
时变结构多阶段任务系统的可靠度研究
X

谢红卫　宫二玲　贺勇军

(国防科技大学自动控制系　长沙　410073)

　　摘　要　大型复杂系统完成规定任务往往涉及多个阶段, 并且在不同的任务阶段, 系统通常由其各级子

系统、单元以不同的功能组合形式构成, 因而, 其可靠性逻辑结构 (框图) 也随时间的改变而改变。当连续

多阶段系统不能分阶段单独处理时 , 将引出所谓的时段延续相关性问题。本文重点研究了时变结构多阶段任

务系统的时段延续相关性问题, 对典型时变结构的可靠度进行了分析, 提出了有效的解决方法并建立了相应

的数学模型。研究成果已应用于某大型测控系统的可靠性分析任务中。
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Abstract　Phased missions sy stem invo lv es several mission phases ( or stages) . The st age-modular s w ill be relative

to each ot her , and can no t be tr eated independently as usual. This paper st udied this pr oblem, pr oposed som e typical

tim e-var ing str uctur es for phased missions sy st em w ith relativ e stag e-modulars. U sing t hese basic structur es, w e can

model phased missions system and comput e its mission r eliability exactly . The r esults have been used successfully.
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大型复杂系统通常需完成多功能、多阶段的各项任务,其不同阶段的任务通常由不同的子系统、功

能单元组合完成。大型复杂系统进行可靠度综合时通常不满足子系统或模块间的独立性条件,而是涉及

功能模块间的相关性问题。这种统计相关性问题有两个方面的表现,一是单元共用相关性,即同一任务

时段内,部分单元在不同功能模块中共用,表现为相应方框在可靠性框图中重复出现, 造成有关模块间

逻辑上的不独立,不能直接采用常规的计算公式并通过模块化、层次化方法递归综合计算;另一方面是

时段延续相关性, 即对于多阶段任务,各单元(或模块)由于开始参与工作的时刻不同、工作时间长短不

同以及连续或断续出现在各任务阶段中,造成相应的可靠性框图中部分方框重复出现在不同时段的模

块中,呈现出不同时段间的相关。

对于在确定的任务时段内, 由于单元共用所引起的相关性问题, 已有较多的方法加以处理,其基本

思路是进行可靠性框图的等效变换或分解,以便去相关。在数学建模方法上,体现为运用全概率分解或

幂等原理化简。对于结构复杂的网络系统,则先运用最小路法,再用全概率分解法(或不交化法)进行数

学建模和可靠度综合, 有关结论参见文献[ 1～3]。

而对于时段延续相关性问题,目前的研究并不多见。通常的说法是,如果任务过程中有几个工作阶

段,且每个阶段又有不同的环境条件,可分别对每一阶段建立任务可靠性模型, 然后利用条件概率法将

各阶段可靠性模型进行再综合, 得到系统总的任务可靠性模型,即分阶段单独处理再综合。然而,在实际

工作中,这种分阶段建模再综合建模的策略常常是不便操作或略显粗糙的。特别是当时段延续共用单元

可靠性较低时,不精确处理时段模块间相关性的细节条件,将对可靠度综合计算精度产生较大影响。

对于时段延续相关性问题, 文献[ 4～6]中有所讨论。[ 4]介绍了几种近似方法,它们能给出多阶段任
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务期间系统不可靠度的上界: [ 5]给出了一种模型等效变换方法,它通过引入较多的虚拟单元,化多阶段

任务系统为等价的确定时段任务系统。[ 6]研究了一种多阶段任务系统可靠度综合的数学模型,但其适

用面是有局限的,一是它只考虑了时变备份结构,二是其建模的核心,即所谓 k 阶段单元转移概率矩阵

的计算只适用于寿命分布服从无记忆分布(如指数分布)的单元或系统。

本文对多阶段任务系统时段相关性问题作了较细致的研究, 通过对典型时变可靠性逻辑结构的分

析,推导了主要的等效简化规则和可靠度综合的计算模型,提出了一种多阶段任务系统可靠性框图等效

化简的方法和数学建模方法,所建模型能准确地反映多阶段任务系统的时段间相关关系,提高可靠度综

合的精度。

1　典型时变结构及其可靠度综合

时段延续相关性的问题在现有可靠性数学建模中考虑得较少。通常的处理方法是分阶段考虑系统

可靠性或用所谓占空因子考虑设备的工作时间长短对系统可靠性的影响。对于不可分割的连续多阶段

任务且不同时段内模块间逻辑关系(框图)有变化的情况,我们进行了研究,现给出如下几个典型结论。

1. 1　全串联模型

若系统框图模型如图 1所示,则可看出,系统完成任务时,在不同的时段内,单元间组合形式发生了

变化,系统时段模块的逻辑结构(框图)也因之而改变。经分析,我们给出等效框图如图 2所示。

图 1　全串联系统框图模型

Fig. 1　Block m od el of s erial sys tem

图 2　图 1的等价模型

Fig. 2　Equivalent model of fig . 1

记 RS ( t0, t 1) 为系统或单元工作时间从 t 0时刻始到 t 1时刻止正常工作的概率,即可靠度函数,则由

图 2可得经过时段去相关处理后的系统的可靠度函数为

RS ( t0, t2) = R A( t 0, t 2) R B( t 0, t 1) R C( t1 , t2 ) ( 1)

　　当系统内时段相关性较为复杂时, 直接得到等效框图模型(如图 2)或一次性列写去相关后的数学

模型(如式( 1) )是比较困难的,为此, 我们给出化简获得数学模型的一般方法:

¹ 在建模初期, 可虚拟地视各模块彼此独立, 按原始框图模型直接列写“数学模型”,并按常规运算

方式展开,暂不考虑单元间的相关性。从图 1出发, 我们有:

RS ( t 0, t 2) = R M1 ( t0, t1) R M2 ( t1 , t2 )

= R A ( t0 , t1) R B( t 0, t 1) R A ( t0 , t2) R C( t 1, t 2)

= R A ( t0 , t1) R A ( t0 , t2 ) RB ( t0 , t1) R C( t 1, t 2) ( 2)

　　上式中, 由于蕴含有相关性尚未处理, 不是真正的数学模型,不能代入数值进行计算。

º 在积之和展开式中,当同一单元或模块的可靠度函数形式上做乘积时,我们采用下式化简:

当 t1≤ t 2时, 约定当A 为同一单元时,有:

RA ( t 0, t1 ) RA ( t 0, t 2) = RA ( t 0, t2 ) ( 3)

　　上式的意义是,同一单元在连续多时段任务中, 对其可靠工作在形式上提出多次要求时, 其可靠度

仅计及最长工作时间, 且只需计算一次,从而实现去相关。用概率事件来说明,式( 3)等价于:

{ A 在 t0～ t 1期间正常 } ∩ {A 在 t0～ t2 期间正常 } = {A 在 t0～ t2 期间正常}

当 t1 = t 2时, ( 3)式即为通常所谓的幂等化简原则。于是, ( 2)式对单元 A 去相关后, 可得数学模型

( 1)。

» 当形式化“数学模型”的积之和展开式中没有同一单元或模块的可靠度函数做乘积时,就得到了

去相关处理后的真正的数学模型,可以进行正确的数值计算。
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利用上述步骤,我们勿需在建模全过程中不断考虑条件概率等去相关的细节问题,而只需按我们熟

悉的常规运算进行处理,最后用( 2)式所示化简原则进行化简和检查,便能完成去相关任务,得到正确的

数学模型。

在( 1)式中,若令 T = t 2 - t1为全程工作时间, BB = ( t 1 - t0 ) / T、BC = ( t2 - t1 ) / T 分别为B 和 C

单元的所谓占空系数, 则

RS ( T ) = RA ( T ) R B( BBT ) R C( BCT )

这便是国军标 GJB813—90中处理过的情况。

图 3　时段串并联系统框图模型(单元增添)

Fig . 3　Block model of serial-parallel sys tem( w ith unit s added)

1. 2　时段串并联模型(单元增添)

若系统框图模型如图 3所示,则按前述步骤,我们有系统的可靠度函数为

R S ( t0 , t2 ) = RM1 ( t0 , t1 ) RM2 ( t1 , t2 )

= RA ( t0 , t1 ) RA ( t 0, t 2) + RB ( t1 , t2 ) - R A ( t0 , t2 ) RB ( t1, t 2)

= RA ( t0 , t1 ) RA ( t0 , t2 ) + RA ( t0 , t1 ) RB ( t1 , t2 )

- RA ( t0 , t1 ) RA ( t 0, t2 ) RB ( t1 , t2 )

= RA ( t0 , t2 ) + RA ( t0 , t1 ) - RA ( t0 , t2 ) RB ( t1 , t2 ) ( 4)

　　同样, ( 4)式的最后一个等式,才是真正可计算的系统可靠度函数的数学模型。对( 4)式,我们作如下

说明:

1) RA ( t0 , t2 ) 表示单元A 在全任务段完好因而系统完好的概率。 R A( t0, t 1) - RA ( t 0, t 2) 表示单元

A 在 t 0～ t1时段完好、t1～ t 2时段有故障的概率, 这时若单元B 完好,系统仍能完成任务。而系统失败

的情况将在单元 A 在 t0～t 1时段有故障(概率为1 - RA ( t 0, t 1) ) ,或单元 A 仅在 t1～ t 2时段有故障而单

元 B 也同时有故障的条件下出现。

2) 在任务后期增添备份单元有益于提高系统可靠性。

3) 在处理时段延续相关性时,我们引入的运算 R( t 0, t 1) - R( t 0, t 2) , t 1 < t2是十分重要的,也是目前

可靠性数学建模工作中尚没有专门讨论过的。它不同于条件概率,而是复合事件的真实概率,其意义为

R ( t0 , t1 ) - R( t 0, t 2) = 1 - R ( t0 , t2 ) - 1 - R ( t0 , t1 )

= P {单元在 t0 ～ t 2间故障} - P {单元在 t0 ～ t 1间故障}

= P {单元在 t0 ～ t 1间完好, 在 t1～ t2间故障} ( 5)

1. 3　时段并串联模型(单元删减)

若系统框图模型如图 4所示,则其等价于图 5。系统可靠度函数为

图 5　图 4的等价模型

Fig . 5　E qu ivalent model of f ig. 4

图 4　时段并串联系统框图模型(单元删减)

Fig. 4　Block m od el of parallel-serial system ( with unit s cancel led)
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R S ( t0 , t2 ) = RA ( t 0, t1 ) + RB ( t0 , t1 ) - R A ( t0, t1) R B( t 0, t 1) R A ( t0 , t2 )

= RA ( t0 , t1 ) RA ( t0 , t2 ) + RA ( t0 , t2 ) RB ( t0 , t1 )

- RA ( t0 , t2 ) RA ( t 0, t1 ) RB ( t0 , t1 )

= RA ( t0 , t2 ) ( 6)

　　( 6)式表明,若仅在任务前期提供备份单元, 而在任务后期单元 A 变为必要单元,则前期对必要单

元的备份无益于提高系统可靠性,单元B 可以等效地被消隐掉。式( 6)对我们进行多阶段任务系统可靠

性框图简化具有重要的作用。

1. 4　并联接力模型

若系统框图模型如图 6所示,则系统可靠度函数为

RS ( t 0, t 2) = R M1 ( t0, t1) R M2 ( t1 , t2 )

= RA ( t0 , t1 ) + R B( t 0, t 1) - RA ( t 0, t 1) R B( t 0, t1 )

× RA ( t0 , t2 ) + RC( t 1, t 2) - RA ( t0 , t2 ) RC ( t1 - t2 )

= R A ( t0 , t2) + R A( t 0, t 1) R C( t1 , t2 ) + RB ( t0 , t1) R C( t 1, t 2)

- R A ( t0 , t1 ) RB ( t0, t1) R C( t 1, t2 ) - RA ( t0 , t2 ) RC ( t1, t 2)

= R A ( t0 , t2) + 1 - R A ( t0 , t1) RB ( t0 , t1 ) RC( t 1, t 2)

+ RA ( t0 , t1 ) - RA ( t0 , t2 ) RC ( t1, t 2) ( 7)

　　与( 4)式类似, ( 7)式共有 3项, 分别对应于共用单元 A 的全程完好、早期失效和后期失效,由此可

见,去相关的关键在于正确处理跨时段单元 A 的分阶段失效问题。

图 6　并联接力系统框图模型

Fig. 6　Block model of paral lel-serial s ystem ( w ith unit s cont inu ed)

2　时变结构多阶段任务系统可靠度综合的数学建模

前面研究了连续多阶段任务系统时段间单元连续使用、单元增添、单元删减、单元更迭等典型时变

结构(框图)的可靠度综合的数学模型。在此基础上,综合利用这些基本结论,我们可以建立时变结构多

阶段任务系统可靠度综合的数学模型。

在实际问题的建模过程中, 我们会同时遇到单元共用相关性、时段延续相关性以及其它一些问题,

必须根据具体情况加以综合处理。通过大量实践,我们认为在建模过程中可以遵循以下几个要点:

1) 应先处理时段延续相关性问题, 然后在确定的任务时段模块内,处理单元共用相关性问题。

2) 时段模块、功能模块彼此独立时,可将其单独建模,然后在上一层次进行综合, 即采用通常的层

次化、模块化建模方法。

3) 不同时段模块的划分应以逻辑结构(框图)的改变为划分标准。当模块逻辑结构(框图)没有改变

时,只需调整扩充该模块的任务工作时段, 而不应认定为不同的时段模块。

4) 应优选 1. 3节的典型时变结构所蕴含的消隐法则等效简化多阶段任务系统的可靠性框图,这通

常能大幅度地等效简化系统可靠性框图。1. 1节的典型时变结构图也能进一步简化框图。

5) 应优选多时段共用单元为突破口,按其分阶段失效情况, 建立可靠度综合的数学模型。

我们以某大型测控系统可靠性综合为例,说明连续多阶段任务系统可靠度综合的数学建模过程。由

于目标运动和各测量设备站址、跟踪时间长短各不相同,该系统成为连续多阶段任务系统,其可靠性逻

辑结构为典型的时变结构。该系统的原始可靠性框图如图 7(我们仅截取涉及时段延续相关性的片段) ,
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其中,单元 A、B、C、D、E 分别为光学测量或雷达测量设备。

图 7　某测控系统框图模型(节选)

Fig. 7　Block m od el of a in st rument s ystem( adopted)

图 8　图 7的等效模型

Fig . 8　E qu ivalent model of Fig. 7

首先,从任务后期回溯, 利用 1. 3节所示结论,可将可靠性框图等效简化为图 8所示模型,其中, 工

作时段 ( t 2, t3 )、( t 3, t 4) 被调整扩充为( t2 , t4 ) , F为相同时段单元B和单元C的并联再综合模块,而F模块

在( t2 , t3) 工作时段的可靠工作要求被消隐。

其次,仍从任务后期回溯,运用 1. 4节的结论,我们有:

R S ( t0 , t5) = RS ( t 0, t2 ) R D ( t2, t5) + R D ( t2 , t4 ) - R D ( t2 , t5 ) RE ( t4 , t5 )

+ 1 - RD ( t 2, t 4) R A ( t0 , t4) RE( t 4, t 5) ( 8)

　　展开( 8)的 3项,前 2项中, t2时刻前的时段模块与 t 2时刻后的时段模块独立, t 2时刻前时段模块的

建模可利用 1. 2节的基本结论, 而第 3项可利用 1. 1节的基本结论,于是 ,

RS ( t0 , t5 ) = R A( t0, t 2) + R A ( t0, t1) - R A( t 0, t 2) RF( t1, t 2)

× R D ( t2 , t5 ) + RD ( t2 , t4 ) - R D ( t2 , t5 ) RE ( t4 , t5 ) + RA ( t0 , t4 ) 1 - RD ( t 2, t 4) R E( t 4, t 5)

( 9)

　　这便是图 7所示时变结构多阶段任务系统可靠度综合的数学模型。

3　结论

本文研究了时变结构多阶段任务系统可靠度的综合,通过对典型时变结构及其可靠度综合数学模

型的分析研究,提出了时变结构多阶段任务系统可靠性框图等效化简和可靠度综合数学建模的方法。该

方法能精确反映时段延续相关性的细节,且不必引入新的虚拟单元,能进行高精度的可靠度综合。有关

结论已在某大型测控系统可靠性分析任务中得到了应用。
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