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考虑老化因素的串联系统不完全维修决策优化

李志强, 徐廷学†, 顾钧元, 付霖宇, 安 进

(海军航空大学兵器科学与技术系，山东烟台 264001)

摘 要: 针对Markov过程和虚拟役龄方法难以全面描述系统不完全维修的问题,构建基于准更新过程的串联系
统可用度分析模型,提出平均故障间隔时间和平均维修间隔时间确定方法;引入运行时间缩减因子、维修时间增
长因子描述考虑老化因素的不完全维修过程,确定系统可用度指标确定方法;根据单位时间维修成本、系统平均
运行时间约束条件,确定系统在不同指标下的不完全维修次数.以某控制系统为例,应用传统方法验证不完全维
修条件下可用度确定方法的有效性,并以维修成本、运行时间为约束确定不同条件下的不完全维修次数,为维修
决策制定提供理论指导.
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Optimal maintenance policies for series systems under imperfect repair
considering aging factor
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Abstract: Aiming at the difficulty of Markov process and virtual age in describing systems under imperfect repair
comprehensively, a model for a series system to determine its availability is established on the base of quasi renewal
process. Methods for obtaining the mean time between failures and mean time between repairs are proposed. By
introducing the operation time reduction factor and repair time increasing factor, availability parameters of systems under
imperfect repair considering the aging factor are determined. According to maintenance costs per unit of time and average
functioning time, the times of performing imperfect repair can be calculated. Finally, a control unit is used as an example.
A traditional method about availability is applied to verify the effectiveness of the proposed method under imperfect
repair. And imperfect repair times are calculated under different conditions including maintenance costs and operation
time, which can offer suggestions for maintenance decision making.
Keywords: Markov process；quasi renewal process；series system；system availability；aging factor；imperfect repair

0 引 言

传统可靠性分析模型假设部件在故障失效后通

过维修可以恢复到最初状态,实现“修复如新”,即完
全维修;或者恢复到故障发生前的状态,实现“修复如
旧”,即最小维修.随着多状态理论[1-3]研究的深入,人
们逐渐认识到大多数部件除了正常运行与故障失效

外,还有处于二者之间的退化状态.对于故障失效部
件,在经历维修之后,可能恢复到最初的“如新”状态,
也可能恢复到故障之前的“如旧”状态,更多的可能是
恢复到介于二者之间的某一状态,即不完全维修[4-6].

陈杰等[7]根据质量状态等级划分,应用Markov
链刻画了产品随机运动的统计规律; Cai等[8]应用动

态贝叶斯网络对深海封井器进行了不完全维修研究.
但是,这两类模型均假设多状态部件各状态之间的转
移率为常数.由于部件经历长时间的工作运行与维
修检修,逐渐从“浴盆曲线”的平稳期过渡到衰退期,
失效率由常数逐渐过渡到关于时间的递增函数.葛
恩顺等[9]应用连续时间Markov链研究了不完全维
修情况下,单部件系统维修与更换的优化策略. Liu
等[10]在失效率函数为时间一阶函数或者二阶函数的
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假设条件下,应用通用生成函数建立了多状态系统的
可靠性评估模型.但是,随着部件状态的增加或者失
效率函数的复杂化,非齐次连续时间Markov模型的
求解变得十分繁琐[11].
为了避免模型复杂化,部分学者引入基于虚拟役

龄的Kijima I 模型和Kijima II模型,表征不完全维修
对部件/系统运行状态的改善效果[12-15].改善因子随
着维修次数的增加逐渐减小,部件的运行时间逐渐缩
减,相应的维修时间逐渐增多. Maria等[12]研究了考

虑役龄递减因子和失效密度递减因子的不完全维修

模型,对矿井挖掘机的可用度进行了预测; Yang等[16]

在役龄衰减机制的基础上,提出了两种广义更新过
程,预测产品在保修期内的失效次数.
以上模型主要考虑了部件的故障失效情况,对维

修因素考虑较少.邓奥攀等[17]应用Weibull模型对同
时考虑老化与不完全维修因素的电力系统进行建模,
预测了其中长期可靠性水平. Dinh等[18]构建了基于

Kijima II虚拟役龄的Weibull模型,对维修效果、预防
性维修策略优化进行了分析.鉴于特定分布模型的
应用局限性,本文建立串联结构系统在运行时间、维
修时间服从任意分布条件下的不完全维修模型,根据
系统的可用度需求、维修成本等约束条件,确定串联
系统部件更换维修的优化策略.

1 模型假设与ㅖ号䈤᰾

1.1 模型假设

控制系统作为某型导弹武器系统的关键部件,由
导航计算机、加速度计、模拟控制机、无线电高度表

和电动舵系统串联构成[19].随着服役年限的增加,控
制系统经历频繁的贮存、检测、值班,承受振动、温
湿度、盐雾等各种环境应力,相比于服役前期出现了
更多的故障失效事件.分析寿命周期可知,导弹已从
平稳期逐渐进入了衰退期,因此在进行可靠性指标分
析、制定维修决策时必须充分考虑老化退化因素.
在一定可靠度水平条件下,某部件不完全维修的

运行时间和维修时间变化规律如图1所示.在装配之
初,部件从最好的工作状态开始运行,当可靠度指标
下降到一定程度时,对部件停机维修.一般情况下,难
以实现部件的完全维修,维修之后,部件恢复到停机
前状态与最好状态之间的某一中间状态.如此往复,
直到部件修复后的可靠度指标达不到系统需求或者

累积维修次数达到一定数量时,对部件进行更换维
修.在进行不完全维修时,部件的运行时间逐渐缩短,
即T1 > T2 > T3 > · · · ,而维修时间逐渐增加,即
S1 < S2 < S3 < · · · .

R t( )

R

0

T1 S1 T2 S2 T3 S3 t

图 1 考虑老化因素的部件不完全维修过程

针对多部件串联系统的不完全维修模型作出如

下假设:
1)串联系统由n个部件构成,在 t = 0时刻从完

好状态开始运行;
2)当处于位置i的部件失效次数j < ki(ki − 1为

最大不完全维修次数)时,对失效部件进行不完全维
修;

3)当处于位置 i的部件发生第ki次失效时,对失
效部件采取更换维修策略;

4)系统中各个部件的维修时间与相应的运行时
间相关;

5)同一位置部件的运行时间之间、维修时间之
间相互独立;

6)系统的稳态可用度存在;
7)系统不存在两个或者多个部件同时失效.
在串联系统中,当一个部件进行失效维修时,其

他所有部件处于“历程中止”状态,在部件维修结束
后,系统重新恢复运行状态.处于“历程中止”状态的
部件与停机前状态一致,即系统中任意一个部件的失
效中止了其他所有部件的状态变化.当部件的不完
全维修累积到一定次数时,则需要进行更换维修了.

1.2 符号说明

POS:部件总运行时间,包括部件从投入使用到
失效更换之间的运行时段;

n:系统包含的部件数;
i:部件位置参数, i = 1, 2, · · · , n;
k:各个位置部件标号, k = 1, 2, · · · ;
ki − 1:处于位置 i的部件最大不完全维修次

数, ki ⩾ 1;
j:部件的不完全维修次数, j = 1, 2, · · · , ki − 1;
Zik:处于位置i的部件k总运行时间;
Xijk:处于位置 i的部件k在维修j − 1次后的运

行时间;
Yijk:处于位置 i的部件k在第j次失效的不完全

维修时间;
Yikik:处于位置i的部件k完全维修时间;
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µij :Xijk的期望值,即E[Xijk];
ηij :Yijk的期望值,即E[Yijk];

µi:处于位置i的部件总运行时间,即
ki∑
j=1

µij ;

ηi:处于位置 i的部件总维修时间,包括完全维修

时间和不完全维修时间,即
ki∑
j=1

ηij ;

U(t):在 [0, t)时段内,系统累积运行时间;
D(t):在 [0, t)时段内,系统累积停机时间;
Ui(t):在 [0, t)时段内,处于位置 i的部件累积运

行时间;
Di(t):在 [0, t)时段内,处于位置 i的部件累积停

机时间;
Ñi(t):在 [0, t)时段内,处于位置 i的部件累积失

效次数;
Ñ(t):在 [0, t)时段内,系统的累积失效次数;
Ñij(t):在 [0, t)时段内,处于位置 i的部件经历

j − 1次维修后的累积失效次数;
Uij(t):在 [0, t)时段内,处于位置 i的部件经历

j − 1次维修后的累积运行时间;
a.s.: almost surely,几乎;
αi:处于位置i的部件运行时间减少因子;
βi:处于位置i的部件维修时间增长因子.

2 考虑老化因素的串联系统可用度建模

2.1 系统可用度建模

处于位置 i的部件k在经历第 j − 1次维修后的

运行时间与第 j次维修时间相关.部件的工作时间
Xijk与维修时间Yijk之间的相关性可以用联合分布

密度函数fij(x, y)表示,相应的边缘密度函数fij(x)、

gij(y)分别表示为

E(Xijk) =
w ∞

0
xfij(x)dx = µij , (1)

E(Xijk) =
w ∞

0
ygij(x)dy = ηij . (2)

令Ui(t)为处于位置 i的部件运行时间,当其他部
件进行维修时,该部件处于停机状态.因此,U(t) =

Ui(t).由于 U(t) +D(t) = t,有
n∑

i=1

ki∑
j=1

Ñij(t)−1∑
k=1

Yijk ⩽ D(t) ⩽
n∑

i=1

ki∑
j=1

Ñij∑
k=1

(t)Yijk,

(3)
U(t)

t
=

[
1 +

D(t)

U(t)

]−1

⩾

[
1 +

n∑
i=1

ki∑
j=1

1

Ñij(t)

Ñij(t)∑
k=1

Yijk
NijUij(t)

Uij(t)

Uij(t)

Ui(t)

]−1

.

(4)

其中:Nij(Uij(t)) = Ñij(t), {Nij(t), t ⩾ 0}为关于
{Xijk}的计数更新过程.
由大数定理,有

lim
t→∞

1

Ñij(t)

Ñij(t)∑
k=1

Yijk
a.s.
= ηij , (5)

lim
t→∞

Uij(t)

Ui(t)

a.s.
=

µij

µi
. (6)

由基本更新定理[6,13,20],有

lim
t→∞

Nij(t)

t

a.s.
=

1

µij
或 lim Nij(Uij(t))

Uij(t)

a.s
=

1

µij
. (7)

联立式(6)有

lim
t→∞

U(t)

t

a.s.
=
[
1 +

n∑
i=1

ki∑
j=1

ηij ·
1

µij
· µij

µi

]−1

=

[
1 +

n∑
i=1

ηi
µi

]−1

. (8)

因此,有

lim
t→∞

U(t)

t

a.s.
=

[
1 +

n∑
i=1

ηi
µi

]−1

. (9)

对于所有t > 0,有0 ⩽ U(t)

t
⩽ 1,则系统的稳态

可用度存在.根据Lebesgue控制收敛定理,系统可用
度表示为

Aav = lim
t→∞

E(U(t))

t

a.s.
=

[
1 +

n∑
i=1

ηi
µi

]−1

. (10)

2.2 系统MTBF与MTBR

对于不可修部件而言,平均寿命 (MTTF)指一批
部件在故障失效前的平均工作运行时间.对于可修
部件而言,平均寿命又称平均故障间隔时间 (MTBF),
指单部件两次相邻故障间的平均工作运行时间.平
均维修间隔时间 (MTBR),指部件修复性维修总时间
与故障失效次数之比.在 [0, t]时间段内,系统的平均
运行时间近似为

U(t)

Ñ(t)
=

U(t)/t
n∑

i=1

Ñi(t)
/
t

. (11)

当t → ∞时,
U(t)

Ñ(t)
→ 0.

部件单位时间内的平均失效次数为

Ñi = lim
t→∞

Ñi(t)

t
= lim

t→∞

Ñi(t)

U(t)
t

U(t)

a.s.
=

ki
µi

Aav. (12)

由式(9),有

µ̄ = lim
t→∞

U(t)

Ñ(t)

a.s.
=

Aav
n∑

i=1

ki
µi

Aav

=
[ n∑

i=1

ki
µi

]−1

. (13)
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在时间 [0, t]内,系统的平均停机时间近似为

η̃ =
1

Ñ(t)

n∑
i=1

ks∑
j=1

Ñij(t)∑
k=1

Yijk. (14)

类似地,有

η̃
a.s.
= µ̃

n∑
i=1

ηi
µi

. (15)

则有

Dav,i = lim
t→∞

Di(t)

t

a.s.
=

ηi
µi

Aav, (16)

Dav = lim
t→∞

D(t)

t

a.s.
= Aav

n∑
i=1

ηi
µi

. (17)

2.3 考虑老化因素的系统可用度

假设在不完全维修后,部件运行时间为前一次运
行时间的αi(0 < αi ⩽ 1)倍,维修时间增加到前一次
维修时间的βi(βi ⩾ 1)倍,有µi(j+1) = αiµij ,

ηi(j+1) = βiηij .
(18)

其中:对于任意部件 i,有 1 ⩽ j ⩽ ki − 1且ki − 1

⩾ 1; ki − 1为处于位置 i的部件最大不完全维修次

数; ki = 1表示部件只有完全维修,即αi ≡ 1.
定义αi(0 < αi ⩽ 1)为运行时间减少因子,表示

在考虑老化因素时,部件维修后的运行时间随维修次
数的增加依次递减;同样,定义βi(βi ⩾ 1)为维修时间

增长因子,表示在考虑老化因素时,部件失效后的维
修时间随着维修次数的增加依次递增.运行时间减
少因子、维修时间增长因子可以根据部件历次运行

时间、维修时间进行数据拟合确定.
由式 (18)可知,处于位置 i的部件累积运行时间

为

µi =

ki∑
j=1

µij =

µi1 + αiµi1 + α2
iµi1 + · · ·+ αki−1

i µi1 =

µi1(1− αki

i )

1− αi
, (19)

累积停机时间为

ηi =

ki∑
j=1

ηij =

ηi1 + βiηi1 + β2
i ηi1 + · · ·+ βki−1

i ηi1 =

ηi1(1− βki

i )

1− βi
. (20)

假设部件的完好维修时间为τi,有

ηi =

ki∑
j=1

ηij =
ηi1(1− βki−1

i )

1− βi
+ τi. (21)

将式(19)和(20)代入式(6)、(9)和(10),有

Aav = lim
t→∞

E(U(t))

t
=[

1 +

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

]−1

, (22)

µ̄ = lim
t→∞

U(t)

Ñ(t)

a.s.
=

[ n∑
i=1

ki(1− αi)

µi1(1− αki

i )

]−1

, (23)

η̄ = lim
t→∞

D(t)

Ñ(t)

a.s.
= µ̄

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)
, (24)

Dav,i = lim
t→∞

Di(t)

t

a.s.
=[

1 +

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

]−1

·

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)
, (25)

Dav = lim
t→∞

D(t)

t

a.s.
={

1 +
[ n∑

i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

]−1}−1

.

(26)

处于位置i的部件单位时间失效次数为

N̄i = lim
t→∞

Ñi(t)

t

a.s.
= Aav

ki(1− αi)

µi1(1− αki

i )
. (27)

系统的单位时间平均失效次数为

N̄ = lim
t→∞

Ñi(t)

t
= lim

t→∞

n∑
i=1

Ñi(t)

t

a.s.
=

Aav

[ n∑
i=1

ki(1− αi)

µi1(1− αki

i )

]
. (28)

特别地,对于完全维修,有

lim
αi→1

µi = kiµi1, (29)

lim
βi→1

ηi = kiηi1. (30)

3 串联系统不完全维修优化维修策略

3.1 单位时间停机维修成本

假设di表示部件 i(1 ⩽ i ⩽ n)失效后维修的单

位时间成本,包含单位时间停机成本d0和单位时间

维修成本dim,有di = d0 + dim.在 [0, t]时间段内,串
联系统总的维修成本与停机成本为

C1(t) =
n∑
i1

diDi(t), (31)

单位时间成本为

C̄1 = lim
t→∞

C1(t)

t
= lim

t→∞

n∑
i=1

di
Di(t)

t
. (32)

由于 lim
t→∞

Di(t)

t
= Dav,i,引入老化因子 (αi, βi),
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有

C̄1 = lim
t→∞

C1(t)

t
=

Aav

[ n∑
i=1

di
ηi1(1− βki

i )

1− βi
· 1− αi

µi1(1− αki

i )

]
, (33)

即

C̄1 =

n∑
i=1

di
ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

1 +

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

. (34)

3.2 不同维修方式停机维修成本

假设处于位置 i的部件不完全维修与停机成本

为di1,完全维修与停机成本为di2,且di1 < di2,则在
[0, t]时间段内,串联系统总的维修成本与停机成本为

C2(t) =
n∑

i=1

{
di1

[
Ñi(t)−

⌊Ñi(t)

ki

⌋]
+ di2

⌊Ñi(t)

ki

⌋}
,

(35)

其中⌊x⌋表示不大于x的最大整数.则系统的单位时
间成本为

C̄2 = lim
t→∞

C2(t)

t
=

lim
t→∞

n∑
i=1

{
di1· Ñi(t)/t+ (di2 − di1)

⌊Ñi(t)

ki

⌋/
t
}
.

(36)

由于

lim
t→∞

Ñi(t)/t = N̄i = lim
t→∞

[Ñi(t)− ki]/t, (37)

[(Ñi(t)− ki)/ki]/t ⩽ ⌊Ñi(t)/ki⌋/t ⩽ [Ñi(t)/ki]/t,

(38)

有

lim
t→∞

⌊Ñi(t)/ki⌋/t = N̄i(t)/ki, (39)

C̄2 = lim
t→∞

C2(t)

t
= Aav

i∑
i=1

µ−1
i [(ki − 1)di1 + di2].

(40)

因此

C̄2 = lim
t→∞

C2(t)

t
=

Aav

n∑
i=1

[(ki − 1)di1 + di2]
1− αi

µi1(1− αki

i )
, (41)

即

N̄2 =
[
1 +

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

]−1

·

n∑
i=1

(1− αi)[(ki − 1)di1 + di2]

µi1(1− αki

i )
. (42)

当diηi = [(ki − 1)di1 + di2]时, C̄1 = C̄2.

3.3 不同约束条件下的优化维修决策

对于可用度要求高的装备,通过减少不完全维修
次数可以有效提高系统的可用度.特别地,当ki = 1

时,对系统部件只进行故障后更换,此时的系统具有
最高的可用度.相比于完全维修,不完全维修节约成
本,从经济可承受性角度出发,优化部件的不完全维
修次数,在保证可用度的前提下,可以有效降低系统
的维修成本.
给定维修成本条件下,系统的最大可用度为

max Aav =
[
1 +

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

]−1

.

s.t. C̄2 ⩽ C20,

k1, k2, · · · , kn ⩾ 1,

k1, k2, · · · , kn = integer. (43)

其中常数C20为给定的系统单位时间维修成本.
在满足系统运行时间条件下,系统的最小维修成

本为

min C̄1 =

n∑
i=1

di
ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

1 +

n∑
i=1

ηi1(1− βki

i )(1− αi)

µi1(1− αki

i )(1− βi)

.

s.t. µ̄ =
[ n∑

i=1

ki(1− αi)

µi1(1− αki

i )

]−1

⩾ µ̄0;

k1, k2, · · · , kn ⩾ 1;

ki ⩽ k0
i , ∀i = 1, 2, · · · , n;

k1, k2, · · · , kn = integer. (44)

其中:常数 µ̄0为给定的系统运行时间, k0
i 为ki(i = 1,

2, · · · , n)的上限值.

4 实例分析

结合可靠性设计指标、部件历史故障数据与维修

信息,确定控制系统各部件的平均故障时间MTTF、
平均维修时间MTTR、可失效次数ki、不完全维修

成本 di1和完全维修成本 di2,如表 1所示.统计历次
运行时间、维修时间,拟合部件失效次数ki与运行时

间缩减因子、维修时间增加因子之间的函数关系,并
参考专家意见确定αi、βi的数值.以电动舵系统为
例,假设近5次工作运行时间分别为792、718、650、
580、530,通过线性拟合,即可确定αi ≈ 0.9.类似
地,可以确定其他部件的运行时间减少因子与维修时
间增长因子.假设各部件维修成本之间满足diηi =

[(ki − 1)di1 + di2]的关系,则可确定部件失效后的单
位时间维修成本di,如表1所示.
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表 1 控制单元部件参数

序号 名称 MTTF MTTR ki αi βi di di1 di2

1 计算机 1 000 2.0 3 0.90 1.05 90 40 100

2 加导航速度计 500 1.0 4 0.95 1.05 70 10 40

3 模拟控制机 200 0.5 5 0.95 1.05 80 5 20

4 无线电高度表 100 0.2 6 0.95 1.10 100 2 10

5 电动舵系统 800 1.0 3 0.90 1.10 70 15 40

4.1 模型验证

对控制系统各部件采取完全维修策略时,可以保
证系统具有最高的可用度,平均运行时间相对最长,
部件维修时间缩短为各个部件的完全维修时间,即更
换维修时间.
针对不完全维修次数的不同,控制系统在不完全

维修条件下具有相对较低的可用度、相对较短的平

均运行时间和相对较长的维修时间.表2为控制系统
在完全维修与给定不完全维修次数下的可用度指标.

表 2 不同维修方式下的仿真结果

参数 完全维修 不完全维修

系统可用度 0.990 3 0.988 0

系统平均运行时间 51.948 1 46.517 1

部件1的停机时间 0.002 0 0.002 3

部件2的停机时间 0.002 0 0.002 3

部件3的停机时间 0.002 5 0.003 0

部件4的停机时间 0.002 0 0.002 9

部件5的停机时间 0.001 3 0.001 5

部件1的失效次数 0.001 0 0.001 1

部件2的失效次数 0.002 0 0.002 1

部件3的失效次数 0.005 0 0.005 5

部件4的失效次数 0.010 0 0.011 2

部件5的失效次数 0.001 3 0.001 4

由于完全维修的存在,控制系统各部件“修复如
新”,因此具有比相对不完全维修更高的可用度和相
对更长的平均运行时间.由于不完全维修的存在,控
制系统各部件在维修后,恢复到介于完好状态与失效
状态之间的某一状态,相对于完全维修具有较长的停
机时间和较多的失效次数.特别地,当ki = 1时,系统
部件的不完全维修转化为完全维修.此时,不完全维
修模型与完全维修模型仿真结果一致,正好检验了不
完全维修模型建立的准确性和有效性.

4.2 不完全维修优化方案

对于可维修次数少、部件数量少的系统,可以采
用枚举法确定优化维修方案.由于控制系统部件多、
可维修次数不一,共有 1 080个维修更换方案,拟采用
非线性规划确定优化维修方案.

1)给定维修成本下的维修方案.假设控制系统
可用的单位时间成本为0.22,确定在此条件下系统的
最大可用度.根据式 (22)、(42)和 (43),并结合约束条
件,确定控制系统的优化维修方案,如表3所示.在4
个方案中,优化方案 4具有最低的单位时间成本,优
化方案2具有最高的可用度.相对于优化方案4,优化
方案2可多进行一次不完全维修,因此在提高系统可
用度的同时增加了单位时间成本.

表 3 给定维修成本下的优化维修方案

优化方案

部件

单位成本 可用度
1 2 3 4 5

1 3 4 4 6 3 0.218 7 0.988 1

2 3 4 5 5 3 0.217 8 0.988 2

3 3 4 5 6 2 0.219 7 0.988 1

4 3 4 5 6 3 0.215 8 0.988 0

2)给定系统运行时间下的维修方案.当系统运
行时间为50时,有293个优化方案,当运行时间维51
时,有 66个优化方案.为了减少分析的方案数量,设
定运行时间为 51.7,此时有 4个优化方案,如表 4所
示.优化方案1具有最长的运行时间,具有相对最低
的单位时间成本,此时部件的可失效次数为1,即对所
有部件进行完全维修.

表 4 给定运行时间下的优化维修方案

优化方案

部件

运行时间 单位时间成本
1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 51.948 1 0.799 7

2 1 1 1 1 2 51.771 1 0.808 7

3 1 2 1 1 1 51.810 0 0.806 7

4 2 1 1 1 1 51.806 4 0.813 6

5 结 论

针对Markov过程和虚拟役龄模型难以全面描述
系统不完全维修的问题,建立了考虑老化因素的控制
系统可用度分析模型,并提出了不同约束条件下的维
修决策优化方法.

1)串联系统可用度分析模型只依赖于初次故障
时间、初次维修时间、部件的最大不完全维修次数以

及运行时间缩减因子、维修时间增长因子,适用于任
意运行时间分布、维修时间分布部件,避免了Markov
模型、Weibull模型特定分布的局限性.

2)确定了不同约束条件下部件维修更换的优化
方法,在给定维修费用的条件下,可以确定系统的最
大可用度;在给定系统平均运行时间的情况下,可以
确定满足使用要求时的费用率.
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