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　　摘　要：因果图理论是一种基于概率论的不确定性推理模型，能够很有效的对系统进行故障诊断和分
析，但在因果图模型中，要求事件的发生概率为精确值。然而在实际生活中事件的发生概率具有模糊性和

不确定性的特点。将模糊集合理论引入其中，将普通事件拓展为模糊事件，并且对模糊因果图进行了定性

和定量分析，解决了获取事件发生概率精确值的难度，也使得因果图的应用范围更广。
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因果图是从信度网改进过来的，１９９４年张勤教授提出的动态因果图［１］（简称因果图）。它是一种基于概率

论的图形分析的不确定性知识表达和推理。但是因果图理论的工作主要是对精确的概率值进行计算的，在实

际情况中，由于很多原因使得精确的概率值很难获得，并且大量的模糊事件存在，不确定性才是事件的本质。

将模糊集合理论引入其中，构成一种更能反映事件本质、更具灵活性和适应性的模糊因果图诊断方法。研究表

明模糊因果图可以克服因果图分析中概率难以精确赋值的缺点，将因果图理论应用扩大到模糊领域。

１　因果图推理

因果图推理过程分为４个步骤：
（１）求中间事件的一阶割集（简称Ｔ）表达式。这里割集就是一组事件（包括基本事件、连接事件、中间

事件、逻辑门事件）以逻辑与的关系组合构成的，每个割集之间的关系为逻辑或。而一阶割集是只有某事件

的相邻的事件和连接事件组成。

（２）求中间事件的最终割集（简称ＣＳＳ－ｆ）表达式。最终割集是没有中间事件的割集。
（３）求中间事件的不交化割集（简称ＤＣＳＳ－ｆ）表达式。
（４）计算某中间事件的概率ＰＸｉ{ }或在给定证据Ｅ条件下，计算感兴趣事件的后验概率ＰＶＥ{ }。

２　模糊因果图的分析

２．１　模糊因果图及其结构函数

因果图是一种利用图形直观表示事物因果关系的知识表示方式。在因果图中，对故障源不再追究原因

的事件成为基本事件，其余事件称为中间事件。事件（基本事件或中间事件）记为Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），然后通
过逻辑门（与门和或门）连接成一个网络结构图［２］。一般的因果图中事件 Ｖｉ只考虑失效和正常两种状态，



把事件状态定义为

ｗｉ＝
１，当Ｖｉ发生

０，当Ｖｉ不发生{
　　系统事件的状态用Φ来表示，则Φ必然是事件状态ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的函数：Φ＝Φ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）。同时

Φ（Ｗ）＝
１，当Ｖｉ发生

０，当Ｖｉ不发生{ （１）

　　式（１）中：Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）；则 Φ（Ｗ）称为因果图的结构函数。若事件 Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ以“与”关系相
联，其结构函数为

Φ（Ｗ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝ｍｉｎ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）

　　若事件Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ以：“或”关系相联，其结构函数为

Φ（Ｗ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝ｍａｘ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）

　　生活中失效既有像电路断线、结构件断裂那样的突发失效，又有像零件磨损、部件老化那样逐渐发生的
退化失效。对于后者，失效的判定往往是不明确的。对于系统内部存在老化现象，而分析失效时却只考虑

系统状态的突变现象，这显然是不全面的。所以引入模糊集合理论。即将所有因果树中的事件模糊化，并

给每个模糊事件定义隶属函数μｉ：Ｗ→［０，１］，表示第ｉ个模糊事件发生的程度。部件“完全失效”时的隶属
度为１，部件“完好”（即不发生故障）时的隶属度为０，在两者之间有一个连续变化的中介过渡过程。

于是模糊因果图的结构函数可定义为

Ψ（Ｗ）＝Ψ（μ１，μ２，…，μｎ） （２）
　　式（２）中，μ１，μ２，…，μｎ分别表示各个部件发生失效或故障的程度，其中结构函数相应的运算也作相应
的改变。

若事件Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ以“与”关系相联，用合取“∧”代替“×”其结构函数为

Ψ（Ｗ）＝∧
ｎ

ｉ＝１
μｉ＝ｍｉｎ（μ１，μ２，…，μｎ）

　　若事件Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ以：“或”关系相联，用析取“∨”代替“＋”其结构函数为

Ψ（Ｗ）＝∨
ｎ

ｉ＝１
μｉ＝ｍａｘ（μ１，μ２，…，μｎ）

　　可见Ψ（Ｗ）的取值也由原来的０、１变为：０≤Ψ（Ｗ）≤１。
为事件发生的程度，也是系统的失效程度。另外，还可以凭借专家领域的知识及经验，给事件定义一个

阈值α，通过与α的比较，做出相应的决策。
２．２　基于最小割集的分析法

因果图进行故障分析的目的是要找出使某事件发生的各种可能的事件的组合，这对查明故障的原因，

及时排除故障都有非常重要的意义。

最小割集表示导致顶事件发生的最起码的基本事件的集合［３］。设因果图中某一事件 Ｖｉ由
Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ{ }引起故障，若有一子集Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，Ｖｉｌ Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ{ }，ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ，ｌ≤ｎ。是导致 Ｖｉ发生
的最小割集。这里割集数量为ｋ。一般的最小割集的求法［４］如下：

最小割集结构函数表示为

Ｆ＝Ｃ１＋Ｃ１＋… ＋Ｃｋ
　　Ｃｉ为最小割集，ｉ＝１，２，…，ｋ，它为ｌ个部件的组合，即Ｃｉ＝Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，Ｖｉｌ。

例如任意Ｆ＝（Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３）（Ｖ１＋Ｖ４）（Ｖ３＋Ｖ５），利用布尔代数运算的相关知识，如分配率和吸收率等就可
以化简得到Ｆ＝Ｖ１Ｖ３＋Ｖ１Ｖ５＋Ｖ３Ｖ４＋Ｖ２Ｖ４Ｖ５，则可以看出Ｆ是由４个逻辑“或”联接的４个“与”。

对于事件是模糊事件的情况，事件发生的情况由其隶属函数 μｉ来衡量。设 μＡ，μＢ，μＣ分别表示模糊事
件Ａ，Ｂ，Ｃ的隶属函数，则：
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μＡ∩Ｂ＝μＡ∧μＢ＝ｍｉｎμＡ，μＢ{ }
μＡ∪Ｂ＝μＡ∨μＢ＝ｍａｘμＡ，μＢ{ }

　　模糊事件隶属函数关于∧，∨运算满足交换律、分配率和结合律。即μＡ∧μＢ＝μＢ∧μＡ，μＡ∨μＢ＝μＢ
∨μＡ；μＡ∧（μＢ∨μＣ）＝（μＡ∧μＢ）∨（μＡ∧μＣ）；μＡ∨（μＢ∧μＣ）＝（μＡ∨μＢ）∧（μＡ∨μＣ）；（μＡ∧μＢ）
∧μＣ＝μＡ∧（μＢ∧μＣ）；（μＡ∨μＢ）∨μＣ＝μＡ∨（μＢ∨μＣ）．

因此由上面的运算规则，可以得到基于最小割集的模糊因果图法，即模糊因果图的结构函数仍然可以

用逻辑表达式表示，例如：

Ｆ＝（μ１∨μ２∨μ３）∧（μ１∨μ４）∧（μ３∨μ５）
化简得：

Ｆ＝（μ１∧μ３）∨（μ１∧μ５）∨（μ３∧μ４）∨（μ２∧μ４∧μ５）
　　所以，模糊化的因果图与普通因果图在最小割集的求法上基本原理是一致的，但是模糊因果图可以应
用更广，对实际生活中遇到的各种故障诊断有更有效得到诊断。使其相关人员做出正确的决策。

３　结　语

因果图推理既可进行故障分析，又可以进行故障诊断，并且还可以进行故障预防等作用。将模糊集合

理论用于因果图的分析中，这种模糊因果图的诊断方法克服了因果图分析的不足，是一种简单可行、具有很

强的实用性。文献［５］也提出了引入模糊数的模糊因果图，与文中提出的模糊集理论因果图都是为了使因
果图的应用范围更广，提升到模糊领域进行故障诊断和分析，更适用于实际生活生产中。
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