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摘 要: 在近些年的制造环境中,由于市场对多品种、小批量定制产品需求的增加,生产制造更加深入地向着柔性

方向发展.如何利用现有资源,提高生产效率,实时地对系统性能进行评估与预测,并对基于小批量生产的实时调

度进行优化改进,在分布式柔性生产系统中具有重要的研究意义.因此,基于退化机器模型的多批次串行生产线

的性能进行分析,并对分布式生产系统进行任务调度及预测性维护.具体地说,对于具有退化机器模型及有限容

量缓冲区的生产系统,首先采用马尔科夫分析方法建立数学模型;随后,提出精确方法来计算此生产系统模型实时

的性能指标,并针对该模型下的调度问题,设计最优完成时间指标优化算法;此外,提出基于退化机器模型的预测

性维护策略以减少完成时间;最后,通过数值实验验证该算法的可行性和有效性.
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Abstract: In the modern manufacturing environment, the production systems develop towards a flexible direction due to

the increasing of the market demands of multiple varieties and small batch-based customized products. In order to make

better use of existing resources and improve production efficiency, real-time performance evaluation and prediction of

real-time scheduling and optimization improvement based on small batch production have important research significance

in distributed flexible production systems. This paper mainly studies the performance analysis of multi-batch serial

production lines based on degenerate machines, and carries out task scheduling and predictive maintenance for the

distributed production system. Specifically, for the production system with the degenerate machine model and the finite

capacity buffer, the mathematical model is established using the Markov method firstly. Then, an accurate method is

proposed to calculate the real-time performance indexes of the system based on the model, and an algorithm is designed

to optimize the completion time index for the scheduling problem under the model. In addition, a predictive maintenance

strategy is proposed to reduce the completion time for machines with degradation models. Finally, the feasibility and

effectiveness of the mathematical model and algorithm are illustrated by numerical experiments.
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0 ᕅ 言

调度问题的研究主要集中在资源的分配上,即
针对不同的任务,制定相应的优化目标,最终找到最
优或近似最优解.它要求在保证一定最优性能的前
提下,对有限的人力、物力和时间进行科学合理的
配置,使得生产过程能够更加高效地进行.在制造企
业中,调度问题广泛存在.近年来,生产制造开始从集
中式向分布式转变,多工厂生产环境下的生产调度问
题,即分布式调度问题,受到越来越多的关注[1-2].此
外,预测有可能出现的故障情况并提前对设备进行
维护,可以有效避免因机器故障而导致生产停滞的情
况.在小批量、多品种的生产需求逐渐增加的现代制
造系统中,考虑生产调度及预测性维护,可以降低运
输、时间等资源成本,提高经济效益.
随着国家大力推进智能制造战略,对柔性生产系

统评估实时性能具有重要意义.在暂态性能分析研
究中,已有一些学者针对多种不同结构的机器模型
的不同性能指标、系统特性等进行了研究,如文献
[3]研究了具有专用缓冲区的柔性生产系统,文献 [4]
针对几何可靠性模型机器的柔性串行生产线系统进

行了研究.但是,有关退化模型的暂态分析目前还没
有相关研究.而机器状态退化可以在数字化生产中
观察到,对系统运行和性能也有着显著的影响.一台
机器在不同的工作状态下可能会以不同的概率发生

故障.文献 [5]的研究表明,运行在较差状态下的机器
更容易发生故障,从而导致停机时间的延长,进而降
低系统生产率,即机器不同的状态会导致不同的工
作效率,从而影响生产率[6-7].在实践中,根据不同机
器的特征可以使用多个状态来识别和描述机器的状

态[8].已有部分学者使用退化机器模型来分析生产线
的性能[9-11].然而,在暂态性能的分析上,有关退化机
器模型的研究还不足,而暂态过程在小批量生产中占
据着至关重要的地位,因此,有必要对其做进一步的
研究.
在经济全球化的背景下,合理地调度能够更充分

利用各项资源,不同学者在调度优化算法上也有一
定的研究成果.如整数规划、动态规划、回溯剪枝
算法、分枝定界算法等数学方法鲁棒性好,能保证
找到最优解,模拟退火算法[12]、遗传算法[13]、蚁群

优化算法[14]、粒子群算法[15]等智能优化算法可较

快求得近优解.随着制造环境日益复杂,多工厂、分
布式制造成为一种常见的制造模式.分布式柔性调
度问题 (distributed flexible scheduling problem, DFSP)
是基于不同工厂之间的合作生产,根据实际约束找出

最适合的调度方案.而用遍历法查找DFSP最优解难
度较大,还需要耗费大量的时间和计算资源,是一个
NP-难问题[16].目前,针对分布式车间调度领域,相关
学者研究了不同的调度问题,包括分布式并行机调度
问题[17],分布式作业车间调度问题[18-19],分布式流水
车间调度问题[20],分布式置换流水车间调度问题[16],
分布式无等待流水车间调度[21]等.而对于小批量多
批次生产调度问题,由于解空间大,约束复杂,以及解
空间的离散性,数学方法计算复杂、计算量大,本文选
用智能优化算法求解.
此外,由于退化过程及环境条件复杂,许多工业

系统,如运输系统、制造系统、能源生成系统和石油
管网系统等,都不可避免地会发生故障.在生产系统
中,这些故障可能会导致严重的后果,如大规模的生
产损失、高维修成本以及对工人和环境的安全危害

等.因此,能够有效地避免上述意外故障发生的预测
性维护 (predictive maintenance, PM)策略具有十分重
要的研究价值.事实上,预先维护对生产能力、产品
质量和生产盈利能力都有很大的影响.现代工业中,
维护支出平均占总生产成本的28 %[22].在生产调度
问题上,文献 [23]设计算法求解生产调度及预测维护
问题,文献 [24]针对不同的维护规则研究单机调度问
题.在基于退化机器模型的分布式柔性生产系统中,
如何制定有效的维修策略至关重要,而现有针对其预
测性维护的研究较少,需要做更加深入的研究.
本文建立了基于退化机器模型及有限缓冲区的

分布式柔性系统模型,并提出相应的综合方法来解决
在该模型基础下的性能分析、生产调度及预测性维

护问题.具体而言,本文在小批量多品种产品生产的
背景下,针对多工厂分布式系统,基于马尔科夫分析
方法构建数学模型,推导出各性能指标的表达式;其
次,针对上述系统模型,设计编码策略以求解最优完
成时间调度问题;此外,通过设计预测性维护策略,进
一步降低完成时间;最后,由数值实验验证表明,所提
出的算法能较好地解决基于退化机器模型的分布式

柔性生产问题.

1 模型假设及性能指标

1.1 符号定义

本文使用的符号含义如下所示:
A: 状态转移矩阵;
bl,j : 第 l条串行生产线的第j个缓冲区;
Bk: 第k批次产品总数;
BLl,j :第 l条生产线生产第 j台机器处于阻塞状

态的概率;
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CRl,k:第 l条生产线生产第k批次产品的消耗率;
CTl: 第 l条生产线最后1台机器完成最后批次

所有产品生产的时间;
CTl,k: 第 l条生产线最后1台机器完成第k批次

所有产品生产的时间;
Di: 退化机器所处的状态;
DF : 退化机器处于故障状态;
fj,k: 第j台机器已完成生产的第k种工件总数;
hl,j : 第 l条生产线第j个缓冲区中产品数量;
K: 待加工产品种类;
L: 分布式生产线总条数;
ml,j : 第 l条生产线的第j台机器;
M : 每条生产线机器总数;
Nl,j : 第 l条生产线上第j个缓冲区容量;
Npre: 维护状态总数;
Pl,j : 第 l条生产线的第j台机器的退化概率;
pdi,w

: 生产中机器从状态Di转移到状态Dw的

概率,即Pl,j(i, w);
PRl,k:第 l条生产线生产第k批次产品的生产率;
sl,j(n): 第 l条生产线的第j台机器在n时刻所处

状态;
Sv(n): n时刻系统所处状态对应的状态序列号;
Sq: 第q批次产品的最大状态数;
Spre: 维护状态最大状态数;
Ssum: 生产系统最大状态数;
STl,j :第 l条生产线生产第 j台机器处于饥饿状

态的概率;
tsetup,k: 生产第k批次产品前需要对系统进行调

整所需的调整时间;
τ : 机器加工周期;
u: 系统处于调整状态的剩余调整时间;
W : 退化机器运行状态总数;
WIPl,j :第 l条生产线生产第 j个缓冲区产品数

量的概率;
X: 系统状态的概率分布.

1.2 模型假设

本文考虑一种小批量、多批次的分布式生产结

构,如图1所示.
梯形表示不同批次待加工工件(Bk, k=1, 2, . . . ,

K),梯形上方括号中的 tsetup,k(k = 1, 2, . . . ,K)表示

不同批次之间系统所需的调整时间,圆形表示机器
(ml,j , l = 1, 2, · · · , L, j = 1, 2, · · · ,M),矩形表示缓
冲区(bl,j , l = 1, 2, . . . , L, j = 1, 2, . . . ,M − 1,当前所
能容纳最大工件容量为Nl,j , l = 1, 2, . . . , L, j = 1, 2,

tsetup, 2

tsetup,1

setup,

图 1 分布式串行生产结构

. . . ,M − 1),箭头的方向表示工件在系统中的流动
方向,虚线框表示结构相同但系统参数不同的生产
线.每台机器都依照一定的退化规则,有特定的工作
状态及故障状态,退化过程如图2所示.圆圈内的数
字表示机器当前所处状态,箭头方向表示机器状态的
变化.

1 2

图 2 退化过程

下面对分布式串行生产系统做如下假设:
1)上述生产系统由L条生产线组成,每条生产线

包括M台具有退化模型的机器和M−1个缓冲区,缓
冲区具有有限容量Nl,j ,假设缓冲区占用容量在每个
周期结束时才发生变化,同时假设缓冲区工件流出采
用先进先出原则.

2)所有的机器都有恒定和相同的加工周期τ ,所
有机器完成一项操作的时间为一个周期,以该加工周
期为单位对整个生产过程进行分段.假定初始时刻
为 0,进入生产状态后,以 τ为单位时间,在该单位时
间内,所有机器可完成一项操作.

3)对具有退化模型的机器ml,j ,包括一个故障状
态DF和W个运行状态,其中最佳运行状态为D1,最
差运行状态为DW .机器每完成一次生产操作,该机
器的状态都会以一定概率按照退化过程发生变化.

4) 当机器运行状态为Di(i = 1, 2, . . . ,W )时,
它可以保持在当前的状态Di,或者退化到下一个更
差的状态Di+1,或者在下一个时间周期中出现故障
DF ,变化概率分别是pdi,i

, pdi,i+1
和pdi,F

,满足pdi,i
+

pdi,i+1
+ pdi,F

= 1.由实际情况,假设机器在较差状
态下运行更有可能出现故障,即pi+1,F > pi,F , i =

1, 2, . . . ,W − 1.
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5)当机器处于故障状态DF时,在下一个循环开
始时可以以概率pdF,1

返回最佳运行状态D1,或者以
概率pdF,F

继续处于故障状态.显然pdF,F
+ pdF,1

= 1.
6) 所有机器的退化过程都是独立的.
7) 在第n个加工周期开始时,若机器ml,j前一

个缓冲区hl,j−1在第n − 1个加工周期结束时工件

数量为零且机器处于工作状态,即hl,j−1(n − 1) =

0, sl,j(n) ̸= DF ,则该机器在第n个加工周期处于饥

饿状态,第1台机器不会处于饥饿状态.
8) 在第n个加工周期开始时,若基于退化模型

的机器ml,j下一个缓冲区hl,j+1在第n − 1个加工周

期结束时工件数量达到最大Nl,j+1,当前机器处于工
作状态且下一台机器处于故障状态,即hl,j+1(n) =

Nl,j+1, sl,j(n) ̸= DF , sl,j+1(n) = DF ,则该机器在第
n个加工周期处于阻塞状态,最后1台机器不会处于
阻塞状态.
注1 柔性制造的优势之一是同类甚至不同类

型产品可以在同一条生产线上生产.这在小批量生
产中更能控制成本,具有更大的优势.在这类连续的
生产任务之间,生产前通常需要对机器进行调整以适
应当前产品加工.而生产任务规模较小时,生产活动
大多处于暂态过程,此时稳态分析误差较大,必须对
此类生产进行实时性能分析.

注2 在许多具有小批量生产任务中可以观察

到,机器的调整操作是在系统级别上进行的,即只
有当前一批工件完成生产时才开始下一批次的加

工.因此,尽管上游机器已经完成当前批次的加工,但
当生产系统中还有产品未完成时,上游机器不需要开
始加工下一批次.

1.3 性能指标

1)生产率PRl,k(n).在第n个加工周期里,第 l条

生产线的最后1台机器mM成功加工完成第k种工件

中某一个产品的期望.
2)消耗率CRl,k(n).在第n个加工周期里,第 l条

生产线的第1台机器m1成功加工完成第k种工件中

某一个产品的期望.
3)完成时间CTl,k.在第n个加工周期里,第 l条

生产线的最后1台机器mM成功加工完成第k种工件

所有产品时,生产线已完成加工周期数量的期望.
4)在制品库存总量WIPl,j(n).在第n个加工周

期内,留存于生产线上的正在加工的产品个数的期
望,即当前时刻每个缓冲区bl,j中正在加工的产品个

数的期望.
5)饥饿率STl,j(n).在第n个加工周期里,第 j台

机器目前为饥饿状态的概率.
6)阻塞率BLl,j(n).在第n个加工周期里,第 j台

机器目前为阻塞状态的概率.

2 模型分析及求解

对于分布式调度问题,本文采用智能优化算法得
到最优的分配方式,一旦确定了具体的分配方式,就
能针对每条生产线计算性能指标,研究实时系统性
能.考虑实际生产中对于交货时间十分重视,优化目
标选取1.2节性能指标中的完成时间,优化问题即获
得合理的分配方式使得每条生产线完成时间中的最

大完成时间最短.对于不同生产线,仅待加工批次及
系统参数不同,在完成时间的计算方法上没有区别,
而该计算方法也是本文的主要工作.
以第1条生产线为例,假定该生产线总计有Q(Q

∈ {1, 2, . . . ,K})批次工件被分配,下面对不同生产线
结构展开具体研究.

2.1 多批次单机生产线分析

当系统仅由一台机器组成时 (见图 3),可采用
马尔可夫分析方法构建系统的数学模型.本文定义
s1,1(n)表示退化机器m1,1在n时刻所处状态, f1,q(n)
表示在 n时刻结束时机器加工完成的第 q批次工

件数量,u表示当前剩余调整时间,通过 Sv(n) =

(q, s1,1(n), f1,q(n), u)表征该模型状态.由该系统的
实际意义可以得到总的状态数为

Ssum =

Q∑
q=1

((W + 1)Bq + tsetup,q). (1)

tsetup,1

tsetup,2

tsetup,Q

图 3 多批次单机生产结构

Sv 代表对应状态按照具体排列后的状态序

列号.其中,初始系统状态 S1为 (1, D1, 0, tsetup,1),表
示当前处于加工第 1批次工件的调整阶段,经过
tsetup,1后开始该批次加工,机器m1,1处于最佳运行

状态D1.终止状态为 (Q, s1,1(n), BQ, 0), s1,1(n) ∈
{D1, D2, . . . , DW , DF },该终止状态表示当前已经加
工完全部Q批次工件.随后,给出不同状态间的转移
概率如下:

P [S(n+ 1)|S(n)] = 1,
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S(n) = (q,D1, 0, u),

S(n+ 1) = (q,D1, 0, u− 1),

q = 1, 2, . . . , Q, u = 1, 2, . . . , tsetup,q;

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(s1,1(n), s1,1(n)),

S(n) = (q, s1,1(n), f1,q(n), 0),

S(n+ 1) = (q, s1,1(n), f1,q(n) + 1, 0),

q = 1, 2, . . . , Q, f1,q(n) < Bq,

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW ;

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(s1,1(n), s1,1(n) + 1),

S(n) = (q, s1,1(n), f1,q(n), 0),

S(n+ 1) = (q, s1,1(n) + 1, f1,q(n) + 1, 0),

q = 1, 2, . . . , Q, f1,q(n) < Bq,

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW−1;

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(s1,1(n), DF ),

S(n) = (q, s1,1(n), f1,q(n), 0),

S(n+ 1) = (q, F, f1,q(n) + 1, 0),

q = 1, 2, . . . , Q, f1,q(n) < Bq,

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW ;

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(DF , DF ),

S(n) = (q,DF , f1,q(n), 0),

S(n+ 1) = (q,DF , f1,q(n), 0),

q = 1, 2, . . . , Q, f1,q(n) < Bq;

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(DF , 1),

S(n) = (q,DF , f1,q(n), 0),

S(n+ 1) = (q,D1, f1,q(n), 0),

q = 1, 2, . . . , Q, f1,q(n) < Bq;

P [S(n+ 1)|S(n)] = 1,

S(n) = (q, s1,1(n), Bq, 0),

S(n+ 1) = (q + 1, D1, 0, tsetup,q+1),

q = 1, 2, . . . , Q− 1,

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ;

P [S(n+ 1)|S(n)] = 1,

S(n) = (Q, s1,1(n), BQ, 0),

S(n+ 1) = (Q, s1,1(n), BQ, 0),

s1,1(n) = D1, D2, · · · , DW , DF . (2)

由式 (2)可得系统的状态转移矩阵A,初始系统
状态概率分布X(0) = [1 0 . . . 0]T,每个数值对应
系统状态在当前时刻的概率,下一时刻该系统模型各

状态的概率分布

X(n+ 1) = A ·X(n). (3)

根据上述初始状态概率分布X(0)和状态转移矩阵

A,得到各状态随时间变化的概率分布,由此第q(q =

1, 2, . . . , Q)批的系统性能指标为

PR1,q(n) = CR1,q(n) =

P (m1,1在当前时刻处于工作状态且加工

完成第q批次工件数量小于工件总数) =

P1,1(s1,1(n), s1,1(n) + 1) · P [(q, s1,1(n), f1,q(n), 0)],

s1,1 = D1, D2, . . . , DW , f1,q < Bq. (4)

第q批工件的完成时间为

Pctq(n) =

P (m1,1在当前时刻处于工作状态且下一

时刻完成第q批次工件的加工) =

P1,1(s1,1(n), s1,1(n) + 1) · P [(q, s1,1(n), Bq − 1, 0)],

s1,1(n) ̸= DF , CT1,q =

∞∑
n=0

n · Pctq(n). (5)

对于单机系统,不存在缓冲区,且机器既不会被
阻塞也不会处于饥饿状态,因此,所定义的性能指标
都可以通过上述方程计算.

2.2 多批次双机生产线分析

考虑由两台机器组成的系统 (见图4),同样采用
马尔可夫方法构建系统模型.定义在第n个加工周

期, s1,j(n)(j = 1, 2)表示机器m1,j(j = 1, 2)所处状

态, f1,q(n)表示机器m1,2加工完成的第k批次工件数

量,h1,1(n)表示缓冲区b1,1内总的工件数量,u表示当
前剩余的调整时间.由该系统的实际意义,可以得到
第q批次状态数Sq及总的状态数Ssum为

Sq = (W + 1)2 · (N1,1 + 1) · (Bq −N1,1)+

(W + 1)2 · (N1,1 + 1) ·N1,1

2
+ tsetup,q + 3,

Ssum =

Q∑
q=1

Sq. (6)

tsetup,1

tsetup,2

tsetup,Q

图 4 多批次双机生产结构
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下面通过上述定义的系统特征,用 Sv(n) =

(q, s1,1(n), s1,2(n), f2(n), h1,1(n), u) 表征该模型系

统状态.初始状态 (1, D1, D1, 0, 0, tsetup,1),即经过
tsetup,1个加工周期后开始第1批次工件的加工,两台
机器均处于最佳运行状态D1,缓冲区工件数量为
零.终止状态 (Q, s1,1(n), s1,2(n), BQ, 0, 0), s1,j(n) ∈
{D1, D2, . . . , DW , DF }, j = 1, 2,即当前已经加工完
全部Q批次工件.

给出不同状态间的转移概率如下 (其中 q =

1, 2, . . . , Q, u = 1, 2, . . . , tsetup,q):

S(n) = (q,D1, D1, 0, 0, u),

S(n+ 1) = (q,D1, D1, 0, 0, u− 1),

P [S(n+ 1)|S(n)] = 1. (7)

S(n) = (q,D1, D1, 0, 0, 0),

S(n+ 1) = (q, a,D1, 0, 1, 0),

a ∈ {D1, D2, DF },

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(D1, a). (8)

S(n) = (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), 0, 0),

f(n) = 1, 2, . . . , Bq − 1,

s1,1(n) ̸= DF , s1,2(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ,

a ∈ {s1,1(n), s1,1(n) + 1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, s1,2(n), f1,q(n), 0, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(DF , a); (9a)

s1,1(n) = DF , s1,2(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ,

a ∈ {1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, s1,2(n), f1,q(n), 0, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(DF , a). (9b)

S(n) = (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), N1,1, 0),

f(n) = 1, 2, . . . Bq − h1,1(n)− 1,

s1,1(n) ̸= DF , s1,2(n) ̸= DF ,

a ∈ {s1,1(n), s1,1(n) + 1, DF },

b ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, b, f1,q(n) + 1, N1,1, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] =

P1,1(s1,1(n), a) · P1,2(s1,2(n), b); (10a)

s1,1(n) = DF , s1,2(n) ̸= DF ,

a ∈ {D1, DF },

b ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, b, f1,q(n) + 1, N1,1 − 1, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] =

P1,1(s1,1(n), a) · P1,2(s1,2(n), b); (10b)

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW , DF , s1,2(n) = DF ,

b ∈ {D1, DF },

S(n+ 1) = (q, s1,1(n), b, f1,q(n), N1,1, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(s1,2(n), b). (10c)

S(n) = (k, s1,1(n), s1,2(n), Bq − h1,1(n), h1,1(n), 0),

0 < h1,1(n) < N1,1,

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW , DF , s1,2(n) ̸= DF ,

b ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, F},

S(n+ 1) = (q, s1,1(n), b, f1,q(n), h1,1(n)− 1, 0),

f(n) = Bq − h1,1(n) + 1,

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(DF , a); (11a)

s1,1(n) = D1, D2, · · · , DW , DF , s1,2(n) = DF ,

b ∈ {D1, DF },

S(n+ 1) = (q, s1,1(n), b, Bq − h1,1(n), h1,1(n), 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(DF , a). (11b)

S(n) = (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), h1,1(n), 0),

f1,q(n) + h1,1(n) < Bq, 0 < h1,1(n) < N1,1,

s1,1(n) ̸= DF , s1,2(n) ̸= DF ,

a ∈ {s1,1(n), s1,1(n) + 1, DF },

b ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, b, f1,q(n) + 1, h1,1(n), 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] =

P1,1(s1,1(n), a) · P1,2(s1,2(n), b); (12a)

s1,1(n) = DF , s1,2(n) ̸= DF ,

a ∈ {D1, DF },

b ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, b, f1,q(n) + 1, h1,1(n)− 1, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] =

P1,1(DF , a) · P1,2(s1,2(n), b); (12b)

s1,1(n) ̸= DF , s1,2(n) = DF ,

a ∈ {s1,1(n), s1,1(n) + 1, F},

b ∈ {D1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, b, f1,q(n), h1,1(n) + 1, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] =

P1,1(s1,1(n), a) · P1,2(DF , b); (12c)

s1,1(n) = DF , s1,2(n) = DF ,
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a ∈ {D1, DF },

b ∈ {D1, DF },

S(n+ 1) = (q, a, b, f1,q(n), h1,1(n), 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] =

P1,1(DF , a) · P1,2(DF , b). (12d)

S(n) = (q, s1,1(n), s1,2(n), Bq, 0, 0),

q = 1, 2, . . . , Q− 1,

S(n+ 1) = (q + 1, D1, D1, 0, 0, tsetup,q+1),

P [S(n+ 1)|S(n)] = 1. (13)

S(n) = (q, s1,1(n), s1,2(n), Bq, 0, 0),

P [S(n)|S(n)] = 1. (14)

初始系统状态概率分布X(0) = [1 0 . . . 0]T,
同理,由式 (3)可以得到下一时刻系统状态的概率分
布,根据X(0)和状态转移矩阵A,得到各状态随时间
变化的概率分布,由此第q(q = 1, 2, . . . , Q)批的系统

性能指标为

PRq(n) =

P (m1,2在当前时刻处于工作状态,缓冲区b1,1非空

且m1,2加工完成的工件数小于第q批次工件总数) =

P1,2(s1,2(n), a)·

P (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), h1,1(n), 0),

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW , DF , s1,2(n) ̸= DF ,

a ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

h1,1(n) > 0, f1,q(n) < Bq. (15)

CRq(n) =

P (m1,1在当前时刻处于工作状态,缓冲区b1,1非满

且m1,1加工完成的工件数小于第q批次工件总数) =

Pa + Pb;

Pa = P1,1(s1,1(n), a)·

P (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), h1,1(n), 0),

s1,1 ̸= DF , s1,2(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ,

a ∈ {s1,1(n), s1,1(n) + 1, DF },

h1,1(n) < N1,1, h1,1(n) + f1,q(n) < Bq;

Pb = P1,1(s1,1(n), a)·

P (k, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), N1,1, 0),

s1,1(n) ̸= DF , s1,2(n) ̸= DF ,

f1,q(n) < Bq −N1,1,

a ∈ {s1,1(n), s1,1(n) + 1, DF }. (16)

Pctk(n) =

P (m1,2在当前时刻处于工作状态,缓冲区

b1,1工件数量为1且m1,1加工完成的工件

数等于第q批次工件总数− 1) =

P1,2(s1,2(n), a)P (k, s1,1(n), s1,2(n), Bq − 1, 1, 0),

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW , DF , s1,2(n) ̸= DF ,

a ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

CT1,q =

∞∑
n=0

n · Pctq(n). (17)

WIPq(n) =

N1,1∑
h=0

h · P (m1,2缓冲区b1,1在当前时刻

工件数量为h的概率) =

N1,1∑
h=0

h · P (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), h1,1(n), 0),

s1,1(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ,

s1,2(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ,

h1,1(n) + f1,q(n) ⩽ Bq. (18)

BLq(n) =

P (在当前时刻m1,1处于工作状态,m1,2处于

故障状态,缓冲区工件数量为N1,1且m1,1加工

完成的工件数小于第q批次工件总数) =

P (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), N1,1, 0),

s1,1(n) ̸= DF , s1,2(n) = DF ,

h1,1(n) + f1,q(n) < Bq. (19)

STq(n) =

P (在当前时刻m1,1处于故障状态,m1,2处于

工作状态,缓冲区工件数量为0且m1,1加工

完成的工件数小于第q批次工件总数) =

P (q, s1,1(n), s1,2(n), f1,q(n), 0, 0),

s1,1(n) = DF , s1,2(n) ̸= DF ,

h1,1(n) + f1,q(n) < Bq. (20)

为进一步说明该分析方法的有效性,针对上述的
多批次双退化机器生产系统,给出具体的数值实例,
如图5所示.总计3种产品待生产,图5中缓冲区上的
数字代表当前缓冲区最大容量,两台机器的退化参数
如下:
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P1,1 =


0.06 0.82 0.12

0 0.84 0.16

0.75 0 0.25

 ,

P1,2 =


0.05 0.85 0.10

0 0.85 0.15

0.80 0 0.20

 .

其中P1,j(i, w)(j = 1, 2)表示第j台机器从状态Di退

化到状态Dw的概率.

P P
N   =3

e p

e p

图 5 多批次双退化机生产结构

针对所示多批次双机生产系统,采用2.2节所提
出算法对系统进行分析并计算相关性能指标,为表明
该方法的高精度,采用马尔科夫仿真方法与本文分析
方法进行对比.实时性能指标评估实验结果如图6所
示,本文所提出的精确分析算法对上述生产线的实时
性能评估结果如实线所示,同时星号给出了系统性能
的仿真结果, 3种产品完成时间的精确分析及仿真结
果如表1所示.
由图 6可以明显看出,在小批量产品的生产中,

每个生产批次仍可能或多或少达到稳态 (生产率与
消耗率相等),但瞬态过程在整个生产过程中占有不
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图 6 精确与仿真性能指标评估对比实验结果

表 1 3种产品完成时间的精确分析及仿真结果

B1 B2 B3

CTacc
1,k 27.557 4 69.735 7 88.570 0

CTsim
1,k 27.556 9 69.720 5 88.559 8

可忽视的一部分.稳态分析中,由待加工工件数量除
以对应生产速率的总和再加上相应的机器调整时间

来预测完成时间,可能会导致生产任务完成时间预测
错误.但采用前面章节的瞬态分析方法,从图6和表2
中可以很容易地看到该方法结果精度较高,能够很好
地预测系统相关性能.

2.3 多批次退化模型调度算法

前两小节具体分析了多批次单机和双机生产线

的相关性能,给出了对应性能指标的计算方法.本文
主要是提出基于退化机器模型分布式柔性系统的思

想,并对单双机问题进行详细研究,而基于伯努利可
靠模型的多机生产线在前期也有一定基础[25],对于
基于退化模型的多机生产线会在后续进一步研究.
相对而言,本文主要提出新的模型并对其进行分

析,而优化算法并不是本文重点,因此选择经典的遗
传算法 (GA)说明该分布式调度问题可解,在算法方
面的改进也会有后续研究.考虑图7所示的分布式双
退化机生产结构,具体实现和数学分析如下.

K

P P

P P

P P

e p

e p

图 7 分布式双退化机生产结构

首先根据系统参数设计编码.针对总计K批次

的待加工工件确定编码长度为K,其中每个元素选取
范围取决于生产线条数L.例如,有3条生产线, 6批待
加工工件(L = 3,K = 6),具体数据及编码方法如表
2所示.

表 2 3条生产线及6批待加工工件编码示例

B1 B2 B3 B4 B5 B6

B 25 45 30 60 50 20

tsetup 3 2 4 3 2 1

编码 1 3 1 2 2 3
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可得到一组编码 [1 3 1 2 2 3],对其进行解码,即
B1, B3在第1条生产线上生产;B4,B5在第2条生产
线上生产;B2,B6在第 3条生产线上生产.不同批次
有相对应的调整时间需要考虑.对于多台机器,需要
加工的工件数量通常远超过装配线的总数(K ≫ L),
否则,该调度问题十分简单,可以直接遍历而不需要
考虑用到智能优化方法.
对于分布式生产系统,考虑更有实际研究意义的

完成时间作为优化对象,将每条生产线最后一批次工
件完成时的工作时间中的最大值作为系统的完成时

间,并以此为目标函数,使任务调度所需时间最短,适
应度函数选取最大完成时间的倒数.
种群的初始质量对算法的整体优劣具有一定影

响,这里对初始种群的生成进行相关操作:
1)由待加工工件总批数除以生产线总数向下取

整,得到每条生产线最少加工批次数;
2)剩余批次按照生产线顺序依次分配,确定每条

生产线待加工工件总批数;
3)随机打乱顺序,得出工件的不同加工顺序.
本文通过轮盘赌选择操作挑选出适应度最大的

个体,利用交叉重组扩大搜索能力以及变异操作避免
陷入局部最优解,最后在达到最大迭代次数时得到适
应度函数最大解.

3 预测性维护

在第2节已经分析了多批次生产线各性能指标,
采用遗传算法解决分布式柔性系统调度问题,得到一
个较优的分配调度方案来优化完成时间.为进一步
降低完成时间,本节研究基于退化机器模型的生产系
统的预测性维护策略.预测性维护是在整个生产周期
内,为提高系统生产率而提前进行的维护活动,预先
制定合理的预测策略,能够提高生产率.

3.1 维护规则

由于第 1.1节中定义的生产系统具有遍历马尔
可夫链的特征,系统状态由所有缓冲区容量和所有
被控制机器的状态组成,对于无记忆的退化可靠性模
型,下面提出了基于系统状态的预测性维护策略.在
本文中,考虑由两台退化机器和一个有限容量缓冲区
组成的生产系统,具体维护规则如下:

1)缓冲区容量h1,1(n) > r1, r1 < N1,1 − 1时,对
第1台机器进行维护;缓冲区容量h1,1(n) < r2时,对
第2台机器进行维护.

2)第 1台机器此时需要维护的状态 s1,1(n) =

x1, x1 ∈ {D2, . . . , DW },第2台机器此时需要维护的
状态s1,1(n) = x2, x2 ∈ {D2, . . . , DW }.

3)处于维护状态时,待维护机器不工作.
4)维护完成需要一个加工周期,所维护机器的状

态变为s1,j = D1, j ∈ {1, 2}.
对于整个生产加工过程,在现有分析的基础上,

以最小化完成时间为优化目标.选取不同的维护状
态会导致不同的最优完成时间,这里同样采用第2节
的分析方法.

3.2 维护算法分析

首先确定维护参数r1, r2, x1, x2,根据第3.1节中
的维护规则选取满足条件维护的状态Spre,所有有可
能维护的状态数总计为Npre,对应产生一组1 · Npre

维的向量 (每个元素可取0或者1, 0表示该数组对应
的状态不需要进行维护,1表示该数组对应的状态需
进行维护).这里以第1台机器的维护为例,对第2台
机器的维护流程与之类似.选取对第1台机器进行维
护的相关状态如下:

Si(n) = (k, x1, s1,2(n), h1,1(n), f1,k(n), 0),

k = 1, 2, . . . ,K, x1 ∈ {D2, . . . , DW },

s1,2(n) = D1, D2, . . . , DW , DF ,

h1,1(n) > r1, h1,1(n) + f1,k(n) < Bk,

Npre =
K∑

k=1

(W + 1)(N1,1 − r1)
2Bk −N1,1 − r1 − 3

2
,

Spre =

Npre∑
n=1

Sn. (21)

根据需要维护的状态在对应数组中置1完成编
码操作,对数组中1所在位置对应的状态依次进行维
护完成解码操作,根据需要维护的状态数目及所有可
能维护的状态总数随机生成初始种群,之后通过该方
法进行编码、解码.
选取工件的完成时间作为适应度函数,首先根据

维护状态对应的原始状态对系统状态转移矩阵进行

调整,具体步骤如下.
1)当前状态对应初始状态转移矩阵所在列置零.
2)对第1台机器维护则按下列状态转移概率进

行更新:

s1,2(n) = D1, D2, . . . , DW ,

b ∈ {s1,2(n), s1,2(n) + 1, DF },

S(n+ 1) = (k,D1, b, f1,k(n) + 1, h1,1(n)− 1, 0),

P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,2(b, s1,2(n));

s1,2(n) = DF ,

b ∈ {D1, DF },

S(n+ 1) = (k, 1, b, f1,k(n), h1,1(n), 0),
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P [S(n+ 1)|S(n)] = P1,1(b,DF ). (22)

若选定多个状态进行维护,则需要对不同维护参
数确定的每一个待维护状态参照式 (21)计算状态数,
并由式 (22)再次更新状态转移矩阵.随后,根据新的
状态转移矩阵可以得出新的系统性能.对于不同需
要维护的状态数通过遗传算法得到最优的完成时间.

假定对于一个具有双退化机器的生产模型,待加
工工件批次为1,工件数为40,缓冲区容量为3,调整时
间为1,两台机器的退化参数如下:

P1,1 =


0.2 0.7 0.1

0 0.5 0.5

0.3 0 0.7

 ; P1,2 =


0.05 0.75 0.20

0 0.75 0.25

0.70 0 0.30

 .

根据第 3.1节的退化规则,仅对第 1台机器的最
后1个工作状态进行维护,选定r1 = 1, x1 = DW ,该
实例总计有219种维护状态数,对于不同的维护状态
数由前文分析可得最优完成时间.由该实验参数可
知,随着维护状态数的增加,最优完成时间也在降低.
这说明对于一些生产系统,该维护策略能够降低完成
时间.但是,维护需要投入,维护操作越多,花费也越
多,因此,需要根据实际情况选择合理的维护操作.

4 数值实验

基于以上分析,假设多批次双退化机分布式串行
生产结构如图8所示.待加工工件批次为15,总共有3
条生产线,每条生产线由两台具有退化模型的机器及
一个有限容量的缓冲区组成.

4

4

图 8 多批次双机分布式串行生产结构

柔性生产线系统相关参数是随机等概率选取

的,具体选取范围:Bk ∈ {20, 21, . . . , 100}, tsetup,k ∈
{1, 2, . . . , 5}.基于此,实验选取B = (54, 36, 28, 49, 75,

66, 45, 24, 50, 88, 48, 72, 27, 55, 60), tsetup,k = (4, 3, 5,

3, 4, 2, 1, 4, 4, 3, 2, 1, 5, 4, 2),每条生产线两台机器的
退化参数如下:

P1,1 =


0.06 0.82 0.12

0 0.84 0.16

0.75 0 0.25

, P1,2 =


0.05 0.85 0.10

0 0.85 0.15

0.80 0 0.20

;

P2,1 =


0.04 0.82 0.14

0 0.82 0.18

0.73 0 0.27

, P2,2 =


0.02 0.86 0.12

0 0.83 0.17

0.78 0 0.22

;

P3,1 =


0.05 0.79 0.16

0 0.80 0.20

0.71 0 0.29

, P3,2 =


0.04 0.82 0.14

0 0.81 0.19

0.76 0 0.24

.
基于第 2节的分析方法,设定初始种群规模

为 100,迭代次数为 20,交叉概率为 0.9,变异概率为
0.05.通过实验得到的最优生产分配编码为Code 1=
(3, 2, 3, 2, 1, 1, 1, 1, 3, 2, 3, 3, 2, 1, 2),对其进行解码 (即
在第1条生产线上加工的批次为B5、B6、B7、B8、

B14,在第2条生产线上加工的批次为B2、B4、B10、

B13、B15,在第3条生产线上加工的批次为B1、B3、

B9、B11、B12).对于每条生产线 l(l = 1, 2, 3)的实时

生产率PRl和消耗率CRl如图9所示.
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图 9 每条生产线的实时生产率及消耗率
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对比两种较为常见的分配方式:工件按顺序依
次循环分配给生产线1、2、3,编码为Code 2= (1, 2, 3,

1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3)、工件均匀分成3组,前5
批次工件在第1条生产线上加工,第6∼第10批次工
件在第 2条生产线上加工,最后 5批次工件在第 3条
生产线上加工,编码为Code 3= (1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,

2, 3, 3, 3, 3, 3). 3种方式对应每条生产线完成时间及
系统最大完成时间如表3所示.实验结果表明,对于
小批量多品种工件,该基于退化模型的分布式柔性生
产线的数学分析方法是可行的,可以利用本文所提出
的算法求解基于退化模型的多批次生产调度问题.

表 3 3种分配方式对应的完成时间

完成时间 生产线1 生产线2 生产线3 max(CT)

Code 1 355.8 357.2 358.4 358.4

Code 2 354.2 330.1 388.1 388.1

Code 3 330.8 371.7 369.6 371.7

5 结 论

随着越来越多智能制造战略的推广和应用,近年
来柔性生产系统频繁出现.通过对机器设备进行及
时的调整,柔性生产能够生产小批量、多品种的产品,
满足不同的加工定制要求.在这种情况下,由于大部
分生产过程处于暂态,传统的稳态分析方法已不再
适用.因此,本文通过考虑基于退化机器模型的小批
量分布式生产柔性生产系统,研究了暂态性能分析问
题.具体而言,针对基于退化模型的分布式柔性生产
调度问题建立了数学模型,可适应不同规模的退化机
器调度问题;通过马尔科夫方法准确推导状态转移
矩阵方程,给出了计算单机和双机生产线性能指标的
数学表达式;提出了一种预测性维护方法,有利于改
善系统性能,减短生产的完成时间;针对该数学模型
下的调度问题采用遗传算法优化完成时间,并通过数
值实验验证了所提出算法的有效性.
就目前工作而言,有关分布式柔性生产系统还有

很多工作等待进一步研究.未来的研究工作包括多
机生产线暂态性能分析问题,对于具有其他机器可靠
性模型的分布式生产系统及调度优化算法方面的改

进也将被研究.
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