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多资源约束下串并联生产系统的多目标动态维护
李有堂＊，黄兆坤

（兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：针对多资源约束下的串并联生产系统，在多资源约束条件下考虑系统的可用性，以各工序资源需求优先级为

标准，建立了一种多目标动态维护模型．引入权重因子，通过采用可靠度恢复因子描述各工序设备维护前后可靠度

的变化过程，建立以维护成本和系统可用度为优化目标的维护策略．通过仿真抽样求解出系统在给定区间内的预防

性维护与机会维护阈值．结果表明，该维护 策 略 能 保 证 多 资 源 约 束 下 的 串 并 联 生 产 系 统 维 护 成 本 和 系 统 可 用 度 最

优．
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　　随着制造业对生产线自动化水平的要求不断提

高，混联生产系统的复杂化程度大幅提升．为企业的

生产线制定合理有效的维护策略对于生产系统能够

正常工作且保 持 稳 定 的 生 产 效 率 至 关 重 要．传 统 的

救火式事后维护、周期性维护已经不能满足现代企

业的生产要求，不再适用于实际生产中的多设备复

杂生产线．预防 性 维 护 与 机 会 维 护 作 为 减 少 复 杂 生

产线故障数 量 和 保 持 制 造 系 统 良 好 状 态 的 有 效 手
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段，已被业界广泛接受［１］．针对多设备复杂生产系统

的维护决策，Ｒｅｚａｅｉ等［２］采用一 种 非 线 性 的 混 合 规

划维护策略解决多阶段串行制造系统的零件质量检

验和预防性维护活动的综合规划问题．Ｌｕ等［３］对串

并联多阶段制造系统，提出了一种提高系统可靠性

和产品 质 量 的 机 会 预 防 性 维 修 调 度 方 法．Ｃｈａｌａｂｉ
等［４］为确保低维护成本和高系统可用性，提出一种

多单元串联生产系统预防性维修行动的分组优化策

略．周炳海等［５］结合复杂生产线的生产特点，针对生

产系统中的设备维护问题，提出了以生产特点为导

向的机会维护策略．刘繁茂等［６］针对由不同类型 设

备组成的多设备复杂生产线，提出了一种基于马尔
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可夫链的视情维护 模 型．Ｋａｚｅｍ等［７］将 可 靠 性 维 修

理论运用到了 多 设 备 复 杂 系 统 的 设 备 维 修 优 化 中．
Ｔｈｏｍａｓ等［８］通过评估多设备系统在设计阶段组件

的接近性，提出一种基于组件距离参数建立模糊集

合的机会维护策略．张小杰等［９］将预防性维护算 法

和瓶颈概念综合起来，对多设备港口装卸系统提出

了基于约束理论的机会维修方法．张晓文等［１０－１１］以

设备可靠度作为判断依据，研究了考虑生产线平衡

的串／并联生产系统及基于约束理论的多瓶颈串／并

系统的机会维护模型．李晶等［１２］针对基于多资源约

束的串并联生产线制定了机会维护策略，但只是以

维护成本为优化目标，并没有将系统可用性考虑到

维护决策中．夏唐斌等［１３］在多设备复杂生产系统中

引入故障率调整因子的概念，建立了基于设备层的

单设备多目标预防性维修策略，但没有考虑系统层

面的可用性．
目前对于多设备复杂系统的相关研究取得了一

定的成果，但都是假设在资源无限供应的情况下对

生产系统提出的预防性维护策略，均未考虑资源约

束对生产系统维护的影响，并且对生产线可用性的

研究局限于设备层，未对整个生产系统的系统可用

性做进一步的研究．因此，对于多资源约束下的串并

联复杂生产线，本文在考虑多资源（设备所需要的备

件资源、工序设备维护所需要的人力资源等）对生产

线影响的基础上，建立以低维护成本和高系统可用

度为优化目标的多目标预防性维护决策模型．

１　系统描述及假设

对于多设备串并联生产线，可以简化为由ｍ 道

工序串联而成，工序ｘ又由ｙ个设备并联构成．
在受多种资源约束的复杂生产系统中，每个设

备的维护都需要多种资源，且各工序设备对资源的

需求也不尽相 同．本 文 通 过 考 虑 各 工 序 的 资 源 影 响

程度，以工序对资源需求的优先级为标准对各工序

进行阶次划分，将资源需求级别最低的工序作为判

断设备是否需要机会维修的界限，根据设备的可靠

度阈值建立基于系统可用性的各工序设备预防性维

护和机会维护 决 策．为 避 免 一 些 客 观 因 素 影 响 问 题

的解决，本文做出以下的几条假设：

１）系统在设 定 的 维 护 区 间 内 具 有 相 对 稳 定 的

工作环境及维护过程，无生产停止的现象；

２）在维护周期内，设备发生故障时进行非计划

维修（小修），该维修能使设备恢复正常运作，但不能

改变设备的故障率函数；

３）对设备进 行 的 预 防 性 维 护 及 机 会 维 护 属 于

非完美维护（能使设备恢复到较新状态，却无法改变

老化速率）；

４）系统内各设备的故障率函数相互独立，同一

工序内的设备具有相同的生产能力，但初始可靠度

不同．

２　模型的建立及维护费用的优化

２．１　确定生产系统中各工序资源影响系数

在多设备串并联生产系统中，由于各工序生产

设备的不同，在设备发生故障时进行维护的难易程

度不同，对维修人员的级别需求以及人力的资源调

配也就不同．根据各工序对 人 力 的 配 置 需 求，用ｍｘ

（０＜ｍｘ＜１）表示不同工序对人力资源需求情况；根

据系统内各 工 序 设 备 备 件 的 库 存、价 格、采 购 的 难

易，用ｓｘ（０＜ｓｘ＜１）表示各个工序备件资源的约束

程度；参照各工序设备的相关历史维护数据及各工

序在生产线的关键程度，用ｅｘ（０＜ｅｘ＜１）表示各工

序设备需要进行维护的紧急程度．
考虑上述资源对于生产系统的不同约束情况，

通过引入权重系数ｕ１、ｕ２、ｕ３，利用权重公式对上述

三种资源进行整合，得到各工序相对应的资源影响

系数，并以资源影响系数来确定各工序资源需求优

先级，最终对各工序设备的机会维护顺序进行排序．
首先，运用层次分析的方法求解各资源的权重系

数，构建各资源之间相对约束的判断矩阵如下：

Ｊ＝

ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３
ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３
ｕ３１ ｕ３２ ｕ３３

熿

燀

燄

燅

（１）

式中：ｕａｂ表示第ａ个资源相对于第ｂ个资源的约束

大小．
其次，算出各资源相对约束判断矩阵的最大特

征根ζｍａｘ，并代入方程组：
（ｕ１１－ζ）α１＋ｕ１２α２＋ｕ１３α３＝０
ｕ２１α１＋（ｕ２２－ζ）α２＋ｕ２３α３＝０
ｕ３１α１＋ｕ３２α２＋（ｕ３３－ζ）α３＝０
烅
烄

烆

（２）

　　最后，通过方程组（２）解出ζｍａｘ所对应的特征向

量，即各资源的权重系数．
资源影响系数为

Ｋｘ＝ｕ１ｍｘ＋ｕ２ｓｘ＋ｕ３ｅｘ （３）
式中：Ｋｘ 为系统 内 工 序ｘ 的 资 源 影 响 系 数，Ｋｘ 越

大，表明工序的资源需求越高，即优先级越高，工序

ｘ内各设备就要优先考虑进行机会维护．
２．２　各工序需要进行维修设备确定

用Ｓｘｙ代表串并联生产系统内工序ｘ的第ｙ台

设备（ｘ 为 工 序 号，ｘ∈ １，２，３，…，ｍ｛ ｝，ｙ 为 工 序ｘ
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内的并联设备编号ｙ∈ １，２，３，…，ｎ｛ ｝）．当系统第ｉ－
１次维护后运 行 到ｔ时 刻 时，有 设 备 的 故 障 率 达 到

预防性维护阈值，对系统进行第ｉ次维护．
考虑到设备频繁停机对整个生产线的影响，判

断 ｔ，ｔ＋Ｔｗ［ ］时间段内对达到机会维护条件的各工

序设备进行机会维护，从而减少整个系统维护的次

数．用Ｒｐ 和Ｒｏ 分别来表示设备的预防性维护阈值

和机会维护阀值，其中Ｒｏ＞Ｒｐ．根 据 资 源 需 求 优 先

级以及机会维护阈值判定设备是否需要进行机会维

护．假设生产系统中资源优先级最低的工序为ｍ，则
用Ｋｍ 代表工序ｍ 的资源影响系数，此时判断满足

Ｋｘ≥Ｋｍ 的工序中的所有设备是否需要 机 会 维 护．
引入αｉ，ｘｙ，βｉ，ｘｙ分别表示系统在第ｉ次维护时，对设

备Ｓｘｙ是否进行预防性维护或者机会维护，即

αｉ，ｘｙ ＝
１　Ｒｉ，ｘｙ ≤Ｒｐ
０ Ｒｉ，ｘｙ ＞Ｒｐ
烅
烄

烆
（４）

βｉ，ｘｙ ＝
１　Ｒｉ，ｘｙ ≤Ｒｏ 且Ｋｘ ＞Ｋｍ

０ Ｒｉ，ｘｙ ＞Ｒｏ 且Ｋｘ ＞Ｋｍ
烅
烄

烆
（５）

式中：αｉ，ｘｙ＝１表 示 设 备Ｓｘｙ进 行 预 防 性 维 护，αｉ，ｘｙ
＝０表示设备不进行预防性维护；βｉ，ｘｙ＝１表示设备

Ｓｘｙ进行机会维护，βｉ，ｘｙ＝０表示 设 备Ｓｘｙ不 进 行 机

会维护．
通过上述判定准则可以确定系统在第ｉ次停机

维护时生产线 各 设 备 的 状 态．如 果 系 统 内 各 设 备 对

应的αｉ，ｘｙ与βｉ，ｘｙ有一个的值为１，就表示设 备 需 要

进行维护，否则设备正常运行．为方便计算引入δｉ，ｘｙ
来表设备的状态：

δｉ，ｘｙ ＝
１ αｉ，ｘｙ ＝１或βｉ，ｘｙ ＝１
０ αｉ，ｘｙ ≠１且βｉ，ｘｙ ≠１
烅
烄

烆
（６）

式中：δｉ，ｘｙ＝１表示设备Ｓｘｙ停机维护，δｉ，ｘｙ＝０表示

设备Ｓｘｙ正常生产．

２．３　设备失效率演化过程和故障率函数变化

为了简化维护模型和便于计算，假设设备的失

效率函数服从两参数的威布尔分布：

λ（ｔ）＝φ／η（ｔ／η）φ－
１ （７）

　　设备可靠度为

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ－（ｔ／η）φ （８）

　　考虑设备初始等效役龄，则系统中设备的可靠

度函数变为

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ－［（ｔ＋ｔ０）／η］φ （９）

式中：φ为形状参数；η为尺寸参数；ｔ０ 为 设 备 的 等

效役龄，并把ｔ０ 时刻设备的可靠度等效为设备的初

始可靠度．
在系统进行第ｉ次维护时，以 维 护 设 备 中 耗 时

最长的设备的 维 护 时 间Ｔ＊
ｉ 作 为 系 统 的 维 护 时 间．

用系统 内 各 设 备 维 护 时 间ｔｉ，ｘ乘 以 状 态 因 子δｉ，ｘｙ，
确定 系 统 内 各 个 设 备 的 维 护 时 间 为Ｔｘｙ＝ｔｉ，ｘ·

δｉ，ｘｙ，则系统进行 第ｉ次 维 护 时 所 有 设 备 的 维 护 时

间可以组成一个矩阵Ｔｘｙ，即

Ｔｘｙ ＝

ｔｉ，１·δｉ，１１ ｔｉ，１·δｉ，１２ … ｔｉ，１·δｉ，１ｎ

ｔｉ，２·δｉ，２１ ｔｉ，２·δｉ，２２ … ｔｉ，２·δｉ，２ｎ

   

ｔｉ，ｍ·δｉ，ｍ１ ｔｉ，ｍ·δｉ，ｍ２ … ｔｉ，ｍ·δｉ，ｍｎ

熿

燀

燄

燅

（１０）

则系统第ｉ次维护时间为

Ｔ＊
ｉ ＝ｍａｘ　Ｔｘｙ［ ］ （１１）

　　系统第ｉ次维护后，正常运行与维护后（维护非

新）设备的可靠度变化满足以下公式：

１）δｉ，ｘｙ＝０时，工序ｘ中第ｙ台设备正常运行：

Ｒｉ＋１，ｘｙ ＝Ｒ（Ｔ＊
ｉ ＋Ｔｉ） （１２）

式中：Ｔｉ 为系统第ｉ－１次与 第ｉ次 维 护 的 时 间 间

隔．
２）δｉ，ｘｙ＝１时，对工序ｘ中第ｙ台设备进行维

护：

Ｒｉ＋１，ｘｙ ＝Ｒｉ，ｘｙ·ε （１３）
式中：Ｒｉ，ｘｙ为设备Ｓｘｙ进行第ｉ＋１次维护前的初始

可靠度；ε为可靠度恢复因子，用来描述设备维护后

可靠度的变化情况，即设备进行维护后，其可靠度只

能恢复到维护 前 可 靠 度 的ε倍．根 据 历 史 数 据 可 知

企业的维护资源与技术相对稳定，因此假设系统内

各工序设备的ε取值相同且为定值．
２．４　确定多目标决策模型的目标函数

实际生产中，系 统 进 行 第ｉ次 维 护 时 的 总 成 本

包括以下几个部分：

１）设备维护费用：

ＣｉＰ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
δｉ，ｘｙＣｘＰ（ ） （１４）

式中：ＣｘＰ＝ Ｃ１Ｐ，Ｃ２Ｐ，…，ＣｍＰ［ ］为 系 统 各 工 序 设 备

进行停机维护时产生的维护费用．
２）设备停机损失费用：

ＣｉＳ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
δｉ，ｘｙＣｘＳｔＰ（ ） （１５）

式中：ＣｘＳ＝ Ｃ１Ｓ，Ｃ２Ｓ，…，ＣｘＳ［ ］为 系 统 内 各 工 序 设

备在单位时间内由于停机而不能正常生产产生的损

失费用．
３）设备事后小修费用：

ＣｉＲ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
１－δｉ，ｘｙ（ ）ＣｘＲ∫

Ｔｉ＋ｔ　ｘｐ

０
λｉ，ｘｙ（ｔ）ｄｔ［ ］＋
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∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
δｉ，ｘｙＣｘＲ∫

Ｔｉ

０
λｉ，ｘｙ（ｔ）ｄｔ［ ］ （１６）

式中：ＣｘＲ＝ Ｃ１Ｒ，Ｃ１Ｒ，…，ＣｘＲ［ ］为系统在第ｉ－１次

与ｉ次维护时，运行期间各工序设备出现随机故障

的小修费用；λｉ，ｘｙ（ｔ）为故障率函数．
４）设备检测成本

在各工序设备随机失效停机小修的过程中对各

停机设备进行检测，确定设备的可靠度，检测过程产

生的检测成本为

ＣｉＤ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
ξＣｄｔｄ∫

Ｔｉ

０
λｉ，ｘｙ（ｔ）ｄｔ［ ］ （１７）

式中：ξ为 设 备 检 测 频 率 系 数；Ｃｄ 为 单 位 时 间 检 测

成本；ｔｄ 为单次检测时间．
则系统在［０，Ｔ］时 间 区 间 内 进 行Ｎ 次 停 产 维

护的总维护成本为

Ｃ＝ＣＰ＋ＣＲ＋ＣＳ＋ＣＤ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

［ＣｉＰ＋ＣｉＲ＋ＣｉＳ＋ＣｉＤ］ （１８）

　　对于实际的生产加工流水线，由于设备的失效

或故障，不仅会造成企业收入的减少，还可能造成交

货日期的 延 迟，带 来 一 定 的 经 济 损 失．在 这 种 情 况

下，有必要考虑 设 备 的 可 用 性．在 进 行 第ｉ维 护 时，
设备可用度为

Ａｉ，ｘｙ ＝
Ｔａｉ

Ｔａｉ＋ｔｐ＋ｔｒ∫
Ｔａｉ

０
λｉ，ｘｙ（ｔ）ｄｔ

　 （１９）

式中：Ｔａｉ表示各工序设备在第ｉ次停机维护时正常

生产所用的时间．
在系统层，对于由ｍ 个工序串联组成，其 中 各

工序又由多台设备并联联接的生产系统，其系统可

用度为

ＡＳ＝∏
ｍ

ｘ＝１
１－∏

ｎ

ｙ＝１
１－Ａｉ，ｘｙ（ ）［ ］ （２０）

　　在实际的生产中，综合考虑维护成本的经济性，
应采用多目标优化决策，整合优化系统可用度和维

护成本，即满足整个系统可用度最大和系统维护所

需费用最低，统一量纲和优化后的目标函数为

Ｖ＝ｗ
Ｃ
Ｃ＊ ＋（ｗ－１）

ＡＳ

Ａ＊
Ｓ

（２１）

式中：ｗ 为权重因子，且满足０≤ｗ≤１．
由式（２１）可 知，ｗ 越 小，生 产 系 统 对 系 统 可 用

度要求越高，反之则对系统维护成本要求更高．为满

足两个目标函数最优，先进行单目标函数优化，在给

定的维护区 间 ０，Ｔ［ ］内，Ａ＊
Ｓ 为 优 化 式（２０）得 到 的

系统可用度最大的最优结果，Ｃ＊ 为最小化式（１８）得

到的期望成本最低的最优结果．单目标函数确定后，
用式（２１）得到最小化Ｖ 值，确定 ０，Ｔ［ ］区间内使目

标函数Ｖ 最小的预防性维护阀值ＲＰ 和机会维护阀

值Ｒｏ．

３　算例分析

以某机加工车间的一条生产线为例，该生产线

由三个工序串联而成，其中第一道工序由８台车床

并行联接，第二道和第三道工序分别由７台铣床和

６台 折 边 机 并 行 联 接．生 产 线 各 工 序 设 备 的 可 靠 度

函数满足式（７）的两参数威布尔分布函数，各工序设

备的初始役龄见表１，系统的其余参数如表２所示，
其中威布尔分布相关参数参照文献［１０］获得．

表１　设备的初始役龄

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

工序 初始役龄ｔ０／ｈ

１　 ５３　 １０　 ７　 ２０　 ２８　 ３６　 ４４　 ６０

２　 ２１　 ７　 ３３　 １１　 ４０　 ３８　 ２７

３　 ２　 ２５　 １３　 １９　 ３８　 ３３

表２　系统其余参数

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｔｈｅｒｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

工序 φ η ｃＰ／元 ｃｓ／（元·ｈ－１） ｃＲ／元 ｃｄ／元 ε ｔＰ／ｈ　 ｔｄ／ｈ ξ

１　 ２．０　 １８０　 ７５０　 ２１０　 ２　２００　 １５　 ０．７０　 ０．４　 ０．２　 ０．４

２　 １．５　 １５０　 ５３０　 ２４０　 １　１００　 ２０　 ０．６５　 ０．３　 ０．４　 ０．３

３　 ２．５　 １２０　 ９２０　 ２８０　 ３　０００　 ２５　 ０．７５　 ０．５　 ０．３　 ０．５

３．１　算例求解

根据各工序设备不同资源的约束程度以及权重

系数，可以通过计算各工序的资源影响系数来确定

工序的资源优 先 级．按 照 各 种 资 源 在 生 产 线 上 的 重

要程度以及各资源的相互约束，得到各资源之间相

对约束的判断矩阵为

Ｊ＝
１　１／３　１／４
３　 １　 ３
４　１／２　 １

熿

燀

燄

燅

（２２）

该矩阵的最大特征根ζｍａｘ＝３．３２０　６，代入式（２）求出

各资源约束的权重值ｕ１＝０．１９３　８，ｕ２＝０．８０６　２，ｕ３
＝０．５５９　０．
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各资源约束情况见表３．将各工序资源系数及各

资源权重值代入式（５）求得各工序的资源影响系数

分别为Ｋ１＝０．９０６　４，Ｋ２＝０．８４０　７，Ｋ３＝０．９９６　７，
则 生 产 线 各 工 序 的 资 源 影 响 阶 次 顺 序 为

Ｋ３＞Ｋ１＞Ｋ２，即该生产系统资源优先级的排列顺

序可表示为［３，１，２］．

根据前文所述的决策模型，通过仿真抽样求解出

系统在［０，６００］ｈ维护区间内的维护成本和可用度随

阈值组合在相差０．１时的变化情况如表４所示．
表３　资源约束情况

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

工序 ｍｘ ｓｘ ｅｘ
１　 ０．６　 ０．７　 ０．４
２　 ０．４　 ０．６　 ０．５
３　 ０．５　 ０．７　 ０．６

表４　不同阈值区间下的系统维护费用与可用度

Ｔａｂ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｃｏｓｔｓ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

［Ｒｐ，Ｒｏ］ ［０．１，０．２］ ［０．２，０．３］ ［０．３，０．４］ ［０．４，０．５］ ［０．５，０．６］ ［０．６，０．７］ ［０．７，０．８］ ［０．８，０．９］

Ｃ／万元 ２８．４３０　 ２６．７８０　 ２５．０４９　 ２３．１３７　 ２２．０７０　 ２１．８９３　 １９．８７１　 ２４．４３３

Ａ／％ ７１．９０　 ７９．３０　 ８３．０５　 ８３．８７　 ８２．１７　 ８０．６２　 ７９．６９　 ７７．２３

　　通过分析表４可以看出：在阈值ＲＰ 和Ｒｏ 相差

０．１的 情 况 下，阈 值 组 合 选 取 过 大 会 导 致 系 统 频 繁

进行维护，在增加成本的同时降低系统的可用度；而
阈值组合过小时，不仅增加了系统进行维护活动时

所消耗的费用，也使生产系统的可用度随之降低．
当 预 防 性 维 护 阈 值 与 机 会 维 护 阈 值 差 值 较 大

时，计算得出系统的维护费用及可用度的变化如表

５所示．由表５可见，当两种阈值的差值过大时不仅

会增加系统的维修费用还会降低系统的可用度，所

以合理设定阈值组合能够有效地减少系统维护所需

的费用和提高生产线的系统可用度，从而提高企业

的经济效益．通过蒙特卡洛仿真优化可以得到：系统

的维护阈值组合选为［０．７４，０．８２］时维护成本最低，

为１９．５３２万元；当系统的维护阈值组合选为［０．４３，

０．５１］区间时可用度最高，为８４．１３％．
表５　差值较大时不同阈值区间下的系统维护费用与可用度

Ｔａｂ．５　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｃｏｓｔ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｒｐ，Ｒｏ］ ［０．１，０．９］ ［０．２，０．８］ ［０．３，０．７］ ［０．４，０．６］

Ｃ／万元 ３１．３７８　 ３０．４９９　 ３０．３５５　 ２３．７００

Ａ／％ ５６．５４　 ６４．５０　 ６９．１７　 ７８．９７

分别将两种单目标函数优化得到的最优值代入

式（２１）中，通过选取不同的权重因子，对两个单目标

函数整合后进 行 多 目 标 函 数 优 化．结 合 不 同 的 阈 值

组合运用 ＭＡＴＬＡＢ进 行 编 程 计 算，通 过 仿 真 抽 样

得到的多目标优化值Ｖ 的变化状况见表６．
表６　不同权重因子与阈值组合下的目标仿真值

Ｔａｂ．６　Ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｗ
［Ｒｐ，Ｒｏ］

［０．１，０．２］ ［０．２，０．３］ ［０．３，０．４］ ［０．４，０．５］ ［０．５，０．６］ ［０．６，０．７］ ［０．７，０．８］ ［０．８，０．９］

０．１ －０．８６１　２ －０．８９１　９ －０．９７６　２ －０．９１６　５ －０．９５７　３ －０．９４６　９ －０．９３８　９ －０．９１３　２

０．２ －０．６０５　６ －０．６４３　９ －０．６６０　８ －０．７５５　７ －０．７２５　９ －０．６５７　３ －０．６３１　２ －０．６２６　３

０．３ －０．３４９　９ －０．３９５　９ －０．４１５　４ －０．４８７　２ －０．５３９　２ －０．４８７　４ －０．４０１　３ －０．３５８　７

０．４ －０．０９４　３ －０．１４７　９ －０．１６９　９ －０．２６１　２ －０．３２２　７ －０．２６３　６ －０．２５１　０ －０．２４１　２

０．５　 ０．１６１　３　 ０．１００　１　 ０．０７７　５ －０．０３５　３ －０．０３２　５ －０．１０６　３ －０．０３３　７ －０．０４２　５

０．６　 ０．４１７　０　 ０．３４８　１　 ０．３２１　０　 ０．１９８　６　 ０．１９０　６　 ０．１１０　２　 ０．１８７　２　 ０．１９９　５

０．７　 ０．６７２　６　 ０．５９６　１　 ０．５６６　４　 ０．４１１　６　 ０．４２９　７　 ０．４２８　１　 ０．３２６　１　 ０．４３０　８

０．８　 ０．９２８　３　 ０．８４４　１　 ０．８１１　８　 ０．７４２　５　 ０．６６０　８　 ０．６５９　０　 ０．５４３　１　 ０．６６２　２

０．９　 １．１８３　９　 １．０９２　１　 １．０５７　３　 ０．８６８　４　 ０．８９８　４　 ０．８９０　０　 ０．７８４　６　 ０．７５９　６

　　根据表６的数据可得出多目标 函 数Ｖ 随 权 重

因子及阈值组合变化的趋势如图１所示．
由图１所示的变化趋势可以看出：当权重因子

ｗ＞０．５，即系 统 维 护 成 本 所 占 比 重 较 大 时，目 标 函

数Ｖ 取最小 值 时 的 阈 值 组 合 比 较 接 近 于 系 统 维 护

费用最低时的阈值区间；而当ｗ＜０．５，即系统的可

用度权重较大时，目标函数Ｖ 的最小值所对应的阈

值组合则偏向于可用度最优时的阈值区间，在实际

维护活动中设备由于维护停机的次数会减少，从而

增加了系统可用度．
在选取不同权重因子的情况下，系统的最低维

护成本与最大可用度变化趋势如图２所示．
根据图１和图２的分析，为了满足生产系统可用

度较大，达到维护成本较低的条件，对系统维护成本

和可用度两个决策目标进行融合折中，取ｗ＝０．６．代
入目标 函 数Ｖ 中，即Ｖ＝０．６Ｃ／Ｃ＊－０．４ＡＳ／Ａ＊

Ｓ ，由
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图１　Ｖ随权重因子及阈值组合的变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｖ　ｗｉｔｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图２　维护成本与可用度随ｗ变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｃｏｓｔｓ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｔｒｅｎｄｓ　ｗｉｔｈ　ｗ

表６可知阀值组合为［０．６，０．７］．最后根据蒙特卡洛模

拟仿真得出系统的最优阈值组合为［０．６３，０．６９］，其最

优维护成本为２０．５１７万元，最优可用度为８１．４５％．
３．２　结果分析

本文在考虑资源约束这一影响因素的同时，将

设备的故障检测费用计入总成本中，建立以系统维

护成本和可用度为优化目标的维护模型，在最后的

算例分析中引用文献［１０］中的算例数据，求得最优

维护成 本 为２０．５１７万 元．而 在 文 献［１０］中，张 晓 文

等人针对由多台设备组成的串并联生产线，当系统

中有设备进行预防性维护时，将生产线平衡作为标

准判断设备是否需要机会维护进而建立维护模型，
以维护成本为优化函数，其最后算例中所花费的维

护成本为２４．６３万元．对于同一串并联生产系统，在

考虑系统可用性的情况下通过模拟仿真所得出的最

优维护费用却有所降低，所以本文提出的维护决策

在一定程度上可以降低维护费用．

４　结论

本文在对各工序设备进行预防性维护的同时，
以工序资源需求优先级为判断准则来判定系统中其

它没达到预防性维护标准的设备是否需要停机进行

机会维护，对达到机会维护条件的设备同时进行维

护，进而减少生产线因停机而造成的停机次数，来降

低整个系统的 维 护 成 本．将 系 统 可 用 度 引 入 到 维 护

策略中，通过权重因子的融合折中作用，保证系统的

低维护成本和高可用度，实现了节约企业维护费用

和提高系统可 用 度 的 目 的．从 算 例 结 果 可 知 本 文 的

研究模型对企业提高经济效益具有一定的可行性．
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