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考虑需求相关的可修复系统备件配置模型
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（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对于一个拥有多台相同设备的可修复系统来说，一种备件的需求以及其对应的备件保障方案将
影响着系统的可工作设备数量，从而影响着设备其他备件的需求，故假设备件需求相互独立且与系统自身备

件保障方案无关而开展备件配置研究是不合理的。在考虑备件需求相关以及备件的保障方案对备件需求的

影响的前提下，利用马尔可夫理论描述了备件需求规律，针对不串件拼修和串件拼修两种情况分别给出了可

用度的计算方法，并在此基础上以备件配置费用作为优化目标，以可用度作为约束构建备件优化配置模型，

给出了边际分析求解模型的方法。通过案例分析，验证了模型的正确性。
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　　随着科技的进步，各种系统越来越复杂，如何
保持系统稳定运行是一项重要工作，一旦系统部

件失效造成停机，将会面临巨大的损失。维修保

障部门必须储备相应的备件，使得系统在发生故

障后能够尽快修复，然而备件储备的同时也会带

来相应的库存费用、存储失效损失以及其他方面

的费用，所以需要对备件库存量进行优化，权衡缺

货风险与备件配置费用。当前国内外对备件库存

优化方面开展了大量的研究，取得了较大进展。

一方面，研究者们不再将备件优化局限于单个备

件配置等级或者备件配置层级，在多层级多等级

备件优化配置方面产生了以ＭＥＴＲＩＣ模型为代表
的一系列研究成果，并得到了较好的应用［１－６］；另

一方面，部分研究者开始关注备件配置与维修策

略等相关因素的协同优化［７－９］。但是这些研究都

是基于各类备件需求相互独立的基本前提，它们

假定备件的需求并不取决于当前工作设备的数

量，并没有意识到系统缺少备件未能及时修复造

成系统停机时会影响该系统中的其他部件对备件

的需求。当系统停机等待备件进行修复期间，余

下的部件停止工作直到相应的备件到来，那就暗

示着它们并没有备件需求直到系统修复。基于备

件需求相互独立假设的备件需求预测往往会造成

误差，不能准确地描述实际的备件需求。例如，因

为未考虑备件需求相关的影响，文献［１０］中系统
的备件短缺量被高估了３７．３％。考虑需求相关
的可修复系统备件配置属于时变需求库存控制的

一种，当前研究时变需求库存控制文献尽管考虑

了需求变化的特点，但是他们的研究对象如生产

库存量等并不会影响需求的到达［１１－１５］，而对于考
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虑需求相关的可修复系统来说，它的备件库存量

会通过影响工作设备数量反作用于备件需求。本

文研究可修复系统备件配置时考虑了备件需求相

关的影响，利用连续马尔可夫链的相关理论分析

了可修复系统各类备件需求之间的关系，并以系

统稳态可用度为约束，以备件配置费用为目标构

建了备件优化配置模型。

１　模型建立

１．１　问题基本假设

现实生活中最典型的可修复系统由数台相同

的设备以及其所属的维修保障机构共同构成，这

些设备的备件统一由该维修保障机构的备件仓库

保障［１６］。本文将针对此类典型的可修复系统，考

虑其各种备件需求之间的关系来构建备件优化配

置模型，现对模型提出如下假设：

（１）某使用单位有Ｋ台相同设备和一个备件
仓库，每台设备包含Ｌ种部件，第ｌ种部件的机用
数为ｎｌ，各部件均为关键部件，任意部件失效均会
造成系统停机。

（２）部件在工作时间失效率相互独立，不考
虑故障从属、故障级联的情况，部件ｌ在工作期间
的失效率为常数λｌ，部件在非工作时间不失效。

（３）部件失效后采用（ｓ－１，ｓ）库存策略送
修，在有备件的情况下换件维修时间忽略不计，部

件ｌ的修复率为常数 μｌ。系统维修能力无限，部
件均能修复，且修复如新。

（４）可修复系统为一个封闭系统，不考虑上
级仓库备件支援的情况。

１．２　备件需求相关分析

可修件一般采用（ｓ－１，ｓ）库存策略，即当设
备上某个部件出现故障后，立即将故障件送修，如

果该部件存有备件，立即予以更换，如果没有备

件，则设备因备件供应延误导致停机，等待有故障

件修复返回后设备重新开始运行。在这种策略

下，存在一个经典的库存数量守恒函数［１］，即

ｓｌ＝ＯＨｌ＋ＤＩｌ＋ＢＯｌ （１）
式中，ｓｌ为部件 ｌ的备件配置量，ＯＨｌ为部件 ｌ的
现有库存量，ＤＩｌ为部件 ｌ的在修数，ＢＯｌ为部件 ｌ
的备件短缺量。可修复系统除了存在库存数量守

恒函数，同时也存在部件守恒函数，因为对于一个

封闭的库存系统来说，同种部件的总量是有限的，

它们以可工作设备部件、停机设备上的可工作部

件、可用储备部件（可用备件）以及在修件的形态

存在，部件守恒函数表述为

Ｓｌ＝ＷＩｌ＋ＳＩｌ＋ＤＩｌ＋ＯＨｌ （２）
其中Ｓｌ为系统中部件 ｌ的数量，ＷＩｌ为处于工作
设备上部件ｌ的数量，ＳＩｌ为停机待修设备上部件
ｌ的数量。由于部件只有在工作时才可能失效，
所以备件需求到达决定于 ＷＩｌ的数量。ＷＩｌ的数
量取决于当前可工作设备数量 ＷＥ，因为有 ＷＩｌ＝
ｎｌ×ＷＥ，任意一种部件短缺造成设备停机，均会
影响工作设备数，从而影响系统中所有部件的备

件需求，这就是备件需求相关的体现。

因为备件需求相关的存在，各时段可工作设

备将会发生变化，系统备件需求到达并不是一个

齐次泊松过程。可修复系统不可能任意时刻均处

于完好状态，对于任意备件 ｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ，其平
均备件需求率必然要小于Ｋｎｌλｌ，但是随着各备件
库存数量的增加，工作设备数量增加，各类备件需

求将增加，当各备件的配置数量趋向于无穷时，任

意时刻期望工作设备数趋向于 Ｋ，备件需求率趋
向于Ｋｎｌλｌ，此时备件需求服从强度为 Ｋｎｌλｌ的齐
次泊松过程，可修复系统备件需求率变化如图１
所示。基于备件需求相互独立的备件需求预测方

法割裂了各类备件需求之间的相互关系，并不能

准确地描述备件需求，该类方法主要是通过帕尔

姆定理来计算部件在修数［１］，但是帕尔姆定理的

基本前提是备件需求服从一个稳定的齐次泊松过

程，而这种基本假设由于备件需求相关的存在而

并不成立。

图１　备件需求率变化
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｒｅｄｅｍａｎｄｃｈａｎｇｅ

１．３　系统稳态可用度

当前国内外主要选用备件满足率或者备件短

缺量作为部件级的备件保障效能参数，而系统级

主要选用可用度作为备件保障效能参数［１７］。可

用度主要从保持系统稳定运行力度的角度评价备

件保障效能。对于单台设备来说，可用度体现为

任意时刻设备未因任何备件短缺而停机的概率。

对于一个具备多台相同设备的系统来说，可用度

体现为未因任何备件短缺而停机的设备数所占的

·９６·
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百分比。备件管理人员往往更加关注系统的可用

度，而并不是单项备件的满足程度。下文将给出

考虑备件需求相关的可用度计算模型。由于维修

人员是否采用串件拼修策略会直接影响到由于备

件短缺造成的系统停机数量，从而反作用于备件

的需求，故将针对不串件拼修和串件拼修两种情

况研究备件需求的动态特性，并给出可用度计算

公式。为了便于描述系统状态变化，定义函数：

φ（ｘ，ｙ）＝
ｘ－ｙ，　 ｘ＞ｙ
０， ｘ≤{ ｙ

（３）

（１）不串件拼修策略
在不执行串件拼修策略的情况下，系统的任

意部件缺货均会造成系统停机，即同一台设备上

最多有一个部件失效，所以各备件短缺总量不会

超过系统数，因为当备件短缺数总量为 Ｋ时，所
有的系统均已停机，将不会产生备件需求，即任意

时刻工作系统数量与备件短缺量之间的关系如下

ＷＥ＝Ｋ－∑
Ｋ

ｋ＝１
ＢＯｋ （４）

由于工作系统数量ＷＥ≥０，根据式（４）可以得出

∑
Ｋ

ｋ＝１
ＢＯｋ≤Ｋ （５）

由于当ＤＩｌ≤ｓｌ时，ＢＯｌ＝０，当ＤＩｌ＞ｓｌ时，ＢＯｌ＝

ＤＩｌ－ｓｌ，所以有ＢＯｌ与ＤＩｌ的关系如式（６）：
ＢＯｌ＝φ（ＤＩｌ，ｓｌ），　ｌ＝１，２，…，Ｌ （６）

所以备件在修数满足如下关系

∑
Ｌ

ｌ＝１
φ（ＤＩｌ，ｓｌ）≤Ｋ （７）

定义满足式（７）的所有部件在修数组合构
成了系统的可行状态集，记为Ｊ１，｜Ｊ１｜表示集合
Ｊ１中元素的个数。集合Ｊ１中第 ｊ种部件在修数组
合（ＤＩ（ｊ）１ ，ＤＩ

（ｊ）
２ ，…，ＤＩ

（ｊ）
Ｋ ）为系统的第ｊ种状态，记

为状态ＤＩ（ｊ）。Ｒ＋（ｊ，ｌ）为状态ＤＩ（ｊ）的第ｌ种部件
在修数ＤＩ（ｊ）ｌ 加１，而其他部件在修数不变所代表
的状态编号，如果该状态不存在，则记Ｒ＋（ｊ，ｌ）＝
０；Ｒ－（ｊ，ｌ）为状态ＤＩ（ｊ）的第ｌ种部件在修数ＤＩ（ｊ）ｌ
减１，而其他部件在修数不变所代表状态的编号，
如果该状态不存在，则记Ｒ－（ｊ，ｌ）＝０。

可修复系统部件的失效率与修复率均为常

数，系统状态互通，且状态有限，其构成一个连续

不可约马尔可夫链。记该连续不可约马尔可夫链

的最小生成元矩阵为 Ｑ１ ＝［ｑ
（１）
ｉｊ ］，ｉ＝１，２，…，

｜Ｊ１｜，ｊ＝１，２，…，｜Ｊ１｜。最小生成元矩阵Ｑ１的矩
阵系数为

ｑ（１）ｉｊ ＝

（Ｋ－∑
Ｌ

ｈ＝１
φ（ＤＩ（ｉ）ｈ ，ｓｈ））ｎｌλｌ，　　　　　　　　ｊ＝ＤＩｌ

（Ｒ＋（ｉ，ｌ）），ｌ＝１，２，…，Ｌ

μｌＤＩ
（ｉ）
ｌ ，　　　　　　　　　　　　　　　　　ｊ＝ＤＩｌ

（Ｒ－（ｉ，ｌ）），ｌ＝１，２，…，Ｌ

－ ∑
Ｌ

ｌ＝１，ＤＩｌ（Ｒ
＋
（ｉ，ｌ））≠０

（Ｋ－∑
Ｌ

ｈ＝１
φ（ＤＩ（ｉ）ｈ ，ｓｈ））ｎｌλｌ－ ∑

Ｌ

ｌ＝１，ＤＩｌ（Ｒ
－
（ｉ，ｌ））≠０

μｌＤＩｌ
（ｉ），　ｉ＝ｊ

０，














　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｌｓｅ

（８）

　　由于连续不可约马尔可夫系统的稳态分布
必然存在，记不考虑串件拼修的平稳分布为π１ ＝

［π（１）１ ，π
（２）
１ ，…，π１

（｜Ｊ１｜）］，则有

π１Ｑ１ ＝０

∑
｜Ｊ１｜

ｉ＝１
π（ｉ）１ ＝{ １

（９）

由式（９）可以求解出稳态分布π１ ＝［π
（１）
１ ，π

（２）
１ ，

…，π（｜Ｊ１｜）１ ］。不执行串件拼修策略时，对于备件配

置方案Ｓ，系统的稳态可用度为

Ａ（Ｓ）＝
Ｋ－∑

｜Ｊ１｜

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
π（ｉ）１ φ（ＤＩ

（ｉ）
ｌ ，ｓｌ）

Ｋ （１０）

（２）串件拼修策略
考虑串件拼修的情况，即将所有的备件空缺

集中于停机设备上，记「Ｘ?为不小于 Ｘ的最小整
数，所以任意时刻工作设备数量与备件短缺量之

间的关系如下

ＷＥ＝Ｋ－「ｍａｘ（
ＢＯ１
ｎ１
，
ＢＯ２
ｎ２
，…，

ＢＯＬ
ｎＬ
）?（１１）

由于工作系统数量 ＷＥ≥ ０，根据式（１１）可以
得出

「ｍａｘ（
ＢＯ１
ｎ１
，
ＢＯ２
ｎ２
，．．．，

ＢＯＬ
ｎＬ
）?≤Ｋ （１２）

对于部件ｌ，当ＢＯｌ＝（Ｋ－１）ｎｌ＋１，即代表所有的
设备上均存在部件 ｌ短缺的情况，此时所有设备
均已停机。由于假设设备的部件失效相互独立，即

不可能多个部件同时失效。对于部件ｌ，ＢＯｌ＝（Ｋ
－１）ｎｌ＋１成立时，则对于部件ｌ′，ｌ′≠ｌ，必有ＢＯｌ′
＜（Ｋ－１）ｎｌ′＋１。故有各部件的期望短缺量满足
以下关系

∑
Ｌ

ｌ＝１
φ（ＢＯｌ，（Ｋ－１）ｎｌ）≤１ （１３）

对于部件ｌ，ＢＯｌ＝φ（ＤＩｌ，ｓｌ），故根据式（１３）

·０７·
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可以得到各备件在修数满足如下关系

∑
Ｌ

ｌ＝１
φ（ＤＩｌ，ｓｌ＋（Ｋ－１）ｎｌ）≤１ （１４）

满足式（１４）的所有部件在修数组合构成了
系统的可行状态集，记为 Ｊ２。｜Ｊ２｜，ＤＩ

（ｊ），Ｒ＋（ｊ，
ｌ），Ｒ－（ｊ，ｌ）定义同上文所述，可修复系统各部件

在修数组合状态变化构成一个不可约连续马尔可

夫链。记该连续不可约马尔可夫链的最小生成元

矩阵为Ｑ２ ＝［ｑ
（２）
ｉｊ ］，ｉ＝１，２，…，｜Ｊ２｜，ｊ＝１，２，

…，｜Ｊ２｜。最小生成元矩阵Ｑ２的矩阵系数为

ｑ（２）ｉｊ ＝

（Ｋ－「ｍａｘ（
φ（ＤＩ（ｉ）１ ，ｓ１）

ｎ１
，
φ（ＤＩ（ｉ）２ ，ｓ２）

ｎ２
，…，

φ（ＤＩＬ
（ｉ），ｓＬ）
ｎＬ

）?ｎｌλｌ，　　　　 ｊ＝ＤＩ
（Ｒ＋（ｉ，ｌ））
ｌ ，ｌ＝１，２，…，Ｌ

μｌＤＩ
（ｉ）
ｌ ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｊ＝ＤＩ

（Ｒ－（ｉ，ｌ））
ｌ ，ｌ＝１，２，…，Ｌ

－ ∑
Ｌ

ｌ＝１，

ＤＩ（Ｒ
＋
（ｉ，ｌ））ｌ ≠０

（Ｋ－「ｍａｘ（
φ（ＤＩ１

（ｉ），ｓ１）
ｎ１

，
φ（ＤＩ２

（ｉ），ｓ２）
ｎ２

，…，
φ（ＤＩＬ

（ｉ），ｓＬ）
ｎＬ

）?ｎｌλｌ－ ∑
Ｌ

ｌ＝１，

ＤＩ　（Ｒ
－
（ｉ，ｌ））

ｌ ≠０

μｌＤＩｌ
（ｉ），ｉ＝ｊ

０，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　















ｅｌｓｅ
（１５）

　　记执行串件拼修策略时可修复系统的稳态
分布为π２ ＝［π

（１）
２ ，π

（２）
２ ，…，π２

（｜Ｊ２｜）］，则有

π２Ｑ２ ＝０

∑
｜Ｊ２｜

ｉ＝１
π（ｉ）２ ＝{ １

（１６）

求解式（１６）可以求出稳态分布π２。在考虑串件拼
修时，对于备件配置方案Ｓ，此时系统的稳态可用
度为

Ａ（Ｓ）＝１－１Ｋ∑
｜Ｊ２｜

ｉ＝１
π（ｉ）２

「ｍａｘ（
φ（ＤＩ（ｉ）１ ，ｓ１）

ｎ１
，
φ（ＤＩ（ｉ）２ ，ｓ２）

ｎ２
，…，

φ（ＤＩ（ｉ）Ｌ ，ｓＬ）
ｎＬ

）?

（１７）

１．４　优化模型与模型求解

上文分别给出了考虑备件需求相关的情况下

执行串件拼修与不串件拼修策略时系统稳态可用

度的计算方法，故可以构建备件优化配置模型

如下：

ｍｉｎ　Ｃ( )Ｓ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｃｌｓｌ

ｓ．ｔ．Ａ（Ｓ）≥珘Ａ，　ｓｌ＞０，ｓｌ∈Ζ，ｌ＝１，２，…，Ｌ

（１８）
其中Ｃ( )Ｓ为备件方案 Ｓ的单位时间配置费用，ｃｌ
为部件ｌ的单位时间配置费用，珘Ａ为系统可用度约
束，Ζ为整数集。下面将给出利用边际分析方法求
解模型的过程。

本文将选用边际分析法对构建的备件优化配

置模型进行求解，边际效应分析是一种渐进的优

化技术，用于分配短缺资源来获得最大效益。它可

以被认为是通过对边际单元的效益和费用的权衡

分析，以达到对有效资源的合理利用。备件边际效

应分析算法是一种在一定约束条件下依次进行迭

代，直到系统满足最终目标值为止的优化算法。在

每一轮的迭代过程中，关键是要根据优化效益分

析，确定当前最需要调整的控制变量，以最有效地

提高边际效益［１］。

利用边际分析方法求解备件配置方案时，需

要确定合理的备件初始配置方案，因为直接以各

备件配置量为零作为初始解开始迭代无疑会有较

大计算量，下面将给出备件初始配置方案的计算

方法。考虑其他备件的配置数量趋向于无穷，设备

停机均由部件ｌ引起的情况，记π（ｊ）ｌ （ｓｌ）为该情况
下部件ｌ的备件配置量为ｓｌ时ＤＩｌ＝ｊ的稳态概率。
考虑不执行串件拼修的情况，部件 ｌ满足系统可
用度约束的最小备件数为

ｓ（ｍｉｎ）ｌ ＝ｍｉｎ｛ｓ｜
Ｋ－∑

ｓ＋Ｋ

ｊ＝０
π（ｊ）ｌ （ｓ）φ（ｊ，ｓ）

Ｋ ≥珘Ａ｝

（１９）
考虑执行串件拼修的情况，部件 ｌ满足系统可用
度约束的最小备件数为

ｓ（ｍｉｎ）ｌ ＝ｍｉｎ｛ｓ｜
Ｋ－ ∑

ｓ＋（Ｋ－１）ｎＬ＋１

ｊ＝０
π（ｊ）ｌ（ｓ）「

φ（ｊ，ｓ）
ｎｌ
?

Ｋ ≥珘Ａ｝

（２０）
如果系统满足可用度约束，则必有 ｓｌ≥ ｓ

（ｍｉｎ）
ｌ ，故

可以取部件ｌ优化前的初始配置量为 ｓ（ｍｉｎ）ｌ ，利用

边际分析方法求解本文模型的步骤如下：

步骤１　确定系统中 Ｌ类备件的初始配置
量，即ｓｌ＝ｓ

（ｍｉｎ）
ｌ ，计算初始备件配置方案下的系

统可用度，如果满足约束，则初始备件配置方案即

为最优的备件配置方案，否则转到步骤２；
步骤２　确定需要调整的备件种类，即寻找

·１７·
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最大的边际增量效益δｌ（ｓｌ｜Ｓ）计算公式为

δｌ（ｓｌ｜Ｓ）＝

Ａ＋ｌ（Ｓ）－Ａ（Ｓ）
ｃｌ

， Ａ＋ｌ（Ｓ）≤珘Ａ

珘Ａ－Ａ（Ｓ）
ｃｌ

， Ａ＋ｌ（Ｓ）＞珘{ Ａ

（２１）
其中Ａ＋ｌ（Ｓ）表示在现有的备件配置方案下，部件ｌ
的备件配置数量增加１件后系统的可用度；

步骤３　当Ｌ类备件的 δｌ（ｓｌ｜Ｓ）（ｌ＝１，２，
…，Ｌ）值都确定后，将δｌ（ｓｌ｜Ｓ）最大的部件所对
应的备件数量加１，即 ｓｌｏ ＝ｓｌｏ＋１，ｌｏ ＝ｍａｘ｛ｌ｜
δｌ（ｓｌ｜Ｓ）｝，进入步骤４；

步骤４　计算调整后的备件方案对应的系统
可用度，满足系统可用度约束，则迭代完成，当前

的备件配置方案即为最优的备件配置方案，否则，

转入步骤２。

２　案例分析

某维修保障机构负责保障某型设备２５台，该

种设备由 Ｘ１、Ｘ２两类部件构成，Ｘ１、Ｘ２的工作失
效时间和修复时间均服从指数分布，故障率 λ１，
λ２分别为０．０００４ｈ

－１，０．０００３ｈ－１，修复率 μ１，μ２分
别为０．００２５ｈ－１，０．００２５ｈ－１，机用数ｎ１，ｎ２分别为１，
２，其单位时间配置费用分别为１０元 ／ｈ与１２元 ／ｈ。
系统的可用度约束为０９２。下面将利用本文的备
件优化模型针对串件拼修和不串件拼修两种情况

确定满足可用度约束的最优备件配置方案。

通过式（１９）和式（２０）可以计算出不串件拼
修与串件拼修两种情况下系统的备件初始配置方

案均为ｓ（ｍｉｎ）１ ＝２，ｓ（ｍｉｎ）２ ＝４。利用边际分析法可以
得出不执行串件拼修策略时满足备件短缺量约束

的最优备件配置方案为ｓ１ ＝４，ｓ２ ＝５，此时系统
的可用度为０９２８１，系统备件配置费用为１０元 ／ｈ。
利用边际分析法可以得出执行串件拼修策略时满

足备件短缺量约束的最优备件配置方案为 ｓ１ ＝
３，ｓ２ ＝４，此时系统的可用度为０．９２８７，系统备件
配置费用为７８元 ／ｈ。不串件拼修与串件拼修两
种情况下边际分析过程分别如表１、表２所示。

表１　不执行串件拼修情况下边际效益分析过程
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｃａｎｎｉｂａｌｉｚａｔｉｏｎ

循环

次数
ｓ１ ｓ２ δ１（ｓ１｜Ｓ） δ２（ｓ２｜Ｓ）

最优备件

追加对象

Ａ（Ｓ）
（当前可用度）

Ａ（ｓｌｏ＋１｜Ｓ）

（本次循环结束可用度）

１ ２ ４ ０．０２１１ ０．０１５６ Ｘ１ ０．８７１７ ０．８９２８

２ ３ ４ ０．０１５１ ０．０１６５ Ｘ２ ０．８９２８ ０．９１２６

３ ３ ５ ０．００７４ ０．００６２ Ｘ１ ０．９１２６ ０．９２８７

表２　执行串件拼修情况下边际效益分析过程
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃａｎｎｉｂａｌｉｚａｔｉｏｎ

循环

次数
ｓ１ ｓ２ δ１（ｓ１｜Ｓ） δ２（ｓ２｜Ｓ）

最优备件

追加对象

Ａ（Ｓ）
（当前可用度）

Ａ（ｓｌｏ＋１｜Ｓ）

（本次循环结束可用度）

１ ２ ４ ０．００９２ ０．００４８ Ｘ１ ０．９１０８ ０．９２８１

　　图 ２给出了不执行串件拼修策略与执行串
件拼修策略下系统各部件的备件配置量与系统可

用度之间的关系，图 ３给出了不执行串件拼修策
略与执行串件拼修策略下利用本文的模型求解的

备件配置费用与可用度之间的关系。不难发现，

在相同的备件配置方案下，系统在执行串件拼修

策略情况下与不执行串件拼修策略的情况相比具

有更高的可用度水平，尤其在备件配置量较少的

情况下。串件拼修策略的执行可以较大幅度地提

高系统可用度，降低系统备件配置费用，故对于备

件配置费用较高且具备串件拼修条件的系统应尽

可能执行串件拼修策略。

图 ２　Ｘ１、Ｘ２备件配置量与系统可用度关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｘ１，Ｘ２ａｎｄｓｙｓｔｅｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

·２７·
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图３　系统总费用与系统可用度之间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄｓｙｓｔｅｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

３　结　论

基于备件需求相互独立假设的备件需求预测

往往会造成较大的误差，不能准确地预测系统实

际的备件需求。本文以包含多台相同设备以及一

个备件仓库的可修复库存系统作为研究对象，分

析了系统中各种备件需求的相关性以及传统的基

于备件需求相互独立的备件配置理论的不足之

处。本文选取可用度作为系统的备件保障效能参

数，然后利用连续马尔可夫链的相关理论，描述了

系统各状态之间的转移规律，针对不串件拼修和

串件拼修两种情况分别给出了系统稳态可用度的

计算方法，然后以稳态可用度作为约束，以备件配

置费用作为优化目标给出了备件优化配置模型以

及模型的边际分析求解方法。最后通过案例分

析，验证了该模型的可行性。本文在建模时将系

统失效与维修假设为指数分布，对于工作寿命与

维修时间不服从指数分布的情况，可以用 ＰＨ
（ｐｈａｓｅｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ）分布进行拟合，仍然可
以按照本文的建模的基本思路构建优化模型，因

为ＰＨ分布具有指数分布无记忆性的基本性质且
任何分布总可以选择—个适当的 ＰＨ分布把它拟
合到任意精确的程度［１８］。
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