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摘 要 因果图理论是一种基于概率论的推理方法。文章在分析因果图理论发展和存在的问题基础上，将模糊数学 

引入因果图理论，即模糊因果图，从而可以克)~／t-N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了 

模糊领域。文章主要对事件概率为梯形模糊教进行讨论，提出了模糊因果图的算子，得到了模糊条件概率的计算公 

式，讨论了模糊概率的归一化方法。最后，以核电站的一个子系统为例进行仿真实验 ，实验结果与实际一致，归一化方 

法可行。研究表明：模糊因果图能有效地用于故障分析，比原来的因果图方法具有更大的灵活性和适应性。 
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AbstrdcI Causality Diagram is a probabilistic reasoning method．In this paper。fuzzy set theory is introduced to devel— 

op Causality Diagram Methodology after discussing the development and the restriction of conventional Causality Dia— 

gram．Fuzzy Causality Diagram can overcome the shortcomings that it is difficult tO gain the accurate probability of the 

event in conventional Causality Diagram．The application of Causality Diagram is extended to fuzzy field by introducing 

fuzzy set theory．Based on the trapezoidal fuzzy number，operator，fuzzy conditional probability and the normalization 

method are discussed in this paper．The result of numerical simulating of a subsystem in nuclear plant is coincident with 

the fact，and it shows the normalizing method is effective．The research shows that Fuzzy Causality Diagram is SO ef— 

fective in fault analysis，and it iS more flexible and adaptive than conventional method． 
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1 引言 

因果图理论是一种基于概率论的知识表达推理方法l_1]， 

用图形表示因果关系，结点表示事件或变量，有向边表示因果 

关系，并用连接强度来表示因果关系的强度。这种图形化知 

识表示方式非常直观、自然，便于表达显性的知识，便于专家 

给定知识⋯。 

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。在因果图中假定基本事件和连接事件的概 

率值已知且独立。推理时首先要将各项表达为基本事件和连 

接事件的逻辑表达式，然后再计算其概率值。为r简化推理 

运算，在推理之前需要对因果图进行编译，以得到所有节点事 

件的逻辑表达式(该逻辑表达式的右边均为基本事件和连接 

事件)。其推理过程分为四步【 ：1)求一阶割集，2)求最终 

割集，3)求不交化割集，4)求后验概率。 

近年来，因果图理论得到很大发展【 ]，主要用于故障 

诊断口 I，提出了单值因果图[1“]、多值因果图l31、连续因果 

图l 、混合推理等模型，提出了因果图与信度网的转换方 

法【 ]、近似推理算法[ 、智能故障诊断方法__8]，开发了智能故 

障诊断平台。但是因果图理论作为一种概率推理方法，以前 

的工作主要是对精确的概率值进行计算，在实际情况中，这样 

做是很困难的。在对大型复杂系统进行因果图分析时，某些 

情况下，各基本事件和连接事件发生的故障概率本身带有一 

定的不确定性，即模糊性。以前的因果图理论难以处理此类 

问题，可以应用模糊数学中的相关理论和方法来解决。把引 

入模糊数学的因果图称为模糊因果图 处理梯形模糊数的因 

果图称为梯形模糊因果图。 

利用模糊数来代替精确的概率值，可以同时处理不确定 

性的两个方面：随机性和模糊性。采用模糊数来描述事件发 

生的概率，既可以减小获取事件发生概率精确值的难度(尤其 

是在大型复杂系统的故障分析中更是如此)，同时又能结合 

工程技术人员和领域专家的实际经验和判断构造模糊数的隶 

属函数，较准确地把它们描述出来，并能在一定程度上容忍描 

述的误差，因此，这种方法具有较大的灵活性和适应性。 

2 梯形模糊数 

2．1 模糊数 

定义 1 模糊数 是论域 R在(一。。，+。。)上的连续模 

糊子集，其隶属函数满足 

maxux( )一 1 
I∈ R 
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梯形模糊数 的隶属度函数为 

UA(工)一 

0 ．r< Ⅱ 

Ⅱ≤工<6 0
一 n 

1 6≤工<c (1) 

d--x 
c < 

0 ≤ 

所以梯形模糊数 可以表示为(n，b，c，d) 

定义2 设A是模糊集合， ∈Fo，1]，记 A={x／xEU， 

UA(工)≥ )，称A 为A的 一截集，A称为阈值(或置信水平)。 

梯形模糊数 的A截集可表示为五 =[a+A(b--a)，d-- 

A(d--c)] 

2．2 梯形模糊数的代数运算 

假设梯形模糊数五 和 分别由四个参数(n ，b ，c ， 

d。)和(4 ，b2，c ，d!)表示，模糊数五 和五 的代数运算法 

则f11,12]如下： 

1)模糊数加法 

A1+A2：(日1+a2，bI+如，fI+f2，dI+dz) (2) 

2)模糊数减法 

五一 =(n J--d2，b】--C2m一62，d】--a2) (3) 

3)模糊数乘法 

Al×A2=(nla2，blb2，c1 ，dld2) (4) 

4)模糊数除法 

如果n2，b2，c2，d2>o， ：(6l+c1)／2，n (62+f2)／2，那 

么 

Al÷A2： (n，b，C， ) 

Ⅱ 一
旦 —7ftd 2-- 71

一

~i

， 

n n。 

b— m —m—c．2---nb
～
j

， 

n n 

(5) 

f= 翌 + 
， 

行 n‘ 

： 翌+型[； 

3 梯形模糊因果图推理 

本文讨论的因果图是基于如下的基本假设。 

1)独立性假设：基本事件之间相互独立，基本事件与连接 

事件之间相互独立； 

2)--态假设：假设事件只有正常和故障两种状态，分别用 

0，1表示； 

3)概率假设：使用概率可完全刻画系统及其组成单元的 

故障行为。 

3．1 梯形模糊概率的计算 

由因果图推理可知，在因果图推理中需要计算补事件的 

概率和与门事件的概率。可以得到以下计算模糊概率的算 

子。 

定理 1 补模糊算子(或非门模糊算子) 

P 一1一Px 1～(Ⅱ，b，c，d) 

=(1一d，1一c，l—b，1一n) (6) 

定理 2 门模糊算子 

pA~。一px x ⋯ 
。 

p一 

II(n ，b ， ，d ) (7) 
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n n 

一(IIn。，ITb ，IT ，ITd ) 
i 1 i二 1 i! l i— l 

t 

所以割集 G—n 的模糊概率为 
J— l 

H ．  

pc
，

一 ln(n ， ， ，毋) 
n。 ni i i 

=(Ⅱn ，Ⅱ礞 ，IT ，II毋 ) 
，1 1 I ‘ ， I ，昌 】 

根据补模糊算子得割集G一 9。 的补的模糊概率为 
Pc =l--Pq 

I--Ⅱ(n ，毋 ，审， ) 
J l 

ni ni 

一 (1一Ⅱ西 ，1一]IcCi， 

(8) 

(9) 

1一Ⅱ ，1 Ⅱn0) 

由于所有事件的或关系都表示成或关系的不交化割集形 

式叫，因此不需要或门模糊算子。实际上根据不交化割集形 

式可得不交化模糊算子。 

定理3 不交化模糊算子 p 0 Ci的不交化模糊算子 

为 

p 一(IIn +E(Ⅱn II(1一Ⅱ毋 ))， 
=l  ̂ 2 J 1 1 J--l 

Ⅱ6 +E(Ⅱ毋 Ⅱ(1一Ⅱ ))， 
一 呷 。 墨 r ! 

(1O) 

Ⅱ ·+∑(IT串 Ⅱ(1一Ⅱn ))， 
J_一1  ̂ 2 J一1 l1 1 J=1 

n1 州 ‘ 一̂ 1 ”1 

Ⅱ +∑(Ⅱ毋 Ⅱ(1一Ⅱa ))) 

3．2 梯形模糊条件概率 

因果图在进行概率推理时需要计算已知证据下的条件概 

率，然后根据条件概率进行推理。其条件概率定义如下： 

P(V,／E)一 (11) 

式中，E是证据，P(E)，P( E)为精确概率值。 

在事件发生概率为梯形模糊数的情况下，P(E)，P(ViE) 

采用(2)，(3)，(4)计算结果也是梯形模糊数。因此根据(5)式 

可得事件发生概率为梯形模糊数的情况下的模糊条件概率。 

定理 4 设 P( E)一(GViE， ．E，~ViE，dv,e)，P(E)= 

(口 ， ，f￡，dF)，令 一( + F)／2， 一(％+f￡)／2，则有 

模糊条件概率 

P(Vi／E)一 

一

m
一 —

rgl
—

CE
—

--  1．~
一

bviE
， (12) 

n n‘ 

I 

ncV 一 ， E 
l 
ndV

l

E z口￡ 

押 胛 2 ’押 I 2 

式中，E是证据，_P为模糊概率值，0岳p(E)。 

3．3 梯形模糊数的归一化 

概率的取值应该在[0，1]区间。直接应用模糊条件概率 

的定义时，计算结果可能会大于 1，即输出值域不容易限制在 

[o，1]区间。特别是在基本事件和连接事件取值变化较大时 

容易发生这种情况，这说明不对模糊数进行修正，那么模糊因 

果图只能用于事件的概率变化小的系统。为此，采取归一化 

方法，即将P(X(z))除以其上确界supCP(X(z))：zER。 

设置信水平 ( 一1，2，⋯，n)取值在[0，1]区间，事件 x， 
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以上两个试验表明：存多Agent强化学习模型基础上使 

用学习算法，五个 Agent都能够学习得到关于长期得益的知 

识，相互之间的预测能够逐渐准确，二者的联合动作更为连 

贯，且趋向最优联合动作，从而成功概率逐渐收敛为较高的稳 

定值，算法有效性得到了验证。另外，这种学习系统还可以推 

广应用到其它方面，如著名的Taxi问题、任务调度和机器人 

足球中。 

结论与展望 多Agent学习技术使得系统能够适应不确 

定的环境，提高系统的问题求解能力。多Agent强化学习不 

必具备明确的环境模型，因此该方法在学习者对环境了解甚 

少的问题域中非常适用。本文的研究目标是针对多Agent协 

作团队这种协作系统中多Agent协作求解过程的特点，研究 

适合的学习方法，以提高协作求解的效率和系统的整体性能。 

提出了一个新的多Agent协作强化学习模型，这个学习模型 

能加快学习速率，并且降低状态空间和动作空间。基于这个 

模型，根据Agent动作的长期得益的估计，提出了一个新的动 

作选择策略，并实现了多Agent协作学习的学习算法。文中 

以一个猎人一猎物追逐问题为例，实现并应用了这一学习算 

法，试验结果表明多个 Agent通过采用该学习算法最终找到 

最优联合动作策略。尽管该例讨论的是五个 Agent的情况， 

这一结论可以推广用于多个Agent的情况。 

本文的研究还可以根据具体应用领域进一步细化，同时 

进一步的研究将从两个方面展开：一是在相互依赖的竞争性 

目标下学习协作动作和多Agent协作团队在开放环境中进行 

协作求解时的学习方法；二足在 Agent不完全知道其他 A— 

gent行为策略集的情况下，Agent如何学习以获得最优策略。 
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