
第40卷第4期

2021年12月
海 岸 工 程

COASTAL ENGINEERING
Vol.40 No.4

December,2021

海上搜寻理论方法与搜救决策
支持系统现状及发展

杨克巍,梁笑天,郭 玙,杨清清,姜 江*

(国防科技大学系统工程学院 管理科学与工程系,湖南 长沙410073)

收稿日期:2021-06-21
资助项目:国家自然科学基金项目———海上突发事件应急处置预案智能生成及辅助决策分析关键技术研究(2017YFC1405005);湖南省科

技创新计划资助项目———大数据与体系工程管理(2020RC4046)

作者简介:杨克巍(1977—),男,教授,博士生导师,主要从事装备体系工程方面研究.E-mail:kayyang27@nudt.edu.cn

 *通信作者:姜 江(1981—),男,副教授,主要从事智能决策分析方面研究.E-mail:jiangjiangnudt@163.com  

(李 燕 编辑)

摘 要:海洋安全是海洋强国战略的重要组成部分,随着海洋工程的发展,海难事故频发,为了提高我国的海上搜

救(MaritimeSearchAndRescue,MSAR)成功率,借助决策支持方法和系统展开搜救行动十分必要。在对海上搜

寻理论方法与搜救决策支持系统的现状进行综述的基础上,对其未来的发展趋势进行了总结与展望。首先通过分

析给出了不同海上搜救问题的分类,然后对国内外经典海上搜寻理论、搜寻规划方法以及搜救决策支持系统的发

展现状进行了总结阐述,最后讨论了新时代下海上搜救决策支持研究的发展方向,以期为我国海上搜救体系建设

提供建议,为海洋工程的发展进步提供安全保障。
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海洋工程包括海洋工作平台、海上风电、海底工程等不同形式,是人类开发利用海洋资源过程中产生的一

种特殊工程技术。随着海洋工程技术的发展,海上生物、矿产资源、海水的开发利用,海洋运输等工程项目日益

增多,海上活动的规模越来越大,海难事故频发。表1为我国2020年的海上搜救统计数据[1],从表1可以直观

地看出,我国海上事故发生频次不容小觑,海上搜救行动的效能也有一定的提升空间。海上搜救是海上搜寻和

救助的简称,是以政府为主导,协调一切力量,为海上遇险人员提供搜救服务的公益性活动。《国际海上搜救公

约》(1998年修正案)[2]中对海上搜寻和救援行动分别做出了相关界定:“搜寻是指通常由救助协调中心或救助

分中心协调的、利用现有的人员和设施以确定遇险人员位置的行动;救助则是指拯救遇险人员,为其提供初步

的医疗或其他所需要的服务,并将其转移到安全地点的行动。”目前各个国家根据各自的国情和特点都制定了

相关海上搜救体制和流程规范。我国已成立了中国海上搜救中心及相关各省的搜救中心、分中心,具体承担海

上搜救的组织、指挥、预警、培训等各项职能,这些部门负责海上搜救行动的响应与决策。由于海上遇险事故具

有突发性强、情况危急、任务紧迫和水文气象环境复杂等特点,而且海上搜救过程涉及预警信息确认、搜救资源选

择、搜寻区域确定、搜寻模式选择等一系列问题,单凭专家队伍难以在短时间内处理多源信息,快速做出科学、准确

的决策,因此为了提高我国海上搜救行动的效率及成功率,研究相关决策支持方法及工具十分必要。国内外针对

海上搜寻方法与搜救决策支持系统开展了很多工作,本文关注的是海上搜救领域整体的发展现状和规划。由于海

上搜寻是海上救助的前提,也是众多学者进行量化建模研究的重点,因此我们从海上搜寻规划方法出发,收集了来
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自中国知网、WebofScience等网站关于海上搜寻规划方法和海上搜救决策支持系统的相关文献,对其现状进行了

梳理与概括,最后结合新时代的特点,给出了未来我国海上搜救决策支持领域的发展方向。

表1 中国2020年海上搜救统计数据[1]

Table1 StatisticsofMSARinChinain2020[1]

序号 时 间 搜救行动/次 遇险(获救)船舶/艘 遇险(获救)人员/人 成功率/%

1 2020年01月 128 111(84) 874(844) 96.6

2 2020年02月 69 50(39) 461(450) 97.6

3 2020年03月 120 98(80) 819(781) 95.4

4 2020年04月 144 116(88) 834(787) 94.4

5 2020年05月 144 113(92) 830(801) 96.5

6 2020年06月 145 121(100) 913(868) 95.1

7 2020年07月 126 92(74) 783(755) 96.4

8 2020年08月 171 141(108) 1212(1162) 95.9

9 2020年09月 165 128(108) 992(950) 95.8

10 2020年10月 163 113(83) 1144(1088) 95.1

11 2020年11月 181 130(109) 1197(1158) 96.7

12 2020年12月 189 162(139) 1210(1150) 95.0

1 海上搜寻相关概念与理论

1.1 海上搜救相关问题分类

海上搜救体系是由有关部门构建的、集组织指挥、搜救力量、搜救手段和法规制度等要素于一体的复杂

巨系统。其构建目的是为了实现在复杂的海上救援环境中,为救援对象(失事飞行员、沉船船员等)提供及

时、快速、有效的救援活动。为了更加全面地了解海上搜救的现状,从不同角度理解海上搜救中存在的难点、
总结归纳应对海上搜救问题的关键技术,本文按照指挥体系、搜救对象、冲突模式等不同的标准,对海上搜救

问题进行分类说明,以进行深入的研究。

1)按指挥体系分类

根据指挥体系的不同,可以将海上搜救体系分为一元化指挥体系、专业化指挥体系、和协调指挥体系等。
其中:组建统一的海上执法队伍,通过中央垂直管理实现一元化指挥体系的国家以美国、日本、韩国、加拿大

等为代表;通过构建专门的政府或民间海上搜救协会,实现专业化指挥体系的国家以西班牙、英国和德国等

为代表;法国、澳大利亚等国家则通过建立更高级别的统一协调机构实现协调指挥体系。我国海上搜救工作

由隶属于中华人民共和国交通运输部的中国海上搜救中心统一协调,实行部级联席会议制度,各省横向管

理,各部门垂直管理。表2列出了海上搜救指挥体系的分类、特点及主要代表国家。

表2 海上搜救指挥体系分类

Table2 ClassificationofthecommandsystemofMSAR

海上搜救指挥体系类型 代表国家 特 点

一元化指挥体系 美国、日本、韩国和加拿大等 中央垂直管理

专业化指挥体系 西班牙、英国和德国等 构建专门的政府或民间海上搜救协会

协调指挥体系 法国、澳大利亚和中国等 多方参与,统筹决议



4期 杨克巍,等:海上搜寻理论方法与搜救决策支持系统现状及发展 293  

图1 海上搜救问题分类

Fig.1 ClassificationofMSAR

2)按搜救对象分类

Frost和Stone[3]根据搜救对象的不同特点,将海上搜救

问题分为单边搜救和双边搜救两大类(图1)。单边搜救中,
搜救者可以选择自己的策略,但搜救对象既不选择策略,也
不以任何方式对搜救做出反应;单边搜救包括静止目标搜救

和运动目标搜救两类。而大多数双边搜救问题涉及运动的

搜寻对象,根据搜寻对象是否合作,可以分为合作目标搜救

和非合作目标搜救。

3)按冲突模式分类

根据海上搜救行动过程中搜救环境之间的冲突是否可以

调和,本文将海上搜救冲突分为两大类:强冲突和弱冲突。其

中,强冲突具有明显的威胁和对抗因素,一般不能进行调解;
弱冲突是指在搜救合作或联合搜救过程中搜救主体间存在的

冲突,一般可以为了共同的利益,通过某种方式或手段进行调

和。表3为海上搜救冲突模式的分类、特点以及典型场景。

表3 海上搜救冲突模式分类

Table3 ClassificationofMSARconflictmodes

海上搜救冲突模式 特 点 典型场景

强冲突 敌对、不可调和

战场对抗

海盗袭击

海上恐怖主义

……

弱冲突 以合作为前提、可调和

合作国家之间政治、外交、军事等冲突

军队、政府和民间等不同搜救力量之间的冲突

政府部门职责冲突

政府媒体与的冲突

搜救地区的文化冲突

……

前文给出了与海上搜救问题相关的3种典型分类,特别是结合目前海上安全态势的不确定性,提出了冲

突背景下海上搜救问题的分类,有助于为不同类型冲突条件下搜救样式的选择提供有益的参考。特别地,当
面临极端冲突时(例如战争环境),如何开展有效的搜救行动将是未来需要关注的。

1.2 海上搜寻方法现状

海上搜寻是海上救助的前提,是搜救工作中最关键、最复杂的部分。为了避免搜寻过程的盲目性,在最

短时间内合理规划和分配有限的搜救资源,提高搜救效率和准确率,需要研究海上搜寻的基本理论和方法以

进行辅助决策。
根据2001年Frost和Stone[3]指出的搜寻领域研究的3个方向,本文将海上搜寻理论的研究分为3类:

海上经典搜寻理论、遇险目标的漂流预测和海上搜寻规划方法。其中搜寻规划方法可以分为海上搜寻行动

的风险分析与评估、搜救资源的选择与分配、搜寻路径规划等。以下重点介绍海上经典搜寻理论与搜寻规划

方法的研究现状。
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1)经典的海上搜寻理论

搜寻理论是海上搜救规划的理论基础。搜寻理论的数学和作战研究课题源于第二次世界大战期间

美国对德国潜艇威胁的反应。早期的工作是由Koopman开创的[4-6],他在一系列开创性的论文中概述了

搜寻理论的基础,并阐明其内涵:搜寻理论研究如何最有效地利用有限的资源去试图找到一个位置不确

定的对象。此外,他还提出了3个目前被广泛使用的概念:包含概率(ProbabilityOfContainment,POC)、
发现概率(ProbabilityOfDetection,POD)和成功概率(ProbabilityOfSuccess,POS)。POS主要受两个因

素的影响:待搜寻区域内包含搜寻目标的概率以及当假设搜寻目标位于搜寻区域时搜寻设备探测到搜寻

目标的概率(POD),三者之间POS为POC和POD的乘积。POD作为在给定区域内花费的努力的函数,
可以通过搜寻时间、搜寻区域、轨迹长度或任何其他合适的度量来衡量,对于搜寻理论的研究的重点在于

提高POC或者POD[7-9]。之后Cooper[10]、Stone[11]、Brown[12]等学者[13-14]对搜寻理论的内涵、搜寻目标的

探测算法、搜寻过程中资源的最优分配等问题进行了更加深入的探索和改进,经过不断发展,逐渐应用到

战场搜救、飞机失事救援以及能源勘测等领域。表4列出了对搜寻理论的研究做出重要贡献的专家学者

及其主要贡献。

表4 搜寻理论主要贡献者

Table4 Maincontributorstothemaritimesearchtheory

学 者 贡 献

Koopman[4-6]
1946年提出搜寻理论的概念

1957年解决了特定条件下静止目标搜寻过程中搜寻资源的最优分配问题

Cooper[10] 1958年使用凸多边形规划来研究将最优搜寻力量分配问题,并开发了一个算法

Stone[11]
1976年解决了搜寻问题中“最优搜寻力量配置存在的充分与必要条件”

1975年解决静态目标搜寻问题

Brown[12] 1980年提出离散时间和空间中运动目标的最优搜索算法

Washburn[13-14] 1980年研究运动目标的搜寻,提出向前向后(FAB)搜寻算法,是Brown算法[12]的推广

2)海上搜寻规划方法

海上搜寻规划方法是指导海上搜救实践活动的理论方法,主要研究如何利用搜寻理论确定最优搜寻区

域、分配搜救资源、规划搜救路径,使得在最短的时间内、耗费最少的搜救资源确定遇险人员位置[15]。此外,
环境的不确定性对搜救的工作也会产生影响[16]。自20世纪50年代美国海岸警卫队(UnitedStatesCoast
Guard,USCG)首次将搜寻理论的原则应用于搜寻和救援规划以来,海上最优搜寻规划一直是海上搜救领

域中研究的热点和难点[17]。图2为海上搜救决策流程图。
在搜寻规划问题的研究中,美国和加拿大的研究相对比较成熟。美国国家工程院院士Stone是搜寻

理论与搜寻规划方法的集大成者。曾与Kratzke等分析研究了美国最新的搜救计划系统SAROPS(Search
andRescueOptimalPlanningSystem)中用到的搜寻规划方法[18],并将贝叶斯方法应用到搜寻理论与实践

中去[19-22],取得了实质性的进步。2016年,Stone[23]分析介绍了离散、连续空间中,静、动态目标搜寻问题

的基本原理及方法,并介绍了搜寻博弈问题,这是搜寻理论与搜寻规划方法的最新成果。加拿大国防研

究发展局(DefenceResearchandDevelopmentCanada,DRDC)的Abi-zeid教授是加拿大新一代搜救规划决

策系统参与者。2001年,Abi-zeid和Frost[15]基于搜寻理论对加拿大军队失踪飞机的搜寻任务进行了规

划,并设计研发了SARPlan(SearchandRescuePlan)系统;2011年,Abi-zeid等[24]提出了一种基于约束规

划和经典搜寻理论的搜寻模型求解算法,用于解决多矩形搜寻区域问题;2019年,Abi-zeid等[25]在为加拿

大设计高级搜寻规划工具(AdvancedSearchPlanningTool,ASPT)时,提出了一个基于迭代启发式的优化

模型,用于确保可用搜寻资源的最佳使用;在最优搜寻路径问题求解方面,Abi-zeid团队使用博弈论[26-27]、
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图2 海上搜救决策流程

Fig.2 FlowchartofMSARdecision

约束规划[28]等方法做出了一系列成果;其团队成员 Michael等[29]研究了用机器学习的方法解释基于优化

的决策支持系统的输出结果。此外,国外的其他学者在海上搜救船舶的位置分配[30]、战场搜救中多智能

体的行动规划[31]、不确定威胁下搜救的博弈模型[32]、已知搜救对象位置条件下搜救资源的最优分配[33]、
使用贝叶斯信念网络(BayesianBeliefNetwork,BBN)方法[34]评估海上搜救行动的可靠性方面进行了相

关的研究。
我国学者中,中国大连海事大学朱玉柱等[35]将搜寻理论应用到海上搜救决策中,针对海上搜救船舶优

选问题提出了搜救船舶排序决策方法。此外,中国大连海事大学的学者围绕中国海上搜救体制分析、海上最

优搜寻区域确定[36]、最优搜寻力量的选择和任务分配[37]、搜寻能力评价[38]以及海上搜救决策支持系统的建

研发[39-42]等问题进行了研究。上海海事大学吴华锋团队[43-46]研究了海上搜救过程中无线传感器网络的应

用,利用相关优化算法和数据融合的方法提高了目标检测与定位的准确性和效率。
清华大学黄全义等[47]阐述了海洋环境安全保障平台应具备的功能,并分析探讨了平台设计和构建过程

中需要解决的关键技术问题,为海上搜救决策支持系统的建设提供了参考。国防科技大学的应急管理智能

决策团队是进行海上搜救辅助决策研究的新力量。在国家重点研发计划———海洋安全重点保障专项的牵引

下,国防科技大学与北海预报中心等单位针对海上搜救智能辅助决策技术、决策支持工具的研发等内容展开

了研究。国防科技大学团队基于体系的思想,综合运用管理学、运筹学、智能优化算法等理论方法,针对海上

搜寻路径规划[48]、搜救资源调度[49-50]、搜救方案动态调整[51]以及搜救系统能力评估[52-53]等问题展开了研究

并取得了一系列成果。

2 海上搜救决策支持系统

海上搜救决策支持系统是由海上搜救规划工具发展而来的。海上搜救规划工具的发展经历了3个阶

段:手工方法阶段、手工方法的自动化阶段以及复杂的随机计算机模型或仿真阶段[3]。手工方法是经典搜寻
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规划方法的手工计算,当可用环境数据的数量和分辨率显著增加时,会给搜救计划者带来了很大的计算负

担,这促使手工方法的计算机化或自动化版本的出现。第一个手工方法的自动化版本是美国海岸警卫队在

1970年开发的SARP(SearchandRescuePlanningProgram)系统,大大减轻了手工方法所带来的大量计算

和绘图负担。同时,随着20世纪80年代 GIS(GeographicInformationSystem)技术的蓬勃发展,各国开始

将GIS集成到海上搜救决策支持系统中,如加拿大的CANSARP(CanadianSearchandRescueProgram)系
统[54]、英国的SARIS(SearchandRescueInformationSystem)以及美国的SARMAP(SearchandRescue
MappingandAnalysisProgram)[55]等。自动化工具虽然提高了计算效率,但并没有突破手工计算理论方法

层面的局限性,大量高质量、高分辨率的环境数据没有得到有效利用。得益于计算机技术的迅速发展,一些

学者开始尝试使用随机过程对搜救对象的漂移进行建模,最广泛使用的是 Monte-Carlo方法。1972年,美
国实施的第一个贝叶斯SAR(SearchandRescue)规划系统CASP(Computer-AssistedSearchPlanning
System),被公认为是第一个真正意义上采用 Monte-Carlo方法开发的搜救规划系统[56],之后各个国家开发

的系统大都增加了采用随机模型预测搜寻目标漂流轨迹的功能。图3给出了不同海上搜救规划工具的分类

及部分代表系统。

图3 海上搜救规划工具分类

Fig.3 ClassificationofthetoolsforMSARplanning

随着搜寻理论和海上搜寻规划方法的不断进

步和发展,世界各国开始建立智能化的海上搜救决

策支持平台。美国海岸警卫队2003年开始实施、

2007年投入使用的SAROPS系统[57]是目前美国

用于海上搜救的唯一搜救计划辅助工具,该系统基

于GIS平台、开发并集成多个环境数据服务产品,
并应用最新的搜寻规划方法,显著提高了海岸警卫

队在沿岸、大洋以及五大湖环境中的搜寻效率。21
世纪初,针对失事飞机的搜寻问题,加拿大海岸警

卫队的Abi-zeid和Frost[15]研发了SARPlan系统,
该系统创造性地引入了搜救资源最优分配算法,较
大程度地提高了搜救成功率。2019年加拿大海岸

警卫队开始研发高级搜寻规划工具 ASPT,Abi-
Zeid等负责该系统中智能搜救规划模块的研究,他
提出了一种基于启发式的优化算法,该算法可以针对不同搜寻单元提供可行的、最优或接近最优的搜救区域

和搜 救 模 型 规 划[25]。BMT 公 司 (1985 年 由 英 国 船 舶 研 究 协 会 (the UKsBritishShip Research
Association)和国家海事研究所(theUKsNationalMaritimeInstitute)合并而成的一家国际设计、工程、科
学和风险管理咨询公司)开发的搜救响应决策支持系统SARIS,自1996年以来一直供世界各地的搜救部

门使用,该搜救软件4.0版本是最新的版本,可以提供海上搜寻对象的漂移轨迹预测、搜寻区域确定、搜
寻模式选择以及搜救资源分配等功能[58]。2016年,意大利海岸警卫队开发了海上搜救移动端决策支持

系统———OCEAN-SAR(OCEANSearchAndRescue),基于哥白尼海洋环境监测中心以及地中海监测预报

中心提供的环境数据支持,构建了Leeway模型对16种类型的遇险目标进行漂移轨迹预测,并进一步生

成搜寻计划[59]。
为提高海上搜救通信能力,中华人民共和国交通运输部先后建立了海事卫星系统,海上安全信息播

发系统、数字选择性呼叫系统和搜救卫星系统等海上遇险与安全信息系统;并在全国沿海主要港口建立

了船舶交通管理系统、海事电视监控系统以及船舶自动识别系统用于监控船舶航行信息。2014年,交通

运输部与中国人民解放军总装备部联合建设基于北斗的中国海上搜救信息系统示范工程,有效提升了海

上动态监管和救助现场动态信息监测能力,实现了跨区域、跨部门的信息共享。从前文的分析可知,我国

前期研制的系统更多侧重于数据集成和信息共享,随着海上搜救理论方法研究方面的进步,我国开始研
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制具有漂流预测、决策方案智能生成等功能的新一代海上搜救决策支持系统。国家海上搜救环境服务保

障平台 (NationalMaritimeSearchAndRescueSupportSystem,NMSARSS)是自然资源部于2016年研发

的,旨在为海上搜救部门提供海上搜救漂移预测和海洋环境信息查询服务的全国统一业务化平台,能够

在短时间内计 算 出 最 优 搜 寻 区 域。海 上 突 发 事 件 应 急 处 置 综 合 决 策 支 持 系 统(MarineEmergency
ResponseDecisionSupportSystem,MERDSS)[60]是自然资源部北海局与国防科技大学等单位正在共同参

与建设的新一代海上搜救决策支持系统,该系统目前主要突破了大数据平台构建、智能优化算法和运筹

规划模型在海上搜救的应用等关键技术,与 NMSARSS相比,增加了漂移自动预测、搜寻模式选择、资源

方案自动生成和任务自主分发等功能。2019年12月,青岛海事局在对 “苏泗洪货1055”失联船进行搜

救时,使用该系统成功预测了失联船的漂流位置,圆满完成了搜救任务。图4给出了5个主要国家的海

上搜救决策支持系统(MaritimeSearchAndRescueDecisionSupportSystem,MSARDSS)的发展图,表5对

一些典型系统进行了对比分析。

图4 海上搜救决策支持系统发展历程

Fig.4 DevelopmentofMSARDSS

从表5可以看出,最新的海上搜救系统大都可以提供漂移轨迹预测、搜寻区域确定、搜寻模式选择、搜救

资源分配等功能,但是这些系统依据的搜寻原理以及搜寻规划方法并不相同。以漂移轨迹预测功能为例,除
了使用 Monte-Carlo之外,还可以使用拉格朗日法、马尔科夫链等方法。由于在海上搜救领域,迄今为止的

大部分工作都是技术报告形式的“灰色文献”,可能不容易获得,也无法通过同行评审进行适当审查,因此我

们海上搜救决策支持系统的创新型与实用性需要在具体的业务应用中去进行检验。



298  海 岸 工 程 40卷

表5 典型海上搜救系统的对比

Table5 ComparisonoftypicalMSARsystems

国家 系统名称 运行时间 GIS
Monte-

Carlo方法

气象和海洋数据的

自动输入
主要功能

美国

SARP 1970年 × × ×

CASP 1972年 × √ × 漂移轨迹预测

SARMAP 20世纪90年代 √ × ×
漂移轨迹预测

搜寻区域确定

SAROPS 2007年 √ √ √

漂移轨迹预测

搜寻区域确定

搜救资源分配

加拿大

CANSARP1.x 20世纪80年代 √ × ×

SARPlan 2001年 √ × ×
搜寻区域确定

搜救资源分配

ASPT 2019年至今 √ √ √

漂移轨迹预测

搜寻区域确定

搜救资源分配

英国

SARIS1.x 1998年 √ × × 漂移轨迹预测

SARIS4.x 2020年至今 √ √ √

漂移轨迹预测

搜寻区域确定

搜寻模式选择

搜救资源分配

意大利 OCEAN-SAR 2016年 √ √ √
漂移轨迹预测

中国

NMSARSS 2016年 √ √ √
漂移轨迹预测

搜寻区域确定

MERDSS 2021年 √ √ √

漂移轨迹预测

搜寻区域确定

搜寻模式选择

搜救资源分配

自主任务分发

3 结 语

本文首先通过分析给出了海上搜救相关问题的不同分类,然后对国内外经典的海上搜寻理论、搜寻规划

方法以及搜救决策支持系统的发展现状进行了归纳总结。最后将结合在本领域的经验及相关研究,给出对

于我国海上搜救决策支持领域未来发展的一些理解和思考。

3.1 搜救模式方面

1)完善我国海上联合搜救体制

随着海上搜救行动复杂性的提高,我国需要加强专业救助队伍建设,重视企业及民间志愿者等社会力量
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参与救援行动的作用,不断推进“专群结合、军地结合”的海搜救应急协作机制。因此,需要针对军民融合背

景下海上联合搜救模式、搜救机制、搜救体系结构总体设计、信息指挥链路优化、智能搜救装备建设与运用等

问题展开相关的研究。根据海上联合搜救中存在的冲突类型及特点,通过建立合理的海上搜救联动机制,推
动联合搜救指挥组织体系化、情报信息体系化、法律法规体系化,从而提高我国海上搜救协作能力建设水平。

2)建设新一代海上搜救资源体系

搜救资源能力是海上搜救工作开展的支撑和保障。针对我国大多以行政隶属结构为基础的应急资源储

备布局,可以从层级单位间的协同合作视角来研究海上应急资源的布局问题,优化应急资源的选址和配置、
创新应急资源的储备管理模式。除此之外,还需要发展研制新一代自动化、智能化的海上搜救资源(例如无

人机、无人艇等),优化资源的配备结构,注重物联网等前沿科技在应急管理和资源建设中的应用,研究发展

有人装备与无人装备的协同作业,构建能够实现人-环境-任务的高效融合、并具有一定决策能力的智能海

上搜救资源体系。

3.2 搜救理论、方法及工具方面

1)完善海上搜救理论

针对搜救行动中冲突问题的存在,尤其是战场环境下的海上搜救问题,将对抗防御因素及冲突博弈理论

应用到海战场搜救决策中去,在海上搜寻规划的研究中考虑实际问题的动态性和不确定性,以提高搜救决策

模型的实用性。

2)应用智能化决策支持方法

随着计算机技术的发展,探索将机器学习、强化学习等人工智能方法应用于海上搜救决策全链条中。目

前海上搜救决策支持方法多集中于漂移预测模型的完善、传感器与无人机的应用上,缺少海上搜救资源调度

和任务分发等决策模型。国防科技大学应急管理与智能决策团队在将新方法、新技术应用到海上搜救决策

支持方面做出了一系列的探索,例如:将强化学习方法应用到多无人机协同搜寻规划、将多视图建模方法应

用于海战场联合搜救体系的设计、将神经网络方法应用于海上联合搜救风险的分析与评估;后续将继续探索

利用智能决策方法以及算法来制定海上搜救计划(包括搜救单元放置数目、类型搭配的问题、搜寻路径规划、
搜寻子区域划分、搜救任务的智能分发以及搜救行动方案风险评估)的可能性,从而使得智能决策技术能够

覆盖海上搜救决策全链条。

3)研发海上搜救决策支持系统

海上搜救决策支持系统的应用可以有效地辅助搜救决策者针对搜救过程中结构化、半结构化问题做出

科学、合理、高效的决策。前文提及的国内外海上搜救决策支持系统在实际的海上搜救过程中得到了一定的

应用,但是囿于海洋环境的动态性、复杂性和不可预测性等特点,相关的模型算法仍然有很大的提升和改进

空间;此外,随着计算机科学的发展,新的技术架构层出不穷,为提高和改善决策支持系统的稳定性、可靠性、
可扩展性提供了更多可能性。利用新的技术架构研发海上搜救决策支持系统、集成核心决策方法模型、提高

多源信息融合处理技术水平,研发海上搜救行动的模拟推演系统等实用工具是未来提高我国海上搜救能力

的重要发展方向。
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StatusandDevelopmentofMaritimeSearchTheoryandSearchand
RescueDecisionSupportSystem

YANGKe-wei,LIANGXiao-tian,GUOYu,YANGQing-qing,JIANGJiang
(DepartmentofManagementScienceandEngineering,CollegeofSystemsEngineering,NationalUniversity

ofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Marinesecurityisanimportantpartofthemaritimepowerstrategy.Withthedevelopmentof
marineengineering,seaaccidentsoccurfrequently.Inordertoimprovethesuccessrateofthemaritime
searchandrescue(MSAR)inChina,itisnecessarytocarryoutthesearchandrescueoperationswiththe
helpofdecisionsupportmethodsandsystems.Thefuturedevelopmenttrendsofthemaritimesearchtheo-
riesandmethodsandthedecisionsupportsystemsforMSARaresummarizedandprospectedonthebasis
ofreviewingthecurrentstatus.Firstly,theclassificationofdifferentMSARisgiventhroughtheanalysis,

andthenthecurrentsituationsoftypicalmaritimesearchtheories,searchplanningmethodsandsearchand
rescuedecisionsupportsystemsathomeandabroadaresummarizedandexpatiated.Finally,thedirections
ofthestudyonthesearchandrescuedecisionsupportsystemintheneweraarediscussed.Thepurposeis
toprovidesuggestionsfortheconstructionofmaritimesearchandrescuesysteminChinaandsecuritiesfor
theprogressofmarineengineering.
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