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某型飞机维修备件储备量决策分析
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摘 要:结合某型飞机改型的实际情况，依据装备维修可靠性理论和维修决策理论对该型飞机维修

备件的储备量进行了科学地分析，确定了该型飞机的维修备件储备量的计算模型和方法。
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维修备件决策是确定装备使用和维修所需备件的数量和品种，并研究它们的筹措、储运、供应等问题的

管理与技术活动ll]o 通过对某系列飞机资料统计的分析可知，在该种飞机的寿命周期中维修所需的备件费

用约占整个维修费用的 50% -60% 。为保证该型飞机装备后在使用与维修中所需的备件能得到及时和充

分的供应，而且尽量使备件的库存费用降至最低，有必要对其维修备件进行决策分析。

l 维修备件储备量决策

维修备件的储备量与飞机(或系统、部件)的可靠性和维修性有关[2] 。根据该机的使用经验，系统(或部

件)的寿命分布和维修时间分布一般都服从指数分布，而且其主要维修备件类型有不可修复备件和可修复

备件两种。因此，在该机备件储备量决策中，假设寿命分布和维修时间分布服从指数分布，主要按可修复和

不可修复两种类型的维修备件进行决策[3] 。

1. 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。如果将飞机和备件加在一起

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，则飞机相当

于一个冷储备系统。设飞机上某一系统的某个易损件失效，则装备失效，立即用备件更换，共有 n 个备件 ， n

个备件全部失效后系统失效(故障)。

假设该 n + 1 个易损件的寿命为随机变量凡 ， T1 ， … Tno 其中 ， Tj。为飞机上在用的机件。该系统的总寿命

T= 兀 + T1 + …+丸。其任务可靠度为 Rn(t) =P( 几 + T1 + … + Tn > t) 。由于随机变量是相互独立的，所以

系统的寿命分布的密度函数λ (t) 是 n + 1 个机件寿命分布的密度函数!i( t) 的卷积分，即

λ (t) =儿 (t) *!l(t) * … *λ (t) 
、
‘
，
，
J
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1. 1. 1 单个备件的情况

该机维修备件储备量决策中，机件寿命分布为指数分布。由式(1)可得单个备件时该系统的寿命分布

密度函数为

λ (t) = Cλoe -Ao(t-x)λ1 e λ'<dx =λ。λe- 俨_ e-At ;'t Jo J' lQ'"' ".1.... U-N - ''"0/\'1λλ。
(2) 

因而系统的可靠度和平均寿命分别为

f~ρ-A俨 pλ ，.. " 
R, (t) = I λ。λe--e dx= 一」-e-A俨+」Le-A俨

Jo IlO .f\.} λλ。 λλ。 λ。 -λl
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1.1. 2 n 个备件的情况

当 n 个备件寿命分布都是故障率为 λ 的指数分布时，可用数学归纳法证明系统的可靠度与平均寿命分

别为
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尺 (t) =[1 +λHljpu4]e44ijpie-At (5) 

(6) 

1. 1. 3 飞机上需 L 个该元件同时工作情况

由于每个元件的可靠度是 E -4λA. L 个元件同时工作时系统才工作，这样 L 个元件的系统可靠度为 e Lω，A. 

若飞机上任一i该亥元件失效，立即以备件更换，所以这时系统的可靠度仍为 e -ME ，直到 π 个备件用完。连同备

件加在一起，飞机上该系统的可靠度和平均寿命分别为

~(Lλt) k _ _ 

Rs(t)=KE丁， -e
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1. 1. 4 备件储备量的确定

在确定该机不可修复备件储备数量时，主要是采用了式 (7) 和式 (8) 的两种方法。若以飞机(或分系

统)可靠度为目标(一般由使用方和承制方共同确定可靠性目标值) ，确定备件储备量，可在给定装备系统可

靠度后由式(7)反算出 i若给定飞机执行任务时间(由使用方根据飞机使用经验确定) ，求备件最低储备量，

可由式(8) 计算。

1. 2 可修复备件的储备量

飞机在工作过程中会出现一种情况就是:飞机上有一易损零部件，另有 n 个可修复备件备份。如果零

部件在工作时故障率为 λ ，换下来后立即进行修复，并设故障备件只能一个个的依次修复，其修复率为 μ，换

件时间不计，备件储备期间故障率为 0[4] 。

1.2.1 首次出现缺备件的平均时间

对于上述有 π 个备件的系统，有 π+1 个状态，用 50 ， 5 1 ， 52 ，…， 5归来表示。 50表示工作的元件正常 ， n 个

备件全部完好作冷储备旁待 51 表示 1 个备件在修，其余 π-1 个备件完好旁待 ;52表示 1 个备件在修 ， 1 个

备件待修，其余 n -2 个备件完好旁待…… ;5.表示仅是工作元件正常工作，其余 π 个备件除一个在修外都处

于待修状态。其状态转移图见图 1 。

三 1 + n 
一

ι Lλ 

③寻毛片=③;二:二二:KVf画
图 1 可修复备件系统状态转移图

处于 5i状态的系统可能因为故障而转移到 5;+1状态，也可能因为备件的修复而转移到 5;-1 状态，其状态

转移概率分别为 λ 和 μ 。系统处于状态 5;的停留时间的均值记为 T" 则系统出现缺备件事件前时间的均值

T为

T= 主咒

显然，系统由状态 5; 向 5i + 1 状态转移次数的均值应为 λT，; 而向 5;-1状态转移次数的均值应为 μT;o 对于

5n状态向缺备件事件转移一次即出现缺备件事件，故有

T = 上
λ 

尽管备件的修复率常大于故障率(μ 〉 λ) ，即平均故障间隔时间常大于平均故障修复时间，但这只是随

机事件的平均值，并不排除备件尚未修复时，新故障又发生的事件，因此会出现缺备件事件。此情况用状态

转移来描述，即由状态 5i转移到状态 S川的次数比由状态 5;+1转移到状态 S;的次数多一次，即

λT且 -μT， +I = 1 

T =l +~T ‘ =T. +KT.. 
λλ 
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式中，K=f为修复比。因此，可通过式( 10) 算出丸，再通过式(12)依次计算出乓(i=0 ， 1 ， 2 爪 , )，最后

由式(9) 算出 T。

当 n 很多时，计算比较。在进行该机维修备件决策中，通过对以上各式的推导，得到系统首次出现缺备

件事件时间的平均值

':"'IK'+]-l\~ T.'+1 T. .+1 T. rK" +2-1 ~， l 
T= 江= I_I 一一-lT= 一:.!!...，-r.JJ K; - 1 ) = 17- • 1 (4 K' - n - 2) =二一|一一-一 -(n+2) 1 (13) 

，7'o~ K-l r'- K- l;7'o-"'" -, -K-l' ,7'o-- -, K- Il K-l ". '-'J 

l. 2. 2 已知首次缺备件时间确定备件最低储备量

根据式(13) ，已知 T可以反算出 n 0 但此式的首次缺备件时间是期望值，系统工作到此时间可靠度只有

36.7% 0 因此用式(13)确定的备件量是最低的备件储备量，即是装备执行一段时间的任务，不出现缺备件

事件的最低备件储备量。直接用式(13)求备件储备量，计算较困难。在该机的维修备件决策中，经过分析，

分三种情况求解C

1 )K=l 时。当 K=1 时，式(10) 可写为 Ti = (π - i + 1) 孔，于是有

T=zEP[1+2+3++(n+1)]Tn=÷(n+I)(nd)Tn(叫

可见，在 K= 1 时，每增加一个备份件，首次出现缺备件时间的均值将增加一个(n +2) Tn值。已知 T求

n ， 由式(14)可得一元二次方程 n2 +3n - 2λT+2 =0。得到一个正根为

- 3+J9+8( λT -1) 
n= '-,,,- -, (15) 

2 

在 K=I 时，可先令 K= 1 ，用上式求出 n 的第一个近似解 π10 然后根据此同l值，利用式( 13 )求同的第

二个近似值吨，即

一 Tn rK吨 +2 _ 
1 ~， 1 =一一|一一一---=- - (n 1 + 2) I K- Il K-l ,-,. -/ J 

λT(K - 1)
2 =[("2- 2 - (π]+2)(K-I)-1 (16) 

l g[λ T( K - 1 ) 2 + (n 1 + 2) (K - 1) + 1] 呵- . n2=lg k4 

如果算出的问与 n]值相差较小(小于 1) ，二者中较大的即是要求的备件量 π;如果算出的问与 n1值相
差甚大，可用问代替式(16) 中的 n1 ，进一步求第三近似解 πJ'直到 n，与吼叫之差小于 1 ，取较大者作为所要求

的 π 。
2) K> 1 时。当 K> 1. S 时，若 n 也较大则 [("+2~ 1 ，式 (11 )中的(π+2) 项可以忽略，近似的写为

子 Tn τ(Kn+2_ I)
飞 K -1)" 

λ T( K - 1 ) 2 = Kn+2 ( 17) 

π1g[ λT(K-I)2 +1 1-2 
19 K 

用上式算出备件量 n 的第一次近似值 π1 后，与 K=1 时的计算方法相同，再用式(16) 求近似解町、町、…

直到相邻近似解之差小于 1 ，取其中大者为所求的备件量 n。

3)K < 1 时。若 K 值较小，π 值较大，以致 Kn+l~I 。式(1 3 )可近似写成
~嘈 Tn { 1 \ ( 18) 

1 - K\- . - . 
K - 1 } 

即每增加一个备件量，首次出现缺备件时间将增加一个不大的值 Tj(1 -K) 。故此时应着重考虑提高

备件修复率。由式(18)有

π =[ÀT(I -K)+I~K]-2 (19) 

在 K <l时，由式(19) 先求出备件量第一近似解叫，以后的步骤与前面的一样，用 n] 值代人式( 16) ，逐
次求近似解 π2 、叫、…直到相邻近似解之差小于 1 ，取其中大者为所求的备件量 n。

1.2.3 以保证系统任务可靠度为目标，确定备件储备量

系统在执行重要任务时，要确保其任务可靠，以系统的任务可靠度为目标，确定备件的储备量，这里的系
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统是飞机和备件的总体L 在该机的维修备件储备量决策中，总是把系统的寿命分布看成是指数分布，那么系

统首次出现缺备件事件时间的均值 T与系统任务可靠度 P( t) 的关系
P ( t) = e - t;T ( 20 ) 

式中 t 是系统执行任务的时间。若以保证系统在 t 时间内执行任务的可靠民为目标，计算备件储备量，可先

由式(20)算出系统首次出现缺备件时间的均值，再按上面的方法求备件储备量。

2 结束语

通过以上方法，对该机的维修备件储备量进行了决策，在决策中，同时也注意到该机进口备件数量大、价

格昂贵.要根据备件的价格考虑经费限额和备件量的可能性。通常，对于平时完成训练任务的备件要求，可

多从经济性上考虑，尽量减少维修费用的开支，如取最少的备件量，降低系统可靠度要求;或者适当地增加采

购周期，加快备件的周转利用，减少备件积压的费用。对于作战等重要任务，则充分考虑系统完成任务的可

靠性。总之.该机的维修备件决策是一个复杂的多目标决策，需要综合权衡和综合分析。
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The Decision - making Analysis of the Deposited Quantity of Maintenance 
Spare Parts on a Certain Type Airêraft 

W ANG Qiangl , BAI Wen - ke2 , SHI Chao I 

(1. The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an , Shaanxi 710038 , China; 2. Air Force 

Materiel Command , Beijing 100859 , China ) 

Abstract: On the basis of the concrete modification of a certain type of aircraft , this paper presents a scientific a­

nalysis of the maintenance spare part reserve quantity of the aircraft according to the the。可 of equipment mainte­

nance reliability and the maintenance decision - making theo巧， and determines the calculating models and method 

of the maintenance spare part reserve quantity. 
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