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摘　要：为了更好的确定建筑物的维修周期，解决我国公共建筑物维修不足和维修过剩的问题，在充分考虑大

型公共建筑物安全性和可靠性的前提下，运用多级模糊综合评判方法，建立了基于维修质量的大型公共建筑物

维修质量综合评判模型；确定出大型公共建筑物的维修质量，在此基础上对大型公共建筑物维修后可靠性恢复

程度进行量化，从而对经验可靠度进行合理修正；最后利用大型公共建筑物结构构件和设备管道可用度最大，总

费用最小两种模型计算大型公共建筑物的维修周期，达到根据维修质量动态安排预防性维修周期的目的．
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随着我国现代化建设的深入，建筑业的发展已经进入了一个飞速发展的时期，施工的技术和质量也
有了跨越式发展，大大地加快了我国城镇化的速度．但是，我国在大型公共建筑物维修管理方面还显得
相对滞后，主要是沿用预防性定期维修制度，由于计划固定，不能充分考虑公共建筑物的使用实际、经济
效益及整体可靠性，容易产生维修过剩和维修不足的现象，引入新的维修策略势在必行．目前研究关于
维修周期的论文大多是关于机器维修周期方面的，而研究建筑物维修周期的却很少．鉴于这种状况，提
出了基于维修质量的大型公共建筑物维修周期决策研究．

１　大型公共建筑物维修质量综合评判指标体系的建立

１．１　大型公共建筑物的特点
大型公共建筑是城市文化、艺术、体育等活动的物质载体，一般地处城市的重要地段，既是构成城市

的特色标志，也是城市风貌不可或缺的组成．特别是近几年国家加大了对大型公共建筑物的投资和建设
力度，使得研究大型公共建筑物的相关问题显得更为迫切和重要．但大型公共建筑物具有与民用建筑及
一般公共建筑物不同的特点［１］：大型公共建筑物在设计阶段造型独特、结构形式复杂、设计要求高、新材
料、新设备、新工艺等高度聚集，使建筑物在建设的过程中风险加大；大型公共建筑物在使用阶段，具有
功能多、使用周期长、服务对象广、使用人员聚集度高的特点，一旦发生风险，不仅对人们的生命财产有
极大的危害，而且对社会的稳定和谐也会产生极坏的影响．故确保大型公共建筑物的安全性和可靠性是
党和国家应该高度关注的问题．
１．２　建立大型公共建筑物维修质量评判指标体系
大型公共建筑物维修质量评判的指标体系是评判维修质量的依据和标准，是建立模糊综合评判数

学模型的基础．由于建筑结构的维修周期与设备管道的维修周期有很大的差异，所以本文将从建筑物结
构维修周期决策和设备管道的维修周期决策两个方面考虑．建筑物的维修质量的影响因素与大的机械
产品一样，其总的维修质量由其各分系统的维修质量决定，按功能主要可分为：结构系统，电器设备系
统，给排水系统，暖通系统，智能系统等．而每个子系统的维修质量又主要从性能恢复进行考虑，对每个
子系统所属的重要构件和重要指标进行提取，并对相对复杂且意义重要的第２层指标继续分解，建立了
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第３层维修指标．按照上述原则，采用定量指标和定性指标相结合的方法，考虑到外观维修质量指标，建
立了一种如图１所示的公共建筑物维修质量评估指标体系．该体系共３个等级６５个指标，这些维修质
量评估参数指标基本覆盖了大型公共建筑物维修质量产生影响的主要因素［２］．在具体评估时，还可根据
建筑物实际情况进行适当取舍．

图１　大型公共建筑物维修质量评估指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｐｕｂｌｉｃ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２　大型公共建筑物维修质量综合评判数学模型

考虑到公共建筑物维修质量评估具有多因素、多层次的特点，提出以三级模糊综合评判为基础评判

模型［３］，在确定权重集和隶属度时引入ＡＨＰ法和Ｄｅｌｐｈｉ法［４］．
（１）建立因素集．根据图１评估参数体系的层次结构，可以看出该体系的第１层分为６个因素，即：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６｝＝｛结构系统，电器设备系统，给排水系统，暖通系统，智能系统，外观质
量｝，其中的每个因素，又由第２层次因素决定，如ｕ１＝｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３｝，而第２层次的因素ｕｉｊ又由第３层

次因素决定，如ｕ１１＝｛ｕ１１１，ｕ１１２，ｕ１１３，ｕ１１４，ｕ１１５｝．
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（２）建立评估等级集．设等级集Ｖ＝｛很好，好，一般，差｝，不论因素层次有多少，评估等级通常一致．
（３）建立各层次权重集．本模型采用ＡＨＰ与Ｄｅｌｐｈｉ相结合的方法确定评估指标的权重．其方法是：

运用ＡＨＰ法两两比较各评价指标相对于上一层次指标的相对重要性程度，然后使用Ｄｅｌｐｈｉ法确定相
对重要程度的取值（用１～９标度法表示）．对于不同的专家意见，采用几何平均法进行分类处理，从而得
到各个因素的权重集，根据上述体系可以得到：第１层次的权重集Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６），ａｉ 为第１
层次中每个因素的权数；第２层次的权重集：Ａｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｍ），ａｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）为
第１层次因素，ｕｉ 下的第ｊ个因素ｕｉｊ的权重数，如ｕ１ 的因素集｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３｝所对应的权重集为Ａ１＝
｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝；第３层次的权重Ａｉｊ＝（ａｉｊ１，ａｉｊ２，…，ａｉｊｍ），ａｉｊｋ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｌ）
为第２层次因素ｕｉｊ下的第Ｋ 个因素ｕｉｊｋ的权数．

（４）建立模糊关系矩阵．根据实际维修质量状况，寻找因素集合中各个元素对等级集的隶属度，由此
得到单因素ｕｉｊｋ的隶属度向量Ｒｉｊｋ＝（ｒｉｊｋ１，ｒｉｊｋ２，…，ｒｉｊｋｎ），进而得到第３级模糊评判矩阵．

（５）模糊综合评判．进行模糊运算得到模糊综合评判集３级评判函数为：Ｂｉｊ＝Ａｉｊ·Ｒｉｊ＝（ａｉｊ１，ａｉｊ２，
…，ａｉｊｒ）．３级模糊综合评估集所求出的向量Ｂｉｊ就是２级指标ｕｉｊ的隶属度向量，如Ｂ１１＝Ａ１１·Ｒ１１从而
可以得到单项指标ｕ１１的模糊评判结果，这些向量又组成２级评判矩阵，依次类推可以得到１级模糊综
合评判结果为（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）．对评估结果进行归一化处理，即得到向量Ｂ′＝（ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３，ｂ１４），归一化
后的评估指标具体反映了评估对象在不同等级上的评估结果，具有较直观的意义．

３　大型公共建筑物维修后预防性维修周期决策

３．１　建立维修后可靠性恢复程度计算模型
大型公共建筑物的各系统在某时刻进行了维修后，维修活动对系统在该时刻的可靠性有一定的影

响．传统的预防性维修研究都被假定为完全维修，而实际上预防性维修不可能将系统完全恢复到全新状
态，而修后设备及结构的可靠性恢复程度，在很大程度上取决于本次维修情况，因此，依据大型公共建筑
物维修质量量化确定其修后可靠性程度，这将更符合建筑物维修的实际情况．在得到建筑物维修质量评
估结果Ｂ′的基础上，设定评语“很好”对应分值为９０分以上；“好”对应８０分以上９０分以下；“一般”对
应７０分以上８０分以下；“差”对应７０分以下．然后，依据等比、合比原则，将归一化后的结果向量Ｂ′中
的最大隶属度值ｂ′ｍａｘ按照公式：对应分数值×（１－ｂ′ｍａｘ）＋上一等级对应分数值×ｂ′ｍａｘ，换算成
修后可靠度所对应的分值，计算得到维修后的可靠性恢复程度β

［５］．
３．２　预防性维修周期的确定
在预防性维修中，维修间隔期的确定是一个很重要的内容，间隔期过长则不足以保证建筑物的安全

性和使用性要求，过短又不经济，因此恰当的确定预防性维修间隔期将直接影响到建筑物的使用性和经
济性．考虑到建筑物维修对修后可靠性的影响，对原有经验可靠度数据进行线性修正，而后按可用度最
大和平均总费用最小两种模型进行维修周期计算，从而得到更合理的修后建筑物预防性维修周期．
３．２．１　按最大可用度和最小平均费用确定预防性维修周期模型
可用度是指系统在任一随机时刻工作时，处于可工作或可使用状态的概率．可用度最大原则是指在

系统的可用度最大情况下制定预防维修周期．假定Ｒ（ｔ）为公共建筑物的系统可靠度，Ｆ（ｔ）为故障分布
函数，Ｔｒ为平均预防维修时间，Ｔｆ 为平均故障维修时间（Ｔｆ＞Ｔｒ），Ｔ 为计划维修时间间隔，即维修周
期．假定建筑物在规定条件下使用，考虑预防性维修和排除故障维修的时间．一个维修周期内各系统的
可用时间ＴＮ 和不能正常工作时间ＴＭ 分别表达为

［６］：

ＴＮ ＝∫
Ｔ

０
ＴｄＦ（ｔ）＋∫

∞

Ｔ
ＴｄＦ（ｔ）＝∫

Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄ（ｔ）；ＴＭ ＝∫

Ｔ

０
ＴｆｄＦ（ｔ）＋∫

∞

Ｔ
ＴｒｄＦ（ｔ）＝ＴｆＦ（ｔ）＋Ｔｒ＋Ｒ（Ｔ）

（１）
所以可将可用度表示为：

Ａ（Ｔ）＝ ＴＮ
ＴＮ ＋ＴＭ ＝

１

１＋ＴｆＦ
（Ｔ）＋ＴｒＲ（Ｔ）

∫
Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄ（ｔ）
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对式（１）分析可知，当Ａ（Ｔ）最大时，式（１）分母的第２项最小．为了能够找到使第２项最小的最佳Ｔ
值，将其对Ｔ求导等于０，就能找到Ｔ的最佳解，但是对于复杂的各系统，其寿命函数很难找到准确的表
达形式，工程中常采用经验可靠度法［６］进行求解，设维修系数ａ为平均不能工作时间与平均可工作时间
之比，即：

ａ＝ＴｆＦ
（Ｔ）＋ＴｒＲ（Ｔ）

∫
Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄ（ｔ）

（２）

将统计的经验可靠性数据及Ｔｒ、Ｔｆ值代入上式，便可以计算出在１个周期内不同阶段的维修系数ａ
值，并连成曲线，找出曲线中ａ值的最小点，即可确定可用度最大的最佳预防维修周期．
总费用最小原则是指在总费用最小情况下制定预防维修周期．总费用可分为预防维修费用和事后

修理费用．假定故障分布密度为ｆ（ｔ），平均周期长为Ｌ，１个周期内的期望损失为Ｑ，用Ｃｆ和Ｃｒ分别表示
平均故障后维修和预防性维修的费用损失，通常考虑Ｃｆ＞Ｃｒ，通过求：Ｃ＝Ｑ／Ｌ的极小值寻求确定维修
周期Ｔ．

由于，Ｌ＝∫
Ｔ

０
ｔｄＦ（ｔ）＋ＴＲ（ｔ）＝∫

Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄｔ；Ｑ＝ＣｆＦ（ｔ）＋ＣｒＲ（ｔ）故：

Ｃ＝ＣｒＲ
（ｔ）＋Ｃｆ［１－Ｒ（ｔ）］

∫
Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄ（ｔ）

（３）

由上可以看出，（３）式和（２）式有相同的形式，只是维修时间由维修费用代替，因此，平均维修费用
最小可以按照可用度最大为目标维修策略的相同算法得到．
３．２．２　 维修后的预防性维修周期的计算
因为从建筑物总的维修质量情况出发，考虑到建筑物所包含的各系统有不同的寿命分布情况，既有

服从指数分布的电器系统，也有服从正态分布的结构构件，所以很难用具体函数对其进行准确地描述，
采用经验可靠度法具有其合理性．假设给定一组经验可靠度数据，按上述方法就可以得到建筑物设备及
构件按可用度最大所确定的维修周期．而本研究因为考虑到维修对可靠性的影响，运用多级模糊综合评
判得到建筑物维修质量的情况下，按照模型进行计算得到维修后的可靠性恢复程度β，然后利用修后可

靠性恢复程度β作为修正系数，对经验可靠度数据进行线性修正，使Ｒ′（ｔ）＝βＲ（ｔ），Ｒ′（ｔ）为维修后的可
靠度函数，从而得到修后的可靠度数据和修后模拟可靠性变化曲线．并运用上述方法得到维修系数ａ的
表达式为：

ａ＝ＴｒＲ
（ｔ）＋Ｔｆ［１－Ｒ（ｔ）］

∫
Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄ（ｔ）

＝ＣｒβＲ（ｔ）＋Ｔｆ［１－βＲ（ｔ）］

∫
Ｔ

０
βＲ（ｔ）ｄ（ｔ）

（４）

平均维修费用Ｃ的表达式为：

Ｃ＝ＣｒＲ
（ｔ）＋Ｃｆ［１－Ｒ（ｔ）］

∫
Ｔ

０
Ｒ（ｔ）ｄ（ｔ）

＝ＣｒβＲ（ｔ）＋Ｃｆ［１－βＲ（ｔ）］

∫
Ｔ

０
βＲ（ｔ）ｄ（ｔ）

（５）

然后将经验可靠性数据，修正系数β，以及Ｔｒ，Ｔｆ 的值代入式（４），便可以计算出在１个周期内不同
阶段的维修系数ａ值，同理将Ｃｆ和Ｃｒ的值代入式（５）即可求出在１个周期内不同阶段的平均维修费用

Ｃ值．
在求解最小ａ值时，考虑到所用到经验数据都是阶段性的数据点，这样求出的ａ值通常不是真正的

最小值，只能说明最小值在其附近．因此运用最小二乘法的 Ｍａｔｌａｂ工具对ａ所对应的数据点进行拟合，
得到拟合曲线函数式，并对其进行求导，从而得到更准确的ａ的最小值和最佳维修周期，同理可得到Ｃ
的最小值．

４　结束语

对大型公共建筑物维修周期决策研究主要是基于对维修质量的模糊综合评判，采用了定量与定性
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相结合的分析方法，克服了量化评估公共建筑物维修质量的难点，为维修管理部门提供了一套科学的维
修评判工具．按照可用度最大、总费用最小两种维修决策模型进行计算，比较准确的确定维修周期，避免
的维修过剩和维修不足现象的产生．在以后还有待于在实践中不断摸索建筑物设备及其构件的破损规
律，为建筑物的加固和设备的维修提供更可靠的依据，更准确更全面地掌握建筑物的维修周期，从而延
长我国建筑物的寿命，确保人民生命财产的安全和社会的稳定和谐．
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