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摘　 要：为了保障复杂系统的长期稳定经济运行，对系统运行过程和需要解决的问题进行了描述，构
建了系统可靠性模型和组件更换优化模型，采用边际效应思想和重要度理论，提出了一种基于成本效

益重要度的复杂系统可靠性保障策略，旨在寻求以系统可靠度下限阈值和运行时长为约束、以维护成

本最小为目标的组件预防更换序列。 当系统可靠度下降到预设阈值时，计算系统各组件的成本效益

重要度，选择成本效益重要度最大的组件进行更换，如此进行迭代，直到完成运行任务，形成最优的组

件更换序列。 以可等效为串并联系统的复杂系统为例验证了该策略的可行性。 该策略对保障一些高

端装备安全关键系统的可靠运行具有一定的参考意义。
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　 　 维护在工业生产和系统安全领域扮演着重要的

作用，特别是一些因系统失效而产生巨大损失的领

域。 已有多种维护策略被用于提升系统可靠性、减
少系统失效和生产成本［１］。 对于不可维修系统，常
采用预防更换（ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＰＲ）的方式

来保障系统的可靠性。 预防更换是指当系统仍在运

行时，对系统或包含的组件进行更换的一种策

略［２］。 常见的预防更换多用于单一组件系统［３］、多
个相同组件组成的系统［４］、或由多个不同组件组成

的复杂系统的一次更换过程［５］，而涉及复杂系统多

次更换过程的研究并不多见。
近年来，由于生产系统的复杂性和多样性日益

增加，由许多不同组件构成的复杂退化系统的可靠

性保障受到了更加广泛的关注［５］。 由于每个组件

对系统有着各自的贡献，因此，选择最重要组件作为

更换对象对确保系统的可靠性至关重要。 重要度

（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ＩＭ） ［６］ 被广泛应用于系统工

程、可靠性工程、复杂系统等领域，用以评估各种对

象的相对重要程度。 关于 ＩＭ，学者们已经进行了大

量的 研 究 工 作， 常 用 的 有 Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重 要 度

（ｂｉｒｎｂａｕｍ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＢＩ） ［７］、关键重要度［８］、综合

重要度［９］ 和成本重要度［１０］ 等，有关 ＩＭ 的最新研究

进展请参阅文献［１１⁃１２］。
鉴于 ＩＭ 的优势，本文对系统运行过程和需要

解决的问题进行了描述，构建了系统可靠性模型和

组件更换优化模型，采用边际效应方法和重要度理

论，提出了一种基于成本效益重要度的复杂系统可

靠性保障策略，旨在寻求保障系统可靠度和运行时

长的前提下实现维护成本最小的组件预防更换

序列。

１　 问题描述

考虑一个由 ｎ 个不同组件构成的复杂系统，其
中每个组件都有其自身的退化过程，系统可靠度取

决于组件的可靠度。 在一次任务中，要求系统的可

靠度不低于预设阈值。 为了保障系统的长期可靠运

行，需要在运行周期内进行多次维护并且使维护成

本达到最小。 整个过程的描述如下：当系统可靠度

下降到预设阈值时，进行第一次 ＰＲ 动作，以此类

推，共进行 ｋ 次 ＰＲ 动作，直到运行任务中止。 在组

件更换过程中，由于每次仅选择最需要的组件进行
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更换，系统在运行期间的整体可靠度常常小于 １。
在一次任务执行中，系统可靠度随时间和组件更换

而变化的规律如图 １ 所示。 本文所要解决的问题是

在保障系统可靠度不低于预设阈值以及运行时长的

前提下，寻找一组组件更换序列使整个系统的维护

成本最小。

图 １　 系统可靠度随时间和组件更换变化规律示意图

为了保证研究的有效性，特作如下假设：
１） 组件之间相互独立，每个组件的退化水平都

能被检测到；
２） 退化是引起组件失效的唯一原因，不考虑如

人为损坏、自然灾害等外部环境对组件的影响；
３） 当系统在运行中暂停时，系统不会发生

退化。

２　 系统可靠性建模

本文中考虑的复杂系统是一个能够等效成由多

个不同组件组成的串并联系统。 每个组件对系统都

有自己的贡献，系统的可靠度由这些组件的可靠度

来衡量。 组件的失效程度由其退化程度来衡量，每
个组件的退化机理都遵循自己的退化路径。 定义组

件 ｉ随着时间 ｔ的退化水平表示为 Ｘ ｉ（ ｔ；μｉ，εｉ），其中

μｉ 表示退化率；εｉ 表示随机影响参数且服从正态分

布，即 εｉ ～ Ｎ（０，σ２
ｉ ）。 在大多数情况下，Ｘ ｉ（ ｔ；μｉ，

εｉ） 是一个随着时间 ｔ 变化的单调函数［１３⁃１４］。
对于每一个组件当其退化水平 Ｘ ｉ 超过预设阈

值 Ｌｉ 时，则认为该组件失效。 所有组件预设失效阈

值的集合为 Ｌ ＝ ｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ｝。 不失一般性，假设

组件退化水平为单调增，在 ｔ 时刻组件 ｉ 的可靠度由

Ｘ ｉ 不超过 Ｌｉ 的概率来表示，即
Ｒ ｉ（ ｔ） ＝ Ｐｒ｛Ｘ ｉ（ ｔ；μｉ，εｉ） ＜ Ｌｉ｝ ＝

　 Ｐｒ｛μｉ ｔ ＋ εｉ ＜ Ｌｉ｝ ＝ Φ
Ｌｉ － μｉ ｔ

σｉ
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式中： Ｒ ｉ（ ｔ） 为第 ｉ个组件的可靠度函数；Φ（·） 为标

准正态累积分布函数。
对于由 ｍ 个子系统组成的串并联系统，每个子

系统包含 ｎｉ 个组件，整个系统可靠度 Ｒ（ ｔ） 可以表

示为

Ｒ（ ｔ） ＝ ∏
ｍ

ｉ ＝ １
１ － ∏

ｎｉ

ｊ ＝ １
（１ － Ｒ ｉｊ（ ｔ））( ) （２）

式中：ｍ为子系统的数量；ｎｉ 为每个子系统包含组件

的数量，且 ｉ ∈ ｛１，２，…，ｍ｝；Ｒ ｉｊ（ ｔ） 为第 ｉ 个子系统

的第 ｊ 个组件的可靠度。

３　 可靠性保障策略

３．１　 目标函数定义

将系统可靠度下限阈值 σ 和规定的运行周期 Ｓ
作为约束条件，当系统可靠度低于 σ 时进行组件更

换，此时更换时刻可表示为Ｔ ｊ ＝ ａｒｇ ｉｎｆ｛ ｔ：Ｒ（ ｔ） ≤σ；
ｔ ＞ Ｔ ｊ －１，ｊ ＝ １，２，…，ｋ｝，其中，Ｔ ｊ 表示第 ｊ次更换时刻

且 Ｔ０ ＝ ０；ｋ 表示总更换次数且 ｋ ＝ ｍａｘ｛ｍ ｜ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

（Ｔ ｊ － Ｔ ｊ －１） ≤ Ｓ｝。 组件的更换原则为在整个运行周

期内使其更换总成本达到最小，即

Ｃ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉｃｉ （３）

式中： Ｃ 为系统运行周期内组件更换最小总成本；ｎ
为系统组件的种类数量；ｉ为组件编号，且 ｉ∈ ｛１，２，
…，ｎ｝；ｅｉ 为第 ｉ 个组件更换的数量；ｃｉ 为第 ｉ 个组件

的更换成本。
为了确定最优的组件更换序列，模拟整个周期

内组件消耗过程来反向求解各组件的更换时刻。 由

于在整个模拟运行周期内会经历多次组件的更换工

作，每一次仅考虑更换一个组件，也就是说，已有的

ｎ 个组件进行更换的机率是相同的。 现在的难点

是，在每一次更换中都有 ｎ 种可能，而这 ｎ 种可能都

会产生 ｎ 种下次不同的更换时刻，以此类推，如果整

个过程进行 ｋ次更换的话，就有 ｎｋ 种组合，在这么多

组合中寻找最优的组合难度相当大。 因此，需要寻

找新的方法进行求解。
３．２　 成本效益重要度

本文的组件更换序列属于非线性整数规划问

题，使用一般的规划论方法求解，过程较为复杂，因
此采用边际效应思想进行优化求解，以达到对有效

资源的合理利用。 为此，将周期内组件更换的最小

·７１３１·
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成本问题转化为在任意一次更换时刻选择哪一个组

件进行更换才能使所选择的组件单位成本提升的系

统可靠度增量最大。
为了便于研究，取第 ｊ 次组件更换时刻作为研

究时刻点，求出该时刻单位成本提升的系统可靠度

增量。 在第 ｊ 次更换时刻对第 ｉ 个组件进行更换后

单位成本提升的系统可靠度增量可以表示为

ηｉ（ ｔ） ＝ Ｒω（ ｔ） － Ｒ（ ｔ）
ｃｉ

（４）

式中： η ｉ（ ｔ） 为第 ｉ 个组件的成本效益，定义为单位

成本提升的系统可靠度增量；Ｒ（ ｔ） 为第 ｉ 个组件更

换之前的系统可靠度函数；Ｒω（ ｔ） 为第 ｉ 个组件更换

之后的系统可靠度函数；第 ｉ 个组件更换后对整个

系统的可靠度会有一个提升量，此时的系统可靠度

函数可以表示为 Ｒω（ ｔ），且 Ｒω（ ｔ） ＜ １。
为了量化描述 Ｒω（ ｔ），首先要开展第 ｉ 个组件的

更换行为对第 ｉ个组件可靠度的影响研究。 假设第 ｉ
个组件工作一段时间后对其进行更换，此时的组件

可靠度相当于通过一个时间的正向偏移量来提升其

可靠度直到为 １，即
Ｒω

ｉ （ ｔ） ＝ Ｒ ｉ（ ｔ － τ） （５）
式中： τ 为在更换时刻将第 ｉ 个组件可靠度提升到 １
时所需的时间正向偏移量；Ｒω

ｉ （ ｔ） 为第 ｉ 个组件更换

之后的组件可靠度函数。
由此可知，Ｒω（ ｔ） 可以表示为Ｒω（ ｔ） ＝ Ｒ（ ｔ － ε），

０ ＜ ε ＜ τ，其中 ε 表示第 ｉ 个组件进行更换后对整

个系统可靠度提升所需的时间正向偏移量。
为了使 Ｒ（ ｔ） 能够由含 Ｒ ｉ（ ｔ） 的表达式来表示，

采用枢轴分解定理［６］ 和ＢＩ理论［７］ 对Ｒ（ ｔ） 进行变形

展开，具体过程如下。
由枢轴分解定理可知，Ｒ（ ｔ） 可以表示为

Ｒ（ ｔ） ＝ Ｒ ｉ（ ｔ）Ｒ（１ｉ，ｔ） ＋ （１ － Ｒ ｉ（ ｔ））Ｒ（０ｉ，ｔ）（６）
式中： Ｒ ｉ（ ｔ） 为第 ｉ个组件的可靠度；Ｒ（１ｉ，ｔ） 为当第

ｉ个组件正常时在 ｔ时刻的系统可靠度；Ｒ（０ｉ，ｔ） 为当

第 ｉ 个组件失效时在 ｔ 时刻的系统可靠度。
根据ＢＩ理论，第 ｉ个组件在 ｔ时刻的重要度 ＩｉＢ 可

以表示为

ＩｉＢ（ ｔ） ＝ ∂Ｒ（ ｔ）
∂Ｒ ｉ（ ｔ）

＝ Ｒ（１ｉ，ｔ） － Ｒ（０ｉ，ｔ） （７）

　 　 将（７）式代入（６）式可知， Ｒ（ ｔ） 可以变形为

Ｒ（ ｔ） ＝ Ｒ ｉ（ ｔ） ＩｉＢ（ ｔ） ＋ Ｒ（０ｉ，ｔ） （８）
　 　 同理可知， Ｒω（ ｔ） 可以变形为

Ｒω（ ｔ） ＝ Ｒω
ｉ （ ｔ） ＩｉＢ（ ｔ） ＋ Ｒ（０ｉ，ｔ） （９）

　 　 将（８）式和（９）式代入（４）式可得

ηｉ（ ｔ） ＝
（Ｒω

ｉ （ ｔ） － Ｒ ｉ（ ｔ）） ＩｉＢ（ ｔ）
ｃｉ

（１０）

　 　 定义成本效益重要度 ＩｉＣ（ ｔ） 为第 ｉ 个组件更换

后的成本效益 η ｉ（ ｔ） 与每个组件更换后的成本效益

之和∑
ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ（ ｔ） 的比值，也就是说 ＩｉＣ（ ｔ） 为一个经归一

化的值，即

ＩｉＣ（ ｔ） ＝
ηｉ（ ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ηｉ（ ｔ）

＝

（Ｒω
ｉ （ ｔ） － Ｒ ｉ（ ｔ）） ＩｉＢ（ ｔ）

ｃｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

（Ｒω
ｉ （ ｔ） － Ｒ ｉ（ ｔ）） ＩｉＢ（ ｔ）

ｃｉ
（１１）

３．３　 基于成本效益重要度的优化策略

在系统可靠度不低于预设阈值以及运行时间达

到设定时间 ２ 个条件下，基于成本效益重要度的优

化策略，采用模拟消耗式组件的方式来反向求解各

组件的最优更换序列。 当系统可靠度低于预设阈值

时，将待更换的各组件成本效益重要度从大到小依

次排列，对成本效益重要度最大的组件进行更换。
假设更换过程没有时间延迟，更换完成后系统继续

运行，并根据约束条件决策是否进入下一次更换。
最后，求出整个保障周期内各组件的更换时刻，形成

最优的组件更换序列。 详细的组件更换序列优化过

程如图 ２ 所示。

图 ２　 组件更换序列优化过程

步骤 １　 参数预设。 按照任务的要求，设置系

统可靠度下限阈值以及运行时间。
步骤 ２　 系统运行。 判断系统运行时间是否到

达任务中止时间，如果到达，任务完成；如未到达，判

·８１３１·
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断系统可靠度是否下降到预设阈值。 如果高于预设

阈值，系统继续运行；如果低于预设阈值，进行步

骤 ３；
步骤 ３　 组件更换。 当系统可靠度下降到下限

阈值时，计算各组件成本效益重要度，取最大成本效

益重要度对应的组件进行更换，其形式化见（１２）
式，更换完成后，转到步骤 ２ 继续运行。

ｃｓ１ ＝ ｆ１（σ，Ｓ，ｍａｘ｛ Ｉ１Ｃ，Ｉ２Ｃ，…，ＩｉＣ，…，ＩｎＣ｝）

ｃｓ２ ＝ ｆ２（σ，Ｓ，ｍａｘ｛ Ｉ１Ｃ，Ｉ２Ｃ，…，ＩｉＣ，…，ＩｎＣ｝）

︙
ｃｓ ｊ ＝ ｆ ｊ（σ，Ｓ，ｍａｘ｛ Ｉ１Ｃ，Ｉ２Ｃ，…，ＩｉＣ，…，ＩｎＣ｝）

︙
ｃｓｋ ＝ ｆｋ（σ，Ｓ，ｍａｘ｛ Ｉ１Ｃ，Ｉ２Ｃ，…，ＩｉＣ，…，ＩｎＣ｝）

（１２）

式中： ｃｓ ｊ 为第 ｊ次更换时刻需要更换的组件；ｆ ｊ（·） 为

第 ｊ 次更换时刻的映射函数。
步骤 ４　 形成最优组件更换序列。 当任务完成

后，将各组件更换的时刻进行记录，形成最优组件更

换序列，即｛ｃｓ１，ｃｓ２，…，ｃｓ ｊ，…，ｃｓｋ｝。

４　 数值实例验证

４．１　 系统规格说明

以一个由 ６ 个组件构成的串并联系统为例说明

系统可靠性的建模过程，如图 ３ 所示。

图 ３　 由 ６ 个组件构成的串并联系统

由（２）式可知，图 ３ 中系统可靠度为

Ｒ（ ｔ） ＝ Ｒ１（ ｔ）·（１ － （１ － Ｒ２（ ｔ））·（１ － Ｒ３（ ｔ）））·
　 （１ － （１ － Ｒ４（ ｔ））·（１ － Ｒ５（ ｔ））·（１ － Ｒ６（ ｔ）））

（１３）
　 　 许多系统失效都可以追溯到潜在的退化，例如

微机电系统中组件摩擦表面上的磨损遵循线性退化

路径。 在微机电系统中，该线性模型已被用于表征

磨损过程的失效机理。 根据文献［１４⁃１５］，总结的组

件规格参数值如表 １ 所示。 假设运行中涉及的参数

如表 ２ 所示。
表 １　 组件规格参数值

ｉ μｉ εｉ Ｌｉ ｃｉ

１ １．０６ Ｎ（０，１） １０ ０．４０

２ １．１６ Ｎ（０，１） ８ ０．２０

３ １．２０ Ｎ（０，２） １０ ０．３０

４ １．１８ Ｎ（０，２） ９ ０．１８

５ １．２０ Ｎ（０，３） ９ ０．１５

６ １．１０ Ｎ（０，３） １０ ０．３５

表 ２　 运行参数

参数 参数值 说明

Ｓ ／月 １６ 运行总周期

σ ０．９０ 系统可靠度下限阈值

４．２　 策略验证

设定系统可靠度下限阈值 σ ＝ ０．９０ 和任务运行

时间 Ｓ ＝ １６，根据所提系统保障策略进行各组件更

换时刻的优化过程。 当系统第一次运行时，随着时

间的进行，系统的可靠度逐渐下降，直到系统可靠度

低于 σ 时，即当 ｔ ＝ ７．０８时，按照（１１） 式计算当前时

刻的成本效益重要度，即 Ｉ２Ｃ ＝ ０．４７１ ６，Ｉ３Ｃ ＝ ０．３１４ ４，
Ｉ５Ｃ ＝ ０．０８７ ４，Ｉ４Ｃ ＝ ０．０７２ ８，Ｉ６Ｃ ＝ ０．０３７ ５，Ｉ１Ｃ ＝ ０．０１６ ３。
从成本效益重要度值表明：成本效益重要度越大产

生的效益越大；成本效益重要度趋近于 ０ 时表示不

产生效益。 因此，选择成本效益重要度最大值对应

的组件进行更换，即选择第 ２ 个组件进行更换，更换

完成后，系统可靠度提升至 ０．９８１ ２，此时产生了新

系统。 在新系统的基础上进行下一次迭代过程，以
此类推，直到到达任务中止时间。 系统组件更换明

细如表 ３ 所示，在整个运行周期内的系统可靠度变

化规律如图 ４ 所示。

图 ４　 系统可靠度随时间变化规律

·９１３１·
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表 ３　 系统组件更换明细

更换

次数

系统

可靠度
更换时刻 成本效益重要度（由大到小）

提升后系

统可靠度

需更换的

组件编号

１ ０．８９８ ８ ７．０８ Ｉ２Ｃ ＝ ０．４７１ ６，Ｉ３Ｃ ＝ ０．３１４ ４，Ｉ５Ｃ ＝ ０．０８７ ４，Ｉ４Ｃ ＝ ０．０７２ ８，Ｉ６Ｃ ＝ ０．０３７ ５，Ｉ１Ｃ ＝ ０．０１６ ３ ０．９８１ ２ ２

２ ０．８９８ ４ ７．７８ Ｉ５Ｃ ＝ ０．４０２ ０，Ｉ４Ｃ ＝ ０．３３５ ０，Ｉ６Ｃ ＝ ０．１７２ ３，Ｉ１Ｃ ＝ ０．０９０ ８，Ｉ２Ｃ ＝ ０，Ｉ３Ｃ ＝ ０ ０．９６０ ２ ５

３ ０．８９９ １ ８．２３ Ｉ１Ｃ ＝ １，Ｉ２Ｃ ＝ ０，Ｉ３Ｃ ＝ ０，Ｉ４Ｃ ＝ ０，Ｉ５Ｃ ＝ ０，Ｉ６Ｃ ＝ ０ １ １

４ ０．８９８ ７ １２．６９ Ｉ２Ｃ ＝ ０．３１１ １，Ｉ５Ｃ ＝ ０．２１２ ８，Ｉ３Ｃ ＝ ０．２０７ ４，Ｉ４Ｃ ＝ ０．１７７ ４，Ｉ６Ｃ ＝ ０．０９１ ２，Ｉ１Ｃ ＝ ０ ０．９６４ ０ ２

５ ０．８９９ １ １３．４４ Ｉ５Ｃ ＝ ０．４４２ １，Ｉ４Ｃ ＝ ０．３６８ ４，Ｉ６Ｃ ＝ ０．１８９ ５，Ｉ１Ｃ ＝ ０，Ｉ２Ｃ ＝ ０，Ｉ３Ｃ ＝ ０ １ ５

６ ０．８９８ １ Ｓ＜１６．４６

注：提升后系统可靠度为 １ 表示无限接近 １。

　 　 根据仿真结果可知：①在整个运行周期内，各组

件最优更换序列为｛（７．０８，２），（７．７８，５），（８．２３，１），
（１２．６９，２），（１３．４４，５）｝；②系统在时刻 ７．０８，７．７８，
８．２３，１２． ６９，１３． ４４ 等五处分别进行了组件更换工

作，更换之后系统的可靠度有了明显提升；③在时刻

７．７８ 处，对选择的组件更换后系统可靠度提升量较

小是因为：Ｉ５Ｃ 虽然值最大，但与 Ｉ４Ｃ 相比差异不大。
由于限定每次仅能更换一个组件，因此 Ｉ５Ｃ 对系统可

靠度提升的贡献度相对较小；④对于当前系统来说，
１ 号、２ 号、５ 号组件为瓶颈节点。

５　 结　 论

针对多组件退化复杂系统，提出了一种基于成

本效益重要度的复杂系统可靠性保障策略。 根据成

本效益重要度最大值选择系统中最需要被更换的组

件，基于成本效益重要度选择组件的方法有助于识

别系统的瓶颈并防止系统发生意外失效。 此外，所
提策略不仅可以识别系统中最需要更换的组件，而
且在一次运行周期内使系统维护成本达到最小。 数

值实例验证了所提策略的可行性。
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