
 

考虑设备同步维护期的 3D打印流体原材料库存补货

决策研究
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摘　要: 针对 3D打印耗材的流体形态及定制化生产用料需求的随机不确定性, 利用排队论和库存理论, 在

补货策略下建立一个新型的多台服务、且带有设备同步维护期的流体排队库存模型, 探讨在销售损失机制下系

统关键参数及成本变量对平均库存水平、订货率、原料短缺量和最优补货控制策略的影响. 研究主要揭示三方面

的发现: 首先, 库存与队长的联合概率分布呈现乘积形式的随机分解结构, 这表明补货策略与服务过程可相对独

立优化, 为企业提供了分层决策的理论依据; 其次, 设备维护时间对库存相关指标影响微弱, 但对销售损失量影响

显著, 企业可据此灵活安排维护计划, 把降低销售损失作为维护策略制定的首要目标; 再次, 数值结果表明库存持

有成本是主导性成本驱动因素, 精准把握需求的随机规律比单纯提升补货响应速度更具成本优化潜力.
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Abstract: This  paper  addresses  the  fluid  nature  of  3D  printing  consumables  and  the  stochastic  uncertainty  in
customized production material demands by developing a novel fluid-type queueing inventory model that incorporates
multiple servers and synchronous maintenance periods under an   replenishment policy. Utilizing queueing theory
and  inventory  theory,  this  study  investigates  the  impact  of  key  system  parameters  and  cost  variables  on  average
inventory levels, ordering rates, material shortages, and optimal replenishment strategies under a lost-sales mechanism.
The research reveals three main findings: First, the joint probability distribution of inventory and queue length exhibits
a product-form stochastic decomposition structure, indicating that replenishment policies and service processes can be
optimized  relatively  independently,  thereby  providing  a  theoretical  foundation  for  hierarchical  decision-making  in
enterprises. Second, equipment maintenance duration has minimal impact on inventory-related metrics but significantly
affects  lost  sales  volume,  enabling  firms  to  flexibly  schedule  maintenance  plans  with  minimizing  lost  sales  as  the
primary  objective;  Third,  numerical  results  demonstrate  that  inventory  holding  cost  emerges  as  the  dominant  cost
driver,  with  accurate  demand  characterization  offering  greater  cost  reduction  potential  than  improvements  in
replenishment lead time.
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0    引　言

近年来, 作为战略性新兴产业的 3D打印在我国

迅速发展, 成为制造业数字化、智能化转型的重要支

撑. 国家相继出台《增材制造产业发展推进计划》、

《增材制造发展行动计划》等政策性文件, 将 3D打印

作为推动先进制造和培育“新质生产力”的关键方
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向, 从技术研发、标准制定、金融支持到产业集群建

设均给予持续扶持. 在此背景下, 我国 3D打印产业

快速扩张, 营收过亿的企业数量从 2012年的 3家增

长至 2023年的 58家 [1]. 该技术不仅重塑了生产方

式, 也对传统的供应链结构产生较大影响, 这一点在

其生产原材料的库存管理上体现尤为明显. 与传统

“计件”排队库存不同
[2-4], 3D打印主要依赖光敏树

脂、金属粉末等流体型材料进行生产, 其消耗受定制

化需求影响高度随机. 若继续沿用基于离散计件假

设的经典库存决策理论, 将难以准确反映按需生产

背景下的实际库存管理需求. 另一方面, 尽管 3D打

印在定制化与制造工艺灵活性方面具有显著优势,
但其原料耗材的高成本仍是限制其更广泛应用的关

键瓶颈. 据 Wohlers Associates的行业数据显示, 近
五年钛合金粉末耗材的价格曾一度高达 363美元/千
克, 并且随着市场需求扩大, 技术升级与规模效应提

升, 3D打印耗材价格预计将在未来数十年内呈指数

态势增长. 因而, 3D打印产业亟需基于其原材料特

性与应用规律, 设计与之匹配的库存管理决策模型,
以便在供应链各环节之间更好地协调原材料的储运

与交付, 保持生产库存水平维持在合理区间, 进而减

少缺料或非连续生产造成的产品品质波动 , 抑制

3D打印生产的成本壁垒、提升企业利润与客户满意

度.
3D打印的本质在于为用户提供高度个性化的

制造解决方案, 其生产模式鲜明体现了以需求驱动

为导向的柔性化特征, 被普遍视为服务型制造的典

型代表
[5]. 现有文献中, 与本研究相关的论文大致可

分为两类: 其一是围绕传统离散型产品展开的排队

库存系统研究; 其二是近年来逐渐兴起、但运作机制

尚且简单的流体型排队库存系统研究.
二十世纪九十年代初, 排队论与库存理论的交

叉融合研究迎来了重要的开端. Sigman等[6]
和Melikov

等
[7]
几乎在同一时期独立地开启了这一崭新的研究

方向. 在顾客需求服从泊松到达、服务时间满足一般

分布或指数分布的基本假设下, 他们率先探讨了此

类集成系统的性能评价算法及最优库存控制问题.
在此基础上, Berman等人做出了一系列卓有成效的

后续工作. 他们首先利用动态规划方法, 针对半成品

再加工时间呈定长分布的特殊情形, 研究了排队库

存系统的最优批量订货策略
[8]. 随后, 通过将类似系

统置于完全马氏框架下, Berman等[9]
在零补货时长

的理想化前提下, 运用平均折扣费用准则深入讨论

了最优库存补货策略的数理结构性质 . 进一步 ,
Berman等[10]

还推广研究了补货前置期服从 Erlang

(r,Q)

(r,Q) (r, S)

(s, S)

分布的排队库存系统. 通过将模型转化为马氏决策

问题, 证实了在 Erlang补货前置期下, 采用动态阈值

订货策略比传统的 策略更具成本优势. 此外,
Berman等[11]

还将研究对象拓展至加工能力有限且

半成品加工时间服从任意非负概率分布的情形. 利
用更新过程理论, 以系统长期平均成本最小化为目

标, 探讨了最优库存容量问题. 进入二十一世纪后,
通过获取排队库存系统的稳态性能指标, 进而建立

起系统的成本或收益函数, 并据此确定最优库存补

货策略, 逐渐成为该领域的主流研究范式. 考虑到订

单响应时效性, 在销售损失即缺货不补的假设下,
Schwarz等 [12]

、Saffari等 [13-14]
、Krishnamoorthy等 [15]

、

Yue等[16-17]
以及张玉英等

[18]
分别采用更新过程与结

构矩阵方法等不同分析手段, 研究了 、 、

多种库存补货策略下顾客队长和库存水平的

稳态联合概率分布, 并揭示了其乘积形式的随机分

解结构. 对于排队库存这种复杂的随机集成系统而

言, 乘积结构的出现大大降低了关键性能指标的求

解难度, 也为库存补货策略的寻优提供了极大便捷

性
[19].

(s,Q) (s, S)

相较于离散计件型排队库存系统, 现阶段关于

流体排队库存系统的研究仍相对匮乏. 此类系统的

独特之处在于, 订单对库存原材料的需求为一连续

型随机变量, 库存水平的动态演化与传统离散库存

系统存在明显差异, 从而难以直接应用既有传统方

法进行研究. 目前国际上仅有韩国学者 Baek等[20-21]

使用较为复杂的全概率分解技术对其展开过初步探

索, 相关结论及模型的丰富程度较为局限. 但不可否

认的是这类模型与 3D打印的实际生产流程高度契

合, 是模拟该类生产运作场境的最为理想的随机模

型 .  Baek等借鉴 Krishnamoorthy等 [15]
的研究思路 ,

采用“修正模型”方法, 分别分析了 与

策略下的流体排队库存系统. 但他们的研究高估了

3D打印设备的有效工作时间, 未能将设备的维护保

养窗口期纳入建模环节. 3D打印设备属于高精密、

高连续性的加工装备, 其运行状态直接影响成品的

质量与打印的稳定性. 当原材料库存水平降至零时,
生产系统将出现设备停机. 此时开展设备维护可充

分利用空库期, 在不额外影响生产效率的前提下实

现补货时间与维护时间的有效协同, 这种创新的管

理模式有助于 3D打印企业建立更具韧性和效率的

生产运营体系.
本研究基于上述认识, 在随机不确定性环境下

构建了考虑打印设备维护窗口期的流体排队库存模
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型, 力图提升模型对实际 3D打印生产过程的刻画精

度. 通过揭示流体型原材料库存与订单队列之间的

耦合关系, 利用系统关键绩效指标建立综合成本函

数, 并据此寻求最优补货策略. 研究将为优化 3D打

印产业链服务水平、实现增材制造的降本增效提供

新的量化分析框架. 

1    模型描述 

1.1    原始模型

为真实反映 3D打印原材料的物理形态及订单

原料消耗不确定性等特征, 现做出如下假设:
λ

c

µ

1) 订单按照速率为 的泊松过程随机到达. 系统

中有 台 3D打印设备面向客户提供服务. 当库存中

仍有可用的流体型原材料且有空闲打印设备时, 订
单会立刻投入制造流程; 若打印设备全忙, 则订单进

入等待队列, 并按“先到先服务”规则依次等候处理.
每台打印设备的作业时间服从参数为 的指数分布.

H β

H(x) = 1− e−βx x ⩾ 0 h(x)

2) 每笔订单对流体型原材料的需求量为一随机

变量, 记作 , 服从参数为 的指数分布, 分布函数为

,  , 相应密度函数记为 .
若某笔订单所需原材料数量超过当前库存, 即在打

印过程中出现库存供给不足的情况, 则该笔订单将

耗尽所有剩余原材料形成一个不完整的“截断件”.
在多数 3D打印制造场景中, 截断件通常被视为废

品, 但客户仍可根据自身需求选择弃置或用作它途.
在构建系统运行成本函数时 (见第 4节), 此类情况

所造成的损失将计入其中. 将需求分布设置为指数

分布是基于最大熵原理的考量. 现实中当仅知道需

求均值这一个约束条件时, 在所有满足该均值的非

负连续分布中, 指数分布的熵值最大, 这意味着它做

了最少的额外假设. 相比之下, 随机建模中常用的

Gamma分布或 Erlang分布的密度函数呈近似钟形,
隐含了需求集中在均值附近波动且波动幅度不大的

先验判断. 而指数分布将概率从 0到较大值作了均

匀摊开, 为 3D打印中因复杂几何结构引发的极端库

存需求保留了最充分的可能性, 避免了因主观自信

而低估订单对流体原材料需求波动的风险.
(s,Q)

s

Q

η 0 ⩽ s

< Q

3) 库存系统采用 补货策略进行原材料补

货. 当库存水平降至或低于再订货点 时, 触发一次

订货, 订货量固定为 . 库存补货前置时间服从参数

为 的指数分布 .为避免连续订货 , 通常假定

.

c

4) 当现有库存水平降至零但补货前置期尚未结

束时, 管理人员将利用这段空库期对 台打印设备进

行一次同步维护保养, 以最小的生产干扰实现设备

θ

持续健康运行, 减少故障中断造成的原材料浪费与

产品报废. 同步维护时间服从参数为 的指数分布.
选择在空库期进行设备维护是基于如下的考虑 :
3D打印喷头、输料管道和储料腔在生产过程中持续

与原材料接触, 一旦在库存未耗尽时中途停机进行

预防性维护, 就意味着剩余的流体原材料会暴露在

非生产环境中, 面临氧化、黄变或微生物污染的风

险. 上述现象在 3D食品打印生产中较为常见, 它不

仅会造成原材料损耗, 更可能引发食品安全问题. 因
此, 从工艺流程的角度来看, 将维护操作置于库存完

全耗尽后进行较好. 此外, 3D打印设备的喷头校准、

压力调节等维保操作本身需要设备处于完全空载状

态才能进行, 这也进一步佐证了“库存空竭触发维

护”的合理性和必要性.
5) 原材料库存水平在每笔订单完成时发生下

降, 而非随制造过程实时递减. 需要说明的是, 尽管

3D打印过程中原材料是连续消耗的, 但由于每个打

印任务均具有开始和结束的时间节点, 在这些节点

处进行库存核算更符合实际管理流程. 同时, 该假设

便于构建可解析的马氏模型, 从而使深入的定量理

论分析成为可能.
6) 考虑到 3D打印对订单响应时效性的要求,

拟定系统在销售损失机制下运行. 即当新订单到达

时, 若系统正处于库存耗尽或设备维护状态, 则该笔

订单将被丢失, 客户既不排队等待也不再返回, 从而

造成潜在销售机会损失. 而已经在队列中的客户仍

将继续等待, 直至其订单需求得到满足.
7) 订单到达过程、原料需求量、服务时间、维护

时间和补货前置时间是彼此相互独立的.
为理解本文从 3D打印制造系统中抽象出的数

学模型, 图 1展示了该模型基本结构. 同时, 为直观

说明模型所描述 3D打印过程的运行机制, 图 2进一
 

原料熔融

可用库存

定制化
订单到达

等待队列

图1    基于 3D 打印制造的流体型排队库存模型
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Hi i

H

步给出了订单队长与库存水平随时间变化的同步样

本轨迹. 其中符号 表示第 笔订单的库存需求量,
它与随机变量 同分布.
N(t) I(t) t

ξ(t) t

记 和 分别表示时刻 系统中的订单数量和

库存水平.  则表示时刻 系统的补货状态, 详细定

义如下:

ξ(t) =

{
0, 时刻t系统处于非补货状态,

1, 时刻t系统处于补货状态.

J(t) t c表示时刻 系统中 台打印设备的状态, 它是一

个二值随机变量

J(t) =

{
0, 时刻t服务设备处于同步维护状态,

1, 时刻t服务设备处于工作或空闲状态.

ω(t)

ω(t) = {N(t), I(t), ξ(t), J(t), t ⩾ 0}
利用上述随机变量, 原始模型的状态过程 可定

义为 . 它是一

个四维的向量Markov过程, 过程的稳态概率分布及

部分稳态概率记作:

Un,1,1(x) = lim
t→∞

Pr{N(t) =

n, I(t) ⩽ x, ξ(t) = 1, J(t) = 1},
n = 0, 1, . . . , 0 ⩽ x < s,

Un,0,1(x) = lim
t→∞

Pr{N(t) =

n, I(t) ⩽ x, ξ(t) = 0, J(t) = 1},
n = 0, 1, . . . , s ⩽ x < s+Q,

Bn,0,1(Q) = lim
t→∞

Pr{N(t) =

n, I(t) = Q, ξ(t) = 0, J(t) = 1},
n = 0, 1, . . . ,

Bn,0,0(Q) = lim
t→∞

Pr{N(t) =

n, I(t) = Q, ξ(t) = 0, J(t) = 0},
n = 0, 1, . . . ,

Bn,1,0(0) = lim
t→∞

Pr{N(t) = n, I(t) =

0, ξ(t) = 1, J(t) = 0},
n = 0, 1, . . . ,

Bn,1,1(0) = lim
t→∞

Pr{N(t) =

n, I(t) = 0, ξ(t) = 1, J(t) = 1},
n = 0, 1, . . . .

un,1,1(x) =
d
dx
Un,1,1(x) un,0,1(x) =

d
dx
Un,0,1(x)

I(t) Q 0

I(t) = Q

Q

Q

I(t) = Q

Pr{I(t) = Q} > 0

u1,1(x) u0,1(x) Q 0

Bn,0,1(Q) Bn,0,0(Q) Bn,1,0(0) Bn,1,1(0)

进 一 步 , 备 后 文 分 析 之 需 , 令

,  .  库 存 水 平

虽然是连续变量, 但 和 是两个特殊状态, 系
统会在这两个点上停留有限的时间, 因此积累了正

的概率质量. 以 为例, 当库存空竭每次补货

完成后库存水平确定性的恢复至 , 系统进入非补

货状态, 在维护期未结束且下一个顾客未到达之前,
库存一直停留在 . 由于顾客到达是 Poisson的, 即
到达间隔时间服从指数分布 , 所以系统停留在

的 时 间 是 正 值 随 机 变 量 ,  这 使 得

. 因此在流体排队库存模型中, 大
部分库存水平下的状态是可以用概率密度函数

和 描述, 但在 和库存耗尽点 处, 系
统会停留一段非零的时间. 因此, 必须单独定义概率

质量而非密度函数来准确刻画这些临界状态, 故在

上述稳态概率的定义中专门单列出了其中四个稳态

概率 ,  ,  及 . 

1.2    修正模型

所谓“修正模型”, 是指在原有模型的基础上忽

 

N(t)

5

4

3

2

1

0
I(t)

Q + s

Q

S
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Q

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

Q

Q

Q

t

t

ΔΔ

销售损失

剩余维护期

空库期 空库期

截断损失

维护期

补货期

正规生产期

截断损失

维护期 维护期正规
生产期 补货期

正规
生产期

补货期 补货期

周期 T 周期 T 周期 T

图2    原始模型中订单队列与库存水平演化的同步样本轨道
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{N(t), I(t), ξ(t), J(t), t ⩾ 0}

略服务时间因素而形成的单一流体库存模型. 修正

模型并非独立的物理实体, 而是为了分析原始四维

马尔可夫链 构建的降

维模型. 它将复杂的四维过程简化为仅关注库存水

平动态演化的三维过程. 若没有修正模型作为桥梁,
直接求解原始模型含有积分项的控制方程 (见
2.2节方程 (9)-(15))几乎就是一件不可能完成的任

务. 这一做法的核心价值在于可以通过先求出库存

水平的边际分布, 再来验证系统是否具备重要的随

机分解特性. 在修正模型中, 只要库存水平大于零,
客户订单在到达后便可立即提取所需的流体原材料,
不会产生订单等待现象. 修正模型库存水平随时间

A(t)

ωmod(t) = {Imod(t), ξ(t), J(t), t ⩾ 0}
Imod(t) t

的变化过程如图 3所示. 图 3的上半部分与原始模

型中的队长样本轨迹保持一致, 但需注意的是, 原始

模型中部分非损失订单在修正模型下可能转化为损

失订单, 而部分损失订单则可能转化为非损失订单

得到满足. 图 3中部的时间轴 标示了所有客户

订单 (包括损失与非损失)的到达时刻; 其下部则展

示了库存水平的动态变化. 此外, 修正模型在到达过

程、补货机制及订单需求随机性等方面的设定与原

始模型一致. 这时系统状态可由一个三维马氏过程

描述 , 记为 , 其

中 表示修正模型在时刻 的库存水平.
 
 

N(t)

5

4

3

2

1

0

I (t)mod

Q + s

A(t)

Q

S
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H7

Q Q

ΔΔ
剩余维护期

空库期

空库期

维护期

补货期

正规
生产期

截断损失截断损失

维护期 维护期
正规

生产期 补货期 正规
生产期补货期

周期 T 周期 T 周期 T

补货期

t

t

t

原始模型
销售损失

修正模型
销售损失

图3   修正模型中库存水平随顾客到达的演化样本轨
 

结合图 3中库存水平变化的同步样本轨道, 可

类似引入修正模型的如下六个稳态概率:

U1,1(x) = lim
t→∞

Pr{Imod(t) ⩽

x, ξ(t) = 1, J(t) = 1},
0 ⩽ x < s,

U0,1(x) = lim
t→∞

Pr{Imod(t) ⩽

x, ξ(t) = 0, J(t) = 1},
s ⩽ x < Q+ s,

B0,1(Q) = lim
t→∞

Pr{Imod(t) = Q,

ξ(t) = 0, J(t) = 1},
B0,0(Q) = lim

t→∞
Pr{Imod(t) = Q,

ξ(t) = 0, J(t) = 0},
B1,0(0) = lim

t→∞
Pr{Imod(t) = 0,

ξ(t) = 1, J(t) = 0},
B1,1(0) = lim

t→∞
Pr{Imod(t) = 0,

ξ(t) = 1, J(t) = 1}.

u1,1(x) =
d
dx
U1,1(x) u0,1(x) =

d
dx
U0,1(x)类似令 ,  .

下节的模型求解将先从结构相对简单的修正模型入

手, 通过建立对应的微分积分动力系统, 推导其库存

水平的稳态概率分布或概率密度函数. 研究中所展

示的模型求解方法较为简洁巧妙 , 与 Baek等 [19-20]

的概率分析求解路径存在较大差异.
鉴于文中使用的数学记号较多, 现将其总结在

下表 1中, 以提高文章数学推导部分的可读性. 

2    模型求解 

2.1    修正模型库存水平演化方程

[t, t+∆t]考察在时间区间 内修正模型的状态

第x期 余玅妙: 考虑设备同步维护期的 3D打印流体原材料库存补货决策研究 5



u1,1(x)

t+∆t

Imod(t+∆t) ⩽ x

t ∆t

u1,1(x)

转移, 并以 为例, 说明库存水平演化方程的构

建过程. 若在时刻 修正模型的库存水平满足

, 且系统处于补货状态, 服务设备

正常可工作, 则下式刻画了从时刻 经时间 转移

至状态 的所有可能情形.

u1,1(x) =

d
dx

lim
t→∞

Pr{Imod(t+∆t) ⩽ x, ξ(t+∆t) = 1,

J(t+∆t) = 1} =

e−λ∆te−η∆t d
dx

lim
t→∞

Pr{Imod(t) ⩽ x, ξ(t) = 1,

J(t) = 1}+
(1− e−λ∆t)B0,1(Q)h(Q− x)+

(1− e−λ∆t)
w Q+s

s
u0,1(y)h(y − x)dy+

(1− e−λ∆t)
w s

x
u1,1(y)h(y − x)dy, 0 < x < s,

∆t→ 0

∆t

令 , 通过泰勒展开对该方程化简并忽略

的高阶无穷小项后, 可得

0 = −(λ+ η)u1,1(x) + λB0,1(Q)h(Q− x)+

λ
w Q+s

s
u0,1(y)h(y − x)dy+

λ
w s

x
u1,1(y)h(y − x)dy,

0 < x < s. (1)

类似上述状态转移概率分析, 结合马氏过程理论, 可

得其余刻画修正模型库存水平演化过程的控制方程

0 = −λu0,1(x) + λB0,1(Q)h(Q− x)+

λ
w Q

x
u0,1(y)h(y − x)dy, s ⩽ x ⩽ Q, (2)

0 = −λu0,1(x) + ηu1,1(x−Q)+

λ
w Q+s

x
u0,1(y)h(y − x)dy, Q < x < Q+ s,

(3)

0 = −λB0,1(Q) + θB0,0(Q) + ηB1,1(0), (4)

0 = −θB0,0(Q) + ηB1,0(0), (5)

0 = −(θ + η)B1,0(0) + λB0,1(Q)[1−H(Q)]+

λ
w Q+s

s
u0,1(y)[1−H(y)]dy+

λ
w s

0
u1,1(y)[1−H(y)]dy, (6)

0 = −ηB1,1(0) + θB1,0(0). (7)

J(t) = 0 ξ(t)

u1,1(x)

维护机制给模型带来了两个关键变化: 库存为零时

服务设备开始进行维护, 并且在补货完成后若维护

尚未结束, 到达的顾客仍然会流失. 这意味着系统在

库存为零处的边界行为发生了本质改变, 存在一个

“剩余维护期”, 在此期间即使库存已恢复, 系统仍

拒绝新到顾客订单 . 这在数学上体现为 : 状态

即设备同步维护与 补货状态之间的耦

合, 使得零库存处的边界方程如 (6)、(7)比无设备维

护情形时的更为复杂. 另外, 维护机制的存在使得修

正模型中必须额外处理同步维护结束与补货完成的

时序竞争关系, 从而也间接影响了后文出现的归一

化条件的结构. 将 (6)式进行拆分, 构造出的简单的

微分方程对密度函数 进行求解. 注意到

(θ + η)B1,0(0)− λB0,1(Q)[1−H(Q)] =

λ
w Q+s

s
u0,1(y)[1−H(y)]dy+

λ
w x

0
u1,1(y)[1−H(y)]dy+

λ
w s

x
u1,1(y)[1−H(y)]dy, 0 < x < s.

H β

βeβx
由于订单对流体原材料消耗量 服从参数为 的指

数分布, 在上式两端同乘 并结合 (5)式可得

λ
w Q+s

s
u0,1(y)h(y − x)dy+

λ
w s

x
u1,1(y)h(y − x)dy =

(η + θ)θ

η
βeβxB0,0(Q)− λB0,1(Q)βe−β(Q−x)−

λ
w x

0
u1,1(y)βe

−β(y−x)dy, 0 < x < s.

将上式代入 (1)式相应部分, 则 (1)式可重写为

u1,1(x) =
(η + θ)θ

(λ+ η)η
βeβxB0,0(Q)−

λ

λ+ η

w x

0
u1,1(y)βe

−β(y−x)dy, 0 < x < s.

e−βx ψ(x) = u1,1(x)e
−βx

ψ(x)

上式左右两端同乘 , 并令 ,

可得以下关于 的积分方程

ψ(x) =
(η + θ)θβ

(λ+ η)η
B0,0(Q)− λβ

λ+ η

w x

0
ψ(y)dy.

将该积分方程转化为微分方程可得

 

表1     原始和修正模型中重要数学符号汇总

符号 模型中的含义

λ 顾客订单到达速率

µ 3D打印设备的生产服务速率

η 补货速率

θ 设备维护速率

β H原材料消耗量 的分布参数

s,Q 重订货点与订货量

un,1,1(x) Un,1,1(x)分布函数 的概率密度函数

un,0,1(x) Un,0,1(x)分布函数 的概率密度函数

u1,1(x) U1,1(x)分布函数 的概率密度函数

u0,1(x) U0,1(x)分布函数 的概率密度函数
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dψ(x)
dx

= − λβ

λ+ η
ψ(x).

ψ(x) = C1e
− λβ

λ+η
x

lim
x→0+

ψ(x) =
(η + θ)θβ

(λ+ η)η
B0,0(Q) C1

使用分离变量法求得 , 注意到

, 确定待定常数

后可知

ψ(x) =
(η + θ)θβ

(λ+ η)η
B0,0(Q)e−

λβ
λ+η

x, 0 < x < s.

0<x<s u1,1(x)=
(η + θ)θβ

(λ+ η)η
B0,0(Q)e

βη
λ+η

x
故当 时,  .

s ⩽ x ⩽ Q另一方面, 由式 (2)可知, 当 时

u0,1(x) = B0,1(Q)βe−β(Q−x)+w Q

x
u0,1(y)βe

−β(y−x)dy.

e−βx φ(x) = u0,1(x)e
−βx

φ(x)

将上式两端同乘 , 再令 , 即

得以下关于 的积分方程

φ(x) = βB0,1(Q)e−βQ+β
w Q

x
φ(y)dy, s ⩽ x ⩽ Q.

dφ(x)/dx = −βφ(x)
φ(x) = C2e

−βx C2

lim
x→Q−

φ(x) = βB0,1(Q)e−βQ s ⩽ x

⩽ Q u0,1(x) = βB0,1(Q)

上述积分方程与微分方程 等

价, 求解可得 . 其中待定常数 由极

限 确 定 .  故 当

时,  .

u1,1(x)将 代入 (3)式化简后得

u0,1(x) =
(η + θ)θβ

λ(λ+ η)
B0,0(Q)e

βη(x−Q)
λ+η +

w Q+s

x
u0,1(y)h(y − x)dy, Q < x < Q+ s.

e−βx σ(x) = u0,1(x)e
−βx

σ(x) Q < x < Q+ s

在上式两端同乘 , 并令 , 得

到下述关于 的积分方程, 当 时

σ(x) =
(η + θ)θβ

λ(λ+ η)
B0,0(Q)e−

β(ηQ+λx)
λ+η +

β
w Q+s

x
σ(y)dy.

该积分方程可转化为下面的微分方程进行求解

dσ(x)
dx

=−(η + θ)θβ2

(λ+ η)2
B0,0(Q)e−

βηQ
λ+η e−

βλx
λ+η −βσ(x).

lim
x→(Q+s)−

σ(x) =
(η + θ)θβ

λ(λ+ η)
B0,0(Q)e−βQe−

βλs
λ+η

利用求解非齐次线性常微分方程的常数变异法, 结

合 可

知

σ(x) =
(η + θ)θβ

η
B0,0(Q)[

1

λ
e−βxe

βηs
λ+η−

1

λ+ η
e−

β(ηQ+λx)
λ+η ], Q < x < Q+ s.

Q < x < Q+ s于是当 时

u0,1(x) =
(η + θ)θβ

η
B0,0(Q)[

1

λ
e

βηs
λ+η−

1

λ+ η
e

βη(x−Q)
λ+η ],

Q < x < Q+ s.

B1,0(0)=
θ

η
B0,0(Q) B1,1(0)

=
θ2

η2
B0,0(Q) B0,1(Q) =

θ

λ
(1 +

θ

η
)B0,0(Q)

B0,0(Q)

由 (4), (5), (7)三式还可得 , 

,  . 至此 ,

密度函数及部分可发生突变的带跳概率均用

表出. 只需将它们代入下述归一化条件w s

0
u1,1(x)dx+

w s+Q

s
u0,1(x)dx+B0,1(Q)+

B0,0(Q) +B1,0(0) +B1,1(0) = 1,

即可求得

B0,0(Q) = [
βθ(η + θ)

λη
(s(e

βηs
λ+η − 1) +Q) + 1+

θ(η + θ)

η
(
1

η
+

1

λ
)]−1. (8)

将上述过程所得结论总结为下述定理 1, 以便在

第 4节中借此获得系统关键性能指标的解析结果.
ωmod(t)定理 1　对应于修正模型, 过程 的稳态

概率密度函数及稳态概率如下

u1,1(x) =
(η + θ)θβ

(λ+ η)η
B0,0(Q)e

βη
λ+η

x, 0 < x < s,

u0,1(x) =
βθ

λ
(1 +

θ

η
)B0,0(Q), s ⩽ x ⩽ Q,

u0,1(x) =
(η + θ)θβ

η
B0,0(Q)[

1

λ
e

βηs
λ+η−

1

λ+ η
e

βη(x−Q)
λ+η ], Q < x < Q+ s,

B1,0(0) =
θ

η
B0,0(Q),

B1,1(0) =
θ2

η2
B0,0(Q),

B0,1(Q) =
θ

λ
(1 +

θ

η
)B0,0(Q),

B0,0(Q)其中 已由 (8)式给出.
 

2.2    原始模型的联合概率分布

0

(s,Q)

u1,1(x) u0,1(x)

B0,1(Q) B0,0(Q) B1,0(0) B1,1(0)

χ{A}

A

通过假设服务时间为 , 修正模型人为的将“队

长”这一维度从原始模型中剥离出来, 专门研究了库

存水平在 策略下的分布规律. 本小节将回归到

原始模型的分析, 借助修正模型推导出的库存水平

平稳概率密度函数 和 及临界点概率

,  ,  和 , 给出订单队长

与库存水平的稳态联合概率分布. 记 表示集合

上的示性函数, 经过简单的转移概率分析, 并注意

到原始模型中库存水平在服务结束后下降, 因此队

长、库存水平及系统状态三者受控于如下方程

第x期 余玅妙: 考虑设备同步维护期的 3D打印流体原材料库存补货决策研究 7



(λ+min(n, c)µ+ η)un,1,1(x) =

min(n+ 1, c)µBn+1,0,1(Q)h(Q− x)+

min(n+ 1, c)µ
w Q+s

s
un+1,0,1(y)h(y − x)dy+

min(n+ 1, c)µ
w s

x
un+1,1,1(y)h(y − x)dy+

λun−1,1,1(x)χ{n>0}, n ⩾ 0, 0 < x < s, (9)

(λ+min(n, c)µ)un,0,1(x) =

min(n+ 1, c)µBn+1,0,1(Q)h(Q− x)+

min(n+ 1, c)µ
w Q

x
un+1,0,1(y)h(y − x)dy+

λun−1,0,1(x)χ{n>0}, n ⩾ 0, s ⩽ x ⩽ Q,
(10)

(λ+min(n, c)µ)un,0,1(x) =

ηun,1,1(x−Q)+

min(n+ 1, c)µ
w Q+s

x
un+1,0,1(y)h(y − x)dy+

λun−1,0,1(x)χ{n>0}, n ⩾ 0, Q < x < Q+ s,
(11)

(λ+min(n, c)µ)Bn,0,1(Q) =

θBn,0,0(Q) + ηBn,1,1(0) + λBn−1,0,1(Q)χ{n>0},

n ⩾ 0, (12)

(λ+min(n, c)µ)Bn,0,0(Q) = ηBn,1,0(0), n ⩾ 0,
(13)

(θ + η)Bn,1,0(0) =

min(n+ 1, c)µ[Bn+1,0,1(Q)[1−H(Q)]+w Q+s

s
un+1,0,1(y)[1−H(y)]dy+w s

0
un+1,1,1(y)[1−H(y)]dy], n ⩾ 0, (14)

ηBn,1,1(0) = θBn,1,0(0), n ⩾ 0. (15)

ρ =
λ

cµ
ρ < 1若记 , 当 时, 利用经典M/M/c排队

的稳态队长分布

πn =


(cρ)n

n!
π0, 1 ⩽ n < c,

ccρn

c!
π0, n ⩾ c,

π0 = (
c−1∑
n=1

(cρ)n

n!
+

(cρ)c

c!(1− ρ)
)−1,

可获得以下定理 2中清晰且明确的联合概率分布的

解析表达式. 该结果表明, 排队库存集成系统的联合

概率分布可分解为两个相互独立的部分: 一是经典

M/M/c排队系统的队长分布, 二是上一小节已给出

的库存水平分布. 这种乘积形式的随机分解结构能

为进一步求解系统关键性能指标提供极大的便利.

ρ =
λ

cµ
< 1 ω(t)定理 2　当 时, 原过程 的稳态

概率分布如下

un,1,1(x) = πnu1,1(x), n ⩾ 0, 0 < x < s,

un,0,1(x) = πnu0,1(x), n ⩾ 0, s ⩽ x < s+Q,

Bn,0,1(Q) = πnB0,1(Q), n ⩾ 0,

Bn,0,0(Q) = πnB0,0(Q), n ⩾ 0,

Bn,1,0(0) = πnB1,0(0), n ⩾ 0,

Bn,1,1(0) = πnB1,1(0), n ⩾ 0,

u1,1(x) u0,1(x) B0,1(Q) B0,0(Q) B1,0(0)

B1,1(0)

其中 ,  ,  ,  ,  和

已由 2.1节给出.

n > c

0 < x < s un,1,1(x) = πnu1,1(x)

证明　该定理的证明并不复杂, 只需利用方程

(9)-(15), 再结合方程 (1)-(7)便可使用文献 [20]中附

录所提供的方法给出完整的证明, 但整个证明过程

较为冗长, 受文章篇幅所限, 此处仅给出当 且

时 的证明, 其余各式

均可套用此法加以证明.
un,1,1(x) = πnu1,1(x)

u1,1(x)

将 带入方程 (9)左端 , 并

使用方程 (1)中呈现的有关于 的结论有

[(λ+ η) + cµ]
ccρn

c!
π0u1,1(x) =

[(λ+ η) + cµ]
ccρn

c!
π0[

λ

λ+ η
B0,1(Q)h(Q− x)+

λ

λ+ η

w Q+s

s
u0,1(y)h(y − x)dy+

λ

λ+ η

w s

x
u1,1(y)h(y − x)dy] =

cµ
ccρn+1

c!
π0B0,1(Q)h(Q− x)+

cµ
ccρn+1

c!
π0

w Q+s

s
u0,1(y)h(y − x)dy+

cµ
ccρn+1

c!
π0

w s

x
u1,1(y)h(y − x)dy+

λ
ccρn−1

c!
π0u1,1(x) =

cµπn+1B0,1(Q)h(Q− x)+

cµ
w Q+s

s
πn+1u0,1(y)h(y − x)dy+

cµ
w s

x
πn+1u1,1(y)h(y − x)dy + λπn−1u1,1(x).

Bn,0,1(Q) un,0,1(x) un,1,1(x)

0 ⩽ n ⩽ c

n ⩾ 0

上式化简的最终结果表明, 展开后的方程 (9)左端与

直接将 ,  和 的分解结果带

入方程 (9)右端是完全一致的. 同理, 经过类似的化

简在 时, 仍然可以获得以上结论. 这说明

对于所有的 , 方程 (9)本质上可以诱导出修正

模型中的库存水平演化方程 (1). 因此, 定理 2中所

呈现的关于原始模型稳态概率分布的乘积形式分解

结构是严格成立的.
定理 2中呈现的联合概率分布乘积形式的随机

分解结构说明库存策略与服务过程可相对独立优化.
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管理者可在不影响顾客排队等待结构的前提下, 单

独调整库存补货策略从而实现供应链各环节间的局

部最优与全局协调. 在实际的 3D打印生产制造场景

中, 库存过程对应原材料的供给流, 排队过程对应订

单处理环节. 乘积结构表明, 这两个环节的动态变化

可模块化管理, 支持分层控制: 上层决定补货节奏,

下层调节订单排队与调度, 从而实现服务水平与成

本的平衡.
 

3    性能指标

利用第 2节给出的定量结果, 本节推导系统的

一些重要性能指标, 以此建立合理的运行成本函数.

这里将本节探讨的性能指标总结在如下表 2中.
 
 

表2     模型关键性能指标汇总

符号 含义

E[Ls] 订单队列平均长度

E[I1] 补货前置期中的平均库存水平

E[I0] 非补货期中的平均库存水平

Ro 平均订货率

v0 产出截断件时的原材料短缺量

PL 销售损失量

Eb 平均繁忙的设备数量

 
 

3.1    订单队列平均长度

E[Ls]订单队列的平均长度 与顾客等待成本相

关联, 由定理 2展示的随机分解结构可知

E[Ls] =
∞∑

n=0

n
w s

0
un,1,1(x)dx+

∞∑
n=0

n
w Q+s

s
un,0,1(x)dx+

∞∑
n=0

nBn,0,1(Q) +
∞∑

n=0

nBn,0,0(Q)+

∞∑
n=0

nBn,1,0(0) +
∞∑

n=0

nBn,1,1(0) =

λ

µ
+

πcρ

(1− ρ)2
.

E[Ls]实际上 就是经典M/M/c排队的系统平均队长.
 

3.2    平均库存水平

E[I] E[I] E[I1] E[I0]

库存持有成本与流体型原材料的平均库存水平

有关,  可表示为 与 之和, 由前述

定理 1中结论可知

E[I1] =
w s

0
xu1,1(x)dx =

(η + θ)θ

η2
B0,0(Q)[se

βηs
λ+η − λ+ η

βη
(e

βηs
λ+η − 1)].

E[I0] =
w Q

s
xu0,1(x)dx+

w Q+s

Q
xu0,1(x)dx+

QB0,0(Q) +QB0,1(Q) =

βθ(η + θ)

2λη
B0,0(Q)[Q2 − s2 + e

βηs
λ+η (2Qs+ s2)].

−B0,0(Q)
(η + θ)θ

η2
[(Q+ s− λ+ η

βη
)e

βηs
λ+η+

λ+ η

βη
−Q] +QB0,0(Q)(1 +

θ(η + θ)

λη
).

E[I0] E[I1]

θ c = 5 λ = 0.4 µ = 0.1

η = 0.2 β = 0.35 s = 15.7 Q = 20.5 θ

0.1 0.3 E[I0] θ

E[I1] θ

E[I] θ

由于当前流体排队库存模型中融入了空库后的

设备维护时间, 因此须关注 和 对维护参数

变化是否敏感. 下面取值 ,  ,  ,
,  ,  ,  , 并令 从

变化到 , 图 4描绘了 随 上升的缓慢递

减趋势和 随 上升的缓慢递增趋势. 这样的一

增一减的性态注定平均库存水平 对 的变化不

会太敏感.
 
 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
18.02

18.06

18.10

18.14

18.18

2.54

2.58

2.62

2.66

2.70

θ

E
[I

]
1

E
[I

]
0

E[I ]1
E[I ]0

E[I0] E[I1] θ图4   和 随维护参数 的变化趋势
 

θ 0.1

0.3 E[I0]

18.1748 18.0493 E[I1] 2.5485

2.6861

E[I0] E[I1] B0,0(Q)

B0,0(Q)

θ

B0,0(Q) E[I0] E[I1] θ

E[I] θ

上述数值实验结果显示: 当维护参数 从 变

化到 时即在原有基础上提高两倍后,  仅从

微降到 ,  仅从 微增至

. 这种参数变化的低敏感性特征蕴含着如下

的管理学启示: 首先, 从运营柔性视角看, 管理者在

制定维护计划时拥有更大的自主空间. 由于维护时

间调整对库存成本的影响微弱, 企业可根据设备状

态、技术要求和质量标准灵活安排维护窗口期, 而无

需过分权衡其对库存持有成本的潜在影响; 其次, 从
系统韧性角度看, 维护时间的随机扰动不会引发库

存成本的剧烈波动, 这种内在的稳健性增强了生产

系统应对非计划性维护事件的适应能力. 这一发现

也可以从 和 表达式中出现的 的结

构来给出一个定性的合理解释 .  由方程

(8)给出, 观察方程 (8)中 出现的位置和方式, 当把

带入 和 后, 分子分母中含 的项

可以相互抵消一部分 , 这在直觉上解释了为什么

对 的变化不敏感. 因此数值结果中展示的某些

结论并不一定是特定参数取值下的巧合, 而是可以
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从指标的数学表达式解读出的一般性规律.
θ = 0.2

η

E[I]

λ β

再者, 保持上述参数取值, 固定 . 图 5显
示当补货速率 从 0.1调增至 0.3时, 平均库存水平

发生了较大改变 , 从 15.437 9上升至 23.074 4,
增幅达 49.47%. 因此在排队库存系统中, 将补货速

率提高其实是一把双刃剑, 只有配合补货批量的缩

减和参数重置, 才能降低库存; 若补货批量不变、需

求端参数 、 不变, 库存水平反而会上升, 持有成本

也将随之发生攀升.
 
 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
15

17

19

21

η

E
[I
]

23

E[I] η图5   随补货速率 的变化趋势
 

η = 0.15 β

β

1/β

β

β

E[I]

(s,Q)

另外, 固定 , 需求分布参数 从 0.15调
增至 0.55, 即意味着每个订单的平均需求量逐步减

少. 图 6显示平均库存水平对 的变化十分敏感, 订
单的平均需求量 从 6.666 7下降到 1.818 2后, 平
均库存持有量从 13.247 2上升到 21.8438. 当 较小

时即单笔订单平均需求量较大, 库存消耗速度快, 系
统将频繁触及再订货点甚至空库状态, 平均库存水

平反而偏低. 随着 增大, 单笔订单对原材料的消耗

量减小, 库存下降速度放缓, 系统更长时间维持在较

高库存水平, 导致 显著上升. 这意味着当企业的

订单结构从少量大额订单转向大量小额订单时 (这
在 3D打印定制化场景中十分常见), 如果不相应调

整补货策略 , 将面临原材料库存积压和持有成

本上升的风险.
 
 

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
18.5

19.5

20.5

21.5

β

E
[I
]

E[I] β图6   随需求分布参数 的变化趋势
  

3.3    平均订货率

Ro

s

在考虑流体型库存的订货费用时会涉及到平均

订货率 的计算 . 它反映了需求量超过再订货点

时的补货触发频率

Ro = λ
w Q+s

s
e−β(y−s)u0,1(y)dy+

λe−β(Q−s)B0,1(Q) =

(η + θ)θ

η
B0,0(Q)[1 + e−βQ(

λ

η
(e

βηs
λ+η − e−βs)..

..+ e
βηs
λ+η (eβs − 1))].

Ro θ θ 0.1

0.3 Ro 0.0180

0.0182 θ

λ β (s,Q)

λ β (s,Q)

(s,Q)

锁定前述同样的参数取值, 从图 7给出的数值

结果中仍然发现 对 的变化不敏感. 当 从 提

升到 , 增幅达 200%时 ,  仅从 增至

, 增幅不足 1.2%. 究其原因在于 只影响空库

恢复期的长度, 并不改变库存消耗速率. 系统的订货

频率主要由需求侧参数 和 以及库存策略 所

决定. 但 、 通常外生, 难以控制, 故 策略的设

计将是优化订货成本的关键杠杆. 这提示管理者在

成本优化时应着力聚焦于库存控制参数 的精

细化调优, 而非过度压缩维护时间.
  

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28
179.5

180.0

180.5

181.0

θ

-
4

R
/1
0

o

0.30

181.5

182.0

Ro θ图7   随维护参数 的变化趋势
  

3.4    缺货损失

v0

PL

当前模型中缺货损失是由两方面因素引起的.
一是库存不足产出截断件时的原材料短缺量 , 二
是库存空竭或设备维护时造成的销售损失量 . 利
用全概率公式可知

v0 = λB0,1(Q)
w ∞

0
yβe−β(Q+y)dy+

λ
w Q+s

s
u0,1(y)

w ∞

0
xβe−β(y+x)dxdy+

λ
w s

0
u1,1(y)

w ∞

0
xβe−β(y+x)dxdy =

θ(η + θ)

βη
B0,0(Q)[e−βs + e−βQ(e

βηs
λ+η − 1)+

(1− e−
βλs
λ+η )].

PL = λ(B1,0(0) +B1,1(0)+

B0,0(Q))
w ∞

0
xβe−βxdx =

λ(θη + θ2 + η2)

βη2
B0,0(Q).

v0 PL θ PL

θ θ 0.1 0.3

PL 0.1280 0.0732 42.81% v0

0.0270 0.0284 5.19% v0

图 8展示了 和 随 变化的情况, 明显 对

的变化更加敏感 . 当 取值由 上升至 后 ,
由 降低至 , 降幅达 ; 而 仅

从 上升至 , 增幅仅为 .  反映的
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β

θ

PL

v0 PL

v0

是单个订单因库存不足时而产生的截断件损失. 这
种损失主要取决于订单的原材料需求分布参数 、

库存补货决策及补货速度. 而维护时间 主要影响的

是系统的可用性, 因此对已经进入生产环节订单的

截断件产出概率影响较小. 在流体型原材料的 3D打

印场景中, 原材料成本虽高, 但相对整条价值链上

“客户订单的流失”而言, 更大的价值损失往往来自

于销售损失量 而不是截断件产出时的原材料短

缺量 . 因此, 在确定维护策略时, 可以把使 保持

在较低水平作为首要目标, 而将 视为次要、且相对

稳定的分量.
 
 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
26

28

30

θ

-
3

v
 / 

1
0

0

0.05

0.10

0.15
P

L

v0

PL

v0 PL θ图8   和 随维护参数 的变化趋势
  

3.5    平均繁忙设备数量

Eb

Eb

平均繁忙的设备台数 将用于体现 3D打印设

备的运行成本, 类似于单纯的M/M/c排队模型, 从下

述表达式中可以看出 与系统中所配置的设备台数

并无直接关联.

Eb =
c−1∑
n=0

nπn(
w s

0
u1,1(x)dx+

w Q+s

s
u0,1(x)dx+B0,1(Q))+

c
∞∑

n=c

πn(
w s

0
u1,1(x)dx+

w Q+s

s
u0,1(x)dx+B0,1(Q)) =

βθ(η + θ)

µη
B0,0(Q)[s(e

βηs
λ+η − 1) +Q+

1

β
].

(s,Q)

上述结果意味着在销售损失机制下, 设备的实

际利用水平主要受制于库存可用性而非设备数量本

身. 因此单纯增加设备投资并不能提高设备的总体

利用水平. 在 3D打印这类柔性制造系统中, 竞争优

势的来源已从传统的设备规模转向了运营协调能力

提升. 企业应将资源配置重点从硬件扩张转向库存

原材料的科学管理, 通过优化补货策略 来提升

设备利用效率, 而无需过度增加设备投资. 

4    最优补货策略

在获得上述系统性能指标的基础上, 类似于文

献 [22]的做法, 进一步构建系统运行成本函数

TC(s,Q) = chE[I] + csv0 + crRo + cdPL+

cwE[Ls] + cbEb.

ch

cs

cr

cd

cw

cb

cs

TC(s,Q)

(s∗, Q∗)

此函数涉及六类成本参数:  表示流体型原材

料按单位数量与单位时间计量的持有成本;  反映

截断件产出时的原材料短缺成本;  为原材料订购

成本;  衡量库存空竭或设备维护阶段因客户流失

产生的损失成本;  则刻画需求尚未满足的客户的

等待成本;  为每台打印设备提供打印服务的生产

成本. 其中 对应的原料短缺成本是流体型库存特

有的损失模式, 在传统离散计件库存中并不存在. 本
节的主要任务是利用数值方法确定使得 取

值最小的补货策略 .

s∗ Q∗

s Q

TC(s,Q) {(s,Q)|0 < s < Q <∞}
Q→ s

Q→ ∞ chE[I]

鉴于系统运行成本函数呈现出复杂的非线性特

征, 这里无法严格证明最优解 和 的存在性. 为
此, 下面给出一个定性的解释, 试图说明在绝大多数

参数组合情况下最优的 和 是存在的. 成本函数

在其定义域 内

是连续的. 当 时, 由于频繁订货导致订货成本

会趋向无穷大; 当 时, 库存持有成本

又趋向无穷大. 周知, 有界闭集上的连续函数应有最

小值. 既然在边界都会导致成本激增, 那么在可行域

内部就应该存在一个全局或局部最优解.

TC(s,Q)

TC(s,Q)

s Q

c = 5

λ = 0.4 µ = 0.1 η = 0.2 θ = 0.25 β = 0.35

ch = 0.45 cs = 10 cr = 70 cd = 30 cw = 1 cb =

0.4 (s∗, Q∗)

T (s,Q) s Q

(s,Q) = (13.4804, 17.9534) TC

20.7077

下面将采用无导数信息参与的 Nelder-Mead算
法进行优化求解. 该算法通过反射、扩张、收缩和缩

减四种操作, 根据函数值的大小不断调整单纯形的

形状和位置, 直到单纯形缩小到预设的数值精度最

终确定出最优解. 成本函数 中包含复杂的

非线性项, 直接计算 的梯度, 难度极大且容

易出错. Nelder-Mead算法无需梯度信息的特征完美

避开了这一难题. 更为重要的是对于二维优化问题

(仅 和 ), 单纯形法的收敛速度通常非常快, 且实现

简单, 因此在处理库存控制优化问题时 Nelder-Mead
算法成为了本文的首选. 先针对如下一组参数 ,

,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  , 

来寻找最优补货策略 . 如图 9所示, 在上

述参数设置下 确为变量 、 的单峰凸函数,
且当 时运行成本 取

值最小, 最小值为 .

(s∗, Q∗)

c = 5 λ = 0.4 µ = 0.1 θ =

0.25 ch = 0.45 cs = 10 cr = 70 cd = 30 cw = 1

另外表 3和表 4还展示了几个重要的系统和成

本参数对最优库存策略 的影响. 在进行表 3
中的数值实验时固定 ,  ,  , 

,  ,  ,  ,  ,  ,
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cb = 0.4 η β

c = 5 λ = 0.4 µ = 0.1 η = 0.22 θ = 0.25 β =

0.45 cs = 10 cd = 30 cw = 1 cb = 0.4

ch cr

, 研究 和 的变化对最优库存策略及总体

运行成本的影响 . 表 4中的数值实验则是在固定

,  ,  ,  ,  , 
,  ,  ,  ,  的情况下

进行的, 主要研究 和 的变化对最优库存策略及

总体运行成本的影响.
 
 

表3     不同补货速率与需求参数下的最优补货策略

η
β = 0.45

β
η = 0.21

s∗ Q∗ TC s∗ Q∗ TC

0.17 12.488 4 16.239 9 19.528 3 0.41 11.428 2 15.719 9 18.957 2

0.18 12.267 3 16.215 5 19.438 0 0.42 11.172 3 15.416 2 18.724 6

0.19 12.062 3 16.167 5 19.353 4 0.43 10.928 4 15.125 4 18.502 4

0.20 11.872 6 16.106 2 19.274 6 0.44 10.695 8 14.846 9 18.290 0

0.21 11.697 3 16.037 7 19.201 1 0.45 10.473 7 14.579 7 18.086 8

0.22 11.535 0 15.965 6 19.132 7 0.46 10.261 4 14.323 3 17.892 1

0.23 11.384 5 15.892 1 19.068 9 0.47 10.058 4 14.077 0 17.705 4
 

 
 

表4     不同库存持有成本与订货成本下的最优补货策略

ch
cr = 70

cr
ch = 0.45

s∗ Q∗ TC s∗ Q∗ TC

0.35 11.501 2 16.071 1 16.531 5 55 10.139 7 13.824 7 17.701 7

0.40 10.878 1 15.243 5 17.305 0 60 10.201 3 14.067 5 17.814 2

0.45 10.330 5 14.515 5 18.026 8 65 10.265 1 14.297 2 17.922 4

0.50 9.842 8 13.865 9 18.703 4 70 10.330 5 14.515 5 18.026 8

0.55 9.403 4 13.279 3 19.339 8 75 10.397 2 14.723 7 18.127 8

0.60 9.004 1 12.744 8 19.940 2 80 10.464 6 14.923 0 18.225 7

0.65 8.638 5 12.253 9 20.508 1 85 10.532 6 15.114 3 18.320 7
 

η

s

Q

TC

表 3中的数据反应补货前置时间与需求不确定

性对库存策略具有差异化影响. 从表 3可以看出, 当
补货速率 从 0.17提升至 0.23(提高 35.3%)时, 最优

再订货点 从 12.488 4降至 11.384 5(降幅 8.8%), 最
优订货量 从 16.239 9微降至 15.892 1(降幅 3.1%),
总成本 从 19.528 3降至 19.068 9(降幅 2.4%). 这
表明补货速率的改善主要通过降低再订货点来实现

成本优化, 而对订货批量的影响相对有限. 相比之下,

β s Q

TC

当需求参数 从 0.41增至 0.47时,  和 分别大幅下

降 12.0%和 10.7%,  降幅达 6.5%. 这一发现提示

管理者: 在流体库存优化中, 需求端的不确定性管理

比供给端的响应速度改善具有更高的成本杠杆效应.

ch

s Q

cr

s Q

其次, 表 4显示库存持有成本与订货成本呈现

非对称的策略影响机制. 当持有成本 从 0.35增至

0.65(增幅 85.7%)时,  和 分别锐减 24.9%和 23.8%,
表现出较强的负相关关系. 而当订货成本 从 55增
至 85(增幅 54.5%)时 ,  和 仅分别增长 3.9%和

9.4%, 展现出相对温和的正向调整. 这种非对称性反

映了 3D打印制造系统的独特经济特征: 由于原材料

单位价值较高且易过期质变 (3D打印食品制造业尤

为突出), 使得持有成本成为主导性成本驱动因素.
因此, 企业在制定库存策略时应优先关注仓储条件

和原材料质保技术的改进, 而非过度聚焦于订货流

程优化. 

5    结　论

(s,Q)

本文围绕 3D打印流体型原材料的高成本特性

与定制化需求的随机不确定性, 创新性地构建了融

合设备维护期的流体排队库存模型, 系统探讨了

补货策略下的库存优化问题, 为增材制造产业的精

益化运营提供了量化决策框架.
本研究的主要结论和管理启示如下: (1)文章将

设备维护期纳入流体排队库存模型, 更加真实地刻

画了 3D打印生产过程的运作机制. 通过简洁的状态

转移分析, 揭示了系统稳态联合概率分布的乘积形

式随机分解结构. 这一发现不仅简化了关键性能指

标的计算, 更重要的是为库存管理与生产调度的模

块化决策提供了理论依据, 即库存补货策略与服务

过程可相对独立优化 , 无需过度的跨部门协调 ;
(2)研究发现设备保养计划的调整对运营效率影响

呈现结构性差异, 其对库存相关指标如平均库存水

平、订货率的扰动很微小, 但对市场响应能力的影响

较为显著. 这一发现支持企业实施弹性维护策略, 可
在保证产品质量的前提下优化维护窗口期; (3)成本

结构分析显示, 在 3D打印这类高价值耗材生产场景

下, 仓储环境控制和需求波动管理应成为运营优化

的核心抓手. 从成本优化的视角看, 企业管理者精准

把握订单原料消耗的随机规律并提高需求预测的准

确性, 比单纯提升补货前置期的响应效率更能有效

降低系统运作成本.
尽管本文在马氏框架下取得了较为完整的理论

结果, 但该假设在一定程度上限制了模型的适用范

围. 未来我们将致力于突破这一局限, 运用更新过程

理论、补充变量方法或嵌入马氏链等分析技术, 把模
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型推广到服务时间或补货前置期服从一般分布的半

马氏框架下进行研究. 此外, 针对 3D打印在食品制

造加工中的应用还可进一步研究多品种流体耗材的

联合库存管理模型, 以期为增材制造产业提供更加

贴近生产实际的库存控制决策依据.

参考文献 (References) 

左世全. 增材制造十年发展及展望[R]. 广州: 增材制

造产业发展论坛暨 2023年增材制造产业年会, 2023.
(Zuo  S  Q.  Ten  years  of  development  and  prospects  of
additive  manufacturing[R].  Guangzhou:  Additive
Manufacturing  Industry  Development  Forum  and
2023 Additive  Manufacturing  Industry  Annual
Conference, 2023.)

[1]

王康周, 江志斌. 随机生产服务系统最优服务能力分

配策略[J]. 系统管理学报, 2016, 25(4): 767-774.
(Wang  K  Z,  Jiang  Z  B.  Optiaml  service  capacity
allocation  in  astochastic  production  service  system[J].
Journal  of  Systems  &  Management,  2016,  25(4):  767-
774.)

[2]

刘名武, 魏晓梅, 陈弘. 基于排队的两类顾客易逝品库

存控制策略研究[J]. 运筹与管理, 2018, 27(11): 17-21.
(Liu  M  W,  Wei  X  M,  Chen  H.  Control  polices  for
perishable  goods  inventory  with  two  classes  of
customers  based  on  queueing  theory[J].  Operations
Research  and  Management  Science,  2018,  27(11):  17-
21.)

[3]

张嘉, 郎祎平, 毛文涛, 等. 融合间歇性需求预测的大

型制造企业动态安全库存模型[J]. 控制与决策, 2026,
41(4): 1154-1165.
(Zhang J, Lang Y P, Mao W T, et al. A dynamic safety
stock  model  with  intermittent  demand  forecasting  for
large manufacturing enterprise[J]. Control and Decision,
2026, 41(4): 1154-1165.)

[4]

江志斌, 李娜, 王丽亚, 等. 服务型制造运作管理[M].
北京: 科学出版社, 2016.
(Jiang  Z  B,  Li  N,  Wang  L  Y,  et  al.  Operations
management  of  service-oriented  manufacturing[M].
Beijing: Science Press, 2016.)

[5]

Sigman  K,  Simchi-Levi  D.  Light  traffic  heuristic  for
anM/G/1 queue  with  limited  inventory[J].  Annals  of
Operations Research, 1992, 40(1): 371-380.

[6]

Melikov  A  Z,  Molchanov  A  A.  Stock  optimization  in
transportation/storage  systems[J].  Cybernetics  and
Systems Analysis, 1992, 28(3): 484-487.

[7]

Berman  O,  Kaplan  E  H,  Shevishak  D  G. Deterministic
approximations  for  inventory  management  at  service
facilities[J]. IIE Transactions, 1993, 25(5): 98-104.

[8]

Berman  O,  Kim  E.  Stochastic  models  for  inventory
management  at  service  facilities[J]. Communications  in
Statistics Stochastic Models, 1999, 15(4): 695-718.

[9]

Berman O, Kim E. Dynamic order replenishment policy
in  Internet-based  supply  chains[J].  Mathematical
Methods of Operations Research, 2001, 53(3): 371-390.

[10]

Berman O, Sapna K P. Inventory management at service
facilities  for  systems with  arbitrarily  distributed  service
times[J].  Communications  in  Statistics  Stochastic
Models, 2000, 16(3/4): 343-360.

[11]

Schwarz M, Sauer C, Daduna H, et al. M/M/1 queueing
systems  with  inventory[J].  Queueing  Systems,  2006,
54(1): 55-78.

[12]

Saffari  M,  Haji  R,  Hassanzadeh  F. A  queueing  system
with inventory and mixed exponentially distributed lead
times[J].  The  International  Journal  of  Advanced
Manufacturing Technology, 2011, 53(9): 1231-1237.

[13]

Saffari M, Asmussen S, Haji R. The M/M/1 queue with
inventory, lost sale, and general lead times[J]. Queueing
Systems, 2013, 75(1): 65-77.

[14]

Krishnamoorthy  A,  Viswanath  N  C.  Stochastic
decomposition  in  production  inventory  with  service
time[J].  European  Journal  of  Operational  Research,
2013, 228(2): 358-366.

[15]

Yue D Q, Qin Y L. A production inventory system with
service  time  and  production  vacations[J].  Journal  of
Systems Science and Systems Engineering, 2019, 28(2):
168-180.

[16]

Yue D Q, Zhang Y Y, Yue W Y. Product form solution
for  a  queueing-inventory  system  with  lost  sales  and
phase  type  distribution  of  the  vacation  time[J]. Quality
Technology  &  Quantitative  Management,  2025,  22(2):
199-227.

[17]

张玉英, 岳德权. 基于服务员休假和等待销售的易逝

品排队库存系统的稳态分析[J]. 系统工程理论与实践,
2021, 41(6): 1556-1569.
(Zhang  Y  Y,  Yue  D  Q.  Steady  state  analysis  of
perishable  queueing-inventory  system  with  server’s
vacation  and  backorder[J].  Systems  Engineering  —
Theory & Practice, 2021, 41(6): 1556-1569.)

[18]

Krishnamoorthy A, Chakravarthy S R, Melikov A, et al.
Queueing-inventory:  Analytical  and  simulation
modeling  and  classical  and  retrial  queues  and
inventory[J].  Annals  of  Operations  Research,  2024,
340(2): 1221-1224.

[19]

Baek J W, Bae Y H, Lee H W, et al. Continuous-type (s,
Q)-inventory  model  with  an  attached M/M/1 queue and
lost sales[J]. Performance Evaluation, 2018, 125: 68-79.

[20]

Baek  J  W,  Bae  Y  H.  A  queuing-inventory  model  for
manufacturing  systems  with  fluid-type  inventory[J].
Omega, 2022, 111: 102674.

[21]

Preethi  K,  Shophia  L  A,  Sivakumar  B.  Lost  sales
obsolescence inventory systems with positive lead time:
A  system-point  level-crossing  approach[J].  Probability
in  the  Engineering  and  Informational  Sciences,  2023,
37(3): 778-800.

[22]

 
作者简介

余玅妙 (1979−), 男, 教授, 博士, 主要研究方向为随机

库存理论、排队论、维修决策理论、Bayes估计, E-mail:
mmyu75@163.com.

第x期 余玅妙: 考虑设备同步维护期的 3D打印流体原材料库存补货决策研究 13

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2025.0907
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2025.0907
https://doi.org/10.1007/BF02060488
https://doi.org/10.1007/BF02060488
https://doi.org/10.1080/07408179308964320
https://doi.org/10.1080/15326349908807558
https://doi.org/10.1080/15326349908807558
https://doi.org/10.1007/s001860100116
https://doi.org/10.1007/s001860100116
https://doi.org/10.1080/15326340008807592
https://doi.org/10.1080/15326340008807592
https://doi.org/10.1007/s11134-006-8710-5
https://doi.org/10.1007/s00170-010-2883-0
https://doi.org/10.1007/s00170-010-2883-0
https://doi.org/10.1007/s11134-012-9337-3
https://doi.org/10.1007/s11134-012-9337-3
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2013.01.041
https://doi.org/10.1007/s11518-018-5402-8
https://doi.org/10.1007/s11518-018-5402-8
https://doi.org/10.1080/16843703.2024.2313243
https://doi.org/10.1080/16843703.2024.2313243
https://doi.org/10.12011/SETP2019-1579
https://doi.org/10.12011/SETP2019-1579
https://doi.org/10.12011/SETP2019-1579
https://doi.org/10.12011/SETP2019-1579
https://doi.org/10.12011/SETP2019-1579
https://doi.org/10.1007/s10479-024-06015-3
https://doi.org/10.1016/j.peva.2018.07.003
https://doi.org/10.1016/j.omega.2022.102674
https://doi.org/10.1017/S0269964822000171
https://doi.org/10.1017/S0269964822000171
mailto:mmyu75@163.com

	0 引　言
	1 模型描述
	1.1 原始模型
	1.2 修正模型

	2 模型求解
	2.1 修正模型库存水平演化方程
	2.2 原始模型的联合概率分布

	3 性能指标
	3.1 订单队列平均长度
	3.2 平均库存水平
	3.3 平均订货率
	3.4 缺货损失
	3.5 平均繁忙设备数量

	4 最优补货策略
	5 结　语
	参考文献

