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摘　要　基于模型诊断的主要思想是：根据系统的逻辑模型以及系统的输入，通过逻辑的推理理论能推导出系统
在正常情况下的预期行为，如果观测到的系统实际行为与系统预期行为有差异，则说明系统存在故障．当系统故障
时，可通过逻辑的推理理论来确定引发故障的元件集合．由于经典的基于模型诊断采用的是逻辑推理的手段来产
生诊断集合，这导致了传统的基于模型诊断算法的效率非常低下．文中在原有模型诊断基础上，重新定义了诊断，并
提出了一种用于诊断的诊断图的数据结构．在此基础上给出了一种基于诊断图分析的快速诊断算法．由于文中的诊
断方法是一种过程化的方法，与Ｒｅｉｔｅｒ的模型诊断的基于逻辑的方法有着本质的不同．因此，文中的方法能很好地克
服经典模型诊断效率过低的问题，为诊断问题的求解带来新的前景．实验结果证明了这种新的诊断方法的高效性．
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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

之间的连接建立起待诊断系统模型，这种模型通常
用一阶逻辑语句来描述，根据系统的逻辑模型以及
系统的输入，我们能通过逻辑的推理理论推导出系
统在正常情况下的预期行为，如果观测到的系统实
际行为与系统预期行为有差异，就说明系统存在故
障，利用逻辑的推理理论，我们能够确定引发故障的
元件集合．基于模型的诊断与传统的诊断方法有着
重要的区别，因而被一些人工智能专家誉为诊断理
论和诊断技术上的革命．其优点为：（１）不需要积累
诊断经验；（２）具有极强的设备独立性；（３）诊断能
力强；（４）可以根据系统的组成元件的功能和元件之
间的连接对产生的故障给出令人信服的解释，给待
诊断系统的修复提供了极大的方便．基于模型的诊
断有两个主要的研究方法，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．

按照Ｒｅｉｔｅｒ的方法，诊断的过程分两步：（１）产
生所有的极小冲突集；（２）求极小冲突集的极小碰
集得到极小诊断．然而通过定理证明器或归结方法
计算冲突集的复杂性是指数级的．因而基于Ｒｅｉｔｅｒ
的模型诊断方法求解诊断的效率是非常低下的，其
后的研究者们在对提高诊断的效率方面做了不少的
工作：Ｃｈｉｔｔａｒｏ等［９１０］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．系统分解也
是提高效率的方法，李占山等［１１］研究了基于模型的
诊断问题分解及其算法．另外，在系统模型中加入一
些约束可以缩小诊断空间，提高诊断的效率，欧阳丹
彤等［１２］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．
陈荣等［１３］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［１４］与Ｓｔｕｍｐｔｎｅｒ和
Ｗｏｔａｗａ［１５］给出了诊断树型结构系统的方法，对于
输入不超过两个的系统算法在多项式时间内结束．
栾尚敏等［１６］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．
Ｍｏｚｅｔｉｃ［１７］与Ｃｈｉｌｄｒｅｓｓ和Ｖａｌｔｏｒｔａ［１８］介绍了求第犽
个诊断的方法．但这些工作大多是基于Ｒｅｉｔｅｒ的模
型诊断框架的，因此，诊断的产生通常必须借用相应
的定理证明器，从而不可避免地带来效率低下的
问题．

我们在Ｒｅｉｔｅｒ的模型诊断的基础上，重新定义
了诊断，提出了一种用于诊断的诊断图的数据结构．
在此基础上，我们给出了一种基于诊断图分析的快
速诊断算法．我们已经在Ｌｉｎｕｘ平台下实现了基于
我们方法的快速图诊断工具ＧＤＴ（ＧｒａｐｈＤｉａｇｎｏ
ｓｉｎｇＴｏｏｌ）．通过运行该工具，并对一些诊断问题进
行诊断，诊断结果都能对系统故障原因给出很好的
解释，并且运算速度极快．

作为模型诊断的基础，第２节首先对Ｒｅｉｔｅｒ的
模型诊断方法进行简要介绍，并分析其不足之处；
第３节给出一个用诊断图分析进行诊断的例子，对
基于诊断图分析进行诊断的方法进行非形式的介
绍；第４节系统地介绍基于诊断图分析的快速诊断
方法；第５节给出用诊断图分析进行诊断的例子．最
后讨论相关工作并进行总结．

２　基于模型的诊断
作为基础，本小节首先介绍基于模型诊断的基

本思想，然后介绍关于基于模型诊断的形式定义以
及Ｒｅｉｔｅｒ的诊断产生过程．
２．１　基于模型诊断的主要思想

基于模型诊断的主要思想是：根据系统组成元
件与元件之间的连接建立起待诊断系统模型（如结
构、功能、行为），这种模型通常用一阶逻辑语句来描
述，根据系统的逻辑模型以及系统的输入，我们能通
过逻辑的推理理论推导出系统在正常情况下的预期
行为，如果观测到的系统实际行为与系统预期行为
有差异，就说明系统存在故障，利用逻辑的推理理
论，我们能够确定引发故障的元件集合．关于模型诊
断的主要思想，可用图１表示如下．

图１　诊断的主要思想

１７４１８期 陈蔼祥等：通过诊断图分析的快速诊断算法



２．２　基于模型诊断的形式定义
１９８７年Ｒｅｉｔｅｒ在《ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ》上发

表了“第一原理（ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）的诊断理论”一
文［１］，对基于一致性诊断给出了很好的形式化描述．

定义１．　对（犛犇，犆犗犕犘犛，犗犅犛）的诊断是一
（极小）集合Δ犆犗犕犘犛，使得犛犇∪犗犅犛∪｛犪犫（犮）｜
犮∈Δ｝∪｛!犪犫（犮）｜犮∈犆犗犕犘犛－Δ｝是一致的．其中，
犛犇为系统描述，是一阶句子集合；犆犗犕犘犛为系统元
件，是一有限常量集合；犗犅犛为系统观测，是一有限
一阶句子集合；犪犫是一元谓词，意味着“ａｂｎｏｒｍａｌ”，
当元件犮∈犆犗犕犘犛异常时，犪犫（犮）为真．

Ｒｅｉｔｅｒ在他的上述文章中，根据一阶逻辑的推
理理论，又简化了诊断的上述定义，给出了一个等价
的定义，其定义如下．

定义２．　对（犛犇，犆犗犕犘犛，犗犅犛）的诊断是一
（极小）集合Δ犆犗犕犘犛，使得犛犇∪犗犅犛∪｛!犪犫（犮）
｜犮∈犆犗犕犘犛－Δ｝是一致的．

因为定义２与定义１是等价的，但比定义１要简
单，少了一个｛犪犫（犮）｜犮∈Δ｝，所以定义２比定义１更
常被研究者们使用．
２．３　犚犲犻狋犲狉的诊断产生过程

Ｒｅｉｔｅｒ提出的诊断的定义是基于逻辑的一致性
的．根据Ｒｅｔｅｒ的诊断定义２，人们很容易得出由系
统的描述和实际观测结果求诊断的方法．这就是：
先系统地产生系统元件集合犆犗犕犘犗犖犈犖犜的所
有子集Δ，然后测试

犛犇∪犗犅犛∪｛!犪犫（犮）｜犮∈犆犗犕犘犛－Δ｝
的一致性．但是，我们知道随着系统元件数量的增
加，系统的所有子集数量会以指数级的数量增加，而
且要判断一个逻辑语句集合是否一致是十分困难
的，因此，可以很容易地预见到根据Ｒｅｉｔｅｒ定义直
接求一个系统的诊断的效率会是十分低下的．因此，
Ｒｅｉｔｅｒ采用冲突集的概念来计算诊断，冲突集的概
念最先是由ｄｅＫｌｅｅｒ提出来的［１９］．

定义３．　系统（犛犇，犆犗犕犘犗犖犈犖犜，犗犅犛）的
冲突集是一个集合｛犆１，犆２，…，犆犓｝，满足下述条件：
犛犇∪犗犅犛∪｛!犪犫（犆１），…，!犪犫（犆犓）｝

是不一致的．
定义４．　一个冲突集称作是最小冲突集，如果

它不存在冲突集作为它的子集．
我们如何利用冲突集来计算诊断呢？为此，我

们先给出碰集的概念．
定义５．　设犆是一个集合簇，犆的碰集（ｈｉｔ

ｔｉｎｇｓｅｔ）是一个集合

犎∪狊∈犆犛，使得对所有犛∈犆，犎∩犛≠｛｝．
类似于最小冲突集的概念，我们还可以定义最

小碰集．
定义６．　一个碰集称作是最小碰集，如果它不

存在碰集作为它的子集．
定理１．　设Δ是系统元件集合犆犗犕犘犗犖犈犖犜

的子集，则Δ是系统（犛犇，犆犗犕犘犗犖犈犖犜，犗犅犛）的
诊断当且仅当Δ是（犛犇，犆犗犕犘犗犖犈犖犜，犗犅犛）的
最小冲突集簇的最小碰集．

综上所述，按照Ｒｅｉｔｅｒ的方法，诊断的过程大
体可分两步：（１）产生所有的极小冲突集；（２）求极
小冲突集的极小碰集得到极小诊断．但是，通过定理
证明器计算冲突集的复杂性是指数级的，因此，
Ｒｅｉｔｅｒ的关于诊断产生方法的效率是低下的．后来
的研究者们虽然对Ｒｅｉｔｅｒ的方法进行了改进，但由
于这些改进工作都是在逻辑推理的框架下进行的，
因此，改进的效率都不能令人满意．究其原因，主要
是由于逻辑演绎的方法效率低下的问题无法解决．
基于这一点认识，我们设想能否设计一种基于程序
化过程化的诊断方法．在这一思想的指导下，我们对
模型和诊断进行了重新定义，并给出了一种通过诊
断图分析来快速诊断的办法．

３　通过诊断图分析进行诊断的例子
为了使读者能对本方法有一个直观的印象，下

面我们首先以Ｒｅｉｔｅｒ论文中的全加器为例，介绍如
何用诊断图分析的方法来产生诊断．

Ｒｅｉｔｅｒ在其论文中介绍了一个全加器的例子，
这个例子如图２所示．

图２　Ｒｅｉｔｅｒ的论文中系统的例子
按照Ｒｅｉｔｅｒ对模型的定义，可对上述系统的模

型按下面的方式进行描述：
（１）系统的部件主要有
犆犗犕犘犈犖犜＝｛犃１，犃２，犡１，犡２，犗１｝．
（２）系统描述可由下列形式给出：

犃犖犇犌（狓）!犃犅（狓）狅狌狋（狓）＝ａｎｄ（犻狀１（狓），犻狀２（狓）），
犡犗犚犌（狓）!犃犅（狓）狅狌狋（狓）＝ｘｏｒ（犻狀１（狓），犻狀２（狓）），
犗犚犌（狓）!犃犅（狓）狅狌狋（狓）＝ｏｒ（犻狀１（狓），犻狀２（狓）），
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犃犖犇犌（犃１），犃犖犇犌（犃２），犡犗犚犌（犡１），
犡犗犚犌（犡２），犗犚犌（犗１），
狅狌狋（犡１）＝犻狀２（犃２），狅狌狋（犡１）＝犻狀１（犡２），
狅狌狋（犃２）＝犻狀１（犗１），犻狀１（犃２）＝犻狀２（犡２），
犻狀１（犡１）＝犻狀１（犃１），犻狀２（犡１）＝犻狀２（犃１），
狅狌狋（犃１）＝犻狀２（犗１）．

显然，上述关于系统的描述主要由下面３部分
构成：

（１）描述异或门、与门、或门功能的语句，例如：
犃犖犇犌（狓）!犃犅（狓）狅狌狋（狓）＝ａｎｄ（犻狀１（狓），犻狀２（狓））．

（２）描述各元件属性的语句，例如，
犃犖犇犌（犃１），犡犗犚犌（犡１）等．

（３）描述各元件间互相连接的语句，例如：
狅狌狋（犡１）＝犻狀２（犃２），狅狌狋（犡１）＝犻狀１（犡２）．
此外，还有包含对输入输出进行限制的语句，

例如，
犻狀１（犡１）＝０∨犻狀１（犡１）＝１，
犻狀２（犡１）＝０∨犻狀２（犡１）＝１等．

以及系统的观察值犗犅犛，例如，

犻狀１（犡１）＝１，犻狀２（犡１）＝０，犻狀１（犃２）＝１，
犻狀１（犃１）＝１，犻狀２（犃１）＝０，
狅狌狋（犡２）＝１，狅狌狋（犗１）＝０．
显然，Ｒｅｉｔｅｒ的上述关于模型的描述，决定了其

对诊断的定义以及求解诊断的方法与逻辑推理脱不
了关系，这也是基于Ｒｅｉｔｅｒ的模型诊断效率低下的
重要原因．

为了能提高诊断产生的效率，就必须设法改变
Ｒｅｉｔｅｒ的这种用逻辑推理产生诊断的办法，而要做
到这一点，必须对模型的描述进行适当的修改．下面
同样以全加器为例，对我们的工作先进行一个非形
式化的介绍．

首先，对系统功能描述部分进行修改，我们的做
法是，给出每个部件分别在正常状态下（用谓词ＮＲ
表示）和出故障的情况下（用ＡＢ表示）的各种输入
输出情况．例如，对于图１的例子中的异或门犡１，我
们可以给出犡１在正常情况下和异常情况下的各种
输入输出情况如表１所示．

表１　异或门犡１在正常模式和故障模式下的各种输入输出情况
ＮＲ１（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝０，犻狀２（犡１）＝０
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝０
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝０，犻狀２（犃２）＝０

ＡＢ１（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝０，犻狀２（犡１）＝０
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝１
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝１，犻狀２（犃２）＝１

ＮＲ２（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝０，犻狀２（犡１）＝１
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝１
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝１，犻狀２（犃２）＝１

ＡＢ２（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犡犗犚犌（犡１），犻狀１（犡１）＝０，犻狀２（犡１）＝１
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝０
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝０，犻狀２（犃２）＝０

ＮＲ３（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝１，犻狀２（犡１）＝０
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝１
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝１，犻狀２（犃２）＝１

ＡＢ３（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犡犗犚犌（犡１），犻狀１（犡１）＝１，犻狀２（犡１）＝０
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝０
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝０，犻狀２（犃２）＝０

ＮＲ４（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝１，犻狀２（犡１）＝１
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝０
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝０，犻狀２（犃２）＝０

ＡＢ４（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝１，犻狀２（犡１）＝１
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝１
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝１，犻狀２（犃２）＝１

其它各个部件在正常情况下和异常情况下的
输入输出情况可按类似的方式给出．由此，我们可
以得到所有部件的正常情况下和异常情况下的输
入输出情况集合，我们将这样的集合称为元件的
工作模式集合，记为犜．有了系统的元件工作模式
集合犜后，根据系统的输入，可得到下面如图３所
示的关系转换图，我们称之为诊断图．

上述诊断图中，最后一层命题层必须包含表
示系统的所有输出的命题．因此，对于给定的待诊

断系统，我们可以从系统的初始输入出发，根据元
件的工作模式集合，可以逐层构造类似图３所示
的诊断图，直至得到系统的所有输出为止．然后在
诊断图上根据系统的输出，反向搜索能导致系统
输出的系统元件的转换模式集合，直至达到系统
的输入层．反向搜索过程中找到的系统转换模式
集合就是我们所需要的诊断．这就是基于诊断图
的整个诊断过程．

３７４１８期 陈蔼祥等：通过诊断图分析的快速诊断算法



图３　用于诊断的诊断图（图中带方框的表示元件的转换模式，没带方框的表示元件的输入输出状态的命题，并且
图中命题层和转换模式层交替出现，图的最后一层必须包含系统的最终输出，图中箭头表示元件的输入或
输出．为简洁起见，图中忽略了一些连接边，命题之间、元件工作模式之间的不一致关系也没有在图中标明，
虚线表示的伪元件工作模式也只画出了一部分）

４　基于诊断图分析的快速诊断
我们先给出新的模型以及诊断的形式定义，

在此基础上介绍基于诊断图的诊断算法．
４．１　模型及诊断相关定义

定义７．　假定犔为一阶逻辑语言，则所谓状
态就是表示待诊断系统的各个元件的输入输出集
合．该集合是用一阶语言犔表示的逻辑原子集合．

请注意，上述关于状态的定义是基于闭世界
假设的，即对于不在状态中出现的元件的输入或
输出，我们就认为该状态下关于该元件的输入输
出是不知道的．

例如，图２中系统的初始状态可表示成
狊０＝｛犻狀１（犡１）＝１，犻狀２（犡１）＝０，犻狀１（犃２）＝１，

犻狀２（犡２）＝１，犻狀１（犃１）＝１，犻狀２（犃１）＝０｝
的形式．显然，图２中元件犡２的输入犻狀１（犡２）就不
在状态狊０中出现，因为此时并不知道犻狀１（犡２）的取
值情况．同样，整个系统的输出狅狌狋（犡２）和狅狌狋（犗１）
也不在系统的初始状态狊０中出现，因为虽然
狅狌狋（犡２）和狅狌狋（犗１）是系统的输出值，是可通过观察
得到的观察值，但在经过系统的加工处理前，我们不
认为犡２和犗１的输出是已经知道的，因此狅狌狋（犡２）
和狅狌狋（犗１）也不在系统的初始状态中出现．

定义８．　所谓元件的工作模式是四元组
狋＝〈狀犪犿犲（狋），犻狀狆狌狋（狋），狅狌狋（狋），犾犻狀犽（狋）〉，

其中，狀犪犿犲（狋）表示元件工作模式名称；犻狀狆狌狋（狋）表

示元件的输入集合；狅狌狋狆狌狋（狋）表示元件的输出集
合；犾犻狀犽（狋）表示元件之间连接引起的其它元件的输
入集合．

例如，图２中元件犡１的一个工作模式可表示
成如下形式：

ＡＢ１（犡１）
　Ｉｎｐｕｔ：犻狀１（犡１）＝０，犻狀２（犡１）＝０
　Ｏｕｔｐｕｔ：狅狌狋（犡１）＝１
　Ｌｉｎｋ：犻狀１（犡２）＝１，犻狀２（犃２）＝１
上述工作模式表明，元件犡１处于故障模式下，

此时如果元件犡１的输入犻狀１（犡１）＝０，犻狀２（犡１）＝０
的话，其输出狅狌狋（犡１）＝１，并且导致元件犡２和犃２
的相应输入为犻狀１（犡２）＝１，犻狀２（犃２）＝１．

对于待诊断系统，给定输入，经过系统相应元件
处理后，系统的状态将会发生改变．由于对于同一个
元件，其工作模式可能有多种，比如一个元件可能正
常工作，也可能出了故障，因此，在得到系统的诊断
之前，我们对系统中的元件的工作模式是不可能知
道的．那么，对于给定输入的系统，我们该如何选择
相应元件的工作模式？当元件的某个工作模式所对
应的元件输入集合存在于某一状态狊时，称该工作
模式可用于状态狊．这样，在某个状态狊下，使用一个
模式狋将得到一个结果状态，该结果状态可按下式
计算得到

γ（狊，狋）＝狊∪狅狌狋狆狌狋（狋）∪犾犻狀犽（狋），犻狀狆狌狋（狋）狊狌狀犱犲犳犻狀犲，｛ 否则 ．
在给出了系统的状态和元件的工作模式的定义
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后，我们可以得到有关系统的模型的定义．
定义９．　所谓模型就是一个二元组犕＝〈犛，犜〉，

其中，犛表示待诊断系统的所有可能状态集合；犜表
示待诊断系统的所有元件的所有可能工作模式
集合．

上述模型的定义与Ｒｅｉｔｅｒ关于模型的定义有
着明显的差别，在Ｒｅｉｔｅｒ的模型的定义中，是以命
题语言或一阶语言的形式给出系统的元件描述、系
统的功能描述以及系统各元件之间的连接描述．但
在我们的定义中，系统的元件描述、系统的功能描述
以及系统各元件之间的连接描述都被紧凑地表示成
元件的工作模式的形式．有了模型的定义后，下面我
们给出关于诊断问题的定义．

定义１０．　所谓诊断问题就是三元组犘犇＝〈狊０，
犕，犗犅犛〉，其中，狊０：狊０犛表示待诊断系统的初始状
态；犕表示待诊断系统的模型；犗犅犛表示系统的观
察值．

有了模型及诊断问题的定义之后，我们可以得
到新的诊断的定义．

定义１１．　对于给定的诊断问题犘犇，所谓诊
断就是指元件的可能工作模式集合，记为犇＝
｛狋１，狋２，…，狋狀｝，在这些工作模式集合下，系统能在给
定的输入下，得到相应的观察值．

显然，智能诊断的任务是给定系统的模型以及
系统输入，当系统的观察值与系统的正常输出值不
一致时，要求能自动地确定那些出了故障的元件．前
面我们给出了新的关于系统的模型及诊断的相关定
义．我们的关于系统模型以及诊断的定义跟Ｒｅｉｔｅｒ
的模型和诊断的定义是有着本质的不同，Ｒｅｉｔｅｒ关
于诊断的定义是基于逻辑一致性的，因此，其求解诊
断的方法也是基于逻辑推理的，这导致求解诊断的
效率极为低下．为此，我们给出了新的关于模型和诊
断的定义，并在此基础上，提出了一种基于诊断图的
诊断算法．
４．２　诊断图及相关定义

定义１２．　所谓诊断图是指包含两类节点、三
类边的有向无环分层图．诊断图中表示元件的输入
输出状态的命题层和表示元件工作模式的元件工作
模式层交替出现，命题层包含一些命题节点（标识为
一些命题），元件工作模式层包含元件工作模式的节
点（标识为元件工作模式）．在第狋层的元件工作模
式节点代表时间步狋所有可能的元件工作模式．事
实节点表示的命题对应于时间步狋被例化的一个或
多个元件工作模式的输入，或者是时间步狋－１被例

化的一个或多个元件工作模式的输出及其相应的连
接元件的输入．诊断图第０层是命题层，包含诊断问
题初始状态的所有命题，即系统元件的初始输入．诊
断图的最后一层应包含诊断问题的所有观察值．诊
断图中元件工作模式节点和命题节点之间有三类边
相连．假定狋为第犻层元件工作模式节点，则有下面
的边与狋相连：输入边（ｉｎｐｕｔｅｄｇｅｓ）：连接第犻层的
表示狋的输入的命题节点；输出边（ｏｕｔｐｕｔｅｄｇｅｓ）：
连接第犻＋１层的表示狋的输出的命题节点；连接边
（ｌｉｎｋｅｄｇｅｓ）：连接第犻＋１层的表示其它元件由于
与元件狋相连而得到的相应的输入的命题节点．

根据诊断图的上述定义，可得到如图４所示的
诊断图．图中黑圆点代表命题节点，空白方框代表元
件工作模式节点．

诊断图命题层中可能存在不一致命题，例如，
图３中，命题犻狀１（犡２）＝０和犻狀１（犡２）＝１同时出现
在命题层犘１上，显然这两个命题是不一致的命题．
同样，元件工作模式层中也可能存在相互不一致的
元件工作模式，例如，图３的犜１层元件工作模式层
中，同时存在ＡＢ＿３（犡１）和ＮＲ＿３（犡１）两个工作模
式，而这两个工作模式下，将会导致命题犻狀１（犡２）＝０
和犻狀１（犡２）＝１同时出现在下一命题层上，而上述两
个命题是不一致的，因此，ＡＢ＿３（犡１）和ＮＲ＿３（犡１）
两个工作模式也是不一致的．下面给出伪工作模式、
不一致的命题和不一致的元件工作模式的定义．

图４　用于诊断的诊断图（示意图）

定义１３．　对于某一命题狆，所谓相对于命题狆
的伪工作模式就是指元件的输入和输出均为狆，且
连接为空的工作模式，记为ＮＯＭＯＤＥ（狆）．

显然，伪工作模式的作用是将前一层命题层的
命题往后一层命题层传播，如图４中虚线即表示相
应的命题的伪工作模式．例如图３中，犘０层命题层
存在一命题犻狀１（犃２）＝１，该命题在伪工作模式
ＮＯＭＯＤＥ（犻狀１（犃２）＝１）的作用下，从犘０命题层传
播到犘１命题层．

定义１４．　两元件工作模式（狋１，狋２）满足以下两
种情况中的任一种情况时，则两元件工作模式是不
一致的：输出／连接不一致（ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）：一种元件
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工作模式的输出或连接与另一种元件工作模式的输
出或连接不一致；输入不一致：两个元件工作模式同
时具有犻－１层不一致的输入．

例如，图３中犜１层元件工作模式层有两个工作
模式ＡＢ＿３（犡１）和ＮＲ＿３（犡１），这两个工作模式分
别具有狅狌狋（犡１）＝０和狅狌狋（犡１）＝１的输出，由于
狅狌狋（犡１）＝０和狅狌狋（犡１）＝１两个命题是不一致的，
因为同一个元件不可能同时有０和１两个不同的
输出，因此两个工作模式ＡＢ＿３（犡１）和ＮＲ＿３（犡１）
的输出不一致，从而这两个工作模式也是不一致的．
同样，犜２层元件工作模式层有两个工作模式
ＡＢ＿２（犡２）和ＮＲ＿４（犡２）是不一致的，因为ＡＢ＿２（犡２）
的一个输入犻狀１（犡２）＝０和ＮＲ＿４（犡２）的一个输入
犻狀１（犡２）＝１是不一致的．

定义１５．　当出现下面两种情况之一时，两个
表示元件的输入输出的命题不一致：一个命题是另
一个命题的否定；不一致支持（ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｕｐ
ｐｏｒｔ）是指获得这对命题的所有元件工作模式都是
两两不一致的．

例如图３中，犘１命题层中的命题犻狀１（犡２）＝０
和犻狀１（犡２）＝１是不一致的，因为同一个元件的
输入不可能既是０又是１．同样，犻狀１（犡２）＝０和
狅狌狋（犡１）＝１是不一致的，因为获得这两个命题的元
件工作模式ＡＢ＿３（犡１）与ＮＲ＿３（犡１）是不一致的．

约定诊断图中第犻层元件工作模式层用犜犻表
示，第犻层不一致元件工作模式集合用μ犜犻表示．诊
断图第犻层命题层用犘犻表示，不一致命题集合用
μ犘犻表示．

根据上述诊断图及其相关定义，我们可以得到
以下两个命题．

命题１．　如果在诊断图命题层犘犻－１有两命题
狆和狇，且（狆，狇）μ犘犻－１，则（狆，狇）μ犘犻；如果在诊
断图元件工作模式层犜犻－１有两元件工作模式狋１，狋２，
且（狋１，狋２）μ犜犻－１，则（狋１，狋２）μ犜犻．

证明：根据诊断图的定义，对于犘犻中每一命题
狆，至少存在一个伪元件工作模式狋狆支持该命题．对
于犘犻－１中的两个命题狆和狇，由于（狆，狇）μ犘犻－１，即
命题狆和狇是一致的．因此（狋狆，狋狇）μ犜犻，即将两命
题狆和狇从犘犻－１向犘犻传播的伪元件工作模式也是
相互一致的．由此可得在犘犻－１层一致的命题在犘犻层
仍然保持一致．类似地，如果（狋１，狋２）μ犜犻－１，则表明
两元件工作模式狋１和狋２是相互一致的元件工作模
式，这意味着两元件工作模式狋１和狋２的输入在命题
犘犻－１是一致的，因此，可推得元件工作模式狋１和狋２在

犜犻层保持一致，即（狋１，狋２）μ犜犻．
上述命题表明，诊断图中的不一致关系不具备

传递性．而诊断图上的命题层的命题数和元件工作
模式层的元件工作模式数则是单调递增的，即对于
诊断图上任意第犻层，犘犻－１犘犻，犜犻－１犜犻．

定义１６．　对于命题集合犗犅犛，如果在诊断图
上存在一命题层，使犗犅犛犘犻，并且犗犅犛中不存在
有不一致命题，即!狅１，狅２∈犗犅犛，（狅１，狅２）∈μ犘犻，
则称命题集合犗犅犛从初始状态狊０可达．

上述定义的含义是说，命题集合犗犅犛在犘犻层
能一致地出现，表明犜犻－１层元件工作模式层存在相
互一致的元件工作模式支持命题集合犗犅犛，而这些
相互一致的元件工作模式必然存在相互一致的输入
存在于命题层犘犻－１，依次类推，直到初始状态层犘０．
因此，命题集犗犅犛从狊０可达．
４．３　诊断的计算

诊断的计算过程分为两个阶段进行：构造诊断
图阶段和诊断计算阶段．构造诊断图阶段从系统输
入（表示系统的初始状态）出发，根据系统的元件之
间的连接关系，前向扩展诊断图，直到能一致地得到
系统的观察值集合．诊断计算阶段从系统的观察值
出发，反向搜索诊断图，以求出能导致系统观察值的
系统元件工作模式集合．
４．３．１　诊断图构造算法

令犘犇＝〈狊０，犕，犗犅犛〉为一诊断问题，其中狊０和
犗犅犛为命题集合，代表诊断问题的初始输入和观察
值，犕为系统的模型，其中包含系统所有可能的状
态犛以及系统元件所有可能的工作模式集合犜，包
括元件的正常工作模式集合和异常工作模式集合．
由此，我们可以得到从犻层诊断图构造犻＋１层诊断
图的构造算法．

算法１．　诊断图扩展算法（从第犻层诊断图扩
展得到第犻＋１层诊断图）．

Ｅｘｐａｎｄ（〈犘０，犜１，μ犜１，…，犜犻，μ犜犻，犘犻，μ犘犻〉）
Ｉｎｐｕｔ：犌＝〈犘０，犜１，μ犜１，…，犜犻，μ犜犻，犘犻，μ犘犻〉．Ａｄｉａｇ

ｎｏｓｔｉｃｇｒａｐｈｆｏｒｔｈａｔｐｒｏｂｌｅｍｅｘｐａｎｄｅｄｕｐｔｏ
ｌｅｖｅｌ犻

Ｏｕｔｐｕｔ：犌＝〈犘０，犜１，μ犜１，…，犜犻＋１，μ犜犻＋１，犘犻＋１，
μ犘犻＋１〉，Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｇｒａｐｈｆｏｒｔｈａｔｐｒｏｂｌｅｍ
ｅｘｐａｎｄｅｄｕｐｔｏｌｅｖｅｌ犻＋１

１．犜犻＋１←｛狋∈犜｜犻狀狆狌狋（狋）犘犻ａｎｄ犻狀狆狌狋２（狋）∩μ犘犻＝｝
２．犘犻＋１←｛狆｜狋∈犜犻＋１：狆∈狅狌狋狆狌狋（狋）∨狆∈犾犻狀犽（狋）｝
３．μ犜犻＋１←｛（狋１，狋２）∈犜２犻＋１，狋１≠狋２｜狆１∈狅狌狋狆狌狋（狋１）∪

犾犻狀犽（狋１），狆２∈狅狌狋狆狌狋（狋２）∪犾犻狀犽（狋２），
（狆１，狆２）∈μ犘犻＋１ｏｒ狆１∈犻狀狆狌狋（狋１），
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狆２∈犻狀狆狌狋（狋２），（狆１，狆２）∈μ犘犻｝
４．μ犘犻＋１←｛（狆，狇）∈犘２犻＋１，狆≠狇｜（狋１，狋２）∈μ犜犻＋１：狆∈

狅狌狋狆狌狋（狋１）∪犾犻狀犽（狋１），狇∈狅狌狋狆狌狋（狋２）∪
犾犻狀犽（狋２）｝

５．ｆｏｒｅａｃｈ狋∈犜犻＋１ｄｏ
　　ｌｉｎｋ狋ｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｒｃｓｔｏ犻狀狆狌狋（狋）ｉｎ犘犻
　　ｏｕｔｐｕｔａｒｃｓｔｏ狅狌狋狆狌狋（狋）ａｎｄｌｉｎｋａｒｃｓｔｏ

犾犻狀犽（狋）ｉｎ犘犻
６．ｒｅｔｕｒｎ（〈犘０，犃１，μ犃１，…，犃犻＋１，μ犃犻＋１，犘犻＋１，μ犘犻＋１〉）
一般来讲，我们可以不停地按照算法１扩展诊

断图，但是对于任何系统模型，其对应的诊断图都存
在一个所谓的不动点层，如果按照算法１无限扩展
诊断图，所得到的诊断图最终都将收敛到诊断图的
不动点层．下面介绍诊断图不动点的定义和诊断图
收敛定理．

定义１７．　所谓的诊断图不动点层是指从诊断
图某一层开始，后续层的诊断图均是相等的，假如诊
断图的不动点层为犽，则犻，犻＞犽，诊断图的第犻层
与诊断图的第犽层均是相等的，也就是说，犘犻＝犘犽，
μ犘犻＝μ犘犽，犜犻＝犜犽，μ犜犻＝μ犜犽．

定理２．　对于任一诊断图，均存在一不动点层
犽，该不动点层犽是能使｜犘犽－１｜＝｜犘犽｜以及｜μ犘犽－１｜＝
｜μ犘犽｜成立的最小的犽值．

证明．　首先，我们要证明，对于任一诊断图，均
存在不动点层．注意到，对于任何诊断问题，都有
（１）在诊断问题中存在有限个命题，（２）犻，犘犻－１
犘犻，（３）如果（狆，狇）μ犘犻－１，则（狆，狇）μ犘犻．因此，命
题层犘犻中的命题数要么多于命题层犘犻－１层命题数，
要么犘犻中的命题数与犘犻－１命题数相等并且犘犻中不
一致命题对的数目等于或少于犘犻－１中的不一致命
题对的数目．由于诊断问题中命题数是有限的，因此
这种单调递减的属性必然有界，也就是说，诊断图必
然会在某一层达到（犘犻－１＝犘犻）和（μ犘犻－１＝μ犘犻），此
时，也就会有（犜犻＝犜犻＋１）且μ犜犻＝μ犜犻＋１．

其次，假定｜犘犽－１｜＝｜犘犽｜且｜μ犘犽－１｜＝｜μ犘犽｜，
我们还要证明第犽层后所有的诊断图层均与第犽层
诊断图相等．注意到，由于｜犘犽－１｜＝｜犘犽｜，并且
犻，犘犻－１犘犻，由此可以得到（犘犽－１＝犘犽）．由（犘犽－１＝
犘犽）和｜μ犘犽－１｜＝｜μ犘犽｜，又可推得μ犘犽－１＝μ犘犽，因
为由命题１可知，在犽－１层命题层一致的命题在犽
层命题层仍然是一致的．另外，由于犜犽＋１完全取决
于犘犽和μ犘犽，因此，由（犘犽－１＝犘犽）和μ犘犽－１＝μ犘犽可
推得犜犽＋１＝犜犽，进而可得犘犽＋１＝犘犽．显然，由于两
元件工作模式集合犜犽和犜犽＋１相等，并且它们有相

同的输入不一致约束（因为μ犘犽－１＝μ犘犽），因此
μ犜犽＋１＝μ犜犽，进而推得μ犘犽＋１＝μ犘犽．综合上述分
析，可以得到诊断图第犽＋１层与诊断图第犽层是相
等的．重复上述分析过程，容易得到对于所有犻＞犽，犻
层诊断图均与犽层诊断图相等． 证毕．

定理３．　对于模型中共有狀个元件，诊断初始
状态中有狆个命题的诊断问题，假定该诊断问题中
有犿个元件工作模式，并且每个元件工作模式都有
常数个形式参数．如果这些元件工作模式中最长的
输出命题和连接命题数总和为犾，那么，运用上述构
造诊断图的算法扩展得到的狋层诊断图的大小与构
造诊断图所需要的时间是关于狀，犿，狆，犾和狋的多项
式复杂的．

证明．　假定元件工作模式中具有最多的形式
参数的数目为犽．由于对元件工作模式的使用不会
产生新的系统元件，所以对元件工作模式进行例化
最多能产生犗（狀犽）个不同的命题．因此，诊断图中
任一命题层所能具有的最多命题数为犗（狆＋
犿狀犽）．此外，对于元件工作模式，最多有犗（狀犽）种不
同的例化方法，因此，诊断图中元件工作模式层最大
的动作节点数为犗（犿狀犽）．由于犽是常数，因此，诊断
图的大小是关于狀，犿，狆，和狋多项式复杂的．

对于构造诊断图所需的时间，我们先来考察构
造一层诊断图所需要的时间复杂度．构造新的一层
诊断图所需要的时间主要由３部分组成：（１）根据
诊断图前一层命题层中的命题，对所有可能的元件
工作模式所需要的时间；（２）确定元件工作模式层
中不一致的元件工作模式所需要的时间；（３）确定
下一层命题层中不一致命题所需要的时间．显然，这
些时间消耗是当前层诊断图中节点数目多项式复杂
的．因此，构造狋层诊断图所需的时间也是关于狀，
犿，狆，和狋多项式复杂的． 证毕．
４．３．２　诊断的计算

显然，对于某一诊断问题犘犇，我们可以根据前
面介绍的算法构造诊断图，直到系统观察值犗犅犛在
诊断图上出现为止．当系统观察值犗犅犛在诊断图上
出现后，我们即可从诊断图出发，反向搜索所有可能
导致系统观察值犗犅犛的元件工作模式集合．在诊断
图上进行解搜索需要充分地利用那些存在于命题和
元件工作模式之间的不一致关系，以排除那些不可
能的元件工作模式组合．诊断的过程是从系统观察
值出发，沿诊断图反向逐层搜索可能导致系统观察
值的元件工作模式的过程．因此，我们可以得到基于
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诊断图的诊断计算算法．如算法２所示．首先算法输
入诊断图犌，当前系统观察集合犗犅犛以及诊断图的
层数犻．算法通过递归调用子程序Ｂａｃｋｗａｒｄ
Ｓｅａｒｃｈ，从诊断图元件工作模式层犜犻中搜索能到达
系统观察值犗犅犛的元件工作模式集合犇犻（步２）．如
果算法到达第０层，则算法返回空序列（步１），并且
将在紧接着到来的ＢａｃｋｗａｒｄＳｅａｒｃｈ调用中返回诊
断（步３）．

算法２．　从诊断图上提取关于犗犅犛的诊断．
Ｅｘｔｒａｃｔ（犌，犗犅犛，犻）
Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｇｒａｐｈ犌，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ犗犅犛，

ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｇｒａｐｈ犻
Ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ犇ｏｒｆａｉｌ
１．ｉｆ犻＝０ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（〈〉）
２．犇犻←ＢａｃｋｗａｒｄＳｅａｒｃｈ（犌，犗犅犛，，犻）
３．ｉｆ犇犻≠ｆａｉｌｕｒｅｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（犇犻）
４．ｅｎｄ
算法３．　搜索到达观察值犗犅犛所需元件工作

模式犇犻的算法．
ＢａｃｋｗａｒｄＳｅａｒｃｈ（犌，犗犅犛，犇犻，犻）
Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｇｒａｐｈ犌，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ犗犅犛，

ｔｈｅ犻ｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｅｔ，ｔｈｅｌｅｖｅｌ
ｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｇｒａｐｈ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｄｉａｇｎｏｓｉｓ犇ｏｒｆａｉｌ

１．ｉｆ犗犅犛＝ｔｈｅｎｄｏ
２．　犇←Ｅｘｔｒａｃｔ（犌，∪｛犻狀狆狌狋（狋）｜狋∈犇犻｝，犻－１）
３．　ｉｆ犇＝ｆａｉｌｕｒｅｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（ｆａｉｌｕｒｅ）
４．　ｒｅｔｕｒｎ（犇·〈犇犻〉）
５．ｅｌｓｅｄｏ
６．　ｓｅｌｅｃｔａｎｙ狆∈犗犅犛
７．　狉犲狊狅犾狏犲狉狊←｛狋∈犜犻｜狆∈狅狌狋狆狌狋（狋）∪犾犻狀犽（狋）ａｎｄ

狋′∈犇犻：（狋，狋′）μ犜犻
８．　ｉｆ狉犲狊狅犾狏犲狉狊＝ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（ｆａｉｌｕｒｅ）
９．　ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙｃｈｏｏｓｅ狋∈狉犲狊狅犾狏犲狉狊
１０．ｒｅｔｕｒｎ（Ｂａｃｋｗａｒｄｓｅａｒｃｈ（犌，犗犅犛－狅狌狋狆狌狋（狋）－

犾犻狀犽（狋），犇犻∪｛狋｝，犻））
１１．ｅｎｄ

４．３．３　基于诊断图的诊断算法
在分别介绍了诊断图构造算法和诊断搜索算法

后，下面给出基于诊断图的诊断算法的整体描述（算
法４）．

首先，将诊断图层数犻置０，并将诊断问题的初
始状态插入诊断图的第０层命题层（步１～２）．然
后，根据算法３．１描述的诊断图扩展算法逐层扩展
诊断图，直到到达诊断图的不动点层（步３～６）．如
果在诊断图的不动点层，系统观察值不能被达到，或

者观察值不能一致地达到，则算法失败返回（步７）．
当观察值能一致地达到时，开始调用算法２描述的
诊断计算算法进行诊断的搜索过程（步８），并最终
返回系统诊断（步９）．

定理４．　算法４所描述的基于诊断图的诊断
算法是可靠的．

证明．　首先考虑算法返回一个称为诊断的元
件工作模式集合犇＝｛犇１，…，犇狀｝的情况，根据算
法２中的诊断计算算法，我们可知上述元件工作模
式集合，犇犻中的元件工作模式应是相互一致的，并
且元件工作模式集合犇狀的输出或连接集合中包含
有系统观察值犗犅犛，而元件工作模式集合犇狀－１的输
出或连接集合中包含犻狀狆狌狋（犇狀），如此类推，犇中前
一层的元件工作模式集合的输出或连接集合中包含
后一层的元件工作模式集合的输入集合，最终元件
工作模式集合犇１的输入集合犻狀狆狌狋（犇１）将在诊断
图的犘０层命题层（即诊断问题的初始状态中）中被
满足．因此元件工作模式集合犇满足诊断问题
犘犇＝〈狊０，犕，犗犅犛〉的诊断的定义，因此，犇即为诊断
问题犘犇的诊断． 证毕．

算法４．　基于诊断图的诊断算法整体描述．
Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ（犜，狊０，犗犅犛）
Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ犜，ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ狊０，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ犗犅犛
Ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ犇ｏｒｆａｉｌｕｒｅ
１．犻←０，犘０←狊０
２．犌←〈犘０〉
３．ｄｏ
４．　　犻←犻＋１
５．　　犌←Ｅｘｐａｎｄ（犌）
６．ｗｈｉｌｅ（Ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ（犌））
７．ｉｆ犗犅犛犘犻ｏｒ犗犅犛２∩μ犘犻≠ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（ｆａｉｌｕｒｅ）
８．犇←Ｅｘｔｒａｃｔ（犌，犵，犻）
９．ｒｅｔｕｒｎ（犇）
１０．ｅｎｄ

５　实例分析
本小节以前面所介绍的全加器为例，说明基于

诊断图的诊断算法的工作过程．
在图２表示的全加器的例子中，系统的观察值

为犗犅犛＝｛狅狌狋（犡２）＝１，狅狌狋（犗１）＝０｝，显然，该观察
值能在诊断图犘３层上一致地出现．因此，我们开始
从犘３反向搜索导致观察值的元件工作模式．从图３
的诊断图中可以发现，在诊断图的元件工作模式层
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犜３中能导致观察值的元件工作模式ＮＲ＿１（犗１）
和ＮＯＭＯＤＥ（狅狌狋（犡２）＝１），这两个元件工作模
式是一致的，由此可得到犇３＝｛ＮＲ＿１（犗１），
ＮＯＭＯＤＥ（狅狌狋（犡２）＝１）｝．

现在到达了第２层，此时犇３中的元件工作模式
的输入｛犻狀１（犗１）＝０，犻狀２（犗１）＝０，狅狌狋（犡２）＝１｝变
成了系统观察值．在犜２层元件工作模式层中，以
狅狌狋（犡２）＝１为输出的元件工作模式有ＡＢ＿４（犡２）
和ＮＲ＿２（犡２）．产生犻狀１（犗１）＝０的元件工作模式有
ＡＢ＿４（犃２）和ＮＲ＿３（犃２）．产生犻狀２（犗１）＝０的元件
工作模式有ＮＯＭＯＤＥ（犻狀２（犗１）＝０）．上述元件工
作模式中，ＡＢ＿４（犡２）和ＮＲ＿３（犃２）是不一致的，因
为这两个工作模式具有不一致的输入．同理，
ＮＲ＿２（犡２）和ＡＢ＿４（犃２）是不一致的．由此，可得到

犇２＝｛ＮＲ＿２（犡２），ＮＲ＿３（犃２），
ＮＯＭＯＤＥ（犻狀２（狅１）＝０）｝．

此时，犇２中元件工作模式的输入集合
｛犻狀１（犡２）＝０，犻狀２（犡２）＝１，犻狀１（犃２）＝１，犻狀２（犃２）＝
０，犻狀２（犗１）＝０｝变成了第１层的观察值．这些观察值
中，犻狀１（犡２）＝０和犻狀２（犃２）＝０可由犜１层元件工作
模式层中的ＡＢ＿３（犡１）得到，犻狀２（犗１）＝０可由
ＮＲ＿３（犃１）得到．而犻狀１（犃２）＝１和犻狀２（犡２）＝１可
由对应的伪元件工作模式得到．由此，可以得到

犇１＝｛ＡＢ＿３（犡１），ＮＲ＿３（犃１），
ＮＯＭＯＤＥ（犻狀１（犃２）＝１），
ＮＯＭＯＤＥ（犻狀２（犡２）＝１）｝．

显然，犇１中所有的元件工作模式的输入集合均
出现在命题层犘０层，即这些输入能在诊断问题的初
始状态中被满足，因此，算法成功地找到了系统的一
个诊断，即犇＝｛犇１，犇２，犇３｝．

将犇１，犇２，犇３中元件工作模式进行适当化简，
删除其中的表示元件正常工作的元件工作模式以及
用于在命题层之间传递命题的伪元件工作模式，即
可得到最终出故障的元件，即犇＝｛ＡＢ＿３（犡１）｝，这
就是系统的诊断．

６　我们的诊断技术在
卫星领域中的应用
为了说明我们的诊断技术的有效性，我们选取

了ＩＰＣ２００２规划大赛上的Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ问题作为我们的
测试例子．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ问题的任务是要求用航天器上
的摄像机拍摄卫星图像，并将这些高质量的星云图

像传回地面．为了拍摄到目标卫星图像，航天器首先
必须转动适当角度（动作ｔｕｒｎ＿ｔｏ），使安装在航天器
上的摄像机镜头能指向待拍摄的目标，然后打开摄
像机（动作ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｎ），并进行校准工作（动作ｃａｌｉ
ｂｒａｔｅ），最后进行卫星图像拍摄（动作ｔａｋｅ＿ｉｍａｇｅ）．
对于远程Ａｇｅｎｔ的体系结构，可简单地用图５进行
表示．对于给定的任务，远程Ａｇｅｎｔ系统通常能够
调用相应的规划器，求得能完成相应任务的规划动
作序列，然后，系统会将产生的规划动作序列提交给
系统的执行部件，实现系统的状态迁移，并使系统最
终达到目标状态．然而，当系统出现某些故障的时
候，往往会导致任务的失败，具体表现在系统并不能
如预期那样成功到达目标状态，这就形成了所谓的
诊断问题，我们对于诊断问题的描述，主要分为两个
部分，一是诊断模型的描述，一是系统观察值的描
述．为了能运用我们的图诊断方法进行诊断，需要根
据规划领域，给出异常情况下的各种工作模式，在这
里对应各种异常情况下的动作模型，为此，我们引入
两个谓词ＮＲ和ＡＢ，谓词ＮＲ表示正常情况下的动
作模型，而ＡＢ则表示出故障时的动作模型．同时，
引入ｆａｉｌ谓词，表示各种故障现象．例如，对于动作
ｔｕｒｎ＿ｔｏ，我们有以下两个动作模型：

ＮＲ＿ｔｕｒｎ＿ｔｏ
　：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（？ｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ？ｄ＿ｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

？ｄ＿ｐｒｅｖｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
：ｉｎｐｕｔ（ａｎｄ（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）

（ｎｏｔ（＝？ｄ＿ｎｅｗ？ｄ＿ｐｒｅｖ））
　　　）
：ｏｕｔｐｕｔ（ａｎｄ（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｎｅｗ）

（ｎｏｔ（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ））
　　　　）

ＡＢ１＿ｔｕｒｎ＿ｔｏ
　：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（？ｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ？ｄ＿ｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

？ｄ＿ｐｒｅｖｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
：ｉｎｐｕｔ（ａｎｄ（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）

（ｎｏｔ（＝？ｄ＿ｎｅｗ？ｄ＿ｐｒｅｖ））
）

：ｏｕｔｐｕｔ（ＯＲ（ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｎｅｗ）
　　（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）
）

）

ＡＢ２＿ｔｕｒｎ＿ｔｏ
　：ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（？ｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ？ｄ＿ｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

？ｄ＿ｐｒｅｖｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
：ｉｎｐｕｔ（ＯＲ（ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）

（＝？ｄ＿ｎｅｗ？ｄ＿ｐｒｅｖ）
）

：ｏｕｔｐｕｔ（ＯＲ（ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｎｅｗ）
（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）

）
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图５　自主Ａｇｅｎｔ的体系结构

上述动作模型中，ＮＲ＿ｔｕｒｎ＿ｔｏ动作模型表明，
在正常情况下执行动作ｔｕｒｎ＿ｔｏ后，航天器将指向
新的方向，即（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｎｅｗ），此时，原来的
（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）不再成立，即（ｎｏｔ（ｐｏｉｎｔｉｎｇ
？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ））．而在故障动作模型ＡＢ１ｔｕｒｎ＿ｔｏ作
用下，航天器的结果状态可能有以下两种情况发
生，要么航天器并没有按预期那样指向新的方向，
即（ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｎｅｗ））（比如可能指向其他
方向），要么航天器仍然停留在原来的状态下，即
（ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ）．故障模式ＡＢ２＿ｔｕｒｎ＿ｔｏ表
明，执行动作ｔｕｒｎ＿ｔｏ时，航天器本来就没有指向
ｄ＿ｐｒｅｖ方向，即（ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇ？ｓ？ｄ＿ｐｒｅｖ），或者，
ｄ＿ｎｅｗ和ｄ＿ｐｒｅｖ本来就是同一个方向，即
（＝？ｄ＿ｎｅｗ？ｄ＿ｐｒｅｖ），因此，就不可能得到正常情况
下的结果状态．类似地，我们可以按照上述方式设计
其他动作，比如ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｎ，ｓｗｉｔｈ＿ｏｆｆ，ｃａｌｉｂｒａｔｅ以及
ｔａｋｅ＿ｉｍａｇｅ等动作的正常模型和异常模型，从而形
成故障诊断所需要的模型．

有了诊断模型的描述文件后，我们即可根据诊
断问题的观察值，运用我们的图诊断工具ＧＤＴ进
行诊断．，如果通过系统观察值，我们发现，系统并没
有到达我们预期的规划目标状态，此时就产生了诊
断问题．由于条件限制，我们没法完全模拟Ａｇｅｎｔ
实际运行时执行规划的情况，因此，我们通过手工修
改规划目标状态中的谓词，比如原来规划目标中
要求：

（：ｇｏａｌ（ａｎｄ（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ５ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）

）
）

即原来规划目标中要求能拍摄到Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４，
Ｓｔａｒ５和Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６方向的ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０图像，
但执行完规划动作后，我们通过观察发现，航天器上
的摄像机没能成功地拍摄到Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４方向的
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０图像，即此时系统观察值为
（：ＯＢＳ（ａｎｄ（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）

（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ５ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）

）
）
此时，表明系统在某个方面存在故障，由此产生

了所谓的诊断问题．我们根据ＩＰＣ２００２规划大赛上
的ｐｆｉｌｅ１～ｐｆｉｌｅ１０这１０个Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ规划问题，分别
设计了１０个诊断问题，对应为ｏｂｓｆｉｌｅ１～ｏｂｓｆｉｌｅ１０，
如表２所示．有关Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ诊断问题的详细的模型
描述文件以及相应的故障描述文件，限于篇幅，本文
无法详细列出．有了系统的模型描述和故障问题描
述文件后，我们就可将这１０个诊断问题连同系统模
型一起，形成故障描述文件，输入到我们的图诊断工
具ＧＤＴ中进行求解．最终，ＧＤＴ将返回那些带故障
标识谓词ＡＢ的异常动作模型，作为系统的诊断解．
我们的实验系统都是在Ｌｉｎｕｘ平台下进行的，测试
平台为ＣＰＵ（ＣⅡ８５０ＭＨｚ）＋ＲＡＭ（１２８ＭＢ）＋
Ｒｅｄｈａｔ９．０的Ｌｉｎｕｘ平台，编译器为Ｒｅｄｈａｔ９．０自
带的ｇｃｃ．

表３显示的是用ＧＤＴ对这１０个问题进行诊断
的求解结果．下面我们来分析一下我们求得的诊断
结果，看是否能有效地解释为何未能按预期达到我
们的规划目标．

表２　根据狆犳犻犾犲１～狆犳犻犾犲１０所表示的规划问题设计的诊断问题（犳犪犻犾开始的谓词表示故障）
ＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ ＰｌａｎｎｉｎｇＧｏａｌ ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＰｒｏｂｌｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｐｆｉｌｅ１
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ５ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）

ｏｂｓｆｉｌｅ１ （ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）

ｐｆｉｌｅ２

（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ３ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ４ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｉｍａｇｅ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｉｎｆｒａｒｅｄ０）

ｏｂｓｆｉｌｅ２ （ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ３ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｉｎｆｒａｒｅｄ０）

ｐｆｉｌｅ３

（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ０Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ３ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ４ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ７ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ２）

ｏｂｓｆｉｌｅ３ （ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ０Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ２）
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（续　表）　
ＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ ＰｌａｎｎｉｎｇＧｏａｌ ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＰｒｏｂｌｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｐｆｉｌｅ４

（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ１Ｐｌａｎｅｔ５）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ３ｉｎｆｒａｒｅｄ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ４ｉｎｆｒａｒｅｄ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ５ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｉｎｆｒａｒｅｄ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ９ｉｎｆｒａｒｅｄ０）

ｏｂｓｆｉｌｅ４ （ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ１Ｐｌａｎｅｔ５）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｉｎｆｒａｒｅｄ１）

ｐｆｉｌｅ５

（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ０Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５）
（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ１ＧｒｏｕｎｄＳｔａｔｉｏｎ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ３ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｉｍａｇｅ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６ｉｍａｇｅ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｉｍａｇｅ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ９ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ１）

ｏｂｓｆｉｌｅ５
（ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ１ＧｒｏｕｎｄＳｔａｔｉｏｎ２）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｉｍａｇｅ２）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ９ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ１）

ｐｆｉｌｅ６

（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ５ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｉｎｆｒａｒｅｄ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ９ｉｎｆｒａｒｅｄ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１０ｉｎｆｒａｒｅｄ３）

ｏｂｓｆｉｌｅ６
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ０）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１０ｉｎｆｒａｒｅｄ３）

ｐｆｉｌｅ７

（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ１Ｓｔａｒ１）
（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ２Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｉｍａｇｅ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ８ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ９ｉｍａｇｅ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ１０ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ１１ｉｍａｇｅ２）

ｏｂｓｆｉｌｅ７ （ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ２Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ８ｉｍａｇｅ０）

ｐｆｉｌｅ８

（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ９ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１０ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ１１ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１２ｉｍａｇｅ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１３ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ２）

ｏｂｓｆｉｌｅ８ （ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ５ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ１）

ｐｆｉｌｅ９

（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ０Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ７）
（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ３Ｓｔａｒ９）
（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ４Ｐｌａｎｅｔ５）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ５ｉｍａｇｅ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ６ｉｍａｇｅ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ７ｉｎｆｒａｒｅｄ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｉｍａｇｅ２）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ９ｉｍａｇｅ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ１０ｉｍａｇｅ４）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ１１ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１２ｉｍａｇｅ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１３ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１４ｉｍａｇｅ４）

ｏｂｓｆｉｌｅ９ （ｆａｉｌ＿ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ０Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ７）

ｐｆｉｌｅ１０

（ｐｏｉｎｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ４Ｐｌａｎｅｔ９）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ５ｉｍａｇｅ４）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ６ｉｎｆｒａｒｅｄ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ７ｉｍａｇｅ４）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｉｍａｇｅ４）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ９ｉｎｆｒａｒｅｄ０）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｌａｎｅｔ１０ｉｎｆｒａｒｅｄ３）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１２ｉｍａｇｅ４）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１３ｉｍａｇｅ４）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ１４ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１５ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ１）
（ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１６ｉｍａｇｅ２）

ｏｂｓｆｉｌｅ１０
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ８ｉｍａｇｅ４）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１２ｉｍａｇｅ４）
（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＳｔａｒ１５ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ１）

１８４１８期 陈蔼祥等：通过诊断图分析的快速诊断算法



表３　用犌犇犜诊断工具对诊断问题进行求解的结果（狊狅犾狌狋犻狅狀表示返回的诊断，狋犻犿犲表示求解时间）
Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ／ｓ
ｏｂｓｆｉｌｅ１ （ＡＢ２＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０）

（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ４ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨ０） ０．１０

ｏｂｓｆｉｌｅ２
（ＡＢ１＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＳＴＡＲ７ＰＬＡＮＥＴ４）
（ＡＢ７＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＳＴＡＲ７ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ１ＩＮＦＲＡＲＥＤ０）
（ＡＢ４＿ＣＡＬＩＢＲＡＴＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＰＬＡＮＥＴ４）
（ＡＢ２＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＬＡＮＥＴ３ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＩＮＦＲＡＲＥＤ０）

０．０５

ｏｂｓｆｉｌｅ３
（ＡＢ２＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ２ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０）
（ＡＢ２＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ５ＳＴＡＲ４）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ５ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ２ＳＰＥＣＴＲＯＧＲＡＰＨ２）

０．０５

ｏｂｓｆｉｌｅ４
（ＡＢ２＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ２ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１）
（ＡＢ１＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１ＰＬＡＮＥＴ５ＳＴＡＲ２）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１ＳＴＡＲ６ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ２ＩＮＦＲＡＲＥＤ１）

０．０９

ｏｂｓｆｉｌｅ５

（ＡＢ１＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ６ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ５ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ６ＩＭＡＧＥ２）
（ＡＢ１＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＬＡＮＥＴ９ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ８）
（ＡＢ２＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１ＧＲＯＵＮＤＳＴＡＴＩＯＮ２ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ８）
（ＡＢ７＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＬＡＮＥＴ９ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ８ＳＰＥＣＴＲＯＧＲＡＰＨ１）

０．１１

ｏｂｓｆｉｌｅ６
（ＡＢ２＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ１ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ８ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ１ＳＰＥＣＴＲＯＧＲＡＰＨ０）
（ＡＢ１＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１ＳＴＡＲ６ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ２ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨ２）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２ＳＴＡＲ１０ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ１ＩＮＦＲＡＲＥＤ３）

０．１１

ｏｂｓｆｉｌｅ７
（ＡＢ１＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ５ＳＴＡＲ６）
（ＡＢ１＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ３ＰＬＡＮＥＴ８ＰＬＡＮＥＴ１０）
（ＡＢ７＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ３ＰＬＡＮＥＴ８ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ７ＩＭＡＧＥ０）

０．１４

ｏｂｓｆｉｌｅ８ （ＡＢ１＿ＣＡＬＩＢＲＡＴＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ１ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ４ＳＴＡＲ４）
（ＡＢ２＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ３ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ５ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ４ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨ１） ０．２８

ｏｂｓｆｉｌｅ９ （ＡＢ２＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ７ＳＴＡＲ０） ０．４５

ｏｂｓｆｉｌｅ１０

（ＡＢ２＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ７ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ３）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ４ＳＴＡＲ１５ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ７ＳＰＥＣＴＲＯＧＲＡＰＨ１）
（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ４ＳＴＡＲ１２ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ７ＩＭＡＧＥ４）
（ＡＢ１＿ＴＵＲＮ＿ＴＯＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ８ＰＬＡＮＥＴ９）
（ＡＢ７＿ＴＡＫＥ＿ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ２ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ８ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ１０ＩＭＡＧＥ４）

０．４０

在ｏｂｓｆｉｌｅ１中，观察值为（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０），也就是说，系统在执行
完规划动作后，发现并没有按预期拍摄到Ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ４方向的ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０图像．对于该诊断问题，
ＧＤＴ返回的诊断结果是（ＡＢ２＿ＳＷＩＴＣＨ＿ＯＮＩＮ
ＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０）和（ＡＢ６＿ＴＡＫＥ＿
ＩＭＡＧＥＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ４ＩＮ
ＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨ０）．为了搞清楚
这两个诊断结果的物理含义，我们将上述诊断结果
展开如下：
ＡＢ２＿ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｎ（ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０）

：ｉｎｐｕｔ（ａｎｄ（ｏｎ＿ｂｏａｒｄＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０？ｓ）
（ｐｏｗｅｒ＿ａｖａｉｌＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０）

）
：ｏｕｔｐｕｔ（ａｎｄ（ｆａｉｌ＿ｐｏｗｅｒ＿ｏｎＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０）

（ｎｏｔ（ｃａｌｉｂｒａｔｅｄＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０））
（ｐｏｗｅｒ＿ａｖａｉｌＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０）

）
ＡＢ６＿ｔａｋｅ＿ｉｍａｇｅ（ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ０ＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ４

ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨ０）

：ｉｎｐｕｔ（ｆａｉｌ＿ｐｏｗｅｒ＿ｏｎＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０）
：ｏｕｔｐｕｔ（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰＨＥＮＯＭＥＮＯＮ４

ＴＨＥＲＭＯＧＲＡＰＨ０）
显然，从这两个诊断结果中，我们可以知道，导

致（ｆａｉｌ＿ｈａｖｅ＿ｉｍａｇｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ４ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ０）
的原因是因为用航天器中的仪器ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０
进行拍摄的前提条件不满足，即动作ｔａｋｅ＿ｉｍａｇｅ的
一个输入ｉｎｐｕｔ＝（ｆａｉｌ＿ｐｏｗｅｒ＿ｏｎＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０），
进行拍摄的仪器ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０没有处于就绪状
态．而导致（ｆａｉｌ＿ｐｏｗｅｒ＿ｏｎＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ０）的原
因是因为动作ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｎ出现了故障．类似地，我们
可以对其它诊断问题的诊断结果进行分析，限于篇
幅，本文在此不一一赘述．显然，这些分析结果表明，
ＧＤＴ返回的诊断能合理地解释出现故障的原因．

７　相关工作
基于模型的诊断研究开始于２０世纪７０年代中

期，其开创性的工作是ｄｅＫｌｅｅｒ的ＩＮＴＥＲ［１９］系统．
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到８０年代中期这个领域热了起来，因基于模型的诊
断具有诸多优点及很高的实用价值，吸引了许多研
究者，到９０年代已经成为一个十分活跃的研究分
支．基于模型的诊断对整个人工智能领域的研究起
着重要推动作用．一方面，人工智能领域其他分支的
许多研究成果可以在基于模型的诊断中得到有效的
应用，促进了这一分支的发展．另一方面，基于模型
的诊断研究暴露了许多人工智能技术中存在的问
题，激发了人们对它们研究的热情．当前在基于模型
的诊断中有两个主要流派，一个是基于一致性的诊
断（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ）［１４］，另一个是溯因
诊断（ａｂｄｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓ）［５７］．前者把诊断概念建
立在不正常工作的元件与观察结果的相容性上，这
相当于解释的弱概念，持这种观点的代表人物是
ｄｅＫｌｅｅｒ［１９］．后者把诊断概念建立由不正常工作的
元件和诊断模型可以逻辑地推出观察结果，这相当
于解释的强概念，持这种观点的代表人物是
Ｐｏｏｌｅ［５］．最近，人们开始研究如何将两种方法比较
与融合．Ｃｏｎｓｏｌｅ和Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ［２０］把诊断问题看成是
带有一致性约束的溯因问题．他们提出了一个统一
的定义，使得不同的诊断逻辑定义都可以用这个统
一的定义表示，并且可以把不同的定义加以比较．在
这个统一定义下，基于一致性的诊断和溯因诊断仅
仅是两个极端的情形．

我们的基于模型的诊断可以看作是溯因诊断的
一种，因为对于任何不正常的观察结果，通过我们的
诊断方法，都能找到可能出故障的元件，并给出导致
系统异常观察合理解释．但我们的方法与传统的基
于模型的诊断方法又存在着本质的不同，传统的基
于模型的诊断方法是基于逻辑推理的，因此其诊断
计算方法要使用到定理证明器，这导致传统的基于
模型诊断方法的效率过于低下．事实上，基于模型诊
断方法自提出以来，就由于其具有很多优良性质而
吸引了众多研究者对其进行研究，但基于模型诊断
效率过于低下这一问题却一直困扰着相关研究者
们，成为模型诊断研究领域公认的而又不得不面对
的难题．我们认为基于模型诊断效率难以提高的根
本原因在于原来的关于诊断的计算过多地依赖定理
证明器的使用．基于这一认识，我们提出了重新修正
原来的关于模型的描述方法，并给出了我们的用诊
断图分析进行诊断的方法，显然，我们的方法属于一
种过程化的方法，这使得我们的方法能有效地克服
经典模型诊断中效率过于低下的难题．

熟悉规划领域的读者不难发现，我们的基于诊

断图分析的诊断方法与规划领域中用规划图［２１２２］分
析进行规划的方法非常类似．事实上，智能规划的研
究初期也主要是采用逻辑推理的手段进行研究，智
能规划系统的前身ＱＡ３系统就是一个典型的逻辑
系统．但后来，规划领域研究者们发现，单纯用逻辑
推理的方法来求解规划的效率是非常低下的，远不
能满足求解实际规划问题的需要．此后，Ｆｉｋｅｓ和
Ｎｉｌｓｓｏｎ提出了ＳＴＲＩＰＳ［２３］规划描述方法，并设计了
ＳＴＲＩＰＳ规划系统，这标志着规划领域研究者们开
始逐渐抛弃纯逻辑的手段来研究规划的路线，改用
一种过程化的方法来研究规划问题，以期提高规划
效率．在ＳＴＲＩＰＳ规划系统的影响下，规划系统的效
率较之前的基于逻辑推理的规划系统有了极大的提
高，并且规划研究领域得到了迅猛发展．各种成熟高
效的规划系统不断涌现，基于规划图分析的图规划
系统更是在原来规划效率有了较大提高的基础上，
又将规划效率提高了几个数量级．此后，智能规划研
究领域逐渐形成了统一的规划描述语言，并举行了
规划领域的比赛，极大地促进了规划技术的发展．然
而，与蓬勃发展的规划技术相比，智能诊断研究领域
尚停留在单纯依靠逻辑推理进行研究的阶段，这导
致智能诊断的效率难以得到有效提高．我们的工作
则在过程化方法求解诊断方面进行了尝试，以期能
摆脱诊断研究领域的困境，推动智能诊断研究的
发展．

８　小　结
我们在Ｒｅｉｔｅｒ的基于模型诊断的基础上，重新

定义了诊断．在此基础上，我们提出了一种基于诊断
图分析的快速诊断方法．我们的诊断过程分成两个
阶段，首先是根据系统的模型构造诊断图，然后在诊
断图上根据系统观察值反向计算诊断．我们的方法
是一种过程化的方法，这与传统的模型诊断方法有
着本质的不同．我们已经在Ｇｒａｐｈｐｌａｎ和ＬＰＧ规划
器的基础上，设计并实现了基于我们方法的图诊断
工具（ＧＤＴ），初步实验结果表明了我们方法的有效
性．当然，我们的结果也仅仅是初步的，比如，在我们
的方法下，每次诊断求解只能产生一个诊断解．此
外，在诊断领域，一个令人感兴趣的研究问题是关于
极小诊断和核心诊断问题的讨论以及诊断测试和诊
断修复问题的讨论，我们对这一部分的工作尚未来
得及开展，这将会是我们下一步研究工作的重点．

３８４１８期 陈蔼祥等：通过诊断图分析的快速诊断算法
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