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一类典型多态关联系统的可靠性定性性质
’
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(国防科技大学 自动控制系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 定义了一种典型的多态关联系统逻辑结构
,

该类系统在工程实践中有一定的应用范围
。

由于这

类系统的结构比较特殊
,

因此有比较优良的定性性质
,

而可靠性分析中
,

最小路集求解是定性分析最主要的

研究内容之一
。

针对这种结构的系统
,

研究了相应的最小路集求解方法
,

这种方法的运算量远小于一般系统

最小路集求解方法的运算量
。
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本世纪 40 年代以来
,

可靠性理论研究得到了很大的发展
,

特别是二态可靠性理论已经相当成熟
。

然而
,

系统及其部件只呈现成功
、

失败两状态的基本假设使得理论研究难以向纵深发展
。

这种二态分

划对许多实际系统来说都是一种过于简单的假设
,

这些系统及其部件还可以呈现从最佳工作状态到完

全失效状态之间的多种可能的工作状态〔卜
8」

,

这些状态称之为降格成功状态
。

7 0 年代末
,

以文 「l〕给出多态关联系统 (m u lt is ta te e o he r e n t s y s t e m
:

MC S ) 定义为标志
,

开始

了多态关联系统可靠性理论研究
。

之后
,

文 [2 ~ 8 ] 等围绕关联约束条件定义了多种不同性质及应用

范围的多态关联系统
。

然而
,

根据这些关联约束并不能唯一确定一个多态关联系统
,

如满足本文定义

2. 1 的三态两部件关联系统可能有 30 种逻辑模型
; 三态三部件关联系统则可能有 2 9 3 1 2 种逻辑模型

;

随着状态数目和部件数目的增加
,

可能的系统逻辑模型种数以指数级增加
。

这就是多态关联系统可靠
J

性分析中建模阶段最棘手的所谓 N P 问题
。

然而
,

工程实践中不可能用到所有的多态关联系统逻辑模型
,

这促使进一步探求工程系统逻辑结

构的内在规律
。

对照多态关联系统的特性
,

作者借鉴多值逻辑 [9] 中 Maj o r it y 函数定义 了一类 M F 型结

构的多态关联系统
,

这种结构的系统在工程实践中有一定的应用范围
,

更突出的一点是由于其特殊结

构和性质
。

该类系统的最小路集求解也有相应的特殊方法
,

这较之于一般系统可靠性分析中最小路集

求解方法要有效得多
。

本文基本符号与术语如下
:

C , ,

个相互统计独立部件的集合
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1 典型多态关联系统结构与定性性质

1 9 7 8 年以来
,

文 [ 1一 8〕等定义了 10 余种关联约束条件的多态关联系统
,

这些条件几乎没有两个

是完全相同的
。

然而概括这些约束条件可得到系统建模必要 的基本假设条件
,

即所谓的
s 一

关联性假设
,

由此给出如下多态关联系统的基本定义
:

定义 1

如下条件
:

(1 ) 甲

多态关联系统
。

设任意的多态系统可以用一个四元组 (C
,

补 11 5
; ,

s) 来描述
,

且满足

(0 )

(X )

= 0
,

沪 (M ) = M
,

其中 0 =

单调非减
,

即v x
,

Y 任且￡

(O
,

0
,

⋯ 0 )
,

M = (M
z ,

M
Z ,

⋯
,

M
,

(2 ) 少 x
,

丛夕
; ,

i= l
,

2
,

⋯
, n => 沪 (X ) 二沪 (Y ) ;

(3 ) V i任C
,

V k
,

l〔 S
, ,

k井 l
,

日
任且 s

; ,

* (k
, ,

x) 护 * (l
; ,

x) 称满足这种条件

的部件为系统的相关部件
;
称这样的多态系统为多态关联系统

,

记作 MC S沪 (X )
。

上述定义并不能唯一确定一个多态关联系统
,

因此借鉴多值逻辑中的 M aj or it y

结构的多态关联系统
:

定义 2 对 MC S沪 (X )
,

若存在权重 w 一 (w
l
⋯ w

。

)
,

}翔值 T 一 (T
l

⋯ ,I
’

砂
,

,

使得

函数
,

定义了如下

W
; 、

了
’
、

为非负整数

N 。(X ) 一 艺W 。一 1
,

⋯
,

对

抓X ) ~ M拱N M (X ) 之 了M

抓 x ) 一 材 一 l、 N
, ,
(x ) < :

’

、 ,

习 N
。
(X ) 妻 了

’

、一 1

口一 材一 1

抓X ) 一 ‘。艺 N
,
(X ) 全 ,I

’ , ,

艺 N
,
(X ) < 了

’ ! + 1

抓X ) 一 1拱艺N
,
(X ) 全 T

, ,

艺N
。
(X ) < T Z

抓X ) 一 。。艺N
。
(X ) < 叭

则称结构函数 沪 (X ) 有 M F [ w
,

了
’

] 型结构 (M a jo r it y F u n e t io n )
。

在给定一组参数 仁w
,

T 」的情况下
,

可以唯一确定一个多态关联系统
。

这种逻辑结构的多态关联

系统在工程实践中有较广的应用面
,

例如
:

多态关联系统中串联
、

并联
、

仁k /n
:

G ] 等典型模型有如下的 M F [ w
,

T ] 型结构
:

串联
:

MF 「W
,

了口
:

, M F 仁l
,

1
,

⋯
,

l
,

M
,

M
,

⋯
,

M ]
;
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k / n
:
G

:

M F [W
,

了
’

〕
3
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,

1
,

⋯
,

l
,

k
,

k
,

⋯
,

一
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一
月 M

另外
,

如投票表决系统〔, 一 ‘。〕也是一类在工程实践中用得很多的典型系统
。

为了研究该类系统的性

质
,

进一步给出如下定义
:

定义 3 MF [w
,

,I’〕型结构的正则标准型
。

若 MF 「W
,

T 」的权重 W 一 (W
l
⋯W

。

) 满足
:

W
,

之W
Z

之⋯之W
。

> O 则称权重为正则的
;
称这样

的系统为 M F [W
,

了〕型结构的正则标准型
。

性质 i 若 MC S沪 (X ) 具有 M F 仁W
,

7
’

] 型结构
,

袱X ) 一 袱 x , ,
x Z ,

⋯
,
x 、

,

⋯ x , ,

⋯
,
x

。

) ~ MF [ w
, ,

w
Z ,

⋯
,

w
, ,

⋯w
, ,

⋯
,

w
。 ; T 〕

则 抓X
‘
) 一 抓x , ,

x : ,

⋯
,
x , ,

⋯ x
, ,

⋯
,
x

。

) 一 M F [w
: ,

w
: ,

⋯
,

w
, ,

⋯ w
; ,

⋯
,

w
。 ; T 〕

。

由性质 1 知
,

MF

[ w
,

T ] 型结构的 M CS沪 (X ) 可以变换为相应的正则标准型
。

定义 4 文字算子及文字算子的合并运算
。

1) 文字算子 x
“ ,))
表示

a三 x 兰b
,

若
a ~ b

,

则简记为 xa ;

2) 文字算子的合并运算
(1 ) 和运算 x a,l, 一 x 二¹ 广厂 ,

其中
a 一 m in ( 。

, ‘ )
, b = m ax (d

,

f)
, ‘一 1三d 或 。一 1玉f ;

(2 ) 积运算 x 动 ~ 二c,d À x“
,

其中
。一 m ax (c

, 。)
,

b一 m in (d
,

f )
, e 三d

,

或
c丛f ;

其中 x ,

夕
, a , b , c , d , e ,

f 〔S
, c三d , 。三f

。

定义 5 若 X 一 (a
: , a : ,

⋯ a 。

) 满足 沪( X ) x , “ 1

朴a2. 二 x 户之 ] ( 一 J )
,

则称乘积项 x l “ , x 户 ⋯ x 户为 M C S沪

(X ) 的一个 (纯 ) 少
一

路向量
,

( ( p u r e ) 少
一

p a th v e e t o r
记作 (P ) PV , ;

X 任 [ a , , b ,

〕x [ a
Z , b Z

] x ⋯ x [ a
。 , b。 ] 满足 沪 ( X ) 全少 ( = 少)

,

则称 x , ·l
,
杏l x Z U Z ·

‘2
⋯ x , “一气为 MC S沪

( X ) 的一个 (纯 ) z
一

路集
,

简记为 ( p ) p V S , ;

定义 6 设 x
, Y 〔且 s

,

设 x 为 M c s * ( x ) 的一个 (纯 ) ,
一

路向量
,

若对任意 的 Y ,

若 x > Y 有
i = l

沪 ( Y ) < j
,

则称 X 为 MC S沪 ( X ) 的一个最小 (纯 ) J
一

路向量
; MC S沪 (X ) 的所有最小 (纯 ) j

一

路向

量的集合称为最小 (纯 ) J
一

路集
。

定义 7 严格最小 (纯 ) ]
一

路向量
、

严格最小 (纯 ) J
一

路集

设 X 一 (a
, , “2 ,

⋯ a 。

) 为 MC S沪 ( X ) 的一个最小 (纯 ) J
一

路向量
,

若 X 〔 拍
,

j}
” ,

则 X 为 MC S卯

( X ) 的严格最小 (纯 ) j
一

路向量
;
若 MCS沪 (X ) 的所有最小 (纯 ) J

一

路向量均为严格最小 (纯 ) ]
一

路

向量
,

则称系统有严格最小 (纯 ) ]
一

路集
。

定理 1 任意 MF [ w
, T ] 型结构的 MC S甲 ( X ) 其最小 (纯 ) J

一

路集为严格最小 (纯 ) J
一

路集
。

定理 2 给定 M F [w
, T 」型结构的 M CS沪 ( X )

,

则若门限 ,I’一 [’I
’
、 ,

了 2 ,

⋯
,

,I
’。

〕有 ,1’ 1
一 T : -

· ·

一 ,I
’。 ,

则V ] 一 1 , 2 ,

⋯
,

M
,

最小纯 j
一

路集 M PP V S ;
等于最小 j

一

路集 M P V S J 。

多态关联系统可靠性定性分析中一般要求得其最小 大路集
,

为此定义如下的逻辑运算
:

定义 8 合取运算 ( e o n s e n s u s )

设乘积项 尸一 x l “ ,
’

l,l x : 、
’

, 二 x 户
’

气
、

Q 一 x 飞“
·

“‘x Z , ‘ 二 x,, , “·

为 MC S沪 ( x ) 的两个 j
一

路集
,

则合取运算

为
:

e o n s e n s u s (P
,

Q ) = x l“ l
’
八l

¹ x 户
, d l ) (x

, “2 ,
”2

À x Z rZ ·
“

小
二 ( x

。 “一 b·

À x 。、
,
“n

)

十 x , “ ,
·

”l

À x l f l
,

“: ) ( x
, “ 2 ,

、¼ x 户
,

内》二 ( x 户
,
今·

À x 户
,

心 )

+ ( x , “ l ·

气À x 、f 、
·

“l ) ( x 户
,

、 À x Z , “

小
二 ( x 户 l,i ¹ x 声

,

价卜二 ( x 户
,

”·

º x 户
·

心 )

+ x l “ : ,

”1

À x , f 、
·

‘ ) ( x 户
·

、 À 二户
,

‘). 二 ( x :,.
·

l,n À x n
, “· )

对 MC S沪 ( X ) 的所有 j
一

路集进行合取运算直到不能产生新项为止
,

则最后所得的各乘积项对应的
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最小 向量即为 MC S沪 (X ) 的所有最小 J
一

路向量
,

由此即得系统的最小 J
一

路集
。

这种方法求解系统的最

小路集的运算量为 O ( (M + l)
”

)
。

然而
,

对 M F [W
,

T 」型结构的 M C S尹 (X )
,

根据性质 l 和定理

1
,

可以将最小 J
一

路集求解问题转化为定理 3 所述的问题
:

定理 3 正则标准型 MF [ w
,

T ] 型结构的 M C S沪 (X ) 最小纯 J
一

路集 M PPV S
J

的求解可以转换为

如下一个组合问题求解
:

给定权重 w
l

全w
:

全⋯全w
。

> 。及门限 了
’

一 [ ,1’ : ,

T : ,

⋯
,

,I’,. ]
,

求使得如下不等式成立的 j , ,

J :
,

‘ ’ ‘ ,

力 的组合
:

> ,I
’

(l)

< T

WW

几

艺曰,l--l艺以‘
|
丈

!

式中 j
, ,

儿
,

一
jl 的顺序对应于 w

j 1

2 w
, :

之⋯之 w
]‘

2 0
。

设这样的 j
, ,

力
,

一 jl 组合之集为 A
,

则对应 的最小纯 j
一

路集 M p p V S
」
一 { (,

: ,

,
2 ,

一 z , , ,

0
,

一 o ) I下标 力
,

,
: ,

一
,
、
任 A }

,

式中

(j
, 1 ,

,
, 2 , ”

‘ ,

J, ‘,

O
, ’

一 。) 任
‘

算
。

S
口 。

由下述方法求得系统的最小纯 少路集后
,

系统的最小 j
一

路集可由如下的递推过程实现
,

好
:

将最

小 (j 十 1 )
一

路集中的各项与最小纯 J
一

路集中的各项进行大小 比较
,

将产者中与后者的各项无大小关系

的项并人最小纯 少路集
,

即得系统的最小 J
一

路集
;
其中

,

最小 M
一

路集与最小纯 M
一

路集相等是上述递

推过程的初始条件
。

这种方法的运算量为 O (2
”

)
。

由此可知
,

基于定义 8 算法的运算量是定理 3 所述

一
、

、
、

_ 一 。 ~ ~
, ,

M + 1
、 . 、

~
、 . , 、 , , _

,

二
. ,

二 ~ 叫
_ .

、

二 。 ‘
_ ,

~
,

二

方法运算量的 O ( (竺分
土 )

”

) 倍
,

当 M 和
, ,
增大时

,

倍数以指数级增
。

~
’

曰一刀 ~ ~
一

” 、

2
’曰

’

一 一 ”
’

‘
’ 一 口 / 、 尸 J

”
曰 ~ ~

J 目

~ ~
一 目 “

2 实例分析

例 1

1 5 ] M F
。

设某三态 6 部件关联系统
,

其正则标准型 MF [w
,

T ] 型结构为
:

[ 6
,

5
,

5
,

4
,

3
,

2 ; 15
,

则使得如下不等式成立的 ] l ,

!
6 ‘ + 5 2 + 5 3

> ‘5
,

!

] 2
,

⋯
,
J,

的组合为

(6
1
+ 5 : < 1 5

{6
1

+ 5
:

+ 4
」

互 1 5

(6
1
+ 5 :

< 1 5

6 ,
十 4 ;

+ 3 5 + 2 6

全 1 5

6 1 + 4 ;
+ 3 5

< 1 5

6 1
+ 5 :

+ 4 ;

全 1 5

6 2
+ 5 : < 15

5 2
+ 5 3

+ 3 5 十 2 6

> 1 5

5 2 十 5 3
+ 3 5 < 1 5

6 1
+ 5 :

+ 3 :
+ 2 6

> 1 5

6 ,
+ 5 3

+ 3 5

< 1 5

6 1
+ 5 2 十 3 5 十 2 6

> 1 5

6 1 十 5 :
+ 3 :

< 1 5

2
+ 53 + 4 ;

+ 3 5 > 1 5

52 十 53 + 4 ;

< 1 5

5 2 + 5 3
+ 4 ;

+ 2 6

> 1 5

5 2 + 5 :
十 4 ;

< 1 5

�乃尸口
产

11

则最小纯 2
一

路集

M p p V S
Z
一 { ( j

, , ,

,
少2 ,

一 ,
, ‘ ,

0
,

一 O ) l,
1 ,

,
2 ,

一 j
z
任 A

,

, 一 2 }

= { ( 2
,

2
,

2
,

O
,

0
,

0 )
,

( 2
,

2
,

0
,

2
,

0
,

0 )
,

( 2
,

0
,

2
,

2
,

0
,

0 )
,

( 2
,

2
,

0
,

O
,

2
,

2 )
,

( 2
,

0
,

2
,

O
,

2
,

2 )
,

( 2
,

0
,

0
,

2
,

2
,

2 )
,

( 0
,

2
,

2
,

0
,

2
,

2 )
,

( 0
,

2
,

2
,

2
,

2
,

0 )
,

( 0
,

2
,

2
,

2
,

0
,

2 ) } ;

相应可以求得系统的最小纯 1
一

路集

M p p V S
,
一 { ( , , , ,

7 , 2 ,

一 ,
, , ,

0
,

一 O ) 17
, ,

,
2 ,

一 ,
z
任 A

,

, 一 1 }

= 谧( l
,

l
,

1
,

0
,

0
,

0 )
,

( 1
,

l
,

O
,

1
,

0
,

0 )
,

( l
,

0
,

l
,

1
,

0
,

O )
,

( 1
,

l
,

0
,

O
,

l
,

1 )
,

( l
,

0
,

1
,

O
,

1
,

1 )
,

( 1
,

0
,

0
,

l
,

1
,

1 )
,

( 0
,

l
,

l
,

0
,

l
,

l )
,

( 0
,

l
,

l
,

l
,

1
,

0 )
,

( 0
,

1
,

1
,

l
,

0
,

1 ) }

则该系统的最小纯 2
一

路集 M PPV S
:

等于最小 2
一

路集 M PV S
: ,

同时最小纯 1
一

路集 MP PV S ,

等于最小 1
一

路集 M PV S
; 。

例 2 若系统的正则标准型 M F 「w
,

T ] 型结构为
:

[ 6
,

5
,

5
,

4
,

3
,

2 ; 14
,

15 ] M F
,

则系统

的最小纯 2
一

路集 M PPV S
:

等于最小 2
一

路集 M PV S
: ,

并 和例 1 的相应项相 等
; 而其最小 纯 1

一

路集

MP PV S
I

可以用相应的方法求得
:
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M p p V S
,
= {(,

, l ,

,
, 2 ,

一 ,
少‘ ,

0
,

一 o ) l,
, ,

, 2
,

一 , ,
〔 A

,

j = 1 }

= {(1
,

1
,

1
,

O
,

0
,

0 )
,

(1
,

l
,

0
,

1
,

0
,

O )
,

(l
,

0
,

1
,

1
,

0
,

0 )
,

(l
,

1
,

0
,

0
,

1
,

0 )
,

(1
,

0
,

l
,

0
,

l
,

0 )
,

(l
,

0
,

0
,

1
,

1
,

1 )
,

(0
,

1
,

l
,

0
,

l
,

l)
,

(0
,

l
,

0
,

l
,

1
,

1 )
,

(0
,

0
,

1
,

l
,

1
,

1 ) } = MP V S
,

对定义 6 介绍的最小路集求解方法
,

由于相应的算法不能用足够简练的篇幅描述
,

因此本文不作

实例运算
。

可以这样理解
:

定义 6 介绍的最小路集求解方法对本文例 1
、

例 2 都无法在很短的时间内用

手工计算来实现
,

而本文所介绍的方法则反之
,

足以证明方法的有效性
。

3 结束语

定义 了一种典型的多态关联系统逻辑结构
,

该类系统在工程实践中有一定的应用范围
,

如多态关

联系统中串联
、

并联
、

[k /
。 :

G ] 等典型模型都有相应的 MF [ w
,

,I’] 型结构
。

由于这类系统的结构

比较特殊
,

因此也便于对其进行定性分析
。

将该类系统最小路集的求解转换成一个组合问题的求解
,

对

较大规模的系统
,

这种方法的运算量远小于一般最小路集求解方法的运算量
。
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