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基于灰色关联的因果图的基本事件重要度研究
*
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摘要:用因果图进行故障诊断时,对基本事件重要度进行定量的分析,可以在故障早期定位故障源,制定合理有效的故障

应对方案。在传统重要度的基础上,引入灰色关联理论,寻求重要度之间的数值关系,根据灰色关联度的大小,建立了基

本事件的关联序。此方法描述了各重要度之间的弱相关性,能直观地反映基本事件引起中间事件发生故障的重要程度。
实例结果表明此方法的引入是合理的。
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故障诊断发展至今已经有很多方法,1994年张勤教授提出的动态因果图(DCD)[1]是一种定性、定量分析相

结合的实时故障诊断方法。为了比较因果图中各基本事件的重要性,文献[2]引入了“重要度”的概念。重要度

是因果图故障诊断定量分析的一个重要指标,它不仅能够用于系统的可靠性分析,还可以用于指导系统进行诊

断与维修[3]。传统的因果图重要度有结构重要度、概率重要度和关键重要度等[4]。文献[2]根据煤矿瓦斯爆炸

的因果图结构和已知的基本事件概率值计算出基本事件的上述3种重要度,分别对基本事件进行排序,通过综

合分析提出了预防重点和预防措施。
而灰色系统理论[5]是我国著名学者邓聚龙教授于1982年提出的,它通过对部分已知信息的生成、开发实现

对现实世界的确切描述和认识。灰色理论应用得最广泛的是关联度分析,它是一种相对性的排序分析,不仅可

以作为优势分析的基础,而且也是进行科学决策的依据。
基于前面提到的3种重要度,本文运用灰色关联理论对因果图的基本事件重新进行分析,找出可能的故障

源,为制定切实可行的预防措施和系统优化设计提供了更直观的理论依据。

1灰色关联模型的建立

若系统有n个评价对象,m 个评价指标,第i个对象的m 个指标构成向量Xi=[Xi1,Xi2,…,Xim],i=1,2,

…,n,则n个评价对象可构成矩阵X=
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1.1确定最优参考数据列

设X0=[X01,X02,…,X0m],其中X0k(k=1,2,…,m)为第k个指标在所有评价对象中的最优值。在指标中,
若某一指标取最大值好,则取该指标在各对象中的最大值,若取最小值为好,则取各对象中的最小值。本文是为

了在故障诊断中找出系统的薄弱环节、故障的原因,因此应当选择指标(重要度)最大值作为最优参考数据列。
1.2数据的无量纲化处理

由于指标相互之间通常具有不同的量纲和数量级,不能直接进行比较,因此在进行灰色关联分析前,需要对

原始数据进行无量纲化处理。常用的无量纲化处理方法有区间化方法、最大值方法、均值方法[6]。本研究采用

区间化方法,计算公式为:
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Cik=
Xik-Xmin

·k

Xmax
·k-Xmin

·k
。 (1)

上式中Cik表示第i个评价对象的第k 个指标的无量纲化数值;Xmin
·k表示第k 个指标在所有评价对象中的最小

值,即Xmin
·k=min{X1k,X2k,…,Xnk};Xmax

·k 表示第k个指标在所有评价对象中的最大值,即Xmax
·k=max{X1k,X2k,

…,Xnk}。

经无量纲化处理后得到矩阵C=
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1.3关联系数的计算

经处理过后的评价对象指标集(Ci)=[Ci1,Ci2,…,Cim]与最优指标(C0)=[C01,C02,…,C0m]在k点的关联

系数表达式为:

ξi(k)=
min

i
min

k
C0k-Cik +ρmax

i
max

k
C0k-Cik

C0k-Cik +ρmax
i
max

k
C0k-Cik

(i=1,2,…,n;k=1,2,…,m), (2)

其中ρ为分辨系数,ρ∈[0,1],引入它是为了减少极值对计算的影响,提高关联系数之间的差异显著性。通常取

β=0.5
[7]。

1.4计算灰色关联度

关联系数只表示各点数据间的关联程度,由于关联系数的数很多,信息过于分散,不便于比较,求平均值便

是作为这种信息集中处理的一种方法[9]。一般表达式为:

ri=1m∑
m

k=1
ζi(k),i=1,2,…,n。 (3)

1.5根据关联度大小进行排序

由(3)式有关联度序列R=[r1,r2,…,rn],按从大到小的顺序对所有关联度进行排序,来判断它们的接近程

度。评价对象与最优指标集的关联度越大,说明在因果图中该基本事件的重要度越大,是最有可能的故障原因。

2实例分析

根据文献[2]的瓦斯爆炸因果图,基本事件的含义及它们的结构重要度、概率重要度、关键重要度的值如表1。

表1 基本事件的含义及各重要度的原始数据

Tab.1 Themeaningofthebasiceventandtheimportanceofrawdate

基本事件 含义 结构重要度 概率重要度 关键重要度 基本事件 含义 结构重要度 概率重要度 关键重要度

B1 风量不足 1.75 0.00286 0.113495 B15 分段放炮 1.375 0.002305 0.023004

B2 串联通风 1.75 0.002494 0.024283 B16 开关冒火 1.375 0.002408 0.048062

B3 瓦斯涌出量大 1.75 0.002608 0.052058 B17 电机车火花 1.375 0.002255 0.010981

B4 局扇停转 1.75 0.003007 0.149359 B18 带电检修 1.375 0.002305 0.023004

B5 局扇循环风 1.75 0.002549 0.03786 B19 矿灯引火 1.375 0.002517 0.074765

B6 放炮后瓦斯聚集 1.75 0.002549 0.03786 B20 电缆线短路 1.375 0.002461 0.061116

B7 盲巷积存瓦斯 1.75 0.002608 0.052058 B21 放炮母线短路 1.375 0.002354 0.034954

B8 老塘积存瓦斯 1.75 0.002608 0.052058 B22 接线盒失爆 1.375 0.002354 0.034954

B9 巷道不通风 1.75 0.002443 0.011894 B23 摩擦撞击火花 1.375 0.002402 0.046788

B10 排放瓦斯 1.75 0.002496 0.024916 B24 自燃花火 1.375 0.002351 0.034344

B11 巷道顶部无风 1.75 0.002666 0.066197 B25 吸烟明火 1.375 0.002258 0.011542

B12 封泥不足 1.375 0.002709 0.121327 B26 未采取措施 19.25 0.041077 1   

B13 抵抗线不足 1.375 0.002408 0.048062 B27 未及时处理 19.25 0.041077 1   

B14 炸药变质燃烧 1.375 0.002305 0.023004

2.1确定最优参考数据列

可以确定最优参考数据列为X0=(19.25,0.041077,1)。
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2.2数据的无量纲化处理

根据(1)式,对表1数据和X0 进行无量纲化处理得如表2。

表2 无量纲化后的各重要度

Tab.2 Dimensionlessaftereachimportantdegree

基本事件 结构重要度 概率重要度 关键重要度 基本事件 结构重要度 概率重要度 关键重要度

B1 0.020979 0.015584 0.103652 B15 0 0.001288 0.012156

B2 0.020979 0.006156 0.01345 B16 0 0.003941 0.037493

B3 0.020979 0.009093 0.041533 B17 0 0   0   

B4 0.020979 0.01937 0.139914 B18 0 0.001288 0.012156

B5 0.020979 0.007573 0.027177 B19 0 0.006749 0.064492

B6 0.020979 0.007573 0.027177 B20 0 0.005306 0.050692

B7 0.020979 0.009093 0.041533 B21 0 0.00255 0.024239

B8 0.020979 0.009093 0.041533 B22 0 0.00255 0.024239

B9 0.020979 0.004843 0.000923 B23 0 0.003787 0.036205

B10 0.020979 0.006208 0.01409 B24 0 0.002473 0.023622

B11 0.020979 0.010587 0.055829 B25 0 0.000077 0.000567

B12 0   0.011694 0.111571 B26 1 1   1   

B13 0   0.003941 0.037493 B27 1 1   1   

B14 0   0.001288 0.012156 最优 1 1   1   

2.3计算关联度并排序

以B1 与最优参考数据列的关联度计算为例,来说明其计算过程。类似可得其他关联度如表3。
根据表2,计算得min

i
min

k
C0k-Cik =0,max

i
max

k
C0k-Cik =1。由(2)式,有:

ξ1(1)=
0+0.5×1

1-0.020979 +0.5×1≈0.338061
,ξ1(2)=

0+0.5×1
1-0.015584 +0.5×1≈0.336832

,

ξ1(3)=
0+0.5×1

1-0.103652 +0.5×1≈0.358077
。

关联度r1=13∑
3

k=1
ξ1(k)=

1
3
(0.338061+0.368332+0.358077)≈0.344324。

同理可计算其他基本事件的关联度并进行排序,结果如表3。

表3 关联度及排序

Tab.3 Correlationdegreeandsorting

基本事件 关联度 综合排序 基本事件 关联度 综合排序 基本事件 关联度 综合排序

B26 1   1 B8 0.338751 8 B21 0.335348 19

B27 1   1 B20 0.337614 11 B22 0.335348 19

B4 0.347793 3 B5 0.337523 12 B9 0.335338 21

B1 0.344324 4 B6 0.337523 12 B24 0.335295 22

B12 0.343135 5 B13 0.336474 14 B14 0.334337 23

B11 0.339995 6 B16 0.336474 14 B15 0.334337 23

B19 0.338827 7 B10 0.336425 16 B18 0.334337 23

B3 0.338751 8 B2 0.336373 17 B25 0.333381 26

B7 0.338751 8 B23 0.336363 18 B17 0.333333 27

根据表3可以直观清晰地看出,B26,B27的关联度比其他基本事件的关联度大得多,触发中间事件的可能性

最大,对瓦斯爆炸的影响最大。其他基本事件的关联度相差较小,但是数值大于0.338的基本事件还有B4,B1,

B12,B11,B19,B3,B7,B8,与其余的基本事件相比较而言,它们的发生对中间事件发生的影响程度更大,显得更重

要。在该瓦斯爆炸的故障分析中,可以按表3中基本事件重要度的顺序进行检查、维修和发现故障,并改进重要

度较大的部件,减少事故发生的可能性。
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3结束语

关联度是表征两个事物的关系程度,是因素之间关联性大小的度量[9]。用来定量分析因果图基本事件发生

对中间事件发生的影响的3种重要度之间的关系是灰色的,本文将灰色关联度分析引入,综合考虑基本事件的

结构重要度、概率重要度、关键重要度3个因素,对基本事件影响中间事件发生的重要程度重新进行排序,对比

文献[2]的结果,表明此方法的引入是合理的。但较文献[2],将基本事件按结构重要度、概率重要度、关键重要

度分别排序,得到了3个不同的排序结果。在对系统故障的影响进行定性分析的时候,无法确定用哪一个排序

作为依据,只能分别进行故障源分析。最终笼统的将故障源归为采取措施、瓦斯累积、引燃火源3种,不仅没能

为瓦斯爆炸提出重点应对方案,也不能依此来检查、维修,进而对重要度较大的部件优化和改进。在引入灰色关

联度后,只得到基本事件的一个排序,很直观、清晰的看出系统的薄弱环节、关键部件,为系统制定有效的预防措

施,也以便改进设计和维修方案,为提高系统的可靠性提供了参考。
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TheImportanceStudyabouttheBasicEventofCausalityDiagrambyGreyRelation

LIYu,WANGHongchun
(CollegeofMathematicsScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Quantitativeanalysisonbasiceventimportancecanlocatethesourceoffaultduringtheearlyfaultandformulatereasona-
bleandeffectivesolutionstofault,whenfaultdiagnosisincausalitydiagram.Onthebaseoftraditionalimportance,thisarticlein-
troducesGreyRelationTheory,thenseekingthenumericalrelationshipbetweentheimportances.Accordingthesizeofthegreycor-
relationdegreetoestablishalink,whichdescribesweakcorrelationamongdifferentimportance?Itcanvisuallyreflecttheimpor-
tanceofbreakingdownoftopeventscausedbybasicevents.Exampleresultsindicateitisreasonabletointroducethisway.
Keywords:basicevents;importance;greyrelationtheory;faultanalysis
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