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摘　要　针对多阶段系统（ＰＭＳ）的可靠性评估问题，提出了一种基于贝叶斯网络（ＢＮ）的可靠性分析模型ＰＭＳ

ＢＮ．ＰＭＳＢＮ模型首先为每个阶段构建各自的ＢＮ，其结果命名为ｐｈａｓｅＢＮ．为了描述阶段之间的相关性，将所有

ｐｈａｓｅＢＮ中表示同一部件但属于不同阶段的根节点用有向边连接，并且将所有ｐｈａｓｅＢＮ中的叶节点与一个新的

表示ＰＭＳ系统的节点用有向边连接，从而构建出用于刻画ＰＭＳ系统的ＢＮ，称之为ＰＭＳＢＮ．将各个阶段时间离

散为犿个时间段，利用ＢＮ推理算法获得ＰＭＳ的可靠性参数．通过２个实例详细阐述ＰＭＳＢＮ的建模过程．

ＰＭＳＢＮ模型为ＰＭＳ可靠性分析提供了一种新的策略，能够方便地实施系统可靠度计算、故障诊断、重要度分析

等应用．若构建的ＰＭＳＢＮ满足所有非根节点均具有２个父节点，则ＰＭＳ可靠度的求解过程仅需犗（犖犿３）的计算

复杂度，其中犖 为非根节点的个数．
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１　引　言

多阶段系统（ＰｈａｓｅｄＭｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＭＳ）包

含多个连续不重叠的时间区域（或称为阶段），系统

配置、成功标准以及部件行为在不同阶段中各不相

同．在ＰＭＳ中，不仅多个部件在同一阶段内存在相

关性，而且同一部件在不同阶段之间也存在相关性．

这种复杂相关性的存在造成了ＰＭＳ可靠性分析的

困难．

完全由静态阶段构成的ＰＭＳ称为静态ＰＭＳ，

包含动态阶段的ＰＭＳ称为动态ＰＭＳ．目前，针对

ＰＭＳ的可靠性分析方法主要分成两类：基于组合模

型的静态分析方法和基于状态空间的动态分析方法．

最简单的静态分析方法是部件分解法［１］．该方

法将每个阶段内的部件分解为一系列统计独立的小

部件，从而消除阶段间的相关性．然而，随着系统规模

的增大，这种方法的复杂性呈指数增长．文献［２３］提

出了利用割集计算ＰＭＳ可靠度的方法，通过对各

阶段的割集进行不交化，并作概率求和，从而得到

ＰＭＳ的可靠度．割集方法是一种组合模型，具有简

单、直观等特点，但仍然具有组合爆炸的隐患，因此

该方法并不适合复杂系统．与基于割集的方法相比，

ＢＤＤ（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，二叉决策图）方法提

供了一种快速求解静态ＰＭＳ可靠度的机制，目前

美国马塞诸州大学和弗吉尼亚大学正开展相关的研

究工作．基于ＢＤＤ的ＰＭＳ可靠性分析方法将每个

阶段的ＢＤＤ利用阶段代数和前／后向阶段相关操

作组合为整个系统的ＢＤＤ（称为ＰＭＳＢＤＤ），通过

求解 ＰＭＳＢＤＤ 得到 ＰＭＳ的可靠度
［４］．目前，以

ＰＭＳＢＤＤ为基础的静态 ＰＭＳ研究主要集中在

解决不完全错误覆盖（ＩｍｐｅｒｆｅｃｔＦａｕｌｔＣｏｖｅｒａｇｅ，

ＩＰＣ）、阶段组合需求（ＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＰｈａｓｅＲｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔ，ＣＰＲ）
［５］、多模式失效（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＦａｉｌｕｒｅ）

［６］

和共因失效（ＣｏｍｍｏｎＣａｕｓｅＦａｉｌｕｒｅ，ＣＣＦ）
［７］等

问题．

为了获得实用、可行的可靠性分析方法，人们通

常对ＰＭＳ进行各种假设，比如在静态ＰＭＳ分析

中，通常假设ＰＭＳ中各个部件的失效行为是相互

独立且不可维修的．然而，对于阶段内各部件失效行

为相互依赖的动态ＰＭＳ，静态分析方法不能很好地

加以处理，此时不得不采用基于状态空间的动态分

析方法．

对于动态ＰＭＳ，目前主要利用 Ｍａｒｋｏｖ链模型

建模．Ｍａｒｋｏｖ链模型是可靠性工程中有效的建模

工具，其优点是能够正确描述阶段内各部件之间的

依赖性以及部件跨阶段的依赖性．Ｍａｒｋｏｖ链模型

独立分析每个阶段的 Ｍａｒｋｏｖ链，而每个阶段的初

始状态概率来源于上一个阶段的分析结果［８］．此外，

也可将每个阶段的 Ｍａｒｋｏｖ链整合为单一的由状态

空间组成的 Ｍａｒｋｏｖ链联合体，ＰＭＳ的可靠度即为

Ｍａｒｋｏｖ链中所有工作状态的概率之和
［９］．上述两

种方法在本质上均是分阶段处理各自的 Ｍａｒｋｏｖ

链，并由最后阶段的 Ｍａｒｋｏｖ链获得ＰＭＳ的可靠性

参数．文献［１０１１］介绍了一种模块化方法，该方法

将用于描述每个阶段的故障树（ＦａｕｌｔＴｒｅｅｓ，ＦＴ）模

块化，并以模块化后的每个模块作为模块基本事件

（ＭｏｄｕｌａｒＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ，ＭＢＥ），并由ＭＢＥ构建ＰＭＳ

的ＢＤＤ．该方法在处理动态ＭＢＥ时，则使用Ｍａｒｋｏｖ

链模型求解．由于系统状态规模随着系统部件数量

增加呈指数增长，这导致 Ｍａｒｋｏｖ链模型的计算量

非常庞大．

在动态分析方法中，通常假设ＰＭＳ的阶段持

续时间是确定的，阶段内的行为符合齐次马尔可夫

过程特性．这些假设可以极大地简化ＰＭＳ的可靠

性分析．然而，对于实际中存在的不满足上述假设的

ＰＭＳ，即具有随机分布的阶段持续时间和非指数分

布行为的ＰＭＳ，还需要采用其它分析方法．在有关

这方面的研究中，文献［８］在阶段内随机过程是齐次

马尔可夫过程的条件下推导了阶段持续时间分布为

指数分布或一般分布的ＰＭＳ任务可靠度计算公

式．文献［１２］针对阶段持续时间为随机分布、阶段内

行为是非指数分布的ＰＭＳ可靠性分析提出了基于

五元组的分析模型．上述方法弱化了ＰＭＳ可靠性

分析中的假设条件，从而能够针对特殊的情况给出

满足指定精度的分析结果，具有较强的适用性．与此
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类似的研究还包括 Ｍｕｒａ等人提出的基于Ｐｅｔｒｉ网

的ＰＭＳ可靠性分析模型
［１３１４］，他们开发的 ＤＥＥＰ

建模工具综合了确定性分析、Ｍａｒｋｏｖ再生过程、随

机Ｐｅｔｒｉ网等方法，并为ＰＭＳ的可靠性分析提供了

功能强大的集成环境．

除此之外，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法为ＰＭＳ的可

靠性分析提供了另一种灵活的建模手段．仿真方法

的理论基础是概率论中的基本定律———大数定律，

该方法的应用范围从理论上说几乎没有什么限

制［１５］．Ｍｕｒｐｈｙ等人开发的 Ｒａｐｔｏｒ仿真工具
［１５］可

完成对ＰＭＳ可靠性的仿真，但该工具所使用的仿

真方法属于粗仿真（ｃｒｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），因此仿真效

率较低．

总结目前有关ＰＭＳ可靠性分析的研究工作，

我们可以得出如下结论：

（１）一般采用 ＢＤＤ 及其扩展方法分析静态

ＰＭＳ的可靠性．ＢＤＤ方法是一种组合模型，具有快

速建模、求解迅速等优点，其缺点是无法分析动态系

统，并且只适用于非维修系统．

（２）一般采用 Ｍａｒｋｏｖ链模型分析动态ＰＭＳ的

可靠性．Ｍａｒｋｏｖ链模型是描述随机过程的强有力

工具．齐次 Ｍａｒｋｏｖ链模型的研究工作比较完善，具

有成熟的理论基础和应用实例．Ｍａｒｋｏｖ链模型能

够描述顺序失效、功能相关、储备等动态特性，并且

可以对可维修系统建模．由于系统的状态空间会随

着部件的数量呈指数变化，因此 Ｍａｒｋｏｖ链模型具

有指数级的复杂度，在分析复杂系统时，将会面临状

态空间爆炸问题．

（３）静态分析方法与动态分析方法的结合可提

高分析效率，这实际上是一种层次化的建模手段，能

够充分利用两种分析方法的优点，避免各自的局限．

例如，结合 Ｍａｒｋｏｖ链模型，ＢＤＤ方法仍旧能够对

动态系统进行建模，其基本思想是：将系统中的动态

部分封装为单个的模块，对单个模块利用 Ｍａｒｋｏｖ

链模型分析，而以模块作为最基本的ＢＤＤ分析单

位［１１］．这种方法的优点是能够描述并求解动态随机

过程，并可充分利用ＢＤＤ的快速算法．

（４）通过弱化模型假设条件，分析更一般条件

下的ＰＭＳ可靠性；或者为了避免复杂的 Ｍａｒｋｏｖ链

求解过程，寻找新的建模方法．随着研究的不断深

入，研究人员逐渐放宽对ＰＭＳ的各种假设，开始关

注系统在不满足齐次 Ｍａｒｋｏｖ链模型的条件下的可

靠性建模方法．典型的情况是阶段内部的随机过程

服从非指数分布，阶段持续时间为非确定的随机时

间．该问题可以通过基于状态空间的动态分析方法

解决，例如Ｍａｒｋｏｖ链模型
［８］和五元组分析模型［１２］．

对于复杂的ＰＭＳ，当上述模型求解困难，以至于无

法获得解析解和数值解时，通常采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

仿真方法模拟ＰＭＳ的实际工作过程，利用统计参

数作为可靠性分析结果．

本文的研究属于上述第４类工作，即为了避免

复杂的 Ｍａｒｋｏｖ链求解过程，寻找新的ＰＭＳ建模手

段．通常来说，基于状态空间的动态分析方法最终需

要求解复杂的状态方程（微分方程组），当ＰＭＳ的

阶段内随机过程服从非指数分布时，一般无法以解

析的形式给出分析结果，此时需要求助于近似方法

给出其数值结果．即便如此，当系统的规模庞大时，

微分方程的近似求解也会异常困难，这使得ＰＭＳ

的可靠性分析变成纯粹的数学问题．此外，状态空间

的规模会随着系统规模呈指数增长，其建模过程也

将会变得烦冗、枯燥、易出错．

为了使可靠性分析过程真正落到系统的模型描

述，而不是复杂数学问题的求解上，本文提出一种新

的基于贝叶斯网络（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮ）的

ＰＭＳ可靠性分析模型ＰＭＳＢＮ，其目的在于简化

ＰＭＳ可靠性分析的建模过程，减小模型的计算复杂

度，并支持一般条件下的ＰＭＳ系统（包括静态ＰＭＳ

和动态ＰＭＳ）分析．ＰＭＳＢＮ模型将ＰＭＳ描述为

ＢＮ，从而能够利用高效的计算方法求解ＰＭＳ可靠

性．利用ＢＮ特有的推理机制，ＰＭＳＢＮ模型还适

用于系统的故障诊断、重要度分析等更加复杂的

应用．

本文将首先给出基于ＢＮ的可靠性分析原理．

在此基础上，通过结合ＢＮ与ＰＭＳ，研究基于ＢＮ的

ＰＭＳ可靠性分析方法ＰＭＳＢＮ．最后，本文将通过

用例介绍ＰＭＳＢＮ在可靠度计算、故障诊断、重要

度分析等领域中的应用．

２　贝叶斯网络及其在

可靠性分析中的应用

ＢＮ是一个有向无环图，其中的节点表示随机

变量（在ＢＮ中，通常“节点”等同于“随机变量”），有

向边表示条件独立关系．根节点是指不具有父节点

的节点，叶节点指不具有子节点的节点，其它节点称

为中间节点．对于由离散变量节点构成的ＢＮ，根节

点拥有先验概率表（ＰｒｉｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴａｂｌｅ，ＰＰＴ），

表中的数值表示根节点处于不同状态的概率；
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非根节点拥有条件概率表（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｔａｂｌｅ，ＣＰＴ），表中的数值表示在给定父节点取值组

合的情况下，该节点处于不同状态的概率．

如果用节点和有向边表示系统的部件及其之间

的关系，则ＢＮ刻画了系统中变量之间存在的条件

独立关系，即节点在给定其父节点的前提下与其非

后代节点条件独立［１６］．ＢＮ揭示出所有变量的完全

联合概率分布（ＦｕｌｌＪｏｉｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＪＰＤ），从而能够通过边缘化求解机制推理出所有与

概率相关的问题（在给定一个或多个变量的前提下

获得系统中其它变量的条件概率）．变量之间条件独

立关系的存在减少了确定ＪＰＤ所需的参数，从而简

化了系统中变量的概率模型．系统中所有变量｛犡１，

犡２，…，犡狀｝的ＪＰＤ可表示为

犘［犡１，犡２，…，犡狀］＝∏
狀

犻＝１

犘［犡犻｜狆犪（犡犻）］ （１）

其中，狆犪（犡犻）表示节点犡犻的父节点．

近年来，ＢＮ模型在可靠性分析领域中的应用

逐渐得到关注．研究结果表明，无论在建模能力还是

在分析能力上，ＢＮ模型较故障树、可靠性框图等模

型均具有显著的优势，并具有较小的复杂度［１６］．

由于ＰＭＳ系统的配置会在阶段的切换时刻发

生变化，我们选择离散时间贝叶斯网络（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ＴｉｍｅＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＢＮ）作为ＰＭＳ的建

模手段．在ＤＴＢＮ中，根节点表示系统部件，中间节

点表示一系列部件之间的相互关系，叶节点表示整

个系统．ＤＴＢＮ将系统任务时间离散为犿 个时间

段．若系统任务时间为犜，则每个时间段的宽度为

Δ＝犜／犿．相应的，每个节点具有犿＋１个状态，每个

状态表示节点在对应时间段内的行为．例如，如果节

点表示系统中的部件，则节点处于该状态表示部件

在对应时间段内发生失效；如果节点表示门，则节点

处于该状态表示门在对应时间段内产生输出．系统

的可靠度就是叶节点处于最后一个状态的概率．

复杂系统的ＤＴＢＮ中节点众多，节点之间的关

联也会因系统的复杂行为而变得极其紧密．然而，与

基于状态空间的建模方法相比较，ＤＴＢＮ模型将系

统状态的转移映射到节点附带的条件概率表中，

这种利用多个局部行为描述全局状态的变迁将会

在很大程度上降低模型的复杂程度．此外，ＤＴＢＮ

的推理方法具有直观、简洁的特点，易于用计算机

实现快速分析和处理，避免了复杂微分方程的求

解问题．

３　犘犕犛犅犖可靠性分析模型

在本文中，对ＰＭＳ系统给出以下假设：

（１）部件或系统发生失效后不可修复．由于ＢＮ

是一种有向无环图，因此无法对可维修系统建模．

（２）每个阶段的持续时间相等．在本文中，每个

阶段的持续时间被离散为多个时间段，从而将部件

的工作过程表示为多个状态．如果每个阶段的持续

时间相等，可有利于ＰＰＴ和ＣＰＴ中状态概率的形

式化表示．事实上，本文的方法可以应用于阶段持续

时间为任意值的ＰＭＳ，文末将会弱化这一假设，并

指出这种情况下的处理方法．

（３）任意阶段子任务的失败将导致整个ＰＭＳ

任务的失败．大多数系统的正常运行需要经过多个

连续的阶段，例如巡航导弹攻击任务可分为发射、惯

性制导段、末制导段等阶段，太空飞行器本体从发

射、运行、返回亦需经历不同的环境阶段等．在不考

虑阶段组合需求ＣＰＲ（即ＰＭＳ系统具有多个任务，

每个任务都需要组合不同的阶段配置）［５］的情况下，

这一假设符合实际系统的工作过程．事实上，只需修

改某些节点的ＣＰＴ，本文的方法将可以直接应用于

ＣＰＲ的分析．文末将弱化这一假设，并指出这种情

况下的处理方法．

３１　犘犕犛犅犖的生成方法

ＰＭＳ系统的每个阶段可以用 ＤＴＢＮ表述，本

文称这种用于表述阶段内部件相关性的ＤＴＢＮ为

ｐｈａｓｅＢＮ．与ＦＴ类似，ｐｈａｓｅＢＮ 是ＰＭＳ阶段内

系统行为的一种表示方法，并可由每个阶段的ＦＴ

转换得到．例如，ＢＮ中的根节点可以表示ＦＴ中的

基本事件，中间节点表示ＦＴ中的各种静态／动态门

以及与根节点具有依赖关系的基本事件，而叶节点

则表示ＦＴ的顶事件．有关将ＦＴ转换为ＢＮ的相关

内容可参考文献［１７］．

为了用ＢＮ描述整个ＰＭＳ系统，通过如下两个

步骤对ｐｈａｓｅＢＮ进行组合：

（１）由于不同阶段间的同一部件是相关的，因

此为了描述这种阶段之间的相关性，利用有向边连

接那些位于不同阶段但属于同一部件的节点．

（２）ＰＭＳ的任务依赖于每个阶段子任务的执行

情况，即一旦任何阶段失效，ＰＭＳ将会失效．为了表

示ＰＭＳ任务和各个阶段子任务之间的相关性，构

建一个新的节点表示整个ＰＭＳ系统的任务，并用

有向边连接ｐｈａｓｅＢＮ的叶节点和新的节点．
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依照上述过程生成的ＢＮ即为ＰＭＳＢＮ．图１

展示了为一个２阶段ＰＭＳ构建ＰＭＳＢＮ的过程，

其中第２个阶段由动态故障树（ＤｙｎａｍｉｃＦａｕｌｔ

Ｔｒｅｅ，ＤＦＴ）
［１８］表示．如图１（ａ）所示，在第１阶段中，

部件犃和犅 并联工作，只有当犃和犅 同时失效时，

系统才会失效．在第２阶段中，部件犅作为犃 的冷

储备；在犃失效后，犅才开始工作；只有当犃和犅 均

失效时，系统才会失效．两个阶段对应的ｐｈａｓｅＢＮ

如图１（ｂ）所示．利用两个ｐｈａｓｅＢＮ生成的ＰＭＳ

ＢＮ如图１（ｃ）所示，其中，犜１（犜２）代表阶段１（２）的

顶事件，犛代表ＰＭＳ系统．

图１　ＰＭＳＢＮ的生成过程

　　在由ｐｈａｓｅＢＮ生成ＰＭＳＢＮ的过程中，应当

考虑如下特殊情况：两个节点在ｐｈａｓｅＢＮ中条件

独立，但在ＰＭＳＢＮ中却具有相关性．例如，在第２

阶段中，犅是犃 的冷储备，因此该阶段的子任务状

态原本只由犅决定，即第２阶段的ｐｈａｓｅＢＮ中，犃２

和犜２之间不存在有向边．然而，考虑到犅有可能会

在第１阶段中失效，因此犜２的状态实际上是由犃２

和犅２共同决定，即ＰＭＳＢＮ中的犃２和犜２之间存在

有向边，这与第２阶段的ｐｈａｓｅＢＮ不同．

通常来说，对于任意３个节点犡，犢 和犣，如果

下述条件成立，则应当在ＰＭＳＢＮ中用新的有向边

连接犡和犣，有向边的方向是由犡指向犣：

（１）犡，犢 和犣并不属于第１阶段，犢 在以前的

阶段中曾经出现；

（２）犢 是犡 的冷储备；

（３）犣是犢 的冷储备，或者犣表示犡 和犢 的

ＣＳＰ门
［１８］．

３．２　犘犕犛犅犖的可靠性分析方法

将每个阶段时间分为犿个时间段，从而整个任

务时间分为犿狀个时间段，其中狀为阶段的个数．

在ＰＭＳＢＮ中，第１阶段的部件节点具有犿＋１

个状态．前犿个状态表示部件在第犿 个时间段中失

效，而最后一个状态（标识为犿＋１）表示部件在第１

阶段中未发生失效．与部件节点对应，第１阶段的其

它中间节点和叶节点同样具有犿＋１个状态．

在剩余的阶段中，每个部件具有犿＋２个状态．

第１个状态表示部件在先前的阶段中已经失效，用

０标识．接下来的犿 个状态表示部件在该阶段的第

犿 个时间段中失效，用（犼－１）犿＋犻标识，其中犻是

时间段编号，犼是阶段编号（０＜犻犿，１＜犼狀）．最

后一个状态表示部件在该阶段中未发生失效，用

犿犼＋１标识．与部件节点对应，这些阶段的其它中间

节点和叶节点同样具有犿＋２个状态．

如果部件并未从第１阶段开始工作，则该部件

在第１次进入工作状态的那个阶段中具有犿＋１个

状态，而在剩余的工作阶段中具有犿＋２个状态．

ＰＭＳＢＮ的叶节点具有（犿＋１）狀个状态．前犿

个状态表示系统在第１阶段中的某个时间段内发生

失效．随后的（狀－１）（犿＋１）个状态被分为（狀－１）组，

每组对应一个阶段．例如，状态（犿＋１）到犿＋（犿＋１）

表示系统在第２阶段内的行为，其中，状态犿＋１表

示系统在第２阶段开始时即发生失效，随后的犿 个

状态表示系统在对应的时间段内发生失效．叶节点

最后一个状态表示系统在任务时间内并未失效．因

此，ＰＭＳ的可靠度就是ＰＭＳＢＮ的叶节点处于最

后一个状态的概率．

每个节点与其父节点之间的概率发生关系由对

应的ＣＰＴ描述，从而 ＰＭＳ的可靠度可通过计算

ＰＭＳＢＮ叶节点的后验概率得出．由此可知，第１

阶段的每个节点的ＣＰＴ（对于根节点是ＰＰＴ）具有

犿＋１个状态．剩余阶段的节点的ＣＰＴ具有犿＋２

个状态．根据ＢＮ的结构，每个节点具有犽＋１维的

ＣＰＴ（或者ＰＰＴ），其中犽是节点的父节点个数．例

如，图１中犃１，犅１，犃２和犅２均具有１维的ＰＰＴ，而
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犜１，犜２和犛具有３维的ＣＰＴ．

假设所有部件的寿命服从指数分布，令犃和犅

的失效率λ犃＝λ犅＝０．０２ｈ
－１，阶段内时间段的个数

犿＝２，时间段长度Δ＝１ｈ，则犃１或犅１的ＰＰＴ可根

据下式获得

犘狉｛犃１＝犽｝＝犉（犽·Δ）＝１－ｅ
－λ犃犽Δ，

犘狉｛犃１＝３｝＝１－犘狉｛犃１＝１｝－犘狉｛犃１＝２｝（２）

其中，犽＜３．完整的ＰＰＴ如表１所示．

表１　犃１（犅１）的犘犘犜

犃１（犅１） 犘狉

１ ０．０１９８０

２ ０．０１９４１

３ ０．９６０７９

如果部件在前一个阶段内失效，它将不能在后

续阶段中继续工作．因此，如果犃１的状态为１或２，

则犃２处于状态０的概率为１．以部件犃 在第犼－１

阶段不失效的前提下，犃 在第犼阶段中处于状态犻

的条件概率由下式计算：

犘（犃，犻，犼）＝（犘狉｛犃 在 ［（（犼－１）犿＋犻－１）·Δ，

（（犼－１）犿＋犻）·Δ］内失效｝）／

（犘狉｛犃在第犼－１阶段未失效｝）

＝（犉（（（犼－１）犿＋犻）·Δ）－

犉（（（犼－１）犿＋犻－１）·Δ））／

（１－犉（（犼－１）犿·Δ）） （３）

如果部件的寿命服从指数分布，则式（３）可整

理为

犘（犃，犻，犼）＝
ｅ
－λ犃

（（犼－１）犿＋犻－１）·Δ
－ｅ

－λ犃
（（犼－１）犿＋犻）·Δ

ｅ
－λ犃

（犼－１）犿Δ

＝犉（犻·Δ）－犉（（犻－１）·Δ） （４）

上式表明，部件在第犼阶段中处于状态犻的条

件概率等于部件在第１阶段相应时间段内的先验概

率，这是由于指数分布的无记忆性决定的．因此，以

犃１处于状态３作为前提，犃２处于状态３的条件概率

等于犃１处于状态１的先验概率，依次类推．因此，有

犘狉｛犃２＝犽｜犃１＝３｝＝犘狉｛犃１＝犽（ｍｏｄ犿）｝ （５）

其中，３犽５．犃２的ＣＰＴ如表２所示．

表２　犃２的犆犘犜

犃２
犘狉

犃１＝１ 犃１＝２ 犃１＝３

０ １ １ ０　　　

３ ０ ０ ０．０１９８０

４ ０ ０ ０．０１９４１

５ ０ ０ ０．９６０７９

由于犅２具有两个父节点犃２和犅１，因此其ＣＰＴ

与犃２的ＣＰＴ不同．在第２阶段中，犅 是犃 的冷储

备，只有在犃 失效之后，犅 才开始工作．除此之外，

如果犅在第１阶段内失效，那么犅在第２阶段也将

不再工作．犃 也同样具有类似的特性．因此，犅２的

ＣＰＴ将是一个３维表，表中的数值依照下式填入：

犘狉｛犅２＝０｜犅１＝１ｏｒ犅１＝２｝＝１，

犘狉｛犅２＝犽｜犅１＝３，犃２＝０｝＝犘狉｛犅１＝犽（ｍｏｄ犿）｝，

犘狉｛犅２＝犵｜犅１＝３，犃２＝３｝＝

犘狉｛犅１＝（犵－１）（ｍｏｄ犿）｝，

犘狉｛犅２＝５｜犅１＝３，犃２＞３｝＝１ （６）

其中，３犽５，４犵５．

犜１的ＣＰＴ可以根据犃１和犅１的ＡＮＤ关系直接

构建．

由于犜２与犃２和犅２连接，因此其ＣＰＴ是一个３

维表．如果犃在第１阶段失效，则犅将在第２阶段

开始时便进入工作状态，而犜２的状态将由犅确定；

如果犅 在第１阶段失效，则犜２将只由犃 确定；否

则，犜２将由犃２和犅２共同确定．犜２的ＣＰＴ中的数值

依照下式填入：

犘狉｛犜２＝ｍａｘ（犽，犵）｜犃２＝犽，犅２＝犵，犽＝０ｏｒ犵＝０｝＝１，

犘狉｛犜２＝犵｜犃２＝犽，犅２＝犵｝＝１ （７）

其中，３犽＜犵５．

由于任意阶段子任务的失败将导致ＰＭＳ的任

务失败，因此犛的ＣＰＴ可以根据犜１和犜２的ＯＲ关

系构建：

犘狉｛犛＝犽｜犜１＝犽，１犽２｝＝１，

犘狉｛犛＝３｜犜１＝３，犜２＝０｝＝１，

犘狉｛犛＝犵＋１｜犜１＝３，犜２＝犵，３犵５｝＝１ （８）

在ＰＰＴ和ＣＰＴ构建完毕之后，节点犛的状态６

表示ＰＭＳ未发生失效，其概率即为ＰＭＳ的可靠

度．本文利用开源 ＭａｔｌａｂＢＮＴ工具包①计算出图１

中ＰＭＳ在时刻４ｈ的可靠度为０．９９５１．此外，也可

以通过计算犛在任意状态的概率来计算系统在任

意时刻的可靠度．

在上例中，假设所有阶段时间相同，而实际上，

本文中的方法可应用于具有不同阶段时间的ＰＭＳ

（不满足假设２）．此时可将每个阶段时间分为犿犽＝

犜犽／Δ个时间段，其中犜犽为第犽个阶段的持续时间，

Δ为某一固定的时间长度．

当某一阶段子任务的失败并不导致整个ＰＭＳ

任务的失败时（不满足假设３），可以更改ＰＭＳＢＮ

叶节点的ＣＰＴ，使之满足新条件下的阶段组合．
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３．３　计算复杂度分析

如果仅仅计算ＰＭＳ完成任务的概率（即ＰＭＳ

的可靠度），只需计算ＰＭＳＢＮ的叶节点犛处于最

后一个状态的概率，该过程的伪代码如下：

１．狉犲狊狌犾狋＝０；

２．ｆｏｒ狊１＝１∷犖（狆犪１（犛））

３．ｆｏｒ狊２＝１∷犖（狆犪２（犛））

４．　…

５．　 ｆｏｒ狊狀＝１∷犖（狆犪狀（犛））

６．　　狉犲狊狌犾狋＝狉犲狊狌犾狋＋犘狉｛犛＝犿狀＋１｜狆犪犻（犛）＝狊犻｝·

∏
狀

犻＝１

犘狉｛狆犪犻（犛）＝狊犻｝，

其中，犖（狆犪犻（犛））表示节点犛的第犻个父节点的状

态个数．对于本文的ＰＭＳＢＮ，有

犖（狆犪犻（犛））＝
犿＋１，犻＝１

犿＋２， １＜犻｛ 狀
．

上述代码中的第６行是最内层的循环体，利用

大犗 表示法表示的执行次数为犗（（犿＋１）（犿＋

２）
（狀－１））＝犗（犿狀）．

而构建犛的ＣＰＴ将需要填充一个具有（犿＋１）狀

个状态的狀＋１ 维表，表中具有的项的个数为

犗（（犿＋１）狀（犿＋１）（犿＋２）
（狀－１））＝犗（狀犿

（狀＋１））．为

了简化计算，只填充犛的ＣＰＴ的最后一行即可得到

ＰＭＳ的可靠度，此时，总的计算复杂度为犗（犿狀）．

求解中间节点处于不同状态的概率需要构建完

整的ＣＰＴ，所需的计算量为犗（犿
（狆＋１）），其中狆为中

间节点的父节点的个数，将由系统的结构决定．如果

ＰＭＳＢＮ中中间节点的最大父节点的个数为狆，则

求解ＰＭＳＢＮ可靠度所需的计算量应为犗（犿狀＋

犖犿
（狆＋１）））＝ｍａｘ（犗（犿狀），犗（犖犿

（狆＋１））），其中犖 为

ＰＭＳＢＮ中非根节点的个数．

考虑计算复杂度表达式ｍａｘ（犗（犿狀），犗（犖犿
（狆＋１））），

在犗（犿狀）中，狀实际上表示ＰＭＳＢＮ叶节点的父节

点的个数，而犗（犖犿
（狆＋１））的大小也主要取决于狆的

值，因此我们可以得出如下结论：父节点的个数将在

很大程度上影响着ＰＭＳＢＮ 模型的计算效率．因

此，在构建ｐｈａｓｅＢＮ和ＰＭＳＢＮ时，应尽可能地

以级联的方式将每个节点的父节点个数保持为２，

将可简化模型的复杂度．如图２所示，在将４输入

ＡＮＤ门转换为ＢＮ时，最终的转换结果应当为如

图２（ｂ）所示的由级联节点构成的 ＢＮ，而不是如

图２（ｃ）所示的ＢＮ．

图２　ＢＮ的简化示例

　　在大多数情况下，系统的ＰＭＳＢＮ均可以构建

成满足上述要求的ＢＮ拓扑结构．此时，为了获得

ＰＭＳ可靠度，所需要的计算量将变为 ｍａｘ（犗（犿狀），

犗（犖犿
（狆＋１）））＝犗（犖犿３）．因此，ＰＭＳＢＮ模型的计

算复杂度并不与系统规模呈指数增长关系．与

Ｍａｒｋｏｖ链模型相比较，后者状态空间为２狇，狇为系

统中所有变量的个数．两种可靠性分析模型的比较

如表３所示．

表３　犘犕犛犅犖模型与 犕犪狉犽狅狏链模型的比较

建模过程 复杂度 可维修系统 求解算法 精确度

ＰＭＳＢＮ模型 简单、直观 大多数情况犗（犖犿３） 不支持 简单的ＤＴＢＮ模型 近似解

Ｍａｒｋｏｖ链模型 复杂、易出错 犗（２狇） 支持 复杂的微分方程 解析解或数值解

由表３可以看出，除了不支持可维修ＰＭＳ的可

靠性分析之外，ＰＭＳＢＮ模型在建模过程、复杂度、

求解算法等方面均较 Ｍａｒｋｏｖ链模型具有较大的优

势．此外，ＰＭＳＢＮ模型获得的可靠性分析结果的

精度由参数犿确定，犿的值是计算精度与所消耗时

间和空间的折中，这种折中为我们提供了一种灵活

的解决方案．而求解 Ｍａｒｋｏｖ链模型则通常需要求

解复杂的微分方程，尽管可以通过各种简化方法加
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快求解速度，但对于复杂系统的 Ｍａｒｋｏｖ链模型分

析，则需要付出很大的时间和空间代价．

除了计算ＰＭＳ可靠度之外，基于ＰＭＳＢＮ的

建模方法还可以完成故障诊断、重要度分析等可靠性

分析内容．这些内容的实现需要利用ＢＮ的后验概率

推理，其复杂度取决于所采用的推理算法．一般来说，

推理算法的复杂度主要由网络的拓扑结构和节点状

态的个数（即时间段的个数犿）决定
［１６］．本文利用

ＢＮＴ工具中的连接树推理算法（ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｒｅｅｉｎｆｅｒ

ｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）完成所有推理过程，其推理复杂度

为犗（犱ω），其中，犱为最大变量值域空间的大小，ω

为ＢＮ对应的连接树中最大结点簇的大小
［１９］．如果

将ＰＭＳＢＮ构建为级联的形式，则大多数情况下有

犱＝犿＋２，ω＝３，此时推理算法的复杂度为犗（犿
３），

而与网络的规模（变量的个数）没有直接关系．

４　用例分析

４．１　用例１

某一航空电子系统（ＡｖｉａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＳｙｓｔｅｍ，

ＡＥＳ）的系统结构为分布式结构，如图３所示．ＡＥＳ

的搭载设备包括照相机（犆）、姿态导航与控制子系

统（ＧＮＣ，标识为犌）和冗余的计算机．所有设备通

过一对ＣＡＮ总线连接．ＡＥＳ的任务包含３个阶段．

总线犪（标识为犖犪）和总线犫（标识为犖犫）在第１和

第３阶段互为热储备，而在第２阶段则必须同时正

常工作．在第１阶段中，计算机犪（犗犪）和计算机

犫（犗犫）构成温储备计算机子系统；只有计算机子系

统或者ＣＡＮ子系统或者ＧＮＣ子系统失效，该阶段

才会失效．在第２阶段中，犗犪和犗犫构成热储备计算

机子系统；此外，该阶段还需要照相机完成地面拍照

任务．第３阶段与第１阶段类似，但在该阶段中，犗犪

和犗犫构成冷储备计算机子系统，即犗犫是犗犪的冷

储备单元．

图３　ＡＥＳ的结构

ＡＥＳ各个阶段的ＦＴ如图４所示，利用ＦＴ生

成的ＰＭＳＢＮ如图５所示，其中的虚线是在由ＦＴ

向ＰＭＳＢＮ的转化过程中填加的．利用前文的分析

方法为ＰＭＳＢＮ中的每个变量指派ＰＰＴ或ＣＰＴ，

该过程需考虑以下情况：

图４　ＡＥＳ每个阶段的故障树

图５　ＡＥＳ的ＰＭＳＢＮ

　　（１）当犗犫作为温储备单元工作时，其失效率为

正常失效率的α倍（称α为睡眠因子）．

（２）如果犖犪在第２阶段结束时仍未失效，那么

可以确定 犖犪在第１阶段并不失效，因此在给定

犖犪２的条件下，犖犪１与 犖犪３条件独立．因此，犖犪１与

犖犪３之间不存在有向边．其它部件的节点与此类似．

（３）在构建ＰＭＳＢＮ时，以级联节点的方式将

每个节点的父节点个数保持为２，将可简化ＰＭＳ

ＢＮ的计算过程（图５所示为未简化的ＰＭＳＢＮ）．

（４）在构建ＰＭＳＢＮ的过程中，考虑犗犫在前

２个阶段失效的情况，用１条有向边连接犗犪３和

犆犛犘３．
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４．１．１　可靠度的计算

假设ＡＥＳ中所有部件的寿命均服从指数分布，

计算机、ＧＮＣ、ＣＡＮ总线、照相机的失效率分别为

λ犗＝２．０×１０
－５ｈ－１，λ犌＝３．０×１０

－５ｈ－１，λ犖＝１．５×

１０－５ｈ－１，λ犆＝５．０×１０
－５ｈ－１．温储备部件的睡眠因

子α＝０．１．每个阶段需要２００ｈ．若 犿＝１０，利用

ＢＮＴ工具求解图５中的ＰＭＳＢＮ，得到ＡＥＳ在不

同时刻的可靠度曲线如图６所示．

图６　ＡＥＳ在不同时刻的可靠度

由于犖犪和犖犫在第１阶段组成一个并联系统，

因此如果两者之一发生失效，那么系统在该阶段并

不失效．然而，由于犖犪和犖犫在第２阶段组成了一

个串联系统，因此只要任何一个部件失效，系统将会

失效．这两个阶段的系统配置将会导致这样一种特

殊的现象：系统在第２阶段的开始时刻将比在第１

阶段的结束时刻更容易失效，即所谓的ＰＭＳ潜在

失效［１５］．图６展示了这种潜在失效的示例———可靠

度曲线在第１阶段结束时和第２阶段开始时发生了

迅速的跳变．

ＡＥＳ系统的单一 Ｍａｒｋｏｖ链模型
［９］中包含２５

个状态，３３个状态转移，利用 Ｍａｔｌａｂ工具的龙格

库塔算法解算ＡＥＳ系统的状态方程，可以求得系统

在第３阶段结束时的可靠度数值解为 犚Ｍａｒｋｏｖ＝

０．９５０８６１，计算过程耗时０．０４７ｓ．对于不同的犿值，

由ＰＭＳＢＮ计算出ＡＥＳ在第３阶段结束时的可靠

度犚ＰＭＳＢＮ以及与犚Ｍａｒｋｏｖ的相对误差如表４所示．由

表４可以看出，随着犿 的增加，犚ＰＭＳＢＮ的值逐渐趋

近于数值解．即使当犿＝５时，犚ＰＭＳＢＮ与犚ＰＭＳＢＮ的相

对误差也保持在１．５％以内．因此，在实际应用时，

为了减小计算复杂度，同时获得较高的计算精度，可

以令犿＝７．

表４　在不同犿下利用犘犕犛犅犖模型计算的可靠度

犿 可靠度犚ＰＭＳＢＮ 消耗时间／ｓ

相对误差

｜犚ＰＭＳＢＮ－犚Ｍａｒｋｏｖ｜
犚Ｍａｒｋｏｖ（ ）×１００％

３ ０．９６２６９０ ０．０１７ １．２４

５ ０．９６１７２１ ０．０５２ １．１４

７ ０．９５５８２１ ０．７３２ ０．５２

８ ０．９５２６３４ １．７８１ ０．１９

１０ ０．９５１９８７ ９．３９４ ０．１２

４．１．２　故障诊断

故障诊断功能是ＢＮ优于其它可靠性分析方法

的另一个特点．利用ＢＮ进行系统的故障诊断，即是

在给定系统故障这一证据下，分析各个部件发生失

效的后验概率，找到最可能导致系统故障的原因

（ＭｏｓｔＰｒｏｂａｂｌｅＣａｕｓｅｓ，ＭＰＣ），从而为系统设计和

维护提供方法指导和理论依据．

对于ＰＭＳＢＮ，故障诊断过程不但可以确定哪

些部件最可能发生失效，还可确定部件在哪一时刻

最可能发生失效．基于贝叶斯网络的多阶段系统故

障诊断过程包括以下步骤：

（１）假设ＰＭＳＢＮ的叶节点犛在时间段狆（０＜

狆＜犿狀＋１）发生故障，以此作为求解ＰＭＳＢＮ中其

它节点后验概率的证据；

（２）以犛＝狆＋（狆ｍｏｄ犿）＝狊作为证据，求出各

个部件发生失效的后验概率犘狉｛犡犻失效｜犛＝狊｝＝

１－犘狉｛犡犻＝犻犿＋１｜犛＝狊｝，从而获得最可能导致

ＰＭＳ失效的部件 ＭＰＣ．

（３）设犡犻为第２步得到的ＭＰＣ，求犡犻在各个时

间段内发生失效的后验概率犘狉｛犡犻＝犽｜犛＝狊｝．

对于图５所示的ＰＭＳＢＮ，令犿＝４，狆＝１０，即

以犛＝１２作为证据，得到ＡＥＳ各个部件发生失效的

后验概率如表５所示．

表５　系统失效时各个部件失效的后验概率

部件 概率 部件 概率

犖犪１ ０　　　 犗犫２ ０．００７１８

犖犫１ ０　　　 犌２ ０　　　

犗犪１ ０．００６５４ 犆２ ０　　　

犗犫１ ０．０００６５ 犖犪３ ０．００４１０

犌１ ０　　　 犖犫３ ０．００４１０

犖犪２ ０　　　 犗犪３ ０．０２０５１

犖犫２ ０　　　 犗犫３ ０．０１３０８

犗犪２ ０．０１３０７ 犌３ ０．９９０１８

由表５可知，如果系统在第１０个时间段内发生

故障，则最可能导致系统失效的部件是 ＧＮＣ子系

统（犌３）．在ＰＭＳ失效的前提下，犌３在各个时间段内

失效的后验概率如表６所示．
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表６　系统失效时犌犖犆子系统犌３失效的后验概率

状态 后验概率

０ ０　　　

９ ０　　　

１０ ０．９９０１４

１１ ０．００００１

１２ ０．００００１

１３ ０．００９８２

由表６可知，犌３最可能在第１０个时间段内发生

失效．

除了可以分析单个部件发生失效的后验概率之

外，ＰＭＳＢＮ模型还可以分析多个部件组合失效的

后验概率，后者的分析方法与前者类似．

图７　复杂ＰＭＳ示例

４．１．３　重要度分析

重要度分析使得设计人员可以确定每个系统部

件的重要性．对具有较高重要度的部件进行可靠性

改进，将会使系统的可靠性获得较大的提升．本文采

用危害性重要度［２０］作为指标，利用ＰＭＳＢＮ分析

ＡＥＳ中各个部件的重要度．部件犡的危害性重要度

定义为

　犐（犡）＝（犘狉｛犛｜犡｝－犘狉｛犛｜～犡｝）·
犘狉｛犡｝

犘狉｛犛｝
（９）

其中，犡表示部件发生失效，～犡表示部件犡 完好，

犛表示系统发生故障．由于ＰＭＳ中不同阶段具有不

同的结构，因此同一部件在不同阶段表现出不同的

重要度．上式中，

犘狉｛犛｜犡犻｝＝１－犘狉｛～犛｜犡犻｝

＝１－
犘狉｛～犛｝（１－犘狉｛～犡犻｜～犛｝）

１－犘狉｛～犡犻｝
（１０）

犘狉｛犛｜～犡犻｝＝１－犘狉｛～犛｜犡犻｝ （１１）

其中，１犻狀．由式（９）～（１１）可得

犐（犡犻）＝（犘狉｛～犛｝（１－犘狉｛～犡犻｜～犛｝）＋

犘狉｛～犛｜～犡犻｝（１－犘狉｛～犡犻｝））／

（１－犘狉｛～犛｝） （１２）

对于ＰＭＳＢＮ，有

犘狉｛～犡犻｝＝犘狉｛犡犻＝犻犼＋１｝ （１３）

犘狉｛～犛｝＝犘狉｛犛＝（犿＋１）狀｝ （１４）

其中，１犼犿．令犿＝１０，则ＡＥＳ在第３阶段结束

时，根据式（１２）～（１４）得出的各个部件的重要度如

表７所示．

表７　部件在不同阶段的重要度

犖犪 犖犫 犗犪 犗犫 犌 犆

阶段１ ０．１７９８１ ０．１７９８１ ０．３１７０７ ０．２４６５１ ０．３５９０９ －

阶段２ ０．１８０３５ ０．１８０３５ ０．３９５２７ ０．３２４７１ ０．３６１２５ ０．５９７３０

阶段３ ０．２３９５７ ０．２３９５７ ０．４７３３９ ０．３２４７２ ０．３６３４２ －

由表７可知，犌在第１阶段、犆在第２阶段、犗犪

和犌 在第３阶段均具有较高的重要度，需要在部件

设计时重点关注其可靠性的改进．

４．２　用例２

对于如图７所示的ＰＭＳ系统，由于系统共包含

１６个部件，因此其 Ｍａｒｋｏｖ链模型具有２１６个状态，

此时利用系统状态方程求解可靠度参数将会异常复

杂．而如果用ＰＭＳＢＮ刻画系统，级联各个根节点

构成的ＰＭＳＢＮ将只需５９个节点（包括：第１阶段

ｐｈａｓｅＢＮ中的２７个节点，第２阶段ｐｈａｓｅＢＮ中

的３１个节点，表示ＰＭＳ的１个叶节点）．当犿＝６

时，利用ＰＭＳＢＮ模型计算该ＰＭＳ的可靠度所耗

时间仅为８．５ｓ．

５　结　论

本文提出了一种基于贝叶斯网络的多阶段系统

可靠性分析模型ＰＭＳＢＮ，旨在提供一种完善、高

效的多阶段系统可靠性分析方法．ＰＭＳＢＮ模型利
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用贝叶斯网络刻画多阶段系统，从而可以利用贝

叶斯网络作为有力的建模和分析工具完成多阶

段系统的可靠性分析．在进一步的工作中，我们将

在ＰＭＳＢＮ 模型中引入ＩＰＣ、ＣＣＦ等因素，拓展

ＰＭＳＢＮ的建模能力．同时，考虑各种特殊应用，完

成更为一般条件下的多阶段系统可靠性分析．
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