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预防性维修下主部件具有优先权的

冷贮备系统的最优更换策略
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摘要!针对一类具有预防维修的冷贮备可修系统!研究了一个基于主部件的预防维修时间间隔
!

和失效次数
"

的二元维修策略问题"假设主要部件同时具有优先使用权和优先修理权!主部件每隔一段时间
!

进行一次预

防性修理!预防修理是修复如新的!而主部件经过失效修理后一序列的相继工作时间和失效后的相继修理时间

分别构成两个扩展的泊松过程"从属部件能修复如新!附属部件的工作时间和修理时间均服从指数分布"利用

更新报酬理论!得出了该模型在系统长期运行下单位时间内平均损失的具体表达式!并对该模型进行了数值模

拟"
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中图分类号!

A$##

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

#%%&E$C#&

#

$%#&

%

%#E%%FCE%G

!

基金项目!国家自然科学基金#

"##"D#%F

%资助项目&中央高校基本科研业务费专项资金#

HIJ$%#!$!

%资助项目&南京

农业大学理学院教师能力提升计划#

$%#!%!

%资助项目'

!

收稿日期!

$%#DE%!E#&

&修订日期!

$%#!E#%E%G

!

通信作者!陈朝霞$女$副教授$

KEL,1-

!

:M5+NM,(O1,

!

+

0

,)=5P)=:+

'

!"

#

$%&'!"

#

($)"*"+,-.(%)

/

0

#

,%*%1$,%.+.23.(45,$+46

/

5

/

7,"*

8%,9-&%.&%,

/

$+4-&":"+,%:"!"

#

$%&2.&;$%+3.*

#

.+"+,

#$%&'

(

)*&

$

+,-$.,$'

/

$'

$

.,0'+,*-1&*

#

Q(--5

2

5(.R:15+:5

$

/,+

0

1+

2

9

2

*1:)-7)*,-3+145*617

8

$

/,+

0

1+

2

$

$#%%F&

$

QM1+,

%

<67,&$),

!

9:(-P67,+P?

8

*5

S

,1*,?-56

8

675LT17M

S

*545+7145*5

S

,1*1667)1P5P=UM56

8

675L:(+61676(.7T(

P1661L1-,*:(L

S

(+5+76=Q(L

S

(+5+7#167M5L,1+:(L

S

(+5+7T17M)65,+P*5

S

,1*

S

*1(*17156

$

TM1-5:(L

E

S

(+5+7$167M56)

SS

-5L5+7,*

8

:(L

S

(+5+7=966)L1+

2

7M5.,1-)*5*5

S

,1*(.7M5L,1+:(L

S

(+5+7.(--(T6

,+5O75+P5PV(166(+

S

*(:566

$

S

*545+7145*5

S

,1*.(*7M5L,1+:(L

S

(+5+716

S

5*.(*L5P545*

8

71L51+75*4,-

!,+P16W,6

2

((P,6+5TW=UM56)::566145T(*X1+

2

71L5,+P7M5*5

S

,1*71L5(.7M5L,1+:(L

S

(+5+7,.75*

.,1-)*5.(*L7T(5O75+P5PV(166(+

S

*(:56656=YM1-57M5*5

S

,1*.(*:(L

S

(+5+7$16,-6(W,6

2

((P,6+5TW=

UM5T(*X1+

2

71L5,+P7M5*5

S

,1*71L5(.:(L

S

(+5+7$,*5?(7M5O

S

(+5+71,--

8

P167*1?)75P=Z

8

7M5*5+5T,-

*5T,*P7M5(*

8

$

7M55O

S

-1:175O

S

*5661(+(.7M55O

S

5:75P:(67*,7516P5*145P=>1+,--

8

$

,5O,L

S

-516

2

145+7(

1--)67*,757M57M5(*571:,-*56)-76.(*7M5

S

*(

S

(65PL(P5-=

="

/

8.&47

!

:(-P67,+P?

8

6

8

675L6

&

S

*1(*17

8

&

5O75+P5PV(166(+

S

*(:56656

&

*5

S

-,:5L5+7

S

(-1:156

!!

对于一些风险级别很高的系统$如电力生产系

统(电力输送系统(民航飞机(航天器控制(医疗装

备(武器装备(核能和核子系统等$避免它们在运行

操作过程中发生故障显然非常重要$因为因系统故

障所造成的危害和损失将是巨大的$有时甚至是难

以挽回的'通常$对这些系统$相关工作人员会配

置一些备用的部件$在系统的主要部件发生故障

时$启用这些备用部件$以保证系统的正常运转$增



强系统的抗风险能力$降低危害并减少损失'一般

将备用部件在不工作时的状态称为贮备状态$称这

样的系统为贮备系统'贮备系统的作用是为了保

证系统在发生紧急事件时仍然能够正常工作$以减

少因停工所带来的重大损失$即为了提高系统的可

靠度或可用度$提高系统的经济效益$贮备冗余常

作为一种有效的设计技术用于许多领域'贮备系

统分为冷贮备系统和温贮备系统!冷贮备系统是指

贮备部件在贮备期间不发生失效&温贮备系统是指

贮备部件在贮备期内可能会因为老化问题或受环

境影响而失效'

在可修系统的研究中$目前大多数文献考虑的

系统都是假定部件故障后能够修复如新$修理规则

是先失效先修理$在这些假设下$得到了该类系统

的一些可靠性指标和这类系统的维修替换策

略)

#E!

*

'此外$考虑到若要部件具有更高的可靠性

或可用度$则相应部件的成本就会更高$为了充分

地考虑系统的可靠性和可用度与系统的经济效益$

人们在采用在贮备可修系统时$通常采用可靠性高

的部件作为主部件$而可靠性略低的部件作为从属

部件'主部件具有优先使用权或修理权的维修模

型也已经被广泛研究'例如$

/,X,

2

,T,

和
A6,

E

X1

)

&

*假设具有优先权的部件的工作寿命和修理时

间为一般分布$而不具有优先权的部件的工作寿命

和修理时间为指数分布$且部件的修理是完美的'

在这些假定下$利用马尔科夫更新过程理论$他们

得到了系统的一些重要的可靠性指标'在实践中$

人们发现这类假设通常与实际情况不相符合'事

实上$系统由于自身的磨损或老化$使得系统的工

作时间在每次故障修理后会变得越来越短$而修理

时间则会变得越来越长'出于经济效益的考虑$人

们最终会在系统故障达到一定次数时对系统进行

更新'

Z,*-(T

和
[)+75*

)

C

*首先提出了最小维修模

型$在小修模型中$系统失效经修理后不改变系统

的年龄'其后$

Z,*-(T

和
V*(6:M,+

)

"

*引入了不完

美维修模型$他们假设修理工以概率
2

对系统进

行完美维修$以概率
#\

2

对系统进行最小维修'

对于退化可修系统$假设部件经修理后相继的工作

时间随机单调递减$而相应的相继修理时间随机单

调递增更为合理$因此$

],LI5M

)

GEF

*首次引入了几

何过程修理模型来描绘退化可修系统'许多学者

利用几何过程对可修系统的更换策略进行了研究$

如$贾积身等针对两个相同部件组成的冷贮备可修

系统$研究了基于部件
#

的失效次数和部件
#

的总

使用时间
!

的二维更换策略)

#%

*

'考虑到几何过程

不能描绘系统的失效率曲线为浴盘曲线这一特点$

吴少敏等)

##

*提出了一类新的随机过程+++广义泊

松过程$并得出了在这类过程下的一些可靠性指

标'吴清太)

#$

*研究了由外部原因$如冲击$和内部

原因引起的两不同部件的冷贮备可修系统的可靠

性问题$在外部的冲击流为泊松流$部件的内部寿

命和修理时间形成扩展的泊松过程的假定下$给出

了该系统的系统可靠度(系统首次故障前平均时

间(系统稳态可用度和系统稳态故障频度等可靠性

指标$并研究了基于部件
#

的系统最优更换策略

#

!

$

"

%

"

$其中
!

为部件的总使用时间$

"

为部件

#

的失效次数'

在以往研究可修系统的过程中$通常都只是考

虑故障发生后怎么去修理$即对系统故障进行事后

维修'但在实践中$完全实行事后维修$有时又难

以保证系统安全性和可靠性'因此$为了减少系统

的运行成本$提高系统的可靠性或可用度$很多学

者提出在系统故障期之前对设备进行预防维护$即

采取预防性维修策略$以降低设备故障对生产的影

响'预防性维修是根据设备故障维修数据和零部

件磨损规律$在设备仍能正常工作的情况下$采取

的使设备保持特定状态的所有活动$是防止设备故

障发生的有效手段'预防性维修的目的是通过避

免磨损(腐蚀(疲劳和其他一些现象所造成的影响

而增加系统的可靠度)

#D

*

'预防性维修可以及早发

现和排除设备故障隐患$减少故障和事故$减少系

统损失$提高生产效益'王冠军等)

#!

*对带有预防

性维修的冷贮备可修系统模型提出了一个二元策

略维修模型$通过推导$得出了系统经长期运行后

平均损失的具体表达式'吴少敏)

#&

*通过对比现有

的各类预防性模型$完整地综述了这一维修策略'

本文研究了一个主部件具有优先使用权和优

先修理权的冷贮备可修系统$在长期运行下单位时

间内的平均成本最小的情况下$关于主部件的预防

维修时间间隔
!

和失效次数
"

的二元维修的最优

策略#

!

$

"

%问题'在假设主部件失效修理后一序

列的相继工作时间和失效后的相继修理时间分别

构成两个扩展的泊松过程$利用更新报酬理论$得

出了该模型在系统长期运行下单位时间内平均损

失的具体表达式$并对该模型进行了数值模拟'

>

!

模型假定

为方便引用$首先给出文献)

##

*提出的广义泊

松过程$定义如下!

定义
!

对于非负独立随机变量序列
!

'

$

'^#

$

$

$,$如果对任意的
"

_

#

^#

$

"

$

#

#

%

$

"#

#

和
%

$

3

%

#

$

!

'

的分布函数为
4

##

"

*

'\#

_

#

3

'\#

%

)

%$且
4

#

)

%

是一个指数分布函数$若令
5

%

^%

$

5

'

^

&

'

&

6

#

$

&

$对

"F

第
#

期 吴清太$等!预防性维修下主部件具有优先权的冷贮备系统的最优更换策略
!
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#

%

$记
"

#

)

%

^6)

S

-

'

!

5

'

%

)

.$则-

"

#

)

%$

)

#

%

.

是一个计数过程$则称-

$

'

$

'

#

#

.是一个广义的泊

松过程$其中
"

$

#

$

*

和
3

为这个过程的参数'

由定义可知!

#

#

%当
* 3̂̂ #

$广义的泊松过程就是时齐泊

松过程&

#

$

%当
"

*

'\#

(

%

且
#

3

'\#

^%

#或
"

*

'\#

^%

且

#

3

'\#

(

%

%$-

!

'

$

'

#

#

.形成一个几何过程&

#

D

%当
"

*

'\#

(

%

且
3̂ #

$该过程能模拟浴盆型

曲线中早期失效到偶然失效期的故障模式&

#

!

%当
* #̂

$

3

$

#

且
#

3

'\#

(

#

$该过程能模拟

浴盆型曲线中偶然失效期到磨损失效期的故障模

式&

#

&

%若
"

*

'\#

(

%

$

*

)

#

$

%

$

3

$

#

且
#

3

'\#

(

%

$

该过程能模拟故障模式更为复杂的系统&

#

C

%若
!

#

的故障率强度为
%

$则
$

'

的故障率强

度为
,

'

^

#

"

*

'\#

_

#

3

'\#

%

%

$进一步$若
7

#

$

#

%

^

%

\#

$则
7

#

$

'

%

^

##

"

*

'\#

_

#

3

'\#

%

%

%

\#

'

假设本文研究的是在预防维修下具有优先权

的冷贮备可修系统$关于这个系统作如下的假定!

假设
>

!

系统由两个不同型部件和一个修理

工组成'

)̂ %

时刻$系统的两个部件是新的$主部

件#部件
#

%工作$从属部件#部件
$

%处于冷贮备状

态'

假设
?

!

假设主部件#部件
#

%在修理后不能修

复如新$对该部件进行维修时有两种方式!预防性

维修#部件故障前的维修%和事后维修#部件故障后

的维修%$且主部件#部件
#

%的一系列工作时间和

相继的修理时间均构成广义的泊松过程&从属部件

#部件
$

%能够修复如新$对它的故障进行维修时只

有事后维修一种方式$且部件
$

的工作时间和修理

时间均服从指数分布'

假设
@

!

假设主部件具有优先使用权$即一旦

主部件在进行完预防性维修或事后维修后$就立即

转入工作状态$不论此时部件
$

是否工作&同时$还

假定主部件具有优先修理权$即一旦主部件失效或

到了预防维修时间$就立即对主部件进行修理或预

防维修$不论此时部件
$

是否处于修理状态'

假设
A

!

将部件
&

从第#

'\#

%次事后维修结束

到部件
&

第
'

次事后维修结束这段时间区间称为

部件
&

的第
'

个周期$其中
&̂ #

$

$

$

'^#

$

$

$,$并

假设在每个周期内$每隔时间间隔
!

对主部件进

行一次预防性维修'

假设
B

!

记
8

#

'

%

&

为主部件在第
'

个周期内的

第次工作的时间&

9

'

为主部件在第
'

个周期内进

行事后维修的时间&

+

#

'

%

&

表示主部件在第
'

个周期

内进行第
&

次预防性维修的时间&

!

#

'

%

&

表示部件
$

在第
'

个周期内的第
&

次工作的时间&

&

#

'

%

&

表示部

件
$

在第
'

个周期内进行第
&

次事后维修的时间&

:

'

表示主部件在第
'

个周期内进行预防性维修的

次数'并假设在同一个周期内$-

8

#

'

%

&

$

&̂ #

$

$

$,.

和-

+

#

'

%

&

$

&̂ #

$

$

$,.分别为独立同分布的随机变

量'用
4

#

#

%

'

#

)

%$

;

#

#

%

'

#

)

%$

<

'

#

)

%$

4

#

$

%

'

#

)

%和
;

#

$

%

'

#

)

%

分别表示
8

#

'

%

&

$

9

'

$

+

#

'

%

&

$

!

#

'

%

&

和
&

#

'

%

&

的分布函数$这

些分布函数分别表示如下

4

#

#

%

'

#

)

%

6

4
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=
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#
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=
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5O
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=
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=
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>
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=
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#
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% #

#

%

;

#

#

%
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#
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%
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S
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本文研究的
.

#

!

$

"

%是一个关于变量
!

和
"

的二元函数'建立这个模型的目的就是为了找出

一个最优的二元维修策略#

!

"

$

"

"

%$使得系统经

长期运行后单位时间内的平均损失达到最小'但

是$从上面
.

#

!

$

"

%的表达式可以看到$该表达式

是比较复杂的$导致很难从理论上找出#

!

"

$

"

"

%'

@

!

数值算例

@E>

!

理论结果验证

!!

本节首先给出一个数值算例证明模型的理论

结果'假设
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$并将这些参数的值代入到式

#

D#

%中$通过计算$可以得到相应于故障次数
"

和

预防维修时间间隔
!

变化的平均损失的模拟值$

部分模拟数值如表
#

所示'同时$本文给出了系统

长期运行的平均损失关于
!

和
"

的变化的关系

图$如图
$

所示'

表
>
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平均成本率的部分数值结果
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图
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平均损失
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%与二元维修
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更换策略#
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由表
#

和图
$

可以看出$当更换次数
"

固定

时$平均损失
.
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$
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%的取值是随着
!

的增加先

逐步增大$再逐渐减小&同样地$当预防维修时间间

隔
!

固定时$平均损失的取值也将随着
"

的增加

先逐步增大$再逐渐减小'因此$由表
#

可以很容

易找出该系统平均损失的最小值为
.
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预防维修的最优化时间间隔为
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参数关系验证

本节通过数值算例说明该贮备可修系统的最

优更换策略#

!

"

$

"
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%(系统经长期运行后单位时

间的平均最优成本率
.

#
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%与贮备系统的主

部件以及从属部件的失效率(修复率之间的关系'

在数值算例中$主部件的参数失效率
%
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从
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到
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取不同的值$其他参数不变'系统的最优

更换策略#
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%以及相应的单位时间的平均最

优成本率与
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#

的关系如表
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所示'从表
$

可以看

出$随着主部件失效率的增大$预防维修的区间长

度和更换前的失效次数都在不断减小$而该系统的

单位时间的平均成本率却在不断增大$结果与主观

判断相符合'

在数值例子中$主部件的参数修复率
%
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到
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取不同的值$其他参数不变$系统的最
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所示'从表
D

可以看出$随着主部件修复

率的增大$预防维修的区间长度和该系统单位时间

的平均成本率都在不断减小$而更换前的失效次数

却在不断增大$结果与主观判断相符合'

在数值例子中$从属部件的参数失效率
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从
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到
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关系如表
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所示'从表
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可以看出$随着从属部件

的失效率的增大$预防维修的区间长度和系统的单

位时间的平均成本率都在不断增大$而更换前的失

效次数却在不断减小$结果与主观判断相符合'

在数值例子中$从属部件的参数修复率
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从
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到
%HD%

取不同的值$其他参数不变$系统的

最优更换策略以及
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增大$预防维修的区间长度和更换前的失效次数都

在不断地增大$而该系统的单位时间的平均成本率

却在不断减少$结果与主观判断相符合'

本节给出的数值算例体现了贮备可修系统的

工程特性'

A

!

结束语

贮备系统的最优维修策略问题是可靠性理论

中的一个重要研究对象$近来已被广泛研究'本文

研究了两个不同类型部件组成的退化冷贮备可修

系统的维修优化问题'在相应的假设条件下$通过

引入一类广义的泊松过程模拟主要部件的工作状

态和维修状态$得到了各系统长期运行单位时间内

平均损失的明确表达式$并对系统模型进行了数值

模拟'通过数值模拟$验证了理论研究的正确性'

贮备系统中备用部件的最大的特点是平时处

于非工作状态$只有在出现紧急情况时才进入工作

状态$一旦完成规定的任务就返回到非工作状态$

因此其处于备用状态的时间远远大于工作时间'

贮备系统的作用是为了保证系统在发生紧急事件

时仍然能够正常工作$以减少因停工所带来的重大

损失'
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