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摘要: 为了对不确定的故障关系进行描述和分析,提出了模糊故障图。定义并分析了它的代数基础—模糊间

集、间集的链关系及一些相关概念,提出了基于模糊故障图进行故障诊断的方法,并应用于实际系统,较好地

实现了模糊故障诊断。模糊故障图可以有效地描述复杂系统的故障关系,实现模糊的系统故障分析。
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Abstract: To describe and analyze the uncerta in fau lt rela t ion, fuzzy fau lt graph w as

p resen ted. Its m athem atics foundat ion, nam ed fuzzy M id2Set and som e o ther relevan t

concep t ion s, w ere defined and analyzed. So the st ructu re and p roperty of fuzzy fau lt graph

becam e defin ite. T hen the m ethod of fau lt d iagno sis based on fuzzy fau lt graph w as also pu t

fo rw ard. W hen the m ethod w as u sed in a factual system analysis, the fuzzy fau lt d iagno sis

w as realized p referab ly. T he fuzzy fau lt graph can be u sed in describ ing the fau lt rela t ion sh ip

of comp lica ted system effect ively and realizing the fuzzy fau lt analysis p referab ly.
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1　引　言

　　故障关系分析是系统可靠性分析的一项重要

内容。一些可靠性复杂的系统,故障关系存在模

糊、不确定的一面,精确的故障分析方法,诸如故

障树分析法和故障图分析法,在应用上有较大的

局限性。尤其是航空发动机这种工作条件复杂、状

态空间大的系统,很多故障关系难以精确描述,进

行精确的故障关系分析的难度和工作量都很大,

因而有必要辅以模糊的故障关系分析。

模糊故障分析立论的基础是故障信息的多样

性、重叠性和模糊性。所谓多样性,指作为故障分

析基础的故障信息形式和内容是多样的,它可以

是故障现象,又可以是正常的无故障现象;重叠性

表示多样的故障信息在内容上有统一、相同的一

面; 模糊性则表示所获得的故障信息经常是不完

全确定的。模糊故障分析也就是利用多样的、模糊

的故障信息取得分析结果的最优。

本文结合图理论[1, 2 ]和模糊故障诊断[3 ]及模

糊控制[4 ]的某些方法,提出了模糊故障图。定义了

对模糊故障图进行描述的代数基础—模糊间集及

其关系,并将模糊故障图应用于故障诊断。

2　模糊故障图

2. 1　基本结构

　　图是用点和点之间的连线来描述事物关系的



方法,随着计算机科学的发展,它在自动化处理中

作用越来越大,图的理论不断发展,其应用领域也

逐渐在扩展。

将有向图具体应用于故障关系描述,就得到

了故障图[5 ]。故障图以故障模式 (部件故障模式或

参数偏差)为结点,以故障模式之间的因果传递关

系为有向边。表示为:

G = < V , E >

其中,V 为结点的集合, E 为结点之间的有向边的

集合,它是结点的二元关系的一个子关系。通常应

用的故障树就是一种特殊的故障图,特殊性表现

在: (1)图中没有回路; (2)一个结点出度为 0, 其

余结点出度为 1。

模糊故障图是具有模糊结点和模糊边的故障

图,是以故障图为论域的模糊集合。可以表示为:

GS = < (v , uV f
(v ) ) ûv ∈V , (e, uE (e) ) û õ

e∈ E > (1)

其中,结点的模糊度 uV f
(v ) ,描述结点所表示的故

障模式作为原发故障的可能性,也可以说是结点

表示的故障模式对原发故障集V f 的隶属度。有

向边的模糊度 uE (e) , 描述故障模式的之间的不

完全确定的因果关系, 令边 e= < v i, v j > , 则 uE

(e)表示由故障模式 v i导致 v j 的可能性。

2. 2　代数描述

　　模糊故障图以为基础的模糊集合及模糊关

系,同一般的模糊集合及模糊关系颇有不同之处。

本节提出了模糊间集及相关的一些概念,以之为

模糊故障图的代数描述。

定义 1:间集。集合A ,A ′在关系 f h 上一一映

射,且A ∩A ′= 5。集合A i满足A i< (A ∪A ′) ,且

Π a∈ (A i∩A ) ,不存在 a′∈ (A i∩A ′) ,满足 f h∶a

→a′; 同时, Π a∈ (A - A i) , 也不存在 a′∈ (A ′-

A i) ,满足 f h∶a→a′,则A i 为集合A ,A ′在关系 f h

上的间集。集合A ,A ′称为间元集。

定义 2: 间集的链关系。关系 F 为间元集A

和 A 间的一个二元关系 (自关系) , 即 F Α A ×A

(卡氏积)。对于两个间集A 1, A 2, 如满足下列关

系:

(1) Π a∈ (A 1∩A ) , 在关系 F 中, 以 a 为第

一元素的有序对的第二元素的集合为A a ,满足A a

Α (A 2∩A )。

(2) Π a∈ (A 2∩A ) , ϖ a′∈ (A 1∩A ) , 满足

(a′, a)∈F。

则称间集A 1, A 2 具有在关系 F 上的链关系,

A 2 称为A 1 的链间集。

定理 1: 任意的间集A 1, 有且只有一个间集

A 2,使得A 1,A 2 间具备链关系。

证明:

Π a i∈ (A 1∩A ) ,在关系 F 中,以 a i 为第一元

素的有序对的第二元素的集合为A a i
,则有A a i

Α
A ,令A T = ∪

i
A a i

ûa i∈ (A 1∩A ) ,则,有限集合的并

A T Α A ; 显然, Π a∈A T , ϖ a′∈ (A 1∩A ) , 满足

( a′, a)∈R。令A
′
T = {a′û a′∈A ′, f h∶a→a′, a∈

A T } (称 A
′
T 为 A T 的映集) , 取 A 2 = A T∪ (A ′-

A
′
T ) ,则,A T = A 2∩A ,所以,A 2 满足关系 (1) , (2)。

由间集的定义可知, A 2 是间集,即存在一个间集

A 2,使得A 1,A 2 间具备链关系。

假设存在间集A 3, A 1, A 3 间具备链关系。则

必有A T Α A 3∩A ,否则A 1,A 3 不满足关系 (1)。假

设存在 a∈A 3∩A ,且 a | A T ,则由关系 (2)知,存

在 a′∈ (A 1∩A ) ,满足 (a′, a)∈R ; 令A a′为在关系

F 中,以 a i 为第一元素的有序对的第二元素的集

合,则有 a∈A a′,即 a∈A T ,与假设矛盾,所以A T

= A 3∩A。因为对于一个A T ,它的映集A
′
T 唯一,

A ′- A
′
T 唯一, 所以必有A 3 = A T∪ (A ′- A

′
T ) , 即

A 3= A 2,所以A 1 的链关系间集只有一个。

证毕。

定义 3:模糊间集。集合A 1 为间元集A ,A ′在

关系 f h 上的间集,以集合A 1 为论域的模糊集合:

S = { (a , uS (a) ) ûa ∈A 1}

其中 0≤ uS (a) ≤ 1 (2)

为一论域为A 1 的模糊间集。

定理 2: A 1 为一间集,则模糊集合:

S G = { (a′, 0) ûa′∈ (A 1 ∩A ′) , (a , 1) û õ

a ∈ (A 1 ∩A ) } (3)

是论域为A 1 的模糊间集。本文称这种模糊集合

为标准模糊间集。

证明:

模糊集合 S G 的元素的论域为 (A 1∩A ′)∪

(A 1∪A ) ,因为A 1∈ (A ′∪A ) ,所以有A 1= (A 1∩

A ′)∪ (A 1∩A ) ,所以模糊集合 S 满足论域为A 1

的模糊间集的定义。

证毕。

定义 4: 模糊链关系。以A 的二元关系 F 为

论域定义的一个模糊关系:

R = { (f , uR (f ) ) û f ∈ F }

0 < uR (f ) ≤ 1 (4)

如果间集A 1, A 2 具有在关系 F 上的链关系,则称
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它们为在关系R 上的模糊链关系。

定义 5:模糊链间集。S 1 为一论域为间集A 1

的标准模糊间集, 则定义模糊集合 S i, 为在模糊

关系R 上,以 S 1 为始间集的模糊链间集。

S i = { (a , uS i
(a) ) ûa ∈A i}

uS i
(a) = 1 - 7

k

(1 - uS i- 1
(a′k ) uR (a′k , a) ) û a′k∈A a

i = 2, 3,⋯ (5)

其中,A i为A i- 1的链间集,A a 为A i 中以元素 a 为

第二元素构成在关系 R 上的有序对的第一元素

的集合, uR (a
′
k , a)为有序对 (a

′
k , a )在关系 R 上的

隶属度 (式 (3) )。

定义 6:模糊间集的并。分别以间集A 1,A 2 为

论域的模糊间集 S 1, S 2 (如 (2)式)的并定义为:

S B = S 1 ∪ S 2 = { (a , uS (a) ) ûa ∈A 3 =

( ( (A 2 ∩A ) ∪ (A 1 ∩A ) ) ∪

( (A 2 ∩A ′) ∪ (A 1 ∩A ′) ) ) } (6)

其中, uS (a) 定义为:

uS (a) = 1 - (1 - uS 1 (a) ) (1 - uS 2 (a) ) õ

a ∈A 1 ∩A 2

uS (a) = uS 1 (a) ûa ∈ (A 3 - (A 1 ∩

A 2) ) ∩A 1

uS (a) = uS 2 (a) ûa ∈ (A 3 - (A 1 ∩

A 2) ) ∩A 2

　　定理 3:模糊间集的并是模糊间集。

证明:

显然, 0≤uS (a)≤1,因而只要证明 S B 的论域

A 3 为间集即可。

因为

( (A 2 ∩A ) ∪ (A 1 ∩A ) ) Α A

( (A 2 ∩A ′) ∪ (A 1 ∩A ′) ) Α A ′

所以

A 3 Α (A ∪A ′)

　　因为A 1,A 2 为间集,由定义 1可得出:

Π a ∈ ( (A 1 ∩A ) ∪ (A 2 ∩A ) )

对于关系 f h∶a→a′,有:

a′| ( (A ′- A 1) ∩ (A ′- A 2) )

而

A 3 ∩A = (A 1 ∩A ) ∪ (A 2 ∩A )

A 3 ∩A ′= (A 1 ∩A ′) ∪ (A 2 ∩A ′)

所以, Π a∈ ( (A 3∩A ) ,对于关系 f h∶a→a′,有 a′

| A 3∩A ′。

由定义 1也可得出:

Π a ∈ ( (A - A 1) ∪ (A - A 2) )

对于关系 f h∶a→a′,有:

a′| ( (A ′- A 1) ∩ (A ′- A 2) )

而

A - A 3 = A - ( (A 2 ∩A ) ∪

(A 1 ∩A ) ) = A - (A 1 ∩A 2) =

(A - A 1) ∪ (A - A 2)

A ′- A 3 = A ′- ( (A 2 ∩A ′) ∪

(A 1 ∩A ′) ) = A ′- (A 1 ∩A 2) =

(A ′- A 1) ∪ (A ′- A 2)

所以, Π a∈ (A - A 3) ,对于关系 f h∶a→a′,有:

a′| (A ′- A 3

所以A 3 满足间集的定义。

证毕。

定义 7:标准模糊子间集。对于一个间集A 1,

模糊集合:

S Z = { (a , 0) ûa ∈ (A Z ∩A ′) , (a , 1) û

a ∈ (A Z ∩A )

其中A Z Α A 1

为标准模糊子间集。若一模糊间集 S K , 则称M

(S K , S Z )为 S K 与 S Z 间相似度。

M (S K , S Z ) = 7
i

uS K
(a i) û a i∈ (A K∩A Z∩A ) õ

7
i

(1 - uS K
(a i) ) û a i∈ (A K∩A U

(7)

其中:

A U = {aûa ∈A , Π a′∈ (A ′∩A Z )

f h∶a → a′

2. 3　代数描述的物理意义

　　 (1) 结点的集合V 亦是故障模式的集合,每

一个故障模式 v∈V 都有一个对应的正常状态

v′,表示此故障模式不发生,这些正常状态组成集

合V ′。V ′与V 间符合间元集的要求,定义于V ′与

V 间的一系列间集则表示故障图的不同状态。而

模糊间集表示的是模糊的、不确定的故障图状态。

标准模糊间集的元素只有 0, 1 两种元素隶属度,

则标志一个模糊间集为完全确定的,它通常表示

一个初始的、确定的故障图状态。

(2) 间集A 1, A 2 间有链关系,表示在故障图

中, 可以且仅可以由A 1 所表示的状态传播到状

态A 2。而模糊间集A 1,A 2 间有模糊链关系,表示

在模糊故障图中, 可以且仅可以由A 1 所表示的

模糊状态传播到模糊状态A 2,同时, A 1 的元素隶

属度、A 2 的元素隶属度和边 E 的还满足一定模糊
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算子。它描述的是由A 1 经模糊传播形成模糊状

态A 2 的过程。而模糊链间集就是由一个初始故

障图状态,经模糊传播形成的一系列新的模糊状

态。

(3) 相似度M (S K , S Z )表示一个模糊间集所

表示的模糊故障图状态同一个标准模糊子间集所

表示的局部状态贴近的程度。

3　应　用

3. 1　一个应用

　　同一般的图类似,模糊故障图适合于利用计

算机进行自动化分析和处理。模糊故障图有较广

泛的应用范围,诸如: 故障的模糊诊断、模糊故障

树的建造、部件危险度的模糊化搜索计算等。本文

以模糊的故障诊断为内容展开应用介绍。

问题描述为:对于一个以模糊故障图GS 描述

的系统,一个标准子间集 S 0 表示了对征兆现象的

描述,如何从一组由标准模糊间集 S L (此时表示

初始故障状态)组成的集族中选择一个 S L ,使得

由 S L 导致故障现象的可能性最大。

算法为:

(1) 选一个标准模糊间集 S L 0 , 由式 (5)求以

它为始间集的模糊链间集序列 S L i
( i= 1, 2, ⋯)。

如果故障图中存在关系圈,链间集的个数可能无

限,可将链间集的求解终止于元素隶属度很小的

模糊链间集;

(2) 根据式 (6) ,计算模糊链间集的并∪
n

i= 0
S L i
。

( 3 ) 根据式 ( 7 ) , 计算间集相似度 M

∪
n

i= 0
S L i

, S 0 。此相似度以故障模式等可能发生为

前提,需综合结点的隶属度计算真相似度M B :

M B = M (S B , S Z ) õ 7
i

uV f
(v i) û v i∈ (V G∩V ) (8)

其中,V G 为 S G 的论域, uV f
(v i)为结点作为原发故

障的可能性 (式 1)。

(4) 选择M B 最大的标准模糊间集为初始故

障状态。

3. 2　简例

　　模糊故障图被应用于某型飞机地面压力加油

系统的故障关系描述及分析中。该系统包括了加

油控制和故障检测两个分系统。在系统的某些环

节中,故障关系有如下特点:部件内部可能出现的

故障类型较烦琐,所直接影响的部件和影响模式

不完全一致,精确的故障分析工作量过大;部件故

障为多模式,有不同的发生等级,故障传播存在模

糊性,用精确的故障图难以描述。因而采用了模糊

故障图为辅助方法进行描述和分析,可以有效的

求解部件的模糊重要度并进行故障检测。

图 1　一个模糊故障图的连通形式

为了更好的介绍本文的方法,将应用中的模

糊故障图进行简化和一定的补充,形成一个理想

的例子。如图 1,图中的数字表示表示边的模糊

度,结点作为原发故障的可能性如表 1所示。现要

求计算由哪个结点故障最可能导致出现结点 10

故障,而结点 4的故障模式不发生的故障现象。

表 1　图 1的结点作为原发故障的可能性

结　点

模糊度 (10- 5)

1

117

2

0

3

0175

4

0

5

013

结　点

模糊度 (10- 5)

6

0

7

019

8

012

9

012

10

0

分别以每个模糊度 (表 1)不为 0的结点为故

障结点建立标准模糊间集 S G ,例如: 对于结点 1,

标准模糊间集为{ (①, 1) , (②, 0) , (③, 0)⋯ (βκ,

0) }; 而作为故障现象的标准模糊子间集为: S Z =

( (βκ, 1) , (④, 0) }。根据 3. 1中的算法,可求得相

似度M B 如下: 结点 1, 3, 5, 7, 8, 9 的相似度M B

(10- 5)分别为 0124, 0, 0, 0144, 01145, 0118。可知

由结点 7故障引发故障现象的可能性最大。

在本例中可以看出,尽管故障关系是模糊的,

但作为诊断基础的征兆现象有多个 (标准模糊子

集 S Z ) ,因而也就可以利用多样性的信息进行信

息重叠,消除其模糊性,实现故障诊断。

一般的模糊故障诊断方法,需要建立在一定

诊断规则下故障征兆集和故障原因集间的隶属矩

阵,其隶属度不宜确定,并且在这种原因、结果的

直接关系下,其隶属度也可能具有模糊性,因而这

些方法的适用性不广泛。故障图法将模糊关系过

程化,结点间的模糊边是部件间直接故障传递的
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模糊程度,因而隶属度更容易确定,其准确化程度

将更高; 同时,模糊故障图中,作为诊断依据的故

障征兆信息被扩展,它既包括故障现象,又包括非

故障现象,使得分析结果更合理。

4　结束语

　　本文提出了模糊间集及相关概念,并以它为

模糊故障图的代数基础。模糊故障图可以有效的

描述模糊的故障关系,适用于可靠性复杂系统的

故障分析。

较复杂的故障图,其结点间不仅具有连通关

系,还可以具有其它形式的故障关系,如作为故障

图特例的故障树,结点间就可以具有“与”关系。如

何将模糊故障图的理论扩展到这种结点关系复杂

的故障图是需要进一步研究的问题。
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