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ＴｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌＨＡＺＯＰｓｔｕｄｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１［５，１６］．

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＨＡＺＯＰｓｔｕｄｙ

ＴｈｅＨＡＺＯＰａｎａｌｙｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｓｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆａｌｌｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅ
ｅｘａｍｉｎｅｄ，ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ
ｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｔｓｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＨＡＺＯＰｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃａｕｓｅｓａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｏｆａｖａｒｉａｂｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｄｅｌｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｉｎ
ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ［１７］．

ＴｈｅＨＡＺＯＰｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｒｉｓｋ［１８，１９］．Ｉｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ［２０］：

１）Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ：ｏｐｅｒａｔｏｒｌｅｖｅｌ，ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌａｎｄ ｐｌａｎｔ／ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｅｖｅｎｔｔｒｅｅｐａｔｈｓ；
２）Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ；
３）Ｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓ．

２ ＭｏｄｅｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｗｉｔｈ
ＦｕｚｚｙＣｏｌｏｒｓ
Ｐｅｔｒｉｎｅｔｉｓａｋｉｎｄｏｆｄｉｇｒａｐｈｗｉｔｈｔｗｏｎｏｄｅｓｏｆ

ｐｌａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ
ｃａｕｓａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｔｓｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｒａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｙｍｐｔｏｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｕｓｓｏｍｅｋｉｎｄｏｆｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓｔｏｂｅｕｓｅｄ
ｔｏｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１［１３］ ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｉｘｔｕｐｌｅ
Σ ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｋ，Ｗ，Ｍ０），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅ

１）Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝ｉｓａｓｅｔｏｆｐｌａｃｅｓ；ｉｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｌｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．
２）Ｔ ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｑ｝ｉｓａｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅａｎｄ

ｎｏｎｅｍｐｔｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓＰ∩ Ｔ＝．

３）Ｆα＋∪α－ｉｓａｎａｍｅｄａｒｃｒｅｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ
α
－ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｐｕｔａｒｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ
α
－ Ｐ×Ｔ；ｗｈｉｌｅα＋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｒｃｓｏｆ
ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄα＋ Ｔ×Ｐ；ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘα ＝α＋－α－．

４）Ｋ：Ｐ→ Ｎ∪ ｛∞｝ｉｓａｃａｐａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｗｈｅｒｅＮ＝｛１，２，３，…｝．

５）Ｗ：Ｆ→ Ｎｉｓａｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅＮ＝
｛１，２，３，…｝．

６）Ｍ０：Ｐ→ Ｎ０ｉｓａｎａｍｅｄｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇｏｆｔｈｅ
Σ，ｗｈｅｒｅＮ０ ＝｛１，２，３，…｝，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．２ ＡｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰｅｔｒｉｎｅｔｓ

Ｐｅｔｒｉｎｅｔｗｉｔｈｆｕｚｚｙｃｏｌｏｒｓ（ＰＮＦＣ）ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ（ＣＰＮ）［２１］．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｉｎ
ｔｈｅＣＰＮｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｓｕｒｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｌｏｒｓ
ｉｎｔｈｅＰＮＦＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｕｚｚｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏ

１４２ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃＨＡＺＯＰａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉｎｅｔ



ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｍａｒｋｅｄ珓ｃｉ ＝ 〈ｃｉ，μ（ｃｉ）〉， ｗｈｅｒｅ ｃｉ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，μ（ｃｉ） ｉｓ ａ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｉ，ｗｈｉｃｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒｕｔｈｄｅｇｒｅｅｏｆｃｉ．Ｔｈｅｔｒｕｔｈｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｕｚｚｙｃｏｌｏｒｓｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３）．

ＴｈｅＰｅｔｒｉｎｅｔｗｉｔｈｆｕｚｚｙｃｏｌｏｒｓｃａｎｂｅｍａｒｋｅｄａｓａ
ｓｅｖｅｎｔｕｐｌｅ，ａｄｄｉｎｇａｆｕｚｚｙｃｏｌｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ珘Ｃ：Ｐ∪Ｔ→
珟Ω ｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１，ｗｈｅｒｅ珟Ω ｉｓａｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅａｎｄ
ｎｏｎｅｍｐｔｙ，ａｎｄ珘Ｃ（ｓ）ｉｓａｎａｍｅｄｆｕｚｚｙｃｏｌｏｒａｎｄｆｕｚｚｙ
ｃｏｌｏｒｓｅｔｏｆｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍａｒｋｉｎｇｏｆＰＮＦＣｉｓΣＦＣ ＝
（Ｐ，Ｔ，珘Ｃ，Ｆ，Ｋ，Ｗ，Ｍ０）．

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎμ（ｃｉ）ｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｔｏ
ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｌｏｒ珓ｃｉｃａｎｂｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎＰＮＦＣ：

１）Ｉｆ珓ｃｉｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｆｉｒｉｎｇｃｏｌｏｒｏｆ
ｐｌａｃｅｐｉ，ｔｈｅｎμ（ｃｉ）ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒｕｔｈｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ珓ｃｉ；

２）Ｉｆ珓ｃｉｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｅｎａｂｌｉｎｇｃｏｌｏｒ
ｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｊ，ｔｈｅｎμ（ｃｉ）ｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒｕｔｈ ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｊ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆ珓ｃｉ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｒｕｌｅｓｆｏｒｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｒｋｉｎｇｉｎａＰＮＦＣ．

ＥｎａｂｌｉｎｇＲｕｌｅ ＡｍａｒｋｉｎｇＭ，ａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｊｃａｎ
ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ珓ｃｋ∈珘Ｃ（ｔｊ），ｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ：

ｐｊ∈ ０ｔｊ，Ｍ（ｐｉ）≥ ａ－ｉｊ（珓ｃｋ）ａｎｄ珓ｃｉ∈

Ｍ（ｐｉ），ｍｉｎ
珓ｃｈ∈珘ａ

－
ｊ

［ｍａｘ
珓ｃｉ∈Ｉｊ（珓ｃ）
珓ｃｉ∈珘Ｃ（ｔｊ）

（μ（ｃｉ））］≥μ（ｃｋ）．

ＦｉｒｉｎｇＲｕｌｅ 珓ｃｋｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎａｆｉｒｉｎｇ
ｍａｒｋｉｎｇＭａｎｄａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｊ，ｔｈｅｎｅｗｍａｒｋｉｎｇＭ′ｏｆ
Ｐｅｔｒｉｎｅｔｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｔｈｐｉ∈ ＰａｎｄＭ′（ｐｉ）＝
Ｍ（ｐｉ）－ａ－ｉｊ（珓ｃｋ）＋ａ＋ｉｊ（珓ｃｋ）．
Ａｆｔｅｒｆｉｒｉｎｇ，ｔｈｅｔｒｕｔｈｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｌｏｒ珓ｃｋ∈ ａ＋ｉｊ

（珓ｃｋ）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎψ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｆｒｏｍ［０，１］×［０，１］
ｔｏ［０，１］，ｔｊ∈ΣＦＣａｎｄ珓ｃｋ∈珘Ｃ（ｔｊ）．

ＬｅｔｔｊｂｅａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆΣＦＣ，珓ｃｋｂｅａｎｅｎａｂｌｉｎｇ
ｃｏｌｏｒｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｊ，

珓ｃｒ∈ ａ^＋ｊ（珓ｃｋ）

珘ω（ｃｉ）＝ [ψ μ（ｃｋ） βｉ
珓ｃ
βｉ
∈Ｉｉ（珓ｃｉ）

μ（ｃβｉ
）≥μ（ｃｋ）

（ν（ｃβｉ[ ]））ｔ

ｃｒ∈ａ^
＋
ｊ（珓ｃｋ

]）
ｗｈｅｒｅβｉｉｓａｌｏｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｉｔｓｃｌａｓｓ珓ｃβｉ∈
Ｉｉ（珓ｃｉ）ａｎｄｘｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｘ’ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

３ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅ

ＴｈｅＨＡＺＯＰａｎａｌｙｓｉｓｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ
ｔｈｅｉｆｔｈｅｎｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｏｎｌｉｎｅ
ｈａｚａｒｄｍｏｄｅｌｓｃａｎａｌｓｏｂｅａｄａｐｔｅｄｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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基于 Ｐｅｔｒｉ网的自动 ＨＡＺＯＰ分析和故障诊断集成
赵林度

（东南大学经济管理学院，南京 ２１００９６）

摘 要 在系统分析 ＨＡＺＯＰ（ｈａｚａｒｄａｎｄｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ）研究流程的基础上，介绍了具有模糊色的 Ｐｅｔｒｉ
网故障诊断建模方法，该方法可以有效地表示模糊信息．为构建基于知识库的专家系统，提出了一
种有效集成ＨＡＺＯＰ分析与故障诊断的知识库结构；基于具有模糊色的 Ｐｅｔｒｉ网建模方法，提出了一
种面向在线 ＨＡＺＯＰ分析和在线故障诊断的知识表示方式，该方式奠定了自动 ＨＡＺＯＰ分析和故障
诊断集成的技术基础．
关键词 危险和操作性能；故障诊断；Ｐｅｔｒｉ网；专家系统；知识表示
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