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摘    要：针对动用计划下的车辆装备备件的消耗特点，研究了车辆装备维修备件消耗量和库存控制两个预测优

化问题。考虑动用计划期内车辆装备的预防性维修和修复性维修，实现定时定程维修和自然随机故障维修下

装备维修备件的消耗量的预测。在此基础上，根据备件库存检查方式的特点，建立基于定期检查策略的联合补

货库存控制模型，根据模型的结构特点确定决策变量界限，并利用多类种群位置更新方式改进了果蝇优化算

法。仿真结果表明，改进的果蝇优化算法具有良好的求解效率，本文所提出的优化方法可为车辆维修保障资源

优化提供决策依据。
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Vehicle maintenance spare-part prediction for equipment use plan
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Abstract: Aiming at the consumption characteristics of vehicle equipment spare parts under the use plan, two forecast
optimization problems of spare-part consumption and inventory control are studied. First, the preventive and repairable
maintenance of vehicle equipment is considered for the use plan period, and the consumption of equipment maintenance
spare  parts  under  the  fixed schedule  and random natural  failure  maintenance is  predicted.  Subsequently,  based on the
characteristics of the spare parts inventory inspection method, the joint replenishment inventory control model is estab-
lished based on a regular inspection strategy. According to the structural characteristics of the model, the limits of de-
cision variables are determined, and the multipopulation location upgrade method is used to improve the fruit fly optim-
ization algorithm  (FOA).  The  simulation  results  show  that  the  improved  FOA  has  good  solving  efficiency.  The  pro-
posed optimization method can provide a decision-making basis for the optimization of vehicle maintenance support re-
sources.
Keywords: vehicle equipment; spare parts prediction; using plan; consumption; regular inspection; inventory control;
multi-population; fruit fly optimization algorithm
 

装备维修保障的物力资源是装备维修保障活

动顺利开展的物质保证，其中备件的经费消耗占

到装备保障总经费的 1/3 左右[1-2]，因此，维修备件

的库存优化技术成为车辆装备保障系统最为关注

的保障领域之一，它是促进装备保障效能和经济

效能相统一发展的有效技术手段 [3]。目前较多的

车辆装备维修备件存在消耗规律难以掌握、库存

控制周期较长、维修备件被大量闲置、在库车辆

备件周转率低等问题。传统上为了达到很高的保

障效能会存储过多的维修备件，导致经费消耗很
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快。因此，如何合理地设置维修备件的库存控制

方案，发挥最大的经济效益，保证规定的保障效

能就显得十分重要。

备件消耗预测常见的方法是历史映射法 [4-7]，

该类方法被广泛应用于具有规律性的预测问题

中，并对数据有较高的要求。对于车辆装备而言，

维修计划往往和车辆装备的摩托小时消耗量有着

密切的关系。由于车辆摩托小时的收支平衡具有

较长的周期性，且每个年度的动用计划存在较大

差异，这将直接影响到车辆的自然随机故障率以

及定时定程维修频次。因此，单靠历史数据映射

法对车辆装备备件进行预测准确度并不高，容易

形成库存积压或缺货严重等一系列不良的状况[8]。

最新的研究方向是借鉴企业供应链管理系统中的

库存控制方法，通过多品种项目联合补货 [9-10] 手

段研究车辆装备维修备件的库存决策方案。多品

种项目联合补货库存控制模型的基本数学原理

是 EOQ (economic order quantity) 系列模型。EOQ
系列模型从库存管理角度出发，适用于定期库存

检查或连续库存检查方式的库存系统，用于研究

如何调整补货间隔期和补货批量可以使得维修备

件满足军事需求，且库存费用最小[11-12]，如今，EOQ
改进形式被广泛应用于维修器材的供应系统。张

建荣等 [13] 考虑了物资的保障度构建了多品种联

合补货模型，所构建的模型可以在每个补货时将

物资订购至最大库存，与单品种库存策略相比，经

费节省效果显著。Wang 等[14] 提出了一种带有环境

检测算子和两种不同环境变化响应策略的改进粒

子群算法，有效求解多品种联合补货数学模型。根

据实际问题特点，Li 等 [15] 建立了一种带有资源约

束的军用机消耗品联合补货数学模型，并提出了

一种改进的自适应遗传算法求解了该模型，所建

模型具有较高的应用价值。Zeng 等 [16] 针对联合

补货问题的数学特性，设计了一种有效的基于模

拟退火的混合差分进化算法，实验表明，该算法能

够鲁棒、精确地解决这一不确定性多项式难题。

本文根据车辆的动用计划，分析了车辆动用

计划期内预防性定时定程维修和修复性自然随机

故障维修下的备件消耗特点，以此建立了基于动

用强度的车辆装备备件消耗量模型和备件库存控

制模型，并设计了改进的果蝇优化算法对模型进

行了求解。 

1   车辆装备备件消耗量模型
 

1.1    车辆装备备件消耗过程分析

备件消耗主要是由车辆动用计划下装备的维

修维护产生的。动用计划是通过运用现有的智能

算法合理地分配用车任务，构造以重点用车、一

般用车、控制用车为主的动用车使用计划，以保

持合适的摩托小时梯次储备。在该梯次储备下，

年度进行维修的装备数量稳定变化，尽量早地产

生大、中修装备，进入滚动式循环动用 [17]。因此

车辆装备维修保障任务主要分为定时定程维修和

自然随机故障维修。

定时定程维修包括大修、中修、小修，由车辆

动用强度决定。而动用强度与车辆的摩托小时有

关，所以一般以车辆支出的摩托小时为依据判断

大、中、小修。大修、中修和小修需要按照一定的

标准和要求，分别进行全面性的恢复修理、基本

或部分恢复修理和一般性维护活动。每种维修都

有一定的维修技术标准和工艺要求，以某型装甲

车为例，该装甲车的大、中、小修的维修间隔期分

别为 900、450、150 摩托小时，每个大修间隔期内

进行大、中、小修的次数比例为 1∶1∶4，如图 1 所

示。维修类别主要包括底盘、武器、火控系统、电

气设备及检测仪表、三防装置、指控通信设备等

类别。一般大修之后，车辆装备如新，达到收支

平衡，摩托小时归零。
 

 

900 h

450 h 450 h

150 h

大修

中修

小修
150 h 150 h 150 h 150 h 150 h

 
图 1    维修间隔期示意

Fig. 1    Schematic diagram of maintenance intervals
 
 

修复性修理是指未使用到规定的修理间隔期

限出现的损坏故障。这类故障往往与车辆的摩托

小时消耗紧密相关，可通过车辆历史故障数据信

息和现有的一些预测模型，如神经网络、ARMA
模型、灰色预测模型等即可预测出基于车辆摩托

小时故障率。一般而言，当前摩托小时支出量越

多，发生随机故障的概率越大。图 2 给出了规定

维修间隔期的车辆装备备件更换策略。
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图 2    车辆装备备件更换策略

Fig. 2    Vehicle equipment spare-part replacement strategy
 
 

综上，维修任务下备件的消耗过程如图 3 所
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示。首先，制订保障期内车辆装备的动用计划，

动用计划下的车辆装备将产生对应的送修计划，

主要包括预防性维修和修复性维修。其中，预防

性维修任务主要考虑车辆装备的定时定程维修，

修复性维修主要考虑自然随机故障维修。然后，

维修任务产生备件更换，包括备件预防性更换和

故障性更换两种情况，最后根据备件的相关数

据，进行仓库的库存控制优化。
 

 

送修车辆装备

故障更换预防更换

备件仓库

制订动用计划

备件参数及分类

修复性维修任务
(自然随机故障)

预防性维修任务
(定程定时维修)

 
图 3    备件消耗过程

Fig. 3    Spare-part consumption process
 
  

1.2    车辆装备备件消耗量模型

上面分析了基于定时定程维修和自然随机故

障维修产生备件消耗的两种情况。对历史数据做

回归分析容易得出各类故障维修与备件消耗量的

对应关系。这里假设已知车辆装备的备件需求

率，建立动用计划期内的备件消耗量预测模型。

这里所需的基本符号如表 1 所示。
 

  
表 1    基本符号

Table 1    Basic symbol
 

符号 含义

i 备件标识

j
j = 1,2,3定时定程维修范围标识，  分别

表示小、中、大修范围

f 故障类型标识

γ j f j f 维修范围内  故障的占比

c f i f i故障  维修下备件  的需求率

EMk k 号车的动用计划下预计支出摩托小时

IM j j  型维修间隔期

Mk k 号车的初始摩托小时

M jk
k j

j

 号车上一次完成  类维修或

高于  类维修时的摩托小时
 

1) 定时定程维修备件消耗量

N

j Z j

动用计划下的定时定程维修类型完全按照摩

托小时间隔划分为小、中、大修，并假设大修之后

车辆如新，摩托小时归零。建立定时定程维修备

件消耗模型，假设  台同类型车辆在保障时间内

产生的  类维修的次数为 [18]：

Z j =

N∑
k=1

⌊
Mk −M jk +EMk

IM j

⌋
(1)

i

D′
那么动用计划下定时定程维修备件  预计消

耗量为 ：

D′i =
∑
∀ f

3∑
j=1

Z j·γ j f · c f i (2)

2) 随机故障维修备件消耗量

车辆的随机备件消耗与车辆的故障规律、装

备技术状况和使用条件等因素有着直接的关系，

主要取决于车辆使用强度。本文根据当前摩托小

时的消耗量来度量使用强度。车辆的自然随机故

障多为小修范围，且产生小修的故障率较稳定。

根据现有的一些方法[19-20] 对历史数据进行分析处

理，可得到摩托小时分段故障率。大修之后车辆

装备如新，摩托小时归零，所以只在一个大修周

期内进行分段。

l

L L =

⌊IM3/100⌋+1 =max l λl l

H f

规定   为摩托小时分段的标识，按照每 100
摩托小时划分一个大修周期，共分为  段，即 

。  表示摩托小时段  的故障

率。所以随机自然故障维修台次   可通过式

(3) 确定：

H f =
∑
∀l

∑
∀k

∆Mklλlβ f (3)

β f f ∆Mkl k

l

i

式中：  为   类故障的占比；  为第   台车在

每个摩托小时段  的预计摩托小时消耗量。所以

自然随机故障维修备件  消耗量计算如式 (4)：

D′′i =
∑
∀ f

(H f · c f i) (4)

3) 动用计划下备件消耗量模型

i

动用计划下备件消耗量主要来自定时定程维

修备件消耗量和随机故障维修备件消耗量，所以

备件  消耗量计算如式 (5)：

Di = D′i +D′′i =
∑
∀ f

3∑
j=1

Z j·γ j f · c f i+
∑
∀ f

(H f · c f i) (5)
 

2   车辆装备备件库存控制模型

科学的备件库存管理，可以在保证仓库一定服

务水平的同时，有效降低库存成本。一般来说，

库存成本主要包括补货成本和存储成本。建立基
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T
i ki ki

于定期检查策略库存策略的联合补货策略库存模

型。备件中补货周期最短的为基本补货周期  ，

其他备件   的补货周期均是该周期的   倍，  为
大于零的整数。其他基本假设：1) 订购的提前期

可忽略不计；2) 缺货成本无限大，即不允许缺货；

3) 不考虑仓库的容量限制。库存控制模型如下：

N i Qi在  种装备备件中，第  种备件的订购量  为
Qi = DikiT, i = 1,2, · · · ,N (6)

Ch那么所有装备备件的年平均存储成本  为

Ch =
1
2

N∑
i=1

Qihi =

 N∑
i=1

kiT Di

/2 (7)

hi i

Cr

式中  表示备件  的单位存储成本。同样容易得

出所有装备备件的年平均补货成本  为

Cr = (R/T )+
N∑

i=1

(ri/kiT ) (8)

R ri i

C

式中：  表示主要补货成本；  表示备件   的额外

补货成本单位存储成本。所以车辆装备备件库存

控制年平均成本  为

C(T,K) =Ch+Cr =

N∑
i=1

kiT Di

2
+

R
T
+

N∑
i=1

ri

kiT
(9)

K = {k1,k2, · · · ,kN}式中 。 

3   算法设计

果蝇优化算法 (fruit fly optimization algorithm,
FOA) 是模拟果蝇觅食行为而提出的一种基于群

体性搜索的随机优化算法，现在已被广泛应用在

各领域的优化设计中。果蝇算法操作方便，简单

明了。但本文模型涉及的决策变量较多，果蝇在

全局中飞行以寻找更优的个体进行迭代，在迭代

后期会由于个体集聚度变大导致群体多样性减

少，因此果蝇到后期容易出现陷入局部最优解的

问题 [21-22]。研究发现多种群位置更新 [23-24] 和自适

应进化策略[25-26] 是提高智能算法搜索效率的有效

方法。为了解决果蝇算法的这一问题，对果蝇优

化算法进行了改进。引入麻雀搜索算法 (sparrow
search algorithm, SSA) 中多类种群位置更新方式[27]，

提出改进的果蝇优化算法 (improve the fruit fly op-
timization algorithm, IFOA)。 

3.1    界限确定

K C T(
∂C/ ∂T

)
= 0 K T ∗

对于给定的 ，  是关于基本周期  的凸函数，

通过  求得关于  的最优基本周期 ：

T ∗(K) =

√√
2

R+ N∑
i=1

ri

ki

/ N∑
i=1

kiDihi (10)

K将式 (10) 代入式 (9) 可得关于  的最优成本

函数：

C(K) =

√√
2(R+

N∑
i=1

ri

ki
)

N∑
i=1

Dikihi (11)

{k1,k2, · · · ,ki, · · · ,kN}

ki

可以看出，最优解关键是由 
值决定。这里采用改进的果蝇优化算法求解模

型。为了减少搜索空间，对  界限作以下设置。
ki

kLBi
(
∂C/ ∂ki

)
= 0

 为大于零的整数，所以显然可以设置下限

 =1。另一方面，通过   和基本不等

式 (12)，易得出不等式 (13)：
ki(ki−1) ⩽ k2

i ⩽ ki(ki+1) (12)

ki(ki−1) ⩽
2ri

DihiT 2
⩽ ki(ki+1) (13)

ki kUBi所以  上界  满足式 (14)：

kUBi(kUBi−1) ⩽
2ri

DihiT 2
min

⩽ kUBi(kUBi+1) (14)

Tmin = min
1⩽i⩽N

√
2ri

Dihi
式中 。
 

3.2    种群更新方式

S y

Disty
y Xy =

(
x1

y , x
2
y , · · · , xN

y

)
N K

S y = Xy

实际问题备件种类数量较多，果蝇个体位置向

量较长，传统的气味浓度判断值  计算方法也将

变得复杂，且存在求解空间分布不均匀的缺陷[28]。

为了避免果蝇距离   的计算，使计算简单有

效，设置每个果蝇个体  的位置为 
对应着   个备件的周期乘子  。直接将果蝇的

气味浓度判定值设定为  。引入 SSA 多类

种群位置更新方式如下：

1) 果蝇“发现者”位置更新方式

设置果蝇“发现者”，进行大方向范围搜索，是

一种多样性保存策略。

Xt+1
y = Xt

y+ rand(FR1) (15)
FR1式中飞行方向  由初始搜索飞行范围决定。

2) 果蝇“跟随者”位置更新方式

设置果蝇“跟随者”，跟随发现者进行二次搜

索，是一种加速收敛的策略。

Xt+1
y = Xt+1

d + rand (FR2) (16)
Xt+1

d

FR2 Xt+1
d

FR2

式中：  为“发现者”目前所占据的最优位置；

 为个体飞行范围，由  决定，果蝇个体随机

飞向发现者最优位置附近，可通过设置   值为

零的分量的个数约束飞向最优位置的距离，零分

量的个数越多，意味着距离全局最优位置越近。

3) 果蝇“反捕食行为”方式

通过设置“反捕食行为”来防止果蝇总是停留在

某一位置，陷入局部最优，是一种最优保存策略。

Xt+1
y = X_axis+ rand (FR3) (17)

X_axis FR3

X_axis
FR3

式中：  为当前迭代下的全局最优位置；

为个体飞行范围，由   决定，果蝇个体随机

飞向全局最优位置附近，可通过设置   值为零
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的分量的个数约束飞向最优位置的距离，零分量

的个数越多，意味着距离全局最优位置越近。

果蝇优化算法步骤：

1) 初始化参数。设置种群规模、最大迭代次

数、飞行方向，果蝇各类群体比例。随机初始化

果蝇个体位置。

S y = Xy S y F(X)

F(X) C(K)

Smelly Smelly = F(S y)

2) 计算果蝇的气味浓度值。气味浓度判断值

，将  代入味道浓度判定函数  中，本文

的判定函数  为总成本函数 。计算每个个

体当前位置的味道浓度值  ， 。
sort(Xi)

X_axis
Smellbest
M

3) 对气味浓度值进行排序 。记录种群

的全局历史最佳位置   和最佳气味浓度值

；根据气味浓度值大小和群体比例参数

 设置果蝇“发现者”“跟随者”和“反捕食行为”
群体。

4) 多类种群位置更新。根据式 (15)~(17) 更

新果蝇群体位置。

5) 重复步骤 2)~4)，直到迭代次数最大，停止

迭代并输出结果。 

4   仿真与分析
 

4.1    实例仿真

以某后勤保障区域的车辆装备维修保障活动

为例，对某类型车辆装备的维修备件进行优化配

置。要求根据车辆的故障规律与动用计划，分析

维修备件的需求规律，并对备件进行库存控制决

策优化。考虑 4 类故障和 5 类备件，车辆装备的

小修、中修、大修的间隔期分别为 250、500 和

1 000 h，其他基础数据如表 2 所示，部分数据来源

于文献 [15]。
 

  
表 2    基础数据参数

Table 2    Basic data parameters
 

参数 范围

λl分段故障率 
0.02、0.02、0.0.05、0.05、0.06、

0.06、0.08、0.1、0.1、0.1
γ1 f小修故障占比 0.6、0.5、0、0
γ2 f中修故障占比 0.7、0.4、0.2、0
γ3 f大修故障占比 0.5、0.5、0.4、0.4

β f自然随机故障率 4、0.3、0.1、0.1

c f j备件的需求率 
U(0, 60)、U(30, 40)、U(0, 20)、

U(10, 30)、U(0, 15)
补货启动成本R 200

r j额外补货成本 8、10、17、36、35

h j存储成本 4、2.7、3.5、0.6、0.5
 
 

为了验证模型的适用性，设计以下两个仿真

实例。实例 1 用于验证不同初始摩托小时下，各

预计摩托小时支出量与备件消耗量的关系；实例

2 用于优化备件库存控制方案。

实例 1 仿真：以某后勤保障区的车辆装备为

例，设置 1~4 号车辆装备的初始摩托小时分别为

1、251、501、751 h。根据车辆的故障信息与备件

需求信息，研究这 4 辆车在摩托小时预计支出量

在 0~1  000 h 时各备件消耗量的变化情况。在给

定的参数范围下，随机生成实例数据，通过 1.2 小

节中的方法计算 1、3、5 号备件消耗量随摩托小

时支出量的变化规律。

实例 2 仿真：给定 10 辆一般用车和 30 辆重

点用车的动用计划参数信息，如表 3 所示。第

2 年动用的车辆装备接着第 1 年之后继续使用，

分别制定这两年的库存控制方案，使得年度库存

成本最优。根据给定参数范围，随机生成实例。

设定 IFOA 迭代次数为 200 次，果蝇群体大小为

30。果蝇“发现者”“跟随者”以及“反捕食行为”比
例分别为 50%、20%、30%。仿真运行 30 次，并对

最佳运行结果方案进行详细分析。为了验证算法

的优越性，这里选择遗传算法进行对比实验，设

置交叉概率为 0.9，变异概率为 0.1。
 

  
表 3    车辆动用计划

Table 3    Vehicle usage plan
 

用车

类型
数量

Mk

初始摩托

小时 EM1k

第1年摩托小时

支出量 EM2k

第2年摩托小

时支出量 

一般用车 10 U (50,400) U (50,150) 2EM1k

重点用车 30 U (400,900) U (150,250) 2EM1k

 
  

4.2    仿真分析

实例 1 仿真分析：1 至 4 号车辆装备的初始摩

托小时分别为 1、251、501、751 h。通过 1.2 小节

中方法计算 1、3、5 号备件消耗量随摩托小时支

出量的变化规律，仿真结果如图 4 所示，主要包括

忽略自然随机因素和考虑自然随机故障时两部分

的备件消耗规律。

图 4 中的 (a)、(b)、(c) 分别对应忽略自然随机

因素时，各车辆装备 1、3、5 号备件的消耗量规

律，即仅考虑定程维修下车辆在摩托小时各备件

消耗量随摩托小时支出量的变化规律。可以看

出，备件的消耗具有一定的周期性，且不同初始

摩托小时的车辆备件消耗量图像可以通过平移重

合。这是因为，在不考虑自然随机故障时，由于

车辆的维修间隔期不变，故车辆维修产生周期

性。另一方面，由于各车初始摩托小时支出量不

同，导致各车辆装备的备件消耗量具有超前或滞

后的现象。可以看出，各车辆装备在摩托小时预
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计支出量为 1 000 h 时，各车辆装备的备件消耗量

相同，这是因为初始摩托小时分别为 1、251、501、
75 1 h 的 4 辆车在预计支出量为 1 000 h 时显然均

经历了 1 次大修、1 次中修和 2 次小修，与实际情

况一致。仿真结果说明，车辆装备的定时定程维

修和备件消耗具有显著的规律性，这是由车辆装

备按照发动机摩托小时的支出量和各级维修维护

的规定决定的。 
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图 4    备件消耗量变化规律

Fig. 4    Spare-part consumption change rule
 
 

图 4 中的 (d)、(e)、(f) 分别对应考虑自然随机

因素时，各车辆装备 1、3、5 号备件的消耗量规

律，即考虑定时定程维修和自然随机故障维修下

车辆在摩托小时各备件消耗量随摩托小时支出量

的变化规律。可以看出，备件的消耗不再具有周

期性，且车辆装备的图像与图 (a)、(b)、(c) 相比发

生了明显变化。这是因为，在考虑自然随机故障

时，自然随机故障率随摩托小时支出量的变化而

变化。摩托小时支出量越高其随机故障率越大，

为了对比加入随机故障因素后，备件消耗量的变

化规律，以 3、4 号车为例说明。3、4 号车的备件

消耗量最先加速上升，这是因为其初始摩托小时

较大，所以自然随机故障率也大的原因。在支出

量达到 300 h 和 500 h 时，备件消耗量开始缓慢上

升，与实际情况相适应，这是因为大修后摩托小

时归零，随机故障率减小导致的。一般情况下车

辆装备的备件消耗规律性弱于仅考虑定时定程维

修的备件消耗规律，大修之前车辆装备的备件消

耗增量相比大修之后更大。掌握车辆装备备件的

消耗规律，可以避免库存积压或严重缺货等不良

现象发生。

方案 2 仿真分析：首先，根据第 1 年的初始摩托

小时与预计摩托小时支出量，容易计算出年末摩托

小时支出量，即为第 2 年的初始摩托小时。通过 1.2
小节中方法计算各备件的消耗量，结果如表 4 所

示，然后根据计算结果进行基于定期检查策略的

库存决策优化，对运行结果方案进行详细分析。
 

  
表 4    备件消耗量

Table 4    Spare-part consumption
 

备件消耗量 1号备件 2号备件 3号备件 4号备件 5号备件

Di第1年  /个 3 141 2 703 612 1 488 677

Di第2年  /个 5 862 5 096 1 249 2 845 1 314

增长百分比/% 86 88 104 91 94
 
 

表 4 给出了 40 辆车辆装备连续两年的备件

消耗量。从表 4 中容易看出，第 2 年的备件消耗

量明显高于第 1 年的消耗量，这是因为第 2 年的

所有车辆装备摩托小时预计支出量是第 1 年的两

倍，导致第 2 年的需求量与第 1 年的需求量有明

显的差异，这表明动用计划严重影响着备件消耗

量。另外，由于第 2 年的车辆类型和数量没有发

生变化，一般来说第 2 年的备件消耗量大约等于

第 1 年的 2 倍，这与仿真结果中第 2 年备件的增

长率不一致，主要是因为第 1 年的车辆经过一年

的使用，存在车辆经过大修之之后，车辆如新，即

摩托小时归零的情况，第 2 年初始摩托小时降
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低。而第 1 年未经过大修的车辆装备，摩托小时

不归零，第 2 年的初始摩托小时增加，这当然也就

导致了故障发生规律的改变。仿真结果说明，车

辆装备的备件消耗率受自然随机故障率和定时定

程大修影响较大，车辆装备的备件科学预算应符

合实际情况。

图 5 展示了第一年和第二年 IFOA 的收敛过

程对比图，容易看出平均优化过程与最佳优化过

程在 40 次迭代以后开始重合且收敛，这意味着每

一次的运行结果均可达到最优的库存成本。使

用 IFOA 和 GA 两类算法再次同时独立求解算例

30 次，算法的收敛过程如图 6 所示。从图 6 中可

以看出，无论是第一年还是第二年，IFOA 算法收

敛速度都更快。这是因为通过对模型结构特点的

分析，确定了决策变量的界限，显著减小了算法

的搜索空间。另外，IFOA 算法利用多类种群位置

更新方式，设置果蝇“发现者”进行大方向范围搜

索，是一种多样性保存策略，提高了果蝇全局搜

索能力。设置果蝇“加入者”跟随“发现者”进行二

次搜索，提高了算法的收敛速度。设置“反捕食行

为”来防止果蝇总是停留在某一位置，解决了算法

容易陷入局部极值的问题。该算法即使是较小的

种群规模，收敛速度依然很快，适用于大规模的

备件联合补货问题。
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图 5    IFOA 收敛过程对比

Fig. 5    Convergence process comparison of IFOA
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图 6    IFOA 与 GA 收敛过程对比

Fig. 6    Comparison of IFOA and GA convergence processes
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表 5、6 展示了两个年度的库存控制计划方案，

第一年度的基本循环周期  年，即 34 天

左右，各备件的基本周期乘子分别为 1、1、1、2 和

3，即 1 至 3 号备件每隔 34 天补货一次，4 号备件每

隔 68 天补货一次，5 号备件每隔 102 天补货一次。

5 种备件的每次补货量分别为 295、254、58、280
和 191 个。在该决策方案设置下，维修备件库存

总成本可达到最小。同理，第二年度  
年，即 25 天左右，备件  每隔  天补货一次。
 

  
表 5    第 1 年库存控制方案

Table 5    Inventory control plan for the first year
 

库存控

制参数

1号

备件

2号

备件

3号

备件

4号

备件

5号

备件

ki 1 1 1 2 3

Ti /天 34 34 34 68 102

Qi  /个 295 254 58 280 191
 
 

 

  
表 6    第二年库存控制方案

Table 6    Inventory control plan for the second year
 

库存控

制参数

1号

备件

2号

备件

3号

备件

4号

备件

5号

备件

ki 1 1 1 2 3

Ti /天 25 25 25 50 75

Qi  /个 399 347 85 388 269
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5   结束语

在动用维修保障计划期内，车辆装备的日常

维修主要包括预防性维修维护和修复性维修。考

虑车辆的定时定程维修维护和自然随机故障维修

两类维修方式，分析动用使用计划下车辆装备的

备件消耗规律，计算了一般用车和重点用车在保

障期的备件消耗量。另外，通过引入麻雀搜索算

法中的多类种群位置更新方式改进了果蝇优化算

法，并以此计算车辆装备的备件库存控制模型。本

文根据实际某型车辆装备的实践特点建立的备件

预测模型，不仅适用于动用使用计划的车辆装备，

同样也适用于备件消耗历史数据有限、信息内容

不完善等其他动用计划下的备件资源预测问题。
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