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复杂系统可靠性多级综合的熵法第二近似限
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摘　要: 根据信息量相等的原理, 将部件或分系统的试验信息折合为产品的等效试验信息,导出了指数

寿命型系统的部件或分系统试验信息等效折合的基本公式。根据单元可靠性评定的基本理论, 给出了基

于信息理论的复杂系统可靠性第二近似限的基本模型。计算实例说明了模型的具体应用, 并与传统方法

的评定结果进行比较,说明了模型的正确性和实用性。
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Information entropy method of reliability second

approximate confidence limit for complex system
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Abstract: T he test dat a of the par ts o r subsy stems are conver ted into the equivalent t est data o f t he

sy st em based on the principle o f the information quant ity equivalence. T he basic fo rmulae o f entr opy

met hod are presented for the exponential distr ibution system composed of success-failure par ts o r

subsy stems. T he gener al models o f entr opy m et hod synthesis assessment for system reliability second

approx imate confidence limits ar e established. Examples ar e giv en to illuminate the application o f t he

models. Comparing w ith the r esults o f tr aditional methods, the m odels are valid and practicable and t he

assessment result s ar e satisfacto ry .
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1　引　　言

　　为了对复杂系统的可靠性进行有效评估,需要

对组成复杂系统的子系统、组合件以及零部件的大

量试验和使用信息进行金字塔式多级综合。其基本

步骤为:首先,将组成系统的各低装配级的试验或使

用数据折合为系统的等效数据; 然后,将折合的等效

数据与系统的实际试验数据进行综合,得到系统的

综合信息; 最后,根据单元可靠性的评定原理, 求出

系统可靠性参数的近似限。系统可靠性多级综合的

关键是试验数据的折合, 即将组成系统的各低装配

级的试验数据折算成系统的等效试验数据。

　　试验或使用数据通常来自服从某一分布的总

体,可能是成败型或指数型的,也可能是正态型或威

布尔型的。成败型系统是指试验结果仅分为成功和
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失败两种结果的系统。在工程实际中,组成复杂系统

的零部件或子系统的试验和使用数据可视为成败型

的,而复杂系统由于其复杂性通常可视为指数寿命

型的。本文研究由成败型单元或分系统组成的指数

寿命型系统的可靠性多级综合问题。为了区别起见,

将此近似限称为第二近似限。

2　分系统的实际试验信息

　　设系统由 N 个相互独立的不同成败型分系统

组成,第 i个分系统试验ni 次,失败 f i 次, 成功 s i( =

ni - f i ) 次。第 i个分系统在每次试验中出现成功信

息的概率为 p i, 出现失败信息的概率为 1 - p i。由信

息理论知,第 i个分系统在每次试验中提供的平均

信息量为
[ 1, 2]

H i = - [ p i lnp i + ( 1 - p i ) ln( 1 - p i ) ] ( 1)

由此可知, 第 i 个分系统在 n i 次试验中提供的信息

量为n iH i。根据信息量的可加特性,可求出在全部实

际试验中,组成系统的 N 个相互独立的不同成败型

分系统提供的总信息量

I = ∑
N

i= 1
niH i =

- ∑
N

i= 1

n i[ p i lnp i + ( 1 - p i ) ln( 1 - p i ) ] ( 2)

3　系统的等量折合试验信息

3. 1　指数寿命型系统的等效试验信息

　　设系统等量折合的失效次数为 z , 任务时间为

t0 ,总试验时间为 �,失效率为 �,等效任务数为  ( =

�/ t0)。指数分布为连续型概率分布, 其信息量不能

直接用式( 1) 计算。但是指数分布具有无记忆特性,

在每个等效任务数(任务时间为 t 0) 内,系统均具有

相同的可靠度R( t 0) 和不可靠度1 - R ( t0)。将此“离

散”后的 R( t 0) 和 1 - R ( t0 ) 作为信息源中离散信息

所示事件出现的概率,式( 1) 便可以应用。因此对指

数寿命型系统,在其折合试验中,每个等效任务数内

应提供的信息量

H
- = - [ R ( t0 ) lnR ( t0 ) +

( 1 - R( t 0) ) ln( 1 - R( t 0) ) ] ( 3)

则系统在  个等效任务数内应提供的总信息量
I
- =  H- = -  [ R( t 0) lnR( t 0) +

( 1 - R( t 0) ) ln( 1 - R ( t0 ) ) ] ( 4)

　　根据总信息量相等的原则(令 I
-= I ) ,并利用 �

的MLE��= z / �和 R ( t0 ) = R
�( t0 ) = exp( - ��t0 ) =

exp( - z /  ) ,便可导出N 个部件或分系统的实际试

验信息等效为指数寿命型系统的等量折合试验信息

 =
∑
N

i= 1
( s ilns i + f ilnf i - ni lnn i)

R ( t0 ) lnR ( t 0) + ( 1 - R ( t0) ) ln( 1 - R( t 0) )

z = -  lnR ( t0 )

( 5)

3. 2　R( t0 ) 的确定

　　在工程实际中, 式( 5)中R ( t0 ) 可根据系统或产

品的实际可靠性结构模型, 用部件或分系统的试验

信息来具体确定。下面给出 N 个部件或分系统组成

几种常见可靠性结构模型时 R( t 0) 的极大似然估计

( MLE) 公式。

　　1) 串联可靠性模型

R ( t0 ) = ∏
N

i= 1
p
�
i = ∏

N

i= 1

s i

n i
( 6)

　　2) 并联可靠性模型

R ( t0 ) = 1 - ∏
N

i= 1
( 1 - p

�
i) = 1 - ∏

N

i= 1

f i

ni
( 7)

　　3) k / N ( G) 模型[ 3]

R( t 0) =

∏
N

i= 1

p
�
i[ 1 + ∑

N

i= 1

1 - p
�
i

p
�
i

+

∑
N

j> i= 1

( 1 - p
�
i) ( 1 - p

�
j )

p
�
ip
�
j

+ ⋯ +

∑
N

N - k> ⋯j> i= 1

( 1 - p
�
i) ( 1 - p

�
j )⋯( 1 - p

�
N - k)

p
�
ip
�
j⋯p
�
N - k

] ( 8)

　　4) 2/ 3( G ) 模型

R ( t0 ) =
s1s2

n1n2
+

s2s3

n2n3
+

s1s3

n1n3
- 2

s1s2s3

n1n2n3
( 9)

4　系统可靠性熵法第二近似限的基

本模型

　　设系统实际试验的失效次数为 Z
′,等效任务数

为 ′;系统综合的失效次数为 Z s ,等效任务数为  s。
由式( 5) , 有

Z s = z + Z
′
,　 s =  +  ′ ( 10)

　　当系统没有进行实际试验, 即  ′= 0时,有

Z s = z ,　 s =  ( 11)

　　 本文主要研究基于信息理论的系统可靠性近

似限的熵法评定问题。为与其它近似限评定方法加

以区别和比较,这里用 s-Classical 法表示基于信息
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论折合思想的经典法, 用 s-Bayes法表示基于信息

论折合思想的Bayes法。此时, 由式( 10) 或( 11) 求得

综合信息Z s和  s后,再将系统整体视为一个指数寿

命型单元, 即可根据指数型单元可靠性评定的基本

原理[ 4] , 求出系统可靠性的熵法第二近似限。下面给

出系统可靠性熵法第二近似限的基本模型。

4. 1　系统可靠性 s-Classical第二近似下限 R
-

L, s-C

　　设系统失效次数变量为 k, 则指数单元有替换

定时截尾失效率非随机化最优置信上限可表示为

　∑
Z
s

k= 0

( �s; U , s-C�s) k

k!
exp( - �s; U, s-C�s) = 1 - ! ( 12)

由此可得

�s; U , s-C = ∀ 2
2Z

s
+ 2, !/ ( 2�s ) ( 13)

R
-

L, s-C = exp( - �s; U ,s-Ct0 ) =

　　　　exp[ - ∀22Z
s
+ 2, !/ ( 2 s) ] ( 14)

其中, �s; U , s-C 表示系统失效率的非随机化最优置信

上限, �s ( =  s t0 ) 表示系统综合的总试验时间, t 0为

系统的任务时间, ∀22Z
s
+ 2, !表示自由度为2Zs + 2的 ∀2

分布的 !分位数。
　　由式( 13) 可求出给定可靠度 R 时系统工作时

间(即可靠寿命) 的下限

t R; L, s-C =
1

�s; U, s-Cln
1
R

( 15)

4. 2　系统可靠性 s-Classical第二近似上限 R
-

U, s-C

　　设替换定时截尾失效率非随机化最优置信下

限为 �s; L , s-C ,则有

　∑
∞

k= Z
s

( �s; L , s-C�s) k

k! exp( - �s; L ,s-C�s) = 1 - ! ( 16)

由此可得

�s; L , s-C = ∀ 2
2Z

s
, 1- !/ ( 2�s) ( 17)

R
-

U ,s-C = exp( - �s ; L, s-Ct0 ) =

exp[ - ∀22Z
s
, 1- !/ ( 2 s) ] ( 18)

t R; U, s-C =
1

�s; L, s-Cln
1
R

( 19)

式中 tR; U , s-C 表示给定可靠度 R 时系统工作时间(即

可靠寿命) 的上限。

4. 3　系统可靠性 s-Classical随机化最优第二近似

下限 R
-′

L, s-C

　　根据单元可靠性评定的基本原理,系统失效率

的随机化最优置信上限 �′s; U , s-C 满足

u∑
Z
s

k= 0

( �′s; U , s-C�s) k

k!
exp( - �′s; U , s-C�s) +

( 1 - u)∑
Z
s
- 1

k= 0

(�′s; U , s-C�s ) k

k! exp( - �′s; U , s-C�s) =

1 - ! ( 20)

用不完全 # 函数可表示为

uI �′s;U, s-C
�
s ( Zs + 1) + ( 1 - u) I �′s; U, s-C

�
s ( Z s) = !

( 21)

由上式可知, �′s; U, s-C 的范围为
�′s; U, s-C ∈ [ ∀ 2

2Z
s
, !/ ( 2�s) , ∀22Z

s
+ 2, !/ ( 2�s ) ] ( 22)

　　式( 21) 可写成

uI -  
s
lnR
- ′
L, s -C

( Z s + 1) +

( 1 - u) I -  
s
lnR
-′
L, s-C

( Z s ) = ! ( 23)

由此可确定出 R-′L, s-C的范围为

R-′L, s-C∈[ exp( - ∀ 2
2Z

s
+ 2, !/ ( 2 s ) ) ,

exp( - ∀22Z
s
, !/ ( 2 s ) ) ]

4. 4　系统可靠性 s-Bayes第二近似下限 R
-

L, s-B

　　根据指数型单元, 有替换定时截尾试验 Bayes

评定的基本方法。基于 Refo rmulation 方法,有

�s; U , s-B = ∀ 2
2Z

s
, !/ ( 2�s)

R
-

L, s-B = exp[ - ∀ 2
2Z

s
, !/ ( 2 s ) ]

( 24)

基于 Box-T iao 方法,有

�s; U, s-B = ∀22Zs+ 1, !/ ( 2�s )

R
-

L, s-B = exp[ - ∀22Z
s
+ 1, !/ ( 2 s) ]

( 25)

5　算　　例

　　例 1　不同成败型部件或分系统组成的串联系

统, N = 4, ( f 1 , n1 ) = ( 0, 45) , ( f 2, n2) = ( 2, 45) ,

( f 3, n3) = ( f 4, n4) = ( 1, 41)。求 != 0. 8和 0. 9时

系统可靠性熵法第二近似下限 R- L, s-C 和 R- L, s-B。

　　解　将式( 6) 代入式( 5) ,利用已知数据,经折

合可得 = 57. 907 2, z = 5. 492 4。系统自身没有试

验数据, 由式( 11) 可知  和 z 即为系统综合的等效

任务数和失效次数。将其代入式( 14) 和式( 24) , 利

用 ∀2分布分位数表, 便可得出系统可靠性熵法第二

近似下限。

　　当 != 0. 8时,有

R
-

L, s-C = 0. 863 73,　R
-

L, s-B = 0. 881 46

　　当 != 0. 9时,有

R
-

L, s-C = 0. 842 91,　R
-

L, s-B = 0. 861 58

　　 为了便于与传统评定方法所得结果进行比较

和验证, 本例及下例引入文献[ 4] 中经典第二近似

下限、Bayes第二近似下限及经典法随机化最优置
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表 1　例 1 各种评定结果的比较

R L R- L, C R-L , s-C �R-L , s -C - R-L ,C� R- L, B R-L , s -B �R- L, s-B - R-L ,B�

!= 0. 8 0. 852 61 0. 863 73 1. 112% 0. 876 02 0. 881 46 0. 544%

!= 0. 9 0. 827 24 0. 842 91 1. 567% 0. 851 83 0. 861 58 0. 975%

信第二近似下限的计算结果, 依次分别记为 R
-

L, C,

R
-

L, B和R
- ′

L, C。本例结果与其它几种评定方法的结果比

较见表 1。

　　例 2　不同成败型部件或分系统组成的并联系

统, N = 2, ( f 1, n1) = ( 3, 6) , ( f 2 , n2 ) = ( 2, 7)。求 !
= 0. 9时系统可靠性熵法第二近似下限 R

-
L, s-C 和

R
-

L, s-B。

　　解　将式( 7) 代入式( 5) , 利用已知数据, 经计

算得  = 20. 352 2, z = 3. 137 3。查相关数表并经插

值计算,可得 R- L, s-C = 0. 713 8, R- L, s-B = 0. 721 4。

　 　本例中R-′L, C∈[ 0. 635 3, 0. 730 3] , R- L, B=

0. 716 4。

6　结　　论

　　1) 将信息论与可靠性工程理论相结合,利用信

息量相等的原理对部件或分系统的试验信息进行折

合,为大型复杂系统的可靠性多级综合评定探索出

一条新的途径。由实例可以看出,利用这些模型对系

统进行可靠性评定,其结果与传统评定方法的评定

结果非常接近,说明了本文模型的正确性和实用性。

　　2) 现代高新技术产品多是可靠性要求高的复

杂系统。通过对复杂系统及其各子系统进行可靠性

综合评估, 能有效地发现影响复杂系统整体可靠性

的薄弱环节, 从而为复杂系统的可靠性设计提供理

论指导。

　　3) 本文重在方法研究,并未涉及信息的模糊性

和环境因子等参数。实际应用中,如能综合考虑这些

因素的影响,其折合信息将更合理和完备, 其评定结

果将更接近于真值。
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