
浙江理工大学学报(自然科学版),第３７卷,第６期,２０１７年１１月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(NaturalSciences)

Vol．３７,No．６,Nov．２０１７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１．２０１７．１１．０１７　

收稿日期:２０１７－０４－２４　　网络出版日期:２０１７－１０－１０
作者简介:洪志锋(１９９１－),男,浙江海宁人,硕士研究生,主要从事生产调度优化方面的研究.

通信作者:董宝力,EＧmail:tydbl＠zstu．edu．cn

基于改进粒子群算法的设备维修调度优化研究

洪志锋,董宝力
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为保障离散制造企业生产系统的连续性并降低其维修成本,构建了以维修时间最短和维修成本最低为

目标的设备维修调度优化模型,并采用改进粒子群算法对模型进行求解.针对标准粒子群算法后期易陷入局部最

优的缺点,采用指数函数递减的惯性权重形式来平衡算法的全局搜寻能力和局部搜寻能力,在速度更新公式和位置

更新公式中分别引入速度扰动项和飞行时间因子以提高算法的收敛能力.以某机械公司生产车间设备维修调度为

例,验证了该方法的有效性和适应性.

关键词:设备维修;调度;多目标;改进粒子群算法

中图分类号:TP３１１　　　　　　　　 文献标志码:A　　　　　　　 文章编号:１６７３Ｇ３８５１(２０１７)０６Ｇ０８５９Ｇ０７

０　引　言

设备维修过程中,由于时间、人员、故障诊断工

具等限制,存在维修资源短缺、维修资源分配不均等

问题,难以确保在较短时间内完成维修任务,影响生

产系统及时恢复正常运行状态.合理安排设备维修

调度可以实现维修资源的最优化利用,及时修复失

效的设备,同时降低维修成本.目前,制造企业通常

根据设备维修主管的经验或先来先服务(firstin
firstout,FIFO)的规则进行维修任务的调度,缺乏

科学的计划,导致较长的维修等待时间和较高的

维修保障成本.因此,探索科学合理的维修调度

策略对制造企业提升设备维修管理水平具有重要

意义.
目前,国内外学者对设备维修调度问题的研究

已取得一定的成果.Yare等[１]以提高电网系统可

靠性为目标,对维修资源、系统负荷等进行综合分

析,建立了发电机维修调度模型,并运用变异动态粒

子 群 优 化 (mutationaldynamic particle swarm
optimization,MDPSO)算法对模型求解.Aissani
等[２]提出了一种用于石油工业生产系统的动态维修

任务调 度 的 多 智 能 体 系 统 (multiＧagentsystem,

MAS)方法.厉红等[３]研究了半导体生产领域的设

备维修调度问题,在维修人员不足的前提下,提出了

以停机损失最小为目标的维修人员两步分派法.王

正元等[４]把战时维修管理工作中的动态调度问题分

解成静态子问题和动态子问题,以作战单元为研究

单位,以修复时间最短为目标,分别构建相应的模

型.杨琴等[５]对汽车维修车间调度问题的特征进行

了分析,采用基于工作的分解法将问题分解成多个

子问题,并应用启发式算法对子问题进行求解.杨

少华等[６]采用柔性制造系统(flexiblemanufacture
system,FMS)调度问题的形式化描述,构建了基于

工艺约束的军用飞机维修作业调度模型.吕学志

等[７]对维修人员的休息时间进行系统性分析,以维

修任务完成时间最短为目标,构建了军用装备维修

调度模型.
设备维修成本一般包括设备停机损失成本、人

员维修工时成本和备件成本等.上述研究大都聚

焦于停机损失成本,对其他维修成本缺乏整体考

虑.还有一些研究仅从时间的角度优化维修调度

目标,没有考虑维修成本目标.维修时间与维修



成本是非线性的关系[８].在实际设备维修过程

中,过分追求短的维修时间,虽然可以减少停机损

失成本,但是可能需要安排维修专家或增加普通

维修人员的投入,进而增加人工成本,同时可能增

加备件贮存等管理成本.本文以离散制造企业的

生产设备为研究对象,在同时考虑设备停机损失

成本和人员维修工时成本的基础上,构建了以维

修时间最短和维修成本最低为目标的设备维修调

度优化模型,并设计了改进粒子群算法对模型进

行求解.

１　问题描述及模型建立

离散制造企业的生产设备是根据生产工艺布置

的,其种类繁多,大小不一,结构繁简程度不同,精度

高低不同,功能多样,可以实现相同功能的设备通常

有多 台,且 具 有 相 同 功 能 的 设 备 往 往 涉 及 多 个

OEM 厂商,因此对设备维修人员的技能水平和维

修资源调度的合理性要求都较高.
对本文研究的离散制造企业的生产设备维修调

度问题,做以下的基本假设:

a)有L种类型的生产设备,每一种类型有若干

台,编号i＝１,２,􀆺,I,不同类型的设备重要度不

同,且单位时间的停机损失成本不同.这些设备可

能发生的故障类型有M 种,编号为m＝１,２,􀆺,M.

b)有数量为 N 的设备维修工,编号j＝１,２,
􀆺,J.由于维修工技能水平、设备类型和故障类型

的差异,每一名维修工对同一台故障设备进行修复

作业所需的时间不同,同一名维修工对不同台故障

设备进行修复作业所需的时间也不同.

c)一个维修任务对应一台故障设备,并且由一

名维修工执行.

d)一台设备同一时间只发生一种故障类型.

e)同一时间有多台设备发生故障,按照设备重

要度等级安排维修顺序.

f)任意一个维修任务分配后,维修期间不再更

换维修工,直到该维修任务完成.

g)维修准备时间与维修顺序无关,并计入维修

时间.

h)相邻维修任务之间的走动时间忽略不计.
调度流程为:生产人员提交维修任务,维修中心

接收维修任务后,维修主管对维修人员进行任务分

配,维修人员完成一项任务后接受新任务的分配,若
没有被安排新任务则从生产车间返回维修中心.设

备维修调度流程如图１所示.

图１　设备维修调度的流程

调度目标是为每台故障设备选择最合适的维修

人员,确定每台故障设备的维修顺序,使维修时间最

短,同时考虑维修人员工时成本和停机损失成本,使
维修成本最低.建立设备维修调度多目标优化模型

如下:

minf＝ (f１,f２) (１)
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(６)

∑
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j＝１
∑
kjsum

k＝１
Xwikj ＝１∀w,i (７)

Xwikj ∈ ０,１}{ (８)
式中:wi表示修复故障设备i的维修任务;rwi表示

维修任务wi的提交时间;swi表示执行维修任务wi
的开始时间;cwi表示维修任务wi的完成时间;kjsum

表示维修工j一个维修调度时间段内执行的作业任

务数量;pij表示维修工j维修设备i所需要的时间;

qj 表示维修工j 的单位时间薪酬;ti 表示设备i发

生故障时的单位时间损失成本;hi 表示设备i的重

要度等级.
目标函数(１)表示设备维修调度总目标是实现

维修时间和维修成本综合最优;式(２)表示所有维修

任务从提交到完成的总时间;式(３)表示总维修成本

等于所有参与维修作业的维修工修复全部故障设备

的工时成本与全部故障设备的停机损失成本之和;
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式(４)表示维修任务w 的完成时间等于维修工j执

行维修任务w 的起始时间与这名维修工完成维修

任务w 所需要的时间之和;式(５)表示限制执行维

修任务w 的起始时间,显然不能早于维修任务w 的

提交时间;式(６)表示同一时间有多台设备发生故障

时,优先对重要度等级高的设备进行维修;式(７)表
示维修任务w 只由维修工j 执行一次;式(８)表示

控制变量的取值范围为{０,１},当维修任务w 被分

配给维修工j第k个执行时,Xwikj取为１,否则为０.

２　基于改进粒子群算法的模型求解

粒子群算法(particleswarmoptimization,PSO)是
求解设备维修调度问题的有效方法,相对于其他算

法具有结构简单、参数较少、搜索速度快、易于工程

实现等优点[９].因此,本文提出一种基于粒子群算

法的方法来求解上述模型.

２．１　粒子群算法的改进

标准粒子群算法存在迭代后期搜索速度不足,
容易陷入局部最优等缺点[１０],为了避免在实际使用

过程中出现早熟现象,本文从惯性权重、速度更新策

略和位置更新策略三方面对标准粒子群算法进行改

进来提高算法的分布性与收敛性,具体的改进策略

如下.

２．１．１　惯性权重的调整策略

惯性权重w 的值影响粒子群算法的全局搜寻

能力和局部搜寻能力,当w 值较大时,粒子的迭代

步长较大,能够扩大种群的搜寻区域,而当w 值较

小时,粒子的迭代步长较小,能够提升种群的局部搜

寻能力[１１].文献[１２]表明,当w 在[０．４,０．９]区间

线性递减时,算法能够快速收敛.但是线性变化的

惯性权重在算法迭代过程中变化速率保持不变,无
法实现粒子前期快速寻优、后期精确寻优的目的.
而非线性变化的惯性权重在算法初期,w 值递减速

率较大,w 从一个较大值骤减为一个较小值,使粒子

能够在较大范围内快速寻找到优质解的大概位置;
在算法后期,w 值递减速率下降,粒子能够在较优区

域保持低速搜索状态,相对于线性变化的惯性权重

能够更加有效地提高算法局部挖掘能力.因此,本
文采用非线性变化的惯性权重调整策略,根据指数

函数的特点,设计了指数函数递减的惯性权重计算

方法,如式(９)所示.线性递减的惯性权重策略与指

数函数递减的惯性权重策略对比图像如图２所示.

w(t)＝２
－ t
tmax－０．１ (９)

式中:t表示算法当前的迭代次数,tmax表示算法最大

的迭代次数.

图２　指数函数递减的惯性权重与线性递减的

惯性权重趋势变化的对比

２．１．２　速度更新公式的改进策略

针对粒子群算法在迭代后期搜索速度不足,容
易陷入局部最优的缺陷[１０],通过添加速度扰动项对

速度更新公式进行改进.改进后的速度更新公式如

下:

vi(t＋１)＝w􀅰vi(t)＋c１􀅰r１􀅰(pi－xi)＋

c２􀅰r２􀅰(gb－xi)＋a􀅰 t
tmax

－r３􀅰bæ

è
ç

ö

ø
÷

(１０)
式中:a和b均是(０,１)的常数,根据实验情况设定;

r３ 是(０,１)的随机数.
在速度更新公式中添加速度扰动项后,在算法

前期,粒子具有较大的速度,速度扰动项的数值远小

于公式的前三项,对粒子探索能力的影响微乎其微;
随着迭代次数的增加,粒子的速度越来越小,逐渐趋

向于零,速度扰动项使粒子在算法后期依然保有一

个较小的速度进行持续探索,避免算法过早收敛.
为了验证改进速度更新公式的有效性,选取

Ackley函数进行仿真检验,追踪改进前后粒子的速

度变化,为了方便观察,将种群规模设置为１.在相

同的迭代条件下,改进前后粒子的速度变化如图３、
图４所示.从以下两图中可以看到,改进前粒子的

飞行在４０代时开始趋向于停滞状态,到５０代时粒

子的速度衰弱至零,粒子停止搜索;而改进后由于速

度扰动项的作用,在４０代时粒子依然保有一个有效

的速度进行细致的局部搜寻,直到７０代粒子的速度

才衰弱至零,搜寻的精度更高,具有更好的局部搜寻

性能.
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图３　改进前粒子速度变化的趋势

图４　改进后粒子速度变化的趋势

２．１．３　位置更新公式的改进策略

考虑到粒子运动时间随着迭代的进行而不断变

化,为了保持粒子种群的多样性,通过引入飞行时间

因子对位置更新公式进行改进.改进后的位置更新

公式如下:

xi(t＋１)＝xi(t)＋K􀅰 １－ t
tmax

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰vi(t＋１)

(１１)
式中:K 是初始飞行时间因子.

２．２　粒子的编码

编码方式采用顺序编码,即维修任务的序列编

号作为粒子的编码规划,维修任务的数量决定编码

长度,粒子位置的每维取整数,分别表示执行对应维

修任务的维修工,如某一维值为１表示执行该维修

任务的是１号维修工,每一个维度的取值范围为可

以执行对应维修任务的维修工,如可以执行维修任

务１的人员有１号、２号和３号维修工,则该维的取

值范围为{１,２,３}.粒子运动后,对粒子位置的每维

修正取整,根据取整后得到的值确定执行对应维修

任务的维修工.假设维修任务数量为１２,维修工数

量是５,且每名维修工可以执行所有的维修任务,粒
子(２３１４４３２５１２５４)为一个可行的维修调度

方案.

２．３　适应度函数

本文考虑了维修时间最短和维修成本最低两个

目标,采用线性加权法将多目标转变为单目标,运用

改进粒子群算法求解设备维修调度问题,设计适应

度函数F 表达式如下所示:

F＝α􀅰f１＋β􀅰f２

u
(１２)

式中:α、β分别表示各个目标的权重,u是适应度函

数调整参数.

２．４　改进粒子群算法流程

运用改进粒子群算法求解本文研究的设备维修

调度问题,主要分为以下五个步骤,基本流程如图５
所示.

１)种群初始化:设置种群规模 H、最大迭代次

数T、学习因子c１ 和c２,根据维修任务数量和维修

人员技能确定种群的维数和每维的取值范围,并随

机产生粒子的初始速度和位置.

２)求解适应度值:根据式(１２)求解每个粒子的

适应度值,将结果作为各自的个体极值fgbest
(i),并

比较所有粒子的个体极值,将它们中的最小值作为

全局极值fzbest
.

３)惯性权重、速度和位置更新:分别根据式

(９)、式(１０)和式(１１)更新惯性权重、粒子的速度和

位置,对更新后的速度和位置分别根据式(１３)、式
(１４)进行调整.

vi(t)＝

Vmin,当vi(t)＜Vmin

vi(t),当Vmin＜vi(t)＜Vmax,

Vmax,当vi(t)＞Vmax
{ i＝１,２,􀆺,H;t＝１,２,􀆺,T

(１３)

xi(t)＝

Xmin,当xi(t)＜Xmin

xi(t),当Xmin＜xi(t)＜Xmax,

Xmax,当xi(t)＞Xmax
{ i＝１,２,􀆺,H;t＝１,２,􀆺,T

(１４)
式(１３)中:vi(t)表示迭代次数为t时粒子i的速度,

Vmin、Vmax分别表示粒子的速度下限、速度上限,目的

是控制粒子搜寻的精确程度,避免粒子速度过小导

致算法陷入局部最优,同时避免粒子速度过大导致

位移过大,飞出群体区域;式(１４)中,xi(t)表示迭代

次数为t时粒子i的位置,Xmin、Xmax分别表示粒子

位置的最小界限、最大界限,目的是确保粒子在可行

解域内进行搜寻,保证搜寻的有效性.

４)个体极值、全局极值更新:根据式(１２)计算

每个粒子的适应度值,将结果依次与各自的个体极

值fgbest
(i)、全局极值fzbest

进行比较,根据比较结
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果,更新个体极值fgbest
(i)、全局极值fzbest

.

５)如果达到最大迭代次数T,则输出最优粒子

的位置zbest,算法结束,将zbest解码得到最佳的设备

维修调度方案,否则,转向步骤３).

图５　改进粒子群算法的流程

３　实例验证

３．１　设备维修调度实例描述

以某机械公司生产车间某一时间段的维修记录

数据进行仿真实验.实验中有电脉冲机床、数控镗

铣床、粗加工车轴机床、精加工车轴机床、成型磨床、
数控外圆磨床６种(M１—M６)共１２台设备发生６
种类型故障(C１—C６).负责该车间的维修工共有５
名(P１—P５),每名维修工的工时成本为２５元/h.
每台故障设备的故障类型和维修任务的提交时间如

表１所示,故障类型及各维修人员进行相应维修所

需的时间如表２所示,每种设备的单位时间停机损

失成本如表３所示,各类型设备的重要度等级如表

４所示,重要度从 A至F依次降低.

表１　故障设备的故障类型和维修任务的提交时间

维修任务序号 设备类型 故障类型 任务提交时间

１ M２ C２ ８:００

２ M３ C３ ８:０５

３ M１ C１ ８:０８

４ M４ C４ ８:１３

５ M４ C４ ８:１４

６ M６ C６ ８:２５

７ M５ C５ ８:３４

８ M６ C６ ８:３４

９ M５ C５ ８:３８

１０ M６ C６ ８:４５

１１ M１ C１ ８:５３

１２ M３ C３ ８:５７

表２　各类型故障由相应的维修人员维修所需的时间

min

故障类型
维修人员

P１ P２ P３ P４ P５

C１ ２４ ３６ ３０ ３６ ４８

C２ ４８ ３６ ３６ ４２ ４２

C３ １６８ １９２ １３８ １８０ １９２

C４ ９０ １２０ １０８ ６０ １３２

C５ １２０ ９０ １２０ １５０ １５０

C６ １８０ ２１０ １９２ ２２８ ２１０

表３　各类型设备单位时间的停机损失成本

元/h

设备类型 M１ M２ M３ M４ M５ M６

单位时间损失费用 ９６０ ９００ ７２０ ７８０ ７２０ ６６０

表４　各类型设备的重要度等级

设备类型 M１ M２ M３ M４ M５ M６

重要度等级 C A B D E F

３．２　仿真结果及分析

为了使两个目标尽可能达到同时最优,参考维

修记录数据,对权重的选取进行不同取值的模拟,模
拟结果如表５所示.由表５可知,当α取０．５,β取

０．５时,权重能够对两个目标的寻优起到较好的协

调作用.采用 MatlabR２０１４a软件分别对标准PSO

３６８第６期 洪志锋等:基于改进粒子群算法的设备维修调度优化研究



算法和改进PSO 算法进行仿真实验,参数设置为:
种群规模 H＝５０,最大迭代次数T＝２００,学习因子

c１＝c２＝２,仿真结果如图６所示.图６表示标准

PSO求解方法和改进PSO 求解方法随着迭代次数

的增加适应度值的收敛情况,从图中可以看到,标准

PSO 求解方法很快陷入了局部最优,粒子搜索停

滞,进入收敛状态,在３６代收敛至最优解,出现了早

熟现象,而改进PSO求解方法在迭代前期能够更快

速地寻优,并且进入局部搜索后由于速度扰动项的

作用保持持续搜索状态,直到５９代收敛至最优解,
具有较好的局部挖掘能力,相对于标准PSO求解方

法收敛效果更好.图７表示以维修任务１的开始维

修时间作为时间起点改进PSO 算法求解结果的甘

特图,图中包含数字的矩形表示维修任务,数字表示

维修任务的序号.

表５　两个目标的权重分配的模拟

α β u􀅰α􀅰f１

β􀅰f２
/％

０．３ ０．７ ４１

０．４ ０．６ ６４

０．５ ０．５ ９６

０．６ ０．４ １４４

０．７ ０．３ ２２３

图６　适应度值的收敛过程

图７　设备维修调度的甘特图

将FIFO方法、标准PSO求解方法和改进PSO
求解方法进行比较,三种方法的设备维修调度结果

和计算结果如表６所示.

表６　先来先服务、标准PSO、改进PSO方法调度结果的比较

方法
维修任务序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
维修时间
/min

维修成本
/元

FIFO方法 P２ P３ P１ P４ P５ P１ P２ P４ P２ P３ P５ P５ １９３４ ２４２３０
标准PSO方法 P５ P３ P１ P４ P４ P４ P２ P５ P２ P１ P３ P３ １７５７ ２１９６３
改进PSO方法 P２ P３ P１ P４ P４ P５ P２ P３ P２ P４ P１ P１ １６８６ ２０５８７

　　实验结果表明,改进PSO方法优于FIFO方法

和标准 PSO 方法,维修时间比 FIFO 方法和标准

PSO方 法 分 别 减 少 了 １３％ 和 ４％,维 修 成 本 比

FIFO方法和标准 PSO 方法分别节约了 １５％ 和

６％.因此,从实验可以得出,采用改进PSO算法进

行设备维修调度能够实现维修人员的优化调度,更
加有效地提升设备维修的效率,降低设备维修的成

本.

４　结　论

本文针对离散制造企业的生产设备维修调度问

题,以维修时间最短和维修成本最低为目标,构建多

目标优化模型.针对标准粒子群算法后期易陷入局

部最优的缺陷,从惯性权重调整方式、速度更新公式

和位置更新公式三方面对标准粒子群算法进行改

进.采取顺序编码方式,采用线性加权法将多目标

转变为单目标,运用改进粒子群算法对模型进行实

例求解.实例结果表明,改进粒子群算法明显优于

传统的FIFO调度方法;在相同的迭代条件下,相对

于标准粒子群算法能够找到更优的全局极值,验证

了改进粒子群算法的有效性.
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StudyonOptimizationofEquipmentMaintenanceScheduling
BasedonModifiedParticleSwarmOptimizationAlgorithm

HONGZhifeng,DONGBaoli
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Toensurethecontinuityandreducethemaintenancecostofproductionsystemofdiscrete
manufacturingenterprises,an equipment maintenancescheduling optimization model was builtfor
minimizingmaintenancetimeandmaintenancecost,andthemodelwassolvedwithmodifiedparticleswarm
optimizationalgorithm．Consideringthedefectthatitisliabletofallintolocaloptimum withtheparticle
swarmoptimizationalgorithminthelateriteration,thediscendinginertiaweightofexponentialfunction
wasadoptedforbalancingtheglobalsearchcapabilityandlocalsearchcapabilityofthealgorithm,and
velocityperturbationandflyingtimefactorwereintroducedintothevelocityupdatingformulaandthe
location updating formula respectively toimprovethe convergence ability ofthe algorithm．The
effectivenessandadaptabilityofthemethodhavebeenprovedviacasestudyofequipmentmaintenance
schedulingofproductionworkshopofamachinerycompany．

Keywords:equipment maintenance;scheduling;multiＧobjective;modifiedparticleswarm optimization
algorithm
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