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摘要：在文献[7]基础上，将不可靠缓冲区引入到不可靠双设备生产线系统中，在离散模型的基础上，

系统分析了系统状态概率的变迁情况．采用文献[7]研究方法，猜想系统内部状态概率的形式。代入到内

部状态方程，得到满足内部状态方程的解．如果猜想正确，那么．必能找到这组解的一个线性组合满足边

界条件，通过对系统设备、缓冲区等相关状态概率的处理，降低了问题的求解玢次，探讨并发展了一种评

价其系统性能的近似解析方法，给出了其研究算法．仿真结果证明了该方法的有效性．

关键词：混杂系统；离散模型；不可靠缓冲区；多故障模式

中图分类号：TP 271 文献标识码：A

0 引言

众所周知，一个生产线系统一般来说都是混

杂系统⋯．在这种系统中一般都广泛存在连续过

程和离散事件．同时，不确定性以及随机扰动事件

都是不可避免的，例如，订单的到达、设备的损坏

等．所有这些都给生产系统的控制及分析带来了

相当大的难度．早在20世纪50年代，生产线系统

因为它的经济和学术价值，众多学者就开始了使

用解析方法来对其进行建模、分析．对生产线的性

能进行研究时，根据精益生产的应用需求，一般学

者都只考虑两个指标：生产率与缓冲区平均盈余

水平．对由不可靠双设备及可靠缓冲区组成的生

产线系统，针对相似型、不相似型、同步、异步等多

种模型，在依靠操作型故障、依靠时间型故障等不

同的假设下，很多学者都得到了相关生产线性能

分析的解析解．虽然越来越多的工作集中在研究

超过两台设备的生产线上拉“，，但对多故障模式

的双设备生产线系统研究不多．缓冲区也是影响

生产线系统性能的重要因素．缓冲区通过临时存

储工件，使生产线上的其他设备连续生产而不受

设备故障影响以及长时间处于加工状态的设备影

响，提高了系统的生产力．但缓冲区和系统中的其

他机械装置一样也可能出现故障．如果考虑缓冲

区可能发生故障的情况，问题就变得更加复杂．

受文献[7]的启发，笔者将不可靠缓冲区引

入到不可靠双设备生产线系统中，在离散模型的

基础上，发展了一种评价其性能的解析方法．

1 模型假设及系统的性能指标

1．1模型假设

图1为一典型的双设备生产线系统．物料到

达第一台设备进行加工，进入缓冲区，再进入第二

台设备加工，最后退出生产线．设第一台设备不存

在“饥饿”现象，第二台设备不存在“阻塞”现象．

p町』l，，州J》P6，‘ |p川J，，rd(D
’’

囤1双设备生产线系统

Fig．1 Two-machine Line

模型假设：

(1)设备肘。或肘。存在故障模式：“(i)，

g(j)(z一,J=1，2)；

(2)设备不能同时发生一种以上的故障，一

旦发生故障，那么在其修好之前设备不会再发生

其他故障，设备的故障为依靠操作型故障；

(3)设备未发生故障、处于故障模式拉(1)，

d(1)和u(2)，d(2)时，M。或M。的生产率分别

为：y。，7d；7’。，y 7d和y”。，y”d；
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(4)设备M。或Jlf。的故障率和维修率分别为

p川’，r州’或P。‘力，r4‘”，均服从几何分布．设备的总

故障率P“2 P“‘”+P“‘¨，P9 2 P。‘’’+P4‘¨；

(5)P。(P6<1)和1(“<1)分别为缓冲区

的故障率和维修率，且服从几何分布．缓冲区的故

障也为依靠操作型故障，其容量为Ⅳ．

1．2 系统的性能指标

系统在t时刻的状态可由s(t)=(厅，瑾。(t)，

a。(t)，口。(t))表示．rt(0≤n≤N)为整数，表示

缓冲区中待加1=零件的个数；Ol。(k=“，d)表示

相应设备M。或M。的状态，瑾。=1(k=“，d)表示

设备处于正常工作状态，否则a。=u(1)或d(1)

或Ol。=u(2)或d(2)．t'v。E{0，1 l表示缓冲区工

作状态．a。=1表示缓冲区处于正常工作状态；

乜。=0表示缓冲区发生故障，不能接收或发送零

件．设P。，P。分别表示设备M。，M。的平均输出，

则：

P。=7。prob(a。=1，／7,<N and Ot6=1)+

7。prob(a。=u(1)，n<N and a6=1)+

y。prob(Ol。=Ⅱ(2)，n<N and a6=1)
N一1

=7。∑ ∑ p(，l，l，s，1)+
n 2 uI=1．d【1)，d【z)

N—l

7’。∑ ∑p(n，Ⅱ(1)^1)+
n=0 J=1，d【I J．d【z】

N—l

y”。∑ ∑ p(n，M(2)^1) (1)
n 20 J 21．d‘I)-d‘z J

Pd=7dprob(dd=1，rt>0 and口6=1)+

’，’jprob(Old=d(1)，n>0 and d6=1)+

7”aprob(ad=d(2)，rt>0 and d6=1)
N

=7。∑ ∑p(／1,9t，l，1)+
R=I t=I，utI】．u‘z J

Ⅳ

7’。∑ ∑p(n^d(1)，．1)+
Ⅱ=1 f21．utI J．“tzJ

州

y”。∑ ∑p(n，t，d(2)，1) (2)

由于设备不会造成被加工零件的损坏也不会

拒绝加工某一个零件．因此，P。=P。．

缓冲区的平均盈余水平为：
Ⅳ

i=∑厅 ∑ p(几，a。，d。，口。) (3)

2．1 临时状态

临时状态的概率为零，它不对系统的性能产

生影响．根据模型假设，以下状态都是临时状态：

(n，u(i)，d(j)，0)(0≤n≤N)，(0，l，1，1)，(0，

1，d(．『)，0)，(0，u(i)，1，0)，(0，“(i)，d(_『)，1)，

(0，1，d(，)，1)，(0，1，1，0)，(1，1，d(_『)，1)，(1，1，

e(j)，0)，(N，u(i)，d(j)，1)，(J7、r，“(i)，1，0)，(J『、r，

扯(f)，1，1)，(N，1，1，0)，(N，1，1，1)，(Ⅳ，l，d(j)，

0)，(Ⅳ一l，u(i)，1，0)，(N一1，u(i)，1，1)

2．2 内部状态

内部状态是指缓冲区处于2≤n≤N一2的状

态，其状态转移图如图2所示．由于缓冲区中零件

数从一个时间段到下一个时间段内只能增加或减

少一个零件．因此，根据图2可以列出有关系统内

部状态概率关系等式：

p(n，u(i)，d(j)，1)=p“‘‘’p。u’(1一P6)p(n，1，1，1)+

(1一r“‘‘’)(1一r。‘’’)p(n，u(i)，d(．『)，1)+

(1一r“‘i’)P。‘7’(1一Pb)p(n，Ⅱ(i)，1，1)+

P“‘i’(1一r4‘’’)(1一Pb)p(厅，1，d(，)，1)(4)
2

p(n，1，1，1)=∑r“”凡p(n，“(i)，l，o)+
2 2

∑∑r“订r州力p(n，Ⅱ(i)，d(m1)+
‘51 J2I

2

∑r“订(1一p。)(1一Pb)p(，l，“(i)，1，1)+
2

∑(1一pV r烈D(1一Pb)p(n，1，d(九1)+
』=I

2

∑r州力r6p(乃，1，d(．『)，o)+rbp(n，1，1，o)+

(1一P“)(1一PD)(1一P。)P(n，1，1，1)(5)

P(n，1，d(j)，1)=(1一r州")rbp(，l一1，1，d(j)，0)+
2

∑r“订(1一r训力)p(n一1，M(i)，d(_『)，1)+
2

∑r“订p州D(1一Pb)p(，l一1，Ⅱ(i)，1，1)+

(1一P”)(1一r4‘。’)(1一P5)P(n一1，1，d(j)，

1)+(1一p“)p。‘7’(1一P6)p(，l一1，1，1，1)(6)

受限制，笔者仅列出了其中的3个．由图2可

知，系统内部状态方程可表示为状态概率：p(n，

l，1，1)，P(12，Ⅱ(i)，1，1)，P(，l，1，d(j)，1)，P(rt，

Ⅱ(i)，d(j)，1)之间的关系．受文献[7]的启发。设

想系统的内部状态概率满足如下形式：

图2 系统内部状态转移图

Fig．2 Internal State Transitions
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P(n，1，1，1)=X“；

P(拜，H(¨，1)=r髟(i)。
(7)

P(凡，1，d(j)，1)=X”D(．『)；

P(n，u(i)，d(j)，1)=X4U(i)D(j)．

把式(7)代人式(4)，经过变形，式(4)可写为：

1一Pb(1一r。‘o)(1一r。“’)

1一P6

盟％U≯i业·塑‰≯坐(8)() DU)
⋯’

令 Mi=

显然：

1一P6(1一r“‘‘’)(1一r4‘q

1一P6

MⅡ>0．设盟‰弘咄属，
塑‰铲芷=誓K (9)

D(．『) 。
、一

则U(i)，D(j)(i，．『=1，2)可表示为K。的函数．

当i，-『(i，J=I，2)取不同数值时，有

k咄t篆涵-瑙-浩(10)
把式(7)和式(9)、(10)代人经过变形后的

式(5)、(6)．显然，式(5)是关于K．．的四次方程，

不妨将其解依次记为k。，k：，k，，k。(均为实数)．与

此相应的U(i)，D(j)，X(i=1，2；．f=1。2)的值

依次记为：Ui．■q．。，X。(i=1，2；_『=1。2；m=1，

2，3，4)．

2．3 边界条件

边界条件晕指缓冲区处于凡=o，1和n=N一1，
N的状态．同理，可以列出有关系统边界状态概率

关系等式．受空间限制，此处略去状态转移图，仅

列出了其中的两个状态转移方程．

p(1。1，1，1)=∑，“订v(o，弘(i)，1，1)+

∑∑r“D r烈力p(1，Ⅱ(i)，d(m1)+

∑r“订r6p(1，扯(叭1，o)¨6p(1，1，1，o)+

∑ra(i)(1一p。)(1一P。)p(1，u(i)，1，1)+

(1一pV)(1一P。)(1一P。)p(1，1，1，1)

(11)

2

v(N一1，1，1，1)=∑r州”p(N，1，d(儿1)+
』=I

2 2

∑∑r“”r烈力p(N一1，u(i)，d(九1)+
i=I J。1

∑r烈D r6p(N一1，1，d(．『)，o)+r6p(N一1，1，
121

2

1，o)+∑(1一pV)r“气1一Pb)P(Ⅳ一1，1，

d(．『)，1)+(1一P“)(1-po)(1-p6)P(N一1，

l，1，1) (12)

状态方程(11)、(12)可以分别表示为边界状态概

率：p(1，Ⅱ(i)，d(j)，1)，P(1，u(i)，1，1)，P(1，l，

1，1)和p(JI、r一1，M(i)，d(j)，1)，P(N—l，1，d(j)，

1)，P(N一1，1，1。1)之间的关系．

如果猜想式(7)成立。那么必能找到一个关

于内部状态方程解的线性组合满足系统的边界条

件．换句话说，内部状态概率必须满足如下形式：

p(n，1，1，1)=∑c。x：
4

p(厅，Ⅱ(i)，1，1)=∑c。E‰
· (13)

p(n，1，d(九1)=∑c。x：q．。
4

p(n，Ⅱ(i)，d(m1)=∑c．x：：lu。D。

式中：C。(m=1，2，3，4)为满足边界条件的未知

数．因此，可通过式(11)把边界状态概率表示成

C。，⋯，C。的函数．

将边界状态概率和式(13)代人经过变形的

等式(11)、(12)的状态方程，有：

弓掣童c^等=
∑∑∑r烈¨C．X—U。D¨+

砉主等等蒜等c。Ⅵ．+
∑∑(1一pD)(1一Pb)C．X。U汕 (14)

掣主c∥¨。：
∑∑∑r“”c。x：一U¨B．．+

砉主等等蒜等c。她N∥
∑∑(1一pV)(1一Pb)c。x：一q，． (15)

同时，所有状态概率满足归一化条件．两台设备加

工的零件数相同：
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三川，磊川：，川．磊洲：，：萎．ph—m力“
(16)

P。=Pd (17)

式(14)一(17)是由4个未知数组成的4个

线性无关的方程组，解这个方程组可得到

C。(m=I，2，3，4)，求出系统的状态概率．进而通

过式(1)一(3)求出系统的性能指标．

3 算法

(1)把式(7)和式(10)、(9)代入经过变形

的式(5)、(6)，求出式(5)的解k。，k：，七，，k。(均为

实数)，算出相应的∽，。，D抽，X。(i=1，2，．『=I，

2，m=l，2，3，4)；

(2)由式(14)一(17)计算C。(m=l，2，3，

4)，同时计算系统的内部和边界状态概率；

(3)由式(1)～(3)计算系统的性能指标．

4 仿真研究

笔者以MATLAB作为仿真工具，以系统的平

均输出P和缓冲区平均盈余水平i作为性能指标

来检验这种算法的有效性．表1列出了所讨论的4

种情况，缓冲区容量变化对P、i的影响如图3，4

所示．

表1 仿真参数

Tab．1 Simulation Parameters

从图3，4可以看出：当缓冲区容量增大时，生

产线的生产效率、缓冲区平均盈余水平也在增大，

不过增大的幅度越来越小，最后趋向于平稳。另外，

由图3可见，缓冲区的故障率增加时，生产线的效

率相应地降低，这与实际情况是一致的，缓冲区故

障对生产线的影响，相当于生产线上的一台设备发

生故障的情况．由图4可见，缓冲区故障率对平均

盈余水平的影响也很大，随着缓冲区故障率的增

加，系统的缓冲区平均盈余水平相应的会减小．

钆

．|}《r

k
刊
露
*
窖
螺
1啭

图3缓冲区的容量对生产率的影响

圈4缓冲区的容量对平均盈余水平的影响

Fig．4 Average buffer level for different buffer level

5 结束语

提供了一种研究具有多故障模式及不可靠缓

冲区混杂生产线性能的解析方法．在Tolio等⋯对

可靠缓冲区及多故障双设备混杂生产线研究的基

础上，将不可靠缓冲区引入其中，在离散模型的基

础上，分析了系统状态概率的变迁情况，给出了相

应的求解方法及算法，探讨并发展了一种评价多

故障混杂生产线系统性能的近似解析方法．仿真

结果证明了该方法的有效性．
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discrete model． A corresponding method are developed here，the basic idea of
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this guess

into the intemal equations，a set of 4 solutions can be found． If the guess
is correct，it must then be possible
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Ke，words：hybrid system；discrete model；unreliable buffer；multiple
fault mode
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Effect of Co Content on Corrosion Behavior of

Fe．．Mo—．P．．C．．B—-Si Bulk Glassy Alloys

LI Fu—shan．YUAN Jing—hui，HUANG Feng—yong，REN Chen—xing，KONG
Chao

(Sch。。i of Materials Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The corrosion behavior of(Fel一；，Co，)76M04(Po．4,Co．2Bo 2Sio．15)20(76x=0，10 and 20)bulk
me·

tallic 91asses was researthed in this paper．The electric polarization curves
of the bulk metallic glasses were

measured in 1 moL／L and 2 moL／L HCI． From the electric polarization curves，features
of corroslon behaVlor

were analyzed．The weight 10ss experiments of bulk metallic glasses(Fel一，，Co，)76M04(Po．·5Co．2Bo 2Sio 15)20

(76名=0．10 and 20)in different density HCl were also conducted．The corrosion
rate is lower than 0．08 g‘

m～·h～．The resuIts indicate that BMG system has high anti—corrosion properttes·P urthermore，the COrrO。

sion re8istance of buIk metallic glasses improves with the increase
of Co content in the alloys．The weight loss

experiment8 show that the corrosion rate of the bulk metallic glasses changes within
the range of 10一’一10一‘A

．cm_。．The corrosion rate decreases with the increase of Co content in the alloys．

Key words：bulk metallic 91ass；Fe—based allogs；electric corrosion；corrosion
resistance
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