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摘要：【目的】针对2M1B生产系统，提出了一种可用度约束条件下的设备预防维修模型，以预防维修周期和缓冲区库存量为自变量，以系统最低可用度要求为约束条件，以周期内单位时间总成本最小为优化目标，获得系统最优预防性维修周期以及最佳的缓冲区库存量。【方法】首先，针对2M1B生产系统的上游设备，通过更新酬劳理论计算设备周期内平均总维修费用；其次，通过分析缓冲区内库存的变化，得到周期内缓冲区库存的持有费用和缺货费用，建立系统周期内总费用模型；最后，在系统最低可用度要求的约束条件下，运用离散迭代对模型优化求解，得到最优预防性维修周期以及最佳缓冲区库存。【结果】通过案例分析，验证了模型的有效性。【结论】所建立的模型对2M1B生产系统确定最优预防维护周期和最佳缓冲库存是有效且实用的。
[摘要包括目的、方法、结果、结论4个方面，缺一不可。表述中请勿出现“我”、“我们”等一人称代词。其中：目的为本研究要达到的核心目标。方法为所用的原理、理论、条件、对象、材料、工艺、结构、手段、装备、程序等。结果为实验的或研究的最重要结果和数据，被确定的关系等。结论为结果的分析和意义。]
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随着客户对产品质量、可靠性、交货期要求的提高，现代制造企业对2M1B(二个设备中间有一个库存缓冲区)生产系统设备的可用度和稳定性提出了更高的要求。为了保证生产的连续性和系统的可用度，即在两个设备之间加入一个库存缓冲区，缓冲区可减少因上游设备故障而导致的生产中断。制定有效的设备维修计划，合理的库存缓冲区，可有效提高生产系统的生产连续性。
在2M1B系统设备维修管理方面，国内外学者从多个方面进行了深入的研究，如Wijngaard[1]首次提出了在两机设备之间加入库存缓冲区，根据设备的劣化情况将设备状态划分为m+1个时段，第0个时段表示设备为全新的状态，第m个时段表示设备发生了随机故障，需要进行维修的状态，使用在生点给出分析处理，评估了生产率不同时缓冲区对系统产能的影响。陆志强等人[2]针对2M1B生产系统，建立了以确保系统的高可用性和低总成本多目标决策模型，求解出系统最优预防性维护周期以及最佳缓冲区库存量。Kang等人[3]在假设设备速率固定和设备故障完美维护的前提下，建立了故障设备的等周期预防性维护策略，同时决策设备之间缓冲区的大小。Rivera-Gómez等人[4]针对2M1B生产系统联合维护管理和生产控制方法的分包约束问题，提出了最大缓冲库存的建模方法，但没有考虑缓冲区的缺货成本。Wu[5]通过假设设备故障完美维修，建立了相应的成本模型来确定最优维护周期。周炳海等人[6-7]针对2M1B生产系统，考虑了上下游设备故障的情况，建立了周期内预防性维护成本模型，以周期内总维护成本最小化为目标，通过迭代演化算法求解出最优预防性维护周期和最优缓冲量。刘学娟等人[8-9]针对仅含有两个部件的可修复系统，运用时间延迟和更新理论建立周期内预防性维修成本模型，以单位时间内总成本最小化为原则获得最优预防性维修周期。其他，如李志颖、张云正等人[10-11]以单机系统为研究对象，进行了预防维修周期优化研究。
另外对2M1B生产系统来说，有些研究是针对系统生产产品的质量缺陷对设备维修及缓冲区库存的影响。Rezg和Sana等人[12-13]同样考虑针对系统中设备的劣化导致产品质量因素问题，在准时制生产系统中联合优化了预防维修周期与缓冲区库存量。Bouslah等人[14]针对不完善的生产系统，以批量大小和生产率为自变量建立生产总成本模型。邵校等人[15]针对产品合格率随设备不断劣化而不断衰减的情况，建立了设备维修计划与生产决策联合优化模型。其他国内外学者也进行了相关研究[16-19]。以上研究没有考虑系统的可用度要求，但在实际的生产中，对系统的可用度的要求极高。所以本文从实际生产角度出发，以满足系统最低要求的可用度水平约束下进行优化研究。
针对以上问题，建立可用度约束条件下的设备预防性维修模型。首先，根据更新酬劳理论表达出周期内系统的平均维修总费用，包括故障维修费用以及预防性维修费用。接着，根据系统周期内缓冲区库存的变化轨迹，表达出系统周期内缓冲库存的总费用，包括库存持有费用以及缺货费用。最后，综合维修费用和缓冲区库存费用的基础上，在满足系统最低可用度水平的约束下，建立了可用度约束条件下的设备完美预防性维修模型，以预防维修周期和缓冲区库存为决策变量，以系统单位时间内总成本最小为优化目标获得最优预防性维护周期以及最佳的缓冲库存量。
1 问题描述










本文建立的模型是以2M1B生产系统设备为研究对象。半成品或原材料从上游设备进入，经过的加工进入缓冲区，下游设备以固定速率从缓冲区中获取半成品，经过加工进入到下一工序。在2M1B生产系统运行中，设备以最大生产速率进行生产，设备始终以生产速率从缓冲区获取半成品，其中可以随时获取半成品或原材料，后的缓冲区不会发生堵塞。











当缓冲区库存达到额定量后，的生产速率恢复至。为保证生产系统的连续性，假设缓冲区额定库存量不小于一个生产周期内故障维修和预防维修时，消耗缓冲区库存的平均值。假设在建立缓冲区时设备不会发生故障，当缓冲区库存量达到额定库存量时，设备的生产速率将恢复至为，与保持同步生产，可认为设备在生产周期内一直处于运行状态，不会发生故障。在对设备进行故障维修或预防维修时，缓冲区库存来供给的需求。
针对2M1B生产系统，本文建立的可用度约束下的设备完美预防维修模型，以预防维修周期和缓冲区库存量为决策变量，在满足系统最低要求的可用度水平下，以周期内单位时间总费用最小为优化目标，周期内的总费用包括设备故障维修费用、预防维修费用、缓冲区库存持有费用和缺货费用。
2 符号说明与相关假设
2.1 符号说明
本文将用到的符号及相关含义见表1。

表1  相关符号说明
Tab.1  Symbol description
	符号
	含义
	符号
	含义
	符号
	含义

	

	预防维修时间的概率密度函数
	

	设备平均修复时间
	

	设备的故障率

	

	设备事后维修时间的概率密度函数
	

	设备的平均寿命
	

	每次故障维修成本

	

	预防性维修的平均持续时间
	

	设备的可靠性函数
	

	每次预防维修成本

	

	设备寿命的概率密度函数
	

	缓冲区库存量
	

	单位库存的持有成本

	

	设备寿命的概率分布函数
	

	预防维修周期
	

	单位库存的缺货成本

	

	生产周期内设备M1的停机时间
	

	设备M2生产速率
	

	单位时间的总平均成本

	

	生产周期内设备M1的运行时间
	

	设备M1最大生产率
	
	


表应该为三线表，且需要有英文表题

2.2 模型假设

1) 在单个生产周期内，设备不会发生故障，一直处于正常生产运行的状态；

2) 设备维修后恢复到最初全新的状态，即完美维修；

3) 当设备发生故障时，能瞬间检测到故障，且采用事后维修；
4) 设备故障率服从二参数的威布尔分布，缓冲区库存量可快速达到库存额定值。
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3 数学模型
3.1 维修费用
设备何时进行预防维修对企业减少设备维修管理成本来说至关重要，科学的预防性维修策略能够避免设备随机故障的发生，从而大大减少系统或设备的维修费用。合理的规划预防性维修周期，找出最佳的预防维修策略能够使系统总维修费用最小正是本文研究的重点。维修成本关系见图1。
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图1  维修成本关系图
Fig.1  Maintenance cost diagram



系统周期内的维修费用由设备故障维修费用和预防维修费用构成，则系统周期内维修总费用在时间之间可表示为：

，                              (1)




其中：是在之间执行故障维修的次数，是在之间执行预防维修的次数。由于设备故障是随机发生的，所以当生产周期趋于无限大时，单位时间的平均费用为：

。                                 (2)
所以由(1)，(2)式可得：

。                       (3)

根据更新理论[20]可得为：

。                           (4)


(3)，(4)式的推导过程如下：由更新酬劳定理可知，在无限时间内的平均酬劳等于一个循环周期内的酬劳期望与一个循环周期时间期望的比值。所以为周期内的维修成本与生产周期长度之比，即：。



因为周期内系统设备的故障是随机的，所以是一个随机变量，可得：，则周期内的维修成本期望值为：。


又因，所以为：

，                                (5)


系统生产周期为系统正常运行时间与停机时间之和，由可靠性理论可知，设备在周期内正常工作的时间为，停机时间为，则：

。                            (6)
所以由(5)，(6)式得出(4)式成立。

在生产系统中随机故障设备的故障率如果是逐渐增加的过程，且满足Mc>Mp，Mc/uc≥Mp/up，则存在唯一一个T*使得最小。对(4)式求式导得：

。



其中：，让，又因为，所以有：

。



其中：恒成立，所以只需证明在周期内成立即可。对求导可得：

。                         (7)






由(7)式可知，成立，在周期内也成立，所以只需使成立即可，从而可以推出当时，成立，所以存在唯一一个T*使得最小。
3.2 缓冲区库存费用









在2M1B生产系统中，缓冲区库存的变化轨迹见图2。其中阶段1表示缓冲区库存累积阶段，即设备以最大速率进行生产。阶段2表示缓冲区库存平衡阶段，即缓冲区库存已达到额定库存，此时和的生产速率相同。阶段3表示缓冲区库存消耗阶段，即设备进行故障维修或预防维修时，从缓冲区获取半成品进行生产。由图2可知，在生产周期中，可分为两种情况，第1种情况为没有缺货损失的生产周期，即生产中断的时间小于缓冲区库存的消耗时间。第2种情况为有缺货损失的生产周期。

针对第1种情况，生产周期内缓冲区无缺货损失，缓冲区库存的变化轨迹如图3。此时在对设备进行故障维修时间小于缓冲区的库存消耗时间，缓冲区费用即为库存的持有费用。

[image: ]
图2 缓冲库存的变化轨迹
Fig.2  Buffer inventory trajectories
[image: ]
图3  无缺货损失时生产周期内库存变化轨迹
Fig3  Track of inventory change in production cycle with no cargo loss

图均应有中、英文图题，且横、纵坐标应有标目（数据名称）和标值


此时，生产周期内库存控制的总费用即为库存的持有费用，即图3曲线在上围成的面积，所以缓冲区库存费用为：。
一个变量只能用一个字母表示，若有说明可作为下标


第2种情况下，生产周期内有缺货损失，即在对设备进行故障维修的时间大于缓冲区库存的消耗时间，缓冲区内库存不能支持的消耗，缓冲库存的变化轨迹见图4。

此时，生产周期内缓冲区库存总费用包括库存的持有费用和缺货费用，即曲线与围成的面积，所以此时在生产周期内缓冲区总费用为：

。


因此，生产周期内设备的故障是随机发生的，且不确定因素很多，所以不能确定维修时间，因所以生产周期内缓冲区既有可能存在缺货情况；也有可能存在维修时间内缓冲区库存能够满足的消耗，此时只有库存持有费用。系统生产周期内缓冲区总预期费用为：

。                     (8)

其中：为生产周期内缓冲库存有缺货的概率。

把上式代入(8)式可得生产周期内缓冲区库存单位时间的平均总费用为：



。         (9)
在两设备之间构建缓冲区库存是为了减少生产周期内设备随机故障导致的生产中断对企业所带来的影响。若缓冲区库存过多，则增加了企业的产品费用和管理费用，直接使得产品成本增加；若缓冲区库存过少，则不能保证缓冲区的安全库存量，会产生很大的生产损失费用。因此寻找最经济的缓冲区库存量对于减少企业生产成本同样至关重要。
3.3 系统可用度建模

可用度是指设备或系统在任一时刻，设备或系统在任务开始时刻处于可正常工作的概率。它反映的是设备或系统可靠性的程度。本文是基于系统的有效使用时间来定义可用度，因此将从稳态可用度的角度来表达系统最低要求的可用度。提出的预防维修模型要求系统可用度满足系统最低可用度水平，生产系统的稳态可用度为：。







由(13)式可知，生产周期为和之和，其中为生产周期内设备的停机时间，为生产周期内设备的运行时间。所以由(11)，(12)式可得稳态可用度为：。


Ait-Kadi等人[21]已经证明对于故障率增加的系统，稳态可用度在周期内是凸函数，所以存在唯一的使得最大。见图5。

[image: ]
图4  有缺货损失时生产周期内库存变化轨迹
Fig.4  Track of inventory changes in the production cycle with out-of-stock losses
[image: ]
图5  可用度函数
Fig.5  The availability function

3.4 模型构建

本文是以2M1B生产系统为研究对象，同时考虑缓冲区库存的影响，建立周期内系统总生产费用模型，以满足系统最低要求的可用度水平，以周期内单位时间总维修费用最小为优化目标，则可得模型为：



。  (15)

。
3.5 模型分析








本文所建立的可用度约束下设备完美预防维修模型是优化预防维修周期和缓冲区库存这两个参数，以实现在满足系统最低要求可用度水平下，使单位时间总生产费用最小的目标。为了说明所建立模型的有效性及合理性，需要验证单位时间总维修费用关于h的二阶导数，来证明建立的目标函数为凹函数，从而确定所建模型的最优解。由(15)式可知，由和两部分组成，在3.1节已经证明是凹函数，即存在唯一的T*使得最小，所以只需要证明是凹函数即可，由(9)式可得。








因为在2M1B生产系统中，以最大生产速率进行生产，始终以生产速率从缓冲区获取半成品，为避免造成过大的缓冲区库存，根据实际企业生产情况，取值为的倍数，且取值为。所以当的情况下，有：
         (26)






把(10)~(14)式代入到(16)式可知，对于任意，它的二阶导数都是正的，所以也是凹函数。同理，当，同样可证明对于任意，它的二阶导数都是正的，所以也是凹函数。经过上述分析可知，目标函数是一个凹函数，所以本文所建立的2M1B生产系统的预防维修模型是合理的，即有最优解。
3.6 模型求解






对于建立的可用度约束条件下的设备完美预防维修模型，模型中含有一定数量的积分表达式，很难通过求导的方法来获得最优值。因此从约束条件入手，对于故障率逐渐增加的系统，在生产周期中是一个凸函数，所以存在唯一的最大值。主要的思想是求出满足系统最低可用性的时间间隔，在此时间间隔内找出最优的值，使得系统单位时间的总生产费用最小。详细的算法流程图见图6。


通过离散迭代算法，首先确定离散迭代变量，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，分别建立迭代递推关系，最后确定离散迭代过程和离散迭代终止条件。图6中的是设置步长的关键因素，可采用枚举法获得最优的取值，可得迭代步长。具体的求解过程如下：


第1步，设定可用度约束值以及输入已知变量。

第2步，令，通过可用度表达式求出满足该条件的决策变量值的取范围[T1,T2]。
[image: ]
图6  算法流程图
Fig.6  Algorithm flow chart





第3步，求解决策变量的步长，即每次循环该决策变量都增加，令。



第4步，求解，得到，使最小，并记录。


第5步，如果，则，转第3步；否则转第6步。


第6步，从记录的所有数据中选择最小的，输出。
4 数值分析
考虑系统的实际生产情况，对模型所需的数据如下：



1) 服从形状参数为2和尺度参数为100的二参数威布尔分布；服从均值为0.1的指数分布；服从均值为0.05的指数分布；时间单位为小时。

2) 。

3) 。

4) 。

5) [22]。
4.1 最低可用度对应的预防维修区间的确定







由3.6节可知，建立的可用度约束条件下设备完美预防维修模型必须满足系统最低要求的可用度水平，即系统的最低可用度。通过把以上数据代入(12)式，用Matlab作图可得出图7，即满足系统最低可用度要求的预防维修时间为，则可得迭代步长，。所以接下来在此区间内寻找单位时间内总生产费用最小的最优预防维修周期与最佳缓冲区库存量。
[image: ]
图7  不同预防维修时间下的系统可用度
Fig.7  System availability at different preventive maintenance times
4.2 结果分析


本文模型是单位时间总生产费用最小化为优化目标，同时满足系统最低要求可用度水平下，来确定最优预防维修周期与最佳缓冲区库存量。根据构建的可用度约束条件下的设备完美预防维修优化模型，代入以上相关数据，运用给出的目标函数优化求解方法，应用Matlab软件编程，通过离散迭代来实现可用度约束条件下缓冲库存和预防维修周期的最优化问题，具体结果见表2。
表2  不同T值下的最佳缓冲库存和最小成本
Tab.2  Optimal buffer inventory and minimum cost at different T values
	Ti
	h*
	C(h*, Ti)
	Ti
	h*
	C(h*, Ti)
	Ti
	h*
	C(h*, Ti)

	80
	3831.8
	17468
	152
	2510.3
	15357
	116
	2881.8
	15842

	88
	3544.7
	16966
	160
	2469.4
	15338
	124
	2764.3
	15662

	96
	3306.9
	16553
	168
	2438
	15341
	132
	2669.8
	15528

	104
	3111
	16219
	176
	2414
	15361
	140
	2594.5
	15435

	112
	2950.5
	15953
	184
	2396
	15395
	148
	2535
	15375

	120
	2819.9
	15746
	84
	3681.6
	17205
	156
	2488.6
	15344

	128
	2714.4
	15590
	92
	3420.2
	16749
	164
	2452.6
	15337

	136
	2630
	15477
	100
	3204.2
	16337
	172
	2425.2
	15349

	144
	2563
	15401
	108
	3026.7
	16078
	180
	2404.4
	15376






为验证迭代步长的有效性，取迭代步长为1，计算每个取值下的，仍可得最优预防维修周期，但是计算耗时较大，因此可说明在计算耗时和获得最优值方面都是最优的。




为了说明本文提出的预防维修模型的有效性，通过Matlab模拟了系统维修单位时间总费用与预防维修周期、缓冲库存量的关系（图8）。从图8也可看出表2所求结果是正确的，当小时和个时是在图像的最低点，即此时对应的系统费用最小。同时从图8也可看出，当趋于无穷大时，即没有预防性维修时，系统总费用明显高于有预防性维修的时刻；当趋于0时，即生产系统中没有缓冲库存时，系统总费用也明显高于有缓冲库存的生产系统总费用。所以验证了本文提出的预防维修策略模型的有效性。
为了说明提出维修策略模型的有效性，通过分别求解考虑和不考虑缓冲库存的预防维修策略模型和事后维修策略模型，求解结果见表3。当不考虑缓冲库存时，总的生产成本包括设备的维修成本以及停机损失成本等。由表3可知，在考虑和不考虑缓冲库存的情况下，与事后维修策略模型相比，文中提出的设备完美预防维修策略的平均生产成本最小，说明了在考虑缓冲库存情况下，本文提出的完美预防维修策略模型性能最优，是有效的和可行的。

[image: ]
图8  不同T，h下的单位时间总费用
Fig.8 Total cost per unit time under different T and h

表 3 两种维修策略比较结果
Tab.3  Comparison of results between the two maintenance strategies
	最小平均生产成本
	完美预防
维修策略
	完美事后
维修策略

	不考虑缓冲库存
	15 960
	19 457

	考虑缓冲库存
	15 337
	17 922



5 结论
本文以2M1B 生产系统设备为研究对象，在设备维修后“修复如新”的假设条件下，建立了可用度约束条件下的设备完美预防维修模型。首先，通过更新酬劳理论表达了系统周期内维修的平均费用；通过缓冲区的库存变化情况表达了缓冲区库存费用；所建立的完美预防维修费用模型包括故障维修费用、预防维修费用、缓冲区库存持有费用以及缓冲区库存的缺货费用。然后，以满足系统要求的最低可用度水平为约束条件，建立单位时间内系统总生产费用最小为目标的设备完美预防维修模型，旨在找出最优预防维修周期和最佳缓冲库存量。最后，通过数值实验结果表明，所建立的模型对2M1B生产系统确定最优预防维护周期和最佳缓冲库存是有效且实用的。
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Abstract:[Purposes]Aiming at 2M1B production system, a preventive maintenance model with availability constraints is proposed. The preventive maintenance cycle and buffer inventory are independent variables, the minimum availability requirement of the system is constrained, and the minimum total cost per unit time in the cycle is taken as the optimization objective to obtain the optimal preventive maintenance cycle of the system, and the optimal buffer inventory. [Methods]First, according to the upstream equipment of 2M1B production system, the average total maintenance cost in the equipment cycle is calculated by updating the compensation theory. Then, by analyzing the changes of the inventory in the buffer zone, the holding cost and the out-of-stock cost of the buffer inventory in the cycle are obtained, and the total cost model in the system cycle is established. Finally, the lowest total maintenance cost in the system can be obtained. Under the constraints of usage requirement, the discrete iteration is used to optimize the model, and the optimal preventive maintenance cycle and optimal buffer inventory are obtained. [Findings]The validity of the model is verified by case study.[Conclusions]The established model is effective and practical for determining the optimal preventive maintenance cycle and buffer inventory of 2M1B production system.
Keywords: preventive maintenance; availability; buffer; renewal compensation theory; 2M1B
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