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装备动员物资供应企业选择双层规划模型 

高松，阮拥军，于同刚 
（军械工程学院 装备指挥与管理系，河北 石家庄 050005） 

摘要：针对装备动员物资非恒定消耗的现实，以实现物资供应企业数量最小、动员生产开始时间最早为优化目

标，构建了物资供应企业选择双层规划模型。给出装备动员物资供应企业双层规划模型算法的具体步骤，并以实例

对结果进行比较、分析。结果表明，该模型可选择最少供应企业完成物资调度任务，实现装备动员的快速响应和经

济性目标。 
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Double-Layer Plan Model for Selection of Material Supply Enterprises in Equipment 
Mobilization 
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Abstract: In view of existing situation of non-constant consumption speed in equipment mobilization, in order to realize 
tow key optimization targets which are minimum quantity of material supply enterprises and commence production in 
advance, the double-layer plan model for selection of material supply enterprises is set up. The concrete solving process for 
this model is given, then check the result of this model against others. It shows that through application of the model 
equipment mobilization will be succeeded by material supply enterprises of minimum quantity quickly and economically. 
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0  引言 

在装备动员活动中，装备动员中心需要多个物

资供应企业共同完成动员任务，同时，应战应急的

物资消耗速率是随事态发展而变化的。因此，在应

战应急物资非恒定消耗情况下，为实现装备动员快

速、可靠与经济的目标，应在多个物资供应企业中

进行选择，使得装备动员中心在满足装备保障需求

的前提下，所选择的物资供应企业数量最少、动员

生产开始时间最早。目前，对于持续性物资消耗，

救点应急组合问题的研究已经取得一些成果，文献

[1]～[5]从应急系统费用和稳定性的角度考虑，将应

急时间最短、救点数最少作为优化目标，给出了一

些求解方法，但这些研究都是把物资消耗速率假定

为恒定速率，没有考虑应战应急装备物资消耗非恒

定的情况。由于将动员物资消耗速率设定为非恒定，

更符合装备物资动员的实际情况，故对应战应急装

备物资非恒定消耗情况下供应企业选择的模型构建

问题进行研究。 

1  装备动员物资供应企业选择问题的描述 

1 2, , , nA A A 为 n 个动员物资的供应企业，A为

装备动员中心， x 为动员物资需求量， iA 的物资供

应量为 ( )0i iy y > ， 1,2, ,i n= ，且满足
1

n

i
i

y x
=

≥∑ 。

动员物资消耗速率通常是随危机态势的变化而变

化，可以用一条连续曲线或分段函数来表示，这里

统 一 用 函 数 ( )f t 表 示 物 资 的 消 耗 速 率 曲 线 。

( 0)i it t > 为从供应企业 iA 到动员中心 A 需要的时

间，设 1 2 nt t t< < < ，要求给出一方案，确定参与

动员的物资供应企业及各自提供的物资量，要求在

保证为装备动员中心物资连续供应及物资到达时间

最短的前提下，使供应企业数最少。 
假设动员中心生产的物资可以连续运出，动员

中心无相应物资储备，并且不考虑生产延迟，动员

物资消耗与动员中心的物资消耗是一致的。引入非

恒定消耗速率条件下连续消耗的有关概念[6]。 

设 fT 表示企业参与动员活动的完成时间，

( )1sT t≥ 是动员生产开始时间， T 表示生产持续时

间，T 可由 ( )
0

d
T

x f t t= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 求出。则生产完成时间

f sT T T= + 。同时，从动员生产开始到任意时刻 t 的
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物资消耗量 tU 可统一表示为 tU = ( )
0

d
t

f t t⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 。 

定义 1 如果方案 F 关于动员生产开始时间 sT
是 连 续 可 行 的 ， 则 对 ,s ft T T⎡ ⎤∀ ∈ ⎣ ⎦ ， 有

{ }
( )

 

 0
d

i

t

i
i t t

y f t t
≤

≥ ⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∫ ，其中
{ }i

i
i t t

y
≤
∑ 为 t 时刻已到达物

资量， ( )
 

 0
d

t
f t t⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 为 t 时刻的物资消耗量。 

设所有关于生产起始时间 sT 是连续可行的方

案的集合为 sC ，则最优方案的求解问题为 min
s

SC
T

≠Φ
。 

设 1 2 nt t t< < < ，则方案的最早生产开始时间

为
{ }

[ ]
1,2 , ,
maxs i ki p

T t t
∈

= − 。其中，
kt 由式 ( )

1  

 0
0

d
p t

k
k

y f t t
−

=

= ⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∫
求出，令 0 0y = ， kt 为第 k 个供应企业到达动员中心

A时间。可选的一个重要方案应满足
1

0 0

p p

k k
k k

y y y
−

= =

< ≤∑ ∑ ，

则对应的最优方案为： 

( ) ( ) ( )
1

1 1 2 2 1 1
1

, , , , , , , ,
p

p p p k
k

F A y A y A y A x y
−

− −
=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑  

2  双层规划模型 

双层规划常用来研究二级系统的优化决策问题
[5]。上层决策变量为 1nx R∈ ，其目标函数为 ( ),F x y ，

下层决策变量为 2ny R∈ ，其目标函数为 ( ),f x y ，x 和

y 往往要满足彼此不可分离的约束 ( ), 0G x y ≤ 。上

层决策变量 x 影响下层决策变量 y 。因此，双层规

划模型能很好地描述管理系统中的分级决策问题。 
将物资供应企业数量作为上层问题，动员生产

时间作为下层问题，则可实现动员物资非恒定消耗

条件下，动员生产开始时间最早、供应企业数量最

少的目的，双层规划模型如下： 

1
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n

i
i

Z
=
∑  
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1
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−
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                     (1) 

式中： iz 为上层决策变量， iz 取 0 或 1，当第 i
个供应企业参与动员生产时，取 1iz = ，否则 0iz = ；

其它变量含义不变。 
参考文献[3]上面数学模型的求解过程是：首先 

取
1

0
min ,1

p

i
k

p p y x p n
−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= ≥ ≤ ≤⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

令 1 2 1pz z z= = = = ， 1 2 0p p nz z z+ == = = = 。

求得的最早动员生产开始时间
{ }

[ ]
1,2,
maxs i k ki p

T t t z
∈

= − ，

得到式  (1) 下层问题的最优化方案为： 

( ) ( ) ( )
1

1 1 2 2 1 1
1

, , , , , , , ,
p

p p p k
k

F A y A y A y A x y
−

− −
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但这种算法会导致供应企业的数量过多，会减

少动员生产系统的稳定性，增加动员的费用，同时，

由于供应企业过多也会给正常的社会生活带来不必

要的干扰。因此，应考虑在满足连续消耗的前提下，

使供应企业数量最少。于引入如下判定条件如下： 

( )       1,2, , 1S i hT t t i h p i p+ ≥ < ≤ = −      (2) 

式中， ST 为动员生产开始时间， it 为第 i 个物资

供应企业到达动员中心的物资量 iy 在消耗速率为

( )f t 情况下的可持续时间， ht 为下一个的可行的物

资供应企业 hA 到达动员中心 A的时间。 

令 1 1i h= = ，取 { }2 1max ,S i hh h T t t h h= + ≥ > 。 

令 2i h= ，取 { }3 1 2max ,S i hh h T t t h h= + ≥ > 。 

以此类推，求得式 (1) 上层规划问题的最优解，

求得最少的物资供应企业的数量记为 q ，得到

1 2
1

qh h hz z z= = = = ，
1

0
q ph hz z
+
= = = ，则最

优方案为： 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1

1

1
, , , , , , , ,

q

q q q

h

h h h h h h h k
k

F A y A y A y A x y
− −

−
∗

=
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∑  

3  双层规划模型的算法 

1) 初 始 化 0 0 0 1 20, 0, 0, ,nx t h t t t= = = < < <  

0k = ； 
2) 取

1

0
min ,1

p

i
k

p p y x p n
−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= ≥ ≤ ≤⎨ ⎬
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∑ ， 则

1 2 1pz z z= = = = ， 1 2 0p p nz z z+ == = = = 。然后

求 出
{ }

[ ]
1,2 ,
maxs i ki p

T t t
∈

= − 。 其 中 ， kt 由 式

( )
1  

 0
0

d
p t

k
k
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−

=

= ⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∫ 求出，并满足
1

0 0

p p

k k
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y y y
−

= =

< ≤∑ ∑ ，对应

的可行方案为： 
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客观评价数据难以获得，而且主观因素较多，因此

不宜应用客观评价法。若应用主观评价法，评价结

果难免会受主观意识影响。笔者选用了主观客观相

结合的评价法—模糊 DEA 评价法对队列教员的专

业素质进行了初步评价，所得结果对于选拔优秀的

专业队列教员具有一定的参考价值。 
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3) 令 ik h= ， 根 据 式 (2) ， 取

{ }1 1m a x , ,i S i h ih h T t t h k k h+ += + ≥ > = 。 

4) 若 1ih + 不存在，取 / /,i i ih h k h< = ，转 3)，否

则转 5)； 
5) 当 k 取遍1 p∼ 时，取得上层优化问题的最

优 解 为 q ， 即 得 到
1 2

1
qh h hz z z= = = =" ，

1
0

q ph hz z
+
= = =" ，那么最优方案为： 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1

1

1

, , , , , , , ,
q

q q q

h

h h h h h h h k
k

F A y A y A y A x y
− −

−
∗
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⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
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4  算例及结果比较 

某地发生突发事件，急需某种物资 260 套，为

了满足装备动员物资需求，装备动员组织建立物资

供应网络，同时，下令动员中心开始生产动员物资。

现有 8 个物资供应点 1 2 8, , ,A A A" ，从这 8 个供应企

业到动员中心 A 地的行程及物资可提供量和时间

如表 1，设应急开始实施时物资最小消耗速率为 10，
然 后 物 资 的 消 耗 速 率 以 曲 线

( ) 2 10 10v f t t t= = − + + 变化。设动员中心的物资

消耗与应急动员物资消耗是一致的。要求物资调度

要以选择最少的物资供应企业来满足动员中心连续

生产的要求，给出物资供应企业选择的调度方案。 

表 1  计算数据 

参数 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 
t 2 3 4 11 12 14 20 22 
yi 40 30 30 120 20 110 90 130 

 
把数据带入式 ( )

0
d

T
x f t t= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ，求出 9.5T =  

根据
{ }

[ ]
1, 2 , ,
maxs i ki p

T t t
∈

= −
"

，得动员生产开始时

间为 12.8sT = ，动员生产完成时间为： 

12.8 9.5 22.3f sT T T= + = + =  

那么，下层问题的可行解为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 3 4 5 6, 40 , ,30 , ,30 , ,120 , ,20 , ,20F A A A A A A=  

这样，完成调度任务需要 6 个物资供应企业。 
根据判定条件式  (2)，按照模型解法步骤 3)、

4)调整后，得 5q = ，5 个物资供应企业就可以满足

动员要求，最优解为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 3 4 6, 40 , ,30 , , 30 , ,120 , , 40F A A A A A∗ =  

5  结语 

相比文献[3]和文献[6]的算法，该算法选择的物

资供应企业数量更少，在保证动员快速性的前提下， 

减少了物资供应企业，增强了装备动员系统的稳定

性，降低了装备动员的成本。 
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