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摘 要:维修是一种实践性很强的活动过程，先进的装备需要科学的维修与现代化的管理，需要科

学地确定维修内容，但很少从决策分析的角度来讨论维修优化问题。本文从维修需求和维修目标

出发，根据决策分析的基本程序，构建了维修价值函数和效用函数，并采用影响图刻画了维修活动

之间的关系，量化分析了维修活动的优化问题，给出了一个有关的实例分析过程。
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到目前为止，装备维修领域应用最成功的方法，是由美国的诺兰和希普于 1978 年确定的以可靠性为中

心的维修( RCM ,Reliability - Centered Maintenance) (1 叫， RCM 在保证装备使用安全、提高装备完好率、改善
维修经济性等方面取得了显著的效果和效益，并使维修登上了科学的殿堂。随着装备的发展和使用的规模

化，维修的科学化要求显著增强，要求科学地确定维修内容，优化维修工序(3 -4] 。目前， RCM 已在航空、航

天、核工业、铁路等行业领域得到了广泛应用，但 RCM 在很大程度上是一种以实践经验为主的方法，应用的

有效性在一定程度上取决于人的隐性知识，很少从决策分析的角度来探讨维修优化问题。本文尝试将决策

理论与 RCM 相结合，探索装备科学维修的途径和方法，加快维修的科学化进程。

决策理论一般可分为两种形态:一是求解'性，通过建立-种精心设计的指标体系，规范地表示和描述维

修优化问题的需求和偏好;二是描述性，刻画实际的决策过程，描述各种维修活动是如何处理需求的。需求

和偏好可以用一个系统特性列表来表示，如高可靠性，低环境危险性，高安全性，低维修费用等。但在实际问

题中，这些目标存在着矛盾和不可公度性，往往不能同时得到满足，因此必须建立一个描述目标优先程度的

偏好结构。当确定了系统目标以后，就必须确定达到目标的行动方案，因而需要建立相应的数学模型，以便

分析各方案的优劣和定量评价各维修活动效果。决策分析的特征之一就是，一方面它能够建立系统的需求

和偏好结构体系;另一方面它又能根据需求和偏好进行优化分析，刻画实际决策过程(5 -6] 。

1 维修决策目标

RCM 的基本目标是以最经济的资源消耗保持和恢复装备的固有可靠性与安全性。由于维修资源的有

限性，保持系统所有设备、部件等的高性能指标是不可能的，也是不可取的，因此必须确定系统目标相应的优

先度。根据一般的系统特性，这些优先目标可归纳为高安全性、低环境危险性、高使用规范性和低维修费用。

l. 1 目标和系统特性

决策者经常直接列出一个如上的系统特性优先目标清单，这些目标往往是矛盾的，不可能同时达成。处

理这些矛盾的目标的基本方法，一般是建立一个系统特性集。系统特性可视为随机变量。

l. 2 维修任务

在 RCM 中，有四项基本的维修任务(4，7]①定期故障查找任务;②定期视情维修任务 t③定期拆修任务;

④定期报废任务。 RCM 的关键作用在于它能系统地查找故障原因，并应用逻辑决断法确定技术可行而又值
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得做的维修活动来预防和控制重大故障发生的概率，而这也正是维修活动决策优化研究的-个主要目标。

2 维修活动量化模型与影响图

2.1 维修活动的量化方法

设X 为一系统特性向量，X=[Z1 ，吨，…，XJ 。考虑在区间长度 T 的时间间隔内完成定期预防性维修活

动，量化基于向量 X 的维修活动，即可得到各种特性 Xi 和 T 之间的关系。
、
、
，J

'
'
且

，
，
‘
、
、

Xi = Xi (T) , i = 1,2 ,… ,n 

巧=巧 (T)

固 1 维修活动量化模型

y= [ Y1'元，… ， Ym] 为部件的特征向量，如巧为平均部分停机维修时间 MFDT (mean fractlOnal down 

tIme) ，用以描述一个需要定期检测的部件。假设部件故障率为常数 λJ ' 则可近似得到该部件的特性描述几

=η (T) = Àj Tl2 ，由此可进一步确定系统模型 Xi = Xi ( y) 'X i = Xi ( T) 。在系统模型建立过程中可应用故障树

分析、马尔可夫模型等方法和技术，本文将侧重介绍应用马尔可夫模型建立维修活动优化模型的过程和方

法。在建模过程中应注意，每一部件的特性 η 都可能影响到系统的几个特性矶。

2.2 维修活动的模型描述

对于维修活动，如果其对系统特性的影响事先是已知的，则处理这种问题可应用价值函数;如果维修活

动的影响只能用概率来描述，那么处理这种不确定性问题的方法就必须应用效用函数，并且需要确定决策者

的风险偏好。价值函数只需进行价值权衡，而效用函数不仅需要价值权衡，还要进行风险辨识。

对于系统特征向量 x ，如果需要确定出其偏好结构就必须对系统特征向量进行辨优，这对决策者来说，

显得很不方便，因此在实际决策问题分析过程中，

往往代之以价值函数。实际上，效用函数可看作是

价值函数的扩展，维修优化的目的只是为了获得维

修活动的最大效用期望值。当然，较之价值函数，

效用函数的确定是一件更为困难的事情，它涉及到
决策者的风险观念[S .8.9) 。

2.3 影晌圄
从上述分析可以看出，维修活动、系统特性和

价值/效用函数之间存在着密切的关系，这种关系

可用影响图 (influence diagram) 来形象描述(见图

2) 。影响固可描述决策(维修活动)、随机变量(系

统特性)和偏好(效用函数)之间的关系[叫。

图 2 中有三种类型的节点。决策节点表示决 图 2 维修活动、系统特性和效用函数之间关系影响固
策者进行决策活动的一种状态，如维修类型;机会

节点表示一种实际状态，这些状态可用随机变量来描述，图中应用了两种类型的机会节点:中继节点描述系

统的部件特性，主节点表示系统特性，主节点的值作为系统特性和效用函数的输入;价值节点则表示效用函

数。

构建式(1)的一个有效方法是采用自下而

上的系统工程方法，即首先建立部件级的维修

活动量化模型;其次据此建立部件和系统特性

之间的关系模型，见图 1 。

3 维修系统的效用函数和损失函数

I gl~ I• |Y=ttTtkk=[Tt] 
X i =x且 (y)

效用=U(X'~2，.x30X4)

口
。
口

决策节点 中继节点
y， 虚假故障数，
只修理时间:
Y3 定时故障数。

主节点
x， 维修费用;
X2 停机小时数;
巧虚假关闭数，
X4 严重故障数。

机会节点

价值节点

效用函数的确定一般是通过和决策者的辨优对话而获得[S -6) 。如确定安全性和环境保护方面的费用

飞，决策者一般可能被询问 C，的值是否与下列两个结果等价:①A=\ 花费 C目，避免一次高压状态! ;(B= 
|不花费任何费用，但有一次高压状态 I 0 当决策者在确定 C，时，还应考虑人员、环境危险性，以及由于一次

高压状态而引起的可能的物质损失。在进行系统维修优化决策时，应考虑的其它费用还有如系统错误关闭
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的费用 C'rip'每小时使用的损失费用 Cu 以及维修费用 Cm 等，据此可建立描述决策者和损失函数之间关系的
线性损失函数:

L= λClrip + UCu + 5CB + Cm (2) 

式中 :λ 表示系统的故障率 ， U 表示系统的不可用度， 5 表示系统不可控制事件的变化率。

维修费用一般包括预防性维修费用和修复性维修费用。将所有的维修费用累加并用 C'D' (mamtenance 

cost) 表示。计算时应考虑预防性维修、修复'性维修的强度，以及每一维修活动的费用。若 ApM表示预防性维

修活动集合 ，ACM表示修复性维修活动集合，则系统总的维修费用 C'D'为

C'D' =三年勺 L CCMJ. h (3) 
'i jeACM 

式中 :CPM . i表示预防性维修活动的费用 ， Ti 表示预防性维修性活动之间的时间间隔 ;CCMJ表示修复性维修活

动的费用4 表示单位时间修复性维修活动的次数。对式(2)求极值，即可得到系统维修活动优化结果。

4 实例分析

根据文献[ 11 ] ，设有一气体压气机，气体通过压气机的一个主动压缩机和一个旁通压缩机被压缩。为

了保证气体正常流出，安装了一个压力控制器(PC) ， PC 控制压缩机的动力;如果这个控制过程失效，则由系 1

统过程关闭系统提供安全屏障;对于高压，压力传感器(PT) 作用关闭阀 (SDV) ，压缩机停止工作，气体被关

闭。为分析简单起见，仅考虑两种维修活动，其影响图见图 3 。

图 3 系统维修活动影响固

4. 1 维修活动的确定

MAl 区间 τl压气机滑油泵定时更换:
MA2 区间 τ2SDV关闭阀功能检测;
y， 每单位时间滑油泵故障数;
如每单位时间压缩系统关闭次数:
为压缩系统不可用小时数:
Y4 关闭 SDV 的定时成功率:
X， 维修费用;
X2 每单位时间处理关闭数;
XJ 生产损失的小时数:
X4 未能控制的高压状态发生次数。

考虑主动压气机滑油泵机械磨损这种故障原因，根据故障原因和故障后果，设该维修活动为定时拆修，

即在某一区间 71 内定时更换主动压气机的滑油泵，用 MAl 表示。对于关闭阀 SDV，其有一隐蔽功能故障，

在隐蔽功能故障被发现之前，该阔的定期故障可能导致潜在故障的发生。因此，对于该类故障应进行定期故

障检测，即在区间 72 内应完成对 SDV 的功能检测，用 MA2表示。

4.2 维修活动的量化

由图 3 ， MAl 和 MA2两种维修活动影响系统维修费用的特征变量为 X1 和部件特性变量 Y1'归。 Y1 为一

随机变量，表示滑油泵故障次数，可用滑油泵故障率 λL 来度量。假设滑油泵故障是由于机械磨损，设故障特

性服从戚布尔分布，其特征寿命为 η，形状参数为 m。

假设滑油泵在区间 71 之后更换，故障在 71 某一时间发生，根据最小维修策略[口滑油泵故障的平均故

障率为

h(Tl)=ffmηm川 =ηmTIFI (4) 

其它故障原因导致的主动压气机的故障率用 λ。表示，则主动压气机的系统故障率 λA (71) 为

λA ( 7]) =λ。 +η m71 m-1 (5) 

由式(5) 可确定出 MAl 和 λA (7] )之间的功能关系，从而确定出系统特性和 λA (71 ) 之间的关系。式中 λ。独

立于 710

特征变量 Y4 表示 SDV 未能定时关闭事件的发生概率，可用 MFDT 度量。假设 SDV 安全危害性故障密

度为 vSDv ， MA2 为在区间 T2 内完成 SDV 功能检测的维修活动，则有
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Pm(Tl)zvm·? (6) 

4.3 维修活动的系统分析

将主动压气机和旁通压气机视为一个系统，即可导出系

统关闭的故障率 λc 和不可用度μc 的模型， λc 用于衡量元，

μc 用于衡量归。应用马尔可夫状态转移模型(见图的，可得

儿和μc 的计算公式。

应用马尔可夫模型，系统稳定状态的概率为

μ(λs +μA) 
P=(7) 

(pλA+μ) (λ5 +μA)+(I-p)λA(λμ ， . / (1 -p) λAμA 

状态=
2 主动压气机正常，

旁通压气机故障;
1 主动压气机故障，

旁通压气机正常;
0 主动压气机故障，

旁通压气机故障。

P A-、

A
-
A

、
I
J
-
t
μ

pa-+ 1

一
λ

，
，
，
、
-

P 
(8) 

图 4 系统的马尔可夫图

Po =1-P1 -P2 (9) 
式中 :λA 为主动压气机故障率从s 为旁通压气机故障率;p 为旁通压气机从故障到正常工作的概率 ， 0 <p < 

1;的为主动压气机的平均故障率 ;μ 为系统故障的平均故障率。压气机系统的不可用度为

μc =PO 
、
、
，J

nu tA 
J
'
t‘
、

压气机系统关闭的故障率为

λc =pλ AP2 + λSP1 
、
、E
，

J

EA 
'
'
且

，
，
.
、
、

进一步整理，可得到下列近似公式

μ =μc(λA)=C1λA+ C2 (1 2) 

λ=λ.<λA) = C3λ A (13) 

式中: C1 = (1 +λS~μA)(P~μ + (1 -p)~的 )-(1 -p)~μA ;C2 = -λS~μA;C3 =p(1 + λS~μA) + (1 - p) Às~μAO 

4.4 维修活动的系统模型

考虑系统特性吨，句 'X4 ，整个系统压气机错误关闭的故障率为

λ=λc +λSDV +λ阿 +λpc

式中 :λ酬，λ肝，λ阳分别表示压气机系统部件错误关闭的故障率。

该系统的使用不可用度为

(14 ) 

U=I- (1-μC)( 1 -μSDV) (1 -μ肝 )(1 -μ民 )=μ+μ5日V +μ肝 +μ民

假设相互独立，系统高压而不能控制的状态发生概率为

(15) 

s = [1 - (1 - P SDV )( 1 - P Pf) ] Vpc (1 6 ) 

式中 :P酬 ，P何分别表示关闭阀、压力传感器的 MFDT ， vpc表示压力控制器由故障到使用状态的密度。

根据式(14) 、(15) 和(1 6) ，即可建立如式(2)所示的压气机系统维修费用损失函数 L。

4. 5 维修系统优化决策

通过上述两个维修活动 MAl 和 MA2 说明具体的维修系统优化过程和结果。

MAl:是在区间 T1 更换滑油泵的维修活动 ， Tl 的优化值可以通过最小化损失函数而得。应用式(3) 、

(6) 、(1 2) 、(川

CPM1 、l/m
T

1 =η 飞 (C3 C'riP + C1Cu + CCM.l) (m -1)) 

MA2:在区间 T2 内进行功能检测维修活动 ， T2 的优化值可通过最小化损失函数而得。应用式(3)、 (6)

和 (8) ，对式(明分并令去 =0 ，得

(17) 

2CPM 2 

通过上述量化分析，即可得到系统定时拆修和功能检测的维修间隔期，进一步改进了维修的针对性和有

效性，同时也提供了→种可行的维修策略的研究方法模型。

T2 = 
CSVSDV (1 - PPf) V民

(1 8 ) 
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5 结束语

在以可靠性为中心的维修分析中，引人决策分析技术，并将决策分析与影响图结合，建立了一种维修优

化决策分析模型的框架结构。虽然许多方面只是简要涉及，但这种方法对进一步促进 RCM 的发展，更好地

理解和掌握维修优化决策问题的各个方面是十分有益的。随着装备的大型化、复杂化和体系化，维修往往是

由多种不同的活动组合而成的，因此，应用决策分析技术对维修活动、维修效果进行量化分析和评估决策显

得十分必要和有意义，这对科学地确定维修内容，改善维修的针对性和有效性具有重要的作用。实际上，维

修优化决策分析还有许多问题值得进一步研究，如维修优化决策模型中偏好结构的建立、效用函数的确定与

应用等。
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Decision Analysis of Optimization in Equipment Maintenance 

ZHENG Dong -liang , DU Chun 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi án , Shaanxi 710038 , China ) 

Abstract : Proceeding from requirements and goals in maintenance and according to the basic procedures of decision 

analysis , this paper builds up a maintenance optimization model by value and utility functions , visualizes the rela

tions between the maintenance activities by adopting influence diagrams , and quantitatively analyzes 由e optimiza

tion of maintenance activities. Finally the paper gives an illustrative example. 
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