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摘　 要：装备的安全服役和有效感知越来越重要，特别是对于一些高端装备复杂系统模块的退化状态

预测和备用系统的有效订购是保障安全运行、提升服务质量、降低维修成本的关键。 为此，分析了复

杂系统退化的特点，提出了一种基于复杂系统退化机理的订购策略模型。 基于状态空间特征矩阵建

立系统退化过程模型，根据系统退化模型和备用系统随机交付时间构建复杂系统订购策略模型，该模

型采用下订时刻作为决策变量。 基于提出的复杂系统订购策略模型，存在一个唯一的使期望费用率

最小化的最优下订时刻。 最后，用实例验证了所提订购策略模型的有效性。
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　 　 随着装备的结构越来越复杂，精度越来越高，对
装备的安全运行提出了更高的要求。 装备运行状态

的实时有效感知和状态判断对其安全运行至关重

要，特别是对于一些高端装备复杂系统模块的退化

状态预测和备用系统的有效订购是保障安全有效运

行、提升服务质量、降低维修成本的关键。 高端装备

的诸多系统往往属于复杂系统，具有集成度高、退化

状态预测难和维修困难等特点，同时其订购的备用

系统具有价格昂贵、稀有和较长交付时间等特点，为
了降低总体维修成本，大多数企业一般都采用预防

性替换 （ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ＰＲ） 的维修策略。
在 ＰＲ 策略中，主要分为 ２ 类，基于时间的维修

（ｔｉｍｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ＴＢＭ） 策略和视情维修

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＣＢＭ） 策略。 对于前

者，主要关注系统的寿命分布模型。 对于后者，主要

依据系统退化水平或健康状态作为决策依据。 与前

者相比，后者是一个更有前景的维修策略，因为它强

调将数据驱动与状态监控数据相结合，而且往往针

对具体的维修对象。 因此，后者在学术界和工业界

都受到相当广泛关注［１⁃３］。 特别是最近几年，基于

计算机的状态监测技术 （ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＣＢＣＭ） （如先进的传感器技术）和物联

网（ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）的快速发展进一步促进了

视情维修的实践和发展。
大多数 ＣＢＭ 策略都是在这样的假设下研究的，

即在任何时刻都有无限量供应的可用于替换的备

件。 然而，当可用备件有限和 ／或交付时间比较长

时，这种假设通常是不现实和不切实际的。 当备件

价格昂贵，稀缺且随机交付时间越长，考虑缺货成本

和库存成本就显得尤为重要。 那么，在工程实践中

何时进行备件订购才能使整个维修成本最小是一个

非常重要的问题。 受这类问题的驱使，一些订购策

略已被广泛研究。
Ｃｈｉｅｎ 等［４］提出了一个基于年龄的备件订购策

略，该策略同时考虑了常规交付时间和紧急交付时

间。 Ｃｈｉｅｎ［５］提出了一个基于最优小修次数的备件

订购策略，该策略考虑了常规交付时间。 Ｐａｎａｇｉｏｔｉｄ⁃
ｏｕ［６］提出了基于库存水平的备件订购策略。 Ｌｏｕｉｔ
等［７］提出了基于组件剩余寿命的订购策略。 Ｇｏｄｏｙ
等［８］提出了一种利用图形化技术描述的订购策略，
该策略考虑了基于状态的可靠性和交付时间。
Ｗａｎｇ 等［９］提出了一个针对退化系统的视情订购策

略。 在这些文献中，订购策略涉及的备件大多都是

单一组件或简单系统，涉及到复杂系统的订购还不
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多见。 其次，针对高可靠性系统视情订购策略明显

优于基于年龄的订购策略，其主要依据系统本身的

退化状态进行订购， 而在文献中针对退化系统展开

研究的并不多见。 最后，文献中也只有极少数学者

在订购时同时考虑了常规随机交付时间和紧急随机

交付时间。
实际上，复杂系统由一系列的部件构成，而且各

部件之间往往存在竞争退化的情况，因此复杂系统

的退化过程是一个复杂的、多机理的过程，描述整个

系统的性能退化水平是一件极其困难的事情。 根据

系统的整体性能退化水平开展 ＰＲ 工作同样也是一

件具有挑战性的事情。 据了解，很少有文献研究复

杂系统的 ＰＲ 策略，特别是将复杂系统、退化行为、
常规随机交付时间和紧急随机交付时间都考虑其中

的订购策略更是少之又少。 鉴于此，本文提出了一

种基于复杂系统退化机理的订购策略模型，基于状

态空间模型采用核主成分分析 （ ｋｅｒｎｅｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＰＣＡ）方法［１０］ 通过状态子空间

最小夹角获得系统的退化水平，采用 Ｇａｍｍａ 过

程［１１］来描述系统整体性能退化过程。 当系统退化

水平达到预设的阈值时，系统被认为失效。 所提出

的复杂系统订购策略模型依赖于系统退化模型和备

用系统随机交付时间，该策略模型采用下订时刻作

为决策变量。 为了解决系统意外失效引起的问题，
该策略模型同时考虑了常规随机交付时间和紧急随

机交付时间。 基于提出的复杂系统订购策略模型，
存在一个唯一的使期望费用率最小化的最优下订时

刻。 本文的目标是在费用率标准下寻求最优的下订

时刻。

１　 系统描述

本文的研究对象为一个复杂系统，该系统由若

干部件组成，每个部件都有其各自的特征性能退化

参数，系统的整体性能退化水平由其中关键部件的

特征性能退化参数共同来表征。 所有的特征性能参

数随测量次数会产生一系列性能退化数据。 下面通

过对性能退化数据的分析来确定系统整体退化过程

模型，并依据系统退化过程模型建立订购策略模型。
１．１　 系统退化建模

基于状态空间模型［１２⁃１３］ 通过性能退化数据建

立的状态特征矩阵 Ｘ 为

Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ） ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ

︙ ︙ ︙
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｍ
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（１）

式中， ｎ 为性能参数的个数，ｍ 为性能退化测量次

数。 ｘｉｊ 表示第 ｉ 个性能参数在 ｔ ｊ 时刻的退化测量值

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）。
系统在正常状态下的特征矩阵与退化状态下的

特征矩阵具有不同的数据结构，即它们对应到映射

的子空间不同。 采用 ＫＰＣＡ方法提取状态特征矩阵

的状态子空间 Ｓ ，即
Ｓ ＝ ｓｐａｎ（ω１，ω２，…，ωｒ） （２）

式中， ω １，ω ２，…，ω ｒ 为由较大特征值对应的正交基

向量，ｒ 为子空间维数，且 ｒ ≤ ｍ。

假设系统在正常状态下的状态子空间为 Ｓｓ，在
退化状态下的状态子空间为 Ｓｄ，Ｓｓ 与 Ｓｄ 之间的差异

可通过基向量间的主夹角表示，即
θｉ ＝ ａｒｃｃｏｓκｉ， ｉ ＝ １，２，…，ｒ，０ ≤ θｉ ≤ π ／ ２ （３）

式中， κ ｉ 表示基向量内积。 用最小主夹角的正弦值

来表示系统退化水平［１４］ ，即
ρ ＝ ｓｉｎ（ｍｉｎθｉ），０ ≤ θｉ ≤ π ／ ２， ０ ≤ ρ ≤ １ （４）

　 　 假设 ρ（ ｔ） 表示在某一时刻 ｔ 的性能退化水平，
且服从形状参数为Λ（ ｔ），尺度参数为 β的Ｇａｍｍａ分
布，随机过程｛ρ（ ｔ），ｔ≥０｝ 为 Ｇａｍｍａ过程满足如下

性质：
ａ） ρ（０） ＝ ０；
ｂ） ρ（ ｓ ＋ ｔ） － ρ（ ｔ） ～ Γ（Λ（ ｓ ＋ ｔ） － Λ（ ｔ），β），ｓ

≥ ０，ｔ ≥ ０；
ｃ） ρ（ ｔ） 具有独立增量。
相 应 的 概 率 密 度 函 数 （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）可表示为：

ｇ（ρ；ｔ） ＝ βΛ（ ｔ）

Γ（Λ（ ｔ））
ρΛ（ ｔ） －１ｅｘｐ（ － β·ρ）， ０ ≤ ρ ≤ １

（５）
累积分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）
表示为

Ｇ（ρ；ｔ） ＝ βΛ（ ｔ）

Γ（Λ（ ｔ））∫
ρ

０
ｘΛ（ ｔ） －１ｅｘｐ（ － β·ｘ）ｄｘ （６）

式中， Λ（ ｔ） 是一个右连接的非递减实数函数且 ｔ ≥
０，Λ（０） ＝ ０，β ＞ ０，Γ 表示 Ｇａｍｍａ 函数。 期望和方

差分别为 Ｅ（ρ（ ｔ）） ＝ Λ（ ｔ）
β

，ｖａｒ（ρ（ ｔ）） ＝ Λ（ ｔ）
β ２ 。 当形

状参数是幂函数，即 Λ（ ｔ） ＝ αｔｂ，α 为系数，ｂ为指数，

·７３５·
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该退化过程为一个非奇次 Ｇａｍｍａ 过程。
定义首次到达失效阈值 ｌ的时间 Ｔｌ ＝ ｉｎｆ｛ ｔ≥０ ｜

ρ（ ｔ） ≥ ｌ｝ ， 则系统在时刻 ｔ 的累积失效概率为

Ｆ ｌ（ ｔ） ＝ Ｐｒ｛Ｔｌ ＜ ｔ｝ ＝ Ｐｒ｛ρ（ ｔ） ＞ ｌ｝ ＝ １ － Ｇ（ ｌ；ｔ） ＝

　 βΛ（ ｔ）

Γ（Λ（ ｔ））∫
∞

ｌ
ｘΛ（ ｔ） －１ｅｘｐ（ － β·ｘ）ｄｘ ＝

　 γ（Λ（ ｔ），ｌ·β）
Γ（Λ（ ｔ））

＝ γ（αｔｂ，ｌ·β）
Γ（αｔｂ）

（７）

式中， Γ（·） 表示 Ｇａｍｍａ 函数，γ（·） 表示不完全

Ｇａｍｍａ 函数，即

Γ（ｖ） ＝ ∫∞
０
ｚｖ－１ｅ －ｚｄｚ；γ（ｖ，ｕ） ＝ ∫∞

ｕ
ｚｖ－１ｅ －ｚｄｚ，ｖ，ｕ ＞ ０

由（７）式，很容易算出系统的期望寿命 μ Ｔｌ 为

μＴｌ
＝ Ｅ［Ｔｌ］ ＝ ∫∞

０
（１ － Ｆ ｌ（ ｔ））ｄｔ （８）

１．２　 假　 设

为了使本文的研究合理、有效，作如下假设：
１） 当系统退化水平超过预设的阈值 ｌ 时，则认

为系统失效。
２） 系统在零时刻开始运行。
３） 当系统失效时立即进行紧急订购，即认为系

统失效与紧急订购之间的时间间隔为零。
４） 系统的退化水平可以被实时检测到。
５） 由于系统失效会带来许多负面影响，因此认

为缺货成本率大于库存成本率，即 ρ ｓ ＞ ρ ｈ ＞ ０。
６） 交付时间是一个服从一般分布的随机变量，

ｗ（ ｔ） 表示常规交付时间 ＰＤＦ，Ｗ（ ｔ） 表示常规交付

时间 ＣＤＦ，Ｗ（ ｔ） 表示常规交付时间残存函数，μ ｒ 表

示常规交付时间期望，σ ｒ 表示常规交付时间标准方

差；ｈ（ ｔ） 表示紧急交付时间 ＰＤＦ，Ｈ（ ｔ） 表示紧急交

付时间 ＣＤＦ，Ｈ（ ｔ） 表示紧急交付时间残存函数，μ ｅ

表示紧急交付时间期望，σ ｅ 表示紧急交付时间标准

方差。

２　 订购策略模型

２．１　 模型描述

通过 ＣＢＣＭ 获取当前时刻监测部位的性能退

化数据，基于状态空间模型采用 ＫＰＣＡ 方法获得系

统当前时刻整体退化水平，系统所有时序退化水平

通过 Ｇａｍｍａ 过程来描述。 基于系统退化过程模型，
同时结合备用系统随机交付时间制定订购策略，通
过期望费用率目标函数求解最优订购时刻。 具体模

型的执行步骤如图 １ 所示：

图 １　 订购策略模型

步骤 １　 获取 ｔ 时刻系统性能退化数据。 对系

统关键部件进行定期检测，采集各关键部件的特征

性能参数退化数据。
步骤 ２　 建立特征状态矩阵。 基于状态空间模

型通过性能退化数据建立特征状态矩阵。
步骤 ３　 计算系统性能退化水平。 采用 ＫＰＣＡ

方法提取状态特征矩阵的状态子空间（正常状态子

空间和退化状态子空间），通过状态子空间夹角计

算出 ｔ 时刻系统性能退化水平。
步骤 ４　 构建系统性能退化过程。 根据步骤 ３

计算出当前时刻的系统性能退化水平，重复步骤 １～
３，得到时序系统性能退化水平，构建随时间变化的

系统性能退化过程，该退化过程用常用的 Ｇａｍｍａ 过

程来描述。
步骤 ５　 构建订购策略。 根据系统性能退化过

程和备用系统随机交付时间（常规交付时间和紧急

交付时间），建立常规订购策略和紧急订购策略。
步骤 ６ 　 订购时刻寻优。 通过建立的订购策

略，以期望费用率为目标函数，寻找使期望费用率最

小时的最优下订时刻。
２．２　 订购策略

在订购策略中存在 ３ 种互斥和完备的状态，如
图 ２ 所示。 图中 Ｔ 表示当前下订时刻，Ｌｒ 表示常规

交付时间，Ｌｅ 表示紧急交付时间，Ｈ 表示库存时间，Ｓ
表示缺货时间，Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ 表示替换时刻。 下面分

别对这 ３ 种订购策略状态进行描述。 在整个订购策

略中，会涉及系统退化失效函数和交付时间函数。

·８３５·
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图 ２　 一个周期内的订购替换状态

ｓｔａｔｅ１　 如果下订时刻发生在系统失效之前，且
在系统失效之前订购的备用系统到达，那么当订购

的备用系统送达时入库，此时的订购采用常规订购，
同时会产生库存成本。 此状态发生的概率为

Ｐｓ１ ＝ Ｐｒ｛Ｔ ＋ Ｌｒ ＜ Ｔｌ｝ ＝ ∫∞
０
∫∞
Ｔ＋ｔ

ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＷ（ ｔ） ＝ １ －

∫∞
０
Ｆ ｌ（Ｔ ＋ ｔ）ｄＷ（ ｔ）。

ｓｔａｔｅ２　 如果下订时刻发生在系统失效之前，且
在系统失效之后订购的备用系统送达，那么当订购

的备用系统送达时入库，此时的订购采用常规订购，
同时会产生缺货成本。 此状态发生的概率为

Ｐｓ２ ＝ Ｐｒ｛Ｔ ＜ Ｔｌ ＜ Ｔ ＋ Ｌｒ｝ ＝ ∫∞
０
∫Ｔ＋ｔ
Ｔ

ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＷ（ ｔ） ＝

∫∞
０
Ｆ ｌ（Ｔ ＋ ｔ）ｄＷ（ ｔ） － Ｆ ｌ（Ｔ）。

ｓｔａｔｅ３　 如果下订时刻发生在系统失效之后，
那么在系统失效时立即进行订购，当订购的备用系

统送达时入库，此时的订购采用紧急订购，同时会产

生缺货成本。 此状态发生的概率为 Ｐｓ３ ＝ Ｐｒ｛Ｔ ＞

Ｔｌ｝ ＝ ∫∞
０
∫Ｔ

０
ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＨ（ ｔ） ＝ Ｆ ｌ（Ｔ）。

２．３　 订购时刻寻优

本小节采用期望费用率作为衡量标准，通过使

期望费用率最小化来获取最优的订购时刻。
如图 １ 所示，整个替换周期形式化表达如下：

Ｕ ＝
Ｔｌ， ｉｆ Ｔ ＋ Ｌｒ ＜ Ｔｌ，
Ｔ ＋ Ｌｒ， ｉｆ Ｔ ＜ Ｔｌ ＜ Ｔ ＋ Ｌｒ

Ｔｌ ＋ Ｌｅ， ｉｆ Ｔ ＞ Ｔｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式中， Ｕ 表示替换周期长度。
由于库存时间仅可能发生在 ｓｔａｔｅ１，因此在替

换周期内期望库存时间 ＥＨ 可表示为

ＥＨ ＝ Ｅ［Ｔｌ － Ｔ － Ｌｒ］ ＝

　 ∫∞
０
∫∞
Ｔ＋ｔ

（ｕ － Ｔ － ｔ）ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＷ（ ｔ） ＝

　 μＴｌ
－ Ｔ － μｒ ＋ ∫∞

０
∫Ｔ＋ｔ

０
Ｆ ｌ（ｕ）ｄｕｄＷ（ ｔ） （１０）

　 　 进一步的，由于缺货时间可能发生在 ｓｔａｔｅ２ 和

ｓｔａｔｅ３， 因此替换周期内期望缺货时间 ＥＳ 可表示为

ＥＳ ＝ Ｅ［Ｔ ＋ Ｌｒ － Ｔｌ］ ＋ Ｅ［Ｌｅ］ ＝

　 ∫∞
０
∫Ｔ＋ｔ
Ｔ

（Ｔ ＋ ｔ － ｕ）ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＷ（ ｔ） ＋

　 ∫∞
０
∫Ｔ

０
ｔｄＦ ｌ（ｕ）ｄＨ（ ｔ） ＝

　 ∫∞
０
∫Ｔ＋ｔ
Ｔ

Ｆ ｌ（ｕ）ｄｕｄＷ（ ｔ） － μｒ·Ｆ ｌ（Ｔ） ＋ μｅ·Ｆ ｌ（Ｔ） ＝

　 ∫∞
０
∫Ｔ＋ｔ
Ｔ

Ｆ ｌ（ｕ）ｄｕｄＷ（ ｔ） － （μｒ － μｅ）·Ｆ ｌ（Ｔ） （１１）

　 　 由于日常监测会发生在所有状态中，因此替换

周期内期望监测时间 ＥＩ 可表示为

ＥＩ ＝ μＴｌ （１２）
　 　 基于以上分析，结合（９）式，期望替换周期长度

可表达为

ＥＵ（Ｔ） ＝ ∫∞
０
∫∞
Ｔ＋ｔ

ｕｄＦ ｌ（ｕ）ｄＷ（ ｔ） ＋

　 ∫∞
０
∫Ｔ＋ｔ
Ｔ

（Ｔ ＋ ｔ）ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＷ（ ｔ） ＋

　 ∫∞
０
∫Ｔ

０
（ｕ ＋ ｔ）ｄＦ ｌ（ｕ）ｄＨ（ ｔ） ＝ μＴｌ

＋ ＥＳ （１３）

　 　 换句话说，期望替换周期长度也可以由系统期

望寿命和期望缺货时间之和来表示。
整个替换周期的成本包括替换成本、常规订购

成本、紧急订购成本、库存成本、缺货成本和日常监

测成本，即
ＥＶ（Ｔ） ＝ Ｃ·（Ｐｓ１ ＋ Ｐｓ２ ＋ Ｐｓ３） ＋ Ｃｒ·
　 （Ｐｓ１ ＋ Ｐｓ２） ＋ Ｃｅ·Ｐｓ３ ＋ ρｓ·ＥＳ ＋ ρｈ·ＥＨ ＋
　 ρｉ·ＥＩ ＝ Ｃ ＋ Ｃｒ·（Ｐｓ１ ＋ Ｐｓ２） ＋
　 Ｃｅ·Ｐｓ３ ＋ ρｓ·ＥＳ ＋ ρｈ·ＥＨ ＋ ρｉ·ＥＩ （１４）

式中， Ｃ 表示替换成本，Ｃｒ 表示常规订购成本，Ｃｅ 表

示紧急订购成本，ρ ｓ 表示缺货成本率，ρ ｈ 表示库存成

本率，ρ ｉ 表示日常监测成本率。
因此，基于更新过程理论［１５］，单位时间内的期

望成本（即期望费用率）可表示为

ＣＲ（Ｔ） ＝
ＥＶ（Ｔ）
ＥＵ（Ｔ）

（１５）

·９３５·
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式中， ＥＵ（Ｔ） 和 ＥＶ（Ｔ） 分别由（１３） 式和（１４） 式给

出。 我们的目标是利用（１５） 式求出最优的下订时

刻 Ｔ。

３　 实例验证

在工程实际中，许多高端装备的诸多系统模块，
特别是核心系统模块如高档数控机床主轴系统、航
空航天装备发动机系统、风力发电机主轴系统、导弹

制导系统等都是由若干部件构成的复杂系统体，这
些复杂系统的健康状态对整机的安全运行至关重

要。 因此，针对复杂系统的退化状态开展有效的订

购替换维修工作意义重大。 本文所提的系统订购策

略模型主要解决由多部件性能退化引起的系统整体

退化过程以及基于系统退化过程开展有效订购替换

维修工作，为此，采用文献［１４］所提供的系统退化

实例来验证该订购策略模型的可行性和有效性。 将

文献中所研究的导弹制导系统视为一个由多部件组

成的复杂系统，并开展相应的系统退化过程和订购

策略研究。 该系统由无线电高度表、雷达装置、陀螺

仪、转换开关装置以及电源等关键部件组成，由系统

各关键部件性能退化数据（电压值）建立特征状态

矩阵，通过 ＫＰＣＡ 方法提取出状态子空间，并计算当

前时刻退化状态子空间与正常状态子空间之间的夹

角，根据最小夹角计算当前时刻退化水平，通过时序

退化水平构建 Ｇａｍｍａ 退化过程模型，退化模型参数

如表 １ 所示。 假设订购的备用系统交付时间服从常

用的对数正态分布，其常规交付时间 ＰＤＦ 为

ｗ（ ｔ） ＝
ｅｘｐ

－ （ｌｎｔ － μ） ２

２σ２{ }
ｔσ ２π

式中， μ ＝ ２．５５３，σ ＝ ０．１５３；紧急交付时间 ＰＤＦ 为

ｈ（ ｔ） ＝
ｅｘｐ

－ （ｌｎｔ － μ） ２

２σ２{ }
ｔσ ２π

式中， μ ＝ ２．２９７，σ ＝ ０．１。 相应的图形化表达如图 ３
所示。 注意到，这里所用的 ｗ（ ｔ） 和 ｈ（ ｔ） 一般由备

用系统供应商来提供。
表 １　 系统退化模型参数

α ｂ β ｌ

３．５１１ ０．７５５ １０２．２８１ ０．９

表 ２　 成本参数（单元：元）

Ｃ Ｃｒ Ｃｅ ρｓ ρｈ ρｉ

１ ０００ ０００ ５０ ０００ １００ ０００ １００ ０００ １０ ０００ １ ０００

图 ３　 交付时间概率密度分布

接下来，根据性能退化模型和备用系统交付时

间函数，求出在期望费用率标准下的最优下订时刻，
假设涉及的成本参数如表 ２ 所示。 图 ４ 展示了下订

时刻与期望费用率之间的变化规律，由图可知，最优

的下订时刻为使期望费用率达到最小时获得，即 Ｔ∗

＝ ５０．５，ＣＲ ＝ １．７０２ ８。 由前述所得模型可知，当前系

统的期望寿命为 μ Ｔｌ
＝ ７６，常规交付时间期望 μ ｒ ＝

１３，紧急交付时间期望 μ ｅ ＝ １０，再将成本因素、系统

寿命误差和意外失效因素、交付时间误差因素等考

虑在内，最优的下订时刻 Ｔ∗ ＝ ５０．５ 是合理的。

图 ４　 期望费用率随下订时刻的变化规律

４　 结　 论

１）本文分析了复杂系统的退化特点，提出了一

种基于复杂系统退化机理的订购策略模型，该系统

的退化水平由各关键部件的特征性能退化状态子空

间共同来表征，系统的整体性能退化过程由 Ｇａｍｍａ
过程来描述。

２）根据提出的订购策略模型，系统下订时刻依

赖于系统退化过程模型和订购策略。 通过使期望费

用率达到最小，可以方便地寻找到最优的下订时刻。
３）本文提出的方法可以广泛适用于由多部件

退化导致的系统整体退化过程和基于该退化过程进

行备用系统订购替换维修的活动。

·０４５·
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尽管基于所提出的订购策略模型得出了满意的

结果，但还需要研究面向服从退化和冲击劣化系统

的订购策略模型和多系统订购策略模型，以便获得

更高的生产效率和安全保障。
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