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Poisson冲击下修理工可多重休假的串联 
可修系统的可靠性分析 

吴清太, 李  琴  
(南京农业大学理学院, 江苏 南京 210095) 

摘要: 利用向量马尔可夫过程方法和拉普拉斯变换工具研究了冲击环境下由 2个相同部件、1个修理工组成
的串联可修系统, 通过引入补充变量获得了系统稳态故障频度、修理工休假概率、稳态可用度等可靠性指标. 
此外, 还通过比较了有关参数对稳态可用度的影响, 并对系统进行了效益分析. 
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0  引言 

冲击环境下的可靠性模型是可靠性领域中一个

重要的模型 , 学者们对该模型进行了大量的研究 , 

早期的研究焦点在单部件系统[1-2], 最近文献[3-4]研

究了 / ( )k n G 的可修和不可修系统, 假设冲击流服从

Poisson过程, 冲击量的大小具有一定的分布, 冲击

到达时对系统中所有工作部件独立产生影响, 部件

的阈值也是随机变量, 具有确定的分布, 当冲击量

大于部件的阈值时, 部件就故障给出了该系统的可

靠度、系统首次故障前的平均时间, 并就当部件失

效时修理工立即对部件进行修理, 且修理时间为指

数分布的情况下给出了系统的稳态可用度和系统稳

态故障频发度的表达式. 吴清太等[5]在文献[3]的假

设下研究了 n个部件组成的冷贮备可修系统, 得到

了系统的稳态可用度、稳态故障频度、平均开工时

间、平均停工时间、平均周期、系统首次故障前平

均时间等可靠性指标.  

在上面的可修系统的研究中都是假设当 1 个部

件失效时, 修理工立即对它进行修理, 这与实际情

况并不相符, 由于各种原因, 当部件失效时并不能

立即得到修理, 如修理工不在系统中, 特别是在一

些中、小型公司, 由于不可能提供给修理工一个专

门的岗位来全职照看这些设备或者要照看很多设备, 

因此在部件失效后, 常常不能得到及时的维修. 当

部件失效时修理工不在系统内称之为修理工休假. B. 

Doshi[6]对休假系统模型作了全面阐述, J. Ke等[7]研

究了 2 种休假策略（单重休假和多重休假）下的机

械可修问题, 但是以上都是基于排队论的观点, 而

苏保河和史定华[8-9]研究了修理工可多重休假的 n部

件串联可修系统的可靠性, 吴清太和吴少敏[10]研究

了 Poisson冲击下修理工可单重休假的 2个不同部件

组成的冷贮备可修系统. 修理工休假或从事其它的

工作, 不仅可使系统开支节省, 而且如果从事其它

工作则会增加收益, 这在经济角度上是具有实际意

义的. 关于这种情形, 许多学者都把修理工休假纳

入可修系统模型中. 而从收益来分析, 修理工进行

多重休假更具有经济意义 . 受以上各方面的启示 , 

本文对 Poisson冲击环境中修理工可多重休假 2个不

同部件的串联可修系统进行研究.  

1  模型假定 

假设1  设系统由 2个相同部件组成的串联可修

系统, 带有 1个修理工.  
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假设  2  系统不断地受到 1 个强度为 λ齐次泊
松流的冲击, 每次冲击量 X 是非负随机变量, 其具
有固定的分布函数 ( )F x .  

假设  3  每次冲击对正在工作的 2 个部件的影
响是独立的, 每个部件可受到冲击的阈值是 1 个随
机变量 τ , 它服从分布 ( )tΦ , 当冲击量 X 大于阈值

τ 量时部件失效.  
假设  4  修理工可多重休假, 修理部件的时间 Y

以及休假时间 V 均服从一般分布, 它们的分布函数
与均值分别为 

{ }0 0 0

1( ) ( )d 1 exp ( )d , ( )d ,
t t

H t h x x y y th t tμ
μ

∞
= = − − = < ∞∫ ∫ ∫  

{ }0 0 0

1( ) ( )d 1 exp ( )d , ( )d .
t t

V t v x x x x tv t tβ
β

∞
= = − − = < ∞∫ ∫ ∫  

假设 5  2个部件能够修复如新, 在时刻 t=0时
2个部件都是完好的, 且开始工作.  

假设  6  所有随机变量 , , ,X Y Vτ 相互独立 , 且
, , ,X Y Vτ 与泊松冲击过程也独立.  

2  系统分析 

2.1  系统模型描述 
令 ( )M t 表示在时刻 t 系统所处的状态, 则在 t

时刻系统可能处于:  
状态 0  两部件正常, 修理工休假, 系统正常;  
状态  1  一部件正常 , 一部件待修 , 修理工休

假, 系统失效;  
状态 2  一部件正常, 一部件修理, 系统失效;  
状态 3  两部件待修, 修理工休假, 系统失效;  
状态 4  一部件修理, 一部件待修, 系统失效. 
上述状态中, 状态 0 为系统的工作状态, 状态

1, 2, 3, 4为系统的故障状态, 由于修理工的休假时
间和失效部件的修理时间为取值非负的一般随机变

量, 所以 ( ){ , 0}M t t≥ 不是马尔可夫过程.  

由假设 3得, 当冲击量的值为 x̂时, 单个部件故
障的概率为 ˆ ˆ( ) ( ),P x xτ Φ=≤ 对于冲击量 x̂ , 它使得

单部件故障的概率为 ˆ( )xΦ , 其分布为 ˆ( ( ) )P X xΦ =≤  
1 1ˆ( ( )) ( ( ))P X x F xΦ Φ− −=≤ .  

由假设 2和假设 3可得, 1次冲击使得单个部件
失效的概率为 

0

0

{ } { | }d { }

( )d ( ).

p P X P X X x P X x

x F x

τ τ

Φ

+∞

+∞

= = = =∫

∫

≤ ≤ ≤
 

引入补充变量 ( )X t : 当 ( ) 0,1,3M t = 时, 在时刻 t

修理工已经过完的休假时间 ; 补充变量 ( )Y t : 当

( )M t = 2,4时, 在时刻 t部件已经使用的修理时间.  

所以, {( ( ), ( ), ( )), 0}M t X t Y t t≥ 构成 1 个向量马

尔可夫过程, 该过程的状态空间为Ω*={[0, x], [1, x], 

[2, y], [3, x], [4, y]}, 其中 x, y分别表示 ( ), ( )X t Y t 的

取值. 系统在时刻 t的状态概率定义如下:  

{ }( , )d ( ) , ( ) d , 0,1,3,iP t x x P M t i x X t x x i= = < + =≤  

{ }( , )d ( ) , ( ) d , 2,4.jP t y y P M t j y Y t y y j= = < + =≤  

由概率分析方法可得如下方程 

 0( ) (2 ) ( , ) 0,x p p P t x
t x

β λ∂ ∂⎛ ⎞+ + + + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 (1) 

 1 0( ) ( , ) 2 ( , ),x P t x pP t x
t x

β λ∂ ∂⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 (2) 

 2( ) ( , ) 0,y P t y
t y

μ
⎛ ⎞∂ ∂

+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 (3) 

 2
3 0( ) ( , ) ( , ),x P t x p P t x

t x
β λ∂ ∂⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (4) 

 4( ) ( , ) 0,y P t y
t y

μ
⎛ ⎞∂ ∂

+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
  (5) 

0 0 20 0
( ,0) ( ) ( , )d ( ) ( , )d ( ),P t x P t x x y P t y y tβ μ δ

∞ ∞
= + +∫ ∫  (6) 

2 1 40 0
( ,0) ( ) ( , )d ( ) ( , )d ,P t x P t x x y P t y yβ μ

∞ ∞
= +∫ ∫   (7) 

4 30
( ,0) ( ) ( , )d ,P t x P t x xβ

∞
= ∫   (8) 

1 3( ,0) ( ,0) 0,P t P t= =    (9) 

初始条件: 0
1, 0,

(0, ) ( )
0, 0,

x
P x x

x
δ

=⎧
= = ⎨ ≠⎩  

其余为 0. 

2.2  解系统的微分方程 
定理  1  系统在时刻 t 的各状态概率的拉普拉

斯变换依次为 

 * [ (2 )]
0 ( , ) ( )e ,s p p xP s x KV x λ− + +=   (10) 

 * (2 )
1

2( , ) ( )e [1 e ],
2

sx p p xP s x K V x
p

λ− − += ⋅ −
+

 (11) 

 
*

2

2

*2 ( ) * *( , ) [ ( ) ( 2
2

)]e ( ),sy

ph sP s y K v s v s p
p

p H y

λ

λ −

+
= ⋅ − + +

+  (12) 

 * (2 )
3 ( , ) ( )e [1 e ],

2
sx p p xpP s x K V x

p
λ− − += ⋅ −

+
 (13) 

 
*

4

2

* *( , ) [ ( ) ( 2
2

)]e ( ).sy

pP s y K v s v s p
p

p H y

λ

λ −

= ⋅ − + +
+  (14) 
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证  依次对(1)~(9)式作拉普拉斯变换, 有 

* *
0 0

d ( , ) [ ( ) (2 )] ( , ) 0,
d

P s x s x p p P s x
x

β λ+ + + + =   

* * *
1 1 0

d ( , ) [ ( )] ( , ) 2 ( , ) 0,
d

P s x s x P s x pP s x
x

β λ+ + − =  

* *
2 2

d ( , ) [ ( )] ( , ) 0,
d

P s y s y P s y
y

μ+ + =  

[ ]* * 2 *
3 3 0

d ( , ) ( ) ( , ) ( , ) 0,
d

P s x s x P s x p P s x
x

β λ+ + − =  

* *
4 4

d ( , ) [ ( )] ( , ) 0,
d

P s y s y P s y
y

μ+ + =  

* * *
0 0 20 0

( ,0) ( ) ( , )d ( ) ( , )d 1,P s x P s x x y P s y yβ μ
∞ ∞

= + +∫ ∫  

* * *
2 1 40 0

( ,0) ( ) ( , )d ( ) ( , )d ,P s x P s x x y P s y yβ μ
∞ ∞

= +∫ ∫  

* *
4 30

( ,0) ( ) ( , )d ,P s x P s x xβ
∞

= ∫  

* *
1 3( ,0) ( ,0) 0.P s P s= =  
解上述方程得 

* [ (2 )] *
0 0( , ) e ( ) ( ,0),s p p xP s x V x P sλ− + +=    

* (2 ) *
1 0

2( , ) [1 e ]e ( ) ( ,0),
2

p p x sxP s x V x P s
p

λ− + −= −
+

 

* *
2 2 0

*
2

( , ) ( ,0) exp[ [ ( )]d ]

e ( ) ( ,0),

y

sy

P s y P s s x x

H y P s

μ

−

= − + =∫

* (2 ) *
3 0( , ) [1 e ]e ( ) ( ,0),

2
p p x sxpP s x V x P s

p
λ− + −= −

+
 

* *
4 4 0

*
4

( , ) ( ,0) exp [ ( )]d

e ( ) ( ,0),

y

sy

P s y P s s u x x

H y P s−

=⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

*
* * * 2 *

2 0
2 ( )( ,0) [ ( ) ( 2 )] ( ,0),

2
ph sP s v s v s p p P s

p
λ λ+

= − + +
+

 

* * * *
4 0( ,0) [ ( ) ( (2 ))] ( ,0),

2
pP s v s v s p p P s

p
λ= − + +

+
 

* * 2
0

* * * * 2

( ,0) (2 ) /{(2 )[1 ( 2 )]

( )(2 ( ))[ ( ) ( 2 )]},

P s p p v s p p

h s ph s v s v s p p

λ λ

λ λ

= + + − + + −

+ − + +
 

为了简便, 把上式记为K, 此时各状态的状态概率依
次如(10)~(14)式所示, 定理 1得证. 

3  可靠性指标 

定理 2  系统可靠度函数为 ( ) (2 )e .p p tR t λ− −=                               

证   系统可靠度 R(t)描述了产品在[0,t]时间段
内一直处于工作状态的概率, 即在时间t内受到的各
次冲击中每个部件都不失效的概率, 由全概率公式有 

( )
0

(2 )

( ) ( | ( ) ) ( ( ) )

e .
l

p p t

R t P T t P T t N t l P N t l

λ

∞

=
− −

= > = > = = =∑
 

推论 1  系统首次故障前的平均时间为 
 1/[ (2 )].MTTFF p pλ= −  (15)  

证  由 (2 )
0 0

( )d e dp p tMTTFF R t t tλ∞ ∞ − −= = =∫ ∫  

1/[ (2 )]p pλ − 可证得(15)式.  

定理 3  系统的稳态可用度为 

 

* 2

* 2
(2 ) 2 ) .

(2 2 )(1 (2 )) (2 )
(p p pA

p v p p p
Vμβ λ λ

β λ λ μ
+ +

=
+ − + + +   

(16) 

证   系统的瞬时可用度为 ( ) 00
( , )d ,A t P t x x

∞
= ∫  

则由以上的关系式可知, 瞬时可用度 ( )A t 的拉普拉

斯变换式为 

( )* *
00 0

* 2

[ (2 )]( , )d d

2 ).

( )e

(

s p p xA s P s x x x

s p p

KV x

KV

λ

λ λ

∞ ∞ − + += = =

+ +

∫ ∫  

由
**

0 0
lim ( ) lim ( ) lim 2(
t s s

A A t sA s s s pKV λ
→∞ → →

= = = + +  

2 )pλ 可证得(16)式.  

定理 4  系统的稳态故障频率为
 

 M =
*2 2

* 2
(2 ) 2 ) .

(2 2 )(1 (2 )) (2 )
(p p p p

p v p p p
Vλ μβ λ λ

β λ λ μ
+ +

+ − + + +
  (17) 

证  根据文献[10]的计算方法可知, 系统的瞬
时故障频度为 

2
0 00 0

( ) 2 ( , )d ( , )d ,W t pP t x x p P t x xλ λ
∞ ∞

= +∫ ∫  

取拉普拉斯变换可得 
* * 2 *

0 00 0
( ) 2 ( , )d ( , )dW s pP s x x p P s x xλ λ

∞ ∞
= + =∫ ∫  

** 2
00

(2 ) ( , )d (2 ) 2 ).(p p P s x x p p s p pKVλ λ λ λ
∞

+ = + + +∫  

由 

*
0 0

lim[ ( ) / ] lim ( )d lim ( )
t

t t s
M M t t W t t t sW s

→∞ →∞ →

⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

可计算系统的瞬时故障频度. 
 推论 2  在稳态情形下系统等待修理的概率为 

 
* 2

* 2
(2 )[1 (2 )] .

(2 ) (2 2 )[1 (2 )]W
p V p pP

p p v p p
μ β λ λ

μ β λ λ
+ − +

=
+ + + − +

  

证  系统等待修理的概率即为系统处于失效状
态而修理工正在休假的概率, 有 

1 30 0
( ) ( , )d ( , )d ,WP t P t x x P t x x

∞ ∞
= +∫ ∫  

拉普拉斯变换式为 
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* * * 2( ) [ ( ) ( 2 )].WP s K V s V s p pλ λ= − + +

 
由 WP = *

0
lim ( )Ws

sP s
→

= *(2 )[1 (2p V pμ β λ+ − +  

2 * 2)] /{ (2 ) (2 2 )[1 (2 )]}p p p v p pλ μ β λ λ+ + + − + 可 计

算系统的等待修理概率.  

推论 3  在稳态情形下, 修理工休假的概率为 

 * 2
(2 ) .

(2 ) (2 2 )(1 (2 ))V
pP

p p v p p
μ

μ β λ λ
+

=
+ + + − +

 (18) 

证  由系统的假定可知,  

0 1 30 0 0
( , )d ( , )d ( , )d ,VP P t x x P t x x P t x x

∞ ∞ ∞
= + +∫ ∫ ∫  

则 VP 的拉普拉斯变换式为 

* * *
0 10 0

* *
30

( ) ( , )d ( , )d

( , )d ( ),

VP s P s x x P s x x

P s x x KV s

∞ ∞

∞

= + +

=

∫ ∫

∫
 

* *

0 0

* 2

lim ( ) lim ( )

(2 ) .
(2 ) (2 2 )(1 (2 ))

V Vs s
P sP s sKV s

p
p p v p p

μ
μ β λ λ

→ →
= = =

+
+ + + − +

 

4  稳态可用度的数值分析 

假设每次冲击的冲击量与部件的阈值有相同的

分布, 则每次冲击使单个部件失效的概率为 1/ 2p = , 

进一步假设部件的修理时间和修理工休假时间均服

从指数分布, 参数分别为 0, 0μ β> > 且它们为常数, 

并由(16)式和(18)式得到系统的稳态可用度 A和修
理工休假概率 VP 分别为     

 4
6 4 5

A μβ
λβ μβ λμ

=
+ +

,  

 
* 2

(2 )
(2 ) (2 2 )(1 (2 ))

61 .
6 4 5

V
pP

p p v p p
μ

μ β λ λ
λβ

λβ μβ λμ

+
= =

+ + + − +

−
+ +

 

在实际的工作, 要尽可能地使系统的稳态可用
度达到最大. 当其中2个参数取已知值时, 给出了另
一个参数和系统稳态可用度A、修理工稳态休假的概
率 VP 之间的关系图如图1和图2所示.  

 

 
 

图1  稳态可用度A与λ, μ, β之间的关系 
 

 
 

图2  稳态休假概率PV与λ, μ, β之间的关系 
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根据图 1和图 2可知, 若已知 λ的值, 随着修复

率 μ 的不断增加(即修理时间更短), 修理工在同一

休假率的条件下, 系统稳态可用度和修理工稳态休

假概率 VP 递增, 在休假率增大初期, 它们都快速增

大 , 随后 , 随着休假率的继续增大 , 它们都会趋于

各自某个稳态值; 若已知休假率 β 的值, 随着冲击

强度 λ 的不断增加, 在同一修复率的条件下, 稳态

可用度和休假概率 VP 递减, 在冲击强度 λ的增大初

期, 系统稳态可用度 A和修理工稳态休假概率 VP 都

快速减少, 随着冲击强度 λ 的继续增大, 它们分别

趋于各自的某个稳定值; 若已知 μ 的值, 随着休假

率 β 的不断增加, 在同一冲击强度 λ 的条件下, 系

统稳态可用度 A递增, 而修理工稳态休假概率 VP 递

减, 在休假率 β 的增大初期, 系统稳态可用度 A快

速增长, 而修理工稳态休假概率 VP 快速减少, 随着

休假率 β 的继续增大, 它们分别增大和减少到某个

稳定值. 

在实际工作中, 决策者可根据实际的工作需求

提高修复率, 并由此决定修理工的休假时间, 以达

到资源的合理运用.  

5  系统的效益分析 

在实际问题中, 对于一个可修系统不仅要尽可

能地提高其可用度, 更重要的是要使这一系统所创

造的效益达到最优值. 修理工休假时间变长虽然使

系统的稳态可用度有所降低, 但同时也为系统节省

了部分开支, 这在一定程度上可以提高系统的收益. 

在该假定下, 得到可休假模型中系统的稳态故障频

度为 5 /(6 4 5 )M λμβ λβ μβ λμ= + + , 不休假模型中系

统的稳态可用度和稳态故障频度分别为 0 4 /A μ=  

(6 4 )λ μ+ , 0 5 /(6 4 )M λμ λ μ= + .   

下面建立系统的效益模型[11]. 设系统工作单位

时间的平均收益为 1f , 系统每一次故障的平均损失

为 2f , 修理工因休假而产生的单位时间收益为 3f , 

根据以上的有关结果, 在平稳状态下系统单位时间

的平均收益为 1 2 3( , , ) vB Af Mf P fλ μ β = − + , 不休假

模型中系统在平稳状态下单位时间的平均收益为

0 1 0 2( , )B A f M fλ μ = − .  

显然, 修理工可休假的系统与普通系统单位时

间的平均收益之差为 ( , , ) ( , ) (Z B B Aλ μ β λ μ= − = −  

0 1 0 2 3) ( ) ,vA f M M f P f+ − + 假 设 1 2 325, 10,f f f= = =  

45.  下面对上述效益模型进行数值分析. 另外, 值

得说明的一点是, 效益之差与参数之间的图形随着

1 2 3, ,f f f 取值不同而有所变换.  

由图 3和图 4可知, 若已知冲击强度 λ的值, 随

着修复率 μ 的不断增加(即平均修理时间更短), 修

理工在同一休假率的条件下, 休假模型系统单位时

间的平均收益呈递增关系, 在休假率增大初期, 休

假模型与普通模型单位时间的平均收益之差会递减, 

随后, 随着休假率的继续增大到某个值的时候, 平

均收益之差会呈递增关系, 且都会趋于各自某个稳

态值; 若已知休假率 β 的值, 随着冲击强度 λ 的不

断增加, 在同一修复率 μ 的条件下, 休假模型系统

单位时间的平均收益呈递减关系, 而为达到同样收

益, 修理工的修复率 μ 要有所递增, 此时, 休假模

型与普通模型单位时间的平均收益之差受冲击强度

λ 与修复率 μ 的交互影响; 若已知 μ 的值, 随着 β   
 

 
 

图 3  平均收益与λ, μ, β之间的关系 
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图 4  休假和不休假下平均收益之差与λ, μ, β之间的关系 
 

的不断增加, 在同一冲击强度 λ 的条件下, 在 λ 增
大初期 , 平均收益呈递增关系 , 收益之差会增加 , 
而 λ 值一旦超过某个值, 平均收益呈递减关系, 收
益之差会减少. 

6  结论 

本文利用概率分析、补充变量法和拉普拉斯变

换分析了 2 个相同部件串联的修理工可多重休假的
可修系统, 得到了该系统的一系列可靠度指标. 当
部件工作寿命和贮备寿命以及修理设备的修理时间

和休假时间分布函数已知时, 可依据(16)~(18)式得
到系统的稳态故障频度、稳态可用度、修理工休假

概率等可靠性指标. 
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The Reliability Analysis of Series Repairable System with 
Multiple Vacations of a Repairman under Poisson Shocks 

WU Qing-tai, LI Qin  

(College of Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing Jiangsu 210095, China) 

Abstract: The reliability of a two-similar-unit series repairable system with a repairman who might take multiple 
vacations under Poisson shocks is analysed. Using the supplementary variable method and vector Markov process 
theory, some reliability indices, such as the steady-state availability, the repairman vacation probability, the 
steady-state failure frequency etc., are explicitly obtained. In addition, the parameters’ effect on the steady-state 
availability is investigated by numerical comparison and the benefit of the system is analyzed. 
Key words: Poisson shock; multiple vacations; vector Markov process; reliability indices 
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