
第４０卷　第１１期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１９年１１


月

　　收稿日期：２０１９－０８－２１；修回日期：２０１９－０９－０３
基金项目：军内科研项目

作者简介：肖雨（１９７６—），男，硕士，工程师，主要从事装备维修保障和理论研究。

【后勤保障与装备管理】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１９．１１．０２７

以成功概率最大为目标的装备维修策略研究
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摘要：提出了一种以任务成功概率最大为目标的装备维修决策方法。在此基础上建立了任务前维修时间、任务总体

费用以及备件数量３个约束条件下以任务成功概率最大为目标的装备维修决策模型，并举例对该方法的可行性进
行了验证。
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　　传统的装备维修策略，无论是事后维修、定时维修还是
基于状态的维修，都是从保障装备战备完好性的角度出发，

安排维修工作，以减少故障和故障的损失。然而，装备任务

开始时质量完好，并不一定能保证任务期间不发生故障，不

一定能保证任务完成。因此，有必要从保障任务完成的角度

出发，研究装备基于任务的维修决策。目前，基于任务的维

修决策方面的研究已取得一些成果。文献［１］研究了不完全
可修系统的任务成功性评估方法；如文献［２］以总体维修费
用为约束研究了串并联加工系统的选择性维修方法；文献

［３］中以维修保障资源为约束，以任务可靠度最大为目标，研
究了考虑拼修活动在内的多种维修活动的维修任务选择方

法；文献［４］中研究了维修保障资源、任务前维修时间双重约
束下，以任务可靠度最大为目标的维修任务选择方法；文献

［５］中研究了不完全维修条件下的冷贮备可修系统任务前维
修方案优选方法；文献［６］中研究了不完全维修方式下的多
状态系统维修任务选择方法；文献［７］中以任务可靠性为最
大为目标研究了部件寿命服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的装备维修策略
优选方法；文献［８］中研究了维修保障资源约束下，以任务可
靠度最大为目标的舰船装备选择性维修策略；文献［９］中在
给定时间约束下，研究了以任务可靠度最大为目标的任务前

修复性维修工作选择方法。尽管这些研究都是以任务为依

托进行维修决策，但是只能从任务可靠度的角度出发制定装



备任务前维修方案，并未考虑任务中维修对任务成功概率的

影响。尽管文献［１０］中考虑了任务中维修队任务成功概率
的影响，但是仅仅考虑单个部件，未从装备系统角度进行决

策分析。

任务可靠度可认为是装备在特定任务剖面内完成规定

功能的能力（任务可靠性）的一种度量。它可认为是装备在

任务期间故障规律的一种体现。任务成功概率主要指装备

在任务开始时处于可用状态的情况下，在规定的任务剖面中

的任一（随机）时刻，能够使用且能完成规定功能的概率。

对于任务中不可维修的装备，其任务成功概率等于任务

可靠度。现有研究多基于该情形展开。对于任务中允许维

修的装备，其任务成功概率可认为是任务可靠性与任务维修

性的综合体现，任务中的维修工作是影响任务成功概率的重

要因素。此外，由于任务中的维修工作需要消耗一定的备件

且需花费相应的费用，这必将影响装备任务前预防性维修时

的可用费用及备件数量，从而影响任务前预防性维修的有效

实施。现有研究并未对这些问题进行探讨。

本研究主要针对任务中可修装备，综合考虑任务前以及

任务中的维修工作与任务成功概率之间的关系，研究以任务

成功概率最大为目标的装备维修决策方法。在任务前维修

时间、任务总体费用以及备件数量三方面约束下，以任务成

功概率最大为目标，制定最佳的任务前预防性维修方案。

１　装备任务成功概率计算方法

在计算任务成功概率时要充分考虑装备的任务可靠性

和任务维修性。任务可靠性通常用任务可靠度表示，任务维

修性则用任务维修度表示。计算时，可将装备分为任务期间

不可修部分和可修部分分别进行研究。对于不可修部分只

需分析其任务可靠度；对于可修部分则需综合分析任务可靠

度与任务维修度。

装备任务成功概率仅与任务功能单元相关，与非任务功

能单元无关。因此，在计算任务成功概率时仅需分析任务功

能单元的影响即可。同理，以任务成功概率最大为目标进行

维修决策时，仅考虑任务功能单元的维修工作。

在任务过程中，若某几个单元同时发生故障时方可影响

任务（任务成功或失败），则认为这几个单元之间在功能上存

在“并联关系”。将存在“并联关系”的多个单元视作一个整

体，为保障任务的时效性，在任务过程中该整体发生故障（极

端情况为各单元均故障）后仅对维修时间消耗最小的单元进

行维修。由于篇幅有限，本研究不对“并联关系”进行过多讨

论。将存在“并联关系”的单元视作整体后，装备可认为是一

个纯串联系统。

假设某任务中装备共有ｎ个可影响任务的功能单元（存
在并联关系的多个单元视作一个整体，为一个功能单元）记

作ａ１，ａ２，…，ａｎ。其中前ｒ个功能单元为任务中不可修单元，
其余为可修单元。任务中允许的最大维修时间为 Ｔ。令各
功能单元的任务可靠度为 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ，可修单元维修时间

概率密度函数为ｍｒ＋１（ｔ），ｍｒ＋２（ｔ），…，ｍｎ（ｔ）。则不可修部
分任务成功概率ＰＮ为

ＰＮ ＝∏
ｒ

ｉ＝１
Ｒｉ （１）

　　可修部分任务可靠度为

ＲＭ ＝∏
ｎ

ｉ＝ｒ＋１
Ｒｉ （２）

　　将可修部分整体记作 Ｅ，可知 Ｅ发生故障的概率等于
ａｒ＋１，ａｒ＋２，…，ａｎ中至少有一个发生故障的概率。令 ｎ－ｒ个
可修单元的每一种故障组合（各组合事件之间互斥）为 Ｅ的
一个故障事件，则Ｅ共有２ｎ－ｒ－１个可能的故障事件，其中第
ｉ个故障事件记作Ｅｉ。例如，假设故障事件 Ｅｉ为：第 ｒ＋ｊ个
与第ｒ＋ｋ个功能单元发生故障，其余可修单元不发生故障。
则Ｅｉ发生的概率为

Ｐ（Ｅｉ）＝（１－Ｒｒ＋ｊ）（１－Ｒｒ＋ｋ）∏
ｓ≠ｊ，ｋ
Ｒｒ＋ｓ，ｓ＝１，２，…，ｎ－ｒ

　　故障事件Ｅｉ发生后在 Ｔ内被排除的概率为：Ｍ（Ｅｉ）＝
Ｐ（Ｔｒ＋ｊ＋Ｔｒ＋ｋ≤Ｔ）。其中 Ｔｒ＋ｊ，Ｔｒ＋ｋ分别代表第 ｒ＋ｊ个与第
ｒ＋ｋ个功能单元发生故障后维修所需时间。

根据卷积计算公式可知

Ｍ（Ｅｉ）＝∫
Ｔ

０
∫
＋∞

－∞

ｍｒ＋ｊ（ｔ）ｍｒ＋ｋ（ｕ－ｔ）ｄｔｄｕ （３）

　　可计算可修部分Ｅ的任务维修度为

Ｍ（Ｅ）＝
∑
２ｎ－ｒ－１

ｉ＝１
Ｐ（Ｅｉ）Ｍ（Ｅｉ）

∑
２ｎ－ｒ－１

ｉ＝１
Ｐ（Ｅｉ）

（４）

　　进而计算可修部分任务成功概率ＰＹ为
ＰＹ ＝ＲＭ ＋（１－ＲＭ）Ｍ（Ｅ） （５）

　　最终得装备任务成功概率ＰＳ为
ＰＳ ＝ＰＮ ×ＰＹ （６）

２　以成功概率最大为目标的装备维修决策
模型

　　根据任务确定决策目标是基于任务的维修决策的基本
前提。通常情况下，如果装备需完成重要任务或者任务失败

后果较为严重，应以任务成功概率最大为目标进行决策。而

对于一般任务，在任务成功概率满足要求的前提下，可适当

考虑以任务总体费用最小为目标进行决策。两种决策目标

下的维修决策的本质是一致的。都是根据决策约束条件，制

定满足决策目标的最佳维修方案。因此本文仅研究以任务

成功概率最大为目标的维修决策方法。

考虑到装备任务的时效性要求，参与任务的各功能单元

在任务中发生故障后，通常选择维修时间最短的维修方式进

行维修，可根据各功能单元采用不同维修方式时的维修时间

长短进行决策，此处不加赘述。

在给定任务前预防性维修时间、任务总体费用、备件数

量三方面约束条件下，以任务成功概率最大为目标的维修决

策基本过程如图１所示。
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图１　以成功概率最大为目标的维修决策基本过程框图

　　图１中，可能的任务前预防性维修方案是指各任务功能
单元依据各自技况，在任务前采取的预防性维修工作的一个

有机组合。决策的核心内容为：计算各种维修方案下装备任

务成功概率；计算装备任务前预防性维修时间，任务总体费

用以及备件需求。其中，任务成功概率计算问题上文已详细

讨论，在此不加赘述。下面主要讨论装备预防性维修时间、

任务总体费用以及备件需求三方面内容的计算方法。

１）装备任务前预防性维修时间计算方法
根据第１节中假设条件，令各功能单元的预防性维修时

间消耗为ｔｐ，ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ；任务前采用“不完全维修”策略

进行预防性维修时的时间消耗为ｔ１ｉ；采用“修复如新”策略时

为ｔ２ｉ。

为便于表述，现引入两个函数Ｘ（ａｉ）、Ｙ（ａｉ）。当ａｉ采用

“不完全维修”策略进行任务前预防性维修时 Ｘ（ａｉ）＝１，否

则Ｘ（ａｉ）＝０；当ａｉ采用“修复如新”策略进行任务前预防性

维修时Ｙ（ａｉ）＝１，否则 Ｙ（ａｉ）＝０。因此，ｔｐ，ｉ可转变为 ｔｐ，ｉ＝

ｔ１ｉ×Ｘ（ａｉ）＋ｔ
２
ｉ×Ｙ（ａｉ）。可知，装备任务前预防性维修总时

间为

Ｔｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｔ１ｉ×Ｘ（ａｉ）＋ｔ

２
ｉ×Ｙ（ａｉ）］ （７）

　　考虑到功能单元的维修时间通常为服从某一分布的随

机变量，Ｔｐ可理解为服从特定分布的随机变量，其分布规律
可通过相关功能单元维修时间概率密度函数的卷积计算

获取。

２）装备任务总体费用计算方法
装备任务总体费用包括装备的使用费用、任务失败时的

损失以及装备的任务总体维修费用三部分。其中，装备的使

用费用和任务失败时的损失通常不受上述维修工作的影响，

可根据实际任务要求确定，分别记作 ＣＵ、ＣＳ；任务总体维修

费用记作ＣＭ。则装备的任务总体费用为

Ｃ＝ＣＭ ＋（１－ＰＳ）ＣＳ＋ＣＵ （８）
　　令各功能单元在任务前采用“不完全维修”策略进行预
防性维修时的费用为 ｃ１１，ｃ

１
２，…，ｃ

１
ｎ；采用“修复如新”策略时

的费用为ｃ２１，ｃ
２
２，…，ｃ

２
ｎ。可知，装备任务前的预防性维修费用

Ｃ１为

Ｃ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｃ１ｉ×Ｘ（ａｉ）＋ｃ

２
ｉ×Ｙ（ａｉ）］ （９）

　　令各任务中可修单元在任务中进行维修时的费用分别
为ｃｍ（ｒ＋１），ｃｍ（ｒ＋１），…，ｃｍｎ。当任务失败时，尽管装备可能在
任务中进行了一些维修工作并产生了相应维修费用，但是由

于考虑到装备的任务失败概率通常不会太大，且这些费用远

小于装备损失，因此可忽略不计。当任务成功时，若装备任

务中可修部分未发生故障，则不进行维修；若发生故障，则无

论可修部分在任务中发生哪种故障事件都将被排除。因此，

装备在任务中产生的维修费用为

Ｃ２ ＝ＰＳ∑
ｎ－ｒ

ｊ＝１
（１－Ｒｒ＋ｊ）ｃｍ（ｒ＋ｊ） （１０）

　　可见，装备任务中的维修费用很大程度上取决于装备的
任务成功概率和功能单元任务可靠度。二者与装备的任务

前预防性维修工作存在密切关系。因此，装备任务中的维修

费用在一定程度上受限于装备所采取的任务前预防性维修

策略。

可知，装备的任务总体维修费用为

ＣＭ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｃ１ｉ×Ｘ（ａｉ）＋ｃ

２
ｉ×Ｙ（ａｉ）］＋

ＰＳ∑
ｎ－ｒ

ｊ＝１
（１－Ｒｒ＋ｊ）ｃｍ（ｒ＋ｊ） （１１）

　　将上述计算结果代入式（８）可得装备的任务总体费用。
３）装备备件需求计算方法
假设装备共有ｍ种备件，每类备件的数量分别为ｎ１，ｎ２，

…，ｎｍ。令任意的第ｉ个功能单元进行任务前预防性维修时

所需第ｊ类备件的数量为 Ｎｊｉ：同上，令“不完全维修”时的备

件需求为Ｎｊｉ，１；“修复如新”时的备件需求为 Ｎ
ｊ
ｉ，２。则，Ｎ

ｊ
ｉ可

转变为Ｎｊｉ＝Ｎ
ｊ
ｉ，１×Ｘ（ａｉ）＋Ｎ

ｊ
ｉ，２×Ｙ（ａｉ）。可知，装备任务前

预防性维修所需第ｊ类备件的数目为

Ｎｊ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｎｊｉ，１×Ｘ（ａｉ）＋Ｎ

ｊ
ｉ，２×Ｙ（ａｉ）］ （１２）

　　令可修部分Ｅ各功能单元在任务中进行维修时，所需第
ｊ类备件的数目分别为Ｎｊｒ＋１，３，Ｎ

ｊ
ｒ＋２，３，…，Ｎ

ｊ
ｎ，３。与任务中维修

费用计算原理相同，当任务失败时，对各类备件的消耗量可

忽略不计；当任务成功时，在任务中可修部分发生故障后均

被修复。可计算任务中维修所需第ｊ类备件的平均数量为

Ｎｊ２ ＝ＰＳ∑
ｎ－ｒ

ｉ＝１
（１－Ｒｒ＋ｉ）Ｎ

ｊ
ｒ＋ｉ，３ （１３）

　　与式（１）中原理相同，装备任务中维修工作的备件需求
同样受限于装备所采取的任务前预防性维修策略。

对Ｎｊ１、Ｎｊ２求和可知，装备所需消耗的第 ｊ类备件的总
数为

Ｎｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｊｉ，１×Ｘ（ａｉ）＋Ｎ

ｊ
ｉ，２×Ｙ（ａｉ[ ]）＋

ＰＳ∑
ｎ－ｒ

ｉ＝１
（１－Ｒｒ＋ｉ）Ｎ

ｊ
ｒ＋ｉ，３ （１４）
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　　为保证Ｎｊ为整数，对计算结果向上取整。同理，可求得
装备对各类备件的需求为：Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍ。

假设，执行某任务时装备任务前最大允许维修时间为

Ｔｍａｘ，可承受的最大任务总体费用为Ｃ。则基于任务的维修
决策问题可转换为如下优化问题。

ｍａｘＰＳ （１５）
ｓ．ｔ．Ｐ（Ｔｐ≤Ｔｍａｘ）≥γ （１６）

Ｃ≤Ｃ （１７）
Ｎ１≤ｎ１，Ｎ

２≤ｎ２，…，Ｎ
ｍ≤ｎｍ （１８）

其中，γ是 ０到 １之间的一个常数，可根据实际任务情形
设定。

目标表达式（１５）表示装备任务成功概率取最大值。
约束表达式（１６）表示装备任务前预防性维修工作能在

任务前允许维修时间内完成的概率不小于γ。
约束表达式（１７）表示装备任务总体费用不超过可承受

的最大任务总体费用Ｃ。
约束表达式（１８）表示在相应维修方案下，装备对各类备

件的需求均不超过各类备件的可用量。

３　以任务成功概率最大为目标的维修决策
模型求解

　　分析上述维修决策模型可知，决策问题的实质是多个参
数的组合优化问题，可用现代优化算法求解。考虑到各功能

单元维修策略的离散性特点，本文主要借鉴离散粒子群优化

算法对维修方案进行寻优。离散粒子群优化算法简单、易

行，便于依据决策模型构建优化模型。

　　由于篇幅有限，此处仅对最佳维修方案的计算步骤进行
说明，至于计算中用到的粒子群构建及求解过程请参阅

文献［１１］。
结合本文研究内容，依据粒子更新基本规则，现给出如

下计算步骤：

步骤１：初始群参数设定。① 对任务剖面进行分析，确
定任务前最大允许维修时间Ｔｍａｘ以及参数γ的数值；② 确定

可用的备件数目ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ；③ 根据规则构建粒子群，确
定粒子群的数量参数、惯性权重、加速常数以及最大更新

次数。

步骤２：随机选取一定数量可能的维修方案，构造初始粒
子群，并在此基础上设定各粒子初始更新速度。

步骤３：根据式（１６）～式（１８）约束条件，判断各粒子所
对应维修方案是否可行。若可行，则利用式（６）计算任务成
功概率，当作该粒子的适应度；若不可行，则适应度为０。根
据各粒子适应度数值，计算粒子群中各粒子的当前最佳位置

以及群最佳位置。

步骤４：根据文献［１１］中更新规则对粒子群进行一次更
新，此后重复步骤３，更新各粒子当前最佳位置和群最佳位
置，并对粒子群更新速度进行一次更新。

步骤５：重复步骤４直到更新次数达到最大更新次数为
止。提取此时的群最佳位置，得最优的维修方案。

４　示例分析

已知某任务，要求某装备持续工作状态时间为１０ｈ；任
务中最大允许维修时间Ｔ＝３ｈ；任务前最大允许维修时间为
Ｔｍａｘ＝５ｈ，γ＝０．８５；装备可承受的任务总体费用为４万；与
任务相关的备件共有５类（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５），可用数量均
为４。现以任务成功概率最大为目标对装备实施维修决策，
选择最佳的预防性维修方案。

分析装备结构以及任务特点可知，参与执行任务的功能

单元共有７个，分别为：ａ１，ａ２，…，ａ７。其中ａ１～ａ４在任务中
不可修，ａ５～ａ７在任务中可修。在日常维修工作中，ａ１、ａ２、
ａ７采用“修复如旧”策略；ａ３～ａ５采用“修复如新”策略；ａ６
采用“不完全维修”策略。根据文中方法，可分别计算各功能

单元实施各类任务前预防性维修工作后的任务可靠度，并记

录预防性维修费用（万元）以及维修时间分布（ｍｉｎ）如表１
所示。各功能单元实施相应维修工作时，对备件的需求如表

２所示。

表１　任务前预防性维修后功能单元任务可靠度及维修费用与维修时间

维修策略
ａ１

Ｒｍ 费用 时间

ａ２

Ｒｍ 费用 时间

ａ３

Ｒｍ 费用 时间

不完全维修 ９７ ０．４５ Ｎ（１３８，４．６） ０．９６ ０．３５ ｌｎｔ～（４．８７，０．１） — — —

修复如新 ０．９９ ０．８ Ｅｘｐ（４５） ０．９８ ０．７２ Ｅｘｐ（５５） ０．９８ ０．３ Ｅｘｐ（４５）

不维修 ０．９６ ０ ０ ０．９２ ０ ０ ０．８４ ０ ０

ａ４

Ｒｍ 费用 时间

ａ５

Ｒｍ 费用 时间

ａ６

Ｒｍ 费用 时间

ａ７

Ｒｍ 费用 时间

— — — — — — ０．９３ ０．２８ ｌｎｔ～（４．９，０．０９） ０．９４ ０．４７ Ｎ（１２６，４．３）

０．９９ ０．５５ Ｅｘｐ（５０） ０．９６ ０．３３ Ｅｘｐ（５３） ０．９８ １．２ Ｅｘｐ（７３） ０．９９ ０．７１ Ｅｘｐ（９１）

０．９５ ０ ０ ０．９１ ０ ０ ０．８８ ０ ０ ０．９０ ０ ０

６３１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




表２　功能单元维修保障资源需求量

维修策略 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

不完全维修 Ｄ１∶１，Ｄ４∶２ Ｄ２∶１，Ｄ３∶１，Ｄ５∶１ — — — Ｄ１∶１，Ｄ５∶２ Ｄ２∶１，Ｄ３∶２

修复如新 Ｄ１∶２，Ｄ４∶２ Ｄ２∶１，Ｄ３∶２，Ｄ５∶２ Ｄ４∶２，Ｄ５∶１ Ｄ１∶３，Ｄ３∶２ Ｄ２∶３，Ｄ４∶２ Ｄ１∶２，Ｄ５∶３ Ｄ２∶１，Ｄ３∶３

任务中维修 — — — — Ｄ２∶１，Ｄ４∶１ Ｄ５∶２ Ｄ３∶２

　　功能单元ａ５～ａ７在任务中的维修费用分别为：０．３３万、
０．２万、０．３万；任务失败造成的损失为：１０万；装备的使用费
用为０．４万。

根据历史维修数据统计分析可知，ａ５的维修时间（ｍｉｎ）

服从均值为３０．９，方差为 ５．５的正态分布；ａ６的维修时间

（ｍｉｎ）服从均值为４５的指数分布；ａ７的维修时间服从对数
均值为４．８，对数方差为０．１的对数正态分布。可计算３个
单元维修时间概率密度函数ｍ５（ｔ）、ｍ６（ｔ）、ｍ７（ｔ）。

将ａ５、ａ６、ａ７看作一个整体Ｅ。可知，Ｅ共有７类故障事

件，分别为：Ｅ１（ａ５发生故障，ａ６、ａ７不发生故障）、Ｅ２（ａ６发生

故障，ａ５、ａ７不发生故障）、Ｅ３（ａ７发生故障，ａ５、ａ６不发生故

障）、Ｅ４（ａ５、ａ６发生故障，ａ７不发生故障）、Ｅ５（ａ５、ａ７发生故

障，ａ６不发生故障）、Ｅ６（ａ６、ａ７发生故障，ａ５不发生故障）和

Ｅ７（ａ５、ａ６、ａ７均发生故障）。根据维修时间概率密度函数

ｍ５（ｔ）、ｍ６（ｔ）、ｍ７（ｔ），利用式（３）可计算在规定时间 Ｔ内各

事件被排除的概率为：Ｍ（Ｅ１）≈１；Ｍ（Ｅ２）≈０．９８１７；

Ｍ（Ｅ３）≈１；Ｍ（Ｅ４）≈０．９６３１；Ｍ（Ｅ５）≈０．９６７１；Ｍ（Ｅ６）≈
０７１５３；Ｍ（Ｅ７）≈０．４３１９。

１）维修决策需求分析
当不进行任务前预防性维修时，利用第１节中方法，可

计算各故障事件的发生概率为：Ｐ（Ｅ１）＝０．０７１３；Ｐ（Ｅ２）＝

０．０９８３；Ｐ（Ｅ３）＝０．０８０１；Ｐ（Ｅ４）＝０．００９７；Ｐ（Ｅ５）＝

０．００７９；Ｐ（Ｅ６）＝０．０１０９；Ｐ（Ｅ７）＝０．００１１。进而利用式

（４）～式（６）计算得装备的任务成功概率 ＰＳ＝０．７００５。在
此基础上，利用式（８）计算装备的任务总体费用为３．４２万。
由于该维修方案下装备的任务成功概率过小，应进行任务前

预防性维修。

当进行最大预防性维修，即所有功能单元均“修复如新”

时，经计算可知任务前不可能在允许时间内完成维修工作。

因此，该维修方案不可取，需重新制定维修方案。

２）根据决策目标制定最优维修方案
利用文献［１１］中方法构建粒子群。将每个维修方案当

作每个粒子，利用离散粒子群优化算法进行寻优。令 ω＝
０５，加速常数 ｃ１＝ｃ２＝１．４９４４５，最大更新次数 Ｗ＝１００，数
量参数ｑ＝１０。计算可得维修方案寻优过程如图２所示。

　　最终得最佳的维修方案为：ａ１、ａ５、ａ６、ａ７不进行维修；ａ２
“不完全维修”；ａ３、ａ４“修复如新”。该方案下的装备任务总

体费用为２．７８８４万，Ｐ（Ｔｐ≤Ｔｍａｘ）＝０．８６７３＞０．８５，对各类
备件的需求分别为（３，２，４，３，３），均满足约束条件要求。此
时，装备的任务成功概率为ＰＳ＝０．８８８６。

图２　维修方案寻优过程曲线

　　３）案例对比分析

以该案例相关约束条件为基础，利用传统方法从装备任

务可靠度角度出发对装备进行维修决策，进而对比分析文中

方法与传统方法之间的差异。

将上述例子中，以任务成功概率最大为目标的维修决策

模型中的目标函数换为装备的任务可靠度，利用离散粒子群

优化算法优化得最优维修方案为：ａ１、ａ５、ａ６、ａ７不进行任务

前预防性维修；ａ２～ａ４以“修复如新”策略进行任务前预防

性维修。该方案下，若不考虑任务中维修时，各类备件的需

求分别为（３，１，４，２，３）。此时，ａ５、ａ６仍为任务中可修功能单

元；结合表２中数据可知，ａ７在任务中维修需用到第３类备

件Ｄ３，而在该维修方案下Ｄ３在任务中的可用量为０，因此ａ７
在任务中不能进行维修。从而，计算装备任务总体费用为

３７７５万，Ｐ（Ｔｐ≤Ｔｍａｘ）＝０．９３８２＞０．８５，对各类备件的需求

分别为（３，２，４，３，４），均满足约束条件要求。装备的任务成

功概率为ＰＳ＝０．８１５９。该方法计算结果与本文方法计算结

果如表３所示。

表３　不同决策方法计算结果

传统维修决策方法 本文维修决策方法

任务成功概率 ０．８１５９ ０．８８８６

任务总体费用 ３．７７５万元 ２．７８８４万元

备件需求量
Ｄ１∶３，Ｄ２∶２Ｄ３∶４，
Ｄ４∶３Ｄ５∶４

Ｄ１∶３，Ｄ２∶２Ｄ３∶４，
Ｄ４∶３Ｄ５∶３

　　由表３对比分析可知，采用本文决策方法所得维修方

案，不仅任务总体费用、备件需求量均少于传统维修决策所

得维修方案，而且可以达到更高的任务成功概率。较之传统

方法，本文方法可得到更佳的维修方案。
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５　结论

给定任务前维修时间、任务总体费用以及备件数量三方

面约束，以任务成功概率最大为目标制定了最佳的任务前预

防性维修方案。充分考虑了任务前及任务中维修工作对装

备任务成功概率的影响，在实践任务中验证效果很好，为真

实任务环境下的维修决策提供了思路。
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