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考虑不完全维修的可修串联系统可用度模型
X

谭  林,程志君,郭  波
(国防科技大学 信息系统与管理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:可用度是衡量系统可靠性、维修性水平的一个重要指标。提出一类基于 gamma劣化过程的可修

串联系统的可用度计算方法。该方法从构成系统部件的状态出发,用 gamma 过程刻画部件的退化失效规律,

同时考虑系统维修效果的不完全性,在此基础上推导出系统可用度的表达式。最后用一个算例验证了研究模

型的合理性。
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Availability of Series Repairable Systems under Imperfect Repair

TAN Lin, CHENG Zh-i jun, GUO Bo

( College of Information System and Management , Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Availability , as a scale of the reliability and maintainability level, is an important parameter of repairable system. A

method of calculating system availability for series repairable system is studied in the current research. From the states of components,

the methodology presented uses a gamma distribution to model the material degradation, and the impact of imperfect maintenance actions

on the system reliability is investigated. At last, a numerical ex ample is presented to demonstrate the use of the model.
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系统可用度表示系统任意时刻处于可用状态的概率, 是衡量系统可靠性、维修性水平的重要指标,

近年来一直是研究热点之一。但大部分研究都不考虑系统的维修效果或者是假设维修效果为/修复如

新0。然而,在实际情况中,系统的修理并不能/修复如新0,修理后的寿命逐渐递减并最终不能再使用,

这种系统被称为退化系统。为了描述/修复非新0的退化系统, Brown等
[ 1]
首先提出一种/不完全维修0模

型,他们认为系统经过维修后, /修复如新0的概率是 p ,最小维修的概率是 1- p。Pham & Wang 将/ 不完

全维修0模型归纳为 8种类型
[ 2]
。/不完全维修0模型对系统的描述更加符合真实情况,系统经过多次维

修后性能不断劣化, 系统修理后的工作寿命越来越短, 系统的维修时间越来越长,最终系统不能再工作

也不能再修理。Lam
[3]
首先将其用几何过程进行描述。随后, Lam

[ 4]
、Zhang

[ 5]
、Wang

[ 6]
等将基于几何过程

的/不完全维修0模型进行进一步深入研究。其他关于/不完全维修0的典型模型与方法可以参见

Kijima
[7]
、Martorell

[ 8]
、Sheu

[ 9]
、Chiang 和Yuan

[10]
、Jiang 和 Ji

[11]
等。

关于考虑不完全维修的可用度模型方面, Lyer
[ 12]
针对单部件系统, 基于( p , q )策略分析不完全维修

条件下的可用度模型。Zhao
[ 13]
运用交互更新过程描述/不完全维修0并建立串联可修系统的可用度模

型, Wang & Pham
[ 14]
也用准更新过程描述/不完全维修0的效果, 在此基础上得到系统的可用度模型。上

述文献的共同特征是基于寿命分布函数或故障率建立系统的不完全维修模型。而寿命分布反映的是总

体在给定的条件下的/平均属性0, 事实上同一个总体中的个体之间由于制造过程、使用保障过程中的

/不同经历0而存在差异。从系统的状态出发,寻找该系统的劣化规律,在此基础上计算可靠性指标或进

行维修决策更符合产品的/个性0。为了刻画系统状态的劣化过程,随机过程成为常用的工具,常用的随

机过程包括Markov 过程
[ 15]
、复合 Poisson过程、gamma 过程等

[16- 18]
。gamma 过程特别适合用于描述单调
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退化的随机劣化系统,如系统疲劳、磨损、裂纹、锈蚀、腐蚀等自然老化现象
[18]
。

本文研究一类考虑连续检测的随机劣化系统的可用度模型。与目前的研究文献相比,本文从状态

出发得到一种随机劣化系统的可用度计算方法,这种基于性能退化数据的可用度建模方法能够放松对

系统服从某一特定分布的假设;另外,这种方法考虑系统中不同部件的不同退化规律和维修策略,与将

系统看成一个整体相比更加合理。

1  模型假设

现在通过下述假定来研究由多个不同部件组成的可修串联系统的可用度模型。

假定 1  开始时,系统的各个部件都是新的,当部件的状态超过部件的预防性维修阈值 Ni 时立即进

行维修。当一个部件进行修理时, 其余部件停止工作, 不再发生退化,此时系统处于停机状态,当部件修

理完毕时,所有部件立即进入工作状态,系统处于工作状态。

假定 2  部件进入若干次预防性维修之后进行更换,部件进行更换时, 用新的同类型部件进行更

换。更换时间不计。

假定 3  若两部件同时进行维修时,维修工对先到达阈值 Ni 的部件进行维修,处于待修状态的部件

等待维修的时间计入维修时间。

假定 4  X
( i)
n 是部件i 第n - 1次维修后的工作时间, Y

( i)
n 是第n 次维修的时间。X

( i)
n 与Y

( i)
n 相互独

立。

图 1 部件的运行时序图

Fig. 1 A possible course of the system life cycle

系统运行时,一个部件的时序关系示意图如图 1

所示。

当部件的状态超过预防性维修阈值 Ni 时对部件

实施预防性维修(图 1中的 t 1 , t 2 , t 3 时刻)。部件经

过维修后不能恢复到刚投入使用时的状态, 也就是

说维修的效果是不完全的, 由于部件状态初始值的

变化,部件在维修后的期望工作时间逐渐变小(如图

1, E[ X
( i)
1 ] > E[ X

( i)
2 ] > E[ X

( i)
3 ] > E[ X

( i )
4 ] )。维修时

间的期望值逐渐变小, 假设连续的维修时间序列服

从几何过程。

2  系统的退化规律

部件劣化规律用 gamma过程进行描述。下面首先介绍 gamma过程的基本形式
[19]
。gamma 密度函

数为

Ga( x | a, b ) = b
a

#( a)
x

a- 1
exp( - bx ) I ( 0, ] ) ( x ) ( 1)

其中, a> 0为形状参数, b> 0为尺度参数, x \0, #( a) = Q
]

0
t
a- 1

e
- t

dt 为 gamma 函数, I (0, ] ) ( x )为示性

函数。连续时间随机过程{X ( t ) ; t> 0}如果满足: ( 1) X ( 0) = 0; ( 2)对于任意 t \0, $t> 0, $X ( t )= X ( t + $t )

- X ( t ) ~ Ga( a$t , b) ; ( 3)对于 n \1, 0 [ t 0 < t 1< ,< t n < ] , 随机变量 X ( t 0 ) , X ( t 1 ) - X ( t0 ) , ,, X

( t n ) - X ( t n- 1 )相互独立, 则{X ( t ) ; t > 0}为稳态 gamma 过程。由定义可知, gamma过程为独立增量过

程,样本轨迹是非负单调递增,因此它可以很好地描述系统劣化趋势的单调过程。

采用极大似然估计方法对 gamma过程的参数进行统计推断。从 gamma过程的定义可知

$X j ~ Ga( a$tj , b) =
( $x jPb)

a$t
j
- 1

b# ( a$tj )
exp( - $xjPb)

对数似然函数为
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lnL ( a , b) = E
n

i= 1

( a$ti - 1) ln$xi - atn ln b- E
n

i= 1

ln #( a$ti ) -
xn

b

对数似然函数求偏导:

5lnL ( a, b )
5a = E

n

i= 1
$tj [ lnx j - 7 ( a$tj ) - lnb ] = 0

5lnL ( a, b )
5 b =

xn

b
2 -

atn
b

= 0

( 2)

其中, 7 ( c )为对数 gamma函数。解上面似然方程组可得相应的估计参数值。

假设部件 i 服从退化规律: X
( i)

~ Ga( x | Ai , Bi )。部件经过维修之后, 部件的状态不能恢复到刚开

始使用的状态, 因此两次维修之间的工作时间受维修后的起始状态影响,期望工作时间可用条件概率表

示为
[ 19]

E[ X
( i)
n ] = E[ E[ X

( i)
n X ( t

*
n- 1 ) ] ] = Q

N
i

0
E[ X

( i)
n X ( t

*
n- 1 ) ] f X( t

*
n- 1

) ( x ) dx ( 3)

其中, f X ( t
*

n
) ( x )是 X ( t

*
n )的概率密度函数,表示部件经过第 n 次不完全维修之后的状态初始值, 由图 1

可知, X ( t
*
n )是一个在[ 0, Ni ]之间的随机变量。如果劣化规律服从 gamma 过程时, 期望工作时间可表示

为

E[ X
( i)
n ] = Q

N
i

0 Q
]

0
1-

#( Ait , NiPBi )
#( Ait )

f X( t
*

n- 1
) ( x ) d tdx ( 4)

参考文献[ 20]的做法,假设 X ( t
*
n )服从 Beta分布,那么 f X( t

*

n
) ( x )可表示为:

f X( t
*

n
) ( x ) =

1
Ni

# ( p n+ qn )

#( p n ) #( qn )

x
Ni

p
n

- 1

1-
x
Ni

q
n

- 1

I 0 [ x [ N
i ( x )

其中,模型参数 p n > 0和 qn > 0可以根据实际数据用极大似然估计方法确定。

在目前的研究文献中,维修时间一般假定服从于指数分布,这种假设便于计算但有一定的局限性。

此处我们假设维修时间 Y
( i)
n 服从几何过程, 几何过程的定义请参考文献 [ 3]。此时 Y

( i)
n 的分布为:

G
( i)
n ( t ) = G( b

n - 1
i t ) = 1- exp( - b

n- 1
i Lit )。其中: t \0, 0< bi [ 1, Li > 0, Li , bi 分别为部件 i 的修复率、几

何因子。因此, Y
( i)
n 的期望可表示为

E Y
( i)
n =

Li
b
n- 1
i

( 5)

3  系统的可用度模型

设 A ( t )为更换策略 M= ( N 1 , N 2 , ,, N k )下的系统稳态可用度。H
( i)
m , I

( i)
m 分别为部件 i 第m- 1次

与第 m 次更换之间的工作时间和修理时间( m= 1, 2, ,)。令 N
( i)
m = H

( i )
m + I

( i)
m 为部件 i 第m- 1次与第

m 次更换之间的总时间, 显然, N
( i)
1 , N

( i)
2 , , 是更新过程。设 H

( i)
( t ) , I

( i)
( t )分别是部件 i 在( 0, t ]内

的总工作时间与总维修时间, n
( i)

( t )是部件 i在( 0, t ]内更换新部件次数, <
( i)

( t )和 <
( i)

( t )分别是部件

i 在最后一次更换部件到 t 之间的工作和修理时间。于是有

H
( i )

( t ) = H
( i)

1 + H
( i)

2 + ,+ H
( i)

n( i ) ( t) + <
( i)

( t ) ( 6)

I
( i)

( t ) = I
( i)

1 + I
( i)

2 + ,+ I
( i)

n
( i)

( t) + U
( i)

( t ) ( 7)

由H
( i)

n 和I
( i)

n 的定义可知

H
( i )
m = E

N
i

n= 1
X

( i)
n ,  I

( i)
m = E

N
i
- 1

n= 1
Y

( i)
n ( 8)

其中, m= 1, 2, ,, n
( i)

( t )。根据模型假设, 可得到T = H
( i)

( t ) + E
k

i= 1
I

( i )
( t )。从而可以得到系统稳态可

用度的表达式为
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A ( t ) = lim
t y ]

E[ H
( i)

( t ) ]

E[H
( i)

( t ) + E
k

i= 1
I

( i)
( t ) ]

= lim
t y ]

1

1+ E
k

i= 1

E[ I
( i )

( t ) ]

E[ H
( i)

( t ) ]

( 9)

易知, H
( i)
1 , H

( i)
2 , , , I

( i)
1 , I

( i )
2 , , 都是更新过程, 部件每次更换时间构成更新过程,假设部件 i 在更

换策略( N 1 , N 2 , ,, N k )下的更新周期为 T i ,由更新理论可知,系统的稳态可用度可以看作一个寿命周

期内的平均可用度
[ 21]

,因此有

lim
t y ]

E[ I
( i)

( t ) ]

E[H
( i)

( t ) ]
=

lim
t y ]

E[ I
( i)

( t ) ]
t

lim
t y ]

E[ H
( i)

( t ) ]
t

=

E[ I1
( i)

]

E( T i )

E[H 1
( i)

]
E( T i )

=
E[ I 1

( i)
]

E[ H 1
( i)

]
( 10)

lim
t y ]

E[ n
( i)

( t ) ]

E[ H
( i)

( t ) ]
=

1

E[ H 1
( i)

]
( 11)

而由前面的分析结果可知

E[H 1
( i)

] = E E
N
i

n= 1

X
( i)
n = E

N
i

n= 1Q
N
i

0Q
]

0
1-

#( Ai t , NiPBi )
#( Ait )

f X( t
*
n

) ( x ) dtdx ( 12)

E[ I 1
( i)

] = E E
N
i
- 1

n= 1
Y

( i)
n = E

N
i
- 1

n= 1

Li
b
n- 1
i

( 13)

将上述结果代入 A ( t )的计算式,可以得到式( 14)。

A ( t ) =
1

1+ E
k

i= 1

E[ I
( i)
1 ]

E[H
( i)
1 ]

=
1

1 + E
k

i = 1
E
N
i
- 1

n = 1

Li
b
n- 1
i

E
N
i

n= 1Q
N
i

0Q
]

0
1-

#( Ait , NiPBi )
# ( Ait )

f X( t
*
n

) ( x ) dtdx

( 14)

4  算 例

为了说明前面提出的问题,简化计算,我们不妨用两部件串联系统为例对文章模型进行验证。以湖

南五凌电力有限公司米坡电厂 1# 机组的给水泵系统为研究对象。该给水泵系统由电机和给水泵两个

子系统构成,根据发电设备状态评估技术及专家意见, 电机的瓦温和给水泵的振动幅值能全面反映各自

的状态。因此我们以这两个参数的退化数据作为电机和给水泵的状态参数。从五凌公司提供的状态监

测数据中取一部分作为研究的性能退化数据,如表 1所示。根据第 3节提供的方法对退化数据进行拟

合,得到电机和给水泵的两组 gamma 参数值分别为( A1= 01218, B1 = 0175) , ( A2 = 01550, B2= 01833)。对

于两部件串联系统而言, 式( 14)变为

A ( t ) = A ( N 1 , N 2 ) = 1 1+
E[ I

( 1)
1 ]

E[H
( 1)
1 ]

+
E[ I

( 2)
1 ]

E[ H
(2)
1 ]

( 15)

其他的参数设定如下: L1= L2= 018, b 1= b2= 019, N1= 38, N2 = 58。将参数代入式( 15) , 经过计算可以得

到表 2和图 2的结果。由图 2可知,稳态可用度 A ( t )是关于两变量( N 1 , N 2 )的单调值, 也就是说, 将时

间轴转化为两个部件的维修次数,随着维修次数的增加, 系统的可用度变小。可以固定其中的一个值,

观察另外一个变量与 A ( t )的关系,例如,当 N 1取不同的固定值时, A ( t )与 N 2 的关系式如图3所示。

表 1  给水泵系统状态参数值的变化

Tab. 1 Some data of vibration range value and temperature

时间

[ d]

状态数据

[振动(mm) ]

状态数据

[瓦温( e ) ]

时间

[ d]

状态数据

[振动( mm) ]

状态数据

[瓦温( e ) ]

时间

[ d]

状态数据

[振动( mm) ]

状态数据

[瓦温( e ) ]

时间

[ d]

状态数据

[振动(mm) ]

状态数据

[瓦温( e ) ]

1 351026 541002 240 371438 571357 400 361205 581005 550 381312 571913

60 361002 561020 280 371828 571570 440 361367 561337 580 361833 581007

120 361041 571076 320 381155 571798 480 361775 561549 610 361904 561703

180 371138 571237 360 361190 571968 520 371647 571225 640 371890 571041
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图 2 策略( N 1 , N 2 )下的可用度

Fig. 2 The plots availability against ( N 1, N 2)
        

图 3 N 2 与可用度的关系

Fig . 3 The plots availability against N 2

  相反, 如果设定一定的可用度目标值,则可以根据可用度得到系统维修更换策略。比方说, 如果规

定系统的可用度不能低于 0198,由表 2可知,部件的最晚更换时机是( N 1= 3, N 2= 3)。

表2  策略(N 1 , N 2 )下的可用度(部分)

T ab. 2 The values of availability under ( N 1, N 2 )

N 1PN 2 1 2 3 4 5 6 7 8

1 019821 019817 019813 019808 019803 019798 01 9793 019787

2 019815 019811 019807 019802 019798 019792 01 9787 019781

3 019808 019804 019800 019796 019791 019786 01 9781 019775

4 019801 019798 019793 019789 019784 019779 01 9774 019768

5 019794 019790 019786 019782 019777 019772 01 9767 019761

6 019786 019782 019778 019774 019769 019764 01 9759 019753

7 019778 019774 019770 019765 019761 019756 01 9750 019744

5  结束语

本章研究了不完全维修条件下串联可修系统的可用度模型。在目前类似问题的研究文献中,一般

都是将系统看成一个整体来处理, 本文探讨一种考虑部件连续检测的可用度计算方法。该方法采用

gamma过程刻画部件的退化规律, 为了描述维修效果的/不完全性0, 将维修后的状态初始值设定为随机

变量,维修时间服从几何过程,这种模型更符合系统的实际情况。然后建立系统长期运行的稳态可用度

模型。最后,给出一个算例,验证了本文提出模型的正确性和可操作性。
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4  结 论

本文针对空间刚柔耦合动力学系统的多目标优化控制问题, 提出基于最小时间和最少耗能的多目

标优化控制模型;应用MOEAPD针对 res-t to- rest空间机动问题仿真分析了柔性结构系统机动的多目标优

化控制问题。本文的研究成果可以应用于刚柔耦合航天器的姿态机动优化设计之中, 具有一定的工程

应用价值。
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