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摘要       随着现代工程系统结构复杂度的增加以及运行环境的复杂化,传统的可靠性分析与评估技术已不能

满足现代工程系统需求. 针对复杂多态系统可靠性分析与评估的需求,本文从部件状态分析、系统结构分析入

手,对存在认知不确定性同时考虑失效相关性的复杂多态系统进行可靠性建模与分析. 由于现代复杂多态系统

信息输入及系统故障影响因素的多样性,以及系统冗余,使得不确定性和共因失效对复杂多态系统可靠性分析

和评估至关重要. 本文借助贝叶斯网络对多态系统的图形表达和推理优势,采用模糊理论中区间值三角模糊数

对部件概率进行描述;同时利用β因子模型对共因失效进行量化,再将其以新增共因节点的方式实现共因失效

的贝叶斯网络建模,从而提出基于区间值模糊贝叶斯网络的复杂多态系统可靠性分析方法. 最后,将基于区间

值模糊多态贝叶斯网络对具有共因失效的多态卫星天线双轴定位机构传动系统进行可靠性分析. 通过对实际

工程系统的分析, 表明本文建立的多种因素影响下复杂多态系统的可靠性建模和分析方法, 进一步完善了复

杂系统可靠性分析理论与方法.
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1   引言

在传统系统可靠性研究中,常将事件发生概率视

为已知. 但是在实际工程中,由于对系统认知不完全,
不宜采用传统概率方法对系统进行可靠性建模与分析.

系统的不确定性也是复杂系统的重要特性. 通常,
不确定性可分为两类: 随机不确定性和认知不确定性.

随机不确定性也称客观不确定性,来源于系统固有偶

然性或变异性, 是不可避免的. 随机不确定性的描述

和传播常用概率论方法来处理. 认知不确定性是由于

知识的不完备以及数据的缺乏造成的,也称主观不确

定性[1,2]. 由于系统复杂、试验样本数有限以及数据不

足,通常不能得到系统状态性能水平和状态概率的精

确值,但可用语言形式表示系统状态或概率的上下限.
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此时, 基于概率的方法不再适用, 而非概率方法如证

据理论、模糊理论、概率盒、区间理论、随机集理

论、信息差理论、可能性理论、贝叶斯方法等[3–10],已
被提出并发展用于复杂系统的不确定性分析.

贝叶斯网络(Bayesian Network, BN)基于一套定义

完整的概率推理理论,能够表达随机变量之间复杂的

相关关系, 目前已被应用于大量实际工程中, 尤其是

相关性评估、风险维修性分析等. 对于实际工程系统

表现出的多状态特性,静态贝叶斯网络已经被用来进

行多态系统的可靠性评估[11,12]. 之后,考虑系统的动态

特性,许多学者研究了动态故障树与动态贝叶斯网络

的关系, 通过将动态故障树转换为动态贝叶斯网络,
实现动态系统可靠性建模和评估[13,14]. 贝叶斯网络推

理基于精确的节点概率描述,但对于存在认知不确定

性或模糊性的多态系统, 此时, 如何应用贝叶斯网络

实现此类复杂多态系统的可靠性分析是一个值得研

究的问题.
随着现代工程系统复杂度及冗余度的增加,部件

的独立失效对系统失效的贡献逐渐减小,但多个部件

相关失效而引起的系统失效事件却呈增长趋势. 复杂

系统可靠性分析中,相关失效是造成随机故障的主要

因素. 共因失效(Common Cause Failure, CCF)已成为系

统可靠性分析中的一个重要问题. 对于复杂系统中广

泛存在的共因失效问题,目前已发展了较多的对系统

共因失效进行表征的参数模型,如α因子模型、β因子

模型、基本参数模型(Basic Parameter, BP)[15]等. 然而,
在实际工程中, 对于大型、超大型复杂系统, 往往不

具备系统级可靠性试验的条件,同时能够获得的部件

级可靠性试验数据也相当有限. 此时, 将无法得到足

够的试验数据来实现α因子模型的参数估计, 这已成

为制约α因子模型广泛使用的一大难题. 因此, 鉴于β
因子模型具有的简单以及适用性广等特点,本文采用

β因子模型对复杂系统中的共因失效进行量化.
本文主要分为以下3个部分, 首先对模糊多态贝

叶斯网络方法进行详细介绍. 当考虑系统中模糊不确

定性时,采用区间值三角模糊数对节点的模糊信息进

行表述,给出区间值模糊多态贝叶斯网络的定义以及

区间值模糊数的归一化处理方法. 然后将系统中存在

的共因失效通过显式建模方法以新增共因节点的方

式融入贝叶斯网络建模的程序中,并给出最常用的共

因失效量化的β因子参数模型. 最后,将基于区间值模

糊多态贝叶斯网络对具有共因失效的多态卫星天线

双轴定位机构传动系统进行可靠性分析.

2   考虑认知不确定性的贝叶斯网络建模

2.1   模糊多态贝叶斯网络

为了表征由于对系统认知不足及信息有限等原

因造成的主观不确定性对系统可靠性的影响,一些学

者提出将贝叶斯网络的连续节点变量进一步推广为

模糊节点变量[16]. 当贝叶斯网络节点的故障概率难以

用精确值表示时,采用模糊子集来表示节点的故障概

率. 为了便于运算, 本节仅采用三角模糊数对节点的

模糊故障概率进行描述.
定义1:　三角模糊数. 若模糊数p p p p= ( , , )l m u ,

pl和pu分别表示p所支撑的上下界,且0<pl≤pm≤pu, pm表
示p 的中值, 则称p 为一个三角模糊数, 其隶属函数

如图1所示并可表示为
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三角模糊数的加法、乘法和除法等基本运算法则

可参考文献[17–19]. 对于三角模糊数p p p p= ( , , )l m u ,
其上下界均值可用下式来计算:

M p p p( ) = 2 [ + (1 ) ]d ,l u

0

1

(2)

图 1    三角模糊数p的隶属函数
Figure 1          The membership function of triangular fuzzy number p .
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M p p p( ) = 2 [ (1 ) ]d ,l m

0

1

(3)

式中, 任意α, β∈[0,1].
对于具有有限个节点的贝叶斯网络 , 节点

的集合为X={x1, x2,…, xi,…, xn} (i=1, 2,…, n). 设

节点 xi具有 ki个模糊故障状态 , 则其状态空间

为 { }x x x x x= , , , , ,i i i i j i k,1 ,2 , , i
(j=1, 2,…, ki). 设节点

xi处于故障状态xi k, i
的故障概率是一个模糊子集, 且

pm–pl和pu–pm分别为模糊子集的左右模糊区间, 取值

越大表示模糊化程度越强. µi
j为节点xi在模糊故障状

态j时的隶属度, 表征节点故障信息的模糊不确定性

程度,即节点故障概率的模糊性,且有 µ = 1i
j

j

k

=1
i .

根据三角模糊数的定义,每一个三角模糊数都有

一个非模糊数与之相对应,找到能够最大程度表征此

模糊数的一个数值的过程叫作去模糊,通常也叫做解

模糊. 目前,去模糊的方法有很多,包括均值面积法、

重心法、积分值法等[20,21].
利用专家知识以及实际经验对贝叶斯网络的条

件概率表进行重构,从而使得传统贝叶斯网络不能表

达的部件故障逻辑关系、不确定性及多态特性得到

了体现. 因此, 利用贝叶斯网络处理变量间的多态性

时,可选用不同的状态取值来表征节点的不同故障状

态,只需调整相应节点的CPT即可. 图2为一个简单的

具有三状态节点的模糊贝叶斯网络及其CPT.
图2中, 节点y处于各个状态的概率值pi j, (1≤i≤m,

1≤j≤3)为模糊数 . 图2的条件概率表中 , 各节点的故

障状态可用其所对应的变量符号取值(k=0, 1, 2等)表
示. 贝叶斯网络节点间的故障逻辑关系可用条件概率

P(y=k|x1,x2)来表达, 从而节点间的故障逻辑关系将转

化为模糊贝叶斯网络中对应节点的CPT.此外,通过改

变CPT中的条件概率可实现系统故障机理变化的表征.

图 2    多态模糊贝叶斯网络及CPT
Figure 2          The multi-state fuzzy BN and its CPT.

将上例中三节点模糊多态贝叶斯网络作进一步拓展,
可得到具有n个父节点(x1, x2,…, xn)的节点yi的CPT[22].

由故障树转化而来的贝叶斯网络的根节点变量

为xi(i=1, 2,…, n),中间节点变量为yj(j=1, 2,…, m),叶节

点变量为Tv(v=1, 2,…, l),采用模糊数xi(ki), yj(kj)和Tv分
别描述对应节点的故障状态,当根节点故障状态的模

糊概率为P x( )i k, i
时,叶节点T处于故障状态Tv的模糊概

率为
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式中, π(T)表示节点T的父节点集合, π(y1)表示节点y1
的所有父节点集合. 当节点xi的故障状态为xi k, i

时, 叶
节点T处于故障状态Tv的模糊条件概率为

( ) ( )
( )P T T x x

P T T x x

P x x
= = =

= , =
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式中, ( )P T T x x= , =v i i k, i
表示节点xi的故障状态为xi k, i

与

节点T处于故障状态Tv时的模糊联合概率. 利用贝叶

斯网络可在子节点发生故障已知的情况下计算其父

节点发生故障的后验概率, 即当叶节点T故障状态为

Tv时, 根节点xi的状态为xi
k i的后验概率为

( ) ( )
P x x T T

P T T x x

P T T
= = =

= , =

( = )
.i v

v i

v
i k

i k

,

,

i

i (6)

2.2   区间值模糊多态贝叶斯网络

当三角模糊数p 在任意点x的隶属度无法用一个

精确的数值来表达时,可以通过一定方法得到该点隶

属度的一个范围区间,假设该范围可用 µ x µ x( ), ( )
p p 表

示. 此时可对三角模糊数进行区间推广, 构造出区间

值三角模糊数. 因此,当贝叶斯网络节点故障模糊子集

的上限、下限难以用精确值表达时,可引入区间变量

代替精确值,构建区间模糊贝叶斯网络[16,23]. 采用区间

值三角形隶属函数对节点的模糊故障概率进行描述.
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定义2:　区间值三角模糊数. 令区间数p p= ,

p ], 设其上下界p 和 p均为模糊数 , 即 (p p p= , ,l m

)pu , p p p p= ( , , )l m u ,且参数满足 p p p0 < l l m

p pu u , 则称p p p= , 为一个区间值三角模糊数,
本文将其表示为

( )p p p p p p p[ ] = , , , ( , , ) ,l m u l m u (7)

式中 , p p p p= ( , , )l m u 表示区间上限三角模糊数 ,

( )p p p p= , ,l m u 表示区间下限三角模糊数[24]. 在一

些文献中,也将区间值三角模糊数表示为[17]

( )p p p p p p[ ] = , , , , .l l m u u (8)

设某区间值三角模糊数如图3所示, 则其隶属函

数为
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对于非负区间值模糊数 ( )p p p p[ ] = , , ,l m u
1 1 1 1

(p ,l
1

)]p p,m u
1 1 和 p[ ] =2 ( )p p p, , ,l m u

2 2 2
 ( )p p p, ,l m u

2 2 2 ,  其基本

图 3    区间值三角模糊数隶属函数
Figure 3          Themembership function of an interval triangular fuzzy num-
ber.

运算法则如下[25]:

(
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上述基本运算法则中涉及区间数的加法运算、

乘法运算和除法运算法则. 当区间数[x]和[y]均为正

区间数时 , 其加法、乘法和除法运算法则可参考文

献[26,27].
定义3:　对于区间值三角模糊数 p[ ] = (p p, ,l m

) ( )p p p p, , ,u l m u , 其 上 界 均 值M p([ ]) 和 下 界 均

值 M p([ ])分别为

( )

M p p p p
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式中, α, β∈[0,1]. 依据式(14)和(15), 计算得到区间值

三角模糊数的区间均值为M p([ ]) = M p[ ([ ]),M p([ ])].
当根节点的所有故障状态区间值模糊概

率 ( )p xi k, i
已知时,通过对式(4)进行拓展,可得叶节点

T处于故障状态Tv的区间值模糊概率为
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× × [ ] × × [ ] ,

v

x x y y
n m v

T
v

j

m

y

j j
i

n

T
v

y

y

m

,…, , ,…,

( )

=1 =1

( )

i k

k n k

1 1

,

1 1

1

1, ,

n m

j

i

m

n

1 1

1

1

(16)

依据式(5), 当叶节点T故障状态为Tv时, 根节点xi的故

障状态xi k, i
的区间值模糊后验概率为

( ) ( )
P x x T T

P T T x x

P T T
[ ] = = =

[ ] = , =

[ ]( = )
,i v

v i

v
i k

i k

,

,

i

i (17)

式中, ( )P T T x x= , =v i i k, i
为根节点xi处于故障状态xi k, i

,
叶节点T处于故障状态Tv的后验概率的区间值模糊子集.
取区间值模糊子集的重心值 ( )E P x x T T= =i vi k, i

为转

化的精确值,则可实现对区间值模糊子集的精确化处

理[16,23,28].

2.3   区间值三角模糊概率的归一化方法

一般来讲,概率的取值应处于区间[0,1]内,当对模

糊贝叶斯网络中间节点及叶节点进行模糊条件概率

推理时, 计算的结果存在超出[0,1]区间的情况, 这是

不符合实际的,此时可用如下的归一化方法对条件概

率数据进行处理[29]. 设由N个三角模糊数组成的一组

概率数据为 ( )p p p p= , ,i i
l

i
m

i
u , (1≤i≤N),令

( )( ) ( )t p p p p p= sup = sup , , = sup ,
i N

i
i N

i
l

i
m

i
u

i N
i
u

=1, =1, =1,
(18)

设 ( )t p k N= 1k
u , 对应于概率数据组中的第k个模

糊数 ( )p p p p= , ,k k
l

k
m

k
u 的上界值,定义归一化因子为

( )w
p

p p
=

1
max 1,

.k
m

k
u

k
m (19)

应用归一化因子w对三角模糊数pi进行归一化处

理,归一化后的第i个模糊数据可以表示为

( )( ) ( )p p w p p p p w p p= , , + .i i
m

i
m

i
l

i
m

i
m

i
u

i
m (20)

由式(20)可得到一组归一化后的模糊概率.
对前文模糊数的归一化方法进行如下的拓展 .

对于由N个区间值三角模糊数组成的模糊概率数

据 ( )p p p p p p[ ] = , , , ,i i
l

i
l

i
m

i
u

i
u , 1≤i≤N,式(18)可进一步

拓展为

( )
( )
( )t p p p p p p

p p

[ ] = sup [ ] = sup , , , ,

= sup , ,

i N
i

i N
i
l

i
l

i
m

i
u

i
u

i N i
u

i
u

=1, , =1, ,

=1, , (21)

式中 , p p p p p p, , … , , , … , ,u u
i
u

i
u

N
u

N
u

1 1 表示由区间值

模糊数上界数据构成的一组区间数, 式(21)表示取这

一组区间数的上确界. 此时将涉及区间数的大小比较,
本节应用基于可能度的NSG方法来处理.

对于区间数 p p p[ ] = ,i
u

i
u

i
u 和 p p p[ ] = ,j

u
j
u

j
u , 日本

学者Nakahara等人[27]提出了区间数大小比较的可能度

公式, 即

( )( )

( )P p p

p p

p p p p

[ ] [ ]

= min max
+

, 0 , 1 ,

i
u

j
u

i
u

j
u

i
u

i
u

j
u

j
u

(22)

上式表示区间数 p[ ]i
u以 ( )P p p[ ] [ ]i

u
j
u 的可能度大于 p[ ] j

u ,

( )P p p[ ] [ ] > 0.5i
u

j
u 表示 p[ ]i

u大于 p[ ] j
u的可能性较大,在

进行区间数大小比较时认定 p[ ]i
u> p[ ] j

u ,否则 p[ ]i
u< p[ ] j

u .
设[ ] ( )t p k N= [ ] 1k

u ,其对应于概率数据组中第

k个区间值模糊数 ( )p p p p p p[ ] = , , , ,k k
l

k
l

k
m

k
u

k
u 的上界

值,对式(19)进行改进得到如下新的归一化因子:

( )w
p

p p
[ ] =

1
max 1, [ ]

,k
m

k
u

k
m (23)

式中, 新的归一化因子为一个区间数. 下面对这一组

区间值三角模糊数进行归一化处理,得到第i个归一化

的区间值三角模糊数为
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( ( )
)( )

p p w p p

p p w p p

[ ] = [ ] [ ] ,

, + [ ] [ ] .

i i
m

i
m

i
l

i
m

i
m

i
u

i
m

(24)

式(23)和(24)中涉及的区间数的运算可用前面所

提的区间数运算规则来完成.

3   系统可靠性的共因失效建模程序

3.1   共因失效贝叶斯网络建模

运用贝叶斯网络来建立共因失效下系统可靠性

模型的关键是将共因失效部件的失效率λt分解为独立

失效率λI和共因失效率λc[30]. 本节将通过以下几种典型

系统的共因失效建模来说明基于贝叶斯网络模型建

立系统可靠性共因失效模型的基本程序. 对于具有m
个状态的部件, 假定状态“0”代表部件处于完好状态,
状态“1”代表部件处于完全失效状态, 在状态“0”与状

态“1”之间有(m–2)个状态,这(m–2)个状态表示部件处

于完好状态与完全失效状态之间不同的性能水平.
(1) 串联系统

串联系统是系统可靠性分析中最为简单 , 也最

为常见的一种典型系统. 一个由n个部件构成的串联

系统,令Ri(t)和λi(t)分别表示部件i的可靠度和失效率,
Rs(t)表示系统的可靠度,则串联系统数学模型为[31]

R t R t t t( ) = ( ) = exp ( )d .s
i

n

i
i

n t

i
=1 =1 0

(25)

当两部件串联系统存在共因失效时,其贝叶斯网络

模型如图4所示. 图中, Xi(i=1,2)是根节点, D1和D2是中

间节点, X1与C, X2与C,以及D1与D2之间都是串联关系.

图 4    考虑共因失效的串联系统BN模型
Figure 4          The system BN model when considering CCF.

本文采用大写字母表示事件或贝叶斯网络中的

节点, 小写字母表示与大写字母相对应的变量. 则两

部件串联系统可靠度的数学表达式为[32]

{ ( )

( )

( )

( )P x P x x c d d x

P x d d

P d x c P x P c

P d x c P x P c

P x P x P c

( = 0) = , , , , ,

= = 0 ,

= 0 , ( ) ( )

= 0 , ( ) ( )

= ( = 0) ( = 0) ( = 0) .

x x c d d

d d

x c

x c

, , , ,

,

,

,

1 2 1 2

1 2

1 1 1

2 2 2

1 2

1 2 1 2

1 2

1

2

(26)

(2) 并联系统

两部件并联系统的贝叶斯网络模型与串联系统

基本相似, 其区别在于上面图4中的D1和D2由串联关

系变成了并联关系. 两部件并联系统可靠度的数学模

型表达如下:

[ ]R t R t( ) = 1 1 ( ) .s
i

n

i
=1

(27)

当X1=X2时,对应的两部件为同一类部件,则系统

可靠度的表达式为

( )P x P x x c d d x

P x P c P x P c

( = 0) = , , , , ,

= 2 ( = 0) ( = 0) ( = 0) ( = 0) .
x x c d d, , , ,

1 2 1 2

1
2

1

1 2 1 2

(28)

3.2   β因子参数模型

直接精确测量共因失效事件的发生概率是非常

困难的, 因此, 现有研究通常采用参数化建模的方法

来量化共因失效发生概率,如α因子方法、β因子方法

等. 这些参数值一般由工程经验来确定, 或从现有相

关文献中获取, 本文将采用β因子参数模型法来分析

传动系统的共因失效[33].
假设Pt为部件的总失效概率, 将其分为独立失效

概率Pind和相关失效概率Pccf. 假设部件服从指数分布,
用λt, λind和λccf分别表示整个部件、独立部分和相关部

分的失效率, 参数β被定义为相关失效的概率在总失

效概率中所占的比重[34], 即

( )
( )

P
P

P
P P

t
t= = + =

1 exp
1 expt t

ccf ccf

ind ccf

ccf
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( ) ( )
( )

( ) ( )
t

t t
=

1 exp
1 exp + 1 exp

.ccf

ind ccf (29)

β因子反映了相关部件对环境应力的敏感程度,
如物理和人因的影响. 如果相关部件对环境应力敏

感, β因子的取值将会较大. β因子的取值可直接通过

使用现场数据和专家经验获得. 一般来说, β因子取值

范围约为0–0.25, β=0表示共因失效事件没有发生. 对
于硬件失效, 专家经验给出其失效的β因子范围约为

0.001–0.10.

4   实例分析

随着航天技术的发展,高可靠、长寿命逐渐成为

航天产品的普遍需求,同时也成为了航天工业的最终

目标. 双轴定位机构被广泛应用于军事通信卫星、星

际探测卫星以及地球观测卫星等多种卫星系统[35–37].
作为卫星天线常用的控制机构,双轴定位机构直接关

系着天线的指向精度,并影响卫星发射和运行的可靠

性[36].

4.1   卫星天线双轴定位机构传动系统BN建模

双轴定位机构是实现卫星在较大范围内旋转,且
保持较高指向精度的重要部件. 根据统计, 双轴定位

机构失效概率相对较高,对其开展可靠性分析具有非

常重要的意义. 从功能上讲, 双轴定位机构可划分为

两个子系统: 传动系统和控制系统, 本节仅对传动系

统进行研究. 传动系统通过调整俯仰轴和方位轴来

实现卫星天线的精确指向,根据传动系统的结构和基

本工作原理, 传动系统的可靠性框图为串-并联结构,
如图5所示. 图中,俯仰轴和方位轴均由步进电机、驱

动轴和谐波减速器串联连接而成. 本文将俯仰轴和方

位轴之间视为简单的并联连接关系, 也就是说, 其中

一个轴失效不会导致整个系统的失效.
由于指向机构的俯仰轴和方位轴是并联结构,两

组部件的状态(A1是俯仰轴的状态, A2是方位轴的状态)
与系统状态(X)之间的关系如下: 两组部件都失效会

导致整个传动系统失效; 如果一组部件失效, 另一组

部件部分失效, 系统处于部分失效状态; 只要两组部

件中任何一组完好工作,系统则处于正常工作状态.
贝叶斯网络与可靠性框图在结构原理上具有相

似性,因此贝叶斯网络模型可由可靠性框图模型映射

转化而得. 由图5可得如图6所示的传动系统贝叶斯网

络的拓扑结构. 根据系统失效机理分析, 两组部件可

视为具有3个状态的子系统. 步进电机和谐波减速器

都具有3个状态: 失效、部分失效和工作. 驱动轴只有

2个状态: 失效和工作. 对于叶节点表示的系统事件X:
x=0表示工作状态, x=1表示部分失效, x=2表示失效. 由
根节点Bi1, Bi2与Bi3(i=1,2)的串联关系得到贝叶斯网络

中间节点A1, A2的条件概率表如表1所示. 中间节点A1

和A2是并联关系,从而得到叶节点X的条件概率表如

图 5    传动系统的可靠性框图
Figure 5          The reliability block diagram of transmission system.

图 6    传动系统贝叶斯网络
Figure 6          BN model of transmission system.

表 1    叶节点X的条件概率表
Table 1   The conditional probability table of leaf node X

x
a1 a2

0 1 2

0 0 1 0 0

0 1 1 0 0

0 2 1 0 0

1 0 1 0 0

1 1 0 1 0

1 2 0 1 0

2 0 1 0 0

2 1 0 1 0

2 2 0 0 1
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表2所示.
由于卫星天线双轴定位机构系统复杂,研制成本

高,不可能对其进行大批量可靠性试验,同时也不能获

得足够多的现场数据,进而导致双轴定位机构存在数

据不足问题, 此时, 根节点状态分布概率需要根据相

关领域专家的经验来确定[33,35,38]. 表2中给出了图6中
贝叶斯网络根节点在t=3000 h时的区间三角模糊先验

概率分布[35].

4.2   基于区间值模糊多态BN的系统可靠性分析

根据贝叶斯网络中节点之间的连接关系,可较容

易地确定与系统和子系统对应的叶节点和中间节点的

边缘概率分布. 本节直接运用区间值三角模糊数的运

算规则进行贝叶斯网络推理计算, 依据式(26)和(28),
系统在各个状态下的概率为

( )p X j p b b b a b b b a x[ ]( = ) = [ ] , , , , , , , , ,11 12 13 1 21 22 23 2 (30)

式中, bi1, bi3, a1, a2, x∈{0,1,2}, bi2∈{0,2}, i=1, 2, j=0, 1,
2. 基于式(30)与图6中的贝叶斯网络,得到系统可靠度

的详细表达式为

( )

( )

( )

( )
( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

P X
P b b a a x

P X a a

P a b b b P b

P T T a a

P a b b b P b P b

P b P a b b b P b

P b P b

[ ]( = 0)

= [ ] , , , , ,

= [ ] = 0 ,

[ ] , , [ ]

= [ ] = ,

[ ] , , × [ ] × [ ]

×[ ] [ ] , , × [ ]

×[ ] × [ ] .

b b a a

a a

j b b b
j

i

a a
v

b b b

b b b

, , , ,

,

=1

2

, , =1

3

,

, ,

, ,

j j j j i

11 23 1 2

1 2

1 2 3 ,

1 2

1 11 12 13 11 12

13 2 21 22 23 21

22 23

j j j

11 23 1 2

1 2

1 2 3

1 2

11 12 13

21 22 23

(31)

中间节点A1和A2的区间值三角模糊边缘概率分布

如表3所示.
由式(31)可得整个传动系统的区间值模糊概率分

布如表4所示. 表4中叶节点X处于正常状态时的三角

模糊概率值的上界区间大于1, 此时需要运用2.3节的

区间值三角模糊概率归一化方法来处理,系统最终的

(归一化的)区间值模糊概率分布如表4所示.
当不考虑系统中存在的模糊不确定性时,取根节

表 2    根节点的区间三角模糊先验概率分布
Table 2   The interval triangular fuzzy prior probability distribution of
root nodes

根节点 状态 状态区间值模糊概率

0
[[0.9991,0.9994], 0.9995,

[0.9996,0.9998]]

1 [[1.7,1.9], 2, [2.2,2.4]]×10–4
Bi1

2 [[2.5,2.9], 3, [3.2,3.6]]×10–4

0
[[0.9989,0.9992], 0.9993,

[0.9994,0.9997]]

1 –
Bi2

2 [[6.3,6.8], 7, [7.3,8.0]]×10–4

0
[[0.9986,0.9989], 0.9990,

[0.9991,0.9995]]

1 [[3.1,3.7], 4, [4.3,4.6]]×10–4
Bi3

2 [[5.4,5.8], 6, [6.4,6.9]]×10–4

表 3    A1与A2的区间值三角模糊边缘概率分布
Table 3   The interval triangular fuzzy marginal probability distribution
of nodes A1 and A2

状态 节点A1, A2状态区间值模糊概率

0
[[0.996604,0.997502], 0.997802, [0.998101,

0.999000]]

1
[[4.790082,5.591916], 5.992602,

[6.493348,6.996884]]×10–4

2
[[1.417951,1.548839], 1.599190,

[1.689590,1.850787]]×10–3

表 4    传动系统的区间值模糊概率分布
Table 4   The interval triangular fuzzy probability distribution of trans-
mission system

状态
节点X的状态区间值

模糊概率

归一化的节点X状态区

间值模糊概率

0
[[0.997000,0.999216],

0.999995,
[1.000875,1.003097]]

[[0.999979,0.999994],
0.9999950, [0.999997,1]]

1
[[1.587869,2.044891],

2.275775,
[2.615854,3.079512]]×10–6

[[2.271995,2.275415],
2.275775,

[2.276305,2.280191]]×10–6

2
[[2.010585,2.398903],

2.557409,
[2.854713,3.425412]]×10–6

[[2.554405,2.557162],
2.557409,

[2.557872,2.562178]]×10–6

点概率区间值三角模糊数的中间值作为各节点状态

的精确概率值. 运用MATLAB及BNT工具箱计算中间
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节点A1和A2的边缘概率分布及系统叶节点X处于各个

状态的概率, 结果如表5和6所示.
经对比,表5, 6分别与表3, 4中的计算结果相吻合,

进而验证了区间值三角模糊数运算的正确性,同时也

说明了可应用区间值三角模糊数来表征系统状态的

模糊性和不确定性. 应用式(14)和(15)对表4中归一化

的系统状态区间值模糊概率进行处理,得到系统处于

状态0, 1和2的概率均值区间为

M P x
M P x
M P x

([ ]( = 0)) = [0.999992, 0.999996],

([ ]( = 1)) = [2.275085, 2.276599] × 10 ,

([ ]( = 2)) = [2.556867, 2.558281] × 10 .

6

6

(32)

4.3   考虑CCF时基于区间值模糊多态BN的系统可

靠性分析

对于可靠性要求极高的系统,如航空航天系统、

核动力系统等,相关失效是该类系统中机械部件的一

类不容忽视的失效形式. 传统系统可靠性分析方法往

往假设系统各部分的失效是独立的,或为了简化分析

过程直接忽略系统失效的相关性,这将导致系统的可

靠性分析结果存在较大误差[33,35–38].
假定传动系统中所有部件的寿命服从指数分布,

若将系统不完全失效状态严格归类为失效状态时,根
据式(25)可计算出A1和A2的区间值模糊失效率为

= = [[3.335001, 6.336018],

7.334730, [8.337084, 11.33926]] × 10 .
1 2

7
(33)

由于卫星天线双轴定位机构的运行环境非常复

杂,故其共因失效因子应取一个较大值,本节取传动

表 5    不考虑模糊不确定性时A1与A2的边缘概率分布
Table 5   The marginal probability distribution of nodes A1 and A2 with-
out considering fuzzy uncertainty

A1, A2状态 2 1 0

状态概率 1.599190×10–3 5.992602×10–4 0.997802

表 6    不考虑模糊不确定性时传动系统的概率分布
Table 6   The probability distribution of transmission system without
considering fuzzy uncertainty

X状态 2 1 0

状态概率 2.557409×10–6 2.275775×10–6 0.999995

系统的共因失效因子为10%. 根据式(29),共因失效事

件的区间值三角模糊失效率为

= [[3.703909, 7.034076], 8.141735,

[9.253136, 12.58015]] × 10 ,

c

8
(34)

从而可计算得到 t=3000 h时共因节点的概率分布 ,
如表7所示.

基于本文3.2节和3.3节提出的贝叶斯网络构建

方法 , 得到共因失效下传动系统的贝叶斯网络模型

如图7所示. 由于共因节点C只考虑两个状态,中间节

点A1和A2分别具有3个状态,则可得到下一层中间节点

D1, D2的条件概率分布如表8所示. 由于节点D1, D2均

为三状态节点, 因此在考虑共因失效时叶节点X的条

件概率分布表与表1相同.
从而得到系统可靠度的表达式为

{ ( ) ( )
( )

)

p x
p b b b a d b b b a d c x

p x d d p d a c p c

[ ]( = 0)
= [ ] , , , , , , , , , , ,

= [ ] = 0 , [ ] , [ ]( )

c

d d a c, ,

11 12 13 1 1 21 22 23 2 2

1 2 1 1

1 2 1

表 7    共因失效节点C的概率分布
Table 7   The probability distribution of CCF node C

状态 节点C 区间值三角模糊概率分布

0 [[0.999622,0.999722], 0.999756,
[0.999789,0.999889]]

2 [[1.111111,2.110000], 2.442222,
[2.775556,3773333]]×10–4

图 7    考虑共因失效的传动系统贝叶斯网络模型
Figure 7          The BN model of transmission system when considering
common cause failure.
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表 8    节点D1与D2的条件概率表
Table 8   The conditional probability table of node D1 and D2

d1, d2a1, a2 c
0 1 2

0 0 1 0 0
0 2 0 0 1
1 0 0 1 0
1 2 0 0 1
2 0 0 0 1
2 2 0 0 1

}

( )

( )
( )

[ ]( )

( ) ( )

[ ]( )

( ) ( )

p a b b b p b

p b p b

p d a c p c

p a b b b p b

p b p b

[ ] , ,

[ ] [ ]

[ ] , [ ]( )

[ ] , ,

[ ] [ ] .

b b b

a c

b b b

, ,

,

, ,

1 11 12 13 11

12 13

2 2

2 21 22 23 21

22 23

11 12 13

2

21 22 23

(35)

由式(30)和(35)得到共因失效下中间节点D1和D2以

及系统X的区间值三角模糊概率分布分别如表9和10所
示

对表10中归一化后的系统状态区间值三角模糊

概率进行处理,由式(14)和(15)计算得到共因失效下系

统处于状态0, 1和2的概率均值区间分别为

( ( ))
( ( ))
( ( ))

M P x

M P x

M P x

= 0 = [0.999991, 0.999996],

= 1 = [2.566431, 2.568347] × 10 ,

= 2 = 3.395690, 3.398277 × 10 .

c

c

c

6

6

(36)

比较表4和10,共因失效下传动系统处于状态0的
概率(见表10)要明显大于不考虑共因失效时的概率值

(见表4). 这表明共因失效对卫星天线双轴定位机构传

表 9    中间节点D1与D2的区间值模糊概率分布
Table 9   The interval triangular fuzzy probability distribution of nodes
D1 and D2

状态 节点D D,1 2状态区间值模糊概率

0 [[0.996227,0.997225], 0.997558, [0.997891,0.998889]]

1
[[4.788271,5.590361], 5.991140,

[6.491978,6.996108]]×10–4

2
[[1.528360,1.759326], 1.843022,

[1.966910,2.228500]]×10–3

表 10    考虑共因失效时传动系统的区间值模糊概率分布
Table 10   The interval triangular fuzzy probability distribution of trans-
mission system when considering CCF

状

态

叶节点X状态区间值

模糊概率

归一化的叶节点X状态

区间值模糊概率

0
[[0.997000,0.999216],

0.999995,
[1.000875,1.003097]]

[[0.999975,0.999993],
0.9999945, [0.999996,1]]

1
[[1.587869,2.044891],

2.275775,
[2.615854,3.079512]]×10–6

[[2.562530,2.566861],
2.567298,

[2.567918,2.572971]]×10–6

2
[[2.010585,2.398903],

2.557409,
[2.854713,3.425412]]×10–6

[[3.390945,3.396273],
3.396731,

[3.397447,3.405289]]×10–6

动系统的可靠性有显著影响,在设计中有必要采取措

施来避免或减少共因失效对系统的影响.

5   结论

本文在传统贝叶斯网络和模糊理论基础上,定义

了区间值模糊多态贝叶斯网络,提出区间值模糊数的

归一化处理方法. 以共因失效量化的常用模型(β因子

参数模型)为基础,将系统中存在的共因失效以新增独

立节点的方式融入贝叶斯网络建模过程中. 并运用基

于区间值模糊多态贝叶斯网络对具有共因失效的多

态系统进行可靠性分析,结果表明本文所提方法可有

效处理工程系统中由于数据缺失或认知不足造成的

模糊性,并能够对具有共因失效问题的多态系统进行

可靠性分析.
本文方法充分利用贝叶斯网络的概率推理优势,

在不需要计算系统最小割集,或确定系统失效概率复

杂代数表达式的情况下,可有效表征和量化认知不确

定性及共因失效对系统可靠性的影响,符合工程实际

需求. 因此,本文所提方法具有较强的工程意义. 本文

仅对部件存在3种状态的情况进行了实例研究, 也仅

考虑俯仰轴和方向轴之间的共因失效. 然而, 本文所

提方法对具有更多状态的复杂系统及更加复杂的共

因失效情况同样适用. 贝叶斯网络可简便计算每个共

因事件的后验概率分布及每个部件的重要度. 此外,
本文的多态系统定性和定量评估方法也可对系统故

障诊断和维修策略的制定提供理论依据.
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Reliability modeling and analysis of complex multi-state
system based on interval fuzzy Bayesian network

MI JinHua, LI YanFeng*, PENG WeiWen & HUANG HongZhong
Center for System Reliability and Safety, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China

With the increasing complexity and large size of modern advanced engineering systems, the traditional reliability analysis
and evaluation technology which is based on large number of sample data cannot meet the demand of complex system.
Aiming at the engineering application requirement, this paper focuses on the reliability modeling and analysis of complex
systemwith uncertainties and failure dependencies. Due to the diversity of input information and the system failure factors,
and system redundancies, the uncertainty and common cause failure (CCF) have become the most important factors for
reliability analysis and evaluation of complex system. In consideration of the epistemic uncertainty caused by lack of
probability statistical information, the fuzzy theory is employed to express the fuzzy information of system, and the basic
events failure probabilities are described by interval-valued fuzzy numbers. Taking account of the influence of CCF to
system reliability and the widespread presence of MSS in engineering practices, the CCF is quantified by the β factor
parameter model and integrated to Bayesian Network (BN) model through a new defined common cause node. Finally,
a comprehensive method for reliability modeling and assessment of a multi-state system (MSS) with CCFs based on
interval-valued fuzzy BN is proposed by taking the advantage of graphic representation and uncertainty reasoning of BN.
Themethod has applied to the transmission system of two-axis positioningmechanism of a satellite antenna to demonstrate
its effectiveness and capability for directly calculating the system reliability on the basis of multi-state probabilities of
components. It has shown that the method proposed has done further improvement of the theory for reliability analysis
of complex system and can realize its engineering application.

epistemic uncertainty, multi-state system, interval fuzzy probability, Bayesian network, common cause failure,
reliability modelling
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