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Analysis of comprehensive sensitivity evaluation of aircraft system based on FTA-AHP
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Abstract

Aiming at the lack of unified evaluation index for the sensitivity analysis of fault tree of the system, the Analytic Hierarchy Process(AHP) is introduced into Fault Tree Analysis(FTA), and an FTA-AHP method is proposed to generate the comprehensive sensitivity evaluation index of the system. Firstly, the reliability analysis model of the system fault tree is established, and three indexes including probabilistic sensitivity, relative sensitivity and structural sensitivity, are calculated by using the traditional sensitivity analysis method. Then, combined with the analytic hierarchy process, the weight coefficients were determined according to the sensitivity analysis results above and the type of the minimum cut set, and the comprehensive sensitivity evaluation and analysis of the system fault tree were carried out. Finally, the case verification shows that compared with the traditional method, the comprehensive sensitivity ranking results have less repeatability, and the factors are considered comprehensively, which is convenient for decision makers to make judgment. The synthetic sensitivity evaluation model developed provides support for system reliability analysis.

摘要

针对系统的故障树灵敏度分析缺乏统一评价指标的问题，将层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）引入故障树分析（fault tree analysis，FTA）中，提出一种FTA-AHP方法生成系统综合灵敏度评价指标。建立了系统故障树可靠性分析模型，并利用传统的灵敏度分析方法计算概率灵敏度、相对灵敏度及结构灵敏度3种指标。结合层次分析法，依据灵敏度分析结果和最小割集种类确定权重系数，开展系统故障树综合灵敏度评价分析。经案例验证显示比较于传统方法，综合灵敏度排序结果重复性更小，考虑因素全面，便于决策者做出判断。综合灵敏度评价模型的生成为系统可靠性分析提供支持。
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故障树分析(fault tree analysis, FTA)中将最小割集的发生概率看作随机输入变量，将故障树的结构函数，即最小割集的运算作为可靠性分析的状态函数1。因此，其灵敏度有多种分析角度，如失效概率和模型位置重要程度等，从而生成不同的评价指标。但这种方法存在一定的不足，在实际应用中往往缺乏理论依据选取合适的指标进行评价，令决策者难以做出判断。
近年来，国内外相关研究针对故障树灵敏度分析进行了改进。在理论研究方面：Fu等2进行灵敏度分析时针对冗余系统考虑了共因失效及修正系数；Yan等3引入绝对灵敏度和相对灵敏度来量化参数，增加了模型的可行性和准确性；Merle、陈东宁等4-5通过引入时间变量构建系统动态故障树模型，为复杂系统动态重要度分析提供支持；李生虎等6推导出了一种以元件故障率、修复率与安装率为输入的灵敏度求解公式并进行分析，以达到减小FTA模型计算误差的目的；陈建军7改进了联合重要度的计算方法，将事件两两结合进行关联性分析，使重要度排序结果更加合理；冯蕴雯等8-9在民用飞机安全性分析中利用灵敏度分析结果开展典型系统安全性设计改进与产品优化设计等。从实际应用出发，工程单位多使用层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)与专家打分方法相结合，来开展故障诊断10、资源评估11、安全性评估12、模糊综合评价13-14及维修间隔制定15等工作，而忽略了基于故障树灵敏度分析模型求解得到的数值计算结果的作用。即便应用或开展理论研究，也多以改进或使用概率灵敏度为主，其局限性在于各灵敏度求解角度单一，缺乏统一的综合灵敏度评价指标。
针对上述研究存在的问题，本文将层次分析法引入故障树分析中，提出了基于FTA-AHP的系统综合灵敏度计算方法。在经典灵敏度分析的基础上结合层次分析法，根据子系统或元部件失效概率和模型位置重要程度等因素，对评价指标的权重系数实现量化，从而构建故障树综合灵敏度评价模型。比较于传统方法，改进后的综合灵敏度考虑因素全面，为飞机系统可靠性分析提供支持。
1 综合灵敏度评价方法
1.1 分析流程
故障树灵敏度分析是一种计算元部件对系统影响程度的有效方法，但因其缺少统一的评价指标使分析结果与实际应用之间存在一定的差距。文中基于层次分析法融合多种灵敏度指标生成综合灵敏度评价模型，可以使评价结果的排列顺序更接近于飞机系统在运营过程中的实际情况，基于层次分析法的飞机系统综合灵敏度分析流程如下。
步骤1   构建飞机典型系统故障树可靠性分析模型。分析系统结构组成和功能清单，确定故障模式、底事件、顶事件、中间事件及逻辑关系计算失效概率；
步骤2    灵敏度分析。利用下行法和几何运算法则求解最小割集和故障树结构函数, 通过灵敏度分析计算得概率灵敏度、相对灵敏度、结构灵敏度, 由灵敏度分析结果组成评判矩阵R;
步骤3   生成基于层次分析法的故障树综合灵敏度评价矩阵B。引入层次分析法对多种灵敏度通过两两比较打分, 构造判断矩阵G; 经一致性检验后确定底事件i的多种灵敏度评价指标权重系数a; n个底事件重复该步骤生成权重系数矩阵A; 权重系数矩阵A结合评判矩阵R生成飞机系统故障树综合灵敏度评价矩阵B;
步骤4    基于层次分析法的飞机系统综合灵敏度分析结果及优化建议。
	[image: thumbnail]	图1 基于层次分析法的综合灵敏度分析流程



1.2 分析方法
故障树分析方法是求解子系统或元部件故障对系统影响的有效方法, 通过系统的功能和结构组成建立可靠性分析模型。进一步利用灵敏度分析辨别子系统或元部件影响程度的大小。在故障树模型中, 顶事件的状态完全由底事件决定, 模型的结构函数就作为可靠性分析的功能函数

式中: n为最小割集数；Ki为第i个最小割集。
系统灵敏度分析以顶事件作为待评价的事物, 最小割集中的底事件为影响顶事件发生的评价因素, 设因素集

式中，ui为出现在最小割集中的第i个底事件。
第i个底事件发生对顶事件的影响程度, 即事件ui的评价指标, 以灵敏度来表征。故障树灵敏度可分为3种: 概率灵敏度、相对灵敏度、结构灵敏度。
概率灵敏度为第i个元部件由正常状态(0)转为故障状态(1)时, 系统发生故障的概率差, 定义

式中: PT为功能函数; PXi为第i个元部件的失效概率; [g(1i, X)-g(0i, X)]为系统中第i个元部件由正常状态(0)变为故障状态(1), 系统结构函数的变化。
相对灵敏度是系统不可靠度变化与元部件的故障率变化之比, 定义

结构灵敏度是第i个元部件的临界状态数在总状态数中的比例, 其与底事件发生的概率无关, 定义

式中:  [image: equation]的取值仅有0和1;n为系统含元部件数量。
以灵敏度分析结果表征评价因素U的评价指标, 依据单因素评价建立评判矩阵R, 定义

式中，rij为第i个底事件的第j个灵敏度评价指标。
1.3 综合灵敏度评价模型
层次分析法是针对待评价对象的目标、准则、方案等层次构建评价模型进行定性、定量分析的一种决策方法。结合层次分析法构建飞机系统综合灵敏度评价模型, 可以结合多种因素生成统一的评价指标, 且使重要度排名更接近于实际情况。根据1.2节确定评价对象、评价因素和评价指标后, 为反应各因素的重要程度, 需对评价指标分配一个相应的权重系数aij(i=1, 2, 3, …n; j=1, 2, 3)。一般要求aij满足aij>0且∑aij=1, 并以权重系数aij的集合即为权重系数矩阵A。
首先, 根据评价对象、评价因素与评价指标之间的几何、代数关系, 构造层次结构模型, 模型可逐级向下分解。构建层次结构模型后, 采用两两比较的方法从最底层逐层判断(1~9比例标度)各层级的权重指标及与上一层级间的隶属关系, 并构造判断矩阵G。本文基于层次分析法, 对3种灵敏度指标通过两两比较确定权重系数, 其比较的原则根据最小割集的组成可分为两类:
1) 最小割集中仅包含1个底事件。只要底事件i故障, 顶事件一定发生, 其失效概率越大, 对顶事件发生的贡献越大, 则与失效概率关联性强的灵敏度重要程度更高;
2) 最小割集中包含2个或2个以上底事件。底事件i被包含的最小割集越多, 临界状态数越多, 与它组成最小割集事件的失效概率越高, 该割集发生的可能性越大, 因此与结构关联性强或状态转变前后故障概率变化大的灵敏度重要程度更高。
比较打分后生成判断矩阵G, 对其正规化并进行一致性检验, 当CR满足下列条件

认为判断矩阵G是符合一致性要求的, 反之则认为判断矩阵G不具有足够的一致性, 需要再次调整。其中: CR为判断矩阵的随机一致性比率; CI为判断矩阵的一致性指标, 定义

式中: λmax为判断矩阵G的最大特征根; RI为判断矩阵的平均随机一致性指标。
最后, 计算各级评价因素的权重, 定义

解出w为属于特征值λmax的特征向量, 即所求的权向量。对权重指标向量进行归一化处理, 生成第i个底事件的权重系数向量ai, 由权重系数矩阵A与评判矩阵R合成得到待评价对象, 即导致故障树顶事件的底事件灵敏度综合评价矩阵B, 基于层次分析法的飞机系统综合灵敏度评价模型定义为

运用加权平均原则分析综合评价结果, 将B中对应分量各等级的秩逐级进行加权求和, 最终得到被评价对象在等级论域中的相对位置, 即为被评价对象的评价结果。本文中各灵敏度均具有各自的含义, 对B中分配权重指标计算后的每行元素简单求和, 即为所求, 排序得到底事件失效概率对顶事件发生可能性的影响大小, 生成统一的综合灵敏度评价指标, 从而为后续工程应用提供支持。
2 飞机舱门系统案例验证
2.1 舱门系统故障树模型
灵敏度分析是飞机系统可靠性分析的重要环节, 本文以舱门系统增压预防功能失效作为顶事件构建故障树可靠性模型, 并基于层次分析法开展综合灵敏度分析, 通过该案例对方法的有效性进行验证。
增压预防门是在舱门未完全关闭、锁闩和锁定的情况下将飞机增压到不安全的水平的一种措施, 是适航条款要求的民机必备舱门。增压预防功能失效会导致飞机无法增压或意外泄压, 对机组人员及乘客增加负担引起身体不适。本文以舱门增压功能失效构建故障树模型, 分别对舱门未完全关闭、闩和锁机构失效进行层层分析, 分解至结构强度失效和机构运动不到位等为止。故障树模型共计1个顶事件、10个中间事件和12个底事件。故障树模型见图 2。
根据设计数据对故障树底事件、顶事件和中间事件进行失效概率计算, 由于篇幅有限, 直接给出顶、底事件名称、符号及其失效概率如表 1所示。
	[image: thumbnail]	图2 舱门增压预防功能失效故障树模型



表1 
舱门增压预防功能失效事件名称、符号、失效概率

2.2 最小割集求解与传统灵敏度计算
故障树可靠性模型的最小割集求解是灵敏度分析反馈的基础, 利用上行法或下行法, 经层层整理得全部最小割集有: K1={Y1}, K2={Y2}, K3={Y3, Y4}, K4={Y3, Y5}, K5={Y7}, K6={Y6, Y8}, K7={Y9, Y11}, K8={Y9, Y12}, K9={Y10, Y11}, K10={Y10, Y12}。建立故障树可靠性分析模型的结构函数为

据(3)~(5)式得传统灵敏度计算结果如表 2所示。
据灵敏度指标向量ri生成评判矩阵R为

表2 
舱门增压预防功能失效概率灵敏度、相对灵敏度、结构灵敏度

2.3 基于层次分析法的故障树综合灵敏度分析
基于层次分析法确定故障树综合灵敏度权重指标, 对概率灵敏度、相对灵敏度和结构灵敏度两两比较, 构造灵敏度判断矩阵G。
以底事件Y1提升机构强度失效为例, 根据比较原则, 判断矩阵G为

判断矩阵G的最大特征根λmax=3.038 5, 检验其一致性, 计算CI

查表得不同阶判断矩阵的平均随机一致性指标RI, 阶数为3的判断矩阵RI=0.58, 计算CR为

认为判断矩阵S是符合要求的, 即具有足够的一致性, 最大特征根λmax对应的特征向量w为

对特征向量进行归一化处理得到权重系数向量a1

重复以上步骤直至求出12个底事件的权重系数向量, 生成权重系数矩阵A=(a1, a2, a3, …, a12)T, 各底事件权重指标向量详见表 3。
权重系数矩阵A与评判矩阵R合成得到待评价对象, 即导致故障树顶事件的底事件灵敏度综合评价矩阵B。以底事件Y1提升机构强度失效为例, 权重系数向量ai和评判向量rj经合成计算得到综合评价向量bi

重复以上步骤直至12个底事件的综合灵敏度评价向量全部计算完成, 生成综合评价矩阵B=(b1, b2, b3, …, bn)T, 第i个的综合灵敏度为bi中的各个元素相加而得, 基于层次分析法计算得到的综合灵敏度及其排序如表 4所示。
表3 
底事件综合灵敏度权重系数向量

表4 
综合灵敏度及排序

3 分析结果比对
灵敏度分析的最终目的是依据计算结果的排列顺序，判断子系统或元部件对系统的重要程度。当系统发生故障时依据灵敏度分析结果，选取重要程度高的部件进行检查与维修。因此精确、综合且统一的灵敏度分析结果可以大大提高工程中排故的效率。将传统灵敏度分析与综合灵敏度评价排序结果展示如表 5所示，排序结果对比如图 3所示。
由前述表 5排序计算结果与图 3排序比较结果得：
1) 前3种灵敏度计算结果的排列顺序有很高的重复性，难以区分不同部件的真实重要程度。而综合灵敏度评价指标的区分度更高，便于决策者做出判断；
2) 综合灵敏度排序结果是原结果加权计算所得，基本在原排序范围内波动，能够保证排序结果的有效性；
3) 独自组成最小割集的底事件，其失效概率越大，综合灵敏度越高，底事件的发生对顶事件发生的贡献越大；
4) 被包含在2个或2个以上最小割集中的底事件，其所在的割集数越多，综合灵敏度越高，底事件的发生对顶事件发生的贡献越大；
5) 和其他事件共同组成割集的底事件，同一割集中其他事件的失效概率越高，综合灵敏度越高，底事件的发生对顶事件发生的贡献越大；
6) 对Y9, Y10, Y11和Y12这样两两组合的事件，底事件概率相近，故排序结果也相近，底事件失效概率若相差较大，排名会更具有代表性。
表5 
传统灵敏度与改进的综合灵敏度评价结果排序

	[image: thumbnail]	图3 底事件各灵敏度排序比较



4 结论
1) 根据底事件所处最小割集种类的不同，分别确定评价指标的权重系数矩阵A, 所得到的系数充分利用了几种灵敏度的特性，使分析结果更趋于合理，评价结果更加可靠；
2) 综合灵敏度排序结果重复性更小，能够区分开各个底事件排列顺序，生成统一的评价指标，为决策者提供了准确的依据，对工程应用具有重要价值；
3) 与传统灵敏度分析方法相比，改进的综合灵敏度评价方法减少了评价的模型误差，灵活性更强，是对传统故障树灵敏度分析的进一步完善；
4) 飞机系统故障树综合灵敏度解决了评价指标多样时，缺乏有效且统一的理论依据的问题，提高系统排故效率，基于层次分析法确定权重指标的思路也为对多因素综合评价模型的构建提供有效的支持。
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      表1 

      舱门增压预防功能失效事件名称、符号、失效概率

      
        


	事件名称
	符号
	失效概率/架次
	
	事件名称
	符号
	失效概率/架次





	舱门增压预防功能失效
	T1
	1.91×10-9
	
	闩机构运动不到位
	Y7
	1.89×10-9



	提升机构强度失效
	Y1
	1.91×10-11
	右闩机构强度失效
	Y8
	4.41×10-9



	提升机构运动不到位
	Y2
	1.0×10-20
	左锁机构强度破坏
	Y9
	1.0×10-20



	人为误操作手柄
	Y3
	1.0×10-20
	左锁机构运动不到位
	Y10
	7.57×10-8



	防误操作机构强度失效
	Y4
	4.91×10-8
	右锁机构强度破坏
	Y11
	1.0×10-20



	防误操作机构运动不到位
	Y5
	1.0×10-20
	右锁机构运动不到位
	Y12
	7.57×10-8



	左闩机构强度失效
	Y6
	4.41×10-9
	
	
	

 			
		


      

    

  
    
      表2 

      舱门增压预防功能失效概率灵敏度、相对灵敏度、结构灵敏度

      
        


	符号
	概率灵敏度
	相对灵敏度
	结构灵敏度
	
	符号
	概率灵敏度
	相对灵敏度
	结构灵敏度





	Y1
	1-1.89×10-9
	0.009 947 6
	105/211
	
	Y7
	1-2.0×10-11
	0.989 528 8
	105/211



	Y2
	1-1.90×10-9
	5.24×10-12
	105/211
	Y8
	4.41×10-9
	2.31×10-20
	35/211



	Y3
	4.91×10-8
	2.57×10-19
	63/211
	Y9
	7.569×10-8
	3.97×10-19
	45/211



	Y4
	9.99×10-21
	2.57×10-19
	21/211
	Y10
	7.57×10-8
	3.00×10-6
	45/211



	Y5
	9.99×10-21
	5.23×10-32
	21/211
	Y11
	7.569×10-8
	3.97×10-19
	45/211



	Y6
	4.41×10-9
	1.02×10-8
	35/211
	Y12
	7.57×10-8
	2.999×10-6
	45/211

 			
		


      

    

  
    
      表3 

      底事件综合灵敏度权重系数向量

      
        


	事件符号
	权重系数向量ai

			



	Y1
	(0.258 3, 0.637 0, 0.104 7)



	Y2
	(0.258 3, 0.6370, 0.104 7)



	Y3
	(0.258 3, 0.104 7, 0.637 0)



	Y4
	(0.637 0, 0.104 7, 0.258 3)



	Y5
	(0.637 0, 0.104 7, 0.258 3)



	Y6
	(0.258 3, 0.104 7, 0.637 0)



	Y7
	(0.258 3, 0.637 0, 0.104 7)



	Y8
	(0.258 3, 0.104 7, 0.637 0)



	Y9
	(0.258 3, 0.637 0, 0.104 7)



	Y10
	(0.258 3, 0.637 0, 0.104 7)



	Y11
	(0.258 3, 0.637 0, 0.104 7)



	Y12
	(0.258 3, 0.637 0, 0.104 7)

 			
		


      

    

  
    
      表4 

      综合灵敏度及排序

      
        


	事件符号
	综合灵敏度
	
	事件符号
	综合灵敏度

			



	Y1
	0.270 004 54
	
	Y7
	0.893 997 77



	Y2
	0.263 667 92
	Y8
	0.010 886 23



	Y3
	0.019 595 23
	Y9
	0.002 300 56



	Y4
	0.002 648 58
	Y10
	0.002 302 46



	Y5
	0.002 648 58
	Y11
	0.002 300 56



	Y6
	0.010 886 23
	Y12
	0.002 302 46

 			
		


      

    

  
    
      表5 

      传统灵敏度与改进的综合灵敏度评价结果排序

      
        


	符号
	概率灵敏度
	相对灵敏度
	结构灵敏度
	综合灵敏度

			



	Y1
	2
	2
	1
	2



	Y2
	3
	8
	1
	3



	Y3
	8
	9
	4
	4



	Y4
	11
	9
	11
	7



	Y5
	11
	12
	11
	7



	Y6
	9
	7
	9
	5



	Y7
	1
	1
	1
	1



	Y8
	9
	11
	9
	5



	Y9
	5
	5
	5
	11



	Y10
	4
	3
	5
	9



	Y11
	5
	5
	5
	11



	Y12
	4
	4
	5
	9
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