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基于两种周期维护类型和序列准备时间的单机调度

杨梦月, 董文杰†, 刘思峰
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 为了更好地提高客户满意度以及更高效地进行生产调度和设备维护,研究具有序列准备时间和两种周期
维护类型的单机调度问题.首先通过不同预防性维护效果定义两种周期维护类型,同时考虑序列准备时间,以最
小化总延误为目标建立混合整数规划模型;然后通过分析模型结构得到有效不等式提高模型求解效率;接着设计
高效的多起点算法进行求解,为了避免算法陷入局部最优,设计5种局部搜索算子进行搜索;最后通过仿真实验验
证模型和算法的有效性,并对参数进行灵敏度分析.研究结果表明,在不同种维护类型之间进行权衡可以降低总
延误,两种周期维护类型的总延误优于单一周期维护类型.研究结果可以为制造企业实际制定调度和维护方案时
提供决策支持.
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Singlemachine scheduling based on two types of periodicmaintenance and
sequence-dependent setup times
YANG Meng-yue, DONG Wen-jie†, LIU Si-feng

(College of Economic and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: To improve customer satisfaction and to perform production scheduling and equipment maintenance more

efficiently, a single-machine scheduling problem with sequence-dependent setup times and two types of periodic

maintenance is tackled. Firstly, two types of periodic maintenance are defined by different preventive maintenance

effects, and a mixed integer programming model is formulated to minimize the total tardiness by taking into account the

sequence-dependent setup times. Then, the valid inequalities are proposed to improve the model efficiency by analyzing

the model structure. Then, an efficient multi-start algorithm is also designed for the solution, and five local search

operators are designed for the search to avoid the algorithm falling into local optimum. Finally, computational

experiments are performed to evaluate the effectiveness of the model and algorithm, as well as to analyze the sensitivity

of parameters. The result shows that the trade-off between different maintenance types can reduce the total tardiness,

and the total tardiness of two types of periodic maintenance is better than that of a single type of periodic maintenance.

The result can provide decision support for manufacturing enterprises to make scheduling and maintenance plans.

Keywords: production scheduling；periodic maintenance；single machine scheduling；sequence dependent setup

times；total tardiness；multi-start algorithm

0 引 言

机器突发故障往往会造成巨大的经济损失,甚
至安全风险,因此制造企业会主动采取预防性维护
(preventive maintenance, PM)来避免突发故障[1–4].同

时,实际生产中随着客户购买力的增强,满足客户订
单的交货期在制造企业中变得越来越重要[5–6].而预
防性维护会导致工件加工过程的推迟,从而影响客户
交货期和客户满意度;若不进行预防性维护会导致
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机器故障,从而可能导致更多的延误.因此在生产调
度中考虑预防性维护,对于提高机器生产效率,进而
增强企业竞争力具有重要的现实意义.

国内外已经有很多学者对生产调度和预防性维

护问题进行了相关研究,从预防性维护的视角可以
分为两类策略,分别是基于机器状态的视情维护[7-10]

和基于时间的周期维护.由于目前并没有统一定义
机器状态的方法[11],现阶段最广泛采用的是周期维
护策略.针对后者的研究,相关学者通常将周期维护
作为一种资源约束加入到生产调度中从而进行决

策. Liao等[12]首次将周期维护引入到单机调度问题

中,自此以后,越来越多的学者开始关注周期维护的
生产调度问题,对各种机器环境下周期维护的生产
调度问题进行了相关研究.当不考虑序列准备时间
时,周期性维护可以看作是装箱约束,文献 [13-16]研
究了不同环境下的调度问题,分别设计了分支定界算
法、多项式算法、启发式规则以及启发式算法进行

求解.但在纺织业、印刷电路制造业和化学工业等很
多实际行业中,往往存在着准备时间,它对生产效率
有着重要的影响,因此必须独立考虑[17–19].当同时考
虑序列准备时间时,周期维护生产调度问题的复杂性
会大大增加,目前已有部分学者初步研究了考虑序列
准备时间和周期维护的生产调度问题. Pacheco等[20]

和Nesello等[21]研究了带有序列准备时间和周期性

维护的单机调度问题,分别设计了多起点禁忌搜索算
法 (multi-start tabu search,MST)和基于模型的精确迭
代求解算法进行求解. Avalos-Rosales等[22]和雷德明

等[23]针对不相关并行机环境下的同一问题,设计了
多起点算法和多群体人工蜂群算法进行求解.
上述研究中,考虑序列准备时间和周期维护的

研究通常认为PM是单一的完美维护类型.在具体工
程实践中,系统存在着不同程度的维护效果,除了完
美维护 (perfect preventive maintenance, PPM)外,还具
有最小维护 (minimal preventive maintenance,MPM)
和不完美维护 (imperfect preventive maintenance,
IPM)[24],目前已有文献[11, 25-26]开始研究 IPM类型.此
外,对于订单驱动型生产企业而言,工件总延误是影
响顾客满意度的重要指标,多种维护类型下目标函数
为最小化总延误的单机调度问题还极少被研究.基
于此,本文在现有文献的基础上有以下创新点: 1)独
立考虑序列准备时间,针对生产系统进行生产调度和
设备维护的联合决策; 2)考虑PPM和 IPM两种周期
维护类型,深入分析两种维护效果对生产调度的影响
机制; 3)以影响顾客满意度的总延误为目标,对两种
维护类型的单机总延误问题进行研究.

本文拟对两种周期维护类型的单机调度问题进

行研究,考虑PPM和 IPM两种改进效果的周期维护

类型,同时考虑序列准备时间,以最小化总延误为目
标建立混合整数规划模型,并分析模型结构得到有效
不等式加快模型求解效率,同时设计高效的多起点算
法 (multi-start algorithm,MSA)对问题进行求解.最后
通过算例分析验证模型和算法的有效性.

1 考虑两种周期性维护类型的单机调度

模型

1.1 两种周期性维护类型

设备的维护周期通常可以根据车间所要求的可

靠性阈值 δ和设备的可靠性函数R计算得到[27].其
中,可靠性阈值δ(0 < δ < 1)是衡量机器设备是否可

用的标准,当设备可靠性R介于 [δ, 1]之间时,机器设
备可用,否则设备不可用.在可靠性理论中,机器的故
障率ρ(v)通常服从威布尔分布,即ρ(v) = λβvβ−1.其
中: v为机器役龄;λ和β分别为威布尔分布的比例参

数和形状参数,二者的不同取值分别影响威布尔函数
的均值广度和形状.当β > 1时,机器进入耗损失效
期,机器设备的故障率会随着运行时间的增加而逐渐
增大,因此在这一阶段及时地进行PM是非常必要的.
考虑PPM和 IPM两种维护类型,在可靠性不低

于可靠性阈值δ前进行PM.其中PPM是指设备修复
如新,即当执行PPM操作后,设备役龄变为0.随着设
备运行,设备役龄在不断增加,设备的可靠性R =

e−
∫ u
0

ρ(v)dv = e−
∫ u
0

λβvβ−1dv = e−λuβ

不断降低,直到
降低到可靠性阈值 δ(R = δ)时,得到PPM的周期时
长TPM1,有

TPM1 = β
√
ln δ/−λ. (1)

而 IPM操作只能使设备役龄在一定程度上回退,
θ(0 < θ < 1)表示役龄的回退因子,即执行 IPM操作
后役龄变为TPM1(1− θ)[11,28],设备的可靠性为

R = e−
r TPM1(1−θ)+TPM2
TPM1(1−θ)

ρ(v)dv
=

e−λ[(TPM1(1−θ)+TPM2)
β−TPMβ

1 (1−θ)β ]. (2)

同理,可以得到IPM周期TPM2,有

TPM2 = β
√
ln δ/−λ[ β

√
1 + (1− θ)β − (1− θ)]. (3)

由于回退因子θ影响着 IPM周期长度,因此后文对回
退因子θ进行了灵敏度分析.
1.2 问题描述

本文考虑PPM和 IPM两种周期维护类型,执行
PPM和 IPM操作时机器不可用,因此具有两种周期
维护类型的单机调度问题可以描述为:n个独立的工
件需要在机器上进行加工;每个工件的加工时间和
交付期已知;序列准备时间已知;不同PM水平对应
的周期以及维护时长已知.记执行PM后所在周期内
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包含的工件集合为一个加工批次,则所有批次可以分
为两种PM类型,分别对应PPM和 IPM周期.各批次
工件的加工时间及准备时间之和需要满足执行不同

种PM对应的周期约束.本文需要决策的是如何安排
合适的周期维护类型及各批次内工件的加工顺序,才
能使工件的总延误最小.
不失一般性,作出如下假设: 1)所有工件在初始

时刻都可用; 2)机器在初始时刻的虚拟年龄为0; 3)机
器同一时刻只能加工一个工件且无抢占.

1.3 符号和变量说明

定义如下符号:
N = {1, 2, . . . , n},工件索引集合 j ∈ N ,N0 =

N
∪
{0}, 0表示虚拟工件;
B = {1, 2, . . . , l},批次索引集合, b ∈ B;
I = {1, 2}, PM周期类型集合, i ∈ I ,分别用索引

i = 1, 2表示PPM和IPM周期类型.
定义如下参数:
pj :工件j加工时间;
dj :工件j交付期;
sjk:加工完工件j后立即加工工件k的序列准备

时间;
tpmi:执行第i种PM的时长;
TPMi:第i种PM对应的周期时长;
M :一个特别大的正数.
定义如下决策变量:
uuj :工件j的流逝时间,表示工件j完成时刻与j

所在批次PM结束时刻之间的时长;
xb
ijk:批次 b的PM类型与工件前序后序关系,当

工件k与工件j处于同一批次,且在执行第 i种PM后
所在批次上工件k紧随工件j加工时取值为1,否则为
0;

ybij :工件j在执行第 i种PM类型的批次b上加工

时取值为1,否则为0;
uib:在批次b上执行i种PM类型时取值为1,否则

为0;
cj :工件j的完成时间;
Tj :工件j的延误时间.

1.4 模型建立

按照各批次所执行的PM类型,可以将所有批次
分为两类,所有批次之间互相独立.当工件处于第 1
批次时,工件j的完成时间cj即为工件所在批次的流

逝时间uuj .当工件处于后续批次时, cj由3部分组成,
分别是工件所在批次之前的PM批次所花费的时间
t1 (包含执行PM的时长和对应的周期时长),工件所

在批次执行PM的时间 t2,工件所在批次的流逝时间
t3,有

cj = t1 + t2 + t3. (4)

其中

t1 =
∑
i∈I

b−1∑
b=1

uib(TPMi + tpmi)− tpm1, (5)

t2 =
∑
i∈I

uibtpmi, (6)

t3 = uuj . (7)

因为假设初始机器是全新的,在计算t1时需要去

除第1个批次执行PPM的时间.最终工件j的完工时

间为

cj ⩾
∑
i∈I

uuj · ybij , ∀j ∈ N, b = 1, (8)

cj +M(1−
∑
i∈I

ybij) ⩾

∑
i∈I

b−1∑
b=1

uib(TPMi + tpmi)−

tpm1 +
∑
i∈I

uibtpmi + uuj , ∀j ∈ N, ∀b ∈ B\1. (9)

根据上述问题描述及参数说明,可以建立如下混
合整数规划模型M1:

min
∑
j∈N

Tj . (10)

∑
j∈N

xb
i0j =

∑
j∈N

xb
ij0 = uib, ∀i ∈ I, ∀b ∈ B; (11)

∑
k∈N0,k ̸=j

xb
ijk =

∑
k∈N0,k ̸=j

xb
ikj = ybij , ∀j ∈ N0,

∀i ∈ I, ∀b ∈ B; (12)∑
b∈B

∑
j∈N0

∑
k∈N0,k ̸=j

(sjk + pk)x
b
ijk ⩽

∑
b∈B

uibTPMi,

∀i ∈ I; (13)∑
i∈I

uib ⩽ 1, ∀b ∈ B; (14)

∑
b∈B

∑
i∈I

ybij ⩽ 1, ∀j ∈ N ; (15)

∑
j∈N

∑
b∈B

∑
i∈I

ybij = n; (16)

∑
i∈I

uib ⩽
∑
i∈I

uib+1, ∀b ∈ B\l; (17)

uuj − uuk + [TPMi + (sjk + pk)]
∑
b∈B

xb
ijk+

[TPMi − (sjk + pk)]
∑
b∈B

xb
ikj ⩽

TPMi +M
(
1−

∑
b∈B

ybij

)
,

∀j, k ∈ N0, j ̸= k, ∀i ∈ I; (18)
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uuj +M
(
1−

∑
b∈B

ybij

)
⩾ (s0j + pj)

∑
b∈B

xb
i0j ,

∀j ∈ N, ∀i ∈ I; (19)

uuj ⩽ TPMi − (sj0 + p0)
∑
b∈B

xb
ij0 +M

(
1−

∑
b∈B

ybij

)
,

∀j ∈ N, ∀i ∈ I; (20)

Tj ⩾ cj − dj , ∀j ∈ N ; (21)

Tj ⩾ 0, ∀j ∈ N ; (22)

u11 = 1; (23)

uuj ⩾ 0, uib, x
b
ijk, y

b
ij , uib ∈ {0, 1},

∀j, k ∈ N0, i ∈ I, ∀b ∈ B; (24)

式(8)和(9).
目标函数 (10)为最小化工件的总延误.约束条

件中,式 (11)表示工件 j被分配的批次 b和该批次的

PM类型 i.式 (12)表示批次中每个工件的流平衡约
束,即对于每一个工件而言,都有一条弧线流入/流出
同批次的其他工件.式 (13)表示各批次的最大加工
时长约束,等于该工件所在批次PM类型对应的周期
时长.式 (14)表示每批次仅进行一次 PM.式 (15)和
(16)表示工件仅被分配到一个批次上,且所有工件都
被分配.式 (17)保证只有前一批次被分配工件,后一
批次才能被使用,即避免产生空批次.式 (18)表示对
于任意PM类型,当工件 j排在工件k之前且位于同

一批次相邻位置时,确保 uuk = uuj + sjk + pk,否
则公式无效.式 (19)和 (20)定义了工件的流逝时间
范围.式 (21)和 (22)定义了工件的延误.式 (23)表示
机器初始是全新的.式 (24)为变量取值约束.式 (8)和
(9)定义了工件的完成时间.

1.5 添加有效不等式

商业求解器求解模型M1时得到的下界较差,因
此分析上述模型结构可以构造有效不等式如下:∑

j∈N0

∑
k∈N0,k ̸=j

(sjk + pk)x
b
ijk ⩽ uibTPMi,

∀i ∈ I, ∀b ∈ B. (25)

其中:不等式左边表示各批次实际被占用的时长,即
序列准备时间与工件的加工时间之和;不等式右边
表示各批次对应的周期类型.因此原问题的所有可
行解都满足于式 (25),即添加有效不等式后不会减少
可行域.此外,只要存在xb

ijk = 1, ∀j, k ∈ N, j ̸=
k, i ∈ I, ∀b ∈ B,则有uib = 1, ∀i ∈ I, ∀b ∈ B,此
时松弛问题的下界得到提升.将有效不等式 (25)添
加到模型M1中得到的新模型称为模型M2.后文对
比分析了模型和有效不等式的性能.

性质1 考虑两种周期维护类型的单机调度问

题是NP难问题.
证明 当sjk = tpmi = 0,且不同PM周期时长

为无穷大时,即不考虑两种PM水平和序列准备时间,
原问题可以被规约为最小化工件总延误的单机调度

问题
(
1
//∑

Tj

)
.该问题已经被学者证明是NP难

问题[29],因此考虑两种周期维护类型的单机调度总
延误问题是NP难问题. 2
由于考虑两种周期维护类型的单机总延误问题

是NP难问题,商业求解器只能求解有限规模的问题,
本文将MSA算法进行求解.

2 算法设计

MSA算法包含构造和改进两个阶段,同时体现
了多样性和改进性,目前已在求解生产调度等组合优
化问题时取得了很好的效果[22,30].本节将结合考虑
两种周期维护类型单机总延误问题整数规划模型的

特征,设计求解两种周期维护类型的单机总延误问题
的MSA算法.

2.1 解的编码规则

采用单层编码规则,编码方案π表示工件-批次
分配、各批次工件的加工顺序以及各批次的维护类

型.如方案π = {PPM, 2, 1, 6, IPM, 5, 4,PPM, 3, 7},表
示共有 3个批次,各批次内的加工顺序分别为 {2, 1,
6}, {5, 4}以及 {3, 7},其中第 1批次和第 3批次采用
PPM周期类型,第2批次采用IPM周期类型.

2.2 构造阶段

构造阶段根据贪婪和随机的思想设计并产生多

个初始解.贪婪的目的是保证初始解的质量,而随机
的目的是为了保证解的多样性,其中随机通过从限制
列表中随机挑选工件来实现.
定义满足周期维护类型时长约束的移动为可行

移动,构造阶段步骤如下:首先对工件的交付期进行
非降序排序,得到列表L;然后,选取前 r个形成限制

列表 (restricted candidate list, RCL),其中 r为参数,决
定了构造算法随机的程度. r越小表明越贪婪, r越大
表明越随机;接着,从限制列表RCL中随机选择一个
工件,插入所有可行位置并计算目标函数增加值,找
到目标函数增加最小的位置作为最好位置进行插入;
最后,更新工件完成时间、工件延误,并更新限制列表
RCL.构造算法对应的流程如下.
算法1 构造算法.
输入: 工件及PM参数信息pj、dj、sjk、tpmi、

TPMi,控制随机程度的参数r;
输出:工件加工及维护方案π0.
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step 1:工件交付期dj按照非递减排序组成列表

L,初始方案π0 = ∅
step 2: L中前r个工件组成限制列表RCL
step 3: k = 0,随机选择批次k的PM类型
step 4: while RLC ̸= ∅ do
step 5: 从RCL中随机挑选一个工件j

step 6: for q in批次k内所有可能的插入位置

do
step 7: if插入位置q后为可行方案 do
step 8: 计算所有可行插入点位q的目标

函数增量∆q

step 9: if批次k内无可行的插入位置 do
step 10: 开启新批次并随机选择PM类型, k =

k + 1,计算插入到新批次首位的目标函数增量∆q

step 11: 最好的可行插入点位q∗ = min{∆q}
step 12: 将工件 j插入到批次k的最好位置,更

新π0

step 13: 更新cj和dj ,更新RCL,从RCL中删除
工件,且从L中依次添加一个工件

step 14: end
step 15:返回方案π0

2.3 提升阶段

提升阶段使用局部搜索算法改进构造阶段的初

始解,直到不能改进为止.本阶段分为阶段1和阶段
2,共设计5种局部搜索算子,不断搜索解空间从而进
一步提高解的质量.

2.3.1 阶段 1

阶段1定义了3种搜索动作,每种搜索动作对应
一种局部搜索算子.在阶段1中,这些局部搜索算子
依次被使用,直到不能再提高解的质量为止.定义各
批次满足周期维护类型时长的移动作为可行移动,然
后在所有可行移动中选择改进最大的移动,假如该
移动得到的解可以接受,则执行该移动动作并更新当
前解.其中,机器所有批次内的空闲时间非升序排列
得到批次列表 (list of batches, Lb),局部搜索算子1和
2的流程如下.

算法2 局部搜索算子1和2.

输入: 构造阶段的方案π0,工件及PM参数信息
pj、dj、sjk、tpmi、TPMi;
输出:工件加工及维护方案π1.
step 1: π′

1 = π0,π1 = π0,计算机器所有批次的空
闲时间

step 2: 机器所有批次的空闲时间按照非升序排
列得到Lb

step 3: k = 1

step 4: while k ⩽批次数量 do
step 5: [k] =Lb中的第k个位置的批次

step 6: for k′ = 1:批次数量 and k′ ̸= k do
step 7: 对批次 [k]和批次 [k′]上的工件执行

插入/交换操作
step 8: 所有操作最好的可行操作为bestmove,对

方案π1执行bestmove操作得到方案π′
1

step 9: if f(π′
1) < f(π1) then

step 10: 更新批次 [k]和批次 [k′]内工件完成

时间及延误,π1 ← π′
1,更新Lb, k = 1

step 11: else
step 12: k = k + 1

step 13: end
step 14:达到局部最优解
step 15:返回方案π1

局部搜索算子1:该搜索动作对应机器不同批次
之间工件的插入操作,目的是减少批次内的空闲时
间,最终降低工件总延误.若该批次可以由PPM类型
转化为IPM类型且转化后仍是可行方案,则将该批次
转换为IPM类型以进一步降低批次的空闲时间,最终
降低工件总延误.当选定一个批次后,该批次上所有
位置的工件插入到其他所有批次的所有位置上.

局部搜索算子2:该搜索动作对应机器上不同批
次之间的交换操作,与局部搜索算子1类似,目的是
减少批次内的空闲时间,最终降低工件总延误.当选
定一个批次后,该批次上所有位置的工件与其他所有
批次上所有位置的工件进行交换.
局部搜索算子 3:该搜索动作对应每个批次的

Or-opt操作,目的同样是降低工件的总延误.选定一
个批次,移除该批次上少于或等于3个的相邻工件,
然后重新插入到相同批次的不同位置,从可行操作中
选择最好的操作,直到该批次Or-opt操作执行完毕.

2.3.2 阶段 2
阶段2定义了2种局部搜索算子,它们分别是阶

段1中3种局部搜索算子的组合. 2种局部搜索算子
分别作用于当前的解序列,直到不能改进为止,退出
本阶段.与阶段1类似,在所有可行操作中,选择改进
最大的操作,假如该操作得到的解可以接受,则执行
该局部搜索算子并更新当前解.
局部搜索算子4:该局部搜索算法是局部搜索算

子1与局部搜索算子3的组合,先执行机器不同批次
之间工件的插入操作,再执行批次内的Or-opt操作.
局部搜索算子5:该局部搜索算法是局部搜索算

子2与局部搜索算子3的组合,先执行机器不同批次
之间工件的交换操作,再执行批次内的Or-opt操作.
综上,MSA算法经过构造阶段产生多个初始解,
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初始解在提升阶段通过5种局部搜索算子不断迭代
改进,直到达到停止规则时输出最好的方案作为最终
方案.

3 算例验证

本文选用某转子生产车间内的CNS镗床进行分
析验证.为了避免发生机器意外故障以及保证加工
工件的精度,需要定期进行检修和维护.此外,实际加
工过程中需要频繁进行切换生产工况,更换工具以及
调整设备参数等准备操作,该准备时间与工件的加工
次序相关,即CNS镗床加工过程中存在着序列准备
时间.根据从工厂CNS镗床提取的相关信息以及文
献[11],得到算例参数介绍如下.

工件的加工时间和序列准备时间分别服从

[20, 30] h和 [0, 5] h的均匀分布.工件的交付期由交付
期松紧度T和交付期离散程度R共同决定,交付期服
从

[
(1 − T − R/2)

∑
j∈N

pj , (1 − T + R/2)
∑
j∈N

pj

]
区

间内的均匀分布,单位为h,令T = 0.1,R = 0.5.执
行PPM和 IPM的时间分别为5 h和2 h.机器故障服从

威布尔分布,相关参数分别为β = 3,λ = 10−6, δ =

0.78, θ = 0.4.由式 (1)和 (3)可以得到不同PM类型的
周期时长.
3.1 小规模数据

由于所提出问题是NP难,求解器只能用来求解
小规模问题,为了验证模型 (M1和M2)、有效不等式
以及所设计MSA算法的有效性,本节产生一系列小
规模算例进行算例分析,最终对比结果如表 1所示.
对于每一个小规模算例,先通过商业求解器Gurobi
9.5.1分别对模型M1和模型M2求解,再利用MSA算
法进行求解.其中Gurobi求解时间限制为3 600 s,若
在规定的时间未求得最优解,则终止求解,在表 1中
用“−”表示. MSA算法参数组合 r = 3,终止时
间Limit = 0.2n.对于每个算例,利用MSA算法分
别运行10次,统计算法的最好解和平均解.将Gurobi
与MSA算法求得的解进行对比,选用偏差程度Dev
(deviation value)作为评价指标,其中Dev = (ObjMSA

−ObjGurobi)×100%/ObjGurobi, ObjMSA和ObjGurobi分别
为MSA算法和Gurobi得到的解.

表 1 小规模算例结果对比

n

Gurobi (M1) Gurobi (M2) MSA

Obj/h time/s Obj/h time/s 最好解 Dev1/% 平均解 Dev2/%

6 64.27 1.63 64.27 0.32 64.27 0.00 64.27 0.00

7 78.29 5.88 78.29 0.96 78.29 0.00 78.29 0.00

8 91.82 55.79 91.82 3.61 91.82 0.00 91.85 0.03

9 108.28 255.02 108.28 5.88 108.31 0.03 108.42 0.13

10 111.71 600.99 111.71 9.24 111.84 0.12 111.91 0.18

11 124.27 1 918.46 124.27 23.84 124.57 0.24 124.68 0.33

12 − 3 600.00 147.34 202.12 147.39 0.03 148.03 0.47

13 − 3 600.00 161.22 3 057.66 161.40 0.11 162.27 0.65

14 − 3 600.00 187.37 3 600.00 187.76 0.21 189.34 1.05

15 − 3 600.00 198.78 3 600.00 199.17 0.20 204.05 2.65

由表1可知,模型M1仅能在时间限制内求解11
个工件规模,但添加了有效不等式的模型M2可以求
解更多的算例规模,且求解时间相较于M1得到降低,
求解效率得到提高,验证了不等式的有效性.随着算
例规模的增大, Gurobi无法在规定时间内求得精确最
优解,此时MSA算法相对于模型M2目标值的偏差程
度均低于3%,MSA算法的求解时间更低,算法的有
效性得以验证.
3.2 中、大规模数据

比较3种策略下的总延误, 3种策略分别为所提
出包含PPM和 IPM两种周期类型的策略 (MSAPM)、

仅考虑单一PPM周期类型的策略 (MSAPPM)和仅考

虑单一 IPM周期类型的策略 (MSAIPM), 3种策略均
利用MSA算法进行求解.同时验证了MSA算法的
性能,选用解决相似问题的MST算法[20]进行对比

(MSTPM).算法求解的均为所提出两种周期类型的
总延误问题,其最大运行时间与MSA算法的运行时
间一致.
问题参数设置与小规模算例相同,共生成 9组

中、大型算例数据.对于每一组算例,独立运行10次.
以 MSA 算法求解两种周期类型的策略结果
(MSAPM)作为基准,对比不同策略和不同算法的求
解结果,选用偏差程度Dev作为评价指标.表 2为最
终的对比结果.
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表 2 中、大规模算例的结果对比

n
MSAPM MSTPM MSAPPM MSAIPM

Obj/h Obj/h Dev3/% Obj/h Dev4/% Obj/h Dev5/%

20 259.57 260.07 0.29 349.53 33.72 477.76 84.06
30 480.08 490.03 2.05 623.94 30.24 943.38 96.51
40 994.15 1 003.78 1.25 1 198.87 17.09 1 908.85 92.01
50 1 304.84 1 297.40 −0.47 1 881.07 41.98 2 316.06 77.50
60 1 783.74 1 788.13 0.58 2 599.05 50.48 3 257.52 82.62
70 2 670.38 2 702.22 1.38 3 418.14 28.36 4 638.73 73.71
80 3 085.54 3 125.54 1.22 4 879.89 59.59 5 825.15 88.79
90 4 014.07 4 044.05 0.82 5 335.52 36.22 7 733.81 92.67
100 5 506.02 5 588.56 1.62 6 734.43 24.77 10 420.11 89.25

由表2可知,所提出两种周期类型策略的总延误
要优于单一周期类型,这主要是因为仅采用PPM类
型会导致批次内存在较多的空闲时间,仅采用IPM类
型会导致批次增多,而同时采用两种周期类型可以在
降低批次空闲时间与增多批次之间进行权衡,最终降
低工件总延误.同时可以观察到,本文MSA算法在大
多数算例上的表现要优于MST算法,这验证了本文
算法的有效性.

3.3 灵敏度分析

对可靠性阈值δ以及IPM的回退因子θ进行灵敏

度分析,测试可靠性阈值δ以及 IPM的不同回退因子
θ对两种维护类型的影响.

3.3.1 可靠性阈值的灵敏度分析

选取工件数为20、50、80共3组规模的算例,其
他参数保持不变,对可靠性阈值δ为0.60、0.65、0.70、
0.75、0.78共5种可靠性阈值进行灵敏度分析.按照式
(1)和 (3)计算两种PM类型对应的周期时长.不同可
靠性阈值 δ及不同规模算例下两种维护类型次数的

对比结果如图1所示.
由图 1可知,对于不同规模的工件,随着可靠性

阈值的变化,两种维护类型的数量呈现相反的变化
趋势.其中PPM类型的次数在提高,而 IPM的次数在
降低,并且伴随着工件规模的增加变化趋势会更加明
显.造成这种现象的原因是:当可靠性阈值较低时,选
用 IPM会降低各批次的空闲时间.但随着可靠性阈
值的提升,对应两种维护类型的周期都会减小,此时
若选用 IPM,则机器需要频繁地进行维护,反而会增
加工件总延误,因此机器会倾向于选择PPM维护,以
降低维护次数,从而减少工件总延误.

3.3.2 回退因子的灵敏度分析

本节选取回退因子为0.30、0.35、0.40、0.45、0.50、
0.55共6种水平,工件数为20、50、80共3组规模的算
例.按照式 (1)和 (3)计算两种PM类型对应的周期时
长,其他参数保持不变,对比IPM的不同回退因子θ对

两种维护类型的影响,结果如图2所示.
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图 1 不同可靠性阈值下两种维护类型的次数

由图 2可知,对于不同规模的工件,随着回退因
子的增加,两种维护类型呈现完全相反的变化趋
势.其中PPM次数在降低,而 IPM次数在提高.造成
这种现象的原因是:回退因子对应着 IPM的周期时
长,当回退因子增加时, IPM的周期时长会增大.此时
与PPM相比,选择 IPM维护类型时各批次的空闲时
间在降低,从而降低了工件的总延误.因此选择 IPM
维护的性价比在提升, PPM维护的次数相应降低.随
着数据规模的增加,加工的批次会增多,此时PPM降
低的趋势会更明显.



第10期 杨梦月等: 基于两种周期维护类型和序列准备时间的单机调度 3495

!"#$θ

(a) = 20n

0

20

40

%
&
'
(

PPM

IPM

(b) = 50n

10

30

50

0

8

16
%
&
'
(

0.30 0.35 0.40 0.45 0.55

PPM

IPM

(c) = 80n

4

12

20

0

20

40

60

80

%
&
'
(

!"#$θ

!"#$θ

0.50

9.6 9.0
7.8

6.2 3.4

0.81.0
2.2 4.8

8.4

13.4

18.4

0.30 0.35 0.40 0.45 0.550.50

47.4

38.2

24.6

16.0

10.3

4.1

23.2
19.9

17.1
13.0

6.3
1.3

0.30 0.35 0.40 0.45 0.550.50

76.7

62.9

46.3

26.4

16.8
7.6

1.8
9.2

17.127.2

31.6
36.3

PPM

IPM

图 2 不同回退因子下两种维护类型的次数

4 结 论

本文针对单机总延误问题,研究了两种周期维护
类型对调度的影响.在考虑序列准备时间的前提下,
以总延误为目标建立了混合整数规划模型,分析模型
结构得到有效不等式加速模型求解效率,同时设计了
高效的MSA算法进行求解.本文研究是对调度和维
护管理研究的进一步深入和拓展,为企业进行生产
调度和维护决策提供了新的思路.在制造业服务化
转型的背景下,两种周期维护类型的研究能够帮助企
业降低总延误,从而提升顾客满意度和增强企业竞争
力.后续研究可以根据问题结构设计出更有效的算
法,也可以结合不同维护类型的成本、总维护资源约
束等进行综合考虑.
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