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摘要：提出一种基于变量置换的预测维修规划模型建模方法。基于该方法，通过将传统基于时间的

预防维修规划模型中的时间决策变量置换为产品状态监测变量，检验模型参数、维修效果、维修限

制的状态相关性，即可实现对应的预测维修规划模型的建模。基于提出的建模方法，应用案例考察

了一种尚未见报道的系统效益与状态相关的预测维修规划模型。提出的建模方法充分借鉴现有的预

防维修规划模型，简化了预测维修规划模型的建模过程，有望促进预测维修策略的广泛应用。 
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variable conversion was proposed. Based on the proposed approach, a PdM scheduling model could be 

established by replacing the time decision variable in the corresponding classical time-based preventive 

maintenance (PM) scheduling model with product condition variable(s) and checking the correlation of 

the model parameters, maintenance effect and maintenance constraints with product condition. Based on 

the proposed modeling approach, the application case study considered an unreported predictive 

maintenance model in which system benefit was correlated with its condition. The proposed approach 

used the existing PM scheduling models for reference and simplified the modeling process for PdM 

scheduling models. The proposed approach can hopefully advance wide application of PdM policies. 
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引言1 

最近十年，人们见证了维修策略由事后维修，

基于时间的预防维修向基于状态监测的维修和预

测维修的转变[1]。由于大量系统在失效前都经历衰
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高工，研究方向为系统可靠性技术、产品寿命预测与

健康管理技术。 

退过程，而此衰退过程可由状态或系统性能的改变

所反映，基于状态监测的维修和预测维修在设备故

障时间缩减，维修费用缩减，库存削减，运行安全

性提升等方面更为有效[2]。 

从二十世纪 60 年代起，维修规划就一直是研

究者感兴趣的课题。文献中有许多维修规划模型，

其中大部分是预防维修规划模型。基于时间的预防

维修规划模型建立于系统寿命分布信息之上，而系

统寿命分布信息一般都通过一批同类系统失效与

1
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删失时间进行估计。由于预防维修规划模型建立于

系统群体特征(即：系统寿命分布)之上，该预防维

修规划模型的维修时间适用于全体样本。此外，预

防维修规划模型中的维修时间一旦确定，就不随某

个特定系统的实际运行状态而改变。 

与预防维修规划模型不同地，预测维修规划模

型建立于某个特定系统的预测衰退信号之上(给定

其至当前时刻的衰退信号)。相应地，预测维修规

划模型的最优维修时间仅适用于接受监测的特定

系统。此外，一个预测维修规划模型中的最优预防

维修时间随着收集到的系统实时状态监测信号的

增多而动态更新，直至满足更新停止条件[3-4]。 

目前，文献中的预测维修规划模型比较有限，

其中大部分针对单部件系统。相应地，预测维修规

划方面的研究可以是考察不同维修目的、维修策略、

维修质量、维修限制的单部件系统预测维修规划模

型。当然，研究多部件系统的预测维修规划模型更

重要。文献[5]提出了一种模块化的预测维修规划模

型建模方法，将预测维修规划模型划分为目标模块、

策略模块、衰退与恢复模块，通过将衰退与恢复模

块中的基于系统寿命分布的失效概率预测全部或部

分替换为基于系统状态监测变量预测的失效概率，

便可得到预测维修规划模型。对于模型参数(如：系

统效能、维修费用、维修时间等)与系统状态不相关

的情况，文献[5]的方法是有效的。但在一些场合，

系统效能、维修费用、维修时间均可能与系统状态

相关。这种情况下，文献[5]的建模方法就不适用了。 

基于上述考虑，本文提出一种更为全面的预测

维修规划模型建模方法，以适应维修模型参数的状

态相关性。 

1  建模方法 

基于决策变量置换的预测维修规划模型建模

方法的主要思路是：通过将传统的基于时间的预防

维修规划模型中的时间决策变量置换为产品状态

监测变量，检验模型参数的状态相关性，实现对应

的预测维修规划模型的建模。图 1 给出了基于决策

变量置换的预测维修规划模型建模流程。 

 

图 1  基于决策变量置换的预测维修规划模型建模流程 
Fig. 1 Modeling procedures for the predictive maintenance 
scheduling model based on decision variable conversion 

预防维修规划模型选择是预测维修规划模型

建立的第一步，选择符合维修策略制定者出发点的

预防维修规划模型至关重要。选择适当的预防维修

规划模型，需关注维修规划模型的各个要素： 

目的：即开展维修规划希望优化的对象，可以

是在有限的时间段内最小化维修总费用[6]，最小化

长期平均维修费用率[7]，最大化有限时间段内的平

均可用度[8]，等等。 

维修方案：即一个维修策略中各预防维修时间

的相互关系，可以是周期性维修方案[9]，控制限度

维修方案[10]，顺序型维修方案[7]，等等。 

维修限制，即开展维修时必须满足的条件，例

如：短期系统可用度限制[8]，维修备件数量限制[6]，

等等。 

维修效果，即在事后维修及预防维修后系统状

态恢复程度，例如：修复如新维修，修复非新维修，

小修[7-10]，等等。 

当上述四项要素均符合制定维修策略的意图

时，可以选择此预防维修规划模型。 

图 1 中的变量置换即将预防维修规划模型中

的时间决策变量置换为系统状态决策变量，即： 

( ( , , ), )

( ( ( ), , ), )

m e m

m e m

F f t p m c C

F f t v T p m c C

,受限于

变 ,受限于换为
  (1) 

式中：F(·)为目标函数，f(t, pm, me)为基于时间，维

修方案 pm，维修效果 me的系统失效概率函数，f(t, 

pm, me)全面反映了在决策时刻起至决策终止时刻

(可能为正无穷)，系统在各时刻的失效概率，c 为

维修规划模型参数(例如：事后/预防维修费用，事

后/预防维修时间等)，Cm为维修限制。f(t|v(T), pm, me)

为基于系统至当前时刻 T 的状态监测变量，维修

方案 pm，维修效果 me的系统失效概率函数。由于

系统状态监测变量又可表示为随时间变化的量，预

2
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测维修规划模型的输出仍可以是时间轴上时刻 T

后的各个最优维修时间。 

模型参数与维修限制状态相关性检验，即考察

模型参数与维修限制是否与系统状态监测变量相

关。例如，文献[11]考察了单部件系统预防维修时

间与系统接受维修前状态相关情况下的预测维修

规划模型，以优化系统的平均可用度。在这种情况

下，式(1)中的预测维修规划模型需进一步扩展为： 

( ( ( ), , ), )

( ( ( ), , ( ( ))), ( ( ))) ( ( ))

m e m

m e m

F f v t T p m c C

F f t v T p m v T c v T C v T

,受限于

,受限于
(2) 

式中：me(v(T))，c(v(T))，Cm(v(T))分别为与系统状

态监测变相相关的维修效果、模型参数和维修限

制。需要指出的是，在预测维修规划时，有时需对

状态监测变量进行预测并考察 me(v(T))，c(v(T))，

Cm(v(T))与预测状态变量的相关性[11]。 

随着特定系统实时状态监测变量的采集，通过

计 算 各 个 时 刻 使 得 ( ( ( ), , ( ( ))),m eF f t v T p m v T  

( ( )))Tc v 最大(或最小)的时刻 T 的最优预防维修时

间，结合更新停止条件，即可完成预测维修策略的

制定，其执行流程如图 2 所示。图中：Tend 为维修

策略结束时间。 

 

图 2  预测维修策略执行流程 
Fig. 2  Implementation procedures for the predictive 

maintenance policy 

2  建模与应用案例 

本章节考察一个尚为见报道的系统效益与状

态相关的预测维规划模型建模与应用案例以具体

说明上一章节给出的建模方法的应用步骤。 

2.1 建模 

首先选定一个典型的预防维修规划模型以作

为预测维修规划模型的建模基础。预防维修规划模

型的各个要素如表 1 所示。 

表 1  预防维修规划模型要素 
Tab. 1  Essential elements of the predictive maintenance 

scheduling model 

要素 要素内容 

目的 
最大化一个维修区间内的系统净效益 

(即系统效益–维修费用) 

维修方案 顺序型维修 

维修限制 无 

维修效果 预防维修、事后维修均修复如新 
 

根据表1中的各个要素，预防维修规划模型(即

一个维修区间内的期望系统净效益)为： 

0

( ( , , ), )

( ) { ( ) [1 ( )]}

m e

t

s pm cm

F f t p m

c R d c R t c R t 



    

c
   

(3)
 

式中：R(·)为基于系统寿命统计分布的系统寿命可

靠性函数；t 为预防维修时间随机变量；为时间

随机变量；cs 为系统单位时间产生的效益；cpm 为

开展一次预防维修的费用；ccm 为开展一次事后维

修的费用。 

预测维修规划模型建立的变量置换步骤为： 

0
( ( ( ), , ) , ) { ( ( )) }

{ ( ( )) [1 ( ( ))]}

t

m e s

pm cm

F t f T p m c R T d

c R t T c R t T

  

   

v c v

v v
  

(4)
 

式中： ( ( ))R T v 为基于系统至当前时刻的状态监

测变量 v(T)估计的系统在时刻的可靠度(≤T 时

即 ( ( )) 1R T v )。式(4)将基于系统寿命分布的可

靠性函数 R()置换为基于系统状态监测变量的预

可靠性函数 ( ( ))R T v 。另一方面，由于预测维修

规划模型动态更新的特点，时刻 T 之前的系统状

态已完全确定，因此式(4)可进一步写为： 

3
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0
{ ( ( )) }

{ ( ( )) [1 ( ( ))]}

{ ( ( )) }

{ ( ( )) [1 ( ( ))]}

t

s

pm cm

t

s sT

pm cm

c R T d

c R t T c R t T

c T c R T d

c R t T c R t T

 

 



    

 

   





v

v v

v

v v

    

(5)

 

之后，须检验模型参数、维修效果、维修限制

的状态相关性。本例中假定系统单位时间产生的效

益与系统状态有关，则式(5)需进一步修正为： 

0

( ( ( ), , ( ( ))), ( ( )))

{ ( ( )) ( ( ) ( )) ( ( )) }

{ ( ( )) [1 ( ( ))]}

m e

T t

s sT

pm cm

F f t T p m T T

c d c T R T d

c R t T c R t T

    



 

   

 

v v c v

v v v v

v v (6)

 

式中：为不同于的时间随机变量且 0<<T。 

为执行图 2 所示的预测维修策略，式(6)中需

明确的要素如表 2 所示。 

部件或设备运行过程中，往往于离散的采样点

t1, t2,…观测到衰退信号，其中 ti>0，于是有： 
( ) ( )i i iv t t t                       (7) 

首先，基于式(7)，定义 L1=v(t1)， ( )i iL v t   

1( ), 2,3,iv t i  。在某系统运行过程中，在点

1 2, , kt t t (其中 kt T )观测到信号 1 2, , kL L L 。利 
 
 

用贝叶斯定律，可以证明 ( , )   的后验分布是均值

为 ( , )    ，方差为
2 2( , )    的二元分布，其中： 

2 2 2 2
1 0 0 1 1

2 2 2 2
0 1 1

2 2 2
0 1 1 11

2 2
0 1 1

2 2 2 2
1 1 0 11

2 2 2 2
0 1 1

2 2 2
1 1 0 0 1

2 2
0 1 1

2 2 2 2
2 0 1 1

2 2 2
0 1 1

( )( )

( )( )

( )

( )( )

( )( )

( )

( )

( )(

k

k

k
ii

k
ii

k

k

k

L t t

t t

t L

t

L t

t t

L t

t

t t

t t







    


   

  

 

   


   

   
 

   


  










  
 

  




  
 

  













2 2 2
0 1 1

2 2 2 2
2 1 0 1

2 2 2 2 2 2
0 1 1 0 1 1

)

( )

( )( )k

t

t

t t t


  

   


     

 




  

      (8) 

更新 ( , )   后验分布后，就可以预测时间

kt  ( >0)的信号 ( )kv t  。根据[12]中的结果，

( )kv t  呈正态分布，有均值和方差： 

2 2 2 2

( ) ( )

( )

k k

k

t v t

t





   

     




  

  




               (9) 

表 2  预测维修规划模型要素 
Tab. 2 Essential elements for the predictive maintenance scheduling model 

编号 要素 内容 备注 

1 v() ( ) ( ) ( )v          v  
随机衰退信号模型， 2

0 0~ ( , )N   ， 2
1 1( , )N    ，

2( ) ~ (0, )N    ，0，1，0，1，均为实数 

2 cs(v()) 0( ( )) exp( ( ) )s sc c   v v  
基于比例风险模型描述与状态相关的系统效益，cs0为基底

参数，为回归参数 

3 cpm 开展一次预防维修的费用  

4 ccm 开展一次事后维修的费用  

5 ( ( ))R T v  
基于在线状态监测信息的剩余寿命

分布预测方法[12] 
 

6 
( ( ) ( ))sc Tv v

 0

( ( ) ( ))

exp( ( ) ) ( ( ) ( )) ( )

s

UL

sLL

c T

c v f v v T dv



   





v v ( ( ) ( ))f v v T 为给定系统至时刻 T 的状态监测变量，状态

监测变量在时刻的概率密度函数，UL、LL 分别为系统状

态监测变量的上下限 

为预测系统的剩余寿命，需在衰退信号空间定

义一失效阀值 D。一旦系统的衰退信号超过该失效

阀值，即认为系统失效。这样的失效阀值可以根据

系统的物理原、操作经验、或工业标准确定。这样， 
给定系统衰退信号 1 kL L ，可比较 ( )kv t  的预测 

分布与失效阀值 D 以计算其剩余寿命分布： 

1

1

( , , ) ( ( )

( )
, , )

( )

s k k

k
k

k

P t L L P v t

D t
D L L

t

 

 
 

 

  
   








≥ ≤

      
(10)

 

式中有 kt T      ，此外有： 
2

2

( ( ) ( ))

2 ( )1
( ( ) ( ))

( ) 2

k

k

v t

t

k

f v v T e
t

  
 

  

  








(11) 
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根据系统状态监测在离散采样点采集系统状态

信息的特点及各要素定义，将式(6)进一步推导为： 

0
1

0

( ( ( ), , ( ( ))), ( ( )))

exp( ( ) )

exp( ( ) ) ( ( ))

( )
( )

( )

( ) ( )
1

( ) ( )

m e

k

s
i

UL

sN LL

j k

pm cm

F f t T p m t T t T

c i t t

c v j t f j t v k t

D j t
tdv

j t

D N t D N t
c c

N t N t





 


 
 







 
    

 
     
 

   
     

      
        






v v c v

v




 
 

   
  

   

(12) 

式中：有 ,kt k t t N t    。 

2.2 应用案例 

为演示预测维修规划模型的输出结果，需定义

模型参数如表 3 所示。 

表 3  预测维修规划模型模型参数 
Tab. 3  Model parameters for the predictive maintenance 

scheduling model 

0 0 1 1  ∆t 

1 1 4 1 0.01 1 

Cs0  D cpm ccm  

100 0.01 200 200 400  
 

基于表 3 中的模型参数，图 3 演示了 3 个样本

的衰退过程，同时标明了失效阈值 D。图 4 演示了

样本 1 在时刻 5-30 过程中参数1 与1 的后验估计

值。图 5 给出了样本 1 连续四个采样点的预测维修

规划模型取值。基于图 5 的结果，这 4 个采样点的

最优预防维修时间分别为： t*(20)=20+40=60，

t*(21)=21+44=65，t*(22)=22+51=73，t*(23)=23+50=73。

基于预测维修规划模型的输出，如果给定一个更新

停止条件，就可完成预测维修策略的制定。 

 

图 3  3 个衰退过程 
Fig. 3  Three degradation processes 

 

图 4  样本 1 衰退过程中模型参数动态更新结果 
Fig. 4  Dynamic updating results of model parameters in the 

degradation process of sample 1 

 

图 5  预测维修规划模型取值 
Fig. 5  Values of the predictive maintenance scheduling model 
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3  结论 

本文提出一种基于变量置换的预测维修规划

模型建模方法。基于该方法，通过将传统的基于时

间的预防维修规划模型中的时间决策变量置换为

产品状态检测变量，检验模型参数、维修效果、维

修限制的状态相关性，即可实现对应的预测维修规

划模型的建模。本文给出了一种简便的预测维修规

划模型建模方法，为有效地开展预测维修策略，还

需制定合理的更新停止条件。因此，针对预测维修

规划模型开展更新停止条件的优化研究将是有意

义的工作。 
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