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摘 要：民用飞机航材支援网络作为主制造商为客户提供航材的必要媒介，合理地搭建该航材支援网络有利

于提高主制造商的服务品质和客户运营能力。基于 Kriging方法，提出一种定性与定量相结合的民用飞机航材

支援网络选址因素权衡方法，对选址因素进行梳理和分类，获取选址定量分析数据需求，并运用所提方法进行

民用飞机航材支援网络选址因素权衡，进而对选址因素进行重要度评价；将该方法与层次分析法、响应面法、蒙

特卡洛法进行对比分析，以验证其有效性和适用性。结果表明：本文所提方法可有效进行选址因素重要度评

价，为民用飞机航材支援网络的搭建奠定基础。
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Abstract：The civil aircraft spare parts support network is a necessary medium for the main manufacturer to provide
customers with aviation materials. The rationality of its construction is conducive to improving the service quality of
the main manufacturer and the customer's operational capability. Based on the Kriging method，a qualitative and
quantitative combination method is proposed for weighing the location factors of the civil aircraft spare parts support
network. The location factors are sorted and classified，and the data requirements for quantitative analysis of the lo⁃
cation are obtained. The aircraft material support network site selection is weighed，and then the importance of site
selection factors is evaluated. The validity and applicability are verified by comparing the proposed method with ana⁃
lytic hierarchy process，response surface method and Monte Carlo method. The results show that the proposed
method can effectively evaluate the importance of site selection factors and lay a foundation for the construction of
civil aircraft aviation materials support network.
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0 引 言

随着我国研制和生产民用飞机的能力逐步提

高，包括MA60、ARJ21-700及 C919等客机在内的

具有自主知识产权的民用飞机应运而生［1-3］。民用

飞机主制造商不仅是飞机单个产品的提供者，还

是飞机产品所对应的客户支援的服务者。客户支

援中的航材支援服务在保障民用飞机安全可靠运

营方面极为重要，主制造商为客户提供的航材支

援服务的及时性也在一定程度上影响了客户运营

的经济性和安全性。民用飞机主制造商提供充分

的 航 材 支 援 服 务 需 要 基 于 健 全 的 航 材 支 援 网

络［4-6］。因此，有必要合理权衡民用飞机航材支援

网络的选址影响因素，为航材支援等客户支援服

务打下坚实的基础。

对于航材支援网络中的仓库选址，波音公司

开发了全球航空库存网（Global Airline Inventory
Network，简称 GAIN）计划，空客公司建立了华欧

航空支援中心。相较于国外民用飞机制造商成熟

的航材服务，中国商用飞机有限责任公司和中航

西飞民用飞机有限责任公司在航材支援方面的研

究起步较晚，但也正在开发航材支援中心管理系

统，以增强国产飞机进入国际市场的竞争力。在

理论研究方面，已有众多研究人员展开了相关研

究。例如，辛昱等［7］提出一种基于层次分析法和模

糊物元分析法的后方航材仓库选址方案的优度评

价方法；万玉成等［8］考虑了航材仓库选址影响因

素，建立了单目标局势决策模型；王静静［9］提出了

基于层次分析法的综合决策模型，用于解决航空

公司最优航材配送中心的选址问题；刘欢［10］从供

应链管理、海航航材业务及内外部环境等多角度

入手，对海航航材公司选址决策提出了相关建议

并进行了分析；R. K. Singh等［11］根据不同仓库位置

选择标准，采用模糊层次分析法进行仓库的最佳

位置选择，以提高供应链的有效性；T. Özcan等［12］

针对物流仓库选址问题，比较了多种多准则决策

方法在该选址问题中的应用结果。上述研究运用

多种方法进行航材仓库的选址决策分析，解决了

相关问题，但是由于所提方法大多聚焦于定性指

标的专家决策，具有主观不确定性。

为了合理进行民用飞机航材支援网络的选址

决策，有必要建立基于定量分析的民用飞机航材

支援网络选址因素权衡方法。因此，在分类梳理

民用飞机航材支援网络选址因素的基础上，本文

基于 Kriging法，提出具有定量分析思想的民用飞

机航材支援网络选址因素权衡方法，通过航材支

援的实际活动对该方法进行适用性验证，并进行

所提方法的有效性比对。

1 航材支援网络选址因素分析

航材支援作为客户服务航材保障中的必要组

成部分，负责航材支援活动的航材支援仓库及其

航材支援链组成了民用飞机航材支援网络。为了

保证航材的快速支援，民用飞机航材支援网络的

选址决策至关重要，合理的选址既需要实现航材

在多地区的安全储存和运输，还需要满足运营商

的多种航材需求。而这些影响因素相互冲突、相

互制约。因此，民用飞机航材支援网络选址因素

的梳理和分析是选址决策的必要前提。结合民用

飞机多地区实际运营的特点，将民用飞机航材支

援网络选址因素分为决定性因素和影响性因素，

如表 1所示。

1. 1 决定性因素

民用飞机航材支援网络选址的决定性因素来

源于客户运营的地理环境、政策法律和航材支援

活动的性质要求，该类因素对选址决策具有“一票

否决制”的性质，将其作为备选地址是否可用于权

衡的依据。即当民用飞机航材支援网络备选地址

不满足该类因素中的任一因素时，此备选地址不

予考虑。民用飞机航材支援网络选址的决定性因

素主要包括以下 4类［13-14］：（1）政府政策及相关法

律法规；（2）通信基础；（3）治安环境；（4）自然

环境。

1. 2 影响性因素

在满足民用飞机航材支援网络选址的决定性

表 1 民用飞机航材支援网络选址因素

Table 1 Civil aircraft spare parts support network
location requirements

因素属性

决定性因素

影响性因素

因素名称

政府政策及相关法律法规

通信基础

治安环境

自然环境

成本

运输基础

支援时间

144



第 2 期 魏严锋等：民用飞机航材支援网络选址因素权衡方法研究

因素后，使得客户的体验最好、效益最高、响应最

快以及辐射性最强是民用飞机航材支援网络选址

最重要的目标。民用飞机航材支援网络选址影响

性因素分为成本、运输基础和支援时间。

（1）成 本

国产民用飞机作为国际航空业中较晚进入市

场的“后来者”，要做到在行业中具有强大的竞争

力，在飞机交付后，必须注重客户服务，且客户服

务追求低成本、高质量的目标。在民用飞机航材

支援网络选址中，成本包括建设成本/租用成本、

人工成本、运输成本以及经营成本。

（2）运输基础

航材的运输方式包括水路、公路、铁路、航空

运输。民用飞机航材支援网络选址需要考虑上述

四种运输方式路线的数量、里程及极限货运量。

除此之外，从航材供应商到分销商或者航空公司

主运营基地的运输必须经过不同运输方式的接

驳。运输方式接驳的难易程度直接影响航材运输

的成本与运输时间，故有必要考虑不同运输方式

间的接驳难易情况。

（3）支援时间

高质量的航材支援服务具备敏捷支持特性，

其含义是当客户提出航材需求时，主制造商快速

作出航材支援指令，安排航材的运送。航材运输

的快慢关系着客户的需求是否能够得到快速响

应，从而影响客户的运营能力。运输时间包括公

路运输时间、铁路运输时间、水路运输时间、空运

运输时间及更换运输方式的接驳时间。

基于影响性因素的分析，有必要梳理出民用

飞机航材支援网络选址数据（如表 2所示），为开展

民用飞机航材支援网络选址奠定基础，对选址因

素在航材支援网络的预设地进行切实地反映。

2 基于Kriging的航材支援网络选址

因素权衡模型

2. 1 分析流程

民用飞机航材支援网络预设地作为民用飞机

主制造商储存航材和分发航材的主要场所，是航

材支援快速响应和敏捷支持的关键环节，其选址

的合理性是航材支援客户服务开展的必要前提。

因此，在民用飞机航材支援网络预设地已符合所

梳理的决定性因素的基础上，提出一种基于 Krig⁃
ing的民用飞机航材支援网络选址因素权衡方法，

其分析流程如图 1所示，该方法明确影响性因素在

选址决策中的重要度，为民用飞机航材支援网络

的搭建提供有效的指导。

2. 2 模型建立

基于 Kriging的民用飞机航材支援网络权衡模

型建立的第一步是抽取选址样本，即假设所梳理

的民用飞机航材支援网络选址输入参数满足高斯

表 2 民用飞机航材支援网络选址数据

Table 2 Civil aircraft spare parts support network
location data

数据类型

成本

运输基础

支援时间

具体数据

建设/租用成本

工人平均月工资

预设地水电费

运输方式单位路程运输价格

运输路线的数量

运输方式的里程

运输方式的极限货运量

运输方式的单位运输时间

运输方式的接驳时间

图 1 基于Kriging的民用飞机航材支援网络选址

因素权衡分析流程

Fig. 1 Flow chart of weighing and analyzing the location
factors of civil aircraft spare parts support

network based on Kriging
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分布，采用拉丁超立方抽样（Latin Hypercube Sam⁃
pling，简称 LHS）方法对选址输入参数进行抽样，

LHS抽样原理决定了其产生的样本具有随机性和

相对均匀性，可有效避免样本过度集聚。

选址输入参数所对应的输出响应为选址优劣

度。假设选址输入参数对选址决策为积极影响，

为正相关，反之为负相关，则输出响应为一次多项

式。将上述样本集分为训练样本集和测试样本

集，其中，训练样本集用于建立民用飞机航材支援

网络选址因素的 Kriging权衡模型，测试样本集则

对所建立的模型进行有效性测试。

基于 Kriging的民用飞机航材支援网络权衡模

型可以近似表达为［13-16］

gK ( X ) =∑
i= 1

p

fi( X ) β i+ z ( )X （1）

式中：gK（X）为未知的民用飞机航材支援网络选址

因素权衡模型；fi( )X 为随机输入样本的基函数，提

供全局近似模型，fi( )X =［f1（X），f2（X），…，fp（X）］T；

β为回归函数的待定系数，β=［β1，β2，…，βp］T；p为
基函数的个数；z（X）为一随机过程，是在全局模拟

的基础上创建的期望为 0且方差为 σ2的局部偏差。

对于任一输入样本 x，gK（x）服从一个高斯分

布，即 gK（x）~N［ugK（x），σ 2gK ( x )］，其中均值与方差

可表示为

ugK ( x) = f T ( x ) β̂+ rT ( x ) R-1 ( g- Fβ̂ ) （2）

σ 2gK ( x) = σ 2{ }1- rT ( )x R-1 r ( )x + [ ]FTR-1 r ( )x - f ( )x T ( )FTR-1F
-1[ ]FTR-1 r ( )x - f ( )x （3）

2. 3 选址重要度评价

基于所建立的 Kriging模型，民用飞机航材支

援网络选址因素权衡目标对象的极限状态函数为

hK ( x ) = g allow ( x ) - gK ( x ) （4）
当 hK ( x ) ≥ 0时，所权衡的民用飞机航材支援

网络选址问题处于有效域内，反之处于失效域内。

已知模型输入参数的均值矩阵和方差矩阵分别为

u=［u1，u2，…，uM］和 D=［D1，D2，…，DM］，其中下

标M为输入参数的个数。因此，可得基于 Kriging
模型的极限状态函数的均值与方差：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E [ ]hK ( )x = uhK ( )x ( )u1，u2，⋯，uM；D 1，D 2，⋯，DM

D [ ]hK ( )x = DhK ( )x ( )u1，u2，⋯，uM；D 1，D 2，⋯，DM

（5）
运用Monte Carlo法对民用飞机航材支援网络

选址因素的 Kriging权衡模型进行重要度评价，选

址失效概率 Pf和选址有效概率 Pr为

Pf=∫F f ( x ) dx=∫Rn IF ( x ) f ( x ) dx=
E [ IF ( x ) ]=

1
N∑IF ( x )=

Nf

N
（6）

Pr= 1- Pf=
Nr

N
（7）

式中：f（x）为随机变量的联合概率密度函数；F为

失效域；E［·］为数学期望；Nf为可靠样本数。

民用飞机航材支援网络选址重要度定义为选

址失效概率 Pf对输入随机变量 Xi的第 k个分布参

数 θ ( )k
Xi（i=1，2，…，n；k=1，2，…，mi，其中 mi为第 i

个输入变量 Xi的分布参数的总数）的偏导数，即：

∂Pf

∂θ ( )k
Xi

=
∂∫ F fx ( )x dx

∂θ ( )k
Xi

=∫ F ∂fx ( )x
∂θ ( )k

Xi

dx （8）

采用Monte Carlo法对式（7）所示的选址重要

度进行求解，可得其估计值
∂Pf

∂θ ( )k
Xi

为

∂Pf

∂θ ( )k
Xi

=∫F ∂fx ( )x
∂θ ( )k

Xi

1
fx ( )x fx ( )x dx=

∫Rn IF ( )x ∂fx ( )x
∂θ ( )k

Xi

1
fx ( )x fx ( )x dx=

E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úIF ( )x

fx ( )x
∂fx ( )x
∂θ ( )k

Xi

= 1
N∑j= 1

N é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úIF ( )xj

fx ( )xj
∂fx ( )xj
∂θ ( )k

Xi

（9）
式中：IF（x）为选址失效域指示函数 ；N 为样本

个数。

3 航材支援网络选址因素权衡

3. 1 选址因素权衡分析

根据民用飞机航材支援网络选址影响性因

素，考虑其数据在实际航材支援业务中具有随机

性，令建设/租用成本 C1、工人平均月工资 C2、预设

地水电费 C3、运输方式单位路程运输价格 C4、运输

路线的数量N1、运输方式的里程N2、运输方式的极

限货运量 N3、运输方式的单位运输时间 T1和运输

方式的接驳时间 T2作为随机输入变量，假设相关

变量服从正态分布且相互独立，其数值特征如表 3
所示。
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基于民用飞机航材支援网络选址的随机输入

样本数值特征，采用 LHS法进行抽样并获取 100
组输入样本数据。将样本数据进行基于层次分析

法的选址优劣性评价，从而构成 100组样本数据。

从中取前 70组数据作为选址因素权衡模型的训练

样本，后 30组数据作为模型验证样本。根据民用

飞机航材支援网络选址因素权衡原理，可建立选

址因素的Kriging权衡模型，如式（10）所示。

y (C 1，…，C 4，N 1，…，N 3，T 1，T 2) =-2.974 1e-13 × C 1 - 1.621 3e-14 × C 2 +…- 1.002 1× T 2 - 1.002 1×
C 2
1 - 0.062 1× C 1C 2 +…- 3.251 8e-14 × C 1T 2 + 2.005 1e-14 × C 2

2 + 6.204 9e-15 × C 2C 3 +…+
1.017 5e-13 × C 2T 2 + 1.013 5e-13 × C 2

3 + 1.000 3e-13 × C 3C 4 +…+ 2.468 9e-14 × C 3T 2 - 1.040 1e-13 ×
C 2
4 - 6.917 2e-14e-13 × C 4N 1 +…+ 4.011 4e-14 × C 4T 2 + 3.913 4e-14 × N 2

1 - 4.936 5e-14 × N 1N 2 +…
-1.551 2e-14 × N 1T 2 - 1.239 5e-13 × N 2

2 + 3.483 2e-14 × N 2N 3 +…- 8.132 0e-15 × N 2T 2 + 8.816 9e-14 ×
N 2
3 - 6.357 9e-14 × N 3T 1 - 1.737 9e-14 × N 3T 2 - 1.032 1e-14 × T 2

1 - 1.158 7e-14 × T 1T 2 +
1.018 6e-14 × T 2

2 （10）
在所建立的民用飞机航材支援网络选址因素

的 Kriging权衡基础上，构建极限状态函数，并结合

Monte Carlo法对极限状态函数进行 10 000次抽样

模拟计算，可得抽样历史和频率直方图，如图 2~
图 3所示。

其各项影响性因素的重要度如表 4所示，可以

看出：在民用飞机航材支援网络选址因素权衡中，

运输方式的单位运输时间在民用飞机航材支援网

络选址因素权衡中的影响程度最大，预设地水电

费重要度最小。

应注意，选址优劣度值有正负之分，正负分别

表示影响因素的优劣程度正相关和负相关，如图 4
所示。即正号表示优劣程度随着影响因素值的增

大而变好，减小而变坏；负号表示优劣程度随着影

响因素值的增大而变坏，减小而变好。
图 3 分布直方图

Fig. 3 Distribution histogram

图 2 抽样历史

Fig. 2 Sampling history

表 4 选址各影响性因素重要度

Table 4 Importance value of random input
variables for location

影响性因素名称

建设/租用成本 C1

工人平均月工资 C2

预设地水电费 C3

运输方式单位路程运输价格 C4

运输路线的数量N1

运输方式的里程N2

运输方式的极限货运量N3

运输方式的单位运输时间 T1

运输方式的接驳时间 T2

重要度

-4. 240 7×10-7

-1. 276 8×10-6

3. 925 2×10-7

-1. 495 9×10-6

2. 179 5×10-4

3. 789 4×10-6

2. 059 7×10-4

-4. 823 8×10-4

-3. 147 1×10-4

表 3 选址随机输入变量数值特征

Table 3 Numerical features of random input
variables for location

输入变量

C1/元
C2/元
C3/元
C4/元
N1/条

均值

8 132
3 000
10 000
1 178
5

标准差

768
450
1 500
107. 16
0. 75

输入变量

N2/km
N3/t
T1/h
T2/h

均值

650
22
75
11. 25

标准差

97. 5
2

11. 25
0. 75
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3. 2 方法验证

为验证所提出的民用飞机航材支援网络选址

权衡方法的建模特性，结合模型训练样本，从两个

方面进行方法验证：一是以层次分析法［17］为参考

从趋势的角度进行对比验证，二是与响应面法

（Response Surface Method，简 称 RSM）、Monte
Carlo数字模拟法进行比较，验证预测精度与建模

时间。

在趋势验证中，基于层次分析法的建设/租用

成本、工人平均月工资、预设地水电费、运输方式

单位路程运输价格、运输路线的数量、运输路的里

程、运输方式的极限货运量、运输方式的单位运输

时间和运输方式的接驳时间的相对重要度为

S=[ 0.085 9，0.096 9，0.082 6，0.103 4，0.127 8，
0.113 4，0.123 6，0.134 4，0.131 7 ]

可以看出：民用飞机航材支援网络选址因素

重要程度依次为运输方式的单位运输时间、运输

方式的接驳时间、运输路线的数量、运输方式的极

限货运量、运输方式的里程、运输方式单位路程运

输价格、工人平均月工资、建设/租用成本和预设

地水电费。因此，本文所提方法与层次分析法的

结果趋势一致。

对于预测精度与建模时间，对比分析结果如

表 5所示。

从表 5可以看出：相较于 RSM和Monte Carlo
数字模拟法，本文所提方法建模时间最短，预测精

度最高。表明本文所提出的方法具有一定的优

势。

综上所述，本文所提出的方法可以在保证趋

势分析一致的前提下，提高分析精度和建模效率。

4 结 论

（1）本文提出了一种用于民用飞机航材支援

网络选址因素的 Kriging权衡方法，在考虑决定性

因素的定性决策基础上，为选址影响因素的重要

度评价提供了可靠客观的解决思路。

（2）相 比 于 层 次 分 析 法 、响 应 面 法 、Monte
Carlo数字模拟法，本文所提的权衡方法可在保证

权衡分析结果趋势一致的前提下，有效提高建模

效率和预测精度。
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