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摘要摘要 针对已有备件配置模型的局限性，研究需求服从非泊松分布的不可修备件优化配置模型。通过分析两级库存系统不可

修备件的保障特点，将需求服从泊松分布的假设放宽，建立需求服从非泊松分布的不可修备件满足率通用模型，在此基础上

构建以备件配置费用最小为优化目标，以系统备件配置满足率为约束条件的两级库存系统不可修备件配置优化模型，并通

过遗传算法给出最优配置方案。结合案例的优化及验证结果显示，该优化配置模型适用于正态分布等需求服从非泊松过程的

备件配置问题，其配置方案在保证系统备件配置总费用最低的前提下，使备件满足率达到95.02％，与Opus 10软件的计算结

果一致，表明优化配置模型的可行性和可靠性。
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Optimal configuration model of non-repairable spare parts based on
non-Poisson distribution

AbstractAbstract This paper studies the optimal configuration model of non- repairable spare parts whose demand obeys non- Poisson
distribution to overcome the limitation of existing models. The characteristics of non-repairable spare parts in two-echelon inventory
system were analyzed, and the assumption of the demand obeying Poisson distribution was relaxed, so that a universal model for the
satisfaction rate of non-repairable spare parts whose demand obeys non-Poisson distribution was established. On the basis of that, an
optimal configuration model for non-repairable spare parts in the two-echelon inventory system was established by setting minimum
configuration cost as the optimization target and satisfaction rate as the constraint. The optimization scheme was solved by Genetic
Algorithm. The optimization and verification results show that the satisfaction rate of the system reached 95.02% with minimum total
cost, which is in accordance with results calculated by Opus 10, demonstrating the feasibility and reliability of the model.
KeywordsKeywords non-repairable spare parts; optimal configuration; non-Poisson distribution; Genetic Algorithm
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作为装备供应保障的重要领域之一，备件配置与备件库

存优化随着装备训练不断向实战靠拢，以及战备完好性、可

用性要求的不断提高，越来越受到重视。合理的备件库存配

置可提高备件供应保障的效率，同时降低配置总费用。备件

按维修性可分为可修备件和不可修备件，不可修备件是指故

障或者损坏后不能用经济可行的手段加以修复的备件，反之
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则为可修备件[1]。目前，对库存配置与优化的研究主要是针

对可修备件开展的，特别是针对关键件或昂贵件[2~5]，而对不

可修件的研究相对较少，因为根据帕累托“80/20”法则，贵重

件在仓库管理总费用中占有较大比重，贵重件的配置效果直

接影响备件管理总费用[4]。但就部队装备实际而言，装备的

战备完好性、可用性与费用相比，应优先考虑前者[5~8]。不可

修备件的供应保障费用虽然在备件管理总费用中所占比例

不大，但这类备件的库存短缺对装备正常使用的影响不可忽

视，况且这类备件的种类规模较大[9,10]。因此，研究不可修备

件的配置建模具有重要意义。不可修备件配置建模中通常

假设需求服从泊松过程，而不可修备件种类繁杂，需求特点

各异，因此这一假设存在一定的局限性。针对这一问题，本

研究结合不可修备件的保障特点，研究一种需求服从非泊松

分布的不可修备件优化配置模型。

1 问题描述与基本假设
1.1 问题描述

某型装备备件的保障体系为两级保障模式，即系统中共

有 N 个基层级仓库和1个基地级仓库，提供 N 种不可修备件

的供应保障。备件 j 的单位配置费用为 Cj ，装备备件保障期

为 T ，定义 SOHij( )t 为 t 时刻备件 j 在仓库 i 的库存量，Dij( )t
为 t 时刻备件 j 在仓库 i 的需求，INij( )t 为 t 时刻仓库 i 得到

备件 j 补充的数量，Lij 为仓库 i 关于备件 j 的采购提前期。

当库存系统采用周期盘点方式，且库存控制策略为 ( )t0,S 时，

库存系统的运作流程可描述为：当装备发生故障时，其所属

基层级仓库发放相应的备件，由维修部门将故障件进行替

换，原故障件报废；但如果其所属基层级仓库没有相应备件

的库存，就发生1次备件短缺，待下一库存检查周期该基层级

仓库从基地级仓库申领到备件后，基层级仓库的都会达到原

有库存水平，并按照装备故障时间的先后顺序优先满足先发

生故障装备的备件需求。库存系统运作过程中，SOHij 、INij

和 Dij 的关系为

SOHij( )t + 1 = SOHij( )t + INij( )t - Lij -Dij( )t （1）
通过对不可修备件在两级库存系统中供应运作流程分

析可知，高库存带来高满足率，但对备件保障效能，高库存并

非产生高效费比 [11,12]。因此，本文通过将两级库存系统不可

修备件满足率作为约束条件，以备件配置费用最小为优化目

标进行研究，确定不可修备件库存配置优化方案及策略。

1.2 基本假设

为简化和说明问题，结合部队装备备件保障实际，进行

如下假设：

1）装备系统有基地级站点和基层级站点两级供应保障

机 构 ，基 地 级 站 点 编 号 为 0，基 层 级 站 点 编 号 为

i ( )i = 1,2,⋯,N ；

2）装备更换只包括现场可更换单元（LRU），其备件项目

编号为 j ( )j = 1,2,⋯,J ，且均为不可修备件；

3）基层级仓库以周期盘点周期订货为主，库存控制策略

为 ( )t0,S ；

4）各分仓库之间不存在横向备件调拨；

5）周期需求分布为 Dt ，( )t = 1,2,⋯ ，且各周期需求分布

为独立同分布，均值为 μ ；

6）各仓库的备件订购考虑订购提前期；

7）各基层级仓库保障的武器系统工作强度相同；

8）各基层级仓库备件申领时间忽略；

9）不考虑管理、运输等因素造成的时间延误。

2 备件满足率模型构建
备件满足率是影响装备可用度和任务完成率的一项重

要指标[13]，可将系统备件满足率定义为库存能够立刻满足需

求的备件占总库存的比例均值[14]。

在 ( )t0,S 库存控制策略下，定义 a|b为 a整除 b（a和 b均

为正整数），于是令保障期内 t|t0 = 0 表示 1个检查周期，则

0, t0,2t0,⋯为检查周期。若在 t 时刻，库存得到补充，但需求

没有产生，此时库存水平为

SIN( )t = SOH ( )t + IN( )t - L （2）
在此后到下次检查周期前，库存将不会再得到补充，库存量

随着需求产生而不断下降，如果这段时间内，需求量大于可

用库存量，则造成库存短缺，此时库存量为 0。根据上述分

析，结合备件满足率定义，构建 ( )t0,S 库存控制策略下的备件

满足率模型为

P = lim
T→∞E
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ê
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t = 1

T min{ }S+
IN( )t ,D( )t

∑
t = 1

T

D( )t
（3）

式中，S+
IN( )t =max{ }SIN,0 。

2.1 一般需求分布下的备件满足率模型

针对两级库存系统下多种备件库存优化的特点，在模型

（3）的基础上，建立仓库 i关于备件 j 的满足率模型为

Pij = lim
T→∞E
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（4）

利用式（4）对备件满足率计算需要大量的统计数据，在

实际操作过程难度较大，因此，需对该式进行变形。

首先，由更新过程理论可得

Pij = lim
T→∞E
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（5）

式中，μ为需求均值，且当 t≥ Lij 时，有 ( )t - Lij |t0 = 0,1,2,⋯, t0 。
其次，由 ( )t0,S 库存控制策略可知，库存补充量由周期内

需求和库存水平决定，即

SINij
( )t = Sij - ∑

k = 1

Lij + éë ù
û( )t - Lij |R
Dij( )t - k （6）

于是，综合式（5）和式（6）得
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最后，令 K ( )S = μij[ ]1 -Pij( )S ，则有

K ( )Sij = 1
t0
∑
k = 0

t0 - 1{∫0∞∫Sij - aSij ( )a + b - Sij dF ( )Lij + k ( )b dF( )a +    }∫0∞a∫Sij∞dF ( )Lij + k ( )b dF( )a

                             =    1
t0
∑
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t0 - 1ì
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（8）
式中，F

( )Lij + k ( )为需求分布∑
j = 1

Lij + k
Dj 的分布函数。

又根据Leibnitz公式[15]得

K'( )Sij = 1
t0
é
ë
ê

ù
û
úF

( )Lij + k ( )Sij -FLij( )Sij （9）
由于 Pij( )0 = 0 ，K ( )0 = μij[ ]1 -Pij( )0 ，因此得到一般需求分布

下仓库 i关于备件 j 的备件满足率模型，即

Pij( )Sij = 1 - éë ù
ûK ( )0 + ∫0Sij K'( )a da μij   

= 1
μij t0

∫0Sijéëê ù
û
úF

Lij( )b -F ( )Lij + t0 ( )b db   
（10）

由式（10）可知，备件满足率模型由库存水平 Sij 、需求分布

F( )、库存检查周期 t0 和提前期 Lij 共同决定。

2.2 正态分布下的备件满足率模型

若需求分布服从独立、同分布的正态分布，且标准正态

分布的分布函数和密度函数分别用 Φ( )和 ϕ( )表示，并令

b( )a,r = ( )a - rμ ( )σ r ，则有 Fr( )a =Φ[ ]b( )a,r ，其中 r ∈ I+ 。

于是，由式（10）可得

Pij( )Sij = 1
μij t0

∫0Sij{ }Φ[ ]b( )a,Lij -Φ[ ]b( )a,Lij + t0 db   

   = 1
μij t0

é
ë
êσ Lij ∫

b( )0,Lij
b( )Sij,Lij Φ( )x dx -σ Lij + t0   ù

û
ú∫

b( )0,Lij + t0
b( )Sij,Lij + t0 Φ( )x dx

（11）

由于[16]

∫
b( )0,Lij
b( )Sij,Lij Φ( )x dx =ϕ( )b( )Sij,Lij -ϕ( )b( )0,Lij

+b( )Sij,Lij  Φ( )b( )Sij,Lij - b( )0,Lij Φ( )b( )0,Lij

基于正态分布需求的备件满足率表达式为

Pij( )Sij = 1
μij t0{σ Lij{ }ϕ[ ]b( )Sij,Lij -ϕ[ ]b( )0,Lij

-σ Lij + t0{ }ϕ[ ]b( )Sij,Lij + t0 -ϕ[ ]b( )0,Lij + t0
+( )Sij - μij Lij { }Φ[ ]b( )Sij,Lij -Φ[ ]b( )Sij,Lij + t0
+  μij t0Φ[ ]b( )Sij,Lij + t0 + μij LijΦ[ ]b( )0,Lij

- }( )Lij + t0 μijΦ[ ]b( )0,Lij + t0

（12）

2.3 系统备件满足率模型

根据有关文献结论[14]，结合研究对象具体情况，得到系统

备件满足率公式为

P =∑
j = 1

J ∑
i = 0

N μij

∑
j = 1

J ∑
i = 0

N

μij

Pij
（13）

式中，P 为两级库存系统备件满足率；Pij 为仓库 i关于备件 j

的备件满足率；μij 为仓库 i关于备件 j 的备件需求分布均值

（i = 0,1,2,⋯,N ；j = 1,2,⋯,J）。

3 备件优化配置模型及求解
3.1 优化配置模型构建

根据式（13）建立库存系统备件满足率计算模型，进而构

建基于备件满足率的两级库存系统备件优化配置模型为

minC =min∑
i = 1

N∑
j = 1

J

SijCij （14）

st
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P≥P0
Pij( )Sij ≥P0j
t0 > Lij > 0
Lij + t0 = nj      ( )nj   > 0

（i = 0,1,2,⋯,N ；j = 1,2,⋯,J）（15）

式中，C 为库存系统备件配置费用；Sij 为仓库 i 中备件 j 的

库存配置数量；Pij( )Sij 为仓库 i 中备件 j 的备件满足率；P0j

为备件 j 规定的备件满足率下限；P0 为系统备件满足率下

限；Lij 为仓库 i 中备件 j 的订购提前期；t0 为库存检查周期；

Lij + t0 = nj 表示备件 j 保障周期为常数 nj（nj＞0）。
3.2 优化配置模型求解

基于泊松过程的备件优化模型求解方法常采用边际优

化算法、启发式算法等。边际优化算法需要分析模型的凹凸

性以确定模型函数存在最优解。由于基于泊松过程的备件

优化模型表达式相对简单，而基于非泊松过程的备件优化模

型表达式相对复杂，难以通过解析的方法求得最优解，加之

不可修备件的种类规模巨大，增加了解析计算的难度和时
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间。相比之下，遗传算法以生物进化为原型，具有很好的收

敛性，且计算时间少，鲁棒性高，特别适合于求解离散问题。

因此，采用遗传算法对优化模型进行求解，步骤如下：

1）编码。由于求解的目标函数中有 ( )N + 1 J 个变量参

数，因此算法采用多参数级联编码。其中，各参数都以二进

制进行编码[17]。另外，利用搜索空间限定法结合模型约束条

件，确定各参数的取值范围，以限制搜索空间，使得搜索空间

中表示个体的点与解空间中的可行解形成一一对应关系。

2）构造适应度函数。把优化模型的目标函数作为适应

度函数，因目标函数是求最小值，将适应度函数构造为

f = 1
∑
i = 0

N∑
j = 1

J

SijCij
（16）

3）选择算子。群体中所有个体按一定概率 pm 选出下一

步需要交换的个体，其概率通过每个个体与所有个体的相对

适应度计算，并利用轮盘赌轮方法确定个体被选中的次数。

4）交叉算子。将被选中的个体随机配对，采用随机数方

法确定交叉点，由设定的交叉概率 pc ，在其交叉点处相互交

换2个个体的部分染色体，产生2个新的个体。

5）变异算子。由设定的概率，利用随机数抽样选择个体

变异位置来替换原基因值，产生新的个体以及新的种群。

6）设置终止条件。将进化代数设为终止条件，根据终止

条件约束算法的迭代时间和迭代次数。

设计的遗传算法求解流程如图1所示。

4 实例分析
某两级库存系统由1个基地级仓库（B0）对应保障3个基

层级仓库（B1，B2，B3），待配置的备件为3种类型的不可修备件

（LRU1、LRU2、LRU3），这 3类备件产生的需求均服从独立、同

分布的正态分布（ μ 为均值，σ 为标准差），各仓库的备件保

障周期 T = 180 d，备件相关参数如表1所示。应用所建模型

对库存系统各仓库的备件库存进行优化配置，库存系统的备

件满足率指标要求不低于95％，即 P≥0.95。

图1 遗传算法求解流程

Fig. 1 Flow chart of Genetic Algorithm

备件类型

LRU1

LRU2

LRU3

需求分布参数 ( )μ,σ
B1

(1300,22)
(1800,50)
(3350,60)

B2

(1600,16)
(2600,62)
(1930,40)

B3

(2400,36)
(2520,50)
(2850,20)

B0

(5300,45)
(6920,94)
(8130,75)

订购提前期

L /d
4
9
9

库存检查

周期 t0 /d
180
180
180

配置费用

C /元
50
150
200

备件满足

率约束 P0j

0.90
0.95
0.95

表1 备件相关参数

Table 1 Parameters of spare parts

结合表1实例数据，利用Matlab软件设计遗传算法程序，

对优化配置模型进行求解，得到两级库存系统的优化配置方

案如表 2所示。在该方案下，整个库存系统的备件配置满足

率达到95.02％，备件配置费用为582.52万元，且各级仓库的

3种类型备件配置的满足率均达到指标要求。

两级库存系统备件配置费用与备件满足率关系如图2所
示。可以看出，随着配置费用的增加，系统备件满足率逐渐

增加，但增幅逐渐减小，各仓库的备件满足率变化规律与系

统备件满足率类似。因此，单纯地增加各仓库配置费用，虽

然可以提高备件满足率，但不能有效地实现最优效费比，只

有对各仓库备件进行合理配置，才能使系统备件保障实现

最优效费比。

将表 2所列优化配置方案数据代入Opus 10软件进行

验算，结果显示，按照该优化配置方案可使系统备件满足率

达到 95％以上，与优化配置模型计算结果一致，证明了优化

配置模型的可行性和可靠性（图 2）。

仓库代号

B1
B2
B3
B0

总计

LRU1
1261
1552
2328
5141
—

LRU2
1801
2601
2520
6920
—

LRU3
3350
1931
2850
8130
—

配置费用/万元

100.320
85.395

106.700
292.105
582.520

表2 优化配置方案

Table 2 Optimal configuration scheme of spare parts
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通过调整其他参数对优化配置模型进行多次仿真，结

果显示，对于给定的库存水平，降低 Lij 并保持 t0 不变，可提

高系统备件的满足率，且 Lij 降低可使库存系统得到更快的补

充，从而可降低备件短缺的概率。同理，如果在 Lij + t0 固定不

变的情况下，降低 Lij 也可提高系统备件满足率。

5 结论
以装备备件供应保障中不可修备件的配置优化为研究

目标，以 1个基地级仓库和多个基层级仓库组成的联合库存

系统为研究对象，选取备件满足率为系统备件保障效能参

数，建立了多级多种备件在需求服从任意分布下的备件满足

率通用模型，在此基础上给出了系统备件满足率模型，并以

此为约束条件，以库存系统配置费用为目标函数，构建了备

件配置优化模型。通过设计遗传算法程序并结合案例对优

化配置模型进行求解，得到两级库存系统不可修备件的优化

配置方案。案例分析与验证表明，本研究模型用于解决正态

分布等服从非泊松需求分布的备件配置优化问题是可行且

可靠的。后续课题将在本优化模型的基础上，研究多种需求

分布融合的库存优化配置。
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图2 系统备件满足率与配置费用的关系

Fig. 2 Relationship between the satisfaction rate of spare
parts and configuration cost in the inventory system
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