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任意结构下可修复备件的配置方案优化

罗　，阮智，李庆民
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　　摘　要：合理规划可修备件的配置方案是提高装备维修供应效能的关键，为此，在可修复备件多级库存控制

基本理论（ｍｕｌｔｉｅｃｈｅｌｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｉｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＥＴＲＩＣ）的基础上，结合维修参数，建立了任意保障

模式下任意结构系统的备件配置优化通用模型。以装备可用度、备件满足率以及保障延误时间为指标，保障费用

为约束，采用边际优化算法对模型进行优化计算。通过算例分析了影响备件配置方案的保障性因素，利用多级多

层次备件优化工具模型结果进行了验证，证明了该模型的正确性。
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０　引　言

　　备件是实施装备维修的物质基础，备件资源的筹措不

仅影响着装备寿命费用，还直接影响装备的战备完好性及

其作战能力。在装备的组成结构中，绝大多数部件都是故

障后可修复的，这些器材的价格往往相对较高，属于贵重

件，所占器材总经费的比例高，因此合理规划该类器材的配

置方案是提高装备维修供应效能的关键。多级维修供应是

目前各军兵种最常见的保障模式，对于可修贵重备件，该模

式是一种较为科学备件管理模式。通常情况下，装备使用

现场（基层级）的维修保障能力远不能满足装备任务需求，

必须通过其他各级保障机构（包括中继级维修车间、基地仓

库、修理厂、外部供应商等）协同完成对装备的故障维修和

备件的供应。在这种典型且较为复杂的多级保障模式下，

需要合理规划各级库存的备件配置方案，以提高装备可用

度及保障系统服务的水平，并减少经费投资。

多级维修供应管理是提高装备保障效率的有效途径。

目前，大多数关于可修复备件库存分配理论研究都是基于

文献［１］提出的 ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型
［１］所展开的。例如，

文献［２ ３］利用可修复备件多级库存控制基本理论（ｍｕｌｔｉ

ｅｃｈｅｌｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｉｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＥＴＲＩＣ）分别

建立了航空及舰艇装备备件维修供应的两级库存分配模

型；文献［４］研究了需求率低、价格高的武器贵重备件优化

方法，建立了备件分配的三级库存模型；文献［５ ７］研究了

有限维修资源和维修能力约束下的备件库存分配优化及装

备可用度评估方法。近年来，该领域研究热点主要针对横
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向交叉供应［８１２］条件下、备件需求分布不规则［１３］情况下、具

有冗余备份［１４］系统的备件多级库存分配问题展开研究。

大多数文献都是在特定的两级或三级保障模式下，针

对简单结构层次（单层级、两层级）的系统进行研究，建立的

模型缺乏通用性和扩展性，此外，模型的求解是将备件需求

率作为已知参数处理，缺乏对其进行定量描述的依据。本

文则根据装备可靠性维修性设计指标、维修性参数以及使

用条件对备件需求率进行预测，研究并建立任意保障模式、

任意系统结构的备件库存配置优化的通用模型，采用合理

的方法对模型结果进行验证，在 ＭＥＴＲＩＣ的基础上，对其

进行补充和完善。

１　问题描述及定义

１．１　对保障过程的描述

装备一般配置在使用现场（基层级），在保障周期内，若

使用现场的装备发生故障，其原因是所属的第一层级现场

可更换单元（ｌｉｎｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｕｎｉｔ，ＬＲＵ）故障导致，采用换

件维修的方式，拆卸故障单元ＬＲＵ并对其进行维修，ＬＲＵ

的维修、送修、申领补给过程如图１所示。根据装备故障树

结构可知，对故障单元ＬＲＵ进行维修时，其故障原因是由

于其所属的车间可更换单元（ｓｈｏｐｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｕｎｉｔ，ＳＲＵ）

导致，如果有ＳＲＵ备件，就将其安装到ＬＲＵ上，此时就完

成了ＬＲＵ的修理，如果没有ＳＲＵ备件，就会因等待ＳＲＵ

维修而造成ＬＲＵ修理时间的延误。故障单元ＳＲＵ在使用

现场也存在一定的修复概率，其送修、申请及补给过程与

ＬＲＵ相同。在整个保障体系中，除顶层站点外，其他各个

级别的站点对ＬＲＵ及其ＳＲＵ的维修、更换、送修、申领和

补给的过程和方式相同。

图１　多级保障系统的故障件维修供应过程

１．２　对模型的基本假设

在建立备件库存分配模型时，在如下的假设下进行：

（１）单位时间内，备件需求率服从泊松分布，不同故障

单元的在修数量相互独立；

（２）每个保障站点的库存控制采用连续检测的（犛－１，

犛）库存策略，即缺少一件就向上级申请一件；

（３）按照严格逐级向上的机制完成故障件的送修、申

请和补给，不考虑处于同一级别保障站点之间的横向供应；

（４）故障件维修及备件补给过程中，不考虑保障站点

之间的补给优先权以及故障单元之间的维修优先权，即采

用先到先供应、先到先维修的维修供应策略；

（５）故障件的维修时间相互独立，维修后，产品修复

如新；

（６）不同故障单元发生短缺所造成对装备可用度的影

响程度相同，即所有装备组件的重要度相同；

（７）各站点的维修渠道无限，故障件不会因为维修渠

道被占满而造成排队等待维修的现象。

２　备件维修供应的多级库存建模

２．１　模型参数定义及符号说明

（１）基本参数

犿：保障站点编号，犿＝１，２，…，犕，犕 表示体系中的站

点总数；

狀：保障体系级别编号，狀＝１，２，…，犖，犖 表示整个体系

中保障级别数，狀＝１表示最高级别保障站点，狀＝犖 表示装

备现场；

犈犮犺犲犾狅狀（狀）：处于第狀个级别的站点集合；

犝狀犻狋（犿）：站点犿所负责保障的所有单位集合；

犛犝犘（犿）：直接对站点犿进行供应保障的单位；

犼：装备项目编号，犼＝１，２，…，犑，犑表示装备组成中的

项目总数；

犻：装备结构层级编号，犻＝０，１，…，犐，犻＝０表示装备系

统，犻＝１表示第一层级ＬＲＵ项目，犻＝犐表示处于结构中最

底层项目；

犐狀犱犲狀（犻）：在装备结构中处于第犻层级的项目集合；

犛狌犫（犼）：项目组件犼所属的所有分组件集合；

犃狌犫（犼）：项目组件犼的母体集合，即母体犃狌犫包含组件

犼，并以犼作为其组成结构中的分组件；

犣犼：项目组件犼在其上一级母体项目中的单机安装

数量。

（２）装备维修信息参数

犕犜犅犉犼：项目组件犼的平均故障间隔时间；

λ犿犼：项目组件犼在站点犿 的年需求率；

犜犿犼：项目组件犼在站点犿 平均维修时间：

犚犐犘犼：项目组件犼的原位维修率（组件犼发生故障后，不需

要拆卸，能够直接在装备上进行修复的概率，０≤犚犐犘犼≤１）；

犇犆犼：组件犼占空比（组件犼运转时间与装备系统运转
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时间的比例，０＜犇犆犼≤１）；

犚狋犗犓犼：组件犼的虚检概率（当系统发生故障后，其故

障原因不是由组件犼故障所致，而在故障检测过程中，错误

地将组件犼进行故障隔离的概率，０≤犚狋犗犓犼≤１；

犖犚犜犛犿犼：故障单元犼不能在站点犿 维修的比例，则站

点犿对故障单元犼的维修概率为１－犖犚犜犛犿犼；

狇犿犼犽：故障隔离概率（故障单元犼在站点犿 进行维修时，

其故障发生的原因是由于其所属的分组件犽 故障所

致，犽∈犛狌犫（犼））。

（３）其他参数

犖犿：装备系统在使用站点犿的配置数量；

犎犠犿：装备系统在使用站点犿 的每周平均工作时间

（小时）；

狊犿犼：备件项目犼在站点犿 的库存量；

犡犿犼：项目犼在站点犿 的供应渠道数量，供应渠道由３

部分构成，故障件犼在站点犿 的在修数量、正在对站点犿

进行供应和补给的备件犼的数量、故障件犼在站点犿 因等

待其分组件犽（犽∈犛狌犫（犼））维修而造成修理延误的数量；

犗犿犼：站点犿 向其上一级保障机构申请备件犼的延误

时间；

犅犗犿犼：备件犼在站点犿 的短缺数，其短缺数的数学期望

为犈犅犗犿犼，方差为犞犅犗犿犼
；

犈犉犚犿犼：站点犿的第犼项备件的期望满足率；

犆犼：备件犼的单价；

模型中的决策变量为备件项目犼在站点犿 的库存

量狊犿犼。

２．２　对各站点备件需求量的预测

组件犼在站点犿 的需求率λ犿犼由两部分构成
［１５］：

（１）站点犿所保障的所有单位犾（犾∈犝狀犻狋（犿））对故障

件犼不能维修的数量之和，这些不能维修的故障件犼需要

送到站点犿 进行维修；

（２）站点犿修理组件犼的母体犾（犾∈犃狌犫（犼））时，其母

体发生故障的原因是由于组件犼故障所致，因而发生了对

组件犼的需求。

根据基层使用现场的装备配置量犖犿、每周平均工作时

间犎犠犿、装备组件的单机安装数量犣犼、平均故障间隔时间

犕犜犅犉犼、原位维修率犚犐犘犼、占空比犇犆犼、虚检概率犚狋犗犓犼

等已知参数，可以推导出使用现场对组件犼的平均年维修

更换率λ犿犼及其故障隔离率狇犿犼犽，表示为

λ犿犼 ＝
３６５·犇犆犼（１－犚犐犘犼）·犎犠犿·犣犼·犖犿

７·犕犜犅犉犼（１－犚狋犗犓犼）
，

犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）；犼∈犐狀犱犲狀（１） （１）

　狇犿犼犽 ＝
犇犆犽·犣犽·犕犜犅犉犼（１－犚狋犗犓犼）（１－犚犐犘犽）

犕犜犅犉犽（１－犚狋犗犓犽）（１－犚犐犘犼）
（２）

２．３　各站点备件供应渠道均值与方差的确定

通过模型参数定义可知备件供应渠道由３部分构成：

（１）故障件犼在站点犿 的在修数量

当不考虑站点的维修渠道有限的情况下，故障件不会

因为维修渠道被占满而造成排队等待维修的现象，则任一

时刻，站点犿对故障件犼的平均在修数量为

Ｅ［犡１犿犼］＝λ犿犼（１－犖犚犜犛犿犼）犜犿犼 （３）

　　（２）正在对站点犿进行供应和补给的备件犼的数量

计算公式为

Ｅ［犡２犿犼］＝λ犿犼·犖犚犜犛犿犼犗犿犼＋犳犿犼·犈犅犗犛犝犘（犿），犼 （４）

其中

犳犿犼 ＝
λ犿犼·犖犚犜犛犿犼
λ犛犝犘（犿），犼

（５）

　　（３）故障件犼在站点犿 维修时，因等待其分组件犽（犽∈

犛狌犫（犼））维修而造成修理延误的数量

该部分为所有分组件犽（犽∈犛狌犫（犼））的短缺数犈犅犗犿犽之

和。在站点犿所产生的对组件犽的所有需求λ犿犽中，只有一

部分比例犺犿犼犽用在维修故障件犼上，犺犿犼犽的计算式为

犺犿犼犽 ＝
λ犿犼（１－犖犚犜犛犿犼）狇狀犼犽

λ犿犽
（６）

　　因此可以得出：在站点犿 所发生对组件犽的所有短缺

中，只有一部分比例犺犿犼犽会对故障件犼的修理造成延误，则

故障件犼在站点犿 维修时，因等待其分组件犽（犽∈犛狌犫（犼））

维修而造成修理延误的数量为

Ｅ［犡３犿犼］＝ ∑
犽∈犛狌犫（犼）

犺犿犼犽·犈犅犗犿犽 （７）

　　根据上述分析，可以得出第犼项备件在站点犿 的供应

渠道数量的均值为

Ｅ［犡犿犼］＝λ犿犼（１－犖犚犜犛犿犼）犜犿犼＋λ犿犼·犖犚犜犛犿犼·犗犿犼＋

犳犿犼·犈犅犗犛犝犘（犿），犼＋ ∑
犽∈犛狌犫（犼）

犺犿犼犽·犈犅犗犿犽 （８）

　　根据备件供应渠道数量均值的分析可知：站点犿向上

级站点狀（狀∈犛犝犘（犿））申领备件犼时，当上级狀出现备件

短缺时可能会造成对站点犿 补给延误，该短缺总数中，造

成对站点犿 补给延误的短缺数概率服从二项分布
［１６］；另

外，当故障件犼的分组件犽（犽∈犛狌犫（犼））发生短缺时，其短缺

总数会以一定的概率犺犿犼犽而造成对故障件犼的修理延误，同

理，造成故障件犼修理延误的短缺数概率也服从二项分布。

因此，可以得出站点犿 对第犼项备件的供应渠道数量方

差为

Ｖａｒ［犡犿犼］＝λ犿犼（１－犖犚犜犛犿犼）犜犿犼＋λ犿犼·犖犚犜犛犿犼犗犿犼＋

犳犿犼·（１－犳犿犼）·犈犅犗犛犝犘（犿），犼＋犳
２
犿犼·犞犅犗犛犝犘（犿），犼＋

∑
犽∈犛狌犫（犼）

犺２犿犼犽·犞犅犗犿犽＋ ∑
犽∈犛狌犫（犼）

犺犿犼犽（１－犺犿犼犽）·犈犅犗犿犽 （９）

　　所有站点的备件供应渠道均值和方差根据式（８）和

式（９）递推计算得出，递推计算从第一级站点犿（犿∈犈犮犺犲
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犾狅狀（１）），在装备结构中处于最低层级备件犼（犼∈犐狀犱犲狀（犖））

开始。其中，期望短缺数犈犅犗犿犼及短缺数方差犞犅犗犿犼
计算

式分别为

犈犅犗犿犼 ＝ ∑
∞

犡
犿犼
＝狊犿犼＋１

（犡犿犼－狊犿犼）·狆（犡犿犼） （１０）

犞犅犗犿犼 ＝Ｅ［犅犗
２
犿犼
］－［犈犅犗犿犼

］２ （１１）

Ｅ［犅犗２犿犼］＝ ∑
∞

犡
犿犼
＝狊犿犼＋１

（犡犿犼－狊犿犼）
２·狆（犡犿犼） （１２）

式中，狆（犡犿犼）为备件供应渠道数量的稳态概率分布。

由于假设条件中设备件的年需求量服从均值为λ犿犼的

泊松分布，根据帕尔姆定理［１６］：备件供应渠道数也服从均

值为Ｅ［犡犿犼］的泊松分布。根据泊松分布性质可知，其均

值与方差相等，即 Ｅ［犡犿犼］＝Ｖａｒ［犡犿犼］，则狆（犡犿犼）的计

算式为

狆（犡犿犼）＝
（Ｅ［犡犿犼］）

犡
犿犼·ｅ－Ｅ

［犡
犿犼
］

犡犿犼！
（１３）

　　当备件供应渠道差均比 Ｖａｒ［犡犿犼］／Ｅ［犡犿犼］＞１时，可

用负二项分布对供应渠道的状态概率狆（犡犿犼）作出近似

计算［１７］。

狆（犡犿犼）＝
犪＋犡犿犼－１

犡犿（ ）
犼

犫犡犿犼（１－犫）
犪 （１４）

　　负二项分布均值Ｅ［犡犿犼］＝犪犫／（１－犫），方差Ｖａｒ［犡犿犼］＝

犪犫／（１－犫）２。其中犪和犫分别为

犪＝
（Ｅ［犡犿犼］）

２

Ｖａｒ［犡犿犼］－Ｅ［犡犿犼］

犫＝
Ｖａｒ［犡犿犼］－Ｅ［犡犿犼］

Ｖａｒ［犡犿犼

烅

烄

烆 ］

（１５）

　　对于因耗损现象而发生故障的部件，其供应渠道备件

数量的差均比小于１，此时，可根据二项分布概率对狆（犡犿犼）

作近似估计，因此，当Ｖａｒ［犡犿犼］／Ｅ［犡犿犼］＜１时
［１９］，有

狆（犡犿犼）＝
狀

犡犿（ ）犼 狆
犡
犿犼（１－狆）

狀－犡犿犼 （１６）

　　二项分布均值Ｅ［犡犿犼］＝狀狆，方差 Ｖａｒ［犡犿犼］＝狀狆（１－

狆）。其中狀，狆分别为

狀＝
（Ｅ［犡犿犼］）

２

Ｅ［犡犿犼］－Ｖａｒ［犡犿犼］

狆＝
Ｅ［犡犿犼］－Ｖａｒ［犡犿犼］

Ｅ［犡犿犼

烅

烄

烆 ］

（１７）

３　优化模型及其算法

３．１　选取评估指标

衡量备件供应保障的各种效能指标中，最常用的有装

备可用度、备件满足率、保障延误时间。其中：可用度是指

任意时刻，系统处于可工作或可使用状态的程度，使用现场

站点犿的装备可用度为

犃犿 ＝ ∏
犼∈犐狀犱犲狀（１

｛）１－
犈犅犗犿犼

（犖犿犣犼 ｝）
犣
犼

（１８）

　　对于整个多级维修供应保障体系而言，其所保障的所

有装备可用度为

犃＝
１

Ｓｕｍ（犈犮犺犲犾狅狀（犖）） ∑犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）

犖犿犃犿 （１９）

式中，犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）表示装备使用站点；Ｓｕｍ （犈犮犺犲犾狅狀

（犖））表示使用站点的数量。

备件满足率，又称备件保障概率，是指在规定的时间周

期内能够满足供应需求所占的百分比，可以根据备件库存

量狊犿犼和供应渠道数量犡犿犼
的稳态概率来计算［２０］，则使用现

场站点犿（犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖））的第犼项备件满足率为

犈犉犚犿犼 ＝狆（犡犿犼 ≤狊犿犼－１）＝ ∑

狊
犿犼
－１

犡
犿犼
＝０

狆（犡犿犼） （２０）

　　整个保障体系的平均备件满足率为

　犈犉犚 ＝
∑

犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）
∑

犼∈犐狀犱犲狀（１）

犈犉犚犿犼

Ｓｕｍ（犈犮犺犲犾狅狀（犖））·Ｓｕｍ（犐狀犱犲狀（１））
（２１）

式中，Ｓｕｍ（犈犮犺犲犾狅狀（犖））表示装备使用站点的数量之和；

Ｓｕｍ（犐狀犱犲狀（１））表示装备所属的第一层组件犔犚犝犼 数量。

保障延误时间是指平均等待备件的时间，可以根据备

件短缺数除以备件需求率得到，则整个保障体系的平均保

障延误时间为

犜犱＝

３６５×２４× ∑
犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）

∑
犼∈犐狀犱犲狀（１）

犈犅犗犿犼

∑
犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）

∑
犼∈犐狀犱犲狀（１）

λ犿犼
（２２）

３．２　优化模型

备件库存量优化模型可描述为在保证所规定的装备可

用度犃０、备件满足率犈犉犚０ 或保障延误时间犜犱０ 等指标的

前提下，使整个保障体系的备件费用最低。所建优化模型

如下：

ｍｉｎ∑
犼
∑
犿

犆犼狊犿犼

ｓ．ｔ．犃≥犃０ 或犈犉犚 ≥犈犉犚０ 或犜犱≤犜犱
烅

烄

烆 ０

（２３）

　　系统可用度犃，通过式（１９）等号两端取对数可得

ｌｎ犃犿 ＝ ∑
犼∈犐狀犱犲狀（１）

犣犼ｌｎ［１－犈犅犗犿犼
／（犖犿犣犼）］≈

－
１

犖犿
∑

犼∈犐狀犱犲狀（１）

犈犅犗犿犼
（２４）

　　式（２４）最后一项近似表达式的依据是幂级数ｌｎ（１－

犪）的展开式可以写为－犪－０．５犪２…，由于犪很小，可以省略

犪２ 及犪２ 的更高次幂各项。通过可用度与备件短缺数的关

系，可将系统可用度指标转化为备件短缺数之和来近似

处理。

３．３　优化算法

算法迭代开始时，初始化备件库存量狊犿犼＝０，在每一次

迭代过程中，确定最优站点犿以及最优备件项目犼
，其确

定方法为

δ（犿，犼）＝ ∑
犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）

∑
犼∈犐狀犱犲狀（１）

犈犅犗犿犼
（珋狊）｛ －

∑
犿∈犈犮犺犲犾狅狀（犖）

∑
犼∈犐狀犱犲狀（１）

犈犅犗犿犼
（珋狊＋狅狀犲狊（犿，犼 ｝）） 犆犼
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其中，珋狊表示库存量矩阵；狅狀犲狊（犿，犼）表示站点犿的第犼项备

件为１，其他全为０的矩阵。

将最优站点犿所对应的备件项目犼
加１，迭代结束时

的库存量矩阵珋狊将作为下一次迭代的初始值，依次循环，直

到满足所设定的可用度指标为止［１７］。

文献［１７］通过分析得出：该方法在求解单个站点、组成

结构上具有单层级的备件库存模型时，能够得到全局最优

解，但求解多等级多层级库存模型时，不能保证所得到的结

果是全局最优的。原因是算法在迭代过程中所对应的费效

曲线上可能会产生凹点，要保证解是最优的，必须使费效曲

线上的所有点都是凸点［２１］，需要在算法迭代过程中去掉费

效曲线上的所有凹点，这样一来，当站点较多，装备组成较

复杂时，会牺牲大量的程序运算时间为代价。通过大量的

实验表明：该方法不失为一种较好的优化方案，所得到的准

最优结果与全局最优解之间的误差很小，可以忽略不计，并

且算法在迭代过程中，费效曲线上出现凹点的可能性很小。

４　实验验证

４．１　案例及仿真分析

假设一个在三级维修供应保障体系中，由一个基地级

站点（犎０）、两个中继级站点（犚１，犚２）和３个基层级现场站

点（犑１，犑２，犑３）组成，对配置在基层单位的某型号装备的备

件库存量进行优化，该型装备在各基层级单位的配备数量

犖犿 分别为［１８，１２，１５］。保障组织结构如图２所示。

图２　保障体系的组织结构

装备备件清单及其相关参数如表１所示，其中：下标符

号犼表示基层级站点。

表１　备件清单及参数

备件
故障率 安装数 原位维修率 占空比 虚检概率 单价

犕犜犅犉犼 犣犼 犚犐犘犼 犇犆犼 犚狋犗犓犼 犆犼

ＬＲＵ１ ３２０ ２ ０８ ０．８ ０．１ ５３４００

ＬＲＵ２ ４７０ ２ ０．２ ０．５ ０．１ ７８８００

ＬＲＵ３ ９９０ ３ ０．２ ０．７ ０．１ ９２３００

ＳＲＵ１１ １２００ ２ ０．４ ０．１ ０．２ ６７００

ＳＲＵ１２ １５００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ８８００

ＳＲＵ２１ ２０００ ２ ０．５ ０．９ ０．２ １１２００

ＳＲＵ２２ １０００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ９７００

ＳＲＵ３１ １８００ ２ ０．１ ０．９ ０．２ １２３００

ＳＲＵ３２ ２２００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ２１８００

　　在一年的保障周期内，假设保障系统的所有装备可用

度犃不低于０．９５，由本文模型和算法得到备件的最优方案

如表２所示，并有如下结论：

（１）保障体系中的顶层站点（基地级），配备少量的

ＬＲＵ就可以满足任务需求，而内场更换单元ＳＲＵ在基地

站点的配备数量相对较多；

（２）中继级保障站点，其ＬＲＵ的库存量相比基地站点

要多，而ＳＲＵ的分配量比基地站点少；

（３）基层现场站点需要配备较多的ＬＲＵ，相对于中继

级和基地站点而言，其ＬＲＵ库存量最多，ＳＲＵ在基层级的

库存量最少，除配备少量价格低、需求率较高的ＳＲＵ外，其

他ＳＲＵ在基层站点的配置量为０；

（４）各保障站点的备件库存量主要由其配置的装备数

量和保障组织结构确定，此外，还与各站点对备件的维修概

率、修复时间以及补给延误等因素相关。

表２　最优备件库存分配方案

站点ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ＳＲＵ１１ＳＲＵ１２ＳＲＵ２１ＳＲＵ２２ＳＲＵ３１ＳＲＵ３２

犎０ １ １ １ ５ ４ ３ ５ ５ ２

犚１ １ ０ １ ２ ２ １ ３ ２ ２

犚２ ３ ２ ３ ３ ２ ２ ４ ３ ２

犑１ ４ ２ ２ １ １ １ １ １ ０

犑２ ４ ２ ２ １ １ １ １ １ ０

犑３ ４ ２ ２ １ １ １ １ １ ０

此时，３个基层站点的装备在保障周期内的可用度分别

为：犃犼１＝０．９５３９，犃犼２＝０．９６１１，犃犼３＝０．９５５７，整个保障体系

的装备可用度犃＝０．９５６３９，备件满足率犈犉犚＝０．６８６４，保

障延误时间犜犱＝２８．７４ｈ，保障费用犆＝３４８．１８万元。

４．２　结果验证

本文采用国外较成熟的软件平台ＶＭＥＴＲＩＣ对模型结

果进行检验，ＶＭＥＴＲＩＣ是美国ＴＦＤ公司开发的多等级多

层级的备件优化工具及面向任务的综合保障仿真评估工

具，曾多次用于美国各军兵种的装备采办、保障性分析、维

修保障方案决策，并多次用于实战，取得了明显的效果。软

件经过多次实际应用和长期的数据积累，其核心模型和算

法不断改进，其性能和可信度不断地提高，可以用作验证本

文模型结果的检验标准。

利用该软件计算所得到的整个保障系统的最优费效曲

线如图３所示，本文模型所得到的最优费效曲线如图４所

示。可以看出：本文模型所得到的系统最优费效变化曲线

与ＶＭＥＴＲＩＣ软件计算所得到的曲线几乎完全一致，证明

了本文所建模型的正确性以及优化算法的合理性。
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图３　ＶＭＥＴＲＩＣ软件得到的最优费效曲线

图４　本文方法的最优费效曲线

表３给出了本文模型以及ＶＭＥＴＲＩＣ软件所得到的最

终结果，并比较了两个实验数据结果之间的偏差和贴近度。

表３　本文结果与犞犕犈犜犚犐犆结果比较

效能指标 本文结果 ＶＭＥＴＲＩＣ结果 结果偏差ε 贴近度ξ

可用度犃 ０．９５６４ ０．９５６３８ ０．０１‰ ０．９９９９

满足率犈犉犚 ０．６８６３７ ０．６８６６１ ０．３５‰ ０．９９９７

保障延误时间犜犱２８．７４３ｈ ２９．０８ｈ １．１６％ ０．９８８４

其中，结果偏差ε和贴近度ξ分别定义为

ε＝
狘犚犲狊狌犾狋本文 －犚犲狊狌犾狋犞犕犈犜犚犐犆狘

犚犲狊狌犾狋犞犕犈犜犚犐犆

ξ＝１－

烅

烄

烆 ε

（２５）

　　通过实验分析可知：模型求解涉及大量已知参数，如备

件原位维修率、虚检概率、站点的维修概率以及备件平均修

复时间等参数在实际中是未知的，但在模型中却作为已知

参数。如果不能准确地对这些参数进行估计，就会对结果

造成偏差，即使再先进的库存模型也不能带来多大益处，因

此，需要在各个保障单位建立完善的装备保障性分析记录

数据库。

５　结　论

本文在可修备件库存控制基本理论的基础上，建立了

多级库存分配的通用模型，综合考虑了“原位维修率”、“占

空比”、“虚检概率”等重要维修指标，将模型进一步扩展，使

其具有更强的通用性，并通过国外先进的ＶＭＥＴＲＩＣ仿真

平台对模型结果进行检验。结果表明，本文模型得到的３

条相关系统最优费效变化曲线与ＶＭＥＴＲＩＣ软件计算所得

到的曲线高度一致，证明了本文模型的正确性。相比仅靠

经验决策而言，该模型算法计算得到的备件方案能够在达

到装备保障效能指标的情况下，节省保障经费，可做为制定

可修复备件库存方案的依据。
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