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摘   要： 装配线的产出性能不仅受到机器不可靠性和缓冲空间有限性的影响，还受到线边零件库存的制

约 . 针对考虑线边零件库存的多阶段装配线，研究了其解析建模与性能评估问题 . 首先，对于单阶段装配线，

基于马尔可夫链求得了单阶段装配线系统状态的稳态概率分布 . 其次，对于两阶段装配线，将单阶段子系统

等效为具有 1 个工作状态和 1 个故障状态的机器，基于马尔可夫链建立性能评估模型，通过模型求解得到产

出率等性能指标的闭集表达式 . 再次，对于多阶段装配线，提出了聚合方法对主要性能指标进行近似评估 .

进一步地，通过数值实验验证了性能评估方法的准确性 . 最后，基于所提出的性能评估方法，通过数值实验分

析了多阶段装配线的可逆性及单调性等系统性质 .
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Abstract： The output performance of assembly lines is not only affected by machine unreliability 
and limited buffer capacity but also constrained by line-side buffers.  The analytical modeling and 
performance evaluation of multi-stage assembly lines with line-side buffers were investigated.  
Firstly， for the single-stage assembly lines， the steady-state probability distribution of system states 
was derived based on Markov chains.  Secondly， for the two-stage assembly lines， each single-
stage subsystem was modeled as a machine with one operational state and one failure state.  A 
performance evaluation model was then established using Markov chains， and closed-form 
expressions for performance indicators were obtained.  Thirdly， for the multi-stage assembly lines， 
an aggregation method was proposed to approximate the performance indicators.  Furthermore， the 
accuracy of the performance evaluation method was validated through numerical experiments.  
Finally， utilizing the proposed method， numerical experiments were conducted to examine system 
properties， such as reversibility and monotonicity in the multi-stage assembly lines.
Key words： multi-stage assembly lines； line-side buffer； analytical modeling； performance 
evaluation； Markov chain

电子装备作为高端装备的典型代表，广泛应

用于航天设备、高端机电设施、汽车电子产品等

国家安全和国民经济的关键领域［1］. 装配是电子

装备生产过程的最后环节，也是决定生产效率
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和产品质量的关键环节［2］. 电子装备装配过程涉

及机装、电装、胶接、检验和测试等多个生产阶

段，具有多种型号批研混产、交付周期约束性

强、物料配套关系复杂等典型特征，装配线的产

出能力直接影响着企业的产出效率和经济效益 .

因此，对电子装备装配线进行快速、准确的性能

评估，对于企业保障及时交付和控制成本至关

重要 .

电子装备定制化程度高、组成结构复杂，装

配过程中物料库存不合理、齐套配送不及时等情

况都将直接影响装配流程的连续性和平稳性［3-4］.

例如，在电子对抗设备装配过程中，天线模块、信

号处理器、电源模块以及各种连接线缆等零部件

具有严格的齐套匹配关系，若某种零件出现缺

料、质量缺陷等问题而无法及时装配时，其他线

边零件库存中的零部件则会因无法满足物料齐

套性而不能完成装配，进而影响装配线的产出

效率 .

线边零件库存在管理物料齐套匹配、确保系

统平顺产出等方面发挥着至关重要的作用［5-6］. 合

理的零件供给形式和库存控制策略不仅能确保

装配过程的连续性，还能最大限度地降低零件库

存成本 . 然而，线边零件库存也给装配线的运作

管控带来诸多挑战 . 一方面，设备故障、返工返修

等生产扰动使得零件的消耗速度出现不均衡，造

成局部零件库存增加或告急等问题；另一方面，

对于多阶段装配线而言，不同阶段的设备不可靠

性、缓冲有限性以及零件供给不确定性等因素会

沿物料流以阻塞和饥饿等形式向上下游传播，使

得投入产出过程难以准确刻画 . 现有方法多采用

离散事件仿真对此类复杂系统进行建模和分析，

但其建模过程需反复调试参数，运行耗时随系统

规模呈指数级增长，难以满足快速评估需求 . 因

此，如何在考虑线边零件库存的情况下对装配线

性能进行高效和准确的评估，是当前电子装备装

配线亟待解决的关键问题之一 .

为此，本文提出 1 种基于马尔可夫链的解析

建模方法 . 该方法通过状态聚合与等效机制来降

低维度灾难，在保证评估精度的同时显著提升计

算效率，为多阶段装配线实时性能优化提供理论

支撑 . 首先，对于由装配机器和零件库存组成的

单阶段装配线，基于马尔可夫链求得了系统状态

的稳态概率分布 . 其次，对于两阶段装配线，将单

阶段子系统等效为具有 1 个工作状态和 1 个故障

状态的机器，进而利用马尔可夫链求得产出率、

在制品水平、线边零件库存水平、饥饿率和阻塞

率等指标的闭集表达式 . 再次，对于多阶段装配

线，将其拆解为若干两阶段生产单元，基于两阶

段装配线分析结果，提出了聚合方法对性能指标

进行近似评估 . 最后，对多阶段装配线的可逆性

及单调性等性质进行了分析 .

1　文献综述

马尔可夫链作为 1 种有效的性能评估工具，

受到了国内外学者的广泛关注［7-8］.Wang 等［9］针对

批处理流水线，基于马尔可夫链构建了性能评估

模型，通过模型求解得到了主要性能指标，进而

对可逆性、单调性等生产系统性质进行了分析 .

Diamantidis 等［10］针对由并行机和有限缓冲区组

成的流水线，基于工位机器独立近似的思想提出

了改进的分解方法，通过与仿真结果对比验证了

所提方法的准确性 .Wang 等［11］针对考虑缓冲区驻

留时间的多机器装配线，提出了适用于稳态分析

和瞬态分析的新型聚合方法，通过数值实验验证

了所提方法的准确性 .Bai 等［12］针对由故障率服

从指数分布的机器和有限缓冲区组成的流水线，

基于机器之间物料流守恒原理提出了改进的聚

合方法，通过数值实验验证了所提方法的有效

性 . 可见，当前研究主要针对由不可靠机器和有

限缓冲区组成的串行流水线，而忽略了物料供

给、线边零件库存等因素对生产系统的影响 .

物料供给是生产系统运作管控的重要环节，

直 接 影 响 着 生 产 过 程 的 运 作 效 率 和 质 量 水

平［13-15］. 近年来，国内外学者针对生产系统物料供

给问题开展了大量研究，相关成果主要集中在供

给模式选择、空间布局规划和集成调度优化等方

面 .Lu 等［16］针对飞机移动装配线的物料供应问

题，建立了物料组批（material batching）与牵引车

调度（tow-train scheduling）和线边零件库存空间

分配的集成决策模型，提出了1种混合内分泌-免疫

算法（hybrid endocrine-immune algorithm，HEIA）

对问题进行了求解 . 沈继统等［17］研究了电子产品

混流装配线物料供给模式的选择决策问题，在考

虑物料准备、运输和装配过程的成本等因素上建

立了线边备货（line stocking）、看板（kanban）和台

套供应（kitting）3 种配送模式的选择决策模型，计

算出不同配送模式间的盈亏平衡点，求得各个配

送模式的最佳成本区间 .Zangaro 等［18］研究了装

配线的物料供给和产线平衡集成决策问题（joint 
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assembly line balancing and feeding problem），建

立 了 混 合 整 数 线 性 规 划（mixed-integer linear 

programming）模型，提出了 1 种混合自适应变邻

域搜索方法对问题进行了求解 .

目前的研究较少考虑线边零件库存对生产

系统产出性能的影响 .Yan 等［19］针对装配线线边

零 件 库 存 的 容 量 分 配 问 题（line-side buffer 

assignment problem， LBAP），利用仿真模型对系

统产出率进行了评估，通过分析 LBAP 与并行机

调度问题的关联性，设计了求解 LBAP 的近似算

法 .Mindlina 等［20］针对考虑有限缓冲区和有限物

料供应的流水线，分别在离散时间和连续时间的

情形下，在量化物料库存对系统产出影响的基础

上，利用线性规划方法对流水线性能进行了优

化，进一步分析了流水线配置对最优物料供给水

平的影响 . 崔鹏浩等［21］考虑线边零件库存对装配

过程的影响，基于马尔可夫链求得了独立工站的

稳态概率分布，进而对由两工站组成的装配线的

主要性能指标进行了评估 . 在此基础上，利用遗

传算法对库存控制策略阈值进行了优化 .

综上所述，在性能评估方面，当前研究尚未

考虑线边零件库存的影响 . 在物料供给和线边零

件库存方面，相关研究主要集中在系统规划决

策、调度优化层面 . 因此，本文考虑了具有线边零

件库存的多阶段装配线解析建模与性能评估问

题，旨在为装配线的运作管控、持续改善提供决

策支持 .

2　相关假设

本文的研究对象为考虑线边零件库存的多

阶段装配线，如图 1 所示 . 具体地，线边零件库存

用于存放零件，装配机器将线边零件库存中的零

件装配到部件上，缓冲区存放在上游机器完成装

配作业的在制品 . 线边零件库存采用 (sS)控制策

略进行补货，其中 s 表示再订货点（reorder point），

S 表示订货到达点（order-up-to point）. 补货采用批

量供给形式，完成1次补货的批量为S - s.

本文相关假设如下：

1） Mm(m = 12M )表示装配机器 . 装配机

器具有相同且固定的作业周期 . 机器 Mm 服从伯

努利可靠性模型 . 在每个作业周期内，机器 Mm 以

pm 的概率处于工作状态，以 1 - pm 的概率处于故

障状态 .

2） Bm(m = 12M - 1)表示缓冲区 . 缓冲区

Bm 的容量和在制品水平分别用 Nm (0 <Nm <¥) 和

nm (0 ≤ nm ≤ Nm )表示 .

3） Lm(m = 12M ) 表示线边零件库存 . lm

表示线边零件库存 Lm 中的零件库存水平 . 线边零

件库存 Lm 采用 ( sm Sm ) 策略进行补货，其中 0 <

sm < Sm，0 < Sm <¥.

4） 零件补给采用批量供应的方式对线边零

件库存进行补给 . 补货指令下达后，在每个作业

周期内，线边零件库存 Lm 以 γm 的概率补满零件 .

假设零件补给的概率大于装配机器的概率，即

γm > pm.

5） 当缓冲区 Bm 中的在制品水平达到 Nm，机

器 Mm 处于工作状态且机器 Mm + 1 无法完成装配作

业 时 ，则 装 配 机 器 Mm(m = 12M - 1) 发 生 阻

塞 . 假设最后 1 台机器 MM 不会发生阻塞 .

6） 当缓冲区 Bm - 1 中的在制品数量为零且装

配机器 Mm 处于工作状态时，则装配机器 Mm(m =

23M )发生饥饿 . 假设装配线的物料输入无

限，则第 1 台装配机器 M1 不会被待装部件饥饿 .

伯努利可靠性模型适用于机器平均故障时

间与其加工周期近似的情形，此类场景广泛存在

于新能源汽车、消费电子、家用电器等大批量标

准化产品的生产和装配阶段 . 该假设是现有文献

中普遍采用的 1 种经典假设［8-9］.

3　性能评估

本章利用马尔可夫链对多阶段装配线进行

解析建模和性能评估 . 首先，对于单阶段装配

图 1　考虑线边零件库存的多阶段装配线

Fig. 1　Multi-stage assembly line with line-side buffers
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线，利用马尔可夫链对系统的状态转移过程进

行解析建模，求得系统状态的稳态概率分布 . 然

后，对于两阶段装配线，将装配机器和线边零件

库存组成的子系统等效为具有 1 个工作状态和 1

个故障状态的机器，进而利用马尔可夫链求得

主要性能指标的闭集表达式 . 最后，对于多阶段

装配线，为了应对阶段数增加引起的“维数灾

难”问题，将多阶段装配线拆分为两阶段装配单

元，基于两阶段装配线性能评估结果，提出了聚

合 方 法 对 多 阶 段 装 配 线 的 性 能 指 标 进 行 近 似

评估 .

3. 1　单阶段装配线

在单阶段装配线中，考虑到装配机器 Mm 服

从伯努利可靠性模型，其状态变动具有无记忆

性，因此单阶段装配线的系统状态由线边零件库

存的零件数量决定 . 具体地，系统状态由 lm 表示，

对应的系统稳态概率由 Pm (lm )表示 . 基于马尔可

夫链分析 ( sm Sm )策略对系统状态转移过程的影

响得到系统状态转移图，具体如图 2 所示 .

在马尔可夫链中，状态转移平衡方程与状态

转移图具有一一对应的关系 . 因此，根据图 2，系

统状态转移平衡方程组表示如下：
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(1)

所有状态概率之和满足归一化条件：

∑
lm = 0

Sm

Pm( )lm = 1. (2)

通过联立式（1）和（2）求解系统状态的稳态

概率分布，具体由定理 1 给出 .

定理 1 单阶段装配线系统状态的稳态概率

分布如下：
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证明 由式（1）可知，当 0 < lm ≤ sm 时，状态 lm

的稳态概率 Pm(lm )用 Pm(0)表示为

Pm(lm ) = γm

pm( )1 - γm

αlm - 1 Pm(0). (3)

当 sm < lm ≤ Sm 时，状态 lm 的稳态概率 Pm(lm ) 利用

Pm( sm )表示为

Pm (lm )=Pm( sm + 1) = Pm( sm + 2) = = Pm(Sm ) =
γm + pm( )1 - γm

pm

Pm( sm ) .

进一步地，根据式（3）可知，稳态概率 Pm(lm )
的表达式为

Pm(lm ) = γm

pm

αsm Pm(0) sm < lm ≤ Sm.

最后，根据式（2）可知，稳态概率 Pm(0)的表

达式为

Pm(0) = π ( pm γm sm Sm ) = 1

αsm
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + ( )Sm - sm

γm

pm

.

3. 2　两阶段装配线

本节基于单阶段装配线分析结果，对两阶段

装配线进行性能评估 . 首先，将装配机器和线边

零件库存组成的子系统等效为具有 1 个工作状态

和 1 个故障状态的机器，基于单阶段装配线系统

稳态概率分布求得机器的故障率和修复率参数 .

然后，针对两阶段装配线，基于马尔可夫链建立

性能评估模型，进而求得主要性能指标的解析表

达式 .

图 2　系统状态转移图

Fig. 2　System state transition diagram
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3. 2. 1　等效过程

等效过程将单阶段装配线的状态空间根据

是否能够正常产出划分为两部分，利用工作状态

表征正常产出部分，利用故障状态表征停机部

分 . 将复杂机器及系统特征等效为具有 1 台虚拟

机器是现有文献中通常采用的 1 种处理方式，其

中离散时间情形下虚拟机器的可靠性假设服从

几何分布［22］，连续时间情形下虚拟机器的可靠性

假设服从指数分布［23］. 等效过程的依据是虚拟机

器与原始装配线的有效产出保持不变 . 鉴于本文

研究离散时间模型，因此将两阶段装配线作为构

建单元等效成 1 台可靠性服从几何分布的虚拟机

器（后文简称为几何机器）. 等效过程示意图如图

3 所示 .

为了表述方便，等效机器 M̄m 的状态用 αm =

{01}表示，其中 αm = 1 表示机器 M̄m 处于工作状

态，αm = 0 表示 M̄m 处于故障状态 . 等效机器 M̄m 的

故障率用 Fm 表示，修复率用 Rm 表示 . 因此，等效

机器 M̄m 的状态转移平衡方程组表示如下：

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

P̄m( )1 = ( )1 - Fm P̄m( )1 + Rm P̄m( )0 

P̄m( )0 = Fm P̄m( )1 + ( )1 - Rm P̄m( )0 .
(4)

其中：P̄m(αm )表示等效机器M̄m处于状态αm的概率 .

根据定理 1 和式（4），等效机器 M̄m 的修复率

Rm 和故障率 Fm 表达式如下：
Rm = γm 

Fm =
γm P̄m( )0

P̄m( )1
=
γm[ ]1 - pm( )1 - Pm( )0

pm( )1 - Pm( )0
m = 12.

3. 2. 2　马尔可夫链模型

通过将单阶段装配线等效为几何机器，对应

的两阶段装配线的系统状态用 (n1 α1 α2 ) 表示 .

进一步地，根据文献［6］的分析结果，基于马尔可

夫链对两阶段装配线进行解析建模 . 通过对解析

模型进行求解，两阶段装配线的产出率 Ppr、饥饿

率 Pst2
、阻塞率 Pbl1

、平均在制品水平 Wb1
和平均线

边库存零件水平 W lm
(m = 12)的闭集表达式由定

理 2 给出 .

定理 2 两阶段装配线的性能指标闭集表达

式如下：

Ppr =
R2

F2 + R2

[1 -Q (F1 R1 F2 R2 N1 ) ] 
Pst2

=
R2

F2 + R2

Q (F1 R1 F2 R2 N1 ) 
Pbl1

=
R1

F1 + R1

Q (F2 R2 F1 R1 N1 ) 

W lm
=
γm

Ppr

é

ë

ê
êê
ê 1

1 - γm

 
1

1 - αm ( 1 - αsm

m

1 - αm

- smα
sm

m ) + ( )Sm - sm × ( )Sm + sm + 1
2

× αsm

m

ù

û

ú
úú
ú  π (Ppr γm sm Sm ) m = 12

Wb1
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R1[ ]( )R1 + R2 - R1 R2 ( )F2 + R2 + F1 F2

( )R1 + R2 - R1 R2 ( )R1 + F1 ( )R2 + F2

N1 = 1

B +∑k = 2

N1 - 1
F1 F2 R1 R2 k ( )a1 + b1

3
σk - 1 +N1 D

A + B +C +D
N1 > 1.

其中：

Q ( )F1 R1 F2 R2 N1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F1b2

( )R1 +R2 -R1 R2 ( )R1 +F1

 N1 = 1

F1a1a2b2
2( )R2 +F2

A +B +C +D
 N1 > 1；

αm = 1 +
γm

Ppr( )1 - γm

；

a1 = F1 + F2 - F1 F2 - R1 F2；
a2 = F1 + F2 - F1 F2 - R2 F1；
b1 = R1 + R2 - R1 R2 - R2 F1；

图 3　单阶段装配线等效过程示意图

Fig. 3　Illustration for the equivalent process of the single-stage assembly line
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b2 = R1 + R2 - R1 R2 - R1 F2 ;

σ =
a2b1

a1b2

;

A = F1 R2a1a2b2( )F2 + b2 ;

B = F1 R1 R2a2[ ]b2
2 + F2( )a1 + b1 ( )a2 + 2b2 ;

C = ∑
k = 2

N1 - 1

F1 F2 R1 R2( )a2 + b2

3
σk - 1 ;

D = F2 R1a1b2[ ]R2( )a1 + b1 + a2( )F1 + R1 σN1 - 1.

3. 3　多阶段装配线

对于多阶段装配线，系统状态数随着阶段数

和缓冲区数量的增加会出现指数爆炸的情况，导

致马尔可夫链模型在解析建模及求解过程中遇

到“维数灾难”的问题 . 因此，基于两阶段装配线

性能评估结果，利用聚合方法对系统性能进行近

似评估 .

聚合方法将多阶段装配线分解为若干两阶

段装配单元，考虑阻塞对系统性能的影响进行后

向聚合（backward aggregation），考虑饥饿对系统

性能的影响进行前向聚合（forward aggregation），

通过后向聚合和前向聚合交替迭代对多阶段装

配线的性能进行近似评估 . 聚合方法迭代过程示

意图如图 4 所示 .

后向聚合从等效机器 M̄M 开始聚合，直至等

效机器 M̄ b
1 结束 . 首先，等效机器 M̄M 和 M̄ f

M - 1 聚合

成 机 器 M̄ b
M - 1. 然 后 ，M̄ b

M - 1 和 M̄ f
M - 2 聚 合 成 机 器

M̄ b
M - 2. 以此类推，直至所有的等效机器聚合为 1 台

机器 M̄ b
1 . 前向聚合从等效机器 M̄1 开始，直至等效

机器 M̄ f
M 结束 . 首先，等效机器 M̄1 和 M̄ b

2 聚合成机

器 M̄ f
2 . 然后，M̄ f

2 和等效机器 M̄ b
3 聚合成机器 M̄ f

3 ，

以此类推，直至所有的等效机器聚合为 1 台机器

M̄ f
M. 在迭代更新过程中，等效机器 M̄m 聚合后的故

障率和修复率计算公式如下：

F b
m(n + 1) = Fm + RmQ(F b

m + 1 (n + 1)Rb
m + 1 (n + 1)F f

m (n)F f
m (n)Nm )m = 1M - 1;

Rb
m(n + 1) = Rm - RmQ(F b

m + 1 (n + 1)Rb
m + 1 (n + 1)F f

m (n)R f
m (n)Nm )m = 1M - 1;

F f
m(n + 1) = Fm + RmQ(F f

m - 1 (n + 1)R f
m - 1 (n + 1)F b

m (n + 1)Rb
m (n + 1)Nm - 1 )m = 2M ;

R f
m(n + 1) = Rm - RmQ(F f

m - 1 (n + 1)R f
m - 1 (n + 1)F b

m (n + 1)Rb
m (n + 1)Nm - 1 )m = 2M.

边界状态为

F f
1( )n = F1  R f

1( )n = R1 

F b
M( )n = FM  Rb

M( )n = RM 
n = 012.

初始状态为

F f
m (0)=Fm R f

m (0)=Rm m = 2M - 1.

其中：F b
m(n) Rb

m(n)表示等效机器 M̄m 第 n 次后向

聚合中的故障率和修复率；F f
m(n) R f

m(n)表示等

图 4　聚合方法迭代过程示意图

Fig. 4　Iterative process diagram of the aggregation method
（a）—后向聚合； （b）—前向聚合 .
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效机器 M̄m 第 n 次前向聚合中的故障率和修复率 .

文献［6］通过数值实验证明了上述聚合方法

收敛至唯一的数值解，所得数值解由定理 3 给出 .

定理3 聚合方法能够收敛至唯一的数值解：

lim
n®¥

F f
m (n): = F f

m  lim
n®¥

F b
m (n): = F b

m 

lim
n®¥

R f
m (n): = R f

m  lim
n®¥

Rb
m (n): = Rb

m 

m = 12M.

根据定理 3，多阶段装配线的产出率 Ppr、饥饿

率 Pstm
、阻塞率 Pblm

、平均在制品水平 Wbm
和平均线

边零件库存水平 W lm
的表达式如下：

Ppr =
R f

M

F f
M + R f

M

=
Rb

1

F b
1 + Rb

1

;

Pstm
=

Rm

Fm + Rm

Q (F f
m - 1 R f

m - 1 F b
m Rb

m Nm - 1 ) m = 2M ;

Pblm
=

Rm

Fm + Rm

Q (F b
m + 1 Rb

m + 1 F f
m R f

m Nm ) m = 1M - 1;

W lm
=
γm

Ppr

é

ë

ê
êê
ê 1

1 - γm

1
1 - αm ( 1 - αsm

m

1 - αm

- smα
sm

m ) + ( )Sm - sm ( )Sm + sm + 1
2

αsm

m

ù

û

ú
úú
ú π (Ppr γm sm Sm ) 

m = 12M ;

Wbm
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R f
m[ ]( )R f

m + Rb
m + 1 - R f

m Rb
m + 1 ( )F b

m + 1 + Rb
m + 1 + F f

m F b
m + 1

( )R f
m + Rb

m + 1 - R f
m Rb

m + 1 ( )R f
m + F f

m ( )Rb
m + 1 + F b

m + 1

Nm = 1

Bm +∑k = 2

Nm - 1
F f

m F b
m + 1 R f

m Rb
m + 1 k(am + bm )3σ k - 1

m +Nm Dm

Am + Bm +Cm +Dm

 Nm > 1m = 12M - 1.

3. 4　准确性分析

本节随机产生 10 000 条装配线，通过数值实

验分析性能评估方法的准确性 . 装配线参数的选

择区间如下：

MÎ {24681012}pm Î (0.51) γm Î ( pm 1) 
Nm Î {110}

Sm Î {210}sm Î (0Sm ).
本文所有数值实验均基于 MATLAB 软件实

现，硬件平台为 Windows 11 操作系统、Intel（R） 

Core（TM） i7-8250U CPU （2.40 GHz）以及16.0 GB 

RAM，后文不再赘述 . 实验过程中，每条装配线分

别利用所提性能评估方法和仿真方法得到性能

指标值 . 具体地，仿真过程每条装配线运行 30

次 . 每次运行由 10 000 个时间单位的预热过程

和 100 000 个时间单位的统计过程组成 . 仿真过

程的输出为 30 次实验的性能指标平均值 . 所提性

能评估方法和仿真方法的误差计算公式如下：

δPpr
=

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| P Ana

pr - P Sim
pr

P Sim
pr

´ 100%；

δWb
=

∑
m = 1

M - 1 |

|

|
||
||

|

|
||
| W Ana

bm
-W Sim

bm

Nm

´ 100%

M - 1
;

δW l
=

∑
m = 1

M |

|

|
||
||

|

|
||
| W Ana

lm
-W Sim

lm

Sm

´ 100%

M
;

δPbl
=

∑
m = 1

M - 1

|| P Ana
blm

- P Sim
blm

M - 1
; δPst

=
∑
m = 2

M

|| P Ana
stm

- P Sim
stm

M - 1
.

其中：(×)Ana 和 (×)Sim 分别表示由所提性能评估方法

和仿真方法得到的性能指标值；δ为误差 .

对于所有的 10 000 条装配线，所提性能评估

方法的最大收敛时间为 1 s，最大迭代次数为 100.

所得性能指标的误差统计结果，如表 1~5 所示 . 与

仿真实验结果对比，所有性能指标的平均误差均

值小于 4%. 产出率 Ppr 误差 的平均值为 1.25%，在

制品水平 Wb 误差的平均值为 3.36%，线边零件库

存水平 W l 误差的平均值为 0.73%. 阻塞率 Pbl 和饥

饿率 Pst 偏差的平均值分别为 0.009 7 和 0.009 7.

表 1　产出率 (Ppr )准确性分析结果

Table 1　Accuracy analysis results of production rate (Ppr ) 

指标

P Ana
pr

P Sim
pr

δPpr
/%

M

2

0. 786 2

0. 784 4

0. 27

4

0. 747 4

0. 746 4

0. 92

6

0. 727 4

0. 724 7

1. 26

8

0. 717 3

0. 712 9

1. 50

10

0. 710 3

0. 704 3

1. 70

12

0. 705 9

0. 698 6

1. 82
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4　系统性质

利用所提出的性能评估方法，本章继续利用

3.4 节中随机生成的 10 000 条装配线，通过数值

实验分析多机器装配线的可逆性与单调性等系

统性质 .

4. 1　可逆性分析

为了验证多机器装配线的可逆性，首先给出

多机器装配线 L 及其逆向装配线（reverse line）L r

的概念 . 根据文献［6］，对于任意 1 条多阶段装配

线 L，其逆向装配线 L r 是指将装配线 L 的物料流

方向进行调转，即装配线 L 中的最后 1 台机器 MM

作为装配线 L r 的第 1 台机器，装配线 L 中的最后 1

个缓冲区 BM - 1 作为装配线 L r 的第 1 个缓冲区 . 多

阶段装配线 L 和逆向装配线 L r 的相关关系，如图

5 所示 .

对于任意 1 条多阶段装配线 L 及其逆向装配

线 L r，定理 4 成立 .

定理 4 满足假设 1）~6）任意 1 条多阶段装

配线 L 及其逆向装配线 L r 具有可逆性，即二者的

生产率满足如下关系：

P L
pr » P Lr

pr.

数值验证 针对所生成的 10 000 条装配线，

利用所提性能评估方法求得每条装配线 P L
pr 及其

逆向装配线的生产率 P Lr

pr，实验结果表明，每条原

装 配 线 与 其 逆 向 装 配 线 生 产 率 的 误 差 均 小 于

10-6. 由此可得，定理 4 成立 .

为了进一步说明多阶段装配线的可逆性，对

于三阶段装配线，选取 13 条装配线进行案例展示

表 4　阻塞率 (Pbl )准确性分析结果

Table 4　Accuracy analysis results of blockage probability (Pbl ) 

指标

P Ana
bl

P Sim
bl

δPbl

M

2

0. 062 2

0. 064 3

0. 002 1

4

0. 050 6

0. 052 7

0. 006 3

6

0. 060 8

0. 063 6

0. 009 6

8

0. 065 8

0. 069 2

0. 012 1

10

0. 069 8

0. 073 6

0. 013 4

12

0. 072 5

0. 076 5

0. 014 6

表 5　饥饿率 (Pst )准确性分析结果

Table 5　Accuracy analysis results of starvation probability (Pst ) 

指标

P Ana
st

P Sim
st

δPst

M

2

0. 058 4

0. 060 5

0. 002 1

4

0. 051 3

0. 053 2

0. 006 5

6

0. 060 2

0. 063 2

0. 009 6

8

0. 065 2

0. 069 2

0. 011 9

10

0. 069 1

0. 073 8

0. 013 3

12

0. 071 0

0. 076 7

0. 014 5

表 2　在制品水平 (Wb )准确性分析结果

Table 2　Accuracy analysis results of work in process level (Wb ) 

指标

W Ana
b

W Sim
b

δWb
/%

M

2

3. 204 9

3. 201 0

1. 08

4

3. 325 8

3. 324 7

2. 35

6

3. 334 4

3. 332 1

3. 37

8

3. 334 6

3. 329 4

4. 12

10

3. 350 0

3. 334 8

4. 43

12

3. 359 7

3. 330 2

4. 81

表 3　线边零件库存水平 (W l )准确性分析结果

Table 3　Accuracy analysis results of inventory level in the line-side buffers (W l ) 

指标

W Ana
l

W Sim
l

δW l
/%

M

2

4. 944 2

4. 943 1

0. 02

4

4. 595 7

4. 637 2

0. 84

6

4. 550 4

4. 592 0

0. 86

8

4. 571 7

4. 614 0

0. 88

10

4. 550 0

4. 592 6

0. 89

12

4. 560 8

4. 603 7

0. 89
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说明 . 每条装配线的概率参数和线边零件库存控 制参数，如表 6 所示 .

装配线 L0 作为 1 条基准装配线，所有概率参

数和线边零件库存控制参数均相同 . 对于装配线

L1~L3，相应的机器概率 p1，p2，p3 增加至 0.95，其他

参数保持不变 . 对于装配线 L4~L6，相应的零件补

给概率 γ1，γ2，γ3 增加到 0.98，其他参数保持不变 .

对于装配线 L7~L9，相应的阈值 S 增加到 9，其他参

数保持不变 . 对于装配线 L10~L12，相应的阈值 s 增

加到 5，其他参数保持不变 . 由此可知，装配线 L1

和 L3，L4 和 L6，L7 和 L9，L10 和 L12 均互为逆向装配

线 . 装配线 L2，L5，L8 和 L11 均为对称结构，与自身

互为逆向装配线 . 特别地，所有生产线中的缓冲

区参数保持一致，取值范围为 Ni Î[1   20].

不同参数组合的生产率对比结果，如图 6a~

6d 所示 . 实验结果表明，L1，L4，L7 和 L10 的产出率

分别与 L3，L6，L9 和 L12 相同 . 因此，在多机器装配

线中，产出率具有可逆性 . 此外，如图 6a 所示，L2

的产出率均大于 L1 和 L3. 因此，当 L0 中只有 1 台机

器可以提高效率时，最佳位置是中间机器 .

进一步地，对于七阶段装配线，选取 9 条装配

线进行案例分析 . 每条装配线的概率参数和线边

零件库存控制参数，如表 7 所示 .

具体地，装配线 L13 作为 1 条基准装配线，所

有概率参数和线边零件库存控制参数均相同 . 对

于装配线 L14，L15，相应的机器概率 p1 ~p7 分别按

照表 7 所示变化，其他参数保持不变 . 对于装配线

L16，L17，相应的零件补给概率 γ1~γ7 分别按照表 7

图 5　多阶段装配线与对应逆向装配线示意图

Fig. 5　Diagram of multi-stage assembly line and its reverse line

表 6　三阶段装配线具体参数
Table 6　Parameters of three-stage assembly lines 

编号

L0

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

概率参数

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 950. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 950. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 95] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 980. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 980. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 98]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

p = [0. 800. 800. 80] γ =[0. 960. 960. 96]

线边零件库存控制参数

S = [888] s =[444]

S = [888] s =[444]

S = [888] s =[444]

S = [888] s =[444]

S = [888] s =[444]

S = [888] s =[444]

S = [888] s =[444]

S = [988] s =[444]

S = [898] s =[444]

S = [889] s =[444]

S = [888] s =[544]

S = [888] s =[454]

S = [888] s =[445]
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所 示 变 化 ，其 他 参 数 保 持 不 变 . 对 于 装 配 线

L18，L19，相应的阈值 S 分别按照表 7 所示变化，其

他参数保持不变 . 对于装配线 L20，L21，相应的阈

值 s 分别按照表 7 所示变化，其他参数保持不变 .

由此可知，装配线 L14 和 L15，L16 和 L17，L18 和 L19，L20

和 L21 均互为逆向装配线 . 此外，所有缓冲区的参

数范围为 Ni Î[1   20].

不同参数组合的产出率对比结果，如图 7a~

7d 所示 . 实验结果显示，L14，L16，L18 和 L20 的产出

率分别与 L15，L17，L19 和 L21 几乎相同 . 因此，在多

机器装配线中，产出率具有可逆性 .

图 6　三阶段装配线可逆性

Fig. 6　Reversibility of three-stage assembly lines

表 7　七阶段装配线具体参数
Table 7　Parameters of seven-stage assembly lines 

编号

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L19

L20

L21

概率参数

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

p =[0. 800. 800. 800. 830. 880. 890. 81]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

p =[0. 810. 890. 880. 830. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 910. 930. 950. 91]

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 910. 950. 930. 910. 900. 900. 90]

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

p =[0. 800. 800. 800. 800. 800. 800. 80]

γ =[0. 900. 900. 900. 900. 900. 900. 90]

线边零件库存控制参数

S =[9999999]

s =[5555555]

S =[9999999]

s =[5555555]

S =[9999999]

s =[5555555]

S =[9999999]

s =[5555555]

S =[9999999]

s =[5555555]

S =[99910121115]

s =[5555555]

S =[15111210999]

s =[5555555]

S =[9999999]

s =[5557688]

S =[9999999]

s =[8867555]
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4. 2　单调性分析

对于任意 1 条多阶段装配线，定理 5 成立 .

定理 5 满足假设 1）~6）任意 1 条多阶段装

配线，其产出率 Ppr 具有如下性质：

① 随概率参数 pm 和 γm 的增加单调递增；

② 随线边零件库存控制参数 Sm 和 sm 的增

加单调递增 .

数值验证 针对所生成的 10 000 条装配线，

对于概率参数 pm，每条装配线以间隔 0.01 递增至

pm - 0.01；对于概率参数 γm，每条装配线以间隔

0.01 递增至 0.99；对于线边零件库存控制参数 sm，

每条装配线以间隔 1 递增至 Sm - 1；对于线边零件

库存控制参数 Sm，每条装配线以间隔 1 递增至

2Sm；以上过程形成的每组装配线参数，利用所提

出的性能评估方法求得产出率 Ppr. 实验结果表

明，每条装配线的产出率 Ppr 均随相应参数的增加

而单调递增 . 由此可得，定理 5 成立 .

进一步地，对于产出率 Ppr 关于概率参数 pm

和 γm 的单调性，选取 1 条三阶段装配线，设计 6 组

实验 . 三阶段装配线的初始参数如下：

p = [ ]0.450.500.48 γ = [ ]0.530.600.54 

S = [ ]876 s = [ ]211 N = [ ]1010 .

具体地，在实验 1~3 中，分别对 p1，p2，p3 进行

变动；在实验 4~6 中，分别对 γ1，γ2，γ3 进行变动 . 每

组实验的参数变动间隔为 0.01. 装配线概率参数

取值范围及组合情况如表 8 所示 .

在分析产出率 Ppr 关于线边零件库存控制参

数 Sm 和 sm 的单调性时，三阶段装配线的初始参数

设置如下：

p =[0.480.540.50]γ =[0.530.600.54]
S =[876]s =[211]N =[1010].

类似地，本文设计 6 组实验 . 在实验 7~9 中，

图 7　七阶段装配线可逆性

Fig. 7　Reversibility of seven-stage assembly lines

表 8　三阶段装配线概率参数取值范围及组合情况
Table 8　Efficiency parameters ranges and combination of three-stage assembly lines 

编号

1

2

3

4

5

6

p1

[0. 45,0. 51]

0. 45

0. 45

0. 45

0. 45

0. 45

p2

0. 50

[0. 50,0. 59]

0. 50

0. 50

0. 50

0. 50

p3

0. 48

0. 48

[0. 48,0. 53]

0. 48

0. 48

0. 48

γ1

0. 53

0. 53

0. 53

[0. 53,0. 63]

0. 53

0. 53

γ2

0. 60

0. 60

0. 60

0. 60

[0. 60,0. 70]

0. 60

γ3

0. 54

0. 54

0. 54

0. 54

0. 54

[0. 54,0. 67]
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分别对 S1，S2，S3 进行变动；在实验 10~12 中，分别

对 s1，s2，s3 进行变动 . 每组实验的参数变动间隔

为 1，其他参数保持不变 . 装配线线边零件库存控

制参数取值范围及组合情况，如表 9 所示 .

不同参数组合的产出率随参数的变动情况，

如图 8a~8d 所示 . 具体地，多阶段装配线的产出率

关于概率参数 pm 和 γm、线边零件库存控制参数 Sm

和 sm 均呈现单调递增，并且表现出增量逐渐放缓

的趋势 . 究其原因，是单一或单个参数的改善效

果会随着程度的增加受到其他参数的制约 . 因

此，在通过改善单一参数提升装配线产出率的过

程中，需要考虑参数变动边际收益的变化情况 .

5　结  语

本文以航天设备、高端机电设施、汽车电子

产品等电子装备的总装过程为研究对象，考虑线

边零件库存对多阶段装配线性能的影响，研究解

析建模与性能评估问题 . 首先，对于单阶段装配

线，分析了库存控制策略对系统状态转移过程的

影响，基于马尔可夫链求得了系统稳态概率分

布 . 其次，对于两阶段装配线，将装配机器和线边

零件库存组成的单阶段子系统等效为具有 1 个工

作状态和 1 个故障状态的等效机器，利用马尔可

夫链求得了主要性能指标的闭集表达式 . 然后，

对于多阶段装配线，为了应对由于阶段数增加引

起的“维数灾难”问题，提出了聚合方法对相关性

能指标进行了近似评估 . 进一步地，通过大规模

数值实验验证了性能评估方法的准确性 . 实验结

果表明：所提的性能评估方法对于 5 种性能指标

的平均误差均小于 4%. 最后，基于所提的性能评

估方法，通过数值实验分析了多阶段装配线的可

表 9　三阶段装配线线边零件库存控制参数取值范围及组合情况
Table 9　Value range and combination of threshold parameters for line-side buffers of three-stage assembly lines 

编号

7

8

9

10

11

12

S1

[8,15]

8

8

8

8

8

S2

7

[7,15]

7

7

7

7

S3

6

6

[6,12]

6

6

6

s1

2

2

2

[2,7]

2

2

s2

1

1

1

1

[1,6]

1

s3

1

1

1

1

1

[1,5]

图 8　多阶段装配线单调性

Fig. 8　Monotonicity of multi-stage assembly lines
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逆性及单调性等系统性质 .

本文研究了考虑线边零件库存的多阶段装

配线性能评估问题，未来可以进一步扩展到库存

控制策略优化等决策问题 . 同时，在库存控制策

略方面，本文研究了静态阈值策略对装配线性能

的影响问题，为了适应不同的生产场景，未来可

考虑研究动态控制策略的情形 .
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