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摘　要： 合理的建筑设备自动化系统（ＢＡ系统）的可靠性分配方法是改进 ＢＡ 系统整体可靠性的基础环节。 为
了有效地管理和监测 ＢＡ系统，基于灰色关联度 ＡＧＲＥＥ方法研究了 ＢＡ 系统的可靠性分配方法。 首先在确定可
靠性分配规则的基础上，基于灰色关联理论构建了单元与系统失效率序列之间的重要度因子计算模型，运用灰
色关联分析方法求得各单元与系统失效率序列之间联系紧密程度，作为可靠性分配中的重要度因子；然后，在此
基础上，结合传统 ＡＧＲＥＥ 分配方法构建了系统可靠性分配模型；最后针对 ＢＡ 系统的可靠性框图，用灰关联理
论 ＡＧＲＥＥ分配方法对其可靠性分配进行了论证。 结果表明，该方法是有效的。
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　　ＢＡ系统的可靠性设计问题是目前智能化建筑工程设计方
案论证阶段的重要内容之一。 对于 ＢＡ系统这样一个大型的
复杂系统，其可靠性设计问题是一个非常复杂的过程，这将涉
及系统技术体制的选择、系统的简化、各种冗余方案的采用，以
及冗余与维修相结合的体制等问题。 对于不同的系统结构，需
要根据重要度、复杂度、致命性、成熟性等不同情况给出相应的
可靠性指标。 因此，ＢＡ系统的可靠性设计主要分为两个方面：
ａ）已经知道了系统各分系统的可靠性指标，需要对该系统的
整体可靠性进行综合评定，称之为可靠性评定问题；ｂ）确定、
预测和分配系统可靠性指标，提出和分析实现可靠性指标要求
的系统设计方案，分析和论证可靠性指标与性能指标之间的关
系，同时论证可靠性实施方案，即选择、采用何种方案来实现系
统的要求可靠性指标，称之为可靠性分配问题。

在文献［１］中，针对 ＢＡ系统的可靠性综合评定问题进行
深入研究，并刻画了 ＢＡ系统从可靠到失效存在过渡环节的问
题，取得了很好的效果。 但非常遗憾的是，该研究虽然能对 ＢＡ
系统的可靠性进行综合评定，但是并不能对其具体指标进行优

化设计，而在 ＢＡ系统的可靠性设计问题中，如何根据 ＢＡ系统
结构及组成单元的特点，选择合适的可靠性指标分配方法，对
ＢＡ系统工程设计方案的改进起着至关重要的作用。 因此，为
了解决这个问题，本文尝试将灰色关联理论与传统的 ＡＧＲＥＥ
分配方法结合起来，形成一种新的 ＡＧＲＥＥ 分配方法，并将此
应用在建筑设备自动化系统（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＢＡＳ）
的可靠性分配实际工程中，取得了较好的效果。

1　可靠性分配准则
为了更好地对 ＢＡ系统的可靠性分配进行研究，在进行基

本理论介绍之前，需要结合系统的结构特点，确定指标分配的
基本准则以及合理的分配方法，按要求展开可靠性指标的分
配。 在进行可靠性分配时主要遵循以下几条原则［２，３］ ：

ａ）对于复杂度高的分系统、设备等，应分配较低的可靠性
指标；

ｂ）对于技术上不成熟的产品，分配较低的可靠性指标；
ｃ）对于恶劣环境条件下工作的产品，应分配较低的可靠
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性指标；
ｄ）把可靠度作为分配参数时，对于需长期工作的产品，应

分配较低的可靠性指标；
ｅ）对于重要度高的产品，应分配较高的可靠性指标。
因此，如果要提高系统的可靠性，首先考虑改进底事件 u。

2　灰色关联理论
灰色关联理论是根据因素之间发展态势的相似或相异程

度来衡量因素间关联程度的方法。 事实上，灰色关联理论是一
种就数找数的方法，是通过对实验数据的整理来寻找数的规
律。 求关联数列与参考数列的紧密程度关系时，可画出参考曲
线与关联曲线，利用关联曲线与参考曲线之间形状的相似程度
能直观地表示各曲线间的关联紧密程度。 根据灰色理论，曲线
越靠近，各几何形状越接近，则发展变化态势越接近，表明两者
关系越紧密，关联度越大；反之，则关联度越小。

灰色关联分析的计算步骤［４，５］如下：
ａ）确定参考数列。 参考数列常记为 x０ ，x０ （k）表示不同时

刻的值；其他数列作为关联数列，记做 xi（k）。
ｂ）对数列作无量化处理，即将数列转换为无单位的相对

数值。 常用变换方法有极差化、均值化、标准化、初值化等。
ｃ）利用变换所得的数据计算关联数列与参考数列在不同

时刻的关联系数，计算公式为

ξi（k） ＝

ｍｉｎ
i
ｍｉｎ
k x０ （k） －xi＿（ k） ＋ρ ｍａｘi

ｍａｘ
k x０ （ k） －xi＿ （k）

x０ （k） －xi＿（k） ＋ρ ｍａｘi
ｍａｘ
k x０ （ k） －xi＿ （k）

（１）

其中：ξi（k）是第 k个比较时刻参考数据 x０ 与关联数列 xi 的相

对差值，这种形式上的相对差值称为 xi，对 x０ 在 k时刻的关联
系数。

ｄ）求关联度。 计算方法是对不同时刻的关联系数求平均
值，计算公式为

γi ＝
１
n ∑

n

k ＝１
ξi（k） （２）

其中：γi 表示关联数列 xi 对参考数列 x０ 的灰色关联度。

3　基于灰关联理论 AGREE 方法的 BA 系统可靠性
　　分配

3畅1　基于灰关联理论的 AGREE 分配方法
ＡＧＲＥＥ 分配法是由美国电子设备可靠性顾问团

（ＡＧＲＥＥ）提出的，它同时考虑了系统的各单元或单个子系统
的复杂度、重要度、工作时间，以及它们与系统之间的失效关
系［６ ～１０］ 。 这种分配法适用于寿命为指数分布的系统，它既考
虑了各单元的复杂性，又考虑了各单元的重要性。

１）确立重要度因子
根据各单元以及系统在生命周期内的失效率序列，分析其

间的相似或相异程度。 它们联系的紧密程度反映了各组成单
元失效导致系统失效的可能性。 也就是说，单元与系统失效率
序列关系越紧密，其相对于系统的重要度越大；反之，重要度越
小。 利用灰关联理论求出的灰色关联度即为各单元相对于系
统的重要度γi。

２）确定复杂性因子
ni

∑
n

i ＝１
ni

＝第 i个单元的基本元件数
系统的基本元件总数

（３）

其中：i为系统组成元件序列的序号。

Ri（ t） ＝１ －１ －［R（ t）］
ni
N

Wi
（４）

其中：R（ t）是系统要求的可靠度值，Ri（ t）是第 i个单元分配到
的可靠度值。

3畅2　建立 BA系统可靠性模型
ＢＡ系统是典型的集散控制系统，其工程应用中分散控制

节点，如数字直接控制器（ｄａｔａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＤＣ）等底层
控制设备较多，这里为计算方便在其分散控制中各取两路作为
代表。 其中工作站、服务器等五大功能模块串联构成系统构
架，工作站与备用工作站又冗余工作提高系统可靠性，系统中
两路通信控制器、ＤＤＣ、执行阀等设备单一失效不会构成系统
整体失效，从而形成并联冗余。 可以根据可靠性框图法得到系
统可靠性模型，图 １即为精减 ＢＡ系统的可靠性模型。

3畅3　运用灰关联分析理论计算 BA系统各部分重要度
１）记录数据整理列表
根据某工程 ＢＡ系统项目建立 １０ 年的维保记录，利用参

考文献［１１］中的方法计算其 ＭＴＢＦ，得出系统及各单元部分在
１０个时间段（年）内失效率，如表 １ 所示。 其中备用工作站为
工作站 ２，通信控制器为 ＮＴＵ。

表 １　ＢＡ 系统及各组成单元 １０ 年失效率数据（ ×１０ －４ ）

年份 １９９８  １９９９ w２０００ 种２００１ 4２００２ 摀
ＢＡ 系统 ２ 灋．０４４ ２ �．２４４ ２ [．０４５ １ 构．８９５ １  ．５６２

工作站 １ 灋．１４２ １ �．６６７ １ [．１４２ １ 构．２５３ １  ．１４２

工作站 ２ 舷１ 灋．１４２ １ �．１４２ １ [．１４２ １ 构．１４２ １  ．１４２

ＮＴＵ１ 灋２ 灋．３１５ １ �．１４２ ２ [．３２０ ３ 构．４８０ １  ．４８８

ＮＴＵ２ 灋１ 灋．１４２ ２ �．３２０ ２ [．３１８ １ 构．１５７ ２  ．０８３

ＤＤＣ１ 牋２ 灋．３１５ ２ �．３２０ １ [．１５７ １ 构．１５７ １  ．５０８

ＤＤＣ２ 牋２ 灋．３２０ ２ �．３２５ ２ [．３１８ ２ 构．３２０ １  ．４０９

传感器 ３ 灋．４７２ ３ �．５２９ ３ [．６４１ ２ 构．３２８ １  ．４０１

执行阀 ３ 灋．５１０ ３ �．５０９ ２ [．３２５ ２ 构．３２０ ２  ．３２０

年份 ２００３  ２００４ w２００５ 种２００６ 4２００７ 摀
ＢＡ 系统 １ 灋．５１８ １ �．９０１ １ [．７７９ １ 构．９１７ ２  ．０７２

工作站 １ 灋．４２０ １ �．１４２ １ [．１６３ １ 构．１４２ １  ．６６７

工作站 ２ 舷１ 灋．１４２ ２ �．７７８ １ [．１４２ １ 构．１４２ １  ．１４２

ＮＴＵ１ 灋１ 灋．１５７ １ �．６９０ ２ [．５８０ ２ 构．３１５ １  ．５０６

ＮＴＵ２ 灋２ 灋．１０３ １ �．４３２ １ [．４５０ １ 构．２２０ １  ．７２１

ＤＤＣ１ 牋１ 灋．４２７ １ �．７６０ １ [．６９０ ２ 构．３０８ ２  ．３１０

ＤＤＣ２ 牋１ 灋．１５７ １ �．１５１ １ [．２４３ １ 构．２１５ ２  ．４１２

传感器 １ 灋．４１０ ２ �．５７２ ２ [．６３０ ２ 构．５０７ ３  ．５２１

执行阀 ２ 灋．３２５ ２ �．３２０ ２ [．２８０ ３ 构．４８８ ２  ．３０２

　　由于服务器在系统中属于串联部分，其重要度为 １，不参
与列表计算。 系统中各因素的量纲统一，且因素之间数值相差
不大，可直接进行比较，无须对原始数据进行无量纲化处理。

２）计算单元重要度因子
各单元的关联系数可利用式（１）计算得出，它代表系统与

单元的失效率序列在第 k个时间段的关联程度，其大小可作为
数列间关联程度的衡量尺度。 其中 ρ为分辨系数，一般在［０，
１〕选定，本文计算时 ρ取为 ０．５。 再根据式（２）求出各单元的
灰色关联度，将各个时刻的关联系数集中为一个值，从总体上
衡量数列之间的关联程度，即为各单元的重要度。 结果如表 ２
所示。
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表 ２　各单元的重要度因子

设备名称 重要度

工作站 ０ 剟．６３４

工作站 ２ 儍０ 剟．４９５

ＮＴＵ１ Q０ 剟．６４４

ＮＴＵ２ Q０ 剟．６４６

ＤＤＣ１ S０ 剟．７３９

ＤＤＣ２ S０ 剟．７３０

传感器 ０ 剟．５５７

执行阀 ０ 剟．５５４

　　３）可靠度计算
设系统要求可靠度达到 ０．９５，各单元重要零件数依次为

５０、５０、３０、３０、１８、１８、１２、７。 计算系统的零件总数为 ２１５。 由式
（３）易得到各单元复杂度因子。 根据式（４）计算各部分的可靠
度如下：

R１ （ t） ＝０．９８１３；R２ （ t） ＝０．９７６０；R３ （ t） ＝０．９８８９；R４ （ t） ＝０．９８９３

R５ （ t） ＝０．９９４２；R６ （ t） ＝０．９９４１；R７ （ t） ＝０．９９４９；R８ （ t） ＝０．９９６７

计算结果表明，该方法符合刚开始提出的设计准则，存在
些微的误差也是因为所建立的 ＡＧＲＥＥ 方法没有考虑单元的
环境因素及技术成熟程度，为了解决这个问题，可在实际操作
中根据现场情况对计算结果作适当调整。

4　结束语
本文在深入分析可靠性 ＡＧＲＥＥ分配方法的基础上，针对

现存方法的不足，引入灰色关联理论，运用灰色关联分析方法
求取各单元的重要性因子，建立 ＢＡ 系统可靠性框图，使用该
方法对 ＢＡ系统进行可靠性分配。 实例证明该方法能有效解
决工程实际中数据不足难以科学分配可靠性的问题，增加可靠

性分配计算的合理性，为完成系统可靠性设计提供帮助；计算
方法简单，易于实现。 不足之处在于没有考虑实际工程中环境
及技术因素，可在进一步的研究中解决。
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