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考虑脉冲作用下的航材供应链系统稳定性
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摘要:航材供应链是保障民用飞机正常运行和正点运营的重要组成部分。考虑航空公司、航材分销商、航材生产商

对未来生产计划的预估,构建基于脉冲的供应链稳定性模型,使用 MATLAB进行数值验证,探讨脉冲强度和发生时

机对供应链稳定性的作用。研究结果表明:脉冲对还未稳定的供应链影响较大,对已稳定的供应链影响有限;合适

的脉冲加速系统调整,快速达到稳定状态。
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  航材是保障民用飞机正常运行和正点运营的

重要物质基础之一,为民用飞机的维修活动提供服

务。飞机是由很多复杂的部件与零件组成的,一架

商用飞机有40万~600万个零件,这些零件在飞机

的安全性、效率和性能上扮演着至关重要的角色。
相比于其他供应链,航材供应链是有众多参与者且

更加复杂的系统,需要管理者投入大量的资金和精

力。航空公司为了保证飞机的正常运营,需要维持

航材储备充足并且能够及时供应,把约25%的流动

资金投入到航材储备,这一投资不仅仅是对物资的

积累,更是对航空公司运营效率和安全性的保障。
充分的航材储备可以减少飞机停场维修的时间,降
低运营成本,同时提升客户满意度和企业竞争力。
因此,建立一套高效的航材管理系统,对航空公司

来说,既是挑战,也是机遇。
学者们对航材供应链进行了许多研究,主要是

对航材需求预测、航材库存配置以及航材供应链系

统评价。顾维东[1]建立了考虑季节因素的航材需求

预测模型,并对航材配置方案进行优化。郭峰等[2]

分析了战时航材的消耗规律,弄清了战时航材需求

的影响因素,根据战役持续时间、飞机出动强度、飞
机出勤率、航材故障率等因素,建立了战时可用飞

机数预测模型、战时航材需求预测模型、战时航材

储备决策模型。梅飞朋[3]构建了上层航材延伸库选

址规划模型和下层航材使用中心调度优化模型,根
据上下层优化特点,采用改进后的非支配排序遗传

算法求解上层航材延伸库的选址规划优化模型,采

用混沌蚂蚁算法求解下层航材使用中心的路径调

度优化模型。许浩等[4],使用粒子群算法(particle
swarmoptimization,PSO)寻优支持向量机(sup-
portvectormachine,SVM)参数组合,然后结合原

始数据优化支持向量机参数组合得到PSO-SVM航

材消耗预测模型。李丽等[5],针对航材保障中存在

的一些薄弱环节,充分发挥评估的引导作用,分析

影响航材保障效能的因素,确定两级评价指标,将
云模型综合评价法应用到航材保障效能评估中,构
建航材保障效能评估指标体系,运用层次分析法确

定各指标权重,开展基于云模型的航材保障效能评

估,建立各指标的云模型和云重心表示,解决评估

中模糊性与随机性并存的问题。张培[6]以总移动距

离为目标函数,以多旅行商问题为导向,以遗传算

法为主要验证方法,以优化航材发料拣货作业流程

为目的,构建了相应的规划模型。史玉敏等[7]研究

了航材保障信息化建设的原因,给出航材保障信息

化可 靠 性 建 设 模 型。欧 阳 畅[8]用 ABC(activity
basedclassification)分类法将不同的航材进行分

类,并对处于不同分类的航材库存控制进行研究,
得到库存优化方案。华树新等[9]提出主动配送、定
期轮换的供应保障机制,构建层次聚类法和物元可

拓法的航材储备中心选址模型。Ahin等[10]以成本

最小化为目标建立备件库存管理框架,并将之与传

统方式对比,研究表明该方法可提高库存管理效

率。兰志华[11]以周转件为研究对象,针对其库存资

金占比大、重要等级高、可重复利用等特点,首先根
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据周转件在自主供应、航材互援及航材共享模式下

的保障过程,分别建立以保障率为约束条件、最低

航材保障成本为目标的备件保障成本模型。孙绳

山等[12]利用粗糙集不完备信息系统对航材需求的

影响因素进行约简,引入粒子群算法优化向量机模

型,建立准确性较高的航材消耗预测模型。吴江

等[13]考虑联合效应对分销量和生产量的影响程度,
构建由一个生产商、分销商、零售商组成的供应链

系统利用李雅普诺夫稳定性理论、矩阵不等式,得
到该供应链系统离散的脉冲同步策略。

本文从供应链整体出发,考虑航材供应链上游

对下游销售情况收集到的信息产生失真、各个环节

对上下游航材购买航材的联合影响,建立基于脉冲

的航材供应链稳定性模型,通过分析脉冲产生的时

间与强度对供应链稳定性的影响为航空公司的航

材供应链管理提供一个新的思路。

1 航材供应链系统

1.1 供应链系统

供应链是围绕核心企业,通过对信息流、物流、
资金流的控制,从采购原材料开始,制成中间产品

以及最终产品,最后由销售网络把产品送到消费者

手中,将供应商、制造商、分销商、零售商,直到最终

用户连成一个整体的功能网络结构模式。供应链

围绕核心企业,在最终消费者与供应商之间形成了

一种合理链接,这种联系是通过提前计划、过程控

制与协调来进行储存、销售、服务等一系列活动形

成的,供应链可以使消费者的需求以最快的速度、
最真实的状态反映给供应商,使生产材料通过生

产、销售等环节实现产品价值的快速增值,并以最

快的方式重新回到消费者手中,满足外部客户的需

求。供应链系统结构如图1所示。

图1 供应链系统结构

1.2 航材供应链系统

航材供应链由飞机及制造商、航材供应商、维
修服务提供商、航空公司的航材采购部门以及维修

部门组成,通过供应链中各级节点之间的密切协调

的合作关系,加快航材的周转效率,降低航材保障

费用,优化航材保障资源配置,最终实现航材供应

商与航空公司之间的互利共赢。由此可见航材供

应链与一般供应链类似,都是一个产品的需求产

生、采购和销售过程,是一个典型的供应商与用户

打交道的过程。但是航材供应链也存在明显的个

性特征,具体表现在如下两个方面。
(1)航材供应的法规性。民用航空产业科技含

量极高,并且飞行安全至关重要,因此对于飞机设

计和维修保障的精密性和严谨性具有极高的要求,
航材的供应和保障也都有严格的管理措施,并且必

须满足相应的适航要求,不满足的航材不被允许销

售和使用。同样,民用飞机的航材供应商必须取得

相关资质才能从事航材贸易活动。
(2)行业的垄断性。对于航空公司来说,飞机

和航材制造商始终处于强势地位,尤其一些航材供

应商在一定时期内具有专有性,航空公司选择余地

不大,导致出现了行业垄断现象;而且航材贸易较

多把持在少数供应商手中,此类供应商大多为成熟

供应商,在航材供应链系统中占据主导地位,航空

公司谈判能力较弱。这一特点导致航空公司在航

材供求市场上讨价还价的余地有限,对于航材价

格、交付期限等一些关键贸易条款只能被动接受。

1.3 航材供应链中的脉冲现象

航材供应链系统在运行过程中会面对许多风

险事件,这些风险事件可能会造成航材供应链的中

断,航材供应的短缺使飞机处于不适航状态,造成

飞机的停场,给航空公司带来经济损失。对航材供

应链中外部因素(如市场需求的急剧增减、航空事

故、经济危机等)或内部因素(如生产故障、物流延

误等)让需求量和供应量产生剧烈变动,导致供应

链系统状态在非常短暂的时间内发生的剧烈波动

的现象称作脉冲现象。对脉冲现象,航空公司和航

材供应链管理者必须建立灵活的供应链策略,增强

系统的韧性,降低脉冲现象带来的负面影响,确保

航材供应链的稳定性和安全性。

2 建立航材供应链稳定性模型

2.1 问题说明

本文的研究对象为由航材采购部门、航材分销

商和航材生产商组成的供应链系统,如图2所示。
各个环节在制定生产、销售计划时,会考虑收集到

的销售、购买量的信息,这些信息会对制定的计划

产生联合影响。在供应链系统的运行过程中由于

脉冲产生的信息变化在传递过程中会偏离真实性,
如延迟、误解或简化处理等,迫使供应链系统内的

各环节迅速调整其生产和销售策略,导致供应链系

统出现混乱现象。本文研究受脉冲影响后,航材供

应链系统各环节由于自身决策,航材供应链系统的

稳定性改变情况。
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图2 航材供应链系统

2.2 模型假设

(1)航材采购部门在制定当前期的采购订单

时,不考虑上一时期航材生产商和航材分销商的供

应量对订单量的联合影响。
(2)航材采购部门此时期的订单量与航材分销

商的供应量呈线性耦合关系,订单量的变动直接与

分销商的供应量成正比。
(3)忽略运输过程中可能发生的货物损耗,认

为所有订购的货物都能完好无损地运抵客户手中。
(4)航材生产商和航材分销商均具备充分的生

产和购买能力,能够满足来自航材采购部门的所有

需求,不会发生供应短缺的情况。

2.3 模型参数

计算符号含义见表1。

表1 计算符号含义

符号 含义

i 订货时期

t 脉冲爆发的时间点

B 脉冲强度

xi 第i期航材采购部门的需求量

yi 第i期航材分销商供应量

zi 第i期航材生产商的供应量

a 航材采购部门使用剩余的比例系数

b 航材分销商交付的比例系数

c 航材分销商销售剩余的比例系数

d 航材生产商的销售剩余的比例系数

q 航材采购部门订货量的信息失真系数

p 航材分销商订货量的信息失真系数

w 航材采购部门的订单量和航材生产商供应量的联合影响系数

u 航材分销商和航材采购部门的订单量的联合影响系数

2.4 模型建立

航材采购部门的采购计划由航材分销商的供

应量和上一时期使用剩余的航材数量组成,即

xi =-axi-1+byi (1)

  航材分销商的采购计划由上一期对航材采购

部门销售剩余的航材、对上一期航材采购部门的订

单信息失真程度和上一期的航材制造商的生产量

和航材采购部门的订货量会产生联合效应组成,即

yi =qxi-1+wxi-1zi-1+cyi-1 (2)

  航材供应商的产量由航材分销商的信息失真、
航材采购部门和航材分销商订单的联合效应与上

一时期的销售剩余组成,即

zi =pyi-1+uxi-1yi-1+dzi-1 (3)

  初始时刻记为t0,t0 =t0 <t1<t2< … <tk,
此一系列时刻记为脉冲的发生时刻,其他时刻不产

生脉冲现象。

2.5 考虑脉冲影响的供应链模型

联立方程(1)~方程(3),建立以下供应链模型:

dX
dt =AX+φ(X) (4)

式中:X =
x
y
z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ; φ(X) =

0
wxz
uxy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,A =

-(a+1) b 0
q c-1 0
p 0 d-1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

在式(4)的基础上,加入脉冲影响,建立考虑脉

冲的现象的供应链模型:

dX
dt =AX+φ(X),t≠tk

ΔX =BX,t=tk,k=1,2,… (5)

式中:ΔX =X(tk)-X(tk-)为系统跳跃值,体现在

受到风险冲击后,航材采购部门、航材分销商和航

材生产商的采购与供应的波动。

2.6 脉冲现象对供应链系统的影响

在供应链系统中,虽然点 (0,0,0)T 是系统的一

个平衡点,但在实际应用中,系统的各状态分量通

常不会全为0。当供应链系统的平衡点不为0时,
可以通过向量平移,将系统转化为初始值为0的形

式。因此,在实验中通常选取 (0,0,0)T 作为系统的

平衡 点。在 分 析 中,初 始 值 则 取 非 平 衡 状 态

(1,0,0)T。
使供应链稳定运营的参数很多,如当参数取

a=2,b=3,c=1,w=1,u=1,q=1,p=0.9,d =
-5/3时,由 图3可 知,系 统 能 快 速 回 到 平 衡 点

(0,0,0)T,说明此时供应链系统是稳定的。

图3 稳定的航材供应链系统
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使供应链出现非稳定运营的参数也很多,如当

a=12,b = 7,c=2,w=1,u=1,q= 24,p=
-0.7,d=-7/3时,由图4可以看出,大多时候系

统处于非周期震荡状态。

图4 震荡中的航材供应链系统

3 数值实验
设置系统的初始值为(1 0 0)T,使用MAT-

LAB进行数值实验。

3.1 脉冲对航材供应链稳定性的影响

取a=0.7、b=0.6、c=0.5、d=1/3、q=
0.3、p=0.4、w =-2、u=2,得到一个航材供应

链系统到达稳定状态的过程图。脉冲强度设置为

B=5,设置脉冲发生时间为t=6,模拟市场由于脉

冲发生扩张,航材生产商、航材分销商和航材采购

部门各自根据自身对市场判断制定生产计划,得到

航材供应链在受到冲击后的恢复稳定的图像。
如图5所示,在t=15时,无脉冲发生状态下

的供应链系统达到稳定状态。当脉冲爆发在t=6
时,市场需求扩大,航材供应链系统产生混乱,这
种混乱不仅立即影响了系统的运行效率,也使得

各个环节的协调变得更加困难,导致决策滞后和

资源分配不均。混乱过程持续到t=50,才趋于平

稳。在整个达到稳定状态过程中,此脉冲还会使

供应链系统产生多次混乱,尽管混乱程度逐渐减

小,但延长了航材供应链系统达到完全稳定状态

的时间。
这一现象强调了脉冲事件在供应链动态中的

复杂性。当市场需求激增时,虽然短期内可能带来

机会,但随之而来的混乱和不确定性却可能造成更

深远的影响。系统需要花费额外的时间和资源来

应对这些连续的波动,最终影响整体的运行效率和

响应能力。

图5 脉冲时间为t=6时,对航材供应链系统产生的影响

3.2 脉冲出现的时间点对航材供应链稳定性影响

取a=3、b=2、c=2、d=-2、q=1.2、p=
1.1、w=-1、u=1,得到一个航材供应链系统到

达稳定状态的过程图。将脉冲强度设置为B=2,设
置脉冲发生时间为t=6与t=14,得到如图6所示

在不同时间点受到脉冲时的图像。
如图6所示,在不同的时间点发生的相同强度

的脉冲对同一个航材供应链的稳定性产生的影响

也不同。在t=6时,供应链系统尚未达到稳定状

态,系统内部的调节机制和响应能力尚未充分建

立,脉冲事件发生会对系统造成较大的冲击,延长

了达到稳定状态所需的时间。在t=14时,由于系

统内部已经建立了有效的运行机制和反馈回路,脉
冲对系统的影响则相对较小。这种情况下,脉冲事

件虽然会导致供应链系统出现一些细微的混乱,但
由于系统具备较强的自我调节能力,它能够迅速识

别并纠正这些偏差,恢复到稳定状态。
这种现象突显了时间因素在供应链管理中的

重要性。脉冲事件的影响不仅取决于其强度和频

率,还与系统的当前状态密切相关。当系统处于不

稳定阶段时,脉冲事件的干扰会加剧系统的混乱;
而在系统达到稳定状态后,相同的脉冲事件则更容
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图6 脉冲爆发时间不同时,对航材供应链系统稳定性产生的影响

易被吸收和调整,导致恢复时间显著缩短。

3.3 利用脉冲加快稳定航材供应链

取a=4、b=3、c=3、d=4、q=1、p=0.9、

w=-0.3、u=0.4,得到一个当前状态稳定的系

统。将脉冲强度设置为B=-0.4,设置脉冲发生时

间为t=6,得到图7在t=6时受到脉冲时的图像。

图7 通过脉冲作用,使航材供应链系统达到稳定状态

如图7所示,无脉冲情况下,航材供应链系统在

第15个月时,才能达到稳定状态。当发生导致产量

和订单量减少的脉冲事件时,供应链的响应机制发

生了变化,反而使得系统能够更快地达到稳定状态。
这一现象揭示了脉冲事件在供应链管理中的

潜在积极作用。具体来说,脉冲事件通过迅速减少

航材供应链的输出,迫使各个环节进行快速调整。

这种快速响应有助于系统在面对外部冲击时,迅速

找到新的平衡点,避免了因信息滞后而可能导致的

更大混乱和成本浪费。

4 实例验证

西南地区某航空公司对地平仪的订购周期为

2年,上一期使用量为80%,航材分销商对上一期航

空公司航材采购订单满足率为90%,航材分销商的

库存保有率5%,航材生产商库存保有率10%。航

材分销商根据航空公司历年采购量,对未来能销售

的航材估计能增加40%;航材生产商和航空公司对

航材分销商的影响为0.2。航材生产商根据航材分

销商的采购计划,制定生产计划为增产30%,航空

公司和航材分销商的购买量对航材生产的影响为

0.5。航材供应链运行过程中,在第7个月的时候,
全国出现旅游热潮,市场扩张,对航材的需求扩大

了4倍,生产计划面临调整。
由上述问题可以得到a=0.2,b=0.9,c=

0.05,d=0.1,q=0.4,p=0.3,w=0.2,u=0.5,

B=4,计算可得航材供应链系统的稳定性变化图。
由图8可以看出该航材供应链一直处于调整状

态,在发生脉冲现象后供应链出现剧烈震荡,延长

了供应链恢复稳定的时间,因此航空公司应该缩短

周转件的采购周期,尽快使供应链达到稳定状态,
以应对脉冲现象,避免更多的经济损失。

图8 航材供应链在第7个月面对风险脉冲后的稳定性变化
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5 结论
通过构建一个基于脉冲的航材供应链稳定性

模型,考虑了航空公司、航材分销商、航材生产商处

于各自的角度对未来生产计划的预计,分析了脉冲

事件对航材供应链系统稳定性的影响。当航材供

应链遭遇产量和订单量骤变的脉冲事件时,由于信

息传递延迟、信息不对称以及公司内部决策流程等

机制存在,导致供应链系统的响应速度和调整过程

表现出不同的特点。
研究结果表明:①脉冲的爆发导致供应链系统

各个环节改变计划,使供应链系统产生混乱状态,
延长达到稳定状态的时间;②在供应链系统运行到

稳定状态前,脉冲的出现可能导致系统不稳定,但
是当脉冲发生的时间适当时,脉冲的出现是无法使

供应链系统出现混乱状态;③当供应链系统在达到

稳定状态的过程中,可以利用脉冲策略使供应链系

统更快达到稳定状态。
在设计和管理航材供应链时,不仅要考虑系统

在平稳状态下的运作效率,还应考虑其对突发事件

的响应能力和恢复力。理解并利用脉冲加速达到

稳态的特性,可以在实际操作中优化库存控制策

略、加强风险管理、增加技术投入,增强供应链的韧

性,更好地应对可能的市场和环境变化。
通过建立更加灵活和敏捷的供应链响应机制,

提升信息共享的准确性和及时性,从而降低信息失

真的可能性。同时,强化与分销商的沟通与协作,
通过有效的需求预测模型和库存管理策略,帮助分

销商更好地应对市场变化,减少库存剩余的情况。
此外,引入先进的数据分析和预测技术,如机

器学习和大数据分析,可以进一步增强供应链对市

场变化的响应能力。这些技术不仅能够帮助生产

商和分销商更准确地预测需求,还能够优化生产和

库存决策,提升整体供应链的稳定性。通过这些综

合措施,航空公司能够更好地管理航材供应链,确
保飞机的正常运行和高效运营,降低潜在风险。
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StabilityofAircraftMaintenanceSupplyChainSystemConsideringPulseImpact

GAOJiahao,WANGChaofeng
(CollegeofAirport,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Theaviationmaterialsupplychainisanimportantpartofensuringthenormaloperationandpunctualoperationofcivilianaircraft.A
supplychainstabilitymodelbasedonpulsesandusesMATLABfornumericalverificationwasconstructedtoexploretheroleofpulseintensity
andoccurrenceinthestabilityofthesupplychain.Theresearchresultsshowthatpulseshaveagreaterimpactonsupplychainsthatarenotyet
stable,andalimitedimpactonsupplychainsthatarealreadystable.Appropriatepulsesacceleratesystemadjustmentsandquicklyreacha
stablestate.

Keywords:aviationmaterialsupplychain;pulsephenomenon;supplychainstability;dynamicmodel
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