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摘　要：随着装备标准化、模块化水平不断提高，通用化部组件类型及数量的比重越来越大。为了进一步提高备件保障

能力，建立了通用件整体备件利用率和满足率模型，在此基础之上，提出一种基于满足率指标约束下的通用备件配置优

化方法。算例分析表明，随着备件配置数量的增加，备件满足率会随之增加，与此同时备件利用率会随之降低，在进行备

件配置过程中，很难达到备件满足率和备件利用率双高的结果，两指标存在一定的相互制约关系。需针对实际需求综合

权衡备件满足率和备件利用率之间的关系，确定主要优化指标，提高备件使用效率。研究结果为开展装备备件需求论

证、制定备件保障方案提供支撑。

关键词：通用件；备件满足率；备件利用率；优化；配置方案
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　　备件是装备开展维修保障工作的物质基础。
在确定装备备件主要保障指标和备件配置方案制

定过程中，会因为对备件保障效能评估指标的理
解不够，导致在制定指标要求的时候出现相互矛
盾的情况。一方面，希望备件配置数量越高越好，
这样才能满足装备维修保障需求，提高备件供给
效果；另一方面，希望备件利用率越高越好，避免
出现“备而不用”的情况，提高备件利用效率。因
此，在进行装备保障过程中，需根据实际情况，选
取切实有用的备件保障效能评估参数，并制定可
行的评估指标要求。
通用件是在不同类型或同类型不同规格的装

备中互换性的部件单元［１］。近年来，在装备建设
过程中，装备的通用化、系列化、组合化程度的不
断提高，通用备件的使用比例大幅上升，为保障部
门对不同装备实施一体化保障提供了条件。由于

通用件涉及的装备种类多、使用范围广、影响程度
高［２］，对不同装备通用产品备件进行统一考虑配
置，相比单一装备自行配置来说，备件满足率与利
用率都得到了相应的提高，因此，装备设计和保障
部门对通用件的保障问题越来越关注。针对装备
设计与保障部门对备件保障效能问题的关注，费
广玉［３］从国军标 ＧＪＢ－４３５５［４］中满足率的统计定
义入手，研究了备件满足率的意义，建立了以系统
备件满足率为约束、其他参数为优化目标的备件
配置优化模型。张志华等［５］针对备件满足率的统
计学定义，研究了单备件满足率和串联系统备件
满足率的性质，给出了数学模型。阮旻智等［６］从
装备可用度出发，分析了装备可用度与系统备件
满足率之间的关系，建立了任意结构系统的备件
满足率模型。金正等［７］针对舰船装备限寿件，研
究了部件故障率服从指数分布的有寿件的更换规
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律，确定其保障期内的备件需求数量，建立舰船装
备 限 寿 件 满 足 率 评 估 模 型。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 和

Ｙｏｎｅｙａｍａ［８］根据装备健康管理数据，在备件满足
率约束下，以购置费用为优化目标开展备件配置
方案优化。Ｔｏｐａｎ［９］和Ｌａｍｇｈａｒｉ［１０］等采用启发
式算法计算备件配置情况，大大减少了装备的总
停机时间，提高了备件保障效率，降低了备件购置
成本。ＧＪＢ１９０９Ａ－２００９［１１］给出了备件利用率的
统计学定义，并没有给出备件利用率的具体数学
表达式。应新雅等［１２］在任务时间确定情况下，建
立了系统备件利用率评估模型，分析了系统备件
利用率和单备件最低、最高利用率之间的关系。

李华等［１３］针对备件保障概率与备件利用率的关

系进行了研究，并提出了一种备件利用率的估计
方法。Ｍａ等［１４］研究了不同工作周期内，随机需
求情况下的通用件的配置问题，考虑了通用件成
本结构、补充周期等因素。针对指数型部件备件
利用率评估问题，徐立等［１５］针对寿命服从威布尔
分布部件的通用件保障效能评估问题，采用等效
的方法建立了不同寿命分布威布尔型部件的保障

概率评估模型，并开展了指标约束下的备件配置
方法研究。Ｔｕｒｒｉｎｉ和 Ｍｅｓｓｉｎｅｒ［１６］根据工业部门
和空军备件消耗数据，采用改进的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ拟合检验研究备件消耗的最佳拟合分
布，预 测 备 件 需 求 情 况。Ｂｏｕｔｓｅｌｉｓ 和 Ｍｃ－
ｎａｕｇｈｔ［１７］采用搭建仿真系统产生保障基础数据，

在此基础之上，通过贝叶斯网络模型开展不同保
障场景下的备件需求预测。Ｚｈｕ等［１８］基于维修计
划，提出了预测备件需求分布的简易方法和备件
动态控制方法。Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ等［１９－２２］面向多等级多
层级维修保障系统，建立了可修复备件最优库存
多级控制理论，以装备可用度为评价指标，实现了
通用备件的优化配置方法研究。

本文针对通用件备件保障效能评估问题开

展，建立通用件整体备件利用率和备件满足率评
估模型。在此基础之上，开展备件评估指标约束
下的备件优化配置研究。通过算例分析，研究
常用备件评估指标备件满足率和备件利用率之

间的关系。为装备论证、保障部门开展备件需
求论证，制定备件配置方案提供理论支撑和决
策支持。

１　基本描述及模型假设

１．１　保障过程描述

假设某通用件分别装备在Ｎ 台不同类型或
者编号的装备中，已知该通用件观测周期内在装
备ｎ中的计划工作时间为Ｔｎ（１≤ｎ≤Ｎ），当该通
用件发生故障后，采用换件维修的方式进行维修。
由于工作时间和装备结构的差异，装备ｎ中通用
件ｊ（１≤ｊ≤Ｊ，Ｊ为部件种类总数）的故障率会有
差异，记为λｎｊ。现需在备件仓库中配置该通用件
数量记为ｓ。在整个观测周期内，备件数量能够
满足各装备备件需求的概率称为备件满足率。根
据国军标ＧＪＢ１９０９Ａ—２００９的定义，在规定的级
别上和规定的时间内，实际使用的备件数与该级
别实际拥有的备件数之比称为备件利用率。装备
保障部门通常会对备件的保障效能即备件满足率

和备件利用率提出指标要求，其中备件满足率为
主要指标，一般会规定门限值Ｐ０，备件保障需使得
其满足指标要求。在满足备件使用需求的基础之
上，装备保障部门一般希望备件利用率越高越好。

１．２　模型假设

在装备保障过程中，为使得装备尽快排除故
障投入使用，降低装备停机维修时间，装备现场通
常对具备更换能力的故障部件进行换件处理。由
于装备的科技水平和精密程度不断提高，在装备
保障现场开展故障部件维修的效益较低，通常不
进行故障部件的原位修复，而进行换件修理。除
此之外，受生产过程影响，在装备部件批次采购之
间，装备关重件的临时采购较为困难。因此，为了
研究的方便，本文在建立模型和开展方案优化过
程中做如下假设：① 装备故障维修仅进行换件维
修，通用件均具备可更换属性；② 观测周期内不
考虑通用件的补给；③ 故障后的部件不进行维
修，无法作为完好件投入使用；④ 本文通用件备
件寿命类型均服从指数分布。

２　通用件备件利用率模型

２．１　单类通用件备件利用率模型

假设部件故障率为λ，则若部件寿命类型服
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从指数分布，则在任务时间Ｔ，部件发生的故障次
数Ｘ服从泊松分布，其公式为

Ｐ　Ｘ＝（ ）ｋ ＝ λ（ ）Ｔ　ｋ
ｋ！ｅ

－λＴ　ｋ＝０，１，２，… （１）

对于同一类型装备，由于任务时间不尽相同，

某一装备ｎ，在任务时间Ｔｎ，装机数为Ｚｎ，该装备
上，部件发生故障次数 Ｘｎ 服从泊松分布，其公
式为

Ｐ（Ｘｎ＝ｋｎ）＝
（λＺｎＴｎ）ｋｎ
ｋｎ！

ｅ－λＴｎ　ｋｎ＝０，１，２，…

（２）

在观测周期内，装备１～Ｎ，设部件在不同装
备上的装机数为Ｚ＝ ［Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ，…，ＺＮ］在
不同任务期间Ｔ＝ Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，…，Ｔ［ ］Ｎ 条件
下，该类部件发生故障次数Ｘ的概率为

Ｐ　Ｘ｜ Ｚ，（ ）［ ］Ｔ ＝ ［Ｐ　Ｘ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｋｎ （Ｚ，Ｔ ］） （３）

式中：ｎ表示装备序号。
根据卷积定理，可得Ｎ 个装备在任务周期Ｔ

内，发生ｋ次故障的概率为

Ｐ　Ｘ　Ｚ，（ ）［ ］Ｔ ＝Ｐ［Ｘ１ ＝ｋ１ （Ｚ１，Ｔ１）］＊
　　Ｐ［Ｘ２ ＝ｋ２ （Ｚ２，Ｔ２）］＊…＊Ｐ［Ｘｎ ＝
　　ｋｎ （Ｚｎ，Ｔｎ）］＊…＊Ｐ［ＸＮ＝ｋＮ （ＺＮ，ＴＮ）］

（４）

式中：“＊”号表示卷积；装备总体在观测周期内的
故障次数Ｘ＝Ｘ１＋Ｘ２＋…＋ ＸＮ，同样的可求故
障次数ｋ＝ｋ１＋ｋ２＋…ｋＮ。
当该类备件配置数量为ｓ时，由统计定义可

知，备件利用率的统计量Ｙ 是一个离散型随机变
量，与部件故障次数Ｘ的关系式为

Ｙ ＝
Ｘ
ｓ ０≤Ｘ≤ｓ

１　 Ｘ＞
■
■

■ ｓ
（５）

则对于装备总体而言，可得当某类备件配置
数量为ｓ时，装备任务安排为Ｔ＝ ［Ｔ１，Ｔ２，…，

Ｔｎ，…，ＴＮ］，单个装备该类部件的装机数为Ｚ＝
［Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ，…，ＺＮ］时，在观测周期内备件利
用率为

Ｐｌｓ （Ｔ，Ｚ［ ］）＝∑
ｓ

ｋ＝０

ｋ
ｓ
·Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］）＋

　　∑
∞

ｋ＝ｓ＋１
Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］）＝∑

ｓ

ｋ＝０

ｋ
ｓ
·

　　Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］）＋１－∑
ｓ

ｋ＝０
Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］）＝

　　１－∑
ｓ

ｋ＝０
Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］）＋∑

ｓ

ｋ＝０

ｋ
ｓ
·

　　Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］） （６）
同时，在求得式（４）之后，可进一步求得该类

部件的备件满足率模型

Ｐｓｓ｜（Ｔ，Ｚ［ ］）＝∑
ｓ

ｋ＝０
Ｐ　ｋ｜（Ｔ，Ｚ［ ］） （７）

２．２　通用件整体备件利用率模型

２．１节搭建了单类备件利用率模型，在实际
开展备件保障时，需要考虑装备不同种类备件总
的利用率。根据国军标ＧＪＢ１９０９Ａ－２００９的定义，
备件利用率定义为：在规定的级别上和规定的时
间内，实际使用的备件数与该级别实际拥有的备
件数之比。假定装备总体共有 Ｍ 类备件，第ｍ
类备件配置数量为ｓｍ（ｍ 为１～Ｍ 之间的正整
数），对于备件仓库而言备件总的配置方案为ｓ＝
［ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ，…，ｓＭ］，则在观测周期内，不同部
件总的备件利用率为

Ｐｓｌ（ｓ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍＰｍｌ ｓｍ｜ Ｚ，（ ）［ ］Ｔ

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ

（８）

式中：Ｐｍｌ为第ｍ类部件的备件利用率。
也可求得部件总的备件满足率为

Ｐｓｓ（ｓ）＝∏
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｍｓｓｍ｜ Ｚ，（ ）［ ］Ｔ （９）

式中：Ｐｍｓ为第ｍ类部件的备件满足率。

３　备件优化模型及优化方法

３．１　备件优化模型

对于规定的保障任务，装备保障部门在制定
备件配置方案时，需要考虑的是在备件能够满足
备件需求的同时，所携带的备件能够尽可能地得
到应用。因此备件满足率和备件利用率作为２个
重要的指标，是备件筹措部门关注的重点。通常
情况下，备件满足率作为备件保障效果的主指标，
会设置一定的约束，使得其高于某一水平。与此
同时，需要备件利用率尽可能地大。
可描述备件配置优化模型为，在备件满足率
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指标下Ｐｓ０的前提下，使得备件利用率最大，即

ｍａｘ　Ｐｓｌ（ｓ）

ｓ．ｔ　 Ｐｓｓ（ｓ）≥Ｐｓ■
■

■ ０

３．２　备件配置方案优化算法

针对具体模型，可采用边际优化算法对优化
模型进行求解，其算法流程如图１所示。
步骤１　备件数量初始化。由于备件总体备

件满足率为各不同种类的部件联乘求得，因此，部
件总体备件满足率低于各类备件满足率指标要

求，初始状态下，求得各类备件在刚好达到备件满
足率指标要求时的备件配置数量即为各类备件的

初始配置数量。此时ｓ＝ ［ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ，…，ｓＭ］。
步骤２　如果Ｐｓｓ（ｓ）≥Ｐｓ０迭代结束，输出此

时的备件配置方案ｓ即为所求。如果Ｐｓｓ（ｓ）＜
Ｐｓ０则转步骤３。
步骤３　在原有备件配置下，可求得各类备

件数量加１时的边际效益值，如第ｍ 类备件增
加的边际数量为ｅｍ，第 ｍ 类备件的边际效益
值为

图１　备件配置方案优化算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｃｏｎｆｉｇ－
ｕｒａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ

Δμ（ｓ＋ｅｍ）＝
Ｐｓｓｓ＋ｅ（ ）ｍ －Ｐｓｓ（）ｓ
Ｐｓｌ（）ｓ －Ｐｓｌｓ＋ｅ（ ）ｍ

步骤４　比较各类备件的边际效益值，选取
边际效益值最大的该类备件，配置数量加１，此
时，如果Ｐｓｓ（ｓ）≥Ｐｓ０，迭代结束，输出此时的备件
配置方案ｓ即为所求。如果Ｐｓｓ（ｓ）＜Ｐｓ０，则转步
骤３继续迭代。

４　算例分析

对于４类通用型部件，其在４个不同类型装
备上的参数、装机数、任务时间等指标如表１所
示。假设上级要求任务期间，部件总的备件满足
率指标为０．９，现求观测周期内，不同类型的备件
配置方案，使得在达到备件满足率指标要求的同
时，备件利用率达到最大。
对于不同故障率和装机数的部件１～部件４，

随着备件数量的增加，其备件利用率和备件满足
率之间的关系变化如图２～图５所示。
由图２～图５可知，随着备件配置数量的增

加，备件满足率随之增加，与此同时，备件利用率
随着备件配置数量的增加逐渐降低，二者具有一
定的相关性。说明在进行备件配置过程中，要制

表１　各部件参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

备件类型 故障率λ／（次·ｈ－１） 不同装备装机数 任务时间／ｈ

１　 ０．００２　１ （２，１，２，１） ９６０

２　 ０．００１　４ （１，２，１，１） ８４０

３　 ０．００３　１ （２，１，３，１） ６６０

４　 ０．００３　４ （１，１，１，２） ４５０

图２　部件１备件满足率和备件利用率的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｆｉｌｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｕｔｉ－
ｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　１
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图３　部件２备件满足率和备件利用率的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｆｉｌｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｕｔｉ－
ｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　２

图４　部件３备件满足率和备件利用率的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｆｉｌｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｕｔｉ－
ｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　３

图５　部件４备件满足率和备件利用率的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｆｉｌｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｐａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｕｔｉ－
ｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　４

定备件利用率和备件满足率“双高”的情况是很难
实现的，这与２个指标的定义有关，备件满足率强
调的是多备，这样才能满足装备不同情况下的备
件需求；而备件利用率评价的是已配备备件的使

用情况，在备件配置数量比较少时甚至当备件不
能够满足装备使用需求时，备件利用率最高，此时
配置的备件均能使用到，备件利用率为１，而随着
备件配置数量的增加，备件配置也足够充足，此
时，很有可能有的备件用不到的情况下已经能够
满足装备的备件需求，此时备件利用率较低，出现
“备而无用”的情况，过高的备件满足率水平会导
致备件配置的浪费。观察图２～图５可知，备件
满足率曲线和备件利用率的曲线大多相交于

０．７～０．８之间。
在备件满足率指标为０．８５时开展备件优化

配置，采用第３节的方法开展具体操作，此时，可
计算各类备件的初始备件数量为（１３，８，２０，１５），
每类部件的保障概率均为０．９以上。在此基础之
上开展备件配置方案优化。其优化迭代过程如表

２和图６所示。由表２可知，随着优化过程的开
展，备件满足率随着备件配置数量的增加逐步增
加。在备件满足率逐步增加的过程中，备件利用
率随着备件数量的增加，备件利用率是逐步降低
的。因此，在进行备件优化过程中，必须设置一个
主要指标，根据第３节的论证结果可选取备件满
足率为主指标，与此同时可要求备件利用率最大。
经过多次迭代，可求得优化后的备件配置方

案为（１６，１０，２３，１８），此时备件总体的满足率为

０．９０３，备件利用率为０．６２８，满足指标要求。

表２　优化迭代过程

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

序号
备件配置
方案

系统备件
满足率

系统备件
利用率

最大边际
效益值

１ （１３，８，２０，１５） ０．６２５　 ０．７３６　 ３．０１９

２ （１３，８，２１，１５） ０．６５７　 ０．７２５　 ３．１１８

３ （１３，８，２１，１６） ０．６９０　 ０．７１５　 ３．１２１

４ （１４，８，２１，１６） ０．７２２　 ０．７０５　 ３．３５５

５ （１４，９，２１，１６） ０．７５７　 ０．６９４　 ２．７１１

６ （１４，９，２２，１６） ０．７８４　 ０．６８４　 ２．５３２

７ （１４，９，２２，１７） ０．８０８　 ０．６７５　 ２．３５９

８ （１５，９，２２，１７） ０．８３１　 ０．６６５　 ２．１０３

９ （１５，９，２３，１７） ０．８５１　 ０．６５５　 ２．１６５

１０ （１５，１０，２３，１７） ０．８７２　 ０．６４６　 １．８７２

１１ （１５，１０，２３，１８） ０．８８９　 ０．６３７　 １．６２４

１２ （１６，１０，２３，１８） ０．９０３　 ０．６２８


