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一种系统维修性建模方法研究

于永利 朱小冬 于洪敏

(军械工程学院维修工程研究所
,

石家庄 05 00 03 )

仁摘要」 本文从系统维修着手
,

分析了系统维修事件和维修活动组成的一般模式
,

给出了典型维

修活动模型及系统维修性建模的一般方法和步骤
。

同时
,

利用本文提供的建模方法对一个实际问

题进行了详尽地分析
,

得到了令人满意的结果
。
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,
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1 引言

象系统可靠性一样
,

系统维修性也是描述系统的基本属性之一
,

系统维修性的优劣直接

影响系统的维修工作
,

从而影响系统的正常使用 lj[
。

系统维修性好坏的度量往往使用一些定量

参数
,

例如系统维修度 M (t )
、

系统平均修复时间和最大修复时间等等
。

但获得系统维修性这

些定量参数与获得系统可靠性定量参数相比较要困难一些
。

这是因为在可靠性理论 2[,
’ 习
研究

中
,

对系统可靠性的建模方法和数学模型的建立及问题求解等方面都已进行了详细地分析
,

而在系统维修性理论研究中相应的问题研究进行得较少 l[,
3一 5〕

。

这就使得系统维修性工作的开

展 比较困难
,

尤其是对一些间题的定量分析研究更是无法直接进行
「̀

,
8〕 。

由此可见
,

系统维修

性建模和相应数学模型的研究已成为制约系统维修性研究的重要因素
。

所以
,

对该问题的研

究无论在理论上还是在实际应用上都是十分必要的
。

本文 目的就是利用对系统维修的分析结果
,

建立一种典型的系统维修性模型的建模方法
,

并给出系统维修性的典型模型
,

同时对系统维修性的数学模型进行研究
。

2 系统维修分析

众所周知
,

按照系统故障发生与否
,

可以把维修分成修复性维修和预防性维修
。

这两类

维修事件都是由一些相应维修活动组成
,

例如修复性维修事件一般由故障定位
、

故障隔离
、

分

解
、

更换
、

再装
、

调整及检测等维修活动组成
。

从修复性维修事件的组成可以看出
,

这些维

修活动应该是按照顺序的关系进行的
, .

即完成一件活动以后再进行下一个
,

而不是并行的

(见图 1 )
。

此时修复性维修的时间应该是各个维修活动时间的总和
。

对于预防性维修而言
,

经过详尽地分析可以发现也存在着顺序关系
。

由此可见维修活动

的顺序排列关系是维修事件分解的一种基本类型
。
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然而在系统维修性研究中
,

上述维修活动的时间对不同系统往往有很大差别
,

所 以将它

们做为研究系统维修性 的基本事件是不合适的
,

而应该将这些维修活动进一步分解为基本维

修作业
,

如拧螺钉
、

装垫片等
。

一般说来
,

对于不同的系统只要结构相似
、

维修性设计合理
,

基本维修作业的时间应该相差不大
。

基本维修作业一般不一定完全按照顺序的关系组成维修

活动
,

实际上应该包含部分并行的关系
。

例如
,

一个维修分队对装备进行预防维修时
,

就可

按组对 已分解下来的装备各部件分别进行分解和保养等工作
,

此时各组的关系就属并行
。

显

然
,

并行关系中维修时间应是并行的维修作业中维修时间的最大值
。

一娅困一捶困
一

一三子斗卵
结 合 调 整 可亘{—

图 1 修复性维修事件活动的顺序关系

在实际工作中
,

维修事件所组成的模型往往不只是上述两种简单形式
,

一般多为两种简

单形式的组合
。

例如
:

装备进厂大修时的维修事件可以简单划分为图 2形式
。

子系统 1分解 一
~

保 养

子系统 2分解 卜一月保 养

系统分解

子系统 N分解 { 一 保 养

结合

结合

结合

调整 检验

调整 检验

调整 检验

系统结合 系统调整 系统检验

图 2 装备进厂大修维修事件简化图

3 系统维修性模型及建模方法

.3 1 维修活动的墓本模型

由上述可以看 出
,

系统维修活动的基本模型主要有两大类
:

顺序模型
,

并行模型
。

( 1 ) 顺序模型
。

一串活动 (作业 ) 以先后顺序进行
,

维修时间应为各活动 (作业 ) 时间之

和
。

假设
:

一维修事件由 N 个活动顺序组成
,

每个维修活动的时间为 lT i( 一 1
,

2
,

…
,

N )
,

则维修时间 T 应为
:

( 1 )

此时维修事件的维修度可 以直接根据概率理论与维修性有关理论〔`
,
7〕
得到
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其中 M
`
(t ) 为第 i 个维修活动的维修度

。

M (t ) 为维修事件的维修度
。 *

表示卷积
。

(2 ) 并行模型
。

一般活动 (作业 ) 同时进行
,

维修时间应 为一组活动 (作业 ) 中时间的

最大值
。

假设
:

一维修事件由 N 个活动并行组成
,

第 i 个维修活动的时间为 iT ( i 一 1
,

2
,

二
, ,

N )
,

则维修时间 T 应为
:

了
’

= m a x ( T
I ,

7
’
2 ,

…
,

T N ) ( 3 )

根据维修度的定义口 1 ,

M ( , ) 一 且 M
`
( , ) ( 4 )

由上述两个模型就可以对某一维修事件的维修时间进行分析
,

并给出何时可以完成这一

维修工作概率
。

但对一个系统而言
,

它的维修性分析多是以许多维修事件为基础的
,

所以应

对系统维修性模型进行分析
。

3
.

2 系统维修性模型

在系统维修性的理论研究和工程实践中
,

系统的各个维修事件在总值中所占的比例一般

都能由统计和分析给出 l[,
3〕。

假设
:

系统维修共由 M 个维修事件组成
,

第 i 事件所占的时间比

例为
a ,

( i~ 1
,

2
,

…
,

M )
,

且

( 5 )
一.土

一一
a

"

习间

显 然 ia 可以看作为第 i 个事件出现的概率
,

由前述方法可以容易地得到第 i 个事件在 t 时刻完

成的概率为 M
*
(t )

。

由概率论知识可以得到系统维修度 M
,

( )t 应为
:

材
:

( t ) 一 习
、 对

、
( t ) ( 6 )

至此
,

利用公式 ( 2) 和 (4 )一 (6 ) 就可以对系统的维修性进行全面地分析
。

3
.

3 建模的步骤

根据前面分析可以列出系统维修性建模的一般步骤
:
( 1) 确定系统所有维修事件

,

并确定

ia 的值
; ( 2) 确定每一维修事件的基本组成

,

构成维修事件的基本模型
; ( 3) 利用公式 ( 2 )

,

( 4) 以及基本维修作业的时间分布
,

确定出每一维修事件的M
矛
( t) 值

; (4 ) 利用公式 ( 6) 和已

确定出的 氏
,

M
`
( t )

,

确定出系统维修度 M
:

( t) ; ( 5 ) 利用 M
,

( )t 可以进一步分析系统维修性

的其它定量化指标
。

4 工程建模实例

某型装备在分队级所要从事的维修工作共有七种
,

这些种类的维修工作在总维修次数中

所占比例 i( 一 1
, 2

,

…
,

7) 分别为
:

0
.

0 1 3
,

0
.

2 7 3
,

0
.

0 1 3
,

0
.

1 1 7
, 0

.

0 2 6
,

0
.

0 1 3
,

0
.

5 4 5

对这七种类型工作分别进行分析
、

建模和计算时
,

可以得到装备这七种类型维修工作的M
`
(t )

,

如图 3
。

利用 M
.

l(
`

泊铸 可以确定出装备在分队级维修时的维修度 M
,

( )t (见图 4 )
。

通过M
,

(t )

值就可以得出装备维修性的其他定量指标
。
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