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摘要：针对故障受日历时间与使用时间共同影响的二维产品，传统的一维预防性维修已不能满足二维产品的实际需求，鉴于此，本文创新性地提出了二维预防性维修的概念，以日历时间与使用时间对二维产品进行二维预防性维修决策。本文首先建立二维产品故障率函数表达式，对二维预防性维修的过程进行具体的分析，然后以单位时间费用最小为优化目标，建立了无限使用期二维预防性维修费用模型。根据所建费用模型，通过实例求出了最佳的二维预防性维修间隔期，通过对比分析验证了该模型的适用性与有效性，最后对二维维修提出了展望。
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Abstract: For the failures of two-dimensional product affected by the calendar time and usage time, traditional one-dimensional preventive maintenance can’t meet the actual demand, therefore, this paper proposes the concept of two-dimensional preventive maintenance innovatively, makes decision for two-dimensional product through calendar time and usage time. First we establish failure rate function expression of two-dimensional product and analyze the process of two-dimensional preventive maintenance in detail, after propose a cost model of two-dimensional preventive maintenance to minimize the consumer’s cost per unit of time. According to the cost model, we derive the optimal two-dimensional preventive maintenance interval through examples, and verify the model’s the applicability and the validity through contrast and analysis, the last we give a brief discussion of future research area about two-dimensional maintenance.
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0. 引言

由于社会的不断进步与经济的快速发展，产品的性能越来越先进，复杂性越来越高，很多复杂产品其故障受产品的日历时间、使用时间等因素影响，过久的使用时间或高使用强度将加速产品部件的退化。二维产品是指故障受日历时间与使用时间共同影响的产品，使用时间可以是汽车的行驶里程，打印机的打印张数等，对二维产品进行预防性维修时，不仅要按照传统的做法给出单一的日历时间间隔期，还要结合实际的使用情况，确定反应使用情况的使用间隔期。比如说在工业领域，汽车的维护保养，保养周期通常为半年或者一万公里，在消费者正常的使用情况下，无论哪个期限先到，就进行相应的维护保养。

国外关于二维维修的研究最初来源于产品的二维保修领域，目前关于二维保修的研究主要是关于二维保修策略以及成本的优化研究， CHUKOVA[1]等对二维产品保修进行了最优维修策略的研究，其将可修产品的保修期划分为三个不相交的区域，对每个特定的区域设置一个预定的维修策略通过确定区域边界降低产品的保修成本；Iskandar[2]针对可修产品，提出产品故障在特定的保修期范围内采取更换措施，其余时间内采用最小维修的策略，以降低保修期内保修成本。大部分二维保修的文献都是针对故障后维修的情况，在二维保修期内采用预防性维修的策略相对较少。

有关预防性维修已经开展了大量的研究，预防性维修是为预防产品故障或故障的严重后果，使其保持在规定状态所进行的全部活动[3]。Yeh[4]在定期更换策略下，以费用最小为优化目标，得出了最优更换间隔期在保修期结束后应调整的结论。 K Shahanaghi[5]在二维保修期下，采用定期预防性维修的策略，建立了关于费用的模型，以费用最小为决策目标，对预防性维修的次数以及维修程度进行了优化。

传统的二维保修是在二维的约束下开展的一系列维修策略优化研究，维修策略优化的时间变量都是日历时间，但是没有一篇文章考虑到二维预防性维修的问题，对于可以准确获取到日历时间与使用时间的二维产品，对其二维预防性维修间隔期进行优化，即确定最优的一组日历时间与使用时间
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，使单位时间费用最低。

因此，本文结合二维产品的使用与维修实际，从二维预防性维修的角度出发，研究二维产品在无限使用期下二维预防性维修间隔期的确定问题。

1. 系统描述与符号说明

1.1系统描述

主要针对寿命受日历时间
[image: image2.wmf]T

与使用时间
[image: image3.wmf]U

双重影响的二维批次产品，为了降低其维修费用，对二维批次产品采取定期维修的策略，在预防性维修间隔期内出现故障进行故障后维修，所有维修皆为修复如新，在无限期使用条件下确定最优的一组
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，使该二维批次产品的单位平均费用最低。
1.2模型假设

· 产品是可修的，故障率是递增的；
· 故障类型为单个故障；
· 对于给定的用户来说，其使用率
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是长期恒定不变的，不同的用户使用率不同，对于批次产品来说，使用率是随机变量，用
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表示；

· 产品按照时间间隔
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进行维修，对于产品来说，其日历时间与使用时间二者有其一达到
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或者
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则进行维修；

1.3 模型参数
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：二维预防性维修间隔期；
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：故障后平均维修时间；
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：平均预防性维修时间；
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：故障后维修总费用；
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：预防性维修总费用；
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:单位时间生产损失；
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:产品的使用率（随机变量）；
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：产品的分布函数与概率密度函数；
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：分别表示批次产品中最低的使用率与最高的使用率；
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：产品在使用率
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时的故障率函数；
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：产品在使用率
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时的累计故障分布函数；
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：产品在
[image: image25.wmf]0

rr

£

时的每单位时间的平均费用；
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：产品在
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时的每单位时间的平均费用；
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:产品在长期使用时间时每单位时间的平均费用。

2. 二维预防性维修模型构建及求解

2.1 产品故障率模型

在二维维修领域中，产品的故障主要受日历时间与使用时间影响，目前共有三种不同的二维故障率表示方法。分别是双因素变量法、复合尺度法与使用率法[6]。其中使用率法是应用最为广泛的，在该方法中，假设
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两者为线性关系，其中
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为非负的系数，
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表示每单位时间的使用情况，即使用率， 
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，根据实际使用消费者的不同，
[image: image35.wmf]R

服从不同的分布。

产品的故障是一个点过程， 
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表示产品在使用率为
[image: image37.wmf]r

时的故障率函数。B.P. Iskandar [7]采用此方法给出了如下的故障率函数公式
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   (1)    
其文中假设
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，所以最终的故障率函数表达式
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  (2)
本文亦采用该方法对二维产品的故障率进行建模。

2.2产品的单位时间平均费用模型
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表示产品的使用率为
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下的首次故障时间，根据可靠性工程中的相关理论，则该产品的累积故障分布函数为
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对产品进行定期预防性维修，如图1所示，即在
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进行定期维修，在一个预防性维修周期内，如果产品故障，则进行更新，根据更新过程与更新定理[8]，在
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的期望故障次数
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是与故障分布函数
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时间内的期望故障次数
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上式表示在
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之间发生故障时不进行故障后维修，但实际中不维修并不意味着没有生产损失。假设
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之间发生故障会产生生产损失。则产品在
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时间内的期望故障费用
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图1 二维预防性维修周期图

本文要确定最优的一组
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使产品的单位时间维修费用最低，由于
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在不同的情况下，对应的定期维修时间不尽相同，此时分为两种情况，分别进行讨论。

当
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时，定期预防性维修时间为
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，考虑一个定期维修周期，此时产品每单位时间的平均费用
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  （6）              
当
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，定期预防性维修都是以使用时间
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为界限，由于
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，则预防性维修所对应的日历时间为
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以上费用模型的表达式都是在
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一定的情况下所建立的，由于
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服从一定的分布
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，使得单位时间内产品的期望平均费用最小，此时
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2.3模型优化求解

二维预防性维修是一种更先进、效果更好的预防性维修方式，本文从费用的角度建立了二维预防性维修费用模型，由于模型的表述过于复杂，无法对其直接求解，本文运用MATLAB软件，采用数值算法进行仿真求解。

3. 案例分析

在对某部队的某型按批投入使用的二维产品进行调研时,该产品只是按照传统的方式进行修复性维修，修复性维修费用很高，生产停工及维修造成的损失也较大，而且发现使用率高的产品出现的故障更为频繁，严重的影响到部队的正常训练。

假设该产品的故障率表达式为
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根据文献[7]所给的参数，假设参数
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天，现对该产品开展二维预防性维修，由公式（8）可得相应的二维预防性维修单位时间费用表达式。

运用MATLAB工具软件进行计算，绘出图2、图3与图4，同时此时根据计算的结果，选取局部最优的数据，列出表1。
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图2 二维费用模型
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图3 一维费用模型（只与使用时间有关）
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图4 一维费用模型（只与日历时间有关）
通过图2可知，该图明显是一个凹面，存在最低点，表明二维预防性维修存在最优的二维预防性维修间隔期
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，通过计算最优的二维预防性维修间隔期为（185天，8600公里）所对应的最低费用为17.2021元/每天。

通过表1分析可知，不同组合下日历时间与使用时间对应的费用不尽相同，在两个变量的共同作用下，最终在（185天，8600公里）时，取得最小值。

通过图3与图4可知，按照传统的方法同样可以给出最优的一维预防性维修时间，在只给出最佳的使用时间间隔期时，通过计算所得最低费用为17.4381元/每天，对应的最佳一维使用间隔期为7900公里；在只给出最佳的日历时间间隔期时，通过计算所得最低费用为17.5947元/每天，对应的一维最佳日历时间间隔期为129天。

而在不采用任何预防性维修措施的情况下，产品长期使用单位时间平均费用高达21.6859元/每天，通过图2、图3、图4以及表1对比分析可知，二维预防性维修可以大大降低产品的维修费用，可以使二维产品的维修变得更为科学、更为合理，通过本例也进一步验证了该模型的有效性与适用性。
表1  不同组合下日历时间与使用时间对应的费用分析表
	 CT

UT
	165
	175
	185
	195

	6800
	17.4725
	17.4531
	17.4411
	17.4344

	7400
	17.3232
	17.3064
	17.2972
	17.2932

	8000
	17.2470
	17.2582
	17.2275
	17.2269

	8600
	17.2195
	17.2102
	17.2021
	17.2112

	9200
	17.2262
	17.2281
	17.2243
	17.2315

	9800
	17.2563
	17.2573
	17.2649
	17.2770


注：CT表示日历时间，UT 表示使用时间

4. 结束语

针对故障受日历时间与使用时间双重影响的二维产品，本文创新性的提出了二维预防性维修的概念，以单位时间费用最小为优化目标，建立了无限使用期情况下二维预防性维修费用模型，通过实例对比分析，验证了该模型的有效性与适用性。二维预防性维修是一个新的概念，本文只是进行了初步的探讨，下一步可以针对有限使用期的产品，采用更通用的二维故障函数表达式，进行二维预防性维修多目标优化的相关研究。
参考文献
[1] S. Chukova, M.R. Johnston, Two-dimensional warranty repair strategy based on minimal and complete repairs, Mathematical and Computer Modelling 44 (2006) 1133–1143

[2] Iskandar BP, Murthy DNP, Jack N. A new repair-replace strategy for items sold with a two-dimensional warranty. Computer &Operations Research 2005;32(3):669–82.

[3]甘茂治,康建设,高崎等.军用装备维修工程学[M].国防工业出版社,2005.7:210-211.
[4] Yeh, R.H., Chen, M.Y. and Lin, C.Y. Optimal periodic replacement policy for repairable products under free-repair warranty[J]. European Journal of Operational Research, 2007, 176: 1678–1686.

[5] K Shahanaghi, R Noorossana,. Failure modeling and optimizing preventive maintenance strategy during two-dimensional extended warranty contracts Engineering Failure Analysis 28 (2013) 90–102

[6] M. Shafiee, S. Chukova, M. Saidi-mehrabad, S.T.A. Niaki, Two-dimensional warranty cost analysis for second-hand products, Communications in Statistics – Theory & Methods 40 (2011) 684–701

[7] B.P. Iskandar, D.N.P. Murthy. Repair–replace strategies for two-dimensional warranty policies. Mathematical and Computer Modeling 38 (2003) 1233-1241.
[8]贾希胜. 以可靠性为中心的维修决策模型[M]. 北京: 国防工业出版社, 2007. 81-85.

联系方式：
通信地址：河北省石家庄市新华区和平西路97号军械工程学院六系装备保障教研室  韩玉成 收
邮编：050003

手机：13998485433
基金项目：军械工程学院科研基金资助项目（No.13038）


作者简介：韩玉成（1990-），男，辽宁大连人，工学硕士研究生，主要从事维修保障理论与技术研究。


贾希胜（1964-），男，河北武邑人，博士，教授，主要从事维修工程理论与应用等方向的研究。








_1488821273.unknown

_1488821781.unknown

_1488822014.unknown

_1488827486.unknown

_1492625680.unknown

_1492868140.unknown

_1492881723.unknown

_1492882967.unknown

_1492881879.unknown

_1492880490.unknown

_1492881606.unknown

_1492880399.unknown

_1492626550.unknown

_1492867977.unknown

_1492626534.unknown

_1492625521.unknown

_1492625651.unknown

_1492625290.unknown

_1492625301.unknown

_1488960653.unknown

_1488822435.unknown

_1488822771.unknown

_1488822852.unknown

_1488824846.unknown

_1488824922.unknown

_1488825655.unknown

_1488824766.unknown

_1488822838.unknown

_1488822508.unknown

_1488822519.unknown

_1488822759.unknown

_1488822442.unknown

_1488822035.unknown

_1488822042.unknown

_1488822028.unknown

_1488821874.unknown

_1488821897.unknown

_1488821905.unknown

_1488821888.unknown

_1488821837.unknown

_1488821867.unknown

_1488821828.unknown

_1488821670.unknown

_1488821726.unknown

_1488821740.unknown

_1488821747.unknown

_1488821733.unknown

_1488821709.unknown

_1488821719.unknown

_1488821677.unknown

_1488821316.unknown

_1488821447.unknown

_1488821457.unknown

_1488821641.unknown

_1488821385.unknown

_1488821293.unknown

_1488821305.unknown

_1488821280.unknown

_1487434938.unknown

_1488821225.unknown

_1488821254.unknown

_1488821264.unknown

_1488821235.unknown

_1488525763.unknown

_1488820928.unknown

_1488820939.unknown

_1488820917.unknown

_1487841847.unknown

_1488525750.unknown

_1487745038.vsd
日历时间T0/天


使用时间U0/公里


单位时间费用


费用模型



_1487841551.vsd
使用时间U0/公里


单位时间费用



_1487841577.vsd
日历时间T0/天


单位时间费用



_1487678992.vsd
0



_1484074045.unknown

_1484075631.unknown

_1484076392.unknown

_1484574602.unknown

_1487434887.unknown

_1484574519.unknown

_1484492690.unknown

_1484076356.unknown

_1484075021.unknown

_1484075092.unknown

_1484074057.unknown

_1484073499.unknown

_1336393125.unknown

