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和联系统可靠性数学模型的证明 

范  敏 

中国船舶重工集团公司 701 研究所 

摘要 

本文介绍了和联系统概念及可靠性模型，给出了和联可靠性模型应用例子的特例证明

和一般式的证明。 
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1. 和联模型应用问题的提出 

假设一个电话系统由 A、B、C 三部安装于不同部位的电话机和 1

部交换机 D 组成，并且 A、B、C 三部电话机的使用重要性不同。如

何建立该电话系统的可靠性模型？ 

按照经典的可靠性理论，只能采用并联、串联或其组合的可靠性

结构来建立该系统的可靠性模型。对上述系统便有以下两种建模的可

能： 

1)、串联模型 

 

 

2）、串并联模型 
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与上述可靠性模型相对应的该系统任务成功准则： 

·串联模型的任务成功准则——在任务期间，电话系统中的三部电话

（A、B、C）以及交换机（D）任何一个都不发生失效，视为任务成

功。 

·串并联模型的任务成功准则——在任务期间，电话系统中的三部电

话（A、B、C）中只要有一部不发生失效，并且交换机（D）不发生

失视为任务成功。 

以上两种模型以不同的方式在一定程度上描述了该电话系统

的可靠性。但存在以下两个的疑问。 

1） 对于串联模型的疑问 

当电话系统中重要程度最低的电话 C 失效时，重要度最高的

和次最高的电话 A 和 B 并未失效，因此主要通信通道并未丧失功

能，难道系统任务也算作失败吗？ 

2）对于串并联模型的疑问 

当电话系统中重要度最高的和次最高的电话 A 和 B 都失效，

仅重要程度最低的电话 C 未失效时，系统的主要通信通道都已丧

失功能，难道系统任务也算作成功吗？ 

有许多类似系统的实际使用过程能够证明以上所提出的两个疑问

是合理的。采用以上模型确实具有以下的不合理性：在串联模型中，

认为 A、B、C 这三部电话机必须同时可用，电话系统才满足使用需

求，忽略了即使只有 1 部电话机可用也能在一定程度，甚至在很大程

度上满足使用需求的事实。而在并联模型中， A、B、C 这三部电话
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机的重要性被同等对待，视 A、B、C 电话机互为备份，忽略了 A、

B、C 电话机对满足使用需求所作出贡献大小的不同。 

由于经典可靠性模型理论未考虑重要度因素，所以无法恰当地建

立上述电话系统或类似系统的可靠性模型。 

2.和联系统及可靠性模型应用举例 

针对此问题，国内可靠性专家周源泉教授在上世纪 80 年代提出

了“和联”系统的概念，并给出了和联系统的可靠性框图及可靠性

数学模型如图 1 和式 1： 
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图 1和联系统的可靠性框图 

和联系统的可靠性可靠性数学模型： 
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式 1 中  Rs（t）——和联系统的任务可靠度； 

Rc（t）——和联系统中控制单元的可靠度； 

Ri（t）——和联系统中第 i 个支路单元的可靠度； 

bi——和联系统中第 i 条支路单元完成任务的比率（或满意
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度）。 

“和联”系统的定义——当系统规定的任务由 n 个不能互相取

代的支任务组成，其第 i 个（I=1……n）支任务由相应的支路单

元 Bi及中心单元 C（合称第 I 支路）配合完成时，这样的系统称

为和联系统。上述电话系统符合这一定义，假定 A、B、C 三部电

话所在支路的任务比率分别是 0.7、0.2、0.1；电话及交换机的可

靠度分别为 RA 、RB 、RC 、R D ，按照给出的模型，可以建立

该系统的可靠性框图及可靠性数学模型如图 2 和式 2： 
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图 2 电话系统的可靠性框图 

 R s =（0.7RA+0.2 RB +0.1 RC）R D        式 2 

3. 和联模型的数学证明 

3．1 特例证明 

上述电话系统的输出可以看作是由三个独立支路向系统中的综合

控制单元（交换机 C）输入后形成。并且这三条支路独立运行时均能

使系统产生输出，但并非能够达到 100%的满意度，只有 A、B、C

这三部电话同时可用时，才认为达到 100%的满意。这里引入“满意

度”的概念（在多任务系统中与支路的重要度或任务权重有密切关系）, 

“满意度”定义为“和联”系统的输出能够满足任务需求的程度与系
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统期望的满足程度(为 100%)的比值。对于上述电话系统，定义系统

中 A 电话所在的第 1 条支路有输出时，系统的满意度为 b1，并假设

为 70%；系统中 B 电话所在的第 2 条支路有输出时，系统的满意度

为 b2，假设为 20%；系统中 C 电话所在的第 3 条支路有输出时，系

统的满意度为 b3，假设为 10%；各支路的满意度的代数和为 1。此时，

电话系统在第 i 条支路运行时的任务成功率为该支路的满意度与该支

路的可靠度以及综合控制单元可靠度的乘积：biRiRD，其物理含义是:

当系统在第 i 条支路运行时，系统以 RiRD 的可靠度、以 bi 的满意程

度执行任务。3 条支路均有输出时，该电话系统的任务成功率（用 P

表示）为各支路任务成功率之和：P=（b1RA+b2RB+b3RC）RD 

所以上述电话系统的任务成功率为： 

RS =（0.7RA+0.2 RB +0.1 RC）R D 

特例证毕。 

3.2 一般公式的证明 

    对于一个由 N 个可靠度为 Ri（i 为 1 至 N）的分支及一个可靠度

为 Rc的控制单元所组成的系统（和联系统），定义各分支同时运行时，

系统达到的期望任务目标，满意度为 100%，设各分支单独运行时的

“满意度”（又可称任务比率）bi，定义∑
=

=
N

i
ib

1

1，设系统各分支独立

运行时达到期望任务目标的事件为 Ai，i 为 1 至 N。事件 Ai的概率为

P（Ai），显然 P（Ai）= biRiRc。 

系统达到期望任务目标的事件是事件 Ai 的和事件，其概率为 P（A1

∪A2∪……∪Ai∪……∪AN）。由于在事件 A1、A2、……Ai……AN
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中，不可能同时有两个或两个以上事件发生（系统不可能同时出现以

两种以上不同的满意度达到的期望任务目标的情况），既事件 A1、

A2、……Ai……AN 为互不相容事件，根据互不相容事件的概率和的

运算性质，有： 

P（A1∪A2∪……∪Ai∪……∪AN） 

           =P（A1）+ P（A2）+……P（Ai）+……P（AN） 

=∑
=

N

i 1

P（Ai） 

= ∑
=

N

i 1

biRi（t）Rc（t） 

= Rc（t）∑
=

N

i 1

biRi（t） 

证毕。 

如果将事件 Ai 与发生的概率看作为条件概率时,依据条件概率运

算法则同样可以证明“和联”数学模型的成立。 

4.结语 

“和联”系统的概念应用的范围是非常广泛的，在航空、航天领

域广泛应用。舰船作战系统在宏观上也符合和联系统的定义，因此“和

联”模型在上世纪 90 年代就已经在舰船领域应用。目前，“和联”系

统概念及模型被认知的范围还很窄。作者在可靠性商业软件的定制过

程中，得知国外还没有“和联”模型的概念，本文的“和联”模型应

用举例以及数学证明是应国外可靠性商业软件开发商的要求而给出

的，并得到其认同。“和联”模型不久将加入到国际性的可靠性商业

软件 RBD 模块中。 
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