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海上救助基地网络关键点选择研究
任玉珍，吕靖

摘　要：为提升海上救助系统的救助效率，本文利用复杂网络模型，对事故点和海上救助基地网络中的救助点进行风险

值与重要性量化 , 并以此为依据对事故点与救助点进行等级划分。由于不同风险等级的事故对救助力量需求存在差异性，

本文根据高风险等级事故点救援匹配高等级救助力量的原则，提出了一种基于双覆盖标准的关键点选择模型。最后，以

渤海海上救助现状为实例进行分析。
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优化应急救助相关设施的选址能有效提升海上救助

系统的救助效率。海上救助基地网络关键点选择问题实

质上属于应急服务设施选址问题。在该领域中 , 现有研究

多注重于对救助点的救助能力覆盖面大小、救助点与事

故点间的可达性以及救助点选址的经济性展开讨论 [1-5]，

但对不同事故点间的差异性需求往往采用同一化处理，

来实现模型构造与计算求解的简化。这与海上救助工作

开展的实际情况存在差异，海上事故的属性多种多样，

同时不同救助点的救助力量配备情况也不尽相同，若将

事故点关于救助力量差异性的需求进行同一化处理，则

可能导致高风险事故得不到相应级别的救援力量的应急

救助而延误救助时机。因此，本文根据高风险值事故点

分配高级别救助力量的原则，提出了一种基于双覆盖标

准的关键点选择模型，并利用实例分析，验证了该研究

方法的有效性与可靠性。

1 海上救助响应复杂网络分析
1.1 海上救助响应复杂网络构成

本 文 以 三 元 组 ( , , )G V E W= 的 形 式 构 建 了

海 上 救 助 响 应 复 杂 网 络。 其 中， 点 集 V 是 救 助 点

S 和 事 故 点 D 的 合 集 ( V S D=  )， 救 助 点 集

合 表 示 为 1 2( , , )j nS s s s=  ， 事 故 点 集 合 表 示 为

1 2( , , )i mD d d d=  ；边集 E 表示救助点和事故点间的

救助响应关系；W 代表每条边上的权重，由 ijw 表示每
条边的具体权值。

覆盖半径 r ，若事故点在某个救助点的覆盖范围中，

则可与该救助点构成救助响应关系，并进行连线。

海上救助响应复杂网络构成的示意图如下所示：

图 1  复杂网络构成示意图

1.2 复杂网络结构测度

为确定网络中各边权值 ijw ，根据相关理论研究成
果 [6], 构建了如下权值确定式：

                                                      (1)

                                                      (2)

式中， P 为事故概率； R 为事故点的风险值； n
为研究海域内该类事故的发生频数； N 为研究海域内

总的事故数； F 为事故船舶类型系数； T 为事故船舶

规模系数； G 为事故海域系数； L 为事故等级系数。
除此以外，复杂网络的组成部分还包括节点与边。

关于节点，主要采用点强度从权重关系的角度对含

权网络中各救助点的重要性进行衡量。点强度表达式如

下： 

                                                 （3）

关于边，主要是利用权重分布差异性来对权值分布

状况进行衡量，以判断分析过程中是否有出现某些救助

点因为个别高风险值的事故点的原因，导致其在网络中

重要性骤然提升，使整个复杂网络分析结果与实际的事

故点分布特征不相符。权重分布差异性表达式如下：

                                                  （4）

权重分布差异性 jsY 实质是与救助点 js 相连边的权

值分布离散度， jsY 的数值越大，则说明其权值分布离

散程度越高， jsS 受个别高风险值点的影响程度越大，
越容易出现复杂网络分析结果失真的情况。

2 基于双覆盖标准的关键点选择模型
2.1 问题提出及相关假设

本文考虑到具体海上事故的救助需求差异性，按照

高风险等级事故点分配高等级救助力量的原则，构建了

基于双覆盖标准的关键点选择模型。为突出模型的研究

目标，简化计算流程，故作出如下假设：

（1）在我国实际的海上救助基地网络布局规划中，

救助点的建设级别主要分为综合基地、基地以及救助站，

( , ) nw f P R P R R
N

= = × = ×
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其中综合基地数目极少，且与基地相比，除其具有监管

作用和进行平时的业务培训功能外，在救助能力上与基

地没有实质性差别，则可视其等同于基地，故可将实际

规划中的救助力量看作两级划分。参照实际规划中救助

点等级划分，故将模型中的救助点集合 S 也主要分为

两类，高级救助点集合 1S 和一般救助点集合 2S 。
（2）为满足救助力量分布与事故风险等级分布特

征相适应的原则，将研究海域中的事故点集合 D 也分

为两类，高风险事故点集合 1D 和一般风险事故点集合

2D 。
（3）考虑到目前我国海上各救助点所配备的救助

船舶航速基本一致，且现有规划中对救助范围与救助反

应时间有着统一的基本要求，故假设救助点的覆盖半径

均相等，且均为 r 。
2.2 模型构建

根据前文的问题描述与条件假设，构建的基于双覆

盖标准的关键点选择模型如下：

s.t.

式 (5) 为模型的目标函数，表示各类事故点满足覆

盖的要求的数量总和为最大。式 (6) 中， ijl 表示救助点

js 与事故点 id 间的地理距离，若 ijl 在 js 的覆盖半径 r
内，则 ijα 为 1，否则为 0。式 (7) 表示任一事故点 id 至

少被一个救助点的救助半径所覆盖。式 (8) 表示 1D 中的

高风险事故点被 1S 中两个以上高级救助点所覆盖的数

量。式 (9) 表示 2D 中的一般风险事故点被 S 中两个及
以上救助点所覆盖的数量。式 (10) 表示根据规划目标需

要所确定的关键点数目为 k 。式 (11) 为变量范围的约束

条件。式 (12) 为决策变量，若救助点 js 被选为关键点，

jβ 为 1，否则为 0。
关于事故点和救助点的分级，本文决定采用 Fisher

最优分割法对研究节点分级展开研究。因为 Fisher 最优

分割法是以样本结构不受损为前提，使其分类的级内离

差平方和为最小而级间离差平方和最大的一种聚类分析

方法。它能有效地对有序样本或可调整为有序的样本进

行客观分级，以确保最终研究结果的真实、可靠 [7]。

3 渤海海上救助实例分析
3.1 渤海海上救助现状分析

目前北海救助局部署在渤海海域的救助基地仅有大

连、秦皇岛、天津、烟台等 4 个海上救助基地，将被作

为救助点参与本文实例研究。考虑到港口水域具有优良

的通航条件，有利于救助资源的储存与调配，在实际海

上救助活动中往往会协助救助工作的开展，故在本文的

研究过程中，将渤海海域内其他主要港口 ( 包括营口、

锦州、葫芦岛、唐山、黄骅、东营、蓬莱、威海、潍坊

以及莱州 )，也作为救助点参与研究，考虑其被进一步

的海上救助系统布局规划发展为救助基地或救助点的可

能性。

关于事故点的分析，本文收集了北海救助局关于渤

海海域 2012-2016 年间所有海上救助工作开展的信息，

从中筛选出了救助无果与救助无效 ( 遇险人员罹难 ) 的

事故作为事故点参与本文研究。事故点分布情况如下图：

图 2  渤海海域救助失效的事故点分布图

数据来源：北海救助局提供数据

3.2 渤海救助响应复杂网络分析

将救助无效的事故点的相关属性数据代入式 (2)，可

得相应事故点的风险值，经统计后将风险值分布情况表

示如下：
表 1  事故点风险值统计表

由于风险值小于 1 的事故点风险程度低、危险性小

且分布面积广，在加强救助点的救助力量部署后，必定

会有效降低其发生概率，故本文主要将风险值超过 1 的

50 个事故点作为研究对象。将作为研究对象的事故点

按照风险值降序排列并编号 1d 至 50d 。
现有相关水上救助系统布局规划明确表示救助点的

有效覆盖半径于 2020 年需达到 100 海里，故将选定的

事故点与救助点以 100 海里为距离限制来确定两者间的

救助响应关系，从而构建出救助响应复杂网络，见图 3。

风险值范围 发生频数

>10 2

>5 7

>=1 41

<1 77

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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图 3  渤海海上救助响应复杂网络

基于构造出的救助响应复杂网络模型，根据式 (1)、(3)

和(4)，即可求得救助点的点强度与权重分布差异性，见表2。

表 2  关于救助点的复杂网络分析结果

1s 到 14s 分别为大连、蓬莱、烟台、唐山、秦皇岛、
威海、莱州、东营、天津、黄骅、葫芦岛、营口、锦州

和潍坊。 jsS 表示各救助点在复杂网络中的点强度，该
指标数值越大，代表该救助点在网络中所处位置越重要。

同时，结合各救助点的权重分布差异性指标 jsY ，可见
各救助点的权值分布离散程度处于较低水平，各救助点

覆盖面内的事故点风险分布特征稳定，表明复杂网络救

助点重要性分析结果真实、可靠。 

3.3 救助力量部署关键点选择

根据 Fisher 最优分割法可得分级结果：

{ }1 1 2 8, , ,S s s s= 

{ }2 9 10 14, , ,S s s s
{ }1 1 2 9, , ,D d d d=  { }2 10 11 50, , ,D d d d=  将

1S 、
2S 、

1D 、
2D 以及各救助点与事故点间的救助响

应关系代入双覆盖关键点选择模型 ( 式 (5)-(12))，可得

所选关键点及其覆盖风险区域情况，见表 3：
表 3  关键点选择模型计算结果

        经过计算发现要救助力量对基于历史救助案例甄选

出的所有事故点实现全覆盖，至少要选出 3 个关键点才

得以满足该限制，故计算结果中     值最小为 3。此时，

被选中的关键点包括大连、唐山、秦皇岛，均属于模

型设定的高级救助点，对所有事故点的双覆盖率仅为

50%，此时覆盖率较低，难以为救助力量部署规划提供

决策支持。

当从救助基地网络中选择 4 个点作为海上救助力量

部署关键点时，能以高级救助点双覆盖标准完全覆盖高

风险事故点，同时对所有事故点的双覆盖率可达 90%，

几近于完全覆盖。此时，被选中的模型设定的高级救助

点有大连、蓬莱、唐山、秦皇岛，未有一般救助点入选。

当 k 取值为 5 时，又新增天津作为救助点，且由于天津
救助点的入选，使天津附近的 3 个风险点也符合被救助

力量双覆盖的要求。

当 k 取值为 6 时，可实现所有事故点均被符合自身
救助需求的救助力量双覆盖。此时，被选中的模型设定

的高级救助点有大连、蓬莱、唐山、秦皇岛，一般救助

点有天津、葫芦岛。此时的渤海救助基地网络如下图：

                                 图 4  关键点及其所覆盖的事故点 ( k =6)

4 结论
本文为提升海上救助系统应急救援效率，以渤海海

上救助现状为实例展开了研究。研究结果证实，该研究

方法确能有效提升海上风险区域救助力量覆盖效率，并

为今后的救助力量部署规划提供决策支持。
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S S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 10 S 11 S 12 S 13 S 14

Ssj 42.68 30.39 30.06 28.98 26.09 25.01 23.62 21.17 15.68 14.42 10.84 10.67 9.58 3.72

Ysj 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 0.27

关键点数
量 (k) 选中的 S1 选中的 S2

双覆盖的
D1 数量

双覆盖的
D2 数量

双覆盖的 D
总数

3 1、4、5 - 4 21 25
4 1、2、4、5 - 9 36 45
5 1、2、4、5 9 9 39 48
6 1、2、4、5 9、11 9 41 50

k


