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基于三阶段时间延迟模型的设备预防维修策略

刘勤明†, 李永朋, 叶春明
(上海理工大学管理学院，上海 200093)

摘 要: 针对设备劣化过程中出现多种非正常状态的问题,提出基于三阶段时间延迟理论的设备维修模型.首先,
设备从缺陷到故障的过程并不只服从同一分布,因此,基于三阶段时间延迟模型,将设备故障分为初始缺陷、严重
缺陷和故障3个状态,不同阶段定义不同的分布函数以模拟设备的劣化过程;其次,分析设备缺陷、故障发生的时
刻与阈值时间点之间的关系,对维修情况进行分类,建立维修总期望费用模型,以单位时间维修费用最小为决策目
标,求解出最佳预防维修周期时间和最佳阈值时间;最后,利用遗传算法求解数学模型,通过算例分析验证模型的
有效性.所提出方法有助于企业根据维修计划定期进行预防维修检测,根据不同情况对设备出现的初始缺陷状态
和严重缺陷状态进行预防维修.
关键词: 预防维修；三阶段时间延迟；威布尔分布；故障率；健康状态；遗传算法
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Preventive maintenance plan of equipment based on three-stage time delay
model
LIU Qin-ming†, LI Yong-peng, YE Chun-ming

(Business School，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

Abstract: Aiming at the problem of that many abnormal conditions may occur in the process of equipment deterioration,
a maintenance model based on the three-stage time delay theory is proposed. Firstly, because the process from equipment
defect to failure does not obey the same distribution, based on the three-stage time delay model, the health status of the
equipment can be classified to original defect, serious defect and failure. Different distribution functions are defined
at different stages to simulate the deterioration process of the equipment. Then, the relationship between the time of
equipment defect and failure and the threshold time point is analyzed, and the maintenance situation is classified. The
model with the lowest maintenance cost per unit time is established to find out the best preventive maintenance cycle time
and the optimal threshold time. Finally, the genetic algorithm is used to solve the proposed model. The effectiveness
of the model is verified by a case. It is helpful for enterprises to carry out preventive maintenance inspection regularly
according to the maintenance plan, and to prevent and repair the initial defect state and serious defect state of the equipment
according to different conditions.
Keywords: preventive maintenance；three-stage time delay；Weibull distribution；failure rate；health status；genetic
algorithm

0 言

随着当今社会科学技术的日益发展和工业4.0
时代的到来,越来越多的制造业向着智能工厂、智能
生产的目标转型,投入到企业生产中的设备也变得越
来越复杂、精细.这些昂贵的设备随着使用时间的增
长和本身寿命的损耗会产生故障,从而导致不合格产
品的出现,甚至出现停机,造成生产计划和生产线的
中断,使得利润受损.关键设备因事故停机造成的损

失极为严重,因此,设备的可靠性和有效性将直接影
响企业的正常生产.

1960年, Barlow等[1]就曾提出设备维修的最优

化问题这一研究课题,率先将设备维修管理问题进行
模型化阐述.之后,又对维修点检测策略进行了初步
研究[2].贾希胜[3]以可靠性为中心对设备维修策略进

行了分类.在对设备可靠性和设备劣化进行合理的
模拟化研究后, Blischke等[4]将维修方式分为预防性
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维修和修复性维修两种方式.由于预防性维修着力
于在故障还未发生时就消灭故障,制定良好的预防
维修计划能够大大减少企业设备维修上的投入.而
故障发生后采取被动的修复性维修成本较高[5]. Zuo
等[6]将设备工作时间、设备故障的时间点和故障设

备的数量作为模型参数,模拟了相应的维修模型.
将时间延迟理论应用于建立设备维修费用和预

防维修检测间隔周期之间相互关系这一领域,有着很
多成熟的研究成果.文献 [7-9]通过这种关系确定最
优维修间隔,证明了时间延迟理论在预防维修领域中
的正确性和有效性.在时间延迟模型的缺陷故障率
分布函数的选择上出现了两种领域:文献 [10-12]在
缺陷发生过程呈现齐次泊松分布上,研究了预防维修
策略的最优维修周期;而文献 [13-15]基于缺陷的出
现符合非齐次泊松分布的情况下,模拟出预防维修模
型.
从以上分析可以看出,基于时间延迟理论的预防

维修策略得到了广泛的认可.但以往的研究分析中,
大多将设备出现故障或潜在出现故障时的状态分为

缺陷状态和故障状态两种,进而用连续性随机分布函
数模拟生产系统从缺陷到故障的过程.然而,在实际
生产中,设备可能出现多种非正常状态,从缺陷到故
障的过程也并不只服从同一分布.
综上,本文使用三阶段时间延迟模型模拟设备劣

化过程,将设备故障分为初始缺陷、严重缺陷和故障
3个状态,模拟故障随机过程.通过对设备可能出现
的各种非正常状态的研究,创新性地将维修费用与
设备状态相关联,设备的初始缺陷、严重缺陷和故障
状态将带来不同的维修代价,建立维修总期望费用模
型,求解最佳预防维修的时间间隔和阈值时间.通过
对设备劣化过程更复杂、更贴切的函数来进行模拟,
更加具有现实意义.

1 问题 述

一般时间延迟模型将设备状态分为缺陷状态和

故障状态.而本文中三阶段时间延迟模型将缺陷状
态细分为初始缺陷状态和严重缺陷状态,共有初始缺
陷状态、严重缺陷状态和故障状态.并且,三阶段时间
延迟模型将延迟时间细分为初始延迟时间和严重延

迟时间.
设备延迟维修的阈值时间是控制维修行为发生

的时间,针对设备不同程度的缺陷状态,采取不同的
预防维修策略.在阈值时间DT之前发生的所有初始
缺陷会统一延迟到DT时刻进行预防维修;对于在DT
时刻之前发生的所有严重缺陷,都应立即采取预防维

修措施,避免故障的发生;发生在阈值时间DT之后的
缺陷无论初始缺陷还是严重缺陷,都应立即采取预防
维修.因此,与两阶段时间延迟模型相比,三阶段模型
下,当预防检测查出缺陷时,并非一定采取预防维修
措施,而是要考虑缺陷的严重程度,只有当故障发生
时,需立即进行故障维修.

2 符 明

X :设备正常运行阶段;
fx(x): 设备从初始状态到出现初始缺陷状态过

程的概率密度函数;
Fx(x): 设备从初始状态到出现初始缺陷状态过

程的累积分布函数;
Y :设备初始缺陷运行阶段;
fy(y): 设备从初始缺陷状态到严重缺陷状态过

程的概率密度函数;
Fy(y): 设备从初始缺陷状态到严重缺陷状态过

程的累积分布函数;
Z:设备严重缺陷运行阶段;
fz(z): 设备从严重缺陷状态到出现故障状态过

程的概率密度函数;
Fz(z): 设备从严重缺陷状态到出现故障缺陷状

态过程的累积分布函数;
Tx:设备发生初始缺陷的时刻;
Ty:设备发生严重缺陷的时刻;
Tz:设备发生故障的时刻;
Cr:每次预防维修的平均检测费用;
Cx: 每次对初始缺陷状态下的设备进行预防维

修的平均费用;
Cy: 每次对严重缺陷状态下的设备进行预防维

修的平均费用;
Cz:每次对故障设备进行故障维修的平均费用;
ECm(T,D):设备在整个更新周期下的总期望维

修费用,其中T、D为函数变量;
ECn(T,D): 设备使用中分别在第n种情况下的

期望维修费用,其中n = 1, 2, . . .;
ETm(T,D):设备发生故障维修或预防维修的总

期望更新周期时间,其中T、D为函数变量;
ETn(T,D): 设备分别在第 n种情况下发生故

障维修或预防维修的期望更新周期时间,其中n =

1, 2, . . .;
P (con): 发生某种情况的概率函数, con表示可

能出现的各种情况;
N :一个无穷大的正整数;
N∗:正整数集;
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T :预防维修的周期时间间隔;
DT:延迟维修阈值时间.

3 基于三阶段时间延迟的预防维修模型

将设备从开始运行到检测出缺陷或故障停机的

时间称为更新时间,即一个更新周期.在一个更新周
期内,设备单位时间的维修费用=总维修费用/更新

时间.假设在第k个预防维修周期内设备会出现初始

缺陷状态,即 (k − 1)T < Tx < kT ,其中k = 1, 2,

. . . ,∞.根据初始缺陷状态、严重缺陷状态和故障状
态可能出现的时间Tx、Ty、Tz以及预防维修周期T与

阈值时间DT的关系,预防维修存在以下6种情况.

3.1 (k − 1)T < Ty, Tz < kT的情况

若在初始缺陷发生区间内设备又接连发生了严

重缺陷和故障,则设备就会在第k次预防维修检测前

发生故障停机.这种情况下,设备未能被及时检测出
可能发生故障,因此采取事后性的故障维修.

Ty、Tz都在((k − 1)T, kT )内的概率为

P ((k − 1)T < Ty < Tz < kT ) =

w kT

(k−1)T

w kT−x

0

w kT−x−y

0
fx(x)fy(y)fz(z)dzdydx =

w kT

(k−1)T
fx(x)

w kT−x

0
fy(y)Fz(kT − x− y)dydx,

k = 1, 2, . . . , N. (1)

该情况下,设备维修费用为(k−1)次预防维修检

测费用与一次故障维修费用之和,即(k − 1)Cr + Cz ,
因此,设备在整个更新周期中的期望维修费用为

EC1(T,D) =

∞∑
k=1

{
((k − 1)Cr + Cz)×

w kT

(k−1)T
fx(x)

w kT−x

0
fy(y)Fz(kT − x− y)dydx

}
.

(2)

设备的运行时间为从起始时刻到设备故障时刻的长

度,即 (k − 1)个预防维修周期时间加上第k个周期

中设备发生故障的延迟时间.因此,更新周期时间为
Tz = (k − 1)T + u,其中0 < u < T ,期望更新周期时
间为

ET1(T,D) =

w T

0
((k − 1)T + u)P (((k − 1)T + u) <

Ty < Tz < (kT + u))du =

∞∑
k=1

{ w T

0
((k − 1)T + u)

w kT

(k−1)T
fx(x)×

w kT−x+u

0
fy(y)Fz(kT − x− y + u)dydxdu

}
. (3)

因此,维修费用模型为

min
{EC1(T,D)

ET1(T,D)

}
;

s.t. k ∈ N∗, T > 0, 0 < k < N. (4)

3.2 (k + i − 1)T < Ty, Tz < (k + i)T且k + i < D

的情况

在这种情况下,第k次预防维修检测出了设备处

于初始缺陷状态.由于未到阈值时间,并不需要立即
采取预防维修.因此,如果在阈值时间点DT之前的
某一个预防维修周期内,该初始缺陷变为严重缺陷,
进而产生故障,则设备未来得及等到DT 时刻进行初
始缺陷的预防维修,也没有及时检测到严重缺陷,设
备就已经产生了故障.

Ty、Tz都在((k + i− 1)T, (k + i)T )内的概率为

P ((k + i− 1)T < Ty < Tz < (k + i)T ) =

w kT

(k−1)T

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x

w (k+i)T−x−y

0
fx(x)fy(y)×

fz(z)dzdydx =

w kT

(k−1)T
fx(x)

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x
fy(y)Fz((k + i)T−

x− y)dydx,

i, k = 1, 2, . . . , N, k + i < D. (5)

该情况下,设备维修费用为(k+i−1)次预防维修

检测费用与一次故障维修费用之和,即(k+i−1)Cr+

Cz ,因此,设备在整个更新周期中的期望维修费用为

EC2(T,D) =

D−1∑
k=1

D−k∑
i=1

{((k + i− 1)Cr + Cz)P ((k + i− 1)T <

Ty < Tz < (k + i)T )} =

D−1∑
k=1

D−k∑
i=1

{
((k + i− 1)Cr + Cz)

w kT

(k−1)T
fx(x)×

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x
fy(y)Fz((k + i)T − x− y)dydx

}
. (6)

设备的更新时间为从起始时刻到设备故障时刻

的长度,即 (k + i − 1)个预防维修周期时间加上第

(k + i)个周期中设备发生故障的延迟时间.因此,更
新周期时间为Tz = (k + i − 1)T + u,其中0 < u <

T .期望更新周期时间为

ET2(T,D) =w T

0
((k + i− 1)T + u)P (((k + i− 1)T + u) <
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Ty < Tz < ((k + i)T + u))du =

D−1∑
k=1

D−k∑
i=1

{ w T

0
((k + i− 1)T + u)

w kT

(k−1)T
fx(x)×

w (k+i)T−x+u

(k+i−1)T−x
fy(y)Fz((k + i)T−

x− y + u)dydxdu
}
. (7)

综上,维修费用模型为

min
{EC2(T,D)

ET2(T,D)

}
;

s.t. k,D ∈ N∗, T > 0, i+ k < D. (8)

3.3 Tz > Ty > DT且k < D的情况

在前两种情况下设备均发生了故障,此时,第 k

次预防维修检测出设备处于初始缺陷状态,但并未立
即进行预防维修.而初始缺陷状态下的设备直到阈
值时刻DT时,都没有出现严重缺陷.由于阈值时间
已到,应立即采取预防维修.该预防维修针对的对象
是初始缺陷状态下的设备.

Tz > Ty > DT,即只需Ty > DT的概率为

P (Ty > DT) =w kT

(k−1)T

w ∞

DT−x
fx(x)fy(y)dydx =

w kT

(k−1)T
fx(x)(1− Fy(DT − x))dx,

k = 1, 2, . . . , D. (9)

设备在DT时刻正处于初始缺陷状态.在阈值时
刻会对设备出现的所有缺陷状态采取预防维修,在
该情况下,就会触发一次针对初始缺陷的预防维修活
动,设备维修费用为DCr + Cx.该情况与3.1节和3.2
节相比,阈值时间的预防维修可以使设备避免产生故
障,减少更新周期内的维修费用,而期望维修费用为

EC3(T,D) =

D∑
k=1

(DCr + Cx)P (Ty > DT) =

D∑
k=1

(DCr + Cx)
w kT

(k−1)T
fx(x)(1−

Fy(DT − x))dx. (10)

设备处于初始缺陷状态,直到阈值时间DT进行
预防维修,即一次更新.故设备的更新时间为DT.因
已知Ty > DT的概率,故该情况下的期望更新周期
时间为

ET3(T,D) =

D∑
k=1

DT
w kT

(k−1)T
fx(x)(1− Fy(DT − x))dx. (11)

综上,维修费用模型为

min
{EC3(T,D)

ET3(T,D)

}
;

s.t. k,D ∈ N∗, T > 0, k ⩽ D. (12)

3.4 (k+ i− 1)T < Ty < (k+ i)T < Tz且k+ i < D

的情况

这种情况下,第k周期后处于初始缺陷状态下的

设备,在之后的第 i个预防维修周期中发生了严重缺

陷,同时,在这一周期中并未发生故障,于是设备在第
(k + i)T时刻被检测出严重缺陷,应立即采取预防维
修措施.该预防维修针对的对象与3.3节不同,是处于
严重缺陷状态下的设备.

Ty在区间 ((k + i − 1)T, (k + i)T )内,且Tz >

(k + i)T的概率为

P ((k + i− 1)T < Ty < (k + i)T < Tz) =

w kT

(k−1)T

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x

w ∞

(k+i)T−x−y
fx(x)×

fy(y)fz(z)dzdydx =

w kT

(k−1)T
fx(x)

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x
fy(y)(1−

Fy((k + i)T − x− y))dydx,

i, k = 1, 2, . . . , N, k + i < D. (13)

设备在(k + i)T时刻,即第(k + i)次预防维修检

查时,检测出设备处于严重缺陷状态.根据三阶段时
间延迟理论,当预防维修点检测出设备处于严重缺陷
状态时,就会立即触发一次预防维修,使设备恢复正
常状态,故设备维修费用为(k + i)Cr + Cy,期望维修
费用为

EC4(T,D) =

D−1∑
k=1

D−k∑
i=1

{((k + i)Cr + Cy)P ((k + i− 1)T <

Ty < (k + i)T < Tz)} =

D−1∑
k=1

D−k∑
i=1

{
((k + i)Cr + Cy)

w kT

(k−1)T
fx(x)×

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x
fy(y)(1− Fy((k + i)T − x− y))dydx

}
.

(14)

当设备处于严重缺陷状态,并在第(k+ i)次预防

维修检查中被检测出来时,应立即进行一次更新,故
设备更新时间为(k+ i)T .因已知该情况发生的概率,
故期望更新周期时间为

ET4(T,D) =
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D∑
k=1

(k + i)T
w kT

(k−1)T
fx(x)×

w (k+i)T−x

(k+i−1)T−x
fy(y)(1− Fy((k+ i)T− x− y))dydx.

(15)

综上,维修费用模型为

min
{EC4(T,D)

ET4(T,D)

}
;

s.t. i, k,D ∈ N∗, T > 0, i+ k < D. (16)

3.5 Ty > kT且k > D的情况

这种情况下,设备在阈值时间点之前没有发生缺
陷,一直处于正常运行状态.阈值时间后的初始缺陷
也应立即采取预防维修措施.
该情况发生的概率与3.3节类似,只是初始缺陷

发生的区间在阈值时间之后,故 (k − 1)T < Tx <

kT < Ty且k > D的概率为

P ((k − 1)T < Tx < kT < Ty) =

w kT

(k−1)T

w ∞

kT−x
fx(x)fy(y)dydx =

w kT

(k−1)T
fx(x)(1− Fy(kT − x))dx,

k = D + 1, D + 2, . . . , N. (17)

设备在kT时刻被检测出处于初始缺陷状态并

采取维修,故设备所需的维修费用为kCr + Cx,更新
周期中的期望维修费用为

EC5(T,D) =

∞∑
k=D+1

(kCr + Cx)P ((k − 1)T < Tx < kT < Ty)×

∞∑
k=D+1

(kCr+ Cx)
w kT

(k−1)T
fx(x)(1− Fy(kT− x))dx.

(18)

发生缺陷的时间在阈值时间之后,并在第k次预

防维修检查中被检测到,应立即进行一次更新,故设
备更新时间为kT .已知该情况发生的概率,期望更新
周期时间为

ET5(T,D) =

∞∑
k=D+1

kT
w kT

(k−1)T
fx(x)(1− Fy(kT − x))dx. (19)

综上,维修费用模型为

min
{EC5(T,D)

ET5(T,D)

}
;

s.t. k,D ∈ N∗, T > 0, k > D. (20)

3.6 (k − 1)T < Ty < kT且k > D的情况

这种情况下,设备在阈值时间点之前没有发生缺
陷,一直处于正常运行状态.对于阈值时间之后的严
重缺陷应立即采取预防维修措施.
该情况发生的概率与3.4节类似,不过初始缺陷

和严重缺陷发生在同一个区间内,且该区间在阈值时
间之后,故(k − 1)T < Tx < Ty < kT的概率为

P ((k − 1)T < Tx < Ty < kT ) =

w kT

(k−1)T

w kT−x

0

w ∞

kT−x−y
fx(x)fy(y)fz(z)dzdydx =

w kT

(k−1)T

w kT−x

0
fx(x)fy(y)(1−

Fz(kT − x− y))dydx,

k = D + 1, D + 2, . . . , N. (21)

设备在kT时刻被检测出处于严重缺陷状态,设
备所需的维修费用为预防维修检测费用与严重缺陷

预防维修费用之和,即kCr + Cy,总期望维修费用为

EC6(T,D) =

∞∑
k=D+1

(kCr + Cy)P ((k − 1)T < Tx < Ty < kT ) =

∞∑
k=D+1

(kCr + Cy)
w kT

(k−1)T

w kT−x

0
fx(x)fy(y)×

(1− Fz(kT − x− y))dydx. (22)

该情况下的更新时间与3.5节相同,在第k次预

防维修检查中检测出严重缺陷,并立即进行一次更
新,故设备的更新时间为kT .由于已知该情况发生的
概率,期望更新周期时间为

ET6(T,D) =

∞∑
k=D+1

kT
w kT

(k−1)T

w kT−x

0
fx(x)fy(y)(1−

Fz(kT − x− y))dydx. (23)

综上,维修费用模型为

min
{EC6(T,D)

ET6(T,D)

}
;

s.t. k,D ∈ N∗, T > 0, k > D. (24)

以上是基于三阶段时间延迟理论的预防维修模

型中可能出现的所有情况.
基于式 (4)、(8)、(12)、(16)、(20)、(24),可得到总期

望维修费用模型为

min
{ECm(T,D)

ETm(T,D)

}
. (25)

因此,单位维修费用模型为
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min
{ 6∑

n=1

ECn(T,D)

6∑
n=1

ETn(T,D)

}
;

s.t. i, k,D ∈ N∗, T > 0, n = 1, 2, . . . , 6. (26)

4 算例分析

考虑一个车床设备的预防维修问题.根据模型
假设,暂不考虑车床设备的使用寿命问题,研究其单
位时间的维修费用.假设设备初始缺陷阶段、严重
缺陷阶段和故障阶段呈独立的威布尔分布,分别用
fx(x)、fy(y)、fz(z)表示各阶段设备劣化的概率密度

函数.给出威布尔函数定义如下:

f(x) = λα(λxα−1)e−(λx)α . (27)

用(λ1, α1)、(λ2, α2)、(λ3, α3)分别表示fx(x)、fy(y)、

fz(z)的威布尔分布中的参数.
本文故障率分布函数的单位是天,具体见表1.

表 1 故障率分布的相关参数

λ1 α1 λ2 α2 λ3 α3

0.009 1.78 0.012 0.65 0.010 2.41

用Cr、Cx、Cy、Cz分别表示冲压机床的预防维

修检测单位费用、初始缺陷维修单位费用、严重缺陷

维修单位费用和故障维修单位费用,分别给出维修费
用(万元)为0.08, 0.4, 0.7, 1.5.
为了简化求解难度,这里仅考虑T为整数的情

况.经过初步简化之后,基于三阶段时间延迟理论的
单位维修费用模型即为双整数参数非线性规划问题,
使用遗传算法迭代式(26)对模型进行求解.
迭代后部分结果如表2所示.表2给出了预防维

修周期在1天到20天的情况下最优阈值时间,以及
求解出的期望单位维修费用.可以看出,在T = 10

表2 不同预防维修周期和阈值

时间下的平均维修费用 单位:元

T D EC T D EC

1 31 1 157.73 11 3 356.42

2 15 887.90 12 3 407.42

3 9 648.79 13 3 447.50

4 7 589.05 14 2 585.27

5 6 587.80 15 2 667.81

6 5 462.38 16 2 762.52

7 5 419.73 17 2 887.25

8 4 382.59 18 2 872.67

9 3 337.91 19 1 937.42

10 3 317.83 20 1 1 283.65

天时,期望单位维修费用达到最低值.此时的阈值时
间为DT = 3 × 10 = 30天.由期望费用随预防维修
周期变化的迭代过程可以看出:一开始费用随着预
防维修周期数的增加而减少;当预防维修周期达到
10周时,总成本最低;之后期望费用又逐渐升高.
从实际意义上看,模型结果也与实际相吻合.特

殊地,当T = 1时,意味着每天都需要进行一次预防
维修检测.这样,虽然能及时发现生产系统中出现的
初始缺陷和严重缺陷,但维修和检测过于频繁,每天
都会产生预防维修检测费用.相反,当预防维修周期
为20天时,导致预防维修不及时,没有起到防止设备
由缺陷变成故障的作用.这样也会使得设备在运行
中故障率上升,经常出现停机故障维修,导致成本过
高.
得到最佳预防维修周期数后,下面给出T = 10

时阈值时间取不同值的迭代过程,如表3所示.

表3 T = 10时,期望费用随阈值时间变化过程 单位:元

D EC D EC

1 517.73 5 445.02

2 375.89 6 539.70

3 317.83 7 629.47

4 391.22 8 702.52

由表3可以看出,期望单位维修费用随阈值时间
变化过程也严格服从凹曲线.从实际意义上看,当阈
值时间过短时,三阶段时间延迟模型会趋向于两阶段
时间延迟模型.当D = 1时,相当于无论初始缺陷还
是严重缺陷,都会在预防维修周期处进行维修.这与
两阶段预防维修理论相同.相反,若阈值时间设置得
过长,则每次检查出的初始缺陷由于维修不及时,将
可能大概率地转变为严重缺陷,使得维修费用过高.

综上,本算例运用单位维修费用模型,在不考虑
设备总使用时间的情况下,得到冲压机床设备的最佳
预防维修周期为10天,最佳阈值时间为30天.

5 结 论

本文使用三阶段时间延迟模型解决单机设备的

单位时间维修费用最低的问题.从模型的建立可以
看出,将三阶段时间延迟理论应用于模拟设备劣化
过程和更新过程,能够较为精细、定量地对设备可能
出现的不同种类故障或缺陷进行聚类汇总.对于此
预防维修计划而言,其核心就是计算出最佳预防维
修间隔周期和阈值时间.在实际应用中,企业根据维
修计划可以定期进行预防维修检测,根据不同情况对
设备出现的初始缺陷状态和严重缺陷状态进行预防
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维修.而对于未能检测出的缺陷转化为故障而导致
设备停机的情况,则立即采取故障维修.相较于传统
的预防维修计划,三阶段时间延迟的方法使得其在维
修检测过程中对设备状态进行了更细致的划分,能够
更好地模拟出更多的设备状态,也更符合实际生产状
况.本文的工作为多状态多部件生产系统的预防维
修研究提供了思路.
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