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开关有优先权 ｎ部件并联系统可靠性分析

张民悦，郑铭海

（兰州理工大学理学院，兰州 ７３００５０）

　　摘　要：在开关不完全可靠且开关有优先修理权的情况下，研究 ｎ个同型部件并联系统。建立了部
件及开关的工作寿命和维修时间均服从指数分布的数学模型，给出了系统可靠性指标的计算方法及具

体结果。
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　　并联系统模型是可靠性理论研究中非常重要的系
统。文献［１］研究了并联系统ｎ个同型部件一个修理设
备系统可靠性的稳态指标和平均指标，文献［２］研究了
有优先权可修系统的可靠性计算。文献［３］研究了一部
件具有ｐ１优先使用权和ｐ２优先修理权的两部件冷储备
可修系统。文献［４］研究了有优先权两个不同部件并联
系统的可靠性析。文献［５］研究了优先权３个不同部件
并联系统的可靠性析。在此基础上，考虑实际开关并不

完全可靠，本文在开关有优先修理权的情况下，对有 ｎ
个同型部件组成的并联系统，部件工作寿命和维修时间

均服从指数分布，建立了一个马尔可夫系统模型［６９］，并

对其进行了可靠性分析。

１ 系统基本假定

假定１ 系统有ｎ个同型部件和一个开关组成的并
联系统（图１），开关比部件有优先修理权。

假定２ 部件工作寿命和维修时间分别服从参数为

λ和μ的指数分布，开关工作寿命和维修时间分别服从
参数为α和β的指数分布（λ，μ，α，β均大于０）。

假定３ 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４ 故障部件可修复如新。

２ 系统状态分析

状态０ ｎ个部件及开关都正常工作。

图１ 并联系统

状态ｊｊ个部件故障，开关正常工作（１≤ｊ≤ｎ）。
状态ｎ＋１＋ｉｉ个部件（０≤ｉ≤ｎ－１）开关故障。
因此，系统的状态空间为

Ｅ＝｛０，１，．．．，２ｎ｝
系统的正常工作状态集合为

Ｗ ＝｛０，１，．．．，ｎ－１｝
系统的故障状态集合为

Ｆ＝｛ｎ，ｎ＋１，．．．２ｎ｝
由于系统为并联系统，开关具有优先修理权，故系

统状态只有 （２ｎ＋１）种状态，其它状态不存在。令
Ｘ（ｔ）＝ｊ为时刻ｔ系统处于状态ｊ（ｊ＝０，１，…２ｎ）。由于
部件及开关的寿命和维修时间均服从指数分布，根据指

数分布的无记忆性可知，时刻 ｔ以后系统发展的概率规



律完全由时刻ｔ系统所处的状态ｊ（ｊ＝０，１，…２ｎ）决定，
而与系统在时刻 ｔ以前的历史无关。说明随机过程
｛Ｘ（ｔ），ｔ≥０｝在状态空间Ｅ上具有齐次性。因此随机
过程｛Ｘ（ｔ），ｔ≥０｝是一个时齐马尔可夫过程。对此马
尔可夫过程，有全概率公式可求得，在 Δｔ时段内不同状
态转移概率如图２所示。

图２ 状态转移图

Ｐｊ，ｊ＋１（Δｔ）＝（ｎ－ｊ）Δｔ＋ο（Δｔ），ｊ＝０，１，…，ｎ－１

Ｐｊ，ｊ－１（Δｔ）＝μΔｔ＋ο（Δｔ），ｊ＝１，２，…，ｎ－ｋ＋１

Ｐｊ，ｊ（Δｔ）＝１－（ｎ－ｊ）Δｔ－μΔｔ－αΔｔ＋ο（Δｔ），ｊ＝
１，２，…，ｎ－１

Ｐｊ，ｎ＋１＋ｊ（Δｔ）＝αΔｔ＋ο（Δｔ），ｊ＝０，１，…，ｎ－１

Ｐｎ＋１＋ｊ，ｊ（Δｔ）＝βΔｔ＋ο（Δｔ），ｊ＝０，１，…，ｎ－１

Ｐ０，０（Δｔ）＝１－ｎΔｔ－αΔｔ＋ο（Δｔ）

Ｐｎ，ｎ（Δｔ）＝１－μΔｔ＋ο（Δｔ）Ｐｊ，ｋ（Δｔ）＝

ο（Δｔ），ｊ－ｋ＞１

转移概率矩阵为：
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３ 系统有关的可靠性指标

从矩阵出发，系统处于状态 ｊ的概率 Ｐｊ（ｔ）满足微

分方程组：

（Ｐ′０（ｔ），Ｐ′１（ｔ），…，Ｐ′２ｎ（ｔ））

　 ＝（Ｐ０（ｔ），Ｐ１（ｔ），…，Ｐ２ｎ（ｔ））Ａ （１）
由

ｌｉｍ
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Ｐｊ（ｔ）＝πｊ（０≤ｊ≤２ｎ）
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可知，对微分方程组（１），ｔ→ ∞ 两边取极限得 πｊ（ｊ∈
Ｅ）满足线性方程组

（π０，π１，…π２ｎ）Ａ＝０
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（２）

方程组（２）用分块矩阵法求解：
（ＰＢ＋ＱＤ；ＰＣ＋ＱＥ）＝０

其中，Ｐ＝（π０，π１…πｎ），Ｑ＝（πｎ＋１，πｎ＋２…π２ｎ），由ＰＣ
＋ＱＥ＝０得

α（π０，π１…πｎ－１）＝β（πｎ＋１，πｎ＋２…π２ｎ） （３）
将（３）式代入方程ＰＢ＋ＱＤ＝０得 ：
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再由（３）式可解得：

π１ ＝
ｎλ
μπ０

πｊ＝ｎ（ｎ－１）…（ｎ－ｊ＋１）（
λ
μ
）π０（ｊ≤ｎ）

πｎ＋１ ＝
α
βπ０

πｎ＋１＋ｉ＝
α
β
ｎ（ｎ－１）…（ｎ－ｉ＋１）（λ

μ
）

π０（１≤ｉ≤ｎ－１）
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故可得系统的可用度：
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系统的故障频度：
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系统平均开工时间 ＭＵＴ＝ ＡＭ，系统平均停工时间

ＭＤＴ＝
珔Ａ
Ｍ ＝

（１－Ａ）
Ｍ ，系统平均周期ＭＣＴ＝１Ｍ。

４ 结束语

文章在开关有优先修理权的情况下，ｎ部件并

联可修系统且部件及开关的工作寿命和维修时间

服从指数分布，建立马尔可夫可修模型，得出系统

可靠性指标。其应用贴近实际生活，具有一定的理

论价值。
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