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基于遗传算法的航材库存控制优化模型

李圆芳,樊摇 玮
(中国民航大学 计算机学院,天津 300300)

摘摇 要:航材备件库存优化是航空公司减少资金占用、增加经济效益的关键问题,常见的方法大都采用线性规划建模,且
缺乏对航材整体保障率的综合考虑。 针对上述问题,文中以高价周转件为对象,从航材保障率的基本定义出发,建立了一

个既考虑航材总体保障率,又考虑航材总体占用资金较少的线性规划模型,并采用遗传算法对该模型求解。 结果表明,在
不降低航材整体保障率的前提下,和波音公司首期备件清单推荐的备件数相比,文中的模型无论是在备件数量还是在备

件占用资金总量上,都有大幅度降低。
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Optimization Model of Aviation Spares Inventory Control Based on
Genetic Algorithm

LI Yuan-fang,FAN Wei
(College of Computer,Civil Aviation University of China,Tianjin 300300,China)

Abstract:Aviation spares inventory optimization has always been the key issue that how to reduce its occupation cost and how to increase
economic benefit for all airlines. Most common methods to solve this issue are based on linear programming model without considering
the ensuring rate of the whole aviation spares system. To slove this problem,with expensive repairable aviation spares as the research sub鄄
ject,considering the overall cost and the ensuring rate of the whole aviation spares system,a new linear programming model from the defi鄄
nition of aviation spares ensuring rate is built,which is solved by genetic algorithm. The results suggest that the model in this paper can
reduce the occupation cost and the inventory of aviation spares a lot,compared with the number of spare parts by the recommended spare
parts list from Boeing company,at the same time it can ensure the aviation spares ensuring rate well.
Key words:aviation spares;inventory optimization;genetic algorithm;ensuring rate

0摇 引摇 言
目前,我国大部分的航空公司采购航材备件的主

要依据依然是飞机制造厂家提供的首期备件清单[1],
这种采购模式存在航材备件积压严重的问题,库存的

利用率和周转率很低,航材备件积压占用了航空公司

大量资金,在很大程度上阻碍了航空公司的经营运

转[2]。 因此,航材库存控制优化一直是需求驱动下的

应用与学术研究热点之一。 国内对航材库存控制优化

方法的研究主要是从供应链管理的角度出发,研究航

材供应商、航材管理部门、航空公司所有维修车间的航

材周转流程,其主要目标是加快航材周转、减少航材库

存[3-7]。 相比较而言,国外航空公司在航材的管理,库

存控制优化方面做的比国内航空公司要好[8-9]。 近几

年国外流行一种新的航材管理模式,对于中小型航空

公司来说可以将航材保障业务外包出去,这样可以使

中小型航空公司腾出大量的资金用于购买或是运营新

飞机等核心业务上,而不是将大量的资金投入自营一

个昂贵的航材库[10]。
在建模方面,以线性模型居多,如高峰等在综合考

虑需求预测和航材采购的约束条件下,建立了一个线

性的多周期优化模型[11];赵洪军等采用随机需求,分
别对单品种航材和多品种航材库存需求建模[12]。 但

这类模型通常将飞机总体看作是由各个重要航材部件

串联而形成的系统,航材系统总保障率为所有航材备

件保障率的乘积。 有些模型甚至采用首期备件清单,

第 24 卷摇 第 11 期
2014 年 11 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 11
Nov. 摇 2014



直接设定每种航材的上下限,而不考虑航材保障率。
这种做法在实际中稍显不妥,因为航材部件的种类繁

多,其中最为关键的周转件就有 400 多种,即使每个航

材部件的保障率很高,串乘之后,航材系统总的保障率

也会是一个很小的值。
另一方面,由于航材控制考虑因素较多,航材种类

数目较大,这对基于线性规划建立的模型求解带来较

大麻烦[13-15]。
针对上述问题,文中依据波音公司推荐的航材备

件预测算法,在综合考虑总体费用和保障率的情况下,
从航材保障率的基本定义出发,建立了一个航材备件

系统总体库存优化模型,并进一步利用遗传算法完成

模型求解。

1摇 问题描述
航材按其使用特点可以分为消耗件和周转件,消

耗件是指使用后再无法使用的航材,或不值得修理的

航材,周转件是指经修理后还能继续使用的航材。 航

空维修中的周转件,大多为高价件,高价周转件的种类

虽然不多,但却占用大量资金,所以航材备件的优化主

要集中在对周转件的优化上。
每种机型大约有 400 多种周转件,这些周转件对

飞机的正常运行起着至关重要的作用,故可以将所有

的周转件看作一个系统进行优化,即如何以尽可能少

的资金储备一定数量的航材周转件,且尽可能地提高

航材保障率。

2摇 模型的建立
首先给出航材保障率的定义,航材保障率是指当

有了航材部件的申请时,能够及时得到航材供应的概

率,定义如下:

航材保障率 =
Count - count1

Count 伊 100%

其中,Count 为一段时间内申请航材部件的次数;
count1为该段时间内缺件的次数。

航材系统总的航材保障率为申请所有航材部件能

够及时得到部件的概率。
设航材系统有 n 种部件,Ni( t)表示(0,t)时间段

内第 i 种部件发生故障需要更换的次数,i = 1, 2,…,
n;x i表示第 i 种部件配置的备件数。

第 i 种航材的保障率 R i( t,x i) = R i 。
R i( t,x i) = P Ni( t) 臆 x{ }

i

航材系统总的航材保障率 R( t,x)为:
R( t,x) =

P N1( t) + N2( t) + … + Nn( t) 臆 x1 + x2 + … + x{ }
n

这样构造出的优化模型如下:

目标函数: min C = 移
n

i = 1
cix{ }i 。

约束条件:

(1) P{移
n

i = 1
Ni( t) 臆 移

n

i = 1
x i} 逸 R

(2) P Ni 臆 x{ }
i 逸 R i i = 1,2,…,n

式中, C 为系统的总费用; ci 为第 i 种航材的单

价; R为航材系统总的航材保障率; R i 为第 i 种航材的

保障率。
根据波音公司推荐的航材备件预测模型,航材的

消耗量一般服从泊松分布。 如果某类航材部件的故障

率为 姿 ,即该类航材部件的需求率,则该航材部件在

(0,t)的时间段内发生的故障次数服从参数为 姿t 的指

数分布,即
F( t) = 1 - e -姿t

那么该航材部件在(0,t)时间段内发生故障的次

数服从参数为 姿t 的泊松分布:

P{N( t) = k} = (姿t) k

k! e -姿t

根据泊松分布的叠加性质,对于整个航材备件系

统来说,总的航材发生故障的次数也服从泊松分布,即
P{N1( t) + N2( t) + … + Nn( t) < k} =

(移
n

i = 1
姿 i t)

k

k! e -移
n

i = 1
姿 it

其中参数的计算如下:
姿t = FL 伊 FH 伊 AT 伊 (URR / 1 000) 伊 N
其中,FL 为机队规模;FH 为每天每架飞机的平均

飞行小时数;URR / 1 000 为每 1 000 飞行小时的部件

非计划拆换率;N 为每架飞机的部件装机数;AT 为预

测的时间段 , 对于周转件就是它的修理周期。
对于给定航材系统总的航材保障率 R,需要的备

件总数应满足如下两式:

移
s

k = 0

(移
m

i = 1
姿 i t)

k

k! e -移
m

i = 1
姿 it 逸 R

移
s-1

k = 0

(移
m

i = 1
姿 i t)

k

k! e -移
m

i = 1
姿 it < R

得出的 s 就是满足航材系统总的航材保障率的备

件总数。
以上建立的航材备件系统库存优化模型,要求在

保证满足各航材的保障率以及系统总体的保障率的条

件下,使得航材备件的总费用最低,这是一个组合优化

问题。 由于模型涉及到的变量较多,文中采用遗传算

法对其求解。
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3摇 算法描述
3. 1摇 编摇 码

文中采用二进制编码,种群的初始规模为 N,编码

结构为 s=(S1,S2,…,Sn),S i表示航材 i 的库存量,每
个 S i用二进制表示,n 为航材种类数。
3. 2摇 初始群体

将结构 s 作为算法的染色体,通过随机函数产生

N 个染色体作为初始种群。
3. 3摇 适应度函数

f = C摇 摇 满足约束条件

(1 + 琢)C摇 摇{
否则

其中, 琢 是惩罚系数, 琢 的取值范围为 0 ~ 1。
3. 4摇 遗传算子

3. 4. 1摇 选摇 择

文中采用轮盘赌法进行选择,选择 N 个较优个体

作为新一代的种群。
3. 4. 2摇 交摇 叉

根据交叉概率进行单点交叉,增强遗传算法的全

局搜索能力。 交叉概率取值范围一般为 0. 4 ~ 0. 99。
3. 4. 3摇 变摇 异

根据变异概率进行位点变异,增强遗传算法的局

部搜索能力,变异概率取值范围为 0. 000 1 ~ 0. 1。
3. 4. 4摇 算法的迭代步骤

(1)设定种群的规模 N,交叉概率 Pc和变异概率

Pm,迭代次数 k;
(2)生成初始种群 S={ s1,s 2,…,sN},置迭代次数

计数器 k=1;
(3)计算 S 中的每一个个体 s i的适应度函数 f i =

f( s i) ;
(4)若满足算法终止规则,则算法停止,取 S 中适

应度最优的个体作为结果;否则,计算概率:

P( s i) =
f i

移
N

j = 1
f j
,i = 1,2,…,N

并按照上述选择概率分布所决定的选中机会,每
次从 S 中随机选定 1 个个体并将其染色体复制,共做

N 次,然后将复制得到的 N 个染色体组成群体 S1;
(5)按交叉率 Pc所决定的参加交叉的染色体数 c,

从 S1中随机确定 c 个染色体进行交叉操作,并用产生

的新染色体代替原染色体,得到群体 S2;
(6)按变异率 Pm所决定的变异次数 m,从 S2中随

机确定 m 个染色体,分别进行变异操作,并用产生的

新染色体代替原染色体,得到群体 S3;
(7)将群体 S3作为新一代的种群,即用 S3代替 S,k

= k+1,转到步骤 3。
文中将某特定分类号的 55 种航材周转件筛选出

来进行优化,已知总的航材保障率 R 不低于 0. 95,单
个部件的航材保障率 R i不低于 0. 8,航材的修理周期

AT 为 450 小时。
表 1 对比了文中的计算结果与波音公司首期备件

清单所推荐的备件数,ci为航材备件的单价,R i为各航

材备件的保障率,SGA为优化后的备件数,SRSPL为波音

公司首期备件清单推荐的备件数。
表 1摇 遗传算法计算结果与首期推荐

清单 RSPL 推荐备件数的比较

件号 ci( $ ) Ri SGA SRSPL

1 96 552 0. 883 0 2 4

2 14 102 0. 895 6 0 1

3 17 325 0. 940 1 2 3

4 6 157 0. 952 5 3 4

5 5 822 0. 950 6 1 1

6 8 962 0. 979 0 1 1

7 8 314 0. 927 1 2 3

… … … … …

54 8 703 0. 979 0 1 1

55 8 352 0. 979 0 1 1

摇 摇 由表 1 可见,采用文中的模型优化后,在不降低航

材保障率的情况下,某些备件的数目较首期备件清单

推荐的数目明显减少。
总备件数和成本的比较如表 2 所示,其中 GA 为

遗传算法计算结果,RSPL 为首期备件清单结果,SUM
为总的备件数,COST 为成本。

表 2摇 总备件数和成本的比较

GA RSPL

SUM 41 82

COST( $ ) 803 586 2 492 341

摇 摇 可以看出,优化后的备件总数只是首期备件清单

推荐备件的一半,优化后的成本只是原来的 32% ,大
大降低了购买航材备件的成本。

4摇 结束语
针对航材库存控制优化问题,文中首先从航材保

障率的基本定义出发,以高价周转件为对象,建立了一

个既考虑航材总体保障率、又考虑航材总体占用资金

较少的线性规划模型。 然后,文中利用遗传算法对该

模型求解,并进一步利用某特定分类号的 55 种航材周

转件进行算法验算,结果表明,文中提出模型的运算结

果和波音公司推荐的首期备件清单所推荐的备件数相

比,在不降低航材整体保障率的前提下,无论是在备件
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数量还是在备件占用资金总量上,都有大幅度降低。
对于航空公司来说,航材管理及库存优化一直是

一项复杂的工作,随着我国民航的快速发展以及管理

水平的逐步提高,各航空公司在航材管理方面已经取

得巨大进展,然而,由于航材价格昂贵,又包含很多时

效件,航材库存优化与管理可挖掘潜力巨大,需要不断

探索研究。
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