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摘要!针对柴油机故障因果关系的隐蔽性*网络模型转换为诊断模型过程中的不确定性&以及传统反事实推理框架

在处理复杂系统时推理效率低的问题&提出了一种基于
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设和孪生网络的因果推理模型&以明确定量因

果关系$首先&构建故障因果网络&并融入
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设和隐变量节点&以表示不确定性因素&构建了一个适用

于反事实推理的因果推理模型$其次&将该模型转换成孪生网络&并采取反事实干预措施进行简化&提高了推理效率$

最后&定义了故障充分因和故障必要因这两个指标&以定量衡量故障原因和故障征兆之间的因果关系强度&并且在推理

的准确性上构成了双重保障$实验结果表明&该方法克服了传统相关性分析的局限性&为复杂系统故障诊断提供了可解

释的因果推理范式%

关键词!柴油机$因果学习$反事实推理$故障诊断$
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NT Ĉ6HI796SI7U+N7:QNPNT Ĉ6HI796IPG:QB6:BQCS
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引言

大功率船用柴油机作为船舶动力系统中的核心组成

部分&其性能*效率以及排放的优化需求日益迫切%高

压共轨系统已成为满足现代船用柴油机高性能*高效率

和环保需求的关键技术'

&

(

&然而该系统结构复杂&内部

部件耦合紧密且故障传递规律复杂&单个部件性能的微

小变化可能对整个系统性能产生显著影响%其中&高压

油泵和喷油器作为共轨系统的两个核心部件&其部件间

故障原因与故障征兆之间的因果关系隐蔽性强*影响因

素关联复杂*诊断难度较高%因此&研究故障因果关系

对复杂系统的故障诊断研究具有重要意义%

典型的柴油机故障诊断方法包括振动分析法'

"

(

*

声发射分析'

%'

(

*压力分析'

$

(

*油和磨损颗粒分析'

0

(

*

热力参数分析'

1

(等方法$其中典型部件故障诊断方案

大都是依次进行信号采集*特征提取*特征降维*故
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障诊断等步骤%目前本文研究的柴油机装备故障诊断

大多数研究仍停留在相关性分析层面&缺乏对因果机

制的解释%而因果学习的核心思想正是突破了这种传

统统计的相关性思维&建立在因果逻辑与干预主义基

础上%目前&因果学习的应用已逐步深入医学*农业*

智能制造以及其他领域%其对因果关系的挖掘方法已

显示出显著的研究价值和实践效果%在医学诊断中&

文献 '

(

(利用因果学习识别引发患病症状的潜在疾病

因素&将诊断过程转化为反事实推理任务&并构建了

一种反事实推理的算法框架&从而更精准地解释病人

症状的成因$在农业领域中&文献 '

/

(基于因果学习

的方法剖析农业环境损害的因果关系&结合知识图谱

和数据库的研究&解决因果关系 -鉴定难.的问题$

在计算机视觉的应用中&文献 '

&#

(利用因果学习来

增强深度学习模型的鲁棒性&避免数据偏差导致虚假

关联&并建立基于因果结构的深度学习框架$在电力

系统故障诊断中&文献 '

&&

(通过因果学习将配电网

中各类设备关联关系划分为
%

种基本因果类型&提供

因果网络实现逻辑逆向推理&准确定位故障位置$在

通信系统中&文献 '

&"

(利用逻辑树组法并结合因果

学习构建候选诊断模型&并且运用概率推理方法优化

系统故障的诊断策略%特别在医学诊断领域&因果学

习的应用提供了许多典型范例%装备故障诊断与医学

诊断具有显著的同构性%医生建立症状与疾病之间的

病症因果链对患者进行诊断%故障诊断同样需要通过

故障征兆追溯产生这些征兆的根本故障模式及故障

原因%

然而&目前国内外的研究多集中于单一部件的故障

分析&并且仍停留在相关性分析层面&缺乏对深层因果

机制的解释&该问题的突破需要依赖于因果发现与学习

理论的进一步发展%特别是在处理柴油机故障诊断中&

将故障因果网络转换成诊断模型的过程中&考虑到高压

油泵和喷油器的故障诊断存在的复杂因果关系以及知识

和证据的不确定性&本文将尝试将因果学习引入装备故

障诊断领域&通过构建部件故障原因与征兆之间的故障

因果链&进行复杂系统的故障诊断研究&有利于现场工

程师诊断维修%

A

!

因果推理模型构建

ABA

!

结构性因果模型基本理论

结构性因果模型 !

G+̂

&

S:QB6:BQIP6IBSIPWNUCP

"

由
=CIQP

教授提出'

&%

(

&为解决复杂系统中的多因素概

率因果推理问题提供了数学化的框架&也被称为功能

因果模型或结构方程模型'

&'&$

(

%因其能够在建模过程

中引入外部干预的概念'

&0

(

&为研究因果关系提供了一

种新方法%

G+̂

在贝叶斯网络的基础上进一步扩展了

外部干预的概念&通过引入潜在变量或者噪声变量&

能够更全面地理解和分析复杂系统中变量之间的因果

关系'

&1&(

(

%这一模型通过将变量组织成一个有向无环

图 !

2>L

&

U9QC6:CUI6

D

6P96

E

QI

;

H

")

V

%其中&每个节点

都代表着一个变量$节点与节点之间的有向边表示由

原因到结果的因果关系$未观察到的外生变量作为外

部干预&模拟模型外部的所有影响因素%

G+̂

的结构

示意图如图
&

所示%其中
'

&

7

&

P

为观测变量&3

'

&

7

&

P

4

5

U

$

J

'

&

J

7

&

J

P

为潜在变量& 3

J

'

&

J

7

&

J

P

4

5

J

%

图
&

!

G+̂

结构示意图

ABC

!

J'*S

<

L"1+

<

NX/

假设

在柴油发电机故障诊断领域&故障征兆的影响通常

被看作是独立的&这意味着不同故障原因间的相互作用

不会削弱它们对征兆的影响&只要存在一个能引发征兆

发生的故障原因发生&征兆便会表现出来%这种原因与

征兆间的关系可通过
AN9S

D

-3d

假设'

&/

(来描述%但在高

压共轨系统实际的诊断过程中&由于诊断系统的复杂

性*故障知识表达的模糊性以及征兆发生的不确定性等

因素&直接应用
AN9S

D

-3d

假设建模可能面临以下挑

战)

&

"故障原因与征兆之间普遍存在多对多的复杂对

应关系&这就容易导致诊断时无法准确区分不同类型的

故障$

"

"逐步排查存在不准确性&故障原因的排查可

能无法一步到位%

针对这样的问题&

AN9S

D

-3d

假设的原有框架不具

备处理这些未知的例外性因素的能力&因而需将其进一

步扩展为
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设&后者通过引入失效概

率的概念表征这些未知的例外性因素%

&

"

AN9S

D

-3d

假设

AN9S

D

-3d

假设可以用来表示
3

个变量
T

&

&

T

"

&1&

T

3

与它们产生的影响变量
B

之间的一种内在关系&其

核心逻辑在于描述父节点对结果变量的影响%使用该假

设时&必须要满足以下
%

个条件)!

&

"父节点之间相互

独立&子节点之间也相互独立$!

"

"所有节点变量为二

值节点$!

%

"当每个父节点变量在除其本身外的所有父

节点变量都为假时&都能够引起结果变量
B

的发生%

AN9S

D

-3d

假设通过上述条件明确描述了变量间的

因果关系&并以简单的逻辑图进行表示&如图
"

所示%

"

"

FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设

在高压共轨系统实际故障诊断中&故障征兆不一定
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图
"

!

AN9S

D

-3d

假设逻辑图

完全由其对应的故障原因导致&即子节点的发生不一定

是由其父节点触发&还可能受到一些其他未观测到的未

知因素的影响&例如环节干扰*测量误差或未考虑的故

障模式&也能够导致结果事件的发生%这种复杂情景需

要
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设来进行建模%

FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设在原有
AN9S

D

-3d

假设的基础

上&增加了一个表示所有未观测到的未知因素的一个父

节点
T

2

&用于综合表征系统中的例外性因素%

FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设声明了当所有前提条件都为假的情况下&

其结果事件仍可能以一定的泄露概率发生'

"#

(

%其逻辑

结构图见图
%

所示%

图
%

!

FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设逻辑图

基于
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设的变量
B

的概率计算表

达式为)

<

!

B

=

T

&

&

T

"

&1&

T

/

&1&

T

3

"

%

&

)

!

&

).

"

J

/

%

&

!

&

)

.

/

" !

&

"

式中&变量
B

和
T

&

&

T

"

&1&

T

3

发生用
&

表示&未发

生用
#

表示$

.

/

表示为每个父节点与子节点之间的连接

概率&则
&b

.

/

表示变量
T

/

对变量
B

的失效概率&即

当变量
T

/

为真时&变量
B

有
&b

.

/

的概率为假$

.

表示

变量
B

的泄漏概率&表示其他所有未考虑到的因素导

致变量
B

发生的概率&即当变量
T

&

&

T

"

&1&

T

3

均为

假时&变量
B

有
.

的概率为真%

ABD

!

服从
J'*S

<

L"1+

<

NX/

假设的因果推理模型

在复杂工业系统的故障诊断领域&准确建立因果

推理模型是获得故障原因与故障征兆之间因果关系的

核心环节%为了克服传统因果模型在处理不确定性因

素方面的局限&本研究提出将
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设与

G+̂

框架有机融合&分别单独评估每个父节点对其子

节点的失效概率和每个子节点的泄露概率&减少所需

赋值数量%

此外&该方法还通过独立量化假设中两类关键概率

参数实现对复杂系统的精准建模'

"&

(

%这两类概率参数

分别为失效概率和泄漏概率%其中&失效概率用于量化

模型在概率权重赋值过程中对每个父节点对子节点因果

强度的独立评估$泄漏概率用于描述随机性因素&以及

环境扰动可能对节点状态产生的潜在影响%通过将

FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设融入因果推理模型中&能够对故

障机理中的因果关系与现象之间的随机性和不确定性影

响进行有效抽象化建模%

为了在
G+̂

中融入
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设&本文对

故障原因和征兆的故障因果网络结构进行了调整&如图

'

示例所示%

图
'

!

因果推理模型构建流程

图中&

(

/

表示故障原因&

B

/

表示故障征兆&

R

/

表

示故障原因
(

/

对故障征兆
B

/

产生影响的激励状态将与

或门逻辑应用在
G+̂

的结构性等式中&

J

/

表示外部隐

变量%

&

"引入隐变量

外部隐变量节点
J

和激励节点
R

作为隐变量引入

原有的
G+̂

中%在图
%

!

&

"中引入了
%

种外部隐变量

节点&分别为
J

(

*

J

R

和
J

B

&并分别对应先验概率*

失效概率和泄漏概率所引发的特殊例外事件%根据这些

隐变量节点在推理过程中发挥的不同作用和产生的不同

影响&将其划分为两类节点)充分性例外节点和必要性

例外节点%

充分性例外节点
J

R

的含义在于&当故障原因已经

发生的情况下&

J

R

发生即 !

J

R

m&

"必然会导致故障

征兆的出现%因此&其发生的概率
<

!

J

R

m&

"可以视

为
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设中的失效概率&即
&b

.

/

%

另一方面&必要性例外节点
J

(

和
J

B

的作用在于&

当故障原因或者故障征兆未发生时&相对应的必要性例

!
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#

外节点必定不会被激活%其中&根节点的必要性例外节

点
J

(

可以被视为故障先验概率$而故障征兆的必要性

例外节点
J

B

发生的概率
<

!

J

B

m&

"则等同于
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设中的泄露概率
.

/

%

"

"构建结构性等式

在构建故障诊断的因果推理模型时&通过引入激励

节点并采用与或门逻辑机制'

""

(

%

激励节点的状态由故障原因和充分性例外节点的联

合作用所决定&只有当这两者同时满足条件时&激励才

会被触发%数学表达式为)

R

%

$A]

!

(

&

J

R

"

%

&

&

(

%

&

&

J

R

%

&

#

&

!!!

3

其他
!

"

"

!!

在征兆节点的建模过程中&综合考虑激励节点与必

要性例外节点的双重影响&当激励节点或必要性例外节

点中的任意一个发生时&征兆即会出现%数学表达

式为)

B

%

R(

!

R

/

&

J

B

"

%

#

&

<

R

/

%

#

&

J

B

%

#

&

&

!!!

.

$

%

其他
!

%

"

!!

此外&对于根节点的处理&其状态仅与必要性例外

节点
J

(

存在直接关联&数学表达式为)

(

%

&

&

J

(

%

&

#

&

J

(

%

3

&

!

'

"

!!

%

"确定隐变量概率权重值

为了确保隐变量概率权重赋值的科学性和可操作

性&本文提出了一个基于专家经验的隐变量初始概率权

重赋值框架%本文严格遵循统计独立性假设&认为各故

障模式*故障原因以及故障征兆之间相互独立&不存在

直接的影响%该框架采用以下方法)将概率权重等级划

分为
&

至
&#

级&其中
&#

级代表事件发生的可能性最

大&

&

级则表示事件发生的可能性最小%考虑到概率的

取值范围为 '

#

&

&

(&本文又将概率权重等级缩小为原

来的十分之一&使概率权重赋值区间为 '

#

&

&

(%

C

!

基于反事实推理的故障诊断

CBA

!

反事实推理基本理论

反事实推理'

"%

(是因果推断领域中的一个核心概念&

可以有效利用因果模型预测现象或者推断变量间的因果

关系%这种推理方法不同于传统的推理分析&它是在已

有的现实观测的基础上&通过构建假设性的场景&即建

立一个与现实空间相似但在某些方面存在特定差异的假

设空间&对于这样的空间称其为反事实空间&然后在反

事实空间中来分析进行干预后&以此衡量事件之间的因

果关系%

在高压共轨系统实际推理的过程中&通过主动干预

变量的状态并推断其对其他变量状态的影响%这种干预

操作在
G+̂

框架中&用数学语言
H?

!

'

"进行描述%

H?

算子干预逻辑图如图
$

所示%

图
$

!

UN

算子干预逻辑图

文献 '

"'

(中提出了一中用于计算任意反事实推理

的通用算法框架&该框架基于给定
G+̂

展开&其核心

流程包括)

&

"溯因)更新潜在隐变量分布
<

!

J

"$

"

"

干预)对观测变量子集
'

中指定变量进行
H?

!

'

"算

子干预操作$

%

"预测)用干预后的模型计算
7m

"

的

概率%

这种经典的反事实推理框架在处理大型复杂模型时

存在显著的计算挑战%主要的问题来源于第一步&即溯

因步骤中隐变量后验概率计算的复杂度%当模型规模扩

大&潜在的隐变量节点数目随之增加&因而需要计算的

后验概率的数量也呈增长趋势%尤其在多层次*多变量

的因果结构中&这种对应关系的复杂性进一步加剧了后

验概率计算的困难&显著降低后验概率推理的及时性和

准确性%因此&如何优化隐变量后验概率的计算量以减

轻计算负担*提升反事实推理效率成为因果推断的重要

问题之一%

CBC

!

基于孪生网络的反事实推理定量研究

针对经典的三步法反事实推理框架中存在的计算复

杂度高*推理效率较低的问题&提出了一个基于孪生网

络'

"$"0

(的反事实推理框架%

孪生网络作为一种创新性结构设计的网络模型&具

有独特的架构设计%与传统三步法框架不同&孪生网络

的核心在于其采用了一种更为高效的推理机制&通过对

单个 -孪生.因果推理模型直接执行反事实查询&巧妙

地避免复杂度高的溯因步骤下后验概率的计算&显著降

低计算负担&从而极大地提升了推理效率%

本文提出的基于孪生网络的反事实推理新框架&通

过
%

个关键步骤实现对复杂系统因果关系的定量研究)

&

"构建孪生网络$

"

"简化孪生网络$

%

"计算反事实

推理指标%为了有效量化模型中变量之间的因果解释强

度&以及双重保障推理的准确性&本研究设置了两个衡

量因果关系程度的指标)故障充分因和故障必要因%

"]&]&

!

孪生网络构建

孪生网络核心设计在于将传统的单一因果网络扩展

为一个包含事实空间和反事实空间的复合网络&并且原

始网络中的每个节点均与其孪生的副本变量共享相同的

外部隐变量%其中&原始网络代表真实的事实空间&即

!
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基于反事实推理的柴油机故障诊断 #

&"&

!!

#

表征实际观测到的事实状态$其孪生副本网络则代表假

设的反事实空间&即表征在特定干预下可能出现的反事

实状态%双网络结构严格对齐事实空间和反事实空间的

拓扑&确保了因果关系的基本框架在不同空间中保持一

致%同时&这种双网络的映射关系也保证了因果路径的

完整性%

本文构建的因果推理模型采用了基于三层
2>L

结

构的
G+̂

&以图
0

中的故障因果网络为基础&介绍孪

生网络的构建流程%为了确保模型的可解释性和计算可

行性&本研究假设了严格的层内无连接约束&即属于同

一层级的节点之间不存在直接的因果关系&没有有向边

连接%

图
0

!

故障因果网络

在图
0

的三层故障因果网络的基础上&构建孪生网

络&其模型构建示意图如图
1

所示%

图
1

!

孪生网络模型构建示意图

在构建孪生网络的过程中&复制图
0

中的故障因果

网络 !即图
1I

"&生成孪生副本 !即图
1M

"&构成孪生

网络的双网络结构%图中&左侧的网络称其为事实图$

右侧网络将在反事实空间称其为反事实图%新增的反事

实图中的孪生节点是由事实图中的相应节点映射过来

的&这些节点通过节点表示符号右上角加星号 !

4

"与

原始节点进行区分&互为对偶变量%此外&事实图与反

事实图之间的关系通过共享的外部变量进行连接%在示

意图中&这种联系以虚线形式表现%

"]&]"

!

孪生网络化简

孪生网络中&一旦应用了反事实干预措施&就可以

通过节点合并消除冗余节点和关系&大大简化孪生网络

的结构'

"1

(

&从而提升模型的可操作性和计算效率%简

化孪生网络的具体步骤如下%

&

"合并顶点层

在因果推理模型中&某一节点的取值是由其父节点

以及其外部隐变量节点的取值共同决定的%当一个变量

的所有父节点以及其外部隐变量的瞬时值已知时&该节

点的取值则为一个固定值%因此&如果两个节点的外部

隐变量和父节点变量完全相同&那么这两个节点就可以

合并为一个节点%对于图
1

中的节点&事实图和反事实

图中的顶点层无父节点&并且每一对对偶节点共享同一

个外部隐变量&因此可将所有节点对 合并为单一节点%

图
(

为合并顶点层示意图%

图
(

!

孪生网络合并顶点层

"

"合并第二层

在图
(

完成顶点层节点的合并后&孪生网络可以再

进一步简化&尤其是考虑对单一节点进行反事实干预的

情况下%图
(

中&假设在反事实图中选择某一个节点进

行干预 !本例中为节点"%根据反事实推理中的
H?

算子

运算&切断原有因果网络中所有指向该节点的有向边%

这一化简过程减少了网络中不必要的冗余关系%合并第

二层节点后的孪生网络如图
/

所示 !为了简化图示&图

中不再显示外部隐变量节点"%

图
/

!

孪生网络合并第二层

%

"合并第三层

继续对第三层节点进行合并%观察网络中第三层的

节点&如果某些节点的变化不会影响反事实推理&或者

与反事实查询无关&可将其删除%图
&#

为合并第三层

示意图%假设图中观测到的变量仅为
B

&

时&除节点

B

&

&其余节点
R

4

"

的子节点观测为不发生&被视作为冗

!
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#

余节点&可将其删去%

图
&#

!

孪生网络合并第三层

通过这种逐层合并节点的过程&最终可以得到一个

更加紧凑的孪生网络%

"]&]%

!

反事实推理指标计算

因果性解释包括充分性和必要性&将充分因和必要

因定义为量化一般模型中因果解释的两个指标%利用

H?

算子来表示这两个指标的目标函数&从而量化原因

对结果的解释程度%充分因和必要因两个指标从充分性

和必要性两方面衡量故障原因和故障征兆之间因果关系

的差异%充分因适用于事件尚未发生&如果采取某些干

预&当前状态会发生改变的概率$必要因适用于事件已

经发生&通过反事实推理得到如果原因不发生&征兆本

不发生的概率%在推理的准确性上&充分因和必要因共

同构成双重保障&两个指标共同作用&避免单一指标可

能带来的不准确性%

&

"故障充分因)

一个观察到的征兆往往可能由多个原因所导致&这

些原因相互竞争并共同构成对观察结果的不同解释%这

一现象可以通过 -因果充分性假设.来进行概括%该假

设认为&任何单一的故障都能作为其相关征兆的充分原

因%根据这一假设&我们可以通过确定一种故障原因引

起征兆的可能性来简化推理过程%

在因果推理模型中&

FCI8

D

AN9S

D

-3d

模型本身常

常遵循因果充分性假设&因为在该模型中&每个原因都

足以单独引发其相关的征兆%

FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设的

核心思想是&某一原因通过其影响路径&独立地解释该

征兆的发生%在此模型中&征兆节点
G

的产生可以由其

父节点中任一原因通过激活其对应的
3d

函数所引起%

基于反事实推理的故障充分因定义)在已知当前征

兆发生的条件下&如果能够引起征兆发生的其他可能的

故障原因都不出现&原有发生的征兆仍然发生的期望是

故障的充分因%表达式为)

K

SBT

!

R

1

&

*

"

%

<

B

4

W

B

4

W

<

3

B

4

W*

&

H?

'

<,

!

B

"

B

R

1

%

T

(4 !

$

"

式中&

K

SBT

!

R

1

&

*

"表示针对目标节点
R

1

干预得到的

期望充分性%公式中的求和是对所有可能的反事实证据

中征兆
B

4状态的求和%

>

B

4

>

表示反事实证据中的一

组当前已发生的征兆的基数%

<,

!

B

"表示能够引起该

征兆发生的所有父节点集合$

<,

!

B

"

B

R

1

表示除了

指定的干预节点
R

1

外&能够引起该征兆发生的所有父

节点集合$

H?

'

<,

!

B

"

B

R

1

mT

(则表示在反事实推

理的过程中&采用
H?

算子进行干预&将所有属于
<,

!

B

"

B

R

1

的父节点的值固定为
T

&以此排除除节点
R

1

以外的其他因素对征兆
*

的影响%

*

则表示所有事实证

据的集合%

"

"故障必要因)

基于反事实推理的故障必要因作为故障充分因的补

充&其定义为)在已知当前征兆发生的条件下&如果故

障原因没有发生&征兆本可以不发生的期望是故障的必

要因%表达式为)

K

H/D

!

R

1

&

*

"

%

<

B

4

W

B

B

B

4

W

<

'

B

4

W*

&

H?

!

R

1

%

T

"(

!

0

"

式中&

K

U9S

!

R

1

&

*

"表示针对目标节点
R

1

干预得到的

期望必要性%

>

B

B

B

4

>

表示在事实证据中存在&但在

反事实证据中不存在的征兆的基数%

H?

!

R

1

mT

"表示

在反事实推理干预中设置所有节点
R

1

的值为
T

%

D

!

实验结果与分析

DBA

!

实验步骤和方法

本实验以上海某研究所某
&0

缸
`

型船用大功率柴

油机共轨系统中的高压油泵和喷油器为研究对象&采用

结合故障树 !

[<>

&

TIBP::QCCI7IP

D

S9S

"和失效模式与

影响分析 !

[̂ @>

&

TI9PBQCWNUCI7UCTTC6:SI7IP

D

S9S

"的

集成方法获取领域知识&得到这两个部件的故障原因和

故障征兆%对发生的故障征兆
B

1

和未发生的故障征兆

B

"

&

B

%

&

B

'

&

B

$

&

B

0

&

B

(

&

B

/

&

B

&#

&

B

&&

应用反事实

推理%

DBC

!

实验数据

故障原因*征兆以及其之间的概率权重值由该研究

所共轨系统运行线路的现场工程师基于日常故障数据积

累*多年工作经验以及参考该型号柴油机 +

@ @̂d-

L@A+.L@A@d><4ALG@<24@G@F@AL4A@

,赋值&

如表
&

所示%

构建故障原因与征兆的因果推理模型如图
&&

所示

!为使故障原因与征兆的因果关系表示更加紧凑与清晰&

图中未绘制激励节点"%并对该模型进行基于孪生网络

的反事实推理定量研究&完成孪生网络构建*孪生网络

化简和反事实推理指标计算三步骤后&得到推理计算结

果如表
"

所示%并对推理计算结果进行对比&对比结果

如图
&"

所示%
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基于反事实推理的柴油机故障诊断 #

&"%
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#

表
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!

故障因果网络中节点的概率权重值

必要性例外节点 充分性例外节点
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因果推理模型

表
"

!

反事实推理结果

证据 充分因 必要因
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!

实验结果分析

表
"

推理结果显示&导致 -无法喷射.情况发生的

原因的可能性排序为
(

'

0

(

$

0

(

&

0

(

#

0

(

%

0

(

"

&现场

工程师可以依次对故障原因进行分析并制定维修策略%

其中
(

'

为 -出油阀无法正常启闭.的可能性最大%该

推理结果与现场工程师提供的实际情况一致)如果出油

阀无法正常启闭&那么高压燃油就无法流出高压油泵&

而在高压油泵内压缩产生的高压燃油也就无法送入喷油

器中&因此&喷油器内无燃油供给&从而导致无法喷射

的现象出现%

图
&&

!

&

"为基于故障因果网络的定性研究结果&

图
&"

!

结果对比

图
&&

!

"

"和 !

%

"为反事实推理定量研究结果%前者

能够快速判断出单一征兆是否由特定的故障原因引起&

但在细致区分多重原因时存在不足$而后者弥补了这一

缺陷&在前者生成的故障因果网络的基础上构建因果推

理模型&对征兆的故障原因的可能性进行排序%

图中出现了
(

'

和
(

$

故障充分因数值一样的情况&

对推理过程加以分析%在反事实推理过程中构建孪生网

络后&分别对
(

'

和
(

$

应用
H?

算子进行干预并化简网

络%化简后的两个网络结构脉络一致&化简后的节点虽

有部分不同&但这些不同的节点所对应的概率权重数值

完全一致%因此&根据故障充分因公式计算得到的结果

也是相同的%在此情形下&故障必要因作为充分因的补

充就显得格外重要%与充分因的充分性角度不同&必要

因从必要性角度对因果强度进行重新计算&从而实现

(

'

和
(

$

的精确区分%这一案例不仅验证了本文方法的

可用性与有效性&也进一步表明了故障充分因和必要因

指标从两个不同的角度保障了推理的准确性&具有双重

保障的作用%

E

!

结束语

针对柴油机故障原因与故障征兆之间的因果关系隐

蔽性强*影响因素关联复杂*诊断难度较高的问题&提

出了一种基于
FCI8

D

AN9S

D

-3d

假设和孪生网络的因果

推理模型&实现了不确定性因素的量化*推理效率的提

高*因果关系的度量&以及推理准确性上的双重保障%

实验结果表明&通过对高压油泵和喷油器进行研究&证

明了本文方法能够清晰地呈现共轨系统中故障原因与故

障征兆之间的故障因果链&以及充分因和必要因对推理

的准确性具有双重保障作用&提升了该方法在高压共轨

系统实际应用中的可解释性和实用性&并为现场工程师

提供了更加直观的故障因果链参考&有助于提高检修效

率和降低检修成本%然而&受限于时间*知识储备以及

资源条件&研究仍存在不足之处&尚需进一步深入探

!
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索&如
FCI8

D

AN9S
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-3d

假设主要适用于静态因果推理&

未考虑到因果关系随时间变化的场景&或者原因与结果

之间的时间延迟效应&无法建模动态系统中的因果关系

的演化&未来可以将时间作为变量引入模型中&为每个

原因变量赋予时间依赖的激活概率函数&使模型能够适

应不断变化的因果关系%
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