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基于优先使用权的温贮备可修重试系统可靠性与

期望成本模型

康 佳, 胡林敏†, 王 妍

(燕山大学理学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 针对具有两种不同类型部件的温贮备可修系统,基于优先使用权规则,将部件的重试特性和不可靠修理
设备引入系统,建立一种新的系统可靠性和成本模型.失效部件由一个不可靠修理设备维修,当正常的修理设备
维修失效部件时会发生不完全故障,此时,它或以一定的概率立即被维修,或以一定的概率继续低效维修失效部
件.在不完全故障下,修理设备有可能发生完全性故障,完全性故障后会立即被维修.鉴于维修环境的随机波动性,
利用PH分布对修理设备的修理时间进行建模,这在一定程度上拓展了模型的适用性.通过概率讨论得到稳态下
系统的一些主要性能指标,构建单位时间的总期望成本函数,并就总期望成本关于各参数的敏感性进行分析.通
过数值实例展示系统参数对系统稳态性能指标和系统成本的影响,为系统可靠性设计者和决策者提供理论支撑
和参考.
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Reliability and expected cost model of warm standby repairable retrial
system with priority in use
KANG Jia, HU Lin-min†, WANG Yan

(School of Science，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: For the warm standby repairable system with two types of components, this paper introduces the retrial
characteristics of components and unreliable repair facility into the system, and establishes a new system reliability and
cost model based on the priority in use rule. Failed components are repaired by an unreliable repair facility. The repair
facility may partially breakdown in normal busy state, then it can be immediately repaired with a certain probability or
continue to provide service for failed components at a lower efficiency with a certain probability. The repair facility
may occur completely breakdown during partially breakdown idle or busy state, and it will be immediately repaired
after completely breakdown. Due to the random volatility of the maintenance environment, the PH distribution is used
to model the repair time of failed components, which extends the applicability of the model to a certain extent. Some
system steady-state performance indices are obtained by probability discussion, the expected total cost function per unit
time of system is constructed, and the sensitivity of the expected total cost to each parameter is analyzed. The effect of
various parameters on the steady-state performance indices and cost of the system is demonstrated by numerical results,
which provides theoretical support and reference for system reliability designers and decision makers.
Keywords: retrial；unreliable repair facility；PH distribution；steady-state indices；expected cost

0 引 言

备用冗余技术是提高系统可靠性的常用方法,
根据贮备部件的故障特征,可分为冷贮备、温贮备和

热贮备3种备用冗余.温贮备可修系统可靠性模型是
系统可靠性研究的一类重要模型.温贮备是指贮备
部件在贮备状态下可能会发生失效,且失效率低于工
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作部件的失效率.当工作部件发生失效时,处于完好
状态的温贮备部件会接替工作.由于温贮备系统在
工程实际问题中具有广泛的应用,很多研究者针对不
同背景下的温贮备系统可靠性模型进行了研究. She
等[1]对具有相同部件的 k-out-of-n: G温贮备系统进
行了可靠性分析. Zhang等[2]研究了由两类不同部件

组成的3/4: G温贮备可修系统. Zhang等[3]将文献 [2]
的研究拓展到一般的k/(m + n): G温贮备可修系统
模型,并通过马尔可夫过程理论对系统进行了可靠性
分析. Amari等[4]研究了具有相同部件的k/n: G温贮
备系统的可靠性指标.尹东亮等[5]构建了具有维修

优先权的多状态温贮备系统可靠性模型,得到了系统
的可靠性指标.尹东亮等[6]将多维修台异步多重休

假策略引入温贮备可修系统,对系统进行了可靠性分
析.左凯等[7]研究了具有多重休假策略的k/n温贮备

系统,其中修理设备发生故障后可进行更换.
在可修系统可靠性研究中,通常假定修理设备

完全可靠,但是,一些实际情况并非如此,因此,研究
修理设备可能发生故障的可修系统可靠性具有重要

的现实意义. Chakravarthy等[8]和 Jain等[9]考虑了具

有一个不可靠服务台 (修理设备)的机器维修系统.
Wang等[10]和Ke等[11]考虑了具有多个不可靠服务台

(修理设备)的机器维修系统,分析了系统的可靠性指
标.文献 [12]研究了修理设备可修的单部件可修系
统.文献 [13]对修理设备和开关不完全可靠的温贮
备可修系统进行了可靠性分析.这些均是假定修理
设备只有正常和故障两种模式,修理设备发生故障,
立即维修.在一些工程系统中存在故障修理设备不
是完全停止工作而是继续以低修复率维修失效部件

的情形,称为修理设备工作故障.修理设备的工作故
障是指修理设备有高修复率 (正常工作)和低修复率
(不完全故障工作)两种工作效率情形,这种考虑可变
修复效率的系统模型设计更符合一些系统的实际情

况.在多重休假和工作故障策略下, Liou[14]对具有温
贮备部件的机器维修问题进行了研究,建立并求解了
系统总期望利润的优化问题. Yen等[15]对具有温贮

备部件和工作故障的可控机器维修问题进行了可靠

性和敏感性分析. Chen[16]研究了具有工作故障、阈值
恢复策略和温贮备部件的重试机器维修系统,得到了
系统可用度和首次故障前平均时间. Jain等[17]分析

了具有工作休假、工作故障和温贮备部件的机器维

修系统的瞬态性能指标. Kumar等[18]研究了具有不

完全覆盖、重启、工作故障、休假的机器维修系统的可

靠性指标和排队指标.在Bernoulli控制策略下, Yang

等[19]构建了一个具有多重休假、工作故障和贮备转

换失效的可修系统模型,并对其进行了可靠性分析.
重试排队模型是在排队论发展过程中形成的一

类特殊排队模型,与经典的排队模型不同之处是加入
了重试规则.重试排队是指当顾客到达系统后发现
服务台正在忙,顾客必须离开服务区域进入一个重试
队列等待,一段时间后重新尝试得到服务,直至重试
成功.具有重试特征的排队现象具有一定的现实意
义,在日常生活中普遍存在,广泛应用于电话交换系
统、通信系统和计算机网络等领域. Krishnamoorthy
等[20]首先将部件重试特性引入k/n可修系统,分析
了 3种不同的可修重试系统模型的可靠性指标. Ke
等[21]对具有温贮备部件的可修重试系统进行了研

究,运用补充变量法得到了系统的稳态概率,并建立
了一种求解系统稳态可用度的有效算法. Kuo等[22]

对具有混合贮备部件的可修重试系统进行了可靠性

和敏感性分析,并通过数值实例比较分析了系统有
无重试的成本效益比. Yang等[23]分析了具有工作休

假的温贮备可修重试系统的可靠性指标. Hu等[24]对

部件具有重试特性和两类失效模式的可修系统进行

了可靠性和敏感性分析. Gao等[25]对具有混合贮备

部件和不可靠修理设备的可修重试系统进行了建模

和可靠性分析,并对系统成本效益比进行了优化分
析. Chen等[26]和Wang等[27]研究了具有N策略和工
作故障的重试机器维修问题. Yen等[28-29]研究了具有

F策略和工作故障的重试机器维修问题.
在具有恒定失效率或修复率的可修系统可靠性

建模和分析中,指数分布发挥着重要的作用.但是,
对于一般系统而言,指数分布存在一定的局限性,在
一定程度上降低了模型的实际应用价值. PH分布
作为指数分布的一种推广,保留了指数分布易于处
理的特点,具有更好的适用性,可满足复杂系统模型
的需要.关于 PH分布的相关理论见文献 [30].由于
PH分布的优良特性, PH分布被广泛用于描述失效时
间、维修时间等随机变量. Neuts等[31]采用PH分布
对温贮备系统的工作时间和维修时间进行了建模.
Chakravarthy等[32]基于故障部件的维修时间服从PH
分布的假设,研究了具有 (N,T )策略的k/n可靠性系

统. Barron等[33]分析了具有多个修理工的 r/n系统,
其中维修时间服从位相分布. Liu等[34]利用位相分布

对具有多重休假策略的冷贮备冗余系统进行了建模,
得到了系统的一些瞬态和稳态性能指标.

不同类型部件具有不同的可靠性特征,可执行不
同的任务.如由不同功率灯泡组成的照明系统,由不
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同类型输油泵站组成的输油管道系统.部件在运行
过程中发生失效,需要修理设备对其进行修理,而修
理设备在实际情形中不一定是完全可靠的,可能会发
生不完全故障,继续以较低维修率修理失效部件,也
可能会发生完全性故障,停止维修失效部件.重试可
修系统的可靠性分析吸引了一些学者的关注,针对温
贮备可修重试系统可靠性建模和评估问题,对于部件
类型不同且修理设备不可靠的情形,还未进行深入研
究.
基于可修重试系统可靠性的研究现状和应用背

景,本文旨在构建具有不同类型部件且修理设备不可
靠的可修重试系统可靠性和成本模型,考虑部件的
使用优先权.本文的内容如下: 1)针对具有两种不同
类型部件的温贮备可修系统,引入部件的重试特性和
不可靠修理设备,构建一类新型系统可靠性和成本模
型. 2)基于维修环境的随机波动性,提出PH型维修时
间模型,拓宽模型的潜在适用性.

1 系统模型

1.1 模型描述

本文所研究的系统模型是由M个类型1部件和
N个类型2部件构成的,M ⩾ N ,其中类型1部件有
优先使用权.所有部件具有3种状态:工作、贮备和失
效.失效部件由一个不可靠的修理设备进行维修且
具有重试特性.当系统中至少有N个部件正常时系

统处于工作状态.系统故障后,未失效的部件会继续
发生失效.系统参数解释具体如下.

M :类型1部件的数量;
N :类型2部件的数量;
λ1:工作的类型1部件失效率;
λ2:正常工作的类型2部件失效率;
λ′
1:温贮备的类型1部件失效率;

λ′
2:温贮备的类型2部件失效率;

γ:重试空间中失效部件的重试率;
α1:正常维修失效部件期间修理设备的故障率;
σ:修理设备以较低维修率继续修理失效部件的

概率;
σ̄:修理设备发生不完全故障后被维修的概率;
α2: 不完全故障期间修理设备发生完全性故障

的故障率;
β:维修不完全故障或完全性故障的修理设备的

维修率.
系统模型的详细描述如下.
1)初始时刻,N个类型1部件工作,M − N个类

型1部件和所有类型2部件处于温贮备状态,修理设

备正常且空闲.
2)当系统中有一个工作部件发生失效时,首先由

未失效的类型1温贮备部件立即替换,若没有正常的
类型1温贮备部件,则由正常的类型2温贮备部件替
换.

3)正常工作的类型 1部件和类型 2部件的寿命
分别服从失效率为λ1和λ2的指数分布,温贮备的类
型1部件和类型2部件的寿命分别服从失效率为λ′

1

和λ′
2 (λ

′
1<λ′

2<λ1<λ2)的指数分布.
4)修理设备对失效部件进行维修,且失效部件没

有等待空间.部件失效后,若修理设备空闲,则失效部
件立即得到维修;若修理设备正在维修失效部件或
正在被技术人员维修,则失效部件会进入重试空间,
一段时间后再次请求服务,直至得到修理.重试空间
中失效部件遵循“先进先出”的重试规则.失效部件
的重试时间服从参数为γ的指数分布.

5)修理设备不完全可靠,但是,在正常空闲状态
下不会发生故障或劣化.正常的修理设备在维修失
效部件时会以故障率α1发生不完全故障.修理设备
在发生不完全故障后或以 σ̄ = 1 − σ的概率被维修,
或以σ的概率和较低维修率继续修理失效部件.在不
完全故障工作和不完全故障空闲期间,修理设备会以
故障率α2发生完全性故障 (不能再继续维修失效部
件),然后修理设备会被维修.修理设备被维修时,被
暂停维修的失效部件等待修理,待修理设备被修复后
继续修理该部件.维修故障 (不完全故障和完全性故
障)修理设备的时间服从参数为β的指数分布,且修
复如新.

6)当修理设备正常工作时,修理失效部件的时
间服从m阶 PH分布,表示为 (θ,T ).其中:θ = (θ1,

θ2, . . . , θm),T = (Tij)m×m, Tii < 0,Tij > 0, i ̸= j,
T 0 = −Tem×1 = (T 0

1 , T
0
2 , . . . , T

0
m)

T,概率分布为
V1(t) = 1 − θ exp(T t)em×1(t ⩾ 0),均值为E(V1) =

−θT−1em×1.其中: em×1表示元素均为 1的m维列

向量,Tij为由相位 i到相位 j的转移率,T 0为由各瞬

时状态进入吸收状态的吸收率.当修理设备在不完
全故障期间以低修复率修理失效部件时,修理失效部
件的时间服从m阶PH分布,表示为(η,S).其中:η=

(η1, η2, . . . , ηm),S = (Sij)m×m,Sii < 0,Sij > 0, i ̸=
j,S0 = −Sem×1 = (S0

1 , S
0
2 , . . . , S

0
m)

T,概率分布为
V2(t) = 1 − η exp(St)em×1(t ⩾ 0),均值为E(V2) =

−ηS−1em×1,Sij为由相位 i到相位j的转移率,S0为

由各瞬时状态进入吸收状态的吸收率.
7)失效部件可修复如新.类型 1部件修复好后,
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若系统正常且有正在工作的类型2部件,则修复好的
类型1部件替换正在工作的类型2部件,类型2部件
转为温贮备状态,否则修复好的类型 1部件去贮备;
若系统故障,则修复好的类型1部件直接进入系统工
作.

8)若正常的修理设备在修理失效部件期间发生
不完全故障,修理设备从正常且在相位 r1修理失效

部件状态转移到不完全故障且在相位r2修理失效部

件状态的概率为Pr1r2 ,则m阶转移概率矩阵为P =

(Pr1r2)．

1.2 系统模型状态分析

令 (H(t), I(t), J(t))表示时刻 t (t⩾0)系统所处

的状态.其中: I(t) = i (i = 0, 1, . . . ,M)为时刻 t重

试空间中失效的类型 1部件个数; J(t) = j (j = 0,

1, . . . , N)为时刻 t重试空间中失效的类型 2部件个
数;H(t)为时刻t修理设备的状态,即

H(t) =



ka1
(k = 1, 2, . . . ,m), 修理设备正常且在相位k修理类型1部件;

01, 修理设备正常且空闲;
kb1(k = 1, 2, . . . ,m), 修理设备正常且在相位k修理类型2部件;
la2

(l = 1, 2, . . . ,m), 修理设备不完全故障且在相位 l修理类型1部件;
02, 修理设备不完全故障且空闲;
lb2(l = 1, 2, . . . ,m), 修理设备不完全故障且在相位 l修理类型2部件;
3a3

, 修理设备因修理类型1部件时发生不完全故障或完全性故障而被维修;
03,修理设备因不完全故障且空闲时发生完全性故障而被维修;
3b3 , 修理设备因修理类型2部件时发生不完全故障或完全性故障而被维修.

基于指数和PH分布特性可知, {H(t), I(t), J(t),

t ⩾ 0}是一个连续时间Markov过程,其状态空间为
Ω={(h, i, j) : 0⩽ i⩽M−1, 0⩽j⩽N−1, h=01, 1a1

,

. . . ,ma1
, 1b1 , . . . ,mb1 , 02, 1a2

, . . . ,ma2
, 1b2 , . . . , mb2 ,

03, 3a3
, 3b3}

∪
{(h, i,N) : 0⩽ i⩽M − 1, h= 01, 1a1

,

. . . ,ma1
, 02, 1a2

, . . . ,ma2
, 03, 3a3

}
∪
{(h,M, j) : 0 ⩽

j ⩽ N − 1, h = 01, 1b1 , . . . ,mb1 , 02, 1b2 , . . . ,mb2 , 03,

3b3}
∪
{(h,M,N) : h=01, 03}.

2 系统性能指标分析

2.1 系统稳态可用度

令Ph,ij(t)(h, i, j ∈ Ω)为时刻 t修理设备处于状

态h且重试空间中有 i个失效的类型1部件和 j个失

效的类型2部件的概率,有

Ph,ij(t) = P{H(t) = h, I(t) = i, J(t) = j}.

系统在稳态条件下的状态概率可表示为

Ph,ij = lim
t→∞

Ph,ij(t), h, i, j ∈ Ω.

令

Pij =

(P01,ij , P1a1
,ij , . . . , Pma1

,ij , P1b1 ,ij
, . . . , Pmb1

,ij ,

P02,ij , P1a2 ,ij
, . . . , Pma2 ,ij

, P1b2 ,ij
, . . . , Pmb2

,ij ,

P03,ij , P3a3
,ij , P3b3 ,ij

),

i = 0, 1, . . . ,M − 1, j = 0, 1, . . . , N − 1;

PiN =

(P01,iN , P1a1
,iN , . . . , Pma1

,iN , P02,iN , P1a2
,iN , . . . ,

Pma2 ,iN
, P03,iN , P3a3

,iN ), i = 0, 1, . . . ,M − 1;

PMj =

(P01,Mj , P1b1 ,Mj , . . . , Pmb1
,Mj , P02,Mj , P1b2 ,Mj , . . . ,

Pmb2
,Mj , P03,Mj , P3

b3
,Mj), j = 0, 1, . . . , N − 1;

PMN = (P01,MN , P03,MN ).

系统稳态概率分布满足如下矩阵方程:

PQ = 0. (1)

其中:P = (P00, . . . ,P0(N−1),P0N ,P10, . . . ,P1(N−1),

P1N , . . . ,P(M−1)0, . . . ,P(M−1)(N−1),P(M−1)N ,PM0,

. . . ,PM(N−1),PMN );Q为 (4m + 5)MN + (2m +

4)× (M +N) + 2阶的系统状态转移率矩阵,它能够
通过系统各状态间的转移率得到;0表示分量全为0
的(4m+ 5)MN + (2m+ 4)(M +N) + 2维行向量.

正则性条件为
M−1∑
i=0

(N−1∑
j=0

Pije4m+5 + PiNe2m+4

)
+

N−1∑
j=0

PMje2m+4 + PMNe2 = 1. (2)

其中: e4m+5是分量全为1的4m + 5维列向量, e2m+4

是分量全为1的2m + 4维列向量, e2是分量全为1的
2维列向量.

联合式 (1)和 (2),可解得系统稳态概率,从而可得
到系统稳态可用度

A(∞) = 1−
∑

i+j>M

(P01,ij + P02,ij + P03,ij)−
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i+j⩾M

((Pma1 ij
+ Pmb1

ij + Pma2 ij
+

Pmb2
ij)em + P3a3

,ij + P3b3 ,ij
). (3)

其中

Pma1 ij
= (P1a1 ,ij

, P2a1 ,ij
, . . . , Pma1 ,ij

),

i = 0, 1, . . . ,M − 1, j = 0, 1, . . . , N ;

Pmb1
ij = (P1b1 ,ij

, P2b1 ,ij
, . . . , Pmb1

,ij),

i = 0, 1, . . . ,M, j = 0, 1, . . . , N − 1;

Pma2
ij = (P1a2

,ij , P2a2
,ij , . . . , Pma2

,ij),

i = 0, 1, . . . ,M − 1, j = 0, 1, . . . , N ;

Pmb2
ij = (P1b2 ,ij

, P2b2 ,ij
, . . . , Pmb2

,ij),

i = 0, 1, . . . ,M, j = 0, 1, . . . , N − 1.

2.2 其他稳态性能指标

由系统状态概率,还可得到以下一些性能指标.
1)重试空间中失效的类型1部件期望数为

EN1 =
M−1∑
i=0

i
(N−1∑

j=0

Pije4m+5+PiNe2m+4

)
+

M
(N−1∑

j=0

PMje2m+4 + PMNe2

)
. (4)

2)重试空间中失效的类型2部件期望数为

EN2 =
N−1∑
j=0

j
(M−1∑

i=0

Pije4m+5+PMje2m+4

)
+

N
(M−1∑

i=0

PiNe2m+4 + PMNe2

)
. (5)

3)修理设备正常且空闲的概率为

PWI=
M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

P01,ij +
M−1∑
i=0

P01,iN+
N∑
j=0

P01,Mj . (6)

4)修理设备不完全故障且空闲的概率为

PDI =
M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

P02,ij +
M−1∑
i=0

P02,iN+
N−1∑
j=0

P02,Mj .

(7)

5)修理设备因不完全故障且空闲时发生完全性
故障而被维修的概率为

PRI =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

P03,ij +

M−1∑
i=0

P03,iN +

N∑
j=0

P03,Mj .

(8)

6)修理设备正常且忙于修理类型1部件的概率
为

PW1
=

M−1∑
i=0

( N∑
j=0

Pma1 ij
em

)
. (9)

7)修理设备正常且忙于修理类型2部件的概率
为

PW2
=

N−1∑
j=0

( M∑
i=0

Pmb1
ijem

)
. (10)

8)修理设备不完全故障且忙于修理类型1部件
的概率为

PD1
=

M−1∑
i=0

( N∑
j=0

Pma2
ijem

)
. (11)

9)修理设备不完全故障且忙于修理类型2部件
的概率为

PD2
=

N−1∑
j=0

( M∑
i=0

Pmb2
ijem

)
. (12)

10)修理设备因修理部件时发生不完全故障和
完全性故障而被维修的概率为

PBR =
M−1∑
i=0

N∑
j=0

P3a3
,ij +

M∑
i=0

N−1∑
j=0

P3b3 ,ij
. (13)

2.3 系统稳态期望繁忙周期长度

系统繁忙周期Tc定义为从系统所有部件均正常

且修理设备正常空闲再次到所有部件均正常且修理

设备正常空闲的时间长度.令T01,00为修理设备正常

空闲且重试空间中无失效部件的时间长度,则稳态条
件下E[T01,00] =

1

Nλ1 + (M−N)λ′
1 +Nλ′

2

.由交替

更新过程,得到P01,00=
E[T01,00]

E[Tc]
,然后可得到系统稳

态期望繁忙周期长度E[Tc]=
E[T01,00]

P01,00
.

3 系统总期望成本

系统单位时间的成本要素定义如下.
CH1

:重试空间中的失效类型1部件所需成本;
CH2

:重试空间中的失效类型2部件所需成本;
CWI:修理设备正常且空闲的成本;
CDI:修理设备不完全故障且空闲的成本;
CRI: 修理设备因不完全故障且空闲时发生完全

性故障而被维修的成本;
CW1

(CW2
):正常修理设备修理类型1 (类型2)部

件的成本;
CD1

(CD2
): 不完全故障修理设备修理类型1 (类

型2)部件的成本;
CBR:修理设备因修理部件时发生不完全故障或

完全性故障而被维修的成本;
CR:修理设备以维修率β被修理的成本;
Cs:每个周期的构建成本.
基于各成本要素的定义和相对应的系统性能指

标,构造了关于失效部件和修理设备的系统总期望成
本,如下式所示:

TC = CH1
EN1 + CH2

EN2 + CWIPWI + CDIPDI+
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CRIPRI + CW1
PW1

+ CW2
PW2

+ CD1
PD1

+

CD2
PD2

+ CBRPBR + CRβ +
Cs

E[Tc]
. (14)

系统参数 ε(λ1, λ2, λ
′
1, λ

′
2, α1, α2, σ, β, γ)对总期

望成本的敏感性计算公式为

∂TC
∂ε

= CH1

∂EN1

∂ε
+ CH2

∂EN2

∂ε
+ CWI

∂PWI

∂ε
+

CDI
∂PDI

∂ε
+ CRI

∂PRI

∂ε
+ CW1

∂PW1

∂ε
+

CW2

∂PW2

∂ε
+ CD1

∂PD1

∂ε
+ CD2

∂PD2

∂ε
+

CBR
∂PBR

∂ε
+ CR

∂β

∂ε
+ Cs

∂
1

E[Tc]

∂ε
. (15)

4 数值算例

本节通过数值实例验证所提出模型,分析系统参

数对系统稳态可用度和总期望成本的影响情况.

令M = 2,N = 1,λ1 = 0.12,λ2 = 0.18,λ′
1 =

0.004,λ′
2 = 0.008,σ = 0.5,α1 = 0.15,α2 = 0.1,β =

1.0, γ = 1.5为基本数值.正常修理设备修理失效部

件的时间服从θ = (0.5 0.5),T =

[
−2 1

1 −2

]
的PH

分布,不完全故障修理设备修理失效部件的时间

服从η = (0.5 0.5),S =

[
−1.5 1

1 −1.5

]
的PH分布,

修理设备从正常状态下的修理相位到不完全故障状

态下的修理相位的转移概率矩阵P =

[
0.7 0.3

0.6 0.4

]
.

利用式 (1)∼ (3),可得到系统稳态可用度A(∞) =

0.993 8.
图1∼图4为修理设备参数和部件重试率对系

统可用度的影响,其中A(∞)随着γ的增大而增大,
因为γ的增大会减少失效部件的等待修理时间,所
以A(∞)增大.由图1可见:A(∞)随着σ的增大而减

小,且σ对A(∞)的影响很小,这是因为修理设备不
完全故障后,σ越大,修理设备以较低维修率继续修
理失效部件的概率越大,所以A(∞)会减小但是影

响比较小.由图2可见:A(∞)随着α1的增大而减小,
这是因为α1的增大会导致修理设备加快进入不完

全故障状态,所以A(∞)会减小.由图3可见:A(∞)随

着β的增大而增大,因为β的增大会加快修理设备

恢复正常状态,所以A(∞)会增大.由图4可见:当β

值较小时,A(∞)随着α2的增大而减小;当β值较大

时,A(∞)随着α2的增大而增大.这种情形产生的原
因是α2的增大会使得修理设备加快进入完全性故障

状态,若β值较小时,处于完全性故障状态的修理设
备恢复正常状态比较慢,则A(∞)会减小;若β值较大

时,处于完全性故障状态的修理设备可以较快恢复正
常状态,则A(∞)会增大.
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图 1 不同σ和γ对A(∞)的影响

0
0.4

0.8 1.4
1.0

0.6
0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

α1 γ
A

(∞
)

图 2 不同α1和γ对A(∞)的影响
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图 3 不同β和γ对A(∞)的影响

图5∼图12为修理设备正常时和不完全故障时
的平均修理时间以及部件失效率对系统稳态可用度

的影响.对于固定的E(V1)和E(V2),A(∞)随着 λ1、

λ2、λ
′
1和λ′

2的增大而减小,其中λ1对A(∞)的影响最

大,这是由于类型1部件优先使用造成的.由图5∼图
12可见,A(∞)随着E(V1)、E(V2)的增大而减小,这是
因为处于正常状态或处于不完全故障状态的修理设

备对失效部件的修理时间越长,失效部件返回正常状
态越慢,因而A(∞)会减小.
为了得到系统总期望成本关于参数δ(λ1, λ2, α1,

α2, σ, β, γ)的敏感性数值分析结果,固定系统各成本
要素为CH1

=30,CH2
=40,CWI =15,CDI =18,CRI =

120,CW1
= 30,CW2

= 40,CD1
= 40,CD2

= 50,CBR =

120,CR=30,Cs=150,然后分别改变λ1、λ2、α1、α2、

σ、β、γ,其余参数取基本数值,所得结果如图13∼图
19所示．
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图 4 不同α2和γ对A(∞)的影响
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图 6 不同E(V1)和λ2对A(∞)的影响
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图 9 不同E(V2)和λ1对A(∞)的影响
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图 12 不同E(V2)和λ′
2对A(∞)的影响
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图 13 TC对参数λ1的敏感性分析结果
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图 14 TC对参数λ2的敏感性分析结果
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图 15 TC对参数α1的敏感性分析结果
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图 16 TC对参数α2的敏感性分析结果
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图 18 TC对参数γ的敏感性分析结果
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图 19 TC对参数β的敏感性分析结果

由图13∼图16可见:
∂TC
∂λ1
、

∂TC
∂λ2
、

∂TC
∂α1
、

∂TC
∂α2

均大于0,这表明参数λ1、λ2、α1、α2与总期望成本
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成正相关,增大λ1、λ2、α1、α2会增加系统总期望成

本;由图17和图18可见:
∂TC
∂σ
、
∂TC
∂γ
均小于0,这表明

参数σ、γ与总期望成本成负相关,增加σ、γ可减小

系统总期望成本;由图19可见:
∂TC
∂β
先小于0后大于

0,这表明随着β的增大,系统总期望成本先减小后增
加,在0.2∼ 0.3间存在一个最优β值使得总期望成本

最小.表1为TC对参数δ的敏感性分析数值结果.由
表1可见, 7个参数对总期望成本的总体影响排序为
λ1>β>α1>α2>λ2>σ>γ.

表 1 TC对参数δ的敏感性分析数值结果

δ=λ1 δ=λ2 δ=α1 δ=α2 δ=σ δ=β δ=γ

∂TC
∂δ

142.998 7 2.369 7 8.771 7 7.080 1 −0.958 5 28.164 1 −0.226 6

以参数β作为决策变量,分析总期望成本随参数

β的变化情况,数值结果如图20所示.由图20可见,有

一个β值使得总成本最小.通过Matlab软件计算,得

到最佳β值为0.265 2,最小成本值为50.072 0,可用度

为0.981 7．
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图 20 参数β对TC的影响

5 结 论

针对实际工程中存在修理设备不完全可靠的情

形,本文在具有两类不同部件的温贮备可修重试系统
可靠性模型中,考虑了不可靠修理设备,其中修理设
备会发生不完全故障和完全性故障.基于维修环境
的随机波动性,利用PH分布对正常修理设备和不完
全故障修理设备维修失效部件的时间进行建模,使得
系统模型的潜在应用更具普遍性.通过系统状态转
移率分析和系统状态概率方程组,得到了系统的可用
度、重试空间中失效部件期望数、修理设备正常且

空闲的概率等稳态性能指标.基于系统成本要素和
一些稳态性能指标,构建了系统总期望成本模型.通
过数值算例,分析了系统参数对系统稳态可用度的影
响,并对系统总期望成本进行了敏感性数值分析,发
现存在一个最佳维修率值使得成本最小.所提出模
型可为复杂工程系统的可靠性管理和成本优化提供

一定的理论基础和决策依据.
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