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考虑维修能力的战时备件资源配置方法研究
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摇 摇 摘要: 研究战时备件资源配置问题对赢得战争胜利具有重要意义。 综合考虑武器装备的毁损

情况、故障装备修复能力和作战任务的时限要求,建立了考虑维修能力的战时备件资源配置优化模

型,并提出了模型的求解方法,实现了备件资源的优化配置。 研究发现:影响战时备件资源配置的

因素主要有武器装备自身的可靠性、遭受打击造成损毁、作战任务的时限性和对故障装备的维修能

力。 实验结果表明:采用该方法可以有效降低备件资源的供应量,一定条件下确保作战任务在给定

的时间窗口内完成。
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An Optimization Model of Wartime Spare Parts Resource
Allocation on Consideration of Maintainability
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Abstract: Research on spare parts resource allocation in wartime has an important significance to win a
war. An optimization model of wartime spare parts allocation is built up, in which weapon damage, fault
equipment repair capacity and mission time are taken into comprehensive consideration. The solution of
the model is put forward, and the optimal allocation of spare parts resources is achieved. It is found that
the influence factors of wartime spare parts resource allocation are mainly reliability of weapons and e鄄
quipment, suffered damage, combat task timeliness and repair capacity of fault equipment. The experi鄄
mental results show that the method proposed here can effectively reduce the supply of spare part re鄄
sources, and can ensure the operational task to be completed in a given time window under the certain
conditions.
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0摇 引言

未来战场上装备维修保障工作是一项非常复杂

的工作,具备保障空间范围广、保障任务重、保障时

间短但时效性强等特点。 一般情况下,在固定地域

作战的时间较短。 这些特点对装备维修保障提出了

新的要求,主要表现为维修保障需求随时间、作战地

域变化呈现动态变化的特性,保障实时性要求高、保
障度要求高。 为了适应这种形势,装备维修资源配

制需要综合考虑维修人员配备情况、维修任务情况

以及作战任务进展情况。 一般情况下,时间在供应

链中的作用越来越突出[1],而且备件供应通常需要
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考虑多种准则[2],文献[3]从全寿命周期费用最小

出发研究了考虑故障维修的备件供应问题,文献

[4]则研究了对生产系统故障的动态响应产生的影

响,文献[5 - 7]研究了不同因素对备件采购策略的

影响进行了研究,这些研究工作对战时备件配置具

有一定参考价值。 文献[8 - 9]考虑了面向任务的

维修资源优化配置问题,但没有考虑维修力量、维修

权限等因素。 文献[10]以减少故障停机时间为目

标研究了备件和修理设备的影响,建立了维修资源

的配置数量与故障停机率的定量模型,这与战场实

际装备维修保障工作有较大差异,且不涉及作战任

务、维修保障任务。 文献[11]中考虑不同维修要

求、维修对象维修状态的不确定性,研究了服务资源

配置问题,提出了最小化服务成本的服务资源配置

模型,而战时装备维修保障工作更加注重维修时间。
作战过程中,备件配置的目的是满足故障武器

装备战时抢修需求,受备件仓库、作战任务、故障武

器装备的数量和维修力量等因素制约。 结合战时装

备维修保障中资源配制问题的特点,本文提出了一

种综合考虑作战装备、作战任务阶段对装备保障需

求、维修保障机构、备件仓库、作战环境交通状况、作
战时间要求等因素,以满足后续作战任务对武器装

备的需求、维修保障资源配置数量最小化为目标的

优化模型,并提出了模型的求解方法。 通过例题研

究作战中装备毁损后维修保障情况,采用本文方法

实现了战时备件资源的实时配置,并且满足作战任

务对武器装备使用的时限性要求,配置资源达到了

最小化,说明本文方法是一种行之有效的方法。

1摇 战时备件资源配置影响因素分析

战时装备维修保障备件资源配置数量受多个因

素的影响,包括作战装备情况、作战任务对武器装备

的功能需求情况、维修保障机构情况、备件仓库情况

和作战环境交通状况等。
1郾 1摇 作战装备对备件资源需求的影响

战时作战装备对备件需求的影响主要体现在

三个方面:作战装备自身状况越差,发生故障的概率

越大,所需备件越多;一般而言,投入使用装备类型

越多,需要携带的备件品种越多;投入使用的作战装

备越多,发生故障的装备总量越多,所需备件越多。
1郾 2摇 作战任务对备件资源需求的影响

作战任务对备件资源需求的影响可从作战对

象、作战时间、作战阶段等方面考虑。 作战对象对我

威胁程度越大、杀伤能力越强,则维修任务越大,所

需备件越多;作战时间越长,通常维修任务越重,所
需备件资源越多;作战阶段不同,作战装备的功能需

求不同,因而所需备件资源也会有所不同。
1郾 3摇 维修保障机构对备件资源需求的影响

维修机构分为基地级、中继级和基层级。 维修

机构级别不同,维修权限不同,承担的维修任务不

同,所需备件资源的种类、数量都会有一定差异。 基

层级维修机构只能承担部分小修任务,中继级维修

机构承担小修、中修任务,而基地级维修机构负责小

修、中修和大修任务。 由于维修任务存在差异性,不
同级别维修机构所需的备件资源种类与数量都有一

定差异。 此外,不同级别维修机构在不同时间段采

用换件维修还是修复性维修也会有一定差异,直接

导致不同维修机构的备件需求种类、数量存在差异。
1郾 4摇 备件仓库对备件资源需求的影响

备件仓库的级别、部署位置、库存情况都有一定

差异,这些差异对备件维修资源需求的影响主要表

现为战时备件仓库与维修机构距离远近不同,不同

备件在维修保障任务中发挥的作用以及对应维修时

间不同。 考虑到作战任务的时效性,配置备件时需

要综合考虑备件种类、数量、来源仓库和维修使用时

间。
1郾 5摇 作战环境交通状况对备件需求的影响

作战环境交通状况对备件需求种类、数量有一

定影响。 这种影响主要表现为交通状况影响备件运

输时间,包括路况、路程长短等影响因素。 考虑到作

战任务时间限制,必须合理选择备件类型、备件来

源,尽量降低维修保障工作对作战任务的影响。

2摇 战时装备维修保障资源配置优化模型

由于战时备件资源配制问题的复杂性,备件资

源配制需要考虑多个方面的因素。 假设给定作战过

程中一个作战单元拟使用的武器装备 i 的数量 Ni,
每台装备可能发生故障的部件 P ij、部件的数量 sij以
及单一部件维修方式和所需维修时间 tij,每个作战

单元配备维修力量每小时可完成维修工作量 Ta,武
器装备在作战过程中在阶段 k 使用情况 uk、时限要

求[Sk,Ek]及装备部署情况 Li,备件仓库级别 Rh 以

及部署位置 Wh(h = 1,2,…,H),平时应用损耗 rij、
战争损毁情况 dij等。

单纯考虑装备损耗情况时,依据战时应用损耗

rij和战争损毁造成的消耗量 dij可以确定备件需求量

Aij:
Aij = rij + dij . (1)
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由于作战使用过程中武器装备故障后,首先由

伴随保障分队对装备进行抢修,而抢修活动又有时

间限制,即
te(Wk) = tr(Wk) + tw(Wk) + ts(Wk)沂[Sk,Ek],

(2)
式中:ts(Wk)、tr(Wk)、tw(Wk)与 te(Wk)分别表示武

器装备在第 k 阶段实际开始投入使用的时刻、维修

占用时间、使用时间和最迟使用结束时刻;Wk 表示

第 k 阶段维修资源来源(备件库)位置。 显然,装备

战争损毁情况可能发生在作战过程的任何一个阶

段。 根据作战装备在不同作战阶段的使用要求,为
了尽快满足作战需要,伴随保障分队首先针对当前

阶段作战任务所需的武器装备进行抢修,时间足够

的情况下继续维修后续作战过程中需要使用的武器

装备,已经过去的作战阶段作战任务所需部件故障

后安排战斗结束后修理。 此外,维修力量还面临不

能完成全部维修保障任务的问题,这时也不需要伴

随保障分队携带全部故障装备维修所需的备件。 因

此,按照(1)式并不能确定伴随保障分队需要配置

的备件。 一个伴随保障分队在第 k 作战阶段消耗的

备件数量 fkij(恢复第 k 阶段作战任务所需功能)满足

移
n

i = 1
移

j
fkij tij臆(Ek - tw(Wk) - ts(Wk))Ta, (3)

依据(3)式,可知第 1 阶段装备故障后,修理故障装

备对应的作战任务需求所在阶段为 1,2,…,k. 设

Vlk表示第 l 阶段作战任务所需部件故障后在第 k 阶

段维修投入的时间,则 l > k 时 Vlk =0,l臆k 时 Vlk逸0,
并且

移
k

l = 1
VlkTa臆 移

n

i = 1
移

j
fkij tij . (4)

若对前 k 阶段(4)式取等号,则第 k 阶段作战任务可

执行;否则,需要整体更换某些故障装备,而整体更

换件来源于特定仓库。 假设作战过程中武器装备最

多遭受一次打击造成毁损,遭受打击的概率为 pd .
假设阶段 k 作战武器装备受到打击的概率为 pk,与
暴露时间有关。 战时装备维修保障资源配置模型如

下:
1)伴随保障分队 g 维修保障资源配置量 Bg

ij为

Bg
ij =

Aij,摇 移
k

l = 1
VlkTa = 移

n

i = 1
移

j
fkij tij,

0,摇 移
k

l = 1
VlkTa < 移

n

i = 1
移

j
fkij tij

ì

î

í

ïï

ïï .
(5)

2)战时维修中心给一个作战单元 g 所需维修

保障资源配置量 Cg
ij为

Cg
ij =

0, 移
k

l = 1
VlkTa = 移

n

i = 1
移

j
fkij tij;

Aij, 移
k

l = 1
VlkTa < 移

n

i = 1
移

j
fkij tij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(6)

战时维修保障中心维修保障资源配置量为各作战单

元所需维修保障资源配置量总和。 (5) 式表明:伴
随保障分队在作战任务阶段不能完成维修任务时,
将不携带故障装备维修所需相关备件,只携带在一

定时间内可完成维修任务所需的备件。 而 (6) 式

表明:战时维修中心将重点修复故障装备,即伴随保

障分队在规定时间段内不能完成维修任务的故障装

备,需要配置相应的备件。 携带备件资源种类、数量

将取决于可能的故障以及装备维修所需的时间。
综合考虑战时装备维修的各种因素,战时维修

保障资源配置优化模型为

min {max {SA,SB,SC}},

min 移
g

(Bg
ij + Cg

ij),

s. t. 资源尽可能满足作战任务要求,
1 臆 i 臆 n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ,

(7)

式中:SA表示成套武器装备 A1 ~ A7 的套数;SB表示

成套武器装备 B1 ~ B5 的套数;SC表示成套武器装

备 C1 ~ C7 的套数。
模型求解步骤如下:
1)输入作战任务情况,包括作战地段、作战阶

段和时限要求;输入作战单元数量、每个作战单元使

用武器装备以及每台武器装备可能故障部件及其数

量,输入可以整体更换的装备组合,输入伴随保障分

队维修能力(每小时可完成维修任务量),输入武器

装备仓库位置以及道路网拓扑结构。
2)计算每一个作战单元作战任务各阶段的时

间裕度。
3)计算作战任务各阶段使用的武器装备故障

后所需的维修时间以及伴随保障分队维修这些故障

装备所需的维修时间。
4)判断一个作战单元的各阶段作战任务的时

间裕度是否满足该阶段所需全部武器装备故障后所

需维修时间需求。 若自某一阶段后所有阶段都满足

需求,则携带自该阶段起后续各阶段作战任务使用

的武器装备故障维修所需全部备件;否则,只选择携

带特定时间内可完成维修任务对应的部分备件。
5)根据各个作战单元配属的伴随保障分队可

完成维修任务的具体情况,调整携带备件资源,使得
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补充成套武器装备的总数量相对均衡且数量最少。

3摇 算例分析

例 1:某部实施作战行动中,共派出 5 个作战单

元。 每个作战单元使用装备 A1 ~ A7,B1 ~ B5,C1 ~
C7,这些装备分别安装平台 A、B、C 上。 作战共分

4 个阶段,每个单元每个阶段作战区域以及仓库中

心(D)、战时维修中心位置(O1,O2)如图 1 所示,图
中訛輥輱表示第 1 个作战单元第 3 阶段作战任务终止地

点,边的权值表示相邻两个节点之间的距离(单位:
km)。 装备可能故障以及维修信息如表 1 所示,各
阶段作战时间要求如表 2 所示。

图 1摇 作战阶段点、仓库及维修中心位置图

Fig. 1摇 Position of combat phase point, warehouse
and maintenance center

摇

如果某一作战单元的武器装备组合 A1 ~ A7 故

障、组合 B1 ~ B5 故障或者组合 C1 ~ C7 故障后,可
以整体更换。 更换所需时间为供货仓库到作战阵地

的机动时间,机动速度为 90 km / h. 伴随保障分队每

小时可完成 900 min 维修任务量。
假设作战单元 1,2,…,5 分别在作战阶段 4、2、

1、3、2 受到打击,确定各伴随保障分队、战时维修中

心所需配置备件资源数量。
按照第 2 节的方法,不妨假设作战过程中,各作

战阶段都是尽可能早地开始执行作战任务,武器装

备故障后等待修复。 修复后不再发生故障,可持续

完成后续各阶段作战任务。 计算可得各作战单元完

成作战任务的时间裕度及该作战单元故障装备全部

由伴随保障分队维修所需时间,如表 3 所示。
从表 3 可以看出,作战单元 1 在各作战阶段的

时间裕度满足全部故障装备维修任务需求,因此作

战单元 1 的伴随保障分队应携带全部故障维修所需

备件;而作战单元 2、作战单元 3、作战单元 4 的时间

裕度不满足全部故障装备维修任务需求,配备的伴

摇 摇 表 1摇 装备可能故障部件数及单一部件故障

维修时间

Tab. 1摇 Possible number of failure parts and
repair time of single part min

装备

代号

作战

阶段

故障部

件代号

(数量,
时间)

故障部

件代号

(数量,
时间)

故障部

件代号

(数量,
时间))

A1 1 P11 (6,5) P12 (5,6) P13 (8,3)

A2 2 P21 (9,4) P22 (8,7) P23 (3,5)

A3 1 P31 (5,6) P32 (6,5)

A4 3 P41 (4,3) P42 (9,4) P43 (8,2)

A5 4 P51 (6,7) P52 (5,8) P53 (9,4)

A6 1 P61 (9,8) P62 (8,3) P63 (9,3)

A7 3 P71 (10,6) P72 (7,6)

B1 2 P81 (5,5) P82 (6,2) P83 (2,5)

B2 3 P91 (8,4) P92 (8,3) P93 (9,4)

B3 1 Pa1 (3,3) Pa2 (3,5) Pa3 (5,6)

B4 4 Pb1 (8,5) Pb2 (9,4)

B5 3 Pc1 (9,7) Pc2 (5,6) Pc3 (3,3)

C1 3 Pd1 (7,6) Pd2 (4,8) Pd3 (6,5)

C2 2 Pe1 (6,8) Pe2 (9,7) Pe3 (8,8)

C3 4 Pf1 (3,9) Pf2 (6,5) Pf3 (7,4)

C4 1 Pg1 (7,8) Pg2 (7,3)

C5 1 Ph1 (9,5) Ph2 (8,6)

C6 3 Pi1 (2,6) Pi2 (3,8) Pi3 (8,4)

C7 2 Pj1 (8,5) Pj2 (6,6) Pj3 (6,3)

表 2摇 各单元作战时限要求信息

Tab. 2摇 Operation time limits to each unit

时间 阶段 单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5

1 24 30 20 20 24

任务所需 2 30 25 30 35 30

时间 / min 3 50 40 50 35 50

4 40 30 35 50 35

1 8:00 7:50 7:30 8:20 8:50

最早开始 2 9:00 8:50 8:35 9:10 9:30

时刻 3 9:50 10:05 9:30 10:10 10:05

4 11:15 11:10 10:55 11:00 11:10

1 9:00 9:00 8:30 9:30 9:40

最迟结束 2 10:00 10:10 9:30 10:20 10:10

时刻 3 11:20 11:10 11:00 11:05 11:20

4 12:25 12:05 11:55 12:20 12:00

随保障分队分别携带作战阶段 4、作战阶段 3 和 4、
作战阶段 4 故障装备维修所需的备件,作战单元 5
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摇 摇 表 3摇 各阶段作战任务时间裕度与故障装备

对应维修工作量

Tab. 3摇 Mission time margin and fault equipment
maintenance workload in different stages min

时间
作战阶段

1 2 3 4

维修时间 32郾 7 28郾 2 35郾 5 18郾 6

作战单元 1 时间裕度 36 30 40 30

作战单元 2 时间裕度 40 55 25 25

作战单元 3 时间裕度 40 25 40 25

作战单元 4 时间裕度 50 35 20 30

作战单元 5 时间裕度 26 10 25 15

配备的伴随保障分队不需要携带备件。 当作战单元

3 在作战第 1 或第 2 阶段遭受打击,作战单元 2、作
战单元 4 在作战第 1、第 2 或第 3 阶段遭受打击,作
战单元 5 在任何一个作战阶段遭受打击,都需要从

特定仓库发送成套武器装备。 由此看出,5 个作战

单元遭受打击后,需要配送成套武器装备 4 套(每
套含 A1 ~ A7、B1 ~ B5、C1 ~ C7)。 表 4 给出了从仓

库运输成套武器装备到作战区域的最短距离及所需

时间。

表 4摇 装备仓库到作战单元的距离(单位:km)、
时间(单位:min)

Tab. 4摇 The distance and time from warehouse to combat units

作战

单元

作战阶段

1 2 3 4

2 (O1,6,4) (O1,9,6) (O1,14,9郾 3) (O1,15郾 5,10郾 3)

3 (O1,4,2郾 7) (O1,9,6) (*,13,8郾 7) (O2,8,8郾 7)

4 (O2,6,4) (O2,8,5郾 3) (O2,10,6郾 7) (O2,15,10)

5 (O2,5,3郾 3) (O2,13,8郾 7) (O2,16郾 5,11) (O2,16,10郾 7)

摇 摇 注:*表示 O1 或者 O2,由作战单元到 O1、O2 距离的大小决定。

摇 摇 比较表 3、表 4 可知,不同作战阶段内各个作战

单元的武器装备受到打击毁损后,都能够在时限要

求内完成故障武器装备的成套补充。 这种可行性由

供应仓库与作战单元的距离、武器装备投送速度决

定。
为了充分发挥伴随保障分队的作用,让他们在

武器装备受到打击后修复部分装备,减少配送成套

武器装备数量。 经计算,各作战单元的伴随保障分

队携带备件资源如表 5 所示,伴随保障分队没有完

成的维修任务(含成套后撤的故障装备)由维修中

心负责维修。

表 5摇 伴随保障分队携带备件资源情况

Tab. 5摇 Spare parts resources carried with support teams

作战单元
维修 A1 ~ A7
所需备件资源

维修 B1 ~ B5
所需备件资源

维修 C1 ~ C7
所需备件资源

1 全部携带 全部携带 全部携带

2 全部携带 全部携带 C3 所需

3 A4、A5、A7 所需 全部携带 全部携带

4 A5 所需 B4 所需 全部携带

5 全部携带 不携带 不携带

摇 摇 这时,如果作战单元 1 ~ 5 在作战过程中受到打

击,除了伴随保障分队携带的备件资源,不需要另外

为作战单元 1 提供成套武器装备;需要为作战单元 5
提供成套装备 B1 ~ B5、C1 ~ C7;若在作战第 1、第 2
或第 3 阶段受到打击,需要为作战单元 2 提供成套

装备 C1 ~ C7,为作战单元 4 提供成套装备 A1 ~ A7,
B1 ~ B5;若在作战第 1 或第 2 阶段受到打击,为作

战单元 3 提供成套装备 A1 ~ A7。 显然,5 个作战单

元遭受打击后,最多只需要配送成套武器装备2 套

(每套含 A1 ~ A7,B1 ~ B5,C1 ~ C7)。 相对而言,有
效地减少了需要准备的备用武器装备套数,而且也

充分发挥了伴随保障分队的作用。 遭受打击后的待

修复故障装备撤收运送到维修中心,所需维修备件

资源总量为修复这些装备的备件综合。 由此可以看

出:成套补充的武器装备总量越少,需要配置给维修

中心和伴随保障分队的备件资源总量就越少。
从上例的求解过程可以看出:
1)战时维修保障资源配置优化模型求解过程

简单。 计算各作战单元在各作战阶段的时间裕度、
各阶段武器装备故障后维修任务需要的维修时间,
比较二者的大小,就可以确定维修任务由作战单元

所属的伴随保障分队还是战时维修中心负责维修,
而作战任务所需武器装备采取直接配送成套装备方

式供应(若供应成套装备也不满足作战任务要求,
则需优化中心仓库位置[12])。

2)为了减少配置备件总量,需要尽可能地减少

战时维修中心和伴随保障分队配备备件资源重叠的

部分。 例 1 求解过程中,把每个作战单元在一个作

战阶段的全部维修任务按照所属装备分开,伴随保

障分队在有限的时间内不能完成一个作战任务阶段

的全部维修任务时只安排部分维修任务(可按照作

战任务时限要求完成),其余部分维修工作由战时

维修中心负责维修。 这样,全部故障装备维修所需

的备件要么配置给伴随保障分队,要么配置给战时
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维修中心,没有重叠配置备件,总和为常量,达到了

配备备件资源总和最小的目的。
3)确定维修任务是否由伴随保障分队负责后,

作战任务某一阶段的维修任务全部由伴随保障分队

负责时不需要配送相应的武器装备,从而确定了这

种情况下配送成套武器装备的种类、数量。
4)战时维修保障资源配置优化模型为多目标

优化模型,可以转化为成套武器装备配送量最小化

的单目标模型。 维修保障分队和战时维修中心所需

维修备件资源总和达到最小(常量)的情况下,战时

维修保障资源配置优化模型就转化为成套武器装备

配送量优化模型。
5)对于成套武器装备配送量最小化的单目标

模型,调节故障装备维修任务分配方案,即通过比较

各阶段故障装备 A、B、C 上部件维修时间与作战任

务时间裕度的大小,把不同伴随保障分队不能全部

修复的故障装备相互错开,就可以实现成套武器装

备配送量最小化。
从上述分析可知,战时维修保障资源配置优化

模型求解的计算量较少,故障部件总数为 n 时,计算

量为 O(n) .

4摇 结论

战时备件资源配置问题较为复杂,本文重点从

维修能力的角度提出了一种备件资源配置的优化方

法。 这种资源配置方法突出了战时维修任务的特

点,尽可能不影响作战任务的正常进行,而且完成作

战任务过程中有效降低了资源消耗。 研究结果表

明:影响战时备件资源配置的因素主要有武器装备

自身的可靠性、遭受打击造成损毁、作战任务的时限

要求和对故障装备的维修能力;采用本文方法有效

地降低了备件资源的供应量,一定条件下可确保作

战任务在给定的时间窗口内完成。 由于作战过程是

一个持续进行的过程,装备故障、毁损的发生也具有

一定的随机性,将结合毁损过程进一步深入研究。
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