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两部件系统视情维修与生产调度的联合优化模型

甘 婕†, 张文宇, 王 磊, 张晓红
(1. 太原科技大学工业与系统工程研究所，太原 030024；2. 装备制造业创新发展研究中心，太原 030024)

摘 要: 为了解决生产调度过程中由系统维护维修产生的资源闲置和时间成本增加问题,将系统维修与生产调度
联合建模.在众多学者将系统作为整体进行生产调度与维修研究的基础上,考虑系统内各组成部件之间的复杂关
系.针对具有经济相关性的两部件系统,以调度作业加工顺序、预防性维修阈值、机会维修阈值作为决策变量,考
虑到两部件同时维修比单部件独立维修更为经济,将机会维修引入到建模之中,制订机会维修、预防性维修、故障
后更换的视情维修与生产调度结合的联合策略,通过劣化状态空间划分法给出生产调度过程中所有维修组合及
其对应维修概率,推导出联合概率密度函数,建立以最小化总加权期望完成时间为目标的联合优化模型.通过数
值实验和灵敏度分析验证所提出的策略及模型的有效性.
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Abstract: In order to solve the problem of resource idleness and time cost increase caused by system maintenance in

the production scheduling process, the system maintenance and production scheduling are modelled jointly. On the basis

of many scholars’ research on production scheduling and maintenance, this paper considers the complex relationship

among the components in the system. Focusing on a system composed of two components with economic relevance,

the processing order, preventive maintenance threshold and opportunistic maintenance threshold of scheduling jobs are

taken as decision variables. At the same time, considering that the simultaneous maintenance of two components is

more economical than the independent maintenance of a single component, the opportunistic maintenance is introduced

into the modelling. The joint strategy of condition based maintenance and production scheduling is formulated, which

contains opportunistic maintenance, preventive maintenance and corrective maintenance. All the possible maintenance

requirement during the production scheduling process and their corresponding probabilities is presented, as well as the

joint probability density is derived using the deterioration state space partition method. A joint optimization model is

established to minimize the total weighted expected completion time. Numerical experiments and sensitivity analyses are

conducted to verify the validation of the proposed strategy and established model.
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0 引

生产调度在制造业中承担着重要的角色,已成为
企业提高资源利用率、降低生产成本进而获得最大

收益的关键环节,因此得到了国内外诸多学者的广泛
关注[1-2].在传统调度的研究中,常常假设系统持续可
用,然而,在实际加工过程中,生产系统会随着不断的
运行而出现老化、磨损等劣化现象,若没有及时安排
维修会导致设备故障,造成生产任务的延误;同时,系
统的运行状况会直接影响生产效率,进而影响企业收
益.为了解决此类问题,有学者开始对生产调度过程
中系统的维护维修问题进行研究.

系统维修与作业调度相互制约且互相影响,二
者联合优化问题是工业生产领域的一个重要研究方

向.文献 [3]以单设备系统为研究对象,考虑了系统维
护维修与生产调度的集成问题,通过实验结果对比
显示,将二者集成考虑后单位时间费用率平均降低近
80 %;文献[4]研究了与文献[3]一样的联合优化问题,
考虑了不同的约束条件和优化目标,结果显示,与传
统方法相比,联合优化后成本可节约10 %;在此基础
上文献 [5]以最小化总加权期望完成时间为目标,采
用故障更换、预防性视情维修、小修相结合的维修策

略,进行了生产调度与设备维修的联合策略研究;文
献 [6]考虑了系统的劣化状态及虚拟役龄,将预防性
维修决策与生产调度联合研究,建立了以总期望成本
最小为目标的集成模型;文献 [7]以调度作业完工时
间最小为目标,对生产调度和维修决策问题进行了分
析;文献 [8]采用了基于设备劣化状态的控制限策略,
并考虑了冲击模式的系统劣化过程,研究了随机柔性
JobShop调度的集成问题;文献 [9]主要对生产调度与
系统维修中的鲁棒性进行了研究;沿着该思路,文献
[10]引入了系统性能可靠性约束,将系统的鲁棒性和
稳定性作为模型优化的目标;文献 [11]以最小化完工
时间作为优化目标,对流水车间生产与预防性维护集
成调度进行了研究.

目前将生产调度和系统维修二者集成研究的文

献较多,但诸多学者在对生产调度和系统维修研究
时,大都将单机生产系统看成一个整体,并未考虑系
统内各部件之间的相互关系.然而,随着现代工业的
发展,生产系统结构变得越来越复杂,诸多单机生产
系统是由两个及以上的关键部件组成,各个组成部件
间存在较强的依赖关系,任意部件的运行状况都会对
整个生产系统的运行产生影响,并间接影响调度作业
的正常加工.因此,考虑设备中各关键部件的运行状
态并安排恰当的维修活动,对于研究设备的健康状态
及系统整体生产运作具有重要意义.

随着科学技术的发展,加工过程中系统的劣
化状态或表示劣化程度的状态参数可通过现代传

感、监测技术直接或间接获得[12],根据系统劣化状
态安排维修活动的视情维修策略 (condition-based
maintenance, CBM)逐渐被人们熟知并应用于实际当
中.文献 [13]以两部件系统为研究对象,制定了预防
更换、机会更换与故障更换结合的维修策略,并基于
半更新理论建立了平均费用率模型;文献 [14]以部件
维修为切入点,考虑了部件因老化而不能完全维修的
情况,建立了串联系统可用度分析模型;文献 [15]同
样以两部件串联系统为研究对象,假设当部件劣化状
态大于事先定义的故障阈值时,部件不会马上发生故
障,而是继续劣化到下一个检测或维修时刻,并建立
了多控制限视情维修优化模型.
此后的文献开始向多部件研究扩展,文献 [16]在

对多部件系统维修的研究中引入了机会维修,并通过
对比证明了机会维修的存在可节约大量时间及费用;
文献 [17]与文献 [15]做了相同的假设,但对设备劣化
运行安排了成本惩罚;文献 [18]分析了影响部件退化
速度的因素,建立了以单位时间费用率最小为目标的
多部件系统退化过程解析模型;文献 [19]在对多部件
系统维修策略优化研究中,将最优方程转化为线性规
划问题,采用聚合迭代算法进行了优化求解,建立了
多部件系统折扣准则模型.
在前人的研究中,针对多部件系统的维护维修较

为常见,但将多部件维修与生产调度的联合研究却未
见报道,然而在现实生产过程中系统维修与生产调度
相互影响,二者结合紧密,故本文以此为研究契机,在
单机调度与维修集成的基础上考虑设备内部各部件

之间的经济依赖关系,针对由两关键部件组成的单机
生产系统,提出机会维修、预防性维修、故障后更换
的混合视情维修与生产调度结合的联合策略,利用劣
化状态空间划分的方法表示两部件系统在生产调度

过程中存在的维修活动组合,并在推导出概率密度函
数的基础上求出各维修组合发生的概率,建立以最小
化总加权期望完成时间为目标的两部件视情维修与

生产调度联合优化模型,最后通过对比及灵敏度分析
验证所建模型的有效性.

1 系统 述

1.1 系统劣化特征及假设

本文关注的是由两个独立同分布的关键部件组

成的单机生产系统,每个部件在其生命周期内遭受连
续的磨损累积劣化,其劣化水平是一个可通过检测获
取的随机物理量,服从Gamma连续随机分布,且系统
中任意一个部件的故障都会导致系统故障.相关假
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设如下:
1)任意离散时刻t = k∆t(k ∈ N)检测到部件m

的劣化状态为zmt ,用 (zmk )k∈N表示该部件在无穷多

个离散时刻t的劣化过程.
2)当t = 0时, zm0 = 0表示在初始时刻部件m处

于全新状态.
3) 设部件m的劣化增量∆zmk = zmk − zmk−1

(k ∈ N)是非负、稳定、独立且服从概率密度函数

为f(z)的随机变量,在t个时间单位内,其劣化增量的
概率密度函数为f(z)的t次卷积,记为f (t)(z).

1.2 符号定义

决策变量定义如下:
xij :生产调度的决策变量;
DP :预防性维修阈值,即预防性维修的决策变

量;
DO:机会维修阈值,即机会维修的决策变量.
其他符号定义如下:
n:待加工作业的总数量;
m:系统中部件编号;
d:系统中部件编号(d ̸= m);
i:调度序列中待加工作业的编号;
j:作业自身的编号;
pj :作业j的加工时间;
ωj :作业j的权值;
p[i]:调度序列中,第i项作业的加工时间;
ω[i]:调度序列中,第i项作业的权值;
c[i]:调度序列中,第 i项作业的完成时间 (确定的

情况);
C[i] :调度序列中,第i项作业的完成时间(随机的

情况);
DF :故障后更换阈值;
zm[i] :调度序列中,第 i项作业完成时部件m的劣

化值.

1.3 联合优化策略

基于不可续的调度问题,设定在每项调度作业完
成之后对系统进行检测,根据检测情况安排相应的维
修活动. DO、DP、DF分别为机会维修阈值、预防性

维修阈值、故障更换阈值,且满足0 < DO < DP <

DF .针对两部件系统,联合优化策略如下.
第i项调度作业完成后:
1) 若任意部件m的劣化状态zm[i]超过其故障更

换阈值DF ,则对该部件进行故障更换,更换时间为
tCM,更换后该部件恢复为全新.

2) 若任意部件m的劣化状态 zm[i]满足DP <

zm[i] < DF ,则进行非完美预防性维修,预防性维修时

间为tPM,维修后该部件状态恢复到好于当前状态的
某一非新状态,即当前部件劣化状态为zm[i],维修后劣
化状态随机回退到ηm[i]z

m
[i].其中, ηm[i]为劣化量的回退

因子,设定ηm[i]服从 (0, 0.5)的均匀分布,表示为ηm[i]～

U(0, 0.5).
3)在任意部件m进行预防性维修或故障更换的

同时,若部件d(d ̸= m)的检测状态满足DO < zd[i] <

DP ,则对其进行机会维修,机会维修效果为非完美维
修,且维修时间与预防性维修时间相同;但由于机会
维修提前结束了部件的可运行寿命,为了在目标函数
中体现该损失,将成本损失折合到时间域内,给予每
单位劣化量的时间惩罚为td.

4)若两个部件的劣化状态都低于相应的预防性
维修阈值,则不安排维修活动,继续加工下一项作业,
其劣化状态在完成上一项作业的基础上继续劣化;
考虑到不同的维修方式花费的维修时间不同,故当有
两个部件同时维修时,总维修时间按维修时间最长计
算.系统的运行和维修过程如图1所示.
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图 1 两部件系统视情维修与生产调度联合决策

图1中p[1]～p[n]分别代表第1项到第n项调度

作业的加工时间.在p[1]时刻,没有部件需要维修; p[2]
时刻,部件1需要预防性维修,由于部件2的劣化状态
满足机会维修条件,同时对其进行机会维修;在p[4]时

刻,由于部件2处于故障维修区域,对其进行故障更
换,同时检测到部件1的劣化状态满足预防维修条件,
因此,部件2的更换与部件1的预防性维修活动同时
进行.

2 联合优化模型

2.1 生产调度模型

假设调度序列中同一位置在同一时刻只能加工

一项作业,所有作业在加工过程中不允许被其他作业
或维修活动中断,系统在整个调度过程中始终可用,
且加工过程中出现的故障可在加工作业结束后进行
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维修(即软故障).生产调度决策变量表达式为

xij =

1, 第i项调度作业为作业j;

0, 否则.
(1)

其中i, j = 1, 2, . . . , n.第i项调度作业的加工时间为

p[i] =

n∑
j=1

pjxij . (2)

第i项调度作业的权值为

ω[i] =

n∑
j=1

ωjxij . (3)

第i项调度作业的完成时间为

c[i] =

i∑
k=1

pk. (4)

生产调度模型表示如下:

f = min
n∑

i=1

(ω[i]c[i]). (5)

n∑
i=1

xij = 1, j = 1, 2, . . . , n. (6)

n∑
i=1

xij = 1, i = 1, 2, . . . , n. (7)

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

式 (5)为生产调度模型的优化目标;式 (6)∼式
(8)为目标函数约束条件,分别表示调度序列中任意
位置只能安排一项加工作业,且每项加工作业只能在
一个位置上进行加工.该模型以最小化总加权期望
完成时间为目标,但并未考虑由于作业调度过程中设
备的停机维修而产生的系统不可用时间,故在此基础
上引入视情维修,将两部件系统视情维修与生产调度
联合建模.

2.2 两部件视情维修与生产调度的联合优化模型

在两部件视情维修与生产调度的联合模型研究

中, a、b、h分别表示进行故障更换、预防维修、机会
维修的部件个数,以最小化总加权期望完成时间为目
标,第 i项加工作业的完成时间包括作业加工时间及

系统维修时间,其具体表达式为

E(C[i]) =

i∑
k=1

{
p[k]+∑

1⩽a+b+h⩽2

(I(a>0)tCM + I(a=0 & b>0)tPM+

I(a>0 or b>0 & h>0)td(DP −DO))PCaPbOh[k]

}
.

(9)

其中: p[k]表示第k项作业的加工时间;PCaPbOh[k]表

示第k项作业完成时维修需求组合CaPbOh发生的

概率.考虑到当有两个部件同时进行某种维修时,维
修时间按较长的计算,并且只计算一次,故引入指示

函数IA(x),定义IA(x) =

1, x ∈ A;

0, x /∈ A.
当a > 0时,即

有部件进行故障更换,此时无论故障更换的部件个
数a取1还是2,指示函数I(a>0)只取1,故I(a>0)tCM表

示部件故障更换的时间;同理, I(a=0 & b>0)tPM表示

部件预防性维修的时间; I[(a>0 or b>0) &h>0]td(DP −
DO)表示安排机会维修而给予的惩罚时间.建立两
部件系统视情维修与生产调度的联合优化模型如下:

min
n∑

i=1

ω[i]E(C[i]). (10)

n∑
i=1

xij , j = 1, 2, . . . , n. (11)

n∑
j=1

xij , i = 1, 2, . . . , n. (12)

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

0 < DO < DP < DF . (14)

式 (10)为优化目标,即最小化调度作业的总加权
期望完成时间;式 (11)∼式 (13)同式 (6)∼式 (8)为目
标函数的约束条件;式 (14)为维修活动阈值的取值范
围.

3 劣化状态空间划分及概率计算

3.1 劣化状态空间划分

在图1中,根据维修阈值将部件劣化状态划分为
正常运行区(0 ∼ DO)、机会维修区(DO ∼ DP )、预防
维修区 (DP ∼ DF )和故障更换区 (DF ∼ ∞).在每个
作业完成时对部件劣化状态进行检测,根据劣化状态
所处的区域安排不同的维修活动,分别为0 ∼ DO

区域内不维修、DO ∼ DP区域内进行机会维修、

DP ∼ DF区域内进行预防性维修、DF ∼ ∞区域
内进行故障更换.在两部件系统的劣化状态划分中,
部件的维修阈值线相互交叉,产生了更多不同的区
域[20],具体空间划分见图2.
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图 2 两部件系统劣化状态空间划分
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图2给出了两部件系统劣化状态空间划分,不同
区域表示不同的维修活动组合.区域A为两部件劣
化状态均处于0 ∼ DO,系统正常运行;区域B处于机
会维修区,即有一个或两个部件等待机会维修,当有
部件预防维修或故障更换时才能给予机会对其进行

维修;各维修组合通过分解形式表示,C1P0O0简化为

C,表示只有一个部件进行故障更换,C1P0O1简化为

CO,表示一个部件进行故障更换且一个部件进行机
会维修.
在具体的建模计算过程中,维修需求组合及对应

概率是计算的关键,而维修需求分组概率计算的基础
为系统概率密度函数的推导,下面在假设系统概率密
度函数存在且为π(z1[i], z

2
[i])的情况下,给出两部件系

统各种维修组合及相应概率的计算式.

3.2 维修需求分组概率计算

设定两部件劣化过程服从Gamma随机分布,
Ω(zm[i])表示部件m在第 i项调度作业完成时的概率

密度函数.考虑维修情况下的系统概率密度函数为
两部件各自概率密度函数的乘积,即π(z1[i], z

2
[i]) =

Ω(z1[i])Ω(z2[i]);下面将对存在的维修组合概率计算进
行具体说明.
根据维修活动对应的维修阈值对系统概率密度

函数进行积分,可得第 i项调度作业完成时维修需求

组合C0P1O0发生的概率

PC0P1O0 [i] =w DO

0

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]+w DF

DP

w DO

0
π(z1[i], z

2
[i])dz1[i]dz2[i]. (15)

根据上述分析过程,同理得到其他维修组合的概
率计算如下:

PC0P1O1 [i] =w DF

DP

w DP

DO

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]+

w DP

DO

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (16)

PC0P2O0 [i] =
w DF

DP

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (17)

PC1P0O0 [i] =
w ∞

DF

w DO

0
π(z1[i], z

2
[i])dz1[i]dz2[i]+w DO

0

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (18)

PC1P0O1 [i] =
w DP

DO

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]+w ∞

DF

w DP

DO

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (19)

PC1P1O0 [i] =
w DF

DP

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]+w ∞

DF

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (20)

PC2P0O0 [i] =
w ∞

DF

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (21)

系统中各维修组合及对应的概率已经得到,但该
计算均是假设系统的概率密度函数存在且为 π(z1[i],

z2[i])的情况下得出的,故下面将对系统的概率密度函
数进行推导.

3.3 概率密度函数推导

当 i = 1时,第1项调度作业完成, 系统运行时间
为p[1],此时检测到部件m的劣化状态为zm[1],劣化值
的增量为zm[1] − zm[0],此时系统概率密度函数表示为

π(z1[1], z
2
[1]) = Ω(z1[1])Ω(z2[1]). (22)

其中

Ω(z1[1]) = f (p[1])(z1[1] − z1[0]), (23)

Ω(z2[1]) = f (p[1])(z2[1] − z2[0]). (24)

当 i = 2时,第2项调度作业完成, 系统在第1项
作业完成或维修后运行了p[2]个时间单位,两部件劣
化值分别达到z1[2], z

2
[2],此时的概率密度函数Ω(zm[2])

需考虑第1项调度作业完成时系统的劣化情况和进
行过的维修活动,第1项作业加工完成时根据两部件
的劣化状态zm[1]可知系统存在的维修情况,详见图3.
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图 3 第1项调度作业完成时两部件可能的维修活动组合
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图3列出了第1项调度作业完成时系统存在的
维修情况,将其分为无部件维修 (设定为情况1)和有
部件维修 (设定为情况2),有部件维修分为1个部件
维修和2个部件维修.根据存在的维修活动情况,可
将第2项作业完成时系统概率密度函数表示为

π(z1[2], z
2
[2]) =

πC0P0O0
+ πC1P0O0

+ πC0P1O0
+ πC2P0O0

+

πC1P1O0
+ πC1P0O1

+ πC0P1O1
+ πC0P2O0

. (25)

其中:πC0P0O0
表示第1项调度作业完成时系统无部

件维修的概率密度函数;πC1P0O0
+πC0P1O0

表示存在

一个部件维修的概率密度函数;πC2P0O0
+πC1P1O0

+

πC1P0O1
+ πC0P1O1

+ πC0P2O0
表示两个部件维修的

概率密度函数.以部件m为例,下面将针对以上情况
进行具体分析.
情况1 系统在第1项调度作业加工完成后,无

部件需要维修.说明两部件的劣化状态均处于
(0, DP )区间内,第2项调度作业开始,系统运行了p

[2]

个时间单位,部件劣化状态达到zm[2],此时需考虑:
1) 当 zm[2] < DP 时,由于第 1项调度作业完成

时部件没有被维修,有 0 < zm[1] < zm[2]成立,第 2
项作业加工开始时,系统不被维修的概率可表示为w zm

[2]

0
Ω(zm[1])dzm[1];
2) 当zm[2] > DP时,由于第1项调度作业完成部

件未安排任何维修活动,有0 < zm[1] < DP成立,第
2项调度作业开始时,系统不被维修的概率可表示为w DP

0
Ω(zm[1])dzm[1].
总之,系统在第2项调度作业开始之前无部件维

修的概率表示为
w min(zm

[2],DP )

0
Ω(zm[1])dzm[1],部件继续

劣化p[2]个时间单位,并达到zm[2]的概率密度函数为

f (p[2])(zm[2] − zm[1]).因此,在第1项调度作业完成时两
部件均未安排维修活动的概率密度函数表示为

Ω(zm[2]) =

w min(zm
[2],Dp)

0
Ω(zm[1])f

(p[2])(zm[2] − zm[1])dzm[1]. (26)

情况2 系统在第1项调度作业加工完成后,有
部件需要维修,维修活动分为以下两种情况:

1) 假设部件m进行了故障更换,则可知部件在
第1项调度作业加工完成时劣化状态在 (DF ,∞)范

围内,维修概率表示为
w ∞

DF

Ω(zm[1])dzm[1],故障更换后
部件劣化状态为0, 系统运行p[2]个时间单位后,劣化
状态从0劣化到 zm[2]的概率密度为f (p[2])(zm[2]).因此,
第1项调度作业加工完成时部件进行了故障更换的

概率密度为

Ω(zm[2]) =
w ∞

DF

Ω(zm[1])dzm[1]f (p[2])(zm[2]). (27)

2) 假设部件m进行了预防性维修,同理得到其
维修概率为

w DF

DP

Ω(zm[1])dzm[1],预防性维修后劣化状
态回退到ηm[1]z

m
[1],系统继续运行p[2]个时间单位后,劣

化状态到zm[2]的概率密度为f (p[2])(zm[2] − ηm[1]z
m
[1]).因

此,第1项调度作业加工完成时进行预防性维修的概
率密度表示为

Ω(zm[2]) =
w DF

Dp

Ω(zm[1])dzm[1]f (p[2])(zm[2] − ηm[1]z
m
[1]).

(28)

至此已经得到部件在第1项调度作业完成时维
修与不维修情况所对应的概率密度函数,而系统的概
率密度为两部件存在的所有维修组合所对应的概率

密度函数相加所得,根据图3所列第1项调度作业完
成时两部件系统存在的各种维修组合,可将系统概率
密度函数表示如下:

1)没有部件维修,表示为(NM1
[1],NM2

[1]),其概率
密度函数表示为

πC0P0O0
= ΩNM1

[1]
ΩNM2

[1]
. (29)

其中:ΩNM1
[1]
表示第1项调度作业完成时部件1不维

修的概率密度函数;ΩNM1
[1]
ΩNM2

[1]
表示没有部件维修

时系统的概率密度函数.
2) 一个部件的维修包含情况: (CM1

[1],NM2
[1]),

(NM1
[1],CM2

[1]), (PM1
[1],NM2

[1]), (NM1
[1],PM2

[1]),其概
率密度函数表示为

πC1P0O0
+ πC0P1O0

=

ΩCM1
[1]
ΩNM2

[1]
+ΩNM1

[1]
ΩCM2

[1]
+

ΩPM1
[1]
ΩNM2

[1]
+ΩNM1

[1]
ΩPM2

[1]
. (30)

3)同理可以得到两个部件维修包含的情况,其概
率密度函数表示为

πC2P0O0
+πC1P1O0

+πC1P0O1
+πC0P1O1

+πC0P2O0
=

ΩCM1
[1]
ΩCM2

[1]
+ΩCM1

[1]
ΩPM2

[1]
+ΩPM1

[1]
ΩCM2

[1]
+

ΩCM1
[1]
ΩOM2

[1]
+ΩOM1

[1]
ΩCM2

[1]
+ΩPM1

[1]
ΩOM2

[1]
+

ΩOM1
[1]
ΩPM2

[1]
+ΩPM1

[1]
ΩPM2

[1]
. (31)

同时可以得到部件m在第 i项调度作业完成时

存在的各维修活动所对应的概率密度

ΩCMm
[i]

=
w ∞

DF

Ω(zm[i−1])dzm[i−1]f
(p[i])(zm[i]), (32)

ΩPMm
[i]

=
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w DF

DP

Ω(zm[i−1])dzm[i−1]f
(p[i])(zm[i] − ηm[i−1]z

m
[i−1]), (33)

ΩOMm
[i]

=

w DP

DO

Ω(zm[i−1])dzm[i−1]f
(p[i])(zm[i] − ηm[i−1]z

m
[i−1]), (34)

ΩNMm
[i]

=
w min(zm

[i],DO)

0
Ω(zm[i−1])dzm[i−1]×

f (p[i])(zm[i] − zm[i−1]). (35)

因为系统的概率密度为各维修组合的概率密度

求和,而各维修组合的概率密度为两部件各自概率密
度乘积,将部件在情况1、情况2中所推导出的概率密
度函数计算结果代入式 (25),提取公因式并化简,得
到第2项调度作业加工完成后系统劣化状态达到zm[2]

的概率密度

π(z1[2], z
2
[2]) = I[2] + II[2] + III[2]. (36)

其中

I[2] = ΩOM1
[2]
(ΩCM2

[2]
+ΩPM2

[2]
), (37)

II[2] = ΩNM1
[2]
(ΩCM2

[2]
+ΩPM2

[2]
+ΩNM2

[2]
), (38)

III[2] = (ΩCM1
[2]

+ΩPM1
[2]
)×

(ΩCM2
[2]

+ΩPM2
[2]

+ΩOM2
[2]

+ΩNM2
[2]
). (39)

至此,第2项调度作业完成时系统的劣化状态达
到zm[2]的概率密度函数已求出,因为每项作业完成时
部件可能存在的维修活动都为图3中所列情况,依此
类推,根据第 i − 1项调度作业加工完成后系统劣化

到zm[i−1]时可能存在的维修和不维修情况,得到第i项

调度作业加工完成时系统的概率密度函数计算通式

π(z1[i], z
2
[i]) = I[i] + II[i] + III[i]. (40)

其中

I[i] = ΩOM1
[i]
(ΩCM2

[i]
+ΩPM2

[i]
), (41)

II[i] = ΩNM1
[i]
(ΩCM2

[i]
+ΩPM2

[i]
+ΩNM2

[i]
), (42)

III[i] = (ΩCM1
[i]
+ΩPM1

[i]
)×

(ΩCM2
[i]
+ΩPM2

[i]
+ΩOM2

[i]
+ΩNM2

[i]
). (43)

至此系统的联合概率密度函数已得到,将其代回
到概率计算式中可得各维修组合概率,将概率计算结
果代入目标函数中即可得到相应目标值.

4 算例分析

设定故障更换阈值DF = 10;单位时间内部件
劣化值的增量∆z服从参数为(3.5, 0.25)的Gamma分
布,即∆z ∼ Γ (3.5, 0.25); td = 1; tPM = 3; tCM = 10.
此算例分析的运行环境为Windows 7,设备处理

器为Inter(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v2 @ 2.10 GHz,内
存 (RAM)为32.0 GB,实验运行平台为Matlab 2016a.
遗传算法的运行参数统一设置为:种群大小为25,最
大遗传代数为100,交叉概率为0.8,变异概率为0.1,代
沟为0.8,模拟次数为20.

4.1 两种联合策略优化结果对比

在前人维修与生产调度的联合优化建模中,多应
用预防维修与故障更换结合的维修策略,即在调度作
业完成时进行检测,若有部件劣化状态处于(DP ,∞)

内,则对该部件进行预防性维修或故障更换,其余部
件不做处理;以两部件为例,生产调度与系统维修一
次实现过程如图4所示,整个过程不考虑机会维修,
将此维修策略定义为联合策略1,本文考虑机会维修
的策略定义为联合策略2.
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图 4 采用联合策略1的两部件维修与调度

在p[1]时刻,没有部件需要维修; p[2]时刻,部件2
进行预防性维修,系统停机,部件1闲置等待;到p[3]时

刻,部件1进行预防性维修,系统停机,部件2闲置等
待;到p[4]时刻,部件2进行故障更换,系统停机,部件
1再次闲置等待;之后每个作业完成时根据部件劣化
状态安排相应的维修活动.整个过程中由于没有考
虑机会维修导致系统多次停机,机器或部件多次闲置
等待,造成时间和资源的浪费.

根据联合策略1所得第k项加工作业的期望完

成时间

E(C[i]) =
i∑

k=1

{
p[k] +

∑
1⩽a+b⩽2

(I(a>0)tCM+

I(a=0&b>0)tPM)× PCaPb[k]

}
. (44)

关于第k项调度作业完成时维修组合CaPb发生

概率PCaPb[k]的分析过程类似于本文3.2节,计算思
路为两部件在只有故障更换和预防性维修两种维修
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活动时,存在的维修活动组合为C0P1、C0P2、C1P0、

C1P1和C2P0五种,根据不同维修活动所对应的维修
阈值对概率密度函数进行积分,得到概率计算结果为

PC0P1 [i] =
w DP

0

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]+

w DF

DP

w DP

0
π(z1[i], z

2
[i])dz1[i]dz2[i]. (45)

PC0P2 [i] =
w DF

DP

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (46)

PC1P0 [i] =
w ∞

DF

w DP

0
π(z1[i], z

2
[i])dz1[i]dz2[i]+

w DP

0

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (47)

PC1P1 [i] =
w DF

DP

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]+

w ∞

DF

w DF

DP

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (48)

PC2P0 [i] =
w ∞

DF

w ∞

DF

π(z1[i], z
2
[i])dz1[i]dz2[i]. (49)

同样以最小化加权期望总完成时间为目标函数,
根据联合策略1建立两部件系统维修与生产调度联
合优化模型(同式(10)).

设定n项调度作业加工时间为服从 1 ∼ 7均

匀分布的随机数,即pj ∼ U(1, 7);加工作业对应的
权值为服从 1～ 10均匀分布的随机整数,即ωj ∼
U(1, 10).调度作业加工时间与其对应权值如表1所
示.

表 1 调度作业加工时间与其对应权值

j pj ωj j pj ωj

1 4.60 8 6 4.71 7

2 6.32 2 7 3.62 4

3 1.51 1 8 5.81 2

4 3.24 4 9 1.88 9

5 6.27 6 10 4.82 5

取表1中调度作业的加工时间及所对应的权值,
根据联合策略1所建模型进行优化后所得结果如表2
所示.

表 2 联合策略1对应的优化结果

调度序列 DP 目标值

4-1-6-5-9-7-10-3-8-2 6.73 286.82

本文采用联合策略2进行建模求解,联合决策模
型见2.2节,同样取表1中调度作业的加工时间及所
对应的权值,根据联合策略2所建模型进行优化后得
到的结果如表3所示.

表 3 联合策略2对应的优化结果

调度序列 DP DO 目标值

10-2-5-6-3-1-4-8-7-9 5.80 3.19 224.87

比较表2与表3在两种不同联合策略下所得的
优化结果,采用联合策略2所建模型得到的调度作业
加权总完成时间为224.87,比采用联合策略1所建模
型得到的加权总完成时间286.82降低了61.95.在两
部件系统中,当任意部件进行维修活动时,对其他部
件检测并安排相应机会维修活动,可减少剩余部件停
机闲置时间,进而降低系统加工作业总完成时间,提
高系统效率.因此,将两部件系统视情维修与生产调
度联合研究可以获得更优的目标值.
为了证实本文根据联合策略2所建模型在较长

的时间宽度下仍具备有效性,同时说明在不同加工作
业规模下依然优于根据联合策略1所建模型,故随机
产生了30项、50项、100项加工作业时间pj及对应权

值ωj ,通过遗传算法进行优化,优化结果如表4所示.

表 4 不同加工规模下两种联合策略建模优化结果

规模 策略1 策略2 降低值

30项 874.07 751.72 122.35
50项 1 435.83 1 237.26 198.57
100项 2 972.41 2 582.65 389.76

在表4中列出了不同加工规模下两种联合策略
对应的优化结果,根据表4中数据可以看出, 30项调
度作业根据联合策略1建模优化结果为874.07,同等
条件下根据联合策略2所建模型优化结果为751.72,
相比降低了122.35.当作业规模扩大到50项、100项
时,根据联合策略2对应的优化结果比联合策略1对
应的优化结果分别降低了198.57和389.76.结果表
明,当视情维修与生产调度进行联合决策时,所得调
度作业加权期望总完成时间更小,并且随着调度作业
规模增大效果更为明显,验证了所建模型的有效性.

4.2 灵敏度分析

在数值实验中,由于参数值的不同会对目标函数
结果产生不同程度的影响,下面将从预防性维修时间
与故障更换时间比值和部件劣化速度两方面对模型

灵敏度进行分析.
两种联合策略的对比中,均涉及预防性维修时间

和故障更换时间,对其值更改会对决策变量甚至目标
函数产生影响.在其他参数不变的情况下,仍取表1
中调度作业加工时间及所对应的权值,设置预防性维
修时间与故障更换时间比值为1/10、5/10、9/10,用遗
传算法进行优化,结果如表5所示.
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表 5 tPM/tCM对优化结果的影响

tPM/tCM DP DO 调度序列 目标值

1/10 4.21 2.87 4-9-2-6-5-1-10-7-8-3 201.35
5/10 6.94 4.56 5-9-4-7-8-1-10-6-2-3 258.27
9/10 9.27 5.98 9-8-6-10-5-2-7-4-3-1 312.78

由表5可知,随着预防性维修时间与故障更换时
间比值逐渐增大 (即部件预防性维修时间逐渐逼近
故障更换时间),目标函数值逐渐增大.
当tPM/tCM为1/10时,由于 tPM远小于 tCM,进行

预防性维修花费的时间远小于故障更换的时间,为了
避免故障的发生,得到的优化结果中预防性维修阈值
为4.21,相比其他情况下较低,而预防性维修阈值较
低会增加部件预防性维修的概率,部件频繁进行预防
性维修,进而提高系统的可用度.
当 tPM/tCM为 5/10时,目标值由 201.35增加到

258.27,与 tPM/tCM = 1/10相比,进行预防性维修花
费的时间增多,预防性维修阈值DP也随之增大,由
4.21增加到6.94,以降低进行预防性维修的概率,调
度序列自适应调整,以得到最优的目标值.
随着 tPM/tCM比值的增大,当 tPM/tCM = 9/10

时,部件预防性维修花费的时间与故障更换时间接
近,为了降低进行预防性维修的概率,得到的优化结
果中DP为9.27,与故障更换阈值10接近,调度序列
自适应调整,以得到最优的加权期望完成时间.

α是表示设备或部件劣化速度的参数,其数值的
增大或减小即对应设备或部件劣化速度的加快或减

慢.为了表明所建模型对劣化速度不同的设备依然
适用,在其他参数不变的情况下,取α值分别为2.5、
3.5、4.5,使用遗传算法进行优化,优化结果如表6所
示.

表 6 α对优化结果的影响

α DP
DO 调度序列 目标值

2.5 5.97 3.45 1-2-8-5-4-9-3-7-6-10 197.46
3.5 5.80 3.19 10-2-5-6-3-1-4-8-7-9 224.87
4.5 6.24 4.22 10-9-8-3-5-7-1-2-6-4 277.38

比较不同α值对应的优化结果可知,当α由2.5
变为 4.5时,目标值由 197.46变为 277.38,增加了
79.92,即随着α的增大,部件劣化速度加快,目标函数
值随之增大.预防性阈值、机会维修阈值与调度作业
序列自适应调整,以获得更优的目标值.
通过以上分析可知,所建模型对预防性维修时间

与故障更换时间比值 tPM/tCM和部件劣化速度α都

有良好的灵敏度,表明了联合模型的有效性.

5 结 论

本文主要针对生产调度过程中系统维护维修产

生的资源闲置和时间成本增加问题,将两部件系统视
情维修与生产调度进行联合决策研究.针对具有经
济相关性的两部件单机生产系统,在系统维修过程中
考虑作业调度,提出了机会维修、预防性维修、故障后
更换的混合视情维修与生产调度结合的联合策略,以
调度作业的作业顺序、预防性维修阈值、机会维修阈

值作为决策变量,通过劣化状态空间划分法表示了调
度作业所有维修组合,得到了各维修组合对应概率的
计算式,建立了以最小化总加权期望完成时间为目标
的两部件视情维修与生产调度联合优化模型.最后
对所建模型进行了数值分析,通过不同联合策略的优
化结果对比以及参数的灵敏度分析,验证了所建模型
的有效性.
本文的研究主要针对两部件系统视情维修与生

产调度进行联合建模优化,基于该思路,可以将研究
向多部件维修与生产调度集成建模扩展.
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