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摘要：将生产划分为学习期－稳定期－疲劳期－终末激发期，建立疲劳存在终末激发的生产-库存联合优化模型。研究发现：相比于疲劳不存在终末激发，终末激发的存在使得总产量增加，同时也延长了整个生产时间，在终末激发期内生产率增加越快，最优供货次数越少、单次供货量越大，系统平均成本也越低。在学习期，不论是生产率增加率的增大还是初始生产率的增大，均会导致疲劳期起始生产率的增大，从而延长疲劳期的生产时间，且均会导致系统的平均生产率提高从而降低系统的平均成本；疲劳期内的生产率减少率越大，表明疲劳越迅速，需要减少疲劳期的生产时间来缓解疲劳；终末激发期内的生产率增加率越大，疲劳期的生产时间也越短；疲劳期内生产率减少率的增大使得系统平均成本先增大后减少。
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Abstract: This paper divides the production into learning period-stable period-fatigue period-final excitation period, and establishes a combined production-inventory optimization model with fatigue terminal excitation. The research results are as follows: Compared with fatigue without terminal excitation, the existence of terminal excitation increases the total yield and prolongs the whole production time, meanwhile in the final excitation period, the faster the productivity increases, the fewer optimal supply times, the larger the single supply, and the lower the average cost of the system. In the study period, whether the increase of productivity or initial productivity, will lead to the increase of initial productivity during the fatigue period, thus prolonging the production time of the fatigue period. Either the increase of productivity or initial productivity will increase the average productivity of the system, thus reducing the average cost of the system. The greater the productivity reduction rate during the fatigue period indicates more rapid fatigue which needs reducing the production time during the fatigue period to alleviate fatigue. The greater the productivity increase rate in the final excitation period, the shorter the production period during the fatigue period. The increase of productivity during the fatigue period makes the average cost of the system increase first and then decrease.
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1  研究综述
[image: ]疲劳是一种正常的普遍存在的机能下降的现象。当员工产生疲劳时，会表现出注意力分散、知觉失调、意志衰退、记忆力下降等现象，反映疲劳的现象随疲劳的强度改变而改变，在轻度疲劳状态下，人的生理和心理并无明显变化，但需要采取措施预防劳动能力的降低，若不及时进行休息，则员工会产生过度疲劳。过度疲劳将使得劳动能力急剧降低，从而生产率也大幅降低；过度疲劳不仅导致生产率降低而且还会引发疾病。另外，初期疲劳，恢复很快；过度疲劳，恢复很慢。在生产实践中，作业结束前效率有一个突然增加的过程，实际上在日常生活中，很多方面都存在此类现象，例如在球赛快结束时，运动员踢得更加卖力；跑步时在最后的冲刺阶段，跑者会跑得更快；考试快结束之前，应考者会更快地填满试卷；员工在工作任务结束之前，会加速生产。本文基于此类现象，建立了疲劳存在终末激发期的生产-库存优化模型。

研究疲劳对改善生产率、减少生产事故及保护劳动者安全与健康具有重要意义。陈建武等[1]研究了各类疲劳测量方法，为各类疲劳的测定提供了方法基础。学者们分析了各类情形下疲劳的产生因素及这些因素对疲劳产生的影响，如，郭伏等[2] ——与文后文献不符分析了单调作业对疲劳的影响；蔡敏等[3]借用脑电分析的方法寻找和发现易产生疲劳的工序；赵小松等[4-5]]研究了疲劳因素对生产排程的影响；尚倩[6]提出了神经效率指标，探讨了心理疲劳对生产线上员工动态生产率的影响，研究指出员工“紧张的”负面情绪可以显著提升生产率，“痛苦的”负面情绪可以显著降低生产率，此外在面对简单、重复、乏味的工作时女性相对于男性有较高的生产率；Öztürkoğlu等[7]在研究疲劳和休息的关系时指出，工作时间越长，疲劳程度越高，进而降低生产率；Wu等[8]提出了员工可以承受的最长工作时间理论，也即在特定劳动强度下从开始工作到由于疲劳迫使工作停止所持续的最长时间，此外还采用实验的方法模拟了员工从开始疲劳时到停止工作所持续的时间。疲劳会对生产率产生影响，但很少有学者将疲劳导致的生产率变化引入到库存控制领域，也鲜有库存管理研究从疲劳角度进行库存优化，基于此，本文研究员工作业行为具有的疲劳特征及终末存在的激发效应对库存决策的影响。关于疲劳和生产率的研究仅是定性研究，而本文的研究是定量研究。
通常而言，在某一段时间内员工的生产率表现出递增－稳定－减少的规律，这是由学习－稳定－疲劳导致。员工疲劳行为的存在使得生产率动态减少，有学者定量地研究了疲劳和生产率之间的关系，但并没有将这种疲劳引起的生产率变化引入到库存优化模型中。Okogbaa[9]指出，疲劳和产出之间的函数是双曲线和指数函数的复合函数。Bechtold等[10]的研究也指出，即时生产率随时间的变化关系呈现指数函数关系。Lindstrom等[11]采用肌电图的方法研究肌肉疲劳随时间的变化关系，发现二者之间的关系呈现指数函数变化关系。Brauchler[12]研究了人因和疲劳之间的关系，给出了当员工产生疲劳时该如何维持高水平的生产率解决方案，也即在工作和休息之间保持一个合理的平衡。
存储分配过程中的订单拣选是一项耗费体力和精力的工作，员工在长时间的工作中极易产生疲劳，而疲劳引起拣选效率下降。Battini等[13]针对此情形，利用双目标法，考虑人体能量消耗和订单拣选时间，解决了存储分配时人的长时间能量消耗引起的效率下降问题；Liang等[14]建立了动态的肌肉疲劳测量模型；Zhang等[15]采用最长持续工作时间的方法对肌肉疲劳进行了测量；Battini等[16]考虑员工在装卸及运输过程中的疲劳因素，将人因与传统批量模型结合在一起进行研究，建立了人因-批量模型，拓展了行为运作的研究内容；伏开放等[17]引入学习-遗忘理论，分析了学习与遗忘对生产-库存联合优化策略的影响，但没有考虑员工存在的疲劳效应带来的影响。
Jaber等[18]将生产时间划分为工作时间和休息时间，建立了“学习－遗忘－疲劳－恢复”模型，但并没有将该模型应用到生产库存模型中。本文的研究与Jaber等[18]的研究不同在于，本研究将生产划分为“学习－稳定－疲劳－终末激发”阶段，并将生产阶段的划分拓展到了两级JIT（给出中文名称）生产-库存联合优化模型中。伏开放等[19]将生产阶段划分为入门期、稳定期、疲劳期、休息期和后发期，对经典生产批量模型进行了拓展，研究指出生产准备成本、生产成本及单位时间单位产品存储成本的增加不会优化生产系统内部结构，均会导致系统平均成本增加；需求的增大使得系统的平均成本呈现出先增大后减小的倒“U”型变化特征；疲劳得越迅速，生产率下降得越快，越需要更长的生产时间来满足需求。除以上文献，在生产-库存优化模型中考虑员工疲劳行为的研究少见，本文针对这方面的研究不足，考虑员工疲劳行为及终末激发效应引起的生产率动态变化对生产-库存优化的影响。
2  模型描述、假设与符号说明
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式，以及统一五号字级不加粗。

























某体育运动品牌企业——OEM品牌商(brand corporation)）销售一类运动鞋，限于自身的生产能力，其设计出某款运动鞋的样品之后，将该款鞋子的全部生产业务外包给某鞋业有限公司——OEM供应商(supplier)），OEM供应商与OEM品牌商共同构成生产-库存系统。对于OEM供应商而言，员工作业过程中存在多种不确定性因素，这些不确定性因素导致生产的运动鞋存在缺陷；对于OEM品牌商而言，其每次对OEM供应商提供的运动鞋进行质量检验，检测出的缺陷品由OEM供应商运回处理，合格品用于展柜销售。在一个生产周期内，OEM供应商每间隔一段时间（T）向OEM品牌企业供货1次，单次供货量为Q，一个生产周期内供货n次，一个生产周期内供货总量为nQ双。员工在作业过程中会经历学习期、稳定期、疲劳期和终末激期，这4个阶段所需的时间依次为、、、。在学习期内，生产率随时间变化关系有，，其中为单位时间内生产率增加率，为初始生产率，因系统不允许缺货，故。当生产经历了时间后，生产率达到，在稳定期内生产率稳定在水平。当生产经历过稳定期后进入疲劳期，疲劳期的生产率随时间变化关系有，，其中，为单位时间内生产率的减少率。疲劳期结束时，生产率水平为。在终末激发期，生产率随时间变化关系有，，其中为终末激发期单位时间生产率增加率。疲劳期和终末激发期的总生产时间为，，为疲劳期生产时间所占疲劳期和终末激发期的总生产时间的比例，进一步有。本文模型的建立基于如下假设：
（1）生产-库存系统由1个OEM供应商和1个OEM品牌商构成；
（2）OEM供应商采用JIT供货策略向OEM品牌商供货；


（3）由于生产过程的不完备，OEM供应商生产的产品存在质量缺陷，缺陷率为，且服从均匀分布，概率密度为；

（4）在学习期内完成件数量产品的生产；

（5）OEM品牌商面临的需求为，系统不允许缺货；

（6）质检过程瞬时完成，单位质检成本为（元）。
涉及OEM供应商的参数和变量如下：

：一个生产周期内的供货次数（决策变量）；

：一个生产周期内的单次供货量（决策变量）；


    ：一个生产周期内的生产总量，有；

：连续两次供货的时间间隔；

：生产准备成本（元）；

：单位缺陷品质量保证成本（元）；

：单位时间生产成本（元/年）；

：单位产品单位时间存储成本（元）。
涉及OEM供应商的参数和变量如下：

：订购成本（元）；

：单次运输成本（元）；

：单位质检成本（元）；

：单位产品单位时间存储成本（元）。


分析图1（b）在时刻之前的曲线变化规律，在学习期，累积的库存量逐步增加，且增加的速度越来越快；在稳定期，库存量增加的速度保持不变；在疲劳期，库存量增加的速度越来越小；在终末激发期，库存量增加的速度越来越快。称图图1（b）在时刻之前的库存曲线为“学习－稳定－疲劳－终末激发”库存曲线。




















图1改正：1.各分图纵坐标标目后“/单位”删！2.改正分图b右侧“nQ”的方向为自下而上连读。


图1  疲劳存在终末激发的库存水平和生产率随时间变化情况

[bookmark: _Toc514182737]3  模型构建与分析
当OEM供应商不供应产品时，其库存水平随时间变化情况如图1（b），根据模型假设，OEM供应商在学习期的库存水平表达式为：


                                 （1）
稳定期的库存水平表达式为：


                          （2）
疲劳期的库存水平表达式为：


                   （3）
终末激发期的库存水平表达式为：



          （4）
学习期的库存成本为：

                        （5）
稳定期的库存成本为：


              （6）
疲劳期的库存成本为：



         （7）
终末激发期的库存成本为：


       （8）
生产量与生产时间之间的关系满足：



 （9）










性质1： 为关于生产率增加率的增函数； 为关于初始生产率的增函数； 为关于生产率减少率的减函数； 为关于终末激发期生产率增加率的增函数； 为关于的增函数。
证明：

                                     （10）


                                               （11）

                                             （12）

                                              （13）

                                 （14）
参照Khan等[20]计算方法来计算终末激发期下的生产-库存系统年平均成本：







            （15）









式（15）中的、、、依次满足关系式（5）至式（8）。给定、、与之间的关系满足。
4  求解算法



因高度非线性，这里无法给出使得最小的解析解，里给出求解的算法。

步骤1：令。






步骤2：令，，允许误差为，为第次迭代代入的值。


步骤3：给定初始值，从开始。


步骤4：分别计算、。


步骤5：若。，转到步骤 6；否则转到步骤7。


步骤6：最优生产量，。



步骤7：分别计算、在处的偏导数，有

。







步骤8：分别计算两曲面交线过点处的切线，令、，求得下一个迭代点，返回步骤4，直到得到最优解。



步骤9：将所得代入得。
[bookmark: _Toc514182738]5  数值与算例分析















生产准备成本=380元；单位缺陷品质量保证成本=30元；OEM供应商单位产品年存储成本=2元；年生产成本=300 000元；品牌企业订购成本=20元；单次运输成本=25元；单位产品质检成本=0.5元；单位产品年存储成本=5元，品牌企业面临的年需求量为=50 000双。生产率增加率=1 600 000；初始生产率=160 000；生产率减少率=1 500 000；学习期生产时间为=0.014年；稳定期生产时间为=0.003年；终末激发期的生产率增加率=1 700 000。




不同生产率增加率下最优平均成本随供货次数的变化情况如表1所示，其中的粗体为最优解。当=1 700 000时，最优供货次数为=16次，最优单次供货量为=796/双。在生产时间为   


[bookmark: OLE_LINK1]0.108 6年内，总的生产量为12 736双，其中疲劳期生产时间为=0.091 6年，最小平均成本为=250 424.31元。而当不存在终末激发期时，疲劳期的生产时间为0.007 6年，在整个生产期间总的生产量为4 285双。可见终末激发期的存在使得总生产量增加，同时也延长了整个生产时间。
表1  算例中不同生产率增加率下最优平均成本随供货次数变化情况
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	19
	1 033
	0.133 5
	239 449.49
	
	
	12
	1 056
	0.091 1
	250 540.12
	
	
	9
	1 178
	0.071 4
	246 869.02

	20
	982
	0.133 6
	239 413.15
	
	
	13
	976
	0.091 2
	250 481.38
	
	
	10
	1 063
	0.071 6
	246 757.58

	21
	936
	0.133 8
	239 386.41
	
	
	14
	907
	0.091 4
	250 445.30
	
	
	11
	968
	0.071 8
	246 687.82

	22
	894
	0.133 9
	239 367.99
	
	
	15
	848
	0.091 5
	250 427.41
	
	
	12
	889
	0.072 0
	246 649.44

	23
	856
	0.134 0
	239 356.80
	
	
	16
	796
	0.091 6
	250 424.31
	
	
	13
	822
	0.072 1
	246 635.27

	24
	821
	0.134 1
	239 351.95
	
	
	17
	750
	0.091 7
	250 433.42
	
	
	14
	765
	0.072 3
	246 640.15

	25
	789
	0.134 2
	239 352.69
	
	
	18
	709
	0.091 9
	250 452.71
	
	
	15
	715
	0.072 4
	246 660.30

	26
	759
	0.134 3
	239 358.37
	
	
	19
	672
	0.092 0
	250 480.58
	
	
	16
	671
	0.072 5
	246 692.87

	27
	731
	0.134 4
	239 368.45
	
	
	20
	639
	0.092 1
	250 515.75
	
	
	17
	633
	0.072 7
	246 735.66













如图2、图3所示，随着生产率增加率的增大，给定学习期内的生产时间，则疲劳期的起步生产率会提高，以高水平的生产率进行作业可以降低生产费用，故而随着的增大，疲劳期生产时间也越长；高水平的生产率也使得年平均成本降低，变化给疲劳期生产时间和最优年平均成本的影响近似为线性影响。初始生产率的增大也会延长疲劳期的生产时间，这与增大对疲劳期生产时间的影响一致；但的增大对疲劳期生产时间延长的速度也越来越慢的，初始生产率的增大使得整个作业期间的平均生产率提高，降低了年平均成本，但降低的速度是越来越慢的。单位时间的生产率减少率越大，意味着疲劳得越迅速，生产率降低得越快，在短时间内生产率会下降到一个较低的水平，此时应缩短疲劳期生产时间；随着的增大，最优平均成本先增大后减少。在终末激发期内，随着生产率增加率的增大，最优的供货次数越来越小，疲劳期的生产时间越来越短，总的产量越来越小，综合影响下使得年平均成本先增大后减少。
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图2  算例中生产率参数对疲劳期生产时间的影响
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6  结论
疲劳的存在使得生产率动态变化，动态变化的生产率给库存管理带来了困难。本文主要分析人的不完备因素——学习和疲劳给生产-库存决策带来的影响，构建了“学习－稳定－疲劳－终末激发”库存曲线；针对通常在生产结束前往往存在一个期末赶工现象，建立了疲劳存在终末激发期的生产-库存联合优化模型。本文研究所得结论主要包括：总产量增加，生产时间也更长；反映疲劳程度的生产率减少率越大，疲劳得越迅速，此时应当缩短疲劳期的生产时间；系统平均成本随生产率减少率的增大先增大后减少；随着生产率增加率的增大，最优的供货次数越来越小，疲劳期的生产时间越来越短。
本文研究带来的管理启示有：提高生产率并不一定降低系统的平均成本，当需求稳定时，过高的生产率会导致库存积压，增加了库存持有成本；适当的休息可以缓解员工的疲劳，亦可降低系统平均成本，但休息时间过多会导致实际劳动生产率下降，导致系统平均成本增大。当劳动强度越大时，需要缩短疲劳期的生产时间，防止疲劳加剧形成恶性循环，从而导致系统的平均成本增大，因此当员工疲劳加剧时，需要终止生产，让员工进行合理的休息以缓解疲劳。
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