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摘　要: 针对海上搜救资源调度决策困难、干扰多、实时性差、难以实现全局最优问题, 本文以黄渤海海域为例,
采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. 首先, 根据 AIS以及北斗数据, 建立

了海上搜救资源的多目标优化模型; 其次, 改进的 NSGA-II 算法采用基于正态分布交叉 (NDX) 算子, 在扩大搜索

范围的基础上, 避免陷入局部最优, 得到多目标问题完整的 Pareto解集; 采用综合评价法 (TOPSIS)从 Pareto解集

中求得折衷解, 即最终设计的搜救调度方案; 最后, 在考虑船舶数量约束以及时间约束的条件下, 采用改进的

NSGA-II算法分别与 NSGA-II算法和贪婪算法进行对比, 并采用黄渤海海域船舶采集数据进行仿真. 结果表明该

算法能够有效解决海上搜救资源调度优化问题.
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Abstract: To solve the problems of difficult decision-making, multiple interference factors, poor real-time performance
and the realization of global optimization in maritime search and rescue (SAR) resource scheduling, this study employs an
improved non-dominated sorting genetic (NSGA-II) algorithm by taking the Yellow Sea and the Bohai Sea as an example.
Firstly, a multi-objective optimization model for maritime SAR resources is built based on AIS and BeiDou data.
Secondly, the normal distribution crossover (NDX)-based operator is adopted by the improved NSGA-II algorithm to
avoid falling into local optimum on the basis of expanding the search scope, and a complete Pareto solution set for the
multi-objective problem is obtained. The comprehensive evaluation method (TOPSIS) is applied to obtain a compromise
solution from the Pareto solution set, namely the optimal design of the search and rescue scheduling scheme. Finally,
when the constraint factors such as the number of ships and time are considered, the improved NSGA-II algorithm is
employed and compared with the NSGA-II and greedy algorithms. The simulations of the resource scheduling are carried
out using the data collected from ships in the Yellow Sea and the Bohai Sea. The results show that the algorithm can
effectively solve the problem of maritime SAR resource scheduling optimization.
Key words: improved non-dominated sorting genetics; multi-objective optimization models; maritime search and
rescue; scheduling optimization; global optimum
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随着海上经济的发展, 海上交通也日益复杂, 海上

事故后的海上搜救资源调度优化问题也一直是应急管

理领域研究的研究热点. 由于不同水域的特性不同, 当
人员落水后, 受风、浪、流等环境因素的影响, 处于动

态漂移的状态, 给海上搜救带来很大的困难, 尤其是对

搜救资源的合理调度及分配, 能够影响搜救的成功率,
因此需要计划、协调、控制和指挥搜救行动以应对紧

急情况.
目前, 针对海上搜救资源调度的研究, 主要可以分

为单目标和多目标模型两个方向. 针对单目标模型, 主
要是采用遗传算法、遗传模拟退火算法求解. 文献 [1]
以时间为目标建立海上搜寻船舶单目标模型, 通过改

进的遗传算法对模型进行求解. 文献 [2]在搜救成功率

中加入救助概率设计目标函数, 建立搜救调度单目标

模型, 采用遗传模拟退火算法求解. 文献 [3] 分析在不

同船舶数量限制情况下时间与搜救成本的关系, 结合

搜救力量覆盖待搜救区域的覆盖面积所用时间, 得到

经济可行的搜救力量方案.
针对多目标模型, 多采用NSGA-II算法求解, 文献 [4]

通过建立以搜救成功率和搜救成本的多目标模型, 采
用 NSGA-II 对模型进行求解. 文献 [5] 通过以时间、

成本为目标函数, 建立多目标优化模型, 采用 NSGA-II
算法和多目标粒子群优化算法对模型进行求解.

综上, 目前大多采用遗传算法和 NSGA-II 算法进

行求解, 本文拟采用改进的 NSGA-II算法进行求解. 因
此本文建立以搜救成功率和搜救成本为目标的多目标

优化模型, 设计基于改进 NSGA-II 算法的海上搜救调

度方法, 通过对黄渤海海域船舶事故案例进行分析验

证, 验证了所设计方法在海上搜救调度问题中的可行

性和有效性.

 1   海上搜救资源配置的多目标模型构建

依据 AIS 及北斗数据, 建立多目标优化模型, 如
图 1 所示, 具体设计分为输入变量、决策变量、中间

变量、目标函数以及约束条件设计.
 1.1   输入变量设计

输入变量主要包括待搜寻区域面积, 周围船舶数

量, 船舶距离事故点的距离, 船舶的最大航速、扫海宽

度、航线间距、搜救成本. 具体设计如表 1所示.
 1.2   决策变量设计

根据 AIS 及北斗数据, 设计多目标模型中的决策

xi i = 1,2,3, · · · ,M xi

i

变量为搜救资源选择  ( ), 其中,  表示

参与搜救资源 的数量, 设计如下.

xi =

{
1, 如果船舶i参与搜寻行动
0, 如果船舶i不参与搜寻行动 (1)

 

多目标优化模型
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图 1    多目标优化模型

 
 

表 1     输入变量符号及含义
 

符号 符号含义

S S待搜寻区域面积  (平方海里)

M M待搜寻区域周边有 艘搜救船舶

Di i Di第 艘船舶距离事故地点的初始距离为  (海里)
Vi i Vi第 艘船舶的最大航速

Wi i Wi第 艘船舶的扫海宽度

Ri i Ri第 艘船舶的航线间距

Ci i Ci第 艘船舶的搜救成本
 
 

 1.3   中间变量设计

T 0
i T

根据对海上搜救资源已知信息进行分析, 可以计

算出一些后文可以用到的中间变量, 搜救船舶赶往搜

寻区域的时间 , 假设整个搜寻行动所用时间为 , 可

以计算出搜寻船舶在待搜寻区域作业的时间以及在所

完成搜寻区域面积.
i(1)第 艘船舶赶往搜寻区域的时间:

T 0
i =

Di

Vi
(2)

i(2)第 艘船舶在搜寻区域作业的时间:

Ti = T −T 0
i (3)

i(3)第 艘船舶所完成的搜寻面积:

S i = Ti×Wi×Vi (4)

i i

i

其中, 搜救面积的为第 艘搜救船舶搜寻时间乘以第 艘

搜救船舶的扫海宽度乘以第 艘船舶的最大航速. 时间
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乘以最大航速即为有效航程, 有效航程乘以扫海宽度

即为搜救面积. 扫海宽度的物理意义指的是探测器能

够发现搜救目标的有效距离, 是船舶搜寻能力的一种

衡量, 因其受海洋环境、搜寻设备、遇险目标特征的

影响, 通常是根据大量的实验数据进行统计分析得出.

 1.4   目标函数设计

搜救成功率的目标函数设计如下:

f1 = 1−POS (5)

POS

POC POD

其中,  表示搜救成功率, 是搜救过程的主要衡量指

标, 通常由包含概率 和发现概率 所决定, 这三

者是海上搜寻理论中的 3个重要部分.

S −
n∑

j=1

S j > 0 (6)

POS j (A) =
M∑

i=1

POCi×PODi (7)

j j A

S j j POS j j

POCi i

PODi i

其中,  表示当前处于第 阶段的搜寻,  表示当前搜寻

区域,  表示第 个阶段的搜寻面积,  表示第 个

阶段的搜救成功率,  表示第 个搜救资源的包含概

率,  表示第 个搜救资源的发现概率.

成本的目标函数设计如下:

f2 =min

 n∑
j=1

C j (A)

 (8)

C j (A) =
M∑

i=1

xiCiTi (9)

Ti =
S i

xiViRi
(10)

C j j xi

i Ti i

S i i

其中,  表示第 个阶段的搜救成本,  表示参与搜救的

搜救资源 的数量,  表示第 个搜救资源的搜索时间,

表示第 个搜救资源的搜寻面积.

 1.5   约束条件设计

对所提出的海上搜救多目标模型, 由于搜救资源

本身存在一些限制, 需要结合实际环境情况、搜救资

源状况, 算法设计需要满足以下约束条件.

(1) 搜救资源的数量小于能够在相应搜寻时间内

完成搜寻任务的能力最弱搜救资源的数量.
M∑

i=1

xi ⩽ ni (11)

(2) 搜救资源到达待搜寻区域的时间要小于总搜

寻时间.

T 0
i ⩽ T (12)

综上所述, 考虑整个搜救过程搜寻对象受多种因

素的影响具有动态性, 因此把搜救过程划分为多个时

段, 通常情况下只考虑搜救成功率这一单目标问题, 本
文中加入搜救资源的总成本, 但由于海上搜救具有强

紧急性和弱经济性, 因此搜救成功率和总成本之间存

在优先级, 在满足搜救成功率最优的情况去求总成本

最低, 建立了海上搜救资源多目标优化模型.

 2   基于改进 NSGA-II 多目标优化算法的海

上搜救资源调度设计

 2.1   多目标优化求解

对多目标模型的求解主要有 2 种方法, 第 1 种是

传统目标法, 即转化法, 利用加权和将多目标问题转化

为单目标问题. 第 2种是对多目标直接求解, 通过采用

智能优化算法求解, 例如 NSGA-II算法, 它克服了 NSGA
计算复杂度高和缺乏精英策略的缺点[6], 是一种强大

的、鲁棒的多目标进化算法, 适用于解决具有 2 个或

3个目标的问题[7].
 2.2   正态分布交叉 (NDX) 算子设计

p1 p2

c1 c2 i

传统的模拟二进制交叉算子 (SBX) 搜索能力较

差, 正态分布交叉 (NDX) 算子的搜索能力更强, 能够

跳出局部最优, 达到一个全局最优的效果. 同样假设两

个父代个体 和 , 使用 NDX算子[8] 产生两个子代个

体 和 对于第 个变量, 其交叉的过程为:
c1,i =

p1,i+ p2,i

2
± 1.481

(
p1,i− p2,i

) |N (0,1)|
2

, µ ⩽ 0.5

c2,i =
p1,i+ p2,i

2
∓ 1.481

(
p1,i− p2,i

) |N (0,1)|
2

, µ > 0.5
(13)

c1,i c2,i i

p1,i p2,i i µ

|N (0,1)|

其中 ,   、 代表子代染色体上对应的第 个变量 ;
、 代表父代染色体上对应的第 个变量;  是均

匀分布在区间 (0, 1) 的随机数,   代表正态分布

随机变量.
 2.3   改进 NSGA-II 算法的海上搜救资源调度方法

设计

将 NDX 算子引入到 NSGA-II 算法中, 得到改进

的 NSGA-II算法, 利用改进的 NSGA-II算法对多目标

模型进行求解, 最终得到多目标模型中的 Pareto 解集,
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进而对 Pareto 解集采用 TOPSIS 方法[9] 获取折衷解,
即海上搜救调度方案. 具体的算法流程图如图 2所示.
 

Gen=Gen+1

初始化种群

进化代数 Gen=2

非支配排序

正态分布交叉
多项式变异

正态分布交叉
多项式变异

生成第 1 代种群

Gen 小于最大代数

计算目标函数

快速非支配排序

计算拥挤度

生成新父代个体

生成新父种群

父代、子代种群
合并为新种群

是

是

否

是

否

开始

结束

否

 
图 2    改进 NSGA-II算法的海上搜救调度资源方法流程

 

(1) 初始化种群设置进化代数 Gen=1, 这里的初始

种群即为所有的搜救船舶组合方案.
(2) 判断是否生成了第 1 代种群, 如果是, 则进化

代数 Gen=2, 否则对初始的种群采用非支配遗传排序

和正态分布交叉多项式变异使得生成第 1 代种群, 从
而进化代数 Gen=2.

(3) 将父代、子代种群合并为新的种群.
(4) 判断是否生成新的父种群, 如果是, 则执行步

骤 (5), 如果否, 则计算新种群中个体的目标函数, 并采

用快速非支配排序并计算拥挤度生成新父代种群.
(5) 对生成的新父代种群采用正态分布交叉多项

式变异生成子代种群.
(6) 判断 Gen 是否小于最大代数, 如果是, Gen=

Gen+1, 继续执行步骤 (3), 否, 运行结束.

 3   仿真及结果分析

青岛市海上搜救中心接到报警信息, 黄海海域发

生事故, 两艘船舶相撞, 船上共有 6 名船员逃生. 海上

搜救中心接到报警信息后划定搜救区域的面积为

1 000 平方海里, 船舶的搜寻航线间距统一设为 0.2 海
里. 根据海上落水人员生存分析算法得出失事人员存

活时间为 4 h. 根据当前时刻 AIS 及北斗信息显示, 周
边有 16 艘可用船舶, 各船舶性能参数表如表 2 所示,
考虑到面积为 1 000 平方海里的区域内最多可以同时

容纳的船舶数量为 8艘. 综合上述信息, 选择合适的搜

救船舶组成最优海上搜救力量配置方案.
 
 

表 2     船舶性能参数表
 

船舶编号 船舶当前位置
最大航速

(节)
扫海宽度

(节)
成本

(元)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

122.058 1°E/36.902 2°N
122.125 9°E/36.936 5°N
122.309 0°E/36.265 1°N
122.846 2°E/36.863 9°N
119.717 8°E/35.121 2°N
122.743 1°E/36.370 9°N
121.281 2°E/37.722 8°N
120.504 4°E/38.154 6°N
119.645 0°E/38.002 0°N
120.495 0°E/35.990 3°N
119.729 6°E/37.644 8°N
122.292 0°E/36.793 8°N
122.734 9°E/37.470 4°N
121.973 0°E/36.831 9°N
122.426 5°E/36.861 7°N
119.826 9°E/35.641 1°N

0.833 6
2.043 7
2.19

15.593 8
8.7

7.563 8
1.5
1

1.686 6
0.733 5
9.553 4
14.01
16
11.9
4.595 7
0.47

5
10
12
32
19
16
7
6
6
4
20
30
26
13
2
7

80
180
180
1 000
530
500
100
80
120
80
600
900
1 100
700
350
50

 
 

在 Windows 10 操作系统下, 软件平台为 Matlab
R2019a, 利用改进的 NSGA-II 算法对海上搜救调度进

行优化, 分别与 NSGA-II算法和贪婪算法进行对比, 算
法具体的参数设置如表 3所示.
 
 

表 3     算法参数设置
 

初始种群 交叉概率 变异概率 迭代次数

200 0.9 0.1 500
200 0.9 0.1 500

 
 

为了更好地进行对比实验, 将表 2 数据代入多目

标模型中的式 (5)和式 (8), 在 3个不同的时间段内, 算
法的参数设定一致, 分别运行 3 种算法 10 次, 记录下

每种算法下的一个最优曲线 .  最佳搜救力量结果如

表 4所示, 对应的 3个时间段内进化曲线如图 3、图 4、
图 5所示.
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表 4     搜救力量方案对比
 

时间段 算法 资源方案 搜救力量组合 船舶数量 POS (%) C

13:00–15:00

贪婪算法
0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0,

4, 6, 11, 12 4 86.18 0.600, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0.

NSGA-II
0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0,

4, 6, 7, 12 4 86.32 0.50
0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0.

改进的NSGA-II 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0,
4, 6, 7 3 87.68 0.320, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.

15:00–17:00

贪婪算法
0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0,

4, 6, 11, 13 4 85.29 0.640, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0.

NSGA-II
0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0,

4, 6, 7, 13 4 85.33 0.54
0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0.

改进的NSGA-II 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0,
4, 6, 7, 12 4 86.58 0.500, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0.

17: 00–19:00

贪婪算法
0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0,

4, 6, 11, 13, 14 5 85.12 0.780, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0.

NSGA-II
0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0,

4, 6, 7, 12, 14 5 84.33 0.72
0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0.

改进的NSGA-II 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0,
4, 6, 7, 12, 13 5 85.44 0.640, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0.
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图 3    13:00–15:00进化曲线
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图 4    15:00–17:00进化曲线

 

对表 4 的结果进行分析, 在 13:00–15:00 时之间,
贪婪算法和 NSGA-II 算法得出需要 4 艘船舶, 而改进

NSGA-II 算法只需 3 艘船舶, 对应的搜救成功率更高,
成本更低; 在 15:00–17:00时以及 17:00–19:00时之间,
3种算法得出的搜救力量组合数量相同, 但改进 NSGA-
II算法所求得的搜救成功率更高, 成本更低.
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图 5    17:00–19:00进化曲线

 

从图 3、图 4 可以看出, 改进 NSGA-II 算法的目

标曲线值相比于贪婪算法和 NSGA-II算法以较快的速

度达到最优收敛解, 并且 f1 值低于贪婪算法和 NSGA-II,
即搜救成功率高. 从图 5可以看出, 虽然 3种算法基本

以相同的迭代次数达到收敛, 搜索的速度基本相同, 但
是改进的 NSGA-II 算法达到的 f1 最低, 即搜救成功率

最高, 这证明了改进的 NSGA-II 算法引入了 NDX 算

子具有良好的效果, 相比于其他 2种算法, 提高了收敛

速度, 增加全局搜索能力, 能够达到一个全局优化的效

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 8 期

248 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm



果. 综上, 改进 NSGA-II 算法不仅保证了搜救成功率,

也相对降低了一些经济成本, 优化决策的结果更加合

理, 也验证了该算法在海上搜救调度中的合理性.

 4   结论

针对海上搜救调度建立多目标模型, 建立以搜救

成功率和搜救成本为目标函数, 本文设计一种基于改

进的 NSGA-II 算法的海上搜救调度方法, 该方法中引

入了 NDX 算子, 扩大搜索能力和搜索范围, 能够跳出

局部最优, 得到全局最优, 基于最优 Pareto解集得到最

优海上搜救调度方案. 通过实验验证分析, 改进的NSGA-

II 算法相比于贪婪算法和 NSGA-II, 能够以较快的速

度达到收敛值, 在保证搜索效率的同时达到全局优化

的效果, 在一定程度上提高了搜救成功率同时降低了

搜救成本, 得到了高效且经济可行的搜救决策方案, 同

时也验证了本文算法对于求解海上搜救多目标优化模

型的可行性和有效性.
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