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摘 要: 针对不可靠的生产过程,研究了生产故障时间为模糊随机变量且允许缺货的缺陷生产系统.建立含缺货费

和模糊随机重修费的经济生产批量模型.基于可信性理论,建立其期望费用模型, 揭示了费用函数的性质,并证明了

使费用最小的最优生产时间的存在性和唯一性,从而确定了最优生产时间的上下界. 基于此,设计了最优生产时间

的二分法求解过程.最后通过算例验证了所提出模型的有效性,并分析了缺货费用、重修费用和缺陷产品比例对最

优生产策略的影响.
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Abstract: To settle the imperfect production process, an imperfect production system with fuzzy random deteriorating

process under allowable shortage is investigated. The economic production quantity(EPQ) model including shortage cost

and fuzzy random rework cost is established. Based on the credibility theory, the expected average cost per unit time is

derived, and then the properties of the cost function are revealed. The optimal production length which can minimize the

expected average cost is proved to exist and be unique, and the upper and lower bounds of the optimal production time are

determined. Bisection method for the optimal production length is designed. Finally, a numerical example is presented to

show the effectiveness of the proposed model and illustrate the effects of the shortage cost, rework cost and the defective

item ratio on the optimal production policy.
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1 引引引 言言言

传统的经济生产批量 (EPQ)模型默认生产过程

一直完好,然而实际情况并非如此. 由于生产系统不

完善和机器故障等原因,生产过程可能由在控状态转

为失控状态,因而生产出一定比例的缺陷产品. 为了

描述更切合实际的生产库存情况,众学者研究了不同

类型的缺陷生产系统. 文献[1]研究了生产故障时间

服从指数分布的EPQ问题; [2-3]考虑了对缺陷生产系

统的检修, 给出了最优生产时间和检修策略,并扩展

了Rosenblatt和Lee的模型; [4]考虑了售后保单费用

和售前重修费用的差异,研究了缺陷生产系统的最优

生产时间和检查策略的联合决策问题; [5]研究了生产

故障时间服从几何分布的缺陷生产系统; [6]通过考虑

检查错误的存在性, 修正了Lee和Rosenblatt的模型;

[7]在[2-3]的基础上研究了生产故障时间服从任意分

布的缺陷生产系统; [8]进一步研究了允许缺货的缺陷

生产系统; [9]研究了学习型曲线对缺陷生产系统的影

响.

上述文献均假设生产故障时间为随机变量. 然

而由于缺乏历史数据或数据不可靠,生产故障时间往

往要依靠管理者的经验判断或主观估计.例如:管理

者预测故障时间约为 10天, 此时生产故障时间符合

文献[10]提出的模糊集的定义.最近, [11]研究了模糊

生产故障时间的EPQ模型, 并基于可信性理论[12]设
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计了最优生产策略的算法. 在现实问题中,往往知道

生产故障时间服从某一分布,但因缺乏足够的统计样

本信息而无法确定其分布的参数, 比如:故障时间服

从参数值约为 0.4的指数分布.此时,故障时间表现为

模糊和随机共存的随机模糊不确定性,并符合随机模

糊变量定义[13]. [14]研究了随机模糊生产故障时间的

EPQ模型, 并基于随机模糊模拟技术, 设计了一种基

于最优生产策略的随机扰动近似 (SPSA)算法.

综上可见,近年来对有关缺陷生产系统的模糊以

及模糊和随机共存的多重不确定性问题的研究逐步

引起人们的关注. 然而,对于模糊和随机共存的多重

不确定性问题的研究,仅涉及到随机模糊的多重不确

定性, 在生产库存系统中, 另一种随机和模糊共存现

象为模糊随机现象[15-16], 且针对此种多重不确定性

问题,文献[17-18]分别开展了提前期需求为模糊随机

变量的周期和连续盘点库存策略的研究.目前, 有关

模糊和随机共存的模糊随机生产故障时间的缺陷生

产系统的研究尚未见报道. 由于现实生产过程中,生

产故障时间的取值一般由多个专家根据其经验给出,

而且来自不同专家给出的故障时间主观估计值往往

是不同的,此时生产故障时间符合模糊随机变量的定

义[15-16]. 另外,现已开展的对模糊和随机模糊缺陷生

产系统的研究均未考虑允许缺货的情形.

鉴于此,本文研究了允许缺货且含模糊随机生产

故障时间的EPQ模型,利用可信性测度理论[19],给出

其最优生产策略的二分法求解过程,并探讨当模糊随

机生产故障时间退化为随机生产故障时间[8]和模糊

生产故障时间[11]时的结论.

2 模模模糊糊糊变变变量量量和和和模模模糊糊糊随随随机机机变变变量量量

自从文献 [10]通过隶属函数给出模糊集概念以

及 [20]提出的模糊事件的可能性测度以来, [21-23]对

可能性理论作了进一步研究. 最近, [12]给出了模糊

事件的可信性测度定义,说明了在模糊现象中与随机

事件概率测度并行的是可信性测度,而非可能性测度.

模糊变量的期望值在模糊最优问题中起着重要作用,

为此 [12]基于模糊事件的可信性测度给出了模糊变

量的标量期望值算子,本文则给出了所需的可能性测

度、可信性测度、模糊变量、模糊随机变量及其期望

值的有关理论.

2.1 模模模糊糊糊变变变量量量

定定定义义义 1[21] 设Θ为非空集合, 𝑃 (Θ)为Θ的幂集.

如果可能性测度Pos满足以下 3条公理:

公公公理理理 1 Pos{Θ} = 1;

公公公理理理 2 Pos{∅} = 0,其中∅为空集;

公公公理理理 3 对于 Pos{Θ}中任意集合 {𝐴𝑖},有

Pos
{∪

𝑖

𝐴𝑖

}
= sup𝑖Pos{𝐴𝑖}.

则称三元组 (Θ , 𝑃 (Θ), Pos)为可能性空间.

定定定义义义 2[21] 设 𝜉为从可能性空间 (Θ , 𝑃 (Θ), Pos)

到实直线ℜ上的函数,则称 𝜉为模糊变量.

定定定义义义 3[12] 设 (Θ , 𝑃 (Θ), Pos)为一个可能性空

间, 𝐴为幂集𝑃 (Θ)中的一个元素, 𝐴𝑐表示𝐴的补集,

则事件𝐴的可信性测度定义为

Cr{𝐴} =
1

2
(1 + Pos{𝐴} − Pos{𝐴𝑐}).

定定定义义义 4[13] 设 𝜉为模糊变量,则 𝜉的可信性分布

函数为

Φ(𝑥) = Cr{𝜃 ∈ Θ ∣ 𝜉(𝜃) ⩽ 𝑥}, 𝑥 ∈ ℜ.
定定定义义义 5[12] 设 𝜉为模糊变量,则其期望值定义为

E[𝜉] =
w +∞
0

Cr{𝑥 ∈ Θ ∣𝜉(𝑥) ⩾ 𝑟}d𝑟−w 0

−∞
Cr{𝑥 ∈ Θ ∣𝜉(𝑥) ⩽ 𝑟}d𝑟.

性性性质质质 1[13] 设 𝑓 : ℜ𝑛 → ℜ为一个实值函数, 𝜉 =

(𝜉1, 𝜉2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑛)为可能性空间 (Θ , 𝑃 (Θ), Pos)上的模

糊向量,则 𝑓(𝜉)为一个模糊变量,其期望值为

E[𝑓(𝜉)] =
w +∞
0

Cr{𝑥 ∈ Θ ∣𝑓(𝜉(𝑥)) ⩾ 𝑟}d𝑟−w 0

−∞
Cr{𝑥 ∈ Θ ∣𝑓(𝜉(𝑥)) ⩽ 𝑟}d𝑟.

定定定义义义 6[13] 设 𝜉为模糊变量,则模糊变量 𝜉的可

信性密度函数为

Φ(𝑥) =
w 𝑥

−∞
𝜙(𝑦)d𝑦, ∀𝑥 ∈ ℜ,

且
w +∞
−∞

𝜙(𝑦)d𝑦 = 1.

注注注 1 若模糊变量 𝜉的隶属函数

𝜇𝜉(𝑥) =
w
𝑎⩽𝑥⩽𝑏

𝐿(𝑥)

𝑥
+

w
𝑏<𝑥⩽𝑐

𝑅(𝑥)

𝑥
.

其中: 𝐿(𝑥)为 𝑎 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑏上的增函数, 𝑅(𝑥)为 𝑏 ⩽ 𝑥 ⩽
𝑐上的减函数,则有

Φ(𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 < 𝑎;

𝐿(𝑥)/2, 𝑎 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑏;

1−𝑅(𝑥)/2, 𝑏 < 𝑥 ⩽ 𝑐;

1, 𝑐 ⩽ 𝑥.

注注注 2 若 𝜉 = (𝑎, 𝑏, 𝑐)为三角形模糊变量,则有

Φ(𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑥 < 𝑎;
𝑥− 𝑎

2(𝑏− 𝑎)
, 𝑎 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑏;

𝑥− 2𝑏+ 𝑐

2(𝑐− 𝑏)
, 𝑏 < 𝑥 ⩽ 𝑐;

1, 𝑐 ⩽ 𝑥.

2.2 模模模糊糊糊随随随机机机变变变量量量

定定定义义义 7[19] 设 𝜉为从概率空间 (Ω , 𝑃 (Ω),Pr)到

模糊变量集合的函数. 如果对于ℜ上的任何Borel集

𝐵, Pos{𝜉(𝑥) ∈ 𝐵}为𝑥的可测函数, 则称 𝜉为模糊随

机变量.
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性性性质质质 2[19] 设 𝜉为概率空间 (Ω , 𝑃 (Ω),Pr)上的

模糊随机变量. 如果对于每个𝑥 ∈ Ω , 模糊变量 𝜉(𝑥)

的期望值E[𝜉(𝑥)]为有限的, 则E[𝜉(𝑥)]为一个随机变

量.

定定定义义义 8[19] 设 𝜉为模糊随机变量,则其期望值定

义为

E[𝜉] =
w ∞
0

Pr{𝑥 ∈ Ω ∣E[𝜉(𝑥)] ⩾ 𝑟}d𝑟−w 0

−∞
Pr{𝑥 ∈ Ω ∣E[𝜉(𝑥)] ⩽ 𝑟}d𝑟.

性性性质质质 3 设 𝜉为模糊随机变量, 𝑓(𝑥)为 𝜉的概率

密度函数,则有

E[𝜉] =
w +∞
−∞

E[𝜉(𝑥)]𝑓(𝑥)d𝑥.

证证证明明明 由性质 2可知, E[𝜉(𝑥)]为一随机变量, 则

根据随机变量的期望定义可得证. 2
为了获得模糊随机变量函数的期望值,下面给出

模糊随机变量函数的有关理论.

引引引理理理 1[19] 假设 𝜉为𝑛维模糊随机向量,如果函

数 𝑔 : 𝑅𝑛 → 𝑅为可测的,则 𝑔(𝜉)为模糊随机变量.

性性性质质质 4 设 𝜉为模糊随机变量, 𝑓(𝑥)为概率空间

(Ω , 𝑃 (Ω),Pr)上对应于𝑥 ∈ Ω的概率密度函数,函数

𝑔 : 𝑅𝑛 → 𝑅为可测的,则 𝑔(𝜉)的期望值为

E[𝑔(𝜉)] =
w +∞
−∞

E[𝑔(𝜉(𝑥))]𝑓(𝑥)d𝑥.

其中

E[𝑔(𝜉(𝑥))] =
w +∞
0

Cr{𝑔(𝜉(𝑥)) ⩾ 𝑟}d𝑟−w 0

−∞
Cr{𝑔(𝜉(𝑥)) ⩽ 𝑟}d𝑟.

证证证明明明 对于模糊随机变量 𝜉, 𝑔(𝜉)为模糊随机变

量. 因此,对于任意𝑥 ∈ Ω , 𝜉(𝑥)和 𝑔(𝜉(𝑥))都是模糊变

量. 根据性质 2,模糊变量 𝑔(𝜉(𝑥))的期望值E[𝑔(𝜉(𝑥))]

是具有概率密度函数为 𝑓(𝑥)的随机变量. 根据随机

变量函数期望值的定义可得证. 2
3 模模模型型型建建建立立立

首先作如下模型假设: 1)在生产周期内,生产过

程可能从可控状态转移到失控状态. 2)在每一生产周

期的开始阶段, 生产过程总是可控的, 生产的产品全

部为完好产品; 一旦生产过程转移为失控状态, 将生

产一定比例的缺陷产品. 3)生产故障时间为模糊随机

变量. 4)生产结束后所有的产品被检测,并考虑缺陷

产品的重修费用. 5)允许缺货且完全延期交货.

模型符号如下: 𝑑为需求率; 𝑝为生产率 (𝑝 > 𝑑);

𝐾为每生产周期的生产准备费用; ℎ为单位时间单位

产品的存储费用; 𝜋为单位时间单位产品的缺货费

用; 𝑠为单位缺陷产品的重修费用; 𝜏为失控状态时

缺陷产品的比例; 𝑇 为生产周期; 𝑇1为缺货补充完成

的生产时间; 𝑇2为最大库存时的生产时间; 𝑇3为从最

大库存到库存为零的时间; 𝑇4为库存为零到最大缺

货的时间; 𝑡为周期的生产时间; 𝜉为模糊随机故障时

间; 𝑓(𝑥)为概率空间 (Ω , 𝑃 (Ω),Pr)上对应于𝑥 ∈ Ω的

概率密度函数; 𝜉(𝑥)为对应𝑥 ∈ Ω的 𝜉的模糊实现;

Φ(𝑦;𝑥)为 𝜉(𝑥)的可信性分布函数.

基于以上假设, 周期𝑇 内的库存状态如图 1所

示.
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图 1 允许缺货的缺陷生产库存状态图

由图 1可得出如下结论:

1)考虑关系 𝑝𝑡 = 𝑑𝑇 ,则单位时间生产准备费用

为𝐾/𝑇 = 𝐾𝑑/(𝑝𝑡).

2)考虑关系 (𝑝− 𝑑)𝑇2 = 𝑑𝑇3和𝑇2 = 𝑡− 𝑇1,则单

位时间存储费用为

ℎ(𝑝− 𝑑)(𝑇2 + 𝑇3)𝑇2/(2𝑇 ) =

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡/2− ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇1 + ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇 2
1 /(2𝑡).

3)考虑关系 𝑑𝑇4 = (𝑝− 𝑑)𝑇1,则单位时间延期交

货费用为

𝜋[(𝑝− 𝑑)𝑇 2
1 + 𝑑𝑇 2

4 ]/(2𝑇 ) =

𝜋[(𝑝− 𝑑)𝑇 2
1 /(2𝑇 ) + (𝑝− 𝑑)2𝑇 2

1 /(2𝑑𝑇 )] =

𝜋(𝑝− 𝑑)𝑇 2
1 /(2𝑡).

4)每一周期的不合格产品数为

𝑁(𝑡) =

{
0, 𝜉 ⩾ 𝑡;

𝜏𝑝(𝑡− 𝜉), 𝜉 < 𝑡.

则单位时间重修费用为 𝑠𝑑𝑁(𝑡)/(𝑝𝑡). 由于 𝜉为模糊随

机变量, 𝑁(𝑡)也为模糊随机变量.

单位时间模糊随机总费用为单位时间生产准

备、存储、延期交货和重修费用之和,即

𝐶(𝑡, 𝑇1) =
𝐾𝑑

𝑝𝑡
+ (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
−

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇1 +
𝑠𝑑𝑁(𝑡)

𝑝𝑡
.

其单位时间期望总费用为

E[𝐶(𝑡, 𝑇1)] =
𝐾𝑑

𝑝𝑡
+ (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
−

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇1 +
𝑠𝑑E[𝑁(𝑡)]

𝑝𝑡
,

其中E[𝑁(𝑡)]为周期期望不合格产品数.

定定定理理理 1 周期期望不合格产品数为

E[𝑁(𝑡)] = 𝜏𝑝
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥,

其中Φ(𝑦;𝑥)为模糊实现 𝜉(𝑥)的可信性分布函数.
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证证证明明明 因为𝑁(𝑡)为模糊随机变量, 所以对于 ∀𝑥
∈ Ω , 𝑁(𝑡)(𝑥)为模糊变量,即

𝑁(𝑡)(𝑥) = max(𝜏𝑝(𝑡− 𝜉(𝑥)), 0) ={
0, 𝜉(𝑥) ⩾ 𝑡;

𝜏𝑝(𝑡− 𝜉(𝑥)), 𝜉(𝑥) < 𝑡.

根据定义 5,可得

E[𝑁(𝑡)(𝑥)] =w +∞
0

Cr{𝑁(𝑡)(𝑥) ⩾ 𝑟}d𝑟−w 0

−∞
Cr{𝑁(𝑡)(𝑥) ⩽ 𝑟}d𝑟 =

w +∞
0

Cr{𝑁(𝑡)(𝑥) ⩾ 𝑟}d𝑟 −
w 0

−∞
0× d𝑟 =

w +∞
0

Cr{max(𝜏𝑝(𝑡− 𝜉(𝑥)), 0) ⩾ 𝑟}d𝑟 =w +∞
0

Cr{𝜏𝑝(𝑡− 𝜉(𝑥)) ⩾ 𝑟}d𝑟 =w +∞
0

Cr
{
𝜉(𝑥) ⩽ 𝑡− 𝑟

𝜏𝑝

}
d𝑟.

令 𝑦 = 𝑡− 𝑟/(𝜏𝑝),即 𝑟 = 𝑔(𝑦) = 𝜏𝑝(𝑡−𝑦). 当 𝑟 =

0和 𝑟 = +∞时,有 𝑦 = 𝑡和 𝑦 = −∞. 那么有

E[𝑁(𝑡)(𝑥)] =
w −∞
𝑡

Cr{𝜉(𝑥) ⩽ 𝑦}d𝑔(𝑦) =

−
w 𝑡

−∞
Cr{𝜉(𝑥) ⩽ 𝑦}d𝑔(𝑦) =

−
w 𝑡

−∞
Φ(𝑦;𝑥)d𝑔(𝑦) =

−
w 𝑡

−∞
Φ(𝑦;𝑥)d𝜏𝑝(𝑡− 𝑦) =

𝜏𝑝
w 𝑡

−∞
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦 =

𝜏𝑝
w 0

−∞
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦 + 𝜏𝑝

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦 =

𝜏𝑝
w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦.

由性质 4,可得

E[𝑁(𝑡)] =
w +∞
−∞

E[𝑁(𝑡)(𝑥)]𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥. 2

根据定理 1, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]可表示为

E[𝐶(𝑡, 𝑇1)] =

𝐾𝑑

𝑝𝑡
+ (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
−

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇1 +
𝑠𝜏𝑑

𝑡

w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥. (1)

为获得E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]最小的生产时间 𝑡∗,下面讨论

函数E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]及 𝑡∗的性质.

定定定理理理 2 1) 对于给定的 𝑡 > 0, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]为𝑇1

的凸函数; 2) 对于给定的𝑇1, 当 𝑡 > 0时, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

为 𝑡的单峰函数. 即存在唯一的 𝑡∗ > 0使得: 当 𝑡

⩾ 𝑡∗时, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]为严格增函数, 当 0 < 𝑡 ⩽ 𝑡∗时,

E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]为严格减函数.

证证证明明明 1) 对于给定的 𝑡 > 0, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]关于𝑇1

的偏导数为
∂E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

∂𝑇1
= (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇1

𝑡
− ℎ(𝑝− 𝑑),

∂2E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

∂𝑇 2
1

=
(ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑡
.

因为E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]关于𝑇1的二阶偏导数为

∂2E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

∂𝑇 2
1

= (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)/𝑡 > 0,

所以E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]为𝑇1的凸函数.

2)对于给定的𝑇1, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]关于 𝑡一阶偏导数

为
∂E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

∂𝑡
=

−𝐾𝑑

𝑝𝑡2
− (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2𝑡2
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2
+

𝑠𝜏𝑑

𝑡

w +∞
−∞

Φ(𝑡;𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−
𝑠𝜏𝑑

𝑡2

w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥.

为了判断函数E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]关于 𝑡的性质,设

𝑞(𝑡) = 𝑡2
∂E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

∂𝑡
,

即

𝑞(𝑡) =− 𝐾𝑑

𝑝
− (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2
𝑡2+

𝑠𝜏𝑑𝑡
w +∞
−∞

Φ(𝑡;𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥.

另外有
d𝑞(𝑡)

d𝑡
= ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡+ 𝑠𝜏𝑑𝑡

w +∞
−∞

dΦ(𝑡;𝑥)

d𝑥
𝑓(𝑥)d𝑥.

因为可信性分布Φ是增函数, 并且 𝑓(𝑥) > 0, 所

以 d𝑞(𝑡)/d𝑡 > 0. 因此,对于 𝑡 > 0, 𝑞(𝑡)为 𝑡的严格单调

递增函数.

考虑到

lim
𝑡→0+

𝑞(𝑡) =
−𝐾𝑑

𝑝
− (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2
< 0,

lim
𝑡→∞

𝑞(𝑡) =

lim
𝑡→∞

[−𝐾𝑑

𝑝
− (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)𝑇 2

1

2
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡2

2
+

𝑠𝜏𝑑𝑡
w +∞
−∞

Φ(𝑡;𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥
]
−

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

− 𝐾𝑑

𝑝
− (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)𝑇 2

1

2
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2
lim
𝑡→∞

𝑡2+

𝑠𝜏𝑑 lim
𝑡→+∞

𝑡
w +∞
−∞

Φ(𝑡;𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

lim
𝑡→+∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

− 𝐾𝑑

𝑝
− (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)𝑇 2

1

2
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2
lim
𝑡→∞

𝑡2+
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𝑠𝜏𝑑( lim
𝑡→+∞

𝑡− 1) > 0.

那么 𝑞(𝑡)存在唯一零点 𝑞(𝑡∗) = 0, 且对于给定的

𝑇1有: 1) 当 0 < 𝑡 < 𝑡∗时, 有 ∂E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]/∂𝑡 < 0,

即E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]为 𝑡的严格减函数; 2) 当 𝑡 > 𝑡∗时, 有

∂E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]/∂𝑡 > 0, 即E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]为 𝑡的严格增函

数. 这意味着对于给定的𝑇1, 当 𝑡 > 0时, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]

为 𝑡的单峰函数. 2
令

∂E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]/∂𝑇1 =

(ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)𝑇1/𝑡− ℎ(𝑝− 𝑑) = 0,

即𝑇1 = ℎ𝑡/(ℎ+ 𝜋). 将其代入式 (1)可得

E[𝐶(𝑡)] =
𝐾𝑑

𝑝𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
𝑡+

𝑠𝜏𝑑

𝑡

w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥. (2)

定定定理理理 3 函数E[𝐶(𝑡)]存在唯一的极小值 𝑡∗.

证证证明明明 因为
dE[𝑁(𝑡)]

d𝑡
=

d
d𝑡

[
𝜏𝑝

w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥

]
=

𝜏𝑝
w +∞
−∞

Φ(𝑡;𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥,

所以有
dE[𝐶(𝑡)]

d𝑡
=− 𝐾𝑑

𝑝𝑡2
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
+

𝑠𝑑

𝑝𝑡2

(
𝑡
dE[𝑁(𝑡)]

d𝑡
− E[𝑁(𝑡)]

)
=

− 𝐾𝑑

𝑡2𝑝
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
+

𝑠𝜏𝑑

𝑡

w +∞
−∞

Φ(𝑡;𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−
𝑠𝜏𝑑

𝑡2

w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

− 𝐾𝑑

𝑡2𝑝
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
+

𝑠𝜏𝑑

𝑡2

w +∞
−∞

(
𝑡Φ(𝑡;𝑥)−

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦

)
𝑓(𝑥)d𝑥.

设 𝑞(𝑡) = 𝑡2
dE[𝐶(𝑡)]

d𝑡
. 由于

d𝑞(𝑡)
d𝑡

=

ℎ(𝑝− 𝑑)
𝜋

ℎ+ 𝜋
𝑡+ 𝑠𝜏𝑑

w +∞
−∞

(
Φ(𝑡;𝑥)+

𝑡
dΦ(𝑡;𝑥)

d𝑡
− Φ(𝑡;𝑥)

)
𝑓(𝑥)d𝑥 =

ℎ(𝑝− 𝑑)
𝜋

ℎ+ 𝜋
𝑡+ 𝑠𝜏𝑑𝑡

w +∞
−∞

dΦ(𝑡;𝑥)

dt
𝑓(𝑥)d𝑥 > 0,

可知当 𝑡 > 0时, 𝑞(𝑡)为 𝑡的严格单调递增函数.

考虑到

lim
𝑡→0+

𝑞(𝑡) = −𝐾𝑑/𝑝 < 0,

lim
𝑡→+∞

𝑞(𝑡) = −𝐾𝑑

𝑝
+ lim

𝑡→+∞
ℎ(𝑝− 𝑑)

2
(

𝜋

ℎ+ 𝜋
)𝑡2+

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

(
lim

𝑡→+∞
𝑡Φ(𝑡;𝑥)−

lim
𝑡→+∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦

)
𝑓(𝑥)d𝑥 =

− 𝐾𝑑

𝑝
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
lim

𝑡→+∞
𝑡2+

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

(
lim

𝑡→+∞
𝑡− 1

)
𝑓(𝑥)d𝑥 =

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
lim

𝑡→+∞
𝑡2+

𝑠𝜏𝑑
(

lim
𝑡→+∞

𝑡− 1
) w +∞

−∞
𝑓(𝑥)d𝑥− 𝐾𝑑

𝑝
=

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
lim

𝑡→+∞
𝑡2+

𝑠𝜏𝑑
(

lim
𝑡→+∞

𝑡− 1
)
− 𝐾𝑑

𝑝
> 0.

那么 𝑞(𝑡)存在唯一零点 𝑞(𝑡∗) = 0, 且有: 当 0 < 𝑡 <

𝑡∗时, dE[𝐶(𝑡)]/d𝑡 < 0, 即E[𝐶(𝑡)]为 𝑡的严格减函数;

当 𝑡 > 𝑡∗时, dE[𝐶(𝑡)]/d𝑡 > 0, 即E[𝐶(𝑡)]为 𝑡的严格

增函数. 这说明E[𝐶(𝑡)]为 𝑡的单峰函数且存在唯一

使E[𝐶(𝑡)]最小的最优解 𝑡∗. 2
由定理 3可得, 最优生产时间 𝑡∗为如下方程的

解:

𝑞(𝑡) =− 𝐾𝑑

𝑝
+

ℎ(𝑝− 𝑑)

2

𝜋

ℎ+ 𝜋
𝑡2+

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

(
𝑡Φ(𝑡;𝑥)−

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦

)
𝑓(𝑥)d𝑥 = 0.

(3)

遗憾地是,因为式 (3)为积分方程,所以难以依据

该方程通过解析求解出 𝑡∗. 经过进一步分析可得 𝑡∗的

取值区间.

定定定理理理 4 最优生产时间 𝑡∗ ∈ [0, 𝑡𝑈 ],其中

𝑡𝑈 =
√

2𝐾𝑑(ℎ+ 𝜋)/𝜋𝑝ℎ(𝑝− 𝑑).

证证证明明明 将 𝑡𝑈代入式 (3),经整理可得

𝑞(𝑡𝑈 ) =

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

(
𝑡𝑈Φ(𝑡𝑈 ;𝑥)−

w 𝑡𝑈

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦

)
𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑠𝜏𝑑
w +∞
−∞

(𝑡𝑈Φ(𝑡𝑈 ;𝑥)− 𝑡𝑈Φ(𝑡
′
;𝑥)∣𝑡′∈(0,𝑡𝑈 ))𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑠𝜏𝑑𝑡𝑈
w +∞
−∞

(Φ(𝑡𝑈 ;𝑥)− Φ(𝑡
′
;𝑥)∣𝑡′∈(0,𝑡𝑈 ))𝑓(𝑥)d𝑥 > 0.

根据 𝑞(𝑡)的单调性有 𝑡∗ ∈ [0, 𝑡𝑈 ]. 2
𝑡𝑈为经典无故障且允许缺货的EPQ模型的最优

生产时间, 因此定理 4说明, 故障系统的最优生产时

间总是较无故障系统短.

4 最最最优优优生生生产产产时时时间间间算算算法法法

基于定理 3和定理 4,设计如下获得 𝑡∗的二分算

法:

Step 1:令 𝑡1 = 0, 𝑡2 =
√

2𝐾𝑑(ℎ+ 𝜋)/𝜋𝑝ℎ(𝑝− 𝑑).
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Step 2: 令 𝑡0 = (𝑡1 + 𝑡2)/2,并计算 𝑞(𝑡0).

Step 3: 若 ∣𝑞(𝑡0)∣ < 𝜀,其中 𝜀为一充分小的正数,

则转至Step 5.

Step 4: 若 𝑞(𝑡0) > 𝜀,则令 𝑡2 = 𝑡0;若 𝑞(𝑡0) < −𝜀,

则令 𝑡1 = 𝑡0,转至 Step 2.

Step 5: 返回 𝑡0的值作为最优解.

Step 6: 将 𝑡0代入式 (2),可得最小期望总费用.

5 模模模型型型分分分析析析

文献 [8,11]分别探讨了随机生产故障时间且允

许缺货以及模糊生产故障时间且不允许缺货的情形.

下面的两个推论将说明文献[8,11]中的模型仅为本文

模型的特例.

推推推论论论 1 若模糊随机 𝜉退化为随机情形,则本文

模型退化为文献[8]中的模型.

证证证明明明 𝜉退化为随机变量, 意味着对于 ∀𝑥 ∈ Ω ,

其对应的模糊变量 𝜉(𝑥)退化为确定数𝑥. 此时有

Φ(𝑦;𝑥) = Cr(𝜉(𝑥) ⩽ 𝑦) =

{
0, 𝑦 < 𝑥;

1, 𝑦 ⩾ 𝑥.
(4)

其函数图形如图 2所示.

y x= y

1

( ; )y xΦ

图 2 𝝃(𝒙)的可信性分布函数Φ(𝒚;𝒙)

事实上,

E[𝑁(𝑡)] = 𝜏𝑝
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w 𝑡

−∞

[w 𝑥

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦 +

w 𝑡

𝑥
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦

]
𝑓(𝑥)d𝑥+

𝜏𝑝
w +∞
𝑡

w 𝑡

0
0d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w 𝑡

−∞

[w 𝑥

0
0d𝑦 +

w 𝑡

𝑥
d𝑦

]
𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w 𝑡

−∞
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w 0

−∞
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝜏𝑝

w 𝑡

0
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥.

因为𝑥不小于零, 所以
w 0

−∞
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥 = 0,

因此有

E[𝑁(𝑡)] = 𝜏𝑝
w 𝑡

0
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥.

此时, E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]退化为文献[8]中模型的形式,即

E[𝐶(𝑡, 𝑇1)] =
𝐾𝑑

𝑝𝑡
+ (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
−

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇1 +
𝑠𝑑𝜏

𝑡

w 𝑡

0
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥. 2

推推推论论论 2 若 𝜉退化为模糊变量, 且不允许缺货,

则本文模型退化为文献[11]的模型.

证证证明明明 𝜉退化为模糊变量, 意味着 ∀𝑥 ∈ Ω , 𝜉(𝑥)

为同一模糊变量,即Φ(𝑦;𝑥) = Φ(𝑦). 于是有

E[𝑁(𝑡)] =𝜏𝑝
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w +∞
−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝜏𝑝
w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦

w +∞
−∞

𝑓(𝑥)d𝑥 = 𝜏𝑝
w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦.

因为不允许缺货意味着 𝑑𝑇4 = (𝑝 − 𝑑)𝑇1 = 0,此

时有

E[𝐶(𝑡, 𝑇1)] =
𝐾𝑑

𝑝𝑡
+ (ℎ+ 𝜋)(𝑝− 𝑑)

𝑇 2
1

2𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
− ℎ(𝑝− 𝑑)𝑇1 +

𝑠𝑑E[𝑁(𝑡)]

𝑝𝑡
=

𝐾𝑑

𝑝𝑡
+ (ℎ+ 𝜋)

𝑇1

2𝑡
× 0 +

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
−

ℎ× 0 +
𝑠𝑑𝜏

𝑡

w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦 =

𝐾𝑑

𝑝𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
+

𝑠𝑑𝜏

𝑡

w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦.

因 为Φ(𝑦)为 𝑦的 单 调 有 界 增 函 数, 所 以w 𝑡

0
(𝑡− 𝑦)dΦ(𝑦)为Riemann-Stieltjes可积并且Φ(0) =

0,于是有w 𝑡

0
(𝑡− 𝑦)dΦ(𝑦) = (𝑡− 𝑦)Φ(𝑦)∣𝑡0 +

w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦 =

(𝑡− 𝑡)Φ(𝑡)− (𝑡− 0)Φ(0) +
w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦 =

w 𝑡

0
Φ(𝑦)d𝑦.

因此E[𝐶(𝑡, 𝑇1)]就退化为文献 [11]模型中的形式,即

E[𝐶(𝑡, 𝑇1)] =

𝐾𝑑

𝑝𝑡
+

ℎ(𝑝− 𝑑)𝑡

2
+

𝑠𝑑𝜏

𝑡

w 𝑡

0
(𝑡− 𝑦)dΦ(𝑦). 2

模糊随机故障时间的常见形式为三角形模糊随

机变量 𝜉 = (𝜉 − Δ1, 𝜉, 𝜉 + Δ2),其中 𝜉为服从概率密

度函数 𝑓(𝑥)的随机变量. 于是E[𝑁(𝑡)]有以下形式:

推推推论论论 3 若 𝜉 = (𝜉 −Δ1, 𝜉, 𝜉 +Δ2),则有

E[𝑁(𝑡)] =

𝜏𝑝
[ w 𝑡−Δ2

−∞
(𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

(Δ1 −Δ2)

4

w 𝑡−Δ2

−∞
𝑓(𝑥)d𝑥+

Δ1

4

w 𝑡

𝑡−Δ2

𝑓(𝑥)d𝑥+
1

4Δ2

w 𝑡

𝑡−Δ2

(𝑡− 𝑥)(𝑡− 𝑥+

2Δ2)𝑓(𝑥)d𝑥+
1

4Δ1

w 𝑡+Δ1

𝑡
(𝑡− 𝑥+Δ1)

2𝑓(𝑥)d𝑥
]
.

证证证明明明 根据注 2,对于 ∀𝑥 ∈ Ω , 𝜉(𝑥) = (𝑥−Δ1, 𝑥,

𝑥+Δ2)的可信性分布函数为

Φ(𝑦;𝑥) =

⎧⎨⎩

0, 𝑦 < 𝑥−Δ1;
𝑦 − (𝑥−Δ1)

2Δ1
, 𝑥−Δ1 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝑥;

1− (𝑥+Δ2)− 𝑦

2Δ2
, 𝑥 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝑥+Δ2;

1, 𝑥+Δ2 ⩽ 𝑦.

(5)

为了求解E[𝑁(𝑡)],将𝑥的积分区间划分为 (−∞,
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𝑡−Δ2], (𝑡−Δ2, 𝑡], (𝑡, 𝑡+Δ1]和 (𝑡+Δ1,+∞). 于是有

E[𝑁(𝑡)] =𝜏𝑝
[ w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡+Δ1

𝑡

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+w +∞

𝑡+Δ1

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥

]
.

对于式 (6)括弧中的第 1项, 由于𝑥 ∈ (−∞, 𝑡 −
Δ2]意味着𝑥 + Δ2 ⩽ 𝑡, 将变量 𝑦的积分区间 (0, 𝑡]分

为 (0, 𝑥−Δ1], (𝑥−Δ1, 𝑥], (𝑥, 𝑥+Δ2]和 (𝑥+Δ2, 𝑡] 4个

区间,其余各项类似可得,于是有

E[𝑁(𝑡)] =𝜏𝑝
[w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑥−Δ1

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑥

𝑥−Δ1

Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+
w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑥+Δ2

𝑥
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑡

𝑥+Δ2

Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+
w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑥−Δ1

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑥

𝑥−Δ1

Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+
w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑡

𝑥
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡+Δ1

𝑡

w 𝑥−Δ1

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+w 𝑡+Δ1

𝑡

w 𝑡

𝑥−Δ1

Φ(𝑦;𝑥)dΦ𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+
w +∞
𝑡+Δ1

w 𝑡

0
Φ(𝑦;𝑥)d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥

]
.

根据 𝜉(𝑥)的可信性分布Φ(𝑦;𝑥),可得

E[𝑁(𝑡)] =

𝜏𝑝
[w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑥−Δ1

0
0d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑥

𝑥−Δ1

𝑦 − (𝑥−Δ1)

2Δ1
d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑥+Δ2

𝑥

[
1− (𝑥+Δ2)− 𝑦

2Δ2

]
d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡−Δ2

−∞

w 𝑡

𝑥+Δ2

1d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+
w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑥−Δ1

0
0d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑥

𝑥−Δ1

𝑦 − (𝑥−Δ1)

2Δ1
d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡

𝑡−Δ2

w 𝑡

𝑥

[
1− (𝑥+Δ2)− 𝑦

2Δ2

]
d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡+Δ1

𝑡

w 𝑥−Δ1

0
0d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡+Δ1

𝑡

w 𝑡

𝑥−Δ1

𝑦 − (𝑥−Δ1)

2Δ1
d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥+

w +∞
𝑡+Δ1

w 𝑡

0
0d𝑦𝑓(𝑥)d𝑥

]
.

求解第 1重积分可得

E[𝑁(𝑡)] =

𝜏𝑝
[w 𝑡−Δ2

−∞
(
Δ1 −Δ2

4
+ 𝑡− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡

𝑡−Δ2

[Δ1

4
+ 𝑡− 𝑥+

(𝑡− 𝑥)(𝑡− 𝑥− 2Δ2)

4Δ2

]
𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑡+Δ1

𝑡

(𝑡− 𝑥+Δ1)
2

4Δ1
𝑓(𝑥)d𝑥

]
.

通过进一步整理可证明推论 3. 2
6 计计计算算算示示示例例例

为了说明本文算法, 考虑如下参数的生产系统:

𝑑 = 30, 𝑝 = 40, 𝐾 = 50, ℎ = 0.08, 𝜋 = 0.05, 𝑠 = 10,

𝜏 = 0.02, 𝜉 = (𝜉 − Δ1, 𝜉, 𝜉 + Δ2) , 且 𝜉 ∼ exp(𝜆). 其

中: 𝜆 = 6, Δ1 = 0.5, Δ2 = 1.

设 𝜀 = 0.001. 利用第 4节中的二分法求解过程,

并利用推论 3的E[𝑁(𝑡)]函数形式, 可得最优生产时

间 𝑡 = 10.649 7,最优生产周期𝑇 = 14.199 6,最低成本

值𝐶 = 7.043 2. 当模型退化为随机情形时,即Δ1 = 0,

Δ2 = 0时, 利用推论 1的E[𝑁(𝑡)]函数形式, 得最优

生产时间 𝑡 = 10.962 3, 最优生产周期𝑇 = 14.616 4,

最低成本值𝐶 = 6.841 3; 当模型退化为模糊情形时,

即 𝜉 = 6时,得最优生产时间 𝑡 = 6.700 4,最优生产周

期𝑇 = 8.933 9,最低成本值𝐶 = 11.193 4.

在现实生产环境中缺货费用𝜋,重修费用 𝑠和缺

陷比例 𝜏对最优生产策略至关重要,故本文对缺货费

用、重修费用和缺陷比例对最优生产策略的影响进行

了灵敏度分析,如表1和表 2所示.

由表 1可知, 当缺货费用增大时, 最优生产时间

缩短, 最优成本增大;当失控状态的缺陷产品比例增

大时,最优生产时间缩短,最优成本增大.由表 2可知,

当重修费用增大时, 最优生产时间缩短, 最优成本增

大.由此可知: 生产型企业应加强设备的维护和保养,

从而可延长最优生产时间,同时可降低其成本. 这与

现实中的生产系统是一致的,这也进一步表明了本文

模型的现实有效性及对生产管理者行为的指导意义.

表 1 缺货费用以及缺陷比例对最优生产策略和费用的影响

𝜋
𝜏 = 0.01 𝜏 = 0.02 𝜏 = 0.03

𝑡 𝑇 𝐶 𝑡 𝑇 𝐶 𝑡 𝑇 𝐶

0.02 16.972 7 22.630 3 4.418 5 13.225 1 17.633 4 5.670 9 10.450 0 13.933 4 7.176 2

0.05 12.906 2 17.208 3 5.810 6 10.649 7 14.199 6 7.043 2 9.144 1 12.192 2 8.201 7

0.08 11.533 5 15.378 0 6.503 1 9.883 5 13.251 8 7.546 2 8.591 6 11.455 5 8.730 2

1 8.927 3 11.903 1 8.400 8 7.922 6 10.563 5 9.466 9 7.166 0 9.554 6 10.467 0
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表 2 重修费用以及缺陷比例对最优生产策略和费用的影响

𝑠
𝜏 = 0.01 𝜏 = 0.02 𝜏 = 0.03

𝑡 𝑇 𝐶 𝑡 𝑇 𝐶 𝑡 𝑇 𝐶

10 12.906 2 17.208 3 5.810 6 10.649 7 14.199 6 7.043 2 9.144 1 12.192 2 8.201 7

20 10.600 2 14.133 6 7.075 2 8.054 0 10.738 7 9.312 9 6.493 1 8.657 5 11.551 3

30 9.151 8 12.202 3 8.195 7 6.392 1 8.522 8 11.732 1 5.051 4 6.735 2 14.847 3

40 8.061 6 10.748 8 9.304 2 5.454 5 7.272 6 13.749 5 4.381 5 5.842 0 17.119 7

7 结结结 论论论

本文考虑了模糊随机环境下允许缺货的缺陷生

产系统, 假设生产故障转移时间为一模糊随机变量,

建立了含有缺货费和模糊随机重修费的EPQ模型.

基于可信性理论,建立了含模糊随机生产故障时间的

期望费用模型, 揭示了费用函数的性质, 证明了使费

用最小的最优生产时间的存在性和唯一性,并确定了

最优生产时间的上下界. 由此本文设计了最优生产策

略的二分法求解过程. 最后,计算示例说明了本文算

法的有效性,并分析了缺货费用、重修费用和缺陷产

品比例对最优生产策略的影响.分析结果表明: 随着

缺货费用、重修费用和缺陷比例的增大,最优生产时

间缩短,最优成本增大.
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