
 

基于改进CBR的海洋观测手段配置智能设计方法研究
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摘    要：为提升海洋观测手段配置效率，本文提出了一种基于改进案例推理的海洋观测手段配置智能设

计方法。首先，选取主要影响因素，构建海洋观测手段配置评价指标体系，并根据工程应用的实际情

况，确定案例表征方法，基于实例构建案例库。其次，基于相似度理论建立观测手段配置案例检索与重

用模型。最后，基于多目标模拟退火和逼近理想解算法构建案例修正模型。实例分析结果表明：与现

有方法相比，基于改进 CBR 方法计算得到的海洋观测手段配置方案，在保证观测能力指标的前提下，观

测经济性指标提升了 18%，预算节省了 57.1%。同时，该方法能够根据不同的应用场景设计出满足要求

的设计方案，证明了其科学性和灵活性能够满足实际工程需求。
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Investigation on intelligent design method of ocean observation platforms selection based
on improved CBR
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Abstract: To enhance the efficiency of the designing of marine observation platform configuration, this study
proposes an intelligent design method based on improved Case based reasoning . Firstly, the main influencing
factors are selected, and the evaluation index system of marine observation means configuration is constructed.
According to engineering application, the case representation method is determined. Secondly, the case retrieval
and reuse model of observation platform configuration is established based on the similarity theory. Finally, a
case  revision  model  is  constructed  based  on  multi-objective  simulated  annealing  algorithm and  technique  for
order  of  preference  by  similarity  to  ideal  solution  method.  The  results  of  the  case  study  reveal  that  the
configuration  of  ocean  observation  platforms  using  the  improved  CBR  method  not  only  boosts  economic
efficiency by 18% and slashes the budget by 57.1% compared to the existing approach, but it  also fulfills the
required  observation  capacity.  Moreover,  this  method  allows  for  the  creation  of  design  solutions  that  are
versatile  and  applicable  across  diverse  scenarios,  thus  proving  its  scientific  soundness  and  adaptability.  This
makes it highly suitable for engineering demands.
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海洋观测系统依靠多种海洋观测手段为海

洋工程应用及科学研究提供数据支持[1-2]。在联

合国“海洋十年”的推动下，建设全球化的海洋

观测系统成为迫切需求，其中科学配置观测手段

是研究的重点内容之一[3-4]。海洋观测手段的配

置过程需要根据多个评价指标进行研究。例如，

Chen等 [5] 以时空覆盖率（时间覆盖率和空间覆

盖率）、观测完备性和平台安全性为评价指标，

对多雷达平台选型问题进行了研究；周欣等[6] 以

无人遥控潜水器（remotely operated vehicle, ROV）

的等级类型、驱动方式、工作水深、系统功率、

吊放方式和布放回收方式为评价指标，对 ROV
的选型问题展开研究；滕惠忠等[7] 结合了无人机

航摄作业的主要难点，提出基于飞行安全性、测

绘精度等 9个评价指标的选型方法。然而，现有

研究往往聚焦于单一类型的观测手段配置分析，

忽略了观测系统中需要综合配置多元化的观测

手段的设计需求。

Kim等[4] 指出，观测系统必须在空间和时间

尺度上满足现象的观测要求。他们创新性地提

出了一种观测手段配置思路，即通过匹配观测手

段与现象的时空尺度指标来选择适合的观测手

段。然而，为了全面满足观测需求，还应综合考

虑观测手段的观测能力指标以及观测经济性指

标。由于这一分析过程涉及大量专家知识，目前

海洋观测手段配置主要依赖人工分析等传统方

法，需要投入大量劳动和时间[4-6]。

人工智能的快速发展使观测手段配置的智

能设计成为可能。智能设计方法能够大大提高

观测手段配置的工作效率和质量。因此，为了应

对传统方法的局限性，有必要对海洋观测手段配

置方案的智能设计方法进行研究，以实现观测配

置的自动化和智能化。

基于案例推理的方法（case-based reasoning，
CBR）通过检索类似的、已解决的历史案例来求

解新问题，被广泛应用于医疗诊断 [8]、故障诊

断[9]、设备选型[10] 等需要大量专家知识的智能设

计方法研究[11]。例如，Berman等[12] 基于 CBR方

法对建筑材料选型方法进行了研究；赵桐鸣 [13]

基于 CBR等方法对船舶设计选型方法展开研

究；詹金武等[14] 从工期、造价和技术进步 3个方

面考虑，基于 CBR方法对隧道掘进机的选型方

法开展了研究。与传统人工选型方法相比，基

于 CBR的方法能够快速检索和重用历史解决方

案，具有计算效率高、成本低的优点。然而，CBR
方法的可靠性高度依赖于案例库，案例库中的案

例越全面、越充实，CBR结果可靠性越高[15]。此

外，技术进步可能导致海洋观测手段的观测能力

和观测成本发生变化，从而导致 CBR结果不够

准确。相比于 CBR，人工方法可以更灵活地处

理这些变化。为了解决这些问题，本研究提出了

一种优化策略，综合考虑观测能力和观测经济性

来对 CBR计算得到的结果进行优化，以提升

CBR计算结果的可靠性。

多目标模拟退火 （multi-objective  simulated
annealing，MOSA）是一种启发式搜索算法，能综

合考虑观测能力和观测经济性来对 CBR检索得

到的历史案例进行优化 [16]。与 CBR算法不同，

MOSA能够在没有历史经验的情况下，为复杂问

题求解可行的解决方案，例如，Xia等 [17] 采用

MOSA方法，综合考虑燃料总成本、总延迟、吞

吐量、公平性等多个指标求解飞机着陆安排问

题。然而，MOSA不能保证找到全局最优解，且

算法性能很大程度上依赖于算法参数设置，存在

一定的不稳定性。同时，MOSA求解的结果往往

包含多个解的满意解集，需要进一步采用多属性

决策方法进行决策。

基于此，本文设计了一种基于改进 CBR的

海洋观测手段智能设计方法。为充分利用历史

经验，使用 CBR算法求解观测手段配置问题的

初步解决方案；为综合考虑观测能力和观测成

本，基于 MOSA算法对 CBR检索的历史最优解

进行优化，得到手段配置满意解集；最后，使用逼

近理想解算法（technique for order of preference by
similarity to ideal solution，TOPSIS）对满意解集进

行决策，依据决策者偏好选取最优的设备选型方

案。此外，基于实例对本文所设计的方法进行了

验证，并讨论了不同观测经济性偏好系数的影

响，分析了决策结果的合理性与科学性。 

1   海洋观测手段配置原则及案例表征
 

1.1    海洋观测手段配置原则

海洋观测手段是海洋观测系统的重要实体
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op1 op2 op3

op4 op5 op6

op7 op8

op9 op10 op11

支撑，依据“主题需求−观测目标需求−应用场景

需求−观测要素需求−观测手段”的设计链条进

行选型分析[18]。我国海洋观测系统以海洋防灾

减灾、海洋生态预警监测、海洋资源开发与保

护、海洋环境安全保障四大主题需求为牵引，依

靠海洋站（ ）、海洋雷达（ ）、锚系（ ）、船

舶（ ）、无人船（ ）、波浪滑翔机（ ）、小型

无人机（ ）、中型无人机（ ）、无缆海床基

（ ）、有缆海床基（ ）和卫星遥感（ ）等

多种观测手段，对海洋水文要素以及气象要素进

行观测。在配置海洋观测手段时，需要综合考虑

观测要素、观测位置、观测的时空尺度、观测环

境、实时性、连续性以及观测成本等评价指标。

基于此，本文构建了海洋观测手段配置评价指标

体系。 

1.2    海洋观测手段配置评价指标体系

根据海洋观测手段配置要求，依照主要影响

因素的不同类型划分属性指标（表 1）。
 
 

表 1    观测手段配置评价指标体系

Tab.1    Evaluation criteria system for configuration assessment of
observation platforms

一级指标 二级指标

编号 名称 编号 名称

A1 观测能力

A1
1 观测要素

A1
2 岸基观测站位数量

A1
3 海基观测站位数量

A1
4 观测时间分辨率

A1
5 观测时间尺度

A1
6 观测空间分辨率

A1
7 观测空间尺度

A1
8 恶劣环境适用性

A1
9 观测实时性

A1
10 观测连续性

A2 观测经济性
A2

1 采购与建设成本

A2
2 运维成本

 

A1 A2

根据海洋观测手段配置原则，把海洋观测手

段配置决策模型划分为不同的层次。第一层为

目标层，即观测手段配置的最优设计方案。第二

层为准则层，包括影响观测手段配置的两类因

素：观测能力因素 和观测经济性因素 。观

测能力因素描述了观测手段能否完成观测任务，

A1
1

A1
2

A1
3

A1
4

A1
5

A1
6

A1
7

A1
8

A1
9

A1
10

A2
1

A2
2

直接影响观测效果；观测经济性因素描述了观测

手段的经济可行性以及建设后长期运行的可持

续性。第三层为指标层，为描述案例的属性指

标。观测能力因素包括 10个属性指标。其中，

观测要素 为观测任务关注的对象，如潮位要

素；岸基观测站位数量 为海洋站等陆地观测站

位的数量；海基观测站位数量 为浮标等海洋观

测站位的数量；观测时间分辨率 为观测数据记

录的频率，如每秒记录一次；观测时间尺度 为

观测覆盖的总时长；观测空间分辨率 为设备能

够分辨的最小空间单元大小或观测站之间的距

离；观测空间尺度 为观测任务覆盖的地理范

围；恶劣环境适用性 为观测手段在不利条件下

仍能正常运行的能力；观测实时性 为观测数据

的实时访问能力；观测连续性 为观测手段不

间断观测的能力。观测经济性因素包括 2个属

性指标。采购与建设成本 为建设观测手段相

关的初始投资费用，包括观测手段的购买费用、

运输费用、测试与调试费用、基础设施建设费用

等。运维成本 为观测系统正常运行所需的持

续性资金，包括人员工资、设备维护与修理费

用、供电等能源成本、定期校准维护设备所需的

费用等。

A1
1

A1
4 A1

5 A1
6 A1

7 A1
8 A1

9

A1
10 A1

2

A1
3 A2

1 A2
2

根据属性指标特征，将 12个属性指标划分

为无法量化的符号型属性指标（ ）、需要量化

的数字型属性指标（ 、 、 、 、 、 和

）以及不需要量化的数字型属性指标（ 、

、 和 ）。依据表 2对需要量化的数字型属

性指标进行赋值。在该评价指标体系下，本文涉

及的海洋观测手段信息见表 3。 

1.3    海洋观测手段配置的案例表征

Z = {Z1,Z2, · · · ,Zm}
Zi =< Pi,S S i >

Pi

S S i

Zc =< Pc,S S c >

Pc S S c

由于同一设备的观测经济性指标会随时间

变化，而且在设计初期很难精确把握观测经济性

指标，因此仅选用观测能力指标表征案例。设

为包含了 m个历史案例的案例

库。使用二元组 描述案例库中的

案例。其中， 为历史案例 i的属性特征值的集

合，描述了问题状态； 为对应问题状态下的

解。使用 描述待求解的目标案

例， 和 分别代表待求解问题的状态和待求
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Z1 Zm S S 1

解的手段配置方案。构建的历史案例库和目标

案例见表 4，其中 — 为历史案例 ，   —
S S m Zc

S S c

为历史解决方案； 为待求解的目标案例，

为待求解的解决方案。
 
 

表 4    海洋观测手段配置案例库

Tab.4    Case base of marine observation platform configuration

案例 A1
1 A1

2 A1
3 A1

4 A1
5 A1

6 A1
7 A1

8 A1
9 A1

10 解决方案

Z1 p1
1 p1

2 p1
3 p1

4 p1
5 p1

6 p1
7 p1

8 p1
9 p1

10 S S 1

… … … … … … … … … … … …

Zm pm
1 pm

2 pm
3 pm

4 pm
5 pm

6 pm
7 pm

8 pm
9 pm

10 S S m

Zc pc
1 pc

2 pc
3 pc

4 pc
5 pc

6 pc
7 pc

8 pc
9 pc

10 S S c
 
 

2   观测手段配置决策方法
 

2.1    基于案例推理的海洋观测手段配置智能设

计方法整体框架

基于案例推理的海洋观测手段配置智能设

计方法主要包括以下 4个步骤：（1）对相关实例

进行统计，按照案例表征方法，构建案例库；（2）对
历史案例和目标案例之间的相似度进行分析，检

索初步设计方案；（3）综合运用多目标优化算法

MOSA与多属性决策算法 TOPSIS，对初步设计

 

表 2    属性指标特征值划分

Tab.2    Attribute feature value

属性
属性指标特征值

0 1 2 3 4 5 6 7

观测时间分辨率 — 分钟 小时 日 周 月 年 十年

观测时间尺度 — 分钟 小时 日 周 月 年 十年

观测空间分辨率 — <1 km 1～100 km ≥100 km — — — —

观测空间尺度 — 小尺度 中尺度 大尺度 — — — —

恶劣环境适用性 — 非常大 大 较大 一般 较小 小 非常小

观测实时性 不能实时观测 实时观测 — — — — — —

观测连续性 不能连续观测 连续观测 — — — — — —

 

表 3    备选海洋观测手段信息

Tab.3    The Information of marine observation platforms

手段 观测要素
最小时间

尺度

最大时间

尺度

最小空间

尺度

最大空间

尺度

恶劣天气

影响
实时性 连续性

采购与建设

成本/万元*
运维成本/

万元*

op1
潮汐、温度、盐度、气压、气温、

湿度、风、降水、能见度
1 6 1 2 6 1 1 73 9.8

op2 海流、海浪、风 1 6 1 2 6 1 1 382.3** 50.9**

op3
海流、海浪、温度、盐度、气压、

气温、湿度、风
1 6 1 2 5 1 1 128 17.3

op4 气压、气温、湿度、风、能见度 3 7 1 2 2 1 0 37.6 4.9
op5 温度、盐度 1 4 1 3 3 0 0 60 7.7
op6 温度、盐度 1 5 1 3 3 0 0 90 12.5
op7 影像 1 5 1 2 3 1 0 49 6.3
op8 影像 1 5 1 2 4 1 0 262 26.2
op9 海流、海浪、温度、盐度 1 7 2 2 6 1 1 139 19.0
op10 海流、海浪、温度、盐度 1 7 2 2 7 1 1 961 105.3
op11 潮汐、海浪、风、温度、盐度 5 7 2 3 3 0 0 200 22.8
注：*采购与建设成本、运维成本，依据业务化系统中的设备进行估算；**海洋雷达观测的采购与建设成本、运维成本，均为一对海洋

雷达的建设费用
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方案进行修正以及优化，并将修正后的案例推荐

给用户作为参考；（4）将目标案例以及求解的解

决方案保存在案例库中，以便后续使用。本文提

出的海洋观测手段配置智能设计方法整体框架

如图 1所示。

 
 
 

手段配置
方案

历史案例信息

历史案件

专家知识

观测要素、观测站位、观测时空尺度、恶劣环
境适用性、观测实时性、观测连续性等信息

案例特征属性

符号型属性

案例表征

数值型属性

案例库

解决方案)

目标案例信息

案例检索与
重用 目标案例

符号
型属
性

数值
型属
性

总体相似性

最相似案例

初步设计方案

案例库

解决方案)

案例存储

基于改进 CBR 的
海洋观测手段配
置智能设计方法

TOPSIS MOSA

推理结果 观测手段信息

观测能力

观测成本

手段配置方案

(编号、案例描述、 
(编号、案例描述、 

图 1    基于改进 CBR的海洋观测手段配置智能设计方法框架

Fig. 1    Frame diagram of intelligent design method for configuration of ocean observation platforms based on Improved CBR
 
 

2.2    案例检索与重用模型 

2.2.1    案例相似度计算

相似度（similarity）表征了不同事物之间属

性指标的相似程度。两系统的“相似”可以表

达为：

系统相似度 =


完全相异 S IM = 0
相似 0 < S IM < 1

完全相同 S IM = 1

A1
i WCBRi

以此相似度定义为基准，计算不同手段配置

方案之间的相似度。为反映不同属性指标之间

的差异，对属性指标 赋予权重系数 ，则手

Z0 Z j S IM(Z0,Z j)段配置方案 与 之间的相似度 为：

S IM(Z0,Z j) =
∑

0≤i≤10

sim(pc
j, p

i
j) WCBRi （1）

sim(pc
j, p

i
j) Z0 Z j

A1
i

式中： 为方案 与 在属性指标

上的相似度。

Zc

Zi A j

pc
j pi

j

sim(pc
j, p

i
j)

符号型属性指标的相似度通过属性指标集

合之间的关系进行计算。对于目标案例 与历

史案例 ，属性指标 的目标案例属性特征值

与历史案例属性特征值 之间的相似度

的具体计算方法如下：
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sim(pc
j, p

i
j) =

n(pc
j ∩ pi

j)

n(pc
j)

（2）

n(pc
j ∩ pi

j) pc
j pi

j

n(pc
j) pc

j

式中： 为 与 两集合的交集中元

素个数； 为 集合的元素个数。

pc
j pi

j

∆(pc
j, p

i
j)

需量化的数值型属性指标 与 之间的距

离 的计算方法如下[19]：

∆(pc
j, p

i
j) =

1
∆max

j

√
(pc

j − pi
j)

2 （3）

∆max
j A1

j

Zc

Zi A1
j

pc
j pi

j

sim(pc
j, p

i
j)

式中： 为属性指标 的取值区间的长

度。历史案例与目标案例的属性指标特征值越

接近，两案例越相似。对于目标案例 与历史案

例 ，需量化的数值型属性指标 的目标案例属

性值 与历史案例属性特征值 之间的相似度

为：

sim(pc
j, p

i
j) = exp[−∆(pc

j, p
i
j)] （4）

 

2.2.2    属性指标权重计算

l0

熵权法是一种基于信息熵理论的客观权重

分析方法，通过信息熵衡量属性指标的离散程

度，进而判断其对决策的贡献指标[20]。对研究中

的 个属性指标和 m个历史方案，熵权法的具体

步骤如下：

X = {xi j}m×l0

Z = {zi j}m×l0

（1）数据归一化。设历史案例数据矩阵为

。对 X进行归一化得到归一化矩阵

。其中，效益型指标（指标值越大越

优）和成本型指标（指标值越小越优）的归一化方

法分别如式 (5)和式 (6)所示：

zi j =
xi j− x−i j

x+i j− x−i j
（5）

zi j =
x+i j− xi j

x+i j− x−i j
（6）

x+i j = max
1≤i≤m

xi j x−i j = min
1≤i≤m

xi j式中： ； 。

（2）求各属性指标的信息熵。计算第 j个属

性指标在第 i个方案中占该指标的比重：

pi j =
Yi j

m∑
i=1

Yi j

（7）

属性指标 j的信息熵为：

E j = − ln (m)−1
m∑

i=1

pi j ln(pi j) （8）

WCBR = (wCBR1,（3）计算各指标对应的权重

wCBR2, · · · ,wCBRl)：

WCBR j =
1−E j

n−
∑

E j

（9）
 

2.3    基于MOSA-TOPSIS的案例修正

对任何工程而言都不存在完全一致的相似

案例，通过案例检索所得到的最相似案例仅能作

为初步设计方案[21]。为了综合考虑观测能力和

观测经济性，采用 MOSA和 TOPSIS算法对初步

设计方案进行修正。

MOSA是一种用于解决多目标优化问题的

启发式搜索算法。它基于模拟退火算法，通过模

拟物理过程中的退火过程寻找问题的最优解。

与传统的模拟退火算法不同，MOSA需要同时考

虑多个目标函数，并求解问题的满意解集。MOSA
的算法步骤如下。

步骤 1：设算法的初始温度为 100 ℃，冷却率

为 0.95，同一温度下迭代次数为 30次，终止温

度为 0.01 ℃，无改进情况下的最大迭代次数为

2500次；

步骤 2：随机产生初始解 X，计算其所有目标

函数值并将其加入满意解集；

步骤 3：给定一种随机扰动，产生 X的邻域

解 Y，计算其所有目标函数值；

步骤 4：比较新产生的邻域解 Y与满意解集

中的解，并更新满意解集；

步骤 5：比较 Y与 X的支配关系，如果 Y能

够支配 X，则用 Y代替 X，如果 Y不能够支配 X，
则按照接受概率决定是否接受新解；

步骤 6：如果达到预定的迭代次数或满足其

他降温条件，降低温度；

步骤 7：当温度降至终止温度或达到最大迭

代次数，输出结果，算法结束。

x

fa(x) fc(x)

f0(x) f1(x)

f2(x) f3(x)

f4(x) f5(x) f6(x)

f7(x)

根据海洋观测手段配置评价指标体系，以海

洋观测手段配置方案 为决策变量，以观测能力

和观测经济性 为优化目标，基于 MOSA
对海洋观测手段配置方案进行优化。基于熵权

法确定各属性指标权重。依据式 (10)及式 (11)
计算观测要素 、最小时间尺度 、最大时

间尺度 、最小空间尺度 、最大空间尺度

、恶劣环境影响 、实时性 和连续性

得分 ，并依据式 (12)计算观测能力指标
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fa(x)。

fi(x) = sim(px
i , p

c
i ), i = 0,1,2,3,4 （10）

fi(x) = sim(px
i , p

xmax
i ), i = 5,6,7 （11）

fa(x) = f0(x)

 7∑
i=1

wS Ai fi(x)

 （12）

px
i x

pxmax
i

fa(x) = 0 f1(x) f7(x) fa(x)

式中： 为手段选型方案 属性指标 i的属

性特征值； 为该属性指标 i的属性特征值的

取值范围上限。由于观测要素是各设计方案中

必须严格满足要求的属性指标，因此当手段配置

方案的观测要素属性指标不满足要求时，取

；其余情况下，依据 — 计算 。

f8(x)

f9(x) fc(x)

f8(xmax) f9(xmax) fc(x)

基于方案 x的采购与建设成本 和运维

成本 计算观测经济性指标 。设在所有

观测站位选择部署所有手段的采购与建设成本

为 ，运维成本为 。 的计算方

法如下：
fc(x)

=
[wS A8 f8(xmax) + wS A9 f9(xmax)]− [wS A8 f8(x)+wS A9 f9(x)]

wS A8 f8(xmax) + wS A9 f9(xmax)
（13）

MOSA的优化目标可以表示为：

max f (x) = [ fa(x), fc(x)]T （14）

S S = {S S 1,S S 2, · · · ,S S n}

基于该优化目标利用多目标模拟退火算法

对初始设计方案进行优化 ，得到满意解集

。

S S

TOPSIS是经典的多属性决策算法，能够从

一组备选方案中选取出最具优势的方案 [22-23]。

本文采用 TOPSIS方法对 中的满意解进行决

策，其主要步骤如下[23]。

fa

fc

（1）根据满意解集中提供的 n个满意解，计

算其对应观测能力综合得分 和观测经济性综

合得分 构成的初始矩阵 X：

X =

 x11 x12
· · · · · ·
xn1 xn2

 =
 fa1 fc1
· · · · · ·
fan fcn

 （15）

Y = (yi j)2×n

依据式 (16)采用极值规范法构造规范化评

价矩阵 。

yi j =

xi j−min
i
xi j

max
i
xi j−min

i
xi j

（16）

wTOPS IS = {1−ω,ω}
（2）将矩阵 Y与观测能力−观测经济性权重

向量 相乘，得出加权后的标准

化矩阵：

S = wTOPS IS ·Y =

 (1−ω)y11 ωy12
· · · · · ·

(1−ω)yn1 ωyn2

 （17）

ω式中： 为观测经济性偏好系数。

S + S −（3）确定正理想解 和负理想解 ：
S + = {s+1 , s+2 }, s+j =max

i
zi j

S − = {s−1 , s−2 }, s−j =min
i

zi j
（18）

d+i d−i

（4）计算样本与正、负理想解之间的欧氏距

离 、 ： 
d+i =

√√√ 2∑
j=1

(si j− s+j )2

d−i =

√√√ 2∑
j=1

(si j− s−j )2

（19）

Ci（5）计算贴近度 ：

Ci =
d−i

d+i +d−i
（20）

S S c

（6）将贴近度从大到小排序，选择数值最高

的方案为最优备选方案 。 

3   实例验证与分析
 

3.1    海洋观测手段配置与优化实例分析

本文以海洋防灾减灾主题需求下以风暴潮

观测目标为需求的风暴潮灾害预警和海堤越浪

漫滩预报应用场景为例，对中国东南沿海某区域

的观测手段配置方案进行分析。根据要求对潮

汐、海流、海浪等观测要素进行观测，其相关时

间分辨率、空间分辨率等观测要求见表 5，案例

具体观测要求见表 6。
 
 

表 5    案例观测要求

Tab.5    Requirements for ocean observation

指标 要求

时间分辨率要求 1分钟

空间分辨率要求 人口密集区至少50 km一个观测点

恶劣天气影响 受风暴潮影响较小

实时性 实时观测

连续性 连续观测
 

利用本文提出的 CBR-MOSA方法对备选观

测手段组合配置方案进行求解，具体步骤如下：
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（1）根据观测要求，确定案例表示方法，构建

案例库。根据中国沿海海洋观测系统手段配置

方案，构建如表 6所示的包含 225个历史案例的

案例库。由于篇幅所限，这里仅展示两个历史

案例。

 
 
 

表 6    目标案例与案例库

Tab.6    Target case and case base

案例 A1
1 A1

2 A1
3 A1

4 A1
5 A1

6 A1
7 A1

8 A1
9 A1

10 解决方案*

目标案例 潮汐、海浪、海流 1 1 1 5 1 2 5 1 1 S S c

历史案例1 潮汐、温度、盐度 1 0 1 6 1 2 6 1 1 op1（1）

历史案例2
潮汐、温度、盐度、海浪、气压、气温、湿度、

风、降水、能见度 9 1 1 6 1 2 6 1 1 op1 op2（9）和 （1）

… … … … … … … … … … …

注：*解决方案使用“观测手段（手段数量）”进行描述
 

（2）确定属性指标权重，检索初步设计方

案。根据式 (5)—(9)得到各属性指标的权重为：

WCBR =[0.4613,0.0288,0.0373,0.0105,0.0105,
0.0253,0.1448,0.1229,0.0373,0.1213]

S S 0

op1 op2

op3

基于属性指标权重，依据式 (1)—(4)检索最

相似的历史案例。检索得到的最相似案例为案

例 60，具体观测手段配置方案 为：海洋站

（ ，建设 1个观测站）、海洋雷达（ ，建设

1对观测站）和锚系（ ，建设 1个观测站），与

目标案例的相似度为 0.972。
（3）确定手段配置方案优化目标，利用MOSA

对初步设计方案进行优化。首先，根据观测手段

性能指标，基于熵权法确定各指标权重为：

WS A =[0.0056,0.0318,0.0846,0.4566,0.0659,
0.0846,0.2628,0.0032,0.0045]

接着，根据式 (10)—(14)计算 MOSA的优化

目标，对初始方案进行优化，得到手段配置满意

解集，见表 7。
 
 

表 7    手段配置方案具体信息

Tab.7    Specific Information of platform configuration scheme

岸基观测点

数量

海基观测点

数量

备选

方案

结果 观测能力

指标

观测经济性

指标

预估的总成本/
万元手段 建设观测站数量

初步设计方案 1 1 S S 0

op1 1个

0.885 0.761 630.214op2 1对

op2 1个

手段配置满意解集 1 1

S S 1

op1 1个
0.893 0.832 442.841

op2 1对

S S 2

op1 1个
0.882 0.897 270.214

op3 1个

S S 3

op1 1个
0.856 0.908 240.928

op9 1个
 
 

3.2    基于 TOPSIS手段配置决策

wTOPS IS = [0.5,0.5]

以同等权重综合考虑观测经济性与观测能

力为例进行分析，取 。

（1）根据式 (16)对手段配置满意解集的指标

进行归一化，得到归一化后的初始指标矩阵

Y为：

Y =

 1 0
0.7027 0.8553

0 1


（2）根据式 (17)构建加权标准矩阵 S:

S =

 0.5 0
0.3514 0.4276
0 0.5
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S +

S −
（3）根据式 (18)确定正理想解 和负理想

解 ： S + = {0.5,0.5}
S − = {0,0}

d+ = [0.5 0.1653 0.5]

d− = [0.5 0.5535 0.5]

（4）根据式 (19)得到各指标距正理想解的欧

氏距离为 ，各指标距负理想

解的欧氏距离为 。

C = [0.5 0.77 0.5]

S S 2

（5）根据式 (20)计算各手段配置方案距正负

理想解的距离和贴近度，得到 。

依据各手段配置方案的贴近度进行排序，求得当

同等权重综合考虑观测经济性、观测能力指标

时，最优备选方案为 。

S S 2

CBR案例检索得到的初步设计方案的观测

能力指标为 0.8851，观测经济性指标为 0.761，预
估的总成本（包括采购与建设成本以及运维成本）

为 630.214万元。优化后， 的观测能力指标为

0.882，与初步设计方案相当，而观测经济性指标为

0.897，相比于初步设计方案提高了 18%，总成本

为 270.214万元，比初步设计方案节省了 57.1%。优

化后的方案能够在保证观测能力的情况下得到更

经济的手段配置方案，具有较好的工程应用前景。

在适用性方面，本文所提基于改进 CBR的

海洋观测手段配置方法，能够针对包含在案例库

中的观测要素求解其相应的海洋观测手段配置

方案。目前，案例库中已经包含了丰富的观测要

素以及观测手段。针对与这些观测要素及观测

手段相关的手段配置问题，本文所提出的方法都

能够提供有效的解决方案。同时，通过积累更多

的案例，基于改进 CBR的海洋观测手段配置方

法可以适应未来可能出现的新要素、新手段，从

而保证其长期的有效性和实用性。 

3.3    观测经济性偏好系数影响

ω

ω

在手段配置问题中，观测经济性偏好系数

代表了决策者对观测经济性的重视程度，是影

响决策结果的关键因素。不同观测经济性偏好

系数 对最终选择方案的影响如图 2所示。

0 < ω < 0.2802

S S 1

0.2802≤ω < 0.5

ω = 0.5

0.5 < ω < 0.8489

由图 2可知，在认为观测能力指标很重要的

应用场景（ ）中，观测能力最高的

是最优备选方案；在认为观测能力指标较为

重要的应用场景（ ）、认为观测能

力指标与观测经济性指标同等重要（ ）以

及观测经济性较为重要（ ）的 3种

S S 2

0.8489 < ω

S S 3

应用场景中，观测能力与观测经济性较为均衡的

设备 为最优备选方案；在认为观测能力指标

非常重要（ ）的应用场景中，观测经济

性指标占有优势的 为最优备选方案。

本文利用了 MOSA的全局搜索能力对初步

设计方案进行优化，求解满意解集。由于满意解

集中解的成本与观测能力各不相同，使用 TOPSIS
方法能够根据具体的决策场景，综合评价满意解

集中的解，提高决策质量。同时，由于自动化搜

索和排序减少了人工分析的需求，能够提高配置

过程的效率。随着观测技术的发展，观测手段的

观测能力指标与观测成本指标也可能随之改变，

使用 MOSA方法能够快速适应这些改变并找到

最优解。本文所提方法能够根据专家的决策偏

好权衡观测经济性与观测能力，得到不同的决策

结果，提高了决策的灵活性和可用性。 

4   结 论

本文综合考虑海洋观测手段配置的复杂性，

充分利用已有历史经验，基于改进的 CBR方法，

针对海洋观测手段配置问题展开了研究。本文

提出了海洋观测手段配置问题的案例表征方法，

基于实例构建观测手段配置案例库，并基于相似

度理论，运用案例检索方法检索初步设计方案。

该方法能够充分利用已有海洋观测系统手段配

置经验，设计观测手段初步配置方案，提升海洋
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scheme
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观测手段配置方案的科学性。为综合考虑配置

方案的观测能力和成本，基于 MOSA对初步设

计方案进行优化。为综合考虑观测经济性偏好

不同的应用场景，利用多属性决策方法对 MOSA
计算得到的满意解集进行决策，提升算法的灵活

性以及适用性。实例验证结果证明了改进后的

CBR手段配置方法的可行性，能够辅助设计人

员完成项目的初步设计。

随着海洋观测技术的发展，案例库需要定期

更新与扩展，以包含最新的观测手段与手段配置

案例，从而提升算法解决手段配置问题的时效性

和有效性。同时，鉴于海洋观测手段配置问题自

身的复杂性，随着对观测手段配置问题认识的不

断加深，可以进一步细化、完善现有评估指标体

系，力求本文所提设计方法能够具有更好的效果。

致谢：感谢自然资源部海洋观测重点实验
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