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考虑修理工可变休假的 ｎ中取 ｋ系统可靠性模型
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摘　要：针对装备保障中维修调度对装备训练及可靠性的影响，将支队级修理所保障多艘舰船维修工作
的情况抽象为单一维修台保障多个系统的维修力量调度分配，引入修理工可变休假策略对其进行描述，以装

备结构中常见的ｎ中取ｋ系统为研究对象，针对以往研究利用指数分布等典型分布导致模型约束条件过于严
格的问题，利用连续Ｐｈａｓｅｔｙｐｅ分布描述了系统相关随机变量，构建系统可靠性解析模型，通过算例验证了模
型适用性，模拟分析了修理工有无休假、修理工休假速率等相关因子对系统运行指标产生的各种影响。算例

结果表明，该可靠性模型可以有效复现维修力量调度对ｎ中取ｋ系统可靠性的影响，可为修理工休假次数的
合理安排、系统部件数量的优化配置提供理论基础和实践参考。
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　　军事装备或大型舰船、飞机关键系统结构复
杂、可靠性要求高，通常采用冗余储备结构提高系

统效能，如舰船动力系统、飞机电气系统等，往往

采用ｎ中取ｋ这一冗余结构［１－４］。

但新装备组成单元繁杂、集成程度高、维修经

验缺乏，导致故障后维修难度大。同时，大量新装

备的列装使用，对装备维修保障带来了较大的压

力，所需维修人员专业性较强，培训要求较高，维

修力量较为紧缺。装备部门的修理所及军工厂维

修力量通常不会“一对一”专职保障，往往是一组

维修力量同时负责维护若干台装备［５］，有时装备

出现故障后不能第一时间得到有效检修与维护，

影响装备使用效能的提升。因此，在装备数量与

维修力量难以平衡的维修环境下，应立足于实际

情况制定严谨科学且具有良好可行性的维修力量

调度方案，这样既能够有效改善装备使用可靠性，

还能够使装备的运行周期进一步延长，从而提高

装备的战斗力。

关于冗余储备系统的维修力量调度问题，

Ｔａｋａｇｉ［６］于１９９１年提出修理工可变休假策略将
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其应用于系统可靠性建模中。该策略是指一旦维

修台空出，修理工要求进行连续 Ｈ次休假，Ｈ为
确定的任意正整数。若在这 Ｈ次休假内系统所
有部件始终处于完好状态，第 Ｈ次休假结束后修
理工进入空闲期，直到系统内有故障件到达转入

维修期。若系统在修理工 Ｈ次休假内出现故障
件，则修理工将在该次休假结束后终止而转入维

修期，“休假”是指系统部件故障后不能立即得到

维修的现象。该策略体现了维修调度管理者在修

理工维修工作与休假期从事的辅助工作之间权衡

得失来确定休假次数思想，更具一般性。

在考虑该种策略的系统可靠性建模研究中，

Ｋｅ［７］针对 Ｍ／Ｇ／１排队系统，假设服务台计划休
假次数为 Ｊ次，以可变休假为休假策略开展了一
系列研究。Ｗａｎｇ等［８］假设服务到达服从伯努利

到达过程，服务台在基本休假后最多可休假 Ｊ－１
次，利用通用生成函数得出了一些装备性能指标，

演示了以最小成本确定 Ｊ最佳值的成本模型。
Ｇｕｈａ等［９］研究了服务台执行多个单一工作休假

策略的情况，在服务时间、休假时间这两大参数皆

满足指数分布要求的前提下，科学合理地确定了

计划休假次数的均衡阈值。Ｊａｉｎ等［１０］针对含 Ｍ
个工作部件、ｋ个备用部件的多部件制造系统，假
设执行Ｎ次休假策略的修理工休假流服从泊松
过程，部件寿命服从指数分布，得出了该系统的稳

态概率向量。

在上述研究过程中，为简化分析，往往会假设

部件寿命等相关指标满足指数分布要求等，而这

容易造成模型计算复杂，同时也会降低模型的适

用性。为克服此不足，Ｎｅｕｔｓ等［１１］率先将 ＰＨ
（Ｐｈａｓｅｔｙｐｅ）分布以指数分布的一般形式进行了
研究和论述。即便是在进行一系列复杂的运算

后，ＰＨ分布族依旧表现出较强的封闭性，可以比
较准确合理地拟合非负半轴上的各种概率分布情

况，同时还可将各种不同的典型分布统一描述为

ＰＨ分布形式，既能降低计算复杂度，还能增强适
用性，令其在各类随机模型中得到灵活合理的

应用。

Ｇｏｓｗａｍｉ等［１２］研究了单服务台工作休假排

队系统，服务员服务速率随顾客数变化而变化，假

设服务时间、休假时间等均服从 ＰＨ分布，分析了
该系统的一系列性能指标。Ｂａｎｉｋ［１３］以考虑服务
员可变休假的单服务台排队系统为研究对象，利

用批量马尔可夫到达过程（ｂａｔｃｈＭａｒｋｏｖｉａｎａｒｒｉｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＢＭＡＰ）表示顾客到达流，假设服务员服
务时间、休假时间满足ＰＨ分布要求，科学合理地

确定了系统稳态队长，并对服务台单位时间平均

费用进行了优化。Ｌｉｕ等［１４］分析了修理工工作休

假且休假可中断的冷贮备可修系统，连续休假期

表示为马尔可夫到达过程（Ｍａｒｋｏｖｉａｎａｒｒｉｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＡＰ），假设部件寿命、工作休假时间、维
修时间服从 ＰＨ分布，得出了系统稳态可用度等
可靠性指标。Ｓｈｅｎｇ等［１５］基于休假策略研究了具

有不确定性的多状态 ｎ中取 ｋ系统，引入重要性
测度评估了系统可靠性参数。

因此，本文考虑单一维修台的修理工可变休

假，选取较为典型的 ｎ中取 ｋ系统对大型复杂装
备可靠性模型进行研究。假设系统工作部件寿

命、备用部件寿命、修理工休假时间、维修时间以

及空闲时间均服从不同的连续 ＰＨ分布，构建了
具有广泛适用性的系统可靠性解析模型，提供了

包括系统可靠度、稳态故障频度等在内的一系列

可靠性指标；最后通过算例验证了模型的适用性，

模拟分析了修理工有无休假、修理工休假速率等

相关可变因子对系统运行可靠性指标产生的各种

影响。

１　连续ＰＨ分布

定义１［１６］　如果非负随机变量 Ｘ满足连续
ＰＨ分布要求，其分布函数可描述如下：

Ｆ（ｔ）＝１－αｅｘｐ（Ｔｔ）ｅ＝１－α∑
∞

ｎ＝０

ｔｎ
ｎ！Ｔ( )ｎ ｅ

（１）
其中：ｔ≥０，ｅ是一种列向量，与公式相匹配的各类
元素均为１；α为次随机矩阵，存在ｍ个非负元素
的行向量，ｍ为正整数，αｅ≤１；Ｔ为 ｍ阶矩阵，其
对角线元素均呈负，其他元素为正，矩阵可逆。

定义２［１６］　连续时间马尔可夫链｛Ｉ（ｔ），ｔ≥
０｝，其状态空间包含 ｍ＋１个状态｛１，２，３，…，ｍ，
ｍ＋１｝，无穷小生成元如下所示：

Ｑ＝
Ｔ Ｔ０[ ]０ ０

（２）

其中，Ｔ是 ＰＨ分布的生成元。因所有行的元素
之和皆是零，可推导出 Ｔ０＝－Ｔｅ。状态 ｍ＋１的
转移可能性为零，状态 ｍ＋１为吸收态。ＰＨ分布
的一般描述形式为ｍ阶的（α，Ｔ）表示。

定义３［１７］　ｍ×ｎ阶矩阵Ａ和ｐ×ｑ阶矩阵Ｂ
的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积被描述如下：

ＡＢ＝

ａ１１Ｂ ａ１２Ｂ … ａ１ｎＢ

  

ａｍ１Ｂ ａｍ２Ｂ … ａｍｎ









Ｂ

（３）

通过式（３）能够科学合理地推导出Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ

·８６·
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积存在下述特征：

Ｃ（ＡＢ）＝（ＣＡ）Ｂ＝Ａ（ＣＢ） （４）
　（Ａ１Ｂ１）（Ａ２Ｂ２）＝（Ａ１Ａ２）（Ｂ１Ｂ２） （５）

定义４［１７］　ｍ阶矩阵 Ａ和 ｎ阶矩阵 Ｂ的
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ和被描述如下：

ＡＢ＝ＡＩｎ＋ＩｍＢ （６）
式中，Ｉｍ、Ｉｎ分别为ｍ、ｎ阶的单位矩阵。

２　模型假设

结合装备保障中的实际问题背景构建模型，

如舰船完成任务靠港后提交一系列装备维修清

单，由岸上修理所进行维修保障，而修理所保障多

艘舰船必定会出现维修调度问题，导致待修装备

使用可靠性的降低和维修延迟。

对此类问题进行抽象假设，假设某 ｎ中取 ｋ
系统包含ｎ个相同部件，若 ｋ个或更多部件正常
运行时，系统处于工作状态，否则系统停机；当系

统工作时某工作部件故障，则由备用件替换，系统

继续运行，故障件进入维修序列，系统内有单一维

修台，进行可变休假。下面将此假设展开深入细

致的探讨和分析：

１）在系统中，ｎ个相同部件只存在两种状态：
一种是完好无损状态，另一种则是异常状态，即故

障或失效状态，工作部件（编号１，…，ｋ）寿命独立
同分布，满足 ＰＨ分布，通过 ｍ１阶的（α，Ｔ）进行
描述；备用部件（编号 ｋ＋１，…，ｎ）寿命独立同分
布，满足ＰＨ分布，通过ｍ２阶的（β，Ｓ）进行描述。
２）系统内有单一维修台，始终保持着完好的

运行状态，修理工进行可变休假，即一旦维修台空

出，修理工要求进行连续Ｈ次休假。若在这 Ｈ次
休假内系统ｎ个部件始终处于完好状态，第 Ｈ次
休假结束后修理工进入空闲期，直到系统内有故

障件到达，则修理工转入维修期。若系统在修理

工Ｈ次休假内出现故障件，则修理工将在该次休
假结束后终止而转入维修期，具体修理工调度流

程如图１所示。
３）维修台在运行过程中，遵循先到先服务的

维修规则，故障件在经过一系列维修后恢复正常。

修理工维修时间满足 ＰＨ分布情况，通过 ｌ阶的
（δ，Ｕ）进行描述，每次休假时间独立同分布，满足
ＰＨ分布，通过 ｇ阶的（γ，Ｒ）进行描述，空闲时间
服从ＰＨ分布，通过ｗ阶的（θ，Ｌ）进行描述。
４）在整个系统中，如果运行正常的部件未达

到ｋ个，系统会自动停机，其中，运行正常的部件
保持当前状态，不会出现异常情况，系统恢复正常

后进入运行状态。

５）不考虑工作部件的替换时间。
６）工作部件寿命、维修时间等相关变量互相

独立。

图１　修理工调度流程———可变休假
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐａｉｒｍａｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ—ｖａｒｉａｎｔｖａｃａｔｉｏｎｓ

３　模型构建

３．１　系统状态空间

假设ｉ指的是系统内存在的故障件数目，运
行无恙的部件相位为 Ｏ（ｔ）＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，
ｏｋ＋１，…，ｏｎ｝，修理工的休假所处相位为 Ｖ（ｔ），工
作所处相位为Ｊ（ｔ），空闲所处相位为 Ｗ（ｔ），那么
系统是一个多维连续时间轴上的马尔可夫过程。

在对系统状态空间进行深入研究后，划分六种运

行状态，状态空间为Ω＝｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６｝。
Ｈ１＝｛ｉ＝０，（ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，ｏｋ＋１，…，ｏｎ），

ｖ（ｔ）｝表示系统处于正常运行状态，ｎ个部件均完
好，修理工处于 Ｈ次以内的某次休假期。其中：
完好工作部件所处相位为 ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，１≤ｏ１，
ｏ２，…，ｏｋ≤ｍ１；完好备用部件所处相位为ｏｋ＋１，…，
ｏｎ，１≤ｏｋ＋１，…，ｏｎ≤ｍ２；修理工休假所处相位是
ｖ（ｔ），１≤ｖ（ｔ）≤ｇ。

Ｈ２＝｛ｉ＝０，（ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，ｏｋ＋１，…，ｏｎ），ｗ（ｔ）｝
表示修理工经过了Ｈ次休假后系统仍处于ｎ个部
件均完好的正常运行状态，此时修理工处于 Ｈ次
休假后的空闲期。其中：完好工作部件所处相位为

ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，１≤ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ≤ｍ１；完好备用部件所
处相位为ｏｋ＋１，…，ｏｎ，１≤ｏｋ＋１，…，ｏｎ≤ｍ２；修理工
空闲期所处相位是ｗ（ｔ），１≤ｗ（ｔ）≤ｗ。

Ｈ３＝｛ｉ≤ｎ－ｋ，（ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，ｏｋ＋１，…，ｏｎ－ｉ），
ｖ（ｔ）｝指的是系统保持稳定可靠的工作状态，ｉ个部
件出现故障，ｉ≤ｎ－ｋ，修理工处于Ｈ次内的某次休
假期。完好无损的工作部件相位为 ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，
１≤ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ≤ｍ１；完好备用部件所处相位为
ｏｋ＋１，…，ｏｎ－ｉ，１≤ｏｋ＋１，…，ｏｎ－ｉ≤ｍ２；修理工休假
所处相位是ｖ（ｔ），１≤ｖ（ｔ）≤ｇ。

Ｈ４＝｛ｉ≤ｎ－ｋ，（ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，ｏｋ＋１，…，ｏｎ－ｉ），
ｊ（ｔ）｝表示系统处于正常运行状态，有 ｉ个部件故
障，ｉ≤ｎ－ｋ，修理工Ｈ次以内的某次休假结束对故
障件进行维修。其中，完好工作部件所处相位为

ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ，１≤ｏ１，ｏ２，…，ｏｋ≤ｍ１；完好备用部件所

·９６·
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处相位为ｏｋ＋１，…，ｏｎ－ｉ，１≤ｏｋ＋１，…，ｏｎ－ｉ≤ｍ２；修理
工维修工作所处相位是ｊ（ｔ），１≤ｊ（ｔ）≤ｌ。

Ｈ５＝｛ｉ≥ｎ－ｋ＋１，ｖ（ｔ）｝指的是系统停机状
态，有ｉ个部件运行异常故障，ｉ≥ｎ－ｋ＋１。修理
工处于Ｈ次以内的某次休假期，休假所处相位是
ｖ（ｔ），１≤ｖ（ｔ）≤ｇ。

Ｈ６＝｛ｉ≥ｎ－ｋ＋１，ｊ（ｔ）｝指的是系统停机状
态，有ｉ个部件运行异常故障，ｉ≥ｎ－ｋ＋１。修理
工Ｈ次以内的某次休假结束，结合实际情况，按
照相关规定和要求对故障件进行检修维护，维修

工作所处相位是ｊ（ｔ），１≤ｊ（ｔ）≤ｌ。

３．２　系统状态转移矩阵

基于前文论述，接下来对系统空间 Ω＝｛Ｈ１，
Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６｝内部发生的各种转移情况展开
详细分析：

Ｈ１内部转移情况分析：此次转移主要涉及两
种不同的情况：一是系统保持稳定可靠的工作状

态，各个部件皆完好无损，也未出现任何异常，ｎ
个部件转移，修理工当前正处于休假阶段。在此

情况下，系统内部件和修理工休假无法同步实现

相位转移，所以，可将其转移矩阵描述为 Ｔｋ

Ｓｎ－ｋＲ，其中 Ｔｋ＝Ｔ…

}

Ｔ
ｋ

，Ｓｎ－ｋ＝Ｓ…

}

Ｓ
ｎ－ｋ

。

二是修理工正好结束一次休假并进入系统内，各

部件完好无损，也未出现任何异常，修理工又开始

下一次休假，此时，其转移矩阵可描述为 Ｒ０γ
Ｉｍｋ１ｍｎ－ｋ２

，其中Ｉｍｋ１ｍｎ－ｋ２
为 ｍｋ１ｍ

ｎ－ｋ
２ 阶的单位矩阵。由

此可推导出 Ｈ１内部转移矩阵为 ＴｋＳｎ－ｋＲ＋
Ｒ０γＩｍｋ１ｍｎ－ｋ２

。

Ｈ２内部转移情况分析：此次转移是修理工在
进行了Ｈ次休假后，系统依旧保持稳定可靠的工
作状态，各个部件皆完好无损，也未出现任何异

常，ｎ个部件自身转移，修理工处于空闲期。内部
件和修理工空闲无法同步实现相位转移，故其转

移矩阵可描述为ＴｋＳｎ－ｋＬ。
Ｈ３内部转移情况分析：在此次转移过程中，

系统保持稳定可靠的工作状态，不过有 ｉ个部件
出现异常，无法稳定安全地运行，ｉ≤ｎ－ｋ，修理工
正在休假。ｎ－ｉ个部件自身转移，也就是说，ｋ个
工作部件自身转移，ｎ－ｋ－ｉ个备用部件自身转
移，内部件无法和修理工休假同步实现相位转移，

故其转移矩阵可描述为ＴｋＳｎ－ｋ－ｉＲ。
Ｈ４内部转移情况分析：在此次转移过程中，

系统保持稳定可靠的工作状态，不过有 ｉ个部件
出现异常，无法稳定安全地运行，ｉ≤ｎ－ｋ，修理工
负责对所有异常部件的检修，此次维修在 Ｈ次休

假计划之内。ｎ－ｉ个部件自身转移，也就是说，ｋ
个工作部件自身转移，ｎ－ｋ－ｉ个备用部件自身
转移，内部件无法和修理工休假同步实现相位转

移，故其转移矩阵可描述为ＴｋＳｎ－ｋ－ｉＵ。
Ｈ５内部转移情况分析：在此次转移过程中，

系统保持停机状态，ｉ个部件出现异常，无法稳定
安全地运行，ｉ≥ｎ－ｋ＋１，修理工在Ｈ次休假计划
之内的休假期。只有修理工休假相位转移，其转

移矩阵才可描述为Ｒ。
Ｈ６内部转移情况分析：在此次转移过程中，

系统保持停机状态，ｉ个部件出现异常，无法稳定
安全地运行，ｉ≥ｎ－ｋ＋１，修理工负责对所有异常
部件的检修，此次维修在 Ｈ次休假计划之内。修
理工维修工作相位转移，其转移矩阵可描述为Ｕ。

对｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６｝中所有状态对应
的转移情况展开深入研究，基于此得出系统状态

转移图，如图２所示。

图２　系统状态转移图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

根据图２各状态之间的转移关系，对系统状
态空间Ω＝｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６｝各状态之间的
转移情况进行说明：

从Ｈ１到Ｈ２的状态转移分析：该次转移是修
理工经过了 Ｈ次计划休假后系统 ｎ个部件始终
处于完好状态，此时修理工进入空闲期，转移矩阵

为（Ｒ０γ）Ｈ－１Ｒ０θ［ＴｋＳｎ－ｋ］。
从Ｈ３到Ｈ４的状态转移分析：该次转移是系

统正常运行，但有故障件待维修，修理工休假期结

束开始维修工作，转移矩阵为Ｒ０δＩｍｋ１ｍｎ－ｋ－ｉ２
。

同理，可得其余各状态之间的转移矩阵，令

０ｖ表示修理工休假时系统完好无故障件，０ｉｄ表示
系统运行安全可靠，未出现任何异常部件而修理

工Ｈ次休假后当前处于空闲期，ｉｖ表示修理工休
假阶段异常部件的数目，ｉｊ表示修理工开展维修
工作阶段异常部件的数目，此时，系统状态可用马

尔可夫过程描述 Ω＝｛０ｖ，０ｉｄ，１ｖ，１ｊ，２ｖ，…，
（ｎ－ｋ）ｖ，（ｎ－ｋ）ｊ，（ｎ－ｋ＋１）ｖ，（ｎ－ｋ＋１）ｊ｝。按
照ＰＨ分布的概念，基于上文对系统状态转移的
分析，可确定系统状态转移矩阵为：

·０７·
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Ｑ＝

Ａｖ Ｂ Ｅ０ ０ ０ ０ … ０ ０ ０

０ Ａｉｄ ０ Ｇ０ ０ ０ … ０ ０ ０

０ ０ Ｃ１ Ｄ１ Ｅ１ ０ … ０ ０ ０

Ｚ１ ０ ０ Ｆ１ ０ Ｇ１ … ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｃ２ Ｄ２ … ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｚ２ Ｆ２ … ０ ０ ０

        

０ ０ ０ ０ ０ ０ … Ｄｎ－ｋ Ｅｎ－ｋ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ … Ｆｎ－ｋ ０ Ｇｎ－ｋ
０ ０ ０ ０ ０ ０ … ０ Ｃｎ－ｋ＋１ Ｄｎ－ｋ＋１
０ ０ ０ ０ ０ ０ … Ｚｎ－ｋ＋１ ０ Ｆｎ－ｋ



































＋１

其中，系统转移矩阵Ｑ中各个分块矩阵的含义分
别如下：

Ａｖ＝ＴｋＳｎ－ｋＲ＋Ｒ
０γＩｍｋ１ｍｎ－ｋ２

Ａｉｄ＝ＴｋＳｎ－ｋＬ
Ｂ＝（Ｒ０γ）Ｈ－１Ｒ０θ［ＴｋＳｎ－ｋ］
Ｃｉ＝ＴｋＳｎ－ｋ－ｉＲ，ｉ＝１，２，…，ｎ－ｋ
Ｃｎ－ｋ＋１＝Ｒ
Ｄｉ＝Ｒ

０δＩｍｋ１ｍｎ－ｋ－ｉ２
，ｉ＝１，２，…，ｎ－ｋ

Ｄｎ－ｋ＋１＝Ｒ
０δ

Ｅｉ＝［Ｔｋ－１Ｓｎ－ｋ－１－ｉ］［Ｔ
０αＳ０］Ｉｇ，ｉ＝

０，１，２，…，ｎ－ｋ－１
Ｅｎ－ｋ＝ｅｍｋ－１１ Ｔ

０Ｉｇ
Ｆｉ＝ＴｋＳｎ－ｋ－ｉＵ，ｉ＝１，２，…，ｎ－ｋ
Ｆｎ－ｋ＋１＝Ｕ
Ｇ０＝［Ｔｋ－１Ｓｎ－ｋ－１］［Ｔ

０αＳ０］Ｌ０δ
Ｇｉ＝［Ｔｋ－１Ｓｎ－ｋ－１－ｉ］［Ｔ

０αＳ０］Ｉｌ，ｉ＝
１，２，…，ｎ－ｋ－１

Ｇｎ－ｋ＝ｅｍｋ－１１ Ｔ
０Ｉｌ

Ｚ１＝Ｉｍｋ１ｍｎ－ｋ－１２
Ｕ０βγ

Ｚｉ＝Ｉｍｋ１ｍｎ－ｋ－ｉ２
Ｕ０βδ，ｉ＝２，…，ｎ－ｋ

Ｚｎ－ｋ＋１＝αｋＵ
０δ，αｋ＝α…

}

α
ｋ

３．３　系统稳态概率向量

系统在长期运行之后逐步保持稳定可靠的运

行状态，此时，系统各状态在不同转移中停留在各

状态的可能性构成系统稳态概率向量π，与Ω相匹
配，能够进一步分解为 π＝（π０ｖ，π０ｉｄ，π１ｖ，π１ｊ，…，
π（ｎ－ｋ）ｖ，π（ｎ－ｋ）ｊ，π（ｎ－ｋ＋１）ｖ，π（ｎ－ｋ＋１）ｊ），基于稳态概率
向量的有关特性推导出其符合以下方程组要求：

πＱ＝０
πｅ＝{ １

（７）

将式（７）展开：

π０ｖＡｖ＋π１ｊＺ１＝０

π０ｖＢ＋π０ｉｄＡｉｄ＝０

π０ｖＥ０＋π１ｖＣ１＝０

π０ｉｄＧ０＋π１ｖＤ１＋π１ｊＦ１＋π２ｊＺ２＝０

　　　　　
π（ｎ－ｋ）ｖＤｎ－ｋ＋π（ｎ－ｋ）ｊＦｎ－ｋ＋π（ｎ－ｋ＋１）ｊＺｎ－ｋ＋１＝０

π（ｎ－ｋ）ｖＥｎ－ｋ＋π（ｎ－ｋ＋１）ｖＣｎ－ｋ＋１＝０

π（ｎ－ｋ）ｊＧｎ－ｋ＋π（ｎ－ｋ＋１）ｖＤｎ－ｋ＋１＋π（ｎ－ｋ＋１）ｊＦｎ－ｋ＋１＝０

π０ｖｅ＋π０ｉｄｅ＋π１ｖｅ＋π１ｊｅ＋…＋π（ｎ－ｋ）ｖｅ＋

π（ｎ－ｋ）ｊｅ＋π（ｎ－ｋ＋１）ｖｅ＋π（ｎ－ｋ＋１）ｊｅ





















＝１
对上述方程进行求解，可得到系统稳态概率

向量π。

４　系统可靠性指标

４．１　系统可靠度函数

系统可靠度主要指的是系统在某时间段 ｔ内
稳定可靠运行的可能性。在 ｎ中取 ｋ系统中，可
靠度指的是系统在某时间段ｔ内停留状态集Ｈ１∪
Ｈ２∪Ｈ３∪Ｈ４的可能性，结合 ＰＨ分布的概念，将
系统停机状态 Ｈ５∪Ｈ６看作是吸收态，由此推导
出下述状态转移矩阵：

Ｑ ＝

Ａｖ Ｂ Ｅ０ ０ ０ ０ … ０ ０

０ Ａｉｄ ０ Ｇ０ ０ ０ … ０ ０

０ ０ Ｃ１ Ｄ１ Ｅ１ ０ … ０ ０

Ｚ１ ０ ０ Ｆ１ ０ Ｇ１ … ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｃ２ Ｄ２ … ０ ０

０ ０ ０ Ｚ２ ０ Ｆ２ … ０ ０

       

０ ０ ０ ０ ０ ０ … Ｃｎ－ｋＤｎ－ｋ
０ ０ ０ ０ ０ ０ … ０ Ｆｎ－





























ｋ

该矩阵主要反映了系统在稳定可靠地工作时

各种不同状态之间所发生的转移情况，根据系统

·１７·
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可靠度能够推导出可靠度函数为。

　Ｒ（ｔ）＝（αｋβｎ－ｋγ，０，０，０）ｅｘｐ（Ｑｔ）ｅ （８）
系统故障密度函数为：

ｆ（ｔ）＝（αｋβｎ－ｋγ，０，０，０）ｅｘｐ（Ｑｔ）（Ｑ）０

（９）

其中，αｋ＝α…

}
α

ｋ

，βｎ－ｋ＝β…

}
β

ｎ－ｋ

。

４．２　系统稳态故障频度

故障频度主要指的是在某时间段里，系统或

者其内部部件发生异常或者无法运行的频度。结

合ｎ中取ｋ系统运行规律，推导出单一部件与整
个系统的稳态故障频度。

１）系统工作部件稳态故障频度。工作部件
在运行过程中如果出现异常或者无法运行，备用

部件会立即安全规范地进入系统并保持稳定可靠

的运行状态，若不对发生异常的部件进行维修，第

ｎ－ｋ个备用部件迅速进入系统并安全规范地运
行后又出现了异常，此时，已无可用备件，系统只

能停机处理。故关于工作部件的稳态故障频度，

其稳态概率可描述为（π１ｖ，π１ｊ，…，π（ｎ－ｋ）ｖ，π（ｎ－ｋ）ｊ，
π（ｎ－ｋ＋１）ｖ，π（ｎ－ｋ＋１）ｊ）。由此推导出其稳态故障频
度为：

ｍｏｎｌｉｎｅ＝π０ｖ（Ｔ
０ｅ）＋π０ｉｄ（Ｔ

０ｅ）＋

∑
ｎ－ｋ

ｉ＝１
πｉｖ（Ｔ

０ｅ）＋∑
ｎ－ｋ

ｉ＝１
πｉｊ（Ｔ

０ｅ） （１０）

２）系统稳态故障频度。在系统中，系统停机
的稳态概率为（π（ｎ－ｋ＋１）ｖ，π（ｎ－ｋ＋１）ｊ），其状态集为
Ｈ５∪Ｈ６。由此可推导出系统稳态故障频度为：
ｍｓｙｓｔｅｍ＝π（ｎ－ｋ）ｖ（Ｔ

０ｅ）＋π（ｎ－ｋ）ｊ（Ｔ
０ｅ）

（１１）

４３　系统其他可靠性指标

１）系统稳态可用度。系统稳态可用度主要
指的是系统在保持正常运行模式下的稳态可能

性，换言之，是指系统处于状态集 Ｈ１∪Ｈ２∪Ｈ３∪
Ｈ４的稳态可能性，关于系统稳态可用度 Ａ，可将
其描述如下：

Ａ＝１－（π（ｎ－ｋ＋１）ｖｅｇ＋π（ｎ－ｋ＋１）ｊｅｌ） （１２）
２）系统平均故障间隔时间。系统故障间隔

时间指的是系统在保持运行的过程中，两次连续

停机时的工作时长［１８］。基于此含义，可将系统停

机状态Ｈ５∪Ｈ６看作是吸收态，由于ＰＨ分布具有
封闭性，系统故障间隔时间亦满足 ＰＨ分布，通过
（φ，Ｑ）进行描述，φ＝（αｋβｎ－ｋγ，０，０，０）。
基于以上论述可推导出ＭＴＢＦ＝－φＱ

－１ｅ。
３）维修台忙期稳态概率。在系统停留状态

集Ｈ４∪Ｈ６的情况下，维修台持续检修异常部件。
故可将维修台忙期稳态概率 Ｐｊ视为系统状态集
Ｈ４∪Ｈ６内各子状态稳态概率之和。

Ｐｊ＝∑
ｎ－ｋ＋１

ｉ＝１
πｉｊｅ （１３）

按照上述分析，分别推导出维修台在休假期、

空闲期相对应的稳态概率：

Ｐｖ＝∑
ｎ－ｋ＋１

ｉ＝０
πｉｖｅ （１４）

Ｐｉｄ ＝π０ｉｄｅ （１５）

５　算例

算例主要由三部分构成：①结合模型问题，
提出假设条件即 ｎ＝６、ｋ＝４，修理工休假次数
Ｈ＝４，工作部件、备用部件寿命均满足相应的
ＰＨ分布要求，基于此构建系统可靠性模型，以
此完成对模型适用性广的检验；②将 ｎ值作为
调整参数，探讨 ｎ值增大对系统可靠性产生的
影响；③假设修理工维修时间、休假时间的 ＰＨ分
别为［δ＝１　Ｕ＝－λ］、［γ＝１　Ｒ＝－φ］，研究
维修速率λ、休假速率 γ这两大参数和系统可靠
性之间的关系。

５．１　模型适用性验证

假设某ｎ中取 ｋ系统，ｎ＝６、ｋ＝４，修理工计
划休假次数Ｈ＝４，工作部件、备用部件寿命均满
足相应的ＰＨ分布要求，详情如下：

工作部件寿命分布：

α＝［０ ０．３２ ０．６８］

Ｔ＝
－１．７６２ ０．０１２ ０
１．８１２ －１．８２３ ０．０１２
３．８８５ ０．８７２ －４．









７５７

备用部件寿命分布：

β [ ]＝ ０ １，Ｓ＝
－１．０２ ０
０．０２ －１．[ ]５２

维修时间分布：

δ＝［０．３３２ ０．２３１ ０．４３７］

Ｕ＝
－１．１０８ ０．００９ ０．０１８
０．００３ －１．１０６ ０．００８
０．００４ ０．００３ －９．









１０４

休假时间分布：

γ＝［１ ０］，　Ｒ＝
－１．１２３ ０．００５
０．００１ －１．[ ]５

空闲时间分布：

Ｈ＝４
θ＝［０．４３，０．２３，０．３４］

·２７·
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Ｌ＝
－２．７５２ ０．１７３ ０．５１５
１．０５３ －２．９５１ ０．８０２
１．０９４ １．２６７ －３．









４４９

根据已掌握的各种信息及提出的模型假设，

计算以上模型，基于此推导出系统稳态概率向量

π，进一步确定下述各个重要可靠性指标：Ａ＝
０８７５９，ｍｏｎｌｉｎｅ＝０４６１１，ｍｓｙｓｔｅｍ ＝０．２６１５，Ｐｊ＝
０４９３８，Ｐｖ＝０３６９６，Ｐｉｄ ＝０１３６６，ＭＴＢＦ ＝
０８１８８单位时间。

结合可靠性相关定义，模型所得数据均符合

可靠性要求，表明该模型可以较好地适用于复杂

分布输入的系统可靠性建模问题。

将上述已知条件和模型假设中的工作部件、

备用部件寿命以及维修时间的ＰＨ分布表示代入
文献［１９］中，对该文献中不考虑修理工休假的 ｎ
中取ｋ系统可靠性模型进行求解得出相关可靠性
指标数据为：Ａ＝０．９２７５，ｍｏｎｌｉｎｅ ＝０．３５１２，
ｍｓｙｓｔｅｍ＝０．２１３７，Ｐｊ＝０．２３２６，ＭＴＢＦ＝０．９５７２单
位时间。

通过将两者模型所得可靠性指标数据进行对

比，可得出雷达图如图３所示。由对比雷达图可
以看出，本文模型的一系列可靠性指标劣于不考

虑修理工休假的文献［１９］，这表明修理工的调度
与分配策略可能会造成系统部件故障后无法及时

得到维修，进而使系统稳态可用度小和平均故障

间隔时间较短，同时无法及时维修会造成系统稳

态故障频度较高，导致维修台忙期稳态概率有一

定的提高。两者可靠性指标的对比分析验证了该

模型的实用价值，对于维修调度管理者而言，为弥

补维修调度分配对系统可靠性的影响，须合理、科

学安排维修计划，加大人员培训，提高维修效率，

减少装备故障后待修时间，从而有效提高装备使

用时限。

图３　与文献［１９］模型所得可靠性指标对比雷达图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓ
ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］

５．２　ｎ值变化对系统可靠性的影响

在该模型中以 ｎ值为调整参数，基于５．１节
模型假设条件，分析 ｎ值单一变量增加对系统可
靠性的影响，演示 ｎ取何值时系统可靠性最佳。
具体分析如下：

令ｋ＝４，４≤ｎ≤５０，Ｈ＝４，分析ｎ值逐渐增大
时系统可靠性指标变化趋势，如图４～７所示。

图４　系统稳态可用度与ｎ的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

图５　系统稳态故障频度与ｎ的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｆａｉｌｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图４～７可以看出，随着系统部件的增加，
系统可靠性能够有所增强，但是维修台忙期稳态

概率则出现了不同的变化情况，主要表现为一开

始下降，而后升高，最后逐步保持平缓状态，而这

也反映了部件数目的增多，维修台忙期稳态概率

不会持续下滑，如果 ｎ保持在３０～３５范围内，可
获得最高值，其他可靠性指标也保持良好状态。

所以，在修理工可变休假的ｎ中取ｋ系统中，应从
可靠性、经济性等多方面入手进行全面细致的分

析，以此确定最优部件数目。

·３７·
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图６　维修台忙期稳态概率与ｎ的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎａｎｄｂｕｓｙｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐａｉｒｆａｃｉｌｉｔｙ

图７　ＭＴＢＦ与ｎ的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎａｎｄＭＴＢＦ

５．３　修理工休假速率和维修速率对系统可靠性
的影响

　　采用５．１节中系统工作部件、备用部件寿命
所服从ＰＨ分布的相关数据，假设 ｎ＝６、ｋ＝４，修
理工计划休假次数Ｈ＝４，修理工维修时间和休假
时间的 ＰＨ表示分别为［δ＝１　Ｕ＝－λ］、
［γ＝１　Ｒ＝－φ］。结合系统可靠性相关定义，
修理工休假速率和维修速率分别是修理工维修时

间和休假时间的倒数，由此能够明确维修速率 λ、
休假速率 γ这两大重要参数和系统运行性能间
的关系，具体变化趋势如图８～１０所示。

根据图８～１０可知，若维修速率在２～３范围
内，休假速率在４～５范围内，无论是系统稳态可
用度，还是系统稳态故障频度等，均能够保持较高

水平。由此可知，在系统运行过程中，结合实际情

况，设定维修速率等相关参数，不仅有助于提高维

修资源的利用水平，还能够减少维修费用，最重要

图８　系统稳态可用度与维修速率、休假速率的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒａｔｅ，ｖａｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

图９　系统稳态故障频度与维修速率、休假速率的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒａｔｅ，ｖａｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆａｉｌｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０　ＭＴＢＦ与维修速率、休假速率的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒａｔｅ，

ｖａｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＭＴＢＦ

·４７·
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的是能够增强系统可靠性，具有一定的现实意义。

６　结论

关于大型复杂装备维修力量管理调度这一重

要现实问题，本文在借鉴前人研究成果的基础上，

尝试以修理工可变休假策略为切入点对上述问题

进行准确合理的描述。通过连续 ＰＨ分布的相关
特性，构建了ｎ中取ｋ系统可靠性模型，由此获得
了包括系统稳态可用度等在内的一系列重要可靠

性指标，借助算例分析对模型的适用性、通用性进

行了检验，同时，深入分析了修理工休假、部件数

目等相关参数的变动与系统运行性能的关系。针

对大型复杂装备 ｎ中取 ｋ系统，本文认为维修调
度管理人员在开展检修工作时，应分别从经济、安

全角度等入手深入细致地分析修理工计划休假次

数的调整对系统运行可靠性产生的具体影响，基

于此，科学有效地部署维修力量，以期在增强系统

运行可靠性的同时，促进维修效率大幅提升。
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