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战术防空 C31 仿真软件可靠性分配

刘 铭， 赵英俊， 张和军
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800) 

摘 要:介绍了战术防空 C3I 系统的一般概念和其作战仿真软件的基本组成。利用层次分析法

(AHP)的思想，提出了相应的可靠性分配模型，对该作战仿真软件的可靠性进行了分配。
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1 系统的可靠性分配

系统的可靠性分配，就是根据系统设计任务书中规定的可靠性指标，按一定的方法来分配给组成该系统

的分系统、设备及其元器件，并将它们写人与之相应的设计任务书或技术经济合同中，目的是使各级设计人

员明确其可靠性设计要求，并研究实现这一要求的可能性和应该采取的一些措施。

系统可靠性分配的关键在于求解下面的函数式

f(矶，凡，… ， Rn) ~ R , (1) 

式中 ， R， 为系统的可靠性指标;凡，凡，… ， Rn 为分配给第 1 ， 2 ，… ， n 个分系统的可靠性指标;f(R)为分系统

和系统可靠性之间的函数关系。

对于硬件系统来说，进行可靠性分配的基本理论都比较成熟，在实际工作中也已经得到了广泛的运用。

而对于软件可靠性的分配，由于软件本身的特殊性，使得在软件可靠性分配上尚无成熟的理论和有效的方

法。本文主要针对战术防空 C31 系统作战仿真软件旧的可靠性分配问题进行了研究和探讨，并应用层次分析

法建立了相应的软件可靠性分配模型。

2 战术防空 C31 系统作战仿真软件的可靠性分配

进行 C3I 系统作战仿真软件的可靠性分配，应当

按照不同的子程序以及不同的模块相对于整个软件的

重要性程度来相应地进行分配，重要性程度高的单元，

分配的可靠度数值相对就高;反之，则可以分配较低的

可靠度。对于软件各部分的相对重要性我们可以利用

层次分析法∞来得出，然后针对具体要求来确定可靠

性的分配模型，最终通过最优化的计算完成可靠性的

分配。

2. 1 用 AHP 法求各层单元的相对重要性

采取的步骤如下:

第一步，确定该仿真软件的功能层次结构。综上所

述，对于一个典型的战术防空 C3I 系统作战仿真软件，

进行可靠性分配时，可以把软件系统划分为一个如图

l 所示的层次结构。
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图 1 作战仿真软件层次结构图
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该软件划分为系统级(S 级)、子程序级 (P 级)及模块级(M 级)三个层次。子程序级的每一个单元可划分

为若干模块，模块级的每一模块又可划分为若干子模块，但每一个模块下的子模块属于且只属于该模块，而

不能被其他模块所调用。根据上述划分层次的方法，该仿真软件被划分为 m 个相互独立的模块，记为 MJ ，

M2' … ， M" ，该软件可靠性的分配到 M级层次为止。

第二步，在每一层次的各单元间进行两两比较来收集数据。具体方法如下:假设各单元分别命名为町，

X2""'X川从中任取 Xi 和町，比较他们对于上一层次元素贡献的大小，按表 1 的标准来相应赋值。

这样就可以得到所有 Xi/XJ 的值，其中 i ， j=

1. 2 ，…州。从而建立 n 阶方阵 A= CxJ X)nXn 0 

第三步，使用特征值法，在每一层上计算出相

对的权值(特征向量)。

特征值法在计算相对权值时使用的输入矩阵

为:

A • W = Àmax • W (2) 

其中 A 是由第二步所得到的判断矩阵， Àιn皿阳1回.x为判

断矩阵 A 的最大本征值，W 反映的是对应于 Aι饥m阳1.

的特征向量(相对权重)λο 然而对于该矩阵是否合

理，还必须进行一致性检验。

X，/x， 的值

3 

5 

7 

9 

2nCn= 1. 2.3.4) 

表 1 1-9 标度

重要度

X， 与 Xj 贡献程度相同

X， 比 X， 的贡献略大

工，比 X， 贡献大

X， 比 X， 大得多

X， 贡献如此之大 .x， 根本不能与之相提并论

x'/Xj 介于 2n-l 和 2rz+l 之间

第四步，对矩阵进行一致性检验。利用一致性比例因子 CR 来检验判断矩阵 A 在一致性方面能否接受。

CR = RI/CI (3) 

当 CR<O.l 时，则可以认为该矩阵在一致性方面是可以接受的。其中，一致性指标 CI 为

CI = 丛二乒 (4) 
n 一- 1 

而 RI 是随机一致性指标，其值可通过查相应的 RI 表得到。

如果 CR>O.l 时，则可以认为该判断矩阵一致性得不到满足，转到第二步对矩阵重新进行评估打分，直

至满足一致性要求。

第五步，经过以上步骤可以得到除顶层外各层次上元素的相对权值，然后对相对权进行归井，就可以得

到较低层相对于整个软件的相对合并权值(重要度)。

2.2 软件的实用性测度

对于软件系统来讲，主要关心的是该软件实用性如何，因此需要对软件的实用性测度时有一个了解。软

件的实用性一般可以认为是用户利用该软件可靠地实现各种不同功能的能力，也就是说，软件实用性是一个

如下所示的函数 ， U = h(F ,R) (5) 

式中 ，U 为实用性测度 ;F ， R 分别为软件功能的向量和实现这些功能可靠性的向量汕为任意的函数形式。

对于战术防空 C31 系统作战仿真软件可靠性分配模型来说 ， h 为一线性函数。这样，该软件系统实用性

测度可表示为

u = ~Wp. • Rpi (6) 
t=l 

式中 ，Wpi为子程序(或模块)i 的全局相对权 ;Rpi为子程序(或模块)的可靠性;户为程序级(或模块级)的单元

级。

软件可靠性分配的实质是在给定软件实用性测度的基础上对子程序级单元及模块级单元的可靠性进行

分配。

2.3 确定 C31 系统作战仿真软件可靠性分配模型

对战术防空 C31 系统作战仿真软件来说，软件中的软件模块可以认为都是相互独立的，那么子程序的可

靠性可以写成组成它的所有模块可靠性之积，即

Rpi n Rmj 
mjEmi 

(7) 

其中 :mi 表示用于构成子程序 i 的所有模块的集合。

其各模块的可靠度，应当有一定的限制要求，首先需要考虑现有的技术条件，能够达到可能的最高水平，

而且还应当有一个可靠性的最低允许值，如果低于该值的话，那么该模块根本不具备使用价值，则对该模块
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必须进行修改乃至重新设计，直至满足要求。

满足

因此可确定该作战仿真软件可靠性分配模型如下

maxU = ~ W pi II R,nj 
=1 mJ l;;:: mt 

Rm) ζ Uj 

Rm) 二三 Vj

式中 :U) 为模块 j 的可靠性所能达到的最高水平 ;Vj 为模块 j 的可靠性水平允许的最低水平。
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(8) 

把前面所得到的权值W户，及该软件所要求的实用性测度 U 代人该模型中，这样对于该仿真软件的可靠

性分配问题就可以转化为非线性规划领域中的有约束条件的最优解的问题，通过人工计算或相应的软件工

具来计算，就可以求得相应模块的 R，")的值。这样就把该仿真软件可靠性分配到了模块级的每→单元。一旦

模块级可靠性分配完成，就可以利用(7)式来求得各子程序的可靠度，完成子程序级每一单元的可靠性分配。

3 结束语

可靠性分配是一个极其复杂的问题，对于不同的系统，在不同的情况下采用的可靠性分配的方法是不同

的。尤其对于软件来说，由于软件系统的不可见性，导致对软件进行可靠性分配工作难度更大，难以定量地进

行描述。本文主要利用了层次分析法把难以定量描述的问题进行了定量化的处理，最后把问题转化为数学规

划中求最优化解的问题。这种思想对于软件的可靠性分配有一定的借鉴作用，然而是不是还有更好的方法来

解决这个问题，还值得进一步研究和探讨。
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Research on Tactic Air-defense C3I System Fighting Simulation 

Software Reliability Assignment 

LIU Ming , ZHAO Ying-Jun , ZHANG He-jun 
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Abstract: This paper firstly introduces the genera1 concept of the tactlc air-defense C3I system and basic 

constltut lOns of the fighting slmu1ation software. On the basis of them , this paper puts forward a corre­

sponding soft re1iabi1ity asslgnment mode1 to sol随 the prob1em of the software reliabi1ity asslgnment. 
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