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基于模糊理论的设备多目标预防性维护策略研究
*
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摘要:【目的】针对当前生产设备多为单一目标维护决策的不足,同时考虑维护成本率和设备可用度,提出了一种基于模糊

理论的多目标预防性维护策略模型。【方法】针对设备的衰退过程,结合役龄递减因子和故障率递增因子的混合故障率来

描述设备的衰退特性;在此基础上,以可靠性阈值和预防维护次数为决策变量、设备维护成本率和设备可用度为目标函数

建立设备多目标预防维护策略模型,基于模糊加权平均算法求解多目标维护决策模型。【结果】在仅以维护成本率为决策

目标时,最优可靠性阈值为0.7,最优维护次数为5;在仅以设备可用度为决策目标时,最优可靠性阈值为0.7,最优维护次

数为2;在多目标情况下偏重维护成本率时,最优可靠性阈值为0.7,最优维护次数为4;在多目标情况下偏重设备可用度

时,最优可靠性阈值为0.7,最优维护次数为3。【结论】设备多目标预防维护策略模型更具灵活性,更加符合实际情况。
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在企业不断实现机械化的过程中,设备的使用量和复杂度也大大提高。在企业成本中,设备的维护和管理

成本所占比例越来越大。它们直接影响到设备能否长期保持良好的工作状态,进而影响设备加工产品的质量,
最终对整个工厂的生产效率和经济效益造成影响。因此,制定合理的设备维护策略成为企业必须考虑的问题。

设备的预防性维护是降低故障风险、减少维护成本和提高设备可用度的重要手段。目前,设备维护模型主

要包括基于役龄的维护模型、等周期预防维护模型、故障限制的维护模型和基于可靠性的维护模型。Liu等人[1]

对基于役龄的维修策略和基于可靠性的维修策略进行了建模和比较,以最低费用率为目标建立模型,验证了基

于可靠性的维修策略的合理性。等周期预防维护是企业在设备维护过程经常使用的策略,但 Khandelwal等

人[2]认为企业难以选取合适的预防维护周期:过短的维护周期导致维护频繁,维护费用激增;过长的维护周期导

致维护不足,故障频发,故障维修费用激增。在实际的生产过程中,设备随着役龄和维护次数的递增,设备的失

效率往往也会递增。因此,周晓军等人[3]结合役龄递减因子和故障率递增因子的混合式故障率来描述设备失效

率;廖雯竹等人[4]将系统当机成本和置换成本考虑进系统维护总成本中,以回复改善因子和强化年龄来描述设

备的实际健康状况,以设备的期望平均总成本最小化来进行决策;夏唐斌等人[5-6]整合维护成本率和设备可用度

建立动态预防性维护多目标决策模型,求解出基于不同目标下的最优预防维护时间间隔;Han等人[7]以海上的

安全屏障为例,将降低单位时间维护成本作为目标来求解如何安排最优维护时间间隔;陆志强等人[8-9]在考虑缓

冲区的情况下求解最优预防维护周期,运用模糊决策理论来求解目标;郝虹斐等人[10]在考虑多目标情况下将维

护效率和设备寿命相结合,以不同的决策倾向和检测方法来构建多目标决策。综上所述,迄今为止已有很多文

献研究了设备的预防维护策略,但是其中有些方案仅考虑单目标维护决策,而实际情况中往往会有多个目标,因
此方案缺乏实用性;并且在多目标决策过程中,权重确定方式往往较为主观,缺乏客观性。基于已有研究中存在

的问题,本文充分考虑设备在整个维护过程中的预防维护成本、小修成本、停机成本和置换成本,以设备可靠性

为中心,维护成本率和设备可用度为目标函数,以可靠性阈值和预防维护次数为决策变量,结合混合故障率模型
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来描述设备的系统失效率,以三角模糊数来描述模糊权重,运用模糊加权平均算法求解最优预防维护次数和最

优的设备可靠度阈值,求解出符合维护成本率最小化和设备可用度最大化的维护决策。

1问题描述

设备维护方式包括小修、预防性维护和置换。小修是对设备进行保养维护,即对设备进行润滑、调节、除尘

等,使设备能在更好的环境下运行。小修不会改变设备的故障率,即“修复如旧”。预防性维护是对设备的部分

部件进行修复,对降低设备故障率有明显的效果,即“修复非新”。置换是将整个设备进行更换,设备的故障率恢

复至0,即“修复如新”。本文在考虑对维护成本率和设备可用度有一定偏好的情况下,对这3种维护方式做出合

理的安排,即:采取顺序维修策略,设备达到设定的可靠性阈值R 就对设备进行预防性维护;由于维护间隔期随

设备的劣化而降低,因此假定设备的最优预防维护次数为N,当预防维护次数在N-1内,设备达到设定的可靠

性阈值R 就对设备进行预防性维护,而当预防维护次数达到 N 时,则对设备进行置换;设备运行期间发生的故

障则采取小修解决[11]。以役龄递减因子和故障率递增因子来对设备的失效率函数进行描述,以预防维护成本、
小修成本、停机成本和置换成本作为总的维护成本,以维护成本率和设备可用度为优化目标,以可靠性阈值和最

优预防维护次数为决策变量,通过模糊加权平均算法求出符合目标的最优维护决策。

2符号说明及假设

2.1符号说明

本文所用到的符号及它们的含义如下:i:预防维护次数(i=1,2,…,N);N:最优预防维护次数;Ti:第i-1个

到第i个预防维护周期间的时间间隔(i=1,2,…,N);λi(t):第i-1个到第i个预防维护周期间的失效率函数

(i=1,2,…,N);R:可靠性阈值;ai:第i个预防维护周期的役龄递减因子(i=1,2,…,N)且ai∈(0,1);bi:第i个

预防维护周期故障率递增因子(i=1,2,…,N)且bi∈(1,+∞);Cp:单次预防维护成本;tp:单次预防维护时间;

Cmr:单次小修成本;tmr:单次小修时间;Cr:置换成本;tr:置换时间;Cb:单位时间的停机成本;Ci:第i个周期的维

护成本(i=1,2,…,N);CN:第N 个周期的维护成本;CT:维护成本率;A:设备可用度。

2.2假设条件

本文研究的假设条件为:1)以独立的系统为研究对象,它的初始状态为新;2)系统状态可被有效监控,系统

随即失效且可用数学函数进行表示;3)采用小修的方式解决设备在预防维护周期间失效的问题,且小修不改变

故障率函数;4)进行预防性维护、小修和置换均视为停机。

3预防性维护决策建模

3.1系统失效率的优化

针对设备的衰退过程,结合役龄递减因子和故障率递增因子所组成的混合故障率模型来描述设备的衰退特

性,对系统的失效率函数进行表示[12],为:

λi+1(t)=biλi(t+aiTi),t∈(0,Ti+1)。
其中:ai和bi的取值需根据之前的历史维护数据进行估计。

在设备的可靠性阈值达到预先设定的可靠性阈值R 时,系统的失效率函数和可靠度之间的关系为:

exp -∫
Ti

0
λi(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =R。

由上述方程可得不同阶段的维护时间间隔表达式为:

exp -∫
T1

0
λ1(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =exp -∫

T2

0
λ2(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =…=exp -∫

TN

0
λN(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =R。 (1)

基于(1)式,可得:

∫
T1

0
λ1(t)dt=∫

T2

0
λ2(t)dt=…=∫

TN

0
λN(t)dt=-lnR。

3.2维护成本率的构建

设备在运转过程中的维护成本包括预防维护成本、小修成本、停机成本和置换成本。在1个维护周期内,预
防维护时间、小修时间和置换时间都视为停机时间,其中小修发生的次数与Ti 有关。
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当0<i<N 时,设备的维护成本包括预防维护成本、小修成本和停机成本;在1个维护周期内,预防维护成

本为Cp,小修成本为Cmr∫
Ti

0
λi(t)dt,停机成本为Cbtp+tmr∫

Ti

0
λi(t)dté

ë
êê

ù
û
úú 。 此时,设备的维护成本为:

Ci=Cp+Cmr∫
Ti

0
λi(t)dt+Cbtp+tmr∫

Ti

0
λi(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =Cp+Cmr(-lnR)+Cb[tp+tmr(-lnR)]。

当i=N 时,设备的维护成本包括置换成本、小修成本和停机成本;在1个维护周期内,置换成本为Cr,小修

成本为Cmr∫
TN

0
λN(t)dt,停机成本为Cbtr+tmr∫

TN

0
λN(t)dté

ë
êê

ù
û
úú 。 当维护周期为N 时,设备进行置换,它的维护成

本为:

CN =Cr+Cmr∫
TN

0
λN(t)dt+Cbtr+tmr∫

TN

0
λN(t)dté

ë
êê

ù
û
úú =Cr+Cmr(-lnR)+Cb[tr+tmr(-lnR)]。

因此,当维护周期i为0<i≤N 时,设备的维护成本率为:

CT=
∑
N-1

i=1
Ci+CN

∑
N

i=1
Ti+(N-1)tP+tr+tmr∑

N

i=1∫
Ti

0
λi(t)dt

=
∑
N-1

i=1
Ci+CN

∑
N

i=1
Ti+(N-1)tP+tr+Ntmr(-lnR)

。

3.3设备可用度的构建

在某些特定的情况下,如国防军工、高精设备等行业对设备可用度的要求远高于对设备维护成本率的要求,
此时设备可用度成为关注的焦点,它的表达式为:

A= TMU

TMU+TMD
。

式中:TMU是设备的平均工作时间;TMD是设备的平均停机时间,它包含设备的预防维护时间和小修时间。
当维护周期i为0<i≤N 时,设备可用度为:

Ai= Ti

Ti+tP+tmr∫
Ti

0
λi(t)dt

= Ti

Ti+tP+tmr(-lnR)
。

当维护周期为N 时,设备进行置换,设备可用度为:

AN = TN

TN +tr+tmr∫
TN

0
λN(t)dt

= TN

TN +tr+tmr(-lnR)
。

当维护周期i为0<i≤N 时,设备可用度为:

A=
∑
N

i=1
Ti

∑
N

i=1
Ti+(N-1)tP+tr+tmr∑

N

i=1∫
Ti

0
λi(t)dt

=
∑
N

i=1
Ti

∑
N

i=1
Ti+(N-1)tP+tr+Ntmr(-lnR)

。

3.4多目标决策模型

在单目标决策过程中,常常会追求较低维护成本率或较高设备可用度中的任意一个目标,但在实际生产过

程中,往往需要综合考虑这两个目标。因此,本文以维护成本率CT 最低和设备可用度A 最高为目标建立如下多

目标决策模型:

D=
minCT(R,N)

maxA(R,N{ )
。

多目标决策问题具有目标间不可公度性的特点。目标间的不可公度性是指由于各个目标的决策属性不同,
所以难以对所有目标有一个统一的衡量标准。对于决策目标维护成本率和设备可用度来说,两者之间也没有一

个统一的衡量标准。在本次维护决策过程中,需要考虑到定性指标的存在,从而使决策具有不确定性,而模糊理

论对于解决多目标情况下评价指标不同的问题有较好的效果。因此,针对两目标决策体系和量纲的不同,本文

采用模糊理论来求解此问题。运用模糊理论将维护成本率和设备可用度的具体实数转变为各自相应的优属度,
根据实际情况的要求,得出考虑多目标情况下的维护决策优属度。因此,可以通过优属度来对单目标决策和多

目标决策进行对比和评价。
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4模型求解

针对提出的多目标预防维护模型,先求解出不同可靠度下对应的维护时间间隔,再求出每一个可靠性阈值

和最优维护次数对应下的维护成本率和设备可用度,接着通过模糊理论将维护成本率和设备可用度的实数转变

为相应的优属度;根据实际情况对维护成本率和设备可用度的偏好来确定相应的权重,并以三角模糊数来描述

权重,最终得出考虑多目标情况下的维护决策优属度,从而得出最优决策集D(R,N)并确定最优的维护策略。
模型的具体求解步骤如下。

1)设立在不同的预防维护次数N 下的可靠度阈值R 以及此时对应的维护成本率CT(R,N)和设备可用度

A(R,N)。

2)根据模糊理论将CT(R,N)和A(R,N)转化为模糊数PCT
(R,N)和PA(R,N),其中PCT

(R,N)和PA(R,N)
分别代表决策集D(R,N)基于维护成本率和设备可用度的优属度,具体的转化公式为:i)当目标越大越优时,

r′ij=
xij-inf(xi)

sup(xi)-inf(xi)
; (2)

ii)当目标越小越优时,

r′ij=
sup(xi)-xij

sup(xi)-inf(xi)
。 (3)

图1 权重隶属函数

Fig.1 Weightmembershipfunction

其中:r′ij表示决策j目标i特征值的最优目标隶属度(优属度),xij表示决策j目标i的特征值,sup(xi)和inf(xi)
表示目标i特征值xi 的上确界和下确界。在本文中,先找出CTmax(R,N),CTmin(R,N),Amax(R,N),Amin(R,N)。
目标越大越优对应于设备可用度,其中PA(R,N)即为r′ij,Amax(R,N)和Amin(R,N)分别为sup(xi)和inf(xi),

A(R,N)为xij。目标越小越优对应于维护成本率,其中PCT
(R,N)即为r′ij,CTmax(R,N)和CTmin(R,N)分别为

sup(xi)和inf(xi),CT(R,N)为xij。由此(2),(3)两式就可以分别转化为:

PA(R,N)=A(R,N)-inf(xi)
sup(xi)-inf(xi)

以及

PCT
(R,N)=sup

(xi)-CT(R,N)
sup(xi)-inf(xi)

。

从而分别求出设备可用度优属度PA(R,N)和维护成本率优属度PCT
(R,N)。

3)运用模糊加权平均算法寻找最优维护决策[13]。令P(R,N)为决策D(R,N)的优属度,PCT
(R,N)和

PA(R,N)为决策D(R,N)对于维护成本率和设备可用度的优属度。WCT
和WA 分别表示决策属性维护成本率

和设备可用度的模糊权重,它们的模糊权重用三角模糊数来表示,即W=(a,b,c)。α截集(P)α 的下限和上限分

别表示为(P)Lα 和(P)Uα。α截集[PCT
(R,N)]α 的下限和上限分别表示为[PCT

(R,N)]Lα 和[PCT
(R,N)]Uα。α截

集[PA(R,N)]α 的下限和上限分别表示为[PA(R,N)]Lα 和[PA(R,N)]Uα。α截集(WCT
)α 的下限和上限分别表

示为(WCT
)Lα 和(WCT

)Uα。α截集(WA)α 的下限和上限分别表示为(WA)Lα 和(WA)Uα。采用三角模糊数定义的权重

的隶属函数(图1)为:

w(x)=

x-a
b-a

,x∈[a,b]

c-x
c-b

,x∈[b,c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

。

P 的α截集表达式为:
(P)α=[(P)Lα,(P)Uα],

(P)Lα=min
[PCT

(R,N)]LαWCT+[PA(R,N)]LαWA

WCT+W{ }
A

,

(P)Uα=max
[PCT

(R,N)]UαWCT+[PA(R,N)]UαWA

WCT+W{ }
A

。

其中:(WCT
)α∈[(WCT

)Lα,(WCT
)Uα],(WA)α∈[(WA)Lα,(WA)Uα]。最

终所求(P)α 仍为模糊数,(P)Lα 和(P)Uα 应以设定三角模糊数分别求
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出,再进行排序,找出最大值和最小值,以此得到最终优属度的区间,求出区间中点作为(P)α,即(P)α=
(P)Lα+(P)Uα

2
。

5算例分析

本文选用在电子和机械领域使用较为广泛的二参数威布尔分布来描述该设备的系统失效率[14],即:

λ(t)=m
Z

tæ
è
ç

ö

ø
÷

Z
m-1
。

其中:m 为形状参数,Z 为生命特征参数,两者需根据之前的历史维护数据进行估计,分别假定m=3,Z=100。
为了得到设备的最优维护计划,还需要确定调整因子(ai,bi),成本因子(Cp,Cmr,Cr,Cb),时间因子(tp,tmr,tr)等

参数,假设ai= i
3i+7

,bi=12i+111i+1
,CP=40,Cmr=80,Cr=800,Cb=70,tp=2,tmr=1,tr=3。

5.1结果分析

在企业实际生产中,设备不能无限制的维护,到达一定维护次数后,若不进行置换,则可能会造成生产的产

品质量下降,不符合质量要求。因此,本文设定N,R 两个决策变量的范围为:N∈[1,8],R∈[0.7,0.8]。仿真

结果以Python软件得出。
由表1可见,当设备的可靠性阈值保持不变时,设备的预防维护时间间隔呈递减趋势,与设备的实际劣化情

况相符。随着设备可靠性阈值的逐渐增大,设备的预防维护时间间隔变短,即需要通过更加频繁的预防维护来

维持设备的高可靠性,更加符合高精设备对高可靠性的要求。

表1 不同可靠度下对应的维护时间间隔

Tab.1 Thecorrespondingmaintenanceintervalfordifferentreliability

R T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 R T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

0.70 70.9261.9850.8740.5032.0625.6020.7617.11 0.76 64.9956.8046.6137.1129.3723.4619.0215.67

0.71 69.9761.1550.1939.9531.6225.2620.4816.88 0.77 63.9455.8845.8636.5128.9023.0818.7215.42

0.72 69.0060.3149.4939.4031.1924.9120.2016.64 0.78 62.8754.9545.0935.9028.4222.7018.4015.16

0.73 68.0259.4548.7938.8430.7524.5619.9116.41 0.79 61.7753.9944.3135.2827.9222.3018.0814.90

0.74 67.0358.5848.0838.2730.3024.2019.6216.17 0.80 60.6553.0143.5134.6427.4221.9017.7614.63

0.75 66.0157.7047.3537.7029.8423.8319.3215.92

本文以 R=0.7为例,选择不同的役龄递减因子 ai= i
i+7

,ai= i
3i+7

,ai= i
5i

æ

è
ç

ö

ø
÷

+7
和故障率递增因子

bi=12i+17i+1
,bi=12i+19i+1

,bi=12i+111i
æ

è
ç

ö

ø
÷

+1
来显示它们对维护时间间隔的影响。由图2可知,随着役龄递减因子的减

小,设备达到维护阈值的时间间隔变长,设备劣化速度减慢。由图3可知,随着故障率递增因子的增大,设备达

到维护阈值的时间间隔变短,设备需要更加频繁的维护来保证可靠度。不同因子的选取对维护时间间隔有不同

的影响,本文依据历史维护数据选取ai= i
3i+7

,bi=12i+111i+1
。

用表2中R=0.7时的数据来分析维护次数对维护成本率的影响。如图4所示,维护成本率随维护次数的

增加而先下降后上升,在第5次维护达到最低的维护成本率742.27×10-2。由于设备的置换成本较高,在设备

运行初期进行置换将导致维护成本率较高,因而随维护次数的增加,维护成本率先降低;但随着设备的不断劣

化,维护时间间隔将缩短,需要更加频繁地进行维护,从而使预防维护成本上升,进而导致维护成本率的上升。
因此,上述维护成本率的变化趋势符合实际情况。

由表3可知,设备的可用度最高为95.88%,对应的最优可靠性阈值为0.7,并在第2次达到可靠性阈值0.7
时进行置换。在仅考虑单目标决策情况下,若只考虑较低成本率,设备置换将会延后,可能导致产品质量不佳,
若只考虑较高可用度,设备置换过于频繁,维护成本较高。
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图2 役龄递减因子ai 对维护时间间隔的影响

Fig.2 Effectofdiminishingserviceagefactoron
maintenanceinterval

图3 故障率递增因子bi 对维护时间间隔的影响

Fig.3 Effectofincreasingfailureratefactoron
maintenanceinterval

表2 维护成本率仿真结果

Tab.2 Maintenancecostratesimulationresults

R
CT×102

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

0.70 1431.85 935.68 797.80 751.61 742.27 751.01 769.72 794.36

0.71 1447.83 944.98 805.01 757.90 748.09 756.58 775.15 799.74

0.72 1464.54 954.74 812.61 764.54 754.25 762.49 780.93 805.46

0.73 1482.03 964.99 820.62 771.57 760.78 768.77 787.09 811.57

0.74 1500.38 975.79 829.08 779.01 767.71 775.44 793.64 818.08

0.75 1519.66 987.18 838.03 786.90 775.09 782.56 800.64 825.04

0.76 1539.95 999.22 847.52 795.28 782.94 790.14 808.12 832.50

0.77 1561.37 1011.97 857.60 804.21 791.31 798.25 816.12 840.48

0.78 1584.01 1025.49 868.32 813.73 800.26 806.94 824.70 849.06

0.79 1608.02 1039.89 879.77 823.92 809.85 816.26 833.92 858.28

0.80 1633.55 1055.24 892.01 834.83 820.15 826.28 843.85 868.23

图4 当R=0.7时不同的维护次数对应的维护成本率

Fig.4 Differentmaintenancetimescorrespondto
themaintenancecostratewhenR=0.7

根据上述步骤中的公式,分别求解维护成本率和设备

可用度的优属度,具体数据如表4、表5所示。
对维护成本率和设备可用度的不同偏好会产生不同

的维护决策,若偏向于维护成本率,则维护成本率和设备

可用度的三角模糊权重分别为(0.6,0.7,0.8)和(0.2,

0.3,0.4),且α=0,运用模糊加权平均算法求出所有可靠

性阈值和最优维护次数对应下的维护决策优属度,即
(P)α。由于所求数量较多,本文依据(P)α 的大小降序列举

前10个维护决策优属度,最终得出表6。若偏向于设备可

用度,则维护成本率和设备可用度的三角模糊权重分别为

(0.2,0.3,0.4)和(0.6,0.7,0.8),且α=0,依据上述方法

最终可得出表7。

5.2结果比较

在仅以维护成本率为决策目标(表4)时,维护决策为(0.7,5),最优可靠性阈值为0.7,最优维护次数为5。
在仅以设备可用度为决策目标(表5)时,维护决策为(0.7,2),最优可靠性阈值为0.7,最优维护次数为2。在多

目标情况下偏重维护成本率(表6)时,最优维护决策为D(0.7,4),此时优属度为0.9509,即最优可靠性阈值为

0.7,最优维护次数为4。在多目标情况下偏重设备可用度(表7)时,最优维护决策为D(0.7,3),此时优属度为

0.9555,即最优可靠性阈值为0.7,最优维护次数为3。相较于单目标决策,考虑多目标情况下的决策更灵活,更
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符合实际。由此可见,在运用模糊理论和模糊权重后,使整个模型可以符合实际情况来进行多目标决策,适应不

同的生产需求。

表3 设备可用度仿真结果

Tab.3 Equipmentavailabilitysimulationresults

R
A

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8
R

A

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

0.70 95.4895.8895.7995.5695.2594.9094.5494.15 0.76 95.2095.6495.5695.3295.0094.6394.2593.85

0.71 95.4495.8495.7695.5295.2194.8794.4994.11 0.77 95.1595.5995.5195.2794.9494.5894.1993.79

0.72 95.4095.8195.7295.4995.1894.8294.4594.07 0.78 95.0995.5495.4695.2194.8994.5294.1393.72

0.73 95.3595.7795.6995.4595.1394.7894.4194.02 0.79 95.0295.4995.4195.1694.8394.4694.0693.65

0.74 95.3195.7395.6595.4195.0994.7494.3693.97 0.80 94.9595.4395.3595.1094.7694.3993.9993.57

0.75 95.2695.6995.6195.3695.0594.6994.3193.91

表4 维护成本率的优属度

Tab.4 Thesuperiorityofmaintenancecostrate

R
PCT

(R,N)

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

0.70 0.2263 0.7830 0.9377 0.9895 1.0000 0.9902 0.9692 0.9416

0.71 0.2084 0.7726 0.9296 0.9825 0.9935 0.9839 0.9631 0.9355

0.72 0.1896 0.7616 0.9211 0.9750 0.9866 0.9773 0.9566 0.9291

0.73 0.1700 0.7501 0.9121 0.9671 0.9792 0.9703 0.9497 0.9223

0.74 0.1494 0.7380 0.9026 0.9588 0.9715 0.9628 0.9424 0.9149

0.75 0.1278 0.7252 0.8926 0.9499 0.9632 0.9548 0.9345 0.9071

0.76 0.1050 0.7117 0.8819 0.9405 0.9544 0.9463 0.9261 0.8988

0.77 0.0810 0.6974 0.8706 0.9305 0.9450 0.9372 0.9171 0.8898

0.78 0.0556 0.6822 0.8586 0.9198 0.9349 0.9274 0.9075 0.8802

0.79 0.0286 0.6661 0.8457 0.9084 0.9242 0.9170 0.8972 0.8698

0.80 0.0000 0.6489 0.8320 0.8961 0.9126 0.9057 0.8860 0.8587

表5 设备可用度的优属度

Tab.5 Thesuperiorityofequipmentavailability

R
PA(R,N)

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

0.70 0.8275 1.0000 0.9632 0.8608 0.7273 0.5771 0.4174 0.2523

0.71 0.8101 0.9853 0.9487 0.8459 0.7116 0.5605 0.3998 0.2336

0.72 0.7917 0.9697 0.9334 0.8300 0.6950 0.5429 0.3811 0.2138

0.73 0.7723 0.9533 0.9172 0.8133 0.6773 0.5242 0.3612 0.1927

0.74 0.7517 0.9358 0.8999 0.7955 0.6586 0.5043 0.3401 0.1703

0.75 0.7300 0.9173 0.8816 0.7765 0.6386 0.4831 0.3176 0.1465

0.76 0.7070 0.8976 0.8621 0.7563 0.6173 0.4605 0.2937 0.1210

0.77 0.6826 0.8766 0.8413 0.7347 0.5946 0.4364 0.2680 0.0939

0.78 0.6566 0.8542 0.8191 0.7117 0.5702 0.4106 0.2406 0.0648

0.79 0.6288 0.8302 0.7953 0.6870 0.5442 0.3829 0.2112 0.0336

0.80 0.5991 0.8045 0.7697 0.6604 0.5161 0.3531 0.1796 0.0000
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表6 以维护成本率为偏好的维护决策优属度

Tab.6 Amaintenancedecisionpreferencebasedon
maintenancecostrate

D(R,N) [(P)Lα,(P)Uα] (P)α

(0.7,4) [0.9380,0.9638] 0.9509

(0.7,3) [0.9428,0.9479] 0.9453

(0.71,4) [0.9278,0.9551] 0.9415

(0.71,3) [0.9334,0.9372] 0.9353

(0.72,4) [0.9170,0.9460] 0.9315

(0.72,3) [0.9235,0.9260] 0.9248

(0.73,4) [0.9056,0.9364] 0.9210

(0.7,5) [0.8909,0.9455] 0.9182

(0.73,3) [0.9131,0.9141] 0.9136

(0.74,4) [0.8935,0.9261] 0.9098

表7 以可用度为偏好的维护决策优属度

Tab.7 Amaintenancedecisionpreference
basedonavailability

D(R,N) [(P)Lα,(P)Uα] (P)α

(0.7,3) [0.9530,0.9581] 0.9555

(0.71,3) [0.9411,0.9449] 0.9430

(0.7,2) [0.9132,0.9566] 0.9349

(0.72,3) [0.9285,0.9309] 0.9297

(0.71,2) [0.9002,0.9427] 0.9215

(0.73,3) [0.9152,0.9162] 0.9156

(0.72,2) [0.8865,0.9281] 0.9073

(0.74,3) [0.9005,0.9010] 0.9007

(0.7,4) [0.8865,0.9123] 0.8994

(0.73,2) [0.8720,0.9126] 0.8923

6结束语

针对设备的衰退过程,本文结合役龄递减因子和故障率递增因子来描述设备的衰退特性,以可靠度阈值和

最优预防维护次数为决策变量,并以维护成本率和设备可用度为目标构建多目标维护决策模型。运用模糊理论

将维护成本率、设备可用度和多目标下的决策统一转化为优属度,通过优属度这一衡量标准来进行比较和分析。
数值仿真的结果显示,本文构建的模型可依据实际情况来进行多目标决策,有助于弥补仅考虑单目标决策模型

的不足,符合实际情况的需求。本文的研究对象是单一设备情况下的多目标决策建模,但在实际的企业中,往往

会有多设备组成串并联系统来生产某种产品。因此,后续研究将关注串并联系统的多目标预防性维护方向。

参考文献:
[1]LIUGH,LONGXY,TONGS,etal.Optimumconsecutivepreventivemaintenanceschedulingmodelconsideringreliability[J].

JournalofShanghaiJiaotongUniversity(Science),2019,24(4):490-495.
[2]KHANDELWALD,SHARMAJ,RAYL.Optimalperiodicmaintenanceofamachine[J].IEEETransactionsonAutomatic

Control,1979,24(3):513-513.
[3]周晓军,奚立峰,李杰.一种基于可靠性的设备顺序预防性维护模型[J].上海交通大学学报,2005,39(12):120-123.

ZHOUXJ,XILF,LIJ.Areliabilitybasedsequentialpreventivemaintenancemodelforequipment[J].JournalofShanghai

JiaotongUniversity,2005,39(12):120-123.
[4]廖雯竹,潘尔顺,奚立峰.基于设备可靠性的动态预防维护策略[J].上海交通大学学报,2009,43(8):153-157.

LIAOWZ,PANES,XILF.Dynamicpreventivemaintenancestrategybasedonequipmentreliability[J].JournalofShanghai

JiaotongUniversity,2009,43(8):153-157.
[5]夏唐斌,周晓军,奚立峰.基于失效率调整因子的多目标动态预防性维护决策建模[J].上海交通大学学报,2009,43(5):821-824.

XIATB,ZHOUXJ,XILF.Multi-objectivedynamicpreventivemaintenancedecisionmodelingbasedonfailurerateadjustment

factor[J].JournalofShanghaiJiaotongUniversity,2009,43(5):821-824.
[6]夏唐斌.面向制造系统健康管理的动态预测与预知维护决策研究[D].上海:上海交通大学,2014.

XIATB.Researchondynamicpredictionandpredictivemaintenancedecisionforhealthmanagementofmanufacturingsystems
[D].Shanghai:ShanghaiJiaotongUniversity,2014.

[7]HANY,ZHENXW,HUANGY,etal.Integratedmethodologyfordeterminationofpreventivemaintenanceintervalofsafety
barriersonoffshoreinstallations[J].ProcessSafetyandEnvironmentalProtection,2019,132:313-324.

[8]陆志强,王佳跃,周炳海.带缓冲区的可修复设备多目标预防性维护决策模型[J].计算机集成制造系统,2010,16(10):2124-

2128.

LUZQ,WANGJY,ZHOUBH.Multi-objectivepreventivemaintenancedecisionmodelforrepairableequipmentwithbuffer

35第1期           梅嘉健,等:基于模糊理论的设备多目标预防性维护策略研究



zone[J].ComputerIntegratedManufacturingSystem,2010,16(10):2124-2128.
[9]王佳跃.基于模糊理论的设备多目标维护决策方法[D].上海:上海交通大学,2011.

WANGJY.Equipmentmulti-objectivemaintenancedecisionmethodbasedonfuzzytheory[D].Shanghai:ShanghaiJiaotong
University,2011.

[10]郝虹斐,郭伟,桂林,等.非完美维修情境下的预防性维修多目标决策模型[J].上海交通大学学报,2018,52(5):518-524.
HAOHP,GUO W,GUIL,etal.Multi-objectivedecisionmodelofpreventivemaintenanceunderimperfectmaintenance
condition[J].JournalofShanghaiJiaotongUniversity,2018,52(5):518-524.

[11]余斌.基于可靠性的设备维护策略研究[J].机械工程师,2015(7):128-130.
YUB.Researchonequipmentmaintenancestrategybasedonreliability[J].MechanicalEngineer,2015(7):128-130.

[12]奚立峰,周晓军,李杰.有限区间内设备顺序预防性维护策略研究[J].计算机集成制造系统,2005,11(10):1465-1468.
XILF,ZHOUXJ,LIJ.Studyonthestrategyofsequentialpreventivemaintenanceofequipmentinfiniteinterval[J].Computer
IntegratedManufacturingSystem,2005,11(10):1465-1468.

[13]徐泽水.对方案有偏好的三角模糊数型多属性决策方法研究[J].系统工程与电子技术,2002,24(8):9-12.
XUZS.Researchonmulti-attributedecisionmakingmethodbasedontriangularfuzzynumberwithpreferenceforscheme[J].
SystemsEngineeringandElectronicsTechnology,2002,24(8):9-12.

[14]方玲珍,史凯龙,陆彪,等.基于维护效率的设备多目标预防维护优化建模[J].计算机集成制造系统,2018,24(6):116-122.
FANGLZ,SHIK L,LU B,etal.Multi-objectivepreventivemaintenanceoptimizationmodelingofequipmentbasedon
maintenanceefficiency[J].ComputerIntegratedManufacturingSystem,2018,24(6):116-122.

OperationsResearchandCybernetics

ResearchonMulti-ObjectivePreventiveMaintenanceStrategyBasedonFuzzyTheory

MEIJiajian,LIUQinming,YEChunming,WANGShangrun
(SchoolofManagement,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:[Purposes]Inordertosolvetheproblemthatmostofthecurrentproductionequipmentisasingleobjectivemaintenance
decision,andconsidermaintenancecostrateandequipmentavailability,amulti-objectivepreventivemaintenancestrategymodel
basedonfuzzytheoryisproposed.[Methods]Firstly,therecessionprocessequipmentcombinedwithrecursiondeclinefactorand
failurerateofthemixtureoffactortodescribetheequipmentfailureratedeclinecharacteristics.Secondly,onthisbasis,themulti-
objectivepreventive maintenancestrategy modelofequipmentisestablishedbytakingreliabilitythresholdandpreventive
maintenancetimesasdecisionvariablesandequipmentmaintenancecostrateandequipmentavailabilityasobjectivefunctions,the
fuzzyweightedaveragealgorithmisusedtosolvethemulti-objectivemaintenancedecisionmodel.[Findings]Whenonlymaintenance
costisthedecisiontarget,theoptimalreliabilitythresholdis0.7,andtheoptimalnumberofmaintenancesis5.Whenonly
equipmentavailabilityisthedecisionobjective,theoptimalreliabilitythresholdis0.7,andtheoptimalnumberofmaintenancesis2.
Whenthemaintenancecostrateisemphasizedinthemulti-objectivesituation,theoptimalreliabilitythresholdis0.7andtheoptimal
maintenancetimesis4.Whentheavailabilityofequipmentisemphasizedinthemulti-objectivesituation,theoptimalreliability
thresholdis0.7andtheoptimalmaintenancetimesare3.[Conclusions]Themulti-objectivepreventivemaintenancestrategymodelof
equipmentismoreflexibleandmoreinlinewiththeactualsituation.
Keywords:preventivemaintenance;mixedfailurerate;maintenancecostrate;availabilityofequipment;fuzzyweightedaverage
algorithm
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