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热带气旋就是通常所说的台风，它是发生在热

带海洋上不同阶段大气涡旋的统称。在它的发生、

发展过程中，伴随着狂风、暴雨、巨浪和风暴潮，破坏

力极大。无论国内国外，所有舰船都需高度重视防

避热带气旋。只有充分做好防避热带气旋工作，才

能确保人员、舰船和其它设施的安全。但是，在防避
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ABSTRACT: Objective Using the weather forecast, the decision-makers need several hours lead time to decide whether

to evacuate to an alternative operation location before the typhoon hits. Typhoons will cause significant and costly damage to

ships because of lacking of a quantum protection model. An optimal decision model was proposed in this paper to help the

ship protection and to save the cost. Method Cost-loss ratio analysis was used. Result A Typhoon protection optimal

decision model was deduced and the data was analyzed. Conclusion The weather uncertainty should be considered in

making protection decision.
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热带气旋时，由于缺乏科学合理的防避模型，常常致

使行动盲目，措施失当。

实际经验和理论都证明，忽略大气环境影响的

定量分析可能导致不必要的损失甚至灾难性后果［1］。

例如：1944年美国海军指挥第38联合舰队进攻吕宋

岛。在攻击前，作舰船燃料补给计划时，曾预报可能

遇到热带气旋，但没有给出定量分析。在这种不确

定的状态下，只能从两种可能的方案中选定一个：一

个方案是假定热带气旋在近期产生，应推迟补给燃

料并采取措施避免可能的损失；另一个方案是希望

热带气旋较晚（在补给后）发生，专注于联合舰队的

战斗准备。

由于缺乏热带气旋影响可能性的量化评估，无

法对气象条件的影响进行定量分析。在此情况下美

军采用了第二方案，结果台风摧毁了3艘驱逐舰，八

百多人罹难，联合舰队未能完成预定任务。

另一方面，在进行气象信息的计算时，应考虑到

天气预报总是伴有某种程度的不确定性。大气系统

错综复杂，包罗万象，涉及非线性流体动力、热力、辐

射、化学和物理的相互作用，对天气预报构成巨大挑

战，预报的技能和水平也有高低不同。事实上，人类

想准确预测大气变化几乎不可能。如果不能对潜在

的预报错误给出客观的描述，就可能导致决策者铸

下大错，浪费资源［2］。

我国目前防避热带气旋采用的方法基本上是：

只要天气预报有台风经过或登陆，就采取相应措施

防避；天气预报没有台风影响，就不防避。但由于

没有科学的计算和评估，导致实际损失巨大。笔者

通过分析，建立了防避热带气旋费效比优化决策

模型，进行了数据分析，验证了模型的有效性和优

越性。

1 舰船防避热带气旋风险分析

1.1 防避矩阵与费用矩阵

舰船防避热带气旋主要是依据气象部门提供的

天气预报信息，但是不能简单地根据天气预报结果

来决策，天气预报往往只提供有无热带气旋影响，而

决策者应考虑天气变化的不确定性，正确评估防避

行动［3］，见表1。

表1表示预报与实际天气一致或不一致时，采

取的防避行动结果。

设用 h表示正确预报防避（简称实报）；f表示误

报防避（简称误报）；m表示漏报无防避（简称漏报）；

n表示正确预报而无防避。建立防避矩阵A：

A=［h f m n］
建立费用矩阵B：

书书书
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式中：C为防避费用；L为损失费用。最终费用

E为：

E=A×B=hC+fC+mL （1）

假设1年内某地预报受热带气旋影响总次数为

o，则：

o=h+f+m

1.2 费用分析

以广东某地为例，据统计每年登陆台风平均为

2~3次，受影响5~6次［4］。假设该地区某地某一年预

报8次受热带气旋影响，总数 o=8，正报 h=4，误报 f=
2，漏报m=2。根据机动防台风情况，估计每艘舰船1

次防避费用C=6万元，1次遭遇台风损失费用 L=30
万元。

则该地区某年份1艘舰船的防避热带气旋费用

应该为：

Ey=hC+fC+mL=108万
具体见表2。

2 考虑天气不确定性因素的防避风险

评估模型

在对受天气影响的任务作出决定时，一般采用

表1 防避热带气旋行动

Table 1 Evacuation from tropical cyclones

观测值

有热带气旋

无热带气旋

预报

有热带气旋

正确防避

错误防避

无热带气旋

未防避，受损

未防避，无损失
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的是单一天气预报，基本上忽略预报中的不确定性，

但气象预报中的不确定性往往被证明是牵一发而影

响全局。将注意力集中在单一的天气预报上，可能

作出并非最合理的决策［5－6］。

风险评估的指导原则是：“当收益大于成本时就

应接受风险”［7］。成本包含执行任务的必须支出（物

资供给、设备维修、培训等），而风险分析在于了解决

策的每一项输入的不确定性。此指导原则可通过决

策理论的运用，从客观上得到贯彻，因为决策理论基

于数学评估作出决策，是从长期着眼部署行动，以达

到收益最大化、损失最小化。从根本上来说，决策理

论就是“风险计算”的直接表达［8］。

2.1 防避热带气旋的风险评估模型

考虑到天气变化的不确定性，采用概率预报。

预报概率矩阵

书书书
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!

"
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"

，其中p1为准确预报概率，p2

为误差概率，p1+p2=1［9］。

用C表示防避费用，用L表示损失费用，费用矩

阵B改为：

书书书
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最终费用矩阵Em为：
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式中：E1=C表示采取措施的费用；E2=p1L表示未

采取措施的费用。

2.2 防避热带气旋决策阈值

当采取措施的费用E1小于未采取措施的费用E2

时，应该采取避防行动，即：

书书书
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当采取措施的费用E1大于未采取措施的费用E2

时，不应该采取避防行动，即：

书书书
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可见是否采取防避行动可以根据 p1与

书书书

!

"

的比

较进行决策。由于

书书书

!

"

的值是能够计算出来的，且较

为固定，而 p1则每次预报都变化，因此可以将

书书书

!

"

作

为决策阈值，用R表示决策阈值，R=

书书书

!

"

。

2.3 基于防避决策阈值的费用分析

以1.2中的例子分析，决策阈值为：

R=

书书书

!

"

=6/30=20%

当预报大于等于10级风的概率 p1≥20%，就要

采取避防措施，而当p1<20%时，就不防避。

其决策过程和费用结果见表3。

采用防避热带气旋优化决策模型，该地区某年

份1艘舰船的防避热带气旋共计费用56万元，与因

台风影响风速超过25 m/s（10级）为起决策依据的防

避费用108万元相比，节省了52万元。这只是1艘

船1年节省的费用，如果按照多艘船、多年计算，节

省费用将十分可观。

尽管天气预报的准确率还不高，天气变化又存

在不确定性，但是一般来讲，预报准确的概率大于

书书书

!

"

是比较容易实现的，因为往往防避费用是远小于

损失费用的。

表2 常用方法防避热带气旋费用分析

Table 2 Sample results of evacuation from tropical cyclones

with common method

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

决策依据：台风影响风速超过25 m/s（10级）

预报风速/
（m·s-1）

27

30

33

40

16

28

21

36

是否防避

是（实报）

是（误报）

是（实报）

是（实报）

否（漏报）

是（实报）

是（漏报）

是（误报）

实测风速/
（m·s-1）

28

18

27

37

28

30

32

22

费用/万元

6

6

6

6

30

6

30

6
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3 结语

开展舰船防避热带气旋费效比优化决策模型研

究，具有重要的现实意义和指导作用。

1）为舰船防避台风提供量化决策的指导和解

决方案的支撑。

2）将为舰船用户提供应用示范，从而为政府、

部队等用户应用天气信息进行防避热带气旋和为辅

助决策支持提供量化评估模型和手段，有效扩大天

气信息的应用面，提高天气在作战应用的优化度。

3）将为政府和军队进一步全面、准确地提出对

海洋环境保障要求提供基本的前提条件和有力的支

撑环境。
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表3 使用防避热带气旋优化决策模型费用分析

Table 3 Sample results of evacuation from tropical cyclones

with optimal method

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

决策依据：天气预报风速超过25 m/s（10级）的
概率 20%

预报风速 10
级的概率/%

63

17

99

81

71

75

21

23

是否防避

是

否

是

是

是

是

是

是

实测风速/
（m·s-1）

28

18

27

37

28

30

32

22

费用/万元

6

0

6

6

6

6

6

6
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