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摘要:备件保障过程存在大量不确定性,使其决策困难.本文以序列运算理论的概率性序列为基础,把需求、维
修、存储的备件数量看作一维离散的随机变量,通过随机序列之间的卷和、卷差和交积运算来分析保障过程中各
随机事件之间的相互作用,从而对保障过程进行动态描述;通过概率性序列的期望值理论确立了备件需求满足率
来预测库存备件补充的时机和数量,从而为备件存储决策提供依据.
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Abstract: The supporting process of spare parts is associated with a number of uncertainties which make the decision-
making difficult. Based on the probabilistic sequence of sequence operation theory, we treat the quantity of demand,
provision and storage of spare parts as a one-dimensional discrete random variable. The interaction between random
variables in the support process of spare parts is analyzed through the addition-type-convolution(ATC), subtraction-type-
convolution(STC) and the and-type-production(ATP), providing a dynamic description of the supporting process of spare
parts. The demand-rate for spare parts is determined based on the expectation theory of probabilistic sequences, by which
the time and amount of the inventory are forecasted in the decision-making.
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1 引引引言言言(Introduction)
航空备件保障不是一个孤立的过程, 它源于备

件需求,涉及备件的维修、储备等活动,其中维修备
件需求是由装备部件故障引起的, 而部件的故障又
由于部件特性、任务强度、维修保障等因素决定,是
一个随机变量[1∼3]. 在许多情况下,零件故障后还可
修复并继续使用, 由于维修中心修复故障件时间和
数量跟维修设备、维修人员的技能、维修环境等因

素有关,使得修复件也是一个随机变量,从而导致了
库存备件在一段时期内的存储量也是随机的. 在以
往的备件问题研究中,只考虑了备件需求的随机性,
忽略了维修的不确定性和库存存储量的随机性. 因
此,本文把序列运算理论[4,5](SOT)引入到航空备件
保障决策分析中,在考虑备件需求随机性的同时,充
分考虑了修复件和库存存量的随机性, 从而为科学
的备件存储决策提供支持.

2 序序序列列列运运运算算算理理理论论论(Sequence operation theory)
2.1 序序序列列列的的的概概概念念念(Conception of sequence)
这里序列的概念是定义在非负区间上的离散序

列a(i), i ∈ [0, Na], 该序列起始点为i = 0, 终止点
为i = Na.
离散序列的长度: 已知序列a(i), i = 0, 1,

2, · · · , Na,称Na为此序列的长度.

2.2 序序序列列列的的的运运运算算算(Operation of sequence)

已 知 两 个 长 度 分 别 为Na和Nb的 离 散 序

列a(i)和b(i),两个序列的卷和运算如下:
令

Nx = Na + Nb,

构造如下运算:

X(i)=
∑

ia+ib=i

a(ia) · b(ib), i=0, 1, 2, · · · , Nx. (1)
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称式(1)所定义的运算为卷和运算, 序列X(i)为a(i)
和b(i)的卷和序列(其长度为Nx),简称卷和.记为

x(i) = a(i)⊕ b(i). (2)

需要说明的是, 式(1)中“
∑
”的求和条件表

示在任意取值范围内满足条件ia + ib = ix下标组

合(ia, ib).
两个序列的卷差运算如下:
令

Ny = Na,

构造如下运算:

y(i) =





∑
ia−ib=i

a(ia) · b(ib), 1 6 i 6 Ny,

∑
ia6ib

a(ia) · b(ib), i = 0.
(3)

称式(3)所定义的运算为卷差运算, 序列y(i)为
a(i)和b(i)的卷差序列(其长度为Ny), 简称卷差. 记
为

y(i) = a(i)ª b(i). (4)

两个序列的交积运算,令

Nu = min(Na, Nb).

构造如下运算:

u(i)=
∑

min(ia,ib)=i

a(ia) · b(ib), i=0, 1, · · · , Nu. (5)

称式(5)所定义的运算为交积运算, 序列u(i)为
a(i)和b(i)的交积序列(其长度为Nu), 简称交积. 记
为

u(i) = a(i)⊗ b(i). (6)

2.3 概概概率率率性性性序序序列列列及及及其其其期期期望望望(Probabilistic sequences
and expected value )
已知长度为Na的离散序列a(i), i = 0, 1,

2, · · · , Na,若满足下述条件:



a(i) > 0, i = 0, 1, 2, · · · , Na,

Na∑
i=0

a(i) = 1,
(7)

则称该序列为一个概率性序列,式(7)称为概率性条
件.
已知概率性序列a(i), i = 0, 1, 2, · · · , Na, 称该

序列的1阶原点矩

Ea =
Na∑
i=0

i · a(i) =
Na∑
i=1

i · a(i). (8)

为该序列的期望值.在概率性序列运算理论中,概率
性序列可以代表某些一维离散型随机变量的概率分

布.

3 基基基于于于概概概率率率性性性序序序列列列运运运算算算理理理论论论的的的备备备件件件保保保障障障过过过

程程程描描描述述述(The process of spare parts support
based on probabilistic sequences)
本文以序列运算理论的概率性序列为基础,把需

求、维修、存储的备件数量看作一维离散的随机变

量, 来分析可修复件的备件保障过程中各随机事件
之间的相互作用对备件保障决策过程的影响.

3.1 维维维修修修保保保障障障过过过程程程中中中序序序列列列的的的定定定义义义(Sequences con-
ception of spare parts support )

1) 备件需求裕度的概率序列.

定定定义义义 1 在第v次备件保障过程中,某部件发生
故障的概率分布PG(v)(ig), ig = 0, 1, · · · , Nv称为

备件需求裕度的概率序列. ig为发生故障的可能数

量状态,即备件需求裕度; Nv表示第v次保障过程备

件需求裕度的最大值.上标v表示备件保障进行的次

数.

2) 库存备件裕度的概率序列.

定定定义义义 2 在第v + 1次备件保障过程发生前,
库存中存储的某部件的概率分布PB(v)(ib), ib =
0, 1, · · · , Sv称为库存备件裕度的概率序列. ib为库

存备件裕度; Sv表示第v次次过程库存备件裕度的最

大值.

3) 消耗裕度的概率序列.

定定定义义义 3 在第v次备件保障过程中,需从库存
中取出一定数量的备件来替换故障件, 这里把库
存备件的减少量状态的概率分布PU (v)(iu), iu =
0, 1, · · · , Su称之为消耗裕度的概率序列.

在该次备件保障过程中任取状态空间(ib, ig),备
件的消耗裕度iu为iu = min(ib, ig). 则PU (v)(iu)取
PG(v)(ig)与PB(v−1)(ib)两个随机变量的最小值,即
体现了共同消耗.引用交积运算的定义,可表示为

PU (v)(iu) = PG(v)(ig)⊗ PB(v−1)(ib). (9)

4) 库存备件剩余裕度的概率序列.

定定定义义义 4 在第v次备件保障过程后,库存备件剩
余备件的概率分布PB(v)(ib′), ib′ = 0, 1, · · · , Sv称

之为库存备件剩余裕度的概率序列.

在一次备件保障过程的状态空间任取一个状

态(ib′ , iu),则库存备件的剩余可用裕度ib′将变为

ib′ =

{
ib − iu, ib > iu,

0, ib < iu,

S
′
v = Sv.

因此,引用卷差运算的定义,可表示为

PB(v)(ib′) = PB(v−1)(ib)ª PU (v)(iu). (10)

5) 故障件修复裕度的概率序列.
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定定定义义义 5 修复件的概率分布PM (v)(im), im =
0, 1, · · · , Sm称为修复裕度的概率序列, im为相应的

修复裕度,由于故障件数量就是需要维修的数量,因
此Sm = Nv.

6) 库存备件新裕度的概率序列.

定定定义义义 6 第v次备件保障过程后第v + 1 次备
件保障过程发生前, 库存中剩余裕度与修复裕度
的总和的概率分布PBM (v)(ibm), ibm = 0, 1, · · · ,

Sbm称为库存备件新裕度的概率序列.

第v + 1 次备件保障过程发生前, 取状态空
间(ib′ , im),则库存备件新裕度ib′m为

ib′m = ib′ + im, Sbm = Sv + Nv.

因此,引用卷和运算的定义,可表示为

PBM (v)(ib′m) = PB(v)(ib′)⊕ PM (v)(im). (11)

3.2 备备备件件件需需需求求求满满满足足足率率率(Spare parts satisfied rate of
demand )
定定定义义义 7 备件需求满足率是指备件需求满足的

程度,即实际备件保障的件数占备件需求件数的百
分比,它反映了备件保障的服务水平,一般要求备件
需求满足率在80%∼90%. 对于基于序列运算理论的
备件保障分析过程, 可看作实际库存备件消耗裕度
概率期望值占本次备件需求裕度概率期望值的百分

比. 即
AG(v) = EU (v)/EG(v) × 100%. (12)

随着备件保障次数不断增加,库存备件数量将不
断减少,备件满足裕度也不断降低,给定一个备件需
求满足率门槛值ε,当

AG(v) < ε (13)

时,则库存备件不能满足备件保障的要求,这时需要
对库存进行补充. 补充的备件数量为满足备件需求
满足率门槛值的备件需求裕度期望值减去库存备件

新裕度期望值,即
K = EG(v)(ig) · ε− EBM (v)(ib′m). (14)

证证证 当第v次备件保障过程, 如果备件需求刚好
得到满足,则

AG(v) = ε.

根据式(12)可得

EU (v) = ε× EG(v)/100%.

由于在v − 1保障过程后, v次保障过程前, 库存
备件新裕度的概率期望为EBM (v)(ib′m),补充最小
数量K则为

k = EG(v)(ig) · ε− EBM (v)(ib′m).

刚好满足条件的需求备件数量与库存备件数量

的差值,并取整数. 证毕.

4 算算算例例例(Example)
已知某团在6月底对7,8,9月执行任务期间某航空

装备上的某可修复部件的故障情况进行了仿真, 如
表1所示. 6月底对库存进行了清点, 库存中有该部
件的备件数为4个,该团的备件需求满足率要求不低
于85%,要求制定该阶段的备件保障决策方案.假设
每次备件保障发生前, 修复件已经修复好放入库存
中了.

表 1 7,8,9月某可修复件故障情况
Table 1 The failure of one maintainable part on July,

August and September

故障件个数 0 1 2 3

7月故障概率P 0.05 0.25 0.25 0.45
8月故障概率P 0 0.1 0.3 0.6
9月故障概率P 0.05 0.15 0.45 0.35

1) 备件需求、库存备件裕度的概率序列和期望.

知道了7月份部件的故障分布,则7月份的备件需
求裕度的概率序列及期望如表2.

表 2 备件需求裕度的概率序列及期望
Table 2 Probabilistic sequence and expected value of

spare parts demand margin

ig 0 1 2 3 E

PG(1)(ig) 0.05 0.25 0.25 0.45 2.1

由于库存储备的备件数为4个,则在7月份的备件
保障过程发生前库存备件裕度的概率序列及期望如

表3.

表 3 库存备件裕度的概率序列及期望
Table 3 Probabilistic sequence and expected value of

spare parts inventory margin

ib 0 1 2 3 4 E

PB(0)(ib) 0 0 0 0 1 4

2) 7月份备件保障过程.
备件保障过程中库存备件的消耗裕度的概率序

列为

PU (1)(iu) = PB(0)(ib)⊗ PG(1)(ig).

如取状态iu = 2, 则PB(0)(ib)和PG(1)(ig)的组
合有如下几种: (2, 2), (3, 2), (4, 2), (2, 3).
求PU (1)(2)如下:

PU (1)(2) =

PB(0)(2) · PG(1)(2) + PB(0)(3) · PG(1)(2)+

PB(0)(4) · PG(1)(2) + PB(0)(2) · PG(1)(3) =

0× 0.25+0× 0.25+1× 0.25+0× 0.45=0.25.
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7月份的备件消耗裕度的概率序列及期望如
表4所示.

表 4 库存备件消耗裕度概率序列及期望

Table 4 Probabilistic sequence and expected value
of spare parts consume margin

iu 0 1 2 3 E

PU (1)(iu) 0.05 0.25 0.25 0.45 2.1

该次备件保障过程后库存备件的剩余裕度概率

序列为

PB(1)(ib′) = PB(0)(ib)ª PU (1)(iu).

如取状态ib′ = 2, 则PB(0)(ib)和PU (1)(iu)的组
合如下:

1) ib′ = 0时, 满足条件ib 6 iu的组合有以下几

种:
(0, 0), (0, 1), (0, 2), (0, 3); (1, 1), (1, 2), (1, 3);

(2, 2), (2, 3); (3, 3).

2) ib′ = 2时,满足条件ib − iu = 2的组合有以下
几种:

(2, 0), (3, 1), (4, 2),

则

PB(1)(2) =

PB(0)(0) · PU (1)(0) + PB(0)(0) · PU (1)(1)+

PB(0)(0) · PU (1)(2) + PB(0)(0) · PU (1)(3)+

PB(0)(1) · PU (1)(1) + PB(0)(1) · PU (1)(2)+

PB(0)(1) · PU (1)(3) + PB(0)(2) · PU (1)(2)+

PB(0)(2) · PU (1)(3) + PB(0)(3) · PU (1)(3)+

PB(0)(2) · PU (1)(0) + PB(0)(3) · PU (1)(1)+

PB(0)(4) · PU (1)(2) =

0× 0.05 + 0× 0.25 + 0× 0.25 + 0× 0.45+

0× 0.25 + 0× 0.25 + 0× 0.45 + 0× 0.25+

0× 0.25 + 0× 0.45 + 0× 0.05 + 0× 0.25+

1× 0.25 = 0.25.

7月份的备件剩余裕度的概率序列及期望如
表5所示.

表 5 库存备件的剩余裕度概率序列及期望

Table 5 Probabilistic sequence and expected value
of spare parts residual margin

ib′ 0 1 2 3 4 E

PB(1)(ib′) 0 0.45 0.25 0.25 0.05 1.9

备件保障后,故障件送往维修中心进行维修. 由
于维修中心每个故障件的修复率为0.6,所以送往库
存的修复件的概率分布为

P (x = im) = Cin
n P in(1− p)n−in ,

ig = 0, 1, 2, 3, 4, p = 0.6.

其概率序列及期望如表6所示.

表 6 修复裕度概率序列及期望

Table 6 Probabilistic sequence and expected value
of spare parts repair margin

im 0 1 2 3 E

PM (1)(im) 0.219 0.400 0.284 0.097 1.26

库存备件新裕度的概率序列为

PBM (1)(ibm) = PBM (1)(ib′)⊕ PM (1)(im).

如取状态i = 2, 则PB(1)(ib′)和PM (1)(im)的组
合有如下几种:

(0, 1), (1, 1), (2, 0).

求PBM (1)(2)如下:

PBM (1)(2) =

PB(1)(0) · PM (1)(2) + PB(1)(1) · PM (1)(1)+

PB(1)(2) · PM (1)(0) =

0× 0.284 + 0.45× 0.4 + 0.25× 0.219 = 0.235.

7月份备件保障任务完成后的库存备件新裕度的
概率序列及期望如表7所示.

表 7 库存备件新裕度概率序列及期望

Table 7 robabilistic sequence and expected value of spare parts new inventory margin

ib′m 0 1 2 3 4 5 6 7 E

PBM (1)(ib′m) 0 0.099 0.235 0.283 0.226 0.115 0.038 0.005 3.159

7月份的库存备件新裕度将做为8月份库存备
件裕度参与8月份的备件保障过程. 同理可以求

得8月、9月份的备件保障过程中各随机变量的变
化情况如表8,9所示.
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表 8 8月份备件保障过程各概率序列及期望
Table 8 Robabilistic probabilistic sequence and expected value of spare parts support on August

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 E

PG(2)(ig) 0 0.1 0.3 0.6 — — — — — — 2.5
PB(2)(ib) 0 0.099 0.235 0.283 0.226 0.115 0.038 0.005 — — 3.159
PU (2)(iu) 0 0.189 0.411 0.400 — — — — — — 2.213
PB(2)(ib′) 0.403 0.251 0.192 0.105 0.039 0.009 0.001 — — — 1.161
PM (2)(im) 0.126 0.377 0.367 0.130 — — — — — — 1.501

PBM (2)(ib′m) 0.051 0.183 0.267 0.230 0.148 0.079 0.032 0.009 0.001 0 2.657

表 9 9月份备件保障过程各概率序列及期望
Table 9 Robabilistic probabilistic sequence and expected value of spare parts support on September

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 E

PG(3)(ig) 0.05 0.15 0.45 0.35 — — — — — — 2.1
PB(3)(ib) 0.051 0.183 0.267 0.230 0.148 0.079 0.032 0.009 0.001 0 2.657
PU (3)(iu) 0.098 0.289 0.438 0.175 — — — — — — 1.69
PB(3)(ib′) 0.420 0.222 0.171 0.106 0.053 0.021 0.006 0.001 — — 1.242
PM (3)(im) 0.204 0.407 0.313 0.076 — — — — — — 1.261

PBM (3)(ib′m) 0.086 0.216 0.257 0.193 0.124 0.072 0.034 0.013 0.004 0.001 2.501

3) 备件需求满足率.
7, 8, 9月的备件需求满足率分别为

AG(1) = 2.1/2.1 = 100%,

AG(2) = 2.213/2.5 = 88.5%,

AG(3) = 1.69/2.1 = 80.5%.

根据备件需求满足率的要求, 则维修两次后需对
库存进行补充. 根据式(14)补充量为

k = 2.1× 0.85− 1.6895 = 0.0096 ≈ 1.

根据上述分析,该团在8月份执行完任务就需补
充备件1个来确保该季度得飞行任务.

5 小小小结结结(Conclusion)
基于序列运算理论的备件存储决策分析充分

考虑了备件需求、维修和库存管理的随机性,而且
可以清楚地描述每次备件保障过程及库存备件存

储状况的动态变化. 当然,在决定库存备件的补充
量时, 可把备件的存储费用以及缺货造成的损失
费用考虑进去,从而使得备件保障既经济又可靠.
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