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摘要：失效概率评估是管道定量风险评估的关键。将区间直觉模糊数引入专家对管道失效可能性

的评估中，以便从支持、反对、犹豫 3 方面用区间的形式全面表述专家的评判信息；在假定该区间直

觉模糊数的区间记分函数服从正态分布的前提下，定义了一种考虑信息使用者风险偏好的区间数点

算子，利用 D-S 证据理论和灰色关联分析实现多位专家评估信息的融合；通过选取不同的风险偏好

因子，探讨失效事件发生概率及结构重要度排序的变化趋势，在完善管道失效概率评估的同时，降低

了失效底事件集的不确定性。以管道焊接失效为例，阐述了该失效概率评估方法，并验证了其有效

性。（图 1，表 3，参 19）
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Assessment of pipeline failure probability based on interval-valued 
intuitionistic fuzzy number
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Abstract: Failure probability assessment is the key of quantitative risk assessment of pipeline. The interval-valued 

intuitionistic fuzzy number (IVIFN) is introduced into the expert’s assessment of failure probability in order to present the 

expert’s conclusions comprehensively as regards to support, objection and hesitation in the form of interval. Assuming that 

the interval score function of the IVIFN is subject to normal distribution, an interval point operator is defined considering 

the risk appetite of information users. Assessment results of many experts are integrated using D-S evidence theory and 

grey relational analysis. Different risk appetite factors are selected to identify the trends of failure probability and priority of 

structural importance. Moreover, the assessment of pipeline failure probability is improved, while the uncertainty of failure 

event sources is reduced. In this paper, this method of failure probability assessment is used for a pipe welding failure, and its 

effectiveness is verified. (1 Figure, 3 Tables, 19 References)

Key words: oil and gas pipeline, failure probability, interval-valued intuitionistic fuzzy number (IVIFN), D-S evidence 
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油气管道安全运营关乎国家能源安全和公共安

全[1-2]，管道定量风险评估随着管道运输业的长足发展

而日益受到重视[3-4]。失效概率评估是管道定量风险

评估的核心内容之一，也是难点所在[5]。在历史数据

不充分或不能建立相应失效模型的情况下，常根据业

内专家的经验，采用故障树模糊分析方法评估失效概

率[6-7]。具体做法：首先邀请多位专家对故障树底事件

作“大”“小”等模糊性语言评估，然后用隶属度函数将

其转化为精确的数值[8]，另外可以直接邀请专家给出

精确的概率估计值[9]。这两种处理方式均难以全面地

表述专家不支持和犹豫的程度，在融合各专家评判信

息的过程中，也没有考虑信息使用者的风险偏好，且隶

属度函数的选取尚无统一适用的规则[10-11]。

考虑到认识的不确定性，专家常倾向于采用区间

的形式描述事件发生的可能性，为避免传统描述专家

主观评估的局限，将区间直觉模糊数引入到专家评估

过程中，以便全面表述专家对底事件发生、不发生、可

能发生概率的程度区间。在假定该区间直觉模糊数
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的区间记分函数服从正态分布的基础上，定义了一种

考虑信息使用者风险偏好的区间数点算子，而后通过

D-S 证据理论和灰色关联分析融合各专家的评估信

息，得到各底事件的失效概率及结构重要度排序。在

此基础上，通过选取不同的风险偏好因子，探究底事件

发生概率和结构重要度排序的变化趋势。最后，以管

道焊接失效为例，详细阐述了该评估方法的计算流程，

得出评估结果与地区统计数据相符的结论。

1　区间直觉模糊数

设 X 为 非 空 集 合，称 B={〈x，μB（x），υB（x）〉
|x∈X} 为直觉模糊集，其中μB（x）和υB（x）分别为X

中元素 x 属于B 的隶属度υB（x）:X→[0，1]和非隶属

度 μB（x）:X→[0，1]，且满足条件 0≤μB（x）+υB（x）
≤1，x∈X，定义 1-μB（x）-υB（x）为X 中元素 x 属

于B 的犹豫度[12]。

由于客观事物的复杂性以及认识的不确定性，直

觉模糊集中的隶属度和非隶属度通常难以用精确的数

值描述，而用区间描述较为合适[13-14]。

设 X 为非空集合，称 ={〈x， （x）， （x）〉
|x∈X} 为区间直觉模糊集[14]。其中 （x）和 （x）

分别为X 中元素 x 属于 的隶属度区间 =[

， ] [0，1]和非隶属度区间 =[ ， ] [0，1]，

x∈X，且满足条件 < ， < ， （x）+ （x）
≤1。显然，若 （x）= （x）且 （x）= （x），则
区间直觉模糊集退化为直觉模糊集。X 中的元素x 属

于 的隶属度和非隶属度组成的序列对〈 （x），
（x）〉称为区间直觉模糊数。

在此使用下列符号描述采用故障树分析方法进行

管道失效概率评估所涉及的集合量：事件集A={A 1，

A 2，…，Am} 表示m 个可能发生的互斥且穷举的事件，

其中Ai 表示第 i 个可能发生的事件，即故障树分析模

式下的底事件所组成的集合。指标集 I={I 1，I 2，…，

In} 表示 n 个属性的集合 (n≥2)，并假设这些属性是相

互独立的，其中 Ij 表示第 j 个属性值，即故障树分析

模式下的各专家所组成的集合。区间直觉模糊矩阵

D=(dij)m×n，表示事件在属性下所发生的概率，其中 dij

表示事件Ai 在属性 Ij 下所发生的概率，为一区间直觉

模糊数，即故障树分析模式下各专家对底事件集中各

事件发生概率区间直觉模糊数评判所组成的矩阵。

这里所要研究的内容就是根据已知的区间直觉模

糊矩阵，在考虑风险偏好的同时，确定事件集中各事件

的发生概率，并根据事件发生概率进行排序，从而得到

影响管道失效各因素发生的概率及结构重要度排序。

2　基于区间直觉模糊数的管道失效概
率评估

2.1　风险偏好因子下的正态分布区间数点算子

对于区间直觉模糊数 =〈 （x），（x）〉， 的区

间记分函数[15]：

S（ ）= （x）- （x）

            =[ （x）- （x），（x）- （x）]    （1）
其中：S（ ） [-1，1]。

区间记分函数表示元素 x 属于 的净支持程度

区间，可以将区间直觉模糊矩阵D=(dij)m×n 转换为区

间记分函数矩阵S=(sij)m×a，其中 sij=[s l
ij，s u

ij] 为一区

间数。

由中心极限定理可知，属性值落在区间的可能性

趋于稳定，故认为属性值服从以区间中点为期望的正

态分布更符合实际。

设β=[a，b] 为一区间数，若属性值 r∈[a，b] 且

服从正态分布N(μ，σ 2)，则称区间β 为正态分布区间

数。由正态分布 3σ 原则P（rij∈[aij，bij]=0.997 4）可

知，期望和方差分别为[16]：

                                                             （2）

设区间记分函数sij=[s l
ij，s u

ij] 为一正态分布区间，

则其区间数点算子 gij 可由下式确定：

α＋1
2         （3）

其中：α∈[-1，1] 为风险偏好因子，当α＞0 为风险偏

好型；当α＜0 为风险规避型。特别地，当α＝0 表明

风险中立型；当α＝1 表明完全接受风险；当α＝-1

表明完全规避风险。

风险偏好因子α 的选取，可以根据信息使用者本

身的风险偏好确定，也可以通过选择不同的风险偏好

因子探讨底事件发生概率和结构重要度排序的变化

趋势。

在已知风险偏好因子的前提下，可以通过式 (3)

将区间数转换为实数 sij=[s l
ij，s u

ij]。
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2.2　基于 D-S 证据理论和灰色关联分析的信息融合

D-S 证据理论提供了一种多属性证据的融合法

则，能够融合多个证据源提供的证据信息[17]，其建立

在一个非空集合U 上，U 称为辨识框架，由互斥且穷

举的基本命题构成的有限集组成，在幂集 2U 上定义 

mass 函数 ( 基本概率分配 ) 为映射m :2U→[0，1]，且

满足条件m（ ）=0 和 m（A）=1，若有m（A）＞

0，则称A 为焦元。mass 函数实际上是对各种假设的

评价权值，也是 D-S 证据融合的主要数据源；A∈U，  

bel（A）= m（B），称 bel（A）为A 的信任函数，表

示A 中每个子集的基本概率分配值之和。

设 bel1 与 bel2 为同一辨识下的两个信任函数，m 1

和m 2 为相应的基本概率分配函数，其焦元分别为Ai

（i=1，2，…，N），则对于命题A∈U，两个证据的 D-S

融合法则[17]：

  （4）

式中：K= m 1（Ai）m 2（Ai）为分配给空集的概率，

反映了m 1 与m 2 之间的冲突程度。

在管道失效概率评估中，辨识框架U 表示可能的

底事件组成的集合，信任度函数 bel 表示专家对该底

事件可能发生概率的评估结果。

要融合事件Ai 在属性集 I 下的信息，以求取事件

集中各事件Ai 的概率，就必须知道各个属性 (证据)

在不同事件下的 mass 函数。理论上，如果某一属性信

息与属性集的平均信息越匹配，则说明该属性越有利

于融合，不确信度越低，应赋予较高的 mass 函数值[15]。

为此，设记分矩阵G=(gij)m×n，设计属性体系平均信息

= gij，i=1，2，…，m。

属性 Ij 的 q 阶不确信度[18]：

              （5）

其中： (i=1，2，…，

m；j=1，2，…，n) 为灰色均值关联度。常系数 ζ 为灰

色关联的分辨系数，用于调整比较环境的程度，实际应

用中一般取ζ=0.5。同时，为便于比较，取 q=2。

为保证记分函数不出现负值，对记分函数矩阵进

行规范化处理[15]：

                  （6）

令长度为 t（t ≠ 0）的有限差异信息序列 x=

（x 1，x 2，…，xt)，且至少存在xj ≠ 0，j∈J，J={1，2，…，

t} 为序列的指标集，称映射[19]f :x→y，yj= （j，

k∈J）为有限序列 x 的信息结构算子，这里 y=（y 1，

y 2，…，yt) 称为信息结构映像序列。

由式 (6) 和信息结构算子计算，可以得到属性 Ij

下底事件Ai 的 mass 函数：

mj(i)=[1-DOI(Ij)]yij                              （7）

其中：Y=(yij)m×n 是规范化的记分函数矩阵在信息结

构算子作用下所得到的信息结构映像序列矩阵。

由于对管道失效底事件认识的不确定性，上述属

性 Ij 在各底事件下 mass 函数之和可能小于 1，即辨识

框架存在整体不确定性。为此，赋予辨识框架U 整体

不确定性的 mass 函数[15]为：

mj（i+1）=1- mj(i) (j=1，2，…，n)      （8）

综上所述，可以得到不同底事件Ai 在各属性 Ij 下

的 mass 函数，然后利用 D-S 证据融合法则对所得的

mass 函数进行证据融合，从而可以得到各个底事件发

生的概率。

2.3　失效概率评估步骤

基于区间直觉模糊数的管道失效概率评估步骤如

下：①构建 D-S 证据理论下的辨识框架U，其依赖于经

验的总结，是所有认识到的可能底事件的互斥集合；

②构建区间直觉模糊矩阵D=(dij)m×n，邀请多位专家

(现场工作人员) 对故障树底事件发生的概率进行区间

直觉模糊数评判；③由区间直觉模糊矩阵D 和式 (1)

计算区间记分函数矩阵 S=(sij)m×n，并假定 sij 服从正

态分布；④在给定风险偏好因子的情况下，由式（2）、

式（3）计算记分矩阵G ；⑤由式（5）~式（8）计算确定

各属性下底事件的 mass 函数和辨识框架整体不确定

性；⑥根据式（4）D-S 融合法则进行属性信息融合，从

而得到给定风险偏好下事件集中各事件发生概率，同

时根据信度函数最大化原则实现各事件结构重要度排

序；⑦在未给定风险偏好的情况下，可以通过调整风险

偏好因子的取值，探寻底事件发生概率及结构重要度

排序的变化趋势，从而得到主要的影响因素。

王瀚翎，等：基于区间直觉模糊数的管道失效概率评估



1304

完整性与可靠性

yqcy.paperopen.com

2014 年 12 月　第 33 卷 第 12 期

3　应用实例

以管道焊接失效故障树为例，参照故障树确定原

则，选择管道焊接失效作为顶端事件，考虑管材、设计、

施工等多方面因素，得到管道失效的 9 种主要影响因

素（图 1、表 1）[9]。

表 1　管道焊接失效故障树的基本事件

表 2　区间直觉模糊评判矩阵

符号 意义 符号 意义

X 1 焊缝表面有气 X 6 有未焊透部分

X 2 存在显微裂缝 X 7 焊接方法不当

X 3 存在渗碳现象 X 8 表面预处理质量差

X 4 存在过热组织 X 9 焊接材料不合格

X 5 焊后清理不仔细 - 缺省值

符号 专家 1 专家 2 现场人员

X 1 ([0，0.2]，[0.5，0.7]) ([0，0.1]，[0.4，0.7]) ([0.1，0.2]，[0.5，0.6])
X 2 ([0.1，0.2]，[0.6，0.7]) ([0.2，0.3]，[0.5，0.6]) ([0.1，0.2]，[0.4，0.6])
X 3 ([0.6，0.8]，[0.1，0.2]) ([0.4，0.7]，[0.1，0.2]) ([0.5，0.6]，[0.2，0.3])
X 4 ([0.3，0.6]，[0.1，0.3]) ([0.5，0.8]，[0，0.1]) ([0.7，0.8]，[0，0.1])
X 5 ([0.2，0.5]，[0.3，0.4]) ([0.3，0.4]，[0.2，0.5]) ([0.4，0.5]，[0.3，0.4])
X 6 ([0.1，0.2]，[0.5，0.7]) ([0，0.3]，[0.3，0.5]) ([0.1，0.2]，[0.4，0.5])
X 7 ([0.1，0.2]，[0.6，0.7]) ([0，0.3]，[0.4，0.5]) ([0，0.1]，[0.6，0.8])
X 8 ([0.2，0.3]，[0.4，0.6]) ([0，0.1]，[0.6，0.8]) ([0.1，0.2]，[0.5，0.6])
X 9 ([0.1，0.2]，[0.5，0.7]) ([0.1，0.3]，[0.4，0.6]) ([0，0.2]，[0.5，0.6])

图 1　管道焊接失效故障树

令辨识框架U＝{X 1，X 2，X 3，X 4，X 5，X 6，X 7，X 8，

X 9}， 取 2U＝{{X 1}，{X 2}，{X 3}，{X 4}，{X 5}，{X 6}，

{X 7}，{X 8}，{X 9}，{X 1，X 2，…，X 9}}。邀请两位专家及

一位现场工作人员采用区间直觉模糊数的方式对某地

区管道焊接失效各底事件发生概率进行评估并汇总结

果（表 2）。

上述评估模式的意义在于，以专家 1 对底事

件 X 1( 焊缝表面有气 ) 的评估为例，专家 1 认为该地

区X 1 发生的可能性为 0~0.2，不可能发生的概率为

0.5~0.7，则犹豫的程度区间为 0.1~0.5，从而避免了

传统评估过程中专家模糊语言去模糊化及精确的数值

估计难以全面表述专家评估结果的局限。

根据专家及现场人员给定的管道焊接失效底事件

区间直觉模糊评判矩阵（假定专家及现场人员给定的

评判权重相同），由式（1）可得区间记分函数矩阵S：

假定区间记分函数服从正态分布，根据区间记分

函数矩阵 S 及式 (2)、式 (3) 得记分矩阵G，在此取风

险偏好因子α＝0 (即风险中立型)：

 

根据记分函数矩阵G 及式（5）得到指标 Ij 的不

确定度 DOI（Ij）：

DOI（Ij）＝[0.240 5    0.245 3    0.249 8]

由式（6）和信息结构算子计算得到信息结构映像

序列矩阵Y=(yij)m×n ：
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表 3　风险偏好因子的灵敏度分析

风险偏好程度 偏好因子α di
α 结构重要度排序

完全规避风险 -1
0.013 8，0.040 3，0.328 4，0.327 1，0.141 2，

X 3>X 4>X 5>X 2>X 6>X 8>X 9>X 7>X 10.038 8，0.021 2，0.032 8，0.030 0，0.026 4

一般风险规避 -0.5
0.014 4，0.029 6，0.329 0，0.345 2，0.144 8，

X 4>X 3>X 5>X 6>X 2>X 8>X 9>X 7>X 10.037 5，0.016 2，0.029 0，0.028 2，0.026 0

风险中立 0
0.015 3，0.027 3，0.323 7，0.342 3，0.146 3，

X 4>X 3>X 5>X 6>X 8>X 9>X 2>X 1>X 70.037 8，0.014 8，0.029 7，0.028 4，0.034 5

一般风险偏好 0.5
0.016 4，0.025 0，0.324 8，0.351 2，0.146 7，

X 4>X 3>X 5>X 6>X 8>X 9>X 2>X 1>X 70.037 8，0.014 4，0.028 5，0.028 5，0.026 6

完全接受风险 1
0.022 9，0.022 8，0.305 6，0.353 4，0.148 2，

X 4>X 3>X 5>X 6>X 9>X 8>X 1>X 2>X 70.043 1，0.016 0，0.027 2，0.033 2，0.027 5

根据式（7）、式（8）构建 mass 函数mj（i）和辨识

框架整体不确信度mj（i+1）：

 

其中：底事件集整体的不确定性 mass 函数值分别为

m 1（10）=0.240 5，m 2（10）=0.245 3，m 3（10）=0.249 8，

平均值为 0.245 2，即辨识框架整体不确信度为 24.52％。

根据式（4）D-S 证据融合法则，得到辨识框架内各

子集的信度函数，即管道失效底事件的失效概率 (简

记为di
α，其中 i={X 1，X 2，X 3，X 4，X 5，X 6，X 7，X 8，X 9，

[X 1，X 2，…，X 9]}）为：

di
α={0.015 3，0.027 3，0.323 7，0.342 3，0.146 3，

                   0.037 8，0.014 8，0.029 7，0.028 4，0.034 5}

其中：焊接失效底事件集整体不确信度为 3.45％，相比

融合前的 24.52％，显著降低了主观认识的不确定性。

底事件失效结构重要度排序结果：X 4>X 3>X 5>

X 6>X 8>X 9>X 2>X 1>X 7。当风险偏好不同（即选取

不同的风险偏好因子）时，各底事件的失效概率有所不

同，其排序亦可能产生一些变化（表 3）。

根据管道焊接底事件的失效概率及结构重要度排

序（表 3），随着信息使用者风险偏好程度的不同，底事

件失效概率及结构重要度排序有所变化，但事件X 3、

事件X 4、事件X 5 对管道失效的影响始终都排在前列，

为该地区管道焊接失效较为重要的影响因素，事件

X 1、事件X 7 对该地区管道焊接失效影响较小，评价结

果与该地区统计情况相符。

4　结论

将区间直觉模糊数和风险偏好因子引入故障树分

析模式下管道定量风险评估中的失效概率评估，较好

地解决了以下问题：专家主观模糊评价过程中隶属度

函数选择无统一适用准则；表示方法不能全面涵盖专

家对底事件发生的支持、反对、中立的程度；融合各专

家评判信息时没有考虑信息使用者的风险偏好。在考

虑评判信息使用者风险偏好的基础上，定义了一种基

于正态分布的区间数点算子，利用 D-S 证据理论和灰

色关联分析实现了各专家评判信息的融合，进一步通

过选取不同的风险偏好因子，探讨了底事件发生概率

和结构重要度排序的灵敏度。该方法在完善故障树模

糊分析方法的同时，能够有效地降低底事件集的不确

定度。实例表明，该方法可全面地表述专家的主观评

判，各专家评判信息融合结果与地区统计数据相符。
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