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串联系统可靠性分配的优化方法
’

许 琦
(盐城工学院科技处

,

盐城 2 2 4 。。 3 )

摘 要 研 兄 了串联系统可 靠性分配 的计算万 法
,

通 过实例把以往常用 的
“

序贯
”

法 和 以计算

机为 工具的 数学规 划法进行 比较
,

说明 利用数学规 划法
,

可 以使 串联 系统 可 靠性分配更加 万

便
、

合理
。

关键词 串联 系统 可 靠性分配 优化

分类号 T H 12 2

可靠性分配就是将规定的系统可靠度指标
,

在构 成该系统的若干分系统之间进行适当的调

配
,

使参数控制使用资源 ( 人力
、

物力
、

财力
、

时间
、

空间等 ) 时所花的费用最少 L’ 〕
。

其 目的是合理地确

定各个 单元的可靠性指标
,

以便在单元设计
、

制

造
、

试验
、

验收时切实加以保证 ; 还能促进设计
、

制

造
、

试验
、

验收方法和技术的改进和提高 ; 同时使

设计者更加全面地权衡 系统的性能
、

功能
、

重量
、

费用 及有效性与时间的关 系
,

以获得更为合理的

系统设计
,

提高产品的设计质量
。

可靠性分配有许

多方法
,

随着掌握可靠性资料的多少
,

设计时间以

及 目标和限制条 件不同而不同
,

目前解决这个 问

题的数学方法有古典的数学法
,

也有运用 电子计

算机的数学规划法
〔之卫。

数学规划法 是将 多个变量的问题
,

形式上分

解为只包 含一个 变量的一 系列子 问题
,

通过解决

这一系列子问题而解 出多变量问题
。

事实上
,

利用

数学规划法解决在满足规定系统可靠性指标的条

件下
,

使费用或重量
、

或者尺寸等最小的优化问题

是很方便的
。

可将这种最优化问题写成如下公式
[ 2〕 :

目标函数为
:

rn I n 艺G ( R
` ,

R
廿
~ 1

1 数学模型的建立

假设某一个系统
,

它是由
,;

个子 系统所组成
,

其每一个子系统都可以独立加以改进
。

这些子系

统是串联的并独立地工作
。

希望定量地表示每个

子 系统合适 的可靠性 目标
,

使得花费最小
,

保证 系

统获得规定的可靠度指标
。

约束条件为
:

rI 尺 全 R O < R < 1 :
一 1

、

2
,

… 2了

,
二 I

式中
:

R 为系统 可靠性 指标
,

R
`

为第
:

单元现有

的可靠度水平
,

R 为第
;

单 元调整后的可靠性 指

标
,

`
,

( R “
,

R ) 为第
,

单元可靠度由 R
, `

提高到 及

所需要的费用函数
。

在以往常用
’ `

序贯
”
法 「3〕

,

利用变换函数

T *
( ;

差
.

d 走
) =

s *
.

夕、
= s * 一 飞 k = l

,

2
,

…
,

, ,

反变换函数

R * ( s 走
.

d 办
) = G 夯 ( s ,

,

〕
,
、
) k = l

,

2
,

…
,

, 2

设
_

/
、 ( :

孟

) 为阶段 k 的最优反变换函数
,

则动

态规划问题的一般循环方程为
:

f
; ( s *

) = M
I n { G

、
( : ,

,

d
、

) + 了
* _ l

(
、 _

) {

冷 一 1
,

2
,

…
,

月

和

f
、 ,

价 )一 O

解题时循环地反向使用上式 ,
一 。

这种方法存在着对多变量的问题
,

计算工作

复杂繁琐
,

甚至无法进行 ; 工程分析中在相同系统

的历 史数据资料较 少的情况下
,

使得计算 比较粗

糙
,

精确性差
。

当采用计算机辅助设计后
,

对于这

样的规划问题就变得很容易
。

本文利用求约束条件下
,:

维极值的复形调优

收稿 日期
:
1 9 9 9一 昭一 (。3
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法
,

根据历史数据 资料
.

建立 目标函数 G
,

并找 出

目标函数变量的约束条件
.

求 目标函数 G 的极值

点和极小值
。

2 算例口

一系统有 4 个相互独立的 子系统
,

且仅当 4

表 1

个子系统均能正常工作时
,

此系统才能正常工作
。

此 系统可靠度要求为不小于 0
.

9 5
。

以工程分析和

相同系统的历史数据资料为基础
,

估计 目前子系

统的可靠度水平分别为 0
.

9 3
、

0
.

9 5
、

0
.

9 6
、

0
.

9 7
,

花费函数如表 1所示
,

为 了使花费的总量为最小
,

问每个子系统应分配多大的可靠度指标 ?

花费函数

R
;

G
I
( 。

.

三, 3
,

R
:

) R : (了 ( 〔)
.

9 3
.

R : ) R G 〔仁)
.

9 3
.

穴 ) R

`1
.

9 3 0
.

0

日
.

9 4 0
.

5

〔)
.

0 5 1
.

( ) 0
.

9 5 0
.

0

0
.

9 6 1
.

5 0
.

9 6 2
.

0 0
.

9 6 0
.

0

0 9 7 2
.

5 0
.

9 7 6
.

0 0
.

9 7 3
.

0 0
.

9 7

〔一 9吕 4
.

5 0
.

9 8 1 2
.

0 0
.

9 8 9
.

0 〔)
.

9 8

自
.

9 9 2 0
.

0 0
.

9 9 2 2
.

0 0
.

9 9 3 2
.

0 0
.

9 9

0
.

9 9 5 4 5
.

0 0
.

9 9 5 4 0
.

0 0
.

9 9 5 6 5
.

0 0
.

9 9 5

G
;
( 。

.

9 3
,

R )

( )
.

0

3
.

0

8
.

0

1 2
.

0

按
“

序 贯
”
法

,

其 曾
、

花 费 为 最 小 的 方 案 为 少
,

在拟合时可能有较大的偏差
,

利用一元三点等

R I

凡凡 R 。
一 0

.

9 5 0 4
,

其 中 R 」
一 。

,

”
,

R :

一 。
.

9 9
,

距离插值法和五点三次平滑
,

结合原始条件和花

R 一 。
.

98
,

R
、

一 。
.

9 9
,

总花费为 5 9
。

费函数
,

初步确定子 目标可靠度可能分配的区域
,

利用复形调优法
。

得花费函数表 2
。

首先对原始数据进行处理
。

由于原始数据较 根据表 2 的数据
,

用最小二乘法拟合
,

并观察

表 2 花费函数

R
:

G
卫
( 0

.

9 3
,

R ) R Z G : ( 0
.

9 3
,

R , ) R
:

G ( ( )
.

9 3
,

R
:

) R
」

G ( 0
.

9 3
.

R
;

)

9 8 5

9 8 6

9 8 7

9 8 8

9 8 9

9 9 ( )

9 9 1

9 9 2

1 1
.

3

1 2
.

7

1 4
.

0

1 4
.

7
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1 9

.

0

2 1
.

1

0
.

9 8 2

0
.

9 8 3

〔)
.

9 8 4

0
.

9 8 5

0
.

9 8 6

0
.

9 8 7

0
.

9 8 8

( )
.

9 8 9

1 9
.

6

2 1
.

2

0
.

9 8 〔)

0
.

9 8 1

0
.

9 8 2

0 9 8 3

(J
.

9 8 4

(」
.

9 8 5

〔)
.

9 8 6

(
一

}
.

9 8 7

1 1
.

0

1 1
.

7

1 3
.

0

1 4
.

7

1 6
.

6

1 8
.

8

2 1
.

1

2 4
.

0

0
.

9 9 1

0
.

9 9之

0
.

9 9 3

0
.

9 9 4

0
.

9 9 5

0
.

9 9 6

0
.

9 7 7

0
.

9 9 8

9
.

0

9
.

5

1 0
.

3

1 0
.

9

1 2
.

2

1 4
.

5

1 8
.

5

2 4
.

1

Q曰tr
.t

刁4nù介]9ù

拟合的多项式的项数和数据 点的偏差的平方和
,

选择最佳的多项式项数
。

对于本例多项式选择四

项
,

其数据点偏差的平方和最小
,

即表达式为 G ~

八 ( l ) + 月 ( 2 ) ( R
一

天 ) + A ( 3 ) ( R
一

天 )
全 + A ( 4 ) ( R

-

天、 只
,

天 为所有数据点的平均值
,

拟 合得 出每一个

相互独立的子系统的花费和可靠度之间的函数 系

数 A ( 1 )
、

主( 2 )
、

A ( 3 )
、

八 ( 4 )
,

见表 3
。

表 3 函数 系数

汽 ( l 月 ( 2 )
`

注 ( 3 ) 八 ( 一 )

洲635

1丁 丁5 3

1 9
.

0 5 3

1 9
.

9 7 5

1 1
.

选4

1 5下1
.

1 8

1 2 2 7
.

2 5 5 8
.

1 3 1 9

1 8 2 7 4 f }

1 0 6 5 4 6

] 9 5 2 3 6

4 1 5 4 6 9

9 8 1 4 1 5 0 0

2 6 5 1 6 6 f )〔l

8 0 7 6 0 0 0 0

6 9 1 8丁4 0 0

目标函数 G 为
:

G 一 G
;
+ G :

+ G + 蛛

约束条件为
:

0
.

9 5 簇 R ,

< 1

0
.

9 5镇 R :

< l

0
.

9 6 簇 R 、

< 1

0
.

97 蕊 R
;

< 1

0
.

9 5 镇 R ,
·

R :
·

R 3
·

R 、

< l

利用求约束条件下
, 2

维极值复形调优法的标

准程序口
,

优化结果为
:

R :
一 0

.

9 8 6
,

R :
= 0

.

9 8 3
,

R :
= 0

.

9 8 2
,

R ;

~

( )
.

9 9 5
,

R R ZR 3R 4

= 0
.

9 5 0 1

G
,

一 1 2
.

7
,

G
Z
一 1 4

.

7
,

G
:
一 1 3

.

0
,

G
。
一 12

.

2
,

总

一你
。
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花费为 5 2
.

6
。

3 结语

利用 动态规划法进行 串联 系统的 可靠性分

配
,

从计算结果上看
,

显得粗糙
,

没有得到很好优

化
,

G
, 、

G
:

和 G
: 、

G 花费相差较 多
,

但可以根据每

个花费函数的梯度关系
,

适当地降低 R
l

和 R : ,

提

高 R 3

和 R 4 ,

使得总花费进一步降低
;
从数学规划

的结果来看
,

通过合理地分配可靠度
,

使花费相差

较 小
,

从而 降低 了 曾
、

费用
;
动态规 划其工作量较

大
,

甚至对于复杂的系统的规划就无法进行
,

而应

用计算机辅助设计
,

编制成通用程序
,

其计算速度

快
,

随着系统的复杂化
,

可靠性分配的计算方法的

研究将显示它的重要性
。
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