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摘　要：针对传统故障树分析得到的诊断序列存在局部最优的问题，研究提出基于ＴＯＰＳＩＳ的综合分析方法，以概

率重要度、结构重要度、关键重要度为分析指标，构建集定量与定性为一体的综合分析方法．同时，针对ＴＯＰＳＩＳ参

数权重主观确定而导致的结果合理性弱的问题，引入熵权系数定量确定参数权重．另外，针对可能出现多个底事件

分析结果相同的问题，提出检测优先级的概念，对分析结果相同的底事件进行二次排序，得到准确的诊断序列．通

过实例验证发现，本方法所生成的诊断序列较传统方法在准确性和科学性方面具有一定的改进效果．
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１　引言

故障树分析法（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是

装备维修中用于可靠性与故障诊断分析的重要基

础，尤其在薄弱环节分析、部件结构优化设计等方面

有着广泛有效的应用前景．通过建立故障树，可以清

楚的表现故障路径与作用机理，为认知装备故障原

理以及维修人员培训提供支撑．虽然传统的故障树

分析法在航空航天、核能、电子、机械等领域得到广

泛应用．但是在故障树定量分析存在一定的不足．传

统故障树的定量分析以单一指标值作为分析依据，

用以确定诊断序列，这种方式得到的诊断序列具有

一定的片面性，同时，基于单一指标对指标值相同的

底事件无法进行准确排序．因此，现有的故障树定量

分析尚不能满足故障推理、故障诊断以及快速维修

等问题的解决．

ＴＯＰＳＩＳ（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙ

ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ）是一种常用的多指标决
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策方法，它能够解决故障树分析中的定量分析问题，

并通过多因子综合分析，提高故障树分析的科学合

理性．然而，ＴＯＰＳＩＳ存在指标权重确定主观性大的

问题，需要对其指标权重的确定方法进行适应性改

造，以支撑故障树的综合分析．

２　故障树综合分析方法构建

故障树分析法在１９６１年由贝尔实验室的 Ｈ．

Ａ．Ｗａｔｓｏｎ提出，经过几十年的发展，已经成为国际

公认简单、有效的故障诊断方法［１］．故障树分析法是

一种图形演绎的逻辑分析方法，它从系统到部件、从

部件到零件，由上而下，找出导致事件产生的所有原

因．在故障树分析前，首先需要了解几个概念
［２３］：

顶事件：位于故障树最顶端的事件，即需要进行

分析的事件；

底事件：位于故障树最底层的事件，不能进行再

次分解的事件；

中间事件：位于顶事件与底事件之间的所有

事件；

定性分析：利用最小割集或最小径集对故障树

进行分析，找出可能导致故障发生的组合，为故障诊

断提供依据；

定量分析：根据定性分析结果求得系统失效概

率及底事件对系统失效的影响大小．包括概率重要

度、结构重要度和关键重要度等指标；

概率重要度：底事件发生时，系统处于失效临界

状态的概率；

结构重要度：在不考虑其他底层事件是否发生

的条件下，该事件在故障树结构中的位置重要程度；

关键重要度：底事件概率的变化对底事件的影

响程度．

故障树的构建是在一定工作环境和条件下，将

最不希望发生的或者人为指定的事件作为故障树分

析的顶事件，根据系统的组成和结构，通过分析导致

顶事件发生的直接事件作为中间事件，以中间事件

为分析目标，将导致中间事件发生的事件作为下一

级中间事件，逐层分析直至不能再分解为止，以最后

分析的事件作为底事件．将顶事件、中间事件、底事

件用适当的逻辑门自上而下逐级连接起来就构成了

该顶事件的故障树．

这种方法既能分析硬件故障，也可以对于其他

环境或者任务因素进行分析．对建立的故障树通过

定性分析进行简化，得到导致系统故障的所有原因，

并求出最小割集，即得出可能的失效模式以及故障

组合．随后对分析结果进行定量分析，对各评价指标

进行定量计算，根据各底事件的失效概率计算出概

率重要度、结构重要度、关键重要度等定量分析指

标．根据计算结果，选择某一指标值作为分析依据确

定故障诊断序列，故障树分析流程如图１所示．

图１　传统故障树分析方法

在传统的故障树分析中，定量分析一般只计算

出评价指标中的其中一个，通常以关键重要度作为

诊断序列的排序依据，根据指标的数值大小确定诊

断序列，而通过该指标得到的序列只能表示在该指

标下的最优序列，选择不同的重要度作为排序依据

得到的序列不尽相同，因此得到的诊断序列具有一

定的片面性．

进行故障树分析，其目的就是在故障发生时，为

故障诊断提供参考，以便快速确定故障原因并排除

故障．故障树定量分析的评价指标有多个，基于此，

对于故障树定量分析的结果，可以将其作为一个综

合分析系统．ＴＯＰＳＩＳ法常应用于有限方案多指标

综合分析中，能在众多备选方案中选择出综合性能

最佳的方案．在故障树定量分析中，可以将每个底事

件作为一个备选方案，三个重要度作为评价指标，应

用ＴＯＰＳＩＳ对其进行分析，使每一个底事件都得到

一个综合分析值，根据综合分析值的大小进行排序，

得到诊断序列．

在基于ＴＯＰＳＩＳ的综合分析中，每个指标都需

要赋予一定的权重．在综合分析中，指标权重的确定

是至关重要的环节，直接决定了分析结果的准确性．

根据文献［４］给出的定义以及计算方法可以分别计

算出结构重要度、关键重要度和概率重要度等所有

指标［４］，但是各指标的权重无法计算．在指标权重确

定方法中，主观分析法是最常用的权重确定方法，主

观分析法以专家评判结果得到权重，该方法主观分

析受人为因素影响较大，难以满足实际评价过程中

对权重的定量需求，为减少人为因素对评价结果的

影响，本文拟采用熵权法确定各指标权重．

对故障树定量分析结果进行综合处理后，可能

存在综合分析结果相同的底事件，对于该类型底事

件如何进行排序也是综合分析中不可忽视的问题，

特别是在大型复杂系统的分析中，底事件多，综合分

析结果相同的可能性更大，本文从排故路径以及故

障检测时间出发，提出检测优先级的概念，用于对综
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合分析结果相同的底事件进行二次排序，使综合分

析结果更加科学合理．

基于ＴＯＰＳＩＳ的故障树综合分析方法流程如

下：采用熵权法定量确定各指标权重，根据计算结

果，采用ＴＯＰＳＩＳ对结果进行分析，如果存在综合分

析结果相同的底事件，采用检测优先级进行二次排

序，得到综合评价的结果，根据分析结果得出诊断序

列．如图２所示．

图２　基于ＴＯＰＳＩＳ的故障树综合分析方法

３　基于熵权法的指标权重确定方法

将故障树定量分析作为多指标的综合分析过

程，各个指标之间的重要程度是不同的，相对重要度

代表了指标对分析结果的影响大小，通常以权重表

示．熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）是热力学的概念，由克劳修斯提出，

用于度量系统的无序程度［５］．自香农将其引用到通

讯工程并形成信息论以后，在工程技术等多个领域

应用广泛．熵是对系统状态的不确定性的一种度

量［６］．与系统状态是时时对应的，在多指标的综合评

价体系中，一个指标的熵越小，表明其变异程度越

大，包含的信息也就越大，其熵权系数也就越大，该

指标在分析过程中的重要度也就越大．指标的熵越

大，其变异程度越小，其包含的信息也就越小，指标

的重要度也越小．

根据各指标数值的变化程度，利用信息熵这一

工具，计算各指标的权重［７］．对于一个指标，其对应

狀个底事件，且每个底事件对应的概率为犘犻（犻＝１，

２，…，狀），评价该指标的熵为：

犈＝－∑
狀

犻＝１

犘犻ｌｎ犘犻 （１）

式中，犘犻满足

∑
狀

犻＝１

犘犻＝１，０≤犘犻≤１

在故障树分析中，设有犿个底事件，每个底事

件对于狀个指标，通过数据采集或者专家评判，计算

出这狀个指标的值．设第犻个底事件的第犼个指标值

为狓犻犼，可以得到初始决策矩阵：

犡＝（狓犻犼）犿×狀

（１）对初始决策矩阵

犡＝（狓犻犼）犿×狀

做标准归一化处理得到标准矩阵

犢＝（狔犻犼）犿×狀 （２）

式中：狔犻犼 ＝狓犻犼／∑
犿

犻＝１

狓犻犼（１≤犻≤犿，１≤犼≤狀）

（２）由上述标准矩阵可计算第犼个指标的熵值

犲犼＝－
１
ｌｎ犿∑

犿

犻＝１

狔犻犼ｌｎ狔犻犼 （３）

（３）计算第犼个指标的权重

狑犼＝
１－犲犼

狀－∑
狀

犼＝１

犲犼

（４）

４　检测优先级确定方法

优先级（ｐｒｉｏｒｉｔｙ）最早应用于计算机分时操作

系统对多个作业程序的处理，是决定各个作业程序

接受系统资源的优先等级的参数，根据优先等级确

定作业程序处理的先后顺序．基于此，本文提出检测

优先级的概念，检测优先级指在故障排除过程中，综

合分析结果相同的底事件在排故过程中的优先等

级．由定义可知，检测优先级的应用时机是故障排除

过程中，应用的对象是综合分析结果相同的底事件，

综合分析结果不同的底事件可以直接根据优先级的

大小确定序列．对于优先级的确定流程如下及图３

所示：

（１）综合分析结果相同的各底事件处于同一拆

卸路径中时，在路径中靠前的底事件优先级高，靠后

的底事件优先级低；

（２）综合分析结果相同的底事件处于不同拆卸

路径时，以故障检测时间为依据，故障检测时间短的

底事件优先级高，故障检测时间长的底事件优先

级低；

（３）综合分析结果相同的底事件中，底事件中既

有处于同一拆卸路径的，又有处于不同拆卸路径时，

首先比较在各条路径上的底事件数量，分为两种情

况：第一种是不同路径上包含的底事件数量不同时，

底事件数量多的路径优先级高，底事件数量少的路

径优先级低，其次对处于同一路径下的底事件按照

原则（１）确定各底事件的优先级；第二种情况是当不

同路径包含底事件数量相同时，按照检测时间确定

优先级，遵循原则（２）．故障检测时间短的路径优先

级高，时间长的优先级低，然后对同一路径下的底事

件按照原则（１）确定优先级；

０３
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（４）根据确定的优先级，对综合分析结果相同的

底事件进行排序．

图３　检测优先级确定流程图

在实际应用过程中，根据具体情况，结合以上检

测优先级确定原则对综合分析结果相同的底事件进

行二次排序，形成最终的诊断序列．

５　基于熵权系数的ＴＯＰＳＩＳ综合分析模型

构建

　　ＴＯＰＳＩＳ即逼近理想点排序法，是一种以逼近

理想解作为最优决策方案，解决多因素决策方案的

排序方法［８］．其基本原理是确定待解决问题的“理想

解”和“负理想解”，所谓“理想解”，就是把各指标的

最优值集中作为一个最佳方案，是理想中的最好方

案．“负理想解”是把所有指标的最差值集中产生的

一个方案，是极力避免的一个方案．无论是“理想解”

还是“负理想解”，都是虚拟的，现实中不可能存在

的．通过与“理想解”和“负理想解”分别进行比较，同

时综合熵权法确定指标的权重系数得到目标与理想

解的距离，按照距离值的大小，以距离“理想解”近同

时离“负理想解”远的程度作为排序依据，对目标进

行排序．得出最佳的诊断序列
［９］．

在故障树分析中，设有犿个底事件，每个底事

件对于狀个指标，通过数据采集或者专家评判，计算

出这狀个指标的值．第犻个底事件的第犼个指标值为

狉犻犼，其中犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀，综合上述熵

权的ＴＯＰＳＩＳ综合评价方法模型如下：

（１）初始决策矩阵

犚＝（狉犻犼）犿×狀 （５）

（２）进行归一化处理得标准矩阵

犎＝（犺犻犼）犿×狀 （６）

（３）加入熵权的标准矩阵

犎＝［狑犼犺犻犼］犿×狀 （７）

（４）根据底事件的各指标确定理想解为狊，负

理想解为狊－，设狊、狊－分别为理想解狊、负理想解狊－

的第犼个指标值．

狊犼 ＝
ｍａｘ狉犻犼
ｍｉｎ狉犻
｛

犼

犼收益型

犼
｝成本型

（８）

狊－犼 ＝
ｍａｘ狉犻犼
ｍｉｎ狉犻
｛

犼

犼成本型

犼
｝收益型

（９）

在故障树定量分析中，需要找出故障发生概率

最大的底事件，因此作为收益型处理．

（５）计算各底事件到理想解与负理想解的距

离，分别以犱、犱－表示第犻个底事件到理想解、负理

想解的距离．

犱犻 ＝∑
狀

犼＝１

狑犼（狊犻犼－狊

犼 ）

２，犻＝１，２，…，犿 （１０）

犱－犻 ＝∑
狀

犼＝１

狑犼（狊犻犼－狊
－
犼）
２，犻＝１，２，…，犿 （１１）

（６）按相对贴近度犆犻对底事件进行排序，排在

前面的底事件为优先诊断底事件．

犆犻＝犱
－
犻／（犱－犻 ＋犱犻 ），犻＝１，２，…，犿 （１２）

６　实例验证

故障树定量分析主要是通过底事件计算顶事件

的发生概率，以此来分析故障的失效概率，常用重要

度指标来分析，一般包括概率重要度、结构重要度、

关键重要度．通过对《可靠性实用指南》以及文献

［１０］的研究，结合其中的发动机不能启动故障树模

型作为研究对象，对上述方法进行实验验证，发动机

不能启动故障树如图４所示
［１０］．

图４　发动机不能启动故障树

根据发动机不能启动的中间事件、底事件：通过

定量分析可以得到定量分析结果．可以得到初始

矩阵

犢＝

０．０８３３３

０．００２９２

０．０１２１８

０．０８３３３

０．００２４２

０．０２４３７

．

．

．

．

．

．

．

．

．

０．０５００

０．０５００

０．００６５８

０．００２９７

０．００２９２

０．

熿

燀

燄

燅００７３１

犜
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归一化处理可得

犡＝

０．０３８

０．１５５

０．１３７

０．０３８

０．３１

０．０３４

０．０３８

０．１５５

０．１３７

．

．

．

．

．

．

．

．

．

０．１５３

０．０７８

０．２３９

０．１５３

０．１５５

０．２０５

０．１５３

０．１５５

０．

熿

燀

燄

燅１７１

犜

　　根据公式（３）计算熵值

犲１＝１．０８８２５２，犲２＝１．０８３６３，犲３＝１．０９８１３５

由公式（４）可计算出权重为

狑１＝０．３２６８３７，狑２＝０．３０９７２，狑３＝０．３６３４４２

根据各组参数指标，可得

狊 ＝ ［０００］

狊－＝ ［１１１］

将狑犼和狊
 的数据带入式（９），得到理想解的加

权距离：

犱 ＝（０．９３７１０．９２８８０．９３７１０．８６７

０．９８５７０．９８１２０．９８５７０．９８５３０．９７８３

０．９７８９０．９７７３０．９８４１０．９８５６０．９８６７

０．９８５７０．９８４１０．９３８００．９３５５０．９４３９

０．９６４００．９６１００．９６５００．９６１５０．９６１０）

同理可得犱－

犱－＝（０．８８２９０．８６６７０．８８２９０．９７３９

０．９７１９０．９６３００．９７１９０．９７１０

０．９５７７０．９５８８０．９５５６０．９６８７

０．９７１６０．９７３９０．９７１９０．９６８７

０．８８４５０．８７９６０．８９６３０．９３１１

０．９２５２０．９３３１０．９２６２０．９２５２）

将得到的加权距离带入式（１０），得到最终评价

结果：

（０．４８５００．４８２７０．４８５００．４９６７０．４９６４

０．４９５３０．４９６４０．４９６３０．４９４６０．４９４８

０．４９４４０．４９６００．４９６４０．４９６７０．４９６４

０．４９６００．４８５３０．４８４６０．４８７００．４９１３

０．４９０５０．４９１６０．４９０６０．４９０５）

根据ＴＯＰＳＩＳ综合评价原理，犆ｉ取值越大越

好，以得到底事件诊断顺序为：

［狓２狓５（狓１狓３）狓４狓６（狓８狓１１）狓１０狓７狓９

狓２２３狓２２２狓２１３（狓２３１狓２３５）狓２１５狓２３２（狓２１２

狓２１４狓２３４）（狓２１１狓２３３）狓２２１］

以上序列中，括号内的代表综合分析结果相同

的底事件，结合检测优先级的定义以及确定流程，

狓１与狓３处于不同的拆卸路径，按照故障检测时间

确定检测优先级，狓１的故障检测时间相对于狓３较

短，因此狓１的检测优先级高于狓３，同理可对（狓８、

狓１１）、（狓２３１、狓２３５）、（狓２１２、狓２１４、狓２３４）、（狓２１１、

狓２３３）分别进行二次排序，得到最终的诊断序列

如下：

［狓２狓５狓１狓３狓４狓６狓１１狓８狓１０狓７狓９狓２２３

狓２２２狓２１３狓２３５狓２３１狓２１５狓２３２狓２１２狓２１４狓２３４

狓２３３狓２１１狓２２１］

以关键重要度作为评价指标，得出由单一指标

确定的诊断序列为：

［狓２狓５（狓１狓３狓２１３狓４）（狓８狓１１）（狓２２３狓２３１

狓２３５狓１０）（狓２１１狓２１２狓２１４狓２１５狓２２１狓２２２狓２３２

狓２３３狓２３４狓６狓７狓９）］

对比综合分析确定的序列与单一指标确定的序

列，得到的诊断序列在前部分大体相同，说明两种方

法得到诊断序列在确定高发底事件上是一致的，但

是单一指标确定的诊断序列存在很多指标值相同的

底事件，根据单一指标的确定原则无法对指标值相

同的底事件进行准确排序，因此通过单一指标的方

法得到的是不明确的诊断序列．而综合分析法通过

多指标的综合分析，大幅减少了分析结果相同的底

事件数量，对于剩余分析结果相同的底事件通过检

测优先级进行二次排序得到精确的诊断序列．因此，

通过综合评价方法得到的诊断序列更加符合实际的

维修过程，对故障诊断、快速维修有重要的指导

作用．

７　结束语

本文将故障树分析多指标的系统进行综合分

析，并引入ＴＯＰＳＩＳ进行综合评价，所得到诊断序列

是基于多个指标的综合最优序列，有效解决了单一

指标评价的局部最优问题．针对评价过程中指标权

重难以确定的问题，采用熵权法确定指标权重，避免

了权重的主观性，针对综合分析结果相同的底事件，

提出检测优先级的概念以及确定原则，对底事件进

行二次排序，得到最终准确的诊断序列，将改进的算

法应用于发动机不能启动的实例，与传统方法对比，

综合评价得到的结果更加科学合理，对故障快速诊

断及故障维修有重要的指导意义．

在当前故障树分析方法中，进行定量分析的指

标全部基于底事件失效概率计算得出，因此在进行

综合评价时，存在指标不全面的问题，影响故障维修

效率的因素除了底事件的失效概率还有其他因素，

如何构建全面的评价指标体系是今后需要解决的问

题；本文提出的检测优先级现在的判断以定性分析

为主，如何对该指标进行量化也需要进一步的研究；

针对无法得到准确失效概率的故障树如何进行综合

２３
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分析，也是今后的研究方向．
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