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摘　 要:基于绩效的保障作为一种新的保障策略,现已被广泛地应用在航空、国防和能源等领域。 本文针对具有两阶段退化过

程的单部件系统,在功能检测模型的基础上,将供应商的收益与可用度相关联,构建了收益率与利润率函数,并建立了基于绩效

保障的维修决策模型。 通过汽轮机叶片的算例分析对模型的有效性进行了验证,结果表明,本文采用的策略与费用最小化策略

相比利润提高了 2. 19% ,可用度上升了 0. 079% ;与可用度最大化策略相比利润提高了 26. 61% ,费用减少了 13. 35% ,证明了绩

效保障策略可以同时满足多个目标需求,以较低的费用实现利润最大化并改善系统的性能。 最后,分别对故障后维修费用和停

机时间进行了灵敏度分析,有助于最佳检测间隔期和最佳利润率的确定。
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Abstract:The
 

performance-based
 

logistics
 

is
 

a
 

new
 

support
 

strategy,
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

aviation,
 

defense,
 

energy,
 

etc.
 

Based
 

on
 

the
 

functional
 

check
 

model
 

for
 

the
 

single
 

component
 

system
 

with
 

two-stage
 

failure
 

process,
 

this
 

paper
 

establishes
 

the
 

revenue
 

rate
 

and
 

profit
 

rate
 

function
 

through
 

associating
 

the
 

supplier′s
 

revenue
 

and
 

availability.
 

The
 

maintenance
 

decision
 

model
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

performance-based
 

logistics.
 

Then,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

is
 

evaluated
 

through
 

a
 

numerical
 

example
 

of
 

steam
 

turbine
 

blades.
 

Compared
 

with
 

the
 

cost
 

minimization,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

profit
 

and
 

availability
 

of
 

the
 

proposed
 

policy
 

are
 

increased
 

by
 

2. 19%
 

and
 

0. 079% ,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

availability
 

maximization,
 

the
 

profit
 

is
 

increased
 

by
 

26. 61%
 

and
 

the
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

13. 35% .
 

These
 

results
 

prove
 

that
 

the
 

proposed
 

policy
 

can
 

achieve
 

multi-objective
 

requirements
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

profit
 

could
 

be
 

maximized
 

and
 

the
 

system
 

performance
 

could
 

be
 

improved
 

at
 

a
 

lower
 

cost.
 

Finally,
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

maintenance
 

cost
 

and
 

downtime
 

is
 

carried
 

out,
 

which
 

is
 

helpful
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

inspection
 

interval
 

and
 

profit
 

rate.
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0　 引　 　 言

随着科学技术的进步与制造需求的提升,生产设备

逐渐大型化、系统化和自动化,这类设备通常有一些共同

的特点:运营维护成本高、连续工作时间长以及停机损失

大[1] 。 因此,生产厂家每年都要投入大量的资金和人力

物力在设备维护上[2] 。 文献[3]认为设备用于维护保养

的费用大约占到全寿命周期费用的 60% 以上,极大地影

响了系统的总体运行成本。
传统保障策略下,用户购买单个零部件或单次修理

活动,供应商根据交易数量收取费用[4] 。 这种模式导致

供应商缺乏动力推动材料、技术和流程的创新[5] ,用户可

能面临设备系统老旧带来的产品竞争力低、维护保障难
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和人 力 成 本 高 等 问 题。 近 年 来, 基 于 绩 效 的 保 障

(performance-based
 

logistics,
 

PBL),也称为基于性能的保

障,作为一种新的保障策略出现在国防、航空和能源等领

域。 PBL 最早源自美国军方,是以具有清晰权责界限的

长期绩效合同所确立的保障结构,将保障作为一种综合

的、经济可承受的“性能包” 来购买,从而优化系统的战

备完好性,实现武器系统的性能目标[6] 。 尽管在不同领

域叫法不同,但其本质是相同的,即购买绩效结果,而不

是购买单个零部件或维修服务。
近几年,PBL 相关的研究逐渐增多,但主要集中在风

险、激励、框架、合同和绩效指标等方面[7-12] ,有关优化决

策方面的研究相对较少。 Nowicki 等[13] 研究了 PBL 策略

下的备件供应问题,提出了线性和指数两种收益函数;
Kim 等[14] 将单地点的备件库存管理问题嵌入到由单个

委托人和多个相互依赖的代理人组成的委托代理模型

中,研究了售后服务供应链中的合同问题,表明在无法观

察到供应商的行为且用户与供应商都处于风险中立状态

时,最好采用基于绩效的保障合同和固定价格合同;
Mirzahosseinian 等[15] 研究了 PBL 策略下的闭环可修复备

件库存系统,表明与系统可靠性以及维修设备的效率相

比,备件库存水平对系统的可用度没有重大影响;
Mirzahosseinian 等[16] 研究了单级可修复库存模型,在考

虑集群规模的前提下,专注于可靠性的提高,表明可修复

库存系统中零部件的可靠性是集群规模和服务率的函

数,进一步拓展了委托代理模型;Hur 等[17] 研究了 PBL
策略下,飞机在寿命周期末期的备件库存控制问题。 由

上述分析可以看出,PBL 已经成为当前研究的热点问题,
相关研究成果对于推动 PBL 的应用和发展产生了重要

作用。 然而,PBL 在维修领域的学术研究还相对匮乏,且
研究方向主要聚焦在备件库存领域,在维修决策方面的

应用还十分鲜见。
本文首先对研究的问题进行了描述,做了合理的假

设,然后计算了功能检测条件下的费用与可用度,并建立

了绩效保障策略下的维修决策模型,接着通过实验验证

与结果分析证明了建立模型的有效性和优越性,最后对

模型参数的敏感度进行分析,研究了故障后维修费用和

停机时间对最佳检测间隔期和利润率的影响,为使用设

备的用户和设备及保障服务的供应商共同实施 PBL 提

供了借鉴参考。

1　 问题描述与建模假设

1. 1　 问题描述

功能检测是一种通过定期检测确定产品的状态参

数是否在规定限度内的预防性维修工作[18] 。 这种维修

策略认为故障不是瞬发的,而是一个逐渐退化的过程,

如果能在这一过程中发现故障,就可以采取措施避免

故障或减小故障后果。 功能检测模型正是基于这一认

识,将产品分为正常、缺陷和故障三种状态,通过定期

检测识别产品状态并采取相应的维护措施,其目的是

通过数学模型来确定检测间隔期 T 以满足不同优化目

标的需求。
本文基于功能检测模型,研究针对如图 1 所示的具

有两阶段退化过程的单部件系统。 其第一阶段是从系统

开始运行直到缺陷发生时刻 u,称为正常运行阶段;第二

阶段是从缺陷发生时刻 u 到故障发生时刻 u+h,称为故

障延迟阶段,h 为故障延迟时间。 传统的功能检测模型

中,通常以维修费用最小或可用度最大为优化目标,对功

能检测间隔期 T 进行优化,即单目标优化决策模型。 如

果在绩效保障策略下对功能检测进行优化决策,其决策

目标不仅要考虑用户对支付费用、可用度等要求,而且要

考虑供应商的利润、激励措施等情况,即供应商在一定的

资金条件下满足用户对系统可用度、任务完成率等绩效

指标的要求,并尽可能使自己的利润最大。 因此,与传统

的功能检测模型相比,PBL 策略下功能检测模型的优化

决策属于多目标优化问题,需要通过利润在费用和绩效

指标这两个相互制约的目标间求出最优解,这也正是本

文要研究的问题。

图 1　 单部件系统功能检测过程

Fig. 1　 Functional
 

check
 

process
 

of
 

the
 

single-unit
 

system

1. 2　 建模假设

为了在合理的条件下建立模型,现对单部件系统做

如下假设:
1)本文研究的单部件系统只受一种支配性故障的

影响;
2)缺陷发生时刻 u 和故障延迟时间 h 都服从威布尔

分布,其形状参数分别为 α1、α2,尺度参数分别为 β1、β2,
概率密度函数如式(1)、(2)所示:

g(u) =
α1

β1

u
β1

( )
α1-1

e
- u

β1
( )

α1

(1)

f(h) =
α2

β2

h
β2

( )
α2-1

e
- h

β2
( )

α2

(2)

3)正常运行阶段和故障延迟阶段是两个相互独立的

过程;
4)在 t i 时刻进行检测,t i = ( i-1)T,( i = 1,2,…),其

中 T 代表重复检测间隔期;
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5)如果检测时发现缺陷就进行故障更换、原件修复

等预防性维修,否则产品将继续工作直到下一次检测或

发生故障;
6)检测是完美且无损的,所有维修活动也是完美的,

经过维修后的系统会恢复为全新状态。
需要说明的是:当正常运转和故障延迟两个阶段

故障机理未发生变化时,两阶段之间是有影响的。 但

实际中很多情况下两个阶段并不是完全一致的,如:第
一阶段是轻微磨损,当磨损到一定程度后,强度降低,
开始出现微小裂纹,然后进入第二阶段断裂过程,这两

个阶段的故障机理是不同的,故可将这两个过程看作

是独立的。

2　 模型的建立

2. 1　 功能检测条件下费用与可用度的计算

根据 更 新 报 酬 ( renewal
 

reward ) 理 论, 参 考 文

献[18],无限使用期下产品单位时间的费用 C(T) 和平

均可用度 A(T)可以表示为:
C(T) = EC / ET (3)
A(T) = (ET - ED) / ET (4)
其中,EC 为寿命周期内的期望费用,ED 为寿命周期

内的期望停机时间,ET 为寿命周期的期望长度。
根据建模假设已知,检测是完美的,如果在检测时存

在缺陷就能被检测出来。 如果在检测间隔期内产生缺

陷,则该缺陷有可能在下次检测前劣化为故障或在下次

检测时被发现。
假设缺陷发生在 (u,u + du),t i -1 < u < t i,则产品寿

命可能结束于故障或在检测时缺陷被发现,针对前者进行

故障后维修,后者则进行预防性维修。 在检测时刻 t i 前发

生故障后维修的概率为 g(u)·du·F(t i - u),在检测时发

生预防性维修的概率为:g(u)·du·[1 - F(t i - u)]。
在( t i-1,t i)上对 u 积分,可以得到在( t i-1,t i)上发生

故障后维修的概率,Pb( t i-1,t i)可以表示为:

Pb( t i -1,t i) = ∫t i

ti -1

g(u)F( t i - u)du (5)

t i 时刻发生预防性维修的概率 Pm( t i)为:

Pm( t i) = ∫t i

ti -1

g(u)[1 - F( t i - u)]du (6)

如果故障后维修发生在 ( t i -1,t i) 内的 u + h时刻,则
此产品的寿命周期为 u + h,在寿命周期中的总费用为

( i - 1)C ins + C f,总停机时间为( i - 1)T ins + T f。 同理,如
果在 t i 时刻发生了预防性维修,则此产品的寿命周期为

t i,寿命周期中的总费用为 iC ins + Cp,总停机时间为 iT ins +
Tp。 其中,C ins 为检测费用,Cp 为预防性维修费用,C f 为故

障后维修费用,T ins 为检测停机时间,Tp 为预防性维修停

机时间,T f 为故障后维修停机时间。
因此,缺陷发生在间隔期( t i-1,t i)内任意时刻情况下

的产品寿命周期期望费用为:
EC( t i -1,t i) = [( i - 1)C ins + C f]·Pb( t i -1,t i) +

( iC ins + Cp)·Pm( t i) (7)
寿命周期期望停机时间为:
ED( t i -1,t i) = [( i - 1)T ins + T f]·Pb( t i -1,t i) +

( iT ins + Tp)·Pm( t i) (8)
寿命周期期望长度为:

ET( t i -1,t i) = ∫t i

ti -1
∫t i-u

0
(u + h)g(u) f(h)dhdu +

t i·Pm( t i) (9)
综合所有可能的间隔期包括初始点( i = 1,2,…),可

以得到产品在寿命周期内的期望费用为:

EC = ∑
∞

i = 1
EC( t i -1,t i) = ∑

∞

i = 1
{[( i - 1)C ins + C f]·

Pb( t i -1,t i) + ( iC ins + Cp)·Pm( t i)} (10)
寿命周期期望停机时间为:

ED = ∑
∞

i = 1
ED( t i -1,t i) = ∑

∞

i = 1
{[( i - 1)T ins + T f]·

Pb( t i -1,t i) + ( iT ins + Tp)·Pm( t i)} (11)
寿命周期期望长度为:

ET = ∑
∞

i = 1
ET(ti -1,ti)=∑

∞

i = 1
∫t i

ti -1
∫t i -u

0
{(u + h)g(u)f(h)·

dhdu + t i·Pm( t i)} (12)
因此,长时间使用条件下单位时间的期望费用和平

均可用度可以表示为:

　 　 C(T) =
∑

∞

i = 1
{[( i - 1)C ins + C f]·Pb( t i -1,t i) + ( iC ins + Cp)·Pm( t i)}

∑
∞

i = 1
∫t i

ti -1
∫t i-u

0
{(u + h)g(u) f(h)dhdu + t i·Pm( t i)}

(13)

A(T) = 1 -
∑

∞

i = 1
{[( i - 1)T ins + T f]·Pb( t i -1,t i) + ( iT ins + Tp)·Pm( t i)}

∑
∞

i = 1
∫t i

ti -1
∫t i-u

0
{(u + h)g(u) f(h)dhdu + t i·Pm( t i)}

(14)
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2. 2　 绩效保障策略下维修决策建模

在传统功能检测优化模型中,通常以维修费用最小

或可用度最大为优化目标,而 PBL 通过利润将绩效、费
用和收益等多个目标整合到一个统一的目标中去,以利

润最大进行优化。 其中,绩效指标对于成功实施 PBL 来

说至关重要,选择和制定的绩效指标应当可以促进性能

改进、效率的提高和创新方法的应用,同时,绩效指标也

要满足“具体、可测量、可实现、相关性和及时性” 的要

求。 为此,这里结合维修保障实践,选择可用度作为绩效

指标,可用度代表装备系统处于可工作或可使用状态的

概率,是装备使用部门最关心的重要参数之一[19] 。
这里将供应商的期望收益率与系统长时间使用条件

下的平均可用度相关联,建立期望收益率 ER(T) 的模

型,如式(15)所示。

ER(T) =
0, A(T) < Amin

π + θ × [A(T) - Amin], A(T) ≥ Amin
{

(15)
　 　 其中, Amin 为 PBL 合同中规定的最低可用度,低于该

值将无法获得收益;π 和 θ 是由供应商与用户在签订 PBL
合同时商定的参数, π 代表可用度达到 Amin 后供应商可获

得的最小收益,θ 代表奖励程度,通过与可用度超出 Amin 的

部分相乘,可以得到奖励收益 θ × [A(T) - Amin]。
结合长时间使用条件下单位时间的期望费用和期望

收益率,这里将利润率 EP(T)表示为:
EP(T) = ER(T) - C(T) (16)
根据式 ( 15) 和 ( 16) 可知, 在参数确定时, 利润

EP(T) 中的奖励收益 θ × [A(T) - Amin] 与可用度直接相

关,供应商若想获得最佳利润,不仅要降低维修费用,而
且要尽可能的提高可用度,对费用与可用度进行综合权

衡。 因此,在 PBL 策略下,将整合了绩效、费用和收益等

多个目标的期望利润率作为优化目标,建立维修决策模

型如式(17) 所示。 其中,T∗ 代表利润率最大时对应的

最优检测间隔期。
maxEP(T) = ER(T) - EC(T)
T∗ = argmax{EP(T)}
s. t.

 

0 < T ≤ Tmax

(17)

为了体现 PBL 策略的优势,这里给出了两个比较策

略,即费用最小化和可用度最大化策略。
费用最小化策略是以维修费用 C(T)为优化目标,对

重复检测间隔期为优化对象进行优化,通过获得最优检测

间隔期使费用最小化,其维修决策模型如式(18)所示。
minC(T)
T∗ = argmin{C(T)}
s. t. 0 < T ≤ Tmax

(18)

可用度最大化策略是以可用度 A(T)为优化目标,对

重复检测间隔期进行优化,通过获得最优检测间隔期使

可用度最大化,其维修决策模型如式(19)所示。
maxA(T)
T∗ = argmax{A(T)}
s. t.

 

0 < T ≤ Tmax

(19)

图 2　 枚举优化算法流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

enumeration
 

optimization
 

algorithm

2. 3　 优化求解算法

为了求解不同策略下的最优检测间隔期 T∗ ,本文设

计了如图 2 所示的枚举优化算法,并通过 MATLAB 对算

法进行编程以求得最优解。 首先,输入威布尔分布参数、



21040000079004 15 朱曦. fbd

188　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

维修费用参数、维修停机时间参数和 PBL 相关参数;然
后,设置初始检测间隔期 T 以及循环退出条件 Tmax 的大

小,并根据计算精度的需求设置步长 s;其次,将 T 和各个

参数代入前文中的模型开始循环直至退出,并记录每次

循环 T 对应的 EP(T)、C(T) 和 A(T);最后,根据不同策

略的优化目标,比较并输出最优检测间隔期 T∗ 。

3　 实验验证与结果分析

汽轮机是一种以蒸汽为动力,并将蒸气产生的热能

转化为机械功的旋转机械,是现代火力发电厂中应用最

广泛的原动机。 叶片作为汽轮机的关键零件,又是最精

细、最重要的零件之一,维修费用和维修时间远高于其它

部件,其能否安全可靠的运行对生产十分重要,直接影响

产能和经济效益。 鉴于叶片的重要性,需要通过定期检

测判断是否存在裂纹,如果在检测中发现裂纹,就要对叶

片实施预防性维修,如果存在裂纹而没有被发现就很可

能引起汽轮机故障。
在对算例进行求解之前,先预设威布尔分布参数、维

修费用参数和维修停机时间参数,数值根据历史维修信

息和检测数据给出,具体参数如表 1 ~ 3 所示。 其中,为
了下文进行的灵敏度分析,本文将维修参数中的检测费

用、预防性维修费用、检测停机时间和预防性维修停机时

间等参数固定不变,选择不同的故障后维修费用和故障

后维修停机时间以探究不同故障后果对最佳检测间隔期

和最佳利润率的影响。

表 1　 威布尔分布参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

Weibull
 

distribution

α1 β1 α2 β2

1. 5 36 1. 5 12

表 2　 维修费用参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

maintenance
 

cost 元

Cins Cp Cf

200 1
 

000 5
 

000 / 7
 

500 / 10
 

000

表 3　 维修停机时间参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

maintenance
 

downtime 月

Tins Tp Tf

0. 1 0. 2 1. 5 / 2 / 2. 5

　 　 在预设了威布尔分布参数和维修参数的基础上,对
PBL 策略的相关参数进行设置。 将系统的最低可用度

Amin 设置为 0. 95,并为收益函数选择合理的参数,其中

π = 100 元,θ= 2
 

000。 再根据前面的假设和模型,将各个

参数代入进行求解,利润最大化、费用最小化和可用度最

大化策略下的优化结果分别如表 4 ~ 6 所示。

表 4　 利润最大化策略下的优化结果

Table
 

4　 The
 

optimization
 

results
 

under
 

profit
 

maximization
 

strategy

Ci Cp Cf Ti Tp Tf

利润最大化

T C A P

200 1
 

000 5
 

000 0. 1 0. 2 1. 5 9. 6 72. 74 0. 976
 

2 79. 8

2. 0 8. 8 72. 52 0. 973
 

1 73. 76

2. 5 8. 2 72. 58 0. 970
 

4 68. 23

200 1
 

000 7
 

500 0. 1 0. 2 1. 5 7. 9 85. 43 0. 975
 

5 65. 63

2. 0 7. 5 84. 95 0. 972
 

8 60. 68

2. 5 7. 2 84. 69 0. 970
 

3 56. 04

200 1
 

000 10
 

000 0. 1 0. 2 1. 5 7 95. 57 0. 974
 

6 53. 81

2. 0 6. 7 94. 94 0. 972
 

2 49. 52

2. 5 6. 5 94. 59 0. 97 45. 42

　 　 注:C 代表维修费用,A 代表可用度,P 代表利润率。

表 5　 费用最小化策略下的优化结果

Table
 

5　 The
 

optimization
 

results
 

under
 

cost
 

minimization
 

strategy

Ci Cp Cf Ti Tp Tf

费用最小化

T C A P

200 1
 

000 5
 

000 0. 1 0. 2 1. 5 8. 7 72. 51 0. 975
 

9 79. 46

2. 0 8. 7 72. 51 0. 973
 

1 73. 76

2. 5 8. 7 72. 51 0. 970
 

2 68. 06

200 1
 

000 7
 

500 0. 1 0. 2 1. 5 6. 7 84. 52 0. 974
 

3 64. 1

2. 0 6. 7 84. 52 0. 972
 

2 59. 93

2. 5 6. 7 84. 52 0. 970
 

1 55. 77

200 1
 

000 10
 

000 0. 1 0. 2 1. 5 5. 8 94. 04 0. 972
 

7 51. 43

2. 0 5. 8 94. 04 0. 970
 

9 47. 94

2. 5 5. 8 94. 04 0. 969
 

2 44. 45

　 　 根据表 4 和 5 的优化结果,对 PBL 策略和费用最小

化策略进行对比分析。 结果显示,在参数相同的情况下,
相比费用最小化策略,虽然 PBL 策略下的维修费用略

高,但 可 用 度 更 高, 所 获 利 润 也 更 多。 明 显 的, 当

C ins = 200,Cp = 1
 

000, C f = 10
 

000, T ins = 0. 1, Tp = 0. 2,
T f = 2. 5 时,PBL 策略与传统的费用最小化策略相比,尽
管维修费用增加了 0. 59% ,但利润提高了 2. 19% ,同时可

用度也上升了 0. 079% 。
根据表 4 和 6 的优化结果,对 PBL 策略和可用度最

大化策略进行对比分析。 结果显示,在参数相同的情况

下,相比可用度最大化策略, 虽然 PBL 策略的可用
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　 　 　 　 表 6　 可用度最大化策略下的优化结果

Table
 

6　 The
 

optimization
 

results
 

under
 

availability
 

maximization
 

strategy

Ci Cp Cf Ti Tp Tf

可用度最大化

T C A P

200 1
 

000 5
 

000 0. 1 0. 2 1. 5 10. 9 73. 63 0. 976
 

4 79. 17

2. 0 8. 9 72. 53 0. 973
 

1 73. 75

2. 5 7. 8 72. 77 0. 970
 

4 68. 12

200 1
 

000 7
 

500 0. 1 0. 2 1. 5 10. 9 91. 97 0. 976
 

4 60. 84

2. 0 8. 9 87. 16 0. 973
 

1 59. 12

2. 5 7. 8 85. 29 0. 970
 

4 55. 59

200 1
 

000 10
 

000 0. 1 0. 2 1. 5 10. 9 110. 3 0. 976
 

4 42. 5

2. 0 8. 9 101. 79 0. 973
 

1 44. 49

2. 5 7. 8 97. 82 0. 970
 

4 43. 07

度较低,但所用费用更少,所获利润率也更高。 明显的,
当 C ins = 200,Cp = 1

 

000,C f = 10
 

000,T ins = 0. 1,Tp = 0. 2,
T f = 1. 5 时,PBL 策略与可用度最大化策略相比,可用度

仅下降了 0. 18% ,但利润率提高达 26. 61% 之多,同时费

用也减少了 13. 35% 。
在上述对比分析的基础上,通过与维修保障的实际

情况相结合,可以得出以下结论:
1)供应商不断降低维修费用以期获得最佳利润的策

略是不可取的。 传统保障模式下,供应商通常通过降低

维修费用的办法来提高利润率,但结果表明,这样做并不

能获得最佳利润,反而可能造成产品性能和质量下降,损
害用户利益。 在 PBL 策略下,供应商与用户商定固定价

格、奖励程度和最低可用度等参数,通过签订 PBL 合同

的方式,既提高了产品性能,又确保了自身利润。
2)供应商忽略费用因素,仅通过提高可用度提高收

益,进而获得最佳利润的策略是不可取的。 应该在保证

最低可用度的前提下,合理地在费用与可用度之间进行

权衡,这样才能获得最佳利润。

4　 灵敏度分析

为探究 PBL 策略下最优检测间隔期和利润率的变

化趋势,本文通过改变相关参数分析最优决策对故障后

维修费用和故障后停机时间的敏感程度。
1)故障后维修费用 C f 对最优维修策略的影响。 图 3

描述了当 C ins = 200, Cp = 1
 

000, T ins = 0. 1, Tp = 0. 2,
T f = 2. 5,变动 C f 对最佳检测间隔期 T 和最佳利润率 P 的

影响。 图 3 中曲线上的数字代表 PBL 策略下,C f 取不同

值时的最佳检测间隔期及其对应的利润率,例如,(8. 2,
68. 24)代表 C f = 5

 

000 时,最佳检测间隔期为 8. 2 个月,

最佳利润率为 68. 24 元 / 月。

图 3　 最优维修策略对于故障后维修费用的敏感性分析

Fig. 3　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

optimal
 

maintenance
 

strategy
 

to
 

corrective
 

repair
 

cost

从图 3 可以看出:1)故障后维修费用 C f 对最佳检测

间隔期 T 和最佳利润率 P 影响明显,总体来说,随着 C f

的增大,最佳利润率 P 逐渐减小;2)当故障后维修费用

C f 较小时,最佳检测间隔期 T 较大,因为此时系统的故

障后维修费用较小,故障后的损失相对较低,不需要对系

统频繁检测;3)当 C f 较大时,T 较小,这样做有利于及时

了解系统的退化状态,如果存在问题,可以及时实施维修

活动降低故障损失。
2)故障后停机时间 T f 对最优维修策略的影响。 图 4

描述了当 C ins = 200,Cp = 1
 

000,C f = 7
 

500,T ins = 0. 1,Tp =
0. 2,变动 T f 对最佳检测间隔期 T 和最佳利润率 P 的影

响。 图 4 中曲线上的数字代表 PBL 策略下,T f 取不同值

时的最佳检测间隔期及其对应的利润率,例如,( 7. 9,
65. 63)代表 T f = 1. 5 时,最佳检测间隔期为 7. 9 个月,最
佳利润率为 65. 63 元 / 月。

图 4　 最优维修策略对于故障后停机时间的敏感性分析

Fig. 4　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

optimal
 

maintenance
 

strategy
 

to
 

downtime
 

after
 

failure

从图 4 可以看出:1)故障后停机时间 T f 对最佳检测
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间隔期 T 和最佳利润率 P 影响比较明显,随着 T f 的增

大,最佳利润率 P 逐渐减小;2)当故障后停机时间 T f 较

小时,最佳检测间隔期 T 较大,故障后恢复速度较快,因
此不需要进行频繁检测;3)当 T f 较大时,T 较小,因为这

样做有利于在发生缺陷时能够及时发现,保证了系统的

可用度。

5　 结　 　 论

本文针对具有两阶段退化过程的单部件系统,研究了

基于绩效的保障策略对维修决策的影响。 在功能检测模

型的基础上,构建了收益率和利润率函数,建立了 PBL 策

略下的维修决策模型,同时给出了费用最小化和可用度最

大化两种策略的模型,通过数值例子和敏感度分析检验了

方法的有效性。 根据全文的研究,可以得出如下结论:
1)PBL 策略不同于传统优化策略,其以利润为优

化目标的方式可以更好地权衡费用与可用度,求出最

优解。
2)从灵敏度分析可以看出,故障后维修费用和故障

后停机时间对最佳检测间隔期和最佳利润率有一定的影

响,供应商和用户可以根据故障所造成的后果合理地设

定参数。
3)PBL 作为一种新的保障策略,有一定的应用价值,

本文为进一步研究和实施 PBL 提供了借鉴参考。
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