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可变生产率的两级串行生产线可靠性分析 
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摘要：制造系统的生产线由多个机器组合而成，可以有多种表现形式，各机器可 根据生产的实际情形改变生 

产率．从系统可靠性的角度出发，当机器以较低的生产率工作时可靠性较高．这样，提出一种能提高系统可靠性同 

时叉能使各机器相互协调而提高生产线性能的策略就显得十分必要．本文讨论丁可变生产率的串行生产线模型， 

对机器摆 冲区及生产线的运行状态进行丁研究，从机理上分析 _『生产线的运行状况，得到了分析生产线性能指标 

的解析解：稳态生产率．并 稳态生产率为指标对这种生产线加以控制，从而进行优化． 
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1 引言(Introduction) 

制造系统的可靠性研究对于保证系统的正常、高 

效运行具有重要意义，国内外很多学者已经提出了很 

多不同的分析方法，Buzacco~t L 给出了近似分析方 

法；Gershwin[ J提出了分解(de唧 sin0|1)的分析方 

法．这种方法的基本思想是将一条长的生产线分解成 

多个两级生产线加以分析：Ancelin and Semery提出了 

集结(aggregation)的分析方法，这种方法是从短的生 

产线人手，逐级增加形成一条长的生产线；Gershwin 

在 3]一书中对生产系统的可靠性以及调度问题做了 

总结和探索性的工作；另外，文献[4]中提出了等效工 

作站的分析方法，这种方法的基本思想是将机器前面 

缓冲库有库存的状态和后面缓冲库有空位的状态合 

并到机器中，从而构成了一个可修的等效机器，把缺 

料空闲停车和因阻塞而停车排除于机器维修之外；文 

献[5]中提出了流守恒的分析方法等等．串行生产线 

本身也可以有不同的运作形式，如文献[6]中对一类 

运行规则的串行线进行了讨论． 

在实际的生产线中，各机器的生产率一般是可变 

的．从系统可靠性的角度出发，机器以较低的生产率 

工作时可靠性较高．这样，如果各机器能够根据生产 

线的运行情况改变自身的生产率并相互协调，这个可 

靠性更高且更具灵活性的生产线性能会大大改善与 

提高．本文提出了一种变生产率的串行生产线模型， 
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在这种变生产率的串行生产线中，前后两级机器能 

根据二者之间缓冲区中工件的数目来改变生产率， 

即当缓冲区中工件数较多时，前一级机器以低生产 

率工作，而后一级机器以高生产率工作，这样可以减 

少由缓冲区全满引起的前一级机器阻塞现象的发 

生，同时也提高了前一级机器的可靠度；当缓冲区中 

工件数较少时，前一级机器以高生产率工作，而后一 

级机器以低生产率工作，这样可以减少由缓冲区全 

空引起的后一级机器饥饿现象的发生．同时也提高 

了后一级机器的可靠度 

本文通过分析缓冲区及生产线的运行状态．得 

到了分析生产线性能指标的解析解：稳态生产率；对 

模型分析的有效性在文中的数值例子中得以体现． 

进一步，文中讨论了对阈值开关m(含义请见下面模 

型定义)的控制，以稳态生产率为指标对生产线进行 

了优化设计，并以数值例子进行了详细说明与讨论． 

2 建模(Modeling) 

可变生产率的两级串行生产线模型如图 l所示： 

Mi 口 M2 

图1 两毁变生产率串行生产线 
Fig,1 Transfer line with two machines of variable 

processing rates 

图中尬 表示第i(i=l，2)个可修机器， 表示 

缓冲区，它的容量为 (包括 肘2上的一个工件)；缓 

冲区中的实际工件数用 表示( =l，2，⋯， )；机 

器 肘，的生产率如下所示： 

r cE．I1’ < m ’ 

M】的生产率={ ( 1I> 12) 【
∞。 ， ≥ m ， 

r 21’ ≤ m ’ 

M2的生产率 ={ ( 2I> 笠) 

【∞笠， >m
． 

其中m为阈值开关，即 =／／1．时系统各机器的 

生产率发生切换，也就是说，当缓冲区中工件数小于 

m时，肘1以较大的生产率 l】加工工件，肘2以较小 

的生产率 2I加工工件，而当缓冲区中工件数大于 

m时，肘l以较小的生产率 mI2加工工件， 2以较大 

的生产率 m 加工工件；机器 尬 的修理时间、失效 

时间分别服从各 自参数的指数分布，系统参数如表 

l所示： 

表 1 系统参数表 

Table 1 Pardmeters ofthe system 

为了分析问题方便，作以下假设： 

1)任一机器停车待命期间(无论阻塞或饥饿) 

都不会失效，即机器 肘l，肘2的故障类型为ODF(Op． 

eratJon-Dependent Failure)； 

2)生产线首级不饥饿．即有足够多的原料；末 

级机器输出无阻塞，即有足够大的成品库； 

3)缓冲库传递工件过程无故障，而且工件在缓 

冲库中的传输时间不计； 

4)同一时刻，二个以上事件自然发生的概率为 

0．例如在一个时刻缓冲区中工件数由 f变成i+2是 

不可能发生的；但由于控制系统的强制切换，可以存 

在如 Pll，21．H PI2，2I， 之间的转移概率，这属于控制 

系统的强制切换而非自然发生的事件． 

3 分析(Analysis) 
首先利用疏松桂 4J等效工作站方法，将失效等 

效于机器上，得到机器的等效生产率如下： 

r ／L1I CO
Il o, II ’ 

= × ， 

f2= × ； 

壶=m × ； 

(1) 

这样，系统中各机器以各自的等效生产率工作． 

3．1 缓 冲区状态分析 (Analysis of stales of the 

tXlffex) 

生产线中缓冲区状态是分析生产线的关键，根 

据各机器生产率服从指数分布的假设，可以对缓冲 

区行为进行很好的描述．缓冲区的状态包括0个工 

件、1个工件、2个工件⋯ 个工件，共 +1个状 

态，缓冲区状态转移图如图2所示： 

斌 一 蛊 适 鳆 一 
叫j ：l 2 2 2 2 

Fig 2 Transition diagram of states of the buffer 
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列写缓冲区状态方程 

d 

d z 

dPI 

dr 

=一 l +∞ PI' 

dPm—l 
dI 

dP 

dr — 

d +I 

d 

d尸 +2 

d z 

叫 +叫 lP2一(oJtel+6u )P 

= 叫  
一 2+叫 一(oJtrl+叫 ) pm—I' 

Ⅲ  一 l+Ⅲ +1一(Ⅲ +Ⅲ 1)P 

=叫I +珊 !P +2一(甜 +叫壶)P + 

=叫I pm+l+叫 +3一( I + 妄)Pm+2 

：  一 班  

∑ =I． 

(2) 

当系统达稳态时，令状态方程左边的导数项 dfdPi
：  

0(i：0，1，2，⋯， )，可以推导出： 

=  ％ ， 
其中 

= ， Pr= ， (3) 

那么 

P ： Po。 

。 J：m+1．⋯． 

这样，缓冲区处于各状态的稳态概率得解 

3．2 生产线性能分析(Performance analysis of the 

line) 

对于生产线的分析，人们比较关心的性能指标 

是稳态有效度和稳态生产率，下面给出稳态有效度 

和稳态生产率相关的定义以及对文中模型稳态生产 

率的解析表达式． 

1)机器 f̂，的稳态有效度． 

在制造系统中，机器她 的稳态有效度E是指在 

时间间隔 r内，机器 加工工件的概率，即在时间 

间隔 r内，机器 f̂ 正在工作，既不阻塞也不饥饿的 

概率，用式子表示为： 

E ：prob( ：l， >0，n < 丘J， 

其中钟表示机器旭 的状态，口 =1表示机器 正 

常工作，Ct =0表示机器 f̂ 已失效在修理；n ( ： 

1，2，⋯)表示缓冲库 且 中工件个数． 

2)机器 f̂ 的稳态生产率． 

coM =coiEi=叫 prob(口 =l，n卜l>0，nf< Ki)， 

其中 表示机器尬 的生产率． 

3)生产线的稳态生产率、 

生产线的稳态生产率，指当系统处于稳态时，单 

位时间内机器输出工件(不含返工)的平均个数．对 

于可变生产率的串行生产线． 

4)机器 的稳态生产率． 
t m—l 

： i'1 E1一∑ ]+ l [1一∑ ～ ]、 
⋯  L 0 

(4) 

5)机器 M2的稳态生产率、 
t 

tOM=m [一∑ 一 ]+ 一∑ ．]、2 1 P 1 P 
i： +l =0 

(5) 

6)生产线稳态生产率 tOMS． 

= m，若生产线中各机器都不存在生产率 

的改变，则由文献[5]流守恒分析有： ：toM ： 
；但在各机器生产率发生改变的生产线中，当, 

=m时，控制系统的强制切换破坏了“流守恒”，故 

不再等于 tOM．
, 

3．3 计算示例(Nmnerical example) 

设有图1所示的生产线，缓冲区 日的容量 ： 

8，两个机器的生产率、失效率、修复率在表2中列出： 

表2 算例参数表 

Table 2 Param~ oftl1eillustrative systean 

注：从系统可靠性角度可知，机器高速运行时有较高的 

故障概率，故 l1>．̂ 2l<  ̂． 

生产线的闯值开关 m：2，试对生产线加以分析． 

首先根据(1)得到机器的等效生产率： 

^=3．077， =0．833， 

∞ =0．938， Ⅲ壶=3．478． 

利用上面提出的缓冲区分析方法，根据(2)有} 

Po： 0．054， Pl： 0．178， P2= 0．584， 

P1= 0．140， P4= 0．034， P = 0 008， 
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P = 0．002， P7= 0．0OO5， PR=0．0001． 

再根据(5)，可得生产线稳态生产率： 

oJM5 。n 1．354． 

本文的解析解分析方法在缓冲区容量增大时， 

简单易行的优势会逐渐显示出来，而用列写系统垒 

状态方程的方法加以分析就很不方便． 

4 优化(Opdlrfizarion) 

机器生产率可变会给生产线带来更大的灵活 

性，但如何使各机器相互 调，以使生产线性能得到 

最大的改善与提高，关键取决于阐值开关 m的设 

定．此处的优化是指在给定系统各参数后(包括 j{=)， 

对阈值开关 m加以控制，以稳态生产率为指标，对 

生产线进行优化设计，使 m达到最大，使这种可变 

生产率的生产线模型发挥最大的作用．我们运用文 

中缓冲区分析法得出的解析表达式，便于编制程序， 

可以利用各种优化算法从中择优，使生产线的设计 

得到优化． 

下面以一个数值例子加以说明．仍以3．3中的 

示例作为例子，系统参数仍如表2所示，则生产线的 

稳态生产率 随阐值开关m的变化如图3所示． 

389 

图3 生产线的稳态生产宰“ 随闶值开关啪 变化 
Fig 3 Variation ofthe st<：aay-star<：production 

rat<： alongwith 

故生产线的阚值开关 m应确定为4，这时生产线的 

稳态生产率 e)MS最大，系统性能最优． 

5 结束语(Conclusion) 

本文对可变生产率的串行生产线进行了讨论和 

分析，得到了生产线性能指标的解析解．通过对阚值 

开关 m的设定，协调改变各机器的生产率，使生产 

线更具有灵活性．这种模型和分析的结果可用于生 

产线的优化设计，以提高系统可靠性并改善生产线 

的性能． 
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fb) 

图4 角位移传感嚣故障 下的残差 
Fig．4 The detection residuals in case ofthe angular· 

displacement sensor"fault{ 

从图3和图4看出，除了对极小幅值故障图 3 

(b)，4(b)没有检测出来或延迟检测出来外，故障检 

测系统能快速、有效和可靠地检测出突变性和缓变 

故障 总之，检测结果表明：基于舵机简化模型观测 

器的故障险测方法是一有效故障检测方法，能检测 

出故障的大小和形状等特征．采用自适应目值，可在 
一 定程度上实现鲁棒故障检测，可快速地检测出比 

较小的故障，不但能检测出突变故障，也能检测出缓 

变故障发生．但由于观测器残差信号受控制信号周期 

特征、模型降阶误差、负载干扰、流量压力干扰等影 

响，在故障检测过程中，还存在极小故障难以检测出 

或有漏报和延迟、因此还须寻求更有效的检测方法． 

0 0O6 

0 0O4 

0 002 

O0[m 

O 025 

0 020 

0 01 5 

0 0l0 

0005 

0 0[m 

0 l 2 3 4 5 6 

(b1 

图 5 干扰补偿下，突变和缓变故障下的残差 

Fig 5 After using disturbance compensmion．the detection 

residualsin ea,se ofthe abrupt and driftfaults 

6．5 干扰补偿下的故障检测结果(Simulation results 

I】sing both disttabars~ o0mpemsti0n and Bda~i-ce 

tha~mld) 

在同样的仿真条件下，采用干扰补偿方法，对图 

3(b)，图4(b)昕示情况进行再检测，结果如图5所示． 

从图5看出，采用干扰补偿方法，即使不采用自 

适应闰值，检测系统也能更快速、有效地检测出极小 

幅值和缓变故障，特别是能检测出多故障及故障的 

形状特征，为实现故障的诊断和分离提供可靠的条 

件．因此，在干扰信号可测量的情况下，采用干扰补 

偿方法的检测方法是一有效方法 

7 结论(Conclusion) 

仿真结果表明：基于舵机简化模型观测器和自 

适应目值的故障检测方法是有效的．该检测方法，不 

仅能检测出小幅值突变、缓变故障，而且能检测出多 

故障．采用干扰补偿方法，可更有效快速的检测出极 

小幅值故障，特别是可检测出故障的形状特征，为故 

障的诊断和容错提供有效途径． 
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