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装备备件库存管理动态建模与决策研究
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摘摘 要要：针对传统备件管理过程采购不科学和库存控制不合理等问题，结合小规模装备备件仓

库的实际，提出了一种针对小规模备件库存管理的离散动态模型，利用迭代最小二乘

法辨识模型参数，进而针对优化指标提出最优决策算法。实例结果表明：该方法可对

备件库存数量进行动态调整，明显降低采购和运维成本。
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Dynamic Modeling and Decision-making Method for Equipment
Spare Parts Inventory Management

WU Fan，ZHOU Yongtao，LI Bowen
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, Shaanxi）

ABSTRACT: To solve the traditional problems of spare parts management such as unscientific
pro-curemnet and unreasonable inventory control, a discrete dynamic model for small scale spare
parts inventory management was proposed with the consideration of the insufficient volume of
small scale equipment spare parts warehouse. In the proposed method, the iterative least square
method was used to identify the parameters. Furthermore, the optimal decision-making method
for the optimized indexes was put forward. Results of case study showed that the proposed meth-
od can adjust the inventory amount dynamically and reduce procurement and management cost
significantly.
KEYWORDS: spare parts inventory management； discrete system modeling； least square

method；optimal control

随着科技发展，各种机器设备的地位日益重

要，工厂、医院、高校等单位都设有各种装备备

件仓库，装备备件数量增加、管理规模扩大，备

件管理信息化保障方案在装备系统全寿命周期中

的作用和意义更加凸显[1]，备件管理信息化理论

研究也逐步发展[2-5]。在备件管理的不断发展过程

中，其目的始终在于考虑使用最少的备件资金、

合理的库存储备、有效的修废利旧，保证设备的

正常运行需要，不断提高设备的可靠性、维修性、

经济性及安全性。王东海等[6]将整理、整顿、清

扫、清洁、素养、安全（6S）6个方面的管理技术

引入军事仓储管理，借助信息化手段，如RFID技

术等，实现优化仓库布局、提高空间利用率、确

保物资有序存放等目标，从而减少寻找物资的时

间，提高工作效率，降低出错率。徐立等[7]使用

平均寿命近似方法构建设备失效模型，并据此计

算备件需求量，为解决备件存储信息化问题提供

了一种新的解决方案。
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目前，很多小规模的备件仓库仍然采用人工

识别、手动登记的管理模式，存在备件采购过程

不科学、库存控制不合理等问题。针对小规模备

件仓库管理，董正琼等[8]利用多智能体技术，测

算各部件的剩余寿命概然函数，使用蒙特卡洛方

法反复进行仿真测试，最终实现对备件存储方案

的优化，提升有限存储空间下装备的保障能力；

董正琼等[9]又引入禁忌搜索方法，建立了一套用

于解决装备保障需求较高而备件存储空间有限这

一矛盾的仿真运行模型，对备件配置方案进行优

化。王先芳等[10]采用随机过程方法分析计算设备

的维修周期及设备备件消耗量，设计相应的维修

换件策略和备件储存方案。

综上，本文将备件管理决策优化问题转化为最

优控制问题，提出了一种针对备件仓库管理的动

态建模与决策方法。

1 装备备件库存管理系统动态建模

为研究装备备件库存管理系统各参数的动态

特性及演化趋势，首先分析装备备件库存管理系

统的信息获取渠道以及目标功能，从而确定建模

方法，实现装备备件库存管理系统的数学模型。

在此基础上，选取合理的参数估计方法，通过输

入输出数据对模型参数进行在线辨识，从而提高

模型的实用性。

1.1 装备备件库存管理动态模型功能

备件管理系统能够通过统计等方式获取如下

信息：

（1）存储信息，包括备件名称、简称、规格

型号、计量单位、生产厂家、是否装备实体、使

用特性、物资备件分类等；

（2）入库信息，包括名称、库位、型号、入

库单位、计量单位、入库时间、备件来源等；

（3）出库信息，包括名称、库位、规格型号/

图号、出库数量、计量单位、出库时间、收物单

位等。

备件管理动态模型具备如下功能：机理分析

功能、模型预测功能、优化管理功能。

1.2 装备备件库存管理过程动态模型

由于备件具有采购周期、出库周期等特点，

并且要求模型在反映系统机理的基础上，具备趋

势预测与优化管理等功能。因此，采用离散动态

模型来对系统进行动态建模。

装备备件管理过程可以用如下离散动态方程

描述

z ( k )= Α1 z ( k - 1 )+ Α2 z ( k - 2 )+ ⋯+
Αh z ( k - h )+ B1u ( k - 1 )+
B2u ( k - 2 )+ ⋯ + Bhu ( k - h )+
C1e ( k - 1 )+ C2e ( k - 2 )+ ⋯+

Che ( k - h ) （1）

式中： z ( k )=[ z1( k ), z2( k ),⋯, zn( k )]T 表示第 k

周 n 种备件的数量； u ( k )=[ u1( k ), u2( k ),⋯,

un( k )]T 表示第 k周 n种备件的入库数量；e ( k )=
[ e1( k ), e2( k ),⋯, en( k )]T 表示第 k周 n种备件的

出库数量；A1,A2,⋯,Ah为仓储系数，表示当前周

n种备件的备件数量与历史上数周 n种备件的备件

数量的权重；B1,B2,⋯,Bh 为入库系数，表示当

前周 n种备件的入库数量与历史上数周 n种备件的

入库数量的权重；C1,C2,⋯,Ch 为出库系数，表

示当前周 n种备件的出库数量与历史上数周 n种备

件的出库数量的权重。

1.3 基于参数分析的备件管理系统评估

在装备备件管理系统离散动态模型中，部分

参数（例如仓储系数 A1,A2,⋯,Ah）能够反映系统

的存储状态，从而对仓储系统管理健康状态进行

评估。

本文采用迭代最小二乘法进行参数辨识。迭

代最小二乘法可较大限度地降低异常值的影响，

从而达到更稳健的估计结果。

迭代最小二乘法的主要思想是：将线性回归

问题转化为一个加权最小二乘问题，并通过迭代

来逐步求解参数。迭代最小二乘法中，假设数据

满足高斯分布，然后根据最大似然估计的思想，

将线性回归转化为一个极大似然估计问题。

用于参数辨识的通用模型一般描述为

{ z = Hx + v

z ∈ ℝp, x ∈ ℝn （2）

式中：v是 p维噪声矩阵，期望满足

{E [ v ]= 0
E [ vvT]= R

式中：0是零向量，R是实数向量。

结合式（2），可将式（1）改写为式（3）的

形式。

通过已知的当前存储数据和历史存储数据、

备件的出库和入库量，辨识仓储向量 x，进而求解

仓储系数 A1,A2,⋯,Ah。
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z = z ( k )

x =[ diag A1 diag A2 ⋯ diag Ah ]T

H =[ z ( k - 1 ) z ( k - 2 ) ⋯ z ( k - h ) ]
v = B1u ( k - 1 )+ B2u ( k - 2 )+ ⋯+

Bhu ( k - h )+ C1e ( k - 1 )+ C2e ( k - 2 )⋯+
Che ( k - h )

（3）

式中：x是仓储向量，由仓储系数矩阵的对角线元

素组成；H为量测矩阵，由历史存储量 z ( k - h )
组成。

z可测量，H已知，对 x的估计 x̂可以描述为

x̂ = E [ x|z ]

定义预测协方差阵M为

M = E ë û( x̄ - x )( x̄ - x )T

式中： x̄是 x的预测值。考虑测量和先验知识对 x

进行估计，有

x = E [ x|z, x̄ ]

估计性能指标为

J ( x̂ )= 1
2 [ ( x̂ - x̄ )TM -1( x̂ - x̄ )+( z - Hx̂ )T·

T -1( z - Hx̂ )]

式中：T为实数向量。

由此，给出如下最优估计问题

{ x̄ = arg min J

s.t , z,M,H

求得估计值为

x̂ = x̄ +( M -1 + H TT -1H )-1H TT -1( z - Hx̄ )

利用基于迭代最小二乘法的参数辨识方法，

结合备件管理过程离散动态模型式（3），从而求

解仓储系数 A1,A2,⋯,Ah。

迭代最小二乘法能够有效地计算仓储系数，

从而对库存状态进行评估。当求解的仓储系数显

示库存量逐渐减少时，备件可出库率越高，表明

实际仓库管理健康状态越高。

2 装备备件库存管理优化策略

本研究将装备备件管理决策优化问题转换为

最优控制问题，采用基于二次型优化的离散系统

有限时间状态调节算法，该算法是典型的最优控

制算法。

在执行装备备件库存管理策略后，应达到如

下效果：无论下一时间阶段有哪些出库需求，当

前库存量与当前时间阶段入库量都能满足库存出

库要求；合理平衡当前库存量和进货量，从而降

低运行管理成本、存储成本和进库成本；管理策

略所需的输入信息简单易得，利于在实际系统中

实现。

2.1 备件管理决策模型优化指标

为实现备件管理决策功能，进行如下简化：

（1）第 k + 1周 n种备件的备件数量主要与第 k周 n

种备件的备件数量有关；（2）仅考虑第 k周 n种备

件的备件入库数量对第 k + 1 周 n种备件的备件数

量的影响；（3）仅考虑第 k周 n种备件的出库数量

对第 k + 1周 n种备件的备件数量的影响。

简化的 k + 1周备件变化趋势可以用如下离散

动态系统来描述：

z ( k + 1 )= Α1( k ) z ( k )+ B1( k ) u ( k )+

C1( k ) e ( k ) （4）

定义

B1( k ) u ( k )+ C1( k ) e ( k )= M 1( k ) w ( k )

式中：M ( k )为净入库系数，w ( k )为净入库量。

由于 B1( k )、C1( k )和 e ( k )精确可知，则入库量

可以描述为

u ( k )= B1( k ) -1[ M 1( k ) w ( k )- C1( k ) e ( k )]

（5）

将优化指标构造为同时反映存储量及入库量

的指标，优化性能指标可以描述为

J = J1 + J2 （6）

式中：J1 为反映存储量的指标，J2 为反映入库量

的指标。将优化指标构造为二次型的形式：

J1 =
1
2 zT( N ) P ( N ) z ( N )+

1
2∑k = 0

N - 1
[ zT( k ) Q ( k ) z ( k )]

J2 =
1
2∑k = 0

N - 1
[ wTG ( k ) w ( k )]

式中：P ( N )、Q ( k )、G ( k )中的元素均为非零

正数。

当优化指标取得最小值时，求解获得最优进

货备件种类与数量，此时入库数量和存储数量最

小，入库和存储的成本最低，即为最优决策。

2.2 备件管理决策模型求解

为实现式（6）指标的优化，采用离散系统有

限时间状态调节算法求解。

w*( k )= -[ G + M TKM ]-1M TKAx ( k )

由式（5）可得
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u ( k )= B1( k )-1[ -M 1( k )[ G +

MTKM ]-1MTKAz ( k )- C1( k ) e ( k )]

式中：K为系统参数。

该 式 给 出 了 各 项 备 件 的 入 库 策 略 。 求 得

u ( k )=[ u1( k ), u2( k ),⋯, un( k )]T 后，可获得第

k周 n种备件的建议入库数量。

3 装备备件管理决策模型性能测试

3.1 测试条件

为了测试本文设计的装备备件库存管理系统

的性能，以某小型装备备件仓库为例进行验证。

选取一年时间为采集样本，并收集上年度未使用

备件管理系统的数据作为对比，分析备件管理系

统部署后对备件管理能力的提升效果。需要说明

的是，为了展示备件管理系统的数据累加效果，

将购买备件的周期设置为 1个月，实际使用中可设

置为1年。

3.2 备件采购量

随机选择压力开关、柴油粗滤芯和温度传感

器（分别用备件A、B、C表示）3 种备件，分别

展示出库数量、入库数量、库存数量的演化趋势，

并对甲、乙两组数据进行对比分析。其中，甲组

未使用备件管理系统，而乙组使用了该系统。

3.2.1 甲组

根据日常备件管理中的实际需求，甲组 3种备

件A、B、C的全年出库数量随时间变化关系如图

1所示。

图图 11 甲组甲组3种备件的出库数量与时间关系种备件的出库数量与时间关系

Fig. 1 Relationship between the outbound quantity and

time of three kinds of spare parts in the first group

为保障一年所需备件的供应需求，在年初 1月

份集中入库大量的备件，其他月份不再入库。1月

份，3 种备件 A、B、C 的入库量分别为 50 件、30

件和 20 件。可得甲组的库存数量与时间关系如图

2所示。

图图 22 甲组甲组3种备件的库存数量与时间关系种备件的库存数量与时间关系

Fig. 2 Relationship between the storage quantity and

time of three kinds of spare parts in the first group

由于 1月份后不再入库，从图 2不难看出，各

备件的库存数量整体呈现衰减的趋势。由于存储

完好率较高，衰减缓慢，仓库长期存储大量备件，

会导致经济成本的提高、部分更新周期较长的备

件会出现闲置浪费甚至损坏等问题。此外，过多

的闲置备件也给库房的管理带来压力。

3.2.2 乙组

乙组在备件出库数量与种类方面与甲组一致，

即乙组3种备件的出库数量如图1所示。

根据库存数量和需求，使用备件管理系统优

化决策后，3 种备件A、B、C的入库数量与时间

关系如图3所示。

图图 33 乙组乙组3种备件的入库数量与时间关系种备件的入库数量与时间关系

Fig. 3 Relationship between the inbound quantity and

time of three kinds of spare parts in the second group

由图 3可知，3种备件的入库量分别为 50、16

和 18件。经过备件与甲组相比，管理系统优化后，

所需备件B、C的数量减少。
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图 4 为乙组的库存数量与时间关系。可以看

出，各备件仓库存储数量显著降低，3 种备件A、

B、C的库存量分别稳定在 50 件、50 件以及 40 件

附近。

图图 44 乙组乙组3种备件的库存数量与时间关系种备件的库存数量与时间关系

Fig. 4 Relationship between the storage quantity and

time of three kinds of spare parts in the second group

3.3 采购与运维成本

甲组 3 种备件的采购数量分别为 50、30、20，

乙组 3种备件的采购数量分别为 50、16、18，3种

备件单价分别为 800、1 377、805 元/件，计算以

上备件的总价，结果如表1和表2所示。

表表 11 12个月甲组备件采购数量及其费用个月甲组备件采购数量及其费用

Tab. 1 Spare parts purchase quantity and price of the

first group in 12 months

品种

A（压力开关）

B（柴油粗滤芯）

C（温度传感器）

合计

采购数
量/件

50

30

20

100

单价/

（元·件-1）

800

1 377

805

—

总价/元

40 000

41 310

16 100

97 410

表表 22 12个月乙组备件采购数量及其费用个月乙组备件采购数量及其费用

Tab. 2 Spare parts purchase quantity and price of the

second group in 12 months

品种

A（压力开关）

B（柴油粗滤芯）

C（温度传感器）

合计

采购数
量/件

50

16

18

84

单价/
（元·件-1）

800

1 377

805

—

总价/元

40 000

22 032

14 490

76 522

通过对比可以发现，12 个月内乙组 3 种备件

采购总价比甲组低了 20 888 元，采购成本降低了

21.4%。

对比图 2和图 4可以看出，在这次实验中 12个

月的备件存储数量减少，运维成本明显降低，约

降低 16.2%。系统能够结合历史数据为采购提供辅

助决策，在提高保障科学性的同时显著降低仓库

日常运维的成本。

5 结论

本文设计了一种用于小规模装备备件管理的

决策模型，实例表明该模型在备件采购量和仓库

运维成本方面的优化效果明显。同时，在使用方

面存在以下问题：由于厂家会出现分单发货的情

况，实际入库时不同批次之间的零件交叉入库，

导致确认订单完成情况和售后问题工作量增加。
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