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基于可用度和费用要求的航材备件储备量优化

刘　源，　陈云翔，　周中良，　党　伟
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：针对不同要求下的航材备件储备量问题，依据军事效益和经济效益最佳的原则，分别建
立了以可用度为中心和以费用为中心的备件储备量优化模型，给出了以备用购置费用为主要费
用衡量指标的备件储备费用模型，并假设备件需求服从故障率为λ泊松过程，修理时间服从均
值为 T的同一分布，运用帕尔姆定理给出了以期望缺货数为服务水平衡量指标的飞机可用度模
型。 最后以期望短缺数的边际增量和备件单价的比值作为边际效益返回值，运用边际分析的方
法对备件储备量进行迭代计算，求得满足要求的模型最优解。 通过具体案例的分析和比较，说
明了此方法对权衡费用和有效度之间关系的有效性。
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备件是航空装备实施维修的重要物资资源之一，是平时保证装备完好的战备状态，战时保持和恢复装备
战斗力的重要因素。 备件储备量的多少直接影响部队的作战能力。 由于备件费用昂贵，随着装备更新换代
的加快和训练任务的加重，航材保障经费短缺日益严重。 因此，备件储备过多又会造成不必要的浪费。 如何
合理地确定备件的数量，已成为装备综合保障领域研究的难点。
目前，很多学者对此问题做了大量的研究，主要是以系统有效度最大为目标、以费用限制为约束来建立

储备量优化模型
［１ －７］ 。 本文针对不同背景下的备件储备量问题，分别建立了以可用度为中心和以费用为中

心的航材备件储备量优化模型，并通过具体实例的分析，说明了此方法对实现装备的精确保障具有重要的现
实意义。

１　备件储备量优化模型

在战时，任何事务都要以军事效益为主。 由于战争的消耗极大，而国家所能承担的经济负担有限，美国
在总结近几场战斗中的损失时，提出了精确保障与经济可承受性的思想，即在经济可承受的范围内，实现军
事效益的最大化。
平时主要是完成飞行训练与执勤工作，需要一定的飞机可用度作为保障，此时重点考虑保障费用，即在

满足飞机可用度的同时实现经济效益最大化。
根据不同目标的要求，可建立以下 ２种备件储备量优化模型。
模型 １：以飞机可用度为目标函数，保障费用为约束条件：

ｍａｘ A
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（１）
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模型 ２：以保障费用为目标函数，飞机可用度为约束条件：
ｍｉｎ E
ｓ．ｔ．　　A≥A０

（２）

式中：A 为飞机可用度；A０ 为要达到的最低飞机可用度；E为备件保障费用；Em 为备件保障总费用限额。

２　可用度及费用模型

2畅1　可用度模型
飞机的可用度是指任意时刻飞机处于完好状态的概率。 当飞机的某一项或几项关键器材发生故障时，

机务保障维修部门需要向航材股提出备件申请。 如果发生缺货，则必须等待满足缺货后向其发付备件。 在
此期间，飞机处于不完好状态。 因此，飞机的可用度可用某一随机时间机群中未因短缺备件而停飞飞机所占
的期望百分比表示

［８］ 。 假设任何备件短缺一次都将引起停飞，则：

A＝∏
I

i ＝１
｛１ －EＢＯ i ／（MZi）｝

Zi （３）

式中：Zi 为第 i项器材的单机安装数，M是机群的飞机架数；EＢＯ i为第 i项备件的期望缺货数。
期望缺货数的计算公式为：

EＢＯ i（B Si） ＝ ∑
∞

Xi ＝Si ＋１
（Xi －Si）Pr（Xi ＝x） S＝０，１，⋯，N （４）

式中：Xi 为第 i项器材的需求量；Si 为第 i项器材的储备量；Pr（Xi ＝x）为所需补充供应备件的概率；B 为缺
货数。
假设：①各备件的重要程度相同，且备件需求服从故障率为λ的泊松过程；②故障的维修时间相互独

立，并服从均值为 T的同一分布。 根据帕尔姆定理［９］ ，所需补充供应备件的概率为：

P（x） ＝（λT） x ｅ －λT

x！ x＝０，１，⋯，N （５）

2畅2　费用模型
备件储备费用主要包括购置成本、订购成本、储存成本和缺货成本［１０］ 。 由于备件成本昂贵，购置成本占

总成本的比重最大，约 ６０％－７０％。 因此，本文主要讨论备件购置成本对备件储备量决策的影响。 备件储
备量 S＝（s１，s２ ，⋯，si），备件单价 C＝（c１ ，c２ ，⋯，ci），备件的购置成本可表示为：

SCT ＝Em （６）
把式（３）和式（６）带入模型 １和模型 ２，即可对模型进行求解计算。

３　算法分析

上述模型都属于非线性规划问题。 由于飞机备件
的种类较多，使用一般的规划论方法求解，过程较为复
杂，因此本文采用边际分析法进行优化求解。
　　边际分析法的实质是效费比分析［１０］ 。 假设每项
备件初始储备量为零，根据存储备件的经费计算出哪
些备件应得到最充分的保证（即最低缺货数）。 以开
支金额计算缺货费，由于一些备件能最大限度地降低
总缺货费，因此就要增加这些备件的储备量，即用期望
短缺数的边际增量除以备件单价所得的最大值作为边

际效益返回值，并给对应的备件追加一件。 边际效益
的表达式可写为：

v＝［EＢＯ（s－１） －EＢＯ（s）］／c （７）
基于边际分析法求解模型的步骤流程见图 １。

图 １　流程图
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｈａｉｎ
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４　实例分析

在明确了飞机可用度与备件保障经费的关系后，根据备件保障年度的训练和作战计划及经费情况，确定
出备件保障首要满足可用度要求还是经费要求。 通常，保障平时飞行训练时，备件存储应在保证一定飞机可
用度的前提下使保障经费最少，而在战时则需要保证尽可能大的飞机可用度。 若首要满足可用度要求，则可
用模型 ２计算，若是经费约束则可用模型 １计算。
某飞行团有某型飞机 １０ 架，为简化问题，假定该装备由 ２ 个主要部件组成，器材的单机安装数为 １，且

服从式（１）定义的泊松分布。 现根据该团 ３ 年内备件消耗的数据，计算备件保障费用不超过 ２５ 万元、飞机
可用度不小于 ０畅９５的备件储备方案。 有关参数见表 １。

表 １　备件储备量模型的数据实例
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｒｅｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

年平均

需求

平均修理

时间／ａ
单价／
万元

s
０ 刎１ 哌２ 骀３ 眄４ 趑５ �６  ７  ８  ９  １０ 1

备件 １ 鲻１０  ０ 晻晻畅１ ５ sEＢＯ（ s） １ 刎０ 弿弿畅３６８ ０ 枛枛畅０２３ ０ 潩潩畅００４ ０ いい畅００１
v ０ 弿弿畅１２６ ０ 枛枛畅０５３ ０ 潩潩畅０１６ ０ いい畅００４

备件 ２ 鲻５０  ０ 亖亖畅０８ １ sEＢＯ（ s） ４ 刎３ 弿弿畅０１８ ２ 枛枛畅１１０ １ 潩潩畅３４８ ０ いい畅７８２ ０ ǐǐ畅４１０ ０ 膊膊畅１９５ ０ 构构畅０８５ ０ 靠靠畅０３４ ０ 破破畅０１２ ０ 屯屯畅００４
v ０ 弿弿畅９８２ ０ 枛枛畅９０８ ０ 潩潩畅７６２ ０ いい畅５６７ ０ ǐǐ畅３７１ ０ 膊膊畅２１５ ０ 构构畅１１１ ０ 靠靠畅０５１ ０ 破破畅０２１ ０ 屯屯畅００８

　　根据表 １的数据分析，运用边际分析法可求得当总保障费用不超过 ２５万元，可用度不小于 ０畅９５的备件
１和备件 ２储备量的几种组合，见表 ２。 为了说明方法的有效性，再将总费用在 ２５万元时可能的备件组合下
的可用度和总费用做一比较，见表 ３。

表 ２　满足条件下的备件储备方案
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｒｅｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｏｕｎｄ

s１  s２ ]A（％） E／万元
１  ７ X９５ 妸妸畅５ １２
２  ７ X９８ 妸妸畅９ １７
２  ８ X９９ 妸妸畅４ １８
２  ９ X９９ 妸妸畅７ １９
３  ９ X９９ 妸妸畅８ ２４
３  １０ o９９ 妸妸畅９ ２５

表 ３　同费用下的储备方案对比分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｓｔ

s１ �s２ GA（％） E／万元
５ �０ B６０ 　２５
４ �５ B９５ tt畅８ ２５
３ �１０ Y９９ tt畅９ ２５

　　通过对比分析，可以清楚地看出：，总费用为 ２５ 万
元时，第三种储备方案最优，与边际分析法求出的结果
一致。 由此可知，表 ２ 中的各备件储备量组合为最优
储备方案。 可用度和费用最优关系曲线见图 ２。 图中
曲线上的各离散点，是在规定费用条件下的最高可用
度，与该可用度下的最低费用意义相同。

５　结束语 图 ２　可用度和费用关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

　　本文通过对战时和平时备件保障原则和要求的分析，将飞机可用度和备件保障费用联系在一起，建立了
以可用度为中心和以费用为中心的航材备件储备量优化模型。 该分析模型为评估飞机作战能力与备件保障
间的关系、确定最优库存需求量提供了一种切实有效的方法。 但本文为了简化问题，假设备件的重要程度相
同，且故障的维修时间相互独立。 实际工作中并非如此，备件的重要程度是有区别的，故障的维修时间也是
相互关联的。 对于重要程度不同以及故障维修时间相互关联的备件储备量问题，下一步将继续进行研究。
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