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海上大规模人命救助决策建模及仿真
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［摘要］ 为解决海上大规模人命事故救助力量调度决策问题， 利用专业救助直升机、 专业救助船舶和

周边过往船舶三种救助力量， 以救援时间最短为目标， 充分利用直升机救援灵活快捷的特性， 以更高效地

完成人员转移工作； 建立海上大规模人命事故救助力量优化调度模型， 并设计组合优化求解算法。 以台湾

海峡中部和南部发生险情为例， 对模型进行仿真验证。 仿真结果表明： 针对不同的水域及事故情况， 该模

型和算法在救援时间方面能够满足时间最短的目标； 在救助力量调度方案决策方面， 所求方案符合实际调

度原则和救助顺序， 决策效果显著， 能够达到快速地调度救助力量以完成大规模人员救助的目的。 该研究

成果可应用于海上大规模人命救助资源调度和救助方案决策。
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０　 引言
近年来， “协和号” “世越号” “东方之星” 等大规模客船海难事故给海上安全和救援工作带来

了严峻考验。 大规模事故概率低， 但突发性强、 危害大、 遇险人员多［１］ ， 而现有的针对大规模人命
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事故的救助经验匮乏， 且常备的救助力量和资源无法满足突发的大规模救助需求。 在应对突发事故

时， 应急资源调度效率是降低人员伤亡和减少损失的重要因素［２］ ， 如何科学合理、 及时有效地调度

救助力量对大规模人命事故进行救援， 提升应急资源调度效率成为一项重要研究工作。
国内外相关领域的学者对此进行了研究。 Ｃａｕｎｈｙｅ 等［３］ 提出将优化建模技术应用到海上应急领

域， 有助于提升海上应急资源调度效率。 Ｗｅｉ 等［４］ 基于模糊网络分析对海上应急救援能力进行了评

价； 李洪成［５］ 、 卢艺源［６］ 、 朱雪斌等［７］ 研究了多目标模糊规划、 两阶段法、 双层动态网络规划等方

法， 来解决海上应急物资的调度问题。 Ｗａｇｅｎ［８］ 、 杨东霞等［９］针对应急船舶调度问题， 研究了应急船

舶供应与需求的关系、 单一船舶调度与多种船舶调度方法； 张乾等［１０］ 提出一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图［１１］ 的

海上救援船舶调度模型来提升海上应急船舶调度效率。 朱小林等［１２］ 将应急物资和应急船舶进行综合

考虑， 通过建立应急物资与船舶分配多目标模型来优化海上应急救援系统中应急资源位置 － 分配问

题。 此外， 文献 ［１３］ 对落水目标物的漂移预测做了研究， 为海上搜救工作提供辅助决策。 但是，
目前国内外学者的研究大多集中在各类应急物资、 专业救助船舶的调度及海上搜寻等方面， 缺乏对大

规模人命事故救助力量调度、 专业救助直升机和周边过往船舶救助能力的研究。
在大规模人命救助中， 为了缩短资源调度运筹时间、 增强救助的针对性和发挥救助力量的有效性，

制定科学合理调度方案尤为重要。 本文在现有的专业救助力量的基础上， 考虑周边过往船舶的及时性及

救援直升机灵活快捷的特性， 建立海上大规模人命事故救助力量优化调度模型， 并设计求解算法， 最后

以台湾海峡为例， 搭建大规模海上人命救助智能辅助决策仿真平台， 实现模型的仿真验证。

１　 问题描述
定义有 ｎ 个出救点， 记为 Ａ１ 、Ａ２ 、…、Ａｎ ， 一个事故点 Ｂ ， Ｂ 发生事故时船上的人员数为 Ｐ ， 事故

发生时可用的救助力量共有 ｍ 种， 设为 Ｘ１ 、 Ｘ２ 、 …、 Ｘｍ ， 每个出救点拥有至少一种救助力量， 要求

给出救助力量的调度方案。 在保证所调配的救助力量能够转移所有遇险人员的前提下， 所用的救援时

间 Ｔ 最短； 同时， 考虑到直升机具有速度快、 视野广、 受风浪影响较小， 以及救援灵活等特点， 在条

件允许时， 可以让其进行重复救援， 以更高效地完成人员转移工作。
定义 １： 可出救条件是指救助力量的作业能力满足当时海上的通航环境及事故现场的救援要求。
定义 ２： 救援时间 Ｔ 指的是该救助力量从收到救援行动指令开始至到达事故点所耗费的时间， 包

括在出救点的准备时间， 以及从出救点到事故点的航行时间。
救助力量调度示意图如图 １ 所示。

图 1 救助力量调度示意图

Fig.1 Schematic diagram of rescue force scheduling

·０３２·
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２　 优化调度模型
２􀆰 １　 模型假设

海上大规模事故的救助力量调度是一个复杂的组合调度过程， 为了便于研究， 本文建立模型将基

于以下前提条件： １） 事故点只有一个， 在救援时间内不引发其他事故； ２） 假定所调用的救助力量

与事故现场的救援需求相匹配； ３） 仅为解决大规模人命事故中的人员转移问题， 不考虑人员救援转

移之外的险情， 如灭火、 防污染等。
２􀆰 ２　 建立调度模型

本文研究的目标是调度的多种救助力量所用救援时间最短， 记救助力量的最短救援时间为

Ｔ（φ） ， 即调度方案中用时最多的救助力量的救援时间。 由于各类型的救助力量 （Ｘ１ 、Ｘ２ 、…、Ｘｍ） 隶属

于不同的部门， 分布于不同的地点 （Ａ１ 、Ａ２ 、…、Ａｍ） ， 故设一个可行的调度方案 φ 表示为：

φ ＝ ｛φ１ ，φ２ ，…，φｍ｝ ＝

ｚ１１ ｚ１２ ，…，ｚ１ｊ，…，ｚ１ｍ

ｚ２１ ｚ２２ ，…，ｚ２ｊ，…，ｚ２ｍ

　 　 　 　 ︙
ｚｉ１ ｚｉ２ ，…，ｚｉｊ，…，ｚｉｍ

　 　 　 　 ︙
ｚｎ１ ｚｎ２ ，…，ｚｎｊ，…，ｚｎｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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þ

ý
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ï
ï
ï

ï
ï
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ï

。 （１）

　 　 其中： 第 ｉ 行表示出救点 Ａｉ 参与救援的救助力量类型及数目； 第 ｊ 列表示各个出救点参与救援的

第 ｊ 种救助力量的数目； ｚｉｊ 表示出救点 Ａｉ 派遣的第 ｊ 种救助力量 Ｘ ｊ 的数目； φｊ ＝ ｛ ｚ１ｊ，ｚ２ｊ，…，ｚｉｊ，…，ｚｎｊ｝
表示第 ｊ 种救助力量的调度方案。

根据要求建立海上大规模人命事故救助力量调度模型如下。
目标函数： ｍｉｎ Ｔ（φ）。

约束条件：
∑

ｉ
∑

ｊ
ｚｉｊ × ｋｉｊ ≥ Ｐ， ｉ ＝ １，２，． ． ，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ；

ｚｉｊ ≤ ｘｉｊ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ；
ｚｉｊ ≥ ０，且均为整数。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｔｉｊ ＝ ｔ０ｉｊ ＋ ｔＢｉｊ； ｔＢｉｊ ＝ ＳｉＢ ／ Ｖｉｊ。
　 　 其中： ｘｉｊ表示第 ｉ 个出救点中满足可出救条件的第 ｊ 种救助力量的数目； ｋｉｊ表示第 ｉ 个出救点中第

ｊ 种救助力量一次所能救助的人员数目； ｔｉｊ表示第 ｉ 个出救点中第 ｊ 种救助力量的救援时间； ｔＢｉｊ表示第 ｉ
个出救点中第 ｊ 种救助力量在救助基地的准备时间； ｔ０ｉｊ表示第 ｉ 个出救点中第 ｊ 种救助力量从出救点 Ａｉ

到事故点 Ｂ 的航行时间； ＳｉＢ表示第 ｉ 个出救点至事故点 Ｂ 的距离； Ｖｉｊ表示第 ｉ 个出救点中第 ｊ 种救助

力量的平均航行速度。
２􀆰 ３　 基于直升机重复救援的调度模型优化

为了充分利用直升机救援快速、 灵活、 受风浪影响较小等特性， 对上述的调度模型进行优化， 在

条件允许时， 可以让其进行重复救援， 即直升机完成事故现场人员转移， 并返回基地完成人员转运和

自身检修， 再次参与出救。
假设直升机一次救援时间为 ｔｆ ， 考虑直升机的返程时间及返回基地后的人员转运时间， 结合调

研结果， 设定直升机重复一次救援的时间为 ３ ｔｆ ， 则直升机参与救援所用的总时间记为 Ｔ（ φｆ） ＝
（３ ｃｆ ＋ １） ｔｆ ， 其中 ｃｆ 为整数， 表示直升机重复救援的次数， ｃｆ ＝ ０， １， …。 若 Ｔ（φｆ） ＞ ｍｉｎ Ｔ（φ） ，
不进行优化， 上述 ２􀆰 ２ 节模型求解的方案即为最优方案； 否则， 对上述 ２􀆰 ２ 模型进行优化， 优化后的

模型为。
目标函数： ｍｉｎ Ｔ（φ优）

·１３２·
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约束条件：
∑

ｉ
∑

ｊ
ｚｉｊ × ｋｉｊ × ｃｉｊ ≥ Ｐ， ｉ ＝ １，２，． ． ，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ；

ｚｉｊ ≤ ｘｉｊ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ；
ｚｉｊ ≥ ０，且均为整数。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｃｉｊ ＝
１， 救助力量为其他类型；

ｃｆ ＋ １， 救助力量类型为直升机。{
其中： ｃｉｊ 表示最优调度方案中第 ｉ 个出救点派遣的第 ｊ 种救助力量的救援次数。

３　 模型的求解及算法步骤
３􀆰 １　 Ｔ（φ）的求解方法

对于多种救助力量组合的最短救援时间问题， 要将方案中救助力量的最长救援时间求出， 即为

Ｔ（φ） 的值， 海上大规模人命事故救助力量优化调度模型的求解流程如图 ２ 所示。
对所有符合条件的救助力量， 将数列 ｘ１１ ，ｘ１２ ，…，ｘｉｊ，…，ｘｎｍ 按其救援时间从小到大排序， 救援时

间相同的按所能救援的人数降序排列， 从而得到一个新的数列 ｘｕ１ｖ１
，ｘｕ１ｖ２

，…，ｘｕｐｖｑ，…，ｘｕｎｖｍ 。 其中： ｕ
和 ｖ 分别表示排序过后的新数列中的出救点和资源类型； ｐ 和 ｑ 分别代表第几个出救点、 第几种资源

类型； ｘｕｐｖｑ表示第 ｐ 个出救点第 ｑ 种资源类型的调度数量。 若存在一个 ｓ 和 ｗ （ ｓ 和 ｗ 代表当选择进行

到 ｐ ＝ ｓ， ｑ ＝ ｗ 时便达到了救援要求）， 使得

∑
ｓ－１

ｐ ＝ １
∑
ｗ－１

ｑ ＝ １
ｘｕｐｖｑ ｋｕｐｖｑ ｃｕｐｖｑ ＜ Ｐ ≤ ∑

ｓ

ｐ ＝ １
∑

ｗ

ｑ ＝ １
ｘｕｐｖｑ ｋｕｐｖｑ ｃｕｐｖｑ，

则 φ′ ＝ ｛（Ａｕ１
，ｘｕ１ｖ１

），…，（Ａｕｎ
，（Ｐ － ∑

ｓ

ｐ ＝ １
∑

ｗ

ｑ ＝ １
ｘｕｐｖｑ ｋｕｐｖｑ ｃｕｐｖｑ ／ ｋｕｐｖｑ）｝ ＝ ｛φ′１ ，φ′２ ，…，φ′ｍ｝ 为各出救点派遣

救助力量以最短救援时间为目标的最优调度方案。 设最短救援时间为 Ｔ（φ′） ， 则 Ｔ（φ′） ＝
ｍａｘ｛Ｔ（φ′１ ），Ｔ（φ′２ ），…，Ｔ（φ′ｍ）｝ ， 即方案中的救助力量到事故点的救援时间中的最大值为 Ｔ（φ′） 。
３􀆰 ２　 求解最优方案的算法步骤

Ｓｔｅｐ １： 出救点集合 Ｒ ＝ ｛Ａ１ ，Ａ２ ，…，Ａｎ｝ 。
Ｓｔｅｐ ２： 对集合 Ｒ 中出救点的每一种救助力量的可派遣量 ｘｉｊ 的救援时间 ｔｉｊ 从小到大排列， 救援时间

相同的按可救助的人数 ｋｉｊ 降序排序， 得到序列 ｘｕ１ｖ１
，ｘｕ１ｖ２

，…，ｘｕｐｖｑ，…，ｘｕｎｖｍ ， 设定 ｔｕ１ｖ１
≤ ｔｕ１ｖ２

≤ … ≤ ｔｕｓｖｗ 。
Ｓｔｅｐ ３： 令 ｉ ＝ １； ｊ ＝ １； ｃｉｊ ＝ １； ｃｆ ＝ ０。

Ｓｔｅｐ ４： 若 ∑
ｉ

ｓ ＝ １
∑

ｊ

ｗ ＝ １
ｘｕｓｖｗ ｋｕｓｖｗ ｃｉｊ ≥ Ｐ ， 则停止， 令 ｚｉｊ ＝ ｘｕｉｖｊ ； 否则转 Ｓｔｅｐ ５。

Ｓｔｅｐ ５： ｊ ＝ ｊ ＋ １ ， 转 Ｓｔｅｐ ４； 当 ｊ ＝ ｍ 时， 转 Ｓｔｅｐ ６。
Ｓｔｅｐ ６： ｉ ＝ ｉ ＋ １ ， 转 Ｓｔｅｐ ４； 当 ｉ ＝ ｎ 时， 结束循环， 此时得到的救助力量调度方案为 φ′ ＝

｛（Ａｕ１
，ｚ１１ ），（Ａｕ１

，ｚ１２ ）…，（Ａｕｉ
，ｚｉｊ）｝ ， 救援最短时间 Ｔ（φ′） ＝ ｍａｘ｛ ｔｉｊ｝ 。

Ｓｔｅｐ ７： 判断方案中是否有直升机参与救援， 若有， 则转 Ｓｔｅｐ ８； 否则， 算法结束。
Ｓｔｅｐ ８： 计算， 判断， 若 （３ ｃｆ ＋ １） ｔｆ ≤ Ｔ（φ＇） ， 则转 Ｓｔｅｐ ９； 否则， 算法结束， 得到最终的救援方

案， 直升机重复救援次数为 ｃｆ 。
Ｓｔｅｐ ９： ｃｆ ＝ ｃｆ ＋ １ ， 转 Ｓｔｅｐ ８。

４　 仿真算例分析
台湾海峡是我国重要的南北海上运输通道， 也是重要的国际通航水道。 海峡水域内船舶交通量

大， 夏季台风侵袭次数多、 冬季东北季风持续时间长， 海峡内海洋捕捞、 养殖、 旅游观光等海上活动

不断增多， 因此， 台湾海峡一直是海上交通事故多发区， 是海上安全的重点监管水域。 故本文以台湾

·２３２·
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图 2 海上大规模人命事故救助力量优化调度模型求解流程图

Fig.2 Flowchart for solving optimal dispatching model of rescue forces in MRO

输出最优调度方案
Output the optimal scheduling scheme

有直升机重复救援的最优调度方案
Optimal scheduling scheme with repeated

rescue of helicopter

直升机重复救援次数
Repeated rescue times of helicopter

求解
Solve

Y

判断是否进一步优化
Determine whether to optimize further

N

直升机重复救援时间与初始最短救援
时间

Repeated rescue time of helicopter and
initial minimum rescue time

比较
Compare

运行
Operate

基于直升机重复救援的调度方案优化
算法

Optimization algorithm of scheduling
scheme based on repeated rescue of

helicopter

求解
Solve

运行
Operate

初始最优调度方案及初始最短救援
时间值

Initial scheduling scheme and minimum
rescue time

海上大规模人命事故救助力量优化
调度模型及算法

The optimal scheduling model and
algorithm of rescue forces for MRO at sea

险情周边船舶信息
Information of ship鄄around

海上环境信息
Marine environmental information

遇险信息
Accident information

救助力量信息
Rescue forces information

海上大规模人命救助智能辅助决策仿真平台
Simulation system of intelligent auxiliary decision鄄making for MRO at sea

输入险情信息
Input accident information

查询
Enquiry
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海峡为例搭建大规模海上人命救助智能辅助决策仿真平台， 实现模型的仿真验证。
４􀆰 １　 智能辅助决策仿真平台

图 3 仿真平台主要界面

Fig.3 The main interface of simulation platform

大规模海上人命救助智能辅

助决策仿真平台采用 Ｃ ／ Ｓ 架构，
基于实时的 ＡＩＳ （ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ） 船舶信息及海洋

气象信息， 能够实现海洋水文气

象数据可视化、 救助力量的智能

调配与最优推荐等服务， 该仿真

平台的主要界面如图 ３ 所示。
４􀆰 ２　 仿真步骤及参数设置

以台湾海峡为研究对象， 分

别选取海峡中部和南部两个海域

作为险情发生地， 建立救助力量

的调度模型， 并基于搭建的大规

模海上人命救助智能辅助决策仿

真平台中的专业资源调度和搜救方案模块实现仿真验证。
仿真步骤如下：
１） 选取事故发生点、 设置险情概况 （包括风浪条件、 遇险地点及遇险人数等）；
２） 启动海上大规模人命救助智能辅助决策仿真平台， 查询救助力量信息 （包括救助力量类型、

位置、 救援时间等）；
３） 获取最优的救助力量调度方案。
仿真参数设置如下：
１） 为了更真实准确地对模型进行验证， 仿真实验中除险情信息之外， 其余所有的救助力量参数

信息、 海洋气象信息， 以及 ＡＩＳ 船舶信息均为实时实际数据；
２） 假设 ９：００ 启动应急预案， 并协调各类救助力量前往， 设定救援直升机和专业救助船舶在基地

的准备时间均为 ３０ ｍｉｎ， 周边船舶的应急反应时间为 １０ ｍｉｎ。
４􀆰 ３　 仿真案例

４􀆰 ３􀆰 １　 台湾海峡中部水域

１） 险情概况　 东北风 ７ 级， 东北浪 ６ 级， 能见度良好， 周边船舶的调度范围为 １０ ｎ ｍｉｌｅ， 两岸

直航某客船在距离平潭岛以东 ３３ ｎ ｍｉｌｅ 的台湾海峡中部水域发生事故， 船上载客 ４２０ 人。
险情位置： １２０°２０′１９″Ｅ， ２５°９′１０″Ｎ， 如图 ４ 所示。
２） 仿真平台参数设定　 启动大规模海上人命救助智能辅助决策仿真平台， 在专业资源调度模块

中设置险情参数信息， 参数设置界面如图 ５ 所示。
３） 运行仿真平台， 查询救助力量信息

根据 “海上大规模人命救助智能辅助决策仿真平台” 计算， 得到各类救助力量到事故点的距离

及航行所需时间， 结合假设的专业救助力量在基地的准备时间和周边船舶的应急反应时间， 整理得到

各类救助力量到事故点的距离及预计到达时间， 如表 １ 所示。
４） 获取最优的救助力量调度决策方案

根据本文所建模型及求解算法， 最终通过平台仿真得到台湾海峡中部水域事故案例的救助力量调

度最优方案， 最优方案为： ４ 架专业救助直升机、 ３ 艘专业救助船和 ５ 艘事故周边船舶。 最优方案详

细信息如表 ２ 所示， 救助结果如图 ６ 所示。

·４３２·
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图 4 险情位置示意图

Fig.4 Schematic diagram of danger position
图 5 参数设置界面

Fig.5 Parameter setting interface

表 １　 各类型救助力量信息表

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

救助力量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ ｎ ｍｉｌｅｓ

预计到达时间
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ

救助力量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ ｎ ｍｉｌｅｓ

预计到达时间
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ

直升机 １、２
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ １ ａｎｄ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ２ ６８． ４ ０００ ９：５５ 救助船 ５

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ５ １３５． ９３９ ５ １６：２０

直升机 ３、４
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ３ ａｎｄ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ４ １４４． ８００ ０ １０：２０ ＹＭＫ ＱＵＡＲＴＥＴ（周边船舶）

ＹＭＫ ＱＵＡＲＴＥＴ（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ３． ０５５ ６ ９：２５

救助船 １
Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ １ １２３． ６７０ ０ １：０５ ４１２４５１３０９（周边船舶）

４１２４５１３０９（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ５． ３９２ ８ ９：３５

救助船 ２
Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ２ ７２． ５９０ ０ １３：１０ 美森洛妮（周边船舶）

Ｍａｓｏｎ Ｌｏｎｅｙ（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） １０． ４５２ ９ ９：４５

救助船 ３
Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ３ １３５． ５ １００ １４：００ ４１２４５０６１７（周边船舶）

４１２４５０６１７（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ８． ７９３ ７ ９：５０

救助船 ４
Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ４ １３０． ２８４ ７ １６：００ ４１２４４７４３３（周边船舶）

４１２４４７４３３（ｓｈｉｐ⁃ｓｒｏｕｎｄ） ９． ６９８ ９ ９：５５

表 ２　 台湾海峡中部水域救助力量调度最优方案

Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ

救助力量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

救援时间
Ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

重复救援次数
Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅｓ

救助力量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

救援时间
Ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

重复救援次数
Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅｓ

ＹＭＫ ＱＵＡＲＴＥＴ（周边）
ＹＭＫ ＱＵＡＲＴＥＴ（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ０． ３５２ ８ ０ 直升机 ２

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ２
０． ８８４ ４ ＋

２． ６５３ ２ １

４１２４５１３０９（周边）
４１２４５１３０９（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ０． ５８０ ８ ０ 直升机 ３

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ３ １． ３１２ ９ ０

美森洛妮（周边）
Ｍａｓｏｎ Ｌｏｎｅｙ （ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ０． ７４４ ２ ０ 直升机 ４

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ４ １． ３１３ ９ ０

４１２４５０６１７（周边）
４１２４５０６１７（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ０． ８２８ ８ ０ 救助船 １

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ １ ４． ０３９ ９ ０

４１２４４７４３３（周边）
４１２４４７４３３（ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） ０． ９１８ ４ ０ 救助船 ２

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ２ ４． １５０ ９ ０

直升机 １
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ １

０． ８８４ ２ ＋
２． ６５２ ６ １ 救助船 ３

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ３ ５． ０２４ ２ ０

·５３２·
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图 6 最优调度方案救助结果可视化界面

Fig.6 The visual interface for optimal scheduling scheme results

４􀆰 ３􀆰 ２　 台湾海峡南部水域

１） 险情概况　 东北风 ７ 级， 东北浪 ６ 级， 能见度良好， 周边船舶的调度范围为 １０ ｎ ｍｉｌｅ， 两岸

直航某客船在厦门岛以东 ６７ ｎ ｍｉｌｅ 的台湾海峡南部水域发生事故， 船上载客 ４００ 人。
险情位置： １１９°１４′２４″Ｅ， ２３°５３′９″Ｎ， 如图 ７ 所示。
２） 救助力量调度仿真实验结果　 根据本文所建模型及求解算法， 最终系统给出的台湾海峡南部

水域事故案例的救助力量最优调度方案为： ２ 艘周边过往船舶、 ４ 架专业救助直升机和 ４ 艘专业救助

船舶。 仿真结果平台展示如图 ８ 所示， 调度方案详细信息如表 ３ 所示。

图 7 险情位置示意图

Fig.7 Diagram of danger position
图 8 仿真结果展示图

Fig.8 Model simulation results

·６３２·
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表 ３　 台湾海峡南部水域救助力量调度最优方案

Ｔａｂ． ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ

救助力量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

救援时间
Ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

重复救援次数
Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅｓ

救助力量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｆｏｒｃｅｓ

救援时间
Ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

重复救援次数
Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅｓ

直升机 ３
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ３

０． ９６８ ９ ＋
２． ９０６ ７ １ 直升机 ２

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ２ １． ３０８ ５ ０

直升机 ４
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ４

０． ９６９ １ ＋
２． ９０７ ３ １ 救助船 １

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ １ ２． ５０６ ２ ０

海丰林可（周边）
Ｈａｉｆｅｎｇ Ｌｉｎｋ （ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） １． １５７ ４ ０ 救助船 ３

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ３ ３． ０７５ ９ ０

金色先锋（周边）
Ｇｏｌｄｅｎ ｐｉｏｎｅｅｒ （ｓｈｉｐ⁃ａｒｏｕｎｄ） １． ２４８ ６ ０ 救助船 ４

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ４ ３． ９１０ ２ ０

直升机 １
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ １ １． ３０７ ６ ０ 救助船 ５

Ｒｅｓｃｕｅ ｓｈｉｐ ５ ４． ０５１ １ ０

４􀆰 ４　 仿真结果分析

本研究以海上大规模人命事故救援中人员转移时间最短为目标， 并充分考虑直升机救援特点， 提

出了海上大规模人命事故救助力量优化调度模型， 并以发生在台湾海峡中部和南部的险情为例， 对模

型进行了仿真验证。
下面主要从救援时间、 救助力量调度决策方案， 以及直升机救援特性三个方面来分析仿真结果。
１） 从救援时间来分析。 台湾海峡中部和南部两个水域发生事故时， 该模型求解给出的救助力量

调度方案所用的最短时间分别为 ５􀆰 ０２４ ２ ｈ 和 ４􀆰 ０５１ １ ｈ。 通过与各类型救助力量到事故点的距离及到

达事故现场的时间等信息进行对比， 该模型求解给出的救助力量调度方案均能在满足所有遇险人员救

援需求的前提下， 保证了救援时间最短。
２） 从救助力量的调度决策方案来分析。 从两个案例的仿真结果可以看出， 对于大规模的人命事

故， 最优决策方案并非是调度距离事故点最近的全部救助力量参与救援， 而是遵循一定的救助原则来

进行调度， 这样可以有效避免救助资源浪费， 从而实现救助力量的有效出动。 此外， 由于专业救助力

量从待命点出发到事故点， 往往要花费不少时间， 事故周边的过往船舶能够在第一时间赶至事故现

场， 快速投入救助， 因此对于海上事故中的紧迫情况， 过往船舶发挥着重要作用， 这符合海上人命救

助的就近、 就快原则。
３） 从直升机的救援特性来分析。 两个仿真案例结果显示， ４ 架救助直升机均全部出动参与救援。

这是由于救助直升机速度快且受海况影响较小， 直升机重复救援可以在尽可能短的时间内转移更多的遇

险人员， 从而更高效地完成人员转移工作。 但是， 从以上两个案例也可以看出， 在遇险人数较多的时

候， 专业救助直升机由于载人数量有限， 不能及时地转移大量遇险人员。 同样作为海上搜救的核心和中

坚力量的专业救助船舶， 由于一次救助人数较多， 因此在大规模人命事故救援中也发挥着重要作用。

５　 结语
海上大规模人命事故救助力量优化调度模型针对专业救助直升机、 专业救助船舶和周边过往船舶

三种类型的海上救助力量， 考虑它们的最大载人量以及救援时间， 并充分利用直升机救援快捷灵活的

特点， 从实际出发， 解决了海上大规模人命救助决策问题。 仿真结果分析表明： 所建立的海上大规模

人命事故救助力量优化调度模型实现了救援转移时间最短的目的， 利用直升机重复救援使得人员转移

工作完成的更高效； 另一方面所设计的算法求得的调度决策方案也符合海上救助力量调度原则和救助

顺序。 经过咨询海上搜救领域的专家， 该仿真结果与专家意见一致， 证明了所建模型和算法的科学

·７３２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２７ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

性、 合理性和有效性。 这项研究对海上应急部门制定救助力量调度计划、 缩短调度运筹时间具有重要

意义。
在救助力量的调度决策过程中， 如何综合考虑时间、 经济及救援效率等， 建立多目标函数， 有待

进一步研究。
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