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摘 要:在分析通信装备备件随机需求的基础上，结合费用因素，运用马氏决策规划方法，建立了备

件随机存储管理的优化模型，并通过模型计算，给出了备件随机存储的最优策略。结果显示以此方

法来控制备件储备量既能保障通信装备的维修需求，又能使存储费用降到最低水平。
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以可靠性为中心的维修理论(RCM)认为，复杂装备故障的发生是随机的，因而对备件的需求也是随机

的，不能假设故障在装备使用一段时间之后才会发生，装备随坏随修，装备故障与使用时间一般没有直接关

系 LIJ 。为了满足这种随机需要，可以预先储备→些备件，这样虽然能保障装备使用维修的需要，但同时也占

用了大量资金，造成不必要的浪费[2J 。我们通过对部队通信装备故障发生的概率、备件的需求及消耗情况、

经费使用等因素的调研分析，认为目前的备件存储量完全可以再进一步降低。即我们不必按照备件的最大

需求量来储存备件，而是根据备件存储不同状态下的最低库存量来决定备件的必要储备量。本文所要讨论

的问题就是，对于备件存储系统在每年初各种存储状态下，如何采取最优存储策略使每年期望存储费用最

低。它实际上属于( t爪 ， N) 问题。即对于给定的备件库容量 N，存在下限风每经过时间 t 定期盘点，如果盘

点时库存量用 z 表示，则当 x>n 时，不补充;当 x::;;;n 时，立即补充。补充时由于受订货费等因素的影响，应

尽量多订购以降低成本，所补充的数量应为 N -x。考虑到通信装备维修对零备件的需求是随机性比较强

的，因此这是一个随机动态管理问题，在这方面马氏决策规划是解决随机动态存储问题很有效的工具[3J 川。

1 马氏备件存储决策模型的建立

马氏决策规划(Markovian Decision Programml吨，简记为 MDP) 是确定性动态规划与马尔可夫过程相结

合的产物。根据备件随机存储管理的特点，我们把备件存储的整个管理过程进行状态分解，并通过以下几个

参数来建立马氏决策模型:

1)阶段 对于备件存储系统而言，可以以时间为参数，把系统的演变过程划分为若干个阶段，可以用时

间 t( 年)来描述。如取 t=0 ， 1 ， 2 ， ……，并假设仅在这些时刻上观察系统的状态。第一阶段所经历的时间为

时间区间 [0 ， 1] ，第二阶段所经历的时间为时间区间[ 1 ，幻，余依此类推。

2)状态变量 在备件存储系统中，以备件在某一阶段的储备量为状态变量参数。设第 k 阶段初所观察

到的所有可能状态所成之集用 X(k)表示，即 X (k) = 1 xJ (k) ，引 (k) , …X n (k) I ，其中 Xi (k) (i = 1 .2 ,… ,m;k 

= 1 ， 2 ，…，∞)表示在第 k 时段初备件处于状态 i 的期望数量。

3)决策变量在第 k 时段备件初始状态为 i 时，决策者所采取的决策记为 dk(i)o Dk = !dk(i) I 为第 k
时段备件初始状态为 i 时的决策集合。

的状态转移概率 备件存储系统从时刻 O 演变到第 k 时段的过程，可以用在决策 dk ( i) 下的状态转移概

率矩阵 p[础。]=[PWMS)]]mxm来表示。
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5)报酬 在第 k 时段备件初始状态为 i 时，在决策 dk (i) 下，备件存储系统在该阶段末转移到状态 J ， 此

时决策者就获得一定的报酬(reward) ，记为 rfh)] 。报酬的涵义可以是产值、利润与成本、费用等，在本文中

特指费用。

6) 目标函数 判别一个存储策略优与劣的标准，可用目标函数进行判别。设 V， (n) 表示备件存储系统

在第一个时段的初始状态为~，在给定的策略 dk(i) 下经过 n 次转移的总期望费用。由于我们讨论的马氏链

具有时齐性质，因而可以得到下面的递推关系:

((k)=miZPU[()][dk()l+Zpld()]U(卜] ) t 

(k = 1 ， 2 ，…，∞) 
Vj ( 0) = 0 

(j = 1 ,2 ,…m) 
这里我们把目标函数取为存储系统的费用函数，即选择使存储系统的费用函数达到最小值的存储策略

作为最优策略。根据部队装备储供系统费用的计划使用情况，我们把在存储费用意义下的目标函数的表达

式列为

f( Q) = 订货费+存储费+缺货损失费
式中 Q一一一订货批量c

订货费一一一次订货所需费用。包括订购费如手续费、通讯费、差旅费等，它与定货的数量无关。

存储费一一保存物资所需要的费用。包括仓库使用费、保险费、税金、占用流动资金的利息、管理费、损

耗费、运输费等。根据部队一般基层及基地级物资存储的特点，通信仓库只是对采购回的备件进行存放和供

应，与其有关的一些费用如保险费、税金、利息等在这里我们暂不考虑。为简单起见，假设存储费的发生只和

数量有关。

缺货损失费一一-所存储的备件供不应求所引起的损失费。这里主要指由于备件存储系统不能提供所需

备件，但为了保证装备的正常运行而从其它途径获得备件的额外费用。

因此费用函数可表示为

式中S一一-订货费

Y一一存储费

Z一一缺货损失费

r S + YQ + ZE( G) 
f( Q) = ~ 

LZE(G) 

G一一-得不到备件的装备数量

当 Q > 0 时

当 Q = 0 时

这样我们就给出了备件存储各阶段的状态集合、决策集合、状态转移概率矩阵、报酬矩阵分别为 X 、D 、

P 、R ， 并称此为有报酬的马尔可夫决策过程，简记为凹，D ， P ， Rlo

2 马氏备件存储决策模型的实证分析

霍华特( Howard) 策略迭代法[5] 给出了求即时期望费用最低值的计算方法。策略迭代法分两步进行，即

定值计算与策略改进。定值计算就是要求出备件存储策略的一组相对值，策略迭代就是要确定每次迭代的

最优决策。每个阶段的最优决策不断迭代，直到第 k 步与第 k + 1 步迭代有 Dk=Dk+l时计算结束，则 Dk 为最

优备件存储策略。此时的存储量即为最低的库存储备量。根据第 1 节建立的模型及本节所述的解法，我们

编制了备件存储策略选择算法的 C 语言程序。

利用这个算法，可对存储费用意义下的目标函数f( Q) 进行求解，计算出在不同的订货费、存储费、缺货

损失费影响下，以及在备件不同的存储状态下，应储备的备件数量。这样，我们就可以根据上级下拨经费的

使用要求，结合备件的使用消耗情况，求得备件的最优存储策略，得出比较合理的备件储备数量。下面通过

实证分析，来证明本文提出的算法的科学性与合理性。

2. 1 实证计算

以某基地级储存的备件 SKHHAK013A 继电器为例，来求其最优存储策略。知备件 SKHHAK013A 继电

器的存储容量为 N=9 个，订购费 S = 10 元，存储费 Y=25 元，缺货损失费 Z=50 元。另，我们认为在备件存

储系统中基层单位到通信仓库取备件事件服从泊松( Poisson) 分布
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?k( λ = e λ /kl k = 1 ,2 ,3 ,. 

其中 λ( 泊松强度)为平均领取备件的数目，我们称之为备件需求率。

将上述计算条件输入到计算机后，得到策略迭代运算结果如下:

初始策略 D) = [d) (0) , d) (1 ) ,…d) (9) J = 

[O ,O,O,O,O,O,O,O,O,OJ 

第一次迭代结果 :D2 = [d2 (0) ,d2 (1) ,…d2 (9) J = 

[9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 , I ,OJ 

第二次迭代结果 : D3 = [ d3 ( 0) ,d3 (1 ) ,…d3 (9) ] = 

[9 ,8 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0] 
第三次迭代结果 :D4 = [d4 (0) ,d4 (1) ,…d4 (9) ] = 

[9 ， 8 ， 7 ， 0 ， 0 ， 0 ， 0 ， 0儿0]

第四次迭代结果 :D5 = [d5 (0) ,d5 (1) ,…d5 (9) ] = 
[9 ,8 ,7 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0] 

由上述计算知，经过了 4 次迭 表 l 备件存储策略结果分析

代.备件存储策略集合矶=叭，因此 库存量

D* =[9 ， 8 ， 7 ， 0 ， 0 ， 0 ， 0 ， 0 ， 0 ， OJ 是备

件存储系统长期运行下的最优存储

策略。即当库存量 z 小于库存下限

(即 n:::;2) 时，进行备件的订货补充，

补充量分别为 9 ，8 ， 7; 当库存量 z 大

于库存下限 n 时，不必订货。具体

分析结果见表 1 。

2.2 实证结果分析

从表 1 的分析可以看出，当库
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存量 z 大于库存下限 n( 即 n~3) 时，备件的节省量为 N -x( 即 6 ，5 、4 ，3 ，2 、 1 )。备件库存量的减少也将大幅

度地减少备件储备占用的资金，按此方法计算，空军通信部队成千上万种备;件库存量的节约将是一笔可观的

数目。因此，按照上述策略进行备件订购，既能保证备件需求，又使备件存储费用水平降到最低。更一般的

情况，我们在库存容量一定的情况下，将订购费 S、存储费 Y、缺货损失费 Z 及备件需求率 λ 中的某一变量进

行连续改变，输入计算机后，还能得到不同的备件存储策略。

1)一般情况下，对备件消耗的计算主要是以零部件的故障率为依据。其实影响备件消耗的因素很多，

对备件的储备不仅只是考虑装备故障原因，凡是影响备件储备的因素都要考虑进去。在本文的马氏决策模
型中的参数泊松强度 λ 就是把备件的各种需求情况都包括进去而得出的。在实际应用中，可以把它定义为

备件需求率。事实上，它己说明了备件的使用消耗情况，据此利用马氏决策模型得出的备件存储策略，就能

较好地反映装备对备件的需求情况，所计算的储备量能够保障通信装备的正常执勤。

2) 费用因素在备件订购决策中其起着非常重要的作用。当订购费 S、存储费 Y、缺货损失费 Z 在不同的

范围内变化时，备件的订购数量也相应变化。由计算结果知，随着订购费 S、存储费 Y 的增加，库存下限( IW 
订购点)呈下降的趋势，说明应逐步减少订购量，这与实际情况相吻合的。因为订购费 S、存储费 Y太高时，

人们势必从经济上考虑此次订购是否必要。而随着缺货损失费 Z、备件需求率 λ 的增加，库存下限呈上升的

趋势，说明应逐步增加订购量;特别当缺货损失为无穷大时(如战时)或需求率 λ 增加到一定程度后，必须满

足全部订购，缺多少补多少c

3 结束语

从上面对马氏决策模型的实证分析可以看出，在考虑了备件消耗量及各种费用因素的情况下，运用马氏

决策规划方法得出的储备量是费用最省且能够满足装备使用和维修需求的。实证分析中的一些数据可以通

过实际调查获得，因此用该模型计算出的一些结果具有较高的参考价值，能够帮助通信机关部门在进行备件

订购决策和日常管理时起到参谋作用。
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Markovian Decision Programming Model Study on Spare Parts Inventory 

ZHU Yi-fei , HUANG Guo-ce 

(The Telecommunication Engineenng Institute of the Air Force Engineermg University ( AFEU. ), Xi 马n 710077 , 

China) 

Abstract. Based on the investigation of the random demand of the spare parts communication eqmpment , together 

with the cost , usmg Markovian decision programmmg , the optimizing model of controlling the spare parts mvent。可

IS put forward , in which optImum strategy of vanous states of the spare pa由 mven协巧 is given through computmg. 

It is seen from the result 出at not only the inventorγcan meet the maintamance demand , but the cost can be de

creased to the lowest level. 

Key words: spare parts; mventory; Markovian decision programmmg model 


