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基于D-S理论的因果图区间分析方法
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摘要:【目的】针对实际应用中事件发生概率具有不确定性的特点,研究解决获取事件发生概率精确值的问题。【方法】运
用D-S理论提出了因果图区间分析方法,避免了获取概率的精确值,使用似然函数和信任函数分别作为因果图中基本事

件区间概率的上限和下限。针对出现异常现象的事件先确定出可能导致其发生的基本事件,再分别求出这些基本事件的

后验概率,然后利用相对优势度对区间数比较大小。【结果】区间数最大的基本事件就是故障源。【结论】用区间数来表示

事件发生的概率值,解决了事件发生概率精确值的不确定性问题。
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故障诊断研究主要包括判断故障是否发生、故障发生概率的大小以及确定故障的发生位置和发生时间。故

障诊断的方法有很多,如有向图、故障树、贝叶斯网络、因果图等,这些方法都具有定性和定量分析的特点。因果

图理论是一种基于概率论的知识表达推理方法[1],能够对复杂系统进行故障诊断。在工程实际中会遇到各种不

确定因素,使得事件发生的精确概率值难以获得,因此引入D-S证据理论。在因果图中研究用区间数代替事件

发生的概率值,扩大了因果图的应用范围,具有非常重要的实际意义。因果图理论在近些年来已得到了一些应

用,其中文献[2-3]研究了因果图在化工过程中的应用,文献[4]将因果图应用到了医疗领域,文献[5]对因果图在

核电领域的应用进行了研究。目前,大量的文献[6-7]在因果图中引入模糊数学的方法,用模糊数来描述基本事件

和连接事件的发生概率,避免了人们在获取事件发生概率的精确值时遇到的难题,但对于复杂的系统,要建立正

确的模糊规则和隶属函数是十分困难的。
因果图区间分析是基于D-S理论,再利用区间分析四则运算规则进行区间数值运算,解决因果图量化计算

的问题,从而获得事件发生的故障区间概率。与传统的因果图分析方法相比,区间分析方法可以不用知道不确

定变量的概率分布。
区间概率理论[8]是用于量化表示专家系统证据的理论。区间概率理论是对经典概率理论的一个推

广,可以用来描述一般的不确定性,是描述不确定性的一个统一的概念。区间概率的实质是把区间数的概

率用于概率论中,就是说任意概率都可以用区间数表示,然后用区间数表示的概率来处理系统的模糊性和

不完整性。

1因果图模型

因果图理论是一种可以用来表达不确定性知识的推理模型。这种图形的知识表示方式,可以使得需要表

达的因果关系非常直观、自然、明显。因果图是在信度网基础上发展起来的推理方法[1],是一个有向图模型。
在因果图中是有可能出现循环的情况,出现这种情况的时候需要用到解环规则[9]进行逻辑解环。图1是一个

典型的因果图模型,其中圆圈表示中间事件,方框表示基本事件,门节点表示逻辑门事件,有向弧表示连接

事件。
采用因果图进行推理的主要目的是求解某事件在已知证据下的后验概率[10]。在得到后验概率的过程中一

般要经过如下4个步骤:
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图1 经典因果图模型

Fig.1 Aclassicalcausalitydiagrammodel

1)求出各个中间(节点)事件的一阶割集表达式;

2)求出各个中间(节点)事件的最终割集表达式,在这一步中

对于因果图出现环路的情况要进行解环;

3)求出各个中间(节点)事件的不交化割集表达式:设 X=

∪
m

i=1
Ci,其中Ci=∩

ni

j=1
Vij
,Ci 是一个割集,则节点事件的不交化割集

表达式可表示为 X=C1+C2C1+C3C1C2+…+Cm C1C2…

Cm-1,为互斥或操作符;

4)通过观测事件的异常现象,计算基本事件也就是故障源在

这些异常现象发生情况下的后验概率。
在利用因果图进行推理时,很多时候各个事件的概率都被

看作是精确值,由此得到的结果也是精确的,这样通过直接比较大小就可以确定故障源。然而在实际系统中

存在的不确定性以及数据的不精确性等因素使得事件发生概率的精确值难以得到。针对这些模糊性、不确定

性问题,本文运用区间概率理论来处理,避免了获取精确知识的难度。

2区间运算法则

定义 若X= x
-
,x-[ ]= x∈R x

-
≤x≤x-{ },就称其为有界闭区间。用I R( ) 表示R 上所有有界区间所构成

的集合。
在I R( ) 上定义区间的四则运算,对于任意的区间X= x

-
,x-[ ],Y= y

-
,y-[ ]∈I R( ),四则运算定义为:

X +Y= x
-
+y

-
,x- +y-[ ] ,X -Y= x

-
-y-,x- -y

-
[ ] ,

X·Y= minx
-
y
-
,x

-
y-,x-y

-
,x-y-( ) ,maxx

-
y
-
,x

-
y-,x-y

-
,x-y-( )[ ] ,X/Y= x

-
,x-[ ]· 1/y-,1/y

-
[ ] 。

其中0∉ y
-
,y-[ ]。

在区间分析理论中实数1可以用区间数 1,1[ ] 来表示。

3D-S理论

D-S理论是处理不确定性问题的一种数学方法,可以处理随机不确定性,因此特别适合数据较少的情况。这

一理论的优点在于可以综合专家们给出的不同意见。通常情况下各位专家给出的基本概率函数值是不同的,而

D-S理论可以合理地融合这些基本概率函数,为因果图分析输入数据的获取提供一种途径。
定义1 识别框架是一组被研究的问题的集合用Θ 表示,称Θ 为识别框架。

定义2 设m 是2Θ 到 0,1[ ] 的函数,并满足 m ∅( ) =0,􀰐
A⊆Θ

m A( ) =1,称 m 是2Θ 上的概率分配函数,

m A( ) 称为A 的基本概率函数。其中2Θ 表示Θ 的幂集。

定义3 信任函数BBel是2
Θ 到 0,1[ ] 的函数,且BBel A( ) =􀰐

B⊆A
m B( ) 对所有的A⊆Θ,其中2Θ 表示Θ的所有

子集。BBel A( ) 表示对A 为真的信任程度。

定义4 似然函数PPl是2
Θ 到 0,1[ ] 的函数,且PPl A( )=1-BBel A

-
( )= 􀰐

B∩A≠∅
m B( ),其中 A⊆Θ。PPl

A( ) 表示对A 为非假的信任程度。
根据D-S理论的合成公式有:

m1 􀱇m2 C( ) =

0,C=∅,

􀰐
A∩B=C

m1 A( )m2 B( )

K
,C ≠ ∅。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中,m1 A( ) 表示根据证据A 的基本概率函数;m2 B( ) 表示根据证据B 的基本概率函数,K 为正交化系数,且

K =1- 􀰐
A∩B=∅

m1 A( )m2 B( ) 。
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用信任区间 BBel A( ),PPl A( )[ ] 描述对A 的确认程度,由此获得因果图中基本事件和连接事件发生的区

间概率。再根据文献[11]的相对优势度,提出比较区间数大小的方法,最后选择区间数最大的基本事件作为

故障源。
比较区间数大小的具体步骤如下:
第1步,得到区间数的极大区间数用 M 来表示,M 以区间数所有的左右端点中的次最大和最大作为左右

端点。

第2步,对区间数进行两两比较得到相对优势度pij=P Ai>Aj( )=
d Aj

,M( )

d Ai,M( )+d Aj
,M( )

,若pij>0.5称

Ai>Aj
;pij=0.5称Ai=Aj

;pij<0.5称Ai<Aj
,其中0≤pij≤1,d Ai,Aj( ) 指的是区间数之间的距离,令

Ai= a
-
,a-( ),Aj= b

-
,b
-

( ),则有d Ai,Aj( )=
a
-
-b
-

( )2+ a--b
-

( )2

2
。在这个过程中每比较一次就可以把小的区

间数删除掉,也就是说这个较小的区间数不再做之后的比较,这会使得计算量大大降低,提高了计算效率。
第3步,通过相对优势度比较大小后,最大的区间数所对应的基本事件就是要找的故障源。
用区间来描述事件的发生概率和模糊数在因果图中的应用的实质是一样的,但是这种方法比通过模糊数来

获取事件的发生概率更容易,因为只需要取得基本事件概率,这是由专家给出的一个概率,鉴于每位专家对知识

的认识角度方法不一样,所以得到的结果又会有差异,此时通过D-S理论的合成公式对多位专家给出的概率进

行融合就能得到一个更准确地结果。而模糊数中隶属函数的获需要大量的数据这个过程是比较复杂的,而且对

于数据缺乏的系统是难以实现的。

4算例分析

为了验证诊断推理算法的有效性,下面以图1的因果图作为例子来说明因果图和证据理论相结合进行故障

诊断的过程。
在因果图推理中基本事件作为故障源,在故障现象发生的情况下来求故障源发生概率的大小是本文研究的

目的,但在实际应用中通常精确的概率值是很难获得的。为了解决这样的一个问题,可以用D-S证据理论来获

取事件发生的区间概率。不同领域专家可以针对导致异常现象出现的各个故障源给出基本概率函数为:

m1 B6,B7,B8,B9,Θ( )= 0.2,0.25,0.1,0.4,0.05{ },m2 B6,B7,B8,B9,Θ( )= 0.3,0.25,0.05,0.25,0.15{ },然
后利用D-S证据理论推理算法对这两组数据进行融合,首先计算正交化系数K 的值:

K =1-[m1 B6( )m2 B7( ) +m1 B6( )m2 B8( ) +m1 B6( )m2 B9( ) +m1 B7( )m2 B6( ) +m1 B7( )m2 B8( ) +
m1 B7( )m2 B9( ) +m1 B8( )m2 B6( ) +m1 B8( )m2 B7( ) +m1 B8( )m2 B9( ) +m1 B9( )m2 B6( ) +

m1 B9( )m2 B7( ) +m1 B9( )m2 B8( ) ]=1-0.58=0.42。
融合后的结果如下:

m1 􀱇m2 B6( ) =
1
K
[m1 B6( )m2 B6( ) +m1 B6( )m2 Θ( ) +m2 B6( )m1 Θ( ) ]=

0.12
0.42=0.2857,

m1 􀱇m2 B7( ) =
1
K
[m1 B7( )m2 B7( ) +m1 B7( )m2 Θ( ) +m2 B7( )m1 Θ( ) ]=

0.105
0.42=0.2679,

m1 􀱇m2 B8( ) =
1
K
[m1 B8( )m2 B8( ) +m1 B8( )m2 Θ( ) +m2 B8( )m1 Θ( ) ]=

0.0225
0.42 =0.05357,

m1 􀱇m2 B9( ) =
1
K
[m1 B9( )m2 B9( ) +m1 B9( )m2 Θ( ) +m2 B9( )m1 Θ( ) ]=

0.175
0.42=0.4107,

m1 􀱇m2 Θ( ) =
1
Km1 Θ( )m2 Θ( ) =

0.0075
0.42 =0.01786,

BBelB6( ) =m1 􀱇m2 B6( ) =0.2857,BBelB7( ) =m1 􀱇m2 B7( ) =0.2679,

BBelB8( ) =m1 􀱇m2 B8( ) =0.05357,BBelB9( ) =m1 􀱇m2 B9( ) =0.4107,

PPlB6( ) =0.3036,PPlB7( ) =0.2858,PPlB8( ) =0.0715,PPlB9( ) =0.4286。
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最后得到基本事件的故障区间概率如表1所示。
对于连接事件概率的确定也用相同的方法来获得,不同领域专家再根据父节点事件和子节点事件之间的因

果关 联 强 度 给 出 连 接 事 件 的 基 本 概 率 函 数 为:m1 P12,P13,P21,P54,Θ( ) = 0.4,0.3,0.1,0.1,0.1( ),

m2 P12,P13,P21,P54,Θ( )= 0.2,0.2,0.05,0.5,0.05( )。
接下来对这两组数据进行融合然后得到概率区间,方法和上述基本事件的融合方法一样在这里就不再重复

叙述。连接事件概率融合后的结果如表2所示。

表1 基本事件故障区间概率

Tab.1 Basiceventsfailureintervalprobability

基本事件名称 区间概率

B6 [0.2857,0.3036]

B7 [0.2679,0.2858]

B8 [0.0536,0.0715]

B9 [0.4107,0.4286]

表2 连接事件区间概率

Tab.2 linkageeventsintervalprobability

连接事件名称 区间概率

P12 [0.3530,0.3677]

P13 [0.2794,0.2941]

P21 [0.0441,0.0588]

P54 [0.3088,0.3235]

  在对图1进行推理时应该注意的是G5 表示逻辑或门。
首先,求出各个中间事件的一阶割集表达式:

X1=B6 ∪P21X2,X2=B7 ∪P12X1,X3=B8 ∪P13X1,X4=B9 ∪P54 X2 ∪X3( ) 。

  然后,求出各个中间事件的最终割集表达式:

X1=B6 ∪P21B7,X2=B7 ∪P12B6,X3=B8 ∪P13B6 ∪P13P21B7,

X4=B9 ∪P54B7 ∪P54P12B6 ∪P54B8 ∪P54P13P21B7 ∪P54P13B6。

  其次,求出各个中间事件不交化割集的表达式:

X1=B6+P21B7B6,X2=B7+P12B6B7,X3=B8+P13B6B8+P13P12B7B8B6,

X4=B9+P54B7B9+P54P12B6B9B7+B9B7B6P54P12B8+B9B7P54P12B8+P54P13B6B9B7B8P12。

  再次,假设事件X3 发生异常,通过事件X3 不交化割集的表达式可以看出导致它异常的可能故障源有B6,

B7,B8。为了便于描述这3个后验区间概率大小,分别用A1,A2,A3 来表示3个区间数即:A1=Pr B6 X3( )=
Pr B6X3( )

Pr X3( )
= 0.1620,0.2158[ ],A2=Pr B7 X3( )=

Pr B7X3( )

Pr X3( )
= 0.06585,0.09736[ ],A3=Pr B8 X3( )=

Pr B8X3( )

Pr X3( )
= 0.09706,0.1452[ ]。

  最后,根据上文中提出的区间数比较大小的主要步骤对这3个区间数进行大小比较,首先得到区间数A1,

A2,A3 的 极 大 区 间 数,则 有 M = 0.1620,0.2158[ ],p12 A1>A2( ) =1>0.5,所 以 有 A1>A2 成 立;

p13 A1>A3( )=1,所以有A1>A3 成立,由此可知A1 已是最大区间数,也就是说B6 是导致事件X3 发生异常的

主要原因。同理可以根据上述步骤对所观察到的异常现象做同样的分析来进行故障诊断确定故障源。

5结束语

本文提出的基于D-S理论的因果图区间分析方法,很容易得到事件发生的区间概率,解决了对于因果图

传统的分析方法中不确定性不容易量化的问题,从而避免了获取精确知识的难度,通过D-S理论对因果图进

行区间分析的过程中,最重要的问题是基本概率函数的获取它是由不同领域专家来给定的,为了得到更准确

的结果需要先对这些专家给定的数据进行融合,再进行后面的分析,特别是对于数据缺乏的情况有明显的

优势。
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IntervalAnalysisMethodofCausalityDiagramBasedonD-STheory

JIANGJie,WANGHongchun
(CollegeofMathematics,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Accordingtotheactualapplicationofeventoccurrenceprobabilityhasthecharacteristicsofuncertainty,In
ordertosolvetheproblemofobtainingtheaccuratevaluesofeventoccurrenceprobability.[Methods]TheD-Stheoryisusedtoput
forwardthemethodofcausalitydiagramofintervalanalysis.Applyingthismethodavoidsobtainingtheaccuratevaluesofdifficulty
oftheeventoccurrenceprobability,thelikelihoodfunctionandthebelieffunctionintheD-Stheoryareusedasupperandlower
boundaryontheintervalprobabilityoffaultoccurredinbasiceventsincausalitydiagramanalysis.Whenabnormalphenomenonis
occurred,firstly,weshoulddeterminethebasiceventsthatmayleadtoitsoccurrence,andthencalculatetheposteriorprobability
ofbasicevents.[Findings]Intervalnumbersarecomparedbasedontherelativesuperioritydegree.Basiceventofthemostinterval
numberisfaultsource.[Conclusions]Usingintervalnumbertodenotetheprobabilityofeventvalue,solvestheproblem of
uncertaintyeventprobability.
Keywords:causalitydiagram;D-Stheory;posteriorprobability;relativesuperioritydegree;intervalanalysis
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