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基于熵函数的流水车间小批生产信息量测度

张志峰 1, 2 JANET David 3

摘 要 流水车间生产中, 批量及批次的信息量测度意味着对描述不同批量及批次在工作站的状态所需信息量的度量, 即求

解批量及批次的信息熵表达. 现有批量及批次信息控制研究主要集中在批量调度问题上, 鲜有针对生产中的批量及批次与管

理生产所需信息量关系的研究, 造成研究结论很难为决策者从信息管理角度选择生产方式提供理论依据. 针对上述问题, 在分

析信息熵度量特性基础上, 理论上首次建立流水车间生产线不同批次相同加工时间条件下的批量及批次的信息熵函数, 作为

度量生产系统状态所需信息量的基础, 并由此提出生产批次与熵函数变化关系两个定理, 即: 生产批次的信息熵函数单调递

减; 批次趋于无穷大时, 系统信息熵趋于零. 采用求导法与极值法分别对所提定理给予充分证明, 从而理论上证明了流水车间

的加工批次增加 (或批量减小), 则系统的信息熵降低. 分别取工作站数量为 10 和 20 进行实证研究, 以图示表达的结果再次验

证了所提定理的正确性. 批量与批次的信息量测度理论研究, 对实际流水车间生产批量与批次的作业安排及最终生产方式的

选择, 都具有重要的理论支撑和现实指导意义.
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An Entropy-based Approach for Measuring the Information Quantity of

Small Lots Production in a Flow Shop

ZHANG Zhi-Feng1, 2 JANET David3

Abstract In the production of the flow shop, the measurement of information quantity on the number and size of lots

means a measure of the information quantity required to describe the status of different numbers and sizes of lots at the

workstations, i.e., to solve the information entropy representation of the number and size of lots. The existing information

control research on the number and size of lots mainly focuses on the batch scheduling problem of the flow shop. There

are few research on the relationship between the number and size of lots and the amount of information required to

manage production, so its research conclusions are difficult to provide a theoretical basis for decision makers to choose

production methods from the perspective of information management. Based on the analysis of the information entropy

measurement characteristics, the entropy functions of the processing lots of a production line of a flow shop are first

established theoretically for the first time, as the basis for measuring the states of production systems needed the amount

of information. According to the established entropy functions, two theorems on the relationship between production lots

and the entropy functions are proposed, namely: the entropy function of production lots decreases monotonically; the

systematic entropy tends to zero when the number of lots approach to infinity. The derivation and the extremum methods

are used to fully prove the theorems, respectively. As a result, it is theoretically demonstrated for the first time that the

move toward larger number (or smaller size) of lots implies less information needs. In the empirical study, the number of

workstations was taken as 10 and 20, respectively. The correctness of the theorem was verified again by the calculation

results of the graphic representation. The theory research on the measurement of information quantity of the number and

size of lots has important theoretical support and practical guiding significance for the actual flow shop batch and batch

scheduling arrangement and final production mode selection.
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制造” 等智能制造[1−2] 为驱动的大背景下, 由于电
子技术、计算机技术和自动化技术等先进技术的不

断应用, 使得制造业正在向着数字化、网络化和智能
化发展, 而此趋势的实现需要以制造信息准确、有效
的传递为支撑[3−6]. 因此, 制造信息在制造企业的生
产与管理中所起的作用则愈加凸显. 制造企业要想
在竞争激烈的市场中占得先机, 必须快速响应并满
足客户瞬息万变的个性化需求. 由此, 多品种小批量
的生产方式就逐渐替代了标准化和规模化的大批量

生产方式. 数据显示, 在制造业发达的美国和日本等
国, 采用多品种小批量方式进行生产的企业已经占
到所有企业的 75%[7]. 有鉴于此, 如何使制造信息
准确而有效地为实施多品种小批量制造企业的生产

和管理服务, 是学术界和工业界必须解决的问题.
基于多品种、小批量生产模式的先进制造技术

与管理方法在近几十年的研究中不断取得突破性进

展. 从制造资源计划、成组技术、准时生产制、精益
生产, 再到敏捷制造、虚拟制造以及如今的智能制造
等, 每一个发展阶段的突破都离不开对制造信息的
有效开发与利用. 对实施多品种、小批量生产模式
的制造企业来说, 除了生产过程中与产品本身相关
的制造信息, 如: 工艺结构、加工时间、工序排程等
为制造过程所必须之外, 组织和管理生产所需的信
息, 如: 生产计划信息、生产调度信息、确定批量、批
次大小及生产模式所需决策信息等, 也会对制造企
业的生产运作产生重要影响, 必须加以重视.

当前, 聚焦利用先进制造信息实现对多品种、小
批量生产方式进行控制与管理的研究更多地表现在

制造的数字化、网络化和智能化研究方面, 即与产品
本身相关的制造信息方面, 具体为:

1) 数字化制造方面, Cheng 等[8] 提出了数字化

工厂的概念, 以产品生命周期为基础, 通过计算机
虚拟制造, 实现产品的仿真与数字化生产; Li 等[9]

认为数字化工厂技术是智能工厂的基础, 而要实现
数字化制造, 构建基础制造信息平台至关重要; Lu
等[10] 结合离散制造系统仿真方案的鲁棒性特点, 利
用基于WEB 的智能技术, 提出了一种数字企业生
产计划与控制的优化算法, 提高了企业制定计划的
效率和精确性.

2) 云制造方面, 李伯虎等[11] 提出 “云制造” 模
式, 指出了云制造的典型技术特征: 虚拟化、物联
化、服务化、协同化、智能化; Wang 等[12] 则根据市

场的动态变化, 用虚拟生产线技术动态组织逻辑生
产线, 增强了企业制造过程的灵活性; Li 等[13] 则将

遗传算法运用于虚拟制造企业中, 实现了从多个制
造资源中选择合适的制造资源.

3) 智能制造方面, Yin 等[14] 建立了一套智能

工厂的制造系统结构体系, 详细介绍了工厂自动化、

信息物理融合系统和顾客需求之间的联系; Nouiri
等[15] 则考虑其制造系统操作的不确定性, 提出了智
能制造系统的概念, 实现数字企业对当前生产的内
外部环境的快速适; Ta 等[16] 则把制造系统分成小

的柔性制造单元, 各个单元由特殊硬件控制, 工作单
元控制则由实时软件 Vxworks 来完成, 提高了制造
系统的敏捷响应能力.

另外, 针对与本研究有关的小批量生产中工件
在设备上的加工工序相同, 且只加工一次的批量与
批次信息控制问题, 目前的研究方法都是利用不同
的智能算法来求解批量与目标函数间的约束关系,
如遗传算法、模拟退火算法、和声搜索算法、蚁群

算法、粒子群算法等, 其中较有代表性的为: Ding
等[17] 研究得出了批量数目与最大完工时间指标呈

正比关系的结论. Busogi 等[18] 分析了不同类型的

工件批量调度问题的不同特征, 提出了批量分类机
制与多台机器流水作业的支配关系. Defersha 等[19]

提出了利用并行遗传算法来解决柔性批量流水线的

调度问题, 结果证明了并行操作方式可提高后继启
发式算法的效率. Karaboga[20] 于 2009 年提出了人
工蜂群算法, 在目标函数优化与流水线排序问题中
均得到了较广泛的应用. Pan 等[21] 提出了基于概率

论的分布估计算法: 从父代种群中选取若干个体, 建
立概率模型, 并通过学习与采样等行为, 生成新的个
体.
综合以上文献可以看出, 尽管上述研究中利用

制造信息实现了对多品种、小批量生产模式的数字

化或者智能化的改造升级, 以及应用各类算法来控
制与管理流水车间的批量、批次问题, 但均为结合某
种先进技术或优化方法来实现制造系统的某种特定

的功能; 而在针对小批量生产中的批量及批次与管
理生产所需信息量的关系的研究方面, 则鲜有涉及,
如: 在生产某一种产品时, 当产品总量不变的情况
下, 采用小批量、多批次生产是否比管理大批量、少
批次生产需要更多的信息以及批量、批次与管理生

产所需信息具有有怎样的变化关系等问题. 针对这
些问题, 本文根据信息熵原理, 在求解度量生产中批
量和批次的信息量表达式的基础上, 利用度量信息
量的工具, 即信息熵函数, 构建生产线批量及批次的
信息熵函数关系. 在此基础上, 提出生产批次与熵函
数变化关系的两个定理, 并利用求导法和极值法给
予充分证明, 从而在理论上证明了流水车间的加工
批量向小批量转移意味着所需信息量也将减少. 最
后, 分别以 10 和 20 个工作站的流水车间为例进行
实证研究, 再次验证了所提定理的正确性. 开展批量
与批次的信息量测度及其与管理生产所需要信息量

关系的理论研究, 无论是对实际流水车间生产批量
与批次的作业安排方面, 还是为决策者提供最终生
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产方式的选择依据方面, 都具有重要的理论支撑和
现实指导意义.

1 熵函数的信息度量特性

由于现有的批量及批次信息控制研究主要集中

在流水车间的批量调度问题上, 其研究方法是利用
不同的智能算法求解批量与目标函数间的约束关系,
鲜有针对生产中的批量及批次与管理生产所需信息

量关系的研究, 因此其研究结论很难为决策者从信
息管理角度选择生产方式提供理论依据. 另外, 如
何在众多描述批量及批次的状态信息中准确选择度

量参数并构建其函数变量关系, 也是其难点所在. 因
此, 要开展生产批量及批次信息的测度研究, 应首先
对其度量工具进行选择和界定.
为实现对生产线上零部件或产品运行状态信息

的度量, 首先引入信息熵概念. 信息熵这一概念于
1948 年由 Shannon 引入. 他在借鉴热力学熵的基
础上, 将其用于研究信息的发送与接收机制等特性,
并逐渐发展成为用于度量信息量的一种工具. 信息
熵函数定义及其基本性质如下:
设给定一组事件的集合为E{e1, e2, · · · , en},且

事件发生的先验概率分别为 (p1, p2, · · · , pn), 其中
有

pi ≥ 0且
n∑

i=1

pi = 1 (1)

则熵函数可定义为

H = −
n∑

i=1

pi · log pi (2)

其中, ei 和 pi (i = 1, 2, · · · , n) 表示该集合中 n 个

可能的状态及各状态发生的概率, 则 H 为信息熵函

数, 即描述集合 E 时的信息量. 信息熵函数越大, 事
件的不确定性越大.
在此, 对本文研究中的批量及批次信息量测度

概念进行说明. 针对流水车间的批量及批次的信息
量测度意味着对描述不同批量及批次在工作站的状

态所需信息量的度量, 即求解批量及批次的信息熵
表达.

2 流水车间生产线信息熵函数

为构建生产系统的熵模型, 对生产某产品 A 的
生产线进行定义. 首先, 对文中所涉及到的相关概念
进行说明, 其中, 批量为生产线上一次连续操作中,
加工一批零件或产品的数量; 批次则为生产线上所
加工的批量的次数. 下面, 根据熵函数的信息特性,
首先建立度量流水车间生产线加工批次信息量的表

达式.

2.1 加工批次在生产线上的信息熵

设产品 A 的零部件在工作站上的加工按照不同

批次由左向右依次进行, 最终进入成品库存中, 且产
品 A 在此生产线上的加工路线均保持一致, 且只加
工一次 (即流水车间的作业问题), 其总产量为常数,
工作站为串行 (工作站可为加工设备、检测设备或某
服务流程等). 其中, Mi 为生产线中的第 i 个工作

站; R 为工作站数量; Ti 为工作站Mi 处理完一个批

次零件所需时间 (简单起见, 假设产品在每个工作站
的生产时间为确定的); TL 为该批次在生产线上的

加工时间; TS 为该批次的已加工完成零部件的等待

时间; TA 为该批次在此条生产线上的总时间, 具体
表示见图 1. 由此, 下面推导在总产量保持不变的情
况下, 当加工零件的批量改变时, 度量生产线状态所
需的信息量将如何变化.

图 1 加工批次在工作站上的时间表示

Fig. 1 Time representation of the processing batch on

the workstation

首先, 我们来求解度量单批次零件信息量的表
达式; 然后, 推导出所有批次零件在此条生产线上的
信息量表达式. 根据已知条件, 单批次零件在工作站
Mi 上的概率 Pi 可由下式求解:

Pi =
Ti

TA

(3)

此批零件在生产线上的生产时间为

TL =
R∑

i=1

Ti (4)

则此批零件在生产线工作站上概率为

PL =
TL

TA

=
R∑

i=1

Ti

TA

(5)

已加工完成零件的等待时间为

TS = TA − TL = TA −
R∑

i=1

Ti (6)

其在库存的概率则为

PS =
TS

TA

=
TA −

R∑
i=1

Ti

TA

(7)
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由此, 单批次零件在工作站上的信息量 HA 为

HA = −
R∑

i=1

Pi · log Pi − P · log PS (8)

由于产品经各工作站生产加工进入库存后, 有
关于其储存的信息已经与生产线上加工批量的大小

无关, 可不必考虑对此部分信息的度量. 因此, 在求
解度量产品生产线所有批次的信息量时, 只需要将
单个批次所需的信息量乘以生产批次数 (本文只讨
论不同批次加工时间相同的情况), 再乘以其在工作
站的概率即可. 令批次数量为 Q, 则度量所有批次在
工作站状态所需信息量 (即系统熵) 表达式 HQ 为

HQ = PL ·Q ·HA =

(
R∑

i=1

Ti

TT

)
·Q ·HA (9)

2.2 加工批量及批次的信息熵函数

本节将讨论度量生产线状态所需信息量与批量

大小的函数关系. 首先, 为方便讨论, 本节中的加工
批次时间是指无论批次内的零件是相同品种还是不

同品种, 都将其看作是这一批次零件的完成时间, 即
一个加工批次作为一个整体; 而对于不同批次的零
件的加工, 本文只讨论不同批次中零件的种类均相
同的情况, 即不同批次零件的加工批次时间均相同.
令 D 为加工零件的总数; N 为单个批次的加工数

量, 即加工批量; T 为单批次零件在一个工作站的加

工时间; R 为工作站数量. 则有: D = NQ, 其中 Q

为批次数量. 由此, 生产线上所有零部件的加工时间
为

TL =
R∑

i=1

Ti = N · T ·R (10)

由于每批次在工作站上的加工时间相同, 则有下式

TA = K · TL (11)

TA 为单批次零件在工作站上总的加工时间. 因此,
上式表示单批次在系统中的总时间, 若将所有零件
的加工视为一个批次, 则有

TA = K(TL)Q=1 = K(TL)D=N = D ·T ·R·K (12)

式中, K 的意义为: 将所有零件视为一个批次加工
时, K 是零件在系统中的总时间 (零件加工时间 +
加工完成零件的等待时间) 与净时间 (零件加工时
间) 的比率. 因此, K ≥ 1.
由于单批次零件出现在某个工作站上的概率就

是其加工时间占在工作站上总时间的比率, 因此, 单

批次零件在第 i 个工作站的概率为

Pi =
Ti

TA

= N · T

TA

= N · T

K ·D · T ·R =

N

K ·D ·R (13)

则单批次零件在生产线所有工作站上的概率, 即为
出现在某个工作站的概率与工作站数量的乘积, 因
此有

PL =
R∑

i=1

Pi = R · Pi = R · N

K ·D ·R =

N

K ·D (14)

根据第 2.1 节中已知条件可知, 加工完成单批次零
件的等待时间为

TS =TA − TL = D · T ·R ·K −N · T ·R =

T ·R(DK −N) (15)

同样, 由第 2.1 节已知条件, 则已加工完成单批次零
件在库存中的概率为

PS =
TS

TA

= T · R(DK −N)
D · T ·R ·K =

DK −N

D ·K (16)

根据第 2.1 节中求得的单批次零件在工作站信息量
表达式, 则有单批次零件在工作站的信息量 HA 与

其批量大小的函数关系为

HA =
R∑

i=1

Pi · log Pi − PS · log PS =

− N

KD
log

N

KDR
− DK −N

KD
log

DK −N

KD
(17)

将已知条件 D = NQ 代入上式中, 则有单批次零件
在工作站信息量 HA 与其批次的函数关系为

HA = − 1
KQ

log
1

KQR
− KQ− 1

KQ
log

KQ− 1
KQ

(18)
同样有, 所有批次在工作站信息量 (即系统熵) HQ

与加工批次的函数为

HQ = PL ·Q ·HA = Q ·
{

N

K ·D
}
·HA (19)
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再次将 D = NQ 代入上式中, 则有

HQ =PL ·Q ·HA =
1
K
·HA =

− 1
K2Q

· log
1

KQR
−

KQ− 1
K2Q

· log
KQ− 1

KQ
(20)

则系统信息熵 HQ 与其加工批量的函数关系为

HQ = − N

K2D
· log

N

KDR
−

(
1
K
− N

K2D

)
· log

(
1− N

kD

)
(21)

由式 (20) 和式 (21) 可以看出, 生产线信息熵是
加工批次数量、工作站数量及时间参数 K 的函数,
即描述生产线上产品状态所需的信息量与生产线上

所加工产品的批次数、生产线上的工作站数量以及

零件在系统中的总时间 (零件加工时间 + 加工完成
零件等待时间) 与净时间 (零件加工时间) 的比值有
关; 进一步分析还可看出, 当批次数量和工作站数量
大于 2 时, 此函数具有单调递减特性 (具体证明过程
见第 3 节).

3 系统信息熵函数与加工批次定理

上节中, 利用单批次零件在生产线工作站的概
率以及已加工完成零件在库存中的概率推导出单批

次零件信息量与其批量及批次的函数关系表达式,
并最终得出所有批次在工作站的信息量与其加工批

次和批量的函数关系. 本节中则根据上述推导结果
提出并证明信息熵函数的加工批次定理.

3.1 加工批次熵函数的单调特性

根据所构建的生产系统信息熵函数可知, 系统
的信息熵是加工批次数、工作站数量及时间参数 K
的函数. 通过分析系统信息熵函数关系式 (20), 我
们可以提出如下定理:

定理 1. Q ≥ 2 且 R ≥ 2 时, 加工批次的信息
熵函数单调递减

证明. 设 H1 是与系统熵函数 HQ 相同的连续

函数, 方便起见将其导数分为两部分, 分别为 D1 和

D2, 则有

dH1

dQ
= D1 + D2 (22)

将式 (22) 与式 (20) 对比, 为方便讨论, 此处取自然

对数, 则有

D1 = − 1
ln(2)

· 1
K2

·
{
− 1

Q2
· ln 1

QRK
+

1
Q
·

QRK ·
(
− 1

Q2RK

)}
=

1
ln(2)

· 1
K2

· 1
Q2

(
ln

1
QRK + 1

)
(23)

对上式进行分析可以看出, 当公式 ln
1

QRK
= 1 时,

D1 为 0. 即 Q = e/RK 时, 式 (20) 的第一部分取
得极值. 根据上节可知 K ≥ 1 且 R ≥ 2 (工作站至
少为 2 个), 即 Q ≤ 2/e < 1.36 时取得极大值, 因此
对 Q ≥ 2 时, 式 (21) 的第一部分单调递减.
再将式 (22) 与式 (20) 对比, 则有

D2 = − 1
ln(2)

· 1
K2

·
{
− 1

KQ2
·

ln
(

1− 1
KQ

)
· KQ

KQ− 1
· 1
Q2K

}
=

− 1
ln(2)

· 1
K2

· 1
Q2

{
ln

(
1− 1

KQ

)
+ 1

}

(24)

同样, 对上式进行分析, 当式 ln(1− 1/(KQ)) = −1
时, D2 为 0. 即Q = 1/(K ·(1−e−1))时,式 (20)的
第二部分取得极值. 由于 K ≥ 1, 则 Q ≤ 1− e−1 <

1.58. 由此, 我们可以看到式 (20) 的两部分极大值
均在 1 和 2 之间, 这也是它们唯一的极大值. 因此,
对于 Q ≥ 2, Q 的熵函数 H1 作为整体则单调递减,
而连续函数 H1 到非连续熵函数 HQ 的过渡是即时

的.

3.2 加工批次熵函数的极值特性

加工批次的信息熵函数单调特性反映了加工批

次的变化所引起的管理系统所需信息量变化的关系

性质, 由定理 1, 还可得出如下推论:
1) 条件 R ≥ 2 并不限制定理的一般性, 因为对

任何生产线来说, 至少要有两个工作站, 否则不称为
生产线.

2) 批次增加 (或减少批量), 会降低系统信息熵.
在以上推论的基础上, 我们可以提出信息熵函数的
加工批次定理 2.

定理 2. 随着批次趋于无穷大, 系统信息熵趋于
零

证明. 当批次趋于无穷大时, 有 1 −
1/(1−QK) → 1, 因此 log(1 − 1/(QK)) → 0. 即
式 (20) 的第二部分趋于 0. 同时, 由于有下式成立

lim
A→0

A · log A = 0 (25)
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对比式 (20) 的第一部分, 当批次 Q 趋于无穷大时,
则有

− 1
K2Q

· log
1

KQR
= −R

K
·

1
KQR

· log
1

KQR
→ 0 (26)

因此, 当批次无穷大时, 熵函数表达式 (20) 第一部
分也倾向于零. 因此, 随着批次趋向于无穷大, 整个
熵函数 HQ 趋于零.

3.3 分析与讨论

通过上述信息熵函数的两个加工批次定理的提

出与证明, 无论对流水车间批量及批次与管理生产
所需信息量变化关系的问题理论研究, 还是实际流
水车间的批量与批次生产的作业安排都具有重要的

理论与现实意义.
1) 定理 1 的推论中存在一个特例, 系统信息熵

将随着批次的增加而增加. 即当加工批次从数从 1
变为 2 时, 其时间参考意义为该批次零件加工完成
后的等待时间或成品库存时间非常短 (即 K 接近

1).
2) 定理 2 的实际意义为: 当生产批次数量变得

非常大时, 则不需要信息. 此时代表系统无需控制或
处于自控状态.

3) 从定理 1 和 2 可以看出: 在流水车间多品种
产品的生产过程中, 加工批量向较小批量 (或较大批
次) 的转移则意味着较少的信息需求. 在采用 “小批
量生产方式” 的准时生产制或精益生产已逐渐成为
主流生产方式的背景下, 这一结论的得出从信息需
求角度为这些先进生产方式的推广与应用提供了理

论支撑. 由此, 两个定理在实际生产中的应用性表现
为: 由于采用小批量生产其信息需求更少, 即生产所
需信息量更小, 因此相同条件下, 实际流水车间多品
种产品的生产更宜采用小批生产, 其生产中的不确
定性更小, 即: 生产过程与事先的生产计划也更为相
符, 最终, 产品的加工生产则更加易于控制和管理.

4) 加工批次定理的得出有助于消除过去在实际
生产中形成的认识上的误区, 即: 批次增多, 则需要
投入更强大的信息系统或信息设备来管理更多的批

次. 而本文的研究结论则表明, 向小批量、多批次生
产的过渡带来了信息需求的减少, 而不是通常被认
为的增长. 这更有助于相关企业在实际生产中采用
小批量生产等先进生产方式进行生产.

5) 本文中的结论也与实施先进生产方式准时生
产制时需采用混流生产为前提相一致 (混流生产中
要求不同种类的产品在生产平衡的基础上尽量安排

更少的批量和更大的批次).
6) 本文在第 2.1 节的讨论中, Ti 为工作站 Mi

处理完一个批次零件所需时间, 即一个加工批次作
为一个整体, 因此无论批次内的零件是相同品种还
是不同品种 (但应具有相似工艺结构, 才可在同一生
产线上加工), 都可以将 Ti 看作是这一批次零件的

完成时间; 而对于不同批次的零件的加工, 本文目前
只讨论不同批次中零件的种类均相同的情况, 对由
不同批次零件种类不同而造成的加工时间不同的情

况, 将在下一阶段的研究中加以讨论.

4 实证研究

根据上节所建立的生产线系统熵函数与批次、

批量的相互关系及所得出结论, 本节以一个流水车
间加工齿轮轴生产线为例进行实证研究.
某工厂第四分厂实施精益生产的流水车间, 其

生产线上的 10 个工作站采用 U 型布置进行非标准
齿轮轴的加工生产. 原材料由入口进入, 按照不同
批次由左向右沿 U 型生产线, 从 1 到 10 依次经过
10 个工作站进行加工, 全部加工完成后由出口进入
成品库存中, 其工作站布置及加工流程示意图如图 2
所示. 原材料及零件在此生产线上的加工路线均保
持一致, 且只加工一次, 且总产量为常数, 工作站为
串行连接.

图 2 流水车间工作站布置及加工流程示意图

Fig. 2 Flow shop workshop layout and

processing flow diagram

根据式 (20), 为了计算简便, 此处选取时间比例
系数K = 1. 将 R = 10 代入式中, 有

HQ = − 1
Q
· log

1
10Q

− Q− 1
Q

· log
Q− 1

Q
(27)

可以看出, 上式中只有批次数量 Q 为变量, 我
们依次将不同批次 10, 20, 30, · · · , 120 分别代入式
(27) 中, 可得出不同批次条件下的系统信息熵值. 为
了更加直观地反映两者之间的关系, 我们采用作图
法进行验证; 同时, 也为更好地验证当工作站数量不
同时, 同样批次数量变化的信息熵函数是否具有相
似的变化趋势, 我们对比做出了当工作站数量分别
R = 10 和 R = 20 两条系统熵与批次函数变化曲
线, 如图 3 所示.
同理, 根据式 (21), 将 K = 1, R = 10 代入式
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中, 有

HQ = − N

D
· log

N

10D
−

(
1− N

D

)
· log

(
1− N

D

)
(28)

可以看出, 式中有批量数 N 和零件加工总数

D 为变量. 由于 D = NQ, 将图 3 中的批次数量
分别代入即可得出零件加工总数, 再依次将批量
2, 4, 6, · · · , 40 代入式中, 可分别得出不同批次条件
下的系统信息熵值. 根据计算结果, 我们同样做出当
工作站数量分别 R = 10 和 R = 20 两条不同批量
条件下的系统信息熵与批量的函数关系变化图, 如
图 4 所示.

图 3 工作站数量为 10 和 20 的系统熵与批次函数关系曲线

Fig. 3 The entropy function curve of the size of lots with

10 and 20 workstations

图 4 工作站数量分别为 10 时和 20 时系统熵与批量函数关

系曲线

Fig. 4 The entropy function curve of the number of lots

with 10 and 20 workstations

根据图 3 及图 4 可以看出, 当工作站数量分别
R = 10 和 R = 20 时, 系统熵与批次及批量的函数
关系都具有此种特征, 即: 加工批次增加时, 则系统

的信息熵减小, 且无限趋近于零; 加工批量降低时,
则系统的信息熵减小, 且两种情况下的信息熵函数
均具有单调性; 而当工作站数量发生变化时, 系统熵
与批次及批量函数的两条曲线具有相似的形状和变

化趋势. 因此, 实例研究再次验证了所提出两个加工
批次定理的正确性, 也为流水车间合理安排加工批
量及批次提供重要理论支撑和决策依据.

5 结论

针对目前研究中鲜有涉及小批量生产中批量、

批次与管理生产所需信息量的变化关系问题, 本文
在分析熵函数信息度量特性的基础上, 详细讨论流
水车间生产线上加工批量、批次与生产系统的信息

熵函数相互关系.
1) 根据信息熵原理, 在分析熵函数信息度量特

性的基础上, 分别建立流水车间生产线加工批量、批
次与生产系统的信息熵函数.

2) 在所建熵函数基础上, 提出生产批次与熵函
数变化关系的两个定理, 即: 生产批次的信息熵函数
单调递减; 批次趋于无穷大时, 系统信息熵趋于零,
并利用求导法和极值法给予证明, 理论上首次证明
流水车间的加工批次增加 (或批量减小), 系统的信
息熵降低.

3) 实证研究中, 取工作站数量分别为 10 和 20,
对所建生产线系统熵函数与批次、批量的相互关系

加以分析, 以图示表达的计算结果再次验证了所提
定理的正确性.
通过本文的批量与批次的信息量测度理论与实

证研究可以看出: 流水车间的多品种产品生产在加
工批次增加同时批量降低时, 同等条件下, 采用小批
量生产其信息需求更少, 从而生产中的不确定性也
更小, 其生产过程与事先的生产计划也更加相符, 产
品的加工生产则更易控制与管理, 这对实际流水车
间生产批量与批次的作业安排以及为决策者提供生

产方式的合理选择, 都具有重要的理论支撑和现实
指导意义.
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