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考虑换模时间的冲压车间库存储备定额优化

周微民，严洪森，张 QAV
(东南大学 自动化研究所，江苏南京 210096)

摘 要:在市场经济条件下，科学合理地确定物资储备是企业物资管理的重要内容。以某车身厂的冲压车间及生产库房

为例，建立了库存储备定额优化模型。该模型考虑了机器加工时的换模具时间，以最小化库存成本为目标，一定的供应下

游生产能力和库存平均占用资金为约束。运用遗传算法求得了模型中库存定额的优化值，从而帮助企业制定出更加合理

的短周期生产计划。
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Optimization of Inventory Storage Ration in Pressing

          Workshops with Set一up Time

ZHOU Wei-min, YAN Hong-sen, ZHANG Zhao

(Research Institute of Automation, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: The scientific and reasonable determination of material reserve is one of the important contents of the enterprise inventory man-

agement under the market economy. Taking body pressing workshops and production warehouse of the automobile body factory for exam-

ple, the optimization model of the storage ration is advanced. Considering set一up time of production, it is to minimize the inventory cost

and is constrained by the certain supply capacity for downstream production line and the average occupancy fund of inventory. Then with

genetic algorithm the optimal storage ration is obtained, thus helping the enterprise make more reasonable short一period plan.

Keywords: storage ration; optimization; production

0 引 言

    库存是指企业用于生产或服务所使用的，以及用

于销售的储备物资，包括原材料、辅助材料、在制品、产

成品和外购件等〔‘〕。库存意味着浪费，近年来许多企

业在考虑JIT(准时化生产技术，又称零库存生产)，但

是在我国目前的市场环境中实现JIT还有困难，因为

JIT的基础是下游需求是固定的或需求能被准确预

测，否则JIT的效率不高。对于多数企业来说，其市场

需求具有很大的波动性和随机性，难以直接面对客户

进行生产[[21。所以企业设置库存还是很有必要的。要

保证合理的物资储备量，正确的储备定额是其中的关

键。储备定额是指在保证生产正常进行的前提下物资
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的极限储备量(即最高、最低储备量)，它是合理制订生

产计划或订货计划和控制合理库存的重要依据[[31。在

许多库存管理信息系统中都有库存最高储备和最低储

备的设置，但大多是库存管理人员凭经验定。而其中

最低储备不管在现实中还是文献中都强调的比最高储

备多，其实最高储备和最低储备一样重要冈。在文献

[3」中所提出的储备定额确定的方法是依据传统的定

量订货和定期订货模型，利用费用最小为目标获得的。

但由这些模型得到的一般性结论不一定适用于具体的

企业，比如有些参数在实际中是很难获得的。文献「5]

中也是一些长期沿用的确定方法，是凭经验的。所以，

文中针对某车身厂，综合考虑库房费用和生产的调度

规则，提出一种考虑换模时间的冲压车间生产库房中

零件储备定额的优化方法。库存管理与生产管理是密

不可分的，它属于生产管理中的一个重要环节。所以，

研究企业库存问题离不开企业的生产过程[[610假设在

总的生产计划比如月车型计划确定后，基于一些启发

式的调度规则，以最小化库存成本为目标，一定的供应

下游生产能力和库存平均占用资金为约束，建立具体
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的优化库存储备定额模型。在得到相应的优化参数

后，可以将信息管理系统中各参数设定为优化值，对产

品生产过程进行模拟，进而由生产部门制定出更加合

理的短周期生产计划，同时系统也能实现库存报警功
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1 车身厂的部分流程概述
    图1所示为某车身厂生产部分的业务流程。厂里

上级部门根据汽车的销售情况来定下个月的生产计

划。每月总厂的主生产任务(也就是车型生产计划)下

达到生产科，生产科进而将月车型计划按BOM表展

开成零件需求计划，并将计划分解到每天，下发到库房

和车间。焊装车间根据每天的计划车型所需零件量向

生产库房领料，生产库房的零件是由冲压车间生产后

人库的。冲压车间要根据焊装的需求和库房零件的库

存量定出冲压计划。冲压车间作业所需的原料(如板

材)由供应库房提供，供应库房会根据冲压车间的需

求、月计划和市场情况提前向本集团供应公司或其它

供应商提出原料申请。为缩短生产周期和压缩在制

品，冲压车间的加工零件方式主要是flow一shop型，流

水车间一般是大批量生产车间。因此，焊装车间每天

所需要的各种各样零件不可能由冲压车间当天生产出

来，而是直接从生产库房中去取的。冲压车间生产计

划是根据生产库房中零件需求的优先级来制定的，大

概原则是这样定的:在对库房所有零件的需求量中，选

择供应焊装时间最短的零件进行生产(详细规则见文

中2.2中u的可行域)。生产库房作为冲压车间和焊

装车间之间的缓冲，要有合理的储备量，以供下游顺利

生产，因此设置其最佳的上限储备和下限储备是很有

必要的。假如有零件供应不足(低于最低储备)或零件

缺货(低于0)，那么管理信息系统就会给出报警，提示

赶紧生产该不足件。

                                                  ;总厂 卜达的计划

本。存储费用就是货物存储期间发生的费用，例如仓

储费用、货物所占用资金的利息等。缺货成本是指未

满足下游生产线的需求，进而未满足顾客需求而产生

的成本。可以从使存储成本和缺货成本达到最低这一

基本思想出发，通过有关数学模型寻求最优的上下限

储备值。

2.2 模型建立

    以某车身厂为例，通过使生产库房(以下简称库

房)的库存成本最小来优化库房中零件最高储备量和

最低储备量。

    库房的人库来自冲压车间的零件，然后零件出库

到焊装车间进行焊装。每天的焊装计划确定后，库房

每天的各零件需求量就可以确定。由于冲压车间中每

种零件的生产是flow - shop型，生产中更换零件种类

加工时，与该种零件相关的每台机器都是统一换模，那

么这里可以将多机器多品种零件加工问题看成单机器

多品种零件加工问题来研究，其中换模时间取生产某

零件时在各台机器上换模时间最长的。而且实际车间

中也存在单机器多品种加工的方式。所以这里以一个

计划期内生产A型车数辆，优化A型车的各零件库存

的最高储备和最低储备为例，建立模型如下:

min J (Ri，S;，i=1,2，一，N)

s.‘·“‘)2 Mi
习 spi 尸

式中

数量

一si<0                           (4)

:将A型车按BOM表展开后所需的零件种类

;Ri:第i种零件的最低储备量，是待优化量;S;:

生产科

第i种零件的最高储备量，是待优化量;M,:一个计划

期的天数;ni:计划期内A型车按BOM表展开后第i种
零件的总需求量;Pi:第i种零件的占用资金;P:A型

车的额定库存零件总资金。(2)式为零件的最低储备

                    量约束，表示库房中每种零件

                    的最低储备不低于其2天的用

                    量;(3)式为零件的最高储备

订\

集团供应公司
或其它供应商

            _一/

一一/一//
!

日
!

一

___主____
一— 〕

供应库房 i}hEE}f}}少竺些}一焊装车间

图1 车身厂部分业务流程

漆车问I .LV}-F 责鉴;一(4) YA规巍低储备必
            须小于最高储备。(1)式是Ri

!隐函数，难以写出，但可以通过下面的目标函

2 生产库房库存上下限优化模型及其求解
2.1 生产库房的库存成本

    生产库房的库存成本主要包括存储费用和缺货成

min J1 (x; (k)，i=1,2，⋯，N;k=1,2

艺艺〔。了:i(*)+c;x,.(*)]

M)=

  (S)
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s. t. x; ( k+1)=xi(k)+Ui(k)一di(k) (6)

谷 u(k)

否节二毛、{。(寿)}
ui(k))0

ui(k)E f(xi(k)，a(k)，Ri，si，i=1,2

式中、M:计划期内周期数，满足M=M;*MZ

M:是每天的周期数;c;:单位时间单位数量第

  (7)

  (8)

⋯，N)

  (9)

等式，

i种零

    f.如果机器正常，不存在经过换模时间的消耗后

库存量小于0的零件，存在部分零件当前库存量小于

0，则在这部分零件中选择缺货惩罚最大的零件生产。

    9.如果机器正常，存在部分零件集A经过换模时

间的消耗后库存量小于0，且还存在部分零件集B当

前库存量小于0，则在A中选择对于下游焊装来说其

松弛时间最短的零件11，在B中选择缺货惩罚最大的

零件ZZ，然后比较在2，零件的换模时间内，其未缺货时

间段内所占的存储费用和缺货时间段内的缺货费用之

和与已经处于缺货状态2:的零件的缺货费用哪个大，

就选择费用大的零件生产。

    由于在实际生产中，更换模具需要时间，长者需要

两个小时，而一次冲压不到一分钟，所以换一次模具肯

定不能只生产一个或若干个冲压件，而应生产一批冲

压件，否则得不偿失。于是在生产中实现相应的ui(k)

时，规定机器加工零件时间不得低于其换模时间或生

产该零件使其库存量累计到最高储备。上述的调度规

则比较直观易懂，但为了编程实现，还需要用数学表达

式精确描述如下:

    a. IF a(k)=0 THEN ui ( k)=0，i=1,2，⋯，N

    b. IF a ( k)=A 0ANDxi(k)一Si)0，

    i=1,2,⋯，N THEN u; ( k)二0

c. IF a(k)井0 AND
xi(k)一R;
d;(k)

TQ(k)i)0

1,2，⋯，N)AND

{w}x_(k)一S.w<0w=1,2，⋯，N}井

价

A

必AND而n
                少〔A d; (k)

    AND(xe(k)(k)一凡(。)

间超过上次的换模具时间)

X1 (k)一RI
  dl (k)

)0 OR机器本次已加工时

ui (round( k+d))=0

d=0，1，⋯，Ta(k)1一1

THEN

i=1,2，⋯，N

round(k+几(;)，

round( k+Ta(k)1

。))=产，

e))=0 di#1

ul

uj

件的存储费用;ci:单位时间单位数量第i种零件的缺

货惩罚;x; (k):库房中第k周期第L种零件的期初数

量;x才(k) = max(xi(k),0l:库房中的第i种零件的存

储数量;xi(k)=max{一x;(k),0}:库房中的第i种零

件的缺货数量;a(k)=0,1,2,---,N,N+1:表示第k

周期机器的状态，a(k)=0表示机器故障,a(k)二N

+1表示机器空闲，a(k)=2(1二1,2,...,N)表示机

器正在加工第i种零件;di(k):第k周期第Z零件的需

求量，由于焊装计划对每天的车型需求量会有不同，所

以每天各种零件的天需求量不同，但是假设一天中的

di(k)是相同的，取其平均值;ui(k):第k周期机器加

工第i种零件的产量(即单位周期生产率，也可看成单

位周期生产控制率，简称生产控制率)，取“i(k)=

pi(k)3f,i:一个周期内机器生产第i种零件的最大产

量(即最大单位周期生产率)0(6)式是制造系统动态

方程约束。(7).(g),(9)式都是各零件的生产率约束。

其中(9)式中的n(xi(k),a(k),Ri,Si,i=1,2,---,
N)是生产控制率ui(k)的可行域，生产控制率ui(k)

由如下启发式调度规则来确定:

    a.如果机器故障，则所有零件的生产控制率为0.

    b，如果机器正常，所有零件的库存量都等于或超

过其最高储备，则所有零件的生产控制率为0.

    c.如果机器正常，所有零件消耗其换模时间后，

库存量仍然大于其最低储备，则选择对于下游焊装来

说扣除最低储备量后其松弛时间最短的零件生产。

几ik)i(a(k)=1,2,⋯，N)表示从加工第a(k)种零件

转成加工第i种零件的下模具和上模具的总时间。

    d.如果机器正常，所有零件消耗其换模时间后，

库存量仍然大于0，存在部分零件，其当前库存量大于

最低储备但是经过换模时间的消耗后库存量小于最低

储备，或者当前库存量低于最低储备，则选择这部分零

件中对于下游焊装来说其松弛时间最短的零件生产。

    e.如果机器正常，所有零件的当前库存都大于0,

存在部分零件经过换模时间的消耗后库存量小于0,

则在这部分零件中选择对于下游焊装来说其松弛时间

最短的零件生产。

e=0,1，⋯,nun
s，一xl(k)
u1(k)一dl(k)，Ta(k)1}

.IF·(。)、。、瑞、Tack=，，二 1,2
⋯，N

AND A =}一二二(*)<*:。二0、x,,黯 R,odw(k)
二1,2，⋯，N}笋必AND

AND (X.M(k)一S.(k))0 OR机

器本次已加工时间超过上次的换模具时间)THEN

ui(round( k+d))二0,i=1,2，⋯，N
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d二0,1，⋯，T.(k)，一1

u,(round(k+T.(k)I+e))=

u; (round( k+几(;)，+e))=

产r

0 d1井 1

    AND (x,(k)(k)一S}(k)) 0 OR机器本次已加S
时间超过上次的换模具时间)THEN

。=0，1，⋯,Mini
s，一x,(k)

u; (round( k+d))=0，i=1,2，⋯，N

d=0，1，⋯，T.(k)，一1
u,(k)一d, (k)，T.(k) r}

e. IF a(k)并0 AND A={i]x; (k)>0 AND
ac,(round(k+Ta(ku+e))

uj(round(k+TaWl+e))

xi(k)d;(k)<Tetk);’

产1

0 dj共 1

=1,2，⋯，N}共必AND
e=O,l，⋯,min

、，一二，(k)
Tack)1}

      B 二

  .xa(k)
mmiEA dri(k)

lj I x; (k)<0, j=1,2，⋯，N l :# 0 AND
u1(k)一dl(k)

AND( xa (k) ( k)一,SQ(k))0 OR机

器本次已加工时间超过上次的换模具时间)THEN

    u; (round( k+d))=0，i=1,2，⋯，N

    d=0，1，⋯，兀(*)，一1

    ul(round(k+Ta(k)1+e))=fl

    u; (round( k+T.(k)r+e))=0 dj:A l

。=0，1，⋯,min l
s，一X1 (k)
u, (k)一d,(k)，Ta(k)1}

f. IF a (k)共0 AND A={iIxi(k)>0 AND

2.3 模型求解

    该模型是一个非线性、带约束的优化问题，无法用

解析法求解，这里采用遗传算法求解。遗传算法可以

处理任意形式的目标函数，对于约束可以采用惩罚函

数法，将惩罚函数尸加到目标函数Ji中形成新的目标

函数G。对于本例，在遗传算法中，对所有零件的最

低和最高储备量进行二进制编码，由于决策变量值均

为整数，故把二进制值映射到相应范围的整数值。通

过第一个模型的(2)一(4)式约束计算出罚函数的值，

再通过第二个模型的(5)一(9)式求出目标函数值。

xi(k)di(k)<T.(k)i’‘-1,2，⋯，N} :A 0
    B=l j I x;(k)<O,j=1,2,⋯，N}:7-L 0 AND

mw iix ii (kUEH )一cixl (k)AND(xa(k)(k)一S.(k))0
OR机器本次已加工时间超过上次的换模具时间)

THEN

ui (round( k+d))=0，i=1,2,⋯，N

d=0，1，⋯，Tack)，一1

u,(round(k+几(*)，+e))=1u1

u, (round( k+T.(k) 1+e))=0 vj#I

。二0，1，⋯,min;
s，一XI(k)
ul(k)一d, ( k)，T.(k)r}

g. IFa (k )井0 AND A={i I xi(k)>0 AND

黯<T.Wi’i=1,2 二，N}共必AND
B=3i N}共 必AND

min
正i卜A

<O,j=1,2，⋯

AND tnCa}xclxL (k)二“几xi,(k)

3 算 例

    待求解模型中各种条件假定如下:计划期内生产

A型车2000辆，车身厂每种车型都有几百种零件组

成，故其BOM表比较复杂，这里给出其简单的结构模

型。假定A型车由2个部件B(B为中间件，是经过组

装和配置形成的)和4个零件E组成，而部件B又由2

个零件C和1个零件D组成，那么其A型车的BOM

表结构树如图2所示。C,D,E依次为零件1,2,3. M1
=20d, M2=8h，计划期M=M1‘峡 =160h.零件

在每个周期的需求看成是相同的，通过焊装的计划量

就可计算出平均到每个周期的需求，dl=50, d2=
25, d3=50。最大生产率Pi=400, P2=100,P3=

2000零件单价Pt=10, P2=100, P3=50O. A型车的

额定库存零件总资金P = 580000a零件1,2,3的当前

库存分别为1800,600,1000，第1周期开始前机器是在

加工第一种零件。
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+ —
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        2

‘了x子(k)
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                              d八 左) 、，_一 _ 一 一
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图2  A型车的结构树

cjd,(k)T 2a(k)l,
        2

，前项<后项

    遗传算法的运行环境是P2 , 8G的CPU, 512M的

内存，操作系统是WindowsXP，运用 Visual Studio

                                          (下转第12页)
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* badvalue

* readOrily

* genErr

* noAccess

    具体配置如下:从Agent中导人相关的MIB文

件，从相关的MIB文件中选择想要产生错误信息的节

点(eg. ipv6lfTable表下的ipv6lf lndex)，任意选择上述

错误类型中的一种(eg. noAccess)，一旦管理工作站向

Agent发送了一个get请求，此时Agent会回送一个

noAccess错误答复。

2.2.4 行为模拟

    所谓的行为模拟就是Agent在特殊的情况下自主

地采取一些动作，这种行为模拟在发生微观网络问题

的时候能够自己解决问题，减少管理工作站的工作量，

更好地提高管理效率。即Agent的交互性:对环境的

感知，并通过行为改变环境。此处的行为是事先定义

好的perl脚本，也可以将自己写的脚本导入相关的文

件夹里。行为的触发方式与触发trap相同，分为:(I)

管理工作站的request指令触发;(2) 19值触发;(3)计

时触发。具体操作也与触发trap相同，唯一区别的是，

Agent并不发送trap，而是执行相应的perl脚本。

2.3 从真实设备中读取

    为了达到模拟真实网络的目的，可以预先采用基

于SNMP的Request，根据导人的所有mib节点的oid,

向真实IM 网络设备获取，并将获取来的数据录人模

拟器Agent上对应的rnib节点。虽然这个过程相对比

较漫长，但只要录人一次，以后就可以根据录人的实际

值，采用上文中所模拟的各个方面，从而使基于IM

网管的开发能够顺利进行。

3 结 论

    IM 大型网络仿真解决了现有IM 依赖于IPv4

协议的尴尬境地[[s)，能够对开发的IM 网络管理系统

进行有效的测试，模拟各种IM 网络设备，从而降低

开发成本，而且在开发网管系统的过程中营造各种调

试环境方便调试。本方法已经在上海贝尔阿尔卡特的

NGN网管软件开发中起到了很大的作用，对于那些不

支持IPv6mib的网络设备，管理员还可以IPv6 Proxy

Agent的模拟，将其也纳入被管范围。无论如何，IPv4
向IM 的转化必然会发生[[61，研究IM 大型网络的

仿真具有十分重要的意义。
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C十十编程技术编写而成。各参数选择如下:故障率P

=0.01，修复率r二0.1，交叉概率为0.8，变异概率为

0.03，种群大小为200，选择5000代进行计算，得到结

果z=(902,419,849,938,442,898)，目标函数J1的

值是390069，运行时间大约1min10sa

成本，减少资金占用，提高企业效益。
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4 结 论
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