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摘#要#在c\@+模型的基础上"结合国内航空装备维修的实际情况"合理简化#优化技术实现细节"对模型进行适应性改进!

并以某航空装备数据为实例"结果显示"在与实际保障方案达到相同完好率的情况下"优化后模型所得的经费预算仅为实际

保障经费的 !V$"验证了该模型的有效性!

关键词#c\@+模型##航空装备##初始备件##决策模型##使用可用度

中图法分类号#:$&';?!%####文献标志码#B

$%!? 年 & 月 ' 日收到$A 月 !? 日修改

第一作者简介&韩光林"!A'A!#$男$河南夏邑人$硕士研究生' 研

究方向&航空装备保障' 8*C6-3&16/4K6/43-/E!&?>,2C'

##航空装备配备后通常有两年的初始保障期$它

是航空装备战斗力*保障力的形成阶段$同时也是

航空装备故障的高发期(!)

$在该阶段内维修*保养

航空装备所使用的备件通常称为初始备件' 由于

备件采购*修理周期通常较长$而且初始备件在整

个初始保障期内往往仅采购 ! 次$因此需要预置一

定规模的初始备件用于航空装备的维护保养和故

障排除($)

' 而初始备件的购置经费是有限的$因此

在有限的经费条件下$如何科学合理地规划初始备

件的品种和数量$成为初始保障期内备件决策工作

的重点$这也将直接影响着航空装备使用可用度的

高低'

目前$初始备件的决策主要依据保障经验来决

定备件品种和数量$但由于对新型航空装备缺乏保

障经验$同时新型航空装备本身的技术复杂*备件

种类繁多和新研备件故障规律不确定等$也使得研

究人员难以掌握有关备件的可靠性和保障性数据$

因此造成了初始备件预置方案不科学*不合理的现

象' 针对这个问题$在对国内外现有模型深入研究

的基础上$现以c\@+!% 模型为基础$进行了适应性

改进$并通过实际数据进行了验证'

!"研究现状

!'!"国外研究现状

西方发达国家很早就进行了航空装备备件决

策优化模型的研究$积累了比较丰富的经验$最有

代表性的是美国"军#的研究$不仅有丰富的理论成

果$而且很多成果经过了多次作战实践的检验和修

正' 应用较早的模型是针对消耗性备件"即一次寿

命备件#管理研制的经济订货量"8ck#模型(?)

' 此

后又针对可修复备件的管理$提出了较有影响的基

地存储模型(?)

"U6J.JH2,Y64.C27.3$Z+R#*可修复

器材管理多级模型(")

"CK3H-*.,1.32/ H.,1/-mK.I299.*

,2G.96U3.]H.C,2/H923$R80_̂T#*飞机持续能力模

型())

"6-9,96IHJKJH6-/6U-3-H5C27.3$B+R#*以可用度

为中心的库存模型(&)

"6G6-36U-3-H5,./H.9.7 -/G./H295

C27.3$BT]R#*航空部附件送修与分配动态管理模

型())

" 7-JH9-UKH-2/ n9.S6-9-/ G69-6U3../G-92/C./HJ*

,2/,.SH2I2S.96H-2/$P_]:8#$以及 R80_]T模型的

改进型!!!RcP*R80_]T* :69-*R80_]T和 P5/6*

R80_]T模型等'

美国几十年来在备件管理模型领域里进行了

深入的研究$并且取得了卓越的成效$这些都为国

内备件的相关研究提供了很好的借鉴'

!'#"国内研究现状

国内有关初始备件模型的相关研究大致可以



分为两类$一类是直接采用国外的模型和技术$如

周伟等基于R80_]T模型构建的两级供应关系的装

备常用备件初始配置模型(')

%肖波平等基于 c\@+

建立的民用飞机初始备件方案的优化方法(()

' 这

些研究对R80_]T及其衍生模型 c\@+ 等如何在备

件保障中进行实际应用$做了深入研究' 另一类研

究主要是借助其他理论进行一些组配方法探讨'

如车飞*陈云翔运用集对*粗糙集方法构建了飞机初

始备件的优化方法(A)

%王慧*宁彬结合经验法和模

糊评判方法研究了军用飞机初始备件的配置方

法(!%)

%冯琦*戴伟基于维修任务和维修保障要求提

出了一种初始备件设计方法(!!)

'

这些研究对初始备件决策优化模型进行了有

益的探索$丰富了初始备件决策优化的理论体系$

但是这些研究的原理讨论较多$算法仍较为粗略$

实际应用的技术细节处理涉及的较少$与初始备件

保障的实际情况结合不够$模型需要的输入数据与

实际保障数据存在较大差别$因此难以在航空装备

备件保障领域中实际使用'

!'$"LMK<模型简介

c\@+数学模型是c\@+软件的后台数学模型$

c\@+软件是由 +5JH.,2/ BZ公司开发研制的$自 $%

世纪 &% 年代以后就开始应用R80_]T模型$并随着

R80_]T模型的发展而改进$最新版本 c\@+!% 的

数学模型是以 :B_]*R8_0]T模型为基础$发展出

的实用性更强*设置更灵活的模型' c\@+ 模型主

要用于备件供应保障规划决策$其考虑的因素主要

包括效能*费用两大方面' 其核心思想是以费用*

体积为约束$以效能为目标$分析在一定费用*体积

下的最佳备件保障方案' 费用包括备件购置*修

理*运输*储存等费用要素%效能包括装备使用可用

度*备件满足率*不缺件概率等' 该模型充分考虑

了备件保障组织的多等级和备件本身的多层级问

题$实用性更强*设置更灵活$已在很多国家得到了

应用$而且实际效果也较好(!$)

'

该模型通过根据基层级外场更换件"3-/.9.*

S36,.6U3.K/-H$ _̂@#的需求量$结合备件的各种参数

如修理层级*修复概率等$计算基层因修理 _̂@而

产生的内场更换件"J12S 9.S36,.6U3.K/-HJ$+_@#需

求量和因基层级 _̂@短缺而对基地带来的 _̂@需

求量$此外$基地维修 _̂@和 +_@的消耗也同样会

带来自身的 +_@需求' 然后从基地对 +_@的需求

着手$计算后方供应渠道 +_@数量$以及 _̂@后方

送修与基层 +_@补给延误的时间$最后计算基层

_̂@延误时间和期望短缺数$并由此算出飞机的可

用度'

#"模型的优化和改进

由于国外很多国家可以更换的备件包括 _̂@

和 +_@$而国内航空装备维修主要更换 _̂@$不存

在因 +_@延误而造成的 _̂@短缺"修复延迟#$因

此需要对涉及 +_@部分进行适应性改进'

#'!"基本假设

"!#只考虑可修复备件' 因为不可修复备件

"亦称消耗件#消耗量大*价格低$通常订货批量大$

分析计算意义不大' 由于初始备件主要用于装备

的前两年的初始保障期$时间较短$因此不考虑备

件多次修理导致报废的情况$即认为可修复备件在

初始保障期内发生故障均可以修复'

"$#备件寿命服从指数分布$备件需求服从泊

松分布'

"?#假定备件之间相互独立$除非一个备件是

另一个备件的子产品'

#'#"备件需求量

各级备件保障部门的备件需求中$要消除 +_@

短缺造成的影响$也就是说因 +_@延误而造成的

_̂@短缺均为 %' 本研究中分三级&基层级*中继级

和基地级'

基层级&基层>的备件年需求量为

?

%>

"#

"

7 "!#

式"!#中$ #为备件件数%

"

为备件失效率(!?)

%7为备

件平均修理周转期'

中继级&中继级站点)的备件年需求率$等于其

所保障的所有基层单位发生的对中继级)申请补给

的备件需求之和
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式"$#中$ =
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为故障备件在基层级>修复的概率'
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基地级&同理$基地级保障站点备件的年需求

率分别按式"$#进行计算
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式"?#中$ =

%)

为故障备件在中继级 )修复的

概率'

#'$"备件期望短缺数

基地级的在修 _̂@件数的均值与方差分别为
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式中$ O

%%

为基地级维修站点对备件的平均维修

时间'

令!

%)

为基地级向中继级 )所补给的备件数量

与占基地级备件需求量的比例

!
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中继级)的 _̂@供应渠道平均数的$所以其均

值和方差分别为
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式中$ 7

%)

表示中继级站点)向基地级申请交付 _̂@

的平均延误时间%O

%)

表示中继级站点)对备件的平

均维修时间'

基层级备件供应渠道平均数的均值与方差的

计算原理与中继级相类似$但需要明确地规定在整

个保障体系中$每个中继级保障站点与各个基层级

站点之间的组织关系$基层级 _̂@供应渠道平均数

的均值与方差分别为
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式中$!

%>

的含义以及计算方法与中继级相类似$ !

%>

"

?

%>

"! $=

%>

#6?

%)

$7

%>

为基层>向中继)申请交付 _̂@的

平均延误时间%O

%>

为基层级维修站点>对 _̂@的平均

维修时间$>

'

)表示中继级保障站点)所保障的所有

基层级单位$根据保障站点之间的保障关系确定'

#'%"方案评估指标

衡量方案保障效能的高低$可以使用装备使用

可用度指标$但是装备使用可用度的高低不仅和初

始备件有关$而且会受到航空装备的大修和定检等

因素的影响$因此$衡量初始备件保障效能的水平

通常还要考虑备件的相关指标$如备件满足率等'

$;";!#装备使用可用度

装备系统可用的前提条件是组成系统的各种

备件可用$对于基层级>$构成装备的某项备件短缺

而形成的装备可用度为

Z

>

"%# "! $VXY"J

%>

.V(W

%>

)

:69(W

%>

)#6*

{
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"!!#

式"!!#中$ J

%i

是基层级>的备件库存方案% *

>

为该

飞机在基层级>的总架数'

设飞机装备由*个备件组成$任何备件失效都

会导致装备出现故障而不可用$因此装备使用可用

度可以写为

Z

>

"

,

*

%"!

Z

>

"%# "!$#

$;";$#备件满足率

备件满足率"I-3396H.#是指备件%发生需求而能

够满足的概率$按满足次数计算' 那么某备件的满

足率公式为

[

%

"J# "
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式"!?#中$ J为库存数% ,")# 表示发生 )次需求的

概率' 西方备件保障理论通常采用此公式$它的观

点认为当库存为 % 时$依据此公式计算则该项备件

的满足率为 %W$因为一旦发生短缺$只有 %W的概

率能满足' 但是备件满足率存在一个问题$即当 !

项备件失效率非常低时$备件即使没有库存也可能

不会发生短缺$即发生 ! 次需求的概率很低$因此备

件满足率不能很好地反映备件 %库存为 % 时$它不

发生需求的概率有多大' 而不缺件概率(!")可以评

价这一情况' 因此国内的相关研究通常采用不缺

件概率作为备件的评价指标'

$;";?#不缺件概率

!?!
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不缺件概率在国内也被称为备件保障概率$指

备件%在库存为J时不发生备件短缺的概率$计算公

式为

0

%

"J# "

#

J

)"%

0")# "!"#

备件满足率公式存在一个缺陷$即当一项备件

为零时$那么依据备件满足率公式计算该项备件满

足率为 %$因此一旦发生短缺只有 %W的概率能满

足' 但此时没有考虑会有多少概率发生一件需求$

而不缺件概率直接计算当前库存J能够满足需求的

概率$如库存有 ? 个时$则不缺件概率为 0"%# &

0"!# &0"$# &0"?#$当发生 " 次需求时才会缺备

件%如果库存为 %$ 不缺件概率为 0"%#$ 即当没有

库存也可能不会缺备件$这个概率就是备件需求数

为 % 时的不缺件概率'

#'&"模型算法

备件计算策略采用边际优化算法$其核心思想

是从最佳效费比的角度进行备件规划' 其中装备

使用可用度 Z

%

与系统的期望备件短缺数".DS.,H.7

/KCU.92IU6,Y*297.9J$8Zc#有关$使装备Z

%

达到最

大等效于VXY最小$其基本方法是

C6DZ"J#

-

C-/*Y@"J#

-

C-/V

%

"J#'

式中$ *Y@是装备不可用数量$ *

Y@

"*\ D"! $

Z#$ *\是航空装备总数量'

所以初始备件优化问题可以归结为下面的整

数规划问题

C-/
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"VXY#
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#
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#

#
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\
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'
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其边际优化公式为

)

"

VXY"J$!# $VXY"J#

'

-

'

Z

'

'

"!&#

式"!&#中$

)

表示期望备件短缺数的减小值和备件

单价之比% VXY"J$!# 表示备件现有数量为 J$!

个时的期望短缺数%VXY"J# 表示备件现有数量为J

个时的期望短缺数% '表示备件的单价'

$"应用举例

以某航空装备"gZ!!#为例$来检验模型的科

学性和实用性' 假定该装备为 !% 架"台#$每架有

备件 $% 项$装备gZ!! 的初始保障期为 $5"$ N?&%

7#$年总工作时间为 $ %%% 1' 备件保障单位由基地

级*中继级*基层级共 ? 级组成$各级之间申请交付

的延误时间均为 $ 7' $% 项备件的详细数据如表 !

所示' 通过边际优化算法$可以得出一系列装备使

用可用度对应备件经费的保障方案$如图 ! 所示$本

文选择了装备使用可用度为 A%;&AW$初始备件购

置经费为 ! $$&;&) 万元的方案$初始备件方案详细

情况如表 ! 所示'

表 !"备件基本信息及保障方案数据

名称 型号 修理周期V7 单价V元 修理单价V元 失效率VN!%

X& 数量 满足率 不缺件概率 期望短缺数

备件 ! Z=!! A% !( !%% ) "?% " !)% ) AA;)?W AA;('W %;%%

备件 $ Z=!$ A% $) $%% ' )&% " A%% ) AA;%(W AA;'&W %;%!

备件 ? Z=!? A% ?" )%% !% ?)% & A)% & AA;%$W AA;&(W %;%!

备件 " Z=!" A% ?! %%% A ?%% ) &%% ) A(;")W AA;)'W %;%$

备件 ) Z=!) A% $( (%% ( &"% ' (%% & A(;?&W AA;"&W %;%$
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图 !#备件保障费效曲线

##可以看出$备件 !&*!(*!A 由于购置数量较少$

期望短缺数较高$是保障中需要重点关注的备件$

在经费允许的条件下$备件管理部门可以适当增加

订货量'

在实际保障情况下$如果要达到和方案同等水

平的保障效能$通常$实际经费约在模型计算方案

的 $ 倍以上$所以模型在达到和实际保障同等效能

的前提下$费用较低' 同时$现有备件保障数据进

行简单转化后即可作为模型的输入$所以模型也具

有较好的实用性'

%"结论

根据国内的实际情况对c\@+ 模型进行了适应

性改进$并对其技术实现细节进行了合理简化$使

其更加符合国内航空装备初始备件保障的需要$而

且能够应用于实际保障工作' 该模型所有的输入

参数与航空装备本身无直接关联$具有普遍性$因

此也可以推广应用到其他装备的备件保障工作'

期望本文的研究能够起到一个抛砖引玉的作用$为

初始备件的优化决策提供一定的参考'
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