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设备可靠性评测仿真系统① 
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摘 要: 设备可靠性评测仿真系统是为了智能管理仓库内设备和提高设备整体可靠性. 针对仓库内设备可靠性

评测, 先进行设备模型化, 提取有效因素对设备分类汇总, 以建立设备聚类模型和设备管理学习模型, 并与基于

可靠度的设备维护模型相结合, 完整实现对设备调度和维护的决策, 并制定有效的维护计划. 本系统创建的结构

对设备可靠性评测和设备管理具有一定研究意义.  
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Abstract: The simulation system of equipment reliability evaluation is to the intelligent management of equipment in 
warehouse and improving overall equipment reliability. Aimed at the equipment reliability evaluation, equipment of 
warehouse can be modeled. The purpose of it is extracting effective factors to classify equipment and building two 
models that are the clustering model and the management model. These two models can be combined with the 
maintenance model, which is based on the equipment reliability evaluation, in order to realize the decisions of the 
equipment scheduling and maintenance. It can intelligently develop the schedule of equipment’s using and maintenance. 
The structure of this system has certain significance for the study of the equipment reliability evaluation and 
management at the warehouse. 
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仓库内设备可靠性评测是基于设备模型和可靠度

模型建立的, 需要与设备管理系统相融合. 管理涉及

到对设备和仓库二者的操作. 仓库管理[1,2]包含大量流

程化、模块化处理以提高仓库管理的效率, 设备管理

和维护[3-7]是基于设备可靠度评测和经济性进行的. 如
何良好地融合设备与仓库二者的管理模型, 即把设备

可靠度评测引入到设备管理体系中, 对实际应用中的

库存设备管理具有很大的意义.  
现阶段对于设备可靠度评测与管理研究是从经济

层面出发, 如文献[3]中量化处理方法, 完全依赖于评

估指标体系; 从流程化层面出发, 如文献[4]中引入 
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Agent 技术, 实现一种可重构、动态管理的系统. 从维

护层面出发, 主要根据对设备可靠度进行评估. 对于

仓库管理的研究主要包含硬件层面的流程化管理及软

件层面的数据库处理. 但缺乏二者融合的结构化设计, 
此为本文研究的切入点.  
  本系统从设备分析出发, 采用双层结构, 即设备

类别与具体设备. 把仓库管理中对设备的调用情况作

为管理模型的学习样本, 建立学习模型. 依据可靠度、

维护成本等因素, 对设备可靠性评测, 建立维护模型, 
并与管理模型集成以对设备维护进行决策. 从而做到

设备可靠性评测与管理的融合.  
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1 设备模型建立 
  设备模型包括三个部分: 设备聚类模型、设备管

理学习模型和设备维护模型. 其中设备维护模型依赖

设备可靠性评测进行建立.  
  针对模型对象——设备进行分析. 每个设备具有

唯一的系列号, 还包含名称、型号、生产地、价格、

附件等属性 , 这称为设备内在因素 , 表示为 X1, 
X2, …,Xn, 构成列矩阵 X. 还包含存储位置、使用记录、

设备状态、总使用时间、总维修次数等, 这称为设备

与仓库管理相关因素, 表示为 Y1, Y2, …,Ym, 构成列矩

阵 Y. X中的元素与 Y中的元素是互不相关的. Y中元素

值依时间或其他条件而变化, 但 X 中元素值是恒定不

变的. 故 X、Y 作为不同模型的输入量.  
1.1 设备聚类模型 

设备可根据功能、制造商、生产地、存储地等因

素进行聚类. 依据设备内在因素矩阵 X 进行聚类. 聚
类方法[8]包括朴素贝叶斯(NB)分类、KNN、支持向量

机(SVM)等, 它们在分类速度和分类精度上不同, 并
依赖于聚类对象. 设备聚类是为设备管理学习模型服

务, 主要是按设备功能聚类, 假设共有 l 个分类{C1、

C2、……、Cl}. 训练样本为所有设备名称集合 A, 记
为{A1, A2, A3, ……}.  

为了提取类别特征, 需要对 A 中的元素进行分词

处理. 分词技术[9,10]属于自然语言处理技术. 中文分词

是把中文序列切分为一个个单独词, 是文本挖掘的基

础, 以达到电脑自动识别语句含义的目的. 分词算法

分为三类: 机械分词方法、基于理解和基于统计的分

词方法. 现有的中文开源分词系统有 ICTCLAS汉语分

词系统[11], 它基于层叠隐马模型, 具有很高的准确度、

多种编程接口和多线程调用能力. 本系统采用其进行

分词操作.  
针对分类和提取出的词集合进行特征提取, 降低

计算空间维度, 加快聚类速度. 本系统采用信息增益

法[12]进行特征提取.  
当有新的设备添加进仓库中, 需要根据训练样例

进行分类, 使用朴素贝叶斯方法[13,14], 并只考虑与新

样本有相同特征项的分类, 此算法假定特征项出现的

概率与其出现位置相独立. 具体分类算法如下:  
步骤 1: 按照关系表中特征项的顺序对新设备样

本进行分词, 提取出新样本的特征项集合 S, 并获取与

特征项相关的类集合 C.  

步骤 2: 计算 P(Cj) 

( ) ( ) / ( ),j j jP C num C num C C C= ∈          (1) 

其中 num(C)表示在训练样本中类集合 C 的总数, num 
(Cj)表示在训练样本中属于类 Cj的总数.  

步骤 3: 计算 P(si|Cj) 

( | ) ( , ) 1 / ( )i j j i jP s C num C s num C v⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦       (2) 

其中 num(Cj, si)表示有词 si的文本属于 Cj类的数量; v
为类集合 C 中包含的不同特征项个数.  

步骤 4: 分类判断, 如下式:  

arg max ( ) ( | )
j i

j i j
C C s S

c P C P s C
∈ ∈

= ∏       (3) 

若步骤 1 中特征项集合 S 为空, 即新样本中无法

寻找到特征项, 需建立新的分类, 并提取特征项, 这
需在相关人员指导下进行.  
1.2 设备管理学习模型 

设备管理学习模型是根据设备详细使用情况, 对设

备与仓库管理相关因素概率化处理, 学习设备调用、使

用周期、冗余使用等因素, 以对设备使用进行决策建议, 
便于快速出库, 并为设备维护提供支持性服务.  

 

…
…

…
…

…
…

 
图 1  设备管理学习模型结构 

   
  本模型采用双层贝叶斯概念学习模型. 如图 1, 上
层为类的概念学习, 下层为该分类内设备的概念学习. 
具体执行流程为: 根据学习条件或目标, 筛选设备与

仓库管理相关因素并进行概率化处理, 取各项最优值

作为上层参数. 通过上层模型的贝叶斯概念学习, 得
出最优类. 然后根据对应的下层模型, 进行具体设备

的学习, 输出学习结果 Aij.  
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上层参数的获取是根据设备与仓库管理相关因素

矩阵 Y, 自下往上的计算. Y 根据出库使用情况而改变. 
在模型学习时, 需要根据学习条件, 对相关因素进行

初步筛选和转换, 输出记为 Y’, 此 Y’的输入为时间 t
和学习条件集合{P1,P2,P3,……}.  

已知学习条件为{ P1=p1,P2=p2,P3= p3,……}, 其
中 p1、p2、p3等为已知值. 例如出库操作者、出库位置、

借用人、使用时间等. 为了获取设备管理学习模型中

上层参数, 其流程如图 2.  
 

 
图 2  分类内因素计算流程 

 

针对不同的设备与仓库管理相关因素, 可采用两

种方法获得分类内相关因素概率 Gc’, 如图 2 所示. 第
一种方法是在设备群内进行相关因素概率化, 即从 Y’
到 G, 然后选择 G 中最优值, 即概率最大值作为该分

类的相关因素值初值, 针对分类集合 C 对 Gc进行归一

化处理, 得到该分类的相关因素值 Gc’. 第二种方法是

不在设备群内进行概率化处理, 而是选取 Y’的最优值

作为该分类的相关因素值初值 Yc, 然后在整个分类集

合中进行概率化, 得到该分类的相关因素值 Gc’. 第二

种方法的计算量小于第一种, 因为缺少归一化步骤. 
此外, 第二种的概率化集合总数为分类数, 而第一种

为设备数. 总之, 由于某些特殊相关因素需要选择第

一种方法, 其他均使用第二种.  
设备与仓库管理相关因素寻优及概率化有以下两

种方法:  
1)累计频次法 
在分类Ci中,根据学习条件P’, 累计某一相关因素

Ym(P = P’)的个数, 记为 nCiYm, 以此作为寻优处理后的

Yci. 概率化处理如式 4, 其避免 nCiYm 为零时概率值为

零, 从而影响对该类的学习.  

  ( )

1

1
'

( )

i m
i

k m

c Y
c num C

c Y
k

n
G

n num C
=

+
=

+∑
          (4) 

 

2)函数转换法 
在分类 Ci 中, 某一相关因素表示为 Y, 学习条件

为 Y=Yp. 对分类 Ci 中每个设备 Aij 的相关因素 YAij 和

Yp进行数学转换, 为了得出分类 Ci的相关因素 Y 集合

对 Yp 的密集程度. 用高斯函数表示密集程度与转换结

果的关系, 如下式:  

( )2

( ) exp pY Y
p Y

k

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (5) 

当 Y=Yp时, p(Y)=1. 式中 k 表示函数从 Yp向两侧

的下降速度, 可以通过经验公式或学习算法得出 k, 本
系统根据 Y 集合关于 Yp的整体偏差和最小偏差值共同

判断, 采用模糊数学方法获取 k.  
之后概率化处理, 只要对 Yc集合进行归一化处理, 

即可获得 Gc’. 具体使用该方法的相关因素有: 设备出

库记录中的使用日期, 此时 Yp 为当前时间; 设备所在

地, 此时 Yp为出库位置等等.  
 设备和分类概率化处理后, 进行贝叶斯概念学习, 

如式(6)、(7). 此方法便于计算, 可根据需求改变假设

空间.  

 
' '

arg max ( ) ( ' | )
j k c

i j k j
C C G G

c P C P G C
∈ ∈

= ∏         (6) 

 
' '

arg max ( ' | )
ij i k

ij k ij
A C Y Y

A P Y A
∈ ∈

= ∏            (7) 

  由于对仓库设备进行出库、入库、报修等操作, 本
系统学习模型的特点为样本库具有变化性. 贝叶斯学

习模型因计算简便而能很好处理这一点, 双层模型也

只需更新变化设备所对应分类的因素值. 此方法要求

严格规划数据库中信息流动, 以达到高效率运行.  
1.3 设备维护模型 
  设备维护模型是根据设备出库、入库时间和状态

等条件建立设备可靠性模型, 通过设备管理学习模型

决策设备维护优先级、更换等处理措施.  
  设备的可靠性[15,16]是在其使用寿命周期内, 无故

障地执行预期功能的能力, 在数学上表现为可靠度函

数、故障率函数、平均寿命等. 设备的故障率是指在

某时间间隔开始时正常工作的样本数与此时间间隔内

出现故障的样本数的比率, 如图 3 所示的浴盆曲线. 
浴盆曲线分为早期故障期、有用寿命期和耗损期三段. 
可靠性分析主要针对有用寿命期和耗损期.  
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图 3  设备故障率曲线 

 
故障率 h(t)与故障概率密度函数 f(t)、可靠度 R(t)

有关, 如下式:  
( ) ( ) / ( )h t f t R t=             (8) 

同时可靠度可表示为:  

0
( ) ( ) 1 ( )

t

t
R t f d f dτ τ τ τ

∞
= = −∫ ∫        (9) 

预期寿命可表示为:  

0
( ) ( )E T R t dt

∞
= ∫            (10) 

常用于建立故障率概率分布 f(t)的模型包括二项

分布、泊松分布、威布尔分布、指数分布、正态分布

等. 故障率分布函数可依据经验公式(生产商提供)得
出, 或通过试验数据获得分布规律及参数. 本系统中

的设备包括两种状态: 仓库外和仓库内. 所以需要根

据这两种状态建立不同的故障率概率分布模型, 并假

设设备在仓库外为一直运行. 因本系统中设备多为电

子设备, 采用威布尔分布作为仓库外时模型, 而在仓

库内时可靠性主要表现设备老化程度. 通过定期检验

仓库内设备获得故障率, 再通过蒙特卡洛方法建立模

型, 现没有相关经验分布可直接使用.  
威尔布分布 W(t)如下式:  

1( ) ( ) exp tW t t
β

β β γβη γ
η

− −
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (11) 

其中 β为形状参数, η为尺度参数, γ为位置参数.  
设备的故障率表现为多段函数, 包括仓库外 W(t)

和仓库内 I(t)交替出现, 如下:  
)

( ) )
)
)

1

3

1

1 1 2

2 2 2 3

3 3 4

( ) , 0 ,
( ) , ,

( ) ( ) ( ) , ,
( ) ( ) , ,

t

t

I t t t
R t W t t t t

f t R t I t t t t t
R t W t t t t

γ

γ

=

=

⎧ ∈ ⎡⎣⎪
∈ ⎡⎣⎪

⎪= − ∈ ⎡⎨ ⎣
⎪ ∈ ⎡⎣⎪
⎪⎩ M

        (12) 

通过式 9、12 可求解单一设备在 t 时刻的可靠度, 
这是判别设备是否需要维修的依据. 通过式 10 可求解

单一设备的预期寿命, 这是设备管理学习模型中设备

属性之一.  
针对同类别多设备的联合可靠度, 可视它们互为

冗余设备, 并且概率分布上相互独立, 如式 13 所示. 
这是为了评估整个分类的可靠性, 以做出是否需要维

修、购置新设备等判断.  
( )

1
( ) 1 1 ( )

i

num C

c A
i

R t R t
=

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∏         (13) 

其中 RAi(t)表示类 C 中设备 Ai的可靠度.  
通过上述原理分析, 本系统设备维护模型结构如

图 4 所示.  

 
图 4  设备维护模型结构 

   
设备维护根据维护周期进行, 包括三部分: 可靠

性模型建立、可靠度计算和设备维护决策. 可靠性模

型根据试验数据或是实际使用的观测值建立, 确定概

率分布的参数. 使用可靠性模型对设备进行单一可靠

度和分类整体可靠度计算, 然后根据可靠度阈值筛选

设备, 生成学习模型的样本群. 采用设备管理学习模

型, 决策设备维护的顺序、是否需要购置新设备等.  
 

2 系统集成 
2.1 设备管理系统整体结构 

设备管理系统结构包括四个部分, 分别为服务

器、上层管理级、底层调度级和设备录入, 如图 5 所

示. 服务器存储设备信息, 并依模型进行设备管理. 
服务器连接互联网, 使上层管理级和底层调度级的计

算机可访问服务器上的信息. 上层管理级监控整个仓

库内设备的调度与维修状况, 并对底层调度级下达指

令. 底层调度级位于仓库内, 进行设备入库、设备出
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库、设备维修等操作. 扫描设备有三种方式, 为人工输

入设备序列号、扫描设备条形码和 RFID 技术[17,18].  
 

 
图 5  设备管理系统结构 

 
2.2 设备管理信息流动 

本系统基于数据库技术开发, 需要根据操作规划

信息流动, 以保证系统正常运行和提高效率. 如图 6
所示, 设备管理操作共有 5 种, 分别为: 加入新设备、

设备出库、设备入库、周期性维修和设备维修完毕/报
废. 在数据库中完成数据信息存储, 包含 5 个表, 并进

行设备管理, 包括出库决策和维修决策. 整个信息流

动为面向对象操作, 更新设备信息条目, 用于设备管

理学习器, 指导对象操作.  

 
图 6  设备管理信息流动 

3 系统仿真与应用 
3.1 设备可靠性仿真 
  针对本系统中的设备维护模型进行仿真, 检验其

可行性. 假设有三类设备(A、B、C), 每类设备中有 5
个同功能设备. A 类和 B 类设备每年按周期进行调用, 
A 类一年 4 次, B 类一年 2 次, 每次 1 到 2 个月. C 类为

随机调用设备, 每年 1 次, 不定期. 三类设备具有相同

的故障率函数, 仓库外为威尔布分布(β=2.5、η=5), 仓
库内可靠度分布为直线(斜率为-0.0036). 学习样本为

程序随机生成两年内的设备调用情况. 按月计算设备

调用情况和可靠度, 预测后 5 年设备可靠度变化, 如
表 1 所示.  

表 1  设备可靠度变化 
使用时间(年) 2 3 4 5 6 7 

A
类

最大值 0.898 0.85 0.803 0.757 0.72 0.681

最小值 0.886 0.839 0.792 0.753 0.712 0.673

联合可靠度 1 1 1 0.999 0.998 0.996

B
类

最大值 0.91 0.862 0.818 0.776 0.737 0.7 

最小值 0.898 0.851 0.812 0.769 0.731 0.693

联合可靠度 1 1 1 0.999 0.999 0.997

C
类

最大值 0.91 0.87 0.827 0.784 0.746 0.708

最小值 0.898 0.86 0.818 0.776 0.734 0.693

联合可靠度 1 1 1 0.999 0.999 0.998

  如表 1, A 类的可靠度小于 B 类、C 类, 这与假设

中 A 类使用率高于 B 类、C 类相符合. 并且每类设备

的可靠度最大值与最小值相接近, 使该类的联合可靠

度较大, 提升了该类的整体可靠性, 因为本仿真的设

备使用策略完全依据设备可靠度. 设备管理学习器能

准确预测出 A、B 类使用情况, 偶尔会受到 C 类的影

响, 原因为本仿真只针对使用情况这单一因素学习, 
并且训练样本较少(时间为 2 年). 总之, 本设备维护模

型具有可行性.  
3.2 设备管理系统应用 
  本系统采用 Microsoft Visual Studio 开发面向对象

的应用程序, 用于设备管理者和操作者使用. 数据库

采用 Microsoft SQL Server. 设备管理学习器通过 SQL
语言实现, 于服务器完成操作后通过网络反馈给使用

者. 本系统应用程序的主界面如图 7 所示, 包含设备

数据显示、设备操作(出库、入库、维修等)、报表输出

等. 本系统融合了设备管理学习模型和维护模型, 根
据早期对数据样本的学习, 可较好地预测设备调用情

况和制定设备维护计划.  
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图 7  设备管理系统软件界面 

 
4 结语 
  本系统根据设备可靠性评测进行仿真, 验证设备

可靠性模型的可行性, 并融入到设备管理模型中, 建
立完整系统. 本系统面向仓库内存储的设备, 通过对

样本设备属性及其使用、维护情况学习, 以建立聚类、

管理和维护模型, 做到对设备调用进行决策建议和制

定设备维护计划. 本系统采用模块化实现, 规范信息

流动, 便于不同级别用户使用.  
  随着数据库中数据量增大, 设备条目和使用情况

复杂, 设备管理模型需要进一步改进, 以处理更加庞

大的计算量及提高决策准确性. 同时如何准确建立不

同设备位于仓库内的可靠性模型也需要进一步研究.  
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