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摘　 要：针对高端装备单元化制造系统薄弱环节难以识别的问题，提出一种基于时间序列的重要度分

析方法。 该方法将特定时刻的传统重要度计算方法扩展到特定时间段内设备重要度，挖掘了设备可

靠性、加工单元可靠性与系统可靠性的时间序列关系，利用线性拟合斜率评估设备的重要程度，提高

了单元化制造系统制造过程关键设备的识别能力。 通过设备退化相关参数灵敏度分析，总结了设备

退化相关参数发生改变时设备的重要度变化规律，验证了时间序列重要度在识别关键设备和关键加

工单元过程中的有效性。
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　 　 针对高端装备单元化制造系统，鉴于模型特殊

性，传统重要度模型无法衡量系统中不同设备之间

重要度差异，同时考虑到单元化制造系统加工零件

过程是一个时间序列加工过程，本文将时间序列引

入重要度模型，提出基于时间序列重要度。
重要度是指系统中一个或多个组件的状态变化

对整个系统可靠性的影响，重要度可以通过识别系

统的薄弱环节来合理分配资源，并为系统的可靠性

提升和优化设计提供理论支撑。 １９６９ 年，Ｂｉｒｎｂａｕｍ
第一次提出二态系统的重要度分析方法，同时，其将

重要度分成了 ３ 类：第一类为结构重要度；第二类为

可靠性重要度；第三类为寿命重要度。
２０１１ 年，司书宾等［１］针对二态系统提出一种组

（部）件综合重要度计算方法，通过定理证明了二态

系统组（部）件综合重要度的物理意义。 ２０１６ 年，兑
红炎等［２］探讨了重要度计算方法对装备可靠性鉴

定试验优化的作用机理，提出了一种基于重要度理

论的改进型装备可靠性鉴定试验优化方法。 ２０１７
年，任超等［３］ 引入交叉熵方法计算全局重要性测

度，解决传统重要抽样法存在重要抽样函数难以确

定的困难。 ２０２０ 年，Ｍｉ 等［４］ 提出了一种新的方法

来量化系统中存在混合不确定性时常见原因故障的

重要度。 他用贝叶斯网络对概率共因故障进行建

模，引入概率盒（边界分析法）对混合不确定性进行

建模，并量化不确定性对系统可靠性的影响，最后通

过数值算例验证了该方法的有效性。 ２０２１ 年 Ｆｕ
等［５］提出了一种在 Ｔ＆Ｄ＆Ｃ 网络相互依赖的背景下

的组件重要性评估方法。 其独特性在区域传输、分
配和通信（Ｔ＆Ｄ＆Ｃ）系统中得到了验证。 ２０２２ 年，Ｌｉ
等［６］提出了 ７ 个组件弹性重要性度量，并提出了一

种基于蒙特卡罗的方法来分析上述弹性重要性度

量，并以一个交通网络为例验证了该方法的有效性。
同年，Ｂａｒａｂａｄｉ 等［７］考虑到由 １ 台铲车和 ６ 辆卡车

组成的采矿车队的操作环境的可用性重要度，使用

Ｃｏｘ 回归模型分析了考虑所有影响因素（协变量）的
机器的可靠性和维修性特征。 ２０２２ 年，白光晗等［８］

分别建立无人机集群在一维、二维空间的 Ｂｉｒｎｂａｕｍ
重要度和综合重要度分析模型，确定集群中的薄弱

环节和关键无人机，并验证了其正确性和有效性。
同年王子欣等［９］ 结合基于复杂系统理论的电力通
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信网节点重要度评估指标集，提出基于正态云组合

权重法与变权重系数的节点重要度评估机制，实现

电力通信网节点重要度评估。

１　 单元化制造系统可靠性建模

单元化制造系统中每个单元是一个典型的多阶

段任务系统（ｐｈａｓｅｄ⁃ｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ），即制造单元中

每个设备的加工过程属于制造单元生产任务的一个

阶段。 多阶段任务系统是针对多个、连续和非重叠

任务执行过程的系统描述。 本文针对的系统由多个

单元组成，每个单元内部有多台设备，单元内部设备

串联连接。 一套装备所有零件需要经过至少一个单

元中的若干个设备的加工。
本文通过失效率分析系统中设备的退化过程，

设备失效率是指设备在某一时刻处于正常状态，而
在该时刻后单位时间内出现故障的概率，设备失效

率能够描述设备寿命分布概率，描述设备加工性能

状态，而且使用失效率作为设备退化过程的指标能

够降低运算复杂度、提高计算效率。
基础退化过程是指在某阶段设备不参与加工零

件的任务，即没有加工零件时设备处于正常的退化

过程。 加工退化过程是指在某阶段设备参与零件加

工任务，设备受到不同被加工零件冲击的影响而处

于动态的退化过程。
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布能够灵活地描述递增、递减和稳定

等不同的失效率形式，在基础退化与加工退化过程

中，均采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布作为机器连续递增失效率

的分布函数。 在加工退化过程中，设备在 ｔ 时刻加

工完成第Ｎ（ ｔ） 个零件，当前设备失效率增量可以表

现为在该时刻之前设备完成加工的所有零件产生的

失效率增量的累积，在时刻 ｔ 加工完成第 Ｎ（ ｔ） 件零

件的设备可靠性为

Ｒ（ ｔ） ＝ ｅ － ｔ
αａ

( ) βａ∏
Ｎ（ ｔ）

ｉ ＝ １
ｅ － １

εｉ

εｉｔｉ
αｂ

( ) βｂ （１）

式中： ｔｉ 表示设备加工完成零件 ｉ 所花费的时间；
Ｎ（ ｔ） 表示到 ｔ 时设备加工完成的零件数量。 参数

αａ，βａ 分别为设备基础退化连续递增失效率的

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的尺度参数和形状参数，满足 βａ ＞ １，
αｂ，βｂ 分别为设备加工退化失效率增量的Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布的尺度参数和形状参数，满足 βｂ ＞ １；εｉ 为不同零

件对设备退化的影响系数，εｉ 取大于 ０ 的数。
鉴于单元内部设备为串联连接，在 ｔ 时刻完成

所有加工任务的制造单元的可靠性是其内部所有设

备的可靠性乘积，即为

Ｐｎ，１（ ｔ） ＝ ∏
Ｎｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） （２）

式中， Ｎｎ 表示单元中设备的数量。
任意时刻系统的可靠性由此时刻之前所有参与

加工零件的设备不发生故障的概率表示。
根据问题描述做以下假设：
１） 高端装备的零件集已知，由多种零件组成，

单元化制造系统由多个单元组成，每个单元有多台

设备；
２） 整套装备在系统中加工工艺路径已知，在设

备加工完成零件的时刻确定时，基础退化不变，本文

不考虑基础退化部分参数变化；
３） 加工退化部分有 ３ 类可变参数，本文为简化

计算过程，假设不同零件对同一设备造成退化影响

的参数均相同；
４） 零件在系统加工过程中，其在设备上的加工

时间是固定的，在单元中的加工时间也是固定的，其
在单元中加工时间等于在此单元中所有参与加工的

设备上加工时间之和；
５） 单元化制造系统只有一种状态，即整个系统

中所有零件全部加工完成。

２　 加工设备时间序列重要度分析方法

考虑实际情况，设备在加工零件前的状态是确

定的，故基础退化部分与加工零件过程无关，仅与加

工完工时刻有关。 基础退化部分在工艺路径确定

后，其值大小保持不变。 任意时刻，设备累计加工退

化失效率是可求的，所以设备以及整个单元化制造

系统任意时刻的可靠性可求。
单元化制造系统加工过程中，单元中的设备可

能加工 ０ 个、１ 个或多个零件。 如果设备不参与任

何零件的加工，此设备重要度为 ０；如果设备参与加

工 １ 个或者多个零件，那么此设备的可靠性变化对

整个系统的可靠性有影响。 对一个设备，假设其 ｔ１
时刻的可靠性为 ｘｔ１，此时系统可靠性为 ｙｔ１，ｔ２ 时刻

的可靠性为 ｘｔ２ 此时系统的可靠性为 ｙｔ２，ｔ３ 时刻的可

靠性为 ｘｔ３，此时系统的可靠性为 ｙｔ３，…，且整个系统

全部零件加工完成需要的时间为 ｔｎ，那么在整个系

统加工过程可求出 ｔｎ 组设备和系统的可靠性组合，

·０７９·
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记为：（ｘｔ１，ｙｔ１），（ｘｔ２，ｙｔ２），（ｘｔ３，ｙｔ３），…，为了简化计

算过程，在计算设备的重要度过程中做以下假设：
１） 所取的时间点是离散的，且时间点必须为所

有单元中某单元加工完工时间。
２） 在取得的时间点上，如果某单元仍在加工零

件，这时不考虑此单元中所有设备加工零件对设备

以及系统的可靠性变化影响。
根据模型可知，任意时刻设备的可靠性由基础

退化和加工退化共同决定，且单元中所有设备为串

联连接，故单元可靠性为所有设备的可靠性的乘积，
系统的可靠性为所有单元的可靠性乘积。 任意时刻

设备的可靠性不小于单元的可靠性，单元的可靠性

不小于系统的可靠性。
鉴于模型特殊性，整个加工过程是一个时间序

列，狭义求偏导的重要度模型不能够很好描述本文

中设备重要度。 考虑到任意时刻系统可靠性小于设

备可靠性，系统可靠性很大程度上由所有设备中可

靠性最小的设备决定，即所有设备中可靠性最接近

于系统可靠性的设备，故基于设备可靠性和系统可

靠性之间的距离给出设备重要度模型。 根据分析，
对于某一个设备，其基于时间序列重要度计算流程

如下：
１） 获取单元化制造系统工艺路径、零件在设备

上加工时间和基础退化与加工退化分布函数的参

数值；
２） 根据工艺路径寻找设备所在的单元加工完

零件的时间点 ｔ１，ｔ２，ｔ３…（设备在单元中参与零件的

加工）；
３） 计算 ｔ１ 时刻设备的可靠性 ｘｔ１，系统的可靠性

ｙｔ１，并记录为（ｘｔ１，ｙｔ１）；
４） 判断设备是否还需要加工零件；
５） 若还需要加工零件，那么选择下一个时间点

并返回步骤 ３）；
６） 若不需要加工零件，利用公式（３）计算重要

度，或使用计算机进行一元线性拟合；
７） 通过公式（３）求得的结果或将曲线斜率记

录为此设备在整个系统加工过程中基于时间序列设

备的重要度值。
根据设备的可靠性和系统可靠性关系可知，当

设备重要度值大于 １ 时，设备重要度值越小，设备的

可靠性越接近于系统的可靠性，单位设备的可靠性

变化会导致系统的可靠性变化更大，系统的可靠性

受设备的可靠性影响越大，即设备越重要。 当设备

重要度小于 １ 时，即重要度为 ０，此时设备不参与整

套装备的加工过程。

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｔ ＝ １
（ｘｔ － 􀭰ｘ）·（ｙｔ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｔ ＝ １
（ｘｔ － 􀭰ｘ） ２

（３）

式中： ｘｔ 表示不同时间点设备的可靠性；ｙｔ 表示对应

时间点系统的可靠性；ｎ 表示时间点总数；􀭰ｘ，􀭰ｙ 分别

表示多个时刻设备的可靠性均值和系统的可靠性均

值；Ｉ 表示基于时间序列重要度值。
考虑到实际生产过程中系统中的设备过多，如

果逐个设备计算重要度会导致计算过程过于繁琐，
故为简化计算过程，对于整个系统所有设备，其基于

时间序列重要度计算流程如下：
１） 获取单元化制造系统工艺路径、零件在设备

上加工时间和基础退化和加工退化分布函数的参

数值；
２） 根据工艺路径相对均匀选择若干个时间点；
３） 计算每一个时间点上所有设备的可靠性和

系统的可靠性值，并记录；
４） 对每个设备所有记录数据进行筛选，筛选准

则为：以设备的可靠性数据为筛选依据，当某个时间

点设备的可靠性值与上一个时间点设备的可靠性值

相同时，说明上一个时间点到此时间点之间的这段

时间中设备没有加工零件，删除此时间点对应的设

备的可靠性值和系统的可靠性值，在最终筛选后的

数据中，不同时间设备的可靠性值均不同；
５） 利用公式（３）计算所有设备的重要度，或使

用计算机进行一元线性拟合；
６） 通过公式求得的值或将曲线斜率记录为此

设备在整个系统加工过程中基于时间序列设备重

要度。
基于前文所述求整个系统所有设备的重要度流

程图如图 １ 所示。
本节以 １ 个 １０ 个单元的加工系统为例，其中每

个单元中有 ４ 台设备，加工 １ 套装备，计算所有设备

的重要度，具体计算过程如下：
１） 获取装备加工工艺路径、零件在设备上加工

时间（见表 １）和零件对设备退化影响系数。
基础退化部分服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，参数为 αａ ＝

１．８ × １０３，βａ ＝ ３．００，加工退化过程服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分
布，且有 ３ 类参数，分别为 αｂ，βｂ，ε，对于每个单元每

个设备来说，这 ３ 类参数大小各不相同，本节为简化

·１７９·
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图 １　 设备重要度求解流程图

计算过程，考虑其参数对所有设备均相同，分别为

αｂ ＝ ２．３ × １０３，βｂ ＝ ２．１７，ε ＝ １．２５。
２） 根据工艺路径选择设备所在的单元加工完

成零件的时间点，由于所要计算的设备在本例中有

４０ 个，所以不考虑逐个求设备的重要度。 根据本例

中总时间大小，相对均匀选取 １０ 个时间点，分别为：
３５，７０，１０５，１３９，１７０，２０９，２３９，２７９，３２４ 和 ３４９。

３） 计算时间点设备的可靠性 ｘｔ，系统可靠性

ｙｔ，并记录为（ｘｔ，ｙｔ），如单元 １ 中 １ 设备在时间点为

３５时设备的可靠性 ｘ３５ ＝ １．０００ ０，此时系统的可靠性

ｙ３５ ＝ １．０００ ０，记录为（１．０００ ０，１．０００ ０）；时间点为

７０时设备的可靠性 ｘ７０ ＝ １．０００ ０，此时系统的可靠性

ｙ７０ ＝ ０．９９９ ９，记录为（１．０００ ０，０．９９９ ９）；时间点为

１０５ 时设备的可靠性 ｘ１０５ ＝ ０．９９９ ８，此时系统的可靠

性 ｙ１０５ ＝ ０．９９８ ６，记录为（０．９９９ ８，０．９９８ ６）；时间点

为 １３９时设备的可靠性 ｘ１３９ ＝ ０．９９９ ４，此时系统的可

靠性 ｙ１３９ ＝ ０．９９３ ９，记录为（０．９９９ ４，０．９９３ ９）。 当多

个时间点对应的设备的可靠性相同时，取最前面一

个时间点的数据，其余数据全部舍弃。 单元 １设备 １
在时刻３５和时刻７０数据看起来相同，但是实际并不

相同，保留小数点后 ４ 位不能体现其差异，由于实际

数据并不相同，所以这里不能舍弃时刻 ７０ 对应的数

据。 最终求得所有设备的可靠性和系统的可靠性如

表 ２ 所示。
４） 利用所记录的设备的可靠性和系统的可靠

性拟合曲线。 以 １ 单元 １ 设备为例，经过筛选后一

共有 ４ 个点，第一个为（１．０００ ０，１．０００ ０），第二个为

（１．０００ ０，０．９９９ ９），第三个为（０．９９９ ８，０．９９８ ６）第

四个点为（０．９９９ ４，０．９９３ ９），故单元 １ 设备 １ 重要

度可通过公式（３）求得

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）·（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

＝ １１．０７

表 １　 不同设备加工不同零件的加工时间

制造单元 加工零件 设备 １ 设备 ２ 设备 ３ 设备 ４
１ １０ １４ １５ １２ ０
１ １ １４ １５ １２ ０
１ ９ １５ １８ １２ ０
２ １１ １０ １２ １８ ７
２ ８ １０ １２ １８ ７
２ ７ １０ １２ １８ ７
３ １３ １４ １４ １８ ０
３ １１ ８ １２ １４ ０
３ １２ １４ １４ １８ ０
３ １０ ８ ５ １０ ０
３ １ ８ ５ １０ ０
３ １４ １４ １４ １８ ０
３ ７ ８ １２ １４ ０
３ ８ ８ １２ １４ ０
４ ９ １４ １２ １１ ０
５ ２ １１ ５ １０ ９
５ ６ １１ ５ １０ ９
５ ５ １１ ５ １０ ９
６ ３ １３ １２ １２ ０
６ ４ １３ １２ １２ ０
７ １３ １６ １８ １０ ０
７ １２ １６ １８ １０ ０
７ １４ １６ １８ １０ ０
８ １１ １１ ９ １２ ０
８ ２ １３ １１ １２ ０
８ ５ １３ １１ １２ ０
８ ６ １３ １１ １２ ０
８ ７ １１ ９ １２ ０
８ ８ １１ ９ １２ ０
９ ３ １２ １３ １３ １３
９ ４ １２ １３ １３ １３
９ １３ ７ ５ ６ ７
９ ２ １０ １０ １２ １３
９ ５ １０ １０ １２ １３
９ １２ ７ ５ ６ ７
９ ６ １０ １０ １２ １３
９ １４ ７ ５ ６ ７
１０ ３ ９ １０ ７ ０
１０ ９ １４ １１ １３ ０
１０ ４ ９ １０ ７ ０
１０ １０ １５ １６ １５ ０
１０ １ １５ １６ １５ ０
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表 ２　 所有设备及系统不同时刻可靠性表

单元 设备
时刻

３５ ７０ １０５ １３９ １７０ ２０９ ２３９ ２７９ ３２４ ３２９

１

１ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４
２ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ８ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４
３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ５ ０．９９９ ５ ０．９９９ ５ ０．９９９ ５ ０．９９９ ５ ０．９９９ ５ ０．９９９ ５
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

２

１ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ８ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３
２ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ８ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３
３ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ２ ０．９９９ ２ ０．９９９ ２ ０．９９９ ２ ０．９９９ ２ ０．９９９ ２
４ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ８ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３

３

１ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ５ ０．９９８ ６ ０．９９７ ４ ０．９９５ ７ ０．９９２ ６ ０．９８８ １ ０．９８２ １
２ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ５ ０．９９８ ６ ０．９９７ ４ ０．９９５ ６ ０．９９２ ５ ０．９８８ １ ０．９８２ ０
３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ５ ０．９９８ ６ ０．９９７ ３ ０．９９５ ６ ０．９９２ ４ ０．９８８ ０ ０．９８１ ９
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

４

１ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

５

１ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７
２ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７
３ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７
４ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７

６

１ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９
２ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９
３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９ ０．９９９ ９
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

７

１ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ８ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３
２ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３ ０．９９９ ３
３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４ ０．９９９ ４
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

８

１ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ６ ０．９９９ ０ ０．９９７ ８ ０．９９６ ０ ０．９９３ ３ ０．９９３ ３ ０．９９３ ３
２ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ６ ０．９９９ ０ ０．９９７ ９ ０．９９６ １ ０．９９３ ３ ０．９９３ ３ ０．９９３ ３
３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ６ ０．９９９ ０ ０．９９７ ８ ０．９９６ ０ ０．９９３ ３ ０．９９３ ３ ０．９９３ ３
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

９

１ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ４ ０．９９８ ６ ０．９９７ ０ ０．９９７ ０ ０．９９０ ５ ０．９８４ ７ ０．９７７ ６
２ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ４ ０．９９８ ６ ０．９９７ ０ ０．９９７ ０ ０．９９０ ５ ０．９８４ ７ ０．９７７ ６
３ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ４ ０．９９８ ６ ０．９９７ ０ ０．９９７ ０ ０．９９０ ５ ０．９８４ ７ ０．９７７ ５
４ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ４ ０．９９８ ６ ０．９９７ ０ ０．９９７ ０ ０．９９０ ５ ０．９８４ ７ ０．９７７ ５

１０

１ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ７ ０．９９８ ９ ０．９９７ ７ ０．９９５ ３ ０．９９５ ３ ０．９９１ ４ ０．９９１ ４
２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ７ ０．９９８ ９ ０．９９７ ７ ０．９９５ ３ ０．９９５ ３ ０．９９１ ４ ０．９９１ ４
３ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ７ ０．９９８ ９ ０．９９７ ７ ０．９９５ ４ ０．９９５ ４ ０．９９１ ４ ０．９９１ ４
４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

系统 １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９８ ６ ０．９９３ ９ ０．９８４ １ ０．９６７ ４ ０．９５０ ３ ０．９０９ ５ ０．８６６ １ ０．８２５ ７

　 　 由于加工退化对设备的可靠性影响很小，短时

间设备的可靠性值变化会很小，计算过程中小数保

留过少会影响计算精度，保留过多会增加计算量，同

时为了更形象地展现基于时间序列设备重要度，使
用计算机对其重要度进行一元线性拟合，如图 ２
所示。
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图 ２　 单元 １ 中设备 １ 的重要度拟合图

根据表 ２ 中所有设备和系统不同时间点的可靠

性值可求系统中所有设备基于时间序列设备重要度

值，其结果如表 ３ 所示。
表 ３　 设备的重要度值

单元 设备 重要度

１

１
２
３
４

１１．０７
１０．５４
１１．７３

０

２

１
２
３
４

２３．８４
２３．０８
２０．３２
２４．７１

３

１
２
３
４

１０．１３
１０．１１
１０．０５

０

４

１
２
３
４

２４．６
０

３６．０８
０

５

１
２
３
４

５．０５
５．６８
５．１８
５．２９

单元 设备 重要度

６

１
２
３
４

１０．８９
１１．６４
１１．６４

０

７

１
２
３
４

９．４９
９．００
１０．７９

０

８

１
２
３
４

１３．２１
１３．３０
１３．２２

０

９

１
２
３
４

８．００
８．００
７．９９
７．９８

１０

１
２
３
４

１４．７１
１４．７０
１４．７４

０

　 　 由表 ３ 设备的重要度值可知，当设备在整个任

务加工过程中不参与任何零件的加工时，其重要度

值为 ０；对于其他在整个系统加工过程中至少参与 １
次零件加工的设备，在拟合图上至少有 ２ 个点，其重

要度不为 ０；同一单元内部的设备的重要度非常接

近，原因在于同一单元内部的设备为串联连接，且零

件进入单元内部大多数都要经过相同的设备加工，
同一单元内部设备基础退化相同，同时为了简化计

算，统一影响加工退化部分的 ３ 类参数，故同一单元

内部的设备的可靠性仅受加工时间的影响，故同一

单元内部设备的重要度值差别不大。 不同单元之间

由于加工时间点不同，不同单元之间的设备的重要

度差异较大。

３　 设备时间序列重要度灵敏度分析

本小节以第 ２ 节案例分析加工退化部分参数变

化时设备的重要度变化规律，由于本例中设备数量

很多（４０ 台），故从每个单元中选取 １ 台设备。 为了

保证选取设备尽量均匀，故 １０ 台设备分别选取 １ 单

元 １ 设备、２ 单元 ４ 设备、３ 单元 ２ 设备、４ 单元 ２ 设

备、５ 单元 ４ 设备、６ 单元 ３ 设备、７ 单元 ２ 设备、８ 单

元 ３ 设备、９ 单元 ４ 设备和 １０ 单元 １ 设备，分别标记

为 １．１，２．４，３．２，４．２，５．４，６．３，７．２，８．３，９．４ 和 １０．１。 由

于不考虑基础退化部分参数变化，故本节将 ε，αｂ，
βｂ 简写为 ε，α，β。

１） ε 变化时设备的重要度变化规律

ε 初始值为 １．２５，以最小值 １，最大值 １０ 均匀设

置 １０ 个值分析零件对设备退化影响系数 ε 变化时，
设备的重要度变化规律，１０ 个单元中 １０ 台设备的

重要度变化规律如表 ４ 和图 ３ 所示。

表 ４　 不同 ε设备的重要度值

设备
ε

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
１．１ １１．４２４ ９．８８８ ８．５１３ ７．６１２ ７．０５９ ６．７１３ ６．４８９ ６．３３６ ６．２２８ ６．１４９
２．４ ２４．５０５ ２５．６４７ ２７．２８３ ２９．０４７ ３０．６５３ ３１．９６８ ３２．９７２ ３３．７０５ ３４．２１９ ３４．５６３
３．２ １０．１２３ １０．１４４ １０．１７８ １０．２２０ １０．２６６ １０．３０７ １０．３３８ １０．３５２ １０．３４４ １０．３１２
４．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５．４ ５．０５１ ６．２３６ ７．５０９ ８．５１４ ９．２２３ ９．７１１ １０．０５３ １０．３０２ １０．４９０ １０．６３９
６．３ １２．５６１ ９．５００ ７．９０５ ７．１５６ ６．７７４ ６．５６２ ６．４３６ ６．３６０ ６．３１３ ６．２８５
７．２ ９．５０１ ７．４２３ ５．９０１ ５．０４１ ４．５５８ ４．２７１ ４．０９１ ３．９７２ ３．８８９ ３．８３０
８．３ １３．２４３ １３．１０７ １２．８８８ １２．６１０ １２．３０１ １１．９８５ １１．６７６ １１．３８３ １１．１０７ １０．８４７
９．４ ７．９７７ ８．００７ ８．０５６ ８．１２２ ８．１９９ ８．２８０ ８．３５８ ８．４２６ ８．４７９ ８．５１１
１０．１ １４．７４４ １４．５８１ １４．３１９ １３．９８５ １３．６０９ １３．２１６ １２．８２４ １２．４４４ １２．０８０ １１．７３３
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图 ３　 设备重要度变化规律

设备基础退化参数和加工退化参数 α，β 不变

时，随着 ε 增大，部分设备的重要度增大，部分设备

的重要度减小。 曲线越靠近于标准线，其重要度值

越大；当系统中设备数量不变时，随着 ε 值增大，其
中一个设备重要度增大，总有其他设备重要度要减

小以保持均衡。 根据图 ３ 可知，大部分曲线在标准

线上，少数曲线在标准线下，据重要度模型知，重要

度值大于 １ 的设备比重要度值小于 １ 的设备更

重要。
２） α 变化时设备的重要度变化规律

α 的初始值为 ２ ３００，现在（１ ０００，１０ ０００）之间

均匀设置 １０ 个值分析参数 α 值变化时设备重要度

变化规律，其结果如表 ５ 和图 ４ 所示。
表 ５　 不同 α设备重要度值

设备
α

１ ０００ ２ ０００ ３ ０００ ４ ０００ ５ ０００ ６ ０００ ７ ０００ ８ ０００ ９ ０００ １０ ０００
１．１ ８．６５９ １０．７９０ １１．４７７ １１．７４４ １１．８７２ １１．９４１ １１．９８３ １２．００９ １２．０２８ １２．０４１
２．４ ７．４９５ １０．１３４ １１．１２７ １１．５３７ １１．７３７ １１．８４７ １１．９１４ １１．９５７ １１．９８７ １２．００８
３．２ １０．５８４ １１．６２８ １１．８８７ １１．９７９ １２．０２２ １２．０４４ １２．０５８ １２．０６７ １２．０７３ １２．０７７
４．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５．４ ２２．６３１ ２３．７３６ ２３．９５５ ２４．０３１ ２４．０６５ ２４．０８３ ２４．０９４ ２４．１０１ ２４．１０５ ２４．１０９
６．３ １９．６７７ ２２．７６１ ２３．５１１ ２３．７８３ ２３．９０８ ２３．９７６ ２４．０１６ ２４．０４２ ２４．０５９ ２４．０７２
７．２ １２．４９３ １９．３０１ ２１．７７６ ２２．７７９ ２３．２６４ ２３．５３０ ２３．６９１ ２３．７９５ ２３．８６６ ２３．９１６
８．３ ２７．０６４ ２４．９２２ ２４．４７３ ２４．３１６ ２４．２４４ ２４．２０５ ２４．１８２ ２４．１６８ ２４．１５８ ２４．１５１
９．４ １０．１７３ １０．１３０ １０．１２２ １０．１２０ １０．１１８ １０．１１８ １０．１１７ １０．１１７ １０．１１７ １０．１１７
１０．１ １０．１０６ １０．１１４ １０．１１５ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６

图 ４　 设备重要度变化规律

当设备基础退化部分各项参数以及加工退化部

分参数 ε，β 不变时，随着 α 在（１ ０００，１０ ０００）之间

增大，系统中部分设备的重要度增大，另外一部分的

设备重要度减小。 根据图 ４ 可知，不同单元中的设

备重要度基本保持单调，但趋势并不相同，同时，部
分设备的可靠性曲线基本水平，部分设备可靠性曲

线变化较为明显。

３） β 变化时设备的重要度变化规律

β 的初始值为 ２．１７，现在（１．２，３）之间均匀设置

１０ 个值分析参数 β 值变化时设备的重要度变化规

律，其结果如图 ５ 及表 ６ 所示。

图 ５　 设备重要度变化规律

当设备基础退化各项参数以及加工退化影响参

数 ε，α 不变时，随着 β 在（１．２，３）之间增大，部分设

备的重要度增大，部分设备的重要度减小，部分设备
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的重要度先增大后减小，无确定规律可循。
表 ６　 不同 β 设备重要度值

设备
β

１．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ２．２ ２．４ ２．６ ２．８ ３．０
１．１ ６．７９３ ７．０９８ ７．９０９ ９．２５８ １０．５９２ １１．４２５ １１．８１９ １１．９８５ １２．０５１ １２．０７７
２．４ ６．０４２ ６．２２９ ６．９４０ ８．３１３ ９．８９４ １１．０３３ １１．６３３ １１．９０３ １２．０１６ １２．０６２
３．２ ８．２６５ ８．７８４ ９．６７５ １０．７５３ １１．５２０ １１．８７９ １２．０１７ １２．０６７ １２．０８４ １２．０９０
４．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５．４ １５．１４５ １７．３９５ ２０．２１３ ２２．４８９ ２３．５８７ ２３．９７０ ２４．０８４ ２４．１１５ ２４．１２２ ２４．１２３
６．３ １２．３７２ １４．１４２ １７．０４６ ２０．２８７ ２２．４６４ ２３．４８４ ２３．８８８ ２４．０３８ ２４．０９２ ２４．１１１
７．２ ７．８１４ ８．６３５ １０．８０４ １４．５８７ １８．６９６ ２１．５４０ ２３．００６ ２３．６５９ ２３．９３４ ２４．０４６
８．３ ２２．２４４ ２５．１４３ ２６．３４４ ２５．８０９ ２５．００９ ２４．５２４ ２４．２９３ ２４．１９３ ２４．１５１ ２４．１３４
９．４ ９．９５１ １０．２００ １０．１８７ １０．１５３ １０．１３２ １０．１２３ １０．１１９ １０．１１７ １０．１１７ １０．１１６
１０．１ ９．７００ １０．０２０ １０．０９２ １０．１０９ １０．１１４ １０．１１５ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６ １０．１１６

４　 加工设备时间序列重要度工程意义

单元化制造系统中，所有零件加工工艺路径已

知，设备加工零件数量、种类以及加工时间已知，在
加工过程中，设备无法被替代，设备发生故障时无法

维修。 任意设备故障时，系统故障，系统的可靠性为

０，同时由于设备为二态，１ 表示设备正常工作，０ 表

示设备发生故障，故第 ｉ 个设备处于工作状态时，即
设备 ｉ 处于 １ 状态时系统正常工作的条件概率为

Ｐｒ（Ｓ ＝ Ｗ ａｉ ＝ １），设备 ｉ发生故障时，即设备 ｉ处于０
状态时系统正常工作的条件概率为 Ｐｒ（Ｓ ＝ Ｗ ａｉ ＝
０），根据模型可知，所有设备处于正常工作状态下

系统正常工作的条件概率都相同，其值为系统的可

靠性；设备发生故障时，系统正常工作的条件概率都

为 ０，故对本模型，设备重要度均相同，所以传统重

要度模型无法衡量设备重要度差异。 考虑到整个系

统加工过程是一个时间序列加工过程，将时间序列

引入重要度模型，根据分析，基于时间序列重要度模

型能够衡量系统中不同设备之间的重要度差异，故
基于时间序列重要度模型能够很好地适用于高端装

备单元化制造系统。

５　 结　 论

本文针对单元化制造系统，考虑到传统重要度

模型无法衡量单元化制造系统中不同设备之间重要

度的差异问题，结合单元化制造系统其生产制造过

程是一个时间序列制造过程的特点，提出基于时间

序列重要度模型，通过案例分析，验证基于时间序列

重要度模型可行性。 根据全文分析总结如下：①基

于时间序列重要度模型能够很好衡量不同设备之间

的重要度差异；②设备重要度值越接近于 １ 表示设

备越重要，重要度值大于 １ 的设备比重要度值小于

１ 的设备重要；③同一单元内部的设备重要度值差

异较小，不同单元设备之间的重要度差别较大。
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