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基于库存状态的备件初始配置及采购优化模型 

邵松世*，阮旻智，张志华 
(海军工程大学舰船与海洋学院，湖北 武汉 430033) 

摘要：合理规划备件配置方案是提高装备可用度和降低全寿命费用的有效途径。建立备件需求率预

测模型，采用系统分析法构建备件保障效能评估指标体系，研究初始备件配置优化方法。针对不完

全修复件的报废消耗问题，给出了近似拉普拉斯需求分布下的备件短缺函数，将(s–1, s)和  (R, Q)

库存策略相结合，基于库存状态批量采购模式建立了不完全修复件的订购模型。通过案例应用，给

出了保障效能约束下的优化结果，优化结果符合实际规律，验证了模型的正确性、方法的有效性以

及方案的合理性。 
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Abstract: Rational planning of spare parts configuration project is an effective approach to improve the 

equipment availability and reduce the life cycle cost (LCC). First of all, the spare parts demand rate 

forecast model is constructed. According to the systemic analysis method, the spare parts support 

effectiveness evaluation targets system is built, and then, the initial spare parts configuration optimization 

method is researched. Aim to the consumption for partial repairable spare parts, the expected backorders 

function of the approximate Laplace demand distribution is given. Combining the (s–1, s) and (R, Q) 

inventory policy, the ordering model is established under the batch ordering policy based on inventory 

state. In a given example, the spares optimization under the constraint targets of support effectiveness is 

calculated, and its result is consistent with the practice regulation. The model’s correctness, method’s 

validity and the optimization project’s rationality are proved. 
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引言1 

备件是装备计划修理和临抢修的保障物资，是
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实施装备技术保障的物质基础[1]，不仅直接影响装

备的战备完好性，还对装备全寿命费用有重要影

响。对于集成度高、技术密集的新研装备，其组成

结构复杂、所涉及的备品备件类型和数量规模大，

备件储备布局结构多样化。当前，军方主要依靠“过

度采购和储备”来满足备件保障需求，一方面，不

需要的备件大量积压，在存储过程中损坏、失效，

1
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造成大量浪费；另一方面，需要的备件却严重短缺，

影响了保障效能。 

自 20 世纪 60 年代以来，国内外针对备件优化

问题开展了大量的研究，在理论上已取得了相当的

进展，在各军兵种的装备采办及保障性分析中得到

了广泛应用。在利用建模的方法优化备件配置方案

之前，需要确定合理的库存策略[2]。目前，针对故

障率高、消耗量低、价格昂贵的可修备件，一般采

用(s–1, s)库存策略，是 METRIC 模型的基本假设

前提，在该策略下，Cesaro 等[3]研究了多级保障模

式航空备件配置优化问题；阮旻智等[4]在基于装备

体系保障度下，研究并建立了可修复备件的 3 级库

存优化模型，给出了有限维修渠道约束下的多级维

修供应系统库存控制策略。对于故障率低、消耗高

的不可修备件，一般采用(R, Q)库存策略，即根据

备件库存状态来确定订货点R，以及经济订货量Q。

Gumus 等[5]研究了随机需求和模糊供应链环境下，

消耗件的多级库存管理体系框架；Darwish 等[6]研

究了一个中心仓库和若干销售点构成的两级库存系

统的经济订货策略；Tiacci 等[7]研究了横向交叉转运

模式下消耗件的最优库存策略；毛德军等[8]研究了

以可用度为中心的装备消耗件最优配置方法。 

对于可修件，假设在每次故障后，都可在维修

条件较强的顶层修理站点内进行修复，并且故障修

复如新，没有考虑备件的使用寿命和报废消耗等问

题。此外，按照计划采购方式对备件进行补充，会

使备件方案的鲁棒性较差[8]，不能适应故障消耗的

随机性。本文针对装备不完全修复情况，考虑到修

复后性能下降以及报废消耗等因素，将(s–1, s)库存

策略和(R, Q)库存策略有机结合，在基于备件库存

状态下，研究并建立初始备件配置及后续备件采购

优化模型。 

1  备件保障过程描述 

备件按照在系统中的结构层次，划分为现场可

更换单元(Line replaceable unit，LRU)和车间可更

换单元(Shop replaceable unit，SRU)。使用现场(基

层级)的装备发生故障，采用换件的方式对装备进

行修复。故障单元 LRU 的检测、送修、订购补充

过程如图 1 所示：优先使用现场库存的 LRU 备件，

有库存则用该备件替换故障件；若现场库存中没有

LRU 备件，记一次 LRU 短缺。受维修条件限制，

故障单元 LRU 在基层级只有一定的修复概率；对

于基层级不能维修的，将其送往中继级，同时向中

继级仓库领取该 LRU 备件。同理，中继级对故障

单元 LRU 也具有一定的修复能力，其备件的维修

供应流程与基层级相似。 

 

图 1  备件维修供应过程 
Fig. 1  Process of spares maintenance and supply 

由装备故障树结构可知，LRU 故障是由其所

属的 SRU 故障产生，更换故障 SRU，完成 LRU

的修理，若缺少 SRU 备件，则发生 SRU 短缺而造

成 LRU 维修时间的延误。故障单元 SRU 在各级保

障站点具有一定的修复概率，当完成 LRU 的送修

和补给，一次备件短缺就得以解决。 

作为保障体系内部的顶层站点，基地级一般具

有很强的修复能力，能够承担任何故障设备的修理

工作。但在实际中，绝大多数可修复件都具有一定

的使用寿命，并且其性能也会随着故障维修次数的

增加而下降，因此，故障单元在基地级存在一定的

报废率。随着备件的报废消耗，基地级需要根据当

前的备件库存状态，向外部供货方进行采购。由于

某些专用件、进口件和临时生产加工件的供货周期

长，同时考虑到订货费和运输费，因此，向外部需

采用批量订购策略。 

2
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2  备件需求率预测 

2.1 备件需求率影响因素分析 

在装备的使用现场，采用换件维修方式，此时，

备件需求率等同于备件维修更换率，是备件配置规

划优化的重要输入条件。影响备件需求率主要因素

为：装备可靠性水平、装备任务强度、维修条件、

维修能力、系统组成结构、装备部署情况以及保障

组织结构。表 1 给出了备件需求率的影响因素及其

对应的模型参数。 

表 1  备件需求率的影响因素及其对应的模型参数 
Tab. 1  Influencing factors for spare parts’ demand rate and 

its corresponding model parameters 

影响因素 对应的模型参数 

装备可靠性水平 平均故障间隔时间 MTBFj 

维修保障条件 

  故障件的原位维修率 RIPj 

故障件重测完好率 RtOKj 

故障件修复概率 1–NRTSmj

装备任务强度 
装备的每周平均工作时间 HWm 

  装备部件的占空比 DCj 

系统组成结构 
  备件在系统中的结构层级 Inden(i) 

部件的单机安装数/实力数 Zj 

装备部署情况 装备在使用站点的配置数量 Nm 

保障组织结构 

保障体系内的保障等级 N 

保障体系内的站点数量 M 

保障结构关系 Unit(m)、Echelon(n) 

2.2 备件需求率计算模型 

设 m=1, 2, …, M 为保障站点编号，j=1, 2, …, J

为备件项目编号。由装备维修供应流程，备件 j 在

站点 m 的备件需求率 λmj包括：一是站点 m 所保障

的下一级别站点 l(l∈Unit(m))无法对故障件 j 进行

修复的项数之和；二是站点 m 对故障件 j 的母体

l(l∈Aub(j))进行维修时，对备件 j 的需求次数。备

件需求率的计算式为[9]： 

( )

( )

(1 )

mj lj lj
l Unit m

ml ml mlj
l Aub j

NRTS

NRTS q

 







  





          (1)
 

式中：NRTSmj 为站点 m 无法对故障件 j 进行修复

的比例；qmlk为故障隔离率。 

装备使用现场的LRU年均需求率 λmj可根据装

备配置量、系统结构以及维修条件确定[10]：  
365 (1 )

7 (1 )
j j m j m

mj
j j

DC RIP HW Z N

MTBF RtOK


    


 
 

( ), (1)m Echelon N j Inden              (2) 

式中：DCj 为占空比；RIPj 为原位维修率；HWm为

装备平均周工作时间(小时)；Zj 为单机安装数；Nm

为装备配置量；MTBFj 为部件 j 的平均故障间隔时

间；RtOKj 为重测完好率；qmjk 为故障隔离率；

Echelon(N)表示装备使用现场；Inden(1)表示装备中

第一层级组件 LRU。 

3  初始备件配置模型 

初始备件指在装备形成战斗力的初始保障时

间内，装备使用与维修所需的备件。根据备件供应

规划要求，采购装备时，军方需要与承制方协商确

定备件的种类和数量，由承制方在装备列装时同步

交付部队，即初始备件配置问题。 

3.1 初始备件方案保障效能评估指标 

保障效能评估指标，是衡量备件方案优劣程度

的标准。效能指标主要包括装备可用度、备件短缺

数、备件满足率、供应延误时间等。备件短缺数表

示某一时刻备件发生缺货的数量，记为 B(X/s)，X

表示待收备件数，s 表示备件库存量，则： 

( ),
( | )

0,

X s X s
B X s

X s

  
 ≤

              (3) 

期望短缺数表示任一时刻备件发生缺货的平

均数量，也称备件期望后订货数，记为 EBO： 

1

( 1) ( )

( ) ( )
X s

EBO p X s k p X s k

X s p X x


 

        

 



 (4)
 

令站点 m 的第 j 项备件期望短缺数为 EBOmj，

短缺数方差为 VBOmj，则： 

1

( ) ( )
mj mj

mj mj mj mj
X s

EBO X s p X


 

          (5) 

式中：smj 为站点 m 的备件库存量；P(Xmj)为待收备

件量的概率分布。当备件的维修供应周转量差均

3
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比，即 Var[Xmj]/E[Xmj]=1 时，p(Xmj)用泊松概率计

算；当差均比大于 1 时，用负二项分布计算。当差

均比小于 1 时，用二项分布计算。 

装备使用可用度是与装备能工作时间、不能工

作时间相关的一种可用性参数。针对不同的角度，

可分为使用可用度(Ao)、供应可用度(As)和装备固

有可用度(Ai)。对于单装设备，表示在观测时间内

装备可工作时间所占的比例；对于集群装备，表示

处于完好状态的装备数量占总数量的比例。 

( ) 100%oA MTBF MTBF MTTR MLDT     (6) 

( ) 100%sA MTBF MTBF MLDT        (7) 

( ) 100%iA MTBF MTBF MTTR         (8) 

式中：MTBF 为平均故障间隔时间；MTTR 为平均

维修间隔时间；MLDT 为平均保障延误时间。使用

可用度 Ao 具有可分离性，可进一步分解为 Am 和

Ai 的表达形式，即： 

100%s i
o

s i s i

A A
A

A A A A
 

 
              (9) 

在换件维修策略下，装备供应可用度取决于更

换单元 LRU 短缺量的大小，对于串联结构系统，

任何一个 LRU 出现短缺都会造成系统停机，则使

用现场站点 m 的装备供应可用度为： 

(1)

( ) {1 ( )} jZ
s mj m j

j Inden

A m EBO N Z


     (10) 

备件满足率指在规定的时间内，需要备件时不

缺备件的概率，该指标是与备件库存相关的效能参

数，则单项备件的满足率可表示为：  

1

0

( 1) ( )
mj

mj

s

mj mj mj mj
X

EFR p X s p X




   ≤   (11) 

系统级的备件满足率 EFRm为： 

(1) (1)
m mj mj mj

j Inden j Inden

EFR EFR 
 

       (12) 

备件供应延误时间，指因未获得备件而造成装

备维修延误的时间。单项备件供应延误时间度量方

法为：在规定的时间内备件期望短缺数与平均需求

率之比。系统级的保障延误时间 Tdm可由各项备件

的供应延误时间加权得出，即： 

(1) (1)
m mj mj

j Inden j Inden

Td EBO 
 

           (13) 

3.2 备件维修供应周转量确定 

备件维修供应周转量，主要由 3 部分构成：一

是备件的补给周转量；二是备件的维修周转量，三

是备件的维修延误数量。根据文献[10]的结论，可

以得到备件维修供应周转量的均值为： 

( ),
( )

[ ] (1 )mj mj mj mj mj mj mj

mj SUP m j mjk mk
k Sub j

E X NRTS T NRTS O

f EBO h EBO

 



   

  (14)
 

式中：Tmj 为故障件 j 的平均修复时间；Omj 为备件

的补给运送时间；fmj 为影响站点 m 的备件短缺数

比例；hmjk 为维修故障件 j 而产生对分组件 k 的需

求比例；SUP(m)表示站点 m 的上级保障站点； 

Sub(j)表示 j 的分组件集合。EBO 表示备件期望短

缺数；根据式(14)，可以得到备件的维修供应周转

量方差为： 

2
( ), ( ),

2

( ) ( )

[ ] (1 )

(1 )

(1 )

mj mj mj mj mj mj mj

mj mj SUP m j mj SUP m j

mjk mk mjk mjk mk
k Sub j k Sub j

Var X NRTS T NRTS O

f f EBO f VBO

h VBO h h EBO

 

 

   

  

   (15)

 

3.3 初始备件的配置优化方法 

初始备件配置方案的优化原则为：在保证所规

定的系统效能指标前提下，使整个保障体系内的备

件采购费用最低，即： 

0 0 0

min

s.t.

j mj
j m

C s

A A EFR EFR Td Td








≥ ≥ ≤

 (16) 

可采用边际优化算法对模型进行优化，该方法

是一种渐进的优化技术，通过对边际单元的效费进

行权衡，达到对资源的合理利用[11]，并在一定的约

束条件下进行循环迭代，直到满足目标值为止，在

每一轮的迭代过程中，要根据优化目标来确定当前

最需要调整的控制变量。算法的基本步骤为： 

step 1：初始化备件配置量，令 smj=0； 

step 2：对系统效能进行评估，计算装备的初
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始可用度 A0、备件满足率 EFR0、保障延误时间 Td0； 

step 3：进入算法循环迭代，在每一轮迭代中，

计算保障体系内每个库存站点中的每项备件的边

际效益值 δmj(smj)，其计算方法为： 
( 1) ( )

( ) mj mj mj mj
mj mj

j

P s P s
s

C


 
               (17) 

step 4：比较每项 δmj(smj)值的大小，以确定当

前最需要调整的站点和备件项目，将最大边际效应

值max(δmj)对应的站点m*和备件项目 j*的配置量加

1，其它保持不变； 

step 5：判断当前的系统效能是否满足规定的

指标，如果满足，则迭代结束，得到备件最优配置

方案；否则，进入 step 3 继续迭代，直至满足指标。 

4  不完全修复件的采购方案 

4.1 近似拉普拉斯需求分布下的备件短缺函数 

需要给出供货周期(订购延误期间)内的备件

需求概率分布，一般按正态分布来处理，由于订购

点 R 是关于订购量 Q 的非线性函数，计算时需不

断迭代才能确定 R 和 Q 的最优估计值[12]，计算过

程十分繁琐。对于消耗率较低的修复件，将间隔期

需求用拉普拉斯分布代替，如图 2 所示。 

 

图 2  备件正态需求分布与拉普拉斯需求分布 
Fig. 2  Normal distribution and Laplace distribution for spare 

part demand rate 

既保证结果精度，又可以使 Q 与 R 相互独立，

使计算过程变得简单。不完全修复件在订购延误时

间内的拉普拉斯消耗概率分布为： 
0 0

0

2 [ ]

0 0( ) ( 2 2 )

j j

j

x E D

j jp x e





          (18) 

式中：x0j 为备件消耗量；σ0j 为间隔期需求标准差；

E[D0j]为间隔期需求均值；下标 0 为保障系统中的

顶层站点。 

令故障件 j 在顶层站点的报废率为 d0j，备件供

货周期为 TDj(从订单的下发到接收备件的时间间

隔，亦称订购延误时间)。假设供货方的备件量充

足，则采购间隔期内的备件需求均值为： 

0 0 0[ ]j j j jE D d TD                    (19) 

式中：λ0j 为顶层保障站点的备件年平均需求率。

设备件库存安全系数为 k0j，则订购点 R0j 为： 

0 0 0 0[ ]j j j jR k E D                    (20) 

式中：标准差 σ0j 以及间隔期需求均值 E[D0j]为已

知参数，只要确定 k0j，就可以得到最优订购点 R0j。

备件消耗与补充周期，备件库存状态位于 R0j 和

R0j+Q0j 之间，备件短缺数的概率分布可表示为： 

0

0 0 0

0

0

2( [ ])

0 0

( )

1 1

2

j

j j j

j

j

L y E D
R Q

R
j j

p BO y

e dL
Q





  


 

      (21)
 

备件期望短缺数为： 

2 0 0
0

0 00

2
2 (1 )0

0

( )

4

Q j j
j

j j

k ej

j

EBO y p BO y dy

e
Q

 



 

   
         

 (22)
 

4.2 最优订购方案的求解方法 

在满足备件短缺数的指标约束下，确定最优订

购点 R*和订购量 Q*使备件的年库存管理费用和订

购费用最低，所建立的订购优化模型为：

 0 0 0

0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

min

[( 1) 2 [ ] ]

s.t. , 1, 1

j j j

j

j j j j j

j j j j

d

Q

c Q R E D EBO

EBO B Q R




    

≤ ≥ ≥     (23)

 

式中：Ω0j 为备件订购费用； 0 jc 为备件年库存管 
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理费用；B0j 为备件短缺数指标。将约束指标代入 

式中，建立 Lagrange 函数，分别对 R0j和 Q0j求偏

导，令其等于 0，可得： 

0 0 0 0 0*
0

0

2

22

j j j j j
j

j

d
Q

c

  
  


         (24) 

0 0

0 0 0*
0 022

0

4
ln [ ]

2 (1 )j j

j j j
j jQ

j

Q B
R E D

e




 
  


 (25) 

在最优初始配置方案 s*下，备件期望短缺数记

为 EBO0j(s
*)。通过分析可知，在备件的需求总数

中，一部分需求通过故障修复而得到满足；因报废

消耗而产生的需求通过向外部进行采购而得到满

足。因此，备件期望短缺数指标 B0j 需要进行分配，

分配方法为： 

0*
0 0

0 0 0 0

[ ]
( )

[ ] (1 )
j

j j
j j j j

E D
B EBO

E D d T


 
s  (26) 

式中：T0j 为故障件的平均修复时间。根据库存平

衡方程，还需考虑故障件的平均在修数量，以及正

在对所属的下一级保障站点进行补给中的备件数

量，则： 

0 0

0 0 0*
0 022

0

0 0 0
(0)

4
ln [ ]

2 (1 )

(1 )
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d T NRTS O







 





   


    (27)

 

5  案例应用 

以某型武器控制设备为例，该设备部署在 4

个不同的站点，编号分别为 1，2，3，4。备件可

配置在现场站点仓库，用于现场故障修理，同时也

可配置在基地仓库中，作为周转备件库存，当现场

仓库中的备件不能满足装备故障维修需求或出现

备件短缺时，由基地实施备件供应。随着备件的使

用与消耗，基地急需根据当前的备件库存状态，向

外部供货方进行采购，以保证系统的备件库存平衡。 

(1) 需要确定装备备件清单，如表 2 所示，主

要包括装备结构码、备件项目、可靠性指标

(MTBF)、单机安装数、占空比、报废率以及备件

单价，备件清单中将系统结构分解至最小可更换单

元。该设备共有备件 100 多项，由于篇幅有限，本

文只列出了该系统中的部分备件。其中：中心控制

系统是一项大型整机组件，因此可将该部件作为逻

辑组件(不作为备件)处理；此外，配电箱是一项全

寿命件，即在装备的整个服役过程中都不会发生故

障，因此，该配电箱也可看作逻辑组件。 

表 2  装备备件清单 
Tab. 2  Spare parts bill of equipment 

备件名称 属性 MTBF 单机数 占空比 报废率 单价

中心控制

系统 
—— —— 1 1 —— ——

解算机 LRU 900 1 1 0.1 56 000

显控机 LRU 910 1 1 0.1 48 000

总线板 LRU 100 1 1 0.1 10 800

接口板 LRU 1 000 1 0.5 0.1 5 400

电位器 LRU 1 200 1 0.5 1 1 452

环形电感 SRU 1 200 2 1 1 180

变压器 LRU 1 700 1 1 1 568

变换插件 LRU 238 1 1 0.1 17 499

模块 SRU 900 2 0.9 1 1 850

101 仪器 LRU 2 000 2 0.5 0.03 100 000

75-Ⅱ仪器 LRU 200 1 1 0.03 2 000

MS 仪器 LRU 200 1 1 0.03 20 000

ZC-63 LRU 170 4 0.8 1 5 000

配电箱 LRU —— 1 1 —— 10 000

(2) 确定故障件在现场级和基地级的修复概

率：对于故障后不可修备件，其维修概率为 0。对

于可修备件，由于受检测设备、维修设备、工装、

维修人员技能以及技术资料的限制，现场级维修能

力有限，一般只限于对装备定期保养、故障检测、

并对装备中一些关键的独立更换单元 LRU 进拆卸

和更换，因此设现场级对 LRU 的修复概率为 0.5，

对 SRU 的维修概率为 0。基地级一般具备较强的

维修能力，因此，在不考虑故障件报废消耗的情况

下，基地修理所能够对所有的故障件进行修复，则

故障修复率为 1。 
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(3) 确定故障件的维修周转时间：现场级对故

障件的平均维修周转时间为 0.5 d，基地级修理所

为 4 d。 

(4) 确定备件补给延误时间和供货周期：现场

级向基地级领取备件的往返运输时间为 1 d；基地

级向外部供货方采购备件的延误时间(供货周期)

为 10 d。 

(5) 确定备件库存管理费用和订购费用：在保

障体系内部，备件的运送费用可忽略不计；在保障

体系外部，基地向外部供货方的固定订货费为 100

元，备件库存管理费率为 0.05 (年库存管理费用占

备件单价的比例)。 

规定装备可用度指标不小于 0.95 ，即

A≥0.95，计算得到初始备件方案的最优费效曲线

如图 3 所示。 

 

图 3  可用度约束下初始备件方案最优费效曲线 
Fig. 3  Optimal curve of effectiveness vs. cost for initial 

spare parts project under availability constraint 

满足装备可用度指标条件下，得到初始备件配

置与后续备件采购方案如表 3 所示。在该方案中，

装备期望可用度 A 为 0.951，备件满足率 EFR 为

0.826，保障延误时间 Td 为 5.05 h，备件总经费投

资 C=767 950 元。 

表 3 中，备件订购点为–1 的情况表示：当该

项备件发生一件短缺时，就向外部订货。 

 

表 3  可用度约束下最优备件方案 
Tab. 3  Optimal spare parts project under availability 

constraint 

备件 站点 1 站点 2 站点 3 站点 4 基地 订购点 订购量

解算机 0 0 0 0 1 0 1 

显控机 0 0 0 0 1 0 1 

总线板 1 1 1 1 1 0 1 

接口板 0 0 0 0 1 0 1 

电位器 1 1 1 1 1 0 2 

环形电感 0 0 0 0 2 1 7 

变压器 0 0 0 0 2 1 7 

变换插件 0 0 1 0 1 0 1 

模块 0 0 0 0 1 0 3 

101 仪器 0 0 0 0 0 –1 1 

75-Ⅱ仪器 1 1 1 1 1 0 1 

MS 仪器 0 0 0 0 1 0 1 

ZC-63 1 1 1 1 2 1 1 

配电箱 0 0 0 0 0 -1 1 

通过对该型号装备的初始备件配置以及后续

备件采购的优化结果分析，可以得到如下规律： 

(1) 对于现场级而言，只需配备一些故障率较

高、价格低的现场可独立更换单元 LRU； 

(2) 由于现场级不能对车间更换单元 SRU 进

行独立拆卸和更换，因此，随舰备件中不包括SRU； 

(3) 对于基地级而言，修理故障件 LRU 时可

能会消耗其所属的 SRU，因此，对于价格高、故

障率较低的 SRU，只需配置少量即可，并且向外

部供货方的一次性采购量规模较小；而对于价格

低、故障率高的 SRU，需配置若干件，并且向外

部供货方的采购量规模大； 

(4) 对于价格高、故障率低的 LRU，需将其配

置在基地级库存中； 

(5) 而对于某些故障率极低、价格昂贵的大型

整机备件，现场级和基地级均保持零库存，通常

情况下，该类备件在装备的全寿命阶段中不会被

消耗。 

优化计算后，保障系统中的备件总量为 132

件，其中，站点 1 配置数量为 19，占 13.5%；站点

2 配置数量为 21，占 14.9%；站点 3 配置数量为 24，

7
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占 17%；站点 4 配置数量为 21，占 14.9%；基地

仓库库存配置数量为 56，占 39.7%。 

综合对结果的定性分析与讨论可知：模型优化

计算结果与实际规律较吻合，从而在定性的层面上

验证了模型的正确性、优化方法的合理性以及方案

的可行性。 

利用保障效能和保障费用 2 种约束指标，计算

得到 2 种不同的备件配置优化方案，其保障效能评

估结果对比如图 4 所示。其中，保障延误时间和保

障费用经过了归一化处理。 

 

图 4  2 种情况下备件方案保障效能的比较 
Fig. 4  Comparison of spares project effectiveness under two 

scenarios 

本例中仅仅考虑了备件供应的影响因素，因

此，可用度计算结果仅表示供应可用度。若要得

到使用可用度，还必须考虑装备换件维修时间。

设装备平均修复时间 MTTR=6 h (包括故障检测、

故障件拆卸、备件更换等)，MTBF=250 h。可以

计算得到： 
250

97.7%
250 6i

MTBF
A

MTBF MTTR
  

 
 

装备使用可用度为： 
( ) 0.951 0.977)

(0.951 0.977 0.951 0.977) 93%

o s i s i s iA A A A A A A    

   
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图 5 给出了 Ao与 Ai之间的变化曲线，可以看

出，即使在保障系统中配置无限多的备件资源，也

无法使装备使用可用度达到 100%，当 As=1 时，使

用可用度的极限值 Ao=Ai=0.977。 

 

图 5  使用可用度 Ao与供应可用度 As变化曲线 
Fig. 5  Relationship between As and Ao 

6  结论 

本文在基于备件库存状态下，根据系统分析

法，对不完全修复备件的初始配置以及后续备件的

订购方案优化等问题进行了研究。研究结论能够为

装备论证阶段保障资源的确定提供理论依据；为装

备研制阶段保障资源优化分析提供技术手段；为装

备使用阶段同步配套保障资源优化配置提供决策

支持。 

装备的初始保障数据主要通过装备论证设计

部门和研制生产部门提供，这些数据主要来源于可

靠性试验过程中累积的经验信息，装备列装后，受

工作环境、任务强度、保障模式等因素的影响，实

际保障信息会存在一定的差异。因此，需要制定完

善的维修保障信息标准，建立装备保障数据库，采

用合理的方法对原始数据进行分析处理，以便对其

进行动态更新和维护。从而随着保障数据信息的不

断完善，使保障资源的配置方案逐步趋于准确。 
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