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教学周历 
 

  周  次 教学内容 
1 从控制的观念看制造系统 
2 制造系统控制概述 
3 基于仿真的制造系统分析与控制（1） 
4 基于仿真的制造系统分析与控制（2） 
5 基于 Petri 网的制造系统分析与控制（1） 
6 基于 Petri 网的制造系统分析与控制（2） 
7 基于 Petri 网的制造系统分析与控制（3） 
8 基于排队网络与随机模型的制造系统分析与控制（1） 
9 基于排队网络与随机模型的制造系统分析与控制（2） 
10 基于排队网络与随机模型的制造系统分析与控制（3） 
11 基于连续系统模型的制造系统分析与控制（1） 
12 基于连续系统模型的制造系统分析与控制（2） 
13 制造系统设计概述 
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第 1 章 
从控制的观念看制造系统 
 
 
本课程的内容包括制造系统的分析, 控制与设计三个部分, 实际上这是研究制造

系统的三个基本步骤: 首先是分析一个已有的制造系统, 了解它的各种性质并对

其性能进行定量的评估; 其次是对一个已有的制造系统进行控制, 以改善它的性

能, 使之实现人们所期望的目标; 最后是设计并建造一个新的制造系统, 并对其

进行控制, 使之实现预期的目标和要求. 
 
控制是核心, 分析是控制的基础, 建模是分析的基础, 而设计是控制的延伸. 控
制系统的一般表达形式: 

( )ux,fx =�  
其意义可解释为: 控制量( u )施加在状态量( x )上, 在系统的动力学机制( f )的作

用下, 所引起的状态的变化量( x� ). 
 
从控制的观念来看, 对于制造系统也是如此, 需要了解系统的结构是怎样的? 其
状态量是什么? 控制量是什么? 动力学机制是怎样的? 有哪些重要的性能指标? 
应该如何控制? 
 

§1.1 制造系统的结构 
 

1. 制造系统的构成元素 
 
制造系统是一个很宽泛的概念.  
 
狭义的制造系统: 加工设备(机床), 存储设备(缓冲区(buffer), 仓库(stock)), 物料

运输设备(自动引导小车(automated guiding vehicle, AGV), 传送带(conveyer), 机
器人(robot)), 零件(part), 控制系统, 工人, 刀具(cutting tools), 托盘(pallet)等. 例
如: 生产流水线(flow line), 装配线(assembly line), 单元制造系统(manufacturing 
cell), 柔性制造系统(flexible manufacturing systems, FMS). 

 
推广: 车间制造系统(shop floor). 增加了制造执行系统(manufacturing execution 
systems, MES) 
 
再推广: 制造企业 --- 生产系统, 库存系统, 采购系统, 销售系统, … 
 
广义的制造系统: 敏捷制造系统(agile manufacturing systems), 虚拟企业(virtual 
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enterprises), 网络化制造系统(networked manufacturing systems), 物流(logistics)及
供应链(supply chain)系统, … 
 
更广义的制造系统: 包含了产品的设计, 制造, 销售, 维护, 回收这一全生命周

期(life cycle)的每个环节. 
 
本课程着重讨论狭义的制造系统, 即车间内部的制造系统. 车间制造系统由以下

主要元素构成: 
1. 生产资源(生产能力, production capacity): 机器(machine), 工具(tool), 工人

(operator) 
2. 库存资源: 缓冲区(buffer), 仓库(storage, warehouse) 
3. 物料操纵系统(material handling systems): 小车(automatically guided vehicle, 

AGV), 传送带(conveyer), 机器人(robot) 
 

2. 制造系统的组织形式 
 
flow shop (流水线生产车间), job shop (离散作业车间), reentrant system (可重入制

造系统). 
 
Flow Shop (流水线生产车间): 又称作 flow line, transfer line, production line 

N 个机器或工位(workstation), M 个零件(part, job), 每个零件都要经过 N 道工

序, 每道工序在一台机器上加工, 没有重复(即多道工序在同一台机器上加工的

情况), 也没有遗漏, 并且这 M 个零件在 N 个机器上的加工顺序都是一样的. 
通常用于大批量(high volume), 少品种(low variety)产品的生产. 
实例: 南汽总装厂跃进轻型卡车装配线, 山东临工 ZL50 装载机总装线, 上

海柴油机厂某种型号的柴油发动机装配线 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jobs          B1      M1       B2      M2       B3      M3 
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香港大学工业及制造系统工程系的柔性装配线实验装置 
 
Job Shop (离散作业车间): 

N 个机器或工位(workstation), M 个零件(part, job), 每个零件都要经过不超过

N 道工序, 每道工序在一台机器上加工, 没有重复, 但有可能某个零件不经过某

台机器, 并且这 M 个零件在 N 个机器上的加工顺序是不同的. 
通常用于小批量(low volume), 多品种(high variety)产品的生产. 
实例: 南汽车身厂冲压、装焊和油漆车间. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B3      M3 

Job1 

Job2 
B1      M1 B2      M2 

B4      M4 
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香港大学工业及制造系统工程系柔性制造系统实验装置 
 
reentrant system (可重入制造系统) : 

N 个机器或工位(workstation), M 个零件(part, job), 每个零件要经过可能超过

N 道工序, 每个零件的不同工序可能在一台机器上加工, 形成回流现象, 但也有

可能某个零件不经过某台机器, 并且这 M 个零件在 N 个机器上的加工顺序是不

完全相同的. 
例如: 集成电路芯片晶圆制造系统(IC wafer fab). 
实例: 上海中芯国际, 台积电, 华虹 NEC 的 6 英寸, 8 英寸, 12 英寸晶圆制造

车间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B1 

B4 

M1 

B2 

B5 

M2 

B3 

M3 

J1 
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IC wafer 的制造过程. 
集成电路芯片的制造是制造业中的一个新兴行业, 尤其在我国内地, 是

1990 年代后期才发展起来的, 主要生产工厂集中于上海, 例如: 中芯国际, 台积

电, 华虹 NEC 等. 集成电路芯片的制造通常分为两部分: 前道工序(front end)和
后道工序(back end), 前道工序为晶圆的制造(wafer fabrication), 后道工序包括晶

圆的切割, 封装与测试. 其中, wafer 的制造最为复杂. 按照尺寸的不同, wafer 可
分为 6 英寸, 8 英寸(200mm), 12 英寸(300mm), 相应的制造系统有所不同. 300mm 
wafer fab 的自动化程度最高. 

集成电路晶圆制造系统有不同于传统机械制造系统的特点: 
 工序多---上百道工序, 主要分为四类; 沉积与扩散(deposition and diffusion) 

(or thin film), 照相(lithography), 蚀刻(etching), 离子注入(ion implanting) 
 每道工序时间差异大---从一、二十分钟到十几小时. 
 每道工序的工艺要求和生产方式不同---有的以单个 wafer 为单位, 有的以 lot
为单位(一个 lot 由 12 或 24 个 wafer 构成), 有的以 batch 为单位(batch size 可

能大于 lot size, 也可能小于 lot size). 
 设备多且价格昂贵---分为生产设备, 存储设备, 物料运输设备. 一个 300mm 

wafer fab 有上百台的生产设备. 
 工艺路线复杂, 一个显著的特点是可重入(re-entrant)的物流, 即一种 wafer 的

不同层的工序在同一台设备上加工, 这给生产过程调度带来了很大困难. 
 经常有急件(hot lot)和返工(rework)出现. 
 设备容易发生故障, 要安排预防性维护(preventive maintenance) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

上图引自 ‘HiFiVE v3.0 --- A High-Fidelity Virtual Environment for 300mm Wafer Fabrication. 
by HiFiVE Project Team, Keck Virtual Factory Laboratory, Georgia Institute of Technology. 

Lot Releaser Warehouse 
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wafer fab 的布局: 一个 wafer fab 通常由多个 bay 构成. bay 相当于一个工段或制

造单元, 通常工艺相近的设备(tool)构成一个 bay. 一个 bay 有一个或几个 stocker, 
用于存放 wafer 或工具. 一个 bay 的内部有 intra-bay 的物料运输系统(material 
handling systems, e.g. AGV), 整个 fab 有 inter-bay 的物料运输系统. 
 
 

§1.2 制造系统的状态量、控制量、动力学机制与性能指标 

 

1. 状态量(states) 
 
一个制造系统的状态量通常可分为如下几类: 机器状态, 库存状态, 工件状态. 
 
机器状态: 机器可能处于正常工作状态(operational, up)或故障状态(failure, down); 
在正常时可能处于工作状态(或忙状态busy), 也可能处于空闲状态(idle). 一般地, 
经常假定机器的正常工作时间是服从负指数分布的随机变量, 概率密度函数为 

{ }
⎩
⎨
⎧

<
≥−

=
0   if                         ,0
0   if         ,exp

)(
t
tptp

tf  

数学期望为 p1 , 其意义为机器从开始正常工作到发生故障的时间的平均值, 通
常称作 MTTF(mean time to failure). 通常假定机器的故障修复时间也是服从负指

数分布的随机变量, 只是参数为 r , 数学期望为 r1 , 其意义为机器从发生故障到

故障排除之间的时间的平均值, 通常称作 MTTR(mean time to repair). 
 
库存状态: 指的是每个机器上正在加工的, 或机器旁的缓冲区中存储的, 或物料

运输系统正在搬运的, 或仓库中存储的各种工件的数量. 这些工件通常称作“在
制品”(work-in-process, WIP). 而在制品的数量通常称作“在制品水平”(WIP level). 
例如: 在上文的 job shop的例子中, 可用 ijn 表示在缓冲区 iB 中存储的工件种类 iJ
的数量. 
 
工件状态: 指的是每个工件当前处于哪一道工序, 并且处于制造系统中的什么位

置, 例如: 在哪个机器上加工, 存储在哪个缓冲区里, 或是在哪个小车上或传送

带上运输. 
 

2. 控制量(controls) 
 
控制量分为两类: 关于工件的控制量, 关于机器的控制量 
 
关于工件的控制量: 主要指生产计划和生产调度. 
 
生产计划(planning)是指在一定的时间范围之内, 每种工件该生产多少. 例如: 可
以用 )(tuij 表示在时间周期 t内, 机器 i生产工件 j 的数量. 这里时间周期可以是 1
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个班次, 1 天, 1 周或 1 个月, 也可以更短或更长. 当时间周期的长度尽可能短时, 
)(tuij 也可称做生产率(production rate). 

 
生产调度(scheduling)是指在一个时间周期之内, 在每台机器上各种工件的加工

顺序. 例如: 某台机器旁边的缓冲区内有工件 1J , 2J , 3J 和 4J 等待加工, 该机器

按照 2J 4J 3J 1J 的顺序进行加工, 则称 2J 4J 3J 1J 为一个调度. 如果这个

顺序是事先排好的, 称为静态调度; 如果按照这个顺序是根据生产过程中的当前

状态来决定的, 则称为动态调度, 或实时调度(real-time scheduling). 实时调度更

具有控制量的意义. 实时调度通常根据一些规则来进行, 例如: 先到先服务

(FCFS, fist come fist service), 最小交货期优先(EDD, earliest due date), 最短加工

时间优先(SPT, shortest processing time)等. 
 
注意: 计划解决的是“生产数量”问题, 调度解决的是“生产顺序”问题, 这是

两者的区别. 然而, 当生产计划的时间周期短到与生产一个工件的时间接近时, 
从一定程度上说, 计划与调度就统一了. 
 
关于机器的控制量: 主要是指机器加工任务的实时分配以及机器维修的安排. 
 
机器加工任务的实时分配是指当多个机器都可以加工某个工件时, 可以根据机

器的状态把这个工件分配给其中 1台机器. 例如: 可用 1)( =tvij 表示在某个时刻 t
安排机器 i 加工工件 j ; 0)( =tvij 表示在某个时刻 t 不安排机器 i 加工工件 j  . 机
器维修的安排是指在机器为发生故障时安排维修, 以避免以后可能发生的故障

对生产造成的损失, 这种维修通常称为“预防性维修(preventive maintenance)” 
 

3. 动力学机制(dynamics) 

 
可以用连续时间系统模型, 离散时间系统模型和离散事件系统模型来刻画制造

系统的动力学机制(dynamics). 
 
实际上, 这是对制造系统的三类不同的描述方式, 是为了解决不同的问题而建立

不同层面上的数学模型. 从微观层面上说, 制造系统是一个离散事件动态系统

(discrete event dynamic systems, DEDS), 其 状 态 的 改 变 是 事 件 驱 动 的

(event-driven); 但是从宏观层面上看, 为了分析制造系统的一些总体特性, 并在

总体上对其加以控制, 制造系统也可以看作是连续变量动态系统(continuous 
variables dynamic systems, CVDS), 包括连续时间系统和离散时间系统, 其共同

特点是系统的状态变化是时间驱动的. 为制造系统建立什么样的模型, 完全取决

于要解决什么样的问题 , 根据问题来决定采取合适的办法描述与之相关的

dynamics. 
 
例1. 制造系统的离散时间动态系统模型 

)()()()1( tdtutxtx iiii −+=+  
这里 )(txi 表示生产周期 t 开始时产品 i 的在制品数量; )(tui 表示生产周期 t 内产

品 i 的生产数量; )(tui 表示生产周期 t 内对产品 i 的需求数量. 
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例2. 制造系统的连续时间动态系统模型 

)()(
)(

tdtu
dt

tdx
ii

i −=  

这里 )(txi 表示 t时刻产品 i的在制品数量; )(tui 表示 t时刻产品 i的生产率; )(tui

表示 t 时刻对产品 i 的需求率. 
 
例3. 制造系统的离散事件动态系统模型---Petri 网 
Petri Nets --- 在逻辑层面上描述离散事件动态系统的理论与方法. 
如一个单机器制造系统: 
 
 
 
 
 
 
可建立 Petri 网模型如下: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
其中, 库所 p1表示零件处于等待加工的状态; 库所 p2表示机器处于空闲状态; 变
迁 t0表示产生一待加工的零件; 变迁 t1表示零件加工开始这一事件; 库所 p3表示

机器处于正在加工零件的状态; 变迁 t2表示零件完成加工这一事件; 库所 p4表示

零件处于正在加工已经完成的状态. 黑点(token)表示系统当前状态. 
 
例4. 制造系统的离散事件动态系统模型---排队网络 
令λi 表示零件的到达率; μi 表示机器的生产率; λij 表示零件在机器 I 上加工

完成一道工序后转移到机器 j 进行下一道工序加工的转移率. 则一个 job shop 可

用下图所示的排队网络表示. 对于一些特定形式的排队网络, 例如 Jackson 开环

和闭环排队网络, 其稳态概率分布的解析形式的表达已经获得, 并且据此获得了

一些基本的性能指标, 例如平均队长, 平均等待时间, 平均忙期, 零件在系统内

的平均停留时间等; 对于一般形式的排队网络, 可用近似计算的方法获得其稳态

概率分布和性能指标. 
 
 
 

 

Parts Input 
Buffer 

Machine Output 
Buffer 

t0 

p1 

p2 

p3 p4 t1 t2 



 10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 性能指标(performance criteria) 
 
制造系统的主要性能指标包括: 生产率, 在制品水平, 设备利用率或生产负荷, 
生产节拍, 生产周期, … 
 
生产率(production rate, throughput): 制造系统单位时间内生产某种产品的平均数

量, 通常用于描述 flow shop 型的装配线. 
在制品水平(work-in-process, WIP): 每个缓冲区中在制品的平均数, 以及相应的

存储费用或欠产惩罚费用. 
设备利用率(utilization)或负荷(workload): 每个机器、工具或工位用于生产时间和

总的可用时间(available capacity)之比. 
生产节拍(cycle time): 相邻两个产品完成生产并离开生产线的时间间隔. 
生产周期(sojourn time): 某个产品从进入制造系统到完成生产离开该系统所需要

的时间. 
 
确定了制造系统的状态量, 控制量，动力学机制和性能指标后, 就可以建立制造

系统的模型, 并在模型的基础上对制造系统进行分析与控制. 
 
分析的方法可分为两类: 解析法, 仿真法. 

1. 解析法通常是指在考虑制造系统生产过程中的随机因素(如机器故障, 需
求波动)的情况下, 利用排队论等数学理论, 获得其性能指标的封闭形式的解

(closed-form solution). 
2. 仿真法通常指在一些专门的制造系统仿真软件的支持下, 建立所要分析

的制造系统的模型, 运行这一模型, 并利用仿真软件提供的统计分析功能获得对

制造系统的性能指标. 
注意: 在仿真软件提供的环境下, 对制造系统建模比较直接; 但另一方面, 

λi 

μi 

λij 

μj 
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由于建模者没有在更抽象的层面上刻画制造系统的动力学机制, 因此对于动力

学机制比较复杂的制造系统, 在仿真软件提供的环境下建模未必容易和准确. 所
以, 在这些情况下, 应先用 Petri 网建立逻辑层面的模型, 再转换成仿真软件环境

下的模型. 
 
对制造系统的控制可分为三类: 

1. 在连续时间动态系统模型的基础上, 获得制造系统的最优控制, 这是一

个状态反馈控制律. 
2. 在离散时间动态系统模型的基础上, 获得生产计划, 一般是根据月计划

或周计划来制订天计划或班计划. 生产计划是一个开环控制问题, 获得的结果通

常是静态的, 而不是上述动态的反馈控制律. 
3. 在离散事件动态系统模型的基础上, 获得实时的生产调度. 

 
制造系统的设计: 
设计就是要构造一个制造系统, 使得它在满足生产的需求的前提下成本最低. 制
造系统的设计通常包含以下内容:  
生产能力规划(capacity planning), 即选择合适的机器类型和数量;  
单元成组(cell formation), 即选择合适的机器构成加工单元;  
设备布局(facility layout), 即把设备在车间内合理摆放, 使得物流顺畅, 花在零件

运输上的时间少, 而且充分利用车间场地面积;  
装配线平衡(assembly line balancing), 即通过把装配工序分配到装配工位上, 使
得每个工位上的装配工作量（通常用时间来度量）尽量接近.  
工艺路线规划(routes planning), 即对于某种产品有多个可选加工路线的情况, 选
择合理的加工路线, 使得生产率能够满足, 设备的生产能力能够得到充分利用.  
缓冲区分配(buffer allocation), 即在各机器或工位之间合理地设置缓冲区的容量, 
既保证生产率, 同时在制品库存也不至于过大. 
 
 

§1.3 计算机集成制造 

 
计算机集成制造(computer integrated manufacturing, CIM) 
 
概念的提出: Joseph Harrington 1973. ---- 两个基本观念 
1. 信息的观念. 产品的制造过程可看作信息的演化过程, 包括信息的产生, 收

集, 存储, 处理, 分析, …. 产品是信息的载体, 是信息的物化. 
2. 集成的观念. 大量的信息不是孤立的, 对信息处理也不是孤立的, 而是要把

它当作一个整体. 并且这个信息的整体不是静止的, 而是在不断演化. 
 
在这一概念的基础上, 人们在企业内部建立了计算机集成制造系统(computer 
integrated manufacturing systems, CIMS) --- 是主要用于制造业的综合自动化系统. 
它在计算机网络和分布式数据库的支持下, 把产品的设计、制造和管理等方面的

信息和功能集成起来, 优化和利用企业内部及外部的经营、生产过程和各种资源, 
从而缩短产品开发周期, 提高质量, 降低成本改善服务, 提高企业的生产能力、
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应变能力和市场竞争能力. 
 
机床制造企业 CIMS 体系结构: 
(1) 管理信息分系统 

机床制造业产品结构复杂, 制造工艺复杂, 所需设备和工艺装备繁多, 因此

需要以企业资源计划(enterprise resource planning, ERP)为核心, 对企业经营决策、

生产计划、生产技术准备、销售、供应、财务、成本、设备、工具、人力资源等

进行有效的管理, 以达到缩短产品生产周期(加快对用户或市场的响应速度)、提

高产品质量、降低生产成本、改善服务水平的目标(TQCS). 
TQCS 同时也是下述各子系统的目标, 实际上, 它是企业实施 CIMS 的目标.  

(2) 产品设计与工艺设计自动化分系统 
产品的概念设计, 方案设计, 详细结构设计, 工程分析, 工艺设计, 数控编

程 , 以 及 产 品 数 据 管 理 和 产 品 生 命 周 期 管 理 ---CAD/CAE/CAPP/CAM 
---PDM/PLM. 其中, PDM/PLM 是 CAD/CAE/CAPP/CAM 的集成平台．常用的开

发平台: UG, ProE, Catia, SolidWorks, Metaphase, TeamCenter. 
(3) 制造自动化分系统 

数控机床, 加工中心, 自动引导小车, 立体仓库等制造系统底层设备的控制

系统. 他们通过计算机网络与管理信息分系统和产品及工艺设计分系统相连, 进
行数据的采集, 传输, 以及生产指令和加工程序的传达. 
(4) 质量与可靠性分系统 

质量数据采集, 质量评价, 质量控制与管理. 方法: 统计质量控制(statistical 
quantity control, SQC), 统计过程控制(statistical process control, SPC), … 
(5) 计算机网络分系统 

CIMS 各子系统相互通讯的平台---- Lan/Intranet/Internet. 
(6) 数据库分系统 

CIMS 中数据共享的基础. 数据库的设计要在整个企业的范围内从逻辑上统

一考虑, 设计基表, 保证数据的唯一性, 安排合理的冗余度, 要保证系统的安全

性, 设定用户的不同权限. 建立统一、合理、安全、可靠的数据库系统是成功实

现 CIMS 信息共享的技术保证. 
 

北京第一机床厂计算机集成制造系统的体系结构 
(BYJC-CIMS) 
 

用户接口 通信接口 

工程设计分系

统 
EDIS 

管理信息分系统

MIS 

制造自动化分系

统 
MAS 

质量管理控制分系

统 
CAQ 

操作系统(OS), 网络软件(通讯协议), 数据库管理系统(DBMS) 

计算机, 网络 
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工程设计分系统(EDIS) 
 
零

件

设

计 

装

配

设

计 

夹

具

设

计 

运   
动   
仿   
真 

动静

刚度

模拟

分析

产品目录生

成 

加

工

工

艺

装

配

工

艺

工

具

表

数控

程序

生成 

刀具

清单

生成 

CAD CAE PDM CAPP CAM 

数据库管理系统 Oracle 

网络通讯软件 

操作系统 UNIX 

服务器, 工作站, 网络 
 
管理信息分系统(MIS)  
 
经营

决策

子系

统 

销售

管理 

产品

数据

管理 

库存

管理

主生

产计

划 

物料

需求

计划 

车间

作业

管理 

采购

管理

成本

管理 
财务

总帐 

经营子系统 生产计划与物资管理子系统 财务子系统 

数据库管理系统 Oracle 

操作系统, 网络通讯软件 

服务器, 工作站, 网络 
 
制造自动化分系统(MAS)  
 

作业

调度 
刀具

管理 

NC 程

序管

理 

主

轴

单

元 

套筒

单元

丝杆

单元
…… 

NC 程序

加载和 
反馈 

加工过程  
仿真 

FMS 车间管理系统 轴套零件 GT 生产系统 数控机床 DNC 系统 
自行开发车间控制器软

件 自行开发管理软件 自行开发控制软件 

数据库管理系统 Oracle, 操作系统 

计算机, 网络 
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质量管理与控制分系统(CAQ) 
 
设计

质量

标准 

设计

质量

评审 

检验

规程

编制 

现场

数据

采集

统计

分析

质量成本

规划 
质量成本

核算 台帐 检修

计划 

设计质量管理 制造质量管理 质量成本管理 计量器具管理

数据库管理系统 Oracle 

操作系统, 网络通讯软件 

计算机, 网络 
 
北京第一机床厂 CIMS 应用工程是国家 863/CIMS 主题的重点项目, 由北京第一

机床厂和东南大学合作完成, 1995 年度获颁“制造工程师学会工业领先奖(SME 
Industry Leading Awards)”. 
 
关于先进制造技术的一些观念: 
柔性制造系统(flexible manufacturing systems, FMS) 
敏捷制造(agile manufacturing, AM) 
虚拟企业(virtual enterprise, VM) 
准时生产(just in time, JIT): TOYOTA 
精益生产(lean production, LP): MIT, “The Machine That Changed the World” 
虚拟制造(virtual manufacturing) 
并行工程(concurrent engineering, CE) 
网络化制造(networked manufacturing) 
可重构制造(re-configurable manufacturing) 
绿色制造(re-manufacturing) 
经营过程重构(或业务流程再造)(business process reengineering, BPR) 

 

§1.4 一些新技术在制造系统中的应用: 虚拟现实技术与射

频识别技术 
 

 虚拟现实技术（Virtual Reality） 
 
虚拟现实设备： 

1. 高性能的计算机。应具备强大的数值计算能力和图形图像处理能力，例

如 SGI 的专用图形工作站。 
2. 虚拟现实软件系统。主要包括图形图像建模系统，科学与工程计算可视

化系统。 
3. 虚拟现实外部设备。主要用于提供便捷直接的人机接口，便于人对虚拟

系统中的对象进行直接的操纵，以提供给用户很强的沉浸感. 例如：立体
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眼镜、头盔显示器、数据手套等。 
 
例：香港理工大学工业及系统工程系数码工厂实验室 
 
VR 系统： 

 
VR 设备： 

         
   SGI 图形工作站          立体眼镜               数据手套 

           
          Baron 投影仪                           头盔显示器 
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研究工作： 

   制造系统仿真 

 

  虚拟装配 

 
 射频识别技术（Radio Frequency IDentification, RFID） 

射频识别技术是一种通过附着在产品上的带有天线的芯片来发射包含产品信息

的无线电信号, 用安装在一定范围内的解读器接收这些信号, 读取产品的信息, 
并通过计算机网络来查询、跟踪和处理这些产品信息的技术. 在国际上, 1999 年, 
剑桥大学、麻省理工学院等研究机构联合组建了“自动识别中心(Auto-ID Center)”, 
对射频识别技术及其应用进行了广泛而深入的研究. 在国内, 复旦大学作为

Auto-ID 中心的成员之一, 在射频识别芯片的设计和制造方面做了大量工作. 香
港科技大学浙江先进制造技术研究所也在从事这一技术在物流和供应链方面的

应用研究. 射频识别技术的特点包括: 
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(1) 用解读器在一定范围内读取射频芯片发射的包含产品信息的无线电信

号, 大大提高了信息读取速度. 
(2) 以电子产品编码(electronic product code, EPC)来标识每一个产品个体, 

射频芯片把 EPC 发射给解读器, 解读器把 EPC 传输给客户端计算机. 客户端计

算机可通过 Internet 查询该产品的信息. 
(3) 用物理标识语言(physical markup langurage, PML)描述产品的详细信息, 

存储并运行于 PML 服务器上. 
(4) 用对象名服务器(object name server, ONS, 相当于通常的域名服务器

DNS)来解析电子产品编码, 引导客户端计算机定位于存储产品信息的 PML 服务

器(相当于通常的 Web 服务器). 
(5) Auto-ID 中心开发了用于射频识别信息处理的软件系统 Savant, 它是一种

中间层的分布式产品信息处理软件, 可用于数据校正、解读器协调、数据传输、

数据存储和任务管理, 并且可以实现与其他生产管理系统的集成. 
(6) 射频识别技术的发展目标是实现与“信息的互联网(Internet of Bits)”相对

应的“物质的互联网(Internet of Things)”. 
 
射频识别技术已经在零售、物流等行业得到了应用. 在制造行业, Auto-ID 中心的

科学家们也已经实现了应用射频识别技术对车间制造系统的控制。有关这方面的

研究，参见剑桥大学 Auto-ID 实验室的工作： 
 
Hodges, S., Thorne, A., Garcia, A., Chirn, J. L., Harri son, M., and McFarlane, D., 2002. 
Auto-IDBased Control Demonstration Phase 1: Pickand Place Packing with 
Conventional Control. CAM-AUTOID-WH-006. 

亦可参考香港大学与西安交通大学合作的工作： 
Huang, G. Q., Zhang, Y. F. and Jiang, P. Y., 2007. RFID-based wireless 
manufacturing for real-time management of job shop WIP inventories. Internatioanl 
Journal of Advanced Manufacturing Systems. 
 
Huang, G. Q., Zhang, Y. F. and Jiang, P. Y., 2007. RFID-based wireless 
manufacturing for walking-worker assembly islands with fixed-position layouts. 
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Vol.23, pp.469–477. 
 
国家高技术研究发展计划（863 计划）在 2006 年开始资助关于射频识别技术的

重大专项的研究工作。 
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RFID 系统的结构 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

              Readers 

Tag 
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射频识别技术在制造系统控制中的应用：零件的识别、存储与装配 
 

 
基于 RFID 的零件识别、存储与装配控制系统结构 
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到达系统的零件的控制信息流程 
 

 
零件装配过程控制信息流程 
 
上述各图引自: 
1. Brock, D., 2004. Beyond ebXML: Real-time logistics and telemetry. Presentation 

Document, Auto-ID Center, Massachusetts Institute of Technology. 
2. Hodges, S., Thorne, A., Garcia, A., Chirn, J. L., Harri son, M., and McFarlane, D., 

2002. Auto-IDBased Control Demonstration Phase 1: Pickand Place Packing with 
Conventional Control. CAM-AUTOID-WH-006. 
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Buzacott: York University 
 
 



 23

 

第 2 章 
制造系统控制概述 
 
根据不同的制造系统模型, 可以获得不同的制造系统控制方法. 一般地, 对于制

造系统的控制可分为三种: 
1. 基于离散时间系统模型的生产控制(静态的生产计划); 
2. 基于连续时间系统模型的生产控制(实时反馈控制律); 
3. 基于离散事件系统模型的生产控制(车间生产调度); 
本章将对这三种控制作一概述. 
 
 

§2.1 基于离散时间系统模型的生产控制 
 

1. 生产计划问题的一般提法 
生产计划问题的一般提法是: 在一定的时间范围(horizon)内 , 确定每个周期

(period)内每种产品的生产数量, 使得总的生产成本最小(包括在制品库存成本

(WIP inventory, 或超产 overproduction), 最终产品库存成本 (finished goods 
inventory, FGI), 最终产品欠产成本(backlog, underproduction), 设备使用成本, 加
班成本(overtime), 生产准备成本(setup)等), 同时满足生产系统动态方程, 生产能

力约束, 递阶关系约束等约束条件.  
 
当制订计划时考虑的时间周期数, 产品种类数, 工序数很多时, 问题的规模就会

很大, 使得求解困难. 如果把所有应该考虑的因素, 例如生产准备时间, 产品的

结构等, 都反映到一个模型中, 那么这个模型就会非常复杂而难以分析. 为解决

这个问题, 研究者提出建立生产计划问题的递阶模型, 于是就产生了这样一个研

究领域 --- “递阶生产计划”. 
 

2. 递阶生产计划(hierarchical production planning) 
“递阶”就是分层. 对于生产计划问题而言, 从不同的角度出发, 有不同的递阶方

法. 到目前为止, 递阶分解的方法主要可分为如下几类: 
(1) 按产品族分解. 
(2) 按产品结构分解. 
(3) 按工艺路线和生产组织结构分解. 
(4) 按时间分解. 
这里, 简单介绍按产品结构分解的递解生产计划问题. 
 
按产品结构分解 
按产品结构分解的递阶生产计划方法是最为常见, 例如下面将要介绍的“物料需
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求计划(MRP)”的制订. 如果要对生产成本进行优化, 则可建立多阶段生产计划

模型. 这里仅考虑两阶段的特殊情形, 即先在机加工车间生产零件, 然后在装配

车间生产产品. 
 
首先建立装配车间的产品生产计划问题的模型: 
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这里, 

:T  生产计划的周期数, 即时间范围(horizon)的长度; 

I : 产品的种类数; 

t : 时间标识; 

i : 产品种类标识; 

)(txi : t周期开始时产品 i的在制品数量; 

)(txi
+ : t周期开始时产品 i的超产数量, { }0),(max)( txtx ii =+ ; 

)(txi
− : t周期开始时产品 i的欠产数量, { }0),(max)( txtx ii −=− ; 
+
ic : 产品 i的单位超产成本; 
−
ic : 产品 i的单位欠产成本; 

)(tui : t周期内产品 i的生产数量; 

ip : 产品 i的单位生产成本(不含人工); 

)(tdi : 周期 t内对产品 i的需求. 

im : 生产一个单位的产品 i所需要的时间; 

λ : 装配车间单位正常工作时间成本; 

θ : 装配车间单位加班工作时间成本; 

)(tR : t周期可用(available)的正常工作时间; 

)(tO : t周期可用的加班时间; 
 
然后建立机加工车间的零件生产计划问题的模型. 

(P2)  Min ĉ j
+ (t)yj

+ (t) + ĉ j
− (t)yj

− (t) + p̂ j (t)vj (t)⎡⎣ ⎤⎦
t=1

T

∑
j=1

J

∑ + λ̂R̂(t) + θ̂Ô(t)⎡
⎣

⎤
⎦

t=1

T

∑      (4) 

s.t.  yj (t) = yj (t −1) + vj (t) − nijui (t + Lij )
i=1

I

∑ , ;,,1;,,1 TtJj "" ==      (5) 
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    )(ˆ)(ˆ)(ˆ
1

tOtRtv
J

j
jj +≤∑

=

τ , ;,,1 Tt "=                            (6) 

0)(ˆ,0)(ˆ,0)(,0)( ≥≥≥≥ tOtRtvty ii  
这里, 
J : 零件类型数; 

ijn : 产品 i对零件 j 的平均需求数量; 

ijL : 产品 i对零件 j 的加工提前期的要求; 
)(ty j : 零件 j 在周期 t结束时的库存; 

)(ty j
+ : t周期开始时零件 j 的超产数量, { }0),(max)( tyty jj =+ ; 

)(ty j
− : t周期开始时零件 j 的欠产数量, { }0),(max)( tyty ji −=− ; 
+
jĉ : 零件 j 的单位超产成本; 
−
jĉ : 零件 j 的单位欠产成本; 

)(tv j : 零件 j 在周期 t的生产量; 
)(ˆ tp j : 零件 j 的单位生产成本(不含人工); 

jτ̂ : 生产每个单位零件 j 的时间; 

λ̂ : 零件生产车间中正常工作时间单位人工成本; 
θ̂ : 零件生产车间中加班时间单位人工成本; 

)(ˆ tR : 零件生产车间中周期 t内正常工作时间; 
)(ˆ tO : 零件生产车间中周期 t内的加班时间; 

 

注意：上述两个模型的关联体现在公式(5)中的 nijui (t + Lij )
i=1

I

∑ . 

 

3. 物料需求计划(material requirements planning, MRP) 
上文提到, 物料需求计划(MRP)实际上是一种根据产品结构对生产计划进行分解

的方法. MRP 要完成的工作包括: 每种零部件的生产数量(对于自制件)、采购数

量(对于外购件), 以及生产或定货时间. 本节简单介绍 MRP 方法. 
 
MRP: Material Requirements Planning 物料需求计划 
MRPII: Manufacturing Resource Planning 制造资源计划 
ERP: Enterprise Resource Planning 企业资源计划 
 
在 MRP 出现之前, 生产过程的控制是在库存控制的基础上实现的, 但比较适合

于最终产品的生产过程控制, 但对于组成这些产品的零部件的生产过程的控制

则不容易做到很精确. 而 MRP 则解决了这个问题. 
 
一些基本概念: 
独立需求(Independent Demand): 来自于制造系统外部的需求, 包括最终的产品

和一些对零部件的单独需求(比如备件). 
非独立需求(Dependent Demand): 构成独立需求产品的零部件的需求. 
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物料清单(Bill of Material, BOM): 独立需求与非独立需求之间的树状结构关系. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MRP 的输入: 物料清单(BOM), 主生产计划(MPS), 当前库存, 已安排的计划 
MRP 的输出: 生产计划, 变更通知, 例外事件的处理 
MRP 的流程: 由毛需求计算净需求, 确定生产批量, 确定投入生产时间, BOM 的

展开 
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MRP 的输入: 
1. 主生产计划(MPS, master production planning) 

主生产计划指所有独立需求的产品, 部件或零件的数量和交付期(due date). 
这里, 独立需求包括对物料清单中所有根节点(end item)所代表的产品的需求, 
也包括对那些位于物料清单的较低层次的零件的来自系统外部的需求. 主生产

计划给出的是毛需求(gross requirements), MRP 的一个重要功能是通过毛需求获

得净需求(net requirements). 
2. 产品信息(item master file) 

产品信息包括物料清单(BOM), 批量划分规则(LSR, lot-sizing rule)和提前期

规划(PLT, planning lead time). 其中, 批量划分规则解决的是如何确定零件的生

产批量以平衡库存与生产准备(setup)时间之间的矛盾, 因为批量小固然可以降低

库存, 但同时批次增多, 相应地生产准备次数与时间会增加; 另一方面, 批量大

可以减少生产准备次数, 但同时会导致库存增加. 这里面有一个 tradeoff (权衡). 
提前期规划是用来确定对某个零件的生产何时开始, 因为零件的生产需要消耗

一定的时间, 因此在交付之前必须有一个提前期(lead time). 
3. 当前库存(on-hand inventory) 

当前库存产品或零部件的类型和数量. 
4. 已安排的计划(scheduled receipts) 

已安排的计划实际上是已经下达的计划中的生产任务或订单(planned order 
release). 因此它是 MRP 上一次运行的结果, 或者正在生产中(对生产任务而言), 
或者正在采购中(对采购订单中的订货而言). 一旦生产完成或外购货物到达, 则
已安排的计划就变成了当前库存的一部分了. 
 
MRP 的输出: 
1. 生产或采购计划(POR, planned order release). 

包括要生产或采购的产品或零部件的类型、数量和交付期. 
2. 计划变更通知(change notice) 

对已下达的生产或采购计划的修改, 例如更改交付期, 或提前(expediting)或
推后(deferring). 

3. 例外报告(exception report) 
向用户报告不能按计划交货. 

 
MRP 的计算过程:      MRP=MPS*BOM-OHI 
1. 计算净需求(netting) 
令  Dt: 时间阶段 t 的毛需求(gross requirements); 

St: 计划在时间阶段 t 完成的生产或采购计划(scheduled receipts). 
It: 在时间阶段 t 结束时的当前库存(on-hand inventory). 
Nt: 时间阶段 t 的净需求(net requirements). 

于是 It = It-1 + St – Dt. 若 It>0, 则净需求为 0; 否则, 净需求为其绝对值. 令 t*表

示 It由正变负的时刻, 则净需求为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

=−

<

=
*

*

*

  if         ,

  if       ,
  if           ,0

ttD

ttI
tt

N

t

tt  
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2. 确定批量(lot sizing) 

最常用的两种确定生产批量的方法: 
(1) 最小批量生产(lot for lot): 每个周期的净需求量是多少就生产多少. 
(2) 固定定货周期(fixed order period): 把 m 个周期的净需求量累积在一起生

产, 以减少生产准备(setup)的次数. 
显然, m=1 时, 以上两种方法是等价的. 
 

3. 确定生产任务或采购订单下达时间(time phasing) 
根据交付期和提前期确定生产或采购任务下达时间: 生产或采购任务下达时

间 (Start time) = 交付期(Due date) – 提前期(Lead time). 一般地, 在 MRP 中, 
假定 lead time 是固定的. 
 

4. BOM 展开(BOM explosion) 
首先计算 LLC=0 的产品或零部件的生产计划, 然后按照 LLC 由小到大的顺

序, 根据 BOM 计算各零部件的生产计划. 
注: LLC 编码方法(Low-level Code). 为 BOM 中每个节点上的零部件建立一

个标识其在 BOM 中所处层次的代码, 其编码规则是: 根节点的 LLC=0, 对于处

于其他节点位置上的某类零部件 Pi, 若其所有可能的父节点的集合为 Fi , 则 Pi

的代码为: LLCi=max{LLCj | j∈Fi}+1. 
 
例: 零件 A 的 MRP 计算流程 

Part A 1 2 3 4 5 6 7 8 

Gross requirements 15 20 50 10 30 30 30 30 

Scheduled receipts 10 10  100     

Adjusted SRs  20 100      

On-hand 
inventory 

20 5 5 55 45 15 -15 --- --- 

Net requirements      15 30 30 

Planned order receipts      45  30 

Planned order releases    45  30   

 
零件 B, 100, 300, 500 的当前库存, 已安排生产任务的交付期和产量, 批量划分规

则和提前期 

Part 
Number 

Current 
On-Hand 

Lot-Sizing 
Rule 

Lead Time 

B 40 2 weeks 2 weeks 

100 40 Lot-for-lot 2 weeks 

300 40 Lot-for-lot 1 week 

500 40 Lot-for-lot 4 weeks 
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零件 B 的 MRP 计算流程 

Part B 1 2 3 4 5 6 7 8 

Gross requirements 10 15 10 20 20 15 15 15 

Scheduled receipts         

Adjusted SRs         

On-hand 
inventory 

40 30 15 5 -15 --- --- --- --- 

Net requirements    15 20 15 15 15 

Planned order receipts    35  30  15 

Planned order releases  35  30  15   

 
零件 500 的 MRP 计算流程(其毛需求量即为零件 B 的净需求量乘以每份零件 B
中零件 500 的数量) 

Part 500 1 2 3 4 5 6 7 8 

Gross requirements  35  30  15   

Scheduled receipts         

Adjusted SRs         

On-hand 
inventory 

40 40 5 5 -25 --- --- --- --- 

Net requirements    25  15   

Planned order receipts    25  15   

Planned order releases 25 * 15       

* 例外报告: 延迟下达生产指令 
 
零件 100 的 MRP 计算流程(其毛需求量=零件 A 的净需求量乘以每份零件 A 中零

件 100 的数量+零件 500 的净需求量乘以每份零件 500 中零件 100 的数量) 

Part 100 1 2 3 4 5 6 7 8 

Required from A    90  60   

Required from 500 25 15       

Gross requirements 25 15  90  60   

Scheduled receipts         

Adjusted SRs         
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On-hand 
inventory 

40 15 0 0 -90 --- --- --- ---- 

Net requirements    90  60   

Planned order receipts    90  60   

Planned order releases  90  60     

 
零件 300 的 MRP 计算流程(其毛需求量=零件 B 的净需求量乘以每份零件 B 中零

件 300 的数量+零件 100 的净需求量乘以每份零件 100 中零件 300 的数量) 

Part 300 1 2 3 4 5 6 7 8 

Required from B  35  30  15   

Required from 100  90  60     

Gross requirements  125  90  15   

Scheduled receipts  100       

Adjusted SRs  100       

On-hand 
inventory 

50 50 25 25 -65 --- --- --- --- 

Net requirements    65  15   

Planned order receipts    65  15   

Planned order releases   65  15    

 
制造资源计划(Manufacturing Resource Planning, MRPII): 

MRPII 是对 MRP 的拓展, 它超越了物料的范畴，从制造资源的角度分析企

业的效益. 它以 BOM 为基础, 自下而上地计算每件物料的材料成本、人工成本、

制造成本, 从而得出产品的最终成本, 实现物料信息与资金信息的集成. 把帐务

处理与事务处理相结合, 追溯资金的流动过程. MRPII 分为长期计划、中期计划

和短期生产控制这三个层次, 且增加了需求预测, 能力需求计划等功能. 
长期计划: 长期需求预测, 资源计划, 长期的总体生产计划. 
中期计划: 主生产计划, 粗能力需求计划, 能力需求计划. 
短期生产控制: 生产任务下达, 生产调度, 输入输出控制. 
主要模块：产品数据管理, MPS, MRP, CRP, 库存管理，车间作业管理，质量

管理，销售管理，采购管理，财务管理，成本管理等. 
 
企业资源计划(Enterprise Resource Planning, ERP): 

把 MRPII 拓展到企业的产、供、销、人、财、物、质量管理、库存管理和

供应链管理等各个方面. ERP 把企业各方面的信息集成起来, 有助于企业管理者

做出正确的决策. 它超越了企业内部的范畴, 把客户需求, 企业内部的经营活动

以及供应商的资源融合起来 . 增加了供应链管理 (supply chain management, 
SCM)、客户关系管理(CRM, customer relationship management)等模块. 它超越了



 31

制造业的范畴，应用于金融、IT、零售等行业. 其优点包括: 各部门信息与功能

的集成, 统一的用户界面, 统一的数据库, 统一的系统结构和工具集等.  其缺点

包括: 与现存系统的不完全兼容, 实施的长期性和高成本, 回报周期长等. 
主流的 ERP 系统: SAP/R3 --- 面向事务处理的 ERP 系统, 包括财务管理, 人

力资源管理, 制造与物流管理, 销售与分销管理等四个方面的应用软件包. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Long-range 
planning 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Intermediate 
range 
planning 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Short-term 
control 
 
 
 

MRPII 的递阶结构. 

Long-term 
forecast

Aggregate 
production 
planning 

Resource 
planning 

Master 
production 
planning 

Rough-cut 
capacity 
planning 

Material 
requirements 

planning 

Demand 
management 

Capacity 
requirements 

planning 

Firm orders Short-term 
forecast

Bill of 
material 

On-hand & 
scheduled 
receipts 

Job pool 

Routing 
data 

 
Job release 

 
Job dispatching

 
I/O control 



 32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

§2.2 基于连续时间系统模型的生产控制 

 
如果把制造系统看作一个连续变量动态系统, 考虑随机因素(例如机器的故障或

需求的不确定性)与生产能力的约束, 并以生产成本最小化为性能指标, 则可以

建立生产系统最优控制问题的数学模型. 本节仅简单介绍单机器单品种制造系

统的最优控制策略. 
 
单机器单品种(single machine and single part-type)制造系统:  
 
 
 
 
 
 
 
 

主生产计划 
物料需求计划 
库存管理 
工艺路线 
工作中心 
物料清单 

1970s MRP 1980s MRPII 1990s ERP

成本管理 
财务管理 
销售管理 
数据采集 
批控制 

(不断扩展) 
客户关系管理 
分销资源管理 
物流配送管理 

质量管理 
设备维修管理 
产品数据管理 

主生产计划 
物料需求计划

能力需求计划

库存管理 
工艺路线 
工作中心 
物料清单 

成本管理 
财务管理 
销售管理 
数据采集 
批控制 

主生产计划 
物料需求计划 
能力需求计划 
库存管理 
工艺路线 
工作中心 
物料清单 

 

Parts 
(never starved) 

Buffer 
(infite) 

Machine 
(production rate) 

Demand 
(demand rate) 
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这样一个单机器单品种制造系统, 假设不会发生缺货; 缓冲区容量无限; 机器在

正常状态下的最大生产率(production rate)是 μ , 为一常数; 需求率为 d , 也为一

常数; 机器可能发生故障, 以 )(tα 表示 t 时刻机器的状态, 1)( =tα 表示机器是正

常的(operational 或 up), 0)( =tα 表示机器发生故障(failure 或 down), 单位时间内

的故障率为 p , 修复率为 q ; 以 )(tx 表示 t 时刻系统内的在制品状态, 若 0)( ≥tx , 

则 )(tx 表示实际的在制品数量, 若 0)( <tx , 则 )(tx 表示欠产数量; 以 )(tu 表示 t

时刻机器的实际生产率, 当然 μ≤)(tu . 
 
对于这样一个简单的制造系统, 可以容易地写出它作为一个连续时间系统的动

态方程: 

dtu
dt

tdx
−= )()( .                                                 (1) 

其中, 控制变量 )(tu 是有约束的: 

μα )()( ttu ≤ .                                                   (2) 

现在考虑控制的目标: 最小化生产成本. 这里仅考虑两类成本: 在制品库存成本

和欠产惩罚. 以 +c 表示单位时间单位数量的在制品的成本, 以 −c 表示单位时间

单 位 数 量 欠 产 惩 罚 , 另 }0),(max{)( txtx =+ 表 示 实 际 在 制 品 数 量 , 以

}0),(max{)( txtx −=− 表示实际欠产数量. 于是在 ],0[ T 这段时间内的生产成本的

均值为: 

[ ]∫ −−++ +
T

dttxctxcE
T 0

)()(1                                         (3) 

于是这样一类单机器单品种制造系统的最优控制问题可以表述为: 

min [ ]∫ −−++ +
T

dttxctxcE
T 0

)()(1  

s.t.  dtu
dt

tdx
−= )()(  

μα )()( ttu ≤  

0)( ≥tu  

用动态规划法来解这一最优控制问题, 可以获得这是一种根据不同状态来切换

控制变量值的控制策略, 称为 bang-bang 控制: 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
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=

0  if        ,0
1  and    if       ,
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1  and    if        ,0
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α
α

Zx
Zxd
Zx

u                                     (4) 

这里, Z 为一常数, 称作 Hedging Point, 因此, 这种控制策略也称作 Hedging Point 
Control Policy. 
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§2.3 基于离散事件系统模型的生产控制 

 

1. 车间生产控制(shop floor control) 
车间生产控制的实现有“推(push)”和“拉(pull)”两种方式. “推”生产方式根据需求

来调度生产作业, “拉”生产方式根据系统状态来授权(authorize)生产作业的下达. 
推生产方式能够保证满足生产率的要求, 但 WIP 可能较高; 拉生产方式能够保

证 WIP 控制在一定水平上, 但不能保证生产率一定满足要求. 
 
“推(push)”生产方式 
 
在§2.1 中介绍的 MRP 生产方式是一种“推(push)”生产方式. MRP 系统生成的每

天或每班的物料需求计划, 下达给车间; 车间生产控制系统则通过对生产过程进

行调度来满足物料需求计划. 生产调度问题是一个很难的问题, 其一般提法如

下: 
 
给定 n 个工件(job), m 台机器, 其中 n 个工件的加工工艺顺序(即所经过的机器的

顺序)是已经确定的, 要确定每台机器上每个工件的加工顺序, 使得某个性能指

标(例如所有工件加工完成的时间)最优. 
 
例如: 下图(Gantt 图)所示的一个 3 零件 3 机器的调度方案. 
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由这个简单的例子可以看出: 
1. 生产能力没有被全部利用, 机器有空闲, 这就可能造成生产计划可能完不成; 
2. 正因为机器有空闲时间, 所以调度存在优化的余地; 
3. 每个零件的加工必须满足工艺顺序约束; 
4. 每台机器同时只能加工一个零件. 
5. 每道工序的加工一旦开始就不能中断, 直到加工结束为止. 
上述 3-5 为一个可行调度的基本约束条件. 
 
调度问题的常用性能指标(performance measurements): 
1. 完成所有工件加工的最大时间(时间跨度, makespan):  

{ }niCC i ,,1,maxmax "== , 这里 iC 为工件 i的完成时间, 

2. 完成所有加工作业的平均时间: nCC
n

i
i∑

=

=
1

; 

3. 所有工件的最大生产周期(sojourn time): 
{ }niFF i ,,1,maxmax "== , 这里 iF 为工件 i的停留时间, iii bCF −= ; 

4. 所有工件的平均生产周期: nFF
n

i
i∑

=

=
1

; 

5. 工件加工的最大推迟完成时间(lateness): { }niLL i ,,1,maxmax "== , 这里 iL 为

工件 i的推迟时间, iii dCL −= , 其中 id 为工件 i的交货期(due date); 

6. 工件加工的平均推迟完成时间: nLL
n

i
i∑

=

=
1

; 

7. 工件加工的最大拖后完成时间(tardiness): { }niTT i ,,1,maxmax "== , 这里 iT
为工件 i的拖后时间, }0,max{ ii LT = ; 

8. 工件加工的平均推迟完成时间: nTT
n

i
i∑

=

=
1

; 

 
单机调度问题: 
Minimize F :把工件按加工时间从小到大排序, SPT(shortest processing time)调度. 
Minimize maxL :把工件按交货期从小到大排序, EDD(earliest due date)调度. 
注意: 目前很多关于单机调度的研究考虑的情况更为复杂一些, 例如考虑批量生

产的情形, 考虑准备时间和排序有关的情形. 
 
双机调度问题: 
Minimize maxC : Johnson 算法. 把所有工件分为两个集合 A 与 B. 凡是在机器 1
上的加工时间小于或等于在机器 2 上的加工时间的工件属于集合 A, 而其余的工

件属于集合 B. 先按照最短加工时间优先的规则调度集合 A 中的工件, 然后按照

最长加工时间优先的原则调度集合 B 中的工件, 则获得可以最小化加工时间跨

度的最优调度. 
 
研究表明, 机器数 3≥m 的 n 个工件的调度问题是 NP 困难(NP-hard)的, 即至今尚

未找到多项式复杂程度的算法来解决此问题. 在 NP 困难问题中, 最困难的一类



 36

称作NP完全问题(NP -complete), 一旦NP完全问题被解决, 则所有的NP问题都

被解决. 对于 NP 难题, 既然难以获得其最优解, 那么就会有很多求取满意解的

方法, 例如: 基于规则的调度, 启发式算法, 智能优化算法等. 
 
常用的调度规则: 
1. FCFS: 先到先服务. 
2. LCFS: 后到先服务. 
3. EDD: 交货期最早优先. 
4. SPT: 最短加工时间优先. 
5. LPT: 最长加工时间优先. 
6. LWKR: 最少剩余加工时间优先. 
7. MWKR: 最多剩余加工时间优先. 

8. SLK: 最小松弛时间优先. ∑
=

−−=
in

jq
iqi ptdSLACK . 

9. FOPNR: 剩余工序数 )1( +− jni 最少优先.  
10. MOPNR: 剩余工序最多优先. 
这些规则的有效性要通过仿真来验证和比较. 规则不是一成不变的, 应当针对具

体的问题应用现有的规则, 或设计新的规则. 
 
解生产调度问题的一些常用算法： 
分支定界算法(Branch and Bound), 拉格朗日松弛法(Lagrange Relaxation) 
禁忌搜索算法(Tabu Searching), 模拟退火算法(Simulated Annealing), 
遗传算法(Genetic Algorithm) 
 
“拉(pull)”生产方式 
 
“拉”生产方式起源于丰田汽车的“准时生产(JIT, just in time)”, 即只有下游在需要

的时候才生产, 是一种旨在尽可能减少浪费的生产管理思想和模式. 其总的目标

是: 在生产线上, 物流应该是连续的, 顺畅的. 每个工位只有在它需要时才从其

上游工位获得所需的物料, 且数量是精确的. 实际上 JIT 的内涵不仅仅是准时, 
JIT的目标是实现“七个零”: 零缺陷(zero defects), 零批量(zero lot size), 零准备时

间(zero setups), 零故障(zero breakdowns), 零搬运(zero handling), 零提前期(zero 
lead time), 零波动(zero surging) 
 
实现 JIT 的方法:  
1. 平滑生产(production smoothing): 生产线各工位负荷尽量平衡; 
2. 能力缓冲(capacity buffer) : MRP 是通过 WIP 来缓冲生产过程中出现的波动, 

而 JIT 追求零在制品, 因此采用增加生产能力(时间)的方法来平滑生产过程. 
3. 减少生产准备时间(setup reduction) : MRP采用增大批量的方法减少准备时间, 

这样会导致 WIP 增加. 而 JIT 正相反, 它要求减少生产准备绝对时间. 
4. 培训多面手工人(cross-training). 
5. 改善车间布局(plant layout). 
6. 全面质量管理(total quality management) : 重视解决生产过程中每个环节的质

量问题, 一个工人甚至可以停止整个生产线来解决质量问题, 不把质量问题



 37

传播到下游生产环节, 也不接受来自上游生产环节的有质量问题的零件. 
1990 年, MIT 的科学家在 JIT 的基础上提出了“精益生产 (lean production)” 。 
 
几种“拉”生产方式的实现方法 
 
1. 基本库存控制系统(Base Stock Control System, BSCS) 

 
上图中，Pi 中的在制品数量为基本库存量，每到达一个需求，则上游机器释放一

个零件给下游机器，下游机器生产一个零件，补充库存，使库存量始终保持在基

本库存量的水平上. 
 
2. 看板控制系统(kanban control system, KCS) 
“看板”又称“生产授权卡(production aurhorization card, PAC)”。设有一如下图

所示的串行生产线： 

 
 
在看板控制系统作用下，其生产过程如下图所示： 

 
 
其逻辑关系如下图所示： 
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上图中，DAi 中保存的是“看板”，看板的数量是确定的，只有在有看板授权

(authorize)的情况下，上游机器才能释放一个零件给下游机器。 
 
3. 定量在制品(constant work-in-process, CONWIP)控制系统: 
生产线中的在制品总量是常数, 由 kanban 来控制, 每个 kanban 附着于一个工件. 
当一个工件完成生产离开生产线时, 释放出其 kanban, 该 kanban 返回生产线起

始端, 授权一个新的工件进入生产线. 

 
4. 分阶段在制品控制系统(stage-WIP-control system) 
以看板控制机器的生产： 

 
以看板控制机器及其输入缓冲区： 
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以看板控制机器及其输出缓冲区： 

 
 
5. 扩展看板控制系统(extended kanban control system, EKCS) 
扩展看板控制系统结合了基本库存控制系统和看板控制系统的特点，既能保证每

个机器上在制品的基本库存水平，又是由看板来授权上游机器向下游机器释放零

件，从而拉动生产进行的. 

 
上图中，PAi是机器的输出缓冲区，其中包含 Si个零件，这是基本库存量；每个

零件上附着一个看板。Ai中包含的是 Ki -Si个看板，因此看板总数是 Ki个。看板

数量决定了在制品数量的上界。 
 
6. 并行扩展看板控制系统(simultaneous extended kanban control system, SEKCS) 
对于如下图所示的机加工与装配生产系统 

 
可以采用如下形式的扩展看板控制系统 
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由于装配车间有多个并行的上游生产单位，因此采取并行扩展看板控制系统。 
 
以上各图引自： 
1. Liberopoulos, G. and Dallery, Y., 2000. A unified framework for pull control 

mechanisms in multi-stage manufacturing systems. Annals of Operations Research 
vol.93, pp.325–355. 

2. Chaouiya, C., Liberopoulos, G. and Dallery, Y., 2000. The extended kanban control 
system for production coordination of assembly manufacturing systems. IIE 
Transactions, vol.32, pp.999-1012.  

 

2. 基于 Petri 网模型的控制 
系统的监控(supervisory control)和避免死锁(dead-lock free)的控制. (见第 5－7 章) 
 

3. 基于排队网络模型的控制 
系统的稳定性分析; 生产率控制; 工件进入系统(admission control)的控制. (见第

8－10 章) 
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第 3 章 
基于仿真的制造系统分析与控制(1) 
 
制造系统仿真软件在工程上已经得到越来越广泛的应用. 常用的仿真软件包括: 
ProModel, Witness, eM-Plant, QUEST, Simul8, Flexsim 等. MathWorks 公司在其

2006年版的Matlab/Simulink中增加了离散事件系统仿真模块 SimEvents, 这一模

块的出现为在 Simulink 环境下对制造系统进行仿真分析提供了良好的工具. 本
章将首先介绍一个基于 eM-Plant 的装配线仿真分析工程实例, 然后介绍基于

SimEvents 的制造系统分析与控制方法. 
 
 

§3.1 工程实例: 装载机总装生产线仿真分析 
 
某装载机总装生产线包括 1 条总装线, 2 条分装线（前、后车架分装线, 驾驶室分

装线）和 7 个分装工序（分配阀分装, 加力泵、储气罐分装, 机油冷却器分装, 油
门拉杆分装, 滤清器分装, 发动机罩分装, 轮胎总成分装）. 总装线共由 19 个工

位组成, 其中有 16 个工位分布在总装车间内，另外三个工位在完成工作装置装

配，在另一个车间完成. 总装线上每个工位要完成若干道工序, 16 个工位共完成

工序 68道. 车间共有操作工人 73人, 其中 38人在总装线上工作.  另外, 总装线

上共有大小行车 11 台, 气枪、扳手若干. 
 
装配作业时间测定(work measurement, work study): 以第一和第七两个工位为例. 
一工位: 
 上线 2 装下平

衡块 3 
装后平

衡块 4 
安装动臂缸 5 安装动臂缸

钢管 6 
注 润 滑 油

脂 7 
平均 1:01.6 5:31.3 4:33 5:00 5:41.3 0:55.2 
工人分配 白天翔 

刘林 
白天翔

刘林 
白天翔

刘林 
张强 徐刚 徐刚 

运动中可否装配 F F F F F T 
工位范围 1 1 1 1-2 1-2 1-2 

七工位: 
 后转动轴

安装 34 
滤清器

安装 35
装压力

油管 36
操纵机构

连接 37 
连气管

38 
电线连接

(马达)39 
装油门

40 
注;   与 31 合(已在 6 工位体现)    
平均 7:36.4 2:02.5 1:48 0:27 1:30 4:23 1:00 
工人分配 李品振 贾文迎 薛永芹 张守文 董现宝 刘静 曹幼光

运动中可否装配 F    T T T 
工位范围 6-7  6-7 6-7 6-8 
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装配作业先后顺序关系矩阵: 
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器
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装

压

力

油
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纵
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构
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接

进

气

管

连

接

电

线

连

接

油

门

管

连

接

油

管

安

装 

管

路

连

接 

发

动

机

罩

安

装 

上线                              

装下平衡块 1                            

装后平衡块  1                           

安装动臂缸 1                            

安装动臂缸钢管      1                       

注油脂      1                       
. . . . . . 

                             

发动机安装                              

装油管              1               

水箱安装              1               

后转动轴安装              1               

虑清器安装               1              

装压力油管              1               

操纵机构连接              1               

进气管连接              1               

电线连接              1               

油门管连接              1               

油管安装              1               

管路连接              1               

发动机罩安装                1 1 1 1 1 1 1 1 1   

 
EM-Plant 仿真软件环境下总装线仿真模型的设计: 
该装载机总装线的特点: 
(1) 总装线为同步线(同走同停), 移动一个工位(约 6.8m)需 2’30’’, 在每个工位上

停留 14’30’’. 静止与运动交替进行; 
(2) 一个工位中含有多道工序, 每道工序可能由不同的工人来完成; 一个工位上

有些工序之间的存在相互约束关系, 使得工位上总的工序的作业存在串行与

并行两种情况.  
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(3) 工人跨工位作业频繁. 由于工人分配或是由于工人不能按时到位进行操作等

原因, 有可能使原来可并行作业的工序实际上以串行方式进行作业.  
(4) 由于行车、空间位置等资源的约束也有可能使原来可并行作业的工序最终以

串行方式进行作业.  
 
解决方案: 
通常生产线的计算机仿真都以工位为对象建模, 然而, 对于这一总装线, 上述特

点使得一个工位中工序之间的串行与并行关系很复杂，并且每个工位的工作持续

时间也很难确定. 因此, 难以简单地用工位为对象来建模. 此外，由于一个工位

上存在多个工人操作, 用这种表示方法也很难反映出每个工人的工作量. 因此, 
这里采用以工序为对象进行建模的方法.  

工序控件: 
工序控件是模型中的最基本的单元 , 
用来模拟实现实际工序装配操作. 工
序的主要属性包括: 
Object Name: 工序名称; 
Work Position: 分配到哪个工位; 
Restrict Work Position: 设置该道工序

是否一定要在所分配的工位处完成 , 
默认为是, 如选否, 则出现两个输入框, 
用来输入完成该道工序的工位起始处.  
Working_When_Moving: 工件在移动

时, 是否可继续操作;  
Succedent Object: 后续操作内容;  
Setworkstation: 设置工作站; 
Assembly time, failure: 该道工序的作

业时间及故障时间定义;  
Buffer Set: 缓冲区容量定义.  
 
装配线走停控件: 
用来设定装配线的节拍, 作业时间与

走动时间, 并在节拍的作业时间到达

时, 判断是否所有工位上的作业内容

均已完成, 根据判断结果来推进工件

走向下一工位或是停线, 等待直至所

有工位上的作业内容均告完成. 其主

要属性包括: 
Object Name: 控件名称; 
Workplace_Set: 设置每个生产节拍时

间内用于装配作业的时间; 
Walk_Set: 设置每个生产节拍时间内装配线走动时间; 
Success Object: 后续操作内容.  
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其它控件:  
仿真时钟: 用来模拟现实世界中时间的变化;  
工件生成序列: 确定工件以什么方式产生;  
工件生成器: 根据工件生成序列生成工件;  
成品站: 放置装配完的产品, 并对产量进行分析, 显示;  
缓冲区: 临时存放待装工件的地方;  
装配器: 把部件装配到工件上;  
衍生器: 由一个源工件复印生成多个具体同样性质工件的副本;  
图表显示器: 以表或图的形式显示分析结果;  
工人管理器: 工人的调度管理, 根据请求派出工人, 无需求时招回工人;  
工人: 表示具体的一个工人;  
工作站: 提供一个用来装配的空间;  
工件: 待装配的原型(如装载机的车架). 
 

 
通过开发与应用以上控件, 以工序为对象, 以工序的先后作业顺序关系及所需的

作业资源为约束, 建立装配线的工序网络结构图. 然后, 给每个工序控件的各个

属性赋以相应的值(即分配的工位, 作业时间, 分配的工人); 在工序资源约束表

中, 给每道工序设定相应的资源(行车、工具、空间位置等)约束; 在工件生成序

列控件中, 设置工件的产生模式(单品种或是混合品种); 在装配线走停控件中, 
设定装配线节拍(工作时间与走动时间). 完成所有的操作后, 装配线的建模工作

就完成了.  
 
 
最终模型如下图所示. 
 

仿真时钟 工件生成序列 工件生成器 成品站 

 缓冲区 装配器 衍生器 图表显示器 

工人管理器 工人 工作站 工件 
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现行总装线运行状况分析: 
在完成系统的建模后, 运行仿真模型(生产节拍: 17 分钟, 其中走动 2:30 秒, 工作

14:30), 得到如下结果(见下表), 从所得结果分析可知;  
(1) 工位负荷分布不均; 
(2) 生产节拍为 17 分钟时, 总装线上各工位并没有处于满负荷状态下运行.  
 
每工位装配时间(生产节拍: 17 分钟): 
 

工位 耗时 工位 耗时 
1 11:41.1000 9 8:40.0000 
2 6: 21.0000 10 9:20.0000 
3 2:36.8000 11 11:35.0000 
4 8:57.0000 12 9:29.5000 
5 8:07.3000 13 8:53.0000 
6 6:54.6000 14 9:28.0000 
7 7:36.4000 15 6:00.0000 
8 9:55.0000 16  

 
注：第 16 工位的工作内容为加油加水，开动装载机下线，并无实质的装配工作，

并且时间较短，因此在仿真分析中不予考虑。 
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工人负荷分析: 

 
 

(1) 总装线上工人的负荷极其不均, 最大的达到节拍时间的 70%（14 分钟）, 这
已接近工节拍所允许的最大作业时间. 而最小的不足 10% (不到 2 分钟). 

(2) 总装线上有一半工人的工作负荷小于 50%, 也就是说, 其休息的时间比工作

的时间更长, 劳动强度明显不足.  
 
限制日产量提高(即生产节拍加快)的原因分析: 
(1) 工序分配不合理: 对于在作业上有前后约束关系的工序, 没有尽量分配到不

同的工位上.  
(2) 工序划分不合理: 某些单道工序的作业时间都很长, 某些工序还可以进行进

一步的拆分. 
(3) 资源的分布不合理: 例如行车的分配. 
(4) 工位的空间布局不合理的情况: 未考虑到空间位置的约束. 
 
多种改进方案仿真实验分析: 节拍压缩到 14 分钟时(走动 2’30’’, 工作 11’30’’)  
现有装配线上, 1 工位与 11 工位的作业时间均超过 11’30’’, 形成瓶颈. 因此要压

缩这两个工位的作业时间. 为此可采取如下措施: 一是把有先后约束关系的工序

分配到不同的工位上; 二是拆分工序, 重新分配工人与工位; 三是减少工序在总

装线上作业时间.  
  
方案一: 

把 1 工位上的安装动臂缸钢管与注润滑油脂调整到 2 工位上;  
把 11 工位上的操纵软轴固定调整到 12 工位, 并将此任务分配给原仪表盘安

装的工人. 
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每工位装配时间: 
工位 耗时 说明 工位 耗时 说明 
1 11:05.9000 工位作业时间缩短 11 11:00.0000 工位作业时间缩短 
2 7:51.0000  12 9:29.5000  

 
工人负荷： 

 
仿真结果: 
仿真运行一个月(工作日为 22 天, 每天实际工作 7 小时)折合时间为 154 小时, 另
外去除在程序运行时的布线时间(16 工位, 节拍为 14 分钟的布线时间)3 小时 44
分 钟 . 故 一 个 月 的 实 际 工 作 时 间 在 仿 真 运 行 程 序 中 的 反 映 就 是 ; 
154(H)+3(H)44(M) =157(H)+44(M). 由于仿真软件内的仿真时钟是以每天 24 小

时计, 折合为 6 天 13 小时 44 分钟.  
 

方案 1 的仿真结果 
实 际

耗 时

(H) 

仿真时钟时间 
(24H/D) 

总产量

(台) 
单台耗时 下 线 数 量

(台/每小时)
台/7H 去 除

布 线

时间 

限 制

工位

154 6:13:44:00.0000 660 3:44:00.0000 4.28 30.01 是 是 

第一种调整方案中, 调整内容只牵涉到 1、2、11 与 12 工位, 调整工序只有

3 道, 只有一个工人分配到新的任务, 因此实施较易. 但总装线上原来工位不平

衡, 工人负荷不均等情况并没有得到多大的改善. 
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方案二 
把 1 工位上的安装动臂缸钢管与注润滑油脂调整到 3 工位上; 把 11 工位上

的暖风机、工具箱安装进行改进, 即把工具箱先进行组装, 然后, 再拿到总装线

上来装配. 其余不变. 
经过调整之后, 1 与 11 工位处的工位负荷均降到节拍允许的作业时间(11:30)

之内, 而由于 1 工位处部分工序调整到 3 工位, 使得 3 工位处的关键路径产生了

变化, 该工位负荷有较长的增加; 另外 11 工位处的工位负荷降低较大, 使得 8 工

位成为第二瓶颈.  
第二种调整方案中, 调整内容只牵涉到 1、3 与 11 工位, 调整工序只有 3 道, 

总装线上无工人分配到新的任务, 因此实施起来比第一种方案更为容易. 经过这

样调整之后, 工位相对比较平衡（因为 3 工位的负荷从原有的不到 3 分钟到现在

的 7 分多钟, 大致达到平均水平）; 工人的负荷不平衡状况虽有一定的改善, 但
仍然比较严重. 

 
方案三 
在尽量平衡每个工人的作业时间和尽量减少工人跨工位作业的指导原则下, 做
如下调整: 

把 1 工位上的安装动臂缸钢管与注润滑油脂调整到 3 工位上, 操作者不变; 
把 11 工位上的暖风机、工具箱安装进行拆分, 暖风机的安装仍然由原来操作者

来完成. 把工具箱的安装放在 13 工位, 由原装座椅的工人来完成. 
将下部机构车上安装移到第 1 工位, 由安装动臂缸的工人操作(增加其劳动

强度);  
将转向缸进油胶管安装改由安装动臂缸钢管的工人操作(减少跨工位作业);  
把部装线上的前桥油管与前桥油管线下组装, 安排到 3 工位处（便于部件运

输与管理, 也增加 3 工位上的工作强度）, 由原来的操作者完成;  
将单稳阀车上安装调整到 4工位处, 由原下部机构组装的工人来操作. 同时

把 5 工位上的机油冷却器安装调整到 4 工位, 也由此人来做. 另外, 把连铰接头/
两软轴车上安装也改由此人来操作(因为两软轴车上安装的工人在总装线上就做

这一道工序, 这样就可以解放出此人, 留待备用);  
把动臂缸胶管连接、转向缸油管连接改由多路阀总成车上安装的工人来完

成（操作连贯、方便）;  
将机油冷却器安装和油水分离器安装改由装后桥油管连接及放气嘴的工人

来操作; (增加其工作强度, 原先装后桥油管连接及放气嘴的工人只做一道工序);  
5 工位上剩下工内容, 由储气罐安装与后桥油管连接及放气嘴的工人一块

协同完成（提高工人的利用率, 工作比较紧凑）;  
将滤清器安装, 装压力油管, 操纵机构连接, 装油门均改由装连气管的工人

来完成;  
将发动机罩安装的螺栓紧固由原来燃油箱安装的工人改由来发动机罩安装

的工人完成;  
将装烟筒空滤器改由装油管连接（单稳/油箱.多路阀/油箱,转向器/回油管）

的工人来完成, 并安排在 9 工位完成;  
将连手刹车、油门拉杆连接、左右支架安装与仪表盘线下组装启动继电器

改由原来操作两软轴车上安装的工人来完成;  
其余不变.  
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每工位装配时间: 
工位 耗时 说明 工位 耗时 说明 
1 11:05.9000 工位作业时间减少 9 8:40.0000  
2 7:51.0000  10 9:20.0000  
3 8:00.0000 工位作业时间增加 11 7:35.0000 工位作业时间减少 
4 8:57.0000  12 9:29.4000  
5 7:38.0000 工位作业时间减少 13 9:24.0000 工位作业时间增加 
6 8: 18.6000 工位作业时间减少 14 9:28.0000  
7 7:36.4000  15 6:00.0000  
8 9:03.0000 工位作业时间减少 16   
 
工人负荷： 

 
 

第三种调整方案中, 调整内容涉及大部分工位, 调整工序也比较多. 通过调

整之后, 工位与工人的负荷均相对比较平衡(因为由于工位数量是固定的，分装线

的分布是固定的，行车等资源的分布也是固定的, 故调整将受到一定的限制, 节
拍压缩到一定程度之后, 将难以再提高). 然而, 由于工人操作的内容有较大的变

更, 有可能需要对工人进行培训, 且需给工人一定的时间使其达到熟练操作, 因
此实施起来需要一定的投入和时间.  

通过对前面三种方案的比较分析, 可见第三种方案是比较优的方案, 这个方

案虽然需要调整的内容要多一些, 但是经此调整后, 每个工位上的负荷较均衡, 
大部分工人在总装线上的工作时间也较平衡.  
 
生产节拍压缩到 12 分钟 30 秒（走动 2:30,工作 10:00）: 

在方案三的基础上, 只需在工位 1 上增加 1 个工人, 帮助操作上线、装下平
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衡块和后平衡块，不需对其它内容进行任何变动, 就可把节拍压缩到 12 分 30 秒

（走动 2:30,工作 10:00）, 则日产量可高达到 33 台. 
 
每工位装配时间: 
由于在工位 1 上增加了工人，所以装配时间缩短, 其余工位上的时间不变. 工位

1 上的装配时间降至 9 分钟.  
 
工人负荷: 

 
节拍为 12:30 时工人的忙闲状态（包括部分工人在线下组装时间） 

 
仿真结果: 
实 际

耗 时

(H) 

仿真时钟时间 
(24H/D) 

总产量

(台) 
单台耗时 下 线 数 量

(台/每小时)
台/7H 去 除

布 线

时间 

限 制

工位

154 6:13:12:00.0000 739 3:20:00.0000 4.79 33.58 是 是 

 
仿真运行一个月(工作日为 22 天, 每天实际工作 7 小时)折合时间为 154 小时, 另
外去除在程序运行时的布线时间(16 工位, 节拍为 12 分钟的布线时间) 3 小时 12
分 钟 . 故 一 个 月 实 际 工 作 时 间 在 仿 真 运 行 程 序 中 为

154(H)+3(H)12(M)=157(H)+12(M), 以每天 24 小时计, 折合为 6 天 13 小时 12 分

钟.  
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§3.2 基于仿真的无故障单机器制造系统分析 
 
对制造系统进行分析的目的是为了获得其参数与性能之间的关系. 这里, 参数包

括: 机器加工一个零件所需时间、平均正常工作时间(MTTF)、平均故障修复时

间(MTTR)、零件到达时间间隔、缓冲区容量等. 性能包括: 制造系统的生产率、

在制品数量、生产周期、设备利用率等. 控制的目的是通过改变某些容易改变的

参数(例如: 机器的生产率)来改善系统的性能. 本节讨论用利用仿真实现上述目

的的方法. 
 

1. 确定的无故障单机器制造系统 
设有一单机器制造系统: 机器生产 1 个零件需要 1 个单位时间; 机器不发生故障. 
机器前的缓冲区容量为无穷大; 零件到达的时间间隔为 1 个单位时间. 
 
 
 
 
 
 
在 Matlab/SimEvents 环境下建立上述制造系统的模型如下: 
 
 

 
 
 
仿真时钟从 0 运行到 100, 获得三个主要参数(系统生产率、生产周期和总的在制

品数量)随时间变化的情况. 如下图所示. 
 
 
 

 

Jobs Buffer Machine 
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系统生产率(稳定时接近 1) 

 

 
生产周期(=1) 
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总在制品数量(=1) 

 
改变系统参数: 把机器生产一个零件的时间改成 0.5, 再进行仿真, 则上述三个

性能随时间变化的曲线如下: 
 

 
系统生产率 
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生产周期 

 

 
总在制品数量 

 
参数改变后, 生产周期缩短为 0.5; 在生产稳定后, 系统生产率仍然接近 1, 这是

因为它受零件到达率的影响; 而在制品数量在 0 与 1 之间来回波动, 在时间意义

上的平均在制品水平为 0.5, 这一点可通过在原来的模型上加上一个积分环节来

实现(如下图所示). 
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加上积分环节的系统模型 

 

 
平均在制品水平 

 
继续改变系统参数: 把机器生产一个零件的时间改成 2, 再进行仿真, 则上述三

个性能随时间变化的曲线如下: 
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系统生产率 

 

 
生产周期 
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总的在制品数量 

 
在这种情况下, 系统生产率下降到 0.5; 仿真结束时, 在制品数量为 51(其中 50个
在缓冲区中, 1 个在机器上); 加工完成的零件数为 49, 见下图. 
 

   
生产周期图描述的是已经完成的 49 个零件的生产周期.  
 
由上述三组图可见, 前两种情况下, 系统是稳定的; 第三种情况下, 系统是不稳

定的, 因为在制品数量不断上升. 在稳定的情况下, 系统生产率(throughput, TP)、
生产周期(cycle time, CT)和在制品数量(WIP)之间存在这样的关系: 
 
WIP=CT×TP 
 
这一关系叫做 Little’s Law. 
 

2. 随机的无故障单机器制造系统 
单机器制造系统的随机因素主要体现在以下几个方面: 零件到达时间间隔的随

机性, 零件加工时间的随机性, 机器故障的随机性. 一般地, 假定零件到达时间

间隔、零件加工时间、正常工作时间和故障维修时间服从指数分布, 当然, 参数

各不相同. 继续考虑上节的例子, 假定零件到达时间间隔服从参数为 1 的指数分
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布, 零件加工时间也服从参数为 1 的指数分布, 这里暂不考虑机器故障. 在
SimEvent 环境下, 这样一个系统的模型可建立如下: 
 

 
 
与上节的模型相比, 多了两个随机数发生器, 根据不同的初始种子数产生指数分

布的随机数. 经过仿真, 可得系统的生产率、生产周期和在制品数量随时间的变

化曲线如下: 

 
系统生产率 
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生产周期 

 

 
在制品总数 

 
由上述三图可见, 系统生产率逐渐趋近于 1, 而生产周期和在制品总量却有逐渐

增加的趋势, 但两者的变化曲线形状基本一致, 这也体现了 Little’s Law. 
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为考察平均在制品和平均生产周期, 可以在模型中加上积分环节, 如下图所示. 
 

 
 
平均生产周期和平均在制品数量分别如下二图所示, 二者的形状也是相似的. 
 

 
 

平均生产周期 
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平均在制品数量 

 
从上面的例子可以观察到, 在零件到达时间间隔和机器加工一个零件的时间都

是服从指数分布的情况下, 尽管它们的参数(或者说均值)是相同的, 但系统的在

制品总量(或者说生产周期)仍然会趋于无穷大, 即系统仍然会不稳定. 而确定性

系统在零件到达时间间隔和机器加工一个零件的时间相同的情况下却是稳定的, 
这在上节的仿真例子中已经得到验证. 这是为什么呢? 是因为在随机因素的作

用下, 零件的加工时间很可能比到达时间间隔长, 因此, 在制品数量大于 1 的情

况经常发生, 而在制品数量最小为 1. 
 
那么, 如果把机器生产一个零件的时间缩短(即把它服从的指数分布的均值缩短), 
或者说提高机器的生产率, 会怎么样呢? 在上面的模型中, 把机器生产一个零件

的时间的均值改为 0.9, 如下图所示. 
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经过仿真, 可得系统生产率、生产周期和在制品数量如下: 

 
系统生产率 

 

 
生产周期 
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在制品数量 

 
可见, 系统生产率仍然趋近于 1, 这是因为它受到零件到达率的限制, 尽管机器

生产率提高了. 而在制品数量和生产周期不再趋于无穷大, 系统稳定了. 通过加

上积分环节, 通过仿真可得在制品与生产周期的平均值曲线如下: 
 

 

在制品平均值 
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生产周期平均值 

 
可见, 在制品平均值稳定在 7.1 左右, 生产周期平均值稳定在 6.5 左右, 似乎不符

合 Little’s Law. 这是由于系统生产周期是从零件进入生产系统算起的, 不受到达

时间间隔限制. 
 
进一步缩短机器加工零件的时间均值至 0.5, 经过仿真, 可得在制品曲线如下: 
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在制品平均值曲线如下: 
 

 
 
可见, 系统是稳定的. 与加工时间均值为 0.9 的情况相比, 在制品数量的平均值

进一步减少, 趋近于 1, 波动也减弱了. 
 
从上面的例子, 可以猜想这样一个结论: 对于随机的单机器制造系统, 只要加工

时间的均值小于零件到达时间间隔的均值, 系统就可以稳定. 这个结论是正确的, 
其理论上证明将在基于排队网络的制造系统分析课程中介绍. 
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第 4 章 
基于仿真的制造系统分析与控制(2) 
 
本章将继续上一章的内容, 介绍有故障的单机器制造系统、多机器串行生产线、

以及可重入生产系统的分析与控制. 
 
 

§4.1 基于仿真的有故障单机器制造系统分析与控制 
 
设有一单机器制造系统, 机器正常工作时间服从指数分布, 均值为 50; 机器的故

障时间也服从指数分布, 均值为 10; 机器加工一个零件所需时间为 1, 加工完成

的零件存储在缓冲区中; 每 1 个单位时间, 缓冲区中的 1 个零件被取走, 以满足

需求. 在 SimEvents 环境中, 可建立这样如下图所示的系统模型. 
 

 
 
 
其中包含一个用 Stateflow 建立的机器状态变化模型（见上图中虚线椭圆标出的
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部分）, 其内部结构如下图所示. 

 
 
通过仿真, 机器状态随时间变化的情况为: 
 

 
 



 68

其中, 1 表示机器正常工作, 0 表示机器发生故障. 
缓冲区中在制品数量随时间变化的情况如下图所示. 

 
 
如果把机器的生产一个零件的时间缩短到 0.9, 则缓冲区中在制品数量随时间变

化的曲线为: 
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进一步把机器生产一个零件的时间缩短到 0.5, 则缓冲区中在制品数量随时间变

化的曲线为: 
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可见在制品数量呈现无限上升的趋势. 而曲线中下降的部分是由于机器的故障

造成的.  
 
为了保证系统超产和欠产的成本尽量小, 需要对机器的生产率进行控制. 由于机

器在正常状态下生产 1个零件所需的时间是 0.5 个单位时间(即生产率为 2), 而零

件的需求率为每单位时间 1 个, 很明显, 生产率大于需求率. 考虑到机器的正常

与故障时间均值, 可估算出机器的有效生产率为 2*50/(50+5)=1.82, 仍然大于生

产率. 因此需求是可以满足的. 正常工作时, 机器的生产率可在[0, 2]区间内变动, 
如果生产率一直较大, 则在制品数量会不断增加; 如果生产率一直较小, 例如, 
刚好等于需求率, 则在制品为 0, 但这时一旦机器发生故障, 由于没有在制品作

为缓冲, 则可能出现欠产情况. 因此, 还需要保持一定水平的在制品. 所以, 单
机器制造系统通常采取如下的 Heging Point 控制策略. 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=<
==
=>

=

0  if        ,0
1  and    if       ,

 1  and    if        ,
1  and    if        ,0

α
αμ
α
α

Zx
Zxd
Zx

u  

这里, μ为机器在正常状态下的最大生产率; d 为需求率为; 1=α 表示机器是正

常的; 0=α 表; x 为系统内的在制品状态; u 为 t 机器的实际生产率. 加上这样

的控制之后, 有故障单机器制造系统在 SimEvent 中的模型如下图所示. 图中虚

线椭圆标出的部分为控制器, 它是用 Simulink 中的 S 函数实现的. 
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当取 2=μ , 1=d 以及 5=Z 时, 系统在制品数量随时间的变化如下: 
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由上图可见, 还有在制品为 0 的情况, 即欠产. 若增大 Hedging Point 的值, 取
Z=10, 可见欠产时间有所缩短. 

 
继续增大 Hedging Point 的值, 取 Z=23, 则欠产可基本消除. 其代价是, 在制品数

量多, 超产成本增加. 
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§4.2 基于仿真的多机器串行生产线分析 
 
设有一多机器串行生产线, 一种零件从生产线的起始端进入生产线, 依次经过每

台机器, 完成若干道工序后离开生产线. 在 SimEvents 环境下, 建立该生产线的

模型如下. 

 
上图所示为一条由 6 台机器和 5 个缓冲区构成的串行生产线, 零件在每台机器上

的加工时间是独立同分布的随机变量, 服从参数为 1 的指数分布. 零件进入生产

线的时间间隔为 0.1. 缓冲区容量为无穷大. 仿真 10000 个时间单位后, 其生产

率、生产周期和在制品数量随时间变化的情况如下图所示.  
 

 
系统生产率随时间变化的情况. 
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生产线中在制品总量随时间变化的情况. 

 

 
生产周期随时间变化的情况 
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由上两图可见, 在制品总量不断增加, 系统不稳定. 在制品总量和生产周期的变

化曲线形状基本一致, 而生产率趋近于 1. 这是符合 Little’s Law 的.  
 
继续观察每个缓冲区中在制品数量的变化情况: 

 

 
缓冲区 B1(模型中的 Queue1)中在制品数量的变化情况 

 

 
缓冲区 B2(模型中的 Queue2)中在制品数量的变化情况 
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缓冲区 B3(模型中的 Queue3)中在制品数量的变化情况 

 
 
 

 
缓冲区 B4(模型中的 Queue4)中在制品数量的变化情况 
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缓冲区 B5(模型中的 Queue5)中在制品数量的变化情况 

 
从上面5张图可以发现, 只有缓冲区B1中的在制品数量呈不断上升趋势, 而其他

缓冲区中在制品数量没有呈现这一趋势. 似乎整个生产线的不稳定是由于第一

个缓冲区中在制品数量不断上升引起的 . 是这样的吗? 现在把机器Single 
Server1加工一个零件的时间均值缩短到0.9, 再进行仿真. 得到在制品总量的变

化情况如下: 
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每个缓冲区内在制品数量变化如下: 
缓冲区B1(模型中的Queue1): 

 
缓冲区B2(模型中的Queue2): 

 
缓冲区B3(模型中的Queue3): 
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缓冲区 B4(模型中的 Queue4): 

 
 

缓冲区 B5(模型中的 Queue5): 

 
 
由以上各图可见, 总的在制品数量仍然呈上升趋势. 在 5 个缓冲区中, 缓冲区 2
中的在制品数量呈上升趋势, 它对在制品总量的贡献最大; 而其他缓冲区中在制

品数量不呈上升趋势. 
 
继续改变参数, 把机器 Single Server2 加工 1 个零件的时间缩短为 0.8, 进行仿真. 
可以猜测: 是否缓冲区 3 中的在制品数量呈上升趋势, 而其他缓冲区中在制品数

量稳定, 整个系统不稳定. 仿真结果如下: 
 
下图为总的在制品数量随时间变化的情况, 可见系统仍然是不稳定的. 
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各缓冲区内在制品数量随时间变化的情况如下: 
缓冲区 B1: 
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缓冲区 B2: 

 
 
缓冲区 B3: 

 
 
缓冲区 B4: 
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缓冲区 B5: 

 
 
由上图可见, 结果和我们猜测的基本相符. 缓冲区 B3 中的在制品数量呈上升趋

势, 对在制品总量贡献最大. 
 
继续依次改变机器加工零件的时间: 把机器 Single Server3 加工 1 个零件的时间

缩短为 0.7; 再把机器 Single Server4 加工 1 个零件的时间缩短为 0.6; 最后把机器

Single Server5 加工 1 个零件的时间缩短为 0.5, 分别进行仿真. 由仿真结果可知

(见下图), 对于前两种情况, 系统不稳定, 分别是缓冲区 B4 和 B5 中的在制品数

量呈上升趋势. 而对于最后一种情况, 系统稳定.  
 

 
 

机器 Single Server3 加工 1 个零件的时间缩短为 0.7 时 
缓冲区 B4 中在制品数量随时间变化的情况 
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机器 Single Server4 加工 1 个零件的时间缩短为 0.6 时 

缓冲区 B5 中在制品数量随时间变化的情况 
 

 
6 台机器加工 1 个零件的时间的均值分别是 1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 时 

生产线上在制品总量随时间变化的情况 
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由此可得出这样的结论: 对于随机的串行生产线, 要使系统稳定, 每个机器加工

一个零件的时间的均值应依次减小. 
 
 

§4.3 基于仿真的可重入制造系统的分析 
 
设有一两机器的可重入制造系统, 如下图所示.  

 
机器 M1 加工缓冲区 B1 中和 B3 中零件所需时间服从均值为 1 的指数分布; 机器

M2 加工缓冲区 B2 中零件所需时间服从均值为 0.5 的指数分布. M1 按照 B1 优先

于 B3 的规则来调度零件. 在 SimEvents 环境下建立仿真模型如下: 

 

M1 

M2 
B1 B2 

B3 
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模型中, 调度规则由 Input Switch, Output Switch元件和S函数共同实现(见上图中

用虚线椭圆标出的部分). 对该系统进行仿真, 当零件的到达时间间隔服从参数

为 2 的指数分布时, 系统内部总的在制品数量随时间变化的情况如下: 

 
可见系统是不稳定的.  
 
增大零件到达时间间隔: 当零件的到达时间间隔服从参数为 3.0 的指数分布时, 
系统内部总的在制品数量随时间变化的情况如下: 

 



 86

系统稳定. 如果把调度规则改为 B3 优先于 B1, 则系统又变得不稳定, 如下图所

示. 

 
 
三个缓冲区中, B1 中的在制品数量有不断上升的趋势, 如下图所示. 
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把零件到达时间间隔的均值增加到 3.3, 则系统又恢复稳定, 如下图所示: 

 
 
如果把零件到达时间间隔的均值恢复到 3.0, 再把调度规则改为优先生产 B1 和

B3 中在制品较多者, 则系统中在制品总量随时间变化的情况如下图所示. 
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系统不稳定. 再把零件到达时间间隔的均值增加到 3.3, 则系统又恢复稳定 

 
 
由上述仿真分析可见: 对于可重入制造系统, 零件释放进系统的规则与每台机器

上零件的调度规则对于系统的稳定性具有重要影响. 
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第 5 章 
基于 Petri 网的制造系统分析与控制(1) 
 
Petri 网(Petri Nets)是在描述和分析离散事件动态系统状态变化的逻辑关系的数

学工具, 它具有很强的建模能力, 已经被广泛地应用于制造系统、计算机网络系

统、通讯系统等离散事件动态系统的建模、仿真、分析与控制中. 本章和下两章

将在介绍 Petri 网的基本概念的基础上, 讨论用 Petri 网对制造系统进行建模、分

析与控制的方法. 
 
 

§5.1 Petri 网的基本概念 
 
首先给出一个用 Petri 网为制造系统建模的简单的例子. 设有一单机器制造系统, 
如图所示: 
 
 
 
 
 
 
可建立 Petri 网模型如下: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其中, 库所 p1表示零件处于等待加工的状态; 库所 p2表示机器处于空闲状态; 变
迁 t0表示产生一待加工的零件; 变迁 t1表示零件加工开始这一事件; 库所 p3表示

机器处于正在加工零件的状态; 变迁 t2表示零件完成加工这一事件; 库所 p4表示

零件处于加工已经完成的状态. 令牌(token, 用黑点表示)表示系统的当前状态. 
 
Petri 网的定义: 
一个 Petri 网可表示成一个六元组 ),,,,,( 0MMWFTPPN = , 其中 

 

Parts Input 
Buffer 

Machine Output 
Buffer 

t0 

p1 

p2 

p3 p4 t1 t2 
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{ }mppP ,,1 "= 为有限库所(place)集; 
},,{ 1 nttT "= 为有限变迁(transition)集; 并且 ∅=TP ∩ , ∅≠TP ∪ ; 

)()( PTTPF ××⊆ ∪ 为有向弧集, 表示库所与变迁之间的流关系; 
},2,1{: "→FW 为有向弧上的权函数; 

},2,1,0{: "→PM 为状态标识(marking), 用“令牌(token)”表示; 
},2,1,0{:0 "→PM 为初始状态标识(initial marking). 

 
变迁的输入集合: { }FtpptI ∈= ),()( ; 变迁的输出集合: { }FptptI ∈= ),()( ; 

库所的输入集合: { }FpttpI ∈= ),()( ; 库所的输出集合: { }FtptpI ∈= ),()( ; 

系统状态的表示: )](,),([ 1 npMpM "=M ; 

系统的初始状态: )](,),([ 0100 npMpM "=M . 
 
变迁的使能(enable)和触发(fire): 如果一个变迁满足触发的条件, 则称它被“使能

(to be enabled)”, 如果被使能的变迁代表的事件发生了, 则称它被“触发(to be 
fired)”. 变迁被使能的条件: 

(1) )(tIpi ∈∀ , ),()( tpWpM ii ≥ 必须成立; 

(2) )(tOp j ∈∀ , ),()()( jji ptWpMpK +≥ 必须成立; 

(3) )()( tOtIpr ∩∈∀ , ),()( tpWpM rr ≥ 和 ),(),()()( rrrr ptWtpWpMpK +−≥

必须同时成立. 

变迁触发后, Petri 网中标识的状态是: 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

∈∀+−
∉∈∀+
∉∈∀−

=′

otherwise                                          ,)(
);()(            ),,(),()(

);(  and  )(                           ),,()(
);(  and  )(                           ),,()(

)(

pM
tItOpptWtpWpM

tIptOpptWpM
tOptIptpWpM

pM
∩

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t5 t4 p6 

t3 t2 t1 

p5 

p4 

p3 p2 

p1 

t5 t4 p6 

t3 t2 t1 

p5 

p4 

p3 p2 p1 

M0=[1, 0, 0, 2, 1, 0] M1=[0, 1, 0, 1, 0, 1] 
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Petri 网的基本性质: 
1. 可达性(reachability): 对于给定初始标识的一个 Petri 网(N, M0), 其可达集 R(N, 
M0)定义为此 Petri 网在初始标识 M0 下, 按照变迁触发规则, 经过有限次变迁触

发可以达到的所有可能状态标识的集合. 
2. 有界性(boundness): 对于给定初始标识的一个 Petri 网(N, M0), 若存在一正整

数 K, 使得对于任一可达状态标识 M∈R(N, M0)及任一库所 pi, 都有 M(pi)≤K 成

立, 则称该 Petri 网是 K-有界的. 
3. 安全性(safeness): 即 1-有界性. 
注意: 有界性和安全性实际上刻画了缓冲区的容量有限时制造系统是否会发生

阻塞的特性. 
4. 活性(liveness): 对于给定初始标识的一个 Petri 网(N, M0), 对于某个变迁 t, 如
果对于初始标识 M0 可达的任一状态标识 M∈R(N, M0), 都可找到一触发序列, 
使得由此到达的新的状态标识M ’可使能变迁 t, 则称此变迁为活的. 若给定初始

标识的一个 Petri 网(N, M0)中所有变迁都是活的, 则称此 Petri 网是活的. 
5. 死锁(deadlock): 对于给定初始标识的一个 Petri 网(N, M0), 对于某个变迁 t, 如
果初始标识 M0 可达的任一状态标识 M∈R(N, M0)都不能使能该变迁, 则称该变

迁为死锁. 
6. 冲突(conflict): 对于给定初始标识的一个 Petri 网(N, M0), 若其中有多于一个

已被使能的变迁, 但由于共享某些输入库所, 其中一个变迁的触发会导致其他一

个或多个变迁的不能触发, 则称这些变迁冲突. 
 
可达性分析 --- 可达树分析法. 
有限可达集对应有限可达树. 对于无限可达集, 可通过引入无限参量ω , 用有限

树的形式表达, 为此需引入一些规则: 
1. 若可达树中某个节点以前层出现过, 则不再往下延伸, 若延伸则会出现重复

的结构. 

t5 t4 p6 

t3 t2 t1 

p5 

p4 

p3 p2 p1 

t5 t4 p6 

t3 t2 t1 

p5 

p4 

p3 p2 p1 

M2=[0, 0, 1, 1, 1, 0] M3=[1, 0, 0, 1, 0, 1] 
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2. 若可达树中某个节点 M 比由根节点 M0 到该节点的一条路径上某一中间节点

M’大, 即对于每一库所 pi, 都有 M(pi)≥M’(pi), 则对其中“>”成立的库所, 以
ω代替其令牌数. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

有限可达树 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

无限可达树 
 

有界性判别: 一个 Petri 网是有界的, 当且仅当其可达树中不出现无限参量ω . 
安全性判别: 一个 Petri 网是安全的, 当且仅当其可达树中的每个节点中只包含 0
和 1 元素. 
死锁判别: 一个 Petri 网的某个变迁是死锁的, 当且仅当此变迁不出现在可达树

任一分支上. 
 
扩展 Petri 网: 
1. 赋时 Petri 网(Timed Petri Nets) 

),,,,( 0 θ,MM,WFTPTPN =  

2 

t6 

t5 

t4 

t3 

t2 

t1 

p4 

p3 

p2 

p1 

t6 

t5 

t4 t4 

t3 t2 t1 
(1, 0, 0, 0) 

(0, 1, 1, 0) (0, 0, 1, 0) (0, 1, 0, 0) 

(0, 0, 1, 0) (0, 0, 2, 0) 

(0, 0, 0, 1) 

(1, 0, 0, 0) 

p1 

t3 

p2 

t2 

t1 

p3 

t3 

t3 t1 

t2 t1 
(1, 0, 0) 

(0, 1, 1) (1, ω , 0) 

(1, ω , 0) (0, 0, 1) (0, ω , 1) 

t2 

(0, ω , 1) 
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其中, ),,( 1 nθθ "=θ 为一组与库所、变迁或有向弧相关联的时延参量.  
2. 随机 Petri 网(Stochastic Petri Nets) 
随机 Petri 网是指时延参量为随机变量的一类赋时 Petri 网, 其定义为 

),,,,( 0 L,MM,WFTPSPN =  
其中, ),,( 1 nLL "=L 为一组与变迁相关联的触发率参量. 
3. 有色 Petri 网(Colored Petri Nets) 
对不同属性的令牌赋予不同的颜色, 同一颜色的有色令牌表示一类有相同行为

特性的元素. 在联系库所和变迁的有向弧上, 定义了线性函数, 它确定了变迁的

触发条件, 包括不同颜色的令牌的移动. 
4. 高级 Petri 网(High-level Petri Nets) 
包括有色 Petri 网, 谓词/变迁网等. 其共同特征是通过引入具有共同特性的标志

(如颜色), 达到简化网的结构和增强描述能力的目的. 
 
用 Petri 网为制造系统建模: 
设有一个三台机床和三种零件构成的 FMS, 且加工顺序(调度)和工艺路线都是固

定的. 工艺路线如图所示, 每台机器都按照 P1, P2, P3 的顺序加工零件. 
 
 
 
 
 
 
 
其 Petri 网模型如下页图所示。 
 
 

§5.2 基于 Petri 网的制造系统建模 
 
1. 例：某装载机总装生产线的 Petri 网模型. 
 
2. 阅读以下文献: 
  
[1] Zhou, M. C. and Jeng M. D., 1998. Modeling, analysis, simulation, scheduling, 

and control of semiconductor manufacturing systems: a Petri net approach. IEEE 
Transaction on Semiconductor Manufacturing, Vol.11, No.3, pp.333-357 

 
[2] Chaouiya, C. and Dallery, Y. Petri net models of pull control systems for assembly 

manufacturing systems 
 
 
 
 
 

P1 

P3 

P2 M1 M2 M3 
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附: 某装载机总装线的Petri网模型. 
库所: 

ip′ : 工件第 i 道工序的装配已完成; 其中的令牌为 lo , 表示工件.  

Wp : 空闲工人库所; 其中的令牌为 nw , Nn ,,1"= , 表示工人, N 为工人数量.  

Mp : 空闲设备库所; 其中的令牌为 km , Kk ,,1"= , 表示设备, K 为设备数量.  

Sp : 可用的空间位置库所; 其中的令牌为 jhs , Jj ,,1"= , jHh ,,1"= , jhs 表示

第 j 工位的第 h 个空间位置. J 为工位数量, jH 为第 j 个工位上的空间位置数量.  

ip : 工件正在进行第i 道工序的装配, 1,...,70i = , i＝1时（即 1p ）表示等待上线

的工件源库所, i从2到70相对应于装配线上69道工序. 其中的令牌为

jhknl smwo ,,, , 表示工人 nw 利用设备 km 在位置 jhs 装配工件 lo . 工人可有多个,  

例如 jhkqnl smwwo ,,,, , 表示工人 nw 和 qw 利用设备 km 在位置 jhs 装配工件 lo .  

*ip : 工件进行并完成第i道工序的装配, 它是为简化整个装配线Petri网图复杂程

度而引入的, 是 ip 和 ip′这两个库所和变迁 it ′的组合. i值所表示的意义及相应的

令牌的定义见 ip .  

161 AA pp − : 16个装配工位; 中的令牌为 lo .  

walkp / pausep : 传送带正在运行/暂停运行;  其中的令牌为 c .  

令牌: 

lo : 表示工件. 对于 ip , 获得 lo 表示工件到达 ip 规定装配的工位处;  

nw : 表示工人. 对于 ip , 获得 nw 表示装配 ip 所需的工人 n 有空;  

km : 表示设备. 对于 ip , 获得 km 表示装配 ip 所需的设备 k 有空;  

jhs : 表示空间位置. 对于 ip , 获得 jhs 表示 ip 所需的空间位置可用.  

ip 只有在上述条件都满足的条件下（即获得所有的令牌）方可进行装配.  
c : 表示传送带运行状态转换的令牌, 当 walkp 获得该令牌传送带趋于移动状态, 

pausep 获得该令牌时, 传送带趋于停止状态.  

变迁: 

it : 此变迁的触发表示工序 i 开始进行. 它触发的条件是: 其前道工序全部完成

(库所 21 , −− ′′ ii pp 中存在相应的令牌), 工件处于要求的工位上(库所 Ahp 中存在符合

要求的令牌), 所需工人、设备和空间位置等资源满足要求(库所 Wp , Mp , Sp 中

存在符合要求的令牌). 它触发的结果是: 从其所有的输入库所中取出相应的令

牌,  构成复合令牌 jhknl smwo ,,, , 放入其输出库所 ip .  

it ′ : 此变迁的触发表示工序 i 完成. 它触发的条件是: 复合令牌 jhknl smwo ,,, 在

其输入库所 ip 中停留足够长时间, 直至此道工序完成. 它触发的结果是: 复合令

牌 jhknl smwo ,,, 分解, 令牌 lo 被放入库所 ip′ , 令牌 jhkn smw ,, 分别返回库所 Wp , 

Mp , Sp .  

171 AA tt − : 这些变迁的触发表示工件从一个工位运行至下一个工位.  

pause-walkt : 此变迁表示传送带从运行状态改变至暂停状态, 其触发由令牌在库所
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walkp 中停留的时间来确定.  

walk-pauset : 此变迁表示传送带从暂停状态改变至运行状态, 其触发由令牌在库所

pausep 中停留的时间来确定.  
图中有几个库所在整个装配线的 Petri 网模型中是与每道工序有关的, 包括; 空
闲工人库所 Wp , 空闲设备库所 Mp , 可用的空间位置库所 Sp . 
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第 6 章 
基于 Petri 网的制造系统分析与控制(2) 
 
 
本章分析柔性制造系统中的死锁现象, 并介绍基于 Petri 网的死锁控制方法. 主
要内容参见如下文献: 
 
[1] Banaszak, Z. A. and Krogh, B. H., 1990. Deadlock avoidance in flexible 

manufacturing systems with concurrently competing process flows. IEEE 
Transactions on Robotics and Automation, Vol.6, No.6, pp. 724–734. 

[2] Viswanadham, N., Narahari, Y. and Johnson, T. L., 1990. Deadlock prevention 
and deadlock avoidance in flexible manufacturing systems using Petri net models. 
IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol.6, No.6, pp.713–723. 

[3] Uzam, M. and Zhou, M. C., 2007. An iterative synthesis approach to Petri 
net-based deadlock prevention policy for flexible manufacturing systems. IEEE 
Transactions On Systems, Man, and Cybernetics—Part A: Systems And Humans, 
Vol.37, No.3, pp.362 -371 

[4] Fanti, M. P. and Zhou, M. C, 2004. Deadlock control methods in automated 
manufacturing systems. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics — 
Part A: Systems and Humans, Vol. 34, No.1, pp.5-22. 
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第 7 章 
基于 Petri 网的制造系统分析与控制(3) 
 
本章介绍基于 Petri 网的监控理论及其在制造系统控制中的应用, 包括基于受控

Petri 网(CtlPN, controlled Petri nets)的监控方法和基于库所不变性的监控方法

(SBPI, supervision based on place invariants). 主要内容参见如下文献: 
 
[1] Krogh, B. H. and Holloway, L. E., 1991. Synthesis of feedback control logic for 

discrete manufacturing systems. Automatica, Vol.27, No.4, pp. 641–651. 
[2] Yamilidou, K., Moody, J., Lemmon, M. and Antsaklis, P., 1996. Feedback 

control of Petri nets based on place invariants. Automatica, Vol.32, No.1, pp. 
15–28. 

[3] Moody, J. O. and Antsakli, P. J., 2000. Petri net supervisors for DES with 
uncontrollable and unobservable transitions. IEEE Transactions on Automatic 
Control, Vol.45, No.3, pp.462-476. 
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第 8 章 
基于排队网络与随机模型的制造系统分析

与控制(1) 
 
本章介绍基于排队网络(queueing networks)与随机模型制造系统建模、分析与控

制理论. 排队网络理论是一种面向性能分析的离散事件动态系统理论, 除了应用

于制造系统外, 还广泛地应用于通讯系统, 交通系统和服务系统等领域的分析. 
此外，还将介绍考虑随机因素的制造系统性能分析的一种近似算法: 分解算法. 
 
§8.1 Petri 网不能做什么? 
 
前面几章介绍了基于 Petri 网的制造系统建模、分析与控制理论. Petri 网可以很细

致地为制造系统建模, 在此基础上, 一方面可展开对制造系统逻辑行为的分析, 
如死锁的可能性; 另一方面, 可以建立仿真模型. 然而, Petri 网是否可以解决制

造系统分析的一切问题呢? 先来看下面的例子. 
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这是一个如下的 Job Shop 制造系统的 Petri 网模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
对上面的 Petri 网模型, 尝试进行可达性分析. 其中一种情况如下表所示. 
 

变迁 
标

识 
m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12

 M0 1     1 1 1     
t1,t2,t6,t7 M1 1 1      1 1    
t1,t3,t6,t8 M2 2  1   1 1 2  1   
t1,t4,t6,t9 M3 3   1    3   1  

… … … … … … … … … … … … … … 

 
在这种情况中, 所有在逻辑上可以并发的变迁只要一被使能就触发. 而且赋时变

迁 t1 和 t6 触发的时间间隔较之其他赋时变迁为短. 因此, 库所 p1 和 p8 内的令牌

数量逐渐增加. 如果赋时变迁 t1和 t6触发的时间间隔较之其他赋时变迁为长, 则
情况有所不同, 如下表所示. 
 

变迁 
标

识 
m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12

 M0 1     1 1 1     
t2,t7 M1  1       1    
t3,t8 M2   1   1 1   1   
t4,t9 M3    1       1  

t1,t5,t6,t10 M4 1    1 1 1 1    1 
t2,t7 M5  1   1    1   1 
… … … … … … … … … … … … … … 

 
由于这个 Petri 网模型中有赋时变迁, 因此变迁的触发不仅取决于它是否满足使

能条件, 还取决于是否到达触发时间. 触发时间的不同造成了事件发生的先后顺

序不同, 从而造成系统状态的不同, 最终反映为系统性能的不同. 上面的例子中, 
显然第一种情况下系统不稳定, 第二种情况下系统稳定. 由于时间参数的不同, 
系统的可达性分析的结果也很不一样. 因此, 在这种情况下, 用 Petri 网来分析系

统的性能就比较困难了. 困难存在于三个方面: 
 

 
 

M1 

 

M2 

J1 

J2 

B1 B2 

B3 B4 
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1. 系统的状态空间很大, 时序复杂, 逻辑分析困难. 
2. 系统的一些宏观特性难于把握, 例如, 在机器前的缓冲区中等待加工的零件

的数量, 即库所 p1 中令牌的数量, 它取决于变迁 t1 与 t3 的触发频率, 或者说

零件到达的时间间隔和加工一个零件所需时间. 
3. Petri 网的描述能力强, 其优势在于关于逻辑的系统特性(logical characters)的

分析与控制, 如死锁的避免; 而关于时间的系统特性(temporal characters)的分

析与控制的能力则较弱. 
因此, 需要应用其他的模型与方法来分析制造系统的关于时间的特性, 这就是排

队网络(queueing networks) 
 
 

§8.2 排队网络(queueing networks)概述 

 
首先考虑如下的单机器的制造系统, 它由一台机器, 一个无穷大缓冲区和大量

工件构成.  
 
 
 
 
 
 
系统具有随机性:  
1. 相继到达的两个零件之间的时间间隔为独立同分布的, 服从负指数分布, 分
布函数为: 

⎩
⎨
⎧ ≥−

=<=
−

否则

若

             ,0
0      ,1

}{)(
te

tPtF
tλ

τ . 

容易计算出其均值为 λ1 . 而 tλδ 则表示 tδ 时间内有零件到达的概率. 在这种情

况下, 零件的到达过程为最简单流, 即满足如下条件: 
(1) 平稳性. 在时间区间[a, a + t]内到达的零件数量为 n 的概率与 a 无关而仅与

t 有关; 
(2) 无后效性. 在不相交的时间区间内到达的零件数量的是相互独立的; 
(3) 有限性. 在有限的时间区间[a, a + t]中, 只有限多个零件到达; 
(4) 单个性. 在时间区间[a, a + t]中有超过一个零件到达的概率是区间长度 t 的

高阶无穷小, 也就是说, 在充分短的时间区间内, 最多只有一个零件到达. 
可以证明, 对于最简单流, 在在时间区间 ],[ taa + 内到达的零件数量服从 Poisson
分布, 其概率分布为 

!
)(}],[{

n
tentaaxP

n
t λλ−==+ , n = 0, 1, … 

2. 零件的加工时间服从参数为 μ1 的负指数分布, 则加工时间的均值为 μ1 . 而
tμδ 则表示 tδ 时间内有零件完成加工的概率. 

以 )(tpn 表示在 t 时刻系统的在制品数量为 n 的概率, 这里 n 实际上就是系统的状

态. 于是可以得到如下的方程: 

 

Parts Buffer Machine 
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当 n>0 时, 
)()1()()1)(()1)(1)(()( 11 totttptttptttpttp nnnn δμδλδμδλδμδλδδ +−+−+−−=+ −+  

即 λμμλ )()())((
)(

11 tptptp
dt

tdp
nnn

n
−+ +++−=  

稳态时, 0)( =dttdpn , 于是可得 
λμμλ 11)(0 −+ +++−= nnn ppp .                                   (1) 

当 n=0 时, 
)()1)(()1)(()( 100 totttpttpttp δμδλδλδδ +−+−=+  

即 μλ )()(
)(

10
0 tptp
dt

tdp
+−=  

稳态时, 0)( =dttdpn , 于是可得 
μλ 100 pp +−= .                                                (2) 

令 μλρ = , 由式(1)和(2), 根据数学归纳法可证得 

01 ppp n
nn ρρ == − .                                             (3) 

概率 np 应满足如下的归一化条件 
( )

ρ
ρ

ρ
−
−

===
∞→

∞

=

∞

=
∑∑ 1

1
1 0

0
0

0
lim

n

nn

n

n
n

p
pp  

只有当 1<ρ 时, 上式中的极限存在. 因此可得 ρ−=10p , 于是 n
np ρρ)1( −= . 

可见 1<ρ 是方程(1)和(2) (称为概率平衡方程)有解的必要条件, 也是系统稳定的

必要条件, 事实上也是充分条件. 回忆 Lecture 3 中的仿真例子, 若零件到达时间

间隔服从参数为 1 的指数分布, 零件加工时间也服从参数为 1 的指数分布, 则系

统不稳定; 而如果把零件加工时间均值缩短为 0.9, 则系统稳定. 造成这一差异

的原因就在于前者 1== μλρ , 而后者 19.0 <== μλρ . 

1== μλρ 时在制品数量           19.0 <== μλρ 时在制品数量 
 
计算在制品均值 

λμ
λ

ρ
ρ

−
=

−
== ∑

∞

= 10n
nnpWIP .                                    (4) 

继续计算生产周期的均值. 假设某个零件到达时系统的 WIP=n, 按照先到先服务

(FCFS)原则, 设此零件的生产周期为 CT(n), 包括等待原来 n 个零件完成的时间

和其自身加工时间之和. 则 CT(n) > x 的充分且必要条件是在[0, x]这段时间内零
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件加工完成的次数 m(x) = i < n+1. 由于加工时间是负指数分布的, 因此加工完成

事件序列是一个最简单流. 于是加工完成次数 m(x) = i 的概率为 
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因此, CT 的分布函数为 
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也为一负指数分布函数. 因此, CT 的均值为 

λμρμ −
=

−
=

1
)1(

1CT .                                           (5) 

由式(4)和(5)可见 

TH
CT
WIP

== λ .                                                 (6) 

满足 Little 定律. 
实际上, 上述分析过程是将单机器制造系统看作一个 M/M/1 排队系统. 
 
M/M/c 排队系统 
由于有多台机器, 因此服务率与等待加工的零件数及机器数有关, 即

},min{ cnn μμ = . 同样以 )(tpn 表示在 t 时刻系统的在制品数量为 n 的概率, 可以

得到如下的方程: 
当 n>0 时, 

)()1()()1)(()1)(1)(()( 1111 totttptttptttpttp nnnnnnn δδμλδδμλδδμλδδ +−+−+−−=+ −−++

即 λμμλ )()())((
)(

111 tptptp
dt

tdp
nnnnn

n
−++ +++−=  

稳态时, 0)( =dttdpn , 于是可得 
λμμλ 111)(0 −++ +++−= nnnnn ppp .                                 (7) 

当 n=0 时, 
)()1)(()1)(()( 1100 totttpttpttp δδμλδλδδ +−+−=+  

即 110
0 )()(

)(
μλ tptp

dt
tdp

+−=  

稳态时, 0)( =dttdpn , 于是可得 
npp μλ 100 +−= .                                                (8) 

注意: 若 cn < , 则 μμ nn = ; 若 cn ≥ , 则 μμ cn = . 于是由式(7)和(8)可得, 当
cn < 时, 

011 pp λμ =   01 pp
μ
λ

=  
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由数学归纳法原理可知: 
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当 cn = 时, 0!
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当 cn > 时, 由式(7)可知, 
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于是同样由数学归纳法原理可得 0!
p

cc
p ncn

nc

nc +

+

+ ⋅
=

μ
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对于 ",2,1=n 成立, 即 

0!
p
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p ncn

n

n μ
λ
⋅

= − 对于 cn > 成立.                                 (10) 

综合式(9)和(10)可得, M/M/c 排队系统的 WIP 的概率分布为 
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同时, 1
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∞
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Job Shop 制造系统的分析: 
设有一 Job Shop制造系统, 由m个加工中心构成, 每个加工中心又由 ic 台相同的

机器构成, mi ,,1"= . 生产 r 种零件, 每种零件的工艺路线各不相同, 设加工第 l
种零件共有 ln 道工序,其中的第 k 道工序的加工中心为 lkC , 加工时间服从参数为

lkμ 的负指数分布. 令 )(tNl 表示时间区间 ],0[ t 内第 l 种零件进入此 Job Shop 的数

量, 令 ttNl lt
)(lim)(

∞→
=λ . 则 lλ 为第 l 种零件的到达率. 若把各种零件看作一个整

体, 则总的到达率为 ∑
=

=
r

l

l
1

)(λλ . 令指示函数(indicator function) 1)( =PI , 若命

题 P 成立; 0)( =PI , 若命题 P 不成立. 则所有零件中第一道工序在加工中心 i
上完成的概率为 

∑
=
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l
li iCIl

1
1 )()(1 λ

λ
γ  

从加工中心 i到加工中心 j 的转移率为 ∑ ∑
=

−

=
+ ===
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l
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k
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进入加工中心 i 的到达率为 ∑ ∑
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n

k
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l

iCIl
1 1

)()(λλ , 于是从加工中心 i 到加工中

心 j 的转移的概率为 

i
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λ
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= . 

ijp 构成状态转移概率矩阵 mmijpP ×= )( . 下面来考察 jλ , jγ 与 ijp 之间的关系. 
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于是有下式成立 
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令 ))(,),(),(()( 21 tntntnt m"=n 表示 t 时刻每个加工中心的 WIP 数量, 这是 Job 
Shop 系统的状态 , 则 ))(,),(),(()( 21 ttnttnttntt m δδδδ +++=+ "n 可能由状态

),(),(()( 21 tntnt =n ))(, tnm" , ))(,,1)(,),(()( 1 tntntnt mjj "" +=+ en , it en −)(  
,1)(,),(( 1 −= tntn i" ))(, tnm" , ,,1)(,,1)(,),(()( 1 """ −+=−+ tntntnt ijij een  

))(tnm 演变而来. 假定 )]([ tp n 为系统在 t 时刻处于状态 )(tn 的概率, 则下式成立: 
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                                                                 (13) 
上式中, 等号左侧是离开状态n的概率, 等号右侧是进入状态n的概率, 式(13)为
系统状态的概率平衡方程, 系统的稳态概率分布 )(np 应满足上述方程.  
假定系统的稳态概率分布具有如下的乘积形式: 
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现在来验证它是否满足稳态概率平衡方程(13). 把式(14)代入上式并以之同时除

等式两侧, 可得 
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令 0=iip , 即不存在一个零件重复经过同一个加工中心的情形, 则由上式可得 
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现在来寻求使下式成立的条件: 
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若式(16)成立, 则式(15)必然成立.  
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若当 ii cn ≤ 时, iiii nn μμ =)( ; 当 ii cn > 时, iiii cn μμ =)( , 则可得 
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这里, iii μλρ = . 这是 M/M/c 排队系统的状态概率分布. 
这里讨论的 Job Shop 可以看作一个开环 Jackson 排队网络(open Jackson queueing 
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networks), 其系统状态的概率分布具有乘积的形式(14), 这就使得系统中的每个

加工中心都可被看作是一个 M/M/c 排队系统, 且它们之间是可以被看作是相互

独立的, 其各自的稳态概率分布具有式(18)的形式; 它们之间的物流关系满足式

(12). 于是 M/M/c 系统的 WIP 的均值的求法可用于此开 Jackson 排队网络系统. 
每个加工中心的生产率即为 jλ , 它是方程组 

∑
≠=

+=
m

ijj
jijii p

,1

λλγλ , mi ,,1"=  

的解. 
 
对于柔性制造系统(flexible manufacturing systems, FMS), 可用闭环 Jackson 排队

网络(closed Jackson queueing networks)来描述. 这是因为在 FMS 中, 被加工的零

件通常是固定在托盘(pallet)上的, 而托盘的数量通常是固定的, 当一个零件完成

所有加工工序离开 FMS 时, 它所占用的托盘就释放出来, 从而可以安装一个新

的毛坯, 让它进入 FMS. 也就是说, FMS中零件的总量是不变的. 闭环 Jackson排
队网络与开环 Jackson 排队网络的区别也正在于此, 即系统的状态必须满足如下

条件 

Nn
m

i
i =∑

=1

,                                                    (19) 

这里, N 为 FMS 中零件的总量. 
 
闭环 Jackson 排队网络(closed Jackson queueing networks)的稳态概率分布如下: 
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其中, 
iii v μρ = , iμ 是加工中心 i 中单台机器的生产率; 
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    if         ,
    if          ,

)( 为加工中心 i 的生产率系数, iii na μ)( 为生产率; 

iv 是方程组 j

m

i
iij vvp =∑

=1
, mj ,,1"= 的解. 
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第 9 章 
基于排队网络与随机模型的制造系统分析

与控制(2) 
 
本章介绍基于排队网络模型的制造系统稳定性分析理论. 在上一章中, 给出了

开环 Jackson 排队网络和闭环 Jackson 排队网络的稳态概率分布, 它们都具有某

种乘积的形式. 既然可以显式地给出稳态概率分布, 则说明系统是稳定的. 然
而, 并不是所有的排队网络的稳态概率分布都存在. Jackson 排队网络的稳态概

率分布之所以可以显式地写出来, 是基于这样一个假设: 在同一机器上加工不

同的工序所需的加工时间是独立同分布的, 并且服从指数分布. 如果在同一机

器上加工不同的工序所需的加工时间不是独立同分布的, 则不能获得上述乘积

形式的稳态概率分布. 而要判定系统是否稳定就需要采取其它方法. 本章介绍

一种类似与 Lyaponov 直接方法的排队网络稳定性分析方法. 本章的内容参见以

下文献: 
 
[1] Kumar, S. and Kumar, P. R., 2001. Queueing network models in the design and 

analysis of semiconductor wafer fabs. IEEE Transactions on Robotics and 
Automation, Vol.17, No.5, pp.548-561. 

[2] Kumar, P. R. and Meyn, S. P., 1995. Stability of queueing networks and 
scheduling policies. IEEE Transactions on Automatic Control, Vol.40, No.2, 
pp.251-260. 

[3] Kumar, S. and Kumar, P. R., 1994. Performance bounds for queueing networks 
and scheduling policies. IEEE Transactions on Automatic Control, Vol.39, No.8, 
pp.1600-1611. 
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第 10 章 
基于排队网络与随机模型的制造系统分析

与控制(3) 
 
上面两章中的制造系统的排队网络模型具有如下的一些特征: 
(1) 系统的随机性存在于零件的到达时间间隔和机器对零件的加工时间; 
(2) 每个加工单元前的缓冲区容量是无限的. 
事实上, 系统的随机性还可能来自与机器的不可靠性, 即机器可能发生故障; 
同时，缓冲区的容量也不可能是无限的. 因此, 本章将介绍基于另外一类制造系

统随机模型, 即机器不可靠且缓冲区有限的制造系统的性能分析方法---近似分

解方法. 
 

§10.1 加工时间确定时串行生产线的近似分解分析 

 
本节内容参考如下文献: 
 
[1] Gershwin, S. B., 1987. An efficient decomposition method for the approximate 

evaluation of tandem queues with finite storage space and blocking. Operations 
Research, Vol.35, No.2, pp.291-305. 

 
 

§10.2 加工时间为随机变量时串行生产线的近似分解分析 
 
先考虑两台机器构成的串行短生产线, 加工一种零件, 两机器之间有一有限的缓

冲区, 容量为 N . 第一台机器不会发生缺货(be starved), 但由于缓冲区是有限的, 
可能会被阻塞(be blocked); 第二台机器不会发生阻塞, 但有可能发生缺货. 加工

时间分别服从参数为 1μ 和 2μ 的负指数分布. 机器仅在加工零件时发生故障, 故
障时间间隔均值(MTTF)分别为 11 p 和 21 p , 修复时间均值(MTTR)分别为 11 r 和

11 r . 系统的状态 : ),,( 21 ααn , 其中 , Nn ,,1,0 "= , 为在制品数量 ; 0,1=iα ,  

2,1=i 分别表示两台机器的正常或故障状态. 
当 1,,1 −= Nn " 时, 稳态概率平衡方程为 

21122121 )1,1,1()1,1,1()1,0,()0,1,())(1,1,( μμμμ ++−++=+++ npnprnprnpppnp  

112211 )0,1,1()0,0,()1,1,())(0,1,( μμ −++=++ nprnppnprpnp  

221212 )1,0,1()0,0,()1,1,())(1,0,( μμ +++=++ nprnppnpprnp  

2121 )1,0,()0,1,())(0,0,( pnppnprrnp +=+  
当 0=n 时, 稳态概率平衡方程(边界条件 1)为 
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21211 )1,1,1()1,0,0()0,1,0())(1,1,0( μμ prprppp ++=+  

1211 )0,0,0())(0,1,0( rprpp =++μ  

2211 )1,0,1()0,0,0()1,1,0()1,0,0( μprppprp ++=  

121 )0,1,0())(0,0,0( pprrp =+  
当 Nn = 时, 稳态概率平衡方程(边界条件 2)为 

11222 )1,1,1()1,0,()0,1,())(1,1,( μμ −++=+ NprNprNppNp  

1122 )0,1,1()0,0,()1,1,()0,1,( μ−++= NprNppNprNp  

2212 )0,0,())(1,0,( rNpprNp =++μ  

221 )1,0,())(0,0,( pNprrNp =+  
 
上述方程组的解为: 

0)0,0,0( =p , ∑
=

+=
4

1
2211

1

)(1)1,0,0(
j

jjjj YXYpC
r

p μ , 0)0,1,0( =p ,  

∑
=

=
4

1
21)1,1,0(

j
jjj YYCp , ∑

=

=
4

1
2121

21),,(
j

jj
n
jj YYXCnp αααα , 1,,1 −= Nn " , 

0)0,0,( =Np , 0)1,0,( =Np , ∑
=

− +=
4

1
1221

1

2

)(1)0,1,(
j

jjj
N
jj YXpYXC

r
Np μ ,  

∑
=

=
4

1
21)1,1,(

j
jj

N
jj YYXCNp  

其中 4,,1,,, 21 "=jYYX jjj 是方程组 0212211 =−−+ rrpYpY , 

( ) 01 11111
1

1
1

1 =−+−+− −− prpYrYXμ , 0)1( 22222
1

22 =−+−+− − prpYrYXμ  

的解. 4,,1, "=jC j 是方程组 01 =C ,  0
4

2
1 =∑

=j
jjYC ,  0

4

2
2 =∑

=j
j

N
jj YXC ,  

1),,(
0

1

0

1

0
21

1 2

=∑∑∑
= = =

N

n

np
α α

αα 的解. 

 
性能指标计算如下: 

生产率 )1()1( 2211 sb pepeP −=−= μμ , 
ii

i
i rp

r
e

+
=  

缺货概率 )1,0,0(pps = , 阻塞概率 )0,1,(Nppb = , 在制品均值

∑=
21 ,,

21 ),,(
αα

αα
n

nnpn  

 
 
串行长生产线的分析: 
 
设有一串行生产线, 由 k 台机器构成, 相邻两机器之间有一缓冲区, 缓冲区容量

是有限的. 
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r1       N1           r2      N2          r3      N3            r4 
p1                p2                      p3                       p4 

μ1                      μ2                    μ3              μ4 
 

这一系统的状态数量为: ∏
−

=

+
1

1

)1(2
k

i
i

k N . 分析起来相当困难, 因此采用近似计算

方法. 把上述长生产线划分成 1−k 个由两台机器和一个缓冲区构成的短生产线. 
 
 
 
                            L(1)  
 
 
 
 
 
 
 
                                                L(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               L(3) 
 
 
 
 
 
 
 
在短生产线 L(i)中, 缓冲区 B(i)的容量等于长生产线中相应的缓冲区容量 Ni, 上
游虚拟机器 Mu(i)模拟长生产线中缓冲区 Bi 的上游部分, 下游虚拟机器 Md(i)模
拟长生产线中缓冲区 Bi 的下游部分. 要保证分解前后的生产线等价, 为此要计

算出 ru (i), pu (i), μu (i), rd (i), pd (i), μd (i), i = 1, …, k-1. 
tiru δ)( : 在 ),( ttt δ+ 时间区间内 )(iM u 由故障状态恢复正常的概率; 
tipu δ)( : 在 ),( ttt δ+ 时间区间内 )(iM u 在未被阻塞的情况下发生故障的概率; 
tiu δμ )( : 在 ),( ttt δ+ 时间区间内 )(iM u 处于正常状态且未被阻塞的情况有一个零

件到达 )(iB 的概率; 

M1 B1 M2 B2 M3
B3 M4

   

Mu(1)     B(1)      Md (1) 
ru (1)      N1       rd (1) 
pu (1)               pd (1) 
μu (1)             μd (1) 

   

Mu(2)     B(2)      Md (2) 
ru (2)      N1       rd (2) 
pu (2)               pd (2) 
μu (2)             μd (2) 

   

Mu(3)     B(3)      Md (3) 
ru (3)      N1       rd (3) 
pu (3)               pd (3) 
μu (3)             μd (3) 
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tird δ)( : 在 ),( ttt δ+ 时间区间内 )(iM d 由故障状态恢复正常的概率; 
tipd δ)( : 在 ),( ttt δ+ 时间区间内 )(iM d 在没有缺货的情况下发生故障的概率; 
tid δμ )( : 在 ),( ttt δ+ 时间区间内 )(iM d 处于正常状态且没有缺货的情况有一个零

件离开 )(iB 的概率. 
 
关于虚拟机器的正常与故障状态的定义(up and down): 
Mu(i)发生故障, 若对于某 j≤i, 有 
1. Mj发生故障; 且 
2. Mh 正常工作, 当 j<h≤ i; 且 
3. nh=0, 当 j≤h< i. 
 
 
                                       ……..                         
Mu(i) 
 
故障      空       正常      空                  空      正常 
 
等价的定义: Mu(i)发生故障, 若 
1. Mi发生故障; 或 
2. ni-1 = 0, 且 Mu(i-1)发生故障. 
 
Mu(i)正常工作, 若 
1. Mi正常工作且 ni-1 > 0; 或 
2. Mi正常工作, ni-1 = 0, 且 Mu(i-1)正常工作. 
 
Md(i)发生故障, 若 
1. Mi+1 发生故障; 或 
2. ni+1 = Ni+1, 且 Md(i+1)发生故障. 
 
Md(i)正常工作, 若 
1. Mi+1 正常工作且 ni+1 < Ni+1; 或 
2. Mi+1 正常工作, ni+1 = Ni+1, 且 Md(i+1)正常工作. 
 
一共有 6(k-1)个未知数; ru (i), pu (i),μu (i), rd (i), pd (i),μd (i), i = 1, …, k-1, 为此, 
需构造 6(k-1)个方程. 
 
令 );( tiuα 和 );( tidα 分别表示虚拟机器 Mu(i)和 Md(i)在 t 时刻的状态, 1: 正常; 0: 
故障. );( tiα 表示机器 Mi在 t 时刻的状态, 1: 正常; 0: 故障. 
 
物流中断方程(Interruption of Flow): 

[ ]iiuuu Ntntittitip <==+= )(  and  1);(0);(prob)( αδαδ  
[ 0);1(  and  0)(or   0);(prob 1 =+−=+=+= − ttittntti ui δαδδα  

]iiu Ntnti <= )(  and  1);(α  

[ ]iiu Ntntitti <==+= )(  and  1);( 0);(prob αδα  

Mj Bj    Mi 
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[ ] )(  and  1);(0);1(  and  0)(prob 1 iiuui Ntntittittn <==+−=++ − αδαδ  (1) 

上式中, 第一项 [ ] tpNtntitti iiiu δαδα =<==+ )(  and  1);( 0);(prob , 第二项 

[ ] )(  and  1);(0);1(  and  0)(prob 1 iiuui Ntntittittn <==+−=+− αδαδ  

[ ] )(  and  1);(1);1(  and 0);1(  and  0)(prob 1 iiudui Ntntittittittn <==+−=+−=+= − αδαδαδ
[  1);1(  and 0);1(  and  1)(prob 1 =−=−== − tititn dui αα  

] tiNtnti diiu δμα )1()(  and  1);( −<=  
[  1);1(  and 1);1(  and  0)(prob 1 =−=−=+ − tititn dui αα  

] tipNtnti uiiu δα )1()(  and  1);( −<=  
[  1);1(  and 0);1(  and  0)(prob 1 =−=−=+ − tititn dui αα  

] ])1(1[)(  and  1);( tirNtnti uiiu δα −−<=      (2) 
最后一项应为 0, 因为若  1);( =tiuα , 则 0)(1 >− tni 或 1);1(  and  0)(1 =−=− titn ui α
二者必有一成立, 而最后一项却是  0);1(  and  0)(1 =−=− titn ui α . 式(2)的第一项

等于 

[ ] tiutititn
iE ddui

u

δαα )1(1);1(  and 0);1(  and  1)(prob
)(

1
1 −=−=−=−   

tiu
iE

ip
d

u

δ)1(
)(

)101;1(
−

− , 这里 )101;1( −ip 是短生产线 L(i-1)处于状态(1,0,1)的稳态

概率;  

[ ] [ ] [ ])prob(1
)()(

)(
)(1)(  and  1)(prob)( ii

uu

u
buiiuu Nn

irip
ir

ipieNniiE =−
+

=−=<== α

类似地, 式(2)的第二项等于 

tip
iE

ip
u

u

δ)1(
)(

)011;1(
−

− . 

于是可得式(1)的第二项等于 

tip
iE

iptiu
iE

ip
u

u
d

u

δδ )1(
)(

)011;1()1(
)(

)101;1(
−

−
+−

−  

[ ] tipipiuip
iE ud

u

δ)1()011;1()1()101;1(
)(

1
−−+−−= tirip

iE u
u

δ)1()001;1(
)(

1
−−=  

代入式(1)可得 

)(
)001;1()1(

)(
iE
ipir

pip
u

u
iu

−−
+= , 1,,2 −= ki " .                           (3) 

类似地, 可得 

)(
)10;1()1(

)( 1 iE
Nipir

pip
d

d
id

++
+= + , 2,,1 −= ki " .                         (4) 

[ ] [ ] [ ])0prob(1
)()(

)(
)(1)(0  and  1)(prob)( =−

+
=−=>== i

dd

d
sdidd n

irip
ir

ipieniiE α  
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物流恢复方程(Resumption of Flow): 
[ ])(1)()()1()( iXiBiXiAtiru −+−=δ                                      (5) 

其中 )(iX 是由 )1( −iM u 发生故障而导致 )(iM u 发生故障的概率 , )1( −iA 是

)1( −iM u 修复的概率, 显然 tiriA u δ)1()1( −=− ; )(1 iX− 是由 iM 发生故障而导致

)(iM u 发生故障的概率, )(iB 是 iM 修复的概率, 显然 triB iδ=)( . 
而 [ 0);1(  and  0)( prob)( 1 =−== − titniX ui α ]iiu Ntnti <= )(  and  0);( α  

[ ]
[ ]iiu

iiuui

Ntnti
Ntntititn

iX
<

<==−=
= −

)(  and  );(prob
)(  and  0);( and  }0);1(  and  0)( {prob

)( 1

α
αα

    (6) 

式 (6)中分子为短生产线 )1( −iL 处于状态 )1,0,0( 的概率 , 即 )001;1( −ip .由于

[ ] [ ]iiuuiiuu NtntiipNtntiir <==<= )(  and  1);(prob)()(  and  0);(prob)( αα , 所 以

[ ] [ ] )(
)(
)(

)(  and  1);(prob
)(
)(

)(  and  0);(prob iE
ir
ip

Ntnti
ir
ip

Ntnti u
u

u
iiu

u

u
iiu =<==<= αα

于是 

)()(
)()001;1(

)(
iEip

irip
iX

uu

u−
=                                                (7) 

另外, tiriA u δ)1()1( −=− , triB iδ=)( , 代入式(6), 可得 
))(1()()1()( iXriXirir iuu −+−= , 1,,2 −= ki "                            (8) 

类似地可得 
))(1()()1()( 1 iYriYirir idd −++= + , 2,,1 −= ki "                           (9) 

)()(
)()10;1(

)(
iEip

irNip
iY

dd

d+
= .                                             (10) 

 
物流守恒方程(Conseration of Flow): 
所有短生产线 L(i)的生产率都是相同的 

)()()( iPiPiPPP duki ==== , 1,,1 −= ki " .                             (11) 
 
生产率与空闲时间之间的关系(Flow Rate – Idle Time Relationship): 

))()1(1(])[prob]0[prob1( 1 ipipeNnneP bsiiiiiiii −−−==−=−= − μμ         (12) 

这里, 
ii

i
i pr

r
e

+
= , ]0[prob)1( 1 ==− −is nip 为短生产线 L(i-1)发生缺货的概率, 

)(ipb ][prob ii Nn == 为短生产线 L(i)发生阻塞的概率. 对于两台机器构成的短生

产线, 其生产率与空闲时间之间的关系如下: 
)1()1()]1(1)[1()1()1( −−=−−−−=− iEiipieiiP ddsddd μμ , 

)()()](1)[()()( iEiipieiiP uubuuu μμ =−= . 
把上两式代入式(12), 可得 

)()(
1

)1()1(
111

iieiiePe uuddii μμμ
+

−−
=+ , 1,,2 −= ki " .                  (13) 

 
边界条件(Boundary Conditions) 

1)1( rru = , 1)1( ppu = , 1)1( μμ =u , kd rkr =− )1( , kd pkp =− )1( , kd k μμ =− )1( . 
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Dallery-David-Xie 算法 (DDX Algorithm): 
1. 初始化. 对于每个两机器短生产线 L(i), 猜测其参数的初始值: 

iu pip =)( , iu rir =)( , iu i μμ =)(  for 1,,1 −= ki " ; 

1)( += id pip , 1)( += id rir , 1)( += id i μμ  for 1,,1 −= ki " . 
2. 交替执行下列步骤 1 和步骤 2, 直至终止条件满足. 

(a) 步骤 1. 令 i从 2 依次变化到 1−k , 对于两机器短生产线 )1( −iL , 用最近

获得的 )1( −iru , )1( −ipu , )1( −iuμ , )1( −ird , )1( −ipd , )1( −idμ , 计算

)1( −iP 和 )001;1( −ip . 用前一次迭代获得的 )(iru , )(ipu , )(iuμ , )(ird , 
)(ipd , )(idμ 的值, 计算本次迭代中的 )(iL 的参数 )(iru , )(ipu , )(iuμ : 

)1(
)()001;1()1(

)(
−
−−

+=
iP

iipir
pip uu

iu
μ

 

)()1(
)()001;1()(

)(
ipiP

iripi
iX

u

uu

−
−

=
μ

 

))(1()()1()( iXriXirir iuu −+−=  

)()(
)(

)(
ipir

ir
ie

uu

u
u +

=  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−
−+

−

=

)1()1(
11

)1(
1

1
)(

1)(

iieeiP
ie

i

ddii

u
u

μμ

μ  

(b) 步骤 2. 令 i从 2−k 依次变化到 1, 对于两机器短生产线 )1( +iL , 用最近

获得的 )1( +iru , )1( +ipu , )1( +iuμ , )1( +ird , )1( +ipd , )1( +idμ , 计算

)1( +iP 和 )10;1( Nip + . 用前一次迭代获得的 )(iru , )(ipu , )(iuμ , )(ird , 
)(ipd , )(idμ , 计算本次迭代中的 )(iL 的参数 )(ird , )(ipd , )(idμ  

)1(
)1()10;1()1(

)( 1 +
+++

+= + iP
iNipir

pip dd
id

μ
 

)()1(
)()10;1()(

)(
ipiP

irNipi
iY

d

dd

+
+

=
μ

 

))(1()()1()( 1 iYriYirir idd −++= +  

)()(
)(

)(
ipir

ir
ie

dd

d
d +

=  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++
−+

+

=

++ )1()1(
11

)1(
1

1
)(

1)(

11 iieeiP
ie

i

uuii

d
d

μμ

μ  

3. 终止条件: 
{ } ε<−=− 1,,2,)1()(max kiPiP "  

ε  为一给定正数. 
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第 11 章 
基于连续系统模型的制造系统分析与控制(1) 
 
本章介绍基于连续系统模型的制造系统分析与控制, 重点在控制. 本章对制造系

统控制问题的讨论基于如下假设: 
1. 把制造系统看作一个连续变量动态系统; 
2. 考虑随机因素, 例如机器的故障或需求的不确定性; 
3. 生产能力是有限制的. 
控制的目标是使生产成本最小化, 控制策略是状态反馈策略. 本章将从最简单的

单机器单品种制造系统出发, 逐步深入研究基于连续模型的制造系统控制问题. 
 
 
§11.1 单机器单品种制造系统的最优控制 
 
设有如下的单机器单品种(single machine and single part-type)制造系统:  
 
 
 
 
 
 
 
 
假设不会发生缺货; 缓冲区容量无限; 机器在正常状态下的最大生产率是 μ , 为
一常数; 需求率为 d , 也为一常数; 机器可能发生故障, 以 )(tα 表示 t时刻机器的

状态, 1)( =tα 表示机器是正常的, 0)( =tα 表示机器发生故障, 单位时间内的故

障率为 p , 修复率为 q ; 以 )(tx 表示 t 时刻系统内的在制品状态, 若 0)( ≥tx , 则
)(tx 表示实际的在制品数量, 若 0)( <tx , 则 )(tx 表示欠产数量; 以 )(tu 表示 t 时

刻机器的实际生产率, 显然 μ≤)(tu . 对于这样一个简单的制造系统, 可以容易

地写出它作为一个连续系统的动态方程: 

dtu
dt

tdx
−= )()( .                                                (1) 

其中, 控制变量 )(tu 是有约束的: 
μα )()( ttu ≤ .                                                  (2) 

现在考虑控制的目标: 最小化生产成本. 这里仅考虑两类成本: 在制品库存成本

和欠产惩罚. 以 +c 表示单位时间单位数量的在制品的成本, 以 −c 表示单位时间

单 位 数 量 欠 产 惩 罚 , 另 }0),(max{)( txtx =+ 表 示 实 际 在 制 品 数 量 , 以

}0),(max{)( txtx −=− 表示实际欠产数量. 于是在 ],0[ T 这段时间内的生产成本的

均值为: 

[ ]∫ −−++ +
T

dttxctxcE
T

 

0 
 )()(1                                       (3) 

于是这样一类单机器单品种制造系统的最优控制问题可以表述为: 

 

Parts 
(never starved) 

Buffer 
(infite) 

Machine 
(production rate) 

Demand 
(demand rate) 
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min [ ]∫ −−++

∞→
+

T

T
dttxctxcE

T
 

0 
 )()(1lim  

s.t.  dtu
dt

tdx
−= )()(  

μα )()( ttu ≤  
0)( ≥tu  

可以用动态规划法来解此最优控制问题. 动态规划的最优原理: 
对于某个系统的最优控制问题, 假定该系统的初始状态是 )( 0tx , 在一最优

控制 )(tu 下在 1t 时刻经过状态 )( 1tx . 则对于以 )( 1tx 为初始条件的该系统而言, 
)(tu 仍然是最优控制. 

 
定义下述最优价值函数(或称未来成本函数, cost-to-go function): 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= ∫ )(),())((min)),(),((

 

 
ttxdssxgEtttxJ

T

tu
αα .                       (4) 

这里, )()())(( txctxcsxg −−++ += , 最小化是针对 )(su 且 ],[ Tts∈ 而言的, 并且满

足 ))(()( ssu αΩ∈ , { }0)(,)()()())(( ≥≤=Ω sussusut μαα 为 )(su 的可行解空间. 
根据最优原理, 对于一个很短的时间推移 tδ , 有 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++++= ∫

+
)(),()),(),(())((min)),(),((

 

 
ttxttttttxJdssxgEtttxJ

tt

tu
αδδαδα

δ
 

(5) 
注意, 这时最小化是针对 )(su 且 ],[ ttts δ+∈ 而言的, 并且满足 ))(()( ssu αΩ∈ , 于
是上式成为 

⎩
⎨
⎧

++= ∑
j

ju
ttjtxJtttxJttxgEtttxJ δλαδα α),),(()),(),(())((min)),(),((  

)()),(),(()()),(),(( tottttx
t
Jtxtttx

x
J δδαδα +

⎭
⎬
⎫

∂
∂

+
∂
∂

+  

这里 αλ j 是机器状态从 j 到α 的转移概率, { }jtttPtj ==+= )()( ααδαδλ α . 对于

单机器系统有 tpt δδλ =10 , tqt δδλ =01 , tpt δδλ −= 111 , tqt δδλ −= 100 . 在上式中, 

tdtut
dt

tdxtx δδδ ))(()()( −== 成立. 在上式两侧同时除以 tδ 并令 0→tδ , 于是有 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
∂
∂

++=
∂
∂

− ∑Ω∈ j
ju

dutx
x
JtjtxJtxgEtx

t
J ))(,,(),),(())((min),,(

)(
αλα αα

   (6) 

式(6)叫做“Bellman 方程”或 Hamilton-Jacob-Bellman (HJB)方程. 从上式可见, 只
有最后一项与控制变量u 有关. 于是最优控制问题实际上转化为 

))(,,(min
)(

dutx
x
J

u
−

∂
∂

Ω∈
α

α
                                           (7) 

注意: ),,( tx
x
J α
∂
∂

实际上是已经确定的, 尽管我们未必知道其具体值. 于是, 为了

最小化 ))(,,( dutx
x
J

−
∂
∂ α , 当 1=α , 即机器正常工作时,可采取如下的控制: 

若 0),,( >
∂
∂ tx

x
J α , 则u 应尽可能小, 即 0=u ; 
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若 0),,( <
∂
∂ tx

x
J α , 则u 应尽可能大, 即 μ=u ; 

若 0),,( =
∂
∂ tx

x
J α , 则保持生产率与需求率一致, 即 du = ; 

当 0=α , 即机器发生故障时, 显然 0=u . 
这是一种根据不同状态来切换控制变量值的控制策略, 称为 bang-bang 控制. 如
果 cost-to-go 函数具有下凸的形式 , 即存在一极小值点 Z , 当 Zx < 时 , 

0),,( <
∂
∂ tx

x
J α ; 当 Zx > 时, 0),,( >

∂
∂ tx

x
J α , 则上述控制策略具有如下的形式: 

⎪
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=>

=

0  if        ,0
1  and    if       ,

 1  and    if        ,
1  and    if        ,0

α
αμ
α
α

Zx
Zxd
Zx

u                                    (8) 

式(8)称为单机器单品种制造系统的 Hedging Point 控制, Z 即为 Hedging Point. 
从上式可以看出, Hedging Point 控制是一种状态反馈控制, 具有简单明确的形式, 
因而很容易实现. 控制参数只有一个, 即 Hedging Point Z , 剩下的问题是: 如何

确定 Z 的值? 
 
由系统的动态方程和控制策略可知, 在稳态(steady state)下, 系统的在制品状态

只能是 Zx = 或 ),( Zx −∞∈  而系统的机器状态是 1=α 或 0=α . 因此 , 可用

),( αx 来表示系统的整个状态. 由于机器状态α 为一随机变量, 因此需要分析系

统状态 ),( αx 的概率分布. 令 ),( αxf 表示 ),( Zx −∞∈ 时系统状态的概率分布密度

函数, 于是有 
)()0,()1)(1,)(()1,( totqtdxftptdxfxf δδδδδμ +++−−−=  

)()()0,()0,()1()()()1,()1,( totqto
x
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x
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)()0,()()1,()1,()1,( totqxftd
x
xftpxfxf δδδμδ ++−
∂

∂
−−=  

在上式两侧同时除以 tδ 并令 0→tδ , 可得 

qxfd
x
xfpxf )0,()()1,()1,( =−
∂

∂
+ μ                                 (9) 

类似地 
)()1,)(()1)(0,()0,( totptdxftqtdxfxf δδδμδδ +−−+−+=  
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在上式两侧同时除以 tδ 并令 0→tδ , 可得 

pxfd
x
xfqxf )1,()0,()0,( =
∂

∂
−                                    (10) 

实际上, 式(9)和(10)是系统稳态概率平衡方程. 
假定稳态概率分布具有如下的形式: 

}exp{),( axAxf αα =                                            (11) 
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代入式(9)和(10), 可得 
}exp{}exp{)(}exp{ 011 axqAaxaAdaxpA =−+ μ  

}exp{}exp{}exp{ 100 axpAaxadAaxqA =−  
即 

011 )( qAaAdpA =−+ μ                                          (12) 

100 pAadAqA =−                                               (13) 
解上述两个方程, 可得 

01 A
d

dA
−

=
μ

                                                 (14) 

d
p

d
qa

−
−=
μ

                                                 (15) 

注意: 根据 d
qp

q
>

+
μ 可得 0>a . 根据式(11), 系统状态在 ),( Zx −∞∈ 时的稳态

概率分布密度函数的具体形式就可以获得了, 只是参数 0A 待定. 
对于在制品状态 Zx = , 令 ),( αZP 表示系统状态处于 ),( αZ 的概率, 于是 

)()1,()1()1)(1,()1,(
)(
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δδδ

δμ
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)())(1,()1,()1,( totdZftpZPZP δδμδ +−+−=   
))(1,()1,( dZfZpP −= μ  (令 0→tδ )  

}exp{}exp{)1,()1,( 01 aZA
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p
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p
dZP =

−
=

−
=

μμ .             (16) 

对于状态 )0,(Z , 由于此时的控制 0=u , 所以系统状态 ),( αx 一但达到 )0,(Z 就会

立即离开, 也就是说 )0,(Z 不是一个稳态, 因此 0)0,( =ZP . 
根据概率分布的归一化(normalization)原则, 下式必须成立: 

[ ] 1)0,()1,()0,()1,( =+++ ∫ ∞−

Z
xfxfZPZP                           (17) 

1}exp{)(}exp{ 010 =++ ∫ ∞−
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p
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1}exp{}exp{ 01
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d  (把式(14)带入)  
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目标函数 (3) 实际上等价于稳态时生产成本的均值 , 即 )()( ZEgxEg + , 
),( Zx −∞∈ . 首先考虑 0≥Z 的情况. 此时 

[ ] [ ]∫∫ ∞−

−−++

∞−
++=+=

ZZ
dxxfxfxcxcdxxfxfxgxEg )0,()1,()()0,()1,()()(  

[ ] [ ]∫∫ +++−= +

∞−

− Z
dxxfxfxcdxxfxfxc

0

0
)0,()1,()()0,()1,()(  

∫∫ +++−= +

∞−

− Z
dxaxxAAcdxaxxAAc

001

0

01 }exp{)(}exp{)(  



 122

022
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于是, 生产成本均值 
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令 0)(
=

dZ
ZdC , 可得 
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把式(15)代入上式, 可得 
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要保证 0>Z , 必须 1
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成立. 

又 { }aZ
dap

d
d

cc
dZ

ZCd
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
−
+

=
−−+

exp
)()(

)()(
1

2

2

μ
μ

μ
μ , 由于 

0
)(

>
+

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−

+
=

−
+

ap
qp

d
p

d
qp

qp
dap

d

μ
μ
μ  

因此, 式(22)为生产成本的极小值点, 即 Hedging Point 的最优解. 

特别地, 当 1
))((

)(
=

−+
+

+
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时, Hedging Point 的最优解为 0=Z . 

再考虑 0<Z 的情况, 此时 
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因此 −−= c
dZ

ZdC )( . 即当 0<Z , 生产成本函数 )(ZC 关于 Z 是单调下降的. 于是

有 
)0()( CZC > , 当 0<Z 时. 

总结: 对于单机器单零件品种的制造系统, 在满足 dqpq >+ )(μ 的条件下,  
1. Hedging Point 的最优值不可能小于 0; 

2. 当 1
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时, Hedging Point 的最优解为 0=Z ; 
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§11.2 单机器多品种制造系统的最优控制 
 
设有一单机器多品种(single machine and multiple part-types)制造系统，生产 n 种

零件. 对于第 i 种零件, 若机器只生产这一种零件, 则在正常状态下的最大生产

率是 iμ , 为一常数. 对于第 i种零件的需求率为 id , 也为一常数. 以 )(txi 表示 t时
刻系统内第 i种零件的在制品状态, 0)( ≥txi 表示实际的在制品数量, 0)( <txi 表

示欠产数量. 以 )(tui 表示 t 时刻第 i 种零件的实际生产率, 当然 ii tu μ≤)( . 这样

一个系统的动态方程为: 

ii
i dtu
dt

tdx
−= )(

)(
, ni ,,1"= .                                     (1) 

这里 n 表示产品品种数量. 控制变量 )(tui 满足如下约束: 

)(
)(

1

t
tun

i i

i α
μ

≤∑
=

.                                                 (2) 

}1,0{)( ∈tα 表示机器的状态, 为一随机变量. 
以 +

ic 表示单位时间单位数量第 i 种零件的在制品的成本, 以 +
ic 表示单位时间单

位数量第 i种零件的欠产惩罚, 另 }0),(max{)( txtx ii =+ 表示实际的第 i种零件在制

品数量, 以 }0),(max{)( txtx ii =− 表示实际的第 i 种零件欠产数量. 于是在 ],0[ T 这

段时间内的生产成本的均值为: 

[ ]∫ ∑
=

−−++ +
T n

i
iiii dttxctxcE

T 0
1

 )()(1                                      (3) 

于是单机器多品种制造系统的最优控制问题可以表述为: 
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min [ ]∫ ∑
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0)( ≥tui , ni ,,1"=  
对于单机器多品种制造系统, 一种在工程上便于实现的控制是具有优先级的

Hedging Point (Prioritized Hedging Point, PHP)控制: 为系统中所有n种零件设定

优先级, 不失一般性, 假定第 1 种零件优先级最高, 第 2 种零件次之, …, 第 n 种
零件的优先级最低. 零件的优先级可根据其各自的需求率由大到小的顺序排定, 
即需求率最大者优先级最高. 令 ",1( =iZi  ),n 表示处于第 i 种的零件生产剩余

量的 Hedging Point, 于是有 
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式(4)和(5)意味着对于在这一机器上加工的所有零件, 当机器正常工作时, 先给

优先级最高的零件分配生产能力, 若其在制品数量小于其Hedging Point值, 则把

所有的生产能力分配给它, 即生产率尽可能大; 若其在制品数量等于其 Hedging 
Point 值, 则生产率等于其需求率. 对于某个优先级不是最高的零件, 若所有优先

级高于它的零件的在制品数量都达到各自的 Hedging Point, 且该种零件的在制

品数量小于其 Hedging Point, 则应把机器除为维持优先级更高的零件数量处于

Hedging Point 而投入的生产能力之外剩余的生产能力全部分配给该种零件; 若
所有优先级高于它的零件的在制品数量都达到各自的 Hedging Point, 且该种零

件的在制品数量也达到 Hedging Point, 则该种零件的生产率应等于其需求率,  
以使得在制品数量维持在 Hedging Point; 在其余情形下, 生产率为零. 
 
 
§11.3 多机器单品种制造系统的最优控制 
 
设有一串行生产线, 由m 台机器构成. 该系统只生产一种零件, 每道工序在一台

机器上加工, 依次经过这m 台机器. 令 )(txi 表示 t 时刻第 i 台机器上该种零件的

在制品状态, mi ,,1"= ; 1)( =tiα 或 0 分别表示 t时刻机器 i处于正常运行或发生

故障状态, mi ,,1"= ; )(tui 表示 t 时刻第 i 台机器的生产率, mi ,,1"= ; iμ 表示
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零件在机器 i上的最大生产率, mi ,,1"= ; d 表示对零件的需求率; 机器 i与 1+i
之间的缓冲区容量为 iN . 于是这一制造系统动态方程为 

dtu
dt

tdx
i

i −= )(
)(

, mi ,,1"= . 

)(txi 又称生产剩余量(production surplus). 令 ))(,),(( 1 txtxg m" 表示此制造系统的

性能指标, 则其最优控制问题可表述为 
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μ
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与单机器的情形不同的是, 在串行生产线中, 除第一台机器外, 任何一台机器的

生产率都受到前一台机器生产率的制约, 即当该机器与其前一台机器之间的在

制品数量为零时, 其生产率不可能超过前一台机器的生产率; 同时也受到后一台

机器的制约, 即当该机器与其后一台机器之间的在制品数量等于缓冲区容量时, 
其生产率不可能超过后一台机器的生产率. 由于存在这样的制约, 单零件品种串

行制造系统的 Hedging Point 控制常采取如下形式: 
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iiiiiii

iii
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iiiiiiiii

iiiiiiii

iiiiiii

ii

iiiiiiii

iiiiiiii

iiiiiii

ii

i

NtxtxtxtxZtx
tutu

NtxtxtxtxZtxtu
NtxtxtxtxZtxtu

NtxtxtxtxZtx
NtxtxtxtxZtx

tutud
NtxtxtxtxZtxtud
NtxtxtxtxZtxtud

NtxtxtxtxZtxd
Ztx

tu

)()( and  0)()( and )( if                           
 )},(),(,min{

)()( and  0)()( and )( if   )},(,min{
)()( and  0)()( and )( if   )},(,min{

)()( and  0)()( and )( if                       ,
)()( and  0)()( and )( if                           

 )},(),(,min{
)()( and  0)()( and )( if    )},(,min{
)()( and  0)()( and )( if    )},(,min{

)()( and  0)()( and )( if                        ,
)( if                        ,0

)(

11

11

111

111

11

11

11

111

111

11

μ
μ
μ

μ
, 

mi ,,2 "= .                                                  (10) 
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§11.4 多机器多品种制造系统的最优控制 
 
考虑一多机器多品种制造系统, 由m 台机器构成, 生产 n 种零件. 令 1)( =tiα 或 0
分别表示 t 时刻机器 i 处于正常运行或发生故障状态, mi ,,1"= ; )(tx j 表示 t 时
刻第 j 种零件的生产剩余量(production surplus), nj ,,1"= ;  )(tu j 表示 t时刻第

j 种零件的生产率 , nj ,,1"= ; ijμ 表示零件 j 在机器 i 上的最大生产率 , 
mi ,,1"= , nj ,,1"= ; jd 表示对零件 j 的需求率. 于是这一制造系统动态方程

为 

jj
j dtu

dt
tdx

−= )(
)(

, nj ,,1"= .                                    (1) 

令 ))(,),(( 1 txtxg n" 表示此制造系统的性能指标, 则其最优控制问题可表述为: 

min 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧∫∞→

)0(,),0(),0(,),0())(,),((1lim 11

 

0 1 nn

T

nT
xxdttxtxgE

T
αα """        (2) 

s.t.  jj
j dtu

dt
tdx

−= )(
)(

, nj ,,1"= ,                                (3) 

)()(
1

ttu i

n

j
ijj αμ ≤∑

=

, mi ,,1"= .                               (4) 

仍然用动态规划法解此问题. 定义下述 cost-to-go 函数: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= ∫ )(),())((min)),(),((

 

 
ttdssgEtttJ

T

t
αxxαx

u
.                       (5) 

这里, ))(,),(()( 1 tutut n"=u , ))(,),(()( 1 txtxt n"=x , [ ]∑
=

−−++ +=
n

j
jjjj txctxcsg

1
)()())((x . 

根据动态规划最优原理, 对于一个很短的时间推移 tδ , 有 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++++= ∫

+
)(),()),(),(())((min)),(),((

 

 
ttttttttJdssgEtttJ

tt

t
αxαxxαx

u
δδδ

δ
 

(6) 
注意, 这时最小化是针对 )(su 且 ],[ ttts δ+∈ 而言的, 并且满足 ))(()( ss αu Ω∈ , 这

里 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥≤=Ω ∑
=

0)(),(
)(

)())((
1

sus
su

ss ji

m

j ij

j α
μ

uα 为 )(su 的可行解空间.于是上式成

为 

⎩
⎨
⎧

++= ∑
β

βαu
βxαxxαx tttJtttJttgEtttJ δλδ ),),(()),(),(())((min)),(),((  

)()),(),(()()),(),((
1

totttt
t
Jtxttt

x
Jn

j
i

j

δδδ +
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

∂
∂

+
∂
∂

+∑
=

αxαx  

在上式中, tdtutx jjj δδ ))(()( −= 成立, 令 0→tδ , 于是可得 Bellman 方程 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
∂
∂

++=
∂
∂

− ∑ ∑
=

Ω∈ β
βααu

αxβxxα
n

j
jj

j

dut
x
JttJtgEtx

t
J

1)(
))(,,(),),(())((min),,( λ . 

(7) 
于是最优控制问题实际上转化为线性规划(Linear Programming)问题 
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min ∑
=

−
∂
∂n

j
jj

j

dtut
x
J

1

])()[,,( αx                                      (8) 

s.t.  )()(
1

ttu i

n

j
ijj αμ ≤∑

=

, mi ,,1"= .                               (9) 

0)( ≥tu j , nj ,,1"=  
这一问题解起来有些困难, 原因在于 ),,( tJ αx 虽然是确定的(与控制变量无关), 
但我们并不知道其具体值. 为此, 假设 cost-to-go 函数具有正定二次型的形式 

)()()(
2
1),,( αxαbxαxαx CAtJ TT +−= .                            (10) 

这里, )}(,),({diag)( 1 ααα naaA "= 为 n 阶正定对角阵; T
nbb )](,),([ 1 ααb "= 为 n

维列向量, C 为标量, 于是有 

bxαx
x

−=
∂
∂ AtJ ),,(  

令 0),,( =
∂
∂ tJ αx
x

, 可解得 bx 1−= A . 

同时又有 AtJ
=

∂
∂ ),,(2

2

αx
x

, 由于 A是正定的, 因此 b1−A 为 ),,( tJ αx 的一个极小值

点, 令 b1−= AZ , 即 ),,(),,( 111 nnn ababZZ "" = .于是可得 

)(),,( 1bxαx
x

−−=
∂
∂ AAtJ [ ])(,),( 111 nnn ZxaZxa −−= " , 即 

)(),,( jjj
j

Zxat
x
J

−=
∂
∂ αx ,  j = 1, …, n.                            (10) 

代入式(8), 可得 

∑∑∑∑
====

−−−=−−=−
∂
∂ n

i
jjjj

n

j
jjjj

n

j
jjjjj

n

j
jj

j

dZxauZxaduZxadut
x
J

1111

)()())(())(,,( αx

 
上式第二项与控制变量无关 , 因此原来的线性规划的目标函数成为

∑
=

−
n

j
jjjj uZxa

1
)( , 则原来的线性规划问题成为 

min ∑
=

−
n

j
jjjj uZxa

1
)(                                            (11) 

s.t.  i

n

j
ijju αμ ≤∑

=1
, mi ,,1"= .                                  (12) 

0≥ju , nj ,,1"=                                          (13) 
 
 

线性规划(Linear Programming): 
目标函数是线性的, 约束条件也是线性的, 决策变量是非负的, 这样一类有约束

的优化问题叫做线性规划问题. 注意, 线性规划问题存在不等式约束, 即决策变

量的非负性约束, 这使得它不能用 Lagrange 乘子法解决. 
线性规划问题的标准形式: 
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min xcx Tf =)(  
s.t.  θx =D  

0x ≥  
系数矩阵 D可以分解为两部分, 基矩阵 BD 与非基矩阵 ND , 即 ),( NB DDD = 其中

基矩阵是一个非奇异方阵, 其阶数等于系数矩阵 D 的行数, 实际上 BD 是由 D 的

若干线性无关的列向量构成的. 与这些列向量对应的决策变量 x 的分量叫做基

变量, 它们构成基向量 Bx , 其余的分量构成非基向量 Nx , 于是 ),( NB xxx = . 目
标函数中与基向量和非基向量对应的成本系数向量可分别记为 T

Bc 和 T
Nc , 于是

),( T
N

T
B ccc = . 因此上述线性规划问题可写作: 

min N
T
NB

T
BNBf xcxcxx +=),(  

s.t.  θxx =+ NNBB DD  
0x ≥  

由第一个约束条件可得 NNBBB DDD xθx 11 −− −= , 代入目标函数, 可得 

NNB
T
B

T
NB

T
BN

T
NNNB

T
BB

T
BNB DDDDDDf xccθcxcxcθcxx )(),( 1111 −−−− −+=+−=  

若令 0=Nx , 则 θx 1−= BB D , 此时若 0x ≥B , 则称其为基可行解 . 此时 , 
),( NBf xx  θc 1−= B

T
B D . 显然, 若 0cc ≥− −

NB
T
B

T
N DD 1 , 则基可行解为最优解. 线性

规划的约束条件数总是不大于决策变量数的, 由于约束条件的存在, 其可行解空

间是以决策变量数为维数的线性空间的一个线性子空间. 而由于其线性特性, 最
优解只可能存在于可行解空间的边界上. 
 
回到线性规划问题(11)-(13), 把它改写成标准形式: 

min ∑∑
+

+==

⋅+−
mn

ni
i

n

i
iiii uuZxa

11
0)(                                        (14) 

s.t.  iin

n

j
ijj uu αμ =+ +

=
∑

1
, mi ,,1"= .                                 (15) 

0≥ju , mnnnj ++= ,,1,,,1 "" .                                 (16) 
其中, mnn uu ++ ,,1 " 为松弛变量. 不妨设 )1,,1(),,( 1 "" =mαα , 于是式(15)可写为 
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上式中, 令
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1
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, )0,,0( "=T

Bc , 

)](,),([ 111 nnn
T
N ZxaZxa −−= "c , T

mnnB uu ),,( 1 ++= "u , T
nN uu ),,( 1 "=u . 于是 

)](,),([ 111
1

nnnNB
T
B

T
N ZxaZxaDD −−=− − "cc  

因 此 0cc ≥− −
NB

T
B

T
N DD 1 即 等 价 于 nn ZxZx >> ,,11 " . 也 就 是 说 , 当
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nn ZxZx >> ,,11 " 时, 对这一系统的最优控制为 
TT

nN uu )0,,0(),,( 1 "" ==u , T
NNBBB DDD )1,,1(11 "==−= −− αuαu . 

注意: 这种情形类似于单机器单品种制造系统的 Zx > 的情形. 在这一控制下, 
系统的状态会发生变化, 即生产剩余量 ix 会以速度 iii ddu −=− 下降, ni ,,1"= . 
到一定时刻, 条件 nn ZxZx >> ,,11 " 必然被破坏, 即必然要有某种零件的生产剩

余量下降到其相应的 Hedging Point ( iZ )以下, 在这种情况下, T
N )0,,0( "=u 就

不再是最优解了. 因此, 必须调整基变量. 不妨设 kx 最先下降到 Hedging Point 以
下, 则把 ku 添加到基变量中, 而从原来的基变量中选出一个, 例如 lnu + , 作为非

基变量. 于是新的基变量和非基变量分别为: 
T

nlnlnnkB uuuuu ),,,,,,( 111 "" ++−++=u , T
lnnkkN uuuuu ),,,,,,( 111 +−−= ""u  

目标函数中相应的系数分别为 
]0,,0,0,,0),([ ""kkk

T
B Zxa −=c , 

]0),(,),(),(,),([ 111111111 nnnkkkkkk
T
N ZxaZxaZxaZxa −−−−= +++−−− ""c . 

系数矩阵分别为 
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因此  
NB

T
B

T
N DD 1−− cc  

]0),(,),(),(,),([ 111111111 nnnkkkkkk ZxaZxaZxaZxa −−−−= +++−−− ""  
0≥−− −

NBkkk DDZxa 1]0,,0,0,,0),([ ""   
0)()( 1 ≥−−− kkkiiii ZxaZxa ξ , nkki "" ,1,1,,1 +−= ,               (17) 

0)(1,1 ≥−− + kkkn Zxaξ   kk Zx ≤                                 (18) 
可见, 式(17)-(18)在 n 维线性空间内划定了一个区域, 在此区域内, 控制变量为 

∑
=

−
•

− ==
m

j
jBBk DDu

1
1

1
1

1 )()( α , 0111 ====== +− nkk uuuu ""  

实际上, 每个基可行解(控制变量)都对应于状态空间(生产剩余量)的一个区域, 
在这个区域内, 控制是不变的. 在这一控制下, 系统的状态变化, 直至越过边界, 
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到另一个区域, 而这个区域对应于另一个基可行解, 此时控制才发生变化. 下面

以一个例子说明这一点. 
 
有一个 2 零件 3 机器制造系统, 根据 Bellman 方程获得的线性规划模型如下: 

min 2211 )()( ucuc xx +                                            (19) 
s.t.  1                  1212111 =++ suu ττ                                 (20) 

1                   2222121 =++ suu ττ                                 (21) 
1                  3232131 =++ suu ττ                                 (22) 

其中, )()( 1111 Zxac −=x , )()( 2221 Zxac −=x , ijij μτ 1= . 若写成矩阵形式, 则有 
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⎡
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1
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1

α . 

假定 322212 τττ >> , 112131 τττ >> . 于是, 由式(20)-(22)确定的可行解空间如下图

所示, 其中各顶点为: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
顶点 1: 021 == uu , 1321 === sss . 基变量为 321 ,, sss . 
顶点 2: 011 == su , 122 1 τ=u , 12222 1 ττ−=s , 12323 1 ττ−=s . 基变量为 322 ,, ssu . 

顶点 3: 021 == ss , 
12212211

1222
1 ττττ

ττ
−
−

=u , 
12212211

2111
2 ττττ

ττ
−
−

=u , 

12212211

211132122231
3

)()(
1

ττττ
ττττττ

−
−−−

−=s . 基变量为 321 ,, suu . 

u1 

u2 

1 

2 
3 

5 

4 

Edge 1 

Edge 2 

Edge 3 
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顶点 4: 032 == ss , 
32212231

3222
1 ττττ

ττ
−
−

=u , 
32212231

2131
2 ττττ

ττ
−
−

=u , 

32212231

213112322211
1

)()(
1

ττττ
ττττττ

−
−−−

−=s . 基变量为 121 ,, suu . 

顶点 5: 032 == su , 311 1 τ=u , 31111 1 ττ−=s , 31212 1 ττ−=s . 基变量为 211 ,, ssu . 
 
下面计算各顶点对应的系统状态所处区域: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
顶点 1： [ ] )](),([)(),( 22211121 ZxaZxaccT

N −−== xxc , ]0,0,0[=T
Bc , 
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N ZxaZxaDDcc   nZxZx >> 211 ,  (区域 1) 

顶点 2： ]0),([]0),([ 1111 ZxacT
N −== xc , ]0,0),([]0,0),([ 2222 ZxacT

B −== xc , 

x2 

x1 
τ22 c1(x)-τ21 c2(x)<0 
τ32 c1(x)-τ31 c2(x)>0 

τ12 c1(x)-τ11 c2(x)<0 
τ22 c1(x)-τ21 c2(x)>0 τ12 c1(x)-τ11 c2(x)=0 

τ32 c1(x)-τ31 c2(x)=0 

τ22 c1(x)-τ21 c2(x)=0 

3 

4 

(Z1,Z2) 

c1(x)=0 

c2(x)=0 

c1(x)>0 
c2(x)>0 

1 

2 

5 

τ12 c1(x)-τ11 c2(x)>0 
c2(x)<0 

τ32 c1(x)-τ31 c2(x)<0 
c1(x)<0 
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0)()( 211112 >− xx cc ττ , 0)(2 <xc  
i.e. 2211111222111112 ZaZaxaxa ττττ −>− , 22 Zx <  (区域 2) 
顶点 3： ]0,0[=T
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0)()( 122221 <− xx cc ττ , 0)()( 211112 <− xx cc ττ  (由于 012212211 <− ττττ ) 
i.e. 1122222111222221 ZaZaxaxa ττττ −<− , 221111222111112 ZaZaxaxa ττττ −<−  (区域 3) 
顶点 4： ]0,0[=T
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i.e. 1132223111322231 ZaZaxaxa ττττ −<− , 1122222111222221 ZaZaxaxa ττττ −<− (区域 4) 
顶点 5： ]0),([]0),([ 2222 ZxacT
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0)()( 231132 <− xx cc ττ , 0)(1 <xc  
i.e. 2231113222311132 ZaZaxaxa ττττ −<− , 11 Zx < . (区域 5) 
 
设 111 =τ , 312 =τ , 5.221 =τ , 5.222 =τ , 431 =τ , 132 =τ , 11 =Z , 12 =Z , 11 =a , 

12 =a , 2.01 =d , 05.02 =d , 2)0(1 =x , 1)0(1 −=x . 则在各个区域内的控制如下: 
 
区域 2: )333.0,0(),( 21 =uu , 在此控制下, 系统状态在 66.51 =t 时到达区域 2 与 3
的 边 界 直 线 2211111222111112 ZaZaxaxa ττττ −=− ( 即 23 21 =− xx ) 上 的 点

)60.0,87.0(),( 21 =xx . 
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区域 2 与区域 3 的边界: 令 23 21 −−= xxh , 则在区域 2 内, 0>h , 在区域 3 内, 

0<h . 而 )()(3 2211 dududtdh −−−= , 在区域 2 内, 0<dtdh , 在区域 3 内, 
0<dtdh . 因此系统状态不能在边界上停留, 而是趋向于进入区域 3. 

 
区域 3: )3.0,1.0(),( 21 =uu . 在此控制下, 系统状态在 41.62 =t 时到达区域 3 与 4
的 边 界 直 线 1122222111222221 ZaZaxaxa ττττ −=− ( 即 )021 =− xx ) 上 的 点

)79.0,79.0(),( 21 =xx . 
 
区域 3与区域 4的边界: 令 21 xxh −= , 则在区域 3内, 0>h , 在区域 4内, 0<h . 
而 )()( 2211 dududtdh −−−= , 在区域 3 内, 0<dtdh , 在区域 4 内, 0<dtdh . 
因此系统状态不能在边界上停留, 而是趋向于进入区域 4. 
 
区域 4: )2.0,2.0(),( 21 =uu , 在此控制下, 系统状态在 3.123 =t 时到达区域 4 与 5
的 边 界 直 线 2231113222311132 ZaZaxaxa ττττ −=− ( 即 34 21 −=− xx ) 上 的 点

)95.0,79.0(),( 21 =xx . 
 
区域 4 与区域 5 的边界: 令 34 21 +−= xxh , 则在区域 4 内, 0>h , 在区域 5 内, 

0<h . 而 )(4)( 2211 dududtdh −−−= , 在区域 4 内, 0<dtdh , 在区域 5 内, 
0>dtdh  (由于 )0,25.0(),( 21 =uu ). 因此系统状态就趋向于被固定在在边界上. 

在这一边界上 , 由于系统状态满足 34 21 −=− xx , 因此控制变量必须满足

)(4 2211 dudu −=− . 同时, 最优控制还应该是在区域 4 和 5 中的控制的凸组合, 
即 )0,25.0)(1()2.0,2.0(),( 21 GGuu −+= . 于是可解得 29.0=G , ,235.0(),( 21 =uu  

)059.0 . 在这一控制下, 系统状态在 23.184 =t 时到达 Hedging Point ),( 21 ZZ . 
 
Hedging Point ),( 21 ZZ : ),()05.0,2.0(),( 2121 dduu == . 系统状态被保持在

Hedging Point 上. 
 
几点说明： 
1. α变化时, 平面 21 uu − 可行解空间的上的边界直线会发生平移, 从而顶点发生

变化. 平移到一定程度, 基可行解会发生变化, 即某些顶点会消失, 另外一些顶

点会出现, 这就意味着某些约束会失效. 若α的变化不足以改变基可行解, 则边

界只是与系数矩阵的基向量有关, 而与α无关. 这里α表示机器的状态, α的变

化意味着生产能力的变化. 
2. Hedging Point ),( 21 ZZ 发生变化时, 平面 21 xx − 上的边界会发生变化, 但仅仅

是平移. 
3. 若 cost-to-go 函数具有二次型(quardratic)的形式, 则系统状态空间被划分的各

区域之间的边界是直线. 在边界两侧控制策略是不同的, 边界成了切换控制策略

的条件. 这一类控制策略称为 “switching curve policy”, 边界是直线时, 称为 
“linear switching curve policy”, 它们是 hedging point policy 的一种推广的形式. 
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第 12 章 
基于连续系统模型的制造系统分析与控制(2) 
 
本章继续介绍基于连续系统模型的制造系统分析与控制, 主要内容为: 

(1) Hedging Point 控制策略的推广--- Control-Point 控制策略. 参见如下文献: 

Gershwin, S. B., 2000. Design and operation of manufacturing systems: the 

control-point policy. IIE Transactions, Vol.32, pp.891-906. 

(2) 递阶生产计划. 参见如下文献: 

Yan, H. S., 2002. Hierarchical production planning in flexible automated workshops 

with delay interaction. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 

Vol.19, pp.358–369. 
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第 13 章 
制造系统设计概述 
 
本章简要介绍基于排队网络模型的柔性制造系统设计方法, 主要内容参见如下

文献: 

Lee, H. F., 1999. Optimal design for flexible manufacturing systems: generalized 

analytical methods. IIE Transactions, Vol.31, pp.965-976. 

 


