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摘 � � � 要: 利用信息量等效的基本原则, 研究了成败型单元与指数型单元混合组成系统的可靠性评定问

题.给出了成败型单元与指数型单元混合组成成败型系统或指数型系统时, 单元试验信息熵法折合的基本模

型,导出了成败型信息与指数型信息相互折合的基本公式,并通过算例及其评定结果的分析比较说明了方法

的具体应用及其有效性.
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Abstract: According to the information equivalence principle, the r eliability assessment

method w as studied for the sy stem comprising binomial units and exponent ial units. The

basic conver sion models of ent ropy method w ere established for the binomial system or the

exponential system based on individual test informat ion. M eanwhile, the conversion fo rmu�
las w ere presented for the binomial info rmat ion and exponent ial informat ion, and the availa�
bility of the method w as il lustr ated compar at ively through analysis of the examples and as�
sessment results.
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� � 系统可靠性评定是可靠性工程的重要研究领

域之一,由单元信息确定系统可靠性的过程也称

作可靠性综合. 可靠性综合研究的主要内容就在

于如何解决组成系统各单元的可靠性信息的等效

与折合问题.这一问题是可靠性工程理论研究领

域中最关键、也是最复杂的问题,它的研究对评定

和控制系统或产品的可靠性具有十分重要的工程

实际意义.常见的可靠性评定方法很多,都是基于

统计理论和矩法技术的, 如经典法、Bayes 法和信

赖法等,但各有其优缺点及其适用范围
[ 1]

.本文根

据信息熵等效的基本原则,研究单元可靠性信息

的等效折合问题, 将单元的可靠性信息折合成系

统的等效信息,并据以实现系统的可靠性评定.在

工程实际中,组成系统(特别是复杂系统)的单元

的分布类型通常不同,可能有成败型单元、也可能

有指数型单元或其它分布类型单元, 本文主要研
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究常用的成败型与指数型单元混合组成的系统的

可靠性评定问题.

1 � 单元试验信息的熵法折合模型

� � 设系统由相互独立的 k 个成败型单元和 m

个指数型单元组成, 各单元的试验信息为

( f i , ni ) , s i , p i , qi � i = 1, 2, �, k

( z j , �j ) , R j , F j , �j � j = 1, 2, �, m

� � 其中 n i= s i+ f i 为第 i 个成败型单元的实际

试验次数, f i 为第 i 个成败型单元n i 次试验中失

败次数的观测值, s i 为第 i 个成败型单元 n i 次试

验中成功次数的观测值, p i 为第 i 个成败型单元

在其每次试验中出现成功消息的概率, qi 为其出

现失败消息的概率, z j 为第 j 个指数型单元的实

际失效次数, �j 为第 j 个指数型单元的等效任务

数, R j , F j 分别为第 j 个指数型单元在每个等效

任务数内的可靠度和不可靠度, �j 为总试验时间.

由文献[ 1�3] , 组成系统的所有单元的全部实际试
验所提供的总信息量为

I be =  
k

i = 1
I bi +  

m

j = 1
I ej =

-  
k

i = 1

n i ( p i1np i + qi 1n qi ) -

 
m

j = 1
�j ( R j 1n R j + F j 1n F j ) (1)

式中, I bi为第 i 个成败型单元在 n i 次实际试验中

所提供的信息量, I ej为第 j 个指数型单元在总试

验时间�j 内所提供的信息量.

1. 1 � 折合为成败型系统的二项等效试验信息

� � 由式( 1)并利用成败型系统在 n 次折合试验

中应提供的总信息量的基本公式[ 3] ,根据信息量

等效原则,可导出系统熵法折合的等效试验次数

为

n =
 

k

i= 1

ni ( p i 1n p i + qi 1n qi ) +

P 1n P +
!

∀
 
m

j = 1

�j ( R j 1n R j + F j 1n F j )

( 1- P) 1n(1- P )
(2)

式中, n为系统熵法折合的等效试验次数, P 为系

统在其每次折合试验中出现成功消息的概率. 将

p i , qi , R j 和 F j 用其极大似然估计 ( MLE ) 表

示[ 4] , 可得成败型与指数型单元混合组成成败型

系统时单元试验信息熵法折合的基本公式为

n =
 

k

i= 1
( s i 1n s i + f i 1n f i - nI 1n ni )

P 1n P + (1 - P)1n(1 - P)
+

 
m

j = 1
�j -

z j

�j
exp -

z j

�j
+

P 1n P +
!

∀
1 - exp -

z j

�j
1n 1 - exp 1 -

z j

�j

( 1- P )1n(1 - P )

f = n(1 - P)

s = n - f = nP

(3)

式中, f 为系统熵法折合的等效失败次数, s为系

统熵法折合的等效成功次数. 由此式的折合结果,

即可求出该类系统可靠性的熵法第一近似限
[ 3]

.

1. 2 � 折合为指数型系统的等效试验信息

� � 根据信息量等效的原则, 由式( 1)并利用指数

型系统在折合的总试验时间 �内应提供的总信息

量的基本公式
[ 3]

, 可求得系统的熵法折合等效任

务数为

�=
 

k

i= 1
ni ( p i1n p i + qi1nqi ) +

R t0 1nR t0 +
!

∀
 
m

j = 1
�j ( R j 1n R j + F j 1nF j )

F t0 1nF t0
(4)

式中, �为熵法折合等效任务数, R t0 , F t0分别为系

统在其每个折合的等效任务数内的可靠度和不可

靠度.将 p i , qi , R j 和F j 的取其 MLE, 考虑到 R t0

即为系统完成一次任务的成功概率 P, 经推导可

得成败型与指数型单元混合组成指数型系统时单

元试验信息熵法折合的基本公式为

�=
 

k

i= 1
( s i lns i + f i lnf i - ni ln ni )

P ln P + (1 - P) ln( 1- P)
+

 
m

j = 1

�j -
z j

�j
exp -

z j

�j
+

P lnP +
!

∀
1 - exp -

z j

�j
ln 1 - exp -

z j

�j

(1 - P) ln(1 - P)
= n

z = - �lnP

(5)

式中, z 为系统熵法折合等效试验的失效次数, �

为系统熵法折合的等效任务数. 由此式的折合结

果, 即可求出该类系统可靠性的熵法第二近似
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限[ 3] .

� � 上述研究了组成系统的单元互不相同的情

况,而对于系统中有些组成单元相同时的情况,其

处理方法与此类似, 所不同的仅是对这些相同单

元中的一个进行试验且提供信息量, 而其余与其

相同的单元并没有提供任何信息量, 此时在计算

单元试验提供信息量时,相同单元部分按一个处

理即可
[ 4]

.

� � 公式( 3) , ( 5)可用于任何具有确定可靠性结

构模型的系统, 式中 P 可根据系统的实际可靠性

结构模型具体确定, 通常取其 MLE.

2 � 成败型信息与指数型信息的
相互折合 �

� � 工程实际中,在进行可靠性评定时,有时需要

进行不同分布类型信息之间的相互折合.如可将

指数型信息折合为成败型信息, 也可将成败型信

息折合为指数型信息. 然后再根据折合后的数据

信息进行可靠性综合. 这里给出基于信息量等效

的成败型信息与指数型信息相互折合的基本公

式.

2. 1 � 指数型信息折合为成败型信息

� � 设某单元(或系统)的指数型信息为( z i , �i ) ,

R i , F i , �i ,则该单元提供的信息量为

I ei = - �i ( R i lnR i + F i lnF i ) (6)

� � 设折合的等效成败型信息为( f i , n i ) , p i , qi ,

则折合后该单元应提供的信息量为

I bi = - ni ( p i lnp i + qi ln qi ) (7)

� � 根据信息量相等的原理, 有

I ei = I bi (8)

� � 考虑到对同一个单元(或系统)有 R i = p i ,

F i= qi ,由此可知

ni = �i (9)

又

f i = ni (1- p̂ i ) = �i (1- R̂i ) = �i 1- exp -
z i

�i

(10)

� � 由此可得指数型信息折合为成败型信息的基

本公式为

ni = �i

f i = - �i 1- exp
z i

�i

(11)

2. 2 � 成败型信息折合为指数型信息

� � 设某单元(或系统)的成败型信息为( f i , ni ) ,

s i , p i , qi , 该单元折合的指数型信息为( z i , �i ) , R i ,

F i , �i ,与上述方法类似可求得 �i= ni .而

z i = - �i lnR̂ i = - ni ln p̂ i = - ni ln
s i

n i
(12)

� � 由此可得成败型信息折合为指数型信息的基

本公式为

�i = n i

z i = - ni ln
s i

n i

(13)

� � 由式( 11)、( 13)可知, 只有当 z i = 0或 f i= 0

时有 f i= z i ,否则 f i # z i .

3 � 应用算例

� � 在工程实际中, 研究系统的可靠性综合评定

问题,人们通常关心的是系统可靠性的下限.为了

研究方便,假设系统自身的实际试验次数为 0(即

系统没有进行实际试验) ,此时系统的综合信息即

为系统的熵法折合信息.若系统自身有实际试验

数据,将该实际试验数据与系统折合的等效试验

数据相加即可得出系统的综合数据(信息) ,此时

应用此综合数据作为系统评定的基础.

3. 1 � 系统可靠性综合评定

� � 算例 1 二项单元与指数单元的串联系统,

k= 2, ( f 1 , n1) = ( 1, 41) , ( f 2 , n2 ) = ( 1, 51) ; m=

2, ( z 1 , �1)= ( 2, 100) , ( z 2 , �2) = ( 1, 80) , 求  = 0.

9时系统可靠性的熵法近似下限.

� � 解 � 对二项单元与指数单元混合组成的串联
系统,基本公式( 3)及( 5)中 P 取其 MLE P̂ 为

P = P̂ = ∃
k

i= 1

p̂ i ∃
m

j = 1

R̂ j = ∃
k

i= i

s i

n i ∃
m

j = 1

%

exp -
z j

�j
= ∃

k

i= 1

s i

n i
exp -  

m

j = 1

z j

�j
(14)

� � 将已知数据代入上式及式( 3) , ( 5) ,经计算可

得

P = P̂ = 0.925 894 261, n = �= 93.507 248 5,

f = 6. 929 423 752, z = 7. 199 613 025

� � 由可靠性综合评定的基本模型[ 1] ,并利用有

关统计数表( GB4087. 3�85) , 即可求出系统可靠
性的熵法近似下限. 设 �R L, s- C,  R L, s- C分别为系统

可靠性熵法经典第一、二近似下限, �RL , s- B ,  R L, s- B

分别为系统可靠性熵法 Bayes第一、二近似下限.

则根据插值计算可得 [ 4]

�RL , s- C = 0. 878 3, �RL , s- B = 0. 890 0

� � 查 !
2
分布分位数表并经插值可得

!
2
2z+ 2,  = 24. 031 764 2, !

2
2z ,  = 21. 560 373 99
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� � 由此可得

 RL , s- C = exp[- !22z+ 2,  / (2�) ] = 0. 879 4,

 RL , s- B = exp[- !22z,  / (2�) ] = 0. 891 1

� � 为了便于与传统矩法技术所得的结果进行比

较、验证, 引入文献[ 1]中经典第一、二近似下限、

Bayes第一、二近似下限的计算结果, 依次分别记

为 �R L , C ,  RL , C , �RL , B和  R L , B . 本例结果与传统评定

方法的结果比较见表 1(由小到大排列) .

表 1� 算例 1的评定结果比较表

Table 1 � Comparison of various assessment

results in Example 1

�R L, C  RL , C �R L, s- C  RL, s- C

0. 861 4 0. 861 4 0. 878 3 0. 879 4

 R L, B �RL , B �RL , s- B  R L, s- B

0. 880 6 0. 880 6 0. 890 0 0. 891 1

� � 算例 2 � 二项单元与指数单元的并联系统,

k= 1, ( f 1 , n1) = ( 1, 10) ; m= 1, ( z 1 , �1 )= ( 2, 15) ,

求  = 0. 9时系统可靠性的熵法近似下限.

� � 解 � 对二项单元与指数单元混合组成的并联

系统,式( 3)及( 5)中 P 取其 MLE P̂ 为

P = P̂ = 1 - ∃
k

i= 1
(1- p̂ i ) ∃

m

j = 1
( 1- R̂ j ) =

1 - ∃
k

i = 1

f i

n i
∃

m

j = 1
1 - exp -

z j

�j
(15)

� � 将已知数据代入上式及式( 3)、( 5) ,经计算可

得

P = P̂ = 0. 987 517 331, n = �= 132. 556 176 2,

f = 1. 654 654 871, z = 1. 665 068 88

� � 由算例 1类似方法, 经计算可得

�RL , s- C = 0. 964 0, �RL , s- B = 0. 974 9

 RL , s- C = 0. 964 1,  RL , s- B = 0. 974 8

� � 本例结果与传统评定方法的结果比较见表
2.

表 2� 算例 2的评定结果比较表

Table 2 � Comparison of various assessment

results in Example 2

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

0. 964 0 0. 964 1 0. 965 9 0. 969 1 0. 974 8 0. 974 9

3. 2 数据信息的折合

� � 算例 3 已知某单元试验信息为 ( z , �) =

( 4, 150) , 将其折合为成败型数据,比较指数型和

成败型可靠性熵法近似下限之结果. 置信度  =

0! 9.

� � 解 � 由式( 11)可得折合的成败型数据为

n = 150, f = 3. 947 137 597

� � ( 1) 按指数型数据( z , �)= ( 4, 150)评估

� � 查 !
2
分布分位数表有

!
2
2z+ 2,  = !

2
10, 0. 9 = 15! 987 18,

!
2
2z,  = !

2
8, 0. 9 = 13. 361 57

由此可得

 RL , s- C = exp[- !22 z+ 2,  / (2�) ] =

0. 948 104 458,

 RL , s- B = exp[- !22z ,  / (2�) ] = 0. 956 438 712

� � ( 2) 按折合后的成败型数据( f , n) = ( 3. 947

137 597, 150)评估

表 3� �RL, s- C的插值计算

Table 3 � Inserting value calculation of �RL, s- C

f 3 3. 947 137 597 4

n 150 0. 956 0 0. 947 854 616 0. 947 4

表 4 � �RL, s- B的插值计算

Table 4 � Inserting value calculation of �RL, s- B

f 3 3. 947 137 597 4

n 150 0. 9647 0. 956 175 761 0. 955 7

� � 由表 3, 4可知

�RL , s- C = 0. 947 854 616, �RL , s- B = 0. 956 175 761

� � 按原指数型试验数据与按折合后的等效成败

型数据对该单元进行可靠性评定的结果之间的相

对误差为

|  RL , s- C - �R L, s- C |
 RL , s- C

= 0. 026 35% ,

|  RL , s- B - �RL , s- B |
 R L, s- B

= 0. 027 49%

4 � 结束语

� � 大量算例可以看出(为节省篇幅这里仅给出

两例:例 1,例 2) , 熵法经典近似下限通常介于传

统经典置信下限和 Bayes 置信下限之间. 熵法

Bayes近似下限有时会稍大于 Bayes 置信下限,

这里采用的是基于 Reformulat ion 方法的评定结

果,如果采用其它方法(假设) , 如 Box�Tiao 方法

或 Bayes假设[ 1] , 其评定结果也通常介于传统经

典置信下限和 Bayes置信下限之间.由此可知,熵

法评定结果是令人满意的.由例 3,不同分布类型

数据信息折合前后其评定结果非常接近,说明了

不同分布类型数据信息熵法等效折合的正确性和

有效性.系统可靠性熵法综合评定属系统可靠性

1338



� 第 8 期 孙有朝:成败型与指数型单元混合系统的可靠性熵法评定

综合评定的范畴, 本文主要针对常用的成败型与

指数型单元混合组成的系统的可靠性熵法评定进

行了研究,其研究思路与方法可适用于任何具有

特定可靠性结构模型的系统的可靠性综合评定问

题.
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