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传统飞机总装存在装配生产周期长、质量低、成本

高、应变能力低等问题，要解决此问题，需要在总装配环

节采用先进的技术和生产模式，国外航空公司在飞机总

装生产模式方面率先进行探索，并取得一定应用成果。

波音公司 1999 年建立波音 737 移动式装配生产线，

总装时间由 22 天减少为 11 天，最终缩短至 8 天，并且

工作流程产品存货降低 50%，储备存货降低 59%。 随

着飞机总装移动式装配生产线的优势日益明显，波音公

司在波音 737、波音 757、波音 777 等机型移动式装配生

产线的基础上，为波音 787 建立了先进的脉动装配线。

波音公司的成功经验带动了各大飞机制造商，其中洛克

希德 · 马丁飞机制造公司在 2003~2004 年建成了 F-35

总装脉动装配线，大大缩短飞机总装时间，到 2016 年

F-35 的总装脉动装配线已达到每天交付一架的水平 [1]。

脉动式移动装配生产线简称脉动装配线，是连续式

移动装配线的过渡阶段。与传统装配方式相比，脉动装

配线有以下优势 [2]：（1）改善装配现场环境，缩小厂房占

用面积，减少飞机生产投入；（2）装配作业标准化、专业

化的分工更易于保证飞机的质量和性能的稳定；（3）规
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范和拉动整个飞机的生产供应链的协同；（4）采用新工

艺方法和新装备技术，能够促进飞机装配技术的发展。

根据我国航空企业的管理模式、工艺水平、技术现

状以及产能需求，目前脉动装配线更加符合我国国情。

中航工业西安飞机工业 ( 集团 ) 有限责任公司建立了国

内第一条总装脉动装配线，从立项到最终建成，经历了

5 年的调研论证与动工建设，2010 年 5 月基本建成并投

入使用，实现国内飞机制造水平的显著提升。目前各大

主机厂对脉动装配线规划和管控系统进行设计，但是对

脉动装配线状态预测技术还未开展研究。状态预测技

术能够提前发现问题，减少脉动装配线出问题的频率，

降低对装配线关键指标的影响，因此对脉动装配线状态

预测技术进行研究十分必要。

1  基于脉动装配线的状态预测必要性研究

1.1  脉动装配线特点和影响因素分析

脉动装配线具有以下特点：（1）工人位置固定、分工

明确精细、动作标准化，同时可移动、自动化程度高的轻

便工装代替传统固定式工装，生产效率较高；（2）配备

专业供给线，物料配套准确、配送精确到位；（3）对设备

实现集中、高效、安全智能管理；（4）收集和回馈生产线* 基金项目：中国航空工业集团公司技术创新基金项目（KC371503）。
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的生产管理信息及报警信息，建立问题快速响应机制。

基于对脉动装配线特点的分析，影响脉动装配线运行状

态因素包括：人员、物料、设备、工序、工具等，例如物料

配套准确率、配送准时率、设备故障率、工序交检合格率

等都会对脉动装配线节拍、产能等关键指标产生影响。

1.2  状态预测的必要性

脉动装配线在运行过程中经常会出现问题，为了不

影响节拍、产能等关键指标，发挥脉动装配线优势，需要

预先综合分析人员、物料、设备、工序等因素对运行状态

造成的影响，对脉动装配线进行状态预测。状态预测的

目的是根据脉动装配线状态变化规律和当前状态，预测

未来运行状态，提前发现问题，利用或改进未来状态，最

大程度降低对脉动装配线造成的影响。本文利用马尔

科夫方法对脉动装配线运行状态进行预测，马尔科夫方

法基于状态变化的规律性和关联性，利用事物过去的变

化规律推测出未来的变化趋势 [3]，预测的关键是建立马

尔科夫链模型。

2  基于马尔科夫链模型的脉动装配线状态
      预测研究与应用

2.1  马尔科夫链模型的适用性

影响因素之间存在错综复杂的联系，很难运用结构

化的模型解释，数据之间的相互依存关系是研究对象的

重要特性，因此根据数据的变动规律建立时间序列模型

是一种有效的方法。马尔科夫链是一种时间序列，通过

分析数据之间的关系，形成状态转移矩阵，进而分析事

件的发展趋势。马尔科夫链具有无后效性，将来取值只

与现在的取值有关，即某个阶段的状态一旦确定，此后

过程的演变不再受此前各种状态及决策的影响。脉动

装配线的运行状态是一个有限非平稳时间序列，具有趋

势性与随机性，生产线在每个时段所处的状态是随机

的，状态之间按照一定的概率进行转移，下个时段的状

态由当前状态以及转移概率决定，状态指标参数量值在

时间轴上是离散的，因此构成了典型的马尔科夫链 [4]。

在脉动装配线运行状态变化的过程中，通过输入某一时

刻状态分布，利用马尔科夫链模型预测出下一周期状态

分布。

2.2  马尔科夫链模型概述

通常情况下，一个马尔科夫链模型由 3 元素表示，

即 λ =（X，π，A），其中：X 用来表示模型中的状态，状

态的数量用 N 表示，即 X ={x1，x2，…，xN}，N 个状态之

间根据具体的实际问题而存在一定联系；π={πi}，i=1，2，

…，N，π 表示状态空间的初始状态分布，具体的含义是

初始条件下处于各个状态的数量；用 A=（pij）N ×N 来表

示状态转移矩阵，其中 pij 表示在时刻 t-1 时，模型的状

态为 xi，在时刻 t 时模型的状态转移到 xj，此时 pij=p（xj

｜ xi）且转移矩阵 A 的每一行元素之和等于 1，即为
N∑

j=1

pi j = 1, (i = 1, 2, ...N)（i=1，2，…，N），由于整个模型中有 N 种可能

的状态，因此转移矩阵是 N 阶的方阵。

马尔科夫链模型如图 1 所示。

时间和状态都是离散的马尔科夫过程称为马尔科

夫链，即 X n=X（n），n=0，1，2，…，K。马尔科夫链是随

机变量 X1，X2，X3，…，X n 的一个序列，这些变量所有可

能取值的集合构成状态空间，则 X n 的值是时间为 n 的

状态。马尔科夫性质描述为 X n+1 对于过去状态的条件

概率分布仅是 X n 的一个函数，x 为过程中的某个状态，

如式（1）所示。

 P (Xn+1 = x|X0, X1, X2, · · · , Xn) = P (Xn+1 = x|Xn)  � （1）

马尔科夫链满足两个条件：（1）t+1 时刻系统状态

的概率分布只与 t 时刻的状态有关，与 t 时刻以前的状

态无关；（2） 从 t 时刻到 t+1 时刻的状态转移与 t 值无关。

本文研究的是离散状态空间的马尔科夫模型，则状

态转移矩阵即为条件概率 ：

                pi j = P (Xn+1 = j|Xn = i)�   （2）                      

对于一个离散状态空间，对于一步状态转移，得到

下一步状态为：

                               Pλ = λ∗ �   （3）                                                                                 

2.3  基于马尔科夫模型的生产线状态预测应用

通过对某飞机制造厂某型号飞机现场调研，在生产

过程中通过对装配过程中采集到的工序完工率、交检合

格率以及物料配套正确率等数据进行综合分析，预测脉

动线运行状态。对工序进度、工序完成情况、工序报警

等信息进行统计与存储，统计出一定时间内的工序完工

率以及交检合格率。根据物料报警信息，可以统计一定

时间内的物料配套正确率。本文研究所用算例将脉动

装配线分成 13 个站位，基于现场调研和结合生产情况，

通过采集 6 个周期的运行数据，进行状态划分，求取状

态转移矩阵，进而对运行状态进行预测。

2.3.1  状态划分

p11 p22 p33 pn-1,n-1 pn, n

p12 p23 pn-1, n

p13

p1,n-1

p1,n

p2,n

…状态 1 状态 2 状态 3 状态
n-1

状态 n

图1  马尔科夫链模型

Fig.1  Model of Markov chain
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工序的按时完工率、物料配套的正确率、工序质量

合格率 3 个指标参数的平均值作为脉动装配线运行状

态的指标参数 yj，同时也作为马尔科夫链状态划分的依

据。依据指标参数 yj 的数值，将状态分为 S1，S2，S3，S4 4

种，S1 表明运行状态很好，状态指标参数范围为 [0.85,1]；

S2 表明运行状态较好，状态指标参数范围为 [0.7,0.85) ；

S3 表明运行状态一般，状态指标参数范围为 [0.6,0.7) ；S4

表明运行状态较差，状态指标参数范围为 [0，0.6)。

2.3.2  脉动装配线运行状态预测的马尔科夫链模型

本文建立具有 4 个状态的马尔科夫链模型，任一个

状态只能向其自身或之后的状态转化，如图 2 所示。13

个站位状态指标参数如表 1 所示。

以第 5 周期状态为初始分布状态，对前 5 周期数据

进行统计，利用 3 种方法求取状态转移矩阵，即基于频

数统计的方法、基于平均值方法和基于优化的方法。根

据状态指标参数，得到相邻两个周期之间状态转移频

数，如表 2 所示。

（1）基于频数统计方法的状态转移矩阵 [5]。

通过对前 5 周期状态转移频数求和，得到前 5 周期

状态转移频数，如表 3 所示。

通过统计各个状态间转移的频数，得状态转移概率

矩阵：                                           

 Pcount =



7/11 4/11 0 0
0 7/9 2/9 0
0 0 5/9 4/9
0 0 2/5 3/5



（2）基于平均值方法的状态转移矩阵。

通过表 2 统计出相邻周期的状态转移矩阵：

Pi1 =



3/4 1/4 0 0
0 1 0 0
0 0 1/2 1/2
0 0 0 1



Pi2 =



1 0 0 0
0 3/4 1/4 0
0 0 0 1
0 0 1 0



Pi3 =



1/3 2/3 0 0
0 2/3 1/3 0
0 0 1/3 2/3
0 0 0 1



Pi4 =



0 1 0 0
0 2/3 1/3 0
0 0 1 0
0 0 2/3 1/3



通过求取平均值得平均状态转移矩阵：

  Pmean =



0.5208 0.4792 0 0
0 0.7708 0.2292 0
0 0 0.4583 0.5417
0 0 0.3333 0.6667



p11 p22 p33 p44

p12 p23 p34

p13

p14

p24

S1 S2 S3 S4

图2  脉动装配线运行状态预测马尔科夫链模型

 Fig.2  Model of Markov chain about prediction on pulse 

production line running state

站位 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 第 6 周期

站位 1 69.54 62.55 84.31 87.95 73.58 81.27

站位 2 67.85 69.93 63.56 84.57 75.67 83.75

站位 3 68.32 65.32 68.29 80.92 80.35 78.46

站位 4 75.48 59.67 83.45 90.73 92.10 59.72

站位 5 68.27 68.27 65.67 69.34 83.49 83.39

站位 6 84.56 80.99 58.33 90.24 90.34 92.21

站位 7 92.82 64.86 69.05 69.11 82.94 83.55

站位 8 63.33 67.44 83.29 80.79 84.59 67.62

站位 9 68.12 69.53 68.24 63.80 68.56 58.72

站位 10 90.07 94.01 57.80 58.32 69.37 59.07

站位 11 91.86 87.45 59.68 69.72 67.55 82.75

站位 12 66.94 69.50 67.88 69.88 66.73 69.74

站位 13 90.78 87.22 59.63 68.39 68.92 69.66

表1  不同站位状态指标参数� %

状
态

1、2 周期 2、3 周期 3、4 周期 4、5 周期

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

S1 3 1 0 0 3 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0

S2 0 7 0 0 0 6 2 0 0 4 2 0 0 4 2 0

S3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 2 0 0 3 0

S4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 2

表2  相邻周期状态转移频数

状态 S1 S2 S3 S4

S1 7 4 0 0

S2 0 21 6 0

S3 0 0 5 4

S4 0 0 2 3

表3  前5周期状态转移频数
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（3）基于优化方法的状态转移矩阵 [6]。

现假定 q(t) = (pt (1) , pt (2) , · · · , pt (n)) 是在 t 时刻的

状态分布，其中 t=0，1，2，…，m，由于外在因素的影响，

一步状态转移矩阵在相邻时间不完全相同，因此得到的 

q（t+1）和 q（t）之间必然存在误差，要使误差降到最低，

可构造下面的优化模型：

f (p) = min
m−1∑
t=0

||q (t + 1) − q (t) ||2 = min
m−1∑
t=0

(q (t + 1) − q (t))(q (t + 1) − q (t))T

f (p) = min
m−1∑
t=0

||q (t + 1) − q (t) ||2 = min
m−1∑
t=0

(q (t + 1) − q (t))(q (t + 1) − q (t))T
 �  （4）

以状态转移概率矩阵与理论误差平方和最小为原

则，建立状态转移矩阵的优化模型。设一步状态转移矩

阵为：

  P0 =



x1 x2 0 0
0 x3 x4 0
0 0 x5 x6

0 0 0 1



定义 P01、P02、P03、P04 分别为：

P01 = (p1 (1) , p1 (2) , p1 (3) , p1 (4))

P02 = (p2 (1) , p2 (2) , p2 (3) , p2 (4))

P03 = (p3 (1) , p3 (2) , p3 (3) , p3 (4))

P04 = (p4 (1) , p4 (2) , p4 (3) , p4 (4))

目标函数为：

f (xi) = min
4∑

i=1

4∑

j=1

(Pi( j) − P0( j))(Pi( j) − P0( j))T
�（5）

         s.t.



x1 + x2 = 1
x3 + x4 = 1
x5 + x6 = 1
x1, x2, x3, x4, x5, x6 � 0

�       （6）

优化模型的状态转移矩阵为：

P0 =



0.5076 0.4924 0 0
0 0.7852 0.2148 0
0 0 0.3363 0.6637
0 0 0 1



2.4  结果分析

第 5 周期的状态数 λ5 =（2，6，5，0） 为初始状态，

利用公式（3）得到频数统计模型、平均值模型、优化模

型对第 6 周期状态分布的预测结果 λcount =（1.2727，

5.3939，4.1111，2.2222） 、 λmean =（1.0417，5.5833，3.6667，

2.7083）、λ60 =（1.0152，5.6960，2.9703，3.3185） 。

第 6 周期真实的状态数为 λ6 =（1，6，3，3） ，将预测

结果与真实状态数进行对比，如图 3 所示，误差如表 4

所示。由图 3 得出，利用优化模型得出的状态分布与真

实状态分布相似度最高；由表 4 得知，优化模型的相对

误差整体最小，因此利用优化模型对生产线运行状态进

行预测准确率相对较高。

2.5  建模方法评价

基于频数统计方法建立模型的前提是将频率等同

于概率，在基于大量试验数据的前提下，频率近似等于

概率，由于本文研究数据样本较小，利用频数统计方法

建立模型结果误差偏大。通过对多个状态转移矩阵求

平均值，能够得到一步状态转移矩阵近似情况，不能准

确反映实际情况。在基于平均值模型的基础上，以理论

状态概率向量与实际状态概率向量平方和最小为原则，

建立优化预测模型，发现优化预测模型相对误差较小，

预测结果相对准确。

3  总结与展望

论文利用马尔科夫方法建立马尔科夫链预测模型，

并对脉动装配线运行状态进行预测，模型算法简单，预

测结果较为准确，今后将开展进一步研究工作。

（1） 本文利用一个算例提出了脉动装配线运行状

态预测方法，在实际生产中要对该方法进行检验，同时

需要进一步研究状态划分方法，更加准确地对脉动装配

线运行状态进行划分，并且根据运行状态的波动性，对

模型进行修正调整。

（2） 在实际生产中，影响脉动装配线运行因素很

多，并且不同的用户关注的影响因素不同，因此通过引

入隐马尔科夫模型，将影响因素组成可观测序列输入到

模型中，通过改变可观测序列的元素以及长度来实现输

入不同影响因素的目的。脉动装配线运行状态作为隐

状态，影响因素作为可观测序列，建立可观测序列与隐

状态之间的对应关系以及各个状态模型。通过输入一

比较项 S1 S2 S3 S4

真实状态 1 6 3 3

统计模型误差 /% 27.27 -10.10 37.04 -25.93

平均模型误差 /% 4.17 -6.954 22.22 9.72

优化模型误差 /% 1.52 -5.07 0.99 10.62

表4  预测模型误差比较
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图3  预测结果分析

Fig.3  Analysis of prediction results
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