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自适应人机界面的评价 

刘锦德 P＼＼ 
(电子科技大学微机所 成都610054) l 、 

- 要 Briefly discribed the aPProaches and methods used for evaluatl“g human-coinputer inter． 

faces，and d~cussed several special problems in evaluating adaptive human-computer interfaces． 

关键词 Adaptivity_Human-computer interface，Evaluation． 

1．引 言 

评价是人机系统设计中的一个重要组成部分。 

所谓评价是把 再 两 其性能，功能，可使用性等 

方面与某种预定的标准进行比较，验证系统设计是 

否满足用户需求．检查所开发的幕缝在功能和性能 

等方面是否满足设计者的意图，诊断系坑的潜在缺 

路等 。 

通常 ，对界面进行评价是 在界面 已经开发完成 

后才进行．但如果在系统开发 的早期阶段就进行评 

价，就可以l及早发现一些设计缺陷f如果在摹缝设计 

的后期或者在系统巳开发完成以后才发现这些缺 

陷，校正工作就要复杂得多，造成大量时间．人力和 

物力的}良费。 

评价分为 构成评价 和 总结 评价 。构成评 价 

是指在系统的开发过程中进行评价 ，目的在于拽出 

系统中有待修改或增强之处。总结评价是在系统开 

发完成后，对其功瞻、可用性、有效性等总体性能进 

行总结性的评价。 

对人机界面的评价巳由直觉的、凭经验的方法． 

转为逐渐采用科学的、系统的方法。最新的研究包括 

为一些评价准则提供理论支撑．以爰开发可对用户 

界面进行评价的慨念框架等。 

本文将首先讨论人机界面评 价方面 的一般方 

法，这些方法同样适用于自适应人机界面的评价f随 

后 ，再讨论 自适应人机界面评价方面特有的问题 ． 

-)本文工作得到电子部电子科学研究院基金资助。 

2．评价的目标 

对人机界面的评价包括兰个一般 目标 ，而 与界 

面类型，硬件／软件 设计阶段 ，所使用的方法以及所 

收集到的数据的类型无关．这三个目标为t 

1)设计功瞻的评价．将某个设计所具有的功瞻 

与用户需求进行对比评价．这有两种宴现途径，即面 

向用户的方法或面向系统的方法。前者是根据用户 

使用摹缝和界面所能完成的任务以及这些任务满足 

用 户任务需求的程 度来对设计瞻力进行评价f后者 

喇是对系统和界面的持色评价井将它t了与用户的特 

色需求进行对比． 

2)设计嵌择影响的评价。拽 出某个界面设计对 

用户以及用户与系统的交互作用会产生什么佯的结 

果，对有意的和意外的影响都进行评价是重要的．所 

谓有意的影响是鄂些界面设计所期望出现的结果f 

而意外的影响则是伴麓某个设计特色而产生的结 

果．在对界面设计进行评价时．最引人注目的影响是 

为了使用摹境所具有的瞻力，用户需要付出多大的 

努力。 

3)设计的潜在 问题的诊断．诊断评价 目的在于 

找到井弄清界面设计存在的 问露及 其影响范晴．遁 

常是通过对人机交互作用过程进行检查 ，从而拽出 

潜在的缺路 ． 

3．评价途径 

3．1 设计一评价循环 

一 个普遍接受 的观点是 ，评价应与界面的设计 

同步进行，以保证所开发的界面不会远离设计 目标 

和用户需求，并且可以随时对所作的设计进行必要 
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的修改 。 

传统的设计过程 首先是根据设计 目标和用 

需求碥制 出设计规范 然后据此进行设计并加以实 

现：存霉现完成后，将对 目标 系统进行评价 ．并将 结 

果返 l口]到 原始规范，接着对设计进行修改并重新加 

以实现，重新进行评价f如此反复直至获得满意的目 

标系统为止。 

对于小项 目而言 ，这种设计一评价 循环的方法 

是可行的。但其缺点十分明显：若评价结果建议对设 

计应进行修改时，需对源代码进行修改。对于较大 的 

或复杂的项目，到最后阶段才进行评价并不实用，往 

往只能对 系统进行一些小修改。为 了解决这一同题 ， 

需要采用其它方法 。 

3 2 模拟式评价 

横拟是一种重要的评价途径 ，可 以在界面 实现 

以前就对它进行评价，从而可以快速地对界面设计 

进行修改，省时省力。横拟有多种形式，例如，可从只 

是简单地描画出所设计的屏幕布局，到动态地、交互 

地进行显示。模拟可能需要很大的工作量．而所作的 

努力很可能与最后的实现工作无关。所 以，一般 只进 

行简单的模拟 }实际上，通过很简单的模拟 ，就可 以 

进行许多有用的评价。 

然而，磷拟的复杂程度通常确定了所作的评价 

的实用程度．因为横拟越精砖 就越能确信评价的结 

果可适用于真正的界面．许多简单的磷拟尽管很有 

用r但却是静态的 不能真实地模拟人机交互作用的 

动态过程 ．采用静态磷拟，系境不能向用户提供任何 

反馈 ，因而就很难慎拟大 的动作单位，例如 命令序 

列、整个用户任务以及错误校正过程等。 

要解决上述 同题 ，更实用 的方法是采用动态模 

拟 在终端上向用户呈现一个模拟的界面 它涉及实 

际界面的某些方面 ；用户可 向这一横拟 品发选命令 

并接收响应。 系统 好象真 在执行用户发布的命令， 

但这实际上是评价者事先编程定死了的。 

采用这种方法 的指导原则是，进行慎拟所需要 

投^的努力应远小于实际实现系统所需的努力，因 

为为摸拟而编制的 代码最终都会被丢弃 它们本身 

不会形成 目标系统。 

3．3 原型式评价 

利用形式化的对话规范说 明方法 ．以及将规范 

转．[1二为具体的实现结果的软件 工具 ．可 以快速地建 

立用户界面的原型 这种方法与动态模拟很相烈 ，但 
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利用特别开发的软件工具 ，可以提供更复杂的、与实 

际设计 更接近的界面 。所 ，它已受到评 竹者的重 

视 。 

3．4 模型式评价 

在设 计的早期阶段，许 多研究者都尽力想采用 

一 种形 式化 的方式来描述 人饥交互作用的不 同方 

面，现已开发出了多种模型 井尝试对它们进行丁分 

类 ，对这些模型进行分类是沿着两十轴进行的；(1 

谁 或什／厶被造型 ；(2 3谁或 什幺负责进行造 型。有的 

分类法还包括第三轴 ，即慎型是用于谁的 。 

建立界面的形式慎型的过程分为下述几步 。首 

先．扶 乐统珂职应完成的任务中选出有}t表性的一 

种 进可以通过任 务分 析方法米完 成。然后 ，拽出用 

户为 了完成这一任 务而需要执行的鄢些 动作 ( 方 

法 )。这些方法 通常被组织为由备十层次构成的层 

次组织形式，最顶层是任务层 ，向下还包括对话层等 

层次，直到输^／输出层。表l是一种横 型的层次结 

椅 。 

囊1 Moran的层次结构模型 

组 件 层 次 

概念部件 任务层 

语义层 

通讯部件 语法层 

对话层 

物理部件 空间布局层 

输^／输出层 

概念部件古有暮统赖以组鳃的抽象概念 通讯 

部件吉有命令语言和通讯对话 ；物理部件包括用户 

见到椰使用的物理设备。这些部件明确地分 成不同 

层次，每个层次都根据 自己的抽象级别对系缱进行 

了完整描述 ，这些描述中古有利用在 相应层次可使 

用的动作(方法，来实现系统所涉及的任 务的例程 。 

最上面是任务层 ．负责分析用户隶望执行的 任 

务集。语义层对概念实体 以及用以实现用户任务的 

概念操作进行安排 I进一层次代表了系统在功能方 

面的能力。语法层对命令语言(命令、参数等)进行安 

排 。对话层对对话进行了定义．即对与语法层的每个 

元 素相关联的动作以及控制对话的规j!!I作了定义； 

规定 了用户的接键序 列以及操作其它设备的动作序 
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列．迁 苜系统的显示动怍。精入／输 出层描述 了 I／O 

设备知显示结果的布局。设备层则负责描述物理设 

备的特色。 

表示交互作用的通常方法是采用一种有代表性 

的表达语法 米对其加 以编码，例如可采用任务动作 

语 法(TAG，Payne，1984)；或者采用任务造型语 言 

(TAKD，Johnson．Diaper 8L Longt1984)。 

对界面模型的评价可以基于这种形式化的描述 

法米进行 ．也可 以采用经验方法 ．对界面的概念模型 

进行评价的好处之一．是可以在设计过程的早期进 

行评价，即在对界面进行更详细的(低层)描述之前 

进行．采用 自上而下或 自下 而上的设计和评价方法 ， 

在把这种形式化的描述模型的各十层次合并到设计 

中之前 ，可以对 各十层次单独进行评价．也可以相对 

于其它层次进行评 价。 

3．5 整个设计过程的评价 

采用上述各种手段 ，就可 以在 整个设计 过程中 

进行评价，为了有效地进行评价．需要有将设计和评 

价完全集成起来 的手段 ，而且设 计者和评价者要预 

先考虑好怎悼把评 价结果反馈到设计 中。选可以选 

样来完成．即在一开始就找出在开发过程中进行设 

计时昕要经历的各个阶段 ．并指定几十评价点。集成 

可以这佯来完成，即在每个阶段中指定一十或多十 

设计一评竹循环。对于复杂系统而言 ，在设计的各个 

阶段均进行评价 更加有用和有效。 

4，评价方法 

评价方法分为两大类，即形式化的方法和经验 

方法。 

4．1 形式化的方法 

形式评价方法的一般是对系统的任 务模型进行 

分析，从中了解系统应该如何完成 任务和应该达到 

何种目标，井由此测定系统的功能，系统的设计效果 

等。它和经验方法的 区副在于 ，形式方法不需要直接 

去嗣试或观察喟户的实际镍作。对于形式方法而言． 

最重要的是它最设了任务摸型中的组成必须能睁充 

分代表任 务的复杂性 以及用户操作 过程 。只有基于 

比较准确的任务摸型基础上的形式评价才是比较可 

靠的． 

形式化的评竹方法源于建立用户与界面的交互 

作用慎型。这方面的恻子有 命令语 言语 法 (CLG， 

M0ran，1981)以及 GOMS(Card＆Moran，1980)等。 

CIG与 GOMS有许多相似之处，例如，它们都古有 

一 徂操作符和方法．以显一组件为任务的、接功能组 

织的 目标；CLG 的符号 表示 法 也与 GOMS相 似 

CLG与 GOMS是最近的一些模型的先驱(Kieras＆ 

Poison，1 985}Payne，1984)。 

使用彤式评价方法的一十好 处是 ，可以在界面 

的细节描述被具体 实现之前就进行评 价，从而允许 

在设计的较早期进行．不过 ，无论设计音认为设界面 

如何清晰、筒单．仍不能完全预知宴际用户所反映的 

情况．因此．目前仍1日大量成赖于比较筒单而可靠的 

经验方法来对系统怍出最终评价。 

d．2 经驻方法 

无论人机界面的形式方 '圭还是评价理论 辞还裉 

不成熟 ，而且人机界面的交互过程授为复杂，单纯采 

用形式方式进行评价，很难考虑用 户的认知特性．固 

此 ，们不能抛 弃经验方法 ．实际上 ，形式方 1击的开发 

和改进也需要用到经验数据 ．目前 ，较为可靠并且切 

实可行的们是采用各娄经验方法进行评 价。下面靖 

对几种经验方法怍一简要介绍。 

1)宴验方法。有多种．这里只莳单给 出这些方法 

的重要特色。实验方法可用于前面描述过的各种评 

价手段，它’I『1最适于对界面的各种实现法或所作的 

各种模拟进行对比。实验方击的步骤为 ： 

①确定实验的 目标以及要验证的假设．恻如， 

对于文字处理器而言，某个实验 可能是要比较不同 

堆八设备的文字选择性能．在莲 里所怍的假设 ，可能 

是．1呈定遣些输入设备 (例如光标咎动憾和鼠标)产生 

的光标的移动速度和精度是不同的． 

@设计实验，这是最瞳难的一步。最可靠的实验 

方法是随机和重复嗣I蔓法·即将受试耆随机分为两 

组 ，一组按实验要求进行摊怍．另一组用作进行比较 

的控制组；更复杂的方法是挠用多个实验组．所谓重 

复，是指让每个受试者均经历每种实验条件。实验设 

计还应砖定应测取哪些值 恻如。可 以是完成某个任 

务所需的时间，以及完啦谖任务时所把的错误等。 

@进行实验，然后对结果进行分析总结。受试者 

的多少将直接影响实验结果的有效性．很多情况下 

假使用了很少量的用户来进行研究，由此而得的结 

论显然不能 代表实际的最终 用户t评 价结果的有效 

性 当然也就大受限制 。 

2)观察方 1圭。观察 田户的吁为是一种广．为采用 

的方法。首先给予用户应在某个系统上完 成的任务t 
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然后观察他们执行任务的过程 ．以对人机交互进行 

评价．共有三种观察方法：直接观察、录像以及系统 

监 视 。 

各观察方法最主要的差别在于对用户的干扰程 

度各不相同，所能提供的数据也略有差异。直接琨察 

方法是指评 价者直接 对用户在终端前的行为进行琨 

察。这一方法的好处是每 当有疑问时可毗随时 向用 

户提出 缺点是会打扰用户的操作 ，且很费时 间。录 

像方法可以提供全面而长久 的人机交互作用记录 ， 

随后可以进行各种详细分析．但缺点也会干扰用户 

(豫非悄悄进行)．而且分析工作报费时间．系统监视 

法是采用系统本身来对用户会话的某些方面加 以记 

录，可以自动而可掌地记录多种数据．且精度高‘当 

需要长期而大量地收集数据时 ，此法就更为适用，而 

且不会打 扰用户．这一方 法的缺点是不 能记录某些 

类型的教据 ，所咀常与其它方法联台使用． 

3)调查方法(Survey)。可为评价研究提供重要 

数据，在设计的任一阶段均可使用．开始时，它可提 

供有关用户需求方面的信息．从而可与设计目标进 

行对比}睫后 ，可以收集到用户关于界面的意见 、测 

试设计的影响井检测用户需求的满足程度。 

主要 的 调 查 工 具 有 三 种．即 阿 卷 (Question· 

naire)．分级表(Rating Scale)和会晤(Interview)． 

与前面描述的用于收集客观教据的实验方法不 

同+调查工具是用来收集主观数据。它打可能会请求 

用户描述使用界面的经历．以及他们燕于界面的态 

度和意见等．有的研究者认为主观数据是最重要的 

信息·例如，他们认为用户对系统响应时问的看法． 

就近比实际测取的系境响应时问更有意义。采用调 

查方法，可对用户界面的任何方面避行评竹． 

调查方法的缺点在于昕据的问题必须是用户能 

明确回答的。该法所得到的是主琨数据．其可靠性和 

有效性均不如前面描述的实验或观察方法。 

5．喜适应人机界面的评价：特殊问题 

对自适应人机界面的评价亦可沿用上述方法。 

但是，由于自适应界面车身固有的特点，在如何选择 

适台的评价方法方面，还存在一些特殊的问题． 

5．1 静态对比对象 

为了对 自适直系统进行对 比评价，需要找到一 

十台适的非自适应系统(或称静态系统)米进行性能 

对比．如果在几十方面都存在着自适应变化，则对每 
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一 方面都应提供静态对比对象 。 

然而，并非．总是能找到台适的静态对比对象 ，尤 

其对于新的应用 ，不存在相应的静态对等板车．对于 

自适应变化的每一十方面，自适应系统的行 为都是 

在一组可能的状态中变化 ．评价者可选其中一十救 

态来作为静态控制对象 ．最台适的选择应基于实践 

经历．如果存在一十最佳状 态，即在此状态下有范围 

广堙的用户可获得工怍效率 的提 高，剐可将此状态 

作为静态对比对象．然而，采用最佳状 态米作为静态 

对比对象将是非常复杂的，因为除去筒单情形而外， 

往往存在着大量的可能状 态，而且其中的一些还不 

一 定为设计昔和评竹者所知晓。 

另一十问题是 ．必须确定自适应系统何时是 自 

适应 的，然后再进行相应的比较．然而，由于交互作 

用的双方均因槽互影响或外 部限制而处于 漉动状 

态，很难确定这一 自适应 状态．解决方法可以是确 

定一定的同隔，然后每隔一定的问隔来进行采样，井 

加以对 比．但是 ，由于 自适应系统开始时总需要一定 

的时 间来收集其珂：境和用户信息，这一期 问将是低 

教的}进行对比时是否包括这段期 问．应加以仔细考 

虑． 

5．2 评价的起止位置 

评 价的开始和终止点也是要 考虑的问题 ．以自 

适应拼写校正器为例．它根据用户的出错麓率来确 

定校正清单的暇序 ，使得最可能被用户选中的单词 

出现在清单的开头+从而碱步选择时同。经过一段时 

间后．完垒 可以台理地 假定用户将学会而不再把这 

些错误，用户的出错谟式(用户模型)将会改变．所犯 

错误的总数也将减少 。从理论上讲 ，当用户不再出错 

时，自适应机制就成为冗余的了。非 自适应的校正器 

也可以减少用户错误．当然其显示出的校正滑单并 

没有特定扁序。当错误趋于零时．自适应的拼写校正 

器通过按特别展序显示校正清单而获得的选择时同 

的减少值也趋于零。所以，评价者应清楚地认识到， 

在某一点处 自适应机制将不再有效。 

5 3 自适应 行为的动态性 

自适应系统除了能通过逐渐适应用户而处于一 

十优于非 自适应系统的状 态而外，还应满足更高的 

要求 。评价者的任务不仅是要表明系统能 眵提高性 

能．而且还应表明系统能拽到珂：境 中存在着的不同 

最佳状态．郾是说系统能够适应具 有不 同特点的用 
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户 团体或任务。自适应并不是瞬时的，宦是外界环 

境和先前状态的复合函数 。正是 由于 自适应性的顺 

序f葭赖性，导致了自适应行为的复杂性 。一十 自适应 

系统通过适应环境而变得令人满意；但由于环境的 

改变，又可能变得令人不满意。 

自适应行为有三种模型t潜在 自适应，即系统潜 

在地适应多十任 务，但一旦适应某十任 务，就不能再 

适应另一十任务 ；兼窖 自适应，即系统 已经适应某一 

十任务，但还 能潜在地适应其它任务 I共同 自适 应， 

即系统适应某一十任务的同时也适 应其它任务。兼 

窖 自适应可用于评价系统是否满足上面所说的更高 

要求 。但是，为了保证系统不是 简单地拥有一十适合 

两种情况的静态控制策略．在评价中还应加上条件 

人机交互怍用是系统逐渐适 应环境而变 碍夸^满意 

的 ，而不是立即变得令人满意的．兼窖 自适应和适应 

的过程性即是 自适 应行为的动态性 ．这是 自适应系 

统设计中所追寻的 目标。 

5．4 自我评价 

复杂 自适应 系统的一十主要特征是 幕统应能监 

潮和评价自己的行为．在最简单形式下，这仅仅是通 

过简单的反壤循环来表现的。但随着系统的不断复 

杂．桂要求 向系统 中弓f入诸如能对 自己的动作过程 

预先进行评价 ，甚至对自己的评价功能进行评价等 

能力 。 

将评价的专门知识嵌入到系统中 ．就能使系统 

有能力评估自己的性能并相应改变 自己的行为；这 

类系统 释为自我调节系统。例如 ，在电话号码检棠的 

自我调 节系统 中 (TreveUyan．Browne，1987)，系统 

使用了两个策略 ：一十是动态策略 ，它适应于用户使 

用数据呈 Z[pf分布时的状 态；另一十是静态策略， 

它适应于用户使用数据呈随机分布时 的状态．当现 

行策略的性能迭不到基本要求时 ．系统就使用另一 

十策略．为了使系统按照这十方法进行 自我调整，系 

统必须具有 ：一些测试系统相关方面性能的方法．性 

能的 目标档次 、一些测试 且拆性 能是否满足的方法 

以及系统根据结果来改变 自己的响应能力． 

但是 ，系统进行 自我评价存在两方面的问题 。首 

先，系统仅能有限地访问环境信息。倒如，根容易掏 

造这样一十系统 ，该系统能监{-】并使用 出错辜来改 

变自己的行为，但要做到系统能够评价出错率与用 

户感受的关系却很困难。其次，向系统提供一十用于 

进行策略切换的基准值是相当困难的．一种解决方 

法是在静态系统上做实验 ，根据给定蕞件得到标准 

响应时间或 出错率，从而确定基准值．例如 ．在电话 

目录硷索 系统中，在静态系统上使用 一百次查号来 

测得这十基准值一基本平均查找长度。当用户使用 

数据呈平均分布时，动态策略的平均 查找长度将大 

于或等于遗十值 ，这时，由于静态策略的一致性 ，使 

它优于动态策略，因而系统转换到使用静态策略。 

进行策略切换并不是一十 简单的问题 ，必须对 

策略和用户间潜在的相互作用加以考虑 。 

5．5 稳定性和变化性 

自适应系统设计的一十关键问题在于如何设计 

系统 的自适应控制策略，一十谁 点是如何懈决控制 

策略稳定性和变化性 同的平衡．在用户看来，一十在 

策略 l司进行迅速切换的系统是不连惯的，而 系统的 

不连惯性将会损害系统的性能．解决好稳 定性和变 

化性 同的平衡是增强系统性能的决定因素之一。 

6．评价与设计 

前面讨论丁 自适应^机 界面评价的问题 ，现在 

从总体上来看看评价技术怎样融人设计过程 ． 

6．1 构成评价 

自适应系统的设计也应采用反复设计、建造和 

评价的设计方法．整十设计 中，对系统运行的假设基 

础的有效性进行检查将有助于了解系统是否达到 目 

标 。 

用户需求分析可认为是对系统的潜在用户的需 

求进行评价。对用户需求和可获樽功能的检验能说 

明系统需要 自适应的方面。 

自适 疆性必须基于用户或任务的可变性的某些 

方面．而对这些特性的特点必须作出韧步评估．在某 

些情况下，这些变化特征可在文献中查到，而在另一 

些情况下，则必须对此进行实验研究． 

接着 ．设计 音必须找到 能满足这些 目标的 自适 

应策略，然后说明自适应昕依赖的I畦发信号和根据 

这些信号所作出的界面变体推荐。在此阶段，设计者 

应为自适应机制建立文档。此时，还能预测到在具体 

实旌中存在的潜在问题 ． 

6-2 总结评价 

一 旦系统构造好后 ．桂需要对 系统进行 总结性 

评价。总结评价的主要目标是对于提供了自适应特 
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性的那些任务，要确定受试者在 自适应 系统下的效 

寒是否高于类似的 j#自适应系统 在下结论之前 ，应 

首先回蕃下述问题： 

lj系统是 否按预定方案运行?给定任何用户输 

^后．设计者应能弼测系统的响应。 

2)自适应系统运行的假设基础是否有效?尽管 

在开发初期验证 假设基础是正确的 ．但还是有必要 

在系统柠遗好后对所作的靛设的台理性进行重新验 

证 。 

3)最统是否是 自适应的?需要 收集来 自用户的 

数据 ． 确定系统是否根据用户的变化而改变响应。 

4)系统是否选到设计要求?尽管在某些情况下。 

如果系统具有 自适应性 ，它就 已达到设计要求 。但在 

其它情况下 ，则并不一定能达到要求。因而．要通过 

实验米评测系统是否满足了设计要求。 

5)用户是否喜欢 自适应 系统?即 使自适应系缱 

优 于非 自适应 系统，但由于其它席c因 ，用户也可能偏 

爱非自适应系统。倒如，用户能预测到非 自适应系统 

的响应，却不能预测 自适应系统的响 应，这就可能成 

为他们不喜欢 自适应系统的一个原因 。 

7．结柬语 

评竹对于人机界面设计而言．是一美铤的 、不可 

缺少的重要环节：对于 自适直系统的设计 。也宜采用 

重复 的 设计一建造一评价 循环过 程．且应尽早进行 

评 竹。 

建立 自适 应人机界面有几十潜在的不利方面 。 

最明显的就是自适应系统喜额外地增加系统的复杂 

性；自适直系统固易于使用而带来的好处 ，可能还不 

能补偿因监摁用户空互}#用井进行适当格改而需要 

的系统额外开销。另一个弱点是系统缺乏可预{舅I性。 

传统 的界面是静态的，一致的．而自适应界面将根据 

对 喟户需求的理噼而改变界面以适应用户 ，此时界 

面的响应是不一致 的；即使用户所作的响应与上次 

完全一样 -界面响应也有可能改变。这就 可能使用户 

感到田惑． 

迄今为止，所开发的自适应界面均为实验性质， 

评 价表明其性能尚不及类似的静态界面．根明显 ，自 

适应性是潜在的，非常有用的系缱特色．但仍有许多 

问题有符研 究。(参考文献共 30篇略) 

(上接 摹8】面) 

U{ ≤t，UIcU2且 U{一UI={u )。因为 S是一步 t 

可诊断系统，由定理l可知 ：在 S中存在测试边 J}k 

∈E满足 ·U 恤 ∈u—u ．再由 G．的定义可知：(j'k) 

∈Y．．由于 u一是 G．的顶 点覆 盖集，u，或 u ∈u．．即 

或 ∈u，．遗导出一个矛 盾 因此 ，S中每个顶点 

的阶至少为 t。 口 

引理2 如果系统中每个顶点的阶至少为2t，则 

该系统是一步 t_可诊断的 。 

证明 ，(反证法)对于 系统 S中任二个相异的 t_ 

故摩攥式 (u—u，．u-)和(u—u ，u )，设 u．∈(u- 

一 u：)U(u!～u，)。假设 S不是一步 t-可诊断的．由 

定理1可 知：S中不存在测试边 j I∈E满 足：u，，u- 

∈u—u 一u：．即 只可 能存 在j奠I试边 litj ∈E满 

足： u．．u-)n(u，Uu：j≠中(空集舍 j。昕以，G。中的 

每条边至少有一十顶点在 u，Uu 一 U，}中。由 u 

l，fU：f≤t(1 UJUu{l≤2t)可知：G。中存在秩不超 

过2t一1的顶点覆盖集 ，即 u．的阶不超过2t-1，这 导出 

一 个矛盾。因此，S是一步t一可诊断的。 口 

定理4 由 n个顶点组成的最忧一步 t_可 诊断 

系统的测试边数 Y是 O(nt)。 
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证明：由引理】和2可知 不等式[力l／2]≤Y≤2nl 

成立 ，所以 Y是 0(nt)。 口 

五 结束语 

基于一般三元比较1奠型，本文给出了一步 卜可 

诊 断系统 和顺序 k／t一可谚断 系统的特征 ．以爰判定 
一 个系统是否是一步 t一可诊断的充分条件。并且 ，还 

给出了一个所需 测试数为2n~ nt且时问复杂性为 

0(n)的分布式 自诊断算法．以及最优一步 卜可谚断 

系统的测试边数的界 

在本文模型下，下面三个问题还有待进一步研 

究 ： 

(1)可诊断性问题的时间复杂性 ； 

(2J适用于更一般的一步 【_可诊断幕统的多项 

式时间诊断算法； 

(3)最优一步 t一可诊断 系统的设计方案． 

从上述对一般三元比较1l羹型的讨论中，我们可 

以看到三元比较模型中的问题的难度要大于二元比 

较摸型。其实，在很多判定问题中也存在类似情况 。 

倒如，二元满 足性 和二维匹配问题均可 在多项式时 

间内懈麂，而相应的三元满足性和三维 匹配却是 NP 

完全的 。 。 {参考支献略) 
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