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摘 要： 在（ｓ，Ｑ）的故障替换概率分布模型基础上，提出了基于最小补充周期效用的优化补充周期定义算法和
基于最小订货周期效用的优化订购周期定义算法，在保持了（ｓ，Ｑ）机制强调费用节省和可用性优点的同时，克服了它
对资金积压、技术折旧损失和缺货损失、冗余库存维护损失缺乏调控能力的缺点．仿真结果很好验证了本机制的优点．
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１ 引言

周期补充是目前很多企业普遍采用的备品备件管

理模式，订购量和订购点是周期补充控制法的两个基本

控制参数［１］．其中，订购量表示单次的购买量，由补充周
期大小决定．如果周期太长，购买量过大，则不但会造成
资金积压，同时对于价格下降比较快的器件，还会产生

过多的技术折旧和技术淘汰损失；如果周期过短，则购

买次数过多，订购费用增加．目前普遍使用的优化方法
是最小花费优化法［１，２］．订购点表示启动订货过程的库
存量，由订购周期决定．如果订购点太大，订购周期过
长，则发生库存冗余的概率和维护费用损失相应提高；

订购点过小，则缺货发生的概率和缺货损失增加．目前
普遍使用的优化方法是最大可用性优化法［１，２］．

本文提出了一个基于效用的备品备件控制法（τ，

Ｔｍ），它包括两部分：（１）提出了一个由资金积压、库存

维护和管理费用、技术折旧和订购费用组成的补充周期

效用算法，在此基础上，提出了一个基于最小补充周期

效用的补充周期优化算法 Ｔｍ．它在保持最小花费优化
法强调节省资金优点的同时，克服它不计价格变化，忽

略资金积压以及技术折旧和技术淘汰影响的缺点；（２）
提出了一个由故障率和采购周期大于期望值引发的缺

货损失算法和一个由故障率和采购周期小于期望值引

发的库存冗余维护损失算法，并基于它们提出了一个由

缺货损失和库存冗余维护损失组成的订购周期效用算

法，在此基础上，提出了一个基于最小订购周期效用的

订购点优化算法τ，它在保持基于最大可用性优化算法

强调生产安全性优点的同时，克服了它不计供货周期概

率分布，没有充分重视库存冗余维护损失影响的缺点．
论文最后利用（ｓ，Ｑ）［２］的仿真参数进行仿真，并和（ｓ，
Ｑ）算法进行了比较．
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２ 相关工作

ＤｉａｌｌｏＣ等提出了一个（ｓ，Ｑ）备品备件优化库存管
理模型［２］．ｓ表示订货点，Ｑ表示订货量．该模型基于花
费最小化定义了一个订购量优化算法，基于在预算限

制下的可用性最大化定义了一个订购点优化算法．可
用性定义为停产时间和总时间的比率，表示为：

ＳＡ＝Ｅ［Ｕｐｔｉｍｅ］Ｅ（Ｃｙｃｌｅ）＝１－
Ｅ［Ｄｏｗｎｔｉｍｅ］
Ｅ（Ｃｙｃｌｅ） （１）

订购点的优化算法表示为：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ：ＳＡ＝１－
Ｔｐ＋ＱＴＣ＋Ｔａ

Ｔｍ
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：Ｂ（ｓ，Ｑ）－ＢＬ≤０，Ｔｍ≥τ，ｓ≥０，Ｑ≥ｓ

（２）

其中，ＳＡ表示生产的安全性，Ｔｐ表示预防性替代停产
时间，ＴＣ表示故障替代的停机时间，Ｔａ表示Ｔｍ时间内
缺货停机的时间，Ｂ（ｓ，Ｑ）是实际的花费，ＢＬ是预算，在
Ｂ（ｓ，Ｑ）中包含了故障率高于期望值时的脱货损失和
故障率低于期望值时的库存冗余维护损失．故障的时
间等于 Ｔｐ＋ＱＴＣ＋Ｔａ．

（ｓ，Ｑ）机制具有以下优点：（１）以最大限度减少停
产时间为目标，充分考虑了生产的安全性；（２）利用器
件的生命周期的概率分布和故障持续时间的概率分布

来建立备品备件需求模型，充分考虑了故障的随机性，

具有一定的合理性．但算法也存在以下缺点：
（１）在优化补充周期算法里，假设购买价格不变，

花费主要包括维护管理费、订购费和购买费用，因此，

算法在强调减少企业运营成本的同时，忽略了资金积

压和技术折旧的影响．
（２）在优化订购点算法里，虽然通过减少脱货时间

增加了设备的可用性，但库存冗余维护损失只用于评

估花费是否满足预算限制，影响被低估．
（３）在优化订购点算法里，假设供货周期恒定，脱

货仅仅是由故障率过高引起的．但实际上供货周期受
供货渠道、技术发展、订货和配送等随机因素影响，供

货周期过长也可能引起脱货，算法考虑不全面．
（４）ＳＡ（ｓ，Ｑ）算法中包括 Ｔｐ＋ＱＴＣ，它们都属于人

为或自然（必不可少）的停机时间，不能算作影响生产

安全性的因素．

３ 基于效用的补充周期优化算法

表１描述了本文中用到的基本变量．
补充周期为两次连续的订货入库时间间隔，订货

周期为订购点到补充周期结束的时间间隔．
单次故障的发生具有随机性，但故障分布具有统

计稳定特征，订购量可以由补充周期大小确定．订购量
不影响生产的安全性，因为脱货或冗余是由订货点确

定的，但它关系到企业的资金分布的合理性［３，４］．在周
期补充系统中，订货点和订货量，以及补充周期和订货

周期的关系如图１所示．
表１ 基础变量描述

符号 名字 符号 名字

ｃｉ 单件 ｉ备件ｉ单位时间
的资金积压

πｉ 单件 ｉ单位时间的缺货
损失

Ｎｉ 在线设备 ｉ的总数量 Ｑ 补充周期的订购量

Ｔｍ 补充周期的长度 Ｔｒ 参考时间长度

ｗｉ 单件备件 ｉ单位时间内
的库存管理费用

Ｎ 参考时间内补充周期的

数量

ｒｉ（ｔ） 器件 ｉ在ｔ时刻的价格 τ 订货周期的长度

Ａ 单次的订购费用 ｓ 订货点的大小

定义１ 对于周期性补充系统，定义补充周期内新

购买的所有备品备件的技术折旧费、资金积压、维护和

管理费用、订购费用之和为该周期的补充周期效用．
优化补充周期定义法：补充周期效用最小的补充

周期为优化的补充周期．
按照文献［２］提出的方法，对一个器件 ｉ，假设器件

的平均故障持续时间的概率密度函数为 ｈｉ（ｘ），器件生
命周期概率密度函数为 ｆｉ（ｘ），在 ｙ时刻，发生故障的
概率密度函数为：

ｐｉ（ｙ）＝∫
ｙ

０
ｆｉ（ｙ－ｘ）ｈｉ（ｘ）ｄｘ （３）

在［０，ｔ］，发生故障的累积分布函数为：

Ｐｉ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｐｉ（ｙ）ｄｘ （４）

每次发生故障，只要备品备件库中有备件就发生

替换，则在［０，ｔ］内总的替换量为：

Ｑｉ（ｔ）＝ＮｉＰｉ（ｔ）＝Ｎｉ∫
ｔ

０
ｐｉ（ｘ）ｄｘ

在［０，Ｔｍ］，订购量 Ｑ为：

Ｑ＝Ｑｉ（Ｔｍ）＝Ｎｉ∫
Ｔｍ

０
ｐｉ（ｘ）ｄｘ （５）

在［０，Ｔｍ］，备品备件产生的资金积压［４，５］为：

Ｃｈｉ（Ｔｍ）＝ｃｉＮｉ∫
Ｔｍ

０
（Ｔｍ－ｘ）ｐｉ（ｘ）ｄｘ （６）

在［０，Ｔｍ］，备品备件库存管理费用为：

Ｃｍｉ（Ｔｍ）＝ｗｉＮｉ∫
Ｔｍ

０
（Ｔｍ－ｘ）ｐｉ（ｘ）ｄｘ （７）
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在［（ｎ－１）Ｔｍ，ｎＴｍ］，技术折旧费为：

Ｃｄｉ（ｎＴｍ）＝Ｑｒｉ（（ｎ－１）Ｔｍ）－∫
ｎＴｍ

（ｎ－１）Ｔｍ
ｒｉ（ｘ）ｐｉ（ｘ）ｄｘ

（８）
在［０，Ｔｍ］，设备品备件的订购费用为 Ａ．
在［０，Ｔｒ］，总的补充周期效用为：

ΔＦｉ（０，Ｔｒ）＝
Ｔｒ
Ｔｍ
Ｃｈｉ（Ｔｍ）＋

Ｔｒ
Ｔｍ
Ｃｍｉ（Ｔｍ）

＋
Ｔｒ
Ｔｍ
Ａ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｃｄｉ（ｎＴｍ） （９）

其中，

Ｎ＝
Ｔｒ
Ｔｍ
－（ｉｎｔ）

Ｔｒ
Ｔｍ
＝＝０？

Ｔｒ
Ｔｍ
：（ｉｎｔ）

Ｔｒ
Ｔｍ

优化的条件为：

ｄ（ΔＦｉ（０，Ｔｒ））
ｄＴｍ

＝０ （１０）

如果以上方程的解为 Ｔｍ＝Ｔｏｍ，同时满足：

：Ｔｍ＞Ｔｏｍ，
ｄ（ΔＦｉ（０，Ｔｒ））

ｄＴｍ
＜０∩

：Ｔｍ＜Ｔｏｍ，
ｄ（ΔＦｉ（０，Ｔｒ））

ｄＴｍ
＞０

则在 Ｔｍ＝Ｔｏｍ，ΔＦｉ（０，Ｔｒ）为最小值．
Ｔｏｍ就是优化的补充周期，优化的订购量为：

Ｑｏ＝Ｑｉ（Ｔｏｍ）＝Ｎｉ∫
Ｔ
ｏ
ｍ

０
ｐｉ（ｘ）ｄｘ （１１）

ｓ＝Ｑｉ（τ） （１２）
本节提出的订购量优化算法从各个方面反映了投

入资金的效果，不但保持了（ｓ，Ｑ）重视节省资金的优
点，同时克服了它们没有考虑技术折旧费和资金积压

影响的缺点．

４ 基于效用的订购点优化算法

４．１ 冗余维护费用算法

供货周期为从订货到交货之间的时间间隔，设供

货周期的概率密度函数为 ｅｉ（ｔ），在［０，τ］发生库存冗
余事件的两种情况为：（１）故障率小于统计分布，故障
数小于 ｓ；（２）供货周期小于统计分布，也就是小于τ，
订货提前到达．

（１）故障率低于统计分布时的库存冗余损失
在器件的平均故障持续时间的概率分布和生命周

期分布不变时，如果生命周期增加，则发生故障的次数

减少，故障的概率密度函数为：

ｐｒｉ（ｔ）＝－ｐｉ（ｔ）＋∫
ｔ

０∫
ｔ

ｔ－ｘ
ｆ（ｙ）ｈ（ｘ）ｄ( )ｙｄｘ （１３）

在［０，ｔ］内，发生库存冗余事件的累积分布函数为：

Ｐｒｉ（ｔ）＝∫
ｔ

０
（ｐｉ（ｘ）－ｐｒｉ（ｘ））ｄｘ （１４）

在［０，τ］内，维护冗余备品备件的费用为：

Ｂ１ｍ（τ）＝ｗｉＮｉ∫
τ

０
（Ｔｐ－ｘ）（ｐｉ（ｘ）－ｐｒｉ（ｘ））ｄｘ（１５）

（２）供货周期小于统计分布时的库存冗余损失
如果器件的故障满足统计分布，在［０，τ］，供货周

期小于τ时产生的库存冗余事件的概率为：

∫
τ

０
ｐｉ（ｘ）ｅｉ（ｙ）ｄｙ，

冗余的备品备件的维护费用为：

Ｂ２ｍ（τ）＝ｗｉＱ∫
∞

τ

（Ｅ（τ）－ｘ）ｅｉ（ｘ）ｄｘ （１６）

其中 Ｅ（τ）为供货周期相对于 ｅｉ（ｘ）的期望值．
在［０，τ］内，备品备件冗余维护总损失为：

Ｂｍ（τ）＝Ｂ１ｍ（τ）＋Ｂ２ｍ（τ） （１７）
在［（ｎ－１）τ，ｎτ］内，备件冗余维护总损失为：

Ｂｍ（ｎτ）＝Ｂ１ｍ（ｎτ）＋Ｂｌｍ（ｎτ） （１８）

４．２ 缺货损失算法

缺货是造成生产不安全的主要原因，表现为停产

造成的经济损失，缺货发生的概率越小，生产安全性越

高．在［０，τ］内发生缺货事件的情况为：（１）故障率大于
统计分布，故障数大于 ｓ；（２）供货周期大于统计分布，
也就是大于τ，订货推迟到达．

（１）故障率大于统计分布时的缺货损失
在器件的平均故障持续时间概率分布不变和生命

周期分布不变时，如果器件的生命周期减少，则发生故

障的次数增多，故障的概率密度函数为：

ｐｌｉ（ｔ）＝－ｐｉ（ｔ）＋∫
ｔ

０∫
ｔ－ｘ

０
ｆ（ｙ）ｈ（ｘ）ｄ( )ｙｄｘ（１９）

在［０，ｔ］，发生缺货事件的累积分布函数为：

Ｐｌｉ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｐｌｉ（ｘ）ｄｘ （２０）

在［０，τ］，由故障数超过 ｓ造成的脱货损失为：

Ｂ１ｌ（τ）＝πｉＮｉ∫
τ

０
（τ－ｘ）（ｐｉｌ（ｘ）－ｐｉ（ｘ））ｄｘ （２１）

（２）供货周期大于统计分布时的缺货损失
如果器件的故障率满足统计分布，供货周期大于τ

时，产生的缺货事件的概率密度函数为：

∫
∞

τ
ｐｉ（ｘ）ｅｉ（ｙ）ｄｙ，

在［０，τ］，缺货的损失为：

Ｂ２ｌ（τ）＝πｉＮｉＱ∫
∞

τ

（ｘ－Ｅ（τ））ｅｉ（ｘ）ｄ( )ｘ （２２）

在［０，τ］，由备品备件短缺造成的总缺货损失为：
Ｂｌ（τ）＝Ｂ１ｌ（τ）＋Ｂ２ｌ（τ） （２３）

在［（ｎ－１）τ，ｎτ］，由备品备件缺货造成的总的缺
货损失为：

Ｂｌ（ｎτ）＝Ｂ１ｌ（ｎτ）＋Ｂ１ｌ（ｎτ） （２４）
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４．３ 优化订货点算法

定义２ 对于周期补充系统，定义补充周期内所有

的缺货损失和冗余维护损失的和为该周期的订购周期

效用．
优化订购周期定义法：订购周期效用最小的订购

周期为优化的订购周期，表示为：

Ｍｉｎ（Ｂｍ（τ）＋Ｂｌ（τ）） （２５）

也就是
ｄ（Ｂ（τ）
ｄτ

＝０ （２６）

其中：Ｂ（τ）＝Ｂｍ（τ）＋Ｂｌ（τ）
方程的解为：τ＝τ０，如果满足：

：τ＜τ０，
ｄ（Ｂ（τ））
ｄ ＜０∪：τ＞τ０，

ｄ（Ｂ（τ））
ｄτ

＞０

则τ＝τ０时，Ｂ（τ０）为最小值．
优化的订货点为：

ｓ０＝Ｑｉ（τ０） （２７）
订购点优化算法从各个方面反映了损失的影响，

不但保持并扩展了（ｓ，Ｑ）强调可用性的优点，同时克服
了它不重视库存冗余维护损失影响的缺点．

５ 仿真实验

仿真了ＳＤＨ（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｉｇｉｔａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ）的备品备
件管理［６］．

仿真参数：使用文献［２］的仿真参数：
器件故障的持续时间服从指数分布：ｈｉ（ｔ）＝

λｅ－λｔ，其中，λ＝２０；器件的生命周期服从 Ｇａｍｍａ分布：
ｆｉ（ｔ）＝β

２ｔｅ－βｔ，其中β＝４．订货周期的分布服从正态分

布［１］：ｅｉ（ｘ）＝
１
２槡πσ
ｅ－
（ｘ－κ）

２

２σ
２ ，其中：κ＝１，σ＝

１
２槡π
；价

格变化服从摩尔定律［４，５］：ｒｉ（ｘ）＝
ｒｉ（０）
２ｔ／ε
，其中：ε＝１

（月），初始价格 ｒｉ（０）＝Ｓ｜１０００，Ａ＝Ｓ｜１００，ｃｉ＝Ｓ｜１，ｗｉ＝Ｓ｜
１，Ｎｉ＝２００００（台），Ｔｒ＝１２０（月），πｉ＝Ｓ｜２０．
５．１ 优化的补充周期及订货量仿真

令：ｚ（Ｔｍ）＝
ｄ（ΔＦｉ（０，Ｔｒ））

ｄＴｍ
，通过图 ２的程序求解

式（１０）．
解得：Ｔｏｍ＝９１７．并且

求得：

：Ｔｍ＞９．１７，
ｄ（ΔＦｉ（０，Ｔｒ））

ｄＴｍ
＜０

：Ｔｍ＜９１７，
ｄ（ΔＦｉ（０，Ｔｒ））

ｄＴｍ
＞０

因此，当 Ｔｍ ＝Ｔｏｍ＝
９１７时，ΔＦｉ（０，Ｔｒ）最小．

在［０，Ｔｒ］内总花费为购买费用、维护费用和订购
费用的和：

Ｄｉ（Ｔｒ）＝
Ｔｒ
Ｔｍ
Ｃｍｉ（Ｔｏｍ）＋

Ｔｒ
Ｔｏｍ
Ａ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

Ｑｒｉ（０）
２（ｎ－１）Ｔｍ／ε Ｔｍ＝Ｔ

ｏ
ｍ

（２８）
按照（τ，Ｔｍ）算法，Ｄｉ（Ｔｒ）≈Ｓ｜２２２９２１２９７４．
按照文献［２］提出的算法，在没有预算限制的条件

（由于我们的仿真没有预算限制）下，Ｔｏｍ＝２０６，在［０，
Ｔｒ］时间内总共花费的费用为：Ｄｉ（Ｔｒ）≈Ｓ｜２７９９７３４５３８．
也就是说，（τ，Ｔｍ）在［０，Ｔｒ］花费的总费用比（ｓ，Ｑ）减
少了２０３８％．

从图３可以看到，在参考时间不变的情况下（Ｔｒ不
变），随着价格下降速度变大（ε变小），本文提出的机制

的补充周期变短，机制通过增加购买频率来减少技术

折旧和技术淘汰，说明本机制对价格的变化比较敏感．
从图４可以看到，在参考时间不变的情况下（Ｔｒ不

变），（τ，Ｔｍ）和（ｓ，Ｑ）机制相比，都节省了资金，节省的
资金超过一倍．随着价格下降速度变慢（ε增大），本文
提出的机制能维持一个稳定的值（略有减少），主要原

因是充分考虑了技术折旧的影响，当价格下降速度变

快时，通过减少补充周期来提高采购频率和减少单次

采购量，说明机制对技术折旧损失、资金积压损失具有

比较好的调节能力．随着价格下降速度变慢（ε增加），
（ｓ，Ｑ）机制花费的代价线形增加，主要原因是没有考虑
技术折旧的影响，仍然维持相同的补充周期，所以花费

代价增加，说明机制对资金积压损失和技术折旧损失

调节能力不足．
从图５可以看出，在价格不变（ε不变）的情况下，

本文提出的机制的补充周期几乎维持不变，同样，花费

的代价也将几乎维持不变，说明参考时间对系统的影

响比较小，具有比较好的稳定性．
５．２ 优化的订货周期及订货点仿真

通过图２的程序求解式（２６），可以求得方程的解：
解得τ

ｏ＝２４４．并且求得：

：τ＜２４４时，
ｄ（ΔＢ（τ））
ｄ（τ）

＜０

：τ＞２４４时，
ｄ（ΔＢ（τ））
ｄ（τ）

＞０

因此，当τ＝τｏ＝２４４时，ΔＦｉ（０，Ｔｒ）最小．（τ，Ｔｍ）
比（Ｓ，Ｑ）减少了Ｓ｜４６４８９１２３的损失．

从图６可以看出，在维护价格不变的情况，随着缺
货损失价格的增加（πｉ增大），订货周期长度增加，系统

通过提前订购来减少缺货的危险，说明本机制对缺货

损失比较敏感．
从图７可以看到，在维护价格不变的情况下（ｗｉ不

变），随着损失代价的增加（πｉ增大），（τ，Ｔｍ）花费成本
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始终要低于（ｓ，Ｑ）机制，大约减少接近一半，且能够维
持一个恒定值，原因是机制充分考虑了冗余维护损失

和缺货损失的影响，当缺货价格增加时，通过提前订货

（增加订货周期长度）来减少缺货的概率，从而减少缺

货损失，说明机制对缺货损失具有比较好的调控能力．
（ｓ，Ｑ）机制的花费成本线性降低，原因是它是基于可用
性设计的，缺货损失价格越大，机制采取的防范措施越

有效，但缺货损失价格越小，机制的防范效果不好，说

明对缺货损失的调控能力有限．
从图 ８可以看到，在缺货损失价格不变的情况下

（πｉ不变），随着维护费用的提高（ｗｉ增大），订购周期数
减少，系统通过推迟订货时间来减少库存冗余发生的

概率，以减少维护费用，说明本机制对冗余维护损失比

较敏感．
从图 ９可以看到，在缺货损失价格不变的情况下

（πｉ不变），随着维护价格增加（ｗｉ增加），（τ，Ｔｍ）的花
费成本始终要低于（ｓ，Ｑ）机制，大约减少一半以上，且
能够维持一个恒定的值，原因是机制充分考虑了冗余

维护损失和缺货损失的影响，当维护成本增加时，它通

过减少订购周期来减少库存冗余发生的概率，从而减

少维护成本，说明机制对库存冗余维护损失具有较强

的调控能力．（ｓ，Ｑ）机制的花费成本线性增加，原因是
它只强调缺货损失，没有考虑库存冗余维护损失，因此

当维护价格增加时，它没有减少库存冗余发生概率的

措施，因此，维护费用增加，说明对库存冗余维护损失

具有比较弱的调控能力．

６ 结论

基于（ｓ，Ｑ）的故障持续时间分布和生命周期分布
模型，本文提出了一个基于效用的优化的库存管理模

型（τ，Ｔｍ）．模型通过基于最小补充周期效用的补充周
期优化算法，在保持了（ｓ，Ｑ）重视节省花费的优点的同
时，克服了它忽略技术折旧和资金积压影响的缺点．提
出了基于最小订购周期效用的订购周期优化算法，在

保持了（ｓ，Ｑ）强调可用性优点的基础上，克服了它忽略
供货周期的随机性引起的缺货损失和库存冗余维护损

失，以及忽略故障率过低引起的库存冗余维护损失的

影响的缺点．
利用（ｓ，Ｑ）的仿真参数对 ＳＤＨ设备的备品备件库

存管理进行了仿真，并和（ｓ，Ｑ）模型进行了比较．仿真
结果很好验证了机制的优点．
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杨 维 男，１９６４年生于辽宁阜新，教授、
博士生导师．２０００年在中国矿业大学获工学博
士学位．现为北京交通大学电子与信息技术学院
传感器网络研究室主任，主要从事无线技术方面

的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｗｙａｎｇ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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