０
Ｄ × Ｐｖ（ｔ）ｄｔ ＝ ｅｒｆ π( )２ × ∫

Ｔ

０

ｓ（ｔ）
Ｓ × Ｐｖ（ｔ）ｄｔ

Ｐｖ（ｔ）＝ ｅｘｐ（－ ０． ３４９ × ｔ × ｅｘｐ（－ ０． ０９４ × ＳＴ
{ ）

（２１）
ｆ２ ＝ ｘｉ × ｔｉ，ｓ × ｚｉｑ，ｓ ＋ｙｊ × ｔｊ，ａ × ｚｊｑ，ａ

（２２）
ｆ３ ＝ ｘｉ × ｃｉ，ｓ ＋ｙｊ × ｃｊ，( )ａ × Ｔ （２３）

　 　 约束条件如下：
ｔ′ｊ，ａ ＜

ｌｊ，ａ
２ （２４）


Ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ≤ Ｑｓ × Ｓ ／ １ ０００


Ｎ

ｊ ＝ １
ｙｊｋ ≤ Ｚａ × Ｓ ／

{
１ ０００

（２５）


Ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉｑ，ｓ × ｘｉ ＋

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚｊｑ，ａ × ｙｊ ≥ Ａｑ （２６）

式（２０）为目标函数，ｆ１、ｆ２和ｆ３分别为海上搜寻成功
率、物资到达时间和搜救成本；式（２１）为搜寻成功
率的计算，ｓ（ｔ）为搜救方案内所有力量在时间ｔ的
搜寻速度，ｔ为当前距事故发生时间，在本文中假定
航行宽度等于扫海宽度，取常数ｅｒｆ（π ／ ２），约为
９７． ３６％，ｓｉ，ｓ（ｔ）为船舶ｉ在时间ｔ的搜寻速度，
Ｐｖ（ｔ）为落水人员ｔ时刻在特定水温的生存概率［２］，
ＳＴ为事故海域水温；式（２２）为物资到达时间的计
算，ｔｉ，ｓ和ｔｊ，ａ分别为船舶ｉ和飞机ｊ的到达时间，ｚｉｑ，ｓ
和ｚｊｑ，ａ分别为船舶ｉ和飞机ｊ的物资ｑ的供给数量；
式（２３）为搜救成本的计算，ｃｉ，ｓ和ｃｊ，ａ分别为船舶ｉ和
飞机ｊ的每小时成本；式（２４）为搜救飞机时间上的
约束，飞机往返搜寻区域的时间应该小于飞机的续
航时间，ｔ′ｊ，ａ为飞机ｊ到达搜寻区域的时间（路程航行
消耗的时间），ｌｊ，ａ为飞机ｊ的续航时间；式（２５）为搜
救方案中搜救船舶和搜救飞机的数量应小于搜救区

域内能容纳的最多船舶和飞机数量约束，Ｑｓ 为每
１ ｎ ｍｉｌｅ２能容纳的最大搜救船舶数量，取经验值２，
Ｚａ为每１ ｎ ｍｉｌｅ２能容纳的最大搜救飞机数量，取经
验值２；式（２６）为方案提供的搜救物资总量大于等
于事故需求量，否则，不能保证任务的完成，ｚｉｑ，ｓ和
ｚｊｑ，ａ分别为船舶ｉ和飞机ｊ携带ｑ类物资的数量，Ａｑ
为ｑ类物资的需求量。
５　 求解算法设计

将力量组合问题构建为具有３个目标的多目标
优化模型。采用ＮＳＧＡⅡ算法对模型求解。

ＮＳＧＡⅡ算法在ＮＳＧＡ算法基础上引入快速非
支配排序、拥挤距离层级排序等机制创造的［２０２１］。
算法基本步骤如下。
１）初始化规模为Ｎ的种群，初始化算法参数

（迭代次数、变异率和交叉率）。
２）父代种群Ｐｔ 通过选择、交叉和变异产生子

代种群Ｑｔ，并计算子代种群中个体的适应度。
３）合并父代种群Ｐｔ 和子代种群Ｑｔ 得到新种

群Ｒｔ，即Ｒｔ ＝ Ｐｔ∪Ｑｔ，对Ｒｔ进行快速非支配排序，将
其划分为等级不同的非支配解集（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｗ）。
４）产生规模为Ｎ的新解集Ｓｔ，将Ｒｔ 中的个体

逐等级放入Ｓｔ，直到某一等级个体数量大于Ｓｔ的剩
余容量，对该等级按照拥挤度进行排序，从大到小进
行选取，直到Ｓｔ放满Ｎ个，Ｓｔ 视为下一个迭代过程
的父代种群，即Ｐｔ ＋ １。
５）判断是否达到设定的迭代次数，若达到则终

止，否则继续步骤２）。
对于搜救力量调度这类以０１为决策变量模

型，在实际求解过程中会出现重复解多的情况，从而
导致拥挤距离失效、全局寻优能力差等问题。为解
决该问题，本文在ＮＳＧＡⅡ算法的基础上，添加去重
机制，提出一种基于去重策略的第二代非支配遗传
算法ＤＷＮＳＧＡⅡ，即在创建初始种群和生成子代
种群的步骤１）和步骤２）中，对生成的解进行去重。
经试验证明，ＤＷＮＳＧＡⅡ能解决０１决策类模型重
复解多的情况，恢复ＮＳＧＡⅡ的拥挤距离机制，保证
种群分布多样性，提高全局寻优能力。

６　 案例分析
６ １　 事故案例简介

为验证所提模型及方法的可行性和有效性，以
某渔船倾覆事故为例进行求解。
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２０２３年７月２０日，１艘渔船意外倾覆，事故点
为（１７°７′． ６８Ｎ，１１１°９′． ３６Ｅ），６名船员弃船逃生，同
时发生汽油泄漏。

获取周边过往船舶和待命的专业搜救力量，搜
救力量空间分布见图１。事发地海温１５ ℃，事故区
域流速、波高、水深和风速空间分布见图２。由于本
次事故涉及人员落水和海面溢油，经专家判断，此次
事故需保温毯、水、药物和吸油毡等物资，其需求量
分别为（２４，２４，６，２）。根据文献［３］的搜寻区域确
定模型，以事故发生点为起始点，确定事故发生后
１ ２５ ｈ搜寻区域，搜寻区域中心点（１７° ９′． ７８Ｎ，
１１１°１０′． ０８Ｎ），搜寻区域面积７ ４８ ｎ ｍｉｌｅ２。以搜寻
区域中心点为目的地计算搜救力量到达时间，搜救
力量表见表１。

图１　 搜救力量空间分布
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｕｎｉｔｓ

（ａ）流速 　 （ｂ）波高

（ｃ）水深 　 （ｄ）风速
图２　 事故区域海流、波高、水深和风速空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ，ｗａｖｅ，ｗａｔｅｒ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｒｅａ
６ ２　 力量调度结果及分析

设置ＤＷＮＳＧＡⅡ算法和ＮＳＧＡⅡ算法初始参
数后，分别采用求解模型并比较优化结果。ＤＷ
ＮＳＧＡⅡ算法设置参数：迭代次数１００次，种群数量
为５０，交叉率０ ９，变异率０ １。ＮＳＧＡⅡ算法设置
参数：迭代次数２００次，种群数量为１００，交叉率

０ ９，变异率０ １。计算机配置：６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操
作系统，Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７７７００Ｋ ＣＰＵ，１６ ＧＢ。编程语言
为Ｐｙｔｈｏｎ。采用２种算法分别求解模型得到的
Ｐａｒｅｔｏ最优解见图３。由图３可知：除８个重复解之
外，其余ＤＷＮＳＧＡⅡ算法生成的Ｐａｒｅｔｏ最优解基
本支配ＮＳＧＡⅡ算法生成的Ｐａｒｅｔｏ最优解。２个算
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表１　 搜救力量表
Ｔａｂ． １　 Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｕｎｉｔ

编号 当前位置 单航次续航／
ｈ

每小时成本／
元 物资 搜寻速度／

（ｎ ｍｉｌｅ２ ／ ｈ）
到达搜寻区域
时间／ ｈ

Ａ１ １８°２６′． ８８Ｎ，１０９°２７′． ０１Ｅ ２． ８５ ２５ ０００ ［１５，１０，８，０］ ２． ８３ ０． ８１

Ｓ２ １６°５９′． ３４Ｎ，１１１°１１′． ２８Ｅ － ２７ ６９８ ［２，８，０，０］ １． ８１ ０． ９１

Ｓ３ １９°０′． ８２Ｎ，１１０°１２′． ５７Ｅ － ９７８ ［１２，７，５，０］ ４． ２５ ６． １４

Ｓ４ １７°５６′． ５２Ｎ，１０９°２６′． ０４Ｅ － ２９ ９３５ ［２１，２３，８，１］ ２． ７４ ５． ９７

Ｓ５ １７°５６′． ５２Ｎ，１０９°２６′． ０４Ｅ － ２９ ９３５ ［２７，２５，８，０］ ２． ７６ ５． ９３

Ｓ６ １６°１′． ９８Ｎ，１１２°０′． ２４Ｅ － ２２ ３５１ ［３０，１９，８，３］ ２． ４０ ５． ０７

Ｓ７ １８°１５′． ０Ｎ，１０９°２８′． ３８Ｅ － ３４ ０５９ ［１１，１５，５，１］ ４． １２ ４． １４

Ｓ８ １８°１５′． ０Ｎ，１０９°２８′． ３８Ｅ － ５３９ ［１１，１０，５，０］ ４． ２５ ４． ０１

Ｓ９ １８°１５′． ０Ｎ，１０９°２８′． ３８Ｅ － ９７８ ［１３，１５，５，１］ ４． ２５ ４． ０１

Ｓ１０ １６°１′． ９８Ｎ，１１２°０′． ２４Ｅ － ２９ ９３５ ［３０，１６，７，２］ ２． ７６ ４． ４１

Ｓ１１ １６°１７′． ８８Ｎ，１１２°１′． １４Ｅ － ３ ９１１ ［１９，１５，５，２］ ４． ３９ ２． ３６

Ｓ１２ １６°５３′． ７６Ｎ，１１０°４６′． ７４Ｅ － ２８ ７３５ ［７，６，４，０］ １． ６５ ２． ５６

Ｓ１３ １６°５２′． ０８Ｎ，１１０°５６′． ５２Ｅ － ２６ ３３７ ［７，２，０，０］ １． ６７ １． ９５

Ｓ１４ １７°８′． １６Ｎ，１１１°１４′． ８２Ｅ － ３４ ５３５ ［４，２，０，０］ １． ９２ ０． ３０

Ｓ１５ １７°１０′． ４４Ｎ，１１１°６′． ０６Ｅ － ３９ ９３５ ［６，４，４，０］ ２． ４７ ０． １６

图３　 Ｐａｒｅｔｏ最优解
Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

法分别生成Ｐａｒｅｔｏ最优解都为１１个。将２种算法
生成的Ｐａｒｅｔｏ最优解混合后进行非支配排序，生成
混合解２２个，快速非支配排序后，得到混合Ｐａｒｅｔｏ
最优解１９个，其中２种算法在生成Ｐａｒｅｔｏ最优解中
处于非支配地位的点数分别为１１个和８个，分别占
各自算法原Ｐａｒｅｔｏ最优解的１００％和７２ ７２７％。２
种算法的运行时间分别为５４ １７６ ｓ和６３ ７５４ ｓ。比
较２种算法生成的Ｐａｒｅｔｏ最优解在混合Ｐａｒｅｔｏ最优
解中的非支配解占比及运算时间可知，与ＮＳＧＡⅡ
相比，ＤＷＮＳＧＡⅡ的非支配地位的点增加了
２７ ２７３％，算法运行时间减少了１５ ０２３％，具有更
强的寻优能力。

　 　 由于海上搜救是一种具有服务性质的工作，其
意义体现在保障人命安全、保护环境和维护航运秩
序等方面，因此，设置偏好权重（０ ５，０ １，０ ４），通
过ＴＯＰＳＩＳ算法选择最终解［２２］。指派Ａ１、Ｓ２、Ｓ１１、
Ｓ１４和Ｓ１５这５个搜救力量参与行动，方案搜寻成
功率８３ ３３％、搜救物资到达时间３６ ９７、搜救成本
２５４ ７５１元，各搜救力量完成任务情况见表２。

表２　 各搜救力量完成任务情况
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｂｙ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｕｎｉｔｓ

力量编号 参与搜寻面积／
ｎ ｍｉｌｅ２

提供物资 成本／元

Ａ１ １． ６０ ［１４，１０，２，０］ ５４ ４１６

Ｓ２ ０． ８３ ［０，８，０，０］ ６３ １９４

Ｓ１１ ０． ００ ［０，０，０，２］ １８ ４３５

Ｓ１４ ２． ０６ ［４，２，０，０］ ５７ ５９２

Ｓ１５ ２． ９９ ［６，４，４，０］ ６１ １１２

　 　 由表２可知：各搜救力量承担的任务量各不相
同。由式（１６）得到方案搜寻成功率和搜救力量到
达事故现场时间与搜寻速度强相关。搜寻速度较快
的Ｓ７、Ｓ８和Ｓ９到达事故现场时间都约在４ ｈ，不能
在任务结束之前进行搜寻，但从表２来看，而方案１
总的搜寻时间为１ ３７ ｈ，能按时到达现场的只有
Ａ１、Ｓ２、Ｓ１４和Ｓ１５等４个搜救力量。
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由式（１７）可知：方案物资到达时间和搜救力量
到达事故现场时间与具备的物资数量相关。到达时
间最快的Ａ１、Ｓ２、Ｓ１４和Ｓ１５提供的物资已满足保
温毯、水和药物等前３类物资的需求。但仍然缺少
吸油毡，具备吸油毡的搜救力量分别为Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７、
Ｓ９、Ｓ１０和Ｓ１１，其中，Ｓ４、Ｓ７和Ｓ９携带数量并不满
足需求，在满足需求的搜救力量中Ｓ１１到达事故现
场时间最快。综上所述，方案１选择Ａ１、Ｓ２、Ｓ１１、
Ｓ１４和Ｓ１５参与本次搜救。
７　 结束语

本文对海上搜救中搜救力量调度问题进行建
模，先基于海上最优搜寻理论，考虑搜寻目标存活率
的时间依赖性，提出ＰＯＳＡＳ指标，然后顾及海况、水
下地形对搜救力量到达时间进行计算，最后以最大
搜寻成功率、最短搜救物资到达时间和最小搜救成
本为３个优化目标建立多目标模型，并运用ＤＷ
ＮＳＧＡⅡ实现模型的求解，得到高效且经济可行的
搜救力量调度方案，为复杂情况下搜救力量调度提
供了科学依据。然而，本研究存在一定的局限性，包
括假设搜救力量中搜救物资绝对充足，搜寻区域中
包含概率平均分布且保持不变。在未来的研究中，
需考虑搜救基地在物资调配环节中的参与；并考虑
搜寻区域中包含概率的空间差异性，分权重计算区
域搜寻成功率，优先搜索高权重区域。
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Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，５４（２）：１６２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 付旭辉，田鹏，余葵，等．珠海淇澳大桥船撞能力评估
及防撞设计［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（１０）：
４２０５４２１０．

　 　 　 ＦＵ Ｘ Ｈ，ＴＩＡＮ Ｐ，ＹＵ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｑｉ′ａｏ Ｂｒｉｄｇｅ，Ｚｈｕｈａｉ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ［Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１ （１０）：４２０５
４２１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 余鸿，贾小龙，张俊立．大型通航桥梁防撞设施的设

计及分析［Ｊ］．公路，２０２４，６９（３）：１６５１７０．
　 　 　 ＹＵ Ｈ，ＪＩＡ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ［Ｊ］．
Ｈｉｇｈｗａｙ，２０２４，６９（３）：１６５１７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 曾科伟，毛熊磊，金健灵，等．基于大数据的三峡库区
航标布设分析平台［Ｊ］．中国水运，２０２１（１０）：７２７４．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｋ Ｗ，ＭＡＯ Ｘ Ｌ，ＪＩＮ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂｅａｃｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｇ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１（１０）：７２７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 刘兴龙，初秀民，马枫，等．山区航道虚拟航标基站布
设间距研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１６，３７
（３）：３８２３８７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｘ Ｌ，ＣＨＵ Ｘ Ｍ，ＭＡ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｉｄｓ ｔｏ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒｗａｙｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３７
（３）：３８２３８７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 蒋友祥，文岑，张晓明．永川长江大桥施工期通航安
全评估［Ｊ］．中国水运（下半月），２０１３，１３（２）：２８３０．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＷＥＮ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１３，１３
（２）：２８３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 李瀛，曾乐，李有为．长江干线重点支流河口航标配
布方案［Ｊ］．水运工程，２０１９，（６）：１２６１３１．

　 　 　 ＬＩ Ｙ，ＺＥＮＧ Ｌ，ＬＩ Ｙ Ｗ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍａｒｋｓ ｆｏｒ ｋｅｙ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｔｒｕｎｋ ｌｉｎｅ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，（６）：１２６１３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４２ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第２期


