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摘　要：实施串件拼修对策是提高装备保障效能的有效途径，能够在现有保障条件下使装备可用度达到上限。针对该

问题，在备件多级维修供应模式下，根据串件拼修的特点，并结合可修复备件库存分配建模理论（ＭＥＴＲＩＣ），建立了非串

件系统、串件系统以及不完全串件系统可用度评估模型。研究了串件对策下装备保障效能的分析流程和方法。通过实

验设计，确定初始备件库存方案，在给定的方案下，对不同串件对策下装备的可用度进行评估。采用ＶＭＥＴＲＩＣ平台对

模型进行验证，结果表明，本文模型结果与ＶＭＥＴＲＩＣ仿真结果具有相当高的吻合度，证明了模型的正确性。
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　　装备综合保障工程中，多级维修供应系统的

可修复备件库存分配建模理论（ＭＥＴＲＩＣ）是在换

件维修的假设前提下进行，实际情况中，对于同型

装备并具有通用性的备件项目，采用串件拼修对

策能够在现有的保障体制、维修供应模式以及维

修资源配置情况下，使装备的战备完好性和可用

度达到上限［１］。ＭＥＴＲＩＣ是求解稳态条件下的

备件库存分配模型，对于装备任务强度随时间变

化时，例如，空军战斗机从平时到战时过渡期内飞

行时间的突变，之后将是飞行量较低的持续作战

期，在这种非稳态条件下，串件拼修问题通常被提

出。目前，国外较先进的备件库存动态分析模型

（ＤｙｎａＭＥＴＲＩＣ）、可持续航材保障模型（ＡＳＭ）

以及美国空军所用的航空部附件分配与送修动态

管理模型（ＤＲＩＶＥ），其假设前提都是在装备使用

现场（飞行基地）对现场可更换单元（ＬｉｎｅＲｅ

ｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ）实行具体的串件拼修对

策，该对策已被美国空军和海军沿用多年，取得了

较好的保障效果。实战证明：串件拼修对策是提

高装备维修保障能力的有效途径。

自Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ在１９６８年提出 ＭＥＴＲＩＣ理

论［２］以来，国内外针对多级维修供应系统的备件

库存分配建模问题进行了大量研究，文献［３］～文

献［６］研究了航空装备备件的库存优化问题；文献

［７］和文献［８］将 ＭＥＴＲＩＣ理论应用于海军舰艇

装备保障，建立了舰载装备备件的多级库存分配

模型，文献［９］～文献［１１］研究了备件需求率随时

间变化条件下的多级库存系统，并建立了装备的

时变可用度评估模型；文献［１２］研究并建立了需

求率低、价格高的贵重备件３级库存分配模型。
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上述文献所给出的备件模型都是在连续检测

（犛－１，犛）库存策略和换件维修方式等假设前提

下建立的，没有考虑串件拼修对策对装备可用度

的影响。文献［１３］分析了在维修保障过程中选择

串件对策的最佳条件；文献［１４］以航空装备备件

的维修保障为背景，开发并建立了相应的仿真模

型对串件拼修对策的性能进行测试和分析；文献

［１５］和文献［１６］建立了串件对策下的装备可用度

模型，并对其维修保障能力进行了分析；文献［１７］

研究了串件系统的马尔可夫过程模型；文献［１８］

研究了面向任务的串件拼修问题并提出了基于遗

传算法的模型求解方法。

上述文献都是针对完全串件系统进行研究，

没有考虑由串件项目和非串件项目组成的混合系

统，本文则针对该问题，在多级维修供应模式下，

在换件维修（非串件）的假设前提下求解备件的最

优初始库存分配方案，根据给定的备件方案，在串

件拼修对策下，建立不完全串件系统的可用度评

估模型，并对其结果进行分析。

１　串件拼修对策描述及其特性分析

串件拼修是将发生短缺的备件项目统一集中

在尽可能少的装备系统中的一种维修策略。如图

１所示：假设在没有备件库存的情况下，同型号的

３个设备发生故障，其故障原因是其所属的ＬＲＵ１

故障所致，通过设备１与设备２之间进行ＬＲＵ２

串件，设备１与设备３之间进行ＬＲＵ３ 串件，串件

拼修后能够将所有的故障单元集中在设备１中，

同时，能够使设备２与设备３恢复正常。

图１　装备之间的串件拼修过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｎｎｉｂａｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

选择串件拼修的前提条件是：同型号装备并

且具有通用性的备件项目；故障单元的维修时间

大于其拆卸安装时间。随着制造工艺水平的发展

以及装备保障性设计要求的不断提高，新型装备

一般都具有较高的集成度和通用性，其大多数关

键性备件都具有新开发的插件系统，这使得备件

的拆卸和更换更加容易进行，为实施串件拼修创

造了良好的条件。

串件拼修对策能够在有限的维修资源约束及

特定的保障模式下，使装备系统的可用度达到上

限。在日常维修管理工作中，维修机构可能不会

对故障单元实施具体的串件策略，在战时或紧急

任务情况下，由于受维修保障资源携带能力的限

制，串件拼修对策经常被提出。Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ
［１９］对

美国乔治空军基地的机群进行试验，给出了按串

件和非串件两种不同对策下的备件最优库存方

案，并对两种对策下的装备可用度进行分析。分

析结果表明：按非串件对策得出的备件方案具有

较强的鲁棒性（抗干扰性），在实际情况中，无论选

择串件对策与否，其保障效果都比较好；而按串件

对策计算得出的备件方案，在维修机构未采用串

件对策时，保障效果会变得相当差。因此，当确定

初始备件方案时，一般按非串件对策进行，若维修

机构采用串件策略时，则按该对策对装备可用度

进行分析。

２　多级维修供应的初始备件配置模型

２１　备件需求率预测

组件犼在站点犿 的需求率由两部分构成：站

点犿所保障的所有单位犾（犾∈Ｕｎｉｔ（犿））为组件犼

不能维修的数量之和；组件犼的母体犫（犫∈Ａｕｂ（犼））

发生故障的原因来自于组件犼故障所致的次数。

则需求率λ犿犼的计算公式为

λ犿犼 ＝ ∑
犾∈Ｕｎｉｔ（犿）

λ犾犼ＮＲＴＳ犾犼＋

∑
犫∈Ａｕｂ（犼）

λ犿犫（１－ＮＲＴＳ犿犫）狇犿犫犼 （１）

式中：ＮＲＴＳ为不能进行维修的比例，分别对应不

同的下标；狇犿犫犼为母体部件犫发生故障的原因是由

于其分组件犼故障所导致的概率，即故障隔离概率。

备件需求率可以根据式（１）进行递推，递推的
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开始是从使用现场的第１层级组件ＬＲＵ 进行，

则使用ＬＲＵ的需求率为

λ犿犼 ＝
３６５ＤＣ犼（１－ＲＩＰ犼）ＨＷ犿犣犼犖犿

７ＭＴＢＦ犼（１－ＲｔＯＫ犼）

犿∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（犖），犼∈Ｉｎｄｅｎ（１） （２）

式中：犿∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（犖）为处于最低级别的使用现

场；犼∈Ｉｎｄｅｎ（１）为处于装备系统第１层级的

ＬＲＵ；ＲＩＰ犼 为组件犼的原位维修率；ＤＣ犼 为占空

比；ＲｔＯＫ犼为重测完好率；犖犿 为站点犿 的装备配

置量；ＨＷ犿 为每周平均工作时间；犣犼 为组件犼在

其母体中的单机安装数量；ＭＴＢＦ犼为组件犼的平

均无故障间隔时间。

根据使用现场的装备配置量、系统结构和维

修条件等参数，可以推导出故障隔离率为

狇犿犫犼＝
ＤＣ犼犣犼ＭＴＢＦ犫（１－ＲｔＯＫ犫）（１－ＲＩＰ犼）

ＭＴＢＦ犼（１－ＲｔＯＫ犼）（１－ＲＩＰ犫）
（３）

２２　备件供应渠道均值与方差的确定

１）不考虑维修渠道有限的情况下，站点犿 对

组件犼的平均在修数量为λ犿犼（１－ＮＲＴＳ犿犼）犜犿犼，

犜犿犼为组件犼的平均修复时间。

２）令ＳＵＰ（犿）表示站点犿 的上一级保障单

位，则由上一级站点狀（狀∈ＳＵＰ（犿））向站点犿 进

行供应补给中的备件数量为λ犿犼ＮＲＴＳ犿犼犗犿犼，站点

犿向上级狀申领备件时，因备件短缺而造成补给

延误的数量为犳犿犼ＥＢＯＳＵＰ（犿），犼，上述两项之和为对

站点犿进行供应和补给的备件数量。其中，犳犿犼为

影响站点犿的短缺占备件短缺的总数的比例，即

犳犿犼 ＝λ犿犼ＮＲＴＳ犿犼／λＳＵＰ（犿），犼 （４）

３）组件犼因等待分组件而造成分组件犽修理

延误的数量等于 ∑
犽∈Ｓｕｂ（犼）

犺犿犼犽ＥＢＯ犿犽，其中犺犿犼犽为组

件犼产生分组件犽的需求占需求总量λ犿犽的比例，

设狇犿犼犽为分组犽的故障率，则有：

犺犿犼犽 ＝λ犿犼（１－ＮＲＴＳ犿犼）狇狀犼犽／λ犿犽 （５）

供应渠道由上述３部分组成，则第犼项备件在

站点犿的供应渠道数量犡犿犼的均值和方差分别为

犈（犡犿犼）＝λ犿犼（１－ＮＲＴＳ犿犼）犜犿犼＋λ犿犼ＮＲＴＳ犿犼犗犿犼＋

犳犿犼ＥＢＯＳＵＰ（犿），犼＋ ∑
犽∈Ｓｕｂ（犼）

犺犿犼犽ＥＢＯ犿犽 （６）

Ｖａｒ（犡犿犼）＝λ犿犼（１－ＮＲＴＳ犿犼）犜犿犼＋λ犿犼ＮＲＴＳ犿犼犗犿犼＋

犳犿犼（１－犳犿犼）ＥＢＯＳＵＰ（犿），犼＋

犳
２
犿犼ＶＢＯＳＵＰ（犿），犼＋ ∑

犽∈Ｓｕｂ（犼）

犺２犿犼犽ＶＢＯ犿犽＋

∑
犽∈Ｓｕｂ（犼）

犺犿犼犽（１－犺犿犼犽）ＥＢＯ犿犽 （７）

式中：犗犿犼为站点犿 向上级申请备件犼的延误时

间；ＥＢＯ犿犼及 ＶＢＯ犿犼分别为备件期望短缺数和短

缺数方差。

ＥＢＯ犿犼 ＝ ∑
∞

犡犿犼＝狊犿犼＋１

（犡犿犼－狊犿犼）狆（犡犿犼） （８）

ＶＢＯ犿犼 ＝犈（ＢＯ
２
犿犼）－ＥＢＯ犿犼

２ （９）

　犈（ＢＯ
２
犿犼）＝ ∑

∞

犡犿犼＝狊犿犼＋１

（犡犿犼－狊犿犼）
２
狆（犡犿犼） （１０）

式中：犛犿犼为站点犿 的第犼项备件的库存量；ＢＯ犿犼

为备件犼在站点犿 的短缺数。

当差均比Ｖａｒ（犡犿犼）／犈（犡犿犼）＝１时，狆（犡犿犼）

用泊松概率分布计算；当 Ｖａｒ（犡犿犼）／犈（犡犿犼）＞１

时，用负二项分布近似计算［２０］。当 Ｖａｒ（犡犿犼）／

犈（犡犿犼）＜１时，用二项分布对狆（犡犿犼）作近似估计。

３　串件拼修对策下的装备可用度评估

３１　非串件系统

对于非串件系统，当部件发生故障时，只能通

过现有备件库存或上级供应补给的方式对故障单

元进行更换维修，不能通过与其他系统之间进行

串件而将故障部件统一集中。装备可用度取决于

其所属的第１层级单元ＬＲＵ犼（犼∈Ｉｎｄｅｎ（１））的短

缺量大小，则使用现场站点犿（犿∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（犖））

的装备期望可用度为

犃犿 ＝ ∏
犼∈Ｉｎｄｅｎ（１）

｛１－ＥＢＯ犿犼／（犖犿犣犼）｝
犣
犼 （１１）

令犇ｎｃ为非串件项目故障而导致装备停机的

数量，在任一随机时间内，系统停机数量犇ｎｃ的概

率分布函数为

犘（犇ｎｃ＝犱）
烄

烆
＝
犖犿烌

烎犱
（１－犃犿）

犱犃犖犿－犱
犿 （１２）

装备系统停机数量犇ｎｃ≤狔的累积概率分布

函数为

犌（犇ｎｃ≤狔）＝∑
狔

犱＝０

犘（犱） （１３）
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３２　串件系统

在串件对策下，备件空缺（短缺）能够在装备

之间进行集中合并，若第犼个项目短缺数满足

ＢＯ犼≤狔犣犼，则由该项目故障而导致装备停机的数

量犇ｃ≤狔。对于装备中的所有项目而言，必须同

时满足ＢＯ犼≤狔犣犼，犼＝１，２，…，犑。则装备停机数

量犇ｃ≤狔的累积概率分布函数为

犌（犇ｃ≤狔狘狊）＝犘 ∩
犑

犼＝１

（ＢＯ犼≤狔犣犼）狘［ ］狊 ＝

犘 ∩
犑

犼＝１

（犡犼≤狔犣犼＋狊犼［ ］） （１４）

式中：狊＝｛狊１，狊２，…，狊犼，…，狊犑｝为备件库存量集合；

犡犼为备件犼的供应渠道数量，由于犡犼 之间相互

独立，则停机数量犇ｃ 的累积概率分布函数和分

布密度函数分别为

犌（犇ｃ≤狔狘狊）＝∏
犑

犼＝１

犘（犡犼≤狔犣犼＋狊犼）（１５）

犵（狔）＝犌（犇ｃ≤狔）－犌（犇ｃ≤狔－１）（１６）

装备停机数量的期望值为

　犈（犇ｃ）＝∑
狀

狔＝０

狔犵（狔）＝狀犌（狀）－∑
狀－１

狔＝０

犌（狔）　（１７）

式中：狀为正整数，狀的取值可以大到使累积概率

分布函数犌（狀）近似等于１，并满足狀≤犖犿。串件

系统的期望可用度可以表示为所有装备中完好装

备数占装备总数的百分比，即

犃ｃ＝
犖犿－犈（犇ｃ）

犖犿

×１００％ （１８）

３．３　不完全串件系统

装备组成结构中，并不是所有的项目都能够

进行串件，例如：美空军Ｆ１６战机携行战备配套

的１７６项ＬＲＵ中，约有４４项（占２５％）属于难串

件项目；而Ｆ１５战机的２３７项ＬＲＵ中，有４５项

（占１９％）属于难串件项目
［１９］。

在一个由非串件项目和串件项目组成的系统

中：令犼＝１，２，…，犑ｎｃ（０＜犑ｎｃ≤犑）表示非串件

项目；犼＝犑ｎｃ＋１，犑ｎｃ＋１，…，犑表示串件项目；

犇ｎｃ为非串件项目故障而导致系统停机的数量；犇ｃ

为串件项目故障而导致系统停机的数量；犇 为所

有项目故障而导致系统停机的总数。串件项目发

生的短缺能够转移并集中在由非串件项目故障而

停机的系统中，因此有：

犇＝ｍａｘ｛犇ｎｃ，犇ｃ｝ （１９）

系统中非串件项目和串件项目的故障数相互

独立，则犇的累积概率分布函数为

犌｛犇≤狔狘狊｝＝犌｛犇ｎｃ≤狔狘狊，犇ｃ≤狔狘狊｝＝

犌（犇ｎｃ≤狔）犌（犇ｃ≤狔） （２０）

式中：犇ｎｃ和犇ｃ的概率分布函数分别按式（１３）和

式（１５）进行计算，当ＥＢＯ犿犼犖犿犣犼时，有

犃犿 ≈ ∏
犼∈犼ｎｃ

ｅｘｐ（－ＥＢＯ犿犼／犖犿）＝

ｅｘ ［ｐ （－ ∑ＥＢＯ犿 ）犼 ／犖 ］犿 （２１）

则由非串件项目故障造成系统停机数犇ｎｃ的均值

和方差可分别近似表达为

犈（犇ｎｃ）≈ ∑
犼∈犼ｎｃ

ＥＢＯ犼 （２２）

Ｖａｒ（犇ｎｃ）≈ ∑
犼∈犼ｎｃ

ＶＢＯ犼 （２３）

根据Ｖａｒ（犇ｎｃ）／犈（犇ｎｃ），狆（犇ｎｃ）可根据泊松

分布、负二项分布或者二项分布进行计算。

计算不完全串件系统的期望可用度时，首先

根据式（１２）确定由非串件项目而造成系统停机数

犇ｎｃ的概率分布狆（犇ｎｃ），若ＥＢ犗犿犼犖犿犣犼 时，则

根据式（２２）和式（２３）计算Ｖａｒ（犇ｎｃ）／犈（犇ｎｃ）来确

定狆（犇ｎｃ），利用式（１３）计算装备停机数量的累

分布犌（犇ｎｃ≤狔）；然后根据式（１５）计算由串件项

目而造成系统停机数的累积分布函数犌（犇ｃ≤

狔），根据式（２０）确定不完全串件系统的停机总数

的累积分布犌（犇≤狔）；最后，根据式（１７）计算装

备停机数量的期望值犈（犇）。则不完全串件系统

的期望可用度为

犃＝
犖犿－犈（犇）

犖犿

×１００％ （２４）

４　初始方案确定及保障效能分析流程

首先，需要确定备件的初始库存数量。通过

第１节的分析可知：在换件维修方式下得出的备

件库存方案具有较强的鲁棒性，而串件对策得出
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的方案的鲁棒性较差。因此，按换件维修方式

确定系统备件的初始库存量，若设定的可用度

指标为犃０，在保证系统可用度达到犃０前提下，

使备件费用最低，其优化模型为

ｍｉｎ∑
犼
∑
犿

犆犼狊犿犼

ｓ．ｔ．　犃≥犃

烅

烄

烆 ０

（２５）

式中：犆犼为第犼项组件的单价；狊犿犼为站点犿 的第

犼项备件库存量。

对式（１１）的等号两端取对数可得：

ｌｎ犃犿 ＝ ∑
犼∈Ｉｎｄｅｎ（１）

犣犼ｌｎ［１－ＥＢＯ犿犼／（犖犿犣犼）］≈

－
１

犖犿
∑

犼∈Ｉｎｄｅｎ（１）

ＥＢＯ犿犼 （２６）

使用站点犿（犿∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（犖））的装备第１层

级备件ＬＲＵ犼（犼∈Ｉｎｄｅｎ（１））短缺量大小直接影

响装备可用度，初始化备件库存量狊＝０，计算每

一次迭代过程中的边际效应值δ（犿，犼）为

δ（犿，犼） 烅
烄

烆
＝ ∑

犿
∑
犼

ＥＢＯ犿犼（狊）－

∑
犿
∑
犼

ＥＢＯ犿犼（狊＋犗（犿，犼 烍
烌

烎
）） Ｃ犼 （２７）

式中：狊为库存量矩阵；犗（犿，犼）为站点犿 的第犼

项备件为１，其他全为０的矩阵。ｍａｘδ（犿，犼）对

应最优站点犿以及最优备件项目犼
，将最优站

点犿所对应的备件项目犼
加１，迭代结束时的

库存量矩阵狊将作为下一次迭代的初始值，依次

循环，直到满足模型中所设定的可用度指标为止。

在计算得到的初始备件库存量基础上，根据

系统中的可串件项目，针对具体的串件对策计算

整个保障体系内装备系统的平均停机数量和期望

可用度，对保障效能进行分析。

最后，设定仿真参数和仿真流程，采用仿真方

法对解析法得出的方案进行评估和验证，通过分

析、比较解析法和仿真方法所得到的结果，对备件

方案进行调整，确定并得到最优备件方案。一套

完整的最优备件方案确定方法和保障效能分析流

程如图２所示。首先按换件维修方式确定备件初

始库存量；在此基础上计算不同的串件对策下的

装备可用度，根据仿真对结果进行评估和验证，最

后调整串件对策确定最优方案。

图２　保障效能分析流程及最优方案确定

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

５　实验设计及结果分析

假设由一个基地站点（犎０）、３个基层站点

（犑１，犑２，犑３）组成的两级维修供应体系中，对配置

在基层的装备保障效能进行分析并确定其备件最

优库存方案，装备在各基层级的配备数量犖犿 分

别为［１８，１２，１５］。装备系统的组成结构关系如

图３所示，图中ＳＲＵ为车间更换单元。装备备件

清单及其相关参数如表１所示。

图３　装备部件组成结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

保障周期为一年，在保障周期内，上级规定整

个保障系统的所有装备可用度犃不低于０．９。根

据保障性分析流程，首先按非串件对策的假设下，

运用边际分析法对备件库存模型进行优化，得到

的初始备件方案如表２所示。
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表１　装备备件清单及相关参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狊狆犪狉犲狆犪狉狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ＳｐａｒｅｐａｒｔｓＭＴＢＦ犼 犣犼 ＲＩＰ犼 ＤＣ犼ＲｔＯＫ犼 犜犼 ＮＲＴＳ犼 犆犼

ＬＲＵ１ ３４５ １ ０．２ ０．８ ０．１ １０ ０．５６ １１３４００

ＬＲＵ２ ５６５ ２ ０．２ ０．８ ０．１ １１ ０．６２ ７８８００

ＬＲＵ３ ４９５ １ ０．２ ０．８ ０．１ １３ ０．６８ ５３４００

ＬＲＵ４ ３４５ ３ ０．２ ０．８ ０．１ ９ ０．５４ ９２３００

ＳＲＵ１１ ２４００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ５ ０．６７ １６７００

ＳＲＵ１２ １８００ １ ０．１ ０．７ ０．２ ７ ０．７５ ３８８００

ＳＲＵ１３ ２１００ １ ０．１ ０．７ ０．２ ７ ０．５８ １９３００

ＳＲＵ２１ ２０００ １ ０．１ ０．７ ０．２ ８ ０．７２ １１２００

ＳＲＵ２２ ２６００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ４ ０．７８ ９７００

ＳＲＵ３１ １８００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ５ ０．６９ ６７００

ＳＲＵ３２ ２２００ １ ０．１ ０．７ ０．２ ３ ０．７７ ８８００

ＳＲＵ４１ １３００ ２ ０．１ ０．７ ０．２ ７ ０．６３ １２３００

ＳＲＵ４２ ３１００ １ ０．１ ０．７ ０．２ ６ ０．５５ ２１８００

ＳＲＵ４３ ２８００ １ ０．１ ０．７ ０．２ ７ ０．５２ １８８００

表２　非串件对策下的最优备件方案

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆狉狅犼犲犮狋狅犳狊狆犪狉犲狆犪狉狋狊狑犻狋犺狀狅狀犮犪狀狀犻

犫犪犾犻狕犪狋犻狅狀

Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｉｔｅｓ
ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＳＲＵ１１ ＳＲＵ１２ ＳＲＵ１３

犎０ ３ ４ ３ ８ ２ ２ ３

犑１ ２ ３ ２ ８ ０ ０ １

犑２ １ ２ ２ ５ ０ ０ ０

犑３ １ ２ ２ ６ １ ０ １

Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｉｔｅｓ
ＳＲＵ２１ＳＲＵ２２ ＳＲＵ３１ ＳＲＵ３２ ＳＲＵ４１ ＳＲＵ４２ ＳＲＵ４３

犎０ ４ ３ ３ ２ ９ ３ ５

犑１ １ １ １ ０ ２ １ １

犑２ １ １ １ ０ １ １ １

犑３ １ １ １ ０ １ １ １

执行表２所示的备件方案后，３个基层现场的

装备可用度分别为：犃犼１＝０．９２０６、犃犼２＝０．８８８１、

犃犼３＝０．８９０７，整个保障体系的装备可用度

犃＝０．９０１９６，保障费用犆＝５４９．３万元，备件模

型在程序优化迭代过程中所得到的最优费效曲线

如图４所示。得到初始备件优化方案后，根据基

层单位所采用的不同串件策略，对装备可用度进

行评估和分析。表３所示为不同串件对策下，装

备可用度可达到的实际值，其中：下标犼１、犼２、犼３ 分

别表示３个基层现场；串件对策中：１表示串件、０

表示不串件，例如０１１０表示对装备中的ＬＲＵ２ 和

ＬＲＵ３ 进行串件，而ＬＲＵ１ 和ＬＲＵ４ 不进行串件。

图４　备件方案的最优费效曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｖｓｃｏｓｔｆｏｒｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

表３　不同串件对策下的装备可用度

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊狅犳

犮犪狀狀犻犫犪犾犻狕犪狋犻狅狀

Ｒｅｐａｉｒ

ｐｏｌｉｃｉｅｓ
Ｓｉｔｅ犃犼１ Ｓｉｔｅ犃犼２Ｓｉｔｅ犃犼３

Ｓｕｐｐｏｒｔ　

ｓｙｓｔｅｍ犃狓

ＶＭＥＴＲＩＣ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｒｅｓｕｌｔ

ｅｒｒｏｒｓ／

％

１０００ ０．９２８５０．８９８９０．９０２４０．９１１８８ ０．９１２７５ ０．０９０

０１１０ ０．９３２７０．８９６２０．９０２７０．９１２９６ ０．９１４４０ ０．１６０

１１００ ０．９３５１０．９０５６０．９１１６０．９１９４１ ０．９１９６５ ０．０３０

１１１０ ０．９３７００．９０７１０．９１３４０．９２１１９ ０．９２１２１ ０．００２

１１１１ ０．９４５４０．９２６００．９３１６０．９３５６３ ０．９３５６５ ０．００２

基层站点可根据自身的维修能力和条件对装

备实施不同的串件对策，串件拼修可以相应地提

高可用度，例如，若对装备实施完全串件对策

（１１１１）时，整个保障体系的装备可用度可达到

０．９３５６３，相比非串件对策时，可将装备可用度在

原有基础上（０．９０１９６）提高近３．４％。将本文实

验数据代入 ＶＭＥＴＲＩＣ备件优化软件中进行仿

真评估，得到的仿真结果与本文计算结果进行比

较，两种结果几乎一致，证明了本文所建模型的正

确性和合理性。

在装备使用过程中，各保障站点可根据当前

各备件的状态信息（包括当前需求率、维修数量、

正在补给中的数量、短缺数量），对各站点的备件

库存量进行动态调整，使整个保障效能达到最佳。

６　结论与展望

在多级维修供应模式下，给出了装备备件初
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始库存量的优化方法，建立了非串件系统、完全串

件系统以及不完全串件系统的可用度评估模型，

在串件拼修对策下，提出了装备保障效能的分

析流程和方法。通过实验给出了计算结果并对

其进行了分析，采用国外先进的 ＶＭＥＴＲＩＣ仿

真平台对模型进行检验，结果表明：在串件拼修

对策下，能够在现有备件库存方案的基础上进

一步提高装备可用度和保障效能，本文结果与

ＶＭＥＴＲＩＣ仿真结果之间的误差在０．００２％～

０．０９０％之间，证明了本文所建模型的正确性和

合理性。

备件模型的求解需要大量的已知参数，对于

输入数据的要求较高，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，因此，需要加

强信息化条件下装备保障工程配套设施的建设，

在各保障站点建立完善的保障性分析记录数据

库。另外，在装备使用阶段，随着所掌握的装备保

障性数据的不断准确和完善，可根据当前保障体

系的状态信息，建立备件送修与动态分配管理模

型，对备件库存量进行动态调整，进一步提高装备

保障效能。
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