基于灰色马尔科夫过程的船舶
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摘  要：为了对船舶推进轴系进行可靠性评估，提出了基于灰色马尔科夫过程的船舶推进轴系可靠性评估模型。该方法将船舶推进轴系分为若干个子系统，根据各个子系统在不同状态下的统计数据，将马尔科夫过程与灰色系统理论相结合，建立了船舶推进轴系可靠性评估模型。通过对实际船舶推进轴系可靠性指标的计算和对比，验证了该模型的正确性，从而为制定船舶推进轴系的维修策略提供了理论支持。
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Abstract:  To assess the reliability of marine propulsion shafting, an assessment model is established by gray Markov process. According to this approach, marine shafting system is divided into several subsystems, and then based on the statistics of each subsystem the model is built by Markov process combined with gray theory. The proposed approach has been verified by the statistics data of actual operating marine propulsion shafting system .Therefore, it can provide a theoretical support to make the maintenance strategy of marine propulsion shafting.

Key words:  marine propulsion shafting; reliability model; Markov process; gray theory
船舶推进轴系是一个大型复杂系统，其可靠性直接影响船舶的运营性能和运行安全。探讨如何提高船舶推进轴系的可靠性以及如何建立可靠性评估的模型是众多专家学者关注的热点。目前，国内外研究较多的系统可靠性工程建模方法是故障树分析法、贝叶斯置信网络法、可靠性框图法、相关失效模型等[1,2]。然而，这些方法大多偏重定性分析，难以对可靠性指标进行量化，且没有考虑船舶推进轴系这一典型可维修系统的各种状态之间的相互转换对其可靠性的影响，所建立的模型具有局限性。
针对这一问题，本文采用马尔科夫过程建立轴系可靠性模型，同时结合灰色系统理论中的灰数覆盖思想，处理船舶推进轴系由于成本高、样本少、各种状态数据统计不完全等特点造成的小子样问题，以提高模型的实用性，进而对船舶推进轴系的可靠性做出合理的评估。
1  船舶推进轴系的建模简化
本文以常规螺旋桨推进轴系中的单桨轴系为基础，进行其可靠性的分析与建模。为了方便对船舶推进轴系的可靠性进行数学建模，对船舶推进轴系进行了简化，如图1所示。图1中反映出了尾轴管（含尾轴承）、尾轴、中间轴承、中间轴、推力轴、推力轴承这些主要零部件之间的连接关系，对隔舱填料函、密封装置等对于轴系可靠性影响较小的单元予以略去，并且将轴和相应的轴承划分为一个子系统。由于一艘船舶可能有零根或多根中间轴，所以子系统的数目不定。显然，只有当每个子系统都正常工作时，整个轴系才能正常工作，因此船舶推进轴系具有串联结构系统的特征。综上所述，简化后的船舶推进轴系为n个子系统组成的串联结构系统。

图1  船舶推进轴系简化图
2  轴系灰色马尔科夫过程的可靠性分析
2.1  马尔科夫过程

具有连续和状态空间
[image: image1.wmf]À

={0, 1, 2, …, r}的随机过程{X(t), t≥0}，假设在s时刻该过程的状态为X(s)=i，则在t+s时刻该过程的状态为j的概率为：
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式中，{X(u), 0≤u<s}表示该过程在时间[0, s)内的“历史”状态，但不包括时刻s的状态。
若对于所有x(u)( 0≤u<s)，该过程都满足：
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  （2）
则称该过程具有Markov特性，马尔科夫过程主要是考察系统各个状态间的转移规律[3]。
船舶推进轴系是一个典型的可维修系统。推进轴系的每个部件或者子系统都具有正常工作和失效两种状态，这种系统内部的“状态转移”完全是随机的。并且由于船舶各子系统均是没有过多余度的复杂可修复系统，因此各部件的寿命和维修时间均可认为近似服从指数分布，即失效率和维修率都为常数，满足马尔科夫过程的基本假设，因此应用马尔科夫过程建模能够反映出船舶推进系统的状态转移规律[4]。
2.2  船舶推进轴系马尔科夫模型的建立
由于船舶推进轴系是由n个子系统串联而成的系统，所以建立轴系可靠性模型实际上是要建立由n个子系统组成的串联系统的可靠性模型。本文首先针对由2个子系统串联而成的船舶推进轴系建立数学模型，然后再推广至n个子系统串联的船舶推进轴系可靠性模型。
当船舶推进轴系中没有中间轴和中间轴承时，整个轴系被划分为2个子系统，其中一个是由尾轴和前后尾轴承组成的子系统1，另一个是由推力轴和推力轴承组成的子系统2。由于每个子系统有两种状态：正常状态和失效状态。因此，理论上该推进轴系有22=4种可能的状态，但对于串联的船舶推进轴系来说，当一个子系统失效时，轴系即停止工作，所以不会出现两个子系统均失效的状态（忽略两个子系统恰好在同一时间点失效的小概率事件）。则2个子系统串联的船舶推进轴系有3种可能的状态，如表1所列。对应的状态空间可表示为
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={0, 1, 2}，状态2表示推进轴系处于正常状态，状态1和0时轴系为失效状态。

表1  两个子系统组成的轴系状态表
	状态
	子系统1
	子系统2

	2
	正常
	正常

	1
	失效
	正常

	0
	正常
	失效


对于船舶推进轴系中的子系统，由正常工作状态转为失效状态的转换率为该子系统的失效率λ，由失效状态转为正常工作状态的转换率为该子系统的维修率μ。因此可得2个子系统组成的推进轴系的3种状态之间的转换图，如图2所示。

图2  两个子系统组成的船舶推进轴系状态转换图
由状态转换图可得此包含2子系统的推进轴系的转换率矩阵A为：
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             （3）
当时间t→∞时，Markov过程的状态方程为：
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式中，P=[P0, P1, …, Pr]，Pr为轴系处于状态r的稳态概率[3]。
利用式（3）和式（4）可列出如下方程，求出两子系统推进轴系各个状态的稳态概率Pr：
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稳态概率解为：
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然后，利用稳态概率可以推导出如下两子系统推进轴系的可靠性特征量：
推进轴系可用度为：
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推进轴系失效频率为：
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推进轴系失效平均持续时间为：
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推进轴系平均失效时间为：
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基于稳态解和转换率矩阵由拉普拉斯变换可得系统的可靠度为[5]：
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2.3  灰理论下的推进轴系可靠性模型的推广
式（7）~（11）可推广至n个子系统组成的串联结构模型。同时，针对这一模型由马尔科夫过程的特性可知：子系统i的平均停机时间MDTi=1/μi，平均失效时间MTTFi=1/λi，因此统计各个子系统的MDTi和MTTFi即可得到失效率λi和维修率μi。但是由于船舶推进轴系具有小子样的特点，所以在数据量很少的条件下，船舶推进轴系各个组成单元的平均停机时间MDTi和平均失效时间MTTFi便难以确定，即失效率λ和维修率μ难以确定。在实际样本数据极少的情况下，仍通过求平均值的方法来确定MDTi和MTTFi就显得没有意义和说服力，也不符合统计学原理。为解决这一问题，本文引入灰色覆盖区间理论，将船舶推进轴系的MDTi和MTTFi视为灰数。相应的，推进轴系失效率λi和维修率μi也为灰数，可以表示为λ(
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)i和μ(
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)i。在此基础上，虽然不能具体的确定MDTi和MTTFi的真值，但是可以根据仅有的少量数据和可以接受的灰度分别确定MDTi和MTTFi的一个覆盖区间，这样则以更大的可能性将真值覆盖在区间之内，可以得到相应的λ(
[image: image16.wmf]Ä

)i和μ(
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)i的覆盖区间代入运算。
则由两个子系统组成的轴系推广可得n个子系统串联组成的推进轴系的可靠性特征量为：
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式中，
[image: image22.wmf]²
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分别表示As, MTTF, θF, R(t)的覆盖区间。
灰数覆盖区间代入公式时的运算法则[6]如下：
令
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则连续覆盖灰数的加运算为：
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连续覆盖灰数的差运算为：
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连续覆盖灰数的乘运算为：
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连续覆盖灰数的除运算为：
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综上所述，根据以上运算法则，在统计船舶推进轴系各个子系统的平均失效时间MTTFi和平均停机时间MDTi的基础上得到其覆盖区间，利用倒数关系转化为失效率λi和维修率μi的覆盖区间，然后代入推广公式即可得到船舶推进轴系可靠性特征量的覆盖区间，从而对船舶推进轴系的可靠性做出分析和评估。
3  案例分析
根据实际调查，某27000t散货船的主机为MAN-B&W7S42MC，其推进轴系总长10.9m，只含有一根中间轴。尾轴长4.63m，中间轴长3.42m，推力轴长2.85m。如图1所示，将尾轴与尾轴管（含尾轴承）划分为子系统1，中间轴承和中间轴划分为子系统2，推力轴和推力轴承划分为子系统3。分别统计3个子系统的失效时间和停机时间(单位:小时)。得到MTTFi与MDTi的区间，进而计算出失效率λi和维修率μi，如表2所示。
表2  轴系各子系统工作数据
	工作数据
	尾轴
子系统
	中间轴
子系统
	推力轴
子系统

	MTTFi/h
	[3600, 3800]
	[5700, 5900]
	[4100, 4300]

	失效率
λi/h-1×10-4
	[2.63, 2.78]
	[1.69, 1.75]
	[2.33, 2.44]

	MDTi/h
	[45, 48]
	[10, 12]
	[22, 24]

	维修率
μi/h-1×10-2
	[2.08, 2.22]
	[8.33, 10.00]
	[4.17, 4.55]


该船舶推进轴系的系统的可用度区间为：
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船舶推进轴系的平均失效时间区间为：
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船舶推进轴系的失效平均持续时间的区间为：
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船舶推进轴系的可靠度区间为：
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计算得到的失效平均间隔时间和失效平均持续时间与实船推进轴系实际维修情况相吻合[7]，从而证明了该模型的合理性。
4  结论
本文针对船舶推进轴系这一典型的可维修系统，将其划分为多个子系统，以马尔科夫过程为基础，结合灰色系统理论的小样本数据处理方法建立了船舶推进轴系可靠性评估模型。计算出了船舶推进轴系的可用度、轴系平均失效时间、轴系失效平均持续时间、轴系可靠度等可靠性特征量的覆盖区间。从而能够较为准确的对船舶推进轴系的可靠性进行量化评估，计算简单，可操作性强，为评估船舶推进轴系的可靠性和合理的制定轴系维修策略提供了理论支持。
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