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摘　要：备件库存和站点维修能力是影响备件维修周转的重要因素，制约着装备的使用效果。针对备件
需求随任务阶段动态变化时装备保障方案的评估和优化问题，考虑站点维修能力对备件维修过程的影响，结

合ＭＥＴＲＩＣ建模方法和动态排队理论，建立了有限维修能力下多级保障系统装备时变可用度评估模型。在评
估模型基础之上，以保障费用为优化目标、装备可用度为约束条件，建立任务期内多级保障系统保障方案优

化模型。以任务期内的最低可用度所对应的备件短缺数为观测值，分析各项资源的边际效益值，采用边际优

化算法对各项资源进行优化计算。算例分析表明，评估模型能够计算多级保障系统任务期内各阶段装备可

用度；保障方案优化模型和方法能够得到各项保障资源的优化配置方案。提出的模型和优化方法能够为装

备保障人员制订合理的保障方案提供决策支持。
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　　备件是维持装备正常运转的重要物质保证，
备件供应得不及时会导致装备保障延误，影响装

备使用效能。对于大型装备系统如战斗机群、直

升机群而言，战斗机和直升机的出动数量受任务

阶段影响较大，不同任务阶段备件需求不同。此

类装备系统对装备可用度等使用效能指标要求较

高，保障延误会导致装备不可用，带来严重后果。

在装备的日常保障中，备件库存和故障件的维修

周转是备件能否供应充足的重要环节。维修资源

（如人员、设备和工具）配置直接影响故障备件的

维修进程从而影响备件周转。在任务阶段内，单

纯关注备件库存而忽略维修资源的配置可能给装

备可用度评估造成误差，从而给保障资源配置方

案的制订造成不良影响。因此，装备管理人员需
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要结合装备使用过程对备件库存和维修资源配置

方案进行综合评估优化。

针对备件库存问题，国内外做了较为充分的研

究，Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ［１］于１９６８年首次提出“可修复备件最
优库存控制的多等级理论（ＭｕｌｔｉＥｃｈｅｌｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒＲｅｃｏｖｅｒａｂｌｅＩｔｅｍＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＥＴＲＩＣ）”，实现了备
件库存优化配置从单项法向系统法的转变。在此基

础之上，Ｍｕｃｋｓｔａｄｔ［２］针对多层级装备系统，提出了
ＭＯＤＭＥＴＲＩＣ理论。Ｓｌａｙ［３］针对多等级单层级备件
供应系统提出了ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ理论。Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ［４］

进一步提出了适应多等级多层级装备保障系统的库

存优化控制理论，大大提高了该模型的适用性和准

确性，一经提出便在空军［５］、海军［６］、民航［７］等领域

得到了广泛的应用。对于备件需求率随任务阶段

不断变化的非稳态情况，Ｓｌａｙ等［８］提出了 Ｄｙｎａ
ＭＥＴＲＩＣ模型开展任务条件下的备件库存研究并
应用于空军领域；Ｌａｕ等［９］针对多级保障系统，提

出了钝化条件下的装备时变可用度模型；王睿

等［１０－１１］面向动态任务开展了两级两层装备保障系

统的备件配置研究。这些文献主要基于 ＭＥＴＲＩＣ
模型族建立的假设条件之一———“无限维修渠道”

假设，故障件随时到随时修，不存在维修等待问题，

这种假设条件对于单位时间内故障部件数量较低、

维修部门的维修能力充足时，具有很好的适用性，

但当维修部门维修能力有限而站点维修利用率过

高时，“无限维修渠道”的假设将会带来较大误差。

针对“无限维修渠道”的拓展，国内外学者在备件

需求为稳态和非稳态的情况下分别作了一些研究。

稳态条件下，Ｄｉａｚ［１２］，Ｋｉｍｔ［１３］，Ｓｌｅｐｔｃｈｅｎｋｏ［１４］，阮
智［１５－１６］等将保障系统视为Ｍ／Ｍ／ｃ排队系统，基于
传统ＭＥＴＲＩＣ理论，将备件维修周转时间进行修
正，建立了稳态条件下的多级保障系统备件库存评

估模型；非稳态条件下，Ｌａｕ等［１７］针对两级保障系

统开展了维修站点受资源限制的装备时变可用度

模型；刘勇等［１８］利用非平稳随机过程理论建立了

需求非平稳且修理能力有限时的两级备件保障系

统的使用可用度评估模型。这些模型的建立主要

面向两级保障系统备件需求非稳态条件下的装备

可用度展开，对于站点维修能力的限制缺乏明确的

建模方法，且在模型的建立过程中没有考虑系统钝

化导致的影响，当装备数量不高且站点维修能力较

低时会给模型的建立带来误差。

１　问题描述及模型假设

１．１　保障组织结构
以三级保障组织作为描述对象，如图１所示。

若需将三级保障组织拓展为三级以上，其建模原

理与三级保障组织相同。保障组织分为三级，包

含基层级站点、中继级站点和后方基地，每个站点

均配备有备件仓库和维修部门。当装备发生故障

之后，在装备现场定位引起故障的现场可更换单

元（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ），将其送至对应的基
层级站点开展维修，同时向该站点申请一件备件；

基层级站点对故障ＬＲＵ具有一定的维修概率，若
该基层级站点能够对故障部件进行维修，则在本

级站点维修，修复件送入本级仓库；若不能维修，

则送至对应的中继级站点进行维修，同时向该站

点申请一件备件。类似地，中继级站点对该部件

也具有一定的维修概率，若不能维修则要送至后

方基地，同时向该站点申请备件。后方基地具有

最高的维修能力，能够对所有故障件进行维修。

图１　保障组织结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　故障件维修过程

将一定数量的维修人员、设备、工具和维修资

料视为单个具有有限维修能力的维修服务台，则

维修部门可视为由多个维修服务台组成。当故障

件到达后，如果维修服务台均繁忙，则故障件排队

等待，直到维修服务台出现空闲时，故障件按照

“先到先修”的规则进行维修，如图２所示。假设
中继级站点和基层级站点的维修能力有限，后方

基地由于维修力量充足，其维修过程符合“无限

维修渠道”的假设条件。

图２　故障件维修排队过程
Ｆｉｇ．２　Ｑｕｅｕｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｐａｒｔｓ

１．３　模型假设

建立模型的基本假设条件如下：

１）故障件到达服从泊松分布，不同单元的故
障相互独立；每个保障站点的库存检测采用连续

·９２１·
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的（ｓ－１，ｓ）库存策略，即缺少一件向上级站点申
请一件。

２）按照逐级向上的机制完成故障件的送修、
申请，不考虑同级别保障站点之间的横向供应。

３）不考虑保障站点之间的补给优先权，即采
用先申请先补充的供应策略。

４）故障件的维修时间相互独立，维修后，产
品修复如新。

５）故障件的维修按照先到先修的原则。
６）故障件的维修时间服从指数分布。

２　装备时变可用度评估模型

２．１　站点备件需求率

备件需求率是指单位时间内由于装备部件发

生故障而产生备件需求的数量，数值上与部件故

障率相等。备件需求率与部件故障间隔时间

（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅｓ，ＭＴＢＦ）及部件利用
率（ＵｓｅＲａｔｉｏ，ＵＲ）（部件的使用数量占该部件装
机数量的比率）直接相关。若部件利用率随任务

阶段变化，记时刻ｔ部件利用率为ＵＲ（ｔ），单个装
备包含部件的数量为 ＱＰＭ，站点装备数量为
Ｎｓｙｓ，则时刻 ｔ备件需求率 ＤＲ（ｔ）的计算公
式为［９］

ＤＲ（ｔ）＝ＵＲ（ｔ）ＭＴＢＦ·ＱＰＭ·Ｎｓｙｓ （１）

一般情况下，站点内装备数量有限，已坏的装

备在修复之前不能产生新的故障，这种现象被称

为系统钝化［９］。将整个任务期 Ｔ划分为 ｎ等份，
记任务期中的时刻ｔ＝１，２，３，…，ｎ。假设在已划
分的时间区间内，部件利用率和正常工作的装备

数量为恒值。设后方基地的编号为０；中继级站
点的编号为ｉ＝１，２，３，…，Ｉ；基层级站点的编号为
ｊ＝１，２，３，…，Ｊ；Ｕｎｉｔ（ｉ）表示中继级站点 ｉ对应的
基层级站点的集合，即 Ｕｎｉｔ（ｉ）＝｛１，２，３，…，Ｊ｝；
ＳＵＰ（ｊ）表示基层级站点的上级保障站点。装备
由Ｋ个 ＬＲＵ部件组成，编号为 ｋ＝１，２，３，…，Ｋ。
时刻 ｔ，考虑钝化的影响，则站点 ｊ能够产生备件
需求的装备数量为

Ｎｓｙｓｊ（ｔ）＝Ｎｓｙｓｊ·Ａｊ（ｔ－１） （２）
式中，Ｎｓｙｓｊ为站点ｊ装备的实际配置数量，Ａｊ（ｔ－１）
为ｔ－１时刻的装备系统可用度，在 ｔ＝０时刻
Ａｊ（０）＝１。

则此时在基层级站点ｊ，部件ｋ的需求率为

ＤＲｊｋ（ｔ）＝
ＵＲ（ｔ）
ＭＴＢＦｊｋ

·ＱＰＭｋ·Ｎｓｙｓｊ·Ａｊ（ｔ－１）

（３）

式中，ＱＰＭｋ为部件ｋ在单个装备中的装配数量。
除后方基地之外各站点 ＬＲＵ部件均有一定

的不可修概率，则基层级站点向本级备件仓库提

出的有效备件需求率为

λｊｋ（ｔ）＝ＤＲｊｋ（ｔ）·（１－ＮＲＴＳｊｋ） （４）
式中，ＮＲＴＳｊｋ为部件 ｋ在基层级站点 ｊ的不可修
概率。

同时，可得中继级站点 ｉ对部件 ｋ的备件总
需求率为

ＤＲｉｋ（ｔ）＝ ∑
ｊ∈Ｕｎｉｔ（ｉ）

ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ （５）

可得中继级站点ｉ对于本级站点的备件需求率为
λｉｋ（ｔ）＝ＤＲｉｋ（ｔ）·（１－ＮＲＴＳｉｋ）

＝ ∑
ｊ∈Ｕｎｉｔ（ｉ）

ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ·（１－ＮＲＴＳｉｋ）

（６）
式中，ＮＲＴＳｉｋ为部件ｋ在中继级站点ｉ的不可修概
率。

后方基地对备件ｋ的需求量为各中继级站点
对后方基地备件需求量之和，时刻ｔ部件ｋ的需求
率为

λ０ｋ（ｔ）＝ＤＲ０ｋ（ｔ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ＤＲｉｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｉｋ

（７）

２．２　各站点备件短缺数计算

根据传统ＤｙｎａＭＥＴＲＩＣ理论，在备件故障服
从泊松分布、维修时间服从指数分布的情况下，要

计算装备的时变可用度值，首先要求得基层级站

点各部件的备件短缺数。在后方基地，时刻 ｔ，部
件ｋ的备件短缺数为

ＥＢＯ０ｋ（ｔ）＝ＥＢＯ０ｋ（ｓ０ｋ｜Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］） （８）
式中：Ｐ０ｋ（ｔ）表示时刻ｔ后方基地部件ｋ的备件供
应渠道数，供应渠道数包含维修渠道数和补给渠

道数；Ｅ［］表示均值函数，Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］表示 ｔ时刻
部件 ｋ在后方基地的备件供应渠道数均值。
ＥＢＯ０ｋ（ｓ０ｋ｜Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］）表示在已知备件供应渠
道数均值为Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］、备件库存为ｓ０ｋ时，部件ｋ
在后方基地的备件短缺数，计算公式为

　ＥＢＯ０ｋ（ｓ０ｋ｜Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］）　　　　　　　

＝∑∞

ｘ＝ｓ０ｋ＋１
（ｘ－ｓ０ｋ）·Ｐｒ｛Ｐ０ｋ（ｔ）＝ｘ｝ （９）

式中，Ｐｒ｛Ｐ０ｋ（ｔ）＝ｘ｝表示时刻ｔ后方基地部件ｋ
的备件供应渠道数为 ｘ的概率，可根据泊松分布
的性质求得［５］。

后方基地为最高级别的保障站点，该站点的

备件供应渠道数均值即为备件维修渠道数均

值，有

·０３１·
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Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］＝Ｅ［ＲＰ０ｋ（ｔ）］ （１０）
式中，ＲＰ０ｋ（ｔ）表示ｔ时刻后方基地部件ｋ的维修
渠道数。

在时刻ｔ，对于中继级站点ｉ，其部件ｋ的备件
短缺数为

ＥＢＯｉｋ（ｔ）＝ＥＢＯ（ｓｉｋ｜Ｅ［Ｐｉｋ（ｔ）］） （１１）
式中：ｓｉｋ为中继级站点 ｉ中部件 ｋ的备件库存；
Ｐｉｋ（ｔ）为时刻ｔ中继级站点ｉ部件ｋ的备件供应渠
道数。

中继级站点的备件供应渠道数由三部分组

成：①中继级站点正在维修的部件数；② 由后方
基地正在向该站点补给的备件数；③ 后方基地站
点由于备件短缺而导致补给延误的备件数。则中

继级站点ｉ部件ｋ在时刻ｔ的备件供应渠道数均值
为

Ｅ［Ｐｉｋ（ｔ）］＝Ｅ［ＲＰｉｋ（ｔ）］＋Ｅ［ＯＰｉｋ（ｔ）］＋
ｆｉｋ（ｔ－Ｏｉｋ）ＥＢＯ０ｋ（ｔ－Ｏｉｋ） （１２）

式中：ＲＰｉｋ（ｔ）表示时刻ｔ中继级站点 ｉ正在维修
的部件ｋ的数量；ＯＰｉｋ（ｔ）表示时刻ｔ，由后方基地
正在向中继级站点ｉ补给的备件 ｋ的数量；Ｏｉｋ表
示后方基地和中继级站点 ｉ之间的部件运输时
间；ｆｉｋ（ｔ）表示时刻ｔ中继级站点 ｉ对后方基地备
件ｋ的需求占后方基地总需求的比例，其计算公
式为

ｆｉｋ（ｔ）＝
ＤＲｉｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｉｋ

∑Ｉ

ｉ＝１
ＤＲｉｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｉｋ

（１３）

对于基层级站点ｊ，其备件供应渠道数由三部
分组成：①基层级站点正在维修的部件数；② 由
中继级站点正在向该站点补给的备件数；③ 由于
该站点的上级中继级站点备件短缺而导致补给延

误的备件数。则其备件供应渠道数均值为

Ｅ［Ｐｊｋ（ｔ）］＝Ｅ［ＲＰｊｋ（ｔ）］＋Ｅ［ＯＰｊｋ（ｔ）］＋
ｆｊｋ（ｔ－Ｏｊｋ）ＥＢＯＳＵＰ（ｊ）ｋ（ｔ－Ｏｊｋ）（１４）

式中，ＲＰｊｋ（ｔ）表示时刻 ｔ基层级站点ｊ正在维修
的部件ｋ的数量；ＯＰｊｋ（ｔ）表示时刻ｔ，由站点ｊ的
上级站点正在向该站点补给的备件ｋ的数量；Ｏｊｋ
表示中继级站点和基层级站点之间的部件运输

时间；ｆｊｋ（ｔ）表示时刻ｔ站点ｊ对其上级站点部件
ｋ的需求占上级站点总需求的比例，其计算公
式为

ｆｊｋ（ｔ）＝
ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ

∑Ｊ

ｊ＝１
ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ

（１５）

当时刻ｔ基层级站点ｊ部件ｋ的备件供应渠道
均值Ｅ［Ｐｊｋ（ｔ）］求得之后，可得其备件短缺数为

ＥＢＯｊｋ（ｔ）＝ＥＢＯ（ｓｊｋ｜Ｅ［Ｐｊｋ（ｔ）］） （１６）

式中，ｓｊｋ为基层级站点 ｊ中部件 ｋ的备件库存
数量。

２．３　各站点备件供应渠道数均值的求解

２．３．１　动态帕尔姆定理及相关渠道数均值
假设部件在时刻 τ的故障服从均值为 λ（τ）

的泊松过程，其中自变量τ＞０，另设 τ时发生一
次故障并在ｔ＞τ前未能修复的概率用珚Ｈ（τ，ｔ）表
示，且该概率与其他所有故障发生的时间相互独

立。那么ｔ时刻在修件数就是一泊松随机变量，其
均值为ｍ（ｔ），ｍ（ｔ）的计算公式为

ｍ（ｔ）＝∫
ｔ

０
λ（τ）珚Ｈ（τ，ｔ）ｄτ （１７）

对于恒定的备件运输时间，可根据动态帕尔

姆定理［５］求解备件运输渠道数均值，中继级和后

方基地之间的备件运输渠道均值为

Ｅ［ＯＰｉｋ（ｔ）］＝∫
ｔ

ｔ－Ｏｉｋ
ＤＲｉｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｉｋｄｔ（１８）

中继级站点和基层级站点之间的备件运输渠道数

均值为

Ｅ［ＯＰｊｋ（ｔ）］＝∫
ｔ

ｔ－Ｏｊｋ
ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋｄｔ（１９）

设后方基地对部件ｋ的维修时间为Ｘ，则部件
由后方基地维修完成并送至基层级站点的服务总

时间应为故障件在后方基地的维修时间与在多级

站点之间的运输时间之和，即为Ｙ＝Ｘ＋Ｏｉｋ＋Ｏｊｋ；
若部件ｋ在后方基地的维修时间服从均值为 Ｔ０ｋ
的指数分布，则根据动态帕尔姆定理，部件ｋ在时
刻τ发生故障、在时刻ｔ该部件能够修复的概率为
Ｈ（τ，ｔ）＝Ｐｒ｛Ｙ≤ｔ－τ｝＝Ｐｒ｛Ｘ＋Ｏｉｋ＋Ｏｊｋ≤ｔ－τ｝

＝Ｐｒ｛Ｘ≤ｔ－τ－Ｏｉｋ－Ｏｊｋ｝

＝１－ｅ－
１
Ｔ０ｋ
（ｔ－τ－Ｏｉｋ－Ｏｊｋ） （２０）

由于珚Ｈ（τ，ｔ）＝１－Ｈ（τ，ｔ），则可得
　Ｅ［Ｐ０ｋ（ｔ）］＝Ｅ［ＲＰ０ｋ（ｔ）］

＝∫
ｔ

０
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｕｎｉｔ（ｉ）

ＤＲｊｋ（ｔ）·ＮＲＴＳｊｋ·ＮＲＴＳｉｋｅ
－１Ｔ０ｋ（ｔ－τ－Ｏｉｋ－Ｏｊｋ）ｄｔ

（２１）
２．３．２　有限维修能力下维修部门故障件停留数

量均值求解

在时刻ｔ，站点ｊ部件ｋ的故障到达率（即单位
时间内故障件到达站点 ｊ维修部门的数量）为
λｊｋ（ｔ），则该站点所有部件总的到达率为

λｊ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
λｊｋ（ｔ） （２２）

当部件ｋ的维修率为ｕｊｋ且恒定不变时，则在
时刻ｔ，该站点部件的平均维修率为

·１３１·
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ｕｊ（ｔ）＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
λｊｋ（ｔ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
λｊｋ（ｔ）／ｕｊｋ

（２３）

设时刻ｔ，在站点ｊ的维修部门停留的部件数
量均值为 ｍｊ（ｔ），方差为 ｖｊ（ｔ）。当维修服务台数
量为ｃ时，根据文献［１９］可得，在在时刻ｔ，部件停
留数量均值的倒数为

ｍ′ｊ（ｔ）＝λｊ（ｔ）－ｕｊ（ｔ）ｃ＋ｕｊ（ｔ）∑
ｃ－１

ｎ＝０
（ｃ－ｎ）Ｐｎ（ｔ）

（２４）
停留数量方差的倒数为

ｖ′ｊ（ｔ）＝λｊ（ｔ）＋ｕｊ（ｔ）ｃ－ｕｊ（ｔ）∑
ｃ－１

ｎ＝０
［２ｍｊ（ｔ）＋

１－２ｎ］（ｃ－ｎ）Ｐｎ（ｔ） （２５）
假设部件在维修部门的停留数量服从负二项

分布，可得部件停留数量为ｎ的概率为

Ｐｎ（ｔ）＝
ｒ（ｔ）＋ｎ－１( )ｎ

ｐ（ｔ）ｒ（ｔ）［１－ｐ（ｔ）］ｎ

（２６）
式中，ｒ（ｔ）表示ｔ时刻在系统内修理完毕的部件
数量，ｐ（ｔ）表示在时刻 ｔ故障件能够修理完毕并
离开维修部门的概率。

其中根据负二项分布的性质可得

ｍｊ（ｔ）＝ｒ（ｔ）［１－ｐ（ｔ）］／ｐ（ｔ）

ｖｊ（ｔ）＝ｒ（ｔ）［１－ｐ（ｔ）］／ｐ
２（ｔ{
）

（２７）

得到

ｐ（ｔ）＝ｍｊ（ｔ）／ｖｊ（ｔ）

ｒ（ｔ）＝ｍ２ｊ（ｔ）／［ｖｊ（ｔ）－ｍｊ（ｔ
{

）］
（２８）

同时可得时刻ｔ维修部门部件停留数量为０的概
率为

Ｐ０（ｔ）＝ｐ（ｔ）
ｒ（ｔ） （２９）

部件停留数量 ｍｊ（ｔ）和 ｖｊ（ｔ）的求解可根据
各时刻点的相应值迭代得到，步骤如下所示。

步骤１：判断时刻ｔ是否达到任务时刻Ｔ，如果
ｔ＜Ｔ，转步骤２；否则退出迭代。

步骤２：当ｔ＝０时，取ｍｊ（０）＝０，ｖｊ（０）＝０，
此时Ｐ０（０）＝１，Ｐｎ（０）＝０；若ｔ≠０则可将ｍｊ（ｔ）
和ｖｊ（ｔ）代入式（２６）、式（２７）、式（２８）求得Ｐ０（ｔ）
和Ｐｎ（ｔ）。

步骤 ３：将 Ｐ０（ｔ）和 Ｐｎ（ｔ）代入式（２４）、
式（２５）求得此时在修件均值和方差的导数
ｍ′ｊ（ｔ

＋），ｖ′ｊ（ｔ
＋）。

步骤４：取时间的推进步长为 １，近似得到
ｍｊ（ｔ＋１）＝ｍｊ（ｔ）＋ｍ′ｊ（ｔ），ｖｊ（ｔ＋１）＝ｖｊ（ｔ）＋
ｖ′ｊ（ｔ）。

步骤５：令ｔ＝ｔ＋１，转步骤１。
若站点 ｊ在时刻 ｔ的停留备件数量均值为

ｍｊ（ｔ），停留备件数量由两部分组成：① 正在修理
的部件总数量Ｒｎｊ（ｔ）；②正在排队等待的部件总
数量Ｑｎｊ（ｔ）。其数量关系有

ｍｊ（ｔ）＝Ｒｎｊ（ｔ）＋Ｑｎｊ（ｔ） （３０）
对于该站点某项具体的部件 ｋ，其在修数

量为

Ｒｎｊｋ（ｔ）＝
λｊｋ（ｔ）／ｕｊｋ
λｊ（ｔ）／ｕｊ（ｔ）

Ｒｎｊ（ｔ） （３１）

其维修等待的数量为

Ｑｎｊｋ（ｔ）＝
λｊｋ（ｔ）
λｊ（ｔ）

Ｑｎｊ（ｔ）　　　　　

＝
λｊｋ（ｔ）
λｊ（ｔ）

［ｍｊ（ｔ）－Ｒｎｊ（ｔ）］ （３２）

则可得部件ｋ在站点ｊ的停留总数量为
ｍｊｋ（ｔ）＝Ｒｎｊｋ（ｔ）＋Ｑｎｊｋ（ｔ） （３３）

根据此方法，可以求得ｔ时刻基层级站点ｊ部
件ｋ的维修渠道数均值为

Ｅ［ＲＰｊｋ（ｔ）］＝ｍｊｋ（ｔ） （３４）
同理可得ｔ时刻中继级站点ｉ部件ｋ的维修渠

道数均值为

Ｅ［ＲＰｉｋ（ｔ）］＝ｍｉｋ（ｔ） （３５）

２．４　装备时变可用度模型

当故障件更换时间忽略不计时，装备可用度

主要取决于现场可更换单元 ＬＲＵ备件短缺数的
大小。对于为串联结构的装备系统，任何部件空

缺都会导致装备停机。当备件短缺数确定以后，

可得装备在任务周期内的任意时刻ｔ的可用度为

Ａｊ（ｔ）＝∏
Ｋ

ｋ＝１
１－

ＥＢＯｊｋ（ｔ）
Ｎｓｙｓｊ·ＱＰＭ

[ ]
ｋ

ＱＰＭｋ
（３６）

对于整个保障系统而言，ｔ时刻装备的整体可
用度为

Ａ（ｔ）＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ａｊ（ｔ）·Ｎｓｙｓｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｎｓｙｓｊ

（３７）

３　保障方案优化模型及优化方法

３．１　保障方案优化模型

保障方案优化模型即是在满足装备可用度指

标的前提下，使得备件配置方案 ｓ和维修服务台
配置方案Ｍ所需总费用最低。其中备件配置方案
包含基层级站点备件配置方案 ｓＪ、中继级站点备
件配置方案ｓＩ和后方基地备件配置方案ｓ０。维修
服务台配置方案包含基层级站点维修服务台配置

·２３１·
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方案ＭＪ和中继级站点维修服务台配置方案 ＭＩ。
可以建立如下优化模型

ｍｉｎＬＳＣ＝∑
ｊ
∑
ｋ
ｓｊｋＣ( )ｋ ＋ＭｊＣ[ ]ｍ ＋

　　　　∑
ｉ
∑
ｋ
ｓｉｋＣ( )ｋ ＋ＭｉＣ[ ]ｍ ＋∑

ｋ
ｓ０ｋＣｋ

ｓ．ｔ　Ａ（ｔ，ｓ，Ｍ）≥Ａ０　　ｔ∈［０，Ｔ










］

（３８）
式中：ＬＳＣ为保障资源总费用；Ｃｋ为备件ｋ的购置
费用；Ｍｊ为站点ｊ的维修服务台配置数量；Ｍｉ为中
继级站点的维修服务台配置数量；Ｃｍ为维修服务
台的购置费用；Ａ（ｔ，ｓ，Ｍ）表示在备件配置方案为
ｓ、维修服务台配置方案为 Ｍ时，装备在时刻 ｔ的
可用度。式（３８）表示，任意时刻ｔ，在备件配置方
案ｓ和维修服务台配置方案Ｍ能够使得装备可用
度达到可用度指标Ａ０的前提下，保障费用最低。

３．２　保障方案优化方法

对式（３６）两边求自然对数可得

ｌｎＡｊ（ｔ）＝∑
ｋ
ＱＰＭｋｌｎ［１－ＥＢＯｊｋ（ｔ）／（ＮｓｙｓｊＱＰＭｋ）］

≈－ １
Ｎｓｙｓｊ∑ｋ ＥＢＯｊｋ（ｔ） （３９）

式（３９）表示，要使装备可用度增加可近似等效为
使站点的备件短缺数之和降低。选取备件短缺数

指标为

ＥＢＯ（ｔ）＝∑
ｊ
∑
ｋ
ＥＢＯｊｋ（ｔ） （４０）

由于部件利用率随着任务阶段的不同而有所

变化，站点的备件需求率也随之变化。文献［３］
中所建模型认为维修部门的维修渠道无限，故障

件的维修不存在维修等待，处于维修状态部件数

最多的情况位于部件利用率最高阶段的末尾，因

此，该模型选择部件利用率最高阶段末尾时刻的

装备可用度作为备件优化的观测值，并采用边际

优化算法对各站点的备件配置方案进行优化。由

于站点故障件的维修可能存在维修等待，部件利

用率最高阶段的末尾处于维修部门的部件数均值

不一定最高，此时应以整个任务期作为观测对象，

选取任务期内装备备件短缺数最高时刻的备件短

缺数作为保障方案优化的观测值，即 ｍａｘＥＢＯ＝
ｍａｘ［ＥＢＯ（ｔ）］，ｔ∈［０，Ｔ］。

根据边际优化算法，令 （ｓ，Ｍ）表示在备件
配置方案为ｓ、维修服务台配置方案为Ｍ时，任务
期内最大备件短缺数 ｍａｘ［ＥＢＯ（ｔ）］的增量。在
相应资源数量加 １时得到备件短缺数观测的增
量为

（ｓ＋ｏｎｅｓ（ａ，ｂ），Ｍ）＝ｍａｘＥＢＯ（ｓ，Ｍ）－
ｍａｘＥＢＯ（ｓ＋ｏｎｅｓ（ａ，ｂ），Ｍ）
（ｓ，Ｍ＋ｏｎｅｓ（ａ））＝ｍａｘＥＢＯ（ｓ，Ｍ）－
ｍａｘＥＢＯ（ｓ，Ｍ＋ｏｎｅｓ（ａ

{
））

（４１）
其中，ｏｎｅｓ（ａ，ｂ）表示在第ａ行第ｂ列的元素为１，
其余元素均为０；类似地，ｏｎｅｓ（ａ）表示第１行第ａ
个元素为１，其余为０；ａ为取值［１，Ｊ＋Ｉ＋１］的整
数，Ｊ为基层级站点的总数，Ｉ为中继级站点的总
数；ｂ为取值［１，Ｋ］的整数，Ｋ为部件种类。则可
得在优化过程中的边际效益增量为

ｕ（ｓ＋ｏｎｅｓ（ａ，ｂ），Ｍ）＝（ｓ＋ｏｎｅｓ（ａ，ｂ），Ｍ）Ｃｂ

ｖ（ｓ，Ｍ＋ｏｎｅｓ（ａ））＝（ｓ，Ｍ＋ｏｎｅｓ（ａ））Ｃ
{

ｍ

（４２）
式中，Ｃｂ为第ｂ类部件的单价。

边际优化算法的步骤如下：

步骤１：将各站点资源配置量初始化，令备件
矩阵ｓ各元素为０，维修服务台配置方案 Ｍ各元
素为１。

步骤２：判断保障方案对应下任务期内的可
用度观测值Ａ是否满足可用度指标，若Ａ≥Ａ０，
算法迭代结束，否则，转步骤３。

步骤３：进行算法迭代，计算各项备件库存和
维修服务台配置量的边际效益增量ｕ，ｖ。

步骤４：判断各项备件库存和维修服务台边
际效益增量中的最大值，并将其对应站点和种类

的备件库存或者对应站点的维修服务台配置数量

加１，其余各项资源配置量保持不变，转步骤２。

４　算例分析

假设某装备由两个部件组成，部件１和２的
ＭＴＢＦ分别为 ＭＴＢＦ１＝３００ｈ和 ＭＴＢＦ２＝４００ｈ；
维修时间分别为Ｔ１＝７２ｈ，Ｔ２＝４８ｈ；部件利用率
为１（１－４００ｈ），０５（４００－８００ｈ），０４（８００－
１８００ｈ），１（１８００－２２００ｈ）；维修服务台的数量为
２；站点备件数量为０。采用 ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ离散事件
仿真软件，对维修周转过程进行仿真计算，对每一

时间样本点计算１０００次并取均值，得到两部件在
维修站点的部件停留数量仿真值与时间的关系分

别如图３和图４中星点所示；与此同时，考虑钝化
现象时求两种部件在各时刻的停留数量均值如

图３和图４中实线所示；不考虑钝化现象时得到
两种部件的在修件数量均值如图３和图４中虚线
所示。

·３３１·
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图３　部件１的在修件数量均值
Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｂｅｒｏｆＬＲＵ１ｉｎｒｅｐａｉｒ

图４　部件２的在修件数量均值
Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｂｅｒｏｆＬＲＵ２ｉｎｒｅｐａｉｒ

装备时变可用度仿真值如图５中星点所示；
考虑钝化现象，求得的装备时变可用度解析值如

图５中实线所示；不考虑钝化现象时，得到装备可
用度解析值如图５中虚线所示。

图５　装备可用度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

从图３和图４中可以看出，各部件在任务期
内，站点的部件停留数量均值与考虑钝化现象得

到的解析值变化趋势一致，且在该解析值上下均

匀波动，误差在可接受范围内。从图５可以看出，
随着部件利用率的变化，本文模型能够很好地给

出装备可用度值，所得可用度值与仿真得到的可

用度值的变化趋势一致，且仿真值在考虑钝化现

象得到的解析值上下均匀波动，波动由仿真模型

的计算误差决定。

与此同时，在不考虑钝化现象时，则会高估部

件的在修件数量（如图３和图４中虚线所示），造成
装备可用度的计算值偏低（如图５中虚线所示）。
这是因为在不考虑钝化现象时，默认已经故障的装

备在修复前也会产生新的故障，从而产生备件需

求，造成备件需求过高，这与实际情况不符。因此，

本文模型中考虑装备钝化现象是合理的。

根据文中保障方案优化模型和方法，可开展装

备保障方案优化。取保障组织结构如图６所示，装
备在各基层站点的配备数量 Ｎｍ分别为［１８，１２，
１５］。任务期内各阶段部件利用率如表１所示。

图６　三级保障体系组织结构
Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｒｅｅｅｃｈｅｌｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

表１　装备运行方案
Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

任务阶段 部件利用率 任务阶段时刻／ｈ

阶段１ １ ０—４００

阶段２ ０５ ４００—８００

阶段３ ０４ ８００—１８００

阶段４ １ １８００—２５００

装备可靠性参数及费用如表２所示，维修服
务台的配置费用为４万元。在图６的保障组织结
构下，基层级站点与中继级站点之间的备件运输

时间分别为［４８，４８，４８］ｈ，中继级站点与后方基
地之间备件运输时间分别为［６０，６０］ｈ。各部件
维修性参数如表３所示。

表２　装备部件的相关参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

部件 ＭＴＢＦ／ｈ 装机数 备件费用／万元

ＬＲＵ１ ６００ ３ ２．３５
ＬＲＵ２ ６２５ １ １．５
ＬＲＵ３ ７００ ２ １．９０５
ＬＲＵ４ ７２５ １ １．４
ＬＲＵ５ ８００ ２ １．１
ＬＲＵ６ １０００ ２ １

·４３１·
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表３　装备部件维修性参数
Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

部件
修复性维修周转时间／ｈ 各站点对部件的不可修概率ＮＲＴＳ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｈ０ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｈ０
ＬＲＵ１ ７２ ７２ ７２ ４８ ３６ ４８ ０．７ ０．７ ０．７ ０．３８ ０．３８ ０

ＬＲＵ２ ４８ ４８ ４８ ３６ ３６ ３６ ０．８ ０．８ ０．８ ０．２５ ０．２５ ０

ＬＲＵ３ ７２ ７２ ７２ ４８ ２４ ４８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．３０ ０．３０ ０

ＬＲＵ４ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８ ４８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．２９ ０．２９ ０

ＬＲＵ５ ２４ ２４ ２４ ２４ ４８ ２４ ０．８ ０．８ ０．８ ０．２２ ０．２２ ０

ＬＲＵ６ ３６ ３６ ３６ ３６ ４８ ３６ ０．７ ０．７ ０．７ ０．４ ０．４ ０

　　设任务期间装备可用度指标为０９，利用边
际优化算法可得各站点的备件配置数量和维修服

务台配置数量如表４所示。在优化过程中，保障
系统备件短缺数随保障费用的增加而降低，备件

短缺数观测值费效比曲线如图７所示，同时可用
度观测值随着保障费用的增加而增加，装备可用

度观测值费效比曲线如图８所示。经过６４次迭
代计算，得到备件和维修服务台购置总费用为

１５５万元，任务阶段内装备最低可用度为０９０３４，
满足可用度指标要求。

表４　保障资源配置方案
Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｓｕｐｐｏｒｔｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５ ＬＲＵ６服务台

Ｈ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒ１ １ ０ １ ０ ０ ０ ４

Ｒ２ ２ １ １ １ １ １ ５

Ｊ１ ５ ２ ３ ３ ３ ３ ３

Ｊ２ ３ １ ２ １ ２ ２ ２

Ｊ３ ４ ２ ３ ２ ３ ２ ２

从表４中可以看到，各项ＬＲＵ备件主要在基
层级站点进行配备，装机数量高的站点，ＬＲＵ配
置数量高，如站点１的备件配置数量明显多于站
点２和３；ＭＴＢＦ较低的备件如 ＬＲＵ１部件配置数
量多于其他ＭＴＢＦ较高的备件。基层级站点的故
障件维修能力相比于中继级站点，配备相对较弱，

如维修服务台的配置数量分别为３，２，２，这是由
于单个基层级站点部件故障率较低，较低的维修

能力即能够满足故障件的维修要求。同时，中继

级站点对ＬＲＵ备件的配置数量较低，而对应基层
级站点较多的中继级站点，如站点 Ｒ２的 ＬＲＵ配
置数量多于对应基层级站点少的中继级站点 Ｒ１；
中继级站点主要突出维修能力方面的优势，配备

的维修服务台数量多于基层级站点。由于中继级

站点和基层级站点配置的备件数量能够满足备件

的维修周转，因此后方基地不进行备件库存的配

置，该站点主要对部分中继级站点不能维修的故

障件进行维修。该保障方案符合多级保障模式的

一般配备规律。

图７　备件短缺数观测值费效曲线
Ｆｉｇ．７　ＯｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆＥＢＯｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｃｏｓｔ

图８　装备可用度观测值费效曲线
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｃｏｓｔ

５　结论

１）针对装备系统备件需求率随任务阶段变
化的非稳态情况，考虑系统钝化现象对备件需求
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率的影响，结合非稳态排队理论，建立了有限维修

能力下多等级单层级维修保障系统装备时变可用

度评估模型。该模型能够对任务期内保障方案下

的装备时变可用度进行评估。

２）提出了任务期内备件需求率计算模型及
站点维修能力有限条件时的保障方案优化模型。

以任务期内最低可用度所对应的系统备件短缺数

为观测值开展边际优化，得到保障资源优化配置

方案。

３）算例分析表明，该评估模型能够较好地给
出不同任务阶段内保障资源配置方案对应的装备

可用度；优化模型和优化方法能够合理优化保障

系统各站点的保障资源配置方案，符合多级保障

系统资源配置的一般规律。
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