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摘　要：针对ｇａｍｍａ退化型单部件系统，基于更新和半更新过程理论建立了以期望费用率最小为目标的
非周期不完全检测下的维修优化模型。利用检测规划函数使系统的检测间隔期可以依据系统的状态进行调

整。为更加贴近实际，模型考虑了测量误差对维修优化的影响。通过计算可以得到最优预防性维修阈值和

检测方案。给出了模型的应用算例，通过对退化速率和费用参数的灵敏度分析说明了模型的有效性。与不

考虑检测误差的优化结果进行对比，证明了考虑检测误差的重要性。
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　　对于性能退化型系统，依据系统的状态检测
信息进行预防性维修，即视情维修（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＣＢＭ），是确保系统正常工作
并降低系统故障发生率的有效方法。通过对比分

析［１］，该方法较以往的基于寿命分布的定时维修

能以较低的费用更加有效地提高系统的可用度。

随着状态监测技术的逐渐成熟，许多研究人员

开展了视情维修的相关研究。ＡｂｄｅｌＨａｍｍｅｄ［２］研
究了服从ｇａｍｍａ退化过程的系统的最优周期检
测策略，并假设系统的故障只有在检测时才能发

现。Ｇｒａｌｌ等［３］研究了多维修控制阈值下的连续

退化型系统的视情维修优化方法。Ｗａｎｇ［４］研究
了随机退化型生产系统的最优检测策略，通过联

合优化检测策略和系统的生产运行时间实现了期

望费用率最小。Ｋａｌｌｅｎ和 ＶａｎＮｏｏｒｔｗｉｊｋ［５］利用
Ｍａｒｋｏｖ过程描述系统的性能退化，以费用最小化

为目标，分别研究了故障立即显现和故障只有在

检测时刻发现两种情况下的周期检测维修优化问

题。Ｇｒａｌｌ等［６］利用检测规划函数使系统的检测

间隔根据系统的状态进行调整，并以费用为目标

建立了服从ｇａｍｍａ退化过程的维修优化模型，该
模型假设系统的检测不存在检测误差。Ｂａｒｋｅｒ和
Ｎｅｗｂｙ［７］研究了服从多元Ｗｉｅｎｅｒ退化过程的系统
维修优化问题，以期望费用最小为目标，利用检测

规划函数得到了系统的最优非周期检测策略。

Ｗａｎｇ［８］对维修策略在退化系统中的应用进行了
归纳总结，Ｎｏｏｒｔｗｉｊｋ［９］尤其针对 ｇａｍｍａ过程在退
化系统维修中的应用进行了详细阐述。

传统的视情维修多以定期检测为主，当检测

费用昂贵时，定期检测往往会造成检测费用的浪

费，而非周期检测策略能够以较少的检测次数确

保系统的安全运行。现有的非周期检测模型均假
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设系统的检测为完全检测，即测量不存在误差，而

在实际的检测过程中，由于操作或设备的影响，测

量结果往往包含误差。若忽略误差的影响，可能

导致维修决策的不确定性，增加系统运行的风险。

为此，本文针对ｇａｍｍａ退化型系统建立了考虑检
测误差的非周期检测维修优化模型，通过算例对

比发现，测量误差对维修决策具有重要影响。

１　系统退化过程

Ｇａｍｍａ过程已被研究人员广泛用于描述系
统的性能退化过程，如堤坝［１０］、压力管道［１１－１２］、

火车轨道［１３］等。Ｇａｍｍａ过程是描述系统性能退
化的重要工具，它的一些性质如单调非减、独立增

量和线性均值等适合描述许多产品的性能退化。

１．１　Ｇａｍｍａ过程

已知某系统存在单一的性能退化故障模式且

系统的退化量随着时间不断累加。假设系统的退

化服从ｇａｍｍａ过程；当累积退化量超过某一阈值
时即认为系统发生了故障；系统的检测方式为离

散检测，并且由于环境和检测设备的影响，检测过

程中存在测量误差。

定义系统的性能状态在 ｔ时刻为 Ｘ（ｔ）且
Ｘ（０）＝０。系统的性能退化增量 Ｘ（ｔ－ｓ）＝Ｘ（ｔ）
－Ｘ（ｓ），ｔ－ｓ≥０，服从形状参数为 α（ｔ－ｓ），尺度
参数为β的ｇａｍｍａ分布，其概率密度函数为

ｆα（ｔ－ｓ），β（ｘ）＝
βα（ｔ－ｓ）

Γ（α（ｔ－ｓ））
ｘα（ｔ－ｓ）－１ｅ－βｘ （１）

式中Γ（α（ｔ－ｓ））＝∫
∞

０
ｗα（ｔ－ｓ）－１ｅ－ｗｄｗ，β＞０，α（ｔ

－ｓ）＞０，ｘ≥０。
Ｇａｍｍａ分布的参数α和β可以通过实际的退

化数据估计得到，参见文献［１４］。由 ｇａｍｍａ过程
的性质可得，系统的性能退化速率均值为 μ＝
α／β，方差为σ２ ＝α／β２。

当系统的性能退化量超过故障阈值 Ｌ时，系
统就会发生故障，尽管其仍可以工作，但此时的系

统工作状态已经无法满足使用要求。定义故障时

间为 τ：＝ｉｎｆ｛ν：Ｘ（ν）≥ Ｌ｝，则系统的寿命分
布为

Ｆ（ｔ）＝Ｐ（τ≤ｔ）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≥Ｌ）

＝∫
∞

Ｌ

ｆαｔ，β（ｘ）ｄｘ＝
Γ（αｔ，βＬ）
Γ（αｔ）

（２）

其中Γ（αｔ，βＬ）＝∫
∞

βＬ
γαｔ－１ｅ－γｄγ。

１．２　检测误差

由于检测费用和设备等的影响，实际中的系

统的检测多为离散检测，而且测量结果往往含有

误差。假设测量得到的系统退化量为 Ｚ（ｔ），该测
量结果包含两部分：系统的实际退化量Ｘ（ｔ）和测
量误差ε。假设测量误差服从正态分布Ｎ（０，σ２ε），
则有

Ｚ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋ε，ε～Ｎ（０，σ２ε） （３）
依据卷积计算公式，可以得到Ｚ（ｔ）的概率密

度为

ｆ
～
αｔ，β（ｚ）＝∫

∞

－∞
ｆαｔ，β（ｚ－ε）ｆＥ（ε）ｄε （４）

式中ｆＥ（ε）＝
１
２πσ槡 ε

ｅ－ε２／２σ２ε。

２　维修策略

系统在寿命周期中将经过一系列的检测ζ＝
｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝，最终通过更换进行更新，其中 Ｔｉ
∈ζ为第ｉ次检测发生的时刻。在系统的每次检测
时刻需要根据系统的状态决定采取何种维修活

动，如预防性更换、修复性维修 （Ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＣＭ）等。另外，若不进行维修，则需
确定在何时进行下一次检测。

２．１　维修策略假设

１）维修和检测所用时间相对系统的寿命周
期非常短，可以忽略不记。

２）如果Ｌａ≤Ｚ（Ｔｉ）＜Ｌ，表示系统在Ｔｉ时刻
退化相当严重，尽管系统仍能继续提供需要的功

能，但为避免故障的发生，在Ｔｉ进行预防性更换，
更换的费用为 Ｃｐ。经过预防性更换后，系统修复
如新。

３）如果Ｚ（Ｔｉ）≥Ｌ，则认为系统已发生故障，
此时进行ＣＭ，所需费用为 Ｃｆ。ＣＭ使系统修复如
新。由于是离散检测，系统发生故障时刻到触发

ＣＭ时刻可能会有一段时间的延迟，在延迟时间
内由于故障造成的单位时间损失为Ｃｄ。
４）如果Ｚ（Ｔｉ）＜Ｌａ，不进行维修，并依据当

前系统状态确定下一检测时刻。

２．２　检测规划函数

与以往的定期检测不同，本文采用检测规划

函数使检测间隔期能够依据系统的状态进行调

整，从而更好地适应退化过程的随机动态性。

假设系统的状态在 Ｔｉ时刻为 Ｘ（Ｔｉ），系统的
下一检测时刻为［６］

Ｔｉ＋１ ＝Ｔｉ＋ΔＴ＝Ｔｉ＋ｍ（Ｘ（Ｔｉ）） （５）
式中ｍ（ｘ）为检测规划函数，表示当系统检测状
态为ｘ时，当前检测到下一检测的间隔期。

·７７１·
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检测规划函数是确定检测间隔期的一种有效

工具。依据 ｇａｍｍａ过程具有线性期望的特性，本
文采用线性函数描述ｍ（ｘ），如图１所示。

ｍ（ｘ）＝ｍａｘ｛１，Ａ－Ａ－１Ｂ ｘ｝ （６）

其中Ａ＞１，Ｂ＞０。如果Ａ＝１，系统的检测策略变
为检测间隔期为ΔＴ＝１的定期检测策略。图１描
述了系统状态与检测间隔期的对应关系，从图中

还可以看出参数 Ａ对应第一个检测间隔期 Ａ＝
ｍ（０），参数Ｂ控制检测频率的改变，当ｘ＞Ｂ时，
系统的检测间隔期变为ΔＴ＝１。

图１　检测规划函数
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　维修优化模型

本文建立的维修优化模型以长期运行条件下

的系统维修费用率最低为目标，利用更新和半更

新过程理论获得系统的期望费用率，通过计算得

到系统的最优预防性维修阈值Ｌａ和ｍ（·）。

３．１　不完全检测下的系统动态特征

系统的检测过程｛Ｙｉ｜Ｙｉ＝Ｚ（Ｔｉ），ｉ∈Ｎ｝可

以看作是一个半更新过程，半更新时刻为检测时

刻｛Ｔｎ｝ｎ∈Ｎ，预防性维修或ＣＭ发生时刻为更新时
刻。该过程是一个连续状态空间的 Ｍａｒｋｏｖ过程，
检测时刻系统的状态满足Ｙｉ∈［０，Ｌａ），初始时刻
Ｙ０ ＝０。当前系统检测状态为ｚ时，可以得到系统
的状态转移概率为

　Ｐ（ｄｙ｜ｚ）＝珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌａ－ｚ）δ０ｄｙ　　　

＋ｆ
～
α·ｍ（ｚ），β（ｙ－ｚ）Ｉ｛ｚ≤ｙ＜Ｌａ｝ｄｙ （７）

式中：

珔Ｆαｍ（ｚ），β（ｙ）＝∫
＋∞

ｙ

（∫
＋∞

－∞

ｆαｍ（ｚ），β（ｚ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｚ，

δ０（·）为Ｄｉｒａｃ函数。
依据定理１３．０．１［１５］，｛Ｙｉ｝ｉ∈Ｎ是各态遍历的

ＨａｒｒｉｓＭａｒｋｏｖ链，其在［０，Ｌａ）上的稳态概率π可
以表示为

π（·）＝∫
［０，Ｌａ）
Ｐ（·｜ｚ）π（ｄｚ） （８）

通过求解式（８），可得
π（ｄｙ）＝ａδ０ｄｙ＋（１－ａ）ｂ（ｙ）ｄｙ （９）

式中ａ＝ １

１＋∫
Ｌａ

０

Ｂ（ｙ）ｄｙ
，ｂ（ｙ）＝ ａ

１－ａＢ（ｙ）。

ａ和 ｂ（ｙ）中均含有 Ｂ（ｙ），Ｂ（ｙ）的表达式
如下：

Ｂ（ｙ）＝ｆ
～
αｍ（０），β（ｙ）＋∫

ｙ

０

Ｂ（ｚ）ｆ
～
αｍ（ｚ），β（ｙ－ｚ）ｄｚ

（１０）
其中：

ｆ
～
αｍ（ｚ），β（ｙ－ｚ）＝∫

∞

－∞

ｆαｍ（ｚ），β（（ｙ－ｚ－ε′））ｆＥ′（ε′）ｄε′

ε′＝εｚ－εｙ，ε′～Ｎ（０，２σ
２
ε）

ｆＥ′（ε′）表示ε′的概率密度函数。式（１０）是
一个线性 Ｖｏｌｔｅｒｒａ积分方程，可以通过迭代算法
进行求解，具体参见文献［１６］。

３．２　期望费用率

依据更新和半更新过程理论，可以用第一个

检测周期的期望费用率计算系统整个更新周期的

期望费用率［６］。

Ｃ＝ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅ［Ｃ（ｔ）ｔ］＝

Ｅπ［Ｃ（Ｔ１）］
Ｅπ［Ｔ１］

　　　　　

＝
ＣｉＥπ［Ｎｉ（Ｔ１）］
Ｅπ［Ｔ１］

＋
ＣｐＥπ［Ｎｐ（Ｔ１）］
Ｅπ［Ｔ１］

　 ＋
ＣｆＥπ［Ｎｃ（Ｔ１）］
Ｅπ［Ｔ１］

＋
ＣｄＥπ［ｄ（Ｔ１）］
Ｅπ［Ｔ１］

（１１）

这里Ｅπ［·］表示在稳态概率 π下的期望。
Ｎｉ（ｔ），Ｎｐ（ｔ），Ｎｃ（ｔ）分别表示时间 ｔ内的检测次
数、预防性更换次数和ＣＭ次数。ｄ（ｔ）表示故障状
态下的延迟时间。

［０，Ｔ１］内的检测次数期望为
Ｅπ［Ｎｉ（Ｔ１）］＝１ （１２）

［０，Ｔ１］内的预防性更换次数期望为
Ｅπ［Ｎｐ（Ｔ１）］＝Ｐπ（Ｌａ≤Ｚ（Ｔ１）＜Ｌ）

＝∫
［０，Ｌａ）
（珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌａ－ｚ）－珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌ－ｚ））πｄｚ

＝ａ（珔Ｆα·ｍ（０），β（Ｌａ）－珔Ｆα·ｍ（０），β（Ｌ））

＋ａ∫
［０，Ｌａ）
（珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌａ－ｚ）－珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌ－ｚ））Ｂ（ｚ）ｄｚ

（１３）
［０，Ｔ１］内的ＣＭ次数期望为

Ｅπ［Ｎｃ（Ｔ１）］＝Ｐπ（Ｚ（Ｔ１）≥Ｌ）

＝∫
［０，Ｌａ）

珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌ－ｚ）πｄｚ

·８７１·
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＝ａ珔Ｆα·ｍ（０），β（Ｌ）＋ａ∫
［０，Ｌａ）

珔Ｆα·ｍ（ｚ），β（Ｌ－ｚ）Ｂ（ｚ）ｄｚ

（１４）
［０，Ｔ１］内的延迟时间期望为

Ｅπ［ｄ（Ｔ１）］＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
Ｉ｛Ｚ（ｔ）≥Ｌ｝ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

（∫
ｍ（ｚ）

０
珔Ｆα·ｔ，β（Ｌ－ｚ）ｄｔ）πｄｚ

＝ａ∫
ｍ（０）

０
珔Ｆα·ｔ，β（Ｌ）ｄｔ＋ａ ∫

［０，Ｌａ）

（∫
ｍ（ｚ）

０

珔Ｆα·ｔ，β（Ｌ－

ｚ）ｄｔ）Ｂ（ｚ）ｄｚ （１５）
测量误差在检测维修过程中可能导致过早

ＣＭ和滞后ＣＭ两种情况发生。以第一个检测周期
内的退化为例，如图２所示。

过早ＣＭ：在Ｔ１时刻系统的实际状态 Ｘ（Ｔ１）
＜Ｌ，而检测状态Ｚ（Ｔ１）≥Ｌ，此时本应避免的ＣＭ
被过早地触发了。过早 ＣＭ将额外增加系统故障
状态下的延迟时间，导致系统寿命周期费用增加。

记过早ＣＭ导致在［０，Ｔ１］内多累加的延迟时
间的期望为Ｅπ［ｄ１（Ｔ１）］，

Ｅπ［ｄ１（Ｔ１）］＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
Ｉ｛Ｚ（ｔ）≥Ｌ∩Ｘ（ｔ）＜Ｌ｝ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
Ｉ｛Ｚ（ｔ）≥Ｌ∩ε＞Ｚ（ｔ）－Ｌ｝ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
（∫
＋∞

Ｌ－ｚ

（∫
＋∞

ｓ－Ｌ

ｆαｔ，β（ｓ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｓ）ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

（∫
ｍ（ｚ）

０
（∫
＋∞

Ｌ－ｚ

（∫
＋∞

ｓ－Ｌ

ｆαｔ，β（ｓ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｓ）ｄｔ）πｄｚ

（１６）
滞后ＣＭ：在Ｔ１时刻系统的实际状态 Ｘ（Ｔ１）

≥Ｌ，而检测状态Ｚ（Ｔ１）＜Ｌａ，此时本应该触发的
ＣＭ延迟了。滞后ＣＭ将延长系统在故障状态下的
延迟时间，增加系统寿命周期的费用损失。记滞后

ＣＭ少累加的延迟时间的期望为Ｅπ［ｄ２（Ｔ１）］，

Ｅπ［ｄ２（Ｔ１）］＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
Ｉ｛Ｚ（ｔ）＜Ｌａ∩Ｘ（ｔ）≥Ｌ｝ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
Ｉ｛Ｚ（ｔ）＜Ｌａ∩ε≤Ｚ（ｔ）－Ｌ｝ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

Ｅｚ（∫
Ｔ１

０
（∫
Ｌａ－ｚ

０

（∫
ｓ－Ｌ

－∞

ｆαｔ，β（ｓ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｓ）ｄｔ）πｄｚ

＝ ∫
［０，Ｌａ）

（∫
ｍ（ｚ）

０
（∫
Ｌａ－ｚ

０

（∫
ｓ－Ｌ

－∞

ｆαｔ，β（ｓ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｓ）ｄｔ）πｄｚ

（１７）
为了考虑测量误差对系统期望延迟时间的影

响，使费用目标更加合理，需要调整式（１５）
为Ｅπ［ｄ

（Ｔ１）］，
Ｅπ［ｄ

（Ｔ１）］＝Ｅπ［ｄ（Ｔ１）］－Ｅπ［ｄ１（Ｔ１）］＋Ｅπ［ｄ２（Ｔ１）］

　 ＝ ∫
［０，Ｌａ）

（∫
ｍ（ｚ）

０
（∫
＋∞

Ｌ－ｚ

（∫
ｓ－Ｌ

－∞

ｆαｔ，β（ｓ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｓ）ｄｔ）πｄｚ

　 ＋∫
［０，Ｌａ）

（∫
ｍ（ｚ）

０
（∫
Ｌａ－ｚ

０

（∫
ｓ－Ｌ

－∞

ｆαｔ，β（ｓ－ε）ｆＥ（ε）ｄε）ｄｓ）ｄｔ）πｄｚ

（１８）
第一个检测周期的期望时间长度为

Ｅπ［Ｔ１］＝ ∫
［０，Ｌａ）

ｍ（ｚ）πｄｚ

＝ａｍ（０）＋ａ∫
［０，Ｌａ）

ｍ（ｚ）Ｂ（ｚ）ｄｚ

（１９）
通过数值计算式（１２）～（１９）可以得到系统

的期望费用率模型，进而通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，可
以获得使期望费用率最小的Ｌａ和ｍ（·）。

（ａ）过早ＣＭ
（ａ）ＥａｒｌｙＣＭ

（ｂ）滞后ＣＭ
（ｂ）ＬａｔｅＣＭ

图２　测量误差影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

４　应用示例

在核能、化工以及航天等领域存在多种压力

传输管道，由于外界大气和内部传输物质的共同

作用，管道会逐渐发生腐蚀，若这些管道发生故障

将可能导致重大损失［１１－１２］。通过制定合理的维

修计划，能够有效预防故障的发生。下面以某压

力传输管道为例对本文的方法进行说明。Ｇａｍｍａ

·９７１·
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过程的单调非减特性使其适合描述随时间单调增

加的累积退化过程，并已成功应用于管道的腐蚀建

模［１４］。因此，本文采用ｇａｍｍａ过程建立管道的腐
蚀退化模型。该传输管道的最大允许腐蚀厚度为

Ｌｆ＝３．２ｍｍ。管道使用过程中可以通过无损探测
获得管道的腐蚀数据，在此基础上利用极大似然估

计方法计算模型的参数。假设得到的ｇａｍｍａ模型
参数为 α＝０．２９，β＝２．４３，则有 μ＝０１１９ｍｍ／ｙ，
“／ｙ”表示每年。这里取σε＝０．３０５表示９０％的测
量误差不超过±０．５ｍｍ。与系统检测维修相关的
费用分别为Ｃｉ＝２５，Ｃｐ＝５０，Ｃｆ＝２００，Ｃｄ＝４００。

４．１　维修决策优化

经过计算得到最优预防性维修阈值 Ｌａ ＝

１４ｍｍ，检测规划函数的参数为 Ａε ＝１１，Ｂ

ε ＝

５５，实现的最小期望费用率 Ｃε ＝７．４４（下标 ε
表示含测量误差时的结果）。图 ３为在 Ｌａ ＝
１４ｍｍ下的期望费用率在（Ａε，Ｂε）平面内的等高
线图，“＋”表示最优值所在的位置。

图３　Ｌａ＝１．４考虑误差时期望费用率的等高线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｒａｔｉｏｗｉｔｈ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｔＬａ＝１．４

不考虑测量误差时，使期望费用率达到最小

值Ｃ０ ＝５．２的维修检测决策变量为 Ａ０ ＝２１，Ｂ０
＝０．１，Ｌａ０ ＝０．１ｍｍ（下标０表示不含测量误差
时的结果）。期望费用率 Ｃ在（Ａ０，Ｂ０）平面上的
等高线如图４所示。

经过比较发现，Ｃε ＞Ｃ

０，表示测量误差带来

的不确定性将会增加系统寿命周期的维修费用。

同时，考虑测量误差和不考虑测量误差条件下的

检测维修策略具有很大的不同。不考虑误差情况

下的检测策略中第一个检测间隔期为２１年，使得
检测策略趋向于定期检测。

４．２　灵敏度分析

这里将分析平均退化速率μ和费用参数对维
修优化结果的影响。

图５分别给出了α＝０．２９和β＝２．４３条件下

图４　Ｌａ０＝０．１不考虑检测误差时期望费用率等高线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｔＬａ０＝０．１

系统的期望退化速率μ＝α／β的变化对期望费用
率Ｃ和预防性维修阈值Ｌａ的影响。图５（ａ）显示
当β＝２．４３，μ从０．０４增加到０．８时，Ｃ对应地从３
增加到４１．２８，Ｌａ从１．４下降到１．３。图５（ｂ）显示
当α＝０．２９，μ从０．０５增加到０．５８时，Ｃ从２．３增
加到５５．９，同时，Ｌａ从１．６降低到１．３。这是因为
系统的退化速率提高就会增加系统发生故障的概

率，为实现最小的期望费用率，Ｌａ将相应地降低。

（ａ）α＝０．２９

（ｂ）β＝２．４３
图５　系统退化速率μ对优化结果的影响分析
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｓａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅμ

维修费用参数与维修优化结果直接相关，图

６分别给出了费用参数对期望费用率Ｃ和预防性
维修阈值Ｌａ的影响。图６中所有费用参数的变

·０８１·
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（ａ）对Ｃ影响
（ａ）ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＣ

（ｂ）对Ｌａ影响

（ｂ）ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＬａ
图６　费用参数对优化结果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｓｔｈｅｃｏｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

化区间都是［５０，５００］，从图６（ａ）可以看出不同的
费用参数对期望费用率 Ｃ的影响程度各不相同，
其中Ｃｉ对Ｃ的影响最大，对应 Ｃｉ的变化范围，Ｃ
的变化幅度为３０。图６（ｂ）给出了费用参数变化
对Ｌａ的影响。随着 Ｃｉ的增加，Ｌａ呈下降趋势。
这是因为通过降低Ｌａ可以减少检测的次数，从而
实现为降低Ｃｉ增加对Ｃ的影响效果。同理，通过
降低Ｌａ可以减小故障的发生概率，进而减小 Ｃｆ
增加对Ｃ的影响。从图６（ｂ）可以看出，随着 Ｃｐ
的增加，Ｌａ呈上升趋势。这是因为通过提高 Ｌａ
可以延长系统的运行时间，从而实现期望费用率

Ｃ最优。图 ６（ｂ）显示 Ｃｄ的增加对 Ｌａ影响不
明显。

５　结束语

本文建立了基于 ｇａｍｍａ退化过程的非周期
不完全检测维修优化模型。通过引入检测规划函

数使得系统的检测间隔期依据系统的检测状态进

行调整，提高了检测策略对系统的动态退化过程

的适应性。另外，该检测策略可以减少不必要的

检测费用。利用更新和半更新过程理论给出了系

统的期望费用率公式。经过对比计算，发现测量

误差对系统的维修检测策略有重要影响。因此，

在检测过程中，检测人员应尽量采取措施减小测

量误差，如提高测量设备的测量精度、采取多次测

量等。平均退化速率和费用参数的灵敏度分析证

明了本文提出的维修优化模型的有效性。
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