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一 类带有 中取连续 k系统性质的飞机机 

载导航设备的可靠性结构优化 

邢妙娟 

(中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，洛阳 471009) 

摘 要 n中取连续k系统的失效与否，不是单纯地取决于失效部件的个数，而是取决于相邻失效部件的个数。该类系统的 

可靠性对飞机机载导航设备的安全性具有重要的意义，所以如何分配这n个部件的位置才能使得系统结构的可靠性最大是 

该问题的关键所在。基于该问题，以最大化系统的可靠性为目标函数，利用遗传算法来求解该系统最优的部件排列。最后以 

四种典型系统为例，与传统的算法进行对比，验证该遗传算法的有效性和正确性。 
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飞机机载导航设备在飞机的安全性方面具有 

重要的作用，通常为了提高飞机的可靠性 ，很多设 

备需要设计成冗余系统。例如，在民航机载导航系 

统中，一般装有三套惯性导航设备、两套多普勒雷 

达、两套伏尔系统、两套无线电罗盘，以及气象雷 

达、罗兰系统、仪表着陆设备、无线电高度表等。这 

类系统为 中取k系统，即当k个设备都失效时，整 

个系统才失效。然而直列的连续 中取连续 k：F 

(G)系统为该系统中的典型系统，即系统由 n个部 

件组成，并排成一列，当系统中至少有 k个连续的部 

件失效(工作)时，系统才失效(工作)。这种系统的 

失效与否，不是单纯地取决于失效部件的个数，而 

是取决于相邻失效部件的个数。研究该类系统的 

可靠性对飞机的安全系数具有重要的意义。 

针对 ／Z中取连续 k：F(G)系统，因为各个部件 

的可靠度不可能相同，所以根据系统的结构函数， 

将同一部件分配到系统中的不同位置，会使系统具 

有不同的可靠性。Hwang⋯给出了 n中取连续 k：F 

系统的可靠性计算公式。Kuo，Zhang和 Zuo_2 研究 
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了／'t中取连续 k：F系统和 G系统之间的关系，并详 

细讨论该系统的可靠性的计算。如何分配这n个部 

件的位置才能使得系统的可靠性最大的问题被称 

为 n中取连续 k系统的最优化问题。针对该问题， 

Kontoleon_3 提出了一种迭代算法，将系统中的所有 

位置都初始化为可靠度最低的组件，然后将剩余组 

件中可靠度最大的组件分派到具有最大重要度的 

位置，直至所有的部件分配完毕。Lin和 Kuo 

(LK)通过分析计算误差项，提出了贪婪算法(LK算 

法)，该算法用可靠度最低的部件初始化所有位置， 

然后依次将可靠度最大的部件分派到具有最大重 

要度的所有位置。刘琴和孙林岩 以LK算法为基 

础提出了LKS算法，通过对一个典型系统的数值试 

验和分析，指出LKS算法对 LK算法的优势，并将其 

扩展到一般系统。Zhu，Yao和 Kuo。。 提出了LK算 

法的延伸算法，通过对 8种系统进行数值试验和分 

析，得出了综合使用两种算法求解最优系统可靠 

性，并指出了新方法的使用条件。Yao 在 LK算法 

的基础上提出了三种衍生的 LK算法，并称原来的 

LK算法为 LKA算法，三种衍生的算法分别为 LKB、 

LKC、LKD，简称称为LK类型算法。 

但是以上算法在解决部件较少的分配问题时， 

往往得出的系统可靠性的精度不是很准确，与标准 

系统的可靠性相差很大。针对飞机机载导航设备 
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而言，该系统中的冗余部件数量相对较少(低于 

10)，不适合运用以上的算法。遗传算法是模拟 自 

然界中生物的遗传和进化过程而形成的一种 自适 

应全局优化概率搜索算法，它可以打破这种局限 

性，获得全局最优解。本文将在以前的研究成果基 

础上基于遗传算法(based genetic algorithm，BGA算 

法)来解决 It中取连续 k系统的最优化问题，并将 

BGA的计算结果与 LK类型算法的计算结果相比 

较，分析这五种算法的优劣和使用范围。 

1 ，l中取连续k系统可靠性 

直列的 It中取连续 k：F系统的可靠性的计算 

公式如式(1)。 

h[p( )，后]，= ∑ p (1-I qj)h[p(i一1)，后]， 
i=n— +I J l+1 

(1) 

式(1)中P (i=1，2，⋯，n)表示按一定顺序排列的 

部件 i的可靠性，h[P(It)，k]，表示在给定的P 下直 

列的 n中取连续 k：F系统的可靠性，q =1一P 表 

示部件i失效的概率。并且式(1)有以下条件： 

h[p( )， ]F=1( < )；兀q =1( <It) (2) 

对于直列的17,中取连续k：G系统的可靠性，根据 

文献I2 的方法，只要将式(1)中的P 和q 交换位置并用 

1减去所得到的结果即可得到系统的可靠性，即： 

l—h[p(凡)， ]。=∑ qi(I1Pi)h[p( 一1)， ]。 
=I1,一k+1 J ‘+1 

(3) 

式(3)中h[P(几)，k] 代表直列的 17,中取连续 k：G 

系统的可靠性。 

2 基于遗传算法的可靠性结构优化 

2．1 算法的提出 

该算法的目标函数是计算n中取连续k系统的 

可靠性，如式(1)和式(3)所示。不同的部件排列使 

模型具有不同的可靠性。因此，计算 n中取连续 k 

系统的可靠性时，首先要确定它的可靠性函数。其 

解空间是部件不同排列的集合，若一个系统具有 n 

个部件，则解空问的大小为n!。下面叙述基于遗传 

算法用于解决 n中取连续 k系统最优可靠性的的算 

法(Based Genetic-Algorithm，BAG)。 

2．1．1 编 码方 法 

我们用 N：{1，2．⋯。n)表示 n个位置的向量， 

一

个部件被指派到位置 ( ∈Ⅳ)，用 7r 表示。这 

个部件都被分派到系统中时，会形成一个排列，用 

7r=(仃 ，7r，，⋯，7r )表示其中的一个排列，7r(i√) 

表示通过在一个排列 7『中交换位置 和 处的部件 

形成的一个新排列。根据模型的性质，BGA算法采 

用符号编码方法。在建立模型时，已经对 n个部件 

按可靠性的顺序进行了编号，那么每一个部件的编 

号对应一个编码符号。部件的一个分派 仃被编码 

为染色体，每一个整数 7ri(i=1，2，⋯，n)(即部件 

编号)在染色体中是一个基因。每个种群包含m个 

染色体，且在遗传算法中种群的规模 m是常数，初 

始群体包含m个随机产生的染色体，保证了种群的 

多样性。遗传算法结束后输出的最优染色体就是 

该模型的最优分派。 

2．1．2 适应度尺度变换 

模型的目标是使系统的可靠性最大，而部件的 

每一种分派 仃可能使系统具有不同的可靠性。因 

此，BGA使用每条染色体的可靠性大小在种群中所 

占的比例 (t=1，2，⋯，m)作为染色体的适应度。 

同时，染色体 丌f的适应度变换尺度，定义为 F ，可 

用带有参数 。和 b的线性变换函数表示： 

F =af,+b (4) 

设 i 分别表示变换之前m个染色体的最 

大、最小、平均适应度值，F ， i ，F 分别表示变 

换之后 m个染色体的最大、最小、平均适应度值。 

参数 a和 b满足条件： 

口： ： _： { 。。 ；6=( 一。)／ 口 ： _： ：： _ l_ ；6 L 一。 ， s 
(5) 

式(5)中 >1为变换因子， =F ，F = 

s i ，且 口始终大于 1，b的值不确定。 

2．1．3 终止条件 

种群的遗传代数不能超过事先制定的临界值 

(如 200代)。当 

一  

i )× +(厂m 一 )< (6) 
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这里 是一个很小的正数，BGA就终止执行。 

2．1．4 选择操作 

从父代染色体中选择 m个染色体，组成 m／2对 

父染色体。本文使用比例选择法，则一个染色体被 

选作父染色体的概率是：F／(F1+F +⋯F )； = 

1，2，⋯ ， 。 

2．1．5 交叉操作 

这里 BGA使用三点交叉在一对父染色体上执 

行，假设以概率P进行交叉，这三个交叉点在一对父 

染色体之间产生一个匹配部分，并在交叉点执行点 

到点 的交叉 互换工 作。例 如一对父染 色体 

7r1 ，仃 2 ： 

丌1=4 I 3 2 I 5 6 I 1；仃2 =2 I 5 4 l 1 3 I 6。 

以染色体7r 为例，三个随机交叉点为3，2和4。则 

基因3和5、2和4、1和 6交换位置，可以产生的一 

个子代染色体：仃：：2 5 4 3 1 6。 

2．1．6 变异操作 

在交叉操作后，假设以概率p 在每条染色体上 

执行变异操作，产生子代种群P(t+1)，变异操作随 

机选择两个位置并交换这两个位置的基因。以上 

述的交叉结果7r 作为变异的染色体，且第2个位置 

和第6个位置被随机选择为变异位置，那么这两个 

位置的基因5和6交换位置，产生的子代染色体：仃 

= 2 6 4 3 1 5。 

2．1．7 最优保存策略 

首先计算变异操作后的子代种群 P(t+1)中每 

个个体的适应度，然后用最优染色体替换子代种群 

P(t+1)中适应度最小的染色体，完成种群的重组 ， 

形成新的子代种群 P(t+1)。用父代的一条最优染 

色体替换子代的一条最差染色体，这样可以将产生 

的最优染色体直接复制到子代，还有利于保持种群 

的多样性，有利于寻找全局最优解。 

则 BAG算法的具体步骤如下： 

(1)产生一个具有 m个个体的初始种群，这里 

m个个体就是部件的m种排列； 

(2)如果当前种群满足终止条件，停止程序，输 

出最优解和最优分派； 

(3)根据式(4)计算每条染色体的适应度变换 

尺度 ； 

(4)执行最优保存策略，选出当前种群的一条 

最优染色体； 

(5)在当前种群中执行选择、交叉、变异操作， 

产生m个子代染色体，并用当前种群的最优染色体 

替换子代染色体中的一条最差染色体； 

(6)把下一代种群作为当前种群，返回到步 

骤 2。 

2．2 可靠性结构优化 

假设某类飞机机载导航设备包含了一个直列 

的n中取连续 k：G系统。下面我们分析该系统可 

靠性最大的最优部件排列。随着飞机寿命的增加， 

部件的可靠性会越来越低，所以这里我们设定三种 

不同类型的部件，它们的可靠性分别在区问[0．8， 

0．99](类 型 1)、[0．01，0．2](类型 2)、[0．01， 

0．99](类型3)上，其中类型 1代表高可靠性的部 

件，一般出现在飞机寿命的初期阶段；类型2代表低 

可靠性的部件，一般出现在飞机寿命的末期阶段； 

类型3代表任意可靠性的部件，一般出现在飞机寿 

命的中期阶段。本文将以 G1：7中取连续 2：G系 

统、 ：8中取连续 2：G系统、 ：7中取连续 3：G系 

统、G4：8中取连续 3：G系统为例，分别利用文献 

[7]提到 的 LKA、LKB、LKC、LKD算法和本 文的 

BGA算法对这四个系统进行结构优化，并对得出的 

系统可靠性结果进行比较分析。 

为了衡量 BGA解决直列的 n中取连续 k：G系 

统模型的精度，本文利用标准系统可靠性(standard— 

ized system reliability，SSR)： 

a (．n  
Rh 一Rw。 

ss (6) 

式(6)中， 表示通过BGA求得的系统可靠性，R 

和 w。 分别表示通过枚举法得到的最优和最差系统 

可靠性。考虑到一次试验可能有偏差，对于一个直列 

的n中取连续k：G系统模型，本文使用100个实例， 

每一个实例中部件的可靠性随机产生，即随机产生 

100组部件可靠性。每个模型需要在三种类型的部 

件下试验，则每个模型需要3×100=300个实例。对 

于一个模型在一种类型部件下的试验，可得到100个 

SSR，我们使用平均标准系统可靠性(mean standard— 

ized system reliability，MSSR)评价这些数据，并称这 
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样的数值试验为一个试验。同时，本文使用标准差 

衡量一个试验中100个数据的离散程度，使用SSR的 

最大值和最小值作为辅助评价数据。 

在该五种算法下，三类部件的计算结果如表 1 

所示。从表中可以看出，这五种算法根据不同的部 

件类型都能找到系统可靠性的最优解 ，这说明每种 

算法适合于不同的部件类型。从表 1中的数据可 

知，每种算法的方差都比较小，接近于0，这说明这五 

种算法算出的系统的可靠性波动都比较小。表 1中 

的数据显示了，在类型 1部件上 LKB算法和 LKC算 

法在 G3和 G4系统上的计算结果相同。从 MSSR值 

的大小看，BGA算法最适合于类型3部件，LKA算法 

适用于类型2部件，LKB算法适用于类型1部件。 

表 1 五种算法对四种系统的计算结果 

注：表格中的每组数据，第 一行的第 个数表示 MSSR，第二个数表示 100个 SSR的标 

准差：第二行的第一个数据表示 100个SSR的最小值，第二个数据表示其最大值。 

为比较 MSSR值即 100组实例最优解的期望／x 

与方差 之间的关系，我们计算其比值 o-／g。图1 

以部件类型为分组，描绘了各种算法下 o-／g的值， 

其中横坐标表示不同的四种系统，纵坐标表示 o-／g 

的值。从图1(a)和(c)中可以很容易地看出，在类 

型1和类型3部件中，LKD算法的值较大，其余算法 

的值都很小，这说明LKD算法得出的系统可靠性的 

期望最差。在图 1(b)中，针对类型2部件，LKC算 

法的值较大，其得出的系统可靠性的期望最差。在 

类型 2部件中，所有的值都很小。通过表 1可以看 

出，LKD算法的计算结果 ，包括 MSSR值和标准差， 

往往不如其它 4种算法，这与图 l相对应。从图 1 

中的柱状图可知，每组实例的最优解的标准差与它 

们的平均值相比很小，最优解的波动性也很小。因 

此，在小型系统试验中，将不再考虑标准差，只比较 

MSSR值。 

表2说明了在 3×4=12个试验中，一种算法优 

于其它算法的次数。表中数据之和大于 12，这是因 

为在类型 1部件上 LKB算法和 LKC算法在 G3和 

G4系统上的计算结果相同，且这些结果高于其他算 

法得到的结果。从表 2中还能得知，BGA算法最适 

合于类型3部件，LKA算法适用于类型2部件，LKB 

算法适用于类型 1部件。虽然在类型 1和类型2部 

件上 BGA算法还不如 LKB算法和 LKA算法，但在 

类型 2和类型 3部件上却优于这两种算法，这与表 

1中的数据相对应。总体看来，BGA算法优于其它 

算法，其次是 LKB算法，然后是 LKA算法和 LKC算 

法 ，LKD算法最差。 

表2 五种算法性能比较 

3 结论 

本文的12个试验都在 MATLAB7．11上进行， 

计算机的配置为Intel(R)Core(TM)2的3GHz处理 
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图 1 三种类型部件下不同算法的 的值 

器，2GB内存。我们得出了 BGA算法最适合于类型 

3部件，LKA算法适用于类型2部件，LKB算法适用 

于类型 1部件。虽然在类型1和类型2部件上 BGA 

算法还不如 LKB算法和 LKA算法，但在类型 2和 

类型3部件上却优于这两种算法。但是，BGA算法 

的计算速度在该计算机上的运行速度为 100 min， 

LK类型算法为 60分钟，从速度上看，BGA算法明 

显低于 LK类型算法，但是与枚举法相比(随着 n的 

增加而增加)，已经快了很多，这就为将重要度引入 

遗传算法来提高模型求解的计算速度提供了基础， 

这也是我们下一步要展开的工作。 
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[Abstract] Whether the consecutive一 -out—of-n system can function properly depends on not only the number of 

the failed components，but also the number of adjacent failed components．The importance of such systems is sig- 

nificant for the safety of airborne navigation system．Therefore the key issue is that how to arrange the positions of n 

components to obtain the maximum reliability of system structure． With aiming at maximizing the reliability of the 

system ，the genetic algorithm is used to obtain the optimum component arrangement．In the end，compared with the 

traditional algorithms，the algorithm’S effectiveness and accuracy is verified，with 4 typical systems as examples． 

[Key words] consecutive-k—out—of-n system reliability genetic algorithm component 


