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摘要：针对绝对寿控航材保障困难的问题，建立绝对寿控航材需求预测模型。在分析绝对寿控航材消耗的影响因

素和寿命指标的基础上，利用飞行任务、剩余寿命对有寿消耗航材的到寿情况进行预测，而有寿可修航材的需求预测

全面考虑了报废、到寿和故障对其需求的影响，利用点估计法确定合适的航材需求分布，通过满足率确定故障周转数。

实例结果表明：该模型预测准确，能较好地解决绝对寿控航材的需求预测问题，具有较高的应用和推广价值。 
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Abstract: n view of the problem that the support of absolutely-controlled-life spares was difficult, founded the demand 
prediction model of absolutely-controlled-life spares. Based on analyzing the factors affecting the consumption and life 
indexes of absolutely-controlled-life spares, used the mission and residual life to predict the to-life case of 
life-and-consumption spares. And the demand prediction model of life-repairable spares took everything into account the 
influence of abandonment, to-life and fault for its demand, and used point estimate method to determine the proper demand 
distribution of spares, predicted the turnover of spares by the satisfaction rate. The example results proved that the model 
predicts accurately, and may resolve the demand prediction problem of absolutely-controlled-life spares, with the higher 
application and promotion value. 
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0  引言 
绝对寿控航材是指有绝对寿命期限的航材，如

发动机、起动机、起落架、液压泵、蓄电池等，有

严格规定的工作寿命，达到规定的寿命就要进行更

换。绝对寿控航材一般都比较昂贵，而且对飞行有

重要影响，其装机和库存寿命以及更换情况等都必

须通过质量控制部门进行全过程、全寿命管理。 
虽然绝对寿控航材数量不多，但其保障费用在

装备全寿命周期费用中占很大的比例，而且其决策

比较复杂，一直是海军航材保障工作中的重点和难

点，解决其保障问题的关键在于准确地预测其需求。 
当前，国内外在航材需求预测领域已经有了一

定的研究。文献[1-3]都是利用消耗数进行时间序列

预测，没有考虑到有寿件、可修件和消耗件的消耗

规律不同，所建立的模型仅适用于纯消耗性航材的

需求预测；文献[4-6]是针对可修航材进行的需求预

测或者库存决策研究，但实际上研究的只是可修航

材中的无寿件，没有探讨可修航材中的有寿件，所 

以对可修航材的需求和库存决策研究并不全面；目

前针对消耗性航材需求预测研究的论文较少，其中

文献[7]比较典型，在假设其故障服从泊松分布的基

础上建立了消耗性航材备件订货模型，但是对消耗

性航材中的有寿件并不适用。目前，国内还没有系

统性地研究过关于有绝对寿命期限的可修航材和纯

消耗航材的需求预测；因此，笔者对绝对寿控航材

中的可修件和消耗件的消耗规律分别进行研究，针

对不同的绝对寿控航材建立了需求预测模型，较好

地解决了绝对寿控航材的需求预测问题。 

1  消耗影响因素分析 
不同绝对寿控航材消耗的影响因素不完全相

同。绝对寿控航材包括有寿可修航材和有寿消耗航

材 2 类，其中，有寿可修航材如果到寿或者发生故

障，可以修理后再次使用，而有寿消耗航材则是到

寿或者发生故障都得报废；因此，这 2 类航材都需

要考虑寿命因素对消耗的影响，而对于有寿可修航

材则还需要考虑修理周期和年平均送修数。 
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影响绝对寿控航材消耗的寿命因素主要包括库

存保管寿命和装机使用寿命。保管寿命是在仓库中

保管的期限，它是日历寿命，一般以年计，这种寿

命指标也称为保管日历或保管期。使用寿命是器材

装机使用的期限，包括使用小时、使用次数和使用

日历，其中，使用次数包括起落次数、起动次数(如

起动机)、收放次数(如吊放声纳电缆)、充放电次数

(如蓄电池)；使用日历也是日历寿命，它是从装机

使用开始计算，而保管日历则是从出厂开始计算。 
另外，有寿可修航材可多次翻修，每次修理后

工厂都会重新规定翻修间隔期即规定寿命，但是它

们并不能无限次翻修，使用达到一定程度时就没有

翻修价值了；因此，该类航材除了需要控制上述保

管和使用寿命以外，如果航材的累计使用寿命达到

总规定寿命，或者最近一次修理后的使用寿命达到

规定寿命同时已返修次数达到规定翻修次数，那么

就必须报废。 

2  模型建立 
2.1  有寿消耗航材需求预测模型 

如图 1，有寿消耗航材的周转过程表明，该类

航材一般是到寿更换，因为实际工作中该类航材很

少发生故障，所以对于该类航材的需求预测，文中

不考虑发生故障的情况。 

 
图 1  有寿消耗航材的周转过程 

因为有寿消耗航材一般是到寿更换，所以其到

寿数即为其下一年的需求数。 
有寿消耗航材的到寿预测模型为 

21 YYY +=                           (1) 

其中 
1) Y 表示该项航材的到寿数。 
2) 1Y 表示库存该项航材到寿而更换的数量，即 
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其中：
isyt 表示该项航材第 i 件的剩余保管日历；

igdt

表示该项航材第 i 件的规定保管日历；A 表示其库

存量；[]表示向上取整。 
3) 2Y 表示装机的航材到寿而更换的数量，即 
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其中： 
1) 5,4,3,2| =jgdij

t 分别表示该项航材第 i 件的规定

小时、规定起落、规定次数、规定使用日历。 
2) 5,4,3,2| =jsyij

t 分别表示该项航材第 i 件的剩余

小时、剩余起落、剩余次数(除了起落次数以外的其

他使用次数)、剩余使用日历。 
3) 5,4,3,2| =jrw j

t 分别表示下一年单机飞行小时、

下一年单机飞行起落、下一年单机使用次数和下一

年单机使用日历。在实际工作中，每年飞行团做飞

行计划时制定的是一年总的飞行任务(包括飞行小

时和起落次数)，每架飞机都要完成一定的科目，所

以总体上每架飞机的年飞行任务量基本相同；因此，

下一年单机飞行小时、单机飞行起落以及单机使用

次数都可以用历年单机使用次数的均值，单机使用

日历为 1 a。 
4) n 表示一个飞行团机群的架数，b 表示该项航

材的单机安装数。 

2.2  有寿可修航材需求预测模型 

如图 2，有寿可修航材的周转过程表明：报废

的航材必须退出周转过程，同时需要补充相当数量

的航材以维持正常周转，避免缺件发生而导致周转

过程的中断。 

 
图 2  有寿可修航材的周转过程 
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对于作堪用库的返修件，可以进入下一轮周转，

更换的原因包括到寿和故障 2 种。到寿航材与故障

航材的需求规律不同，前者是确定性的，后者是随

机性的，必须采用适当方法分别建模预测。但有一

点它们是相同的，就是其周转数就是需求数。 
综上所述，有寿可修航材的需求数 S 包括 3 部

分：一是因为已使用寿命累计达到总规定寿命或者

已翻修次数达到规定翻修次数造成报废的数量 1S ；

二是到寿航材的周转数 2S ；三是故障航材的周转数

3S ，其需求预测模型即为 

321 SSSS ++=                          (4) 

2.2.1  报废预测模型 

在预测报废数之前需要先通过计算到寿数来确

定哪些航材到寿，其到寿数的计算方法与有寿消耗

航材相同，即通过式 (1)～式 (3)可以确定该项航材

有 0K 件到寿。 

预测报废数需考虑总使用寿命、总规定寿命规

定翻修次数和已翻修次数 4 个指标，其预测模型为 
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其中， 0, 0, 0, 0, 0i i i i iz Z q Q t＞ ＞ ＞ ＞ ＞ 。 iz 表示到寿

某项航材第 i 件的总使用寿命； iZ 表示该项航材第

i 件的总规定寿命； iq 表示该项航材第 i 件的已返修

次数； iQ 表示该项航材第 i 件的规定翻修次数； it 为

规定提前更换的剩余寿命。 

2.2.2  到寿周转模型 

到寿周转数的预测是以最早到寿的寿命为依

据，在一个修理周期内到寿最多的即为其周转数。

因此，其模型建立的关键包括 2 点：一是确定该器

材最早到寿的寿命；二是将各种寿命指标转化为日

历年限。 
该项航材有 0K 件到寿，其中有 1S 件即将报废，

其余为可以继续周转的航材，件数为 10 SKK −= ，

则其到寿更换时间
idst 的分布情况为 
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材的修理周期， Kl ,,2,1= ，则其周转数为 

)(max
1

,,2,1
2 ∑

=
=

=
K

l
kl

Kk
xS                  (7) 

2.2.3  故障周转模型 

航材发生的故障又包括随机故障和耗损故障 2
种，其消耗规律不同，应该用符合实际需求情况的

概率分布进行预测，才可能获得比较准确的结果。 
1) 确定需求分布 
航材需求预测需要预测平均需求量以及安全库

存量；因此，要确定需求分布，不仅需要利用航材

需求均值，还需要考虑航材需求差均比(即方差与均

值之比)，然后根据差均比采用适当的需求分布进行

预测，这一点在过去的航材需求预测研究中经常被

忽视。事实上，对发生随机故障的航材，在很短的

周期内，大多数需求是均值不变的泊松过程，这是

过去需求预测研究常采用的方法；但随观察期的增

长，方差与均值的比值(即差均比)将会增加，这时

的需求过程属于非稳定增量的泊松过程，可以将泊

松分布推广到方差超过均值的负二项分布，即用负

二项分布建立需求量模型，其需求预测值会比利用

泊松分布预测更接近观察值 [8]。而对于发生耗损故

障的航材，如蓄电池、涡轮叶片等，其故障率符合

“浴盆曲线”，需求服从方差小于均值的二项分布，

其预测效果也会好于泊松分布。 
① 泊松分布。 
根据帕尔姆定理 [9]，假设任意一项航材需求服

从年平均需求量(即年随机故障修理数)为 m 的泊松

过程，且每一故障件的修理时间相互独立，并服从

修理周期为 T 的同一分布，则在修件数 x 的稳态概

率分布服从均值为 mT 的泊松分布，即 
( ) ePr{ }   (  0,1,2, )

!

x mTmTx x
x

−
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② 二项分布。 
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其中，n＞0，0＜p＜1， 1
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−
， ， μ 为其

均值， V 为其差均比。 n 取值应为整数，令

n=[
1 V

μ
−

+0.999 9]，其中方括号表示整数部分，括号

内加上 0.999 9 是确保
1 V

μ
−

为整数时，n 就取该值；

否则，n 就取[
1 V

μ
−

]+1。 
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③ 负二项分布。 
1
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2) 建立故障周转模型。 
对故障周转数进行预测，首先要确定需求预测

的评估指标，然后基于该指标建立需求预测模型。

笔者采用满足率作为其评估指标。满足率是随时能

满足供应的需求所占百分比，它只与发出需求当时

的情况有关，是最适用于衡量基地仓库部门工作效

能的指标[10]。设 3S 为周转数，如果需求量 x 小于或

等于 3S -1，此时航材有库存，发生一次需求的满足，

而满足率则随着 3S 的增大而增大。若设 EFR( 3S )为
期望满足率，则有 

∑
−

=

=
1

0
3

3

}{Pr)(EFR
S

x

xS                   (11) 

其中， }{Pr x 为有寿可修航材需求数的概率分布，文

中采用离散理论分布类型选择方法中的点估计法来

确定其分布类型：如果 V=1，则采用泊松分布；如

果 V＜1，则采用二项分布；如果 V＞1，采用负二

项分布[11]。 

根据数理统计理论，期望满足率达到 95%以上

时，周转数 3S 能够基本满足需求。 

另外，到寿周转航材也可能发生故障，如果发

生故障就需要对到寿周转模型进行修正，以消除超

出实际需求的误差。由于一般情况下产品寿命服从

指数分布，所以笔者假设绝对寿控航材的寿命也服

从指数分布。设 t 为使用寿命， T 为规定寿命，则

航 材 的 使 用 寿 命 在 [t,T] 内 发 生 故 障 的 概 率 为

( )P t X T≤ ≤ 。但是，一般到寿周转航材的剩余寿

命 tTt −=Δ 占 T 的比例很小，而指数分布曲线随 t 的
增大按指数递减，经过大量测试后可以确定，到寿

周转航材下一年的故障率 ( )P t X T≤ ≤ 非常小，可

以忽略不计。 

3  模型应用与效果分析 

某飞行团某项器材是有寿可修航材，装机 46
件，其 2011 年 12 月的寿命控制指标的统计数据如

表 1 所示。另外，该器材的修理周期为 0.35 a，年

平均故障送修数为 4，该器材历年需求的差均比为

0.8。该飞行团下一年度的飞行计划中，单机飞行小

时数为 134。下面运用文中的模型对该器材下一年

的需求进行预测。 

表 1  寿命控制指标的统计数据 
器材  
件号  

规定  
小时  

剩余  
小时  

规定使  
用日历  

剩余使  
用日历  

规定翻

修次数

已返修

次数  
器材

件号

规定

小时

剩余

小时

规定使  
用日历  

剩余使  
用日历  

规定翻

修次数

已返修

次数  
1 1 000 854 10 9.46 3 0 24 1 000 112 10 0.61 3 0 
2 700 302 8 2.00 3 1 25 1 000 144 10 0.54 3 0 
3 1 000 501 10 6.52 3 0 26 1 000 501 10 5.11 3 0 
4 1 000 617 10 6.03 3 1 27 1 000 816 10 9.31 3 1 
5 1 000 86 10 1.21 3 1 28  700 408 8 0.05 3 3 
6 1 000 542 10 6.33 3 0 29 1 000 832 8 7.66 3 0 
7 200 155 3 2.61 3 2 30 800 545 8 6.95 3 2 
8 1 000 8 10 0.82 3 0 31 1 000 118 10 2.37 3 0 
9 1 000 482 10 9.31 3 0 32 700 227 8 2.94 3 2 

10 1 000 870 8 7.87 3 0 33 1 000 807 8 0.07 3 0 
11 1 000 947 8 5.49 3 0 34 1 000 971 8 5.76 3 0 
12 1 000 870 8 7.87 3 0 35 1 000 606 10 6.30 3 0 
13 1 000 91 10 3.55 3 0 36 1 000  91 10 3.55 3 0 
14 700 262 8 1.47 3 1 37 600 407 6 0.07 3 3 
15 1 000 83 10 6.78 3 0 38 1 000 879 8 7.70 3 0 
16 1 000 86 10 1.21 3 0 39 1 000  48 10 1.09 3 0 
17 1 000 61 10 5.99 3 0 40 1 000 672 8 7.31 3 0 
18 1 000 882 8 7.66 3 0 41 1 000 875 8 0.41 3 0 
19 1 000 824 10 9.50 3 0 42  500 227 5 2.44 3 2 
20 1 000 46 10 3.57 3 0 43 1 000 112 10 0.65 3 1 
21 1 000 852 10 9.46 3 0 44 600 464 6 0.07 3 3 
22 1 000 971 8 5.76 3 1 45 1 000 542 10 6.33 3 0 
23 1 000 46 10 3.57 3 0 46 1 000 144 10 4.80 3 1 

 

1) 模型应用。 
首先，根据其装机使用寿命情况，利用式  

(1)～式 (3) 可计算出有 19 件到寿，件号分别是

5, 8, 13, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25, 28, 31, 33, 36, 
37, 38, 41, 43, 44；  

然后，利用式  (5) 可以确定件号为 28、37、44
的器材的已翻修次数都达到了规定翻修次数，所以

报废数为 3； 
其次，根据到寿时间分布情况和修理周期，利

用式  (6)、式  (7) 可确定到寿周转数为 11，其件号
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分别为 5, 13, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 36, 38, 41。 
最后，由于该器材历年需求的差均比为 0.8，所

以该器材的故障为耗损故障，其需求服从二项分布。

二项分布的参数 n=20，p=0.2，在满足率不小于 95%
的条件下，利用式  (9)、式  (11) 可计算出该器材的

故障周转数和满足率，如表 2 所示。从该表中可以

看出，当其故障周转数为 8 时，满足率达到 96.79%。

因此，下一年度该器材的需求数即为 3+11+8=22。 

表 2  基于二项分布的故障周转数和满足率预测结果 % 
故障周转数 满足率 故障周转数 满足率

1 1.15 6 80.42 
2 6.92 7 91.33 
3 20.61 8 96.79 
4 41.14 9 99.00 
5 62.96 10 99.74 

2) 效果分析。 
首先，如果经费比较充裕而且该航材也比较重

要，那么也可以根据其重要程度，再适当提高故障

航材需求预测的期望满足率，以进一步增加该航材

的保障能力。但航材保障经费始终是有限的，所以

满足率很难达到 100%。就该器材来说，如果要达

到 100% 的满足率，那么故障周转数将达到 13，其

费效比大大增加。由于发生较多故障的概率很小，

一味追求高满足率其实是一种浪费，这会导致大量

航材积压在仓库中，而有需求的航材却没有经费筹

措。在满足报废、到寿周转需求的前提下，对于故

障周转航材来说，正常供应一般达到 95% 的满足

率即可，剩余的 5% 可以通过紧急订货、调拨等非

常正常供应方式来弥补[12]。 
其次，对该器材如果仍用过去常采用的泊松分

布进行预测，根据修理周期和年平均故障送修数，

利用式  (8)、式  (11) 可计算出该器材的故障周转数

为 5，满足率为 98.54%。但该器材的需求实际服从

的是二项分布而不是泊松分布；因此，用泊松分布

预测的结果是不准确的，而且误差很大，其故障周

转数比前者少 3 个，而满足率却比前者还高 1.75 个

百分点。如果利用泊松分布的预测结果进行该器材

的筹措，那么将很可能造成该器材短缺。 
最后，过去的研究没有考虑翻修次数、总寿命

对绝对寿控件需求的影响，其计算结果不完全符合

实际情况。文中如果不考虑这 2 个因素造成的报废

情况，那么最后预测结果就会比实际需求少 3 件，

误差达到 13.64%，而实际的报废数还可能更多。这

意味着，如果忽略因为翻修次数、总寿命达到规定

值而导致报废所产生的需求，将很可能使预测产生

较大误差，最终造成器材短缺。 

4  结束语 

绝对寿控航材的需求预测是做好其保障工作的

关键，需求预测越准确，对平时的保障就越有利。

预测是否准确，很大程度上取决于所采用的预测方

法是否符合实际需求分布。部队修理厂一般不具备

修理备件的能力，可以认为故障数就是送修数，需

求分布与故障分布相符，这就使该模型能够反映航

材实际的故障特性和修理规律，其预测结果和实际

需求相符。另外，有必要对翻修次数和总寿命进行

控制，以有效改进绝对寿控件需求预测的准确性。

此外，平时的送修工作也很重要，应该实时掌握航

材的状态，积极催修，这样可以加快航材的周转速

度，进一步提高该类航材的保障水平。 
该模型预测结果科学合理，较好地解决了海军

绝对寿控航材的需求预测问题，对提高海军航材保

障水平具有一定的意义，对全军该类航材的需求预

测也具有一定的参考价值。 
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