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等待时间有限的串行生产系统的缓冲区优化

李 蕊1, 赵 宁2†, 刘文奇3

(昆明理工大学理学院，昆明 650500)

摘 要: 对于等待时间有限的串行生产系统,由于上下游设备会发生随机故障,若两个连续设备之间的缓冲区过
大,则会产生较大的返工成本,缓冲区过小则会产生较大的产能损失成本.在保证产品质量的前提下,为了有效地
降低系统运作成本,提出等待时间有限的串行生产系统的缓冲区优化模型.基于工件排队等待时间有限制这一生
产线特点,分别分析预防性维护成本、返工成本和产能损失成本,以单位时间总成本最小为优化目标,建立一个成
本函数的分析模型,得到最优缓冲区阈值.最后通过数值计算结果表明,利用成本函数的分析模型能够确定最优
缓冲区阈值,从而有效降低运行成本.
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Optimization of buffer for series production systems with waiting time
constraints
LI Rui1, ZHAO Ning2†, LIU Wen-qi3

(College of Science，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500, China)

Abstract: For the series production system with waiting time constraints, breakdowns occur stochastically at the upward
and downward stations. The big buffer size can cause high rework cost, and the small buffer size can cause high shortage
cost. To ensure the quality of products and to reduce the operation cost effectively, an optimization model is proposed.
Firstly, based on the characteristic of waiting time constraints, the preventive maintenance cost, rework cost and shortage
cost are analyzed. Then, a model is established with an objective to minimize the total cost per unit time. The optimal
buffer size is derived. Finally, the result of neumerical computation shows that, the optimal buffer size can be determined
by using the proposed model, which can reduce the operating cost effectively.
Keywords: series production system；waiting time constraint；buffer

0 引 䀰

在现代制造业中,生产系统一般为串行生产系
统,为了保障设备连续运行,两个连续的设备之间通
常设有缓冲区.一般地,工件在缓冲区有一个等待时
间的限制,如果工件在缓冲区的等待时间超过此限
制,则会失效,需返回到第1个设备重新进行加工,这
将造成返工成本.为减少此成本,工件在缓冲区的等
待时间应尽量小于等待时间的限制.另外,设备在生
产产品的过程中可能发生故障,为了提高设备的可靠
性,需要对设备进行相应的维护和维修.多年来,许多
学者针对串行生产系统进行了深入而广泛的研究.
在串行生产系统的预防性维护方面, Dimitrakos

等[1]研究了具有有限缓冲区的串行生产系统,在

上游设备进行预防性维护的情况下,利用马尔科
夫决策过程,找到最优维护策略. Pavitsons等[2]针对

下游设备进行预防性维护,得到了最优维护策略.
Karamatsoukis等[3]研究了上、下游设备均进行预防

性维护的最优策略. Dehayem等[4]运用动态规划方法

得到了退化生产系统关于维修和预防性维护的最优

联合策略.甘婕等[5]针对设备状态可检测的系统建

立了单机调度与维护决策集成模型,得到了最优维护
策略.周炳海等[6]以维护时刻点作为随机变量,建立
了期望成本模型,得到最优维护时刻. Cheng等[7]研

究了上游设备进行预防性维护的情况,建立了设备
维护与缓冲区阈值的联合优化模型,得到了最优策
略. Gan等[8]研究了生产系统的预防性维护、维修和
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缓冲区阈值的联合优化,利用遗传算法实现生产系统
的最小成本.邵健一等[9]对串行生产系统中不同种

类的设备进行预防性维护建模,提出了一种基于产能
约束资源的设备预防性机会维护的建模方法. Zhou
等[10]针对有限缓冲区的恶化系统提出了预防性维护

和缓冲区的联合优化算法.然而,以上文献均未考虑
工件在缓冲区中的等待时间.
在很多实际生产系统中,工件在缓冲区的等待时

间对产品质量有很大影响,如半导体行业、化工、食品
和钢铁生产行业等. Tu等[11]提出了晶片生产的工作

时间如果超过队列时间约束,晶片则会被报废. Kim
等[12]指出,化学气体在低压沉淀的过程中,若每步超
过20 s,晶片表面则会恶化,需要报废处理. Yang等[13]

在钢铁生产中发现了类似的问题. Wu等[14]研究了缓

冲区有限、服务时间无交集的串联排队系统,并通过
引入虚拟干扰得到了排队时间的近似估计模型. Wu
等[15]研究了排队时间有限的串联排队系统,并讨论
了系统缓冲区的优化问题.杨善林等[16]研究了时变

条件下带时间窗的车辆调度问题,并利用模拟退火算
法求得最优路径. Min等[17]指出,对于变质性物品,顾
客的最长等待时间是一个重要约束,并得到了相应的
库存模型.

为了确保产品质量,工件在缓冲区的等待时间
有限制,并且为了提高系统的可靠性,减少相应的运
作成本,生产者通常会对设备进行预防性维护或维
修.本文综合考虑工件有等待时限,且上、下游设备
进行维修和预防性维护的串行生产系统,分析系统的
成本和最优缓冲区阈值,在Wu等[15]研究工作的基础

上考虑了系统的预防性维护对缓冲区阈值的影响.
首先介绍等待时间有限的串行生产系统,对系统

进行分析,主要包括设备的预防性维护分析、设备故
障导致的产能损失分析和返工分析;然后建立成本
函数模型,得到最优控制策略;最后通过数值计算表
明,利用成本函数的分析模型能够确定最优缓冲区阈
值,从而有效降低运行成本.

1 系统᧿䘠

本文研究等待时间有限的串行生产系统,如图
1所示.系统由两台设备和存放半成品的缓冲区组
成,每台设备每次只能加工一个工件,设备 1和设备
2的服务时间分别为s1和s2,不失一般性,假设s1 <

s2.半成品在缓冲区的等待时限为 tc(tc > 0),如果半
成品在缓冲区的等待时间超过tc,则半成品需要返回
设备1进行再加工.为了避免半成品在缓冲区的等待
时间太长,生产者通常设定一个缓冲区阈值 l2.当缓

冲区内的半成品数达到 l2时,设备1停止加工工件;当
缓冲区内的半成品数小于 l2时,设备1继续加工工件.
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图 1 等待时间有限的串行生产系统

为了延长设备使用寿命,每当设备i正常运行Mi

后,生产者对设备进行一次预防性维护,维护时间为
mi;设备 i维护期间,另一设备能够正常运行 (i =

1, 2).另外,在系统运行过程中设备会随机发生故障,
若设备 i正常运行Bi后发生故障,则立刻对设备 i进

行维修,维修时间为Ri(i = 1, 2).假设维护或维修后
的设备能够恢复为正常运行状态.
如果缓冲区阈值 l2较小,则对设备1的维护或维

修会导致设备2缺货,从而引起系统产能损失;如果 l2

较大,则对设备2的维护或维修会导致缓冲区中的半
成品等待时间超过 tc,从而发生半成品的返工.一个
合理的缓冲区阈值 l2应该综合考虑预防性维护成本、

返工成本和产能损失成本,使单位时间系统的总成本
最小.
为便于分析,给出如下符号说明:
tc:半成品在缓冲区的等待时间阈值(常数);
l2:缓冲区阈值(常数);
si:设备i的服务时间(常数), i = 1, 2;
Bi:设备 i在发生故障之前的正常运行时间,

E(Bi) = bi, i = 1, 2;
Ri:设备i的修理时间,E(Ri) = ri, i = 1, 2;
Mi:设备 i进行预防性维护之前的正常运行时间

(常数), i = 1, 2;
mi:设备i的维护时间(常数), i = 1, 2;
P2:设备2正常工作的概率;
cr:单位时间返工成本;
cs:单位时间缺货成本;
cmi

:设备 i进行预防性维护的单位时间成本, i =
1, 2.

2 系统分析

本节分别对系统的预防性维护成本、产能损失

成本和返工成本进行分析.设备 i的预防性维护和维

修是随机发生的,假设在 t0时刻设备 i开始正常运行,
若在 t0 + Mi时刻之前,设备 i发生故障,即Bi < Mi,
则需要对设备 i进行修理,如图 2所示.反之,如果在
t0 +Mi时刻,设备 i没有发生故障,则需要对设备 i进
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行预防性维护,如图3所示 (i = 1, 2).因此,设备 i进

行预防性维护的概率为P (Bi > Mi),设备i发生故障

进行维修的概率为P (Bi < Mi).
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图 2 设备 i进行修理
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图 3 设备 i进行预防性维护

2.1 产能损失分析

如果设备1发生故障,当设备2将缓冲区库存的
工件加工完时,设备1仍然在修理,即设备1的修理时
间R1大于 l2s2,则系统产能损失.关于产能损失的分
析如图4所示.在图4中,设备1在 t0时刻开始正常运

行,经过B1时长 (B1 ⩽ M1),设备1在 t1时刻发生故

障,在 t3时刻设备 1修理完成,恢复到正常状态并开
始工作,再经过 s1时长,即在 t4时刻设备1恢复正常
后加工出第 1个半成品.假设设备 1发生故障时,缓
冲区有 l2个半成品在排队等待,设备2正常运行.若
R1 + s1 ⩾ l2s2,则设备2在t2 ∼ t4时刻的时间间隔内

处于缺货状态,缺货时间为Tl = R1 + s1 − l2s2.
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图 4 产能损失分析图

在设备1的一个修理周期内,即B1 + R1,设备1
故障导致设备2的缺货时间为

Tl =

0, 0 ⩽ R1 ⩽ l2s2 − s1;

R1 + s1 − l2s2, l2s2 − s1 < R1.

由于在设备1的一个维修周期内,设备2可能发
生故障需进行修理,也可能进行预防性维护,而设备
在修理期间和预防性维护期间,设备 2停止工作,设
备2正常工作的概率为

P2 =

P (B2 ⩽ M2)
B2

B2 +R2
+ P (B2 > M2)

M2

M2 +m2
.

在设备1的一个修理周期B1 + R1内,设备1故
障导致系统产能损失时间为TlP2,则单位时间的平
均产能损失成本为

C1 = P (B1 ⩽ M1)cs
E[TlP2]

E[B1 +R1]
. (1)

2.2 返工分析

如果设备2发生故障,则缓冲区中的半成品会由
于等待时间过长导致返工,返工分析如图5所示.图
5中,设备 2在 t0时刻开始正常运行,经过B2时长

(B2 ⩽ M2),设备2在t1时刻发生故障,在t2时刻设备

2修理完成,恢复到正常状态并开始工作.假设设备2
发生故障时,缓冲区中有 l2个半成品在排队等待.缓
冲区中的半成品至少等待R2时长,才能被设备2加
工.若R2 + l2s2 ⩽ tc,则缓冲区中的半成品在t4时刻

可被设备2全部加工完成.若缓冲区的半成品等待时
间超过tc,则半成品需要返工.若R2 + l2s2 > tc,则在
t3 ∼ t4时刻的时间间隔,缓冲区中的半成品存在返
工.若R2 ⩾ tc,则缓冲区 l2个半成品全部返工,总的
返工时间为Tr = l2s2;若0 < R2 + l2s2 − tc < l2s2,
则缓冲区中部分半成品返工,总的返工时间为Tr =

R2 + l2s2 − tc.
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图 5 返工分析图

在设备2的一个修理周期B2+R2内,设备2故障
导致缓冲区中半成品返工的总时间为

Tr =


0, R2 + l2s2 − tc ⩽ 0;

R2 + l2s2 − tc, 0 < R2 + l2s2 − tc < l2s2;

l2s2, R2 ⩾ tc.

单位时间的平均返工成本为

C2 = P (B2 ⩽ M2)cr
E[Tr]

E[B2 +R2]
. (2)

2.3 预防性维护分析

通常预防性维护时间是可控的,本文假设设备 i

预防性维护期间,另一个设备能够正常加工工件,不
会发生半成品返工和设备2缺货的现象(i = 1, 2).预
防性维护的时间m1和m2分别满足0 < m1 ⩽ l2s2 −
s1和0 < m2 ⩽ tc − l2s2.
设备 i的维护周期为Mi + mi,每个维护周期

内设备 i单位时间的维护成本为 cmi

mi

Mi +mi
(i =

1, 2).系统单位时间的平均维护成本为

C3 =P (B1 > M1)cm1

m1

M1 +m1
+

P (B2 > M2)cm2

m2

M2 +m2
. (3)
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3 控制策略

单位时间系统的总成本由设备的预防性维护成

本、设备1发生故障导致的产能损失成本和设备2发
生故障导致的返工成本组成,即

TC(l2) = C1 + C2 + C3.

系统的最小化成本模型为

min TC(l2),

s.t. m1 + s1
s2

⩽ l2 ⩽ tc −m2

s2
.

假设Bi服从均值为 bi的指数分布,概率密度函
数为

fBi
(x) =

e−x/bi

bi
, i = 1, 2.

Ri服从均值为ri的指数分布,概率密度函数为

fRi
(x) =

e−x/ri

ri
, i = 1, 2.

则有

C1 = P (B1 ⩽ M1)cs
E[TlP2]

E[B1 +R1]
=

P (B1 ⩽ M1)cs
E[Tl]

E[B1 +R1]
E[P2] =

P (B1 ⩽ M1)cs

[
P (B2 > M2)

M2

M2 +m2
+

P (B2 ⩽ M2)
b2

b2 + r2

]
×

w +∞

l2s2−s1
E[R1 + s1 − l2s2|R1 = x]fR1

(x)dx

b1 + r1
=

(1− e−M1/b1)cs×w +∞

l2s2−s1
(x+ s1 − l2s2)fR1

(x)dx

b1 + r1
×[

e−M2/b2
M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
=

(1− e−M1/b1)cs
r1es1−l2s2/r1

b1 + r1
×[

e−M2/b2
M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
,

C2 = P (B2 ⩽ M2)cr
E[Tr]

E[B2 +R2]
=

P (B2 ⩽ M2)cr

(w +∞

tc
l2s2fR2

(x)dx

b2 + r2
+

w tc

tc−l2s2
E[R2 + l2s2 − tc|R2 = x]fR2

(x)dx

b2 + r2

)
=

(1− e−M2/b2)cr

(w +∞

tc
l2s2fR2

(x)dx

b2 + r2
+

w tc

tc−l2s2
(x+ l2s2 − tc)fR2

(x)dx

b2 + r2

)
=

(1− e−M2/b2)cr
r2e−tc/r2(el2s2/r2 − 1)

b2 + r2
,

C3 = P (B1 > M1)cm1

m1

M1 +m1
+

P (B2 > M2)cm2

m2

M2 +m2
=

e−M1/b1cm1

m1

M1 +m1
+ e−M2/b2cm2

m2

M2 +m2
,

因此,单位时间的总成本为

TC(l2) =

e−M1/b1cm1

m1

M1 +m1
+ e−M2/b2cm2

m2

M2 +m2
+

(1− e−M2/b2)cr
r2e−tc/r2(el2s2/r2 − 1)

b2 + r2
+[

e−M2/b2
M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
·

(1− e−M1/b1)cs
r1e(s1−l2s2)/r1

b1 + r1
. (4)

由式(4)得
d(TC(l2))

dl2
=

(1− e−M2/b2)crs2e(l2s2−tc)/r2

b2 + r2
−

(1− e−M1/b1)css2e(s1−l2s2)/r1

b1 + r1
×[

e−M2/b2
M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
,

d2(TC(l2))

dl22
=

(1− e−M2/b2)crs
2
2e(l2s2−tc)/r2

r2(b2 + r2)
+

(1− e−M1/b1)css
2
2e(s1−l2s2)/r1

r1(b1 + r1)
×[

e−M2/b2
M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
> 0.

令
d(TC(l2))

dl2
= 0,即

(1− e−M2/b2)crs2e(l2s2−tc)/r2

b2 + r2
−

(1− e−M1/b1)css2e(s1−l2s2)/r1

b1 + r1
×[

e−M2/b2
M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
= 0.

则有

(b2 + r2)(1− e−M1/b1)cse(s1−l2s2)/r1×[
e−M2/b2

M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
=

(b1 + r1)(1− e−M2/b2)cre(l2s2−tc)/r2 .
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两边同时取对数,得

ln(1− e−M1/b1) + ln[cs(b2 + r2)] +
s1 − l2s2

r1
+

ln
[
e−M2/b2

M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]
=

ln(1− e−M2/b2) + ln[cr(b1 + r1)] +
l2s2 − tc

r2
.

因此, l2的最优值为

l∗2 =

r1r2
s2(r1 + r2)

·
{

ln(1− e−M1/b1)−

ln(1− e−M2/b2) + ln[cs(b2 + r2)]−

ln[cr(b1 + r1)] +
s1
r1

+
tc
r2

+

ln
[
e−M2/b2

M2

M2 +m2
+ (1− e−M2/b2)

b2
b2 + r2

]}
.

当缓冲区阈值为 l∗2时,单位时间的总成本最小.
由于缓冲区阈值为整数,若TC(⌊l∗2⌋) ⩽ TC(⌊l∗2⌋+1),
则最优缓冲区阈值为 ⌊l∗2⌋;反之,最优缓冲区阈值为
⌊l∗2⌋+ 1.

4 数值计算

为了验证模型的可行性,下面分别针对系统的各
类成本和最优缓冲区阈值在设备2的服务时间s2与

半成品在缓冲区的等待时间阈值 tc取不同值的情况

下进行数值分析.固定r1 = 5 h, r2 = 10 h, b1 = 120 h,
b2 = 180 h, s1 = 0.4 h,m1 = 0.5 h,m2 = 0.5 h,M1 =

100 h,M2 = 200 h, cr = 1000元/ h, cs = 3000元/ h,
cm1

= 1500元/ h, cm2
= 3500元/ h,分别改变s2和 tc

的取值,进行下一步分析.

4.1 关于s2的数值算例

令 tc = 20 h, s2分别取值为0.5 h、0.6 h、0.9 h和
1.2 h,得到相应的各类成本和 l∗2如表1所示.由表1可
见, s2越大,其他参数不变,缓冲区最优阈值 l∗2越小.

表 1 s2改变时 l∗2及各类成本

s2 C1 C2 C3 TC(l2) l∗2

0.5 7.102 7 10.312 1 11.863 0 29.277 8 23

0.6 7.246 2 10.161 9 11.863 0 29.271 1 19

0.9 6.824 2 10.616 9 11.863 0 29.304 1 13

1.2 8.170 1 9.291 9 11.863 0 29.325 0 9

在 tc = 20 h的情况下,固定s2为0.5 h,得到各类
成本与 l2之间的变化关系如图6所示.由图6可见, s2
固定的情况下,返工成本是 l2的单调增函数,产能损
失成本是 l2的单调减函数,预防性维护成本不变,总
成本关于 l2是下凸的,存在最优缓冲区阈值使单位时

间总成本最小.
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图 6 成本分析曲线图 (s2 = 0.5 h)

4.2 关于tc的数值算例

令 s2 = 0.5 h, tc分别取值为 30 h、40 h、80 h、
100 h时,得到相应的各类成本和 l∗2如表2所示.由表
2可见, tc越大,其他参数不变,缓冲区最优阈值 l2越

大.

表 2 tc改变时 l∗2及各类成本

tc C1 C2 C3 TC(l2) l∗2

30 3.898 1 5.735 8 11.863 0 21.496 9 29

40 1.935 7 3.265 3 11.863 0 17.064 0 36

80 0.130 1 0.264 5 11.863 0 12.257 6 63

100 0.035 5 0.070 0 11.863 0 11.968 5 76

在s2 = 0.5 h的情况下,固定 tc为30 h,得到各类
成本与 l2之间的变化关系如图7所示.由图7可见, tc
固定的情况下,返工成本是 l2的单调增函数,产能损
失成本是 l2的单调减函数,预防性维护成本不变,总
成本关于 l2是下凸的,存在最优缓冲区阈值使单位时
间总成本最小.

!"#$
%&'(#$
)#$
*+,-.#$

0

20

40

60

80

#
$

/
/(

  
  
/ 

h
)

0 20 40 60

l2 /0

图 7 成本分析曲线图(tc = 30 h)

5 结 论

本文在考虑两个设备进行预防性维护的前提下,
针对等待时间有限的串行生产系统,分析了两个设备
发生故障对工件生产的影响,并建立了包括预防性维
护成本、返工成本和产能损失成本的单位时间成本

函数,通过此函数得到最优缓冲区阈值,从而实现单
位时间总成本最小化.数值计算结果进一步表明,利
用成本函数的分析模型能够确定最优缓冲区阈值,从
而有效地降低运行成本.
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