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基于模糊覆盖集的企业诊断模型及其求解策略

于　伟, 沈　晖, 刘阶萍, 陈禹六
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 针对企业诊断领域缺乏合理模型和科学方法论指导的现状,提出一个形式化的基于模糊覆盖集的企业诊断

模型,并将此模型与企业A S2IS (当前系统)建模过程进行关联,给出了从企业A S2IS模型到诊断模型的映射方法,得

到一种易于操作的实例化的企业诊断模型,进而针对该诊断模型给出了相应的求解策略.
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Abstract: In o rder to so lve the p rob lem s in en terp rise diagno sis area, w h ich lack s reasonab le models and scien tific

m ethodo logies so far, a fo rm al en terp rise diagno stic model based on fuzzy set2covering is p ropo sed. To assure the

operab ility of its modeling p rocess, th rough associa t ing th is diagno stic model to en terp rise A S2IS modeling p rocess,

a m app ing m ethod from enterp rise A S2IS model to diagno stic model is p rovided, thus an instance of th is generalized

model can be generated. Based on th is instance model, relevan t so lving stra tegies are p ropo sed.
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1　引　　言
　　企业诊断的目的在于全面、有效地发现企业系

统运行中存在的问题,是企业进行BPR 和实施企业

信息化的基础. 目前的企业诊断通常由企业咨询专

家根据经验完成,其过程繁琐而缺乏科学依据;同时

由于咨询专家的个人偏好和经验上的不足,往往导

致诊断结果出现偏差和遗漏. 尽管有人尝试开发专

家系统来帮助企业诊断的实施,但基本上都是针对

标准化程度较高的特定企业功能模块 (如财务)进行

系统设计和实现,尚缺乏全面有效的企业诊断模型

和求解策略进行指导.

“诊断”过程实际上是复用实践中不断积累的诊

断知识的过程,而基于知识的诊断推理正是这样一

门研究如何通过已有知识来求解通用诊断问题的学

科[1 ]. 目前该学科一些发展较成熟的理论已成功地

应用于医疗和设备诊断方面,而在企业诊断领域尚

未得到有效的应用.

本文针对企业系统的特殊性,基于通用诊断推

理领域的相关成果,建立一个形式化的企业诊断模

型并给出相应的求解策略.
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2　基于模糊覆盖集的企业诊断模型
2. 1　企业诊断模型的形式化定义

参考R eggia 等人[2 ]给出的通用诊断问题的形

式化定义和 Yager、杨叔子等人[3, 1 ]在覆盖集诊断模

型的模糊扩展方面所作的工作,结合企业诊断问题

的实际情况,这里给出企业诊断模型的 3 个形式化

定义.

定义 1 (企业诊断问题)　企业诊断问题可用一

个 6 元式 P = 〈D , I , R D I , R DD , R I I , I 3 〉来描述, 其

中:

1) D = {D 1,D 2,⋯,D L }, D i = {d i1, d i2,⋯,

d in i
} ( i = 1, 2,⋯,L ) 表示企业系统各层次上所有可

能存在故障的非空有限集合, d ij 表示企业系统第 i

层第 j 个可能故障;

2) I = {I 1, I 2,⋯, IL }, I i = {P Ii1, P Ii2,⋯,

P Iim i
} ( i = 1, 2,⋯,L ) 表示企业系统各层次上所有

评价指标的非空有限集合, P Iik 表示第 i层第 k 个评

价指标;

3) R D I = {R D I1, R D I2,⋯, R D IL }, R D I i = {〈d ij ,

P Iik〉ûd ij ∈D i, P Iik∈ I i} Α D i× I i ( i = 1, 2,⋯,L )

表示企业系统各层次上D 到 I 之间的因果映射关系

集合;

4) R DD = {R DD 1, R DD 2,⋯, R DD (L - 1) }, R DD i =

{〈d ij , d ( i+ 1) k〉ûd ij ∈ D i, d ( i+ 1) k ∈ D i+ 1} Α D i ×

D i+ 1 ( i = 1, 2,⋯,L - 1) 表示D 中各故障d ij之间的

层次网络关系;

5) R I I = {R I I1, R I I2,⋯, R I I (L - 1) }, R I I i = {〈P Iij ,

P I( i+ 1) k〉ûP Iij∈ I i, P I( i+ 1) k∈ I i+ 1} Α I i× I i+ 1 ( i = 1,

2, ⋯,L - 1) 表示 I中各评价指标P Iij的层次分类关

系;

6) I 3 Α I 表示已知的企业系统针对各层评价

指标的评价结果集合.

在该定义中,D , I , I 3 为模糊集合; R D I , R DD , R I I

为模糊关系集合. 这几个集合之间的关系可用图 1

表示 (出于可读性的考虑, I 3 未在图中出现) , 其中

R D I 是诊断所需的最重要的先验知识, 是模糊覆盖

集思想的集中体现.

图 1　企业诊断模型

　　定义 2 (企业诊断问题的解释)　对某一企业诊

断问题 P ,一个模糊故障集合D 3
i Α D i是 I 3 在第 i

层次上的一个解释,如果:

1) Exp la in ( I 3
i ûD 3

i ) ≥Α, 0. 5≤Α≤1为事先定

义的一个阈值,即D 3
i 在Α程度上覆盖 I 3

i (简称为 I 3
i

的一个 Α2覆盖) ;

2) D 3
i 按某一节约原则在 I 3

i 的所有 Α2覆盖中
为最节约的 (如: 采用最小模原则,对于任何其他 I 3

i

的 Α2覆盖D J i,均有 ûD 3
i û ≤ ûD J iû ).

定义 2. 1 (解释程度的度量)　D J i 对 I 3
i 解释程

度的度量定义为:

Exp la in ( I 3
i ûD J i) =

∑
P Iij∈I 3

i

[ (p aP Iij + qbP Iij
) Exp la in (P Iij ûD J i) ].

其中:

1) aP Iij = I 3
i (P Iij ) ∑

P Iik∈I 3
i

I 3
i (P Iik ) , I 3

i (P Iij ) ∈

[ 0, 1 ] 表示 P Iij 在 I 3
i 上的隶属度, 显然有∑

P Iik∈I3
i

aP Iij

= 1;

2) bP Iij∈ [ 0, 1 ]且∑
P Iij∈I3

i

bP Iij = 1为第 i层第 j 个

指标在第 i层中的权重 (可由A H P 法引入领域专家

对同层指标的两两比较计算得到) ;

3) p + q = 1 (p 和q由专家根据实际问题给出,

分别表示指标隶属度值和指标权重这两个因素对于

D J i解释 I 3
i 影响程度的大小) ;

4) Exp la in (P Iij ûD J i) =

M ax
d ik∈D 3

i

[ 1∧ (1 - I 3
i (P Iij ) +

R D I i (d ik , P Iij ) ∧D J i (d ik ) ) ],

式中: R D I i (d ik , P Iij ) ∈ [ 0, 1 ],D J i (d ik ) ∈ [ 0, 1 ]分别

表示 (d ik , P Iij ) 在R D I i上的隶属度和d ik在D J i上的隶

属度.

可以证明, 按上述定义的 Exp la in ( I 3
i ûD J i) ∈
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[ 0, 1 ], 事实上, 作为对定义的合理补充, 在要求

Exp la in ( I 3
i ûD J i) ≥ Α的同时, 应要求所有的

Exp la in (P Iij ûD J i) ≥ Β, 0. 5≤ Β≤ 1也为事先定义

的一个阈值.

定义 3 (企业诊断问题的解)　企业诊断问题 P

在某一层次 i ( i = 1, 2,⋯,L ) 上的解SOL i (P ) 是 I 3

在第 i层次上所有解释D 3
i 中具有最大解释程度的

解释D 0
i 所构成的集合,即 ΠD 0

i ∈ SOL i (P ) ,

Exp la in ( I 3
i ûD 0

i ) = M ax
D 3

i

{Exp la in ( I 3
i ûD 3

i ) }.

　　基于上述定义,这里给出该企业诊断模型的一

个假设:

假设 1 (最深层故障事件独立性假设)　最深层

故障集中的所有故障事件是相互独立的.

这一假设基本符合企业故障产生和传播的实际

情况.

2. 2　从企业AS- IS模型到诊断模型的映射

为保证企业诊断模型建立的科学性与合理性,

本文提出一种结合企业A S2IS建模的企业诊断建模

方法,实现由企业A S2IS 模型向企业诊断模型的合

理映射.

企业的A S2IS模型是对企业系统当前运行状况

的形式化描述,是进行企业诊断的基本依据. 其建模

过程要考虑企业系统的各个视图, 基本步骤可归纳

如下 (如图 2右部所示) :首先建立企业的顶层模型,

对企业系统进行全面概括的描述; 然后对企业进行

功能和组织上的分解, 得到更为详细的功能模型和

组织模型;最后细化描述企业的业务流程,建立过程

模型. 与此同时, 为了对企业从功能、组织到最基本

的业务流程的运行状况进行评价, 需要建立一套完

整的评价指标体系来进行指导 (即评价模型).

图 2　从企业AS- IS模型到诊断模型的映射

　　结合图 1 所示的企业诊断模型, 可以建立从

A S2IS模型到诊断模型的一种映射关系, 如图 2 所

示. 图 2左部所示的企业诊断模型可由右部所示的

A S2IS模型直接提炼获得,其中:

1) 故障集合D 按功能、组织、业务流程及底层

的故障事件集逐层分解,与A S2IS 模型的建立过程

完全对应. 具体来说,故障集合的第 1层次与A S2IS

功能模型A 1,A 2,⋯,A m 相对应,即 d 1i = A i ( i = 1,

2,⋯,m ) ,定位企业发生故障的功能模块; 第 2层次

与A S2IS 组织模型O 1,O 2,⋯,O n 相对应, 即 d 2i =

O i ( i = 1, 2,⋯, n ) , 定位发生故障的组织单元; 第 3

层次与A S2IS过程模型 P 1, P 2,⋯, P k 相对应,即 d 3i

= P i ( i = 1, 2,⋯, k ) , 进一步定位发生故障的业务

流程; 底层的故障集合则要由企业诊断专家进行定

义,表示具体可能发生的故障事件,即企业诊断所应

给出的候选结论. 应该指出的是,底层的故障集合也

可进行相应的分解, 直到满足诊断所要求达到的可

操作程度为止.

2) 评价指标集 I 直接引用企业系统的评价模

型.

3) 关系集合R DD 和R I I 由A S2IS模型中各视图

之间的关联信息获得, R D I 的确定则需要进一步引

入领域专家的经验知识.

3　企业诊断模型的求解策略 (PSM )

　　本节将针对提出的实例化的诊断模型 (图 2) ,

给出其相应的求解策略. 基本思路是:通过引入企业

不同层次专家对于A S2IS 系统的评价, 不断缩小故

障诊断范围,由高层到低层逐层进行故障定位.

根据企业模型的层次, 具体诊断步骤可归纳为

如图 3所示的 4个阶段. 因各阶段诊断方法相同,故

这里仅以功能诊断阶段为例进行详细论述.

企业功能诊断阶段的参与者主要是企业高层管

理人员, 目的是发现当前企业在哪些功能模块上最

有可能存在问题. 这一层次诊断所依据的是企业当

前功能集合D 1 和高层管理人员所关心的评价指标

集合 I′Α I 3 在该层的分解 I 3
1 (由企业高层管理人

员对相应的评价指标进行隶属度赋值, 通过模糊关

系运算, 最终可以得到用于求解功能故障的评价结

果集 I 3
1 ).
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图 3　企业诊断模型的求解策略 ( ID EFO 描述)

　　至此,功能集合D 1 和功能层评价结果集 I 3
1 已

经确定,因而,功能层次的企业诊断问题便可简化为

一个 4元式 S P 1 =〈D 1, I 1, R D I1, I 3
1 〉,从而将功能层

次诊断归结为一个经典的单层模糊节约覆盖集诊断

问题,其具体求解算法可采用两种方式:一种为并行

诊断算法, 即一次给出诊断问题的所有指标评价结

果; 另一种为序贯诊断问题求解, 即以“假设 - 测

试”循环为核心的逐步求精的诊断过程, 可直接引

用文献[ 1 ] 中的相关算法进行求解.

通过上述过程可求得功能层次的解, 即功能故

障集D 3
1 ; 将诊断范围确定下来,与该功能范围相对

应的组织范围D′2 Α D 2可通过R DD 1确定,作为组织

层次诊断的组织集合; 再通过组织层和业务流程层

逐层缩小范围进行故障定位.

4　应用实例
　　作者基于本文所提出的理论和方法开发了一

个企业诊断专家系统, 并已在某机床企业的设计部

门得以应用. 通过诊断,最终成功地发现了该部门在

“设计准备、工艺文档管理、方案设计及设计文档管

理”等 4个方面存在的问题. 限于篇幅,此处不予详

述,具体过程可参见文献[ 4 ].

5　结　　论
　　本文基于模糊理论和覆盖集技术提出的企业诊

断模型,是对两种理论在企业诊断领域的综合与扩

展: 多层次的模型结构相对于单层次的模型结构来

说,能更好地体现企业系统的实际情况;采用对评价

指标的综合评价结果作为发现企业故障的依据相对

于传统的利用征兆发生作为故障出现的判据而言更

易于操作,从而使该诊断模型具有较强的合理性. 为

保证企业诊断建模及求解过程科学有效,结合成熟

的企业A S2IS 建模方法,形成了一套完整而切实可

行的企业诊断建模方法和求解策略.
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