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故障条件下串并联生产系统的建模与仿真方法研究 
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摘要: 为了解决当前生产系统产能评估方法中存在的不适用现象, 以串并联生产系统为对象, 提

出一种基于设备状态更替的建模与仿真方法来计算故障条件下的系统产能. 系统建模将生产过

程中的设备分为生产、等待、闲置和预防性维护4种状态, 通过不同状态的更替与在制品的变动

构建起整个系统的运作. 数值实验表明, 在流水线条件下本文所提出的仿真方法与基于下一事

件的仿真方法在计算结果上保持一致, 但是运算效率偏低. 在一般形式串并联生产系统条件下, 

能观察到缓存空间对系统产出率的提升呈边际递减趋势, 而在缓存空间较少、阶段数量较多的情

况下, 增加各阶段的设备数量可以使产能提升水平高于设备的增加倍率.  
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现代企业的生产系统常为多阶段配置形式, 

如流水线、串并联生产线、装配生产线等, 多阶段

系统的生产能力评估是企业运营管理的一个重要

内容[1]. 设备故障是影响生产系统性能的一个重要

不确定因素, 当设备故障与系统运作相交互以后, 

其影响将变得非常复杂, 对应的研究点除了产能

评估以外, 还包括多设备的维护策略[2-3]、在制品的

库存控制[4]、缓存空间的分配[5]、作业调度与维护

的集成优化[6]等.  

多阶段生产系统的产能评估研究常以流水线

为基础. Alferi等[7]通过数学规划的方法评估了流

水线产能. Abdul-Kader[8]在多产品批量背景下采用

规划方法建模了流水线运作过程. Sarvar[9]采用仿

真方法评估了预防性维护对流水线性能的影响. 

王林等[10]在定义流水线运作的基础上, 对预防性

维护与缓存空间分配问题进行了联合优化. 张岳

君等[11]提出了一种计算不可靠流水线产能的近似

方法. 这些研究的一个假设前提是, 流水线范围内

的在制品加工顺序不发生变化, 从而可采用在制

品流通的递推关系构建系统的运作. 而在串并联

系统中, 在制品的生产顺序经常发生变化, 因此上

述流水线条件下的产能评估方法不具有适用性.  

针对串并联生产系统研究中由于研究侧重点

的差异, 有些文献可能会忽略系统的运作过程, 如

张晓文等[2]的计划决策过程中忽略了缓存空间对

串并联系统的影响; Xia等[12]仅考虑了串并联生产

系统的维护问题. 生产系统工程领域的研究对象

包括了一般形式串并联系统的配置, 但是建模方

法多以马尔科夫链为主, 尚未引入维护领域较为

多样的维护策略[1], 对于一些复杂模型较为依赖仿

真软件. 仿真软件能快速地建模串并联系统的结

构配置, 并评估系统产能及其他指标, 但是仿真软

件只能处理一些通用模型, 无法直接建模一些特

殊的系统运作机制, 如生产设备采取了特定的预

防性维护策略及较为多样的故障模式的情形, 往

往要结合软件的二次开发才能完成.  

针对上述产能评估方法存在不适用现象, 本

文以串并联生产系统为研究对象, 引入常见的设

备故障机制及预防性维护策略, 从系统运作机制

的角度出发, 提出一种基于设备状态更替的仿真

方法, 并进一步测试所提出方法的有效性与效率, 

分析系统结构配置对产能的影响.  
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1 串并联生产系统的建模 

1.1 问题描述 
假设某一串并联生产系统包含S个阶段, 第s个

阶段由ps台设备及缓冲空间Bs构成, 如图1所示. 将

设备序号记为M(s, n), 其中1 s S≤ ≤ , 1 sn p≤ ≤ . 

不同阶段的设备均保持独立运作状态, 当系统中

某台设备发生故障停机时, 同一阶段的其他设备

能继续作业, 同时缓存空间内的在制品也能在一

定程度上确保上下游的正常生产和输出, 有利于

提升系统的生产能力.  

 

图 1  串并联生产系统的配置结构 

在生产过程中, 在制品依次经过各阶段中的1

台设备进行加工, 完工后释放至缓存空间, 完成最

后一道工序后离开系统. 第1阶段的设备在完成生

产之前不会因为物料短缺而发生饥饿(Starving), 

最后阶段的设备在完成在制品加工后可立即取走

而不发生阻塞(Blocking). 当前设备的开始加工时

间取决于上游在制品的到达时间及设备的可用时

间, 在制品的释放时间取决于当前设备的完工时

间及下游的缓存空间是否空余.  

设备故障的发生节点服从威布尔分布 ~t
 

[ , ]sn snW   , 其中 1sn  . 发生故障后采取小修策

略使设备修复如旧, 不能够提升设备的可靠性. 预

防性维护周期Tsn通过最大化单台设备可用度

( )snA t 的方法确定. 在设备累积运行时间达到 snT 时

才执行, 设备可用度的表达式为:  
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其中: t为设备M(s, n)的实际运行时间; pm
snt 为预防

性维护的单位时间; mr
snt 为小修所需的单位时间; 

( )snH t 为维护周期内故障的期望次数.  

在威布尔分布条件下, 推导最优维护周期为:  
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需要计算和评估的是一批产品N从开始生产

到结束期间串并联系统的生产能力, 采用产出率

(Tth)衡量(系统在单位时间内的产品生产数量). 为

与文献[11]结果比较, 产品在不同设备上的加工时

间均设置为1 min, 且在仿真部分设定所有设备具

有相同的性能参数与预防性维护/小修时间.  

1.2 设备状态的更替流程 
从设备状态更替的角度对系统运作机制进行

建模, 生产过程中的设备处于生产、等待、闲置和

预防性维护 4 种状态中的一种. 生产(P)指在制品

在设备上从开始加工到完工期间的一个状态阶段, 

生产期间发生的故障小修可视为在制品加工时间

经过适当延长的一种生产形式. 等待(W)指在制品

完工后由于下游阻塞导致的延迟释放现象, 期间

设备将继续持有在制品而不能进行生产或预防性

维护. 闲置(I)指设备上的在制品释放以后, 上游无

在制品输入所导致的饥饿停机情形. 当设备从上

一次预防性维护后的累积运行时间达到 snT 时, 对

设备进行预防性维护(M), 此时不进行在制品生产.  

设备在单位步长整数倍节点 k 更替状态, 图 2

定义了在 4种状态之间的判断与更替流程. “上游

输入”取决于上游缓存空间内的在制品及上游设备

所持有的已完工在制品数量之和是否大于/等于 1, 

而“下游输出”取决于下游缓存空间内是否存在空

置. 各个缓存空间内的在制品数量在生产期间会

发生变化, 在“上游输入”和“下游输出”期间进

行相应更新. 

 

图 2  设备状态的更替流程 

1.3 串并联生产系统的运作 
系统的运作由产品离开最后一个阶段所驱动, 

因此可按下游到上游的顺序关联前后阶段, 而同

一阶段范围内则按序号(或特定规则)来更替设备

状态. 在仿真过程中, 设备的预防性维护节点和小

修节点可根据产品数量与设备参数事先计算和生

成. 由于不能提前确定生产所需的时间, 整个生产

过程将预先估算一个较大的时间范围, 在最后一

个产品离开后确认实际的生产时间. 基于设备状
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态更替的系统运作过程如下:  

Begin 

    输入系统配置参数与设备的初始役龄; 

    生成设备的预防性维护节点与故障节点; 

    For k: =0 to bigM do 

        For s:=S to 1 do 

            For n:=1 to ps do 

                更新设备 M(s, n)状态 

            End 

        End 

        if (完成 N个产品生产); 

        Break 

    End; 

    计算系统产出率; 

End 

2 仿真实验与分析 

2.1 流水线系统与基于下一事件仿真方法对比 
首先以流水线系统为对象, 将本文所提的仿

真方法与文献[11]中基于下一事件仿真方法进行对

比. 以文献[11]仿真实验中的参数设置为基础, 所

需生产的产品数量为 10 000 个, 实验过程将共享

设备的随机故障节点与初始役龄. 2 种仿真方法均

使用 C#语言编程, 计算机配置为: CPU 2.90 GHz, 

RAM 16 GB. 将给定参数组合条件下的 2种方法对

照运行 1 000 次. 仿真测试表明, 由于引用了相同

的初始状态与故障节点, 2 种方法在不同系统配置

条件下的产出率保持一致(图 3), 这意味着尽管在

建模思想上存在差异, 基于设备状态更替的仿真

方法能够准确反映流水线系统的运作. 

 

图 3  不同系统配置条件下流水线的产出率 

图 4给出了 S=10, Bs=0条件下产出率的分布与

均值, 在显著水平 α=0.05 条件下仿真误差能控制

在 0.1％以内, 不同配置条件下仿真的有效性分析

参照文献[11]. 图 5 给出了一个预防性维护周期内

不同产品的产出时间, 即不同产品完成最后阶段

加工的时间. 由于设备初始役龄为 0, 设备前期的

可靠性较好, 输出结果较为一致; 而随着生产过程

的推进, 产出时间受随机故障的影响逐渐变大, 不

同样本之间的差异性也随着扩大.  

 
图 4  产出率的分布与均值(S=10, Bs=0) 

 
图 5  一个维护周期内不同产品的产出时间(S=10, Bs=0) 

表 1 统计了基于设备状态更替仿真方法(MSC) 

与基于下一事件仿真方法(NE)的运算时间. 在相

同配置条件下前者的运算效率较低, 因为前者采

用了步进的方法来推进整个生产过程, 需要定义

大量数组来表征与设备相关的变量, 在每个步长 

表 1  不同系统配置条件下 2种仿真方法的运算时间 min 

Bs 
S=3 S=5 S=10 

MSC NE MSC NE MSC NE 

0 0.67 0.16 1.58 0.28 3.24 0.59

2 0.67 0.16 1.57 0.27 3.28 0.58

4 0.67 0.16 1.55 0.28 3.29 0.58

6 0.67 0.15 1.57 0.27 3.27 0.58

8 0.67 0.15 1.57 0.28 3.26 0.58

10 0.68 0.16 1.56 0.27 3.26 0.58

15 0.70 0.15 1.57 0.27 3.23 0.59

20 0.66 0.15 1.56 0.27 3.23 0.59

30 0.65 0.16 1.56 0.27 3.25 0.59

50 0.65 0.16 1.56 0.27 3.29 0.59

0 0.67 0.16 1.58 0.28 3.24 0.59
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节点上运算也更为复杂; 而后者的仿真方法只需

按照在制品的开始生产到离开公式开展递推即可, 

因此在变量规模和运算效率上优势明显. 

2.2 一般形式的串并联生产系统 
2.2.1 缓存空间的影响 

在流水线系统的配置基础上, 将每个阶段的

设备数量分别调整为{ps=2}和{ps=3}两种形式, 新

增设备的性能保持不变. 图 6展示了 2类串并联系

统在不同配置条件下的产出率, 与图 3 类似, 缓存

空间可以提升系统的产出率, 但是这一增幅呈边

际递减趋势, 表明缓存空间的改进效果存在极限.  

 
     (a) {ps=2} 

 
   (b) {ps=3} 

图 6  不同系统配置条件下的系统产出率  

2.2.2 串并联系统的效益分析 

以图 3中流水线的生产能力为基准, 进一步考

察各阶段设备数量调整为 ps=2和 ps=3后的产能提

升水平, 用比值 r衡量:  

th

th

{ }
,  2,3

{ 1}
s

s

T p m
r m

T p m


 

 
, (3) 

式中: r 为串并联生产系统与流水线的产能比除以

设备的增加倍率, 如果 r>1表明新增设备后的串并

联配置形式优于构建几条独立流水线的方案.  

图 7(a)和(b)分别给出了不同设备数量条件下 r

的统计结果. 由于 S=3和 S=5条件下的 r值较为接

近, 为保持图的可读性省去了 S=3条件下的计算结

果. 多数情况下串并联系统的产能提升水平达不

到设备数量的增加倍率, 因为各阶段的缓存空间

未获得同步的扩展. 而在缓存空间较少、系统阶段

数量较多的情况下, 串并联系统的产能提升水平

可以超过设备数量的增加倍率. 这是因为在这种

情况下, 设备本身作为单一容量缓存空间的作用

凸显, 且并行阶段设备数量越多对产能的促进作

用越明显. 例如在 Bs=0, S=15条件下, 图 7(b)中所

对应的 r 值为 1.16, 明显高于图 7(a)中所对应的 r

值(1.03). 这也表明即使在无缓存空间的条件下, 

通过单台设备可用度来推导系统整体产能的方法

可能存在较大的偏差.  

 
     (a) {ps=2} 

 
     (b) {ps=3} 

图 7  不同系统配置条件下产出率比值   

3 结语 

本文提出了一种基于设备状态更替的建模与

仿真方法来评估故障条件下串并联系统的产能, 

解决了当前多阶段生产系统产能评估研究中存在

的不适用现象. 数值实验表明, 流水线条件下这一

仿真方法在计算结果上可与基于下一事件的仿真

方法保持一致, 但在运行效率上存在较大差距. 同



 

第 1期 胡涛, 等: 故障条件下串并联生产系统的建模与仿真方法研究 61 
 

 

时, 通过对串并联系统的仿真实验可以看到, 缓存

空间对产出率的促进作用仍呈边际递减趋势, 而

在缓存空间较少、阶段数量较多的情况下, 增加各

阶段设备数量的方式可以使系统的产能提升水平

高于设备的增加倍率.  

基于设备状态更替的仿真方法的扩展性较好, 

可以应用于其他复杂系统的配置结构, 并可在此

基础上引入设备生产率、产品质量、返修等一系列

影响系统效率的要素. 同时, 也可以考虑将该仿真

方法与生产计划、设施规划等优化问题进行集成, 

从而获取更有效的决策结果.  
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The approach of modelling and simulation for serial-parallel production 
system under machine failures 

HU Tao, ZHANG Yue-jun*, FANG Zhi-mei, LIN Wen-wen 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To address the inapplicability of capacity evaluation methods for the production system, an approach 
to model and simulate the serial-parallel system based on the machine-state cycling is proposed. The machine 
state includes production, wait, idle and preventive maintenance. The production system is driven by the 
machine state cycling and the WIP number updating. The numerical test indicates that the present approach has 
the similar performance to the next-event simulation approach for the flow line, but the efficiency is much lower. 
While extending to the serial-parallel production system, it shows that the marginal impact of buffer capacity on 
the throughput diminishes. It is better to increase the parallel machine number in each stage when the system has 
larger stage number and smaller buffer capacity.  
Key words: serial-parallel production system; machine-state cycling; maintenance and failure; simulation 
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