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摘要:针对传统可修件库存模型的假设与实际应用不符的问题,提出了一个基于有限修理能力的可修件库存

模型,并且假设备件需求服从非稳态分布,分析了各种系统效能指标,并运用相关方法和排队理论进行了求解,

最后结合实例进行了算法分析。结果表明,该模型既满足系统成本最低的要求,又实现了总短缺数最少的目

标。
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Abstract:Classicalmulti灢echelonrepairableiteminventorymodelsarebasedeitheronsteady灢statedistribution

orinfiniterepaircapacity,whichareatvariancewithrealsituation.Arepairableiteminventorymodelbasedon

limitedrepaircapacityandnon灢stationarydemandswasputforward.Thesystemperformancemeasurewasana灢
lyzedandthemodelwassolvedwithqueuingtheoryandotherrelatedmeans.Algorithmanalysiswascarried

outwithrealexamples.Theresultsshowedthatthemodelcansatisfythelowestsystemcostrequirementand

realizethegoalofminimaltotalshortage.

Keywords:repairableitem;queuingtheory;optimalinventory

暋暋一些复杂昂贵的大型设备在使用过程中发生故

障,往往是由于部件的磨损或者损坏造成的,为了保

证设备可用度,必须适当存储备件。 在备件库存研究

方面,国外的研究起步较早,且已日渐成熟,很多研究

成果已经应用到实际工作中,但国内的研究还处于起

步阶段,而且相关研究为了降低复杂性,一般都假设

维修机构的修理能力无限,对于备件的需求量也都描

述成服从稳态分布,但这些假设并不符合实际应用的

环境,往往会造成库存的预计水平产生较大误差,出
现严重低估备件库存数量的情况。 基于此,笔者针对

非稳态需求的情况提出了一个有限修理能力下的可

修件库存模型,为管理者进行决策和实现备件的最优

分配提供理论依据。 这里所讲的修理能力是指在维

修级别一定的情况下,维修机构所能完成的工作量,

其大小是由维修资源的数量决定,与通常所讲的决定

维修级别高低的维修能力并不是一个概念。

1暋模型的构建

1.1暋条件假设

1) 研究的备件只针对本级能够维修的备件,而
且只考虑现场可更换件(LRU)。

2) 备件库存采用(s-1,s)策略,即任何发生故障

的零部件都可以一个接一个修理,不存在成批修理。

3) 维修资源有限,每种故障件就需要一种维修

资源,不同的故障件可能会竞争同一种资源,故障件

的维修采取先到先服务的原则,只有等维修资源空闲

时才能接受服务,否则必须排队等候。
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4) 备件的需求率是随时间变化的,整个周期内

备件需求服从非稳态泊松分布,但周期内各个时间段

的需求可以看作是稳态的泊松分布,故障件的维修时

间服从负指数分布。

5) 系统成本只考虑备件本身成本。

1.2暋符号说明及表达式

备件的种类用k表示,k=1,…,K;由于存在上

级补充的情况,所以用0表示上级单位。 其他符号如

下:MTBFk 为第k种LRU 的平均故障间隔时间;Tk

为上级单位供应第k种LRU的时间;Ns 为本单位拥

有的装备数量;Mk 为每台装备包含的第k种LRU的

数量;UR(t)为在任意时刻t的装备利用率;Ck 为第k
种LRU 的单位成本;毸k(t)为在任意时刻t第k 种

LRU的需求率;Nk(t)为在任意时刻t维修机构中第

k种LRU 的数量;EBOk(t)为在任意时刻t第k 种

LRU的期望短缺数;BPk(t)为在任意时刻t需求的第

k种LRU的平均数量;SPk(t)为在任意时刻t上级可

能补充的第k种LRU的数量;RPk(t)为在任意时刻t
送修的第k种LRU的数量;sk 为第k种LRU的库存

数量。

1.3暋系统效能指标分析

首先计算需求率。 在这假设装备数量是足够大

的,可以得出本单位对第k种LRU的需求率:

毸k(t)= UR(t)
MTBFk/Mk

暳Ns (1)

由于假设备件的需求服从非稳态的泊松过程,所
以用非稳态的期望短缺数 EBO 作为目标函数,定义

EBO(s旤n) 表示平均供应渠道件数为n库存量为s时

的期望短缺数,具体计算公式为[1] :

EBO(s)=P(DI=s+1) +2P(DI=s+2) +

3P(DI=s+3)+…=暺
曓

x=s+1

(x-s)P(DI=x) (2)

其中:s表示库存量,是一常数;OH 是基地现有

库存件数;DI是来自修理机构和上级补给的供应渠

道件数;BO 是备件短缺数,这些都是非负的随机变

量;P(DI=x) 表示供应渠道件数为某一具体值x时

概率。
接下来计算本级需求的LRU 数量,也就是供应

渠道的数量。 备件需求按泊松过程给定,且泊松过程

的之和仍是泊松过程[2] ,根据期望的线性特性,可以

得出BPk(t) 的期望值:

E[BPk(t)]=E[SPk(t)]+EBOk(t-Tk) (3)

由于 Tk 是常量, 根据帕尔姆定理可以得出

SPk(t) 是一个随机的泊松变量[3] ,且均值为

E[SPk(t)]=曇
t

(t-Tk)+
毸k(u)du (4)

根据期望短缺数的定义式,当库存为sk 时,在任

意时间t由于送修造成的期望短缺数可以表示为:

EBOk(t)=EBO(sk旤E[RPk(t)]) (5)

在任意时刻t,送修的第k种LRU的数量是一个

随机泊松变量,且均值等于该时刻维修机构中第k种

LRU的期望值,即E[RPk(t)]=E[Nk(t)],由于维修

资源的有限性,此时维修机构中存在排队维修现象,
要计算此值需要结合排队模型,其中维修机构中

LRU的数量由排队等候的和接受维修的两部分组

成。
最后根据式(1)-(5)可以得出在任意时刻t,本

级库存为sk 时第k种LRU的期望短缺数:

EBOk(t)=EBO(Sk|E[BPk(T)]) (6)

同时可以求出任意时刻t系统的期望短缺数:

EBO(t)=暺
K

k=0
EBOk(t) 。

1.4暋优化模型

这里所涉及的费用只考虑备件本身的成本,库存

费用、运输费用和相关管理费用忽略不计,整个设备

保障周期费用用LC表示,具体公式如下:

LC=暺
K

k=1
Cksk (7)

保障周期是T,定义 maxEBO=maxt灱TEBO(t)

作为最终的目标函数。
优化目标和约束条件可以从2个角度进行描述:

1) 以给定费用为约束,以期望短缺数最小为目

标。 假设预算经费为B,则数学模型可以表示为:

minmaxEBO
s.t.LC曑B
2) 以给定期望短缺数为约束,以费用最低为目

标。 假设给定期望短缺数为b,则数学模型为:

minLC
s.t.maxEBO曑b

2暋维修机构中的排队模型

要计算备件的期望短缺数,必须先求出维修机构

中各种故障件的数量,即Nk(t)。
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由于维修资源的有限性,维修机构肯定会产生排

队现象,所以在这要运用相关的排队理论。 本文研究

的排队系统是基于有限维修资源下的情况,与基于无

限维修渠道的帕尔姆定理是不同的,而且与传统的

M/M/s排队系统相比,该系统研究的是多种类顾客

(LRU)的情况,每种顾客都有各自的到达率和服务

率,但是到达过程都服从非稳态的泊松过程。
为了与排队论的专门用语一致起来,先进行如下

说明:一种维修资源就是一个服务者,一个LRU就是

一名顾客[4] 。 基于先前的假设,每一个 LRU 都需要

一种维修资源,但不同的 LRU 可能竞争同一种维修

资源。 对维修资源的等待采取先到先服务的原则,不
存在优先级插队现象,一个顾客到达时必须等待上一

个顾客服务结束才能接受服务,称这种排队系统为有

限服务者多种类顾客的非稳态排队系统,见图1。

图1暋有限服务者多种类顾客的非稳态排队系统

Fig.1Multi灢classclientqueuingsystemwithfiniteservers

目的是计算队列中任意时刻每种顾客的期望值,

但是目前还没有一种分析方法能够准确地求出这个

指标,接下来将介绍一种有效的近似法。 符号说明:c
为顾客种类(与LRU的种类k相对应);s为服务者数

量;毸c(t)为在任意时刻t第c类顾客的到达率;毺c 为

第c类顾客的服务率;毸(t)为在任意时刻t顾客的累

积到达率;毺(t)为在任意时刻t的平均服务率;Nc(t)

为在任意时刻t系统中第c类顾客的期望数;N(t)为

在任意时刻t系统中所有顾客的期望数;Qc(t)为在任

意时刻t排队等候的第c类顾客的期望数;Q(t)为在

任意时刻t排队等候的所有顾客的期望数;Rc(t)为在

任意时刻t接受服务的第c类顾客的期望数;U(t)为
在任意时刻t处于忙期的服务者数量,即接受服务的

顾客数。

首先通过计算累积到达率和平均服务率,将多种

类顾客的排队系统看作是单种类顾客的排 队系

统[5-6] ,求出任意时刻t的累积到达率和平均服务率:

毸(t)=暺
c
毸c(t),毺(t)= 毸(t)

暺
c

毸c(t)
毺c

(8)

然后通过运用迭代法和闭包假设法,根据微分方

程求出任意时刻t系统中所有顾客的期望数,具体

为[7-8] :

N曚(t)=毸(t)-毺(t)s+毺(t)暺
s-1

n=0

(s-n)Pn

v曚(t)=毸(t)+毺(t)s-毺(t)暺
s-1

n=0

[2N(t)+1-2n]·

暋暋暋(s-n)P

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

n

(9)

其中:Pn 表示负二项分布的概率函数;v(t) 表示

系统 中 顾 客 数 的 方 差, 而 且 p =N(t)/v(t),r=
N2(t)/[v(t)-N(t)]。

求出N(t) 之后,再计算非稳态情况下的各种顾

客的期望短缺数,其中N(t)=暺
c
Nc(t),据此将N(t)

分解成若干独立个体,每一个体对应一种顾客。
在稳态情况下,各类顾客的期望等待时间是相同

的,用W 表示,则有Nc=毸cW +毸c/毺c,如果将顾客的

期望等待数分为两部分,一部分是排队等待的顾客,
用Qc表述;另一部分是正在接受服务的顾客,用Rc表

示。 这样可以得出Qc=毸cW 和Rc=毸c/毺c。
在非稳态情况下,系统输入率只跟顾客到达率有

关,而系统输出率既与顾客到达率有关也与顾客服务

率有关,可以将系统在任意时刻t的所有顾客期望数

也分为2部分:在排队等候的,Q(t);正在接受服务

的,U(t)。 同时可以得出:

N(t)=Q(t)+u(t),Nc(t)=Qc(t)+Rc(t)
(10)

Qc(t)=毸c(t)
毸(t)Q(t)=毸c(t)

毸(t) [N(t)-U(t)]

Rc(t)=毸c(t)/毺c

毸(t)/毺(t)U(t) (11)

3暋算法实现实例

为了简化问题,在这仅考虑产生最大短缺数的使

用阶段,并假定供应渠道件数,每台装备由2项备件

构成,需求服从泊松分布,具体数值及对应短缺数见

表1。
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表1暋模型数据实例

Tab.1Theexampleofmodeldata

备件1 备件2
供应渠道平均件数 1 4
备件单价/万元 5 1

库存量s EBO(s) EBO(s)

0 1.000 4.000
1 0.368 3.018
2 0.104 2.110
3 0.023 1.348
4 0.004 0.782
5 0.001 0.410
6 0 0.195
7 0 0.085
8 0 0.034
9 0 0.012
10 0 0.004

假定目标短缺数0.2。 首先使用传统的反复试

验法,求出备件1和2库存量的几种组合,见表2。 可

表2暋反复试验得出的解

Tab.2Theresultoftrialanderrorsolution

备件1

sEBO(s)
费用

/万元

备件2

sEBO(s)
费用

/万元

系统

EBO(s)
总费用

/万元

2 0.104 10 7 0.085 7 0.189 17
4 0.004 20 6 0.195 6 0.199 26

以看出第1行的备件组合比较好,因为在这个组合下

系统总的短缺数更少,且费用较低。
通过反复试验法得出的结果和计算过程都比较

直观,但计算量大而且耗时,不是分析短缺数与费用

关系的有效方式。 下面该用边际分析法来分析[9] ,引
入单位费用效应这一概念,即当选定一项备件作为库

存,并追加一件时,所获得的每单位费用装备系统效

能的增量可以表示为:
[EBO(s-1)-EBO(s)]/c
根据边际分析得出2项备件的边际增量,结果见

表3。
运用边际分析法分析短缺数与费用的关系,首先

在每个边际增量列中选择增量最高的备件,然后去掉

已选的增量值,对剩下的增量值进行比较,选择其中

增量值最高的备件,以此类推,直到费用不够购买下

一个备件时停止。 此时的总短缺数即为各项备件的

表3暋2种备件的边际分析

Tab.3Themarginalanalysisoftwoitems

库存量

s

备件1

EBO(s)
[EBO(s)-

EBO(s)]/5

备件2

EBO(s)
[EBO(s)-

EBO(s)]/1
0 1.000 4.000

1 0.368 0.126 3.018 0.982

2 0.104 0.053 2.110 0.908

3 0.023 0.016 1.348 0.762

4 0.004 0.004 0.782 0.567

5 0.001 0.410 0.371

6 0 0.195 0.215

7 0 0.085 0.111

8 0 0.034 0.051

9 0 0.012 0.021

10 0 0.004 0.008

对应的EBO之和。
接下来结合上边实例进行边际分析,在备件采购

之前,2 种 备 件 的 总 短 缺 数 为 1.000+4.000=
5.0000。 备件1和2中第1件边际增量分别为0.126
与0.982,因此挑选备件2,这时总短缺数降为1.000
+3.018=4.018;向下移动到备件2的第2件,并将

增量值0.126和0.908进行比较,再次选中备件2,追
加备件2第2件,总期望短缺数就变为1.000+2.110
=3.110。 前6次比较结果都是选中备件2,在此之后

备件1的增量0.126超过了备件第7件的0.111,这
样备件1就紧接着追加第1件,以此类推下去。 如果

投资费用按17万元计算,备件1可以购买2件,备件

2可以购买7件,此时总短缺数为0.189,与在表2用

反复试验求出的结果一致。
与反复试验法比较,边际分析法简单方便,而且

计算量小,因此用边际分析法来分析费用与短缺数的

关系更加可取、有效。

4暋结语

通过结合建模、优化与排队论等理论和方法,解
决了一个基于有限修理能力的非稳态需求的可修件

库存问题,并通过实例分析对反复试验法和边际分析

法进行了比较,结果表明,该研究能够在备件成本与

短缺数之间寻求平衡点,具有一定的实用价值,为备

件管理者进行库存决策提供了可靠的理论依据。
(下转第119页)
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图2暋设计项目过程组之间的关系

Fig.2Relationshipamongdesignprojectprocessgroups

2) 设计方案验证。 当验证过程中出现偏差或验

证结果不符合要求时,就会对方案设计实施产生影响

与反作用。 在提交验证报告的同时,要对产生偏差的

原因进行分析并提出纠正建议,分析的结果及纠正建

议就会对设计方案筹划及方案设计实施产生变更请

求,一旦变更成立,设计方案及设计实施就要修改,甚
至重新筹划设计方案。

3) 设计方案收尾与维护。 这个过程组中涉及实

际运输情况对设计方案的验证,会出现与设计方案验

证过程同样的情况。

4) 设计资料库与资源环境因素。 作为独立于立

项项目之外,但又与所有立项项目有关联的支持性环

节,在整个项目实现过程中同样具有重要的作用。

4暋结语

总之,整体包装解决方案业务模式随着运输包装

业的发展,必将成为主流的业务模式,而方案设计及

其相关资源会成为包装商的核心竞争力之一。 设计

管理的基本出发点是提高产品开发设计的效率[9] 。
引入项目管理的理论与方法,可以科学、有效地安排

好设计任务(项目),合理地利用设计(人力)资源,可
以形成快速、高效的方案设计响应机制,给业务创造

最有效的技术支持;利于系统的评估包装设计方案,
满足可持续包装发展的要求。
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