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摘要:关键部件作为系统可靠性分析的重要组成以及系统维修策略制定的重要基础,其辨识方法与识别结果的准确
性一直是研究热点与难点. 为有效识别关键部件保证高速列车系统安全可靠性运行,本文提出一种新的基于区间直觉犹
豫模糊集的关键部件辨识方法. 首先通过回顾现有复杂系统网络建模方法及其优缺点,归纳总结部件的提取规则与部件
间作用关系的定义和类型,提出由局部到整体的高速列车系统全局拓扑网络模型构建方法. 其次鉴于现有针对同一高速
列车同一节车辆同一部件的故障维修记录数据量少、随机性大等特点,提出将节点属性值区间化,构建节点属性的区间
直觉犹豫模糊集,其中节点属性包括由故障数据分析获得的节点可靠性属性值以及由所建全局拓扑网络得到的拓扑属
性. 最后利用区间直觉犹豫模糊积分算子综合节点的多种属性辨识系统中的关键部件.以转向架系统的拓扑结构以及历
史故障数据为基础的实例分析表明,所提出的辨识方法能够准确的识别出系统中的关键部件,且与专家经验的分析结果
基本一致.
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Abstract: Critical component is an integral part to system reliability analysis and a mainstay in establishing system
maintenance strategy. The identification methods of critical component and their accuracy of the results are always one of
the most difficult and hottest problems. In order to identify critical components synthetically and effectively and guarantee
safety of high-speed train system, a novel identification method of critical components based on interval-value intuitionistic
hesitant fuzzy set is presented in this paper. First, the existing system network modeled methods and their advantages and
disadvantages are summarized. Based on above research, the holistic topological network model is proposed from part
to whole, according to physical structure and reliability properties, and then the extraction rules of nodes and the types
and definition of edges are supposed. The interval of components’ attributes is considered and interval-value intuitionistic
hesitant fuzzy set of nodes’ properties are constructed, in view of the characteristics of high speed train system, such as
the small amount and randomness of failure data. To utilize interval-value intuitionistic hesitant fuzzy Choquet operator,
multi-properties of nodes are aggregated and finally critical components can be identified. The results show that the holistic
topological network model can be described the structure of the whole system, and the proposed identification method can
give quantitatively the ranking of importance components for bogie system.
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1 引引引言言言

高速列车系统[1]通常是由45000多个零部件构成
的有机整体,其各零部件的功能作用与结构地位不同,
对系统级可靠性影响也不同.通过识别系统中关键部
件,并对其性质与行为探究以达到提高全局系统可靠
性,有效制定维修策略,降低维护费用的目的. 在实际
运营中,通常对关键部件监测以快速的预估计系统可
靠性,以确保高速列车系统安全运行.

常用“重要性测度”识别系统中的关键部件.如基
于系统可靠性理论的“部件重要性测度”,利用故障
树[2]、事件树[3]等方法以“专家知识经验”构建面向

功能的系统结构模型,再结合部件的可靠性属性(如固
有可靠度、故障频率等)构建重要性测度识别关键部
件,典型的有: Birnbaum重要度[4]、有限边界可靠度

(conditional marginal reliability importance, CMRI)[5]、

融合重要度(integrated importance measure, IIM)[6]、改

进PageRank(improved-PageRank, IPR)[7]等.“部件重
要性测度”是目前高速列车系统中广泛采用的关键部

件辨识方法,但其存在的如系统功能结构建模并不能
完整的反映系统拓扑结构、系统部件间相互独立等缺

陷往往影响辨识结果的准确率;计算“部件重要性测
度”所必须的可靠性属性通常是由故障记录数据计算

获得,虽然目前已有较完善的系统记录高速列车系统
的故障维修情况,但是针对同一列车同一辆车同一部
件的故障数据量有限,受随机性与不确定性影响导致
部件可靠性属性计算结果误差较大.

基于网络理论的“节点重要性测度”,依据任何系
统的本质均为网络[8]的客观规律,首先将高速列车系
统物理结构抽象为拓扑网络模型,借鉴网络理论
中“节点重要性测度”评估网络中的关键节点即为系

统的关键部件,如度[9]、介数[9]、特征向量[10]、凝聚

度[11]等. “节点重要性测度”仅是对部件在系统中拓
扑结构地位的分析,部件自身所具有的可靠性属性等
对部件在全局系统中重要程度的影响却未考虑;总结
现有的高速列车系统网络模型发现,所建网络模
型[12–13]都未明确给出作为节点的部件提取标准,而高
速列车系统中零部件众多,若干零部件实质上作为一
个整体参与列车功能实现,若其中一个零部件故障则
更换一个整体而非单一故障零部件,由此导致某些零
部件的可靠性参数获取存在一定难度;现有网络模型
中连接边所表征的物理含义混乱(如以部件间维修关
系[13]为边,以能量传递过程[14]为边等),缺乏规范的
连接边类型划分,以及直接对全局系统建模工程量巨
大等均导致网络模型在描述系统完整性、准确性等方

面很难得到验证.
“部件重要性测度”和“节点重要性测度”均为

单一测度辨识关键部件,其可能受随机性、不确定性
以及偏重点不同等的影响导致不同测度识别关键部

件结果不同[15–16]的情况. 为此部分研究者提出从多
属性决策角度[17]出发,将关键部件识别问题视为多属
性决策问题,融合多种重要性测度识别系统中的关键
部件,常见的方法有模糊积分[18–19]、熵权[20]、理想

解法(technique for order preference by similarity to an
ideal solution, TOPSIS)[21]等. 但是现有的融合多种测
度的研究多是对同一类型测度的综合,即多种“部件
重要性测度”聚合或多种“节点重要性测度”综合,
缺少从系统功能与拓扑相结合角度综合多种属性辨

识关键部件的研究.

鉴于上述关键部件识别方法存在的问题以及关键

部件对系统可靠性和维修策略制定的重要意义,本文
首先给出高速列车系统部件的提取规则以及部件间

连接关系的划分,提出系统全局网络模型建模方法,
并以此为基础计算节点拓扑属性;其次针对现有高速
列车系统故障数据的特点,提出将部件的属性值区间
化,构建节点各属性的区间直觉模糊集,并利用区间
直觉模糊积分聚合节点的多种拓扑和可靠性属性辨

识系统中关键部件;最后以高速列车转向架系统为例
应用所提出的方法识别关键部件,并与现有的多种方
法比较.

2 面面面向向向全全全局局局的的的系系系统统统网网网络络络模模模型型型构构构建建建

2.1 部部部件件件(Components)
高速列车系统全局结构与行为是由构成系统的部

件行为及耦合作用关系所决定的[22–23]. 因此,首先需
要将系统分解为可管理的部件或零件.依据系统功能
特点可将高速列车系统划分为系统层、部件层和零件

层(如图1所示).

图 1 高速列车系统层次划分

Fig. 1 Hierarchical division of high-speed train system

如图1所示,零件应为理论上构成高速列车系统的
最小单元. 但在实际运行过程中通常是由几个零件作
为一个整体参与系统运行、维修,单个零件的相关信
息(如故障频率、维修信息等)获取难度较高,因此这
里以部件作为高速列车系统的最小研究单元. 为了使
部件具有功能性、可计算性进而参与系统可靠性分析,
这里给出部件提取普适性规则:



第 2期 林帅等: 基于区间直觉犹豫模糊集的高速列车系统关键部件辨识 297

1) 可计算:部件的表征参量是可获取或可计算的,
例如故障频率、可靠度、平均无故障时间(mean time
between failure, MTBF)等;

2) 功能性: 部件应是具有特定功能、特定物理化
学联系、特定行为的整体,它作为一个不可分割的整
体参与系统的运行过程;

3) 规范性: 部件的划分可参考动车组的各级维修
规程.

2.2 部部部件件件间间间连连连接接接关关关系系系

通过对高速列车系统拓扑结构分析,按照部件间
传输物质的不同,可将部件间的连接关系划分为3种,
即机械、电气和信息连接3种.

1) 机械连接: 如果两部件通过紧固件(如螺栓、螺
钉、铆钉等[24])相连接传递能量(如动能等),则认为这
两个部件间存在机械连接.

2) 电气连接: 若部件间以电缆、管道等为传输媒
介传输电流、气体、油等,则认为该部件间存在电气连
接.

3) 信息连接: 若信息或指令通过电缆等传输媒介
从一部件传输到另一部件,则认为这两部件之间存在
信息连接[25].

2.3 系系系统统统全全全局局局拓拓拓扑扑扑网网网络络络模模模型型型

将所提取的部件抽象为网络模型中的节点vi;若
部件间存在机械连接,则认为该部件间存在一条有向
连接边est ∈ Em,同理可得到电气连接的边eij ∈ Ee

和信息连接的边epq ∈ Ei. 对于机械连接而言,删除
不存在机械作用关系的孤立节点,形成系统机械拓扑
网络模型Gm(Vm, Em),其中: vj ∈ Vm, est ∈ Em. 同
样的,可构建电气拓扑网络模型Ge(Ve, Ee)和信息拓

扑网络模型Gi(Vi, Ei).

网络中的连接边表征的是能量、信息等的传输过

程,因此应该具有方向性. 通过与科技部“十三五”国
家重点研发计划 (No. 2016YFB1200402),结合专家
经验以及高速列车系统的功能特点,确定3种连接边
的方向如表1所示. 其中黑色的点表示部件,带有箭头
的线表示部件间的连接关系.

表 1 连接边方向
Table 1 The direction of edges

连接边方向 连接方式

(双向)
机械连接

信息连接

(单向)
电气连接

信息连接

将机械、电气和信息拓扑网络模型统称为基础拓

扑网络模型,则它们是对系统局部拓扑的建模. 但通
常情况下,更多关注的是高速列车系统级的可靠性,
因此需要将基础拓扑网络模型聚合形成能够表征整

体系统的网络模型,具体融合过程如图2所示.

图 2 系统全局拓扑网络模型

Fig. 2 The system holistic network model

若一个节点存在于两种或两种以上的基础拓扑网

络模型中,则构建全局拓扑网络模型时可将该节点合
并. 如图3(a)所示,节点vi同时存在于机械和电气拓扑

网络中. 在实际系统中,节点vi所对应的均为同一部

件,因此可将其融合为一个节点.

若两个节点间存在两条或两条以上连接边,则合
并为一条. 如图3(b)所示,节点vi和节点vj之间既存在

机械作用关系又存在电气作用关系,对于系统全局结
构而言我们更多的是关注部件间是否存在耦合作用

关系,因此可将其合并成为一条边. 合并后的边实际
上是一条表示多种作用关系的边.

(a) 节点融合

(b) 边融合

图 3 节点和边的融合

Fig. 3 The integration of nodes and edges

依据上述节点和边的融合规则,利用布尔运算融
合Gm(Em, Vm), Ge(Ee, Ve)和Gi(Ei, Vi)构建系统全

局拓扑网络模型G̃(E, V )规则如下:

G̃(V,E) :

V = Vi ∪ Vm ∪ Ve,

E = Ei ⊕ Em ⊕ Ee,
(1)
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其中⊕为逻辑加,定义如表2所示.

表 2 逻辑加运算
Table 2 The operation of logic additive

⊕ 0 1

0 0 1
1 1 1

模型(1)仅仅是对系统拓扑结构的反映,而节点自
身的属性特征在模型中并未显示. 因此结合部件的可
靠性与拓扑属性,将模型(1)扩展:

G(V,E,Xi) :


V = Vi ∪ Vm ∪ Ve,

E = Ei ⊕ Em ⊕ Ee,

Xi = {xi1, · · · , xij},

(2)

其中: Xi为节点vi的属性集, xij为节点vi的第j个属

性值.

3 高高高速速速列列列车车车系系系统统统关关关键键键部部部件件件辨辨辨识识识

3.1 部部部件件件属属属性性性选选选取取取与与与计计计算算算

依据高速列车故障维修数据以及拓扑特征,选取
高速列车系统部件的属性集. 例如,通过科技部“十
三五”国家重点研发计划(No. 2016YFB1200402),获
得如图4所示的转向架系统部件的属性集. 以系统全
局拓扑网络模型G为基础,可计算得到部件的拓扑属
性: 中心度、介数、紧密度以及特征向量;以现有故障
维修记录数据为基础,可获得部件可靠性属性: 故障
频率、平均无故障时间、使用寿命.

图 4 部件的属性集

Fig. 4 The set of component properties

以往的研究中通常将部件的可靠性属性作为一个

确定的值参与系统可靠性分析,但通过对高速列车故
障记录数据分析发现,针对同一列车同一辆车的同一
个部件故障数据相对较少. 以2007年1月至2013年12
月的50列CRHX型高速列车故障处理记录数据为例,
受电弓总共故障198次,但是针对同一列车同一车辆
的受电弓故障数据仅有1条或2条(如表3所示). 虽然
同一列车运行工况基本相同,但同一列车的不同车辆
结构也是存在差异性的,如列车有动车和拖车之分.
因此将同一列车不同车辆相同位置部件的故障数据

用于计算同一部件的可靠性参数显示是不合理的. 针
对这一情况,本文以区间数的形式来描述部件的可靠
性属性,以提高故障数据分析结果的精确度.

表 3 CRHX型高速列车受电弓故障数据
Table 3 Fault data of pantograph for CRHX high-speed train

序号 列车号 车号 故障日期 所属系统 部件 初步原因 行驶公里 故障后果

1 CRH2003A 6 3/25/2011 高压供电系统 受电弓 运行环境造成 2006461 无影响

2 CRH2013A 4 4/27/2010 高压供电系统 受电弓 运行环境造成 1574278 无影响

3 CRH2013A 4 3/12/2010 高压供电系统 受电弓 运行环境造成 1488733 无影响

4 CRH2021A 6 10/19/2010 高压供电系统 受电弓 使用维护不当造成 1858364 临修

5 CRH2021A 6 10/19/2010 高压供电系统 受电弓 供方制造质量问题 1858364 无影响

6 CRH2021A 6 2/7/2011 高压供电系统 受电弓 运行环境造成 2025500 无影响

7 CRH2046A 6 11/28/2011 高压供电系统 受电弓 供方制造质量问题 2462996 继续运行

8 CRH2055A 6 5/27/2011 高压供电系统 受电弓 供方制造质量问题 2152829 无影响

9 CRH2057A 4 3/24/2010 高压供电系统 受电弓 运行环境造成 1318421 碎修

10 CRH2157A 6 8/9/2011 高压供电系统 受电弓 供方制造质量问题 306642 无影响
...

...
...

...
...

...
...

...
...

例如,以同一列车相同类型车辆的相同位置部件
的可靠性属性的最大值和最小值构建该类属性的区

间数作为识别系统中关键部件的数据基础. 以CRHX
型动车组动车转向架轮对为例(如图5所示),若计算动
车轮对故障频率的区间数,则需分别计算2号、3号、

6号和7号动车车轮对的故障频率x(2), x(3), x(6)和
x(7),则动车轮对的故障频率区间数为

[max{x(2), x(3), x(6), x(7)},
min{x(2), x(3), x(6), x(7)}].
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图 5 CRHX型高速列车整体结构

Fig. 5 The holistic structure of CRHX high-speed train

3.2 关关关键键键部部部件件件识识识别别别模模模型型型

这里提出基于区间直觉犹豫模糊集[26–28]的多属

性融合的高速列车系统关键部件识别模型,原因如下:
1)如上所述,单部件故障数据相对不足,导致部件可
靠性属性的计算结果精度较差,因此提出以区间直觉
犹豫模糊集的形式来表征由故障数据计算得到的部

件属性,以提高计算精度,弥补数据量不足的缺陷.
2)如图4所示,影响系统中部件关键程度的属性较多,
且各属性间的相关性一般是未知的,因此提出以多属
性融合的方法辨识关键部件.

首先依据图4中所选取的高速列车系统部件属性
集,构建关键部件属性测度集Xi = {xi1, xi2, · · · ,
xim},并将其区间化形成区间直觉犹豫模糊矩阵:

D̃ = (h̃ij)n×m,

h̃ij = {xij|xij ∈ h̃ij} =

{([γ+
xij

, γ−
xij

], [v+xij
, v−xij

])|xij ∈ h̃ij},
(3)

其中: h̃ij 是区间直觉犹豫模糊集
[29]; γxij

= [γ+
xij

,

γ−
xij

]表示节点 vi的第 j个属性xij的可能取值范围;

vxij
= [v+xij

, v−xij
]则为节点vi的第j个属性xij的几乎

不可能取值范围.

···节点拓扑属性的区间直觉犹豫模糊集为

h̃ij = ([xij, xij] , [1− xij, 1− xij]) .

···节点可靠性属性的区间直觉犹豫模糊集为

h̃ij = ([minxij,maxxij],

[1−maxxij, 1−minxij]).

为了全面、综合的辨识系统中的关键部件,需将节
点的多种属性值融合.依据Deepa和Kumar[25]提出的

区间直觉犹豫模糊积分算子(interval-valued intuition-
istic hesitant fuzzy Choquet integral, IVIHFCI),将节点

vi的多个区间直觉犹豫模糊集h̃ij综合,得到融合重要
度h̄i:

h̄i =

IVIHFCIi(h̃xi1
, h̃xi2

, · · · , h̃xim
) =

{([
m∏
j=1

(γ−
xi,σ(j)

)
µ(Ai,σ(j))−µ(Ai,σ(j)),

m∏
j=1

(γ+
xi,σ(j)

)
µ(Ai,σ(j))−µ(Ai,σ(j))],

[1−
m∏
j=1

(v−xi,σ(j)
)
µ(Ai,σ(j))−µ(Ai,σ(j)),

1−
m∏
j=1

(v+xi,σ(j)
)
µ(Ai,σ(j))−µ(Ai,σ(j))]) ·

|xi,σ(1) ∈ h̃i,σ(1), · · · , xi,σ(m) ∈ h̃i,σ(m)}, (4)

其中: xi,σ(j)是节点 vi的m个属性中第 j大的属性;

h̃i,σ(j)为节点 vi的m个属性中第 j大的属性值xi,σ(j)

的区间直觉犹豫模糊集; h̃i,σ(1) > · · · > h̃i,σ(m)并且

h̃i,σ(0) = ϕ; µ为属性权重.

利用IVIHFCI算子得到的融合重要度h̄i仍为区间

值(式(4)). 为了比较区间值的大小,这里提出利用海
明距离[26]将融合重要度h̄i转化为精确值.这是因为:
1)将区间值转化为精确值也是区间型数据比较大小
的常见方法之一. 2)所得到的融合重要度h̄i并不是传

统意义上的距离长度,直接利用现有的区间值大小比
较的方法显然是不合适的. 因此,这里利用海明距
离[26]确定各节点的区间直觉犹豫模糊积分 IVIHFCI
到最理想关键节点和最理想非关键节点的距离:

di(h̄, α
+) =

1

4m

m∑
j=1

(|max γ−
xij

−γ−
xi,σ(j)

|+|max γ+
xij

−γ+
xi,σ(j)

|+

|min v−xij
−v−xi,σ(j)

|+|min v+xij
−v+xi,σ(j)

|),

di(h̄, α
−) =

1

4m

m∑
j=1

(|min γ−
xij

−γ−
xi,σ(j)

|+|min γ+
xij

−γ+
xi,σ(j)

|+

|max v−xij
−v−xi,σ(j)

|+|max v+xij
−v+xi,σ(j)

|),

其中m为属性的数量,最理想关键节点α+和最理想非

关键节点α−的定义为

α+ = ([max γ−
xij

,max γ+
xij

], [min v−xij
,min v+xij

]),

α− = ([min γ−
xij

,min γ+
xij

], [max v−xij
,max v+xij

]).

若α+和α−是最大和最小区间直觉模糊值,则
α+ = ([1, 1], [0, 0]), α− = ([0, 0], [1, 1]).

定义节点属性融合值与理想关键节点的接近程度
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为接近系数:

Cci =
d (Ai, α

+)

d (Ai, α+) + d (Ai, α−)
. (6)

若该节点接近系数Cci越大,表明该节点与理想中的
重要节点或关键节点位置越接近,则该节点也越重要.

4 实实实例例例研研研究究究与与与分分分析析析

4.1 全全全局局局拓拓拓扑扑扑网网网络络络模模模型型型

转向架系统(如图6所示)是高速列车系统的重要
组成部分之一,其功能结构直接影响车辆的运行品
质、动力性能以及行车安全. 本文以高速列车动车的

转向架系统为例,应用所提出的方法识别系统中的关
键部件(这里认为所有安装在转向架上的部件均属于
转向架系统的一部分,包括轴温传感器、加速度传感
器等). 首先依据第2.1节中部件提取规则,提取转向架
系统的33个部件(如表4所示).

深入分析转向架系统拓扑结构特征,依据第2.2节
中部件间连接关系的划分,依次提取转向架系统中部
件间的连接,构建基础拓扑网络模型 (如图7(a)–(c)),
并依据式(2)融合基础拓扑网络模型形成转向架系统
全局拓扑网络模型如图7(d)所示.

图 6 转向架系统示意图

Fig. 6 The bogie system

表 4 转向架系统的部件
Table 4 The components of bogie system

节点 部件名称 节点 部件名称 节点 部件名称

v1 构架组成 v12 二级垂向减振器 v23 横向止档

v2 制动夹钳 v13 联轴节 v24 抗侧滚扭杆

v3 闸片 v14 齿轮箱 v25 控制阀

v4 轮装制动盘 v15 接地装置 v26 速度传感器1
v5 增压缸 v16 牵引电机 v27 速度传感器2
v6 弹簧组成 v17 高度调整装置 v28 踏面清扫装置

v7 轴箱体 v18 抗蛇行减振器 v29 加速度传感器

v8 一级垂向减振器 v19 空气弹簧 v30 集线盒

v9 轴承 v20 中心牵引销 v31 齿轮箱轴承温度传感器

v10 车轮 v21 牵引拉杆 v32 轴温传感器

v11 车轴 v22 横向减振器 v33 AG37传感器

以图7中的4种网络模型为基础,图8给出了在不
同网络中转向架系统节点的拓扑属性值.其中机械
拓扑网络中由度识别的最关键节点为v1,而信息拓
扑网络和电气拓扑网络的最关键节点则分别为v25

与v31;由介数识别的转向架机械结构中最关键节点
为v1,信息结构中节点v25为最关键部件.可见转向
架系统中各局部结构的关键节点是不同的. 图7中

可以明显看出转向架系统主要以机械结构为主,图8
的分析结果显示机械拓扑网络的分析结果与全局拓

扑网络的结果最相近,但又有所差异.如机械拓扑
网络中由特征向量识别出的较关键节点依次为v1,
v7和v6,全局拓扑网络中的较关键节点则为v1, v25
和v31.
另外,在全局拓扑网络模型下4种拓扑测度的识
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别结果分析发现(图8所示),最关键部件是不同的,
如由紧密度辨识的结果认为 v4是关键部件,其余 3
种测度则认为节点v1为关键部件.这与本文之前所

提到的不同单一测度识别的结果不同有时可能是相

互矛. 因此,将多种节点属性融合提高识别结果的
准确性.

(a) 机械拓扑网络模型 (b) 信息拓扑网络模型

(c) 电气拓扑网络模型 (d) 全局拓扑网络模型

图 7 转向架系统全局拓扑网络模型
Fig. 7 The holistic network model of bogie system
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图 8 转向架系统节点中心性测度
Fig. 8 The centrality measure of nodes for bogie system
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通过比较基础和全局拓扑网络模型的平均度以及

平均路径长度(如图9所示),可以看出系统全局拓扑网
络的性质并不是3种基础拓扑网络的简单加和.如全
局拓扑网络的平均路径长度远远低于3种基础拓扑网
络模型平均路径长度之和,同时也低于机械拓扑网络;
全局拓扑网络的平均度低于基础拓扑网络的平均度

之和.可见任意一种基础拓扑网络均不能完整的描述
转向架系统拓扑.

(a) 网络平均度

(b) 网络平均路径长度

图 9 转向架系统网络平均度和平均路径长度对比
Fig. 9 The comparison of average degree and average path

length for bogie system

4.2 相相相关关关数数数据据据

通过科技部“十三五”国家重点研发计划 (No.
2016YFB1200402),获得转向架系统故障数据,包括
列车编号、所属系统、部件、故障日期、故障描述等33
个属性. 对数据进行预处理,删除与研究不相关的数
据,得到如表5所示转向架系统故障数据.

表 5 转向架系统故障数据
Table 5 The fault data of bogie system

列车编号 所属系统 部件 故障日期 走行公里

CRH2011A 转向架系统 轴温传感器 2010–02–25 1337471

CRH2011A 转向架系统 轴承 2010–10–15 1613295

CRH2013A 转向架系统 车轴 2011–01–15 1917472

CRH2014A 转向架系统 轴承 2010–05–27 1697305

CRH2019A 转向架系统 中心牵引销 2010–02–05 1543458

CRH2019A 转向架系统 轴温传感器 2011–01–09 1988862

CRH2020A 转向架系统 加速度传感器 2010–09–13 1799366

CRH2032A 转向架系统 车轴 2010–01–08 1489984

CRH2032A 转向架系统 齿轮箱 2010–06–07 1630474

CRH2040A 转向架系统 齿轮箱 2010–02–25 1549695

CRH2045A 转向架系统 轴温传感器 2010–01–04 1365793
...

...
...

...
...

依据图4所构建的节点属性集,构建转向架系统关
键部件的评价测度集: X = {x1, x2, · · · , x7},其中节
点的拓扑属性,度x1、介数x2、紧密度x3和特征向量

x4(如图8所示);由故障数据(如表5所示)计算获得的
部件可靠性属性为故障频率x5, MTBFx6和使用寿命

x7(如表6所示).

由图4可知节点的多个属性间并不是严格遵循相

互独立原则的,通常属性间均具有一定的相关性: 这
里选取7个节点属性作为识别关键部件的基础,常见
的利用Sharply值和Marichal熵构建优化模型确定µ的

方法,需要求解具有27个未知数的优化模型,计算复
杂度较高. 因此,这里借鉴马田系统通过正交试验可
降维的优势[30],计算节点各属性的模糊测度(如表7所
示).
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表 6 节点的可靠性属性
Table 6 Reliability properties of nodes

节点
故障

频率

故障频率

区间数
MTBF

MTBF

区间数

使用

寿命

使用寿命

区间数

v1 1 [0,1] 2.34 [2.34,3.25] 7 [7,7]

v2 3 [3,4] 1.25 [1.25,1.78] 5.25 [4.99,5.25]

v3 3 [3,3] 1.54 [1.54,1.67] 4.2 [3.95,4.2]

v4 2 [2,3] 2.21 [1.92,2.21] 4.5 [4.26,4.5]

v5 1 [1,2] 1.72 [1.72,2.01] 6 [5.87,6]

v6 4 [3,4] 1.92 [1.84,1.92] 5.9 [5.64,5.9]

v7 3.67 [2,3.67] 1.41 [1.41,1.63] 5.4 [5.4,5.62]

v8 2 [1.67,2] 1.69 [1.69,1.95] 5.8 [5.8,6.02]

v9 6 [6,8] 1.21 [1.21,1.56] 3.9 [3.9,4.25]
...

...
...

...
...

...
...

表 7 评价测度集的模糊测度
Table 7 Fuzzy measures of evaluation index

A µA A µA A µA

{x1} 0.4020 {x1, x2} 0.8717 {x1, x2, x3,x4, x5} 0.8532

{x2} 05848 {x1, x3} 0.7959 {x1, x2, x3,x4, x6} 0.9430

{x3} 0.2260 {x1, x4} 0.6535 {x1, x2, x3,x4, x7} 0.2933
...

...
...

...
...

...

4.3 转转转向向向架架架系系系统统统关关关键键键部部部件件件

针对评价测度集中节点的7种属性,首先将属性区
间化处理后构建区间直觉犹豫模糊矩阵 D̃ =

(h̃ij)33×7,其中区间直觉犹豫模糊集h̃ij见表8.

以节点属性的区间直觉犹豫模糊集为数据基础,

依据式(4)的区间直觉犹豫模糊积分算子IVIHFCI将
节点的多种属性聚合;并计算各节点的IVIHFCI到最
理想关键节点和最理想非关键节点的海明距离(公式
(5)),最后依据公式(6)得到各节点的接近系数,如表9
所示.

表 8 区间直觉犹豫模糊集
Table 8 Interval-value intuitionistic hesitant fuzzy set

h̃ij x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

v1
([0.625, 0.625],

[0.375, 0.375])

([0.507, 0.507],

[0.493, 0.493])

([0.017, 0.017],

[0.983, 0.983])

([0.562, 0.562],

[0.438, 0.438])

([0, 0.011],

[0.989, 1])

([0.044, 0.056],

[0.944, 0.956])

([0.04, 0.04],

[0.96, 0.96])

v2
([0.094, 0.094],

[0.906, 0.906])

([0.042, 0.042],

[0.958, 0.958])

([0.028, 0.028],

[0.972, 0.972])

([0.138, 0.138],

[0.862, 0.862])

([0.032, 0.034],

[0.966, 0.968])

([0.023, 0.031],

[0.969, 0.977])

([0.029, 0.03],

[0.97, 0.972])

v3
([0.063, 0.063],

[0.937, 0.937])

([0.01, 0.01],

[0.99, 0.99])

([0.038, 0.038],

[0.962, 0.962])

([0.028, 0.028],

[0.972, 0.972])

([0.026, 0.032],

[0.968, 0.975])

([0.029, 0.029],

[0.971, 0.971])

([0.023, 0.024],

[0.976, 0.977])

v4
([0.063, 0.063],

[0.937, 0.937])

([0.006, 0.006],

[0.994, 0.994])

([0.042, 0.042],

[0.958, 0.958])

([0.019, 0.019],

[0.981, 0.981])

([0.021, 0.026],

[0.975, 0.979])

([0.033, 0.041],

[0.960, 0.967])

([0.024, 0.026],

[0.974, 0.976])
...

...
...

...
...

...
...

...

v33
([0.094, 0.094],

[0.906, 0.906])

([0.001, 0.001],

[0.999, 0.999])

([0.036, 0.036],

[0.964, 0.964])

([0.142, 0.142],

[0.858, 0.858])

([0.021, 0.026],

[0.975, 0.979])

([0.027, 0.028],

[0.972, 0.973])

([0.026, 0.029],

[0.971, 0.974])
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表 9 关键节点辨识结果
Table 9 The identification result of critical components

节点 IVIHFCI 到α+的
距离

到α−的
距离

接近系数
Cci

v1
( [0, 0.0057],

[0.6553, 0.854] )
0.4380 0.0621 0.8759

v2
( [0.0005, 0.0005],
[0.1401, 0.9569] )

0.3870 0.1130 0.7740

v3
( [0.0001, 0.0001],
[0.0755, 0.9866] )

0.3827 0.1173 0.7655

v4
( [0.0001, 0.0001],
[0.0756, 0.9907] )

0.3833 0.1167 0.7665

v5
( [0.0001, 0.0002],

[0.137, 0.9868] )
0.3904 0.1096 0.7809

v6
( [0.0005, 0.0006],
[0.1663, 0.9643] )

0.3912 0.1088 0.7824

v7
( [0.0008, 0.0011],

[0.2199, 0.938] )
0.3945 0.1055 0.7890

v8
( [0, 0],

[0.1346, 1] )
0.3918 0.1082 0.7837

v9
( [0.0002, 0.0002],
[0.1073, 0.9842] )

0.3864 0.1136 0.7728

...
...

...
...

...

v33
( [0.0001, 0.0001],
[0.1224, 0.9923] )

0.3893 0.1107 0.7786

以往的研究中通常将节点的属性视为一个确定的

值,图 10给出了以节点属性为确定值的基础上利用
Choquet积分、TOPSIS法和熵权法识别关键部件进行
比较. 如图10所示,可以看出最关键部件均为节点v1,
但是其余部件的重要性排序则不同.节点的可靠性属
性通常与运行时间、运行工况等相关,系统处于不同
时期节点可靠性属性并非一成不变.因此以节点属性
为确定值分析关键部件时某一时刻的系统关键部件,
分析结果瞬时性较强,而以节点属性为区间数辨识时,
则能够反映出系统在某一个时期内部件的关键程度,
对于研究系统可靠性的意义更大.

图 10 转向架系统关键部件

Fig. 10 The critical components of bogie system

图11给出了由接近系数识别出的节点在转向架系

统中关键程度排序以及专家经验得到的排序结果.可
以看出转向架系统中关键部件的辨识结果与专家经

验的一致程度较高,而非关键部件识别结果的差异性
相对较大.这是由于专家经验在一定程度上主观影响
较大.

图 11 转向架系统节点重要程度排序

Fig. 11 The importance ranking of nodes for bogie system

5 结结结论论论与与与展展展望望望

关键部件是系统可靠性评估的一部分. 通过对关
键部件性质的分析,研究系统可靠性的变化,进而制
定合理的维修优化措施,以保证系统安全可靠的运行.
事实上,影响高速列车系统中部件重要程度的属性众
多且各属性计算的精确度不同,如何提高属性值的精
确度,同时有效处理这些属性间的相互影响、交错与
依存关系,保证权重分配的客观合理均是识别高速列
车系统关键部件所要考虑的问题.

1) 本文总结了现有系统网络模型的构建方法及
其存在的优缺点,提出了针对高速列车系统的部件提
取规则、部件间连接方式的划分;并结合部件可靠性
属性按照由局部到整体的思想提出了高速列车系统

全局拓扑网络模型建模方法.

2) 提出了将部件的属性区间化,以区间直觉犹豫
模糊集的形式表征节点属性,并利用区间直觉犹豫模
糊积分算子IVIHFCI聚合节点的多种属性,辨识系统
中的关键部件.

3) 需要指出的是,这里在确定各属性的模糊测度
时仍然是以属性为确定值进行计算的,因此还需要在
下一步的研究中以属性为区间值确定模糊测度,进一
步提高辨识的准确性.
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