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维修设备可替换时两相依部件

并行系统可靠性分析

郭 同 德

�数学力学系

提 要

假定系统寿命服从二维指数分布 维修设备的寿命服从指数分布 修复时间及维修设备的更攀时间服举一
般分饥 利用马氏更新过积

，

本文求得了下列可靠性指标
� 系统首次失效时间与其后停工时间的联合分布

，
系

统可用度
、

�。
， � 〕 中系统平均故障次数

，
维修设各在时刻�处于更换状态的概率及处于空闲状态的概率

，

��
， � 〕中维修设备的平均故障次数

，
维修设备首次失效时间的分布么及与上述指标相应的稳态值或平均值

。

关键词
�

�

二维指数分布
、

并行系统
、

可替换的纤
一

修 没备
、

马氏更新过程

一
、

模 型

以往的关于讨修系统的文献
，
大都该定维修设备是不会失效的

，
而在实践中

，
经常会碰

到维修设备失效的情况
。

因此
，
从实际意义 卜讲

，
有必要研究这类系统

。

从理论上讲
，
这是

一类更为一般的可修系统
夕
通常研究的可修系统是其特殊情形川 �“ �

。

基于上述思想
，
本 文

考虑 两相依部件组成的并行可修系统
。

设部件�， �的寿命 ��
、 ， �

�
�服从��� � 入

，， 入�， 入� � �，
即对任意 � ，， � �》 �

有 � ��
，
�

� �，
� �

� � �
� � �� �无一 � 入

工� ， � 入
。 � 。 千 入

��
�� � �� ， � � �

部件�
， �的修复时间�

，，
� �

服从一般分布�
� ���

，
� � �走�

，
均值为 卜， ，

林�
�均为正 �

。

修复时间与寿命独立
。

系统 甲
一

育一台维修设备对故障部件进行修理
夕

先修先故障的部件
，
若

两部件同时故障
，
则以概率�光修部件�，

以概率 �先修部件�， ��
， ���， �十 � 二 ��

。

部

件修复如新并立刻转入运行
。

维修设备的寿命��服从� ��� 二 �一 �一 �� 夕
维修设备在空闲 期

间
，
其本身不会失效

。

若在修理过程中维修没备失效
，
则立刻进行更换

，
更换时间�有一般

分布� ���
夕 �� � �，

�

更换之后拎着修理
，
总计

一

修理时间达到�
，
或�

� ，
便完成修理

。

�

二
、

分 主斤

由 〔�〕知 ，
由�

�夕 � �

组成的并行系统等价于三个独立部件�
，� 夕 �

，， � �

组成的串一一

并联系统
。

其中�
，� ，

� ，， �
�

分别服从参数为 �工， 沐
�

� ，
入��

的指数分布
。

设��为从对部件�修理到部件修复所用的时间
，
包括可能更换维修设备而耽误的时 间

。

���‘���� � �玉��《 �， 维修设备在 〔�， � ‘ 〕中故障�次�
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则

� 、 ���二 ��� 、 《 ��二 乙 ��工压����

�二 �

记砚。 � �为瓦 、 ，�的��变换
， 。�，砚�� � 二

�一
‘。
一￡ � 。 、 �以

一。均以 、 、
写字 母

“
�

来表示相应的��变换
。

引理 �� �� � � �� � � � � 一 � � 林� 二 ��� � 件��一� �
日�

证明 由定义

一 � �

� ���� ��� �
��� 、 十 � ��

�� ，
艺 � � 《 � �

�

� 二 � � � �

�� �

艺 ��
�

二

�
，� 吸�� 。 ，一 ， � 、 ��。� 。 ，

卜
��
一

，�， � ����� �� �

‘
�

� �

其 中� 吸‘����为� ���的�重卷程
。

约定�� �时� �‘， ���� �， � ��
二 二 艺

·

�二 二 �

� 二 � � �

所以

言
、 �、 ， 二

�

百�
’� ‘�， 、 ，一 � � �

�二 �
砂
�

一 “ ，
��� �己

��
�� 、 �� �

对上式取��变换则有

�洲二

二 兄
」� �

� �� ” ·

�
一 “二，�左补之

“ 一�� 、 “ ，

� ���� � � 一 � � �� � �

而

拼� 二 一
� 件 。 ��� �日 �

� � �

、 、声︸

�
了、、�

�一
，口一

引理得证
。

系统的状态定义如下
�

状态 。 � 两部件都正

常
。

状态�� 进入状态�的时刻部件�正常
夕

部件

�开始修理
，
持续到部件�修复

。

状态�
�

进入状

态�的时刻部件�正常
少

部件�开始修理
，
持续到

部件�修复
。

状态�� 进入状态�的时刻为两部件

同时失效的时刻持续到有一个修复
。

图� 系统状态之间的转移

系统的状态关系见图�
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��侧��曰�臼月��，别�创���，�口�������

�
�����六��暇�口 ��尼�布” 口月��，日�口�

��，���由�������，，资����叨����，����� �，�目����
���门口���，����口����目�

�
� ， 目���，�月，，门州， ����

一
介����，，

�年

记����为系统在时刻�所处的状态
，
乙

。

为系统经过
�
次转移后所处的状态

， �
。

为 第�次

状态转移的时刻 ��
。 � ��

，
即毛

� 二 ���
。 � ��，

由上面定义知
，

转移时刻�
。

是过程����

的再生点
。

且 �息
，
诬

‘

� 二 �息
。 ，
�

。 � � 二 �， �， �， … �是状态空间�� ��， �， �， ��上的时齐

马氏更新过程
。

记

�
，二��� � � �

‘

�工《 � � � ���
。 � �� ��

，
�� �

， �， �， ��

由〔�〕知

�� ， 了�
入�

入十 �
� 。 ��‘ �� 久�

入� �
�� 。 ‘ ，�

� 入、

入十

�自
︶

一入�二 幻 �� 十 � ， ��“ � �，
�� � 一 �，

�� �

其中 入

�， � �� � 二 �鳝�

二 认� 件
·

入
� � ，

入

入
�
�

�
， ��� ��

入
� � 入

� �， 入� 入

� ��� �� �

琦
一

入� 」一 入
��

其余����

三
、

可 靠 性 指 标

�一 �系统可靠性指标及维修设备空闲概率
。

若 将 这里的 �
，
理解为 〔�〕中�，，

则由上面引理及 〔�〕中结果 ，
可直接得到

�

系统首次失

效时间与其后停工时间的联合分布
、

系统的可用度
、 〔�， �〕中系统的平均故障次数

、

维修设

备在时刻 �空闲的概率
，

以及与上述指标相应的稳态值或平均值
。

为节省篇幅
，

这里不再给出
。

�二 �维 修设备在时刻�处于更换状态的概率

记�
，二 谨时刻 �维修设备处于更换状态卜

中�
��� 二 ���

，
��

。 � �� �� �， �， �夕 �

由全概率公式不难得出下面更新方程组

巾
。
��� � �

。 ，带中
，
��� � �

。 �来中
�
��� � �

。 ��小 � ���

中 ， ��� � �
� 。 带中 。

��� � �
、 �介中 � ��� � ���

�， � 乌

����
。 二 ��

中
�
��� 二 �

� 。 �巾
。
��� 十 �

� ，余中
，
��� 十 ���

�， � ，
����

。 二 ��

�，� ��� 二 ‘之�
，奈中

�
��� � ���带中 � ��� � �丈�

�， �
�

� ���
。 二 ��

这里· 表示卷积
，
即 “ 邓 ‘ ，� 一

今
�卜 ��� ��� �· � 而

�毛�
� ，
� �
� ���

。 � ��� 尸王�
�
�

�

� ���
。 � ��

�� 一 一
二 艺 �玉�

。， � ，
��， 在 ��

，
� ，〕中维修设备故障 �

次 �
� 二 �

‘

。 。 �

二 � ��� ��二 十 �
二
�

、 十 �
， 十 �

���
� � � ��� �

� � �
乙 ��， 十 �

二
�艺

� � �

� 卞屯一
‘

� �
� 名 �衬
爪 胃�

〔又
，

� 甲 � 帕
‘
�

‘ ‘ ��‘ ，
� ，

��
�

， �� ���恤
� ’ ���

� � �

，

�
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自�” ���卜�，州侧����，��，� 目，叭�，��� �钾口曰而����口

� �

一 声石

所址‘
�

� 一 ” ���
�，
� �

� ���
。 � ���� �

� � �� ��
」
� � �

�〔 � � �护 �� �〕

其中� � �一 人，
同样可得

� 一

叩��
，，
�，

�� ��
。 二 �
���

� �兰竺三兰越
一

二
一

旦

�〔 � � � � �� �〕

� 一 ‘，
���

，， �

������
。 � ���� �

� �

�� �〕

，��
�� �� ��� �� ��

��的���护������
�

�

‘己‘ ’ �� ， 一

�
印 。 � 〔

� 一 ” ������
，
对更新方程取�变换则有

卜 � 。 �
�� � 甲 �辛 ��

耳 �带 �

之 �� �

� �� �

印 ，介 ��

印 。 奈 �� 卜 �� 印 �余

� 。 。 �� � 甲�� ��

� � �� � ��
�� �

�〔 � � � � �� �〕

印 �� �� � � �� 。
�� � 印 。 带 印 �� �� � �

— 声二

����� ��
�
��

�〔 � � � � �� �〕

甲 ，岑 �� � � �� �
�� � 甲 。 � 印 �令 �

�

�

华丫
�〔 � � � � �� �〕

·

���
，
�� � 书

一

���

由此不难得到 印��� �
。

由马氏更新过程的极限定理川知 �� 小 ��� �存在
，
月与�无关

，
记

�
一， 。 。

作巾
。

又由托贝尔定理 �“ 】知

巾 � ����

��
�� 〕 中

�
�� ��� �

��� ‘
� 日，矛气 口��

六 舀 勺 ，�

�一 ，� � �

���性���月��︸月卜�

�日
� 一 ‘

��� �日�
入�� ��终 � � � 卜�

�〔 �一 �工一 �
，

入�
� � ��一 �� � 入

，
�〕 �

‘�，〔 久一 ��
� 入

，
� � 入

� � � 入��
�〕 � 卜�〔 久 一 ��

� 入 入
， � � 入

，� �〕�

其中
� � 〔�” 一 ��林， � �拼�

入，� 〕 〔 了一 �� 一 �� 叹�
� � ��一 �� 入

，
� �〕 � 林，〔 入 一

�� � 入
�
�

�三 � ��
，

记

入� � � �
‘ ，�

�〕 � 林�〔 入一 ��
� 入

�〕中维修设备的平均故障次数 ，

�
� � 入

� � � 入，�
� 〕�

� ��� “ ��
， �〕中维修设备的故障次数 ，

幼
�
��� � 笼��

， �〕中维修设备故障�次�，

�，�‘，��� � ��
‘

�
，
��，

幻������
。 “ 宜�



朋
·

郑
�

州 工
‘

学 院
’

学 报
州�‘ �川曰阅口福�沁‘ ‘ 加�峋一” �示

一
�产的

，

一���一一��

�
���，���� 二 �王�

， 二 �
， � �《 �， �一�

‘

�
，
���

。 � ��

�
���� � �〔� �����。 � �〕

易得下面更新方程组

�
。 ��� � �

。 ，��
，
��� � �

。 �辛�
�
��� � �

。 �辛� � ���

土��吕年

为�工 ��� � �
� 。 辛�

。
��� � �

盈�今�
� �� � � 艺 �〔�， 。 �王���� � �

���诬����
�二 �

� �
���〕 ���〕

�
�
��� � �

� 。 ��
。
��� � �

� 」��
，
�� � � � �〔�� 。 〔，���� � �

� �〔‘����

�� �

� � �〔�����〕

而

� � ��� � �� �今入�
，
��� � �

��带人理
�
�� � � 兄 ��〔�〔�， 。 ￡‘」���� �

���‘����

�� �

� �
，�‘����〕 � �〔�� 。 �，����� �

� ，������ � � ��‘工���〕�

�
， 。 工·，

一

�，卜 �
� �「王“

，

��� 一

丁�
� ‘砚，�卜 ， �〔� ‘，，�� � 一 � ‘�

一 �
·

� �〕�� �
�� �

�
，�王丈���

‘

�一 �
� �� �

�� �

二 ���
�

� �， �����】�。 二 ��

� �

�� �� �� �� � ，《 �� 乙 �� ‘ � � � �
，
�

，
� 名 � ��

�� � �� �

�

���� ���《 �� 名

�、 ，� � 、 �午� �卜 �， �
， �

会
、 、� ��艺�

�魂‘��

�二 � �� � �� �

�

�
’。 〔� ‘卜 ’ ，·

示�卜
· �元

，
�· ��� ‘�， ‘ · ��

��
〔� ‘�，·
云 卜

· �刃
�

��一 � ��� ‘����

所以

‘，
� � �〔� ， 。 ������ �

一

�
， ������� � � ，三�丁���〕

�� �

�
�

百
�� 〔￡‘�」‘ � ， � ‘ �【‘，‘ � ’ 今 ’� · ’

从 �� �

�
。�。
一

柳一、�
�一一

��，
�� �

� � � � ���

类似地 �一
，芬�〔�

� 。 ￡����� � ��，
�

“ �
‘ ，

、
「

�…�行
�

� �“ ����〕
�

甘

� �二 �

因此
，
对上面更新方程取��变换则有

� �名

� � �� �� �
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� 。
�� � � � 。 �

�� ��
�
�� �� � 。 �

�、 �� � �� �� �。 � �� �� � ���

。
窗
�

� �

� � �了�� 十 �，� �� ��
。

� 十 � �

仪��二呈之
� � �� � 二 �� 。

�� ��
。
�� � 干 �� 工 �� �，� ，

� 十 � �

� � �� � � ��� �� �� � �� �� ��� �� ��
�
�� �� �

�

���
�� ��

� � � �

��� �� �〕

解上面线性方程组
，
容易得到�

�
�� 而平衡状态下的值为

中一日
一一

� � ��，� 、丁��� � ��� �� �

专�的 � �
���

�四 �维修设备首次失效时间的分布

以 �
表示维修设备的首次失效时间

，
记

甲���� 二 ��
� 《 ���

。 � ��

由全概率公式 可得下面更新方程

甲
。
��� 二 �

。 ，�甲
�
��� � �

。 ��甲
�
��� 千 �

。 ��甲 � ���

���
�
�

�

�� � �
， 。 �。 “�甲

。 ��� � �
�，�。 ��甲 �

���� ��� 《 �， �
】
���

甲 �
��� � �

� 。 「。 ��甲 。 ��� � �
� ，�。 ��甲

，
��� � ���《 �， �

�

���
�

甲 � ��� � �� ，�。 飞�甲
，
��� � �

���。 �带甲 � ��� � ����《 �， � ，
����� ��王�《 �，

�
�

���
、

取��变换得到如下线性方程组

小
。
�� � � � 。 ，

�� �冲
�
�� � 十

一

� 。 ，
�� �中

�
�� � � � 。 � �� �中

�
�� �

冲
， 二 �， 。 � “ 〕 �� �鹉

， � �，��“ 〕�� �劝
，� � �

� 十 �

�， �� 十 仪

劝
� �� � 二 �� 。 �。 ��� �中

。 � �� ��“ ��� �中
�
�� � � � ，

了节 了�� � � � �
岛 十 �

中
� �� � � �� ��� ��‘ �劝

， � �� � 〔 “ ��� �劝
�
�� �� �

� � �
〔��，

�� � � �

� ���
�� � � �〕

�矛

�，侧、少�‘人�
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