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摘  要 

针对如何通过维护保障管理手段提高设施设备安全运行的问题，本文以地铁车辆设备为研究对象，提出

使用K均值聚类法对2014~2022年之间的故障数据进行对比分析；其次，利用调查问卷的方式，分别对

维保专业内的9位检修组长和18位检修员的日常维护保障行为，进行数据采集；最后，基于应用K均值聚

类算法以及调查问卷结果，提出基于数理统计耦合心理分析的设施设备维保管理应对策略。 
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Abstract 
Regarding the issue of how to improve the safe operation of facilities and equipment through main-
tenance and management measures, this article takes subway vehicle equipment as the research 
object and proposes to use K-means clustering method to compare and analyze fault data between 
2014 and 2022; secondly, using a survey questionnaire, data was collected on the daily mainten-
ance and support behaviors of 9 maintenance team leaders and 18 maintenance personnel in the 
maintenance profession; finally, based on the K-means clustering algorithm and survey question-
naire results, a facility and equipment maintenance response strategy based on mathematical sta-
tistics coupled psychological analysis is proposed. 
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1. 引言 

城市轨道交通作为大运量、高效率的运载实体，支撑着区域经济和社会生产关系的快速发展，并为

了满足日益增加的线路可运载量的需求，其移动机械整体内部各交叉系统日渐趋于复杂化[1]，必然导致

了后期维保压力，因此如何在现有作业规程约束下，优化技术人员工作效率，成为了轨交领域中关注重

点[2] [3]。 
例如，上海地铁内人员针对列车运营过程中的信号系统故障问题，通过内外因素结合测试研究，利

用多维视角对关联因素耦合进行分析，提出了相应设备的整改解决措施，有效降低了故障发生率[4]；广

州地铁内部人员针对供电系统中的逆变设备故障进行了系统性的梳理分析，并利用历史积累数据反向推

导出弓网不良关系的底层诱因，为后续同类故障查找提供了有效依据[5]；以及成都地铁内部员工针对 5
号线列车调试期间的辅助逆变器 MVB 设备故障问题，通过其设备运行波形的分析，找到其故障原因并

提出了设备处置的方法[6]，其上述作者均在不同设施设备上取得了不同技术成效。但随着轨道交通的发

展不断要求从业人员，提出创新方法提高维保效率。因此横向观察其他领域，有学者[7]针对交通影响事

故因素，利用 K 均值聚类法对影响因子进行了研究，分析主要诱因从而减少重大事故的发生；并且学者

[8]针对既有车辆失稳现象，提出了利用 K 均值聚类法对历史数据进行挖掘剖析其数据集聚类质心位置，

设计了车辆横向稳定性的判定标准。而值得注意的是，地铁设施设备的管理本身是属于企业关的范畴，

从管理者的角度观察[9]，需要将注意力逐步从“物的管理”平衡到“人的管理”。因此员工作业时的心

理分析是其主体单位不可忽视的内容，而且良好的员工心理状态，更有利于企业的管理与发展[10]。 
因此本文针对地铁线路 2014~2022 年之间的车辆故障数据，进行了基于 K 均值聚类法结合维保工作

人员问卷调研的轨道车辆故障分析，并提出了与之对应的维保策略。 

2. K 均值聚类法 

K 均值聚类由 MacQueen 教授提出，该算法在进行大数据集处理时伸缩性强、易于实现对球型聚类的

发现，所以在运算方面该算法具有较高的效率，并在多领域内得到了广泛应用[11] [12]。对于 K 均值的细

分是属于分区聚类结构，以将数据划分为若干类为目标，并且任意一个数据点只有一个专属类别，这就意

味着 K 均值聚类算法生成的是特定数量、互不相交、非层次的聚类。K 均值算法通过不断进行迭代，利用

最小化平方误差和准则来筛选出目标数据集的最佳类别，因此可大致分为两步，第一步是寻找与聚类相关

的期望点，第二步是基于第一步的结果对二次划分进行计算，因此重复这两个步骤直至数据收敛。 
K 均值算法中，数据集 X 各样本点之间采用欧氏距离来计算相异性[13]。设数据集有 n 个样本，它

的 p 维观测为： 

( )T
1 2 3, , , , ,   1,2,3, ,i i i i ipX x x x x x i n= = =                     (1) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1212496
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李思崎，关博 

 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1212496 5052 应用数学进展 
 

任意两个样本点 ix ， jx  ( , 1,2,3, ,i j n=  )之间的欧式距离表示为 ( ),ij i jd d x x= 。如果将 n 各样本分

成 k 个聚类，则选择计算结果中距离最大的两个样本点(序号为 1 2,i j )样本作为初始聚类的中心(聚点)： 

( ) { }1 2 1, 2, max   i i i i ijd x x d d= =                                (2) 

然后再计算下一个聚点(序号 3i )，使得 3i 与 1i ， 2i 距离最小值等于其他样本点与 1i ， 2i 较小距离中的

最大者： 

( ){ } ( ){ }3 1 2min , , 1,2 max min , , 1,2 , ,i ir j ird x x r d x x r j i i = = = ≠                   (3) 

不断循环上述过程，即可得出 k 个初始聚点。 

3. 实验分析 

3.1. 车辆例年故障分析 

因列车行进过程环境复杂、外界对设备影响突出，因此检修工作压力较大，各项工作指标要求较高

[14] [15]。因此为了更好地对设施设备的维护保障进行决策，特以某线路中车辆专业在 2014~2022 共计 9
年的时间，相关的故障数据进行分析，并以每年的故障数据单独列为一个数据集 , 1,2,3, ,9NX N =  。 

特此以每年故障数据为一簇，应设 1k = ，对其各数据集中的 N
ix ， N

jx 进行 ( ),N N N
ij i jd d x x= 分析，求

出各簇的聚点位置，分析结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. K-means clustering results 
图 1. K 均值聚类结果 
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从图 1 全局可以看出，每年故障数据的簇中心主要集中在 6 月份，并且每年数据的簇中心分布在 6
月后期，因此可以看出下半年的故障数多于上半年的故障数。并且从工况环境角度看，从 6 月开始全国

的环境逐步转变为不利于设施设备运行的湿热状态，同时会导致从业人员更易产生疲惫、乏力等不良反

应，及会存在较高的危险系数，因此使我国将其设为“安全生产月”。企业加大了安全生产各项管理监

督措施，所以从局部具体故障数所反映出的信息，发现 6 月故障数相对少于 4 月和 10 月的故障数。并且

可以看出 3 月和 11 月作为年初和年尾重点安全排查月，故障数依旧显现出较少的现象。因此可以说明在

这些阶段中的安全相关的管理措施是具有成效的，并且可以进一步说明，强化设施设备的安全管理，更

能保障地铁的安全运营，但对于企业管理又是需要考虑多维特别是员工心理抗压因素的复杂过程，如果

持续施加压力反而会发生南辕北辙的后果。 

3.2. 问卷调研 

调研了解员工心理状态，对工作中突出的主要问题以及改进方法进行探讨及交流，会更加有利于管

理措施的制定以及后期的各项工作推进，为现有的管理方法进行优化提供重要参考依据，有利于企业经

营管理的长治久安[16] [17]。本文通过“职工代表”会谈问询的方法分别调研了 9 位检修组长和 18 位检

修员，以及使用“调查问卷”的方式制定了与其日常工作相关度较高的 20 个典型工作行为，进行样表数

据采集，结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Questionnaire data of line maintenance discipline 
图 2. 线路维保专业问卷数据 

 

从图 2 可以看出，粉色底框为理想问卷数据，其代表极轴所示的相应人数认为该项工作行为“重

要”，蓝色代表实际问卷数据。例如在检修组长的调查问卷结果中，可以看到其在“参加会议”选项中，

9 位检修班组长的红蓝双色雷达图出现缺口，也就是代表着此处实际只有 8 位认同“参加会议”这种行
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为重要，有 1 位检修组长不选的原因，结合企业工作组织结构，应是班组层级主要负责的是执行步骤，

而具体到生产任务的布置环节主要是相应生产管理部门负责制定，所以图中调查结果与企业制度吻合。

而在图中对检修员所反馈的结果中，可以看出在“任务分配与跟踪”以及“团队协作”两项指标出现微

小残差，则表示这两处的指标有受调研者认为没有达到重要的程度。但从检修组长的调查中可以看出“任

务分配与跟踪”“沟通管理”“冲突管理”等与团队建设相关的内容，则显示全部班组长认同该选项非

常重要。因此可以看出检修组长在基层日常工作中起到了团结和协调的主要作用。因此基于此项问卷调

研和理念故障分析结果，可为后期工作的应对策略提供更为可靠的支撑。 

3.3. 应对策略 

针对地铁实际车辆故障的统计分析，耦合职员调查问卷的反馈结果，提出以下 10 条应对策略，分别是： 
1) 细分参与会议的类型，寻找出各班组长对会议主题的要求，统一流程规定发言时间、顺序以及格

式。并在后期有针对性的去积极引导各班组长的工作，开设优秀班组长之间的交流会，加设班组长在“管

理”上的培训，并且平衡好会议与实际工作的总体占比。 
2) 针对如何提升团队沟通建设，建议增设团建活动或体育团队竞技，利用公司各社团联合各班组，

以班组为单位进行体育或文艺类比赛，并对其进行宣传及物质奖励，以此不光提升班组凝聚力，并且还

可以丰富员工们的生活。 
3) 增设班组长的“反馈能力”培训。在日常工作中，对于班组的建设，上级部门需要班组对目前工

作和状况进行有效反馈。因此，较好地完成对目前工作情况的反馈，不但是班组建设的重要一环，而且

可以使其在上级部门中更能得到重视，有利于班组长的对其班组的管理。并且在一个相较于同车间下平

行班组之间，成绩良好的班组更能提高集体的荣誉感，能进一步加强班组长的号召能力，进而可以设置

“标兵班集体”流动锦旗等。 
4) 要确保管理和维保策略的成功实施，深刻理解员工和管理者的心理预期和需求至关重要。我们发

现，通过从个体心理学的角度考虑，对员工和管理者的需求、预期和反应的深入理解能够在推行新的策

略时提供坚实的支持。加强沟通并在必要时提供额外培训将确保每个人都能够理解和接受新的策略。同

时，考虑组织心理学的因素——例如，在特定时期，如 6 月和 3、11 月，我们注意到由于某些管理和环

境因素的变化，故障率明显降低。这表明，我们在制定和实施新政策时，必须考虑这些影响团体行为和

绩效的因素。 
5) 通过系统的安全文化培训，我们可以在组织内部塑造一种广泛接受的安全观念和价值观。当大多

数员工认同安全的重要性时，强大的社会影响力将引导整个团队倾向于严格遵守安全规定，从而提高整

体安全性。定期的安全培训能够刷新员工的知识和技能，强化安全操作的正确方法，并提高他们对安全

问题的认识和责任感。 
6) 促进跨部门协作能够消除信息孤岛，提高组织的综合效率。加强部门间的互相理解和信任，结合

定期的技能和知识培训，能进一步提高团队协作效率，并建立和谐、高效的工作环境。让员工通过跨部

门协作扩宽视野和建立更广泛的社交网络，也将进一步提高他们的工作效率和满意度。 
7) 促进有效沟通和建立反馈机制，有助于增强个体和组织绩效。提高员工的反馈能力不仅可以增强

他们的工作理解，并且也优化与同事和上级之间的沟通。开放和支持性的组织文化能够促进良好的沟通

和反馈，而积极的团队建设活动及奖励机制则可以强化这种文化。这也将支持我们在新政策实施过程中

快速识别和解决问题，确保其成功并不断进行改进。 
8) 持续的反馈循环是团队不断优化和进步的关键所在。能够迅速而准确地了解并评估自己的表现和

进程，为团队提供了实施必要改进措施的信息基础。这种透明和开放的沟通机制不仅能增强团队的凝聚
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力和改进动力，也能通过明确、具体的反馈帮助员工了解自己的表现和改进的方向。这种自我发展和实

现感将提高员工的工作满意度和投入度。 
9) 构建和优化决策支持系统，确保组织决策的精确性和前瞻性。通过充分利用数据分析和预测工具，

在决策过程中增加数据支持和智能分析，以增强决策的准确性和前瞻性。运用数据分析工具和技术进行

精准的故障预测和预防性维护，以最小化突发故障的发生。并随技术发展，不断整合更新的数据分析工

具和技术，适应不断变化的数据环境和分析需求，确保组织在数据分析和预测方面保持领先和精确。 
10) 强化领导层的示范和决策执行，突出领导力在推行新策略中的决定性角色。认识到领导层对政

策和流程的深刻理解及其坚定执行的重要性，他们的行为和态度将塑造下属的心理预期和行为模式。通

过领导的正面行为(如积极参与、展现学习热情及强调团队价值)可以铸造一个积极的工作环境，激发员工

的自我效能感和归属感。最终将倾向于形成一种强大的文化导向和社会影响力，进一步塑造员工的行为

模式和工作心态。 

4. 总结 

本文使用基于 K 均值算法针对设施设备管理领域中的故障，进行了关键时间节点及阶段的分析，利

用 K 均值算法得到了近些年中故障数据全局分布特征。从所得出的结果来看，故障分布具有一定的规律

性排布，并结合往年管理手段，可以在管理介入密集月份中，可以看出故障数据量明显下降。 
但从个人承受能力上一味增强监管力度，反而不会得到较好的结果。因此需要从心理学角度对其现

象进行分析，并针对该数据结构特征，提出了基于社会心理学的构建出的企业内部设施设备故障数据分

析方法，以及与之在全局组织层面的应对策略，可为后期的企业管理以及生产装备的维护保障管理提供

了较为合理的参考。 
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