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船舶下水安全性评估的模糊故障树方法 
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摘 要：建立了基于模糊故障树分析的安全性评估模型，提出船舶下水从最小割集、顶事件发生的概率模糊 

数及基本事件的模糊重要度三个方面进行分析的安全性评估方法。介绍模糊故障树 基本原理 ，并 以某 

4300PCTC船纵向滑道下水过程中某一顶事件的模糊故障树分析为例，作概要阐述。 
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Fuzzy Fault-Tree Approach to the Safety Assessment of Ships Launching 
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Abstract：A safety assessment model is established based on the analysis of fuzzy fault-tree，and an 

safety assessment method for ship launching in the following aspects：minimum cut sets analysis，eval- 

uation of failure probability of the top event and fuzzy importance analysis of the basic events．In 

present paper，the basic principle of fuzzy fault-tree is introduced，and an example of fuzzy fault-tree 

analysis of one top event in a 4300 PCTC ship launching on longitudinal slide way is given and illu- 

minated． 
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船舶下水是项极为重要的作业，稍有疏忽就 

可能造成重大事故。因此，在船舶下水之前实施 

安全性评估，综合考虑影响下水安全的各种因素， 

是十分必要的。 

故障树分析(FTA)是一种在工程上广泛应用 

于计算复杂系统可靠性 、安全性的系统方法，1989 

年即已颁布了故障树分析的国家军用标准(GJB 

768) ，并已广泛应用于航天工业、石油化工 、机 

械制造等领域的可靠性分析 中，取得 了不少成 

果 “ 。本文从故障树分析的角度提出了一种船 

舶下水安全性评估的新方法。 

在传统的故障树分析中，构成故障树的基本 

事件都是用客观不定性因素表示的，其概率亦按 

照传统的方法计算。对于船舶下水这类复杂的技 

术系统 ，很多基本事件的发生不仅具有客观原因， 

还存在人为的因素，并且没有大量的数据可供统 

计，其概率难以用传统的方法得到。针对这种情 

况，采用专家评估团对基本事件发生的可能性的 

评估判断值代替其概率统计值，用模糊数刻画事 

件发生的概率，然后进行模糊故障树分析，将是一 

种简便有效的方法。本文以某 4 300车位汽车／ 

卡车运输船(即4 300 PCTC船)纵向滑道下水过 

程中，“船舶不能下滑”故障为例，从最小割集 、顶 

事件发生的概率模糊数以及基本事件的模糊重要 

度这三个方面进行分析，探讨了船舶下水安全性 

评估方法。 

1 基于模糊集理论的故障树分析方 

法概要 

1．1 模糊集基本理论 

论域 U上 的一个模糊 集 定义一个隶 属 函 

数： ( )：U一 [0，1]， ∈U，它把 U中的元素 

映射到[0，1]中的实数，记为 = ( )／ ，其 

中／x ( )是隶属度函数，表示论域 U中的元素 
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(1一I1(1一d ))。 

2)顶事件发生的概率模糊数计算 

故障树中顶事件 与基本事件 (i=1，2，⋯ 

n，n表示基本事件的数 目)之间的关系可用结构 

函数 咖( )表示，即 T= ( ， ，⋯， )。传统的 

故障树方法分析复杂系统时，是通过最小割集 

(i=1，2，⋯，Ⅳ )求顶事件发生的概率的 ， m]。 
NK NK 

P( )=∑P(K )一∑P(K )+ ∑ 

P(K KjK )+⋯ +(一1) 一 P(Kl，K ，⋯，KⅣ ) 

式中，P(T)，P(K )分别表示顶事件和最小割集 

发生的概率。 

根据模糊理论的扩展原理，顶事件发生的概 

率模糊数的隶属度函数为： 

(f)=f ： ( ，⋯ )min‘p 一‘s Ip ‘s '⋯Ip ‘s 当 一 ‘ ≠ 
1 0 其他 

式中， (t)表示顶事件发生的概率模糊数的隶 

属度函数， 
．

(s )表示基本事件 发生的概率模 

糊数的隶属度函数。 

3)基本事件的模糊重要度分析 

基本事件对顶事件发生的贡献称为基本事件 

的重要度。按照基本事件的重要度排队，对于系 

统设计、预防系统故障是十分必要的。利用有界 

闭模糊数的中值来进行模糊重要度分析H 控]，是 

一 种简捷实用的方法。本文所讨论的概率模糊数 

均属于梯形模糊数 ，可利用梯形模糊数的中值进 

行模糊重要度分析。 

对于梯形模糊数 =(0，b，C，d)(0≤0<b≤C 

<d)(图 1)，一定存在直线 =m(口< <d)使得 

梯形在直线左右两边的面积相等，则称 m(n<m 

<d)为梯形模糊数的中位数。 

故障树顶事件发生的概率模糊数 P(T)可用 

基本事件发生的概率模糊数 户( ，)表示：户(T)= 

P(P( 1)，P( )，⋯，P( ))=(0r，br，Cr，dr)，该 

梯形模糊数的中位数为m 。 

当基本事件 i不发生(即其发生的概率模糊 

数为(0，0，0，0))时，故障树顶事件发生的概率模 

糊数：P(T)=P(P( )，P( )，⋯，P( )，0，P 

( ⋯ )，⋯，P( ))=(n ，b ，C d )，该梯形模 

糊数的中位数为m 。 

称 ， =m 一m >0为基本事件 i的模糊重要 

度。如果Ii>， ，则认为基本事件 i比基本事件 

重要，基本事件 i对系统的影响大于基本事件 对 

系统的影响。在改进系统，提高系统可靠性时，首 

先应当考虑基本事件 i。 

隶属于模糊集 的程度 一 。 

模糊数是用来处理如“接近0．5”等不精确信 

息的，在模糊故障树分析中，基本事件发生的概率 

用模糊数描述，即称为概率模糊数，其论域 U为 

[0，1]。本文中的概率模糊数均用梯形模糊数 

表示，其隶属度函数的表达式为： 

( 一0)／(b一0) 

1 

(d— )／(d—C) 

0 

0≤ ≤ b 

b≤ ≤ C 

C≤ ≤ d 

其他 

简记为： 

审=(0，b，C，d) (0≤0<b<c<d)。 

当0=b(即 。= 6= =1)或 C=d( 6= 

=Ix =1)时，为直角梯形模糊数；当 b=C时，则为 

三角模糊数。二者均属于特殊的梯形模糊数。 

两个梯形模糊数 审 =(n ，b ，C ，d )， = 

(n ，b ，C ，d )，(0 ≤b ≤C ≤d ，i：1，2)，其加法 

(①)、减法(@)、乘法(⑧)运算 分别为： 

审l∈p 2 =(0l+02，bl+b2，Cl+C2，dl+d2) 

lO02=(0l—d2，bl—C2，Cl—b2，dl一02) 

1 l=(1一dl，1一Cl，1一bl，1—01) 

l o 2=(nln2，blb2，clc2，dld2) 

1．2 模糊故障树分析方法 

与传统的故障树分析相比，模糊故障树分析 

只是将基本事件、顶事件等事件发生的概率用模 

糊数来表示，它们分析的程序是相似的。 

1．2．1 定性分析 

定性分析 ‘̈ 的目的就是找出故障树所有的 

最小割集，并对最小割集进行定性比较。最小割 

集可以用下行法或上行法求得 ，用 K (i=1，2，⋯ 

Ⅳ )表示，其中Ⅳ 表示最小割集的数量。任一个 

最小割集中的基本事件全部发生时，则顶事件必 

然发生 。 

1．2．2 定量分析 

1)模糊故障树分析中的模糊算子 

故障树分析中的所有逻辑门均可化为与门、 

或门及其组合形式。若故障树中基本事件发生概 

率的梯形模糊数为 =(0 ，b ，C ，d )，0 ≤b ≤C 

≤d ，则与门、或门模糊算子可用下面 的式子 

表示 。 

与门模糊算子： 。= n (I10 ，I1 b ，I1 C ， 

I1 d )，n表示模糊乘法运算； 

或门模糊算子： 。 =1 0 I1(1印 )=((1一 

I1(1—0 ))，(1一I1(1一b ))，(1一I1(1一C ))， 
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2 基本事件发生概率模糊数的确定 

2．1评估团专家的权值 

故障树中基本事件发生的概率，一般用大量 

数据统计得到。然而，在船舶下水作业中，要想获 

得大量的数据统计是不现实的。采用领域专家 

(包括设计、制造及使用等各个方面)评估团的评 

估判断值来代替基本事件发生的概率精确值，可 

以解决统计数据不足的问题。 

由于评估团中每位专家的学识、工作经验、对 

所研究领域的了解程度存在差别，他们的评估判 

断值不能一律对待。本文按上述三个方面，根据 

专家的具体情况，将评估的权威程度分为五个等 

级，并分别给出等级分值 ，如表 l所示。然后， 

将每位专家总的权分数 WS (i：1，2，⋯，n；n表 

示评估团专家数)归一化处理后得到其权值 W (i 

， 

n 

=1，2，⋯n)，即W ： ／ s 。 

表 l 评估 团中专 家的权分数分配表 

2．2 专家评估基本事件发生概率模糊数 

可靠性分析中常用一些类似“某某事件发生 

的可能性高”或“非常高”之类的语言值，来评估 

事件发生的概率。本文将这种对事件发生概率的 

评估判断，用一种语言值集合表示为：{很小、小、 

较小、中等、较大、大、很大}，并用对应的符号表 

示为：{VS、S、FS、M、FL、L、VL}。专家用此语言 

值集合来评估判断故障树中基本事件发生概率的 

大小 ' ，”， 。 

语言值集合 {VS，S，FS，M，FL，L，VL}可用图 

l中的模糊数表示，其隶属度函数： 

r l (0≤ <0·1) 

={(0．2一 )／0．1 (0．1≤ ≤0．2) 

【 0 (其他) 

，( 一0．1)／0．1 

： J(0．3一 )／0．1 l 
0 

}Fs： 

( 一0．2)／0．1 

1 

(0．5一 )／0．1 

0 

(0．1≤ <0．2) 

f0．2≤ ≤ 0．3) 

(其他) 

(0．2≤ <0．3) 

(0．3≤ <0．4) 

(0．4≤ ≤ 0．5) 

(其他) 

(0．4≤ <0．5) 

(0．5≤ <0．6) 

(其他) 

， ， 也可类似地表示出来。 

对于某事件发生的概率， 位专家评估的语 

言值，可以按下式加权组合得到评估团集体对该 

事件评估的语言值模糊数： 

( )：max(∑W蹦。fvs( )八∑W ’ ( )八 

∑W · ( )八∑W 厶( )八∑Wm’ 
q p 

( )八∑W ( )八∑W儿 。fvL( )) 

式中，m，s，t，“， ，q，P分别表示评估的语言值 

为“很 小”、“小 ”、“较 小”、“中等”、“较 大”、 

“大”、“很大”的专家数，且 m+s+t+“+ +q+P 

=n；W嵋 ，Ws ，W蹦，W WⅢ，Ẅ Wm分别表示 

评估值为“很小”、“小”、“较小”、“中等”、“较 

大”、“大”、“很大”的专家的权值； ( )表示加 

权组合后得到总的评估语言值所对应的模糊数 z 

的隶属度函数，其可根据模糊理论中的 Ol截集理 

论求解 。 

{明 

0 6 

噬 0．5 

弼 。4 

O 3 

： 
U U 1 U 2 Uj U 4 U) l}O U ， U U 1 U 

模糊数x 

图 l 语言值的近似模糊数 

2．3 概率、模糊数的归一化 

在故障树分析中，已知基本事件发生的概率 

时，直接用其精确概率值表示；基本事件发生的概 

率不明确时，则须经专家评估团评估，得到其发生 

的概率模糊数。其发生的概率用该概率模糊数表 

示。因此 ，发生概率的表示方式有多种形式 ，为便 

于故障树分析，应将它们统一为一种形式，即均化 

0  0  
／ ／  
叭 一0 

— 6  

0  

，● ●● ●J‘ l ●●【  

： 
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( 一0．180)／0．082 (0．180≤ <0．262) 

1 (0．262≤ <0．324) 

(0．424一x)／O．1 (0．324 ≤ ≤0．424) 

0 (其他) 

为梯形模糊数 。 

对于精确概率值P，可将其转化为梯形模糊 

数口=(P，P，P，P)。 

对于三角模糊数 卓：(a，b，d)，亦可将其转 

化为梯形模糊数 =(a，b，b，d)。 

3 船舶下水的模糊故障树分析 

船舶下水工艺复杂，影响因素众多，其故障发 

生的形式是多种多样的。本文以某4300 PCTC船 

纵向滑道下水过程中“船舶不能下滑”故障为例， 

介绍基于模糊故障树分析的船舶下水安全性评估 

方法。 

某4300PCTC船下水过程中“船舶不能下滑” 

故障的故障树如图2所示，用下行法求出全部最 

小割集为：K．={ }，K ={ }，K ：{ }，K = 

{ ， }，K ：{ ， }。任意一个最小割集 (i 

=1，2，⋯，5)中的事件全部发生时，将会导致船 

舶出现不能下滑的情况。因此，在下水过程中，应 

当避免每个最小割集中的事件全部发生，以确保 

下水安全。 

x4 x5 x6 x7 

图2 “船舶不能下滑”故障树 

该4300PCTC船下水评估团中 10位专家的 

t 

n 

信息如表2所示，根据W =WS ／ ，WS 可得到各 

专家的权值，计算结果也列于表 2中。10位专家 

对基本事件 1(部分止滑设备未拆)发生概率的 

评估值依次为：“中等”、“较小”、“很小”、“中 

等”、“小”、“较小”、“相当小”、“小”、“相当小”、 

“很小”。 

利用模糊集理论，将专家评估的语言值加权 

组合为模糊数： 

( )=max[(伽3+伽l0)·fvs( )八( 5+伽8)· 

( )^(W2+ + 7+W9)·／ ( )^(WI+W4)· 

( )]=[(0．082ot+0．180)，(0．424—0．1ot)] 

隶属度函数可化为： 

( )= 

简记为0．180，0．262，0．324，0．424，即为基本事 

件 1发生的概率模糊数。 

经专家评定，得到其他基本事件发生的概率 

模糊数(表 3)。根据模糊故障树分析的理论计算 

出“船舶不能下滑”故障发生的概率模糊数为 

(0．879，0．947，0．972，0．993)，该模糊数的重心 

与语言值“很大”所对应的模糊数的重心最接近。 

因此，如果不采取必要的措施，该 4300 PCTC船搁 

置船台不能下滑的可能性很大。 

表2 船舶下水故障评估团专家信息 

专家 资 质 工作经验 总权 
编号 ／在 熟悉程度 分数 权值 

wsi 

1 中级设计人员 1O一19 熟悉 9 0．077 6 

2 资深专家 1O一19 非常熟悉 13 O．112 1 

3 一般操作人员 20—29 熟悉 8 0．069 0 

4 中级使用人员 20—29 非常熟悉 12 O．1O3 4 

5 高级设计人员 大于3O 非常熟悉 14 O．12O 7 

6 高级使用人员 20—29 熟悉 11 0．094 8 

7 资深专家 大于3O 非常熟悉 15 O，129 3 

8 高级设计人员 5—9 熟悉 9 0．077 6 

9 高级设计人员 大于3O 熟悉 12 O．1O3 4 

1O 高级使用人员 20—29 非常熟悉 13 O．112 1 

“船舶不能下滑”故障树中基本事件重要度 

计算分析结果见表 3所示。由重要度分析可知， 

滑道末端水深不足( 3)、滑道长度不够( 2)对船 

舶在下水过程中能否顺利下滑产生很大的影响， 

必须首先采取措施如，加长滑道等，改善这两个因 

素的影响。船舶的尾部型线尖瘦( 6)、重心过于 

偏向尾部( 7)对下水也不利，也应采取一些措施 

如，尾部安装浮筒等，增加尾部入水的浮力，确保 

船舶下水的安全。 

表 3 “船舶不能下滑”故障树中基本 

事件概率模糊数及重要度分析 

基本事件 概率模糊数 模糊重要度 重要度 

编号 ，． 排序 

1 O．18O 0．262 0．324 0．424 O．O16 O 4 

2 0．500 0．600 0．700 0．800 0．073 7 2 

3 0．575 0．675 0．715 O．815 0．094 0 1 

O．1OO 0．200 0．200 0．300 0．001 3 5 

_  

) 0．080 0．18O 0．235 0．335 O．OO1 3 5 

x6 0．650 0．750 0．804 0．884 0．032 6 3 

7 0．463 0．563 0．612 0．712 0．032 6 3 
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4 结 论 

故障树分析方法能够全面、综合地考虑影响 

系统安全的各个因素。针对船舶下水过程中基本 

事件发生概率难以精确取值的特点，利用基于模 

糊集理论的模糊故障树分析方法，能够科学地评 

估系统发生故障或事故的概率范围及基本事件的 

重要程度，对明确系统的薄弱环节及预先制定防 

护措施有极为重要的意义。 
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