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考虑多缓冲库存情景的生产系统预防维护研究
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摘要:针对 2M1B生产系统由于发生故障将造成生产停滞,增加短缺成本的问题,构建了多情景模式下考虑产品次

品率的预防维护模型. 分析缓冲区库存变化的轨迹,确定不同的缓冲区库存情景模式,构建生产周期内不同情景下

缓冲区库存持有成本模型. 以预防性维护时的次品率阈值水平,建立缓冲区库存时次品率的阈值水平和缓冲区库

存量大小为决策变量,以生产周期内单位时间总费用最小作为目标建立生产系统预防维护模型,总费用包括预防性

维护费用、库存持有费用、返工费用、短缺费用以及保修维修费用. 运用离散迭代算法对模型进行优化求解,通过数

值算例验证了所提出模型的适用性与有效性.
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Abstract: This paper proposes a preventive maintenance model under multi-scenario modes to solve the prob-
lem of production stagnation and shortage cost caused by the failure of 2M1B production system. This paper
analyzes the buffer inventory change track, determines different scenario mode, and develops the buffer in-
ventory holding cost models under different scenarios in the production cycle. Considering the rate threshold
level of defective rates during preventive maintenance, a preventive maintenance model with the threshold level
of defective rates when establishing the buffer inventory and the size of the buffer inventory as decision vari-
ables, and with the minimum total cost per unit time in the production cycle as the objective, is presented. The
total cost includes preventive maintenance cost, inventory holding cost, rework cost, shortage cost and war-
ranty maintenance cost. The discrete iterative algorithm is used to solve the model, and a numerical example
illustrates the practicality and effectiveness of the proposed model.
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1 引引引 言言言

科学技术的快速发展,经济全球化的影响以及市场竞争日益激烈,给生产者带来了巨大的压力. 在日常

生活中消费者在购买产品前,总是会对多家同类产品进行选择比较,而由于厂家生产同类商品时所用的设

备和技术几乎相同,因此根据与产品相关的特征,例如价格、产品的功能等因素,消费者很难做出选择.尤其

是产品越来越复杂,消费者很难判定产品质量的优劣. 而保修服务不仅能够提示产品质量信息,还保障了消

费者的利益,已成为产品选择的重要依据. 因此,保修服务目前已成为市场竞争的重要工具. 现代制造业的

生产制造系统朝着柔性化、高速化、大型化、自动化、精密化、智能化和集成化发展,生产设备发生故障带来

的损失越来越大.因此,通过考虑保修服务采取有效的设备维修保养策略来确保生产系统稳定、可靠运行,

越来越受到现代制造企业的重视.

随着现代化生产的迅速发展,其对设备的可靠性和利用率提出了更高的要求,设备维护策略和产品保修

一直是业内关注的热点. 因此,本文在设备维护策略和产品保修现有研究成果的基础上,针对现有研究的不

足,对基于产品保修的预防性维护策略展开深入研究,旨在确定最佳缓冲区库存和生产系统的次品率,并根

据所得结果制定合理的预防性维护策略,以降低设备故障率和生产成本、提高生产效率.

针对生产系统的维护,国内外的相关学者都进行了大量研究,提出了新的理论依据和决策方法,对今后

的研究起到了重要的指导意义.例如 Christer[1]提出的时间延迟模型克服了许多维修模型存在的假定条件

与实际条件不符而无法应用的问题.之后, Wang[2]考虑了生产中设备因缺陷而延迟形成故障,导致产品质

量发生劣化的过程,而提出对设备进行定期重大的维护策略,目的是优化检查间隔.在此基础上, Taghipour

等[3]提出了机会维护的最优检查间隔模型. 特别地, Wijngaard[4]首次提出了缓冲区库存,其后带有缓冲区的

设备也得到了不同程度的研究[5,6]. 考虑到现实生活中并非所有预防维修活动都是周期性活动, Nourelfath

等研究了单一串联生产系统的整合优化问题[7]. Fitouhi等[8]又将理论应用于串并联混合设备的生产系统中.

周瑜等[9]提出了设备的维修外包服务,在考虑不同故障的维修费用和保修服务差异基础上,给出了两种不同

维修外包策略.刘乐[10]利用动态规划技术和两种不同的外包工件集决策方式,解决了生产重调度问题,考虑

了维护和质量因素.在后续的研究中,文献[11–16]将生产计划与设备维护策略进行联合优化研究,并且在设

备维护过程中,考虑了产品的质量.

上述研究表明,设备的状态在控制缓冲区库存或者批量大小方面起着关键的作用,设备的状态也在控制

产品质量方面发挥重要作用. 但是,由于预防性维护的时间间隔往往是确定的,而对缓冲区库存的状态并不

关心,这就可能会出现缓冲区库存不足的情况下仍坚持进行预防性维护,而预防性维护过程中,也没有考虑

产品的次品率,也就是保修服务,将会出现缺货现象,产生额外的缺货费. 目前,对带缓冲区设备的预防性维

修研究几乎忽略了这一点.

基于上述问题,本文对不同缓冲库存情境下考虑保修服务的生产系统的预防性维护策略展开了深入研

究.首先,分析缓冲区库存变化的轨迹,确定不同的缓冲区库存情景模式,分别构建生产周期内缓冲区库存

持有成本模型. 其次,根据次品率与进行预防维护时次品率阈值水平的关系,判断是否执行维护行动.为了

确保生产系统停止进行维护操作时仍持续满足生产需求,一旦发现次品率达到阈值水平,则建立生产系统

的缓冲区库存量. 最后,采取预防性维护时的次品率阈值、建立缓冲区库存时次品率的阈值水平和缓冲区库

存量大小为决策变量,将生产周期内单位时间总费用最小化作为目标函数建立预防维护模型,总费用包括

预防维护费用、库存持有费用、返工费用、短缺费用以及保修维修费用. 利用具体数值进行算例分析验证所

建模型的可行性与有效性. 通过将预防性维护计划与产品保修相结合,确定最佳的缓冲区库存和次品率阈

值,综合考虑随机故障对企业设备预防维护费用、库存持有费用、返工费用和保修维修费用等方面的不利影

响,有利于研究科学、合理和有效的生产系统预防性维护策略并制订预防性维护计划.
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2 问问问题题题描描描述述述与与与符符符号号号说说说明明明

本文研究 2M1B生产系统因受到劣化过程的影响而产生合格品和次品的问题.该系统产生的所有次品

都将在并行系统立即进行重新返工,并以与合格产品相同的价格出售.为确定次品的数量,生产系统的每个

生产批次都将进行产品质量控制.根据观察到的次品率 l,来决定生产系统是否执行维护行动.如图 1所示,

如果发现次品率 l高于某个阈值 lb 并且低于最大值 1(lb < l < 1),则停止设备,并进行预防性维护;如果发

现 l在最小级别 l0 和 lb 之间(l0 < l 6 lb),则不执行任何操作.生产系统的设备执行预防性维护后,系统的

状态将恢复如新, lb再次从 0开始.

假设设备执行一次维护操作后能保证在下一次维护操作之前系统故障率大约为 0(如图 2),为了确保系

统停止进行维护工作时仍持续满足生产需求,一旦发现 l达到次品率阈值 la,就建立 h单位的缓冲区库存

量,并且,缓冲区库存量每次完全更新消耗,图 2中符号说明见表 1.

1

l(t)

lb

l0

t

图 1 次品率的演变

Fig. 1 The evolution of the defective rate

h

t

WK DK

-d Omax-d- 1

T1 T2

Omax-d- 1

TK

图 2 缓冲区库存的演变
Fig. 2 Evolution of buffer stocks

表 1 符号说明

Table 1 Symbol description

符号 含义 符号 含义

Ch 单位产品的库存持有费 la 建立缓冲区库存时次品率的阈值水平

Cs 单位产品的短缺费用 fp(t) 与预防性维护行动持续时间相关的概率密度函数

Cq 单位次品的返工费用 fD(x) 发生缓冲库存短缺的概率

Cr 单位产品最低维修保修费用 P (l)
与次品率 l相关的概率分布函数.

假设是由 0作为最小值和 1为最大值的连续分布函数
Cp 单位时间预防维护费用 h1(x) 合格产品的故障率函数

Tk 库存周期 h2(x) 次品的故障率函数

Wk 生产系统在库存周期 Tk 内运行的时间 µp 预防性维护的平均持续时间

Dk 由于维护而导致生产系统服务中断的时间 Omax 最大生产率

w 保修期 Γ (h, lb, la) 单位时间内的总费用

h 缓冲区库存量的大小 Γi 情景 i下的单位时间总费用, i = 1, 2, 3

TQi 情景 i下的单位时间返工费用, i = 1, 2, 3 T1 建立缓冲区库存的时间

TCi
情景 i下的单位时间产品总费用, i = 1, 2, 3

(库存持有费用,短缺费用和保修费用)
T2 缓冲区库存建立后的系统运行时间

TP 总预防性维护费用 α1 T1 期间平均次品率

d 需求率 α2 T2 期间平均次品率

lb 进行预防性维护时次品率的阈值水平

假设: 1)所产生的次品不会重新插入生产过程,而是在并行系统中立即进行重新加工. 2) d随着时间的

变化是确定的和恒定的. 3)生产过程中,与维护、质量和库存等相关的所有成本已知且不变. 4)执行维护操
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作所需的资源是充足的.

3 考考考虑虑虑产产产品品品保保保修修修服服服务务务的的的预预预防防防维维维护护护模模模型型型

生产系统的总费用包括返工费用、产品总费用和设备预防维护费用,其中产品总费用包括库存持有费

用,保修维修费用和短缺费用. 单位时间总费用表示多缓冲库存情景下考虑产品保修服务的生产系统的生

产和维护效率,等于总费用除以生产周期的平均持续时间. 所以本文以次品率阈值水平 lb和 la,以及缓冲区

库存 h为决策变量,以最小化单位时间总费用为目标,建立数学模型.

3.1 单单单位位位时时时间间间返返返工工工费费费用用用和和和产产产品品品费费费用用用

对于库存周期 Tk,根据是否达到缓冲库存量 h以及是否发生短缺,分为达到缓冲库存水平、未达到缓冲

区库存水平和未建立缓冲区库存三种情况. 图 3∼图 7描述了在达到 h的情况下缓冲区库存的演变,同时考

虑到是否发生缺货的两种情况.

令M 表示生产系统开始建立缓冲库存之前的时间,若M 结束时,系统的次品率达到比 la 更高的水平,

则 α1 = Omax

w 1

0
(1− p(l))dl, α2 = d

w 1

0
(1− p(l))dl

(
1−

w 1

0
(1− p(l))dl

)−1

.

3.1.1 情景 1:达到缓冲区库存水平

情景 1表示在进行维护操作之前已经达到缓冲区库存量 h. 根据是否发生短缺,考虑以下两种可能性,

见图 3和图 4.

h

t

WK
DK

-d

Z1 Z2

Omax-d- 1

M

T1 T2

图 3 不发生短缺的情况下缓冲区库存的演变

Fig. 3 The evolution of buffer stocks without shortages

h

t

WKDK

-d

Z3 Z4

Omax-d- 1

M

T1 T2

图 4 发生短缺的情况下缓冲区库存的演变

Fig. 4 The evolution of buffer stocks in the event of a shortage

图 3和图 4分别描述了未发生短缺的情况以及发生短缺的情况下缓冲区库存的变化.

1)情景 1下的单位时间返工费用 TQ1

在情景 1下, TQ1与Cq和Wk期间次品的平均数有关,因为 T2 = Wk−T1,可得 E[T2] = E[Wk]−E[T1],

其中 E[T1] = h/ (Omax − d− α1).

T1 期间次品的平均数为 Q1 = α1 E[T1], T2 期间次品的平均数为 Q2 = α2 E[T2],则情景 1的单位时间

返工费用为

TQ1 =
Cq(Q1 +Q2)

E[Tk]
=

Cq

E[Tk]

((
α1

h

Omax − d− α1

)
+ α2

(
E[Wk]−

h

Omax − d− α1

))
.

2)情景 1下的单位时间产品总费用 TC1

(a)第一种情况,未发生短缺(如图 3). Dk 不超过缓冲区库存的消耗时间,在M 个单位时间(对应于发现

次品率高于 la的第一时刻)再次以 Omax − d− α1的速率建立缓冲区库存.

在这种情况下,保修期[0, w]内产品出现故障的概率为

EF1 = (1− (Q1 +Q2) /Z1)
w w

0
h1(x)dx+ (Q1 +Q2) /Z2

w w

0
h2(x)dx.
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所以, 产品维修保修费用为 EPF1 = CrZ2EF1. 库存持有费用为 EPC1 = Ch (Z1 + Z2), 其中 Z1 =

Dkh−
dD2

k

2
, Z2 = (Wk −M)h− h2

2(Omax − d− α1)
. 该情况下,产品总费用为 δNS1 = EPF1 + EPC1.

(b)第二种情况,发生短缺(如图 4所示).

在这种情况下,保修期[0, w]内产品出现故障的概率为

EF2 =

(
1− Q1 +Q2

Z4

) w w

0
h1(x)dx+

Q1 +Q2

Z4

w w

0
h2(x)dx.

所以,产品维修保修费用为 EPF2 = CrZ4EF2,库存持有费用为 EPC2 = Ch(Z3 + Z4),其中 Z3 = h2/(2d),

Z4 = (Wk −M)h − h2/(2(Omax − d − α1))短缺费用为 ESC1 = Cs(Dk − h/2)2d. 该情况下,产品总费用

为 δWS1 = EPF2 + EPC2 + ESC1.

考虑到以上两种情景, 情景 1 的产品总费用表示为 δS1 = δNS1 (1− fD (h/d)) + δWS1fD(h/d), 其

中 fD(h/d) =
w +∞

h/d
fp(x)(1− P (lb))dx.

因此

δS1 = (1− fD(h/d))
{
Ch [Dkh− dD2

k/2 + (Wk −M)h− h2/ (2(Omax − d− α1))]+

CrZ2

[
(1− (Q1 +Q2) /Z1)

w w

0
h1(x)dx+ ((Q1 +Q2) /Z2)

w w

0
h2(x)dx

] }
+

fD(h/d)
{
Ch [h

2/(2d) + (Wk −M)h− h2/(2(Omax − d− α1))] + Cs(Dk − h/2)
2
d+

CrZ4

[
(1− (Q1 +Q2)/Z4)

w w

0
h1(x)dx+ ((Q1 +Q2)/Z4)

w w

0
h2(x)dx

]}
.

则

TC1 =
1

E[Tk]

{
Chh (E[Wk]− E[M ]) + Ch

w h/d

0
fp(x) (1− P (lb)) dx×

w +∞

h/d
(xh− dx2

2
)fp(x) (1− P (lb)) dx+

Chh
2

2(Omax − d− α1)

w h/d

0
fp(x) (1− P (lb)) dx+

Cr

[
2(Omax−d−α1)(hE[Wk]−hE[M ]−α2E[Wk])−h(2α1−2α2+h)

2h(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])− h2

]
×

w w

0
h1(x)dx+

2h(α1 − α2) + 2α2E[Wk](Omax − d− α1)

2h(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])− h2
×

w w

0
h2(x)dx

w h/d

0
fp(x) (1− P (lb)) dx+

Cr

(
2(Omax − d− α1)(hE[Wk]− hE[M ]− α2E[Wk])− h(2α1 − 2α2 + h)

2h(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])− h2

) w w

0
h1(x)dx+

2h(α1 − α2) + 2α2E[Wk](Omax − d− α1)

2h(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])− h2

w w

0
h2(x)dx

w +∞

h/d
fp(x) (1− P (lb)) dx+

Cs

w h/d

0
fp(x) (1− P (lb)) dx

w +∞

h/d
(dx− h)fp(x) (1− P (lb)) dx

}
.

3.1.2 情景 2:未达到缓冲区库存水平

在情景 2,表示因为设备停止,缓冲区库存没有达到 h,仅仅达到了 h∗. 根据是否发生短缺,同样考虑未

发生短缺以及发生短缺两种情况下缓冲区库存的变化,见图 5和图 6.

1)情景 2下的单位时间返工费用 TQ2

由于缓冲区库存没能达到 h, T2 为 0,次品在 T ∗
1 期间产生,即 E[T ∗

1 ] =
h∗

Omax − d− α1

, T ∗
1 期间次品的

平均数为 Q3 = α1E[T ∗
1 ].

单位时间返工费用为 TQ2 =
CqQ3

E[Tk]
=

Cq

E[Tk]

(
α1

h∗

Omax − d− α1

)
.
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2)情景 2下的单位时间产品总费用 TC2

(a)第一种情况: 未发生短缺(如图 5), Dk不超过缓冲区库存的消耗时间.

h
*

t

WK DK

-d

Z7 Z8

Omax-d- 1

M

图 5 不发生短缺的情况下缓冲区库存的演变

Fig. 5 The evolution of buffer stocks without shortages

在这种情况下,保修期[0, w]内产品出现故障的概率为 EF3 =

(
1− Q3

Z5

)w w

0
h1(x)dx+

Q3

Z5

w w

0
h2(x)dx.

所以,产品保修维修费用为 EPF3 = CrZ5

((
1− Q3

Z5

)w w

0
h1(x)dx+

Q3

Z5

w w

0
h2(x)dx

)
.

库存持有费用为 EPC3 = Ch(Z5 + Z6), 其中 Z5 =
1

2
(Wk − M)h∗, Z6 = h∗Dk −

1

2
dD2

k, h∗ =

(Omax − d− α1)− (E[Wk]− E[M ]).

该情况下,产品总费用为

δNS2 = EPF3 + EHC3 =CrZ5

((
1− Q3

Z5

) w w

0
h1(x)dx+

Q3

Z5

w w

0
h2(x)dx

)
+

Ch

(
h∗Dk −

1

2
dD2

k +
1

2
(Wk −M)h∗

)
.

(b)第二种情况,发生短缺(如图 6所示).

h
*

t

WK DK

-d

Z7 Z8

Omax-d- 1

M

图 6 发生短缺的情况下缓冲区库存的演变

Fig. 6 The evolution of buffer stocks in the event of a shortage

在这种情况下,保修期[0, w]内产品出现故障的概率为 EF4 =

(
1− Q3

Z7

) w w

0
h1(x)dx+

Q3

Z7

w w

0
h2(x)dx,

所以, 产品保修维修费用为 EPF4 = CrZ7

(
1− Q3

Z7

) w w

0
h1(x)dx +

Q3

Z7

w w

0
h2(x)dx. 库存持有费用

为 EPC4 = Ch(Z7 + Z8),其中 Z7 =
1

2
(Wk −M)h∗, Z8 =

1

2

h∗

d
h∗,短缺费用为 ESC2 = Cs(Dk − h∗/d)2d,

该情况下,产品总费用为

δNS2 = EPF4 + EPC4 + ESC2 = Ch

(
1

2

h∗

d
h∗ +

1

2
(Wk −M)h∗

)
+ Cs(Dk − h∗/d)

2
d+

CrZ7

(
1− Q3

Z7

) w w

0
h1(x)dx+

Q3

Z7

w w

0
h2(x)dx.
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考虑到以上两种情况, 情景 2 的产品总费用为 δS2 = δNS2

(
1− fD

(
h∗

d

))
+ δWS2fD

(
h∗

d

)
, 其

中 fD

(
h∗

d

)
=

w +∞

h∗/d
fp(x)(1− P (lb))dx.

因此,

δS2 = (1− fD(h
∗/d))

{
Ch [Dkh

∗ − dD2
k/2 + (Wk −M)h∗/2]+

CrZ5

[
(1−Q3/Z5)

w w

0
h1(x)dx+ (Q3/Z5)

w w

0
h2(x)dx

] }
+

fD(h
∗/d)

{
Ch [h

∗2/(2d) + (Wk −M)h∗/2] + Cs(Dk − h∗/d)
2
d+

CrZ7

[
(1−Q3/Z7)

w w

0
h1(x)dx+ (Q3/Z7)

w w

0
h2(x)dx

]}
.

情景 2下的单位时间产品总费用

TC2 =
1

E[Tk]

{
Ch

h∗

2
(E[Wk]− E[M ]) + Ch

w h∗/d

0
fp(x)(1− P (lb))dx

w +∞

h∗/d

(
xh∗ − dx2

2

)
fp(x)[1− P (lb)]dx+

Ch(h
∗)

2

2d

w h∗/d

0
fp(x)(1− P (lb))dx+

Crh
∗
(
(Omax − d− α1)(E[Wk]− hE[M ]− α2E[Wk])− 2α1

2(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])

) w w

0
h1(x)dx+

α1

(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])

w w

0
h2(x)dx

w h∗/d

0
fp(x)(1− P (lb))dx+

Crh
∗
[(

(Omax − d− α1)(E[Wk]− hE[M ]− α2E[Wk])− 2α1

2(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])

)w w

0
h1(x)dx+

α1

(Omax − d− α1)(E[Wk]− E[M ])

w w

0
h2(x)dx

]w +∞

h∗/d
fp(x)(1− P (lb))dx+

Cs

w h∗/d

0
fp(x)(1− P (lb))dx

w +∞

h∗/d
(dx− h∗)fp(x)(1− P (lb))dx

}
.

3.1.3 情景 3:未建立缓冲区库存

情景 2表示由于次品率突然变化很大,以致没能建立缓冲区库存,如图 7所示. 在这种情况下,只计算短

缺费用.

t

WK
DK

-d

图 7 未建立缓冲库存的情况下生产周期的演变

Fig. 7 Evolution of the production cycle without the establishment of buffer stocks

1)情景 3下的单位时间返工费用 TQ3

对于这种情况, 设备只生产满足需求的数量, 这时次品的平均数量为 Q4 = α2E[Wk]. 单位时间返工费用

为TQ3 =
RqQ4

E[Tk]
=

Rq

E[Tk]
(α2E[Wk]).

2)情景 3下的单位时间产品总费用 TC3
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在情景 3下,保修期[0, w]内产品出现故障的概率为

EF5 =

(
1− Q4

E[Wk]

)w w

0
h1(x)dx+

Q4

E[Wk]

w w

0
h2(x)dx,

所以,产品维修保修费用为

EPF5 = CrE[Wk]d

(
(1− Q4

E[Wk]
)
w w

0
h1(x)dx+

Q4

E[Wk]

w w

0
h2(x)dx

)
.

短缺费用为 ESC3 =
1

2
CsdD

2
k.

情景 3下,产品总费用为

δWS3 = EPF5 + ESC3

=CrE[Wk]d

((
1− Q4

E[Wk]

) w w

0
h1(x)dx+

Q4

E[Wk]

w w

0
h2(x)dx

)
+

1

2

w +∞

h/d
x2fp(x)(1− P (lb))dxCsdD

2
k.

情景 3下的单位时间产品总费用

TC3 =
1

E[Tk]

(w +∞

h/d
x2fp(x)[1− P (lb)]dx

1

2
CsdD

2
k+

CrE[Wk]d
(
(1− α2)

w w

0
h1(x)dx+ α2

w w

0
h2(x)dx

))
.

3.2 单单单位位位时时时间间间预预预防防防维维维护护护费费费用用用

生产系统的单位时间预防维护费用为 TP =
1

E[Tk]
(Cp(1− P (lb))). 其中 E[Tk]表示生产周期的平均持

续时间, E[Tk] = E[Wk] + E[Dk],E[Dk] = µp(1− P (lb)).

3.3 单单单位位位时时时间间间总总总费费费用用用模模模型型型

根据是否构建缓冲区库存,定义函数

ε = ind(M < Wk) =

1, 若M < Wk

0, 若M > Wk.

根据是否达到缓冲区库存量 h,定义函数

ϑ = ind((Wk −M) >
h

Omax − d− α1

) =


1, 若 (Wk −M) >

h

Omax − d− α1

0, 若 (Wk −M) 6 h

Omax − d− α1.

时间单位总费用为

Γ (h, lb, la) = ϑε(TC1 + TQ1) + (1− ϑ)ε(TC2 + TQ2) + (1− ε)(TC3 + TQ3) + TP. (1)

式(1)中,需建立平均运行周期 E[Wk]的表达式. 根据以上所提出的问题,可以注意到Wk 的结束与发现次品

率超过 lb 的时刻一致,用 tb 来表示这个瞬间,其中 l(t)是连续递增的函数,表示随着时间的变化次品率的

变化,则

l(tb) = lb. (2)

因此, E[Wk]和 E[M ]对应于

E(Wk) = l−1(lb), (3)

E(M) = l−1(la). (4)
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由于难以获得 E[Wk]的精确解析表达式,本文使用模拟法获得 E[Wk]. 首先,针对 4.1节给定的一组输入

参数开发一个模拟模型,找到函数 l(t)的估计值,其次,基于式(3)和式(4)确定E[Wk]和E[M ].

3.4 模模模型型型求求求解解解

该模型是含有三个自变量(h, la, lb)的非线性规划,而且存在三种缓冲库存情景,要从理论上求得最优

解相当困难, 所以本文将借助模型离散迭代算法的思想. 对于离散迭代算法来说, 首先确定离散迭代变

量 h, lb和 la,并赋予迭代变量的初始值,其次确定离散迭代递推关系,利用迭代步长∆h,∆lb和∆la分别建

立迭代递推关系 h← h+∆h, lb ← lb +∆lb 和 la ← la +∆la;最后确定离散迭代过程和离散迭代终止条

件,先赋予 h初始值,固定不变,再赋予 lb 初始值,转换为 lb 与 la 的函数关系,以 ∆la 连续迭代 la 初始值,

确定当函数值最优时, la 的值.然后,以∆lb 连续迭代 lb 初始值,每迭代一次,同理确定 la 最优解,直至在可

行域全部迭代完毕. 再次,以∆h更新 h的值,重复这个过程,直到跳出 h的可行域.

离散迭代算法步骤如下:

步骤 1 输入参数值Ch, Cs, Cq, Cr, Cp, ω, β1, β2, λ1, λ2, h, la, lb, Omax, lbmax, lamax, hmax, d, ∆h, ∆la, ∆lb;

步骤 2 h← h+∆h;

步骤 3 判断 h < hmax,成立转步骤 4,否则转步骤 5;

步骤 4 lb ← lb +∆lb,转步骤6;

步骤 5 转步骤 19;

步骤 6 判断 lb < lbmax,成立, la ← la +∆la,转步骤 7,否则,转步骤 2;

步骤 7 判断 la < lamax,成立,转步骤 8,否则,转步骤 4;

步骤 8 计算 E[M ], E[Wk], h/(Omax − d− a1);

步骤 9 判断 E[M ] < E[Wk],成立转步骤 10,否则转步骤 13;

步骤 10 判断 h/(Omax − d− a1) < E[Wk]− E[M ],成立转步骤 11,否则转步骤 12;

步骤 11 计算情景 1的总费用 Γ1,转步骤 14;

步骤 12 计算情景 2的总费用 Γ2,转步骤 14;

步骤 13 计算情景 3的总费用 Γ3;

步骤 14 计算 Γ ;

步骤 15 la ← la +∆la;

步骤 16 判断 la < lamax,成立,转步骤 8,否则, lb ← lb +∆lb;

步骤 17 判断 lb < lbmax,成立, la ← la +∆la,转步骤 16,否则, h← h+∆h;

步骤 18 判断 h < hmax,成立, lb ← lb +∆lb,转步骤 17,否则,转步骤 19;

步骤 19 迭代终止,获得不超过 hmax, lamax 和 lbmax 时,最小单位时间总费用对应的最优组合 (h′, l′b, l
′
a).

算法迭代前,根据某石化企业实际生产情况以及文献[17, 18]确定 h, la和 lb初值及上限 hmax, lamax, lbmax

和步长 ∆h,∆la 和∆lb. 其中 β1 和 λ1 是 h1(x)的参数, β2 和λ2 是 h1(x)的参数, hmax, lamax 和 lbmax 分别

是 h, la和 lb的上限, ∆h,∆la和∆lb分别是 h, la和 lb的迭代步长.

4 算算算例例例分分分析析析

4.1 数数数据据据准准准备备备

根据某石化企业的 2M1B系统的实际生产历史资料以及文献[17, 18],设备预防性维护持续时间概率分

布为正态分布,根据历史生产资料统计分析得到参数取值,即 fp(t) ∼ N(0.5, 0.12).

由于次品率 l 具有上限和下限(在这种情况下分别为 0和 1), 因此与次品率 l 相关的概率分布选择服

从 Beta,且是合理的. Beta密度函数在其任一边界处可以接近零或无穷大,其中 a控制下限, b控制上限.根
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据历史生产资料统计分析得到 P (l)服从参数为 a, b的 Beta分布的参数取值,即 p(l) ∼ β(3, 3).

另外,其他参数取值为 w = 2, β1 = 2, β2 = 2, λ1 = 1/36, λ2 = 112, Ch = 5, Cs = 45, Cp = 500, Cr =

50, Cq = 70, Omax = 100 单位/ h, d = 20单位/ h.

h1(x) = λβ1

1 β1x
β1−1
1 , h2(x) = λβ2

2 β2x
β2−1
2 .

为了估计函数 l(t),对于任何给定的输入数据,为生产过程开发了一个模拟模型. 在大范围内模拟生产

过程中,对于大小为 x的每个生产批次,根据以下关系生成次品的数量,即

L(t+∆t) = L(t)(1 + ξ), (5)

其中 L(t)代表在时刻 t时次品的累积量. ξ是 0到 1之间服从 Beta分布的随机变量.

次品率 l(t) = L(t)/x. 在 T 期间生产批量为 X , 然后根据式(5)随机产生一定数量的次品, 并且使用

式(5)计算相应的次品率 l(t). 只要次品率不超过 1,该过程就重复m个周期 T ,总共进行 nrep 次重复.

最后,对 i = 1, 2, . . . , nrep 的 l(iT )平均值使用基本的最小二乘法求解函数 l(t)的近似表达式.

4.2 结结结果果果分分分析析析

基于 l(t)的值,对于任何给定的 lb,使用式(2)得到 E[Wk]的估计值.设置初始值: 0时刻次品的数量 2、

生产批次 x = 50、重复次数 nrep = 10,可得到模拟结果,见表 2.

表 2 模拟结果

Table 2 The simulation results

l(1)(t) l(2)(t) l(3)(t) l(4)(t) l(5)(t) l(6)(t) l(7)(t) l(8)(t) l(9)(t) l(10)(t) 平均值

T 0.073 0.067 0.058 0.054 0.069 0.065 0.066 0.067 0.067 0.073 0.071
2 T 0.119 0.12 0.091 0.082 0.109 0.112 0.121 0.122 0.121 0.103 0.105
3 T 0.169 0.21 0.149 0.151 0.219 0.177 0.209 0.218 0.193 0.203 0.179
4 T 0.311 0.379 0.249 0.22 0.355 0.319 0.352 0.37 0.335 0.337 0.312
5 T 0.523 0.586 0.461 0.337 0.601 0.517 0.633 0.654 0.539 0.602 0.529
6 T 0.821 0.87 0.801 0.496 0.958 0.956 0.831 0.904 0.811 — —
7 T 0.841 0.893 0.851 0.876 0.86 — — — — — —

用最小二乘曲线拟合函数对表 2中的数据进行拟合的到了拟合曲线 l(t) = 0.433 ln(t) − 0.109,如图 8

所示.
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图 8 次品率的近似演变

Fig. 8 Approximate evolution of defective rate

基于式(3)和式(4),对于给定的 lb,可得

E[Wk] = exp((lb + 0.109)/0.433), E[M ] = exp((la + 0.109)/0.433).

由表 3 可以看出, 平均生产运行时间随着次品率 lb 的增加而增加, 对于最优策略, 平均生产运行时

间为 8.38 h, 平均停机时间为 0.23 h, 平均循环持续时间为 8.61 h. 并且, 从表 3 可以看出, 库存维持费用
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与 h, la 负相关的,在 h不变的情况下,随着 la 增大而减小. 短缺费用是与 la 和 lb 呈现正相关,随着 la 和 lb

的增大,服务中断时间 Dk 减小,对应的短缺费用减小. 返工费用和保修维修费用都与 la 相关,随着 la 的增

大而增大.

表 3 数值结果

Table 3 The numerical results

lb la h E[Wk] E[Tk] 库存持有费用 短缺费用 返工费用 保修维修费用 单位时间内总费用

0.01 0 60 2.97 3.24 843.96 93.02 234.78 94.06 1 565.32

0.07 0.03 60 5.98 6.25 787.02 59.93 242.67 107.64 1 521.24

0.12 0.07 60 6.79 7.04 560.27 54.2 250.03 118.93 1 435.96

0.18 0.1 60 7.56 7.81 439.08 50.83 261.46 129.88 1 378.56

0.23 0.13 60 7.94 8.19 409.01 44.2 274.98 141.37 1 259.42

0.28 0.2 50 8.15 8.39 399.04 39.28 281.92 152.98 1 143.84

0.33 0.23 40 8.38 8.61 387.89 41.79 293.88 160.85 1 038.75

0.38 0.28 60 8.57 8.81 388.33 44.23 304.07 181.04 1 092.56

0.48 0.3 60 8.76 8.93 374.28 48.66 325.42 208.43 1 217.56

0.58 0.43 60 8.98 9.19 357.35 53.02 341.09 237.91 1 413.83

从图 9和图 10可以看出,最优策略是在次品率 l′b为 0.33时才开始进行预防性维护. 为了满足 2M1B系

统中上游设备停止时继续满足生产需求,需要在次品率 l′a 达到 0.23时建立一个 h′ = 40单位的缓冲库存,

此时,总平均成本为 1 038.75.
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图 9 当l′a= 0.23, h′= 40时单位时间内总费用随 lb 的演变

Fig. 9 When l′a= 0.23, h′= 40, the total cost per unit time changes with

lb
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图 10 当 l′b = 0.33, h′ = 40时单位时间内总费用随 la 的演变

Fig. 10 When l′b = 0.33, h′ = 40, the total cost per unit time changes

with la

4.3 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

本文主要对以下参数进行灵敏度分析:保修期 w,单位产品的短缺费用 Cs,单位产品最低维修保修费

用 Cr,单位次品的返工费用 Cq,单位产品的库存持有费用 Ch和单位时间内的预防性维护费用 Cp.

1)保修期 w. 当保修期增加时最佳缓冲库存增加,进行预防性维护和建立缓冲区库存的次品率阈值增

加,这也意味着生产运行得时间会延长. 随着生产运行时间的延长,返工费用、保修维修费用和单位时间内

的总费用会增加. 此外,较大的缓冲库存减少了维护期间的短缺费用,见表 4所示.

2)单位产品的短缺费用 Cs. 由表 5可以看出,最优单位时间内总费用随着短缺费用的增加而增加,而在

短缺费用增加的同时需要提供更高的缓冲库存. 随着更多产品的生产,会使返工费用和保修维修费用更高.

根据最优质量阈值 l′b 随着短缺费用的增加而增加,此时的最优策略会减少设备的停机时间,以避免发生短



第 6 期 刘勤明等: 考虑多缓冲库存情景的生产系统预防维护研究 793

缺的可能性.

表 4 基于单一保修期的最优策略演变

Table 4 Evolution of optimal policy based on single warranty period

w h′ l′b l′a Γ (h, lb, la)

2 40 0.33 0.23 1 038.75
4 45 0.34 0.25 1 087.90
6 55 0.36 0.27 1 199.25
10 69 0.39 0.29 1 289.58
14 82 0.43 0.32 1 471.06

表 5 基于单一短缺费用的最优策略演变

Table 5 Evolution of optimal strategy based on single shortage cost

Cs h′ l′b l′a Γ (h, lb, la)

10 35 0.11 0.03 471.32
20 35 0.11 0.03 807.96
45 40 0.33 0.23 1 038.75

100 60 0.36 0.26 1 476.24
200 60 0.46 0.37 2 357.87

3)单位产品最低维修保修费用 Cr. 最优缓冲库存和最优阈值对每单位的保修维修费用的变化并不敏

感,只是改变了总的维修保修费用,见表 6所示.

表 6 基于单一保修维修费用的最优策略演变

Table 6 Evolution of optimal strategy based on single warranty maintenance cost

Cr h′ l′b l′a Γ (h, lb, la)

10 39 0.31 0.2 998.85
20 39 0.32 0.21 1023.81
50 40 0.33 0.23 1 038.75
100 40 0.33 0.24 1 057.03
200 41 0.34 0.25 1 070.68

4)单位次品的返工费用 Cq. 每单位产品较高的返工费用使总的返工费用提高,为了更好的完成生产任

务,降低短缺费用,因此,缓冲区库存和生产运行时间会增加,在这种情况下,单位时间内的总费用会随着返

工费用的增加而增加,见表 7所示.

表 7 基于单一返工费用的最优政策演变

Table 7 Evolution of optimal policies based on single rework costs

Cq h′ l′b l′a Γ (h, lb, la)

10 31 0.3 0.2 1 002.82
20 34 0.31 0.22 1 021.33
70 40 0.33 0.23 1 038.75
100 45 0.34 0.24 1 046.37
200 52 0.35 0.26 1 059.36

5)单位产品的库存持有费用 Ch. 每单位时间更高的持有费用会降低缓冲库存、生产运行时间和最优阈

值,这时短缺费用会随着库存持有费用和返工费用的减少而增加. 由于生产率较低,保修期内的保修维修费

用会降低. 最优策略倾向于较低的库存持有费用,见表 8所示.

表 8 基于单一持有费用的最优政策演变

Table 8 Evolution of optimal policy based on a single holding charge

Ch h′ l′b l′a Γ (h, lb, la)

1 49 0.36 0.25 1 025.86
5 40 0.33 0.23 1 038.75
10 33 0.33 0.22 1 085.09
20 30 0.32 0.22 1 125.46
50 26 0.3 0.21 1 297.32

6)单位时间内的预防性维护费用 Cp. 缓冲区库存随着每时间单位的预防性维护费用的增加而增加,从

而降低了短缺费用,以弥补更高的库存持有费用、返工费用和保修维修费用. 根据最优质量阈值 l′b随着预防

性维护费用的增加而增加,可以看出,最优策略会减少设备的停机时间,见表 9所示.
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表 9 基于单一预防性维护费用的最优策略演变

Table 9 Evolution of optimal strategies based on single preventive maintenance costs

Cp h′ l′b l′a Γ (h, lb, la)

100 29 0.29 0.2 1 023.71
200 32 0.3 0.21 1 031.96
500 40 0.33 0.23 1 038.75

1 000 58 0.34 0.24 1 044.02
2 000 74 0.35 0.26 1 050.11

5 结结结束束束语语语

本文基于产生合格品和次品的 2M1B生产系统,提出了多缓冲区库存情境下考虑产品保修服务的预防

维护策略模型. 对生产系统进行质量控制,观察生产系统次品率的变化,当次品率超过 lb 时,进行预防维护,

当次品率超过 la 时,建立缓冲区库存. 本文以 h, la 和 lb 为决策变量,以预防维护费用、返工费用、保修维

修费用、库存持有费用、短缺费用构成的单位时间总费用为目标函数,建立数学模型,使其目标函数 Γ=(h,

lb, la)最小. 用建立的数学模型和数值程序求得使单位时间总费用最小的最优维护策略(h′, l′b, l
′
a). 在次品

率 l′b = 0.33时进行预防性维护,并且在次品率 l′a = 0.23时建立 h′ = 40的缓冲库存,这时单位时间总费用

最小,为 1 038.75.
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