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摘　要　提出了一种基于值传递的系统模型，重新定义了诊断，并给出了快速找到一个极小诊断的算法．在此基础

上，提出了独立于系统输入输出的值传递路径的概念，实现了值传递诊断过程的抽象，并根据等价路径对系统值传递

路径空间进行约简．以约简的值传递路径空间为基础，给出了一种故障诊断算法，在一定条件下多项式时间结束．
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１　引　言

基于模型诊断［１］就是根据系统组成元件与元件

之间的连接建立待诊断系统模型，利用逻辑推理理

论，能够确定引发故障的元件集合．基于模型的诊断

主要有两种研究方法，一个是基于一致性的诊

断［１４］，另一个是溯因诊断［５７］．基于一致性的诊断对

诊断空间要求较弱，诊断空间里会包含无用解．溯因

诊断对诊断空间的限制强，但如果模型不完备，可能

丢失真正的解．Ｃｏｎｓｏｌｅ和Ｔｏｒａｓｓｏ
［８］把诊断问题看

成是带有一致性约束的溯因问题，融合了两种方法．

事实上，溯因诊断空间是包含在一致性诊断空间

里的．

经典模型［１］采用一阶逻辑表示系统，描述系统

的组成和行为．Ｃｈｉｔｔａｒｏ
［９］等扩充了经典模型，提出

了多错误分层诊断模型，经典模型中的正常和异常

两种状态只是其中的特例．Ｂａｒｏｎｉ
［１０］等提出了一种

描述动态系统的模型．模型的结构部分包括元件和

元件之间的连接，模型的行为部分则为对应于各部

件的有限状态自动机，各有限状态自动机可以通过

部件连接的事件序列进行通信．由于模型不同，其诊

断的定义也与经典的诊断不同．Ｃｏｎｓｏｌｅ
［１１］等采用

进程代数刻画诊断问题，给出了不同类型的物理系



统的统一描述．

为提高诊断效率，Ｃｈｉｔｔａｒｏ
［９］等采用结构抽象的

方法实现分层的基于模型的诊断，取得了很好的结

果．李占山
［１２］等研究了基于模型的诊断问题分解及

其算法．Ｐｅｎｃｏｌｅ
［１３］等提出了大规模离散事件系统

的分解诊断方法，并把它应用于通信网络的在线诊

断．欧阳丹彤
［１４］等通过引入定义信息和表示伴随关

系的信息，有效地提高了诊断的效率，减少了候选诊

断的数量．陈荣
［１５］等提出了含约束的基于模型的诊

断系统，通过增加约束控制诊断空间，并给出了选取

理想约束的 理 论 依 据．Ｆａｔｔａｈ 和 Ｄｅｃｈｔｅｒ
［１６］与

Ｓｔｕｍｐｔｎｅｒ和 Ｗｏｔａｗａ
［１７］给出了诊断树型结构系统

的方法，对于特定系统算法在多项式时间内结束．栾

尚敏［１８］等给出了利用结构信息的故障诊断方法，对

于一些特殊结构的系统算法可在多项式时间内结

束．Ｍｏｚｅｔｉｃ
［１９］与Ｃｈｉｌｄｒｅｓｓ和Ｖａｌｔｏｒｔａ

［２０］介绍了求

第犽个诊断的方法．Ｍａｒｑｕｉｓ
［２１］和 Ｈａｅｎｎｉ

［２２］给出了

计算结论求诊断的方法．Ｐｏｒｔｉｎａｌｅ
［２３］等结合了基于

案例的推理和基于模型的推理方法，有效地提高了

诊断的效率．Ｙｉｎｇ
［２４］对诊断的知识转换和溶合进行

了理论研究，为基于规则的诊断和基于模型的诊断

的结合提供了理论依据和方法指导．

对于系统的实时诊断，构造判定树非常有效．

Ｃｏｎｓｏｌｅ
［２５］等提出的时态判定树在基于模型诊断的

应用中得到较好的结果．Ｍｉｌｄｅ
［２６］等也采用了判定

树的方法应用于实际系统，并提出了诊断重用的概

念．Ｌａｍｐｅｒｔｉ
［２７］等采用基于相似性的推理技术实现

诊断的重用，并应用于大规模离散事件系统的诊断．

诊断问题是 ＮＰ完全问题．采用近似方法求

解［１９２０，２２］是一种可行的方案，只要能高效地得到可

靠解，并不要求其完备性．人们在实际的故障诊断过

程中会直接考虑系统的值传递，直接得到系统诊断，

往往能获得很高的效率．本文的研究尝试采用近似

方法求解诊断问题，显式地考虑系统的值传递，以过

程化的方法实现极小诊断的高效计算，并对值传递

诊断过程进行抽象以便于重用．

本文第２节通过两个实例说明值传递诊断方法

的主要思想；在第３节中给出值传递诊断方法的形

式描述；第４节给出快速查找一个极小诊断的算法；

第５节讨论值传递过程的抽象和值传递路径空间的

约简；第６节给出一个重用值传递路径空间的故障

诊断算法；第７节讨论算法的复杂性，同时给出相应

的实验结果；第８节将叙述与相关研究工作的比较．

２　基于值传递故障诊断的基本思想

Ｒｅｉｔｅｒ提出的诊断的定义是基于逻辑一致性

的［１］．诊断过程分两步：（１）产生所有的极小冲突

集；（２）求极小冲突集簇的极小碰集得到极小诊断．

然而通过定理证明器或归结方法计算冲突集是ＮＰ

难的，并且冲突集的数量很大．因此，本文采用值传

递的过程化方法求极小诊断．

本节通过两个在诊断领域具有代表性的实例介

绍基于值传递故障诊断方法的基本思想．在其它

章节中，仍然采用这两个实例进行说明．例１中的

Ｐｏｌｙｂｏｘ系统的变量取值范围是无限的，元件的功

能可以用简单代数方程来表示；例２中的全加器的

变量取值范围是有限的，元件完成的是逻辑运算．

对于待诊断系统，考虑如下两个断言：

（１）给定静态的待诊断系统，针对每一次观察，

系统所有元件都有一个实际的输入输出值与系统当

前的输入输出相对应．

（２）如果元件的输入输出值与其功能描述不一

致，则该元件故障．

上述断言总是成立的，因为本文考虑的是确定

系统．如果可以建立一个关于系统所有元件对应的

输入输出值的合理假说，就可以根据断言（２）得到一

个诊断．最简单的方法是给所有的系统变量（系统输

入输出除外）在其定义域中任意赋一个值，然后根据

元件的功能判断输入输出值与其功能描述是否一致

得到一个诊断．尽管可以快速得到一个诊断（针对每

个元件计算一次），但是它往往不是极小诊断，在极

端情况下，诊断结果是所有元件都是故障元件．这并

不是我们希望得到的结果．因此，必须改进假说的产

生方法．值得注意的是，上述方法与先提出诊断假设

（假设某些元件故障，其余元件正常），然后根据当前

观测，通过一致性检查验证其是否是候选诊断的方

法是不同的．一致性检查问题是ＮＰ难的，而上述方

法只需要针对每个元件完成一次计算．

系统元件的值传递可以从正向和逆向两方面考

虑，正向的值传递是根据元件的输入确定输出，逆向

的值传递是根据元件的输出和部分输入确定其它输

入．为了寻找极小诊断，首先对所有元件的状态不加

限定，然后在保证一致性的前提下，尽可能假设系统

元件正常（其余元件的状态待定），并且根据系统当

前的输入输出进行值传递推理，直到确定了系统所

有元件的输入输出值，即得到了上述的假说．已经完
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成值传递的元件，输入输出值与其功能描述是一致

的，对于未进行值传递的元件，如果通过上述推理确

定的输入输出值与其功能描述不一致，则认为该元

件故障．这样得到的候选诊断可以合理地解释当前

的观察．由于元件的值传递可以从正向和逆向两方

面进行，对于同一个诊断问题，可能存在不同的推理

过程，分别得到不同的候选诊断．

例１．　考虑图１所示的系统：元件犕１，犕２和

犕３是乘法器，犃１和 犃２是加法器，系统输入为

犃＝３，犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，系统输出为

犌＝１０，犎＝１２．采用Ｒｅｉｔｅｒ的方法，极小冲突集有

两个：｛犕１，犃１，犕２｝和｛犕１，犃１，犃２，犕３｝，由此产生

的极小一致诊断有４个：｛犕１｝，｛犃１｝，｛犕２，犃２｝，

｛犕２，犕３｝．

图１　Ｐｏｌｙｂｏｘ系统

通过值传递推理，同样可以找到上述极小诊断．

首先，假设犕３正常，根据犕３的输入犈和犉 可以确

定它的输出犣＝６；再假设犃２正常，根据犃２的输入

犣和输出犎 可以确定它的另一个输入犢＝６；最后

假设犃１正常，根据犃１的输入犢 和输出犌 可以确

定它的另一个输入犡＝４．至此，所有元件的输入输

出值都确定了．显然，完成了值传递的元件犕３，犃２，

犃１的输入输出值和它的功能是一致的．考察元件

犕１和犕２，可以确定犕２的输入输出和它的功能一

致：犆＝３，犇＝２，犢＝６，犆×犇＝犢；而犕１的输入输

出和它的功能不一致：犃＝３，犅＝２，犡＝４，犃×犅≠

犡；由此可以得到一个极小诊断｛犕１｝．该诊断能合

理地解释当前的现象：由于犕１故障，产生错误输出

犡＝４，犕２正常，输出犢＝６，犃１正常，输出犌＝１０；

犕３正常，输出犣＝６，犃２正常，输出犎＝１２．

同样，由序列 犕１犕２犕３进行值传递也可以

确定所有元件的输入输出，考察元件犃２和犃１，可

以得到极小诊断｛犃１｝．通过类似的方法也可以找到

其它的极小诊断｛犕２，犕３｝和｛犕２，犃２｝．

值得注意的是，当系统输入输出改变时，可以通

过同样的推理路径确定所有元件的输入输出并得到

诊断．如犃＝３，犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，

犎＝１０，犌＝１０，由序列犕３犃２犃１可以确定所有元

件的输入输出，考察元件犕１和犕２，可以得到极小

诊断｛犕２｝，由序列犕１犕２犕３可以得到极小诊断

｛犃１，犃２｝，通过其它的序列分别可以得到极小诊断

｛犃１，犕３｝，｛犕１，犃２｝和｛犕１，犕３｝．

例２．　考虑图２所示的全加器诊断问题，元件

犡１和犡２是异或门，犃１和犃２是与门，犗１是或门，

系统输入犃＝１，犅＝１，犆＝０，系统输出犉＝１，犎＝１．

采用Ｒｅｉｔｅｒ的诊断方法，可以得到４个极小诊断：

｛犡２｝，｛犡１，犃２｝，｛犡１，犃１｝，｛犡１，犗１｝．

图２　全加器

采用值传递推理仍然可以找到上述极小诊断．

假设犡１正常，根据犡１的输入可以确定它的输出

犇＝１；再假设犃２正常，根据犃２的输入犇 和犃 可

以确定它的输出犌＝１；最后假设犃１正常，根据犃１

的输入可以确定它的输出犈＝０．至此，所有元件的

输入输出值都确定了．考察元件犡２和犗１，可以确

定犗１的输入输出和它的功能一致：犌ｏｒ犈＝犎；而

犡２的输入输出和它的功能不一致：犃ｘｏｒ犇≠犉；

由此可以得到一个极小诊断｛犡２｝．同样，通过序列

犡２犃１犗１的值传递推理可以得到极小诊断｛犡１，

犃２｝，序列犡２犃２犗１可以得到极小诊断｛犡１，犃１｝，

序列犡２犃１犃２可以得到极小诊断｛犡１，犗１｝．当系

统输入输出改变时，我们仍然可以通过上述推理路

径得到极小诊断．

由上面分析可以看出：只要选择若干元件（不

必是全部），假定它们是正常的，其余的元件状态暂

时没有限定，就可以用系统的输入输出以及值传递

过程，确定所有元件的输入和输出，从而决定其余

的元件是否正常，由此得出诊断．在值传递过程中，

每次只考虑一个元件，根据表示其功能的约束关系

完成值传递．与先提出诊断假设，然后通过一致性检

查验证其是否是候选诊断的方法不同，值传递方法

只需局部考虑单个元件的约束关系，以判定该元件

是否可以进行值传递和计算通过值传递确定的变

量．与采用冲突集计算诊断的方法也不同，值传递方

法不需要计算冲突集，而计算冲突集是ＮＰ难的．因

此，值传递诊断方法是高效的．而且值传递过程是独

立于输入和输出的，可以把这种值传递过程记录下
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来，用于以后的诊断．于是，值传递过程可以作为对

待诊断系统加工后所得到的一种新的描述，当系统

出现故障时直接用于诊断．

然而，有些问题必须考虑：（１）通过该方法找到

的候选诊断是否是极小诊断；（２）通过该方法是否

一定能得到极小诊断；（３）如何确定系统所有可能

的值传递过程；（４）对于规模较大的系统，系统可能

的值传递过程会很多，如何有效地进行约简．

３　值传递诊断方法的形式描述

３１　系统表示和诊断的形式定义

Ｒｅｉｔｅｒ
［１］采用一阶逻辑描述系统模型，适合采

用逻辑方法查找冲突集．为了显式地考虑系统的值

传递，本文采用不同于经典模型的系统模型，用有向

图表示系统结构，值约束关系表示元件功能．

定义１．　系统模型．

系统Σ的模型ΜΣ是一个有向图犌（犞，犈）：

（１）犞＝犐（Σ）∪犗（Σ）∪犆犗犕犘犛（Σ）；

（２）犈＝｛犲犻犼，犻，犼∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犻的输出是犼的

输入｝．

其中犐（Σ）是系统Σ 的输入节点集合，犗（Σ）是

系统Σ的输出节点集合，犆犗犕犘犛（Σ）是系统Σ的元

件集合．当元件犮处于正常状态时，它的输入和输出

满足反映元件功能的值约束关系犚ｎｏｒｍａｌ（犮），约束变

量为狓１，…，狓狀，其中狓１，…，狓狀－１表示元件犮的输

入，狓狀表示输出．犚ｎｏｒｍａｌ（犮）＝｛〈犪１，…，犪狀〉｜犳（犪１，…，

犪狀－１）＝犪狀且犪犻∈犇（狓犻）｝，其中犇（狓犻）是变量狓犻的可

能取值的集合，函数犳：狓１，…，狓狀－１→狓狀表示元件犮

的功能．当元件犮处于故障状态时，它的输入狓１，…，

狓狀－１和输出狓狀满足的值约束关系犚ａｂｎｏｒｍａｌ（犮）＝

犇（狓１）×…×犇（狓狀）－犚ｎｏｒｍａｌ（犮）．犈中的每条边都有

约束变量与之对应．

如图１所示系统的元件犕１，犃 和犅 是输入变

量，犡是输出变量，功能是犃×犅＝犡．犕１正常状态

下对应的值约束关系为

犚ｎｏｒｍａｌ（犕１）＝｛〈犪１，犪２，犪３〉｜犪１×犪２＝犪３且

犪１∈犇（犃），犪２∈犇（犅），犪３∈犇（犡）｝．

由于系统是静态的，不存在反馈结构，所以

犌（犞，犈）是有向无环图．图３就是图１所示系统对应

的有向图．

定义２．　系统赋值．

系统赋值是二元组〈犐犞，犐犈〉，犐犞对系统所有元

件犮∈犆犗犕犘犛（Σ）指派一个状态狊∈｛狀狅狉犿犪犾，

图３　Ｐｏｌｙｂｏｘ系统对应的有向图

犪犫狀狅狉犿犪犾｝，犐犈对所有约束变量狓 指派一个值犪∈

犇（狓）．如果犐犞犘犐犞，犐犈犘犐犈，则称〈犐犞犘，犐犈犘〉是部

分系统赋值．

定义３．　一致的（部分）系统赋值．

系统赋值〈犐犞，犐犈〉是一致的，当且仅当任意元件

犮∈犆犗犕犘犛（Σ），满足 〈犐犈 （狓１），…，犐犈 （狓狀）〉∈

犚犿（犮），其中狓１，…，狓狀是元件犮对应的约束变量，

犿＝犐犞（犮）；部分系统赋值〈犐犞犘，犐犈犘〉是一致的，当且

仅当任意元件犮∈犆犗犕犘犛（Σ），满足〈犐犈犘（狓１），…，

犐犈犘（狓狀）〉∈犚犿（犮），其中狓１，…，狓狀是元件犮对应的

约束变量，犿＝犐犞犘（犮）．

定义４．　诊断问题．

诊断问题是一个三元组（犕Σ，犐犖，犗犝犜），其中

犕Σ是系统模型，犐犖 是系统所有输入对应的约束变

量的赋值，犗犝犜是所有系统输出对应的约束变量的

赋值．

诊断问题（犕Σ，犐犖，犗犝犜）和 Ｒｅｉｔｅｒ
［１］定义的

（犛犇，犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛，犗犅犛）是相对应的：犕Σ对应

犛犇，犆犗犕犘犛（Σ）对应犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛，犐犖∪犗犝犜

对应犗犅犛．

定义５．　系统诊断．

系统诊断是一个一致的系统赋值〈犐犞，犐犈〉，且对

任意与系统输入对应的约束变量 狓，犐犈 （狓）＝

犐犖（狓），对任意与系统输出对应的约束变量狔，

犐犈（狔）＝犗犝犜（狔）．

系统诊断是对系统的当前行为的一种可能解

释：如果系统元件赋值犐犞表明所有元件正常，则系

统约束变量赋值犐犈给出了系统的正常行为描述；如

果犐犞表明某些元件故障，则犐犈给出了系统对应的行

为描述：由于某些元件故障而输出异常，这些输出值

经过其它正常元件的传播，最终导致系统当前的异

常输出．

实际上，本文定义的诊断和Ｒｅｉｔｅｒ定义的基于

一致性的诊断是等价的（见定理１）：本文的诊断是

对系统的当前行为的一种合理解释，因此在逻辑上

是一致的，反之亦然．
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定理１．　〈犐犞，犐犈〉是系统诊断当且仅当犇＝

｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝是基于一致性

的诊断．

证明．　 对给定系统，易知 犆犗犕犘犛（Σ）＝

犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛，犐犖∪犗犝犜 中的元素和犗犅犛 中

的语句一一对应．

如果〈犐犞，犐犈〉是系统诊断，设犇＝｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜

犐犞（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝，则对犆犗犕犘犛（Σ）犇 中的任意

元件犮，满足犳（犪１，…，犪狀－１）＝犪狀，其中犪犻＝犐犈（狓犻），

狓犻是元件犮对应的输入输出变量．犐犈使得犛犇 中的

语句为真，又因为犐犖∪犗犝犜中的元素和犗犅犛中的

语句一一对应，且对任意与系统输入对应的约束变

量狓，犐犈（狓）＝犐犖（狓），对任意与系统输出对应的约

束变量狔，犐犈（狔）＝犗犝犜（狔）．所以犐犈是犛犇∪犗犅犛∪

｛!犪犫（犮）｜犮∈犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛犇｝的一个模型，因

此犛犇∪犗犅犛∪｛!犪犫（犮）｜犮∈犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛犇｝

是一致的，所以 犇＝｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞 （犮）＝

犪犫狀狅狉犿犪犾｝是一个基于一致性的诊断．

如果犇＝｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝

是基于一致性的诊断，设犐犈是犛犇∪犗犅犛∪｛!犪犫（犮）｜

犮∈犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛犇｝的一个模型，由（犕Σ，犐犖，

犗犝犜）和（犛犇，犆犗犕犘犗犖犈犖犜犛，犗犅犛）的对应关系

和定义５可知〈犐犞，犐犈〉是系统诊断． 证毕．

定义６．　极小诊断．

称系统诊断〈犐犞，犐犈〉是极小诊断，当且仅当不存

在系统诊断〈犐′犞，犐′犈〉，满足｛犮′∈犆犗犕犘犛（Σ）｜

犐′犞（犮′）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞 （犮）＝

犪犫狀狅狉犿犪犾｝．

可以把系统极小诊断〈犐犞，犐犈〉简化地表示为故障

元件集合犇＝｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝．

这与Ｒｅｉｔｅｒ的极小诊断表示方法是相同的．

３２　值传递模型

定义７．　元件的值传递．

对任意正常元件犮，通过已知部分变量值狓１＝

犪１，…，狓犽＝犪犽和关系犚ｎｏｒｍａｌ（犮）确定其它变量的

值狔１＝犫１，…，狔犼＝犫犼称为元件犮 的值传递，记为

犮［（狓１／犪１，…，狓犽／犪犽）→（狔１／犫１，…，狔犼／犫犼）］．即如果

犐犞（犮）＝狀狅狉犿犪犾，狓１＝犪１，…，狓犽＝犪犽，则狔１＝犫１，…，

狔犼＝犫犼．

根据元件的输入确定输出是正向的值传递，根

据元件的输出和部分输入确定其它输入是逆向的值

传递．例如图１中的元件犕１，由犃＝３和犅＝２确定

犡＝６就是元件犕１的值传递．

如何判定一个元件可以进行值传递和如何完成

值传递是一个实际问题．对于可以用简单代数方程

表示其功能的元件（如例１），可以通过方程求解来

确定该未知变量．对于例２中的情况，元件的功能可

以用约束关系显式地给出，因为约束变量的取值范

围是有限的．如果与已知变量相匹配的元组唯一，则

可以确定未知的变量．该方法适用于所有满足约束

变量的取值范围是有限的情况．

例３．　如例２中的与门犃１，其变量是犅，犆，犈，

约束关系如表１所示．

表１　与门犃１对应的约束关系

犅 犆 犈

１ １ １

１ ０ ０

０ １ ０

０ ０ ０

如果已知犅＝１，犈＝１，在表１中与之匹配的元

组只有一个，根据该元组可以确定犆＝１；如果已知

犆＝０，犈＝０，则无法确定变量犅，因为表中与已知变

量匹配的元组有两个．

定义８．　系统值传递．

系统值传递是一个形如〈犐犞犘
１
，犐犈犘

１
〉…〈犐犞犘狀，

犐犈犘狀〉的部分系统赋值序列，满足：（１）序列中任意

两个相邻的元素〈犐犞犘犻，犐犈犘犻〉和〈犐犞犘犻＋１，犐犈犘犻＋１〉，存在

一个值传递犮［（狓１／犪１，…，狓犽／犪犽）→（狔１／犫１，…，

狔犼／犫犼）］，满足｛狓１／犪１，…，狓犽／犪犽｝犐犈犘犻，使得犐犞犘犻∪

｛犮／狀狅狉犿犪犾｝＝犐犞犘犻＋１，犐犈犘犻 ∪ ｛狔１／犫１，…，狔犼／犫犼｝＝

犐犈犘犻＋１．（２）犐犞犘１＝，犐犈犘１＝犐犖∪犗犝犜，犈犘狀＝犈．

记犐犞犘狀为犐犞犘，称〈犐犞犘，犐犈〉为系统值传递的结果，其

中犞犘 是所有完成值传递的元件集合．

系统值传递是给定系统输入和输出的情况下，

通过元件的值传递对系统犌（犞，犈）的节点和边赋值

的过程．系统值传递的结果是对图犌（犞，犈）所有边

（约束变量）的赋值犐犈和对完成值传递的元件的赋

值犐犞犘．值得注意的是，在系统值传递过程中，一致

性总是得到保证的（见定理２）．

定理２．　系统值传递〈犐犞犘
１
，犐犈犘

１
〉…〈犐犞犘狀，犐犈犘狀〉

中的任意元素〈犐犞犘犻，犐犈犘犻〉都是一致的．

证明．　采用归纳法，由定义３和定义８可知，

〈犐犞犘
１
，犐犈犘

１
〉＝〈，犐犖∪犗犝犜〉是一致的．假设〈犐犞犘犻，

犐犈犘犻〉是一致的，只需证明〈犐犞犘犻＋１，犐犈犘犻＋１〉也是一

致的．

由于犐犞犘犻∪｛犮／狀狅狉犿犪犾｝＝犐犞犘犻＋１，犐犈犘犻∪｛狔１／犫１，…，

狔犼／犫犼｝＝犐犈犘犻＋１，且〈犐犞犘犻，犐犈犘犻〉是一致的，我们只需

证明〈犐犈犘犻＋１（狓１），…，犐犈犘犻＋１（狓狀）〉∈犚ｎｏｒｍａｌ（犮）．由定
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义８知，犮［（狓１／犪１，…，狓犽／犪犽）→（狔１／犫１，…，狔犼／犫犼）］，

〈犐犈犘犻＋１ （狓１），…，犐犈犘犻＋１ （狓狀）〉∈犚ｎｏｒｍａｌ（犮）．所以

〈犐犞犘犻＋１，犐犈犘犻＋１〉也是一致的． 证毕．

例４．　如图１所示的系统，序列狌１狌２狌３狌４就是

一个系统值传递的实例，狌４就是系统值传递的结果．

其中：

狌１＝〈，｛犃／３，犆／３，犈／３，犅／２，

犇／２，犉／２，犌／１０，犎／１２｝〉；

狌２＝〈｛犕２／狀狅狉犿犪犾｝，｛犃／３，犆／３，犈／３，犅／２，

犇／２，犉／２，犌／１０，犎／１２，犢／６｝〉；

狌３＝〈｛犕２／狀狅狉犿犪犾，犃１／狀狅狉犿犪犾｝，

｛犃／３，犆／３，犈／３，犅／２，犇／２，犉／２，

犌／１０，犎／１２，犢／６，犡／４｝〉；

狌４＝〈｛犕２／狀狅狉犿犪犾，犃１／狀狅狉犿犪犾，犃２／狀狅狉犿犪犾｝，

｛犃／３，犆／３，犈／３，犅／２，犇／２，犉／２，犌／１０，

犎／１２，犢／６，犡／４，犣／６｝〉；

狌１狌２对应的元件值传递是 犕２［（犆／３，犇／２）→

（犢／６）］；

狌２狌３对应的元件值传递是犃１［（犌／１０，犢／６）→

（犡／４）］；

狌３狌４对应的元件值传递是犃２［（犎／１２，犢／６）→

（犣／６）］．

系统值传递的结果的含义如下：给定系统输入

输出并确定部分元件正常，如果通过这些元件可以

完成系统值传递，则系统值传递的结果反应了系统

当前的必然行为（见定理３）．

定理３．　给定系统输入输出，设正常元件集合

为犖，犐为所有元件输入输出的“变量实际值”对

应关系集合，如果存在系统值传递得到结果〈犐犞犘，

犐犈〉，且犞犘犖，则犐犈＝犐．

证明．　通过系统值传递，图犌（犞，犈）所有边的

值都被正向的值传递或逆向值传递确定．设犐犈犘对

应正向的值传递元件完成的赋值，犐犈犖对应逆向的值

传递完成的赋值，犐犖∪犗犝犜∪犐犈犘∪犐犈犖＝犐犈，并且

犐犈犘∩犐犈犖＝．按照对犐犈的划分，对犐做同样的划

分，犐犘对应犐犈犘，犐犖对应犐犈犖，犐犖∪犗犝犜∪犐犘∪犐犖＝

犐，并且犐犘∩犐犖＝．

由于犞犘犖，犖 为已知正常的元件集合，易知

犐犘＝犐犈犘．

由于图犌（犞，犈）是有向无环图，在逆向的值传

递元件中，存在元件犮的输出被犗犝犜 赋值．设

犐犈犖（狓）是犮进行值传递得到的输入赋值，由于犞犘

犖，所以犮是正常元件，根据元件值传递的定义，可

知犐犖（狓）＝犐犈犖（狓），否则不可能得到当前的系统输

出．如果直接提供上述输入的元件犮′也是逆向的值

传递元件，犐犈犖（狓′）是犮′进行值传递得到的输入赋

值，通过同样的方法可以证明犐犖（狓′）＝犐犈犖（狓′）．通

过对所有逆向的值传递元件做上述判断，可以证明

犐犖＝犐犈犖．

由上述结论可知，犐犈＝犐． 证毕．

３３　值传递和极小诊断

接下来讨论系统的值传递和系统诊断之间的关

系，以回答是否一定能通过值传递方法找到极小

诊断．

定理４．　给定诊断问题（犕Σ，犐犖，犗犝犜），存在

系统值传递可以得到系统值传递结果〈犐犞犘，犐犈〉．

证明．　由于系统行为是确定的，对于系统的任

意元件，确定其所有输入值，就可以确定其输出值．

给定系统的输入犐犖 和输出犗犝犜，如果存在未被赋

值的变量，其中一定存在一个变量狓是元件犮的输

出变量，犮的所有输入变量值都已确定，可以通过犮

的正向值传递确定狓 的值．因此，总是可以通过正

向的值传递确定未被赋值的变量的值，尽管也可能

通过逆向的值传递确定该变量的值．所以定理成立．

证毕．

定理５．　给定诊断问题（犕Σ，犐犖，犗犝犜），如果

存在系统值传递得到结果〈犐犞犘，犐犈〉，则存在一个系

统极小诊断〈犐犞，犐犈〉与〈犐犞犘，犐犈〉对应．

证明．　给定诊断问题（犕Σ，犐犖，犗犝犜），如果存

在系统值传递得到结果〈犐犞犘，犐犈〉，构造对未经值传

递的元件的赋值犐，满足对任意未经值传递的元件

犮，如果〈犐犈 （狓１），…，犐犈 （狓狀）〉∈犚ｎｏｒｍａｌ（犮），其中

狓１，…，狓狀是犮对应的约束变量，则犐（犮）＝狀狅狉犿犪犾，否

则犐（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾．令犐犞＝犐∪犐犞犘，由系统诊断的

定义和定理２可知〈犐犞，犐犈〉是一个系统诊断．

假设〈犐犞，犐犈〉不是系统Σ的极小诊断，犇＝｛犮∈

犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝，则存在〈犐′犞，犐′犈〉也

是系统诊断，犇′＝｛犮′∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐′犞（犮′）＝

犪犫狀狅狉犿犪犾｝，满足犇′犇．构造与待诊断系统模型

相同 的 系 统 Σ′，犇′中的 元件均 为故 障 元件，

犆犗犕犘犛（Σ′）犇′中的元件均为正常元件，显然，给

定与待诊断系统相同的输入，Σ′会得到与待诊断系

统相同的输出，令犐′犈为所有元件的输入输出的变量

值对应关系集合，犐′犈与犇犇′中元件的功能一致．由

于犞犘犆犗犕犘犛（Σ′）犇′，在Σ′中执行相同的计算

过程仍会得到值传递结果〈犐犞犘，犐犈〉，犐犈与犇犇′中元

件的功能不一致．由于犞犘犆犗犕犘犛（Σ′）犇′，由

定理３可知犐犈＝犐′犈，得到矛盾结果．所以 犇 是极
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小诊断． 证毕．

定理４和定理５给出了系统的值传递和系统诊

断之间的关系．定理４表明通过值传递的方法一定

可以得到系统值传递结果．定理５说明通过值传递

方法得到的系统值传递结果与系统的极小诊断相对

应．如定理５的证明过程所说，可以根据系统值传递

结果构造与之对应的极小诊断：对犆犗犕犘犛（Σ）犞犘

中的元件（未经值传递的元件），如果其功能与犐犈中

对应的输入输出值不一致，则该元件故障．可以得到

如下推论．

推论１．　给定诊断问题（犕Σ，犐犖，犗犝犜），存在

系统值传递可以得到系统极小诊断〈犐犞，犐犈〉．

证明．　由定理４和定理５可证．

至此，本文给出了基于值传递模型的故障诊断

方法的理论依据．例５给出了一个基于值传递模型

的故障诊断的具体过程．

例５．　如图１所示系统，序列狌１狌２狌３狌４（见例４）

是一个系统值传递，可以得到系统值传递结果

〈犐犞犘，犐犈〉：

犐犞犘＝｛犕２／狀狅狉犿犪犾，犃１／狀狅狉犿犪犾，犃２／狀狅狉犿犪犾｝；

犐犈＝｛犃／３，犆／３，犈／３，犅／２，犇／２，犉／２，犌／１０，

犎／１２，犢／６，犡／４，犣／６｝．

从而可以得到系统极小诊断〈犐犞，犐犈〉，简记为

犇＝｛犕１｝：

犐犞＝｛犕２／狀狅狉犿犪犾，犃１／狀狅狉犿犪犾，犃２／狀狅狉犿犪犾，

犕１／犪犫狀狅狉犿犪犾，犕３／狀狅狉犿犪犾｝；

犐犈＝｛犃／３，犆／３，犈／３，犅／２，犇／２，犉／２，犌／１０，

犎／１２，犢／６，犡／４，犣／６｝．

４　查找一个极小诊断的值传递算法

算法１．　计算一个极小诊断．

ＦＩＮＤＯＮＥＤＩＡＧ（犕Σ，犐犖，犗犝犜）

Ｂｅｇｉｎ

犐犞←；

犐犈←犐犖∪犗犝犜；

犓←所有可以进行值传递的元件；

ｗｈｉｌｅ（犓≠）

ｄｏ｛

任意选择犓中一个元件犮；

执行犮［（狓１／犪１，…，狓犽／犪犽）→（狔１／犫１，…，狔犼／犫犼）］并

标记犮；

犐犞←犐犞∪｛犮／狀狅狉犿犪犾｝；

犐犈←犐犈∪｛狔１／犫１，…，狔犼／犫犼｝；

犓←（犓－｛犮｝）∪｛新增可以进行值传递的元件｝；

｝

ｆｏｒ（每个未标记的元件犮′）

ｄｏ｛

ｉｆ（输入输出与功能不一致）

ｔｈｅｎ犐犞←犐犞∪｛犮′／犪犫狀狅狉犿犪犾｝ｅｌｓｅ

犐犞←犐犞∪｛犮′／狀狅狉犿犪犾｝；

｝

犇←｛犮∈犆犗犕犘犛（Σ）｜犐犞（犮）＝犪犫狀狅狉犿犪犾｝；

ｒｅｔｕｒｎ犇；

Ｅｎｄ

由于系统行为是确定的，对于系统的任意元件，

确定其所有输入值，就可以确定其输出值．所以，给

定系统的输入犐犖 和输出犗犝犜，如果存在未被赋值

的变量，总是可以通过正向的值传递确定该变量的

值，尽管也可能通过逆向的值传递确定该变量的值．

换句话说，如果存在未被赋值的变量，一定存在可以

进行值传递的元件．因此，算法１一定会终止并得到

一个值传递结果．可以证明如下命题．

命题１．　如果算法１返回犇非空，则系统存在

故障元件，犇为系统的极小诊断．

证明．　假设系统Σ的所有元件正常，犐为所有

元件的输入输出的变量值对应关系集合．令算法得

到值传递结果为〈犐犞犘，犐犈〉．由于犞犘犆犗犕犘犛（Σ），

由定理３可知犐犈＝犐．由于系统所有元件正常，犐犈与

所有元件的功能一致，这与返回集合犇 非空矛盾，

所以系统存在故障元件．由定理５可知，犇 是极小

诊断． 证毕．

由上述命题可知，如果系统异常，算法会得到一

个极小诊断．如果返回集合犇 是空集合，表示系统

当前行为正常．算法１并没有给出选择可进行值传

递的元件的策略．如果能先验地给出系统元件的故

障发生概率，可以采用可靠性高的元件优先的选择

策略，这样可以得到可能性较大的极小诊断．

５　值传递过程的抽象及路径空间约简

５１　值传递过程抽象

算法１只执行了一种可行的值传递，从而得到

一个极小诊断．如果考虑所有可能的值传递，可以得

到多个极小诊断，这从第３节的例子可以看出．进一

步说，如果记录进行值传递的元件构成一个序列，该

序列就是系统值传递过程的一种抽象．在系统输入

输出改变的情况下，该序列可以重用．类似的序列有

许多，给定系统输入输出，不同的序列可能得到不同

的极小诊断．
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定义９．　元件的值传递模式．

对任意正常元件犮，通过部分变量（确定变量）

狓１，…，狓犽和元件的值约束关系确定其它变量（被确

定变量）狔１，…，狔犼的方式称为元件的值传递模式，记

为犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］．

元件的值传递模式是元件的值传递的抽象，而

元件的值传递则是元件的值传递模式的例化，如

图１中由变量犃和犅 确定变量犡 则是元件犕１的

一种值传递模式．

定义１０．　系统值传递路径．

系统值传递路径犘 是一个没有重复元素的值

传递模式序列．

定义１１．　有效值传递路径．

称路径犘为有效值传递路径，当且仅当对除系

统输入输出变量外的任意变量狕，犘满足条件：（１）在

犘中存在唯一的元素犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］，

狕∈｛狔１，…，狔犼｝；（２）如果值传递模式犮′［（狓′１，…，狓′犽）

→（狔′１，…，狔′犼）］是犘中的元素，且狕∈｛狓′１，…，狓′犽｝，

则路径 犘 中存在唯一的元素犮［（狓１，…，狓犽）→

（狔１，…，狔犼）］出现在元素犮′［（狓′１，…，狓′犽）→（狔′１，…，

狔′犼）］之前，且狕∈｛狔１，…，狔犼｝．

上述定义中条件（１）的直观含义是：除系统输

入输出变量外的任意变量都有可能的值传递确定其

值；条件（２）的直观含义是：如果某变量作为确定

另一变量的已知变量，它必须首先被确定．

与元件值传递和值传递模式的关系类似，有效

值传递路径可以看做系统值传递的抽象．如果把系

统值传递看做一个推理过程，有效值传递路径就是

推理过程的抽象，为推理过程的重用提供了基础．

例６．　如图１所示的系统，路径犘＝犕２［（犆，

犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→

（犣）］就是一条有效值传递路径．设系统输入为

犃＝３，犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，系统输出为

犌＝１０，犎＝１２，序列狌１狌２狌３狌４（见例４）就是通过路

径犘进行的系统值传递．

定义１２．　可接受输入输出集合．

通过有效值传递路径犘 可以得到值传递结果

的系统输入输出（犐犖，犗犝犜）构成的集合称为犘 可

接受输入输出集合，记为犃犆犆犈犘犜（犘）．给定系统

输入输出（犐犖，犗犝犜），用犘（犐犖，犗犝犜）表示通过路

径犘得到的值传递结果．

定义１３．　系统值传递路径空间．

系统Σ的值传递路径空间犛（Σ）＝｛犘｜犘 是有

效值传递路径｝．

系统值传递路径与系统结构和功能有关，而与

具体的值无关．因此，系统值传递路径空间可以在系

统设计和生产过程中根据系统的设计模型生成．然

而，对于现实系统，系统值传递路径空间可能十分庞

大，有必要进行约简．

５２　值传递路径空间约简

定义１４．　等价有效路径．

称两条有效路径犘１和犘２等价，记为犘１犘２，

当且仅当满足条件：

（１）犃犆犆犈犘犜（犘１）＝犃犆犆犈犘犜（犘２）；

（２）对任意 （犐犖，犗犝犜）∈犃犆犆犈犘犜（犘１），

犘１（犐犖，犗犝犜）＝犘２（犐犖，犗犝犜）．

直接根据定义判定两条路径等价是困难的，因

为路径可接受的输入输出集合的基数可能很大，甚

至可能是无限集合．根据下述定理６，可以有效地在

一组路径中寻找等价路径．在证明定理６之前，先给

出有效路径对应的值传递半序集的定义．

定义１５．　有效路径的值传递半序集．

记有效路径犘 的值传递半序集为犛犘＝（犈犘，

＜），犈犘是路径犘 中元素组成的集合，称犮［（狓１，…，

狓犽）→（狔１，…，狔犼）］＜犮′［（狓′１，…，狓′犽）→（狔′１，…，狔′犼）］，

当且仅当满足下述条件之一：

（１）｛狔１，…，狔犼｝∩｛狓′１，…，狓′犽｝≠；

（２）存在犮″［（狓″１，…，狓″犽）→（狔″１，…，狔″犼）］∈犈犘，

满足犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］＜犮″［（狓″１，…，狓″犽）

→（狔″１，…，狔″犼）］，并且犮″［（狓″１，…，狓″犽）→（狔″１，…，狔″犼）］

＜犮′［（狓′１，…，狓′犽）→（狔′１，…，狔′犼）］．

值传递半序关系表示元件值传递必须满足的先

后关系．该定义中条件１的直观含义是通过元件犮

相应模式下进行值传递的部分或全部被确定变量就

是元件犮′在相应模式下进行值传递的部分或全部确

定变量．

定理６．　如果两条有效路径犘１和犘２的元素

集合相等，则犘１犘２．

证明．　由定义１５可知，如果两条有效路径犘

和犘２的元素集合相等，则犛犘１＝犛犘２．根据定义１４，

只需证明如果 犛犘１ ＝犛犘２，则 犃犆犆犈犘犜（犘１）＝

犃犆犆犈犘犜（犘２）且得到的值传递结果相等．

由定义１５可知，如果犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，

狔犼）］＜犮′［（狓′１，…，狓′犽）→（狔′１，…，狔′犼）］，则元件犮完成

值传递一定在元件犮′完成值传递之前，且元件犮的

值传递结果会影响元件犮′的值传递结果；否则，元

件犮的值传递结果与元件犮′的值传递结果无关．因

此，有效路径犘的值传递半序关系代表了通过犘

进行值传递的方式；如果犛犘１＝犛犘２，则通过犘１和

犘２进行的值传递方式相同，所以犃犆犆犈犘犜（犘１）＝
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犃犆犆犈犘犜（犘２），且对任意（犐犖，犗犝犜）∈犃犆犆犈犘犜（犘１），

犘１（犐犖，犗犝犜）＝犘２（犐犖，犗犝犜）． 证毕．

例７．　如图１所示的系统，有效路径犘１＝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，

犎）→（犣）］和有效路径犘２＝犕２［（犆，犇）→（犢）］－

犃２［（犢，犎）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］的元素集合

相等，对应的值传递半序集都是｛犕２［（犆，犇）→

（犢）］＜犃１［（犢，犌）→（犡）］，犕２［（犆，犇）→（犢）］＜

犃２［（犢，犎）→（犣）］｝，因此犘１和犘２是等价路径．

定义１６．　系统值传递路径空间的约简空间．

犛（Σ）的约简空间犛ｒｅｄ（Σ）犛（Σ），满足条件：对

任意路径 犘∈犛（Σ），存在路径 犘′∈犛ｒｅｄ（Σ），且

犘犘′．

由等价有效路径和约简空间的定义可知，通过

系统值传递路径空间中的路径得到的值传递结果和

通过约简空间中的路径得到的值传递结果是相等

的．系统值传递路径空间可以对应多个约简空间．根

据定理６，我们可以计算得到约简空间．约简空间在

实际的诊断过程中可以重用（见第６节）．通过下述

深度优先搜索算法，可以得到约简空间．

算法２．　构造约简空间．

ＲＯＵＴＥＳＰＡＣＥ（犕Σ）

Ｂｅｇｉｎ

犛狆犪犮犲←；

犘←；

ＣＡＬＬＳＥＡＲＣＨ（犕Σ）；

ｒｅｔｕｒｎ犛狆犪犮犲；

Ｅｎｄ

过程１：路径空间搜索

ＳＥＡＲＣＨ（犕Σ）

Ｂｅｇｉｎ

找出所有满足条件的值传递模式犮［（狓１，…，狓犽）→

（狔１，…，狔犼）］的集合犓； ／／条件见注１

ｗｈｉｌｅ（犓非空）

ｄｏ｛

任意选择模式犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］∈犓；

从犓中删除模式犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］；

模式犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］加入路径犘；

更新系统模型犕Σ； ／／条件见注２

ＲＯＵＴＥＳＰＡＣＥ（犕Σ）；

｝

ｉｆ（集合犛狆犪犮犲中不存在与犘 等价的路径）ｔｈｅｎ

犘加入集合犛狆犪犮犲；

Ｅｎｄ

注１．如果与元件犮在相应模式下进行值传递的确定

变量狓１，…，狓犽对应的边直接相连的节点都是系统的输入或

输出节点，则犮［（狓１，…，狓犽）→（狔１，…，狔犼）］满足条件．

注２．在图犌中删除元件犮在相应模式下进行值传递

的确定变量狓１，…，狓犽对应的边和没有边与之相连的节点，

如果犮进行正向值传递，把犮作为新系统的输入节点，否则犮

作为新系统的输出节点．

例８．　Ｐｏｌｙｂｏｘ系统的值传递路径空间及其约

简空间的比较结果从表２可以看出，原空间包含２２

条路径，约简空间只包含８条路径．

表２　路径空间约简

值传递路径空间 约简空间

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犣，犎）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犣，犎）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］
犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］
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　　通常，约简空间的基数远小于系统值传递路径

空间的基数：假设系统元件数为狀，有效路径的长度

为犻，则系统值传递路径空间的规模为犘犻狀，而约简空

间的规模为犆犻狀．如果犻和狀接近，犘
犻
狀和犆

犻
狀的差异较

大．从表２可以看出，原空间包含２２条路径，约简空

间只包含８条路径．如果再加一个元件，则系统路径

空间包含６１条路径，约简空间只包含１１条路径，具

体的实验结果如表３．

表３　值传递路径空间和约简空间路径数的比较

系统元件数 值传递路径空间 约简空间

５ ２２ ８

６ ６１ １１

７ ２７２ １４

８ ９２０ ２０

９ ５４７２ ２６

由此可见，随着系统规模的加大，系统路径空间

的增长速度远大于约简空间的增长速度，说明约简

的效果是很好的．

６　利用值传递的故障诊断

获得了系统的约简空间犛ｒｅｄ（Σ）之后，就可以利

用约简空间作为一种新的系统描述，当系统出现故

障时直接用于诊断．通过计算约简空间中的每一条

路径获得极小诊断，可以得到一个基于值传递的故

障诊断算法．

６１　值传递故障诊断方法

算法３．　基于值传递的故障诊断方法．

ＦＩＮＤＤＩＡＧ（犛ｒｅｄ（Σ），犐犖，犗犝犜）

Ｂｅｇｉｎ

犛←；

ｆｏｒ（犘∈犛ｒｅｄ（Σ））

ｄｏ｛

犇←；

进行值传递；

ｉｆ（（犐犖，犗犝犜）∈犃犆犆犈犘犜（犘））ｔｈｅｎ

／／如果完成值传递

ｄｏ｛

ｆｏｒ（犮∈犆犗犕犘犛（Σ）犞犘）

／／每个未经值传递的元件

ｄｏ｛

ｉｆ（〈犐犈（狓１），…，犐犈（狓狀）〉犚ｎｏｒｍａｌ（犮））ｔｈｅｎ

犇←犇∪｛犮｝；／／其中狓１，…，狓狀是元件犮

／／对应的约束变量

｝

犛←犛∪｛犇｝；

｝

｝

去掉犛中的重复元素；

ｒｅｔｕｒｎ犛；

Ｅｎｄ

命题２．　如果算法３返回集合犛非空，则系统

存在故障元件，且犛中的元素都是极小诊断．

证明．　假设系统所有元件正常，犐为所有元件

的输入输出的变量值对应关系集合．返回集合犛非

空，则存在路径犘 得到值传递结果〈犐犞犘，犐犈〉．由于

犞犘犆犗犕犘犛（Σ），由定理３可知犐犈＝犐．由于系统

所有元件正常，犐犈与所有元件的功能一致，这与返回

集合犛非空矛盾，所以如果返回集合犛非空，则系

统存在故障元件．对任意犇∈犛，令计算路径犘得到

值传递结果〈犐犞犘，犐犈〉，找到诊断犇，由定理５可知犇

是极小诊断． 证毕．

给定系统输入和输出，如果算法３返回集合犛

是空集合，则表示系统的实际输出和预期输出一致．

与算法１不同的是，算法３可以得到多个极小诊断．

例９．　考察图１的Ｐｏｌｙｂｏｘ系统，当系统输入

为犃＝３，犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，系统输出

为犌＝１０，犎＝１２时，算法３可以得到所有的极小诊

断（见表４）：｛犕１｝，｛犕２，犕３｝，｛犃１｝，｛犕２，犃２｝．

表４　当犌输出１０，犎输出１２时的极小诊断

约简空间 未进行值传递的元件 极小诊断

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犣，犎）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犕２ ｛犕１｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕１，犕３ ｛犕１｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犃２ ｛犕１｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕２，犕３ ｛犕２，犕３｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕２，犃１ ｛犃１｝

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］ 犕２，犃２ ｛犕２，犃２｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕３，犃１ ｛犃１｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］ 犃１，犃２ ｛犃１｝

　　如果系统输入输出改变，设系统输入为犃＝３，

犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，系统输出为犌＝１０，

犎＝１０，算法３仍然可以得到所有的极小诊断（见表５）：

｛犕２｝，｛犕１，犕３｝，｛犕１，犃２｝，｛犕３，犃１｝，｛犃１，犃２｝．
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表５　当犌输出１０，犎输出１０时的极小诊断

约简空间 未进行值传递的元件 极小诊断

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犣，犎）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犕２ ｛犕２｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕１，犕３ ｛犕１，犕３｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犃２ ｛犕１，犃２｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕２，犕３ ｛犕２｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕２，犃１ ｛犕２｝

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］ 犕２，犃２ ｛犕２｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕３，犃１ ｛犕３，犃１｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］ 犃１，犃２ ｛犃１，犃２｝

　　例１０．　考察图２所示的全加器，当系统输入

犃＝１，犅＝１，犆＝０，系统输出犉＝１，犎＝１时，算法３

得到的极小诊断如下表，可以得到所有的极小诊断

（见表６）：｛犡２｝，｛犡１，犗１｝，｛犡１，犃１｝，｛犡１，犃２｝．

表６　当输出犉，犎＝１时的极小诊断

约简空间 未进行值传递的元件 极小诊断

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］ 犡２，犗１ ｛犡２｝

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡２，犃１ ｛犡２｝

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡２，犃２ ｛犡２｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］ 犡１，犗１ ｛犡１，犗１｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡１，犃１ ｛犡１，犃１｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡１，犃２ ｛犡１，犃２｝

犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２ ｛犡２｝

犗１［（犎）→（犌，犈）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２，犃１ －

注：“－”表示无法得到诊断，因为该路径不接受当前输入输出．

　　当系统输入输出改变时，设系统输入犃＝１，

犅＝１，犆＝０，系统输出犉＝０，犎＝０，仍然可以得到

所有的极小诊断（见表７）：｛犗１｝，｛犃２｝，｛犡１，犡２｝．

表７　当输出犉，犎＝０时的极小诊断

约简空间 未进行值传递的元件 极小诊断

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］ 犡２，犗１ ｛犗１｝

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡２，犃１ －

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡２，犃２ ｛犃２｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］ 犡１，犗１ ｛犗１｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡１，犃１ －

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡１，犃２ ｛犃２｝

犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２ ｛犡１，犡２｝

犗１［（犎）→（犌，犈）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２，犃１ ｛犡１，犡２｝

６２　值传递故障诊断方法的改进

算法３通过对约简空间中的所有路径进行值传

递得到了所有的极小诊断．但是，从上述例子可以看

出，有一些路径会得到重复的结果．实际上，根据极

小诊断和值传递故障诊断方法的性质，可以避免这

些重复结果的计算．

引理１．　给定系统输入和输出，如果通过计算

路径犘可以得到极小诊断，则只可能得到一个极小

诊断．

证明．　假设可以得到两个极小诊断犇１和犇２，

由极小诊断的性质可知，犇１犇２且犇２犇１，因此，

存在元素犮∈犇１且犮犇２．通过计算路径犘得到的

值传递结果是唯一的，由犮∈犇１可知，犮的输入输出

和元件功能不一致，由犮犇２可知，犮的输入输出和

元件功能一致，得到矛盾的结论，所以引理成立．

证毕．

定理７．　给定系统Σ的输入和输出，如果集合

犇是极小诊断，路径犘完成值传递后未经传递的元

件集合为犖，如果犇 是犖 的子集，称犘覆盖犇，则

通过犘找到的极小诊断也是犇．

证明．　令系统Σ通过路径犘 得到的值传递结

果为〈犐犞犘，犐犈〉，则犐犈使得犞犘 中的所有元件的输入

输出与功能一致，且犆犗犕犘犛（Σ）犖＝犞犘．

构造与待诊断系统模型相同的系统Σ′，犇 中

的元件均为故障元件，犆犗犕犘犛（Σ′）犇 中的元件均

为正常元件，显然，给定与待诊断系统相同的输

入，Σ′会得到与待诊断系统相同的输出，令犐′犈为所

有元件的输入输出的变量值对应关系集合，犐′犈与

犆犗犕犘犛（Σ′）犇 中元件的功能一致．由于犇犖，所

以犆犗犕犘犛（Σ′）犖犆犗犕犘犛（Σ′）犇，在系统Σ中

通过路径犘 得到的值传递结果也是〈犐犞犘，犐犈〉，又由

于犞犘犆犗犕犘犛（Σ′）犇，由定理３可知犐犈＝犐′犈，由
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此可知通过犘在系统Σ′中可找到极小诊断犇．由

于Σ′和待诊断系统Σ 相同，且它们的输入输出相

同，所以通过犘 在当前系统中也可找到极小诊断

犇，又由于通过计算路径犘只可能得到一个极小诊

断，所以定理成立． 证毕．

根据定理７，可以在计算过程中对得到重复结

果的路径进行剪枝，保证所得到的每个极小诊断仅

被计算一次，得到如下改进的算法．

算法４．　改进的基于值传递的故障诊断方法．

ＩＭＰＲＯＶＥＤＦＩＮＤＤＩＡＧ（犛ｒｅｄ（Σ），犐犖，犗犝犜）

Ｂｅｇｉｎ

犛←；

ｆｏｒ（犘∈犛ｒｅｄ（Σ））

ｄｏ｛

犇←；

ｉｆ（犘不覆盖犛中的任意元素）ｔｈｅｎ进行值传递；

ｉｆ（（犐犖，犗犝犜）∈犃犆犆犈犘犜（犘））ｔｈｅｎ

／／如果完成值传递

ｄｏ｛

ｆｏｒ（犮∈犆犗犕犘犛（Σ）犞犘）

／／每个未经值传递的元件

ｄｏ｛

ｉｆ（〈犐犈（狓１），…，犐犈（狓狀）〉犚ｎｏｒｍａｌ（犮））ｔｈｅｎ

犇←犇∪｛犮｝；／／其中狓１，…，狓狀是元件犮

／／对应的约束变量

｝

犛←犛∪｛犇｝；

｝

｝

ｒｅｔｕｒｎ犛；

Ｅｎｄ

例１１．　考察图１的Ｐｏｌｙｂｏｘ系统，当系统输

入为犃＝３，犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，系统输

出为犌＝１０，犎＝１２时，算法４的剪枝过程和得到的

极小诊断如表８．

表８　当犌输出１０，犎输出１２时的剪枝过程

约简空间 未进行值传递的元件 极小诊断 剪枝标记

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犣，犎）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犕２ ｛犕１｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕１，犕３ ｛犕１｝ 

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犃２ ｛犕１｝ 

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕２，犕３ ｛犕２，犕３｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕２，犃１ ｛犃１｝

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犕１［（犃，犅）→（犡）］－犃１［（犡，犌）→（犢）］ 犕２，犃２ ｛犕２，犃２｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕３，犃１ ｛犃１｝ 

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］ 犃１，犃２ ｛犃１｝ 

　　如果系统输入输出改变，设系统输入为犃＝３，

犆＝３，犈＝３，犅＝２，犇＝２，犉＝２，系统输出为犌＝

１０，犎＝１０，算法４通过剪枝后实际的计算路径和得

到的诊断如表９．

表９　当犌输出１０，犎输出１０时的极小诊断

实际计算路径 未进行值传递的元件 极小诊断

犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃２［（犣，犎）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犕２ ｛犕２｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕１，犕３ ｛犕１，犕３｝

犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］－犃１［（犢，犌）→（犡）］ 犕１，犃２ ｛犕１，犃２｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犃２［（犢，犎）→（犣）］ 犕３，犃１ ｛犕３，犃１｝

犕１［（犃，犅）→（犡）］－犕２［（犆，犇）→（犢）］－犕３［（犈，犉）→（犣）］ 犃１，犃２ ｛犃１，犃２｝

　　例１２．　考察图２所示全加器，当系统输入犃＝

１，犅＝１，犆＝０，系统输出犉＝１，犎＝１时，算法４的

剪枝过程和得到的极小诊断如表１０．

表１０　当系统输出犉＝１，犎＝１时的剪枝过程

约简空间 未进行值传递的元件 极小诊断 剪枝标记

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］ 犡２，犗１ ｛犡２｝

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡２，犃１ ｛犡２｝ 

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡２，犃２ ｛犡２｝ 

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］ 犡１，犗１ ｛犡１，犗１｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡１，犃１ ｛犡１，犃１｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡１，犃２ ｛犡１，犃２｝

犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２ ｛犡２｝ 

犗１［（犎）→（犌，犈）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２，犃１ —

注：“－”表示无法得到诊断，因为该路径不接受当前输入输出．
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　　当系统输入输出改变时，设系统输入犃＝１，

犅＝１，犆＝０，系统输出犉＝０，犎＝０，算法４通过剪

枝后实际的计算路径和得到的诊断如表１１．

表１１　当输出犉＝０，犎＝０时的极小诊断

实际计算路径 未进行值传递的元件 极小诊断

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］ 犡２，犗１ ｛犗１｝

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡２，犃１ －

犡１［（犅，犆）→（犇）］－犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］ 犡２，犃２ ｛犃２｝

犡２［（犃，犉）→（犇）］－犃２［（犇，犃）→（犌）］－犗１［（犌，犎）→（犈）］ 犡１，犃１ －

犃１［（犅，犆）→（犈）］－犗１［（犈，犎）→（犌）］－犃２［（犃，犌）→（犇）］ 犡１，犡２ ｛犡１，犡２｝

　　由上述例子可以看出，在实际的计算过程中，可

以对约简空间进行了剪枝，保证所得到的每个极小

诊断仅被计算一次，避免了重复计算．且值传递算法

具有如下性质．

性质１．　如果系统的实际输出和预期输出不

一致，值传递算法一定会得到极小诊断集合的一个

非空子集．

证明．　由定理４、定理５和系统诊断的定义可

以证明．

该性质对于算法的实用性很重要：事实上，为了

得到真正的诊断，必须对候选诊断进行测试，可以增

加观测或进行元件替换［２８］．因此，基于模型的诊断

通常被理解为不断迭代的诊断产生、诊断测试和鉴

别的过程，要完成该过程，保证每次诊断计算都能得

到候选诊断非常重要．文献［２９］对诊断的鉴别进行

了理论性的研究．

７　分析和讨论

７１　复杂性分析

首先考虑判定一个元件是否可以进行值传递并

计算值传递所确定的变量值的复杂性．（１）如果变

量的取值范围是有限集合，基数为犺，且元件的输入

变量数为犽，则表示元件功能的约束关系的元组数

目是犽犺，在已知部分变量的情况下，对所有元组扫

描一次可以判定该元件是否可以进行值传递并得到

值传递所确定的变量值．（２）如果元件的功能可以

用代数方程来表示，则可以通过方程的求解来判定

该元件是否可以进行值传递并计算值传递所确定的

变量值．

在上述基础上考虑算法１（ＦＩＮＤＯＮＥＤＩＡＧ）

的复杂性．如果系统元件数为狀，找出所有可以进行

值传递的元件集合犓 需要狀次计算，更新可以进行

值传递的元件集合最多需要狀次计算，最多需要

进行狀次值传递．因此，算法１的时间复杂性是

犗（犽犺狀２）．

然后讨论算法４（ＩＭＰＲＯＶＥＤＦＩＮＤＤＩＡＧ）

的复杂性．设系统元件数为狀，根据约简空间中的路

径完成一次值传递，或者判断该路径不接受当前输

入输出，均可在犗（狆）时间内完成，狆为路径长度，显

然狆＜狀．然而，在无法剪枝的极端情况下，需要对约

简空间中的每条路径尝试完成一次值传递．因此，约

简空间的规模决定了基于值传递的故障诊断方法的

复杂程度．由６．２节中的分析可知，假设系统元件数

为狀，有效路径的长度为犻，则约简空间的规模为

犆犻狀．下面我们将讨论犻和狀的关系．

设系统元件数为狀，系统有犿个输出，系统在进

行值传递之前，有狀－犿个变量未被确定，因为每个

元件只有一个输出变量，尽管该输出可能是多个元

件的输入．每完成一次值传递至少确定一个新的变

量，确定所有变量最多需要狀－犿次值传递．也就是

说，有效路径的长度犻狀－犿．所以约简空间的规模

为犆狀－犿狀 ＝犆犿狀．由此可得算法４的时间复杂度为

犗（犽犺狀犿＋１）．

实际上，很多复杂系统采用许多简单元件构造，

整个系统的外部输出较少且系统变量的取值范围是

有限的．这些系统满足如下假设：（１）元件本身的复

杂程度不会随系统规模的增加而加大，即元件的输

入变量数不大于常数犽；（２）系统的输出变量数不大

于常数犿，即系统最多有犿 个外部输出；（３）系统

变量的取值范围是有限域．在这种情况下，判定一个

元件是否可以进行值传递并计算值传递所确定的变

量值可在常数时间完成，此时，算法１的时间复杂

性是犗（狀２）；算法４的时间复杂度为犗（狀犿＋１）．

７２　值传递和一致性检测

诊断假设的一致性检查是 ＮＰ难的，为什么值

传递诊断方法可以在多项式时间得到一致性极小诊

断呢？首先，只有对满足本文假设的系统，才能在

多项式时间得到极小诊断．其次，一致性在值传递诊

断过程中始终是满足的．完成一次系统值传递，我们
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并没有对所有的元件限定其状态（正常或故障），而

只是逐步限定参与值传递的元件为正常状态．元件

的值传递是根据其功能约束关系进行的，因此系统

的值传递结果的一致性是得到保证的．对于未参与

值传递的元件，我们根据其输入输出值来确定其状

态，因此系统的一致性是满足的．如果首先限定所

有的元件的状态，再进行一致性检查，需要从全局上

考虑所有元件的约束关系．而本文的方法只需要独

立考虑单个元件的约束关系，并且参与值传递的元

件只执行一次值传递，从而避免了全局的一致性检

查，但这是以舍弃完备性为代价的．因此，本文的方

法是一个近似算法，是可靠的但不完备．尽管在本文

的例子中，确实得到了所有的极小诊断．

从另一个角度说，如果首先限定所有的元件的

状态，即给出诊断假设，我们也可以采用值传递方法

检查其一致性，但是不能保证得到结果．通过诊断假

设限定的正常元件，系统值传递可能无法完成，因而

无法判定其一致性．当然，如果根据诊断假设可以完

成系统值传递，则可以判定其一致性．因此，采用值

传递方法检查诊断假设的一致性也是可靠但不完

备的．

７３　实验结果

我们在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境的ＰＣ机上对值传递诊

断方法进行了测试，加大本文中Ｐｏｌｙｂｏｘ系统的规

模，得到的结果如表１２所示．

表１２　实验结果

系统元件个数 极小诊断个数 时间／ｍｓ

５ ４ ２

７ ６ ５

９ １０ １５

１５ ２０ １０２

２０ ５５ ２７７

从结果可以看出：（１）极小诊断计算时间耗费

很小，包含２０个元件的系统诊断２７７ｍｓ完成；

（２）随着系统元件数的增加，极小诊断的计算时间

增长较平缓．这对诊断的实际应用是有积极意义的．

如果采用Ｒｅｉｔｅｒ的方法，对２０个元件的情况，在ＰＣ

机上已经得不出结果．需要说明的是，随着系统元件

数的增加，值传递路径空间的计算时间增长迅速．但

是约简空间独立于系统的输入输出，只需要一次计

算，在具体的诊断问题中可以重复使用．

８　相关工作比较

Ｒｅｉｔｅｒ
［１］给出了由冲突集来求诊断的方法，诊

断的过程分两步：（１）产生所有的极小冲突；（２）求

极小碰集得到极小诊断．然而通过定理证明器计算

冲突集的复杂性是指数级的，ｄｅＫｌｅｅｒ
［３０］对该方法

进行了修正补充．Ｄａｖｉｓ
［２］，ｄｅＫｌｅｅｒ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ

［３］

使用约束传播技术实现冲突集的查找．Ｆｒｅｉｔａｇ

等［３１］指出在对整个系统进行诊断时，系统的冲突和

候选诊断是通过整个系统元件传播所有观测值得到

的．整个系统的大量元件会导致巨大的计算成本．

Ｍａｒｑｕｉｓ
［２１］和 Ｈａｅｎｎｉ

［２２］采用归结方法产生所有结

论来求诊断．

注意到约束传播技术有如下特点：（１）约束传

播可以从任意可获得测量的元件开始；（２）约束传

播不一定沿着系统运算的方向，约束可以朝多个方

向传播．本文的方法吸取了约束传播技术的优点，但

与通过约束传播技术进行一致性检查来计算诊断的

方法不同．本文方法的基本思想是通过值来确定元

件的状态，因此始终是满足一致性要求的，因而不需

计算冲突集，而直接求极小诊断，避免了进行全局一

致性检查．Ｒｅｉｔｅｒ的方法和其后的改进方法虽然复

杂性是指数级的，但它们是完备的．本文的方法只是

一种可靠的近似算法，不能保证得到所有极小诊断．

Ｆａｔｔａｈ和Ｄｅｃｈｔｅｒ
［１６］、Ｓｔｕｍｐｔｎｅｒ和 Ｗｏｔａｗａ

［１７］

给出了树型结构系统的多项式时间结束的诊断方

法，但是他们没有把该方法推广到非树型结构系统

上，这就限制了它的应用范围，因为实际系统往往是

非树型结构系统．文献［１８］给出了利用结构信息的

故障诊断方法，对于一些特殊结构的系统可在多项

式时间内结束．本文的方法适合于更一般的情况，虽

然不完备，但是会在多项式时间内结束，并得到极小

诊断集合的一个非空子集．有趣的是，在本文的例

子中，我们得到了所有的极小诊断．

Ｃｏｎｓｏｌｅ
［２５］和 Ｍｉｌｄｅ

［２６］等采用了判定树的方法

应用于实际系统．利用系统模型，通过穷举所有可能

的系统错误，或者穷举所有可能的观察，构造判定

树．需要进行系统诊断时，仅需对判定树进行搜索即

可完成．但是，对于规模较大的系统，判定树的规模

将十分庞大，因为判定树的构造不仅和系统的结构

及功能有关，而且与系统输入的取值范围有关．本文

提出的值传递路径空间与系统输入的具体的值无

关，并且可以得到约简空间，其规模很小．需要进行

系统诊断时，仅需对约简空间进行搜索即可完成．

Ｌａｍｐｅｒｔｉ
［２７］等采用基于相似性的推理技术实

现诊断的重用．本文则采用推理过程抽象的方法实

现推理过程的重用，本文提出的值传递路径就是值
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传递推理过程的抽象，值传递路径与系统的输入输

出值无关．

９　结　论

本文显式地考虑系统的值传递以实现极小诊断

的高效计算，给出了一种基于有向图上值传递的系

统模型，并重新定义了诊断．在此基础上，首先给出

了找到一个极小诊断的算法，在一定条件下，其时间

复杂性是犗（犽犺狀２）．然后，给出值传递路径的概念，

并根据等价路径对系统路径空间进行约简，同时给

出了根据系统模型构造系统路径约简空间的算法．

路径约简空间与系统输入的具体的值无关，可以作

为对待诊断系统加工后所得到的一种新的描述，当

系统出现故障时直接用于诊断．以系统的路径约简空

间为基础，给出了一种采用了剪枝技术的基于值传递

的故障诊断近似算法，时间复杂度为犗（犽犺狀犿＋１），对

满足特定条件的待诊断系统，该算法在多项式时间

内结束．如果系统的实际输出和预期输出不一致，

该算法一定会得到极小诊断集合的一个非空子集．

实验结果表明，基于值传递的故障诊断方法是高效

的，随着系统元件数的增加，极小诊断的计算时间增

长较平缓．这对诊断的实际应用是有积极意义的．
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