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摘    要：装备维修资源配置优化方法的研究对提升维修保障效率具有不可估量的作用，然而当前装备维修保障

系统的维修资源的研究已经不能满足多中心系统高效保障的实际需求。因此，本文详细分析了装备维修保障

维修资源配置优化问题的相关研究。首先概述了多中心装备保障系统主要包括维修任务预测、维修资源配置

和多中心维修任务调度 3 个任务模块，并以此确定了维修保障资源配置流程。然后重点针对维修人员和维修

备件资源配置优化问题参数、理论方法以及研究现状进行了综述。最后针对多中心维修保障系统资源研究的

缺陷对未来发展趋势进行了展望，形成一种新的研究思路，为后续开展多中心系统资源配置优化研究提供参考。
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Abstract: A research on the equipment maintenance resource configuration optimization method significantly improves
maintenance efficiency. However, the maintenance resource of the current equipment maintenance guarantee system can
no longer meet the actual needs of a high-efficiency guarantee for the multicenter system. Therefore, this paper analyzes
the related research of equipment maintenance and maintenance resource allocation. The multicenter equipment support
system mainly includes three task modules, maintenance task prediction, maintenance resource allocation, and multicen-
ter maintenance tasks scheduling. These tasks are the basis for determining the maintenance support resource configura-
tion process. Then, a summary is submitted focusing on the maintenance personnel and parameters of maintenance spare
parts resource configuration optimization problem, as well as on the theoretical method and research status. Finally, con-
sidering the shortcomings in the multicenter maintenance system resource research, a future development trend is pro-
posed, forming a new thought sequence for the research and providing a reference for the research of subsequent multi-
center system resource allocation optimization.
Keywords: multicenter system; equipment maintenance; task prediction; resource allocation; task scheduling; repair
personnel; spare part; optimization method
 

随着武器装备高新技术含量的不断增加，装 备的功能、结构变得越来越复杂，所需要的维修

资源种类也越来越多，装备维修保障活动开始由

传统粗放型、经验型转向精确型、节约型。如何

利用大数据、人工智能等技术进行装备维修资源
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配置优化已成为当前维修人员研究的热点。美军

的装备后勤管理在 20 世纪 50 年代最先使用了电

子计算机技术，管理效果显著优于其他国家的非

自动化管理系统，不久之后苏联及周边国家也开

展了后勤自动化的研究。20 世纪 80 年代，巴基

斯坦为适应空军修理厂和备件仓库的管理，开始

采用自动化后勤管理系统对飞机的维修资源进行

优化，并取得了良好效果。我国从 20 世纪 80 年

代后期也开始了后勤自动化建设，并在资源配置

优化上进行了大量的研究，但多集中于大型生产

企业，部队相关研究相对较少 [1]。故本文对多中

心维修资源配置进行了综述，以促进我国装备维

修保障资源配置的优化及发展。 

1   维修资源配置过程
 

1.1    多中心系统维修保障过程

多中心系统装备维修保障框架如图 1 所示。
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图 1    多中心系统维修保障框架

Fig. 1    Multi-center  system  maintenance  process  frame-
work

 
 

第一部分：多中心维修任务预测模块。任务

管理中心负责登记每一条维修任务所属的区域、

部队以及维修类型。所有维修任务按照需要维修

种类、优先级等形成维修任务队列，按照一定的

优化条件对送修过来的武器装备进行维修任务分

配，将需要维修的武器装备分配至各个维修中心。

维修中心每隔一定周期对维修中心的任务队列进

行更新，并预测下一周期的维修任务。按照维修

任务的优先等级、维修效率、以及与维修中心距

离远近等原则进行分配，建立评价指标、并进行

任务分配的结果评价，预测分配排队等待时间。

第二部分：多中心维修资源配置模块。维修

资源分配中心根据各个维修中心所分配的维修任

务方案以及相关参数，如维修任务量、备件需求

率、到维修点的配送距离、人员信息、额定维修时

间等信息，按照一定的优化条件对维修资源进行

配置优化，将维修人员分配至各个维修点，维修

备件分配至各个资源储备点。

第三部分：多中心维修任务调度。根据第一

部分资源预测结果，得到每个维修中心的不同维

修点的资源供给量，根据各维修点资源供给量、

各维修任务所需资源量、各维修点与维修中心的

距离以及维修任务优先级等因素，将维修任务调

度至各个维修点进行调度优化，计算维修任务在

各维修点的等待时间及维修时间。将维修任务完

成情况反馈于维修任务管理中心以便及时调整。 

1.2    维修保障资源配置流程

维修资源的配置优化与装备使用和维修保障

所要达到的目的紧密相连。即，要以最经济的人

力和物力消耗，最快的速度为部队提供高强度、不

间断的保障，即维修资源配置追求的是最佳的军

事经济效益。维修资源配置基本原则主要包括：

1) 满足平时和战时对装备维修保障的需求。

2) 尽量降低维修资源的费用。

3) 尽量选用标准化、系列化、通用化的设备。

维修资源配置的根本原则是要使维修资源配

置与维修对象的维修需求相匹配，防止个别资源

供不应求，个别资源闲置浪费，即要最大限度地

提高资源的利用率。但维修对象的维修需求是不

断变化的，其中由于事故或其他不可抗拒的原因

造成装备损坏的维修需求是随机的，因此只有柔

性的维修资源配置才能满足维修对象的资源需

求。维修资源配置过程如图 2 所示，首先，对维修

对象进行维修需求分析，确定维修备件和人员需

求；其次，维修备件和人员需求与当前维修备件

和人员进行关联分析；再次，对维修备件和人员

进行配置优化，分别对备件运行量、备件供需、维

修人员和维修组数量进行优化；最后，根据配置

优化结果，制定装备维修备件和人员保障计划。
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图 2    维修保障资源配置流程

Fig. 2    Maintenance resource configuration process
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2   维修人员配置
 

2.1    问题参数

维修人员是维修资源中的关键要素，参照《军

事训练大纲》的标准，按照专业和技术级别对维

修人员进行分类。通常维修人员技术等级越高，

培训周期越长、人员成本越高，维修技能水平越

高，配备数量越少，对维修任务的影响也就越大，

在基本维修单元编配时应重点考虑。一般对维修

人员作如下假设：

1) 不同专业、不同等级的维修人员有明确的

技能和职责分工，不存在相互通用、替代的情况。

2) 不考虑由维修人员年龄、身体状况等差
异，认为同专业、同等级的维修人员能力相同。

对维修资源配置问题各种参数进行总结分
析，建立问题参数体系，是优化模型建立的重要基
础。维修人员约束参数主要包含了人力资源的种类
和数量约束 (表 1)、人力资源利用率约束 (表 2)、
维修任务约束 (表 3)、多中心维修保障系统还涉
及到共享资源约束 (表 4)。最小维修组织单位的
综合性能可通过具有的维修规模和服务能力来衡
量。维修规模指完成维修任务所需的资源总数
量，维修服务能力指对维修任务的完成能力。维
修人员目标参数见表 5。

 

  
表 1    种类和数量约束

Table 1    Type and quantity constraints
 

字母 名称 含义

NP 人员专业种类 维修人员专业种类的总数量

Gi 人员等级 第i专业维修人员技术等级

RNp
i j 各类人员数量 第i专业第j等级维修人员总数量

rcP
i j 各类人员成本 第i专业第j等级维修人员的平均成本(工资及培训成本之和)

rvP 人员平均体积 维修人员的平均体积

rwP 人员平均重量 维修人员的平均体重

RNP
i 各专业人员总数量 第i专业维修人员总数量RNP

i =

Gi∑
j=1

RNP
i j

RNP 人员总数量 RNP =

NP∑
i=1

Gi∑
j=1

RNP
i j

RCP 人员总成本 RCP =

NP∑
i=1

Gi∑
j=1

(RNP
i j · rcP

i j)

RVP 人员总体积 RVP = rvP
NP∑
i=1

Gi∑
j=1

RNP
i j

RWP 人员总重量 RWP = rwP
NP∑
i=1

Gi∑
j=1

RNP
i j

 
 
 

  
表 2    利用率约束

Table 2    Utilization constraints
 

字母表示 名称 含义

suP
i j 人员有效利用率 第i专业第j等级维修人员实际工作时间与总时间的比值

ENui j
基本维修单元对

人员的有效占用率

第i专业第j等级维修人员实际参与第u类基本维修单元执行

维修任务的时间与第u类基本维修单元工作时间的比值

ENi j 每类人员的有效占用率
第 i 专业第 j 等级维修人员实际执行任务时间
被各类基本维修单元占用时间总和的比值

ENP 全部人员的有效占用率 ENP =

NP∑
i=1

Gi∑
j=1

ENi j

/ NP∑
i=1

ENi j

全部维修人员被有效占用的比率等于每类维修人员有效占用率的均值

ouP
i j 人员占用率

第 i 类专业第 j 等级维修人员被基本维修单元占用的
工时数与其在任务期间所具有的总工时数的比值
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表 3    维修任务约束参数

Table 3    Maintenance task constraint parameters
 

字母 名称 含义

M 维修任务种类 全部维修任务的数量

mrP
mi j 维修人员需求 mrP

mi j = 0
第m类维修任务所需第i专业第j等级的维修人员数量，

当第m类维修任务不需要该种人员时

mtm 维修持续时间
在维修任务所需资源都准就绪的情况下，完成维修任务

所需的平均时间，即维修任各对各种维修资源的占用时间

λ 总维修任务强度 全部维修任务单位时间内发生数量的平均值

Pm 维修发生概率 第m类维修任务的发生概率，且有
M∑

m=1

Pm = 1

λm 每类维修强度 λm = λPm第m类维修任务单位时间内发生数量的平均值，

T ∗ 总维修时限 全部维修任务的平均完成时间要求

T ∗m 每类维修时限 第m类维修任务的平均完成时间要求
 
 
 

  
表 4    共享资源约束

Table 4    Shared resource constraints
 

字母 名称 含义

crP
ui j 人员共享种类 crP

ui j = 1第i专业第j等级的维修人员是否作为第u类基本维修单元的共享资源，则 ，否则0

cgP
i j 人员共享度 第i专业第 j等级的维修人员被几种基本维修单元共同使用。cgP

i j =

U∑
u=1

crP
ui j

cnP
i j 人员共享数量 第i专业第j等级的维修人员需作为共享资源的数量

 
 
 

  
表 5    目标参数

Table 5    Target parameters
 

字母 名称 含义

DRP 人员需求总数量 完成维修任务所需的全部维修人员人数

DC 人员需求总成本 购置完成维修任务所需的各种维修资源所需的总费用

DF 运输台次 运输所需的全部维修人员动用的某类运输工具的台次数

XT 总任务的平均完成时间
最小维修单元完成各类维修任务的平均维修时间，

含任务持续时间和排队等待时间

XTm 第m类任务的平均完成时间 XTm =WTm+mtm

最小维修单元完成第m类维修任务的平均维修时间，

WT 总任务的平均等待时间 各类维修任务到达后排队等候维修资源的平均时间

WTm 第m类任务的平均等待时间 第m类维修任务到达后排队等候维修资源的平均时间

µ 系统平均服务率 最小维修单位对维修任务的平均服务速度
 
 

 

2.2    维修人员配置研究现状

维修人员配置的优化可以使维修机构拥有合

理的技术人员结构和高效的维修效率，对发挥资

源效能具有重要的意义。然而现有人员优化研究

主要集中于企业或工业背景上 [2-3]，所建立的模型

也主要针对非维修性的专业技术人员，这并不适

用于军用装备的维修保障人员优化问题。装备维

修保障人力资源具体包括装备技术专家、装备维

修指挥人员、装备维修技术操作人员等，其配置

需求通常涉及维修人员的数量、专业编组﹑技术

等级等，目前主要有以下几种方法。
 

2.2.1   使用与维修任务分析法

该方法以维修工时数为主要分析数据，通过

相应分析确定各维修专业人员的数量 [4]。使用与

维修任务分析法的一般思想如下。具体流程如

图 3 所示。
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图 3    使用与维修任务分析法

Fig. 3    Using and maintenance task analysis method
 
 

首先，对装备维修保障典型任务剖面进行分

析，通过相关性分析找出维修保障工作中维修人

员配置影响因子；

然后，利用概率论、排队法 [ 5 - 6 ] 等理论来分

析、确定维修活动中与人力资源配置相关的要

素，并以此为基础建立维修人员配置模型；

最后，根据实际问题特点和模型结构设计合

适的算法进行求解。

维修人员配置的优化研究通常从装备的维修

任务分析，准确的分析是制订装备保障方案的前

提[7]。其主要包括以下内容：

1) 根据装备的使用和维修任务的类型，确定

使用与维修任务的内容。装备使用包括作战使用

和训练使用，维修任务主要分为修复性维修和预

防性维修。

2) 对装备使用和维修任务进行详细分析 [8]。

修复性维修的工作内容主要包括故障类别、等级

诊断评估、维修任务量的计算、工序工时和故障

装备位置分析等；而对于预防性维修，还应做到

一定程度的故障预测，主要包括自然随机故障频

率、计划维修间隔期、作战损坏频率等。装备的

使用应考虑维修保障时间约束以及装备完备率。

3) 对维修资源条件进行详细分析 [9]。维修资

源主要包括人力资源和物力资源。根据装备的修

理方式，包括换件修理和修复性修理。主要考虑

维修人员的专业、等级和数量、工作时长要求、维

修器材种类和数量、维修经费、维修空间和重量

限制等。另外针对多中心的维修保障系统，还应

考虑维修资源储备点的分布、维修站点的分布以

及各站点的搬运和运输方式等实际条件。

4) 运用相关理论和方法确定资源需求，进行

资源配置。采用基准比较法、工作与技能分析

法、时线分析法 [10] 等确定维修人员、备件等资源

配置优化方案，以保证最大限度地满足装备保障

需求。 

2.2.2   维修单元法

该法将“规定时间内、完成规定保障任务、实

现最佳保障效能的最少保障资源组合”定义为一

个最小维修单元，通过确定装备最小维修单元人

数和工时标准建模，计算保障人力的需求。基本

维修单元优化的目的是合理分配维修资源，尽量

避免维修资源使用闲置和维修资源调度冲突，从

而提高维修资源的利用率。近年来，有关科学确

定基本维修单元的维修人员和保障装备等已成为

装备保障研究领域的热点和难点问题。文献 [11]
提出了基于维修任务的基本维修单元确定方法，

文献 [12] 基于最小维修单元建立了维修人员数量

需求预测模型，给出了维修人员预测方法。维修

单元法应用价值较强，但不同任务背景下最小维

修单元的确定是该法运用的基础和关键。 

2.2.3   数学规划法

数学规划是运筹学的一个重要分支，并已被

广泛应用到各种领域。正确建立优化问题的数学

规划模型，必须做到充分理解问题本身，所建立

的模型能与实际紧密联系，结合实际情况对所提

出的问题进行求解，通用性、推广性较强。如文

献 [13-14] 根据实际问题的经验数据，利用工时估

算法 [15] 计算了故障装备的维修保障工作量，并以

此建立了维修人员数量分配模型。文献 [9] 分析

了船舶装备影响因素和制约因素，建立了以累积

修复时间最小的维修人员规划模型。数学规划法

将结构优化问题归纳为一个数学规划问题，然后

用数学规划法来求解。对于简单的线性规划和整

数规划，可通过单纯形法、分支定界法、匈牙利法

等方法进行求解。目前数学软件已发展得比较成

熟，可借助 LINGO 或 MATLAB 软件进行求解。

然而根据实际问题建立的数学规划模型往往结构

复杂且数据量大，智能优化算法成为求解复杂问
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题模型重要工具。如文献 [16] 基于保障成本、保

障时间和物资利用率 3 个目标，建立了装备维修

物资协同分配多目标优化决策模型，设计了基于

引导因子的改进粒子群优化算法，并对模型进行

求解。文献 [17-18] 通过建立多约束规划模型并

利用智能算法对抢占式资源受限项目调度问题

(PRCPSP) 进行了研究。

维修保障资源配置数学规划模型的建立应遵

循以下原则：

1) 简化原则：实际的装备维修保障系统是多

变量、多层次的复杂系统，建立数学模型需要对

原型进行必要的简化。

2) 可推导原则：通过对数学模型的研究可以

推导出一系列确定的结论。如果数学模型不能进

行数学推导，不能确定应用原型的结果，这个数

学模型就是无意义的。

3) 相似性原则：数学模型是维修资源配置原

理的数学表达形式。因此，数学模型与实际问题

原型应有“相似性”，合理地运用与原型“相似”的
数学公式和解析图形是建模关键。 

2.2.4   其他方法

除了上述方法，还有部分学者将计算机仿真

技术、相似系统法、智能优化算法等方法和理论

引入到维修保障人员数量确定的研究中。例如李

岩等 [19] 针对军用飞机维修保障人员数量在战时

难以科学确定的问题，提出一种基于新型兰彻斯

特空战模型的战时军用飞机维修保障人员数量确

定方法。杨春辉等 [20] 进行了基于系统动力学演

化仿真的方法，分析了人员投入、维修人员在研发

与设计中的参与度等主要参数的灵敏度。张宏远

等 [21] 提出了一种基于免疫算法的装备维修人员

调配方法，为提高维修人员维修工作安排合理性、

时效性与人员作业量的均衡性。另外，针对新研

装备的维修人员配置，可以使用相似系统法 [ 2 2 ]

进行研究，计算方法包括 Jaccard 法、McAnley 法

等[23-24]。 

3   维修备件库存配置
 

3.1    库存系统

掌握维修保障库存系统内维修备件的流动情

况是分析库存变化的关键，也是库存管理优化的

前提。现实中，装备维修保障库存系统结构多种

多样，一般根据维修备件的流向和通路数将库存

系统分成如下几类[25]：

1) 串联式库存：仓库对需求点一对一供应。

每一周期初需求点向上级仓库订货，仓库根据订

货与自身库存情况发货。若需求点未满足需求，

则等下一周期补货。

2) 分布式库存：仓库对需求点一对多供应。

一般上游仓库少，下游仓库多。供应有序、职责

分明、统分结合 [26]，是装备维修保障中最常见的

库存系统。

3) 聚敛式库存：仓库对需求点多对一供应。

4) 网络式库存：仓库对需求点多对多供应。

维修备件库存系统由补货、存储和配送 3 个

环节共同组成，该系统是库存优化问题的研究对

象。基层仓库由于直接面向维修活动，库存状态

直接影响着作战任务。因此，基层仓库维修备件

的库存控制要求一般比较严谨，需要根据补货提

前期设定安全库存，以防止因缺货造成备件供应

不足。而基地仓库间接影响维修活动，可采用较

为宽松的策略。因此，在建模时，不同类型的库

存系统需设定不同的基本假设。一般来说，装备

维修保障备品备件申请模式是从基层部队逐级上

报的模式，也存在少数的越级直达供应，一般表

现为军区越过中继级仓库直接对基层级仓库供应。

还有少部分同级横向备件调度模式，装备维修保

障备品备件库存系统的运营过程如图 4 所示。
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图 4    库存系统运营过程

Fig. 4    Inventory system operation process
 
  

3.2    影响因素

维修备件的库存系统在运行过程中受各种因

素的影响，因此为制定科学的维修备件库存决策

方案，首先应了解库存决策优化的影响因素，主

要影响因素如表 6 所示。

1) 信息能力：数据信息是实现库存决策优化

的基础和主要依据。信息的采集能力、传递能力

以及反馈能力是主要的影响因素，如果能实时共

享这备件的需求信息和库存信息，各级维修备件

保障部门就可以及时调整仓库的补货和配送策

略。因此信息的准确性、及时性以及信息技术的

应用是库存优化的关键。现有的信息技术主要包

括全资可视化系统、射频技术、信息网络等[27-28]。
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表 6    库存决策影响因素
Table 6    Factors influencing inventory decision making

 

影响因素 参数

信息能力 采集能力、传递能力、反馈能力…

备件需求 备件需求量、紧迫程度、需求品种…

备件属性
备件单价、备件自然属性、

可代替性、备件重要度…

经济性指标 补货提前期、补货费用、存储费用…

保障性指标 满足率、缺货数、需求等待时间…
 
 

2) 备件需求：维修备件需求的品种和数量是

库存决策的直接对象，备件需求的紧迫程度是库

存决策的重要依据。装备维修备件的品种、消耗

量以及紧迫程度受装备类型、装备数量、作战任

务以及人为因素的影响，根据备件的需求情况进

行库存优化直接影响到装备的完好性和战斗力。

3) 备件属性：一般来说价格高、储存寿命短

的维修备件，库存水平设置较小，通常采用连续

补货策略满足需求。价值较低、需求量大的维修

备件，可采用相对宽松的补货策略。价值低，需

求量小的维修备件重要性也不高，对于这种类物

品，只需仔细考虑陈旧或变质等问题。因此，备

件的可替代性、重要度、单价以及备件的自然属

性也是影响库存决策的重要因素。

4) 经济性指标：经济性指标主要包括补货费

用、存储费用和缺货费用。一般来说，补货费用

越大，补货次数应该设置越少，存储费用越高，维

修备件的库存水平相对越少。如果补货提前期较

长，应该存储较多的维修备件以避免在补货时机

到达之前发生缺货，使备件具有较长的需求等待

时间。补货费用主要包括补货启动成本、额外补

货成本、订单处理成本等；存储费用主要包括经

费占用费用、空间费用和保管费用；与补货费用

和存储费用相比，准确衡量缺货成本非常困难，

一般采用维修备件的保障指标来分析确定。

5) 保障性指标：保障性指标是指库存计划满

足备件需求的能力，由维修备件的需求目标设

定。如何根据备件的需求条件设置合适的库存以

满足一定的服务水平是保证维修保障效能的关

键。一般选择备件满足率、需求等待时间、缺货

概率、完备率、可用度、期望缺货数等参数衡量保

障效能[29]。

此外，维修备件库存决策还受存储空间、运

输条件、维修人员水平等其他因素影响。备件库

存模型一般使用下面两类基础模型进行描述：

1) 基于保障效能的模型：求解最优的维修备

件库存补货策略，要求维修备件库存运营费用不

超过给定的经费投入，且系统的服务水平最大

化，即
max Ps(S )
s.t. C(S ) ⩽C0

C0

Ps(S )

式中：C(S) 为库存运营费用函数； 为维修备件库

存运营投入的经费； 为库存系统的服务水平

函数。

2) 基于经济效能的模型：求解最优的维修备

件库存补货策略，要求库存系统服务水平不超过给

定的服务水平，且库存系统运营成本最小化，即
min C(S )
s.t. Ps(S ) ⩽ Ps0

Ps0式中， 为给定的库存系统的服务水平。

维修备件的库存系统首先需要满足实际保障

要求，但也不能为了追求保障效能，不顾及人力、

财力的耗费。然而，基于保障效能与装备的复杂

结构息息相关，对应的数学模型难以构建，已有

的研究成果多是基于经济效能的，即以经济效能

为模型的目标函数，保障效能指标为约束条件。 

3.3    维修备件配置研究现状

库存决策优化的关键是如何合理地安排维修

备件的补充及出库的问题，以达到经济效益和保

障效益的统一。维修备件库存策略优化模型主要

包括 METRIC (multi-echelon technique recoverable
item control) 和 EOQ (economic order quantity)。如

果考虑多中心库存系统，还包括库存–选址、库存–
选址–路径等联合优化系列模型。 

3.3.1   METRIC 系列模型研究现状

METRIC 系列模型从备件的维修管理角度出

发，适用于连续库存检查策略的库存系统，研究

在给定库存经费的约束下，如何安排初始库存

量，使预期延迟补货最小。文献 [30-32] 建立基本

假设条件−“无限维修渠道”，即故障件随时到

随时修，不存在维修等待问题，这种假设条件对

于单位时间内故障部件数量较低、维修部门的维

修能力充足时，具有很好的适用性，但当维修部

门维修能力有限且站点维修负载过高时，“无限维

修渠道”的假设将不再适用。针对“无限维修渠

道”的拓展，Chen 等 [33] 针对抢先维修和非抢先维

修的两类保障过程，利用边际效应算法计算考虑

备件维修优先级的库存优化策略。文献 [34] 将可

修网络构造为一个封闭的排队系统，研究了维修

服务供应商可修备件库存和维修调度决策问题。

文献 [35] 将一种基于 METRIC 理论的混合两级库

存分配方法应用于水陆两栖飞机备件分配中，利

用备件的维修成本目标函数以及备件可用性、数
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量约束等，建立了备件库存优化模型。在军事系

统中，经常用到修复水平分析 (LORA) 进行网络

修复。文献 [36] 联合 LORA 与 METRIC 理论构

建了维修备件联合优化模型，并使用 OA 逼近算

法 (outer approximation algorithm) 进行求解。从已

有的研究看来，METRIC 系列模型的求解方法多

采用的是边际分析法 [37-38]，该求解方法是寻求最

优解的核心工具。然而，传统的边际分析法求解

需要大量的计算时间，为了提高边际算法的求解

效率，文献 [39] 提出了一种新的基于边际分析的

启发式算法，显著减少了计算时间，问题规模越

大，效果就越显著。现实的维修备件库存问题复

杂，可能存在多个决策变量和各种各样的约束条

件，边际分析在处理复杂优化问题是具有一定的

局限性，如今智能算法已成为求解大规模库存优

化问题的有效方法[31,40]。 

3.3.2   EOQ 系列模型研究现状

EOQ 系列模型从库存管理角度出发，适用于

周期库存检查或连续库存检查方式的库存系统，

研究如何调整补货间隔期和补货批量，使备件满

足军事需求，且库存费用最小。传统 EOQ 系列模

型采用的库存决策理论仅适用于单品种维修备件

的库存优化。通过改进的 EOQ 模型适用于多品

种环境，多品种联合补货比单品种库存决策系统

平均节约经费的 10%~20%。如今，多品种联合补

货问题 (joint replenishment problem，JRP) 已经成为

库存优化研究的热点。文献 [41-43] 采用定期库

存检查方式下的库存决策策略来确定备件需求和

供应时机，仿真结果表明其库存决策策略优于广

泛的库存决策策略 [44]。文献 [45-46] 建立了连续

库存检查方式下的统一订购策略库存控制模型。

文献 [47] 根据实际问题特点，建立了一种资源约

束下的军用机消耗品联合补货模型，并提出了一

种改进的自适应遗传算法。文献 [48] 在文献 [49]
的研究基础上，提出了一种新的联合补货与配送

问题 (joint replenishment and distribution，JRD)，并
采用改进的 RAND 方法求解 JRD 模型，结果表

明，改进的 RAND 方法在求解精度和求解效率上

都更优于遗传算法与差分进化算法。如今，

JRD 模型同样是库存优化研究的重点。JRD 已经

被证明是 NP 难问题，文献 [50-51] 针对 JRD 复杂

的数学特性，设计了改进的差分进化算法并求解

了模型。实验表明，JRD 模型适用于许多行业，

改进的差分算法能够鲁棒地解决这一不确定性多

项式难题。然而，现有的 JRD 模型更多假设了只

有中央仓库可以多品种补货，而下游仓库每次补

货是单品种备件 [52]，这一假设显然不现实。文献

[53] 所提出的多产品的联合补给与配送模型弥补

了这一缺陷，且考虑了空间约束和重量约束。

(Q,S ) (s,S ) (T,S ) (T, s,S ) (Q,S )

(s,S ) (T,S ) (T, s,S )

根据库存检查方式的不同将常见的库存策略

划分为 、 、 和 四类， 和

属于连续检查策略下的补货策略， 和

属于定期检查策略下的补货策略。这四类的库存

策略对应的维修备件特点如表 7 所示。
 

  
表 7    库存策略匹配

Table 7    Inventory policy matching
 

库存策略 匹配备件说明

(Q,S ) 连续库存检查、备件价值高、
周转速度快、需要设置安全库存

(T,S ) 定期库存检查、件价值适中或更低、
周转速度适中或缓慢、可设置安全库存

(s,S ) 连续库存检查、备件价值偏低、周转速度快、
相对高价值需设置较高的安全库存

(T, s,S ) 定期库存检查、备件价值偏低、周转速度慢
 
  

3.3.3   联合优化研究现状

针对多中心维修保障系统，还应考虑维修–库
存、库存–选址、库存–选址–路径等联合优化模

型。由于联合维修和备件库存优化能够同时解决

维修计划和备件供应问题而受到越来越多的关

注，然而以前这方面的研究多集中于一个单元系

统上 [54-55]，从全局角度看，这容易产生局部最优

解，故多单元系统更符合实际需求。文献 [56] 针
对多单元系统的联合维修及备件库存优化问题，

根据库存级过渡关系，建立并优化了期望总成本

模型。介于仓库选址、路径以及库存控制问题，

次优化决策容易得到，但实际情况仍存在着仓库

选址与需求点位置不恰当、物资的供应量与实际

需求量不协调等问题，这并不利于整个库存系统

运营优化[57]。因此，对于多单元系统来说，如何选

择合适的地点开设仓库，并制定最优的补货、配

送库存方案，是决策者需要攻克的难题。现有的

库存–选址 [58-59] 和库存–选址–路径优化问题主要

依据 METRIC 库存理论和 JRP 库存模型理论开展

研究，然而库存–选址–路径联合优化的研究多针

对于单品种的维修备件 [60-62]，缺少对多品种维修

备件库存–选址–路径联合优化的研究。联合优化

模型决策变量数量较多，其数学性质更为复杂，

传统的智能算法容易出现不收敛或陷入局部最优

等问题，这需要学者们对数学模型结构具有很深

刻的认识，不断优化改进现有的算法。 

4   未来发展方向

多中心装备维修保障资源配置决策理论与方
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法尚处于快速发展的阶段，由于人员配置和备件

供应保障过程仍受到许多不确定因素的影响，仍

有许多地方需要在今后的研究中进行讨论：

1) 针对多中心维修保障系统资源配置的研

究：从目前已有的文献来看，维修资源的配置研

究多针对的是单个中心的资源配置问题，如单仓

库的维修备件库存优化研究、单维修点的人员配

置研究，这容易导致次优化问题。现有的维修资

源管理调度仍然存在着配送任务繁重、仓库点位

布局不合理、维修人员配置不平衡、维修备件库

存与实际需求不适应等问题，这给后勤保障周转

维修备件带来了极大的不便。因此，多中心系统

的维修资源配置是研究者迫切需要解决的问题。

2) 基于不确定环境下装备维修保障资源配置

的研究：实际的维修保障活动中，补货提前期容

易受到运输条件、作战程度、天气情况、复杂地形

等不确定因素的影响，而补货提前期的给定值与

实际值的差异直接影响到维修备件的安全库存水

平。已有的人员配置研究假设每个人的专业是固

定的，而实际的维修人员的专业往往不是惟一的。

另外，绝大部分的库存优化针对的是单库存和分

布式库存系统，实际还存在着聚敛式、网络式等

库存系统以及部分的越级直达供应或横向调拨供

应模式。因此，优化模型中可以考虑更多的因素

和任务剖面，使得模型更具有普适性、准确性。

3) 加强军事维修资源优化理论和民用优化理

论结合维修资源配置的研究：这是一个综合性较

强的应用研究工作，涉及了排队论、库存论、控制

论、系统分析、智能优化算法优、决策论、随机过

程等学科知识。但目前我国的资源配置研究多集

中于大型生产企业系统，部队装备维修保障资源

优化的研究相对少些，这主要是因为我国军民融

合发展理论研究深度不够。推动军民融合发展是

顺应当今世界军事变革的重大举措，是实现富国

和强军相统一的重要途径。

4) 基于智能化维修保障资源配置优化的研

究：复杂系统维修资源优化的智能化无疑是当前

和今后非常有潜力的发展方向，对提升维修资源

配置的最终效果具有不可估量的作用。随着现代

科技的不断发展和广泛应用，武器装备维修系统

性能得到了大幅度的提升，如何利用大数据、人

工智能等技术进行装备维修资源配置优化已经成

为当前维修人员研究的热点。许多研究者止步于

理论技术上，导致许多配置方法的应用率低，仅

有少数的专家人员才能具体实施。因此，维修资

源优化理论的智能化和软件化同样是今后研究的

重点。 

5   结束语

装备维修保障资源配置优化是确保装备使用

和维修的重要依托，加强资源配置优化是避免维

修保障高耗低效的有效途径。本文重点对近年来

国内维修保障资源配置优化理论和方法进行了研

究。主要分析了多中心维修保障系统工作流程，

并对维修人员配置优化和维修备件库存优化理论

方法和研究现状进行了综述，对多中心维修保障

系统资源配置优化进行了研究展望，为后续开展

多中心系统资源配置优化研究奠定了基础。
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