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装备寿命周期备件供应网络优化方法
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摘　要：针对现有备件供应优化方法未从寿命周期角度考虑备件供应优化问题，将寿命周期不同阶段的
备件需求特征融入备件供应网络设计中，实施动态需求特征下的寿命周期整体优化。深入分析寿命周期不

同阶段的备件需求特征；建立备件供应响应时间转移方程，在此基础上，构建使寿命周期备件保障效益最大

的多目标混合整数规划模型。通过仿真案例证明了多种备件保障模式的组合能够显著提高寿命周期保障效

益，寿命周期整体优化可以实施更高效的备件供应。
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　　备件供应是新装备部署的战略问题之一［１］，

对装备平时、战时保障都有深远影响。在当前武

器装备日益复杂、更新换代速度不断加快，备件价

格急剧攀升的背景下，科学的备件供应规划对提

升装备完好率、任务成功性以及降低寿命周期费

用具有重要意义［２］。

目前国内外学者针对备件的研究大多集中在

备件需求确定和备件库存配置两方面。备件需求

确定分为初始备件需求确定和后续备件需求确

定，对于初始备件来说，因为缺乏装备的故障率信

息，对于其需求的确定较为困难。目前常用的方

法有：相似产品预计法、备件需求量概率分布预计

法，备件保障概率法等［３－５］，这些方法已经在工程

中得到了应用。后续备件一般已积累了一定数量

的实际使用数据，可以根据备件消耗的历史资料

推测未来备件的需求量。目前常用的方法有时间

序列法、回归预测法、智能预测法等［６－１０］。在库

存配置方面，国内外大多数研究都是基于可修复

备份多级控制技术（ＭｕｌｔｉＥｃｈｅｌｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ＲｅｃｏｖｅｒａｂｌｅＩｔｅｍＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＥＴＲＩＣ）系列模型所展
开的［１１］，例如，Ｌｅｖｎｅｒ［１２］和 Ｓａｍｏｕｅｉ［１３］等主要采
用网络维修流程图的方法，以最小总库存和运输

成本为目标，同时考虑各保障站点之间的依赖性

和相互作用，对备件多层级库存问题进行了分析，

文献［１４］根据ＭＥＴＲＩＣ理论，结合“原位维修率”
“占空比”“重测完好率”等重要维修参数，建立了

具有多等级的维修供应体系、多层次结构备件的

初始库存分配模型。

通过分析发现，现有文献均未从寿命周期角

度整体分析备件供应优化问题，传统的备件供应

研究中，初始备件和后续备件是按照飞机的寿命

周期严格区分的，造成了实际工作中初始备件和
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后续备件“供应脱节”的现象，进而导致装备部署

后无法快速形成作战能力和保障能力。这其中一

个重要原因就是保障模式和寿命周期不同阶段的

备件需求特征不匹配，忽略了寿命周期各阶段间

的关联性，从而进行阶段独立优化决策；而备件需

求特征是随装备寿命周期阶段动态变化的，因此

应进行寿命周期备件需求整体优化。针对上述情

况，本文从寿命周期角度深入分析备件的阶段需

求特征；在此基础上建立了基于寿命周期的备件

供应优化模型；通过仿真算例为寿命周期备件供

应优化提供理论支持。

１　寿命周期不同阶段的备件需求特征分析

在整个寿命周期中，备件供应大体上要经历

３个阶段［１５］：初始阶段、后续阶段、停产和（或）改

进阶段。初始阶段缺少使用数据，装备处于可靠

性增长期，所以国外也有文献称为保证期，其时间

跨度最长可达５年。到后续阶段，装备逐渐达到
可靠性成熟期，一般来说，这时使用方也具备了建

制保障能力。改进与停产大都由于技术发展所

致，文献［１５］称为技术半衰期，典型值２～１０年
（本文所述寿命周期暂不考虑停产和改进阶段）。

寿命周期不同阶段的备件需求具有明显的阶段动

态变化特征：

１）初始阶段（保证期内），备件需求变动大。
此时新部署的装备处于早期失效期，具体表现就

是故障率略高。该阶段缺乏装备的故障率信息，

对于备件需求的确定较为困难，备件供应主要参

照相似装备情况和新装备故障特点，以经验为主。

为了降低风险且适应需求变化，备件供应品种数

量往往较大，采用供应商统一订购的订单式保障

模式，以满足初始阶段的使用需求，如图１所示。

２）后续阶段（保证期外），装备经过初始阶
段，逐渐进入偶然失效期，故障率相比初始阶段会

逐渐降低。此阶段备件需求变动性逐渐减小，备

件供应逐步进入稳定期，在已经掌握设备运行情

况和备件消耗规律的情况下，可系统建立仓库，利

用运输和仓储规模降低保障成本。采用库存式保

障模式，以满足初始阶段的使用需求，如图 １
所示。

在寿命周期中，因为每个阶段备件需求特

征的不同，使得各阶段保障模式存在显著差异；

因为阶段的连续性而必须考虑各阶段之间的联

系。基于寿命周期的备件供应网络优化，就是

根据寿命周期不同阶段的备件需求特征建立相

应的备件保障模式，将备件需求量和每条路径

上的备件物流量设为连续决策变量，以寿命周期

备件保障效益最大为目标函数，在一定的约束条

件下优化寿命周期各阶段的备件需求量、存储量

和运输量。

２　模型假设与参数设定

２．１　模型假设

１）寿命周期的初始阶段和后续阶段均由若
干个小周期构成；

２）各备件供应商的供应能力已知；
３）基层单位每隔时间 ｔ产生一次备件需求，

各基层单位产生备件需求的时间间隔已知；

４）仓库的初始和末期库存为０。

２．２　参数设定

参数设定包括基础参数、能力参数、需求参

数、费用参数、时间参数、０－１变量、决策变量，如
表１～７所示。

图１　寿命周期不同阶段备件供应网络图
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

·８２１·
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表１　基础参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义

Ｉ 备件基层需求点集合，Ｉ＝｛１，…，ｉ，…，ａ｝

Ｊ 仓库集合，Ｊ＝｛１，…，ｊ，…，ｂ｝

Ｋ 备件供应商集合，Ｋ＝｛１，…，ｋ，…，ｃ｝

Ｎ 寿命周期内阶段集合，Ｎ＝｛１，２｝

Ｔｎ 阶段内周期集合，Ｔｎ＝｛１，…，ｔ，…，ｔｎ｝

ＴＬ 寿命周期内所有周期集合

表２　能力参数
Ｔａｂ．２　Ａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义

Ａｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ的备件供应能力

Ｂｎｊｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ仓储能力

表３　需求参数
Ｔａｂ．３　Ｄｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义

Ｄｎｉｔ 阶段ｎ周期ｔ基层ｉ的备件需求量

表４　费用参数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义

ｖｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ单位备件制造成本

ｒｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ备件制造固定成本

ｒｎｊｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ运行成本

ｈｎｊｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ单位备件存储成本

ｒｎｋｉｔ
阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到基层单位ｉ

固定运输成本

ｒｎｋｊｔ
阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到仓库ｊ

固定运输成本

ｖｎｋｉｔ
阶段ｎ周期ｔ单位备件由供应商ｋ

到基层ｉ运输成本

ｖｎｋｊｔ
阶段ｎ周期ｔ单位备件由供应商ｋ

到仓库ｊ运输成本

ｒｎｊｉｔ
阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ到基层单位ｉ

固定运输成本

ｖｎｊｉｔ
阶段ｎ周期ｔ单位备件由仓库ｊ
到基层单位ｉ运输成本

表５　时间参数
Ｔａｂ．５　Ｔｉｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义

ｌｎｋｔ
阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ
单位备件制造时间

ｌｎｋｉｔ
阶段ｎ周期ｔ备件由供应商ｋ到

基层ｉ运输时间

ｌｎｋｊｔ
阶段ｎ周期ｔ备件由供应商ｋ到

仓库ｊ运输时间

ｌｎｊｉｔ
阶段ｎ周期ｔ备件由仓库ｊ到

基层ｉ运输时间

ｌｎｉ（ｔ，ｔ＋１）
阶段ｎ相邻周期ｔ、ｔ＋１
基层ｉ订货时间间隔

ｌｎ，ｎ＋１ｉ（ｔｎ，１）
阶段ｎ最后一个周期与ｎ＋１阶段第一
个周期基层单位ｉ订货时间间隔

αｎｉｔ
阶段ｎ周期ｔ基层单位ｉ对备件

要求的交货时间

βｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ响应时间

表６　０－１变量
Ｔａｂ．６　０－１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义

Ｘｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ是否生产

Ｙｎｋｉｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到基层ｉ是否运输

Ｚｎｋｊｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到仓库ｊ是否运输

Ｕｎｊｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ是否启用

Ｆｎｊｉｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ到基层单位ｉ是否运输

表７　决策变量
Ｔａｂ．７Ｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

符号 意义

ｘｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ备件制造量

τｎｋｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ备件制造时间

ｙｎｋｉｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到基层单位ｉ运输量

ｘｎｋｉｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到基层单位ｉ运输时间

ｚｎｋｊｔ 阶段ｎ周期ｔ供应商ｋ到仓库ｊ运输量

ｆｎｊｉｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ到基层单位ｉ运输量

ｕｎｊｔ 阶段ｎ周期ｔ仓库ｊ备件存储量

ζｎｉｔ 阶段ｎ周期ｔ基层单位ｉ的缺货量

３　基于寿命周期的备件供应优化模型

因为寿命周期每个阶段的备件需求特征不

同，使得各阶段优化结构存在显著差异，首先构建

·９２１·
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单阶段优化模型；其次通过备件供应响应时间连

接各单阶段模型，建立互相联系的两阶段动态优

化模型，目标函数为实现寿命周期内保障效益最

大（备件满足率最高，备件成本最低）。

３．１　初始阶段模型

初始阶段：采用供应商直接保障基层单位的

订单式备件保障模式，备件保障成本包括供应商

生产成本和运输成本。

１）目标函数：

ｍａｘｏｂｊ１１ ＝∑
ｔ∈Ｔ１
∑
ｉ∈Ｉ
（Ｄ１ｉｔ－ζ

１
ｉｔ）

ｍｉｎｏｂｊ１２ ＝∑
ｔ∈Ｔ１
∑
ｋ∈Ｋ
（ｒ１ｋｔＸ

１
ｋｔ＋ｖ

１
ｋｔｘ
１
ｋｔ）＋

　　　 　 　∑
ｔ∈Ｔ１
∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｉ∈Ｉ
（ｒ１ｋｉｔＹ

１
ｋｉｔ＋ｖ

１
ｋｉｔｙ

１
ｋｉｔ













）

（１）

决策者可对上述两个目标函数进行综合考

虑，那么问题重新定义为备件保障效益最大（备

件满足率最高，备件成本最低）：

ｍａｘＧ１ ＝ｍａｘ［ｏｂｊ１１／ｏｂｊ１２］
２）约束条件：
①备件供应响应时间满足基层单位使用

要求

β１ｋｔ≤α
１
ｉｔ，ｋ，ｉ，ｔ∈Ｔ１ （２）

②备件供应运输量守恒

∑
ｉ∈Ｉ
Ｙ１ｋｉｔｙ

１
ｋｉｔ＝ｘ

１
ｋｔ，ｋ，ｔ∈Ｔ１ （３）

∑
ｋ∈Ｋ
Ｙ１ｋｉｔｙ

１
ｋｉｔ＝Ｄ

１
ｉｔ－ζ

１
ｉｔ，ｉ，ｔ∈Ｔ１ （４）

③备件供应能力约束
ｘ１ｋｔ≤Ｘ

１
ｋｔＡ
１
ｋｔ，ｋ，ｔ∈Ｔ１ （５）

④变量取值范围约束
ｘ１ｋｔ，ｙ

１
ｋｉｔ，ζ

１
ｉｔ≥０，ｋ，ｉ，ｔ∈Ｔ１ （６）

３．２　后续阶段模型

后续阶段：采用供应商、仓库和基层单位构成

的库存式备件保障模式，备件保障成本包括供应商

生产成本，仓库运行成本及存储成本，运输成本。

１）目标函数：后续阶段备件保障效益最大
（备件满足率最高，备件成本最低）。

ｍａｘｏｂｊ２１ ＝∑
ｔ∈Ｔ１
∑
ｉ∈Ｉ
（Ｄ２ｉｔ－ζ

２
ｉｔ）

ｍｉｎｏｂｊ２２ ＝［∑
ｔ∈Ｔ２
∑
ｋ∈Ｋ
（ｒ２ｋｔＸ

２
ｋｔ＋ｖ

２
ｋｔｘ
２
ｋｔ）＋

∑
ｔ∈Ｔ２
∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｉ∈Ｉ
（ｒ２ｋｊｔＺ

２
ｋｊｔ＋ｖ

２
ｋｊｔＺ

２
ｋｔ）＋∑

ｔ∈Ｔ２
∑
ｊ∈Ｊ
（ｒ２ｊｔＵ

２
ｋｔ＋ｚ

２
ｋｊｔｖ
２
ｋｊｔ）＋

∑
ｔ∈Ｔ２
∑
ｊ∈Ｊ
ｈ２ｊｔｕ

２
ｊｔ＋∑

ｔ∈Ｔ２
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｉ∈Ｉ
（ｒ２ｊｉｔＦ

２
ｊｉｔ＋ｖ

２
ｊｉｔｆ
２
ｊｉｔ















）］

（７）
同理，目标函数可重新定义为：

ｍａｘＧ２ ＝ｍａｘ［ｏｂｊ２１／ｏｂｊ２２］
２）约束条件：
①备件供应响应时间满足基层单位要求

β２ｋｔ≤α
２
ｉｔ，ｋ，ｉ，ｔ∈Ｔ２ （８）

②备件生产、运输、存储和需求守恒

ｘ２ｋｔ＝∑
ｉ∈Ｉ
Ｚ２ｋｊｔｚ

２
ｋｊｔ，ｋ，ｔ∈Ｔ２ （９）

ｕ２ｊｔ＝∑
ｋ∈Ｋ
Ｚ２ｋｊｔｚ

２
ｋｊｔ－∑

ｉ∈Ｉ
Ｆ２ｊｉｔｆ

２
ｊｉｔ＋ｕ

２
ｊ，（ｔ－１），ｊ，ｔ∈Ｔ２

（１０）

∑
ｊ∈Ｊ
Ｆ２ｊｉｔｆ

２
ｊｉｔ＝Ｄ

２
ｉｔ－ζ

２
ｉｔ，ｉ，ｔ∈Ｔ２ （１１）

③仓库的初始库存和末期库存为０
ｕ２ｊ１ ＝０

ｕ２ｊｔ２ ＝
{ ０

（１２）

④备件供应能力约束
ｘ２ｋｔ≤Ｘ

２
ｋｔＡ
２
ｋｔ，ｋ，ｔ∈Ｔ２ （１３）

∑
ｋ∈Ｋ
Ｚ２ｋｊｔｚ

２
ｋｊｔ＋ｕ

２
ｊ，（ｔ－１）≤Ｕ

２
ｊｔＢ
２
ｊｔ，ｊ，ｔ∈Ｔ２

（１４）
⑤变量取值范围约束
ｘ２ｋｔ，ｚ

２
ｋｊｔ，ｆ

２
ｊｉｔ，ｕ

２
ｊｔ，ζ

２
ｉｔ≥０，ｋ，ｊ，ｉ，ｔ∈Ｔ２ （１５）

３．３　寿命周期优化模型建立与求解

３．３．１　混合保障模式下的备件供应寿命周期优
化模型

备件供应响应时间贯穿整个备件供应寿命周

期，具有连续动态性，初始阶段模型中的式（２）和
后续阶段模型中的式（８）分别给出了各阶段的响
应时间表达式，但未考虑寿命周期各阶段之间的

联系。鉴于此，通过阶段备件需求响应点建立动

态阶段响应时间，在此基础上构建寿命周期备件

供应优化模型，如图２所示。
初始阶段基层单位备件需求响应点为备件供

应商，响应时间包括备件生产时间及运输时间，则

式（２）可转化为：
τ１ｋｔ＋Ｙ

１
ｋｉｔｘ

１
ｋｉｔ≤α

１
ｉｔ，ｋ，ｉ，ｔ∈Ｔ１ （１６）

后续阶段基层单位备件需求响应点为仓库，

响应时间为运输时间，条件是有备件从供应商运

到仓库，备件生产时间分为两部分：ｔ＝１时，表示
经初始阶段进入后续阶段，ｔ＞１时为后续阶段内
的周期数。则式（８）可转化为：
τ２ｋ１＋Ｚ

２
ｋｊ１ｌ
２
ｋｊ１≤ｌ

１，２
ｉ（ｔ１，１）－τ

１
ｋ１，ｋ，ｊ，ｉ，ｔ＝１

（１７）
τ２ｋｔ＋Ｚ

２
ｋｊｔｌ
２
ｋｊｔ≤ｌ

２
ｉ（ｔ－１，ｔ）＋

∑
ｔ－１

ｔ＝１
［（ｌ２ｉ（ｔ－１，ｔ）－τ

２
ｋ１）∏

ｔ－１

ｔ′＝ｔ
Ｘ３ｋｔ′］－τ

２
ｋ（ｔ－１）

ｋ，ｊ，ｉ，ｔ∈Ｔ２；ｔ＞１ （１８）

·０３１·
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注：１为备件生产时间，２为供应商到基层单位需求点时间，３为备件由供应商到仓库运输时间，４为备件由仓库到基

层单位需求点运输时间。

图２　备件寿命周期不同阶段响应时间
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

Ｆ３ｊｉｔｌ
３
ｊｉｔ≤α

３
ｉｔ，ｋ，ｊ，ｉ，ｔ∈Ｔ２ （１９）

综上可得寿命周期备件供应优化模型，目标

函数见式（２０），约束条件包括初始阶段和后续阶
段的非时间约束以及式（１６）～（１８）。

ｍａｘＧ＝ｍａｘ（Ｇ１＋Ｇ２） （２０）
３．３．２　订单式保障模式下的寿命周期优化模型

订单式保障模式下的寿命周期优化即寿命周

期都使用订单式保障模式，目标函数为：

ｍａｘＧ＝ｍａｘＧ１ （２１）
约束条件包括式（１６）和式（３）～（６），且

Ｔ１＝Ｔ
Ｌ。

３．３．３　库存式保障模式下的寿命周期优化模型
库存式保障模式下的应寿命周期优化即寿命

周期都使用库存式保障模式，目标函数为：

ｍａｘＧ＝ｍａｘＧ２ （２２）
时间约束为：

Ｆ２ｊｉｔｌ
２
ｊｉｔ≤α

２
ｉｔ，ｋ，ｊ，ｉ，ｔ∈Ｔ２ （２３）

τ２ｋ１＋Ｚ
２
ｋｊ１ｌ
２
ｋｊ１＋Ｆ

２
ｊｉ１ｌ
２
ｊｉ１≤α

２
ｉｔ，ｋ，ｊ，ｉ；ｔ＝１

（２４）
τ２ｋｔ＋Ｚ

２
ｋｊｔｌ
２
ｋｊｔ≤ｌ

２
ｉ（ｔ－１，ｔ）＋

∑
ｔ－１

ｔ＝１
［（ｌ２ｉ（ｔ－１，ｔ）－τ

２
ｋ（ｔ－１））∏

ｔ－１

ｔ′＝ｔ
Ｘ２ｋｔ′］－τ

２
ｋ（ｔ－１）

ｋ，ｊ，ｉ，ｔ∈Ｔ２；ｔ＞１ （２５）
式（９）～（１５）、式（２３）～（２５）联立组成库存

式保障模式下的备件寿命周期优化模型中的约束

条件，且Ｔ２＝Ｔ
Ｌ。

４　实例分析

某新装备部署部队，构建备件供应网络，包括

２个备选备件供应商，３个仓库和 ３个基层单位
（Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３）需求点组成。初始阶段、后续阶段各阶
段订购备件时间间隔分别为（５０ｈ，３０ｈ），假设初
始阶段、后续阶段各包含２个小周期，初始阶段、
后续阶段各阶段周期交付备件提前期分别为

（４０ｈ，３５ｈ）、（２５ｈ，２０ｈ）。与模型相关的其他
参数如表８～１３所示。

表８　备件供应商参数
Ｔａｂ．８　Ｓｐａｒｅｓｐａｒｔｓｓｕｐｐｌｉｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 供应商１ 供应商２

运营成本 ４００万元 ７００万元

初始阶段制造能力 ３０００个 ５０００个

后续阶段制造能力 ２１０００个 ３００００个

初始阶段单位

备件制造成本
０．１万元／个 ０．０９万元／个

后续阶段单位

备件制造成本
０．０９万元／个 ０．０８万元／个

初始阶段单位

备件制造效率
１．２ｈ／１００个 １．０ｈ／１００个

后续阶段单位

备件制造效率
０．８ｈ／１００个 ０．６ｈ／１００个

表９　仓库参数
Ｔａｂ．９　Ｗａｒｅｈｏｕｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 仓库１ 仓库２ 仓库３

运营成本 １００万元 ９０万元 ６０万元

单位存储成本 ３０元／个 ２５元／个 ２０元／个

存储能力 ５００００个 ３００００个 １００００个

表１０　寿命周期各阶段备件需求量
Ｔａｂ．１０　Ｓｐａｒｅｓｄｅｍａｎｄｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

周期
初始阶段 后续阶段

Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３

１ ５００ ７５０ ３０００ ２４００ ４５００ ４０００

２ ９００ １２００ ３６００ ３０００ ７５００ ６０００

·１３１·
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表１１　供应商Ｋ到基层单位Ｉ的运输成本、
单位运输成本、运输时间

Ｔａｂ．１１　Ｆｉｘｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔｓ，ｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｓｕｐｐｌｉｅｒｓＩｔｏｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｎｉｔｓＫ

阶段 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３

初始 Ｋ１ ３６０００／２５／２９４５６００／４０／２１１８０００／３８／１０

阶段 Ｋ２ ５５２００／４４／２４５５２００／４４／２４５５２００／４４／２４

表１２　供应商Ｋ到仓库Ｊ的运输成本、
单位运输成本、运输时间

Ｔａｂ．１２　Ｆｉｘｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔｓ，ｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｕｎｉｔｓＫｔｏｔｈｅｗａｒｅｈｏｕｓｅＪ

阶段 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３

后续 Ｋ１ １６５００／４９／５ ２０９００／４２／３ １７６００／３０／７

阶段 Ｋ２ ２５３６００／５０／７５５２００／４４／２４５５２００／４４／２４

表１３　仓库Ｊ到基层单位Ｉ的运输成本、
单位运输成本、运输时间

Ｔａｂ．１３　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｉｘｅｄｃｏｓｔｓ，ｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｗａｒｅｈｏｕｓｅＪｔｏｔｈｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓＩ

阶段 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３

后续 Ｋ１ ３６０００／２５／２９４５６００／４０／２１１８０００／３８／１０

阶段 Ｋ２ ５５２００／４４／２４５５２００／４４／２４５５２００／４４／２４

４．１　寿命周期优化结果

上述模型均为０和１混合整数规划模型，可
利用Ｌｉｎｇｏ软件编程求解。结构变量优化结果见
表１４。

表１４　结构变量Ｘｎｋｔ，Ｕ
ｎ
ｊｔ优化结果

Ｔａｂ．１４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｘ１１１ Ｘ１２１ Ｘ１１２ Ｘ１２２ Ｘ３１１ Ｘ３２１ Ｘ３１２

１ １ １ １ １ １ １

Ｘ３２２ Ｕ３２１ Ｕ３３１ Ｕ３１２ Ｕ３２２ Ｕ３３２ 其他

１ １ １ １ １ １ ０

４．２　对比分析

在上述条件下分别进行分阶段优化求解和单

一保障模式下整体优化（订单式保障模式下的整

体优化、库存式保障模式下的整体优化）求解，结

构变量优化结果见表１５～１７。
为证明寿命周期备件供应模型的优越性，从

以下两方面对求解结果进行对比分析：

表１５　分阶段优化结构变量优化结果
Ｔａｂ．１５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｔａｇｅｓ

Ｘ１１１ Ｘ１２１ Ｘ１１２ Ｘ１２２ Ｘ２１１ Ｘ２２１ Ｘ２１２

１ １ １ １ １ １ １

Ｘ２２２ Ｕ２２１ Ｕ２３１ Ｕ２１２ Ｕ２２２ Ｕ２３２ 其他

１ １ １ １ １ １ ０

表１６　订单式保障模式下的整体优化结构变量优化结果
Ｔａｂ．１６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｍｏｄｅ

Ｘ１１１ Ｘ１２１ Ｘ１１２ Ｘ１２２ Ｘ１１３ Ｘ１２３

１ １ １ １ １ １

Ｘ１１４ Ｘ１２４ Ｘ１１５ Ｘ１２５ Ｘ１１６ Ｘ１２６

１ １ １ １ １ １

表１７　库存式保障模式下的整体优化结构变量优化结果
Ｔａｂ．１７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｇｕａｒａｎｔｅｅｍｏｄｅ

Ｘ２１１ Ｘ２２１ Ｘ２１２ Ｕ２３１ Ｕ２３２ Ｘ２１３ Ｘ２２３

１ １ １ １ １ １ １

Ｘ２１４ Ｘ２２４ Ｕ２２３ Ｕ２２４ Ｕ３３４ Ｘ２１５ Ｘ２２５

１ １ １ １ １ １ ０

Ｘ２１６ Ｘ２２６ Ｕ２２５ Ｕ２３５ Ｕ２２６ Ｕ２３６ 其他

１ １ １ １ １ １ ０

１）同寿命周期都采用一种备件保障模式的
优化结果进行对比；

２）同一阶段优化结果进行对比。
对比结果见图３和图４，图３显示了不同优

化策略下备件保障效益的对比结果，图４显示了
不同备件保障模式下备件保障效益的对比结果。

图３　不同优化策略下备件保障效益的对比结果
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｐａｒｅ
ｐａｒｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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图４　不同备件保障模式下保障效益的对比结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｐａｒｅ

ｐａｒｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

　　１）从图３可以看出，组合保障模式的保障效
益最高，订单式保障模式的保障效益最低。从

图４可以看出，从同一保障模式在不同阶段其保
障效益排序来看，库存式保障模式在初始阶段为

最低，但在后续阶段库存式保障模式保障效益最

高。由此可知，若想实现新装备部署后寿命周期

备件保障效益最大化，其保障模式应随寿命周期

的备件需求阶段特征动态变化。

２）从图３可以看出，相比较于分阶段优化，
寿命周期优化策略下的备件保障效益更高，由此

证明了模型的优越性。

５　结论

１）考虑了寿命周期阶段备件需求特征，将其
融入备件供应网络设计中，该方法可以实现寿命

周期备件保障效益最大化，比传统的分阶段处理

的方法更优。

２）单一备件保障模式无法实现寿命周期保
障效益最大化，必定是多种备件保障模式的组合。

备件保障模式随寿命周期的阶段特征动态变化，

应采用寿命周期分阶段合理建库的备件保障

模式。

３）实例分析中，寿命周期优化决策下的保障
效益高于分阶段优化策略下的保障效益，说明寿

命周期整体优化可以实施更高效的备件供应。
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