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摘要:从租赁设备的维护实际出发,提出了一种预防维护成本为非线性形式的租赁设备等周期预防维护策略模

型.该模型综合考虑预防维护、小修以及惩罚机制对成本的影响,给出了具体的寻找出租方成本最小的优

化算法,对出租方的期望总成本进行优化.当预防维护成本函数参数c取值为零时,模型退化为已有模型

的形式.最后是算例研究,研究结果表明,所提出的方法是有效的,且在实际应用中易于操作.
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　　近年来,市场竞争愈加激烈,企业的利润率呈下

降趋势.然而,企业的设备维护成本在总成本中所占

的比重越来越大[１].自２０世纪９０年代以来,更多的

企业倾向于租赁设备从事生产活动,代替以往自己购

置设备的方式.因此,租赁设备的维护问题已逐渐成

为学者和企业研究的热点问题.
当前,关于租赁设备的维护活动主要有事后维修

和预防维护两种[２Ｇ３].在实际生产过程中,小修是最

常用的维修方法[４].已有文献关于设备维护优化方

面的研究,主要分为如下三类:(１)顺序预防维护策

略模型.Lin等提出了期望总成本率最小化的混合

故障率顺序预防维护策略模型[５];Lin等还提出了考

虑两种故障模型的混合故障率顺序维护策略模型[６];
文献[７]考虑了对二手产品进行升级,并在可靠性达

到限制时对二手产品进行预防维护策略模型;Sidibe
等研究了在无限时间窗内的初始年龄不确定的二手

产品顺序预防维护问题[８].其他关于顺序预防维护

方面的研究,可参考文献[９Ｇ１２].(２)周期预防维护

模型.Pongpech等研究了带有惩罚成本和维修时间

限制的出租方维护成本最小化的周期维护策略[１３];

Yeh和Chen提出了基于故障率为 Weibull公布的租

赁设备周期预防维护策略模型[１４];董克等基于设备

的历史故障数据信息,提出了周期预防维护策略模

型,研 究 了 考 虑 设 备 的 租 赁 延 迟 的 周 期 维 护 策

略[１５Ｇ１８].(３)顺序维护与周期维护相结合的预防维护

模型.金琳等研究了以出租方成本最小化为目标的

等周期与变周期相结合的多阶段预防维护策略模

型[１９];Zhou等研究了周期与顺序相结合的租赁设备

多阶段维护策略模型[２０].
已有关于设备维护策略方面的研究,预防维护成

本主要为常数和线性两种形式.但是,在实际应用

中,预防维护成本可能为多种形式.针对此问题,本
文提出一种预防维护成本为非线性形式的策略模型,
该模型与已有研究的区别在于:(１)考虑了预防维护

成本的非线性形式;(２)给出了具体的寻找出租方成

本最小的优化算法;(３)当预防维护成本函数中的参

数c取值为零时,模型退化为线性情形,文献[１３]所
述情形则为本文所述模型的一个特例.最后,案例研

究表明该方法的有效性,并对模型中参数灵敏度进行

了分析,研究结果可为出租方进行设备维护决策提供

理论依据.
一、问题描述

在设备的租赁过程中,主要涉及三个因素:出租

方、承租方和合同.作为出租方,通过设备的租赁而

获得租金收益,但是同时要负责对设备进行维护.作

为承租方,在付出了租金以后,将会获得设备在租赁
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期限内的使用权.如果在租赁期内,设备发生故障停

机,将会给承租方的生产经营活动带来一定的损失.
因此,在租赁合同中还包含了对出租方的惩罚条款,
来弥补设备发生故障停机给承租方可能带来的经济

损失.文中主要研究了如下两类惩罚成本:
惩罚成本１:在租赁期L 内,当设备小修时间Y

在规 定 的 时 间τ 之 外 时,将 产 生 惩 罚 成 本 (Y －
τ)Ct .当维修时间Y 在规定时间τ 之内时,将不产

生惩罚成本.
惩罚成本２:在租赁期L 内,每一次故障的发生

将会产生故障惩罚成本.
从出租方的视角而言,设备故障将会产生惩罚成

本,同时故障维修亦将会产生一定的成本.若对设备

采取预防维护,在产生预防维护成本的同时,将会使

得设备的故障维修成本以及故障惩罚成本减少.如

何在它们之间做出权衡,以获得出租方期望总成本的

最优值,是学者们和出租方最关心的问题,亦是本文

将要研究的主要问题.
二、数学模型

模型假设:
(１)故障强度函数为λ０(t),且是关于时间t的增

函数;
(２)当租赁设备发生故障时,对设备进行小修,使

得设备“恢复如旧”,小修不改变设备的故障强度;
(３)设备预防维护时间忽略不计;
(４)设备租赁期限为L.
(一)预防维护成本和故障小修成本

若出租方在等周期时间T 时,对租赁设备进行

预防维护,则在租赁期限L 内的预防维护次数k 的

值为:

k＝ L/T , (１)
其中: 表示向下取整.

预防维护时间节点为tj(tj＝T,２T,,kT),第

j次预防维护活动,使得租赁设备的故障强度减少

δj,其中δj满足:

０≤δj ≤λ０(tj)－∑
j－１

i＝０
δi,１≤j≤k. (２)

　　由式(２)可知,在进行周期预防维护后,故障强度

函数可表示为如下形式:

λ(t)＝λ０(tj)－∑
j

i＝０
δi,tj ≤t＜tj＋１, (３)

其中:t０＝０,δ０＝０.
在租赁期限L 内,若不考虑预防维护,则设备的

期望故障次数为

E(N(L))＝Λ０(L)＝∫
L

０
λ０(t)dt. (４)

　　若考虑到进行预防维护,则设备的期望故障次

数为

E(N(L))＝Λ(L)＝∫
L

０
λ(t)dt＝

Λ０(L)－∑
k

j＝１
δj(L－tj). (５)

　　租赁设备的预防维护成本表达式为:Cp (δ)＝
a＋bδ＋cδ２(a,b,c＞０),由固定成本和可变成本两

部分组成.
则在租赁期限L 内,预防维护成本为

TCp(δ)＝∑
k

j＝１

(a＋bδj ＋cδj
２). (６)

　　若在租赁期L 内,对租赁设备实施预防维护活

动后,它的故障小修期望总成本为:

TCf＝CfΛ(L). (７)

　　(二)惩罚成本

在租赁期间,当设备发生故障时,将对承租方的

生产经营活动产生一定程度的影响.此时,承租方将

对出租方做出相应的惩罚,包括惩罚成本１和惩罚成

本２.
令Y 表示设备发生故障后的小修维修时间,则

由式(５)可得,期望惩罚成本１为:

Φ１(k,T,δ)＝CtΛ(L)∫
∞

τ
(y－τ)g(y)dy＝

CtΛ(L)∫
∞

τ
[１－G(y)]dy. (８)

　　期望惩罚成本２为:

Φ２(k,T,δ)＝CnΛ(L), (９)

其中,δ＝{δ１,δ２,,δk}.
从式(６),(７),(８)和(９),可得出租方在租赁期

[０,L]内,共执行k 次周期预防维护活动的期望总

成本为:

M(T,δ)＝CfΛ(L)＋∑
k

j＝１

(a＋bδj ＋cδ２
j)＋

CtΛ(L)∫
∞

τ
[１－G(y)]dy＋CnΛ(L). (１０)

　　定义C′＝Cf ＋Ct∫
∞

τ
[１－G(y)]dy＋Cn ,则公
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式(１０)可以表示为:

M(T,δ)＝C′[Λ０(L)－∑
k

j＝１
δj(L－tj)]＋

∑
k

j＝１

(a＋bδj ＋cδ２
j), (１１)

其中,０≤k＜L/T,０ ≤δj ≤λ０(tj)－ ∑
j－１

i＝０
δi ,

１≤j≤k.
期望总成本的最优值问题,即为寻找式(１１)的最

优值问题.下面将对式(１１)的期望总成本函数进行

优化,以期获得出租方的期望总成本的最优值.
三、最优周期预防维护策略

为获得出租方期望的总成本最优值以及对应的

最优维护策略,首先,通过固定T,获得 M(T,δ)取

最优值时的δ∗ (T);其次,根据第一步所得到的结

果,求M(T,δ∗ (T))关于T 的最优值T∗ .具体步

骤如下:
第一步:固定T ,k(T)T ＜L≤(k(T)＋１)T ,

由式(１１),可以得到:

M(T,δ)＝C′Λ０(L)＋ak－

C′∑
k(T)

j＝１

[(L－jT－
b
C′

)δj －
c
C′δ

２
j], (１２)

其中,０≤δj ≤λ０(tj)－∑
j－１

i＝０
δi ,１≤j≤k(T).

最优值δ∗
j (T)可以表示为:

δ∗
j (T)＝

０,　　　　　　　　　　　　　　 　 　C′(L－jT)－b
２c ＜０,１≤j≤k(T)

C′(L－jT)－b
２c

,０≤
C′(L－jT)－b

２c ≤λ０(jT)－∑
j－１

i＝１
δ∗

i (T),１≤j≤k(T)

λ０(jT)－∑
j－１

i＝１
δ∗

i (T),C′(L－jT)－b
２c ＞λ０(jT)－∑

j－１

i＝１
δ∗

i (T),１≤j≤k(T).

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)

　　第二步:根据第一步得到的关于 T 的最优值

δ∗
j (T),求T∗ .利用第一步给出的δ∗

j (T),最小化

M(T,δ∗ (T)),即可以得到T∗ .下面将给出具体

的求解T∗ 的算法.
算法步骤:

Step１:初始化:k＝１;

Step２:估计 Tmin ＝L/(k ＋１),Tmax ＝L/k
的值;

Step３:在区间t∈ (Tmin,Tmax]上,离散化t的

值,从而找出T∗ (k)的值,使得 M(T,δ∗ (T))取最

小值.

Step４:k←k＋１.

Ifk＜k＝「C′Λ(L)/a⌉ ,则返回step３;

　　　　　 Else执行step５.

Step５:找 出 使 得 期 望 总 成 本 M(T∗ (k),

δ∗ (T∗ (k)))取 得 全 局 最 优 的 k∗ 的 值,T∗ ＝
T∗ (k).从而得到最优预防维护活动δ∗ ＝δ∗ (T∗ )
以及最优期望总成本的值:M(T∗ ,δ∗ (T∗ )).

基于上述算法,即可得出最优期望总成本的值以

及对应的T∗ 和δ∗ .
四、算例分析

假定出租方对某型号打印设备进行租赁,并且拟

用上述文中所提出的维护方法对设备进行维护.假

设打印设备被维护主要部件的故障率分布服从二参

数的 Weibull分布:

λ０(t)＝β
α

t
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

, (１４)

其中,α、β 分别为尺度参数和形状参数.参数α、β
的值可以根据设备运行的历史故障数据,利用最大似

然估计方法得出[２１Ｇ２２].
假定 租 赁 设 备 的 维 修 时 间 服 从 二 参 数 的

Weibull分布:

G(y)＝１－exp －
y
φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú ,０≤y ＜ ∞.(１５)

　　参数的取值如下:L＝５(年),Cf ＝１００ (＄),

Ct＝３００(＄),Cn ＝２００ (＄),τ＝２ (天),m＝０．５,

φ＝０．５,a＝１００(＄),b＝５０(＄),c＝３０(＄).
表１中给出了当参数Ct＝Cn＝０,即不考虑惩罚

成本１和２时,当参数β 分别取值２和２．５时,在维

修 次 数 k 的 取 值 不 断 递 增 时,M(T∗ (k),

δ∗ (T∗ (k)))的取值情况.随着维修次数k 的值不

断增大,对应的维修时间间隔T 变小,M(T∗ (k),

δ∗ (T∗ (k)))的值变大;当维修次数k的值达到某一

特定的值时,M(T∗ (k),δ∗ (T∗ (k)))的值达到全

局 最 优. 随 着 k 的 值 继 续 变 大,M(T∗ (k),

５２
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δ∗ (T∗ (k)))的 值 变 大.当β ＝２．５,k ≥ １３ 时,

M(T∗ (k),δ∗ (T∗ (k)))的值是增大的.具体结果

如表１所示.

表１　k取不同值时得到的T∗(k)和M(T∗(k),δ∗(T∗(k)))

k
β＝２

T∗ (k) M(T∗ (k),δ∗ (T∗ (k)))

β＝２．５

T∗ (k) M(T∗ (k),δ∗ (T∗ (k)))

１ ２．５０００ ＄２２６６．６７ ２．５０００ ＄５３５６．８４

２ １．６６６７ ＄１９７５．４６ １．６６６７ ＄５００７．７６

３ １．２５００ ＄１８１５．６２ １．２５００ ＄４７４０．６７

４ １．００００ ＄１７３９．１７ １．００００ ＄４５７３．５０

５ ０．８３３３ ＄１７１２．９６ ０．８３３３ ＄４４２２．８４

６ ０．７１４３ ＄１７１８．６２ ０．７１４３ ＄４３０８．２３

７ ０．６２５０ ＄１７４５．５７ ０．６２５０ ＄４２２６．０９

８ ０．５５５６ ＄１７８７．１４ ０．５５５６ ＄４１６５．４０

９ ０．５０００ ＄１８３９．１７ ０．５０００ ＄４１２４．１９

１０ ０．４５４５ ＄１８９９．２８ ０．４５４５ ＄４１００．４８

１１ ０．４１６７ ＄１９６５．７４ ０．４１６７ ＄４０９１．７１

１２ ０．３８４６ ＄２０３７．１５ ０．３８４６ ＄４０９５．２６

图１　当β＝２时,k取不同值时,对应的T 和M(T,δ∗(T))

　　图１给出了在β＝２时,当k取不同值时,在区间

[L/(k ＋１),L/k]上 所 取 得 的 最 优 值 M(T,

δ∗ (T)).从图中可以看出,当预防维护次数k＝１
时,M(T,δ∗ (T))在维修间隔期T＝２．５时,取得最

小值,但不是全局最小值.当预防维护次数k的取值

不断变大时,即维修次数增加,M(T,δ∗ (T))的值

在减小,且在维护次数k＝５,T＝０．８３３３时,取得全

局最优值.然而随着预防维护次数k的增加,维护变

得频繁,期望总成本 M(T,δ∗ (T))的值变大.图２
给出了当β＝２．５时,当k 取不同值时,在区间[L/(k
＋１),L/k]上所取得的最优值M(T,δ∗ (T)),其与

图１所述的情况类似,这里不再赘述.

图２当β＝２．５时,k取不同值时,对应的T 和M(T,δ∗(T))

在表２中,给出了当形状参数β分别取２和２．５
时最优期望总成本取值及相应的参数取值.考虑了

四种情形:(１)无惩罚成本１和２;(２)仅有惩罚成本

１;(３)仅有惩罚成本２;(４)惩罚成本１和２都存在

的情形.从表２中可以得出,当β＝２时,情形(２)比
情形(１)的期望总成本增加,并且最优维修时间间隔

期T∗ 变短.情形(３)与情形(２)相似,并且情形(３)
时的期望总成本值增加.情形(４),维修次数增加,维
修时间间隔期T∗ 比情形(２)、(３)时变得更小,同时

期望总成本亦增加.当β＝２．５时,情况与上述类似,
并且预防维护活动变得比β＝２更频繁,因为故障强

度变大.
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表２　惩罚成本对最优策略的影响

惩罚成本
β＝２

T∗ k∗ M(T∗ ,δ∗ )

β＝２．５

T∗ k∗ M(T∗ ,δ∗ )

无惩罚成本１,２ ０．８３３３ ５ ＄１７１２．９６ ０．４１６７ １１ ＄４０９１．７１

仅有惩罚成本１ ０．５５５６ ８ ＄２１５６．８６ ０．２７７７ １７ ＄４９８６．９７

仅有惩罚成本２ ０．５０００ ９ ＄２３７０．００ ０．２５００ １９ ＄５３３９．４１

惩罚成本１和２ ０．４５４５ １０ ＄２６６１．１２ ０．２１７４ ２２ ＄５７８５．２９

　　五、结论

文中提出了预防维护成本为非线性形式的预防

维护策略模型,并给出了具体的优化算法,应用此算

法,可以得到出租方所期望的最优总成本及对应的维

护策略.且当参数c＝０时,预防维护成本函数退化

为线性形式,即为文献[１３]中所研究的情形.然而在

实际维护过程中,设备的故障强度不仅会随着设备的

年龄增加而增大,而且会随着使用强度的增加而变

化,如何考虑这些因素对设备维护成本的影响,将是

未来进一步的研究方向.
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OptimalPeriodicPreventiveMaintenancePolicyforLeasedEquipment
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Abstract:From theperspectiveofleasedequipment maintenance,wepresentaperiodpreventive
maintenancestrategy model of the preventive maintenance costs in nonＧlinear form．This model
comprehensivelyconsiderstheinfluence ofpreventive maintenance, minimalrepairsand punishment
mechanismonmaintenancecosts,andgivesaspecificoptimizationalgorithmtofindtheleastcostofthe
lessorsoastooptimizetheminimumofthelessor’sexpectedtotalcosts．Whentheparametercofthe
preventivemaintenancecostfunctionequalszero,themodeldegeneratesintotheexistingmodel．Finally,the
resultofcasestudyshowsthatthemethodiseffectiveandeasytobeemployedinpractice．
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