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摘　要　结合计算机硬件设备运维的实际情况,基于设备/子系统可靠度和可用性理论,按照运维资金效益最优化的

原则,分析了设备/子系统的资产残值、业务重要度和不可靠度等运维重要度变量的测算方法.在此基础上,研究并构

建了计算机硬件设备/子系统运维重要度评估数学模型,并据此提出了运维决策算法.最后,采用计算机设备/子系统

可靠度理论及基于马尔可夫链的可用性分析,结合实例提出了运维效益的评估量化方法,这对计算机设备运维效益的

量化考核有一定的启发作用.
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Abstract　CombingtheactualconditionsofcomputerhardwaremaintenanceandonthebasisofthereliabilityandavaiＧ
labilitytheoryofequipmentlsubsystem,acalculationmethodofmaintenanceimportancevariableswhichincludeequipＧ
ment/subsystemassetsalvagevalue,importanceofbusinessandunreliabilitywasanalyzedinaccordancewiththeprinＧ
cipleofmaintenancefundingefficiencyoptimization．Basedonthis,themathematicalmodelforevaluatingthemainteＧ
nancerequirementofequipment/subsystem wasresearchedandconstructed,andthenthemaintenancedecisionalgoＧ
rithmwasputforward．Finally,combiningtheinstances,thepaperproposedthemethodofmaintenanceefficiencyevaＧ
luationbyusingreliabilitytheoryofcomputerequipment/subsystemandtheavailabilityanalysisbasedon Markov
chain,providingcertaininspirationforquantitativeassessmentofcomputerhardwaremaintenance．
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　　２１世纪,人类社会信息化的步伐不断加快,计算机硬件

设备(以下简称“计算机设备”)已经被深入应用到人类社会的

各方面.计算机设备作为应用系统运行和数据处理与存储的

物理载体,其运维情况关系到人们生活和经济活动的正常开

展.对于承担着大量计算机设备运维职责的数据中心用户而

言,如何合理使用并不充裕的运维经费,保持并提升更多、更
重要的计算机设备的可靠性[１]和可用性[２],有效保护设备投

资,保障业务的正常开展,是需要考虑并解决的重要问题.
本文从使用计算机设备的用户的角度,结合运维资金不

足的问题,基于设备/子系统可靠度和可用性理论,研究计算

机设备运维决策数学模型的构建与应用,并采用量化方法来

分析和评估计算机设备的运维效益.
本文提及的计算机设备主要指服务器、存储备份、网络和

输入输出等硬件设备.

１　运维决策和效益评估的理论依据

计算机设备运维的主要目的是保持并提升计算机设备的

可靠是性和可用性[３].可靠性是指计算机设备在规定的条件

下和时间内完成指定功能的能力,可使用概率来度量[１,４];可
用性指在规定的时间内计算机设备正常启动和运行的概率

(设为A(t),t为使用时间)[５].
从用户角度而言,计算机设备的运维主要包括设备巡检

与日常检查、故障诊断与备品备件备机替换、硬件微码升级等

工作.运维管理工作主要包括设备运维的重要度评估、决策

和效益评估等.本文在运维重要度评估和决策过程中主要使

用计算机设备可靠度理论,在运维效益评估中将可靠度和可

用性一并考虑.
本文主要对正常运行期内的计算机设备进行运维决策和

效益评估数学模型分析.

１．１　设备可靠度

对于计算机设备的可靠性,业界主要使用平均故障间隔时

间(MeanTimeBetweenFailure,MTBF)、平均故障修复时间

(MeanTimeToRepair,MTTR)、失效率(λ)、可靠度(R(t))、不
可靠度(F(t))和失效分布函数(f(t))等来度量[７Ｇ９].其中,可



靠度R(t)＝１－F(t)＝N－n(t)
N

,N 为设备总数,n(t)为t时刻

已失效的设备数[１０Ｇ１１];f(t)＝dF(t)
dt ＝F(t)′,F(t)＝∫

t

０
f(t)dt.

当计算机设备在正常使用期内时故障具有偶发、非累积

的特征(保证为互不干涉的随机现象),可靠度遵循指数分

布[１２],R(t)＝exp(－λt),t为使用时间,λ存在可度量的固定

值,为 MTBF的倒数,即λ＝ １
MTBF

.

以某知名品牌的某型主流 PC服务器为例,根据厂商提

供的资料,MTBF＝７９６００h,λ＝ １
７９６００

,计算得到的第１年至

第６年的可靠度如表１所列.

表１　服务器可度的计算示例

运行年度 可靠度

第１年 R(t)＝exp(－８７６０
７９６００

)≈０．９０

第２年 R(t)＝exp(－１７５２０
７９６００

)≈０．８０

第３年 R(t)＝exp(－２６２８０
７９６００

)≈０．７２

第４年 R(t)＝exp(－３５０４０
７９６００

)≈０．６４

第５年 R(t)＝exp(－４３８００
７９６００

)≈０．５８

第６年 R(t)＝exp(－５２５６０
７９６００

)≈０．５２

计算机设备投入运行使用的前三年是计算机设备厂商的

保修期,第４年进入用户运维期,此时该型服务器的可靠度已

经接近０．６,需要进行有效的运维保障.实践证明,计算机设

备的可靠度能够帮助用户及时确定运维对象和运维时间点.
实施运维工作后,日常运维工作如巡检、日常检查等能够

维持设备可靠度;设备硬件微码升级、备品备件替换则能够提

升设备的可靠度.
因此,可靠度指标可以作为计算机设备运维需求和效益

评估的重要依据.

１．２　设备可用性

本文将每台计算机设备视为一个黑盒来整体进行可用性

分析[１３].计算机设备的使用过程主要包括运行状态和故障

状态,在两个状态的相互转移过程中一个状态仅与前一个时

刻的状态有关,而与该时刻之前的状态无关(无后效性)[１４].
从这个基本意义上分析,计算机设备的运行状态关系符合马尔

可夫过程应用的基本条件.马尔可夫过程动态行为的主要特

征是将来状态的概率分布只依赖于现在状态,与到达现在状态

的过程无关[１５].针对计算机设备的可用性,本文主要利用时

间离散的马尔可夫过程(以下简称马尔可夫链)[１５]进行分析.
计算机设备在０－t时间段内的状态包括:
(１)计算机设备的运行和故障两种状态.令运行状态到

故障状态的转移概率为λ(失效率),故障状态到运行状态的

转移概率为μ(修复率).
(２)计算机设备保持运行状态或保持故障状态,概率分别

为１－λ,１－μ.
计算机设备状态转移示意图如图１所示.

图１　计算机设备状态转移示意图

只有开展计算机设备的运维工作,维修工作才能落到实

处,修复率才有实际的意义.业界定义μ＝ １
MTTR

,MTTR可

从厂商获取.但在实际运维中,计算机设备的 MTTR 值往往

高于厂商标定值,因此需要用户统计设备的实际维修数据来

确定,即 MTTR＝
维修时间之和

维修次数

[６]
.本文将设备故障诊断、

停机、备件物流和维修等的时间均计入 MTTR.
设状态０为运行状态,状态１为故障状态.在０－t时间

段,设在t时刻计算机处于状态０的概率为P０(t),设备可用

性为A(t),则A(t)＝P０(t).对于同一台计算机设备,设在t
时刻计算 机 处 于 状 态 １ 的 概 率 为 P１ (t),则 P１ (t)＝１－
P０(t).在此基础上,考察 Δt时间段后计算机的状态:P００

(Δt)表示Δt时间段后计算机保持状态０的概率,P１０(Δt)表
示Δt时间段后计算机从状态１转移到状态０的概率.在初

始条件下,令P０(０)＝１,P１(０)＝０.

由ChapmanＧKolmogorov方程[１６]可得:

P０(t＋Δt)＝P０(t)P００(Δt)＋P１(t)P１０(Δt)

＝(１－λΔt)P０(t)＋μΔtP１(t) (１)
整理式(１),可得:

P０(t＋Δt)－P０(t)
Δt ＝μP１(t)－λP０(t)

由于lim
Δt→０

P０(t＋Δt)－P０(t)
Δt ＝P０′(t),则Δt→０时,有:

P０′(t)＝μP１(t)－λP０(t) (２)
将P１(t)＝１－P０(t)代入式(２),得:

P０′(t)＝－(μ＋λ)P０(t)＋μ (３)
求解式(３)的微分方程并将P０(０)＝１代入,得:

A(t)＝P０(t)＝ λ
μ＋λexp

{－(μ＋λ)t}＋ μ
μ＋λ

(４)

其中,A(t)即为计算机设备的可用性数值,可用于运维效益的

评估.可用性是计算机设备运维效益评估的重要依据.

２　设备运维决策

２．１　设备运维重要度评估数学模型

为实现运维资金效益的最优化配置以及科学合理地使用

有限的运维经费,需要对计算机设备运维重要度进行量化分

析,为运维决策提供科学合理的量化依据,减少主观因素的

影响.
多年的计算机设备的运维经验表明,决策者在确定某台

计算机设备是否应获得运维保障时,在主要考虑设备不可靠

度(是否常出故障)的基础上,还需要考虑设备所承载的业务

重要度和设备资产残值,常常将三者结合起来进行统筹分析.
因此,本文基于设备可靠度理论和实际经验来构造运维重要

度评估函数 M(x).运维需求与运维重要度评估数值成正

比,用户可以依据运维重要度数值进行运维决策.
构造运维重要度评估函数 M(x):

M(x)＝M(F(t),B,C)
(１)F(t)为不可靠度,将其分为单台设备与子系统两类进

行分析和计算.对于独立运行且故障情况下对其他设备功能

影响较小的设备,采用单台设备运维重要度评估方法;对于独

立运行并与其他设备耦合度较高、在故障情况下对其他设备

功能产生明显影响的设备,将其与关联设备进行归并,采用子

系统运维重要度评估方法.不可靠度 F(t)的取值范围为
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[０,１].F(t)＝１－R(t)＝１－exp(－λt),λ＝ １
MTBF

,MTBF

可从设备厂商获取.
(２)B为设备承载的业务重要度.其取值主要依赖以下

两个方面:

１)承载的软件重要度,可划分为高、中、低３个层次,打分

取值分别为３、２、１.高为关键业务或实施中的重大项目,如
核心数据库应用系统、对外业务服务网站软件系统,其一旦出

现故障停机,将严重影响业务,并很可能影响到外部用户;中
为日常业务或中小项目中的应用系统,主要对内部用户产生

影响;低为其他类,如测试类业务.

２)管理的数据重要度,可划分为高、中、低３个层次,打分

取值分别为３,２,１.高为核心数据,再生性差,获取成本高,
一旦损失将严重影响外部用户的需求;中为日常业务数据,再
生性较差,获取成本较高;低为其他类,主要为业务辅助数据,
如设备日志数据、行政办公数据等.

业务重要度的取值范围为 [２,６].
(３)C为设备资产残值.使用计算机设备成本和使用年

限等数据进行计算,即C＝C０(１－u/U),其中C０ 为设备合同

价格,u为已使用年限,U 为规定使用年限(指国家有关固定

资产管理规定或行业惯例设定的年限,如服务器设备的使用

寿命为６年、磁带库可达１０年).计算机设备种类繁多,成本

残值可能从数万元到数百万元不等.由于F(t)的取值为 [０,

１],B的取值为 [２,６],如果C 的取值较大,则运维决策会出

现主要取决于设备资产残值的情况,这与运维决策实际相悖.
因此,在不影响设备资产残值变量性质的前提下,对设备资产

残值(以万元为单位)取以e为底的对数,则C＝ln(C０(１－u/

U)).
综上所述,运维重要度评估函数 M(x)为:

M(x)＝F(t)×B×C
＝(１－exp(－λt))×B×ln(C０(１－u/U))

２．２　运维重要度计算

２．２．１　单台设备的运维重要度计算

按照 M(x)的定义来计算过保设备的运维重要度,作为

设备运维决策的依据.下面以服务器为例进行计算说明.
(１)设备不可靠度的计算.该PC服务器 MTBF＝７９６００h,

λ＝ １
７９６００

;投入使用期为第４年,t＝３６５×２４×４＝３５０４０h,

F(t)＝１－R(t)＝１－exp(－λt)＝１－exp(－３５０４０
７９６００

)≈０．３６.

(２)设备承载的业务重要度的计算.该 PC服务器承担

广域网数据传输业务,承载的软件重要度为中(２),管理的数

据重要度为中(２),B＝４.
(３)设 备 资 产 残 值 的 计 算.该 PC 服 务 器 合 同 价 为

７．９８９６６万元,规定使用寿命为６年,运行到第４年的设备资

产残值为:

C＝ln(C０(１－u/U))

＝ln(７．９８９６６×(１－４/６))

≈０．９８
则

M(x)＝F(t)×B×C
≈０．３６×４×０．９８
≈１．４１１２

２．２．２　子系统运维重要度的计算

如果设备之间存在紧耦合关系,如SAN(存储区域网)、

服务器集群,那么需要将多台设备看作一个整体作为子系统

进行评估计算.其中,不可靠度F(t)根据子系统设备间的串

联、并联等模式进行归并计算;业务重要度B 根据子系统整

体相关的软件重要度和数据重要度进行综合评价,按照子系

统整体的业务重要度进行计算,不对子系统中各组成设备的

业务重要度进行累加;设备资产残值C 将子系统的全部设备

资产残值进行累加计算.

图２　存储区域网示意图

(１)存储区域网

该存储区域网由１台服务器、１台光纤交换机和１台磁

盘阵列组成,为串联系统.

１)存储区域网的不可靠度计算

令RSERVER(t)为服务器可靠度,RSW (t)为光纤交换机可

靠度,RDA(t)为磁盘阵列可靠度.

FSYS(t)＝１－RSYS(t)

＝１－RSERVER(t)×RSW (t)×RDA(t)

２)存储区域网的业务重要度计算

BSYS根据存储区域网相关的软件重要度和数据重要度进

行整体评价.

３)存储区域网的资产残值计算

CSYS＝CSERVER ＋CSW ＋CDA

具体计算示例如下:

１)存储区域网的不可靠度计算

设服务器 MTBF＝７９６００h,使用期已到第４年;光纤交换

机 MTBF＝２５５７５４h,使用期已到第６年;磁盘阵列 MTBF＝
６８９６５h,使用期已到第４年.

RSERVER(t)＝exp(－λt)＝exp(－３５０４０
７９６００

)≈０．６４

RSW (t)＝exp(－λt)＝exp(－５２５６０
２５５７５４

)≈０．８１

RDA(t)＝exp(－λt)＝exp(－３５０４０
６８９６５

)≈０．６０

FSYS(t)＝１－RSYS(t)

＝１－RSERVER(t)×RSW (t)×RDA(t)

≈１－０．６４×０．８１×０．６０
≈０．６９

２)存储区域网的业务重要度计算

该存储区域网主要承担存储资源共享的职责,用于存储

管理核心数据成果.

BSYS＝子系统软件重要度(２)＋子系统数据重要度(３)＝５
３)存储区域网的资产残值计算

设服务器、光纤交换机和磁盘阵列的规定使用年限分别

为６年、８年、８年,购买合同价分别为７．９８９６６万元、２０．１１
万元、５５．２４万元.

CSYS＝CSERVER ＋CSW ＋CDA

＝ln(CSERVER－０ (１－uSERVER/USERVER ))＋ln(CSW－０

(１－uSW/USW ))＋ln(CDA－０(１－uDA/UDA))

＝ln(７．９８９６６×(１－４/６))＋ln(２０．１１×(１－６/８)))＋
ln(５５．２４×(１－４/８)))

≈０．９７９５＋２．７１３５＋３．３１８５
＝７．０１１５
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MSYS(x)＝FSYS(t)BSYSCSYS

≈０．６９×５×７．０１１５
≈２４．１９

(２)服务器集群

设服务器集群中两台服务器的配置、安装和使用时间相

同,它们构成并联系统.

图３　服务器集群示意图

１)服务器集群的不可靠度计算

令RSERVER１(t)和RSERVER２(t)分别为服务器１和服务器２
的可靠度.

FSYS(t)＝１－RSYS(t)

＝１－[１－(１－RSERVER１(t))(１－RSERVER２(t))]

＝(１－RSERVER１(t))(１－RSERVER２(t))

２)服务器集群的业务重要度计算

Bsys根据服务器集群相关的软件重要度和数据重要度进

行整体评价.

３)服务器集群的资产残值计算

CSYS＝CSERVER１＋CSERVER２

具体计算示例如下:

１)服务器集群的不可靠度计算

设服务器１和服务器２的MTBF均为７９６００h,使用期均

已到第４年.

RSERVER１(t)＝exp(－λt)＝exp(－３５０４０
７９６００

)≈０．６４

RSERVER２(t)＝exp(－λt)＝exp(－３５０４０
７９６００

)≈０．６４

FSYS(t)＝(１－RSERVER１(t))×(１－RSERVER２(t))

≈(１－０．６４)×(１－０．６４)＝０．１２９６
２)服务器集群的业务重要度计算

服务器集群承担关系型数据库管理和存储结构化数据成

果的职责.

BSYS＝子系统软件重要度(３)＋子系统数据重要度(３)＝６
３)服务器集群的资产残值计算

设服务器 的 规 定 使 用 年 限 为 ６ 年,购 买 合 同 价 均 为

７．９８９６６万元.

CSYS＝CSERVER１＋CSERVER２

＝ln(CSERVER１－０(１－uSERVER１/USERVER１))＋

ln(CSERVER２－０(１－uSERVER２/USERVER２))

＝ln(７．９８９６６×(１－４/６))＋ln(７．９８９６６×(１－４/６))

≈０．９７９５＋０．９７９５
＝１．９５９

MSYS(x)＝FSYS(t)BSYSCSYS

≈０．１２９６×６×１．９５９
≈１．５２

２．３　运维决策分析

通过对笔者所在数据中心的计算机设备运维重要度评估

函数的计算,得出运维重要度评估数值和对应的设备数量之

间的关系,如图４所示.

图４　运维重要度评估数据分布示意图

设用户共有n台计算机设备/子系统过保,n台设备/子

系统构成集合E,E＝{e１,e２,􀆺,en};ei 对应的运维价格为qi,

Q＝{q１,q２,􀆺,qn},在该年度n台设备/子系统需要的运维总

经费为∑
n

i＝１
qi;ei 对应的运维重要度评估数值为mi,M＝{m１,

m２,􀆺,mn}.

设在该年度用户的运维总投资为P,如果P＜∑
n

i＝１
qi,则本

文讨论的问题可描述如下:
从n台设备/子系统中选取j台设备/子系统进行运维,

需求解下列方程组:

P－∑
j

i＝１
qi＝Min, qi＞０,P＞０,１≤j≤n (５)

∑
j

i＝１
mi＝Max, i＞０,１≤j≤n (６)

ì

î

í

ï
ï

ïï

考虑到计算机设备运维市场竞争的充分性以及运维价格

的弹性,不失一般性,本文将 Min(P－∑
j

i＝１
qi)设为０.

本文采用“降序横推法”进行运维决策分析,即从图 ４最

右侧的运维重要度评估数值最大的设备/子系统开始进行选

择,减去该设备/子系统的运维价格后,如果运维资金有剩余,
则继续选择运维重要度次大的设备/子系统;依此循环,按照

运维重要度评估数值的降序进行选择,直至P－∑
j

i＝１
qi＝０.算

法描述如算法１所示.
算法１　降序横推法

输入:运维总投资P、设备/子系统集合E、设备/子系统运维价格集合

Q、运维重要度评估集合 M
输出:运维决策集合 D

１．对n台/子系统过保的计算机设备的运维重要度评估数值进行降序

排序,构成集合 M′;

２．按照 M′中的元素顺序对设备运维价格集合 Q 进行排序,构成集合

Q′;

３．i＝１;j＝１;

４．FOR{

５．从集合 M′中选择运维重要度评估数值 mj′;

６．从集合 Q′中选择 mj′对应的运维价格qj′;

７．IF(P－∑
j

i＝１
qi′)＞０

８．j＋＋;

９．　ELSE

１０．　　EXIT

１１．ENDIF

１２．将 mj′对应的ej′写入运维决策集合 D;

１３．}

该算法的时间复杂度为 O(nlog２n)(主要受制于排序算

法的时间复杂度).
需要说明的是,在上述运维决策过程中可能需要进行子
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系统的拆分.为保障运维的总投资使用不超限额,在本算法

中,用户可能需要将子系统拆分并补充计算其中包含设备的

运维重要度,在这些设备范围内再按照本算法进行计算以继

续开展运维决策.这可能导致子系统中仅有部分设备被选择

进行运维.

３　运维效益评估

依据运维重要度评估数据完成运维决策后,用户和运维

服务厂商开始签署运维合同,开展运维工作.年度运维工作

结束后,如何较为准确地评估运维效益(不主要采用定性的效

益指标)是运维工作面临的另一个普遍问题.定量化的运维

效益的评估思路如下.

３．１　可靠度效益评估

(１)日常运维工作如巡检、日常检查等是维持设备可靠度

的方法,其特点是设备失效率不变,可靠度未提升.
(２)设备硬件微码升级能够降低失效率,并提升设备可靠度.
(３)设备备品备件替换通过提升该部件的可靠度来提升

设备整机的可靠度,备机替换则能够直接提升设备整机的可

靠度.在实际运维中,用户与设备运维厂商进行博弈;出于成

本考虑,备品备件备机可靠度一般与原机相同.
首先分析备机替换的效益评估问题.本文假设替换成功

率为１００％.设原机的失效率为λ１,可靠度为R１(t);备机的

失效率为λ２,可靠度为R２(t).令λ１＝λ２＝λ.在设备的正常

使用周期内,备机替换有以下两种可能:

１)原机正常运行,整个运维年度内无需替换;

２)原机因故障而进行替换.设原机运行时长为t１ 后出

现故障,备机替换原机,备机运行时长为t２,两台设备运行总

时长为t.
上述替换过程使得设备的整体可靠度发生变化,设变化

后的可靠度为RSYS(t):

RSYS(t)＝P[(t１＞t)∪(t１≤t∩(t２＞(t－t１)))]

＝P(t１＞t)＋P(t１≤t∩(t２＞(t－t１)))

＝R１(t)＋∫
t

０
f(t１)R２(t－t１)dt１

＝exp(－λt)＋∫
t

０
λexp(－λt１)exp(－λ(t－t１))

dt１

＝[exp(－λt)](１＋λt)
替换后,设备可靠度的提升倍数为(１＋λt).以上文提到

的PC服务器为例,假设备机与其相同,运维期为设备运行第４

年,则故障替换后可靠度变更为:[exp(－３５０４０
７９６００

)](１＋３５０４０
７９６００

)≈

０．９２７４,它比原机可靠度提高了１．４４倍.如果该设备为子系

统的一部分,则子系统的可靠度也相应发生变化,求解方法见

本文２．１节的有关内容.
备件替换情况与上文相似,不再赘述.

３．２　可用性效益评估

运维工作保障了设备可用性,这是运维效益的直接体现.
(１)单台设备的可用性效益计算

以上文提到的 PC 服务器为例,MTBF＝７９６００h,λ＝
１

MTBF＝ １
７９６００＝０．００００１３;MTTR＝４．５h,μ＝ １

MTTR＝ １
４．５＝

０．２２２２２２.
该设备已运行４年.由式(４)得:

A(t)＝ λ
μ＋λexp

{－(μ＋λ)t}＋ μ
μ＋λ

＝ ０．００００１３
０．００００１３＋０．２２２２２２exp

{－(０．２２２２２２＋

０．００００１３)×８７６０×４}＋ ０．２２２２２２
０．２２２２２２＋０．００００１３

≈０．００００５８×exp(－７７８７．１１)＋ ０．２２２２２２
０．２２２２２２＋０．００００１３

≈ ０．２２２２２２
０．２２２２２２＋０．００００１３

≈０．９９９９４２
通过对式(４)的分析可知,对于超过保修期(如３年)的计

算机设备,t值不小于２６２８０(３６５×２４×３),式(４)中的exp
{－(μ＋λ)t}→０,A(t)趋于稳定,即:

A(t)≈ μ
μ＋λ

＝

１
MTTR

１
MTBF＋ １

MTTR

＝ MTBF
MTBF＋MTTR

(７)

此时,可以认为设备运行进入了稳定状态,只有在此状态

下式(７)才能成立.式(７)说明,如果运维工作未落实,则设

备/子系统的 MTTR 将会被放大,MTBF 相应减小,A(t)同
步减小,严重时可能导致设备闲置或提前报废.

(２)子系统的可用性效益计算

这里将子系统作为一个虚拟设备并从整体上进行分析,
则引入子系统 MTBFSYS进行可用性计算.

由可靠度定义R(t)＝exp(－λt)＝exp(－ t
MTBF

)可得:

RSYS(t)＝exp(－λt)＝exp(－ t
MTBFSYS

)

MTBFSYS＝ －t
ln(RSYS(t))

子系统 MTTRSYS 为子系统内的设备的平均故障维修时

间之和,MTTRSYS＝∑
n

i＝１
MTTRi,n为子系统内的设备总台数.

由式(７)可知,子系统的可用性为:

ASYS(t)≈ MTBFSYS

MTBFSYS＋MTTRSYS

＝

－t
ln(RSYS(t))

－t
ln(RSYS(t))＋∑

n

i＝１
MTTRi

＝ t

t－ln(RSYS(t))∑
n

i＝１
MTTRi

由上可知,在子系统可靠度RSYS (t)一定的前提下,运维

工作的主要手段就是要尽量减少子系统的平均维修时间

MTTRSYS,其取值越低,可用性越高,运维工作的效益越好.

结束语　为实现运维资金效益最优,本文在计算机设备

及子系统可靠度计算的基础上,结合设备资金残值、业务重要

度指标,构建了设备运维重要度评估数学模型,并据此提出了

运维决策算法.在此基础上,采用计算机设备/子系统可靠度

及基于马尔可夫链的可用性分析,结合实例提出了运维效益

评估量化计算方法,这对计算机设备运维质量的量化和考核

　　　 (下转第５７９页)

２７５ 计 算 机 科 学 　２０１８年



图１０　压力变化曲线

图１１　实验结果

由上述测试结果图中可以看出:在压力控制方面,压力设

定值为４００kPa,压力的波动的最大值为４００．９kPa,最小值为

３９９．２kPa,即４００±０．９kPa,压力的波动范围为±０．３％,低于

标准规定值±０．５％;在温度控制方面,设定温度值为２１℃,

系统将温度一直控制在２１℃左右,满足标准要求;上述喷油

器在设定的实验环境下进行噪声测量,A 计权下的最大声压

级和平均声压级均小于标准中的７０db(A),满足标准对汽油

机喷油器噪声值的要求.

结束语　本文依据国家标准中对汽车噪声性能检测的要

求,设计了一套专用的汽车喷油器噪声测量系统.本系统在

硬件开发方面设计了能提供稳定温度和压力的喷油介质、驱
动喷油器正常工作的驱动电路以及自动测量喷油器工作噪声

的单元等;在软件开发方面设计了一套专用于喷油器噪声测

量的上位机系统.实验表明:本系统能够快速、准确、便捷地

测量汽车喷油器噪声,极大地完善了汽车和发动机噪声控制

技术.
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[J]．汽车工程,２０１６,３８(９):３３Ｇ３８．
[１４]王谦,孙伟,何志霞,等．基于超高速摄影分析柴油机近场喷雾锥

角变化特性[J]．农业工程学报,２０１６,３２(１５):４７Ｇ５３．

(上接第５７２页)
有一定的启发作用.该方法已在笔者所在数据中心得到了应

用,增强了计算机设备运维工作的科学性和规范性.
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