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[摘要] 在多级维修供应体系下，采用备件横向转运补给策略能有效提高装备保障效率，针对该问题，依据

生灭过程和METRIC理论，建立了多等级多层级装备备件的库存协调转运模型，并采用一种启发式算法对

模型进行求解。在此基础上以装备可用度为约束，备件购置费用最低为目标，利用边际算法对库存方案进

行优化。通过实例，模型的正确性通过仿真方法得到了验证，并与非转运条件下的优化方案比较，结果表

明，本文构建的转运模型在提高装备保障效能方面明显优于非转运模型。
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1 前言

备品备件是装备正常维护检修的保障性物资，

是实施装备维修的物质基础和重要保证，不仅影响

着装备寿命周期费用，还直接影响装备的战备完好

性及其作战效能。因此，如何在各级保障站点对备

件进行合理的规划与分配是装备综合保障领域的

热点问题。在部队传统的保障模式下，严格按照逐

级的方式进行备件申请和补给，同级站点之间不考

虑横向供应。然而在特殊的环境下，如对于长期在

远海执行任务的舰船编队而言，在编队内部采用横

向供应补给的模式，当装备故障而发生备件短缺

时，相邻舰船对其进行横向补给要比从岸基仓库进

行补给节省大量时间和空间，能够进一步提高装备

保障效率。

对于该类问题，国内外已开展相关理论研究，

Lee[1]在假设发生转运的站点完全相同的前提下研

究了单个备件的两级库存转运系统，提出了转运模

型的三个经典参数；Axsater[2]对备件转运模型进行

扩展，考虑了转运站点不相同的情况，并对各站点

稳态库存水平进行建模和求解。Kukreja[3]虽考虑的

是一个单级系统，但其取消了Axsater模型中备件订

购提前期服从指数分布的假设，拓展了模型的适用

范围；Wong[4~6]围绕航空备件联合库存问题展开研

究，采用横向转运和紧急调度相互结合的策略以减

少总成本；然而，传统的转运模型假设转运能发生

在各站点之间，这在某些实际场合不适用，针对该

问题，Axsater[7]、Olsson[8]先后对基于单向转运策略

的库存系统进行了研究，建立了具有不同优先级的

站点转运模型。国内对该问题的研究相对滞后，大

多都是对已有模型的扩展，霍佳震[9]对零备件库存

多点转运的批量订购模型进行了研究，在已知订货

量的前提下求得最佳订购点；张光宇[10]分别考虑了

（S-1，S）和（R，Q）两种库存策略，提出了具有不同

缺货费用的单向转运模型。在系统的开发与应用

方面，欧美等国家和地区相继开发了 VMETRIC、

OPUS10、SIMLOX 等一系列备件优化决策与方案

评估工具，但对转运模块功能的设计还不够全面，
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只能适用于某些特定场合。国内到目前为止还未

开发出具有通用、开放的备件规划决策工具。

尽管目前对于横向转运的理论研究不断趋于

丰富与成熟，但将其运用于部队装备体系还存在不

足[11]，主要表现为：首先是保障模式上的差异，大部

分转运文献其研究对象针对商业供应链系统，供应

模式一般为单级，最多两级，而部队现有保障模式

根据其各军兵种编制体制的不同而呈现多样化的

特点；其次是保障对象上的差异，现有研究仅限于

考虑单个或多类无层次关系的备件，而军事装备具

有复杂的系统层次结构，构建备件转运模型需要综

合考虑系统结构。本文针对军事装备维修保障需

求，研究装备备件协调转运与配置优化问题。

2 备件横向转运系统描述

考虑由基地级、中继级和使用现场级构成的三

级库存转运系统，如图 1所示。装备均部署在使用

站点，装备中具有多个不同层次结构的可修复单

元，包括：现场可更换单元（LRU）和车间更换单元

（SRU）等。考虑备件的通用性和转运的便利性，只

允许备件在由同一中继站点保障下的使用站点之

间进行横向转运，而中继站点之间不发生转运。

图1 三级库存转运系统

Fig. 1 Three-echelon transshipment system

当装备发生故障，可通过备件更换的方式完成

装备故障修复；故障单元 LRU 送往中继级进行维

修，若其他同级站点有该LRU库存，则对故障现场

进行转运补给，同时提供转运的站点向所属中继站

点申领一项该备件，若其他同级站点均无该LRU备

件，则故障现场发生一次备件短缺，并向中继站点

申请常规补给；如果现场具备修复该LRU的能力，

则不进行转运。由装备的层次结构可知，对故障单

元LRU是其所属的SRU故障所致，SRU的送修、常

规补给以及转运补给过程和LRU类似。

建模过程中除满足经典 METRIC 理论中的假

设条件外，还必须做出如下几点补充说明。

1）使用站点维修时间较短，当现场无备件但能

对故障件进行维修时，同级的其他站点不对其进行

横向转运。

2）同级使用站点之间的距离远大于其所属中

继站点的距离，因此横向转运时间可以忽略不计。

3 备件多级库存转运模型

3.1 各站点备件需求率预测

当不考虑装备维修性、测试性等保障参数的影

响时，根据装备工作强度、部署数量、装备组成结构

及部件可靠性等参数可以计算得到第一层部件

LRUi在使用站点 j 的常规需求率为：

λ
j

i = HD jNjZj

MTBF j

（1）

式（1）中，i为备件项目编号，j为保障站点编号；λ为

备件平均需求率；HDj为装备在使用站点 j 的工作

强度（h/d）；Nj为装备部署数量；Zj为第 j项部件在其

母体中的单机安装数；MTBFj为第 i 项部件的平均

故障间隔时间。

对于使用站点其他层级的部件 i，其需求是由于

维修 i的母体组件 l 产生，则部件 i 在使用站点的常

规需求率为：

λ
j

i =λ j

l r
j

i q
j

il （2）

式（2）中，r
j

i 为故障件 i 在站点 j 的维修概率；q
j

il 为

母体组件 l 的故障隔离率，即子部件 i故障所致的条

件概率，可通过需求率进行估算：

q
j

il = λ
j

i λ
j

l （3）

对于非使用站点（中继站点和基地站点）j，第一

层部件LRUi的需求为 j 所属的下一级别站点 m 所

有送修的LRUi之和，即有：

λ
j

i = ∑
m ∈Unit( j)

λm
i (1 - rmi ) （4）

式（4）中，Unit( j) 为由站点 j 所属的下一级别站点

的集合。

对于非底层站点 j 的其他层级部件 i ，其需求

除了考虑下一级别送修的故障件 i 外，还应考虑维

修其母体组件 l产生的对 i的需求，则有：

λ
j

i = ∑
m ∈Unit( j)

λm
l (1 - rml ) +λ j

l r
j

l q
j

il （5）
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式（5）中，q
j

il 为部件 l的故障隔离率。当备件在使用

站点之间允许横向补给时，使用站点的需求将发生

变化。对于备件 i，当使用站点 j 无库存时，其需求

率等于不考虑转运时的常规需求减去由其他使用

站点转运满足的那部分需求，即：

h
j

i =λ j

i θ
j

i /(1 -α j

i ) （6）

式（6）中，下标 i 为备件编号，上标 j 为站点编号。

h 为使用站点无备件库存时的需求率；θ 为备件缺

货率；α为备件的直接满足率（无需通过转运满足）。

当使用站点有备件库存时，其需求等于不考虑

转运时的常规需求加上转运至其他使用站点的额

外需求。以下分别构建同一中继站点下存在两个

和三个不同使用站点的需求率模型，三个以上的情

况可按此法类推。

1）两个不同的使用站点。由于只有两个使用

站点，无需考虑转运源问题，易得出使用站点1、2关

于备件 i有库存的需求率分别为：

g1
i =λ1

i +λ2
i β

2
i /α1

i （7）

g2
i =λ2

i +λ1
i β

1
i /α2

i （8）

式（7）、式（8）中，β
j

i 为使用站点 j 第 i 项备件的间

接满足率（只通过转运满足）。

2）三个不同的使用站点。假设当某一使用站

点提出转运请求且其余两个均有库存时，选择这两

个使用站点作为转运源的概率相同。易得出三个

使用站点关于备件 i有库存的需求率分别为[12]：

g1
i =λ1

i +λ2
i β

2
i (1 -α3

i /2)/(α1
i +α3

i -α1
i α

3
i )

+λ3
i β

3
i (1 -α2

i /2)/(α1
i +α2

i -α1
i α

2
i ) （9）

g2
i =λ2

i +λ1
i β

1
i (1 -α3

i /2)/(α2
i +α3

i -α2
i α

3
i )

+λ3
i β

3
i (1 -α1

i /2)/(α1
i +α2

i -α1
i α

2
i ) （10）

g3
i =λ3

i +λ2
i β

2
i (1 -α1

i /2)/(α1
i +α3

i -α1
i α

3
i )

+λ1
i β

1
i (1 -α2

i /2)/(α2
i +α3

i -α2
i α

3
i ) （11）

3.2 备件周转量均值与方差

对于基地站点 j 的底层部件 i ，其供应渠道数

量即为故障件的在修数量：

E[X j

i ] =λ j

iT
j

i （12）

式（12）中，T
j

i 为站点 j 第 i 项备件的平均维修周转

时间；X
j

i 为站点 j 第 i 项备件的平均周转量，其均

值记为 E[X j

i ] ，方差记为 Var[X j

i ] 。对于基地站点 j

的其他层级部件 i ，供应渠道除了在修数量还包括

因等待分组件 k而造成的修理延误数量：

E[X j

i ] =λ j

iT
j

i + ∑
k ∈ Sub(i)

f
j

kiEBO j

k （13）

式（13）中，Sub(i) 为部件 i 所属的所有分组件的集

合。 f
j

ki 为站点 j 因修理故障件 i 而产生的对其分

组件 k需求的比例，即：

f
j

ki = λ
j

i q
j

ki λ
j

k （14）

对于中继站点 j 的底层部件 i ，周转量包括在

修数量以及上级站点的补给数量：

E[X j

i ] =λ j

i r
j

i T
j

i +λ j

i (1 - r j

i )O j

i + d j

iEBOSup( j)
i （15）

式（15）中，Sup( j)为站点 j 的上级站点；O
j

i 为站点 j

第 i 项备件的常规补给时间；d
j

i 为上级站点补给到

站点 j 的备件 i 占上级站点所需全部备件 i 的比

例，即：

d
j

i = λ
j

i (1 - r j

i ) λ
sup( j)
i （16）

对于中继站点 j 的其他层级部件 i ，备件周转

量包括在修数量、上级补给的数量以及等待分组件

k造成的修理延误数量：

E[X j

i ] =λ j

i r
j

i T
j

i +λ j

i (1 - r j

i )O j

i +
d

j

iEBOSup( j)
i + ∑

k ∈ Sub(i)
f

j

kiEBO j

k
（17）

由以上分析可知，一次具体的分组件 k 短缺正

在延误该故障件 i维修的概率为 f
j

ki ，正在延误对下

级站点补给的概率为1 - f j

ki 。故对于站点 j ，延误故

障件 i 维修的分组件 k 短缺数概率服从二项分布。

同理，上级站点由于备件短缺造成对站点 j 补给延

误的概率也服从二项分布。则站点 j 第 i项备件的

周转量方差为[13]：

Var[X j

i ] =λ j

i r
j

i T
j

i +λ j

i (1 - r j

i )O j

i +
d

j

i (1 - d j

i )EBOSup( j)
i +(d j

i )2VBOSup( j)
i +

∑
k ∈ Sub(i)

f
j

ki (1 - f j

ki)EBO j

k + ∑
k ∈ Sub(i)

( f j

ki)2VBO j

k

（18）

根据式（12）~（18）即可算出基地站点和中继站

点所有层级备件周转量的均值与方差，令 BO j

i 为站

点 j 第 i 项备件的短缺数，其数学期望为 EBO j

i ，方

差为 VBO j

i ；其中 EBO j

i 和 VBO j

i 计算方法如下：

EBO j

i = ∑
x = S j

i + 1

∞ (x - S j

i ) p(x) （19）

VBO j

i =E[(BO j

i )2] -[EBO j

i ]2 （20）

E[(BO j

i )2] = ∑
x = S j

i + 1

∞ (x - S j

i )2 p(x) （21）

式（19）中，p（x）为备件周转量的稳态概率分布。根

据文献[14]，当 E[X j

i ] = Var[X j

i ] ，则 p（x）服从泊松分

布；当 Var[X j

i ] E[X j

i ] > 1，p（x）服从负二项分布；当

Var[X j

i ] E[X j

i ] < 1时，p（x）服从二项分布。
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3.3 使用站点横向转运模型

根据Little方程，使用站点 j 第 i 项备件的平均

订购延误时间为：

1 ρ
j

i =O j

i + EBOSup( j)
i

λ
Sup( j)
i

（22）

对于底层部件 i，从使用站点换下的故障件，以

r
j

i 的概率在现场维修，以1 - r j

i 的概率送往中继站点

维修并向中继站点申领一项该备件，则有期望公式：

1 μ
j

i =(1 - r j

i ) ρ
j

i + r j

i T
j

i （23）

本文将1 μ
j

i 定义为使用站点 j 第 i项备件的平

均延误时间。对于非底层部件 i ，其平均延误时间

除了包括上述维修周转时间与订购延误时间的数

学期望外还包括因子部件 k短缺造成的维修等待时

间，即：

1 μ
j

i =(1 - r j

i ) ρ
j

i + r j

i T
j

i +
∑
k ∈ Sub(i)

EBO j

k

λ
j

i

（24）

令 π
ij

l 表示使用站点 j 第 i项备件库存为 l 的概

率。引入转运策略后，每个使用站点库存系统为一

生灭过程，系统中的每个状态对应不同库存水平。

当系统处于稳态时，可以得到使用站点 j 关于备件 i

的库存状态转移方程[16]：

π
ij

S
j
i - 1μ

j

i = πij

S
j
i

g
j

i （25）

π
ij

S
j
i - t + 1g

j

i + πij

S
j
i - t + 1(t + 1)μ j

i = πij

S
j
i - k

(g j

i + tμ j

i )
t = 1,2,...,S j

i - 1 （26）

π
ij

1 g
j

i + πij

-1(S j

i + 1)μ j

i = πij

0(h j

i + S j

i μ
j

i ) （27）

π
ij

S
j
i - t + 1h

j

i + πij

S
j
i - t + 1(t + 1)μ j

i = πij

S
j
i - t
(h j

i + tμ j

i )
t = S j

i + 1,S j

i + 2,... （28）

求解上述方程，得到使用站点 j 关于备件 i 的

稳态概率为：

π
ij

S
j
i - t

=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

π
ij

0
S

j

i !(μ j

i )S
j
i - t

t !(g j

i )S
j
i - t

, t = 0,1,...,S j

i - 1

π
ij

0
S

j

i !(h j

i )t - S
j
i

t !(μ j

i )t - S
j
i

, t = S j

i ,S j

i + 1,...
（29）

其中，

1
π

ij

0
=∑

t = 0

S
j
i - 1 S

j

i !μS
j
i - t

i

t !(g j

i )S
j
i - t

+∑
k = S j

i

∞ S
j

i !(h j

i ) t - S
j
i

t !μt - S j
i

i

（30）

则使用站点 j 第 i项备件的期望短缺数为：

EBO j

i =∑
l = -∞

0 (-l)πij

l （31）

由定义可知，α
j

i 满足：

α
j

i =∑
l = 1

S
j
i

π
ij

l （32）

确定 θ
j

i 需在需求发生而现场无库存的前提下

考虑故障件是否在现场可修。当故障件能在现场

维修，则需求无法满足；当故障件不能在现场维修，

且同一中继站点下的其他使用站点均无该备件库

存时，需求也无法满足。通过以上分析可以得到：

θ
j

i = r j

i∑
l = -∞

0
π

ij

l +(1 - r j

i ) ∏
n ∈Unit(Sup( j))

∑
l = -∞

0
πin

l （33）

β
j

i = 1 -α j

i - θ j

i （34）

由于参数之间互相嵌套，无法直接求得 α
j

i 、θ
j

i

和 EBO j

i 的表达式。本文采用启发式算法对模型进

行求解，将前一轮的结果作为后一轮迭代的输入，

从而不断逼近最优解，具体步骤如下。

Step 1：分别对 α
j

i 、θ
j

i 、EBO j

i 赋初值 α
j

i1 、θ
j

i1 、

EBO j

i1 ，根据式（6）~（11）求得使用站点 j 关于备件 i

有库存和无库存时的需求率 g
j

i1 和 h
j

i1 。

Step 2：根据式（22）~（31）计算使用站点库存稳

态概率 π
ij

l1 。

Step 3：根据式（32）~（34）分别得到新的 α
j

i 、θ
j

i

和 EBO j

i 值，令它们为 α
j

i2 、θ
j

i2 和 EBO j

i2 ；

Step 4：如果 ||α j

i2 -α j

i1 ≤ e 且 ||θ j

i2 - θ j

i1 ≤ e 且

||EBO j

i2 - EBO j

i1 ≤ e ，算法结束，此时的 α
j

i2 、θ
j

i2 和

EBO j

i2 即 为 所 求 ；否 则 令 α
j

i1 =α j

i2 、θ
j

i1 = θ j

i2 、

EBO j

i1 = EBO j

i2 返回Step 1继续迭代。 e为误差容限，

一般取10-4~10-3。

4 备件配置优化模型

4.1 保障效能指标的确定

备件保障效能指标是评价备件配置方案好坏

的标准。常用的保障效能指标有装备可用度、备件

满足率和保障延误时间等。

对于单个使用站点而言，装备可用度与装备第

一层级现场可更换单元 LRUi 的短缺数存在如下

关系[15]：

Aj = ∏
i ∈ Inden(1)

{ }1 - EBO j

i ( )NjZi

Zi

（35）

式（35）中，Inden（1）为装备所有LRU的集合。则

对整个保障系统而言，平均可用度为：

A = ∑
j ∈Echelon(3)

(Nj Aj) ∑
j ∈Echelon(3)

Nj （36）

109



中国工程科学

式（36）中，Echelon（3）为保障组织结构中所有第

三级别保障站点（使用站点）的集合。

备件满足率是指在规定的时间内，需要备件时

不会出现备件短缺的概率。同样，装备系统级的备

件满足率取决于其第一层级部件LRUi的满足率，即

使用站点 j 的装备系统级备件期望满足率为：

EFR j = ∑
i ∈ Inden(1)

λ
j

i (1 - θ j

i ) ∑
i ∈ Inden(1)

λ
j

i （37）

因此整个保障系统的平均备件满足率为：

EFR= ∑
j ∈Echelon(3)

(NjEFR j) ∑
j ∈Echelon(3)

Nj （38）

保障延误时间是指平均等待备件的时间。对

于单项备件，其值可以根据备件短缺数除以备件需

求率得到；对于装备系统级的保障延误时间可由各

LRUi的保障延误时间加权得出。则使用站点 j 装

备系统级的平均保障延误时间为：

Tdj = ∑
i ∈ Inden(1)

EBO j

i ∑
i ∈ Inden(1)

λ
j

i （39）

由此整个保障系统的平均备件满足率为：

Td = ∑
j ∈Echelon(3)

(NjTdj) ∑
j ∈Echelon(3)

Nj （40）

4.2 库存优化模型及求解

备件的库存优化问题可描述为以规定的装备

可用度、备件满足率或保障延误时间等保障效能为

约束指标，寻求整个保障体系内费用的最低化，即：

ì
í
î

ï

ï

min ∑
j
∑

i

ciS
j

i

s.t. A≥ A0 or EFR≥EFR0 or Td≤ Td0

（41）

本文以可用度 A作为约束指标，运用边际分析

法求解上述模型，具体步骤如下。

Step 1：初始化所有站点的备件配置数量，令备

件库存量矩阵 s = 0 。

Step 2：计算站点 j 第 i项备件的边际效应值：

δ( j, i) = ìí
î
∑

i ∈ Inden(1)
∑

j ∈Echelon(3)
EBO j

i (s) -
ü
ý
þ

∑
i ∈ Inden(1)

∑
j ∈Echelon(3)

EBO j

i (s + ones( j, i)) ci

这里，ones( j, i)表示站点 j 第 i项备件库存量为

1，其余全为0的矩阵。

Step 3：将 δ( j, i) 值最大者所对应的站点 j 上备

件 i库存量加1，由此得到新的库存量矩阵 s。

Step 4：计算在新库存方案 s下整个保障系统的

可用度 A ，并与规定的可用度指标 A0 比较，如果

A≥ A0 ，算法结束，此时的 s 即为最优库存配置结

果；反之则转入Step 2进行迭代。

5 算例分析

假设一个三级保障系统，包含一个基地站点

（ D0 ）、两个中继站点（ I1 、I2 ）和五个使用站点

（B1~B5），站点之间隶属关系如图 1所示。现对配

置在使用站点的某型装备备件库存量进行优化。

其中，由中继站点 I1 保障下的使用站点 B1~B3 ，以及

由中继站点 I2 保障下的使用站点 B4、B5 可以通过

转运满足保障要求。装备组成结构如图 2 所示，

装备在五个使用站点的配置数量分别为[8，6，6，

10，5]，平均每天工作时间为 8 h。备件的相关参数

如表1所示。

表1 备件参数

Table 1 Spare parts parameters

备件

项目

LRU1

LRU2

LRU3

SRU11

SRU12

SRU21

SRU22

SRU31

SRU32

故障间隔时间/h

MTBFi

667

667

990

1 200

1 500

2 000

1 000

1 800

2 200

安装数

Zi

2

2

3

1

1

1

1

1

1

单价/元

ci

53 400

78 800

92 300

6 700

8 800

11 200

9 700

12 300

21 800

保障系统中基地站点对两个中继站点的常规

补给时间分别为[8，6]天，中继站点对五个使用站点

的常规补给时间分别为[3，3，3，4，4]天。

设规定的可用度指标 A0 为0.95，边际算法迭代

77 轮后得到备件在各个保障站点的最优配置方

案，如表 2所示。迭代的费效曲线如图2所示（为了

统一量纲，将保障延误时间进行[0，1]区间的归一化

处理）。
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图2 转运模型费效曲线

Fig. 2 The optimal curves of effectiveness vs cost

表2 转运条件下备件最优配置方案

Table 2 Spare parts optimization project with lateral
transshipment

站点

LRU1

LRU2

LRU3

SRU11

SRU12

SRU21

SRU22

SRU31

SRU32

D0

1

1

1

3

2

2

3

3

2

I1

2

2

2

2

2

2

3

3

2

I2

1

1

1

2

2

1

2

2

1

B1

2

2

1

0

0

0

0

0

0

B2

2

1

2

0

0

0

0

0

0

B3

1

1

1

0

0

0

0

0

0

B4

3

2

3

0

0

0

1

0

0

B5

2

1

1

0

0

0

0

0

0

采用仿真方法对模型转运参数进行验证。整

个保障系统为一个典型的离散事件系统，仿真程序

中包含备件需求发生模块、正常补货模块、横向转

运模块以及故障件维修模块。为了使系统趋于稳

态，将备件需求发生的总次数设为 2 000，仿真时钟

按事件发生的逻辑顺序转入相应模块。这里，α
j

i 的

仿真估计值由统计得到的备件需求被自身库存满

足的次数除以备件需求发生的总次数得到；β
j

i 的仿

真估计值则为备件需求被其他使用站点满足的次

数除以备件需求发生的总次数。

表3为分别采用本文算法和仿真方法得到的参

数值（受篇幅限制，只选取了一部分），每种方法下

对应的三列数值分别为使用站点 B1 、B4 和 B5 相应

备件的参数结果。通过对比可以看出本文结果与

仿真结果基本相符，且算法迭代均在5次以内收敛，

说明了本文构造的模型正确，算法效率高。

表3 本文方法与仿真方法转运参数结果对比

Table 3 Comparisons of transshipment parameters with
simulation

备件

项目

LRU1

LRU2

LRU3

SRU11

SRU12

SRU21

SRU22

SRU31

SRU32

α
j

i

本文方法

0.60

0.62

0.34

0

0

0

0

0

0

0.69

0.34

0.37

0

0

0

0

0

0

仿真

0.62

0.61

0.34

0

0

0

0

0

0

0.69

0.33

0.36

0

0

0

0

0

0

β
j

i

本文方法

0.24

0.18

0.39

0

0

0

0

0

0

0.17

0.24

0.33

0

0

0

0.63

0

0

仿真

0.24

0.17

0.40

0

0

0

0

0

0

0.15

0.25

0.32

0

0

0

0.64

0

0

为了进一步体现转运模型的保障效果，将其与

非转运模型进行对比，由于两种模型设定了同样的

可用度约束指标，因此分别以期望满足率 EFR 、保

障延误时间 Td 以及备件购置费用 C 进行分析对

比，以 ||P转运 -P非转运 P非转运 表示保障效能提高比例。

从表4可以看出，在满足相同可用度指标的前提下，

转运模型的期望满足率提高了 13.02 %，保障延误

时间降低了 5.35 %，同时备件购置费用减少了

11.10 %，其保障效能要明显优于非转运模型。

表4 转运与非转运保障效能对比

Table 4 Comparisons of support effectiveness with
non-lateral transshipment

保障效能指标

转运模型

非转运模型

效能提

高比例/%

EFR
0.761 4

0.673 7

13.02

Td /天

0.653 3

0.690 2

5.35

C /万元

317.24

356.86

11.10

6 结语

本文针对多级维修供应的保障模式，从提高装

备保障效能入手，建立了包含多个层次结构的装备

备件多级库存转运模型，得到了最优库存分配方

案。通过与传统非转运模型的对比说明了本文所
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构转运模型在提高装备保障效能方面的优越性，为

装备保障人员在不同的任务背景下制定合理的备

件方案提供一定的决策依据。

值得注意的是，本文模型只考虑了使用站点之

间距离很近的情况（从而忽略转运时间），因为在

部队现有上下级保障体制中，如果同级之间距离与

上级站点相当或是相差不多时无需采用横向供应

策略。
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Modeling and optimization for multi-
echelon spares inventory configuration
with lateral transshipments
Ruan Minzhi1，Liu Renyang2
（1. Department of Researchirg，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；
2. Department of Weaponry Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

[Abstract] Under the multi-echelon repair and supply system，spares supply with lateral trans-
shipments is an effective approach to improve support effectiveness. Focus on this issue，ac-
cording to theories of life-death process and mutil-ehcelon technique for recoverable item con-
trol（METRIC），spares lateral transshipments model under multi-echelon multi-indenture sys-
tem is built，and heuristic algorithm is introduced to get the model result. Take the equipment
availability as constraint and spares cost as objective，the spares inventory is optimized by mar-
ginal algorithm. Through the given case，the model correctness is verified by simulation，com-
pared with the result without transshipments，numerical studies show that our model is superior
in improving the support effectiveness of equipment.
[Key words] lateral transshipments；multi-echelon maintenance supply；spare parts；marginal
optimization；support effectiveness
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