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摘要:多阶段CONWIP系统是一种推拉结合的生产方式,能够有效降低库存成本。针对多阶段串联CONWIP系统

中缓存区开设数量、缓存区开设位置及缓存区容量大小展开研究,以最小化缓存区开设成本、半成品库存成本、在制

品库存成本及成品缺货成本之和作为优化目标,构建相应的数学模型,通过遗传算法结合仿真的方法来求解该模

型。仿真结果表明,该系统的库存成本低于看板系统,为解决多阶段串联生产CONWIP系统缓存区设计提供一种

新的思路和解决方案。
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  生产控制系统通常可以分为推式、拉式及推拉

混合式[1-2]。推式生产是一种集中控制,针对市场需

求预测与订单情况制定生产计划[3]。由于存在需求

预测错误或者偏差,推式生产有时会导致大量库存

积压[4]。拉式生产靠需求来触发生产,为了达到该

目的,生产线上的物料量被限定在一定范围,其典

型代表是看板(Kanban)系统[5-6]。虽库存水平较

低,但拉式生产只适于批量生产、需求相对平稳且

没有较长准备时间的环境,在很多企业内实施难度

相对较大[7-9]。
Spearman等[10]于1990年提出固定在制品控

制系统(constantwork-in-process,CONWIP)。该

控制方法核心在于保持生产线上的在制品水平值

恒定,通常使用流通卡的方式来实现。当生产线的

在制品数量达到或超过该值时,则停止投料,当制

成品离开生产线时投入新的物料。由于其易于实

施,适应品种变化,人力成本要求低,具有拉式生产

的本质,同时又结合推式生产的较高产出率,能够

赋予生产系统更大的柔性以应对波动,因而得到了

广泛的应用[11-12]。
黄敏等[13]针对流通卡的分布问题提出多阶段

CONWIP控制系统的概念。实际应用中,多阶段

CONWIP控制系统可以看作几个单阶段CONWIP
控制系统的串联,每个单阶段CONWIP控制系统

有独立的参数变量控制[14]。在多阶段CONWIP控

制系统中,缓存区的数量、位置和容量决定了系统

的性能和生产成本。但目前的研究缺乏对上述问

题的研究,没有解决该问题的通用方法。鉴于多阶

段CONWIP控制系统在企业生产中的广泛应用及

其对提高生产效率、降低成本的重要潜力,深入研

究并解决缓存区设计问题显得尤为迫切。本文针

对上述问题设计仿真实验,基于Plant-Simulation
软件构建CONWIP控制系统模型模拟实际生产过

程,结合遗传算法进行生产优化,旨在找到有效的

缓存区设计方案,帮助企业降低生产成本,提高生

产效率。

1 问题描述
多阶段串联生产CONWIP控制系统结构如图

1所示。串联生产的流水线被划分成多个阶段,工
作站间没有在制品缓存区,只在每个阶段后设置在

制品缓存区。对于多阶段CONWIP控制系统来

说,如果上游缓存区的在制品数量较少,系统对外

界因素的变化较为敏感,当设备故障或者生产波动

时,很可能导致上游工序供应不足,下游工序的生

产被迫停止,很容易破坏之前的生产平衡关系;如
果在制品数量较多,虽保证了供应上的充足,但会

导致成本的大幅上升。
此外,缓存区开设的位置、数量和容量的不同

组合形式对于系统的性能和所导致的生产成本是

不同的,有必要找出最优的组合。
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图1 多阶段CONWIP控制系统结构示意图

2 多阶段CONWIP控制系统优化模型
2.1 基本假设

基于实际生产特点,作如下假设。
(1)每个零件一次在某一时刻只能在一个工作

站上加工且只加工一次。
(2)每个工作站一次在某一时刻只能加工一个

零件。
(3)各零件在各工作站上所需加工时间已知。
(4)工作站的准备时间不计,或包含在加工时

间中。
(5)零件在所有工作站上加工遵循先来先服务

的调度原则。
(6)所有产品具有相同的串行流程。
(7)缓存区的加工时间假设为0,对零件只起到

缓存作用。
模型符号及定义如表1所示。

2.2 约束条件

(1)缓存区数量约束:每个工作站后最多只能

有一个缓存区,即n≤Q。
(2)满足工作站间的先后加工顺序,即紧前紧

后关系。

∑
K

m=1
(xjm -xim)≥0, ∀(i,j)∈Pred (1)

  (3)零件p在第k控制段中生产提前期是该段

末站离开时间与首站到达时间的差。

Lpk =tepk-tspk = ∑
Mi∈Nk

TMi +Wpk =

∑
Mi∈Nk

TMi + ∑
Mi∈Nk

WpMi
(2)

  (4)零件p的库存时间是在第k+1段是首站

到达时间与第k段末站离开时间的差。
L'pk=ts(pk+1)-tepk (3)

2.3 优化目标

企业一般根据自身实际,采用不同的优化目标

对缓存区的数量和位置展开优化,结合当前生产现

表1 模型符号及定义

符号 定义

Q 整条装配线的工作站的数量

n 缓存区数量

P 生产零件数量

Mi 工作站i,i=1,2,…,Q
K 控制段的数量

Pred Pred={(i,j)|工作站i是工作站j的紧前工作站}

p 零件p,p=1,2,…,P

Ni
1,如果工作站i后设置缓存区

0,如果工作站i未设置缓存区

fi 在工作站i后开设单位缓存区开设成本

Lpk 零件p在第k控制段中停留时间

L'pk 零件p在第k控制段的半成品库存时间

tepk 零件p在第k控制段中末站离开时间

tspk 零件p在第k控制段中首站到达时间

Wpk 零件p在第k控制段中排队等待时间

WpMi 零件p在第k控制段中的工作站i前排队等待时间

Nk k控制段中工作站的集合

hk 零件在第k控制段单位时间内的半成品库存成本

D 平均成品需求率

Ck 零件在第k控制段单位时间内在制品库存成本

TDp 第p个成品订单到达时间

TLp 零件p到达整条产线中最后一个缓存区的时间

Cq 单位时间缺货成本

Zα 客户服务水平

TMi 工作站i的加工时间

xjm
1,第j个工作站被分配到第m 个控制段

0,第j个工作站未被分配到第m 个控制段

S 安全库存量

状,本文采用以下四种成本作为优化目标对该问题

进行研究。
(1)缓存区开设成本(X1)。
作业车间缓存区的开设与否是生产中要考虑

到的一个重要因素,缓存区的开设受到人员、场地、
摆放布局等约束和影响,考虑到模型求解难度及求

解目标重点,只考虑加工过程中开设缓存区个数所

涉及的成本。

X1=fi∑
Q

i=1
Ni (4)
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  (2)半成品库存成本(X2)。
零件在系统中流转时,下游工作站如果没有需

求拉动时,零件会在缓存区停留,所产生的成本记

作半成品库存成本。

X2=hk∑
K

k=1
∑
P

p=1
L'pk (5)

  (3)在制品库存成本(X3)。
控制在制品数量是制造企业要考虑的重要因

素,更少的在制品存量代表着更短的生产循环时间

以及更大的生产效率。文中所提到的在制品包括

在各个工作站间流转的和在工作站上正在加工的

零件。

X3=Ck∑
K

k=1
∑
P

p=1
Lpk (6)

  (4)成品缺货成本(X4)。
在实际生产中,订单到达时系统如若不能及时

响应,会给企业带来损失,这时发生的成本称之为

缺货成本。

X4=
Cq∑

P

p=1
(TDp-TLp), TD≤TLp

0, 其他 (7)

  以上述四种的成本之和最小为优化目标,分别

加入权重值ω,建立目标函数为

MinF=ω1X1+ω2X2+ω3X3+ω4X4 (8)

3 模型求解方法
上述模型求解主要涉及缓存区容量、数量和位

置三方面问题。
3.1 控制段缓存区容量计算

在CONWIP控制系统的运行过程中,看板(或
流通卡)发挥着至关重要的作用,生产系统中看板

的数量对在制品数量及系统运作效率有直接影响。
过多的看板会导致工序间在制品库存积压,违背了

利用看板系统控制在制品库存的初衷。相反,看板

数量不足虽能有效限制在制品库存,但生产速率稍

有波动便可能引发缺货问题。为此要计算各控制

段所需的看板卡的数量。借鉴Chan[15]的做法计算

看板数量。

N =D􀭺L+S
C

(9)

式中:D为平均成品需求率;􀭺L为平均生产提前期;
S为安全库存量;C为存储零件容器的容量,安全库

存量可以通过安全系数α来表示。看板数量计算公

式为

N =D􀭺L(1+α)
C

(10)

  设置安全库存的目的是确保企业生产过程中

不会出现物料短缺的情况。在看板系统试运行后,
可以根据实际情况调整α,以此减少在线看板的

数量。
不难看出控制段缓存区容量计算主要涉及生

产提前期和安全库存的计算。
3.1.1 生产提前期的计算

多工作站串联排队系统的平均生产提前期为

各个工作站的平均加工时间与在各个站间的平均

排队等待时间之和。

Lk =
∑
P

p=1
Lpk

P =
∑
P

p=1
 ∑

Mi∈Nk

TMi+Wpk 
P

(11)

  工作站加工时间容易计算,而对于排队等待时

间的计算,现有方法主要分为计算方法和仿真方

法。计算方法主要计算平均等待时间,可分为精确

计算和近似计算。
(1)精确计算。
外部到达过程为服从泊松分布,服务时间服从

指数分布,单位时间顾客到达率为λ,单位时间内服

务率为μ,每个站可以看成是独立的 M/M/1排队

系统,其平均排队时间Wq 表达式为[16]

Wq= λ
μ(μ-λ)

(12)

  上述的系统由于假定工作站间缓存是无限大,
加工时间的分布符合负指数分布,很多生产实际与

此并不相符。
(2)近似计算。
一些学者研究了更加贴合实际生产的符合一

般分布的GI/G/1排队系统排队等待时间的计算,
对于段内站间无限缓存的情况,目前的求解都是以

Wallace和Mark[17]给出的近似计算求得。

Wq≈C2a+C2φ
2

ρ
1-ρ

E(φ) (13)

式中:C2a为到达时间间隔的平方变异系数;C2φ 为服

务过程的平方变异系数;ρ为服务强度;E(φ)为服

务时间的期望值。
对于段内工作站间有限缓存的情况,由于多工

作站串联排队系统中站与站之间相互依赖,下游缓

存区容量过载时,处于上游的工作站就会发生堵

塞。且每个服务站的输出过程复杂,不仅涉及等待

时间的计算还涉及加工时间的计算,导致理论上很

难精确求解系统的性能指标。目前主流的计算方

法是以Laouciue和 MacGregor[18]提出的一般扩展

算法为基础进行求解的。
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以上计算方法主要局限于近似计算,或者是服

务时间服从特定分布的串联排队系统的精确计算。
对于外部到达过程为随机过程,加工时间服从一般

分布且工作站前缓存容量有限的串联排队系统来

说,计算误差较大。计算机的技术发展给仿真带来

了便利条件,因此本文采用仿真方法来获取控制段

内的生产提前期Lpk 的精确数值,进而统计生产P
个零件所需的实际时间。
3.1.2 安全库存的计算

2005年,Richard[19]提出一个经过优化的安全

库存计算模型,安全库存SS(safetystock)是平均提

前期L、提前期内的平均需求量D、提前期的标准差

SL、提前期内客户需求标准差SD 和客户服务水平

Zα 的函数。

SS=Zα S2DL+D2S2L (14)
  式(14)为经典的安全库存公式,这个公式需要

预测数据和历史数据,要求收集物料的日需求量和

提前期的大量数据,需要花费很多时间,因而计算

难度非常大,在企业的实际运用受到限制。
鉴于此,2008年,楼润平和薛声家[20]在需求随

机并服从正态分布的假设下,根据历史数据,按提

前期可变和不可变两种情况,提出两个简化实用安

全库存公式。
当需求随机变化且提前期为固定常数时,安全

库存计算公式可以简化为

SS=ZαSD L (15)
  当提前期随机变化且需求为固定常数时,安全

库存计算公式可以简化为

SS=ZαDSL (16)
  安全库存虽无法绝对避免缺货情况,但能在一

定程度上有效降低缺货发生的可能性。本文在结

合实际生产需求及现场情况,将模型运行中采集到

的提前期Lpk 的所有数据升序排列,截取95%的分

位值L'pk,确定为客户服务水平,控制段缓存区容量

的计算公式为

N =DL'pk
C

(17)

3.2 多阶段CONWIP系统缓存区位置、数量联合

优化求解

缓存区开设的位置、数量和容量有很多种不同

的组合形式,逐一搜索,效率过低。遗传算法是一

种基于自然选择和进化论思想的搜索算法,具有全

局搜索能力强、简单高效、解空间中每个点的值都

可以得到充分利用等优点,适用于各类复杂的优化

问题[21-25]。因此选择遗传算法和仿真相结合的方

法进行求解。由以上目标及约束,利用遗传算法求

其结果。模型求解流程如图2所示。

图2 模型求解流程

(1)编码及解码:选择实数编码方法对染色体

进行编码。多阶段CONWIP制造系统中求解缓存

区位置和数量问题会用序列号代表工作站,默认最

后一站后要开设一个缓存区,将染色体长度设为工

作站总数量减1。这样操作可以使后期适应度函数

的选择以及操作算子的设计更容易实现。以系统

中设有3个缓存区为例说明解码过程:如染色体基

因序列为5214376,默认最后一站后要开设缓存区,
剩余两个缓存区则取染色体的前2位所代表的工作

站后开设。即缓存区分别开设在工作站2、工作站5
和工作站8后。

(2)选择:采用的是轮盘赌选择。强调的重点

是个体的适应值大小与其被选中的概率成正比。
(3)交叉:常见的交叉方法有部分映射交叉

(partiallymappedcrossover,PMX)和次序交叉

(ordercrossover,OX)。采用交叉方法中的部分映

射交叉来生成后代个体。首先随机选定两个交叉

位置,然后互换这两个位置间父代个体的基因片

段。对于交叉点之外的基因,若它们不与新换入的

片段产生冲突,则保持原样;若发生冲突,则依据部

分映射原则进行调整,直至所有基因均无冲突为止。
(4)变异:为增强遗传算法的全局搜索能力并
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规避局部最优解的过早收敛,引入变异机制至关重

要。选择随机突变,这种随机改变可以增加种群的

多样性,有助于探索更多可能的解决方案。

4 案例研究
4.1 案例背景

YF汽车配件有限公司是国内知名的汽车零部

件制造商,专注于生产汽车内饰零部件。选取该企

业中一条部件装配线进行案例研究,该装配线共有

8个工作站,采用拉动生产的方式,串联排布,市场

需求为4min/个。具体布局如图3所示。
其主要的工艺流程如表2所示:

表2 各工作站主要任务

工作站 任务

01 安装线束,卡接线束卡钉,插接OS模块插头

02 安装转向柱,锁紧万向节,放置SPS车上

03 安装CGM模块,接线束卡钉

04 安装收音机与网关模块,卡接传感器

05 紧固CGM、OS模块螺母螺钉

06 安装出风口,整理线束,紧固螺钉

07 扫描装配单,安装IP
08 扫描装配单,安装空调面板及饰板,紧固螺钉

4.2 工作站加工时间测定

采取秒表测时法,对各个工作站进行多次加工

时间抽样观测,整理数据,得到加工时间如表3
所示。

遗传算法具体的参数取值如表4所示。为了确

保仿真结果的精确度并降低误差,设置仿真运行

100000个零件后终止仿真过程。此外,全局的时间

单位被统一设定为s。
  为了实现多目标的合成,需要确定上述各个目

标值的权重。运用层次分析法,依据所建立的评价

指标框架,组织企业专家团队集体研讨各指标的相

对权重,并进行量化评分,最终构建指标的判断矩

阵,并求出对应的指标权重。合成后的目标函数为

F=0.152X1+0.212X2+0.509X3+0.127X4
(18)

  其中,通过生产实际及向车间工厂管理者咨

询,设定单位缓存区开设成本取值为1000元/个,
单位半成品库存成本为0.08元/个,单位缺货成本

为0.01元/min。在制品库存成本为0.05元/个。
4.3 模型求解结果

根据表3所示的实例数据设置,运行仿真模型,
得到最优结果如表5所示。
  由表5可知,当上述CONWIP控制系统中有3
个缓存区时,即缓存区开设在工作站1、工作站5和

工作站8后,缓存区容量分别设置为2、2、1时,适应

度值为1143,系统性能总体最优。
4.4 与看板系统的对比

秉承“以最小的在制品投入量使生产系统达到

最小成本”的理念,将上述CONWIP系统与看板系

统对比,根据仿真结果可知,传统的看板系统的适

应度值为2166,总成本较大。在具有相同的服务水

平条件下,实施多阶段CONWIP控制系统能够有

效地减少生产线中的在制品数量,避免了产品积

压,降低了成本,是一个比较好的解决方案。

图3 仪表台装配线布局

表3 所有工作站加工时间

工作站

序号

时间/s
加工时间

均值

加工时间

标准差

加工时间

上下限

分布律拟合
工作站

序号

时间/s

加工时间
加工时间

标准差

加工时间

上下限

分布律拟合

1 85.0 0.91 [83,87] 正态分布 5 89.0 0.74 [87,90] 正态分布

2 80.0 0.74 [79,82] 正态分布 6 60.0 0.61 [58,63] 正态分布

3 88.0 0.83 [86,90] 正态分布 7 66.0 0.77 [64,67] 正态分布

4 75.0 0.87 [74,77] 正态分布 8 70.0 0.96 [68,73] 正态分布
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表4 遗传算法参数

参数 取值

初始种群个体参数/个 20
迭代次数/次 50
交叉概率/% 0.8
变异概率/% 0.1

表5 最优结果

缓存区

数量/个
缓存区开设位置及容量

适应度

函数值

1 8(2) 1337
2 1(2)、8(2) 1207
3 1(2)、5(2)、8(1) 1143
4 1(1)、5(2)、6(2)、8(1) 1248
5 1(1)、5(1)、6(2)、7(1)、8(1) 1419
6 1(1)、2(2)、5(1)、6(1)、7(1)、8(1) 1567
7 1(1)、2(1)、3(1)、5(1)、6(1)、7(1)、8(1) 1815
8 1(1)、2(1)、3(1)、4(1)、5(1)、6(1)、7(1)、8(1) 2166

 注:括号内数值表示对应缓存区容量。

5 结论
本文在研究CONWIP控制系统的原理的基础

上,针对多阶段串联生产CONWIP控制系统中的

缓存区设置相关问题,通过遗传算法结合仿真求得

最优结果。通过实验,得出多阶段串联生产CON-
WIP系统缓存区数量、开设位置及缓存区容量的问

题解决方案,该方案比看板系统具有更优的性能。
本文提出的解决方案能够显著提升多阶段串联生

产CONWIP系统的生产效率。这不仅可以减少在

制品库存,缩短生产周期,还能降低生产成本,增强

企业市场竞争力。利用所得出的结论和方案,可直

接应用于企业的生产实践中,使得企业可以灵活应

对市场需求变化,实现生产流程的持续优化和改

进,对企业生产发展具有现实意义。
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BufferDesignforMulti-stageTandemProductionCONWIPSystems

CAOYanghua,JIAOQiuyang,ZHOUYuchen
(SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:Themulti-stageCONWIPsystemisaproductionmethodthatcombinespushandpullstrategies,effectivelyreducinginventorycosts
whilemeetingcustomerdemand.Focusingonthenumberofbuffers,bufferlocationsandbuffercapacitysizesinamulti-stagetandemCONWIP
system,Withtheobjectiveofminimizingthesumofbufferestablishmentcosts,semi-finishedproductinventorycosts,work-in-process
inventorycosts,andfinishedproductstockoutcosts,acorrespondingmathematicalmodelwasconstructed.Themodelwassolvedusinga
geneticalgorithmcombinedwithsimulation.ThesimulationresultsindicatethattheinventorycostsofthissystemarelowerthantheKanban
system.Anewperspectiveandsolutionisprovidedforaddressingbufferdesigninmulti-stagetandemproductionCONWIPsystems.
Keywords:CONWIPsystem;bufferarea;geneticalgorithm;simulation
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