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实际中$一些系统除了+正常工作,和+完全失

效,两种状态外$可以在多个性能水平下运行$这样

的系统可称 为 多 态 系 统 #
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$与二态系统模型相比$多态系统模型能够

准确定义部件的多态性$能够更加灵活精确地表征

部件性能变化对系统性能和可靠性的影响&

$%

世纪
F%

年代$

YNN

的概念被提出后$

YNN

可靠性的研究得到了学者们的广泛关注&在理论

方法方面$文献)

&

*对多态系统可靠性的基本概念-

评估方法和优化设计等方面进行了详细的阐述&

在工程应用方面$多态系统可靠性的相关理论已经

应用到电力)

$

*

-网络)

B

*和机械)

!

*等领域&

对于高可靠部件构成的系统$短时间内很难得

到准确有效的部件或系统的状态性能信息&因此$

通过获得精确的失效数据去评估系统的精确概率

和性能水平显得十分困难&针对上述问题$一些学

者对传统的多态系统理论进行推广&

@2,

3

等)

#C'

*

在模糊状态及其概率给定的前提下$给出了模糊多

态系统的通用定义和可靠性分析方法&鄢民强

等)

F

*提出了一种考虑不完全覆盖的模糊多状态系

统的可靠性计算方法&

P2

等)

"

*利用区间分析理论

和通用生成函数方法分析了多态系统的区间可靠

性&

N6S-7826,

等)

G

*将随机集理论和通用生成函数

方法相结合$对考虑认知不确定性的多态系统可靠

性进行分析&但是对高可靠性部件构成的
YNN

进

行可靠性分析时$由于对部件性能分布信息的认知

存在一定的不确定性$无法准确地对其性能分布进

行描述&鉴于上述不足$本文提出了考虑认知不确

定的多态系统模糊可靠性分析方法$并以仿真实例

进行了验证分析&
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多态系统模糊状态性能分析
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退化部件状态性能分析

!!

实际工程中$对于一些高可靠-性能退化部件$

由于短时间内无法得到精确和有效的数据$难以获

得足够的性能分布信息&鉴于此$可假定部件的性

能分布参数为模糊数$在对其进行分析之前$先对

如下假设和结论进行描述!

#

&

%部件只有一个性能参数
*

$对应一个性能

退化过程$且退化过程不可逆&

#

$

%假定在任意时刻
4

$部件的性能
*

#

4

%服从

为均值"

#

#

4

%$方差为#

$

$

#

4

%的模糊正态分布)

&%

*

$若

将模糊参数转化
!

5

截集形式$则
6

#

4

%可以视为参

数为区间变量的正态分布$其中$

#

*

#

4

%$

$

$

*

#

4

%分别

为在)

"

#

P

!

#

4

%$

"

#

4

!

#

4

%*和)#

#

$

$

%

P

!

#

4

%$#

#

$

$

%

4

!

#

4

%*上服从

均匀分布的随机变量$

6

#

4

%为独立同分布&

#

B

%给定任意时刻
4

和置信水平
!

$根据假设

#

$

%分析$部件的均值
#

*

#

4

%-方差
$

$

*

#

4

%分别为在

)

"

#

P

!

#

4

%$

"

#

4

!

#

4

%*和)#

#

$

$

%

P

!

#

4

%$#

#

$

$

%

4

!

#

4

%*上服从均匀

分布的随机变量$则此时部件的
!

5

截集性能分布

函数为

7

!

#

.

%

8

$

/

9Z

$

"

#

4

"

#

4

%

"

#

P

"

#

4

%

$

#

#

$

$

%

4

"

#

4

%

#

#

$

$

%

P

"

#

4

%

3

#

*

%

+

*

#

4

%$

$

$

*

#

4

%%.

'

#

+

*

#

4

%%

:

#

$

$

*

#

4

%%

T+

*

T

$

$

*

T*

#

&

%

式中!

3

#

*

%

+

*

#

4

%$

$

$

*

#

4

%%

[

&

$

"$

$

*

#

4槡 %

6K

#

U

\

#

*\

#

*

#

4

%%

$

$

$

$

*

#

4

%

%

$

!

&

)

%

$

&

*'

'

#

+

*

#

4

%%

[

&

"

#

4

!

#

4

%

\

"

#

P

!

#

4

%

!!

"

#

P

!

#

4

%

'

+

*

'

"

#

4

!

#

4

%

%

!!!!!!!

(

)

*

6.76

'

:

#

$

$

*

#

4

%%

[

&

#

#

$

$

%

4

!

#

4

%

\

#

#

$

$

%

P

!

#

4

%

#

#

$

$

%

P

!

#

4

%

'$

$

*

#

4

%

'

#

#

$

$

%

4

!

#

4

%

(

)

*

% 6.76

&

#

!

%最后$根据模糊集合分解定理)

&&

*可得部件

的模糊性能分布为!

+

7

#

.

%

[

,

!

&

)

%

$

&

*

!

7

!

#

.

%&

?>@

!

退化部件状态概率分析
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运算法则

为使模糊通用生成函数分析更加简单-计算方

法更具有通用性$首先对模糊性能区间的边界进行

确定&根据模糊集合分解定理$将模糊数转化为
"

5

截集$然后对
"

5

截集通用生成函数的定义和运算法

则进行定义$最后$也可将所得
"

5

截集通用生成函

数转换为模糊通用生成函数$在此不再详述&在分

析时状态模糊区间具有
"

5

截集上边界-中值-下边

界
B

种情况$因状态模糊区间的
"

5

截集上边界和下

边界均不能充分的表征部件在状态模糊区间上特

性$因此本文分析时采用部件状态模糊区间的
"

5

截

集中值方法&
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模糊区间边界确定

对模糊数区间进行边界确定时$先将模糊数区

间以其特殊形式隶属度为
&

的情况进行分析$将复

杂的模糊数区间转化成传统的精确值区间$进行状

态性能区间划分&

对部件性能区间进行划分时$采用系统最低任

务需求与部件性能分布特性相结合的方法进行区

间划分&具体如下!
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*时$表明部件
-

的性能大

小已不满足系统的需求$对其进行性能参数区间的

划分已经没有实际的工程意义$故此时可直接认为

部件
-

失效&
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%部件
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的状态数为
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*由近到远的原则$将其不断

细化$进一步增加系统状态在最小任务性能需求附

近的区分度$在多态系统的可靠性分析中$随着状

态数的增加$系统的状态呈指数型增长$易产生+状

态爆炸,问题$计算过于繁杂$因此本文不予考虑&

最后对得到的精确值区间上限边界进行模糊

化得到模糊数区间具体如下!
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%定义部件
-

的状态模糊概率的
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式中!
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截集通用生成函数为
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=

-
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截集通用生成函数运算法则

假设部件
-

和
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$其状态模糊区间中值分别为
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+
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-
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=

-
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=
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3

满

足
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&
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3

#
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+
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=
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运
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=
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=
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截集的多态系统可靠性分析

!!

根据上述运算法则的分析$假定得到的多态系

统
"
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截集通用生成函数为
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&
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式中!

+
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E

$

"

为系统第
<

E

个状态的状态性能区间$

+

><E

$

"

为在
<

E

个状态的状态概率&

定义多态系统的最小模糊性能需求4

?

为三角

模糊数$为了充分考虑系统的需求特性$令)

?

*

[

)

?

$

1

?
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?

分别为4
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%

时的上
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H
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#
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%

8
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/
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<
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&
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%
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+
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E

$

"

#

4

%

\
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%
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%
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+
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<
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%
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%
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+
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%
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<
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+
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最后可以根据模糊集合分解定理)
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*

$可得系
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算例分析

如图
$

所示的多态串
5

并联系统由
B

个分系统

组成$包含
'

个性能退化部件&其中$部件
&

和部

件
$

属于同型部件$部件
B

$

!

$

#

属于同型部件&假

设部件退化性能和分布参数分别如表
&

$
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所示&

系统的最小模糊性能任务需求 4
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表
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部件退化性能"分系统结构函数和系统结构函数
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下面采用部件状态性能模糊区间
"

5

截集的中

值方法$对部件
"

5

截集通用生成函数和分系统
"

5

截

集通用生成函数进行分析&

根据状态模糊区间族定义和退化部件状态概

率求解方法$可得部件
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的区间通用生成函数为
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由图
&

可知分系统
&

是由部件
&

和部件
$

构

成$且分系统
&

的性能为部件
&

和部件
$

性能的

和$根据第
B

节运算法则定义的
'

&

运算符$可得分

系统
&

的区间通用生成函数为
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*

分系统
$

是由部件
B

$

!

和
#

构成$且其性能为

部件
B

$

!

和
#

性能的和$同理可得分系统
$

的区间

通用生成函数为

G&F

第
#

期 潘
!

刚$等!认知不确定多态系统模糊可靠性评估
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系统区间可靠性分析

将分系统
&

和分系统
$

采用第
B

节运算法则

定义的
'

$

运算符$可得分系统
&

$

$

综合后的分系

统区间通用生成函数为

F
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因此$根据公式#

"

%可得分系统
&

和
$

的区间可靠

度为

H

&5$
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)

%A#F'"

$

%A""%&

*

!!

分系统
B

的可靠度为!

H

B

8

%AG!"&

!!

最后可得
4[&%%%%J

时系统的区间可靠度

为

H
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在
4[&%%%%J

时采用
Y),86O-+.)

#

YO

%仿真

方法进行分析$在分析过程中为了充分表述
YO

仿真方法在每次仿真计算过程中所得计算结果的

可能性$取
,[&%%%

次仿真结果的最大值和最小

值$将其作为区间可靠度的最大值和最小值$可得

YO

仿真方法的区间可靠度为)

%A''F#

$

%AF""!

*$

在仿真规模为
,[&%%%

次仿真的耗时大约

!%A"'B"J

$而本文方法耗时约为
%AB$G%J

&

如果采用传统的方法进行系统可靠性分析$则

一般假设部件仅有两个状态$根据系统总的性能输

出要求$确定部件的失效阈值&对于部件
&

$

$

性能

不小于)

#!AF#

$

##A$#

*时分系统
&

正常$部件
B

$

!

$

#

性能不小于)

B'AF#

$

BFA$#

*时分系统
$

正常$部

件
'

的性能不小于
F%

时$分系统
B

正常$因此$采

用传统方法可得系统的区间可靠度为)

%A!#B'

$

%A#&'B

*&

采用本文所提方法-传统可靠性方法-

YO

仿

真方法所得系统的区间可靠性对比关系如表
B

所示&

表
B

!

B

种方法所得系统区间可靠性对比分析结果

D#/AB

!
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$

%>"G!"

*)

%>#!F&
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$
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$

%>"&&F

*

传统方法 )
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$
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$

%>'$"G

*)
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$
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$
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$
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$
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*

YO

仿真方法 )
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$
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$

%>"!BG

*)
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$
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$
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$
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$
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*

注!表中可靠度区间在置信水平
!

[%AG

$

"

[%>G

求得&

!!

通过对表
B

进行分析可以得出以下结论!

#

&

%传统方法-本文方法和
YO

仿真方法
B

者

所得结果进行对比$传统方法与后两者相比误差较

大$且采用传统方法进行系统可靠性估计时$部件

的失效阈值通常是根据部件自身的统计规律确定

的$不能根据系统不同任务需求而具体分析$有时

可能会出现较大偏差&

#

$

%取状态模糊区间
"

5

截集中值方法与
YO

仿

真方法相比结果具有重叠部分$且不完全重叠$故

存在一定误差$但是两者结果的均值非常接近$所

以在一定程度上可以表征系统的可靠性水平$因此

在误差允许的范围内$本文方法不仅解决了传统方

法误差大的问题$而且克服了
YO

仿真方法仿真

规模大-耗时长的不足$方法简单$便于实现&

C>B

!

传统点区间通用生函数法

为了充分分析本文所提方法的优缺点$在
4[

&%%%%J

$

!

[%AG

时$将部件状态按传统的点区间

进行划分$部件的通用生成函数为
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分系统
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和分系统
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的区间通用生成函数分

别为
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同理$将分系统
&

和分系统
$

采用第
B

节运算

法则定义的
'

$

运算符$可得分系统
&5$

的通用生

成函数为
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当系统的最小性能需求)

?

*
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分系统
&5$

的可靠度为!
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&最后可得

系统的可靠度为
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参数灵敏度分析

为了分析置信水平
"

$

!

变化对系统可靠性的

影响$以
4[&%%%%J

为例进行分析$首先在给定
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时$可以根据模糊集合分解定理可得部件的
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同理在
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参数
"

$

!

变化时与系统区间可靠度均值的关

系如图
$

所示&通过对图
B

的分析$可得区间可靠

度的最大值点和最小值点分别为#

"
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从而得到一个合理的系统可靠度$为系统的预防性

维修提供一定的参考$降了系统运行的风险&

图
B

!

参数变化与系统区间可靠度均值的关系
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对比分析

本文在
"

[

)

%

$

&

*$

!

&

)

%

$

&

*时$对取状态模糊

区间
"

5

截集中值方法进行分析$得到在
"

$

!

不同取

值时系统的区间可靠度&为了进一步对比分析$本

文方法#

"

$

!

不同取值系统的区间可靠度%-传统方

法-

YO

仿真方法
B

种方法结果的均值和点区间方

法结果进行比较$见图
!

&

图
!

!

不同方法所得可靠性结果对比

]2

3

>!

!

O)I

U

-+27),)/+6.2-S2.28267)S8-2,6TS

9

8J+66

I68J)T7

由图
!

可以得出以下结论!

#

&

%传统方法与其他方法相比$由于部件失效

阈值的选择存在一定盲目性$从而误差较大&

#

$

%本文方法与传统点区间通用生函数法相

比$在状态数相同的情况下$本文方法要比点区间

&$F

第
#

期 潘
!
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方法的更符合系统可靠性性能的退化规律#通常随

着时间增加系统的退化速率将增大%$此外本文方

法所得结果与
YO

仿真方法结果比较接近$因此

本文方法精度更高-更合理&

H

!

结
!!

论

本文针对模糊多态系统$提出了考虑认知不确

定的多态系统模糊可靠性评估方法&给出了多态

串
\

并联系统可靠性的分析流程$并采用仿真实例

进行验证$并得到以下结论!

#

&

%本文方法与传统点区间通用生函数方法相

比不仅克服了由于认知不确定对部件状态划分不

准确的不足$且在相同的状态数时$本文方法要比

其计算精度高'

#

$

%与传统的系统可靠性评估方法相比$降低

了对部件的失效阈值确定的不准确而对系统可靠

度产生的影响'

#

B

%与
YO

仿真方法相比$克服了其仿真规模

大-耗时长的不足$为系统预防性维修提供了新方

法&

参考文献!

)

&

*

!

0-852

3

E>Y*.8278-867

9

786I7+6.2-S2.28

9

8J6)+

9

W28J

-

UU

.2;-82),7

)

Y

*

> )̀S)a6,

$

0(

$

4N:

!

b2.6

9

$

$%&%>

)

$

*

!

史新红$齐先军$王治国
>

基于
4M]

的发电系统区间

可靠性评估及其仿射算法改进)

(

*

>

合肥工业大学学

报#自然科学版%$

$%&!

$

BF

#

B

%!

$"'C$G&>

NJ2c2,J),

3

$

d2c2-,

1

*,

$

b-,

3

eJ2

3

*)>A,86+5-.+6

C

.2-S2.28

9

6782I-82),)/

U

)W6+

3

6,6+-82,

3

7

9

786IS-76T

),4M]I68J)T-,T287I)T2/2;-82),S

9

*72,

3

-//2,6

-+28JI682;

)

(

*

>()*+-,.)/ 6̀2/624,256+728

9

)/D6;J

C

,).)

39

$

$%&!

$

BF

#

B

%!

$"'C$G&>

)

B

*

!

b62M

$

b-,

3

Q

$

L2-8a26W2;RP>:72I

U

.6*,256+7-.

3

6,6+-82,

3

/*,;82),I68J)T/)+6782I-82,

3

8J6+6.2-

C

S2.28

9

)/

3

6,6+-.I*.82

C

78-86,)T6,68W)+a7

)

(

*

>A26

D+-,7-;82),7

$

$%%G

$

!&

#

&

%!

BC&&>

)

!

*

!

尚彦龙$蔡琦$赵新文$等
>

基于
4M]

和
N6I2

C

Y-+a)5

方法的反应堆泵机组多状态可靠性分析)

(

*

>

核动力

工程$

$%&$

$

BB

#

&

%!

&&FC&$B>

NJ-,

3

Q-,.),

3

$

O-2d2

$

eJ-)c2,W6,

$

68-.>Y*.82

C

78-86+6.2-S2.28

9

/)+

U

*I

U3

+)*

U

2,,*;.6-+

U

)W6+7

9

7

C

86IS-76T), 4M]-,T76I2

C

Y-+a)5

U

+);677

)

(

*

>

0*;.6-+L)W6+H,

3

2,66+2,

3

$

$%&$

$

BB

#

&

%!

&&FC&$B>

)

#

*

!

@2,

3

Q

$

Y(e>]*RR

9

I*.82

C

78-867

9

786I7

!

M6,6+-.

T6/2,282),7

$

-,T

U

6+/)+I-,;6-77677I6,8

)

(

*

>AHHH

D+-,7-;82),7),_6.2-S2.28

9

$

$%%"

$

#F

#

!

%!

#"GC#G!>

)

'

*

!

@2,

3

Q

$

P27,2-,7a2:>]*RR

9

*,256+7-.

3

6,6+-82,

3

/*,;82),7/)+I*.82

C

78-867

9

786I+6.2-S2.28

9

-77677I6,8

)

(

*

>]*RR

9

N687-,TN

9

786I7

$

$%%"

$

&#G

#

B

%!

B%FC

B$!>

)

F

*

!

鄢民强$杨波$王展
>

不完全覆盖的模糊多状态系统可

靠性计算方法)

(

*

>

西安交通大学学报$

$%&&

$

!#

#

&%

%!

&%GC&&!>

Q-,Y2,

V

2-,

3

$

Q-,

3

E)

$

b-,

3

eJ-,>_6.2-S2.28

9

-7

C

7677I6,8/)+I*.82

C

78-867

9

786I7*S

1

6;88)2I

U

6+/6;8

/-*.8;)56+-

3

6

)

(

*

>()*+,-.)/c2X-,(2-)8),

3

4,256+

C

728

9

$

$%&&

$

!#

#

&%

%!

&%GC&&!>

)

"

*

!

P2OQ

$

OJ6,c

$

Q2cN

$

68-.>A,86+5-.

C

5-.*6T+6.2-

C

S2.28

9

-,-.

9

727 )/ I*.82

C

78-867

9

786I7

)

(

*

>AHHH

D+-,7-;82),7),_6.2-S2.28

9

$

$%&&

$

'%

#

&

%!

B$BCBB%>

)

G

*

!

@6786+;a6N

$

N-..-a Y>:,6K86,72),)/*,256+7-.

3

6,6+-82,

3

/*,;82),2,I*.82

C

78-867

9

786I7;),72T6+2,

3

6

U

2786I2;*,;6+8-2,8267

)

(

*

>_6.2-S2.28

9

H,

3

2,66+2,

3

-,TN

9

786IN-/68

9

$

$%&B

$

'$

#

$

%!

#%!C#&!>

)

&%

*王光远$张跃
>

模糊随机过程论)

Y

*

>

贵阳!贵州科技

出版社$

&GG!>

b-,

3

M*-,

39

*-,

$

eJ-,

3

Q*6>DJ68J6)+

9

)//*RR

9

78);J-782;

U

+);67767

)

Y

*

>M*2

9

-,

3

!

M*2RJ)*N;26,;6

-,TD6;J,).)

39

L+677

$

&GG!>

)

&&

*

b*N

$

@-O>DJ6)+6I7)/2,86+5-./*RR

9

768-,T287

)

U

6+-82),+*.67

)

(

*

>D+-,7-;82),7)/0-,

1

2,

3

4,256+

C

728

9

)/:6+),-*82;7 < :78+),-*82;7

$

$%&$

$

$G

#

$

%!

&B'C&!!>

)

&$

*高峰记
>

可能度及区间数综合排序)

(

*

>

系统工程理论

与实践$

$%&B

$

BB

#

"

%!

$%BBC$%!%>

M-)]6,

31

2>L)772S2.28

9

T6

3

+66-,T;)I

U

+6J6,7256

U

+2)+28

9

)/2,86+5-.,*IS6+7

)

(

*

>N

9

786I7H,

3

2,66+

C

2,

3

C

DJ6)+

9

-,TL+-;82;6

$

$%&B

$

BB

#

"

%!

$%BBC$%!%>

)

&B

*茆诗松
>

统计手册)

Y

*

>

北京!科学出版社$

$%%B>

Y-)NJ27),

3

>N8-82782;7J-,TS))a

)

Y

*

>E62

1

2,

3

!

N;2

C

6,;6L+677

$

$%%B>

)

&!

*邱志平
>

非概率集合理论凸方法及其应用)

Y

*

>

北京!

国防工业出版社$

$%%#>

d2*eJ2

U

2,

3

>O),56KI68J)T)/,),

C

U

+)S-S2.2782;768

C

8J6)+

9

-,T287-

UU

.2;-82),

)

Y

*

>E62

1

2,

3

!

0-82),-.@6

C

/6,76A,T*78+

9

L+677

$

$%%#>

$$F

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



B$F

第
#

期 潘
!

刚$等!认知不确定多态系统模糊可靠性评估


