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摘   要：准确的备件库存量预测是合理有效地进行备件保障等各项综合保障工作的基础。为

了实现装备备件的精确化保障，提高保障效率，降低保障成本，介绍了一种根据部件的维修性、

可靠性参数确定备件储备量的解析算法模型。基于 Exspect 平台实现了 Petri 网对一次任务的仿真

算法，求出了备件储备量，并对不同的备件保障方案进行了对比，采用逐个对比的方法得出库存

量的最优值。通过最后的计算实例，对仿真方法进行备件储备量确定的可行性进行了验证。  
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Spare demand determination based on simulation 
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Abstract：Accurate spare forecast is the basis of effective logistics supporting. An analytic method 

was put forward according to the reliability and maintenance parameters to determine the spare demand. 

Based on platform of Exspect and Petri net，a simulation method was used to calculate an example task. 

The spare demand was determined and different spare support schemes were compared to obtain the 

optimized value. The effectiveness of this simulation model was demonstrated through a particular case. 
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现代高技术局部战争中使用的装备构成极其复杂，保障难度大，其备件保障能力直接影响使用寿命、维护成

本和能否有效形成战斗力。由于武器部件组成复杂，种类繁多，数量大，因此必须选取科学的方法对部件进行分

析，作为制定备件配置方案的合理依据 [1-2]。  

1  备件储备量的解析算法  

为了合理确定在维修信息采集阶段维修任务所需备件的数量，需要首先计算出备件的储备量。由于故障机理

的不同，对于储备量从不可修复备件和可修复备件这 2 个方面进行分析 [3]。  
1) 不可修复备件的储备量  
为了及时修复故障装备，换件修理是经常采用的既快速又较简便的方法。如果把装备和备件加在一起看成是

装备系统，换下的失效件不再修复，换件的时间和备件储备期间备件的故障率忽略不计，则装备系统相当于冷储

备系统。设装备之某一易损零件失效，则装备失效，立即用备件更换，共有 n 个备件，n 个备件全都失效后装备

系统才失效(故障)。以最一般的情况，当装备中需要 L 个元件同时工作时，设每个元件的可靠度是 te λ− ，L 个元

件同时工作系统才工作，连同备件一起，装备系统的可靠度 R(t)和备件短缺的时间均值 T 为：  
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式中 λ 为故障率。  
2) 可修复备件的储备量  
假设故障备件换下来后立即进行修复，且换件的时间不计，在只有 1 个服务台时可以计算以系统任务可靠度  
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为目标的备件储备量。设系统的寿命分布为指数分布，则首次出现备件短缺的时间均值 T 与任务可靠度的关系为： 

( ) /t TR t e−=  

对于可修备件，系统首次出现缺备件的时间平均值的计算分 3 种情况：  

当修复比 1K υ
λ

= ≈ (υ 为修复率)时，系统出现缺备件事件的均值 ( )( )
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个部件的寿命。  
由 1nT λ× = (对于 nT 向缺备件事件转移一次即出现缺备件事件)可得：  
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如果算出的 n2 与 n1 值相差较小(小于 1)，二者中较大的即是要求的备件量 n；如果算出的 n2 与 n1 值相差较

大，可以用 n2 代替 n1，进一步求第 3 近似解 n3，直到 ni 与 ni+1 之差小于 1，取较大者。  

当 K＞1 时，若 n 也较大时，Kn+2 1，则 ( )2
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当 K＜1 时，若 n 值较大，则 Kn+1 1，则
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导弹模块的某部件故障率为 0.1 件/h，修复率为 0.4 件 /h，连续工作 1 000 h 不缺备件，问最少要备件多少个？  
当 K=2， T =1 000 h； 

当 K＞1，
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将 n1 代入
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λ⎡ ⎤− + + − +⎣ ⎦= − 求解 n2，得 n2=5.340 7/0.693 1-2=5.705 5，n2–n1＜1，因此

可以取备件数量为 6。  

2  备件储备量的仿真算法  

以战车的行驶这个基本任务为仿真过程，在 Exspect 平台下用 Petri 理论进行建模 [4-6]，其主要过程如下：  
Petri 网输入信息：  
<|<<{<<[id:1,f:[a:1,b:0.6,c:0.,d:0.],gz:{[typ:6,gl:1.000 010 013 580 32,s:{<<5,8>>},e:[p:1.,a:1,b:0.,c:0.,d:0.],p:[p:1., 

a:1,b:0.,c:0.,d:0.]]},r:[a:1,b:0.453 7,c:0.,d:0.]],[n:3,x:{1,2,3},k:1]>>},[t:0.08,w:0.04,p:0.9]>>|> 
[kcl:{<<5,2>>} ,sql:4,sqt:1.] 
<|<<1,true>>|> 
战车行使只包含战车底盘系统一个功能系统，<|<<1,true>>|>表示此过程为可修。<|<<{<<[id:1,f:[a:1,b:0.6,c:0., 

d:0.],gz:{[typ:6,gl:1.000 010 013 580 32,s:{<<5,8>>},e:[p:1.,a:1,b:0.,c:0.,d:0.],p:[p:1.,a:1,b:0.,c:0.,d:0.]]},r:[a:1,b:0.4537, 
c:0.,d:0.]],[n:3,x:{1,2,3},k:1]>>},[t:0.08,w:0.04,p:0.9]>>|>表示战车底盘系统的故障服从参数为 0.6 的指数分布，其

中 f:[a:1,b:0.6,c:0.,d:0.]，a:1 表示为指数分布，b 表明了分布参数。该故障需要编号为 5 的备件 8 个。s:{<<5,8>>}，

肩括号中第 1 个参数表明备件种类，第 2
个参数表明备件的需求量。r:[a:1,b:0.4537, 
c:0.,d:0.]中的参数含义与 f 相似。库存量的

表示方式为[kcl:{<<5,2>>},sql:4,sqt:1.]，其

中表示 5 号备件的库存量为 2，每次申请量

为 4，申请时间 1 h。以任务成功性为仿真

结果的维修过程流程见图 1。  
根据上面的逻辑流程使用 Exspect 平台进行仿真实现 [7-8]，见图 2。  

Fig.1 Process of simulation 
图 1 仿真流程图 
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通过多次仿真可以得到表 1，其

中 库 存 量 是 指 某 个 备 件 的 库 存 数

量，申请量的定义为每次缺少备件

时向上级单位请领的数量。任务成

功率指的是在整个任务阶段内，任

务成功次数与总任务次数的比值。  
通过分析上面的仿真结果并结

合灵敏度分析可以看出，库存量的

最优值是 4。在库存量从 1 增加到 4
过程中，任务效能一直处于较低的

状态，当增加到 4 之后，再继续增

加库存的意义就不大了，其增长率与前一阶段相比明显下降。如果考虑到备件的采购和保存费用，效费比也会大

大降低。  
申请量增加可以使任务成功率逐渐提高，但

提高到 4 之后对任务成功率的影响也就趋于平

缓。这时考虑到提高申请量势必会增加备件采购

的费用，因此申请量最适宜的值显然也是 4。  

3  仿真结果的验证  

按照战车的 RMS 参数进行解析方法的验证，得到： 0.6λ = ,υ =0.453 7, 0.4537
0.6

K = ＜1。  

由于
1[ (1 ) ] 2

1
n T K

K
λ= − + −

−
=3.564 ≈ 4，从而可以用解析方法验证仿真模型的正确性。  

4  结论  

通过以上的对比分析，可以看出使用 Petri 网建立的备件的库存量、需求量、申请时间、申请量模型能够很

好地反映出备件存储与供应过程中的实际情况。运用此仿真的方法，可以帮助决策机关确定以上 4 个参数，提高

其工作效率，提高资源的利用率，同时为部队的使用单位提供重要的技术参考。  
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Fig.2 Simulation logic of Exspect 
图 2 Exspect 仿真逻辑 

stock 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

success rate 92.8 92.8 92.8 94.1 94.1 94.1 94.1 94.5 94.5 94.5

apply amount 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

success rate 92.1 93.4 93.7 93.8 93.8 93.8 93.8 93.8 93.8 94.0

表 1 备件仿真结果 
Table1 Results of spare simulation 


