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考虑多因素综合风险影响的民机系统部件
机会维修决策优化方法

李耀华, 郭雅妮∗

(中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300)

摘　 要　 针对民机维修中对系统部件风险影响分析不够深入、分类管理不细而导致部件运行中出现突发故障的问题,通过引

入综合风险影响度因子对民机系统部件的重要度和潜在隐患进行准确评估,建立了考虑多因素综合风险影响的部件预防性

维修策略。 以民机系统部件维修成本优化为目标,建立了一种考虑部件多因素综合风险影响的民机系统机会维修决策模型,
综合考虑了系统部件间的时间相关性和部件的多因素综合风险影响产生的成本。 实例验证表明,相较于不考虑部件风险影

响的预防性维修决策,本文提出的维修决策使民机系统的总维护成本降低约 20. 20% ,预防性维修与更换次数减少率约

为 41. 23% 。
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Optimization Method for Opportunity Maintenance Decision of Civil
Aircraft System Components Considering the Comprehensive

Risk Effects of Multiple Factors
LI Yao-hua, GUO Ya-ni∗

(School of Transportation Science and Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 In response to the problem of insufficient analysis of the risk impact on system components and inadequate classification
management in civil aircraft maintenance, which leads to sudden failures during component operation, a comprehensive risk impact
factor was introduced to accurately evaluate the importance and potential hazards of civil aircraft system components, and a component
preventive maintenance strategy considering the comprehensive risk impact of multiple factors was established. A chance maintenance
decision model for civil aircraft systems was established with the objective of optimizing the maintenance cost of components, taking into
account the comprehensive risk impact of multiple factors on components. The model comprehensively considers the time correlation
between system components and the cost generated by the comprehensive risk impact of multiple factors on components. Example
verification shows that compared to preventive maintenance decisions that do not consider the impact of component risks, the
maintenance decision proposed in this article reduces the total maintenance cost of civil aircraft systems by about 20. 20% , and the
reduction rate of preventive maintenance and replacement frequency is about 41. 23% .
[Keywords]　 component importance; potential hazards of components; preventive maintenance; opportunity maintenance

　 　 近年来,随着民航的快速发展,机队规模逐渐
增大,民航运输量逐步增加,民机系统运行中部件
应对潜在的风险因素的分析已成为必须重视的问
题。 民机系统部件作为民机系统的关键组成部分,
系统部件出现故障将导致较大的停机损失和社会

影响。 因此,高风险部件正常工作对于民机系统安
全稳定的运行极其关键。 综合部件的重要度和潜
在隐患影响程度,准确评估部件风险来提高民机运
行的可靠性,对降低系统运行风险有很大帮助。 对
于风险较高的部件,提高维护水平和管理程度,来
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保持其运行的可靠性,降低部件发生突发故障的
概率。

为民机系统制定合理的维修策略可以有效地
提高其可靠性和使用寿命,并且降低维护成本。 现
如今,对于复杂的民机系统部件的维护策略,一种
是将复杂系统看作一个整体进行维修,即纠正性维

护(corrective maintenance,CM) [1]、基于时间的预防

性维护( scheduled maintenance,SM) [2] 和状态维护

(condition based maintenance,CBM) [3]。 另一种是

将复杂系统看作多部件系统,对其进行选择性维
修、成组维修和机会维修等。 在实际系统中,复杂
的民机系统一般是由多个部件共同组成,且具有复

杂的相关性[4-5],如经济相关性、结构相关性、随机

相关性等。 部件级维修决策是制定系统级机会维
修决策的基础,这对维修策略有很大的影响。 预防
性维修次数越多会导致维护效果逐渐减弱,将单部
件的维修策略应用于民机系统可能会使得过度维

修或维修不足[6],因此,许多预防性维修模型都把

预防性维修次数作为优化的决策变量,尽量减少周

期内维修总次数使得维护效果更好[7],文献[8]基

于特征协变量计算得最优预防性维修间隔并建立
了柴油发动机的视情维修决策;文献[9]基于可靠
性衰退趋势模型并以可靠性和成本为目标提出了
多组件预防性维修策略多目标优化模型。 近几年,
机会维修策略在民机系统中得到了更广泛的关注;
文献[10]基于不完美维修策略建立了机会维修模
型,同时确定了不同单元数控机床的机会维修的时
间阈值;文献[11]针对多单元冗余系统的动态机会
维修策略,利用改进的带记忆的遗传算法计算得到
最优机会维修计划;文献[12]提出了基于条件的机
会维修;文献[13]研究了多部件系统基于状态的机
会维修策略,并为涡轮机系统建立了备件供应联合
优化策略,后来许多学者从不同方向对其进行了改

进[14-17]。 但是在建立机会维修决策优化模型时,很
少有在部件级维修决策中考虑部件风险影响的模
型,以往建立的模型大都仅考虑了部件发生故障的

停机损失和直接维修损失[18],却没有考虑部件的风

险影响损失,对于民机这种安全责任重大、故障影
响后果严重的大型运输设备,考虑部件风险影响是
为民机系统部件制定维修决策的重要内容,因此,
检测风险影响是优化机会维修模型需要考虑的核
心因素。 对于民机系统部件的风险影响的评估,如
文献[19]对运用概率风险分析对发动机系统进行
了故障风险评估;文献[20]在不完美维修决策中引
入故障风险因子,采用层次分析法和评分法将部件
的故障风险进行量化;文献[21]构建了考虑双指标

的设备风险影响度指标模型,将部件按照对系统可
靠性和稳定性不同的影响度进行等级分类。 对民
机系统风险影响损失的评估实施更深入的分析,这
样能够得到更加合理全面的部件风险影响损失的
结果,为民机系统维护提供可靠的数据支持。

以往预防性机会维修决策中没有考虑部件的风
险影响而进行区别备件,导致备件成本过高,总维护
成本提升,现针对民机系统部件运行期间发生非预期
故障可能对系统造成不同后果的风险,引入部件综合

风险影响度因子对其进行量化分析,得到不同部件各
自的综合风险影响度因子,再计算得出风险影响损失
成本,以预防性维修可靠度阈值为决策变量,总成本
为优化目标,建立一种考虑风险影响损失的民机部件

维护决策模型,在此基础上为多部件串联系统制定考
虑机会维修的系统维修决策。 以降低民机全运行周
期中整体维护成本,对制定更符合航空企业需求的民
机系统维修决策有指导性意义。

1　 综合风险影响度因子的建立

民机系统是一种极其精密的复杂集成系统,在
民机运行期间,导致系统部件风险影响损失产生的
因素有许多,并且民机系统不同的部件的功能和重

要度也存在区别,同时部件发生故障导致系统产生
的后果也不同。

本文研究通过分析民机系统部件故障原因和

运行经验[22],总结分类了多层次、隐性的部件风险

影响因素,运用部件综合风险影响评估计算模型,
如图 1 所示,从民机系统部件的重要度和潜在隐患
两个方面来评估部件预警或故障对系统造成的影
响,对不同民机系统部件的风险影响损失影响进行
评价分级,其中,部件综合风险影响度表示影响的

严重程度,然后将其量化为部件的风险影响损失成
本计算进总维修费用,全面权衡部件故障对民机正
常工作的影响,并对采购备件的种类与数量进行合
理决策,避免其他模型中仅考虑部件故障停机损失

和维修成本却不考虑部件故障导致的其他危害的
疏漏,同时降低航空公司冗余的备件管理成本。

对于综合风险影响度高的部件,航空公司在备
件采购时会优先保证其有更充足的储备量,以便于

在需要时及时更换来保障运行的连续性,因此可以
节省更换部件时再去采购部件所需的人力资源与
供应短缺所导致的停机损失等成本和供应加急成
本;如果购置过多风险影响损失影响度低的备件,
冗余的备件储备费用会占用航空公司大量资金,会
对航空公司的经济效益产生影响,因此航空公司需
要对采购备件的种类与数量进行合理的决策。
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图 1　 部件综合风险影响度评估因素

Fig. 1　 Factors for evaluating the comprehensive
risk impact of components

由于恰当的备件库存管理,民机系统部件的维
修活动能在充分的保障下及时开展的同时,还能将
全周期的总维修成本控制在较低水平,提高航空公
司的经济效益,所以相较于不考虑部件综合风险影
响度的维修决策,部件的总维护成本会较低。
1. 1　 综合风险影响度因素分析
1. 1. 1　 部件重要度

本文研究中的部件重要度代表部件在民机系
统中正常运行时所处地位的重要程度,部件重要度
越高,其产生的故障导致整个系统无法正常运行时
长越长、导致的停机损失越高等,对民机系统正常
工作产生的影响越严重。

通过分析不同部件在系统中的功能与地位,基
于民机系统正常工作和专家经验,本文考虑影响部
件重要度的影响因素为如下。

(1)部件造价。 部件造价是从经济的层面对民
机系统部件对其重要度进行评价考量的一种指标,
部件的制造工艺和复杂度会直接影响其造价,部件
造价分级如表 1 所示。 一些民机系统部件因为其特
殊性能、专利技术使其难以替代性越高,所以价格
相对较高,而部件制造越精密,那么其在民机系统
中地位也越高,即在系统中越重要。 同时的价格直
接影响维修和替换的成本,对于高造价的系统部
件,维修可能需要更多的资源和资金,而替换可能
会带来更高的成本。

表 1　 部件造价分级

Table 1　 Component cost classification
指标名称 分级 评定等级描述 等级分值

部件造价 / 万元

1 000 及以上 很重要 9
500 ~ 1 000 重要 7
100 ~ 500 一般 5
10 ~ 100 轻微 3
10 及以下 影响极小 1

　 　 (2)部件故障可监测性。 部件故障可监测性能
保证在重要部件故障时快速通知相关人员做出反
应,从而避免严重影响的发生,部件故障可监测性

分级如表 2 所示。 民机系统部件故障可监测性的影
响因素主要考虑对部件监测技术水平要求的高低
和监测所需费用,对部件的监测费用的评级和打分

基于对部件的检测技术水平要求的高低而产生。
部件监测费用包含监测部件的成本及其相关硬件
和软件设备的成本,例如为了实时监控某部件所构

建的在线监测系统,产生的费用涵盖了数据采集、
传输和终端监控设备所产生的费用。 部件故障可

监测性可以反映部件故障的影响大小,部件所需检
测技术水平和监测所需费用越高可以表明此部件
的重要度越高。

表 2　 部件故障可监测性分级

Table 2　 Classification of component fault detectability

检测技术要求
评分

监测费用低 监测费用高

低 1 4
中等 4 6
高 7 ~ 8 9

非常高 8 ~ 9 10

　 　 (3)相关联部件规模。 考虑民机系统部件相关

联部件的规模大小是为了评估其对整个系统运行
的影响和重要性。 民机系统通常由多个部件和设
备组成,彼此之间存在功能相关性,某些设备的功

能可能直接依赖于其他设备的正常运行。 部件产
生故障可能导致其他相关联的部件同时失效或故
障,使得维修成本上升或停机时间增加,本文研究

通过受影响部件的数量来描述故障部件产生影响
的严重程度。
1. 1. 2　 部件潜在隐患

部件的潜在隐患导致其发生预警提醒、故障或
者运行出现非正常情况,会使得民机系统部件正常

工作时受到影响,提高产生风险的可能,增加系统
部件的潜在失效概率。 基于民机运行和专家经验,
本文考虑的部件潜在隐患影响成分有三项。

(1)预警严重度。 预警严重度是指对部件预警
级别的加权后累加,根据预警的急迫程度和重要
性,能够将预警划分等级,以此来描述部件预警可

能导致的后果的严重程度,表达式为

AR = ∑
k

i = 1
aiX i (1)

式(1)中:AR 为部件预警严重程度; ai 为预警类别

匹配的数值级别; X i 为该种预警发生的频率; k 为

预警类别的个数。
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根据式(1)中的 AR 可以将部件的严重度量化
成数值,数值的大小代表部件预警的严重程度,预
警严重度分级如表 3 所示。

(2)故障影响度。 故障影响度是指对部件产
生故障导致的部件事件严重级别的数值加权后累
加,能够将部件产生故障的后果进行量化。 此评
价指标同时考虑了两个因素,部件产生故障带来
的后果的严峻级别和部件产生故障的频率,表达
式为

FR = ∑
k

i = 1
fiNi (2)

式(2)中:FR 为部件故障影响度; fi 为部件产生故
障带来的后果的严峻级别,其数值大小代表部件故
障对系统造成的影响程度; Ni 为部件产生故障的频
率; k 为部件故障种类个数。

根据式(2)中的 FR 可以将故障影响度量化成
数值,数值的数额代表故障产生的影响的严重程度
的大小,故障影响度分级如表 4 所示。

(3)维修频次。 部件检修频次是指在固定的时
间内对部件的检修次数,包括预期检修和非预期检
修次数,其中预期检修次数是故障产生前对部件预
计的检修次数,而非预期检修次数是指对于突发故
障进行检修的次数。 检修频次能够表征在一段时
间内部件隐患的程度,检修频次越大,那么此部件
的隐患也越大。

表 3　 预警严重度分级

Table 3　 Warning severity classification

序号 告警分类 严重程度
评定等级

描述
等级分值

1 故障 紧急 很严重 9
2 异常 重要 严重 7
3 一般损伤 次要 一般 5
4 轻微损伤 一般 轻微 3
5 告知 轻微 影响极小 1

表 4　 故障影响度分级

Table 4　 Classification of fault impact degree
故障类型 较大故障 一级故障 二级故障 三级故障 其他

评定等

级描述
很严重 严重 一般 轻微 影响极小

等级分值 9 7 5 3 1

1. 2　 部件综合风险影响因子的确定
本文研究中考虑的部件综合风险影响因素为

部件重要度和部件潜在隐患,根据部件综合风险影
响度计算模型[21],确定部件综合风险影响因子,其
表达式为

φs = DIsDHs,　 s = 1,2,…,N (3)
式(3)中: φs 为部件 s 的综合风险影响度因子;DIs

为部件 s 重要度;DHs 为部件 s 的潜在隐患。
部件重要度影响因素集 K = { In},其中 n = 1,

2,…,N1, 本文研究中 N1 为影响因素个数 3,其中,
I1 为部件造价, I2 为部件故障可监测性, I3 为相关联
部件规模。 定义部件集 D = {di},其中 i = 1,2,…,
N, 本文研究中 N 为部件个数 4。

为了克服传统设备重要度评价指标的主观性
过大的弊端,本文研究把描述对象的不同方面的多
个指标信息进行综合,由此对部件风险进行整体上
的评价。 据此构造数据等级值序列 xi( In), 表示部

件在影响因素 In 下的数据等级值,通过设备重要度
指标数据等级值序列,得到部件的综合相对重要度
判断矩阵为

AIn =

　 　 d1 d2 … dN

d1

d2

︙
dN

aIn
11 aIn

12 … aIn
1N

aIn
21 aIn

22 … aIn
2N

︙ ︙ ︙
aIn
N1 aIn

N2 … aIn
NN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式(4)中: aIn
ij 为部件 di 在因素 In 下对 d j 的重要程

度;其中 aIn
ii 不具有实际意义,令 aIn

ii = 0; 当 i≠ j 时,
0 代表不重要,2 代表重要,1 代表同等重要。

aIn
ij =

2, xi( In) > x j( In)
1, xi( In) = x j( In)
0, xi( In) < x j( In)

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

在相同指标 In 下,部件重要度判断矩阵的行向

量元素之和,就是因素 In 下的部件 di 的相对重要度。

aIn
i = ∑

N

j = 1
aIn
ij (6)

为了合理地计算部件重要度在不同影响因素
之间的相互影响,本文研究使用层次分析法对不同
的因素间进行权重分析。

先构造部件重要度指标的判断矩阵,计算出最
大特征值 λmax对应的特征向量。 利用式(7)确定各
部件重要度影响因素的合理权重值。

w′i =
w i

∑
N1

i = 1
w i

(7)

W′ = [w′1,w′2,…,w′N1] 为部件重要度指标在进
行归一化后得出的相对权重,然后根据表 5 对矩阵
进行一致性检验。

表 5　 平均随机一致性指标 RI 值
Table 5　 Average random consistency index RI value

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46

　 注: n 为综合相对重要度判断矩阵阶数。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(6) 李耀华,等:考虑多因素综合风险影响的民机系统部件机会维修决策优化方法 2599　

　 　 并将其代入式(8),计算出部件的综合相对重
要度。

asum
i = ∑

N1

n = 1
w′naIn

i (8)

为了避免量纲与数量级的影响,使用归一化方

法对数据进行处理,表达式为

f( z) = Bz
1
N∑

N

i = 1
z( i)

(9)

式(9)中: z 为归一化前的变量; B 为调节因子。

B = 1
maxz (10)

结合式(9),得到归一化后的部件重要度,即
DIs = f(asum

i ) (11)
计算部件潜在隐患的过程与以上过程相同,由

以上方法从而可以得到部件潜在隐患。 再将所得

部件重要度与部件潜在隐患代入式(3)可得到设备
s 的综合风险影响因子。

2　 考虑风险影响的机会维修决策模型

建立费用率模型假设如下。
(1)系统的部件之间的故障分布都服从威布尔

分布。
(2)系统运行过程中如若出现非预期故障,则

对部件进行最小维修,维修时不忽略停机时间。
(3)维修中所需人力资源和专用设备充足。
(4)进行预防性维修是不完美维修,即“修旧如

旧”。
(5)预防性更换使系统恢复全新状态,然后系

统开始一个新的工作周期。
(6)系统中部件从全新状态开始运行,部件可

靠度从 1 开始逐渐下降。
(7)系统中任意部件进行维修时,整个系统处

于停机状态。
2. 1　 考虑风险影响的部件费用率函数

以可靠度为预防性维修的限制条件,当部件的

可靠度降低至预定的最低可靠度阈值 Rmin时,则触

发对该部件的预防性维修行为。
部件 s 在第 i 个预防性维修周期中的故障率模

型表达式为

λis(t) =

λis(t) = β
η

t
η( )

β-1
,　 i = 1

λis(t) = β
ηβ∏

i-1

c =1
bcs( ) t +∑

i-1

c =1
acsTcs( )

β-1,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2≤ i ≤Ns + 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

式(12)中: β 为部件的形状参数; η 为部件的长度
参数; acs 和 bcs 为部件的役龄回退因子和故障率递
增因子; Tcs 为预防性维修间隔时间。

由可靠性理论,能够建立系统部件 s在第 i 个预
防性维修周期内的可靠度函数 R( t) 与失效率 λ( t)
函数之间的联系。

R( t) = exp[ - ∫t0 λ( t)dt] (13)

∫T 1s

0
λ1s( t)dt = ∫T2s

0
λ2s( t)dt = … = ∫Tis

0
λ is( t)dt

= - lnRmin (14)
由式(14)能计算得系统部件 s 在第 i 个预防性

维修周期内的遇到非预期故障的次数是 - lnRmin,
即一个预防性维修周期内的最小维修次数为
- lnRmin。

联立式(12) ~ 式(14)能够算得各部件的不同
预防性维修间隔时间,即
Tis =

T1s = η ( - lnRmin)
1
β ,　 i = 1

Tis =
ηβ( - lnRmin)

∏
i -1

c = 1
bcs

+ (∑
i -1

c = 1
acsTcs )

β
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
β

-

　 　 ∑
i -1

c = 1
acsTcs, 　 　 　 2 ≤ i ≤ Ns + 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)

对民机系统部件的突发风险影响损失进行定
量分析,引入风险影响损失成本的概念,假设单次
突发风险影响损失成本为 crisk,那么整个维护周期
风险影响损失成本为

Crisk = φscrisk∑
Ns+1

i = 1
∫T is

0
λ is( t)dt (16)

可得部件 s 的一次预防性更换周期的费用率函
数为

Ch =
(Ns + 1)Cfs(- lnRmin) + CpsNs + Cgs + Crisk

∑
Ns+1

i =1
[Tis + tfs(- lnRmin)] + Nstps + tgs

(17)
式(17)中: i 为部件 s 在预防性维修周期中的维修
次数; C fs 为最小维修费用; Cps 为预防性维修费
用; Cgs 为预防性更换费用;部件 s 的整个维修周期

的总时间包括系统正常工作时间∑
Ns+1

i = 1
T is、 每次最小

维修时间 tfs、 预防性维修时间 tps 和预防性更换时
间 tgs。

计算求得目标函数 Ch 的最小值,当 Ch 取最小
值时部件 s 所对应的预防性维修次数为该部件的最
优预防性维修次数 Ns。
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2. 2　 考虑风险影响的机会维修策略
民机系统部件是经典的多部件系统,当系统运

行时有部件达到预防性维修或更换指标时,系统中
的其他部件由于系统维修停机而获得一次提前维
修的机会[17]。 本文研究根据系统的可靠度来判断
其他部件需要一同进行机会维修,即当系统中某部
件维修或更换时,如系统中有其他部件的可靠度
Rs( t) 满足机会维修阈值范围,则对相应部件采取
机会维修。

本文构建的民机系统部件机会维修成本模型
中的 Cmin(ΔR1,…,ΔRs,…,ΔRk) 能够由系统中不
同部件的机会维修阈值得到,提供一组符合要求的
决策变量时,再由公式能够计算得最优的维修成
本,如图 2 所示。

图 2　 机会维修思想的选择和判断过程

Fig. 2　 The selection and judgment process
of opportunity maintenance concept

设定系统部件的机会维修阈值 ΔRs, 如图 3 所

示,当 Rs(t) - Rmin > ΔRs,在时刻 tn 对部件 s 不进行

任何维修活动;当 0 < Rs(t) - Rmin ≤ΔRs,在时刻 tn
对部件 s 开展机会维修,同时对部件 s 的预防性维修

次数 n + 1;当 0 < Rs(t) - Rmin ≤ΔRs 且 n = Ns +1
时,则对部件 s 预防性更换,同时 n 更新为 0。
2. 3　 考虑风险影响的机会维修模型

民机系统在运行周期中运行产生的总成本主
要分为三个部分,分别是直接维修成本、停机损失、
风险影响损失成本,如果没考虑风险影响损失,则
加入惩罚成本部分。

图 3　 机会维修原理图

Fig. 3　 Opportunity maintenance schematic

2. 3. 1　 直接维修成本

民机系统直接维修成本包括预防性维修成本
Cps、 预防性更换成本 Cgs 和对非预期故障的最小维
修费用 C fs。

Cs 代表在 [0,T] 期间对部件 s 进行维修所需要
的费用。 其中,部件 s在第 tn-1 次到第 tn 次预防性维
修期间的直接维修成本 Cpsn 为

Cpsn =

0, G(s,tn) = 0

Cps + Cfs∫Tns
0
λns(t)dt, G(s,tn) = 1

Cgs + Cfs ∫Tns
0
λns(t)dt, G(s,tn) = 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式(18)中: λns(t) 为部件 s 在间隔 Tns 内的故障率函
数表达式,部件 s 在每个预防性维修周期内的运行时
间为 Tns(n =1,2,…,ms); G(s,tn) = 0 为不对部件 s
进行任何维修活动; G(s,tn) = 1 为对部件 s 进行预

防性维修; G(s,tn) = 2 为对部件 s 进行预防性更换。
因此部件 s 在系统运行周期 [0,T] 内的直接维

修成本为

Cs = ∑
N

n = 1
Cpsn (19)

民机系统中的 k个部件在固定时间 [0,T] 内的

直接维修总成本为

Ck = ∑
k

s = 1
Cs = ∑

k

s = 1
∑
N

n = 1
Cpsn (20)

2. 3. 2　 停机损失

民机系统的停机损失包含两个部分:对系统部
件进行预防性维修时导致的停机损失和发生非预

期故障引起的停机损失。
(1)预防性维修停机损失。 系统的停机损失通

常与系统的停机时间呈正相关,在实施第 n 次预防

性维修活动时,系统的停机时间为

Tpdn = max( tpstn,tgstn),　 1 ≤ s ≤ k (21)
式(21)中: tps 为一次预防性维修所需时间; tgs 为一

次预防性更换所需时间。
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民机系统单位时间的停机损失是 Cd, 因此可以
得到系统在固定时间 [0,T] 内产生的停机损失为

Cpd = CdTpd = Cd∑
N

n = 1
Tpd,n (22)

式(22)中: Tpd 为运行时间范围 [0,T] 内民机系统
预防性维修总停机时间。

(2)故障维修停机损失。 在部件 s 在运行周期
[0,T] 内,执行的预防性维修次数为 ms, 其中

ms = pNs + q,　 p,q = 0,1,2,… (23)
式(23)中: p 为部件 s 在运行的周期 [0,T] 中的预
防性更换次数; q 为在运行的时间范围中对部件 s
进行的最末一次预防性更换之后,又对部件 s 持续
执行的预防性维修活动次数。

部件 s 在固定运行时间 0,T[ ] 中系统最小维修

停机时间为

Tfds = tfs p∑
Ns+1

i = 1
∫Tis
0
λ is( t)dt + ∑

q

i = 1
∫Tis
0
λ is( t)dt[ ]

(24)
式(24)中: tfs 为部件 s 进行一次最小维修需要的时
间; Tfds 为部件 s 在固定运行时间 [0,T] 内遇到非
预期故障导致的系统停机时间,即对部件 s 进行最
小维修的时间; Tis 为部件 s 在第 i 个预防性维修周
期内的工作持续时间。

那么系统在固定运行时间 [0,T] 内由于非预
期故障导致的停机损失为

Cfd = CdTfd = Cd∑
k

s =1
Tfds = Cd∑

k

s =1
tfs [ p∑

Ns+1

i =1
∫Tis
0
λis(t)dt +

∑
q

i = 1
∫Tis
0
λ is( t)dt ] (25)

2. 3. 3　 风险影响损失成本

民机系统在运行时间周期内运行遇见非预期
故障时,仅由故障停机成本描述故障的风险并不准
确,因此考虑构建风险评估模型[20,23],定量地衡量
民机系统运行期间内的风险影响损失,因此可以确
定民机系统所有部件在固定时间内总风险影响损
失成本 Car 为

Car = ∑
k

s =1
criskφs p∑

Ns+1

i =1
∫Tis
0
λis(t)dt +∑

q

i =1
∫Tis
0
λis(t)dt[ ]

(26)

2. 3. 4　 惩罚成本

不考虑部件风险影响损失的维修决策,由于在
民机系统在全周期的运行和维护方面对部件在备
件采购和储备时,没有将部件的风险影响损失影响
度量化并评估分级并有针对性地进行合理备件管
理,对系统部件风险影响分析不够深入、分类管理
不细,忽略了其可能带来突发故障的影响,需要更
多的后期采购成本和库存成本[24],因此在计算不考
虑部件综合影响风险的维修决策的总维修成本时
需要纳入惩罚成本 Co。

根据民机系统部件在运行周期中运行产生的
各项成本,可以计算得到系统在时间周期 [0,T] 中
考虑部件综合影响风险的维修成本为

C = Ck + Cpd + C fd + Car (27)
综上所述,民机系统部件在运行周期 [0,T]

中,基于可靠度的、以最小成本为目标的预防性机
会维修优化模型可表示为

minC(ΔR) = Ck + Cpd + C fd + Car

- ln(Rmin + ΔRs) ≤ ∫Tis
0
λ is( t)dt ≤- lnRmin

0 ≤ ΔRs ≤ min
1≤s≤k

(1 - Rmin)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)

3　 算例分析

3. 1　 参数设定
为了验证上文构建的民机系统部件机会维修

成本函数模型的合理性,采用航空公司的某系统部
件的已知参数和仿真数据对其展开验证。 系统中
所有部件寿命分布服从两参数 Weibull 分布,同时
由于部件之间具备结构或时间上的相关性,因此在
进行维修任务时一般会考虑将其同时维修。 设定
系统运行时设定系统运行时间为 600 d,系统的停机
损失是 Cd = 500 元 / d,系统中各部件寿命分布服从
独立同分布,役龄回退因子 ais 和故障率递增因子 bis

取值为 ais = i
5i + 9,bis = 13i + 1

12i + 1; 民机系统部件的

其他参数均参考常用指标,如表 6 所示。
3. 2　 计算过程

基于层次分析法构建的风险判断矩阵,由式(7)

表 6　 部件参数
Table 6　 Component parameters

部件 β η Cfs Cps Cgs crisk tfs tps tgs Rmin

1 1. 4 143 960 1 950 7 950 500 0. 9 0. 4 0. 2 0. 75
2 0. 8 55 480 1 000 1 600 500 0. 8 0. 3 0. 1 0. 80
3 2. 5 93 400 1 080 7 250 500 1. 0 0. 6 0. 4 0. 86
4 2. 1 73 600 1 780 5 100 500 0. 9 0. 4 0. 3 0. 85
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可计算出矩阵的最大特征值,将最大特征根 ξmax 对
应的特征向量进行归一化,得到权重向量 W′。 将式
(4)、式(5)、式(8)联立后将评分数值代入,能够算
得部件的综合相对重要度矩阵 A, 将 A 中的各个
asum
i 代入式(9)可计算出归一化后的部件重要度值。

基于如上方法,也可以得到部件的潜在隐患,最后
由式(3)可以计算出部件综合风险影响度,如表 7
所示,并得到图 4。

由表 7 所得结果可知,部件 3 的综合风险影响
度最高,因此部件 3 产生故障对系统风险的影响最
大,带来的损失最高,因此在风险管控时应该对其
进行重点关注。

将式(15) ~式(17)联立后,把表 6 中的不同部
件参数代入可得出各个部件在系统的运行时间周期
[0,T] 内的最优预防性维修间隔时间 Ti, 如表 8
所示。

表 7　 各部件综合风险影响度计算结果

Table 7　 Calculation results of comprehensive risk
impact of each component

部件代号
部件重要

度值

部件潜在

隐患值

部件综合风险

影响度值

1 0. 558 4 0. 364 4 0. 203 5
2 0. 421 2 0. 465 3 0. 196 0
3 0. 924 3 0. 531 7 0. 491 5
4 0. 722 4 0. 365 8 0. 264 3

图 4　 部件综合风险影响度计算结果柱状图

Fig. 4　 Bar chart of the calculated comprehensive
risk impact of components

表 8　 预防性维修时间间隔

Table 8　 Preventive maintenance interval

部件 T1 T2 T3 T4 T5

1 58. 73 52. 57 46. 48 41. 11 36. 49
2 8. 44 8. 36 8. 11 7. 80 7. 44
3 43. 64 39. 27 34. 04 29. 02 24. 61
4 30. 73 27. 53 23. 87 20. 46 17. 52

　 　 计算得出的各部件最优预防性维修间隔时间,
再将其代入式(17)可得到各部件在运行周期内不
同维修次数对应的不同预防性维修费用率,如表 9
所示。

表 9　 不同预防性维修的费用率

Table 9　 Cost rates for different preventive maintenance
部件 1 2 3 4
1 97. 75 89. 18 88. 66 91. 53
2 152. 68 145. 30 144. 53 146. 85
3 104. 54 90. 90 88. 98 92. 13
4 123. 67 119. 60 125. 58 136. 31

　 　 各部件费用率最低的次数即为各部件在一次
预防性更换周期内的最优维修次数 Ns, 由表 9 可
得,系统中部件的最优预防性维修次数为 3、3、3 和
2 次。
3. 3　 计算结果分析

经过运算可得三种不同维修策略的运行结果,
如表 10 所示。 由表 10 可得,将民机系统中各部件的
预防性维修与更换独立进行,不考虑综合风险影响损
失的预防性维修决策,在运行时间周期[0,600 d]内
系统维护总成本为 319 306. 19 元,预防性维修次数
为 114 次,停机时间为 45. 4 d,停机损失为22 700
元。 而考虑综合风险影响损失的预防性维修决策
在运行时间周期内系统维护总成本为293 294. 60
元,相较于不考虑综合风险影响损失的预防性维修
决策总成本降低了 8. 15% ,预防性维修与更换次数
为 103 次,下降了约 9. 65% ,停机时间为 41. 7 d,停
机损失为 20 850 元。

运用 MATLAB 对构建的民机系统部件机会维
修成本模型进行仿真求解,仿真结果如图 5 所示。
由图 5 运行结果可得,经过 100 次迭代后,以总成本
最低为目标的考虑风险影响损失的系统机会维修
策略在运行时间周期[0,600 d]内系统维护总成本
为 254 799. 59 元,与之对应的机会维修阈值为
ΔR = (0. 001 8,0. 059 5,0. 005 2,0. 023 2)。 相较
于考虑风险影响损失的预防性维修策略总成本降低

表 10　 不同维修策略下的结果对比

Table 10　 Comparison of results under different
maintenance strategies

参数

不考虑综合

风险影响

损失的预

防性维修

考虑综合

风险影响

损失的预

防性维修

考虑综合

风险影响

损失的机

会维修

总维修费用 / 元 319 306. 19 293 294. 60 254 799. 59
预防性维修与更换次数 114 103 67
预防性维修停机时间 / d 45. 4 41. 7 23. 9
预防性维修停机损失 / 元 22 700 20 850 11 950
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图 5　 机会维修成本

Fig. 5　 Opportunity maintenance cost

38 495. 01 元,总费用降低了 13. 13% ,而预防性维
修与更换次数也从 103 次下降为 67 次,减少了
34. 95% ,停机时间从 41. 7 d 减少至 23. 9 d,停机损
失减少 8 900 元,减少停机损失是民机系统维修策
略成本降低的重要因素。 相较于不考虑综合风险
影响损失的预防性维修决策,民机系统的总维护成
本降低约 20. 20% ,预防性维修与更换次数减少率
约 41. 23% , 预 防 性 维 修 停 机 时 间 减 少 率 达
47. 36% 。

4　 结论

针对民机系统预防性维修决策,本文模型规避
了现有模型对民机系统综合风险影响度认识不足
的问题,并得到以下结论。

(1)建立的民机系统考虑多因素综合风险影响
预防性机会维修优化决策中,计算风险影响损失的
影响度因子运用的评级指标模型全面考虑了民机
系统部件多层次、隐性的风险因素,得到更加合理
全面的部件风险影响损失的结果,给予民机系统可
靠的数据支持,为民机系统预防性维修提供更加合
理的维修决策,本文模型可以有效地降低工作周期
中民机系统维修总成本,克服了以往预防性机会维
修决策中没有考虑部件的风险影响而进行区别备
件,而导致备件成本过高的不足,更符合民机系统
维修的实际情况。

(2)研究结果可以进一步丰富,由于本文建立
的民机系统部件机会维修优化模型仅针对成本这
一单一目标,没有考虑民机系统部件可用度,后续
将结合维修成本和可用度建立多目标预防性维修
优化模型。
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