
第 51 卷第 6 期
2019 年 12 月

Vol. 51 No. 6
Dec. 2019

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

基于可靠度的备件保障中心多目标选址模型

李 文 1 董骁雄 2 朱 强 3 何 桢 4

（1.空军工程大学装备管理与安全工程学院，西安，710051；2.空军编余飞机储存中心，平顶山，467300；3.空军

指挥学院，北京，100089；4.空军研究院，北京，100085）

摘要：为弥补现有选址模型仅考虑物流成本的不足，将可靠度的概念引入到备件保障中心选址中，提出基于可靠

度的备件保障中心多目标选址模型。首先，结合可靠性的定义给出备件保障中心系统可靠度的概念及量化方

法；在此基础上，构建在满足用户随机需求的前提下，总运输路径最短、总成本最小、备件保障中心系统可靠度最

大的多目标选址模型；采用可靠度高优先的用户指派原则设计了贪婪启发式求解算法。最后，结合案例分析验

证模型的合理性，为备件保障中心选址决策提供理论支持。
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Abstract:Aiming at the fact that the existing location model only considers the shortage of logistics cost，the
concept of reliability is introduced to the location of the spare parts support center，and a multi ‑ objective
location model based on reliability is proposed. Firstly，the concept and quantification method of the reliability
of the spare parts support center system is given in combination with the definition of reliability. Secondly，the
multi‑objective location model with the shortest total transportation path，the lowest total cost and the highest
reliability of the spare parts support center system are constructed under the premise of satisfying the random
needs of users. Thirdly，a greedy heuristic algorithm is designed based on the principle of high priority of user
reliability. Finally，the simulation verifies that the proposed model provids theoretical support for the locations
of spare parts support center.
Key words: spare parts support center；location；multi‑objective；reliability；greedy heuristic algorithm

在国防、计算机、医疗、通信等行业经常面临装

（设）备使用过程中的零部件故障问题，零部件的故

障将导致装备作战训练、设备生产经营活动的中

断。因此，在规定的时间内提供可靠的备件是用户

关注的焦点。而备件保障中心的选址是制定备件

供应规划的战略问题之一 [1]。在备件供应网络中，

备件保障中心作为备件周转、分拣、库存管理的据

点，能够克服备件在运动过程中产生的时间和空间

障碍，保证备件满足不同用户的需求，对备件供应

的时效性和经济性都有深远影响。因此，备件保障
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中心的选址问题尤为受人关注。

国内外学者对于设施选址问题进行了深入研

究，取得了丰硕的成果，目前设施选址模型主要分

为 3类：第 1类是应用连续型模型选址，代表性方法

有重心法 [2]和交叉中值法 [3]等。这类方法不受事先

指定候选区域的限制，灵活性较大，但由于这个地

址可能位于河流或是建筑物等其他无法实现的地

点，所以有可能实际上找到的最优地点无法实现；

第 2类是应用离散型模型选址，选址候选区域为数

量有限的指定可行区域，代表性方法有混合整数规

划法和启发式规划法。这类方法能够精确描述选

址问题的各种约束条件，但现有模型通常以费用最

小为目标函数而忽略备件供应的可靠性，并且模型

求解过程较为复杂。例如，文献 [4]考虑到决策者

偏好和热负荷需求，建立了成本最小化和平均综合

效率最大化的热电站多目标选址模型；文献 [5]建
立了紧急备件现场选址的客观模型，采用对象决策

方式，提出了紧急物资备件单项目和多项目优化方

法；文献 [6]建立了顾客需求随机环境下，运作成本

最小的中央仓库多期多目标动态选址模型，并设计

了基于顾客满意度的贪婪启发式求解算法；第 3类
是应用各种评价决策方法选址，这类方法的中心思

想是用数值的形式将专家凭经验、专业知识做出的

判断表示出来，经过分析后对选址进行决策，但该

方法以专家的主观判断为主导，所以决策的结果常

常受到专家的知识构成、经验及他们所处的地位等

因素影响。如文献 [7]应用模糊 TOPSIS决策方

法，提出了多标准和多阶段设施选址问题的综合系

统方法。文献 [8]分析了物流配送中心选址的基本

原则和影响因素，通过模糊综合评价方法确定物流

配送中心的选址。

针对上述情况，本文构建离散选址模型，为弥

补传统选址模型仅考虑物流成本而忽略备件供应

的可靠度的不足，引入备件保障中心系统可靠度的

概念，并给出了量化方法，在此基础上构建总运输

路径最短、总成本最小、备件保障中心系统可靠度

最大的多目标选址模型。

1 备件保障中心系统可靠度确定

1. 1 备件保障中心可靠度

首先讨论一个备件保障中心服务于一个用户

的可靠度计算方法，如图 1所示。

根据国军标 GJB451A—2005，可靠性的定义

为：产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规

定功能的能力。可靠度是可靠性的概率度量。

根据可靠性的定义，结合备件保障的特点，

备件保障中心的可靠性可理解为在规定的条件

下和规定的时间内，为用户提供的备件供应服务

保持在一个规定的允许偏差范围内的概率。因

此，备件保障中心的可靠度是在一定的条件下在

用户要求的时限内将备件送达的概率，可以用下

式表示

Rij= P (Tij ≤ tj )= P ( )dij
vij
≤ tj = P ( )vij ≥

dij
tj
=

1- Fvij ( )dij
tj

(1)

式中：Tij为备件从保障中心 i运输到用户 j的时间；

tj为用户 j的备件需求时限；dij为保障中心 i到用户

j的距离；Vij为备件从保障中心 i运输到用户 j的速

度；Fvij 为备件从保障中心 i运输到用户 j的速度分

布函数，交通工具的运输速度具有历史数据，可以

用统计的方法确定。

1. 2 备件保障中心系统可靠度

在现实情况中，通常是一个备件保障中心服务

于多个用户或者多个备件保障中心服务于各自服

务范围内多个用户所构成的备件保障中心系统，如

图 1所示。

备件保障中心系统属于并联结构的物流系

统 [9]，是按照某种机制将备件物流任务分配给各个

子系统内的物流单元（图 2中的 1，2，3）。

假设在持续时间为 T的观测期内，备件保障中

图 2 备件保障中心系统服务示意图

Fig.2 A network diagram of spare parts for different stages

图 1 单个备件保障中心服务示意图

Fig.1 A network diagram of spare parts for different stages
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心系统实际能够提供的备件物流服务总量累记为

V1，对备件保障中心系统而言期望的备件物流服

务总量记为 V0，则两者之间的比值可以反映备件

保障中心系统满足期望备件物流服务水平的程度，

也即该备件保障中心系统的可靠度水平

V 1 = ∑∑ rj Rij = ∑ rj
é

ë
êê

ù

û
úú1- Fvij ( )dij

tj

V 0 = ∑ rj

R s =
V 1

V 0

(2)

式中：R s为备件保障中心系统可靠度；rj为用户 j的

备件需求量；Rij为备件保障中心 i为用户 j提供备

件供应服务的可靠度。

2 备件保障中心多目标选址模型

2. 1 问题描述及假设

备件保障中心多目标选址问题可描述为：在给

定的 p个候选位置中选择 k个点，以合理的规模建

立备件保障中心，服务 z个用户点的备件需求。如

何选择 k个位置，使得在满足用户需求的前提下，

总成本（运输成本、备件保障中心建设成本）最小，

总路程最短，备件保障中心系统可靠度最大。为方

便讨论，作以下几个基本假设：

（1）每个备件保障中心能够满足其所服务范围

内所有用户的备件需求；

（2）每个用户有且仅有一个备件保障中心为

之配送；

（3）备件供应活动由用户的随机需求驱动，需

求量的分布已知。

2. 2 参数设定

（1）基础参数

N：用户集合，N={ 1,⋯,j,⋯,n }；
M：候选位置集合，M={ 1,⋯,i,⋯,m }。
（2）能力需求参数

Ci：备件保障中心 i的供应能力；

rj：用户 j的备件需求量；

dij：候选位置 i到用户 j的距离；

tj：用户 j的备件需求时限。

（3）费用参数

eij：候选位置 i与用户 j之间的单位运输费用；

fi：候选位置 i建立备件保障中心的固定费用。

（4）0‑1变量

Zi：候选位置 i是否建设备件保障中心；

Yij：候选位置 i建设的备件保障中心是否服务

于用户 j。

2. 3 模型构建

（1）目标函数

minobj1 = ∑
i ∈ M
∑
j ∈ N
dijYij (3)

minobj2 = ∑
i ∈ M

fi Zi + ∑
i ∈ M
∑
j ∈ N
( rjdij eijY ij ) (4)

maxobj3 =
∑
i ∈ M
∑
j ∈ N
rj Zi

é

ë
êê

ù

û
úú1- Fvij ( )dij

tj

∑
j ∈ N
rj

(5)

决策者可对上述 3个目标函数进行综合考虑

（总运输路程最短，总成本最小，备件保障中心系统

可靠度最大）。

（2）约束条件

①所选备件保障中心总的备件供应能力不小

于所有用户总的需求量

∑
j= 1

n

rj ≤ Ci∑
i= 1

m

Zi (6)

②每个被选备件保障中心的供应能力不小于

其服务用户的总需求量

∑
j= 1

n

rjYij ≤ Ci (7)

③每个用户只由一个备件保障中心提供备件

供应服务

∑
j= 1

n

Yij = 1 (8)

④如果候选位置 i没有建设备件保障中心，则

不能为用户提供备件供应服务

Yij ≤ Zi (9)
2. 4 模型求解

上述模型为多目标规划模型[10]，在一组约束下，

有多个不同的目标函数进行优化设计，多目标优化一

般不存在各目标均最优的理想解，通常运用线性加权

法[11]、主要目标法[12]等方法将其转化为单目标优化问

题。由于线性加权法权重值不易取得共识，本文采用

主要目标法求解，即确定一个目标作为主要目标，把

其余的目标作为次要目标，并根据决策者的经验，为

次要目标选取一个适宜的界限值，把次要目标转化为

约束条件，将原多目标问题转化为一个在新的约束

下，求解主要目标最优解的单目标优化问题。

（1）以总路径最短化为主要目标，即 obj1。
（2）将总成本目标函数式 obj2和可靠度目标函

数式 obj3转化为约束条件

∑
i ∈ M

fi Zi + ∑
i ∈ M
∑
j ∈ N
( rjdij eijY ij ) < C 0 (10)

∑
i ∈ M
∑
j ∈ N
rj Zi

é

ë
êê

ù

û
úú1- Fvij ( )dij

tj

∑
j ∈ N
rj

≥ R 0 (11)
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式中：C0为决策的成本上限，R0为决策的可靠度下

限，其他约束不变。

（3）转化后的单目标规划属 NP‑Hard，可用分

支定界法 [13]、拉格朗日乘子法 [14]进行求解，但由于：

①随着问题规模的增大会导致计算量呈指数级增

涨；②目标函数多峰，求解过程往往收敛于局部最

优等原因，使得该方法的运用较为困难。

针对上述情况，本文设计了贪婪启发式算

法 [6,15]，该算法可以求得较高精度的近似解。其主

要步骤如下：

步骤 1 令所有的候选地址都建设备件保障中心。

步骤 2 令每个用户由距离其最近的备件保

障中心提供服务，并计算出此方案的可靠度、总成

本和总路程。

步骤 3 设定可靠度阈值为 R0，成本阈值为 C0
（R0、C0的取值可由决策者给定），如果可靠度大于

R0且总成本小于 C0，则输出选址方案及相应用户

指派方案，并记录此时的可靠度、总成本和总路程；

否则继续下一步。

步骤 4 移除一个备件保障中心建设地址，将

其所服务的用户指派给其余距离其最近的备件保

障中心，满足移除该地址的情况下，可靠度提升最

大，转入步骤 2。
步骤 5 对于方案 PX 和 PY，如果 obj1(PX)=

obj1(PY)， 则 取 max{obj2(PX)， obj2(PY)}； 如 果

obj1(PX)>obj1(PY)且 obj2(PX)<obj2(PY)，则舍弃，否

则保留；将结果以总成本递减方式排序后输出。

步骤 6 决策者根据 R0，C0权衡最后方案，算

法结束。

3 算例分析

3. 1 算例背景

某备件保障区域内有 4个候选备件保障中心

地址（i=1，2，3，4）和 10个用户（j=1，2，…，10），每

个用户和候选备件保障中心地址之间的距离及其

备件需求量如表 1所示，候选位置 i与用户 j之间的

单位运输成本 eij如表 2所示，候选位置 i建设备件

保障中心的费用如表 3所示，用户 j的备件需求时

限 tj为 10，备件从保障中心 i运输到用户 j的速度

Vij⁃N (55，102)，试确定备件保障中心选址方案。

3. 2 算例求解

在 Matlab2011 环 境 下 编 写 求 解 程 序 。 在

CPU 4 GHz、内存 4 GB和Windows7操作系统的

计算机上运行算法，得到计算结果如表 4所示。

表 1 用户基本数据

Tab.1 User base data

User
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

M1

610
430
341
156
280
305
450
150
550
260

M2

500
610
350
198
350
320
385
180
520
289

M3

450
560
356
235
342
310
419
120
589
247

M4

510
710
230
208
310
250
420
166
501
302

rj
1 200
1 500
900
860
2 000
1 800
2 600
800
1 300
600

表 2 单位运输成本 e

ij

Tab.2 Unit transportation cost 元/km

User
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

M1

0.5
0.3
0.6
1.1
0.7
1.3
1.1
0.5
0.5
0.2

M2

0.8
0.6
0.5
1.5
0.6
0.8
0.2
0.4
0.9
0.6

M3

0.6
0.4
1.1
0.5
0.5
1.5
0.6
0.2
0.8
0.8

M4

0.9
0.9
0.8
0.4
1.5
0.6
1.4
0.3
1.3
1.6

表 3 候选地址建设备件保障中心费用

Tab.3 Address of candidate base data 元

B1
850 000

B2
880 000

B3
840 000

B4
860 000

表 4 模型求解结果

Tab.4 Model solution

R0

0.932 8

0.924 2

0.904 3

0.881 9

C0

∞

6 107 326

5 680 766

4 793 816

选址方案

M (1，2，3，4)

M (1，3，4)

M (1，3)

M (1)

备件保障中心服务用户方案

M1→(A2A4A5)；M2→(A7)；
M3→(A1A8A10)；M4→(A3A6A9)
M1→(A2A4A5)；M3→(A1A7A8A10)；
M4→(A3A6A9)
M1→(A2A3A4A5A6A9)；
M3→(A1A7A8A10)
M1→(A1A2A3A4A5A6A7A8A9A10)

总成本/元

6 107 326

5 680 766

4 793 816

4 582 616

总运输路程/km

3 049

3 083

3 298

3 532

可靠度

0.932 8

0.924 2

0.904 3

0.881 9
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以表 4第 1行为例，M (1，2，3，4)表示选择候选

地址 1，2，3，4全都建设备件保障中心的决策方案；

M1→(A2A4A5)表示用户 A2，A4，A5由备件保障中心

M1提供备件供应服务，M2→(A7) 表示用户 A7由备

件保障中心M2提供备件供应服务；M3→(A1A8A10)
表示用户 A1，A8，A10由备件保障中心M3提供备件

供应服务；M4→(A3A6A9) 表示用户 A3，A6，A9由备

件保障中心M4提供备件供应服务，其他行作相同

理解。

将各个选址方案分别以总成本维、总运输路程

维和可靠度维绘制 3维曲线，如图 3所示。

3. 3 结果分析

由图 3和表 4可以得出如下结论，可为实际应

用提供借鉴与指导。

（1）在一定的范围内，总成本与可靠度正相关，

而总成本和可靠度均与总运输路程负相关。总成

本越大，总运输路程越小，可靠度越高，反之亦然；

（2）备件保障中心多目标选址模型综合考虑

了总成本、总运输路程与可靠度 3个因素，是对传

统物流成本最小选址模型的扩展，它可以为决策者

提供更全面、更科学的选择建议，让决策者根据自

身发展战略（如成本优先、总运输路程优先还是可

靠度优先）自主选择，因此更具优越性。

4 结 论

（1）备件保障中心多目标选址决策模型同时考

虑了用户随机需求、备件保障中心系统可靠度、运

输成本、备件保障中心建设成本和总运输路程等因

素，是对传统选址模型的拓展和延伸，并且可以和

传统选址模型结合，能够为备件保障中心选址问题

提供更加灵活全面的决策依据。

（2）本文建立了最小化运输路径为主要目标

的选址模型，并设计了贪婪启发式算法得到模型的

一组非劣解，贪婪启发式求解算法适用于备件需求

分布为任意类别的情况；在某种环境下，如果战略

转向成本优先或者可靠度优先，那么选址的主要目

标和选址结果会发生变化。问题的解会随着问题

的主要目标发生相应变化。

（3）本文从时间角度研究备件保障中心可靠

度。其实，可靠度还可以采取其他的构造方式，如

定义可靠度为用户需求被满足的比例。可靠度构

造方式不同会影响目标函数，从而产生不同的求解

结果。
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