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　　摘　要　可靠性分析中, 系统的结构函数有两方面的作用, 一方面是结合部件可靠度求得系统的可靠度,

另一方面是由结构函数分析系统的结构特性。 本文通过构造结构函数的差分运算, 从系统的结构稳定性、状

态吸收能力和结构重要度三个方面对后者进行了讨论。
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Abstract　 In th e ana ly sis o f re liab ility, the sy stem struc tu re funct ion is u sefu l in tw o aspects. O n

one hand, it is used to ca lcu la te the sy stem reliab ility. O n the o ther hand, it is u sed to ana ly ze the

sy stem structu re propert ies. In th is paper, the dif ference o f st ructure funct ion is constructed, and

then the late r aspect is stud ied in three respec ts: sy stem structure stability、 sy stem state abso rbab ility

and st ructu re im po rtance.
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在以往的可靠性理论研究中,系统和部件都假设为呈现成功、失败两种状态。然而,在许多工程实践

中,系统及其部件还可以呈现从最佳工作状态到完全失效工作之间的多种工作状态,称这些中间工作状

态为降格成功状态。若对其进行成功、失败的二态分划就过于简单了,甚至可能导致致命的错误。这种

现象特别是在交通、电力、电信、航空、航天、计算机、核电站等工程领域中比较常见。二态系统关联结构

对这类系统的可靠性分析就不适用了。于是,学术界在 70年代提出了多态关联系统 [1, 2 ]的概念, 越来越

多的工程实践的需要也为多态关联系统可靠性理论的发展提供了强大的推动力
[3, 5 ]
。

众所周知,二态系统可靠性分析中结构函数是系统可靠性逻辑模型的数学形式,而结构函数在可靠

性分析中主要有两方面的作用: 一方面是由部件的可靠度结合系统结构函数模型求得系统的可靠度; 另

一方面是由结构函数来研究系统的结构特性,如讨论部件状态的变化对系统状态变化的影响,发现系统

的薄弱环节, 从而进行重要度分析等等诸项分析工作。

对多态关联系统, 其结构函数起着同样重要的作用。 第一方面作用的研究已经有了一定的成果, 而

后者,数学意义上来说就是讨论结构函数的差分,从这个角度对结构函数进行分析尚未有公开发表的研

究成果。本文借鉴并推广多值逻辑 [4 ]和布尔代数中差分的概念,构造了多态关联系统结构函数的差分运

算,并且对系统结构稳定性和状态吸收能力进行了分析,另外还定义了一组结构重要度指标, 这些都在

一定程度上反映了系统的结构特性。
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基本符号与术语
C n个相互统计独立部件的集合

S= { 0, 1, 2,…, M }, 系统的全序状态集, 0< 1< 2< … < M

Si= { 0, 1, 2,…, M i }, i= 1, 2, …, n, 部件的全序状态集, 0< 1< 2< … < M i

C
n

i= 1
Si 部件状态集的笛卡尔积,即系统的状态空间

h: C
n

i= 1
Si→Si, 为一满映射, 是多态系统结构函数,记为h(X )

X= (x 1, x 2,…, xn ), Y= (y1, y 2,… , yn ), X, Y∈ C
n

i= 1
Si, x i, y i∈ S i

( i, X )= (x 1, x 2,…, x i- 1,  i, x i+ 1,… , xn )∈ C
n

i= 1
Si

1　多态关联系统及其结构函数的差分运算

定义 1. 1　多态关联系统 (M CS: M u ltistate C oheren t Sy stem )

设任意的多态系统可以用一个四元组 (C,h, C
n

i= 1
Si, S ) )来描述,且满足如下条件:

( 1)h( 0)= 0, φ(M )= M, 其中 0= ( 0, 0,… 0),M= (M 1, M 2,… ,M n );

( 2)h(X )单调非减,即 X, Y∈ C
n

i= 1
Si, x i≤y i, i= 1, 2,… , n h(X )≤h(Y );

( 3) i∈ C,  k, l∈ S i, k≠ 1, ( i, X )∈ C
n

i= 1
Si,h(ki, X )≠h( li, 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 M CSh(X )。

为了构造结构函数的差分运算, 先给出如下的一组基本定义:

定义 1. 2
[4 ]
　二元文字算子

( 1)和运算“ + ”:　 x+ y= m ax (x, y );

( 2)积运算“  ”: 　 x y= m in( x, y );

设以上 x, y为部件 i的状态变量, x, y∈ S i.

定义 1. 3

　　　　　h(X )的 j -值发生函数　h*j (X ) =
1,h(X ) = j;

0. e lse

h(X )的 m -水平函数　hm (X ) =
1,h(X )≥ m.

0. else

　　对多态关联系统, 由于工程实践中两个部件同时发生状态变化的概率为高阶无穷小,故我们只考虑

单部件状态变化引起系统状态变化的情况, 即只对结构函数进行一次差分运算;另外, 由于结构函数的

单调性,当只考虑部件状态的降级时,系统状态也只可能发生降级变化, 因此,有如下的差分运算:

定义 1. 4　偏差分

 h( j→ k )
 x i (a→ b )

=
1　

w hen x i changes f rom a to b,

h(X )　　 changes f rom j to k,

0　　　　　 e lse

 hm
 x i (a→ b)

=
1　

w hen x i changes f rom a to b,

hm (X )　　 changes f rom 1 to 0,

0　　　　　 e lse

　　其中 0≤ b< a≤M i, 0≤ k< j≤M .

性质 1. 1　由定义 2. 3和定义 2. 4有:
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 h( j→ k )
 x i (a→ b )

= h
*
j (ai, X )  h

*
k (bi, X );

 hm
 x i (a→ b )

= hm (ai, X )  hm (bi, X ) = hm (ai, X ) - hm (bi, X );

 hm
 x i (a→ b )

= ∑
M

j= m
∑
m- 1

k= 0

 h( j→ k )
 x i (a→ b )

.

性质 1. 2　由多态关联系统的关联性条件有

　　 ( i, X )　 s. t. 　∑
M

j= 1
∑
j- 1

k= 0

 h( j→ k )
 x i (a→ (a - 1) )

≠ 0.

定义 1. 5　全差分

　　　　　 dxi (a→ b)=
1　 xi ch ange s from a to b,

0　　　　　 else
,

dh( j→ k )= ∑
n

i= 1
∑
M

i

a= 1
∑
a - 1

b= 0

 h( j→ k )
 xi (a→ b )

 dx i (a→ b ).

2　多态关联系统结构稳定性和状态吸收能力

在上述定义及其性质的基础上, 我们来分析系统结构的稳定性状态的吸收能力:

设 ca rd( f (X )= 1)表示使得括号中等式成立的向量 X的个数,记:

　　　　　n1 ( j→ , i) = card(∑
j- 1

k= 0
∑
M

i

a= 1
∑
a- 1

b= 0

 h( j→ k )
 xi (a→ b )

= 1),

n1 ( → k, i ) = ca rd(∑
M

j= k+ 1
∑
M

i

a= 1
∑
a- 1

b= 0

 h( j→ k )
 xi (a→ b )

= 1),

n1 ( j→ ) = card(∑
j - 1

k= 0
dh( j→ k ) = 1),

n1 ( → k ) = card(∑
M

j= k+ 1
dh( j→ k ) = 1),

n1 ( → ) = card(∑
M

j= 1
∑
j- 1

k= 0
dh( j→ k ) = 1),

则记: I1 ( j→ ) =
n1 ( j→ )

n1 ( → )
,

I1 ( → k ) =
n1 ( → k )

n1 ( → )
,

I1 ( j→ , i ) =
n1 ( j→ , i)

n1 ( j→ )
,

I1 ( → k, i ) =
n1 ( → k, i )

n1 ( → k )
,

　　称 dx i (a→b )为使得系统状态变化的一个诱变因素, 当只有 dx i (a→ b )发生时,系统状态可能发生变

化的状态向量个数称为该诱变因素的因素数,即 n1 ( → , i, a→ b ), h(X )的所有诱变因素的因素数之和

即为 n1 ( → ).

当 I1 ( j→ )较大,即系统由状态 j发生降级变化的因素较大,这就是说系统状态 j是一个不稳定的

状态。因此用 I1 ( j→ )作为系统结构的稳定性指标, 依此来判断系统状态 j的稳定程度;另外,我们用 I1

( → k )表示系统状态 k的吸收能力, 当 I1 ( → k )较大,说明使得系统由状态 k以上的状态降级变化到

状态 k的因素数较大, 称系统状态 k有较强的吸收能力。

若 I1 ( → k )较大, I 1 (k→ )也较大,则系统状态 k是个关键状态。因为系统状态大于 k时,系统状态

容易变为 k, 而一旦处于状态 k, 又容易发生状态降级,所以状态 k应特别予以关注,称这样的状态为系
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统的极不稳定状态,这就是说状态 k是系统的一个薄弱环节。当系统中存在这样的状态时,可从两方面

对系统进行改进: ( 1)改变系统结构,使 I1 ( → k )或 I1 (k→ )减小; ( 2)我们特别指出: I1 ( j→ , i )和 I1

( → k, i)可以作为部件 i的两个结构重要度指标,它们分别表示部件 i对系统由状态 j发生降级变化和

系统由 k以上状态变为 k的贡献。因此,可以找出 I1 ( j→ , i )和 I1 ( → k, i)中较大者, 对相应的部件 i

进行改进,提高其可靠性,以便控制部件 i的状态降级变化,最终改进系统结构。

3　结构重要度分析

重要度
[6 ]
是可靠性分析中一个重要的研究内容。根据是否引入部件的状态概率分布,重要度可分为

两类,一类与状态概率分布有关,称为概率重要度;一类仅由系统的可靠性逻辑结构确定,称为结构重要

度。而结构重要度显然是多态关联系统结构特性的度量指标,因此,我们在本文中把结构重要度作为一

个核心内容来研究。上节中,已说明了 I1 ( → , i )和 I1 ( → k, i )可以作为两种结构重要度指标, 为了更

准确地反映部件状态的变化对系统状态变化的影响,基于结构函数的差分运算,我们进一步定义如下一

组部件的结构重要度指标:

定义 3. 1　

　　　　　 I
st
1 (m, i, a, b ) =

n1 (m, i, a, b )

∏
n

l= 1, l≠ i

(M l+ 1)

,

I
st
1 (m, i ) =

n1 (m, i)

∏
n

l= 1, l≠ i

(M l + 1)

,

I
st
2 (m, i ) =

n2 (m, i)

∏
n

l= 1, l≠ i

(M l + 1)

,

I
st
3 (m, i ) =

n3 (m, i)

∏
n

l= 1, l≠ i

(M l + 1)

,

其中 n1 (m, i, a, b ) = card(
 hm

 x i (a→ b ) = 1),

n1 (m, i) = card(∑
M

i

a= 1

 hm
 x i (a→ (a - 1) )

= 1),

n2 (m, i) = card(∑
M

i
- 1

b= 0

 hm
 xi (M i→ b )

= 1),

n3 (m, i) = card(∑
M

i

a= 1

 hm
 x i (a→ 0)

= 1).

性质 3. 1　 I
st
1 (m, i, a, b ) = ∑

a

t= b+ 1

I
st
1 (m, i, t, t - 1)

推论 3. 1　 I
st
1 (m, i, M i, b ) = ∑

M
i

t= b+ 1

I
st
1 (m , i, t, t - 1);

I
st
1 (m, i, a, 0) = ∑

a

t= 1

I
st
1 (m, i, t, t - 1).

推论 3. 2　 I
st
1 (m, i ) = ∑

M
i

t= 1

I
st
1 (m, i, t, t - 1);

I
st
2 (m, i ) = ∑

M
i
- 1

b= 0

I
s t
1 (m, i, M i, b );

I
st
3 (m, i ) = ∑

M
i

a= 1
I
st
1 (m, i, a, 0).
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定理 3. 1　 I
st
1 (m, i, a, b ) = hm (a i, P ) - hm (bi, P ),

其中 P = (P 1, P 2,…, P n ), P i = (P i0, P i1,…, P iM
i
) = (

1
M i + 1

,
1

M i+ 1
,… ,

1
M i + 1

),

hm ( i, P ) = E {hm ( i, X ) }, hm (P ) = E {hm (X ) }.

定理证明可参考二态可靠性分析中类似的结构重要度和概率重要度关系定理的证明 [7 ]。综上所述,

若求得全部 I
st
1 (m, i, t, t- 1), 则其余各重要度指标可由性质 3. 1、推论 3. 1、 3. 2求得。而由定理 3. 1,结构

重要度的计算转化为可靠度的计算,这样问题就简单多了。因此, 以上定义的结构重要度在操作上是可

行的。

另外,这些重要度的物理意义也是很明确的, 其中以 I
st
1 (m, i )、 Ist2 (m, i )、 Ist3 (m, i )最典型。1)在工程

实践中,通常可以假定部件是逐级变坏的, 而 I
s t
1 (m, i )反映的正是部件的相邻状态变化对系统 m -水平状

态变化的影响; 2) 如果要对系统进行改进, 我们往往从部件的改进着手,若某部件的改进对系统 m -水

平的改善影响很大,则该部件可以作为系统改进的第一选择, I
st
2 (m, i )重要度反映的就是部件 i的改进

对系统 m 水平的最大影响程度; 3) I
s t
3 (m, i )重要度是假设部件 i所有状态都蜕变成完全失效状态,求其

对系统 m -水平的影响,它反映的是部件 i的蜕变对系统的最大破坏性。总的说来,结构重要度在工程实

践中的实用性是较强的。

4　结束语

本文定义了多态关联系统结构函数的差分运算,它可以用于分析系统的结构特性,如讨论系统结构

稳定性和状态吸收能力以及进行结构重要度分析等。这种差分运算的数学意义是很容易理解的,这有助

于对其物理意义的深刻理解。本文根据工程实践的需要, 针对多态关联系统的特性,定义了稳定性指标、

吸收能力衡量指标和一组结构重要度指标,从而可以更全面地对多态关联系统进行可靠性分析。
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