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串行生产线中机器维修工人的任务分配问题研究

鄢超波 1, 2 张 雷 1, 2

摘 要 在串行生产线中, 机器会发生故障而且故障间隔时间随机, 因此需要维修工人及时维修, 使得故障的机器恢复加工能

力, 否则就可能导致系统吞吐率降低. 如何在满足系统吞吐率的前提下, 使用尽可能少的维修工人来完成机器的维修任务, 本

文称这样一个全新的问题为串行生产线中机器维修工人的任务分配问题. 针对该问题, 本文首先建立了问题的优化模型, 并将

该优化问题转换为多个判定问题进行求解; 然后, 通过合理地定义机器的维修工作量, 使得判定问题可以类比为并行机调度问

题; 最后, 采用了一种基于最长处理时间优先算法 (Longest processing time, LPT) 和回溯策略的启发式算法, 搜索最优的维

修工人任务分配方式. 实验结果表明, 该方法能有效求解维修工人的任务分配问题.
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Formulation and Solution Methodology for Repairman Allocation

Problem in Serial Production Lines

YAN Chao-Bo1, 2 ZHANG Lei1, 2

Abstract In serial production lines, machines are usually unreliable, i.e., they may break down randomly. In this

situation, repairmen have to promptly repair the breakdown machines to recover their processing capability, or else the

system throughput may drop. With the consideration of labor cost, how many repairmen should be employed in a

production system to meet a desired throughput is called the repairman allocation problem. In this paper, the repairman

allocation problem is formulated and solved. Specifically, first, it is transformed into a series of decision problems, each of

which is a problem of assigning all machines to a fixed number of repairmen while guaranteeing the required throughput.

Then, workloads of machines and of repairmen are defined and quantified by machine parameters. On the basis of the

workloads, the decision problems are analogous to the parallel machine scheduling (PMS) problem, thus an algorithm,

which is designed based on the longest processing time (LPT) algorithm for solving PMS and backtracking, is adopted to

solve the decision problems. Extensive results show that this algorithm can effectively solve the decision problems, and

thus, effectively solve the repairman allocation problem.
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对于制造业来说, 其产品主要来自于庞大的生
产线系统, 生产线的效率 (吞吐率) 越高, 企业效益
往往也就越好. 然而生产线中的机器会发生随机故
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障, 当生产线中某一台机器发生故障时, 如果该机器
没有得到及时的维修, 就有可能使得系统吞吐率下
降, 进而导致企业利润减少. 本文假设一台机器故障
时, 只能由已分配的某一名维修工人进行维修, 显然
如果为每台机器都配备一名维修工人, 那么所有的
机器故障都会得到立即维修, 企业的损失也就最小.
然而, 这样会导致维修工人在大多数时间都处于空
闲状态, 极大地增加了企业的用人成本. 如何在保证
串行生产线系统吞吐率的情况下, 使用尽可能少的
维修工人来完成机器的维修任务, 本文称这样一个
问题为串行生产线中机器维修工人的任务分配问题.
在生产线领域, 已经存在有大量的资料, 文献

中主要通过排队论[1]、分解[2]、仿真和近似[3−4] 等

方法来对生产线进行研究. 当前生产线领域的研究
方向主要是生产线的性能分析和优化, 例如生产线
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平衡问题[5−6] 和生产线中缓冲区大小分配问题[7−8]

等. 然而, 尽管在生产线这一领域已经有了很多研
究工作, 但是根据文献调研, 目前还没有相关文献
在研究串行生产线中机器维修工人的任务分配问题.
这也就是说, 本文所研究的问题是一个全新的问题.
对于这样一个新问题, 有三类问题与之具有一定相
似性. 第一类问题是任务分配问题[9], 该问题要求
定义每一个任务分配给任意一个人的 “成本”, 然而
在本文所研究的问题中吞吐率是一个整体的性能指

标, 难以定义每一个机器的维修任务分配给任意一
个工人的 “成本”, 所以不能应用分配问题的算法来
求解本文的问题. 第二类问题是装箱问题[10−11], 该
问题要求将一定数量的物品放入容量相同的一些箱

子中, 使得所用的箱子数目最少, 然而由于无法定义
维修工人的 “容量” (单个工人可以负责维修的机器
数量), 所以也不能直接应用装箱问题的算法来求解
本文的问题. 第三类问题是并行机调度问题和文献
[12]中提出的线边缓冲区分配问题 (Line-side buffer
assignment problem, LBAP),其中并行机调度问题
要求使用一定数量的机器完成一些相互独立的任务,
使得完成时间最短, 而 LBAP 问题则是要求在保证
总装线吞吐率的条件下, 使用给定数量的司机完成
物料传送任务. 由于第三类问题中的 LBAP 问题与
本文所研究的新问题非常类似, 因此可以借鉴文献
[12] 中提出的带回溯的序贯分配算法 (Sequential
assignment with backtracking, SAB), 来求解本文
所研究的问题. 该算法基于并行机调度问题[13] 中的

最长处理时间优先 (Longest processing time, LPT)
算法[14−15] 和回溯策略, 是一种启发式算法.
本文的贡献在于: 1) 本文提出了一个全新的问

题—串行生产线中机器维修工人的任务分配问题,
并对其进行了建模; 2) 合理地定义了机器的维修工
作量, 使得本文所研究的问题可以类比为并行机调
度问题; 3) 通过仿真实验, 验证了文献 [12] 中提出
的 SAB 算法, 对本文所研究的问题同样适用, 该方
法在保证系统吞吐率的前提下, 能够有效减少企业
的用人成本.

本文的结构安排如下: 第 1 节介绍串行生产线,
建立问题模型和仿真模型; 第 2 节定义和量化机器
以及工人的维修工作量, 并对维修工人数量的下界
进行估计; 第 3 节描述带回溯的维修工人任务分配
算法; 第 4 节进行仿真实验, 验证本文方法的有效
性; 最后对本文的内容和贡献进行总结.

1 系统模型

1.1 串行生产线模型

串行生产线是指: 将机器以串行方式连接起来,
并通过物料储运设备将工件从第一个机器输送到与

它相邻的下一个机器的生产系统, 如图 1 所示, 其中
圆圈表示机器, 方框表示物料储运设备 (即缓冲区).
在实际生产过程中, 机器总是会发生随机故障 (即机
器不可靠), 这些故障造成的影响会沿着生产线向上
游和下游的机器传播. 例如, 当图 1 中的机器m2 发

生故障时, 其下游的机器 m3 不久便会加工完缓冲

区 b2 中的所有工件, 然后进入饥饿状态, 同时机器
m1 则会在充满缓冲区 b1 后进入阻塞状态. 如果此
时机器 m2 仍然没有被修复, 那么饥饿状态会继续
向下游传播直至最后一台机器mM . 类似的, 阻塞状
态也会向上游传播, 这种饥饿或堵塞的情况越严重,
串行生产线的吞吐率也就越低.

图 1 串行生产线

Fig. 1 A serial production line

为便于分析串行生产线, 本文做出以下假设:
1) 串行生产线的第一台机器不会由于原料短缺

而发生饥饿, 最后一台机器不会发生堵塞.
2) 机器 mj 加工一个工件所需的时间 (即加工

节拍) 为 τj, j = 1, 2, · · · ,M , 且 τj 为一个常数.
3)缓冲区 bj 的容量为 Cj, j = 1, 2, · · · ,M −1,

且 Cj 为非负整数.
4) 操作相关故障 (Operation-dependent fail-

ure, ODF): 机器只有在加工工件时才会发生故障,
在阻塞或饥饿时不会发生故障.

5) 加工后阻塞 (Blocked after services, BAS):
一台机器如果处于工作状态, 只要其上游缓冲区非
空, 就从中提取工件进行加工; 如果加工结束时, 下
游缓冲区已满, 则该机器被阻塞而暂时无法加工下
一个工件, 直到下游缓冲区有可用空间为止.

6) 用连续概率分布描述机器的可靠性模型, 即
用连续概率分布刻画机器的故障间隔时间和故障维

修时间. 如果机器的可靠性模型用负指数分布描述,
则称为指数可靠性模型; 此时, 机器的故障率和维修
率可以分别用 λ 和 µ 来表示.

1.2 问题模型

图 2 给出了一个串行生产线中维修工人任务分
配的例子, 其中实线部分表示一个拥有 4 台机器的
串行生产线系统, 虚线部分表示一个拥有 2 名机器
维修工人的维修排队系统. 当生产线中的某一台机
器发生故障后, 该机器就会停止加工, 并进入到维修
排队系统, 维修完成之后, 再返回生产线系统. 在图
2 中, 机器m1 和机器m2 的维修任务分给了维修工

人 r1, 而机器 m3 和机器 m4 的维修任务则分给了

维修工人 r2. 显然, 当改变维修工人的数量以及机
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器维修任务的分配方式时, 维修效率都可能会受到
影响, 从而导致生产线的吞吐率发生变化. 那么如何
合理分配机器的维修任务, 使得能够用尽可能少的
维修工人, 满足串行生产线的吞吐率要求, 就成为了
本文研究的核心内容.

图 2 串行生产线中维修工人任务分配

Fig. 2 Repairman allocation in a serial production line

设 N 为维修工人数量, TP 为串行生产线的吞

吐率 (系统稳态运行时, 最后一台机器单位时间内平
均产出的工件数), 要在满足串行生产线吞吐率的条
件下, 最小化维修工人数量, 则本文所研究的优化问
题模型可表示为:

P1 : min N (1)

s.t. TP (A) ≥ TP0 (2)
N⋃

i=1

Di = D (3)

Di ∩Di′ = 0, i 6= i′,

i, i′ = 1, 2, · · · , N (4)

其中, A 为任务分配方式, TP (A) 表示维修任务分
配方式为 A 时系统的吞吐率, TP0 表示系统所需满

足的吞吐率, A = (D1, D2, · · · , DN), Di 表示第 i

个维修工人所负责机器的集合, D 则代表所有机器

的集合.
然而, 由于优化问题 P1 中维修工人的数量是不

确定的, 很难直接进行任务分配, 于是本文考虑将该
优化问题转化为多个判定问题进行求解. 优化问题
P1 对应的判定问题如下:

P2: 给定维修工人数量 N , 判定是否存在一个
维修任务分配方式 A, 使得系统能够满足以下约束
条件:

s.t. TP (A) ≥ TP0 (5)
N⋃

i=1

Di = D (6)

Di ∩Di′ = 0, i 6= i′,

i, i′ = 1, 2, · · · , N (7)

求解多个判定问题的过程也就相当于在求解原

优化问题, 通过不断减小维修工人数量 N 的值, 最
终便可以找到满足系统吞吐率的最小维修工人数量.

1.3 串行生产线系统动态仿真模型

在第 1.2 节中, 本文已经给出了问题的优化模
型以及转化后的判定问题模型, 然而对于模型中串
行生产线系统的吞吐率还没有给出评估方法. 考虑
到串行生产线系统所具有的复杂性和随机性, 本节
将通过借鉴文献 [12] 中的方法, 建立串行生产线系
统动态模型, 采用仿真的方法求解系统吞吐率.
在串行生产线中, 系统的运行主要是机器对工

件的加工活动, 对于串行生产线中的第 k 个工件来

说, 它在通过第 j 台机器时的三个主要活动时间点

为:
1) T e

j (k): 第 k 个工件从第 j 台机器的上游缓

冲区离开, 到达第 j 台机器的时间点.
2) T f

j (k): 第 k 个工件在第 j 台机器中加工结

束的时间点.
3) T a

j (k): 第 k 个工件从第 j 台机器离开, 到达
第 k 台机器的下游缓冲区的时间点.
系统的动态过程可表示如下:

T e
j (k) = max(T a

j−1(k), T a
j (k − 1)) (8)

T f
j (k) = T e

j (k) + T p
j (k) (9)

T a
j (k) = max(T f

j (k), T e
j+1(k − Cj)) (10)

式 (8)∼ (10) 中, j = 1, 2, · · · ,M , k = 1, 2, · · · ,K,
M 为总的机器数量, K 为总的工件数量, Cj 为第 j

台机器的下游缓冲区的容量, T p
j (k) 为第 k 个工件

在第 j 个机器中的加工时间, T p
j (k) 的取值如下所

示:

T p
j (k) =

{
τj, dj(k) = 0
τj + T d

j (k), dj(k) = 1
(11)

上式中, dj(k) 的值表示第 k 个工件在第 j 台机器上

加工时机器是否会发生故障, 当 dj(k) 为 0 时, 表示
不会发生故障, 其加工时间为该机器的加工节拍 τj;
当 dj(k) 为 1 时, 表示会发生故障, 其加工时间为该
机器的加工节拍 τj 加上一个带有随机性的故障时间

段 T d
j (k), 该故障时间段等于实际维修时间与等待维

修时间的总和. 其中, 实际维修时间可以用满足一定
概率分布的随机数代替, 而等待维修时间则需要在
仿真过程中根据维修工人实时的忙闲情况计算得到.
对于 dj(k) 的值, 则可通过式 (12) 进行判断:

kl =
⌊
td
j (l)/τj

⌋
+ 1, l = 1, 2, · · · , Lj (12)

式中, td
j (l) 表示第 j 台机器发生第 l 次故障前该

机器实际加工工件的总时间, Lj 为第 j 台机器总
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的故障次数. 式 (12) 表示第 j 台机器的第 l 次故

障发生在加工第 kl 个工件的过程中, 当 k = kl 时,
dj(k) = 1, 否则 dj(k) = 0.
仿真时, 设置初始条件如下:

T a
0 (k) = 0, k = 1, 2, · · · ,K (13)

T a
j (0) = 0, j = 1, 2, · · · ,M (14)

T e
j (k) = 0, k ≤ 0, j = 1, 2, · · · ,M (15)

通过递推求解式 (8)∼ (10), 便可建立串行生产线的
系统动态仿真过程, 通过统计系统稳定生产时最后
一台机器的加工效率, 则可得到系统吞吐率.

2 问题结构分析

2.1 维修工作量的定义和量化

针对判定问题 P2, 本节首先定义和量化机器的
维修工作量, 并将该量化指标作为求解判定问题 P2
时的分配依据; 然后通过定义工人的维修工作量, 推
导出机器的维修工作量与工人的维修工作量之间的

关系.
在生产系统中, 一般用 MTBF (Mean time

between failure) 来表示机器的平均故障间隔, 用
MTTR (Mean time to repair) 来表示机器的平均
修复时间. 那么在系统稳定运行期间, 第 j 台机器的

总维修时间 T r
j 可以表示如下:

T r
j = nd

j ·MTTRj (16)

式中, nd
j 为第 j 台机器在系统稳定运行时间 T 中故

障的次数. 而第 j 台机器在系统稳定运行期间, 实际
加工工件的总时间 T o

j 可以表示为:

T o
j = nd

j ·MTBFj (17)

加工的总工件数K 为:

K = TP · T (18)

那么, T o
j 也可以表示为:

T o
j = K · τj (19)

联立式 (16)∼ (19) 则有:

T r
j =

τj · TP · T ·MTTRj

MTBFj

(20)

定义第 j 台机器的维修工作量W r
j 为系统每加工一

个工件时, 该机器平均所需要的维修时间, 则有:

W r
j =

τj ·MTTRj

MTBFj

(21)

至此, 本文将机器的维修工作量, 量化为了只与机器
自身参数相关的一个指标, 使得各个机器的维修工
作量可以直接进行比较.
对于维修工人来说, 第 i 个维修工人的总维修

时间 T rr
i 为:

T rr
i =

∑
mj∈Di

T r
j (22)

定义第 i 个维修工人的维修工作量W rr
i 为系统加工

每一个工件时, 该工人平均花费的维修时间, 则有:

W rr
i =

T rr
i

K
(23)

联立式 (19)∼ (23), 则有:

W rr
i =

∑
mj∈Di

W r
j (24)

在判定问题 P2 中, 要求使用给定数量的维修工
人对多个机器进行维修, 判定是否存在一种任务分
配方式, 使得系统能够满足吞吐率要求. 这就类似
于在并行机调度问题中, 要求采用给定数量的机器,
完成多个加工任务, 判定是否可以找到一种任务分
配方式使得任务总完成时间满足要求. 其中, 判定
问题 P2 中的 “维修工人” 对应于并行机调度问题中
的 “机器”, “机器维修任务” 对应于 “加工任务”, 而
“机器维修工作量” 则对应于 “加工时间”. 在并行机
调度问题中要求任务的加工时间满足可加性, 由式
(24) 可知, 在判定问题 P2 中机器维修的任务量也
满足可加性. 考虑到判定问题 P2 与并行机调度问
题具有很强的相似性, 所以本文在求解判定问题 P2
时, 将借鉴并行机调度问题中的经典方法, 即 LPT
算法.

2.2 维修工人数量的下界估计

针对判定问题 P2, 当给定的维修工人数量较少
时, 可能不存在可行的分配方法. 由此, 本节将参考
文献 [12] 中求解司机数量下界的方法, 推导出维修
工人数量的下界. 在验证分配方式是否可行时, 当给
定的维修工人数量小于该下界, 则不需要进行仿真
求解, 直接判定不可行.
定义第 i 个维修工人的利用率 Γi 为系统稳定

运行时, 一个单位时间中该工人的平均工作时间, 则
有:

Γi =
T rr

i

T
(25)

Γi ≤ 1 (26)

结合式 (20)∼ (22) 以及式 (24)∼ (26), 则有:

TP ·W rr
i ≤ 1 (27)



2582 自 动 化 学 报 47卷

结合式 (5) 和式 (24), 则有:

TP0 ·
∑

mj∈Di

W r
j ≤ 1, ∀i = 1, 2, · · · , N (28)

当把所有机器的维修工作量乘以 TP0 时, 则有:

TP0 ·
∑

mj∈D

W r
j = Nlean ≤ N∗

lean (29)

上式中, Nlean 表示当所有维修工人的利用率都为 1
时所需维修工人数量的下界, N∗

lean 表示系统实际所

需维修工人数量的下界. 然而由于 N∗
lean 很难直接

求解, 所以本文转而用 Nlean 来估计 N∗
lean, 在求解

单个判定问题 P2 时, 当 N < Nlean, 则可以直接判
定此时不存在可行解.

3 带回溯的维修工人任务分配算法

由于本文所研究的判定问题 P2 与文献 [12] 中
所研究的 LBAP 问题是同一类问题, 所以在求解判
定问题 P2 时, 可以借鉴文献 [12] 中提出的 SAB 算
法. 同时, 因为 LBAP 问题与并行机调度问题具有
一定相似性, 所以 SAB 算法结合了并行机调度问题
的经典解法, 即 LPT 算法 (一种贪心算法), 并在此
基础上引入了回溯策略, 使得该算法能够快速求得
可行解, 并且以概率 1 收敛. 另外, 文献 [12] 中还
将 SAB 算法与遗传算法进行了对比, 证明了在解决
LBAP 问题时, SAB 算法的优越性. 在解决本文所
研究的问题时, 采用 LPT 算法是因为判定问题 P2
与并行机调度问题也具有很强的相似性, 这一点在
第 2.1 节中已经进行了说明. 在并行机调度问题中
要使任务总完成时间尽可能减少, 则需要使各个机
器的任务量尽可能平均. 那么同理, 在判定问题 P2
中, 要提高生产线吞吐率, 则需要平衡维修工人的忙
闲程度, 该步骤通过 LPT 算法即可实现. 而引入回
溯策略则有两个原因: 首先, 由于串行生产线的吞吐
率是由仿真得到的, 而仿真是带有一定误差的, 并不
能完全代表真实值; 其次, 一般来说维修工人的忙闲
程度越平衡, 系统吞吐率越高, 但是由于串行生产线
系统的复杂性和随机性, 导致维修工人的忙闲程度
最平衡时, 并不表示系统吞吐率也一定最高, 所以需
要回溯来寻找更优的可行解.
参考 SAB 算法, 本文约定如果在一个分配方案

中, 所有的机器都被分配给了维修工人, 则称这样的
一个分配为完全分配, 否则称之为部分分配. 对于一
个部分分配 A 来说, 如果在此基础上, 再分配一台
机器, 得到部分分配或者完全分配 A′, 则称 A 为 A′

的父分配, 称 A′ 为 A 的子分配. 假设未分配的机器
都不会发生故障, 那么显然, 当一个部分分配的系统
吞吐率小于 TP0, 该部分分配的子分配也都不满足

吞吐率要求. 通过这一性质, 我们便可以在算法的步
骤 5) 中, 引入回溯策略, 确定下一步的搜索方向.
算法的具体步骤如下:
1) 初始化 N = Nlean, 并设置一个小的正数 ε,

且 0 < ε < 0.5, ε 的值会影响回溯概率 Pb, 同时设
回溯次数为 nb, nb 的大小将影响单个判定问题中回

溯寻找可行解的次数.
2) 按照 LPT 算法的思想进行贪心分配, 将机

器维修工作量 W r
j 从大到小排序, 逐个将未分配的

机器中 W r
j 最大的机器, 分配给当前任务量最小的

维修工人, 记当前分配方式为 A.
3) 仿真得到当前分配方式的吞吐率 TP (A). 如

果 TP (A) < TP0, 则将 N 加 1, 并返回步骤 2), 否
则说明直接通过贪心分配已找到一个可行解, 可以
开始回溯寻找更优的可行解.

4) 将 N 的值减 1, 按照步骤 2) 中贪心分配的
方法重新分配任务, 并更新当前分配方案 A, 进入步
骤 5).

5) 仿真得到当前分配方案 A 的吞吐率 TP (A),
若 TP (A) < TP0, 则设置回溯概率 Pb = 1 − ε,
否则设 Pb = ε. 产生一个满足 (0, 1) 均匀分布
的随机数 ζ, 当 A 为一个部分分配时, 如果存在
i ∈ {1, 2, · · · , N}, 使得子分配的生产线系统吞吐
率满足要求, 并且有 (i − 1) · (1 − Pb)/N < ζ ≤
i · (1− Pb)/N , 则用该子分配替换当前分配, 否则使
用 A 的父分配替换当前分配; 当 A 是一个完全分配

时, 如果 ζ ≤ 1 − Pb 并且 TP (A) ≥ TP0, 则保持
A 为当前分配, 并记录当前分配为一个可行解, 否
则使用 A 的父分配取代当前分配. 将 nb 减 1, 如果
nb = 0, 则进入步骤 6), 否则返回步骤 5).

6) 若在步骤 5) 中找到可行解, 则返回步骤 4)
寻找更优的可行解, 否则算法结束.
算法说明: 步骤 1)∼ 3), 通过简单的贪心分配,

可迅速获得一个可行解, 缩小搜索范围;步骤 4)∼ 6)
结合贪心分配和回溯策略, 求解优化问题 P1, 其实
质是对于多个判定问题 P2 的求解. 在步骤 4)∼ 6)
中对于单个判定问题求解时,本文的算法与文献 [12]
中的 SAB 算法基本相同, 其不同点仅在于本文的算
法步骤中, 去除了 SAB 算法里可行解的可信度这一
参数. 这是由于本文在求解吞吐率时, 仿真时间设定
较长, 吞吐率的精度已经可以满足实验要求, 为了简
化算法步骤, 则去除了该参数.

4 实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性, 第 4.1 节将对一
条具有 8 台机器的串行生产线进行仿真实验, 并对
仿真结果进行定性分析. 第 4.2 节将仿真一条具有
50 台机器的串行生产线, 其中机器的参数带有一定
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随机性, 由此进一步来验证本文方法的可靠性.

4.1 8台机器串行生产线仿真实验

本节采用一条具有 8 台机器的串行生产线, 设
定所有机器的可靠性模型为指数可靠性模型, 机器
之间的缓冲区容量均设为 5 个工件, 机器的加工节
拍统一设置为 1 (分钟), ε 取值为 0.15, 机器的其他
具体参数如表 1 所示.

表 1 机器参数

Table 1 Machine parameters

机器编号 故障率 (次/分钟) 维修率 (次/分钟) 维修工作量 (分钟)

1 0.2 5 0.04

2 0.2 5 0.04

3 0.6 5 0.12

4 0.6 5 0.12

5 0.4 5 0.08

6 0.4 5 0.08

7 0.2 5 0.04

8 0.2 5 0.04

对于这样一条具有 8 台机器的串行生产线, 本
节首先对其分配 8 个维修工人, 使得所有的维修任
务都能及时得到维修, 通过仿真得到系统的最大吞
吐率 TPmax = 0.8868. 由于当维修工人数量小于机
器数量时, 其吞吐率必然小于等于为每一台机器都
分配一个维修工人时生产线系统的吞吐率, 所以可
以设定 TP0 = 0.95× TPmax = 0.8424, 当仿真求出
的系统吞吐率大于等于 TP0 时, 即认为该分配方式
满足系统要求. 实验所得到的系统吞吐率和工人数
量如表 2 所示, 同时表 3 中给出了具体的维修工人
任务分配方案.

表 2 实验结果

Table 2 Experimental results

回溯次数 吞吐率 (个/分钟) 工人数 (人)

0 0.8867 5

10 0.8428 4

50 0.8589 4

100 0.8589 4

由表 2 可知, 当回溯次数为 0 时, 即就是只采用
简单的贪心分配进行求解时, 得出所需的维修工人
数量为 5. 当设置回溯次数为 10, 则得到了只需要
4 个维修工人的分配方案, 当回溯次数增加到 50 后,
找到了维修工人数量为 4 时, 吞吐率更大的可行解.
实验结果表明: 对于机器参数给定的小型串行生产
线, 本文的方法能够快速地求解出一个比较好的解,
同时随着回溯次数的增加, 找到更优的可行解的可

能性也随之增加.

表 3 维修工人任务分配

Table 3 Repairman task allocation

回溯次数 分配方案

0 D1 = {m3}, D2 = {m4}, D3 = {m5, m7},
D4 = {m6, m8}, D5 = {m1, m2}

10 D1 = {m3}, D2 = {m4, m7}, D3 = {m1, m5},
D4 = {m2, m6, m8}

50 D1 = {m2, m3}, D2 = {m4}, D3 = {m1, m5},
D4 = {m6, m7, m8}

100 D1 = {m2, m3}, D2 = {m4}, D3 = {m1, m5},
D4 = {m6, m7, m8}

4.2 50台机器串行生产线仿真实验

在第 4.1 节中, 为了方便分析, 采用了一条相对
简单的具有 8 台机器的串行生产线, 其中机器的维
修率、故障率以及加工周期都是直接给定的. 本节
将采用一条具有 50 台机器的串行生产线进行仿真
实验, 仍旧设定所有机器的可靠性模型为指数可靠
性模型, 机器之间的缓冲区容量为 5 个工件, ε 取值

为 0.15. 但是, 机器参数的设置更为随机, 令 50 台
机器的故障率 λ、维修率 µ 和加工节拍 τ 分别为满

足 (0, 1)、(2, 10) 和 (0.8, 1.2) 的均匀分布.
对于这样一条具有 50 台机器的串行生产线,

首先对其分配 50 个维修工人, 仿真得到 TPmax =
0.6930, 设定 TP0 = 0.95 × TPmax = 0.6584, 然后
按照算法步骤进行求解, 实验结果如表 4 所示.

表 4 50 台机器实验结果

Table 4 Experimental results of 50 machines

回溯次数 吞吐率 (个/分钟) 工人数 (人)

0 0.6600 17

100 0.6586 15

由表 4 可知, 当只采用贪心分配时, 得到所需的
工人数量为 17, 当设置回溯次数为 100 时, 得到了
只需要 15 个维修工人的分配方案, 节省了 2 个维修
工人. 实验结果表明: 当串行生产线的机器参数为
带有随机性的值时, 本文的方法仍然能够获得较好
的可行解; 另外, 随着机器数量的增加, 解空间的规
模呈爆炸性增长, 此时通过本文算法中的贪心分配
仍可以迅速得到一个可行解, 同时通过回溯机制通
常也可以找到更优的可行解.

5 结论

本文研究了串行生产线中机器维修工人的任务

分配问题, 给出了一套系统化的解决方案. 首先, 本
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文构建了所研究问题的优化模型, 并将其转换为多
个判定问题进行求解, 同时建立了串行生产线的仿
真模型来求解系统吞吐率; 然后, 合理地定义了机器
的维修工作量, 使得判定问题可以类比为并行机调
度问题, 并估计了维修工人数量的下界; 最后, 采用
一种基于 LPT 算法和回溯策略的启发式算法, 对该
问题进行了求解. 实验结果表明, 本文采用的方法在
不同机器数量和不同机器参数的串行生产线中, 都
能较好地解决维修工人的任务分配问题, 在保证系
统吞吐率的前提下, 有效地减少了企业的用人成本.
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