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摘 要:在产品可靠性设计过程中,通常情况下,可靠性指标的分配并不是一次可以完成的,不

同的设计阶段有不同的可靠性分配方法。随着设计过程的深入,初步分配的结果可能会存在不合

理的情况,所以在设计阶段中后期,还需要对可靠性指标进行再次分配。在进行指标分配之前,

用一定的算法将所有最小割集进行筛选,再将筛选出的需要分配的最小割集利用人工神经网络

进行指标分配,最终目标是将可靠性指标分配到故障树的最小割集或基本事件上。通过分配前

初始可靠性与分配后的可靠性对比,可以找出产品设计中的薄弱环节进而改进设计,并在一定程

度上检验了FMECA(failuremode,effectsandcriticismanalysis,故障模式、影响及危害性分析)的

结果。
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TheapplicationofFTAandANNinreliabilityreallocation
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Abstract:Intheprocessofproductreliabilitydesign,usually,thedistributionofreliabilityindexisnot

completedinonetime.Differentdesignstageshavedifferentreliabilityallocation methods.Withthe

deepeningofthedesignprocess,theresultsofthepreliminarydistributionmaybeunsatisfactory,soit’s

necessarytore-allocatethereliabilityindexinmiddleandlatestages.Priortotheindexallocation,allthe

minimalcutsetsareclassifiedbyacertainalgorithm,andthentheselectedminimumcutsetstobe

allocatedaredistributedbyusinganartificialneuralnetwork(ANN).Theultimategoalistoallocatethe

reliabilityindextotheminimalcutsetsorelementaryeventsoffaulttree.Bycomparingtheinitial



reliabilitybeforedistributionandthereliabilityafterdistribution,wecanfindouttheweakpointsin

productdesignandthenimprovethedesign,whichexaminestheresultsofFMECA(failuremode,effects

andcriticismanalysis)tosomeextent.
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可靠性分配是指,将产品设计任务书中规定的可靠性指标按照一定的算法、权重分配给各个分系统、部

件或元器件,最终目的在于帮助产品提升可靠性。其本质是一个工程决策问题,是一个众多因素综合权衡的

过程。在现代机械产品的设计中,可靠性设计占到越来越重要的位置,而可靠性设计中,合理的可靠性分配

可以大大提高设计效率并优化设计结果。实践中,可靠性指标分配是一个逐步迭代细化的过程,随着可靠性

设计过程的深入,可靠性指标的分配也应该不断优化,而不同阶段,运用的方法也不同,所以进行可靠性再分

配是十分必要的。传统的分配方法有等分配法、AGREE(美国电子设备可靠性顾问团)分配法、比例分配法

和评分分配法。其中AGREE分配法考虑了组成系统的各单元故障对系统故障的影响程度及故障复杂度,

但考虑范围不够全面;等分配法的前提是系统中各个分系统的重要度、复杂度等因素一样,分配过程过于理

想化;比例分配法需要找到与该系统非常相似的系统作为参照,不具有一般性;评分分配法虽然考虑到了影

响系统的诸多因素,但其中专家的个人主观判断对分配结果影响程度太大,且分配效率低下。因此,复杂系

统的可靠性分配与优化已成为可靠性设计中亟待解决的问题。文献[1]用故障树结合贝叶斯网络对可靠性

进行分配,将可靠性分配中影响因子的不确定性进行量化,但对较为复杂的故障树处理能力不足;文献[2]用

故障树结合层次分析法对可靠性进行分配,使最小割集的筛选原则相较于可靠性再分配法而言更加合理,但

筛选过程人为因素影响太大且筛选过程慢;文献[3]采用Edgeworth级数法和数据包络分析法对可靠性指标

进行分配,使可靠性分配精细化;文献[4]将产品的功能以任务来划分,利用模糊可靠性分配法将指标分配到

产品任务上,使可靠性指标分配不局限于只分配到子系统或零部件上,但文献[3-4]在进行可靠性分配时,对

产品的技术成熟度及专家、设计人员的经验水平要求高,不适用于新产品或缺乏经验支撑的产品。笔者综合

上述文献的优缺点,提出一种基于故障树(faulttreeanalysis,以下简称FTA)和人工神经网络(artificial

neuralnetwork,以下简称ANN)的可靠性再分配方法。

FTA是系统工程风险分析的重要方法,基于故障树的可靠性分配方法主要是利用故障树的定性和定量

分析,得到系统的最小割集和重要度以及最小割集初始可靠度。先利用再分配法将系统的可靠性指标分配

到最小割集,再以重要度为权重,分配到最小割集中的基本事件上,以此来将产品进行可靠性分配。利用传

统的故障树分配法进行可靠性分配时,能够评价和分辨出系统中所具有的危险性,并能简化复杂系统中的逻

辑关系,相对于其他分配法,更加形象鲜明,分配结果更加精准。但是在分配过程中,由于复杂系统故障树的

最小割集数量往往非常庞大,逐个分配显然不现实,所以最难解决的问题是对于故障树中最小割集的筛选问

题,传统的FTA可靠性分配法是将所有最小割集的初始可靠度按照大小排列,再以某一可靠度Rk 为基点,

根据可靠性再分配原理将低于Rk 的单元可靠度均提高到R0,高于Rk 的单元可靠度不变,使得整个系统的

可靠性指标满足预设的期望值。这种方法默认初始可靠度较低的单元应该分配到较高的可靠度,如果对于

某一单元或某一零件而言,是合适的,但在复杂系统中,可能存在某个最小割集包含的基本事件较少而导致

初始可靠度较高的情况,其中每个基本事件的可靠度提升空间非常小,所以这种筛选最小割集的原则就显得

不够合理。笔者考虑底事件发生概率、底事件概率重要度以及最小割集基本事件数目建立了一种新的筛选

方式,使筛选过程更加精确化。

通常情况下,可靠性分配是将指标分配到子系统或零部件上,基于FTA和ANN的可靠性再分配方法

是将最小割集假设为子系统,以底事件发生概率、底事件概率重要度以及最小割集基本事件数目为约束条

件,对所有最小割集进行筛选。由于筛选出了对顶事件影响度很小的最小割集且每个最小割集之间是相互
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独立的,所以在可靠性再分配问题上,只对影响较大的最小割集的集合提出更高的可靠性要求,这样使可

靠性再分配的目的性更明确,还使分配效率有所提高。再利用ANN技术,以筛选过的最小割集的系统可

靠度、最小割集重要度及最小割集基本事件数为输入,最小割集之间可靠度相对比值为输出,代入样本进

行学习,最后利用得到的输出结果比较矩阵,解矩阵获得分配权重。重新分配后的最小割集有更高的可

靠度,若产品设计要求需要可靠性分配更加细化,可以底事件相对概率重要度为权重,将可靠度分配到底

事件上。

1 最小割集筛选方法

在FTA分析中,由定性分析可以得到顶事件的最小割集,由定量分析可以得到顶事件发生概率、底事件

发生概率、底事件概率重要度及最小割集重要度。

底事件相对概率重要度计算公式为

IP
i =
∂FS

∂Fi
·Fi

FS
,

式中:IP
i 是第i个底事件的相对概率重要度;FS 是顶事件发生概率函数;Fi 是底事件发生概率函数。

底事件概率重要度反映出底事件对顶事件发生概率的影响程度,在最小割集的筛选中,不仅要考虑底事

件对顶事件的影响程度,还要考虑到最小割集中包含的每个底事件可靠性提升空间的大小,因此提出最小割

集平均影响因子SG
j 这一概念:

SG
j =

k

i
FiIP

i

n
, (1)

式中:n 为底事件最小割集数目;i为最小割集中底事件编号;j为最小割集编号。

从式(1)可以看出SG
j 反映了最小割集初始可靠度、对顶事件的影响程度以及底事件的平均提升空间大

小,该值越大,代表最小割集的初始可靠度越低;同时最小割集对顶事件的影响程度越大,底事件可靠性平均

提升空间越大,分配到的可靠性指标越高。进行可靠性再分配时,仅对可靠性提升空间大且对顶事件影响大

的最小割集进行分配。根据这一公式,计算出每个最小割集的SG
j 值,将其大小进行排列,仅对于SG

j 值小大

于K 值的最小割集进行可靠性分配,其中K 的取值需综合考虑提高可靠度需要的技术水平、系统复杂程度

及经济性等因素,通过对不同故障树的分析和试错,发现当K 的取值满足需分配的最小割集占所有最小割

集的37%左右最能满足可靠性再分配的要求和上述3个约束。

2 3层神经网络模型

人工神经网络是在现代神经科学的基础上提出和发展起来的,旨在反映人脑结构及功能的一种抽象

数学模型。人工神经网络发展至今,已经在物理学、数学、计算机科学和神经生物学研究中得到广泛应

用,它最大的特点在于可学习性,能将机械的、复杂程度高的问题进行知识储备,并在学习完成后能够独

立解决问题,大大降低了人员的工作负担。与此同时,人工神经网络每进行一次学习或解决一次问题,知

识储备会更加丰富,也就是所说的自我升级,这一系列优点使得人工神经网络可以被应用在可靠性分配

问题上。

ANN技术的本质是模拟人脑的思维模式,将人脑处理数据的方式程式化,通过样本学习储备知识,当再

次处理某类问题时,利用神经元中储备的知识可以快速处理问题,因此ANN技术在一定程度上减少了产品

设计中人力资源的消耗。

由于可靠性分配的本质是非线性约束问题的优化,所以对于一般的非线性拟合而言,3层网络足以满足

需求。笔者采用3层前向神经网络进行训练,如图1所示,它包含一个输入层,一个隐含层(处理层)和一个
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输出层。输入层包含了可靠性分配中需要考虑的约束条件,根据约束条件个数确定单元数,隐含层的单元数

取决于对学习速率和精度的要求,输出层单元数根据处理问题的目的而定。

图1 3层神经网络模型

Fig.1 Threelayeredneuralnetworkmodel

在进行可靠性分配时,考虑的约束条件有:顶事件初始可靠度、最小割集基本事件数、最小割集发生概

率及最小割集重要度4个因素,输入层为7单元输入,输出层为2个最小割集可靠度比值,采用一单元

输出。

3 实 例

3.1 某型号钠冷堆安全棒驱动机构结构描述及故障树

该驱动机构属于机电式结构,共包括主轴、抓手2条传动链。2套传动装置安装在同一个装配单元里,采

用同一个支撑法兰依靠螺栓和螺固定到接口设备法兰上,在2个法兰对接面上用橡胶垫片实现密封。

主轴传动链:采用全密封的步进电机提供驱动力,通过减速装置,将电机的旋转运动转化成主轴齿条的

直线运动,实现控制棒的升降及悬停。

抓手传动链:采用全密封的步进电机提供驱动力,通过减速装置,将扭矩传递给下部凸轮,驱使抓手开、

合,实现对控制棒的抓放。

按功能划分,安全棒驱动机构由13个部件组成,分别是主轴电机、抓手电机、主轴传动链、抓手传动链、

抓手位置开关、主轴终端开关、快速释放装置、防反弹装置、可动体、连续位置检测装置、加速装置、缓冲装置

和抓手部件,结构示意图如图2所示。

图3是该驱动机构不能进行反应堆控制故障树(部分),经过初步的可靠性预计和分配,得到的顶事件可

靠度为0.85,随着产品设计阶段的深入,认为初步分配的结果不够合理,需要进行可靠性再分配。
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图2 安全棒驱动机构结构示意图

Fig.2 Thestructuralrepresentationofsaverod’sdrivingmechanism

图3 不能进行反应堆控制故障树

Fig.3 Thefaulttreeofreactorcontrol
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  通过对故障树进行定量分析,得到表1。

表1 不能进行反应堆控制故障树定量分析表

Table1 Theanalysisofreactorcontrol’sfaulttree

事件标号 事件定义 初始可靠度
事件发生概率/

h-1
底事件相对

概率重要度

T3 不能进行反应堆控制(功率调节) 0.8500 5.324×10-6

X20 蜗轮(HD/Ⅱ-01-12004)胶合 0.9953 0.356×10-6 0.103

X21 主轴蜗轮(HD/Ⅱ-01-12004)齿弯曲变形 0.9957 0.356×10-6 0.103

X22 主轴圆锥齿轮(HD/Ⅱ-01-12001)齿弯曲变形 0.9962 0.356×10-6 0.103

X23 主轴圆锥齿轮齿弯曲变形(HD/Ⅱ-01-13001) 0.9965 0.356×10-6 0.103

X24 齿轮(HD/Ⅱ-01-30007)齿弯曲变形 0.9758 0.600×10-6 0.112

X25 外壳(050101)变形输入轴卡死 0.9854 1.320×10-6 0.060

X26 深沟球轴承A(GB/T276-94)间隙过大 0.9635 0.650×10-6 0.122

X27 深沟球轴承B(GB/T276-94)间隙过大 0.9562 0.650×10-6 0.122

X1 主轴(HD/Ⅱ-01-41001)齿面变形 0.9956 0.031×10-6 0.002

X2 圆柱齿轮(HD/Ⅱ-01-41003)齿面变形 0.9956 0.031×10-6 0.002

X3 组合齿轮(HD/Ⅱ-01-42002)锥齿轮齿面变形 0.9964 0.036×10-6 0.005

X4 组合齿轮(HD/Ⅱ-01-42002)圆柱齿轮齿面变形 0.9913 0.760×10-6 0.005

X5 齿条(HD/Ⅱ-01-60006)齿弯曲变形 0.9952 0.046×10-6 0.009

3.2 最小割集的筛选

由故障树可以得到最小割集,经计算得到最小割集的SG
j 值见表2。

表2 最小割集SG
j 值表

Table2 TheSG
jvalueofminimalcutsets

最小割集编号 基本事件 SG
j 值

Z1 X1,X2 0.000558

Z2 X3,X4 0.000289

Z3 X5 0.000396

Z4 X20 0.036650

Z5 X21 0.036650

Z6 X22 0.036650

Z7 X23 0.036650

Z8 X24 0.067200

Z9 X25 0.079200

Z10 X26 0.079300

Z11 X27 0.079300
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当需要分配的最小割集数约为37%时,K 取0.06。
筛选得到8,9,10,114个最小割集的可靠度需重新分配,其余最小割集对顶事件的影响程度较小,进行

可靠性再分配时不做考虑,根据最小割集相互独立的原则,对需要分配的4个最小割集的集合提出更高的可

靠性要求(需求可靠度Rm=0.9500)。

3.3 选用BP神经网络进行分配

首先应确定隐节点个数,在BP神经网络的应用中,隐节点数的确定一般采用公式

N =(k+m)
1
2 +a, (2)

式中:N 为隐含层节点个数;k为输入节点个数;m 为输出节点个数;a 为1~10的常数。
输入样本为重新分配前的故障树定量分析数据,输入节点7个,样本数共8个,输出节点1个,根据公式

(2)确定隐节点数为4<N<13。笔者采用8-8-1型3层网络,通过 Matlab仿真后结果表明学习速率和精度

满足要求。代入需重新分配的最小割集定量分析数据进行仿真,设定最多步数为5000次,目标精度为

10-10,BP神经网络共经过13步训练,精度为1.5033×10-9,如图4所示。最终结果如表3所示。

图4 训练步数、精度图

Fig.4 Theaccuracyoftraining

表3 BP网络训练结果

Table3 TheresultofBPtraining

最小割集

比值

最小割集基本事件数

比值分子位 比值分母位
 

发生概率

比值分子位 比值分母位
 

重要度

比值分子位 比值分母位
 

故障树顶

事件可靠度

可靠度

比值

Z8/Z9 1.0000 1.0000  0.6000 0.3200  0.1120 0.0600  0.8500 0.9903

Z8/Z10 1.0000 1.0000  0.6000 0.6500  0.1120 0.1220  0.8500 1.0128

Z8/Z11 1.0000 1.0000  0.6000 0.6500  0.1120 0.1220  0.8500 1.0205

Z9/Z10 1.0000 1.0000  0.3200 0.6500  0.0600 0.1220  0.8500 1.0228

Z9/Z11 1.0000 1.0000  0.3200 0.6500  0.0600 0.1220  0.8500 1.0305

Z10/Z11 1.0000 1.0000  0.6500 0.6500  0.1220 0.1220  0.8500 1.0071

在表3数据中,最小割集基本事件数、发生概率、重要度和顶事件可靠度作为神经网络的输入,最小割集

可靠度比值作为神经网络的输出,得到的比值构造成正互反矩阵如下:
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A=

1.0000 0.9903 1.0128 1.0205
1.0098 1.0000 1.0228 1.0305
0.9874 0.9777 1.0000 1.0071
0.9799 0.9704 0.9929 1.0000

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

  解这个矩阵的最大特征根对应的特征向量为[0.5029 0.5078 0.4964 0.4928],归一化处理后得到

[0.2515 0.2539 0.2482 0.2464],以此为权重,根据公式

Ri=(Rm)ω

求出重新分配后的最小割集可靠度,其中ω为权重,重新分配后结果见表4。

表4 分配结果

Table4 Theresultofallocation

最小割集序号 Z8 Z9 Z10 Z11

可靠度 0.9872 0.9871 0.9873 0.9874

若需要对可靠性指标进一步分配到基本事件上,可将最小割集中的底事件概率重要度归一化,以归一化

的结果为权重进行再分配。

3.4 结果对比

利用文献[2]的分配方法,对本例中的故障树进行可靠性分配,通过层次分析法对最小割集进行筛选,再
根据筛选后的最小割集重要度进行分配,得出结果见表5。

表5 分配结果

Table5 Theresultofallocation

最小割集序号 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11

可靠度 0.9887 0.9963 0.9966 0.9970 0.9975 0.9978 0.9865 0.9823 0.9765 0.9685

与文献[2]的分配结果对比,本文的分配过程耗时更少,在筛选最小割集时考虑因素更多,筛选的侧重点

可控,需分配的最小割集数目少,但每个最小割集的可靠度提升空间更大,在可靠性设计后期,利用再分配结

果改进FMECA分析时,能将重点放到最需要提高可靠性要求的故障模式上,节省了人力资源的消耗,兼顾

了可靠性设计中的经济性问题。

4 结 论

经过对最小割集的筛选,剔除了对顶事件影响较小的最小割集,使可靠性再分配任务的目标更准确,

ANN技术使分配过程更加数据化,分配结果精确化。在实际应用中,可根据任务的需要增加更多约束条件,
这样训练出的神经网络更具有可信性。

由于FTA的输出结果是FMECA的输入依据,通过对分配前后的最小割集可靠度对比,发现最小割集

中包含的基本事件在作为FMECA的设计输入时属于产品设计的薄弱环节,所以在检验、改进FMECA时,
需重点关注重新分配后的最小割集中的基本事件,提升产品的整体可靠性水平。但是在故障树最小割集筛

选方法上,存在一定的局限性,未来研究方向可以向精确化最小割集筛选方法上发展。
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