
航空器材周转比例是指单位航材所保障的飞机架

数 !也就是某件器材一年来的周转定额和所装备的飞机
数量的比值 " 其研究是根据各使用单位的特点 !结合不
同的保障任务 #供应标准 #航材性能 #经验数据及环境条
件等诸多条件 !对不同使用单位的航材实际消耗情况进
行分析归纳 !建立数学模型找出其消耗规律 !合理确定
各种航材的周转定额和周转比例的数据分析工作 "
航材的年周转定额是指单架飞机完成一年的飞行

任务平均消耗的备件数 !消耗定额 "与备件修理周期的比
值 " 由于可修件具有可修复性的特点 !其消耗定额与多
种因素有关 !如返修周期 #单机年平均故障数等 # $%!因此
准确地预测航材消耗定额是航材周转比例计算工作中

的重点和难点 "本文将贝叶斯网络应用于可修航材消耗
定额的确定 !并进一步做出了航材可修件周转比例的计
算工作 "

! 基于贝叶斯网络的可修航材消耗定额预测
!"! 数据样本的建立
影响航材消耗定额的因素有很多 !既有可量化的因

素如飞行时间 !也有不确定的因素如气候条件等 # &%" 考
虑到在飞行单位收集数据时的实际情况 !选取以下七个
影响因素 $飞机架数 #飞行时间 #飞行起落 #飞行人员飞
行技术 #机务人员维修技术 #气候条件和飞行任务性质 "
!"!"! 影响因素分析
飞行人员飞行技术和机务人员维修技术这两个指

标存在着难以量化的问题 !因此在衡量飞行人员飞行技
术时采用飞行员飞行等级 #飞该机型的时间 #飞行员心
理品质三个量化考评指标 %衡量机务人员维修技术时采
用机务人员技术等级 #从事机务工作年限 #责任心三个
量化考评指标 "
采用模糊数学的方法做出分类并作量化处理 # ’ %!可

划分飞行员飞行技术为优 #良 #中 #差四个等级 !反映飞
行员技术的论域 !!则论域 !()飞该机型的时间 !飞行
等级 !心理品质 *!假定 ! 上的 " 集为 $优 ()&++!特级 !
+,-*!良()$.+!一级 !+,/*!中()$++!二级 !+,0*!差 ().+!
三级 !+,1*" 利用模糊数学方法经归一化处理得 $ 优 (
)+ ,2 !+ ,&- !+ ,’+* !良()+ ,’ !+ ,&1 !+ ,&0*!中()+ ,& !+ ,&2 !

基于贝叶斯网络的航材可修件周转比例计算

张利旺!徐常凯!徐 刚!肖金林
!徐州空军学院 航材管理系"江苏 徐州 &&$+++#

摘 要! 将贝叶斯网络运用于航材可修件周转比例的计算 " 在贝叶斯网络学习阶段 !采用 345 评
分函数和贪婪算法搜索网络结构 6运用贝叶斯算法进行参数学习 !从而建立了可修件消耗定额预测模
型! 并对预测结果进行分析比较" 最后利用贝叶斯网络预测结果进行周转比例的计算工作 " 结果表
明!把贝叶斯网络应用于航材周转比例的计算是可行的"
关键词 ! 贝叶斯网络#航材#周转比例 #计算
中图分类号 ! 7-$0 文献标识码 ! 8 文章编号 ! $102900&+!&+$$"&&9++-’9+’

!"# $%&$’&%(# )* +,-./+.0&, 1-.+,1 (’+2)3,+ +%(/) 0%1,4
)2 5.6,1/%2 2,(7)+8

:;<=> ?@A<=>!BC D;<=>E<@!BC F<=>!B@<G H@=I@=
!45J<KLM5=L GN 8@K O<L5K@<I 6 BCP;GC 8@K QGKR5 DGII5>56 BCP;GC &&$+++!D;@=<"

#$%&’()&! S;@T J<J5K JKGJGT5T < R<IRCI<L@G= GN K5J<@K<UI5 TJ<K5T LCK=GV5K K<L@G UW CT@=> 3<W5T@<= =5LAGKE , X= L;5 I5<K=@=>
JKGR5TT 6 345 TRGK@=> M5LK@R <=Y 3<W5T@<= <JJKG<R; <K5 CT5Y LG TLKCRLCK5 I5<K=@=> <=Y J<K<M5L5KT I5<K=@=> 6 K5TJ5RL@V5IW , Q@=<IIW 6 L;5
K5TCILT W@5IY5Y UW L;5 3<W5T@<= =5LAGKE <K5 CT5Y LG R<IRCI<L5 K5J<@K<UI5 TJ<K5T LCK=GV5K K<L@G ,

*+, -.’/%! 3<W5T@<= =5LAGKE% K5J<@K<UI5 TJ<K5T% LCK=GV5K K<L@G %R<IRCI<L@G=

应用奇葩 01(234+ .5 #3346)(&6.7
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表 ! 部分节点含义及状态
序号

"
!
#
$
!
"%
"&
"’

飞机架数 !
#%
$(
!’
%$
!
"!
#)
$’

飞行小时 "
) #)$

’ ##( *)
$ %%#
"! "#(
!

# !&&
) &)# *)
’ %)!

飞行起落 #
") +!’
!# (’"
"! %"(
#+ )#+
!

’ %%!
") %)&
"( "’+

飞行技术 $
+ *’’
+ *’
+ *&(
+ *’&
!

+ *()
+ *%(
+ *(

维修技术 %
+*’&
+*’"
+*&’
+*("
!

"*+’
+*%)
"*+%

恶劣天气比例 &
+*!#
+*#"
+*#!
+*!)
!

+*!$
+*#)
+*!%

非常规飞行任务比例 ’
+*+’!
+*"+(
+*"!+
+*+%’
!

+*+)$
+*")(
+*+%)

消耗数量 (
!
&
!
%
!
"
$
)

表 # 部分节点离散化
序号

"
!
#
$
!

!
,#-##-$!
,$-$!-)%
,!-!+-##
,)-)%-./

!

"
,#-)#)$-)&)#
,)-’##(-’%)!
,!-$%%#-)#)$
,&-"!"#(-./

!

#
,#-")+!’-")%)&
,%-!#(’"-#+)#+
,!-"!%"(-")+!’
,&-#+)#+-./

!

$
,#-’-(
,!-&-’
,!-&-’
,#-’-(
!

%
,#-’-(
,!-&-’
,!-&-’
,#-’-(
!

&
,"01234-!
,!-!-#
,!-!-#

,"01234-!
!

’
,#-&-(
,$-(-""
,)-""-"$
,!-)-&
!

5
,!-"-#
,%-%-./
,!-"-#
,)-)-%
!

表 " 飞行技术评分表
飞行员素质

优

良

中

差

合计

数量

)+
!+
!+
"+
"++

分值

$
#
!
"

合计

!++
%+
$+
"+
#"+

+*!#6"差78+*""+*!""+*!+6"假设某飞行员飞行技术的 $
集为 )78+*#!"+*!$"+*!+6"利用模糊数学格贴近度公式
计算得 #)79:;8+*#!"+*#"+*!$"+*!"67+*#!$所以该飞行
员的飞行技术属于优 "利用此方法可以计算出一个飞行
单位各个飞行员的飞行技术 $
在得出每个飞行员飞行技术后 "就可以对一个飞行

单位的飞行员飞行技术进行评分 $ 具体评分方法如表 "
所示 "把得到的评分值与标准值相比 "就可以得到评分
值 $ 本例中飞行员飞行技术评分值为 ##"+<="++ !$> 7
+*&&)$ 利用同样的方法可以计算出机务人员的维修技
术评分值 $

另外在气候条件的评分上 "采用恶劣飞行天气占全
年飞行日的比例 %飞行任务性质的评分采用执行非常规
飞行任务占全年飞行日的比例 $这些数据都可以在飞行
记录上找到 $
!"!"# 各个参数节点状态
本实例的数据来源为 ) 个飞行单位近 "’ 年来某两

项器材的历史消耗 "具体的各节点含义及状态如表 ! 所
示 $ 采用 ?@1A:ABC@B:2 离散化方法对原始数据进行处理 "
结果如表 # 所示 $ 样本数据经过数据离散化标准处理
后 "变成由离散数据组成的属性值矩阵 "由此得到 "’ 条
数据样本 "并将其分为两部分 #"+ 条数据样本作为训练
集 %’ 条数据样本作为测试集 $
!"# 贝叶斯网络结构的构建
贝叶斯网络结构学习的目标是找到和样本数据集

匹配度最好的贝叶斯网络结构 $ 在一般情况下 "* 个变

量的可能的网络结构数目大于以 * 为指数的函数 "学
习完全的贝叶斯网络结构是个 DE 难题 $ 本文采用 FG1
评分函数和有启发规则指导的带随机重启的贪婪算法

搜索网络结构 $
=" >评分函数 $ 在得出 FG1 评分函数前 "需要几个假

设 #!数据样本符合多项式分布 %"样本数据 + 是完整
的 "没有缺失数据 %#参数向量独立同分布 "符合 G@A@BC"
21H 分布 %$参数变量只由节点及其父节点决定 $ 在这四
个假设的前提下 "对于给定的样本数据 + 和先验知识 !"
其 FG1 评分函数如下所示 I $J)K#

, =+"-
.

/ L!>7, =-
.

/ L!>!
0

1J "
!

21

37"
! " =*

#

13 >

" =*
$

13 M*13>

%
41

57"
! " =*

$

135 M*135>

" =*
$

135 >
=">

其中 -
.

/ 为与离散化变量状态相关的网络结构假设 "0 是

数据集中每条记录的变量个数 %21 是第 1 个变量的父节
点集的配置个数 %41 是离散化变量 61 的状态个数 %*135 是

+ 中第 1 个变量的父节点集配置为第 3 个且该变量的

取值为第 5 个值的实例数 %*13 为 *135 对 5 求和 %*
$

135 为

G@A@BC21H 分布的超参数 " 其决定了贝叶斯网络的先验分
布 "其值可以由专家给出 "但比较困难和繁琐 "在本实验

中为了方便计算可都设为 "%*
$

13为 *
$

135对 5 的求和 $

=! >搜索算法 $实验采用的搜索算法是带启发规则和
随机重启的贪心算法 $该算法利用领域先验知识制定一
些启发规则 " 例如断言某些节点之间一定有弧相连 "从
而缩小搜索空间 "然后运用随机重启机制克服贪心算法
可能陷入局部最优的缺点 $ 本文的启发规则为 #!不可
能存在有 $ 指向 & 的边 %"不可能存在 % 指向 & 的边 $
经过编程实验得到贝叶斯网络结构如图 " 所示 " 此时
23N =, >7J"#*%!" #&"$

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1
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表 ! 节点 " 的条件概率分布表
! "

##
#$
#%
#!
#&
#’

##
( )*+& *&
( )($( *%
( )($( *%
( )($( *%
( )($( *%
( )($( *%

#$
()($( *%
()*+& *&
()($( *%
()($( *%
()($( *%
()($( *%

#%
( )($( *%
( )*+& *&
( )($( *%
( )($( *%
( )($( *%
( )($( *%

#!
()($( *%
()($( *%
()*+& *&
()($( *%
()($( *%
()($( *%

#&
()($( *%
()($( *%
()($( *%
()($( *%
()($( *%
()*+& *&

#’
( )($( *%
( )($( *%
( )($( *%
( )*+& *&
( )($( *%
( )($( *%

#,
()($( *%
()($( *%
()($( *%
()($( *%
()*+& *&
()($( *%

表 & 贝叶斯网络预测结果

-
.
!
’
,
*
+

!$
$$
!
-$
%&
!*
!(

$
序

号

’ &&%
& !&*
!

% $,,
& ,&%)&
+ ’&$
-( (((

-& +-(
-& &%-
!

* ’’$
-& ’&,
$+ -*(
$* (((

()**
(),*
!

()+&
()’+
( )+
()*&

()*,
(),’
!

-)(*
()’&
-)(’
()*’

()$%
()-*
!

()$!
()%&
()$’
()$-

()(*$
()-(&
!

()(&!
()-&+
()(’&
()(+&

!
$
!
-
!
&

% & ’ ( ) * !
/0123#
()(.#
()(.#
!

()*+’
()(.#
()(.#
()(.#

#4%
( )(.#
( )*+’
!

( )(.#
( )(.#
( )(.#
( )(.#

%4!
( )(.#
( )(.#
!

( )(.#
( )*+’
( )(.#
( )(.#

!4&
()*+’
()(.#
!

()(.#
()(.#
()(.#
()*+’

&4’
()(.#
()(.#
!

()(.#
()(.#
()*+’
()(.#

’456
()(.-
()(.-
!

()(.-
()(.-
()(.-
()(.-

预测结果

!"# 贝叶斯网络参数学习
当贝叶斯网络确定之后 "贝叶斯网络的学习只需确

定各个节点处的条件概率表即可 "这种学习称为贝叶斯
网络的参数学习 789:9;0<0: =09:>?>@A# 在与学习网络结构
相同的假设下 "数据样本的参数先验分布为 $

+ 7!,- B.
/

# CD0,1 7!,-2B3
!

,-- "!"3
!

,-1, CD4
1,

2D-
!!

3 ! ,-2E #

,-2 7.C

参数学习的贝叶斯算法考虑在给定网络结构的 .
/

#

下 "参数 !,- 的所有可能的取值 "利用先验知识 "寻求给

定网络结构 .
/

# 和训练样本集 5 时具有最大后验概率的

参数取值 # 根据 F?:?GH10< 分布函数的共轭特性 "可以得
出 !,- 的后验分布如下 $

+ 7!,- B5".
/

# CD5,1 7!,- B3
!

,-- 63,--"!"3
!

,-2 I3,-2"!"

!!!!!3
!

,-1, I3,-1, CD4
1,

2D#
!!

3 ! ,-2I3,-2E#

,-2 7%C

因此 "参数 !,-2 的期望值为 $

!,-2D
3

!

,-2 I3,-2

3
!

,- I3,-

D #I3,-2

1,I3,-
7!C

利用式 %!&就可以算出贝叶斯网络后验分布参数 "得
到影响航材消耗各变量之间条件概率分布 " 从而得到航
材消耗数量对于各影响因素的条件概率分布 " 进而对航
材消耗进行预测# 表 ! 所示为节点 " 的条件概率分布表#
!"$ 预测结果及分析
利用前 #( 条数据训练好的贝叶斯网络结构和参数

分布预测后 * 条数据的结果 "得出的预测结果如表 & 所
示 # 从学习到的网络结构中可以看出 $ 7#C飞行员技术水

平对可修件的消耗不直接产生影响 ’ 7.C飞行起落和飞行
时间是消耗数量的父节点 "对可修件的消耗产生直接影
响 ’ 7%C 其他各个因素都间接对可修件消耗数量产生影
响 # 由于贝叶斯网络的预测值为一段区间值 "在实际应
用中各单位决策人员可以根据自身的风险意识大小在

预测区间内取不同的值 "本实例中取区间的最大值作为
预测结果 " 预测结果和实际消耗数量的对比如图 . 所

示 "可以看到贝叶斯网络有很好的预测效果 #

% 周转比例计算
在计算周转比例中需计算消耗定额 "假定一个飞行

单位有 !( 架飞机 "每年每架飞机飞行 .&( H"单机安装
数为 . 件 " 具体的参数和预测结果如表 & 中第 + 条数
据 #从表 & 的 + 条数据的预测结果可以得出预测结果为
!"& 件 "出于安全和提高飞机完好率的考虑 "取最大值
& 件 #
由于可修件具有可修复的特性 " 在计算周转比例

中 "还需考虑修理器材的修理周期 # 假定此项器材修理
周期为半年 "周转定额的计算公式为 $

&)78D2#)19$):;$3+<$ =’8

/;>?
7&C

恶劣天气
比例

飞行技术
非常规飞行
任务比例

飞行小时

消耗数量

飞行起落

维修技术

飞机架数

图 # 贝叶斯网络结构

预测值 实际值
’

&

!

%

.

#

(
# . % ! ’& , *

图 . 预测结果比较
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式中 !"#$ 为周转定额 !% 为加权系数 !本实例中取 %!"!
"&’ 为可修件返修周期 !"() 为单机月平均飞行小时 !*+,

为单机安装数 !-.$ 为消耗定额 !/)01 为单机年平均飞行
小时 "根据式 ##$计算此项器材周转定额为 "!$!%&’()!
*! +, -*,&.!, 件 % 因此该器材的周转比例为 ,/0&!1/("
以往在计算周转比例的消耗定额中 !一般的做法就

是简单地对历年消耗数量进行加权平均 !未考虑影响航
材消耗定额的各种不确定因素 " 针对这个问题 !本文利
用贝叶斯网络对航材可修件消耗进行了分析预测 !采用
模糊数学的方法对影响航材消耗的不可量化因素进行

了处理 !利用影响航材消耗各变量间的因果关系进行贝
叶斯网络结构和参数的学习 !得到了关于航材消耗的贝
叶斯网络结构 !预测了可修件的消耗定额并做了周转比
例的计算 " 从预测结果和精度上看 !把贝叶斯网络用于
航材消耗预测是可行的 !由于不需要建立精确的确定型
数学模型 !相较于传统的计算方法 !贝叶斯网络建模对
于研究不确定问题有着其特有的优势 !因此把贝叶斯网
络应用于航材周转比例的计算是可行的 !可以较大地提

高航材周转比例的精度和实际应用价值 "
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