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摘　要　在 CONWIP 系统中,流通卡分布是系统有效运行的关键因素。针对多阶段 CONWIP系统, 提

出了基于遗传算法和仿真的流通卡分布的确定方法。研究实例表明,基于遗传算法获得的结果是合理

的,并且节约了计算时间。
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Card Number Dstribution Determination Method

for Multi-stage CONWIP Systems
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Abstract　Card number distr ibution is t he key factor for the effectiv eness of t he CONWIP sy stem.

Based on genetic algo rithm and simulation, a card number distr ibution determ ination met hod fo r multi-

stag e CONWIP sy stem is pr oposed. Numerica l ex amples demonstr ate t he effect iveness and speedup of

t he pr oposed method.
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1　引　　言

　　有效的生产控制系统是指在准确的时间内以有

竞争的价格生产出所需的产品。生产控制系统通常

可分为推式( Push )生产系统和拉式( Pull )生产系

统[ 1]。推式生产控制系统以在美国发展起来的物料

需求计划 ( MRP)和制造资源计划( MRP-Ⅱ)为代

表; 拉式生产控制系统以在日本发展起来的看板

( Kanban)系统为代表
[ 2]。

两类方法各有优点[ 3～5] ,拉式系统在制品数量

低,因而比推式系统更具优越性,但拉式系统的应用

受到环境的限制, 只适用于批量生产。人们试图将二

者结合起来, 以获得更优越的性能[ 6～8]。Spearman

等提出的 CONWIP 就是继承二者优点的一种方

法[ 1]。该方法体现了拉式方法的实质,直接控制在制

品数量,可用于更广泛的应用环境,因而引起人们的

广泛重视。

如同 Kanban 系统中系统的性能主要依赖于看

板数量一样, 在 CONWIP 系统中, 流通卡分布(即

各阶段的流通卡数)指导着 CONWIP 系统的生产

时间和数量。因此,流通卡分布的确定便成为影响

CONWIP 系统运行效果的关键因素。

现有的 CONWIP 系统流通卡分布的确定方法

主要是针对单阶段 CONWIP 系统进行的
[ 1] , 但由于

实际问题的复杂性, 许多系统需要由多阶段

CONWIP 系统控制。为此, 本文针对多阶 段

CONWIP 系统, 提出了基于遗传算法和仿真的流通

卡分布的确定方法。研究实例表明,基于遗传算法获
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得的结果是合理而有效的, 并且节约了计算时间。

2　问题描述

　　假设整条生产线上共有 Q台加工中心,系统被

分为 N 个阶段, 每个阶段包括一台或多台加工中

心,它们在 CONWIP 机制控制下工作。即每一阶段

有一个预定的在制品水平, 记为 ki个流通卡。只有当

阶段 i的实际在制品量小于预定的在制品水平时

(用空流通卡表达) , 一个新的工件才能在阶段 i的

初始工序开始加工。一旦工件被允许在阶段 i的初

始工序加工, 阶段 i 的空流通卡就附着在其加工容

器上。当工件在阶段 i的初始工序加工完后,它将通

过整个生产阶段进入阶段 i最后一道 工序的库存。

当工件允许进入下游阶段或用于满足外部需求时,

附着在其上的流通卡与其分开, 作为空流通卡返回

阶段 i 的初始工序,以授权对其它工件的加工。

考虑具有如下特征和假设的 CONWIP 系统:

1) 考虑需求饱和生产线;

2) 处理时间服从正态分布;

3) 系统只生产单一产品类型;

4) 流通卡与单个产品对应;

5) 在某一阶段的输出处返回的任何流通卡对

于该阶段上游工序立即可用(没有返回延迟) ;

6) 在生产系统的输入处原料供应充足。

这里要解决的问题是在给定通过率要求的情况

下,如何确定流通卡分布以使系统的平均在制品量

最少。

3　模型建立

　　优化各个阶段流通卡分布的问题可用两级模

型描述。用非线性整数规划作为第一级模型,描述优

化流通卡分布的确定问题, 其目标是在达到预期通

过率的条件下最小化平均在制品量。由于第一级模

型中平均在制品量和平均通过率不能直接计算得

到,因此采用仿真模型作为第二级模型,以确定一定

流通卡分布情况下的平均在制品量和平均通过率。

这样, 第一级模型向第二级模型传递的参数为各阶

段的流通卡数,第二级模型向第一级模型传递的参

数为平均在制品量和平均通过率。

3. 1　第一级模型

第一级模型可描述为

min w ( k1 , k2 ,⋯, k N ) ( 1)

s. t . 　t( k 1, k2 ,⋯, kN ) ≥ t0 ( 2)

　　　ki ≥ 1, 且为整数 ( 3)

其中, w ( k 1, k 2,⋯, kN ) 和 t ( k1 , k2, ⋯, kN ) 分别代表

阶段 i具有 ki 个流通卡时的平均在制品量和平均通

过率。阶段数 N 可根据实际生产情况确定, 期望通

过率 t0 可根据生产计划确定。

3. 2　第二级模型

在第二级模型中,通过仿真确定在一定流通卡

分布情况下的平均在制品量和平均通过率。

当第一级模型确定了流通卡分布 ki ( i = 1, 2,

⋯, N ) 后,通过在第二级上进行仿真,可确定在这一

分布下的平均在制品量WIP 和平均通过率 �。然后
令

w ( k1 , k2, ⋯, kN ) = WIP

t( k1 , k2 ,⋯, k N ) = �
( 4)

这样便确定了在 ki( i = 1, 2,⋯, N ) 分布下的性能指

标。上述两个性能指标传递给第一级模型进行最优

判断。

4　流通卡分布的确定方法

　　本节介绍两级模型的求解方法。

4. 1　第一级模型

第一级模型是组合问题和整数规划问题的混

合。假设有 N 个分段, K 个流通卡, 其中K 是生产线

上允许的最大流通卡数, 则搜索空间将具有

∑
K

i= N

i

N
种状态要对每一种状态进行枚举, 只有在

生产线规模和流通卡数均很小的情况下才可行。对

于实际问题,需要寻求一种启发式方法来加以解决。

由于遗传算法在解决优化问题上的优势,在此采用

遗传算法求解第一级模型。

对于上述问题, 可采用二进制染色体表达机制

来表达流通卡分布。例如,对于 3阶段 CONWIP 线

用 15位二进制数表达染色体,每 5位代表一个阶段

的流通卡数。初始种群随机产生,用最大代数作为终

止准则。

为了获得满足约束条件下的最优值, 采用下述

适应值函数

F( k1 , k2 ,⋯, k N ) =

f max - f ( k1, k 2,⋯, kN ) + a ( 5)

f ( k1 , k2 ,⋯, kN ) =

w ( k1 , k2, ⋯, kN ) + ∑
N

i= 1
ki / K +

�* ( t 0 - t( k1 , t2 ,⋯, kN ) )
+

( 6)
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其中, f max 是当前代中 f ( k1 , k2, ⋯, kN ) 的最大值。a

为调节系数;∑
N

i= 1

ki / K 是为确保达到目标值所采用

的流通卡数最少, �* ( t0 - t ( k1 , k2, ⋯, kN ) )
+
是对

不满足约束( 2) 的惩罚, �为惩罚系数。
为在下一代中保留最好的染色体,同时克服样

本的随机错误,在选择过程中加入了优选机制, 并采

用转轮法作为选择机制。即如果上一代中最好的染

色体没有被复制到下一代, 则从下一代中随机地去

掉一个染色体,并将上一代中最好的染色体直接复

制到下一代。

4. 2　第二级模型

在第二级模型中, 采用仿真方法确定在给定流

通卡分布参数 ki( i = 1, 2,⋯, N ) 情况下的平均在制

品量和平均通过率两项性能指标。具体方法略。

5　实例仿真

　　本节通过实例验证上述两级模型方法的有效

性。为说明问题, 给出两个典型实例: 第一个实例为

柔性装配均衡生产线, 第二个实例为柔性装配非均

衡生产线。

对每个实例, 通过枚举法确定满足约束( 2) 和

( 3) 条件下各阶段的优化流通卡分布, 通过改变通

过率约束产生 4 种情况,在每种情况下对比遗传算

法和枚举法的结果。两种方法都是在 PC586上用 C

语言实现的。

例 1　柔性装配均衡生产线: 生产线由 8台加

工中心组成,加工中心布局如图 1所示。产品对这 8

台加工中心的平均访向率见表 1。整条生产线分为 3

段,每段由 CONWIP 控制。生产线上所有加工中心

的处理时间服从均值为 1,变差系数为0. 2的正态分

布。

表 1　柔性装配均衡生产线各加工中心平均访问率

加工中心 1 2 3 4 5 6 7 8

平均访问率 1 0. 3 0. 7 1 1 1 1 1

表 2　 柔性装配均衡生产线对比分析

情
况

t 0
枚举法结果

� WIP k i 适应值

GA 结果

� WIP k i 出错率

1 1. 0 1. 0 7 4 3 3 7. 14 1. 0 7 8 3 3 0

2 0. 9 1. 0 7 4 3 3 7. 14 1. 0 7 8 3 3 0

3 0. 8 1. 0 7 4 3 3 7. 14 1. 0 7 8 3 3 0

4 0. 7 0. 75 6 3 3 3 7. 1 0. 75 6 3 4 3 0

　　 在不同通过率约束条件下由枚举法和遗传算

法获得的解列于表 2, 其中包括通过率约束 t 0, 分别

由枚举法和遗传算法获得的平均通过率 �, 平均在
制品量WIP和流通卡分布 ki。从表2可以看出,在此

情况下遗传算法所获得的解相当好。尽管遗传算法

确定的流通卡数略高一些,但从所有 4种情况看, 遗

传算法的结果都能以同样的平均在制品量达到期望

通过率约束。

例 2　柔性装配非均衡生产线:生产线布局、产

品对加工中心的平均访问率以及 CONWIP 控制与

例 1相同。此例中各加工中心的处理时间仍服从变

差系数为 0. 2的正态分布,但其均值不尽相同(见表

3)。

表 3　 柔性装配非均衡生产线各加工

中心平均处理时间均值

加工中心 1 2 3 4 5 6 7 8

平均处理时间均值 10 8 7 11 8 6 12 10

　　采用与例 1相同的分析方法及性能指标, 实例

的分析结果见表 4。

从表 4可以看出,在此情况下遗传算法所获得

的解也相当好。尽管情况 1, 2, 3遗传算法确定的流

通卡数略高一些,但从所有 4种情况看,遗传算法的

结果都能以同样的平均在制品量达到期望通过率约

束。

通过以上分析可以看出, 基于 GA 和仿真的多

阶段 CONWIP 控制系统流通卡分布的确定方法是

有效的。此外, GA方法还在计算时间上具有优势,

表 4　柔性装配非均衡生产线对比分析

情
况

t0
枚举法结果

� WIP k i 适应值

GA 结果

� WIP k i 出错率

1 0. 08 0. 083 6. 667 3 2 2 6. 757 0. 083 6. 667 3 2 4 0

2 0. 07 0. 083 6. 667 3 2 2 6. 767 0. 083 6. 667 3 2 5 0

3 0. 06 0. 067 4. 333 2 1 2 4. 413 0. 067 4. 333 2 1 5 0

4 0. 05 0. 067 4. 333 2 1 2 4. 333 0. 067 4. 333 2 1 2 0
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○: 加工中心 j ;　� : 存储器 j ;　j = 1, 2,⋯, 8

图 1　柔性装配生产线及其 3阶段 CONWIP 控制

对于上述问题, 采用 GA 方法求解所用平均时间为

10s, 而用枚举方法求解所用平均时间为 12min。

6　结　　语

　　本文介绍了基于遗传算法和仿真的多阶段

CONWIP 系统流通卡分布的确定方法。研究实例表

明,基于遗传算法获得的结果是合理而有效的, 并且

节约了计算时间。尽管遗传算法通常只能获得局部

最优解, 但对于基于非线性整数规划这样的 NP 难

题,遗传算法具有重要的实际应用价值。
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