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具有单重休假和修复不如新的两部件温贮备系统

刘海涛 1 孟宪云 1

摘 要 研究了修理工单重休假且由两个不同型部件和一个修理工组成的可修型温贮备系统. 系统考虑了在工作故障和贮备

故障都不能 “修复如新”, 部件 1 是修复非新而部件 2 修复如新的条件下, 假设部件的工作寿命、贮备寿命、故障后的修理时间

和贮备故障后的修理时间均服从不同的指数分布, 修理工休假服从一般连续型分布. 运用几何过程理论、补充变量法、拉普拉

斯变换及拉普拉斯 –司梯阶变换, 得到了系统的可用度、可靠度和系统首次故障前平均时间等可靠性指标. 最后, 通过数值模

拟验证了结果的有效性.
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A Warm Standby System with Repair of Non-new and Repairman Vacation

LIU Hai-Tao1 MENG Xian-Yun1

Abstract A repairable warm standby system composed of two different components and one repairman who has vacation

is studied. The system considers the work fault and standby fault is not “as good as new”, and the repair of component

1 is not as good as new and repair of component 2 is as good as new. Assume that the working time, the standby time,

the repair time after fault and the repair time after standby fault of two components are subject to different exponential

distributions, and that the repairman vacation time obeys the general distribution. The system′s availability, reliability,

the system average working time to first failure and other reliability indices are obtained by using the geometric process

theory, the supplementary variable method, Laplace transform and Laplace-Stieltjes transform. Finally, a numerical

example is given to simulate the effective of the results.
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温贮备可修系统的可靠性模型是系统可靠性工

程理论和应用中重要的模型之一. 所谓温贮备是指
贮备部件在贮备期间内可能失效, 部件的工作寿命
分布与部件的贮备寿命分布一般不相同. 文献 [1−4]
研究了 “修复如新”的可修系统,并取得了不少成果.
在实际工程应用中, 系统的故障修理往往是不能够
“修复如新” 的. 随着时间的进程, 系统的寿命会逐
渐递减, 则系统故障后修理的时间会越来越长. 最后
系统将不能再工作也不能再修理, 这种过程被文献
[5] 描述为一种单调的几何过程, 并得到了广泛的应
用. 文献 [6−7] 分别研究了两个不同型部件温贮备
和冷贮备系统的几何过程模型, 并得到了系统的主
要可靠性指标. 文献 [8] 研究了半马尔科夫决策过程
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的劣化系统检测与维修优化模型. 更多关于检测可
修系统方面的研究可参考文献 [9−11].
在这些文献中, 作者都是假定部件故障后就立

即对部件进行修理. 然而, 在工程实际中, 系统 (部
件) 故障后由于各种原因而不能够立即修理. 针对
这种情形, 研究者将修理工休假引入可修系统模型,
并对系统进行可靠性分析. 文献 [12] 对修理工多重
休假的单部件可修退化系统进行了可靠性分析, 推
导出系统的一些可靠性指标. 文献 [13] 研究了修理
工休假的更换策略问题. 文献 [3] 对修理工可休假的
单部件进行了可靠性分析, 得到了系统的主要可靠
性指标. 对温贮备系统而言, 由于受部件的工作寿命
和贮备寿命的分布不同, 部件的修理时间及贮备故
障的修理时间一般也各不相同, 因而对修复非新的
温贮备可修系统的研究是必要的. 文献 [2] 对有优先
权且有两个不同修理工的两部件温贮备可修系统进

行了可靠性分析. 在部件的工作故障和贮备故障的
修理时间相同及部件修复如新的情况下, 得到了系
统的可用度、可靠度等可靠性指标.
基于以上文献, 本文研究了修理工休假且部件 1

修复非新、部件 2 修复如新的可修温贮备系统. 利用
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几何过程理论和补充变量法, 求出了系统的可用度、
可靠度等可靠性指标. 通过数值例子验证了该结果
的有效性.

1 模型假定

假设 1. 系统由两个不同型部件和一个修理工
组成.

假设 2. 在初始时刻两部件都是新的, 部件 1 工
作, 部件 2 温贮备, 修理工空闲.
假设 3. 部件状态之间的转换通过转换开关实

现, 开关完全可靠且在瞬间完成.
假设 4. 对部件 1 的修理是几何修理, 对部件 2

的修理则是修复如新.
假设 5. 由于在实际工程中, 任意指数分布是

应用最广泛, 并且便于工程计算的一种分布. 因此,
设部件的工作寿命、贮备寿命、故障后的修理时间

和贮备故障后的修理时间服从任意指数分布. 部件 i

的第 n − 1 次修理完成与第 n 次修理完成之间的间

隔为系统的第 n 个周期 n = 1, 2, · · · . 记 X(i)
n , A(i)

n ,
Y (i)

n 和 B(i)
n (i = 1, 2) 分别为第 n 周期中部件 i 的

工作寿命、贮备寿命、故障后的修理时间和贮备故

障后的修理时间, 则其分布为

F (1)
n (t) = F (an−1t) = 1− exp{−an−1λ1t}

V (1)
n (t) = F (bn−1t) = 1− exp{−bn−1v1t}

G(1)
n (t) = G(cn−1t) = 1− exp{−cn−1µ1t}

W (1)
n (t) = W (dn−1t) = 1− exp{−dn−1w1t}

F (2)
n (t) = 1− exp{−λ2t}
V (2)

n (t) = 1− exp{v2t}
G(2)

n (t) = 1− exp{µ2t}
W (2)

n (t) = 1− exp{w2t}
其中, t ≥ 0, a > 1, b > 1, 0 < c < 1, 0 < d < 1, λi

> 0, vi > 0, µi > 0, wi > 0; i = 1, 2; n = 1, 2, · · · .

假设 6. 修理工休假结束后, 如果有部件失效
则立即修理, 否则修理工空闲, 直到有部件失效时
再进行修理; 如果在修理部件 1 的同时, 部件 2 也
失效, 则部件 2 需等待修理, 直到系统中无故障部
件修理工进行下一次休假; 如果修理工在休假结束
前有部件失效, 则该失效部件需等待修理工休假结
束后再进行修理. 记修理工的每次休假时间 H(t)
服从一般连续型分布: H(t) =

∫ t

0
h(x)dx = 1 −

exp{− ∫ t

0
v(x)dx} 且平均休假时间为 1/v.

假设 7. 部件的工作寿命、贮备寿命、故障后的
修理时间、贮备故障后的修理时间和休假时间均为

相互独立的随机变量.

2 模型分析

记 N(t) 为系统在 t 时刻所处的状态, 则系统状
态如下: 0 = (d1, d2, V ), 1 = (d1, w2, V ), 2 = (o1,
s2, V ), 3 = (o2, s1, V ), 4 = (o1, d2, V ), 5 = (o1, w2,
V ), 6 = (o1, d1, V ), 7 = (o2, w1, V ), 2′ = (o1, s2, I),
3′ = (o2, s1, I), 4′ = (o1, r2), 5′ = (o1, p2), 6′ =
(o2, r1), 7′ = (o2, p1), 8′ = (r1, d2), 9′ = (p1, d2),
10′ = (r2, d1), 11′ = (p2, d1). 其中, (a, b, c) 表示系
统中部件 1 处于状态 a, 部件 2 处于状态 b, 修理工
处于状态 c; oi 表示部件 i 在工作, si 表示部件 i 处

于贮备状态, di 表示部件 i 因工作故障处于待修状

态, wi 表示部件 i 因贮备故障处于待修状态, ri 表

示部件 i 因工作故障处于修理状态, pi 表示部件 i

因贮备故障处于修理状态, V 表示修理工休假, I 表

示修理工空闲 (i = 1, 2).
显然, 系统的状态空间为 E = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7, 2′, 3′, 4′, 5′, 6′, 7′, 8′, 9′, 10′, 11′}, W = {2, 3, 4, 5,
6, 7, 2′, 3′, 4′, 5′, 6′, 7′} 为系统的工作状态, F = {0,
1, 8′, 9′, 10′, 11′} 为系统的故障状态. 由模型假定
可得此过程不是马尔科夫过程, 因而引入补充变量
S(t) 表示部件 1 在时刻 t 的周期数, Y (t) 为时刻 t

修理工已度过的休假时间, 则 {N(t), S(t), Y (t), t ≥
0} 构成一个三维马尔科夫过程. 系统状态概率定义
为 pj′,k(t) = P{N(t) = j′, S(t) = k}, j′ = 2′, 3′,
· · · , 11′. pj,k(t, y)dy = P{N(t) = j, S(t) = k, y <

Y (t) ≤ y + dy}, j = 0, 1, 2, · · · , 7.

引入如下记号:

ĝ(s) =
∫ ∞

0

e−sxdH(x), H̄(x) = 1−H(x), x > 0

p∗j,k(s) =
∫ ∞

0

e−stpj,k(t)dt, s > 0

3 主要结果及证明

定理 1. 系统的各个状态之间的拉普拉斯变换
的关系表达式为

p∗0,k(s, y) = [ak−1λ1C1(s)− λ2C2(s)]e−syH̄(y)

p∗1,k(s, y) = [ak−1λ1C
′
1(s)− v2C

′
2(s)]e

−syH̄(y)

p∗2,k(s, y) = e−(s+ak−1λ1+bk−1v1)yH̄(y)p∗2,k(s, 0)

p∗3,k(s, y) = e−(s+λ2+v2)yH̄(y)p∗3,k(s, 0)

p∗4,k(s, y) =
λ2

ak−1λ1 − λ2

e−(s+ak−1λ1)yH̄(y) ×

[e(ak−1λ1−λ2)y − 1]p∗3,k(s, 0)
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p∗5,k(s, y) =
v2

ak−1λ1 − v2

e−(s+ak−1λ1)yH̄(y) ×

[e(ak−1λ1−v2)y − 1]p∗3,k(s, 0)

p∗6,k(s, y) =
ak−1λ1

λ2 + v2 − ak−1λ1

e−(s+λ2+v2)yH̄(y) ×

[e(λ2+v2−ak−1λ1)y − 1]p∗2,k(s, 0)

p∗7,k(s, y) = e−syH̄(y)[1− e−bk−1v1y]p∗2,k(s, 0)

p∗2′,k(s) = D1(s)p∗2,k(s, 0)

p∗3′,k(s) = D2(s)p∗3,k(s, 0)

p∗4′,k(s) =
[λ2D2(s) + G1(s)]p∗3,k(s, 0)

s + ak−1λ1 + µ2

+

ck−2µ1p
∗
8′,k−1(s) + dk−2w1p

∗
9′,k−1(s)

s + ak−1λ1 + µ2

p∗5′,k(s) =
[λ2D2(s) + G′

1(s)]p
∗
3,k(s, 0)

s + ak−1λ1 + w2

p∗6′,k(s) =
[ak−1λ1D1(s) + G2(s)]p∗2,k(s, 0)

s + λ2 + ck−2µ1

+

µ2p
∗
10′,s(s) + w2p

∗
11′,k(s)

s + λ2 + ck−2µ1

p∗7′,k(s) =
[bk−1v1D1(s) + G′

2(s)]p
∗
2,k(s, 0)

s + λ2 + dk−2w1

p∗8′,k(s) =
1

s + ck−1µ1

×

[λ2p
∗
3,k+1(s, 0) + ak−1λ1W1(s) + λ2W2(s) +

λ2d
k−2w1[bk−1v1D1(s) + G′

2(s)]p
∗
2,k(s, 0)

s + λ2 + dk−1w1

]

p∗9′,k(s) =
1

s + dk−1w1

[ak−1λ1W
′
1(s) + λ2W

′
2(s) +

λ2[bk−1v1D1(s) + G′
2(s)]p

∗
2,k(s, 0)

s + λ2 + dk−1w1

]

p∗10′,k(s)=
1

s+µ2

[ak−1λ1p
∗
2,k(s, 0)+ak−1λ1W1(s)+

λ2W2(s)−
w2a

k−1λ1[v2D2(s) + G′
1(s)]p

∗
3,k(s, 0)

s + ak−1λ1 + w2

]

p∗11′,k(s) =
1

s + µ2

[ak−1λ1W
′
1(s) + λ2W

′
2(s) +

ak−1λ1[v2D2(s) + G′
1(s)p

∗
3,k(s, 0)]

s + ak−1λ1 + w2

]

p∗2′,1(s) =
1

s + λ1 + v1

p∗7′,1(s) =
v1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + w1)

p∗6′,1 =
λ1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + µ1)

其中

D1(s) =
ĝ(s + ak−1λ1 + bk−1v1)
s + ak−1λ1 + bk−1v1

D2(s) =
ĝ(s + λ2 + v2)
s + λ2 + v2

C1(s) =
1− e−λ2y

ak−1λ1 − λ2

p∗3,k(s, 0) +

λ2(1− e−(λ2+v2)y)
(ak−1λ1 − λ2 − v2)(λ2 + v2)

p∗2,k(s, 0)

C2(s) =
1− e−ak−1λ1y

ak−1λ1 − λ2

p∗3,k(s, 0) +

1− e−ak−1λ1y

ak−1λ1 − λ2 − v2

p∗2,k(s, 0)

C ′
1(s) =

1− e−v2y

ak−1λ1 − v2

p∗3,k(s, 0) +

v2(1− e−(λ2+v2)y)
(ak−1λ1 − λ2 − v2)(λ2 + v2)

p∗2,k(s, 0)

C ′
2(s) =

1− e−ak−1λ1y

ak−1λ1 − v2

p∗3,k(s, 0) +

1− e−ak−1λ1y

ak−1λ1 − λ2 − v2

p∗2,k(s, 0)

G1(s) =
λ2

ak−1λ1 − λ2

(ĝ(s + λ2)− ĝ(s + ak−1λ1))

G′
1(s) =

v2

ak−1λ1 − v2

(ĝ(s + v2)− ĝ(s + ak−1λ1))

G2(s) =
ak−1λ1

ak−1λ1 − λ2

(ĝ(s + λ2)− ĝ(s + ak−1λ1))

G′
2(s) = ĝ(s)− ĝ(s + bk−1v1)

W1(s) =
p∗3,k(s, 0)

ak−1λ1 − λ2

(ĝ(s)− ĝ(s + λ2)) +

λ2p
∗
2,k(s, 0)

(ak−1λ1 − λ2 − v2)(λ2 + v2)
×

(ĝ(s)− ĝ(s + λ2 + v2))

W2(s) =
p∗3,k(s, 0)

ak−1λ1 − λ2

(ĝ(s)− ĝ(s + ak−1λ1)) +

p∗2,k(s, 0)
ak−1λ1 − λ2 − v2

(ĝ(s)− ĝ(s + ak−1λ1))
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W ′
1(s) =

p∗3,k(s, 0)
ak−1λ1 − v2

(ĝ(s)− ĝ(s + v2)) +

v2p
∗
2,k(s, 0)

(ak−1λ1 − λ2 − v2)(λ2 + v2)
×

(ĝ(s)− ĝ(s + λ2 + v2))

W ′
2(s) =

p∗3,k(s, 0)
ak−1λ1 − v2

(ĝ(s)− ĝ(s + ak−1λ1)) +

p∗2,k(s, 0)
ak−1λ1 − λ2 − v2

(ĝ(s)− ĝ(s + ak−1λ1))

证明. 根据模型假定及系统分析, 容易建立系
统所有状态概率微分方程组分别为

(
∂

∂t
+

∂

∂y
+ v(y)

)
p0,k(t, y) =

ak−1λ1p4,k(t, y) + λ2p6,k(t, y) (1)
(

∂

∂t
+

∂

∂y
+ v(y)

)
p1,k(t, y) =

ak−1λ1p4,k(t, y) + v2p6,k(t, y) (2)
(

∂

∂t
+

∂

∂y
+ak−1λ1 + bk−1v1 + v(y)

)
p2,k(t, y) = 0

(3)(
∂

∂t
+

∂

∂y
+ λ2 + v2 + v(y)

)
p3,k(t, y) = 0 (4)

(
∂

∂t
+

∂

∂y
+ak−1λ1 + v(y)

)
p4,k(t, y) = λ2p3,k(t, y)

(5)(
∂

∂t
+

∂

∂y
+ak−1λ1 + v(y)

)
p5,k(t, y) = v2p3,k(t, y)

(6)
(

∂

∂t
+

∂

∂y
+ λ2 + v2 + v(y)

)
p6,k(t, y) =

ak−1λ1p2,k(t, y) (7)
(

∂

∂t
+

∂

∂y
+ v(y)

)
p7,k(t, y) = bk−1v1p2,k(t, y)

(8)
(

d
dt

+ ak−1λ1 + bk−1v1

)
p2′,k(t) =

∫ ∞

0

p2,k(t, y)v(y)dy (9)

(
d
dt

+ λ2 + v2

)
p3′,k(t) =

∫ ∞

0

p3,k(t, y)v(y)dy

(10)

(
d
dt

+ ak−1λ1 + µ2

)
p4′,k(t) =

ck−2µ1p8′,k(t) + λ2p3′,k(t) + dk−2w1p9′,k(t) +
∫ ∞

0

p4,k(t, y)v(y)dy (11)

(
d
dt

+ ak−1λ1 + w2

)
p5′,k(t) =

v2p3′,k(t) +
∫ ∞

0

p5,k(t, y)v(y)dy (12)

(
d
dt

+ λ2 + bk−1µ1

)
p6′,k(t) =

ak−1λ1p2′,k(t) + µ2p10′,k(t) + w2p11′,k(t) +
∫ ∞

0

p6,k(t, y)v(y)dy (13)

(
d
dt

+ λ2 + dk−1w1

)
p7′,k(t) =

bk−1v1p2′,k(t) +
∫ ∞

0

p7,k(t, y)v(y)dy (14)

(
d
dt

+ ck−1µ1

)
p8′,k(t) =

∫ ∞

0

p0,k(t, y)v(y)dy + λ2p6′,k(t) (15)

(
d
dt

+ dk−1w1

)
p9′,k(t) =

λ2p7′,k(t) +
∫ ∞

0

p1,k(t, y)v(y)dy (16)

(
d
dt

+ µ2

)
p10′,k(t) =

ak−1λ1p4′,k(t) +
∫ ∞

0

p0,k(t, y)v(y)dy (17)

(
d
dt

+ w2

)
p11′,k(t) =

ak−1λ1p5′,k(t) +
∫ ∞

0

p1,k(t, y)v(y)dy (18)

边界条件为

p2k(t, 0) = µ2p4′,k(t) + w2p5′,k(t)
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p3,k(t, 0) = ck−2µ1p6′,k−1(t) + dk−2w1p7′,k−1(t)

(
d
dt

+ λ2 + µ1

)
p6′,1(t) = λ1p2′,1(t)

(
d
dt

+ λ2 + w1

)
p7′,1(t) = v1p2′,1(t)

(
d
dt

+ µ1

)
p8′,1(t) = λ2p6′,1(t)

(
d
dt

+ w1

)
p9′,1(t) = λ2p7′,1(t)

pj,k(t, 0) = 0, j = 0, 1, 4, 5, 6, 7, k ≥ 1

p2,1(t, 0) = p3,1(t, 0) = 0

pj′,1(t, 0) = 0, j′ = 3′, 4′, 5′, 10′, 11′

初始条件为 p2′,1(0) = 1, 其余为 0. 对方程 (1)∼
(18) 两边及边界条件做拉普拉斯变换并求解即得结
论. ¤
定理 2. 设系统的瞬时可用度为 A(t), 则其拉

普拉斯变换为

A∗(s) =[
1

s + λ1 + v1

+
λ1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + µ1)
+

v1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + w1)

]
+

∞∑
k=2

7′∑
j′=2′

p∗j′,k(s) +
∞∑

k=2

∫ ∞

0

7∑
j=2

p∗j,k(s, y)dy

(19)

证明. 系统的瞬时可用度是指在时刻 t 系统处

于正常状态的概率, 则有

A(t) =
∞∑

k=1

7′∑
j′=2

pj′,k(t) +
∞∑

k=1

∫ ∞

0

7∑
j=2

pj,k(t, y)dy

对其做拉普拉斯变换得:

A∗(s) =
∞∑

k=1

7′∑
j′=2

p∗j′,k(s) +
∞∑

k=1

∫ ∞

0

7∑
j=2

p∗j,k(s, y)dy

(20)
由定理 1 的结果代入式 (20) 即可得式 (19). ¤

定理 3. 设系统的可靠度为 R(t), 则其拉普拉
斯变换为

R∗(s) =
[

1
s + λ1 + v1

+
λ1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + µ1)
+

v1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + w1)

]
+

∞∑
k=2

7′∑
j′=2′

Q∗
j′,k(s) +

∞∑
k=2

∫ ∞

0

7∑
j=2

Q∗
j,k(s, y)dy

(21)

证明. 为了求系统的可靠度 R(t), 只需在基本
模型中令故障状态F = {0, 1, 8′, 9′, 10′, 11′} 为吸
收状态. 这样就定义了一个新的随机过程 {Ñ(t),
S(t), Y (t), t ≥ 0}, 其中 Ñ(t) 系统在时刻 t 所处

的状态. 此时, 系统的状态概率定义为 Qj′,k(t) =
P{Ñ(t) = j′, S(t) = k}, j′ = 2′, 3′, · · · , 7′, k ≥ 2.
Qj,k(t, y)dy = P{Ñ(t) = j, S(t) = k, y < Y (t) ≤ y

+ dy}, j = 2, 3, · · · , 7, k ≥ 1.

边界条件为

Q2,k(t, 0) = µ2Q4′,k(t) + w2Q5′,k(t)

Q3,k(t, 0) = ck−2µ1Q6′,k−1(t) + dk−2w1Q7′,k−1(t)(
d
dt

+ λ2 + µ1

)
Q6′,1(t) = λ1Q2′,1(t)

(
d
dt

+ λ2 + w1

)
Q7′,1(t) = v1Q2′,1(t)

Qj,k(t, 0) = 0, j = 4, 5, 6, 7, k ≥ 1

Q2,1(t, 0) = Q3,1(t, 0) = 0

Qj′,1(t, 0) = 0, j′ = 3′, 4′, 5′

初始条件为 Q2′,1(0) = 1, 其余为 0. 则有

R(t) =
∞∑

k=1

7′∑
j′=2′

Qj′,k(t) +

∞∑
k=1

∫ ∞

0

7∑
j=2

Qj,k(t, y)dy

对其做拉普拉斯变换得:

R∗(s) =
∞∑

k=1

7′∑
j′=2′

Q∗
j′,k(s) +

∞∑
k=1

∫ ∞

0

7∑
j=2

Q∗
j,k(s, y)dy (22)
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当 k ≥ 2 时, 根据前面分析同样可得:

Q∗
2,k(s, y) = e−(s+ak−1λ1+bk−1v1)yH̄(y)Q∗

2,k(s, 0)

Q∗
3,k(s, y) = e−(s+λ2+v2)yH̄(y)Q∗

3,k(s, 0)

Q∗
4,k(s, y) =

λ2

ak−1λ1 − λ2

e−(s+ak−1λ1)yH̄(y) ×

[e(ak−1λ1−v2)y − 1]Q∗
3,k(s, 0)

Q∗
5,k(s, y) =

v2

ak−1λ1 − v2

e−(s+ak−1λ1)yH̄(y) ×

[e(ak−1λ1−v2)y − 1]Q∗
3,k(s, 0)

Q∗
6,k(s, y) =

ak−1λ1

λ2 + v2 − ak−1λ1

e−(s+λ2+v2)yH̄(y) ×

[e(λ2+v2−ak−1λ1)y − 1]Q∗
2,k(s, 0)

Q∗
7,k(s, y) = e−syH̄(y)[1− e−bk−1v1y]Q∗

2,k(s, 0)

Q∗
2′,k(s) = D1(s)Q∗

2,k(s, 0)

Q∗
3′,k(s) = D2(s)Q∗

3,k(s, 0)

Q∗
4′,k(s) =

(λ2D2(s) + G1(s))Q∗
3,k(s, 0)

s + ak−1λ1 + µ2

Q∗
5′,k(s) =

(λ2D2(s) + G′
1(s))Q

∗
3,k(s, 0)

s + ak−1λ1 + w2

Q∗
6′,k(s) =

(ak−1λ1D1(s) + G2(s))Q∗
2,k(s, 0)

s + λ2 + ck−2µ1

Q∗
7′,k(s) =

(bk−1v1D1(s) + G′
2(s))Q

∗
2,k(s, 0)

s + λ2 + dk−2w1

由边界条件及初始条件得:

Q∗
2′,1(s) =

1
s + λ1 + v1

Q∗
6′,1(s) =

λ1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + µ1)

Q∗
7′,1(s) =

v1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + w1)

Q∗
j,1(s, y) = 0, j = 2, 3, · · · , 7

从而解得:

Q∗
3,2(s, 0) =

λ1µ1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + µ1)
+

v1w1

(s + λ1 + v1)(s + λ2 + w1)

Q∗
2,k(s, 0) =

[
µ2(λ2D2(s) + G1(s))

s + ak−1λ1 + µ2

+

w2(v2D2(s) + G′
1(s))

s + ak−1λ1 + w2

]
Q∗

3,k(s, 0)

Q∗
3,k(s, 0) =

k∏
i=2

[
ci−2µ1(ai−2λ1D1(s) + G2(s))

s + λ2 + ci−2µ1

+

di−2w1(bi−2v1D1(s) + G′
2(s))

s + λ2 + di−2w1

]
×

[
µ2(λ2D2(s) + G1(s))

s + ai−2λ1 + µ2

+

w2(v2D2(s) + G′
1(s))

s + ai−2λ1 + w1

]
Q∗

3,2(s, 0)

将以上结果代入式 (22), 即可得式 (21). ¤
定理 4. 系统首次故障前的平均时间为

MTTFF =
[

1
λ1 + v1

+
λ1

(λ1 + v1)(λ2 + µ1)
+

v1

(λ1 + v1)(λ2 + w1)

]
+

∞∑
k=2

7∑
j′=2′

Q∗
j′,k(0) +

∞∑
k=2

∫ ∞

0

7∑
j=2

Q∗
j,k(0, y)dy (23)

证明. 运用拉普拉斯变换的性质 MTTFF =∫ +∞
0

R(t)dt = lims→0 R∗(s) 及定理 3 可得式 (23).
¤

定理 5. 设修理工处于空闲状态的概率为 I(t),
则其拉普拉斯变换为

I∗(s) =
1

s + λ1 + v1

+
∞∑

k=2

[p∗2′,k(s)+ p∗3′,k(s)] (24)

证明. 由系统模型分析可知, 只有当系统处于
2′, 3′ 状态时, 修理工才会空闲. 所以修理工在时刻
t 空闲的概率为 I(t) =

∑∞
k=1[p2′,k(t) + p3′,k(t)]. 对

其做拉普拉斯变换得:

I∗(s) =
∞∑

k=1

[p∗2′,k(s) + p∗3′,k(s)] (25)

由前面分析的结果代入式 (25), 即可得式 (24). ¤
定理 6. 设修理工处于休假状态的概率为 V (t),

则其拉普拉斯变换为

V ∗(s) =
∞∑

k=2

∫ ∞

0

7∑
j=0

p∗j,k(s, y)dy (26)

证明. 由系统模型分析可知, 只有当系统处
于 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 状态时, 修理工才会休



4期 刘海涛等: 具有单重休假和修复不如新的两部件温贮备系统 645

假. 所以修理工在时刻 t 休假的概率为 V (t) =∑∞
k=1

∫∞
0

∑7

j=0 pj,k(t, y)dy. 对其做拉普拉斯变换

得

V ∗(s) =
∞∑

k=1

∫ ∞

0

7∑
j=0

p∗j,k(s, y)dy (27)

由前面分析的结果代入式 (27), 即可得式 (26). ¤

4 实例分析

由以上结果可以发现系统的瞬时可靠性指标是

很难得到的, 一般只能得到系统可靠性指标的稳态
结果. 因此, 在实际工程应用中, 经常通过 Runge-
Kutta方法来进行数值模拟. 由式 (21),对R∗(s)做
拉普拉斯逆变换得到 R(t), 令 λ1 = 0.01, λ2 = 0.1,
v1 = 0.02, µ1 = 0.1, w1 = 0.05. 当 k = 1, t = 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 时, 通过Matlab 软件, 得
到了 Qj,1(t), j = 2′, 6′, 7′ 的近似解 (见表 1) 和仿
真模拟图 1.

表 1 Qj,1(t) 在时刻 t 的近似结果

Table 1 The approximate results of

Qj,1(t) at time t

Q2′,1(t) Q6′,1(t) Q7′,1(t)

t = 10 0.7408 0.0356 0.0863

t = 15 0.6376 0.0346 0.0887

t = 20 0.5488 0.0312 0.0832

t = 25 0.4724 0.0274 0.0748

t = 30 0.4066 0.0234 0.0659

t = 35 0.3499 0.0205 0.0574

t = 40 0.3012 0.0177 0.0498

t = 45 0.2592 0.0152 0.0430

图 1 可靠度 R(t) 随时间 t 的变化曲线

Fig. 1 The curve of the reliability R(t) with t

因此, 进一步可以得到 R(t) 的近似解为 R(t)
≈ Q2′,1(t) + Q6′,1(t) + Q7′,1(t). 在 t = 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45 时, R(t) 分别为 R(10) = 0.8627,
R(15) = 0.7609, R(20) = 0.6632, R(25) = 0.5746,
R(30) = 0.4959, R(35) = 0.4278, R(40) = 0.3687,
R(45) = 0.3174. 由以上结果和图 1, 随着时间 t 的

不断增长, 系统可靠度 R(t) 越来越小. 该结果与本
文研究的系统相吻合, 体现了该方法的有效性.

由式 (24), 对 I∗(s) 做拉普拉斯逆变换得到
I(t), 令λ1 = 0.01, v1 = 0.02. 当 k = 1, t = 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 时, 通过Matlab 软件, 得
到了 p2′,1(t) 的近似解如表 1 中 Q2′,1(t) 的值. 可以
看出, 随着时间 t 的不断增长, 修理工空闲的概率
I(t) 越来越小. 由于部件 1 修复非新, 修理时间就
会越来越长, 导致了修理工空闲的时间就越来越短,
体现了该方法的有效性. 利用类似的方法, 可以对其
他结果进行数值模拟.

5 分析讨论

1) 如果对系统状态 2′, 3′ 不作考虑时, 所研究
的系统为修理工具有多重休假和修复不如新的温贮

备可修系统. 依照本文的研究方法, 可得到其相应的
可靠性指标.

2) 如果 w1 = w2 = 0 时, 所研究的系统为修理
工具有单重休假和修复不如新的两个不同部件温贮

备系统的另一种情况, 即部件工作故障后的修理时
间与贮备故障后的修理时间服从相同指数分布的情

形. 依照本文的研究方法, 可得到其相应的可靠性指
标. 同理, 在此情况下, 利用相同的方法可讨论修理
工具有多重休假和修复不如新的两不同型部件温贮

备可修系统.
3) 如果 v1 = v2 = 0, w1 = w2 = 0 时, 所研究

的系统为修理工具有单重休假和修复不如新的两个

不同部件冷贮备系统. 依照本文的研究方法, 可得到
其相应的可靠性指标. 同理, 在此情况下, 利用相同
的方法可讨论修理工具有多重休假和修复不如新的

冷贮备可修系统.

6 结语

在系统可靠性工程分析中, 修理工可休假和修
复非新的温贮备系统具有一定的理论和实际意义.
本文在参考文献的基础上, 考虑了修理工单重休假
且部件修复如新和修复非新相结合的温贮备可修系

统. 利用几何过程理论、补充变量法、拉普拉斯变换
及拉普拉斯 –司梯阶变换, 得到了其可靠性指标. 通
过数值例子验证了结果的有效性. 该系统对于企业
工作者合理利用及维护机器设备, 降低成本, 即提高
企业的经济效益提供了一定的理论依据和参考价值.
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