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具有预警功能和可修复储备部件的人机系统
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摘要：在具有可修复储备部件的人 机系统基础上，增加一个预警状态，使其变为预警系统，利用线性算子半

群理论证明了系统非负时间依赖解的存在唯一性、渐进稳定性和指数稳定性，最后通过数值计算得出在一定

条件下预警系统与非预警系统的稳态可用度的相对误差趋近于０．
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０　引言

所谓预警［１２］是指在灾害或灾难以及其他需要提防的危险发生之前，根据以往总结的规律或观测得

到的可能性前兆，使系统发出紧急信号报告危险情况，以避免灾害在不知情或准备不足的情况下发生，

从而最大限度地降低危害所造成的损失的行为．预警系统是指具备上述功能的系统．文献［３７］中作者

讨论了一类具有２个运行部件和１个储备部件、故障修复时间服从一般分布的人 机系统模型，运用泛

函分析中Ｂａｎａｃｈ空间上的线性算子半群理论，先后证明了系统解的存在唯一性、半离散化、渐进稳定

性、指数稳定性和系统的谱特征，并分析了其可靠性．

本文在上述模型上，增加一个新的预警状态，使之成为具有可修复储备部件和预警功能的人 机系

统模型，使得系统的初值条件属于定义域，这样原来利用Ｂａｎａｃｈ空间上线性算子半群方法求得的弱解

变成了强解．在此基础上，对系统的稳定性、预警与非预警系统（相对于本文的系统状态，原来所研究的
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即为非预警系统）的稳态可用度进行了研究，最后通过数值计算表明，当风险失效率取特定值时，预警与

非预警系统稳态可用度的相对误差趋于０．这样，在生产生活中，可根据风险系数的实际意义，做出合理

的风险预测，建立相应预警系统模式，从而最大限度减少各种危害造成的损失．

１　模型描述

系统的状态转换流程如图１所示，其中：犻＝０表示２个运行部件和１个储备部件均处于完好状态；

犻＝１表示１个运行部件因硬件错误而故障，１个储备部件立即补充运行；犻＝２表示系统仅有１个部件正

常运行而无储备部件；犻＝３表示系统由于硬件错误而处于故障状态；犻＝４表示系统由于通常错误而处

于故障状态；犻＝５表示系统由于临界人为错误而处于故障状态；犻＝犮表示系统由于通常错误而处于故障

状态，但系统仍能继续运行（预警状态）．该模型可用如下积分 微分方程描述：

图１　 系统工作流程
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０
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＋μ１，犪２＝狉２＋λ犮２ ＋λ犺２ ＋μ２．方程（１）的初始值为

狆３（０，狋）＝狉２狆２（狋），狆４（０，狋）＝∑
２

犻＝０
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λ犺犻狆犻（狋）＋λ犮狆犮（狋）；边值条件为狆０（０）＝１，

狆１（０）＝狆２（０）＝狆犮（０）＝０，狆３（狓，０）＝狆４（狓，０）＝狆５（狓，０）＝０．其中：犻，犼表示系统所处状态数；狉犻表示

系统处于状态犻的定常硬件故障率（犻＝０，１，２）；μ犻 表示系统处于状态犻的定常硬件修复率（犻＝１，２）；

μ犼（狓）表示系统处于状态犼，修复时间为狓的系统修复率（犼＝３，４，５）；λ犮表示系统从状态犮到状态４的定

常通常故障率；λ犮犻 表示系统从状态犻到状态４的定常通常故障率（犻＝０，１，２）；λ犺犻 表示系统从状态犻到状

态５的定常临界人为故障率（犻＝０，１，２）；狆犻（狋）表示在时刻狋处于状态犻的概率（犻＝０，１，２，犮）；狆犼（狓，狋）表

示系统在时刻狋处于状态犼，修复时间为狓的概率（狋＞０，犼＝３，４，５）．
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取算子犃的定义域为犇（犃）＝｛犘∈犡
ｄ狆犼（狓）

ｄ狓
∈犔
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２
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１，２；犼＝３，４，５），狆５（０）＝λ犮狆犮（狋）＋∑
２

犻＝０

λ犺犻狆犻（狋）｝，则系统的积分 微分方程组可描述为Ｂａｎａｃｈ空间中的

一个抽象Ｃａｕｃｈｙ问题：

　

ｄ狆（狋）

ｄ狋
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Ｔ，狋＝０
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烄
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其中狆（狋）＝（狆０（狋），狆１（狋），狆２（狋），狆犮（狋），狆３（狓，狋），狆４（狓，狋），狆５（狓，狋））．

２　 系统解的性质

根据文献［４７］中的证明方法可得如下结论：

定理１　 ①γ＝０是算子犃＋犈的简单本征值；②｛γ∈犆：Ｒｅγ＞０｝ρ（犃）且 ‖（γ犐－犃）
－１
‖ ≤

１

Ｒｅγ＋犮
；③犇（犃）在犡中稠密；④犜（狋）为压缩犮０ 半群．其中函数犮＝ｍｉｎ｛犮犻，λ犮犻，λ犮，λ犺犻｝，犻＝３，４，５．

定理２　 柯西问题（２）具有唯一非负时间依赖弱解犘（狋）＝犜（狋）犘（０），狋∈ ［０，∞）．

推论１　设犃如前定义，正数犮如前假设，则算子犃生成压缩半群犛（狋）是指数衰减的，即对任意犮＞

ω＞０，‖犛（狋）‖ ≤ｅ
－ω狋，狋≥０．

定理３　 设犃如前定义，正数犮如前假设，则犃＋犈生成的压缩半群犜（狋）具有以下性质：

１）当｛γ∈犆：Ｒｅγ＞０｝时，γ∈σ（犃＋犈）犇（γ）＝０；

２）设γ０＝０，对任意的γ犽＝｛γ∈犆狘Ｒｅγ＋犮＞０，犇（γ）＝０｝，γ犽 ≠γ０，其中γ犽 按照实部递减排

序，即Ｒｅγ犽＋１ ≤Ｒｅγ犽，犽＝１，２，…，犖，则γ０＝０是犃＋犈的严格占优本征值；

３）设 狆^０ ＝ （^狆０，^狆１，^狆２，^狆犮，^狆３（狓），^狆４（狓），^狆５（狓））是系统的稳态解，且满足条件 （^狆０，θ）＝１，设

Ｒｅγ１ ＜－ω＜γ０，则对任意的狆∈犡，θ＝（１，１，１，１，１，１），存在常数犕（ω）＞０，使得

　‖犜（狋）狆－（狆，θ）^狆０‖ ≤犕（ω）ｅ
－ω狋，狋≥０．

上述结果表明，在一定的条件下系统的动态解以指数形式收敛于系统的稳态解．

３　 系统解的稳态可用度

首先假设风险失效率λ犮＝αλ，当α→ ∞ 时，即系统发出预警提示后不去检查或修理，使其继续工

作，即预警功能未能起到预警作用，那么此时的系统模型回归到非预警系统，由文献［５］求得非预警系

统的稳态可用度为
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求得预警系统的稳态可用度为
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Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件对以上结论进行模拟得到的结果见表１— 表３．由结果可以看出，当其他参数不变时，

随着α→ ∞，预警系统与非预警系统的稳态可用度的相对误差趋于０．

表１　 预警与非预警系统相对误差变化情况（μ＝１）

λ μ α 犃１ 犃 Ｅｒｒｏｒ

１ ０．００５ １ 　　０．１ ０．９９９０６６ ０．９９００５ ０．００９０１６

２ ０．００５ １ 　　１ ０．９９４９３８ ０．９９００５ ０．００４８８８

３ ０．００５ １ 　　１０ ０．９９０９２６ ０．９９００５ ０．０００８７６

４ ０．００５ １ 　　１００ ０．９９０１４５ ０．９９００５ ０．００００９５

５ ０．００５ １ 　　１０００ ０．９９００６１ ０．９９００５ ０．０００００９

６ ０．００５ １ 　　１００００ ０．９９００５１ ０．９９００５ ０．００００００

表２　 预警与非预警系统相对误差变化情况（μ＝０．１）

λ μ α 犃１ 犃 Ｅｒｒｏｒ

１ ０．００５ ０．１ 　　０．１ ０．９８８３０６ ０．９０５１３ ０．０８３１７６

２ ０．００５ ０．１ 　　１ ０．９４４５６３ ０．９０５１３ ０．０３９４３２

３ ０．００５ ０．１ 　　１０ ０．９１１４３０ ０．９０５１３ ０．００６２９９

４ ０．００５ ０．１ 　　１００ ０．９０５８００ ０．９０５１３ ０．０００６７０

５ ０．００５ ０．１ 　　１０００ ０．９０５１９８ ０．９０５１３ ０．００００６７

６ ０．００５ ０．１ 　　１００００ ０．９０５１３７ ０．９０５１３ ０．００００００

表３　 预警与非预警系统相对误差变化情况（μ＝０．０１）

λ μ α 犃１ 犃 Ｅｒｒｏｒ

１ ０．００５ ０．０１ 　　０．１ ０．９９８０８３ ０．９８０２０１ ０．０１７８８１

２ ０．００５ ０．０１ 　　１ ０．９８９７５６ ０．９８０２０１ ０．００９５５４

３ ０．００５ ０．０１ 　　１０ ０．９８１８９１ ０．９８０２０１ ０．００１６８９

４ ０．００５ ０．０１ 　　１００ ０．９８０３８４ ０．９８０２０１ ０．０００１８２

５ ０．００５ ０．０１ 　　１０００ ０．９８０２１９ ０．９８０２０１ ０．００００１８

６ ０．００５ ０．０１ 　　１００００ ０．９８０２０３ ０．９８０２０１ ０．００００００

参考文献：

［１］　曹晋华，程侃．可靠性数学引论［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８６：１８２２４４．

［２］　高超，朱广田．具有预警功能的可修复系统［Ｊ］．应用泛函分析学报，２０１１，１３（１）：１９２９．

［３］　ＮｉａｎｆｕＹａｎｇ，ＤｈｉｌｌｏｎＢＳ．Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｔａｎｄｂｙｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｒｅｌｉａｂ，１９９５，３５：１４０１１４１３．

［４］　方明，韩筱爽．一类具有可修复储备部件的人 机系统的解的存在唯一性［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２００８，３４

（１）：１４１７．

［５］　方明，韩筱爽．一类具有可修复储备部件的人 机系统的解的谱特性［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２００９，３５（４）：

３０５３０８．

［６］　姜英秀，韩筱爽．一类具有可修复储备部件的人 机系统解的指数稳定性［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２０１２，３８

（２）：１０８１１１．

［７］　韩筱爽，程龙．一类具有可修复储备部件的人 机系统的可靠性分析［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２０１３，３９（１）：９

１３．

５４１


