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　　摘　要　本文在经典故障树重要度分析方法的基础上,引入模糊集合理论, 对基于故障树各底事件发生

概率为模糊数情形的重要度分析方法作了研究,最后给出了一个应用实例。
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Abstract　In this paper , based on conventional impor tance analysis of FT A , w e present a new impor tance analysis

of FTA w here each elementar y event's pr obability is consider ed as fuzzy number after t he intr oduct ion to ex tension pr in-

ciple in fuzzy mathematics. Finally, an example is given.
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重要度在可靠性工程中是一个重要的概念,它不仅用于系统可靠性分配,还可用于系统设计优化以

及用于指导系统维修和诊断。实践经验证明,系统中各部件并不是同等重要的,有的部件一有故障就会

引起系统故障,有的则不然。一般地, 一个部件或最小割集故障发生对顶事件发生的贡献称为重要度, 它

是系统结构、部件的可靠度及时间的函数。在进行系统设计时,可根据系统的结构、底事件的可靠性、工

作时间等来计算各部件的重要度,并把各部件重要度进行排队。若要提高系统的可靠性,则首先致力于

提高重要度大的部件的可靠性。这样,有了各部件定量的重要度数据,就可找到系统设计的薄弱环节, 加

以改进。但是,在可靠性工程中,有时无法获取大量数据,部件的可靠性指标是模糊的,传统的重要度分

析方法难以适用。

1　模糊重要度分析

由传统可靠性理论知道,令系统结构的函数为: 5 ( X ) = 5 ( x 1 , x 2, ⋯x n ) , F i 为 i部件的失效分布函

数,即 F i = Pr( x i = 1) , 再令 g( F ( t) ) ≡ Pr( 5 ( X ) = 1) 为系统失效分布函数,则定义 i部件概率重要

度为:

I
Pr
i ( t ) =

5g( F ( t) )
5F i ( t)

= g( 1i , F( t ) ) - g( 0i , F( t ) )

　　概率重要度可以解释为:从数学上, i 部件的概率重要度就是 i部件状态取 1值时顶事件概率和 i

部件取 0值时顶事件概率值之差;从物理上, i部件概率重要度是指系统处于当且仅当 i部件失效系统

即失效状态的概率,或者说系统处于 i部件的临界状态的概率。

当故障树底事件用模糊数来描述时,我们仍假设部件和系统的状态是二值,即 x i= 0或 x i= 1,只是

无法获取底事件发生概率的精确值而用模糊数描述,这样可以借助上述概率方法所给出的重要度的概

念,来定义一个相类似的用于度量底事件对顶事件“贡献”大小的指标即模糊重要度的概念。

仍令系统结构函数为: 5 ( X ) = 5 ( x 1 , x 2, ⋯x n ) , 底事件模糊概率(部件模糊不可靠度)为 P
~

x
i
,隶属
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函数为 LP~
x
i
, i= 1, 2,⋯, n,顶事件模糊概率(系统模糊不可靠度)为 P

~
( P
~

x
1, P
~

x
2, ⋯, P

~
x
n) ≡ P

~
T ,隶属函数

为 LP~
T ,则根据扩展原理有:

LP
~
T
( y ) =

sup
X∈5- 1

( y)
min[ LP~

x
i
( x ) ,⋯, LP~

x
n
( x ) ]　i f　5 - 1

( y ) ≠ <

0　　　　　　　　　　　　　o therw ise

记: P~( P~ x
1
, ⋯, P~ x

i- 1
, 1, P~x

i+ 1
,⋯, P~x

n
) ≡P

~
Ti1 , P~( P~ x

1
, ⋯, P~ x

i- 1
, 0, P~x

i+ 1
,⋯, P~x

n
) ≡P

~
Ti0 ,分别是部件 i在

x i= 1或 x i= 0时顶事件的失效模糊概率,则定义部件 i的模糊重要度F I i( Fuzzy Impor tance)为:

FI i ≡ E [ P~T
i1
- P

~
T
i0
] ≡
∫

1

0

x LP
~
Ti1
( x ) dx

∫
1

0

LP
~
T i1
( x ) dx

-
∫

1

0

x LP
~
Ti0
( x ) dx

∫
1

0

LP
~
T i0
( x ) dx

　　由于模糊概率的论域是区间[ 0, 1] ,所以上述积分的上下限是 1和 0。可以证明, FI i≥0。模糊重要

度的数学含义是: i部件的模糊重要度就是 i 部件状态取 1值时顶事件模糊概率和 i 部件取 0值时顶事

件模糊概率之“差”的数学期望值。从物理意义上,模糊重要度是指由于部件 i的不可靠,导致系统模糊

不可靠度的“上升”,其“上升”的大小反映了部件 i 对整个系统不可靠度的“贡献”和影响大小,即反映了

部件 i对整个系统可靠性的重要程度。这里“上升”之所以加上引号,是因为系统模糊不可靠度是一模糊

概率,其上升的大小也是一个模糊概率,取均值来描述是比较合适的。

2　计算机仿真和结果分析

下面结合实例 [ 1] , 对上述论述做一仿真,故障树如图 1所示。图 2( a )～( e)为三角形模糊数( T rian-

gular Fuzzy Number ,简记为 TFN,下同)时模糊重要度的计算结果示意图, 图 3( a )～( e)为正态型模糊

图 1　一个故障树的实例

Fig. 1　An example of FT A

数( Normal Fuzzy Number,简记为 NFN,下同)时模糊重要度的计算结果示意图。正态型模糊数参数为

( ai , ki ) ,表示为 exp( - ki ( x - ai ) 2) , 其中a i 表示模糊数中心值的大小, ki 表示模糊数的“胖瘦”程度, 即

模糊度的大小。

各底事件模糊数类型、参数和模糊重要度如表 1所示。
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表 1　各底事件模糊重要度(正态型和三角形模糊数)

T able. 1　Fuzzy Importance of each basic event ( NFN and TFN)

底事件
正态型模糊概率

( ai, k i)
模糊重要度

三角形模糊概率

( ai, bi, ci)
模糊重要度

X 1 ( 0. 175, 1000) 0. 0389 ( 0. 165, 0. 175, 0. 185) 0. 0389

X 2 ( 0. 04, 10000) 0. 1702 ( 0. 03, 0. 04, 0. 05) 0. 1702

X 3 ( 0. 0255, 500) 0. 9903 ( 0. 015, 0. 025, 0. 035) 0. 9903

X 4 ( 0. 30, 1000) 0. 0087 ( 0. 20, 0. 30, 0. 40) 0. 0087

X 5 ( 0. 009, 1000) 0. 2905 ( 0. 008, 0. 009, 0. 01) 0. 2905

图 2( a)　三角形模糊数 P
~

T 11
, P T 10

示意图　　　　　　图 2( b)　三角形模糊数 P
~

T 21
, P
~

T 20
示意图

Fig. 2( a)　 P
~

T 11
, PT 10

on cas e of T FN Fig. 2( b)　 P
~

T21
, P
~

T 20
on case of TFN

图 2( c)　三角形模糊数 P
~

T 31
, P
~

T 30
示意图　　　　　　图 2( d)　三角形模糊数P

~
T 41

, P
~

T 40
示意图

Fig. 2( c)　P~T
31
, P~T

30
on cas e of T FN Fig. 2( d)　 P~T

41
, P~ T

40
on case of T FN

图 2( e)　三角形模糊数P~T
51
, P~T

50
示意图　　　　　　图 3( a)　正态形模糊数 P~T

11
,P~T

10
示意图

Fig . 2( e)　 P~T
51
, P~T

50
on case of NFN Fig. 3( a)　 P~T

11
, P~T

10
on cas e of NFN

　　由上述图表所示仿真结果可以看出,各底事件的模糊重要度大小依次为 x 3> x 5> x 2> x 1> x 4, 即

FI 3> FI 5> FI 2> FI 1> FI 4 ,其中, x 3的模糊重要度 FI 3为 0. 9903, 几乎达到 1, 这是因为 x 3在最小割集
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图 3( b)　正态形模糊数 P
~

T21
, P
~

T20
示意图　　　　　　图 3( c)　正态形模糊数 P

~
T 31

, P
~

T 30
示意图

Fig. 3( b)　 P
~

T 21
, P
~

T 20
on case of NFN Fig. 3( c)　 P

~
T31

, P
~

T30
on case of NFN

图 3( d)　正态形模糊数 P
~

T 41
, P
~

T40
示意图　　　　　　图 3(e)　正态形模糊数 P

~
T 51

, P
~

T 50
示意图

Fig. 3( d)　 P
~

T 41
, P
~

T 40
on case of NFN Fig. 3( e)　 P

~
T51

, P
~

T50
on case of NFN

中的阶数为 1,而其它底事件在最小割集中的阶数均为 2, 底事件 x 3 对整个系统的可靠性影响最大, 这

与传统的重要度分析方法所得结果是类似的。另一方面, 故障树底事件所选用的模糊数类型对重要度分

析的结果没有影响。这可以解释为, 模糊重要度指标是利用了 i部件状态取 1值时顶事件模糊概率和 i

部件取 0值时顶事件模糊概率之“差”的数学期望值为定义的,只要底事件模糊概率的中心值相同,则由

此而得到的顶事件模糊概率之“差”的数学期望值也相同。物理意义上可解释为,尽管我们在确定底事件

发生概率时存在着模糊性因素,但是,系统各部件的重要度可以通过各底事件模糊概率的中心值(隶属

度为 1m)来“精确”地确定,这也是事物客观性的一种反映。

上述所分析的模糊重要度结果与文献[ 1]的不同。文献[ 1]采用的是梯形模糊数,各底事件模糊重要

度以P
~

T i1 和 PT i0 两个梯形模糊数的 4个参数差值之和来表征,且底事件 x 1和 x 2的模糊重要度相同, 均

为 0. 035, 底事件 x 4和 x 5的模糊重要度也相同,均为 0. 012,底事件 x 3的模糊重要度为 0. 099。显然, 这

种模糊重要度的定义方法很粗糙,计算结果也不是很合理的。

3　小结

综上所述,重要度分析中引入模糊集合理论,可以很好地解决可靠性工程领域中因数据不充分而带

来的模糊性。同时,数字仿真表明,这种分析方法有较强的适用性, 有效地弥补了经典概率分析方法的不

足。
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