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摘要!为避免复杂系统以可靠性!维修性!测试性和安全性为四性的设计中仍存在"割裂#现象$在确定四性一体

化基本参数的基础上$约束可靠性等四性单性指标$建立了基于有色
E68+2

网的复杂系统四性一体化综合评估方

法%在
(:=:

环境下$基于有色
E68+2

网$利用工具
EAEF

分别建立了复杂系统结构有色
E68+2

网模型和综合评

估有色
E68+2

网模型$形成四性一体化综合评估有色
E68+2

网模型%变迁触发时$将复杂系统的四性状态分为
C

类并分别染色%根据库所中的托肯颜色$判断复杂系统各项指标满足情况以及所处状态%重复迭代评估$实时

跟踪复杂系统四性所处状态$实现四性一体化综合权衡设计%算例证明$四性一体化综合评估方法全面合理$验

证了方法的有效性和准确性%

关键词!可靠性系统工程&复杂系统&有色
E68+2

网&四性
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!!

随着科学技术的不断进步$各学科之间的不断

融合$形成了大量多功能的复杂系统'为确保所研

制的复杂系统能够安全*高效*经济地运行$必须实

时跟踪所研制系统的可靠性*维修性*测试性和安

全性等四性的状态$并通过调整设计使系统的四性

状态整体趋向最优$这便产生了四性一体化综合设

计与评估的问题+

&

,

'目前针对复杂系统的研制$还

无法达到四性综合权衡$无法实现一体化设计与评

估+

$D!

,

'有学者结合
QE0

相关的优势$提出应用于

复杂系统的分析方法$如文献+

#

,提出了一种引入

补充变量的策略$研究了基于补充变量的非马尔科

夫随机
E68+2

网的分析方法$但这些方法适用的属

性单一'文献+

B

,对飞机的可靠性*维修性*测试

性*安全性和保障性等五性的一体化协同工作平台

框架设计进行了研究$虽然给出飞机研制过程中开

展五性一体化设计的流程和数据*工作及工具接口

协同需要$但是这些只是平台设计的初步构想$并

没有实质性的一体化综合模型$无法实时对五性进

行设计优化和综合权衡'

E68+2

网作为一种数学和

图形的描述分析工具$具有直观*形象等优点$其中

有色
E68+2

网可以对复杂系统的四性工作进行分

类和染色$具有强大的描述能力'因此$本文将基

于有色
E68+2

网$建立四性一体化综合评估模型$

从而解决四性一体化评估的问题'

B

!

四性一体化综合建模

B>B

!

四性关联关系

!!

可靠性是保证复杂系统可靠工作的必要条件$

是保证整个系统无故障工作的一种能力+

'

,

$通常可

靠性关注更多的是单点故障$评价故障最基本的参

数是失效率+

N

,

'

维修性是可靠性的一种补充$维修性的好坏直

接影响维修成本$因此好的维修性和高的可靠性是

保证系统高效*经济运转的前提条件+

"D&%

,

'通常用

可用性来综合表现可靠性与维修性$并用可用度来

评价系统的可用性'

安全性是系统中最重要和最基本的要求'安

全性关注更多的是灾难性或导致重大损失的事故$

一般用损失概率来表示这类事故发生的概率+

&&D&$

,

'

测试性是复杂系统的必备性能'良好的测试性

是维修性*安全性和可靠性的强大支撑$在一般性故

障以及涉及重大危险的事故发生前后$及时的检测*

精准的隔离以及超低的虚警是减少故障发生以及降

低财产损失的有力手段+

&C

,

'良好的测试性可以很

好地为系统可靠性*维修性和安全性服务'测试性

的评价指标通常包括检测率*隔离率和虚警率+

&!

,

'

可靠性关注飞机平均故障间隔时间$通过查找

产品设计缺陷$进行设计改进$提高系统及整机的

可靠性水平&维修性关注维修部位*设备可达性和

修复时间&安全性关注故障影响后果及其发生概

率&测试性关注故障检测方法*故障检测率*故障隔

离率以及虚警率'

为了综合体现可靠性*维修性*安全性和测试性

等四性之间的关联关系'定义本文中(四性)的概念'

定义
B

!

四性是系统在规定的时间内*规定的

维修条件*规定的可靠性要求*规定的测试条件下

以及规定的可接受安全水平内$完成规定功能的一

种能力'评估系统的四性能力的指标为(四性指标

#

S6.2-W2.28

9

$

O-2,86,-,;6

$

8678-W2.28

9

-,P7-/68

9

$

S[]Q

%)$其定义如下!

定义
C

!

S[]Q

值是系统在规定的时间内*规

定的维修条件*规定的可靠性要求*规定的测试条

件下以及规定的可接受安全水平内$完成规定功能

的概率$用字母
2

表示'

四性是复杂系统可靠性*维修性*测试性*安全

性的综合体现$良好的
S[]Q

值是保障复杂系统

准确*可靠*安全和经济运行的前提条件$是复杂系

统的必要性能$同时也是评估复杂系统四性的重要

参数'四性协同设计之间的关系如图
&

所示'其

中$#

.

%复杂系统的功能需求为确定可靠性和安全

性要求提供依据'安全性事关人员*系统使用*维

护安全$应首先保证&可靠性中平均故障间隔时间

影响维修性的平均修复时间及直接维修费用$并进

一步与安全性建立关联关系'可靠性与安全性分

别针对复杂系统和人员展开$两者之间存在间接关

联$互为补充'在安全性保证的前提下$需要保证

可靠性水平较高$使复杂系统能够高效正常运行'

#

$

%可靠性平均故障间隔时间影响维修性非计划维

修时间$为维修性分配*预计提供输入'#

C

%维修性

平均修复时间影响系统可靠性水平'#

!

%测试性检

测率*隔离率和虚警率有效度影响系统可靠性水

平'#

#

%测试性是保证维修性目标实现的基础和重

要手段&确定测试性要求为维修性建模提供输入'

测试性分配*预计为维修性分配*预计和分析提供

输入'#

B

%维修性分析为安全性分析#初步危险分

析%提供输入信息'#

'

%测试性检测率*隔离率和虚

警率直接影响安全性事故率*损失率'

测试性检测水平高*隔离率高和虚警率低时$

将减少非计划拆卸故障间隔$延长平均维修间隔时

间$减少系统不可工作时间'可靠性平均故障间隔

时间将影响维修性预防性维修间隔期'维修性平

均修复时间将影响系统使用可靠性水平$维修费

用*维修水平将影响到事故率及损失率'结合安全

性*可靠性*维修性和测试性的相互影响关系$确定

四性指标体系中的关键参数+

&#

,

$如图
$

所示'
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图
&

!

安全性*可靠性*维修性和测试性的关系
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图
$

!

四性指标参数
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!

四性一体化综合评估模型

针对可靠性*维修性*安全性和测试性$建立一

体化函数$即

-

3

4&

#

5

$

6

$

!

$

7

% #

&

%

式中!

-

为四性的一个综合性参数&

5

$

6

$

!

和
7

分

别代表可靠性*维修性*安全性和测试性的参数&

4&

表示综合参数和四性之间的关系'通过对四性

之间关联关系的分析$可以建立一种基于概率的四

性一体化综合评估模型$具体步骤如下'

&>$>&

!

四性一体化综合建模参数

根据
&>&

节中四性间的关联关系$取可靠性分

析的基本参数为失效率
!

$且
!

为贯穿四性指标的

最基本参数&维修性分析中最重要的参数为修复率

"

$直接体现维修时间成本&测试性分析的参数为

@̂S

$

ÂS

$

:̂S

$用于评价复杂系统的整体测试

性&安全性更多关注灾难性事故$取损失率
8

为安

全性分析的参数'

以上四性参数的选取$可以体现四性的特点及

其之间的关联特性$其中可靠性和维修性用可用性

综合体现$评价参数为稳态可用度
9

#

_

%$则确定

四性一体化综合评估模型的参数体系如表
&

所示'

表
B

!

四性参数体系

E(?DB

!

!($(."#"$+FF+5$

G

5(0%#%"'

A,P6U :5-2.-W2.28

9

[678-W2.28

9

Q-/68

9

E-+-O686+

9

#

_

%

#

!

$

"

%

@̂S

$

ÂS

$

:̂S 8

&>$>$

!

四性一体化综合评估模型

结合四性间关联关系$通过对四性一体化综合

建模参数的分析$首先建立复杂系统中第
1

个部件

的
S[]Q

值
2

1

#

:

%与四性之间的关系函数'

为简化模型$取每对关联关系中的指标影响权

重相同'令
2

1

#

:

%与可用性指标
9

1

#

_

%*测试性

指标
@̂S

1

和
ÂS

1

为正相关$与测试性指标
:̂S

1

和安全性指标损失概率
8

1

为负相关'

2

1

#

:

%

3

4$

#

9

1

#

_

%$

@̂S

1

$

ÂS

1

$

:̂S

1

$

8

1

%#

$

%

!!

由分析可知$复杂系统中第
1

个部件的
S[]Q

值为

2

1

#

:

%

3

9

1

#

_

%

;

@̂S

1

;

ÂS

1

;

#

&

<

:̂S

1

%

;

#

&

<

8

1

%

#

C

%

式中!

2

1

#

:

%为复杂系统第
1

个部件在
:

时刻的

S[]Q

值&

9

1

#

_

%为第
1

个部件的稳态可用度&

@̂S

1

$

ÂS

1

和
:̂S

1

分别为第
1

个部件的检测率*

隔离率和虚警率&

8

1

为第
1

个部件的损失率'

为了表述方便$将部件
1

的测试性用
7

1

表示$

2

1

#%

:

为

2

1

#%

:

3

9

1

#

_

%

;

7

1

;

#

&

<

8

1

% #

!

%

其中

7

1

3

@̂S

1

;

ÂS

1

;

#

&

<

:̂S

1

% #

#

%

9

1

#

_

%

3

][Ĵ

1

][Ĵ

1

=

][[S

1

#

B

%

8

1

3

#

1

#

[

#

'

%

式中!

9

1

#

_

%为 第
1

个 部 件 的 稳 态 可 用 度&

][Ĵ

1

为第
1

个部件的平均故障间隔时间&

][[S

1

为第
1

个部件的平均修复时间&

#

1

为第
1

个部件引起灾难性事故的次数&

#

[

为寿命单位总

数$如工作小时*飞行起落次数等'

式#

!

%为单个部件#第
1

个部件%的四性
S[]Q

模型$根据系统组成和功能逻辑建立不同结构类型

系统的四性
S[]Q

模型'限于篇幅$建立常用串

联和并联系统的四性一体化综合评估模型$其他类

型系统建模方法类推'

#

&

%串联系统

串联系统中$每个部件失效率不同$则部件

S[]Q

值在整个系统中占有不同的权重'为综合

精确地体现系统的
S[]Q

值$对部件的
S[]Q

值

进行失效率加权平均'设系统由
,

个部件串联组

成$建立串联系统
S[]Q

模型为

2

7

#

:

%

3

"

,

1

3

&

!

1

;

2

1

#

:

%

"

,

1

3

&

!

1

#

N

%

式中!

2

7

#

:

%为系统在时刻
:

时的
S[]Q

值&

2

1

#

:

%

"%'

第
#

期 孙有朝$等!应用有色
E68+2

网的复杂系统四性一体化综合评估方法



为第
1

个部件的
S[]Q

值&

!

1

为第
1

个部件的失效

率&

,

为串联系统的单元或部件个数'

当系统中单元或部件的寿命服从指数分布时

9

1

#

_

%

3

][Ĵ

1

][Ĵ

1

=

][[S

1

3

"

1

!

1

=

"

1

#

"

%

式中!

!

1

为第
1

个部件的失效率&

"

1

为第
1

个部件

的修复率'

将式#

!

$

"

%代入式#

N

%$串联系统
S[]Q

模型为

2

7

#

:

%

3

"

,

1

3

&

!

1

"

1

!

1

=

"

1

7

1

;

#

&

<

8

1

%

"

,

1

3

&

!

1

#

&%

%

!!

对串联系统进行四性一体化综合评估时$不仅

要求系统的整体
S[]Q

值达到研制规定的最低要

求$同时各四性指标也应满足规定的设计要求$全

面准确评估系统综合状态$实现四性的综合权衡'

基于系统
S[]Q

模型$添加约束条件$建立串联系

统四性一体化综合评估模型为

2

7

#%

:

#

2

%

9

7

#

_

%

#

9

%

7

7

#

7

%

8

7

$

8

%

&

'

%

#

&&

%

其中

9

7

#

_

%

3

][Ĵ

7

][Ĵ

7

`

][[S

7

#

&$

%

7

7

3

"

,

1

3

&

!

1

;

7

1

"

,

1

3

&

!

1

#

&C

%

8

7

3

&

<

(

1

3

>

#

&

<

8

1

% #

&!

%

式中!

2

%

为系统
S[]Q

值的最低要求&

9

%

为系统

可用度的最低要求&

7

%

为测试性值的最低要求&

8

%

为损失概率的最大可接受程度&

,

为串联单元或

部件的个数&

>

为安全相关的关键部件序号'

#

$

%并联系统

并联系统属于冗余系统$只要其中任一部件正

常工作$系统便可以正常运行'设系统由
?

个部件

并联组成$建立并联系统
S[]Q

模型为

2

7

#

:

%

3

&

<

(

?

1

3

&

#

&

<

2

1

#

:

%% #

&#

%

式中!

?

为系统并联单元或部件个数'

对四性指标进行要求$建立并联系统四性一体

化综合评估模型为

2

7

#%

:

#

2

%

9

7

#

_

%

#

9

%

7

7

#

7

%

8

7

$

8

%

&

'

%

#

&B

%

!!

建立并联系统四性一体化综合评估模型约束

条件见式#

&$

"

&!

%'

四性各指标满足要求是
S[]Q

值满足要求的

前提$同时对系统
S[]Q

值形成约束$以实现四性

设计的综合优化'在产品研制过程中$四性一体化

综合评估能够实现产品四性与产品功能和性能设

计的并行$有效缩短产品研制周期$为确保落实产

品四性设计要求*降低全寿命周期成本等提供有效

的解决手段'

四性一体化综合评估模型$适用于指数分布及

其他寿命分布$包括威布尔分布*正态分布$具有广

泛的适用性'此外$可拓展到多个属性的一体化综

合建模'

C

!

基于有色
!"#$%

网的四性一体化综

合评估

!!

针对高度复杂化的装备系统$普通方法很难清

晰地描述其中的体系结构和功能关系$对四性的一

体化综合评估$将使复杂系统的四性评估问题变得

异常复杂'基于四性一体化综合评估模型$定义一

种新的有色
E68+2

网$解决四性一体化综合评估

问题'

CDB

!

四性有色
!"#$%

网

定义
C

!

四性有色
E68+2

网定义为一个八元组

"

3

#

@

$

7

&

A

$

.

$

/

$

6

$

B

$

4

% #

&'

%

式中!#

@

$

7

&

A

%为一个网&

.

为复杂系统中任务

和状态的颜色集合
.

3

-

'

&

$

'

$

$.$

'

?

/&

/

!

7

)

8

#

.

%

&

&

6

!

@

)

8

#

.

%

$

' 其中!

8

#

.

%

&

表示定义在

颜色集
.

上的一个有关变迁集合
7

的非负整数系

数线性函数$

8

#

.

%

$

表示定义在颜色集
.

上的一

个有关库所集合
@

的非负整数系数线性函数'

B

代表各个部件资源所携带的四性信息$如失效率信

息&

4

表示一种映射$表示每个部件资源的累积工

作时间的一种关系'变迁中的每个部件托肯都携

带一组值
*

数值$时间$属性
+

$其中数值为该部件

的四性相关参数值$时间为部件此刻所处生命周期

的阶段值$属性为安全相关的关键部件的一种

标记'

变迁触发时$这里将不随时间变化而改变的托

肯定义为(静托肯)$颜色设置为黑色$另一类托肯

处理这类(静托肯)信息$并传递给下一库所$将这

类托肯定义为(动托肯)$设置初始动托肯为绿色'

同时$在对四性分别进行评估时$针对四性出现的

动托肯分为
C

个不同范围颜色等级$即可用性#可

靠性与维修性%托肯用
:

0

8)\6,

表示$颜色定义为

黄色&安全性托肯用
Q

0

8)\6,

表示$颜色定义为蓝

色&测试性托肯用
[

0

8)\6,

表示$颜色用紫色表示$

这
C

种颜色的托肯将分别携带四性的相关信息'

%&'
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为便于识别静托肯*初始动托肯*可用性动托

肯*测试性动托肯和安全性动托肯$分别添加黑色

圆形*绿色三角形*黄色菱形*紫色七边形和蓝色正

方形用以标识'

CDC

!

四性一体化有色
!"#$%

网建模

四性一体化有色
E68+2

网的建模包括系统的

结构有色
E68+2

网建模和综合评估有色
E68+2

网建

模两个部分'文中所有的
E68+2

网模型均在
(:=:

环境下$利用工具
EAEF

进行建模'

$>$>&

!

系统结构有色
E68+2

网建模方法

针对不同的系统结构$建立串联系统和并联系

统结构有色
E68+2

网模型'

#

&

%串联系统

串联系统由多个部件串联组成$其中任一部件

的失效都将导致整个系统失效'设系统是由
,

个

部件串联组成$该系统的逻辑框图如图
C

所示'

图
C

!

串联系统逻辑框图

2̂

3

>C

!

a)

3

2;W.);\P2-

3

+-O)/76+2677

9

786O

建立串联系统结构有色
E68+2

网$部件各个库

所用相应的变迁以串行方式连接'设系统由部件

:

和部件
J

串联组成$建立该串联系统结构有色

E68+2

网模型$如图
!

所示'

图
!

!

串联系统的结构有色
E68+2

网模型

2̂

3

>!

!

Q8+*;8*+6;).)+E68+2,68O)P6.)/76+2677

9

786O

图
!

中
E%

为初始触发库所$包括一个绿色动

托肯和一个黑色静托肯&库所
E:

和
EJ

分别代表

组件
:

和
J

各包含一个黑色静托肯$携带各自的

四性信息&

E&

为系统库所$接收库所
E:

和
EJ

传

递过来的四性信息'

[%

为初始变迁&变迁
[&

表

示库所
E:

中四性信息的处理过程&变迁
[$

表示

库所
EJ

以及系统的四性信息处理过程'当满足

触发条件时$库所
E%

中的绿色动托肯将处理系统

中各部件的信息$并携带处理结果往下传递$最终

将串联系统的各四性指标放到库所
E&

中$

E&

中存

储的信息将作为综合评估有色
E68+2

网的输入'

#

$

%并联系统

并联系统由多个部件并联组成$具有冗余特

点$当系统中所有的部件都失效才导致系统失效'

设系统由
,

个部件并联组成$该系统逻辑框图如图

#

所示'

图
#

!

并联系统逻辑框图

2̂

3

>#

!

a)

3

2;W.);\P2-

3

+-O)/76+2677

9

786O

建立并联系统结构有色
E68+2

网$部件的库所

用并行方式连接'设系统由
$

个组件
:

和
J

并联

组成$建立该并联系统结构有色
E68+2

网模型$如

图
B

所示'

图
B

!

并联系统的结构有色
E68+2

网模型

2̂

3

>B

!

Q8+*;8*+6;).)+E68+2,68O)P6.)/

T

-+-..6.7

9

786O

图
B

中
E%

为初始触发托肯$包括两个绿色动

托肯#其数量由并联部件的数量而定%和一个黑色

静托肯&库所
E:

和
EJ

分别代表组件
:

和
J

$且

每个库所都包含一个黑色静托肯&

E&

为系统库

所$接收库所
E:

和
EJ

传递过来的四性信息'

[&

和
[$

为中间变迁$传递动托肯&

[C

为处理并联系

统四性信息的一种变迁$并将处理结果传递到系统

库所
E&

中$

E&

中存储的信息将作为综合评估有色

E68+2

网的输入'

系统结构有色
E68+2

网模型是对各部件四性

信息的基本处理$同时是综合评估有色
E68+2

网的

输入'

$>$>$

!

综合评估有色
E68+2

网建模方法

综合评估有色
E68+2

网包括可用性评估有色

E68+2

网*安全性评估有色
E68+2

网*测试性评估有

色
E68+2

网以及系统四性评估有色
E68+2

网'前
C

项评估有色
E68+2

网是系统四性评估有色
E68+2

网

的前提条件'

初始库所在得到结构有色
E68+2

网模型的处理信

息后$将绿色动托肯分为
C

种颜色动托肯$分别携带

可用性#黄色%*测试性#紫色%和安全性#蓝色%的处理

结果'

[%

触发前后的具体变化过程如图
'

所示'

图
'

中$

E&

为综合评估有色
E68+2

网的初始库

所$库所
E$

$

EC

和
E!

分布代表可用性*测试性和

安全性的研制要求库所'变迁
[%

触发前$库所
E&

&&'

第
#

期 孙有朝$等!应用有色
E68+2

网的复杂系统四性一体化综合评估方法



图
'

!

[%

触发前后的变化过程图

2̂

3

>'

!

GR-,

3

6

T

+);677W6/)+6-,P-/86+[%8+2

33

6+

包含一个绿色动托肯$且
E$

"

E!

中各包含一个黑

色静托肯$携带研制要求值&变迁
[%

触发后$绿色

动托肯变成
C

个颜色的动托肯$分别携带系统的可

用度*测试性值和损失概率值$并分别传递给库所

E$

$

EC

和
E!

'

库所
E$

"

E!

在接收到动托肯后$将分别执行

可用性评估有色
E68+2

网*测试性评估有色
E68+2

网和安全性评估有色
E68+2

网$其评估过程类似$

仅对可用性评估有色
E68+2

网进行具体分析'

#

&

%可用性评估有色
E68+2

网

库所
E$

在接收到黄色动托肯后$将评估当前

的可用度是否达到研制要求$如果是$则将黄色动

托肯传向下一库所$等待测试性和安全性的反馈结

果#如果可用性*测试性和安全性都符合研制要求

将执行计算系统可用度%$否则$将黄色动托肯变为

红色动托肯$向另外一侧触发$对系统中各部件可

用度进行排序$将指标参数差的部件视为系统薄弱

环节'可用性评估有色
E68+2

网模型如图
N

所示'

图
N

中$假如可用度满足研制要求$则黄色动

托肯将沿着路径
[&D[C

触发$最终库所
EN

中出现

黄色动托肯$否则将沿着路径
[&D[$D[!

进行触

发$图中
E'

为排序库所$最终库所
E"

中将出现红

色动托肯'如果库所
E"

中出现了红色托肯$则表

明系统的可用度不满足要求$则根据输出的排序结

果$调整系统中薄弱环节的相关设计$具体调整策

略可通过改进可靠性设计或采用可靠性更高的元

器件等来减少失效率$或者通过改进可达性$采用

图
N

!

可用性评估有色
E68+2

网模型

2̂

3

>N

!

:77677O6,8;).)+6PE68+2,68

3

+-

T

R)/-5-2.-W2.28

9

模块化设计或提高诊断能力来减少修复性维修时

间$即提高修复率'

利用可用性评估有色
E68+2

网模型不断对系

统的可用度进行评估$直到库所
EN

中出现黄色动

托肯$同样$测试性和安全性的评估有色
E68+2

模

型和可用性评估有色
E68+2

网类似'这里假设系

统测试性和安全性的评估都符合研制要求$则评估

过程将进入系统
S[]Q

值的评估$具体如下'

#

$

%系统四性评估有色
E68+2

网

当系统的可用性*测试性和安全性都满足研制

要求时$则将进行系统四性的评估$即进入系统四

性评估有色
E68+2

网$如果满足研制要求$则完成

整个系统的四性一体化评估过程$此时四性评估变

化过程如图
"

所示'

图
"

中$库所
EN

$

E&%

和
E&&

中的黄色*紫色

和蓝色动托肯经过变迁
[#D[B

触发到库所
E&C

$

最终库所
E&C

中出现绿色动托肯$代表整个系统

的四性指标和
S[]Q

值指标均满足要求'如果四

性不满足要求$对各系统中各部件的
S[]Q

值进

图
"

!

四性评估变化过程
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3
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!
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行排序$找出系统的薄弱环节$不断调整设计$提高

系统
S[]Q

值$使整个系统的四性和
S[]Q

值指

标满足研制要求'

CDH

!

基于有色
!"#$%

网的四性一体化综合评估

算法

!!

基于有色
E68+2

网的四性一体化综合评估算

法包括
!

个步骤$相应流程如图
&%

所示'

步骤
B

!

设置初始标识和触发条件$完成整个

四性信息传递$执行步骤
$

'

步骤
C

!

初始库所触发后$通过
E68+2

网可用

性仿真模块计算系统可用度$

E68+2

网安全性仿真

模块计算系统的损失概率$

E68+2

网测试性仿真模

块计算测试性值$返回运算结果$产生
C

种颜色托

肯分别携带四性的运算结果$分别传给各对应的下

图
&%

!

四性一体化综合评估流程

2̂

3

>&%

!

E+);677)/8R6/)*+

V

*-.282672,86

3

+-86P-77677O6,8

一库所$下一库所出现黄色(动托肯)后执行步骤
$

#

-

%$出现蓝色(动托肯)后执行步骤
$

#

W

%$出现紫

色(动托肯)后执行步骤
$

#

;

%'

步骤
C

#

(

%

!

判断系统的可用性是否达到要

求$若是$执行步骤
C

$否则对系统内部件的可用度

进行排序$根据排序结果$调整可用度较低的部件

的可靠性和维修性设计参数$重新执行步骤
&

'

步骤
C

#

?

%

!

判断系统的测试性是否达到要

求$若是$执行步骤
C

$否则对系统内部件的测试性

指标进行排序$根据排序结果$调整测试性值较低

部件的测试性设计参数$重新执行步骤
&

'

步骤
C

#

)

%

!

判断系统的安全性是否达到要

求$若是$执行步骤
C

$否则对系统内部件的安全性

指标进行排序$根据排序结果$调整损失率较高部

件的安全性设计参数$重新执行步骤
&

'

步骤
H

!

当可用度*损失概率和测试性值都满

足要求时$利用模型式#

&&

$

&B

%计算整个系统的

S[]Q

值$并判断系统的
S[]Q

值是否满足要求$

如果满足要求执行步骤
!

$否则就对各部件的
S[

D

]Q

值进行排序$根据排序结果调整
S[]Q

值较

低部件的四性设计参数$重新执行步骤
&

'

步骤
I

!

输出系统
S[]Q

值及相应四性指标

值$结束评估过程'

该算法综合考虑四性指标和
S[]Q

值约束$

实现了复杂系统的四性一体化综合权衡与设计'

同时加入四性一体化设计的综合调整策略$对不满

足要求的指标进行排序$快速准确定位四性中相对

薄弱的环节#排序结果中指标较差的部件%'调整

C&'

第
#
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E68+2
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这类部件的设计$快速提高四性和单性指标$有效

解决了复杂系统四性一体化综合评估问题$实时跟

踪复杂系统四性及其综合属性#四性%所处状态$实

现综合权衡设计'

H

!

案
!!

例

为简化案例$选取具有代表性的某功能系统$

由吸气机构减速器*驱动电机
:

组件*吸气门轴机

构*吸气外皮组件*吸气组件*排气机构减速器*驱

动电机
J

组件*排气门门轴机构*排气门外皮组件

以及排气组件等
&%

部分组成'通过分析可得$该

功能系统任务模型框图为串联模型$如图
&&

所示'

图
&&

!

某功能系统逻辑框图

2̂

3

>&&

!

[-7\.)

3

2;W.);\P2-

3

+-O)//*,;82),-.7

9

786O

!!

假设系统中各部件寿命分布服从指数分布$该

功能系统研制合同中事先分配的可用度最低要求

为
%>"%

$测试性值最低要求为
%>NC

$损失概率最低

要求为
%>%N

$

S[]Q

值最低要求为
%>N%

'某时刻

各部件四性基本信息如表
$

所示'

表
C

!

四性基本信息

E(?DC

!

;('%)%,F+$.(#%+,+FF+5$

G

5(0%#%"'

A@

!

1

"

&%

bC

R

b&

"

1

@̂S

1

ÂS

1

:̂S

1

8

1

%& %>B! %>&& %>"C %>"# %>%! %>%&C

%$ %>C% %>&! %>"# %>"& %>%# %>%%"

%C &>#& %>&' %>"B %>"C %>%# %>%%N

%! %>N& %>$# %>"N %>"B %>%& %>%%%

%# %>N$ %>$% %>"' %>"# %>%C %>%%%

%B %>B! %>&% %>"$ %>"# %>%" %>%&C

%' %>C% %>&C %>"! %>"% %>%# %>%%"

%N &>#& %>&B %>"# %>"" %>%# %>%%N

%" %>N& %>$C %>"' %>"B %>%& %>%%%

&% %>"% %>&$ %>"B %>"! %>%$ %>%%%

!!

基于
(:=:

平台$用
EAEF

面向该功能系统进

行建模$则该功能系统
E68+2

网模型如图
&$

所示'

图
&$

!

某功能系统的
E68+2

网模型

2̂

3

>&$

!

E68+2,68O)P6.)//*,;82),-.7

9

786O

!!

图
&$

中
E%

为初始库所$库所
E&

"

E&%

分别

与系统的
&%

个部件对应$库所
E&&

"

EC$

是四性

一体化综合评估过程库所$其中库所
E$C

代表可

用性评估结果$即可靠性与维修性综合评估$库所

EC$

代表测试性评估结果$

E$'

代表安全性评估结

果$

E$"

代表四性一体化的综合评估$即四性评估

结果'综合评估时$

E&%

需要将可用性*测试性和

安全性的结果分别赋予不同颜色的(动托肯)$并分

别传递给库所
E&C

$

E&$

$

E&&

'可用性库所
E&C

在

得到黄色动托肯时$需要评估可用性是否达到要

求$如果满足要求将继续将托肯传递给库所
E&N

$

否则将产生红色动托肯沿库所
E&"

到
E$C

'测试

性库所
E&$

和安全性库所
E&&

的情况与库所
E&C

的情况类似'

经过四性一体化有色
E68+2

网的计算$导出各

部件的四性指标值如表
C

所示'

该系统功能可用度为

9

C

#

_

%

3

!!

&

=

!

&

"

&

=

!

$

"

$

=

DDD

=

!

&%

"

# %

&%

<

&

3

%D"!"C#

!&'
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表
H

!

各部件的四性指标值

E(?DH

!

4+5$

G

5(0%#%"'+F"()*

/

($#

A@ :5-2.-W2.28

9

[678-W2.28

9

Q-/68

9

%& %>""!$&# %>N!N&B% %>"N'

%$ %>""'NB$ %>N$&$'# %>""&

%C %>""&&"B %>N!N&B% %>""$

%! %>""B'' %>"C&C"$ &>%%%

%# %>""#"&' %>N"CN## &>%%%

%B %>""CB!& %>'"#C!% %>"N'

%' %>""'B"N %>N%C'%% %>""&

%N %>""%B#& %>N"C!'# %>""$

%" %>""B!"& %>"$&NNN &>%%%

&% %>""$##B %>NN!C#$ &>%%%

!!

系统测试值为

7

7

3

"

,

1

3

&

!

1

;

7

1

"

,

1

3

&

!

1

3

%DN'CB"!

!!

系统损失概率为

8

7

3

&

<

(

1

3

>

#

&

<

8

1

%

3

%D%#NCC

!!

各部件的
S[]Q

值如表
!

所示'

表
I

!

各部件的
&EJ2

值

E(?DI

!

&EJ2:(05"+F"()*

/

($#

A@ :5-2.-W2.28

9

%& %>NC$$"&

%$ %>N&$&!C

%C %>NCC"B'

%! %>"$NCN!

%# %>N"%$%#

%B %>'N%%%"

%' %>'"!BCC

%N %>N'N%!&

%" %>"&NB#C

&% %>N'''B"

!!

该功能系统
S[]Q

值为

2

7

#

:

%

3

"

,

1

3

&

!

1

;

2

1

#

:

%

"

,

1

3

&

!

1

3

%DNBC!NC

!!

该时刻
E68+2

网四性一体化综合仿真结果如

图
&C

所示'图
&C

中库所
E$"

出现了绿色托肯$表

示动托肯无(障碍)的触发到最后$此时系统的可用

度*测试性指标*损失概率和综合指标
DS[]Q

值均

符合要求$知该复杂系统的四性综合状态满足设计

要求'

假设该功能系统可用度最低要求为
%>"#

$可

用度不满足系统可用性最低要求$可用性库所
E&B

将产生红色动托肯$并沿库所路径
E&BDE&"DE$C

进

行触发$该功能系统最终仿真结果如图
&!

所示'

图
&!

中库所
E$C

出现了红色托肯$即可用度不满

足要求$且各部件可用度值如图
&#

所示'

由图
&#

可确定库所可用度值从小到大排序依

次为!

EN

$

EC

$

E&%

$

EB

$

E&

$

E#

$

E"

$

E!

$

E'

和
E$

'

由库所可用度值排序结果可知!

#

&

%各部件的可用度均满足可用度最低要求$

可用度水平最大值为
%>""'"

$最小值为
%>""%'

'

#

$

%库所
EN

$

EC

和
E&%

分别代表的排气门门

轴机构*吸气门门轴机构和排气组件与其他部件相

比$可用度值相对较低'

#

C

%在该串联系统中$可用性及安全性*测试性

水平取决于各部件中可用性及安全性*测试性的最

小者'因此$在对该功能系统进行调整设计时$应

优先对排气门门轴机构*吸气门门轴机构和排气组

件进行改进设计*制定相应纠正措施*实行定期"视

情维修或者及时更换'

图
&C

!

某功能系统的
E68+2

网仿真结果
#

2̂

3

>&C

!

E68+2,6872O*.-82),+67*.8

#

)//*,;82),-.7

9

786O

#&'
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图
&!

!

某功能系统的
E68+2

网仿真结果
$

2̂

3

>&!

!

E68+2,6872O*.-82),+67*.8

$

)//*,;82),-.7

9

786O

图
&#

!

各部件可用度值

2̂

3

>&#

!

:5-2.-W2.28

9

5-.*6)/6-;R

T

-+8

!!

#

!

%对严重影响该功能系统的
C

个部件$在更

改设计*维修或更换后$应重新进行仿真评估$直到

整个系统的四性指标体系均满足要求为止$使复杂

系统的可靠性*安全性*测试性和维修性紧密联系

起来$保证复杂系统能够在规定的时间内$在规定

的测试条件下$按照规定的维修条件$达到规定的

可靠性要求$使安全性保持在规定的可接受水平$

完成规定的系统功能$保障复杂系统运行安全

可靠'

I

!

结
!!

论

#

&

%分析四性与四性之间的关联关系$确定了

四性一体化综合建模参数$并根据参数之间的内部

关系$建立了复杂系统的四性模型
2

7

#

:

%'对四性

模型添加可靠性*维修性*测试性和安全性等单性

约束条件$建立了整个复杂系统的四性一体化综合

评估模型'

#

$

%基于有色
E68+2

网强大的描述能力$在
(:

D

=:

环境下$利用工具
EAEF

$首先定义了一个八元

组的有色
E68+2

网$并将复杂系统的四性状态分为

C

类$对其进行了分别染色'其次$根据复杂系统

结构类型$建立了复杂系统结构有色
E68+2

网和综

合评估有色
E68+2

网$并将二者组合为一体$完成

了整个复杂系统的四性一体化有色
E68+2

网模型

的建立'

#

C

%建立的四性一体化综合评估模型和算法$

综合权衡了四性之间的设计$同时算法中加入了四

性一体化的综合调整策略$即通过对不满足要求的

四性指标进行排序$快速定位系统中的薄弱环节$

最终通过实例验证了方法的有效性和准确性'

#

!

%提出的四性一体化综合建模方法$不但适

用于不同结构类型的系统$同样可以拓展到多个属

性$具有很好的适用性和拓展性'
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