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备件满足率与备件短缺量对比分析
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  摘   要:针对备件供应规划中选用何种部件级的供应保障效能度量参数的问题,从
满足率和短缺量两参数的产生根源入手,分析二者的数学含义、物理意义、实际使用中获取的

难易程度以及同系统级效能度量参数的关系,进而得到二者的区别及联系.通过具体的案例应

用,在 METRIC模型寻优方法基础上,考虑费用的影响,对比并验证备件满足率和备件短缺量

的适用范围.结果表明,备件短缺量在完成供应规划目标上优于备件满足率,而备件满足率易

于衡量备件供应中管理水平的优劣.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthathowtochoosethepartlevelmeasuringparameterof
supplysupportefficiencyinsparesupplyprovisioning,themathematicsmeans,physicsmeans,the
obtainingdifficultyinpracticaluseandtherelationshipofthesamesystemicefficiencymeasuringpa-
rameterofthefillrateandbackorderbasedontheoriginofthetwoparameterswereanalyzed,and
thenthedifferenceandthecontactofthetwowereobserved.Theapplicationrangeofthefillrateand
backorderwascomparedandvalidatedthroughtheapplicationcase,whichisbasedontheMETRIC
modelwiththeconsideringofthecostaffection.Theresultsshowthatthesparebackorderismore
exceedingthanthesparefillrateinachievingthesupplyprogramming,whilethesparefillrateisbet-
terinscalingthemanagementofsparesupply.
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  美军自上世纪50年代关注备件问题始,提出

了一系列的备件配置和预测优化模型,从最初的

泊松过程模型到边际效应分析法,再到以 MET-
RIC为基础的各类预测模型[1-3];而国内学者也

进行了相应的研究,文献[4]从备件保障概率等部

件级参数入手,考虑了备件在多级站点间的优化

配置问题,这些模型为准确规划备件供应提供了

可能,使得备件预测由最初的经验判断,到单级站

点的单项备件预测,单级站点的多项备件预测,再
到多级站点的多项备件预测成为可能.在多部件

系统的备件配置中,所有模型都不可避免地需要

考虑部件级的保障效能参数(备件满足率[4]和备

件短缺量[5])与系统级效能参数(可用度)的关系,
往往认为备件短缺量和备件满足率是互补或简单

对应的关系,对于究竟选用哪种部件级效能参数、
两种参数的实际物理意义以及两者间的相互联系

如何存在考虑较少,影响了对备件预测模型的正

确理解和合理使用.针对这种问题,本文主要以需

求率较低费用较高,且在备件供应规划中起主要

作用的可修件为研究对象,在(s-1,s)[3]库存策

略下,从库存经典公式入手,对备件短缺量和备件

满足率这两种部件级效能参数的数学含义、物理



意义、实际获取的难易程度、二者的相互联系,以
及对系统级效能参数的影响出发,分析二者的区

别与优劣,并给出按两种部件级效能参数进行备

件优化配置的实例.

1 备件满足率和备件短缺风险

1.1 基本概念

备件满足率FR(FillRate):当需要备件时,
备件需求被满足的概率[3];备件短缺量BO(back-
order):在规定的时间内,持续的备件需求未被满

足的次数[3].由定义可知,前者仅考虑某一时间点

上备件需求是否被满足的问题,而后者则综合考

虑了一段时间内备件需求的变化情况.
1.2 FR,BO的物理意义和相互关系

(s-1,s)库存策略,即当装备上某个部件出

现故障后,立即将故障件送修,如果该部件存有备

件,立即予以更换,更换时间忽略不计,如果没有

备件,则装备因供应延误导致停机,等待故障件修

复返回后装备重新开始运行.在这种策略下,存在

一个经典的库存数量守恒函数,即

s=SOH+SDI-SBO (1)
式中,s为初始库存量;SOH为现有库存量;SDI为

在修或再供应的备件数量;SBO为备件短缺量.
由式(1)知,备件规划中备件需求被满足,抑

或是不能满足从而产生备件短缺量,根源问题都

在于SDI值是否达到初始库存量,即FR与BO是

密切相关的;但FR仅仅衡量当备件需求发生时,
该需求是否得到满足,而BO则不仅衡量缺货量,
而且考虑缺货的持续时间问题,因此二者的关系

并不是简单的此消彼长.通常情况下,当站点的初

始库存量减小时,满足率会较低,而短缺量会较

高;但如果站点的修复能力较强或修复及时,也可

以使得满足率较低,而短缺量不出现显著的变化,
这是因为短缺量的大小不仅取决于备件库存量的

多少,还与持续时间有关.但对于站点来说,既有

较高的FR,同时BO又较高的情况是不会出现

的,因为当SBO较高时,站点的SOH一定较小,则满

足率一定会变小.
如图1所示,图1a为某一站点一年的备件变

化情况,其中备件的修复率为4个/年,修复工作

从0.5年时开始.初始库存量为1个,0.15年时

出现第一次备件需求,0.25年时出现第二次备件

需求,0.5年时出现第三次备件需求.则对应的

FR为33% (由定义知,一年内出现3次备件需

求,仅满足1次);BO为1(由定义知,即为阴影部

分的面积,(0.25×1+0.25×2+0.25×1)/1=

1).图1b修复率变为8个/年,其他条件不变,则
对应的FR不变,而BO变为0.625((0.25×1+
0.125×2+0.125×1)/1=0.625,即为阴影部分

的面积),图1b较图1a的BO值变小,而FR值未

变.因此,BO需要考虑某一时间段对于备件需求

的影响问题.

a 修复率改进前

b 修复率改进后

图1 修复率改进前后的短缺量示例图

1.3 FR,BO函数的由来

在式(1)中,当SDI的值小于初始库存量s时,
即现有库存中还有可用备件,如果此时,系统发生

故障产生新备件需要,则这个需求可被满足;反
之,当SDI的值大于或等于初始库存量s时,即现

有库存中没有可用备件,则会相应地产生缺件情

况,即产生BO.
1)期 望 备 件 满 足 率 EFR(ExpectedFill

Rate):备件满足率的均值函数,是考虑SDI<s时

的备件需求分布函数的结果,即为

EFR(s)=P{SDI=0}+…+P{SDI=
s-1}=P{SDI≤s-1} (2)

  上式需要考虑边界条件,当库存量s为0时,

FR应为0,因为此时备件的需求不可能得到满

足.
2)期望备件短 缺 量 EBO(ExpectedBack-

order):当SDI值为s+k 时,由经典库存公式可

知,产生数量为k的缺货量,即短缺量应为k,此
时考虑SDI>s时的备件需求分布函数的结果,即
为期望短缺量:

EBO(s)=P{SDI=s+1}+2P{SDI=

s+2}+…=∑
∞

x=s+1

(x-s)P{SDI=x} (3)

1.4 EBO,EFR同系统可用度的关系

库存管理人员往往更喜欢备件满足率,因为

它易于统计,仅需要知道当备件需求产生时,是否

有可用的备件即可.而且对于装备系统来说,满足

率的量化值看起来更有意义,因为对于系统来说,
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库存管理人员明确地知道多大满足率能够使得使

用和维修人员感到满意,而低于某值的满足率则

会让使用人员产生抱怨.相反的,期望短缺量的计

算则较为复杂,需要记录持续时间内备件短缺量,
并进行统计分析,而且库存管理人员并不知道到

底多小的BO值能够令人满意,但期望短缺量的

值却与系统的可用度有着直接的关系,系统管理

人员往往更喜欢确切的BO值,具体如下.
1.4.1 系统可用度(availability)

系统可用度是装备在任一随机时刻需要和开

始执行任务时,处于可工作或可使用状态的程度.
衡量系统效能时,常常将使用可用度 Ao作为参

数.Ao是与工作时间、修复性维修、预防性维修时

间和保障延误时间有关的一种可用性参数;文中

将使用可用度分解为仅与维修策略有关的可达可

用度Aa和仅与备件库存、供应保障有关的可用度

As,为方便描述,称之为供应可用度.进而针对供

应可用度同EBO,EFR的关系进行分析.可用度

的公式如下:

1/Ao=1/Aa +1/As-1 (4)

As= TMTBF

TMTBF+TMSD
(5)

式中TMSD为平均保障延误时间.
1.4.2 EBO同供应可用度As的关系

As=100∏
I

i=1

{1-EBOi
(si)/(NZi)}Zi (6)

式中,EBOi
(si)为可修单元i的期望备件短缺量;

Zi为系统中可修单元i的数量;N 为系统数量;I
为系统包含的所有可修单元.

经幂级数展开化简,有

log(As/100)=∑
I

i=1
Zilog{1-EBOi

(si)/

(NZi)}≌-∑
I

i=1
EBOi

(si)/N

  由上式知,系统各部件EBO值的和最小,对
应着系统的最大供应可用度,因此在规划备件供

应时,可根据部件级的备件短缺量合理权衡系统

可用度的大小,而不需要统计诸如TMTBF,TMSD等

时间因素的影响.
1.4.3 EFR同供应可用度As的关系

文献[1-3]仅指出EFR可通过备件短缺量

的变化同可用度相关联,而未明确EFR同供应可

用度有直接的函数关系;但目前国内有研究[4]表

明可以通过部件级的备件满足率得到系统级的备

件满足率,进而在系统一级通过式(4)同可用度相

关联:

RFR=∑
I

i=1
REFRi

(si)×(miT)∑
I

i=1

(miT)

TMSD=(1-RFR)×T

ü

þ

ý

ïï

ïï
MSRT

(7)

式中,RFR为系统级备件满足率;REFRi(si)为可修

单元i的备件满足率;mi为可修单元i的需求率,
通常用故障概率代替;I为系统包含的所有可修

单元;TMSRT为平均供应延误时间.
由式(5)和式(7)可知,系统各部件的EFR值

越大,则系统可用度越大,但在实际使用中,并没

有RFR这个参数,没有相应的实际物理意义,该公

式的正确性并没有经过外场的实际使用数据作为

检验;另外,在计算系统使用可用度时,还必须得

到供应延误时间和平均故障间隔时间的数据,因
此应用时有一定难度.

2 案例分析

某系统由LRU(LineReplaceableUnit)1和

LRU2构成,它们同等重要,其中LRU1的故障

率为0.002/h,单价为5万元,LRU2的故障率为

0.008/h,单价为1万元,周转时间均为500h,在
20万元的经费预算下,该如何规划备件策略? 在

(s-1,s)的库存策略下,考虑备件费用,结合边际

效应分析法[3],分别以BO和FR为约束,给出备

件供应策略,并对结果进行分析.
按EBO进行规划,结果如表1所示,在20万

元的费用预算下,备2个LRU1和7个LRU2,总
费用为17万元;按EFR进行规划,结果如表2所

示,在20万元的费用预算下,备3个LRU1和5
个LRU2,总费用为20万元.不仅规划过程有较

大区别,两种约束下的备件规划问题是否都适用

边际效应分析法也值得探讨.
表1 结合EBO的边际分析结果

s
LRU1

EBO(s)
[EBO(s-1)-
EBO(s)]/c

LRU2

EBO(s)
[EBO(s-1)-
EBO(s)]/c

0 1 4
1 0.3679 0.1264 3.0183 0.9817
2 0.1036 0.0529 2.1099 0.9084
3 0.0233 0.0161 1.3480 0.7619
4 0.0043 0.0038 0.7815 0.5665
5 0.0007 0.0007 0.4103 0.3712
6 0.0001 0.0001 0.1954 0.2149
7 0 0.0848 0.1106
8 0 0.0336 0.0512
9 0 0.0123 0.0213
10 0 0.0041 0.0082

  表1中,共经历9次调整,LRU1和LRU2的

EBO 变化量同单价的比值均成递减的趋势(即第
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3列和第5列所示),符合边际效应分析中凸函数

的前提,故在备件规划的过程中,可以得到较优的

结果;表2中,共经历8次调整,其中LRU2的

EFR 变化量同单价的比值并不是单调变化的,为
先增后减(第5列所示),即EFR 的变化函数不是

凸函数,在边际效应法寻优过程中可能会出现偏

差,因此需要寻找更为适用的方法或在边际效应

法的基础上进行修正,显然在某些情况下,EFR
不适用边际效应分析法.

表2 结合EFR的边际效应分析结果

s
LRU1

EFR(s)
[EFR(s-1)-
EFR(s)]/c

LRU2

EFR(s)
[EFR(s-1)-
EFR(s)]/c

0 0 0
1 0.3679 0.0736 0.0183 0.0183
2 0.7358 0.0736 0.0916 0.0733
3 0.9197 0.0368 0.2381 0.1485
4 0.9810 0.0123 0.4335 0.1954
5 0.9963 0.0031 0.6288 0.1953
6 0.9994 0.0006 0.7851 0.1563
7 0.9999 0.0001 0.8893 0.1042
8 1 0 0.9489 0.0596
9 1 0 0.9786 0.0297
10 1 0 0.9919 0.0133

  根据以上分析,FR 在费用约束下的调整结

果未必最优,且其对应的系统可用度需要其它的

时间参数,因此结合式(5)~式(7),仅给出BO 约

束下的系统供应可用度的变化图2.

图2 EBO的费效图

3 结 论

备件满足率和备件短缺量是紧密相关的两个

参数,究其区别根源在于SDI值同库存量s的大小

关系,当SDI<s,即站点有备件可用,能够满足需

求;反之,则会产生备件短缺.二者均为保障效能

参数的重要组成元素,其中备件满足率是备件供

应这一单一要素的度量,用于衡量供应管理水平;
而备件短缺量则不仅可以衡量备件供应的优劣,
还因其与维修率有关,因而同系统级维修保障顶

层参数相联系,层次高于满足率.备件短缺量较满

足率复杂,因其还包含短缺持续时间问题,故在库

存管理中较难统计,但备件短缺量同系统可用度

直接相关,可在 METRIC模型基础上采用边际效

应分析法,考虑费用的影响;而备件满足率同系统

可用度的关系则较为间接,在某些情况下还需斟

酌是否可用边际效应法寻优.因而,备件短缺量在

完成供应规划目标上优于备件满足率,它更适于

根据系统战备完好性要求和费用约束条件,确定

备件数量;而备件满足率易于衡量备件供应中管

理水平的优劣.
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