
一种面向最经济服务流的可视化动态

贝叶斯网络模型

王洪泊，涂序彦
（北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 １０００８３）

摘 要： 将面向最经济服务的流演算机制引入到动态贝叶斯网络结构的学习中，提出一种面向最经济服务流的

可视化动态贝叶斯网络分解协调模型（ＳＦＯＤＢＮｓ）及具体实现算法；该算法把 ＦｏｒｄＦｕｌｋｅｒｓｏｎ流分解算法推广到多源、
多汇的情况下，并加入了时间片 ｔ因素对服务流稳定性约束，可以把一个描述复杂大系统流演算的贝叶斯网络动态协
调分解为几个子服务流分别建模，便于简化动态贝叶斯网络的构造与其推理机制．通过在数字气田采输管网调度中
ＳＦＯＤＢＮｓ仿真实例分析，说明了该方法的有效性．
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１ 引言

为了能够处理动态的不确定性问题，需要将贝叶斯

网络扩展成带有时间参数的动态贝叶斯网络．贝叶斯网
络既可以从（在线和离线）数据中学习得到，也可以由

（来至领域专家的）知识来构造，或者是二者的结合．典
型的研究工作有：ＤＫｏｌｌｅｒ等将模块化和面向对象思想
引入到贝叶斯网络中，从面向对象角度提出多模块贝叶

斯网络［１］，它是一个具有超级树形结构的贝叶斯网络，

其中每个超级结点都是一个贝叶斯子网；ＳｕｍｉｔＳａｎｇｈａｉ，
ＰｅｄｒｏＤｏｍｉｎｇｏｓ和ＤａｎｉｅｌＷｅｌｄ认为复杂系统随机过程中

伴随了许多对象和关系的创建，提出一种关系动态贝叶

斯网［２］，基于逻辑的方法对网络构造进行描述．ＳｕｉＲｕａｎ
等将动态贝叶斯网络应用于系统故障分析［３］．
ＭｉｃｈａｉｌｏｖｉｃｈＯ等利用贝叶斯网络推理机制，构建处理时
间序列图像的学习模型，用来消除噪声的影响［４］；文献

［５］提出了一种贝叶斯网络增量学习方法，将 ＥＭ算法
和遗传算法引入到了贝叶斯网络的增量学习过程中．文
献［６］提出了一种基于混合方式的贝叶斯网弧定向算
法．值得注意的是，上述这些方法在应用于复杂大系统
时，构造网络模型是极其费时的，并且各个子系统间的

交互和协调也会变得异常困难．
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气田管网生产调度问题的研究最初是集中在运筹

学方法（动态规划）上，ＲｏｇｅｒＺ．等提出了一种针对气田
管网环结构、基于网络的启发式天然气输送有效操作

的方法［７］；ＢＶＢａｂｕ等人提出基于微分进化的思想解决
气田采输管网优化设计［８］．由于气田勘探、开发、生产
是随时间滚动进行的，经常有新的气井或井站需并入

气田管网中供气，同样也有新的用户加入进来用气．上
述方法虽然计算结果精确，但是难以解决复杂的气田

管网生产实际调度问题［９］，十分需要引入新的理论模

型和方法［１０］．

２ 模型构建

面向最经济服务流的动态贝叶斯网络（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＦｌｏｗｓＯｒｉｅｎｔｅｄＤｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，简称 ＳＦＯＤＢＮｓ）
的核心思想就是将面向最经济服务的流演算机制引入

到动态贝叶斯网络结构的学习中．
２１ ＳＦＯＤＢＮｓ的相关概念

定义１ ＳＦＯＤＢＮｓ，可用一个五元组表示：ＳＦＯＤＢ
Ｎｓ＝（Ｖ，Ａ，Ｌ，Ｕ，Ｄ，Ｔ）．其中：Ｖ为节点集；Ａ为弧集；
Ｌ，Ｕ：Ａ→Ｒ分别为弧上的（容量下界、上界）权函数；Ｄ：
Ｖ→Ｒ为顶点上的权函数（供需量），Ｔ是时间片向量．
ＳＦＯＤＢＮｓ上 ｔ时刻的一个服务流（ｓｅｒｖｉｃｅｆｌｏｗ）ｘｔ是指
从弧集Ａ到Ｒ的一个函数，即每条弧（ｉ，ｊ）∈Ａ赋于一
个实数ｘｔｉｊ（弧（ｉ，ｊ）的流量），如果流 ｘｔ满足流量守恒和
容量约束条件，分别如下式（１）、（２）所示：

∑
ｊ：（ｉ，ｊ）∈Ａ

ｘｔｉｊ－ ∑
ｊ：（ｊ，ｉ）∈Ａ

ｘｔｊｉ＝ｄｔｉ，ｉ∈Ｖ （１）

ｌｉｊ≤ｘｔｉｊ≤ｕｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ａ （２）
则称 ｘｔ为可行服务流．至少存在一个可行服务流

的 ＳＦＯＤＢＮｓ称为可行服务流网络．可见：①当 ｄｔｉ＞０
时，表示在 ｔ时刻有ｄｔｉ个单位的流量从网络外部流入
该结点，因此在 ｔ时刻顶点ｉ称为供应点或源点，由许
多源点构成的集合记为：Ｓｐ＝｛ｉ｜ｄｔｉ＞０｝；②当 ｄｔｉ＜０
时，表示在 ｔ时刻有ｄｔｉ个单位的流量从该结点流出到
网络外部（或被网络吸收），因此在 ｔ时刻顶点ｉ称为需
求点或汇点，由许多汇节点构成的集合记为：Ｓｉ＝｛ｉ｜ｄｔｉ
＜０｝；③当 ｄｔｉ＝０时，在 ｔ时刻顶点ｉ称为转运点或平衡
点，由许多转运点构成的集合记为：Ｔｒ＝｛ｉ｜ｄｔｉ＝０｝．此

外，对于可行 ＳＦＯＤＢＮｓ，必有：∑
ｉ∈Ｖ
ｄｔｉ＝０，即所有节点上

供需量之和为０．
定义 ２ 路服务流．可行服务流网中的流 ｘｔ：Ａ→

Ｒ，其中，如果 Ｎ中存在一条从源ｉ０到汇 ｊ０节点的有向
路径 Ｐａｔｈ（ｉ０，ｊ０）ｔ，使得：０≤ｖ＝ｘｔｉｊ≤ｕｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ｐａｔｈ
（ｉ０，ｊ０）ｔ，ｉ０∈Ｓｐ，ｊ０∈Ｓｉ；ｘｔｉｊ＝０，（ｉ，ｊ）∈Ａ＼Ｐａｔｈ（ｉ０，
ｊ０）ｔ，ｉ０∈Ｓｐ，ｊ０∈Ｓｉ．则称 ｘｔ为路服务流（ｐａｔｈｓｅｒｖｉｃｅ

ｆｌｏｗ），ｖ称为该路流的流量，记作 ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｊ０）（ｖ）．当 ｖ＝０
时，称该路流为零路服务流，否则称为非零路服务流．

定义３ 环服务流．如 ＳＦＯＤＢＮｓ中存在一个有向
环 Ｃｙｃｌｅ（不含源或汇点），使得：０≤ｖ＝ｘｔｉｊ≤ｕｉｊ，（ｉ，ｊ）

∈Ｃｙｃｌｅ（ｉ１，ｉｉ）ｔ，ｉ１∈Ｔｒ；ｘｔｉｊ＝０，（ｉ，ｊ）∈Ａ＼Ｃｙｃｌｅ（ｉ１，
ｉｉ）ｔ，ｉ１∈Ｔｒ．则称 ｘｔ为环服务流（ｃｙｃｌｅｓｅｒｖｉｃｅｆｌｏｗ），ｖ称
为该环气流的流量，记作 ｘｔＣｙｃｌｅ（ｉ１，ｉｉ）（ｖ）．ｖ＝０时，称该环
流为零环服务流，否则称为非零环服务流．

最经济服务是指在给定的生产技术约束条件下，

使正常生产的经济目标函数最优化，以实现生产系统

的经济化．式（３）是 ＳＦＯＤＢＮｓ经济性能的目标函数．

Ｇｅ＝
｜Ｓｐ
｜Ｓ( )
ｇ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ｜Ｓｉｐ

∑
ｍ

ｊ＝１
βｊ｜Ｓ

ｊ
ｇ

→ｍｉｎ （３）

其中：｜Ｓｉｐ为第ｉ个子服务流运行、维护等所需的经济代
价（成本），αｉ是其对应的权重因子；｜Ｓｊｇ为第ｊ个子子服
务流所带来的经济收益，βｊ是其对应的权重因子．

根据式（３），分别给出路服务流、环服务流、源点、
汇点的经济代价权重因子．

定义４ 路服务流经济代价权重因子，如式（４）所
示，其中 Ｓｐ为源点集，为汇点集 Ｓｉ．

α
Ｐａｔｈ（ｉ０，ｊ０）

ｔ

ｉ ＝
｜ＳＰａｔｈ（ｉ０，ｊ０）

ｔ

ｐ （ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｊ０）（ｖ））
｜Ｓｉｐ（ｘｔ（ｖ））

，ｉ０∈Ｓｐ，ｊ０∈Ｓｉ

（４）
定义５ 环服务流经济代价权重因子，如式（５）所

示，其中 Ｔｒ为汇点集．

α
Ｃｙｃｌｅ（ｉ１，ｉ１）ｊ ＝

｜Ｓｐ（ｘｔＣｙｃｌｅ（ｉ１，ｉ１）（ｖ））
｜Ｓｐ（ｘｔＣｙｃｌｅ（ｖ））

，ｉ１∈Ｔｒ （５）

定义６ 源点经济性能的目标函数，如式（６）所示．

Ｇｉｅ＝
｜Ｓｐ（∑

ｉ０＝ｉ
ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｊ０）（ｖ））

｜Ｓｇ（ｘｔ（ｖ））
，ｉ０，ｉ∈Ｓｐ，ｊ０∈Ｓｉ（６）

定义７ 汇点经济性能的目标函数，如式（７）所示．

Ｇｊｅ＝
｜Ｓｐ（∑

ｊ０＝ｊ
ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｊ０）（ｖ））

｜Ｓｇ（ｘｔ（ｖ））
，ｉ０∈ Ｓｐ，ｊ０，ｊ∈ Ｓｉ（７）

２２ ＳＦＯＤＢＮｓ协调分解引理及算法描述
２２１ 引理

在ＳＦＯＤＢＮｓ中，任何一个可行服务流一定可以表
示为若干个（经济性能稳定）路服务流和若干个环服务

流之和，即：

ｘｔ（ｖ）＝∑
ｉ０∈Ｓｐ
ｊ０∈Ｓｉ

ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｊ０）（ｖ）＋∑
ｉ１∈Ｔｒ
ｘｔＣｙｃｌｅ（ｉ１，ｉｉ）（ｖ） （８）

并有：非零路服务流对应有向路径从一个（或多
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个）源点指向一个（或多个）汇点；至多有 ｍ＋ｎ个路服
务流和环服务流为非零流，且其中至多有 ｍ个环服务
流为非零流，其中 ｍ是Ｎ中的结点数目，ｎ为边的数
目．

证明 记可行流为 ｘｔ，设 ｉ０是ＳＦＯＤＢＮｓ中的一个
源点，则存在弧（ｉ０，ｉ１）∈Ａ使得ｘｉ０，ｉ１＞０．如果 ｉ１是网
络中的一汇点，则找到了一条从一个源点指向一个汇

点的有向路径．否则，从 ｉ１出发，重复上述过程，直到找
到一汇点或再次遇到已经经过的某顶点时为止，即下

列两种分类之一出现为止：

分类 １：找到一条从一个源点 ｉ０指向一个汇点 ｉｋ
的有向路径Ｐａｔｈ．此时，定义：
ｖｔ（Ｐａｔｈ）＝ｍｉｎ｛ｄｉ０，－ｄｉｋ，ｍｉｎ｛ｘ

ｔ
ｉ，ｊ（ｉ，ｊ）∈Ｐａｔｈ｝｝．如果

Ｇｉｅ（ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｉｋ）（ｖ））

ｔ ≈０，则得到一个流值为 ｖｔ（Ｐａｔｈ）的

非零（经济评价稳定）路服务流．此时，在 ＳＦＯＤＢＮｓ中
重新定义：ｄｉ０＝ｄｉ０－ｖ

ｔ（ｐａｔｈ）；ｄｉｋ＝ｄｉｋ＋ｖ
ｔ（ｐａｔｈ）；ｘｉｊ＝

ｘｉｊ－ｖｔ（ｐａｔｈ），（ｉ，ｊ）∈Ｐａｔｈ．否则：从源点 ｉ０重新开
始．

分类２：找到一个有向环Ｃｙｃｌｅ．此时，
定义 ｖｔ（Ｃｙｃｌｅ）＝ｍｉｎ｛ｘｉｊ（ｉ，ｊ）∈Ｃｙｃｌｅ｝．

如果
Ｇｉｅ（ｘｔＣｙｃｌｅ（ｉ１，ｉ１）（ｖ））

ｔ ≈０，则得到一个流值为

ｖｔ（Ｃｙｃｌｅ）的非零（经济评价稳定）环服务流．此时，在
ＳＦＯＤＢＮｓ中重新定义：

ｘｉｊ＝ｘｉｊ－ｖｔ（Ｃｙｃｌｅ），（ｉ，ｊ）∈Ｃｙｃｌｅ （９）
否则：从源点 ｉ０重新开始．

对重新定义的 ＳＦＯＤＢＮｓ，重复上述过程，直到所有
顶点变成转运点（平衡点）．然后，对重新定义的 ＳＦＯ
ＤＢＮｓ，找到一个至少有一条出弧上的流量为正的顶点，
继续重复上述过程，这时只有分类２会出现，即获得一
个非零（稳定）环服务流．重复上述过程，直到定义的流
ｘ成为零流为止．最后，按照汇点（或源点）对路服务流
进行合并．

显然，当 ＳＦＯＤＢＮｓ中的所有结点均为自耗节点
时，才会出现至多有 ｍ个环流服务元组为非零流的情
形；同理ＳＦＯＤＢＮｓ中的所有结点均为自耗节点，且均
是源和汇节点时，才会出现 ｍ＋ｎ个路流服务元组和
环流服务元组为非零流的情形．其中 ｍ是 ＳＦＯＤＢＮｓ中
的结点数目，ｎ为ＳＦＯＤＢＮｓ中边的数目．

（证毕）

上引理将 ＦｏｒｄＦｕｌｋｅｒｓｏｎ流分解算法［１１］推广到多
源、多汇的情况下，并加入时间片 ｔ因素对服务流稳定
性约束，得到一种 ＳＦＯＤＢＮｓ结构协调分解算法，如表１
所示．

表１ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＦＯＤＢＮｓ

１ ＩｎｉｔＳｅｔ（ＧａｓＳｔａｔｉｏｎ，Ｓｐ）；
２ ＩｎｉｔＳｅｔ（Ｔｒａｎ－ｎｏｄｅ，Ｔｒ）；
３ ＩｎｉｔＳｅｔ（ＧａｓＵｓｅｒ，Ｓｉ）；
４ ＩｎｉｔＮｅｔｆｌｕｘ（Ｘ，ｖｅｄｇｅ［ｉ］［ｊ］）；
５ ＩｎｉｔＰａｔｈＳｅｔ（）；
６ ＩｎｉｔＣｙｃｌｅＳｅｔ（）；
７ Ｗｈｉｌｅ（ＧｅｔＮｏｄｅ（Ｓｐ，＆ｉ０）≠）ｄｏ｛
８ ＰＵＳＨ（Ｐａｔｈ，ｉ０）；
９ ｋ＝１；
１０ ＧｅｔＮｏｄｅ（Ｓｉ∪Ｔｒ，＆ｉｋ）；
１１ Ｗｈｉｌｅ（ｘｉ０，ｉｋ≠０）ｄｏ｛

１２ Ｉｆ（ｉｋＰａｔｈ）ｔｈｅｎＰｕｓｈ（Ｐａｔｈ，ｉｋ）
Ｅｌｓｅ｛ Ｃｙｃｌｅ←Ｐａｔｈ；

ｖ（Ｃｙｃｌｅ）＝ｍｉｎ｛ｘｉｊ （ｉ，ｊ）∈Ｃｙｃｌｅ｝；

１３ Ｉｆ（（ｖｔ（Ｃｙｃｌｅ）＝０）‖（
Ｇｉｅ（ｘｔＣｙｃｌｅ（ｉ１，ｉ１）（ｖ））

ｔ ０））

ｔｈｅｎｅｘｉｔ；
１４ Ｗｈｉｌｅ（ｉ，ｊ∈Ｃｙｃｌｅ）ｄｏｘｉｊ＝ｘｉｊ－ｖｔ（Ｃｙｃｌｅ）；
１５ Ｐｒｉｎｔ（Ｃｙｃｌｅ）；
１６ ＰａｔｈＳｅｔ＝ＰａｔｈＳｅｔ∪Ｃｙｃｌｅ；
１７ Ｃｙｃｌｅ＝；｝
１８ ｘｉｊ＝ｘｉｊ－ｖｔ（Ｃｙｃｌｅ）；｝
１９ Ｉｆｉｋ∈Ｓｉｔｈｅｎ｛
２０ Ｐｒｉｎｔ（Ｐａｔｈ）；
２１ ｖｔ（Ｐａｔｈ）＝ｍｉｎ｛ｄｉ０，－ｄｉｋ，ｍｉｎ｛ｘｉ，ｊ （ｉ，ｊ）∈Ｐａｔｈ｝｝；

２２ ｉｆ（ｖｔ（Ｐａｔｈ）＝０）‖
Ｇｉｅ（ｘｔＰａｔｈ（ｉ０，ｉｋ）（ｖ））

ｔ ０）

ｔｈｅｎｅｘｉｔ；
２３ ｄｉ０＝ｄｉ０－ｖ

ｔ（Ｐａｔｈ）；

２４ ｄｉｋ＝ｄｉｋ＋ｖ
ｔ（Ｐａｔｈ）；

２５ Ｗｈｉｌｅ（ｉ，ｊ∈Ｐａｔｈ）ｄｏｘｉｊ＝ｘｉｊ－ｖｔ（Ｐａｔｈ）；
２６ ＰａｔｈＳｅｔ＝ＰａｔｈＳｅｔ∪Ｐａｔｈ；
２７ Ｐａｔｈ＝；｝
２８ Ｅｌｓｅ｛
２９ ｉ０←ｉｋ；
３０ ｋ＝ｋ＋１；
３１ ＧｅｔＮｅｘｔＮｏｄｅ（Ｓｉ∪Ｔｒ，＆ｉｋ）；｝｝

３２ Ｉｆ（ｉ０∈Ｓｐ＆＆ ∑
ｉｋ∈Ｔｒ∪Ｓｉ

ｘｉ０，ｉｋ＝０）

ｔｈｅｎＤｅｌｅｔｅＮｏｄｅ（Ｓｐ，ｉ０）；

３３ Ｉｆ（ｊ０∈Ｓｉ＆＆ ∑
ｉｋ∈Ｔｒ∪Ｓｐ

ｘｉｋ，ｊ０＝０）

３４ ｔｈｅｎＤｅｌｅｔｅＮｏｄｅ（Ｓｉ，ｊ０）；

３５ Ｉｆ（ｔｒ０∈Ｔｒ＆＆ ∑
ｉｋ∈Ｔｒ∪Ｓｐ

ｘｉｋ，ｔｒ０＝０＆＆

∑
ｉｋ∈Ｔｒ∪Ｓｉ

ｘｔｒ０，ｉｋ＝０）ｔｈｅｎＤｅｌｅｔｅＮｏｄｅ（Ｔｒ，ｔｒ０）；

｝

｝

ＳＦＯＤＢＮｓ协调分解算法在实际操作中，须遵循“大
者优先”原则，具体解释为：①先高压管线气井组后低

压管线气井组；②产气量大的气井所在进气点优先，按

产气量对进气点建立一个源点集合 ＩｎｉｔＳｅｔ（ＧａｓＳｔａｔｉｏｎ，
Ｓｐ）；③输气量大的管线所在管道优先，按输气量对管
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线建立一个管线容量约束造成矩阵 ＩｎｉｔＮｅｔＦｌｕｘ（ｖｅｄｇｅ
［ｉ］［ｊ］）；④用气量大的用户所在输配站点优先，按用气
量对用户（或输配站）建立汇点集合 ＩｎｉｔＳｅｔ（ＧａｓＵｓｅｒ，
Ｓｉ），输配站集合 ＩｎｉｔＳｅｔ（Ｔｒａｎ－ｎｏｄｅ，Ｔｒ）．

３ 算例实验分析

３１ 问题背景

图１是某气田气井（站）集输局部子网络物理模型
示意图，考虑几个典型的井站（Ｓｐ１在 ｔ时刻以２０万方
气／小时产气，Ｓｐ２在 ｔ时刻以８万方气／小时产气，Ｓｐ３
在 ｔ时刻以６万方气／小时产气）；两个用户（Ｓｉ１在 ｔ时
刻以１７万方气／小时用气，Ｓｉ２在 ｔ时刻以１４万方气／
小时用气）；６个集输站点或称阀室（Ｔｒ１，…，Ｔｒ６）；相关
的管线分布如图１所示．

３２ 算法运行结果

如图２所示，为 ＳＦＯＤＢＮｓ协调分解算法的调度结
果，气田管网气流协调分解为两个路气服务流（Ｓｐ１
Ｓｉ１和 Ｓｐ２，Ｓｐ３Ｓｉ２）以及一个环气服务流（Ｔｒ１
Ｔｒ１），（注：Ｓｉ３为一虚拟汇点，表示网中自消耗流
量）．根据式（４）～（７）可计算出各路气服务流、环气服务
流和节点的经济性能的目标函数及评价因子．其中：输
配站节点间管线气流量的方向在算法中进行标注的．
对非零路服务流来说：气井或井站（网中的源点）是服

务提供方，而天然气用户（网中汇点）是服务申请方，集

输站场或管线等是服务的约束条件或中介；而非零环

服务流是一种特殊的自产自销式服务．

３３ 采输经济性能分析

图２中一段时间内两个路气服务流的采输经济性
能曲线，如图３所示，可方便地给出每个服务流对系统

整体可靠性的影响大小，随时监控整个管网系统的运

行状况，当每日采气量与输气量出现较大差异时，及时

判断是哪一条管线或与哪一个用户之间出现了采输

差，进而为寻找影响输差的潜在因素，以及输差控制提

供决策依据．

３４ 效果比较分析

某日 Ｓｐ２停气检修，管网总进气量减少，根据天然
气调度应急工作流程，分案例匹配 ＣＢＲ、专家推理 ＥＳ、
ＳＦＯＤＢＮｓ三种方法进行调度，比较结果分析，如图４所
示．

从图４看出，运用 ＳＦＯＤＢＮｓ方法进行数字气田采
输管网应急调度，对用户供气量气影响是三种方法中

最小的，不但能计算出气田采输管网经济性能的可靠

性指标，而且能给出每个井站、阀室或管线的承输因

子，为调度专家科学决策提供可视化依据；由于算法本

身就是从最经济服务流角度出发的，所以也便于气井

生产指令的快速下达．

４ 结语

面向服务的流演算和动态贝叶斯网络的结合是一
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个颇具挑战性的研究课题，而数字气田管网的调度［１２］

为我们提供了一个很好的应用研究背景，如何将服务

流的进化、优化及服务质量评价体系融入到动态贝叶

斯网络模型构造与推理机制中，形成一个动态进化服

务流网是本项研究的下一步工作．

致谢 向对本文的工作给予支持和建议的国家

“十五”科技攻关项目（数字气田关键技术研究及示范

应用）的系统研究与开发课题组的全体同仁，以及中石

化西南分公司采输处的有关专家们表示衷心感谢．特
别对北京科技大学计算机与系统科学研究所王宗杰高

工、张业贵、韩辛亮工程师，和中石化西南公司采输处

张仕强、王雨生、杨锦林高工等表示感谢．
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