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摘要:本文简要阐述了备件保障概率提出的历史背景、定义、别称以及利用备件保障概率计算备
件需求量的公式;独立推导出备件保障概率与使用可用度的关系式，备件保障概率是影响固有可

用度A、和使用可用度A。比例关系的主要因素;并给出按使用可用度要求选择和确定备件保障概
率的应用示例。
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1. “备件保降振率”概念的提出

    装备综合保障要素之一的备件供应，其不确定性通常比其他要素更大，对可用度的影响也更

直接。以连续工作的现代雷达为例，在影响可用度的诸要素中，年修复性维修停机时间约10h.

年预防性维修停机时间约4011，而年等备件停机时间可达10011。可见，备件供应问题己成为制约

现代雷达可用度提高的瓶颈。国外对备件供应问题研究起步较早，据文献Ell介绍，文献E21
在1951年就己提出按泊松方程计算备件需求量，但据文献，这一思想直到二十世纪70年代才引

起重视，而在二十世纪60年代以前，美国军界和工业界沿用的备件供应模式是比例法或百分比

法131。用泊松方程计算备件需求量，首先要解决如何选择和确定备件保障概率(probability of spares
sufficiency)。备件保障概率的定义在美军采办术语中尚未标准化，使用较多的是“在规定的时间
内，需要备件时不缺备件的概率”。也有一些文献不叫备件保障概率，仅文献了4习就例举了3

种叫法:成功概率(probability of success).置信系数(confidence factor)、保险程度(the level of
protection)。不管叫法如何，对寿命分布服从指数分布的电子件，计算备件需求量的公式是一致
的，都是:

P= exp(一NAt)..·‘····················⋯⋯(1)

式中:

S-一装备中某零部件的备件需求量;

N--某零部件在装备中的机用数;
几一失效率;
皿-备件供应更新周期或采购期，可按不同情况分别处理，例如:

1)对消耗件，t用装备初始保障时间(例如1̂2年)内装备累积工作时间(h)或备件供应更新
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周期内累积工作时间(h);

    2)对可修复件又分两种情况:基层级更换，后送中继级或基地级修复，此时t按修理周转
期内装备累积工作时间(h)计算，修理周转期取值一般比装备初始保障时间可以短很多，例如3-
6个月，但要注意周转期(日历时间)也不能太短，以保证中继级或基地级不出现待修备件排队现

象:在基层级对该件进行修复，此时当满足该件的MTBF;远大于该件的平均修复时间又*时，

在至少备一个供换件修理的条件下，用该件的IV.代替式中，即用M cri代替周转时间内装备累积

工作时间。在两种情况下均不考虑可修复件可能出现的因不值得再修复的报废问题。

    P一备件保障概率，即在规定保障时间内，需要该备件时，能得到它 (不缺备件)的概率。

    7一为递增符号，1从0开始逐一增加，直至某S值，使得P>_规定的保障概率，该S值即
为所求备件需求量。

    文献 I(5}], K62用式 ((2)计算备件需求量，并称为各件满足率FR (Fill Rate):

FR一=o粤exp(一NAr，·····················⋯⋯(2)
    其定义为:在采购期t内，库存量用完的概率，即每次订货的无货率。
    多数后勤专家在工程上都是选用式((1)计算各件需求量。因为，式((1)除了更能反映工程

需要外，在库存控制中，期望后订货数(Expected Backorder)也是以式(I)为基准进行计算的，
计算式为:

E(B)二艺(I一S)P(.1 I NAt) ........................ (3)
j=s+I

    值得一提的是，在备件供货场合，FR还用来表示备件供货满足率。按文献K72，其定义为

按时到货备件数与订货备件数之比，典型值为95%。另外，在一些文献中也有FR与备件保障栩

率混用的情况。可见，FR是一个比较宽泛的概念，应按使用场合理解其具体含义。所以，本文

选用备件保障概率这个既通用又符合工程需要的概念。

2.魂立备件保阵概率与使用可用度的关系式

    文献E8)1指出，预防性维修用备件和修复性维修用备件对使用可用度的影响可以分别考虑、

分别计算，然后再取其积。预防性维修所用的定期更换备件、定期报废备件和维护修理用的消耗
品 (件)，可以通过以可靠性为中心的维修分析 (RCMA)和维修任务分析 (MTA )确定，并且

这些备件都用于计划维修活动，一般不会导致装备计划外停机，所以各件供应规划的难点也是关

键点在于建立非计划维修的备件需求与使用可用度的函数关系。

    根据可用度定义，不考虑预防性维修的使用可用度:

Ao
二二 一 ..⋯ ⋯ ，.，二 ，..........⋯ ⋯To (4)

To十TIC� 十几



式中:

Ao一使用可用度:

To一总工作时间

Trcu一总修复性维修时间

T一总保障延误时间。

    且定义，平均保障延误时间MLDT=TLD=T,L/r:平均供应反应时间MSRT=TSR=T�/r' a  r

为总故障数，r’为缺备件的故障数。
    对式 ((4)分子、分母除以r，得:

一
A0=

To/ r

Tolr+T,,,lr+几/r
_ TRF

  TBF+M。+TFD

    式((5)中，平均保障延误时间TLD.集中反映了保障资源延误对Ao的影响。在允许的总

保障延误时间几一定的条件下，TLD的大小主要取决于两个因素:一个是以备件保障概率P为

主导的保障资源满足率，另一个是以平均保障资源供应反应时间为主的平均供应反应时间TSR-
假定在规定的时间周期内共发生r次故障，其中缺备件的故障数有r‘次，则备件保障概率P=

(r-r')/r，平均保障延误时间TLD =Td/r，平均供应反应时间TsR=T,i/r,，且TLD=Ta/r=(1一

P)T�/r'=(1-P) TSR。用((1-P) TSR代替式(5)中的TLD，便得到式(6):

Ao 二巴 of .⋯ ⋯ ‘...⋯ ⋯ ‘..⋯ ，⋯ ⋯TaF (6)
TBF+Ma +(1一P)xTsR
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通常TRF;耐。，式(8)可进一步简化为:

          n、TSR、‘.................⋯⋯，......⋯⋯ ‘。、
ni二以甲以一f，;尸-少月口 、叨尸
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3.备件保阵概率P的选择和确定应用示例

如果己知如下初始条件:装备平均故障间隔时间(Tap).

度(Ao)、平均供应反应时间(TSR)。则可以直接利用公式(6)

平均修复时间(丽cr)、使用可用

计算不考虑预防性维修条件下，

连续使用装备的备件保障概率Pe
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由公式(6)可以看出备件保障概率P对使用可用度A。的影响趋势为:固定A。和Tap、丽。

若TSR增长，就要求备件保障概率P值大些;固定A。和TSR，若TBF增长、丽。缩短，备件保

障概率尸值就可以小一些，反之亦然。

    应用示例:

    假定某地面电子装备的使用方案为连续工作，要求Ao >_ 0.98，论证中暂定装备的TBF=

600h, M,，二lh。按备件供应点布局，从基层级提出备件需求至备件运抵基层级的平均供应反应

时间TSR=100h。求在此使用方案下，需多大的备件保障概率P才能保证凡之0.98。
    解:将已知数据代入式〔6)，计算出P=0.95作为暂定值。如果按此P值估算备释费用大于

给定备件费用约束值，且可靠性、维修性设计尚有改进余地，可以通过适当提高TB;等方法降低

对尸的要求。如果按此尸值估算备件费用小于给定备件费用约束值，也可以适当提高P值以获

得更高的Ao值。

    在设计早期，难以按公式((6)计算P值时，可以通过式(9)描述的固有可用度A、和使用
可用度A。的关系，选择备件保障概率P的取值范围，再通过权衡分析确定P值。

    由式((9)可见，P和TSR / TB1是影响A;和A。比例关系的的主要因素。
    下面再通过TsR=100h的计算示例具体分析P. TsR/ TBF对A;与Ao关系的影响程度。计算

示例如表1所示。

                                      表1 计算示例 Ts。二100h

TBF A;=f (Ao)1 P二0 A; =f (Ao)!P二0.9

100 h

200 h

300 h

500 h

1000 h

2.00 Ao

1.50 Ao

1.33 Ao

1.20 Ao

1.10 Ao

1.10 Ac

1.05 Ao

1.03 Ao

1.02 Ao

1.01 Ac

    保障概率P对可用度的影响直接反映在A;与Ao的比值上。在假定TSR=100h的条件下，

由表1可见TBF=100h, P二0，时，要求A;=1.lAo;若P二0(即每次修复均延误)，则要求A;
=2Ao才行，如果通过提高TBF以达到要求的A;= l.lAo,需要将TBF提高到1000h。这说明:如
果以A;为设计基准，P不足，将导致Ao远低于A;;如果以Ao为使用基准，P不足，会导致

需要设计较高的A;才能保证现场的Aoo P对可用度的影响程度主要看TSR和TB，的比值，比值

越大，P的影响越大:反之，若TSR<<TBF，则P的影响将变得很小。如提高P值，意味着增加
备件数量，可能与备件费用约束条件相冲突。由于TS，主要与供应线距离、运输工具和备件申请、
供应的管理制度有关，要改变是较困难的，所以，选择P值着重考虑的是备件费用、TBF及合理



的A*与A。比例关系。从国外工程经验看，文献匡6)1. I{9习推荐的P值一般在0.8-0.99之间，
文献K92认为对既关键又昂贵的备件，P值可选0.999.

    所以，在进行权衡设计时，可根据工程经验和目前装各可靠性水平，在0.8--0.99之间选择

P值，然后随着研制工作的开展逐步修正P值，以求达到更好的备件保障效果。

4.结论

    按可用度要求确定备件保障概率，利用备件保障概率计算出的备件需求量，能满足使用与维

修需要，保证装备在维修过程中等备件停机时间大大减少，从而缩短总的维修停机时间，使装备

具有良好的战备完好性。
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