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摘　要：为满足装备保障过程分析、瓶颈优化的需要，提出基于失效模式影响分析（ＦＭＥＡ）和模糊 Ｐｅｔｒｉ网推理
的装备保障过程诊断方法，通过ＦＭＥＡ建立装备保障过程诊断的因果图，由因果图确定保障过程诊断的推理规
则，应用模糊Ｐｅｔｒｉ网建立智能的、利于计算机编程实现的保障过程诊断的过程模型。通过研究发现，基于ＦＭＥＡ
的规则形成方法便于知识、经验向规则的准确转换提取，模糊 Ｐｅｔｒｉ网的方法利于将推理过程形式化，实现推理
的自动化，提高过程诊断的效率。研究的过程诊断模型和方法已在集群装备保障过程优化决策系统实现中取得

较好的效果。
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　引言

装备保障过程设计是过程管理的必要环节，包括过程建

模、评价、分析、优化等阶段。过程的分析是在得到过程效率评

价结果后，对过程进行的诊断，主要是对过程中存在的潜在瓶

颈的位置、模式、原因及影响进行推理、判断和分析，进而为过

程的优化决策提供方向。目前，实践中对于装备保障过程诊断

的方法多是人为判断的方式，主观因素明显，不便于定量分析，

同时过程诊断中的逻辑判断关系不便于描述，增加了过程管理

系统开发的难度。利用ＦＭＥＡ方法可以准确分析过程的瓶颈
点，同时具有很强的逻辑推理性。文献［１～３］将 ＦＭＥＡ引入
企业生产的过程管理中，对过程诊断分析的原理和方法进行了

阐述，通过对优序数排序来确定过程中的瓶颈点，从而提出改

进措施，对装备保障过程诊断具有一定的借鉴作用。但是，这

些方法中没有充分利用 ＦＭＥＡ中的有效信息，对于分析中的
规则没有进行提取，也没有给出推理计算的算法，不便于装备

保障过程管理系统诊断知识库的建立，过程诊断难以实施。推

理规则常常是根据人的经验和不确定信息确定的，因此带有一

定的模糊性。文献［４，５］分析了模糊 Ｐｅｔｒｉ网的规则推理的原
理和方法，文献［６～９］研究了基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网推理方法的决
策和评价应用，提供了推理计算的算法，但这些研究对于规则

的来源没作具体说明，仅应用 Ｐｅｔｒｉ网建立推理的过程模型来
描述推理的逻辑结构，并对推理计算的算法进行了探讨，而对

采用ＦＭＥＡ方法提取诊断推理规则、结合模糊 Ｐｅｔｒｉ网建立推
理过程计算推理结果的研究鲜有见到。

本文基于以上考虑，采用 ＦＭＥＡ的逻辑分析思路构建过
程诊断的推理规则，对装备保障的决策过程进行诊断研究，在

获得推理规则后，结合模糊 Ｐｅｔｒｉ网建立推理模型并进行推理
计算，得到最终的装备保障过程诊断结果。运用ＦＭＥＡ方法便
于装备保障过程中专家和决策人员经验知识向过程诊断规则

的转换，以形成过程诊断的知识库和模型库，同时运用模糊

Ｐｅｔｒｉ网的推理方法可使推理过程形式化，进而为装备保障过
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程管理中过程诊断系统的开发提供模型和算法。

"

　
/01.

过程分析原理

ＦＭＥＡ是一种系统化的工作技术和模式化的思考形
式［１０］，其系统化的思想实质上蕴涵着持续质量改进的管理流

程思想，只不过传统上 ＦＭＥＡ是作为一项可靠性工程技术分
析工具而没有作为一种管理工具使用。在过程管理中，ＦＭＥＡ
方法可作为一项用于确定和识别系统在设计、运行中已知和潜

在问题及瓶颈的工程技术。通过分析每一个潜在的问题模式，

确定其产生的影响程度，从而识别系统设计、运行中的薄弱环

节和关键项目，为制定改进控制措施提供依据。其基本原理如

图１所示［１１］，根据现有的资料和任务需求，分析过程中每一个

潜在的故障模式，分析引起故障的原因，建立一份完整的故障

模式分析表格，利用统计方法估算故障发生时的严重度 Ｓ、发
生度Ｏ及难检度Ｄ等因素，而后计算风险优序数（ｒｉｓｋｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ）的值，根据ＲＰＮ值的大小判断故障的影响程度，
以确定改进的措施［１２］。其中，Ｓ为潜在故障模式发生时对下
一活动、子系统、系统或任务影响后果严重程度的评价指标，仅

用于故障的后果，要减少故障后果的严重度级别，只能通过修

改设计来实现。故障一般分为灾难、致命、临界、轻度等等级，

取值在０．１～１．０。Ｏ为某一特定故障起因或机理出现的可能
性，一般可分为极高、高、中等、低等等级，取值在０１～１０。Ｄ
为发现故障原因的难易程度，是探测故障模式、原因、机理的能

力指标，一般分为极难、难、可能、能等等级，取值在１～１０。

根据过程诊断中 ＦＭＥＡ设计的一般原理，结合保障过程
的特点，设计保障过程的 ＦＭＥＡ表格，如表１所示。该 ＦＭＥＡ
表格中涵盖了任务功能、问题模式、问题后果、问题起因、过程

控制措施等九项要素。以装备保障决策层次过程为例，本文建

立了该层次过程的ＦＭＥＡ分析表５，并结合该表对每项要素进
行了简要说明。

表１　装备保障过程ＦＭＥＡ表格设计
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　　ａ）问题模式。通过综合分析装备保障运行过程，以及保
障人员、设备工具、器材备件、运输保障等因素，列出保障过程

中出现问题的方式，并根据故障树的逻辑原理构建问题过程故

障树。以决策层次过程为例，主要问题模式列于表５中。
ｂ）问题后果。它是指潜在的失效模式失效后产生的后

果。决策层次的过程中问题后果列于表５中。
ｃ）严重程度。保障效率是保障任务顺利完成的保证，在

保障过程出现问题后，其严重程度根据问题对保障效率的影响

程度进行划分，并制定严重度 Ｓ的评定准则，如表２所示。对
于严重度的取值可以在作战前根据以往作战保障经验由保障

的指挥员、工程技术人员集体决策确定。

表２　严重度Ｓ的评定准则

评定准则 严重等级 严重度

该类问题导致保障系统过程停止 灾难 ０．９～１．０
该类问题导致保障系统过程效率低下 致命 ０．７～０．８
该类问题导致保障系统过程效率比较低 临界 ０．５～０．６
该类问题导致保障系统过程效率不高 轻度 ０．１～０．４

　　ｄ）问题起因。指导致问题模式的多种原因，对于保障决
策层次，问题模式的发生原因已列于表５中。

ｅ）发生概率。根据决策者和专家的战时保障经验，将过
程问题分为非常高、高、中等、低、极低五个等级，并制定各类问

题发生的概率以及评价的准则，如表３所示。
表３　发生概率Ｏ的评定准则

评定准则 失效等级 发生率

出现问题是不可避免的 非常高 ０．９～１．０
问题反复发生 高 ０．７～０．８
偶尔有问题发生 中等 ０．５～０．６
很少发生问题 低 ０．３～０．４
基本没问题发生 极低 ０．１～０．２

　　ｆ）过程控制。针对保障中决策过程的每一类问题模式采
取的有效监控方法以及相应的补救措施，一般的过程监控是通

过过程的管理系统对保障过程的相关数据进行实施收集、统计

分析实现的，采取的补救措施多是人为主观经验的判断。

ｇ）分析难度。作为战时保障过程，多数需要专家进行分
析、计算和推断其复杂性，需要时间长，这也成为过程问题发

现、改进的难点之一。根据决策者和专家的经验及以往的数据

记录，确定问题难以分析程度的评定准则、等级和数值归纳，如

表４所示。
表４　分析难度Ｄ评定准则

评定准则 分析等级 分析难度

很难分析出问题 非常高 ９～１０
较难分析出问题 高 ７～８

基本可以分析出问题 中等 ５～６
可以分析出问题 低 １～４

　　ｈ）风险顺序数。通过对问题失效模式严重程度、发生概
率、分析难度的评估，根据公式：风险数＝严重程度×发生概率×
分析难度，计算风险顺序数，确定保障过程在效率方面面临的主

要问题。

ｉ）控制效果评价。通过实施过程控制措施，降低问题发生
的频率，可以降低风险度，同时也可以改变过程条件，降低过程

分析的难度，达到降低问题风险度的目标。因此，在ＦＭＥＡ中，
需要对实施过程控制措施和改变过程条件后的风险顺序数进

行重新评价。

&

　基于
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的装备保障过程诊断推理规则确定

根据第１章的问题模式分析，结合装备保障决策层次过程
ＦＭＥＡ表格，建立过程诊断变量和问题的因果关系，如图２所
示。该图的底层为基本原因，由此向上依次是由下层原因导致

的结果，这种因果嵌套形成的因果图可以作为诊断推理的基本

逻辑关系。

借助人工智能模糊规则推理的知识，根据保障决策层过程

诊断因果图可以建立一些基本的推理规则，为了讨论的方便，

先给出模糊规则知识表示的一些定义。
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令Ｒ是模糊产生式规则集，Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝。对于其
中每个规则Ｒｉ的定义为：ｉｆｄｊｔｈｅｎｄｋ（ＣＦ＝μｉ），其中 ｄｊ和 ｄｋ
为命题，它们的真值是介于０和１之间的实数；μｉ为规则的模
糊因子（ｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒ，ＣＦ），μｉ∈［０，１］。不难看出，μｉ越接近
１，规则Ｒｉ越可信。通常模糊规则根据命题间的关系不同，可
简单地表述为下面三种类型：

ａ）Ｒｉｉｆｄｊｔｈｅｎｄｋ（ＣＦ＝μｉ）；
ｂ）Ｒｉｉｆｄｉ１ｏｒｄｉ２ｔｈｅｎｄｋ（ＣＦ＝μｉ）；
ｃ）Ｒｉｉｆｄｉａｎｄｄｊｔｈｅｎｄｋ（ＣＦ＝μｉ）。
根据模糊规则推理定义，结合 ＦＭＥＡ分析表格和因果图，

得到装备保障决策层次过程诊断的推理规则如下：

Ｒ１ｉｆｄ１ｔｈｅｎｄ６（ＣＦ＝μ１）；Ｒ２ｉｆｄ２ｔｈｅｎｄ６（ＣＦ＝μ２）；
Ｒ３ｉｆｄ３ｔｈｅｎｄ６（ＣＦ＝μ３）；Ｒ４ｉｆｄ３ｔｈｅｎｄ７（ＣＦ＝μ４）；
Ｒ５ｉｆｄ４ｔｈｅｎｄ７（ＣＦ＝μ５）；Ｒ６ｉｆｄ５ｔｈｅｎｄ７（ＣＦ＝μ６）；
Ｒ７ｉｆｄ６ｔｈｅｎｄ８（ＣＦ＝μ７）；Ｒ８ｉｆｄ７ｔｈｅｎｄ９（ＣＦ＝μ８）；
Ｒ９ｉｆｄ１０ｔｈｅｎｄ８（ＣＦ＝μ１５）；Ｒ１０ｉｆｄ１２ｔｈｅｎｄ８（ＣＦ＝μ９）；
Ｒ１１ｉｆｄ１３ｔｈｅｎｄ１２（ＣＦ＝μ１０）；Ｒ１２ｉｆｄ１４ｔｈｅｎｄ１２（ＣＦ＝μ１１）；
Ｒ１３ｉｆｄ１６ｔｈｅｎｄ１５（ＣＦ＝μ１３）；Ｒ１４ｉｆｄ１７ｔｈｅｎｄ１５（ＣＦ＝μ１４）；
Ｒ１５ｉｆｄ１５ｔｈｅｎｄ９（ＣＦ＝μ１２）；Ｒ１６ｉｆｄ１１ｔｈｅｎｄ９（ＣＦ＝μ１６）；
Ｒ１７ｉｆｄ１８ｔｈｅｎｄ１０（ＣＦ＝μ１９）；Ｒ１８ｉｆｄ１８ｔｈｅｎｄ１１（ＣＦ＝μ２０）；
Ｒ１９ｉｆｄ１９ｔｈｅｎｄ１０（ＣＦ＝μ１７）；Ｒ２０ｉｆｄ１９ｔｈｅｎｄ１１（ＣＦ＝μ１８）；
Ｒ２１ｉｆｄ８ａｎｄｄ９ｔｈｅｎｄ２０（ＣＦ＝μ２１）。

命题条件含义及发生概率如表６所示，模糊因子如表 ７
所示。

表５　装备保障决策层次过程ＦＭＥＡ表格

要素项 控制结果

任务

功能
问题模式 问题后果

严重

程度
问题起因

发生

概率

分析

难度

风险

顺序
过程控制

严重

度

发生

概率

分析

难度

风险

顺序

规定时

间内完

成一定

数量的

装备保

障任务，

保证系

统的保

障效率

维持在

一定水

平

装备战损

评估效率低

不能及时确定维修级别，

后续工作无法开展
０．８

评估设备陈旧，评

估人员少、技术差
０．６ ５ ２．４ 加强技术力量 ０．８ ０．３ ６ １．４４

车辆申请

时间过长

损坏装备等待运送时间过长，

影响抢修进程
０．５ 协调机制不好，

手续复杂
０．５ ８ ２．０ 建立机制，

简化申请手续
０．５ ０．４ ７ １．４０

运输车辆

不足
部分损坏装备等待时间过长 ０．６

运输车辆过少，

战前预计不足
０．４ ２ ０．４８

分级加强运输车辆

配备
０．６ ０．２ ２ ０．２４

损坏装备没

有及时到达
无法展开抢修，占用运输资源 ０．９

缺少导航或

途中遭受打击
０．６ ８ ４．３２

加强通信指挥、

定位和防护手段
０．９ ０．４ ５ １．８

修理人员

配备不足

损坏装备等待，修理任务

积压，不能按时完成
０．７

伤亡或战前预计不足，

配置不合理
０．７ ６ ２．９４

充分预计，加强防护，

减少损伤
０．７ ０．６ ５ ２．１

装备修理

时间长

修理工作进展缓慢，

系统效率低下
０．５ 人员技术水平低，

资源配置不合理
０．８ ４ １．６０ 提高修理人员技术，

优化配置
０．５ ０．５ ４ １．０

修理人员利

用时间过长

导致人员利用率过高，

任务积压
０．８

缺少设备、器材或人员

编组不合理
０．６ ７ ３．３６

调控器材设备、

调度使用人员
０．８ ０．４ ６ １．９２

修理设备占

用时间过长

待修装备等待，

修理时间过长
０．７

设备使用不当或配置、

调度不合理
０．３ ４ ０．８４

加强技术、

监控调度现有设备
０．７ ０．３ ３ ０．６３

修理设备

配置过少
修理人员、损坏装备等待 ０．７ 预计不足，

同类设配配置过少
０．５ ６ ２．１ 加强配备，

提高通用性
０．７ ０．４ ６ １．６８

备件申请

时间过长

修理不及时，影响人员、

设备效率
０．６

程序繁琐，

通信不畅
０．６ ５ １．８０

简化手续，

提高通联水平
０．６ ０．４ ４ ０．９６

备件运输

时间过长

影响修复时间，

占用运输资源
０．７

器材配置不合理或

人员道路不熟
０．７ ７ ３．４３

优化配置仓库

组织人员熟悉道路
０．７ ０．５ ４ １．４

备件品种数

量符合率低

修理、供应无法开展，

任务难以完成
０．８ 预计不足、消耗过快、

补充不利
０．５ ７ ２．８ 及时监控库存，

多种渠道补充
０．８ ０．３ ５ １．２

表６　命题条件含义及取值
代号 含义 取值 代号 含义 取值 代号 含义 取值 代号 含义 取值

ｄ１
仓库器材品种

配套率过低
０．５ ｄ６ 器材仓库效率低 ０．４ ｄ１１

伴随抢修人员

到达效率低
０．１ ｄ１６

伴随抢修人员

编组效率过低
０．７

ｄ２
仓库器材数量

满足率过低
０．５ ｄ７ 伴随器材效率低 ０．４ ｄ１２ 定点抢修效率低 ０．３ ｄ１７

伴随抢修人员

利用率高
０．９

ｄ３
仓库器材申请

供应效率过低
０．６ ｄ８ 定点保障效率低 ０．３ ｄ１３

定点抢修人员

编组效率过低
０．８ ｄ１８ 战损评估效率低 ０．４

ｄ４
伴随器材数量

满足率过低
０．５ ｄ９ 伴随保障效率低 ０．２ ｄ１４

定点抢修人员

利用率高
０．６ ｄ１９

运输车辆申请

保障效率低
０．６

ｄ５
伴随器材品种

配套率过低
０．５ ｄ１０

战损装备后送

运输效率低
０．６ ｄ１５ 伴随抢修效率低 ０．７ ｄ２０

决策层次保障

过程效率低
０．９
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表７　规则的模糊因子
ＣＦ 取值 ＣＦ 取值 ＣＦ 取值 ＣＦ 取值

μ１ ０．８ μ６ ０．８ μ１１ ０．５ μ１６ ０．９
μ２ ０．７ μ７ ０．４ μ１２ ０．９ μ１７ ０．７
μ３ ０．６ μ８ ０．６ μ１３ ０．３ μ１８ ０．２
μ４ ０．６ μ９ ０．５ μ１４ ０．７ μ１９ ０．８
μ５ ０．７ μ１０ ０．４ μ１５ ０．９ μ２０ ０．８

μ２１ ０．９

)

　基于模糊
%2345

网的装备保障过程诊断推理

用以上的推理规则构建模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型后进行推理计
算。首先给出基于推理规则的模糊Ｐｅｔｒｉ网的定义［４］：

设六元组（Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，τ（ｔ），Ｓ０（ｐ））代表模糊 Ｐｅｔｒｉ网，其
中：Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝是模糊库所节点的有限集合，表示模糊
命题；Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝是模糊变迁节点的有限集合，表示规
则的实现；Ｉ是定义在Ｐ×Ｔ上的一个带标志的模糊关系，表示
库所节点到变迁节点的连接情况和每一个连接的权系数，满足

０＜Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）≤１；Ｏ是定义在 Ｔ×Ｐ上的一个带标志的模糊关
系，表示变迁节点到库所节点的连接情况和每个输出连接的可

信度，０＜Ｏ（ｔｊ，ｐｉ）≤１；τ（ｔ）是定义在变迁集合 Ｔ上的一个取
值于［０，１］中实数的函数，表示变迁节点的触发阈值；Ｓ０（ｐ）是
定义在库所集合Ｐ上的一个取值于［０，１］中实数的函数，表示
库所节点在推理开始时的初始标记状态，即已知命题的可信度

为１，未知命题的可信度定义为０。
与普通的Ｐｅｔｒｉ网相比，基于规则的模糊 Ｐｅｔｒｉ网有以下特

点，这些特点决定了该方法比较适合用于推理过程：

ａ）变迁能否触发，即规则能否实现，取决于库所中的模糊
托肯值、各输入库所权重以及变迁的阈值。作为一个特例，某

一变迁的几个输入库所中，即使存在模糊托肯值为０的库所，
只要其他库所的托肯值和权系数足够大，变迁照样可以触发，

这一点在普通Ｐｅｔｒｉ网中是不能实现的。
ｂ）变迁的触发并不会引起输入库所中模糊托肯值的变

化，这一特点是基于事实依据，推理的进行并不改变初始给定

的事实。

ｃ）由于事实不会因为规则的成立而消失，所以同一个条
件可同时用于不同的推理规则中，反映在模糊Ｐｅｔｒｉ网中，即同
一模糊库所可同时触发多个变迁，不存在传统 Ｐｅｔｒｉ网中的
冲突。

ｄ）多个变迁可以有相同的输出库所，在推理当中表现为
多个规则可以得到同一结论。此时，结论的可信度根据不同情

况有多种计算方法，一般采用取极大值的方法，即结论的可信

度为所有可得到同一结论的可信度的最大值。

根据模糊Ｐｅｔｒｉ网定义及特点，结合图２和ＦＭＥＡ表格，可
以将装备保障决策层次过程诊断推理过程转换为模糊Ｐｅｔｒｉ网
模型图，如图３所示。

对于模糊Ｐｅｔｒｉ网的推理算法，基于以上模糊 Ｐｅｔｒｉ网的定
义和特点可以定义如下，为了分析和说明的方便，给出模糊

Ｐｅｔｒｉ网的矩阵形式：
ａ）Δ＝ δ{ }ｉｊ为输入矩阵，δｉｊ∈ ０，[ ]１表示Ｐｉ到Ｔｊ上的输入

关系和权重。当Ｐｉ是Ｔｊ的输入时，δｉｊ等于Ｐｉ到Ｔｊ输入弧上的
权系数αｉｊ；当Ｐｉ不是 Ｔｊ的输入时，δｉｊ＝０，其中：ｉ＝１，２，…，ｎ，
ｊ＝１，２，…，ｍ。

ｂ）Γ＝ γ{ }ｉｊ为输出矩阵，γｉｊ∈ ０，[ ]１表示Ｔｊ到Ｐｉ上的输
出关系和结论的可信度。当Ｐｉ是Ｔｊ的输出时，γｉｊ等于变迁Ｔｊ
推出结论 Ｐｉ的可信度 βｉｊ；当 Ｐｉ不是 Ｔｊ的输出时，γｉｊ＝０，其
中：ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ。

ｃ）Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ］
Ｔ为定义在模糊库所集上的状态向

量，表示各命题的可信度，ｓｉ∈［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｓ０＝［ｓ１０，

ｓ２０，…，ｓｎ０］
Ｔ表示命题的初始可信度。

ｄ）τ＝［τ１，τ２，…，τｍ］
Ｔ为变迁的阈值向量，τｊ∈［０，１］，

ｊ＝１，２，…，ｍ。
设某个推理过程中有 ｎ个命题、ｍ个推理规则，表现在模

糊Ｐｅｔｒｉ网模型中则有ｎ个库所和 ｍ个变迁，输入矩阵Δｎ×ｍ、
输出矩阵Γｎ×ｍ、变迁的阈值向量τ和状态向量Ｓ参照模糊Ｐｅ
ｔｒｉ网矩阵形式定义给出。根据推理算法的需要，定义三个算
子［７，８］：

设Ｘ，Ｙ，Ｚ为ｎ×ｍ维矩阵，则
加法算子

!

：Ｘ
!

Ｙ＝Ｚ，ｚｉｊ＝ｍａｘ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）；
直乘算子⊙：Ｘ⊙Ｙ＝Ｚ，ｚｉｊ＝ｘｉｊ×ｙｉｊ；
比较算子 ：Ｘ Ｙ＝Ｚ，ｚｉｊ＝１ｉｆｘｉｊ≥ｙｉｊ；ｚｉｊ＝０ｉｆｘｉｊ＜ｙｉｊ。
由此，推理过程分解为七步进行：

ａ）计算等效模糊输入可信度 Ｅ＝ΔＴ·Ｓ０，其中：Ｅ＝［ｅ１，

ｅ２，…，ｅｍ］
Ｔ，这一步是将同一变迁中多个模糊输入按照它们的

可信度和权系数等效为一个权系数为１的模糊输入。
ｂ）计算等效模糊输入可信度与变迁阈值的比较Ｇ＝Ｅ τ。
ｃ）剔除等效模糊输入中可信度小于变迁阈值的输入项，

即计算Ｈ＝Ｅ⊙Ｇ，经过这一步计算后，Ｈ中只包含可使变迁触
发的等效模糊输入的可信度。

ｄ）计算模糊输出库所的可信度，Ｓ１＝Γ·Ｈ，其中：Ｓ１为ｍ
维列向量，表示经过第一轮推理后，可以直接得到的结论命题

的可信度。在Ｓ１中，不能直接推理得到不是结论命题的库所，
可信度为零。

ｅ）计算当前可得到的所有命题的可信度Ｓ１＝Ｓ０!Ｓ
１。

ｆ）用步骤ｅ）中的 Ｓ１代替步骤 ａ）中的 Ｓ０，反复进行步骤
ａ）～ｅ）的迭代。设Ｓｋ为第 ｋ步推理得到的结论，则在第 ｋ步

推理进行后，所有命题的可信度为Ｓｋ＝Ｓｋ－１!Ｓ
ｋ。

ｇ）当推理计算不再使任何命题的可信度发生变化时，即
Ｓｋ＝Ｓｋ－１时，推理结束。

将推导过程归纳为一个算式，可得 Ｓｋ＝Ｓｋ－１!Γ·Ｈ＝
Ｓｋ－１!Γ（Ｅ⊙Ｇ）＝Ｓｋ－１!Γ（Ｅ⊙（Ｅ τ））＝Ｓｋ－１!Γ（（Δ

Ｔ·

Ｓｋ－１）⊙（（Δ
Ｔ·Ｓｋ－１） τ）），该式为模糊 Ｐｅｔｒｉ网用于推理过

程的完整推导算式。

根据以上推理方法和步骤，以装备保障决策层次过程为例

进行推理诊断。由上文的推理知识结合模糊 Ｐｅｔｒｉ网定义，在
模糊Ｐｅｔｒｉ网模型图中，库所 Ｐｉ中的 ｄｉ代表了推理的命题条
件，变迁Ｔｉ中的 μｉ代表了推理命题的实现，根据模糊 Ｐｅｔｒｉ网
推理步骤，首先确定模糊 Ｐｅｔｒｉ网的输入矩阵和输出矩阵。根

·６７９２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



据命题条件的实际意义和输入矩阵的定义，输入矩阵的元素表

示命题条件发生概率，因此，由因果推理图结合装备保障决策

层次过程ＦＭＥＡ表格中问题发生概率，可以确定输入／输出矩
阵如下所示。

Δ＝

０．５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

００．５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００．６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００．６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ００．５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ００．５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ００．４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ００．４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００．３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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其次，确定变迁触发阈值和初始值。在保障决策层次过程

诊断的推理中，有关保障效率的命题规则触发代表了过程中各

因素对保障效率的影响程度，因此可以用 ＦＭＥＡ表格中的问
题严重程度表示命题对整个过程的影响。若严重程度越高，在

进行推理时，对效率影响越大，从而设定变迁阈值应该越小，因

此将问题严重程度的互补值定为推理的阈值：τ＝［０．２，０．３，
０．４，０．４，０．３，０．２，０．６，０．４，０．５，０．６，０．５，０．１，０．７，０．３，０．１，
０１，０．３，０．８，０．２，０．２，０．１］Ｔ，同时，根据某次任务过程的实际
情况，将输入库所中的命题进行模糊化，根据模糊的数值假定

初始值为：Ｓ０＝［０．７，０．３，０．６，０．２，０．５，０，０，０，０，０，０，０，０．８，
０．６，０，０．８，０．９，０．４，０．６，０］Ｔ。

由输入矩阵和初始值，可以根据推理计算步骤 ａ）计算模
糊输入可信度为：Ｅ＝［０．３５，０．１５，０．３６，０．３６，０．１，０．２５，０，０，
０，０．６４，０．３６，０，０．５６，０．８１，０，０，０．３６，０．３６，０．１６，０．１６，０］Ｔ，由

此计算输入可信度与变迁阈值比较Ｇ＝［１，０，０，０，０，１，０，０，０，
１，０，０，０，１，０，０，１，０，０，０，０］Ｔ，而后剔除输入中可信度小于变
迁阈值的输入项得到 Ｈ＝［０．３５，０，０，０，０，０．２５，０，０，０，０６４，
０，０，０，０．８１，０，０，０．３６，０，０，０，０］Ｔ，并计算模糊输出库所可信
度Ｓ１＝［０，０，０，０，０，０．１４，０．１，０，０，０．２１６，０，０．１９２，０，０，
０５６７，０，０，０，０，０］Ｔ，最后计算当前可得到的所有命题可信度
Ｓ１＝［０．７，０．３，０．６，０．２，０．５，０．１４，０．１，０，０，０．２１６，０，０．１９２０，

０．８，０．６，０．５６７，０．８，０．９，０．４，０．６，０］Ｔ。反复进行上述计算步
骤，模拟逐步推理过程，则可以计算出如下各命题可信度：第二

步推理得 Ｓ２＝［０．７，０．３，０．６，０．２，０．５，０．１４，０．１，０．０３８１，
００７９４，０．２１６，０，０．１９２０，０．８，０．６，０５６７，０．８，０．９，０．４，０．６，
０］Ｔ，第三步推理得 Ｓ３＝［０．７，０．３，０．６，０．２，０．５，０．１４，０．１，
００３８１，０．０７９４，０．２１６，０，０．１９２０，０．８，０．６，０．５６７，０．８，０．９，０．
４，０．６，０］Ｔ，此时推理结果与Ｓ２相同，推理结束。

从推理结果可以看出，在此初始输入条件下，ｄ１９运输车辆
申请保障效率低的概率为０．６，ｄ１５伴随抢修效率低的概率为
０．５６７，ｄ１８战损评估效率低的概率为０．４，ｄ１０战损装备后送运输
效率低的概率为０．２１６，ｄ１２定点抢修效率过低的概率为０．１９２。
根据结果分析在本次的任务过程中，运输车辆的申请效率成为

对保障效率影响最大的瓶颈点，伴随抢修的效率次之，战损评

估效率再次，若要增加系统本次任务过程的保障效率，应该着

重改变以上瓶颈点的效率。

*

　结束语

过程诊断的方法和模型作为装备保障过程设计、管理的关

键环节，对过程的优化改进具有重要作用，同时对保障过程管

理系统的开发提供基本模型。以往的过程诊断多是基于经验

判断，缺乏系统的、科学的规则提取，不便于实现计算机的自动

处理，过程诊断的准确性和实施效率难以保证。为此本文以装

备保障决策过程为例提出了基于ＦＭＥＡ和模糊Ｐｅｔｒｉ网推理的
过程诊断方法，通过 ＦＭＥＡ逻辑分析确定装备保障过程诊断
的推理规则，利用模糊Ｐｅｔｒｉ网将规则推理过程形式化，建立用
模糊Ｐｅｔｒｉ网进行推理计算的一般步骤，通过在集群装备保障
决策通用平台中应用该方法和模型，系统的过程诊断的准确率

和优化效率得到了较大提高。
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表１　仿真的参数设定

图５ 图６、７ 图８

〈ｃｍ，ｅｍ〉 〈０．１，０．０１ｔＣＯ２〉

〈ｐｓ（０），ｅｓ（０）〉 〈０．１，０．０１ｔＣＯ２〉

〈ｃｄ，ｅｄ〉 〈１０－４／ｋｍ，１０－４ｔＣＯ２／ｋｍ〉

Ｅｍ（０） １０００ｔＣＯ２

ＣＡ － ７００ｔＣＯ２ ７００ｔＣＯ２

ｐｅ（ｔ） ５／ｔＣＯ２ － ５／ｔＣＯ２

ρ（ｐｍｉｎ） ０．５ ０．５ －

ρ（ｅｍｉｎ） ０．３ ０．３ －

　　从图５中可以看出，免费碳配额越大，价格优先型制造商
获得越大的利润。加强对制造企业碳配额的限制，可以有效遏

制企业的逐利行为，引导企业进行低碳化采购和生产，也使得

低碳排放原材料获得更好的市场销售量。碳交易智库２０１１年
发布的报告中指出，欧洲钢铁和水泥公司积累了共高达２．４亿
吨的碳配额，由于这些企业过剩的碳配额，使得企业为了自身

利益，而反对欧盟收紧碳排放目标。这表明，免费碳配额过大，

并不利于经济效率的提升和温室气体排放的降低。从图６中
可以看出，碳排放配额价格的改变，对不同策略的制造商的利

润影响不大。从图７中可以看出，碳排放配额价格升高，采用
价格优先策略企业产品的批发价格会随之升高，而环保优先策

略企业产品的批发价格没有明显的影响。受低迷的经济运行

环境影响，欧洲企业碳排放配额超过工厂实际排放量，导致碳

排放配额价格下滑。而提升碳配额价格，并不能有效遏制企业

的逐利行为、更好保证环保优先企业利益。从图８中可以看
出，市场中消费者选择会对企业的利润产生很大影响，当环保

优先型消费者比例增加，会明显导致环保优先型企业利润上

升，价格优先型企业利润下降。目前，欧洲、美国、韩国等国家

都推出了不同的碳标签制度来标志产品碳排放指标，方便消费

者了解产品对环境的影响程度。而这种碳标签的出现，有效地

降低了企业碳排放量，并带来了很好的利润，比如法国 Ｃａｓｉｎｏ
公司从２００８年以来已经减少了２０万吨 ＣＯ２排放量。与英国
碳基金公司合作的可口可乐、博资、乐购等公司碳排放量减少

和利润增加也都验证了仿真结果的正确性。

从企业的角度来看，采取哪种生产与采购策略来保证自身

利润最大，应该首先对市场的消费者进行调研，当市场上环保

优先型消费者比例等于或超过价格优先型消费者时，采用低碳

化采购和生产策略，会有效地提高企业的利润。从市场角度来

看，政府应该通过提高消费者环保意识，有效地引导消费者购

买环保型商品，从而可以使企业自发地向着低碳化生产转变。

)

　结束语

本文从供应链参与方行为特征和市场不确定性出发，利用

ａｇｅｎｔ仿真技术，对供应链进行建模，通过建模结果分析与低碳
化相关的决策因素，找出它们对企业利润的影响情况，以引导

企业从逐利的角度转变为自发地选择低碳策略，并在保证总体

利润的情况下，最终实现整个供应链上的低碳化。

本文下一步的工作是对各个因素的影响程度进行定量分

析，并进一步研究不同碳交易机制下，各个因素对供应链低碳

化的影响。
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