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考虑质量衰退的批量调度与预防性维护的联合优化

陆志强，牟小涵
（同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804）

摘要：针对生产调度过程中由于设备退化引起产品质量劣

化的问题，构建了考虑质量与设备状态之间的耦合关系以及

生产批次可分的批量流调度与预防性维护的联合优化模型。

假设设备存在“受控”和“失控”两种状态，利用设备“失控”状

态下产生的不合格品作为媒介描述上游设备与下游设备之

间的随机依赖性，以最小化期望完工时间以及总成本为优化

目标建立了数学模型；设计改进的差分进化算法对模型进行

求解；通过数值实验验证了算法的收敛性，并通过对比实验

对模型性能进行分析，结果显示了该联合优化模型的有

效性。

关键词：预防性维护；随机依赖性；批量流调度；改进差分进

化算法；集成优化
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Joint Optimization of Lot-streaming
Scheduling and Condition-based
Maintenance Based on a Consideration
of Quality Degradation

LU Zhiqiang，MOU Xiaohan
（School of Mechanical and Energy Engineering， Tongji
University，Shanghai 201804，China）

Abstract： Machine degradation may cause product
quality degradation in production. Therefore， a joint
optimization model of lot-streaming scheduling and
preventive maintenance considering the relationship
between product quality and machine degradation was
established. The machines were assumed to have two
states of "controlled" and "out of control". The stochastic
dependence between upstream machines and downstream
machines was established using the unqualified products
produced by "out of control" machines. Based on the
above-mentioned descriptions， a mathematical model
with an objective function for minimizing the makespan
and the total expected cost was derived. The improved

differential evolution algorithm was designed to solve the
model. Finally，the convergence of the algorithm and the
effectiveness of the model were verified by numerical
results and the comparative experiments respectively.
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传统的生产调度模型通常假设设备一直可

用［1-2］，但在实际生产中，设备会随着使用逐渐老化。

对此，常采用预防性维护来提高设备可靠度，降低因

设备故障带来的生产损失。然而，过多或过少的维

护，都会对生产效益产生不良影响。因此，考虑生产

和维护的相互影响，联合优化二者，才有更高的实用

价值。

近年来，生产调度和维护计划的集成问题逐渐

成为制造领域研究的热点［3］。针对单机调度，

Cassady等［4］建立了单机调度与预防性维护的集成

模型；蒋志高等［5］首次提出虚拟维护的概念，解决了

加工时间可变的单机调度与维护问题；Cui等［6］研究

了具有柔性预防性维护周期的单机调度问题。流水

车间调度中，Allaoui等［7］假设设备必须在周期T内

预防性维护一次；Miyata等［8］提出维护级别的概念，

并设计了有效的启发式算法；陆志强等［9］研究了流

水线调度与维护集成模型的鲁棒性，并提出了三阶

段启发式算法。

然而，上述文献都忽略了质量在生产调度与维

护计划二者集成问题中的影响。为了提高经济效

益，还要注意到因设备老化导致的产品质量劣化带

来的损失。Hadidi等［10］对生产计划、调度、维护和质

量的相关性模型和集成模型进行了综述；Pandey
等［11］针对单机系统，开发了一个联合优化生产计划、
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维护策略和质量控制的模型；Jamshidi等［12］提出了

一个混合整数非线性模型来优化质量、维护、提前/
延误和中断的成本。质量和设备的影响是相互的，

工件质量的退化也会影响设备的退化状态，例如汽

车装配线上由于来料质量缺陷引起的定位工具的故

障［13］。这两者的耦合关系，使得设备间产生随机依

赖性。随机依赖性多见于生产计划、维护与质量控

制的集成研究中［14-16］，在生产调度、维护和质量三者

之间的集成研究中则十分罕见。

综上所述，生产调度、维护与质量的集成研究较

少，已有的集成文献也很少考虑随机依赖性。因此，

本文针对串行流水线系统，考虑以质量衰退工件为

媒介的设备间的随机依赖性，同时结合现代多品种

和中小批量的生产特点，引入批量流概念，分批生产

和传输［17］，建立生产调度和预防性维护的联合优化

模型。

1 问题描述及数学建模

1. 1 问题描述与假设

考虑一个串行流水线系统，在其调度期内，共有

n个加工批次，需按照相同的工艺路线依次通过m台

设备进行加工。每个加工批次可等量分成若干个子

批次，每个子批次在一台设备上加工完成即可作为

独立的转移批量转移到下一台设备，使得同一加工

批次的前后工序交叉进行，减少设备的空闲时间，加

快工件在设备间的流动。每台设备加工完一个子批

次后进行一次设备检测，同时所有产品在系统末端

进行质量检测，合格品用于满足需求，不合格品则需

要返工。随着生产运行，各设备会随着使用逐渐发

生退化，相应的加工工件的质量也会随之下降，设备

间存在随机依赖性。为保证系统的有效输出，需要

制定合适的维护策略。为了更清晰地描述研究问

题，给出如下假设：

（1）在任一时刻，一台设备只可加工一个子批

次，且一个子批次也仅能在一台设备上进行加工，不

同加工批次的子批次不可交叉生产。

（2）考虑划分子批次产生的能耗成本，各加工

批次划分的最大子批次数为2。
（3）所有工件均在零时刻到达，且设备在零时

刻均可用。

（4）设备分为受控和失控两个状态。当设备处

于受控状态时，其生产的产品均合格，当设备的退化

状态超过给定的失效阈值时，设备将失控，产生质量

失效，开始以恒定的百分比产生不合格品。

（5）只有通过检测才能发现设备的退化状态，

检测时间忽略不计。若设备状态超过其给定的失效

阈值，则进行大修，使得设备修复如新。否则，以预

防性维护阈值为决策方式，超过它则进行预防性维

护，设备修复非新，不考虑设备的随机失效。

（6）质量检测仅在系统末端进行，对不合格品

只考虑返工成本，不占用所研究系统的生产能力。

1. 2 符号定义

模型中用到的参数及相应定义如表1所示。

1. 3 问题建模

（1） 维护策略模型

使用Gamma过程来对设备的退化状态进行建

模。令Dk (t)表示设备Mk在役龄 t时的退化状态，则

设备退化状态 Dk (t)在一段时间 ι内的非负增量

ΔDk (t)服从Gamma分布Ga ( |x )αk ( )t ，βk ，其概率密

度函数为

fαk ( )t ，βk (x)=
βk αk ( )t xαk ( )t -1 exp ( )-βk x

Γ ( )αk ( )t
设备每加工完一个子批次后进行状态检测并实

施相应的维护。若设备处于失控状态，则刚加工的

子批次需在系统末端进行质量筛查。若设备处于受

控状态，则对应的子批次无需进行检测。但为了防

止在下一个子批次加工期间出现质量失效，采用预

测维护策略，将下一批次加工期间的预测失效概率

作为预防性维护阈值。考虑到每台设备设立不同的

维护阈值会使得求解难度随着系统内设备数的增加

而上升，因而假设所有设备都采用相同的预防性维

护阈值Lpm。则在加工第 o个子批次中的预测失效

概率可以表示为

F[ ]o ，k=P éë |Dk ( )tR，[ ]o ，k ≥Lkf Dk (tR，[ ]o-1 ，k)ùû=
P éë |Dk ( )tR，[ ]o-1 ，k +ΔDk ( )T[ ]o ，k ≥Lkf

Dk (tR，[ ]o-1 ，k)ùû=P [ΔDk (T[ ]o ，k)≥
Lkf-Dk (tR，[ ]o-1 ，k)]=
∫
Lkf-Dk ( )tR，[ ]o-1 ，k

∞
f
αk ( )T[ ]o ，k ，βk

(x)dx=

Γ é
ë

ù
ûαk ( )T[ ]o ，k ，βk ( )Lkf-Dk ( )tR，[ ]o-1 ，k

Γ ( )αk ( )T[ ]o ，k

若F[ ]o ，k≥Lpm，则设备Mk需在生产第 o个子批

次前执行预防性维护。维护后，设备Mk的退化状态
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Dk有所改善，修复后设备的退化状态D'k遵循区间

[0，Dk ]的Beta分布，其概率密度函数为

gk (x)= 1
Dk

Γ ( )uk+ vk
Γ ( )uk Γ ( )vk ( xDk

)
uk-1 (1- x

Dk
)
vk-1

⋅

1{ }0≤x≤Dk

式中：uk和 vk可通过极大似然估计从历史数据中获

取；1{ }⋅ 是示性函数；A 为真时 1{ }A =1，A 为假

时1{ }A =0。
来料质量和设备退化的相互关系导致设备间的

随机依赖性，使用加速因子 so，k'，k (so，k'，k≥0)来描述第

o个子批次从上游设备Mk'输出对下游设备Mk退化

的影响，若 so，k'，k=0，则表示设备Mk'和Mk之间互不

影响；否则设备Mk'的失控将加速设备Mk退化。使

用Gamma过程的形状函数来对该种随机依赖性建

模，则有

αk (t)=

{ akt，k=1
akt exp[ ]∑ i=1

k-1( )ρo，k' ( )t so，k'，k ，k>1，k'< k，∀j

式中：akt是基准形状函数；回归函数ρo，k' (t)为上游设

备是否失控的判断变量，其表达式可以写成

ρo，k' (t)= {0，Dk ( )t <Lkf
1，Dk ( )t ≥Lkf

，k'=1，2，...，k-1

（2） 批量流调度与维护决策的集成模型

以子批次为对象进行调度，则总共有∑ j=1
n zj个

子批次需要进行排序，且

zj= {2，ℏ j=11，ℏ j=0
式中：二元变量ℏ j=1时表示划分子批次，否则为不

划分。相同加工批次的子批次间不存在竞争排序关

系。子批次顺序 o与加工批次顺序 i之间的关系满

足
é

ê
êê

ù

ú
úú

o
∑ i

z[ ]i
=1，é ùx 表示将 x的值向上取整。设备

Mk加工第o个子批次的加工时间T[ ]o ，k为

T[ ]o ，k= p[ ]i ，kqj zj，∀o，k
用条件A和B分别表示加工第o个子批次前，设

备Mk进行大修和预防性维护需要满足的条件，则有

A：Dk (tR，[ ]o-1 ，k)≥Lkf；
B：F[ ]o ，k≥Lpm且Dk (tR，[ ]o-1 ，k)<Lkf。
综上，生产相关约束为

∑ i=1
n xi，j=1，j=1，2，...，n （1）

∑ j=1
n xi，j=1，i=1，2，...，n （2）

表1 模型参数及其定义

Tab.1 The definition of model parameters

参数

Jj
Mk

i
o
t

Dk (t)
ΔDk (t)
Lkf
Lpm

αk (t)，βk
uk，vk
ak

ρo，k (t)
so，k'，k
μk

ω1，ω2
xi，j
ℏj
pj，k
zj
qj
p[ ]i ，k

定义
加工批次编号，j=1，2，...，n
加工设备编号，k=1，2，...，m

加工批次顺序编号，i=1，2，...，n
子批次顺序编号

设备役龄变量

设备Mk在役龄 t时的退化状态

时间 t内Dk (t)的退化增量

设备Mk的失效阈值

预防性维护阈值

Gamma过程的形状方程和尺度参数

Beta分布的参数
形状方程αk (t)的参数

加工第o个子批次时设备Mk的回归函数

加工第o个子批次时设备Mk'对Mk退化影响的加速因子
设备Mk在不受控状态下产生不合格品的百分比

优化目标的权重因子
加工批次顺序的二元决策变量

表示加工批次 Jj是否划分子批次的二元变量
设备Mk第 i个位置的加工批次中产品的单位加工时间

加工批次 Jj被划分成的子批次个数
加工批次 Jj的大小

设备Mk第 i个位置的加工批次中产品的单位加工时间

参数
z[ ]i

q[ ]i

S0，[ ]o ，k

Sw，[ ]o ，k

Cw，[ ]o ，k

F[ ]o ，k

O[ ]o

tL，[ ]o ，k

tR，[ ]o ，k

T[ ]o ，k

TPM
TOH
cec
cIns
cP，k
cO，k
cscr
cpen
EC
MC
QC

定义

第 i个位置的加工批次被划分成的子批次数

第 i个位置的加工批次的大小

设备Mk第o个位置的子批次的计划开始时间

情景w下，设备Mk第o个位置的子批次的实际开始时间

情景w下，设备Mk第o个位置的子批次的实际结束时间

设备Mk在加工第o个子批次中的预测失效概率

加工第o个子批次时，系统的实际产出

加工第o个子批次初，设备Mk的役龄

加工第o个子批次末，设备Mk的役龄

设备Mk加工第o个子批次的加工时间

设备单次预防性维护时间

设备单次大修时间

单次划分的能耗成本

单位设备状态检测成本
设备Mk的单位预防性维护成本

设备Mk的单位大修成本
单位产品质量筛查成本
单位不合格品返工成本

能耗总成本
维护总成本
质量总成本
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p[ ]i ，k=∑ j=1
n xi，j pj，k，∀i，k （3）

z[ ]i =∑ j=1
n xi，j zj，∀i （4）

q[ ]i =∑ j=1
n xi，jqj，∀i （5）

S0，[ ]o ，k≥S0，[ ]o-1 ，k+ p[ ]i ，k q[ ]i z[ ]i +1{ }A TOH+1{ }B ⋅
TPM，∀k，o>1 （6）
S0，[ ]o ，k≥S0，[ ]o ，k-1+ p[ ]i ，k-1 q[ ]i z[ ]i ，∀o，k>1（7）

S0，[ ]1 ，1 =0 （8）
Cw，[ ]o ，k≥Sw，[ ]o ，k+ p[ ]i ，k q[ ]i z[ ]i ，∀k，o （9）

Sw，[ ]o ，k=max{Cw，[ ]o-1 ，k+1{ }A TOH+1{ }B ⋅

TPM，Cw，[ ]o ，k-1}，∀k>1，o>1 （10）
Sw，[ ]o ，1 =Cw，[ ]o-1 ，1+1{ }A TOH+1{ }B TPM，∀o>1（11）

Sw，[ ]1 ，k=Cw，[ ]1 ，k-1，∀k>1 （12）
Sw，[ ]1 ，1 =0 （13）

xi，j∈ {0，1}，∀i，j=1，2，...，n （14）
p[ ]i ，k，z[ ]i，q[ ]i，S0，[ ]o ，k，Sw，[ ]o ，k，Cw，[ ]o ，k≥0，∀i，k，o（15）
约束（1）~（2）表示加工批次和加工位置的一一

对应关系。约束（3）确定各设备按加工顺序的单位

加工时间。约束（4）~（5）确定了按加工顺序的子批

次数量及加工批次的大小。约束（6）~（13）为子批

次加工时间的约束，当需要维护时通过右移策略进

行重调度，求得实际加工时间 Sw，[ ]o ，k。约束（14）~
（15）为变量的取值约束。

（3） 目标函数计算

同时优化时间和成本两个目标。时间相关的优

化 目 标 为 最 小 化 完 工 时 间 的 期 望 值 ，即 f1 =
Ew (Cmax)。Cmax为最后一个产品的实际结束时间。

成本相关的优化目标为最小化能耗成本、维护

成本及质量成本的期望值之和。划分子批次会产生

设备准备能耗和传输能耗，能耗成本EC计算为

EC = cec∑ j=1
n ℏ j，j=1，2，...，n

维护相关成本包括系统检测成本、预防性维护

成本和大修成本，则维护相关成本MC可以计算为

MC =mocIns+∑
k=1

m ∑
o≥2
cP，k1{ }B +∑

k=1

m ∑
o≥2
cO，k1{ }A

令S为串行系统中所有设备的集合，用SF，[ ]o ，e表

示在加工第o个子批次时，生产第 e (e=1，2，...n)个
产品时所有出现质量故障的设备的集合，p[ ]o ，k为设

备Mk 加工第 o个子批次的单位时间，则 SF，[ ]o ，e=

{ |k Dk (tR，[ ]o-1 ，k)+ΔDk (ep[ ]o ，k)>Lkf，k∈S}。那么，

第 e 个 产 品 为 合 格 品 的 概 率 为

∏k∈S( )1-μk1{ }k∈SF，[ ]o ，e
，则加工第 o个子批次时，系统

的实际产出为O[ ]o =∑
o
∏
k∈S

( )1-μk1{ }k∈SF，[ ]o ，e
。

质量相关的成本QC包括产品质量筛查成本和

不合格品返工成本，则有

QC = ( |∑o
cscr q[ ]i z[ ]i ∃k使得1{ }Dk ( )tR，[ ]o ，k ≥Lkf

=1)+
∑o

cpen ( )q[ ]i z[ ]i -O[ ]o

式中：( |∑o
cscr q[ ]i z[ ]i ∃k使得1{ }Dk ( )tR，[ ]o ，k ≥Lkf

=1) 表示

对任一子批次o，只要存在一台设备在加工完子批次

o后，其状态超过给定的失效阈值，该子批次 o就需

要进行质量筛查。

基于以上计算，成本相关的优化目标可以表示

为 f2 =EC+MC+QC。整合优化目标 f1和 f2，并统

一量纲，引入权重因子ω1，ω2，则考虑时间和成本的

多目标函数表达式为

min f =ω1
f1
f ∗1
+ω2

f2
f ∗2

式中：ω1+ω2 =1。f ∗1 和 f ∗2 为单一目标最优值，即分

别求解最小完工时间的期望值及最小相关成本值。

2 算法设计

本模型的求解是NP难问题，对此，设计了改进的

差分进化算法。采用实值编码，n表示加工批次数，编

码长度为(n+1)，前n个编码用于确定加工批次的顺

序及是否划分批量，取值范围为(0，2)。整数部分用来

确定是否划分批次；小数部分按升序排列加工批次的

顺序。第(n+1)个编码表示维护阈值的大小，取值范

围为(0，1)。给出一个实例来详细说明解码过程，如图

1所示。

接下来对算法求解步骤进行详细描述：

（1）种群X (t)= { |XI ( )t I=1，2，...，Imax}初始化，

Imax为种群中的个体数量，计算种群的适应度值，找到

最优值对应的个体X ∗ (t)，适应度值 f (X (t))通过蒙特

卡洛仿真方法计算得到。

（2）变异操作

为了提高求解精度与加快收敛速度，利用鲸鱼算

法［18］的搜索机制来进行变异。同时，考虑到标准鲸鱼

算法存在容易陷入局部最优、收敛精度低的问题，引入

了柯西变异算子［19］和非线性变化收敛因子［20］。
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对种群中的每个个体 XI (t) 进行变异得到

XVa，I (t+1)， Va (t+1)= { |XVa，I ( )t+1 I=

1，2，...，Imax}表示变异后得到的种群，XVa，I (t+1)的计

算与一个[0，1 ]上的随机数p相关，即：

当 p<0.5 时 ， XVa，I (t+1)=

{X ∗ ( )t -A ||CX ∗ ( )t -XI ( )t ， ||A <1
XI ( )t +A tan ( )( )r- 1 2 π ， ||A ≥1

当 p≥0.5 时 ，XVa，I (t+1)= |X ∗ (t)-XI (t) | ⋅
ebl cos (2πl)+X ∗ (t)
式中：r为[0，1 ]上的均匀分布；b为定义对数螺旋线

形状的常数；l为区间 [-1，1 ]上的随机数。此外，

A=2ar1- a以及C=2r2，r1和 r2为区间[0，1 ]上的

随机数；a是收敛因子，影响算法的搜索精度，非线性

变化收敛因子随迭代更新的公式如下［20］：

a=N+
1- t tmax
1-μt

式中：N为收敛因子基准常量；t为当前迭代次数；tmax
为最大迭代次数；μ∈ (1 tmax，1)为非线性调整系数。

（3）交叉操作

变异操作结束后，采用二项式交叉，表达式

如下：

XMu，I (t+1)=

{XVa，I ( )t+1 ，rand<CR or randi ( )1，lmax = I
XI ( )t ，否则

式中：XMu，I (t+1)交叉后的个体；CR是交叉概率；

Mu (t+1)= { |XMu，I ( )t+1 I=1，2，...，Imax}为交叉

后的种群。

（4）变异和交叉结束后，通过选择决定子代个体

是否进入下一代。

（5）设置迭代上限作为算法终止条件，输出求解

结果，否则返回步骤（2）。算法流程如图2所示。

3 算例分析

3. 1 改进的差分进化算法与标准进化算法比较

考虑m= {3，5，8}，n= {10，30，50}共 9种问题

规模，表2给出了设备退化过程相关的参数，该生产

系统的成本参数和时间参数如表 3所示，假设加工

时间 pj，k服从[1，3 ]的均匀分布，加工批次大小 qj服
从[20，100 ]的均匀分布，权重因子ω1 =ω2 =0.5。

由于目标函数由系统多次仿真的期望值表示，

因此需要确定仿真的抽样样本数。通过选取4个具

有不同决策变量的测试实例通过大量仿真来确定合

理的样本数量。根据最终的实验结果，仿真样本量

确定为50。

图1 解码过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of the decoding process

表2 各设备的退化与维护参数

Tab.2 Parameters of different machines

参数

取值

Lkf

U (5，20)

Dk (0)

0

μk

U (0.1，0.6)

cO，k（$）

U (150，300)

cP，k（$）

U (50，100)

αk

U (0，0.1)

βk

U (0.5，1)

uk

U (0.2，2)

vk

U (1，7)
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在改进的差分进化算法（IDE）中，将种群大小

设置为 30，将最大迭代次数设置为 50，并将交叉因

子CR设置为0. 4，标准差分进化算法（DE）变异因子

设置为 0. 5，其余参数与 IDE相同。确定所有参数

后，对算例进行求解，绘制各规模算例下的 IDE迭代

曲线，如图3所示，IDE与DE的求解结果对比如图4
所示。从图 3可以看出，IDE算法具有收敛性，对中

小规模的算例求解效果较好，而且由于仿真计算时

间的限制，该算法也不适用于更大规模问题的求解。

从图 4可以看出，IDE相较于DE的求解结果较优，

在设备数较少和规模小时求解效果更好。

3. 2 与其他维护模型比较

记上文已建立的模型为P0；不考虑预防性维护

仅考虑大修的维护模型记为P1；每次检查后都进行

一次预防性维护或者大修的维护模型记为P2以及

忽略设备间的随机依赖性，单独求解每台设备的最

优维护阈值的维护模型记为P3，将这几种维护模型

进行比较，其对比结果如表4所示。

由表 4可以看出模型P0的求解结果是最优的。

通过对比发现，随着设备的增多，P0的大修成本占

总成本的比例增加，这是因为设备越多，设备间的随

机依赖关系可能使得下游设备的退化加速，造成设

备失效的同时产生不合格品，返工成本的占比增加

也侧面印证了这一点。P1的总维护成本高于P0的
总维护成本，说明安排预防性维护能够降低维护成

本；此外，P1的返工成本远大于P0的返工成本，这是

由于设备失效次数增多导致不合格品数量增加。P2
的总维护成本总是高于P0的总维护成本表明过度

维护也会增加维护成本。P3的求解结果仅次于P0，
说明忽视设备间的随机依赖性也会使得求解效果

不佳。

图2 改进的差分算法流程

Fig.2 The improved differential evolution algorithm flow

表3 其他成本和时间参数

Tab.3 Cost and time parameters in production

cec（$）
20

cIns（$）
5

cscr（$）
0. 5

cpen（$）
30

TPM
40

TOH
100

图3 改进的差分进化算法的迭代曲线

Fig.3 Iterative curve of improved differential
evolution algorithm
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3. 3 与其他生产模型比较

将不进行划分批次的模型记为P4；将单独决策

模型，即先确定生产顺序及批次划分，再制定维护策

略的模型记为P5，把二者的求解结果与P0的求解结

果进行对比，如表5所示。

由表5可以发现，P5的求解结果次优于P0的求

解结果，表明了集成模型较单独决策模型的优越性。

P4的质量成本远大于P0的质量成本，原因是不划分

批次的情况下，由于批次加工无法中断，且批次较

大，设备在加工中失效的次数增多，相应的不合格品

的数量也随之增加。选取一个5×10的算例分析批

次划分次数对模型求解结果的影响，如图5所示，可

以看出，随着批次划分次数的增多，期望完工时间不

表4 不同维护模型下的结果

Tab.4 The results obtained under different maintenance models

m× n

3×10

3×30

3×50

5×10

5×30

5×50

10×10

10×30

10×50

P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3
P0
P1
P2
P3

f

1. 001
1. 433
1. 103
1. 018
1. 046
1. 393
1. 213
1. 076
1. 003
1. 292
1. 178
1. 020
1. 009
1. 237
1. 064
1. 046
1. 015
1. 199
1. 121
1. 031
1. 011
1. 201
1. 102
1. 026
1. 048
1. 076
1. 056
1. 067
1. 044
1. 181
1. 077
1. 059
1. 041
1. 118
1. 091
1. 042

f1

2 293. 10
2 313. 18
2 483. 70
2 314. 90
6 271. 40
6 062. 08
6 238. 40
6 407. 90
8 706. 20
8 689. 18
9 418. 12
9 295. 80
2 934. 24
2 982. 26
2 916. 26
2 873. 40
6 476. 70
6 437. 20
6 761. 00
6 840. 00
10 926. 44
10 608. 62
11 291. 00
11 154. 14
5 131. 56
5 006. 80
5 053. 88
5 033. 20
9 271. 36
9 577. 68
9 819. 30
9 817. 20
13 744. 84
13 133. 32
13 066. 90
13 328. 76

f2（$）

2 873. 71
5 327. 01
3 219. 70
2 946. 52
6 449. 46
11 008. 29
8 575. 82
6 683. 56
13 661. 76
21 526. 07
17 287. 22
13 183. 95
8 106. 06
11 715. 97
9 092. 99
8 932. 41
21 260. 53
29 220. 48
24 803. 10
20 723. 37
36 961. 82
52 142. 11
42 477. 62
37 278. 18
24 872. 89
26 909. 29
25 682. 52
26 367. 84
55 241. 46
67 689. 47
55 480. 96
53 597. 79
82 974. 58
99 687. 39
95 661. 66
85 849. 10

EC（$）
140
120
120
140
340
360
100
420
520
540
80
320
160
200
80
80
340
360
80
420
560
680
500
460
80
60
80
60
380
100
380
380
580
280
220
520

MC（$）
CIns
255
240
240
255
705
720
525
765
1 140
1 155
810
990
450
500
350
350
1 175
1 200
850
1 275
1 950
2 100
1 875
1 825
700
650
700
650
2 450
1 750
2 450
2 450
3 950
3 200
3 050
3 800

CPM
1 105. 40
0

1 737. 66
1 115. 60
1 047. 58
0

2 817. 80
1 211. 80
4 390. 88
0

8 340. 64
4 422. 40
2 853. 28
0

3 814. 72
2 408. 10
7 778. 54
0

9 272. 20
7 661. 90
12 710. 60

0
20 056. 90
13 301. 26
2 260. 16
0

3 375. 58
1 816. 60
7 132. 46
0

11 868. 36
8 346. 30
20 366. 50

0
26 945. 40
20 930. 50

COH
515. 48
1 356. 48
468. 68
507. 20
1 539. 24
2 810. 00
1 214. 16
1 448. 20
3 218. 52
7 229. 32
3 091. 88
3 220. 60
2 229. 00
4 901. 28
1 950. 48
2 778. 00
6 032. 32
12 880. 24
5 786. 98
6 161. 20
8 432. 80
18 588. 60
7 430. 84
8 321. 60
8 073. 48
9 849. 00
8 508. 04
9 471. 80
16 543. 10
22 160. 90
14 484. 42
15 432. 80
28 271. 60
42 416. 92
29 298. 32
29 025. 52

QC（$）
CInsQ
110. 30
228. 09
103. 37
115. 10
401. 35
554. 74
478. 49
367. 70
454. 21
831. 72
529. 42
479. 45
189. 60
265. 59
221. 82
232. 50
504. 86
691. 28
594. 03
470. 35
893. 41
1 236. 02
870. 73
922. 83
325. 86
331. 84
333. 32
348. 00
829. 34
854. 20
810. 09
827. 20
1 267. 88
1 435. 17
1 355. 76
1 300. 03

Crew
747. 53
3 382. 44
549. 99
813. 62
2 416. 29
6 563. 55
3 440. 37
2 470. 86
3 938. 15
11 770. 03
4 435. 28
3 751. 50
2 224. 18
5 849. 10
2 675. 97
3 083. 81
5 429. 81
14 088. 96
8 219. 89
4 734. 92
12 415. 01
29 537. 49
11 744. 15
12 447. 49
13 433. 39
16 018. 45
12 685. 58
14 021. 44
27 906. 56
42 824. 37
25 488. 09
26 161. 49
28 538. 60
52 355. 30
34 792. 18
30 273. 05

注：CIns-系统检测成本；CPM-预防性维护成本；COH-大修成本；CInsQ-产品筛查成本；Crew-不合格品返工成本

图4 改进的差分进化算法与标准差分进化算法的求解结果

Fig.4 The results of the improved differential
evolution algorithm and the differential
evolution algorithm
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规律变化，此外，维护成本呈增加的趋势、质量成本

呈下降趋势，但总成本是趋于减小的，说明适量选择

划分批次次数才能同时优化总成本和期望完工

时间。

4 结语

本文考虑产品质量与设备退化状态之间的相互

影响，以最小化完工时间和成本为目标，建立了考虑

设备间随机依赖性的生产调度与维护的集成模型。

此外，还引入了批量流的概念，通过算例分析得知适

量划分批次可以优化总成本和期望完工时间。设计

改进的差分进化算法对模型进行求解，数值实验的

结果表明，该模型可有效规划生产排程、进行维护决

策；并通过对比试验显示了该集成模型较单独决策

模型的优越性。

本文以“批次在设备上加工完成”这一事件来触

发设备的检测，存在检测后不进行维护的情况，即设

备检测较为频繁，未来研究可以考虑对检测计划进

行研究，以节省检测成本。此外，还可以考虑每台设

备的加工顺序不同的状况，不等量分批的情形，以及

引入机会维护的可能。
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