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摘要!针对装备售后保障逐渐向绩效保障模式转变的趋势&文章研究绩效模式下的交通装备售后保障系统控制策略&分析部件损耗

特征并给出不同模拟情境下的最优控制策略$首先&从仓库备件库存出发推导出备件库存水平状态概率分布&并获得如可用度等系统绩

效性能指标&然后&建立绩效约束的保障系统优化模型并设计出有效的遗传算法$最后&进行数值实验$结果表明&平均故障间隔时间

对保障系统控制策略的影响大&而备件可修复率对保障系统控制策略的影响较小%

关键词!交通装备$绩效保障$遗传算法$备件
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引言

近年来&我国轨道交通发展迅速&交通装备保有量迅速增

长&相应的检修-维修更换等保障工作成为轨道交通发展面临

的重要问题%交通装备属于典型的资本-技术密集型产品&其

构成复杂&单个部件价格高昂&维修技术难度大&且部件故障

呈现随机性特点%一旦关键部件发生故障&就会导致整个装备

系统停止工作&造成重要损失%备件储备量和维修能力都关系

到保障能力%传统的装备保障侧重于备件管理和维修调度研

究+

$"

,

&但缺乏对保障服务供应商的有效激励+

(

,

%装备的售后

保障模式已经逐渐转向绩效保障+

%

,

%针对这一发展趋势&本文

研究绩效保障下的部件损耗特征对交通装备保障系统的影响&

揭示不同情境下的保障系统控制策略%

D

!

模型描述与分析

有
(

套独立装备&其中核心部件故障部分可修%当部件

发生故障时&立即进行更换&将更换下的故障部件进行检测&

检测结果为可修和不可修两类%可修的故障部件送至维修站进

修复&如果故障部件不可修复&立即采购新部件进行补充&采

购的新部件和修复的部件均存入仓库备用%如图
$

所示%

$

"

(

套装备的核心部件故障发生时相互独立的&且服从参数为
0

的

-85::86

分布$

"

"故障部件更换和检测时间相对于采购新部件

或修复来说较短&可忽略不计$

(

"故障部件可修复概率为
"

&

备件损耗率为
$

)"

$

%

"维修站设有一个维修台&可修复的故

障部件修复时间服从参数为
9

$

的负指数分布&当故障部件进

入维修站时&维修工作台如果空闲&则立即进行修复&否则按

先后顺序进行排队$

)

"新部件采购前置时间服从参数为
9

"

的

-85::86

分布$

*

"仓库的初始备件库存量为
F

&备件在存储期

间不会发生故障%令
-

表示仓库备件到达强度&则
-

'"

9

$

*

!

$

)"

"

9

"

&!

#

'

"

'

$

"%

图
$

!

交通装备保障系统

用
A

!

)

(

'

A

'

F

"表示仓库的备件库存水平%其中&

A

取

负值表示的是当前仓库备件缺货的数量%用
B

来表示维修车间
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#

内故障备件数量&当仓库备件库存水平为
A

时&故障部件
B

'

F

)

A

%用
C

表示正在运行的系统数量&则部件故障强度为
0

C

%

平稳状态下&备件库存水平状态空间为
7
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系统所处的状

态&则有(
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其状态转移如图
"

所示%

图
"

!

备件库存水平状态转移图

E

!

系统稳态指标

EFD

!

备件库存水平稳态概率分布

记
O

A

!

A

')

(

&

###

&

F

"为长期平稳状态下的备件库存水平

状态概率分布%定理
$

给出了备件库存水平稳态概率分布%

定理
$

(长期平稳状态下&备件库存水平状态的稳态概率

分布为(
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其中(

,

'

-

'

0

%

证明(根据备件库存转移可建立如下平衡方程(
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方程 !

+

"

!

!

$$

"是根据
[2CO8P

过程状态 )转入*等

于 )转出*而建立的%例如方程 !

&

"&当备件库存水平
A

')

(

*

$

&

###

&

)

$

时&状态
A

可从状态
A

*

$

以强度!

A

*

(

*

$

"

0

转来或者从状态
A

)

$

以强度
-

而转来&分别对应着故障一个

部件或修复一个部件%同时&状态
A

以强度 !

A

*

(

"

0

转到状

态
A

)

$

或以强度
-

转到状态
A

*

$

%从方程 !

+

"开始逐步采

用递推算法&并结合归一化条件
%

F

A

')

(

O

A

'

$

&可推导出

!

)

"

!

!

'

"%证毕%

EFE

!

保障系统绩效指标

从定理
$

给出的备件库存水平状态稳态概率分布&可以导

出备件平均缺货水平
7

!

Q

"-装备系统可用度
+

-单位时间平

均采购数量
b

+O

-备件平均库存水平
7

!

K

"-备件库存平均利

用率
"

K

%这些指标的计算分别如下(

$

"备件平均缺货水平
7

!

Q

"&即为平均故障的装备系统

套数&则有(

7

!

Q

"

'

%

)

$

A

')

(

)

AO

A

!

$"

"

!!

"

"系统可用度
+

&指的是正常运行的装备系统套数占装

备系统总套数的比值&则有(

+

'

$

)

7

!

Q

"

(

!

$(

"

!!

(

"单位时间平均采购数量
b

+O

&即为平均单位时间外购

补充备件数量&即在单位时间内损坏无法修复的备件数量&

则有(

b

+O

'

!

$

)"

"

+(

0

!

$%

"

!!

%

"平均库存水平
7

!

K

"&是指仓库中平均包有的备件数

量&则有(

7

!

K

"

'

%

F

A

'

$

AO

A

!

$)

"

!!

)

"备件库存平均利用率
"

K

&是指仓库中备件平均使用比

率&则有(

"

K

'

$

)

7

!

K

"

F

!

$*

"

!!

这些指标中&可用度是最常用的保障绩效指标&可将其

看成是保障绩效指标%

G

!

保障系统控制策略

GFD

!

系统费用结构

系统费用包括仓库初始备件投入费-废弃部件购置费-仓

库备件保管费-故障部件补给服务费&本文所考虑的基于绩效

的交通装备保障系统涉及的费用具体如下%

$

"仓库初始备件投入费(仓库初始购置
F

件单价为
<

的备

件&费用为
<F

$

"

"废弃部件购置费(单位时间平均购买备件数量为

b

+O

&费用为
<b

+O

$

(

"故障部件服务费(主要包括修复和运输服务&设

为
-

W

$

%

"仓库备件保管费(单位备件单位时间的保管费率为
V

&

平均备件库库存量为
7

!

K

"&单位时间保管费用为
V7

!

K

"%

则系统总费用
D8

如下(

D8

'

<F

*

<b

+O

*

-

W

*

V7

!

K

"

'

<F

*

<

!

$

)"

"

+(

0*

-

W

*

V

!

%

F

A

'

$

AO

A

" !

$'

"

GFE

!

可用度绩效约束的保障系统优化控制模型

绩效保障模式下的优化目标是在保证系统可用度目标
+

#

的前提下实现总费用
D8

最小(

U$?

!

9

$

&

F

"

1

<F

*

<

!

$

)"

"

+(

0*

+

"

9

$

*

!

$

)"

"

9

"

,

W

*

V

!

%

F

A

'

$

AO

A

"2

F56

+

$

+

#

9

$

$

1

#

!

$+

"

!!

模型中
F

为正整数&

+

$

+

#

为非线性约束&该问题属于混

合整数非线性约束问题%本文采用遗传算法&算法具体步骤

如下%

步骤
$

(给每个变量一个特定集合&各个参数取值对应不

同集合&对集合进行二进制编码&对整数变量和非整数变量用

不同方式解码&将每个变量的集合组合在一起&长度不同的用

#

补足&形成一个矩阵$
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卷
#

"+$"

!

#

步骤
"

(随机产生
#

!

$

数组&满足约束的被认为是个体

保留&共产生
(

个个体$

步骤
(

(采用单点交叉法且交叉点随机$

步骤
%

(将产生的新种群和初始种群合并&从中筛选出

满足约束的
(

个个体&再选出最优个体作为新种群&如果个

体少于
(

&则重复步骤
$

&产生新个体&补充新种群规模至

(

$

步骤
)

(对个体的每一基因座按变异概率随机选择变异

点&在进行变异操作后分别检查个体是否满足所给的非线性约

束条件&满足的保留&不满足的仍保持变异前的值$

步骤
*

(重复步骤
%

!

*

直到达到所设定的迭代次数$

步骤
'

(从每次迭代记录的最优值中选择适应度最好的作

为整个函数的最优值%

H

!

数值仿真实验

本节实验的目的是探究故障部件可修概率 !

"

"-平均故

障间隔时间 !

0

)

$

"对交通装备保障系统控制策略的影响%若

某轨道交通公司有
(

辆轨道列车&列车关键部件损坏后可修

概率为
"

%新备件采购提前期为
$

单位时间%故障备件可修概

率高低由备件设计水平和制造工艺决定&备件平均故障间隔时

间长度
0

)

$ 则受到系统工作强度-工作环境以及维护频率决

定%通过数值实验对图
(

所示的情景进行分析%

图
(

!

实验模拟情景

理想情景
G

(与情景
.

-

W

-

;

-

D

作对照的理想状态&即

所有故障部件都可以修复$系统工作强度低且工作环境特别有

助于设备运行&备件平均故障间隔时间
0

)

$ 非常长%

情景
.

(备件设计完善且生产工艺先进&备件故障后可

修概率
"

高$系统连续工作时间较长且工作强度高&工作环

境不利于设备运行&日常维护频率低&平均故障间隔时间

0

)

$ 短$

情景
W

(备件设计完善且生产工艺先进&备件故障后可

修概率
"

高$系统连续工作时间较短且工作强度低&工作环

境有利于设备运行&日常维护频率高&平均故障间隔时间

0

)

$ 长$

情景
;

(备件设计有缺陷且生产工艺落后&故障备件可

修概率
"

低$系统连续工作时间较短且工作强度低&工作环

境有利于设备运行&日常维护频率高&平均故障间隔时间

0

)

$ 长$

情景
D

(备件设计有缺陷且生产工艺落后&故障备件可

修概率
"

低$系统连续工作时间较长且工作强度高&工作环

境不利于设备运行&日常维护频率低&平均故障间隔时间

0

)

$ 短$

表
$

列出仿真实验中的参数值&采用遗传算法计算上述情景进

行模型计算&结果如表
"

所示%

表
$

!

系统仿真实验参数

(

!个"

+

#

g

9

)

$

"

'天
<

'元
V

'元
W

'元

)# && $ $#### $## )####

表
"

!

平均故障间隔时间和备件可修概率变化表

编号
0

)

$

"

9

0

$

F

0

D8

"

K

'

g

G (# $!# "!%& ( $)%**# *!()

. $) #!& %!+$ ) "&%$$# $!+$

W (# #!& "!*) ( $*%((# )!&$

; (# #!) (!%( ) "(#$$# "!*%

D $) #!) '!$# + %)"$"# #!')

通过
G

组与其他
%

组保障策略比较可以看出&备件可修

复率和修复能力影响保障系统控制策略%备件可修率降低或

平均故障间隔时间缩短都会导致保障费用增加%情景
.

则采

用最优控制策略为 !

%Y+$

&

)

"&情景
W

则采用最优控制策略

为 !

"Y*)

&

(

"&情景
;

则采用最优控制策略为 !

(Y%(

&

)

"&

情景
D

则采用最优控制策略为 !

'Y$#

&

+

"%当备件可修率小

幅度降低时&仅通过提高维修效率就可以保证系统最优$当

备件可修率大幅度降低时&为保证系统最优&不仅要提高维

修效率&也要适当提高备件库存水平$当备件故障次数增

多&必须从提高维修效率和增加备件库存量&才能保证系统

最优%备件可修复率和平均故障间隔时间影响系统控制策

略&平均故障间隔时间对系统影响更大%因此&加强备件日

常维护保养&降低工作强度&改善工作环境对于提高交通装

备系统稳定安全十分重要&备件日常维护应该值得交通运营

部门的关注%

I

!

结束语

随着我国轨道交通的迅速发展&装备保障模式及保障系统

运营管理成为重要的实现问题%装备系统的绩效保障模式可以

实现装备使用客户与保障服务供应商的共赢%本文利用排队技

术建立绩效约束的交通装备可修备件保障系统&推导出系统各

项性能指标并构建可用度约束的系统控制模型&考查了备件部

分可修与备件完全可修情况下的保障系统控制策略%研究结果

有利于交通装备保障策略的制定%
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