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要!针对协作企业生产能力和运输时间不确定条件下的外协生产库存系统优化控制问题$

提出了一种基于生产点和生产批量的生产库存控制策略'用统计概率分布对协作企业生产能力和

运输时间的不确定性进行描述$以库存成本%生产准备成本和协作企业生产能力损失成本最小为目

标$建立了生产能力和运输时间随机变动条件下生产库存系统控制策略的参数优化模型$设计了一

种基于仿真的控制参数优化算法$通过实例对生产库存系统控制策略及控制参数优化算法进行了

验证$并分析了生产点和生产批量等参数变化对与外协生产库存系统性能的影响'
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生产库存控制策略是影响制造系统性能的重要

因素'制造环境中不确定因素及其随机变动使得制

造系统控制问题变得越来越复杂$相应地$对制造系

统生产库存控制策略及其适应性的要求也越来

越高(

#>$

)

'

生产库存控制策略是制造系统优化控制研究

的主要内容之一'不确定条件下生产库存系统

的控制策略是目前国内外研究者关注的重点'

在现有研究中$不确定条件下的生产库存系统控

制策略主要包括"

'

$

T

#策略(

!

)

%经济生产批量策
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略(

B

)

%模糊生产批量策略策略(

">A

)

%联合经济生产

批量策略(

C

)

%安全库存生产策略(

?>G

)

%连续生产策

略(

#*

)

%连续盘点策略(

##>#$

)等$这些控制策略多以

减少库存作为控制的目标'然而$对于具有协作

生产特性的外协生产库存系统而言$仅以减少库

存作为控制目标显然不够(

#!

)

'在外协生产库存

系统中$当主生产企业库存控制的较小而协作企

业生产能力变化幅度较大时$制造系统内部库存

与外协生产能力之间就很难实现良好的匹配$从

而造成协作企业生产能力的浪费'因此$需要针

对具有协作生产特性的外协生产库存系统研究

更加有效的生产库存控制策略'

笔者以生产能力和运输时间具有随机变动特性

的外协生产库存系统为研究对象$用统计概率分布

对外协生产能力和运输时间进行描述$提出一种基

于生产点和生产批量的控制策略$以协作企业生产

能力损失成本%库存成本和生产准备成本最小为目

标对控制策略的参数进行优化'

8
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外协生产库存系统控制策略描述

将外协生产库存系统简化为图
#

所示的制造系

统'产品在主生产企业加工完成后进入半成品库

房$再经外部协作企业加工后转变为成品'假设协

作企业的生产能力和运输时间具有不确定性$可通

过对某时间段内协作企业生产能力随机变动情况的

统计得到协作企业生产能力变化的经验分布'同

理$可通过对某时间段内运输时间随机变动情况的

统计得到运输时间变化的经验分布$并用所得到的

经验分布来分别表示协作企业的生产能力和运输

时间'

图
8

!

外协生产库存系统简图

在外协生产库存系统中$由于协作企业生产能

力和运输时间存在不确定性$当主生产企业生产批

量过大或生产过早而协作企业生产能力不足时$会

产生大量的库存&当主生产企业生产批量过小或生

产不及时而协作企业生产能力充裕时$又会造成协

作企业生产能力得不到充分利用'为此$本文提出

一种基于生产点和生产批量的外协生产库存系统控

制策略$通过控制生产点和生产批量实现外协生产

库存系统的优化控制'具体如下!

任意时刻
K

$判断该时刻以后各时刻的运输时

间$如果可以在运输时间将零件运至协作企业$则

判断该时刻库存是否能够满足符合该运输时间对

应时刻的协作企业生产能力'如果能够满足$表明

该时刻库存充裕$能够利用协作企业生产能力$同

时将与协作企业生产能力相应数量的零件从库存

中取出并运往协作企业进一步生产$剩余零件将被

保存到下一时刻&如果不能满足或只能部分满足$

表明该时刻产生能力损失现象$协作企业生产能力

得不到充分利用$能力损失程度视库存与相应时刻

协作企业生产能力而定'确定一个库存盘查周期$

当所盘查的库存水平低于生产点$并且上一次生产

已经结束时$主生产企业开始新一次给定生产批量

零件的生产$将给定生产批量的毛坯初步加工成为

半成品后暂存入半成品库房$该批零件的生产时间

与生产批量成正比'主生产企业单位时间生产能

力具有上限约束$如果零件生产批量大于单位时间

生产能力上限$则将该批零件分为多次生产直至批

量完成'

9

!

外协生产库存系统控制参数优化

生产点和生产批量直接影响半成品库存和协作

企业生产能力的利用率$生产点过高会增加库存成

本$生产点过低$则会增加协作企业生产能力损失的

概率&生产批量太小会增加生产准备成本$生产批量

太高又会增加生产库存成本'因此$必须对外协生

产库存系统的生产点和生产批量两个控制参数进行

优化'以系统总生产成本最小化为目标建立外协生

产库存系统控制参数优化模型$其中总成本包括库

存成本$能力损失成本和生产准备成本'

9:8
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外协生产库存系统控制参数优化模型

首先对用到符号和参数等进行描述'令
.

表

示生产点$

.Y*

$

#

$

$

$/&

U

表示主生产企业生产批

量$

UY*

$

#

$

$

$/&

;

表示主生产企业单位时间生

产能力上限&

#

"

K

#表示
K

时刻的半成品库存量&

R

"

K

#表示
K

时刻协作企业的生产能力&

#

表示协作

企业生产能力利用率&

N

"

K

#表示
K

时刻主生产企

业的生产状态$

N

"

K

#

Y#

表示
K

时刻主生产企业处

于生产状态$

N

"

K

#

Y*

表示
K

时刻主生产企业处于

空闲状态&

5

"

K

#表示
K

时刻运往协作企业的零件

数$

5

"

K

#

2

R

"

K

#&

0

K

表示由本成品运往协作企业的

运输时间&

&

<

表示
<

时刻主生产企业完成
U

件半

成品生产需要的时间&

7

表示单位时间库存成本&

,

表示协作企业的能力损失成本&

H

表示主生产企业

生产准备成本'
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给定时间段
1

$则时间段
1

内的生产准备成本
'

可表示为

'"

H

.

1

#

N

"

K

#$ "

#

#

式中!

N

"

K

#

Y

#

$

K

时刻准备生产$

*

$其他状态0

'

K

时刻的库存为
K[#

时刻库存减去运出零件数

后剩余库存$

K[#

时刻产生的库存成本为
J#

"

K

#$

则时间段
1

内的库存成本
"

可表示为

"

"

7

.

1

$

#

"

K

#' "

$

#

!!

当
#

"

K[

0

K

#

3

R

"

K

#时$协作企业生产能力不能

得到充分利用产生能力损失$时间段
1

内的能力损

失成本
1

可表示为

1"

,

.

1

*

"

R

"

K

%0

K

#

%

5

"

K

##' "

!

#

式中!

5

"

K

#

"

R

"

K

#$

#

"

K

%0

K

#

4

R

"

K

#&

#

"

K

%0

K

#$

#

"

K

%0

K

#

3

R

"

K

5

6

7

#'

"

B

#

!!

时间段
1

内的总生产成本包括库存成本$能力

损失成本和生产准备成本'用
B

1

表示时间段
1

内

的总生产成本$则有

B

1

"'-

"

-1"

H

.

1

*

N

"

K

#

-

7

.

1

*

#

"

K

#

-

,

.

1

*

"

R

"

K

%0

K

#

%

5

"

K

##' "

"

#

!!

以时间段
1

内的总生产成本最小化为目标建立

外协生产库存系统控制参数优化模型$即

S

"

J5.B

1

' "

A

#

9(:(

!

.

1

*

N

"

K

#

2

1

"

C

#

#

"

K

#

2

J

$

K

"

*

$

#

$

$

$/$

1

& "

?

#

H

8

*

&

7

8

*

&

,

8

*

' "

G

#

!!

约束条件"

C

#为企业生产次数约束$"

?

#为库存

上限约束$"

G

#确保
H

%

7

%

,

非负'
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基于仿真的外协生产库存系统控制参数优化算法

外协生产库存系统参数优化的目的是寻找合适

的生产点和生产批量使系统总生产成本最小'本文

针对运输时间和协作企业生产能力不确定条件下的

外协生产库存系统控制参数设计了一种基于仿真的

控制参数优化算法'其基本思想是!在
8L>V'/.:

中

建立仿真环境$在
.

和
U

的可行域内$搜索使总成本

最小的最优 "

.

$

U

#组合$"

.

$

U

#组合的目标函数值由

同一仿真环境下的程序循环得出(

#B4#"

)

$其流程如图

$

所示$具体步骤如下'

步骤
#

!

设定仿真运行的时间
1

$将时间参数
K

初始化为
#

&确定
U

%

.

的可行取值范围$并用
U

J5.

和
.

J5.

初始化
U

和
.

$其中
U

和
.

为正整数&将
S

&

S

:

%

U

&

S

:

%

.

&

S

:

控制参数最优值初始化为
*

&将
H

%

7

%

,

%

J

%

初始库存等系统参数初始化为特定值&确定
R

"

K

#

和
0

K

的分布规律并按分布生成
R

"

K

#和运输时

间
0

1

'

步骤
$

!

K

时刻$将辅助参数
F

%

7

初始化为
#

'

步骤
!

!

若
0

K\F

YF

则执行步骤
B

$若
0

K\F

9

F

则

转步骤
"

'

步骤
B

!

若
#

"

K

#

4

R

"

K\

0

K\F

#$则
5

"

K

#

Y

R

"

K\

0

K\F

#$

#

"

K

#

Y#

"

K

#

[R

"

K\

0

K\F

#$累计库存成

本!

"

Y

"

\7#

"

K

#&若
#

"

K

#

3

R

"

K\

0

K\F

#$则
5

"

K

#

Y

#

"

K

#$

#

"

K

#

Y*

累计能力损失成本!

1

Y

1

\,

"

R

"

K\

0

K\F

#

[#

"

K

##$累计库存成本!

"

Y

"

\7#

"

K

#'

步骤
"

!

若
7Y1

$则执行步骤
A

$若
7

9

1

则

7\\

%

F\\

转步骤
!

'

步骤
A

!

若
#

"

K

#

4

.

$则转步骤
C

&若
#

"

K

#

3

.

$

则转步骤
#*

'

步骤
C

!

若
KY1

$计算
B

1

'当
.Y.

J5.

%

UYU

J5.

时$则
SYB

1

%

U

&

S

:

YU

%

.

&

S

:

Y.

$否则若
B

1

3

S

$则
SY

B

1

%

U

&

S

:

YU

%

.

&

S

:

Y.

'若
K

3

1

$

K\\

$转步骤
$

'

步骤
?

!

若
.Y.

J/U

$转步骤
G

$否则
.\\

$转步

骤
$

'

步骤
G

!

若
UYU

J/U

$转步骤
#C

$否则
U\\

$转

步骤
$

'

步骤
#*

!

判断上次生产是否完成'若
N

"

K[#

#

Y

#

$则表示上次生产未完成$则不安排生产$转步骤

C

&若
N

"

K[#

#

Y*

$则表示上次生产已完成$则令

N

"

K

#

Y#

安排一次生产$转步骤
##

'

步骤
##

!

判断
U

与
;

大小关系'若
U

2

;

$则

转步骤
#$

&若
U

8

;

$则转步骤
#!

'

步骤
#$

!

生产$累计生产准备成本!

'

Y

'

\

H

N

"

K

#$更新库存!

#

"

K\#

#

Y#

"

K\#

#

\U

'

步骤
#!

!

初始化辅助参数
&

和
&

为
#

'

步骤
#B

!

生产$累计生产准备成本!

'

Y

'

\

H

N

"

K

#$更新库存!

#

"

K\

&

#

Y#

"

K\

&

#

\U

'

步骤
#"

!

判断批量是否完成'若
&Y,6&)

"

U

,

;

#$则转步骤
#A

&若
&

3

,6&)

"

U

,

;

#$则
&

\ \

%

&\\

$转步骤
#B

'

步骤
#A

!

结束本次生产'

步骤
#C

!

结束计算$输出
B

1

%

U

&

S

:

和
.

&

S

:

'

C#

第
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图
9

!

基于仿真的外协生产库存系统控制参数优化算法流程

;

!

举例分析

某外协生产库存系统中根据历史统计得到的协

作企业生产能力的分布如表
#

所示$运输时间分布

如表
$

所示'假设初始库存为
#**

$生产准备成本

为
$**

$库存容量为
"***

$主生产企业单位时间最

大生产能力为
"**

$能力损失成本%库存成本等其它

参数如表
!

所示'

表
8

!

协作企业生产能力分布

生产

能力
* #* $* !* B* "* A* C*

概率
*>#"*>*A$"*>*?C"*>#?C" *>$" *>#$" *># *>*!C"

累计

概率
*>#"*>$#$" *>! *>B?C"*>C!C"*>?A$"*>GA$" #

?#
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表
9

!

运输时间分布

运输时间
* # $ ! B

概率
*>#C" *>$" *>!$" *>#?C" *>*A$"

累计概率
*>#C" *>B$" *>C" *>G!C" #

表
;

!

生产库存系统其他参数

H

, 7 #

"

*

#

1 U . ; J

$** B # #**#***#*

#

"** $*

#

$** "**"***

令
U

和
.

的取值范围分别设为(

#*

$

"**

)和(

$*

$

$**

)$进行仿真运算$当
.Y!#

%

!$

/

B*

$

UY#$*

时$

系统具有最小总生产成本$如图
!

所示'此时系统

单位时间内的平均库存%协作企业生产能力的平均

利用率%最小总生产成本以及系统单位时间的平均

产出如表
B

所示'相同条件下$采用"

'

$

T

#策略进行

控制$当系统具有最小总生产成本时$参数
'

%

T

的取

值分别为
'Y!*

和
TY#!#

'此时系统单位时间内的

平均库存%协作企业生产能力平均利用率%最小总生

产成本以及系统单位时间内的平均产出如表
B

所示'

图
;

!

*

%

+

与
,

"

的关系

表
<

!

控制策略比较

控制

策略

协作企业

生产能力

平均利用率

平均

库存

最小总

生产成本

平均生

产准备

成本

平均

产出

基于生产点

和生产批量

的控制策略

C!(G?f !?("C*

#(#?Ag#*

"

!C(? !*(BC*

"

'

$

T

#

C!("Bf B*(#!A#($*Gg#*

"

!A(B !*($GC

对比表
B

中各项数据可以看出$在最小总生产

成本对应的控制参数下$所提基于生产点和生产批

量的控制策略比"

'

$

T

#策略的生产准备成本高

!(?f

$库存低
!(Gf

$协作企业生产能力的平均利

用率高
*(BBf

$最小总生产成本低
#(Gf

$平均产出

高
*("Cf

'分析后不难发现$尽管本策略在生产准

备成本方面略高于"

'

$

T

#策略$但是在库存控制%协

作企业生产能力利用%系统生产效率提升等方面仍

具有一定优势'

进一步分析得到
U

与库存成本的关系如图
B

所

示$

U

与生产准备成本的关系如图
"

所示$

U

与能力

损失成本的关系如图
A

所示$

U

与单位时间协作企

业生产能力利用率的关系如图
C

所示$

U

与总生产

成本的关系如图
?

所示$

UY#$*

时
.

与总生产成本

的关系如图
G

所示'

图
<

!

*

与
#

的关系

图
=

!

*

与
$

的关系

图
>

!

*

与
%

的关系

G#
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图
?

!

*

与
&

的关系

图
@

!

*

与
,

"

的关系

图
A

!

*

I89B

时$

+

与
,

"

的关系

!!

当
.

值一定时$随着
U

值的增大$库存成本逐渐

提高$如图
B

所示&生产准备成本和能力损失成本逐

渐减低$如图
"

和图
A

所示&协作企业生产能力利用

率增大$但
U

对其影响越来越小$如图
C

所示&总生

产成本随着
U

的增加先减小后增大$如图
?

所示'

因此$在固定
.

值下提高
U

值会增加库存成本$但可

有效减少生产准备成本$改善能力损失'

当
U

值一定时$随着
.

值的增大$库存成本和生

产准备成本相应提高$如图
B

#

图
"

所示&能力损失

成本会降低$协作企业生产能力利用率会迅速提高$

分别如图
A

#

图
C

所示&因此$在
U

值一定时$提高
.

值会造成生产准备成本和库存成本的增加$但可有

效减少协作企业的生产能力损失$总生产成本也会

随着
.

值的增大而增加$如图
?

#

图
G

所示'

分析可知$生产点与生产批量与外协生产库存

系统性能紧密相关$为了实现系统的有效控制$生产

点和生产批量的设置应该综合考虑库存%协作企业

生产能力利用等多种因素'

<

!

结
!

论

#

#针对外协生产环境下协作企业生产能力和运

输时间的不确定性$采用统计概率分布对协作企业

生产能力和运输时间的不确定性进行描述$提出了

一种基于生产点和生产批量的控制策略'

$

#将设定时间段内协作生产库存系统的总生产

成本表示为库存成本%能力损失成本与生产准备成

本之和$建立了以系统总生产成本最小化为目标的

外协生产库存系统控制参数优化模型$设计了一种

基于仿真的控制参数优化算法$得到了生产点和生

产批量控制策略的最优控制参数'

!

#通过比较所提基于生产点和生产批量的控制

策略与已有控制策略在系统单位时间平均库存%协

作企业生产能力平均利用率%最小总生产成本以及

系统单位时间平均产出等指标上的差异$验证了该

控制策略在库存控制%协作企业生产能力利用以及

系统产出率等方面的优势'

B

#研究了生产点%生产批量与外协生产库存系

统性能之间的关系'结果表明$提高生产批量和生

产点可有效减少外协生产能力损失$但会相应增加

生产准备成本和库存成本'
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Ẁ I-925

$

aNE)] e5.

3

(W.78.:&-

;

J/./

3

8J8.: &0

=&.:5.,&,9

S

-&K,=:5&. M/98K &. =&.:-&' :28&-

;

(

+

)

(

W.K,9:-5/'I.

3

5.88-5.

3

+&,-./'

$

$**C

$

#*

"

A

#!

#*>#$(

(

##

)夏海洋$黄培清
(

随机需求下提前期可控的生产
>

库存

联合优化模型(

+

)

(

控制与决策$

$**?

$

$!

"

A

#!

A!#>A!A(

@WEN/5

;

/.

3

$

N6E)]V85

4

5.

3

(W.:8

3

-/:8K

S

-&K,=:5&.>

5.78.:&-

;

J&K8'T5:29:&=2/9:5=K8J/.K/.K=&.:-&''/M'8

'8/K:5J8

(

+

)

(1&.:-&'/.K <8=595&.

$

$**?

$

$!

"

A

#!

A!#>A!A(

(

#$

)

b_,M&D(d898-78

S

-&K,=:5&.=/

S

/=5:

;

5./

S

-&K,=:5&.

5.78.:&-

;

9

;

9:8J

(

+

)

( W.:8-./:5&./' +&,-./' &0

V-&K,=:5&.I=&.&J5=9

$

#GGA

$

BB

"

#

,

$

#!

#"G>#AA(

(

#!

)

N,5WP

$

Q/,N1 ^(EK

;

./J5=5.78.:&-

;

>

S

-&K,=:5&.

9=28K,'5.

3

J&K8'0&-9J/''9=/'8 &-

3

/.5X/:5&.

(

+

)

(

W.:8-./:5&./' +&,-./' &0 EK7/.=8K L/.,0/=:,-5.

3

H8=2.&'&

3;

$

$**!

$

$$

"

#

,

$

#!

?G>#**(

(

#B

)施於人$邓易元$蒋维
(8L>V'/.:

仿真技术教程优技

(

L

)

(

北京!科学出版社$北京希望电子出版社$

$**G(

(

#"

)李国朝$

LEHQED

基础及应用(

L

)

(

北京!北京大学出

版社$

$*##(

"编辑
!

张小强#

"B

第
#$

期
!!!!!!!!!!!

唐治德$等!有源纹波补偿
D61P

型
QI<

驱动电源


