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一种广义不完全维修情形下系统失效过程分析
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摇 摇 摘要:针对实际工作中无法通过维修手段让系统恢复如新,进而导致较难对系统的失效过程给予完美的刻画,
Kijima 在 1989 年提出一种与时间和维修次数相关的概念,并称之为虚拟寿命。 虚拟寿命这一概念的运用,使得失

效强度由虚拟寿命决定而不是系统实际运行的时间决定,基本想法是希望通过减少系统真实运行时间所得到的虚

拟寿命去模拟系统的失效强度函数。 文章讨论了如何将虚拟寿命这一想法与对数线性函数相融合去模拟一种广

义的不完全维修情形下可修系统的失效过程,相应的参数估计和模型应用被详细讨论。
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0摇 引言

系统在投入使用后的整个服役期内,由于受到众

多因素(如负荷、腐蚀、应力、氧化等)的影响,性能不

可避免会逐渐降低。 维修是使系统性能处于满意水平

之上的一种重要手段,中外研究学者在制定有效的维

修策略来指导实际中的维修活动时,曾提出过众多维

修决策模型[1-3]。 而根据系统自身情况制定有效的维

修策略的关键是对系统失效过程有一个较好的刻画,
不同失效类型的系统,其失效过程的描述模型是不同

的[4],可修系统的失效过程可以利用失效率函数进行

描述,带有不同数学形式的函数曾作为失效率函数被

使用来刻画可修系统的失效过程,例如幂函数、对数线

性函数、S 型函数等[5-7],建立与维修影响相关的模型

的方法大都会涉及上述函数。 对于可修系统而言,根
据维修措施对设备的影响程度对维修措施进行划分,
Pham 等[8]将维修措施分为了三大类,这种分法是目

前被广泛接受的一种分类方法:
(1)完全维修(Perfect):即是所谓的修旧如新,指

设备经维修后能达到设备的初始全新状态。 它通常通

过替换一个全新的部件来完成。
(2)最小维修(Minimal):指设备修复如旧,维修

之后,系统会恢复至失效的前一个状态。
(3)不完全维修( Imperfect):是一种介于最小修

和完全维修之间的一种维修行为。 通过这种维修,系

统状态会恢复到介于上述两种情形之间的某种状态。
基于完全维修假设情形下,可修系统的可靠性问

题已经有了相对成熟的处理方法[9-10],但是对于实际

运行中的系统而言,由于系统会随着运行时间的增长

而出现老化现象,导致完全维修模型的假设不容易满

足;而对于最小维修而言,其时间分布相对复杂,作可

靠性的深入研究较为困难。 在这两个因素的影响下,
人们开始将注意力转移到不完全维修的情形,对于不

完全维修的影响常通过失效强度递减和系统实际工作

年龄递减两种与失效率函数相关的方式进行模拟。
Lawless 等[11]曾使用过带有递减失效强度的对数

线性模型去估计不完全维修情形下系统的性质。
Guo[6]利用运行时间和维修次数去模拟失效强度和维

修的影响。 虚拟寿命这一概念由 Kijima[12] 首先提出

并被 Monika 等[13]得以改进。 文中将使用 Kijima 虚寿

命结合对数线性函数去描述这一改进的更新过程,并
在给出的算例中使用极大似然参数估计去估计过程中

的参数。

1摇 虚拟寿命及广义更新过程

在年龄递减情形下,将虚拟寿命这一概念引进融

入到模型中:对任意给定的运行时间 t,存在一个与之

相关的系统的虚拟寿命,此时失效强度由虚拟寿命决

定而不是系统实际运行时间。 虚拟寿命是与运行时间

和维修次数相关的函数,其基本想法是通过减少系统

真实运行时间所得到的虚拟寿命去模拟失效强度函

数。 根据 Kijima 的定义,存在两种类型的虚拟寿命:
Kijima 模型 1: Kijima 模型 1 假设第 n 次维修可



以消除从第 n - 1 次失效到第 n 次失效过程中对系统

的影响,因此会部分减少系统虚拟寿命从 xn 到 qxn 。
由此,第 n 次维修后系统的虚拟寿命就变为

vn = vn-1 + qxn (1)
或者,

vn = q(x1 + x2 + … + xn) = qtn (2)
其中 xi 是系统第 i - 1 次失效到第 i 次失效的时间间

隔, tn 是第 n 次失效发生时系统的运行时间, q 是模型

参数,代表第 n 次维修的程度。
Kijima 模型 2:这个模型假设第 n 次维修会同时消

除当前和先前的失效影响,也即是说第 n 次维修会修

改系统包含当前维修时刻的虚拟寿命,即是 vn-1 + xn 。
因此

vn = q(vn-1 + xn) (3)
也即是说

vn = q(qn-1v1 + qn-2v2 + … + xn) (4)
其中 q 可以被当作是一个常数,尽管每次维修程度都

可能不一样。
将虚拟寿命结合到幂函数作为失效率函数去描述

系统的失效过程曾被 Gasmi 等[14] 和 Yanez 等[15] 讨论

过。 文献[13]发展了一种更为广义的不完全维修模

型,用维修效率 Z( tn) 代替 q ,因此虚拟寿命可用式

(5)或式(6)进行描述:
vn = vn-1 + 1 - Z( tn( )) xn (5)

vn = 1 - Z( tn( )) vn-1 + x( )
n (6)

其中 Z( tn) = exp - et( )c ,是依赖于时间的维修效率。
下面讨论如何将虚拟寿命与对数线性模型相结合

去分析每次维修程度 q 不为常数的情形中,即文献

[13]提出的一种更为广义的不完全维修模型,相应的

建模过程和参数估计将会在下面的章节中详细讨论,
并给出相应的案例分析。 与其他大多数模型相似,这
里的维修时间假设可以忽略不计。

2摇 模型的构建及参数估计

对数线性模型是与 COX[5] 提出的著名的比例风

险模型相关的,假设失效强度有下面这种形式:
姿( t) = e兹忆z( t) (7)

其中 z( t) = ( z1( t),…,zp( t)) 忆 是一个与时间 t 有
关的向量函数,通常它表示系统在时刻 t 的运行状况;
兹忆 = (兹1,兹2,…,兹p) 忆 是待估计的模型参数。 如果运行

状况是连续的且失效率可以由时间 t 按照简单线性的

方式进行模拟,那么式(7)就变成

姿( t) = ea+bt (8)

文中,将使用式(8)作为论证的基本模型,在式

(8)中,时间 t 是系统累积运行时间。 如果维修是最小

修,t 就是系统的年龄,可以直接使用式(8)得到系统

在时刻 t 处的失效强度。 如果维修假设是不完全的,
需要使用虚拟寿命 v( t) 对应到式(8)中的系统在 t 时
刻的寿命, v( t) 通过下面这个式子得以计算:

v( t) = vn + ( t - tn) (9)
其中 v( t) 是系统在 t时刻之前最后一次维修后系

统的虚拟寿命; tn 是系统在 t 时刻之前系统最后一次

失效的时刻。 使用 v( t) 去替代式(8)中的 t ,可以得

到:
姿( t) = ea+b伊v( t) (10)

此时可以看到,在这个带有虚拟寿命的对数线性

模型中有 3 个参数,分别是: a , b , c ,将后面部分使

用极大似然估计去估计它们。 设系统从第 i - 1 次失

效到第 i 次失效所花费的时间为 xi ,为简单起见,假设

第一次维修采取最小修,那么系统的虚拟寿命 v( t) 和

系统的运行时间 t 相同,于是可得与 xi 相关的失效分

布为

摇 P(X i £xi | Ti > ti -1) = P(Ti £ti | Ti > ti -1)

=
F( ti) - F( ti -1)

1 - F( ti)
(11)

F( ti) 是第 i 次失效时系统的累积失效时间的累

积分布函数,可以通过下面的式子得到:

摇 摇 摇 F( t) = 1 - R( t) = 1 - e -乙
t

0
姿( t)dt

= 1 - e -乙
t

0
ea+btdt = 1 - e - 1

b ea(ebt-1) (12)
关于这种情形的不完全维修,方程(11)中的失效

时间 ti 由系统相应的年龄 vi 替换,因此 xi 的失效分布

就变为

P(X i £xi | Ti > ti -1) = P(Ti £ti | Ti > ti -1)

=
F(xi + vi -1) - F(vi -1)

1 - F(vi -1)
(13)

对(11)式关于 xi 求偏导,可以得到关于 xi 的条件

概率密度函数:

f(xi | vi -1) = ea+bvi-1+bxi-
1
b (ea+bvi-1+bxi-ea+bvi-1-1) (14)

其中 vi -1 可以通过式(5)或式(6)得以计算。 一

旦关于每个观察到的失效时间的分布函数被获得之

后,这个似然函数就可以利用下式计算:
L(data | a,b,q) = f(x1) f(x2 | v1) f(x3 | v2)…

f(xn | vn-1)R(T | vn) (15)
其中 T 是系统测试或运行的最终时间且满足:

R(T | vn) =
R(vt + T - tn)

R(vn)
= e - 1

b (e
a+bvn+bT-btn-ea+bvn)
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对式(15)取对数变换可得:

摇 摇 Ln(L)= 移
n

i=1
a+bvi-1+bxi-

1
b (ea+bvi-1+bxi-ea+bvi-1é

ë
êê

ù

û
úú) -

1
b ea+bvn+bT-btn-ea+bv

( )n (16)

在最大化对数似然函数的前提下,式(7)可用于

解决参数 a、b 和 c 的估计问题。

3摇 算例分析

一旦模型中的参数被获得,可以使用它们去预测

系统在任一给定时刻 T 的失效数和失效强度。 在最小

修情形下,系统的年龄与系统的运行时间相同,在 T
时刻系统的失效次数存在,它是:

N ( )T = 乙T
0
姿 ( )t dt = 乙T

0
ea+btdt = 1

b ea ebT -( )1

(18)
然而,对于不完全维修,不存在类似的等式去计算失效

数,这是因为 姿( t) 不再是一个连续的函数,正如

式(10)所示 姿( t) 是由在 t 时刻的虚拟寿命 v( t) 决

定。 从式(2)、(4)、(9),不难看出为了得到虚拟寿命

v( t) ,需要知道在时刻 t 之前系统每次失效的确切时

间。 然而,对于一个给定的未来时刻 t 这将变得不可

能,这是由于未来失效尚未发生。 但如果假设系统失

效行为由失效和维修来表现,可以用模拟的办法来预

测,这个用于模拟的模型是从失效数据中建立出来的。
根据这种模拟的方法,可以计算出预期失效数和预期

的 t 时刻的虚拟寿命。 相应模拟流程如图 1 所示。

图 1摇 模拟流程图来得到预期失效数

在图 1 中 S 是仿真次数。 使用模拟的方法来预测

是通过下面的方法来进行的,从每次模拟来看,模拟的

失效数和在时刻 T 的虚拟寿命需要被获得,这个预期

的失效数 N(T) 是 S 次模拟运行得到的失效数 N(T)
的平均值。 使用虚拟寿命 v(T) ,时刻 t 的预期的失效

数可以得以计算。
假设系统的失效时间见表 1。

表 1摇 失效时间数据 / h

失效时间 失效时间 失效时间

3444 12818 18131

5036 13212 19651

5260 15649 19703

5791 15683 22756

7604 16050 23093

8055 17045 24603

8493 17701 24953

9756 17882 25290

结合对数线性函数,使用两个模型来拟合数据:一
个是带有最小修的普通对数线性模型;另一个是带有

kijima2 型虚拟寿命的对数线性模型,相应的结果见

表 2。

表 2摇 对数线性模型的参数

参数
对数线性模型

(最小修)
对数线性模型

(不完全维修)

a -7. 46507 -8. 67253

b 0. 000034 0. 000324

c - 0. 74536

对数似然值 -190. 931 -187. 524

表 2 中的对数似然值可以用来检测参数 c 是否有

意义,如果参数 c 没有意义,统计量将近似的服从一个

卡方分布:
LR = - 2 lnL0 - lnL( )

1 ~ 字21 (17)
其中 lnL0 和 lnL1 是最小修情形下和不完全维修情形

下的对数似然值。 使用表 2 中的数值可以得到 LR =
6. 814 , LR 对应的 P 值介于 0. 025 与 0. 05 之间,因此

参数 c 在 0. 05 显著性水平下是有意义的。
利用这个模拟的参数(模拟次数为 5000),可以计

算出在任一给定的时刻 t 处系统的预期失效数。

图 2摇 失效数 N(T)
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4摇 结束语

讨论了如何将虚拟寿命这一想法与对数线性函数

相融合去模拟一类不完全维修情形下可修系统的失效

过程。 通过详细论证得出,在失效数和维修的信息可

以获得时,该模型才是有用的。
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A Generalized Imperfect Maintenance Case System Failure Process Analysis
GAN Cheng鄄wang,摇 WU Lan鄄yao,摇 LIU Yang

(Southwest Jiaotong University,School of Mathematics,Chengdu 611756,China)

Abstract:In the practical work,the system cannot be renewedbyrepairing,making it difficult to give the failure process of
the system aperfectdescription. In 1989,Kijima proposes a concept related to time and the number of maintenance, which
is called virtual life. The use of the concept of virtual lifemade the failure strength determined by the virtual life rather
thanthe time of system operation. The basic idea is to simulate failure intensity functionofthe systemby reducing the real
operationtime of the system. In the paper, how tocombinethe virtual life the idea and the integration of logarithm linear
function to simulate a generalized imperfect maintenance situation of the failure process of the repairable systemis dis鄄
cussed, and the corresponding parameter estimation and model application are discussed in detail.
Keywords:probability and mathematical statistics; reliability theory; virtual life; logarithm linear model; maximum
likelihood estimation; imperfect maintenance
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