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　　摘 　要 : 针对装备备件保障中存在的配置不合理问题 ,提出了一种基于仿真和遗传算法的备件配置优化算法。

该算法采用仿真方法建立装备使用可用度模型 ,并利用遗传算法实现备件的优化 ,实现了在满足备件保障费用约束

的前提下 ,使装备使用可用度达到最大。给出了应用该方法的具体步骤 ,并通过举例验证了算法的有效性。
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Modeling and simulation of t wo levels spare parts optimization based on GA

FAN Hao , J IA Xi2sheng , J IA Yun2xian , WAN G Ya2bin
( Dept . of Equipment Com mand and Management , Ordnance Engineering Coll . , S hijiaz huang 050003 , China)

　　Abstract : Aim at the unreasonable deploying of spare parts in equipment support , an optimizing arithmetic is put

forward based on simulation and genetic algorithm. The model of equipments operational availability is built by simula2
tion and optimization is realized using genetic algorithm. Operational availability of equipment can be maximized using

this arithmetic while meets the limitation of spare parts cost . The process is given using this arithmetic , and the effi2
ciency is validated through an example.
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0 　引 　言

武器装备的维修保障系统是部队战斗力的重要组成部

分。在维修资源中 ,备件所占资金比例最大 ,因此 ,做好备

件需求的预测和优化配置工作尤为重要。目前各级仓库备

件储备量的确定主要是根据一定时期内装备的训练任务量

和各级维修的需要 ,利用历史记录和经验数据进行分析预

测得到[1 ] 。即各级仓库的备件储备往往只考虑了本级维修

对备件的需求 ,而没有考虑多级优化配置的问题。同时在

实际保障过程中为了满足装备维修的需要 ,又往往采用备

件最大需求量来进行储备 ,因此造成部队各级仓库普遍存

在“备件匮乏和大量积压”的现象。这使得有限的保障资金

无法得到充分利用 ,并难以获得高的保障效率。所以有必

要进行备件多级保障的优化配置研究 ,以降低保障费用和

提高保障水平 [2 ] 。

目前 ,国内外对备件管理的定量化决策研究主要采用

的是解析方法。该方法可以较好地解决其中许多问题。但

是 ,由于备件管理涉及因素多 ,解析方法往往做了许多假设

和简化。此外 ,在有些情况下 ,如有横向调剂、各基层库存

情况有较大差别等 ,现有的解析方法目前还不能解决这些

问题[3 ] 。为此 ,运用仿真的方法模拟装备系统与备件保障

系统的运行 ,建立装备系统的可用度仿真模型 ,并与遗传算

法相结合来实现备件的优化配置 ,以便更好地解决备件管

理中存在的主要问题。

解决优化问题的方法有很多 ,其中遗传算法作为一种

新型的、模拟生物进化过程的随机化搜索、优化方法 ,近几

十年来在组合优化领域得到了相当广泛的研究和应用 ,并

已在解决诸多典型组合优化问题中显示了良好的性能和效

果[4 ] 。本文提出了一种基于遗传算法的以使用可用度为中

心的备件存储模型。它在分析了现有维修机构组成及关系

的前提下 ,并在满足一定资金约束的条件下 ,通过确定最优

的备件库存配置来实现装备使用可用度的最大化。目的在

于为实现备件库存优化问题寻求一种适用的工程方法。

1 　装备使用可用度建模

1 . 1 　备件保障系统分析

备件保障大多实行的是三级保障 ,即基层级、中继级和

基地级。各级仓库的保障关系和备件流向如图 1 所示。其

中一个基地级仓库对若干个中继级仓库实施备件的供应保

障 ;而每个中继级仓库又对若干个基层级仓库实施备件的供

应保障 ;基层级仓库对装备实施直接保障。且同级仓库之间

不存在备件流动。基地级仓库作为后方仓库 ,为保障装备在
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图 1 　各级仓库备件供给流向关系示意图

一段时期内的正

常训练和任务的

完成 ,定期向中继

级和基层级仓库

配发一定数量的

备件作为储备。

若在该段时期内

基层级出现备件

缺货 ,则向中继级请领 ;若中继级出现备件缺货则向基地级

请领 (这种情况一般较少) 。

1 . 2 　装备使用可用度仿真模型

可用度是指装备在任一随机时刻需要和开始执行任务

时 ,处于可工作或可使用状态的概率。最能反映系统处于

使用环境下使用效能的参数是使用可用度 (operational

availability) A 0 ,其表达式为

A 0 = M TBF/ (M TBF + M TTR + MSRT)

式中 : A 0 ———装备使用可用度 ; M TBF ( mean time between

failure) ———平均无故障工作时间 ; M TTR ( mean time to re2
pair) ———平均修复 时 间 ; MSRT ( mean support reaction

time) ———平均保障反应时间。

M TBF 与装备的故障率有关 ,而 M TTR 与装备的排除

故障维修时间有关 ,通常这两个参数与装备的固有可靠性

与维修性相关 ,可以通过设计过程获取。而MSRT是后勤

延误时间与行政管理延误时间之和。与备件有关的时间是

后勤延误时间 ,它是指维修停机时间 :包括等待取得备件、

等待运输、等待维修所需设备 [1 ] 。用户的目标是在满足一

定的约束条件下 ,为装备维修所需的备件确定合理的配置

方案 ,将等待备件所造成的后勤延误时间降低到最小 ,即实

现使用可用度 A 0 的最大化。

在不影响说明问题的前提下 ,假设 :

(1) 忽略中继级向基地级临时请领的情况 ;

(2) 部件故障后均在基层级进行更换 ,更换件报废 ;

(3) 所有装备的年规定工作时间相同。

利用蒙特卡罗仿真方法建立包含一个中继级和若干个

基层级的某型装备的系统可用度模型。仿真流程如图 2。

图中 : T0 ———每部装备年规定训练时间 ; U ijk ———故障单元 ;

Tijk ———单元仿真子时钟 ( i 为基层级单位编号 , j 为装备编

号 , k 为单元编号) ; t rand ———单元故障间隔时间的随机抽样 ;

t ij ———第 i 个基层级的第 j 个装备的实际运行时间 ;Δt ———

所有装备两次故障的间隔时间 ; tD ———基层级向中继级请领

备件的延迟时间 ; tw ———换件修复时间。由此可用下式表示

装备系统的使用可用度 (设有 m 个基层级 ,每个基层级保障

n 个装备 ,每个装备由 q 个单元组成 , l = 1 , ⋯, q)

A = ( ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

t ij) / m n T0

图 2 　装备使用可用度蒙特卡罗仿真流程

　　以上是可用度的一次仿真流

程 ,由于一次仿真结果的随机性较

大 ,因此系统的可用度通常取 N 次

仿真结果的平均值 ( N 取1 000) 。即

A 0 =
1
N ∑

N

A

　　在建立了系统可用度模型的基

础上 ,就可以利用遗传算法来实现

备件的优化问题。

2 　基于遗传算法的备件
优化问题求解

　　(1) 编码 　由于备件种类数量

大 ,故种群个体采用顺序编码方式。

设备件种类数量是 s ,各种备件在基

层级储备上限分别为 n1 , ⋯, nk ,

⋯, ns ;在中继级的储备上限分别为

m 1 , ⋯, m k , ⋯, ms。将每个个体定

义为备件在各级别上的储备数量。

个体中前 s 个值为基层级各种备件

的储备数量 ,后 s 个值为中继级各

种备件的储备数量。

(2) 初始种群 　初始种群通过

产生随机数赋值 ,并要通过适应度值的检测。设定种群数 量为 pop. size。则第 k 个个体可以表示为 ( s = pop. size)
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B k = ( b0
1 k , b0

2 k ⋯b0
sk ; b1

1 k , b1
2 k ⋯b1

sk)

　　(3) 交叉和变异 　采用一点交叉法 ,即确定交叉点 ,并

将该点前或后的两个个体的部分结构进行互换 ,形成两个

新的个体。通过父代个体两两配对进行基因重组产生若干

子代个体。交叉概率和变异概率按如下公式进行自适应调

整[4 ] ( Pc 为交叉率 , Pm 为变异率) 。

Pc =
Pc1 -

( Pc1 - Pc2) ( f′- f avg)

f max - f avg
　f′≥ f avg

Pc1 　　　　　　　　　　　　f′< f avg

Pm =
Pm1 -

( Pm1 - Pm2) ( f max - f )

f max - f avg
　f ≥ f avg

Pm1 　　　　　　　　　　　　f < f avg

式中 : f max ———群体中最大的适应度值 , f avg ———每代群体的

平均适应度值 , f′———要交叉两个个体中较大的适应度值 ,

f ———要变异个体的适应度值。

　　上式中一般取 : Pc1 = 0 . 9 , Pc2 = 0 . 6 , Pm1 = 0 . 1 , Pm2 =

0 . 001。实践证明采用该算法既可提高搜索的速度 ,还可避

免陷入局部最优[5 ] 。

(4) 适应度评估 　优化的目的是在满足经费约束的条

件下使装备的可用度达到最大 ,因此将装备的使用可用度

作为选择的适度值 ,即

eva l ( A i) = A 0

利用经费来检测每个个体的合法性 ,即要求以上 pop. size

个个体所对应的配置方案都必须满足经费要求 ,即实际的

经费 cos t ≤cos t0 (cos t0 为经费上限 ,这里只考虑备件所耗

费资金和请领运输费用) 。将不满足要求的个体适应度值

赋为零。

(5) 选择　从子代中选择适度值较大的 pop. size - 1 个个

体作为下一代繁殖的种子。同时为了保证每一代的优良个体

不被破坏 ,采用最佳个体保存法 ,使其直接复制到下一代。

当繁殖代数达到预先指定的 M 时终止 ,此时适应度值

(可用度值) 最大的个体就是所要求的解 ,个体中的基因值

即对应各种备件在各级别的储备数量。下面通过举例来实

现备件的优化问题。

3 　举 　例

假设保障系统包括一个中继级仓库和三个基层级仓库 ,

各种备件在各级仓库储备上限均为 9 (由于仓库规模的限制 ,

设置备件储备上限是符合实际情况的) 。年规定连续工作时

间为 5 000 h。每个基层级保障 4 个装备 ,每个装备由 5 个不

同的部件串连组成 , 故障率分别是λ1 = 0. 000 2/ h ,λ2 =

0. 000 3/ h ,λ3 = 0. 000 4/ h ,λ4 = 0. 000 5/ h ,λ5 = 0. 000 6/ h ,备

件单价分别为 C1 = 400 元 , C2 = 500 元 , C3 = 600 元 , C4 =

700 元 , C5 = 800 元。假设所有部件的换件修复时间均为

5 h ,基层级向中继级请领备件的延迟时间为 20 h ,请领 (采

用 < n ,0 > 策略)请领一个备件的运输费用为 100 元 ;每年的

备件保障经费是 8 万元。求解备件的优化配置方案。

　　按照上节的方法 ,用 VB 编写程序 ,运行得到的装备使

用可用度变化曲线如图 3 所示。

图 3 　备件优化过程中装备用度变化曲线

由于采用的是最佳个体保存法 ,所以下一代个体中可

用度最大值不会低于上一代 ,从图中曲线走向可以看出仿

真结果与实际情况吻合。当繁殖到 89 代时可用度值为

0 . 903 145 3且值不再改变 ,对应可用度最大的种子为 (2 ,

3 ,5 , 7 , 9 ; 4 , 8 , 8 , 9 , 9) 。由此得到各种备件的优化配置方

案。保障费用为 79 900 元。

可以设想 ,如果备件只配置在基层级 ,则保障度要达到

0 . 9 的备件储备数量 ,可由公式

Rs ( t) = ∑
n

i = 0

(λt) i

i !
e - λt

求得 ,分别为 7、9、12、14、17 个 ,共需保障费用 113 700 元 ,较本

例优化配置方案的费用高出近二分之一 :33 800 元 ,由此可见 ,

备件的优化可以大大降低备件费用 ,从而提供保障的效率。

4 　结 　论

备件优化是利用有限的维修保障经费 ,保证武器装备具

有更高使用可用度和战备完好率 ,或在满足规定的装备使用

可用度和完好率前提下 ,占用更少维修经费的重要途径。通

过遗传算法来解决这一优化问题是一个有效的新方法。

在实际的装备保障中 ,部队各级仓库都存有成千上万

的大量备件 ,如果能采用以上方法来实现备件的优化配置 ,

就能解决部队实际保障过程中普遍存在的“备件匮乏和大

量积压”的问题 ,以实现装备保障“低投入、高效率”的目标。
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