
２０２０年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 ２

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ２．０３７
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摘要：针对目前在役农机装备的维修策略主要采用事后维修方式，维修策略经济性差、维修效率低，甚至无法完全

保证农机装备服役阶段可靠性与安全性的问题，提出了一种在役农机装备预防性成组维修策略。首先，采用模糊

聚类分析法对农机装备的故障数据进行分类等级化处理，建立了基于改进竞争威布尔分布的农机装备可靠度评估

模型，并对其可靠性水平进行定量化评价；其次，基于农机装备季节性服役的特征与维修的经济相关性，给出了预

防性成组维修时间间隔和维修时机的算法模型；最后，考虑维修人员与农机装备服役数量之间的关系，建立了以最

小维修费用为目标的算法模型，得出了农机装备成组维修计划。结合重庆市某农场 １０台小型联合收获机的历史

故障数据以及成本数据，给出了成组维修策略在农机装备服役阶段的具体实施案例。通过 ２个案例分析结果表

明，与传统事后维修方式相比，预防性成组维修策略减少了总维修次数，总维修费用分别降低了 ２２３７％与

１９１１％，从而验证了预防性成组维修策略在农机装备服役阶段应用的有效性。本文提出的方法为农机装备维修

策略的研究工作提供了参考和借鉴。
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０　引言

维修策略是影响农机装备运行可靠性与维护成

本的主要因素。目前，在役农机装备的维修策略研

究工作主要面向单个农机装备，且普遍采用事后维

修的方式进行。维修效率低、维修时机不合理、维修

成本高是农机装备维修环节普遍存在的问题
［１］
。

随着现代维修理论与信息技术的不断发展，预防维

修
［２］
、视情维修

［３］
等方式逐渐应用到农机装备的服

役过程中，使维修环节普遍存在的问题得到一定程

度缓解。

农机装备服役的季节性强，作业环境复杂恶劣，

且作业任务往往需多台农机装备共同完成，因此在

役农机装备具有多设备系统的特征
［４］
。多设备系

统存在４种相关关系，即时间相关性、故障相关性、
结构相关性和功能相关性

［５－６］
。在多设备系统维修

决策领域，ＯＫＵＭＯＴＯ等［７］
在１９８３年首次提出了最

佳成组维修策略的概念；ＡＳＳＡＦ等［８］
在固定周期检

测的条件下对不同系统组件提出了相应的成组维修

策略。随后，成组维修方式逐渐被成功应用于重型

汽车
［９］
、风电设备

［１０］
等各类复杂机械系统中，利用

故障或性能退化信息来更新原有维修计划，从而建

立动态模型以实现维修决策优化。考虑到多设备系

统大多服役于动态变化的环境中，因此文献［１１－
２１］对动态成组维修模型进行了一系列研究，包括
在可用度、维修时间、维修资源等约束情况下，对各

类相关性模型进行维修决策优化，推进了成组维修

策略相关理论的研究。

然而，上述研究主要有两方面不足：①现有研究
往往将装备运行故障数据进行单一化处理，并未考

虑故障数据是由多个故障机理并存产生的结果，即

竞争性故障的客观存在，而不同类型的运行故障对

在役农机装备维修决策的影响具有差异性。②由于
农机装备服役的非连续季节性特征，使得现有多设

备系统成组维修模型的假设条件对在役农机装备并

不适用。由于这两方面的不足，导致在役农机装备

现有的可靠度、维修时机和维修费用等算法存在较

大误差，实用性较差。因此，本文在考虑维修相关性

的基础上，提出一种在役农机装备的预防性成组维

修策略，以期能够解决在役农机装备可靠性评估结

果误差较大和维修经济性较差的问题。

１　在役农机装备的可靠性评估

可靠性评估是分析评价农机装备可靠性水平的

重要方法，其中威布尔分布是描述零部件与复杂机

械系统寿命分布规律的一种最常见分布形式。对于

在役农机装备而言，由于其运行故障数据为非独立

同分布的，因此单威布尔模型并不符合其可靠性评

估要求。文献［２２］基于竞争性故障装备（竞争失
效）对竞争威布尔和混合威布尔模型进行了分析，

证明了多台高档制造装备的寿命符合竞争威布尔分

布。本文通过改进竞争威布尔模型
［２３］
和分类等级

化运行故障数据，并结合在役农机装备的服役环境

与运行工况来评估其可靠性。

１１　运行故障与故障应力
为完整表征在役农机装备的运行故障特性，本

文定义了运行故障的故障特征属性和故障应力选择

集等概念，并以此建立运行故障与故障应力之间的

关系。

农机装备运行故障特征属性的定义如下：在农

机装备服役过程中，其故障特征属性是造成运行故

障的随机故障事件或最小随机故障事件的集合，用

Ｆｐ表示
Ｆｐ＝（ｆｐ１，ｆｐ２，…，ｆｐｎ） （１）

将 Ｆｐ作为顶事件，采用故障树 ＦＴＡ分析法得到
ｎ个造成 Ｆｐ产生的最小割集 ｆｐ１，ｆｐ２，…，ｆｐｎ。考虑
在役农机装备的服役环境与运行工况等因素，确定

其故障应力选择集为：Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５｝＝｛工
作应力，内部应力，工作环境作用应力，偶然因素，人

为因素｝。通过故障应力 ｓｊ来确定模糊集合 Ｓｊ，ｊ＝
１，２，…，ｇ；其中 Ｓｊ是故障应力 ｓｊ可以激发的故障特
征属性集合。定义 μｓｊ（ｆｐｉ）是 Ｆｐ的第 ｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ）个特征属性 ｆｐｉ对集合 Ｓｊ的隶属度，并据此计算出
在役农机装备的模糊故障关系矩阵为

槇Ｒｐ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｇ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｇ
  

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｇ

（２）

式中　ｒｉｊ———割集 ｆｐｉ与模糊集合 Ｓｊ的模糊隶属度，
即 ｒｉｊ＝μｓｊ（ｆｐｉ）

设 ｇ个故障应力共同激发一个 ｆｐｉ，聘请相关农
机装备维修专家逐次对 ｇ个故障应力进行两两比
对，评判出两者中最容易激发农机装备运行故障特

征属性的故障应力，可能性大者记为一次，得到 ｇ个
故障应力各自的出现次数 ｔ１，ｔ２，…，ｔｊ，…，ｔｇ。依据
评判结果计算 ｒｉｊ，ｒｉｊ计算公式为

ｒｉｊ＝
ｔｊ
ｍａｘ

ｊ＝１，２，…，ｇ
ｔｊ

（３）

１２　故障特征属性权重确定
农机装备运行故障特征属性的权重体现了故障

特征属性的重要度以及与该故障产生的关联度
［２４］
。
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依据表１给出的模糊评判标度来计算模糊故障互补

矩阵 槇Ａ。槇Ａ表示为

槇Ａ＝

α１１ α１２ … α１ｎ
α２１ α２２ … α２ｎ
  

αｎ１ αｎ２ … α













ｎｎ

（４）

表 １　模糊评判标度

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒａｔｉｎｇｓｃａｌｅ

序号 αｉ和 αｊ的比较程度 标度 αｉｊ
１ ｉ与 ｊ两属性同等重要 ０５

２ ｉ属性比 ｊ属性稍微重要 ０６

３ ｉ属性比 ｊ属性较重要 ０７

４ ｉ属性比 ｊ属性非常重要 ０８

５ ｉ属性比 ｊ属性绝对重要 ０９

６ 反比较 ０１，０２，０３，０４

　　修正模糊故障互补矩阵 槇Ａ，使 槇Ａ满足模糊故障

一致矩阵 槇Ａ′的要求：①αｉｉ＝０５，ｉ＝１，２，…，ｎ。
②αｉｊ＝１－αｊｉ，ｉ、ｊ＝１，２，…，ｎ。③αｉｊ＝αｉｋ－αｋｊ，ｉ、

ｊ、ｋ＝１，２，…，ｎ。通过计算得到 槇Ａ′为

槇Ａ′＝

α１１ α１２ … α１ｎ
α２１ α２２ … α２ｎ
  

αｎ１ αｎ２ … α













ｎｎ

（５）

利用式（５）可得到故障特征属性 ｆｐ１，ｆｐ２，…，ｆｐｎ
的权重为

Ｗｐ＝（ｗｐ１，ｗｐ２，…，ｗｐｉ，…，ｗｐｎ）
其中

ｗｐｉ＝β
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
αｉｊ ∑

ｎ

ｋ＝１
β
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
αｉｊ （６）

式中　β———权重分配的分辨率参数
αｉｊ———一致矩阵中属性 ｉ与属性 ｊ相对于该

故障模式的重要度标度

同理，可求得 ｌ台在役农机装备运行故障特征
属性 Ｆｌ的权重 Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｌ）。根据故障特
征属性的权重和模糊故障关系矩阵可得到多台在役

农机装备全故障模糊综合评判矩阵 Ｂ′为
Ｂ′＝ＷＢ＝Ｗ［Ｂ１　Ｂ２　…　Ｂｐ　…　Ｂｌ］

Ｔ＝

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｌ）

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｇ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｇ
  

ｂｌ１ ｂｌ２ … ｂ













ｌｇ

＝

［ｂ′１　ｂ′２　…　ｂ′ｉ　…　ｂ′ｇ］ （７）
式中　Ｂｐ———第 ｐ台在役农机装备单系统故障模糊

评判序列

ｂ′ｉ———第 ｉ台在役农机装备所有故障对其故

障应力选择集中 ｓｉ的评判值
１３　运行故障数据的分类等级化处理

将运行故障分为４个等级，即 Ｚ＝｛Ｚ１（致命）、

Ｚ２（严重）、Ｚ３（一般）、Ｚ４（轻微）｝，赋予每个故障等
级相应的权重。将运行故障影响等级和故障特征属

性集合对故障应力的模糊评判结果进行处理分析，

以此作为故障信息序列。在役农机装备全故障模式

Ｆｐ＝｛ｆｐ１，ｆｐ２，…，ｆｐｎ｝的故障信息序列 Ｂ″为

Ｂ″＝ＺＢ＝Ｚ［Ｂ１　Ｂ２　…　Ｂｐ　…　Ｂｌ］
Ｔ＝

Ｚ

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｇ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｇ
  

ｂｌ１ ｂｌ２ … ｂ













ｌｇ

（８）

１４　改进竞争威布尔模型的可靠性评估模型
通过故障模糊聚类的方法将农机装备的运行故

障集归为 ｍ类，每类运行故障集对应一个相似或相
同的且独立作用于在役农机装备的故障机制，即

Ｔ＝ｍｉｎ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝，设 Ｆｉ（ｔ）是 Ｔｉ的累积失效
分布函数，因此可得到多台在役农机装备的累积失

效分布函数为

１－Ｆ（ｔ） ( (＝ｅｘｐ － ｔ)η )
β

（９）

式中　η———尺度参数　　β———形状参数
其可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝∏
ｍ

ｉ＝１
（１－Ｆｉ（ｔ）） (＝ｅｘｐ －∫

ｔ

０
∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ（ｘ）ｄ )ｘ

（１０）

式中　λｉ（ｘ）———农机装备第 ｉ类故障失效率
根据在役农机装备故障信息相似程度来建立模

糊故障相似矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，其中 ａｉｊ表示故障 Ｂｉ与
Ｂｊ的相似度，其计算公式为

　ａｉｊ＝
∑
ｇ

ｍ＝１
｜ｂｉｍ －ｂｉ｜｜ｂｊｍ －ｂｊ｜

∑
ｇ

ｍ＝１
（ｂｉｍ －ｂｉ）槡

２ ∑
ｇ

ｍ＝１
（ｂｊｍ －ｂｊ）槡

２

（１１）

其中 ｂｉ＝
１
ｇ∑

ｇ

ｍ＝１
ｂｉｍ　ｂｊ＝

１
ｇ∑

ｇ

ｍ＝１
ｂｊｍ

用上述方法建立的模糊故障相似矩阵 Ａ还需
要求出模糊故障相似矩阵的传递包 ｔ（Ａ），应用平方
法逐次求出 Ａ的传递包 ｔ（Ａ）。Ａ＝ｔ（Ａ）是模糊故
障等价矩阵，记 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，取模糊聚类的阈值 λ，
利用阈值 λ可计算出对应的等价关系矩阵

Ａλ＝（ａ
（λ）
ｉｊ ）ｎ×ｎ

其中 ａ（λ）ｉｊ ＝
１ （ａｉｊ≥λ）

０ （ａｉｊ＜λ{ ）

８１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



根据 Ａλ将每列中元素为１所对应的 Ｂ划为一类，从
而实现了对在役农机装备运行故障时间的模糊聚类

分析。

１５　改进竞争威布尔模型的参数估算
利用自助法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）对改进竞争威布尔模型

参数进行估算，其具体步骤如下：

（１）改进竞争威布尔模型分布函数的线性化。
根据改进竞争威布尔失效分布函数式（９），可得

(ｌｎ ｌｎ １
１－Ｆ（ｔ )） ＝βｌｎｔ－βｌｎη （１２）

令 ｙ (＝ｌｎ ｌｎ １
１－Ｆ（ｔ )） ，ｘ＝ｌｎｔ，ａ＝－βｌｎη，ｂ＝

β，可得到改进竞争威布尔分布的线性化模型为
ｙｉ＝ａ^＋ｂ^ｘｉ＋ｅｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１３）

（２）根据原始数据利用线性化模型式（１３）计算
出参数 ａ和 ｂ的估计值为

ａ^＝ｙ－ｂ^ｘ （１４）

ｂ^＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

（１５）

（３）由式（１５）得出离差为
ｅｉ＝ｙｉ－ａ^－ｂ^ｘｉ （１６）

（４）以离差 ｅｉ作为初始数据，应用自助法进行
数据再抽样，生成５００个自助样本。

（５）把生成的５００个自助样本中的离差 ｅｉ分别
与相应的 ｙ^ｉ＝ａ^＋ｂ^ｘｉ相加，生成５００个自助重复。

（６）由式（１４）、（１５）得出每个自助重复中参数
ａ、ｂ的估计值。

（７）由 ａ＝－βｌｎη和 ｂ＝β，计算得 β、η的再抽
样分布。

（８）通过计算可得出参数 β、η的点估计值和区
间估计范围。把通过自助法计算出的 β、η代入改
进竞争威布尔模型的可靠性评估模型中得到对应可

靠度函数。

２　预防性成组维修的维修时机与费用模型

本文在给出在役农机装备基于改进竞争威布尔

模型可靠度函数算法的条件下，结合其实际工况、维

修度函数和维修人员分配等问题建立以维修时间为

变量的维修模型。在总结和借鉴前人研究的基础

上，建立了针对多台在役农机装备的预防性成组维

修策略。

２１　基本维修策略
维修策略主要分为事后维修策略和预防性维修

策略。事后维修策略由于故障或失效是无法预测

的，停止工作时会产生严重的经济损失，并且当产品

中一个部件失效时很可能会引起其他部件的二次损

坏，使维修变的更复杂。而预防性维修策略适用于

产品出现故障后，危机人身安全或任务不能正常完

成，造成严重经济损失的情况。考虑到在役农机装

备的实际运行工况和与经济性等问题，本文采用预

防性维修策略。

２２　成组维修策略
在设备维修过程中，各零部件按照自身的维修

策略来确定各自最佳维修时间间隔，由于各零部件

的维修时间间隔并不同，甚至有些时间间隔差距

很大，因此不能根据这些维修间隔来指定维修策

略，否则系统就需要一直停机维修，而每次停机都

会产生维修成本，所以根据维修相关性，采用成组

维修方式将维修时间间隔进行整合并制定出统一

的维修时间，这样可以大幅度降低维修次数和维

修费用。本文借鉴成组维修策略的思想，将多台

在役农机装备视为一个系统，其中单台农机装备

即为该系统中的一部分，对系统可靠性和维修时

间间隔进行计算与整合，并制定相应的预防性成

组维修策略。

２３　预防性成组维修策略的假设
在役农机装备维修任务的假设如下：

（１）工作时间。在役农机装备与其他复杂机械
设备的工作时间明显不同，主要集中服役在作物播

种、田间管理以及收获期。因此假设其每季使用时

间控制在 ｍ个工作日，每个工作日服役时间按 ｎ

计算，在一年用 ｉ季的情况下，其每年工作时间为
Ｔａ＝ｉ

ｎｍ。
（２）维修费用。假设单台在役农机装备的固定

成本 ｃ０包含保养、检查等费用；ｃ１为全部的人工成
本；每台农机装备出现故障而需要维修的可变成本

ｃ２；每台农机装备在维修期间由于停产造成的单位
时间生产损失成本为 ｃ３。

（３）可靠度。假设每台农机装备可靠度函数分
布相同或相似，且多台农机装备的可靠度下降到 ｋ

时，对其进行预防性成组维修。

（４）维修度。维修度是指在可维修的系统中，在
规定的维修条件下，规定的维修时间内，将系统恢复

到原来运行效能的概率。假设 维修 度函数 为

Ｍ（ｔ），则每次对多台在役农机装备进行预防性成组
维修后，其可靠度函数与前一次可靠度函数的关系为

Ｒ（ｔ）ｎ＋１＝Ｍ（ｔ）Ｒ（ｔ）ｎ （１７）
２４　预防性成组维修策略的维修人员分配与费用

在实际运行过程中，在役农机装备的台数要远
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远多于维修人员的数量，因此维修人员不能一次性

对全部机器进行预防性成组维修，所以对维修人员

数量和人工成本需要根据实际数据来拟合曲线，确

定函数，再进行计算。本文引入 ＳＰＳＳＰｅａｒｓｏｎ［２５］来
解决维修人员数量与人工成本之间的问题。ＳＰＳＳ
Ｐｅａｒｓｏｎ是基于变量理论频数与实际频数吻合程度
的检验，提供变量间的关联性分析，具有普遍的统计

意义。通过 ＳＰＳＳＰｅａｒｓｏｎ检验拟合出相应曲线并分
析数据统计结果，可以发现维修人员数量与人工成

本呈负相关，即随着维修人员人数 ｒ增多，维修费
用减少，其中拟合曲线为 ｃ１＝ｃ（ｒ

）。

２５　预防性成组维修时间间隔
为保证在役农机装备中大多数机器在实际工况

下可正常工作，将其可靠度临界值设为 ｋ，并将可
靠度为 ｋ的时间点 ｔＬ作为临界时间，以可靠度为 １

到 ｋ所对应的时间 ０到 ｔ作为预防性成组维修任
务时间约束。每一次预防性成组维修后时间从０开
始重新计算，当可靠度函数起始值不能达到 ｋ时，
则将时间累加得到可正常工作总时长 Ｔ。为给出在
役农机装备的维修费用算法，本文确定第 Ｌ次维修
预防性维修时间间隔 ＴＬ＝ｔＬ－ｔＬ－１。
２６　预防性成组维修费用模型

以由 Ｎ个独立运行且可能发生故障的在役农
机装备所构成的系统作为研究对象。令 Ｎ（ｔ）Ｌ代表
多台在役农机装备进行第 Ｌ次预防性成组维修后在
时刻 ｔ工作的农机装备的数量（０≤Ｎ（ｔ）Ｌ≤Ｎ，Ｌ＝
１，２，…，ｎ），将在役农机装备通过计算整合得到其
可靠度函数 Ｒ（ｔ）Ｌ，其中每台在役农机装备为独立
同分布。则 Ｎ（ｔ）Ｌ的分布为

Ｆ（ｔ）Ｌ＝１－Ｒ（ｔ）Ｌ （１８）
因此，在役农机装备群进行第 Ｌ次预防性成组

维修后在时刻 ｔ工作的设备数量为 ｙ的概率为

Ｐ［Ｎ（ｔ）＝ｙ］Ｌ＝
Ｎ[ ]ｙ［１－Ｆ（ｔ）Ｌ］ｙ［Ｆ（ｔ）Ｌ］Ｎ－ｙ

（１９）
Ｎ（ｔ）的分布为二项分布，其均值为

Ｅ［Ｎ（ｔ）］Ｌ＝Ｎ［１－Ｆ（ｔ）Ｌ］ （２０）
假设当在役农机装备工作磨损后达到特定可靠

度 ｋ时，对其进行预防性成组维修，累计分布函数
为 Ｇ（ｔ）。第 Ｌ个周期预计维修费用 ＲｃＬ为

ＲｃＬ＝ｃ０Ｎ＋ｃ１＋ｃ２Ｎ∫
ＴＬ

０
Ｆ（ｔ）ＬｄＧ（ｔ） （２１）

第 Ｌ个周期预计生产损失 ＰｃＬ为

ＰｃＬ＝ｃ３∫
ＴＬ

０
［Ｎ－Ｅ［Ｎ（ｔ）］Ｌ］Ｇ（ｔ）ｄｔ （２２）

其中 Ｇ（ｔ）＝１－Ｇ（ｔ） （２３）

当且仅当 Ｍ（ｔ）Ｒ（ｔ）Ｌ≤ｋ
时，则在役农机装备

没有进行预防性成组维修的必要，即处于报废期，因

此总预防性成组维修费用为

ｃ（Ｇ（ｔ））＝∑
ｎ

Ｌ＝１
ＲｃＬ＋∑

ｎ

Ｌ＝１
ＰｃＬ （２４）

在役小型联合收获机群可正常工作总时长 Ｔ
为

Ｔ＝∑
ｎ

Ｌ＝１
ＴＬ （２５）

３　算例分析

本文对重庆市某农场 １０台 ４ＬＺ ０６ＬＡ型小
型联合收获机 ２０１５—２０１９年的历史故障数据以及
成本数据进行收集。根据在役小型收获机的服役环

境与运行工况，对其各类运行故障数据进行分析评

级，得到１３类运行故障模式集的故障特征属性与故
障影响等级。为体现本文算法的随机性和普遍性，

故从收集统计到的运行故障数据中随机抽选８个运
行故障模式（４种故障等级中每种选２个）进行可靠
性分析计算，算例分析结果如下：取故障集为 Ｆ＝
｛Ｆ１（上割台不能正常升降）、Ｆ２（发动机启动后自动
行走）、Ｆ３（割刀往复运动停止）、Ｆ４（刮板严重变形
或损坏）、Ｆ５（机身支架或挡板断裂）、Ｆ６（扶禾无力
或扶禾器不转动）、Ｆ７（谷物未脱净）、Ｆ８（脱粒盖排
草口处农作物损失率过大）｝，其运行故障发生时间

Ｔ＝｛ｔ１（２６６ｈ），ｔ２（３０７ｈ），ｔ３（４０４ｈ），ｔ４（４６９ｈ），
ｔ５（５２１ｈ），ｔ６（５９３ｈ），ｔ７（６７５ｈ），ｔ８（７９２ｈ）｝。依
据本文算法对在役小型收获机群的运行故障模式进

行 ＦＴＡ分析，得到相应故障特征属性集合，然后通
过模糊推理的方法可得到其全系统运行故障对故障

应力选择集模糊综合评判模型，计算出运行故障的

模糊相似矩阵 Ａ与相应聚类对象的传递包，从而得
到模糊等价矩阵 Ａ为

Ａ＝

１００００ ０９２３２ ０９２７５ ０９２７５ ０９８７３ ０８９８１ ０８９８１ ０９４７２
０９２３２ １００００ ０９２３２ ０９２３２ ０９２３２ ０８９８１ ０８９８１ ０９２３２
０９２７５ ０９２３２ １００００ ０９５７４ ０９２７５ ０８９８１ ０８９９１ ０９２７５
０９２７５ ０９２３２ ０９５７４ １００００ ０９２７５ ０８９８１ ０８９８１ ０９２７５
０９８７３ ０９２３２ ０９２７５ ０９２７５ １００００ ０８９８１ ０８９８１ ０９４７２
０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ １００００ ０８９８２ ０８９８１
０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ ０８９８１ １００００ ０８９８１
０９４７２ ０９２３２ ０９２７５ ０９２７５ ０９４７２ ０８９８１ ０８

























９８１ １００００

根据模糊聚类方法，计算聚类阈值 λ为 １、
０９８７３、０９５７４、０９４７２、０９２７５、０９２３２、０８９８２、
０８９８１，并且阈值越大分类数越多。取 λ＝０９２３２
和 λ＝０８９２８进行计算，得到等价关系矩阵为
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Ａ０９２３２＝

１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ １ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

























１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ａ０８９２８＝

１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

























１ １ １ １ １ ０ ０ １

由此可以将故障数据集分为｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，
ｔ８｝、｛ｔ６｝、｛ｔ７｝３类和｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ８｝、｛ｔ６，ｔ７｝
２类，考虑到计算时需要对小样本数据进行处理的
要求，故选择 λ＝０８９８２作为运行故障数据集的聚
类结果，即取 λ＝０８９８２的聚类结果作为改进竞争
威布尔模型中２个独立分布的使用故障数据。由自
助法可以得出参数 η１、β１与 η２、β２的点估计和区间
范围，如表２所示。

基于改进竞争威布尔模型，多台在役小型收获

机的故障率函数为

λ（ｔ）＝λ１（ｔ）＋λ２（ｔ）＝
β１
ηβ１１
ｔβ１－１＋

β２
ηβ２２
ｔβ２－１＝

１２２１０×１０－６ｔ１６２２０＋１３６０６×１０－２４ｔ８８４７６

其可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝
ｅｘｐ（－４６５６７×１０－７ｔ２２６６０－１５３７８×１０－２５ｔ９８４７６）

表 ２　改进竞争威布尔和单威布尔模型参数估计值与区间估计范围

Ｔａｂ．２　ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＷｅｉｂｕｌｌａｎｄｓｉｎｇｌｅＷｅｉｂｕｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

９０％

置信度

改进竞争威布尔模型 单威布尔模型

η１ β１ η２ β２ η β

点估计　 ２５９９６８８ ２６２２０ ３３０９１０３ ９８４７６ ５６７１９０８ ２８６９９

区间估计 ［１６８３９７４，３２４５６２１］ ［１８２７６，３４２１７］ ［２８９２７８３，３７２１６７２］ ［７９１７６，１１０２８７］ ［４８２２１０９，６１２３４３３］ ［１９２７７，３６７２１］

　　其平均无故障间隔时间（ＭＴＢＦ）为

ｔＭＴＢＦ＝∫
∞

０
ｔｆ（ｔ）ｄｔ＝２１１７１１ｈ

考虑到小型收获机竞争性故障的客观存在、不

同运行故障对小型收获机影响程度的差异性和“实

际使用用户的可靠性感受明显低于评估结果”的现

象，本文提出的改进竞争威布尔模型的可靠度计算

结果更符合实际情况。

将维修人员分配与维修费用的统计分析数据输

入 ＳＰＳＳＰｅａｒｓｏｎ中，通过 ＳＰＳＳＰｅａｒｓｏｎ检验分析数
据统计结果并拟合出维修人员数量与人工成本之间

的相关曲线 ｃ（ｒ）为

ｃ１＝ｃ（ｒ
）＝２００Ｎ＋１００Ｎ

２

ｒ

通过对企业调研与用户走访，已知 Ｎ＝１０，ｃ０＝

１００元，ｒ ＝４，μ＝１，ｃ２＝２００元，ｃ３＝３００元，Ｔａ＝

３２０ｈ，Ｍ（ｔ）＝０９，ｋ ＝０７。根据多台在役小型收

获机的可靠度函数可得到 Ｔ１＝３６７５ｈ，代入式（２１）
可得第１个周期预防性成组维修策略的预计费用为

Ｒｃ１＝ｃ０Ｎ＋ｃ１＋ｃ２Ｎ∫
Ｔ１

０
Ｆ（ｔ）１ｄＧ（ｔ）≈５５００元

第１个周期的预计生产损失为

Ｐｃ１＝ｃ３∫
Ｔ１

０
［Ｎ－Ｅ［Ｎ（ｔ）］１］Ｇ（ｔ）ｄｔ≈０元

当 Ｍ（ｔ）＝０９时，代入式（１７）可得 Ｒ（ｔ）２ ＝
０９Ｒ（ｔ）１，再计算出预防性成组维修策略第 ２个周
期的可靠度函数。根据多台在役小型收获机的可靠

度函数可得到 Ｔ２＝３２７ｈ，代入式（２１）可得第２个周
期预防性成组维修策略的预计费用为

Ｒｃ２＝ｃ０Ｎ＋ｃ１＋ｃ２Ｎ∫
Ｔ２

０
Ｆ（ｔ）２ｄＧ（ｔ）≈５７００元

Ｐｃ２＝ｃ３∫
Ｔ２

０
［Ｎ－Ｅ［Ｎ（ｔ）］２］Ｇ（ｔ）ｄｔ≈３０元

同理，可分别求出第 ３、４个周期预防性成组维
修策略的预计费用为 Ｒｃ３＝５８８０元，Ｐｃ３＝５７元，Ｒｃ４＝
６０４２元，Ｐｃ４＝８１３元。

当在役小型收获机进入第 ５个运行周期时，可
求出 Ｒ（ｔ）５＝０６７，即 Ｒ（ｔ）５≤ｋ

。此时，在役小型

收获机没有进行预防性成组维修的必要，即处于报

废期。最终将计算结果代入式（２４）与式（２５），则
１０台在役小型收获机的总预防性成组维修费用和
总工作时长分别为

ｃ（Ｇ（ｔ））＝∑
ｎ

Ｌ＝１
ＲｃＬ＋∑

ｎ

Ｌ＝１
ＰｃＬ＝２３２９０３元

Ｔ＝∑
ｎ

Ｌ＝１
ＴＬ＝１１３０５ｈ

随着多台在役小型收获机预防性成组维修次数

增加，其可靠度逐渐下降，正常工作周期时间长度逐
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渐缩短，而预计生产损失逐渐增加。对农机企业与

农民用户有关事后维修策略的维修费用和生产损失

数据进行调查，１０台小型收获机的总维修成本（包
括生产损失和维修费用）保守估计为 ３００００元左
右，对比预防性成组维修总费用金额为２３２９０３元，将
总维修费用降低了 ２２３７％，同时也保证了小型收
获机的运行可靠性。

为了验证预防性成组维修策略在农机装备服役

阶段应用的有效性，同样选择本算例中的历史故障

数据，即在役小型收获机具有相同的可靠度函数。

根据实际情况，对预防性成组维修技术参数进行调

整，如考虑在农忙时段维修人员数量可能不足，维修

成本可能增加等情况，因此假设 Ｎ＝１０，ｃ０＝１２０元，

ｒ ＝２，μ＝１，ｃ２＝２５０元，ｃ３＝４００元，Ｔａ＝３２０ｈ，

Ｍ（ｔ）＝０９，ｋ ＝０７。同样采用本文提出的预防
性成组维修策略对１０台在役小型收获机进行维修，
在保证小型收获机运行可靠性的前提下，最终得到

其预防性成组维修的总费用为 ２４２６７６元，与事后
维修策略的总维修费用相比降低了 １９１１％，总工
作时长为１０８５３ｈ。

４　结论

（１）通过引入故障特征属性与故障信息序列来

解决单一化处理运行故障数据所造成的计算结果不

准确的问题。而对运行故障数据进行等级化处理，

解决了不同运行故障对在役农机装备影响程度的差

异性问题，更符合实际情况。

（２）对事后维修和预防性维修进行讨论，借鉴
维修相关性与成组维修策略的思想，提出了针对

在役农机装备的预防性成组维修策略。在预防性

成组维修策略中给出维修时机，维修时间间隔和

维修费用的算法，并在算法中考虑了维修度和维

修人员数量对预防性成组维修策略的影响。通过

２个案例分析表明，本文提出的在役农机装备预防
性成组维修策略对比传统的事后维修方式，改善

了维修过程中效率低、时机无规律等问题，总维修

费用分别降低了 ２２３７％与 １９１１％，更具有操作
性和有效性。

（３）本文未涉及预防性成组维修策略中维修
度、维修费用、维修人员数量等维修参数对总维修

费用、总工作时长等指标的敏感性分析，也未讨论

不同可靠度阈值 ｋ下维修时机，维修时间间隔和
总维修费用的变化规律，因此下一步工作需继续

深入研究和完善在役农机装备的预防性成组维修

模型，从而支撑我国农机装备维修制度的规范化

发展。
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