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考虑危险区域的救助基地选址与规模配置优化
董雅欣，　 任鸿翔，　 陶　 瑞，　 杨　 晓
（大连海事大学航海学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：随着海运事业的快速发展，海上突发事故呈现频次增加与影响范围扩大的趋势。仅依赖事后的救援调度，
会出现响应时间过长与调度成本高昂等问题。为提升海上应急能力，提出一种基于危险区域的海上救助基地选址
与规模优化方法。考虑水域风险因素对航行安全的影响，建立基于地理信息系统和随机森林的事故分析框架，以
确定危险区域；引入模糊综合评价方法计算外部干扰因素对备选点的影响权重；以最大化海域覆盖率和最小化配
置成本为目标，建立考虑岛礁支撑作用的救助基地选址与配置模型，并基于衍生策略和共享机制设计了改进的多
目标粒子群算法求解模型。以南海为例的数值试验结果表明，相较于ＮＳＧＡⅡ与标准多目标粒子群算法，所提算
法在Ｐａｒｅｔｏ解集均匀性、多样性、非劣解数量及求解时间等指标上表现更优，综合提升幅度为２８． ８８％ ～ ８４． ８２％。
敏感性分析显示，覆盖率与成本目标均对响应时间和备选点数量具有显著敏感性，决策者需在救援时效与建设投
入之间进行权衡。与南海现有配置方案对比，优化方案可将配置成本降低１３． ２２％，海域覆盖率提高１１． ９８％，验证
了所提方法的有效性与工程适用性。
关键词：航行安全；海上搜救；多目标优化；风险预测
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　 　 海运因其运量大、成本低和便捷等优点，承担了
全球８０％以上的贸易［１］。然而，随着海运事业的快
速发展，海上突发事故的频率和规模逐年上升，对海
上应急响应能力提出更高的要求。仅依赖事故发生
后的救援调度，会出现响应时间过长、调度成本高昂
的问题。因此，在事故发生前确定救助基地的建设
地点及其规模配置对保障海上航行安全，以及提升
我国的海上应急响应能力至关重要。

近年来，国内外学者围绕海上救助基地的选址
与规模配置展开广泛研究。Ｗａｇｎｅｒ等［２］分析季节
与事故发生的关系，优化船舶配置以提升利用率和
港口效率，但未考虑响应效率与需求不确定性；
Ｋａｒａｔａｓ等［３］引入事故类型权重，建立多类型船舶配
置模型。Ａｋｂａｒｉ等［４］则关注船舶公平性与招募弹
性，构建最小运营成本的鲁棒模型；Ｍａ等［５］利用
ＬＳＴＭ和ｋｍｅａｎ预测事故黑点，以运营成本和响应
时间最小为目标建立船舶配置模型；Ｚｈｏｕ［１］融合地
理信息系统、模糊层次分析和博弈方法相结合，提出
综合考虑环境因素的配置策略；Ｗｕ等［６］将遗传算
法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）与强化学习相结合，用于
应对紧急搜救情境下的资源分配问题。

在配置建模之前，本文基于历史事故数据，识别
海域危险区域以实现精细化配置。相关研究包括：
Ｍａ等［７］基于密度和热点分析识别道路事故高发区
域；Ｚｈｏｕ等［８］进一步引入船舶分布提升海域风险识
别精度；随着机器学习和神经网络等技术的引入，风
险预测的研究方法得到进一步拓展；Ｙａｎｇ等［９］基于
中国交通事故数据，构建一种深度神经网络模型来
准确预测事故严重程度。

在求解配置模型方面，多数研究采用元启发式
算法，如ＧＡ、模拟退火和可变邻域搜索等。近年
来，多目标优化问题受到关注。张国富等［１０］结合
ＮＳＧＡⅡ算法和启发式策略以平衡危化品应急问题
中的时效性和物资的消耗性；刘忠波等［１１］利用改进
的ＧＡ解决南海战时物资供给问题。尽管已有研究
取得进展，但仍存在不足：
１）多数研究未充分考虑外部环境因素对候选

点适宜性的影响，导致模型与实际需求存在偏差。
２）优化对象多局限于现有基地，忽略岛屿在救

援网络中的支撑潜力。
３）服务水平、响应效率和成本控制等方面难以

兼顾，已有研究对服务水平关注不足。
４）危险区域识别以频度为主，未能综合考虑动

态风险因数。
５）现有方法应对复杂搜救场景的适应性不足。

针对上述存在的问题，本文构建“危险区域识别—
备选点评估—资源配置优化”三阶段研究框架，并
提出如下创新点：

①提出融合事故等级与交通流特征的危险区
域识别方法，有效识别高风险海域。

②构建集环境、经济、需求和社会因素于一体
的多维适宜性评价模型，使优化目标更贴合实际。

③在模型构建中充分考虑危险海域的全覆盖
要求、外部扰动影响和岛礁对设备部署的支撑作用，
以提升模型的现实适用性。

④设计带衍生策略与共享机制的改进型多目
标粒子群优化算法，为科学选址与配置提供理论与
方法支持。
１　 问题描述与建模

某海域存在Ｉ个事故点，已知每个事故点对Ｋ
种救助设备的预计需求和Ｊ个救助基地的候选位
置。考虑外部因素对基地选址和设备配置的影响，
通过合理选择救助基地的建设位置以及Ｋ种救助
设备的合理配置，在满足所有事故点应急需求的同
时，实现对危险海域的全面覆盖。为此，本文构建一
个多目标优化模型，以平衡救援服务水平与资源配
置成本。
１． １　 风险海域确定

传统方法多以历史事故频率划定风险海域，但
忽视了对低频高后果区域和潜在风险区的识别。为
提升风险刻画精度，本文基于事故等级采用核密度
分析提取事故分布特征，识别事故点Ｉ；同时，结合
船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＡＩＳ）数据分析交通流特征，将相关变量输入随机森
林模型，综合判定危险海域。在模型中，确保所有事
故点与风险海域均被有效覆盖，以提升整体救援响
应能力。
１． １． １　 核密度分析

核密度分析能评估事故点及其周围的聚集趋
势，从而反映该区域内事故的密度分布情况［１２］。本
文引入事故严重程度作为权重，构建加权核密度分
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布模型，以更准确地刻画风险强度和空间分布。其
计算为

Ｄｑ ＝ 
Ｎｑ（ｈ）

ｌ ＝ １
ｘｑ，ｌ ／ πｈ

２ （１）
式（１）中：Ｄｑ为海域等分后的第ｑ个正方形元胞的
事故密度；Ｎｑ（ｈ）为以ｑ的中心点为原点ｈ为半径
的范围内事故数量；ｘｑ，ｌ为ｑ中第ｌ起事故的事故
等级。
１． １． ２　 随机森林模型

随机森林模型是一种基于自助聚集策略的集成
学习方法，在空间分布、稀有事件预测等领域表现出
色［９］。本文将影响海上安全的多个因素作为特征
因数，以划分后的子海域危险系数为预测目标，构建
随机森林模型。具体步骤如下：
１）海域等分后的每个正方形元胞对应一个

样本。
２）输入数据集Ｘ，每个样本有Ｍ个特征因数。
３）使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助抽样法，从原始数据集中

随机抽取ｒ个样本，形成新的训练样本集Ｘ。
４）随机选择ｍ个特征子集（ｍ ＜Ｍ），在当前特

征子集上构建决策树。
５）基于训练样本Ｘ和特征子集，利用递归分

裂算法构建无剪枝完全决策树。
６）重复步骤３）～步骤５，最终生成含有Ｌ棵相

互独立的决策树，森林输出为所有树预测结果的平
均值。
１． ２　 备选点适宜性评价方法

救助基地的选址与规模配置不仅受事故分布影
响，还受到多种外部因素的制约。基于海上搜救的
实际需求，本文在查阅相关文献并调研南海救助局
实践经验的基础上，构建备选点适宜性评价指标体
系，见表１。使用模糊综合评价方法［１３］对备选点Ｊ
受到外部因素影响的权重进行量化评估，以得到备
选点的适宜性Ｐｊ。最后，将得到的Ｐｊ 加入优化模
型，增强模型对现实条件的响应能力与决策参考
价值。
１． ３　 模型建立
１． ３． １　 模型假设

在建立救助基地选址与规模配置优化模型之
前，先对模型做以下假设：
１）救助基地的备选点被认为是可靠的。
２）救助设备执行搜救任务时，只能从救助基地

出发。
３）在执行搜救任务过程中，救助设备性能

良好。

表１　 备选点适宜性评价指标
Ｔａｂ． １　 Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

一级
指标二级指标 指标含义

环境
因素

气旋等级 强台风可能损坏设施，影响运行安全
气旋频次 台风频繁影响出动效率，不适宜选址
雾 不利于船舶作业，影响救援的稳定性
浪高 影响能见度与航行安全，增加搜救风险

经济
因素

存储成本 衡量基地可持续运营能力
运输成本 衡量物资调配的经济性

功能
因素

港口 是否具备船舶作业条件
机坪 是否支持空中搜救装备起降

社会
环境

地理位置可建设性取决于其所处辖区及地理位置
航运
交通流 应急响应时间受到航运密度的影响

１． ３． ２　 参数说明
Ｉ为事故点集合；Ｊ为救助基地备选点集合；Ｊ′

为现有救助基地集合，Ｊ′Ｊ；Ｋ为救助设备种类集
合；Ｓ为海域网格化后的子海域集合；ηｉ为事故点的
重要程度，等于其所在子海域的危险系数，若ηｉ≥η
（η为重要程度阈值），则事故点ｉ需要被双重覆盖；
Ｐｊ为备选点ｊ的适宜性；Ｇｊ 为在备选点ｊ建立基地
的成本，若ｊ∈Ｊ′则Ｇｊ ＝ ０；Ｔ为最大可接受的应急响
应时间；Ｎｉ为在Ｔ内可覆盖事故点ｉ的所有备选点
集合；Ｄｉｊ为备选点ｊ与事故点ｉ之间的距离；ｗｓ为子
海域ｓ的风险系数，若ｗｓ≥Ｗ（Ｗ为水域风险阈值），
则ｓ为危险海域；αｓｊ为０１变量，若在响应时间Ｔ内
备选点ｊ能够覆盖子海域ｓ则为１，否则为０；ｖｋ、ｃｋ
和ａｋ分别为第ｋ种设备的单位航速、单位运输成本
和配置成本；Ｆｉｋ，ｃ为事故点ｉ所需的第ｋ种设备数
量；Ｒｊ，ｋ为备选点ｊ能够最大容纳第ｋ种设备的数量；
Ｕｋ为海域拥有第ｋ种设备的最大数量；Ｍ为较大的
正数；φｊ为０１变量，若选择备选点ｊ建设救助基地
则为１，否则为０；Ｂｊｋ为０１变量，若备选点ｊ有ｋ种
救助设备，则Ｂｊｋ ＝ １，否则为０；Ｑｊｋ为备选点ｊ实际拥
有ｋ种救助设备的数量，若Ｑｊｋ ＞ ０、则β ｊｋ ＝ １，若
Ｑｊｋ ＝０则β ｊｋ ＝ ０；Ｈｉｊｋ，ｃｔ为备选点ｊ为事故点ｉ提供第
ｋ种设备数量。
１． ３． ３　 模型建立

基于以上变量解释，本文建立的数学模型的目
标函数为

ｍｉｎ ｆ１ ＝ 
Ｉ

ｉ ＝ １
φｊ

Ｊ

ｊ ＝ １

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐｊ
Ｄｉｊｃｋ
ｖｋ
Ｈｉｊｋ，ｃｔ ＋
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
Ｊ

ｊ ＝ １

Ｋ

ｋ ＝ １
ａｋＱｊｋ ＋

Ｊ

ｊ ＝ １
φｊＧｊ （２）

ｍａｘ ｆ２ ＝

Ｓ

ｓ ＝ １
Ｓｓｍｉｎ １，

Ｊ

ｊ ＝ １
αｓｊ·（１ － φｊ{ }( )）
Ｓ （３）

　 　 约束条件：

Ｓ

ｓ ＝
(

１
Ｓｓ {ｍｉｎ １，

Ｊ

ｊ ＝ １
αｓｊ·（１ － φｊ } )）
Ｓ ≥ ９０％，
ｗｓ ＜ Ｗ （４）


Ｓ

ｓ ＝
(

１
Ｓｓ {ｍｉｎ １，

Ｊ

ｊ ＝ １
α·（１ － φｊ } )）
Ｓ ＝ １，ｗｓ ≥ Ｗ

（５）
Ｎｉ {＝ ｊ Ｄｉｊ ≤ ｍａｘ

Ｋ

ｋ ＝ １
β ｊｋＶｋ }Ｔ （６）


ｊ∈Ｎｉ
φｊ ≥ １，ｉ∈ Ｉ；ηｉ ＜ η （７）


ｊ∈Ｎｉ
φｊ ≥ ２，ｉ∈ Ｉ；ηｉ ≥ η （８）

０ ≤ Ｈｉｊｋ，ｃｔ ≤ Ｑｊｋ ≤ Ｒｊ，ｋ （９）
０ ≤

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｑｊｋ ≤ Ｕｋ （１０）


ｊ∈Ｎｉ

ｋ∈Ｋ
Ｈｉｊｋ，ｃｔ ≥ Ｆｉｋ，ｃ （１１）

Ｈｉｊｋ，ｃｔ ≤ Ｍ（ＢｊｋＶｋ ｔ － Ｄｉｊ） （１２）
β ｊｋ，φｊ，αｌｊ ∈｛０，１｝，Ｑｊｋ，Ｈｉｊｋ，ｃｔ ∈ Ｚ＋ （１３）

目标函数（２）为最小化配置成本，包括搜救设备的
运输成本、配置成本和基地建设成本；目标函数（３）
为最大化海域覆盖率，目的是提升整体救援服务水
平，避免因资源配置不足而产生的服务盲区；约束条
件（４）为普通水域的覆盖率不低于９０％；约束条件
（５）为全面覆盖危险海域；约束条件（６）定义Ｎｉ 的
计算方式；约束条件（７）保证每个事故点在Ｔ内至
少有１个设备前往；约束条件（８）为对重要事故点
要求至少双重响应支持；约束条件（９）和约束条件
（１０）限制救助设备的配置量不超过基地容量和系
统总体资源上限；约束条件（１１）为限制每个事故点
获得的设备数量不得低于其实际需求；约束条件
（１２）为若备选点无法在响应时间内覆盖需求点，两
者间无需求分配关系；约束条件（１３）为变量取值
范围。
２　 求解算法设计

本文所构建的救助基地选址与规模配置优化模
型属于典型的ＮＰＨａｒｄ问题。随着备选点、事故点

和设备种类的增加，解空间呈指数增长，传统方法难
以高效求解［１１］。因此，本文设计了基于衍生策略和
共享机制的改进多目标粒子群算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｕｌｔｉ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯＰＳＯ）求解
模型。
２． １　 粒子的编码与解码

本文将每个候选配置方案视为一个粒子，并采
用实数向量编码。每个粒子ｘｈ由两部分组成，构成
一个２ｎ维向量。有
ｘｈ ＝ ｛（ｘ１ｈ１，ｘ２ｈ１，…，ｘｎｈ１），（ｘ１ｈ２，ｘ２ｈ２，…，ｘｎｈ２）｝

（１４）
式（１４）中：ｎ为可配置的设备数量，每个编码值均为
（０，１）区间的随机数。

在解码时，将子序列ｘｈ１ ＝（ｘ１ｈ１，ｘ２ｈ１，…，ｘｎｈ１）与候
选备选点的数量｜ Ｊ ｜相乘并取整，以确定每个救助设
备配置的备选点。同样，将子序列ｘｈ２ ＝ （ｘ１ｈ２，
ｘ２ｈ２，…，ｘｎｈ２）与事故点的数量｜ Ｉ ｜相乘并取整，得到每
个救助设备前往救援的事故点。
２． ２　 ＩＭＯＰＳＯ算法总体设计

本文提出的ＩＭＯＰＳＯ算法是ＭＯＰＳＯ算法的一
种改进。ＭＯＰＳＯ通过粒子间的协作探索覆盖整个
解空间，其搜索过程受个体ｉ的最优解ｐｉ 和全局最
优解ｇ的共同影响［６］。第ｉ个粒子在第ｔ次迭代的
速度ｖｔｉ和位置ｘｔｉ的更新函数为
ｖｔ＋１ｉ ＝ ｗ·ｖｔｉ ＋ ｃ１·ｒ１·（ｐｉ － ｘｔｉ）＋ ｃ２·ｒ２·（ｇ － ｘｔｉ）
ｘｔ＋１ｉ ＝ ｘｔｉ ＋ ｖ

ｔ＋１{
ｉ

（１５）
式（１５）中：ｗ为惯性权重；ｃ１和ｃ２为学习因数；ｒ１和
ｒ２为［０，１］之间的随机数。

应用ＭＯＰＳＯ算法的关键是ｐｉ和ｇ的选择。传
统的随机选择方法可能导致ＭＯＰＳＯ算法陷入局部
最优、收敛速度较慢和后期搜索能力不足等问题。
因此，本文提出ＩＭＯＰＳＯ算法，以改善上述问题并提
升算法性能。
２． ２． １　 个体最优ｐｂ，ｉ的更新机制

针对标准ＭＯＰＳＯ在粒子移动后生成的新解
ｐｎ，ｉ与当前的ｐｉ互不支配时，更新不稳定的问题，在
ｐｉ更新机制中引入衍生策略，其主要思路为：如果
ｐｎ，ｉｐｉ，则更新ｐｉ←ｐｎ，ｉ；若ｐｎ，ｉｐｉ，表明该粒子没有
学习和进化，则保持ｐｉ不变；当ｐｉ与ｐｎ，ｉ互不支配的
时候，由以下３个步骤更新ｐｉ。
１）生成Ｎ（ｔ）个衍生候选解为

Ｎ（ｔ）＝
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（Ｎｍａｘ － Ｎｍｉｎ）× １ － ２ × ｔ( )Ｒ
２
＋

Ｎｍｉｎ
Ｎｍａｘ － Ｎ( )

ｍｉｎ

，

０ ≤ ｔ≤ Ｒ２

（Ｎｍａｘ － Ｎｍｉｎ）× ２ × （Ｒ － ｔ）( )Ｒ
２
＋

Ｎｍｉｎ
Ｎｍａｘ － Ｎ( )

ｍｉｎ

，
Ｒ
２ ＜ ｔ≤













 Ｒ

（１６）
式（１６）中：Ｎｍａｘ和Ｎｍｉｎ分别为最大和最小候选数量；
Ｒ为最大迭代次数。
２）确定Ｎ（ｔ）后，生成新的候选解Ｚｉ（ｔ）为

Ｚｉ（ｔ）＝
ｐｉ － （ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ）× ２ｒ２ ＋ ｄｍｉｎ

（ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ( )），
０ ≤ ｒ≤ ０． ５

ｐｉ －（ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ）× １ － ２（ｒ － １）２ ＋ ｄｍｉｎ
（ｄｍａｘ － ｄ( )

ｍｉｎ

，
０． ５ ＜ ｒ≤ １．













０
（１７）

式（１７）中：ｄｍａｘ和ｄｍｉｎ分别为最大和最小的衍生距
离；ｒ为高斯随机数的绝对值，向候选解引入随机
性，从而使生成的候选解具有多样性。
３）选取衍生粒子Ｚｉ（ｔ）中能够支配ｐｉ 的候选

解取代ｐｉ成为个体最优解。
２． ２． ２　 全局最优解ｇｂ的选择机制

为防止种群早熟，本文引入生态位共享机制来

优化ｇ的选择过程。通过衡量解的共享程度，优先
选择分布在外部档案稀疏区域的粒子作为ｇ，以确
保解的多样性和分布的均匀性，从而提升算法的全
局搜索能力。
１）计算外部档案中ｘｉ 和ｘｊ２个粒子的欧氏距

离ｄｉｊ，以衡量２个解的相似性。

ｄｉｊ ＝ ｘｉ － ｘｊ ＝ 
２ｎ

ｌ ＝ １
（ｘｉｌ － ｘｊｌ）槡 ２ （１８）

式（１８）中：ｘｉ为第ｉ个粒子的位置向量；ｘｉｌ为粒子ｘｉ
在第ｌ维上的取值。
　 　 ２）计算ｘｉ的共享程度Ｕｉ。

Ｕｉ ＝ 
Ｎａ

ｊ ＝ １
ｅ －

ｄｉｊ
σ( )
ｕ

２ ，ｄｉｊ ≤ σｕ
０ ，ｄｉｊ ＞ σ{

ｕ

（１９）

式（１９）中：Ｎａ为外部档案现有的粒子个数；σｕ为共
享半径，表示共享作用范围的阈值。
３）基于粒子的共享程度Ｕｉ 调整粒子适应值

Ｆｉ ＝
１
Ｕｉ
。Ｕｉ越大，Ｆｉ 越小，以此降低该粒子被选为

全局最优解的可能性。
４）根据调整后的Ｆｉ使用轮盘赌选择法确定ｇ。

２． ３　 算法步骤
求解多目标救助基地选址与配置优化问题的

ＩＭＯＰＳＯ算法流程见图１。

图１　 ＩＭＯＰＳＯ算法流程
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＭＯＰＳＯ
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３　 算例分析
３． １　 确定高风险海域

本文以中国南海为研究区域，评估所提方法的
有效性。研究数据来自南海救助局，涵盖２０１０年１
月—２０２３年１月的２ ８４６条海上事故记录，包括事
故位置、时间、类型和等级等信息。先将事故数据导
入ＡｒｃＧＩＳ进行空间定位，生成事故分布图见图２ａ，
图２ａ中：灰色点表示事故点。

基于式（１）计算考虑事故等级的密度分布图，
得到加权密度分布图见图２ｂ。图２ｂ中：色块越深
表示事故越集中，风险越高。最终选取聚集度较高
区域的中心作为事故点，以三角形标记。
　 　 为进一步识别高风险区域，本文基于随机森林
模型对南海区域进行危险系数预测。将海域划分为

（ａ）历史事故分布 　 （ｂ）密度分布
图２　 ２０１０—２０２２南海历史事故和密度空间分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｍａｒｉｔｉｍｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｆｒｏｍ

２０１０ ｔｏ ２０２２

１００ × １００网格后，提取每个单元的历史事故和ＡＩＳ
特征，包括：事故数量、事故等级、船舶流量、平均船
长与船宽、航向与速度的标准差和平均速度等。随
机森林模型中训练映射关系构建见图３。

图３　 随机森林模型中训练集映射关系构建
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ

　 　 数据按８ ∶ ２划分为训练集和测试集，并从测试
集中再抽取２０％构建验证集。评估指标包括准确
率（７６． ８１％）、精准率（７６． ２８％）、召回率（７６． ４２％）
与Ｆ１分数，受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔ
ｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）见图４。图４中：平均
ＲＯＣ的面积为０． ７７，表明模型性能良好。

图４　 ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ． ４　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ

　 　 南海子海域危险系数网格图见图５。图５中：
灰度的递增代表风险递增；黑色网格集中分布于沿
海和岛礁周边，提示为重点危险区域。

图５　 南海子海域危险系数网格图
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｉｇｈｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

３． ２　 案例分析
３． ２． １　 数据收集

经过筛选，南海共有１２个救助基地备选点，见
图６。本文邀请来自救助局、海事院校和主管机构
的８位专家，对各点的二级指标进行评分，结合他们
对备选点二级指标的评分结果，采用第１． ２节所介
绍的模糊综合评价方法，对各指标进行加权计算，最
终得出１２个备选点的适宜性为

Ｐｊ ＝［０． ６３，０． ７２，０． ６６，０． ５２，０． ４２，０． ６１，
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０． ６４，０． ４１，０． ４９，０． ６１，０． ５９，０． ５１］ （２０）

图６　 南海海域救助基地备选点
Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

　 　 可分配的救助设有对应海洋救助船、快速救助
船、高速救助船、ＥＣ２２５直升机和Ｓ７６Ｄ直升机等５
种，对应设备集合Ｋ ＝｛Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５｝，数量分
别为１０，４，１９，２和３；参考文献［１４］和南海救助局
的调研数据，得到设备单位航速分别为３４． ２６ ｋｍ ／ ｈ、
５１． ３９ ｋｍ ／ ｈ、５９． ６２ ｋｍ ／ ｈ、２７５． ００ ｋｍ ／ ｈ和２８７． ００
ｋｍ ／ ｈ（１ ｋｍ ／ ｈ ＝ ５ ／ １８ ｍ ／ ｓ；单位运输成本ｃｋ 分别为
０． ５、１． ０，１． ０、１． ８和１． ６万元／ ｈ；配置成本ａｋ 取
［０． ６８，４． ００］万元之间的随机数；响应时间Ｔ为１２
ｈ。基地的建设成本Ｇｊ取［２ ０００，４ ０００］万元之间的
随机数。
３． ２． ２　 算例结果分析

将所得数据带入模型，使用ＭＡＴＬＡＢ ２０２２ｂ对
算法进行编程。为验证ＩＭＯＰＳＯ算法的性能，选取
ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡⅡ作为对比算法。在ＩＭＯＰＳＯ和
ＭＯＰＳＯ中，设置粒子数为５０，最大迭代次数为５００，
粒子最大速度为０． １５，２个学习加速因数均为２． ０，

惯性权重的最大值和最小值分别为０． ９和０． ４。在
ＮＳＧＡⅡ算法中设置染色体数目为５０，最大迭代次
数为５００，交叉概率为０． ９，变异概率为０． １。所有
的测试实例在Ｉｎｔｅｌ １０ｃｏｒｅ ３． ０ ＧＨｚ ＣＰＵ、１６ ＧＢ内
存、ＲＴＸ ３０６０显卡和Ｗｉｎｄｏｗｓ １１操作系统的计算
机上独立运行１０次，每组结果合并后去除支配与重
复解，得到最终的Ｐａｒｅｔｏ前沿分布见图７。

图７　 ３种算法得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 由图７可知：ＩＭＯＰＳＯ在解的质量与Ｐａｒｅｔｏ前
沿分布方面优于ＭＯＰＳＯ与ＮＳＧＡⅡ。为进一步比
较３种算法的性能，本文选择经典的容量值（Ｑｕａｎ
ｔｉｔｙ Ｍｅｔｒｉｃ，ＱＭ）τ、反世代距离（Ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＩＧＤ）κ和计算时间珋ｔ作为评价指标，对３
种算法在１０次试验中求得的Ｐａｒｅｔｏ解集的质量进
行评估，结果见表２。表２中：τ反映了算法的探索
能力；κ用于衡量最优参考集与每个Ｐａｒｅｔｏ解集之
间的平均距离，体现了算法的综合性能。κ值越小，
算法的综合性能越好。κ计算为

表２　 ＩＭＯＰＳＯ、ＭＯＰＳＯ和ＮＳＧＡⅡ算法的性能比较
Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＭＯＰＳＯ，ＭＯＰＳＯ，ａｎｄ ＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

序号
ＩＭＯＰＳＯ ＭＯＰＳＯ ＮＳＧＡⅡ

τ κ 珋ｔ（ｓ） τ κ 珋ｔ（ｓ） τ κ 珋ｔ（ｓ）
１ ２８． ０ ２． ８６ × １０ －３ ６４５． ２６ ２２． ００ １． ９９ × １０ －２ ９２３． １６ ２１． ００ １． ０３ × １０ －２ １ ０６８． ６８

２ ３０． ０ ２． ９６ × １０ －３ ６５９． ７５ ２１． ００ ２． ０３ × １０ －２ ９５０． ４６ ２４． ００ １． ０４ × １０ －２ １ ０６０． ８５

３ ２７． ０ ３． ０１ × １０ －３ ６７０． １２ ２３． ００ ２． １０ × １０ －２ ９６５． ３４ １９． ００ １． ０５ × １０ －２ １ ０８０． ２５

４ ３２． ０ ３． ０６ × １０ －３ ６７７． ９４ ２１． ００ ２． １４ × １０ －２ １ ０１０． ２５ ２２． ００ １． ０４ × １０ －２ １ １１０． ５４

５ ３１． ０ ３． １１ × １０ －３ ６８０． ５０ ２５． ００ ２． １６ × １０ －２ ９９０． １０ ２３． ００ １． ０５ × １０ －２ １ １２５． ７１

６ ２９． ０ ３． １６ × １０ －３ ７００． ７２ ２４． ００ ２． １８ × １０ －２ ９７５． ８０ ２０． ００ １． ０４ × １０ －２ １ １１５． ７５

７ ３３． ０ ２． ９１ × １０ －３ ７１０． ２５ ２７． ００ ２． ２０ × １０ －２ １ ００５． ７３ ２２． ００ １． ０２ × １０ －２ １ １００． ２６

８ ２８． ０ ２． ９６ × １０ －３ ６６８． ９４ ２０． ００ ２． ２４ × １０ －２ ９４０． ５０ １９． ００ １． ０６ × １０ －２ １ ０４０． ３８

９ ３０． ０ ３． １６ × １０ －３ ６８２． ３１ ２８． ００ ２． ２８ × １０ －２ ９３５． ８２ ２１． ００ １． ０４ × １０ －２ １ ０５３． ９２

１０ ３１． ０ ２． ８４ × １０ －３ ６５５． ４７ ２１． ００ ２． ３２ × １０ －２ １ ０１３． １６ ２４． ００ １． ０１ × １０ －２ １ １０８． ６８

平均值 ２９． ９ ３． ００ × １０ －３ ６７５． １３ ２３． ２０ １． ９９ × １０ －２ ９７１． ０３ ２１． ５０ １． ０４ × １０ －２ １ ０８６． ５０

改进幅度／ ％ － － － ２８． ８８ ８４． ８２ ３０． ４７ ３９． ０７ ７２． １５ ３７． ８６

注：－为基准算法，改进幅度１％为其他算法相对于ＩＭＯＰＳＯ计算得到。
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κ ＝

Ｐｆ

ｉ ＝ １
ｄ２（ｉ，Ｐｆ槡 ）
Ｐｆ

（２１）
式（２１）中：最优参考集Ｐｆ 由所有算法运行结果的
非支配解组成；ｄ（ｉ，Ｐｆ）为Ｐｆ 中第ｉ解与算法得到
的Ｐａｒｅｔｏ解集Ｐｆ之间的距离。
　 　 由表２可知：ＩＭＯＰＳＯ在更短时间内获得更多
非支配解，能为决策者提供更丰富的选择，适用于多
偏好应急场景。其ＩＧＤ值最小，表明ＩＭＯＰＳＯ具有
更优的收敛性与解集质量。

基于ＭＡＴＬＡＢ程序随机选出的代表性方案，总
配置成本为１３ ９２０． ４２万元，在实现对高风险海域
全面覆盖的基础上，整体水域覆盖率达９５． ８８％，折
中解所对应的搜救基地选址与规模配置方案见表
３。与南海２０２３年实际配置方案对比见表４，优化
方案在设备数量减少的同时使覆盖率提升１３． ３１％，
配置成本下降１３． ２８％，验证了本文方法的有效性，
同时相比其他算法得到的方案，本文所得到的方案
能更好地兼顾效率目标和成本目标，为海上搜救设
备配置提供更有效的决策支持。

表３　 折中解所对应的搜救基地选址与配置方案
Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｃｕｅ ｂａｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８ Ｊ９ Ｊ１０ Ｊ１１ Ｊ１２

Ｋ１ ０ ０ ２ ０ ２ ３ ２ ０ １ ０ ０ ０

Ｋ２ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

Ｋ３ １ ２ ２ ２ ３ １ ０ ２ １ １ １ １

Ｋ４ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｋ５ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０

注：表中Ｋ１ ～ Ｋ５表示搜救设备的类型；每个数值表示该设备
类型在对应备选点（Ｊ１ ～ Ｊ１２）的配置数量。

表４　 优化前后比较
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

比较指标 优化后 优化前优化前后
差异

不考虑
风险海域

海域覆盖度９５． ８８％ ８５． ６２％ －１１． ９８％ ８８． ４９％

配置成本１３ ９２０． ４２
万元

１５ ８７７． ８４
万元 － １２． ３３％

１５ ２４７． ８７
万元

救助设备
数量 ２７个 ３２个 － １８． ５２％ ３０个

　 　 为进一步验证危险区域识别方法的实际作用，
本文在相同算例下构建对比试验，取消危险海域相

关约束，仅在普通区域内进行优化，并保持算法及参
数一致。ＩＭＯＰＳＯ独立运行１０次后选取最优结果，
如表４所示。由表４可知：未考虑风险区域时，海域
覆盖率下降至８８． ４９％，设备数量增至３０个，配置
成本升至１５ ２４７． ８７万元。结果表明：在未对高风
险区域进行重点约束的情况下，资源配置更为分散、
效率更低，既未提升关键区域服务水平，也未带来成
本优势，说明引入风险识别机制有助于提升资源配
置的有效性和针对性。
３． ２． ３　 灵敏度分析

海上救助基地选址与规模配置的优化会受到多
个参数变化的影响。为探讨参数变化对优化性能的
影响，本文对响应时间ｔ和备选点的数量Ｊ进行了
敏感性分析见图８。图８中：黑色实线为所有参数
不改变时运行一次得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿；“ ”线和
“”线分别表示当其他参数保持不变时，ｔ和Ｊ取不
同值时运行一次得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿。

图８　 响应时间和备选点数量的灵敏度分析图
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 由图８可知：
１）随着响应时间的延长，可提升海域覆盖率并

降低配置成本，但当覆盖趋于饱和后，继续延长响应
时间对覆盖效果的提升有限。因此，决策者可据此
设定响应时限，权衡成本与服务水平。
２）备选点数量增加有助于缩短运输路径、提升

覆盖效率，但也可能带来更多基地建设成本。因此，
决策者需权衡救援时间和建设成本，以实现两者之
间的最佳平衡。
４　 结　 语

本文围绕救助基地选址与规模配置问题，构建
以最大化海域覆盖度与最小化配置成本为目标的多
目标优化模型，考虑岛礁支撑作用，并设计融合衍生
策略与共享机制的ＩＭＯＰＳＯ算法进行求解。主要结
论如下：
１）基于历史事故与ＡＩＳ数据，构建基于ＧＩＳ与
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随机森林的风险识别框架，有效刻画高风险海域
特征。
２）提出多维适宜性评价体系，综合考虑环境、

地理、经济和功能等因素，提升选址科学性。
３）算例结果显示，ＩＭＯＰＳＯ在解质量与运行效

率方面优于ＭＯＰＳＯ与ＮＳＧＡⅡ，验证模型与算法
的有效性。
４）模型结果具有良好的管理启发性，决策者可

根据偏好在服务水平与运营成本之间进行权衡，并
通过调整响应时间和资源分布策略优化配置方案。

尽管取得一定成果，本文仍存在局限。未来可
从３方面拓展研究：引入多源预警数据，构建融合事
故概率与后果的动态风险评估机制；结合实际海洋
环境对设备性能的影响，增强模型的适应性；开发仿
真平台，进一步验证配置方案的调度可行性和运行
稳定性，提升模型的实用推广价值。
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