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大型科学仪器资源共享双层规划模型研究

吕万钧等  吕永波 1 李美楠 2 刘朝阳 1 李 晶 1

（1.北京交通大学交通运输学院，北京 100044；2.辽宁铁道职业技术学院，辽宁锦州 121000）

摘要：为了实现我国大型科学仪器资源的优化配置、资源供给双方效益最大化，文章从科技管理部门的角度，构

建双层规划模型，力求在资源共享过程中，供给方获得最大收益的同时，需求方支出最少的成本。通过分析我国华东

地区生物与医药领域大型科学仪器资源的配置情况，对双层规划模型进行求解后，实现在总消耗最小的基础上最大程

度发挥华东地区现有仪器资源的作用，较好地优化地区间大型科学仪器资源配置的问题。提出在共享过程中必须发挥

好科技管理部门的主导作用，充分整合现有资源，推动大型科学仪器资源在全国范围内的共享。
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Abstract: In order to realize the optimal allocation of resources of large scientific instruments and maximize 
the benefits of both sides of resource supply, this paper constructs a two-tier planning model from the 
perspective of science and technology management department. In the process of resource sharing, the supply 
side obtains the maximum benefit and the demand side spends the least. By analyzing the configuration of large 
scientific instruments in the field of biology and medicine in East China, the two-tier planning model is solved, 
and the effect of the existing instrument resources in East China is maximized on the basis of the minimum 
total consumption, optimizing the allocation of large scientific instruments in the region. Therefore, in the 
sharing process, science and technology management must play a leading role and integrate existing resources 
to promote the share of scientific equipment resources.
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0 引言

科技资源是国家战略性资源，科技资源的高

效开发和利用在很大程度上决定着国家科技创新

和核心竞争力的形成 [1]。作为一种重要的科技资

源，大型科学仪器资源是国家自主创新的基石，

是科技创新最基本的物质基础。大型科学仪器的

建设水平不仅制约着科技的发展，同时也是国家

科技综合实力的表现。

自 2008 年起，科技部、财政部共同启动了

国家重点科技基础条件资源调查工作，对中央和

省级部门所属的科研机构科技资源状况进行了摸

底 [2]。本文主要基于大型科学仪器设备的资源调

查数据，通过对其分布及利用情况研究，提出我

国大型科学仪器资源共享的相关模型。

1 发展现状

截止到 2014 年年底，参与调查的大型科学

仪器设备总量为 79808 台（套），原值合计 810.4
亿元。参与对外开放的设备有 68780 台（套），

原值为 706.3 亿元，分别占全部设备数量和原值

的 86.2%和 87.1%。其中，跨区域共享的设备为

8280 台（套），原值为 131.3 亿元，分别占全部

设备数量和原值的 10.4%和 16.2%。

由表 1 可知，我国大型科学仪器资源评价年

有效工作机时为 1360.7 小时，还未达到我国大

型科学仪器管理部门设定的仪器年额定工作机时

1600 小时，说明在大部分地区大型科学仪器资源

还存在未充分利用的情况。

我国大型科学仪器资源绝大部分都是通过国

家政府投资拨款进行购置的，属于国有资产 [3]，

具有公共物品属性，应最大限度地为社会提供服

务，政府需要对大型科学仪器资源进行统筹规

划，促进大型科学仪器资源的共享。此外，通过

促进资源共享的方式，也是国家减小资源配置不

均衡性的重要手段。大型科学仪器资源的有效共

享有利于提高政府的投资效率 [4]，使得大型科学

仪器资源配置达到系统最优，最大可能地发挥其

价值，为我国科研事业作出贡献。因此，作为资

源优化配置和提升利用效率的一种重要手段，资

源共享逐渐成为国内外科技管理领域学者专家们

关注的重点问题。

2 大型科学仪器资源共享模型简述

本文重点以地区间资源共享的理念来盘活大

型科学仪器资源的存量资源，以提高我国大型科

学仪器资源的利用共享水平，促进大型科学仪器

的高效利用，获得最大的经济效益。

2.1 共享主体供给量和需求量确定

大型科学仪器资源共享首先需要确定共享主

体以及大型科学仪器资源的供应量和需求量，本

文中选取设备利用率作为判断指标。

单台（套）大型科学仪器设备的利用率是指

每年设备实际使用机时与额定机时的比值，但考

虑到贵重仪器开机使用时间和产出效益，在进行

设备利用率计算时，将设备原值作为权重指标，

因此地区大型科学仪器整体利用率公式如式（1）
所示：

表 1 2014 年我国各区域大型科学仪器设备配置情况

数量 /（台 /套） 原值 /亿元 平均年有效工作机时 /小时 跨区域共享设备数量 /（台 /套）

东北区域 6160 76.8 1234.0 309

华北区域 29025 273.3 1349.4 2657

华东区域 21959 256.9 1359.0 2883

西北区域 4191 41.0 1616.2 415

西南区域 7844 64.0 1548.9 646

中南区域 10629 98.3 1228.8 1370

全国 79808 810.4 1360.7 8280
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其中：

aij表示地区i领域j的设备利用率。经过咨询

专家，本文定义大型科学仪器设备的合理利用率

范围为 80% ～ 120%，超过该范围，设备运行超

过额定机时会导致设备高负荷运行，而小于这个

范围则认为设备没有充分利用，存在闲置浪费现

象。

bij
n表示地区i领域j的第n台设备年工作机时。

cij
n表示地区i领域j的第n台设备原值。

uij表示地区 i领域 j设备的年额定工作机时。

该指标取值参考国家科学技术部关于大型科学

仪器额定工作机时定义，取值为 1600 h，即

u u hij = =1600 。

对资源供给方来说，该地区仪器设备平均利用

率应该小于 120%。每年每台大型科学仪器设备的

额定工作机时为 1600 h，故若第 j个供给方拥有a1
j

台大型仪器设备，利用率为c c1 1
j j( 120%)< ，那么一

年内该供给方大型科学仪器资源的共享量就是：

Q (120% ) 1600j j j= − × ×c a1 1。对于资源需求方，若

第 i个需求方拥有ai
2台大型科学仪器设备，利用

率为c ci i
2 2( 120%)> ，那么其需求量就是：

X c ai i i= − × ×( 120%) 16002 2。模型中涉及设备

数量时，单位均为小时台，不足一小时台的，则

向上取整。

2.2 共享问题

首先，共享的根本目标就是要实现整个系统

的最大效益 [5]。本文是站在科技管理部门的角度，

基于各参与方效益最大化的思想对各个地区的大

型科学仪器资源进行匹配，由此起到促进共享和

引导作用。

其次，资源共享是资源供给方和需求方共同

参与的行为，因此每个参与方的成本或收益可以

叫作联合成本或联合收益，因此共享行为选择与

每个参与方的自身发展水平有着密切的关系。

鉴于上述两个方面的思考，共享问题可以简

化为：科技管理部门根据科技基础条件资源调查

结果，筛选出大型科学仪器配置过量地区和稀缺

地区，将配置过量地区作为仪器供给方，这些地

区需要向仪器稀缺地区（即需求方）开放共享其

设备，该过程中双方考虑收益和成本因素会产生

选择行为。本文要解决的问题就是在考虑双方总

效益的情况下，确定各个供给方和需求方之间的

匹配关系。

2.3 模型建立

一般情况下，科技管理部门为了使收益最大

化，需减少分配成本，要考虑如何定价、如何选

择科研院所和科技资源的分配并增加科技资源共

享收入费用，这就要求管理部门加强收费制度管

理；设备需求方则希望降低设备的使用成本，取

得自己的最大收益。本文模型的建立是在假设科

技管理部门已经具备了完善的价格机制前提下，

需求方只需从自身角度考虑如何降低使用成本。

（1）上层规划

科技资源共享产生价值的同时会伴随各种成

本的支出，任何一个科技资源共享的供给方都不

能无限制地提供共享服务 [6]，在进行仪器共享的

过程中必须要控制成本的支出。一是要控制科技

资源共享的供给成本，二是要控制科技资源共享

的服务成本。

因此，上层规划（U）描述为：从仪器供给

方角度出发，使总的固定成本和服务成本最小。

上层规划（U）：

      min +F z x1 = ⋅ ⋅∑ ∑∑
j j i

n n m

= = =1 1 1
α βj j ij ij （U）

      ∑
j

n

=1
z j ≥1 （2）

      Q X≥∑
i

m

=1
i （3）

      ∑
j

m

=1
x z Xij j i⋅ =  （4）

模型中的符号意义如下：

下标编号：i表示需求方编号，i m= …1,2, , ；

j表示供给方编号，j n= …1,2, , 。

决策变量 xij表示第 i个需求方在第 j个供给

方得到的设备共享量； z j表示 0—1 变量，当第

j 个供给方被选择共享时，值为 1，否则为 0，
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Z z z z z= { 1 2, , , , , j n}；Q表示科学仪器设备的

总共享量，所有需求方对仪器设备需求量要小于

设备总共享量。

常数α j表示第 j个供给方对外共享科学仪器

设备的固定成本，如对实验室条件进行改善的费

用、仪器共享平台建设以及设备的调试、维修、

维护等费用；βij表示第 j个供给方为第i个需求方

提供共享服务时的单位服务成本。仪器共享过程

中由于共享双方熟悉度不同，会导致无形成本有

所差异，如沟通成本、流程成本等。

上层目标函数是从仪器供给方的角度出发，

尽可能减少该地区总的固定及服务成本。上层规

划（U）的第一部分为仪器资源共享的固定成本，

第二部分为仪器共享过程中的服务成本。

式（2）保证至少有 1 个供给方对需求方共

享；式（3）表示科学仪器设备的总供应量大于

全部需求方的仪器设备需求量的总和。式（4）
表示第 i个需求方的总需求量为Xi。

（2）下层规划

价值是驱动科技资源共享的重要因素，科技

资源本身所具有的公共属性，意味着不仅资源拥

有者拥有使用权利 [7]，而且其他需求者拥有共享

该资源的权利。科技资源的共享需求主体只需要

付出一定的价值就能获得科技资源的使用权利，

在此过程中他们所产生的创新活动自然会产生新

的更大的价值，并且由于节省了本身对于科技资

源的投入支出，他们在科技资源共享中获得的效

益更加明显。

因此，下层规划（L）描述为：从需求方角

度出发，在多个供给方存在的情况下，需求方选

择最优的供给方，使得总效益最大。

max F f x z x z2 = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅∑∑
i j

m n

= =1 1
( ij ij j ij ij j( ) θ ) （L）

f a b cij ij ij ij( ) = ⋅ + +λ（ ） （5）

x Mzij j≤  （6）

xij ≥0 （7）

∑
i

m

=1
x Qij j≤  （8）

模型中的符号意义如下：

f a b cij ij ij ij( ) = ⋅ + +λ ( )表示仪器设备的产出

成果效益函数，是指第 i个需求方在第 j个供给方

共享仪器设备时产生的效益。其中，λ为效益系

数，反映单位产出成果效用的效益值。需要说明

的是，此处所提到的效益值并非绝对数量，而是

代表着在资源利用中产生的利益水平。

aij表示第 i个需求方在第 j个供给方共享设备

时的授权专利产出能力，授权专利产出越多，代

表专利产出水平越高，需求方获得的效益也最

大。计算方式如下：

aij = ×
max( ) max( )

i j

ai

a ai j

a j  （9）

其中，ai为第 i个需求方的授权专利产出能力指

数，max( )
i

ai 表示m个需求方中授权专利产出的最

大值；a j为第 j个供给方的授权专利产出能力指

数，max( )
j

a j 表示n个供给方中授权专利产出的最

大值。采用aij为需求和供给双方的几何平均数是

考虑了联合收益水平，体现了鼓励和引导产出水

平相仿的共享双方寻求合作的思想。

同理，bij表示科技论文产出能力，cij表示科

技成果奖励产出能力，计算过程与aij同理。由计

算公式可知，0 1≤ ≤a b cij ij ij, , 。

θij表示第 i个资源需求方在共享第 j个资源供

给方过程中需要付出的成本系数，主要包括共享

过程中人力成本。

Qj表示第 j个资源供给方的仪器设备供应量。

M表示任意大的正整数。

下层规划表示，需求方在选择共享合作对象

时获得的收益最大化。式（6）表示当供给方被

选定，即当z j =1时，需求方才可以在该供给方获

得资源共享量，反之，当z j = 0时，需求方不能

在该供给方获得资源共享量；式（7）保证变量

非负；式（8）表示需求方在第 j个供给方获得资

源共享总量应该不超过其供应量。

3 实例分析

3.1 研究对象选择及分析

我国华东地区经济发达，交通便利，科技

资源丰富，是中国综合技术水平最高的经济区，
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同时也是我国科技基础条件中资源最为丰富的

地区 [8]。华东地区包括安徽、福建、江苏、江

西、山东、上海和浙江 7 个省份。这 7 个省份

经济和科技发展水平不一致，因此对这 7 个省

份的研究对其他地区具有借鉴意义。通常来说，

不同研究领域内的科学仪器是不能进行共享的，

因此本文选择生物和医药领域的科学仪器资源

进行研究。

调查结果显示，2014 年我国华东地区生物

和医药领域大型科学仪器资源配置情况如表 2 所

示。表 2 中的地区 I—地区VII分别代表安徽、福

建、江苏、江西、山东、上海和浙江 7 个省份地

区。

由表 2 可以看到，华东地区生物和医药领

域大型科学仪器资源利用率为 87.9%，处于合理

区间。但就华东地区各省份来说，科学仪器资源

配置情况差异较大。从仪器数量和原值来看，地

区 III和地区VI大型科学仪器资源配置数量较多，

分别占华东地区总量的 20.5%和 38.2%，原值占

比分别为 23.1%和 38.7%。从利用率来看，地区

I和地区 IV设备利用率分别为 127.4%和 150.1%，

均超过合理利用水平，存在仪器超负荷运转现

象，处于仪器配置稀缺状态；地区 II和地区VII
仪器利用率分别为 79.3%和 76.4%，均不足 80%，

存在仪器闲置现象，处于仪器配置过量状态；地

区 III、地区V和地区VI，大型科学器仪器资源利

用率均处于 80% ～ 120%，仪器资源配置总体较

为合理。

3.2 模型求解

（1）确定需求量和共享量

根据表 2 可知，在华东地区 7 个省份中，地

区 I和地区 IV生物和医药领域大型科学仪器资源

配置不足，因此由定义可知，这两个地区为仪器

共享需求方 1 和仪器需求方 2，分别计算两个地

区的共享需求量。

仪器需求方 1：

     =(127.4% 120%) 1600 239
X c a1 1 1

=

= − × ×

2829

( 120%) 16002 2

8（小 台）

− × ×

时

同理，可计算共享需求方 2 的大型科学仪器

资源需求量为：

X 2 = 60200小时台

同样，由表 2 可知，地区 II、地区 III、地区

V、地区VI和地区VII为仪器供给方，分别为供

给方 1、供给方 2、供给方 3、供给方 4 和供给方

5，分别计算各个仪器供给方的资源可共享量。

仪器供给方 1：
Q c a
     =(120% 79.3%) 1600 376

1 1 1= − × ×

=

(120% ) 1600

244851
− × ×

8（小 台）

1 1

时

同理，可计算出其他仪器供给方的资源共享

量：

Q2 = 511556小时台

Q3 =179278小时台

Q4 =1083603小时台

表 2 2014 年我国华东各地区生物和医药领域大型科学仪器设备配置情况

地区 仪器数量 /（台 /套） 仪器原值 /万元 平均年有效工作机时 /小时 利用率 /%

I 239 30060.0 2037.8 127.4

II 376 36611.6 1269.1 79.3

III 1003 125444.4 1410.0 88.1

IV 125 14866.9 2401.8 150.1

V 332 46931.1 1380.0 86.3

VI 1866 209240.9 1339.3 83.7

VII 945 77686.2 1222.8 76.4

合计 4886 540841.1 1405.8 87.9
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Q5 = 658852小时台

计算出华东地区生物和医药领域各省份的仪

器资源需求量和共享量，如表 3 所示，可知资源

共享量远大于需求量，直接用双层规划模型求解

即可。

（2）常数参数设计

在具体参数设计时，由于实际数据缺失且核

算过程复杂，考虑参数设定的科学性和合理性，

本文中的固定成本和单位服务成本参数均为当量

参数，仅表示相对关系。

共享固定成本α j见表 4。
单位机时服务成本βij见表 5。
效益函数f a b cij ij ij ij

1 ( ) = ⋅ + +λ ( )中，λ为效益

系数，这里取 4。计算各个地区的授权专利产出

能力指数、科技论文产出能力和科技成果产出能

力，结果如表 6 所示。

由表 6 中各地区的成果产出能力，可计算出

需求方的共享产出能力，结果如表 7 所示。

需求方的成本系数θij见表 8。
将上述参数带入模型，则上层规划模型为：

表 3 华东各地区生物和医药领域大型科学仪器资源共享量和需求量

 单位：小时台

1 2 3 4 5 合计

Xi 28298 60200 — — — 88498

Qj 244851 511556 179277 1083603 658852 2678139

表 4 共享固定成本

供给方 α1 α2 α3 α4 α5

成本 22.8 49.7 26.1 121.3 63.1

表 5 单位机时服务成本

βij 1 2 3 4 5

1 0.118 0.020 0.089 0.066 0.059

2 0.087 0.122 0.200 0.112 0.087

表 6 各地区成果产出能力

需求方 1 2 供给方 1 2 3 4 5

ai 1.000 0.323 a j 0.119 1.000 0.420 0.545 0.659

bi 1.000 0.260 bj 0.229 1.000 0.494 0.608 0.365

ci 1.000 0.271 c j 0.145 0.823 1.000 0.334 0.323

表 7 共享的成果产出能力

授权专利合作产出能力 科技论文合作产出能力 科技成果奖励合作产出能力

a11 0.119 a21 0.038 b11 0.229 b21 0.060 c11 0.145 c21 0.039

a12 1.000 a22 0.323 b12 1.000 b22 0.260 c12 0.823 c22 0.223

a13 0.420 a23 0.136 b13 0.494 b23 0.128 c13 1.000 c23 0.271

a14 0.545 a24 0.176 b14 0.608 b24 0.158 c14 0.334 c24 0.090

a15 0.659 a25 0.213 b15 0.365 b25 0.095 c15 0.323 c25 0.087

表 8 需求方成本系数

θij 1 2 3 4 5

1 0.005 0.001 0.004 0.003 0.003

2 0.005 0.004 0.009 0.005 0.004
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min 22.8 49.7 26.1 121.3F z z z z1 1 2 3 4= + + + +（

63.1 0.118 0.020
0.089 0.066 0.059
0.087 0.122 0.200
0.112 0.087

z x x5 11 12

x x x

x x
x x x

）

13 14 15

24 25

21 22 23

+ + +
+ + +
+ + +
+

下层规划模型为：

max 1.967 11.219 7.652F x x x2 11 12 13= + + +

1.576

5.945 5.385 0.543
3.220 2.131 1.691

x

x x x
x x x

14 15 21

25

22 23 24

+ + +
+ + +

约束条件为：
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最终求得的共享匹配双方的大型科学仪器资

源共享量为：

X =
 
 
 

0 28298 0 0 0
0 60200 0 0 0

上述结果表明，最终的共享需求匹配方案为

供给方 2 向需求方 1 和需求方 2 提供全部共享设

备机时，同时说明供给方 2 和需求方 1 和需求方

2 之间应加强合作和仪器资源共享，在总消耗最

小的基础上最大程度发挥华东地区现有仪器资源

的作用。

4 政策建议

本文用双层规划模型定量地研究了大型科学

仪器设备的共享问题，充分考虑了管理部门、设

备供给方以及需求方的全局利益，使模型在实际

中更具有参考价值。但模型仅在理想状态下考

虑，所以本节提出以下针对性建议。

科研管理部门要不断提高仪器设备管理水

平，使共享模式制度化，收费标准化，可参考本

文以设备利用率为基础的双层规划模型，在今后

设备资源配置研究时，根据区域特征，确立多种

不同的共享模式。同时，随着信息化程度提高，

要不断完善通过互联网直接获取可用的仪器设备

状态信息的技术，仪器设备资源的共享可以依据

信息系统的仪器设备利用情况进行，实现仪器设

备信息资源的利用与共享，提高设备利用率。此

外，共享体现的是社会效益，但有时对某个仪器

拥有单位却不一定非常有利，导致部分单位加入

共享平台的积极性并不高，进而影响设备利用，

因此，可以考虑从制定法律法规等方面增强执行

力度。
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