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不完备生产与条件维护策略下的生产批量决策研究
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(1.江西财经大学 信息管理学院，江西 南昌 330032；2.中山大学 管理学院，广东 广州 510275)

摘要: 构建了不完备生产与条件维护下的生产批量模型，采用威布尔分布的曲线分布宽度描述可靠性的退化性，考

虑了曲线分布宽度为等比数列和等差数列2种模型，利用报酬更新理论求解了期望平均总成本的最小值。结果表

明，第1种模型的期望平均总成本要高于设备不具有退化性的期望平均总成本，前者的条件维护的阈值、最优生产

批量和维护次数都比后者的少；第2种模型的期望平均总成本总体要低于设备不具有退化性的期望平均总成本，前

者的条件维护的阈值比后者的少，而前者的维护次数和最优生产批量都比后者的多。研究还发现，公比和公差是影

响期望平均总成本的最重要因素，需求是影响条件维护的可靠性阈值的最重要因素。本文的相关启示可为管理者提

供决策参考依据。
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A Study of EPQ Model Based on Imperfect Production and
Conditional Maintenance
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Abstract: An economic production quantity (EPQ) model based on imperfect production and conditional maintenance is
constructed. Weibull distribution curve width is used to describe the deterioration of reliability and the renewal theorem
adopted to solve the minimum of the expected average total cost of the model. Two models are studied considering the
Weibull distribution curve width as geometric progression and arithmetic progression respectively. It indicates that the
expected average cost of first model is greater than that of the model with no deterioration but the threshold, and its
corresponding value, the optimal quantity and maintenance times are all lower than those of the model with no
deterioration. The expected average cost and threshold of second model is lower than that of the model with no
deterioration, but the optimal quantity and maintenance times are greater than those of the model with no deterioration.
The study also finds that ratio and tolerance are the most important factors affecting expected average cost, while demand
is the most important factor affecting the reliability threshold of conditional maintenance. The relevant study can provide
managers with decision reference.
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在当前激烈的市场竞争中，企业越来越关注成

本、质量、柔性和服务。准时生产在降低成本和快

速反应客户方面具有很强的优势。它的基本思想是

零库存、零故障和零缺陷。为实现零缺陷管理，企

业必须建立完善的维护机制。条件维护操作不仅可

以提高设备的性能，还会对生产批量决策有一定的

影响。经典的生产批量模型假设生产过程是完备

的，这与企业的实际生产并不相符。因此，研究不

完备生产与条件维护策略下的生产批量问题具有很

强的理论和实际意义。
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条件维护策略是指根据设备可靠性的监测和诊

断技术，判断设备异常的检修方式。Grall等[1]考虑

了一个基于单组件劣化系统的条件维护模型，求解

了模型的最优替换阈值和最优维护策略。Asadzadeh
等[2]考虑了一个条件维护优化模型，模型中还考虑

了人为因素导致的可靠性问题，提出了2个联合斐

波那契算法，并最终求解了模型的最优解，同时还

进行了敏感性分析。Chen等[3]建立了一个基于逆高

斯退化的条件维护模型，求解了模型的最优检查策

略并证明了单调控制极限策略为最优策略，并深入

研究了最优替换策略的结构。Cherkaoui等[4]研究了

条件维护策略下的鲁棒性，给出了2种不同的维护

策略，通过比较研究了影响鲁棒性的关键因素，并

给出了相关的建议。Liu等[5]研究了一个劣化系统下

的条件维护问题，求解了最优方案和证明了最优维

护策略为单调控制极限策略，比较了传统模型和条

件维护模型之间的成本差异。Olde Keizer等[6]对多

组件下的条件维护进行了综述，并通过实例对该问

题进行了分析。范体军等[7]基于企业设备维护流程

维度和时间维度，提出了设备维护外包策略。

维护决策不仅与设备有关，还直接影响到生产

批量决策，因此，国内外学者越来越关注条件维护

策略下的生产批量研究。邵校等[8]研究了多级产品

质量体系下劣化设备的生产与维护联合决策。金垚

等[9]研究了基于条件维护与生产批量联合决策模

型，为了实现单位时间内的期望总成本，通过算法

求解了最优维护策略。张博文等[10]研究了系统可靠

性的生产与维护计划联合决策。Radhoui等[11]研究

了基于备件和条件维护策略的生产批量决策模型，

考虑备件对于决策模型的影响，采用基于仿真的优

化算法求解了最优生产批量和最优维护阈值，并通

过实例对决策过程进行了说明。Chouikhi等[12]研究

了过度劣化环境和条件维护下的生产批量模型，利

用Nelder-Mead算法求解了期望总成本下的最优解。

Do Van等[13]研究劣化系统中基于条件维护的生产批

量问题，比较了多种不同的情况，求解了最优维护

策略，通过数值算例证明了本模型的可行性。Lee
等[14]研究了劣化生产系统中条件维护和生产批量联

合优化模型，利用马尔科夫决策过程求解了最优

解。Compare等[15]研究了不确定环境下的条件维护

问题，采用遗传算法比较了不同方案下的维护优化

结果，其中，不确定的适应度用累积分布函数表

示，最后采用遗传算法对条件维护策略进行了算例

分析。Lu等[16]研究了劣化系统中条件维护和生产批

量问题，建立了质量改善下的数学模型，求解了最

优维护阈值和最优生产批量，最后通过数值算例证

明了模型的有效性。Jafari等[17]研究了条件维护策

略下的生产批量问题，构建了一个条件维护下允许

缺货和检测的数学模型，其中，通过马尔科夫决策

过程来评估设备的隐藏状态。Keizer等[18]研究了多

组件的条件维护与生产批量的联合优化问题，考虑

了备件在决策模型中的影响，采用马尔科夫决策过

程建立了多组件下的联合优化模型。Cheng等[19]研

究了多组件系统中条件维护和生产批量联合决策问

题，考虑了组件随着使用逐步劣化的因素，建立了

基于联合成本最小化的数学模型，求解了最优生产

批量和最优维护阈值，最后通过一个实例证明了模

型的最优性。

综上所述，虽然国内外已经有一些关于不完备

生产下的最优生产批量决策的研究文献，但是这些

文献中设备可靠性都不具有退化性。因此，本文在

文献研究基础上探讨设备可靠性具有退化情况下的

生产批量决策，从理论和实践上都有一定的意义。

1    基本模型

1.1    问题描述与基本假设

ti, i = 1,

2, · · · ,m

为了方便模型的建立，给出的符号和假设如

下。生产率为P，需求率为D，其中P＞D。生产准

备成本为s，库存成本为h。设备的可靠性阈值为

R*。可靠性函数为r(t)，其取值为[0,1]。失效率函数

为λ(t)。生产批量为Q。条件维护的成本为Cp，最小

维护的固定成本为c，最小维护的增量系数为a。
一个周期内的第i次进行条件维护的时刻为

。一个周期内的生产时间为Tm。一个周期的

时间为T，具体为2次生产的间隔时间。期望总成本

为ETC，期望平均总成本为EAC。定期维护次数为

m，为一个正整数。

1.2    模型构建

模型的目标是通过不完备生产下的生产批量和

条件维护等决策来使得期望平均总成本最小化。总

成本包括生产准备成本、库存成本、最小维护成本

和条件维护成本。

r(t) =

e−
r t

0 λ(t)dt

根据可靠性函数与失效率函数之间的关系

可知，设备在生产过程中不同程度的磨损导

致了设备可靠性r(t)的逐渐递减。在本文中，讨论的
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故障率为满足一般情况下的带有两参数的威布尔分

布(u,v)，其中u代表形状参数，v代表尺度参数。假

设设备从时刻t=0开始生产，可靠性也从1开始减

少。当经过t1时间后，设备的可靠性达到阈值R*，

此时开始对设备进行条件维护操作。由于条件维护

操作的时间相对较短，在模型中忽略了条件维护操

作的时间。用ti表示第i次达到阈值的间隔时间。因

此，设备的退化表现为 t i是个单调递减的序列，

t1＞t2＞···＞tm。结合上述分析，得到命题1。

· · ·
· · · · · ·

· · ·

命题1　若每次设备可靠性从初始值达到固定

阈值R*所需要的时间为t1, t2, t3,  , tm，则有t1, t2, t3,
 , tm分别为t1, (v2/v1) t1, (v3/v1) t1,  , (vm/v1)t1，其中

vi为第i次条件维护操作时威布尔分布的尺度参数，

i=1, 2,  , m。

r(t) = e−
r t

0 λ(t)dt λ(t) =
u
v

( t
v

)u−1

λ1(t) =
u
v1

(
t

v1

)u−1

r1(t) = e−
r t1

0 λ1(t)dt

证明　根据 和 ，得出

r1(t1)=r2(t1+t2)=R*。在[0, t1]的条件维护间隙，将

代入 ，可得

r1(t) = e
−
 t
v1

u

。 (1)

r2(t) = e
−
(

t−t1
v2

)u

λ2(t) =
u
v2

(
t− t1

v2

)u−1

e
−
(

t1
v1

)u

= e
−
(

t2+t1−t1
v2

)u

而在[t1, t1+t2]的条件维护间隙，设备的可靠性

函数 ，同时， ，根据

r2(t2+t1)=r1(t1)=R*，得出 ，又因为

t1，v1，t2和v2均为正数，经过整理后，得

t2 = (v2/v1) t1。 (2)

· · · · · ·

e
−
(

t1
v1

)u

= e−
( t1+t2+···+tm−t1−t2−···−tm−1

vm

)u

以此类推，在[t1+t2+  +tm−1，t1+t2+  +tm]的条

件维护间隙，可得 ，即

tm = (vm/v1) t1。 (3)

· · ·
· · ·
综上，t1, t2, t3,  , tm分别为t1, (v2/v1)t1, (v3/v1)

t1,  , (vm/v1) t1。证毕。

命题2　由于设备具有退化性，当设备达到条

件维护阈值时，进行条件维护，如图1所示。条件

维护的阈值R*与条件维护操作次数m*之间的关系

为，当R*增加时，m*也增加，反之亦然。

R∗2
R∗1＞R∗2

R∗1
t′1 t1＞t′1

证明　如图1所示，当条件维护阈值为 时，

第一次进行条件维护的时刻为t1，令 ，而当

条件维护阈值为 时，第一次进行条件维护的时刻

为 ，则有 。

R∗2根据命题1可知，当条件维护阈值为 时，条

Tm = t1+ t2+ · · ·+ tm =

t1

(
1+

v2

v1
+ · · ·+ vm

v1

)
R∗1

Tn = t′1+t′2+ · · ·+ t′n =

t′1

(
1+

v2

v1
+ · · ·+ vn

v1

)

件维护的次数为m*。生产时间

，同理，当条件维护阈值为 时，

条件维护的次数为n*，生产时间

。

t1＞t′1
R∗1 R∗2

若Tm=Tn，则当 时，n＞m。条件维护阈值

对应的条件维护次数大于条件维护阈值为 时对

应的条件维护次数。证毕。

针对在2次条件维护之间出现的设备故障，将

采取最小维护操作进行处理。关于最小维护操作成

本，得到命题3。

m∑
i=1

Λ(ti)∑
k=1

ck

命题3　在相邻2次条件维护之间采取最小维护

操作，若最小维护操作是按照递增法则计算，则一

个生产周期内最小维护操作的总成本为 。

其中，ck=c+ka，c＞0，a≥0。
Λ(ti)

· · ·
证明　令 表示在相邻2次条件维护操作之间

ti内设备发生的故障次数，其中i=1, 2,  , m。可知

Λ(ti) =
w ti

0
λ(s)ds。 (4)

λ(s)

Λ(t1)∑
k=1

ck

r t1
0 λ(s)ds∑

k=1

ck

Λ(t2)∑
k=1

ck

r t2
0 λ(s)ds∑

k=1

ck

Λ(tm)∑
k=1

ck

r tm
0 λ(s)ds∑

k=1

ck

其中， 表示设备的失效率函数。这里，采

用Boland和Proschan[20]提出的最小维护成本计算方

法。在[0, t1]的条件维护间隙，最小维护成本为

，即 ；在[t1，t1+t2]的条件维护间隙，

最小维护成本为 ，即 ；依次类推，在

[t1+t2+···+tm−1，t1+t2+···+tm]的条件维护间隙，最小

维护成本为 ，即 。证毕。
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图 1   条件维护阈值和维护次数对应图

Figure 1   Graph between conditional maintenance threshold and
maintenance times
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命题4　一个生产周期内，采取条件维护操

作，同时在2次条件维护之间采取最小维护操作，

最小维护操作按照递增法则计算，则一个生产周期

内最小维护操作的总成本为

Λ(t1)mc+
Λ(t1)(1+Λ(t1))

2
ma。其中，c＞0,a≥0。

Λ(t1) = Λ(t2) = · · · = Λ(tm)

m∑
i=1

Λ(ti)∑
k=1

ck

证明　由于 ，这表示相

邻2次条件维护操作间隙ti之间设备发生故障的次数

相同。因此，一个生产周期内最小维护操作的总成

本 可等价于

m∑
i=1

Λ(ti)∑
k=1

ck = m
Λ(t1)∑
k=1

ck = m
Λ(t1)∑
k=1

(c+ ka) = Λ(t1)mc+

Λ(t1)(1+Λ(t1))
2

ma。

综上，在相邻2次条件维护间隙内采取最小维

护操作，每一次条件维护操作间隙ti内设备发生故

障的平均时间比上一次条件维护操作间隙ti−1内设备

发生故障的平均时间要短。证毕。

Ph
2

( P
D
−1

) m∑
i=1

ti

2
在一个生产周期内发生的其他各项成本：生产

准备成本为s，库存成本为 ，条件

维护成本为mCp，因此，期望总成本为

ETC =
Ph
2

( P
D
−1

) m∑
i=1

ti

2

+mCp+s+
m∑

i=1

Λ(ti)∑
k=1

ck。 (5)

根据更新报酬理论[21]，期望平均总成本为

EAC = lim
t→∞

ETC(t)
t
=

ETC(m, ti)
T

=

Ph
2

( P
D
−1

) m∑
i=1

ti

2

+mCp+s+
m∑

i=1

Λ(ti)∑
k=1

ck

P
D

m∑
i=1

ti

。 (6)

把命题1中ti=(vi/v1) t1代入式(6)，整理，可得期望平

均总成本为

EAC =

Ph
2

( P
D
−1

)  m∑
i=1

vi(−lnR∗)
1
u


2

+mCp+s+
m∑

i=1

r ti
0 λ(s)ds∑

k=1

(c+ka)

P
D

m∑
i=1

vi(−lnR∗)
1
u

。

(7)

· · ·
当v为等比数列时，式(7)可变为式(8)。这里，

假设v i+1/v i=q，其中，0＜q＜1, i=1, 2,  , m−1。

EAC =

Ph
2

( P
D
−1

)  (1−qm)
1−q

v1(− lnR∗)
1
u


2

+mCp+s+Λ(t1)mc+
Λ(t1)(1+Λ(t1))

2
ma

Pv1

D
(1−qm)

1−q
(− lnR∗)

1
u

。 (8)

此时最优生产批量为

Q∗ = Pv1
(1−qm)

1−q
(− lnR∗)

1
u (9) · · ·

当v为等差数列时，式(7)可变为式(10)。这里，

假设vi+1-vi=d，其中，d＜0，i=1, 2,  , m−1。
 

EAC =

Ph
2

( P
D
−1

)
[
md(m−1)

2
+mv1

]
(− lnR∗)

1
u


2

+mCp+s+
m∑

i=1

r ti
0 λ(s)ds∑

k=1

(c+ ka)

P
D

[
md(m−1)

2
+mv1

]
(− lnR∗)

1
u

。 (10)

此时，最优生产批量为

Q∗ = P
[
md(m−1)

2
+mv1

]
(− lnR∗)

1
u。 (11)

2    模型的求解

由于该模型比较复杂，不能求得解析解。为求

解模型的最优解，构造如下的求解步骤。

步骤1　令EAC**表示内循环最优解，EAC*表

示模型的最优解，并把它们的初始值都赋值为一个

较大的数，把设备的可靠性阈值R的初始值赋值为

0.01，m**的初始值赋值为1；
步骤2　当R≤1时，进入下一步，否则，退出

外循环，转到步骤11；
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步骤3　利用式(6)或式(8)求出当m= 1时的期望

平均总成本EAC**=EAC(R, 1)；
步骤4　令条件维护次数m=2；
步骤5　当m≤10 000时，进入下一步，否则，

转到步骤9；
步骤6　利用式(6)或式(8)求出当条件维护次数

为m时的期望平均总成本EAC(R，m)；
步骤7　比较EAC(R ,  m )和EAC * *的值，当

EAC(R, m)＜EAC**时，令EAC**= EAC(R, m)，同时

m**=m, R**=R，否则跳出内循环，转到步骤9；
步骤8　令m=m+1，转到步骤5；
步骤9　比较EAC*和EAC**的值，当EAC*＞

EAC**时，令EAC*= EAC**，同时R*= R**，m*= m**；

R = R+∆R步骤10　令 ，转到步骤2，并继续执

行之后的步骤；

步骤11　当执行完以上步骤后，此时，条件维

护次数的最优解为m*，可靠性阈值的最优解为R*，

对应的期望平均最小总成本为EAC*。

算法的流程如图2所示。

3    数值实验

为了检验上文所构造的模型，本节将通过以下

具体的数值算例来对上面的求解过程作出说明。本

模型参数的数据如下。P=300个/h，D=100个/h，
s=$100/次，h=$1/h，Cp =$5/次，c=$50，a=$10，
u1=2，v1=0.7，q=0.9，d=−0.1。
3.1    最优解求解

算例1　v为等比数列

通过上一节中提供的求解步骤进行计算，模型

求解的相关结果如图3所示。

t∗1
t∗1

从图3可以看出，当条件维护阈值为R*时，EAC
关于m先单调递减再单调递增。模型的最优解为

m*=2，R*=0.91，Q*=121.02， =0.21，EAC*=181.65。
当R增加时，Q*单调递减，m*单调递增， 单调递

减。EAC总体先减少，后增加。

设备不具有退化性条件下期望平均总成本模型

可简化为

EAC =

Ph
2

( P
D
−1

) mv1(− lnR∗)
1
u


2

+mCp+s+Λ(t1)mc+
Λ(t1)(1+Λ(t1))

2
ma

Pmv1

D
(− lnR∗)

1
u

。 (12)
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图 2   算法流程图

Figure 2   Flow chart of algorithm
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图 3   算例1中EAC和m的关系图

Figure 3   Correlation between EAC and m in case 1
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金垚等[9]的模型只是本模型的一种特殊情形。

根据表1，可知当其他参数均相同的情况下，EAC*

高于设备不具有退化性的EAC*。前者的R*、Q*和

m*比后者的都要少。

算例2　v为等差数列

t∗1

同样通过上一节中提供的求解步骤计算模型的

相关结果，如图4所示。从图4可以看出，当条件维

护阈值为R*时，EAC关于m先单调递减再单调递

增。通过上节给出的算法，求解了最优生产批量。其

中m*=6，R*=0.89，Q*=272.35， =0.23，EAC*=95.19。

根据表2，通过对比具有退化性的设备与非退

化性的设备在相同参数情况下的数据得到以下结

论。EAC*总体要低于设备不具有退化性的EAC*。

前者的条件维护的阈值比后者的少，而前者的m*和

Q*均比后者的多。在这里，设备不具有退化性条件

下模型依然采用式(12)的模型。

3.2    敏感性分析

算例1　v为等比数列

t∗1

对D、P、q和s这4个重要的参数进行了敏感性

分析。每个参数均以10%的速度增长。它们对

EAC*、Q*、m*、R*和 的影响如图5所示。

t∗1

t∗1

1) 随着D的增加，EAC*从141.46增加至184.76
(图5a)，Q*从80.48增加至118.65(图5b)，m*基本稳

定(图5c)，R*从0.75减少至0.54(图5d)， 从0.36增加

至0.54(图5e)。这是因为需求的增加，导致生产量的

增加，从而Q*、 和EAC*不断增大，条件维护的可

靠性阈值不断降低。

t∗1

t∗1

2) 随着P的增加，EAC*从141.46减少至137.82
(图5a)，Q*从80.48减少至79.70(图5b)，m*从3减少

至2(图5c)，R*从0.75增加至0.89(图5d)， 从0.36减
少至0.23(图5e)。这是因为生产率的增加，导致设备

退化的加剧，从而Q*、 和m*不断减少，而R*不断

增加，EAC*呈先减少后增加的变化。

t∗1
t∗1

3) 随着q的增加，EAC*从141.46减少至125.77
(图5a)，Q*从80.48增加至99.23(图5b)，m*从3增加

至5(图5c)，R*从0.75增加至0.91(图5d)， 从0.36减
少至0.20(图5e)。这是因为q的增加，导致 的减

少，从而Q*、m*和R*不断增加，而EAC*不断减少。

t∗1

t∗1

4) 随着s的增加，EAC*从141.46增加至194.25
(图5a)，Q*从80.48增加至108.72图5(b)，m*保持稳

定(图5c)，R*从0.75降低至0.60(图5d)， 从0.36
增加至0.49(图5e)。这是因为s的增加，导致成本的

增加，从而Q*和 不断增大，m*基本稳定，R*不断

降低，EAC*不断上升。

EAC*对P不太敏感，对D和s敏感，而对q非常

敏感。总体而言，EAC*随着D和s的增加而增加，而

表 1    等比数列时具有退化性的设备与非退化性的设备的对比

Table 1    Comparison of deterioration with geometric progression
and no-deterioration equipment

参数 非退化性机器设备 具有退化性机器设备

u v m* R* Q* EAC* m* R* Q* EAC*

2.0 0.7 3 0.92 158.01 131.37 2 0.91 121.02 181.65

2.0 0.6 3 0.90 154.79 134.01 2 0.91 103.73 211.92

2.0 0.5 4 0.91 149.73 137.68 2 0.91   86.44 254.31

2.0 0.4 5 0.91 143.23 142.72 2 0.91   69.15 317.89

2.1 0.7 3 0.93 158.28 130.48 2 0.92 121.16 180.69

2.2 0.7 3 0.94 158.75 129.70 2 0.92 121.34 179.85

2.3 0.7 3 0.94 159.06 129.02 2 0.93 121.54 179.09

2.4 0.7 3 0.95 159.45 128.41 2 0.94 121.77 178.43

表 2    等差数列时具有退化性的设备与非退化性的设备的对比

Table 2    Comparison of deterioration with arithmetic progression
and no-deterioration equipment

参数 非退化性机器设备 具有退化性机器设备

u v m* R* Q* EAC* m* R* Q* EAC*

2.0 0.7 3 0.92 158.01 131.37 6 0.81 272.35   95.20

2.0 0.6 3 0.90 154.79 134.01 5 0.86 225.38 110.46

2.0 0.5 4 0.91 149.73 137.68 4 0.83 180.29 132.34

2.0 0.4 5 0.91 143.23 142.72 3 0.77 137.00 166.41

2.1 0.7 3 0.93 158.28 130.48 6 0.90 273.04   93.75

2.2 0.7 3 0.94 158.75 129.70 6 0.91 273.98   92.46

2.3 0.7 3 0.94 159.06 129.02 6 0.91 275.18   91.30

2.4 0.7 3 0.95 159.45 128.41 6 0.92 276.49   90.26
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图 4   算例2中EAC和m的关系图

Figure 4   Correlation between EAC and m in case 2

36 工 业 工 程 第 22 卷



t∗1
t∗1

随着P和q的增加而减少(图5a)。基于此，关注公比

系数的变化有利于提高管理者对设备劣化水平的管

控能力。Q*对P不敏感，对s敏感，对D和q非常敏

感。总体而言，Q*随着D，q和s的增加而增加，而

随着P的增加而减少(图5b)。因此D和q是影响Q*的

最重要因素。m*对P 和q敏感，对D和s敏感。总体

而言，m*随着P增加而减少，随着q的增加而增加

(图5c)。因此，公比是影响最优维护次数最重要的

因素，特别关注公比的变化是控制好最优维护次数

的有效手段之一。R*对于P，q和s敏感，对于D非常

敏感。总体而言，R*随着s和D增加而减少，随着

P和q的增加而增加(图5d)。因此，关注需求的变化

是控制可靠性阈值的一种有效手段。 对P和s敏
感，对D和Q非常敏感。总体而言， 随着s和D增加

而增加，随着P和q的增加而减少(图5e)。因此，关

注公比的变化是控制好维护间隔的手段之一。综

上，得到相关的管理启示：控制好需求和公比系数

有助于企业的生产运作。

算例2　v为等差数列

t∗1

当v为等差数列时，本文对D、P、d和s这4个重

要的参数进行了敏感性分析。这4个重要参数对

EAC*、Q*、m*、R*和 的影响如图6所示。同样，

各参数的增长率为10%。

t∗1

t∗1

1) 随着D的增加，EAC*从95.19增加至129.14
(图6a)，Q*从272.35增加至381.99(图6b)，m*从6减
少至5(图6c)，R*从0.89减少至0.77(图6d)， 从

0.23增加至0.35(图6e)。因为需求的增加导致生产量

的增加，因此Q*、 和EAC*不断增大，m*减少，

R*不断降低。

t∗1

t∗1

2) 随着P的增加，EAC*从95.19减少至93.16
(图6a)，Q*从272.35增加至278.87(图6b)，m*保持稳

定(图6c)，R*从0.89增加至0.97(图6d)， 从0.23减少

至0.12(图6e)。因为生产率的增加，导致设备退化的

加剧，因此Q*和 不断减少，而R*和m*不断增加，

EAC*呈先减少后增加的变化。

t∗1
t∗1

3) 随着d的增加，EAC*从95.19增加至118.46
(图6a)，Q*从272.35降低至193.30(图6b)，m*从6降
低至3(图6c)，R*从0.89降低至0.83(图6d)， 从

0.23增加至0.30(图6e)。因为d的降低，导致 的增

加，因此Q*和EAC*不断增大，m*和R*不断减少。

t∗1

t∗1

4) 随着s的增加，EAC*从95.19增加至126.76
(图6a)，Q*从272.35增加至361.05(图6b)，m*保持稳

定(图6c)，R*从0.89降低至0.81(图6d)， 从0.23增加

至0.31(图6e)。因为s的增加，导致成本的增加，因

此Q*和 不断增大，m*基本稳定，R*不断降低，
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图 5   算例1中各参数敏感性分析

t∗1Figure 5   Sensitivity analyses of EAC*, Q*, m*, R* and  in case 1
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EAC*不断上升。

t∗1 t∗1

EAC*对P不太敏感，对d和s敏感，而对D非常

敏感。总体而言，EAC*随着D，d和s增加而增加，

随着P的增加而减少(图6a)。基于此，决策者应特别

关注需求的变化，提高对市场需求的预测水平。

Q*对P不敏感，对D和s敏感，而对d非常敏感。总体

而言，Q*随着D和s的增加而增加，而随着d的增加

而减少(图6b)。因此，d是影响Q*的最重要因素，控

制好公差系数将会有助于企业的生产运作。m*对

D和d敏感，对P和s不敏感。总体而言，m*随着D和
d增加而减少(图6c)。因此，公差是影响最优维护次

数最重要因素，特别关注公差的变化是控制好最优

维护次数的有效手段之一。R*对P，d和s敏感，对

D非常敏感。总体而言，R*随着d，s和D增加而减

少，随着P的增加而增加(图6d)。因此，需求是影响

条件维护的可靠性阈值最重要的因素，特别关注需

求的变化是管理好可靠性阈值的有效手段之一。

对P和D敏感，对d非常敏感。总体而言， 随着s,
d和D增加而增加，随着P的增加而减少(图6e)。因

此，公差是影响最优维护间隔的最重要的因素，特

别关注公差的变化是控制好最优维护间隔的有效手

段之一。综上，得到相关的管理启示：控制好需求

和公差将会有助于企业的生产运作。

4    结语

本文考虑了一个设备退化和条件维护策略下的

生产批量决策模型。考虑等比和等差2种模型，并

求解了生产批量的最优决策。当v为等比数列时，

EAC*对P不太敏感，对D和s敏感，对q非常敏感。

决策者应特别关注公比系数的变化，提高对设备劣

化水平的管控能力。当v为等差数列时，Q*对P不敏

感，而对d非常敏感。决策者控制好公差系数将会

有助于企业的生产运作。需求是影响条件维护可靠

性阈值最重要的因素。特别关注需求的变化是管理

好可靠性阈值的有效手段之一。公比和公差是影响

最优维护次数和最优维护间隔的最重要因素。因

此，关注公比和公差的变化是控制好最优维护间隔

和最优维护次数的有效手段之一。

本文下一步研究工作可以考虑需求不确定情况

下的设备可靠性退化对于生产批量决策的影响，还

可以拓展为多级供应链的情况，研究具有设备退化

的制造商对上下游决策的影响。
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