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基于深层神经网络的备件储备方案决策方法 

张云景，汤光明，徐潇雨 
（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学，河南 郑州 450001） 

摘要：备件分类对于备件储备具有重要意义，是备件决策活动的关键环节。分析了影响备件储备选

择的因素，提出了基于深层神经网络的备件储备品种和数量决策方法。对备件属性进行梳理，按照

属性影响因素分析，提出 2 种备件分类方法：(1) 将备件属性重要性展开，对备件属性重要性进行

排序，使用一个结构相对简单的深层神经网络依次对各属性实施判决，“不确定储备”的品种将再通

过下一属性判决；(2) 将备件的全部属性输入一个结构相对复杂的深层神经网络，深层神经网络依

据备件的全属性实施判决。实验证明 2 种方法分别在时间效率和决策准确性上具有优势，能够为备

件储备工作提供决策支撑。 
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Abstract: Spare parts classification is important for spare parts storage and is a key part of spare parts 

decision-making activities. This paper analyzes the factors affecting the reserve scheme of wartime spares. 

Then by analyzing the inherent attributes of wartime spares, two methods of spare parts classification are 

proposed to determine the variety and quantity of wartime spares based on deep neural network: (1) Ranks 

wartime spares according to their importance. A relatively simple deep neural network is used to analyze 

every attribute of the wartime spares in turn; (2) Inputs all the attributes of wartime spares into a relatively 

complex deep neural network to make the decision. The experimental results show the advantages of the two 

methods in terms of efficiency and accuracy for formulating the reserve scheme of wartime spares. 

Keywords: spare parts; reserve scheme; deep neural network; attribute analysis; decision making 

引言1 

备件是实施装备维修过程中必不可少的物质

资源。现在，大型装备集成化、复杂化程度较高，
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出现故障，多采用换件修理的方式。因此，备件作

为重要的资源其地位十分重要。当装备故障发生

后，实施应急维修保障任务能否成功取决于其备件

储备，能否有效地完成抢修和保障任务很大程度上

取决于库存部门储备备件品种和数量。然而，当前

在备件储备领域存在着以下问题：哪些备件品种需

要储备，哪些备件是不必要储备，哪些备件是不确

定储备，上述问题实际上是备件品种分类和数量的

1
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确定问题。储备备件品种和数量过少，将造成装备

损坏后无法换件修理；备件储备种类过多，会造成

大量冗余储存，给备件的库存、运输保障增加额外

负担。 

目前，各国军队都在对备件品种和数量决策的

问题进行研究和预测，但是预测结果与实际需求有

较大的偏差。在外军演习过程中，曾出现了需要的

备件没有列入储备清单，储备的备件大部分没有使

用到的现象[1]。在近年来发生几场信息化条件下的

高技术局部战争中，备件储备不合理、库存的短缺

的现象更加凸显。根据规定，美国空军、海军和海

军陆战队的 F-16，F-18，F-22 和 F-35 战斗机联队

需达到 80%的任务准备度，但是由于备件储备不

足，国防部甚至要求退役一些旧飞机，拆除零部件

补充备件供应。根据美国政府问责署发布的报告，

在 2018 年 5~11 月期间，由于零部件短缺，约 29.7%

的 F-35 战斗机无法执行任务。 

在考虑故障率、备件易损程度、使用频率等因

素的情况下，建立战时备件储备标准，制定备件储

备清单，储备品种齐全、规模合理的备件，能够有

效避免部件损坏后无法更换的情况，并能够降低维

修费用，提高备件利用率。 

目前，学术界对备件分类和需求预测问题进行

了深入的研究[2-4]，使用的方法有价值工程法、模

糊综合评判法、相似性方法等[5]。已有方法中，对

影响战时备件储备的因素分析不够紧密，常储备了

不属于战时所需的备件，缺乏实践应用，具有一定

的局限性。 

当前，备件库存部门使用较多的方法是 ABC

分类法[6]，该方法按照某个标准将备件分为 A 类、

B 类和 C 类，分别对应为重要、次要和一般 3 种类

别。该方法计算较为简单，具有一定的适用性。但

是，随着装备使用情况的变化，备件实际分类出现

了与理论值之间的差异的情况，备件分类需要作出

一定调整，因此 ABC 分类方法很难现实需求。 

此外，备件品种多、数量大、易混淆、使用频

率差别大等特点，使用单一的分类方法无法顾及到

备件的多样性。备件分类需要综合考虑影响因素，

针对多方面指标，更新分类策略。 

本文对备件库存的影响因素进行了归纳和总

结，以备件分类中的 5 个主要因素为核心，提出了

基于属性分析的储备方案决策，通过深层神经网络

对属性进行判别，形成决策建议。 

随着计算机计算性能的提升和大数据时代的到

来，深层神经网络[7]已在诸多领域得到突破性的应

用[8-10]。卷积神经网络[9]是深层神经网络的典型代

表，其结构由若干卷积层、正则化层、非线性激活

层、池化层、全连接层构成[11]。本文主要运用卷

积神经网络对数据承载的内容进行迭代分析，在对

历史数据的挖掘基础上，通过属性融合、超参数调

整等方式得到备件分类和预测结果。 

1  备件储备方案影响因素及属性分

析法 

备件是为了在装备使用、保养和维修过程，更

换相应部件、组件、零件和消耗件而储备的资源。 

确定备件储备方案的过程的实质是基于备件

属性进行决策的过程[12]。装备维护活动中，存在

很多意外事件，存在比平时更多的影响备件消耗因

素，如某一品种的备件是重要件，则使用寿命短，

必须在特定时间或寿命更换，且该备件具备维修更

换条件。此时，就应该作为应急备件进行储备。应

急备件储备的是重要部件、进口部件和专用部件，

其具有采购周期长、价格较高的特点。本文将备件

储备方案决策的主要影响因素分为关键性、可替换

性、获取难度、脆弱性和经济性[13-14]。 

(1) 关键性：指备件在整个装备中所占的地位

和作用，或者其发挥的价值。关键性备件的缺失，

将会给装备系统运行带来较大影响。在应急条件

下，备件保障应当优先保障使装备能在短时间内得

以正常运行的部件。 

(2) 可替换性：是指在制定维修级别上，备件

能够被拆卸和更换的特性。可替换性强的备件，不

需要作出改动即可替换其他装备实体同类备件。需

2
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强调的是，应急情况下，可替换性也存在约束，假

如其备件替换修理工时超过 24 h，对其修理不再对

目前的战斗具有意义[15]。 

(3) 获取难度：指备件在应急条件获取的方式

的难易程度，该属性与装备生产工艺、制造厂商、

材料等密切相关。就军事装备而言，大部分备件属

于非标准件，需要提前订货。 

(4) 脆弱性：包括平时装备运行过程中备件脆

弱和特殊时期的脆弱性，平时指备件失效可能性的

大小或消耗数量的多少；特殊时期损伤性，指在特

殊或应急条件下部件失效可能性的大小和消耗数

量，特殊时期备件脆弱性差于平时。如特殊时期装

备运行时间长、环境恶劣，一些不容易出现故障的

备件将随之发生变化，短时间内出现较大损耗。 

(5) 经济性：指备件在订购、运输、存储、折

旧、报废等过程中所消耗的费用总和的大小程度。

采购费用越高，库存费用升高，储存难度越高的部

件经济性越差[16]。 

备件分类考虑的因素按照以上 5 个方面分解，

考虑单机安装数、是否进口、储运成本、提前期、

是否标准件、温度要求、是否特殊包装等具体备件

属性，分解如图 1 所示。 

属性分析法其原理是将备件输入一个决策树，

根据备件的主要影响因素分析，通过逐步判别，输

出决策结果，将备件分为储备、不储备和不确定储

备三类，在此基础上在对备件储备数量进行预测和

估算[17-18]。在影响备件决策的五种属性里面，最重

要的是关键性，其次是可更换性。部分备件，国际

关系、市场限制等客观情况影响较大，尤其是在特

殊时期采购渠道可能被关闭、市场采购可能性为

零。因此其获取难度属性比脆弱性更重要。特殊时

期备件储备关注的是备件储存保障能否完成其任

务的价值，其大部分为专用品，管理部门一般关注

的是有无库存，经济性属性较低。 

备件储备方案决策属性分析法按照属性重要

性的排序，如在应急情况下可按照关键性、可替换

性、获取难度、脆弱性和经济性的序列，形成属性

重要性序列，对考察品种进行逐个分类，确定备件

品种是否储备，其流程如图 2 所示。 

 

图 1  备件分类影响因素分解 
Fig. 1  Decomposition of influencing factor of spare parts classification 

3
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图 2  属性分析法的分析流程 
Fig. 2  Analysis flow of attribute analysis method 

2  基于卷积神经网络的备件储备方

案决策 

备件储备方案决策是基于关键性、可替换性、

获取难度、脆弱性和经济性五个备件属性形成的序

列基础上实施的决策，上述每个备件属性均被表示

为一个 D 维向量(以下称为属性向量)，以备件 A

为例， A
1f 是一个 D 维向量，表示备件 A 的关键性；

A
2f 是一个 D 维向量，表示备件 A 的可更换性； A

3f

是一个 D 维向量，表示备件 A 的获得难度； A
4f 是

一个 D 维向量，表示备件 A 的易损性； A
5f 是一个

D 维向量，表示备件 A 的经济性，即 A
if 表示备件

A 的第 i 个决策依据属性。 

为便于属性向量输入卷积神经网络，须将 1 维

的属性向量 f 转化为 2 维属性矩阵 X，处理如图 3

所示，具体过程为：取属性向量 f 中的前 m 个元素

依次排列组成属性矩阵 X 的第一行 l1，在属性向量

f 中接着取第二组 m 个元素构成属性矩阵 X 的第 2

行 l2，以此类推直至将属性向量 f 中的全部元素都

填充到属性矩阵 X。属性矩阵 X 将作为卷积神经网

络的输入，从而得到参与卷积运算的特征映射图。 

 

图 3  一维属性向量转为二维属性矩阵 
Fig. 3  Transformation of a one-dimensional attribute vector 

into a two-dimensional attribute matrix 

基于卷积神经网络，本文提出两种战时备件储

备方案决策方法，即属性重要性顺次决策方法和多

属性融合决策方法。 

2.1 属性重要性顺次决策方法 

该方案的流程图如图 4 所示。 

 

图 4  属性重要性顺次决策方法流程图 
Fig. 4  Flow chart of sequential decision method for attribute 

importance 

step 1：依据备件类型将该备件的不同属性按

重要性降序排序。在备件储备实际工作中，发现型

号不同的备件其属性重要性序列是不相同的。例

如，某备件在实际使用中关键性属性评级较低，同

时脆弱性评级较高，在该备件的属性重要性序列

中，脆弱性地位应排在关键性之前；另一备件在实

际使用中关键性评级较低，同时脆弱性评级也较

低，在该备件的属性重要性序列中，脆弱性应位于

关键性之后。备件的属性重要性序列并非备件的

固有属性，备件的属性重要性序列随环境的变化

而变化，备件属性重要性序列都应当储存于备件

自身数据库，备件序列需要根据情况作出实时调

整和更新。 

step 2：依据待判决备件的属性重要性序列，

将该备件的属性依次输入经训练的深层神经网络，

得到判决结果“储备”、“不储备”或“不确定”。当且

仅当当前属性被判决为“不确定”时，才进行下一个

属性的判决，直至某个属性的判决结果为“储备”

或“不储备”为止。判决某一属性所使用的网络结果

如图 5 所示。  

4
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图 5  属性重要性顺次决策中使用的网络结构 
Fig. 5  Network structure in the sequential decision of 

attribute importance 

step 3：对已判定为“储备”的备件，确定一个

经验系数 x，用于估算其储备量。储备量 R 的估算

公式如式(1)所示： 

RR x S                               (1) 

式中：SR 为输出结果向量中代表“储备”的神经元

值，系数 x 可由人类专家依据经验确定，也可以在

训练阶段依据训练数据训练得到。若系数 x 由训练

得到，其目标函数如式(2)所示： 

21
min ( )

2

T
t t
R L

t=1

L x = x S S ( )              (2) 

式中：T 为训练样本总数； t
RS 为第 t 个训练样本输

出的结果向量中代表“储备”的神经元值； t
LS 为第 t

个训练样本的储备量标签值。 

易知属性重要性顺次决策方法，因其对备件的 

判决仅以单一属性矩阵作为输入，输入深层神经网

络的数据维数较小，且网络的结构相对简单、权值

参数数量相对少，所以实施判决的计算复杂度低，

时间效率高。而因其仅以单一的备件属性作为判决

依据，未考虑到其他备件属性对判决结果的影响，

其优点是决策速度快，判决结果的时效性较强，而

准确性(合理性)表现一般。 

2.2 多属性融合决策方法 

在战时备件储备方案决策中，准确性(合理性)

与实时性(高效性)是一对相互制衡的矛盾。为了适

应战场环境和战争态势的复杂多变，备件储备管理

决策部门关注决策的准确性(合理性)的、一定程度

上牺牲实时性(高效性)的备件储备方案决策能力。 

本小结提出多属性融合决策方法，将带判决备

件的多个属性矩阵作为深层神经网络的输入，该方

案的流程图如图 6 所示。 

 

图 6  多属性融合决策方法流程图 
Fig. 6  Flow chart of multi-attribute decision method 

该方法采用如下方案尽可能减少备件属性重

要性序列不同导致的判决误差：首先查询备件信息

数据库，依据其属性重要性序列不同将备件分为不

同类别，即属性重要性序列不同的装备被归为不同

类别。使用不同的深层神经网络(网络结构相同但

训练得到的权值参数不同)对不同类别的备件实施

判决，即深层神经网络类别与备件类别一一对应。

一个深层神经网络仅由一种重要性序列的备件训

练得到。  

多属性融合决策中使用的网络结构如图 7 所

示。该网络结构由多个单属性处理模块和一个全连

接层、一个 Softmax 层组成。 

 

图 7  多属性融合决策方法中使用的网络结构 
Fig. 7  Network structure in multi-attribute decision method 

每个单属性处理模块首先对一种属性矩阵实

施处理，如图 8 所示，所有单属性处理模块的输出

结果再输入一个全连接层，由该全连接层整合全部

属性，形成最终的判决结果。 
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图 8  第 k 个单属性处理模块 
Fig. 8  K-th single attribute processing module 

对已判定为“储备”的装备，确定经验系数 x，

用于估算其储备量。储备量的估算公式与属性重要

性顺次决策方法中的相同，如式(1)所示。显然，

对属性重要性序列不同的备件，估算储备量使用的

经验系数 x 应不同。 

易知多属性融合决策方法，因其对某种备件的

判决以多种属性矩阵作为输入，输入深层神经网络

的数据维数较大，且深层神经网络的结构较为复

杂、权值参数数量相对多，所以其实施决策的计算

量大、运行时间长、效率低。而因其以多种属性作

为判决依据，考虑了全部属性对判决结果的影响，

其判决结果的准确性(合理性)表现较好。 

 

 

 

3  实验结果与分析 

3.1 实验设置 

为了验证上述 2 种战时备件储备方案决策的

实际性能，进行如下实验： 

由历史数据库中备件储备数据构成实验所需

的数据集(N 组数据)，如表 1 所示。该组数据用于

训练深层卷积神经网络、测试所提方法的决策性

能，训练和测试中使用的标签是人类专家的人为决

策结果。按两个不同的方案将数据集划分为训练集

和测试集，方法如下： 

(1) 将 N 组数据中的前 N-t 组作为训练集，剩

余的 t 组数据作为测试集； 

(2) 对已有的 N 组数据，由每组数据中随机取

m 种装备的信息，共同构成训练集。每组数据中未

被取出的装备信息共同构成测试集。 

上述 2 种训练集和测试集的划分方法均能用

来检验和测试本文所提出算法的有效性，区别在

于：第 1 种划分方法可用于测试未来战时备件储备

保障方案备件品种和数量方案决策准确性和时效

性；第 2 种划分方法可用于测试未知备件(某新装

备)的备件储备方案决策的准确性和时效性。 

实验采用配备了 Nvidia Tesla K80 的工作站，

Tensorflow1.4 深度学习框架。实验参与随机梯度下

降算法(SGD)取得最佳实验结果所使用的超参数

如表 2 所示。 

表 1  备件储备历史数据集 
Tab. 1  History data set of spare parts reserve  

序号 名称 型号 年消耗量/部 单价/元 提前期/月 年需求量/部 订货费/元 … 是否储备

1 油泵 422A 48 1 212.43 14 4 314.2 … Y 

2 变流机 506362 23 620.35 36 2 253.5 … Y 

3 地平表 BDP-2B 36 287.46 15 17 215.2 … N 

4 气压高度表 BG-6 31 265.50 4 30 312.1 … N 

5 指示器 BZH-1 14 687.80 9 11 575.6 … N 

6 高度表 265 25 568.45 5 12 432.7 … N 

7 623 组件 623 27 642.80 2 11 253.8 … N 

8 空速表组件 BK400-1A 30 374.89 2 10 235.6 … N 

9 启动发电机 QF-4.8 22 653.70 3 15 564.7 … N 

10 航向陀螺 TC-4 17 667.56 3 10 335.4 … Y 

… … …  … … … … … … 

N 罗盘接收机 WL-7-6 23 743.70 5 13 528.4 … Y 
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表 2  属性重要性顺次决策方法中取得最佳实验结果的超参数 
Tab. 2  Hyper-parameters for optimal experimental results using the sequential decision method 

超参数组序号 Base learning rate Weight decay Batch size Momentum Gamma Stepsize 

1 0.010 0.000 5 25 0.9 0.1 1 000 

2 0.010 0.000 5 25 0.9 0.1 1 000 

3 0.012 0.000 5 50 0.9 0.1 500 

4 0.012 0.000 5 100 0.9 0.1 250 

 

表2中，超参数组序号1表示在属性重要性顺

次决策方法(划分方法 1)中取得最佳实验结果的超

参数组。序号 2 表示在属性重要性顺次决策方法

(划分方法 2)中取得最佳实验结果的超参数组。序

号 3 表示在多属性融合决策方法(划分方法 1)中取

得最佳实验结果的超参数组。序号 4 表示在多属

性融合决策方法(划分方法 2)中取得最佳实验结果

的超参数组。 

3.2 实验结果 

属性重要性顺次决策方法和多属性融合决策

方法的备件分类准确性，即将某备件分类为“储备”

或“不储备”的准确性，如表 3 所示。表 3 划分方法

1 所示为第 1 种训练集和测试集划分方法下的实验

结果；划分方法 2 为第 2 种训练集和测试集划分方

法下的实验结果。备件分类准确性 C 计算公式为： 

c TC N N                            (3) 

式中：NC 为分类正确的备件数量；NT 为测试集中

备件总数。 

表 3  所提方法备件分类准确性 
Tab. 3  Classification accuracy by the proposed methods /% 

划分方法 
属性重要性 

顺次决策方法 

多属性融合 

决策方法 

1 95.6 96.3 

2 91.2 92.7 

属性重要性顺次决策方法和多属性融合决策

方法的备件分类平均判决时间如表 4 所示，该判决

时间仅为将某备件分类为“储备”或“不储备”所用

的平均时间，未计算进一步实施储备量估算所用的

时间。 
 
 

表 4  所提方法备件分类平均判决时间 
Tab. 4  Average decision time of spares classification 

方法 1 2 

时间/s 0.027 46 0.075 88 

备件储备量估算准确性指标 Q 的计算方法如

公式(4)所示： 

1

1
t tT
R L

t
t= L

S S

S
Q =

T


( )

                   (4) 

式中：T 为测试集中样本总数； t
RS 为储备量估算

值； t
LS 为储备量标签值。 

属性重要性顺次决策方法和多属性融合决策

方法的备件储备量估算准确性，如表 5 所示。 

表 5  所提方法备件储备量估算准确性 
Tab. 5  Spare reserve estimation accuracy     /% 

划分方法 
属性重要性 

顺次决策方法 

多属性融合 

决策方法 

1 85.4 88.6 

2 83.4 87.1 

由实验数据可知，属性重要性顺次决策方法和

多属性融合决策方法在备件分类中均取得了超过

目前保障部门中使用的 ABC 分类方法的准确性，

在备件储备量估算中均取得了超过依靠专家和历

史记录估算备件数量方法。两种方法相比，属性重

要性顺次决策方法的判决时间效率高于多属性融

合决策方法，而多属性融合决策方法的决策准确性

高于属性重要性顺次决策方法。上述实验结果表

明，本文所述的深层神经网络模型可作为战时备件

存储订购的有力工具。 

3.3 部分超参数分析 

不同基学习率下，备件分类准确性结果见表 6。 
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表 6  所提各种方法在不同学习率下的分类准确性 
Tab. 6  Classification accuracy under different learning rates  

by sequential decision-making method       /% 
方法 0.005 0.008 0.010 0.012 0.015 0.020

1 91.1 90.3 92.7 89.3 90.2 91.1

2 93.7 91.5 91.1 90.9 92.3 94.2

3 82.4 88.3 84.1 90.6 87.3 83.2

4 85.5 89.2 87.1 86.4 88.1 91.7

表 6 中，方法 1 为属性重要性顺次决策方法(划

分方法 1)在不同学习率下的备件分类准确性，方法

2 为属性重要性顺次决策方法(划分方法 2)，方法 3

为多属性融合决策方法(划分方法 1)，方法 4 为多

属性融合决策方法(划分方法 2)。由于储备量估算

的准确性与分类准确性正相关，因此储备量估算准

确性与超参数选择的关系在此不做分析。 

4  结论 

本文提出的基于深层神经网络的战时备件储

备方案决策方法，解决了以往使用的模糊综合评

价、灰色评估、层次分析等方法中主观因素过多，

受评价人员自身影响较大的问题，使机器作为客观

评价的标准。 

然而所提方法也存在不足之处： 

(1) 存储备件属性重要性序列的备件信息数

据库须要人工维护，使得本文所提方法尚不能完全

脱离人工； 

(2) 在深层神经网络的训练中，以人类专家的

决策结果作为训练样本的标签，目的是使深层神经

网络的决策结果近似人类专家，如何使深层神经网

络取得较人类专家更合理的决策结果有待进一步

研究。 
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