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基于突变级数的油库反恐油料保障

能力评价研究

魏小林，周庆忠，孙　涛，倪　聪

（后勤工程学院，重庆　４０１３１１）

摘要：应用突变级数法对后方油库反恐油料保障能力进行多层次矛盾分析，构建了后方油库反恐油料保障能力评价

指标体系，利用总突变级数值对油库保障能力进行综合评价；该方法考虑各评估指标的相对重要性，适合于定性指

标居多的非线性系统评估分析；应用突变级数法能够准确快捷实现能力综合评价，可为油料保障能力检验评估提供

一种新思路。
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　　随着国家利益拓展和安全形势变化，军队遂行反恐维稳
军事行动，维护国家和社会安全稳定，已成为军队力量新时

期新阶段履行使命任务的新要求新常态。后方油库作为军

队油料保障体系中的重要组成部分，在为执行反恐维稳任务

部队提供油料支援保障中发挥着不可替代的作用。后方油

库油料保障能力检验评估，是提高油库反恐油料保障任务分

配决策科学化水平的有效途径，同时也是指导后方油库油料

保障战备建设的重要环节。针对反恐维稳行动油料保障的



特点需求，采用突变级数法，以达到保障能力准备情况评价

的快速准确。

１　突变理论的基本原理

突变理论（ＣａｔａｓｔｒｏｐｈｅＴｈｅｏｒｙ）是研究连续性的量变如何
演变成跳跃式质变的学科，在各领域有着广泛的应用。主要

由结构稳定的拓扑概念发展而来，基本特点是根据系统的势

函数将系统的临界点分类，研究分类临界点附近非连续状态

的特征，归纳出了若干初等突变模型，以此为基础研究各领

域的突变现象。

突变理论研究对象是突变势函数为 ｆ（ｘ），势函数 ｆ（ｘ）
表示一个系统的状态变量ｘ的势函数，状态变量系数ａ、ｂ、ｃ、
ｄ表示该状态变量的控制变量。该系统势函数的状态变量
和控制变量是矛盾的两个方面。根据突变理论，它的所有临

界点集合成平衡曲面，其方程通过对 ｆ（ｘ）求一阶导数而得，
即ｆ（ｘ）′＝０。它的奇点集通过对ｆ（ｘ）求二阶导数而得，即ｆ
（ｘ）″＝０。消去 ｘ，则得突变系统的分歧点集方程。分歧点
集方程表明诸控制变量满足此方程时，系统就会发生突变。

通过分解形式的分歧点集方程导出归一公式，由归一公式将

系统内诸控制变量不同质态化为同一质态，即化为状态变量

表示的质态。突变模型因分解子指标数量的不同，分为折叠

突变模型、尖点突变模型、燕尾突变模型、蝴蝶突变模型等４
种，如表１所示。

表１　突变模型及其势函数

突变模

型类型

控制变

量维数
势函数 分叉集 归一公式

折叠突

变模型
１ ｆ（ｘ）＝ｘ３＋ａｘ ａ＝－３ｘ２ Ｘａ＝ａ

１／２

尖点突

变模型
２ ｆ（ｘ）＝ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ

ａ＝－６ｘ２

ｂ＝８ｘ３
Ｘａ＝ａ

１／２

Ｘｂ＝ｂ
１／３

燕尾突

变模型
３

ｆ（ｘ）＝１／５ｘ５＋
１／３ａｘ３＋１／２ｂｘ２＋ｃｘ

ａ＝－６ｘ２

ｂ＝８ｘ３

ｃ＝－３ｘ４

Ｘａ＝ａ
１／２

Ｘｂ＝ｂ
１／３

Ｘｃ＝ｃ
１／４

蝴蝶突

变模型
４

ｆ（ｘ）＝１／６ｘ６＋１／４ｕｘ４＋
１／３ｖｘ３＋１／２ｗｘ２＋ｔｘ

ａ＝－１０ｘ２

ｂ＝２０ｘ３

ｃ＝－１５ｘ４

ｄ＝４ｘ５

Ｘａ＝ａ
１／２

Ｘｂ＝ｂ
１／３

Ｘｃ＝ｃ
１／４

Ｘｄ＝ｄ
１／５

　　其中：ｆ表示势函数，ｘ表示状态变量，ａ表示控制变量，ｂ
表示对应控制变量ａ的ｘ值，控制变量从上至下重要性一次
递减。

２　基于突变级数法评价步骤

基于势函数的突变法的核心是利用突变理论中分解形

式的分歧点集方程推导出归一公式，是利用突变理论进行综

合分析和评价的递归运算法则，实质是一种多维模糊隶属函

数，将系统内部各控制变量不同的评价指标转化为一可比的

质态，即化为状态变量表示的质态，并由归一公式对系统进

行综合量化递归运算，最后求出表征系统状态的总突变隶属

函数值，进而进行综合评价。

１）构建评价指标体系。按照突变级数法，遵循指标体
系“系统性、简明性、客观性”的原则，根据评价系统的目标需

要，进行系统功能层次、结构层次和逻辑层次分析建立相应

的评估指标体系，排列成递阶层次结构，使用时只需采集底

层子指标原始数据即可。一般初级突变系统某状态变量的

控制变量不超过４个，所以，相应地一般各层指标（单指标的
子指标）分解到不要超过４个，超过４个，需进行提纯或删
减。决策者根据经验定性确定指标体系中同一层次各指标

的重要程度，重要程度相对大的指标放在前面，从而解决权

重问题。

２）突变模型类型判别。不同的突变形式对应不同的势
函数、分歧方程和归一公式。因此，在应用归一公式进行量

化递归运算前，进行突变形式识别。当一个指标分解成１，２，
３，４个下级指标时，分别对应折叠、尖点型、燕尾型和蝴蝶型
突变形式。

３）原始数据规范化。反映系统的原始数据往往具有不
同的量纲和度量单位，将底层指标数据转化到［０，１］范围内
的无量纲可比较数值越大越好。一般采用极差变换法对评

价质变进行无量纲化处理，对于效益型指标，令 ｙｉｊ＝ｘｉｊ－
ｘｍｉｎ（ｊ）／ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）进行预处理，对于成本型指标，利用 ｙｉｊ＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｉｊ／ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）进行预处理，式中 ｘｉｊ为原始数据，
ｘｍａｘ（ｊ）为ｊ行数据最大值，ｘｍｉｎ（ｊ）为 ｊ行数据最小值，ｙｉｊ为极差
变换后的数据。

４）归一公式量化递归运算。根据指标体系中对应的突
变模型和规范化数据值，根据“互补”与“非互补”两个原则，

利用归一公式逐层计算出各控制变量的突变级数值，直至得

到最高层的总突变隶属函数值。同一层次控制变量之间关

系分为“互补”和“互补性”两种，前者由于控制变量之间可

以相互弥补不足，所以突变级数取各控制变量对应的状态变

量的平均值，后者的控制变量之间既不可相互替代，又不能

相互弥补不足，选取最小的控制变量对应的状态变量值作为

突变级数的值。

５）按照上述步骤，分别计算出不同评价对象的突变隶
属函数值，对各评估系统按总评估指标的得分大小进行优劣

排序，最终的总突变级数值越大越优。

３　基于突变级数的油库反恐油料保障能力
评价指标体系分析

　　相比其他非战争军事行动，反恐行动特殊的行动样式，
使得其油料保障呈现出新的特点，对油料保障也提出了新的

更高要求。后方油库根据在反恐维稳中所赋予的保障任务，

应着眼于反恐维稳油料保障的特点和规律，后方油库反恐维

稳油料支援保障能力应重点抓好在快速反应能力、组织指挥
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能力、油料储供能力和自身防卫能力方面的建设及检验评

估，如表２所示。

４　某战区后方油库反恐油料保障能力评估
实例

　　现以抽样检验评估某战区后方油库反恐油料支援保障
准备为背景，在后方油库反恐油料保障能力评估中运用突变

级数法，实现油料保障决策优化。根据专家预测、战备拉动、

实兵演习、指挥演练和现场检查，其中必须达标的硬性指标

Ｃ２１采取二级制（合格１００分、不合格０分）；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５指标为

成本型指标，Ｃ７、Ｃ１４、Ｃ２３指标为效益型指标，其他定性评价的
指标采取０～９标度，获取原始数据。根据相应公式对数据
进行预处理得到底层指标的初始模糊隶属函数值，如表 ２
所示。

根据控制变量的数目，可以确定（Ａ１～Ａ４）、（Ｂ１～Ｂ４）、
（Ｃ１～Ｃ４）、（Ｃ１２～Ｃ１５）和（Ｃ２１～Ｃ２４）为蝴蝶型突变，（Ｂ９～
Ｂ１１）、（Ｃ５～Ｃ７）、（Ｃ１８～Ｃ２０）为燕尾型突变，（Ｃ８，Ｃ９）、（Ｃ１０，
Ｃ１１）、（Ｃ１６，Ｃ１７）为尖点型突变，Ｃ２５、Ｃ２６、Ｃ２７为折叠型突变。
各指标重要性排序按从上至下依次递减。按照对应的归一

公式，可以算得突变级数值。例如，由表３中的规范化数据
可求出转进展开指标各状态变量的突变值，见表４。

表２　后方油库反恐油料保障能力评价指标体系构建

目标层 一级指标 二级指标 评估内容（排序）

油

库

反

恐

油

料

保

障

能

力

Ｈ

快速

反应

能力

Ａ１

组织

指挥

能力

Ａ２

油料

储供

能力

Ａ３

自身

防卫

能力

Ａ４

转进展开

Ｂ１

紧急出动

Ｂ２

随时掌握

保障动态Ｂ３

保障决定

及时正确Ｂ４

有效调控

保障行动Ｂ５

指挥协同

组织严密Ｂ６

筹措供应

Ｂ７

油料收发Ｂ８

安全防护Ｂ９

快速恢复Ｂ１０

战斗防卫Ｂ１１

按规定组织完成战备等级转换时间Ｃ１（１）
按规定完成油料保障人员集结收拢时间Ｃ２
按要求及时请领发放物资器材和调整油料装备能力Ｃ３
按规定要求装卸载携运行油料及器材能力Ｃ４

抽组机动保障力量一天内可完成抽组集结，４５分钟内能紧急出动Ｃ５
部队途中机动和保障要素展开能力Ｃ６
能够及时下达预先号令、行军命令，人员和装备紧急出动率符合任务要求（军官≥
６６％、士兵≥９０％、车辆≥９０％）Ｃ７

领会上级意图和保障任务能力Ｃ８
熟悉方案内容和敌情、我情、战场环境Ｃ９

报告建议内容完整，保障决定及时正确Ｃ１０（Ｈ）
提出决心建议及时，定下保障决心果断Ｃ１１（Ａ）

能根据任务和保障进程，有效调控保障行动Ｃ１２
能及时上传下达指挥文电Ｃ１３
通指保障人员训练有素，能按指令迅即组织通信保障Ｃ１４
指挥所指控装备完好率（不低于９０％）Ｃ１５

战时指挥关系和指挥权限明确，指挥程序清楚Ｃ１６
情况判断准确，力量筹划科学，保障部署合理Ｃ１７

所需各种主附油后续补充和筹措渠道顺畅，品质可靠Ｃ１８
具备多种运输手段，能及时组织各类油料补充和前送保障Ｃ１９
规定时间内完成临战准备和油料调整补充，满足保障对象油料供应需求Ｃ２０

具备自发电进行收发作业的能力（硬性指标）Ｃ２１
能按规定时间完成油料及器材检查、验收、装卸、运输和出库Ｃ２２
油库铁路卸油设施综合接卸能力达２０节／次以上，零发油单鹤管发油流量不小于
６０ｍ３／ｈＣ２３
具有两种以上装卸作业能力和备用应急收发场地，能够昼夜连续实施大批量油料

快收快发Ｃ２４

检查油库设备设施隐蔽伪装和工程加固情况Ｃ２５

动用“三抢”力量能快速恢复遭破坏后的油料保障能力Ｃ２６

自身防卫分队训练有素，熟悉武器使用，进行自身防卫战斗能力强Ｃ２７
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表３　系统原始数据及初始模糊隶属函数值

指标体系

（Ｃ１～Ｃ２７）
原始数据

油库１ 油库２ 油库３ 油库４

规范化后数据

油库１ 油库２ 油库３ 油库４

Ｃ１（ｈ） ２４ ２７ ２６ ３０ １ ０．８８８８ ０．９２３０ ０．８０００

Ｃ２（ｈ） ３５ ３０ ２８ ３０ ０．８０００ ０．９３３３ １ ０．９３３３

Ｃ３ ７ ８ ９ ７ ０．７７７８ ０．８８８９ １ ０．７７７８

Ｃ４ ９ ８ ８ ８ １ ０．８８８９ ０．８８８９ ０．８８８９

Ｃ５（ｈ） ２２ １９ ２１ ２０ ０．９５４５ １ ０．９０５０ ０．９５００

Ｃ６ ８ ７ ９ ９ ０．８８８９ ０．７７７８ １ １

Ｃ７ ８１ ８２ ８０ ８５ ０．９５２９ ０．９６４７ ０．９４１２ １

Ｃ８ ８ ９ ７ ７ ０．８８８９ １ ０．７７７８ ０．７７７８

Ｃ９ ８ ７ ８ ７ １ ０．８７５０ １ ０．８７５０

Ｃ１０ ７ ９ ８ ７ ０．７７７８ １ ０．８８８９ ０．７７７８

Ｃ１１ ８ ７ ７ ９ ０．８８８９ ０．７７７８ ０．７７７８ １

Ｃ１２ ７ ６ ７ ６ １ ０．８５７１ １ ０．８５７１

Ｃ１３ ７ ８ ８ ７ ０．８７５０ １ １ ０．８７５０

Ｃ１４ ９５ １００ １００ ９２ ０．９５００ １ １ ０．９２００

Ｃ１５ ９ ８ ７ ７ １ ０．８８８９ ０．７７７８ ０．７７７８

Ｃ１６ ８ ７ ８ ９ ０．８８８９ ０．７７７８ ０．８８８９ １

Ｃ１７ ８ ７ ８ ７ １ ０．８７５０ １ ０．８７５０

Ｃ１８ ７ ８ ８ ９ ０．７７７８ ０．８８８９ ０．８８８９ １

Ｃ１９ ８ ９ ７ ７ ０．８８８９ １ ０．７７７８ ０．７７７８

Ｃ２０ ８ ８ ７ ８ １ １ ０．８７５０ １

Ｃ２１ １００ １００ １００ １００ １ １ １ １

Ｃ２２ ７ ９ ８ ７ ０．７７７８ １ ０．８８８９ ０．７７７８

Ｃ２３ ７０ ７８ ６５ ８０ ０．８７５０ ０．９７５０ ０．８１２５ １

Ｃ２４ ９ ８ ８ ８ １ ０．８８８９ ０．８８８９ ０．８８８９

Ｃ２５ ８ ７ ８ ７ １ ０．８７５０ １ ０．８７５０

Ｃ２６ ７ ７ ８ ９ ０．７７７８ ０．７７７８ ０．８８８９ １

Ｃ２７ ７ ９ ８ ８ ０．７７７８ １ ０．８８８９ ０．８８８９

表４　转进展开指标各状态变量的突变值

状态变量

突变值

Ｃ１
Ｘａ＝ａ

１／２

Ｃ２
Ｘｂ＝ｂ

１／３

Ｃ３
Ｘｃ＝ｃ

１／４

Ｃ４
Ｘｄ＝ｄ

１／５

油库一 １ ０．９２８３ ０．９３９１ １

油库二 ０．８９２３ ０．９７７３ ０．９７１０ ０．９７６７

油库三 ０．９６０７ １ １ ０．９７６７

油库四 ０．８９４４ ０．９７７３ ０．９３９１ ０．９７６７
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　　由于（Ｃ８，Ｃ９）、（Ｃ１０，Ｃ１１）为互补型指标，其余为非互补
型指标，按照“非互补原则”，得到四个油库的转进展开指标

突变值分别为：（０．９２８３，０．８９２３，０．９６０７，０．８９４４），按照
同样的方法可以算得其余指标的突变级数值，最后即得到各

油库油料保障能力总突变关联函数值，见表５。

表５　评估结果

油　库 总突变关联函数值 总排名

油库一 ０．９３９１ ４

油库二 ０．９４４６ ３

油库三 ０．９７０１ １

油库四 ０．９４５７ ２

　　从表５可以看出，油库三的总突变关联函数值最大，说
明该油库反恐油料支援保障准备最为充分，遇有突发险情需

处置时，在油料保障任务分配决策时应优先考虑抽调油

库三。

５　结论

　　综上研究，突变级数法在油库反恐油料保障能力评价

中，是对非线性系统进行评估分析的一种有效方法，简化了

决策过程，有效减少人为因素影响，为优选对象提供定性依

据。在油料机关实施后方油库反恐油料保障能力检验评估

和油库自评方向有较为广阔的应用前景。
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