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汽车检查维护费用的最优模型

王光清

(四川理工学院理学院, 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:文章建立了一个汽车检查维护随机性优化模型,让汽车将故障降到最低,也要汽车驾驶者

承担维护费用最低。模型中将检查次数视为时刻 t的连续函数,把优化问题归结为泛函极值问题加以解

决。
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1 问题的提出

现在汽车拥有量大增,交通事故也时有发生, 其中

有很多都是因为机械事故引发的。而这种现象是我们

完全可以预防控制的,只要我们经常检查汽车设备的完

好状况,就可及时发现和排除故障,保证安全行驶。接

连两次检查的时间间隔称为检查周期,本文的汽车检查

维护方案即指确定检查周期。汽车设备出故障是随机

的,一旦出现故障,假定设备将带故障运行到下一次检

查时才发现,这会造成相当大的损失。显然,检查周期

越长,损失越大,另一方面,检查需付费用,周期越短,检

查费越多。于是需要建立一个随机性优化模型
[ 1]
,根据

对故障的随机规律、损失费、检查费等作的假设,确定检

查周期使总的平均费用最小。

2 问题分析

一般来说,检查周期不一定是常数,而应该根据故

障出现时刻的概率分布来确定,在故障概率要用连续型

分布函数来描述,相应地,我们把检查周期表示为时刻 t

的函数,记作 s( t) ,并且假设它连续。这样,单位时间内

的检查次数也是 t的函数,记作 n ( t), 显然 n ( t) = 1 / s

( t)。通常, 与设备正常运行的时间相比, 检查周期很

短,而 n( t)很大,可以视 n( t)为连续函数。

3 模型假设

( a)设备故障时刻的概率分布函数为 F( t) ,概率密

度为 f( t)
[ 2]
,设备使用期限是 T,于是 F (T ) = 1。

( b )设备带故障运行到检查时为止的损失与这段运

行时间成正比,比例系数 c1即为单位时间损失费。

( c)因为单位时间检查次数 n( t)很大,所以在相邻

两次检查之间出现故障的时刻可认为是均匀分布的,而

带故障运行的时间则取这个分布的均值。

( d )每次检查费为 c2,到时刻 t为止的检查次数可

表示为 �
t

0

n( �) d �。

4 建模与求解

设备运行一直到某次检查发现故障或到使用期限 T

为止,优化模型的目标函数取做这样一次运行的总费用

(损失费与检查费 )的期望值。

若设备在 [ ,t t+ � t]内发生故障,由假设 3故障时刻在

周期 s( t)内成均匀分布,均匀分布的均值等于分布区间的

一半,所以带故障运行时间问为 s( t)∕ 2= 1∕ 2n( t)。在

由假设 2损失费为 c1 ∕ 2n ( t)。根据假设 4,检查费为

c2 �
t

0

n( �)d�。于是总费用为
c1

2n( t)
+ c2 �

t

0

n( �)d �。

由假设 1,设备在一次运行中总费用的期望值
[ 3]
为

c( n( t) = �
T

0

[
c1

2n( t)
+ c2�

t

0

n( �) d �] f ( t)d t ( 1 )

c( n ( t) )是 n( t)的泛函
[ 4]
,为了把求 n( t)使 c( n ( t) )达

到最小的泛函极值问题
[5]



令 x( t) = �
t

0

n( �)d � ( 2)

x( t)是到 t为止的检查次数, ( 1)式化为

c( x( t) ) = �
T

0

[
c1

2x
�

( t)
+ c2x ( t) ] f ( t) d t ( 3)

x( t)的端点条件显然是

x( 0) = 0, x( T )自由 ( 4)

( 3)式、( 4)式是一端固定、一端自由的泛函极值问题。

利用欧拉方程
[ 6]
可得 x( t)应满足

c2f ( t) +
c1

2

d

d t
(
f ( t)

x
2
( t)
� ) = 0 ( 5)

积分 ( 5 )式并注意到
dF

dt
= f ( t) ,有

c2F ( t) +
c1
2

f ( t)

x
2
( t)
� = k ( 6)

令积分常数 k= c2 a( a是另一常数 ) ,则

f ( t)

x
2
( t)
� =

2c2
c1
[ a - F ( t) ] ( 7)

用自由端点的横截条件确定常数 a,

f ( t)

x
2
( t)
� | t = T = 0 ( 8)

将 ( 8)式代入 ( 7)式并由假设 1的 F( T ) = 1,立即有 a=

1。于是

1

x
2
( t)
� =

2c2
c1

1 - F ( t)

f ( t)
( 9)

根据 ( 2 )式和 x( 0) = 0得到:

n( t) =
c1
2c2

f ( t)

1 - F ( t)
( 10)

这就是使总的期望费用达到最小的检查次数函数,若将

设备的正常使用时间视作寿命, F ( t)为寿命的分布函

数,引用可靠度
[ 8]
和失效率的概念和记号, ( 10 )式又可

表为:

n( t) =
c1 r( t)

2c2
( 11)

其中 r( t)是失效率。

我们终于得到 ( 11 )式这样一个简单的结果,它表明

最优的检查次数 n( t)完全由单位时间损失费 c1,每次检

查费 c2和设备的失效率 r( t)决定
[ 9]
。一般的, r( t)随时

间 t变化,那么当 r( t)较大的时候,容易出现故障,检查

次数 n ( t)就应该大一些,这正是 ( 11 )式所给出的。

特别的,如果设备寿命服从参数 �的指数分布, 失

效率为常数 r( t) = �,且平均寿命 u= 1/�,则 ( 11 )式给

出更加简单的结果:

n =
c1

2c2u
( 12 )

单位时间检查次数与 t无关,或者将检查周期 s表示为

s =
2c2u

c1
( 13 )

s是常数,即最优检查方案是等周期的。 ( 13)式还表明,

设备的平均寿命 u越长,检查费与损失费之比 c2 / c1越

大,检查周期应越长
[ 10]
。这是符合常识的,而 ( 13 )式给

出了他们之间的数量关系,容易知道只有指数分布才能

得到这种最简单的最优检查方案。

5 模型评注

本来检查次数是对于时间区间而言的,并且只取正

整数值,模型中将它视为时刻 t的连续函数,从而可以利

用数学分析的工具,把优化问题归结为泛函极值问题。

当然其中离不开一些合理的简化,如假设 3。

这个模型的目标函数是运行到发现故障为止的总

期望费用,而没有采用单位时间的平均费。事实上如果

忽略从设备故障到发现故障这段较小的时间,那么用这

两种目标函数来求解最优的 n( t)是等价的,因为在后者

中运行时间的期望与 n( t)无关。
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Independence Number of T ransformation GraphsG
* xy

GU X iu�song, XU Dan�dan
( Institute of Science, PLA University of Sc ience and Technology, N an jing 211101, Ch ina)

Abstrac :t T ransform at ion graphs come from the total graph. In th is paper, we introduce four k inds of transformation

graphs, one ofwh ich is the complem ent ofm idd le graphM ( G ) and investigate the independence number of these transform a�

tion graphs. W e study that the independence number ofG
* - +

is associatedw ith maxmi um degree ofG, and the independence

number ofG
* + +

andG
* + -

are associated w ith edge independence number ofG.

Key words: transformation graphs; independent se;t independence number
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Program ofMotor Vehic le InspectionMaintenance

WANG Guang�q ing
( School of Science, S ichuan Un iversity of Science& Eng ineering, Z igong 643000, Ch ina)

Abstrac :t This paper creates a stochastic op tmi ization m odel ofmotor veh icle inspection maintenance, wh ich w illm in i�

m izes the m alfunct ions ofmotor veh icle and the cost ofm ain tenance. The num ber of Inspection is regarded to be the con tinu�

ous function of tmi e t in th ism ode,l op tmi ization prob lem w ill be boiled down to functional extremum then be resolved at las.t

Key words: inspection cycle; optmi ization mode;l continuous function; an ticipan;t functional extremum
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