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【摘要】研究两个不同型部件、两个修理工组成的冷贮备可修系统。假定部件寿命服从一般分布，维修时间

服从指数分布，利用马尔可夫更新过程方法和拉普拉斯变换工具，得到了系统有关首次故障前时间分布、可用度

和故障频度等可靠性指标的表达式。 
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Abstract  This paper considers a cold standby repairable system consisting of two dissimilar units 

and two repairmen. In the system, the life distributions of the two units are assumed to be the general 

distribution, but the repair distribution to be the exponential . By using the non-markov renewal process 

and the tool of the Laplace transform,  we obtain some reliability quantities of the system,such as the 

distribution of the first failure, the availability and the frequency of failure of the system, etc. 
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非马尔可夫型可修系统是可靠性理论中讨论的一种重要系统，理论分析难度较大，冷贮备可修系统是

可靠性数学的主要研究对象。冷贮备是指贮备部件在贮备期内不失效、不劣化，贮备期长短对以后使用的

工作寿命无影响。文献[1, 2]研究了两个部件、一个修理工组成的冷贮备可修系统，本文研究两个不同型部

件、两个修理工组成的冷贮备系统，结构更为复杂。设定两个不同型部件的寿命服从不同的一般分布、故

障后维修时间服从不同的指数分布，利用马尔可夫更新过程方法和拉普拉斯(或拉普拉斯-斯梯阶)变换，得

到了系统首次故障前时间分布和平均时间、瞬态和稳态可用度以及故障频度等可靠性指标的结果。假设部

件 i的寿命分布遵从一般分布 ( )iF t ,其均值为1 iλ ，故障后的修理时间遵从参数为 iµ 的负指数分布( i =1,2)，

且X1,X2,Y1,Y2相互独立；贮备部件在贮备期内既不出故障也不劣化(冷贮备)；转换开关完全可靠、状态转换

是瞬时的；系统开始工作时，部件都是新的，且故障修复后像新的一样。系统随时间发展进程见图1。 
部件 1               ××××                     ××××××××× ××××××××× ××××××××××                 ×××××××××××××××××

部件 2                              ×××××××××××××××××××             ×××××××××× ××××                       ×××××××

系统状态      0            1            2          3          1           3            2           1         3

                          工作       ×××  修理          贮备

图1  系统随时间发展进程  
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1  系统状态的定义 

定义系统状态如下： 

状态0：进入该状态时刻部件1开始工作，部件2贮备； 

状态1：进入该状态时刻部件2开始工作、部件1开始修理； 

状态2：进入该状态时刻部件1开始工作、部件2开始修理； 

状态3：进入该状态时刻一个部件正在修理、另一个部件发生故障。 

初始状态0是滑过状态，即系统走出该状态后再不可能回到原状态。

易知，进入状态1、2、3时刻都是系统再生点，由此得出系统状态转移

关系如图2所示。 

令X(t)表示在时刻t系统所处的状态，用Tn表示第n次发生状态转移

时刻( 0T = 0), Z n =X(Tn+ 0)表示第n次转移时刻系统进入的状态。验证，

{Zn,Tn；n = 0,1,2,⋯}是状态空间E={0,1,2,3}上的马尔可夫更新过程，{X(t)；t≥0}是一个半马尔可夫过程。

用Qij(t)表示其半马尔可夫核(i＝0,1,2,3；j＝1,2,3)。由状态转移关系图可得Qij(t) 
Q01(t)=P{X1≤t}=F1(t) 

Q12(t)=P{X1≤ } 1
 

1 2 2 2 0
; ( ) e d ( )

t ut Y X F t F uµ−< = − ∫  

{13 2( )Q t P X= ≤ } 1
 

1 2 2 0
; e d ( )

t ut Y X F uµ−> = ∫  

{23 1( )Q t P X= ≤ } 2
 

2 1 1 0
; e d ( )

t ut Y X F uµ−> = ∫  

{21 1( )Q t P X= ≤ } ( )2 2
  

2 1 1 1 1 0  0
; (1 e )d ( ) e d ( )

t tu ut Y X F u F t F uµ µ− −< = − = −∫ ∫              (1) 

{31 2( )Q t P Y= ≤ } 2 2 2 2
 ( ) ( )2

1 2 2  0
1 2

; e d 1 e
t u tt Y Y uµ µ µ µµ

µ
µ µ

− + − + > = = − +∫  

{32 1( )Q t P Y= ≤ } 2 2 2 2
 ( ) ( )1

2 1 1  0
1 2

; e d 1 e
t u tt Y Y uµ µ µ µµ

µ
µ µ

− + − + > = = − +∫  

对以上各式取拉普拉斯-斯梯阶变换，可得 

1 2 2 21 101 12 13( ) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( )Q s F s Q s F s F s Q s F sµ µ
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

= = − + = +  

1 1 12 223 21( ) ( ), ( ) ( ) ( )Q s F s Q s F s F sµ µ
∧ ∧ ∧ ∧ ∧

= + = − +  

2 1 231( ) ( )Q s sµ µ µ
∧

= + +  

1 1 232 ( ) ( )Q s sµ µ µ
∧

= + +  

2  系统有关可靠性指标 

2.1  系统首次故障前的时间分布 

令 ( )i tΦ 表示系统在时刻0进入状态i的条件下，首次故障前的时间分布，即 ( )i tΦ =P{系统首次故障前时 

间τ≤t|Z0=i}，且Ti=
0

d ( )it tΦ
∞

∫ 表示时刻t系统从进入状态i出发的首次故障前平均时间(i=0,1,2)。 

定理 1  ( )i tΦ 满足以下马尔可夫更新方程组 

0 01 1

1 12 2 13

2 21 1 23

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

t Q t t

t Q t t Q t

t Q t t Q t

Φ Φ
Φ Φ

Φ Φ

= ∗
 = ∗ +
 = ∗ +

                                (2) 

且系统首次故障前平均时间为 

                                      2

                                     

                  

   0               1

                                       

                                    3  
图2  系统状态转移关系 
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证明  0Φ (t)=
Ej∈

∑
 

 0

t

∫ P{τ≤t|Z1=j; T1=u; Z0=0}dP{Z1=j; T1≤u| Z0=0} =Q01(t) ∗ 1Φ (t) 

其余两式类似可得。对式(2)作拉普拉斯-斯梯阶变换，由
0

( )i i s
T sΦ

=
′= − 经过运算整理即得式(3)。 

2.2  系统的可用度 

令 ( )iA t P=  {时刻t系统正常|Z0=i}表示系统在时刻t的瞬态可用度，i=0,1,2,3。 

定理 2  Ai(t)(i=0,1,2,3)满足如下马尔可夫更新方程组 











∗+∗=
−−+∗+∗=
−−+∗+∗=

∗+−=

)()()()()(

)()(1)()()()()(

)()(1)()()()()(

)()()(1)(

2321313

23211213232

13123132121

101010

tAtQtAtQtA

tQtQtAtQtAtQtA

tQtQtAtQtAtQtA

tAtQtQtA

            (4) 

且系统的稳态可用度为 

     A= )(lim tAit ∞→
= 1 2 1 22 1 2 1( )/[ ( ) ( ) ( ) ( )]a b a b F F F Fµ µ µ µ

∧ ∧ ∧ ∧

+ + + + −                    (5) 

式中  a= 1 2 1 1 2 2
ˆ[ ( )]/Fµ µ µ µ λ+ − , b= 1 2 1 2 1 1

ˆ[ ( )]/Fµ µ µ µ λ+ − 。 

证明 

  A0(t)=P{时刻t系统正常|Z0=0}= 

       P{时刻t系统正常； tT >1 |Z 0 =0}+P{时刻t系统正常；T1≤t|Z0=0}= 01 01 11 ( ) ( ) ( )Q t Q t A t− + ∗ 。 

式(4)中的其余三式类似可得。对式(4)取拉普拉斯变换，再根据拉普拉斯变换的托贝尔定理可得式(5)[3,4]。 

推论 1  系统处于故障的稳态概率为 

P= 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1[ ( ) ( ) ( ) ( )]/[ ( ) ( ) ( ) ( )]F F F F a b F F F Fµ µ µ µ µ µ µ µ
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

+ − + + + −               (6) 

2.3  (0,t]时间内系统平均故障次数 

令N(t)表示在时间(0,t]内系统故障的次数，则 { }iZtNEtM i == 0)()( 表示在时刻0系统从进入状态i出发，

(0,t]内系统的平均故障次数( i =0,1,2,3)。 

定理 3   )(tM i 满足如下马尔可夫更新方程组： 

        
[ ]
[ ]











+∗+∗=
+∗+∗=
+∗+∗=

∗=

1)()()()()(

1)()()()()(

1)()()()()(

)()()(

2321313

3231212

3132121

1010

tMtQtMtQtM

tMtQtMtQtM

tMtQtMtQtM

tMtQtM

         (7) 

且系统的稳态故障频度为 

1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1{( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]}/[ ( ) ( ) ( ) ( )]M F F F F a b F F F Fµ µ µ µ µ µ µ µ µ µ
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

= + + − + + + −          (8) 

与初始状态i无关 

证明 

0 0( ) { ( ) | 0}M t E N t Z= = =
 

1
 0

{ ( ) |
t

j E
E N t Z

∈
=∑ ∫ 1 0 0 1 0 1 0, , 0}d ( ) { ( ) | , 0} { | 0}jj T u Z Q u E N t T t Z P T t Z= = + > = > =  
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从状态0出发，只能转到状态1，故右端前一项中仅有 j =1这一项, 即 
 

1 1 0 01 1
 0

{ ( ) | , , 0}d ( ) ( ) ( )
t

o jE N t Z j T u Z Q u Q t M t= = = = ∗∫  

右端第二项中，在 00 =Z 和 tT >1 条件下,在(0,t]内系统一直停留在正常状态，故 0},0|)({ 10 =>= tTZtNE 。 

其余各式类似可得，对式(7)两端取拉普拉斯-斯梯阶变换，再由托贝尔定理得系统的稳态故障频度为 

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(()(

lim
12211221

1221122121

µµµµ

µµµµµµ

FFFFba

FFFF

t

tM
M i

t −+++

−++
==

∞→
 

与初始状态 i无关。 
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(上接第432页) 

算平均值并与其他路由算法的阻塞率相比较，得到了如图3所示的仿真结果[4]。图中PBL、PBQ、PNQ、PNL分

别表示宽带连接一般路由算法、队列分组路由算法、前馈监控路由算法、拥塞控制算法等情况下的阻塞率。

仿真结果表明，每改善一项性能后，网络总的阻塞率减少了，并能较好地改善网络实时数据的吞吐量。 
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图3  连接阻塞率比较图 (横轴N表示申请连接数，纵轴Cr表示连接阻塞率) 

5  结 束 语 

综上所述，在对路由器设计时，除了硬件设计优化、多CPU并行处理、交换式背板方式等外，在对路

由调度算法方面，为充分考虑网络数据吞吐量的实时性，避免网络阻塞，保证网络正常运行，以下三点考

虑具有一定实用价值：1) 队列分组技术，为保证网络各流的数据交换实时性和公平性；2) 前馈监控，提前

采取预防措施，力图把网络拥塞扼杀在萌芽状态；3) 拥塞控制，保证局部端口拥塞不致蔓延整个网络，甚

至导致拥塞崩溃。 
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