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摘 要：员工在重复性生产作业中表现出学习效应行为，在生产中断后表现出遗忘效应行为，研究员工学习-遗忘效应行为下的动态生产-库存优化问题。引入学习-遗忘理论，构建生产率具有学习-遗忘特征的集成生产-库存系统平均成本函数，证明了在一定条件下平均成本函数是关于单次供货量或供货次数的凸函数。数值分析结果表明，在生产的前期学习效应对成本的降低具有重要的作用；完全遗忘时间越长，最优的平均成本越低；当完全遗忘时间较小时，在生产的后期，供应商处于学习与遗忘的摇摆状态，学习效应对降低成本发挥作用有限；最优成本随学习率的增大而快速增大；最优成本随初始生产率的增大而缓慢减少。本文的研究结论可为管理者何时决定生产中断及中断的时间长度提供决策依据。 
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Employees’ Behavior of Learning – forgetting Effect
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Abstract： Employees show learning effects in repetitive production operations, but show forgetting behavior after production interruption. The paper studies the problem of dynamic production inventory optimization under the behavior of employee learning and forgetting. By using the theory of learning - forgetting, we establish the integrated average cost function of the production-inventory system. It is proved that under certain conditions the average cost function is a convex function of a single supply or delivery times. An algorithm is developed to determine the delivery cycle time and the optimal number of deliveries. Both the supplier and manufacturer can benefit from the integrated supplier- manufacturer with JIT delivery. Numerical analysis results show that the learning effect plays an important role in reducing the production cost in the early stage; the longer completely forgotten time, the lower optimal average cost; In the late stage of production, When completely forgotten time is short, the supplier is in the swing state of learning and forgetting, learning effect plays a limited role in reducing cost. The optimal cost increases with the increase of the learning rate, but decreasing with the increase of the initial productivity. The conclusion of this paper can provide decision basis for managers to decide when to interrupt and the time length of production interruption.
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1 引言
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对于制造企业而言，学习效应对降低成本发挥重要的作用，但由于生产中断导致的学习中断使得学习效应发挥的作用不能保持。事实上，当生产中断产生后，再次启动生产不仅耗费生产准备成本，而且再次生产后不能保持中断前的高效率，因为中断后会产生遗忘效应。例如，炼油厂和炼钢厂为了大检修，若干年才进行一次生产中断，当生产再次开始后需要经过一段时间，才能达到中断前的生产水平；员工在经过长时间的休假之后，需要适用若干工作日才能恢复到原来的工作状态。研究这类由于中断导致的遗忘给生产带来的不利影响具有重要的现实意义。
 在生产过程中，由于经验积累，制造人员的生产熟练程度不断提高，单位产品的生产成本呈现规律性的下降，形成了一条工时递减的函数曲线，称此曲线为学习曲线[1]。学习曲线反映了单位产品的工时变化与累计产量之间的关系。与学习曲线相对立的曲线是遗忘曲线，由于遗忘的存在，累积的学习经验存在丢失。采用类似于学习曲线的描述方法，Carson和Rowe[2]给出了描述遗忘曲线的具体表达式。
     国外不少学者研究了生产率具有学习效应的生产库存模型。Jaber和Saadany[3]研究了制造与再制造过程具有学习效应的混合EPQ模型；Jaber和Glock[4]将学习划分为认知学习与技能学习，并采用平均生产率的方法应用到EPQ模型中。Teng等[5]分析了产出率具有学习效应对EPQ模型中的最优信用支付期及最优生产批量的影响。其他关于学习效应在库存中的应用研究包括[6-9]。
关于生产率具有学习-遗忘效应的生产-库存文献，Elmaghraby[10]采用动态规划的方法，以总成本最低为优化目标，分有限计划期与无限计划期探讨了学习与遗忘对最优制造量的影响。Jaber和Bonney[11]详细分析了学习-遗忘对生产准备成本、供货次数、生产量的影响。Jaber等[12]以熵成本函数为目标函数，分析了学习与遗忘对订购成本与库存成本的影响。Zanoni等[13]在供应商管理库存环境下，同时考虑了学习效应和遗忘效应对库存总成本的影响。Chiu和Chen[14]建立了动态批量模型，分析了学习与遗忘对生产成本及生产准备成本的影响。Glock和Jaber[15]在两级生产-库存系统中均考虑学习和遗忘对瓶颈工序的影响。Jaber和Bonney[16]基于学习曲线理论并建立了学习-遗忘曲线理论，并将该理论应用到了Salameh等[17]的模型中，求解了学习-遗忘下不同周期的最优生产量。伏开放和陈志祥[18]不仅考虑生产过程中存在学习效应，还考虑提前期压缩过程中的学习效应，其研究指出，提前期并不是压缩的越短越好，而是取合理的提前期。
关于生产-库存的研究，蓝海燕和刘旭晔[19]分析了碳税与减排技术投资下制造企业生产-库存运营策略。赖新峰和陈志祥[20]采用系统动力学分析方法分析了需求模式对生产-分销库存的影响。
通过对现有文献的梳理，发现大多数学者聚焦于学习效应，也有少数研究生产率具有学习-遗忘效应的生产库存。本文扩展现有研究不足，探讨生产率具有学习-遗忘效应下的供应商与制造商构成的两级生产-库存问题。尽管本文与文献[16]的研究密切相关，但本文与文献[16]的不同之处在于，文献[16]针对的是经典EPQ模型，而本文研究的是两级生产-库存模型，文献[16]针对的是单一利益主体，而本文延伸到两个利益主体，文献[16]没有具体分析中断与遗忘对最优策略的影响，本文重点分析了中断遗忘给最优策略带来的影响。本文的研究丰富了生产-库存文献，同时也丰富了学习-遗忘理论。所得研究结论可为管理者何时中断生产提供决策依据。
2问题背景、模型假设与符号说明
2.1问题背景

本文问题来源于一类采油机械产品的生产过程。某锻造公司（供应商）将铸件加热后进行锻打，待冷却后进行机械加工，限于普通机床的加工精度，仅能进行粗加工。该锻造公司将粗加工品运送给从事精加工业务的公司（制造商）进行精加工。在进行正式的生产之前，制造商会向供应商下发订单，供应商根据订单数量及时组织安排生产。供应商采用JIT供货策略将粗加工的采油机械产品发送给制造商，制造商利用高档数控机床对供应商提供的粗加工过的采油机械产品进行精加工，精加工过后的产品可以直接卖向油田，用于采油。供应商在进行粗加工的过程中，存在学习效应，当生产中断以后，在前期生产阶段累积的生产经验会部分丢失，也即发生遗忘效应。由于制造商在生产过程中，完全利用高档数控机床进行精加工，故而在生产过程中不存在学习效应及遗忘效应。图1示意了供应商-制造商的运作流程。
供应商每隔时间
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（天），向制造商供应
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（单位）数量的粗加工产品，在一个周期内供应
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次，制造商进行精加工的生产率为
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（单位/天）。基于这样的问题背景，本文决策问题是：在生产-中断-遗忘效应下，确定一个周期内供应商向制造商的最优供货次数
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，及最优的单次供货量
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，使得整个生产-库存系统的平均成本最小。
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图1 供应商-制造商运作流程示意图
2.2模型假设与符号说明
本文模型的建立基于如下假设：

（1）生产-库存系统由一个供应商与一个制造商构成；

（2）供应商生产单一品种采油机械产品，进行粗加工，制造商对粗加工的产品进行精加工，1个粗加工产品经过精加工后可以成为1个精加工产品；

（3）制造商进行精加工的生产率为
[image: image8.wmf]D

；

（4）供应商在生产过程中存在学习效应，学习系数为
[image: image9.wmf]l

，在生产中断后存在遗忘效应，遗忘指数为
[image: image10.wmf]f

；

（5）制造商在精加工过程中不存在学习与遗忘效应。

（6）生产库存模型运行在无限计划期内。

本文模型中用到的参数和变量定义如下：

供应商每个周期内的最大生产量，
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；供应商生产准备成本，
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（元/次）；供应商单位时间生产成本，
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（元/天）；供应商第
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周期的生产时间，
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（天）；供应商第
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周期生产第一件产品的时间，
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周期生产前
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件产品的时间，
[image: image20.wmf]iQ

T

（天）；供应商连续两次供货的时间间隔，
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（天）；供应商单位产品存储成本，
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（元/单位/天）；供应商学习系数，
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；供应商遗忘指数，
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。制造商订购成本，
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（元/次）；制造商承担的固定运输成本，
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（元/次）；粗加工产品在制造商处的单位存储成本，
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（元/单位/天）；精加工产品在制造商处的单位存储成本，
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（元/单位/天）；制造商单位产品的精加工费用，
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（元/单位）。
3学习-遗忘理论

本节主要介绍Jaber和Bonney[16]的学习-遗忘理论。根据Wright的学习曲线理论有：
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式（1）中
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T

表示生产第
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件产品的时间，
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T

表示生产第一件产品的生产时间。
在遗忘情形下，生产第
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件产品所需要的时间满足关系式（2），
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式（2）中
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表示在遗忘情形下生产第
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件产品所需要的时间，
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表示在生产没有中断的情形下累计生产的产品数量，
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表示遗忘情形下生产第一件产品的时间。图2反映了单位产品的生产时间因学习与遗忘变化的情况。
由图1可知，在第一个周期内，在学习与遗忘两类情形下，生产第
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件产品的时间相等，也即有
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，化简可得
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，将其代入式（2），有
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。假设生产了
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件产品后，生产发生中断，前阶段的学习经验会存在部分损失，使得后期的生产率不会保持原来的高水平。
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图2 学习-遗忘示意图
当中断停止后，进入下一个周期的生产阶段，此时生产第一件产品所花费的时间取决于前阶段的生产量
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及生产中断的时间。采用
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表示完全遗忘时间，
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时间内的生产量。当生产量为
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时，完全遗忘发生，前阶段累积的学习优势将完全遗忘，此时生产
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件数量的产品时间与生产第一件产品的时间相同，由
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求得遗忘指数
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在学习情形下，生产
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件产品的时间为：
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            （3）                                          
完全遗忘时间
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化简式（4）有，
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设
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为没有中断情形下在时间
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内的生产量。在经历中断时间
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件产品的累积学习经验数
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（经中断遗忘后，具有学习效应的数量）满足关系式（5），
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化简式（5）有，生产
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[image: image76.wmf]b

t

的累积学习经验数为
[image: image77.wmf]()//

()

ff

qqs

+-

À=+

lll

，进一步可得下一个周期内生产第一件产品的时间为
[image: image78.wmf]11

ˆ

(1)

q

TT

-

+

=À+

l

。
4生产-库存模型
4.1学习-遗忘下的供应商成本

供应商在每个周期内的总生产量为
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。根据Wright的学习曲线理论，第
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由（6）式化简可得
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时间内，令供应商库存水平随时间变化关系有：
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由
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在第
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周期内生产前
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件产品的时间为：
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当供应商生产的数量达到
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在一个周期内供应商向制造商的供货库存为：
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供应商在JIT供货策略下第
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供应商的总成本：
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 （13）    
式（13）中的右边第一项为生产准备成本、第二项为生产成本、第三项为粗加工产品的存储成本。
4.2制造商成本

制造商从供应商处运回粗加工产品进行精加工，对本次运输的粗加工产品进行精加工结束后卖向油田。图4反映了供应商连续两次供货时间间隔内制造商处的库存水平变化情况。制造商需要承担运输费用以及粗加工产品和精加工产品的库存保管费。
制造商的总成本为：
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式（14）中的右边第一项为订购成本、第二项为运输成本、第三项为精加工成本、第四项为存储成本，包括粗加工产品和精加工产品库存成本。

当供应商与制造商构成一个虚拟体进行集中决策时，虚拟体能够从整体利益出发，做出使整体成本最小的决策。第
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图3 制造商处的库存水平变化
第
[image: image113.wmf]i

周期内集成生产-库存系统的平均成本为：

[image: image114.wmf](

,)

()

()

()

,

m

i

s

i

TC

ATC

nTnQ

nQAAD

DFQ

n

Q

Q

J

+

+

==

+

+

    
[image: image115.wmf]11

11

1

1

1

()()

21

(1)

2

ii

i

s

TQ

TnQTnQ

DDD

h

nQ

--

-

-

--

-

+

éù

++

ê

û

-

ú

ë

ll

l

l

ll

 
    
[image: image116.wmf]12

()

2

mm

hhQ

+

+



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image117.wmf]1

()

1

i

TDnQ

c

-

-

l

l

              （16）
命题1当
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4.3最优解求解步骤
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时，采用相同的方法计算，我们可得不同完全遗忘时间下供应商的最优解（表2）。
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图4 生产周期变化对最优成本的影响
由图4及表2知，第二个周期的最优成本相比
于第一个周期明显减少，第二个周期以后最优成本
的减少不明显。这意味着学习效应在早期的生产阶段对降低成本发挥重要的作用，在后期发挥的作用有限。
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图5 学习率变化对最优成本的影响
当
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越小表明遗忘的越快，遗忘的越快，平均成本越高，管理者应尽可能压缩中断时间，当中断时间不能压缩时，在中断时间内展开培训或者将职工调整到相似的工作岗位，延缓遗忘效应，从而减少遗忘带来的损失。
5.3敏感度分析
（1）学习率变化对最优成本的影响

取第一个生产周期，分析学习系数
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[image: image254.wmf]C

之间的关系满足
[image: image255.wmf]log/log2
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，当学习率
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增大时，学习系数
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则减少。由图5知，最优成本随学习率
[image: image258.wmf]l

的增大而快速增大，这是因为学习率
[image: image259.wmf]C

越大，则改善的空间越小。当学习率为
[image: image260.wmf]100%

时，学习系数为零，此时在生产率方面没有可以改善的空间。在实际生产中，采用各种措施改进生产，使得学习率
[image: image261.wmf]C

降低，学习系数
[image: image262.wmf]l

增大，则可降低成本。

（2）初始生产率变化对最优成本的影响

初始生产率
[image: image263.wmf]1
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，图6反映了第一个周期内初始生产率变化对最优成本的影响。随着初始生产率的增加，最优成本呈现缓慢减少的趋势。当初始生产率与初始投资有关时，并不意味着初始生产率越高越好，虽然初始生产率越高平均成本就越低，但越高的初始生产率需要越高的投资，决策者需要找到初始投资与后续平均成本之间的最佳平衡点。


[image: image264]
   图6 初始生产率变化对最优成本的影响
6结语

 文章考虑学习-遗忘下由一个供应商与一个制造商构成的生产-库存系统的优化问题。建立了集成生产-库存系统的平均成本函数，证明了平均成本函数是订购量或供货次数的凸函数，并给出了最优解的求解步骤。
本文得到的主要结论有：学习效应在早期的生产阶段对降低成本发挥重要的作用；遗忘的越快，平均成本越高；当完全遗忘时间较短时，在生产的后期，制造商处于学习与遗忘的摇摆状态，学习效应对降低成本基本不发挥作用；最优成本随学习率的增大而快速增大，随着初始生产率的增加而缓慢减少。本文带来的管理启示有，在进行员工招聘时，招聘熟练员工，使得生产直接进入学习效应的后期，维持一个较低的生产成本；管理者应尽可能压缩中断时间，当中断时间不能压缩时，在中断时间内展开培训或者将职工调整到相似的工作岗位，延缓遗忘效应，从而减少遗忘带来的损失；在实际生产中，采用各种措施改进生产，降低学习率，增大学习系数，进一步可降低成本；决策者需要确定最佳的投资来确定初始生产率。
本文的不足是考虑单一的供应商对单一的制造商，实际生产中制造商面临多个供应商，在后续研究中可探讨学习-遗忘下多供应商单供应商的生产-库存模型。
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