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摘 要：部署备件包的建立对我军作战航材保障具有重要意义，其首要问题是品种确定。从关键性、可更换

性、寿控性、作战损伤性、可靠性、通用性、冗余结构、消耗性、经济性、筹措性 10个因素出发，提出维修部门使用

逻辑决断图定性方法确定航材品种需求、航材部门进一步使用主成分分析法定量确定航材品种配置策略的部

署备件包品种确定方法，并通过实例验证该方法。结果表明：基于逻辑决断图—主成分分析法能快速、合理地

确定部署备件包品种。
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Abstract：The establishment of deployment spare parts package is of great significance to the support of combat avi⁃
ation materials of our army，the primary problem is to determine the variety. Starting from 10 factors such as criti⁃
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0 引 言

部署备件包的概念来源于美军 F-35的全球备

件保障模式，是供应商的一个小规模的零部件供

应库，它能提供充足的零部件供军方在合同规定

时限内战时或应急使用［1］，但需要军方单独购买。

部署备件包与我军战储有些类似，但又有区别。

部署备件包由供应商提供，备件品种和数量可以

灵活配置，满足不同用户、不同时段、不同地区的

需要；而战储动用权限高、备件不能及时更新、品

种数量固定难以变动，无法满足今后战场瞬息万

变的局势需求。因此，我军建立部署备件包，意义

重大。

建立部署备件包，备件品种确定是其首要问

题，王铁宁等［2］分析影响战时装备备件品种确定的

因素，运用模糊综合评判（Fuzzy Analytic Hierar⁃
chy Process，简称 FAHP）确定品种；Ren X等［3］针

对影响因素边界界定不清的问题，提出灰色理论

研究备件品种；Jiang M等［4］结合模糊综合评判和

灰色理论的优点，提出基于层次分析法（Analytic
Hierarchy Process，简称 AHP）和灰色理论的组合

研究方法；Zhang Z等［5］针对 AHP主观性强的问

题，引入数据包络分析法（Data Envelopment Anal⁃
ysis，简称 DEA）模型构建客观性的比较矩阵，使得

评价方法更加科学；池阔等［6］应用粗糙集系统决

策，通过对决策表中备件属性数据进行挖掘，约简

了属性并简化了品种确定决策规则；《备件供应规

划要求》［7］规定：进行损坏模式及影响分析（Dam⁃
age Mode and Effect Analysis，简称 DMEA），分析

易损部位和损坏程度，确定战损备件品种；刘喜

春［8］以战伤抢修需求为分析重点，建立了战时航材

重要度评价指标体系，并采用品质功能配置法

（Quality Function Deployment，简称 QFD）和模糊

综合评判相结合的方法，确定了作战航材的重要

度，以此为依据，进行航材配置决策；卜新旺等［9］和

季嘉伟等［10］也以战伤抢修需求为重要依据，同时

引入作战相关性、战时损耗性等因素，完善了作战

航材重要度评价的指标体系。

以上方法本质上就是对航材品种指标得分进

行排序，以经济或者其他因素为限制，最终确定航

材品种。然而在品种指标选择时，有定性因素和

定量因素，统一衡量难以实施，且各因素之间交叉

重叠；在品种确定时只有航材部门，忽略了重要的

维修部门。

逻辑决断图可以快速决断定性问题，主成分

分析法（Principal Component Analysis，简称 PCA）
可以综合各因素重叠部分，因此本文提出逻辑决

断图—主成分分析法确定部署备件包品种，由维

修部门根据逻辑决断图进行定性判断，再由航材

部门根据主成分分析法进行综合评价，最终决策

出部署备件包品种。

1 部署备件包品种确定的因素分析

（1）关键性：指该零部件对飞机系统性能的影

响程度，包含定量和定性分析，其定量分析依据严

酷度划分，可从故障模式、影响及危害性分析（Fail⁃
ure Mode，Effect and Criticality Analysis，简 称

FMECA）查询。严酷度越低，关键性越低，配置的

效果越差。严酷度设置标准如表 1所示。

其定性分析主要指该零件是否影响联合作战

任务基本功能的完成，若影响则必须配置。

（2）可更换性：指该备件进行维修更换的级别

和难易程度，按照外场是否能更换来区分，外场不

能更换的，部署备件包不配置。

（3）寿控性：有寿命控制要求的一般都是重要

器材，必须配置。

（4）作战损伤性：作战时是否容易被敌方武器

损伤，容易受到损伤的就需要配置。该因素应采

用定量分析，但我军缺乏相关数据，改通过维修人

员工作经验进行定性判断。

（5）可靠性：是指产品在规定的时间和条件

下，完成规定功能的能力。选取备件可用度衡量，

可 用 度 越 小 ，产 品 越 容 易 故 障 ，配 置 的 必 要 性

越高。

（6）通用性：各型飞机之间备件是否通用，能

够保障的飞机型号越少，则配置该种备件的必要

表 1 严酷度等级评分准则［11］

Table 1 Severity rating criteria［11］

等级

1、2、3

4、5、6

7、8
9、10

故障影响的严重程度

不足以导致人员伤害、飞机轻度损坏，但会导致非计
划性维护或修理

导致人员中等程度伤害、飞机中等程度损坏、任务延
误或降级

导致人员严重伤害、飞机严重损坏、任务失败

导致人员死亡、飞机损坏
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性越高，用备件可保障机型数量计算。

（7）冗余结构：冗余是指产品中具有多种手段

执行同一规定功能的结构形式，冗余度为备份部

件与总部件的比值［12］，冗余度越低，越需配置。

（8）消耗性：备件年平均消耗数量，历史消耗

多的越需要储备。

（9）经济性：备件成本费用。成本过高和过低

的备件都不适宜配置在部署备件包里，在两者之

间 的 情 况 下 ，成 本 越 高 说 明 备 件 越 贵 重 ，越 需

配置。

（10）筹措性：从提出备件申请到最终获得备

件的时间。备件越不容易筹措，越需要配置，用筹

措时间衡量。

以上因素大致可分为军事性因素（前 7项）和

经济性因素（后 3项），军事效益是航材备件的根本

属性，其比经济效益更重要，但军事效益受到经济

效益牵绊，因此需两者统筹兼顾。

2 部署备件包品种确定方法

以上 10种因素包含定性和定量分析，无法统

一比较，因此本文采取逻辑决断图—主成分分析

法确定部署备件包品种。

2. 1 逻辑决断图

逻辑决断图由方框和矢线组成，决断的流程

从决断图的顶部开始，由对问题的回答“是”或

“否”确定分析流程的方向［11］。部署备件包属于战

时装备备件范畴，与作战对象、作战规模、作战样

式、作战条件、作战环境有关。因此品种确定非常

关键，应由维修部门和航材部门共同确定。

部署备件包品种确定流程如图 1所示，在参考

了文献［13］之后，按照重要程度依次确定以下 4个
问题进行筛选：

（1）是否影响联合作战任务基本功能完成？

（2）外场是否能更换？

（3）是否有寿命控制要求？

（4）作战是否易损伤？

以上问题依次从关键性、可更换性、寿控性和

作战损伤性因素出发，更多是从备件机理、技术角

度上提问，因此由维修部门根据历史经验回答，决

定配置和不配置哪些备件。但是实际中，因为其

他客观原因导致不能全部配置，这时需要航材部

门综合评价备件重要度。

前 4个因素（包含第一个因素定性分析）由维

修部门回答，后 7个因素（包含第 1个因素定量分

析）由航材部门综合评价。这样的流程安排兼顾

到各专业特性，避免了两个部门交叉重复工作，更

符合实践操作。而且如果时间紧迫，可以直接略

过航材评价步骤，能快速决策。

2. 2 主成分分析法

航材综合评价 7个指标：关键性、可靠性、通用

性、冗余结构、消耗性、经济性、筹措性。以上评价

指标多且指标间的关系错综复杂，难以利用传统

综合评价方法（模糊综合评价、AHP等），因此本文

采用主成分分析法（PCA）。

主成分分析是利用降维的思想，把多指标转

图 1 部署备件包品种确定流程图

Fig. 1 Flow chart for determining the type of
deployed spare parts package
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化成为少数几个综合性指标，它能消除指标之间

的相关关系，同时得到主要指标的权重值［14］，具体

步骤如下：

（1）样本数据标准化变换

设备件品种集合M={x 1，x2，⋯，xm}，共 m个

品种；影响备件品种的因素有 n个，则评价矩阵：

X= ( xij)
m× n
=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx11 ⋯ x1n
⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmn

（1）

式中：i为第几行；j为第几列。

标准化数据矩阵Y为

Y= ( yij)
m× n
=[Y 1，Y 2，⋯，Yn ] （2）

yij=
xij-

-
xj

sj
( i= 1，2，⋯，m；j= 1，2，⋯，n )

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-
xj=

1
m∑i= 1

m

xij

sj=
1

m- 1∑i= 1
m

( )xij-
-
xj

2

（2）构建样本相关矩阵

设相关矩阵R= ( rij)
n× n

，rij=
1

m- 1∑t= 1
m

yti ytj，

则

R= ( rij)
n× n
=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr11 ⋯ r1n
⋮ ⋱ ⋮
rn1 ⋯ rnn

（3）

式中：rij= rji，rii= 1，因此 R是对称矩阵，主对角线

上的元素均为 1。
求解矩阵 R的特征值 λ1，λ2，⋯，λn，特征向量

L 1，L 2，⋯，L n：

L j= ( l1j，l2j，⋯，lnj) T ( j= 1，2，⋯，n ) （4）

（3）按累计贡献率提取主成分

主成分贡献率计算公式为

bj=
λj

∑
t= 1

n

λt
（5）

主成分累计贡献率计算公式为

∑
t= 1

k

λt

∑
t= 1

n

λt
≥ 85% （6）

式中：k为第几个主成分，计算出 k，并提取前 k个主

成分。

Z j=∑
t= 1

n

ltjY t ( j= 1，2，⋯，k ) （7）

式中：Z j为得分矩阵。

（4）用主成分进行综合评价

Z=∑
j= 1

k

Zjbj （8）

式中：Z为得分值。

3 实例验证

某型飞机长期在某地执行任务，常年伴随大

量航材，但使用率极低，严重影响航材经济效益。

为了提高保障能力，现在当地组建部署备件包，涉

及备件编号为 1~14，需从中筛选出重要备件进行

部署，现用逻辑决断图—主成分分析法进行配置。

3. 1 逻辑决断图判断

逻辑决断过程如表 2所示，可以看出：3、4、6、
12不需要配置，1、2、5、7、8、9、10、11、13、14需配

置，进行下一步主成分分计算。

表 2 逻辑决断过程

Table 2 Logic decision process diagram

备件品
种编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

逻辑推断过程

A关键性

√

√

×

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

B可更
换性

√

√

√

×

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

C是否
寿控

√

√

√

×

√

×

√

√

√

√

√

×

√

√

D作战损
伤性

√

√

√

√

√

×

√

√

√

√

√

×

√

√

结论：是
否储备？

√

√

×

×

√

×

√

√

√

√

√

×

√

√

159



第 13 卷航空工程进展

3. 2 主成分分析计算

逻辑决断后的备件各项指标数据如表 3所示，因

计算公式复杂，本文采用R语言进行主成分分析。

各主成分方差的解释比率也叫做碎石图［15］，

如图 2所示，分别为 0. 329、0. 280、0. 154、0. 087、
0. 070、0. 047、0. 033。通过观察碎石图可以找到

第 2个点，在这个点上，下一个主成分解释的方差

比例突然减少，这个点叫做肘，因此可以通过前两

个主成分解释大部分方差。

各主成分载荷向量计算结果如表 4所示。

第一主成分向量和第二主成分向量双标图

（同时显示主成分得分和主成分载荷）如图 3所
示，将 7 种影响因素设为 x1、x2、x3、x4、x5、x6、
x7，PC1 是第一主成分向量、PC2 是第二主成分

向量，黑色的数字代表备件品种序号（编号重新

排序）在前两个主成分的得分数值（图下方和左

方的数轴），例如 1号 PC1得分为-2. 141，矩阵 Zj

给出了具体得分数值；红色箭头表示前两个主成

分的载荷向量（图上方和右方的数轴），例如 x1在

PC1载荷是-0. 29，在 PC2载荷是-0. 39。分析

PC1，x6和 x7在 PC1有较大权重（同载荷），其他

变量权重较小，说明 PC1主要解释价格和筹措时

间；分析 PC2，x2占较大权重，说明 PC2主要解释

可用度。

本文采用累计贡献率超过 85%衡量，累计方

差解释比率如图 4所示，通过计算发现，前 4个主

成分累计贡献率达到 85%，因此采用前 4个主成分

解释，将原有 8项指标约简为 4个指标。

图 2 各主成分方差的解释比率图

Fig. 2 Explanatory ratio diagram of variance of
each principal component

表 3 备件各项指标数据

Table 3 Spare parts index data

备件品
种编号

1

2

5

7

8

9

10

11

13

14

严酷
度

9

10

7

5

3

4

2

1

1

1

可用
度

0. 73

0. 90

0. 60

0. 70

0. 50

0. 60

0. 70

0. 75

0. 95

0. 83

可保障
型号数量

3

1

2

3

1

1

2

1

1

2

冗余度

0. 50

0. 25

0. 20

0. 25

0. 25

0. 50

0. 25

0. 20

0

0. 20

年平均
消耗个数

7

3

6

5

4

3

2

4

5

6

价格/
万元

5

6

3

7

11

6

4

8

4

5

筹措时
间/天

13

10

15

20

30

20

15

10

20

10

表 4 各主成分载荷向量

Table 4 Load vector of each principal component

影响因素

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

主成分向量

PC1

-0. 292 437 50

-0. 354 996 51

-0. 397 151 39

-0. 032 895 13

-0. 375 832 82

0. 498 063 47

0. 490 233 56

PC2

-0. 399 359 7

0. 503 573 6

-0. 382 152 8

-0. 580 924 8

-0. 190 248 0

-0. 167 100 2

-0. 198 227 8

PC3

0. 408 566 38

0. 116 984 74

-0. 361 042 86

0. 401 122 92

-0. 623 052 04

-0. 042 446 58

-0. 371 673 23

PC4

-0. 554 888 43

-0. 349 918 22

0. 274 419 65

0. 204 780 01

-0. 375 112 51

-0. 553 427 03

-0. 073 649 23

PC5

0. 473 059 91

-0. 091 821 23

-0. 106 516 31

-0. 317 422 63

-0. 148 242 32

-0. 561 181 12

0. 564 606 32

PC6

-0. 101 094 4

-0. 309 147 9

-0. 690 137 0

0. 217 417 0

0. 514 980 5

-0. 296 306 9

-0. 132 836 6

PC7

0. 214 845 87

-0. 616 651 73

0. 054 194 73

-0. 557 299 33

-0. 080 445 39

0. 114 913 40

-0. 490 291 47
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各主成分的得分矩阵：

Z j=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
-2.141 -2.229 -0.116 -0.357
-0.706 0.685 2.075 -1.216
-1.123 -0.608 -0.535 0.235
-0.218 -0.995 -0.968 -0.054
3.294 -1.029 -0.766 -0.719
1.294 -0.985 1.193 0.756
0.211 0.557 0.636 1.589
0.657 1.147 0.291 -0.140
-0.125 2.512 -0.996 -0.323
-0.145 0.945 -0.814 0.231
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最后得分：

Z=
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-1.377
0.173
-0.602
-0.504
0.615
0.399
0.462
0.570
0.481
-0.217

备件评估结果如表 5所示。

部署备件包品种可按照此评估结果进行选

择，根据不同策略，进行不同配置。表 5给出了一

种配置策略：评估分数为负数的不配置。

将结果与实际情况进行对比验证，8号备件评

估分数最高，1号备件最低，对比分析备件指标数

据发现，8号备件严酷度低于 1号备件、年平均消耗

个数接近 1号备件，其余 5项配置影响指标均重要

于 1号备件，因此 8号配件更需配置，与实际情况

相符。

4 结 论

（1）本文创新综合了维修和航材两个部门，提

出的逻辑决断图—主成分分析法很好地处理了定

性和定量指标，解决了快速决策和指标冗余问题，

使得部署备件包品种确定结果更具信服力。

（2）本文依据 10个影响因素建立备件品种指

标体系，并且给出了灵活的配置方案，为装备精确

图 4 累计方差解释比率

Fig. 4 Cumulative variance interpretation ratio

图 3 双标图

Fig. 3 Biplot

表 5 备件品种配置评估结果

Table 5 Evaluation results of spare parts configuration

备件品种编号

8
11
13
10
9
2
14
7
5
1

评估分数

0. 615
0. 570
0. 481
0. 462
0. 399
0. 173

-0. 217
-0. 504
-0. 602
-1. 377

决策方案

配置

不配置
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保障提供了新思路、新方法。
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