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两个相依部件并联系统和有冷贮备部件
串联系统的模糊可靠性

汪军芳，张民悦

( 兰州理工大学理学院，兰州 730050)

摘 要:利用普通可靠性和模糊可靠性的基本理论，建立了两个相依部件并联系统和有冷贮备部件

串联系统的模糊可靠性的数学模型，讨论了系统的模糊可靠度、模糊失效率和模糊平均寿命之间的关

系，为类似复杂系统提供了更切合实际的系统表述方式。
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引 言

在实际工程中，模糊数学理论应用越来越广泛，随

着系统工程日趋复杂，复杂部件的系统也越来越多的运

用于工程中。文献［1 － 4］研究了典型不可修系统的模

糊可靠性，文献［5 － 8］研究了几个典型不可修系统组成

的新系统的模糊可靠性，文献［9］是在文献［8］的基础

上，对可修的并串联系统进行模糊可靠性研究，文献

［10］对冗余系统进行模糊可靠性研究，文献［11 － 12］对

有优先权两部件组成的冷贮备系统和温贮备系统讨论

了模糊可靠性。本文将利用以上模型及相应公式，对两

个特殊系统: 两个相依部件的并联系统和有冷贮备部件

的串联系统，进行模糊可靠性分析。

1 模糊条件概率基础

用 A表示普通可靠性定义中“产品在规定的使用条

件，预期的使用时间内，保持其特定功能”这一清晰事

件。Aj表示“第 j个部件正常工作”。珘A1，珘A2，…，珘An分别表

示各个模糊功能子集所代表的模糊事件。表示 珘Ai 所要

讨论的模糊功能子集。显然，A 在不同程度上分别属于

珘A1，珘A2，…，珘An。由模糊条件概率的定义得

P( AΔ珘Ai ) = P( 珘Ai | A) ·P( A) ( 1)

P( AjΔ珘Ai ) = P( 珘Ai | Aj ) ·P( Aj ) ( 2)

式中，Δ为三角范算子( 代数积) 。

根据模糊可靠性［13］和普通可靠性［14］的基本理论得

P( AΔ珘Ai ) = 珘Ｒs，P( AjΔ珘Ai ) = 珘Ｒj

P( 珘Ai | A) = μ珘Ai
( Ｒs ) ，P( 珘Ai | Aj ) = μ珘Ai

( Ｒj ) ( 3)

由式( 1) －式( 3) 得
珘Ｒs = μ珘Ai
( Ｒ) ·Ｒs ( 4)

珘Ｒj = μ珘Ai
( Ｒj ) ·Ｒj ( 5)

式中，Ｒs，Ｒj 分别表示系统和第 j个部件的清晰可靠度，
珘Ｒs，珘Ｒj 分别表示系统和第 j个部件的模糊可靠度。

由文献［13］知，各部件模糊故障率 珘λ j 和普通故障

率 λ j 之间的关系:

珘λ j = λ j －
dμ珘Ai
( Ｒj ) ·dt

μ珘Ai
( Ｒj ) ·dt = λ j － μ'珘Ai

( Ｒj ) ( 6)

式中，μ'珘Ai
( Ｒj ) 是 μ珘Ai

( Ｒj ) 的相对变化率。

2 两个特殊系统

2. 1 两个相依部件的并联系统



系统由两个相依部件并联而成，这两个部件的寿命

X1 和 X2 遵从二维指数分布，其联合生存概率为:

P{ X1 ＞ x1，X2 ＞ x2 } = exp{ － λ1x1 － λ2x2 －

λ12max( x1，x
2 ) } ，x1，x2 ≥ 0 ( 7)

其中，λ1，λ2，λ12 ＞ 0，因此边缘生存概率为:

P{ X1 ＞ x1 } = exp{ － ( λ1 + λ12 ) x1 } ，x1 ≥ 0

P{ X2 ＞ x2 } = exp{ － ( λ2 + λ12 ) x2 } ，x2 ≥ 0

此时，系统的寿命 X = max( X1，X2 ) ，因此系统的可靠度

为:

Ｒs ( t) = P{ max( X1，X2 ) ＞ t} =

P{ X1 ＞ t} + P{ X2 ＞ t} － P{ X1 ＞ t，X2 ＞ t} =

e － ( λ1 +λ12) t + e － ( λ2 +λ12) t － e－ ( λ1+λ2+λ12) t ( 8)
平均寿命:

MTTF = 1
λ1 + λ12

+ 1
λ2 + λ12

－ 1
λ1 + λ2 + λ12

( 9)

由于两部件的寿命 X1 和 X2 遵从二维指数分布，因此

Ｒ1 ( t) = 1 － F1 ( t) =

1 － P{ X1 ＜ t} = P{ X1 ＞ t} － e－ ( λ1－λ12) t

Ｒ2 ( t) = 1 － F2 ( t) = 1 － P{ X2 ＜ t} =

P{ X2 ＞ t} = e－λ2+λ12) t

Ｒ12 ( t) = 1 － F12 ( t) = 1 － P{ X1 ＜ t，X2 ＜ t} =

P{ X1 ＞ t，X2 ＞ t} = e－λ1+λ2+λ12) t

所以，系统的模糊可靠度为:

珘Ｒs ( t) = μ珘Ai
( Ｒs ) ·Ｒs ( t) =

μ珘Ai
( Ｒs) ·［Ｒ1 ( t) + Ｒ2 ( t) － Ｒ12( t)］ =

μ珘Ai
( Ｒs ) ·

珘Ｒ1 ( t)
μ珘Ai
( Ｒ1 )

+
珘Ｒ2 ( t)
μ珘Ai
( Ｒ2 )

－
珘Ｒ12 ( t)
μ珘Ai
( Ｒ12

[ ]) ( 10)
系统的模糊平均寿命为:

M珘TTF = ∫
∞

0
珘Ｒs ( t) dt = ∫

∞

0
μ珘Ai
( Ｒs ) ·Ｒs ( t) dt =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·∫

∞

0
Ｒs ( t) dt =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·∫

∞

0
［e－( λ1+λ12) t + e－( λ2+λ12) t － e－( λ1+λ2+λ12) t］dt =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·

1
λ1 + λ12

+ 1
λ2 + λ12

－ 1
λ1 + λ2 + λ[ ]

12

( 11)

将( 6) 式代入( 11) 式得:

M珘TTF =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·

1
珘λ1 + 珘λ12 + μ'珘Ai

( Ｒ1 )
____________

+ μ'珘Ai
( Ｒ12 )

[ ]____________ +

1
珘λ2 + 珘λ12 + μ'珘Ai

( Ｒ2 )
____________

+ μ'珘Ai
( Ｒ12 )

____________ －

1
珘λ1 + 珘λ2 + 珘λ12 + μ'珘Ai

( Ｒ1 )
____________

+ μ'珘Ai
( Ｒ2 )

____________

+ μ'珘Ai
( Ｒ12 )

____________

( 12)

式中，μ珘Ai
( Ｒs ) m是 μ珘Ai

( Ｒs ) 在工作时间的区间［0，∞ ) 上

的平均值，它是常数。

2. 2 冷贮备部件的串联系统

系统由 n + l个同型部件组成，其中系统需有 l个部

件串联工作，其他部件作冷贮备。当 l 个工作部件中有

一个失效时，若还有贮备部件，则贮备部件之一立即去

替换，系统继续工作; 当 l 个工作部件中有一个失效时，

若贮备部件已用完，则系统失效。假定所有部件的工作

寿命均遵从参数为 λ的指数分布，且相互独立。

在一个 l个部件的串联系统中，直到有一个部件失

效的时间( 即串联系统的寿命) 分布是 1 － e－lλt。当其中

一个部件失效后，贮备部件之一去替换，替换后仍是 l 个

部件的串联工作。由于指数分布无记忆性，可认为这 l

个部件都是在新的条件下同时开始工作。因此，直到一

个部件失效时间分布仍为 1 － e－lλt。由于有 n次替换，因

此系统的寿命是 n + 1 个独立的随机变量之和，每个随

机变量的分布均为 1 － e－lλt。所以，这个系统等价于 n + 1

个独立部件的冷贮备系统，其他每个部件的工作寿命均

遵从参数为 lλ的指数分布，即 Fj ( t) = 1 － e－lλt，t≥ 0。

假设这 n + 1 个部件的寿命分别为 X1，X2，…，Xn+1，

且它们相互独立。易见，冷贮备系统的寿命是 X = X1 +

X2 + … + Xn+1。

定 理 1［14］ 随机变量 X1，X2，…，Xn 独立同分布

Γ( 1，λ; t) ，则 X = X1 + X2 +… + Xn遵从 Γ( n，λ; t) ，其

分布函数为:

F( t) = 1 － e－λt∑
n－1

k = 0

( λt) k

k! ，t≥ 0

该系统的可靠度和平均寿命分别为:

Ｒs ( t) = e－lλt∑
n

k = 0

( lλt) k

k! ( 13)

MTTF = n + 1
lλ

( 14)

利用各部件普通可靠度 Ｒj ( t) 与故障率 lλ 之间的关系

Ｒj ( t) = e－lλt，j = 1，2，…，n + 1，代入( 13) 式得

Ｒs ( t) = Ｒj ( t)∑
n

k = 0

( lλt) k

k! ( 15)

将( 5) 式、( 6) 式和( 15) 式代入( 4) 式得系统的模糊可靠

度为:

珘Ｒs ( t) = μ珘Ai
( Ｒs ) ·Ｒs = μ珘Ai

( Ｒs ) e
－lλ∑

n

k = 0

( lλt) k

k! =
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μ珘Ai
( Ｒs ) Ｒj ( t)∑

n

k = 0

( lλt) k

k! =

μ珘Ai
( Ｒs )

珘Ｒj

μ珘Ai
( Ｒj )
∑

n

k = 0

( l珘λ + μ'珘Ai
( Ｒj ) )

k tk

k! ( 16)

系统的模糊平均寿命为:

M珘TTF = ∫
∞

0
珘Ｒs ( t) dt =

∫
∞

0
μAi
( Ｒs ) ·Ｒsdt =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·∫

∞

0
Ｒsdt =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·MTTF =

μ珘Ai
( Ｒs ) m·

n + 1
lλ

由( 6) 式得

M珘TTF = μ珘Ai
( Ｒs ) m·

n + 1
l珘λ + μ'珘Ai
( Ｒj )

( 17)

式中，μ珘Ai
( Ｒs ) m是 μ珘Ai

( Ｒs ) 在工作时间的区间［0，∞ ) 上

的平均值，它是常数。

3 结束语

随着人们对可靠性研究的不断深入，人们发现许多

实际工程问题不仅存在随机性，而且存在广泛的模糊

性，特别是在对小样本进行可靠性分析时，模糊性对分

析结果起到决定性的影响。因此，人们将模糊理论引入

到可靠性的研究中，开展了模糊可靠性的研究［15］。本文

的研究结果为类似系统提供了更切合实际的系统表述

方法，为人们在实际工程中对类似系统的分析提供一定

的指导。
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The Fuzzy Ｒeliability of Two Dependent Components of The Parallel System and Series
System with Cold-store Components

WANG Junfang，ZHANG Minyue
( School of Science，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: by the help of the basic theories of common reliability and fuzzy reliability，the mathematical model to calcu-

late the fuzzy reliability for two dependent components of the parallel system and series system with cold-store components is

established． Furthermore，the relationship between fuzzy reliability，fuzzy failure rate and fuzzy average life-span of the sys-

tem is discussed，which provides a more practical system expression for similar complex systems．

Key words: dependent components; fuzzy reliability; fuzzy failure rate; fuzzy average life-span
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