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摘　要：针对 “粗粒度”产品外包或自制模式进行能力拓展时造成的产品规划保守和接单损失问题，采用“细

粒度”工序外协模式对瓶颈、非瓶颈有区别地进行产能提升，使企业设备平均利用率最高、整体有效产出最优、

市场需求满意度最好。从自制商和外协商两种角度定义了有效产出，并推导了工序外协和产品外包两种不同

制造模式下有效产出的关系。基于传统和新型两种约束理论（ＴＯＣ）运作逻辑，根据独立优化和集成优化两

种优化策略，构建了考虑工序外协的两种ＴＯＣ产品组合优化数学模型。分析了工序外协和自制／外包模型

间的关系，并进行了数学证明。若单位产品的外包成本等于所有工序外协的累加成本，则同一制造模式下集

成优化策略不差于独立优化策略，同一优化策略下工序外协制造模式不差于产品外包制造模式。最后通过单

瓶颈、多瓶颈算例分析验证了模型以及定理的有效性。
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ｇｙ；ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　航空企业作为中国国防工业的重要组成部

分，承担着大量军品、民品以及零部件转包生产的

研制、生产任务，其生产方式属于典型的多品种、

小批量类型。随着制造业竞争（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）日

趋激烈、变化（Ｃｈａｎｇｅ）日新月异、顾客（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ）

日渐成熟，航空企业正经历着３Ｃ运营环境所带

来的前所未有的挑战，迫使企业在进行新线构建、

老线调整、生产线产能规划、产品结构调整或者资

源整合、资源挖潜时，都存在产品组合优化的

问题。

产品组合优化是约束理论（ＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ，ＴＯＣ）
［１］的重要组成部分，运用ＴＯＣ运

作指标［２］，如有效产出（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ＴＰ）、库存

（Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，Ｉ）和运行费（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＥｘｐｅｎｓｅｓ，

ＯＥ），根据瓶颈能力的最大化以及瓶颈有效产出

的最大化来优化既定市场需求下满足资源能力约

束的产品种类和相应数量，以使系统利润最大。

产品组合优化作为企业上层决策的重要组成部

分，直接影响企业收益和顾客满意度。产品组合

优化将为企业产品战略调整、资源能力设计、资源

能力调整、投资分析、主生产计划（ＭａｓｔｅｒＰｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｅ，ＭＰＳ）优化等提供重要的数据

支持和决策依据。

目前常见的ＴＯＣ产品组合问题
［３８］仅考虑自

制情形，本文称之为传统ＴＯＣ产品组合问题，其

仅以系统已有的生产能力论产品的组合，是一种

以企业为导向而非以市场为导向的生产理念，未

考虑市场化下应以尽量满足客户需求为出发点，

也未考虑生产协作带来的生产变革。

产品外包（Ｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ）充分利用外部资源

的能力，通过合理配置内、外资源，使系统整体最

优［９］。根据是否为外包商提供原材料将外包分为

带料外包（外包商包工不包料）和不带料外包（外

包商包工包料）两种。文献［１０］仅仅讨论了外包

的一种形式———不带料外包。文献［１１］在文献

［１０］基础上讨论了两种外包形式，分别构建了自

制不带料外包的集成优化模型和自制带料外包

的集成优化两种模型，并从不同角度对有效产出

进行了定义，将外包／自制的两种模型统一为一个

模型，但其并未讨论同时考虑不带料外包和带料

外包两种形式的产品组合优化情形。文献［１２］对

此进行了研究，讨论了“自制、不带料外包、带料外

包”三者混合形式的产品组合优化问题。文献

［１３］对外包形式受限的情形进行了研究。

然而现有的研究不论自制还是外包，产品组

合“粒度”都定位在“单位产品”上，“粒度”太大。

以“单位产品”作为组合优化的最小粒度进行产能

提升方式，其在解决瓶颈产能限制的同时，也在拓

展着企业非瓶颈的能力。探究原因，主要忽视了

以下事实：①能力短缺的瓶颈是极少数，能力富裕

的非瓶颈是大多数，瓶颈与非瓶颈对系统的影响

并非处于同等地位。通过牺牲众多非瓶颈充足能

力进行少数瓶颈能力提升的方式，这就使得企业

陷入到非瓶颈产能浪费严重、瓶颈产能限制无法

得到有效改观、产品组合方案只能被迫限制在最

低（瓶颈）的生产水平上的尴尬境地。②产品组合

过程就是资源消耗过程，不同产品对同一资源的

消耗并不具备同等效力。因此，没有理由因为产

品粒度“人为不可分”而将产品对资源的消耗硬性

绑定在统一消耗比率上。事实上，完全可以将“单

位产品”粒度拆分到“单位工序”粒度，依据单位工

序考虑资源消耗，从而解除产品对资源消耗的硬

性绑定。这样，通过将“产品资源”关系拆分为

“工序资源”关系，“产品级”产品组合优化问题将

拓展为“工序级”产品组合优化问题。

工序外协（ＯｕｔｓｉｄｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）在网络化制

造、协同制造等现代制造系统中应用日益普遍，其

不仅能更好地整合企业内外资源、优化产业结构、

保持企业核心竞争力，而且能更好地降低生产成

本、增加有效产出，满足客户需求。通过工序外协

模式，采用“补短板”的方式，面向瓶颈、非瓶颈不

同资源的负载需求，有区别地进行产能利用，仅需

对需要能力提升的瓶颈工序进行产能提升，不仅

避免了“单位产品”粗粒度组合模式对不需要能力

拓展的非瓶颈统一进行能力拓展的问题，而且达

到了以较少投入提高少数瓶颈能力限制获得多数

设备平均利用率的较大提升，最大程度地优化了

企业内、外资源的有效利用，从而达到提高企业设

备平均利用率、增加企业整体有效产出、提升市场

需求满意度的目的。但目前考虑工序外协的产品
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组合优化研究至今未见文献报道。

本文在前面研究基础上，研究工序外协情形

下ＴＯＣ产品组合优化问题，最大程度优化利用

企业自身资源，使企业设备平均利用率最高、整体

有效产出最优、市场需求满意度最好。

１　数学建模

将自制加工零部件的一道或几道工序进行

外协加工分为工序完全外协和工序部分外协两

类。某道工序完全外协有技术原因（如此道工

序必须由数控车床加工）、特殊工序（若热处理

考虑环境污染）以及经济原因等。某道工序部

分外协主要是因为自身生产能力不足以及经济

原因等导致。

本文研究的工序外协主要指因为自制商资源

能力不足而引起部分工序的部分外协，但也可能

存在：

① 部分工序的完全外协（包含某道工序的完

全外协）；

② 所有工序的完全外协（但不是所有产品），

类似外包模式；

③ 所有产品、所有工序完全外协，类似外购

模式。

１１　模型假设

考虑外协的ＴＯＣ产品组合优化模型的假设

如下：

① 所有产品的任何工序其自制的利润不小

于工序外协利润，即自制商能力不足时再考虑工

序外协情况。

② 工序外协能力无限制，但不存在因为工序

外协而造成产品的超产库存。

③ 以完全满足市场需求为目标，不存在超产

或欠产情况。

④ 工序外协的加工时间默认以自制的工时

定额来计量。

⑤ 首道工序外协所需的原材料、标准件等消

耗由企业自身提供（即带料外协），并以自制的材

料定额来计量。

⑥ 同一产品同一工序的外协成本不随其数

量而变化，即其工序外协成本为定值，且不小于０。

⑦ 不考虑废品的影响。

⑧ 所有产品的交货期一致。

⑨ 产品数量、外协工序数量均取整，即外协

只能外协完整工序的整数倍工序。显见，本文限

定产品组合优化为整数规划（ＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ，ＩＰ）问题。

从以上假设知，本文提出的考虑工序外协

的ＴＯＣ产品组合优化不影响库存Ｉ和运营费

ＯＥ，仅影响有效产出 ＴＰ。模型中，独立优化用

上标Ｒ标记，集成优化用上标Ｉ标记，外协情形

用ｗ表示，外包情形用ｏ表示，自制情形用 ｍ

表示。

１２　有效产出定义

（１）工序外协制造模式下ＴＰ定义

ＴＰ指系统通过产品销售获利的速度，它是

ＴＯＣ运作指标最直接也最有效的指标
［１］。本文

通过ＴＰ指标来衡量ＴＯＣ产品组合的效果。

① 从自制商角度出发，本文定义自制产品有

效产出ＴＰｍ犻犼和外协产品有效产出ＴＰ
ｗ
犻犼为

ＴＰｍ犻犼＝η犻犼ＴＰ
ｍ
犻 （１）

ＴＰｗ犻犼＝η犻犼ＴＰ
ｍ
犻 －δ犻犼狑犻犼 （２）

ＴＰｍ犻 ＝狆犻－犿犻 （３）

δ犻犼＝
１ 犱犻－狔犻犼 ＞０

０
烅
烄

烆 其他
（４）

式中：犻为产品标记，犻＝１，２，…，狀，记：犻∈犖；犼为

加工中心标记，犼＝１，２，…，犿，记：犼∈犕；ＴＰ
ｍ
犻犼为从

自制商角度出发，在犼资源上自制加工产品犻的

有效产出；η犻犼为产品犻在犼资源上自制加工的有

效产出系数，η犻犼 ＝狋犻犼／∑
犿

犼＝１

狋犻犼，且∑
犿

犼＝１
η犻犼 ＝１；ＴＰ

ｍ
犻

为从自制商角度出发，产品犻完全自制的有效产

出，ＴＰｍ犻 ＝∑
犿

犼＝１

ＴＰｍ犻犼；ＴＰ
ｗ
犻犼 为从自制商角度出发，

在犼资源上外协加工产品犻的有效产出；狆犻为产品

犻的单价；犿犻为单位产品犻所需原材料、零部件的

外购费；狑犻为单位产品犻所有工序外协的累加成

本，狑犻＝∑
犿

犼＝１

狑犻犼。根据外包模型假设
［１１］与外协模

型假设，单位产品的外包成本狆
ｏ
犻 等于所有工序外

协的累加成本，即狆
ｏ
犻＝狑犻≥０；狑犻犼为在犼资源上外

协加工单位产品犻的单位成本。一般地，狑犻犼 ＝

狑犻狋犻犼／∑
犿

犼＝１

狋犻犼 ＝狆
ｏ
犻狋犻犼／∑

犿

犼＝１

狋犻犼≥０；δ犻犼为判断是否在犼

资源上外协加工产品犻的１０函数；犱犻为产品犻的

市场需求数量；狔
犻犼
为计划在犼资源上自制加工单

位产品犻的数量；此处的狔
犻犼
是经过物料清单（Ｂｉｌｌｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＢＯＭ）装配算法，将犼资源上自制加工的

零部件通过ＢＯＭ关系转化成产品数量得到的。
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② 从外协商的角度出发，本文定义外协的有

效产出ＴＰｐ犻犼为

ＴＰｐ犻犼 ＝δ犻犼狑犻犼 （５）

式中：ＴＰｐ犻犼为从外协商的角度出发，在犼资源上外

协加工产品犻的有效产出。

③ 两者之间的关系

虽然从不同角度对ＴＰ进行了定义，但不难

发现其间存在如下关系：

ＴＰｗ犻犼 ＝ＴＰ
ｍ
犻犼－ＴＰ

ｐ
犻犼 （６）

∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼 ＝∑
犿

犼＝１

ＴＰｍ犻犼－∑
犿

犼＝１

ＴＰｐ犻犼 ＝ＴＰ
ｍ
犻 －∑

犿

犼＝１

ＴＰｐ犻犼

（７）

　　从物理含义上，式（６）和式（７）表达了企业自

制与外协商外协之间有效产出的差额就是产品外

协真正的有效产出。

（２）不同制造模式下ＴＰ间关系

考虑产品外包与工序外协不同制造模式下有

效产出的关系，产品外包模式下有效产出定义见

文献［１１］。

当δ犻犼≡１，犼，即单位产品犻所有工序进行完

全外协加工。

则当狔犻犼＝狔犻，且犱犻－狔犻犼＞０，有δ犻犼≡１，犼。

狔犻犼＝狔犻表达了单位产品犻工序要么全部自制，要

么全部外协；犱犻－狔犻犼＞０保证了外协条件。则

式（７）变为

∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼 ＝ＴＰ
ｍ
犻 －狑犻 （８）

　　考虑到狆
ｏ
犻＝狑犻，则式（８）变为

∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼 ＝ＴＰ
ｍ
犻 －ＴＰ

ｏ
犻

则式（７）就变成

ＴＰｍ犻 －ＴＰ
ｂ
犻 ＝ＴＰ

ｏ
犻

其中：ＴＰｂ犻 为从自制商角度出发外包产品犻的有

效产出，ＴＰｂ犻 ＝∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼；ＴＰ
ｏ
犻 为从外包商的角度

出发外包产品犻的有效产出，ＴＰｏ犻 ＝∑
犿

犼＝１

ＴＰｐ犻犼。

显见，当狔犻犼＝狔犻，且犱犻－狔犻犼＞０时，产品外包

有效产出的定义是工序外协有效产出定义的特例。

１３　传统犜犗犆运作逻辑下建模

根据传统 ＴＯＣ运作逻辑
［１］，先按自身能力

确定企业自制的产品组合，得到自制的优化组合

后，再考虑产品外协进行瓶颈能力提升以满足市

场需求，得到外协的产品组合，显然这是一种自

制／外协独立优化的方式，记其为模型Ⅰ。

（１）考虑自身能力进行产品组合优化

仅考虑自制的传统 ＴＯＣ产品组合优化模

型为

ｍａｘＴＰ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻ＴＰ
ｍ
犻） （９）

ｓ．ｔ．

∑
狀

犻＝１

（狔犻狋犻犼）≤β犼 犼∈犕

犾犻≤狔犻≤犱犻 犻∈犖

狔犻∈犣
＋ 犻∈

烅

烄

烆 犖

（１０）

式中：狔犻为计划加工产品犻的数量；狋犻犼为单件产品

犻占用加工中心犼的时间；β犼为加工中心犼正常的

可用加工时间；犾犻为产品犻的最少生产量，最少不

少于０；犱犻为产品犻的市场需求量；犣
＋为非负整

数集。

设狔
ｍ
犻 为仅考虑自制情形下产品犻的最优解，

则仅考虑自制的传统ＴＯＣ产品组合优化有效产

出ＴＰｍ 为

ＴＰｍ ＝∑
狀

犻＝１

（狔
ｍ
犻ＴＰ

ｍ
犻） （１１）

　　（２）非瓶颈剩余能力再利用

考虑自身能力进行产品组合优化之后，瓶颈

作为系统有效产出的限制，其上肯定不存在剩余

能力，或者剩余的能力不足以分配给任何一个产

品（若产品组合不限定为整数，则瓶颈上剩余能力

为０），否则，产品组合优化的方案不是最优组合

方案。而非瓶颈是相对应瓶颈能力可以满足外界

负荷需求和相关资源负荷需求的资源［１１］，因此非

瓶颈上肯定存在一些剩余能力。因此，在进行工

序外协之前，需要先将这些非瓶颈剩余能力利

用起来进行再分配以使系统有效产出最大。而

在产品外包模式中，因为产品的所有工序要么

全部外包，要么全部自制，因此在讨论独立优化

建模时，不存在此环节的非瓶颈剩余能力的再

利用，因此势必会造成资源的浪费和组合的非

优化。

针对犼资源，进行剩余能力二次再利用时，有

① 计算犼资源上产品犻自制的优先级犚
０
犻犼并

排序：

犚０犻犼 ＝
ＴＰｍ犻犼 狋犻犼 ＝０

ＴＰｍ犻犼／狋犻犼 狋犻犼 ＞
烅
烄

烆 ０
（１２）

如果产品犻未占用犼资源（狋犻犼＝０），则按有效产出
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进行排序，显然，不占用瓶颈资源的产品优先级高

于占用瓶颈资源的产品优先级。产品优先级排序

后，记产品优先级次序为犘（犖犑）＝｛犘（１犼），犘（２犼），…，

犘（狀犼）｝，相应地，记狔
ｍ
（犻）
为对应犘（犖犑）集合中优先级

为犻产品的自制优化得到的数量。

② 根据产品优先级由高到低次序依次增大

产品自制的数量。

Δ狔（犻）犼 ＝ 烅
烄

烆
ｍｉｎ （犱犻－狔

ｍ
（犻）
），ｉｎｔ

Δβ（犻－１）犼

狋（犻）
［ ］烍烌

烎犼

　（１３）

Δβ犽犼 ＝ β犼－∑
狀

犻＝１

（狔
ｍ
犻狋犻犼）－∑

犽

犳＝０

Δβ［ ］犳犼

＋

（犽＝０，１，…，狀） （１４）

式中：Δ狔（犻）犼为利用剩余能力在犼资源上增加的自

制优先级为犻的产品的数量。显然，对瓶颈资源

其为０，非瓶颈资源不小于０；ｉｎｔ［狓］为取整函数，

表示不超过狓的最大整数；［·］＋为ｍａｘ（０，·），

为非线性函数；Δβ犽犼为犼资源上剩余能力经过犽

次分配后仍然剩余的能力。

特别地，当犽＝０时，Δβ０犼表示仅考虑自制产

品优化后，但犼资源未进行二次分配的剩余能力。

Δβ０犼 ＝ β犼－∑
狀

犻＝１

（狔
ｍ

犻狋犻犼［ ］）＋
（１５）

　　③ 计算资源犼上各产品的自制加工数量。

狔
ｍ
（犻）犼 ＝狔

ｍ
（犻）＋Δ狔（犻）犼 （１６）

式中：狔
ｍ
（犻）犼为对应犘（犖犑）集合中优先级为犻的产品

在犼资源上实际自制加工数量。

显见，狔
ｍ
犻犼∈犣

＋，犻∈犖，犼∈犕，符合外协完整工

序整数倍假设。另外，由于 Δ狔（犻）犼≥０，不等式

狔
ｍ
（犻）犼≥狔

ｍ
（犻）
显然成立。

依次循环步骤①～步骤③，得到所有资源上

各产品的实际自制加工数量狔
ｍ
犻犼，则自制有效产出

ＴＰ′为

ＴＰ′＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｍ

犻犼ＴＰ
ｍ
犻犼） （１７）

　　（３）考虑外协能力进行产品组合优化

非瓶颈剩余能力再利用后，犼资源上必须外

协（犱犻－狔
ｍ

犻犼
）数量的犻产品方可满足用户的需求。

则外协的有效产出ＴＰ″为

ＴＰ″＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ

犻犼
）ＴＰｗ犻犼］ （１８）

　　将式（６）代入，ＴＰ″可简化为

ＴＰ″＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）ＴＰ

ｍ
犻犼］－

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）δ犻犼狑犻犼］ （１９）

　　考虑到（犱犻－狔
ｍ

犻犼
）值已明确确定了δ犻犼的值，因

此ＴＰ″中省略了δ犻犼项，则有

ＴＰ″＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）ＴＰ

ｍ
犻犼］－

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）狑犻犼］ （２０）

则先考虑自制再考虑外协的有效产出（ＴＰｗ）
Ｒ 为

（ＴＰｗ）
Ｒ
＝ＴＰ′＋ＴＰ″＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｍ

犻犼ＴＰ
ｍ

犻犼
）＋∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）ＴＰ

ｍ
犻犼］－

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）狑犻犼］＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（犱犻ＴＰ
ｍ
犻犼）－∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔
ｍ
犻犼）狑犻犼］＝

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｍ
犻∑

犿

犼＝１
η犻犼－犱犻∑

犿

犼＝１

狑犻犼＋∑
犿

犼＝１

（狔
ｍ
犻犼狑犻犼［ ］）＝

∑
狀

犻＝１

犱犻（ＴＰ
ｍ
犻 －狑犻）＋∑

犿

犼＝１

狔
ｍ
犻犼狑犻［ ］犼 ＝

∑
狀

犻＝１

犱犻（ＴＰ
ｍ
犻 －狆

ｏ
犻）＋∑

犿

犼＝１

狔
ｍ
犻犼狑犻［ ］犼 ＝

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

狔
ｍ
犻犼狑犻（ ）犼 （２１）

１４　新型犜犗犆运作逻辑下建模

根据新型ＴＯＣ运作逻辑
［１４］，在确定产品组

合优化的开始阶段，就考虑瓶颈产能拓展的规划

以及产能拓展的代价，采用自制／外协集成优化策

略以使系统有效产出整体最优，得到 ＴＯＣ产品

组合优化模型，记为模型Ⅱ。其ＴＰ表达为

ＴＰ＝∑
狀

犻＝１

（犱犻狆犻－ＴＶＥ犻） （２２）

ＴＶＥ犻 ＝犱犻犿犻＋∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔犻犼）狑犻犼］ （２３）

式中：ＴＶＥ犻 为单位产品犻的纯变动费用，包括原

材料成本、零部件的外购成本和外协成本。

将ＴＶＥ犻代入ＴＰ中，有

ＴＰ＝∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔犻犼狑犻犼［ ］） （２４）

由于犱犻和ＴＰ
ｂ
犻 均为常数，则模型Ⅱ可建模为

ｍａｘＴＰ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔犻犼狑犻犼） （２５）

ｓ．ｔ．

∑
狀

犻＝１

（狔犻犼狋犻犼）≤β犼 犼∈犕

犾犻≤狔犻犼 ≤犱犻 犻∈犖

狔犻犼 ∈犣
＋ 犻∈

烅

烄

烆 犖

（２６）
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　　显见，资源犼上花费时间越小，外协成本越

高，其自制的机会越大。

设狔
ｗ

犻犼
为考虑外协的ＴＯＣ产品组合自制最优

解，则其有效产出（ＴＰｗ）
Ｉ为

（ＴＰｗ）
Ｉ
＝∑

狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔
ｗ
犻犼狑犻犼［ ］）　（２７）

２　模型比较

分析不同优化策略、不同制造模式情形下所

建模型的有效产出，进而得出最佳优化策略以及

最佳能力拓展方式。其中，外包模式下建模以及

有效产出见文献［１１］。

２１　不同优化策略、同一制造模式犜犘比较

针对工序外协制造模式，比较采用独立优化

策略和集成优化策略两种情形下有效产出。从模

型Ⅰ与模型Ⅱ优化后ＴＰ数学表达人手，通过分

析发现：两ＴＰ形式均是一致的，但其结果却不一

定一致。原因就在于狔犻犼的求解上，而狔犻犼的确定

与其权重和约束有关。

（１）目标函数中权重的比较

模型Ⅰ将自制／外协分开考虑，狔犻犼根据式（１６）得

到，涉及到狔犻 和Δ狔犻犼两项：①狔犻 根据式（９）和式

（１０）最优化得到，狔犻 与ＴＰ
ｍ
犻 成正比关系。而由式

（１）知，ＴＰｍ犻 与ＴＰ
ｍ
犻犼成正比，因此狔犻与ＴＰ

ｍ
犻犼成正比

关系；②Δ狔犻犼根据自制产品优先级犚
０
犻犼由高到低进

行剩余能力二次分配得到，犚０犻犼也与ＴＰ
ｍ
犻犼成正比关

系。因此，模型Ⅰ的最优值仅与ＴＰ
ｍ
犻 有关。

模型Ⅱ将自制／外协集成考虑，狔犻犼是根据式

（２５）和式（２６）最优化得到的。模型Ⅱ的目标中考

虑的是狑犻犼，根据式（２）知，狑犻犼不仅与 ＴＰ
ｍ
犻犼有关，

还与外协产品的有效产出ＴＰｗ犻犼有关。

（２）约束比较

通过对式（１０）和式（２６）的比较，显见，模型Ⅰ

和模型Ⅱ两者约束基本一致，只不过模型Ⅰ的

狔犻犼≡狔犻，犼。

因此，在两模型约束都一致的情况下，优化目

标中不同的权重系数很可能导致不同的狔犻犼解，即

模型Ⅰ得到的最优解狔
ｍ

犻犼
和模型Ⅱ得到的最优解

狔
ｗ

犻犼
不一定相等。

定理１　（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｗ）

Ｒ。

证明　考虑到狔
ｗ

犻犼
为模型Ⅱ的最优解，则对

狔犻犼，都有∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｗ

犻犼狑犻犼）最大，即

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｗ

犻犼狑犻犼）≥∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔犻犼狑犻犼）　狔犻犼

（２８）

　　将模型Ⅰ的最优解狔
ｍ

犻犼
代入式（２８），依然有

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｗ
犻犼狑犻犼）≥∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｍ
犻犼狑犻犼） （２９）

　　两边同时加上一个常数∑
狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｂ
犻），则有

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔
ｗ

犻犼狑犻犼［ ］）≥

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔
ｍ

犻犼狑犻犼［ ］） （３０）

　　 考虑到狆
ｏ

犻＝狑犻，犻，（ＴＰｗ）
Ｒ
＝∑

狀

犻＝

［
１

（犱犻ＴＰ
ｂ
犻）＋

∑
犿

犼＝１

（狔
ｍ

犻犼狑犻犼 ］），因此：（ＴＰｗ）Ｉ≥ （ＴＰｗ）Ｒ。
令犢ｗ ＝ ［狔

ｗ

犻犼
］狀×犿，犢

ｍ ＝ ［狔
ｍ

犻犼
］狀×犿，犠 ＝

［狑犻犼］狀×犿，则 犠 为任意一矩阵时，犢ｗ ＝犢ｍ 为

犢ｗ犠Ｔ＝犢ｍ犠Ｔ 成立的充要条件。事实上，在犼资

源上外协加工单位产品犻的单位成本狑犻犼随着不

同外协单位具有不同成本。显然，（ＴＰｗ）
Ｉ＝

（ＴＰｗ）
Ｒ 成 立 的充 要条 件为：狔

ｗ

犻犼 ＝狔
ｍ

犻犼
。根 据

式（１６）有：狔
ｗ

犻犼＝狔
ｍ

犻＋Δ狔犻犼，要使狔
ｗ

犻犼＝狔
ｍ

犻犼
，存在３种

情况：

①Δ狔犻犼≡０，犼，即所有资源能力均有剩余，

无需外协。

②狔
ｗ
犻犼＝狔

ｍ
犻，且Δ狔犻犼＝０，犻，犼。

针对瓶颈资源，根据 Δ狔犻犼定义，瓶颈资源为

０，所以瓶颈资源上显然有狔
ｗ
犻犼＝狔

ｍ
犻，且Δ狔犻犼＝０。

针对非瓶颈资源，狔
ｗ

犻犼
是根据式（２５）和式（２６）

最优化得到的，狔
ｍ
犻 是根据式（９）和式（１０）最优化

得到的，因此，要使狔
ｗ

犻犼
和狔

ｍ

犻
相等，必须要使两者

优化模型的约束一致，目标函数一致。则：（Ⅰ）

狔犻犼＝狔犻，犼；且（Ⅱ）ＴＰ
ｍ
犻＝∑

犿

犼＝１

（δ犻犼狑犻犼），犻。

条件（Ⅰ）表示产品的所有工序进行完全外

协，此种情形转化为外包模式。条件（Ⅱ）可根据

式（５）简化为ＴＰｍ犻＝∑
犿

犼＝１

ＴＰｐ犻犼。又根据式（７），有

∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼 ＝ＴＰ
ｍ
犻 －∑

犿

犼＝１

ＴＰｐ犻犼 ＝０ （３１）

而式（３１）成立存在两个前提：

（ａ）ＴＰｗ犻犼≡０，犼。即从自制商角度出发，任何

工序的外协对企业均无利润可言，这与题设不符。

（ｂ）ＴＰｗ犻犼不全等于０，但其总和∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼 ＝０

或ＴＰｂ犻 ＝０。即从企业角度出发，有些工序的外协
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对企业无利润，有些有利润。

因此，情况②可总结为：虽然部分资源（非瓶

颈）能力有剩余，但当且仅当产品所有工序进行完

全外协（即为外包模式），而且外协对企业无任何

利润可言时，自制外协独立优化与集成优化两者

优化策略得到的效果才可能一致。

③Δ狔犻犼０，即狔
ｗ

犻犼＞狔
ｍ

犻
，但狔

ｗ

犻犼＝狔
ｍ

犻＋Δ狔犻犼。

情况③为部分资源能力有剩余，并且非瓶颈

进行过二次剩余能力分配后，自制数量恰好与模

型Ⅱ集成优化后自制数量相等，其中当然包括瓶

颈资源上的自制数量。根据Δ狔犻犼定义，瓶颈资源

为０，所以瓶颈资源上狔
ｗ
犻犼＝狔

ｍ

犻
。而狔

ｍ
犻 完全由式

（９）和式（１０）决定，狔
ｗ
犻犼完全由式（２５）和式（２６）决

定。分析两模型发现，针对瓶颈资源，两模型约束

一致，但权重ＴＰｍ犻 与狑犻犼并不一致。推理如下：

ＴＰｍ犻 －狑犻犼 ＝ＴＰ
ｍ
犻 －狑犻狋犻犼 ∑

犿

犼＝１

狋犻犼＝

ＴＰｍ犻 －狆
ｏ
犻狋犻犼 ∑

犿

犼＝１

狋犻犼＝ＴＰ
ｍ
犻 －ＴＰ

ｏ
犻狋犻犼 ∑

犿

犼＝１

狋犻犼

　　根据外包模型假设
［１１］与外协模型假设，ＴＰｍ犻－

ＴＰｏ犻≥０，而１≥狋犻犼 ∑
犿

犼＝１

狋犻犼 ≥０，因此ＴＰ
ｍ
犻－狑犻犼≥０。

如果ＴＰｍ犻－狑犻犼＞０，则自制外协独立优化与

集成优化两者优化策略得到的结果肯定不一致。

如果ＴＰｍ犻－狑犻犼＝０，瓶颈上自制数量肯定相

等，出现这种情况仅有：（Ⅰ）ＴＰ
ｍ
犻 －ＴＰ

ｏ
犻 ＝０；且

（Ⅱ）狋犻犼 ∑
犿

犼＝１

狋犻犼＝１才成立。而条件（Ⅰ）表明自制／

外包有效产出一致，利润对等；条件（Ⅱ）说明系统

仅有单瓶颈，且系统为单机生产。两条件均成立

时才有效，而这种情况在企业中很少存在，所以情

况③一般不成立。［证毕］

推论１　当Δ狔犻犼＝０，犻，犼，且狔犻犼＝狔犻，犼，

且∑
犿

犼＝１

ＴＰｗ犻犼＝０，犼时，先进行自制再进行外协分

开决策与自制／外协统一规划效果一致，也只有在

这种情况下，传统 ＴＯＣ运作逻辑考虑外协能力

拓展时，不会出现产品组合规划的保守和接单的

损失。

推论２　当ＴＰ
ｗ
犻犼≤０，犻，犼，即企业进行任何

工序外协均无利可图时，企业宁可以现有能力进

行生产也不会为了满足客户需求而盲目进行亏损

外协。

推论３　当部分ＴＰ
ｗ
犻犼小于０，企业并非不能进

行工序外协，只要∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［（犱犻－狔犻犼）ＴＰ
ｗ
犻犼］≥０，企

业就可以考虑工序外协进行能力拓展。

推论２和推论３可以作为企业是否考虑工序

外协进行能力拓展的理论依据。

推论４　当ＴＰ
ｗ
犻犼≥０，犻，犼，虽然采用工序外

协可以获利，但采用各自独立优化策略得到的结

果肯定不优于采用集成优化得到的结果。

通过定理１的证明，本文得到：采用自制／工

序外协独立优化策略得到的ＴＯＣ产品组合不优

于采用自制／外协集成优化策略得到的 ＴＯＣ产

品组合。从另一方面，此证明也说明了传统ＴＯＣ

产品组合优化逻辑存在的问题：可能造成产品组

合规划保守和接单损失，必须提前进行规划，考虑

自制和工序外协的集成优化。

推论５　（ＴＰ犡）
Ｉ
≥（ＴＰ犡）

Ｒ，犡＝｛ｗ，ｏ｝。

综合外包模式下自制／外包集成优化策略定

理［１１］以及定理１可得。即同一制造模式下，不论

产品外包或工序外协，集成优化策略都不差于独

立优化策略。

２２　同一优化策略、不同制造模式犜犘比较

针对独立优化或集成优化同一优化策略，本

节对自制／外包与自制／外协两种制造模式下ＴＰ

分别进行分析比较。

（１）独立优化策略下ＴＰ比较

针对独立优化策略，自制／外包与自制／外协

两种制造模式下ＴＰ比较，有定理如下：

定理２　（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｒ。当且仅当狔犻犼＝

狔犻，犼，犻时，（ＴＰｗ）
Ｒ＝（ＴＰｏ）

Ｒ。

证明　由式（２１）知，（ＴＰｗ）
Ｒ 为

（ＴＰｗ）
Ｒ
＝∑

狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

狔
ｍ

犻犼狑犻（ ）犼 ＝

∑
狀

犻＝１

［犱犻ＴＰ
ｍ
犻 －∑

犿

犼＝１

（犱犻－狔
ｍ

犻犼
）狑犻犼］ （３２）

　　又狔
ｍ

犻犼≥狔
ｍ

犻≥０，所以犱犻－狔
ｍ

犻≥犱犻－狔
ｍ

犻犼≥０。

而狑犻犼≥０，犼，犻，则有

（ＴＰｗ）
Ｒ
≥∑

狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｍ
犻 －∑

犿

犼＝１

（犱犻－狔
ｍ

犻
）狑犻［ ］犼 ＝

∑
狀

犻＝１

［犱犻ＴＰ
ｍ
犻 －（犱犻－狔

ｍ

犻
）狑犻］＝

∑
狀

犻＝１

［狔
ｍ

犻狑犻＋犱犻（ＴＰ
ｍ
犻 －狑犻）］＝

∑
狀

犻＝１

［狔
ｍ

犻狑犻＋犱犻（ＴＰ
ｍ
犻 －狆

ｏ
犻）］＝

∑
狀

犻＝１

（狔
ｍ

犻狑犻＋犱犻ＴＰ
ｂ
犻） （３３）
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　　采用自制／外包独立优化策略时，其有效产出

（ＴＰｏ）
Ｒ 为［１１］

（ＴＰｏ）
Ｒ
＝∑

狀

犻＝１

［狔
ｍ

犻ＴＰ
ｍ
犻 ＋（犱犻－狔

ｍ

犻
）ＴＰｂ犻］＝

∑
狀

犻＝１

（狔
ｍ

犻狑犻＋犱犻ＴＰ
ｂ
犻） （３４）

　　对比式（３３）与式（３４），显然有

（ＴＰｗ）
Ｒ
≥ （ＴＰｏ）

Ｒ （３５）

　　式（３５）等号成立的充要条件为：若狔
ｍ

犻犼＝狔
ｍ

犻
，

犼，犻，（ＴＰｗ）
Ｒ＝（ＴＰｏ）

Ｒ。即每个产品若要外协

则其所有工序都完全外协，即转化为外包模式，则

采用自制／外包独立优化ＴＰ和采用自制／外协独

立优化ＴＰ两者显然相等。［证毕］

（２）集成优化策略下ＴＰ比较

针对集成优化策略，自制／外包与自制／外协

两种制造模式下ＴＰ比较，有定理如下：

定理３　（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ。当且仅当狔犻犼＝

狔犻，犼，犻时，（ＴＰｗ）
Ｉ＝（ＴＰｏ）

Ｉ。

证明　采用自制／外包集成优化策略时，设

狔
ｃ
犻 为采用自制／外包集成优化策略下产品犻自制

的最优解，则其有效产出（ＴＰｏ）
Ｉ为［１１］

（ＴＰｏ）
Ｉ
＝∑

狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋狔

ｃ
犻狆

ｏ
犻） （３６）

　　 考虑到狔
ｗ
犻犼 为考虑自制／外协集成优化模型

下产 品犻 自 制 的 最 优 解，则 对 狔犻犼 都 有

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｗ

犻犼狑犻犼）最大，即

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｗ

犻犼狑犻犼）≥∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔犻犼狑犻犼）　狔犻犼　（３７）

　　将自制／外包集成优化模型下产品的最优解

狔
ｃ
犻 代入式（３７）中，依然有

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｗ

犻犼狑犻犼）≥∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔
ｃ
犻狑犻犼） （３８）

两边同时加上一个常数∑
狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｂ
犻），则有

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔
ｗ
犻犼狑犻犼［ ］）≥

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔
ｃ
犻狑犻犼［ ］） （３９）

　　由题设狆
ｏ
犻＝狑犻，犻，以及式（２７）和式（３６），

有（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ。

（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ等号成立的充要条件为：两

模型约束、目标函数均一致。

比较自制／外包集成优化模型［１１］与自制／外

协集成优化模型，若条件 （Ⅰ）狔犻犼 ＝ 狔犻，犼；

（Ⅱ）ＴＰ
ｏ
犻 ＝∑

犿

犼＝１

（δ犻犼狑犻犼）成立，则（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ

等号成立。

由于 ＴＰｏ犻＝狆
ｏ
犻，则条件（Ⅱ）简化为狆

ｏ
犻 ＝

∑
犿

犼＝１

（δ犻犼狑犻犼）。

根据题设有狆
ｏ
犻 ＝狑犻，犻，则狑犻＝∑

犿

犼＝１

狑犻犼 ＝

∑
犿

犼＝１

（δ犻犼狑犻犼），即δ犻犼 ≡１，犼。

条件（Ⅰ）（Ⅱ）都表示：产品犻若要外协其所

有工序都完全外协，即转化为外包模式，则采用自

制／外包集成优化ＴＰ和采用自制／外协集成优化

ＴＰ两者显然相等。［证毕］

推论６　（ＴＰｗ）
犡
≥（ＴＰｏ）

犡，犡＝｛Ｒ，Ｉ｝。当

且仅当狔犻犼＝狔犻，犼，犻时，（ＴＰｗ）
犡＝（ＴＰｏ）

犡。

综合定理２、定理３可得，采用同一优化策略

（独立优化或者集成优化）时，自制／外协制造模式

的有效产出不差于自制／外包制造模式的有效产

出。当且仅当产品所有工序进行完全外协（即为

外包模式）时，两制造模式得到的有效产出才可能

一致。

２３　不同优化策略、不同制造模式犜犘比较

针对不同优化策略，不同制造模式下 ＴＰ比

较，有定理如下：

定理４　（ＴＰｗ）
Ｒ 不一定大于（ＴＰｏ）

Ｉ。

证明

（１）在自制／外包制造模式下，采用不同优化

策略的有效产出（ＴＰｏ）
Ｉ 和（ＴＰｏ）

Ｒ 存在以下关

系［１１］：

（ＴＰｏ）
Ｉ
－（ＴＰｏ）

Ｒ
＝∑

狀

犻＝１

狔
ｃ
犻狆

ｏ
犻－∑

狀

犻＝１

狔
ｍ

犻狆
ｏ
犻 ≥０

（４０）

　　（２）自制／外协独立优化策略下有效产出

根据式（２１）、式（１６）有：

（ＴＰｗ）
Ｒ
＝∑

狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋∑

犿

犼＝１

（狔
ｍ

犻犼狑犻犼［ ］）＝

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋狔

ｍ

犻∑
犿

犼＝１

狑犻犼＋∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼［ ］）＝

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋狔

ｍ

犻狑犻＋∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼［ ］）＝

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋狔

ｍ

犻狆
ｏ
犻＋∑

犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼［ ］） （４１）
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　　（３）不同资源能力情形的比较

① 当所有资源均为非瓶颈

（ａ）自制／外包独立优化

设狔
ｍ

犻
为仅考虑自制优化的最优解，因为所

有资源均为非瓶颈，则狔
ｍ

犻＝犱犻，则再考虑外协，得

到Δ狔犻犼≡０，犻，犼。则（ＴＰｗ）
Ｒ
＝ ∑

狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋

犱犻狆
ｏ
犻）＝∑

狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｍ
犻）。

（ｂ）自制／外包集成优化

考虑到所有资源能力均满足负荷要求，因此，

其自制最优解狔
ｃ
犻＝犱犻，则（ＴＰｏ）

Ｉ＝∑
狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｍ
犻）。

显 然 有：若 β犼 － ∑
狀

犻＝１

犱犻狋犻犼 ≥ ０，犼， 则

（ＴＰｗ）
Ｒ
＝（ＴＰｏ）

Ｉ。

② 当部分设备为非瓶颈

（ＴＰｗ）
Ｒ
－（ＴＰｏ）

Ｉ
＝

∑
狀

犻＝１

犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋狔

ｍ

犻狆
ｏ
犻＋∑

犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼［ ］）－

∑
狀

犻＝１

（犱犻ＴＰ
ｂ
犻 ＋狔

ｃ
犻狆

ｏ
犻）＝

∑
狀

犻＝１

（狔
ｍ

犻狆
ｏ
犻）－∑

狀

犻＝１

（狔
ｃ
犻狆

ｏ
犻）＋∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）

（４２）

　　根据式（４０）可得

（ＴＰｗ）
Ｒ
－（ＴＰｏ）

Ｉ
＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）－［（ＴＰｏ）
Ｉ
－（ＴＰｏ）

Ｒ］　（４３）

式中：∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）≥０，（ＴＰｏ）
Ｉ
－（ＴＰｏ）

Ｒ
≥

０，因此（ＴＰｗ）
Ｒ
－（ＴＰｏ）

Ｉ存在３种结果：

（ａ）当∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）＞ （ＴＰｏ）
Ｉ
－（ＴＰｏ）

犚，

（ＴＰｗ）
Ｒ
－（ＴＰｏ）

Ｉ
＞０。

（ｂ）当∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）＝ （ＴＰｏ）
Ｉ
－（ＴＰｏ）

Ｒ，

（ＴＰｗ）
Ｒ
－（ＴＰｏ）

Ｉ
＝０。

（ｃ）当∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）＜ （ＴＰｏ）
Ｉ
－（ＴＰｏ）

Ｒ，

（ＴＰｗ）
Ｒ
－（ＴＰｏ）

Ｉ
＜０。

结论（ｂ）中等号成立的条件分为两种：

第１种是∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）＝０，当Δ狔犻犼≥０，

狑犻犼 ＞０，则必有Δ狔犻犼 ＝０，即所有资源能力均有

剩余，与当所有设备均为非瓶颈时情形一致。

第２种是∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（Δ狔犻犼狑犻犼）≠０，Δ狔犻犼≥０，部

分资源能力有剩余。即只有当自制／外包制造模

式下集成优化与独立优化之间有效产出的差值等

于根据非瓶颈剩余能力二次分配得到产品的外协

有效产出时，自制／外协独立优化与自制／外包集

成优化两者得到的有效产出才一致。

推论７　自制／外包制造模式是自制／工序外

协制造模式的简化。

３　算例分析

３１　单瓶颈算例

本文修改了文献［１０］算例（３产品×４资源），

其仅增加了狆
ｏ
犻 和狑犻犼，其中狑犻犼 ＝狆

ｏ
犻狋犻犼 ∑

犿

犼＝１

狋犻犼，如

表１所示。表中：犘１～犘３代表产品；犚１～犚４代表

资源；β犼为加工中心犼正常的可用加工时间。

表１　犆狅犿犪狀犪狀犱犚狅狀犲狀（２０００）算例修改１

犜犪犫犾犲１　犈狓犪犿狆犾犲１犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犆狅犿犪狀牔犚狅狀犲狀（２０００）

产

品
犱犻 狆犻 犿犻 狆

ｏ
犻

狑犻犼 狋犻犼／ｍｉｎ

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚１犚２犚３犚４

犘１１００１３０ ４０ ２９ ２．６４ １５．８２ ５．２７ ２．２７ ２ １２ ４ ４

犘２１００１５０ ４０ ２６ ３．２５ ９．７５ ８．１３ ９．８７ ４ １２１０ ６

犘３１００１９０ ４０ ５７ １４．５３２０．１３１１．１７１１．１７１３１８１０１０

β犼　（犼＝１，２，３，４） ２４００

（１）采用自制／外包独立优化策略的（ＴＰｏ）
Ｒ

仅考虑自制的产品组合优化的最优解为

１犘ｍ１－１００犘
ｍ
２ －６６犘

ｍ
３，则 外 包 的 产 品 组 合 为

９９犘ｏ１－０犘
ｏ
２－３４犘

ｏ
３，得到的（ＴＰｏ）

Ｒ 为３０１９１。

（２）采用自制／外包集成优化策略的（ＴＰｏ）
Ｉ

自制／外包集成优化的最优解为：５０犘ｍ１ －

０犘ｍ２－１００犘
ｍ
３，５０犘

ｏ
１－０犘

ｏ
２－０犘

ｏ
３，得到的（ＴＰｏ）

Ｉ

为３０９５０。

（３）采用自制／外协独立优化策略的（ＴＰｗ）
Ｒ

仅考虑自制的产品组合优化的最优解为

１犘ｍ１－１００犘
ｍ
２－６６犘

ｍ
３，则通过非瓶颈剩余能力的

二次分配，根据式（１２）～式（１６），得到产品组合解

犢ｍ 为

１００ １ １００ １００

１００１００ １００ １００

熿

燀

燄

燅１００ ６６ １００ １００

，根据式（２１）得到

（ＴＰｗ）
Ｒ 为３３２４９．４。

（４）采用自制／外协集成优化策略的（ＴＰｗ）
Ｉ
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自 制／外 协 集 成 优 化 的 最 优 解 犢ｗ 为

１００ １００ １００ １００

１００ １ １００ １００

熿

燀

燄

燅１００ ６６ １００ １００

，根据式（２７）得到（ＴＰｗ）
Ｉ

为３３８５０．３３。

在此算例中，（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｗ）

Ｒ，与定理１结

论相吻合；（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｒ，与定理２结论相吻

合；（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ，与定理３结论相吻合。另

外，在本算例中，（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ。

３２　多瓶颈算例１

考虑到文献［１０］算例为单瓶颈情形，本文通过

修改各产品在不同资源上的加工时间狋犻犼，将其修改

为多瓶颈情形，并重新计算了狑犻犼，如表２所示。

（１）采用自制／外包独立优化策略的（ＴＰｏ）
Ｒ

仅考虑自制的产品组合优化的最优解为

１００犘ｍ１ －１００犘
ｍ
２ －０犘

ｍ
３，则外包的产品组合为

０犘ｏ１－０犘
ｏ
２－１００犘

ｏ
３，得到的（ＴＰｏ）

Ｒ 为２９３００。

（２）采用自制／外包集成优化策略的（ＴＰｏ）
Ｉ

自制／外包集成优化的最优解为：１００犘ｍ１ －

９犘ｍ２－４２犘
ｍ
３，０犘

ｏ
１－９１犘

ｏ
２－５８犘

ｏ
３，得到的（ＴＰｏ）

Ｉ

为２９３２８。

（３）采用自制／外协独立优化策略的（ＴＰｗ）
Ｒ

仅考虑自制的产品组合优化的最优解为

１００犘ｍ１－１００犘
ｍ
２－０犘

ｍ
３，则通过非瓶颈剩余能力的

二次分配，根据式（１２）～式（１６），得到产品组合

犢ｍ 为

１００ １００ １００ １００

１００ １００ １００ １００

熿

燀

燄

燅１００ ０ １２ ８０

，根据式（２１）得到

（ＴＰｗ）
Ｒ 为３０７１５．８８

（４）采用自制／外协集成优化策略的（ＴＰｗ）
Ｉ

自 制／外 协 集 成 优 化 的 最 优 解 犢ｗ 为

１００ １００ １００ １００

１００ ０ ２２ ８３

熿

燀

燄

燅１００ ４６ １００ １００

，根据式（２７）得到（ＴＰｗ）
Ｉ

为３２２４３．４５。

在此算例中，（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｗ）

Ｒ，与定理１结

论相吻合；（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｒ，与定理２结论相吻

合；（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ，与定理３结论相吻合。另

外，在本算例中，（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ。

３３　多瓶颈算例２

考虑到表１算例、表２算例得到的结果都是

（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ，仅修改了表２算例的β犼，如表３

所示，以验证定理４结论。

（１）不同制造模式与不同优化策略下有效产

出的比较

① 采用自制／外包独立优化策略的（ＴＰｏ）
Ｒ

仅考 虑 自制 的产 品组 合优化 的 最 优 解

为１００犘ｍ１－１９犘
ｍ
２－３７犘

ｍ
３，则外包的产品组合

为０Ｐｏ１－８１犘
ｏ
２－６３犘

ｏ
３，得 到 的 （ＴＰｏ ）

Ｒ 为

２９３０３。

② 采用自制／外包集成优化策略的（ＴＰｏ）
Ｉ

自制／外包集成优化的最优解为：１００犘ｍ１ －

９犘ｍ２－４２犘
ｍ
３，０犘

ｏ
１－９１犘

ｏ
２－５８犘

ｏ
３，得到的（ＴＰｏ）

Ｉ

为２９３２８。

③ 采用自制／外协独立优化策略的（ＴＰｗ）
Ｒ

仅考虑自制的产品组合优化的最优解为

表２　犆狅犿犪狀犪狀犱犚狅狀犲狀（２０００）算例修改２

犜犪犫犾犲２　犈狓犪犿狆犾犲２犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犆狅犿犪狀牔犚狅狀犲狀（２０００）

产　品 犱犻 狆犻 犿犻 狆ｏ犻
狑犻犼 狋犻犼／ｍｉｎ

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚１ 犚２ 犚３ 犚４

犘１ １００ １３０ ４０ ２９ ５．８０ １３．９２ ４．６４ ４．６４ ５ １２ ４ ４

犘２ １００ １５０ ４０ ２６ ６．１５ ５．６７ ８．５１ ５．６７ １３ １２ １８ １２

犘３ １００ １９０ ４０ ５７ ４．０６ ２６．４７ １６．２９ １０．１８ ４ ２６ １６ １０

β犼　（犼＝１，２，３，４） ２４００

表３　犆狅犿犪狀犪狀犱犚狅狀犲狀（２０００）算例修改３

犜犪犫犾犲３　犈狓犪犿狆犾犲３犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犆狅犿犪狀牔犚狅狀犲狀（２０００）

产　品 犱犻 狆犻 犿犻 狆ｏ犻
狑犻犼 狋犻犼／ｍｉｎ

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚１ 犚２ 犚３ 犚４

犘１ １００ １３０ ４０ ２９ ５．８０ １３．９４ ４．６４ ４．６４ ５ １２ ４ ４

犘２ １００ １５０ ４０ ２６ ６．１５ ５．６７ ８．５１ ５．６７ １３ １２ １８ １２

犘３ １００ １９０ ４０ ５７ ４．０６ ２６．４７ １６．２９ １０．１８ ４ ２６ １６ １０

β犼　（犼＝１，２，３，４） ９０３ ２４００ １３５０ １０００

９８８１
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１００犘ｍ１－１９犘
ｍ
２－３７犘

ｍ
３，则通过非瓶颈剩余能力的

二次分配，根据式（１２）～式（１６），得到产品组合

犢ｍ 为

１００ １００ １００ １００

１９ １９ １９ １９

熿

燀

燄

燅３９ ３７ ３８ ３７

，根据式（２１）得到

（ＴＰｗ）
Ｒ 为２９３２７．４１。

④ 采用自制／外协集成优化策略的（ＴＰｗ）
Ｉ

自 制／外 协 集 成 优 化 的 最 优 解 犢ｗ 为

１００ １００ ９７ １００

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１００ ４６ ６０ ６０

，根据式（２７）得到（ＴＰｗ）
Ｉ

为２９８９７．９０。

在此算例中，（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｗ）

Ｒ，与定理１结

论相吻合；（ＴＰｗ）
Ｒ
≥（ＴＰｏ）

Ｒ，与定理２结论相吻

合；（ＴＰｗ）
Ｉ
≥（ＴＰｏ）

Ｉ，与定理３结论相吻合。另

外，在表３算例中，（ＴＰｗ）
Ｒ
≤（ＴＰｏ）

Ｉ。结合表１

算例、表２算例，验证了定理４的结论。

（２）不同制造模式与不同优化策略下设备利

用率的比较

将不同制造模式与不同优化策略下的设备平

均利用率和有效产出进行对比，如表４所示。通

过对比，可以发现：

① 针对同一制造模式（自制／外包、自制／外

协），采用集成优化策略得到的有效产出高、但设

备平均利用率低。此结论说明集成优化策略是以

尽可能少的资源得到尽可能大的有效产出。

② 同一优化策略下，自制／外协制造模式得

到的有效产出、设备平均利用率均高于自制／外包

制造模式。此结论说明以“单位工序”为组合优化

的最小粒度比以“单位产品”为组合优化的最小粒

度进行能力拓展更能提高企业设备平均利用率、

增加企业整体有效产出。

③ 不论采用何种优化策略，采用自制／外协制

造模式得到的设备平均利用率明显高于采用自制／

外包制造模式。此结论说明自制／外协模式较好地

利用了所有设备的利用率，使其平均利用率提高。

表４　表３算例设备平均利用率、有效产出比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅

犪狀犱狅狏犲狉犪犾犾狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋狅犳犈狓犪犿狆犾犲３

混合描述
自制／外包 自制／外协

独立优化 集成优化 独立优化 集成优化

有效产出 ２９３０３ ２９３２８ ２９３２７．４１ ２９８９７．９０

设备平均

利用率／％
９９．３２８１ ９２．７８５０ ９９．８４５８ ９９．８３８２

４　结　论

针对“单位产品”级粗粒度的产品组合优化

时，仅考虑极少数瓶颈设备的能力提升、忽略大多

数非瓶颈的剩余能力、且对瓶颈和非瓶颈“一视同

仁”进行能力提升而造成产品规划保守和接单损

失等问题，提出“单位工序”级细粒度的产品组合

优化方法。一方面是对“产品级”产品组合优化问

题的延伸，另一方面是改进传统优化策略中缺乏

与后续生产协同的不足，提前考虑产能提升，并提

前进行自制和外协的集成优化，以使企业设备平

均利用率最高、整体有效产出最优、市场需求满意

度最好。

从自制商角度和外协商角度分别定义了外协

有效产出，并推导了工序外协和产品外包两种不

同制造模式下有效产出的关系。基于两种 ＴＯＣ

运作逻辑，根据独立优化和集成优化两种优化策

略，构建了考虑工序外协的 ＴＯＣ产品组合优化

的两种数学模型，通过对两种优化策略、两种制造

模式得到的ＴＯＣ产品组合有效产出进行分析证

明，得到：①不同优化策略、同一制造模式下，集成

优化得到的ＴＯＣ产品组合有效产出不差于独立

优化策略；②同一优化策略、不同制造模式下，工

序外协制造模式得到的ＴＯＣ产品组合有效产出

不差于产品外包有效产出，证明了“工序级”产品

组合优化能解决传统“产品级”产品组合优化产生

的规划保守和接单损失的问题；③不同制造模式、

不同优化策略情形下，采用独立优化策略的工序

外协有效产出不一定大于采用集成优化策略的产

品外包有效产出。最后通过单瓶颈、多瓶颈算例

分析验证了模型以及定理的有效性。

得到的定理和推理不仅为实际工序外协提供

决策依据，而且为后续新型仿生算法构建与缩短

进化时间提供理论支撑。后续研究将考虑超产／

欠产、需求多变、产品间关联等情形，进行多目标

产品组合优化决策研究。另外，考虑到工序外协

优化问题和产品外包、自制优化问题存在一定的

继承和发展，后续将研究自制、外包、工序外协３

种制造模式下统一的产品组合优化数学模型。考

虑到实际问题规模较大，将研究新型仿生算法进

行优化求解。
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