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模糊随机决策环境下的核电站不常用条件（犙，狉）库存模型
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摘　要：针对固定提前期内的需求为三角模糊变量，且用户总需求为梯形模糊随机变量的情形下，构建了不常用备

件连续盘点模式下的（犙，狉）模型，并推导出模糊成本最小化函数，进而利用基于模糊数期望值理论的去模糊化方法，

求出最优订货点及订货量．最后，通过一个实例验证了模型的科学性和实用性．
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１　引　　言
　　备件是设备正常维护和应急处理的重要保障性

物资．核电生产运行系统的高安全性特征对备件供

应的及时性提出很高要求，企业不得不持有大量的

库存来满足设备维修的需要．如在某核电站，所有保

证机组日常维修的物资约为１亿美元，种类多达２

万余种，其中３年未使用的备件品种约占１０％．这

些备件往往是不常用备件，其库存资金占用高达

３０％，企业每年为此付出高昂的代价．不常用备件常

为核电站设备的核心部件，具有重要性等级高、使用

频次低、价格昂贵、寿命不确定等典型特征．因此，针

对此类备件建立适用的库存模型就显得尤为重要．

　　不常用备件库存管理的难点在于准确确定订货

点及订购量，而基于连续盘点策略的（犙，狉）模型正

是解决这类问题的一种科学实用的数学模型．事实

上，这些备件的需求往往为一些难以判断和控制的

不确定因素所影响，如采购提前期内的需求通常是

不明确、不精确并具有一定的灵活性．经典的库存模

型往往采用概率理论来描述这类不确定因素，此方

法有效的前提之一是，必须收集到较多数量的精确

历史数据，否则就难以验证假设条件的合理性．这对

不常用备件需求分析而言，恰恰是个致命的缺陷．因

此，传统的（犙，狉）模型应用的局限性就凸显出来．而

模糊理论对于描述难以精确化过程有着良好的适应

性，所构建的模型将更接近客观事物的真实反映．如

文献［１］建立了模糊 ＥＯＱ 模型，通过中心法和

ｓｉｇｎｅｄ距离法得到最优解；［２］构建了模糊随机环境

下的单周期报童模型，其中仅将需求视为模糊变量；

［３］研究了模糊随机需求模式下的报童模型，用遗传

算法和模糊随机变量模拟技术求解模型；［４］构建了

连续盘点（犙，狉）模型，其中年需求被定义为模糊随

机变量，提前期内的需求为模糊变量，并利用模糊数
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的ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅ方法得出最优解，但其计

算过程过于复杂，一般管理人员难以掌握；［５，６］讨

论了其他特定应用领域．

　　借鉴以上思路，本文根据核电站不常用备件需

求的特征，通过广泛征求专家经验，构建了在固定提

前期内的需求为三角模糊变量，并且用户总需求为

模糊随机变量情况下的（犙，狉）库存模型．进而，利用

简单实用的基于模糊期望值理论的去模糊化方法给

出了最优解，为解决此类备件库存控制难题提供了

一种有效的途径．

２　模糊随机决策环境下的备件库存模型
　　１）假设和术语

　　 考虑连续盘点库存模型（犙，狉），库存是被重复

检查的，当库存降到订货点水平狉时，就发出固定订

货量犙，提前期内的需求是模糊随机的，需要使用的

符号为：犇为年需求量；犺为单位年储存成本；犙为每

批订购量；狊为单位缺货费用；狉为订货点；犃为固定

订购成本；犱犔 为提前期内的需求；Ｅ（犱犔）为提前期

内需求的期望值；犫（狉）为单周期内的缺货数量．

　　２）模 　　 型

　　 经典的（犙，狉）模型的总库存成本为

犆（犙，狉）＝（犇／犙）犃＋犺｛犙／２＋狉－

Ｅ（犱犔）｝＋（犇／犙）狊犫（狉），

其中珦犇代表备件需求，并假定其值是一系列梯形模

糊数．将珟犱犻作为珦犇 的模糊观测值，即珦犇：珟犱１，珟犱２，…，

珟犱狀，且对应的概率狆：狆１，狆２，…，狆狀，则有

珦犇＝∑
狀

犻＝１

珟犱犻狆犻，Ｅ（珦犇）＝∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻．

记μ（珟犱犻）为珟犱犻的隶属度函数，则有

μ（珟犱犻）＝
犔犻（狓），犱犻≤狓≤犱犻；

犚犻（狓），犱犻≤狓≤珚犱犻
烅
烄

烆 ．

其中：珟犱犻的范围为［犱犻，珚犱犻］；犔犻，犚犻分别为左侧和右侧

形态函数．

　　 因为提前期是固定的，而总的年需求量是用模

糊随机数描述的，所以在这个不确定的环境中，提前

期内的需求可能会有些波动．在大多数情况下，提前

期内的需求估计是基于管理者的主观决定，这种描

述是不准确的．因此，提前期内的需求可用三角模糊

数表示，本文用珟犱犔 表示提前期内的模糊需求，即

珟犆（犙，狉）＝（珦犇／犙）犃＋犺｛犙／２＋狉－

Ｅ（犱犔）｝＋（珦犇／犙）狊犫（狉），

犆（犙，狉）＝（Ｅ（珦犇）／犙）犃＋犺｛犙／２＋狉－

Ｅ（珟犱犔）｝＋（Ｅ（珦犇）／犙）狊犫（狉）＝

（Ｅ（珦犇）／犙）犃＋犺｛犙／２＋狉－

Ｅ（珟犱犔）｝＋（Ｅ（珦犇）／犙）狊珨犕（珟犱犔－狉），

其中珨犕（珟犱犔－狉）为单周期内的平均缺货数量．因为

如果狉≥珨犕（珟犱犔），则安全库存总是可以满足需要，所

以不会有缺货的情况发生．为了计算每周期内的缺

货数，考虑狉在［犱犔，珚犱犔］内的两种情况：

　　１）若犱犔 ≤狉≤犱犔，用α截集来计算珨犕（珟犱犔 －

狉），则有

（珟犱犔）α ＝
［狉，犱＋犔，α］，α≤犔（狉）；

［犱－犔，α，犱
＋
犔，α］，α＞犔（狉

烅
烄

烆 ）；

由此可得

（珟犱犔－狉）α ＝
［０，犱＋犔，α－狉］，α≤犔（狉）；

［犱－犔，α－狉，犱
＋
犔，α－狉］，α＞犔（狉

烅
烄

烆 ）；

珨犕（珟犱犔－狉）α ＝∫
１

０
α（（珟犱犔－狉）

－
α ＋（珟犱犔－狉）

＋
α）ｄα＝

∫
１

０
α犱

＋
犔（α）ｄα＋∫

１

犔（狉）
α犱

－
犔（α）ｄα－狉（１－（犔（狉））

２

２
）．

　　２）若犱犔 ≤狉≤犱犔，则有

（珟犱犔）α ＝
［狉，犱＋犔，α］，α≤犚（狉）；

，α＞犚（狉）
｛ ．

由此可得

（珟犱犔－狉）α ＝
［０，犱＋犔，α－狉］，α≤犚（狉）；

，α＞犚（狉）
｛ ．

同理有

珨犕（珟犱犔－狉）α ＝∫
犚（狉）

０
α犱

＋
犔（α）ｄα－

狉
２
（犚（狉））２．

　　 当犱犔 ≤狉≤犱犔 时，有

犆（犙，狉）＝

（Ｅ（珦犇）／犙）犃＋犺｛犙／２＋狉－Ｅ（珟犱犔）｝＋

（Ｅ（珦犇）／犙）狊珨犕（珟犱犔－狉）＝

犺｛犙／２＋狉－Ｅ（珟犱犔）｝＋（∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻／犙）×

［犃＋狊珨犕（珟犱犔－狉）］，

ｄ犆（犙，狉）／ｄ犙＝

犺
２
－∑

狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻／犙
２［犃＋狊珨犕（珟犱犔－狉）］，

ｄ犆（犙，狉）／ｄ狉＝

犺－（∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻／犙）狊（１－（犔（狉））２／２）．

令ｄ犆（犙，狉）／ｄ犙＝０，ｄ犆（犙，狉）／ｄ狉＝０，可得

犙２ ＝
２

犺∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻［犃＋狊珨犕（珟犱犔－狉）］， （１）

犙＝

狊（１－（犔（狉））
２

２
）

犺 ∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻． （２）

此时，隶属度函数为犔（狉）＝
狉－犱犔

犱犔－犱犔
．进而，由式（１）

和（２）可求出狉，然后再代入式（２）得出犙．

　　 当犱犔 ≤狉≤珚犱犔 时，有

６６５１
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犆（犙，狉）＝犺｛犙／２＋狉－Ｅ（珟犱犔）｝＋

　　　　　（∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻／犙）［犃＋狊珨犕（珟犱犔－狉）］，

ｄ犆（犙，狉）／ｄ犙＝

犺／２－（∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻／犙
２）［犃＋狊珨犕（珟犱犔－狉）］，

ｄ犆（犙，狉）／ｄ狉＝

犺－（∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻／（２犙））狊（犚（狉））２．

令ｄ犆（犙，狉）／ｄ犙＝０，ｄ犆（犙，狉）／ｄ狉＝０，可得

犙２ ＝

２∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻

犺
［犃＋

狊［∫
犚（狉）

０
α犱

＋
犔（α）ｄα－

狉
２
（犚（狉））２］］， （３）

犙＝
∑
狀

犻＝１

Ｅ（珟犱犻）狆犻狊（犚（狉））
２

２犺
． （４）

此时，隶属度函数为犚（狉）＝
珚犱犔－狉

犱犔－犱犔
．进而，由式（３）

和（４）可求出狉，然后代入式（４）得到犙．

３　 算例及应用效果分析
　　１）算 　　 例

　　 考虑如下库存系统：备件年需求量用模糊随机

数描述，如珦犇 可用以下术语来表示：“需求大约是

３２００”，“３５００左右”，“接近４０００”等．对此，本文向

各个专家咨询变量珦犇的范围和取值．假定９％ 的专

家认为是“差不多３０００”，１４％“接近３２００”，２２％“大

约３４００”，２５％“近似的３５００”，１８％“大约是３７００”，

１２％“近似４０００”，且所有的取值范围都在［２８００，

４２００］．

　　 将以上模糊表达转换成如下梯形模糊数：“差

不多３０００”即珟犱１＝（２８００，２９００，３１００，３２００），且概

率是０．０９；“接近３２００”即珟犱２＝（２９５０，３１００，３２２０，

３３００），且概率是０．１４；“大约３４００”即珟犱３＝（３１００，

３３００，３４５０，３５００），且概率是０．２２；“近似３５００”即

珟犱４＝（３３００，３４５０，３５７５，３６５０），且概率是０．２５；“大

约是３７００”即珟犱５＝（３５００，３６００，３７５０，３９００），且概

率是０．１８；“近似是４０００”即珟犱６ ＝ （３９００，４０００，

４１００，４２００），且概率是０．１２．

　　对于某种轴承，其他决策参数为：犃＝１００，狊＝

表１　 决策参数及最优解

犱犔 犱犔 犱犔 Ｅ（珟犱犔） 狉范围 狉 犙 犆（犙，狉）

７０ ８５ ９０ ８２．５ ［８５，９０］ ８５．０７ ３７５ １８７４．９６

６０ ７４ ８２ ７２．５ ［７４，８２］ ７９．３７ ３７３ １８９６．４５

５０ ６６ ７６ ６４．５ ［５０，６６］５９．６６ ４７０ ２３４９．５０

７２ ８３ ９５ ８３．２５［８３．３，９５］９１．０６ ３７４ １９０１．１６

１０，犺＝５，提前期犔为１周．由于犱犔 ≤狉≤犱犔，计算

结果如表１所示．

　　２）应用效果分析

　　 本模型已在某核电站５０余种不常用备件库存

管理中试用．因为缺乏必要的历史数据，难以通过统

计方法确定其需求规律进而建立库存控制模型，所

以此类备件库存品种和数量由维修人员经验决定购

买数量和时机．由于缺乏全面的考虑和科学分析，不

仅导致备件总体库存过高，而且发现库存结构不合

理（低价备件库存过高和重要性等级较高的高价备

件库存不足），潜在缺货风险较大．采用本模型后，发

现了借助本模型得出的决策建议，由此企业避免了

７６万美元的不必要采购，统计发现这些备件总库存

费用与传统方式相比下降了４．３５％，同时供应服务

水平亦得到满足，取得了良好的经济效益．

４　 结 　　 论
　　 本文以某核电站不常用备件库存管理为背景，

讨论了模型决策理论在库存控制中的应用．在年需

求量为模糊随机变量、提前期内的需要为模糊变量

的情况下，构建了连续盘点模式下（犙，狉）模型，推导

出模糊成本最小化函数，进而利用模糊数期望值理

论进行去模糊化，求出最优订货点及订货量．实例验

证了模型的科学性和实用性，在应用中取得了良好

的经济效益，对提高此类备件库存管理的现代化水

平有一定的借鉴意义．
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