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串联系统可靠性模糊优化 

邱 利 琼，舒 俊 辉 
(重庆工学院，重庆 400050) 

摘 要：大多数 系统或其子系统都属于串联 系统，串联系统可靠性的优化分配受到很多因素的影响， 

本质上是一个模糊优化问题。针对这一实际情况，在分析 串联系统可靠度计算方法的基础上，建立了串 

联系统模糊优化数学模型，讨论了该模型的求解方法，提出了串联系统可靠度的模糊优化分配，给定各种 

资源数量约束条件下的串联 系统可靠性优化分配。在系统可靠性优化分配中，当考虑资源限制的模糊性 

时，为决策者提供 了更多决策信息和更灵活的决策余地。 
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大多数系统或其子系统都属于串联系统，这种系 

统只有当其组成单元全部处于正常状态时，系统才正 

常，否则系统失效。 

所谓串联系统的可靠性优化分配，是指在尺寸、重 

量、造价等的限制条件下，如何选取零件的可靠度使串 

联系统可靠度达到最大，或者在达到串联系统可靠度 

要求的条件下使尺寸 、重量、造价等达到最小。j。但 

是，在工程实际中，往往给出的约束条件并不十非常严 

格，不时还要根据实际情况在设计中加以调整。此外， 

即使是可用资源或系统可靠度有严格的限制，也由于 

所用资源与系统可靠度之间没有精确的函数关系，在 

进行可靠性优化分配时追求严格地满足约束条件也没 

有多大实际意义。因此，可靠性优化分配本质上是一 

个模糊优化问题。针对这种实际情况，提出了串联系 

统可靠度的模糊优化分配方法，并以给定各种资源数 

量约束条件下的串联系统可靠度优化分配为例加以讨 

论。 

1 串联系统的可靠度计算 

如果在构成一个系统的 n个元件中，只有一个元 

件失效该系统就失效，那么这个系统就称为串联系统。 

其逻辑图见图 1。 
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图 1 串联系统逻辑图 

例如齿轮减速器是由齿轮 、轴 、键、轴承、箱体等组 

成，从功能关系上看，它们中任何一部分失效都会造成 

减速器不能正常工作。因此，它们的逻辑图是串联的： 

又比如，起重机的提升机构是由电动机、联轴器、制动 

器、减速器 、卷筒 、钢丝绳、滑轮组、吊钩装置等部件组 

成的，它们中任何一部分失效都会使提升机构不能工 

作。因此，它们的逻辑图也是串联的。 

设各元件的可靠度分别为 尺 、尺：⋯⋯ 、尺 ，如果 

各元件的失效是相互独立的，则由这 n个元件组成的 

串联系统的可靠度风 可以根据概率乘法定理按下式 

计算： 

Rs(t)=R1(t)R2(t)⋯R (t)=HR (t) (1) 
‘= l 

或写成 =R R：⋯R =nR (2) 

串联系统的可靠度 凡 与串联元件的数量n及各 

元件的可靠度R 有关。因为各个元件的可靠度 Rl均小 

于 1，所以串联系统的可靠度比系统中最大不可靠元 

件的可靠度还低，并且随着元件可靠度的减小和元件 

数量的增加，串联系统的可靠度迅速降低。所以为确保 

系统的可靠度不至于太低，应尽量减少串联元件的个 

数或采取其它措施。 

2 数学模型及其求解 

当考虑各种资源限制的模糊性时，串联系统可靠 
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度优化分配的数学模型为 

求 =( l， 2，⋯， ) 1 

minf(R) } (3) 
～  l 
s．t．g (R)c Gi(i=1，2⋯，／'／Z)J 

式中厂( )—— 目标函数；g。—— 系统所需花费的第 

种资源数量；G ——第 种资源可用量的模糊允许区 

间，其隶属函数大体上具有图2所示的形式。 

，-、 

、-， 

0 gi 

图 2 资源 用量 的模糊允许 区间 

当g ≤g：时，约束得到完全满足；当g ≥g 时， 

约束完全不满足；当g：<g <g 时，约束得到部分程 

度满足。 。(g )的表达式为 

f l，g z≤ g-I 

G
． (g。)={h(g )，g：<g <g (4) 
、 tO

， g ≥ g 

式中 h(g，)—— 取值在[0，1]区间的单调递减函数 

且有h(g )=1，h(g )=0；g：，g ，h(g。)——均由决 

策者根据实际需要决定。 

式(3)为具有普通模糊约束的模糊规划问题，可 

用水平截集法 求解。 

在式(3)中，将约束函数 g ( )的模糊允许范围 

G 用它的 水平截集来代替，则式(3)为 

求 =( 1， 2，⋯， Ⅳ) 

rainf( ) (5) 

s．t．gi( )∈ Gd( ：1，2⋯，m) 

式中，G = { l ∈ [0，∞]， Q(g)≥ } 

另外，还可以推出与式(5)等价的两种形式。将隶 

属度 (g )称为 对其模糊约束的满足度，记为 ， 

即 

= c(g )( =1，2，⋯，m) (6) 

这样，式(3)中第 个模糊约束就表示在 >0，g 属于 

模糊子集G 。 

根据扩展原理[3]，模糊子集 G 在决策空间映射出 

模糊子集 ，使 

(R)= Q(g)= (t) (7) 

各模糊子集n (i=1，2，⋯，m)的交构成模糊 

子集 n，即 

n =n n (8) 

称模糊子集 n为模糊满足域，称任一决策向量 

对 n的隶属度 (R)为综合满足度，记为 ，则有 

(R)= n(R)=T( n (R)， n ( )，⋯， (R))= 

T( G．(g )， 晓(g )，⋯， (g ))： 

T(p (R)， ( ，⋯， (R)) (9) 

式中， 表示进行 模运算。 

在式(9)中，对 模运算取不同的算子会导致不 

同的结果，这是一个令人头痛的问题，在这里暂采用 

Zadeh算子中的“̂ ”即 rain作为模糊子集交运算，即 

(R)：／ln(R)=min／~n (R)= 
、  

1≤ i≤ 

min／~G (g )=minfl,(R) (10) 
l≤ l≤ 

’《 ≤ m 

这样 ，可以给出式(5)的两种等价形式为 

求 尺=(Rl，R2，⋯，R ) 1 

mini(R) } (1 1) 

s．t． (R)∈ (i： 1，2⋯，nz) 

和 

求 尺=(Rl，R ，⋯，R ) 1 

minf(R) } (12) 

s．t． (R)≥ 

式(5)、式(11)和式(12)为3个等价的普通数学规划问 

题，分别令 = 。 ，⋯，则可求出一系列经优化解 

( )，这就为决策者提供了进一步优选的可能。通 

过进一步优选 ，可以确定出最适当的 值 ，记为 值， 

则与之相对应的 ( )即为系统可靠度优化分配 

的结果L4 J。 

3 算 例 

设某系统由5个单元串联组成，它们的造价与可 

靠度之间的函数关系可近似表示为 
， 1 、 

cJ(弓)= ln【 ：J+ ( =l，2，3，4，5) 
e中，口l=24，口2=8，口3=8．75，口4=7．14，口5=3． 

33，6l=120，62=80，63=70，64=50，65=30，造价 

的单位为万元。若实际情况要求最大允许投资最好在 

450万元左右，最高不超过 600万元，试在此情况下对 

此系统进行可靠度优化分配，使系统的总可靠度最大。 

解：将最大允许投资限制看作是个模糊子集，依题 

意，其隶属函数可以图3所示的形式。 
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。(g)的表达式为： 

。， 

根据题意，构造如下的数学规划 ： 

求 R=(R。，R2，⋯，R ) 

maxR s：fl Ri 

g ≤ 450 

450 < g < 6OO 

g ≥ 600 

州  善[ajIn( 】+bj]～C、G 
然后采用水平截集法求解，对一系列 值的有关 

结果见表 1。 

表 1 计算结果 

由表 1可以看出， 取值在 1．0～0．5区间内，取系 

统造价在450～525万元范围内时，随着系统造价的增 

加，可靠度增加较快 ，也就是说在这个区间内相对来讲 

提高可靠度比较容易，因此在这一范围内应尽量考虑 

增加投资。决策者要权衡资金情况和系统可靠度的需 

要，选取一个比较适合的系统造价，例如可选取系统造 

价为525万元 ，即 A=0．3。 

4 结束语 

在系统可靠度优化分配中，当考虑资源限制的模 

糊性时，能给决策者提供更多决策信息和更灵活的决 

策余地，这就使系统可靠度优化分配问题得到了一定 

程度的“软化”。 
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Fuzzy Optimization for Reliability Apportionment of Series system 

QIU Li-qiong，8HU dun-hui 

(Engineering Institute of Chongqing) 

Abstract：This paper points out that there are many factors which affect the reliability optimization apportionment of the series 

system which is in nature a problem of fuzzy optimi zation．In the light of this paper puts foreword a method for the reliab ility 

apportionment of the series system．Moreover，it is discussed with fuzzy optimization apportionm ent of the system reliab ility 

under the conditions of given seLlree constraints． 

Key words：series system；reliab ility appo rtionm ent；fuzzy optimi zation 
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