
第３１卷　第６期 四 川 兵 工 学 报 ２０１０年６


月

　　收稿日期：２０１０－０３－２０
作者简介：刘述芳（１９７２—），女，博士研究生，主要从事车辆工程研究。

【自动化技术】

轨道交通车辆维修周期优化模型
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摘要：以轨道交通车辆维修周期为研究对象，提出了车辆系统设备的寿命数据收集和处理方法，通过数据分布检

验把握了分析对象的寿命分布规律，并在此基础上以设备可靠性和维修经济性为优化目标，结合多目标优化方

法，建立了轨道交通车辆维修周期优化模型。具体实例说明了模型的合理性，对提高轨道交通车辆维修决策水

平具有指导意义。
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　　城市轨道交通由于具有大运量、快速、准时、舒适、安全、
环保的特点，目前在世界范围内得到了迅猛发展。然而，建

设安全、高效、经济的轨道交通这一可持续发展战略目标，也

使轨道交通管理部门面临车辆维护与管理的巨大挑战。一

方面，作为大运量的公共客运载体，城市轨道交通对车辆安

全性、可靠性提出了更高的要求；另一方面，车辆维修费用已

经不再是一项辅助性投入，而是构成企业成本的重要部分。

因此，如何在保障车辆技术状态稳定的基础上实现维修周

期结构优化，提高设备维修管理经济效益，已成为轨道交通

设备维修管理领域急待研究的重要课题。

车辆的寿命估计是确定其最佳维修周期的基础，而寿

命数据的收集则直接关系到设备的寿命评估［１］。由于轨

道交通车辆主体部件仍未实现国产化，故进行设备寿命试

验以获得准确的寿命数据，其代价是昂贵的；另外，考虑到

车辆在实际运行中出现的故障实际上也是一种寿命状态

数据。因此，本文中充分利用已有车辆的故障数据，通过

统计分析确定相应的故障分布类型及分布参数，并结合多

目标优化决策方法，在可靠性和经济性二者之间寻找维修

周期的最佳平衡点，以期能建立起轨道交通车辆设备维修

周期优化模型。

１　车辆故障数据分析

１．１　故障数据收集
设备寿命指的是设备从投入使用至出现故障的时间

跨度。考虑到轨道交通车辆并非全天候运行，故较为精确

的寿命数据统计单位应为行走的里程数。因此，在收集故

障寿命数据时，应记录设备投入运行时的里程和因故障终

止运行时的里程。在利用这些寿命数据进行统计分析时，

要保证数据的充足有效，即样本容量充足，以确保数据统

计分析的精度。

仅当所分析设备的寿命里程数据量满足最少样本容

量要求时，数据的统计分析以及维修周期的优化决策才具

有合理性。而对于故障数据量不满足该限制条件的设备，

可通过寿命预测或插值手段获得更多的数据量。

１．２　数据处理与分布检验
在工程上，设备的寿命都是服从一定统计规律的随机

变量，一般用寿命的分布函数来描述［２］。掌握了设备的寿

命分布，就可依据其规律预测设备的故障趋势，这对指导

设备的维修决策具有重要意义。对轨道交通车辆具体设

备而言，根据不同的故障机理，有２种主要的分布类型：指
数分布和威布尔分布。指数分布主要应用于电子设备的

寿命和复杂系统的故障时间统计。威布尔分布最早在

１９３９年由瑞典物理学家威布尔提出［３］。由于威布尔分布

因参数的不同而同时涵盖不同的分布形式，这就使得其迅

速发展成可靠性工程中重要的分布类型。２者的概率密度
函数如下所示。

１）数分布为
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式中：ｍ为形状参数；η为尺度参数。



对于指数分布类型的检验，可采用多种检验统计量，

常用的为英国统计学家 Ｋ·皮尔逊（Ｋ·Ｐｅａｒｓｏｎ）于１９００
年提出的χ２检验［２］；而对于威布尔分布类型的检验，则更

多的采用由夏皮诺（Ｓｈａｐｉｒｏ）和维尔克（Ｗｉｌｋ）在１９６５年提
出的Ｗ检验方法。

２　维修周期优化建模

２．１　影响因素分析
维修被描述为“为确保设备（包括设施和装备）能履行

其期望功能或恢复其期望功能所进行的所有活动［４］”，简

单地说，就是指为保持“对象”完好工作状态所进行的一切

工作［５］。显然，维修的首要目的是保障城市轨道交通车辆

技术状态的稳定性和可靠性，故不同的维修周期影响着车

体设备的可靠程度［６］。

另外，随着设备经济技术的发展，设备复杂化、精细化

程度也越来越高。越来越多的企业意识到在总体生产经

营成本中，维修成本所占的比重正在不断上涨，降低了维

修费用也就节约了维修成本，故维修已成为了企业潜在的

利润源泉。同时，由于维修周期间隔直接影响着维修成

本，维修周期越短，维修成本投入越大。因此，合理的维修

周期间隔对车辆设备状态的可靠性以及维修成本具有直

接的相互影响关系。本文将２者作为轨道交通车辆维修周
期的优化目标。

２．２　周期优化模型
假设通过故障数据的收集处理，能在一定程度上把握

车辆技术状态及寿命分布规律，并且这里的维修成本仅考

虑故障修复成本ｃ１和周期维护成本ｃ２，且２者相对固定。
通过以上的影响因素分析可知，车辆维修周期优化属

于多目标决策问题，即满足可靠性的同时也期望其维修成

本最低，因此，利用多目标决策方法可构建如下优化模型：

Ｍｉｎ　ｆｕｎ（Ｔ）＝α×［１－Ｒ（ｔ）］／Ｔ＋β×
　　［ｃ１＋ｃ２×Ｆ（ｔ）］／（ｃ１＋ｃ２）／Ｔ

ｓ．ｔ．　Ｒ（Ｔ）≥Ｒｒ
式中：α、β表示设备可靠性与维修经济性之间的权重，且２
者之和为１；Ｒ（ｔ）为设备可靠度函数；Ｆ（ｔ）为设备不可靠度
函数；Ｒｒ为期望的可靠度，如 ０．８；Ｔ为维修周期变量；
［ｃ１＋ｃ２×Ｆ（ｔ）］／（ｃ１＋ｃ２）是为使得可靠度与经济性评价
在数量级上有可比性而构造的维修成本系数，即实际可能

的维修总成本与周期内１次故障的维修成本的比值。
目标函数表示单位周期内设备不可靠度和维修成本

系数的加权最小。结合可靠度条件约束，通过模型求解可

得到最佳的维修周期Ｔ，使得在该维修周期下，设备可靠性
和维修经济性达到合理的优化平衡。

２．３　模型参数选择
要进行以上车辆维修周期优化模型的求解，首先需要

确定相应的模型参数，如可靠度分布函数等。如上文中所

述的方法，可对城市轨道交通车辆关键设备的故障数据进

行统计分析，并借助相应的统计检验方法确定其寿命分布

类型及主要的分布参数，包括ｆ（ｔ）、Ｒ（ｔ）、Ｆ（ｔ）等。
除此之外，模型中还包含权重系数参数以及期望可靠

度参数，可根据实际设备对车辆运行安全以及成本的影响

程度来确定。如对于影响行车安全的关键设备，则需要在

权重和可靠度约束上给予一定的倾斜，可令 α＝０．７，β＝
０．３，Ｒｒ＝０．９等。

３　辅助信息系统开发

　　为便于设备故障记录与统计分析，开发了轨道交通车
辆设备维修辅助决策与管理信息系统，其功能结构如图１
所示。

图１　维修决策软件功能组成

　　在故障分布统计与周期优化模块中，通过寿命数据的
分布拟合可获得该设备寿命分布类型的参数及相应的可

靠度曲线、不可靠度曲线等分布规律。输入周期优化模型

中的其他参数，如期望可靠度以及维修成本等，系统会自

动给出最佳的维修周期，操作界面如图２所示。

图２　维修周期优化软件界面

　　图２中上半部分分别为可靠度函数曲线、概率密度函
数曲线，右下部分为模型目标函数与周期Ｔ的变化关系。

４　实例分析

南京地铁车辆某设备通过故障数据的积累与处理，其

寿命数据如表１所示。
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表１　车辆某设备寿命里程统计表

编号 １ ２ ３ ４ … ６１ ６２

运行里程／（１０３ｋｍ） ３８９６ ６０６８ ８１７３ ３９６９ … ４９３６ ６６３７

　　假设置信度为ａ＝０．０５，则依照数理统计检验方法，可
确定该设备寿命数据服从威布尔分布。因此，可充分利用

这组寿命数据通过图形法进行分布参数的估计，具体步骤

可见文献［２］。由此计算得到该行车设备的故障概率密度
函数和可靠度函数等。

利用所开发的维修决策信息系统统计分析其使用寿

命数据，可得到威布尔分布２个参数的估计分别为：形状参
数ｍ＝３．４０１６，尺度参数η＝６８３４．７。另外，通过维修台帐
记录［７］，并结合该设备对地铁整车运行安全的影响程度，

可确定维修周期优化模型中的相应参数，具体如表２所示。

表２　轨道交通车辆某设备模型参数

α／β ｃ１ ｃ２ Ｒｒ ｍ η

０．７／０．３ ２５ ５０ ０．７ ３．４０１６ ６８３４．７

　　由此，可得到最优的维修里程周期为 Ｔ＝５４３８ｋｍ。目
标函数与维修周期里程Ｔ之间的对应关系如图３所示。

图３　优化目标与维修周期关系曲线

　　同样，可对轨道交通车辆系统其他关键设备，通过以
上方法进行寿命分析，并利用所构建的周期优化模型确定

最佳的维修周期。这样，既能保障设备的可靠性，又能降

低维修成本，具有良好的实际意义。

５　结束语

本文中对轨道交通行车设备的寿命数据提出了收集

和处理方法，并通过统计检验确定了寿命数据的分布类

型，同时以轨道交通车辆设备可靠性和维修成本２者为优
化目标，结合多目标优化决策方法，建立了维修周期优化

模型，给出了具体应用实例，说明了该方法的有效性，从而

克服了以往凭经验估算和推断的弊端，使得维修工作进一

步科学化、合理化。
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