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　 　 摘　 要：Ｔ⁃Ｓ 模糊门在故障树分析中已得到广泛应用，并具有较好的实用性．鉴于因果图和故障树都可以

用于故障诊断，用图形表示因果关系，两者具有很多相似性，并且在一定条件下，因果图和故障树可以相互

转化，故将 Ｔ⁃Ｓ 模糊门引入到因果图中，考察其实用价值．
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故障诊断技术是一个模式识别问题，在传统的故障检测中，想要获得系统准确的概率是非常困难的，因
此在故障树中引入了模糊数，模糊数是由美国计算机控制专家查德于 １９６５ 年提出来的，用来解决不精确的

模糊问题．因此将模糊数引入到故障分析［１］中，可以用来弥补故障树的不足．在传统的故障树分析中，故障树

是由事件和门构成的，门用来描述事件之间的联系，事件可以用故障概率表示．在分析故障时，不仅要找到事

物之间的联系，还要得到事件发生故障的精确概率，有一定的困难．为了解决系统之间的不确定性，文献［２］
用模糊子集描述系统的失效可能性，模糊数用来描述故障状态，Ｔ⁃Ｓ 模糊模型描述事件之间的联系，并验证

了此算法的有效性．因果图和故障树都采用图形表示因果关系，并且两者有很多相似性，在一定条件下，因果

图和故障树之间可以相互转化［３］ ．此处所研究的因果图均为确定关系，没有耦合的故障树转化得到的因果图

为因果树（此处所用的故障树是耦合的） ［４］，故在 Ｔ⁃Ｓ 模糊门应用到故障树的基础上，将 Ｔ⁃Ｓ 模糊门引入到因

果图中．

１　 Ｔ⁃Ｓ 模糊门故障树的有关理论

Ｔ⁃Ｓ 模糊模型构造逻辑门［５］，用来描述事件之间的联系，用 Ｔ⁃Ｓ 模型门取代原有的故障树逻辑门，形成

了模糊门故障树［２］，如图 １ 所示．其中用 Ｙ 表示 Ｔ⁃Ｓ 顶事件，三角形表示 Ｔ⁃Ｓ 模糊门，ｘｉ 表示基本事件（ ｉ ＝ １，
２，３）．

１．１　 事件描述

由于在故障诊断中，不能得到精确的数据，因此在故障分析中引入了模糊逻辑，用模糊树来描述故障程

度．模糊数的隶属函数有梯形模糊数、三角形模糊数以及正态分布模糊数．图 ２ 以梯形模糊数为例，设部件失

效可能组成的模糊子集为 Ｐｘｉ
＝（Ｐ ｌ

ｉ，Ｐｍ
ｉ ，Ｐｎ

ｉ ，Ｐｒ
ｉ），其隶属函数为



图 １　 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树 图 ２　 隶属函数
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１．２　 Ｔ⁃Ｓ 模糊门

Ｔ⁃Ｓ 模型［６］由一系列的 ｉｆ－ｔｈｅｎ 规则组成．假设把底事件用 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）表示，其中 ｘｉ ＝ （ｘ１
ｉ ，ｘ２

ｉ ，…，

ｘｋ
ｉ ）（０≤ｘ１

ｉ ≤ｘ２
ｉ ≤…≤ｘｋ

ｉ ），上级事件用 Ｙ 表示，假设已知规则为 ｆ ＝ （１，２，…，ｋ），则 Ａｆｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为模

糊集．
规则 ｆ：如果 ｘ１ 为 ｘ１

ｊ１，ｘ２ 为 ｘ２
ｊ２，…，ｘｎ 为 ｘｎ

ｊｎ，则 Ｙ 为 ｙ１ 的可能性为 ｐ（ ｆ） （Ｙ１），Ｙ 为 ｙ２ 的可能性为

ｐ（ ｆ）（ｙ２），…，Ｙ 为 ｙｋ 的可能性为 ｐ（ ｆ）（ｙｋ），其中 ｊ１ ＝ １，２，…，ｋ１；ｊ２ ＝ １，２，…，ｋ２；…；ｊｎ ＝ １，２，…，ｋｎ ．可以得到规则

总数，规则总数用 ｒ 表示， ｒ ＝ 􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ ．

假设用 ｐ（ｘ（ ｊ１）
１ ），ｐ（ｘ（ ｊ２）

２ ），…，ｐ（ｘ（ ｊｎ）
ｎ ）来描述底事件出现的故障状态的发生概率，则规则 ｆ 的可能性为

ｐｆ
０ ＝ ｐ（ｘ ｊ１

１ ）ｐ（ｘ ｊ２
２ ）…ｐ（ｘ ｊｎ

ｎ ） （１）
　 　 故上级事件发生的概率模糊性为

ｐ（Ｙ１） ＝ 􀰐
ｒ

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（Ｙ１）

ｐ（ｙ２） ＝ 􀰐
ｒ

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ２）

…

ｐ（ｙｋｙ） ＝ 􀰐
ｒ

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙｋｙ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２）

　 　 底事件记为 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），它出现故障的状态记为 Ｘ′＝ （ｘ１′，ｘ２′，…，ｘｎ′） ．则通过计算，可以估算得

到上级事件发生故障的模糊概率：
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ｐ（Ｙ１） ＝ 􀰐
ｒ

ｆ ＝ １

∗（ｘ′）ｐｆ（Ｙ１）

ｐ（ｙ２） ＝ 􀰐
ｒ

ｆ ＝ １

∗（ｘ′）ｐｆ（ｙ２）

…

ｐ（ｙｋｙ） ＝ 􀰐
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ｆ ＝ １

∗（ｘ′）ｐｆ（ｙｋｙ）
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（３）

其中， ∗（ｘ′） ＝
􀰒

ｎ

ｉ ＝ １
μ ｘｉ（ ｊｉ）（ｘｉ′）

􀰐
ｒ

ｊ ＝ １
􀰒

ｎ

ｉ ＝ １
μ ｘｉ（ ｊｉ）（ｘｉ′）

，μｘｉ（ ｊｉ）（ｘ′ｉ）为第 ｆ 条规则中第 ｉ 个部件故障程度 ｘ′ｉ 对应模糊集的隶

属度．

２　 实例分析

在进行因果图分析时，选取确定的因果关系，类比于故障树，因果图中的中间事件相当于故障树中的顶

事件和中间事件，因果图的基本事件相当于故障树的底事件．在因果图中，因果图中的每一个节点事件相应

对应一棵微因果树，应此可以将因果图分成若干个小的模块，通过对小模块进行整合得到因果树，在因果树

中运用模糊门．图 ３ 是某系统故障的因果图．

图 ３　 因果图

根据文献［２，４］，可以先将因果图转化得到因果树（图 ４），再将 Ｔ⁃Ｓ 模糊门应用到因果树中．在对因果图

进行微因果树化时（图 ５），微因果树的菱形为与节点相邻的节点事件，圆圈为与节点事件相邻的基本事件．
它的实质实际是将节点事件以树根的形式呈现出来

的过程．
在转换后的因果树中，用 Ｂ ＝ （Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４）来

表示基本事件，Ｔ⁃Ｓ 门 ｉ（１，２，３）用 ｙｉ（ ｉ＝ １，２，３）表示，
Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４）表示上级事件，一般情况下，由部

件状态计算上级故障的概率，假设 Ｘ１ ～ Ｘ４，Ｂ１ ～ Ｂ４ 的

故障状态为（０，０．５，１），隶属函数取三角形模糊数，设
Ｂ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）的模糊子集为 Ｂ ｉ ＝ （ｎｉ，ｍｉ，ｒｉ），用来

表示基本事件的故障度．根据经验和专家数据，可得

到 Ｔ⁃Ｓ 模糊门，如表 １⁃表 ３ 所示．

表 １　 Ｔ⁃Ｓ 门 １

规则 Ｂ３ Ｂ１

ｙ１

０ ０．５ １
１ ０ ０ １ ０ ０
２ ０ １ ０ ０ １
３ １ ０ ０ ０ １
４ ０．５ ０ ０．３ ０．３ ０．４
５ ０ ０．５ ０．２ ０．５ ０．３
６ ０．５ ０．５ ０．１ ０．４ ０．５
７ １ ０．５ ０ ０ １
８ ０．５ １ ｏ ０ １
９ １ １ ０ ０ １
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表 ２　 Ｔ⁃Ｓ 门 ２

规则 ｙ１ Ｂ２

ｙ２

０ ０．５ １
１ ０ ０ １ ０ ０
２ ０ １ ０．２ ０．４ ０．４
３ １ ０ ０．３ ０．５ ０．２
４ ０．５ ０ ０．４ ０．２ ０．４
５ ０ ０．５ ０．２ ０．４ ０．４
６ ０．５ ０．５ ０．１ ０．４ ０．５
７ １ ０．５ ０．２ ０．３ ０．５
８ ０．５ １ ｏ ０ １
９ １ １ ０ ０ １

表 ３　 　 Ｔ⁃Ｓ 门 ３

规则 ｙ１ ｙ２

ｙ３

０ ０．５ １
１ ０ ０ １ ０ ０
２ ０ １ ０ ０ １
３ １ ０ ０ ０ １
４ ０．５ ０ ０．２ ０．４ ０．４
５ ０ ０．５ ０．２ ０．５ ０．３
６ ０．５ ０．５ ０．１ ０．３ ０．６
７ １ ０．５ ０ ０ １
８ ０．５ １ ｏ ０ １
９ １ １ ０ ０ １

图 ４　 因果图 ３ 对应的因果树 图 ５　 因果图 ３ 对应的微因果树

　 　 从表 １⁃表 ３ 中可以得到，每一行代表一条规则，例如表 ３ 中的规则 １ 表示：如果 ｙ１ 为 ０，ｙ２ 为 ０，则 ｙ３ 为

０ 的可能性为 １，为 ０ 的可能性为 ０，为 １ 的可能性为 ０．若在此因果树中，假设知道基本事件的模糊子集为

Ｂ ｉ ＝（ｎｉ，ｍｉ，ｒｉ），为部件故障状态为 １ 的模糊集，假设故障为 ０．５ 时的模糊子集与部件状态为 １ 的模糊子集相

同．因此根据式（１），（２），可以计算出系统的模糊可能性，即

ｐ（ｙ１ ＝ ０．５） ＝ 􀰐
９

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ１ ＝ ０．５）； ｐ（ｙ１ ＝ １） ＝ 􀰐

９

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ１ ＝ １）
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ｐ（ｙ２ ＝ ０．５） ＝ 􀰐
９

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ２ ＝ ０．５）； ｐ（ｙ２ ＝ １） ＝ 􀰐

９

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ２ ＝ １）

ｐ（ｙ３ ＝ ０．５） ＝ 􀰐
９

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ３ ＝ ０．５）； ｐ（ｙ３ ＝ １） ＝ 􀰐

９

ｆ ＝ １
ｐｆ
０ ｐｆ（ｙ３ ＝ １）

（４）

若已知基本事件 Ｂ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）的故障状态，通过式（３）（４），可以计算出各种故障状态的可能性．

３　 结　 论

在 Ｔ⁃Ｓ 模糊门运用到故障树的基础上，将 Ｔ⁃Ｓ 模糊门引入到因果图中，由于研究的限制，只能运用于具

有确定关系的因果图中，并将因果图转换成因果树进行分析．在分析过程中，将 Ｔ⁃Ｓ 模糊门及运算公式运用

到因果树中，通过验证，有一定的适用性．对于不确定因果关系的因果图，Ｔ⁃Ｓ 模糊门引入还需要进一步的

研究．
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