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摘  要 

研究了随机退化系统的状态检测和维修方案的决策问题。系统的退化服从伽马过程，当累积退化量达到

阈值时，系统发生异常。采用在线抽样检验的方法，判定系统的运行状态。考虑到抽样检验存在两类误

判的风险，在抽样报警时，根据进一步检查结果确定是否实施纠正性维修；如果抽样持续不报警，则在

经过若干次抽样检验后，对系统实施预防性维修。构建了以单位时间平均损失最小为目标函数的经济模

型，给出了抽样方案和抽检次数的决策方案。仿真模拟验证了所提模型的有效性，分析了模型参数对决

策变量、单位时间平均损失和两类误判风险的影响。 
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Abstract 
The problem of state detection and decision-making of maintenance programmes for random de-
gradation systems is investigated. The degradation of the system obeys the gamma process, and 
when the accumulated degradation reaches a threshold, the system becomes abnormal. The me-
thod of on-line sampling inspection is used to infer the running state of the system. Considering 
the risk of two types of errors in the sampling test, when the sampling alarms, further inspection 
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is carried out to determine whether to implement corrective maintenance or not, and if the sam-
pling continues without alarms, preventive maintenance is implemented on the system after a 
number of sampling tests. An economic model with the objective function of minimising the aver-
age loss per unit time is constructed to give a decision scheme for the sampling plan and the num-
ber of sampling inspections. Simulation verifies the validity of the proposed model and analyses 
the effects of the model parameters on the decision variables, the average loss per unit time and 
the risk of two types of errors. 
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1. 引言 

生产系统在运行过程中，受多种因素的影响难免会发生退化，这将导致系统运行异常，从而降低系

统的运行效益。在明确退化规律的基础上，对系统的运行状态进行检测，并采取相应的维修方案是常用

的应对手段之一。Luis 等[1]通过对伽马过程的参数结构进行调整以模拟退化的变化规律。Franck 等[2]
基于伽马退化过程，提出一种完美的纠正措施和不完美的预防措施的状态维修策略。Zhang 等[3]提出一

种结合状态检查和不完美制造过程的综合经济模型，以确定最佳的生产批量和预防性维修阈值。Khatab
等[4]建立了一个确定最优检测周期和退化阈值水平的集成优化模型。Zheng 等[5]基于状态检测结果制定

不同的维修方案，通过最小化平均成本率来优化生产批量和视情维修策略。在生产系统的运行状态难以

直观判定时，可以借用验收抽样的思想，通过检验产品质量推断系统的运行状况。Abdessamad 等[6]将
检验策略建立在动态抽样计划的基础上，根据退化情况调整抽样间隔，并考虑了生产、维修和质量控制

之间的相互关系。Wu [7]利用可变样本量的方法检测系统的运行状态，以单位时间平均运行成本最小为

目标，选择最优检测策略。Bose 等[8]利用在线抽样检验方法对生产系统的状态进行判定，并讨论了生

产批量的决策问题。Liu 等[9]基于部分可观察马尔可夫过程，构建了多类型检验和在线检验模型，使单

位时间内的长期平均成本最小。在维修方案优化设计方面，Wang等[10]根据退化程度对系统状态进行评

估，提出了一种基于状态的预防性维护策略。Ahmad 等[11]考虑了部件质量问题、检查错误、维修成本

和系统可用性的影响，提出一个基于状态的综合维修方案。Tian 等[12]考虑了一个两阶段退化的生产系

统，通过最小化长期平均成本率来优化批量和基于状态的维修阈值。Peng 等[13]利用更新理论计算退化

系统的长期平均成本，提出基于状态的维修方案。以上研究很少将系统退化过程与抽样检验及视情维修

方案结合在一起。 
在生产系统状态监测的研究中，以往文献大都对生产过程进行定期离线抽样检验或全检，较少考虑

抽样次数和在线抽样方案的优化设计。另外，在抽样过程中，由于条件限制和抽样的随机性，很可能会

做出误判，从而给生产方和使用方造成经济损失，以往文献对抽样检验误判的影响考虑较少。因此，本

文将在线抽样检验的方案设计、抽样检验误判的影响与视情维修相结合，针对退化规律服从伽马过程且

存在隐性缺陷的生产系统，在考虑抽样检验成本、误报警检查成本、维修成本、不合格品损失等各类成

本的基础上，提出综合经济模型。通过寻找最佳抽检和维修方案，以实现生产系统长期运行单位时间平

均损失最小的目的。 
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2. 问题描述及模型假设 

2.1. 问题描述 

生产系统在运行过程中受环境、磨损、老化等因素影响，将出现退化现象。退化量是随机变量且与

系统运行时长呈正相关关系。当累积退化量超过临界阈值时，系统处于异常状态。异常不影响系统运行，

但生产加工的产品的不合格品率会增大。在系统异常无法直观判定时，通过对产品质量的在线抽样检验，

以推断系统的运行状态。在抽检过程中，如果样本中的不合格品数大于接收数，则有理由怀疑系统可能

存在异常。此时，对系统进行进一步检查，如果确认发生异常，立即停机实施纠正性维修；否则，不进

行任何处理，系统将继续运行至下一次抽样。当样本中的不合格品数不大于接收数时，则不进行检查，

系统将继续运行至下一次抽样。在经过若干次抽检后，对系统进行预防性维修。为了减小生产运行造成

的损失，需要对抽样方案和抽检次数进行优化设计，使系统在单位时间内的平均损失达到最低。 

2.2. 模型假设 

1) 系统在运行过程中的退化量随时间单调不减，且服从伽马过程。当退化量达到临界阈值时，系

统发生异常； 
2) 系统仅存在正常和异常两种状态，异常状态不影响系统的运行和生产加工的效率； 
3) 在异常状态下运行时，生产加工的产品不合格品率将增大； 
4) 系统的运行状态可以通过对产品质量的抽样检验加以判定； 
5) 当抽样检验报警时，对系统状态进行检查，检查是完美的，检查的时间可以忽略不计； 
6) 考虑两种维修方案：一是当系统运行到指定时间点时，进行预防性维修；二是当发现系统异常

时，进行纠正性维修。纠正性维修成本大于预防性维修成本，且两类维修均可使系统恢复到初始状态，

即修复如新。维修时间可以忽略不计； 
7) 产品的原材料和生产加工成本可以不予考虑。 

3. 模型构建 

考虑一个以恒定速率 r 生产单一产品的生产系统，在运行过程中，系统按照单调不减的退化过程退

化，每个时间段的退化量累积可加。当退化量达到异常阈值 fX 时，系统即处于异常状态。在时间 [ ]0,t
内的退化由一个可测量的随机变量 ( )X t 定义。由于伽马过程在描述退化随时间单调累积的广泛适用性，

本文假定 ( )X t 服从平稳的伽玛过程。 
生产系统的伽马退化过程 ( ){ }: 0X t t ≥ 具有以下特征： 
1) ( ){ }0 0 1P X = = ； 
2) ( )X t 具有独立增量性； 
3) 对于所有 0 s t≤ < ，随机变量 ( ) ( ) ( ),X s t X t X s∆ = − 服从伽马分布。其密度函数 ( ), ,h s t x 和分布

函数 ( ), ,H s t x 定义为： 

( )
( ) ( )

( )( )
1

, , e .
t s t s

xxh s t x
t s

γ γ
ηη

γ

− − −
−=

Γ −
                               (1) 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )( )0

,
, , , , d .

x t s x
H s t x h s t y y

t s
γ η
γ

Γ −
= =

Γ −∫                         (2) 

其中 ( ) 1
0

e duu uαα
∞ − −Γ = ∫ ， ( ) 1

0
, e d

x ux u uαα − −Γ = ∫  ( 0α > , 0x ≥ )为不完全伽马函数。 
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当 0s = 时，式(1)、(2)可简记为 ( ),h t x 和 ( ),H t x 。 
由于在累积退化量达到异常阈值 fX 时，系统发生异常。因此，系统正常运行时长可以用随机变量

( ){ }inf :f fT t X t X= ≥ 表示，即退化量首次超过阈值的时刻。其对应的分布函数为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 , , , 0.f f f fG t P T t P X t X H t X H t X t= ≤ = ≥ = − = >                 (3) 

系统正 s，常运行时长 fT 的密度函数为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )1ln exp d , 0.

f

t

X

G t
g t u t u u u t

t t
γ

η

γ γ
γ

∞
−∂

= = −Ψ − >
∂ Γ ∫



                 (4) 

其中 ( )
( )( )d ln

d
u

u
u
Γ

Ψ = ， 

系统在第 ( )1, , 1j j N= − 次检查时没有发生异常的概率可表示为： 

( ) ( )0 .j f j jP P T W G W= > =                                 (5) 

其中 jW jh= 为第 j 次抽样检查的时点，h 为抽样间隔。 
系统在第 j 个区间发生异常的概率为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 .j j f j j j jP P W T W G W G W G W− −= < ≤ = − ∆                      (6) 

为了评估系统的运行状态，并减少不合格品带来的损失，对系统实施如下的检查和维修策略：定期

对生产过程进行抽样检验，抽样方案为 ( ),n Ac 。在抽样检验时，若样本中的不合格品数Y大于接收数Ac，
系统报警。此时，对系统进行检查，以确认系统的状态。若系统异常，则实施纠正性维修。若系统正常，

则不对系统实施维修行为，生产继续进行。考虑到系统异常带来的影响及过高的维修成本，计划在系统

运行至 NW Nh= 时实施预防性维修，使系统恢复到初始状态。 
将生产从开始运行到采取维修措施的时长记为一个生产周期。则，在每个生产周期结束时，系统发

生一次更新。在抽样检验时，第一类风险α 和第二类风险 β 分别为： 

( )( ) ( )0 0
0

| 1 1 .
Ac n dd d

f n
d

P Y Ac X t X C p pα −

=

= > < = − −∑                      (7) 

( )( ) ( )1 1
0

| 1 .
Ac n dd d

f n
d

P Y Ac X t X C p pβ −

=

= ≤ ≥ = −∑                        (8) 

其中 p0 和 p1 分别是系统在正常和异常状态下生产的产品的不合格品率。 
在一个生产周期内，根据系统是否发生异常和抽检是否报警，可将生产过程划分为以下几种情形。 
情形 1：在运行过程中，系统没有发生异常 
系统在运行过程中，由于没有发生异常，生产将运行至 NW 。此时，根据抽检情况，将系统运行分

为发生误报警和不发生误报警两种运行轨迹。 
1) 没有发生异常，也没有误报警 
系统运行正常且没有发生误报警的概率为： ( )( ) 11 N

NG W α −− 。 
记 ( )1,2,3,4ijkC k = 分别表示第 i种情形、第 j种运行轨迹的误报警检查成本、纠正性维修成本、不合

格品损失、抽检成本。如果在一个生产周期内即没有发生异常，也没有发生误报警，则不存在误报警检

查和纠正性维修，即 111 0C = ， 112 0C = 。此时，总损失成本包括不合格品的损失、抽检检验成本和预防

性维修成本。 
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由于系统没有发生异常，故，一个生产周期内生产的不合格品损失为： 

113 0 .NC Drp W=                                      (9) 

其中，D 为单位不合格品损失。 
在一个生产周期内，共抽检 1N − 次。故，抽检成本为： 

( )( )114 1 .C a bn N= + −                                  (10) 

其中，a 为抽取一个样本的固定成本，b 为抽检单位样品的成本。 
此时，平均损失为： 

[ ] ( ) ( )( ) 1
11 113 114 5 1 .N

NE C C C C G W α −= + + −                         (11) 

其中，C5 为预防性维修成本。 
2) 没有发生异常，但发生误报警 

系统运行正常但发生误报警的概率为： ( ) ( ) 11 1 N
NG W α − − −  。 

如果在一个生产周期内没有发生异常，但发生误报警，则不存在纠正性维修，即 122 0C = 。生产总

损失包括误报警检查成本、不合格品损失、抽样检验成本和预防性维修成本。 
在发生误报警的条件下，误报警的次数 M 为随机变量，误报警 i 次的概率为： 

( ) ( )
( )

( )
( )

1
1

1

1
0 , 1,2, , 1.

0 1 1

N ii i
N

N

P M i C
P M i M i N

P M
α α

α

− −
−

−

= −
= > = = = −

> − −
               (12) 

平均误报警次数为：
( )

( )

11
1

121 1
1

1

1 1

N ii iN
N

N
i

iC
n

α α

α

− −−
−

−
=

−
=

− −
∑ 。 

故，误报警检查成本 121 121 inspC n C= ，其中 inspC 为一次误报警检查成本。 
另外，在没有发生异常，但发生误报警的情况下，生产的不合格品损失、抽样检验成本和预防性维

修成本与没有发生异常，也发生误报警的情况相同。即 123 113C C= ， 124 114C C= 。 
故，平均损失为： 

[ ] ( ) ( ) ( ) 1
12 121 113 114 5 1 1 .N

NE C C C C C G W α − = + + + − −                     (13) 

因此，当系统在运行过程中，如果没有发生异常，则生产过程的平均损失为： 

[ ] [ ] [ ] ( ) ( ) ( ) ( )1
1 11 12 121 113 114 51 1 .N

S N NE C E C E C C G W C C C G Wα − = + = − − + + +           (14) 

情形 2：系统发生异常，且实施抽样检验 
系统在运行过程，如果异常在第 ( )1,2, , 1j j N= − 个区间发生，则在异常发生后最多有 N j− 次机

会对过程实施抽样检验。异常在第 ( )1,2, , 1j j N= − 个区间发生的概率为： ( )jG W∆ 。 
根据异常发生前抽样检验是否报警，将系统运行分为两种运行轨迹：没有误报警和发生误报警。在

发生异常后，又分为没有漏报警、有漏报警但被发现、有漏报警但没有被发现三种路径。 
1) 系统在发生异常前，没有误报警 
系统在发生异常前没有误报警的概率为： ( )( ) 11 j

jG W α −∆ − 。 
由于在发生异常前，没有发生误报警，所以误报警检查成本 211 0C = 。 
在异常发生的条件下，无论异常能否被发现，都不存在预防性维修，故预防性维修成本 215 0C = 。

生产过程的损失包括：纠正性维修成本、生产不合格品损失、抽样检验成本。 
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① 纠正性维修成本 
在异常发生后，如果抽样检验能够发现异常，则对系统进行纠正性维修。纠正性维修成本为： 

( )
1

212 1 , 1,2, , 2.
N

i j
CM

i j
C C j Nβ β

−
−

=

= − = −∑                           (15) 

如果异常没有发现，在生产周期终点按计划实施预防性维修，但系统实际为异常状态，故最终实施

纠正性维修。此时的纠正性维修成本将增大，纠正性维修成本为： 

212 , 1,2, , 1.N j
CMC C j Nβ −′ ′= = −                              (16) 

其中 CMC 为纠正性维修成本； CMC′ 为原计划采用预防性维修，但最终转为纠正性维修的成本。 
② 生产不合格品损失 
不合格品损失等于异常前和异常后不合格品损失之和。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
213 0 1

1

1

d d

1 , 1,2, , 2.

j j

j j

W W
jW W

N
i j N j

i j N j
i j

C Drp tg t t Drp W t g t t

W W W W j Nβ β β

− −

−
− −

= +


= + −




+ − − + − = −


∫ ∫

∑ 

             (17) 

式(17)中，第一项表示系统在正常状态下运行生产不合格品的损失；中括号里的第一项表示第 j个区间内

异常运行时长，第二项表示从第 j次抽样检验漏报警到第 i次抽样检验报警之间平均异常运行时长，第三

项表示从 j 次抽样检验漏报警持续到生产周期终点的平均异常运行时长。 
当 1j N= − 时，在第 1N − 次抽检时存在报警和漏报警两种情况。如果报警，则系统停止运行，并

进行纠正性维修；如果漏报警，则系统继续运行至生产周期终点。故，生产不合格品损失可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1

2 2
213 0 1 1 1d d .N N

N N

W W
N N NW W

C Drp tg t t Drp W t g t t W W β− −

− −
− −

 ′ = + − + −  ∫ ∫              (18) 

③ 抽样检验成本 
抽样检验成本包括异常前的抽检成本和异常后的抽检成本。 
在系统发生异常前，共抽检了 1j − 次。在异常发生后，抽检次数与异常是否被发现有关。 
当 ( )1,2, , 2j j N= − 时，异常发生后的抽检次数的期望为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

214
1

1 1 1 .
N

i j N j

i j
n i j N jβ β β β

−
− −

= +

= − + − + − + −∑                     (19) 

因此，总的抽检成本为： 

( ) ( )214 2141 .C a bn j n= + − +                                  (20) 

当 1j N= − 时，由于第 1N − 次抽检一定发生，故总抽检次数为 1N − 。总抽检成本为： 

( )( )214 1 .C a bn N′ = + −                                    (21) 

故，平均损失为： 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 21 2 1
21 213 213 212 214

1 1

2
212 214 1

1 1 1

1 .

N Nj N j
j

j j

N
N

E C C C C C G W

C C G W

α α α

α

− −
− − −

= =

−
−

′= − + − + + ∆ −

′ ′+ + ∆ −

∑ ∑
          (22) 

2) 系统在发生异常前，存在误报警 
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系统在发生异常前发生误报警的概率为： ( ) ( ) 11 1 j
jG W α − ∆ − − 。 

在发生误报警的条件下，误报警 i 次的概率为： 

( ) ( )
( )

( )
( )

1
1

1

1
0 , 1,2, , 1; 2, , 1.

0 1 1

j ii i
j

j

CP M i
P M i M i j j N

P M
α α

α

− −
−

−

−=
= > = = = − = −

> − −
           (23) 

平均误报警次数为：
( )

( )

11
1

221 1
1

1

1 1

j ii ij
j

j
i

iC
n

α α

α

− −−
−

−
=

−
=

− −
∑ 。故，误报警检修成本 221 221 inspC n C= 。 

在系统发生异常且存在误报警的情况下，不存在预防性维修，故预防性维修成本 225 0C = 。生产过

程中的纠正性维修成本、不合格品损失、抽检成本与不发生误报警情况下的相同。即

222 212 223 213 224 214, ,C C C C C C= = = ， 222 212 223 213 224 214, ,C C C C C C′ ′ ′ ′ ′ ′= = = 。 
故，平均损失为： 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 21 1 2
22 221 213 213

2 2

2 1 2
212 214 212 214 1

2

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 .

N Nj j N
j

j j

N j N
j N

j

E C C G W C C

C C G W C C G W

α α α

α α

− −
− − −

= =

−
− −

−
=

     ′= ∆ − − + − − + − −     

   ′ ′+ + ∆ − − + + ∆ − −   

∑ ∑

∑
    (24) 

因此，系统在运行过程中，如果发生异常，且有机会实施抽样检验时，生产过程的平均损失为： 

[ ] [ ] [ ]

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 21 22

1 21
221 213 213

2 1

2

212 214 212 214 1
1

1 1

.

S

N Nj
j

j j

N

j N
j

E C E C E C

C G W C C

C C G W C C G W

α
− −

−

= =

−

−
=

= +

  ′= ∆ − − + + 

′ ′+ + ∆ + + ∆

∑ ∑

∑

                (25) 

情形 3：系统发生异常，但没有实施抽样检验 
系统在第 N 个区间发生异常的概率为： ( )NG W∆ 。 
当系统在第 N 个区间发生异常时，由于在第 N 个检测点按计划实施预防性维修，故没有机会对过程

进行抽样检验，系统的状态未知。此时，首先按计划进行预防性维修，在维修过程中，发现系统异常后

转为纠正性维修。在这种情况下，系统虽然运行至预防性维修点，但并非实施预防性维修，预防性维修

成本 35 0C =  
此时，生产过程的损失包括：误报警检查成本、纠正性维修成本、不合格品的成本、抽样检验成

本。 

在异常发生前共抽检了 1N − 次，平均误报警次数为： ( )
1 1

31 1
1

1
N N ii i

N
i

n iC α α
−

− −
−

=

= −∑ 。 

故，误报警检查成本 31 31 inspC n C= 。 
由于在 NW 时，按计划进行预防性维修，但最终实施了纠正性维修。故纠正性维修成本为：

32 CMC C′= 。 
不合格品损失等于异常前和异常后不合格品损失之和。故总的不合格品损失为： 

( ) ( ) ( )
1 1

33 0 1d d .N N

N N

W W
NW W

C Drp tg t t Drp W t g t t
− −

= + −∫ ∫                       (26) 

在系统发生异常前，共抽检了 1N − 次。在异常发生后，抽检次数为 0。因此，总抽检成本为：

( )( )34 1C a bn N= + − 。 
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故，情形 3 的平均损失为： 

[ ] ( ) ( ) ( )3 31 33 32 34 .S N NE C C G W C C C G W= ∆ + + + ∆                       (27) 

综上，一个生产周期内的平均总损失为： 

[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3 .S S SE C E C E C E C= + +                              (28) 

一个生产周期的平均总时长为： 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1

1 1

1
1

1

1 .

N N
i j

N N j j N N
j i j

N N
i j

N N j j i j
j i j

E T G W W G W W i j h G W W

G W W G W W W W

β β

β β

− −
−

= =

− −
−

−
= =

 
= + ∆ + − − + ∆ 

 
 

= + ∆ + − − 
 

∑ ∑

∑ ∑
            (29) 

因此，一个生产周期单位时间内的平均损失为： 

[ ] [ ]
[ ]

.
E C

E CT
E T

=                                    (30) 

本文研究目的是确定抽样方案 ( ),n Ac 、最大抽检次数 N，使单位时间平均损失 [ ]E CT 最小。 

4. 仿真模拟与分析 

假定生产系统的退化量服从平稳伽马过程 ( ){ }: 0X t t ≥ 。在退化量达到异常阈值前，系统保持正常

运行，在退化量达到异常阈值时，生产系统将发生异常。异常状态不影响生产运行，但产品的不合格品

率将增大。为了及时发现系统异常，定期对生产过程进行在线抽样检验，以判定系统的运行状态。根据

抽样检验是否报警，采用检查、纠正性维修和预防性维修等多种方案。为了制定最佳的抽样方案检查和

维修计划，确定模型参数值如表 1 所示。 
 
Table 1. Model parameters and their values 
表 1. 模型参数及其取值 

参数 γ  η  0p  1p  D r 

取值 1.2 15 0.02 0.1 15 300 

参数 a b inspC  5C  CMC  CMC′  

取值 5 0.1 100 600 800 900 
 

将表 1 中的参数值代入式(30)，通过 MATLAB 编程计算得：当异常阈值 3fX = ，抽样间隔 0.6h =
时，最佳抽样方案 ( ) ( ), 71,4n Ac = ，最大抽检次数 39N = ，第一类风险 0.014α = ，第二类风险

0.15β = ，一个生产周期内单位时间平均损失 [ ] 143.83E CT = 。如果依据 0p 、 1p 及α 、 β 值，可得计数

标准型一次抽样检验方案为 ( ) ( ), 84,5n Ac = ，对应的单位时间平均损失 [ ] 144.5E CT = 。由计算结果可以

看出，标准型一次抽样方案的样本量较大，但对应的单位时间平均损失相较本文所提方案增加 0.67。假

设生产系统每天按 8 个单位工作时间计算，一年 365 天，本文所提方案将减少损失 1956.4。 
下面通过抽样特征 OC 曲线和平均检出质量 AOQ 曲线，进一步对比两种抽样方案的差异。 
由图 1 知，在不合格品率较小和较大时，本文给出的抽样方案与标准型一次抽样方案的接收概率基

本一致。在不合格品率介于 0p 和 1p 之间时，本文给出的抽样方案的接收概率略有降低。由图 2 知，在

不合格品率较小时，本文给出的抽样方案与标准型一次抽样方案的 AOQ 基本一致，但标准型一次抽样

方案对应的 AOQL 相对较差。 
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Figure 1. Operating characteristic curve 
图 1. 抽检特征 OC 曲线 

 

 
Figure 2. Average Output Quality curve 
图 2. 平均检出质量 AOQ 曲线 
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Table 2. Analysis of the effect of fX  on decision variables, two types of risk and average loss per unit of time 

表 2. fX 对决策变量、两类风险和单位时间平均损失的影响分析 

fX  (n, Ac) N α  β  [ ]E CT  

5 (76, 4) 68 0.0183 0.1121 133.53 

4 (73, 4) 53 0.0156 0.1337 137.04 

3 (71, 4) 39 0.0140 0.1500 143.83 

2 (37, 2) 25 0.0375 0.2703 161.89 

1 (57, 3) 12 0.0273 0.1656 208.89 
 

对于不同的生产系统，其异常阈值有时也有差异。在抽样间隔固定的情况下，研究不同异常阈值对

抽样方案、一个生产周期内单位时间平均损失及抽样风险的影响。由表 2 知，当异常阈值 fX 减小时，

在相同的退化规律下，系统发生异常的时间将缩短。此时，抽样方案有放宽趋势，最大抽检次数 N 逐渐

减小，单位时间平均损失 [ ]E CT 逐渐增大。不同的异常阈值 fX 对第一类风险α 的影响较小，对第二类

风险 β 的影响相对较大。当异常阈值 fX 由 5 减小到 1 时，抽样方案将由(76, 4)变成(57, 3)，单位时间平

均损失 [ ]E CT 由 133.53 增加到 208.89，同比增加了 56.44%。 
 
Table 3. Analysis of the effect of 1p  on decision variables, two types of risk and average loss per unit of time 
表 3. 1p 对决策变量、两类风险和单位时间平均损失的影响分析 

1p  (n, Ac) N α  β  [ ]E CT  

0.08 (80, 4) 39 0.0224 0.2235 148.92 

0.1 (71, 4) 39 0.0140 0.1500 143.83 

0.15 (44, 3) 39 0.0115 0.0871 137.428 

0.2 (37, 3) 39 0.0062 0.0450 134.12 

0.24 (33, 3) 39 0.0041 0.0275 132.52 
 

当系统处于异常状态时，不合格品率 1p 不同，对应的抽样方案也不相同。由表 3 知，当 0p 不变，

而不合格品率 1p 增大时， 0p 和 1p 之间的距离增大，抽样方案有放宽的趋势，最大抽检次数 N 保持不变，

单位时间平均损失 [ ]E CT 逐渐减小。同时，第一类风险α 和第二类风险 β 都将逐渐减小。如果 0p 不变，

1p 由 0.1 增大到 0.2，抽样方案将由(71, 4)变成(37, 3)，抽样检验工作量降低一半，单位时间平均损失

[ ]E CT 也由 143.83 降低到 134.12。 
 
Table 4. Analysis of the effect of D on decision variables, two types of risk and average loss per unit of time 
表 4. 不合格品损失 D 对决策变量、两类风险和单位时间平均损失的影响分析 

D (n, Ac) N α  β  [ ]E CT  

3 (52, 3) 38 0.0202 0.2232 70.46 

5 (68, 4) 39 0.0118 0.1776 82.59 

10 (70, 4) 39 0.0132 0.1588 113.24 

15 (71, 4) 39 0.0140 0.1500 143.83 

40 (77, 4) 39 0.0193 0.1056 296.22 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.141049


王梅婧 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.141049 537 运筹与模糊学 
 

不同的产品对应的不合格品损失有时也不尽相同。因此，有必要研究不合格品损失对抽样方案、单

位时间平均损失和两类风险的影响。由表 4 知，当不合格品损失 D 增大时，抽样方案有加严的趋势，最

大抽检次数 N 变化不大，α 先减小后逐渐增大， β 逐渐减小。单位时间平均损失 [ ]E CT 逐渐增大。当

单位不合格品损失为 40 时，在一个生产周期内，单位时间平均损失为 296.22。相较于不合格品损失为

15，单位时间平均损失将增加 152.39，同比增加了 105.95%。因此，生产部门可以根据产品不合格造成

的损失，选择合适的抽样方案和维修策略，以尽可能地降低损失。 

5. 总结 

本文研究了服从伽马退化过程的生产系统状态检测和维修方案的优化设计问题。通过对产品的在线

抽样检验，推断系统的运行状态。考虑了抽样检验的两类误判风险，提出了单位时间平均损失经济模

型。仿真模拟，给出了寻找最佳决策方案的方法，并在两类误判风险条件下，与标准型一次抽样方案进

行了对比。最后，分析了模型参数对决策变量和单位时间平均损失的影响。研究表明：异常阈值减小

时，抽样方案有放宽趋势，最大抽检次数将减小，单位时间平均损失将增大；异常状态造成不合格品率

增大时，抽样方案有放宽趋势，最大抽检次数保持不变，单位时间平均损失将减小；不合格品损失增大

时，抽样方案有加严趋势，最大抽检次数变化不大，单位时间平均损失将增大。本文所提模型可以为带

有退化的生产系统的状态检测和维修决策提供决策方案。 

参考文献 
[1] Luis, A.R., Anna, P.R., Luis, C.M., et al. (2018) Degradation Modeling Based on Gamma Process Models with Ran-

dom Effects. Communications in Statistics-Simulation and Computation, 47, 1796-1810. 
[2] Franck, C., Mitra, F. and Christian, P. (2023) Imperfect Condition-Based Maintenance for a Gamma Degradation 

Process in Presence of Unknown Parameters. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 237, 1-32. 
[3] Zhang, N., Tian, S., Xu, J.T., et al. (2023) Optimal Production Lot-Sizing and Condition-Based Maintenance Policy 

Considering Imperfect Manufacturing Process And Inspection Errors. Computers & Industrial Engineering, 177, 1-9. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108929 

[4] Khatab, A., Diallo, C, Aghezzaf, E.-H., et al. (2019) Integrated Production Quality and Condition-Based Maintenance 
Optimisation for a Stochastically Deteriorating Manufacturing System. International Journal of Production Research, 
57, 1-19. https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1521021 

[5] Zheng, R., Zhou, Y.F., Gu, L.D., et al. (2021) Joint Optimization of Lot Sizing and Condition-Based Maintenance for a 
Production System Using the Proportional Hazards Model. Computers & Industrial Engineering, 154, 1-10. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107157 

[6] Ait, A., Gharbi, A., Dhouib, K., et al. (2021) Integrated Production, Maintenance and Quality Control Policy for Unre-
liable Manufacturing Systems under Dynamic Inspection. International Journal of Production Economics, 236, 1-20. 
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2021.108140 

[7] Wu, S. (2011) Optimal Inspection Policy For Three-State Systems Monitored by Variable Sample Size Control Charts. 
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 55, 689-697. 
https://doi.org/10.1007/s00170-010-3091-7 

[8] Dipankar, B. and Apratim, G. (2021) Economic Production Lot Sizing Under Imperfect Quality, On-Line Inspection, 
and Inspection Errors: Full vs. Sampling Inspection. Computers & Industrial Engineering, 160, 1-20. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107565 

[9] Liu, X.C., Sun, Q.Z., Ye, Z.S., et al. (2021) Optimal Multi-Type Inspection Policy for Systems with Imperfect Online 
Monitoring. Reliability Engineering and System Safety, 207, 11-11. https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.107335 

[10] Wang, J.J., Qiu, Q.G., Wang, H.H., et al. (2021) Optimal Condition-Based Preventive Maintenance Policy for Ba-
lanced Systems. Reliability Engineering and System Safety, 211, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.107606 

[11] Al Hanbali, A., Saleh, H.H., Alsawafy, O.G., et al. (2022) Spare Parts Supply with Incoming Quality Control and In-
spection Errors in Condition Based Maintenance. Computers & Industrial Engineering, 172, 1-10.  
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108534 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.141049
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108929
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1521021
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107157
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2021.108140
https://doi.org/10.1007/s00170-010-3091-7
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107565
https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.107335
https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.107606
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108534


王梅婧 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.141049 538 运筹与模糊学 
 

[12] Tian, S., Zhang, N. and Mitra, F. (2023) An Integrated Optimization of Lot-Sizing and Condition-Based Maintenance 
Policy of a Two-Stage Deteriorating System. Computers & Industrial Engineering, 179, 1-9. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109223 

[13] Peng, H. and Van Houtum, G.-J. (2016) Joint Optimization of Condition-Based Maintenance and Production 
Lot-Sizing. European Journal of Operational Research, 253, 94-107. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.02.027 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.141049
https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109223
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.02.027

	生产系统的状态检测和维修方案设计的研究
	摘  要
	关键词
	Research on Condition Monitoring of Production System and Design of Maintenance Scheme
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 问题描述及模型假设
	2.1. 问题描述
	2.2. 模型假设

	3. 模型构建
	4. 仿真模拟与分析
	5. 总结
	参考文献

