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基于样本的 MTTR 验证方法及案例
朱爱凤 盛银胜 张明宇 张桢
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摘要：MTTR 是平均修复时间（Mean Time to Repair）的简称。目前，在城市轨道车辆技术规范中常见有 MTTR

指标及验证的要求，也有部分要求 MTTRmaxc 的指标分析或验证。由于轨道车辆系统寿命期长、复杂性高的特

点，MTTR 及 MTTRmaxc 的常规验证不易做到，本文着重于介绍基于样本的验证方法，通过样本数据进行演示，

为开展此类验证提供一定参考。
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近年来，国内城市轨道车辆的用户普遍开始重视和

提出车辆的维修时间均值指标及其验证的要求，这是因

为车辆维修时间均值的长短直接关系着车辆的可用性

及车辆的运营，从而直接或间接的影响着用户满意度及

车辆运维成本。

在车辆技术规范中提出的维修时间均值指标通常

以 MTTR 的数值要求，然而由于地铁车辆寿命期长、系

统复杂度高、数据量大及收集难度高的特点，MTTR验证

不可能做到统计所有故障的修复时间来进行常规验证，

只能通过阶段性样本或抽样的方式进行科学评估。本文

依据统计学理论，着重于介绍一种基于统计抽样的 MTT

R 验证方法，通过建立置信区间模型和假设检验框架，

解决传统全样本验证效率低下的问题，为设备可维护性

分析管理提供新思路，结合车辆设备现场的阶段性数据，

进行维修时间均值的评估，验证了该方法在95%置信水

平的有效性，评估方法和判别依据可以作为验证各分析

对象MTTR 指标是否满足要求的理论参照。

另外，鉴于车辆技术规范中经常出现 MTTRmaxc 分

析指标要求，本文也对 MTTRmaxc 验证方法进行了简单

介绍，MTTRmaxc表示故障修复所允许或实际发生的最大

时间，用于衡量糟糕情况下的修复时长，MTTRmaxc中的

下拉字母 C表示置信度，比如定义为 95%，就是表示 95%

置信度时的最大 MTTR 数值。

1 MTTR 验证方法的选择

参考标准
[1]
的定义，MTTR 验证可以采用表 1中罗列

的两种方法，选择验证方法的基本依据是根据分析对象

维修时间的分布类型而定，对复杂的地铁车辆而言，实

践表明，维修时间在大多数情况下都符合对数正态分布，

通常可选择“验证 A”，如果假设维修时间的分布未知，

也可选择“验证 B”。

表 1 验证方法的选择

编号 检验参数 分布假设 最小样本量 作业选择 规定的参量

验证 A 维修时间平均值
对数正态，

总体对数方差σ2 已知
≥30 自然或模拟故障 μ0、μ1、 α 、β

验证 B 维修时间平均值
分布未知，

总体方差 d2已知
≥30 自然或模拟故障 μ0、μ1、 α 、β

上表中：μ0—可接受值、μ1—不可接受值、α—

承制方风险概率、β—用户风险概率

2 现车 MTTR 均值评估

2.1 评估假设

目前地铁车辆技术规范中规定的MTTR常见为45分

钟，本文就以“MTTR=45 分钟”作为评估目标假设，将

其定义为不可接受值。按照表 1中的验证方法，并参考

标准
[2]
中关于鉴别比（μ1/μ0）和风险概率的定义，合

理定义表 1中规定的 4个参量数值为：μ0为 30分钟、

μ1为 45分钟、α为 0.05、β为 0.05 。

2.2 维修时间数据

以苏州地铁 1号线项目车队 2013 年度客室车门故

障的修复时间（参见表 2）为例。

表 2客室车门故障修复时间登记

编号 故障件名称 故障原因/现象 发生数量（起） 维修方式 修复时间（分钟/个）

1 门控单元 EDCU 软件报错 9 现场重刷软件
12、12、14、15、16、

14、13、14、15
2 门电机 功能失效 1 更换 62

3 门页密封条 损坏或密封不良 3 更换 105、116、92
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4 钢丝绳（紧急解锁用） 断开或松动 2 更换、调节 55、38

5 门机构（防夹无故启动） 门页变形、门参数偏离 8 调节
26、19、20、25、18、

32、25、22
6 承载驱动机构 卡滞、异响 3 调节、润滑 25、32、28

7 摆臂组件 卡滞、异响 2 调节、润滑 17、22

8 平衡轮组件 异响、功能不良 3 更换、润滑 45、60、49

9 下档销组件 松动、掉落 4 更换、调节 20、22、25、22

10 门页中空玻璃 破损 1 更换 146

表 2 中登记了一共有 36 个自然故障，提取故障修

复时间（单位：分钟）的观测值分别为：12、12、14、

15、16、14、13、14、15、62、105、116、92、55、38、

26、19、20、25、18、32、25、22、25、32、28、17、

22、45、60、49、20、22、25、22、146。

2.3 验证样本量

用来验证的样本量不是随便定义的，最低需求的样

本量需通过公式测算获得，实际验证的样本量不能小于

测算出的最低样本量，当测算结果＜30 时，按照表 1

中“最小样本量”定义，实际样本量至少取 30。

2.3.1 验证 A的样本量测算

验证 A，以满足对数正态分布计算，样本量 n计算

的公式如下：

式中：

Z1-a 、Z1-β — 正态分布分位数

Z1-a 、Z1-β 可以通过查“正态分布分位数表”

获得结果，Z1-a =Z1-β=Z0.95=1.65 ，根据以往经验

和估计，总体对数方差σ2 定为 0.5 ，计算结果应归整

为较大整数。常用的正态分布分位数表如表 3所示：

表 3 常用的正态分布分位数表

p 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99

Zp -2.33 -1.65 -1.28 -1.04 -0.84 -0.52 -0.25 0 0.25 0.52 0.84 1.04 1.28 1.65 2.33

根据以上数据，计算 n：

实际样本量 36 大于需求的最低样本数34，可以满

足验证 A样本的要求数量。

2.3.2 验证 B的样本量测算

验证 B，以分布未知计算，样本量 n计算的公式如

下：

公式中，Z1-a 、Z1-β同验证 A为正态分布分位数，

Z1-a =Z1-β=Z0.95=1.65 ，根据以往经验和估计，总

体方差d2 定为600 ，计算结果同样需归整为较大整数。

根据以上数据，计算 n：

实际样本量 36 大于需求的最低样本数30，可以满

足验证 B样本的要求数量。

2.4 判别规则

2.4.1 验证 A的接受条件与结果

验证 A中：当所有 36 个样本修复时间的自然对数

均值 满足下列公式时，则认为该车门设备符合维修性

要求（MTTR≤45 分钟）而接受，否则拒绝。公式如下：

带入各参数和样本量数据，计算过程及结果如下：

= 3.345

结果：3.321＜3.345，符合接受条件，应予接受。

以上的接受判别计算是以“总体对数方差σ2 ”确

定下的结果，当有足够的验证样本量时，可以以“样本

对数方差 S2”代替“总体对数方差σ2”进行二次检验，

使接受条件更充分。首先计算出36 个样本的 S2，其公

式及计算结果如下：
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=0.455

把 S2 代替σ2 ，可以计算出：

= 3.359

结果：3.321＜3.359，同样符合接受条件，应予接

受。

上述评估中，虽然该客室车门的维修时间均值符合

了验证接受条件，但是也仅仅是勉强通过，这点可从评

估结果比较间看出，该车门最终比较的两个数值非常相

近，说明其故障的随机性抽样将会对评估结果造成明显

影响，应该以此敦促该车门供应商进一步改善其维修性

指标。

2.4.2 验证 B的接受条件与结果

验证 B中：与验证 A的差别在于用自然均值 进行

可接受判别，公式如下：

带入相应数据，计算过程及结果如下：

结果：35.917＜36.715，符合接受条件，应予接受。

以上的接受判别计算是以“总体方差 d2 ”确定的

条件下的结果，同验证 A 一样，也可以用样本方差 S2

代替总体方差 d2进行检验，其公式及计算结果如下：

= 1017.964

把 S2 代替 d2 ，可以计算出：

结果：35.917＜38.747，同样符合接受条件，应予

接受。

2.5 车辆抽样的思路

如果针对整列车进行 MTTR 验证，验证方法是一致

的，但是像上述客室车门一样长期收集数据非常困难，

抽样验证是更好的选择，当然抽样的方法、样本选择及

样本量确定都应该获得用户的认可。

常见的抽样方法有：随机抽样、整群抽样、系统抽

样、分层抽样，考虑到整列车庞大复杂的特点，可以系

统抽样与分层抽样组合考虑，能获得较好效果。思路如

下：把整车按主要功能分解成子系统，如车门系统、空

调系统、转向架系统、内装系统……对各系统分别研究，

通过以往现场数据和供应商提供数据的分析和评估，在

系统内部进行维修项点时间的分层；抽样时，从各子系

统中抽取处于中间位层次的一些维修项作为试验样本，

各系统样本量的分配可以根据系统故障率的比例确定。

3 MTTRmaxc 验证方法介绍

本文介绍的 MTTRmaxc（可简写为 M’maxc）验证方

法通常应用于纠正性维护（故障修）置信度的最大维修

时间验证，也可拓展应用于预防性维护（周期性维护）

置信度的最大维修时间验证。

本方法基于数据统计学中心极限定理，适用于维护

时间潜在分布为对数正态分布的情况，但无需维护时间

方差（d）的信息，因此，只要验证对象的维护时间样

本量足够（要求最小样本量为 30个，数量越多越好），

物料基础分布的形式如何，它都可以应用。

标准
[4]
定义了测算公式，公式中 MTTRmaxc被简写为

M’maxc：

其中：

Xci 表示各个样本的维修时间；

nc 表示样本量；

Ψ 表示置信度百分位；

基于这种方法，作者曾对多个地铁项目同一供方的

车门 EDCU 控制单元故障进行样本统计，对检修时间进

行了MTTRmaxc 测算，现将样本、数据过程及 MTTRmaxc

结果示意如下：
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从上表可以看出，车门 EDCU 样本量为 34个，符合

样本量大于等于 30个的要求，选择置信度 95%分位，表

单中对公式过程进行了详细分解，过程数据带小数位结

果的都保留小数点后两位的整理。基于表单样本的 MTT

Rmaxc 结果为 62.97 分钟。

4 结语

本文主要介绍了两种基于样本的 MTTR 验证方法，

并以实际数据进行全过程的演示，考虑到各类作业时间

分布的相似性，两种评估方法还可以拓展应用于验证预

防性维修时间、故障诊断时间、维修工时、加工时间等

的评估。另外，本文还介绍了 MTTRmaxc 的验证方法说

明及计算公式，并且给出了样本过程案例。上述方法及

样本过程案例可为开展此类验证提供借鉴与参考价值。
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