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摘 要: 大多数研究单机调度与维修决策集成问题的文献采用基于役龄的维修策略.然而,设备劣化状态与加工对

象、加工环境和加工时间等诸多因素相关.鉴于此,针对设备状态可检测的系统,采用非完美预防性视情维修、小修

与故障更换相结合的维修策略,建立一种以加工作业次序和预防维修阈值为决策变量,加工作业的总加权期望完成

时间最小为优化目标的随机期望值集成模型. 实验结果表明,所提出的模型能更有效地避免过维修或欠维修,并且能

够降低生产持有成本.
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Abstract: Most literatures studying the integration model of scheduling and maintenance decision-making for the single

machine adopte the age-based maintenance policy. However, the degradation condition for the equipment is related to

numerous factors such as processing object, processing environment and processing time. As a result, focusing on the

systems whose state can be inspected, an integrated model of stochastic expected values is built, which takes the job

sequence and threshold value for preventive maintenance as the decision variable and the minimum total expected weighted

completion time of jobs as the optimization objective by adopting the combined maintenance strategy of imperfect preventive

maintenance depending on conditions, minor repair and replacement after breakdown. The experimental results show that

the model can more effectively avoid excessive maintenance or insufficient maintenance and reduce the holding cost for

production.
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0 引引引 言言言

单机调度问题可以视为其他各类复杂生产调度

问题的基础. 传统的单机调度问题往往只考虑在设备

始终连续可用的情况下,加工作业在调度周期内的排

序问题[1]. 然而,设备在加工过程中,由于磨损或腐蚀

等原因会产生退化现象,设备退化到一定程度时, 会

因设备故障或进行的预防性维护维修活动而产生相

应的不可用时间. 尽管维修活动造成的设备不可用时

间浪费了相应的生产时间,但维修活动可使劣化的设

备状态得以恢复.由于生产与维修在生产系统中具有

一定的相关性,企业进行调度时通常需考虑如何在同

一台设备上的不同时间段更加合理地安排生产和维

修活动.因此, 建立单机调度与维护维修决策的集成

模型,以在生产调度过程中选择恰当的时刻进行按需

维修成为研究的焦点.

在最近几十年里,人们针对单机调度与维护维修

决策的集成问题进行了大量的研究.文献 [2]假设在

整个调度周期内,仅有一个维护维修活动所产生的不

可用时间间隔,且这个间隔的开始时间为常数.文献

[3]在此基础上, 考虑了不可用时间间隔的开始时间
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为决策变量. 然而,在整个生产调度周期内往往需要

进行多次维修活动.文献 [4]在处理时间不断恶化的

情况下,研究了插入多个设备维护阶段和考虑交货期

安排的单机调度问题. 文献 [5-6]考虑在整个生产过

程中,有多个由于周期性维护维修活动所造成的不可

用时间间隔的情况,研究了单机调度与周期性维护维

修的集成问题. 文献 [7-8]也研究了类似于文献 [5-6]

的集成问题,但引入了双控制限的维修策略,即: 固定

周期间隔𝑇 和加工作业的数量𝐾,只要达到任何一个

维修控制限,设备才进行预防性维修活动.文献 [9]考

虑多种产品的批量生产问题,采用周期性更换与随机

故障时小修相结合的维修策略,建立了生产与周期性

维修的集成模型. 文献 [10]扩展了文献 [9]的研究,考

虑了多条生产线的情况,假设每条生产线分别有自己

的维修周期.上述研究都假设了固定周期的预防性维

修活动 (即维修间隔提前确定). 对于生产不可续的加

工作业,固定维修周期的设置与加工作业时间的不协

调会造成设备的空闲时间增加,从而影响整个系统的

生产率.

考虑到周期性维修策略的弊端,许多学者研究了

非周期维护维修与单机调度的集成问题.在文献 [11-

12]中, Cassady等建立的单机调度与维护维修的集成

模型,以加工作业序列的安排和是否进行预防性维护

的逻辑变量为决策变量,考虑了完美的预防性维修结

合基于役龄的小修活动.文献 [11]以加工作业延迟最

小为优化目标,而文献 [12]以加权总期望完成时间最

小为优化目标.文献 [13]中, Pan等学者在文献 [11-12]

的基础上,建立了预防性维护时间与设备役龄的函数

关系,并以最大加权延误最小为优化目标,构建了维

修维护与单机调度的集成模型. 文献 [14]针对逐渐劣

化的生产系统,同时考虑生产率和基于役龄的小修与

更换的转换策略,建立了最小化总成本 (包括小修成

本、更换成本、库存持有成本和积压成本)的集成模

型. 文献 [15]在周期性预防性维修的基础上, 引入了

安排预防性维修的优化变量 (即判断在某周期前是否

进行预防性维修的逻辑变量),以总成本最小为目标,

建立了生产调度与非周期预防性维修的集成模型.

文献 [16]在此基础上,针对含有多设备的多状态

系统进行了集成研究.目前的集成模型中, 大都采用

了基于时间的预防性维修策略,忽略了设备状态的实

际劣化程度.然而, 设备实际状态的劣化程度与加工

对象、加工时间、加工环境等多种因素相关. 基于时

间的预防性维修策略所作的维修决策,没有考虑设备

的劣化程度所对应的维修需求,容易产生欠维修或过

维修现象.例如冶炼炉在加工含有钨元素的合金钢时,

由于钨的密度大且熔点高,加工含钨的合金钢比加工

普通碳钢需要的温度高. 在同样的时间段内,加工含

钨的合金钢时炉体的损耗程度要大很多. 如果不能根

据炉体劣化的严重程度及时安排维修,可能会造成设

备故障停机,甚至炉体汆钢等重大事故. 这样,不但会

使维修成本大幅上升,而且还会延误生产. 相反地,在

同一时间段内,加工普通碳钢时炉体损耗相对要小得

多, 如果忽略炉体实际的劣化状态, 就会进行不必要

的维修活动,从而增加不必要的维修成本, 并由此耽

误加工时间.

在生产过程中,如果生产设备欠维修,则会造成

生产的安全问题和产品质量问题,从而带来严重的经

济损失,并延误生产;如果生产设备过维修,则会造成

有限资源的浪费和维修成本的增加,而且过于频繁的

维修也会减缓生产进度,降低生产效率.对此,本文针

对劣化状态可检测的生产系统,研究基于设备劣化状

态的维修策略与单机调度的集成问题.

另外,维修效果对生产调度有着直接的影响,在

设备故障前,进行非完美预防性维修可以有效地节约

维修成本,从而降低整个生产的持有成本.因此,在单

机调度与维护维修的集成研究中, 预防性维修可以

考虑非完美的维修效果.文献 [17]在假设非完美预防

性维修的前提下, 以预防性维修的役龄和更换周期

为决策变量, 研究了经济生产批量和预防维修计划

的联合优化问题.文献 [18]以非完美预防性维修前的

可用时间和设备更换前所生产的产品数量为决策变

量,即: 定时的非完美预防性维修结合加工一定数量

产品后的更换活动, 研究了生产与维修的集成问题.

文献 [19]针对串并联多状退化系统,采用非完美维修

策略,以设备可用性和生产成本为目标,建立了生产

与维修的优化模型.文献 [20]针对单设备系统, 考虑

多种产品批量生产问题,采用非完美预防性维修, 完

美的大修及小修相结合的维修策略,以最小化总成本

(包括预防性维修成本、小修成本、大修成本、准备成

本、持有成本、延期未交货成本和生产成本)为优化

目标,建立了生产计划和非完美预防性维修策略的集

成模型. 这些考虑了非完美预防性维修的集成研究均

采用基于役龄的维修策略.目前, 随着传感系统的发

展,许多设备可以通过状态检测, 得到其在加工过程

中的实际劣化状态,这样便可根据实际的劣化状态进

行维修决策, 安排恰当的非完美维修, 以便降低生产

的持有成本.

本文研究单机调度与维护维修决策的集成问题,

其创新点在于针对劣化状态可检测的系统,采用加工

作业完成后视情非完美预防性维修或故障后更换,结

合加工过程中设备故障后小修的混合维修策略,建立

以加工作业的调度次序和预防性维修阈值为决策变
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量,最小化加工作业的总加权期望完成时间为目标的

随机期望值模型. 实验结果表明了该方法的有效性.

1 考考考虑虑虑劣劣劣化化化状状状态态态的的的单单单机机机调调调度度度与与与维维维修修修的的的集集集成成成

模模模型型型

1.1 问问问题题题描描描述述述

本文针对逐渐劣化的单设备生产系统,根据设备

实际劣化状态,同时考虑加工作业和维护维修的调度

问题.由于预防性维修往往不能使设备状态恢复如新,

在集成研究中, 考虑非完美预防性维修.设备发生故

障前, 根据每项加工作业完成后的劣化程度,安排非

完美预防性维修或下一项加工作业.如果进行非完美

预防性维修,则设备状态恢复到好于当前状态的某一

非新状态; 如果继续进行下一项加工作业,则设备状

态在当前状态基础上继续劣化.设备发生故障后, 如

果当前加工作业尚未完成, 则进行小修, 直到完成该

加工作业,再进行更换,使设备状态恢复如新.

1.2 符符符号号号定定定义义义与与与模模模型型型假假假设设设

决策变量的定义如下.

𝑥𝑖𝑗 : 表示在加工作业序列中,第 𝑖项加工作业是

否为工件 𝑗,即调度序列的决策变量;

𝐷𝑃 : 表示预防性维修的阈值,即非完美预防性维

修的决策变量.

其他符号的定义如下.

𝑛: 表示整个调度序列的加工作业总数.

𝑖: 表示在调度序列中加工作业的调度次序, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝑗: 表示加工作业的下标编号, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

𝑐[𝑖]: 表示在加工序列中, 第 𝑖项加工作业的完成

时间 (确定的情况).

𝐶[𝑖]: 表示在加工序列中,第 𝑖项加工作业的完成

时间 (随机的情况).

𝑤𝑗 : 表示加工作业 𝑗的权值.

𝑝𝑗 : 表示加工作业 𝑗的加工时间.

𝑤[𝑖]: 表示加工序列中,第 𝑖项加工作业的权值.

𝑝[𝑖]: 表示加工序列中,第 𝑖项加工作业的加工时

间.

𝑡𝑚: 表示对设备进行预防性维修的时间.

𝑡𝑅: 表示对设备进行更换所需要的时间.

𝑡𝑟: 表示对设备进行小修所需要的时间.

𝐷𝐹 : 表示设备的故障阈值,当设备的劣化值超过

该故障阈值时,对设备进行更换活动.

Δ𝐷: 表示单位时间内设备的劣化增量.

𝜂[𝑖]: 表示在加工序列中,第 𝑖项加工作业前,对设

备进行非完美的预防性维修活动后,设备劣化的回退

因子.

𝐷[𝑖]: 表示在加工序列中, 第 𝑖项加工作业后, 未

进行维修或更换活动时,设备的劣化值.

𝐷[𝑖]: 表示在加工序列中, 第 𝑖项加工作业前, 设

备的劣化值. 如果第 𝑖项加工作业前, 设备进行更换,

则𝐷[𝑖] = 0;如果第 𝑖项加工作业前,设备进行非完美

预防性维修,则𝐷[𝑖] = 𝜂[𝑖]𝐷[𝑖] (𝑖 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛);否则𝐷[𝑖]

值不变.

𝐷[0]: 表示设备的初始劣化状态.

𝐼𝐴(𝑥) =

{
1, 𝑥 ∈ 𝐴

0, 𝑥 /∈ 𝐴
: 为指示函数. 𝐼𝐴 : 𝑋 →

{0, 1}是定义在某集合𝑋上的函数,表示其中有哪些

元素属于某一子集𝐴.

下面给出模型假设.

1)生产设备为单设备系统;

2)在第 1项加工作业前, 假设设备状态全新, 即

𝐷[0] = 0;

3)单设备系统在同一时刻仅能调度一项加工作

业或维修活动,某项加工作业或维修活动在某一时刻

也仅能在一个位置被调度;

4)在设备进行某项加工作业的过程中,不允许其

他加工作业或预防性维修将其中断;

5)假设设备加工过程中发生故障,通过小修恢复

运行,且没有额外的时间惩罚;

6)设备执行更换活动后便是新一轮的衰退周期;

7)进行预防性维修或更换活动后,设备的开机时

间忽略.

1.3 考考考虑虑虑劣劣劣化化化状状状态态态的的的单单单机机机调调调度度度与与与非非非完完完美美美视视视情情情维维维修修修

的的的集集集成成成

1.3.1 不不不考考考虑虑虑维维维修修修的的的单单单机机机调调调度度度模模模型型型

假设在单机调度过程中, 有𝑛项加工作业 {𝐽1,
𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛},它们对应的加工时间为 {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛},

设备从全新状态(即设备的初始劣化值为 0)开始准备

加工. 加工作业执行的过程中不允许被中断,即加工

作业是不可续的. 假设设备在整个调度过程中始终是

可用的,则单机调度的目的是根据优化目标得到最优

的加工作业调度序列. 令

𝑥𝑖𝑗 =

{
1, 如果第 𝑖项加工作业为工件 𝑗;

0, 否则;
(1)

𝑝[𝑖] =

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑗𝑥𝑖𝑗 ; (2)

𝑤[𝑖] =

𝑛∑
𝑗=1

𝑤𝑗𝑥𝑖𝑗 ; (3)

𝑐[𝑖] =

𝑖∑
𝑘=1

𝑝[𝑘]. (4)

如果以最小化加工作业的总加权完成时间为目
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标,则单机调度的优化模型为

min

𝑛∑
𝑖=1

(𝑤[𝑖]𝑐[𝑖]). (5)

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (6)

𝑛∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (7)

𝑥𝑖𝑗 = 0, 1, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (8)

其中约束条件 (6)∼ (8)表示在调度序列中,每个位置

仅能完成一项加工作业,且每项加工作业只能分配在

一个位置上进行加工. 由文献 [1]可知,针对该单机调

度模型,使用加权最短加工时间规则能得到全局最优

的调度序列.然而, 该模型忽略了调度过程中设备由

于故障或维修产生的不可用时间. 在该调度问题的基

础上,本文考虑连续劣化状态的单机调度与非完美视

情维修的集成建模.

1.3.2 单单单机机机调调调度度度与与与非非非完完完美美美视视视情情情维维维修修修的的的集集集成成成模模模型型型

根据设备劣化状态安排加工作业次序、非完美

预防性维修、小修和故障更换的单机调度与维修活

动序列, 如图 1所示.其中: 𝐽[𝑖] (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为排
列好的调度序列中第 𝑖个位置上的加工作业序号; 𝑝[𝑖]
(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为第 𝑖个位置上所对应加工作业的加

工时间; 𝐷𝐹 为设备故障阈值; 𝐷𝑃 为预防性维修阈值,

其取值范围为 0 ∼ 𝐷𝐹 . 每项加工作业完成后, 如果

设备的劣化值在区间 [𝐷𝑃 , 𝐷𝐹 )上, 则进行非完美预

防性维修, 图 1中的PM为单机调度过程中安排的非

完美预防性维修活动;如果设备的劣化值达到𝐷𝐹 ,则

进行故障更换, 𝑅为单机调度过程中进行的更换活动,

更换后设备的劣化值恢复到 0,重新开始新的一轮衰

退周期, 否则继续进行下一项加工作业; 𝐽为工件的

加工过程.在加工过程中, 如果设备劣化值超过𝐷𝐹 ,

则进行小修, 𝑟为小修活动,直到工件加工完后,再进

行更换.

J[1] J[2] J[ ]i J[ +1]i J[ ]j
J[ +1]kJ[ +1]j

J[ ]k J[ ]ktm tm
tr

tR
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图 1 基于连续劣化状态系统的单机调度与维修活动序列

在考虑劣化状态的单机调度与非完美视情维修

的集成研究中, 第 𝑖项加工作业的完成时间包括: 1)

前 𝑖项加工作业的加工时间; 2)第 𝑖项加工作业前,设

备进行预防性维修的时间; 3)第 𝑖项加工作业前,设备

进行故障更换的时间; 4)第 𝑖项加工作业前,设备进行

小修的时间.由于设备劣化是随机连续的, 加工作业

的完成时间也是随机变量,且与前一项加工作业的完

成时间、当前加工作业的加工时间、设备劣化程度以

及所采用的维修策略相关.所以,第 𝑖项加工作业完成

时间的期望值为

E(𝐶[𝑖]) =

E
( 𝑖∑

𝑘=1

(𝑝[𝑘] + 𝑡𝑚𝐼[𝐷𝑃 ,𝐷𝐹 )(𝐷[𝑘−1])+

𝑡𝑅𝐼[𝐷𝐹 ,∞)(𝐷[𝑘−1]) + 𝑡𝑟𝐼(𝐷𝐹 ,∞)(𝐷[𝑘−1]))
)
. (9)

这样,针对连续劣化的设备状态,可以以最小化

加工作业的总加权期望完成时间为目标,建立单机调

度与维护维修的集成模型,即

min

𝑛∑
𝑖=1

𝑤[𝑖]E(𝐶[𝑖]). (10)

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (11)

𝑛∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (12)

𝑥𝑖𝑗 = 0, 1, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (13)

0 < 𝐷𝑃 < 𝐷𝐹 . (14)

式 (10)为加工作业的总加权期望完成时间.

约束条件中, 式 (11)∼ (13)同式 (6)∼ (8); 式 (14)

表示决策变量𝐷𝑃 (预防性维修阈值)的取值范围为

(0, 𝐷𝐹 ).

2 神神神经经经网网网络络络与与与遗遗遗传传传算算算法法法相相相结结结合合合的的的混混混合合合智智智能能能

算算算法法法

第 1.3节中所建立的集成模型为混合变量的随机

期望值模型,遗传算法可以通过设计混合编码的方式

很容易地解决混合变量问题.一般情况下, 随机期望

值模型可用蒙特卡洛仿真的方法进行求解,为了使结

果尽可能精确, 就必须加大仿真次数, 这将导致运算

量很大,计算过程费时.利用训练好的前向神经元网

络对随机期望值模型进行求解可以减少计算量,提高

运算速度,因此, 本文采用神经网络与遗传算法相结

合的混合智能算法[21]求解随机期望值集成模型.

2.1 遗遗遗传传传算算算子子子的的的设设设计计计

1)产生初始种群,每个个体的串长为𝑛+ 1,由随

机产生的𝑛项加工作业的调度序列和设备劣化的预

防性维修阈值组成染色体的基因码.

2)进行遗传算子设计.编码分为两部分, 第 1部

分长度为𝑛,表示加工作业的调度序列;第 2部分长度
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为 1,表示预防性维修阈值.

这里采用轮盘赌的方法选择染色体.

交叉算子的基本运作过程是: 产生一个 0 ∼ 1的

随机数, 如果该随机数小于设置好的交叉概率,则进

行交叉操作;交叉点为 1 ∼ 𝑛的随机整数,对交叉点到

𝑛之间的编码进行单点交叉操作, 操作后, 检查编码

中的加工作业序列, 将序列中重复的部分进行调整,

以满足单机调度的约束条件;对𝑛之后的维修阈值编

码进行算术交叉操作,假设在两个个体𝐷′
𝑃𝐴与𝐷′

𝑃𝐵

之间进行算术交叉,运算后产生的两个新个体为{
𝐷𝑃𝐴 = 𝜇𝐷′

𝑃𝐵 + (1− 𝜇)𝐷′
𝑃𝐴,

𝐷𝑃𝐵 = 𝜇𝐷′
𝑃𝐴 + (1− 𝜇)𝐷′

𝑃𝐵 ,
(15)

其中𝜇为一个常数.

变异算子的基本运作过程是: 产生一个 0 ∼ 1的

随机数, 如果该随机数小于设置好的变异概率,则进

行变异操作; 变异位置为 1 ∼ 𝑛 + 1的随机整数.如

果变异位置小于𝑛 + 1,则对加工序列执行变异操作,

即随机产生一个 1 ∼ 𝑛的整数代替变异位置上的数

值,之后, 把与变异位置上重复的非变异位置的数据

进行调整, 以满足单机调度的约束条件;如果变异位

置为𝑛 + 1,则对维修阈值进行变异,即随机产生一个

0 ∼ 𝐷𝐹 的实数值代替变异位置上的数据.

2.2 算算算法法法步步步骤骤骤

1)用蒙特卡洛仿真的方法产生训练样本,即把输

入数据 (𝑥𝑖𝑗和𝐷𝑃 )和输出数据 (即加工作业的总加权

期望完成时间)作为训练样本;

2)训练BP神经元网络;

3)遗传算法产生初始种群;

4)用训练好的神经网络计算其适应值;

5)根据计算出的适应值进行最优保留;

6)通过轮盘赌的方法选择染色体;

7)对选择的染色体进行交叉操作;

8)对交叉操作后的染色体进行变异操作;

9)判断是否完成遗传算法中的循环代数,如果未

完成,则再执行 4)∼ 8),否则执行 10);

10)最小的适应值所对应的染色体作为最优解.

3 算算算例例例分分分析析析

本文所建立的考虑劣化状态的单机调度与维修

决策的随机期望值集成模型,采用基于状态的维修策

略解决了基于时间的维修策略所带来的过维修或欠

维修问题;而且针对状态可检测的生产系统,采用视

情的非完美预防性维修策略,有效地降低了整个生产

的持有成本.

下面给出相应的算例分析. 假设𝑛项加工作业

的加工时间为服从 1 ∼ 5的均匀分布的随机整数,即

𝑝𝑗 ∼ 𝑈(1, 5); 𝑛项加工作业的权值为服从 1 ∼ 10的均

匀分布的随机整数,即𝑤𝑗 ∼ 𝑈(1, 10);单位时间内,设

备劣化值的增量Δ𝐷是非负、稳定、独立的, 且服从

参数为 (4, 0.25)的Gamma分布, 即Δ𝐷 ∼ 𝛤 (4, 0.25);

对设备进行非完美预防性维修后,设备劣化的回退因

子 𝜂[𝑖]服从 0 ∼ 0.5的均匀分布,即 𝜂[𝑖] ∼ 𝑈(0, 0.5);进

行第 𝑖项加工作业的时间段内,设备劣化增量的概率

为 𝑓𝑝[𝑖](𝐷[𝑖] −𝐷[𝑖]),由此得到第 𝑖项加工作业完成后,

设备的劣化值𝐷[𝑖];到第 𝑖项加工作业前,进行了预防

性维修或更换后,设备劣化值为𝐷[𝑖];设备的故障阈值

𝐷𝐹 为 10.

此算例分析的运行环境为Windows 7, 设备处

理器为 Pentium(R) Dual-Core CPU,内存 (RAM)为 4.0

GB, 实验运行平台为Matlab 2010b.利用本文提出的

随机期望值集成模型, 可以在加工作业的调度过程

中, 设备的劣化值达到预防性维修阈值时, 安排非完

美的预防性维修活动及维修时间;在设备的劣化值达

到故障阈值时, 安排更换活动及更换时间.运用反向

传播 (BP)神经网络与遗传算法相结合的混合智能算

法[21]对所建立的随机期望值集成模型进行优化.遗

传算法的运行参数统一设置为:种群大小为 20,最大

遗传代数为 80,交叉概率为 0.8,算术交叉中的参数𝜇

= 0.3,变异概率为 0.1,代沟为 0.8,模拟次数为 20次.

3.1 在在在集集集成成成研研研究究究中中中采采采用用用基基基于于于状状状态态态的的的维维维修修修策策策略略略与与与基基基

于于于时时时间间间的的的维维维修修修策策策略略略的的的比比比较较较

在单机调度与维修决策的集成研究中,为了解决

基于时间的预防性维修策略进行维修决策所带来的

过维修或欠维修问题,本文采用基于状态的预防性维

修策略进行维修决策.

取表 1中的加工作业和对应权值,以最小加权总

期望完成时间为优化目标,比较集成模型中采用基于

状态的预防性维修策略和基于时间的预防性维修策

略所得到的优化结果.

表 1 加工作业时间与对应的权值

𝑗 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑝𝑗 3 2 1 5 3 4 5 5 5 1

𝑤𝑗 1 9 5 2 1 5 9 6 1 7

为了比较在同一设备的劣化分布下, 采用两种

维修策略得到的最优目标值,对劣化状态的增量服从

𝛤 (4, 0.25)的设备求其故障率.

对于 𝑡 > 0和ℎ > 0, 𝐷𝑖(𝑡 + ℎ) −𝐷𝑖(𝑡)服从形状

参数为𝛼、尺度参数为 𝛽的Gamma分布,其退化分布

的概率密度函数为

𝑓(𝐷) =
𝛽𝛼ℎ

𝛤 (𝛼ℎ)
𝐷𝛼ℎ−1 exp(−𝛽 ⋅𝐷), (16)

而伽马函数为
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𝛤 (𝑞) =
w +∞
0

𝑢𝑞−1 exp(−𝑢)d𝑢, (17)

由故障概率定义𝐹𝑖(𝑡) = 𝑃 (𝐷𝑖(𝑡) ⩾ 𝐷𝐹 )可求得 𝑡时

刻前系统发生故障的概率[22]为

𝐹𝑖(𝑡) =
𝛤 (𝛼𝑡, 𝛽(𝐷𝐹 )−𝐷𝑖(0))

𝛤 (𝛼𝑡)
, (18)

不完全Gamma函数为

𝛤 (𝑢, 𝑣) =
w +∞
𝑣

𝑥𝑢−1 exp(−𝑥)d𝑥. (19)

已知𝐷𝑖(0) = 0,令

𝐴 = 𝛤 (𝛼𝑡, 𝛽(𝐷𝐹 )) =
w +∞
𝛽𝐷𝐹

𝑥𝛼𝑡−1 exp(−𝑥)d𝑥,

𝐵 = 𝛤 (𝛼𝑡) =
w +∞
0

𝑥𝛼𝑡−1 exp(−𝑥)d𝑥,

则𝐹𝑖(𝑡) = 𝐴/𝐵. 相应的可靠度函数为

𝑅(𝑡) = 1−𝐴/𝐵.

故障概率密度函数为

𝑓(𝑡) = 𝐹 ′(𝑡) =
𝐴′𝐵 −𝐴𝐵′

𝐵2
.

其中

𝐴′ =
w +∞
𝛽𝐷𝐹

𝛼𝑥𝛼𝑡−1 ln𝑥 exp(−𝑥)d𝑥,

𝐵′ =
w +∞
0

𝛼𝑥𝛼𝑡−1 ln𝑥 exp(−𝑥)d𝑥.

因此,故障率函数为

𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
=

𝐴′𝐵 −𝐴𝐵′

𝐵(𝐵 −𝐴)
. (20)

基于时间的预防性维修策略采用文献 [12]中的

维修策略,即以加工作业序列的安排和是否进行预防

性维护的逻辑变量为决策变量,考虑完美的预防性维

修结合基于役龄的小修策略.

𝜏时刻内的故障次数为

𝑚(𝜏) =
w 𝜏

0
𝜆(𝑡)d𝑡 =

w 𝜏

0

𝐴′𝐵 −𝐴𝐵′

𝐵(𝐵 −𝐴)
d𝑡. (21)

进行预防性维护的决策变量为

𝑦[𝑖] ={
1, 如果第 𝑖项加工作业前执行预防性维修;

0, 否则.
(22)

令 𝑎[𝑖]表示第 𝑖项加工作业完成后设备的年龄,

𝑎[𝑖]表示第 𝑖项加工作业前设备的年龄,则

𝑎[𝑖−1] = 𝑎[𝑖−1](1− 𝑦[𝑖]), (23)

𝑎[𝑖] = 𝑎[𝑖−1] + 𝑝[𝑖]. (24)

𝐶[𝑖]的期望值为

E(𝐶[𝑖]) =

𝑖∑
𝑘=1

{𝑝[𝑘] + 𝑡𝑚𝑦[𝑘] + 𝑡𝑟[𝑚(𝑎[𝑘])−𝑚(𝑎[𝑘−1])]}. (25)

文献 [12]所建立的集成模型为

min

𝑛∑
𝑖=1

𝑤[𝑖]E(𝐶[𝑖]). (26)

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (27)

𝑛∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (28)

𝑥𝑖𝑗 = 0, 1, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (29)

𝑦[𝑖] = 0, 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (30)

取预防性维修的时间 𝑡𝑚 = 5,小修时间 𝑡𝑟 = 15,

优化后得到的结果如表 2所示.

表 2 采用基于时间的维修策略得到的优化结果

调度序列 预防性维修序列 维修次数 最优目标值

10-2-3-7-8-6-9-4-1-5 0-0-1-0-0-1-1-1-1-0 5 700.651 5

本文所建立的考虑连续劣化状态的单机调度与

维修决策的集成模型,采用基于状态的预防性维修策

略.为了与表 2的结果进行比较, 这里考虑预防性维

修效果为完美维修,即以加工作业序列和完美预防性

维护的阈值为决策变量,考虑完美预防性维修结合小

修的策略.第 𝑖项加工作业完成时间的期望值为

E(𝐶[𝑖]) =E
( 𝑖∑

𝑘=1

(𝑝[𝑘] + 𝑡𝑚𝐼[𝐷𝑃 ,∞)(𝐷[𝑘−1])+

𝑡𝑟𝐼(𝐷𝐹 ,∞)(𝐷[𝑘−1]))
)
,

当设备劣化值超过预防性维修阈值时,进行完美维修,

优化目标与约束为式 (10)∼ (14). 完美预防性维修的

时间 𝑡𝑚 = 5,小修时间 𝑡𝑟 = 15,优化结果如表 3所示.

表 3 采用基于状态的维修策略得到的优化结果

调度序列 完美
维修阈值

完美
维修次数

最优
目标值

10-3-2-7-8-6-4-1-9-5 5.503 5 3 565

比较表 2与表 3的优化结果可以看出,采用基于

状态的维修策略得到的平均预防性维修次数和平均

目标值优于基于时间的维修策略得到的平均预防性

维修次数和平均目标值.因此, 对于可以获得劣化状

态的设备, 在集成研究中, 采用基于状态的维修策略

可以避免过度维修,减少维修次数,降低持有成本.

由于设备的劣化状态与加工对象、加工环境和

加工时间等诸多因素相关,采用基于时间的维修策略

所得到的最优的加工作业调度序列和维修序列在设

备退化过程中的一次实现可能会出现欠维修的情况,

如图 2所示. 图 2中纵轴为设备的劣化状态值,横轴为

排好序的 10项加工作业所对应的完工时间.

根据表 2中得到的最优序列安排加工作业和维

修活动, 设备劣化增量Δ𝐷 ∼ 𝛤 (4, 0.25), 𝐷𝐹 为设备

的故障阈值,在某次实现中, 第 4项加工作业完成后,

设备已经发生故障,但基于时间的维修策略所作出的

维修决策是, 不进行维修, 而是继续加工下一项加工
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图 2 基于时间维修策略得到的加工作业序列和维修阈值

作业,显然此时发生了欠维修的情况. 对此,采用基于

状态的维修策略,便能有效地避免这种欠维修的发生,

如图 3所示.
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图 3 基于状态维修策略得到的加工作业序列和维修阈值

图 3中𝐷𝑃 为预防性维修阈值,在某次实现中,第

4项加工作业完成后,设备发生故障,根据基于状态的

维修策略所作出的维修决策, 及时进行故障后更换,

避免了欠维修的情况.

通过比较可以看出,在集成研究中,采用基于状

态的维修策略,根据设备实际状态安排维修和加工活

动能更有效地避免过维修和欠维修.

3.2 采采采用用用视视视情情情非非非完完完美美美预预预防防防性性性维维维修修修策策策略略略的的的集集集成成成研研研究究究

非完美维修成本往往低于完美维修成本, 采用

视情的非完美预防性维修策略既能根据设备的劣化

程度及时安排维修,又能降低生产过程中由于维修活

动所产生的持有成本.运用本文建立的考虑连续劣化

状态的单机调度与维修决策的集成模型 (即式 (9)∼
(14))计算最优目标值, 其中加工作业的加工时间和

权值为表 1中给出的数值,非完美维修时间为 3,故障

后更换时间为 5, 小修时间为 15, 得到的优化结果如

表 4所示.

表 4 采用视情的非完美预防性维修策略得到的优化结果

调度序列 非完美
维修阈值

非完美
维修次数

最优
目标值

10-2-3-7-6-8-4-1-5-9 5.423 4 536.1

比较表 4和表 3中的优化结果可以看出,采用视

情非完美预防性维修策略可以得到更低的总加权期

望完成时间,即有效地降低了调度和维修决策引起的

所有持有或库存成本.

3.3 不不不同同同加加加工工工作作作业业业规规规模模模下下下的的的优优优化化化结结结果果果

为了说明本文所建立的集成模型具有广泛的适

用性, 以 30项和 100项加工作业为例, 分别随机产生

50组 (𝑝𝑗 , 𝑤𝑗),采用不同的维修策略,得到相应的最优

目标值.图 4和图 5分别为 50组 30项和 100项加工作

业 (𝑝𝑗 , 𝑤𝑗)在不同维修策略下得到的最优目标值. 其

中: 方形表示每组加工作业在采用视情非完美维修策

略下得到的最优目标值,圆形表示每组加工作业在基

于状态的完美预防性维修策略下得到的最优目标值,

三角形表示每组加工作业在基于时间的预防性维修

策略下得到的最优目标值;纵坐标为每组加工作业在

3种维修策略下对应的最优目标值,横坐标为加工作

业对应的组数,共有 50组加工作业.
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图 4 50组 30项加工作业在 3种维修策略下的优化结果
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图 5 50组 100项加工作业在 3种维修策略下的优化结果

如图 4和图 5所示,每组加工作业和对应的权值

在 3种维修策略下得到的优化结果,均是采用视情的

非完美预防性维修策略得到的最优目标值最低,基于

状态的完美预防性维修策略得到的最优目标值较高,

而基于时间的维修策略得到的最优目标值最高. 由此

看出,考虑设备劣化状态, 并采用视情的非完美预防

性维修策略的单机调度与维修决策的集成模型对于

不同规模的加工作业都适用,而且得到了比其他两种

维修策略更优的目标值.

4 结结结 论论论

本文针对劣化状态可检测的系统,在单机调度与

维修决策的集成研究中, 考虑了设备的劣化状态, 根

据预防性维修的阈值安排预防性维修活动,避免了采

用基于时间的维修策略可能产生的过维修或欠维修

情况.为了进一步降低整个生产过程的持有成本, 采

用视情的非完美预防维修、小修和故障后更换相结合

的混合维修策略,以加工作业的次序和预防维修阈值
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为决策变量,建立了加工作业的总加权期望完成时间

最小为优化目标的随机期望值集成模型. 实验结果表

明: 本文建立的集成模型既解决了在集成研究中采用

基于时间维修策略可能产生的过维修与欠维修问题,

又降低了生产的持有或库存成本;该集成模型适用于

各种规模的加工作业.

本文在单机调度与维修决策的集成研究中,考虑

了设备连续的劣化状态,并采用了视情的非完美预防

性维修,最小化总加权期望完成时间. 然而,对于更复

杂的调度与维修决策的集成问题还需要进一步研究.
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