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摘要：符号有向图SDG(signed directed graph)是描述大规模复杂系统的一种有效方式，通过节点和有向支路表 

示了系统变量或局部之间的因果影响关系．近年来 ，关于 SDG的研究已经成为热点并已取得许多成果 ，特别是在安 

全分析领域得到了重要的应用．本文在概述了SDG方法的产生背景与发展近况的基础上，主要综述了SDG研究中 

的若干重要问题，包括SDG模型的数学描述和基于数学模型、流程图和经验知识的三种建模方法，以及SDG在安 

全评价和故障诊断领域研究和应用的相关成果，总结了相关方法的优缺点，其中的核心问题是推理方法及其效率． 

最后对SDG技术的发展方向做出了展望，定量信息引入、推理方法、计算机建模等方面都有待于进一步研究． 
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Review of SDG modeling and its application 

YANG Fan，XIAO De—yun 

(Department ofAutomation，Tsinghua uniVers ，Beijing 100084，China) 

Abstract：Signed directed graph(SDG)is all effective description of large—scale complex systems，which Call express sys— 

tem variables and their cause—effect relations by nodes and direcwxl branches．In recent years，the research on SDG has been afo— 

ells and obtained a lot of achievements，especially in the area of hazard or safety analysis．After reviewing the background and 

up-to-date developments ofSDG approach，a summary is given，including some major problems in SDG study．Firstly，mathemat— 

ical formulation and three kinds of modeling approaches of SDG (based on mathematical model，flow chart and experiences)ale 

introduced ．Then，the main results ofthe research and applications in hazard assessment and fault diagnosis ale presented，and the 

advantagesandlimits ofseveralmethodsarediscussed ，inwhichthekey problem isinferencemethodsandtheir efficiency．Final— 

ly，the prospects of SDG are proposed that many aspects should be researched in depth such as introduction of quantitative infor— 

mation，the inference method and modet~ng automatically． 

Key words：signed directed graph(SDG)；hazard assessment；fault diagnosis；hazard and operability study(HAZOP) 

1 引言(Introduction) 

SDG是复杂系统的一种描述方式，它可以清楚 

地表示系统中各个变量、各个局部之间互相影响的 

关系，为研究故障和危险的传播规律、及时地发现故 

障源提供模型依据． 

SDG的思想从 20世纪70年代开始萌芽l 引， 

但从70年代末 m M等人l4,5 J给出了SDG的数学定 

义开始，关于 SDG的理论和应用研究才正式开始． 

研究工作大致分为两部分：一是建模，二是应用，两 

方面的研究工作互相促进．SDG的建模主要靠经验 

知识、流程图和定量数学模型，要根据 SDG的用途 

建立合适的模型．SDG的应用主要是在工业过程的 

安全评价和故障诊断上，最初的研究主要是针对故 

障诊断，即寻找故障源．在这方面，m M，Umeda T， 

Shiozaki J，Yu C C等学者在定性、半定量等故障诊 

断方法方面做出了比较突出的成果．而 SDG在安全 

评价方面的应用是 Venkatasubramanian等近几年开 

始研究的，现已取得一些成果．近几年 SDG技术的 

研究是以计算机、人工智能等技术为基础的，而企业 

大规模生产又亟需这方面的技术支撑，所以在这方 

面的研究又掀起了一个新的高潮． 

本文从 3个方面介绍 SDG的理论与方法，回顾 

近年来的发展历程和主要成果 ，并对今后的发展提 

出展望．第 2部分介绍 SDG的概念与建模方法，第 3 

部分介绍 SDG在安全评价中的应用，第 4部分介绍 

SDG在故障诊断中的应用，第 5部分总结今后的研究 

收稿日期：2004—09—01；收修改稿日期：2005—05—30． 

基金项 目：国家高技术研究发展计划(863计划)资助项目(2003AA412310) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


768 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

方向，并进行总结． 

2 SDG及其建模方法(SDG and its modeling 

approaches) 

2．1 SDG模型(SDG mode1) 

2．1．1 定性 SDG模型(Qualitative SDG mode1) 

Warfield[1]在解释复杂结构模型时用可达矩阵 

表示系统．Ando ]等人所用的报警树可以看作 

SDG的雏形 ．Lapp S A等人[ j在研究计算机辅助生 

成故障树(Fault tree)的方法时，建立了有向图模型， 

并由此生成故障树． 

m M等人I4,5j给出了 SDG相关的严格定义，采 

用样本的概念表示系统状态．文献[6]和文献[7]等 

对 SDG的定义表述如下： 

定义 1 SDG模型 7是 SDG有向图 G 与函数 

的组合(Go， )，其中 

i)有向图 Go由四部分组成(Ⅳ0，Ao，a ，a一) 

a)节点集合 Ⅳo={n1，n2，⋯，n }； 

b)支路集合 Ao={a1，a2，⋯，a }； 

c)邻接关联符 

a ：Ao一 Ⅳ0(支路的起始节点)， 

a一：A。一 Ⅳn(支路的终止节点)． 

该“邻接关系”分别表示每一个支路的起始节点 O+e 

和终止节点 8-e ． 

ii)函数 ：Ao一 {+，一}，其中 (a )(a ∈Ao) 

称为支路 a 的符号． 

SDG图由若干个节点和若干条支路(即有向 

边)组成，节点表示变量 ，支路表示变量之间的关系． 

若一个变量的偏差会直接引起另一个变量的偏差， 

则在两个变量对应的节点之间用支路连接起来，由 

起始节点(原因变量)指向终止节点(结果变量)．用 
“

+”和“一”分别表示正作用(增强)和反作用(减 

弱)．每个节点对应的变量取正常值记为“0”，偏大记 

为“+”，偏小记为“一”．所有节点的符号组成了系统 

的状态表示，称为样本 ． 

定义 2 SDG模型 7=(Go， )的样本是节点 

状态值的一个函数 ：Ao一 {+，0，一}， (n )(n ∈ 

Ⅳn)，称为节点 n 的符号．即 

( )=0，若I 一X I<e 

(nk)=+，若 ，一X 
．
≥ e 

(nk)=一，若 ．一 ．≥ e 

其中： 
． 表示节点对应变量的实际值， 表示节 

点对应变量的正常值，e ．代表节点n 处于正常状态 

的阈值． 

定义 3 具有样本 的 SDG模型 7=(Go， ) 

之中， 

如果 (a a ) (a ) (a—a )=+，则该支路 

a 称为相容； 

如果 ( )≠0，则该节点 称为有效节点． 

定义 4 当一个 SDG模型 7=(Go， 一，仇) 

的样本 和一系列的函数仇(k=1，⋯，K)确定时， 

如果 (a a1) (a1)⋯ (a ) (a—a )=+，贝0支路 

组合亦称为在 样本下的相容 ． 

由相容支路组成的路径称为相容通路．事故只 

有通过相容通路才能进行传播．在研究故障诊断的 

问题中，只有有效节点和相容通路才描述了故障的 

传递关系，所以研究的范围就是 SDG图的一个子图 
— — 原因一后果图(CEG)． 

由于技术和经济的原因，不是所有的节点都是 

可测的，所以获得的样本往往是部分样本 ．另外，由 

于实际系统中一般都有控制环节，通常会造成图中 

的闭环．文献[4，5]考虑了受控节点和不可钡4节点的 

问题 ，扩展了SDG的相关定义． 

上面的定义一直被沿用，但后来根据具体问题 

和算法的需要做 出了一些变形．对于节点的定义 ， 

Umeda T等人【63着眼于系统的动态过程，由系统的 

代数方程和离散动态方程描述变量之间和变量自身 

随时间变化的故障传递关系，于是同一变量在不同 

时刻的状态就构成 了不 同的节点．Shiozaki J等 

人I ， j提出了5级 SDG模型的概念，将节点变量的 

状态更加细化了． 

2．1．2 半定量 SDG 模 型 (Semi—quantitative SDG 

mode1) 

SDG最初的定义是完全定性的，但由于应用中 

的需要，需要适当引入定量信息，与之相对应，SDG 

的模型也需要做出一些修改，这主要体现在支路的 

定义上．例如增益、延迟、概率等信息都可以在支路 

上体现出来，而不仅仅是相容和不相容的两个值了． 

比较典型的例子是 Yu c c等【101通过模糊集理论中 

的隶属函数(membership functions)将稳态增益的知 

识引入定性的 SDG模型．此外 ，Wilcox[11j在 SDG的 

基础上提出类似的 PCEG(Possible Cause and Effect 

Graph)概念． 

Yu C C等利用模糊集合理论，将节点之间的传 

递关系模糊化为隶属度函数，并把它图形化 ．如图 1 

所示，节点A， 之间的稳态增益是7，但可以认为只 

要在5到9之间都是符合的，在3以下、11以上是不 
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符；图中 为从节点A到节点B的支路的梯形隶属 

度函数．其实根据实际情况可以构造很多种形状的 

隶属度函数． 

0 

图 1 隶属度函数 
Fig．1 Membership function 

定性模型中支路的相容性只有“真”和“假”两 

种，而借助隶属度函数，支路的相容性数值则成为0 

和1之间的一个连续量，我们称之为相容度．根据各 

节点的测量值就可以计算出每条支路的增益，然后 

基于每条支路的隶属度函数计算出每条支路的相容 

度． ． 

上述模型中相容度的计算依据是增益，所以主 

要针对的是稳态模型，而且增益的计算必须基于两 

端节点的值，如果节点不可测则有困难． 

2．1．3 SDG模型的简化(Simplification of SIX3 mode1) 

随着工业过程的复杂，SDG模型的规模越来越 

大，变量数多，图形复杂，需要简化． 

Chang C C E12,13 J在 Kramer等人工作的基础上， 

基于稳态下的故障特点及传递关系较系统地提出了 

SDG模型简化的方法．其原则是删除不可观测的非 

潜在根节点、根据系统的状态以及故障传播路径的 

主导作用等．但是，这种简化方法是基于稳态情形实 

施的，并不适用于动态的情形． 

此外，当SDG规模过大时，可以采用分层的方 

法，逐层细化，这就不仅需要定义概念节点，还要解 

决层次之间传递关系的表达问题． 

2．2 SI)G建模方法(Modeling approaches of SDG) 

2．2．1 基于数学模型的方法(Approaches based on 

mathematical mode1) 

Umeda T和 Kuriyama T等人_6J介绍了基于定量 

数学模型的方法．系统的定量数学模型一般为微分 

方程，例如系统共有 n个状态变量 

：  

，
。( l( )， 2( )，⋯， ( ))， 

X ( o)： ，(i：1，2，·一，n)． 

由微分方程可离散化为差分方程 

x7 = +． (研 ，贮 ，⋯， )， 

置(tm)= ，( __ I1． 、m=I．Z．⋯． 
由差分方程可以直接转化为定性的 SDG．SDG 

的节点对应方程的变量，而节点间的支路符号通过 

对方程求偏导求得．例如 置和 在SDG中分别对 

应 n 和n ，那么 nf到ni的支路的符号 G 由下式确 

定： 

G—gn( )． 
该方法易于表达过程变量之间的关系，准确性 

高，但推导繁琐，而且由于该方法得到的节点都是状 

态变量，不能表示事件，所以不易表达故障． 

定性 SDG图的一个优点就是不需要复杂的流 

程信息，只要根据 P&ID图就可以得到．因此，直接 

通过定性知识建模是 SDG建模的主要手段．下面两 

种方法就是其中的代表． 

2．2．2 基于流程图的方法(Approaches based on flow 

chart) 

在基于数学模型的方法中，支路的符号只有“+ 

1”和“一1”，而 Lapp S A和Powers G 提出了基于 

流程图的方法．作者根据节点问影响关系的幅值大 

小将支路符号区分为“+1”，“一1”，“+10”，“一10”， 

这是对原有定义的扩展． 

建模的过程主要是通过分解为设备单元，再利 

用相关分析表建立设备单元的 SDG模型，最后组成 

系统，文献[14]概括了此方法建模的具体步骤和简 

单实例．此方法直观形象，但建立的模型较复杂． 

2．2．3 基于经验知识的方法(Approaches based on 

experiences) 

李安峰等 1̈ J对此方法做出了总结，并针对安全 

评价和故障诊断给出了两套建模方法： 

1)用于安全评价的模型建模方法． 

安全评价的目的是识别出所有潜在的危险，追 

求的是揭示故障的完备性．其建模原则是：节点和支 

路的确定应当有利于全面揭司故障，并且尽可能揭 

示故障传播途径．其基本方法是先把系统分解为设 

备单元，然后对每个设备定义变量，考查变量之间的 

影响关系，建立影响方程组，同时分析设备的非正常 

原因和不良后果，最后组成系统模型． 

2)用于故障诊断的模型建模方法． 

故障诊断是在故障发生的情况下及时寻找到故 

障源，追求诊断速度和故障分辨率．其建模原则是： 

节点和支路的确定应当有利于快速精确地定位故障 

源．其基本步骤是先确定故障节点，再对每个故障节 
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点做故障树分析，再把故障树进行合并并经过修正 

调整成为 SDG图． 

文献[15]在此基础上提出了此种方法建模的十 

条原则并取得了实际的应用，可供参考． 

实际的系统往往随着运行状态的变化而发生结 

构或参数的调整，此时的SDG图则必须随之修改， 

因此通过计算机自动建模的技术则极为需要 ．这方 

面的研究尚未取得明显成果． 

3 SDG在安全评价中的应用(Applications of 

SDG in hazard assessment) 

3．1 SDG在计算机辅助 HAZOP技术中 

的作用(Function of SDG in computer． 

aided HAZOP technology) ． 

安全评价是以保障安全为 目的，按照 

科学的程序和方法，从系统的角度对工业 

生产或工程项目中潜在的危险及危险可能 

造成的损失进行预先识别、分析和评价，为 

制定防灾措施和管理决策提供依据ll ．安 

全评价的方法很多，危险和可操作性分析 

HAZOP(Hazard and Operability Study)是 其 

中一种重要的方法，且在石化工业中广泛 

应用． 

VenkatasubraⅡlaniarr J充 分 注 意 到 

SDG方法完备性好的优点，成功地将 SDG 

方法应用于化工过程 HAZOP分析，这是 

计算机辅助安全评价技术的一个飞跃．同 

时，他们又将该技术通过运用 Petri网的方 

法推广到间歇过程的安全评价．目前，SDG 

方法是完成自动 HAZOP最有效的方法 ． 

果节点，作为直接原因连接在变量节点上，推理时就 

从非正常原因节点开始，沿相容通路直到不利后果 

节点为止，但这种方法冗余通路多，运算量大．文中 

还给出了改进的方法，先确定关键变量作为原始偏 

离点，从它们开始分别进行正、反向推理寻找不利后 

果和它们的非正常原因． 

目前，北京化工大学初步开发了一个集成化 

SDG建模、推理与信息处理的软件平台，在 SDG建 

模、故障诊断和安全评价方面建造了一个可扩展的 

平台，并正在开展进一步的研究_l ． 

逻辑化 智能化 

瞅
CAD本l l 加Il )I I基于模型 处理 l I 模板 II数据(经验)I l 。十 

絮 ll 絮 I I仿真模拟 专家系统ll专家系统I I 

SDG与现有通行的安全评价方法有着紧密的 

联系，各主要方法或可直接为 SDG的建立提供数 

据，或将成为SDG的一个推理结果_l ． 

3．2 基于 SDG的 HAZOP方法(SDG．based HAZOP 

approach) 

Venkatasubramani~mE"]等开发了基于模型的智 

能化安全评价软件系统——HA xpen．该系统 

基于专家系统 G2，其总体上分为两个层次，分别处 

理过程工业的通用知识(包括设备单元模型)与具体 

设备的过程特有知识(包括物性数据以及 P&ID信 

息)，如图2所示_6 J． 

SDG模型表现了变量问的影响关系，只要将非 

正常原因与不利后果的信息添加入 SDG模型中，经 

过推理就可以完成 HAZOP．文献[6]直接在 SDG图 

中引入两种新的节点——非正常原因节点和不利后 

综合 

“G2” 

工  

结论 

表达 

图 2 计算机辅助 HAZOP方法 
Fig．2 Computer-aided HAZOP approaches 

4 SDG在故障诊断中的应用(Applications of 

SDG in fault diagnosis) 

4．1 以寻找极大强连通单元为目标的故障诊断方 

法(Fault diagnostic method oriented in searching 

maximum strongly-connected components) 

4．1．1 基于完全样本的故障诊断方法(Fault diag． 

nostic method based on total pattem) 

SDG的思想出现于70年代初，并得到了一些应 

用 ．例如前面提到的 WarfieldE7 J用可达矩阵表示系 

统，探讨系统分解等问题；Andow等人l8j提出了一种 

由信息流图转化成报警树的方法，这是 SDG的雏 

形，还对不可测节点采取了转化消除的策略，即通过 

转化形成的模型中只含有可测节点；Lapp S A等 

人[3]3建立了有向图模型，并由此生成故障树． 

． 
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m M等人_4．5 J给出了SDG相关的严格定义，如 

果把支路的方向理解为序关系，那么，整个非正常样 

本的原因一结果图(CEG)就可以分解为若干个强连 

通单元(这里作者把一个节点也看作一个强连通单 

元)，而故障源就位于CEG的极大强连通单元中，所 

以故障诊断问题实质上就是寻找极大强连通单元 

(maximal strong．connected component)的问题，见图 3 

所示的例子．由于同时发生多个故障的概率很小，所 

以假设某一状态下的故障源唯一，这对于绝大多数 

情况都是合理的．在此假设下，极大强连通单元是唯 
一 的．Tarjan[加_的深度优先算法是寻找极大强连通 

单元的有效方法，文献[15]中给出了算法的软件实 

现．基本的步骤可以分为分解 SDG图为强连通单 

元、确定强连通单元之间的序关系和寻找极大强连 

通单元 3步． 

极大强连通单 兀 

图3 CF_／3图及强连通单元的例子 
Fig．3 Example ofCEG graph and slrongly-~ c0棚p(m 

UmedaT等人_6_6着眼于系统的动态过程，提出 

了多阶段 SDG表达随时间变化的原因及后果关系， 

以便分析动态过程．此方法虽然对系统动态过程的 

分析十分细致，然而对于节点、支路数多的大系统则 

占用容量很大，应用起来过于复杂，故后来未见发 

展．作者还把对有效节点和相容通路的判断添加到 

深度优先算法中，给出了将 CEG图分解为强连通单 

元和决定强连通单元之间的偏序关系的两个详细算 

法流程图． 

4．1．1 基于部分样本的故障诊断方法(Fault diag． 

nosfic method based on partial pattem) 

上面的算法只适用于全部变量均可测，即完全 

样本的情形，而实际中则往往有部分节点不可测，必 

须研究基于部分样本的故障诊断方法． 

最自然的思路是先对不可测节点进行假设，然 

后按照完全样本的推理方法找到故障源，最后综合 

各种假设情况的推理结果得出结论 ．由于每次都要 

对所有不可测节点进行假设，所以如果不可测节点 

共有 个，则共需 3 次尝试，文献[4，5]给出了假 

设的算法，但这种算法的计算量是很大的．设每次尝 

试的推理结果是 ci，则最终找到的可能的故障源集 

合则是 

C=U C ． 

一 囡 I 
sDo I{ 
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比传统 SDG方法的诊断结果的分辨精度高，而存储 

量和计算速度几乎相同． 

4．3 半定量故障诊断方法(Semi—quantitative fault di— 

agnostic method) 

由于 SDG的推理方法是一种定性化的方法，最 

大的缺点就是冗余多，如果通过引人一些定量的知 

识，使算法的准确率提高．另外，定性推理经常会造 

成一些自相矛盾的情况——同一节点在不同的相容 

通路上得到的结果可能是不同的，以及由于阈值的 

选择造成的一些遗漏和误判．为了解决此类问题，模 

糊集合理论(fuzzy set theory)被引人 SDG方法． 

Yu C C等[mj用隶属函数将稳态增益的知识引 

人定性的SDG模型．在节点可测的前提下，可以计 

算出相容通路的相容度(degree of consistency)，即实 

际增益与理论增益的一致性．某一故障源的相容度 

就是其 SDG图上所有支路中最小的相容性数值 ．所 

有可能的故障源中，具有相容度数值最高的那个故 

障源就可以被判定为最有可能发生故障的故障源． 

依此类推，可以得到故障源按照可能性的排序．这就 

明显比定性推理进了一步，给出的结果不是罗列，而 

是排序．根据这个思想，作者提出了一个算法，这个 

算法是基于定性 SDG的算法的推广．作者还提出了 

将此方法扩展到多故障源情形的思路．文献[24，25] 

中将该方法应用到了液体火箭上． 

Han C C等[ ，Wang X z[27J，Tarifa E E[28，29]等 

也在 SDG的模糊化方面做了不少工作． 

另外，SDG方法与其他方法的结合也是 目前研 

究的一个方向．例如 vedam【30j提出SDG与主成分分 

析相结合的方法，Tsuge[ 1j提出 SDG与小波分析相 

结合的方法，为基于SDG的故障诊断赋予了新的生 

命． 

对于多故障源假设的情况，文献[32]和文献 

[33]等文献进行了初步的研究． 

4．4 SDG在故障诊断上的应用情况(Applications of 

SDG in fault diagnosis) 

在理论研究的基础上，Kraliler M A等人[34,35j运 

用了专家系统来解决基于SDG的故障诊断问题，这 

样问题就转化为如何由 SDG模型建立推理规则的 

问题，其核心就归结为 SDG模型的质量．Kralner给 

出了由 SDG建立规则的一般方法 ，并考虑控制回 

路、反馈回路、条件支路和不可观测节点的删减等深 

层问题．以前利用专家系统进行推理主要是利用浅 

层经验知识，这显然对于分析系统内部故障源是不 

够的，而基于 SDG的推理则利用了深层知识．用规 

则推理的方法解决故障源搜索问题的思路给后面的 

研究指引了方 向，Chang C C称这一算法为基于 

SDG的故障诊断方法的现代版本_1 ． 

前面几个阶段的研究主要集中在理论和仿真实 

验阶段，近 10年来，美国普渡大学以Venkatasubra— 

martian等人对 SDG方法的完善和工业化应用做出 

了显著成绩．他们开发的实时故障诊断系统Dkit，是 

在实时专家系统 G2环境中运行的，并采用了多种 

故障诊断方法[36,37 J．1997年开始，由美国多家联合 

研究开发了“新一代过程控制系统，非正常事件指导 

和信息系统AEGIS(Abnormal Events Guidance and In— 

formation Systems)”，成为国际上第一个实时和大型 

工业过 程 的诊 断 系统．此 外，Vanderbilt大学 的 

Pa 【38 J和大阪石油公司开发的 IPCS、麻省理工 

大学的Oyeleye[ J等开发的MIDAS系统等也是实用 

的故障诊断系统． 

5 总结和展望(Conclusions and prospects) 

对于 SDG方法的研究历史，文献[40，7]作了概 

括性的回顾，文献[41，42]对 SDG方法的算法、控制 

回路和流程图分析等问题进行了总结 ． 

故障诊断是在现场完成，故要求准确、实时；而 

安全评价是在系统运行之前，故要求完备、详细．这 

就要求我们的研究工作要各有侧重．对于安全评价， 

现有的方法还不够细致，需要进一步分析系统内部 

的故障传播和影响关系，包括传播瓶颈等问题；对于 

故障诊断，需要更加快速、可靠的深层知识推理算 

法，并将算法用计算机软件实现，开发出高效、开放 

的推理引擎．不可测的节点越多，算法复杂度越高， 

呈指数爆炸关系，而多故障源的诊断问题尤为明显． 

因此，不可测节点的假设方法和定量信息的合理利 

用是故障诊断问题的主要难点． 

关于 SDG的研究尚有很多工作要做，主要可以 

概括为 3个方面： 

1)模型和推理的定量化研究 ：定量化是提高分 

辨率的必由之路，也是与传统的诊断方法的结合点， 

可以弥补定性方法的不足． 

2)推理方法的研究：提高推理算法的效率是 

SDG方法投人实际应用的核心问题，需要探讨新的 

改进方法． 

3)计算机建模：随着工作状况的变化，模型也 
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要随时进行调整，必须依靠计算机建模技术 
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