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摘 要% 基于更新过程理论! 给出了部件寿命服从不同分布 &指数分布’ 威布尔分布’ 正态分布和 ! 分布(

情况下! 单不可修部件的备件保障度模型# 然后给出了多不可修部件和多可修部件的备件保障度模型! 通过

具体算例! 验证了模型的正确性# 最后在备件保障度模型的基础上! 给出了备件需求量模型)
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! 引言

装备保障是 以装备为主 体! 保证装备 战备完

好所进行的一系列使用和维修保障工作! 备件保

障 工 作 的 效 果 对 这 项 工 作 有 着 举 足 轻 重 的 影 响*
备件保障度是指在指定的工作任务时间内! 当部

件失效或者被损后! 能够在指定的时间内获得 指

定数量备件的概率! 备件保障度评估是装备 维修

保障能力评估的重要内容* 在任务执行之前! 通过

对制定的备件保障方案进行评估和优化! 可以提前

发现保障方案中存在的问题! 为维修保障指挥提供

决策的依据! 从而提高保障任务的成功概率* 近年

来! 国内外许多学者对备件的最优库存模型进行了

研究 [!-(\! 在假设已知维修时间进度表的情况下 [’\!
对维修车间的可用度进行了研究! 分析 在给定备

件 数 量 的 情 况 下! 单 个 部 件 的 可 用 度 问 题 等 [%\*
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现有的研究还不是很全面! 有些仅考虑部件寿命

服从指数分布! 有些仅考虑单部件! 有些仅考虑

不可修的情况! 没有建立全面的备件保障度评 估

与备件需求量模型! 全面的模型有如下假设"
"# 备件在存放期内无失效$
## 多个部件失效为独立事件%

$ 单不可修部件的备件保障度模型

$%" 问题描述

单不可修备件保障度评估问题可以描述为"
!"&&&已知某不可修部件的总工作时间$
#&&&部件寿命服从某种分布! 可用备件$
$ ’%!&# &&&计算备件保障度$
$ ’%# &&&正好需要 % 个备件的概率%

$%$ 更新过程

对于单不可 修备件! 要计 算备件保障 度! 可

以先通过定义一个更新过程! 然后利用更 新过程

理论! 建立备件保障度模型% 具体的方法如下"
设 ’( ’(&’! $! (# 为 第 ( 个 备 件 的 寿 命 时

间! 可以定义消耗 ) 个备件后系统的连续工作 时

间为一个序列" ! 其中 *"&’" 且 ’(&(!
通过定义! 形成一个更新过程! 假

设 + ’,# 为部件失效的概率密度函数$ - ’,# 为 +
’,# 的卷积函数! 通过更新过程理论 )*+! 部件在 !"

时间内失效次数为 %! 即正好需要备件的数量为 %
的概率是"

’,#
式 ’,# 中" - % ’,# &&&- ’,# 的 % 重卷积函数%

从而得到备件保障度的计算公式为"

’$#

在此基础上! 给出部件寿 命服从以下 分布的

备件保障度模型%

$-. 部件寿命服从负指数分布

设 部 件 服 从 参 数 为 ! 的 负 指 数 分 布 ! 可 知

! ! % 重卷积计算

公式为"

!

’.#

可得 ! 从而得到备件保

障度计算公式"

’/#

$-/ 部件寿命服从正态分布

部件寿命服从正态分布! 可知

’0#

式 ’0# 中" "&&&正态分布的均值$
#&&&偏差%

同理! 可以得到 % 重卷积计算公式"

’!#

式 ’!# 中 " % 可 得

! 从 而 得 到 备 件 保

障度计算公式"

’*#

#-0 部件寿命服从威布尔分布

部件服从威布尔分布! 可知

+’,#&!$ ,$1,234’1!, $#!-’,#&"1234’1!$, $# ’5#
式 ’5# 中" $&&&形状参数$

!&&&尺度参数%
计算 % 重卷积得"

’6#

式 ’6# 中" .%/ ) 通过如下方法给出"
对于所有 )! .,7)&%)$ 当 )!%! .%/ )&($
对于所有 %! $ 当 )" %!

$ % 可 得

! 从 而

得到备件保障度计算公式"

’"(#
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!$% 部件寿命服从分布

对于服从 ! 分布的部件! 可得"

#&&$

式 %&&& 中" !’’’尺度参数(
"’’’为形状参数)

计算 ! 阶卷积得"

) 可得"

#&!&
从而得到备件保障度计算公式"

#&’&

’ 多不可修部件的备件保障度模型

多不可修部 件的备件保 障度评估问 题是在单

不可修备件保障度评估问题的基础上! 考虑装备

同时包含 " 个相同类型的不可修部件且 " 个部件

之间属于串联关系而得到如下公式"

#&#&

#&(&

’$& 部件寿命服从指数分布

根据指数分 布的优良特 性! 可以直接 化简式

#&(& 得到该类部件的备件保障度计算公式"

#&%&

但 是 对 于 正 态 分 布* 威 布 尔 分 布 和 " 分 布 !
当 " 和 # 比较大时! 利用式 #&(& 求解时的复杂

度比较大! 所以有必要对其进行简化)

’$! 部件寿命服从正态分布

该类部件在 假设条件下 的备件保障 度计算公

式为"

#&)&

’$’ 部件寿命服从威布尔分布

该类部件在 假设条件下 的备件保障 度计算公

式为"

#&*&

’$# 部件寿命服从 ! 分布

该类部件在 假设条件下 的备件保障 度计算公

式为"

#&+&

# 多可修部件的备件保障度模型

对于可修部 件! 在任务期 间失效! 立刻 用备

件换上! 换下的失效部件可以通过维修恢 复到完

好状态! 然后重新作为一个备件使用) 易 知! 在

可用备件相同数量的条件下! 可修部件的备 件保

障度要比不可修部件的备件保障度高) 对 于可修

部件! 这里仅考虑部件寿命服从指数分布的情况)
如果满足 ,-./ 远大于平均修复时间! 即可以

用 &0# 代替 $%! 且假设任务期间至少需要携带一个

备件! 对于这种情况! 可以直 接在式 #&(& 的基

础上修改得到备件保障度的计算公式"

#!"&

如果 不 满 足 ,-./ 远 大 于 平 均 修 复 时 间 &1#!
可以把问题描述为一个 &’&’(’")*’" 有限源排队

系 统! " 个 部 件 工 作! 备 件 数 量 *! ( 个 维 修 分

队! 且维修分队工作相互独立( 平均 修复时间都

服从同一负指数分布! 平均修复时间为 &1#( 当工

作部件出现故障! 就立即用备件替换下 来 #如没

有备件! 装备停止工作&! 由维修分队进行修理!
修好后! 则作为备件可重新使用) 从而备件 保障

度评估问题转变为有限源排队系统中可 工作部件

大于等于 " 的概率求解问题) 根据排队论方法 2*3!
当 (!* 时! 可以得到任务期间正好需要 ! 个备件
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的概率计算公式!

""##

式 ""#$ 中!

配备 ! 个备件的任务期间备件保障度即等于

备件需求小于等于 ! 的概率% 所以此时的备件保

障度计算公式为!

&""$
当 "#! 时% 可以通过如下公式计算!

&"$$

式 &"$$ 中!

同理% 可以得到 " # ! 时的备件保障度计算公

式!

&"%$

& 模型举例

&’# 单不可修备件保障度算例

已知某雷达装备上部件 ( 失效时间服从参数

为 !)*+,,, " 负指数分布% 雷达在 " - 工作期内每

年工作 & ,,, .% 该部件共有 $ 个备件% 计算该部

件的备件保障度’
解! 部件 ( 的工作总时间 $%)"!& ,,,)#, ,,,%

故障率 !),+,,, "% 备件总数 !)$% 将参数代入式

"%$% 解得备件保障度 &),+/!’

&+" 多不可修备件保障度算例

已知某装备 上有 & 个同类 型串联部件 (( 0(
1(2(3% 该类部件失效时间服从参数为 !)*+*** #
负指数分布% 装备每年工作 % *** .% 该部件共有

/ 个备件% 求该类部件的年度备件保障度’
解! 部件的机用数 ’)&%工作总时间 $%)% ***%

故障率 !)*+*** #% 备件总数 !)%% 将参数代入式

"#!$% 解得备件保障度 &)*+4&’

&+$ 多可修备件保障度算例

某雷达有 ! 个 同类可修部 件% 部件的故 障率

!)*+*** #% 维修工可以维修替换下来的部件% 它

们的工作相互独立% 修复时间服从同一负 指数分

布% 修复率为 *+**"’
该 例 中 5607 不 满 足 远 大 于 5668 的 条 件 %

因此可以将之作为 ()()*)’+!)’ 有限源排队系统

求解% 分别考虑有一个维修工和两个维修 工的情

况下% 给定不同数量的备件% 带入式 ""#$ 和式

""$$% 计 算 不 同 备 件 方 案 条 件 下 的 备 件 保 障 度%
得到如图 # 所示的备件保障度曲线’

图 # 备件保障度曲线

! 备件需求量确定过程

备件需求量 模型是在给 定部件工作 时间( 部

件寿命分布的情况下% 求解使得满足备件保障度

&!& 9 的最少备件数量 ,9% 问题描述为!
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!!$"
在备件保障 度模型的基 础上# 实现备 件需求

量的步骤如下$
%&’( )$ !*+%
%&’( !$ 通过备件保障度计算公式 " !#!!"#

计算备件保障度 "%
%&’( ,$ 如果 """ $# 则算法结束# !$%!% 如

果 "&"-# 则转到 %&’( #%
%&’( #$ !%!.)# 转到 %&’( !&

/ 结束语

本文给出了 在部件寿命 服从不同分 布的情况

下# 可修部件与不可修部件的备件保障度模型以

及备件需求量模型& 不过这些模型都是假设部 件

在任务期间出现故障# 无论是否影响任务继 续进

行# 都采取更换备件活动& 但在实际任务过程中#
对于某些特殊部件# 当出现故障后# 如果不影 响

任务继续进行# 可以暂时不更换备件# 等任务 结

束后再进行更换& 对于这类问题# 本文的模型 将

无法计算# 此时可以借鉴多阶段任务系统的 建模

与分析方法# 进一步研究多阶段任务过程的 备件

保障度模型# 同时也可以研究在费用约束 条件下

的备件需求量问题&
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由于环保意 识高涨# 对于 输欧的玩具 外包装

及内盒所使用的材料的限制将逐渐严格# 欧洲市

场开始要求在包装盒上印制 ’回收标志(# 以便消

费者处理& 欧洲市场除了已对玩具安全的标识 V2

予以严格执行外# 对于影响环保的产品的包装材

料# 尤其是塑料材料亦开始积极管理# 并进一步

要求在包装上印有 )回收标志( !环保标志"& 例

如$ 在内盒及外箱上必须印上 )纸类回收标志(%

内盒及外箱上不能用 [ 型钉装订# 必须采用胶糊%

封 口 胶 带 要 用 无 蜡 制 品# 或 无 胶 质 类 之 牛 皮 纸#

或胶带# 供货商并要与欧洲公司签订 )废弃物收

费回收契约(# 以便确认废弃包装之流向&

!本刊讯"

信 息 与 动 态

欧洲市场要求包装上须印有回收标志
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