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摘　要：利用随机Ｐｅｔｒｉ网结合三角模糊参数，对产品生产的三工艺阶段生产周期的波动进行测定，得出前工艺阶

段生产周期的波动造成后工艺阶段生产周期更大的波动，且波动逐级传递。证实了生产提前期也具有类似供应链

中的牛鞭效应的现象，对不确定因素导致生产周期波动的测度提供了一种新的思路和方法。
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１　引言

生产提前期是指产品及其零部件在各个工艺阶

段投入的时间，比产品出产所提前的时间。合理确
定生产提前期，可以为企业的生产计划提供制定的
依据，可以使生产系统的稳定性和生产效率得到提
高，因此提前期的研究对企业的生产计划和控制意
义重大。文献［１］通过构造一个合适的连续的

Ｍａｒｋｏｖ链来近似地研究最长路径的分布函数，又
利用该方法得到生产周期的函数。在文献［２］中

Ａｚａｒｏｎ等用最长路径分析法来获得生产提前期的
函数，运用多目标规划法进行优化设计；文献［３］又
扩展了文献［２］的工作，提出利用ＳＴＥＭ 方法来代
替简单的目标规划技术，来解决多目标优化的问题；

其后，Ａｚａｒｏｎ等人在文献［４］中对文献［２，３］中的工
作做了进一步的研究，利用遗传算法对多目标问题
进行优化。文献［５］中学者提出一种约束满足与禁
忌搜索结合的混合算法，对提前／拖期Ｊｏｂ　Ｓｈｏｐ调
度问题建立了约束满足优化问题模型。

上述文献都对生产提前期进行了优化分析，但
没有充分考虑各种随机、模糊因素对生产提前期的

影响，这与生产实际往往是不相符的。而在实际生
产组织过程中，生产提前期普遍存在着类似于供应
链牛鞭效应的逐级放大效应，笔者已在文献［６］中分
析了提前期牛鞭效应现象的存在，这一现象造成了
提前期标准的失真，给有效地进行生产计划与控制
工作带来了很大的困难。实际的生产系统是个复杂
的系统，主要表现在不确定性、并发性和资源共享问
题［７］，采用Ｐｅｔｒｉ网建模可以较好地解决上述问题，

也为生产系统的评估分析、性能分析提供了理论上
的依据。针对生产系统复杂程度的高低可采用不同
的Ｐｅｔｒｉ网建模，如随机Ｐｅｔｒｉ网、着色Ｐｅｔｒｉ网、混
合Ｐｅｔｒｉ网及面向对象Ｐｅｔｒｉ网等。在文献［８－１２］

中学者利用不同的Ｐｅｔｒｉ网对生产系统的性能进行
评价分析，从而证实了Ｐｅｔｒｉ网是一种描述离散系
统的有效的图形化建模工具，尤其适合于顺序、并
发、冲突和同步过程的分析。国内学者对Ｐｅｔｒｉ网
也进行了相关研究，文献［１３］中学者利用Ｐｅｔｒｉ网
对工作流进行了优化分析，文献［１４］中学者利用

Ｐｅｔｒｉ网对建筑施工进行了建模研究，证明了采用

Ｐｅｔｒｉ网的有效性。

以往研究生产提前期大都采用数学建模的方

法，然而遗憾的是前提假设较为简单，若同时考虑多
种因素的改变，则数学方法的复杂度就会大大提高；

而Ｐｅｔｒｉ网与三角模糊结合的建模过程不仅直观明
确，而且可以考虑到很多实际因素。本文利用随机

Ｐｅｔｒｉ网并结合三角模糊参数对生产提前期放大效
应的测度方法进行探讨，这是研究生产提前期方法
论上的一个新的探索，其意义在于提供了一种解决



测度生产周期波动问题的新的思路和方法，可以进
一步证实生产提前期也具有“牛鞭效应”的现象，以
便为更准确地确定提前期标准，进而为有效的生产
计划与控制工作提供依据。

２　生产提前期牛鞭效应的形成

产品的加工由一系列不同的工艺及工序组成，
而工艺往往分布在不同的车间，前后工艺阶段、工序
与工序之间相互影响。在实际的生产过程中，尤其
是多品种，小批量（单件）订单生产方式，面临很多不
确定性［１５，１６］：订单组合的不确定性、交货期的不确
定性、工艺路线的不确定性以及各种随机扰动因素
的存在，如临时订单的下达、物料供应的短缺、设备
的临时故障等等，从而导致了加工时间的不确定性。
各种不确定性的存在使得时间的波动在工序间、工
艺阶段间的逐级传递，产生放大效应，最终导致生产
周期、生产提前期的延长。这类似于供应链中的牛
鞭效应，本文称其为“生产提前期牛鞭效应”。以往
文献较多的研究供应链中的牛鞭效应，且多集中在
库存问题、信息共享问题，极少涉及生产提前期问
题。事实上，后者在进行供应链计划时也不能忽视。
关于生产提前期的确定，通常有两种方法：一是

采用经验公式法估算，这种方法获得的提前期较不
准确，实用性较差；二是使用 ＭＲＰ或ＥＲＰ系统所
制定的提前期，但获得的提前期与实际也有较大的
差异，究其根本原因是生产计划赖以制定的基础－
－批量及生产提前期等要素应该是生产物流平衡的
结果，而不应将之作为先验的前提条件。
在企业内部的生产计划制定与控制过程中，由

于期量标准不准确或失效及各种随机扰动的存在造

成了“通过时间综合症”［６］，如下图１所示。“通过时
间综合症”的存在，使得生产组织往往陷入一种恶性
循环。在产品生产的各个工艺阶段上，生产任务过
早投入，则等待队列加长且在制品数量就会增加，等
待时间和生产周期将会延长且偏差更大。其结果是
任务脱期不仅没有好转，反而变坏。只有通过加急
任务或采取临时特别措施，才能够将最重要的任务
按时生产和交货，普通的任务则要等更长的时间。
从纵向方面分析，由于历史生产任务的脱期，在新的
生产计划制定时，又加大了各个阶段的保险期，结果
是不合理地进一步加长了生产周期，再次进入了“通
过时间综合症”的恶性循环，使得生产提前期和生产
周期在更大的偏差水平上才能够稳定下来。
生产任务的过早投入，意味着在产品出产的毛

图１　生产系统通过时间综合症示意图

坯、零件或部件的制造、加工、装配各工艺阶段上的
提前期加长，且前工序生产周期的时间波动逐级传
递到后工序，使后工序的生产周期波动更为显著。
各个工序的生产周期的波动导致了提前期的波动，
这类似于供应链中的牛鞭效应，不妨称之为企业内
部的牛鞭效应，尤其体现在生产提前期上，结果是生
产提前期往往远远高于实际所需的生产提前期。
由上述分析得知，生产提前期的牛鞭效应包含

两层含义：从产品生产各工艺、工序阶段的横向看，
前一阶段生产周期的波动会放大传递到后续阶段，
从而产生一次生产计划期内传递的提前期牛鞭效

应；从纵向看，在不同计划期间，由于“通过时间综合
症”的存在，前次计划的脱期，将导致后次计划提前
期的进一步放大。限于篇幅，下文测定的是一次生
产计划期内传递的提前期牛鞭效应。

３　随机Ｐｅｔｒｉ网的分析方法

在确定时间Ｐｅｔｒｉ网中将确定时间换成服从指
数概率分布的随机变量时延，即可得到随机时间

Ｐｅｔｒｉ网。一个ＳＰＮ同构于一个连续时间的马尔可
夫链［１７］。ＳＰＮ的每个标识映射成 ＭＣ的一个状态，

ＳＰＮ的可达图同构于一个 ＭＣ的状态空间，一个有
界ＳＰＮ同构于有穷的 ＭＣ［１８］。因此，借助于随机

Ｐｅｔｒｉ网的状态可达图同构于连续时间马尔可夫链
的特点得到系统的稳定状态概率方程组，求解所得
方程组可得到各状态的稳态概率，从而可对系统性
能进行分析，如资源的利用率、系统的平均生产率、
生产周期等［１９］。
利用有界的ＳＰＮ进行随机制造系统性能分析

的具体步骤如下：
（１）建立系统的ＰＮ模型，并将指数分布时延与

所有变迁关联；
（２）构造与该ＳＰＮ同构的 ＭＣ；
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具体实现方法：求出ＳＰＮ的可达图Ｒ（ｍ０），将
其每条弧上标注的实施变迁ｔｉ，换成其平均实施速
率λｉ（或与标识相关的函数），即可得 ＭＣ。将所有
标识 或 状 态 记 为 ｍ０ 、ｍ１ 、…．、ｍｑ－１ ，ｑ ＝
Ｒ（ｍ０）。
（３）分析马尔可夫链。通过求解下列线性矩阵

方程得到稳态概率，稳态概率记为Π＝ （π０，π１，…，

πｑ－１）

ΠＡ ＝０，∑
ｑ－１

ｉ＝０
πｉ ＝１ （１）

此处，Ａ＝ （ａｉｊ）ｑ×ｑ 是变迁的激发率矩阵，ｉ＝
０，１，２，…，ｑ－１，ｊ＝０，１，２，…，ｑ－１。对于Ａ的第

ｉ行元素即ａｉｊ ，按以下方法确定：

①若ｊ≠ｉ，则ａｉｊ 为从状态ｍｉ到ｍｊ的所有输
出弧的变迁激发率之和。

②当ｉ＝ｊ时，ａｉｉ ＝－∑
ｑ－１

ｊ≠ｉ
ａｉｊ ，－ａｉｉ 为在ｍｉ下

使能的变迁的激发率之和。
（４）通过稳态概率Π以及变迁激发率矩阵Ａ ，

可以对ＳＰＮ的性能进行分析。

４　ＳＰＮ的变迁模糊激发率

对复杂系统进行分析和设计通常涉及两类不确

定性：随机性和模糊性。随机性可以由概率分布函
数中的参数设定，换言之，随机性模拟随机的变化。
模糊性模拟度量的不精确，该不精确源于语义模糊
和不完全信息［２０，２１］。在制造系统建模中，建模参数
通常是不确定性参数。模糊性（不精确性）来源于系
统输入、系统输出和内部运作的不精确与不透明。
在一些情况下，不确定性同时源于随机性和模糊性。
“通过时间综合症”即由两类不确定性的扰动产生
的，从而导致生产的过早投入，生产提前期的延长，
波动的逐级传递。
在ＳＰＮ中，时间作为随机变量，每个变迁的激

发率是一个精确的常数值，以概率分布函数刻画的
时延很好地描述了系统中的不确定性。通常，在模
型中描述不确定性的主导方法为建立随机模型，该
模型利用概率参数。然而，概率模型并不适合描述
各种不确定性，事实上，它只描述了随机性。尤其当
数据的不精确度无法统计（比如，不精确受到度量准
确性的限制）和不能用概率刻画时，概率模型就出现
了弊端。引入模糊集理论可以弥补参数设置的不精
确引起的结果误差，同时考虑了模糊性造成的不确
定性。

在实际的生产过程中，变迁的激发对应着某一
事件的发生，如工件的传送、毛坯的车削、机器的损
坏等。变迁的激发率通常是根据历史的统计数据分
析而得出的，得出的结果通常是一个精确的数值，但
统计数据无法包含一些信息，激发率事实上应该是
在某一区间变动的模糊值。因此，本文在ＳＰＮ的变
迁激发率中引入模糊集。为方便计算，引入三角模
糊数表示变迁的激发率。假定珦Ａ ＝ （ｌ，ｍ，ｎ）为一
三角模糊数，表示一模糊激发率，μＡ～ （ｘ）是珦Ａ 的隶
属函数。ｌ、ｎ分别是该模糊数据的下界元素和上界
元素，其差表示模糊程度，ｍ 的隶属度最高，即

μ珦Ａ（ｍ）＝１。
定义：设珦Ａ为Ｑ 上的模糊子集，对 α∈［０，１］

，称 Ａ（α）＝｛ｘμＡ～（ｘ）≥α，ｘ∈Ｑ｝为珦Ａ 的α截集。
珦Ａ＝（ｌ，ｍ，ｎ）的α截集可表示为珦Ａ（α）＝［ｌ＋（ｍ－
ｌ）α，ｎ－（ｎ－ｍ）α］，它定义了三角模糊数的一个信
任区间。有关两个模糊数珦Ａ（α）、珟Ｂ（α）的运算法则
可参考文献［２０］。

５　算例分析

假定某一产品Ｐ需要经过毛坯加工、零件加工
与装配三个工艺阶段，工件必须经过两次加工后才
能运输至装配车间，然后进行装配。源头的细微扰
动造成了逐级放大的牛鞭效应，实际生产情况与这
一现象高度相似。调查发现：生产计划人员在作业
计划时往往难以界定甚至忽略模糊因素，而模糊因
素的扰动引起了后续的波动放大效应。本文为了全
面考虑第一工艺阶段（毛坯加工）的模糊因素和由此
产生的扰动对后工艺阶段（零件加工和装配）的影响
程度，假设：

（１）第一工艺阶段的变迁激发率全用三角模糊
数表示，后工艺阶段除λ１ （开始准备时间）外，其余
都取精确值。
该假设关注的重点是第一阶段的模糊扰动如何

进一步在随机不确定性扰动的基础上逐级放大到第

二、第三阶段，为了验证放大效应的传递性，故只在
第一工艺阶段设置三角模糊数，后续阶段出于随机
扰动普遍性的考虑，故设置精确值。当然，如果考虑
到第二阶段（零件加工阶段）自身的模糊因素，则第
一第二阶段的生产周期波动传递到第三阶段的放大

效应更为明显。
（２）不考虑后工艺阶段的赶工情况，后工艺阶段

按照正常的计划进度执行。
该假设是为了证实生产系统在自然状态下生产
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提前期牛鞭效应的存在性，赶工一方面打破了计划
执行的稳定性，影响测度结果，另一方面增加了额外
的生产成本。为了正确认识提前期牛鞭效应的危害
性，赶工情况应当排除，事实上，赶工不应当是合理
的补救措施。
在产品生产的三个工艺阶段中，前工艺阶段生

产周期波动的结果作为后工艺阶段开始准备时间的

建模数据输入（即λ１），从而造成后工艺阶段生产周
期的波动，这样逐级传递，结果使提前期产生放大效
应。现利用随机Ｐｅｔｒｉ网测度这三工艺阶段的生产
提前期牛鞭效应。

５．１　毛坯加工生产周期分析
假定一毛坯加工制造单元由两台机器 Ｍ１ 与 Ｍ２

组成，它们各有一专用的机器人Ｒ１ 与Ｒ２ 上下工件。
一输入传送带输送载有毛坯工件的托盘（一个托盘上
仅载有一个工件），机器人Ｒ１ 从其上抓取工件并装载
到机器Ｍ１ 上；机器人Ｒ２ 将成品从机器Ｍ２ 上卸下并
送到输出传送带上，由其送走。两台机器间有一缓冲
区，可存放２个中间工件。共有３个托盘可使用，工
件安装在其中之一上，先后由机器 Ｍ１ 与 Ｍ２ 加工。
加工完毕后，托盘与成品自动脱离，然后转载新的工
件，再回到输入传输带上［１９］。假设：

（１）Ｍ１ 加工的比 Ｍ２ 快，但 Ｍ１ 在其加工过程
中可能出现故障。Ｍ１ 的故障平均发生率为０．５，维
修率为０．４。Ｍ２ 与两台机器人无故障。

（２）Ｒ１ 每单位时间内装载５０个工件，Ｍ１ 加工
连同Ｒ１ 卸载工件的平均速度为５个每单位时间。

（３）Ｍ２ 加工连同Ｒ２ 装、卸载工件的平均速度
为４个每单位时间。

（４）假定上述所有时间均服从指数分布。
（５）假定Ｐ１ 中有两个待加工的工件。
步骤１：
首先，建立如图２所示的制造单元的ＳＰＮ 模

型，并将指数分布时延与变迁关联。初始标识ｍ０＝
（２，０，０，０，１，２，１，１，１）Ｔ 。注意到，ｐ７ 中的托肯数始
终与ｐ５ 相同，ｐ８、ｐ９ 中的托肯数保持不变（始终为

１），因此在构造可达图时，删除冗余库所ｐ７、ｐ８、ｐ９。

　　库所ｐ１ 表示装载工件的托盘可用；ｐ２ 表示机
器 Ｍ１ 在加工中；ｐ３ 表示中间工件可供机器 Ｍ２ 加
工用；ｐ４ 为 Ｍ１ 在修理中；ｐ５为 Ｍ１ 可用；ｐ６ 为传输
带上有空位；ｐ７ 表示Ｒ１ 可用（从分析的角度，它是
冗余）；ｐ８ 表示 Ｍ２ 可用（从分析的角度，它是冗余）；

ｐ９ 表示Ｒ２ 可用（从分析的角度，它是冗余）。
变迁ｔ１ 表示Ｒ１ 往 Ｍ１ 装载工件；ｔ２ 表示 Ｍ１ 加

工、卸载工件；ｔ３ 表示Ｒ２ 装载、Ｍ２ 加工、Ｒ２ 卸载工
件；ｔ４ 表示 Ｍ１ 发生故障；ｔ５ 表示修理 Ｍ１。
变迁激发率：λ＝｛λ１，λ２，λ３，λ４，λ５｝＝｛５０，５，４，

０．５，０．４｝。
其次，根据上述分析找出模型的可达图及马尔

可夫链（如图３所示）。

图２　毛坯加工的ＳＰＮ模型

图３　毛坯加工ＳＰＮ的可达图及马尔可夫链

根据式（１）可得

　　

π０
π１
π２
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Ｔ －λ１ λ１ ０ ０ ０ ０ ０
０ －λ２－λ４ λ２ λ４ ０ ０ ０
λ３ ０ －λ１－λ３ ０ λ１ ０ ０
０ λ５ ０ －λ５ ０ ０ ０
０ λ３ ０ ０ －λ２－λ３－λ４ λ４ λ２
０ ０ ０ λ３ λ５ －λ３－λ５ ０
０ ０ λ３ ０ ０ ０ －λ

熿

燀

燄
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　　π０＋π１＋π２＋π３＋π４＋π５＋π６＝１
　　解此方程组得：

π０＝λ２λ３２λ５β／λ
π１＝λ１λ３２λ５（β＋λ１λ３＋λ１λ４＋λ１λ５）／λ
π２＝λ１λ２λ３λ５β／λ
π３＝λ１λ３２λ４（β＋λ１λ２＋λ１λ３＋λ１λ４＋λ１λ５）／λ
π４＝λ２１λ２λ３λ５（λ３＋λ５）／λ
π５＝λ２１λ２λ３λ４λ５／λ
π６＝λ２１λ２２λ５（λ３＋λ５）／λ （２）
其中

λ＝λ２λ３２λ５β＋ ［λ１λ３λ５（λ１＋λ３）＋λ１λ２λ３λ５＋
λ１λ３λ４（λ１＋λ３）］β＋λ

２
１λ２２λ５（λ３＋λ５）β＝λ３λ４＋

（λ２＋λ３）（λ３＋λ５）

　　步骤２：用三角模糊数替代变迁的激发率。根
据专家分析及综合考虑，得到各个变迁激发率的模
糊值及其α截集（如表１所示）。

表１　毛坯加工过程中模糊变迁激发率及其α截集

λ的模糊集 α截集

λ１＝ （４５／５０／５５） λ１＝ ［４５＋５α，５５－５α］

λ２＝ （４／５／６） λ２＝ ［４＋α，６－α］

λ３＝ （３／４／５） λ３＝ ［３＋α，５－α］

λ４＝ （０．４／０．５／０．６） λ４＝ ［０．４＋０．１α，０．６－０．１α］

λ５＝ （０．３／０．４／０．５） λ５＝ ［０．３＋０．１α，０．５－０．１α］

　　利用模糊子集的代数运算规则，得出模糊稳态
概率：

π０＝
０．２３α６＋４．４９α５＋３６．４２α４＋１５７．１４α３＋３８０．４３α２＋４９０．０５α＋２６２．４４

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
， ０．２３α６－７．２５α５＋９５．１２α４－６６４．９α３＋２６１１．７５α２－５４６６．２５α＋４７６２．５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

π１＝
４．１５α６＋１１８．４５α５＋１３３１．１α４＋７５６２．７α３＋２３１２４．１５α２＋３６３８９．２５α＋２３１８２．２

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
，４．１５α

６－１６８．２５α５＋２７６４．６α４－２３６１３．５α３＋１１０９１８．７５α２－２７２５０６．２５α＋２７４３１２．５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

π２＝
１．１５α６＋２９．３５α５＋２９６．１α４＋１５３６．３α３＋４３６４．５５α２＋６４７５．９５α＋３９３６．６

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
， １．１５α６－４３．１５α５＋６５８．６α４－５２６３．１α３＋２３３１２．７５α２－５４４１３．７５α＋５２３８７．５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

π３＝
６．６５α６＋２０２．６α５＋２４５２．１α４＋１５１１５．８α３＋５０３５０．０５α２＋８６４４３．２α＋６００６９．６

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
， ６．６５α６－２８２．４α５＋４８７７．１α４－４３９００．６α３＋２１７６９９．２５α２－５６５１８５α＋６０１４２５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

π４＝
２．７５α６＋８５．２５α５＋１０３９．５α４＋６３８５．５α３＋２１０１２．７５α２＋３５４１７．２５α＋２４０５７

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
， ２．７５α

６－１１８．２５α５＋２０５７α４－１８５５１．５α３＋９１７５３．７５α２－２３６７０６．２５α＋２４９５６２．５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

π５＝
０．２５α６＋８α５＋１０１．５α４＋６５４α３＋２２７０．２５α２＋４０５０α＋２９１６

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
， ０．２５α６－１１α５＋１９６．５α４－１８２６α３＋９３３０．２５α２－２４９１５α＋２７２２５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

π６＝
２．７５α６＋８８α５＋１１１６．５α４＋７１９４α３＋２４９７２．７５α２＋４４５５０α＋３２０７６

１７．９３α６－７５１．３α５＋１２８１０．４２α４－１１３９０５．６α３＋５５８２５９．２５α２－１４３３２５７．５α＋１５０９１５０
， ２．７５α６－１２１α５＋２１６１．５α４－２００８６α３＋１０２６３２．７５α２－２７４０６５α＋２９９４７５
１７．９３α６＋５３６．１４α５＋６３７３．２２α４＋３８６０５．４４α３＋１２６４７４．９３α２＋２１３８１５．７α＋［ ］１４６４９９．８４

　　对每个πｉ ＝ ［π－ｉ（α），π＋ｉ（α）］，α＝０时其最大
值和最小值必须在区间［０，１］上，注意到π＋１，π＋３，π＋４，

π＋６ 大于１，所以作以下优化：

Ｍｉｎ（Ｓ）＝α
ｓ．ｔ．π＋０（α），π＋１（α），π＋２（α），π＋３（α），π＋４（α），π＋５（α），

π＋６（α）≤１
π－０（α），π－１（α），π－２（α），π－３（α），π－４（α），π－５（α），

π－６（α）≥０
０≤α≤１
对上式化简后得：

Ｍｉｎ（Ｓ）＝α
ｓ．ｔ．－１３．７８α６ －７０４．３９α５ －３６０８．６２α４ －

６２２１８．９４α３ － １５５５６．１８α２ － ４８６３２１．９５α ＋
１２７８１２．６６≤０

－ １１．２８α６ － ８１８．５４α５ － １４９６．１２α４ －
８２５０６．０４α３＋９１２２４．３２α２－７７９０００．７α＋４５４９２５．１６

≤０
－ １５．１８α６ － ６５４．３９α５ － ４３１６．２２α４ －

５７１５６．９４α３ － ３４７２１．１８α２ － ４５０５２１．９５α ＋

１０３０６２．６６≤０－１５．１８α６－６５７．１４α５－４２１１．７２α４－
５８６９１．４４α３－２３８４２．１８α２－４８７８８０．７α＋１５２９７５．１６
≤０
０≤α≤１
利用 ＭＡＴＬＡＢ解此不等式得α＝０．６０３０。毛

坯加工系统最终的模糊稳态概率如表２所示。

表２　毛坯加工系统最终的模糊稳态概率

α＝０．６０３０ α＝１
π０［０．０００９，０．００６９］ ０．００２５
π１［０．０６７２，０．４３９９］ ０．１７２３
π２［０．０１１９，０．０８１６］ ０．０３１３
π３［０．１６２７，１．００００］ ０４０３２
π４［０．０６６２，０．４１２３］ ０．１６５３
π５［０．００７７，０．０４６０］ ０．０１８８
π６［０．０８４６，０．５０６１］ ０．２０６６

　　变迁ｔ３ 的激发表示加工完一个产品，而该变迁
在标识ｍ２ 、ｍ５ 及ｍ６ 下使能。因此，毛坯加工系统
的平均生产率：

ｆ３ ＝λ３（π２＋π５＋π６）＝ ［０．３７５４，２．７８６４］。

·０２１· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



该工艺阶段的生产周期：Ｐｃ ＝ １ｆ３ ＝
［０．３５８９，

２．６６３８］
可见由于受随机因素及模糊因素的影响，该工

艺阶段生产周期的波动量为２．３０４９，最可能的生产
周期为０．９７３９（α＝１）。

５．２　零件加工生产周期分析
零件加工车间对毛坯加工后的半成品进行加

工。假设加工过程类似于第一阶段，即也需要两台
机器 Ｍ１，Ｍ２，机器人Ｒ１，Ｒ２，有３个托盘可以使用，
缓冲区可存放２个中间工件。对应的ＳＰＮ模型如
图４所示。
库所ｐ１ 表示毛坯加工后的零件的准备；ｐ２ 表

示装载零件的托盘可用，等待加工；ｐ３ 表示机器Ｍ１
在加工中；ｐ４ 表示中间工件可供机器 Ｍ２ 加工用；

ｐ５ 为Ｍ１ 在修理中；ｐ６为 Ｍ１ 可用；ｐ７ 为传输带上
有空位；ｐ８ 表示Ｒ１ 可用（从分析的角度，它是冗
余）；ｐ９ 表示 Ｍ２ 可用（从分析的角度，它是冗余）；

ｐ１０表示Ｒ２ 可用（从分析的角度，它是冗余）。
变迁ｔ１为零件的获得，其平均速度为毛坯加工

完工所需时间的倒数，即ｆ３ （假定零件及时送到装
配线上）；ｔ２ 表示Ｒ１ 往Ｍ１ 装载工件；ｔ３ 表示Ｍ１ 加
工、卸载工件；ｔ４ 表示Ｒ２ 装载、Ｍ２ 加工、Ｒ２ 卸载工
件；ｔ５ 表示Ｍ１ 发生故障；ｔ６ 表示修理Ｍ１。
假设变迁激发率λ＝ ｛λ１，λ２，λ３，λ４，λ５，λ６｝＝

｛ｆ３，２５，５，４，０．５，０．５｝，ｆ３ ＝ ［０．３７５４，２．７８６４］
零件加工工序ＳＰＮ的可达图及同构 ＭＣ如图

５所示。

图４　零件加工的ＳＰＮ模型

变迁ｔ４ 的激发表示加工完一个零件，而该变迁

在标识ｍ３ 下使能。通过稳态概率方程计算得到零

件加工系统稳态概率：当ｆ３ ＝ ［０．３７５４，２．７８６４］，

π３ ＝［０．０３２１，０．５５３３］；ｆ３ ＝１．０２６８（最可能的稳

态概率）时，π３ ＝０．１５０２。因此，零件加工系统的平

图５　零件加工ＳＰＮ的可达图及马尔可夫链

均生产率：ｆ４＝λ４π３＝［０．１２８４，２．２１３２］。

该工艺阶段的生产周期：Ｐｃ ＝ １ｆ４ ＝
［０．４５１８，

７．７８８２］
可见由于受上一工艺波动的影响，该工艺阶段

生产周期的波动量为７．３３６４，最可能的生产周期为

１．６６４４；若仅由于第一阶段随机因素的影响和该阶
段自身工序随机因素的影响，即λ１ ＝１．０２６８，其余
变迁激发率也为精确参数，可进行以下对比分析。

运用ｃｒｙｓｔａｌ　ｂａｌｌ软件进行蒙特卡罗模拟，模拟各工
序参数，模拟运行次数为１００００次，置信度水平达到

９９％即停止。模拟结果如图６所示。

根据Ｖｙｓｏｃｈａｎｓｋｉ珋ｉ－Ｐｅｔｕｎｉｎ不等式得知，零件
加工生产周期以大于９５％的概率落在其期望上下

３σ范围之内（３σ原则）。可见，在９５％的可能性下，
该工艺阶段生产周期的波动量最大为１．４７＋３×
１．００－０＝４．４７，小于初始λ１ 为模糊参数后的结果
即７．３３６４，证实该工艺由于第一阶段的模糊扰动
（该波动造成了第二阶段初始输入变迁的模糊）导致
了比其仅受随机因素影响下更大的生产周期波动

量。当然在此基础上，也可以证实就第一阶段随机
因素的扰动导致了该阶段生产周期更大的波动率，

运用ｃｒｙｓｔａｌ　ｂａｌｌ软件模拟时只要设置第一个参数
为常数，然后比较统计图中的方差值。

５．３　装配周期分析
装配车间对经零件加工后的半成品与另一外协

件进行装配，假定外协件随时可用。装配工序如图

７所示。图中有垂直小箭头的工序需要一个工人的
参与。

对应的ＳＰＮ模型如图８所示。

库所ｐ１表示半成品的准备；ｐ２表示半成品等待
组装；ｐ３ 表示外协件等待组装；ｐ４ 为组装完成；ｐ５
为包装完成；ｐ６ 表示工人空闲。
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图６　模拟零件加工生产周期频率和统计图

图７　 装配工序路线

图８　装配工序ＳＰＮ模型

变迁ｔ１为半成品的获得，其平均速度即为半成
品完工所需时间的倒数，即ｆ４ （假定半成品及时送
到装配线上）；ｔ２为组装，平均速度为２５个每单位时
间；ｔ３为包装，平均速度为２０个每单位时间；ｔ４为打
包，平均速度为２０个产成品每单位时间。

因此，λ＝ ｛λ１，λ２，λ３，λ４｝＝ ｛ｆ４，２５，２０，２０｝，

ｆ４ ＝ ［０．１２８４，２．２１３２］。

为方便分析，假定库所ｐ３ 中的托肯数始终保持
不变。则装配工序ＳＰＮ的可达图及同构 ＭＣ如图

９所示。

变迁ｔ４ 的激发表示装配完一个产品，而该变迁
在标识ｍ３ 下使能。通过稳态概率方程计算得到装
配系统稳态概率：当ｆ４ ＝ ［０．１２８４，２．２１３２］时，π３
＝［０．００４９，０．１０８７］；当ｆ４ ＝０．６００８（最可能的稳
态概率）时，π３ ＝０．０２７７。因此，装配系统的平均生

图９　装配工序可达图及马尔可夫链

产率：ｆ５＝λ４π３＝［０．０９８０，２．１７４０］。

该工艺阶段的生产周期：Ｐｚ ＝ １ｆ５ ＝
［０．４６００，

１０．２０４１］
可见由于受上一工艺波动的影响，该工艺阶段

生产周期的波动量为９．７４４１，最可能的生产周期为

１．８０５１。类似的，以下运用ｃｒｙｓｔａｌ　ｂａｌｌ软件模拟证
实：

图１０　模拟装配周期频率和统计图

该工艺仅由于自身工序和第一、第二阶段随机
因素的影响导致的生产周期波动量，小于第一阶段
的受模糊扰动传递后的波动量。模拟运行次数为

１００００次，置信度水平达到９９％即停止。模拟结果
如图１０所示。根据３σ原则，在９５％的可能性下，该
工艺阶段生产周期的波动量最大为１．８０＋３×１．６５
－０＝６．７５，小于初始λ１ 为模糊参数后的结果即

９．７４４１，由此得证。

６　提前期牛鞭效应的风险测度分析

通过以上模拟分析，可以得出以下几点结论：
（１）毛 坯 加 工 工 艺 生 产 周 期 的 波 动 量 为

２．３０４９，零 件 加 工 工 艺 生 产 周 期 的 波 动 量 为

７．３３６４，装配工艺生产周期的波动量为９．７４４１，可
见前工艺阶段生产周期的波动造成后工艺阶段生产

周期更大的波动，且毛坯车间生产周期的波动逐级
放大传递到后续的两个工艺阶段，即产生放大的提
前期牛鞭效应。
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（２）毛坯加工生产周期为：［０．３５８９，０．９７３９，

２．６６３８］，零件加工生产周期为：［０．４５１８，１．６６４４，

７．７８８２］，装 配 生 产 周 期 为：［０．４６００，１．８０５１，

１０．２０４１］。由前文分析可知，区间中值表示各工艺
阶段最可能的完工时间；左边的值表示各项资源利
用率最高时的最佳（提前）完工时间；右边的值表示
最差（拖延）完工时间。在实际生产中，由于学生综
合症及帕金森定律的存在，一般不会出现提前完工
的现象。因此，毛坯加工阶段生产周期的实际波动
量为最差完工时间与最可能完工时间的差值，即

１．６８９９；零件加工阶段生产周期的实际波动量为

６．１２３８；装 配 阶 段 的 生 产 周 期 实 际 波 动 量 为

８．３９９０。

（３）令Ｒｉ＝ ａｉ
Ｃ＋ａｉ×

１００％ ，Ｒｉ表示第ｉ工艺阶

段生产周期的波动率，ａｉ表示第ｉ工艺阶段生产周期
的波动量，Ｃ为整个产品生产的计划提前期。由经验
数据得到产品生产的整个计划提前期为５个单位时
间（算例中最可能完工生产周期可印证）。第ｉ工艺
阶段的波动使产品计划提前期脱离了ａｉ，由此波动
率Ｒｉ更清晰的测度了就ｉ工艺阶段的波动对产品计
划提前期的影响程度，这与传统供应链中牛鞭效应的
测度类似。当ａｉ＜ａｊ（ｊ为ｉ的后续工艺）时，Ｒｉ＜
Ｒｊ。算例中，Ｒ１ ＝１．６８９９÷（５＋１．６８９９）×１００％ ＝
２５．２６％，Ｒ２ ＝６．１２３８÷（５＋６．１２３８）×１００％ ＝
５５．０５％，Ｒ３ ＝８．３９９÷ （５＋８．３９９）×１００％ ＝
６２．６８％，Ｒ１≤Ｒ２≤Ｒ３ ，由此说明了提前期牛鞭效应
的逐级放大。

７　结语

本文利用随机Ｐｅｔｒｉ网结合模糊集理论，对产
品生产的三工艺阶段进行了建模分析，测定出前工
艺阶段由不确定因素导致的生产周期的波动对后工

艺生产周期的波动具有放大的效应，且逐级放大，从
而造成了生产提前期的牛鞭效应。本文所做的工作
提供了一种解决测度生产周期波动问题的新思路和

新方法，建模中模糊因素和随机因素的引入，也有助
于更深入地理解和分析生产系统的特性。
限于篇幅，本文测定的是一次生产计划期内的

提前期牛鞭效应，不同计划期的提前期牛鞭效应也
可以用类似的方法进行测定。在实际生产案例中，
测定提前期牛鞭效应还需从以下方面进行考虑：（１）
重点分析生产工艺中模糊参数的引入位置，模糊扰
动因素可能出现在任意工艺阶段的某些工序上。

（２）若只利用简单的ＳＰＮ模拟过于复杂的系统时，
容易造成状态空间的爆炸而难以分析，此时需要对

ＳＰＮ进行扩充优化并结合其它知识对系统进行建
模分析。这些工作，将有助于更合理地确定生产提
前期，从而为企业生产计划的制定和控制提供更好
的依据，使企业生产组织的有效性得到提高。
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