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装备维修器材保障系统模型

王江为
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摘要：随着武器装备的复杂性和技术含量的不断提高，装备维修器材保障已经成为部队战斗力的重要组成部分，对

单级装备维修器材保障系统进行分析与研究，提出了建模思路和方法，为装备维修器材保障系统优化提供了更为满

意的方案。
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　　装备维修器材保障系统是涉及多方面因素、具有多个环
节（如筹措、储存、供应）的较复杂的系统［１－２］。按照系统的

观点和装备维修器材保障问题，建立系统模型，对于维修保

障系统高效、低耗地运行具有重要意义［３］。本文就最常见的

装备维修器材保障系统进行分析和研究，并对其建模思路和

方法进行研究。

１　单级装备维修器材保障系统

装备维修器材保障系统可以分为单级保障系统和多级

保障系统，这２种保障系统模式其实是相互渗透，互相关联
的，相对来讲单级装备维修器材保障系统结构简单，在实际

工作更好把握与操作，是更为常见的一种保障系统模式。

１．１　单级装备维修器材保障系统的定义
装备维修器材保障只由一级管理机构负责，这样的系统

即为单级装备维修器材保障系统。单级装备维修器材保障

系统在社会发展和国防建设中是一种最常见的保障系统模

式，在该系统中，维修器材供应（库存）单元与维修器材使用

单元是其基本构成，其基本结构图如图１所示。部队在不考
虑上级支援时，其携行维修器材保障可视为这种结构类型。

图１　单级装备维修保障系统结构

１．２　单级装备维修器材保障系统的分类
单级装备维修器材保障系统按照可修性原则，可以分为

２种类型，一种是耗损类维修器材保障系统，一种是可修类
维修器材保障系统。

耗损类维修器材是不可修复的，其系统结构类型属图１



（ａ）型，包含库存和使用２个单元。
但是，在许多情况下，维修器材故障后还可修复并继续

使用。这时，维修器材保障系统是由使用单元、库存单元和

修理单元这三者构成，如图１（ｂ）所示。在不考虑上级支援
时，野战保障即可视为这种结构类型。当库存单元还将得到

上级维修器材的补充供应时，如图１（ｃ）所示。如果不考虑
上级维修器材的库存限量（即将其视为一个源），则在供应间

隔期间内可将其看成更一般的单级装备维修器材保障系统。

这２种情况也叫可修类维修器材保障系统。

２　单级装备维修器材保障系统模型

根据不同的维修器材需求特征及不同的保障目标，可建

立不同的系统模型。零散供应保障中所考虑的维修器材需

求是随机变化的，对于具有随机需求的装备维修器材保障系

统，通常可建立以不缺货概率为目标的系统模型。

２．１　耗损类维修器材模型
耗损类维修器材是不可修复的，其系统结构类型属图１

（ａ）型。设Ｘ表示在规定时间 ｔ内所需某类维修器材的数
量，其为随机变量。记ａ为该类维修器材的需求率。Ν为维
修器材储存量，Ｐ（Ｘ≤Ｎ）表示不缺货概率，即规定的系统目
标函数。根据实际统计和理论分析，可以认为维修器材需求

服从泊松分布，维修器材需求密度函数为

ｆ（ｘ）＝（ＬａＴ）
ｘｅ－ＬａＴ
ｘ！ （１）

式中，Ｌ为使用单元中含有该类维修器材的数量。
不缺货概率为

Ｐ＝∑
Ｎ

ｘ＝０
ｆ（ｘ）＝∑

Ｎ
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　　显然，在式中如果已知 ＬａＴ和 Ｎ值，则可求出不缺货概
率Ｐ（Ｘ≤Ｎ）值。反之，当给定了维修器材保障目标要求（不
缺货概率），在已知 ＬａＴ值时，则可确定维修器材的储存量
Ｎ。利用该模型，可以确定耗损类维修器材，也可以用来确定
装备携行备件量。在实际求解时，除可采用直接计算法外，

还可采用下列几种方法。

１）查表法
由式（２）可知，当已知ＬａＴ和保障目标Ｐ值时，通过查泊

松分布表，可以较快地确定出所需的维修器材数量Ｎ。
２）列线图法
采用式（２）确定器材数量Ｎ时，由于 Ｎ不能用显函数表

示，因此直接计算法或查表法都属于试算法，即从Ｎ＝０开始
逐渐增加，计算不缺货概率 Ｐ，直至满足规定要求为止。为
方便求解，人们绘制了列线图，将式（２）中的 ＬａＴ、Ｐ及 Ｎ的
关系直接反映在列线图上。利用该图可以方便地确定出所

需器材储存量Ｎ。
３）估算法
当所需确定的器材品种数目较多时，若不利用计算机进

行求解，计算会显得较为繁琐。为了比较快速地估计出维修

器材储存Ｎ，此时可采用下述估算法，该方法既考虑到了器
材储存的费用又考虑了器材储存的效果。

在给定器材保障目标 Ｐ（Ｎ：ＬａＴ）值后，已知 ＬａＴ便可利
用泊松分布函数表确定出相应的器材储存量 Ｎ。但是，这样
确定出的Ｎ，一方面无法考虑备件本身的价格和其它的一些
属性，另一方面，随着Ｎ的增大，它对不缺货概率Ｐ的影响也
越来越少。进一步分析泊松分布函数表，可得出Ｐ与Ｎ的关
系，如图２所示。

图２　概率Ｐ与参数Ｎ的关系

　　分析不缺货概率 Ｐ与 Ｎ的关系可知，在泊松分布条件
下，需求量Ｘ的均值为Ｅ（Ｘ）＝ＬａＴ。

当ＬａＴ＝１．０时，Ｐ（Ｘ≤ＬａＴ）＝０．７３５８，且Ｐ（Ｘ≤ＬａＴ）值
随ＬａＴ值的增大而减小。例如，ＬａＴ＝６．０时，Ｐ（Ｘ≤ＬａＴ）＝
０．６０６３。

这说明即使存储了 ｎλＴ个器材，装备仍可能以约４０％
的概率因缺乏维修器材而不能工作。为了提高装备良好工

作的概率，须增大维修器材的储存量。

当储存量达到２ＬａＴ个（件）时，Ｐ（Ｘ≤２ＬａＴ）已大于０．
９０。例如，ＬａＴ＝１．０时，Ｐ（Ｘ≤２ＬａＴ）＝０．９１９７，ＬａＴ＝２．０
时，Ｐ（Ｘ≤２ＬａＴ）＝０．９４７３。Ｐ（Ｘ≤２ＬａＴ）值随ＬａＴ值的增大
而增大。

但是，当 Ｎ＞２ＬａＴ时，随 Ｎ值增加，ΔＰ（Ｘ≤Ｎ）越来越
小，即器材费用效果起来越差。由此，可将Ｎ分为Ⅰ区、Ⅱ区
和Ⅲ区，如图３所示。

在Ⅰ区中，Ｐ（Ｘ≤Ｎ）难以满足保障要求，一般不宜选用。
在Ⅱ区中，可以根据器材费用的高低选择 Ｎ的取值，比

如：高价器材（或非关键件）可取Ｎ＝ＬａＴ；中价器材可取Ｎ＝
１．５ＬａＴ；低价器材（或关键件）可取Ｎ＝２ＬａＴ。Ｎ值不同其不
缺货概率也不同。

在Ⅲ区中，由于其费用效果差，一般也不作考虑。
　　采用这种估算法，只要已知器材的 ＬａＴ和费用信息，根
据保障目标要求，就可快速估计出所需器材的储存量 Ｎ，且
具有一定的精度和可操作性。

上述估算法考虑到了维修器材的费用。在实际中，可以

用器材价格作为该费用，此时，由于器材的价格相差很大，宜

采用 ＡＢＣ分类法按价格将维修器材进行划分，便宜的为 Ａ
类，适中的为Ｂ类，贵重的为Ｃ类。Ａ类维修器材 选择在Ⅱ
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区的上限附近，Ｃ类应选Ⅱ区的下限附近，Ｂ类一般选在Ⅱ
区的中段。

图３　器材费用效果

２．２　可修类维修器材模型
对于可修类维修器材，由于其修复后可以再使用，能够

提高维修器材的利用率。因此，在其它条件相同的情况下，

所储备的维修器材数相应有所减少。这时，如果采用耗损类

模型，必然导致决策的失误。特别是可修件往往价格较贵，

计算的误差将会造成较大的浪费。在建立数学模型时，必须

考虑维修器材的可修复性。

可修类装备维修器材单级保障系统结构如图１（ｂ）所
示。设该系统使用单元中有某种可修件 Ｌ个，维修器材储存
量为Ｎ，维修分队数为ｃ（ｃ≤Ｎ），每个可修件的平均需求率为
ａ，假设可修件故障和修复时间均服从指数分布。这样该系
统可看成是Ｍ／Ｍ／ｃ／Ｌ＋Ｎ／Ｌ的排队系统。设 Ｘ表示送修故
障件的数量，其可能取值为０，１，２，…，Ｎ＋Ｌ。当 Ｘ为０～Ｎ
时，维修器材不短缺，当Ｘ＞Ｎ时，则因维修器材短缺影响装
备的维修和使用。根据排队论的方法，可得出
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因此保障系统不缺维修器材的概率为
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　　对于此种模型的计算，我们可以采用直接计算法，也可
以通过查表计算或画图求解。

当然，在实际工作中，装备维修也通常采用多级维修体

制，相应地，维修器材管理机构也设置为多级，这样既便于实

施维修器材保障，也有利于维修器材保障能力的提高的保障

费用的合理使用，由于这类问题的复杂性，须在建立系统模

型的基础上，进行进一步的优化计算才能搞好配置。

３　结束语

装备维修器材保障系统由于涉及筹措、储存、供应、报废

等多个环节，是较为复杂的系统，无论是耗损类维修器材保

障系统还是可修类维修器材保障系统，都必须按照系统的观

点，建立合适的计算与评估模型，并选取合理的计算方法，以

使装备维修器材保障系统高效、低耗地运行。
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