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基于 S型曲线的模糊故障树及其应用

徐 慧,燕雪峰
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210016)

摘 要:在传统模糊故障树模型综合评估中很少考虑专家可信度的影响,处理专家意见时很少考虑专家评估的可信度。
文中提出基于置信度的 S型曲线模糊数确定方法,引入专家权威性系数和一致性系数确定专家的置信度。 运用概率偏差

方法求解 S型曲线的可调参数,基于可调参数和置信度来校准故障树基本事件的模糊失效概率,增加了基本事件模糊数

确定的灵活性。 以作战系统为例进行了实验,结果表明,针对同一基本事件各专家评估分歧较大,在各基本事件之间评估

分布均匀的情况下,在未经置信处理之前各基本事件得到的最终失效概率波动比较明显,而经置信处理后的各失效概率

趋于稳定,验证了改进的模糊故障树在模糊失效概率确定中结果更符合客观实际,增大了模糊故障树诊断的准确性。
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Fuzzy Fault Tree and Its Application Based on S Curve

XU Hui,YAN Xue-feng
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics &Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:Aiming at the problem of the comprehensive evaluation of the traditional fuzzy fault tree model,the reliability of the expert e-
valuation is seldom considered in the process of dealing with the expert opinion. Fuzzy number determination method based on the confi-
dence degree of S type curve is proposed,introduction of the expert’s authority coefficient and the consistency coefficient. The probability
deviation method is used to get the adjustable parameters of the S type curve,and the fuzzy failure probability of the basic events for the
fault tree can be calibrated based on the adjustable parameters and the confidence level. Experiments are carried out in the combat system,
whose results show that the assessment of the same basic events is quite different when the assessment of the distribution of the basic e-
vents is even,the final failure probability of each basic event is more obvious,and the probability of failure probability is more stable and
verified that improved fuzzy fault tree is more consistent with the objective reality,and the accuracy of the fuzzy fault tree diagnosis is in-
creased.
Key words:fuzzy fault tree;expert confidence degree;adjustable parameter;S type curve

1 概 述
随着现代设计、制造技术及计算机技术的飞速发

展[1],系统的结构日益复杂,对系统可靠度的需求也越

来越高。 故障树分析方法[2]可以用来评估一个复杂系

统的安全可靠性。 概率分析方法[3-4]是复杂系统可靠

性分析中最常见的方法。 一般组件用精确的失效概率

描述它们的可靠性特征[5-6],这需要对历史数据进行

量化来确定可靠性特征。 然而,在实际应用程序中很

可能由于历史数据很少或者不充分而不能进行量

化[7],同时组件和基本事件的失效概率也很难推测。

针对解决一类没有确切的边界和精确的值的问题

时,模糊集理论[8]已被证实是最有效的解决方法。 在

现实世界的领域中,历史数据很少或者不充分而不能

进行量化时,只有定性数据比如专家的意见,以语言变

量的形式评估系统的可靠性。 此外专家更愿意用语言

变量的形式评估失效,来获取不确定性的事件而不是

以定量的形式去表达。
当基本事件的发生概率无法确定时,可以借助专

家的知识和经验对事件的失效概率进行语言评估,并
采用转换标度将语言变量转换为模糊数。 不同的专家

第 26 卷 第 6 期
2016 年 6 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 26 No. 6June 2016



由于自身专业知识和工作经验的不同,对同一事件的

评估不尽相同,需要通过一定的运算法则对专家评估

意见进行处理。 Hsu 和 Chen[4]给出了处理专家意见

相似度的运算法则,但是处理时所用的计算公式相对

简单且没有给出评估专家意见权重的方法。
针对专家评估问题[9],现有文献很少考虑专家自

身专业知识和工作经验对评估可信度的影响。 在处理

专家评估意见时,通常采用组合赋权法来确定评估的

权重[9-10],如改进的模糊层次分析法、菲尔德法消除评

价误差法,同时也很少考虑专家评估的可信度。 因此,
文中提出了一种基于置信度的 S型曲线模糊数确定模

型。 针对基本事件失效的可能性邀请专家评估,引入

专家权威性和一致性系数来确定专家的置信度,将专

家意见的统一化问题转换为求最小概率偏差问题。 运

用概率偏差方法求解 S 型曲线的可调参数,基于可调

参数和置信度来校准故障树基本事件的模糊失效

概率。

2 基于评价权威性和评估相似度的专家置

信度确定方法
在对不同的专家评估意见进行处理时,需要进行

评估综合处理。 基于 Chen[11]给出的一种梯形模糊数

之间相似度的方法和 S. M. Mir[5]等给出的风险评估

方法,为了降低专家的评价误差,文中引入置信度来约

束专家评价。
2. 1 专家语言变量和对应的梯形模糊数

隶属度函数是模糊集的核心[12],用来描述某个元

素与模糊集的相容度。 通常,三角模糊数和梯形模糊

数理论中经常用到隶属度函数。 一个梯形模糊数的隶

属度函数被定义为:

滋A
~(x) =

0 ; x臆 a1
(x - a1) / (a2 - a1) ; a1 臆 x臆 a2
1 ; a2 臆 x臆 a3
(a4 - x) / (a3 - a2) ; a3 臆 x臆 a4
0 ; x逸 a

ì

î

í

ê
ê
êê

ê
ê
ê

4

其中, 滋A
~(x) 为事件 A的隶属度函数, 滋A

~ 为事件 A
的模糊程度, 滋A

~(x) 沂 [0,1] ; x 表示事件 A 的概率取

值范围, x 沂 (0,1) ; a1,a2,a3,a4 为事件发生概率的

取值范围。
专家判断以语言变量的形式表示,依据转换标度

将语言变量转换为模糊失效概率,现将评语等级划分

为 9 个等级,包括非常低 VL(0 0 0. 1 0. 2)、较低 RL
(0. 1 0. 2 0. 2 0. 25)、中低ML(0. 2 0. 3 0. 3 0. 45)、低 L
(0. 3 0. 4 0. 4 0. 55)、中等 M(0. 4 0. 5 0. 5 0. 65)、高 H
(0. 5 0. 6 0. 6 0. 75)、中高 MH(0. 6 0. 7 0. 7 0. 85)、较

高 RH(0. 7 0. 8 0. 8 0. 85)、非常高 VH(0. 8 0. 9 0. 9
1. 0)。
2. 2 基于评价权威性的专家权威系数的确定

每一个专家对同一事件有不同的看法,和他们在

各自专业领域的经验和知识有关。 通过工作岗位、理
论知识、专业领域、评估自信对专家评估置信度进行计

算,以专家对系统掌握的信息为基础并以百分制给出

定量描述来确定专家权威性系数。 设评估专家有 n
位,每位专家的评估中,设工作岗位评分为 w i ,理论知

识评分为 l i ,专业领域评分为 mi ,评估自信评分为 ci ,
专家 i 评价值为 Vi 。

Vi = w i·l i·mi·ci,i = 1,2,…,n (1)
可得到专家 i 的权威性系数 r i 。

r i =
Vi

移
n

i = 1
Vi

,i = 1,2,…,n (2)

2. 3 基于专家评价相似度的一致性系数确定方法

将各专家对各事件的失效评估意见依据转换标度

转换为梯形模糊数,针对每一位专家计算专家意见的

相似度。
(1)计算专家意见的相似度。
计算任意两位专家 E i 和 E j 对基本事件的专家意

见 Ai , Ai 的相似度 S(Ai,A j) 沂 [0,1] ,可以通过如式

(3)计算:

S(Ai,A j) =
EV(Ai) / EV(A j),EV(Ai) 臆 EV(A j)

EV(A j) / EV(Ai), EV(A j) 臆 EV(A j
{ )

(3)
其中, Ai,Ai 是标准模糊数,代表专家 E i , E j 对事

件的评估。
梯形模糊 A = (a1,a2,a3,a4) ,则 EV(A) 定义

如下:

EV(A) = 12 E - (A) + E + (A( )) (4)

其中, E - (A) = (a1 + a2) , E
+ (A) = a3 + a4 。

(2)计算专家 E i 平均同意度 AVk(E i) 。
对基本事件 k 构建专家意见一致性矩阵 M,并计

算AVk(E i)。

M =
1 S12 … S1n
S21 1 … S2n
Sn1 Sn2 …

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
1

(5)

其中, S ij = S(Ai,A j) 。 如果 i = j ,则 S ij = 1,对基

本事件 k 专家 E i 的平均同意度 AVk(E i) 为:

AVk(E i) =
1
n移n S ij(Ai,A j) (6)

(3)确定专家 E i 意见一致度系数 滓 i 。
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滓 i =
移

m

k = 1
AVk(E i)

移
m

k = 1
移

n

i = 1
AVk(E i)

(7)

其中, AVk(E i) 为第 i 位专家对事件 k 评价的一

致度; m 为基本事件的个数; n 为专家的个数。
(4)确定专家的置信度。
基于专家自身评估意见的权威性以及同其他专家

评估意见的一致性,计算得到专家置信度。 选取专家

评价一致性系数作为评定依据,每个专家意见的置信

度为一致性系数与专家权威系数的结合。

W i =
r i·滓

i

移
n

i = 1
r i·滓

i

(8)

3 基于置信度的 S 型曲线的拟合求解模糊

数法
3. 1 基于置信度的 S型曲线模糊数确定模型

利用 S型函数构造基于置信度的参数可调的模糊

数确定模型为:

f(x) = 1
a
k + e -100cx

,a,c > 0 (9)

其中, f(x) 是 k,c 的增函数,是 a 的减函数;可用

参数 a 表示专家对事件评价的模糊数;参数 c 表示各

专家的置信度;参数 k 用来做可调参数[9],主要作用是

校准模糊数。
3. 2 基于概率偏差的可调参数求解方法

询问每位专家基本事件失效的可能性,语言变量

转化为对应的模糊数得到矩阵:

M =

A11 A12 … A1k
A21 A22 … A2k
左 左 左 左
Ai1 Ai2 … A

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ik

对同一基本事件 k,各专家的模糊评价为 A1k,A2k,
…,Aik,i = 1,2,…,n。 其中,Aik = (a ik1,a ik2,a ik3,a ik4),
a ik1,a ik2,a ik3,a ik4 为模糊评价数的最小,最左,最右,最
大可能值。 对同一基本事件 k ,固定可调参数,将 m位

专家评价的模糊数的最小可能值 ak1 及专家置信度分

别带入式(9)可得出基于 m 位专家对应的概率偏差

e'1k,e
'
2k,…,e

'
ik,i = 1,2,…,m 。

此时计算基本事件 k 模糊数 ak1 的概率偏差:

Sk =
1
m 移

m

i = 1
e'ik - 1m 移

1

j = 1
e'( )jk

2

5i,j = 1,2,…,m,k = 1,2,…,n (10)
调整式(9)的可调参数 k ,可以得到随着 k 取值的

不同,模糊数 ak1 的单项概率偏差数列。 同时由 S型函

数性质可知,函数曲线受 k 值影响,因此,应选择单项

概率偏差序列中偏差值较小的 k 为模糊数确定模型中

的可变参数。
X1 模糊数 ak1 随可调参数变化的模糊数概率偏差

关系见图 1。

图 1 X1 模糊数 ak1 随可调参数变化的

模糊数概率偏差关系图

由图 1 可知,固定评价者人数,单项概率偏差值取

决于专家评价的相似度和差异度,曲线呈非线性变化。
当可调参数 k为 4. 7 时,基本事件 X1 模糊数 ak1 偏差值

最小。
3. 3 基于 S型曲线的模糊数求解方法

(1)对同一基本事件 k ,各专家的模糊评价为 A1k,
A2k,…,Aik,i = 1,2,…,n。 其中,Aik = (a ik1,a ik2,a ik3,
a ik4) , a ik1 为模糊评价数的最小可能值。 将 a ik1 及对应

的可调参数 k 带入新的 S 型曲线函数,即可绘制出 m
条 S型曲线带入新的 S型曲线函数。 针对 a ik1 即可绘

制出 p 条 S 型曲线,这里令 x 为训练数据集并取值为

(0,1)。

f ijk(x) =
1

a ij

k + e -100c ix
,a,c > 0,j = 1,2,3,4 (11)

(2)曲线拟合求解最优模糊数。 对 S 型函数而

言,任意的 X 对应 n 个 f(x) 值,则

f j(X) =移
n

i = 1
f ij(x) / n i = 1,2,…,n,j = 1,2,…,m

(12)
训练数据集的步长 s 越小,中心散点集越密,曲线

拟合效果越好。 规定 s = 0. 01。 经过拟合得到 S 型曲

线,得 ak1 反解即为该基本事件模糊数 Ak 中最小可能

值。 对该基本事件模糊数的其他最左可能值,最右可

能值以及最大值分别执行步骤(1)、(2)操作,即可得

到该基本事件的最终模糊数 Ak 。
Ak =( ak1,ak2,ak3,ak4 )
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(3)对其他基本事件执行以上操作,即可求得所

有基本事件的模糊数。
M = (A1,A2,…,Am)

3. 4 去模糊化处理

利用 S型曲线可求得各基本事件最终模糊数。 为

了能把专家评估的将主观模糊失效概率转换为客观模

糊失效概率,采用 Onisawa[13]给出的一个变换函数,将
主观模糊概率转换为客观模糊失效概率,有:

PV =
1
10m
,CPS 屹 0

0,
{
CPS = 0

(13)

其中, m = 1 - a i

a( )
i

1
3

伊 2. 301,i = 1,2,3,4。

最终去模糊化处理将客观模糊失效概率转化为最

终失效概率。 利用 Sugeno 提出的中心面积法求解最

终失效概率,公式为:

P =
乙x滋A

~(x)dx

乙滋A
~(x)dx

(14)

其中, P 是模糊化后的输出结果; 滋A
~(x) 为隶属度

函数; x 为输出变量。

4 区域防空网络作战系统故障诊断分析
区域防空网络化作战系统[14]是防空作战能力和

信息一体化相互结合的现代高科技作战系统。 网络一

体化防空作战系统由雷达探测预警网、拦截网、指挥控

制网组成。 雷达探测子系统主要由组成雷达、无线发

射模块、信号接收模块、信号调制处理模块和数据处理

模块组成,完成对目标信息的获取,包括目标探测和

跟踪。
拦截网由防空作战平台上的硬抗击武器系统、电

子战系统组成,其任务是拦截行动执行,防空导弹系统

拦截作战单元对目标的拦截打击。
指挥控制子系统提供反导作战的整体控制和协调

信息的发布等。
4. 1 区域作战系统拦截失效故障树的模糊数确定

根据作战系统的功能,可以将目标拦截失效作为

故障树的顶事件,并对该底事件进一步分析,得第一层

次级事件,导弹拦截故障和指挥控制网故障。 然后对

次级事件进行分析,列出其相应的故障原因。 综合分

析建立如图 2 所示的故障树。
在对故障树中基本事件发生可能性评估之前,需

要对专家评估的权威性进行处理。 考虑专家对评审内

容的权威程度[9],从工作岗位、知识理论、专业领域、评
估自信等对专家评价可信度进行分析,专家权威评价

表如表 1 所示。

图 2 拦截失败故障树

表 1 专家权威性评价表

E1 E2 E3 E4 E5

工作岗位 90 80 100 90 100

知识理论 90 90 80 70 80

专业领域 70 80 80 90 70

评价自信 80 90 90 100 80

  邀请专家对基本事件做出模糊判断,得到基本事

件的模糊概率评价,如表 2 所示。
表 2 基本事件的专家评估表

事件 E1 E2 E3 E4 E5

X1 RL M; L RL VL

X2 VL M ML L ML

X3 M RL VL ML VL

X4 ML ML VL L RL

X5 L ML VL RL M

X6 M RL VL M; RL

X7 ML VL M; ML M

X8 ML RL VL L ML

X9 RL ML M L RL

X10 VL RL ML L M

  由表 1 表 2 和式(1)-(7)可得专家评估权威性系

数和专家置信度。 将表 3 中各专家的评估意见转化为

对应的模糊数可求得未经处理的各基本事件的模糊

数。 应用式(8)-(12)计算各基本事件对应的可调参

数 k和对应的模糊数。 经解得 X1 的 a1=0. 239,同理对

a2,a3,a4 拟合求解得 0. 321,0. 367,0. 452。 对所有的

基本事件拟合求解,经计算可得所有基本事件的最优

模糊数。 未经处理求得的所有基本事件模糊数和经过

S型曲线拟合求解得到的模糊数如表 3 所示。
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表 3 未经拟合和经过拟合求解得到的

基本事件模糊数对比表

事件 未经拟合得到的模糊数 经过拟合求解得到的模糊数

X1 (0. 178 0. 326 0. 343 0. 508) (0. 239 0. 321 0. 367 0. 452)

X2 (0. 165 0. 313 0. 328 0. 490) (0. 243 0. 326 0. 363 0. 442)

X3 (0. 154 0. 297 0. 314 0. 474) (0. 239 0. 319 0. 362 0. 444)

X4 (0. 165 0. 313 0. 328 0. 490) (0. 247 0. 332 0. 369 0. 450)

X5 (0. 169 0. 310 0. 331 0. 493) (0. 239 0. 319 0. 366 0. 451)

X6 (0. 141 0. 275 0. 296 0. 451) (0. 243 0. 323 0. 367 0. 450)

X7 (0. 151 0. 278 0. 307 0. 462) (0. 249 0. 338 0. 372 0. 452)

X8 (0. 145 0. 280 0. 301 0. 457) (0. 243 0. 321 0. 367 0. 449)

X9 (0. 163 0. 308 0. 325 0. 486) (0. 242 0. 320 0. 364 0. 445)

X10 (0. 165 0. 313 0. 328 0. 490) (0. 247 0. 332 0. 369 0. 538)

4. 2 结果分析

由于专家自身专业知识和工作领域的不同,对事

件的评估具有差异性,为了使专家的评价客观可信,有
必要对专家评价置信度进行分析。 对置信处理前得到

的基本事件模糊数和置信处理后得到的模糊数去模糊

化后得到各基本事件对应的失效概率并进行对比,如
图 3 所示。

图 3 置信处理前后基本事件失效概率对比图

由图 3 可知,针对同一基本事件各专家评估分歧

较大,而在各基本事件之间评估分布均匀的情况下,在
未经置信度处理之前各基本事件得到的最终失效概率

波动比较明显,而经置信处理后的各失效概率趋于稳

定。 经过拟合求解可得各基本事件失效概率大小排序

情况与作战系统拦截失效故障树中各基本事件失效可

能性大小相符,表明该模型有效、可行。 专家评估过程

是一个动态变化的过程,随着评价者人数及外在环境

的变化,各基本事件之间失效可能性的差异会发生变

化。 针对动态评价过程中各基本事件波动变化明显的

情况,可采用 S型曲线拟合的方法来统一专家意见。

5 结束语
针对传统模糊故障树在处理专家评估意见的重要

程度和基本事件最终模糊数的确定时所用的理论公式

比较简单,同时也未考虑专家评估意见的可信度。 文

中提出了基于置信度的 S 型曲线模糊数确定模型,在
处理专家意见分歧较大时,用 S 型函数处理拟合求解

各基本事件的模糊失效概率。 最终计算得到各基本事

件的失效概率和各基本事件在故障诊断中的重要性,
便于在不确定条件下找出导致故障发生的主要原因,
增加了模糊失效概率确定的灵活性。
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