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有优先权 4 部件冷贮备 Markov 可修系统的可靠性分析

梁丽丹，张民悦

( 兰州理工大学理学院，兰州 730050)

摘 要:研究了有优先使用权和优先维修权的 4 个不同型部件组成的冷贮备 Markov 可修系统。

在转换开关完全可靠的情形下建立了系统模型。当系统各部件的工作寿命服从不同参数的指数分布

时，通过计算与推导给出了该系统的稳态可靠性指标和稳态情形下可靠性指标的均值的表达式。

关键词:冷贮备 Markov 可修系统; 优先使用和维修权; 可靠性指标

中图分类号:O213. 2 文献标识码:A

引 言

贮备系统分为冷贮备系统和温贮备系统，所谓冷贮

备系统是指贮备的部件在贮备期内不失效也不劣化，贮

备期的长短对以后使用时的工作寿命没有影响。贮备

部件替换失效部件是通过转换开关实现的，假定开关转

换是在瞬间完成的。在文献［1－ 4］中，仅讨论了 2 个不

同型部件组成的冷贮备系统的可靠性，在文献［5］中，

讨论了一些冷贮备的几何模型。我们对有优先使用权

和优先维修权的 4 个不同型部件组成的冷贮备 Markov

可修系统，在转换开关完全可靠的情形下建立了系统模

型，当部件的工作寿命服从不同参数的指数分布时，计

算出了系统可靠型的稳态指标和平均指标的表达式。

1 系统基本假定

假定 1［3-4］
系统由四个不同型部件，一个完全可靠

的转换开关和一个修理设备组成，部件 1 比部件 2 有优

先权( 优先使用权和优先修理权) ，部件 2 比部件 3 有优

先权，部件 3 比部件 4 有优先权，当部件 1 发生故障时，

部件 2 立即从贮备状态进入工作状态，修理设备立即修

理部件 1; 当故障的部件 1 被修理好时，立即进入工作

状态，其他部件则暂停工作进入贮备状态或修理状态;

当部件 2 发生故障时，部件 3 立即从贮备状态进入工作

状态，部件 2 则进入待修状态; 部件 3 发生故障时，部件

4 立即从贮备状态进入工作状态，部件 3 进入待修状

态。部件间的转换是通过完全可靠的转换开关在瞬间

转换完成的。

假定 2 部件在贮备期间不会发生故障，在同一瞬

间 2 个部件都发生故障的概率可忽略不计，且故障部件

可修复如新。

假定 3 设第 i 个部件的工作寿命分布为Fi ( t) = 1 －

e－λ it，故障后的修理时间分布为 Yi ( t) = 1 － e－μ it，其中

λ i ＞ 0，μ i ＞ 0，t≥ 0，i = 1，2，3，4。

假定 4 在 t = 0 时刻，四个部件都是新的，部件 1

开始工作。

2 系统状态分析

由于指数分布的无记忆性，部件 2，3，4 从贮备状态

进入工作状态时，其工作寿命分布总是 1 － e－λt i，λ i ＞ 0，

t≥ 0，i = ，2，3，4 与之前是否工作过或曾经工作多长时

间无关; 同样，部件 2，3，4 从待修状态进入修理状态时，

其修理时间分布总是 1 － e－μ it，μ i ＞ 0，t≥ 0，i = 2，3，4，

与之前是否修理过或曾经修理过多长时间无关。

令 N( t) 为该系统在 t 时刻所处的状态，则系统的

可能状态为
［5-6］:

0 t 时刻，部件 1 工作，部件 2，3，4 贮备，系统正

常。

1 t 时刻，部件 1 工作，部件 2 修理，部件 3，4 贮



备，系统正常。

2 t 时刻，部件 1 工作，部件 2 修理，部件 3 待修，

部件 4 贮备，系统正常。

3 t 时刻，部件 1 工作，部件 2 修理，部件 3，4 待

修，系统正常。

4 t 时刻，部件 1 修理，部件 2 工作，部件 3，4 贮

备，系统正常。

5 t 时刻，部件 1 修理，部件 2 待修，部件 3 工作，

部件 4 贮备，系统正常。

6 t 时刻，部件 1 修理，部件 2，3 待修，部件 4 工

作，系统正常。

7 t 时刻，部件 1 修理，部件 2，3，4 待修，系统故

障。

易知，{ N( t) ，t ≥ 0 } 构 成 了 一 个 连 续 有 限 齐 次

Markov 链，其状态空间为:

E = { 0，1，2，3，4，5，6，7} W = { 0，1，2，3，4，5，6} F =

{ 7}

得出在 Δt 时间内状态的转移概率矩阵 A 为:

A =

－ λ1 0 0 0 λ1 0 0 0

μ2 － μ2 － λ1 0 0 0 λ1 0 0

0 0 － λ 0 0 0 λ1 0

0 0 0 － λ1 0 0 0 λ1

μ1 0 0 0 － μ1 － λ2 λ2 0 0

0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ3 λ3 0

0 0 μ1 0 0 0 － μ － λ λ4
0 0 0 μ1 0 0 0 － μ
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3 系统可靠性指标

通过解方程组

( π0，π1，π2，π3，π4，π5，π6，π7 ) A = ( 0，0，0，0，0，0，0，0)

π0 + π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6 + π7 ={ 1

得到

π0 = 0 = π1 = π2 = π4 = π5 = π6

π3 =
μ1

λ1 + μ1

π7 =
λ1

λ1 + μ













1

因此，可得系统可靠性的稳态指标和平均指标为
［1 － 2］:

系统的可用度

A =∑
j∈w

πj = π0 + π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6 =
μ1

λ1 + μ1
系统的稳态故障频度

［1］

M = ∑
i∈w

πi∑
j∈F

aij = π3λ1 + π6λ4 =
λ1μ1

λ1 + μ1

系统的平均开工时间

MUT = A
M = 1

λ1

系统的平均停工时间

MDT = A
M = 1

μ1

系统平均周期

MCT = 1
M =

λ1 + μ1

λ1μ1

稳态概率

B = π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6 + π7 = 1

系统首次故障前平均时间 MTTFF 求解:

B =

－ λ1 0 0 0 λ1 0 0

μ2 － μ2 － λ1 0 0 0 λ1 0

0 0 － λ 0 0 0 λ1
0 0 0 － λ1 0 0 0

μ1 0 0 0 － μ1 － λ2 λ2 0

0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ3 λ3
0 0 μ1 0 0 0 － μ －





















λ

解方程组

( P0 ( t) ，． ． ． ，P6 ( t) ) = ( P0 ( t) ，． ． ． ，P6 ( t) ) B

( P0 ( Δt) ，． ． ． ，P6 ( Δt) ) = ( 1，0，． ． ． ，0{ )

对该方程组进行 Laplace 变换
［7］，得到

sP0 ( s) － 1 = － λ1P0 ( s) + μ2P1 ( s) + μ1P4 ( s)

sP1 ( s) = － ( μ2 + λ1 ) P1 ( s) + μ1P5 ( s)

sP2 ( s) = － λ1P2 ( s) + μ1P6 ( s)

sP3 ( s) = － λ1P3 ( s)

sP4 ( s) = λ1P0 ( s) － ( μ1 + λ2 ) P4 ( s)

sP5 ( s) = λ1P1 ( s) + λ2P4 ( s) － ( μ1 + λ3 ) P5 ( s)

sP6 ( s) = λ1P2 ( s) + λ3P5* ( s) － ( μ1 + λ4 ) P6 ( s

















)

解得
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P0* ( s) =
( s + μ1 + λ2 ) g

( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － λ1μ1g

P1 ( s) =
λ1λ2μ1

( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － μ1λ1g

P2 ( s) =
λ1λ2λ3μ1 ( s + μ2 + λ1 )

［( s + μ1 + λ4 ) ( s + λ1 ) － λ1μ1］［( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － μ1λ1g］

P3 ( s) = 0

P4 ( S) =
λ1g

( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － λ1μ1g

P5 ( s) =
λ1λ2 ( s + μ2 + λ1 )

( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － μ1λ1g

P6 ( s) =
( s + λ1 ) λ1λ2λ3 ( s + μ2 + λ1 )

［( s + μ1 + λ4 ) ( s + λ1 ) － λ1μ1］［( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － μ1λ1g

























］

其中 g = ( μ1 + λ3 ) ( μ2 + λ1 ) － λ1μ1 = μ1μ2 + λ3μ2 +

λ3λ1 对解得方程组做 Laplace 反演变换，得到

P0 ( t) = ∑
2

i = 1

( si + μ1 + λ2 ) g

Π
2

j = 1
j≠i

( si － sj )
esit

P1 ( t) = ∑
2

i = 1

λ1λ2μ1

Π
2

j = 1
j≠i

( si － sj )
esit

P2 ( t) = ∑
4

i = 1

λ1λ2λ3μ1 ( si + μ2 + λ1 )

Π
4

j = 1
j≠i

( si － sj )
esit

P3 ( t) = 0

P4 ( t) = ∑
2

i = 1

λ1g

Π
2

j = 1
j≠i

( si － sj )
esit

P5 ( t) = ∑
2

i = 1

λ1λ2 ( si + μ2 + λ1 )

Π
2

j = 1
j≠i

( si － sj )
esit

P6 ( t) = ∑
4

i = 1

( si + λ1 ) λ1λ2λ3 ( si + μ2 + λ1 )

Π
4

j = 1
j≠i

( si － sj )
esit

其中 s1，s2 是方程

( s + λ1 ) ( s + μ1 + λ2 ) g － μ1μ2λ1λ2 － λ1μ1g = 0

即 s2g + s( μ1 + λ1 + λ2 ) g + λ1λ2λ3μ2 + λ1λ2λ3 = 0 的

两根，s3，s4 是方程 ( s + μ1 + λ4 ) ( s + λ1 ) － λ1μ1 = 0 即

s2 + s( μ1 + λ4 + λ1 ) + λ1λ4 = 0 的两根，用 MATLAB 计

算，s1，s2，s3，s4 都小于 0，则最终得到系统的可靠度

R( t) = ∑
6

i = 0
Pi ( t) =

∑
2

i =1

( si + λ1 + λ2 + μ1 ) g + λ1λ2 ( si + μ1 + μ2 + λ1 )

Π
2

j =1
j≠i

( si － sj )
esit +

∑
4

i =1

λ1λ2λ3 ( si + μ2 + λ1 ) ( si + λ1 + μ1 )

Π
4

j =1
j≠i

( si － sj )
esit

另外，R* ( s) =∑
i∈w

Pi
* ( s) ，此时将故障状态作为吸收状

态重新构造了一个带有唯一吸收态的 Markov 过程，系统首

次故障前的平均时间

MTTFF = lim
s→0
R* ( s) =

( μ1μ2 + λ3μ2 + λ1λ3 ) ( μ1 + λ1 + λ2 )

λ1λ2 ( λ3μ2 + λ1λ3 )
+

λ3 ( μ2 + λ1 ) ( λ1 + μ1 )

λ1λ4 ( λ3μ2 + λ1λ3 )
+
μ1 + μ2 + λ1

λ3μ2 + λ1λ3
=

λ4 ( μ1μ2 + λ3μ2 + λ1λ3 ) ( μ1 + λ1 + λ2 )

λ1λ2λ4 ( λ3μ2 + λ1λ3 )
+

λ2λ3 ( μ2 + λ1 ) ( λ1 + μ1 ) + λ1λ2λ4 ( μ1 + μ2 + λ1 )

λ1λ2λ4 ( λ3μ2 + λ1λ3 )

用不同方法计算 MTTFF。

定理1 当给定系统初始状态分布 QW( 0) ，则 MTTFF

= x0 + x1 +． ． ． + xK ． 其中 x0，x1 ． ． ． xK 满足线性方程组 ( x0，

x1，． ． ． ，xK) B = － QW( 0) 。

用定理 1 求系统的 MTTFF。时刻 0 四个部件都正常，

解方程组
［8］

( x0，x1，． ． ．，x6)

－ λ1 0 0 0 λ1 0 0

μ2 － μ2 － λ1 0 0 0 λ1 0

0 0 － λ1 0 0 0 λ1
0 0 0 － λ1 0 0 0

μ1 0 0 0 － μ1 － λ2 λ2 0

0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ3 λ3
0 0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ























4

=

( － 1，0，0，0，0，0，0)

用克拉默法则和行列式的性质计算
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MTTFF = x0 + x1 +． ． ． + x6 =

－ 1 0 0 0 λ1 0 0

－ 1 － μ2 － λ1 0 0 0 λ1 0

－ 1 0 － λ1 0 0 0 λ1

－ 1 0 0 － λ1 0 0 0

－ 1 0 0 0 － μ1 － λ2 λ2 0

－ 1 μ1 0 0 0 － μ1 － λ3 λ3

－ 1 0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ4

－ λ1 0 0 0 λ1 0 0

μ2 － μ2 － λ1 0 0 0 λ1 0

0 0 － λ1 0 0 0 λ1

0 0 0 － λ1 0 0 0

μ1 0 0 0 － μ1 － λ2 λ2 0

0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ3 λ3

0 0 μ1 0 0 0 － μ1 － λ4

=

λ4 ( μ1μ2 + λ3μ2 + λ1λ3 ) ( μ1 + λ1 + λ2 ) + λ2λ3 ( μ2 + λ1 ) ( λ1 + μ1 ) + λ1λ2λ4 ( μ1 + μ2 + λ1 )

λ1λ2λ4 ( λ3μ2 + λ1λ3 )

4 结 论

特别，当参数 λ1 = λ2 = λ3 = λ4，μ1 = μ2 = μ3 =

μ4 时，所研究的内容可视为有优先权的 4 个相同部件组

成的冷贮备 Markov 可修系统。
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Reliability Analysis of Four-component Cold Maintainable Markov System with Priority

LIANG Li-dan，ZHANG Min-yue
( School of Science，Lanzhou University of Science and Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: In this paper，we presented a reliability analysis which was made of the four-component cold maintainable
system with priority and a repair equipment． A maintainable model of this system was set up under the condition that the
switch was absolutely reliable． The steady-state index and reliability indexes mean in the steady-state circumstances were ob-
tained．

Key words: cold maintainable Markov system; right of priority and repair; reliability indexes
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