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摘  要 

本文针对电子产品生产过程中的零配件与成品质量控制问题，提出了一种结合蚁群优化算法的数学模型。

该模型旨在优化检测策略与生产决策，以达到最小化成本或最大化利润的最优决策。在多种变量、多道

工序和复杂决策空间环境下，通过模拟不同情形，模型提供了详细的决策方案与指标结果，为企业提供

了科学的生产管理依据。 
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Abstract 
This paper addresses the issue of quality control for components and finished products in the elec-
tronic manufacturing process, proposing a mathematical model that integrates the Ant Colony 
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Optimization (ACO) algorithm. The model aims to optimize inspection strategies and production 
decisions to achieve the optimal solution of minimizing costs or maximizing profits. In a multi-var-
iable, multi-process, and complex decision-making environment, the model simulates various sce-
narios and provides detailed decision-making plans and performance indicators. This offers enter-
prises a scientific basis for production management. 
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1. 背景 

随着电子产品制造行业的蓬勃兴起，某企业正处于快速发展的关键阶段，但同时也面临着严峻的供

应链管理和质量控制挑战。该企业高度依赖于两种核心零配件来组装其市场畅销的电子产品。然而，这

两种零配件的质量状况直接决定成品的合格率，进而对企业的市场声誉、客户满意度以及经济效益产生

深远影响。 

2. 问题提出 

问题一：供应商保证一批零配件的次品率不超过 10%，但企业需通过抽样检测来验证这一说法，并

自行承担检测费用。为减少检测成本，需设计一个高效的抽样方案。该方案需满足两种情形下的决策要

求：一是当在 95%的置信水平下检测到次品率确实超过 10%时，企业应拒收这批零配件；二是当在 90%
的置信水平下确认次品率未超过 10%时，企业应接收这批零配件。 

问题二：针对含有 m 道工序、n 个零配件的生产过程，在已知零配件、半成品及成品次品率的情况

下，需设计一个生产决策方案。以 2 道工序、8 个零配件的具体数值为例，需明确如何根据次品率数据制

定优化生产流程、减少次品输出的策略，并阐述决策依据及衡量决策效果的指标。 

3. 问题分析 

对于问题一，设计一个检测次数尽可能少的抽样检测方案，需要构建一个数学模型来设计抽样检测

方案和根据统计学原理来确定所需的样本量 n，并使用 Kolmogorov-Smirnov 检验来检验零配件的次品率。 
对于问题二，该过程含有两道工序，工序 1 为零件合成半成品，工序 2 为半成品装配成成品。因此

需要在这两道工序的过程中，算出检测、装配、拆解的总成本，并且求得最优策略的最少成本方案。这

一问题的核心是如何在更复杂的生产链条中优化检测、装配以及不合格产品的处理，目标是最小化成本。 

4. 问题求解 

4.1. 问题一模型的建立求解 

4.1.1. 理论准备 
(1) 正态近似二项分布 
在众多连续型概率分布中，正态分布无疑占据着核心地位。这一地位的奠定，首要源于其广泛适用
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性——自然界与社会科学领域的诸多数据现象，均展现出与正态分布相吻合的分布规律。其次，正态分

布的卓越特性在于其计算的便捷性，使得统计分析与推断过程大为简化。尤为关键的是，众多关键的统

计量均以正态分布为基础构建，这不仅丰富了统计学的理论体系，也极大地促进了统计方法在实际应用

中的广泛性和精确性。因此，正态分布在统计学中不仅是一个理论模型，更是连接理论与实践、简化复

杂问题的重要桥梁。 
(2) Kolmogorov-Smirnov 检验： 
使用 Kolmogorov-Smirnov 检验比较样本的经验分布函数与理论分布函数，在这里我们可以比较样本

次品率的分布与标称的次品率 10%之间的差异。对于比例 P，在大样本情况下，样本比例 P̂ 的分布可以

近似为正态分布。 

4.1.2. 模型的建立 
Step 1：置信区间的构造： 
假设在大样本(nP > 5, n (1 − P) > 5)下，x 相互独立，利用中心极限方法，可以把二项分布问题转化成

正态分布问题，然后近似地去求解[1]。 

其服从标准正态分布，由于 P 未知，可用样本方差代替总体方差，则次品率 P 在置信水平1 α− 下，

置信区间为： 

 
( ) ( )0 0 0 01 1ˆ,ˆ P P P P

P Z P Z
n n

 − −
 − ⋅ + ⋅
  

 

为了保证样本比例 P̂ 在 0p 的 d 范围内，需要满足以下条件： 
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由上述不等式可以得到： 
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Step 2：检验统计量 
使用二项分布的正态近似来计算检验统计量 Z [2] ： 

 
( )

0

0 0

ˆ

1
p p

Z
p p
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−
=

−
 

Step 3：确定临界值 
在 95%的信度下，查找标准正态分布表，找到对应的临界值

2

1.96Zα = 。 

对于单尾检验， 0.05 1.645Z ≈ 。 

• 如果计算得到的 Z 值大于 0.05Z ，认为次品率超过标称值。 
• 如果 Z 值小于或等于 0.05Z ，则认为次品率未超过标称值 

在 90%的信度下，查找标准正态分布表，找到对应的临界值
2

1.645Zα = 对于单尾检验， 0.1 1.282Z ≈ 。 
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• 如果计算得到的 Z 值大于 0.1Z ，认为次品率超过标称值。 
• 如果 Z 值小于或等于 0.1Z ，则认为次品率未超过标称值 

4.1.3. 理论值计算与结果 
计算方案 1： 
在 95%的信度下认定零配件次品率超过标称值，则拒收这批零配件。所以显著性水平 
( )1 95% 5% 0.05α = − = = ，置信水平为 95%，对应的

2

1.96Zα = 。 

带入公式可得出 0 138.3n = 取整为 139，其中的次品数为 k，可以计算该方案样本次品率为： 

 
0

ˆ kp
n

=  

计算方案 2： 
在 90%的信度下认定零配件次品率不超过标称值，则接收这批零配件。 
所以显著性水平 ( )1 90% 10% 0.1α = − = = ，置信水平为 95%，对应的

2

  1.645Zα = 带入公式可得出

0 97.4n = ，取整为 98，其中的次品数为 k。 

可以计算该方案样本次品率为： 

 
0

ˆ kp
n

=  

得到理论检测次数尽可能少的抽样检测方案结果： 
在 95%的信度下认定零配件次品率超过标称值，则拒收这批零配件，我们至少需要抽样次数为 139。 
在 90%的信度下认定零配件次品率不超过标称值，则接收这批零配件，我们至少需要抽样次数为 98。 

4.1.4. 进行模拟实验和模型检验 
为了检验模型正确性，首先使用 matlab 直观地看出随着次品率的变化，接收概率如何变化，以及样

本数量对这种关系的影响。再进行不同次品率和样本数量的接收概率进行模拟抽样，并且将结果可视化。

结果如下图 1。 
 

 
Figure 1. Relationship between defect rate and acceptance probability 
图 1. 次品率与接收概率的关系 
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由图 1 我们可以看出随着次品率不断增加，接收概率逐渐减小的情况。 
由图 2 我们发现 100~1000 的抽样样本数量的接收率差异明显，因此进一步分析 1000~2000 的不同样

本数量的不同情况，得出如下图 3。 
 

 
Figure 2. Under different defect rates and sample sizes 
图 2. 不同次品率和样本数量下 

 

 
Figure 3. Acceptable probabilities under different defect rates and sample sizes 
图 3. 不同次品率和样本数量下的可接收概率 
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由图 3 发现当抽样数量逐渐增加，次品率也逐渐稳定，因此为了检验次品率至少抽样的次数也逐渐

稳定。 
为了进一步验证，我们将使用 Python 来计算不同样本数以及它所对应的至少抽取次数，其中使用到

了贝叶斯抽样法，得到进行模拟实验的结果如下表 1。 
进行结果可视化如下图 4： 

 
Table 1. Results of question 1 
表 1. 问题一结果 

置信水平 样本数量 标准正态分布分位数 计算取整结果 

95% 

800 

1.96 

118 

1000 122 

200,000 139 

500,000 139 

90% 

800 

1.64 

87 

1000 89 

200,000 98 

500,000 98 

 

 
Figure 4. Sample size variation with n and approach value 139 
图 4. 样本量随 n 变化及接近值 139 

 
最后我们发现，较小样本数量的抽取次数是不稳定的因此需要进行动态决策，当样本数量较大时抽

取次数无限接近 139，因此在零件量较大时，在 95%的信度下认定零配件次品率超过标称值情况下，至

少需要抽取 139 个样本来检验是否接收。同理，在 90%的信度下，并且零件样本量足够大，为了确保零

配件次品率的估计误差不超过标称值，我们需要抽取至少 98 个样本来检验是否接收。 
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4.2. 问题二模型的建立求解 

4.2.1. 理论准备 
Step 1：模型选取 
ACO-ANDA (Ant Colony Optimization algorithm based on Ant Number Dynamic Adjustment)是一种基于

蚁群数量动态调整的改进蚁群优化算法。蚁群优化(Ant Colony Optimization, ACO)算法本身是一种常用的

元启发式算法，它通过模拟蚁群寻找食物的过程，但在原始 ACO 算法及其改进算法中，通常每个轮次生

成的蚂蚁种群数量是固定的，这可能导致算法在搜索最优解时面临时间消耗和搜索能力之间的平衡问题

[3]。 

为了解决这一问题，ACO-ANDA 算法引入了一种新的蚁群数量动态调整机制。蚁群优化算法能够在

这样的复杂空间中进行有效地搜索，找到较优的决策组合，并且蚁群优化算法具有一定的动态适应性，

可以在不同的参数条件下持续搜索最优解，本文认为对于这个生产决策问题，无论初始的检测和拆解策

略如何选择，算法都能够通过蚂蚁的不断探索和信息素的更新，逐步收敛到一个最好的解决方案。这种

调整机制旨在实现算法时间耗费和最优解搜索能力之间的平衡，从而提高算法的整体性能。 
Step 2：决策选择 
(1) 关于多道工序中的零配件检测决策： 
在多道工序的生产流程中，零配件不仅会在装配环节转化为成品，还有可能在不同的工序中逐步变

为半成品。所以，在每一道工序中都要确定是否对零配件或者半成品开展检测是否合格。 
(2) 半成品检测决策： 
半成品是由多个零配件经过一道工序装配形成的。在完成半成品的装配工作后，企业需要决定是否

对半成品进行检测，以确保进入下一道工序的产品质量。 
(3) 成品检测决策： 
当生产完成后，企业需要决定是否对最终的成品进行检测。如果成品的次品率较高，那么进行检测

可以避免次品流入市场，进而减少调换货带来的损失。 
(4) 拆解决策： 
对于检测出的不合格产品，企业可以选择对其进行拆解，将零配件重新投入生产。拆解过程需要一

定的费用，企业需要评估拆解的成本与回收零配件的价值。 
• 如果拆解费用较低并且回收的零配件价值较高，那么我们进行拆解。 
• 如果拆解费用较高，而回收的零配件价值较低，我们直接报废不合格成品。 

Step 3：建立目标函数 

 MinC C C C C= + + +总 所有零配件检测成本 所有工序装配成本 所有成品检测 所有不合格成品拆解和调换成本  

Step 4：设置约束条件 
由关于多道工序中的零配件检测决策可以得出以下约束条件： 

约束条件 1： 

 current transfer max
1

i

n

i
P P P

=

+ ≤∑  

其中， currentP 是当前工序的零配件次品率， transferi
P 是从当前工序到后续第 i 个工序在不检查情况下预计的

次品传递率，n 是后续工序数量。 
约束条件 2： 
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高成本低次品率界定约束： 
设定一个明确的检测成本高的标准值 highC 和一个低次品率的标准值 lowP 。当检测成本大于 highC 且次

品率小于 lowP 时，满足不检测直接进入装配工序的条件。 

 数学表达式： detection highC C> 且 current lowP P< 。 

其中， detectionC 是某道工序的检测成本。 
约束条件 3： 
次品率阈值约束： 
设定一个明确的成品次品率高的阈值 finished _ highP 和低的阈值 finished _ lowP 。 

当成品次品率大于 finished _ highP 时，必须进行检测; 
当成品次品率小于 finished _ lowP 时，不进行检测。 
Step 5：决策变量见下表 2 

 
Table 2. Definition of decision variables 
表 2. 定义决策变量 

iS  表示对各零件是否进行检测 

1iS  表示检测 

0iS  表示不检测 

mQ  表示是否检测工序 m 的成品 

mK  表示是否对工序 m 检测出的不合格成品进行拆解 

 
Step 6：多目标函数模型构建 
所有零配件检测成本： 

 
1

N

i ti i
i

C S C N
=

= ⋅ ⋅∑所有零配件检测成本
 

所有工序装配成本： 

 
2 1

1
m

j

r
m

C C n
=

= ⋅∑所有工序装配成本  

所有拆解成本： 

 
1 1

1

j

m d
m

C K C l n
=

= ⋅ ⋅ ⋅∑所有拆解成本  

所有调换成本： 

 ( ) 1
1

1
j

m D
m

C K C l n
=

= − ⋅ ⋅ ⋅∑所有调换成本  

 1
1

m

j

m R
m

C Q C n
=

= ⋅∑所有成品检测  

所以总成本为： 
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 ( )
2 11 1 1 1

1 1 1 1 1
1

i m m

j j j jN

i t i r m R m d m D
i m m m m

C S C N C n Q C n K C l n K C l n
= = = = =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅+ ⋅ ⋅+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑总  

工序次品率： 

 ( )( )1 1 1 i Il S P= − − − ⋅∏
上一个工序

 

4.4.2. 模型的求解 
此问题涉及到多个决策变量，包括是否检测零件 1~8、是否检测成品以及是否拆解不合格成品，是否

检验工序成品，多个决策变量，构成了一个复杂的决策空间，和动态环境，所以我们使用蚁群优化算法

求解。 

4.2.3. 问题二结果 
我们使用了 Python 结合蚁群优化算法计算出了结果为最小成本约为 30,462.504211111154 元，取整

的 C 总 = 30,462 元，并且将蚁群算法计算结果可视化如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Optimal cost per iteration 
图 5. 每次迭代的最佳成本 

 
为了观察算法在不同情况下运行中的表现是否稳定，我们使用多次实验对比的方法，并且生成出多

次实验对比图如图 6 所示。 
多次实验对比图可以为决策者提供关于算法性能的直观信息，判断是否可以依赖该算法来做出最优

的生产决策。我们通过对多次实验中最佳成本随迭代次数的变化进行可视化，如果多次实验的曲线走势

较为相似，说明蚁群优化算法在解决该问题时具有较好的稳定性，不会因为随机因素而产生巨大的波动。

而且决策者可以了解不同决策变量(如零件检测、半成品检测、成品检测和拆解不合格成品)的组合在不同

情况下的效果。这有助于决策者在实际生产中根据具体情况选择最合适的决策策略，以最小化生产成本。 
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Figure 6. Optimal cost comparison in multiple experiments 
图 6. 在多个实验中最佳成本比较 

5. 模型的不足 

(1) 虽然蚁群优化算法具有较强的搜索能力，但仍然可能陷入局部最优解的风险。在复杂的问题空间

中，算法可能会被一些局部最优的决策路径所改变，而无法找到全局最优解。这可能导致模型给出的解

决方案并非最优，从而影响企业的成本优化效果。 
(2) 在灵敏度分析中，本文假设参数的变化与成本的变化之间存在线性关系。但在实际生产中，这种

关系可能是非线性的。线性假设可能导致对成本变化的估计不准确，从而影响企业的决策选择。 
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