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全寿命周期下退化的大规模系统预防性维修策略优化

王瑞琦, 陈光宇†, 梁 娜, 吴 杰

(电子科技大学经济与管理学院，成都 611731)

摘 要: 单元退化情形下,考虑全寿命周期的大规模系统可靠性设计与预防性维修策略的综合优化问题将变得更
为复杂.针对单元失效服从威布尔分布的情形,考虑多单元联合的预防性维修模式,构建可靠性约束下大规模系
统全寿命周期成本优化模型.单元数量众多带来的组合规模指数增长问题将导致非线性择优困难,利用遗传算法
编程快速求解全局最优解,包括设计阶段的单元可靠性和使用阶段的系统预防性维修周期.最后通过典型算例分
析验证模型与算法的正确性和有效性,探究维修改善因子、单元可靠性和预防性维修周期等决策变量间的相互关
系.研究成果有助于简化系统工程师的可靠性工程设计过程,具有一定的理论和应用价值.
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Preventive maintenance optimization for deteriorating large-scale systems
in life-cycle perspective
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Abstract: Under the condition of unit degradation, the comprehensive optimization research on the large-scale system
reliability design and the preventive maintenance strategy considering the life-cycle becomes more complicated. For the
case that unit failure obeys Weibull distribution, considering the multi-unit preventive joint maintenance model, the life-
cycle cost optimization model of large-scale system under reliability constraint is constructed. The problem of exponential
growth of combination size caused by the large number of units leads to the difficulty of nonlinear optimization. Genetic
algorithm programming is used to solve the global optimal solution, including the unit reliability in the design stage
and the system preventive maintenance period in the operation stage. Finally, through the analysis of typical examples,
the correctness and effectiveness of the model and algorithm are verified, and the relationship among decision variables
such as the maintenance improvement factor, the unit reliability and the preventive maintenance cycle is explored. The
research results are helpful to simplify the process of reliability and maintainability integrated design optimization for
system engineers and have certain theoretical and application value.
Keywords: deteriorating large-scale systems；life-cycle cost；preventive maintenance；optimization

0 引 言

很多大型系统有一个共同的特征,都可以被解
耦或分割成若干相互关联的单元或小规模系统,这
些单元由相同的目标或约束控制,通过共享资源实
现特定的功能,这样的大型系统统称为大规模系统
(large-scale system)[1].例如,风电场包含几十或几百

个风力涡轮机,单个风力涡轮机都可看作独立单元,
整个风电场是一个大规模系统[2];我国的神光装置[3],
每个束组都可视为独立的小规模系统.这些大规模
系统建造和运行成本很高,长期来看,不同的维修策
略对系统全寿命周期成本 (life cycle cost, LCC)影响
明显.因此,从LCC视角,开展大规模系统可靠性与维
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修决策问题研究显得非常必要.
大规模系统大多假设单元退化服从威布尔分

布[2-4],单元间存在经济依赖性[5].经济依赖性是指单
元退化情形下多单元联合维修 (joint maintenance)的
成本会低于各单元独立维修成本之和.联合维修是
结合某些策略和标准来优化的维修活动,从而实现节
省维修成本的目的[6].大规模系统的维修任务需要一
系列活动 (如人员移动、拆卸、设备租赁),最适用于
联合维修[6-7],比如海洋石油立管系统[8]、风力涡轮系

统[9]和供水系统[10]等.但上述维修策略研究仅考虑
单元“修复如新”,还未考虑不同维修程度的情形.
不同的维修程度包括:最小维修 (修复如旧)、完

美维修 (修复如新)、 非完美维修 (修复到年轻状
态)[11].对于可修复系统,系统每次维修不需要完全
更新,这种情况称为非完美维修[12]. Yang等[4]在对5
个规模的风力涡轮系统研究时指出,尽管非完美维
修的预防性维修次数较多,但是可以节省大量总成
本.李志强等[13]在研究某可靠度要求很高的导弹系

统时,用实际工程数据证明非完美维修更能节约成
本,并指出优化单元的维修次数是优化系统维修策略
的有效条件.

非完美维修策略的优化通常考虑固定周期[14]、

以役龄为基础[15-16]、基于失效约束[17]、非完美维修联

合延迟处理[18-19]以及多失效模式的维修模型[20],其
中最常用的是虚拟役龄模型,通常由系统的故障率和
改善因子来表征.从维修成本视角出发, Park等[21]认

为非完美的预防性维修周期受到改善因子、单元失

效分布函数、检测成本和替换成本等多参数影响;王
金贺等[22]在研究同质大规模的风电场系统时,认为
改善因子影响系统可靠性.但是以上研究均没有从
LCC视角考虑.
在LCC视角的维修策略优化方面, Öner等[23]提

出关键单元的可靠性水平影响系统寿命的各个阶段,
制定维修策略应考虑全阶段优化.大规模系统寿命

全阶段的维修策略优化属于组合择优问题,单元数
量庞大要求高效的算法遍历所有可行解. Tian等[24]

在优化多单元系统LCC时指出,用遗传算法进行全
局优化可以避免目标函数不够良好的数学性质.目
前, LCC的建模和计算可分为基于系统结构或单元
数量的仿真建模[25]和基于系统失效状态的数学建

模[26-27].通常选择遗传算法、粒子群算法、神经网络
等仿生算法求解.
遗传算法 (genetic algorithm, GA)利用自适应

惩罚搜索解空间,可以更好地解决组合择优问题.
Levitin等[28]最早运用GA全局收敛性较强的优势解
决系统的可靠性优化设计问题. Coit等[29]指出,当单
元失效服从威布尔分布时,使用GA仅需形状参数找
出全局最优解,无需尺度参数及系统任务时间,同时
组合择优过程中的所有可行解可按预设的算子突变

率进行筛选,以防止过早地收敛到局部最优解.在非
线性优化问题方面, Tian等[30]认为GA存在非整型参
数全局收敛的不稳定性问题,特别适用于求解整型的
优化模型.李婧等[31]在研究复杂系统的可用性和经

济性时,提到可行解随系统层次和单元数量的增加呈
指数级增长, GA作为一种启发式搜索算法,对目标函
数的可导性和连续性要求较低,且全局收敛性较快,
适用于较大规模系统的优化.

本文从LCC视角考虑单元退化情形,研究大规
模系统可靠性与预防性联合维修策略的优化问题.
在可靠性约束下,研究改善因子与其他维修决策变量
的影响关系;应用遗传算法,编程求解大规模系统的
LCC优化模型;最后结合某大规模系统的真实数据,
验证模型的正确性和有效性,揭示维修相关的决策变
量之间内在规律.本研究在大规模系统可靠性设计
与优化方面具有一定的理论和应用价值.

1 系统描述与失效率模型

本文涉及符号及说明如表1所示.

表 1 符号与说明

符号 说明 符号 说明

D 系统检测周期 CD 系统设计成本

TPM 系统预防性维修周期 CM 系统制造成本

k 预防性维修间的检测次数(k = 1, 2, . . .) CW (sys) 系统维修成本

ρ 维修改善因子 fi(t) λi(t)的概率密度函数

λ(t) 无预防性维修的单元失效率 ⌊x⌋ 小于x的最大整数

λi(t) 第 i次预防性维修后的单元失效率 N 系统单元数量或系统规模

λSi
(t) 第 i次预防性维修后的系统失效率 T 系统运行时间或工作次数

Ri 第 i次预防性维修后的系统可靠性
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1.1 系统描述

大规模系统通常包含大量同质单元,每个单元的
退化过程是独立均匀的,这表示每个单元都随着时间
以相同的定律随机退化[2].
大规模系统的随机预防性维修周期已被证明渐

近收敛于固定值[32],由于定期维修易管理和易实施
的特点,每个单元可以固定地检测周期D的倍数进

行预防性维修[23],即k次定期检测开展一次预防性联

合维修.预防性维修活动只在检测期间开展,包含检
查系统是否正常运行、维修即将失效的单元和替换

已失效的单元.
一般而言,单元退化过程是一个连续的随机过

程,威布尔分布可以广泛适用并描述这个随机过程.
延用“单元的失效时间等效于失效次数”[33]这一方

法,将系统工作时间T等效为工作次数,不仅贴近实
际大规模系统的工作情况,而且有利于算法的收敛处
理.
上述单元同质、退化独立、退化服从威布尔分布

等假设在文献 [2, 30-32]等案例中都能有效运用在风
力涡轮发电、剪切泵、古尔德轴承泵等大规模系统

中.本文在此基础上考虑维修改善因子对大规模系
统LCC优化影响,作出如下假设:

1)系统由N (N ≫ 2)个同质单元组成,单元失
效服从威布尔分布,且相互独立;

2)按多单元联合模式开展维修工作,即系统内所
有单元在固定的检测周期开展预防性维修工作;

3)任一单元失效都会造成系统停机,若停机发生
在检测周期之外,则产生停机惩罚成本;

4)预防性维修的定期检测时间和更换时间,相对
于系统运行时间可忽略不计;

5)系统工作时间T 用离散的工作次数表达,即
T = 1, 2, . . .;

6)预防性维修周期TPM是检验周期D的整数倍,
即TPM = k ×D, k = 1, 2, . . .;

7)所有单元的维修改善因子ρ相同,且ρ ∈ [0, 1].

1.2 单元及系统的失效率模型

针对上述文献对决策参数关系分析的不足,开展
对系统预防性维修周期、单元可靠性及维修改善因

子相互关系的研究.非完美维修对系统性能的改善
一般通过失效率函数的更新来描述,失效率函数的更
新来源于虚龄的改变和失效率函数整体趋势的改变

两方面[23].在Kijima的 II型模型中,修复后虚拟年龄
的减少量与修复前的虚拟年龄成比例,通常考虑用常
数ρ表示修复效率,称为维修改善因子.

在系统运行阶段,设单元初始失效率为λ0,运行
一段时间后修复前的瞬间失效率为λ1,单元修复后
的瞬间失效率为λ2,其关系为λ0 ⩽ λ2 < λ1.当发
生替换部件作业时λ2 = λ0,单元失效率恢复成初始
水平.如图1所示,假设预防性维修发生在 t1时刻,那
么ρ代表的预防性维修效果可以表达为失效率λ(t1)

回退成失效率λ[(1− ρ) · t1].

λ( )t

λ( )t1

λ ρ[(1 ) ]- t1
.

(1 )-ρ t1
. t1

t

PM

0

图 1 预防性维修带来的单元失效率变化

当单元失效服从威布尔分布时,失效分布表达式
为

λ(t) =
m

η

( t

η

)m−1

, m > 1. (1)

由威布尔分布的特性可知,当 0 < m < 1时,
概率密度函数f(t)随时间递减;当m = 1时, f(t)随
时间平稳下降,呈现指数分布失效的特点;当m > 1

时, f(t)出现峰值,呈现出损耗型失效的特点,此时运
用非完美维修才有意义.由于本文考虑改善因子,设
单元失效的形状参数m > 1.
单元在t1时刻发生预防性维修工作,维修之前的

瞬时失效率为λ(t1),维修之后的瞬时失效率为λ[(1−
ρ) ·t1],则一次预防性维修之后t时刻的瞬时失效率可

表达为

λ1(t) = λ(t− ρ · t1), t1 ⩽ t ⩽ t2. (2)

若ρ = 0,则表示单元修复如旧;若ρ = 1,则表示
单元修复如新,这两种情况本文不再讨论.

第 i(i = 1, 2, . . .)次预防性维修后, t时刻单元失
效率函数的一般形式为

λi(t) = λ
(
t− ρ ·

i−1∑
l=0

(1− ρ)lti−l

)
, ti < t < ti+1,

(3)

其中ti−l为单元第(i− l)次进行预防性维修的时间.
由假设6),将式(3)改进为

λi(t) = λ
(
t− ρ ·

i−1∑
l=0

(1− ρ)l(i− l) · TPM

)
,

i · TPM ⩽ t ⩽ (i+ 1) · TPM. (4)

关于同质大规模系统的失效演化的问题, Öner
等[23]针对多单元联合维修情形指出,当改善因子相
同时,一个预防性维修周期内系统的失效率实际是该
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时间段内单元失效率之和.所以,当N个同质单元组

成的大规模系统进行第 i 次预防性联合维修时,系统
失效率λSi(t)定义如下:

λSi(t) =

N∑
i=1

λi(t), i · TPM ⩽ t ⩽ (i+ 1) · TPM. (5)

1.3 系统可靠性影响因素

大规模系统一般会设定系统可靠性下限作为约

束,将式 (5)系统失效率模型代入可靠度评估公式中,
设定系统可靠性下限的临界值为R0,表示系统在第
i个预防性联合维修周期内可靠性必须不小于R0,可
以得出系统可靠性约束函数为

Ri(TPM) =

exp
[
−

w (i+1)·TPM

i·TPM
λSi

(t)dt
]
=

exp
(
−N ·

w (i+1)·TPM

i·TPM
λ
(
t− ρ ·

i−1∑
l=0

(1− ρ)l(i−

l) · TPM

)
dt
)
=

exp
(
N
( i · TPM − ρ ·

i−1∑
l=0

(1− ρ)l(i− l) · TPM

η

)m

−

N
((i+1) · TPM−ρ ·

i−1∑
l=0

(1−ρ)l(i−l) · TPM

η

)
m
)
⩾R0.

(6)

非完美预防性联合维修关于改善因子的分析多

在经济性层面,但还较少有文献分析预防性维修周期
与单元可靠性,在改善因子影响下的相互关系.

1.4 系统设计成本模型CD

美国预算部将LCC定义为大型系统在预定运行
时间内引起的直接、间接、一次性、重复性以及其他

相关的成本,是研发、制造、使用、维修以及保障等
一系列过程中产生的成本与估算必然产生的成本总

和[34].以下构建大规模系统LCC优化模型的思路是
将LCC分为设计成本CD、制造成本CM和维修成本

CW (sys).
CD与CM参考Mettas[35]提出的设定,在系统设

计阶段规定单元失效率的期望值,表示单元的平均寿
命,其作用是作为中值表示单元可靠性设计和制造的
难度. CW (sys)计算系统单位时间产生的维修期望成

本,该计算方式适用于固定成本高、能定期维护且维
修时间可忽略不计的系统[33].
期望的单元平均失效周期时间MTBF为

MTBF =
1

λ
= ηΓ

(
1 +

1

m

)
. (7)

其中:Γ (x)为伽马函数,Γ (x) =
w ∞

0
yx−1e−ydy.

设计成本是固定的基本成本A1和研发成本B1

的总和.一般而言,设计成本是关于产品可靠性的单
调递增函数.对于由同质单元组成系统的设计成本
可由单个单元设计成本计算如下[36]:

CD = A1 +B1 exp
(
φ
hmax − h

h− hmin

)
,

hmin ⩽ h ⩽ hmax. (8)

其中:h = 1/MTBF = 1/[ηΓ (1 + 1/m)],表示单元失

效率设计要求; exp
(
φ
hmax − h

h− hmin

)
为研发成本中提高

单元可靠性的难度;hmax和hmin分别为单元能被接

受的可靠性最低设计要求和能达到的最高可靠性设

计要求;A1为hmax下的基本设计成本;B1为提高部

件可靠性所需的设计成本增量;常数φ(φ ∈ (0, 1))

为材料和资源约束下提高可靠性的难度系数.在给
定基本设计成本A1的情况下,φ和B1越大,表示提高
部件可靠性越难,花费的设计成本也越高.

1.5 系统制造成本模型CM

可靠性的提高将对设计工艺、材料选择、制造精

度提出更高的要求,因此制造成本应该是关于产品可
靠性的递增函数.区别于设计成本,系统的制造成本
应考虑系统内的单元数量,单元的制造成本包含固定
成本A2和由于制造难度产生的额外成本B2.设单个
单元的制造成本为Cm

[37],有

Cm = A2 +B2

( 1

hυ
− 1

hυ
max

)
,

hmin ⩽ h ⩽ hmax, (9)

其中
1

hυ
− 1

hυ
max
为单元制造的难度.令CM表示系统

的制造成本,此时应考虑系统规模,建立下式:

CM = N · Cm = N ·
[
A2 +B2

( 1

hυ
− 1

hυ
max

)]
,

hmin ⩽ h ⩽ hmax. (10)

其中:A2为hmax下的基本制造成本,B2为提高单元

可靠性需要增加的制造成本, υ(υ ∈ (0, 1))为提高单

元可靠度的难度系数.由模型可以看出,在给定A2的

条件下,N、B2和υ越大,需要花费的制造成本越高.

1.6 系统维修成本模型CW (sys)

维修成本是LCC模型的重要组成部分,维修活
动中非完美维修会导致单元经过多次维修后无法达

到可靠性要求,最终会被替换并产生替换成本.
为确定大规模系统的最佳维修周期TPM,首先定

义CW为单位时间内的单元平均维修成本,T0为单元

两次替换之间时间期望,CW0为单元两次替换之间
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维修总成本的期望[23],那么存在

CW =
CW0

T0
. (11)

由于单元状态只能通过检测进行判断,故障则立
即进行更换,那么单元两次替换之间的时间期望T0

可表示为

T0 = D ·
∞∑
l=0

(l + 1) ·
w (l+1)·D

l·D
f⌊l/k⌋(t)dt. (12)

其中:
∞∑
l=0

(l + 1)·
w (l+1)·D

l·D
f⌊l/k⌋(t)dt为两次更换之

间的检测次数; ⌊l/k⌋为不超过 l/k的最大整数,表示
第 l次检测时系统经过了⌊l/k⌋次预防性联合维修.
期望的维修成本包含:替换成本CR、检测成本

CI、预防性联合维修成本CPM和停机惩罚成本CB ,
那么单元两次替换之间维修总成本的期望CW0为

CW0 =
T∑
l=0

w (l+1)·D

l·D
[CI · (l + 1) + CR+

CPM · ⌊l/k⌋+ CB] · f⌊l/k⌋(t)dt. (13)

将式(12)和(13)分别代入(11),得到

CW =( T∑
l=0

w (l+1)·D

l·D
[CI · (l + 1) + CR+

CPM · ⌊l/k⌋+ CB] · f⌊l/k⌋(t)dt
)/

(
D ·

∞∑
l=0

(l + 1) ·
w (l+1)·D

l·D
f⌊l/k⌋(t)dt

)
. (14)

那么系统在 [0, T ]维修成本模型可以表示为

CW (sys) = N · T · CW =(
N · T ·

T∑
l=0

w (l+1)·D

l·D
[CI · (l + 1)+

CR + CPM · ⌊l/k⌋+ CB] · f⌊l/k⌋(t)dt
)/

(
D ·

∞∑
l=0

(l + 1) ·
w (l+1)·D

l·D
f⌊l/k⌋(t)dt

)
. (15)

2 系统全寿命周期成本模型

基于上述设计、制造和维修阶段的成本函数,可
构建LCC函数,从而开展对大规模系统的最优预防
性维修策略的优化分析.
由于系统在使用寿命周期内的可靠度不得低于

设计要求,全寿命周期成本的优化需要在可靠性的约
束下进行.本文以系统LCC最小为目标函数,在系统
可靠性约束下,建立基于系统失效状态的LCC优化
模型

min LCC = CD + CM + CW (sys) =

A1 +B1 · exp
(
φ
hmax − h

h− hmin

)
+

N ·
[
A2 +B2

( 1

hυ
− 1

hv
max

)]
+

(
N · T ·

T∑
l=0

w (l+1)·D

l·D
[CI · (l + 1) + CR+

CPM · ⌊l/k⌋+ CB] · f⌊l/k⌋(t)dt
)/

(
D ·

∞∑
l=0

(l + 1) ·
w (l+1)·D

l·D
f⌊l/k⌋(t)dt

)
, (16)

s.t. Ri(TPM) =

exp
[
N
((TPM + (i− 1)(1− ρ)iTPM

η

)m

−((2 + (i− 1)(1− ρ)i)TPM

η

)m)]
⩾ R0,

hmin < h < hmax, k = 1, 2, . . . ,

T = 1, 2, . . . , η为正整数. (17)

模型优化的关键是确定η和k,使 [0, T ]内的系统

LCC最小.约束条件确保了系统在预防性联合维修
周期内的可靠度不小于设计要求的临界值R0,并给
出η的取值范围.文献 [33]对大规模系统的LCC优化
模型中的威布尔失效单元的尺度参数求二阶导数的

结果大于 0,表明存在最优的尺度参数.并且此优化
模型中k、η均为整数,属于整数约束的非线性优化
问题.其中,工作时间T会很长,且与k和η紧密相关,
导致优化过程计算量庞大.若采用一般遍历算法则
会耗时过长,而遗传算法的自适应机制能极大提高计
算效率.
利用遗传算法能够快速遍历全局解的优势,编写

算法程序.通过设置种群数、迭代次数、变异概率和
交叉概率等各项参数,不断迭代直至最终收敛到最适
应环境的个体,能够快速求得问题的最优解或者满意
解,非常适合于大规模系统的优化问题.模型中N的

取值通常是成百上千,且系统寿命长 (T → ∞),计算
过程中k与η的组合优化数量庞大,选择简单且易实
现的“轮盘赌”方法能够解决可行解迭代是否达到要

求的问题.

3 算例分析

以某大型装置的超高压气体开关系统为例,验证
上述构建的可靠性约束下系统全寿命周期成本模型

的正确性和有效性.该系统由 108个同质单元组成,
每个单元可独立完成相应工作,属于典型的大规模系
统,将面临组合规模指数增长导致的择优困难.
系统每工作一次,单元就发生一次触发行为,单

元工作时间T是离散变量,可记录为工作次数.单元
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的球形电极在每次触发时均有耗损,属于典型的退
化型系统.本算例采用定时截尾法,采集截止到2016
年以前的多年历史运行数据,记录并统计系统工作
27 000次期间的可靠性相关数据.经过统计检验得出
单元失效服从威布尔分布,利用最小二乘法拟合求得
单元失效分布的形状参数m = 3.7,尺度参数 η =

2209.据此给出η ∈ [1 000, 10 000],T ∈ (0, 40 000].
根据以上设定及已有的工程参数,建立表 2.其

中ρ = 0.7,系统工程要求的最低临界值R0 = 0.9.即
在满足系统可靠性大于0.9的条件下,当维修改善程
度为0.7时,寻找最优LCC时的TPM和η.

表 2 气体开关系统相关参数

参数 数值 参数 数值

A1/元 10 000 N 108

A2/元 4 000 T /次 40 000

B1/元 12 000 D/次 100

B2/元 5 000 CR/元 200 000

φ 0.02 CPM/元 10 000

υ 0.7 CI /元 1 000

R0 0.9 CB /元 1 000 000

ηmax/次 10 000 ρ 0.7

ηmin/次 1 000 m 3.7

3.1 优化过程与结果

编写GA程序时,将η和k作为优化变量,设置种
群数= 10,迭代次数= 50,变异概率= 0.1,交叉概
率= 0.7,算例平均运行 14 s后输出最优染色体.最
终,得到最优染色体(η = 3800, k = 4),对应的最优结
果 (LCC = 284.20 × 106).这意味着单元的可靠性达
到3 800,预防性联合维修周期400次,使得系统LCC
最优.目前单元可靠性的现状值2 209不能满足最优
的要求,需要进行技术改进或采用新技术.
为使优化结果更有说服力,设置X轴为 η,Y 轴

为k,Z轴为LCC,输出GA过程中遍历所有可行解的
曲面图形,如图2所示.图2中每个矩形网格对应一组
可行解,每个可行解在相同k的情形下组合成系列解,
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X:2800
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图 2 LCC下优化结果三维图

由于η和k都是整型变量,每系列的局部最优解呈阶
梯状分布,且表现出先递减后递增的趋势.在所有局
部最优解中,注释了全局最优解及近似点的坐标,由
此表明上述算法及求解过程正确且有效.

3.2 LCC与维修成本的对比分析

为了对比维修成本视角与LCC视角对优化结果
的不同影响,利用式 (15)和 (17)构建可靠性约束下系
统维修成本优化模型

CW (sys) = N · T · CW =(
N · T ·

T∑
l=0

w (l+1)·D

l·D
[CI · (l + 1) + CR+

CPM · ⌊l/k⌋+ CB] · f⌊l/k⌋(t)dt
)/

(
D ·

∞∑
l=0

(l + 1) ·
w (l+1)·D

l·D
f⌊l/k⌋(t)dt

)
; (18)

s.t. Ri(TPM) =

exp
[
N
((TPM + (i− 1)(1− ρ)iTPM

η

)m

−((2 + (i− 1)(1− ρ)i)TPM

η

)m)]
⩾ R0,

hmin < h < hmax, k = 1, 2, . . . ,

T = 1, 2, . . . , η为正整数. (19)

在仅考虑维修阶段的研究中, Öner等[23]在算例

中给出的维修成本优化的趋势图是先降低后趋于平

稳,该趋势同样出现在李婧等[31]的研究中.采用相同
算法求解维修视角优化模型,得到最优染色体 (η =

8400, k = 9),最优 (CW (sys) = 100.60 × 106),其所有
可行解的曲面图形如图3所示.
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图 3 仅考虑维修阶段成本优化结果

图3的变化趋势符合上述文献的结论,说明本文
的模型同样适用于维修阶段视角的优化分析.利用
图3的最优染色体求解系统LCC,所得结果对比如表
3所示.显然,单独考虑维修成本的优化会对单元可
靠性要求过高,使得系统的设计和制造成本显著上
升,导致过高的LCC结果;而从系统LCC视角,会得
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到合理的设计、制造和维修成本,实现系统LCC最
优.所以,从全寿命过程的LCC视角去改善和优化系
统维修策略优于单纯的维修成本视角.

表 3 结果对比

类型 阶段 最优η 最优k 成本/元

LCC视角

LCC 3 800 4 284.20 × 106

CW (sys) 161.70 × 106

CD + CM 122.59 × 106

仅维修视角

LCC 8 400 9 342.80 × 106

CW (sys) 100.60 × 106

CD + CM 242.20 × 106

3.3 维修改善因子ρ的影响分析

为了分析因子ρ对优化目标和约束条件的影响,
依据图2的数据集作出更加深入地分析.

1) ρ对系统可靠性的影响.
m和η取拟合的实际值 (m = 3.7, η = 2209),式

(7)和 (9)表明此时设计成本和制造成本固定不变.那
么在不同的维修改善因子条件下,系统可靠度R随ρ

变化如表4所示 (ρ < 0.7时系统可靠度R低于要求,
只展示ρ > 0. 7的结果).

表 4 不同改善因子的系统可靠度结果对比

ρ TPM = k × D LCC / (106元) R

0.7 300 269.84 0.908 2

0.8 300 269.91 0.943 0

0.9 300 269.97 0.962 7

由表4可见,当给定m和η的条件下,随着ρ增加,
优化后的k保持不变,系统LCC相对稳定,系统可靠
性随ρ的递增明显增加,这表明提高维修改善因子可
以有效提高系统可靠性水平.

2) ρ对LCC的影响.
基于上文的计算结果,固定单元的形状参数m

= 3.7不变,将 ρ作为变量,检测周期倍数 k与系统

全寿命周期成本LCC在优化结果中的变化,如图 4
所示.图 4中,系统LCC均随k的增加表现出先递减
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图 4 ρ对LCC的影响

后递增的趋势. k相同时, LCC与ρ负相关.取图 4中
不同改善因子效果下的最优解,建立对比表 5.在相
同可靠度的要求下,随着ρ的递增,优化后的k缓慢增

加, η呈现下降的趋势.

表 5 不同改善因子的系统LCC结果对比

ρ TPM = k × D
η LCC

(shot) (106元)

0.3 300 6 600 403.8

0.5 300 4 000 326.1

0.7 400 3 800 284.2

0.9 400 2 900 256.7

综上,在上述假设条件下,改善ρ导致优化后的η

变小,带来LCC降低的好处;在η不变的条件下,改善
ρ将会提升系统的可靠性,同时TPM和LCC变化趋势
平稳.

通过上述分析可以看出,在优化过程中系统可靠
性对ρ有最低要求,是影响LCC的关键参数.

3.4 优化参数的关系分析

采用相同的计算程序,补充ρ取0.3、0.5和0.9的
情形,获得最优染色体结果通过 η/k展示,如图 5所
示.可以发现,在相同ρ条件下优化参数比值呈现基

本稳定的特征.
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图 5 可靠性要求为0.9时参数比值变化

同理,将系统可靠性要求值提高到 0.95,优化结
果如图6所示.对比分析图5和图6,系统可靠性要求
值越高, η/k越大,表明二者正相关;系统维修能力越
高, η/k越小,表明系统维修能力与预防性维修周期
正相关.
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图 6 可靠性要求为0.95时参数比值变化
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综上, η/k包含LCC优化的2个关键参数,表征单
元经济性、可靠性和维修性的相互依赖关系,可用于
指导系统全寿命过程中可靠性设计和维修策略的复

杂决策问题.

4 结 论

上述研究考虑非完美的多单元联合维修模式,构
建可靠性约束下大规模系统全寿命周期成本优化模

型,通过编写有效的遗传算法程序,找出预防性维修
周期和单元可靠性的全局最优解.通过典型算例,验
证模型和算法的有效性,重点分析改善因子对系统可
靠性和LCC的影响,并探讨综合参数特征.具体结论
如下:

1)从全寿命过程的视角改善和优化系统维修策
略优于单纯的维修成本视角;

2)改善因子是影响LCC的关键参数,优化过程
中系统可靠性水平对其有最低值的要求;

3)优化参数比值在相同维修水平下基本稳定,若
单元可靠性变化,可以按比值改变预防性维修周期,
也能保证系统LCC最优.

上述研究成果可用于指导系统工程师在全寿命

周期框架下,解决可靠性设计和维修策略的复杂决策
问题,并将有助于简化其决策过程,在大规模系统可
靠性工程优化研究方面具有一定理论和应用价值.
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