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摘要：针对系统可靠性优化问题，提出了系统可靠性估计不确定性的分析方法。通过定性分析，求出故障树的所有最小割集，把故障树模型转换成串并联结构模型；利用串并联系统可靠性估计方差分析方法求得系统可靠性估计方差，并把系统可靠性估计方差近似分解成组成单元可靠性估计方差的线性组合，找出对系统可靠性估计不确定性影响大的组成单元。通过鱼雷系统可靠性估计不确定性分析证明，对系统进行可靠性估计不确定性分析，有利于改善系统可靠性估计的准确性。
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Uncertainty Analysis for System Reliability Estimate Based on Fault Tree

Tao Yongjian, Dong Decun, Ren Peng
(School of Transportation Engineering , Tongji University , Shanghai 201804 , China)

Abstract: Uncertainty analysis for system reliability estimate is presented to optimize system reliability estimate. Firstly, all minimal cut sets are obtained through fault tree qualitative analysis. Secondly, fault tree is converted to series parallel system based on minimal cut sets, and the system reliability estimate variance can be approximately represented as a linear combination of the variance estimates of the individual components. Then some components which have a relatively large effect on the variance associated with the system reliability estimate are discriminated. Finally, efficiency of the method is demonstrated through uncertainty analysis for an torpedo system reliability estimate. Uncertainty analysis for system reliability estimate improves accuracy of system reliability estimate.
Key words: uncertainty; reliability estimation; reliability estimate variance; fault tree; series parallel systems
1 引言

一直以来，系统可靠性优化研究集中于可靠性估计最大化问题[1-4]。假定组成单元可靠性是确定值，通过可靠性灵敏度分析[2-4]，提高系统可靠性。然而实际情况中，组成单元可靠性通常是估计值，一些缺少失效数据的新产品尤其如此。由于组成单元可靠性是不确定的，必然会导致整个系统的可靠性估计也具有不确定性，降低系统可靠性估计的可信性。因此，系统可靠性优化研究不仅要使系统可靠性估计最大，而且要使可靠性估计尽可能准确。
为了提高系统可靠性估计的准确性，必须对系统可靠性估计不确定性进行分析。系统可靠性估计不确定性的大小一般用系统可靠性估计方差来表示。文献[5]提出了一种系统可靠性估计方差的无偏估计方法，该方法求解精度较高，但所要求的计算量较大。文献[6,7]基于模块分解方法，对系统可靠性估计的不确定性进行了分析；但该方法只适用于串并联系统，不能求解非典型系统可靠性估计的不确定性。 
为了分析非串并联系统可靠性估计的不确定性，本文提出了一种基于故障树分析的研究方法，其基本思想如下：采用零压缩二元决策图方法(zero-suppressed binary decision diagram，ZBDD)[8]对故障树模型进行定性分析，得到所有的最小割集(Minimal Cut Set, MCS)；利用所有最小割集构成的等效串并联系统[9,10]求解系统可靠性估计方差；把系统可靠性估计方差分解为各组成单元可靠性估计方差的线性组合，减小影响系统可靠性估计方差大的组成单元的可靠性估计方差，提高系统可靠性估计的准确性。
2 故障树定性分析及模型转换
2.1 基于ZBDD的故障树定性分析

上行法或下行法[9]是求解最小割集最直接的方法，但不适用于复杂系统；复杂系统可通过二元决策图[11,12]求解最小割集，但是确定最佳基本事件排序并不容易。基于ZBDD的最小割集生成方法[10]对故障树进行深度优先、从左至右遍历，把故障树中的逻辑或门（OR门）和逻辑与门（AND门）转换成最小割集逻辑或门（MCS-OR门）和最小割集逻辑与门（MCS-AND门），通过一系列ZBDD集合基本运算得到MCS-OR门和MCS-AND门的输出，并将其作为上一层门结构的输入，递归执行直至最顶层门结构，最终得到故障树的所有最小割集。ZBDD集合基本运算包括并集、交集、集合差、集合积[13]。
假定
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，则MCS-OR门输出为
[image: image9.wmf]3

D

S

MCS

c

U

=

，MCS-AND门输出为
[image: image10.wmf]P

S

MCS

c

U

=

。确定了MCS-OR门和MCS-AND门的输出算法，就可以得到故障树的所有最小割集。
2.2 故障树模型转换
假定故障树顶事件用
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表示，该故障树有
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个最小割集，最小割集用
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个最小割集中包含了
[image: image15.wmf]i

m

个系统组成单元，则系统失效概率可表示为：
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其中
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个组成单元失效。由于故障树顶事件的概率是系统的不可靠性，所以系统可靠性概率
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可表示为：
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式(2)与串并联系统可靠性求解的数学模型相同。在系统可靠性估计不确定性分析时，可以把故障树模型转换成串并联系统模型进行分析；其中每个最小割集中的组成单元并联连接，所有最小割集串联连接。
3串并联系统可靠性估计方差分析

串并联系统可靠性估计方差分析是以串联系统和并联系统的可靠性估计方差分析方法为基础的，所以对串并联系统可靠性估计方差进行分析之前，有必要先分析串联和并联系统的可靠性估计方差。对系统及其组成单元作如下假设：(1)组成单元和系统都只有两种状态：工作和失效；(2)系统各组成单元的可靠性相互独立；(3)系统失效只归因于组成单元失效；(4)在进行样本试验时，组成单元失效数目服从二项分布。

3.1 组成单元可靠性估计

组成单元样本试验过程中，组成单元正常数目
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个组成单元的可靠性估计
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式(4)中
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，则方差的估计值可表示为：
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式(5)是有偏方差估计，对其进行修正，得到组成单元可靠性估计方差的无偏估计为：
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3.2 串联系统可靠性估计方差分析

假定
[image: image39.wmf]m

个组成单元构成串联系统，用组成单元可靠性估计值
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，则串联系统可靠性估计方差表示为：
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用
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，则系统可靠性估计方差的估计值为：
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由于
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，故对其进行修正[7]，得到系统可靠性估计方差的无偏估计
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3.3 并联系统可靠性估计方差分析
对于
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个可靠性未知的组成单元构成的并联系统，假设第
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个组成单元的试验样本大小为
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个样本失效，则并联系统不可靠性估计
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其中
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的无偏估计。并联系统不可靠性估计方差可表示为：
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对其进行修正，得到并联系统可靠性估计方差的无偏估计[7]：
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3.4 串并联系统可靠性估计方差分析

在串联系统和并联系统的可靠性估计方差分析方法基础上，串并联系统可靠性估计方差的估计值
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其中
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是并联子系统的数目；
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个组成单元的可靠性估计。
3.5系统可靠性估计方差分解
系统可靠性估计不确定性分析的目的是求出每个组成单元可靠性估计方差对系统可靠性估计方差的影响，减小影响大的组成单元的方差，提高系统可靠性估计的准确性。所以，必须对系统可靠性估计方差进行分解，使得各个组成单元可靠性估计方差对系统可靠性估计方差的影响可以容易区分。
系统可靠性估计是不同组成单元可靠性估计的函数，可用
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是系统中不同组成单元的个数。如果系统可靠性估计是无偏估计，则
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将
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如果组成单元可靠性估计无偏且相互独立，则系统可靠性估计方差近似等于[14,15]：
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[image: image83.wmf]                    (16)
因为串并联系统及其组成单元可靠性估计皆为无偏且相互独立，并且不同组成单元可靠性估计相互独立；所以，串并联系统可靠性估计方差估计可表示如下： 
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其中
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来近似。采用式(17)，系统可靠性估计方差无偏估计近似分解为各组成单元可靠性估计方差无偏估计的线性组合。
4 实例分析
为验证系统可靠性估计不确定性分析的有效性，以热动力鱼雷典型动力系统为例进行分析[16]。动力系统主要由启动系统、冷却系统、润滑系统、燃料供应系统和主机五个部分组成。根据鱼雷典型动力系统的结构及各部分的功能特点，对系统及其各组成部分和各影响因素进行深入了解，建立了鱼雷典型动力系统故障树如图1所示，各部件可靠性试验数据如表1所示。
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Fig.1 Fault tree for torpedo typical dynamic system
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对故障树定性分析，求得全部最小割集共24个，分别为{X1，X2}、{X1，X3}、{X1，X4}、{X5}、{X6}、{X7}、{X8}、{X9}、{X10}、{X11}、{X12}、{X13}、{X14}、{X15}、{X16}、{X17}、{X18}、{X19}、{X20}、{X21}、{X22}、{X23}、{X24}、{X25}。经过模型转换，得到相应串并联系统模型，如图2所示。
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最小割集构成的串并联模型

Fig.2 series-parallel model consisting of all minimal cut sets


由所有最小割集构成的串并联系统中，第
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的差值[10]，且
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可通过式(1)或式(2)求解；第
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可由式(6)求得。所以，图2所示串并联系统可靠性估计不确定性分析的各项结果均可求得，详见表1。
表1 可靠性试验及不确定性分析数据  Table1 Data for reliability sample and uncertainty analysis

	符号
	基本事件
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	X1
	互锁阀不工作
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.00750
	0.00006
	0.00000

	X2
	点火器故障
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.00000
	0.00000
	0.00000

	X3
	药柱不能点燃
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.00000
	0.00000
	0.00000

	X4
	药柱粘结不牢
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.00000
	0.00000
	0.00000

	X5
	柱塞顶部研烧
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X6
	轨道轮研烧
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X7
	柱塞弹簧断
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X8
	配流环研烧
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X9
	气密封不良
	130
	2
	0.985
	0.015
	0.00011
	0.95204
	0.90638
	0.00010

	X10
	阀座损坏
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X11
	阀体损坏
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X12
	气缸套开裂
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X13
	缸体烧穿
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X14
	滑动套松动
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X15
	气缸垫烧损
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X16
	活塞镀层起泡
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X17
	活塞环被烧
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X18
	活塞拉缸
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X19
	滚轮裂或轴故障
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X20
	凸轮点蚀
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X21
	密封圈座受损
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X22
	安全阀打不开
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X23
	海水泵故障
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000

	X24
	滑油耗尽
	130
	1
	0.992
	0.008
	0.00006
	0.94533
	0.89365
	0.00005

	X25
	漏油
	130
	0
	1.000
	0.000
	0.00000
	0.93776
	0.87939
	0.00000


由式(13)可求出系统可靠性估计方差的无偏估计值，即
[image: image109.wmf]
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。对表1中数据分析可知：X9的可靠性估计不确定性对系统可靠性估计不确定性影响最大，X5、X11、X13、X17、X19、X22、X24次之。为了提高系统可靠性估计的准确性，应优先减小对系统可靠性估计不确定性影响大的组成单元的可靠性估计方差，提高系统可靠性估计的准确性。
5 结论

基于故障树的系统可靠性不确定性分析主要研究如何提高非串并联系统可靠性估计的准确性。通过定性分析，求出故障树的所有最小割集；利用最小割集构成的串并联系统，等效分析系统可靠性估计不确定性。在求得系统可靠性估计方差的基础上，将其分解为各组成单元可靠性估计方差的线性组合，确定各组成单元可靠性估计方差对系统可靠性估计方差的影响。优先改善对系统可靠性估计不确定性影响大的组成单元的可靠性估计不确定性，可以有效提高系统可靠性估计的准确性。
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