
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２７牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．９２－９５ Ｍａｒ．２０１１　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｒｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＴａｎｇＸｉｆｅｎｇ ＭａｏＨａｉｊｕｎ ＬｉＸｕｈｏｎｇ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｓｆｏｒ
ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈｌｙｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ牞ａｎ
ｏｐｅｎｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｍｏｄｅｌａｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ牞ｅａｃｈｓｅｒｖｅｒｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｂｒｅａｋｄｏｗｎａｎｄ
ｈａｓａｆｉｎｉｔｅｂｕｆｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙ牞ｗｈｉｌｅｒｅｐａｉｒｔｉｍｅｓ牞ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｔｉｍｅｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｔｉｍｅｆｏｌｌｏｗａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ牞
ａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ牞ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｅａｃｈｓｅｒｖｅｒａｎｄ
ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｒｔｓｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ牞ｏｎ
ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｓｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐａｒｔｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｍａｒｇｉｎａｌ
ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ牷ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ牷ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牷
ｏｐｅｎｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１１．０１．０１９

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１００７２８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＴａｎｇＸｉｆｅｎｇ牗１９８０—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＭａｏＨａｉｊｕｎ牗ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｍａｏｈａｉｊｕｎ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＴａｎｇＸｉｆｅｎｇ牞ＭａｏＨａｉｊｕｎ牞ＬｉＸｕｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｏｆｐａｒｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１１牞２７
牗１牘牶９２ ９５．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１１．０１．０１９犦

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ牞ｃｙｃｌｉｃｅｃｏｎｏｍｙｉｓａｄｖｏｃａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ．Ａｓａｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｏｐｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｉｃｅｃｏｎｏｍｙ牞ｒｅｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｂｅｓｔｗａｙｂｅｃａｕｓｅｉｔｃａｎ
ｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｖａｌｕｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ
ｔｈｅｕｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｓａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｈｅｒｅｂｙｗｏｒｎｏｕｔｐｒｏｄｕｃｔｓ牞ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｃｏｒｅｓ牞ａｒｅｒｅ
ｓｔｏｒｅｄｔｏｌｉｋｅｎｅｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犤１２犦．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ牞ｔｈｅ
ｃｏｒｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓ牞ｅ．ｇ．ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ牞ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ牞ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞ｒｅａｓ
ｓｅｍｂｌｙ牞ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｏｅｎｓｕｒｅｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ牞
ｗｈｉｃｈａｄｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ
ｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ犤３犦．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈｌｙｖａｒ
ｉａｂｌｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｉｓａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍａｍｏｎｇｔｈｅ
ｓｅｖｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牞ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｎｏｐａｐｅｒａｂｏｕｔｉｔｕｎｔｉｌ
ｎｏｗ犤４６犦．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅＯＱＮｍｏｄｅｌｏｆａｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牞
ａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｒｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ．

１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＱｕａｌｉｔｙＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＰａｒｔｓ
　 Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｓａｎｄｈｉｇｈｌｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅｓａｒｅａｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｃｅｒｎａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｉｎｒｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｓａｒｅａｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｓ．Ｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｖｅｓ牞ｔｈｅｕｓａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ牞ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｔｕｒｎｅｄｃｏｒｅｓｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ牞
ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｒｔｓ
ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｓ．Ａｐａｒｔｗｉｌｌｈａｖｅａｍａｘｉｍｕｍ
ｓｅｔｏｆｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅ
ｐａｒｔｔｏｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｓｅｒｏｕｔｉｎｇｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｗｏｒｓｔｃａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏ牞ａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｐａｒｔｓ
ｗｉｌｌｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅａｓｕｂｓｅｔｏｆｔｈｅｓｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｓ．
Ｈｉｇｈｌｙｖａｒｉａｂｌｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅａｌｓｏａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｒｔｓｆｏｒｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐａｒｔｓｗｉｔｈｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｑｕａｌｉｔｉｅｓｒｅｑｕｉｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ牞
ｔｈａｔｉｓ牞ｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｏｕｔｉｎｇｓ牞ｗｈｉｃｈｄｅｓｅｒｖｅｄｌｙｉｍｐｌｙｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ｓｈｉｆｔｉｎｇｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓａｒｅｃｏｍｍｏｎｉｎｔｈｉｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｐａｒｔｓｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｒｏｍｃｏｒｅｓｗｉｌｌｖａｒｙ
ｆｒｏｍｕｎｉｔｔｏｕｎｉｔ牞ｉ．ｅ．牞ｈｉｇｈｌｙｖａｒｉａｂｌｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ
ａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｓ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｎｉｎｇ牞ｅｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｔｉｍｅｓ牞ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ犤７８犦．
　 Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ
ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｒｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ牞ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｒｔｓｑａｓ

ｑ＝ １

∑ [ (
Ｓ

∏
ｉ＜ｊ牷ｉ牞ｊ∈Ｓ

ｐ )ｉｊ ｖ]ｉｊ
牗１牘

ｗｈｅｒｅｐｉｊｉｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｐａｒｔｓｌｅａｖｉｎｇｎｏｄｅｉｊｏｉｎ
ｎｏｄｅｊ牷ｖｉｊｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｕｔｉｎｇｓ牷ａｎｄＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌａｆｔｅｒａｓｐｌｉｔｎｏｄｅ．

２　ＯＱＮＭｏｄｅｌｏｆＲｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ
　Ｏｐｅｎｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ牗ＯＱＮ牘ａｒｅａｐｏｐｕｌａｒｔｙｐｅｏｆ
ｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｈｅｒｅ牞ａｎＯＱＮｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｂｕｆｆｅｒｓａｎｄｕｎｒｅｌｉａｂｌｅｓｅｖｅｒｓｉｓ
ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｍｏｄｅｌａｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｍｏｄｅｌｅｄａｓａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅｒｖｉｃｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅｐａｒｔｓ
ａｒｒｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｄｅｍａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｕｎｅｑｕａｌ
ｔｉｍｅｓ．

２１　Ｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅａｎａｌｙｚｅａｓｏｒｔｏｆｐａｒｔａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈａｔ
ｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｓｆｏｒａｒｒｉｖａｌｓａｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈ
ｒａｔｅｓλａｒ．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅｓｅｒｖｅｒａｔｅａｃｈｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉ
ｎｉｔｅｂｕｆｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅｒｖｅｒｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＢｉ．Ｔｈｅ



ｓｅｒｖｉｃｅｒａｔｅμｉｆｏｒｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｏｂｅｙｓａｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ．Ｔｈｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｒａｔｅαｉａｎｄｔｈｅｒｅｐａｉｒｔｉｍｅｒａｔｅβｉｆｏｒｂｒｏｋｅｎｍａ
ｃｈｉｎｅｓａｒｅａｌｓｏｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓＢｌｏｃｋａｆｔｅｒｓｅｒｖ
ｉｃｅ．Ｗｈｅｎａｐａｒｔｉｓｒｅａｄｙｔｏｊｏｉｎａｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ牞ｅｉｔｈｅｒｔｈｅ
ｂｕｆｆｅｒｉｓｎｏｔｆｕｌｌ牞ｉｎｗｈｉｃｈｃａｓｅｔｈｅｐａｒｔｊｏｉｎｓｔｈｅｑｕｅｕｅｆｏｒ
ｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ牞ｏｒｔｈｅｂｕｆｆｅｒｉｓｆｕｌｌａｎｄｔｈｅｐａｒｔ
ｃａｎｎｏｔｊｏｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅ牞ｉｎｗｈｉｃｈｃａｓｅｉｔｓｔａｙｓｗｈｅｒｅｉｔｈａｓ
ｃｏｍｅｆｒｏｍ ａｎｄｂｌｏｃｋｓｔｈａｔｓｅｒｖｅｒ．Ａｂｌｏｃｋｅｄｐａｒｔｉｓｒｅ
ｌｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎａｓａｓｐａｃｅｂｅｃｏｍｅｓ
ａｖａｉｌａｂｌｅｔｈｅｒｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｓｂｅｔｗｅｅｎｂｕｆｆｅｒｓ
ａｎｄｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｗｈｅｎａｆａｉｌ
ｕｒｅｏｆａｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａ
ｐａｒｔ牞ｔｈｅｐａｒｔｓｔａｙｓｔｈｅｒｅｗｈｉｌｅｔｈｅｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｉｓｂｅｉｎｇｒｅ
ｐａｉｒｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｐａｉｒｏｆｔｈｅｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｐａｒｔｉｓｒｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ牞
ａｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＯＱＮｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ
ｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ．Ｔｈｅｉｄｅａｉｓｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎ
ｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｏｄｅｓｓｏｔｈａｔｏｎｅｃａｎａｎａｌｙｚｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｆ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ牞
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｎ
ｂｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ａｆｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｅａｃｈｎｏｄｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ犤９犦．
　Ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅ
ｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｇｉｖｅｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ牶
　Ｓｔａｇｅ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ｗｅｆｉｒｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｔｕｄｙｅａｃｈｎｏｄｅｉｎｉｓｏｌａｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牞
ｗｈｅｒｅλｔｉｉｓｔｈｅａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｔｏｎｏｄｅｉ牞Ｍ／Ｍ／１／Ｋｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａｎＭ／Ｍ／１／Ｋｉｑｕｅｕｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｎｗｅｅｘｐａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｂｙａｄｄｉｎｇａｈｏｌｄｉｎｇｎｏｄｅｉｎ
ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｂｕｆｆｅｒａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牞ｗｈｅｒｅＫｉｉｓｔｈｅ
ｐａｒｔｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｄｅｉ牗Ｋｉ＝Ｂｉ＋１牘牞ｐＫｉｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｖｉｎｇＫｉｐａｒｔｓａｔｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｉ牞ａｎｄ
ｐ′Ｋｉｉｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｌａｔｅｄｎｏｄｅｉ

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｄｅｄｎｏｄｅｉ

　Ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｏｆａｐａｒｔ牞ｉｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｉｓｎｏｔｆｕｌｌ牞
ｔｈｅｐａｒｔｉｓｒｏｕｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｔｈｅｂｕｆｆｅｒａｔｎｏｄｅｉｗｉｔｈｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ１－ｐＫｉ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｏｆａ
ｐａｒｔ牞ｉｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒａｔｎｏｄｅｉｉｓｆｕｌｌａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｓｄｅｎｉｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｎｏｄｅ牞ｉｔｉｓｒｏｕｔｅｄｔｏｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｎｏｄｅ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｔｈａｔｔｈｉｓｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｓｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｐＫｉ．Ｏｎｃｅｔｈｅｐａｒｔｅｎｔｅｒｓ
ｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｎｏｄｅ牞ｉｔｓｔａｙｓｔｈｅｒｅｕｎｔｉｌａｓｐａｃｅｂｅｃｏｍｅｓａｖａｉｌ
ａｂｌｅａｔｔｈｅｂｕｆｆｅｒｏｆｎｏｄｅｉ．Ｗｈｉｌｅｒｅｓｉｄｉｎｇａｔｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇ
ｎｏｄｅ牞ｔｈｅｐａｒｔｃｈｅｃｋｓｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｏｆｎｏｄｅｉｉｎｔｈｅ
ＢｅｒｎｏｕｌｌｉｍａｎｎｅｒａｔｅｖｅｒｙΔｔ牗Δｔ→０牘．Ａｆｔｅｒｅｖｅｒｙｃｈｅｃｋ牞ｉｆ
ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｉｓｓｔｉｌｌｆｕｌｌ牞ｔｈｅｐａｒｔｒｅｔｕｒｎｓｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｎｏｄｅｗｉｔｈ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐ′Ｋｉ．ＯｎｅｃａｎｖｉｅｗｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｎｏｄｅａｓａｎＭ／Ｍ／
∞ ｎｏｄｅｗｉｔｈｚｅｒｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇ
ｎｏｄｅｃａｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅａｎｙｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｓｒｅｊｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｆｕｌｌｂｕｆｆｅｒｏｆｎｏｄｅｉ．Ｗｈｅｎａｓｐａｃｅｉｓａｖａｉｌａｂｌｅａｔｔｈｅｂｕｆｆｅｒ
ｏｆｎｏｄｅｉ牞ｔｈｅｐａｒｔｊｏｉｎｓｔｈｅｂｕｆｆｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓ
ｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｓ１－ｐ′Ｋｉ．
　Ｓｔａｇｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄ牗Ｍ／Ｍ／１／Ｋｉ牘ｎｏｄｅｉ牞ｐｓｉ牞ｐ０ｓｉ牞ｐ１ｓｉ
ａｎｄｐＫｉｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｒｅ
ｃｕｒｓｉｖｅｌｙ犤１０１１犦牞ｗｈｅｒｅｐｓｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉ牗０＜ｓｉ＜Ｋｉ牘ｐａｒｔｓａｔｎｏｄｅｉ牞ａｎｄｐｒｓｉｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｐａｒｔｓａｔｎｏｄｅｉａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｉｓ
ｅｉｔｈｅｒｉｎｆａｉｌｕｒｅ牗ｒ＝０牘ｏｒｓｅｖｅｒｉｎｇ牗ｒ＝１牘牶

ｐ０１ｉ ＝
λｔｉ
μｉ
ｐ００ｉ 牗２牘

ｐ０ｓｉ ＝
λｔｉ
μ( )
ｉ

ｐ０牞ｓｉ－１＋
αｉ

λｔｉ ＋βｉ
∑
ｓｉ－１

ｍ＝１
ｐ０ｍ

λｔｉ
λｔｉ ＋β

( )
ｉ

ｓｉ－ｍ－[ ]{ }１

２≤ｓｉ≤Ｋｉ 牗３牘

ｐ１０ｉ ＝０ 牗４牘

ｐ１１ｉ ＝
αｉ

λｔｉ ＋βｉ
ｐ０１ｉ 牗５牘

ｐ１ｓｉ ＝
αｉ

λｔｉ ＋βｉ
∑
ｓｉ

ｍ＝１
ｐ０ｍ

λｔｉ
λｔｉ ＋β

( )
ｉ

ｓｉ[ ]
－ｍ

　 ２≤ｓｉ≤Ｋｉ－１

牗６牘

ｐ１Ｋｉ ＝
λｔｉ
βｉ

αｉ
λｔｉ ＋βｉ

∑
Ｋｉ－１

ｍ＝１
ｐ０ｍ

λｔｉ
λｔｉ ＋β

( )
ｉ

Ｋｉ－ｍ－[ ]
１

＋
αｉ
βｉ
ｐ０Ｋｉ 牗７牘

３９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｒｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ



ｐ００ｉ ＝１－∑
１

ｒ＝０
∑
Ｋｉ

ｓｉ＝１
ｐｒｓｉ 牗８牘

ｐｓｉ ＝ｐ０ｓｉ ＋ｐ１ｓｉ　　１≤ｓｉ≤Ｋｉ 牗９牘

　Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｓｉ＝Ｋｉ牞ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｐＫｉ．ｐ′Ｋｉａｎｄλｉｃａｎｂｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｒｉｖｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ牶

λｉ＝λｊｉ －λｈｉ牗１－ｐ′Ｋｉ牘＋αｉ＋βｉ 牗１０牘

ｐ′Ｋｉ＝ ２－
λｉ牗ｒ

Ｋｉ
２ｉ －ｒ

Ｋｉ
１ｉ牘－牗ｒ

Ｋｉ－１
２ｉ －ｒ

Ｋｉ－１
１ｉ 牘

μｉ牗ｒ
Ｋｉ＋１
２ｉ －ｒ

Ｋｉ＋１
１ｉ 牘－牗ｒ

Ｋｉ
２ｉ －ｒ

Ｋｉ
１ｉ

[ ]牘
－１

牗１１牘

ｗｈｅｒｅλｉｉｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｔｅｏｆｎｏｄｅｉ牷λｈｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｏｆｐａｒｔｓｔｏｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｎｏｄｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｒｅｊｅｃｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｆｕｌｌｂｕｆｆｅｒａｔｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ牷ａｎｄλｊｉｉｓｔｈｅａｒｒｉ
ｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｏｓｅｐａｒｔｓｔｈａｔａｒｅｎｏｔｒｅｊｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

λｊｉ ＝λｔｉ牗１－ｐＫｉ牘 牗１２牘

λｈｉ ＝λｔｉｐＫｉ 牗１３牘

ｒ１ｉ ＝
牗λｉ＋２μｉ牘－ ｚ槡ｉ

２μｉ
牗１４牘

ｒ２ｉ ＝
牗λｉ＋２μｉ牘＋ ｚ槡ｉ

２μｉ
牗１５牘

ｚｉ＝牗λｉ＋２μｉ牘
２－４λｉμｉ 牗１６牘

　Ｓｔａｇｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
　Ｓｉｎｃｅｅａｃｈｎｏｄｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ牞
ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｉｓａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｌｙ．Ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ＴＨｉ＝牗Ｌｉ－Ｌｑ牞ｉ牘μｉ＋λｊｉ牗１－ｐ′Ｋｉ牘
ρｉ＋ρｉ－１牗１－ｐＫｉ牘牗１７牘

ｗｈｅｒｅＬｉｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｓａｔｎｏｄｅｉ牷Ｌｑ牞ｉｉｓ
ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｓｉｎｑｕｅｕｅａｔｎｏｄｅｉ牷ａｎｄρｉｄｅ
ｎｏｔｅｓｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｎｏｄｅｉ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓ

Ｌｉ＝∑
Ｋｉ

ｓｉ＝０
ｓｉｐｓｉ 牗１８牘

Ｌｑ牞ｉ＝∑
Ｋｉ

ｓｉ＝１
牗ｓｉ－１牘ｐ０ｓｉ ＋∑

Ｋｉ

ｓｉ＝１
ｓｉｐ１ｓｉ 牗１９牘

ρｉ＝
λｔｉ
μｉ

牗２０牘

　Ｏｎｃｅｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｎｏｄｅｉｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ牞ｔｈｉｓｖａｌｕｅｂｅ
ｃｏｍｅｓｔｈｅａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｎｏｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｉｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｓｐｌｉｔｔｅｄｉｎｔｏＳｐａｒａｌｌｅｌｐａｔｈｓａｆｔｅｒｎｏｄｅｉ牞
ｔｈｅｎｔｈｅａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｔｏｅａｃｈｐａｔｈｉｓｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｉｊａｎｄｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｎｏｄｅｉ．Ａｌｓｏ牞ｉｆｓｅｖｅｒ
ａｌｐａｒａｌｌｅｌｐａｔｈｓａｒｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｏｎｅｎｏｄｅ牞ｔｈｅａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｔｏ
ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｎｏｄｅｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅｓｆｒｏｍ
ｅａｃｈｐａｒａｌｌｅｌｐａｔｈ．Ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｔｈｅｌａｓｔｎｏｄｅｉｓｊｕｓｔ
ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ．
　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆａｆｉｎｉｔｅ
ｂｕｆｆｅｒｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｐｏｌｏｇｙｗｈｅｒｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｍａｃｈｉｎｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
　１牘Ｒｅａｄｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆλａｒ牞Ｋｉ牞αｉ牞βｉａｎｄμｉ牞ｓｅｔｉ＝０牞
ρ０＝０ａｎｄＴＨ０＝λａｒ牷
　２牘Ｓｅｔｉ＝ｉ＋１牞λｔｉ＝ＴＨｉ－１牷
　３牘ＣａｌｃｕｌａｔｅｐｒｓｉｕｓｉｎｇＥｑｓ．牗２牘ｔｏ牗８牘牷
　４牘ＣａｌｃｕｌａｔｅｐＫｉ＝ｐ０Ｋｉ＋ｐ１Ｋｉ牷
　５牘Ｃａｌｃｕｌａｔｅｐ′ＫｉａｎｄλｉｕｓｉｎｇＥｑｓ．牗１０牘ｔｏ牗１６牘牷

　６牘ＣａｌｃｕｌａｔｅＬｉ－Ｌｑ牞ｉ牞Ｌｉ－Ｌｑ牞ｉ＝∑
Ｋｉ

ｓｉ＝１
ｐ０ｓｉ牷

　７牘Ｃａｌｃｕｌａｔｅρｉ牷
　８牘Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ牶
　ＩｆｔｈｅｎｏｄｅｉｓｂｒａｎｃｈｅｄｉｎｔｏＳｐａｒａｌｌｅｌｐａｔｈｓ牞

ＴＨｉ＝ｐｉｊ犤牗Ｌｉ－Ｌｑ牞ｉ牘μｉ＋λｊｉ牗１－ｐ′Ｋｉ牘
ρｉ＋ρｉ－１牗１－ｐＫｉ牘犦

　ＩｆＳｐａｒａｌｌｅｌｐａｔｈｓａｒｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅ牞

ＴＨｉ＝∑
Ｓ

ｊ＝１
犤牗Ｌｊ－Ｌｑ牞ｊ牘μｊ＋λｊｊ牗１－ｐ′Ｋｊ牘

ρｊ＋ρｊ－１牗１－ｐＫｊ牘犦

　Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏｂｒａｎｃｈｉｎｇａｎｄｍｅｒｇｉｎｇ牞

ＴＨｉ＝牗Ｌｉ－Ｌｑ牞ｉ牘μｉ＋λｊｉ牗１－ｐ′Ｋｉ牘
ρｉ＋ρｉ－１牗１－ｐＫｉ牘

　９牘Ｉｆｉ＜Ｉ牞ｇｏｔｏｓｔｅｐ１牘牞ｗｈｅｒｅＩｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ
ｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牷ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ牞ｉｆｉ＝Ｉ牞ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｓＴＨｉ牷
　１０牘ＣａｌｃｕｌａｔｅｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍＰＴ牞

ＰＴ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｌｉ λａｒ．

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘａｍｐｌｅｓ
３１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．
１牞ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔλａｒ＝４．Ｔａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔａｂ．１　Ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｐｉｊａｎｄｗｅｉｇｈｔｖｉｊ

ｊ
ｉ

１ ２ ３ ４
１ ０．５／２ ０．４／２ ０．１／１
２ ０．８／４ ０．２／２
３ １／２
４

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｎｏｄｅ １ ２ ３ ４
Ｂｉ ７ ５ ５ ５
μｉ ４ ２ ６ ４
αｉ １ １ ５ ３
βｉ ８ ７ ８ ６

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬＩＮＧＯ１１ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶ｑ＝１０／５３牷
Ｌ１ ＝４６８４牞ＴＨ１＝３９６９牷Ｌ２＝３４２６牞ＴＨ２＝１６３８牷Ｌ３
＝２０２１牞ＴＨ３＝３３１７牷Ｌ４＝４２１９牞ＴＨ４＝３０１８牷ＰＴ＝
３５８７．

３２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐａｒｔｓｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牞ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ａｒｅｎｏｗｃｈａｎｇｅｄ牞ｗｈｉｃｈｄｅｓｅｒｖｅｄｌｙｉｍｐｌｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ

４９ ＴａｎｇＸｉｆｅｎｇ牞ＭａｏＨａｉｊｕｎ牞ａｎｄＬｉＸｕｈｏｎｇ　



ｐａｒｔｓｑｕａｌｉｔｙ．Ｉｆｐ１２＝０１牞ｐ１３＝０４牞ｐ１４＝０５牞ｐ２３＝０８牞
ｐ２４＝０２牞ｐ３４＝１牞ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｑ＝５０／１４１牞ＰＴ＝２８２９．
　Ｉｆｐ１２＝０５牞ｐ１３＝０４牞ｐ１４＝０１牞ｐ２３＝０２牞ｐ２４＝０８牞
ｐ３４＝１牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｑ＝５／１８ａｎｄＰＴ＝３３８６．
　Ｉｆｐ１２＝０５牞ｐ１３＝０５牞ｐ１４＝０牞ｐ２３＝０８牞ｐ２４＝０２牞ｐ３４
＝１牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｑ＝５／２８ａｎｄＰＴ＝３６５６．
　Ｉｆｐ１２＝０５牞ｐ１３＝０５牞ｐ１４＝０牞ｐ２３＝１牞ｐ２４＝０牞ｐ３４＝１牞
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｑ＝１／６ａｎｄＰＴ＝３６７０．
　Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｎａｌｙｓｉｓ牞ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐａｒｔｓａｎｄｉｔｓｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ牞ｔｈａｔｉｓ牞ｉｆ
ｔｈｅｐａｒｔｓｑｕａｌｉｔｙｉｓｈｉｇｈ牞ｔｈｅｉｒｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｉｓ
ｓｈｏｒｔ牷ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ牞ｉｆｐａｒｔｓｑｕａｌｉｔｙｂｅｃｏｍｅｓｌｏｗｅｒ牞ｔｈｅｍｅａｎ
ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｌｏｎｇｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ牞ｉｔｓｍａｒｇｉｎａｌｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｐ
ｏｆｐａｒｔｓｑｕａｌｉｔｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈｌｙｖａｒｉａｂｌｅｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｉｓａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒ
ｉｎｇｆｉｒｍｓｈａｖｅｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｎｉｎｇ牞ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗ
ｔｉｍｅｓ牞ｍａｔｅｒｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ牞ａｎｄｓｏｆｏｒｔｈ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｕｔｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｒｔｓ牞ｗｅｏｂ
ｔａｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｂｏｕｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牞
ｗｈｉｃｈｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌ
ｉｔｙｏｆｐａｒｔｓａｎｄｉｔｓｍｅａｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＳｔｅｉｎｈｉｌｐｅｒＲ．Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ—ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｙ
ｃｌｉｎｇ犤Ｍ犦．Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ牶ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩＲＢＶｅｒｌａｇ牞１９９８．

犤２犦������������������������������������—ａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄ
ｍａｎａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｓａｎｄｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ犤Ｒ犦．
Ｌｉｎｋｐｉｎｇ牞Ｓｗｅｄｅｎ牶ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｏｆＬｉｎｋｐｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００８．

犤３犦ＧｕｉｄｅＶＤＲＪｒ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｅｍａｎ
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ牶ｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｎｅｅｄｓ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ牞２０００牞１８牗４牘牶４６７ ４８３．

犤４犦ＲｕｂｉｏＳ牞ＣｈａｍｏｒｒｏＡ牞ＭｉｒａｎｄａＦＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｖｅｒｓｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓ牗１９９５—２００５牘犤Ｊ犦．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ牞２００８牞４６牗４牘牶１０９９ １１２０．

犤５犦ＰｏｋｈａｒｅｌＳ牞ＭｕｔｈａＡ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎｒｅｖｅｒｓｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓ牶ａｒｅ
ｖｉｅｗ犤Ｊ犦．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ牞ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ牞２００９牞５３
牗４牘牶１７５ １８２．

犤６犦ＧｕｉｄｅＶＤＲＪｒ牞ｖａｎＷａｓｓｅｎｈｏｖｅＬＮ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ犤Ｊ犦．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ牞
２００９牞５７牗１牘牶１０ １８．

犤７犦ＢｅｈｒｅｔＨ牞ＫｏｒｕｇａｎＡ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ
ｒｅｔｕｒｎｓｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３５ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ．Ｉｓｔａｎｂｕｌ牞Ｔｕｒｋｅｙ牞２００５牶２７５ ２８０．

犤８犦ＢｅｈｒｅｔＨ牞ＫｏｒｕｇａｎＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｙｂｒｉｄｓｙｓ
ｔｅｍｕｎｄｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｔｕｒｎｓ犤Ｊ犦．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＩｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２００９牞５６牗２牘牶５０７ ５２０．

犤９犦ＡｋｓｏｙＨＫ牞ＧｕｐｔａＳＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｕｓａｂｌｅｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ
ＣｏｎｓｃｉｏｕｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ牞ＭＡ牞ＵＳＡ牞２０００牶１３
２０．

犤１０犦ＡｄａｎＩ牞ＲｅｓｉｎｇＪ．Ｑｕｅｕｉｎｇｔｈｅｏｒｙ犤Ｍ犦．Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ牶Ｅｉｎｄ
ｈｏｖｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００２．

犤１１犦ＧｕｐｔａＳＭ牞ＫａｖｕｓｔｕｒｕｃｕＡ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｉｏｎｓ牞ａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｂｕｆｆｅｒ犤Ｊ犦．Ａｎｎａｌｓｏｆ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ牞２０００牞９３牗１／２／３／４牘牶１４５ １７６．

零部件质量不确定对其再制造加工的影响

汤希峰　毛海军　李旭宏

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：针对零部件再加工路线与再加工时间的不确定性问题，建立了零部件再加工系统的开环排队网络模型．该
模型考虑了再加工机器故障和有限缓冲能力，并假定机器故障率、维修率和再加工时间服从指数分布．基于分解
原理和扩展方法，给出了求解模型的近似分析算法以求解零部件的平均再加工时间、再加工效率等系统参数．提
出了零部件质量的标定方法，并以此为基础探讨了零部件质量不确定性对其再加工时间的影响．算例分析表明，
零部件的再加工时间与其质量呈负相关关系，且随着零部件质量的不断降低其边际再加工时间逐渐减少．
关键词：再制造；不确定性；再加工系统；开环排队网络
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