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摘要：针对传统战时装备仓库选址时没有考虑装备分队的保障时效性、差异性要求的问题，提出了基于两阶段的广

义最大覆盖战时装备仓库选址模型。该方法先建立 Ｂ型关联的 Ｔｏｐｓｉｓ多属性备选点评估模型，后建立最大广义覆
盖选址模型，求出最佳装备仓库选址方案。根据某次演习任务装备分队的备件供应需求，进行了仿真分析，结果表

明：该方法可以确定战时装备仓库选址的最优方案。基于两阶段的广义最大覆盖的战时装备仓库选址模型能科学

合理决策仓库选址，为装备分队提供及时高效的备件保障。
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　　战时合成部队在执行协同作战任务时，须开设装备仓库
以便战时对装备群组进行备件保障，装备仓库的选址合理与

否直接影响着战时装备保障效能。目前，对选址问题研究方

法主要分为多属性决策评估选址方法［１］和４类选址优化模
型（集合覆盖模型，最大覆盖模型，Ｐ中值模型，Ｐ中心模
型）［２－５］。优化选址模型广泛应用于消防站、医院、军事设施

等［６－８］应急救援选址问题；战时给定装备仓库数目的选址问

题常选用最大覆盖选址模型来解决。相比目前常用的最大

覆盖模型，本文建立的两阶段最大广义覆盖模型借鉴了“部

分覆盖”和“逐级覆盖”的理念，考虑了战时各个装备分队的

最大保障延迟时间约束，以及装备仓库的容量限制条件，能

较为精确地反映出“覆盖”的程度，有效弥补了常用的最大覆

盖模型中根据距离进行二元划分的不足。

１　问题描述与假设

战斗准备阶段，合成部队装备指挥员需要对装备仓库进

行布局选址，以便战时能够为装备提供备件保障。为了分析

战时合成部队装备仓库的选址过程，本文限定研究对象为合

成旅前进保障群的装备仓库，在战斗准备阶段，为装备指挥

员提供合理的仓库开设位置。影响装备仓库的选址因素，主

要是两方面因素：一是装备仓库开设必须根据作战区域的地

理环境和仓库开展工作的要求，选择合适的开设区域；二是

装备仓库还要结合装备的保障要求进行选址。装备仓库的

开设是为了战时能够在规定的时间内实施装备备件保障任

务，配合装备保障分队装备的性能快速恢复。

因此，可以将战时装备仓库选址问题分为两个阶段，第

一个阶段根据装备仓库开设的客观要求，对选址区域建立多

属性决策评估模型，初步筛选出符合开设仓库的区域。第二

阶段主要依据战时各区域装备的保障要求，构建备件满意度

函数，建立备件供应优化模型。

使总的备件保障满意度最大。由于战时装备作战环境

复杂，为了便于针对装备仓库选址问题进行分析研究，特作

以下合理假设：

１）战时合成旅各装备分队的位置信息和装备数量，以
及担负作战任务已知；

２）根据合成旅作战任务可知，各装备分队所需的备件
数量和各装备分队的最大延迟保障时间为已知量；

３）装备指挥员已根据装备分队的编组情况，确定了装
备仓库的开设数目；

４）根据战时装备仓库开设的隐蔽性要求，需控制前进
保障群装备仓库规模，各装备仓库具有容量限制，其库存量

上限已由装备指挥员确定；

５）备选区域的地形环境条件全部利用地理信息系统
（ＧＩＳ）等技术手段进行探测，其相关坐标信息数据已知；
６）避免战时动用过多仓库点，战时保障指挥频繁调度，

战时每个装备分队由一个装备仓库提供备件的供应

保障［９－１１］。

下面将战时装备仓库的选址问题，分为两个阶段进行分

析研究。

２　基于Ｂ型关联的Ｔｏｐｓｉｓ选址评估模型

通过分析战时选址影响因素建立评估模型，从而实现对

备选区域的初步筛选，为下一步确定野战库提供数据支撑。

战时装备仓库的开设与作战环境紧密相关，与平时仓库选址

不同，战时选址还需结合考虑隐蔽性和构筑工事等战时装备

保障任务和特点。根据装备指挥员的决策分析，影响选址决

策的因素主要包括安全防护性、交通便捷性、通讯畅通性、易

展开性、地质条件５个方面，本文主要根据影响装备仓库开
设的５个方面因素来确定装备仓库选址的特征指标，具体特
征指标如表１所示。

表１　战时装备仓库评估的特征指标

序

号

备件分

类指标
偏好

数据

类型
备注

１
安全

防护性
Ｇａｉｎ Ｏｒｄｉｎａｌ

指所选区域具有一

定的隐蔽条件可增

加防御能力。

２
交通

便捷性
Ｇａｉｎ Ｏｒｄｉｎａｌ

指所选区域路网丰

富通畅，路况良好，

能够保障备件的有

效运输。

３
通讯

畅通性
Ｇａｉｎ Ｏｒｄｉｎａｌ

指所选区域通讯畅

通，能够及时接受后

方指 挥 所 的 作 战

指令。

４
易展

开性
Ｇａｉｎ Ｏｒｄｉｎａｌ

指所选区域地势平

坦，距离水源较近，

易于 维 修 设 施 的

展开。

５
地质

条件
Ｇａｉｎ Ｏｒｄｉｎａｌ

指地质结构坚固，易

于保障工作的有序

开展。

　　表１中的指标数据均为序数型（Ｏｒｄｉｎａｌ）。其中备件指
标的偏好［１２］是指数据的大小与指标优劣的关系。偏好 Ｇａｉｎ
表示数据与备件分类指标呈正向关系，即随着数据的递增，

指标越优。以上５个评估指标均为定性描述型指标，须利用
专家对其进行打分评级。

传统的选址评估模型中，对于指标的权重确定一般由决

策者确定，但往往由于决策者的主观因素可能会引起结果偏

差造成评估失效的情况。为减少人为主观因素对评估结果

的影响，提出利用基于 Ｂ型关联的 Ｔｏｐｓｉｓ方法建立评估模
型。Ｂ型关联度是通过建立原始数据曲线，比较数据曲线与
理想数据曲线的相似程度来判断其关系的紧密程度。其相

比较传统的Ｔｏｐｓｉｓ方法，基于Ｂ型关联度的Ｔｏｐｓｉｓ法利用曲
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线上数据之间的位移量、速度和加速度等物理特性，比较客

观全面地反映了数据变化规律，从而使得在比较计算数据曲

线与理想数据曲线之间的关联度时，更加科学合理［１３］。通

过文献［１４］研究可知，基于 Ｂ型关联度的 Ｔｏｐｓｉｓ法对于评价

结果偏差较小，方法具有一定的可行性，因此，本文利用该方

法对选址问题进行评估决策，其方法步骤如下：

１）根据装备仓库备选点评估指标类型，分别对备选点
的指标值进行确定。由于评估指标类型均为定性描述型指

标，属于序数型（Ｏｒｄｉｎａｌ）。因此，利用专家打分法建立５级
评分制，根据专家的等级，针对各项评估指标依次对各备选

点进行打分，对每一项指标的专家评分计算其加权平均值，

得出各项指标的初始指标值矩阵Ｚ。
２）构建评估决策矩阵。设装备仓库备选点 ｊ（ｊ＝１，２，

…，Ｊ）的第ｋ（ｋ＝１，２，…，５）个评估指标值为ｚｊｋ，建立初始评
估矩阵Ｚ，并将各个评价指标数据进行标准化处理，得到标

准化评估决策矩阵Ｗ＝（ｗｉｊ）Ｊ×５。其标准化转换公式为

ｗｊｋ ＝
ｚｊｋ

ｍａｘ（ｚｋ）
（１）

式中，ｍａｘ（ｚｋ）表示评估矩阵 Ｚ中，所有评价数据对应的第 ｋ
项评估指标值中的最大值。

３）利用熵权法确定评估指标的权重，得到权重矩阵 Φ。
其信息熵及指标权重计算公式如下：

Ｅｋ ＝－
１
ｌｎＪ∑

Ｊ

ｊ＝１
ｗｊｋｌｎｗｊｋ ｋ＝１，２，…，５

φｋ ＝
１－Ｅｋ

∑
５

ｋ＝１
１－Ｅ( )

ｋ

ｋ＝１，２，…，５

Φ ＝（φ１，φ２，…，φ５













）

（２）

　　将计算得出的权重矩阵 Φ与评价矩阵 Ｗ进行相乘，得

到决策矩阵Ｒ＝ ｒ( )ｉｊ ｊ×ｋ，其中，ｒｉｊ＝φｊ·ｗｊｋ。

４）根据评估指标数据，设定正负理想解。

Ｒ＋＝ Ｒ＋１，Ｒ
＋
２，…，Ｒ

＋{ }
５ Ｒ＋ｋ ＝ｍａｘｊ Ｒｊｋ

Ｒ－＝ Ｒ－１，Ｒ
－
２，…，Ｒ

－{ }
５ Ｒ＋ｋ ＝ｍｉｎｊ Ｒ

{
ｊｋ

（３）

　　５）计算Ｂ型关联度。

ｑ＋ｊ１ ＝∑
５

ｋ＝１
Ｒ＋ｋ －Ｒｊｋ

ｑ＋ｊ２ ＝∑
４

ｋ＝１
Ｒ＋ｋ＋１－Ｒｊ，ｋ＋１－（Ｒ

＋
ｋ －Ｒｊｋ）

ｑ＋ｊ３ ＝
１
２·∑

４

ｋ＝２
Ｒ＋ｋ＋１－Ｒｊ，ｋ＋１－２·（Ｒ

＋
ｋ －Ｒｊｋ）＋（Ｒ

＋
ｋ－１－Ｒｊ，ｋ－１）

Ｃ＋ｊ ＝
１

１＋１Ｊ·ｑ
＋
ｊ１＋

１
Ｊ－１·ｑ

＋
ｊ２＋

１
Ｊ－２·ｑ

＋
ｊ

















３

（４）

式中：ｑ＋ｊ１为备选仓库 ｊ的评估指标值与正理想解的位移差；

ｑ＋ｊ２为备选仓库ｊ的评估指标值与正理想解的速度差；ｑ
＋
ｊ３为备

选仓库ｊ的评估指标值与正理想解的加速度差；Ｃ＋ｊ 为备选

仓库ｊ与正理想解的Ｂ型关联度。
同理，可以按照以上方法求出备选仓库 ｊ的评估指标值

与负理想解的位移差（ｑ－ｊ１），速度差（ｑ
－
ｊ２），加速度差（ｑ

－
ｊ３），以

及与负理想解的Ｂ型关联度（Ｃ－ｊ）。

６）计算装备仓库与理想解之间的相对贴近度。其计算

公式如下：

ｕｊ＝
Ｃ＋ｊ

Ｃ＋ｊ ＋Ｃ
－
ｊ

（５）

　　根据各个备选仓库的贴近度，初步筛选出适合开设装备
仓库的备选点空间，为下一步建立最大覆盖选址模型提供自

变量取值范围。

３　建立广义最大覆盖选址模型

根据上文初步筛选的装备野战库选址空间，在其基础上

进一步考虑战时备件供应要求建立选址模型。传统的最大

覆盖模型是在仓库数量给定的情况下，以最小备件到达时间

为目标，确保仓库到各用装分队的总时间最小，但是忽略了

战时各个用装分队具有最大保障延迟时间约束。此外，在建

立选址模型时还需考虑野战库的容量约束条件。文中提出

备件需求服务满意度函数，用来描述各用装分队对备件供应

保障时间的满意程度。并借鉴部分覆盖的思想，从各用装分

队对备件需求服务的角度出发，考虑仓库的容量约束，建立

基于备件需求服务满意度的最大广义覆盖模型，使得各用装

分队在规定的保障时限内，能够得到尽可能好的备件保障服

务质量。

３．１　备件需求服务满意度函数
构建各装备分队的备件需求服务满意度函数 Ｆｉ（ｔｉｊ），如

图１所示，反应了有效覆盖的装备分队 ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｉ）对备

选装备仓库ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｊ）进行备件需求响应的满意程度，

有Ｆｉ（ｔｉｊ）∈［０，１］，备件需求服务满意度曲线，如图２所示。

备件需求服务满意度函数是关于时间的递减函数，当装备仓

库到装备分队之间的时间超过最大备件保障延迟时间时，则

装备分队的备件需求服务满意度变为０。

Ｆｉ（ｔｉｊ）＝
（１－

ｔｉｊ
Ｔｉ
）αｉ ０≤ｔｉｊ≤Ｔｉ

０ ｔｉｊ＞Ｔ
{

ｉ

（０＜αｉ＜１） （６）

式中：ｔｉｊ为备选装备仓库ｊ到达装备分队ｉ所需要的时间；Ｔｉ
是装备分队最大保障延迟时间，αｉ为装备分队ｉ对时间的敏

感度［１５］。

　　根据上式，装备系统总的备件需求服务满意度为

Ｚ１ ＝∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
ωｉｄｉＦｉ（ｔｉｊ）ｘ

１
ｉｊ （７）

式中：ωｉ为装备分队的重要度权重；ｄｉ为各装备分队的备件

需求量大小，Ｆｉ（ｔｉｊ）为各装备分队的备件需求服务满意度函

数，ｘ１ｉｊ表示装备仓库 ｊ能够对装备分队 ｉ提供备件供应服务

的决策变量，满足：

３４王申坪，等：基于两阶段的广义最大覆盖战时装备仓库选址模型
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ｘ１ｉｊ＝
１ 野战仓库备选点ｊ为装备分队ｉ提供有效覆盖{０ ｏｔｈｅｒ

（８）

图１　战时合成部队备件需求服务满意度曲线

３．２　基于多目标约束的最大广义覆盖选址模型
建立多目标约束的广义最大覆盖选址模型：

ｍａｘＺ１ ＝∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
ωｉｄｉＦｉ（ｔｉｊ）ｘ

１
ｉｊ （９）

　　Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

∑
ｊ∈Ｊ
ｙｊ＝ｐ （１０）

∑
ｊ∈Ｊ
ｘｉｊ＝１；∑

ｊ∈Ｊ
ｘｉ′ｊ＝１ （１１）

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
ｄｉｘｉｊ≤Ｓｊ （１２）

ｔｉｊ＝
Ｌｉｊ
ａ （１３）

ｘ１ｉｊ∈ ０，{ }１，ｘ２ｉ′ｊ∈ ０，{ }１

ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ′∈Ｉ′
（１４）

ｙｊ∈ ０，{ }１，ｊ∈Ｊ （１５）

　　在选址模型Ｐ１中，目标函数式（９）为最大化所有装备分
队的备件需求服务满意度；约束式（１０）中，ｙｊ表示备选点 ｊ
确定为装备仓库，并保证选中的装备仓库的总数量为ｐ；约束
式（１１）是保证每个装备分队由一个装备仓库进行备件供应；
约束式（１２）确保各装备仓库供应量不超过其仓库容量Ｓｊ；约
束式（１３）表示备件的运输时间，其中Ｌｉｊ为备选点ｊ与装备分
队ｉ之间的距离，ａ为运输的速度；约束式（１４）表示装备分队
仅由１个装备仓库进行供应保障，约束式（１５）表示备选点 ｊ
是否被选中确定为装备仓库选址位置。

４　仿真分析

某次演习任务战斗准备阶段，接上级通知某合成旅须在

指定地域按照战斗编组情况，合理规划和开设装备仓库，以

保障战时装备分队的备件供应需求。根据战斗编组情况，５
个装备分队的部署位置，装备需求和作战任务已知，由北斗

卫星定位信息系统可收集选址区域的地理信息，现根据装备

指挥员的保障决心，须在选址区域开设３个装备仓库来保障
前进保障群各装备分队，具体部署情况如图２所示。
　　根据装备指挥员初步筛选，确定出备选区域适合作为仓
库备选点的２０个仓库备选点，利用基于 Ｂ型关联的 Ｔｏｐｓｉｓ
评估方法，对仓库备选点进行评估优选，仓库备选点的评估

指标初始值如表２所示。

图２　战时合成部队装备仓库选址区域示意图

表２　备选仓库点的评估指标初始值

备选仓库

序号

安全防

护性

交通便

利性

通讯畅

通性

易展

开性

地质

条件

１ ０．５６ ０．７９ ０．８９ ０．８２ ０．６８
２ ０．８９ ０．７６ ０．６５ ０．７９ ０．６８
３ ０．７５ ０．７６ ０．４５ ０．７９ ０．８９
４ ０．５６ ０．８９ ０．７９ ０．５９ ０．７５
５ ０．８３ ０．８９ ０．８５ ０．８９ ０．８９
６ ０．８９ ０．７５ ０．８２ ０．５６ ０．４６
７ ０．７５ ０．８９ ０．８９ ０．７５ ０．４６
８ ０．５６ ０．６８ ０．５９ ０．７５ ０．７５
９ ０．８７ ０．８９ ０．８５ ０．８６ ０．８６
１０ ０．８３ ０．８６ ０．８９ ０．８２ ０．８５
１１ ０．４６ ０．７９ ０．４５ ０．８２ ０．７５
１２ ０．８９ ０．８２ ０．８４ ０．８２ ０．８６
１３ ０．８６ ０．８６ ０．８９ ０．８６ ０．８９
１４ ０．６８ ０．５６ ０．７９ ０．４６ ０．７５
１５ ０．８７ ０．８８ ０．８２ ０．８５ ０．８９
１６ ０．８９ ０．８９ ０．８５ ０．８９ ０．８６
１７ ０．２５ ０．４５ ０．６８ ０．８９ ０．８９
１８ ０．５８ ０．５９ ０．７６ ０．７９ ０．８６
１９ ０．７６ ０．３９ ０．７６ ０．５６ ０．４６
２０ ０．９２ ０．５９ ０．２５ ０．６８ ０．５９

　　根据装备指挥员和专家的分析决策，利用层次分析法

（ＡＨＰ）对５个评估指标确定权重，利用式（１）和式（２）求出５

个评价指标的权重值，如表３所示。

表３　评估指标的权重值

安全防

护性

交通便

利性

通讯畅

通性

易展

开性

地质

条件

权重值 ０．１７０７ ０．２２３０ ０．１７８１ ０．２１７７ ０．２１０５

　　利用 Ｂ型关联的 Ｔｏｐｓｉｓ方法，根据式（３）和式（４）计算

求出２０个备选装备仓库的贴近度，如下：
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ｕｊ＝（０．３２，０．４１，０．３２，０．２８，０．６６，０．４３，０．４３，０．４２，
０４９，０．４９，０．４４，０．６３，０．６４，０．２１，０．５８，０．７９，０．４７，０．５８，
０６５，０．３４，０．４８，０．２８，０．４１）。

设定筛选标准为贴近度不小于０．４，则初始备选装备仓

库点为：备选仓库点５，备选仓库点９，备选仓库点１０，备选仓
库点１２，备选仓库点１３，备选仓库点１５，备选仓库点１６。

由ＧＩＳ地理信息系统可得，７个初始备选装备仓库与装
备分队的位置信息，如表４所示。

表４　初始野战库备选点备件供应时间及相关参数

用装分队１ 用装分队２ 用装分队３ 用装分队４ 用装分队５ 后方仓库 野战库容量Ｓｊ
野战库备选点５ ３ ２．５ ３ ３ ２．５ ８ ４０
野战库备选点９ ４ ５．５ ４ ２．５ ２ ２０ ４５
野战库备选点１０ ２ ２．５ ３ ５．５ １．５ １０ ５０
野战库备选点１２ ５ ４ ３．５ ２ ６ １８ ４０
野战库备选点１３ ２．５ ３．５ ４ １．５ ４ ８ ５０
野战库备选点１５ ６．５ ３．５ ２ ２．５ ２ １２ ５０
野战库备选点１６ １．５ １．５ ３．５ ２．５ ３．５ １０ ４０
备件需求量 ２５ ２５ １５ ３０ ２０ — —

最大延迟时间 ４ ３．５ ３．５ ３ ３ — —

重要程度 ０．１８ ０．２５ ０．１ ０．１５ ０．３２ — —

参数αｉ ０．６ ０．７５ ０．３ ０．５ ０．９ — —

　　根据作战方案可知野战库数量ｐ＝３，专家和指挥员根据
用装分队的重要程度，对各用装分队的时间敏感度参数取值

见表３，备件供应延误惩罚因子γ＝１。
根据式（６）～式（１５），利用遗传算法仿真计算，得出最

大广义覆盖选址模型的最优方案为：仓库 １０，仓库 １３，仓
库１６。

５　结论

本文将选址问题分为两个阶段：第一阶段根据备选区域

的作战环境以及装备仓库开设要求，初步评估筛选出装备仓

库备选点；第二阶段考虑各装备分队的备件保障时效性约束

和仓库容量约束，构建备件服务满意度函数，建立多目标的广

义最大覆盖选址模型，计算得出最优选址方案。本文提出的

方法能够解决战时多约束条件下的装备仓库选址问题。下一

步可以针对供应时间不确定条件下的选址问题进行研究。
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