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复杂系统可靠度的 CLTM建模与递归综合算法
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摘  要: 针对大型复杂系统可靠度模型及其综合计算的特点, 提出了一种一体化建模方法 ) ) ) / 复合逻

辑树模型0( Composite Logic Tree Model, 简称CLTM) , 阐述了其基本思想和原则,给出了相应的可靠度递归调度

算法,并设计实现了基于 CLTM 的可视化建模与综合计算软件。该方法与软件已成功应用于某大型航天系统

分析任务。
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Abstract:After analyzing the characteristics of the model and integrated computing for reliability of the large scale complex

systems, a new model named Composite Log ic Tree Model ( CLTM ) , its concept and modeling principles ar e put forth. And then a

r ecursive algorithm based on CLTM for integrated reliability computing is designed. We have developed a software that can be used

to establish graphic CLTM and implement comprehensive reliability analysis through interactive visualized interface, which has been

successfully applied to the mission of an aerospace system analysis.
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系统可靠性直接影响着系统能否充分发挥其性能,因此,可靠性分析在系统的研制工作中占据重要

的地位。而对复杂大系统而言, 可靠性分析任务则面临着诸多困难。在人们所关心的固有可靠性模型和

任务可靠性模型中, 都需要处理由寿命分布类型的多样性和逻辑结构的复杂性所带来的问题。特别是在

任务可靠性模型中, 还存在单元共用相关性和时段延续相关性等问题。因此, 复杂大系统可靠度综合计

算的难度和工作量相当大,有必要设计高效的模型和算法以及相应的计算机辅助建模与计算软件来解

决这些问题。

1  复杂大系统可靠度模型及其综合计算特点分析

1. 1  模型复杂性

大型复杂系统可靠性综合计算模型的复杂性,主要体现在以下几个方面:

( 1) 系统规模庞大, 设备寿命分布类型多

复杂大系统通常由多级子系统构成,各级子系统又涉及众多的基本设备单元。此外,各基本单元的

寿命分布类型呈现出多样性的特点,如指数分布、二项式型、威布尔分布、正态分布等等。

( 2) 系统逻辑结构复杂

复杂大系统的可靠性框图模型,由基本设备单元按照多种逻辑关系构成, 如串联、并联、串并混联、
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N中取 R型、多数表决系统以及网络结构(包括无向网和有向网) 等。其中, 网络结构是最一般的结构形

式,各种典型逻辑结构都可以视为网络结构的特殊形式。

( 3) 相关性的存在

复杂大系统通常需要完成多功能、多阶段的任务, 不同阶段的任务一般由不同的子系统、功能单元

来组合完成,因此其可靠性逻辑结构(框图) 也会随着任务时间段的改变而变化。进行可靠度综合计算

时,子系统或模块间不再满足通常采用的独立性条件, 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

计算公式计算; 另一种是时段延续相关性,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性。

1. 2  综合计算复杂性

在独立条件下,针对单一的寿命分布和典型逻辑结构, 目前已有许多成熟的可靠度计算方法[ 1, 2]。

关于单元共用相关性和时段延续相关性问题的解决方法,可参见文献[ 3, 4]。但如何合理调度所需算法,

形成一体化的可靠度综合计算模式,仍是一个需要深入研究的问题。

复杂大系统总的可靠性(框图) 模型, 由大量基本设备组成并以多种典型逻辑结构重重联结而构

成,因此, 其可靠性综合计算具有相当的复杂性,主要几点为:

( 1) 针对各种基本设备,计算可靠度和MTBCF 等性能参数时,应忠实于原设备的真实寿命分布,不

可随意进行简化,否则不能满足精度要求。

( 2) 对于非常复杂的网络图, 由于计算环节众多, 难以直接建立可靠性计算的解析表达式。

( 3) 各种典型结构都有各自的化简和计算方法,并且其效率存在差异。不同的方法也只针对某些结

构有效。当系统逻辑结构复杂时,虽然可以将它统一视为网络结构,用一般的网络算法来解,但对于复杂

大系统而言,将会面临以下一些问题:其一,采用通常的网络描述方法(如邻接矩阵法等等) 来建立大型

复杂系统可靠度求解模型,所需参数众多,浪费空间,描述过程也会非常烦琐,工作量很大;其二,算法耗

时。实际上,在系统可靠性模型中, 大部分模块仅由一定数量的设备以简单的串联或并联关系构成,算法

原本很简捷,但若按网络计算, 反而把简单的问题复杂化, 极大地增加了求解的时间复杂度和空间复杂

度。

( 4) 由于涉及不同的寿命分布和不同的逻辑结构, 用现有的方法无法统一构建复杂大系统的综合

计算模型。

2  复合逻辑树建模与递归算法

根据以上分析可知, 可靠度综合建模和算法必须体现/量体裁衣,分而治之0的思想, 针对不同类型
的问题,相应地采用最有效的解法,然后再进行综合,以达到最高的效率和精确度。由此,我们提出了这

样一种模型,即基于系统可靠性框图自身逻辑关系特点,从整体到局部, 按照层次化、模块化的思想, 自

顶向下将整个框图逐级进行模块划分, 直至所有的最底层模块为服从某种寿命分布的基本设备为止,由

此构成系统可靠性模型的树状表达形式,我们称此结构为复合逻辑树模型( CLTM)。基于 CLTM, 能够自

然地采用递归求解策略, 实现整个系统可靠度的一体化综合计算。

2. 1  系统可靠度的 CLTM建模

2. 1. 1  基本定义
#基本元件 ) ) ) 指系统可靠性模型框图中最基本的组成成分。这种元件服从于某一确知的寿命分

布,在可靠性框图中表现为一个单独的底层方框。常见的有指数分布型设备、正态分布型设备、威布尔分

布型设备等。

#基本单元 ) ) ) 复合逻辑树中的初级组成成分,它们是由多个基本元件构成、具备典型初级逻辑结
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构的设备,如n个相同指数设备串联(或并联) 型单元、N+ L冷储备型单元等。基本单元和基本元件的可

靠度均可以用一个明确的解析式给出, 也可以将它们统称为基本单元。它们在复合逻辑树模型中用叶节

点表示。

#非基本单元(模块) ) ) ) 复合逻辑树中由多个基本单元按照各种逻辑关系(如串联、并联、网络联

结、含相关性的模块等) 以一层或多层方式构成的模块或系统。它们在复合逻辑树模型中用非叶节点表

示。

2. 1. 2  建模原则
根据大量分析和实践经验,我们归纳出了 CLTM的建模策略。主要思路是自顶而下, 对于每一层次,

先解耦(即解除相关性) , 再按常规逻辑结构进行分解。具体措施为:

( 1) 初期独立化分解,先将整个模型划分为相互独立的各个部分,然后再分别对各部分进行进一步

的分解。当同时含有单元共用相关性、时段延续相关性时, 应先按照时段延续相关模式分解。而且,在进

一步分解含相关单元的模块时,能够合并在一起的独立单元应尽可能早地合并成单一模块,以减少含相

关单元模块中单元的数量,由此缓解结构分解的复杂程度。

( 2) 分解遵循/关系最简原则0。对可靠性框图模型可采用灵活自然的多种逻辑分解方法,分解后的

结构形式并不唯一, 其复杂程度和递归求解的效率也不同。一般来说,基本的串联和并联关系最为简单;

串并混联关系可以分解为多级串联和并联关系的组合;广义网络结构,可以采用通用的全概率公式的分

解模式,当然,对于规模较小的单元独立的网络结构,也可以采用其他建模方式(如邻接矩阵法) ;对于含

相关性的模块, 可以依照典型的相关结构模式进行简化
[ 3]
, 或者使用全概率分解模式

[ 4]
。

当系统模型的任一分支分解到基本单元时,该分支的分解结束。当所有分支的分解过程均结束时,

就形成了整个系统的可靠性复合逻辑树模型。

2. 1. 3  CLTM模型特点
CLTM建模提供了系统可靠度模型的一体化描述方法, 具备多种优点。其一, 层次化结构是一切系

统及其模型内在的形成模式, 复杂系统的可靠性模型, 大都可用复合逻辑树模型予以表达。其二,通过系

统可靠性模型的分解与重构, 将复杂系统问题的求解化解为多种典型结构或设备的简单问题求解,并可

分别采用相应的最高效的算法。其三,树状结构适合于设计实现统一的可靠度综合算法。其四,树状结构

是计算机中所用的典型数据结构, 因此, CLTM 模型及其算法易于计算机的实现。

2. 2  基于 CLTM模型的递归调度综合算法

基于 CLTM, 我们设计实现了可靠度综合调度的递归算法,如下所示。

REL rec(Unit)

 {

  if (Unit I Type BU)

   {Rel = REL bas(Type BU Sp(Unit) , Para(Unit) ) ; }

  else if (Unit I Type NBU)

   {

    for( i = 1; i [ N; i ++ )

     {Rel (Unit Ch i) = REL rec(Unit Ch i) ; }

    Rel = REL bas(Type NBU Sp(Unit) , Para(Unit) , Rel(Unit Ch 1) ,

          Rel(Unit Ch 2) , . . . , Rel(Unit Ch N) ) ;

   }
  return( Rel) ;

}

其中:

I         类型归属关系符
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Unit 待计算单元

Rel 单元可靠度计算值

REL rec(  ) 单元可靠度递归算法

REL bas(  ) 基本单元或非基本单元可靠度计算函数

Unit Ch i Unit的第 i个子单元

Rel(Unit) Unit单元的可靠度

N Unit的子单元数

Type BU 基本单元类型

Type BU Sp 基本单元具体类型

Type NBU 非基本单元类型

Type NBU Sp 非基本单元具体类型

Para(Unit) Unit单元分布参数或结构描述参数集合

算法的基本思想为, 任一单元(整个系统也被视为单元) 的可靠度取决于其数个直接子单元的可靠

度和子单元间的逻辑关系。计算其可靠度时, 则按照单元的 CLTM模型自顶而下逐层递推并回溯予以求

解。

此算法对层次的数量和各层次中单元的类型及数量没有任何限制, 而且系统中任一层次的任一单

元的可靠度均可采用此通用算法进行计算。实现递归算法的前提是建立可靠性算法模型库,其中包含两

类模型:一是基本单元的可靠度计算模型, 它根据单元的寿命分布参数以及基本结构参数直接进行计

算;二是非基本单元的可靠度计算模型, 如串(并) 联、邻接矩阵模式的网络、全概率分解、时段延续等逻

辑结构的可靠度综合算法,并可根据需要不断丰富基本算法库。

3  基于 CLTM 的复杂系统可靠度求解实例

CLTM建模及其递归算法虽然在方法上解决了复杂系统可靠度的综合求解问题, 但对于复杂大系

统,没有计算机支持的建模与求解任务,其繁琐程度是可想而知的。为此,我们采用面向对象的思想和方

法,以及可视化建模技术、对象动态生成技术和组件集成技术等, 设计实现了复杂系统的 CLTM 可视化

建模与综合计算软件,使系统可靠性分析人员能够便捷可靠地完成相应任务。下面通过一个小规模复杂

系统的典型实例来对系统可靠度建模与求解过程加以阐述。

图 1 复杂系统可靠性框图典型实例

Fig . 1 A example of reliability model of complex systems

3. 1  实例描述
实例 system为时变结构系统, 其可靠性

框图见图 1。其中,基本单元 D在( t0 ~ t1) 和

( t1 ~ t2) 两个时段内工作, 使得系统内含时

段延续相关性; 而 B 则为共用相关性单元;

F、G、H、I、J五个单元构成网络结构。由此可

见,该系统已具备了复杂系统可靠性模型的

典型特征。

3. 2  系统的 CLTM 分解

系统的可靠性模型可采用多种灵活的

分解方法, 分解结果并不惟一。根据前文所

述原则, 可采用以下分解过程(最终分解形

成的 CLTM如图 2所示) : 首先是解决时段延续相关成分,方法是,提取 D( t1 ~ t2) ,将系统按照全概率公

式求解模式进行分解。系统模型在 D( t1 ~ t2) 成功的条件下为M1,失败条件下为M2, 由图 1可知,M2实

际上已失效。继续将M1分解为M3和M4这两个串联模块, 此时,M3即为 t0 ~ t1 时段的系统结构,M4为

t1 ~ t2时段剔除 D( t1 ~ t2) 后的系统结构。对于M3,首先提取B,按照全概率求解模式分解,以消除单元
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图 2 系统可靠性的复合逻辑树图形建模

Fig. 2 Modeling graphic CLTM for system reliability

共用相关性。余下的部分, 各单元均相互独立,

分解过程已很清晰, 不再赘述。其中,M8为简单

网络结构系统, 可以直接调用相应的算法求解,

不必再分解。若 M8仍为含相关性的模块, 可以

继续采用全概率分解等去相关性的方法进行分

解。

3.3  CLTM的可视交互图形对象建模与综合计算
软件提供了丰富的可视化控件及功能组

件,使用户能够以可视化的动态交互方式直观、

灵活地进行各种复杂系统的CLTM建模。系统分

析人员所需完成的工作, 仅是通过软件建立待

求解系统 ( system) 的 CLTM 视图(模型外部表

达) , 并设置其中各单元的结构或寿命分布参

数, 而软件自动生成与其相一致的底层动态数

据结构(模型内部表示)。其中, 视图有多种表达

方式,譬如层次化目录型结构或图 2 所示的树形结构,可根据习惯加以选择。

建立该系统的 CLTM模型之后,其他的计算分析以及结果报告任务就可交由软件自动完成。可以选

择视图中任一单元, 如整个系统 system,或其中间单元(如M3) ,或是最底层的基本单元(如H) ,求解其可

靠性。计算分析内容则取决于所建模型, 若为固有可靠度模型,则能够计算任意时刻或任意时段中的瞬

时R( t ) 和该单元的 MTBCF;若为任务可靠度模型,则计算其任务可靠度 R。由此, 能够对系统可靠性进

行多层次的综合分析,确定薄弱环节,为系统可靠性优化设计提供翔实的依据。

4  结 论

CLTM模型及递归综合算法提供了系统可靠度的一体化建模与求解方法, 体现了/量体裁衣, 分而

治之0的思想,模型描述精确,算法运行高效。它所蕴含的机理不仅适用于系统可靠度综合建模与计算,

而且对于诸如 FTA、FMEA和 FMECA等任务,均可建立相应的 CLTM模型及其算法。软件的设计实现及

其在某大型航天系统可靠性综合分析任务中的成功应用, 验证了其有效性。
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