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[ 摘要 ]   良好的设备维修策略对企业的竞争力有

着重要的影响。设备维修需要考虑可靠性和维修成本

的问题。首先，假设设备的故障率服从威布尔分布，设

备的预防维修成本会随着维修次数的增加而增加；随后

构建了可靠性水平有限且预防维修成本变化情况下的

定期预防维修模型，在使总成本最小的前提下，求出了

最优的预防维修次数和预防维修周期；最后以实例验证

了模型的有效性。

关 键 词： 可 靠 性 定 期 预 防 维 修 威 布 尔 分

布 动态维修成本

[ABSTRACT]  Good equipment maintenance policy 
has the important influent to the competitive force of the 
enterprise. Equipment maintenance needs to consider 
the reliability and maintenance cost. First, assuming the 
equipment failure obeys Weibull distribution, the equipment 
preventive maintenance cost will increase with maintenance 
frequency. Then, the periodic preventive maintenance model 
based on limited reliability and variable maintenance cost is 
build. The optimal preventive maintenance frequency and 
preventive maintenance cycle are found on the condition 
of minimizing the total maintenance cost. Finally, the ex-
ample demonstrates the effectiveness of the model.

Keywords:  Reliability  Periodic preventive main-
tenance  Weibull distribution  Dynamic maintenance 
cost

设备的有效运行是保证企业正常生产的根本，而设

备的状态也决定了企业产品质量的好坏，设备维修对企

业十分重要。设备维修大致经历了 3 个阶段。早期阶

段以事后维修为主，机器发生故障后才修理，是一种被

动管理；到 70 年代后期，由于设备自动化程度逐步提

高，多数设备以定期维修为主，定期对设备进行检查、检

修，以及时发现问题，定期维修存在周期难以确定的问

题；到 80 年代以后，顾客成为企业服务的核心，企业的

一切活动以顾客为中心展开，设备维修以预防为主，通

过主动服务，保证设备的运营与企业经营目标一致，达

到满足企业需求的目的。由于设备昂贵且复杂，预防维

修可以节约很大的维修成本。预防维修又分为预防置

换和预防维护。对设备进行置换使其回复到全新状态

称为预防置换，对设备进行维护使其回复到较好的状态

则为预防维护。由于其回复程度介于全新状态和最小

修复状态，因此这种预防维护又称为不完全预防维修。

在基于可靠性预防维修方面，很多学者进行了大量

的研究。国内学者贾希胜等探讨了基于可靠性的维修

决策模型的分类方法，提出了基于可靠性的维修决策建

模研究的基本设想 [1] ；苏春等以广义维修成本最低为目

标 , 以设备可用度为约束条件，以维修周期为优化变量，

提出了以可靠性为中心的设备维修成本优化模型 [2] ；金

垚等建立了一种基于系统可靠性限制的预防维护策略

与经济生产批量整合模型，导出使长期单位时间期望成

本最小的最优预防维护策略 [3] ；杨春节等综合考虑了预

防维护成本、设备年龄以及维护过程学习效应等因素的

影响，在可靠度的限制下，得出了最优维护时间间隔的

计算模型 [4]；Bertling.L 等建立了可靠度条件下的电力设

备的预防维修模型，并分析了预防维修对电力输送的影

响 [5] ；Celso Marcelo F. Lapa 等讨论了基于可靠性和最小

成本条件下的预防维修模型，并通过基因算法求出了维

修次数和周期 [6] ；Amir Khanlari 等利用模糊理论讨论了

设备在可靠性条件下的有限预防维修次序 [7]。

在设备的维修过程中，都必须要考虑维修的经济性

问题，单纯考虑成本或可靠性是不够的，因为设备的维

修状态、维修成本会随着时间的变化而变化。从以上文

献中可以看到，多数研究都考虑了可靠度的问题，研究

都是设定了可靠性有限的条件下的预防维修策略，并没

有考虑预防维修成本变化的情况。而且，周期预防维修

在企业中的应用与设备管理的实际情况比较符合。因

此，本文研究了可靠性水平有限且预防维修成本发生变

化情况下的定期预防维修模型，通过模型分析，求出了

最优的预防维修次数及预防维修周期。

1  参数的设定及假设

1.1  假设条件

（1） 将设备看作一个整体的维修单位，不考虑零部

件失效的问题； 
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（2） 设备的故障率会随着使用时间的增加而增加；

（3） 假设设备预防维修时间很短，所以维修时间忽

略不计； 

（4） 如果在预防维修周期内发生故障，则进行最小

修复，且最小修复不改变设备故障率； 

（5） 用改善因子来衡量设备预防维修后的有效年

龄，且改善因子受预防维修成本的影响； 

（6） 不考虑设备执行预防维修及最小修复花费的

时间。

1.2  动态预防维修成本

假设 cpm 为每次的预防维修成本，由于设备逐步老

化，所以要使设备维修后可靠性回复，预防维修成本就

会相应逐步增加。设备的预防维修成本由固定成本、变

动成本构成，分别用 cf、cv 代表，固定成本一般不变，所

以，预防维修成本可以用下式表示：

                           cpmi
= cf + icv ，                        �   （1）

式中，i 代表第 i 次预防维修，可以看到预防维修成本随

着维修次数的增加而增加。设备在预防维修后不可能

达到初始状态，维修次数越多，老化速度就越快，用改善

因子 ηi 来代表回复程度：

             ηi = (a · cpmi
)b·i ，i=1,2,3,……，N-1，� （2） 

式中，N 代表可靠度限制下的可预防维修次数；a 为预

防维修成本的调整参数，0 < a < 1
cpmi

；b 是预防维修次

数的调整参数 ,0 ＜ b ＜ 1 ；cpmi 越大，ηi 越大，说明设备

维修回复程度高；i 越大 ,ηi 越小，表示预防维修后的设

备回复程度低。

2  面向可靠性及动态维修成本的定期预防
      维修模型构建

2.1  可靠度函数的确定

如果设备的预防维修周期为 x，那么每次预防维修

后的有效时间都会受 ηi 的影响。通过分析发现维修前、

维修后及第 i 个维修周期有效年龄分别为：

           T −
i (x) =


n−1
j=1

n−1
i= j

(1 − ηi) + 1

 x ，� （3）                             

            T +

i (x) =
n

j=1


n

i= j

(1 − ηi)

x ，� （4） 

当 i=0 时，  T −
i (x) = T +

i (x) = 0 。

     Ti(t) = T +

i (ix) + t = t +


n

j=1


n

i= j

(1 − ηi)

 − i

 x ，� （5）

ix ≤ t ≤ (i+1)x。

假设设备故障密度函数服从威布尔分布，维修前、

维修后及第 i 个周期的故障率函数分别为：

      λ−i (x) = αβ(


n−1
j=1

n−1
i= j

(1 − ηi) + 1

 x)β−1 ,� （6） 

        λ+i (x) = αβ(
n

j=1


n

i= j

(1 − ηi)

x)β−1 ,� （7）                                

 λi(t) = αβ(t +


n

j=1


n

i= j

(1 − ηi)

 − i

 x)β−1 ,� （8）

其中，β称为形状参数（Shape Parameter）、α为尺度参

数（Scale Parameter），两参数均需大于零。β>1 时，表示

磨损故障率；β=1 时，表示恒定的随机故障率，这时λ
为常数；β<1 时，表示早期故障率。

维修前、维修后及第 i 个周期的可靠度函数分别比

为：

    R−
i (x) = exp−α(


n−1
j=1

n−1
i= j

(1 − ηi) + 1

 x)β ,� （9）

       R+

i (x) = exp−α(
n

j=1


n

i= j

(1 − ηi)

x)β ,� （10）

Ri(t) = exp−α(t +


n

j=1


n

i= j

(1 − ηi)

 − i

 x)β 。�（11）

2.2  模型构建

设备的预防维修周期及维修次数都会受到可靠度

的影响，设备在预防置换点 T 的可靠度 R (T) 可用下式

表述：

     R(T ) = exp−


N−2
i=1

 T +
i+1

T +
i

λ(t)dt

 +
 T −

N (x)

T +
N−1(x)

λ(t)dt ，� （12）

令 δ(x, N) = exp−


N−2
i=1

 T +
i+1

T +
i

λ(t)dt

 +
 T −

N (x)

T +
N−1(x)

λ(t)dt ，

则 R(T ) = exp−δ(x, N) = RMINRmin，Rmin 为设备的最小可

靠度，则可求出维修周期 x*：

                     x*=δ-1（-lnRmin, N） ，�  （13）                                            

将 x* 代入其总成本函数，则有：

C(x∗,N) =
cmr

N−1
i=0

 Ti+1(x∗)

T +
i (x∗)

λ(t)dt +
N−1
i=1

cpmi
+Cpr

Nx∗
，�（14）

式中，cmr 为每次最小修复成本，cpr 每次预防置换成本。
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当 C ( x, N ) 满足


C(x, N + 1)  C(x, N)
C(x, N) < C(x, N − 1) 条件时， N 即

为最优的维修次数。

3  最优预防维修参数的计算

面向可靠性及动态维修成本的定期预防维修的最

优预防维修次数及周期的计算步骤如下： 

（1） 设定模型中的参数值及可靠度最小值 Rmin。

（2） 令 N =1，代入 (13) 式求出 x 值， 再将 x 值代入

（14）式可得到 C ( x, N  ) 值。	

（3） 令 Cmin-1= C ( x, N  )。
（4） 令 N = N+1。

（5） 将 N 值代入 (13) 式，求 x 值；再将 x、N 代入成

本函数之 (14) 式，求得 C ( x, N  ) 值。 

（6） 若 C ( x, N  ) < Cmin-1，则 N*= N, x1
∗ = x ，然后返

回步骤（3）；反之，记录最优解 N*、x1
∗ = xC ( x, N  )，结束求

解。

4  实例分析

现以某大型数控设备为例，对模型进行分析。数控

设备自动化高，可靠性的高低直接影响生产的准确性。

数控设备的故障率函数服从威布尔分布，具体参数为：     

α=2，β=2，C pr =100000000，cmr = 600000，cf =  80000，

cv=800， a=20， b=0.005，通过计算可以得出表 1。

根据表 1 可以画出图 1、图 2。从图 1 可以看到，最

小可靠度越高，数控设备的预防维修次数越少；最小可

靠度越低，数控设备的预防维修次数越多；随着最小可

靠度的降低，数控设备的预防维修次数增加。这与实际

数控设备的预防维修属性是一致的。如果生产企业可

以根据自身对数控设备的服务水平得出设备的最小可

靠度，依据本模型即可求出预防维修总成本最小时的最

优预防维修次数和周期，显然预防维修成本远比置换成

本低很多。

从图 2 可以看出，最小可靠度越小，预防维修周期

越短；最小可靠度越大，维修周期越长。原因在于，最小

可靠度越小，设备的可使用年限就会越长，为了保障设

备的有效性，预防维修次数就会增加，频次增加的结果

会使维修周期缩短。

5  结论

由于现代产品日益复杂，使得设备系统既复杂又庞

大，良好的设备维修及管理已经成为企业在日益激烈的

市场竞争环境下生存的关键。在假设设备故障率服从

威布尔分布、预防维修成本会随着维修次数增加而增大

的情况下，构建了一个可靠性水平有限情况下的定期预

防维修模型。在已知最小可靠度的条件下，首先求出

最优的预防维修周期；随后在使总成本最小的前提下，

求出了最优的维修次数，为企业进行预防维修提供了支

持；最后以实例进行分析，得出随着最小可靠度的降低，

设备的预防维修次数增加，最小可靠度越小，预防维修

周期越短。这些结果与实际的设备维修属性是一致的，

证明了模型的有效性。� （下转第 95 页）

表1  不同可靠度下的最优预防维修周期及次数

最小可靠度
最佳维修
次数 / 次

维修周期
/h

维修成本
/ 元

0.999295 4 1250 83200

0.999237 6 833 84800

0.999174 8 625 86400

0.999142 9 556 87200

0.999107 10 500 88000

0.999036 12 417 89600

0.998998 13 385 90400

0.998919 15 333 92000

0.998877 16 313 92800

0.99879 18 278 94400

0.9991
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9988
0.9987
0.9986
0.9985

最
小

可
靠

度

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

最优预防维修次数 / 次

图1  维修次数与可靠度关系图

Fig.1  Relation between maintencmce frequency and reliability
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图2  维修周期与可靠度关系图

Fig.2  Relation between maintenance cycle and reliability
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行工艺设计。

以一个齿轮轴为例，工艺员在工艺结构树界面上利

用右键菜单工具进行工艺过程设计与编辑、浏览工艺模

型等操作，工艺卡片界面则显示选中工艺节点的卡片信

息（初始化为空值），如图 5 所示。系统利用 XML 实现

工艺结构树三级节点的结构化存储，并记录相应节点的

工艺信息。当工艺员进行工艺设计时，XML 将实时更

新工艺结构树的存储结构，并自动收集工艺结构树节点

属性信息、关联的工艺卡片信息以及对应的工艺模型名

称等 [11]。

另外借助 NX PMI 解决方案，将原来在二维工程图

上标示的特征信息和加工工艺要求直接嵌入到三维工

艺模型中，并通过定制特定的视图有针对性、全方位地

展示三维模型的机加工艺信息。

4　结束语

基于三维 CAD 进行工艺设计是当前先进制造技术

领域研究的热点之一。本文结合我国航空制造企业的

具体需求，研究在三维环境下进行工艺设计及工艺信息

图4    工艺设计流程图

Fig.4    Process design flow chart

NX 环境下进
入用户界面

调用工序模型辅
助生成工具

在工艺结构树上
编写工艺规程

在三维模型上进
行工艺设计

机加工艺信息录入
工艺
设计
完成

交互方式录入

添加 PMI 标注

继续进行工艺设计
输出三维机加工

艺规程

集成的新方法。系统运用工艺结构树组织

系统结构，将三维模型作为工艺信息载体

与信息集成来源，在三维环境下表达和集

成工艺信息，并结合系统实例进行了验证。
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图5  系统界面

Fig.5  System interface
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