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不确定性多态系统三支决策重要度分析与应用
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摘 要：针对现有多态系统重要度分析法存在模型依赖性强、主观性强及数据不确定性等问题，提出一种适用

于不确定性条件下的分析方法。该方法采用三支决策粗糙集理论量化组件不确定性，结合动态空间马尔科夫模

型计算状态概率分布区间，构建改进的Griffith重要度模型。为识别系统薄弱环节，引入新距离测度区间排序法

对重要度结果进行排序。研究结果表明，该方法可在不确定条件下有效反映组件对系统的重要性，提升分析的

科学性与合理性。算例验证进一步证实了该方法的实用性和可行性。研究结论可为复杂系统的可靠性评估、资

源配置及维护决策提供参考。
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Analysis and application of three-way decision importance for uncertain 

polymorphic systems
TONG　　Xiaoyan

(College of Artificial Intelligence and Big Data, Hulunbuir College, Hulunbuir 021009, China)

Abstract:The existing importance analysis methods for multi-state systems have problems such as strong model 

dependence, strong subjectivity and data uncertainty, and mechanical errors. Therefore, a suitable analysis 

method for uncertain conditions is proposed. This method uses three-way decision rough set theory to quantify 

component uncertainty, combines dynamic spatial Markov model to calculate state probability distribution 

interval, and constructs an improved Griffith importance model. To identify weak links in the system, a new 

distance measurement interval ranking method is introduced to rank the importance results. The results showed 

that this method can effectively reflect the importance of components to the system under uncertain conditions, 

enhancing the scientific and rational nature of analysis. The example verification further confirms the 

practicability and feasibility of the method. The research conclusion can provide reference for reliability 

assessment, resource allocation, and maintenance decision-making of complex systems.
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0　引言

系统可靠性工程中，重要度理论是评估各组

件对系统整体可靠性贡献的核心方法[1]。该方法通

过量化组件在系统中的作用，可识别关键部件与

薄弱环节，从而为维修策略优化、资源配置及风

险管理提供决策依据。随着工业系统复杂度的不

断提高，传统二态系统分析方法在应对多状态、
多退化模式以及可维修性等因素时面临挑战。在
通信、电力、电子等领域，组件状态往往呈现多
态或连续变化的特点，这使得准确评估系统整体

可靠性并识别关键组件的需求变得更加迫切[2-6]。

因此，构建能够反映多状态系统特性并适应实际

工程需求的重要度评估方法，已成为可靠性工程
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研究中的关键问题。

关于多态系统组件重要度的研究已取得一定

进展，学者将适用于二态系统的组件重要度指标

推广至多态和连续状态系统[7-10]。GRIFFITH[11]将

BIRNBAUM 重要度引入多态系统，提出了基于状

态退化的建模方法，但该方法主要考虑单一状态

转移路径，难以全面描述多状态系统的演化过程。

为提升模型的适应性，研究者提出了综合重要度、

广义重要度等指标，以此考虑状态间转移概率及

系统结构变化[12-14]。REN[15]等从任务视角出发，定

义基于时间维度的重要度指标，使分析更贴近实

际需求。现有方法大多假设组件的可靠性或退化

模型已知，未能充分考虑实际系统中存在的不确

定性。例如，工程实践中存在的样本数量不足、

数据缺失、测量误差及专家主观判断等因素，导

致组件可靠性参数难以精确获取[16]。此外，概率模

型本身也是对不确定性的一种近似描述，进一步

增加了分析的复杂性，使得传统重要度方法在处

理模糊或不完整信息时存在局限性。

三支决策粗糙集理论被广泛应用于不确定性

建模。该理论将对象划分为接受、拒绝与延迟三

类决策区域，并基于最小风险原则处理不完全信

息，具有结构清晰、方法灵活的优势[17-19]。在复杂

系统分析中，采用三支决策理论可有效弥补传统

方法在不确定性处理上的不足。基于此，引入动

态空间马尔科夫模型进一步对多态系统进行状态

概率的区间建模，同时考虑可维修性因素，为系

统重要度分析提供更全面的概率表示。在此框架

下，可以构建适应不确定性环境的 Griffith 重要度

模型，为关键部件识别、维护决策及资源优化配

置提供理论支持，并为多态系统可靠性分析方法

的发展提供新的研究视角。

1　组件不确定性量化及状态分析

1. 1　理论基础概述

（1）三支决策粗糙集理论

给定决策表 S = (UAVf )，其中 U 为论域，A

为条件属性集且A =CÈD，C和D分别为条件属性

与决策属性，V 为属性阈值，f为隶属度函数。给

定阈值 (αβ)，满足 0 ≤ α < β ≤ 1，对于对象 x∈U，其

正域POS、负域NEG和边界域BND可表示为

ì

í

î

ï
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ï

ï
ïï
ï

POS(X )={xÎU | P(A|[x])≥ α}

NEG(X )={xÎU | P(A|[x])≤ β}

BND(X )={xÎU | α < P(A|[x])< β}

， （1）

式中，P(A|[x])为给定对象 x 所属等价类[x]的条件

下条件属性A的概率变量。

（2）动态空间马尔科夫模型

设多态组件的状态为{s0 s1 ×××sk }，s0 为完好

态，sk 为失效态。组件状态转移服从非齐次马尔科

夫过程，状态转移强度矩阵动态依赖于时间与环

境因素，通过求解 Kolmogorov 方程得到该系统的

状态概率分布区间为 [p-
i (t)p+

i (t)]，表示在时间 t时

系统处于状态 i的概率下限与上限。

1. 2　组件不确定性量化

传统基于大数据及概率的处理方法，在复杂

系统重要度分析中难以有效应对部件稳定性分析

问题[20]。为此，引入三支决策粗糙集理论，对部件

的不确定性进行有效量化。

定义 1 给定决策表 S = (UAVf )，且"xÍU，

给定阈值 (αβ )，满足 0 ≤ α < β ≤ 1，得到粗糙集的

上、下近似集为
-
R (A)(αβ)= {xÎU|P(A|[x]R )> β}， （2）

-R (A)(αβ)= {xÎU|P(A|[x]R )≥ α}， （3）

式中：P(A|[x]R )=
|[x]R Ç A|

[x]R

；[x]R 为元素 x 关于关系

R的等价类[21]。

上、下近似质量为

q̄(A)= |
-
R (A)(αβ)|/|U|， （4）

-
q (A)= |-R (A)(αβ)|/|U|。 （5）

因此，可用正域、负域和边界域来表示对象

集X相对于某个决策的确定性及不确定性区域。正

域是接受决策的确定性区域，负域是拒绝决策的

确定性区域，边界域则是不确定性区域。基于这

一划分，最终实现对组件不确定性的量化。

1. 3　多态系统组件性能建模及分析

在多态系统中，组件的可靠性会随着时间的
推移而降低。假设组件有 NC+1个状态，其状态空

间可表示为{01NC}。其中 NC 表示系统的完好

状态，0表示完全失效状态。组件处于状态 k的概
率表示为 qCk，因此组件的概率分布可以表示为

{qC0 qC1 qC(NC + 1)}。在此基础上，假设多态组件系

统满足以下条件：①多态系统中各组件的退化过

程相互独立；②组件的更新操作可使其从任何状
态立即恢复至初始状态。各组件的更新率相同，
为 μC；③多态组件从状态 i 到状态 j 的状态转移强

度标称值为 δij
C，其不确定性偏差用Δ表示，则状态
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转移强度的上下界分别为

δ̄ij
C = δij

C + D，

-δ
ij

C
= δij

C - D。

基于以上分析与假设，可采用动态空间马尔

科夫模型对可维修多态组件的状态进行建模。该

模型能够克服传统马尔科夫模型忽略组件间相互

作用的局限性。其状态转移过程见图1。

获 得 各 组 件 状 态 转 移 强 度 后 ， 利 用

Kolmogorov 微分方程组[22-23]求解其状态转移概率。

在此基础上，将不确定性参数与更新率一并引入

模型进行求解。改进的Kolmogorov微分方程组为
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dp̄NC

C ( )t  
dt

=-p̄NC

C ( )t  ( )∑
k = 0

NC - 1

-δ
NC  k

C
+ ∑

k = 0

NC - 1

μC

dp̄i
C( )t
dt

= (∑k = 1

NC - i

δ̄ i + k  i
C p̄i + k

C ( )t -

                                                  p̄i
C( )t ( )∑

k = 1

i - 1

-δ
ik 

C
-∑

k = 1

i - 1

μC +

                                                 ∑
k = 1

i - 1

     )μC p̄i + k
C ( )t                  0 < i <NC

dp̄0
C (t)
dt

=-p̄0
C( )t ( )∑

k = 1

NC

-δ
k  0

C
+∑

k = 1

NC

μC  

， （6）
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d
-
p NC

C
( )t  

dt
=-

-
p NC

C
( )t ( )∑

k = 0

NC - 1

δ̄NC   k
C + ∑

k = 0

NC - 1

μC

d
-
p i

C
( )t

dt
= (∑k = 1

NC - i

-δ
i + k  i

C -
p i + k

C
( )t -

-
p i

C
( )t (∑k = 1

i - 1

δ̄ik 
C   -

                                             )      ∑
k = 1

i - 1

μC +∑
k = 1

i - 1

μC   )-
p i + k

C
( )t          0 < i <NC

d
-
p 0

C
( )t

dt
=-

-
p 0

C
( )t ( )∑

k = 1

NC

δ̄k 0
C +∑

k = 1

NC

μC

，（7）

式（6）、式（7）中：p̄NC

C ( )t 、
-
p NC

C
( )t 分别为 t时刻组

件处于状态NC的概率上限和下限；p̄i
C( )t 、

-
p i

C
( )t 分

别为 t 时刻组件处于状态 i 的概率上限和下限；

p̄0
C( )t 、

-
p 0

C
( )t 分别为 t时刻组件处于临界状态的概率

上限和下限；μC 为组件更新率。假设组件在 t=0时

刻处于完好状态，即

[
-
p NC

C
p̄NC

C ]=[
-
p k

C
p̄k

C ]=[
-
p 1

C
p̄1

C ]=[
-
p 0

C
p̄0

C ]=[00]。

联立式 （6）、式 （7），可得组件在任意时刻

处于各个状态的最小和最大概率，概率区间为

[
-
p k

C
(t)p̄k

C (t)]。

依据文献[22]和文献[24]可知，多态组件各状

态的概率区间可转换为三支决策的条件概率函

数为

M (i)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-
p i

C
                                                        i ≥ NC

1 -∑
i = 0

NC

-
p i

C
                       0 < i <NC

0                                                              i ≤ 0

。 （8）

2　Griffith重要度及排序规则

2. 1　基于三支决策粗糙集理论下的Griffith重要度

Birnbaum 重要度主要用于评估二态系统中组

件的可靠性变化对整体系统的影响，计算公式为

I BM (i)=P{Φ(X )= 1|Xi = 1} -                       

            P{ }Φ(X )= 1|Xi = 0  (i = 12×××n)， （9）

式中：Xi 为组件 i 的状态，Xi = 1 代表组件正常，

Xi = 0代表组件失效。Φ(X )为系统结构函数，值为

1表示系统正常，为0代表系统失效。

Griffith 重要度是 Birnbaum 重要度在多态系统

中的扩展[11]，用于评估组件 i从状态m到状态m - 1

时对系统性能的影响，计算公式为

I G
m ( j)=∑(αj - aj - 1 )[ P(Φ(mj X )≥ j)] -

[ ]P(Φ((m - 1)j X )≥ j) ，  （10）

式中：Φ(mj X )为系统结构函数，即组件 j 处于状

态m时系统的性能；αj、aj - 1 分别为组件处于状态 j

和状态 j - 1的性能水平，可用状态转移强度进行相

关运算。

对于多态系统而言，系统正常状态定义为

Φ(X )≥ k0，结合 1.2 节的假设条件，对式 （10） 做

归一化处理，得到

I G
k ( j)=

∑
j = 0

NC

(σk - σk0
)[ ]P(Φ(kj X )≥ k0|Xk =Nk ) - [ ]P(Φ(kj X )≥ k0 )

N - 1
， （11）

δNC0
C

δNC1
C δNk0

C

δ10
CδNk1

CδNC k
C

NC Nk 1 0

μC

μC

μC

图1　组件状态转移过程

Fig.1　component state transition process
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式中：[ P(Φ(kj X )≥ k0 )]为组件处于临界条件即状

态时系统不失效的概率；N 为组件状态的总数；

σk、σk0
为条件信任函数，分别表示状态 k和状态 k0

时的条件信任值。

基于三支决策模糊集理论，改进的Griffith重要

度上下界可由正域和负域求得，设
-
q (Φ(kX )≥ k0 )、

q̄(Φ(kX )≥ k0 )分别为可靠度区间的下界和上界。则

考虑不确定性的改进Griffith重要度分析方法为

I G
k ( j)=

∑
j = 0

NC

(σk - σk0
){ }[ ]-

q (Φ(kj X )≥ k0|Xk =Nk )q̄(Φ(kj X )≥ k0|Xk =Nk ) - [ ]-
q (Φ(kj X )≥ k0 )q̄(Φ(kj X )≥ k0 )

N - 1
。（12）

2. 2　可靠度区间描述及计算

目前，针对系统结构函数未知的情形，通常采用
优化方法或条件概率表进行计算[7]。若系统结构函数
已 知 ， 则 普 遍 采 用 通 用 生 成 函 数 （universal 

generating function，UGF）法[26]。UGF法能高效求解
系统所有状态的区间概率[23]。计算时只需将组件各状
态条件概率代入UGF，便可求得系统的可靠度区间。

系统结构函数定义了系统性能与组件性能的
关系，通常表示为最小割集或最小路径集函数[15]，
可表示为

Φ(Nk (t)X )= ∏
j = 0

NC é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

1 - ∏
jÎNC

(1 -Nkj (t)) ， （13）

式中，Nkj (t)为 t时刻组件的第 kj个状态。

采用通用生成函数对式 （13） 进行求解，各
组件性能分布的表达式为

Ui (z)=∑
i = 0

NC

pk
C zi

Nk， （14）

式中：Nk 为组件的状态值；pk
C 为组件对应的状态

概率取值；zi
Nk 为第 i个组件在状态Nk时的性能值。

通过对各部件状态进行组合，可得多态系统
总体性能分布的UGF表达式为

UG (z)=∑
j = 0

NC

∑
jN = 0

NC ( )∏
i = 1

N

pkj

C zΦ(kj X )， （15）

式中，zΦ(kj X ) 为组件在区间 （kj, X） 的可靠度性能
值，化简式（15）得

UG (z)=∑
j = 0

NC

pkj

C zΦ(kj X )。 （16）

对式 （16） 中的 pkj

C 进行求和，得到系统的可

靠度为

R =∑
j = 0

NC ( )pkj

C (t)ζ (Xkj
-Φ(kj )) ， （17）

式中：ζ (Xk -Φ(kj )> 0)为示性函数，当Xk >Φ(kj )时

为1，反之为0；Φ(kj )为系统失效时的临界值。

将
-
q (Φ(kX )≥ k0 )、q̄(Φ(kX )≥ k0 )代入式（17），

得到可靠度区间为[ -q (Φ(kX )≥ k0 )q̄(Φ(kX )≥ k0 )]。
2. 3　排序规则

应用基于三支决策模糊集理论的改进 Griffith

重要度公式进行计算，所得结果为区间数形式[25]，

需对其排序。现有排序方法包括确定性排序[26]、可

能度排序法[27]、基于粗糙集的区间排序法[28]及基于

新距离测度的区间排序法[29-30]等。综合考虑，本文

选择计算简单、可靠性高的新距离测度的区间排

序法。

设有一组待排序的区间数为 a͂1 a͂2 a͂n，a͂i 可

表示为 (a-
i a+

i ) (i = 12n)，则正、负理想点为

a͂+ = é
ë
êêêêmax a-

i
i

max a+
i

i

ù
û
úúúú， （18）

a͂- = é
ë
êêêêmin a-

i
i

min a+
i

i

ù
û
úúúú。 （19）

借助区间数距离公式来改进排序策略，其表

达式为

d(a͂i a͂)= (( )a-
i + a+

i

2
-

a- + a+

2

2

+                     

1
3

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )a+

i - a-
i

2

2

- ( )a+ - a-

2

2

-

)1
6
[ ](ai Ç a)+ - (ai Ç a)-

1
2

，    （20）

式中，a͂i 为 a+
i 或 a-

i，分别得到 d +或 d -。以 d +作为

排序结果时，则 d +数值越大的区间数越大；以 d -

作为排序结果时，则情况相反。

根据上述方法，对式 （12） 的计算结果进行

区间数排序，可用来判定系统薄弱环节、各个组

件的重要程度以及制定相应的资源分配策略等。

3　算例

煤矿通风系统是安全生产的关键，准确分析

其薄弱环节至关重要。风门作为井下关键通风设

施，受复杂环境影响，运行状态不确定性高。本

文将基于三支决策模糊集理论的改进 Griffith 重要

度模型应用于矿井通风系统，分析在不确定性条

件下不同位置风门在各运行状态时的重要度，识

别通风系统中处于薄弱环节的风门，为矿井通风

的日常设施管理提供决策依据。

中煤华晋集团有限公司某矿采用中央分列式
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通风方式，新鲜风流由主平硐、副平硐及碟子沟

进风斜井进入，污风经由碟子沟回风斜井排出。

矿井通风采用机械抽出式，总风量约18 561 m³/min。

目前有两个采煤工作面正在回采，另设两个备用

工作面，年设计生产能力为600 万 t。

据统计，全矿共有风门 39 个，其中防火栅栏

门和救灾风门共 11 个。本文选取 12313 工作面附

近的 4个风门 FM28、FM25、FM6和 FM12为研究

对象，分别位于 12313 回风联巷、12311 胶带巷

（已停采）、12号联巷和 13313胶带回风联巷，具体

位置见图2。

由于受到井下环境影响，压差、温度、湿度、

开关次数等条件均会影响风门的状态，相关数据

见表1。

3. 2　应用及分析

威布尔分布函数在构建组件随机退化过程模

型方面应用广泛，本文采用两参数的威布尔分布

函数 F(t)= 1 - exp[-(t/θ)γ ]   (θ > 0、γ > 0)模拟组件的

随机退化过程。考虑风门所处环境及使用频率，

通过设置尺度参数 θ和形状参数 γ，来模拟不同风

门的退化过程。

多态部件的状态转移强度 δij
C 通常为常数，根

据文献[24]，并结合风门所处位置的温度、湿度、

压力、开关次数可得出部件的从状态 i转移至状态 j

的转移强度，见表 2。本文考虑了风门的 4种状态，

分别为风门完好、退化不严重能保证正常调风、

退化严重需要修缮、风门失效。

将表 2 中数据代入式 （6） 和式 （7），得到 4

个风门所有状态的概率区间，代入式（8）中，得

到所有状态的条件概率函数 M。将临界状态的正、

负域函数代入得到的条件概率函数中，得到通风

系统可靠度区间，见图 3。组件各个状态的正、负

域函数代入式（12），即可得到各组件的可靠度区

间，见图 4。图中的“时间”为算例的计算时间，

无量纲。

由图 4可知，不考虑不确定性时的重要度值均
处于考虑不确定性时的区间范围内，验证了该方
法的收敛性。当时间趋近于无穷大时，所有组件

12311胶带巷
FM25

12313回风
辅运绕道

12号联巷

12313回风巷回风联巷
12313回风巷

FM6

FM28

12313胶带
辅运绕道

吊装硐室

13号联巷

12315回风巷

12315胶带巷

FM12

12313胶带
回风联巷

图2　风门位置

Fig.2　location of the air door

表1　风门采集数据
Tab.1　　air door collection data

风门编号

FM28

FM25

FM6

FM12

温度/℃

24.5

24.1

27.3

24.5

湿度/%

83

80

68

84

左侧

大气压/Pa

93 313

93 342

93 308

93 288

右侧

大气压/Pa

93 045

93 313

93 360

92 986

每月开

关次数

10

10

3

8

表2　不同风门状态转移强度
Tab.2　　transition intensity of different air door states

风门编号

FM28

FM25

FM6

FM12

δij
C

3 ´( j - i)

3 ´( j - i)

2 ´( j - i)

2 ´( j - i)

D
0.2

0.3

0.2

0.3

图3　通风系统可靠度区间

Fig.3　reliability interval of ventilation system

（a）　FM28

（c）　FM6

（b）　FM25

（d）　FM12

图4　各风门可靠度区间

Fig.4　reliability intervals of each air door
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终将失效，其重要度也均趋近于 0。该结论也符合
Griffith重要度的物理含义。

为了辨别通风系统中的薄弱环节，或者判定
哪个风门更加重要，可选取任意时刻对风门重要
度进行排序，当时间为 500时，应用新距离测度区
间排序法对 4 个风门进行重要度排序，结果
见表3。

未考虑不确定性时重要度排序为 FM28>FM6>

FM25>FM12。
由式（18）得正理想点为 a͂+ =[0.369 2,0.474 0]，

再利用式（20）计算每个区间到正理想点的距离为
d +

FM12
= 0.048  2，d +

FM25
= 0.047  2，

d +
FM28
= 0.047 1，d +

FM6
= 0.024  3。

考虑不确定性时重要度排序为 FM12>FM25>

FM28>FM6。
通过实例分析可知，考虑与未考虑不确定性

所得到的重要度排序结果存在显著区别，表明系
统中组件的重要性受到不确定性因素的影响。以
组件FM12为例，在未考虑不确定性时其重要度排
在末位，而在引入不确定性因素后提升至首位，
表明该组件在复杂井下环境中具有更高的失稳风
险，需优先予以关注。该排序结果与现场采集的
温度、湿度、压强等数据计算后的结果相吻合，
进一步验证了本文方法在实际应用中的适用性与
敏感性。与传统方法相比，本文的排序策略能够

更准确地反映现实条件下系统的风险结构，有效

识别系统中的潜在薄弱环节。

3. 3　排序方法对比与验证分析

为进一步验证基于新距离测度区间排序法的

有效性与合理性，选取可能度排序法与粗糙集排

序法作为对比，施加风量扰动，分别从排序结果
一致性、扰动稳定性与收敛性趋势 3个方面进行验
证与分析，对比结果见表4。

由于组件FM12所处环境不确定性较大、失效
风险较高，而新距离测度区间排序法将FM12排在

首位更符合实际情况，因此排序结果也更为合理。

由表 4可见，新距离测度区间排序法在施加风量扰

动后排序未发生变化，鲁棒性较高。考虑不确定

性时，风门FM12在不同时间的重要度见表5。

由表 5可知，随着时间推移，重要度区间逐渐

趋于 0，符合Griffith重要度在  t®¥时应收敛的理

论要求，同时排序位置保持不变，验证了所提方

法的收敛性和一致性。

综上所述，新距离测度区间排序法在处理不

确定性数据时不仅计算简便，而且在排序结果的

稳定性、收敛性以及工程实用性方面均优于可能

度排序法和粗糙集排序法。该方法对数据扰动具

有更强的鲁棒性，在系统运行周期延长后仍能保

持排序结构一致，因此更适用于复杂系统中关键

部件的识别与运维优先级的制定。

4　结论

（1） 本文提出了基于三支决策粗糙集与动态

空间马尔科夫模型的改进 Griffith 重要度分析方

法，能够在不确定性条件下合理刻画组件重要度，

克服了传统方法依赖精确退化模型的局限性。

（2） 通过引入区间排序方法，实现了对多态

系统薄弱环节的有效识别。与传统确定性分析相

比，该方法在结果稳定性、敏感性以及鲁棒性方

面表现更优，能更真实反映系统在复杂环境中的

风险分布。

（3） 某煤矿通风系统的实例验证表明，该方

法不仅具备可行性与适用性，而且能够为通风设

施维护优先级的判定和资源的优化分配提供可靠

依据，具有一定的工程应用价值。
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