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0 引言
随着海上交通事故的频繁发生，海难救助成为学者们的研究热点。救援物资存储问题属于海上应急管

理中的救援物资配置，救捞局的救援物资存储需要投入巨大的财力、物力和人力，对于有效期短、存储条件
要求高的应急物资，如食品、药材等不宜大量存储，可通过市场保持一定存量，有效减少过期和失效带来的
经济损失。救捞局和民间救助组织团队合作存储可以降低救捞局存储成本，民间救助组织也能获得利益。
在应急救援物资存储研究方面，王军对水上救援资源库存及配置，包括配置方式、稳定性和成本分配等

进行了研究[1]；丁斌等对政企合作存储进行分析，提出在应用需求量随机变化的情况下，降低存储成本，利用
联合博弈分摊政企存储成本和收益[2]；Chen等系统分析了国家储备、社会捐赠和紧急补充的应急储备体系[3]；
白秋颖等通过分析中国应急物流体系现状，提出了完善应急物流体系的措施[4]；刘晋等设计自适应交叉与变
异算子对进化速度与质量进行权衡及全局优化，获取最优的分配方案[5]；李季明利用大数据平台对运输和库
存及成本进行研究，提出了混合整数规划模型，探索应急物资分配路径[6]。
从已有的研究成果看出，学者们关于团队合作存储的研究成果不多。本研究在已有研究成果的基础上，

分析救捞局和民间救助团队合作存储救援物资的合作机制与合作方之间的博弈关系，建立联合团队收益模
型解决收益分配问题，并通过案例验证分析研究成果的可行性。
1 存储人博弈描述
本文的研究对象是海上救援物资的存储，存储人包括救捞局和民间救助组织，存储人可选择是否加入

救援物资存储团队。存储人的博弈分为两层，第一层是信息静态各自独立博弈，博弈方成效矩阵如表 1所
示。如果第一层博弈方选择合作，第二层形成一联合子博弈，合作关系如图 1所示。
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表 1 第一层博弈方效益矩阵

救捞局
民间救助组织

不合作 合作

不合作 p1，p2，…，pm p1，p2，…，pm
合作 p1，p2，…，pm p1，p2，…，pm
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通过成立救援物资存储团队，官方和民间组织合作存储实现彼此节约资金，民间组织通过合作存储获
取额外收益，从而实现 1 + 1 > 2的“合作剩余”的效果。假如海上救援物资存储中救捞局和民间救助组织的
物资投入 X = x1，x2，…，xm，投资效益为 px，救捞局和民间救助组织合作存储实现联合效益应满足[7]：

pX > p（x1）+ p（x2）+ … +p（xm） （1）

救捞局和民间救助组织合作存储的合作剩余：
△p = p（x）-（p（x1）+ p（x2）+ … + p（xm）） （2）

2 构建合作存储模型
合作存储应具备如下四个条件：海上应急救援物资的存储成本由救捞局承担，收益由合作方平分；运用

联合博弈法分配救捞局和民间救助组织的合作收益；救捞局和民间救助组织的权益地位平等；公平合理竞
争，民间救助组织间不会形成利益团体和官方主导的救捞局议价。
2.1 构建合作利益模型

J = 1表示官方主导的救捞局，i = 1，2，……，I，表示候选民间救助组织编号，d1表示救捞局购买救援物

资的成本，d2表示救捞局存储救援物资每天存储的成本，d3表示救捞局购买救援物资失效后的处置成本，d4

表示单位救援物资每天短缺成本。民间救助组织和救捞局合作额外增大了救援物资需求量，同时导致救援

物资库存成本加大，d
1

i表示民间救助组织 i单位救援物资的生产成本，d
2

i表示民间救助组织每天存储救援物

资的库存成本。民间救助组织可通过市场更新库存，从而减少因救援物资过期或失效引发的损失。K表示救
援物资的失效期，T表示救援物资目标存储量，t1表示民间救助组织 i可与救捞局合作的最大物资存储量，xj
表示救捞局救援物资实际存储量，xi表示民间救助组织 i的救援物资实际存储量。[8]在已知合作方的前提下，

基于上面的变量解释，构建合作利益模型，合作目标函数为：

maxZ = T × [d2 +（d1 + d3）
K ] -

{Σ
I

i = 1Xi ×（d
2

i + d
1

i

K + [d2 +（d1 + d3）
K ] + d4 ×（T - Σ

I

i = 1Xi - Xj））} （3）

该函数需满足的限制条件为：

xj + Σ
I

i = 1 xi≤T （4）

xi≤ti （5）

xi≥0 （6）

式（3）表示救捞局和民间救助组织合作的收益；式（4）表示救捞局和民间救助组织目标物资存储量大于实际
存储量；式（5）表示民间救助组织联合存储的救援物资量小于民间救助组织可提供的存储能力；式（6）表示
民间救助组织的救援物资存储量为 0或正值。
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图 1 救捞局和民间救助组织合作关系图
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2.2 合作收益的分配
目前，关于国内外涉及联合博弈分配问题，大多数学者认为 Shapley法比较公平、合理。本研究采用

Shapley法解决救捞局和民间救助组织合作实际救援物资存储收益分配问题。
假如 B为救援物资实际存储工作，e表示合作方集合，若 u表示 e的一个子集，则 P（B，U）表示 u方联合

完成工作 B所取得的收益。pi（B）为合作方 i在 B工作中获取的收益；pi（A）为合作方 i在 A工作中的总收

益。救捞局和民间救助组织合作存储救援物资应满足 Shapley法的三个条件[9-10]。
条件 1：收益与单位性质无关，只与合作方的贡献大小有关，h、s分别代表联合团队有两个合作方，若 h

与 s转换且对 B不影响时，ph（B）= ps（B）。
条件 2：全部利润属于共同合作方，∑（h∈u）ph（B）= p（B，U）对所有 u奂e均成立，如有虚拟合作方，则虚拟

合作方没有收益。
条件 3：如果存在两个工作 B1和 B2，则 ph（B1，B2）= ph（B1）+ ph（B2）对所有 h成立。

对于 u奂e，p（B，U）可根据合作收益模型求取，则 ph（B）的求解结果为：

ph = ，∑（u哿e）
（e - 1）!（m-e）!

m! [p（u -（h））] （7）

式中，e表示联合团队 u中合作方的数量，u -（h）表示联合团队 2中退出的合作方 h。P（u）- p（u -（h））表
示合作方 h给联合团队 u的边际收益，2不能创造边际效益，但一定产生边际效益。
2.3 联合团队理性判断
联合团队的稳定性取决于参与合作方所获取的收益。D（xj）表示救捞局的成本函数，对于救捞局来说，民

间救助组织合作与否，他都要完成救援物资的存储工作，救捞局的机会成本 d（xj）= 0；如果救捞局和民间救

助组织合作存储救援物资，则救捞局从联合团队获取的收益为 p（xj）> 0，即认为救捞局会参与联合团队。民

间救助组织从联合团队中取得收益 p（xi），民间救助组织的机会成本为 d（xi），主要指民间救助组织与救捞

局合作存储救援物资所需投资对应的支付成本。如果满足 d（xi）< p（xi），则认定民间救助组织 i会加入联合

团队[11-12]。

d（xi）=（d
2

i + d
1

i

K）× xi × fi （8）

式中，fi表示民间救助组织 i的自身收益率。

联合团队的理性取决于团队的稳定性，即任何合作方退出联合团队都将引发团队收益的减少，假如合
作方 h退出联合团队，导致 p（xh）+ p（（u）- xh）< p（u）。即，如果一个联合团队外合作方加入联合团队不能

带来联合团队收益，则合作方不能被联合团队认可和接纳。如果合作方 h要加入联合团队，则需实现：
p（[u，xh ]）> p（xh）+ p（u） （9）

3 案例验证分析
3.1 实例分析
本研究选取救援物资中的救生药品为例，参与方有救捞局和 3家民间救助组织，救捞局和民间救助组

织有两种方案可供选择，救捞局和民间救助组织的联合团队有 15种。参数：d1为 60元，d2为 2元/天，d3为 20

元，d4为 5元/天，d
1

1为 50元，d
2

1为 0.9元/天；d
1

2为 45元，d
2

2为 1.0元/天；d
1

3为 50 元，d
2

3为 1.1 元/天；K为 30

天，T为 100盒，t1表示 50盒，t2表示 50盒，f1表示 10%，f2表示 12%，f3表示 10%。将救捞局和民间救助组织

分别进行编号，救捞局编号为 1，民间救助组织编号为 2-4，运用 Matlab进行编程并计算结果，获得各方博弈
的天收益值，如表 2所示。
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由表 2可知，在没有官方主导的救捞局参与的联合团队均没有收益。对表 2中收益值为正的联合团队，
采用 Shapley法进行收益分配，并对合作方的机会成本求取结果，如表 3所示。

分析表 3可知，从单一合作方角度看，联合团队的机会成本小于所有联合团队中合作方获取的收益，即
联合团队满足合作方个体要求；从团体角度联合团队 4和 7的收益相同且大于其他合作方，在联合团队 7
中救捞局的综合收益最大。但通过对 4和 7对比分析可知，尽管联合团队 7有第三个民间救助组织的参与，
且该组织在联合团队中获得了收益，但由于该组织没有取得机会成本，出现了补助交叉的情况，这对于其他
合作方不公平，所以联合团队 7是不稳定状态。救捞局和民间救助组织合作博弈的结果为形成联合团队 4。
从救捞局和民间救助组织收益分配可以看出，救捞局处于主角地位，收益拿大头，没有救捞局参与的联

合团队将失去实际意义。民间救助组织亦有自主选择权，只有联合团队的机会成本小于其获取的收益时，民
间救助组织才能加入联合团队。
3.2 收益与成本分析
（1）民间救助收益分析。本研究计算结果分析中假设三个民间救助组织合作方的收益率分别为 11%、

13%和 11%，现增加各民间救助组织合作方内部收益率至 13%、16%和 16%，在其他数据不变情况下，计算出
表 4所示的结果。从表 4可以看出，从单一合作方角度来看，联合团队 3、5、7收益小于参与联合团队机会成
本时将被排除；从联合团队角度来看，联合团队 4的收益最大，最终博弈形成合作联合团队 4。
增加民间救助组织的机会成本对民间救助组织的吸引力就会下降，甚至出现退出联合团队的情况，这

对官方主导的救捞局是不利的。此时，救捞局应该以资金、设备和技术支持民间救助组织，提高其加入联合
团队的积极性。

表 2 联合团队收益值

联合团队 物资/盒 收益/元 联合团队 物资/盒 收益/元

1，2 60，60 44.3 2 0 0

1，3 60，60 47.7 3 0 0

1，4 60，60 34.3 4 0 0

1，2，3 0，60，60 91.0 2，3 0，0 0

1，3，4 0，60，60 81.0 2，4 0，0 0

1，2，4 0，60，60 77.1 3，4 0，0 0

1，2，3，4 0，60，60，0 91.0 2，3，4 0，0，0 0

1 100 0.0 - - -

表 3 机会成本与收益分配

联合团队编号 合作方 存储物资/盒 总收益/元 合作方收益/元 合作方机会成本/元

1 1，2 60，60 44.3 22.7，22.7 0，11.7

2 1，3 60，60 47.7 24.4，24.4 0，13.4

3 1，4 60，60 34.3 17.7，17.7 0，12.7

4 1，2，3 0，60，60 91.0 46，22.7，24.4 0，11.7，13.4

5 1，3，4 0，60，60 81.0 41，24.4，17.7 0，13.4，12.7

6 1，2，4 0，60，60 77.7 39.3，22.7，17.7 0，11.7，12.7

7 1，2，3，4 0，60，60，0 91.0 54.3，14.3，16.0，9.3 0，11.7，13.4，0
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（2）短缺成本分析。本研究计算结果分析中救援物资的短缺货成本为 5元/天，救捞局自身存储救援物资
的成本 4元/天，民间救助组织存储救援物资的成本为 3.1元/天、3.1元/天和 3.3元/天。假如救援物资的短缺
物资成本为 3.5元/天，在其他数据不变情况下，计算出表 5所示的结果。
从表 3和表 5对比可以看出，联合团队 8表明救捞局可能有短缺物资策略的选择，因为救捞局自身存

储的成本大于短缺物资成本，意味着会意外获取收益。由于救捞局自身成本大于短缺物资成本，当联合团队
的存储能力小于救援物资需求总量时，救捞局仍然选择部分短缺，而联合团队 1、2、3有短缺情况，表 5中各
联合团队的收益均等于或大于表 4对应联合团队收益，因为自身存储救援物资的收益小于救捞局短缺物资
而获取的收益。
分析表 5可知，短缺物资成本降低导致了民间救助组织自身机会成本大于联合团队中民间救助组织获

取的收益，导致民间救助组织不愿意加入联合团队，救捞局和民间救助组织博弈最终形成合作联合团队 8，
救捞局选择短缺物资。本研究进一步将救援短缺物资成本降至 3元，在其他数据不变的情况下，计算结果如
表 6所示。当民间救助组织存储成本大于短缺救援物资成本时，联合团队无存在意义，救捞局从实际出发会
选择短缺救援物资。

表 4 合作方收益结果与成本

联合团队编号 合作方 存储物资/盒 总收益/元 合作方收益/元 合作方机会成本/元

1 1，2 60，60 44.3 22.7，22.7 0，13.8

2 1，3 60，60 47.7 24.4，24.4 0，16.5

3 1，4 60，60 34.3 17.7，17.7 0，18.5

4 1，2，3 0，60，60 91.0 46，22.7，24.4 0，13.8，16.5

5 1，3，4 0，60，60 81.0 41，24.4，17.7 0，16.5，18.5

6 1，2，4 0，60，60 77.7 39.3，22.7，17.7 0，13.8，18.5

7 1，2，3，4 0，60，60，0 91.0 54.3，14.3，16.0，9.3 0，13.8，16.5，0

表 5 合作方收益结果及成本（短缺货成本 3.5 元）

联合团队编号 合作方 存储物资/盒 合作方收益/元 合作方机会成本/元

1 1，2 60，60 60.2，10.2 0，11.7

2 1，3 60，60 61.9，11.9 0，13.4

3 1，4 60，60 55.2，5.2 0，12.7

4 1，2，3 0，60，60 71，10.2，11.9 0，11.7，13.4

5 1，3，4 0，60，60 66，11.9，5.2 0，13.4，12.7

8 1 0 51 0

6 1，2，4 0，60，60 64，10.2，5.2 0，11.7，12.7

7 1，2，3，4 0，60，60，0 73.1，8.1，9.8，3.1 0，11.7，13.4，0

短缺物资/盒

60

60

60

0

0

100

0

0

总收益/元

69.3

72.7

59.3

91.0

81.0

77.7

91.0

51.0

表 6 合作方收益结果及成本（短缺货成本 3 元）

联合团队编号 合作方 存储物资/盒 短缺物资/盒 总收益/元 合作方收益/元

1 1，2 0，0 100 100 100，0

2 1，3 0，0 100 100 100，0

3 1，4 0，0 100 100 100，0

6 1，2，4 0，0，0 100 100 100，0，0

7 1，2，3，4 0，0，0，0 100 100 100，0，0，0

8 1 0 100 100 100

4 1，2，3 0，0，0 100 100 100，0，0

5 1，3，4 0，0，0 100 100 100，0，0

李成海，胡甚平，崔建辉，等：联合团队存储海上救援物资研究 57



江苏航运职业技术学院学报 2021年

4 结束语
在救捞局和民间救助组织合作存储救援物资博弈中救捞局始终处于主导地位且收益情况与联合团队

的组成有关。民间救助组织有加入和退出选择权，当机会成本小于从联合团队获取的收益时，才积极加入联
合团队。若增加民间救助组织的机会成本，民间救助组织则没有期望的收益，可能退出团队，这对救捞局不
利，此时救捞局可提供资金、设备和技术支持，提高民间救助组织加入联合团队的积极性。当救捞局存储成
本大于短缺物资成本时，救捞局会选择与民间救助组织合作存储；当民间救助组织存储成本大于短缺物资
成本时，救捞局会选择短缺物资策略。
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Research on Storage of Marine Rescue Materials by the Joint Team
LI Cheng-hai1, HU Shen-ping2, CUI Jian-hui3, WANG Jian-tao1
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2. Merchant Marine College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China;
3. School of Navigation, Tianjin University of Technology, Tianjin 300191, China)

Abstract: In view of the cooperation mechanism of the joint team of the Rescue and Salvage Bureau and the
non-governmental rescue organizations to store rescue materials, the game relationship between the partners of
the joint team is analyzed, and the joint team benefit model is constructed. The Shapley cooperative allocation
method proposed by Shapley is applied to calculate the benefit and distribution of joint team partners. In addi－
tion, the stability of the joint team is analyzed. Through case verification, it is concluded that in the game of joint
team storage of rescue materials, the Rescue and Salvage Bureau is in a dominant position, but only to obtain the
expected benefit, the non-governmental rescue organizations will join the team; when the storage cost of the Res－
cue and Salvage Bureau is greater than the cost of the shortage materials, the Rescue and Salvage Bureau choos－
es to cooperate with non-governmental rescue organizations for storage, otherwise the strategy of shortage materi－
als is chosen.

Key words: storage of rescue materials; joint team; cooperative game; benefit distribution
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