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　 　 摘　 要：在故障诊断中经常用到因果图分析法，因果图理论是基于信度网（ＢｅｌｉｅｆＮｅｔｗｏｒｋ） ［１］ 上发展起来

的，因其完全基于概率论，具有良好的理论基础，对于网络的拓扑结构也没有限制，所以得到了广泛的应用，

如故障诊断；定性分析法在故障诊断中有广泛的应用，具体方法有结构重要度系数法、概率重要度以及关键

重要度法，主要介绍结构重要度系数法定性分析故障原因，进而采取预防措施。
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１　 因果图定性分析法

在因果图模型中， 导致子节点事件发生的父节点事件有很多，但是不同的父节点的重要度值相差很大，

也即是说，在实际故障诊断中，有些父节点事件可能是引起子节点事件发生的重要原因，而有些父节点事件

根本不可能发生，或发生的可能性极小。 因果图定性分析法就是不考虑个基本事件本身发生的概率大小，

或假设各基本事件的发生概率相等的情况下，仅从因果图结构上分析各基本事件对中间事件或顶事件的影

响程度。 所以因果图的定性分析法，主要是从分析基本事件的结构重要度上入手。

１．１　 因果图结构重要度系数法

在因果图分析中，分析当某一基本事件发生时引起顶事件发生的情形，说明这一事件的发生对顶事件

的发生作一定的贡献。 如果因为基本事件的发生而导致顶事件发生的情形越多，说明基本事件对顶事件的

发生所做的贡献越多，显然他的重要程度也越大，因此在故障排查中，应当首先予以重视，及时对其采取检

查工作以及改进措施。

在因果图中，每个事件都有两种状态，一种是发生，记为 Ｘ ｉ ＝ １，一种是不发生，记为 Ｘ ｉ ＝ ０。 各个基本事

件在因果图中通过各种逻辑组合构成顶事件发生的不同原因。 相应的，顶事件的状态记为 Ｘ＝ １或 Ｘ＝ ０。

在某个某个基本事件 Ｘ ｉ 的状态由 ０变为 １的过程中（其他基本事件的状态保持不变）。 顶事件的状态

变化分为 ３种情况：

Ｘ＝ ０→Ｘ＝ ０则说明 Ｘ ｉ 的发生对顶事件没有起作用；Ｘ＝ １→Ｘ＝ １ 则说明 Ｘ ｉ 的发生对顶事件依然没有起

作用；Ｘ＝ ０→Ｘ＝ １则说明 Ｘ ｉ 的发生对顶事件发生起作用。



在故障诊断中，显然只考虑第 ３ 种情形。 第 ３ 种情形越多说明 Ｘ ｉ 的发生对顶事件的发生起的作用

越大。

假设某因果图中有 ｎ 个基本事件。 现在考虑 Ｘ ｉ 的发生对顶事件的发生所作贡献大小。 除开 Ｘ ｉ 以外还

有 ｎ－１个基本事件，记为 Ｘ ｊ（ ｊ＝ １，２，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，ｎ）。 状态组合数为 ２ｎ－１，在这 ２ｎ－１个状态中，找出共有多

少组是第三种情形，然后再与 ２ｎ－１作比，得到的比值就是 Ｘ ｉ 的结构重要度系数。

在求 Ｘ ｉ 的结构重要度系数时，首先利用布尔逻辑运算，求出因果图的最小割集，然后再计算出在 Ｘ ｉ ＝ １

时，导致顶事件发生的状态组合数，记为 Ｓ１。 同理，当 Ｘ ｉ ＝ ０ 时，计算出导致顶事件发生的基本事件组合数，

记为 Ｓ０，则仅由 Ｘ ｉ 的发生导致顶事件发生的基本事件组合数为 Ｓ ＝ Ｓ１ －Ｓ０，所以 Ｘ ｉ 的结构重要度系数即为

ＩΦ（ ｉ）＝
Ｓ
２ｎ－１
。

２　 实例分析

图 １为某故障诊断因果图。

图 １　 故障诊断

求 Ｔ 的最小割集

Ｔ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＝ Ｘ４Ａ ＋ Ｘ２Ｂ ＝ Ｘ４（Ｘ３ ＋ Ｃ） ＋ Ｘ２（Ｘ３ ＋ Ｘ５） ＝ Ｘ４Ｘ３ ＋ Ｘ４Ｘ１Ｘ５ ＋ Ｘ２Ｘ３ ＋ Ｘ２Ｘ５
　 　 显然，构成顶事件的最小割集有 ４ 个，分别是｛Ｘ４，Ｘ３｝，｛Ｘ４，Ｘ１，Ｘ５｝，｛Ｘ２，Ｘ３｝，｛Ｘ２，Ｘ５｝。 考查由于 Ｘ２
的发生导致顶事件发生的基本事件组合数。

当 Ｘ２ ＝ １时，可分为两种情况，一种情况为 Ｘ３ ＝ １，即 Ｘ２ 和 Ｘ３ 构成顶事件的最小割集，则剩下的事件 Ｘ１，

Ｘ４，Ｘ５ 的状态组合数为 ２×２×２＝ ８。

另一种情况为当 Ｘ３ ＝ ０，Ｘ５ ＝ １时，Ｘ１，Ｘ４ 的状态组合数为 ２×２＝ ４，则 Ｓ１ ＝ ８＋４＝ １２。

当 Ｘ２ ＝ ０时，计算 Ｓ０，也可分为两种情况，（１） Ｘ４ ＝Ｘ３ ＝ １ 时，Ｘ１，Ｘ５ 的状态组合数为 ２×２ ＝ ４；（２） Ｘ４ ＝

Ｘ１ ＝Ｘ５ ＝ １，Ｘ３ ＝ ０时也可导致顶事件发生，则 Ｓ０ ＝ ４＋１＝ ５。 所以 Ｓ＝Ｓ１－Ｓ０ ＝ １２－５＝ ７，则 ＩΦ（２）＝
Ｓ
２ｎ－１
＝ ７
２４
＝ ７
１６
，同
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理可求出 Ｘ１，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ 的结构重要度系数为 １ ／ １６，７ ／ １６，５ ／ １６，５ ／ １６。

所以此因果图中基本事件的结构重要度排序为 ＩΦ（２） ＝ ＩΦ（３） ＞ＩΦ（４） ＝ ＩΦ（５） ＞ＩΦ（１） ．显然 Ｘ２ 的结构重要度系

数最大，因此，它是引起故障的主要原因。

３　 结　 论

利用方法可以精确的求出因果图中基本事件的结构重要度，当因果图结构比较简单时比较适用此种方

法，但是当遇到比较复杂的因果图时，求解就变得不那么的容易，甚至由计算机来计算也要花很长时间，根

据具体问题选取合适的求解方法的必要的。
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