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装备维修备件存储对策 
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摘要：针对现有武器维修备件分类方法的不足，提出一种采用层次分析法和重要度原理对备件分类存储进行建

模的方法。利用备件重要度对维修备件进行分类和确定维修的最佳服务水平，同时利用维修备件的损耗规律来建立

数学模型，确定维修条件的服务水平，通过维修条件的服务水平和最佳服务水平的关系来最终确定最佳储备定额，

做到合理储备备件。实例分析证明：该方法能提高备件储备定额的有效性和精确度，对维修工作有一定的指导意义。 
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Abstract: Aimed at the shortage of classification methods used in classifying weapons maintenance spare parts, a 
modeling method using analytic hierarchy process (AHP) and the importance principle was put forwards to classify and 
store the spare parts. Use importance degree to classify spares and determine the best service level. At the same time, a 
mathematical model using the loss law of maintenance spares was established and the service level of the maintenance 
condition was determined. Finally, the best reserve quota was determined depend on relationship between the maintenance 
condition and the best service level, so that reserving a reasonable amount of the spare parts. By means of analyzing an 
actual case, it was shown that this method can improve the effectiveness and accuracy rate of the spare reserve quota, and it 
provides maintenance work with reference. 
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0  引言 

随着科技的发展，武器装备的复杂程度日益提

高，维修备件供应的作用和地位与日俱增；同时，

备件的需求也表现出间断性和随机性，对备件进行

科学的分类储备是保证装备正常运行的前提[1-2]。目

前，对维修备件进行分类储备最常用的方法是 ABC
分类法，又称为帕累托分类法，其基本思想是通过

定性和定量的分析，将备件按照分类指标分为 ABC 
3 类，然后采取相应的存储策略。ABC 分类法有助

于分清重点、照顾一般，因而应用广泛，然而其仅

仅根据品种、金额的多少来进行备件的分类，缺陷

也很明显。对维修备件进行分类的另一种常用方法

是把紧急程度作为主要的分类准则来区分重要配件

和一般配件[3-4]，这种方法主要靠主观的判断，但在

很多情况下，要判断某一个配件的紧急程度是非常

困难的 [5]。笔者采用层次分析法(AHP)进行建模，

利用备件重要度这一指标对维修备件进行分类，同

时利用重要度来确定备件的服务水平，指导装备维

修备件储备定额的编制计划，尽量找到最佳服务水

平，在保证最佳服务的同时使备件的库存费用达到

最低[6-9]。 

1  模型的建立 
笔者主要从以下几个方面进行建模。 
1) 备件消耗概率的确定。 

因质量、工艺、材质、操作、环境、保养等多

种因素的影响，备件的寿命具有不确定性。假设机

器故障的时间服从指数分布，需要修复的机器进入

到维修系统的过程是一个泊松过程，则维修备件的

消耗也是泊松过程。则在一个订货周期内消耗 x 个
备件的概率[10-11]可以表示为 

m
x

e
x

mxp −=
!

)( ( x =0,1,2,…,n)       (1) 

式中：m 为订货周期内某维修备件的平均消耗量；

p( x )为备件平均消耗量为 m 时消耗 x 件的概率。 
2) 维修服务水平 E(D)的确定。 
维修备件的库存量能满足消耗的概率称为服务
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水平，建立服务水平与库存量之间的函数关系： 
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−
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= ∑  (x=0,1,2,···,D)    (2) 

式中：E(D)为维修备件的服务水平；m 为维修备件

在单位时间内的平均消耗量；D 为维修备件的库存

量； x为某一单位时间内备件的消耗件数。 
3) 最佳服务水平 EZ(D)的确定。 

根据各种备件重要度不同，来确定最佳服务水

平，具体步骤方法如下： 

① 利用 AHP 法来计算备件重要度 BZD，BZD
的取值范围在 1～5 之间。 

② 备件的最佳服务水平 EZ(D)与 BZD 有如下

关系。 

Z ( ) BZDE D α= ×             (3) 

③ 求 EZ(D)的值，令备件 BZD=5，EZ(D)=1.0，
可求得 α=0.2，则： 

Z ( ) 0.2 BZDE D = ×           (4) 

4) 确定最佳储备定额步骤。 
① 收集和整理近几年的维修备件单位时间的

实际消耗量，计算平均消耗量 m，利用泊松分布表

分析数据是否符合正常规律，对异常的数据要进行

修正。修正的方法是：利用单位时间内其他备件消

耗量的平均值来代替并计算调整后的平均消耗量，

直到每个单位时间内备件的消耗量都符合泊松分布

规律为止。 
② 在已知 m 的情况下，确定最佳储备定额，

假设 E(D)≈EZ(D)，然后利用式  (2) 求出备件此时的

库存量 D 和 E(D)的值，由于 EZ(D)为定性评价值，

故在确定最佳储备时，允许 E(D)与 EZ(D)之间存在

一定的偏差 μ。一般来说，该偏差值应在-0.01 以上，

即 μ＝E(D)-EZ(D)≥-0.01，通过试算和检验以后得

到满足最佳服务水平时的最佳储备定额 D。 

2  实例研究 

履带式自行火炮负重轮的轴承在使用过程中受

力复杂、工作环境恶劣，磨损十分厉害，长期以来

轴承的使用可靠性较低，是自行火炮维修的主要备

件，如果备件供应不及时，将严重影响自行火炮的

正常使用和装甲部队的机动能力[12]。以装备维修车

间的某履带式自行火炮负重轮的轴承为例，来验证

此种方法的有效性，其每月的消耗量如表 1 所示。

根据 1～10 月份的统计，将火炮负重轮轴承按照可

靠性、维修性、维护性、供应性和自身特性等 5 个

方面进行打分，打分采用使用、维修、管理三级主

要责任人群组评定的办法进行，按照 1～5 分来确

定，确定维修备件指标的打分方法见表 2 所示，通

过专家打分确定轴承的指标评价值如表 3 所示。 

表 1  轴承的月消耗量 

月份  1 月  2 月  3 月  4 月  5 月 6 月  7 月 8 月 9 月  10 月  
消耗量  3 8 1 4 2 3 0 3 1 5 

表 2  维修备件指标的打分方法 

指标  
第 1 档  第 2 档  第 3 档  第 4 档  第 5 档  

5 分  4 分  3 分  2 分  1 分  
重要程度 C1 关键设备  重要设备  次重要设备  主要设备  一般设备  
专用程度 C2 专用性很强  专用性较强  专用性一般  有备台  备台较多  
同型数量 C3 很多  较多  较少  很少  无  
安环影响 C4 非常大  很大  较大  较小  无  
自修难易 C5 非常容易  比较容易  有难度  难度较大  难度非常大  
维修等级 C6 非停机维修  停机小修  停机中修  停机大修  超常规停机大修  
停修损失 C7 非常大  较大  较小  几乎无损失  无  
操作影响 C8 非常大  较大  一般  较小 无  
维修影响 C9 非常大  很大  较 一般 较小

管理影响 C10 非常大  很大 较 一般 较小

订购难度 C11 非常大  很大 较 一般 较小

供应周期 C12 很长  很长  较短  很短  非常短  
仓储费用 C13 很小  较小  较大  很大  非常大  
自裁能力 C14 无  较弱  较强  很强  非常强  
使用寿命 C15 非常短  很短  较短  较长  很长  
备件材质 C16 非常复杂  很复杂  较复杂  较普通  非常普通  

表 3  轴承的指标评价值 

指标  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
评价值  4 4.5 2.5 1 2.5 4 4 5 5 3 3.5 3 2 5 5 3 
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2.1  轴承备件的重要度评价 

1) 按照可靠性、维修性、维护性、供应性和自

身特性 5 个方面来建立层次结构模型，如图 1 所示。 

2) 构造判断矩阵，同时进行层次单排序和一致

性检验。 
在层次分析法中，为使判断矩阵中的各要素的

重要性能够进行定量显示，引进了矩阵判断标度

(1～9 标度法)，同时利用 Matlab 软件进行计算层

次的单排序和一致性检验，判断矩阵如表 4 所示。 

 

图 1  AHP 层次结构模型 
表 4  判断矩阵 

A B1   B2   B3    B4    B5 W(2) B1 C1  C2  C3  C4 W1
(3) 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 

1     
1/2  1 
1/8  1/5   1 
1    1    6    1 
1/3  1/2   3   1/2    1 

0.348 8 
0.222 4 
0.042 7 
0.264 9 
0.121 2 

C1 
C2 
C3 
C4 

1     
1/3  1 
1/2  3   1 
1/7 1/2   1/5  1 

0.484 7 
0.132 4 
0.317 3 
0.065 6 

一致性检验  

λ=5.037 9 
CI=0.009 5 
RI=1.12 
CR=0.008 5＜0.1 

OK 一致性检验  

λ=4.041 9 
CI= 0.014 0 
RI=0.9 
CR=0.015 5＜0.1 

OK 

B2 C5      C6     C7   W2
(3) B3 C8   C9    C10 W3

(3) 
C5 
C6 
C7 

1     
2       1 
5       3      1 

0.122 2 
0.229 9 
0.647 9 

C8 
C9 
C10 

1     
5    1 
3    1/3    1 

0.106 2 
0.633 3 
0.260 5 

一致性检验  

λ=3.003 7 
CI=0.001 8 
RI=0.58 
CR=0.003 2＜0.1 

OK 一致性检验  

λ=3.038 7 
CI=0.019 4 
RI=0.58 
CR=0.033 4＜0.1 

OK 

B4 C11    C12     C13    C14 W4
(3) B5 C15     C16 W5

(3) 
C11 
C12 

C13 
C14 

1     
1      1 
1/5    1/5     1 
1/4    1/4     1     1 

0.408 2 
0.408 2 
0.086 6 
0.096 9 

C15 
C16 

1     
1/3      1 

0.750 0 
0.250 0 

一致性检验  

λ=4.006 2 
CI=0.002 1 
RI=0.9 
CR=0.002 3＜0.1 

OK 一致性检验  

λ=2.000 0 
CI=0.000 0 
RI=0.000 0 
CR=0.000 0＜0.1 

OK 

 

3) 层次总排序。 
以 (3)

kW 为列向量构成矩阵： 

( 3 ) ( 3 ) ( 3 ) ( 3 ) ( 3 ) ( 3 )
1 2 3 4 5( , , , , )=W W W W W W    (5) 

得到 C 层元素对评价目标的总权重如表 5。 
表 5  C 层元素对评价目标的总权重                        % 

指标 C 层次总权重  指标 C 层次总权重 指标 C 层次总权重  指标 C 层次总权重  
C1 16.906 3 C5 2.717 7 C9 2.704 2 C13 2.294 0 
C2 4.618 1 C6 5.113 0 C10 1.112 3 C14 2.566 9 
C3 11.067 4 C7 14.411 5 C11 10.813 2 C15 0.090 9 
C4 2.288 1 C8 0.453 5 C12 10.813 2 C16 0.030 3 

 

)2()3( WWW =  

1
0.006 7

m

j j
j

CI b CI
=

= =∑  

1
0.7061

m

j j
j

RI b RI
=

= =∑           (6) 

0.009 4 0.1CR = ＜  
4) 轴承备件重要度计算。 
通过 AHP 分析法得到各个指标的总权重后，利

用各个指标的总权重和各个指标的评价值的乘积得

到重要度这个综合指标，用这个指标来说明轴承的

总体重要度，轴承的重要度指标 BZD 的值为 
BZD 3.1ij ijX Y= × =∑          (7) 

式中：Xij 为维修备件品种评价第 i 项要素第 j 项指

标评价值；Yij 为维修备件品种评价第 i 项要素第 j
项指标的权重。 

5) 轴承备件的分类。 
BZD 指标对备件性质的评价如表 6 所示。 



邵延君，等：装备维修备件存储对策 

 

·19·第 5 期 

表 6  备件性质的评价 

BZD 等级  3.75≤BZD≤5 3.25≤BZD≤3.75 2.75≤BZD≤3.25 2.25≤BZD≤2.75 
备件性质  重点储备  次重点储备  一般储备  少量储备  

 

因为 2.25≤2.47≤2.75，所以轴承备件属于一

般储备的备件，达到了对维修备件进行分类的目的。  

2.2  维修备件最佳储备定额的计算 

轴 承 的 月 平 均 消 耗 量 m= 
(3+8+1+4+2+3+1+5)/10=3，根据式  (1) 可求出当

m=3 时消耗 x 件的概率： 
0

33(0) e 4.99%
0!

p −= × = ； 

1
33(1) e 14.99%

1!
p −= × = ； 

2
33(2) e 22.40%

2!
p −= × = ； 

3
33(3) e 22.40%

3!
p −= × = ； 

4
33(4) e 16.80%

4!
p −= × = ； 

5
33(5) e 10.08%

5!
p −= × = ； 

6
33(6) e 5.04%

6!
p −= × = ； 

7
33(7) e 2.16%

7!
p −= × = ； 

8
33(8) e 0.81%

8!
p −= × =  

将上述计算结果绘成坐标图，则当 m=3 时的泊松分

布如图 2 所示。 

 
图 2  当 m=3 时的泊松分布 

根据式  (4) 计算轴承的最佳服务水平 EZ(D)为
62%，利用式  (2) 计算得出 E(D)： 

当 m=3 时，库存 2 件能满足消耗的概率是：

E(D)=P(0≤ x ≤2)=42.38%； 
当 m=3 时，库存 4 件能满足消耗的概率是：

E(D)=P(0≤ x ≤4)=81.58%； 
当 m=3 时，库存 3 件能满足消耗的概率是： 

E(D)=P(0≤ x≤3)=64.78%＞62%，μ=E(D)- 
EZ(D)≥-0.01。 

所以轴承的库存量取 3 件是最佳储备量即最佳

储备定额。 

3  结束语 
笔者结合维修备件管理的实际，采用定性分析

和定量分析相结合的层次分析法对自行火炮负重轮

轴承的重要度进行了评价，得到了自行火炮负重轮

轴承的分类储备对策，通过自行火炮负重轮轴承的

损耗规律来得到维修的服务水平，利用维修服务水

平和最佳服务水平的关系来最终确定负重轮轴承最

佳储备定额。实例分析结果证明：该方法可以提高

备件储备定额的有效性和精确度，对维修工作有一

定的指导意义。 
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