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摘!要! 针对复杂系统结构中模糊因果关系与不精确的信息相耦合所产生的状态爆炸问题!提出一种

基于 MII)的 <I38 复合因果链层次化解耦方法+该方法基于时间约束下复合因果链解耦的 N’@CA网模

型#)%TNNH$!并以合并状态信息和时序信息为基础!通过构造观测信息的时间约束图!以时间证据合并

的方法分析离散事件在时间维度上的可观性!进而提出了 <I38 中复杂系统在时间维度上的模糊可观

程度概念及测量方法+最后根据全局状态的时间信息计算其可观程度!构造出一种基于 MII)的 <I38

复合因果链层次化解耦方法+

关键词! <I38" 不确定性" 时间约束" 因果链解耦

中图分类号! )N*:.a.!!!文献标志码! 7!!!SEL!.:a.*-:9cU+A??(+./-.G/1**a;:.,+:0a:*:

53引言

随着科学技术的进步$出现了多种人造动态

系统 . ./ $如军事武器系统#交通运输系统#电力输
送系统等+为了分析人造动态系统的复杂行为$一
般采用离散事件系统 . ;G*/ ! BA?DC’@’’V’(@?$?@’R?$
I38"来表述+但复杂系统的很多行为同时涉及宏
观状态的确定性和状态演化程度的不确定性$若
是仅采用传统的符号逻辑对其分析$难以准确#有
效地描述这类系统的动态特征+为了解决该问题$

模糊离散事件系统 !KJWW$BA?DC’@’’V’(@?$?@’R?$
<I38" . 0G9/理论的出现为现实世界中(确定概念
下的不确定性问题)以及与不确定性符号推理相
关的复杂非线性系统的动态行为提出了一种新的
解决方案+虽然上述两种模型均为基于状态的复
杂系统行为分析提供了有效方法$但观测条件受
限仍是复杂系统在现实情况中存在的一类约束+

为了避免状态分析带来的组合爆炸问题$还应尽
可能多地考虑可能获取到的其他各类信息对分析
过程的支持和对分析结果的修正+

文献.//使用双模拟等价来处理模糊离散事
件系统的分析和控制$以达到更有效地应对模糊

性#不精确性和主观性等现实问题+文献.-/研究
了一类以观测器为基础的不确定 )T8 模糊系统的
跟踪控制问题$实现了在系统状态不可测及不确定
有界情况下对系统状态的跟踪+文献.1/将 <I38

监督控制引入到机器人导航应用中$提出了一种具
有命令融合性的移动机器人行为协调方案$并讨论
了基于模糊状态的可控性和可观测度量+

笔者针对复杂系统结构中模糊因果关系与不
精确的信息相耦合所产生的状态爆炸问题$提出
一 种 基 于 在 时 间 维 度 上 的 模 糊 可 观 程 度
! >O?’CV#OE’ B’LC’’ A( BAR’(?A>(#EA@$ >K@AR’$
MII)"的 <I38 复合因果链层次化解耦方法+

73基于 "ZZ0的 (Z+/因果链无损解耦
方法

7D7302QBB%约简算法

为了对复杂系统中携带时间信息的状态进
行分析$可运用 )%TNNH. ,/模型+该模型可在观

测条件受限以致事件难以捕获的情况下$根据
状态信息所含的时间线索来辨识模糊事件并发

现系统隐患+但在 )%TNNH中$Z: 中的某些分量
对于网的推理及状态的迁移以及最终的状态标
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识均没有贡献+因此$笔者提出一种根据抑止弧
分析时间区间回溯模型约简的算法 !C’BJD@A>(
#EL>CA@&R O#?’B >( A(&AOA@>C#CD?$ Z7627" $其约
简模型如表 . 所示+
表 73根据抑止弧分析时间区间回溯模型约简的算法

0M>H730AJRJSGKULEOMFVERLUAT>MNJSEOLOAL>LUERMRKN

算法 .!+E8B4-̂4+

输入*+!待约简的 )%TNNH"

输出*+E!约简后的 )%TNNH"

.+!YERJMKA’8!/$#" , !

;+!LYZ’<:!/" 8: 80/89 UAJO’" ’9将 ’标记为9

*+!!JFNJ’" ’
(

0+! JOSLY

9+!JOSYER

/+!YERJMKA’9 8!/$#" , !

-+! /" /9

1+! #’"#
9
O $#O,/0x#:将除#以外/的所有后置变迁标记

为 9

,+!,D" ,
9

D
$,D, !1/2 =/0"x!+

,)" ,
9

)
$,), !/0=5" 2 X

.:+!JOSYER

..+!YERJMKA’( 8!/$#" , !+#" #(

.;+!,3" ,
(
3$,3, 1#2 =#0+

S" S($S,0
4
#8 S0 H;

.*+JOSYER

.0+B’E!S"$!S, 5 3 I3 X" 8 !SA?!9 3 (""

:删除+中所有标记为(或9的元素
.9+![ALFJ(#, I$&/,0#*0/89 8 Z’<:!/" 8:SE

./+! B’E!,"$,8!/$#"$/,#+B’E!/"$/,#+B’E!#"

.-+!JOS[ALFJ

.1+!+E8+

.,+!RJUGRO+o

!!性质 73设+)N
为一个)%TNNH$其可达状态

标识集为 B!Z:"$则+)N
有且仅有一个状态标识

Z)8 !Z’<)$Z2<)"$满足 &Z28 !Z’$Z2"$Z2,
B!Z:"*Z’<)!/" 8 R#Y1Z’!/" 8 Z2!/"2 ;

Z2<)!/"$称 Z)为+)N
的最终状态;

性质 63设+)N
8 ! 5$I+X$T$!$%$&$Z:"

为一个 )%TNNH$+)N
以 Z7627算法约简得到

+E$B# BE分别为+)N
和+E的可达状态标识

集$+)N
在+E的投影为 G!B" $则有 G!B" 8

BE;

7D63解耦模型

基于文献 . .:/提出的 MII)$构造了 <I38

的复合因果链解耦算法+该算法由两步构成$笔者
将第一步的结果称为$型解耦网$第二步的结果
称为"型解耦网+

令+)N
8!5$I+X$T$!$%$&$Z:" 表示一个

由多重因果关系耦合的 <I38$ )Q!+)N
" 8!?$

4CD$7" 为其时间约束图$事件 $, T的时间维度
可观程度 1$定义为*

1$8!1
>
$$1

J>
$"$1

>
$>1

J>
$ 8.$1

(
$8

+
#8%!$"

"

%!$" < $
$

式中*%为+)N
中模糊时间 $到模糊变迁 I的子

集的映射+$为位置时间区间+ $为 #, %!$" 中
"8$的数量;"的计算方法为*

!."若有 /’,0#$/O, #0* ?’ C. < ?O C
.$则 "83!?’$?O$&!#""$

其 中$ 3 8
+

V’,?’$VO,?O$V’>&!#"’VO

0!V’$VO$&!#""

?’0 ?O < V’>&!#" = VO
$

V’>&!#" = VO为满足 V’>&!#"8VO的时间区间
数量$0用式!." 计算+3为非已投票函数;

!;"若 /’,0#$/O, #0*?’, ?8 ?O, ?$则
"8:;

!*"若 /’,0#$/O,#0* ?’ 8.8 ?O 8.$则

"8$$表示状态未知$不参与 1>$的计算;

$型解耦网+(
为+)N

的一类子网$其构

造方法如表 ;+

性质 ;3令+$
为+)N

的$型解耦网$其

可达状态标识集为 B2$则+2
有且仅有一个状态

标识 Z)8!Z’<)$Z2<)"$满足 &Z28!Z’$Z2"$
Z2, B2* !Z’<)!/"8R#Y1Z’!/"2" 8 !Z2!/" ;

Z2<)!/""$称 Z)为+2
的最终状态;

性质 43令+2
为+)N

的$型解耦网$B#B2

分别为+)N
和+2

的可达状态标识集$+)N
在

+2
的投影为 G!B"$则有 G!B" 8B2+

性质 d3令+2
为+)N

的 $ 型解耦网$

+)N
8!5$I+X$T$!$%$&$Z:";
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表 63!型解耦网构造方法

0M>H630AJKEONURGKULEOTJUAESEY! ÛIJSJKEGIFLOV

OJU[ERc

算法 ;!+2
eL’@$ I’D>JPEA(L+)N

输入*+)N
!时间约束可能性 N’@CA网 )%TNNH"

输出*+(
!$型解耦网"

.+! T: 89+I: 89+X: 89+5’" 89+5(JEE89
;+!YERJMKA/, 5*/089 SE 5A( 85A( 3 1/2
*+!JOSYER
0+!YERJMKAB)$, I)*1)$ 8: SE T: 8T: 3 1$2
9+!JOSYER
/+!YERJMKA$, T: SE I: 8I: 3 %!$"
-+JOSYER
1+YERJMKA#, I: SE
X: 8 X: 3 1!/’$#" , X /’, 5 2 3 1!#$/O" ,
X /O, 52

,+!JOSYER
.:+! IE8IxI:+XE8XxX:+!E8!xX:+TE8TxT:

:其中 SxU表示集合 S与 U的差集

..+!+@’RP
8!5$IE+XE$!E$TE$%$&$Z:"

.;+YERJMKA/, 5 8 50A(+@’RP
*/089 8 /89 SE

5(JEE85(JEE3 1/2
.*+JOSYER

.0+5E85x5(JEE++(
8!5E$IE+XE$!E$TE$%$&$Z:"

.9+RJUGRO+(

!!设 Z)#Z
2
)分别为+)N

#+2
的最终状态$

52<A( 81//, 528/0892$5A( 81/N/, 58/08

92$若 5A(@85A( 2 5(<’" 8 5A(@’9$则对&/, 5A(@
有 Z)!/" 8Z

(
)!/";

令+)N
8!5$I+X$T$!$%$&$Z:"$+2

8!52$

I2+X2$ T2$!2$%$&$Z
2
:"$ 表 * 为"型解耦网+"

的构造方法+

表 * 为"型解耦网构造方法$可证"型解耦
网具有如下性质+

性质 ?3令+"
为+)N

的"型解耦网$其

可达状态标识集为 B" $则+"
有且仅有一个状

态标识Z)8!Z’<)$Z2<)"$满足&Z28!Z’$Z2"$
Z2, B(* Z’<)!/" 8R#Y1Z!/"2 8 Z2!/" ;

Z2<)!/"$称 Z)为+"
的最终状态;

性质 93令 +"
为+)N

的"型解耦网$

其中

+)N
8!5$I+X$T$!$%$&$Z:"$

+"
8!5" $I" +X" $T" $!" $%$&$Z

"
: ";

设 Z)$Z
"
) 分别为+)N

#+"
的最终状态$

5"<A( 8 1//, 5" 8 /089 2$5A( 8

1//, 5 8 /0892 若 5A(@85A( 2 5"<A( 且 5A(@’

9$则对于 &/, 5A(@有 Z)!/" 8Z
"
)!/"

表 ;3"型解耦网构造方法

0M>H;30AJKEONURGKULEOTJUAESEY"ÛIJSJKEGIFLOV OJU[ERc

算法 *!+"
8L’@"I’D>JPEA(L!+)N

$+(
"

输入*+)N
!时间约束可能性 N’@CA网 )%TNNH"

+(
!$ 型解耦网"

输出*+"
!"型解耦网"

.+! 5A(* 89
;+!YERJMKA/, 5*/089 SE 5A(* 85A( 3 1/2
*+!JOSYER
0+!YERJMKA/, 5(*/089 8 1/2

2 5A( 89 8 Z’<:!/" 8: SE
9+!X@’RP e1!#$/",X*#,/2

31!/$#",X*#,/8/’,!5(x1/2"2

/+!+(
8!5(x1/2$I(x

/+X(xX@’RP$!($T($%$&$Z:"

JOSYER

-+!+"
8+(

1+!RJUGRO+"

7D;3单纯因果链的解析与隐患搜索

令+3)
8!5$I+X$T$!$%$&$Z:" 为 <I38 的

扩展时间 N’@CA网模型$+)N
8!5E$IE+XE$TE$!E$

%E$&E$Z:" 为其求逆得到的 )%TNNH+

设 5?C; 5E*/, 5?C"Z)!/" C/8/089为

+)N
最终状态下 ’分量大于某个预设值 /的库

所集合;表 0 为根据 5?C进行的单纯因果链的析出
算法;

单纯因果链的析出有助于检测 <I38 的某些
隐性状态或事件$这类状态和事件可能受观测条
件限制而未被捕获$或者本身即为一类系统隐患$

需要进一步对其进行分析+令+
5

3)
8!5/$I/+X/$

!/$ T/$%$&$Z/" 为单纯因果链$ 表 9 为隐性状态
的求取方法+

63仿真实验

为了验证方法的有效性$以某型武器系统复
合因果链的解耦及故障分析过程为例进行仿真
实验+
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表 43单纯因果链的析出算法
0M>H430AJIRJKLILUMULEOMFVERLUATEYNLTIFJKMGNMFKAMLO

算法 0! %8 8L’@8ARPE’D&#A(!+3)
$5/%"

输入*+3)
!扩展时间 N’@CA网 3)NH"

5?C!已确认的源库所集"

输出* %8!析出的单纯因果链的集合$其中每个元素+ 5

3)

均为 3)NH的子网"
.+5/ 89+I/ 89+X/ 89+T/ 89+!/ 89+%8 89
;+YERJMKA/, 5/%SE 5

/ 81/2

*+![ALFJ/, 55*/07 I5 SE
0+!I5 8I5 3 /0+55 855 3 #0+

X5 8X5 3 155 =I52 3 1I5 =552
9;! T5 8T5 3 $, T$%!$" , I5+

!5 8!5 3 !5 =I" , !+5/% 8!5/%3 #0"x/
/+!JOS[ALFJ
-+!85 8.:$.$-$./ .= 55

:8为 . = 55 向量$第一个分量为 :$其余所有分
量均为 .

1+!+ 5

3)
8!5/$I/+X/$!/$T/$%$&$8/$"+

25 825 3+ 5

3)

,+!JOSYER
.:+!RJUGRO25

表 d3单纯因果链的隐形状态
0M>Hd30AJRJKJNNLeJNUMUJEYNLTIFJKMGNMFKAMLO

算法 9! .5C’D$TC’D/ eL’@Z’D’??AD’!+3)
$+ 5

3)
"

输入*+3)
!扩展时间N’@CA网3)NH"++ 5

3)
!单纯因果链"

输出* 5C’D!隐患状态集"+TC’D!隐患事件集"
.+5C’D 89+TC’D 89
;+!YERJMKA/, 55 SE
*+!LY85!/" 8.8 8:!/" 8$8 &/’, 5*8:!/’" , 5*

8:!/’" 8: 8 !/’$
0/" , !UAJO

0+! 5C’D 85C’D3 1/2+TC’D8TC’D3$$%!$"2 !/03/"’9
9+!JOSLY
/+!JOSYER
1+!RJUGRO5C’D$ TC’D

6D73实验设计
在某型武器系统中$如果某个运行设备发生

故障$将会触发相关保护机制的运作+主要的保护
装置为继电保护设备和断路器$它们与运行设备
相关联+根据文献.../中统计故障概率$以图 . 所
示的武器系统接线模型进行复合因果链解耦及故
障分析$仿真实验根据文献..;/中的数据设计+

!."数据*设监控系统捕获了如下信息!单位
为 R?"+M ! 6*R" e 09$ M ! S9ZR" e ..9$
M!S98R"e..9$M!%6-"e-:$M!S.Z?"e/.9$
M!%69"e-;$M!%6/ " e1:$M!S-Z?" e/.:$

图 73含 7? 个元件的局部某型武器系统模型
(LVH73&FEKMFKJRUMLO[JMIEON̂NUJTTESJF[LUA7? KETQ

IEOJOUN

M!%6.;"e/*:$M!%6;"e/0:+
!;"相关参数*观测数据携带的事件信息符合

保护动作及断路器跳闸的时延要求见文献.../+
!*"实验目的*捕获的信息中除了故障引发

的正常级联事件外还包含了事件传播过程中存在
的各种干扰和信息缺失情况+对其进行分析需要
达到两方面目的*一是查找故障源$并计算故障发
生的可能性+二是查找差错事件$根据故障蔓延行
为分析元件在保护系统中存在的隐患+
6D63因果链的无损解耦及故障诊断

本实验涉及的系统相对复杂$为了避免对系
统整体进行分析而引发状态爆炸问题$采用文献
..*/中的方法确定了一个故障搜索范围+另外$考
虑到设备故障诊断中的各种不确定性因素$在文
献..*/的搜索方法基础上增加对于故障区域边
缘元件的诊断+针对观测数据$得到可疑元件集为
1-*$-9$^9$^-$^.2$ 元件所在的位置及观测到
的状态以虚线椭圆形在图 . 中圈出+

根据观测数据及上述规则构造+3)
$并对其

求逆$再约简后得到+E;对+E中的事件集 T8

1$.$-$$;/2 及映射函数%进行列表说明$如表 /所
!!! 表 ?3事件及其变迁集的映射关系
0M>H?30AJTMIILOV EYJeJOUNMOSUAJLRURMONLULEONJUN

$" %!$" $" %!$"
$. . $.0 9-
$; ;$*$0 $.9 **
$* ;* $./ */
$0 .*$./ $.- *;
$9 ., $.1 *9
$/ .9 $., *.
$- .1 $;: ;-
$1 .0 $;. 0.
$, .- $;; 0;
$.: .. $;* 0*
$.. ;: $;0 00
$.; 99 $;9 *1
$.* 9/ $;/ *0
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示+构造 的时间约束图 )Q$并根据以 )Q中推

导出的时间约束计算各事件的 MII)$如表 -
所示+

!!根据事件的 MII)由算法 0 构造+E的$型

解耦网+$
如图 ; 所示$字母含义详见文献.../;

在+$
基础上根据算法 9构造"型解耦网+"

$并

进行整理以便明晰因果关系如图 *$字母含义详见
文献.../+
!!比较图 . 及图 * 可知$经一次化简和两次解
耦后$模型结构的复杂度已大大降低$库所的数量
从 0; 个减少到 .* 个$变迁从 9/ 个减少到 .* 个$
弧的数量从 ..- 条减到 ;/ 条+若以模型结构压
!!!!

表 93事件及其 "ZZ0值
0M>H93+eJOUNMOSUAJLR"ZZ0eMFGJN

$" MII)值 $" MII)值
$. :a,9 $.0 :
$; :a1, $.9 :
$* $ $./ $
$0 :a0,; $.- :
$9 :a*:1 $.1 $
$/ : $., :
$- $ $;: :
$1 :a9, $;. :
$, :a; $;; $
$.: :a/* $;* :
$.. . $;0 $
$.; :a-.1 $;9 :
$.* :a/91 $;/ :

图 63!型解耦网
(LVH63! ÛIJSJKEGIFLOV OJU[ERc

图 ;3"型解耦网
(LVH;30̂IJ" SJKEGIFLOV OJU[ERc

缩的观点看$通过以上方法处理后的 各元素

的压缩比率分别为*库所 /,m$变迁 --m$弧 -1m+

将+"

)N
中各元素整理如下*

!." 5"e1-*$-*3$2-9$2-/$2--$ ^9$ ^953$

^9B3$^.B/$^-B/$2-;$2-.;$-92;

! ;" I" 81#.$#;$#0$#..$#.*$#.0$#./$#.-$#.,$#;:$

#99$#9/2$X
" 如图所示+!" 812;

!*"T"e1$.$$;$$0$$9$$1$$,$$.:$$..$$.;$$.*2;
!0"解耦后事件及变迁集的映射关系如表 1

所示+
表 =3解耦后的事件及其变迁集的映射关系

0M>H= 3 0AJTMIILOV RJFMULEONALI>JU[JJOSJKEGIFJS

JeJOUNMOSUAJLRURMONLULEONJUN

$ %!$" $ %!$"
$. . $.0 9-
$; ;$*$0 $.9 **
$0 .*$./ $.- *;
$9 ., $.1 *9
$1 .0 $;. 0.
$, .- $;; 0;
$.: .. $;* 0*
$.. ;: $;0 00
$.; 99 $;9 *1
$.* 9/ $;/ *0

!!!9" &!#." 8&!#./" 8&!#.*" 8.<0:$ <.:/$

&!#;" 8&!#*" 8&!#0" 8&!#.-" 8&!#.," 8&!#;:" 8

.<0:$ <;:/$&!#.." 8&!#.0" 8&!#99" 8&!#9/" 8

.<90:$ <9.:/;
!/"Z’<: 8.:$.$.$.$.$:$.$.$.$.$.$.$:/+
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ZV<: 81$$.09$09/$.-;$-;/$.1:$1:/$.-:$-:/$
$$ ..;:$.;:/$ ...9$..9/$ ./.9$/.9/$ ./.:$
/.:/$./0:$/0:/$./*:$/*:/$$2;

!-"计算各变迁的 0!#0 0#"+将其转化为
相应的可能性 4!#0 0#"$即事件触发矩阵的各
元素;

如表 ,+此时各事件均满足触发条件$ 令某一
触发序列为 $;$.$9$,$..$0$1$.:$.;$.*$ 可得*

Z’<- 8.:a,:1 9$.$.$.$.$:a,,* .$.$.$.$.$
.$.$.$:a:-; 1/+ZV<- 81.:$0:/$.0:$9:/$.-;$

-;/$ .1:$1:/$ .-:$-:/$ ./:$..:/$ ..;:$.;:/$
...9$..9/$ ./.9$/.9/$ ./::$/;:/$ ./0:$/0:/$
./*:$/*:/$./:$..:/2;

由此可知$在+)N
中 S9 发生故障的可能性

最高$为 :a,,* .$故障可能发生的时间应在./:$
..:/+6* 发生故障的可能性为 :a,:1 9$可能发生
于.:$0:/+69 发生故障的可能性为 :a:-; 1$可能
发生于./:$..:/+由于 69 发生故障的可能性过
于小$因此$认为 S9 与 6* 发生了故障+

表 83事件触发矩阵元素值
0M>H83+eJOUURLVVJRJSTMURLf JFJTJOUeMFGJN

# 4!#0y0#" # 4!#0y0#"
#. :a,:1 9 #./ :a,,* .
#; :a01, . #.- .
#* :a01, . #., .
#0 :a01, . #;: .
#.. :a,,* . #99 :a-:- ;1
#.* :a,,* . #9/ :a-:- ;1
#.0 :a,,* .

6D;3实验对比
以文献..0/中的局部电力系统为例进行对

比实验$诊断结果如表 .: 所示+
表 753诊断效果比较

0M>Hd32ETIMRLNEOEYSLMVOENLNJYYJKU

编号 捕获的告警信息
文
献 ..0/

方法

文
献 ..9/

方法

本文
方法

.
S98R!0: R?"$S9R!9: R?"$
S-?!90: R?"$%6.;!9-9 R?"$
%6-!-* R?"$%6;!9-9 R?"

S9
故障

S9
故障

S9
故障

;

S98R!0* R?"$S9ZR!9; R?"$
S-Z?!900 R?"$%6.;!9-: R?"$
%6-!-/ R?"$%6;!9-: R?"$

%6.*!9-9 R?"

S9
故障

S-#S9
故障

S9
故障

!!分析两组结果可知*
%第 . 组告警信号为时序无差错的告警信

息$文献..*G.0/所述方法与本文方法均能得到
准确一致的诊断结果+&在第 ; 组告警信息中
%6.;!9-: R?"#%6.*!9-9 R?"的同时出现使得基
于时序分析的时间溯因方法判断 S-#S9 故障+而
贝叶斯网络方法及本文方法在计算了事件发生的
概率后$过滤掉了 S- 故障的误报+

;3结论

笔者针对复杂系统结构中模糊因果关系与不
精确的信息相耦合所产生的状态爆炸问题$提出
一种基于 MII)的 <I38 复合因果链层次化解耦
方法+该方法充分利用了观测数据中的时间线索
及其蕴含的概率信息$可从根本上层次化地解耦
模型中的复杂关系$将模糊的因果关系清晰化$降
低问题的求解难度$并以较小的代价进行系统状
态求取和行为分析$较之单一使用因果联系或条
件概率进行解耦的方法更为可靠+
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