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基于3D打印的备件保障系统可用度模型
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摘要：针对现阶段我军备件供应保障存在的问题，将3D打印技术引入备件供应流程中，建立典型两级备件供应保障结构下的供应流程和保障系统模型。模型中将可用度作为衡量模型有效性的主要指标，给出其定义及表达式，比较备件需求与两级库存之间的关系，计算初始模型和引入3D打印技术模型在不同阶段下的备件供应延迟时间，并通过实例进行具体分析和计算。结果表明，该模型是有效的，可为后续的供应提供一种新的思路和方法。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Availability Model of Spares Support System Based 3D Printing Technology
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(1. Graduate Students’ Brigade, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China; 
2. Department of Airborne Vehicle Engineering, Yantai 264001, China)
Abstract: According to the current problems of spares supply support, this paper introduce 3D printing technology to spares supply process, and build the supply process and maintenance system model under the structure of two level spares supply support. Availability is the main indicator to weigh the efficiency of the model; the definition and the expression are also given. In addition, divide the whole model into several processes and calculate system availability of initial model and the model of applying to the 3D printing technology during different stages by comparing the needs of the spares and two echelon inventory. An example is given at last. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言

我国航空装备现有的备件供应保障体制存在一定的不足，库存积压或备件不足的情况时有发生。平时备件的不足会影响日常训练任务，战时备件的缺乏将严重阻碍部队战斗力的持续生成，而存储或携带大量备件以备不时之需则会造成大量资源的浪费[1-2]。将具有实时生产制造功能的3D打印设备引入备件供应保障，就有可能无需存储或携带大量备件，并防止因备件缺失所造成的装备失去作战能力的尴尬局面。
由于不同种类的故障部件需要的维修级别不同、维修时间不同，其故障规律也不同，同时其备件库存情况也有所差别，因此当一个部件发生故障后，需对其各层级维修情况、备件库存情况进行判断，再根据具体情况具体分析[3-4]。笔者选取可用度作为衡量保障系统性能的参数，建立初始情况和引入3D打印技术下的保障系统可用度模型，通过求解系统中装备的供应延迟时间来求解系统的使用可用度，进而验证3D打印技术应用于备件供应保障的有效性，为后续的备件供应工作提供一种新的思路和方法。
1  3D打印技术与备件供应流程
1.1  3D打印技术简介
3D打印技术又称三维打印技术，它是一种以三维设计数字模型文件为基础，综合运用金属、陶瓷和塑料粉末等可粘合材料，通过3D打印设备，以逐层打印的方式来制造物体的技术[5]。3D打印技术在制造方面几乎无所不能，它能使工厂告别车床、钻头、冲压机、制模机等传统工具，直接从计算机图形数据中生成任何形状的零件和产品，并通过3D打印机打印出来[6-7]。（并非无所不能，如强度问题、精度问题、材料的局限性，这些都是3D打印技术的缺点。现阶段不可能告别车床等。）因此它在军事领域也初露端倪，美国的3D打印主要应用于军工领域。他们运用3D打印技术制造具有复杂结构的武器装备或部件，并已将3D打印技术列入实战化部署[8]。近年来，我国也相继采用3D打印技术进行了某些装备部件的生产，并取得良好的效果，但还未广泛应用。
1.2  经典供应流程

以两级(即基层级和基地级)备件供应保障系统为例，其供应流程如图1所示[9-10]。
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图1  两级备件供应流程
1.3  引入3D打印技术后的备件供应流程

在基层级装备3D打印机，根据3D打印技术现有的技术特点，假设3D打印机可以实现所有机械部件的维修以及生产，同时认为3D打印生产出来的零部件的各种性能与采购的零部件相一致，对于除机械部件以外的其他部件还沿用基层级初始的修理方式。因此只有机械故障部件的修理与生产方式也发生了相应变化，进而也导致了备件供应流程的变化。下面，笔者介绍引入3D打印技术后装备机械部件的备件供应流程。

当引入3D打印技术后，基层级和基地级就无需设立针对这些部件的修理部门，基地级也无需存有该类备件的库存，所有机械件的处理只需基层级和备件源即可。若某一部件发生故障，首先采用3D打印技术进行维修；当基层级有备件库存时，直接调用库存并装备使用即可。当基层级没有库存时，可直接采用3D打印技术实现故障部件的生产，无需向上级申请备件，实现应急保障。流程图如图2。

[image: image2.emf]3D

打印技术

维修

基层级库存 备件源采购

报废处理

故障部件

完好部件

故障装备

完好装备

故障

检测

装备

使用

修

复

件

3D

打印技术

不值得修复

基层级

无库存

补充备件

直接由

3D

打印技术生产

申请备件


图2  引入3D打印技术的两级备件供应流程
需要说明的是，3D打印技术的引入是为了实现故障装备的应急保障，它针对的是基层级本没有备件库存或者故障件数量多于库存量时的供应保障。它的引入并不意味着基层级无需储存备件，不同种类的备件应有不同的考虑，备件供应工作应需要库存、维修与3D打印技术的多重配合方能取得更好的效果。
2  备件供应保障可用度模型建立

2.1  符号说明
根据上面构建的两级备件供应流程，现建立备件保障模型，用下列符号表示模型中的变量和参数：i为第i类可更换单元，i=1,2,(((,n；Xi表示某一时刻对基层级备件的需求量，即发生故障的数量；ri为基层级修理率或3D打印设备修复率；r0,i表示基地级的备件修理率；si, s0,i分别表示基层级和基地级的库存水平；u为保障装备数量；ts表示平均提取备件时间，即从本级库存提取备件所需的平均时间；t0表示平均基层级请领周转时间，即在基地级有库存的情况下，向基地级提出备件申请到基层级收到备件的平均时间；tb为基层级平均修复时间，即故障单元从装备卸下到完成修复的平均时间；td为基地级平均修复时间，即故障单元从装备卸下到完成修复的平均时间；tc表示基地级平均购置时间，即从基地级向备件源发出购置申请到得到备件的平均时间；te, tf表示3D打印设备平均生产和修复时间。
2.2  模型的假设

模型假设装备只会有一个部件发生部长，且故障部件为同一种类型，即当某一段时间备件需求量为Xi时，表示该段时间内有Xi个故障装备，Xi<u；所有故障部件在规定时间内的某一时刻同时到达；一旦有备件需求，即可立即判断所有需求备件的来源和故障部件的处理方式，即需要提取两级库存、维修、报废以及备件购置数量等，并且两级维修工作、购置工作、提取库存工作是相互独立的，可以同时开展，互相不受影响。
2.3  可用度

笔者选取战备完好性来评价保障系统的性能。由于不同类型装备的任务需求、使用环境以及维修方式不同，用于衡量各装备战备完好性的参数也不尽相同，现阶段并没有统一的指标。比如，装甲装备通常以单车战斗准备时间来度量，舰船类装备以使用可用度来衡量，飞机通常以使用可用度、执行任务率以及出动架次率作为度量战备完好性的参数。下面具体介绍使用可用度的概念。
使用可用度指装备可使用时间与因备件缺乏导致无法正常使用的时间(即平均停机时间)总和之比[11]。从飞机的角度看，它反映的是飞机的使用效能，可以具体表示为
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式中：TMTBF为平均故障间隔时间；TMTTR为平均修复时间，二者都服从一定的规律，不同装备上的同一可更换单元具有相同的TMTBF和TMTTR。而TMISR为平均供应延迟时间，它与备件库存量、备件需求量、可维修故障部件数和维修部门数等息息相关。本文中定义的TMISR包含两级修复以及3D打印设备修复时间，因此分母无需再重复考虑TMTTR，式(1)可重新定义为
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定义
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同时，由于前面假设模型中只考虑一类可更换单元，因此整个系统的可用度也就可以归结为第
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类可更换单元的使用可用度，即式(3)，因此系统使用度的求解也就是
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其中
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可能涉及到的时间有备件提取时间ts、请领周转时间t0、备件购置时间tc、故障部件维修时间tb和td以及3D打印技术生产时间te和修复时间tf等。其中，ts、t0是固定值，tc根据不同类型单元而定，而维修时间和生产时间受修理部门数量和3D打印设备数量的影响，下面进行具体分析。

定义k为基层级具有的修理部门数(或配备的3D打印设备数量)，并假设维修部门(打印设备)对同一批的故障部件修理时间是相同的，可并行工作，因此数量为Wi的待修复或待生产部件在k个修理或生产时间为t(的部门完成修复或生产的总时间为
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计算出修复时间或生产时间之后，就可以根据上述模型计算不同情况下的
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2.4  模型建立

1) 模型一：初始模型

根据前面设定的参数和备件需求量的不同，建立具体流程图如图3。原则为基层级有备件库存就从备件库存中提取，没有库存或库存提取完就使用修理部门维修后的完好部件；如若基层级的备件库和可维修部件仍然不能满足备件需求，就需要基地级的参与，原则同基层级；如果基地级也不能满足备件需求，就需要向备件源采购，并将报废部件做报废处理。
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图3  经典模型流程图

2) 模型二：引入3D打印技术模型

引入3D打印技术后的流程已在上面进行具体介绍，供应原则为基层级有备件库存就从备件库存中提取，没有库存或库存提取完就使用3D打印技术维修后的完好部件；如果无法满足备件需求，就由3D打印技术对剩余缺乏部件进行生产，以补充备件需求，其模型流程图如图4。
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图4  3D打印模型流程图

3  模型求解及实例分析
3.1  参数设定

前面已经提到，对备件系统可用度的求解就是对备件供应延迟时间的求解，因此下面就经典模型和引入3D打印技术之后的模型进行分析，并分别求出系统可用度的表达方式。

以某型飞机为例，假设基层级共保障该型飞机30架次，在某一时刻有20架飞机中第i类可更换单元发生故障；同时si=s0,i=2，ri=r0,i=0.4，基层级和基地级修理部门数分别为2、4，引入3D技术模型的设备数量为6。
3.2  经典模型
如图1所示，可以根据流程图中的判断框进而确定备件需求量Xi与各级库存量Si, S0,i和各级维修率ri, r0,i之间的关系，将其分为5种情况，并按照A～E排序。根据不同情况计算出供应时间如表1所示。表中：供应时间一列括号中的表达式为执行某项工作的部件数量。需要说明的是，提取、申请以及购置备件是可以批量进行的，不受维修部门的影响，因此ts、t0以及tc与括号中数量无关，只是为了更为清晰地看出该项工作执行部件的数量。而两级维修和3D打印设备的维修或生产工作却与维修部门和设备的数量有关。表中列出了备件处于不同需求下的所有装备得到备件的时间，“+”表示备件的不同来源，并不是时间的求和。另外，Yi, Qi, Ri, Pi的具体含义可以见图1。

表1  初始模型供应延迟时间
	序号
	备件需求
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由表1可以看出，A～E这5种情况是呈递进的关系，随着备件需求量的不断增加，备件供应流程也变得更加复杂，需要的备件库存、维修部门、购置量也随之增加，整个流程所需的人力、物力、财力也会随之增长。下面，笔者对E进行具体分析，列出各备件的供应时间，即各装备得到备件并恢复使用的时间。
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其中
[image: image46.wmf]p

与维修部件和修理部门数量有关，见式(4)，下面对系统可用度进行求解。根据参数设定，基层级、基地级各有库存2个，分别可维修6个故障部件，报废4个故障部件，因此基地级需要向备件源采购4个备件，将每个装备得到备件的时间列于表2。
表2  初始系统各备件供应时间（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	序号
	时间/请补充单位
	序号
	时间/请补充单位

	1
	ts
	11
	td

	2
	ts
	12
	td

	3
	tb
	13
	td

	4
	tb
	14
	td

	5
	2tb
	15
	2td

	6
	2tb
	16
	2td

	7
	3tb
	17
	tc+t0

	8
	3tb
	18
	tc+t0

	9
	t0
	19
	tc+t0

	10
	t0
	20
	tc+t0


因此，求得系统可用度为
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3.3  引入3D打印技术模型
引入3D打印技术后，相应的供应流程有所简化，共分为3种情况。与初始模型类似，将计算结果列入表3，并求出不同备件需求下的供应时间。
表3  3D打印模型供应延迟时间（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	序号
	备件需求Xi
	供应时间Ti

	A
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此时，基层级有2个库存，3D打印设备可维修6个故障部件，剩余12个备件需要3D打印设备进行生产。表4列出3D打印模型下的各装备得到备件的时间。
表4  D打印系统各备件供应时间（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	序号
	时间/请补充单位
	序号
	时间/请补充单位

	1
	ts
	11
	te

	2
	ts
	12
	te

	3
	Tf
	13
	te

	4
	tf
	14
	te

	5
	tf
	15
	2te

	6
	2tf
	16
	2te

	7
	2tf
	17
	2te

	8
	2tf
	18
	2te

	9
	te
	19
	2te

	10
	te
	20
	2te


同样，求解系统可用度为
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因此，在计算出
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的前提下，若已知该类可更换单元的
[image: image60.wmf]MTBF
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，即可求解出2个系统的可用度，进而区分出优劣，以验证3D打印技术引入的有效性。此外，模型中为区分两级库存以及维修的工作任务，假设所有装备在同一时刻需要备件，与实际略有不符，需要在以后的研究中进行改进。
4  结论

笔者针对现有备件供应保障的不足，将具有生产功能的3D打印技术引入到备件供应流程中来。考虑到随着备件需求量的不断增加，所需供应流程和供应方式也随之变得复杂化，建立基于可用度的保障系统模型，并针对不同备件需求量下的备件保障系统，计算出初始模型和引入3D打印技术模型的各备件供应延迟时间，进而求得两系统的使用可用度。在各时间参数已知的前提下，即可计算并比较2个保障系统的可用度。该模型可为后续的供应提供一种新的思路和方法，具有一定的借鉴意义。
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