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元部件重要度分析的一种神经网络方法 
A Neural Network Method for Analyzing the Units Importance of System 

董振亚 戴 葵 王 蕾 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

Abstract Analyzing the unit importance of a system is valuable for reliability analysis theory and practice·This pa— 

per gives an innovative analyzing method of unit importance．which is based on multi—layered neural network model· 

The concept of unit importance in a neural network system failure model and its computing method are given in this 

paper．At the end of this paper．an example is given．and the simulation results are compared with probability impor— 

tance and structural importance．The feasibility and validity of this method have been proved by the simulating re— 

sults． 
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1 引言 

在系统可靠性分析中．系统中各个元部件并不是同等重 

要的 ：有的元部件失效就会引起 系统失效 ．有的则不然。一般 

认为 ．一个元部件或 系统某一最小割集对系统的贡献度称之 

为重要度 ．它是系统结构 、元部件的寿命分布及时间的函数 。 

重要度分析在改进系统设计 ．确定系统需要监测的部位 ．制定 

系统故障诊断时的核对清单等工程设计中具有非常重要的作 

用 。设计中往往要按重要度将元部件排序 ．对其中的关键元部 

件进行特别处理。 

由于设计的对象不同．要求不同 ．重要度往往有不同的含 

义 。经典理论中 ．主要有概率重要度和结构重 要度两个概念 。 

概率重要度是从概率分析的角度分析元部件失效概率的变化 

引起系统 失效概率变化的程度；而结构重要度与 元部件在 系 

统结构中所处的位置有关 ，显然这两种经典方法在实际应用 

中都有一定的局限性 。 

神经网络信息处理方法具有高度的并行性 、良好的容错 

性 、自组织、自学习等特点 ．它在系统可靠性数据处理与分析 、 

可靠性增长预测、故障诊断等方面显示了其独特 的信息处理 

能力。这里希望将神经网络信息处理方法应用于元部件重要 

度分析中 ，就是希望能够在系统结构不明．外部环境复杂的情 

况下，用神经元间的连接权值反映系统结构信息 ，实现从部件 

性能到 系统性能的建模 ，最后 由系统的总体性能求解各元部 

件对系统的贡献度 ．也即求解系统各个元部件的重要度 。 

本文将首先回顾经典的概率重要度和结构重要度分析方 

法中的基本概念 ，然后给 出一种基于反 向传播 (BP)神经网络 

分析系统 中各个元部件重要度的方法 ，并 以一个三开关网络 

的元部件重要度分析为实例 ．验证神经 网络在元部件重 要度 

分析中的可行性和有效性。 

2 神经网络重要度分析方法 

2．1 重要度分析经典方法的基本概念 

在可靠性分析理论 中．主要有概率重要度和结构重要度 

两种元部件重要度分析方法。元部件 i的概率重要度 △ (￡) 

定 义 为 ： 

t 一 ㈩  

其 中： (￡)表示系统的失效率 ， (￡)表示第 i个元部件 的失 

效率。 

由式(1)可看 出．概率重要度 的物理意 义是 ：第 i个元部 

件失效概率的变化所引起系统失效概率变化的程度 。 

结构重要度 胛 定义为： 

dej一 (2) 
2 一 ⋯  

nT=25[ 1，．x)一 0，．x)] (3) 
2 一 1 

其中： )为系统的结构函数 ．x是底事件 (元部件性能)描述 

向量。 (1，．x)的含义是第 i个元部件发 生故障时 ．使系统发 

生故障的其他元部件状态(o或者1)的组合数 。 

被称为结构重要度 ．它和顶事件之间的概率关系仅仅 

取决于第 i个元部件在系统结 构的位置 。 可 以作 为第 i个 

元部件对系统故障贡献的大小的量度 。 

2．2 神经网络求解元部件重要度的方法 

这里采用神经网络中的多层神经 网络(网络结构如图1所 

示)对系统的失效进行建模 。神经网络的输入结点和系统 中的 

每个元部件的状态相对应 ．输出结点表示系统的状态 。利用反 

向传播 (BP)学习算法[。。 训练该神经网络模 型建立 系统失效 

模型．首先必须建立训练样本集。设训练样本集合为： 

一 L(I ，0 )l =1，2，⋯，Ⅳj (4) 

表示第 个训练样本的输入模式 ： 

一 {( ．I{，⋯ ．IDl [o．1]} (5) 

其中： 表示在第 个训练样 本的输入模式 中元部件 i的状 

态。这里可以用1表示元部件 失效 ，O表示元部件工作正常．当 

然也可以用[o．1]之 间的任何数表示该 元部件失效的概率。 

在第 个训练样本中．和每个输入模式相对应的输 出 O 

表示当系统各个元部件状态处 于 时系统的状态 ，O ∈[o， 

1]。同样也可以用1表示系统失效 ，O表示系统工作正常 ，也可 

以用[O，1]之间的任何数表示该 系统失效的概率。 

上述训练样本集合中的输入／输 出样本对可 以通过理论 
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分析或模型分析方法来建立 ，也可以通过实际测试方法来建 

立。一旦建立 了训练样本集合 ，就可以通过有效 的 BP学 习算 

法训练该 多层神经网络 ．学习过程收敛 ．就可以认为建立 了一 

种神经网络系统失效模型 。 

I 

，2 

lI 

l 

图1 多层神经网络模型 

为了根据前面得到的神经网络系统失效模型得到各个元 

部件的重要度 ．考虑如 图中的多层神经网络模型。这里假设 ： 

， 表示输入层第 个输入 ， 表示第二层 (隐含层)第 个输 

出，D为神经网络输出结点的输 出， ， 表示输入层第 i个结 点 

和 隐含层 第 个结点的连接权值 。 ．表示隐含层第 i个结 点 

和 网络输 出结 点的连接权值 ，net 表示网络输 出结点的所有 

输入的加权累加和 ，net'~ 表示神经 网络隐含层结 点的所有输 

入的加权累加和。且有 ： 

0i 1 州‘ ∑
i-- 1 

o， 

D— 彘  fo- 一∑i--t oI 
在 该 神 经 删 络 糸统 失效 模 型 中 ·定 义第 i个 输 入结 点 的 

重要度 Imp，为 ： 

I dejmp
, (6) (6) 

所以 ．根据式(6)有 ： 

= × 一 c × 

等 一蚤酉Oneto~t× = × ao, 
一 × × a／

i

一 XOiX (1--OD 

所 以有 ： 

Imp．= OX (1一O)X
，

~
。

- -

1

]W
，× ，-XOjX(1--Q) (7) 

由式(7)还可 以看出．在神经 网络系统失效模型中．元部 

件的重要度不仅和系统失效模型的知识 (连接权值)有关 ．还 

和 当前系统各个元部件的当前状态有关 ，显然它体现 了系统 

失效的动态过程。 

5 实例模拟结果 

假设有如图2所示的系统 ．图中 X( 一1．2．3，4)分别表示 

四个元部件失效事件。 
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图2 实例系统结构图 

这里首先根据经典理论分析各元部件故 障事件的重要 

度 。由图2可 以画出该系统的故障树 (如 图3N示)。顶事件(系 

统失效)的故障率 F，(t)为 ： 

F，(f)一1一[1一Fl(f)]{1一F2(f)[1一(1一F3(f))(1一F 

(f))]} (8) 

其中：F．(f)( =1．2，3，4)为元部件 i的故障率 。 

图3 系统相应的故障树 

再 由式(1)．可得各元部件的概率重要度分别为 ： 

Agl一1一F2(f)[1一(1一F3(f))(1一F4(f))] 

Agz一[1一Fl(f)][1一(1一F3(f))(1一 (f))] 

Ag3一[1一Fl(f)IF2(f)[1一F (f)] 

凸 一[1一Fl【f)]F2【f)[1一F3【f)] 【9) 

根据式(2)，可得各元部件的结构重要度为 ： 

lr一 (8—3)／8=5／8， =(7—4)／8=3／8． 

砖= (6—5)18—1／8． ：1／8 

在相应于该系统的神经网络失效模型中．输入层有4个结 

点(分别表示元部件失效率)．输 出层有 1个结 点(表示系统的 

失效率 )，设隐含层有4个结点，隐含层和输出层结点采用 Sig— 

moid函数。假设简单选取该 神经网络输入结 点 16种0(无失 

效 )、1(失效 )状 态组 合 ，以及相应的 系统状态作 为训练样本 

(如表1所示)。 

表1 训练样 本集 合 

输入结点1 输入结点2 输入结点3 输入结点4 输出结点 

O O O O O 

0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 

O O 1 1 1 

0 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 

1 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 

1 0 1 1 1 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 

利用该训练样本集合对该神经网络系统失效模 型进行 I 

练，训练结束，就可 以认为 已经获得 了系统的失效模型． 
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现假 设 当前 各个元 部件 的失效率 分别 为：0、0．1、0．2、 求得各种方法求出的元部件重要度如表2所示。 

0．6、0．4、0．4．由前面的式(7)、式(9)、元部件结构重要度 ，可 

表2 不 同方 法 求 出的各元 部件 重要 度 

元部件1 元部件2 元部件3 元部件4 

概率重要度(归一化后) 0．405 0．472 0．041 0．082 

结构重要度(归一化后) 0．5O0 0．300 0．1O0 0．1O0 

神经网络重要度(归一化前) 0．103383 0．071073 0．034594 0．034625 

神经网络重要度(归一化后) 0．424 0．292 0．142 0．142 

上述测试结果也可表示为如图4所示的结果。 
0．6 

O．5 

0．4 

瞰 0．3 

0 2 

O．1 

O 

元部件1 元部件2 元部件3 元部件4 

口概率重要度 ■结构重要度 口神经网络重要度 

图4 测试结果 比较 

从图4可以看出 ，神经 网络的重要度和概率重 要度 、结构 

重要度顺序基本相同，同时所求得的重要度的大小基本一致 ， 

说明利用神经网络方法求解系统元部件重要度的方法是可行 

有效的 ，而且符合系统可靠性分析 中元部件按重要性排序的 

思想 。 

讨论 本文基于多层神经网络模型给出了一种利用神经 

网络方法求解 系统元部件重要度的方法 ，给 出了在神经 网络 

系统失效模型 中重要度 的计算方法 ，实例模拟结果说 明了这 

种方法的有效性 ，和概率重要度 、结构重要度具有非常相近的 

计算结果。我们认为 ：这种方法较好地将概率重要度和结构重 

要度的计算方法有机地结合在一起 ，而且具有非常强 的自适 

应能力 ，它可 以在系统结构不明确或环境知识模糊 的情况下 

求解系统中元部件的重要度 ，具有重要的理沦意义和实用价 

值 。 

需要指出的是 ，这种方法的关键点是神经 网络训练样本 

的组织 ，由前面的实验模拟可以看出，在训练样本集的组织过 

程中 ，如果加入失效率分析的理论分析结果 ，该模型的求解结 

果的准确性将会进一步提高。 
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