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修理设备可修且部件修复非新的温贮备可修系统
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55摘5要!分析了温贮备可修系统的又一个新模型$引入了修理设备可修这一概念$即修理设备工作

期间发生故障时$先对其进行修理$当修理设备修复后$继续投入使用中% 同时考虑修理工多重休假的

情形$进一步对两部件组成的修复非新的温贮备可修系统研究% 假定部件 % 的工作时间&贮备时间$部

件 $ 的工作时间&贮备时间及修理设备的寿命均服从指数分布$部件 $ 的修理时间&修理工休假时间及修

理设备的修理时间均服从一般连续型分布$利用补充变量法将其扩充为广义O-+P)5过程$建立各状态概

率的微分方程$并应用Q-R.-26变换及其反演$得到系统主要可靠性指标%
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引 言

在可靠性理论中"可修系统是最基本的模型之

一
$%C$%

"许多学者对含有温贮备可修系统的可靠性
$!C#%

作

了较深的研究"此类模型从实际出发"考虑了部件在贮

备过程中也会发生失效的情况& 文献$E%研究了开关不

完全可靠和修理工多重休假的温贮备系统& 文献$D%研

究的是具有优先权的温贮备系统& 文献$&C%$%都研究

了修理设备可更换的系统"当修理设备发生故障"则立

即被更换如新& 文献$&%研究了三部件串T并联系统在

修理设备可更换的情况"得到系统的一些重要可靠性指

标'文献$' TI%研究的是两个同型部件并且每个部件有

两类故障状态组成的并联系统'文献$%"%将(修理工多

重休假)和(修理设备发生失效可更换)同时引入到

!"#!$# 表决系统中"利用 O-+P)5过程理论得到系统处

于各状态的稳态概率递推式& 文献$%% T%$%研究了系

统在修理工多重延误休假和修理设备可更换的可靠性

分析& 在实际工程中"修理设备发生故障立即被更换"

无疑在经费上会带来重大的负担"通常修理设备故障

后重新修理后被继续使用"并且系统中部件发生故障

后并非修复如新"文献$%! T%E%研究的是部件修复非

新的温贮备系统& 文献$%D%在开关不可靠下"对三不

同部件组成的温贮备系统作了研究'文献$%&%综合考

虑了开关不完全可靠"修理工多重休假和部件修复非

新的因素"对两不同部件的温贮备系统研究'文献

$%'%针对具有三种失效状态且修理延迟的单部件组

成的可修系统&

本文在以上文献的基础上"讨论了修理设备可修且

部件修复非新的温贮备系统"应用补充变量法和广义

O-+P)5过程法得到系统的主要可靠性指标"该类模型更



符合实际工程"为其系统可靠性的研究提供有效的理论

依据&

% 模型假定

根据已有文献对系统模型如下假定*

!%# 系统由两个不同型部件+一个修理工和一台修

理设备组成& 初始时刻"系统良好"部件 % 工作"部件 $

温贮备"修理工进行休假&

!$# 部件 %具有优先权"即若两部件均正常"则部件

% 工作"部件 $ 贮备'若两部件均待修"在修理工休假结

束后"优先修理部件 %'若有故障部件被修理时"则后故

障部件等待修理&

!!# 修理工采用多重休假的策略& 部件在正常工

作期间"修理设备既不失效也不劣化& 当修理设备失效

时"正在接受修理的部件需等待修理"修理设备修好后

继续工作"部件已被修理的时间依然有限"当部件被修

复后"修理设备自行关闭&

!## 定义系统的第 #次循环是从部件第 # %%次修

理完成到第 #次修理完成之间的时间间隔" # &%"$"

!",&

!E# 系统故障后修复非新"设部件 % 在第 #!# &%"

$",# 周期中的工作时间和修理时间分别记为 '
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设部件 $ 的工作时间+修理时间和贮备时间分别记

为)
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+ ."其分布分别为*

)

$

!*# &% %6UR!%

#

*#"

#

,"

$

$

!*# &% %6UR

%

!

*

"

/!0#>[ ]0"

!

V

"

1

$

!*#-*>*&

%

/

"/,"

.!*# &% %6UR!%

$

*#"

$

,"

修理工每次休假时间2分布函数为*
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修理设备的寿命及其修理时间分别记为5+6"分布

函数分别记为*
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!D# 随机变量之间均相互独立&

$ 系统的状态方程及其求解

令8

#

!*# 表示系统在时刻 *时所处的状态"则系统

可能的状态如下*

" &!+"-"9#"% &!+"9":#"$ &!+";#"! &!+"!#
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其中* + 表示部件 % 工作" -表示部件 $ 贮备" 9表示

修理工休假" < 表示部件 % 工作故障待修" :表示部

件 $ 贮备故障待修" >表示部件 $ 工作故障待修" 1表

示部件 $ 工作" 4 表示部件 % 修理" ;表示部件 $ 修

理" =表示部件 % 修理未完成修理设备故障" !表示表

示部件 $ 修理未完成修理设备故障& 显然"系统的状

态空间为*

?&.""%"$"!"#"E"D"&"'"I"%""%%"%$"%!"%#/

系统的工作状态为 )&.""%"$"!"#"E"D/" 系统

的故障状态为 . &.&"'"I"%""%%"%$"%!"%#/" 此模

型过程不是 O-+P)5过程& 引入补充变量* '

!##

!*# 表

示在时刻 *时系统在第 # 次循环中修理工已用去的休

假时间' (

!##

!*# 表示在时刻 *时系统在第 # 次循环中

正在被修理的部件已用去的修理时间' @

!##

!*# 表示在

时刻 *时系统在第 #次循环中修理设备已用去的修理

时间'则 .8
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!##

!*#/ 构成一

个广义 O-+P)5过程"系统在时刻 *! *

"

" #的状态概

率定义为*

A

;

!*"0#>0&A.8

!##

!*# &;"0

#

'

!##

!*# B0C>0/

;&""%"#"&"'

A

=

!*"D#>D&A.8

!##

!*# &="D

#

(

!##

!*# BDC>D/

=&$"E"I"%""%!

A

!

!*"D"E#>E&A.8

!##

!*# &!"(

!##

!*# &

D"E

#

@

!##

!*# BEC>E/

!&!"D"%%"%$"%#

为了计算的方便"引入以下变换*

拉普拉斯变换*
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由偏微分方程理论可得如下系统各状态概率微分

方程组*
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初始条件*A

"

!"""# &%"其余为 ""边界条件如下*
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对上述各式作Q-R.-26变换并求解可得*
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# 结束语

本文研究了由两个不同型部件+一个修理工组成的

修理设备可修的温贮备系统"考虑了在修理工多重休假

和部件 % 不能修复如新的条件下"利用补充变量法拉普

拉斯变换及反演等方法得到了系统的主要可靠性指标&

本文研究结果是在已有文献研究结果上的进一步延伸"

具有一定的理论价值"为工程实践和实际生产提供了有

力的依据&
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