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最少部件数的并联备份问题 

唐应辉 ，喻国建，刘  燕 
(电子科技大学应用数学学院  成都  610054) 

 
【摘要】如何快速提高系统的可靠度和最少部件数的并联备份问题，一直是系统可靠性问题中的研究热点。

该文从系统的任意状态 ),,,( 21 nkkk L 出发，讨论了上述问题，并证明了在子系统可靠度最小的位置上并联相同部件

可使系统的可靠度提高最快，同时给出了最优算法和实例验证。 
关  键  词  系统;  可靠度;  部件;  状态;  并联 

中图分类号  O213.2             文献标识码  A 

 
Problem of the Minimal Instruments in the Parallel Connection 
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Abstract  How to improve quickly the reliability of system and prove to be the minimal 

instruments in the parallel connection have been a long hotter topics in the research of reliability of 
system. The same problems from the starting of any state 1 2( , , , )nk k kL  are discussed in this paper. It is 
has proved that the reliability of system get the most quick improvement from the system 
state 1 2( , , , )nk k kL if the same instruments is parallel to the subsystem made up of the parts of the 
reliability.  Meanwhile, the algorithm and example are given. 
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考虑由n个相互独立的子系统串联组成的一个系统，而第j个子系统由kj个相互独立的第j种部件并联组成

( j=1，2，⋯，n)。为了提高系统的可靠度，工程上常常采用在子系统上并联相同部件来实现。问题是，在
哪个子系统上并联备份才能使系统的可靠度提高最快？另外，在要求系统可靠度达到某个定值的条件下，

如何使系统的部件数最少？文献[1]从系统状态 ( , , , )k k kL 出发，证明了在部件可靠度最小的位置并联相同部

件可使系统的可靠度提高最快，而且给出了算法(不是最优算法)和实例。本文在文献[1]的基础上，从系统的
任意状态 ),,,( 21 nkkk L 出发，不仅讨论了如何快速提高系统的可靠度问题，而且讨论了在系统可靠度达到某

个定值的条件下使部件数最少的问题，得到了满意结果，并给出了最优算法和实例验证。 

1  主要结果 

讨论问题如下： 
(1) 系统并联结构如图1所示。 

n1 2 j

k1 k2 kj kn

⋯ ⋯
 

图1  系统并联结构图 
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图中，第j个子系统由kj个相互独立的相同部件并联而成( j=1，2，L，n)，该系统由这n个相互独立的子系统
串联而成。 

为了提高该系统的可靠度，通常是在子系统上并联相同部件来实现。问题是如何加并联备份部件才能

使系统可靠度提高最快？ 
(2) 在要求系统可靠度达到某个定值的条件下，如何才能使得并联部件数达到最少？即有如下的优化问

题：求 ),,,( 21 nkkkK L= ，使得： 
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为了讨论方便，假定 jp 为第j种部件的可靠度； 0R 为事前要求的系统可靠度，系已知常数 0(0 1)R≤ ≤ ；

),,,( 21 nkkkR L= 为系统的状态； )(KR 为系统在状态 ),,,( 21 nkkk L 时整个系统的可靠度； )( jj kR 为当第j个
子系统有 jk 个部件并联时，第j个子系统的可靠度(j=1，2，L，n)。 

对于问题(1)，从系统状态 ),,,( kkk L 出发，文献[1]证明了： 
引理  如果从系统状态 ),,,( kkk L 出发，在部件可靠度p1，p2，L，pn最小的位置上并联一个相同部件，

将使系统可靠度增加最快。 
下面从系统任意的状态 ),,,( 21 nkkk L 出发，讨论上述问题，其结果如下： 

定理1  设系统从任意的状态 ),,,( 21 nkkk L 出发，如果
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，则此时在第t个

子系统上并联一个相同部件，将使系统可靠度增加最快。 
证明  令 ii pq −= 1 ， ni ,,2,1 L= 。由于： 
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若在第t个子系统的位置上并联一个部件，系统的可靠度上升为(不妨设j>t)： 
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若在其他任意的位置，不妨设在第j(j ≠ t，j=1，2，⋯，n)个子系统上并联一个相同部件，系统的可靠度上升
为： 
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于是，由式(2)、(3)和(5)得： 
),,,1,,,,,,(),,,,,1,,,,( 11211121 njjjtnjttt kkkkkkkRkkkkkkkR LLLLLL +−+− +>+ 。                  证毕 

定理 2  设
1

( ) min { ( )}t t j jj n
R k R k=

≤ ≤
，且脚标t唯一，从系统的任意状态 ),,,( 21 nkkk L 出发，如果下述条件之

一成立： 
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(1) , 1,2, , ,     t jp p j n j t= ≠L≥ ； 

(2) , ,     1,2, , ,     t j t jp p k k j n j t< = = ≠L且 。 

则在第t个子系统上并联一个相同部件，即在子系统可靠度最小的位置上并联一个与该子系统部件相同
的部件，将使系统可靠度增加最快。 

证明  (1) 若 , 1,2, , ,t jp p j n j t= ≠L≥ ，则由
1

( ) min { ( )}t t j jj n
R k R k=

≤ ≤
，得： 

tjnj
kR

p
kR

p
jj

j
tt

t ≠=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−>⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− ;,,2,1        1

)(
1 1

)(
1 L                        (6) 

于是
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。由定理1知，此时在第t个子系统上，即子系统可靠度最小的位置上并

联一个与该子系统部件相同的部件，将使系统可靠度增加最快。 
(2) 若 jt pp < ，且 tjnjkk jt ≠== ,,,2,1, L ，由引理知下一步应在第t个子系统并联一个相同部件，将

使系统可靠度增加最快。 
推论1  如果符合定理2条件的 t不唯一，即存在两个或两个以上的子系统可靠度同时达到最小值，且对

应部件的可靠度又符合定理2条件的(1)或(2)，这时在它们之中对应单部件可靠度最大的位置上并联一个部
件，将使系统的可靠度增加最快。 
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则在第m个子系统上并联一个与该子系统部件相同的部件，将使系统可靠度增加最快。 
注：推论2的思路是，将系统中的n个子系统分成两大类：第一类是符合定理2中条件1)的子系统；第二

类是不符合定理2中条件1)的子系统。对于第二类子系统，按定理1可求出： 
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然后按 
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这样，在第m个子系统上并联一个与该子系统部件相同的部件，将使系统可靠度增加最快。 
对于问题(2)，利用上述定理和相关推论，其算法步骤如下： 
(1) 给定初始系统状态( nkkk ,,, 21 L )，转入步骤(2)； 
(2) 计算 ),,2,1)(( nikR ii L= ， )(KR ，若 0( )R K R≥ ，得到最优解 ),,,( **

2
*
1

*
nkkkK L= ，结束。否则，转

入步骤(3)； 
(3) 选定可靠度 )( tt kR 最小的子系统，即 { }
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骤(4)； 
(4) 选定子系统可靠度最小且单部件可靠度最大的子系统，不妨设为第t个子系统，转入步骤(5)； 
(5) 对于所有j,(j ≠ t，且 )()( ttjj kRkR ≠ ,j=1，2，L，n)，若满足 t jp p≥ 或 jt pp < ，且 jt kk = ，则kt=kt+1，

转入步骤(2)；否则，转入步骤(6)； 

(6) 若 { }tinjppiI jt ≠=<= ,,,2,1,: L ，求出
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=−
∈

j
jj

j

Ij
j

jj

j p
kR

p
p

kR
p

)(
max

)( 0

00

0 ，转入步骤(7) 

(7) 求出
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0 ，则 =mk  +mk 1，转入步骤(2)。 
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2  实例验证 

在本节中，通过与文献[1]相同的实例进行分析和比较，进一步说明本文所得结果的意义和所给出算法
的优越性。 

例  已知5种部件的可靠度分别为p1=0.96，p2=0.93，p3=0.85，p4=0.80，p5=0.75，第i个子系统由ki个第i
种部件并联而成(i=1,2,3,4,5)。求最优的 54321 ,,,, kkkkk 使5个系统组成的串联系统的可靠度不小于0.98，且使
总部件数 54321 kkkkk ++++ 最少。 

解：按本文所得结论求解，具体算法步骤只需10步可得最优解为： *
1k =2， *

2k =2， *
3k =3， *

4k =4， *
5k =4，

而文献[1]需要19步才能得到该最优解。   
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                     a  标准差比较                                                     b  精度比较 

图1  取不同基时的速度拟合性能的比较 

3  结  论 

本文介绍了一种利用曲线拟合来获取目标体的速度信息的方法，它是利用激光雷达所测的目标体的距

离信息来获得其速度信息的，从而使得激光雷达的测量系统结构大为简化。并通过比较得知，采用幂级数

族为基进行最小二乘曲线拟合可得到良好的测量性能。 
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