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摘　 要：针对考虑横向供应的多级库存配置问题，将维修比例这一实际因素引入库存配置模型中，提
出了一种考虑横向供应及维修比例的民机备件多级库存配置方法。 首先，阐述了考虑横向供应及维

修比例下的多级库存配置模型的原理，并以机队可用度和备件满足率为约束条件，建立了相应的以库

存系统总成本为优化目标的数学模型；其次，运用边际分析法求解考虑横向供应及维修比例条件下的

备件多级库存配置；最后，以某航空公司波音 ７３７ 客机的部附件作为研究对象，在考虑横向供应及维

修比例的条件下对其进行多级库存配置研究。 算例结果得到了最优的备件库存配置数量，并且得到

最低的库存系统成本为 １２０．５ 万美元，机队可用度为 ０．９９０ ９。 相比不考虑横向供应及维修比例的传

统配置模型以及只考虑维修比例的库存配置模型，所提出的模型使库存成本显著减少，可为民机备件

的多级库存优化配置提供理论支撑和方法指导。
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　 　 备件是飞机维修保障的物质基础，合理的备件

供应保障策略对飞机持续安全运营有着重要的影

响。 备件库存不足将会影响飞机的飞行可靠性与签

派可靠度，库存过多又会带来高昂的库存保管费用，
因此开展备件的库存优化配置研究有着重要的实际

意义。 在民用航空领域，传统的维修保障模式是由

航站直接向基地申请备件补给，没有考虑航站之间

发生横向供应。 而在实际工程中，某一航站发生备

件短缺，为了保障飞机的正常运营，直接从相邻航站

进行备件补给这种情况会经常发生，这种情况被称

为横向供应模式，并且横向供应模式会比传统保障

模式节约更多的时间与成本。 但在目前横向供应问

题的研究中，尚没有考虑维修比例（即维修站点中

能够修复的故障件数量占送修此站点的故障件总数

的比例）这一实际因素的影响。 在实际中，若故障

件在基地不能被修复则会进行报废处理，并购置新

的备件，因此若不全面考虑维修比例这一因素的影

响将使库存配置结果与实际需求存在差异。 为解决

这一问题本文开展考虑横向供应及维修比例的备件

多级库存配置方法研究以确定更经济、有效的库存

配置方案，为民机备件的多级库存优化配置提供

指导。
国内外学者对备件多级库存配置问题进行了较

多研究，并且取得了一定成果。 如 Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ 考虑

维修保障组织的多级结构，提出了 ＭＥＴＲＩＣ（ｍｕｌｔｉ⁃
ｅｃｈｅｌｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｉｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ）理论用

于多 级 库 存 配 置 研 究［１］； 孙 蕾 等 建 立 了 基 于

ＭＥＴＲＩＣ 理论的多级库存优化模型，并运用边际分

析法对民用飞机关键部件的库存进行优化［２］；
Ｗａｙｎｅ 等以美国空军保障模式为背景对多级保障组

织的优化配置模型进行了研究［３］。 以上研究虽然

在多级库存配置模型中涉及了维修比例这一因素，
但仅考虑了航站的维修比例，而基地仍具有无限修

理能力，没有将维修比例这一因素考虑到基地维修

过程中，与实际工程不相符致使库存配置结果与实

际需求存在差异。 而 Ｌｅｅ 对单个备件建立了考虑横
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向供应的 ２ 级库存配置模型，并基于 ＭＥＴＲＩＣ 用近

似估计的方法推导了备件需求可以直接满足、可以

通过横向供应满足以及备件发生短缺的概率［４］；
Ａｘｓäｔｅｒ 对相似的库存配置模型进行分析，着重考虑

需求量建模的准确性，并利用生灭过程推导了在任

一库存水平下的稳态概率［５］；Ｗｏｎｇ 等结合某航空

公司运营数据，以系统可用度为约束对横向供应下

的多级库存配置模型进行研究，以减少航空公司维

修保障成本以及系统的备件延误时间［６］；Ｊｕｎｇ 等针

对可修件的 ２ 级可修问题，以备件满足率为约束对

横向供应下 ２ 级库存配置系统进行研究［７］；刘任洋

等在部队现有保障模式背景下，以装备可用度作为

保障效能约束指标建立了考虑横向供应的 ３ 级库存

配置模型，并利用边际分析法进行库存的优化配

置［８］。 上述研究对考虑横向供应影响下的库存配

置问题进行了分析，论证了横向供应模式的有效性

与经济性，但没有考虑维修比例这一实际因素的影

响，使得库存配置结果与实际需求存在差异。 此外，
薛陶等考虑实际中存在报废率的情况，以最小化维

修成本为目标构建了 ２ 级单层的 Ｋ ／ Ｎ 冷备份冗余

系统可修件优化模型［９］；冯蕴雯等结合准更新理

论、排队论和 ＶＡＲＩ⁃ＭＥＴＲＩＣ 模型提出了考虑不完

全维修的民机可修件多级库存规划方法［１０］。 虽然

上述工作针对备件的多级库存配置问题建立了不同

的库存配置优化模型，但是在具体应用中仍然存在

一些不足：① 文献［１⁃３］没有全面考虑维修比例这

一因素，虽然引入航站的维修比例，但仍然认为基地

具有无限的修理能力，没有考虑到基地存在维修比

例会产生报废并需要重新购置备件的实际情况，使
得模型的库存配置结果与实际不符；② 文献［４⁃８，
１１⁃１４］针对横向供应模式下的备件多级库存优化配

置进行研究，验证了横向供应模型的经济有效，但没

有在模型中考虑维修比例这一实际因素的影响，使
得库存配置结果与实际需求存在着差异。

为了解决上述问题，本文针对民机备件的多级

库存配置问题，结合民机维修保障模式，提出了一种

考虑维修比例及横向供应的备件多级库存配置研究

方法。 首先，在考虑横向供应库存配置模型中引入

维修比例这一实际因素，建立备件多级库存配置模

型，并以备件满足率与机队可用度为约束条件，以库

存系统总成本为优化目标建立数学模型；其次，运用

边际分析法对备件在多级维修保障模式下的库存配

置进行优化；最后，结合某航空公司运营数据，以波

音 ７３７ 客机典型部附件作为研究对象进行实例验

证，并与传统库存配置模型以及只考虑维修比例的

非横向供应库存配置模型进行对比，验证了本文模

型的有效性与可行性。

１　 问题描述与假设

目前，航空公司多采用 ２ 级的维修保障体系，即
航线级与基地级。 传统的备件维修保障模式是由航

站直接向基地申请进行备件补给，但对民机系统而

言，各航站间的距离相比离基地的距离会近得多，如
果某一航站发生备件短缺，直接从相邻航站进行备

件的补给，将会比传统保障模式节约更多的时间与

成本，这种由同级之间航站进行备件补给的方式就

是横向供应。 此外，在民机的 ２ 级维修保障体系中，
航站与基地都具有一定的维修比例，即故障件中能

够被修复的数量占故障件总数的比例。 但以往的研

究中对这一因素的分析不够全面，虽然引入航站的

维修比例，但都假设基地的修理能力为无限大。 这

种假设与实际情况不符，由于维修比例这一因素的

存在，基地不能实现对故障件的完全修理，会存在着

一定的报废量，这会对备件的多级库存配置产生影

响。 为此，本文针对民机备件的航线可更换单元

（ｌｉｎｅ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｕｎｉｔｓ， ＬＲＵ），开展考虑横向供应与

维修比例的 ２ 级单层库存配置研究。
民机的库存配置系统由航线级仓库、相应的航

站维修站点、基地仓库和相应的基地维修站点组成。
民机库存配置系统如图 １ 所示，基地仓库和相应的

修理站点数量为 ｍ，航站仓库和相应的修理点数量

为 ｎ，系统中 ＬＲＵ 数量为 ｐ，且备件在航线级会发生

横向供应。 库存配置系统示意图如 １ 所示。

图 １　 横向供应模式下 ２ 级单层库存配置系统示意图

在多级修理模式下，通常按照航站与基地的距

离，将航站划分为几个不同的共享组，且只在共享组

内允许横向供应的发生，共享组内一般设有 ２ 个或

３ 个航站。 当飞机在某航站发生 ＬＲＵ 故障时，如果

·０６０１·



第 ６ 期 冯蕴雯，等：基于横向供应与维修比例的民机备件配置优化技术研究

该 ＬＲＵ 在航站仓库有备件，则更换故障件，直接满

足需求；如果航站仓库中没有备件，则向临近的航站

提出横向供应申请，并由提供备件的航站向基地仓

库提出补货申请；当共享组内的航站中都没有库存

时，则认为出现短缺，此时向基地仓库申请备件补

给，飞机停飞待件。 拆换下来的故障件先在航站维

修站点进行修理，航站有一定的维修比例，修理完成

则送往航站仓库；若不能修理，则将故障件送往基地

进行修理。 基地也存在一定的维修能力，修理完成

的备件送往基地仓库；若基地也不能修理，则将故障

件报废，订购新的备件补充到基地仓库。 当备件在

后方基地修理完成后，若没有横向供应发生，则送回

原航站；若存在横向供应情况，则送到有需求的航站

仓库（横向供应中提供备件的航站）。 考虑横向供

应与维修比例的多级备件库存配置流程图如图 ２
所示。

图 ２　 考虑维修比例及横向供应的两级

单层备件库存配置流程图

在上述的 ２ 级单层的横向供应库存配置过程

中，仓库对 ＬＲＵ 采用减少 １ 件补充 １ 件的（Ｓ－１，Ｓ）
库存补货策略，并且满足经典库存平衡公式［２］：

ｓ ＝ ｓＯＨ ＋ ｓＤＩ － ｓＢＯ （１）
式中， ｓ 为仓库的初始库存量，且 ｓ 为一定值始终不

变；ｓＯＨ 为某一时刻仓库的库存量；ｓＤＩ 为某一时刻仓

库的供应渠道数，即正在维修的 ＬＲＵ 数量以及在运

输途中的 ＬＲＵ 数量；ｓＢＯ 为某一时刻仓库 ＬＲＵ 的短

缺数量。 当有 ＬＲＵ 故障件进行维修时，ｓＤＩ 将增加 １
个，若仓库有库存，则 ｓＯＨ 减少 １ 个，否则 ｓＢＯ 增加 １
个；当故障件维修完成时，ｓＤＩ 减少 １ 个，ｓＯＨ 增加 １ 个

或者 ｓＢＯ 减少 １ 个。
为了简化建模过程以及提高模型的工程适用

性，可以对备件库存优化模型合理地做出如下假设：
１） 所有 ＬＲＵ 均为可修件，且 ＬＲＵ 的故障服从

泊松分布，不同故障件的维修时间相互独立；

２） 认为飞机型号均相同，且 ＬＲＵ 的重要程度

相同，一旦发生短缺将导致飞机停飞；
３） 每个航站的库存控制采用（Ｓ－１，Ｓ）库存补

货策略；
４） 航线级的备件可以实现共享，当某航站发生

需求且没有库存时，允许在共享组内通过横向转运

从其他航站获得所需备件，但不可以跨组进行；
５） 组内存在 ２ 个以上的库存点时，需要明确转

运点的选择原则，即先向距离近的航站申请，只有在

近距离的航站没有存货时，才向稍远距离的航站

申请；
６） 发生横向供应时，可以立马从相邻航站获得

备件，不考虑延误时间；
７） 认为基地级与航线级，以及航线级不同航站

之间的运输过程中，无故障发生。

２　 考虑横向供应的 ２ 级备件库存模型

２．１　 基地与航站的年平均需求量与供应渠道数

航空公司的飞机在运营过程中 ＬＲＵ 的故障随

时都有可能发生，某 ＬＲＵ 的年平均需求量等于其 １
年内的平均更换量。 每项 ＬＲＵ 的年平均需求量可

根据（２）式得到

λ ｉ ＝
Ｆ·Ｑｉ·Ｎ

Ｍｉ
（２）

式中， λ ｉ 为每项 ＬＲＵ 的年平均需求量，Ｆ 为飞机年

飞行时间，Ｑｉ 为每项 ＬＲＵ 的单机安装数量，Ｎ 为机

队规模，Ｍｉ 为每项 ＬＲＵ 的平均拆换间隔时间（ＭＴ⁃
ＢＵＲ）。

飞机在一条航线上可能会经过多个航站，所以

航站对某 ＬＲＵ 的需求量可以根据航程计算得到。
航站 ｊ 中每项 ＬＲＵ 的正常年平均需求量为

λ ｊ
ｉ ＝

Ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ

λ ｉ （３）

式中， λ ｊ
ｉ 为航站 ｊ中每项 ＬＲＵ的正常年平均需求量，

Ｄ ｊ 为航站 ｊ 与前一航站之间的航程，∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ 为航线总

航程。
航站与基地都具有一定的维修比例，在航站修

理不了的故障件将送往基地进行修理。 所以基地某

ＬＲＵ 的年平均需求量为所有在基地修理完成的

ＬＲＵ 故障件之和。 基地中每项 ＬＲＵ 的年平均需求

·１６０１·
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量为

λ０
ｉ ＝ ρ０

ｉ ·∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ

ｉ·（１ － ρ ｊ
ｉ） （４）

式中， λ０
ｉ 为基地中每项 ＬＲＵ 的年平均需求量，ρ０

ｉ 为

基地中每项 ＬＲＵ 的维修比例，ρ ｊ
ｉ 为航站 ｊ 中每项

ＬＲＵ 的维修比例。
因为基地维修比例这一实际因素的存在，基地

修理能力不为无限大，需要对在基地不能修理的故

障件进行报废处理。 所以基地的年平均报废量，即
为在基地不能修理的 ＬＲＵ 故障件之和。 所以基地

中每项 ＬＲＵ 的年平均报废量 λｓ
ｉ 为

λｓ
ｉ ＝ （１ － ρ０

ｉ ）·∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ

ｉ·（１ － ρ ｊ
ｉ） （５）

　 　 根据模型假设 ＬＲＵ 的失效服从独立的泊松分

布，由 Ｐａｌｍ 定理可得，基地中每项 ＬＲＵ 的供应渠道

数为

μ０
ｉ ＝ λ０

ｉ ·ν０
ｉ （６）

式中， μ０
ｉ 为基地中每项 ＬＲＵ 的供应渠道数，ν０

ｉ 为每

项 ＬＲＵ 在基地的年平均修理时间。
由报废产生的供应渠道数为

μｓ
ｉ ＝ λｓ

ｉ·νｓ
ｉ （７）

式中， μｓ
ｉ 为每项 ＬＲＵ 报废产生的供应渠道数，Ｔｓ

ｉ 为

每项 ＬＲＵ 的重新订购时间。
航站仓库补充备件的平均延误时间由 ４ 部分组

成：①故障件在航站进行修理的时间；②由运输导致

的延误时间；③因基地仓库短缺导致的延误时间；④
因报废产生短缺导致的延误时间。 航站 ｊ 中每项

ＬＲＵ 的平均补货延误时间 １ ／ γ ｊ
ｉ 为

１
γ ｊ

ｉ

＝ ν ｊ
ｉ·ρ ｊ

ｉ ＋ （１ － ρ ｊ
ｉ）·（Ｔ ｊ

ｉ ＋ Ｄ０
ｉ ＋ Ｄｓ

ｉ） （８）

式中， ν ｊ
ｉ为每项 ＬＲＵ 在航站 ｊ 的年平均修理时间，Ｔ ｊ

ｉ

为第 ｉ 项 ＬＲＵ 由基地运往航站 ｊ 的运输时间。 根据

Ｌｉｔｔｌｅ公式［８］，因基地仓库短缺导致的延误时间Ｄ０
ｉ ＝

ＥＢＯ（ ｓ） ０
ｉ

λ０
ｉ

；因报废产生短缺导致的延误时间 Ｄｓ
ｉ ＝

ＥＢＯ（ ｓ） ｓ
ｉ

λｓ
ｉ

。

由 Ｐａｌｍ 定理，航站中每项 ＬＲＵ 的供应渠道

数为

μ ｊ
ｉ ＝

λ ｊ
ｉ

γ ｊ
ｉ

（９）

２．２　 横向供应下航线的需求量

当考虑横向供应时，航站之间会发生备件的横

向转运，航站的需求量会根据备件库存的有无发生

变化。 为分析航线的需求量变化引入 ３ 个参数， α ｊ
ｉ

为航站仓库中有库存，需求可以直接满足的概率；β ｊ
ｉ

为航站仓库中无库存，可以由横向供应满足的概率；
θ ｊ
ｉ 为航站发生短缺的概率。

当航站中没有备件库存时，其需求量等于正常

年平均需求量减去年均由其他航站横向供应来的备

件数。 所以航站 ｊ 中第 ｉ 项 ＬＲＵ 无库存时的需求量

ｈ ｊ
ｉ 为

ｈ ｊ
ｉ ＝ λ ｊ

ｉ －
λ ｊ

ｉ·β ｊ
ｉ

（１ － α ｊ
ｉ）

（１０）

　 　 当航站中有库存时，其需求量等于正常年平均

需求量加上年均需要转运到其他航站的备件数量。
所以航站 ｊ 中第 ｉ 项 ＬＲＵ 有库存时的需求量 ｇ ｊ

ｉ 为

ｇ ｊ
ｉ ＝ λ ｊ

ｉ ＋ ∑
Ｊ

ｌ ＝ １

ｌ≠ｊ

λ ｌ
ｉ·βｌ

ｉ

α ｊ
ｉ

·Ｐ ｌ
ｉｊ （１１）

式中， Ｊ 为共享组内的航站数量，ｌ 为发出横向供应

申请的航站编号，Ｐ ｌ
ｉｊ 为由共享组内航站 ｊ 作为航站 ｌ

的备件供应源的条件概率。 当共享组内只有 ２ 个航

站时，条件概率 Ｐ ｌ
ｉｊ 为 １；当共享组内有 ３ 个或 ３ 个以

上的航站时，选择横向供应的备件供应源时需要考

虑横向供应的转运成本，而转运成本与航站间的距

离远近有关，即先从距离最近的航站进行备件补给，
只有当最近的航站没有备件时再选择其他航站进行

补给，计算条件概率 Ｐ ｌ
ｉｊ 时需要考虑航站补给的先后

顺序以及临近航站的仓库是否有库存。
在共享组内，每一个航站的库存系统都可以看

作是一个生灭过程［５］。 建立航站的库存状态转移

过程如图 ３ 所示。
图中每一个库存状态对应于一个库存水平，设

航站 ｊ中第 ｉ项 ＬＲＵ的库存水平为 Ｓ ｊ
ｉ，在这一库存水

平下的稳态概率为 πｉｊ
Ｓｊｉ ，由此可得基地的库存状态

转移方程如下［６］：

·２６０１·
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图 ３　 航站库存状态转移过程图

πｉｊ
Ｓｊｉ·ｇ ｊ

ｉ ＝ πｉｊ
Ｓｊｉ－１·γ ｊ

ｉ （１２）

πｉｊ
０·（ｈ ｊ

ｉ ＋ Ｓ ｊ
ｉ·γ ｊ

ｉ） ＝ πｉｊ
１·ｇ ｊ

ｉ ＋ πｉｊ
－１·（Ｓ ｊ

ｉ ＋ １）γ ｊ
ｉ

（１３）
πｉｊ

Ｓｊｉ－ｋ·（ｇ ｊ
ｉ ＋ ｋγ ｊ

ｉ） ＝ πｉｊ
Ｓｊｉ－ｋ＋１·ｇ ｊ

ｉ ＋ πｉｊ
Ｓｊｉ－ｋ－１·（ｋ ＋ １）γ ｊ

ｉ

　 　 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｓ ｊ
ｉ （１４）

πｉｊ
Ｓｊｉ－ｋ·（ｈ ｊ

ｉ ＋ ｋ·γ ｊ
ｉ） ＝ πｉｊ

Ｓｊｉ－ｋ＋ｉｈ
ｊ
ｉ ＋ πｉｊ

Ｓｊｉ－ｋ－ｉ（ｋ ＋ １）γ ｊ
ｉ

　 　 　 ｋ ＝ Ｓ ｊ
ｉ ＋ １，Ｓ ｊ

ｉ ＋ ２，…，∞ （１５）
　 　 可以得到在某一库存水平下的稳态概率为

πｉｊ
Ｓｊｉ
＝

πｉｊ
０·

Ｓ ｊ
ｉ！
ｋ！

·
γ ｊ

ｉ

ｇ ｊ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｓｊｉ－ｋ

ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｓ ｊ
ｉ － １

πｉｊ
０·

Ｓ ｊ
ｉ！
ｋ！

·
γ ｊ

ｉ

ｈ ｊ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－（Ｓｊｉ－ｋ）

ｋ ＝ Ｓ ｊ
ｉ，Ｓ ｊ

ｉ ＋ １，…

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）
　 　 由各库存水平下的稳态概率之和为 １，可得

１
πｉｊ

０

＝ ∑
Ｓｊｉ－１

ｋ ＝ ０

Ｓ ｊ
ｉ！
ｋ！

·
γ ｊ

ｉ

ｇ ｊ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｓｊｉ－ｋ）

＋ ∑
∞

ｋ ＝ Ｓｊｉ

Ｓ ｊ
ｉ！
ｋ！

·
γ ｊ

ｉ

ｈ ｊ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－（Ｓｊｉ－ｋ）

（１７）
　 　 由此可得到

α ｊ
ｉ ＝ ∑

Ｓｊｉ

ｋ ＝ １
πｉｊ

ｋ

θ ｊ
ｉ ＝ ∏

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
－∞

ｋ ＝ ０
πｉｊ

ｋ

β ｊ
ｉ ＝ １ － α ｊ

ｉ － θ ｊ
ｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１８）

２．３　 基地与航线的期望短缺量

基地中每项 ＬＲＵ 的期望短缺数计算公式为

ＥＢＯ（ ｓ） ０
ｉ ＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ ｓ＋１
（ｋ － ｓ）·

（μ０
ｉ ） ｋｅ －μ０ｉ

ｋ！
（１９）

　 　 基地中每项 ＬＲＵ 由报废产生的期望短缺数为

ＥＢＯ（ ｓ） ｓ
ｉ ＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ ｓ＋１
（ｋ － ｓ）·

（μｓ
ｉ） ｋｅ －μｓｉ

ｋ！
（２０）

　 　 航站中每项 ＬＲＵ 的期望短缺数为

ＥＢＯ（ ｓ） ｊ
ｉ ＝ ∑

－∞

ｋ ＝ ０
（ － ｋ）·πｉｊ

ｋ （２１）

２．４　 数学模型

研究民机库存优化配置模型的目的就是希望在

满足机队可用度和备件满足率的前提下，使库存系

统的总成本达到最低。 因此建立以库存系统总成本

为优化目标，以机队可用度和备件满足率为约束条

件的 ２ 级横向供应库存配置优化模型

ｍｉｎ Ｃ
ｓ．ｔ． Ａ ≥ Ａｍｉｎ

Ｐ ｉ ≥ Ｐ ｉ（ｍｉｎ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）

式中， Ｃ 为库存系统总成本，系统的机队可用度 Ａ ＝

∏
ｎ

ｊ ＝ １
∏

ｐ

ｉ ＝ １
Ａ ｊ

ｉ，Ａｍｉｎ 为机队可用度的规定最小值，系统每

项 ＬＲＵ的备件满足率 Ｐ ｉ ＝∏
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

ｉ，Ｐ ｉ（ｍｉｎ） 为每项 ＬＲＵ

的备件满足率的最小值。
航站中每项 ＬＲＵ 的机队可用度为［１３］

Ａ ｊ
ｉ ＝ １ －

ＥＢＯ（ ｓ） ｊ
ｉ

Ｎ × Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑｉ

（２３）

　 　 航站中每项 ＬＲＵ 的备件满足率为

Ｐ ｊ
ｉ ＝ ∑

Ｓ

ｋ ＝ ０

（μ ｊ
ｉ） ｋ

ｋ！
ｅ －μ ｊｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２４）

３　 考虑横向供应与维修比例的备件库
存配置模型优化流程

本文库存配置模型的优化算法选用边际分析

法。 虽然边际分析法的求解精度没有遗传算法的精

度高，但是边际分析法在求解民机备件库存配置这

一类复杂系统问题上具有更高的效率，是一种国内

外普遍采用的方法。
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图 ４　 边际分析法库存配置流程图

　 　 库存配置模型的优化流程为：
１） 首先根据公式（２） ～ （３）计算各航站对每个

ＬＲＵ 的年平均需求量，根据航站的年均需求量按照

（４） ～ （５）式计算基地的年平均需求量和年平均报

废量；
２） 初始化基地的库存量，使基地的备件数量

为 ０。
３） 按照公式（６） ～ （７）计算基地以及因报废产

生的供应渠道数，由（１８） ～ （１９）式计算基地和因报

废产生的期望短缺数 ＥＢＯ。
４） 根据（８） 式计算各个航站在库存量为 ０时的

平均补货延误时间，利用迭代法计算各个航站的α ｊ
ｉ，

β ｊ
ｉ 和 θ ｊ

ｉ，并计算各航站的期望短缺数。
具体的迭代方法为：先给定 α ｊ

ｉ 和 θ ｊ
ｉ 一个初始

值，根据（１０） ～ （１１） 式计算航站有库存时的需求

量 ｇ ｊ
ｉ和无库存时的需求量 ｈ ｊ

ｉ，代入库存状态转移方

程（１６） ～ （１７） 可以计算出不同库存水平状态下的

稳态概率。 由（１８） 式可得一组新的α ｊ
ｉ 和 θ ｊ

ｉ 的值，与
初始值进行比较，若不小于误差水平 ｅ，则令新的 α ｊ

ｉ

和 θ ｊ
ｉ作为初始值重新进行迭代；若小于误差水平，停

止迭代。
５） 由（１９） ～ （２１）式计算基地与各航站在不同

库存量下的期望短缺数，并建立费效比矩阵。
ΔＥＢＯ（ ｓ） ０

ｉ ＝ （ＥＢＯ（ ｓ） ０
ｉ － ＥＢＯ（ ｓ ＋ １） ０

ｉ ） ／ ｃｉ
ΔＥＢＯ（ ｓ） ｓ

ｉ ＝ （ＥＢＯ（ ｓ） ｓ
ｉ － ＥＢＯ（ ｓ ＋ １） ｓ

ｉ） ／ ｃｉ
ΔＥＢＯ（ ｓ） ｊ

ｉ ＝ （ＥＢＯ（ ｓ） ｊ
ｉ － ＥＢＯ（ ｓ ＋ １） ｊ

ｉ） ／ ｃｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２５）

　 　 ６） 寻找费效比最大的位置，给费效比最大的位

置库存量加一，直到机队可用度和备件保障率满足

约束条件。
７） 当基地的库存量发生变化时，航站的平均补

货延误时间也会发生变化，所以返回第 ４）、５）步更

新航站的费效比矩阵。

４　 算例分析

本文以某航空公司波音 ７３７ 客机的 ５ 个起落架

ＬＲＵ 作为分析对象，且服从上文中的模型假设条

件，机队由 １０ 架相同型号的 ７３７ 客机组成，年平均

飞行小时为 ３ ０００ ｈ，机队可用度最小值设为 ０．９９。
库存系统由 １ 个基地和 ５ 个航站组成，其中航站 １，
２ 组成共享组 １，航站 ３，４，５ 组成共享组 ２，且航站

间距离 Ｄ３４＜Ｄ３５ ＜Ｄ４５。 库存系统示意图如下。 各项

ＬＲＵ 参数如表 １ 所示。
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图 ５　 起落架 ＬＲＵ 库存配置系统示意图

表 １　 起落架 ＬＲＵ 参数表

ＬＲＵ 编号 Ｍｉ ／ ｈ Ｃｉ ／美元 Ｑｉ ρ０
ｉ ρｊｉ νｉ νｉ Ｔｓ

ｉ Ｐｉ（ｍｉｎ）

１ １ ５００ ２．７×１０４ ２．０ ０．６ ０．４ ０．１２ ０．１０ ０．１７ ０．９７

２ １ ０００ ３．３×１０４ ２．０ ０．７ ０．５ ０．１６ ０．１４ ０．１８ ０．９６

３ １ ５００ ２．９×１０４ １．０ ０．８ ０．６ ０．１４ ０．１３ ０．１７ ０．９７

４ ３００ １．８×１０４ ３．０ ０．６ ０．４ ０．１５ ０．１２ ０．１７ ０．９６

５ ３００ ０．５×１０４ ２．０ ０．７ ０．５ ０．１７ ０．１５ ０．２０ ０．９５

　 　 根据上述各航站的运营信息以及各项 ＬＲＵ 的

基本参数，由公式（２） ～ （９）计算基地以及各航站的

年平均需求量与供应渠道数，再根据（１０） ～ （１８）式
按照迭代法计算各航站的在不同库存水平下的稳态

概率，由（１９） ～ （２３）式计算得到基地与各航站的期

望短缺数、备件保障率以及机队可用度。 由此可以

建立以库存系统总成本为优化目标，以机队可用度

与备件保障率为约束条件的民机起落架 ＬＲＵ 在横

向供应情况下的两级单层备件库存优化模型。 通过

边际分析法配置各项 ＬＲＵ 在基地与各航站的库存

数量，库存配置情况如表 ２ 所示。
表 ２　 考虑横向供应以及维修比例的起落架 ＬＲＵ 库存配置

库存

系统
ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５

Ｃｉ ／

美元

基地 ６ ５ ４ ７ ７ ６０．４×１０４

航站 １ １ １ １ ２ ２ １３．５×１０４

航站 ２ １ １ １ ２ １ １３×１０４

航站 ３ １ １ １ １ １ １１．２×１０４

航站 ４ １ １ １ １ １ １１．２×１０４

航站 ５ １ １ １ １ １ １１．２×１０４

由表 ２ 可知，当系统中 ＬＲＵ 库存总数为 ５７ 件

时，机队可用度达到 ０．９９０ ９，此时的库存配置系统

的总成本为 １２０．５ 万美元。
为了验证考虑横向供应与维修比例的库存配置

模型的可行性与有效性，根据上述航站运营信息与

表 １ 中各项 ＬＲＵ 的参数，分别在考虑维修比例但不

允许发生横向转运以及既不考虑维修比例也不允许

发生横向供应的传统配置模型 ２ 种情况下，利用边

际分析法进行备件的库存配置，系统库存配置情况

如表 ３、表 ４ 所示。
表 ３　 考虑维修比例的非横向供应起落架 ＬＲＵ 库存配置

库存

系统
ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５

Ｃｉ ／

美元

基地 ７ ７ ５ ８ ７ ７４．４×１０４

航站 １ ２ ２ ２ ２ ３ ２２．９×１０４

航站 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２２．４×１０４

航站 ３ ２ ２ ２ ２ ３ ２２．９×１０４

航站 ４ ２ ２ ２ ２ ２ ２２．４×１０４

航站 ５ ２ ２ ２ ２ ３ ２２．９×１０４

由表 ３ 可知，在不允许发生横向转运时，系统中

ＬＲＵ 库存总数需要达到 ８７ 件时，机队可用度达到

０．９９０ １，此时的库存配置系统的总成本为 １８７．９ 万
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美元。
表 ４　 不考虑横向供应与维修比例的起落架 ＬＲＵ 库存配置

库存

系统
ＬＲＵ１ ＬＲＵ２ ＬＲＵ３ ＬＲＵ４ ＬＲＵ５

Ｃｉ ／

美元

基地 ５ ５ ３ ５ ５ ５０．２×１０４

航站 １ ２ ２ ２ ２ ３ ２２．９×１０４

航站 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２２．４×１０４

航站 ３ ２ ２ ２ １ ３ ２１．１×１０４

航站 ４ ２ ２ ２ ２ ２ ２２．４×１０４

航站 ５ ２ ２ ２ ２ ３ ２２．９×１０４

由表 ４ 可知，在不考虑横向供应与维修比例的

传统配置模型中，系统 ＬＲＵ 的库存总数达到 ７６ 件

时，机队可用度达到 ０．９９０ ２，此时的库存配置系统

的总成本为 １６１．９ 万美元。
通过采用边际分析法对上述 ３ 种情况下的起落

架 ＬＲＵ 库存配置进行研究，可以得到 ３ 种情况分别

对应的机队可用度与系统库存成本的关系曲线如图

６ 所示。

图 ６　 起落架 ＬＲＵ 库存配置系统示意图

由图 ６ 可以看出，在满足约束条件的情况下，考
虑横向供应及维修比例的库存配置模型与只考虑维

修比例的库存配置模型以及不考虑横向供应及维修

比例的库存配置模型相比，其库存系统总成本分别

减少了 ２５．６％与 ３５．９％。 这是由于允许横向供应发

生时，各航站间可以直接进行备件的横向补给，各航

站只需维持较低的库存数量就可以通过横向供应满

足备件需求，因此其库存系统总成本相较于其他 ２
种情况显著降低。 由图还可以看出在满足约束条件

的情况下本文所提出模型的机队可用度高于其他 ２
种情况，且在相同库存成本的条件下，本文所提出模

型的机队可用度最大。 通过对比表 ２、表 ３ 的库存

配置情况可以看出，同时考虑 ２ 级维修比例的情况

下，当允许横向供应发生时，因为航站与基地的备件

需求降低，航站的库存配置数量明显下降，基地的库

存配置数量也有所降低；通过对比表 ３、表 ４ 可以看

出各航站的库存配置情况基本相同，但当考虑维修

比例这一因素的影响时，由于基地的维修比例不为

无限大，在基地中存在着一定的报废量，需要重新购

置备件，因此考虑维修比例情况下的基地库存配置

数量明显增加；对比表 ２、表 ４ 还可以看出考虑横向

供应与维修比例情况下的系统库存配置总数与各航

站的库存配置数量都明显小于传统的库存配置模

型。 可以发现横向供应模式对成本的节约效果非常

明显，可以为航空公司降低大量库存成本，在此基础

上考虑维修比例的影响，虽然使基地的库存配置数

量上升，但更符合实际工程的需求。

５　 结　 论

本文针对横向供应下的多级库存配置问题，在
库存配置模型中引入维修比例这一实际因素，提出

了一种考虑维修比例及横向供应的民机备件多级库

存配置研究方法，并以波音 ７３７ 客机起落架 ＬＲＵ 作

为研究对象进行实例验证，得到结论如下：
１） 以减少库存系统总费用，提高机队可用度为

目标，结合民机维修保障模式，在横向供应下的库存

配置问题中引入维修比例这一实际工程因素，建立

了考虑维修比例及横向供应的备件多级库存配置优

化模型。
２） 在考虑 ２ 级维修比例的情况下，以某航空公

司波音 ７３７ 客机起落架 ＬＲＵ 作为研究对象，建立了

以库存配置费用总成本为优化目标，以系统的机队

可用度与备件保障率为约束条件的横向供应库存配

置模型。 通过分析计算，可以得到基地与各航站的

备件配置数量，并且当机队可用度达到 ０．９９０ ９，系
统的库存配置总成本最低为 １２０．５ 万美元。

３） 通过与只考虑维修比例的非横向供应配置

模型，以及不考虑横向供应及维修比例的库存配置

模型进行对比可以发现，所提出的模型使库存成本

得到显著减少，并使机队可用度达到最高。 验证了

本文提出模型的有效性，证明了在库存配置问题中

同时考虑横向供应及维修比例的影响更加符合工程

中的实际情况，为民机备件的多级库存优化配置提

·６６０１·
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ｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１７， ３９（８）： １７６５⁃１７７３

·７６０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｐａｒｅ Ｐａｒｔｓ
ｗｉｔｈ Ｌａｔｅｒａｌ Ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｒａｔｉｏ

Ｆｅｎｇ Ｙｕｎｗｅｎ， Ｌｉｕ Ｙｕｃｈａｎｇ， Ｘｕｅ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， Ｌｕ Ｃｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓ⁃
ｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏ⁃
ｒｙ ｍｏｄｅｌ， ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａ ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｏｅｉｎｇ ７３７ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ １．２０５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｄｏｌｌａｒｓ ａｎｄ ０．９９０９ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ； ｌａｔｅｒａｌ ｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｍａｒｇｉｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ； ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ
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