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Profust 故障树建模与分析!

冯静，吴孟达

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：实际中普遍存在的有显著渐近失效行为的系统，难以用经典故障树加以分析，于是，以“模糊事件

的普通概率”这一理论为基础，建立了 Profust故障树模型，并进行了部分定量分析，该模型的最大特点是综合

运用了可以得到的关于系统运行的可能性信息和概率信息。
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The Profust Fault Tree and its (uantity Analysis

FENG Jing，WU Meng-da
（CoIIege of Science，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：In system performances，the phenomenon of graduaI faiIure can’t be anaIyzed by traditionaI（Probist）fauIt tree. To soIve
this probIem，the modeI of Profust fauIt tree and its partiaI guantity anaIysis is given according to the theory of“probabiIity of fuzzy
events”. The prominent characteristic of this modeI is that it empIoys both the avaiIabIe possibiIity and probabiIity information of the given
system.

Key words：Profust fauIt tree；graduaI faiIure；probabiIity of fuzzy event

故障树分析法，简称 FTA（FauIt Tree AnaIysis），早在 20世纪 60年代初美国贝尔研究所首先将其用于

民兵导弹的控制系统设计，为预测导弹发射的随机失效概率作出了贡献。目前，FTA 已从宇航、核能领

域进入电子、电力、化工、机械、交通、建筑领域，科学工作者和工程技术人员愈来愈倾向于采用 FTA 作

为评价系统可靠性和安全性的手段，用 FTA 来预测和诊断故障，分析系统的薄弱环节，指导运行和维

修，实现系统设计的最优化。

根据各种特殊门的等效变换的原则，可以把任意一棵故障树等效变换为基本故障树（只含与门、或

门、非门和正事件的故障树，或只含与门、或门和正、逆事件的故障树），对于基本故障树，可以用结构函

数作为适宜的数学工具，写出故障树的数学表达式。

传统的 Probist故障树的结构函数是这样建立的：考虑一个由 r 个部件组成的系统 S，称系统故障为

故障树的顶事件，记为 T；称各部件故障为底事件，记为 ei；系统和部件均只能取正常和故障两种状态，

故可用取 0、1状态的变量 xi 来描述底事件 ei 的状态，i = 1，r，于是有

xi =
1 当底事件 ei 发生时

0 当底事件 ei{ 不发生时

由于顶事件是底事件状态的函数，如用!（X）=!（x1，⋯，xr）描述顶事件 T 的状态，则有

!（X）=
1 当顶事件 T 发生时

0 当顶事件 T{ 不发生时

!（X）即称为故障树的结构函数或称为系统的故障结构函数。这里事件发生对应着故障状态，事件不

发生对应着正常状态，不可修系统不可靠度就是不可修系统顶事件发生概率。

但在实际系统中，常常遇到的一种情形是，某一部件的失效是一个渐进发展的过程，不能明确判定

失效的含义，如“触点接触不良”、“电视图像不够清晰”等等，而且在该渐进过程中所经历的每一状态都
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对系统失效有一定的影响，此时，关于底事件的二态假设显然是不适用的，因此需要将底事件的状态推

广到模糊状态，建立 Profust故障树分析的模型。下文就将对 Profust故障树进行建模并加以定量分析。

! 模糊事件的普通概率理论

在随机现象中，有时所讨论的事件本身是模糊的，如：已知某种产品的次品率为 2%，现从中任取

l00件，求几乎没有次品的概率，这里“几乎没有次品”就是一个模糊事件，为了解决这类问题，需要引入

模糊事件的概率的有关理论。

定义 l 设 =｛c｝是随机试验 E 的基本结果，c表示基本事件， 上的任一模糊集~A 称为随机试

验 E 的一个模糊事件。

定义 2 设样本空间 =｛cl，⋯，cn｝为有限集合，则模糊事件~A 的概率定义为

P（~A）= E
n

i = l

~A（ci）P（ci）

其中~A（ci）为ci 对~A 的隶属度，P（ci）为基本事件ci 发生的概率。当 为无限集时，随机事件往往用

 上的随机变量 X 表示，而模糊事件一般可用 X 的值域上的模糊集表示，例如灯泡的寿命可用随机变

量 I（ I>0）表示，而寿命在 l000附近这一事件可用模糊集~A 表示，其隶属函数为

~A（ I）=
l

l +（ I - l000）4
I > 0

0 I <
{

0
定义 3 设 X 是离散型随机变量，其取值的集合为 X =｛xl，x2，⋯｝，X 上的模糊集~A 表示模糊事

件，则该模糊事件的概率定义为 P（~A）=E
 

i = l
~A（xi）pi，这里 pI = P｛X = xI｝是 X 取值 xI 的概率，~A（ xi）是

xi 对~A 的隶属度。

定义 4 设 X 是连续型随机变量，p（x）是其概率密度，R 上的模糊集~A 表示模糊事件，则该事件的

概率定义为 P（~A）= 
+ 

- 
~A（x）p（x）cx，这里~A（x）是~A 的隶属函数。

这里需要指出是，下文所要建立的 profust故障树分析模型与模糊 probist故障树分析有根本不同之

处。模糊 probist故障树分析所用到的主要理论基础是“事件的模糊概率”的相关理论。也就是说，有时事

件本身是确切的，但是概率却是模糊的。例如，甲、乙两队比赛，说“甲队打赢”的可能性是 0.98，莫如说

“甲队打赢”的可能性“很大”更切合实际。这种不企图用［0，l］中的数“0.98”去估计事件出现的可能性，

而是倾向于用语言“很大”来描述，“很大”以及“大”、“中等”、“小”、“很小”等等都是模糊概念，需用论域

［0，l］的模糊子集加以刻划，我们称它为语言概率，记为~P。~P 的形式定义如下：设 = ｛cl，⋯，cn｝，指

定语言变量集E = ｛1l，⋯，1n｝，其中1i 是论域［0，l］的模糊子集，并满足线性运算的封闭性，定义

~P（ci）=1i，i = l，⋯，n。这时对任意普通事件 A  g，有~P（A）= E
n

i = l
IA（ci）1i。

" 建模与定量分析

"#! 基本假设

（l）部件的渐近失效行为对系统的可靠性有显著影响；

（2）分析中所需要的隶属函数可以事先通过某种合适（即客观）的方式加以确定。

下文仅就离散状态空间的情形加以讨论，对于连续状态空间情形可类似进行。

"#" 建模

设故障树中第 i 个底事件所对应的部件在渐近失效过程中所经历的状态空间为 i =｛cil，⋯，cij，

⋯｝，cij为清晰状态。xi 为该底事件的状态随机变量，xi 的分布律为 P（ xi =cij）= pij，即为 i 部件处于

cij状态的概率。 i 部件的模糊故障状态~Fi =｛cij，1~Fi
（cij）｝，其中1~Fi

（cij）是cij对~Fi 的隶属度，表示cij

状态导致该部件故障的可能性的大小。~Fi 是 i 上的模糊集，是（ i，Ai，P）上的模糊事件，其中 Ai 是 i
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上的 代数。通过上文介绍的有关理论，可以计算出模糊事件－Fi 发生的概率，也即为 i 部件的不可靠

度：P（－Fi）=Z
jH－Fi

（cij）. pij。

这里，有两点需要特别强调指出：

（l）部件可以有多种失效模式，在故障树中，每一种失效模式对应一个基本底事件，因为部件的某

一种性能的退化对应一种失效模式，而本模型所讨论的主要是性能退化属性对系统可靠性分析的影响，

不可将一个部件的所有失效模式放在同一底事件中加以讨论。对于有多种失效模式的部件必须引入多

状态故障树加以分析，对于一种失效模式对应多个底事件的系统，即存在共因失效部件的系统，要考虑

底事件之间的统计相关性和可能性相关性，转化为多状态故障树加以讨论。本文所建模型仅就一种失

效模式对应一个底事件的情形加以讨论。因此，由－Fi 的定义知，有且只有一个cij6 i，使得H－Fi
（cij）=

l。
（2）本文所建立的 profust故障树模型可以兼容 Probist故障树模型，因为当－Fi 退化为－Fi = l /cil + 0 /

ci2时，即成为 Probist故障树，因此本文的模型与传统的 Probist故障树相比，适用范围更广，更具一般性。

考虑一个由 I 个部件组成的系统 S，由故障树结构函数的定义可知，顶事件的状态可以用各底事件

的状态表示出来，即－T = （－Fl，⋯，－FI），从而H－T = （H－Fl
，⋯，H－FI

），其中，－T 为故障树的顶事件， 为故

障树的结构函数。

由基本故障树的定义可知， 只可能包含三种运算：与、或、非。其中：

与门：H八－Fi
=八H－Fi

；

或门：HV－Fi
=VH－Fi

；

非门：H－Fc
i
= l -H－Fi

。

设 = l >⋯ > I，A = Al >⋯ > AI，则－T 是（ ，A，P）上的模糊事件，即－T 为 上的模糊集，－T 对

应系统的模糊故障状态，因此，－T 发生的概率即为系统的不可靠度。

!"# 定量分析

下面推导 P（－T）的计算公式

－T = （cl jl
，⋯，cIjI

），H－T（cl jl
，⋯，cIjI

），ciji 6 i，i = l，⋯，{ }I

H－T（cl jl
，⋯，cIjI

）=  （H－Fl
（cl jl

），⋯，H－FI
（cIjI

））

基本故障树由与门、或门、非门组成，通过对各底事件的隶属函数逐步运用“八、V、-”运算，即可得到系

统 S 的各个状态对于－T 的隶属度。

由 xl，⋯，xI 的概率分布律，推导出 x =（xl，⋯，xI）的联合概率分布率。设 xl，⋯，xI 相互独立，

P（xl = cl jl
，⋯，xI = cIjI

）= I
I

i = l
P（xi = ciji

）。

于是，P（－T）= Z
jl

⋯Z
jI
H－T（cl jl

，⋯，cIjI
）·P（xl = cl jl

，⋯，xI = cIjI
）

例：一棵故障树由一A，B，C 三个底事件组成，T =（一AnB）UC。A，B，C 的状态变量分别为

xl，x2，x3，－FA = l
cll

+ 0
cl2

，－FB = l
c2l

+ l / 2
c22

+ 0
c23

，－FC = l
c
~
3l

+ l / 3
c
~
32

+ 0
c
~
33
。

xl 的概率分布为｛P（c
~
ll）= l / 2，P（c

~
l2）= l / 2｝；

x2 的概率分布为｛P（c
~
2l）= l / 3，P（c

~
22）= l / 3，P（c

~
23）= l / 3｝；

x3 的概率分布为｛P（c
~
3l）= l / 2，P（c

~
32）= l / 3，P（c

~
33）= l / 6｝。

－T =（～FA n－FB）U－FC

= l
（cll，c2l，c

~
3l）

+ l / 2
（cll，c2l，c

~
32）

+ 0
（cll，c2l，c

~
33）
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+ 1
（!11，!22，!

~
31）

+ 1 / 2
（!11，!22，!

~
32）

+ 0
（!11，!22，!

~
33）

+ 1
（!11，!23，!

~
31）

+ 1 / 2
（!11，!23，!

~
32）

+ 0
（!11，!23，!

~
33）

+ 1
（!12，!21，!

~
31）

+ 1
（!12，!21，!

~
32）

+ 1
（!12，!21，!

~
33）

+ 1
（!12，!22，!

~
31）

+ 1 / 2
（!12，!22，!

~
32）

+ 1 / 2
（!12，!22，!

~
33）

+ 1
（!12，!23，!

~
31）

+ 1 / 2
（!12，!23，!

~
32）

+ 0
（!12，!23，!

~
33）

x =（x1，x2，x3）的联合概率分布为 P（!
~
1 i，!

~
2  ，!

~
3 ）= P（!

~
1 i）P（!

~
2  ）P（!

~
3 ），于是，P（!T）="

i， ， 
"!T（!

~
1 i，

!
~
2  ，!

~
3 ）P（!

~
1 i，!

~
2  ，!

~
3 ）= 53 / 72.

! 模型评价

（1）该故障树模型可以用来分析实际中常常遇到的存在渐近失效的部件的系统的不可靠度（即系

统的模糊故障状态发生的概率），而这类系统用 Probist故障树分析是难以实现的；

（2）该模型的最大特点是综合应用了关于系统运行情况的模糊状态信息和概率信息，相对其它模

型而言，可以更精确地估计系统的可靠性行为；

（3）计算量可能出现的指数增长问题还需进一步探讨以加以克服。
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