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摘要：为解决传统经验型决策结果不精确的问题，对装备维修器材保障中的生产、库存和配送路径环节集成优

化决策进行研究。根据优化决策的基本思想，对协同决策问题网状结构进行分析，以 PRP 优化决策理论为基础，建

立器材供应保障决策问题的 MILP 优化模型，并利用小规模算例验证模型的有效性。实例验证结果表明，该研究可

为实施低成本、高精度的装备维修器材供应保障工作提供参考。 
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Abstract: In order to solve the problem of inaccuracy resulting from experience type decision, research on integration 
and optimization decision of manufacturing, inventory and distribution routing. According to basic principle of 
optimization, analyze the wrong network structure of coordination decision, establish the MIL optimization model of 
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0 引言 

装备维修器材供应保障决策常常面对瞬间多变

的信息、错综复杂的环境、紧缺有限的资源和稍纵

即逝的战机。现代智能化形态战争条件下，财力、

物力损耗惊人，要用有限的资源来完成器材供应保

障任务，必须准确分析装备维修器材供应保障决策

问题的特点，引入现代供应链集成优化决策模型、

信息技术和智能方法，对规模庞大、结构复杂、目

标多元的决策问题作出准确分析和科学判断，以精

细准确地策划和运用保障资源，在达到共赢的基础

上寻求需求与资源的最佳整合，最大限度地发挥保

障系统的能力，需要决策者科学优化决策，力求使

保障决策由“粗放极大化保障”向“精确效益型保

障”转变[1]。 

对生产控制、库存管理和配送路径进行集成优

化的问题称为生产路径问题(production routing 

problem，PRP)，在过去的近 30 a 里引起了广泛关 

注。PRP 涉及图论、管理科学与工程、交通运输工

程、计算机应用等众多学科的交叉融合，既是供应

链集成优化理论的问题之一，又是解决其他类似问

题的有效工具。各种研究和实践表明：实施 PRP 可

以强化系统的同步，降低产品成本，提高服务水平。

Chandra 等[2]指出，集成化管理生产、库存和配送活

动可将总运营成本降低 3%～20%。Kellogg 公司在

1995 年运用集成规划系统，节省了 450 万美元[3]。

同时，实施 PRP 能降低客户面临的缺货风险并让客

户享受到高水平的服务[4-5]。 

装备维修器材供应保障涉及到器材承制单位、

车辆、部队用户等诸多实体单元，集成优化涉及诸

多目标。这种多目标、多约束、多要求的特点，使

得现有的优化模型的应用受到很大限制 [6]。笔者构

建适于装备维修器材供应保障要求的 PRP优化决策

模型，以确保在完成保障任务的前提下，能够极大

地提高器材供应系统的军事效益，降低系统的运营 

             1 

收稿日期：2020-08-03；修回日期：2020-09-30 
基金项目：装备预研领域基金项目(61400010301) 
作者简介：滕尚儒(1992—)，男，江苏人，博士，从事管理科学与工程研究。E-mail: 261704706@qq.com。  



 

 

·67·滕尚儒等：装备维修器材供应保障优化决策问题研究 第 12 期

成本，提高系统的服务水平。 

1  问题分析 

装备维修器材供应保障优化是使装备维修中所

需的器材能得到及时和充分的供应，并使器材的供

应费用降至最低；或者在满足一定的费用要求下，

使器材供应保障的军事效益达到最大。优化决策工

作重点是对器材生产的规划、库存的控制以及配送

路径的优化，保证装备的正常使用和维修有充足的

器材。优化决策的基本思想即是将供需双方看成利

益一致的统一体，然后确定供需双方的决策，使得

整个供应链的绩效最大化[6]。 

1.1  核心要素 

部队遂行高强度的作战或应急任务后，装备的

损伤势必较重，维修任务量及相应的维修器材的需

求量也必然加大。为便于机动，任务分队及机动抢

修力量携行的器材数量有限，往往会导致携行器材

不能满足维修保障需要，使得装备抢修作业无法及

时完成；因此，装备保障部门需要组织专门的力量

保障需求点的器材供应，使得装备抢修作业能够顺

利进行。当面对多个需求点的不同需求时，在保障

力量有限的情况下，就需要进行供应方案的决策，

以求用最小的代价按要求完成器材供应保障任务；

所以，要在全局考虑的基础上对区域内器材的生产、

库存的分布以及运力的配置进行统一调度，最终实

现器材从承制单位到一线部队的一体化运作。 

由上述描述可知，装备维修器材供应保障决策

问题由多种要素组成：如路径网络、车辆、器材承

制单位、部队用户等实体；而这些实体的若干属性

则构成了模型的参数，如道路的距离、单位运输成

本；车辆的数量、载质量；部队用户的器材需求量、

服务时间窗等。核心要素的特征决定了器材供应保

障优化模型的特点。 

1) 路径网络。 

路径网络是器材配送的基础。路径网络通常用

一个由节点和有向弧组成的赋权图来表示。其中节

点表示器材承制单位或者部队用户，弧代表路径网

络中节点间的路径联接，节点间不允许出现子回路。

对应于每条弧，赋有一个非负的权值，根据研究的

需要，可以赋予它不同的含义，例如可以表示两点

间的运输费用、运输距离、运输时间等。 

2) 部队用户。 

部队用户对应于网络图中一个节点，其典型特 

征属性包括以下方面：① 消耗，部队用户每阶段

都会消耗一定数量器材并产生器材需求；② 车辆

在部队用户的器材装卸方式，器材需求量是一次满

足，还是可拆分的，可拆分是指器材需求量可以由

多车分批次满足；③ 服务时间，可以表示车辆在

部队用户提供送货或取货服务所花费的时间；④ 

服务时间窗，因某些部队用户在接收车辆服务时有

特殊的时间期限要求，即每阶段车辆只可对部队用

户在一个特定的时间区段内进行服务，该时段包括

允许的最早开始服务时间和最迟开始服务时间，或

仅有一个允许的最迟开始服务时间。 

3) 器材承制单位。 

器材承制单位是器材的生产节点，也是路径网

络中每条车辆路径的起点或终点，车辆从器材承制

单位对部队用户进行器材配送。其典型的特征属性

包括以下方面：① 数量，单/多，一般情况下由一

个主要军工企业负责器材承制任务，特殊情况下可

协调地方供应商加入器材承制单位序列；② 产能，

有限/无限；③ 开放时间窗，某些情况下，器材承

制单位的开放时间有特殊要求，即每天车辆只允许

在特定的时间期限内发车或回车，包括开放服务的

最早时间和最迟时间。 

4) 车辆。 

车辆主要负责完成对部队用户的取货或送货服

务，其典型的特征主要包括以下方面：① 车辆类

型，同/异，一般模型均假设车辆为同一类型，即拥

有相同的载重量，但实际配送过程中，车队一般是

由多种车型的车辆组成，即车辆间具有不同的装载

能力、不同的单位运输成本，多车型问题的建模与

求解更加困难；② 车辆装载能力，有限/无限；③ 

单位运输成本，用单位公里的费用来衡量。 

5) 服务周期。 

服务周期是指服务部队用户的时间呈周期性，

即保障时间可以是 1 周、1 月等，只要在周期内满

足部队用户的全部需求即可，不必每天都服务所有

部队用户。问题的优化目标为整个周期水平上的总

成本最小，非周期性问题的保障时间通常为 1 d。 

6) 运作目标。 

根据实际研究的问题特征不同，运作目标可以

分：① 单目标，最小化总行驶距离或时间，最小

化车辆使用数量，最小化总费用，包括生产准备成

本、单位器材生产成本、器材存储成本和运输成本

等；② 层次化优化目标函数，即按目标的重要性  
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程度，同时优化多个目标，如以最小化总费用作为

首要的优化目标，在此基础上优化对应的库存持有

数量。 

1.2  问题结构 

笔者考虑由一个器材承制单位(地方供应商)和

若干部队用户所构成的 2 阶供应链。装备维修器材

供应保障分析考虑 3 种类型的成本：生产成本、库

存持有成本和配送成本，统称供应成本。 

为了开发装备维修器材供应保障的数学模型，

笔者引入假设如下：1) 器材承制单位在单位时间内

面对的为部队用户的静态器材需求，由决策中心通

过预测得出。2) 由于每阶段器材的需求相异，各补

货周期的供应成本与时间有密切关系，因而供应成

本绩效的评价不能仅仅限于一个补货周期，应该在

一个计划期内进行考察。文中的装备维修器材供应

保障均在计划期跨度 T={1,2,…,t}内构建。3) 部队

用户采取等周期补货，补货周期为 1，补货次数为

| |T ，且提前期很短，可忽略不计。 

需要对以下问题进行协同决策：1) 确定器材承

制单位的生产时机、各品种器材的生产量、每阶段

给每个部队用户交付的器材量；2) 确定每阶段器材

承制单位和每个部队用户的库存持有量；3) 确定运

输车辆的数量和载重量，部队用户的配送次序。以

上协同决策问题涵盖了 2 类决策问题，描述如下： 

1) 生产—配送。 

生产—配送问题(production direct-distribution 

problem，PDP)中，物流服务商采用直达运输的方

式将器材承制单位生产的器材交付给部队用户，目

的是同时确定生产调度计划和直达配送计划，使得

整个规划周期内的生产成本、生产准备成本和器材

承制单位处的库存成本的成本之和最小 [7]。信息技

术的发展，使前方部队用户的器材需求信息能够迅

速地传递到器材承制单位，物流技术的进步，又使

得器材承制单位生产的器材能以最快速度精确地投

送到部队用户手中。 

生产调度问题是指在决策中心的协调组织下，

针对预测的大批量器材和灵活分散的补货需求，确

定器材承制单位的流水线、批次化生产计划，包括

生产的时机和生产器材的数量 [8]。由于在每个生产

批量之间存在生产准备成本，若每阶段都启动生产，

则会导致生产准备成本的增加；另一方面，若为了

减少生产准备成本，而在某阶段生产大量器材，则

会带来库存成本的增加。配送问题通常分为 2 个部 

分：将部队所需求的器材装配给车辆—车辆物资装

载问题(vehicle filled problem，VFP)；给已装载器

材的车辆制定合适路线—车辆路径问题(vehicle 

routing problem，VRP)。在实际的配送过程中，首

先要确立需求关系，器材承制单位根据各部队用户

的不同需求进行组配，根据器材的质量和体积、车

辆的载荷量，器材装载顺序与卸货顺序间的联系等

方面的因素，将各类器材组合装车，尽量做到满装

满载，再根据每辆车所装载的属于各部队用户的器

材，依据实际中器材承制单位与部队用户间的实时

路况信息，和各部队用户对其所需物品的时限要 

求、车辆在各部队用户处卸货所需耗时，以部队用

户之间的空间距离分布关系及互通联系为基础，确

定各车辆服务的部队用户，制定车辆行车路线，将

器材通过车辆的运输从器材承制单位送达给部队 

用户。 

2) 库存—配送。 

库存—配送问题(inventory routing problem，

IRP)指在 VMI 策略下，在有限计划期内由一个供应

商向多个部队用户提供配送服务，在满足一定约束

条件(车辆总数及其容量限制、客户需求时间及其库

存容量限制等)的情况下，供应商需要确定每个决策

阶段的库存策略(配送对象以及配送数量)以及相应

的配送策略(配送路径)，使系统总成本最小，实质

是研究库存补充和配送之间的协调问题[9]。 

配送过程中，若采用直达方式访问每个部队用

户，在车辆、人员方面很难得到保证，同时这样的

单独配送也会造成浪费 [1]。基于此，需要科学地制

订器材配送方案，安排合理的运算路线。VRP 即是

如何安排车辆及其行驶路线，使由多辆车将器材从

一个或多个仓库送到多个地理上分散的部队用户总

效益最大的 NP 完全问题。IRP 涵盖了 VRP，但与

常见 VRP 又有很大的不同。IRP 是一类研究如何更

好地协调库存成本和运输成本 2 个具有“背反效益”

因素之间的关系，从而使得整个物流系统获得最大

经 济 效 益 的 非 确 定 多 项 式 (onedeterministic 

polynomial，NP-hard)问题。IRP 中，采取多次小批

量配送策略能有效减少部队库存，库存成本降低，

但配送成本上升；而采取大批量配送策略能减少配

送的成本，会使部队积压大量库存，库存成本提高，

同时影响部队的机动性。 

三类协同决策问题的网状结构可用图 1 概略 

描述。 
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图 1  三类协同决策问题网状结构 

1.3  决策特点 

装备维修器材供应保障决策既要在资源、能力

约束下，实现器材的合理生产、存储和配送，又要

考虑器材供应保障的经济、军事效益，主要具有特

点如下： 

1) 大规模。装备维修器材供应保障决策问题涉

及多个成员和多种资源，涵盖军队或军地双方。 

2) 多目标。为实现器材精确保障的目的，装备

维修器材供应保障决策问题必须满足及时、经济、

高效、可靠等多种目标，必须在“供得上、供得准”

的基础上追求器材保障的综合效益。 

3) 多约束。在进行装备维修器材供应保障决策

时，必须满足时间、能力、资源、安全等约束条件。 

4) 多样性。装备维修器材供应保障决策涉及到

器材供应保障规划、指挥及生产、仓储和配送等各

项业务领域，又涉及到器材承制单位、车辆等不同

资源、不同目标和不同条件限制的决策问题。同类

问题在平战时又有不同的决策要求。 

2  数学模型构建 

装备维修器材供应保障优化模型是为了消除器

材承制单位和部队用户之间的障碍，促进器材供应

保障工作实现时间、空间、效率、效益等方面的最

优[10]，而将器材供应保障中生产、仓储、配送等环

节的管理看作一个整体功能过程而开发的供应链管

理功能。 

2.1  建模准备 

在建模技术方面，线性规划方法很早就被应用

到企业生产或运输等决策活动之中，作为一种建模

技术成为数学优化的主要方法。线性规划可以定义

为一种数学的表示方法，目的是对不足的资源进行

规划，使其得到最好的可能分配方案。由于该模型

的表述只用到线性函数，故称之为线性规划模型。

笔者以 PRP 优化决策理论为基础，构建装备维修器

材供应保障优化决策问题的混合整数规划(mixed 

integer linear programming，MILP)，描述如下： 

假设用有向图 G=(N,A)表示配送网络，其中：

N={0,1,…,n}表示节点集，A 为弧集。节点 0 表示器

材承制单位，其库存能力记为 U0，最大生产能力记

为 C 。 器 材 承 制 单 位 可 生 产 多 品 种 器 材

 0,1, ,P P  ，物流服务商可提供一组容量为 V 的

同类型车辆  1,2, ,K K  。图 G 中分布有一组部

队用户  1,2, ,R n  ，每个部队用户 i R 的最大库

存能力为 Ui，在阶段 t T 对器材 p P 的需求量记

为 pt
id 。 

参数设定如下： 

cij： ,i j A 之间的运输成本；ap：器材 p P 的

单位生产成本；bp：器材 p P 的生产准备成本；C：

器材承制单位的生产能力； pt
id ：阶段 t T 部队用

户 i R 需要的器材 p P 的量；Ui：节点 i N 的库

存能力； p
ih ：器材 p P 在节点 i N 产生的单位存

储成本；V：车辆最大允许装载量。 

决策变量定义如下： 

qpt：阶段 t 器材 p 的生产量；wpt：0～1 变量，

若阶段 t 器材承制单位生产了器材 p，则 wpt=1，否

则其值为 0； pt
iI ：阶段 t 结束时，部队用户 i 持有

器材 p 的量； pkt
iy ：阶段 t 车辆 k 给部队用户 i 交付

的器材 p 的量； kt
iv ：0～1 变量，若阶段 t 部队用户

i 被车辆 k 访问，则 1kt
iv  ，否则其值为 0； kt

ijx ：0～

1 变量，若阶段 t 车辆 k 从点 i 行驶到点 j，则 1kt
ijx  ，

否则其值为 0。 

每阶段需要决策的问题包括：器材承制单位生

产多少；给每个部队用户交付多少；器材承制单位

和每个部队用户各需持有多少库存；如何确定最佳

运输路径。 

为了简化建模过程，作出如下假设和说明： 

1) 每辆车在完成每次配送任务后，返回器材承

制单位； 

2) 每阶段每辆车至多执行一次配送任务； 

3) 每阶段每个部队用户仅能由同一车辆为其

提供一次服务。 
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2.2  参考模型 

每一个优化问题，都有一个或多个方案中所追

求的目标，可以用变量的函数来表示，称为目标函

数。目标函数是评价系统方案优化性能的准则性函

数，又称为评价函数。笔者将生产、库存、运输总

成本作为优化的目标，在资源和能力约束下建立器

材供应保障决策问题的 MILP 优化模型[11]，记为模

型 P。 

目标函数由生产、库存和运输成本组成： 

 

 

 ,

min p pt
p pt p pt i i

p P t T i N p P t T

kt
ij ij

i j A k K t T

a q b w h I

c x

    

  

   

  。
 

(1)
 

约束条件： 

1) 库存约束。 

式(2)、式(3)为确保器材承制单位和部队用户之

间的库存守恒： 

 , 1
0 0 ,pt p t pkt

pt i
i R k K

I I q y p P t T

 

      ， ； (2) 

 , 1 ,pt p t pt pkt pt
i i i i i

k K

I I z y d p P t T



       ， 。 (3) 

式(4)为限制了部队用户的最大库存： 

 ,≤pt
i i

p P

I U i N t T


   ， 。 (4) 

2) 生产约束。 

式 (5)为确保器材承制单位每阶段的生产量不

超过其最大生产能力： 

 ≤pt
p P

q C t T


  ， 。 (5) 

式(6)表示没有生产计划时，器材承制单位生产

的器材量 0； 

 ,≤pt ptq Cw p P t T  ， 。 (6) 

3) 配送约束。 

式 (7)为确保车辆在配送过程中的实际载货量

不超过其最大允许装载量： 

 ,≤pkt
i

i R p P

y V k K t T
 

   ， 。 (7) 

式 (8)表示只有部队用户被访问时才允许车辆

交付器材： 

 , ,≤pkt kt
i i

p P

y Vv i R k K t T


    ， 。 (8) 

式(9)表示每个部队用户至多被一辆车访问： 

 1 ,≤kt
i

k K

v i R t T


   ， 。 (9) 

式(10)表示车流量守恒，即车辆到达一个节点

后必须从该节点离开： 

 
   \ \

, ,kt kt
ij ji

j N i j N i

x x i N k K t T
 

      ， 。 (10) 

式(11)表示对于任意部队用户，只有 2 个部队

用户与其相连： 

 
 \

, ,kt kt
ij i

j N i

x v i R k K t T


     ， 。 (11) 

式(12)为确保每辆车每阶段至多执行一次配送

任务： 

 0 1 ,≤kt
i

i R

x k K t T


   ， 。 (12) 

式(13)消除了子回环，避免了子回路解产生： 

 
 \

| | 1 ,| | 2≤ ≥kt
ij

i S j S i

x S S R S
 

    ， 。 (13) 

图 2 描述了约束式(13)如何消除子回路。假设

| | 3S  ，式(13)会驱使集合 S 外的一条弧与 S 内的一

个节点链接，同时不允许集合 S 内出现 2 条以上  

的弧。 

 
图 2  式(13)的消除子回路 

式(14)－(19)界定了决策变量的取值范围： 

 0 ,≥ptq p P t T  ， ； (14) 

 0 , ,≥pt
iI i N p P t T   ， ； (15) 

 0 , , ,≥pkt
iy i R p P k K t T    ， ；  (16) 

  0,1 ,ptw p P t T   ， ；  (17) 

  0,1 , ,kt
iv i R k K t T    ， ；  (18) 

    0,1 , , ,kt
ijx i j A k K t T    ， 。  (19) 

其中子回路消除解： 

 01 02 03 1≥t t tx x x  ， 

 12 21 13 31 23 32 2≤t t t t t tx x x x x x     。 

3  CPLEX 优化求解 

CPLEX 优化求解器是当前求解整数规划问题

的主流软件，以分支定界法作为算法框架。实验均

在 Windows 10，CORE CPU 2.4 GHz，8 GB RAM

下用 Visual Studio 2010 和 CPLEX Version 12.6.0  

进行。 
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为验证上述优化模型的可行性，笔者选取某重

型合成旅陆地阵地进攻战斗装备保障为研究背景。

在规划周期内，装备保障管理部门需协调某器材承

制单位应急生产多品种装备维修器材，并提供一组

同类型车辆将器材配送给阵地上各部队用户。装备

保障管理部门需依据以往战斗装备损坏规律，为未

来几天的战斗制定一个装备维修器材供应保障计

划，包括每天的生产量，每天给每个部队用户的交

付量，以及车辆配送路径。 

如表 1 所示，给出 CPLEX 求得的一个包含 10

个部队用户、3 个品种器材、3 个阶段和 1 辆车实例

的计算结果。 

CPLEX 求得的车辆访问序列： 

阶段 1： 

0→4→9→8→2→5→10→3→6→7→1→0。 

阶段 2：无交付计划。 

阶段 3：无交付计划。 

由于算例设置的器材存储成本较小，各部队用

户在规划周期内产生的库存积压费用要小于配送费

用，故各部队用户在规划周期内的器材总需求量在

阶段 1 便得到全部满足。CPLEX 优化求解器的求解

结果比较符合实际情况，表明笔者提出的模型可行。 

表 1  实例参数设置 

n 坐标  Ui 
1
ih  2

ih  3
ih  11

id  21
id  31

id  12
id  22

id  23
id  31

id  32
id  33

id

1 (375,860) 235 1.28 1.06 0.63  8 16 18 17 14 24  9 21 14 
2 (678,250) 147 0.64 0.51 1.40 15 14 23  7 11 21 22 15 19 
3 (255,477) 276 1.34 0.98 0.53 19 25 24 11 13  6  6 20 16 
4 (799,522) 282 0.96 0.67 1.21  9 18 22 11 17 22  5 19 19 
5 (581,171) 210 1.47 0.70 0.50 10 20  5 10 12  5  5 20 18 
6 (52,556) 240 1.05 0.75 1.40 23  8 15 15 21 20 14 14 14 
7 (399,756) 70 1.40 1.42 0.76 10 25  5 11  6 12  8  6 22 
8 (943,42) 216 0.77 1.23 0.77 19 16  9  9  8  6 12 21 10 
9 (979,917) 141 0.95 0.64 1.02 25  5 23 15 13 25  8  7 20 

10 (381,397) 200 1.27 0.74 1.21 17 14  5 21  5  8  9 25 18 
 

4  结束语 

针对传统的依赖决策者阅历、知识和偏好的经

验型决策带来的协调性差、灵活性不足、效益较低

等问题，笔者以 PRP 优化决策理论为指导，将决策

问题转换为优化问题，构建该问题的数学模型，并

对模型假设条件、参数、变量、目标函数和约束进

行详细说明，最后验证了该方法的可行性，为实施

低成本、高效率、适应性好、敏捷性高的装备维修

器材供应保障工作提供理论和方法支撑。 
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