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马尔柯夫链在工程检验环节中的应用

郑苏娟

（河海大学理学院，江苏 南京 !&""’%）

摘要：对工程设计进行检验是纠正设计错误、完善设计方案的必要手段 )基于时间连续的马尔柯夫
链建立了工程检验环节的数学模型，并通过实例说明检验校对可以提高设计的正确率，保证系统的

正常运行 )最后得出一个重要结论：随着时间的不断增大，设计系统正常工作的正确率几乎不变 )
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各种工程设计，如桥梁、煤气管网、船舶等的设计都极其复杂 )要完善设计，改正设计者的错误，检验是必
不可少的环节 )在船舶检验中，审核校对将设计过程看成一个可维修系统，当设计者不犯错误时，系统处于正
常工作状态，否则系统处于非正常工作状态，即检修状态 )审核校对之后，设计者重新开始工作，这时系统又
处于正常工作状态，与前面的状态无关 )审核校对这一环节可以大大提高设计的正确率，实际上是一个时间
连续的随机过程，可以用时间连续的马尔柯夫链［&］来描述 )本文基于马尔柯夫链建立数学模型，并且仅研究
一个设计者和一个检验员的情形 )

! 数 学 模 型
定义［!］ 设随机过程｛!（ "），"!"｝，状态空间 # .｛"，&，!，⋯｝$如果对于" "，"" / "及 %，&，’（ (）##，

"$( 0""，有
)｛!（ " *""）+ & !（ "）+ %，!（(）+ ’（(），"$ ( , "｝+

)｛!（ " *""）+ & !（ "）+ %｝
则称 !（ "）为时间连续的马尔柯夫链，称 )｛!（ " 1""）. & !（ "）. %｝. -%&（ "，" 1""）为时刻 " 时的转移概率 $
如果这个转移概率与 " 无关，仅与"" 有关，即

-%&（ "，" *""）+ -%&（""）

则称此马尔柯夫链是齐次的 $应用上主要研究齐次马尔柯夫链 $
在建立数学模型［$］之前，先进行如下假设［,］$
"# 设计过程为正常工作与犯错误 !个独立事件交替出现的过程，与其他事件无关 $用“"”和“&”分别表

示这 !个状态，即状态空间 # .｛"，&｝，此时随机过程为

!（ "）+
" " 时刻系统正常工作
& "{ 时刻系统发生故障

$# 若设计过程中设计者的犯错率为!，犯错的时间用随机变量 . 表示，则 . 是一个负指数分布的非负
随机变量，即

/（ "）+ )（. $ "）+ & 0 20!" （! 1 "，" ! "）
%# 若设计过程中检验的校对率为"，随机变量#表示检验校对的时间，则#是一个负指数分布

［#］的非

负随机变量，即

2（ "）+ )（#$ "）+ & 0 20"" （" 1 "，" ! "）
&# 在时刻（ "，" 1""）内，只发生一次错误与校对 $
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基于上述假设及定义，可以得到

!!!（!"）#｛$（ " %!"）# ! $（ "）# !｝# &｛’ ( " %!" ’ ( "｝# ")!!" # # )!!" % *（!"）

!!#（!"）# &｛$（ " %!"）# # $（ "）# !｝# # ) ")!!" #!!" % *（!"）

!#!（!"）# &｛$（ " %!"）# ! $（ "）# #｝# # ) ")"!" #"!" % *（!"）

!##（!"）# &｛$（ " %!"）# # $（ "）# #｝# ")"!" # # )"!" % *（!"）

其中 *（!"）为高阶无穷小 +
设 !!（ "）$ &｛$（ "）$ !｝，!#（ "）$ &｛$（ "）$ #｝+下面求 !!（ "），!#（ "）+
由全概率公式［%］可以得到

!!（ " %!"）# &｛$（ " %!"）# !｝# &｛$（ " %!"）# ! $（ "）# !｝·&｛$（ "）# !｝%
&｛$（ " %!"）# ! $（ "）# #｝·&｛$（ "）# #｝# !!!（!"）·!!（ "）% !#!（!"）·!#（ "）

因此

!!（ " %!"）) !!（ "）
!" #

［!!!（!"）) #］!!（ "）% !#!（!"）!#（ "）
!" # )!!!（ "）%"!#（ "）% *（!"）

!"
令!" ! !，可得

!,!（ "）# &’(
!"!!

!!（ " %!"）) !!（ "）
!" # )!!!（ "）%"!#（ "） （#）

同理

!#（ " %!"）# &｛$（ " %!"）# #｝# &｛$（ " %!"）# # $（ "）# !｝·&｛$（ "）# !｝%
&｛$（ " %!"）# # $（ "）# #｝·&｛$（ "）# #｝# !!#（!"）·!!（ "）% !##（!"）·!#（ "）

因此

!,#（ "）# &’(
!"!!

!#（ " %!"）) !#（ "）
!" #!!!（ "）)"!#（ "）

注意到 !#（ "）$ # ) !!（ "），代入式（#）中，得到一个一阶非齐次线性微分方程
!,!（ "）%（! %"）!!（ "）#"

由一阶非齐次线性微分方程的通解公式［*］可得

!!（ "）# ")"（!%"）+"""""（!%"）+" %( )- # "
! %"

% -")（!%"）" （,）

设在设计初始时，系统处于良好状态，即 !!（!）$ #，!#（!）$ ! +将其代入式（,），得

- # !
! %"

因此

!!（ "）# "
! %"

% !
! %"

")（!%"）"

所以

!#（ "）# # ) !!（ "）# !
! %"

) !
! %"

")（!%"）"

则在 " 时刻，经检验校对后，设计系统正常工作的概率（称为正确率［-］）为

.（ "）# !!（ "）# "
! %"

% !
! %"

")（!%"）"

令 "! . /时，设计过程的正确率为

. # &’(
"!%/

!!（ "）# "
! %"

可见，"! . /时的极限肯定不会与 " 有关，得到定理 # +

定理 ! 随着时间的不断增大，设计系统正常工作的正确率几乎不变，恒为 "
!."

+
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! 应 用 实 例
设某设计者正确工作的时间服从参数为!的指数分布，!为 !"!!## ! $ "求：（%）若在设计系统中没有检验

校对，那么工作 &!! $时的正确率是多少？（’）若在设计系统中有检验校对，并且校对率"为 !"!(& ! ! $，那么
工作 &!! $时的正确率又是多少？
解 （%）没有检验时，设计的正确率为

#（&!!）$ )%!"!!##&&!! $ !"#((
（’）有检验校对时，设计的正确率为

#（&!!）$ "
! ’"

’ !
! ’"

)%（!’"）&&!! $ !"!(&!
!"!!## ’ !"!(&! ’ !"!!##

!"!!## ’ !"!(&!)
%（!"!!##’!"!(&!）&&!! $ !"*+,

可见检验校对可以提高设计的正确率，保证系统正常工作 "

注意到时间 ( - &!!足够大，而 # - "
!."

!!"*+,，与 #（&!!）接近相等，所以正确率几乎是不变的 "

" 结 语

本文利用时间连续的马尔柯夫链建立了工程检验环节的数学模型，并通过实例说明在工程设计中，检验

是必不可少的环节 "
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