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随机需求与随机生产环境下的综合能力规划研究

张人千
(北京航空航天大学 经济管理学院 ,北京 100083)

摘要 : 　为研究随机因素对一般制造企业能力扩张决策的影响 ,考虑市场需求的随机性和生产作业消耗
的随机性 ,基于能力规划模型的一般形式构建了随机市场需求和随机生产环境下的能力规划模型. 通过
机会约束规划方法 ,找到了随机生产能力约束的确定性等价类 ,同时 ,使用随机线性约束的二阶段求解
方法 ,建立了随机需求约束的确定性等价模型 ,以随机环境下期望成本最小为决策目标 ,得到了随机能
力规划问题的确定性等价形式. 建立了使用遗传算法搜索能力调整变量 ,而使用原始2对偶方法求解产
品组合决策二次约束规划的算法结构. 通过算例证明了模型和算法的有效性.
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Abstract : 　To study the stochastic factors effect on capacity planning decision , a stochastic capacity planning model

is built , which includes stochastic factors of marketing demand and production. Object function of the model is to

minimize the cost. Using chance constrained programming method an equal certain model is produced for the stochastic

production. And , based on two2phase model , the equal certain restriction of uncertain marketing demand is built too.

So , the stochastic capacity planning model is transformed to a certain model. At last , an algorithm is produced , which

uses Genetic Algorithm ( GA) to optimize the capacity decision variables and Primal2Dual method to deal with

Quadratic Constraints Programming of product mix decision. The numerical example demonstrates that the model and

the algorithm are effective.
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0 　引言
企业在中长期生产决策中 ,可以安排资金进行能力扩张 ,以使得每个计划期的生产能力和市场需求达

到最佳匹配. 同样 ,对于过剩的生产能力 ,企业也完全有时间进行剩余能力的处置 ,使得资源闲置最小 ,这

称为能力收缩. 能力收缩和能力扩张都称为能力规划. 长期以来 ,针对不同生产行业、不同生产条件、不同

市场需求 ,学者们对能力规划的模型和求解方法进行了大量研究. 涉及的生产结构包括单台机器的、多台

机器的、生产线形式的等等.

在目前的研究中 ,有一些能力规划模型是确定性模型 ,如文献 [ 1～5 ]的研究 ;有些模型考虑了随机需

求 ,如文献[6～8 ]的工作 ;而有些模型考虑了随机能力 ,如文献[8 ] ;有些模型考虑了模糊决策问题 ,如文献

[9 ] .

此外 ,在研究层面上也有分别. 有的研究基于综合生产计划角度 ,关注长期的能力调整 ,如文献 [ 2 ,3 ] ;

另外一些研究考虑了更微观的生产排序和调度 ,尝试建立动态排队模型[1 ,4 ,10 ] . 但解析模型对于动态性问
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题解决得并不好 ,因此出现了很多仿真模型来研究动态随机生产系统 ,如文献[11 ,12 ] .

动态性模型最接近真实生产系统 ,但是并不是说静态模型就不再有意义了. 在综合计划层面 ,不必考

虑微观动态生产问题 ,因而静态解析模型仍然发挥着重要作用.

随机模型是一种静态解析模型 ,它们具有更现实的意义 ,因为市场需求的随机性、生产作业消耗的随

机性都是客观存在的. 生产能力的随机性也是存在的 ,这表现在生产作业中心的随机故障方面. 设备故障

可以通过好的检修来防止 ,但是市场需求的随机性和生产作业消耗的随机性却是无法避免的.

目前的随机模型 ,还鲜见有同时考虑随机需求和生产两种随机因素的. 本文将综合考虑能力规划和这

两种随机特性 ,从综合生产计划角度 ,研究批量生产系统在随机需求和随机生产情况下的综合生产能力决

策问题 ,得到的结果用于指导企业中长期生产能力扩张 ,但不涉及作业排序问题. 内容安排如下 :

在第 1 部分 ,介绍能力规划模型的一般形式 ;第 2 部分 ,考虑随机变量确定随机约束并建立随机能力

规划模型 ;第 3 部分研究随机决策问题的近似确定性等价模型和求解算法 ;在第 4 部分进行随机决策的算

例研究.

1 　确定性能力规划模型
在综合的能力规划模型中 ,有待决策的问题主要包括生产能力扩张策略和产品组合生产策略. 其中产

品组合决策解决的是各个计划期生产的不同产品数量 ;生产能力扩张解决的是如何合理进行新旧作业中

心的更替、购买、变卖来达到能力与需求的最佳匹配.

因为涉及作业中心的新旧更替 ,因此在能力规划模型中 ,即使是对同样的作业中心设备 ,也要区分其

使用寿命 ,而不同寿命的作业中心或设备 ,其作业能力也不同. 因此 ,首先引入两个参数 : n ( l , i , t)和 B ( l ,

i , t) .

n ( l , i , t)表示在第 t 计划期 ,寿命为 l 的作业中心 i 的个数 ; B ( l , i , t) 表示第 t 计划期 ,寿命为 l 的

作业中心 i 的可用作业能力.

其中 l = 0 ,1 , ⋯,L ( i) - 1. L ( i)表示作业中心 i 的最大寿命.

能力决策需要求解的是每个计划期对每个作业中心的更替决策 ,因此 ,设定两个决策变量 : n ( i , t) 和

d ( l , i , t) .

n ( i , t)表示第 t 计划期要购买的作业中心 i 的个数 ; d ( l , i , t)表示第 t 计划期期末要卖掉的寿命为 l

的作业中心 i 的个数. 这两者都是整数变量.

再设某作业中心 i 生产的产品种类为 M ( i) ,变量 x ( i , m ( i) , t) 表示所有作业中心 i (包括不同寿命

的作业中心 i)生产的产品 m ( i)的总产出 ; y ( l , i , m ( i) , t)表示其中寿命为 l 的第 i 作业中心生产的第 m

( i)种产品产量.

再考虑资金约束、市场需求约束等 ,定义其他参数和决策变量如表 1 ,以成本最小或利润最大为目标

即可建立能力规划决策模型.

能力规划模型表示如下 :

max 利润 or min 成本 (1)

s. t .

∑
M ( i)

m ( i) = 1
[θ( l , i , m ( i) , t) ·y ( l , i , m ( i) , t) ] + UA ( l , i , t) = n ( l , i , t) ·B ( l , i , t) , (2)

D ( i , m ( i) , t) = xs ( i , m ( i) , t) , (3)

x ( i , m ( i) , t) = ∑
L ( i) - 1

l = 0
y ( l , i , m ( i) , t) , (4)

xs ( i , m ( i) , t) + ∑
N

j = 1
∑

M ( j)

m ( j) = 1
x ( i , m ( i) , j , m ( j) , t) = x ( i , m ( i) , t) + I ( i , m ( i) , t - 1) - I ( i , m ( i) , t) ,

(5)

x ( i , m ( i) , j , m ( j) , t) = a ( i , m ( i) , j , m ( j) , t) ·x ( j , m ( j) , t) , (6)
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d ( l , i , t) ≤ n ( l - 1 , i , t) , (7)

n ( l , i , t) = n ( l - 1 , i , t - 1) - d ( l , i , t - 1) , (8)

n (0 , i , t) = n ( i , t) , (9)

d ( L ( i) , i , t) = n ( L ( i) - 1 , i , t) , (10)

∑
N

i = 1
[ n ( i , t) ·F ( i , t) ] ≤G( t) . (11)

　　本模型与传统能力规划模型不同. 传统方式一般是基于生产设备进行决策 ,而本文及文献[ 3 ]是基于

作业中心进行能力度量 ,因而能考虑网络形式的生产系统 ,并能处理产品结构和工艺流程的物流关系. 进

一步了解请参见文献[3 ] .

表 1 　多阶段能力规划模型其他参数与变量符号

xs ( i , m ( i) , t) 产出要素 x ( i , m ( i) )的销售量

x ( i , m ( i) , j , m ( j) , t) 作业节点 ( i , m ( i) ) 进入节点 ( j , m ( j) )的产出要素量

I ( i , m ( i) , t) 产出要素 x ( i , m ( i) )在 t 期的库存量

a ( i , m ( i) , j , m ( j) , t) 生产单位 x ( j , m ( j) )要消耗的 x ( i , m ( i) )的数量

θ( l , i , m ( i) , t) 寿命为 l 的作业子集 i 生产单位 x ( i , m ( i) )要消耗的 i 作业量

v ( l , i , t) 寿命为 l 的作业元素 i 的单位作业成本率

uv ( l , i , t) 寿命为 l 的作业元素 i 未用能力成本率

iv ( i , m ( i) , t) 单位产出要素 x ( i , m ( i) )的库存费用

UA ( l , i , t) 寿命为 l 的作业中心 i 的未用作业能力

F( i , t) 购买 (建立)单位作业中心元素 i 的费用

s ( l , i , t) 第 t 期寿命为 l 的作业中心 i 的残值

G( t) 能够用于购买作业中心的资金总量

r( t) 第 t 期的折现率

D ( i , m ( i) , t) 产出要素 x ( i , m ( i) )的市场需求量

2 　随机约束与随机能力规划模型
能力规划模型首先要确定生产系统结构、能力单位的寿命以及作业中心的能力更替策略等. 我们先设

定两类随机参数和确定相关的随机约束 :随机作业消耗系数和随机市场需求.

211 　随机作业消耗和能力约束

对于作业消耗系数 ,设寿命为 l 的某作业中心 i 在第 t 计划期生产单件第 m ( i) 种产品消耗的作业量

为一随机变量 :θξ( l , i , m ( i) , t)～ Pθξ( l , i , m ( i) , t) .

而每件产品的作业消耗量为θξ( l , i , m ( i) , t) ,于是这 y ( l , i , m ( i) , t)件生产要素总共消耗的作业中

心 i 的作业量为这些随机数的和 ,记为 :

Θξ( l , i , m ( i) , t) = ∑
y ( l , i , m ( i) , t)

k = 1

θξk ( l , i , m ( i) , t) .

　　则随机生产环境下的能力约束为 :

∑
M ( i)

m ( i) = 1

Θξ( l , i , m ( i) , t) + UA ( l , i , t) = n ( l , i , t) ·B ( l , i , t) ,

i = 1 , ⋯, N ; t = 1 , ⋯, T ; l = 0 ,1 , ⋯,L ( i) - 1.

其中 UA ( l , i , t)为第 t 计划期 ,寿命为 l 的作业中心 i 的未用作业能力 ; n ( l , i , t)为第 t 计划期 ,寿命为 l

个计划期的作业元素 i 的个数 ; B ( l , i , t)为第 t 计划期 ,寿命为 l 的作业元素 i 的最大 (计划)作业能力 ;指

标变量 N 为总作业中心个数 , T 为计划期数 , M ( i)为作业中心 i 生产的生产要素最大种类数.

212 　随机需求约束

对于随机市场需求 ,设第 t 计划期 ,某作业中心 i 生产的第 m ( i) 种产品的市场需求量为一随机变量
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Dξ( i , m ( i) , t) . 其概率分布函数为 : Dξ( i , m ( i) , t)～ PDξ ( i , m ( i) , t) . 根据节点物流平衡 ,随机需求约束

为 :

xs ( i , m ( i) , t) + ∑
N

j = 1
∑

M ( j)

m ( j) = 1
x ( i , m ( i) , j , m ( j) , t) = x ( i , m ( i) , t) + I ( i , m ( i) , t - 1) - I ( i , m ( i) , t) ,

Dξ( i , m ( i) , t) = xs ( i , m ( i) , t) .

　　至此 ,我们确定了随机生产和随机需求环境下的能力约束和需求约束的形式 ,基于此容易得到随机能

力规划的模型.

213 　随机能力规划模型

首先确定目标函数. 类似文献 [2 ] ,成本函数使用所有计划期成本的净现值 ( N PV) ,得到成本函数如

下 :

f ( x , d , s ,ξ) = ∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
∑

M ( i)

m ( i) = 1
∑

L ( i) - 1

l = 0

[ v ( l , i , t) ·Θξ( l , i , m ( i) , t) ] +

∑
N

i = 1
∑

M ( i)

m ( i) = 1
iv ( i , m ( i) , t) ·I ( i , m ( i) , t) + ∑

N

i = 1
∑

L ( i) - 1

l = 0
uv ( l , i , t) ·UA ( l , i , t) +

∑
N

i = 1
∑

L ( i)

l = 1
∑

L ( i) - 1

l′= 1
∑

t + L ( i) - l

t′= t +1
d ( l , i , t) ·[ uv ( l′, i , t′) ·B ( l′, i , t′) ] -

∑
N

i = 1
∑

L ( i)

l = 1
d ( l , i , t) ·s ( l , i , t) ·(1 + r ( t) ) - t .

　　注意 ,该成本函数中包括了随机变量 ,因而整个成本函数本身也是一个随机变量 ,直接令其最小化是

没有意义的. 因此 ,决策模型选择以期望成本最小为目标函数 ,得到最终模型如下 :

min Z = E[ f ( x , d , s ,ξ) ] , (12)

s. t . ∑
M ( i)

m ( i) = 1

Θξ( l , i , m ( i) , t) + UA ( l , i , t) = n ( l , i , t) ·B ( l , i , t) , (13)

Θξ( l , i , m ( i) , t) = ∑
y ( l , i , m ( i) , t)

k = 1

θξk ( l , i , m ( i) , t) , (14)

Dξ( i , m ( i) , t) = xs ( i , m ( i) , t) , (15)

其余约束及其意义参见式 (4)～ (11) .

注意 ,目标函数中的Θξ( l , i , m ( i) , t) ,在建模过程中可以直接使用其期望值 :珋θξ( l , i , m ( i) , t) ·y ( l ,

i , m ( i) , t) .

因此 ,在目标函数中将出现未用能力的期望 : E[ UA ( l , i , t) ]项 ,其计算公式为 :

E[ UA ( l , i , t) ] = n ( l , i , t) ·B ( l , i , t) - ∑
M ( i)

m ( i) = 1
[ y ( l , i , m ( i) , t) ·珋θξ( l , i , m ( i) , t) ] .

3 　随机规划的确定性等价问题
上述模型其实是没有实际意义的. 随机能力约束 (13) 的左边是作业消耗总量 ,这是一个随机数 ,而右

边是可用能力 ,让随机数等于一个确定值 ,这是不可能的 ,因此 ,必须用机会约束来处理.

311 　能力约束与近似确定性等价类

要使能力约束 (13)成立 ,等价于作业中心能力有剩余 ,即未用能力 UA ( l , i , t) > 0 ,但由于是一个随机

约束 ,因此 ,只能让 UA ( l , i , t) > 0 以较大的概率成立. 即 :

P ( UA ( l , i , t) ≥0) ≥αU ( l , i , t) , (16)

其中αU ( l , i , t)是约束成立的概率下限 ,而

UA ( l , i , t) = n ( l , i , t) ·B ( l , i , t) - ∑
M ( i)

m ( i) = 1

Θξ( l , i , m ( i) , t) .

一般而言 ,同一种产品在同一计划期对相同作业的消耗量近似服从相同分布且统计独立 ,假设我们只考虑

45 系统工程理论与实践 2007 年 1 月



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

批量生产的情况 (单件小批生产的情况将另行研究) ,则随机变量 :

Θξ( l , i , m ( i) , t) = ∑
y ( l , i , m ( i) , t)

k = 1

θξk ( l , i , m ( i) , t)

是大量独立同分布随机变量的和 ,因而近似服从正态分布 ,即 :

Θc ( l , i , m ( i) , t) ～ N .

　　因此 , ∑
M ( i)

m ( i) = 1

Θξ( l , i , m ( i) , t)是正态变量的和 ,正态变量的和也服从正态分布 ,即 :

∑
M ( i)

m ( i) = 1

Θξ( l , i , m ( i) , t) ～ N ,

易得其期望为 :

∑
M ( i)

m ( i) = 1
[ y ( l , i , m ( i) , t) ·E (θξ( l , i , m ( i) , t) ) ] ,

方差为 :

∑
M ( i)

m ( i) = 1

[ y ( l , i , m ( i) , t) ·D (θξ( l , i , m ( i) , t) ) ] .

　　在能力规划机会约束 (16)中 ,设标准正态分布的αU ( l , i , t) 分位数为Φ- 1 (αU ( l , i , t) ) ,则原约束即

等价于下式 :

∑
M ( i)

m ( i) = 1
[ y ( l , i , m ( i) , t) ·E (θξ( l , i , m ( i) , t) ) ]

- n ( l , i , t) ·B ( l , i , t)

∑
M ( i)

m ( i) = 1
[ y ( l , i , m ( i) , t) ·D (θξ( l , i , m ( i) , t) ) ]

≤- Φ- 1 (αU ( l , i , t) ) . (17)

　　如此 ,就将能力随机约束转换成为确定性约束. 可以证明 ,随机约束的确定性等价式比确定性模型下

的能力约束 (约束式 (2) )条件要强. 这说明 ,若生产能力一定 ,在考虑随机生产的情况下 ,制定的最优生产

计划应该小于确定性模型的决策结果.

312 　市场需求约束的二阶段模型

与能力约束类似 ,对于市场需求约束 ,随机约束本身也是没有意义的. 通常 ,能得到关于市场需求的离

散概率分布. 对于离散随机变量的等式约束 ,可通过构造其二阶段模型来寻找随机规划的确定性等价类.

设随机需求的离散值[ Dξ( i , m ( i) , t) r ] , r = 1 , ⋯, R ,对应的离散概率分布为 : [ P ( i , m ( i) , t) r ] . 如

果给出一个决策变量 x ,从概率意义上说 ,不可能使所有 x 都满足约束等式. 为了使约束成立 ,必须在随机

约束两端加上用于弥补约束违反的补偿变量. 根据文献[13 ] ,不妨设补偿变量为 : ŷ ( i , m ( i) , t)
+
r , ŷ ( i , m

( i) , t)
-
r ,对应目标函数由于约束违反造成的补偿项为 :

E[ f ( ŷ) ] = ∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
∑

M ( i)

m ( i) = 1
∑

R

r = 1

P ( i , m ( i) , t) r ·[ h ( i , m ( i) , t) ·̂y ( i , m ( i) , t)
+
r + π( i , m ( i) , t) ·̂y ( i , m ( i) , t)

-
r ] ,

其中 , h ( i , m ( i) , t)和π( i , m ( i) , t)分别代表生产不足和过剩的惩罚. 如果不想考虑库存或缺货问题 ,可

以将这两个系数取的足够大 ,从而逼迫最优决策向尽量减小生产与随机需求差异的方向靠近.

原随机问题就等价于下述确定性问题 :

min Z = E[ f ( x , d , s ,ξ) ] + E[ f ( ŷ) ] , (18)

s. t . Dξ( i , m ( i) , t) r + ŷ ( i , m ( i) , t) +
r - ŷ ( i , m ( i) , t) -

r = xs ( i , m ( i) , t) , (19)

∑
M ( i)

m ( i) = 1
[ y ( l , i , m ( i) , t) ·E (θξ( l , i , m ( i) , t) ) ]

- n ( l , i , t) ·B ( l , i , t)

∑
M ( i)

m ( i) = 1
[ y ( l , i , m ( i) , t) ·D (θξ( l , i , m ( i) , t) ) ]

≤- Φ- 1 (αU ( l , i , t) ) . (20)
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其余约束见式 (4)～ (11) .

313 　求解算法

按照如上方法 ,就将随机能力规划模型转化为确定性等价模型. 能力变量即作业中心个数应该是整数

形式 ,考虑批量生产 ,则相对于作业中心的价值 ,产量可以近似为连续变量. 因而 ,上述模型的决策变量有

整数变量、连续变量 ,同时涉及非线性约束 ,是一个非线性混合整数规划问题.

采取文献[3 ]提出的分层求解结构 ,即使用遗传算法 ( Genetic Algorithm2GA)进行能力变量搜索 ,遗传个

体的每代都对应一群产品组合问题 ,通过该产品组合问题计算的适应度进行遗传操作 ,直到收敛.

每个能力决策对应的多计划期产品组合随机决策的确定性等价问题是一个二次约束的非线性规划 ,

因而要使用非线性优化技术来求解. 本文采用 CPLEX 软件提供的基于预测2校正器 ( Predictor2Corrector

Method)方法的原始2对偶 (Primal2Dual)算法.

将遗传算法和原始2对偶方法结合起来 ,杂合建立求解的算法结构如图 1.

图 1 　GA 结合 Primal2Dual 算法的求解结构

计算步骤及相关算子确定如下 :

步骤 1 　随机产生能力规划变量 n ( i , t) , d ( l , i , t) 的遗

传编码初始群体.

步骤 2 　将群体 P ( t) 中每个个体进行解码 ,代入决策模

型 ,获得对应产品组合决策的二次约束规划模型.

步骤 3 　调用 CPLEX 软件提供的 Primal2Dual 算法模块 ,

解所有的非线性规划问题 ,记录他们各自的最优解变量值以

及目标函数最优值.

步骤 4 　检验是否满足停止准则 ,如果满足 ,计算停止 ,

转步骤 6 ,否则 ,转下一步.

步骤 5 　以随机联赛选择算子进行选择操作 ,并以杂交概率 pc 对种群进行配对杂交 ,以变异概率 pm

进行变异操作 ,得到新一代种群 P ( t + 1) . 转步骤 2.

步骤 6 　记录最优个体、及其对应的二次约束规划最优解和目标函数值 ,停止计算.

其中涉及能力规划变量的可行解变换 ,仍然采取我们在文献[3 ]中提出的比例缩放方法.

4 　算例研究
411 　算例构造

构造一个包括 4 个作业中心 ( N = 4) ,6 个计划期 ( T = 6) ,4 种产出要素的小规模问题 ,来探讨上述决

策模型的使用方法和决策结果. 生产系统结构如图 2 所示.

图 2 　算例生产系统 图 3 　产品 x4 的 BOM结构

　　显然 ,算例生产系统每作业节点只产出一种生产要素 ,因而模型中所有 M ( i) = 1. 而最终产品 x4 的

BOM 结构如图 3.

4 个计划期 ,预计市场的随机需求如表 2.

设各产品单位产出所消耗的对应作业中心作业量 (即作业系数) 服从指数分布 ,其期望值如表 3. 随着

作业中心越来越“老”,加工同样的工件 ,其作业消耗量应该越来越多 ;表 3 同时也给出了每个作业中心的

最大使用寿命与购建成本. 作业系数的单位为 :作业量Π单位产出 ;寿命以计划期为单位 ;购建成本为元.
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表 2 　4 个计划期 ,产品 x4 的市场需求预测

计
划
期
1

需求 概率

300 012

350 014

400 013

450 011

计
划
期
2

需求 概率

330 0125

380 013

430 0135

480 011

计
划
期
3

需求 概率

350 012

410 014

460 013

500 011

计
划
期
4

需求 概率

380 011

450 014

500 0125

550 0125

计
划
期
5

需求 概率

400 0115

500 0135

560 012

650 013

计
划
期
6

需求 概率

500 011

560 014

620 014

750 011

表 3 　作业系数、作业中心寿命、获得成本

产出要素 x1 x2 x3 x4

作业系数Π寿命 1 1 2 1 3

作业系数Π寿命 2 1. 1 2. 2 1. 1 3. 2

作业系数Π寿命 3 1. 3 2. 6 1. 4 3. 5

作业系数Π寿命 4 1. 6 3 - 4

最大寿命 4 4 3 4

购建成本 (元) 100 ,000 150 ,000 180 ,000 120 ,000

各作业中心在不同寿命下的最大可用能力、以及残值如表 4. 另外 ,作业成本分配率是本期折旧掉的

价值均摊在单位作业量上 ,再加上一部分变动成本得到 ,度量单位为元Π单位作业 ,也一并列在表 4 中.

表 4 　作业中心的残值与可用能力

作业中心

寿命 0 1 2 3 4

1

2

3

4

残值 (元) 100 ,000 80 ,000 60 ,000 40 ,000 20 ,000

可用能力 400 300 150 50 0

成本率 100. 00 116. 67 183. 33 450. 00 -

残值 (元) 150 ,000 120 ,000 90 ,000 60 ,000 30 ,000

可用能力 600 480 300 100 0

成本率 120. 00 132. 50 170. 00 370. 00 -

残值 (元) 180 ,000 120 ,000 60 ,000 0 -

可用能力 600 400 180 0 -

成本率 160. 00 210. 00 393. 30 - -

残值 (元) 120 ,000 95 ,000 70 ,000 45000 20 ,000

可用能力 450 350 200 80 0

成本率 95. 56 111. 43 165. 00 352. 50 -

在作业中心使用过程中剩余能力也要核算成本 ,不同寿命的作业中心单位剩余能力分摊的成本也不

同. 设 :

单位剩余能力成本 = 当期折旧 ÷当期计划能力 ,得到未用能力成本率如表 5.

表 5 　各作业中心的剩余能力成本

作业中心

寿命 0 1 2 3

1 未用能力成本率 50. 00 66. 67 133. 33 400. 00

2 未用能力成本率 50. 00 62. 50 100. 00 300. 00

3 未用能力成本率 100. 00 150. 00 333. 30 -

4 未用能力成本率 55. 56 71. 43 125. 00 312. 50

最后 ,该算例的实际背景是建立一个新厂 ,并且要确定资金投入情况 ,因此 ,忽略资金约束 ,而直接决
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策作业中心的购置 ,以此来确定资金投入策略. 再忽略所购买的作业中心的调试和准备时间 (这可以在得

到能力规划结果之后单独考虑) ,因而购买的作业中心能立即开始使用.

412 　决策建模

基于 J IT生产 ,本例不考虑库存 ,因而没有决策变量 I ( i , m ( i) , t) ,也不考虑资金折现率 ,取 r ( t) = 0 ,

使用上述各项参数 ,不难写出本算例的目标函数期望以及确定性约束式 (4) ～ (11) . 下面重点给出随机约

束.

·市场需求约束

根据 (19)式的形式和表 2 中的数据 ,市场需求约束的等价形式为 :

300 + ŷ (4 ,1 ,1) +
1 - ŷ (4 ,1 ,1) -

1 = xs (4 ,1 ,1)

350 + ŷ (4 ,1 ,1) +
2 - ŷ (4 ,1 ,1) -

2 = xs (4 ,1 ,1)

400 + ŷ (4 ,1 ,1) +
3 - ŷ (4 ,1 ,1) -

3 = xs (4 ,1 ,1)

450 + ŷ (4 ,1 ,1) +
4 - ŷ (4 ,1 ,1) -

4 = xs (4 ,1 ,1)

…

.

限于篇幅 ,这里给出了第一个计划期的随机需求约束的确定性等价模型 ,只需将表 2 中第 2 到第 6 计划期

的数据代入式 (19) ,即可得到关于随机需求的全部约束的确定性等价式.

·能力约束

能力约束的等价式按照 (20) 式来确定. 取概率侧度的分位数αU ( l , i , t ) = 95 % ,则 Φ- 1 (95 %) =

11645. 根据表 3、表 4 ,寿命为 0、1、2、3 的第 2 个作业中心在第 1 个计划期的能力约束为 :

[ y (0 ,2 ,1 ,1) ·2 ] - n (0 ,2 ,1) ·600

y (0 ,2 ,1 ,1) ·2
2

≤- 11645 ,

[ y (1 ,2 ,1 ,1) ·212 ] - n (1 ,2 ,1) ·480

y (1 ,2 ,1 ,1) ·2122
≤- 11645 ,

[ y (2 ,2 ,1 ,1) ·216 ] - n (2 ,2 ,1) ·300

y (2 ,2 ,1 ,1) ·216
2

≤- 11645 ,

[ y (3 ,2 ,1 ,1) ·3 ] - n (3 ,2 ,1) ·100

y (3 ,2 ,1 ,1) ·3
2

≤- 11645.

　　类似地 ,可以写出所有作业中心在不同寿命、不同计划期下的随机能力约束等价式.

·目标函数的补偿项

根据本文 312 ,对能力规划问题可采用确定性补偿模型. 为防止宁愿缺货也不购置作业中心的现象出

现 ,应该设定惩罚系数大于作业中心的价值 ,这样 ,产量不满足需求引起的目标函数的惩罚将大于能力变

化引起的目标函数值的增加 ,从而能通过目标函数逼迫最优决策尽量靠近市场需求 (本文在计算中取补偿

项的系数为 300 ,000) . 将表 2 的数据代入 ,得到补偿项为 :

E[ f ( ŷ) ] = 012 ·[300000 ·̂y (4 ,1 ,1) +
1 + 300000 ·̂y (4 ,1 ,1) -

1 ] +

014 ·[300000 ·̂y (4 ,1 ,1) +
2 + 300000 ·̂y (4 ,1 ,1) -

2 ] +

013 ·[300000 ·̂y (4 ,1 ,1) +
3 + 300000 ·̂y (4 ,1 ,1) -

3 ] +

011 ·[300000 ·̂y (4 ,1 ,1) +
4 + 300000 ·̂y (4 ,1 ,1) -

4 ] + ⋯

这里给出了计划期 1 的补偿项 ,将所有数据代入 ,即可得到完整的补偿项形式.

413 　决策结果与比较分析

1)求解结果

上述规划问题 ,约 204 个整数变量 ,246 个连续变量 ,396 个约束. 基于本文 313 中建立的 GA 结合

Pirmal2Dual 的算法求解该模型.

这里给出 204 个能力规划变量中决策者比较关心的新购作业中心数量 n (0 , i , t) ,如表 6.

2)与确定性决策的比较分析
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假设 ,在决策时没有考虑随机生产和随机需求 ,而是使用随机需求的平均值 (从表 2 计算得到)以及使

用作业消耗量的期望值进行决策 ,则按照文献[3 ] ,以确定性情况下的模型进行计算 ,得到的能力扩张策略

如表 7.

表 6 　各计划期的新购作业中心数量

作业中心

计划期 1 2 3 4 5 6

n (0 ,1 , t) 3 2 2 3 4 3

n (0 ,2 , t) 3 3 4 3 4 4

n (0 ,3 , t) 1 2 1 2 2 1

n (0 ,4 , t) 2 3 2 2 3 3

表 7 　确定性环境下的各计划期的新购作业中心数量

作业中心

计划期 1 2 3 4 5 6

n (0 ,1 , t) 2 2 1 2 3 3

n (0 ,2 , t) 3 2 3 2 3 4

n (0 ,3 , t) 1 1 1 1 1 1

n (0 ,4 , t) 2 2 1 2 2 3

图 4 　确定性决策和随机决策的最优产量

随机决策和确定性决策的产品生产计划如图 4. 图中上部

粗线为确定性决策 ,下部细线为随机决策结果.

可以看出 ,随机决策结果相对“保守”. 再将表 6 和表 7 结

合起来看会发现 ,在随机环境下 ,即便是制定了相对“保守”的

生产计划 ,所需要的作业能力相比确定性决策也要增加相当数

量 ,也就是要购买更多的作业中心以保证完成生产计划 ,随机

因素对生产计划的影响是显著的.

5 　结束语
一般的 ,静态模型的决策结果在动态仿真生产系统中的完成概率很小 ,也就是说静态模型的解在实际

中并不具有可行性.

在本文算例中 ,如果不允许生产能力调整大于确定性模型的话 ,则确定性模型的解在随机生产系统中

可行性也很低. 由于随机因素的存在 ,确定性决策始终无法制定可行的生产计划 ,因而根据实际情况进行

调整 ,如制定各种赶工计划、加班计划就成了弥补其不可行性的重要手段.

在生产或能力决策中考虑随机性、动态性 ,就是为了充分考虑未来的不确定性 ,争取制定只需最小调

整的综合生产计划 ,从而提高决策水平. 本文在文献[3 ]的基础上进一步考虑随机需求和随机生产两类随

机因素 ,建立了更接近实际生产系统特性的能力规划随机模型并研究其确定性等价问题 ,基于确定性等价

问题 ,构造了求解算法. 在算例研究中分析了确定性决策和随机决策的不同 ,以及随机性研究的必要性 ,证

明了模型和算法都是有效的.
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