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多产品两阶段批处理流水线调度策略及性能分析
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摘 要: 以多产品两阶段批处理流水线为研究对象,探究不同调度策略对流水线性能的影响,量化分析产线生产
率、在制品水平等性能.首先,针对上游机器效率最高优先加工策略、下游机器效率最高优先加工策略、最长队
列优先加工策略、循环加工策略等4种不同调度策略,分别刻画系统状态空间,基于马尔可夫过程建立性能评估模
型,量化生产率等性能指标.然后,考虑缓冲区容量与批容量关系,对比4种调度策略对系统性能指标的影响.结果
表明:在缓冲区容量与批容量无关的情形下,循环加工策略表现优于其他3种调度策略;在缓冲区容量与批容量正
相关的情形下,最长队列优先加工策略表现优于其他3种调度策略.
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Abstract: Aiming at multi-product two-stage serial lines with batch machines, the impact of different scheduling policies
on system performance is studied, performance indicators such as productivity and work-in-process level are analyzed
analytically. First, the system state space is described for four different scheduling policies, namely highest upstream
machine efficiency policy, highest downstream machine efficiency policy, longest queue policy, and cyclic policy. The
analytical model is established based on Markov process to quantify the performance indicators such as productivity.
Then, considering the relationship between buffer capacity and batch capacity, the impact of four scheduling policies
on system performance is compared through numerical experiments. The results show that when buffer capacity and
batch capacity are independent, the cyclic policy has better performance than the other three policies. However, when
there is a positive correlation between buffer capacity and batch capacity, the longest queue priority policy has the best
performance.
Keywords: performance analysis；scheduling policy；multi-product；batch machines；serial lines

0 引 䀰

批处理机 (batch machine)按一定加工批量同
时加工多个工件,突破了单件处理机 (single-item-
machine)每次只加工一个工件的限制,减少了单位产
品的设备投资,提高了生产线的经济效益[1].多产品
批处理生产线将批处理机和缓冲区按照一定方式连

接起来,实现资源和产品的有效转换.以汽车喷油器

生产线和半导体生产线为例,中央清洗机和扩散炉都
是批处理机.在汽车喷油器生产线上,电枢、针或阀
座分别存放在专用缓冲区,等待进入中央清洗机.在
半导体生产线上,不同温度需求的晶圆分别存放在专
用缓冲区,等待进入扩散炉.批处理加工方式不同于
单件加工方式,生产系统投入产出过程更难分析.
面对多产品生产任务,调度通过对有限的设备能
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力进行合理分配,以保障产线的有序、平稳、高效运
转,因而成为产线过程管控、性能提升的核心模块.不
合理的调度策略不仅会为机器带来不必要的空闲,还
会引起系统频繁饥饿或阻塞造成产能损失.现有研
究对象多为单产品生产系统,不存在产品调度问题,
无需考虑调度策略对性能评估的影响.本文研究对
象为多产品生产系统,调度问题无法回避,如何考量
调度策略的适用性以及对产线性能的影响,是产线性
能分析领域亟待研究的关键问题.
本文面向多产品并行批处理流水线,综合考虑多

品种、机器不可靠、批处理机和独立缓冲区等因素,
建立性能分析解析模型,探索调度策略的适用性以及
对产线运营管理的影响,为产线性能评估、调度策略
制定、产能持续提升等提供科学的决策依据.具体地,
考虑了上游机器效率最高优先加工策略、下游机器

效率最高优先加工策略、最长队列优先加工策略、循

环加工策略等4种调度策略.针对每种调度策略,分
别剖析其对系统运行的影响,并基于马尔可夫过程刻
画系统状态转移过程,量化系统性能指标.进一步地,
以所建立的解析模型为基础,考虑缓冲区容量与批容
量无关和相关两种情形,对比4种不同调度策略对系
统性能指标的影响.

1 文献综述

生产系统性能评估旨在利用数学模型刻画生产

过程,分析系统演化性质和运行规律以进行性能提
升、持续改进.常用的方法包括解析方法和仿真方
法[2].相较于仿真方法,解析方法优势在于能够建立
通用的解析模型,节约反复实验所花费的时间,不足
在于需要简化生产线.
已有学者针对不同类型生产系统,基于马尔可夫

过程研究了性能分析解析方法[3].裴植等[4]针对典型

的仿生软夹生产系统,研究了不同控制策略对能耗
的影响.黄龙珠等[5]以多批次串行生产线为对象,研
究了生产系统性能分析及任务调度问题.崔鹏浩等[6]

考虑机器劣化过程,建立了瞬态性能分析模型,并基
于深度强化学习,获得了有效维修策略.
近年来,调度策略对生产系统性能影响的相关研

究引起了学者的广泛关注.然而,现有研究大多面向
单件处理机的生产系统.进一步地,可分为单阶段生
产系统和多阶段生产系统两方面.
针对单阶段多产品生产线, Dasci等[7]建立了考

虑两种循环服务策略的轮询模型. Feng等[8]考虑7种
不同的调度策略,分别建立了连续时间马尔可夫链
解析模型. Feng等[9]研究了对系统参数变化具有较

好鲁棒性的调度策略. Kang等[10]将机器加工时间拓

展为服从任意分布,建立了嵌入式马尔可夫链解析模
型.上述相关研究均考虑机器不会发生故障.
针对多阶段多产品生产线,相关研究包括设置

共享缓冲区和独立缓冲区两方面.在共享缓冲区方
面, Zhao等[11]基于聚合方法建立了多产品生产线性

能评估模型. Wang等[12]考虑小批量生产模式,建立
了多产品生产线瞬态性能评估模型.在设置独立缓
冲区方面, Park等[13]考虑3种不同的调度策略,分别
建立性能分析解析模型. Kang等[14]研究了多产品生

产线性能分析问题,并提出了多产品切换调度的次优
控制策略.杨喜娟等[15]针对考虑准备时间和缓冲区

故障的多产品生产系统,建立了性能分析解析模型,
并分析了参数对生产率的影响.
针对批处理机生产系统性能分析的解析方法相

关研究较少, Chang等[16]考虑两种批处理策略,研究
了两阶段批处理流水线性能分析问题. Wang等[1]以

多阶段并行批处理流水线为研究对象,提出系统状
态转移基本规则,给出了性能指标解析表达式. Liu
等[17]通过引入虚拟缓冲刻画批处理加工特性,建立
了性能分析解析模型. Cui等[18]针对考虑机器劣化

的批处理流水线,建立了事件驱动的节能控制优化
模型,并提出深度Q网络求解算法.需要指出的是,
针对批处理机的研究成果主要集中在调度领域.例
如,Wang等[19]提出了一种新型混合批处理 (m-batch)
模型,拓展了并行批(p-batch)、串行批(s-batch)和半连
续批 (c-batch)等经典模型,丰富了批处理调度优化理
论. Zhao等[20-21]研究了串行批成组调度问题.轩华
等[22]研究了不相关并行机调度问题.
综上所述,当前研究多集中于单件处理多产品生

产系统,尚未有文献研究调度策略对多产品批处理生
产系统性能的影响.本文建立多产品批处理生产系
统性能评估解析模型,研究不同调度策略对系统性能
指标的影响并给出优化的调度策略.

2 问题提出

2.1 问题描述

本文研究对象如图1所示.第1阶段有K台单件

处理机,用无填充的圆圈表示.工件完成第1阶段加
工后,存放在独立缓冲区,用无填充的矩形表示.第2
阶段有一台柔性批处理机,用有填充的圆圈表示.

2.2 模型假设

1) 工件.该生产线加工K种互不相容的产品

Jk, k = 1, 2, . . . ,K, k表示产品Jk的序号.假设优先
级最高的产品序号为u.
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图 1 多产品批处理流水线

2) 机器.单件处理机器M1k只能加工产品 Jk,

k = 1, 2, . . . ,K,且其处于工作状态的概率为 p1k.
令βk表示M1k的状态,βk = 1表示处于工作状态,
βk = 0表示处于故障状态.批处理机M2加工产品Jk

时,处于工作状态的概率为p2k. M2采用非空批处理

策略,即只要缓冲区非空,就加工一批不超过批容量
Ck的尽可能多的工件.本文假设机器故障模式为时
间相关故障,且服从伯努利分布.

3) 缓冲区.该生产线有K个缓冲区Bk, k = 1,

2, . . . ,K.产品Jk由M1k逐个加工后放入缓冲区Bk,
Bk的缓冲区容量为Nk. Bk的在制品个数由 hk表

示, 0 ⩽ hk ⩽ Nk.
4) 调度策略.当多个队列在制品非空时,批处理

机M2考虑以下几种调度策略选取某个队列产品进

行加工.
上游机器效率最高优先加工 (upstream machine

highest efficiency, UMHE)策略[23]:优先选取上游机
器加工效率最高的产品加工,如果最高效率的非空队
列有若干个,则选取序号小的产品加工.

下游机器效率最高优先加工 (downstream
machine highest efficiency, DMHE)策略[23]:优先选取
下游机器加工效率最高的产品加工,如果最高效率的
非空队列有若干个,则选取序号小的产品加工.
最长队列优先加工 (longest queue, LQ)策略[24]:

优先选取队列最长的产品生产,如果最长队列有若干
个,则选取序号小的产品加工.

循环加工 (cyclic)策略[7]:按照产品序号 1, 2,

. . . ,K循环生产所有产品,如果轮到M2生产产品Jk,
但产品Jk队列为空,则M2加工产品Jk+1.

3 系统性能分析

3.1 状态空间和转移概率

3.1.1 UMHE策略

针对UMHE策略,将系统状态表示为s=(h1, h2,

. . . , hK),将状态空间表示为

Ω = {(h1, h2, . . . , hK)|0 ⩽ hi ⩽ Ni, 1 ⩽ i ⩽ K}.

该系统共有NS个状态,其中

NS =
K∏

k=1

(Nk + 1).

令Num(s)表示状态s的编号,则

Num(s) =

K∑
k=1

hkUk+1 + 1.

其中

Uk =


K∏
i=k

(Ni + 1), k = 1, 2, . . . ,K − 1;

1, k = K.

根据上游机器的效率由高到低对产品进行排序,得到
集合

UIndex = (UI1,UI2, . . . ,UIi, . . . ,UIK).

其中: UIi表示将产品按照上游机器加工效率从高到
低排序后,排在第 i位次的产品所对应的序号.
该集合的元素满足以下公式:

p1UIi ⩾ p1UIi+1
.

若p1UIi = p1UIi+1
,则UIi < UIi+1.

由假设可知u = UIj ,如果h(UIl) < 1, ∀l < j.
令PNum(s′)Num(s)表示从状态 s转移到 s′的概率.

将系统状态分成以下3类,分别分析转移概率.
1) 下游机器对所有产品都饥饿,即s = (h1, . . . ,

hk, . . . , hK),hk = 0, k = 1, 2, . . . ,K.

s′ = (h1 + β1, . . . , hk + βk, . . . , hK + βK),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s) +
∏
k

{pmin(1,βk)
1k (1− p1k)

min(1,1−βk)}.

2) 上游机器不阻塞,下游机器不饥饿,即 s =

(h1, . . . , hk, . . . , hK), 1 < hk < Nk, k = 1, 2, . . . ,K.
当下游机器不加工产品u时,有

s′ = (h1 + β1, . . . , hk + βk, . . . , hK + βK),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s)+∏
k

{pmin(1,βk)
1k (1− p1k)

min(1,1−βk)}(1− p2(u)).

当下游机器加工产品u时,有

s′ = (h1 + β1, . . . , hu −min(hu, Cu)+

βu, . . . , hK + βK),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s)+
∏
k

{pmin(1,βk)
1k (1− p1k)

min(1,1−βk)}p2(u).
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3)上游机器会发生阻塞,下游机器不饥饿,即s =

(h1, . . . , hk, . . . , hK), 0 ⩽ hk ⩽ Nk, k = 1, 2, . . . , u −
1, u+ 1, . . . ,K, 0 < hu ⩽ Nk.

当下游机器不加工产品u时,有

s′ = (h1 +min(β1, N1 − h1), . . . ,

hu +min(βu, Nu − hu), . . . ,

hK +min(βK , NK − hK)),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s) + (1− p2(u))
∏
k

{pmin(Nk−hk,min(1,βk))
1k ×

(1− p1k)
min(Nk−hk,min(1,1−βk))}.

当下游机器加工产品u时,有

s′ = (h1 +min(β1, N1 − h1), . . . ,

hu −min(hu, Cu) + βu, . . . ,

hK +min(βK , NK − hK)),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s) + p
min(1,βu)
1u (1− p1u)

min(1,1−βu)×

p2(u)
∏
k ̸=u

{pmin(Nk−hk,min(1,βk))
1k ×

(1− p1k)
min(Nk−hk,min(1,1−βk))}.

3.1.2 DMHE策略

系统状态表示方法及编号方法与UMHE策略类
似.根据下游机器的效率由高到低对产品进行排序,
得到集合

DIndex = (DI1,DI2, . . . ,DIi, . . . ,DIK).

其中: DIi 表示将产品按照下游机器加工效率从高到
低排序后,排在第i位次的产品所对应的序号.
该集合的元素满足如下公式:

CDIip2DIi ⩾ CDIi+1
p2DIi+1

.

若CDIip2DIi = CDIi+1
p2DIi+1

,则DIi < DIi+1.
由假设可知u = DIj ,如果h(DIl) < 1, ∀l < j.
令PNum(s′)Num(s)表示从状态s转移到s′的概率,

与 UMHE策略类似将系统状态分成3类求解转移概
率.

3.1.3 LQ策略

LQ策略与UMHE策略系统状态表示方法类似,
但LQ策略根据在制品水平决定产品加工顺序.即

hi < hu, i = 1, 2, . . . , u− 1;

hl ⩽ hu, l = u+ 1, u+ 2, . . . ,K.

令PNum(s′)Num(s)表示从状态s转移到s′的概率,

与 UMHE策略类似将系统状态分成3类求解转移概
率.

3.1.4 Cyclic策略

在Cyclic策略下,当前时刻待加工产品受上一
时刻已加工产品影响,因此,将系统状态表示为s =

(h1, . . . , hk, . . . , hK , u),将状态空间表示为

Ω = {(h1, . . . , hk, . . . , hK , u)|0 ⩽ hk ⩽ Nk,

1 ⩽ k ⩽ K, 0 ⩽ u ⩽ K}.

引理1 在Cyclic策略下系统的有效状态总数
为

NS =

K

K∏
k=1

(Nk + 1)−K
K∑

k=1

∏
1⩽j⩽K,j ̸=k

(Nj + 1) + 1.

证明 通过从总状态空间剔除无效状态,得到

有效状态总数.由0 ⩽ u ⩽ K, 0 ⩽ hk ⩽ Nk,得

到所有可能的状态个数为 (K + 1)

K∏
k=1

(Nk + 1).但

是考虑到若u = k,hk = 0, 1 ⩽ k ⩽ K,则该状态

无意义,且在这种情形下其余缓冲区的状态组合有∏
1⩽j⩽K,j ̸=k

(Nj + 1)种可能,从而得到无效状态个数

为K

K∑
k=1

∏
1⩽j⩽K,j ̸=k

(Nj + 1).另外,考虑到当所有缓

冲区都为空时,u = 0才有意义.因此,有效状态总数

为K

K∏
k=1

(Nk + 1)−K

K∑
k=1

∏
1⩽j⩽K,j ̸=k

(Nj + 1) + 1. 2
令Num(s)表示状态 s的编号,状态编号算法如

表1所示.

表 1 Cyclic策略下状态编号算法

输入:K,Nk, k = 1 : K;
输出:状态编号矩阵Num.
1)初始化:n = 0;
2) if k = 1 : K then
3) if hk = 0 : Nk then
4) if u = 0 : K then
5) if

∑
k

hk = 0 and u = 0 then

6) n = n+ 1;
7) Num(s) = n;
8) else if hu > 0 and u > 0 then
9) n = n+ 1;
10) Num(s) = n;
11) end if
12) end if
13) end if
14) end if
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令PNum(s′)Num(s)表示从状态 s转移到 s′的概率,

假设状态s′中待加工产品为v,则

v =


0,

K∑
k=1

s′(k) = 0;

NU(l), l = min(i|s′(NU(i)) > 0), otherwise.

其中: NU = [u+ 1, . . . ,K, 1, . . . , u− 1, u], s′(k)表示

第k个缓冲区在制品水平.

将系统状态分成以下3类求解转移概率.

1)下游机器对所有产品都饥饿,即s = (h1, . . . ,

hk, . . . , hK , u),hk = 0,u = 0, k = 1, 2 . . . .,K.

s′ = (h1 + β1, . . . , hk + βk, . . . , hK + βK , v),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s) +
∏
k

{pmin(1,βk)
1k (1− p1k)

min(1,1−βk)}.

2)上游机器不阻塞,下游机器不饥饿,即s = (h1,

. . . , hk, . . . , hK , u), 1 < hk < Nk, k = 1, 2 . . . .,K.

当下游机器不加工产品u时,有

s′ = (h1 + β1, . . . , hk + βk, . . . , hK + βK , v),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s)+∏
k

{pmin(1,βk)
1k (1− p1k)

min(1,1−βk)}(1− p2(u)).

当下游机器加工产品u时,有

s′ = (h1 + β1, . . . , hu + βu−

min(hu, Cu), . . . , hK + βK , v),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s)+
∏
k

{pmin(1,βk)
1k (1−p1k)

min(1,1−βk)}p2(u).

3)上游机器会发生阻塞,下游机器不饥饿,即s =

(h1, . . . , hk, . . . , hK), 0 ⩽ hk ⩽ Nk, k = 1, . . . ., u −

1, u+ 1, . . . ,K, 0 < hu ⩽ Nk.

当下游机器不加工产品u时,有

s′ = (h1 +min(β1, B1 − h1), . . . ,

hu +min(βu, Bu − hu), . . . ,

hK +min(βK , BK − hK), v),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s) + (1− p2(u))×∏
k

{pmin(Nk−hk,min(1,βk))
1k (1−p1k)

min(Bk−hk,min(1,1−βk))}.

当下游机器加工产品u时,有

s′ = (h1 +min(β1, B1 − h1), . . . ,

hu −min(hu, Cu) + βu, . . . ,

hK +min(βK , BK − hK), v),

PNum(s′)Num(s) =

PNum(s′)Num(s) + p
min(1,βu)
1u (1− p1u)

min(1,1−βu)×

p2(u)
∏
k ̸=u

{pmin(Nk−hk,min(1,βk))
1k ×

(1− p1k)
min(Nk−hk,min(1,1−βk))}.

3.2 系统性能指标表达式

令πi表示编号为 i的状态si的稳态概率分布,系

统状态的演化过程可由以下平衡方程描述:

πi =

NS∑
j=1

Pijπj , (1)

NS∑
i=1

πi = 1. (2)

对上述方程组进行求解得到系统状态稳态概率

分布πi, i = 1, 2, . . . ,NS,进而将生产率、在制品水平、
饥饿率和阻塞率的计算公式表示如下:

PRk =
∑
si∈V1

p2kπi, k = 1, 2, . . . ,K. (3)

V1 =



∪
l

{sl|hk ⩾ 1, hUIj < 1, k = UIw,∀j < w}, UMHE策略;∪
l

{sl|hk ⩾ 1, hDIj < 1, k = DIw,∀j < w}, DMHE策略;∪
l

{sl|hk ⩾ hj , ∀j ̸= k}, LQ策略;∪
l

{sl = (h1, h2, . . . , hK , k)|hK > 0}, Cyclic策略.

WIPk =
∑
si∈Ω

hkπi, k = 1, 2, . . . ,K. (4)
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Ω =



∪
l

{sl = (h1, . . . , hk, . . . , hK)|0 ⩽ hk ⩽ Nk, 1 ⩽ k ⩽ K}, UMHE策略;∪
l

{sl = (h1, . . . , hk, . . . , hK)|0 ⩽ hk ⩽ Nk, 1 ⩽ k ⩽ K}, DMHE策略;∪
l

{sl = (h1, . . . , hk, . . . , hK)|0 ⩽ hk ⩽ Nk, 1 ⩽ k ⩽ K}, LQ策略;∪
l

{sl = (h1, . . . , hk, . . . , hK , u)|0 ⩽ hk ⩽ Nk, 1 ⩽ k, u ⩽ K}, Cyclic策略.

STk =
∑
si∈V2

p2kπi(Ck − hk + 1)/Ck. (5)

V2 =



∪
l

{sl|CK > hk ⩾ 1, hUIj < 1, k = UIw, ∀j < w}, UMHE策略;∪
l

{sl|CK > hk ⩾ 1, hDIj < 1, k = DIw, ∀j < w}, DMHE策略;∪
l

{sl|CK > hk ⩾ hj , hk < Ck,∀j ̸= k}, LQ策略;∪
l

{sl = (h1, h2, . . . , hK , k)|CK > hK > 0}, Cyclic策略.

BLk =
∑
si∈V3

p1kπi(1− p2k) +
∑
si∈V4

p1kπi. (6)

V3 =



∪
l

{sl|hk = Nk, hUIj < 1, k = UIw,∀j < w}, UMHE策略;∪
l

{sl|hk = Nk, hDIj < 1, k = DIw,∀j < w}, DMHE策略;∪
l

{sl|hk ⩾ hj , hk = Nk, ∀j ̸= k}, LQ策略;∪
l

{sl = (h1, h2, . . . , hK , k)|hk = Nk}, Cyclic策略.

V4 =



∪
l

{sl|hk = Nk, k = UIw, ∃hUIj > 1, j < w}, UMHE策略;∪
l

{sl|hk = Nk, k = DIw, ∃hDIj > 1, j < w}, DMHE策略;∪
l

{sl|∃hj > hk, hk = Nk, j ̸= k}, LQ策略;∪
l

{sl = (h1, h2, . . . , hK , w)|hk = Nk, w ̸= k}, Cyclic策略.

其中:w 表示将产品按照机器加工效率从高到低排
序后,产品所占的位次; UIw表示将产品按照上游机
器加工效率从高到低排序后,排在第w位次的产品

所对应的序号; DIw表示将产品按照下游机器加工效
率从高到低排序后,排在第w位次的产品所对应的序

号.

4 数值实验

为了验证所提出解析方法的准确性,随机生成
10 000条三品种批处理流水线进行数值实验.针对每
条生产线,考虑4种不同的调度策略,通过解析方法
和仿真方法分别求解性能指标,并以仿真结果为基准
计算解析结果的误差.生产线参数从以下取值范围
等概率随机选取

p1k ∈ [0.5, 1), p2k ∈ [0.5, 1), Ck ∈ [2, 4],

Nk ∈ [5, 15], k = 1, 2, 3.

仿真步骤如下:
1) 设置机器M1k和M2,分别针对产品Jk以p1k

和p2k的概率正常工作;
2)设置缓冲区初始在制品水平为0;
3) 针对每条生产线,在不同的调度策略下,分别

用仿真程序运行20次;
4)在每次运行过程中,前20 000个时间段用作预

热,接下来的400 000个时间段用来统计PR、WIP、BL
和ST等性能指标.针对每条线,输出的性能指标是20
次运行的平均值.
性能评估方法的准确性通过下式所定义的相对

误差验证:

δPR =
1

K

K∑
k=1

∣∣∣ P̂Rk − PRk

PRk

∣∣∣× 100%,
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δWIP =
1

K

K∑
k=1

∣∣∣ŴIPk −WIPk
Nk

∣∣∣× 100%,

δST =
1

K

K∑
k=1

|ŜTk − STk| × 100%,

δBL =
1

K

K∑
k=1

|B̂Lk − BLk| × 100%.

针对所生成的10 000条生产线,由4种策略得到
的准确性分析结果如表2所示. 4种策略关于 P̂R的平
均误差和最大误差均低于0.22%和1.90%,关于ŴIP
的平均误差和最大误差均低于0.09%和1.19%,关于
ŜT 的平均误差和最大误差均低于0.03%和0.19%,
关于 B̂L的平均误差和最大误差均为0.

表 2 三品种批处理流水线准确性分析结果

策略

δPR/% δWIP/% δST δBL

Ave Max Ave Max Ave Max Ave Max

LQ 0. 21 1. 89 0. 04 0. 65 0 0 0 0

UMHE 0. 07 1. 86 0. 03 0. 66 0. 01 0. 17 0 0

DMHE 0. 19 1. 67 0. 04 0. 39 0. 02 0. 18 0 0

Cyclic 0. 11 0. 66 0. 08 1. 18 0 0. 05 0 0

5 调度策略对比

考虑缓冲区容量与批容量无关和相关两种情形,
基于所提出的解析方法探究不同调度策略对系统性

能指标的影响.

5.1 缓冲区容量与批容量无关

随机生成10 000条三品种生产线,生产线的参数
从以下取值范围内以相同的概率随机选取:

p1k ∈ [0.5, 1), p2k ∈ [0.5, 1), Ck ∈ [2, 4],

Nk ∈ [5, 15], k = 1, 2, 3.

将不同策略下得到的生产率、在制品水平分别

记为PRγ、WIPγ , γ = {LQ,UMHE,DMHE,Cyclic}.
对比结果如表3和表4所示.
对于生产率, Cyclic策略的表现优于其他3种策

略.原因是: 循环加工策略使得每种产品在缓冲区积
累一定在制品,提高了下游机器每批次加工产品的
数量.对于在制品水平, DMHE策略优于LQ策略和
Cyclic策略的情形都达到82.7%以上.原因是:优先
考虑加工下游机器效率较高的产品,有效降低了在制
品水平.

5.2 缓冲区容量与批容量正相关

随机生成10 000条三品种生产线,并假设批容量
大的产品所对应的缓冲区容量更大.生产线的参数
从以下取值范围内以相同的概率随机选取:

p1k ∈ [0.5, 1), p2k ∈ [0.5, 1),

C1 ∈ [2, 3], C2 ∈ [2, 3], C3 ∈ [4, 5],

N1 ∈ [5, 10], N2 ∈ [5, 10], N3 ∈ [12, 15].

对比结果如表5和表6所示,结论如下.

表3 4种策略的生产率对比 (缓冲区容量与批容量无关)

情形 比例/% 情形 比例/% 情形 比例/%

PRUMHE > PRDMHE 9.9 PRUMHE > PRLQ 18.1 PRUMHE > PRCyclic 3.7

PRDMHE > PRUMHE 72.3 PRDMHE > PRLQ 30.9 PRDMHE > PRCyclic 6.1

PRLQ > PRUMHE 82.0 PRLQ > PRDMHE 69.15 PRLQ > PRCyclic 42.7

PRCyclic > PRUMHE 96.35 PRCyclic > PRDMHE 93.9 PRCyclic > PRLQ 57.3

表4 4种策略的在制品水平对比 (缓冲区容量与批容量无关)

情形 比例/% 情形 比例/% 情形 比例/%

WIPUMHE < WIPDMHE 14.85 WIPUMHE < WIPLQ 64.35 WIPUMHE < WIPCyclic 56.55

WIPDMHE < WIPUMHE 67.35 WIPDMHE < WIPLQ 82.7 WIPDMHE < WIPCyclic 87

WIPLQ < WIPUMHE 35.65 WIPLQ < WIPDMHE 17.3 WIPLQ < WIPCyclic 46.3

WIPCyclic < WIPUMHE 43.45 WIPCyclic < WIPDMHE 13 WIPCyclic < WIPLQ 53.7

表5 4种策略的生产率对比 (缓冲区容量与批容量正相关)

情形 比例/% 情形 比例/% 情形 比例/%

PRUMHE > PRDMHE 20.8 PRUMHE > PRLQ 0 PRUMHE > PRCyclic 0

PRDMHE > PRUMHE 64.6 PRDMHE > PRLQ 0 PRDMHE > PRCyclic 0

PRLQ > PRUMHE 100 PRLQ > PRDMHE 100 PRLQ > PRCyclic 94.65

PRCyclic > PRUMHE 100 PRCyclic > PRDMHE 100 PRCyclic > PRLQ 5.35



3798 控 制 与 决 策 第39卷

表6 4种策略的在制品对比 (缓冲区容量与批容量正相关)

情形 比例/% 情形 比例/% 情形 比例/%

WIPUMHE < WIPDMHE 3.75 WIPUMHE < WIPLQ 15 WIPUMHE < WIPCyclic 11.4

WIPDMHE < WIPUMHE 81.65 WIPDMHE < WIPLQ 57.4 WIPDMHE < WIPCyclic 60.4

WIPLQ < WIPUMHE 85 WIPLQ < WIPDMHE 42.6 WIPLQ < WIPCyclic 41.4

WIPCyclic < WIPUMHE 78.6 WIPCyclic < WIPDMHE 39.6 WIPCyclic < WIPLQ 49.6

在生产率方面, LQ策略的表现优于其他3种策
略的情形达到94.65%以上.原因是:根据批容量设
置缓冲区容量,增加了下游机器每批次加工产品的
数量,提高了下游机器的利用率.在在制品水平方
面, DMHE策略的表现优于其他3种策略.原因是:优
先考虑加工下游机器效率较高的产品,有效降低了在
制品水平.

由上述分析可知, LQ策略对生产率的影响依
赖于缓冲区容量,当缓冲区容量与批容量不相关
时, Cyclic策略表现最好;当缓冲区容量与批容量正
相关时, LQ策略表现最好.

5.3 实例验证

考虑一条参数如下的生产线:

K = 4, C = [3, 2, 1, 2], N = [3, 3, 3, 3],

p1 = [0.9, 0.9, 0.9, 0.9], p2 = [0.9, 0.9, 0.9, 0.9].

分别将缓冲区B1和B3容量从3增加到8,并保持其
他缓冲区容量不变,对比5条生产线的结果如图2和
图3所示.

1.0

(a) !"#

(b) $%&'(

图 2 4种策略的生产率和在制品水平
比较 (增加缓冲区 B1的容量)

1.0

(a) !"#

(b) $%&'(

图 3 4种策略的生产率和在制品水平
比较 (增加缓冲区B3的容量)

由图2(a)和图3(a)可知:随着缓冲区B1容量递

增, LQ策略表现最优,生产率最高达到1.84;随着缓
冲区B3容量递增, Cyclic策略表现最优,生产率最高
达到1.78, LQ策略的生产率呈现递减趋势.这说明:
对批容量较大的产品分配较大缓冲区容量时, LQ策
略对生产率的表现更优.
由图2(b)和图3(b)可知:随着缓冲区B1和B3容

量递增, DMHE策略的在制品水平都低于其他3种策
略.另外,随着缓冲区B1容量递增, LQ策略的在制品
水平始终保持在10.52以下;而随着缓冲区B3容量递

增, LQ策略的在制品水平从12.63增长到14.88.这说
明,对批容量较大的产品分配较大缓冲区容量时, LQ
策略不仅有利于生产率提升,还不会造成在制品水平
无限增大.

6 结 论

本文面向多产品批处理流水线,研究了上游机器
效率最高优先加工策略 (UMHE)、下游机器效率最
高优先加工策略 (DMHE)、最长队列优先加工策略
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(LQ)、循环加工策略 (Cyclic)等对流水线性能的影响,
量化分析了产线生产率、在制品水平等性能.针对4
种调度策略,分别刻画了系统状态空间,给出了每种
策略下产品加工优先级的衡量方法,建立了马尔可夫
模型,揭示了系统状态转移规则.对比了4种调度策
略对系统生产率、在制品水平等性能的影响.结果表
明:在缓冲区容量与批容量无关的情形下, Cyclic策
略的表现优于其他3种策略;在缓冲区容量与批容量
正向关的情形下, LQ策略的表现优于其他3种策略.

未来将研究更多可靠性模型,如几何可靠性、指
数可靠性、一般分布可靠性模型等,以及多阶段多产
品批处理流水线.
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