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摘　要： 针对一体化装置的故障预测难题，提出了一体化装置故障诊断模型。 通过对模型进行分析，找出系统
主要的故障元素及各子系统的故障概率，根据系统可靠性理论，从提高系统可靠性的角度出发，提出了可靠性规
划方法，以各个装置分配备用装置的顺序为阶段和装置间所允许使用的总备用个数为状态变量，对主要故障元
素进行可靠性规划。 最后通过仿真分析，大幅度提高了一体化装置的安全稳定性，结果表明了所提方法的可行
性和有效性。
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0　引言
设备故障诊断及可靠性分析一直是安全生产领域的研究

热点。 自从 Ｂａｒｌｏｗ等人［１］提出小波理论以来，国内外学者进
行了深入的研究，建立了数以千计的故障诊断及预防性维护模
型，这些模型在提高设备可靠性、防止设备故障以及减少维护
成本方面发挥了重要作用。 建立了基于贝叶斯网络分类器［２］

和改进粒子群优化 ＢＰ网络［３］等智能化的故障诊断方法；提出
了基于模式重要度［４］ 、贝叶斯网络［５］和零部件可靠性［６］的系

统可靠性评估技术；在可靠性分析的基础上，建立了多阶段任
务（ＰＭＳ）可靠性模型［７］ 、可靠性规划［８］ 、设备维护［９］ 、检修规
划模型［１０］ 。 这些研究成果丰富了故障诊断、可靠性规划及设
备维护的理论与应用体系。 但鲜见基于故障诊断的可靠性规
划研究，特别是在化工领域中一体化装置可靠性规划的应用研
究。 化工一体化生产的特点是产品链长、生产关联度高，上道
工序的产品常常是下道工序的原料，生产装置一般通过管道连

接等。 通过对一体化装置进行故障预测及可靠性规划研究，找
出装置运行管理过程中存在的危险和隐患，以期实现安全生
产、及时预防重大事故发生。
化工生产规划中，复杂的备用分析是极具挑战性的。 虽然

过去二十多年，在化工安全生产规章制度、化工事故损失评估、
化工危险源识别等方面进行了大量的研究，但是对于化工生产
装置运行过程危险预测及装置可靠性规划的概率分析还没有

得到应有的关注。 至今，在该领域中，大多数化工公司采用的
都是基于经验的判断方法。
在化工生产过程中，装置可靠性规划来自以下几方面的

原因：
ａ）化工装置（如蒸馏塔、过滤器、电容器和发电机等）的可

修复失效常常需要较长的修复时间。 如果因为缺乏可靠性规
划，致使系统充裕度不足，系统可能会失去大量负荷而遭受严
重的经济损失。

ｂ）装置老化［１１］是化工生产公司多年来关心的主要问题。
在化工生产过程中，装置承受着各种化学反应过程，必然造成
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对装置本身的损坏，特别是老化了的装置其失效概率更高，因
此更需要进行可靠性规划。

ｃ）在化工工业的竞争环境下，基于化工生产联盟的一体
化生产过程中，由装置组共享公共备用的策略越来越流行。 一
个公共装置的损毁，将造成一体化企业的连锁反应，直接影响
一个地区的经济发展进程，如果事故重大，可能造成像日本核
电一样的连锁危机［１２］ 。

要实现可靠经济的装置备用策略需要解决如下两个基本

问题：（ａ）分析一体化系统装置的连接模式及各种模式的可靠
性；（ｂ）在确定各子装置可靠性的基础上，选择科学的方法规
划一体化系统整体可靠性。 本文以子系统的可靠性预测为基
础，进行化工一体化生产装置的可靠性规划研究。

1　一体化系统可靠性模型
一体化系统是由分属于不同企业主体的多个装置串联或

并联组成。 其中化工一体化装置串联系统是最常见的生产装
置，每个装置的正常工作概率称为该装置的可靠性，整个一体
化系统正常工作的概率称为系统的可靠性。 常见一体化系统
结构如图 １所示。

在图 １所示的一体化串联系统中，所有串联的元件都必须
可靠地工作，系统才能正常工作。 所以，串联系统的可靠度等
于所有串联元件可靠度的连乘积：

Rs ＝∏
n

i ＝１
Ri （１）

其中：Rs 是系统的可靠度；Ri 是元件 i 的可靠度（ i ＝１，２，⋯，
n）；n是所有串联元件的个数。 在这种串联一体化系统中，只
要有一个装置失灵，整个系统就不能正常工作。 为了提高系统
工作的可靠性，可以给各个装置配备备用装置，并设计备用装
置自动投入控制系统，一旦装置损坏，则备用装置自动投入运
行，形成如图 ２所示的串并混联的结构系统。 这种系统是指由
若干个并联子系统串联而成的系统，其中各并联子系统所具有
的元件种类和数量可以不同，且每个子系统中只要有一个元件
可以正常工作，该子系统便可以正常工作，但是只有所有子系
统都正常工作时，系统才正常工作。

串并联系统的可靠度为

Rs ＝∏
n

j ＝１
［１ －∏

mj

i ＝１
（１ －Rij）］ （２）

当各单元的可靠度都相等时，即 Rij ＝R，且 m１ ＝m２ ＝⋯ ＝
mn ＝m时，有

Rs ＝［１ －（１ －R） m］ n （３）

在这种串联一体化系统中，装置的备用数量越多，工作的可
靠性就越大，从而整个系统工作可靠性就越大。 但是备用装置
多了，整个系统的成本、重量、体积都要相应增大，而系统所允许

的总成本、总重量、总体积往往是有限的。 因此，一体化系统可
靠性规划主要问题是：讨论在上述限制条件下，预测一体化系统
中各装置的故障概率，对故障概率大的装置，分配较多的备用件
数量，使系统的工作可靠性最大，并且满足经济性原则。

2　动态可靠度模型
在可靠性理论中，可靠性的度量为可靠度。 可靠度定义

为：设备在规定的条件下和规定的时间 t 内，完成规定功能的
概率，用 R（ t）表示，即 R（ t） ＝P（X ＞t）。 其中：X 代表产品寿
命。 相反，不可靠度是表征产品在规定条件下和规定时间 t
内，丧失规定功能的概率，也称为失效概率，它也是时间 t的函
数，记做 F（ t），有 R（t） ＋F（ t） ＝１，且有 F（ t） ＝∫t

０ f（ t）ｄt，其中
f（ t）为故障概率密度函数。
定义 １　平均寿命（记为 ＭＴＴＦ）。 对于不可以修复的产

品，指产品平均失效前的工作时间；对于可以修复的产品，指平
均故障间隔时间。

ＭＴＴＦ ＝∫∞
０ R（ t）ｄt ＝∫＋∞

０ tｄF（ t） （４）

定义２　元件的可靠度 R（t）。 元件在时刻 t的生存概率为
R（ t） ＝P｛X ＞t｝ ＝１ －F（ t） ＝F（ t） ＝∫＋∞

t f（u）ｄu （５）

它是元件在［０，t］内不失效的概率。
定义 ３　动态可靠度。 若产品寿命 X≥t、t≥０，随机变量

Xt ＝X－t成为剩余寿命，它表示元件生存到 t未发生故障继续
使用的寿命，易得其概率为

Ft（ x） ＝P｛Xt≥x｝ ＝P｛X －t≥x｜X≥t｝ ＝

P｛X －t≥x∩X≥t｝
P｛X≥t｝ ＝P｛X≥x ＋t｝

P｛X≥t｝ ＝

F（x ＋t）
F（ t）

（６）

其中：F（ t）、 f（ t）、F（ t）、λ（ t）构成了可靠性的完全特征，即包
含了不可修复元件可靠性的全部信息。

根据现代工业实践，化工一体化装置常见的设备故障密度
函数服从指数分布，其分布函数和可靠性特征如下：

f（x） ＝
λｅ －λx　x ＞０
０　　　x≤０

（７）

F（ t） ＝∫t
０ f（ t）ｄt ＝∫t

０λｅ －λtｄt ＝１ －ｅ －λt

R（ t） ＝ｅ －λt，λ（ t） ＝λ

其中： １
λ表示平均寿命，λ是设备的恒定故障率。

3　一体化系统可靠性规划模型
一体化系统可靠性规划问题是一个多阶段规划问题，是指

在系统的每个阶段都需要作出规划，并且一个阶段的可靠性规
划确定以后，常影响下一个阶段的规划，从而影响整个系统的
可靠性。 即在一定的资源约束条件下，通过为每一个子系统选
择合适的可靠度，使系统获得最高的可靠度。
以各个装置分配备用装置的顺序为阶段，以由第 k个到第

n个装置所允许使用的总备用个数 xk 为状态变量；uk 表示部

件 k拥有的元件数。
xk ＋１ ＝T（xk，uk） ＝xk －uk （８）

记 fk（xk）为装置 k～n最大可靠性：
fk（ xk） ＝ｍａｘ｛Pk（uk） ×fk ＋１ （xk ＋１）｝；k ＝n －１，n －２，⋯，１

fn ＋１ （xn ＋１） ＝１ （９）

全过程目标函数等于各阶段目标函数的积，即
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Rs ＝R１ （x１ ，u１ ） ×R２ （x２ ，u２ ） ×⋯ ×Rn（xn，un） （１０）

系统可靠性规划问题就转换成下列不等式：
f（R１ ，R２ ，⋯，Rn）≥R倡

s （１１）

其中：xk 为配置第 k个元件时可用元件的总数；uk 为第 k个元
件并联的数目；uk （xk ）为第 k 阶段 xk 状态下的决策变量；R倡

s

为系统可靠性目标；R１ ，R２ ，⋯，Rn 为装置 １，２，⋯，n的可靠性；
f（R１ ，R２ ，⋯，Rn）表示分系统可靠性与系统可靠性的关系。 对
于串并联系统而言，式（１５）可以表示为

Rs ＝∏
n

j ＝１
［１ －∏

mj

i ＝１
（１ －Rij）］≥R倡

s （１２）

同时需要满足以下假设：
ａ）当某个阶段状态给定后，在该阶段以后的过程发展不

受这段以前各段状态的影响；
ｂ）同一种元件多个并联时，不会影响元件原本的可靠性；
ｃ）不考虑元件的损坏、失灵等问题；
ｄ）不考虑元件自身因素（如大小、体积等）对设备的影响；
ｅ）不考虑外界环境（如温度等）对元件可靠性的影响。

4　一体化装置故障诊断及可靠性规划算法
１）划分阶段。 按照问题的时间或空间特征，把问题分为 n

个阶段。
２）选择状态变量 xk。 一般来说，xk 具有以下三特性：
ａ）要能够用来描述决策过程的演变特征。
ｂ）要满足无后效性。 即如果某阶段状态给定后，则以后

过程的进展不受以前各状态的影响，也就是说，过去的历史只
通过当前的状态去影响未来的发展。

ｃ）递推性。 即有 k阶段的状态变量 xk 及决策变量 uk，可
计算出 k ＋１阶段的状态变量 xk ＋１。

３）确定决策变量 uk 以及允许决策变量的集合 Dk（xk）；uk

表示部件 k上的备用元件数，Dk（xk） ＝｛uk ｜０≤uk≤ｍｉｎ （xk），
且 uk 为整数｝。

４）写出状态转移方程。 根据状态变量之间的递推关系，
写出状态转移函数。 状态变量 xk 表示从第 k个到第 n 个部件
可使用的元件总数，xk ＋１ ＝T（xk，uk（xk）） ＝xk ＋１ ＝xk －uk。

５）建立指标函数。 一般用 vk（xk，uk）表示第 k个部件的正
常工作概率，fk （xk）表示由状态 xk 出发，从部件 k到部件 n的
系统工作最大可靠性。

６）建立动态规划基本方程。
第 n阶段：指标函数的最优值 xk ＋１ ＝T（xk，uk），f（xn） ＝

ｏｐｔ（xn，un）
un∈U

，此为一阶段极值问题。 设有最优决策为 un 和状

态为 xn，于是可有最优值 f１ （xn）。
第 n－１阶段：类似的可解得 xn －１，有 xn ＝T（xn －１，un －１ ），

得到最优决策 un －１，于是最优值 f （ xn －１ ） ＝ ｏｐｔｒ
un －１∈Un －１

｛ vn －１

（xn －１，un －１） ×f１ （xn）｝。
以此过程，建立可靠性规划的动态规划基本方程：

f（ xk） ＝ｏｐｔ｛ vk（xk，uk） ×fk ＋１ （xk ＋１ ）｝；k ＝n，n －１，⋯，１
fn ＋１ （xn ＋１ ） ＝C （１３）

７）最优状态确定。
由状态转移方程计算出每个阶段的决策变量值，形成综合

最优策略集｛u１ （x１ ），u２ （x２ ），⋯，un（xn）｝。

5　仿真分析
化工生产一体化装置的可靠性问题可看成是一个相互联

系的 n阶段的动态规划问题，每个装置的配置看成一个阶段，
每一个阶段都是一个最优化子问题。 选择逆序算法，由最后一
个阶段开始分析计算，确定状态变量 xk、决策变量 uk，然后写
出状态转移方程，逐段前推，分析阶段指标函数，从而得到基本
方程，由每个阶段的决策来确定整个问题的决策。 某化工园区
中生产一体化装置由 １０ 种类型的装置组成，根据装置设计参
数采用式（７）计算出这 １０ 种装置的可靠性依次为 ０．９、０．８、
０．６、０．６、０．７５、０．６８、０．９１、０．８７、０．９７、０．９，可见１０种装置可靠
性差距较大，要保证化工一体化装置系统的可靠性，必须对各
子系统进行可靠性规划。 已知 １０ 种装置单价差距较小，可以
忽略，且在年经费预算下，可以购置装置总数为 ２５ 个。 在
Ｐｅｎｔｉｕｍ４、ＣＰＵ主频 ２．８０ ＧＨｚ、５１２ ＭＢ 内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ操作
系统下，利用 ＭＡＴＬＡＢ ７．１仿真工具进行运算。 仿真逆序算法
伪代码如下所示：

ｆｏｒ ｓｔｅｐ ＝９∶－１∶１
ｉｆ ｓｔｅｐ ～＝１
　　ｂｅｇｉｎ ＝１；
ｅｌｓｅ
　　ｂｅｇｉｎ ＝２５；
ｅｎｄ
ｆｏｒ ｓｔａｔｅ ＝ｂｅｇｉｎ∶２５
　　ｂｅｓｔ＿Ｖ＿ｆｏｕｎｄ ＝０；
　　ｆｏｒ ｕ ＝１∶ｓｔａｔｅ
　　　　ｓｔａｔｅ＿ｎｅｘｔ ＝ＳＴＦ（ ｓｔａｔｅ，ｕ）；
　　　　ｉｆ （ ｓｔａｔｅ＿ｎｅｘｔ ＞＝１） ＆＆ （ ｓｔａｔｅ＿ｎｅｘｔ ＜＝２５） ＆＆（ ｉｓｎａｎ

（Ｕ（ ｓｔａｔｅ＿ｎｅｘｔ，（ ｓｔｅｐ ＋１）） ＝＝０）
Ｖ＿ｋｎ ＝ＣＳＩＦ（ ｓｔｅｐ，ｕ）倡ＯｐｔＶａｌＦｕｎ（ ｓｔａｔｅ＿ｎｅｘｔ，（ ｓｔｅｐ ＋１））；
　　　　　ｉｆ Ｖ＿ｋｎ ＞ｂｅｓｔ＿Ｖ＿ｆｏｕｎｄ
　　　　　　ｂｅｓｔ＿Ｖ＿ｆｏｕｎｄ ＝Ｖ＿ｋｎ；
　　　　　　Ｕ（ ｓｔａｔｅ，ｓｔｅｐ） ＝ｕ；
　　　　　ｅｎｄ
　　　　ｅｎｄ
　　　ｅｎｄ
　　　ＯｐｔＶａｌＦｕｎ（ ｓｔａｔｅ，ｓｔｅｐ） ＝ｂｅｓｔ＿Ｖ＿ｆｏｕｎｄ；
　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

其中：ＳＴＦ表示状态转移函数；ＣＳＩＦ表示装置正常工作的概率
函数；ＯｐｔＶａｌＦｕｎ表示系统正常工作的最大可靠性。

可靠性规划结果如表 １所示。
表 １　可靠性规划结果

装置序号 最优策略 装置可靠性 装置序号 最优策略 装置可靠性

１ 北２  ０ p．９９ ６ U３  ０ �．９７

２ 北２  ０ p．９６ ７ U２  ０ �．９９

３ 北４  ０ p．９７ ８ U２  ０ �．９８

４ 北４  ０ p．９７ ９ U１  ０ �．９７

５ 北３  ０ p．９８ １０ g２  ０ �．９９

　　由表 １可知，可靠性规划装置最优分配策略为（２，２，４，４，
３，３，２，２，１，２），此时可同时保证各装置及一体化装置的可靠度
最大，分别为（０．９９，０．９６，０．９７，０．９７，０．９８，０．９７，０．９９，０．９８，
０．９７，０．９９）和 ０．８。 将仿真结果应用到实际生产中，比原可靠
性规划方案取得了更佳的效果。

6　结束语
本文提出基于故障诊断的化工一体化装置可靠性规划方

法，对串联及串并混合连接模式的一体化装置可靠度进行了分
析，确定多级复杂连接模式下的整体可靠度计算公式。 在确定
各分装置可靠度的基础上，采用动态规划方法求解满足约束条
件的化工一体化装置可靠性规划方案，以化工 （下转第 ８８４ 页）
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表 ３　费用与资源约束双重模糊情形下的总成本求解结果

Ｃａｓｅ Δ１ 膊Δ２  Δ３ 倐Δ４ 觋TCc TCd

１ 5０ z．１ ０ 行．１５ ０ 8．０１ ０ 弿．０１５ ２ ９２１ Z．２ ２ ９１９ 侣．５

２ 5０ z．１ ０ 忖．２ ０ 8．０１ ０ 牋．０２ ２ ９２７ Z．７ ２ ９２４ 侣．５

３ 5０ z．１ ０ 行．２５ ０ 8．０１ ０ 弿．０２５ ２ ９３４ Z．３ ２ ９２９ 侣．４

４ 5０ z．２ ０ 忖．１ ０ 8．０１ ０ 牋．０２ ２ ９２４ ~２ ９２１ 侣．６

５ 5０ z．２ ０ 行．１５ ０ '．０１５ ０ 牋．０２ ２ ９１９ Z．３ ２ ９１８ 侣．１

６ 5０ z．３ ０ 行．２５ ０ '．０２５ ０ 牋．０３ ２ ９１９ Z．３ ２ ９１８ 侣．１

７ 5０ z．１ ０ 行．１５ ０ '．０１５ ０ 牋．０１ ２ ９０９ Z．９ ２ ９１１ 侣．１

８ 5０ z．１ ０ 忖．２ ０ 8．０２ ０ 牋．０１ ２ ９０５ Z．２ ２ ９０７ 侣．５

９ 5０ z．１ ０ 行．２５ ０ '．０２５ ０ 牋．０１ ２ ９００ Z．５ ２ ９０４ 骀
１０ G０ z．２ ０ 忖．３ ０ '．０１５ ０ 弿．０１５ ２ ９１６ Z．５ ２ ９１６ 骀
１１ G０ z．３ ０ 忖．３ ０ '．０２５ ０ 牋．０３ ２ ９２０ Z．２ ２ ９１８ 侣．８

１２ G０ z．３ ０ 忖．３ ０ 8．０３ ０ 弿．０２５ ２ ９０８ Z．９ ２ ９１０ 侣．３

１３ G０ z．２ ０ 忖．５ ０ 8．０２ ０ 弿．０１５ ２ ９１４ Z．６ ２ ９１４ 侣．６

１４ G０ z．２ ０ 忖．６ ０ '．０２５ ０ 弿．０１５ ２ ９１０ Z．９ ２ ９１１ 侣．８

１５ G０ h．１５ ０ 忖．１ ０ '．０１５ ０ 牋．０１ ２ ９０８ Z．０ ２ ９０９ 侣．６

１６ G０ h．２５ ０ 忖．１ ０ '．０２５ ０ 牋．０１ ２ ８９４ Z．８ ２ ８９９ 侣．８

5　结束语
本文主要工作和贡献如下：ａ）在次要订货费用和库存持

用费用均为模糊变量的情况下，考虑到更接近现实的一些不确
定资源限制，构建了有多种模糊资源约束的 ＪＲＰ模型；ｂ）在采
用符号距离法和重心法对模糊总成本去模糊化后，设计了一种
基于改进 ＤＥ的模糊 ＪＲＰ求解新算法（在变异算子与选择操作
上进行了改进），通过算例证明了改进 ＤＥ的有效性，为解决此
ＮＰ唱ｈａｒｄ问题提供一种新途径。 相对于确定型模型，本文模型
考虑了企业实际运作中的多种不确定因素，更具实用价值。

本研究理论上丰富了复杂不确定情况的联合采购决策理

论，也扩大了 ＤＥ的应用领域。 未来将在模糊运输费用和配送
资源约束情形下研究联合采购与配送调度的集成优化模型。
此模型涉及更多的决策参数，需要融合其他智能算法优点设计
更具针对性的混合求解算法。

参考文献：

［１ ］ ＧＯＹＡＬ Ｓ Ｋ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｉｔｅｍｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ ［ Ｊ ］．Management Science， １９７３， 20
（２）：２３３唱２３５．

［２］ 欧阳强国，王林， 王道平，等．资金和存储能力约束下基于改进差
分进化算法的联合采购模型研究［ Ｊ］．管理学报，２０１０，7（６）：
８７９唱８８４．

［３］ ＯＬＳＥＮ Ａ Ｌ．Ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈ唱
ｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ［ Ｊ］．Computers ＆ Industrial
Engineering，２００５，48（２）：２２３唱２３５．

［４］ ＨＯＱＵＥ Ｍ Ａ．Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈ唱
ｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ ］．European Journal of Operational Research，
２００６，175（２）：１０３３ 唱１０４２．

［５］ ＰＯＲＲＡＳ Ｅ， ＤＥＫＫＥＲ Ｒ．Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｒｄｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ［ Ｊ］．
European Journal of Operational Research， ２００５， 174 （ ３ ）：
１５９５唱１６１５．

［６］ 王林，贺靖，陈璨，等．资金约束下基于自适应差分进化算法的联
合采购模型及其应用［ Ｊ］．系统工程， ２０１０，28（９）：６３唱６８．

［７］ 李成严， 徐晓飞， 战德臣．模糊资源约束的联合补充问题［ Ｊ］．计
算机集成制造系统， ２００８，14（１）： １１３唱１１７．

［８］ ＡＲＫＩＮ Ｅ， ＪＯＮＥＪＡ Ｄ， ＲＯＵＮＤ Ｙ Ｒ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｕｎｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ唱ｅｃｈｅｌｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［ Ｊ］．Ope唱
rations Research Letters，１９８９，8（２）： ６１唱６６．

［９］ ＫＨＯＵＪＡ Ｍ， ＧＯＹＡＬ Ｓ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ： １９８９—２００５［ Ｊ］．European Journal of Operational Re唱
search，２００８，186（１）：１唱１６．

［１０］ ＷＡＮＧ Ｙｉ唱ｃｈｉ， ＣＨＥＮＧ Ｗｅｉ唱ｔｉｎｇ．Ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ
ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＲＡＮＤ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎａｃｃｕ唱
ｒａｔｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ［ Ｊ］．Computes ＆
Industrial Engineering，２００８，55（１）：２４３唱２５２．

［１１］ ＹＵＡＮ Ｊｕｎ唱ｇａｎｇ， ＳＵＮ Ｚｈｉ唱ｇｕｏ， ＱＵ Ｇｕａｎｇ唱ｊｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］．Journal of System Simulation，２００７，19
（２０）：４６４６唱４６４８．

［１２］ 王林， 陈璨．一种基于差分进化算法和 ＮＳＧＡ唱Ⅱ的多目标混合进
化算法［ Ｊ］．运筹与管理， ２０１０，19（６）：５８唱６４．

［１３］ ＭＯＯＮ Ｉ Ｋ， ＣＨＡ Ｂ Ｃ．Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅ唱
ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．European Journal of Operational Re唱
search，２００６，173（１）：１９０唱１９８．

（上接第 ８７９ 页）产业园区一体化生产装置的实际应用验证了所

提出的方法和计算步骤的正确性及有效性，这种综合故障诊断
与可靠性规划于一体的方法能够应用到任何含公共备件的系

统可靠性规划中。
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