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基于Ｌ－Ｒ 型模糊数的原棉库火灾事故树分析
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摘　要：根据现场实际状况的统计并依据专家经验所提供的模糊信息，在对原棉库发生火灾事故构
建事故树的基础上，通过运用系统工程的模糊事故树理论中的尖型隶属函数，对原棉库火灾事故进
行了模糊可靠性分析，得出了其发生事故的模糊概率可能性分布；并对各个基本事件的结构重要度
进行了分析，确立了影响系统的最主要因素，为预防火灾事故的发生以及对系统进行安全分析提供
了新的方法和途径。
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　　随着生产技术的发展和生产规模的扩大，纺织企业的生产安全已成为一个社会问题。棉纺织生产工艺
流程长、工序多、机械设备复杂、数量大、机器排列密集、通道窄小、机器设备转速快；生产的原料主要是棉、麻
和化纤等易燃、可燃物，因此火灾危险性较大，火灾发生率高。一旦发生火灾，蔓延途径多，极易发生大面积
立体火灾：火灾事故的危害巨大、后果严重，轻则烧毁原料、产品，重则彻底毁坏机器设备或造成人员伤亡。
在对大型复杂系统进行事故概率分析时，事故树各底事件发生的概率本身带有一定的不确定性，即模糊

性［１］，因此把模糊集理论引入到事故树分析中，用模糊数描述事件发生的概率，具有较大的灵活性和适应性。

在模糊数学理论中，对于那些故障发生概率低、得不到发生概率精确值的基本事件，可以认为其发生概率是
模糊数。采用模糊概率方法，并结合工程技术人员的实际经验和判断来构造模糊数的隶属函数，可使评价结
果更趋合理和科学［２－３］。因此本文将采用模糊事故树分析法来分析原棉库火灾事故发生的概率。



１　事故树分析

１．１　模糊理论基础
模糊数μω（ｘ）有２种定义方法，一般采用的方法为设Ｌ，Ｒ为模糊数的参照函数，若有：

μω（ｘ）＝
Ｌ［（ｍ－ｘ）／α］，ｘ≤ｍ，α＞０，

Ｒ［（ｘ－ｍ）／β］，ｘ＞ｍ，β＞０｛ ，
则称模糊数μω（ｘ）为Ｌ－Ｒ 型模糊数，并记μω（ｘ）（ｍ，α，β）ＬＲ，其中ｍ为μω（ｘ）的均值，α，β分别称为μω（ｘ）的左
右分布。当α，β等于０时，μω（ｘ）不是模糊数。α，β分布越是广泛，其μω（ｘ）越模糊

［４］。参照函数有多种形
式，故Ｌ－Ｒ 型模糊数的隶属函数也有多种形式［５］，常见的有三角形、正态型和尖型。一般常用的是尖型函
数，其表达式为

μω（ｘ）＝
Ｌ［（ｍ－ｘ）／α］＝ １

［１＋（ｍ－ｘ）／α］
，ｘ≤ｍ，α＞０，

Ｒ［（ｘ－ｍ）／β］＝
１

［１＋（ｘ－ｍ）／β］
，ｘ＞ｍ，β＞０

烅

烄

烆
。

（１）

一般计算模糊数时有加、减、乘、除４种法则，本文用到减法和乘法法则，其中减法法则用在计算或门模
糊算子中，而乘法法则用在计算与门模糊算子中。
其减法运算法则为　　（ｍ，α，β）ＬＲ－（ｎ，γ，δ）ＬＲ＝（ｍ－ｎ，α＋δ，β＋γ）；
乘法运算法则为（ｍ，α，β）ＬＲ×（ｎ，γ，δ）ＬＲ＝（ｍｎ，ｍγ＋ｎα，ｍδ＋ｎβ）ＬＲ，（ｍ＞０，ｎ＞０）。

１．２　事故树分析与门模糊算子
对于与门，其模糊算子的递推形式为［５－６］

ＰＡＮＤｒ ＝（ｍｒ，αｒ，βｒ）ＬＲ＝（ｍｐ１，αｐ１，βｐ１）ＬＲ（ｍｐ２，αｐ２，βｐ２）ＬＲ…（ｍｐｎ，αｐｎ，βｐｎ）ＬＲ＝
（ｍｒ，ｉ－１ｍｐｉ，ｍｒ，ｉ－１αｐｉ＋ｍｐｉαｒ，ｉ－１，ｍｒ，ｉ－１βｐｉ＋ｍｐｉβｒ，ｉ－１）

Ｉｉ＝ｎＬＲ ， （２）

其中ｍｒ是专家经验得出的顶事件发生概率的均值；ｍＰ１，ｍＰ２，…，ｍＰｎ分别指专家对导致顶事件发生的每个
基本事件的发生概率；α和β是发生概率均值的左右分布。
式中ｍｒｉ，αｒｉ，βｒｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）分别表示下列递推项：

ｍｒ０ｍｐ１，ｍｒ１＝ｍｐ１ｍｐ２，ｍｒ２＝ｍｒ１ｍｐ３，…，ｍｒｉ＝ｍｒ，ｉ－１ｍｐ，ｉ＋１；

αｒ０αｐ１，αｒ１＝ｍｐ１αｐ２＋ｍｐ２αｐ１，αｒ２＝ｍｒ１αｐ３＋ｍｒ１αｒ１，…，αｒｉ＝ｍｒ，ｉ－１αｐ，ｉ＋１＋ｍｐ，ｉ＋１αｒ，ｉ－１；

βｒ０βｐ１，βｒ１＝ｍｐ１βｐ２＋ｍｐ２βｐ１，βｒ２＝ｍｒ１βｐ３＋ｍｐ３βｒ１，…，βｒｉ＝ｍｒ，ｉ－１βｐ，ｉ＋１＋ｍｐ，ｉ＋１βｒ，ｉ－１。
事故树或门模糊因子的递推形式为

ＰＯＲｒ ＝（ｍｒ，αｒ，βｒ）ＬＲ＝（１，０，０）ＬＲ－ ｍｒ，ｉ－１（１－ｍｐｉ），ｍｒ，ｉ－１αｐｉ＋（１－ｍｐｉ）αｒ，ｉ－１，ｍｒ，ｉ－１βｐｉ＋（１－ｍｐｉ）βｒ，ｉ［ ］－１
Ｉｉ＝ｎ
ＬＲ
。

（３）
式中ｍｒｉ，αｒｉ，βｒｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）分别表示下列递推项：

ｍｒ０ｍｐ１，ｍｒ１＝（１－ｍｐ１）（１－ｍｐ２），ｍｒ２＝ｍｒ１（１－ｍｐ３），…，ｍｒｉ＝ｍｒ，ｉ－１（１－ｍｐ，ｉ＋１）；

αｒ０αｐ１，αｒ１＝（１－ｍｐ１）αｐ２＋（１－ｍｐ２）αｐ１，αｒ２＝ｍｒ１αｐ３＋（１－ｍｐ３）αｒ１，…，αｒｉ＝ｍｒ，ｉ－１αｐ，ｉ＋１＋（１－ｍｐ，ｉ＋１）

αｒ，ｉ－１；

βｒ０βｐ１，βｒ１＝（１－ｍｐ１）βｐ２＋（１－ｍｐ２）βｐ１，βｒ２＝ｍｒ１βｐ３＋（１－ｍｐ３）βｒ１，…，βｒｉ＝ｍｒ，ｉ－１βｐ，ｉ＋１＋（１－ｍｐ，ｉ＋１）

βｒ，ｉ－１。

２　实例应用

２．１　原棉库事故树的构建
棉花非常容易燃烧，原棉库的储量又比较大，棉花发生自燃以及受引火源的影响而发生火灾的危险性非

常大。为此采用事故树分析的方法进行研究，找出可能导致火灾事故发生的影响因素，并对各因素间的逻辑
关系作出描述，据此得出事故树图（如图１所示）。

２．２　顶事件模糊概率可能性分布
因为如图１所示的事故树的“或门”比“与门”多，所以其最小径集的数量比最小割集的数量要少，从最小

径集下手分析比较方便。从事故树中可以求得最小径集如下：
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图１　原棉库火灾事故的事故树
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　ｒａｗ　ｃｏｔｔｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｆｉｒｅ

Ｐ１＝｛Ｘ１～Ｘ１７，Ｘ１９，Ｘ２０｝，Ｐ２＝｛Ｘ１～Ｘ１７，Ｘ１９，Ｘ２１｝，Ｐ３＝｛Ｘ１～Ｘ１７，Ｘ１９，Ｘ２２｝，Ｐ４＝｛Ｘ１～Ｘ１７，Ｘ１９，

Ｘ２３，Ｘ２４｝，Ｐ５＝｛Ｘ１～Ｘ１６，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０｝，Ｐ６＝｛Ｘ１～Ｘ１６，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２１｝，Ｐ７＝｛Ｘ１～Ｘ１６，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２２｝，

Ｐ８＝｛Ｘ１～Ｘ１６，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２３，Ｘ２４｝。
那么事故树顶事件Ｔ的结构函数为Ｔ＝ＡＢＣＤＥＦＧＨＯ，其模糊算子为

ＰＡ＝ＯＲ｛Ｐ１ ～Ｐ１７，Ｐ１９，Ｐ２０｝，ＰＢ ＝ＯＲ｛Ｐ１ ～Ｐ１７，Ｐ１９，Ｐ２１｝，ＰＣ ＝ＯＲ｛Ｐ１ ～Ｐ１７，Ｐ１９，Ｐ２２｝，

ＰＤ＝ＯＲ｛Ｐ１～Ｐ１７，Ｐ１９，Ｐ２３，Ｐ２４｝，ＰＥ＝ＯＲ｛Ｐ１～Ｐ１６，Ｐ１８，Ｐ１９，Ｐ２０｝，ＰＦ＝ＯＲ｛Ｐ１～Ｐ１６，Ｐ１８，Ｐ１９，Ｐ２１｝，

ＰＧ＝ＯＲ｛Ｐ１～Ｐ１６，Ｐ１８，Ｐ１９，Ｐ２２｝，ＰＨ＝ＯＲ｛Ｐ１～Ｐ１６，Ｐ１８，Ｐ１９，Ｐ２３，Ｐ２４｝，ＰＯ＝ＡＮＤ｛ＰＡ，ＰＢ，ＰＣ，ＰＤ，ＰＥ，

ＰＦ，ＰＧ，ＰＨ｝。

根据现场实际状况的统计以及专家经验得出事件发生概率的均值ｍｉ如表１所示（均值的依据），又由式
（１）得知隶属函数是对称的，那么取均值在中间的点ｘ的隶属度为０．１，那么此时求得αｉ＝βｉ＝０．０５　ｍｉ，其αｉ
和βｉ的值如表１所示。

根据表１、图１及式（２）、式（３）计算，由事故树的结构函数计算得出顶事件的概率如下：ＰＴ＝（０．０２５　６，

０．００６　８，０．００６　８）ＬＲ＝（０．０１８　１，０．０３１　０），由此可知，顶事件发生概率大约是０．０２５　６，系统的可靠度约为

０．９７４　４，顶事件的发生概率在（０．０１８　１，０．０２５　６）之间。从事故树的基本事件以及顶事件的发生概率中可以
看出发生火灾的危险性较大。因此从最小径集中找出基本事件影响顶事件发生的重要程度。

２．３　结构重要度分析
结构重要度分析是从事故树结构上分析各基本事件的重要程度。即在不考虑各基本事件的发生概率的

情况下，分析各基本事件对顶事件发生所产生的影响程度。基本事件结构重要度越大，它对顶事件的影响就

越大，反之亦然。利用最小径集近似判别公式为Ｉ（ｉ）＝ 
Ｘｉ∈Ｅｒ

１／２ｎｉ－１ ，其中Ｉ（ｉ）为基本事件ｘｉ的结构重要系

数的近似判别值；ｎｉ 为基本事件ｘｉ 所属最小径集包含的基本事件数。为了计算方便，令Ｐ１＝Ｐ２＝Ｐ３＝
Ｐ４＝Ｐ５＝Ｐ６＝Ｐ７＝Ｐ８＝＝１，且最小割集中每个基本事件都得相同的一份。则：Ｘ１＝１／２０＋１／２０＋１／２０＋
１／２１＋１／２０＋１／２０＋１／２０＋１／２１＝Ｘ３＝，…，＝Ｘ１６＝Ｘ１９；

Ｘ１７＝１／２０＋１／２０＋１／２０＋１／２１＝Ｘ１８；Ｘ２０＝１／２０＋１／２０＝Ｘ２１＝Ｘ２２；Ｘ２３＝１／２１＋１／２１＝Ｘ２４。
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表１　原棉车间火灾事故树基本事件的故障概率均值及左右分布
Ｔａｂ．１　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｅｖｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ｃｏｔｔｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｆｉｒｅ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ

代号 基本事件　　　 均值ｍｉ 分布αｉ和βｉ（×１０－３） 代号 基本事件　　　 均值ｍｉ 分布αｉ和βｉ（×１０－３）

Ｘ１ 人为放火 ０．１　 ５．５　 Ｘ１３ 导线接头不符合技术要求 ０．０８　 ３．８７

Ｘ２ 外来火源 ０．０６　 ３．３４　 Ｘ１４ 氧化 ０．０３　 ２．１１

Ｘ３ 吸烟 ０．０６　 ３．３４　 Ｘ１５ 松动 ０．０３　 ２．１１

Ｘ４ 雷击 ０．００４　 ０．２３　 Ｘ１６ 电气设备接插不良 ０．０７　 ３．５７

Ｘ５ 擅自动火 ０．０５　 ２．７８　 Ｘ１７ 开关箱不严密 ０．００５　 ０．２８

Ｘ６ 汽车排气管冒火星 ０．０９　 ４．３１　 Ｘ１８ 箱内电火花过大 ０．０９　 ４．３１

Ｘ７ 接错线或误操作 ０．０６　 ３．３４　 Ｘ１９ 堆垛离照明灯的距离太近 ０．０６　 ３．３４

Ｘ８ 绝缘层老化 ０．０５　 ２．７８　 Ｘ２０ 长期堆放 ０．０５　 ２．７８

Ｘ９ 用电设备上有杂物 ０．０４　 ２．３３　 Ｘ２１ 受潮 ０．０４　 ２．３３

Ｘ１０ 电动机设计功率偏低 ０．０８　 ３．８７　 Ｘ２２ 通风不畅 ０．０７　 ３．８９

Ｘ１１ 未按设备要求使用 ０．２　 １．１２　 Ｘ２３ 脱岗 ０．００３　 ０．１８

Ｘ１２ 导线过细 ０．０７　 ３．８９　 Ｘ２４ 未设此岗 ０．００１　 ０．１１

所以，结构重要度顺序为Ｉφ（１）＝Ｉφ（２）＝Ｉφ（３）＝Ｉφ（４）＝Ｉφ（５）＝Ｉφ（６）＝Ｉφ（７）＝Ｉφ（８）＝Ｉφ（９）＝Ｉφ（１０）＝
Ｉφ（１１）＝Ｉφ（１２）＝Ｉφ（１３）＝Ｉφ（１４）＝Ｉφ（１５）＝Ｉφ（１６）＞Ｉφ（１７）＝Ｉφ（１８）＞Ｉφ（２０）＝Ｉφ（２１）＝Ｉφ（２２）＞Ｉφ（２３）＝Ｉφ（２４）。

通过以上的理论分析可知，基本事件“人为放火、外来火源、吸烟、雷击、擅自动火、汽车排气管冒火星、接
错线或误操作、绝缘层老化、用电设备上有杂物、电动机设计功率偏低、未按设备要求使用、导线过细、导线接
头不符合技术要求、氧化、松动、电气设备接插不良、堆垛离照明灯的距离太近”发生与否对整个系统危险性
大小的影响是比较大的，是防治对策的主要研究对象。

３　结　论

１）基于模糊数学理论的尖型隶属函数，解决了以往事故树无法解决的基本事件发生概率值的问题，对原
棉库事故进行分析，使得事故树分析的范围得以延伸和扩展，这将为杜绝纺织企业火灾事故的发生、保证安
全生产、降低灾害损失具有重要的理论意义和实际应用价值。

２）通过对基本事件结构重要度的分析，确定了影响事故树顶事件发生的主要原因，使系统安全分析更
加全面，并为其提供了新的方法和途径；确立了系统最薄弱的环节，为制定纺织企业火灾事故的风险控制措
施提供了理论支撑。
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