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摘　要：针对ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型在低可用度下结果不准确的问题，建立基于生灭过程的任意等级、任意
层级可修件库存优化模型。通过对各级站点、各类备件需求率与到达率的预测，对每个部件建立其生灭过程

模型，并提出基于生灭过程的装备可用度计算方法。以整个保障系统的装备可用度为约束指标，以备件总购

置费最低为目标，利用边际算法得到最优备件配置方案，并建立仿真模型对所得优化方案进行评估与调整。

结合算例，以仿真结果作为检验标准，选取权威的ＶＭＥＴＲＩＣ软件与该解析模型在优化性能、计算精度及适用
性上进行对比和说明。结果表明，无论是解析模型还是ＶＭＥＴＲＩＣ软件，均存在一定的适用范围，而采用解析
与仿真相结合的方法无疑具有更强的适应性。
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　　可修复性备件的配置问题是备件规划工作的
重要环节。多级维修供应是较为科学的保障模

式，目前国内外各军兵种大都采用该模式。由于

装备使用现场的维修条件和备件储备能力有限，

因此维修、备件储备及供应等保障活动在各级站

点之间协调进行。从装备的全寿命周期角度看，

由于可以得到包括工业部门或外部供应商在内的

所有保障组织体系的支持，备件在供应过程中一

般不存在实质性的消耗，具体表现为顶层站点具

备较强的维修能力，能对所有故障件进行完全修

复，或即使因无法修复而报废但能通过采购方式

得到补充。在这种没有实质消耗的情况下，备件

在长期的维修、补给过程中，其供应渠道数量、库

存概率将趋于稳定［１］。由此可以看出，稳态条件

下各级保障站点的库存配置问题是对装备及其备

件从列装到退役整个寿命周期的总体规划，对于

军方掌控和把握新列装备所需的配套备件具有重

要意义。
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对于稳态条件下可修件多级库存问题的研

究，目前主流的解析建模方法是采用可修复备件

多级库存控制技术（ＭｕｌｔｉＥｃｈｅｌｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ＲｅｃｏｖｅｒａｂｌｅＩｔｅｍＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＥＴＲＩＣ）系列模型理
论，包 括 ＭＥＴＲＩＣ［２］、ＭＯＤＭＥＴＲＩＣ［３］、ＶＡＲＩ
ＭＥＴＲＩＣ［４］等模型。其中，ＭＥＴＲＩＣ模型是该系列
模型的基础，而 ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型是最终形式
的多等级保障结构、多层级备件配置优化模型。

国内外诸多学者基于 ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型，并结
合实际保障需求对模型进行扩展和改进，解决了

一系列诸如有限维修渠道［５－７］、串件拼修［８－１０］、

横向补给［１１－１４］等情况下的备件方案评估和优化

问题。国外较为先进的备件优化工具ＶＭＥＴＲＩＣ，
ＯＰＵＳ１０均将其作为核心模型与算法。然而由于
ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型在建模过程中存在一些近似
与假设，其结果的准确性和精度如何，没有公开的

文献对其进行全面系统的验证。除了 ＶＡＲＩ
ＭＥＴＲＩＣ建模思想，是否还有其他效果更好或互
补的适用于多级库存的建模方法也是值得研究和

探讨的问题。

１　保障过程描述及模型说明

１．１　多级保障过程描述

装备一般包含多个结构层次，根据在装备系

统所处的不同结构层次，备件分为现场可更换单

元（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃａｂｌｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ）、车间更换单元
（ＳｈｏｐＲｅｐｌａｃａｂｌｅＵｎｉｔ，ＳＲＵ）等，图１所示为一个
典型的多层次结构系统。

图１　装备层次结构
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

装备在工作时发生故障而停机，是所属的第

一层级部件ＬＲＵ故障导致的，采用换件维修的方
式将故障 ＬＲＵ拆卸。如果现场有该 ＬＲＵ备件，
则立刻进行更换完成装备的修理，如果没有 ＬＲＵ
备件，就发生一次ＬＲＵ备件短缺。受维修条件限
制，拆下的故障ＬＲＵ以一定的概率在现场站点修
复成功，如果现场站点不能维修，则送往上级保障

站点维修并向上级申领一项该备件。在对故障

ＬＲＵ进行维修时，故障的原因是其所属的ＳＲＵ故

障导致的；如果有该 ＳＲＵ备件，则将其安装到
ＬＲＵ上，从而完成对 ＬＲＵ的修理；如果没有 ＳＲＵ
备件，则需等待 ＳＲＵ的维修，从而造成 ＬＲＵ的修
理延误。故障 ＳＲＵ在各级站点也存在一定的修
复概率，其送修和申请补给过程与 ＬＲＵ相同。当
完成了一件ＬＲＵ的修理或补给时，备件短缺事件
就得以解决。图２为一个典型的三级保障体系，
由一个基地级站点 ｂ０，两个中继级站点 ｎ１、ｎ２和
三个现场站点ｊ１、ｊ２、ｊ３构成。

图２　三级保障组织结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｅｃｈｅｌｏｎ

１．２　模型假设及参数定义

为了简化建模过程，在上述保障过程描述的

基础上做出如下几点假设和说明：

１）所有备件需求率均服从泊松分布；
２）各级站点均采用连续检测的（Ｓ－１，Ｓ）库

存策略，即缺少一件就向上级申请一件；

３）各级站点维修时间服从指数分布，维修渠
道不限，不考虑故障单元之间的维修优先权，且忽

略重测完好率、虚警率等维修参数的影响；

４）ＬＲＵ的故障只是由于其所属ＳＲＵ的某一
故障所致，不考虑多个ＳＲＵ同时故障的情况；
５）顶层站点具有较强的修复能力，能对所有

故障件进行完全维修，不考虑报废问题；

６）部署于现场站点的多台同型装备之间为
独立关系，工作时相互不受影响；装备中同一层级

部件之间为串联关系。

模型相关参数定义如下：

ｊ：保障站点编号（ｊ＝１，２，…，Ｊ），Ｊ表示保障
站点总数；

ｈ：站点级别编号（ｈ＝１，２，…，Ｈ），ｈ＝１表示
顶层站点，ｈ＝Ｈ表示底层站点（舰员级），ｈ＝２，
３，…，Ｈ－１表示处于中间级别站点；

·２１１·
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Ｅｃｈｅｌｏｎ（ｈ）：处于第ｈ个级别的站点集合；
Ｕｎｉｔ（ｊ）：站点 ｊ保障的所有下一级别站点

集合；

Ｓｕｐ（ｊ）：站点ｊ的上级站点；
ｉ：部件项目编号（ｉ＝１，２，…，Ｉ），Ｉ表示部件

类型总数；

ｃ：部件层级编号（ｃ＝０，１，…，Ｃ），ｃ＝０表示
装备系统，ｃ＝１表示第一层级部件 ＬＲＵ，ｃ＝Ｃ表
示处于装备中最底层部件，ｃ＝２，３，…，Ｃ－１表示
处于中间结构层级部件；

Ｉｎｄｅｎ（ｃ）：在装备结构中处于第 ｃ层次的项
目集合；

Ｓｕｂ（ｉ）：部件ｉ所属下一层级的分组件集合；
Ａｕｂ（ｉ）：部件ｉ上面所有层级的母体集合；
ＭＴＢＦｉ：部件ｉ的平均故障间隔时间；
ｑｉｚ：部件ｉ发生故障是由于其所属子部件ｚ故

障导致的条件概率（ｚ∈Ｓｕｂ（ｉ））；
Ｓｉｊ：站点ｊ第ｉ项备件的库存量；
Ｔｄｉｊ：站点ｊ第ｉ项备件的平均短缺时间；
ＥＢＯｉｊ：站点ｊ第ｉ项备件的期望短缺数；
λｉｊ：单装备下站点ｊ第ｉ项备件的需求率；
μｉｊ：单维修渠道下站点ｊ第ｉ项备件的到达率；
ＰｉｊＳ：站点 ｊ第 ｉ项备件库存量为 Ｓ时的稳态

概率；

Ｔｉｊ：部件ｉ在站点ｊ的平均维修时间；
ｒｉｊ：部件ｉ在站点ｊ的维修概率；
Ｏｉｊ：站点ｊ第ｉ项备件的补给运输时间；
Ｚｉ：部件ｉ在其母体中的单机安装数量；
τｉ：备件ｉ的单价；
Ｍｊ：装备的站点ｊ的部署数量；
ＨＤｊ：装备在站点ｊ平均每天工作时间；
Ａｊ：站点ｊ的装备可用度；

２　基于近似生灭过程的多级稳态库存建模

２．１　可修件的生灭过程模型

生灭过程是更新过程的一种特例，其特征是：

在很短的时间内，处于状态 ｓ的系统只能转移到
状态ｓ＋１或ｓ－１或保持不变［１５］。其中，系统从

状态ｓ转移到状态ｓ－１的概率称为死亡率；系统
从状态ｓ转移到状态 ｓ＋１称为出生率。如果将
备件的现有库存数量 Ｓ定义为系统的状态，假设
维修渠道不限，就能建立可修件的生灭过程模型。

由于考虑各装备之间为独立关系，现场站点的备

件库存数量最低为－Ｍ（短缺Ｍ件），其生灭过程
模型如图３所示。－Ｍ，…，－１均为缺件状态，也
表示装备停机数量。λ为单装备下的备件需求

率，μ为单维修渠道下的备件到达率。对于单站
点，备件到达即指故障件修复成功；对于多级站

点，备件到达除了指本站点故障件修复成功外，还

应包括上级站点备件的补给成功。

图３　可修件的生灭过程模型
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｒｔｈａｎｄｄｅａｔｈｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｐａｒｅｓ

定义ＰＳ表示库存数量为Ｓ的稳态概率，可列
出生灭过程的状态转移方程为：

ＭλＰＳ０＝μＰＳ０－１ （１）
（Ｍλ＋ｋμ）ＰＳ０－ｋ＝ＭλＰＳ０－ｋ＋１＋（ｋ＋１）μＰＳ０－ｋ－１，

ｋ＝１，２，…，Ｓ０ （２）
［（Ｍ－ｋ＋Ｓ０）λ＋ｋμ］ＰＳ０－ｋ＝
（Ｍ－ｋ＋Ｓ０＋１）λＰＳ０－ｋ＋１＋（ｋ＋１）μＰＳ０－ｋ－１，

ｋ＝Ｓ０＋１，…，Ｓ０＋Ｍ （３）
λＰ－Ｍ＋１＝（Ｓ０＋Ｍ）μＰ－Ｍ （４）

结合正则条件∑
Ｓ０

Ｓ＝－Ｍ
ＰＳ ＝１求解上述方程，可

以得到系统在任意库存量下的稳态概率为：

ＰＳ０ ＝ １＋∑
Ｓ０＋１

ｋ＝１

（Ｍλ）ｋ

μｋｋ！
＋∑

Ｓ０＋Ｍ

ｋ＝Ｓ０＋２

Ｍ（Ｓ０＋１）（Ｍ－１）！λｋ

μｋｋ！（Ｍ－Ｓ０－ｋ
( )）！

－１

（５）

ＰＳ０－ｋ＝

（Ｍλ）ｋ

μｋｋ！
ＰＳ０ ｋ＝１，２，…，Ｓ０＋１

Ｍ（Ｓ０＋１）（Ｍ－１）！λｋ

μｋｋ！（Ｍ－Ｓ０－ｋ）！
ＰＳ０ｋ＝Ｓ０＋２，…，Ｓ０＋









 Ｍ

（６）
则期望备件短缺数为：

ＥＢＯ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｋＰ－ｋ－Ｍ （７）

以上建模过程均针对现场站点（底层站点）

的备件，对于上级站点，其生灭过程的缺件状态数

为该站点所属下级站点的缺件数之和。通过以上

分析，对于任意级别站点的任意层级部件，如果可

以求得单装备备件需求率 λ和单维修渠道下的
备件到达率 μ，则可利用生灭过程建立稳态条件
下的多级库存模型。然而需要指出的是，生灭过

程的应用条件为出生率和死亡率均服从泊松分

布，由于假设部件寿命和维修时间均服从指数分

布，因此对于单部件而言，其严格满足生灭过程的

应用条件，而对于多等级、多层级部件，由于需考

虑运输时间、维修延误等因素的影响，其出生率

（备件到达率）不再服从泊松分布。故本文利用

·３１１·
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生灭过程建模为一种近似方法。

２．２　备件需求率预测

备件需求率的计算需要综合考虑保障站点的

级别和备件所处的结构层次。不考虑重测完好

率、虚警率等维修参数的影响，对于底层站点 ｊ的
顶层部件ＬＲＵｉ（ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（Ｈ），ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（１）），其
备件需求率为：

λｉｊ＝
ＨＤｊＺｉ

２４·ＭＴＢＦｉ
（８）

对于其他层级部件 ｉ（ｉＩｎｄｅｎ（１）），须由维
修其母体组件ｌ（ｌ∈Ａｕｂ（ｉ））产生。在所有需要维
修的母体组件ｌ中，只有一部分比例ｑｌｉ会产生对ｉ
的需求，则底层站点 ｊ对备件 ｉ（ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（Ｈ），
ｉＩｎｄｅｎ（１））的需求率为：

λｉｊ＝λｌｊｒｌｊｑｌｉ （９）
其中，由维修母体组件 ｌ产生对 ｉ的需求的概率
ｑｌｉ可根据平均故障间隔时间计算得到，即：

ｑｌｉ＝ＭＴＢＦｌ／ＭＴＢＦｉ （１０）
对于其他等级站点 ｊ（ｊＥｃｈｅｌｏｎ（Ｈ）），顶层

部件ＬＲＵｉ（ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（１））的需求由 ｊ所属的下一
级别站点 ｄ（ｄ∈Ｕｎｉｔ（ｊ））因无法维修故障件 ｉ而
需要向ｊ送修和申领备件产生，则有：

λｉｊ＝ ∑
ｄ∈Ｕｎｉｔ（ｊ）

λｉｄ·ｒｉｄ （１１）

对于站点ｊ的其他层级备件ｉ（ｊＥｃｈｅｌｏｎ（Ｈ），
ｉＩｎｄｅｎ（１）），需考虑除了下级站点对备件ｉ的申领
外，还需考虑对其母体 ｌ维修时产生的对 ｉ的需
求，即：

λｉｊ＝ ∑
ｄ∈Ｕｎｉｔ（ｊ）

λｉｄ·ｒｉｄ＋∑
ｌ∈Ａｕｂ（ｉ）

λｌｊｒｌｊｑｌｉ （１２）

由此，按照式（８）～（１２）逐项递推计算可以得
到整个保障体系中各级站点各项备件的需求率，其

中站点递推从底层开始，备件递推从顶层开始。

２．３　备件到达率预测

对于单站点单层级部件而言，备件到达率仅

与故障件的维修时间有关；当部件扩展为多层级

时，备件到达率除了考虑故障件的维修时间外，还

需考虑由于缺少子备件而产生的维修延误时间；

当保障站点扩展为多等级时，备件到达率则还需

考虑上级站点的补给时间和补给延误时间。因

此，与备件需求率类似，备件到达率的计算也需考

虑保障站点的级别以及备件所处的结构层次。但

与备件需求率不同的是，备件到达率的递推计算

过程由顶层站点的底层部件开始。

对于顶层站点ｊ的底层部件ｉ（ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（１），
ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（Ｃ）），由于始终能修复成功，其备件到达

率为：

μｉｊ＝
１
Ｔｉｊ

（１３）

对于其他层级部件 ｉ（ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（１），ｉ
Ｉｎｄｅｎ（Ｃ）），除了自身的维修外，还需考虑由于缺
少子备件而产生的维修延误，备件到达率为：

μｉｊ＝
１

Ｔｉｊ＋∑
ｚ∈Ｓｕｂ（ｉ）

ｑｉｚ·Ｔｄｚｊ
（１４）

Ｔｄｚｊ＝
ＥＢＯｚｊ

λｚｊ（１－ＥＢＯｚｊ／Ｍｊ）
（１５）

式（１５）的分母项因子（１－ＥＢＯｚｊ／Ｍｊ）为需求率λｚｊ
的修正因子。因为由２．２节计算得到的备件需求
率是在装备持续正常工作下的需求率，而实际上

当备件发生短缺而导致装备停机时，在停机期间

备件需求不会发生。故以λｚｊ（１－ＥＢＯｚｊ／Ｍｊ）代替
λｚｊ作为对需求率的修正，后文均按此法处理。

对于非顶层站点 ｊ（ｊＥｃｈｅｌｏｎ（１）），部件以
ｒｉｊ的概率在本站点修复成功，以（１－ｒｉｊ）的概率由
上级站点ｕ（ｕ∈Ｓｕｐ（ｊ））完成补给，因此，对于底
层备件（ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（Ｃ）），其到达率为：

μｉｊ＝
１

ｒｉｊＴｉｊ＋（１－ｒｉｊ）（Ｏｉｊ＋Ｔｄｉｕ）
（１６）

Ｔｄｉｕ ＝
ＥＢＯｉｕ

λｉｕ（１－ＥＢＯｉｕ／∑
ｊ∈Ｕｎｉｔ（ｕ）

Ｍｊ）
（１７）

其中，Ｔｄｉｕ为备件 ｉ在上级站点 ｕ的平均短缺时
间，视为对站点ｊ的补给延误。

对于其他层级备件 ｉ（ｊＥｃｈｅｌｏｎ（１），ｉ
Ｉｎｄｅｎ（Ｃ）），其到达率为：

μｉｊ＝
１

ｒｉｊＴｉｊ＋（１－ｒｉｊ）（Ｏｉｊ＋Ｔｄｉｕ＋∑
ｚ∈Ｓｕｂ（ｉ）

ｑｉｚ·Ｔｄｚｊ）

（１８）

２．４　装备可用度的计算

通过备件需求率、到达率的预测及生灭过程

建模，最终得到底层站点 ｊ（ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（Ｈ））顶层
ＬＲＵｉ（ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（１））的期望短缺数为：

ＥＢＯｉｊ＝∑
Ｍｊ

ｋ＝１
ｋＰｉｊ－ｋ （１９）

ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型在求出 ＬＲＵ的期望短缺
数（可用度）后，直接利用各ＬＲＵ可用度的乘积计
算装备可用度，这将导致结果偏小。本节对装备

再次利用生灭过程建模，如图４所示，由于装备不
配备件，因此对装备的建模包含 Ｍｊ＋１个状态：０
代表所有装备正常工作，－１代表有一台装备停
机，－Ｍｊ代表所有 Ｍｊ台装备均停机。其需求率
μ０ｊ和到达率λ０ｊ分别为：

·４１１·
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μ０ｊ＝ ∑
ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（１）

ｑ０ｉ
ＥＢＯｉｊ
λｉｊ

（２０）

λ０ｊ＝ ∑
ｉ∈Ｉｎｄｅｎ（１）

λｉｊ （２１）

图４　装备的生灭过程模型
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｒｔｈａｎｄｄｅａｔｈｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

则现场站点 ｊ（ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（Ｈ））的装备可用
度为：

　Ａｊ＝１－ＥＢＯ０ｊ／Ｍｊ＝１－ ∑
Ｍｊ

ｋ＝１
ｋＰ０ｊ( )－ｋ ／Ｍｊ（２２）

从而整个保障系统的可用度为：

Ａ＝ ∑
ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（Ｈ）

ＭｊＡｊ ∑
ｊ∈Ｅｃｈｅｌｏｎ（Ｈ）

Ｍｊ （２３）

３　库存优化模型与算法

对于长期稳态下的备件配置问题，建立优化

模型时一般以规定的保障效能指标（如装备可用

度、备件满足率等）为约束条件，以寻求整个保障

体系内备件总费用的最低值。本文选取部队常用

的可用度作为保障效能指标，数学模型如下［１６］：

ｍｉｎ ∑
ｊ
∑
ｉ
τｉＳｉｊ

ｓ．ｔ． Ａ≥Ａ{
０

（２４）

边际分析法是求解上述模型的常用方法，其

操作简单，运算效率高，迭代过程中通过对增加单

项备件导致的成本增量和收益增量进行综合分析

以选择效益最高的备件项目。具体步骤如下：

步骤１：构造 Ｉ行 Ｊ列备件方案矩阵 Ｓ，并令
Ｓ＝０；

步骤２：计算站点 ｊ第 ｉ项备件的边际效应
值，即：

δ（ｉ，ｊ）＝Ａ（Ｓ＋ｏｎｅｓ（ｉ，ｊ））－Ａ（Ｓ）τｉ
（２５）

其中，ｏｎｅｓ（ｉ，ｊ）表示第 ｉ行第 ｊ列元素为１，其余
元素全为０的矩阵；Ａ（Ｓ）表示备件方案Ｓ下的装
备可用度；

步骤３：将δ（ｉ，ｊ）最大值所对应的站点 ｊｍａｘ上
的备件ｉｍａｘ库存量加１，由此得到新的库存量矩阵
Ｓ＝Ｓ＋ｏｎｅｓ（ｉｍａｘ，ｊｍａｘ）；

步骤４：计算在新库存方案 Ｓ下的装备可用
度Ａ，并与规定的可用度指标 Ａ０比较，如果 Ａ≥
Ａ０，算法结束，此时的 Ｓ即为最优库存配置结果；
反之则转入步骤２继续迭代。

４　仿真算法设计

采用ＭＡＴＬＡＢ平台构造仿真模型对多等级
多层级下的备件方案进行评估。仿真采用事件调

度法，以故障发生作为原始驱动事件，由此引发后

续一系列的维修、更换活动。由于故障发生后是

否有备件更换取决于之前的故障维修情况，因此，

采用与实际维修保障活动相反的事件顺序进行建

图５　单次仿真主流程
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅ

模。对于多层级装备，建模顺序为：底层故障件的

维修→底层备件数量更新→底层故障件的更换／
上层故障件的维修→上层备件数量更新→上层故
障件的更换→……直至顶层故障 ＬＲＵ的更换。
对于多等级保障组织，如果故障件最终在顶层站

点修复成功，建模顺序为：顶层站点故障件的维

修→顶层站点备件数量更新→顶层站点备件下拨／
下级站点备件数量更新→下级站点备件下拨→……
直至底层站点备件数量更新和故障件的更换。

为了便于描述，以装备包含 ＬＲＵ、ＳＲＵ，保障
体系为三等级结构为例，对仿真模型进行说明。

其主流程如图５所示，包括库存信息模块、故障

·５１１·
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ＬＲＵ的现场维修模块、故障ＬＲＵ的中继级维修模
块、故障 ＬＲＵ的基地级维修模块、统计模块和故
障时刻更新模块。为了保证模型进入稳态和仿真

结果的稳定性，保障周期 Ｔ和仿真次数取值应足
够大。当一次仿真结束后，Ｔｄ中储存了每个装备
的累积停机时间Ｔｄｓｙｓ＿ｉ，则各装备可用度为Ａｓｙｓ＿ｉ＝
１－Ｔｄｓｙｓ＿ｉ／Ｔ，现场站点 ｊ的可用度为站点所部署
装备可用度的平均值为：

Ａｊ＝∑
ｉ
Ａｓｙｓ＿ｉ／Ｍｊ （２６）

整个保障系统的可用度计算方法同式（２３）。

５　算例分析

５．１　案例想定与结果分析

假设由图２所示的三级保障体系，对飞机上
的某型装备开展维修供应保障，现要求制定各级

站点的备件配置方案使整个保障系统的装备可用

度值不低于０９５。装备的组成结构如图１所示。
装备在三个现场站点的配备数量分别为２，２，３，
平均每天工作时间均为１２ｈ。中继级站点至三个
现场站点的补给运输时间分别为４ｄ、５ｄ、６ｄ，基
地级站点至两个中继级站点的补给运输时间分别

为８ｄ、１０ｄ。备件及站点的相关可靠性、维修性
等参数如表１所示。

边际算法历经４３次迭代，得到最优备件配置
方案，如表２所示，迭代曲线如图６所示，此时的
总购置费用 Ｃ＝５４７５万元，整个保障系统的装
备可用度Ａ＝０９５０６。从该备件方案可以看出：
现场站点配备的 ＬＲＵ数量较多而 ＳＲＵ数量较
少；基地级站点配备的 ＬＲＵ数量较少而 ＳＲＵ数
量较多；中继级站点配备的 ＬＲＵ、ＳＲＵ数量则居
于现场站点和基地站点之间。由此可知，模型所

得备件方案符合多级保障模式下的备件配置

规律。

表１　备件输入参数
Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

Ｉｔｅｍ ＭＴＢＦｉ／ｈ Ｚｉ τｉ／万元 Ｔｉｊ１／ｄ Ｔｉｊ２／ｄ Ｔｉｊ３／ｄＴｉｎ１／ｄＴｉｎ２／ｄＴｉｂ０／ｄ ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ ｒｉｊ３ ｒｉｎ１ ｒｉｎ２ ｒｉｂ０

ＬＲＵ１ ６８２．７ １ １５ ５ ５ ５ ８ ８ １０ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．６５ ０．６５ １

ＬＲＵ２ ３３３．３ １ ２０ ８ ８ ８ １０ １０ １２ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．７０ ０．７０ １

ＬＲＵ３ ６００ １ ３０ ７ ７ ７ ９ ９ １１ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．７５ ０．７５ １

ＳＲＵ１１ ２２００ ２ ４ ４ ４ ４ ７ ７ １０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．５５ ０．５５ １

ＳＲＵ１２ １８００ １ ７ ５ ５ ５ ６ ６ ９ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．６０ ０．６０ １

ＳＲＵ２１ １５００ ２ ５．５ ７ ７ ７ １０ １０ １２ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．５０ ０．５０ １

ＳＲＵ２２ １２００ ２ ４．５ ６ ６ ６ ９ ９ １０ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．６５ ０．６５ １

ＳＲＵ３１ ２０００ ２ １０ ３ ３ ３ ５ ５ ８ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．４５ ０．４５ １

ＳＲＵ３２ ３０００ ２ ５ ５ ５ ５ ７ ７ ９ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．５０ ０．５０ １

表２　最优配置方案
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｉｔｅｍ ｂ０ ｎ１ ｎ２ ｊ１ ｊ２ ｊ３

ＬＲＵ１ ０ １ ０ １ １ ３

ＬＲＵ２ ０ １ １ ２ ２ ３

ＬＲＵ３ ０ １ ０ １ １ ２

ＳＲＵ１１ １ １ １ ０ １ ０

ＳＲＵ１２ １ ０ ０ ０ ０ ０

ＳＲＵ２１ １ １ １ ０ １ １

ＳＲＵ２２ １ １ １ １ １ １

ＳＲＵ３１ １ １ ０ ０ ０ １

ＳＲＵ３２ １ １ １ ０ ０ １

将最优备件方案输入仿真模型，得到各现场

站点和整个保障系统的装备可用度结果如表３所
示，表中加入了解析模型的结果进行对比。从表

图６　边际算法迭代曲线
Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｂｙｕｓｉｎｇｍａｒｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

中可以看出，解析模型的计算结果比仿真模型略

微偏高，但误差均在合理的范围内，产生误差的原

因是在多级保障模式下，备件到达率并没有严格
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地满足生灭过程的使用条件，因此利用生灭过程

建模是一种近似方法，但从算例结果看，该近似方

法合理有效，所得的备件优化方案基本能满足保

障要求。另外，通过大量算例表明，本节算例中解

析模型的结果偏高并非个例，而是一种普遍现象

（详见５２节）。

表３　解析模型与仿真模型的可用度结果对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

可用度 Ａｊ１ Ａｊ２ Ａｊ３ Ａ

解析模型 ０．９３６６ ０．９３８７ ０．９６７９ ０．９５０６

仿真模型 ０．９１４０ ０．９１８１ ０．９４５０ ０．９２５８

相对误差 ２．４７％ ２．２４％ ２．４２％ ２．６８％

为了进一步提高保障的精确性，可采取解析

与仿真相结合的方法对优化方案进行调整。由于

解析模型对可用度的评估结果偏高，调整方法为

适当增加边际算法的可用度指标值，使边际算法

在初次所得优化方案的基础上继续迭代计算从而

得到新的优化方案，并利用仿真模型检验其是否

达到原始可用度指标要求，若不满足还可继续调

整迭代直到满足为止。这样可通过若干次微调得

到更为精准和满意的结果。例如，算例中优化方

案的仿真可用度评估结果为０９２８５，与０９５的
指标要求仍存在近００２的差距，将边际算法中的
可用度指标值增加００２（设为０９７），使边际算法
在原备件方案基础上历经６次迭代，得到新的优
化方案如表４所示。经过仿真模型验证，该方案
的“真实”可用度结果为０９５３５，达到了０９５的
指标要求，则该方案为调整后的最终备件方案，此

时的总购置费增加至６２３万元。

表４　调整后的最优配置方案
Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

Ｉｔｅｍ ｂ０ ｎ１ ｎ２ ｊ１ ｊ２ ｊ３

ＬＲＵ１ ０ １ ０ ２ ２ ３
ＬＲＵ２ ０ １ １ ２ ２ ３
ＬＲＵ３ ０ １ ０ １ １ ３
ＳＲＵ１１ １ １ １ ０ １ ０
ＳＲＵ１２ １ ０ ０ ０ ０ ０
ＳＲＵ２１ １ １ １ １ １ １
ＳＲＵ２２ １ １ １ １ １ １
ＳＲＵ３１ １ １ ０ ０ ０ １
ＳＲＵ３２ １ １ １ １ １ １

５．２　ＶＭＥＴＲＩＣ软件的验证与对比分析

ＶＭＥＴＲＩＣ［１６］是美国ＴＦＤ公司开发的多等级
多层级备件优化工具，该软件以 ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ
模型为基本内核，可以实现对多个维修供应等级、

多个层次备件配置方案的优化，曾多次用于美国

各军兵种的装备采办、保障性分析、维修保障方案

决策等，具有一定的权威性。本节利用仿真模型

对ＶＭＥＴＲＩＣ软件和本文解析模型进行综合对比
分析，对 ＶＭＥＴＲＩＣ软件的准确性和精度进行验
证和讨论。

５．２．１　优化性能对比分析
以５１节中的案例为例，在ＶＭＥＴＲＩＣ软件中

建立相关模型和想定。将可用度上限设为０９８，分
别利用本文解析模型与ＶＭＥＴＲＩＣ软件进行计算，
得到的可用度迭代曲线如图７所示。从图中可以
看出，在可用度不高的迭代前期，两条曲线的差异

较大。特别地，在迭代起始点，当备件费用为０时
（不配备件），本文模型的可用度计算结果为０３４，
而ＶＭＥＴＲＩＣ软件的结果为００２。但在迭代后期，
当备件费用超过４００万元、可用度大于０８后，两
者结果逐渐接近，最终在费用为７００万元左右时，
迭代相继结束，达到０９８的规定指标值。

（ａ）解析模型
（ａ）Ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ｂ）ＶＭＥＴＲＩＣ

图７　解析模型与ＶＭＥＴＲＩＣ软件的
可用度迭代曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｆｏｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄＶＭＥＴＲＩＣ
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由于与 ＶＭＥＴＲＩＣ软件结果存在明显的差
异，分别选取两条曲线上可用度迭代值达到０４，
０６，０９，０９８的备件优化方案输入仿真模型进
行评估和验证，所得结果如表５～８所示。表中加
入了利用仿真模型对解析模型修正后的结果（解

析－仿真模型）。从表中结果可以看出：

表 ５　Ａ０＝０４时各模型方法对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎＡ０＝０．４

模型 解析模型
解析－
仿真模型

ＶＭＥＴＲＩＣ

计算结果 ０．４１７７ ０．４０３０ ０．４０９４

仿真评估 ０．４０３０ — ０．５６１３

相对误差 ３．６５％ — ２７．０６％

总费用／万元 ４８ ４８ １６７

表６　Ａ０＝０．６时各模型结果对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎＡ０＝０．６

模型 解析模型
解析－
仿真模型

ＶＭＥＴＲＩＣ

计算结果 ０．６１２６ ０．６００１ ０．６１９８

仿真评估 ０．５９００ — ０．６９３３

相对误差 ３．８３％ — １０．６０％

总费用／万元 １８４ １８９ ２７４

表７　Ａ０＝０．９时各模型方法对比
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎＡ０＝０．９

模型 解析模型
解析－
仿真模型

ＶＭＥＴＲＩＣ

计算结果 ０．９０１１ ０．９０３８ ０．９１０１

仿真评估 ０．８７８８ — ０．８９３３

相对误差 ２．５４％ — １．８８％

总费用／万元 ４４２．５ ４９８ ５００

表８　Ａ０＝０．９８时各模型方法对比
Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎＡ０＝０．９８

模型 解析模型
解析－
仿真模型

ＶＭＥＴＲＩＣ

计算结果 ０．９８２３ ０．９８０１ ０．９８１７

仿真评估 ０．９７０３ — ０．９７０６

相对误差 １．２４％ — １．１４％

总费用／万元 ６８３ ７３７ ７２３

　　１）在可用度较低时（０４、０６），ＶＭＥＴＲＩＣ软
件与仿真结果差异很大，最大相对误差为

２７０６％，具有极强的保守性；而解析模型的相对
误差较小，最大值为３８３％；
２）在可用度较高时（０９、０９８），ＶＭＥＴＲＩＣ

软件和解析模型的误差均在合理范围内，但

ＶＭＥＴＲＩＣ软件的误差无疑更小，优化性能强于解
析模型。

３）采用仿真模型对解析模型进行修正的方
法可以得到比ＶＭＥＴＲＩＣ软件更符合指标要求的
结果，且能找到费效比更优的备件方案。如当

Ａ０＝０９时，本文模型计算得到的备件方案以
４９８万元的费用使可用度达到 ０９０３８，而
ＶＭＥＴＲＩＣ的备件方案在５００万元更多耗费的情
况下其可用度仅为０８９３３。

由此可以看出，ＶＭＥＴＲＩＣ软件在高可用度时
（０８以上）计算结果精确，而在低可用度下计算结
果明显偏低，并不能对备件方案进行准确的定量评

估。究其原因，是ＶＭＥＴＲＩＣ软件的核心算法———
ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模型导致的，因为ＶＡＲＩＭＥＴＲＩＣ模
型算法中存在两个关键近似：一是用各 ＬＲＵ可用
度的乘积去计算装备可用度，将导致结果偏低；二

是对需求率的计算没有考虑装备停机时的影响（装

备钝化）使需求率的估计比实际偏高，也将导致可

用度结果偏低。以上两个因素在可用度较高时，影

响微乎其微，而当可用度逐渐降低时，影响会越来

越明显。这与算例结果完全吻合。尽管如此，但从

实际使用的角度，由于保障人员关心的一般是高可

用度指标下的备件方案，在此情况下，ＶＭＥＴＲＩＣ不
失为一款实用、优化性能优良、计算结果精确的软

件。而本文解析模型在此案例中不论对于低可用

度还是高可用度，其计算结果与仿真评估值相差均

在４％以内，因此可以对任意备件方案下的可用度
进行较准确的评估。

５．２．２　参数对模型精度的影响分析
为了更全面地了解模型的适应性，本节通过

改变典型的输入参数值，分析它们对 ＶＭＥＴＲＩＣ
软件和本文解析模型精度的影响。

１）维修时间对模型精度的影响分析
仅以ＬＲＵ在现场站点的维修时间为例，在５１

节的案例想定中保持其他参数不变，将所有现场站

点ＬＲＵ的维修时间 ＴＬＲＵ分别均设为 ５ｄ、１０ｄ、
１５ｄ、２０ｄ、２５ｄ、３０ｄ，在表４所示的备件方案下利
用ＶＭＥＴＲＩＣ软件、解析模型、仿真模型对可用度进
行评估计算，所得结果如表９所示。从表中可以看
出，在一定区间内随着 ＬＲＵ维修时间的增加，
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ＶＭＥＴＲＩＣ软件误差逐渐增大，而解析模型误差反
而逐渐减小。这是因为解析模型是近似利用生灭

过程建模，由于仅假设维修时间服从指数分布，因

此实际备件到达时间并不服从指数分布。而当维

修时间较长，维修时间对备件到达时间的影响会更

大，使备件到达时间更贴近指数分布，从而使生灭

过程建模产生的误差更小。其他站点的其他部件

其维修时间的影响与此相同，不再举例。

表９　不同维修时间下各模型的可用度结果对比
Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅ

模型 解析模型 仿真模型 ＶＭＥＴＲＩＣ

ＴＬＲＵ＝５ｄ ０．９７９２ ０．９６３５ ０．９７３９
ＴＬＲＵ＝１０ｄ ０．９６０１ ０．９４２１ ０．９４９４
ＴＬＲＵ＝１５ｄ ０．９３４９ ０．９２０４ ０．９１４５
ＴＬＲＵ＝２０ｄ ０．９０４７ ０．８９１７ ０．８６９２
ＴＬＲＵ＝２５ｄ ０．８７１０ ０．８６４６ ０．８１４０
ＴＬＲＵ＝３０ｄ ０．８３５６ ０．８３５２ ０．７４９９

２）运输时间对模型精度的影响分析
仅以中继级站点对现场站点的运输时间为

例，在５．１节的案例想定中保持其他参数不变，将
所有中继级站点至现场站点的运输时间 Ｏ分别
均设为５ｄ、１０ｄ、１５ｄ、２０ｄ、２５ｄ、３０ｄ，在表４所
示的备件方案下利用 ＶＭＥＴＲＩＣ软件、解析模型、
仿真模型对可用度进行评估计算，所得结果如表

１０所示。从表中可以看出，在一定区间范围内当
运输时间增大时，ＶＭＥＴＲＩＣ软件误差较小，而解
析模型误差越来越大。这是因为运输时间也是备

件到达时间的重要决定部分，由于假设其为常数，

并非指数分布，因此运输时间越大，运输时间对备

件到达时间的影响会更大，使备件到达时间与指

数分布的贴近度较低，从而使生灭过程建模产生

的误差更大。其他站点运输时间的影响与此相

同，不再举例。

表１０　不同运输时间下各模型的可用度结果对比
Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

模型 解析模型 仿真模型 ＶＭＥＴＲＩＣ

Ｏ＝５ｄ ０．９６９８ ０．９５２９ ０．９６６１

Ｏ＝１０ｄ ０．９４０２ ０．９１６６ ０．９３５４

Ｏ＝１５ｄ ０．９０７０ ０．８７３３ ０．８９３０

Ｏ＝２０ｄ ０．８６８１ ０．８２６５ ０．８３８７

Ｏ＝２５ｄ ０．８３３９ ０．７８１３ ０．７７３５

Ｏ＝３０ｄ ０．８０３６ ０．７４３６ ０．６９８５

６　结论

１）无论是本文提出的解析模 型 还 是
ＶＭＥＴＲＩＣ软件，在建模过程中采取了一些近似处
理手段，均无法保证在任何情况下都能得到精确

甚至是正确的结果。具体表现为：ＶＭＥＴＲＩＣ在高
可用度时（０８以上）计算结果精确，而在低可用
度或维修时间过长时计算结果明显偏低，并不能

对备件方案进行准确的定量评估；本文解析模型

在运输时间相对较短（低于各部件平均故障间隔

时间的最小值）或维修时间相对较长时，基本能

保证结果的准确性（误差在４％以内），但当运输
时间过长时，也无法对备件方案进行准确的定量

评估。

２）虽然仿真模型结果更精确可信，但面对大
批量备件的优化计算时，耗时将不可估量。因此，

首先通过解析模型快速计算初始优化方案，再利

用仿真模型对初始优化方案实施评估和调整，从

而得到的最终优化方案（本文解析 －仿真模型）
无疑是更好的选择。
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