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基于时序的离散事件系统的可诊断性 
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摘 要 提出一种基于事件之间的时序关系判定可诊断性的A-"~i-。首先通过添加通讯事件把全局模型分解成几个局 

部模型来缩减模型的规模，删除局部模型中的无用路径以降低状态空间；其次利用通讯事件和可观测事件之间的时序 

关系，对受限局部模型的可诊断性进行判定，得 出几个判定性质，然后把这些性质运用到局部模型的可诊断性判定中， 

以避免同步操作的高复杂性；最后通过实例对可诊断性判定的过程进行分析。 
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Abstract This paper proposed a new diagnosis approach based on the temporal relationship between events．In order to 

reduce the scale of the model，we first added some communication events to divide the global mode1．Then we deleted 

some useless road in the 1ocal models to reduce the space of states．According to the tempora1 relationship between com- 

munication events and observable events，we could get the diagnosability of the limited model and some properties．We 

used the properties to get the diagnosability of the local models，which avoids the high complexity of the synchronization 

operation．Finally we gave some examples to analysis the steps of the diagnosed process． 
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离散事件系统可诊断性的任务是对一个已知的系统，在 

可观测事件及建模抽象一定的情况下，根据可观测事件序列， 

把一个故障与其他故障或者是正常行为区分开。如果可以区 

分，则这个系统就是可诊断的。 

2O世纪 90年代，文献[1 3]是最早提出用离散事件系统 

对动态系统进行故障诊断的几篇典型论文，其给出了通过创 

建诊断器来判定系统是否可诊断的方法，即判定诊断器 中是 

否存在含有二义性状态的循环。这种基本方法的缺点在于需 

要构建系统的全局诊断器，而诊断器的计算与系统 (确定的) 

全局模型的状态数 目呈指数级增长，因而导致与系统的组件 

数 目也呈双指数级增长。为解决该问题，Jiang等人在文献 

[4]，Yoo与 Lafortune在文献[5]分别独立提出了一种新算 

法——双模型(twin plant)方法 ，其可以在关于系统模型状态 

的多项式时间内完成。但是，该方法对于大规模系统来说，依 

然是难以适用的，这是因为系统的双模型依然与系统的状态 

数目呈四次方增长。上述方法都是对整个系统进行建模来得 

出可诊断性，它只能处理系统规模较小的情况，而且它的缺点 

是空间复杂性太大。当系统规模很大的时候，对全局模型直 

接求其可诊断性相当困难 ，因此很多学者将离散事件系统按 

照一定的规则划分成多个子系统(或者称为组件)，此时每一 

个组件对应的模型称为局部模型，然后分别对每个局部模型 

进行诊断。典型的方法有分散式诊断_6]和分步式诊断[7]。文 

献[-6-]中各个子系统之间不存在通信事件，分别对每一个子系 

统建模，并进行诊断推理得到各个局部模型的可诊断性。此 

外，通过添加一个协调器(coordinator)来协调各局部模型的 

诊断结果，到达优化并产生最终的全局诊断结果，然而这些局 

部诊断器依然是基于系统的全局模型。文献1-7]中方法与分 

散式诊断不同，各个局部模型之间必须要用通信事件进行连 

接，不需要额外引进一个协调器，而是由各子系统之间通信的 

一 致性来逐步优化各子诊断；对各个局部模型构建诊断器和 

检测器进行可诊断性的判定，若各个局部模型都是不可诊断 

的，则对每一个检测器进行剪枝操作，然后把剪枝后的各个局 

部模型的检测器进行同步，得出全局模型的诊断结果。但是， 

构造检测器是一个相当复杂的过程，同步后所得到的系统规 

模也相当庞大。我们提出的新思想是 ，把一个全局模型按照 

一 定的规则划分成若干局部模型，局部模型可诊断性的判定 
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根据文献[8]得到，如果每一个局部模型都是不可诊断的，则 

对各局部模型进行剪枝操作，只保留那些对判定可诊断性有 

用的信息；然后对剪枝后的局部模型进行受限处理，得到受限 

局部模型；最后对受限模型进行可诊断性的判定。该方法其 

实是把在同步中对判断可诊断性有用的关键信息单独提炼出 

来 ，避免对两个局部模型进行同步操作，以便得到与同步后一 

致的可诊断性，其能够节省时间，提高诊断效率。 

本文第 2节介绍把全局模型划分成局部模型的方法，然 

后进行必要的操作来缩减模型的规模 ；第 3节提出一种新 的 

模型，其称为受限局部模型 ，并给出对其进行可诊断性判定的 

方法，即先考虑在一条路径上仅出现一个通信事件的情况，然 

后处理一条路径上出现多个通信事件的情况；第 4节利用受 

限局部模型可诊断性判定方法的特点，来判定局部模型的可 

诊断性。 

1 背景知识 

使用一些先进的编译技术，通过离线方式编译系统状态 、 

观测与诊断的信息，从而提高在线诊断的效率，本文用有限状 

态 自动机(FSMs)来描述系统的行为。 

定义 1[ ] 一个局部模型 G 是一个 自动机 G =(Q，E， 

，qo )，其中： 

Q是有限状态的集合； 

E 是 中发生的事件的集合； 

表示转换的集合， Q×E×Qf； 

％表示初始状态。 

集合 E 可以划分为 4个互不相交的集合 ： 

1) ：正常事件集合 。该事件发生后 ，部件可以改变其 

内部的状态。 

2) ：故障事件集合。该事件发生后，部件就处于故障状 

态。 

3)Q；可观测事件集合。该事件发生后会被系统监测到。 

4)G：通信事件集合。该事件在一部件上发生后至少在 

另一个部件也发生。 

路径：从初始状态 qo(qo∈工)开始 ，经过一系列连续 的转 

换到达状态 g1，我们称之为路径，表示为 tl=(qo，el，ql>。 

关键路径：路径P 中含有故障事件，路径Pz中无故障事 

件，且有Obs(p1)=Obs(pz)，则称(pl，p2)是一对关键路径。 

可区分路径：r中有两条路径 P ，Pz，若 Obs(p )≠Obs 

( z)，则称路径 P 和 Pz是可区分路径。 

若模型中的所有路径都是互相可区分的，则这个模型是 

可区分的，否则是不可区分的。 

定义2_7] 子系统的全局模型 G是 自动机G=(Q，E，T， 

qo)，其中： 

Q Q ×⋯×Q；表示状态的集合 ； 

E U E 表示事件的集合 ； 
J一 1 

qo一( ，⋯，蛳 )表示初始状态； 

了 ×⋯X 表示转换的集合。 

定义3[ 故障，是可诊断的，当且仅当故障 ，发生后 

存在有限数目的可观测事件z，使得 _厂有效发生。 

令 为G中一条从开始状态qo到，发生后的故障状态 

q，的路径，且 为G中以q，状态开始的路径。Obs(p)为任 

意从 qo开始的路径P的可观测序列，令Obs ( )为 G中从 

qo开始的路径P 的集合，其中Obs(p )----Obs(p)。 

故障，是可诊断的，当且仅当： 

VPs，sf，j IEN：lObs(sD I≥z 

(VpEObs一(pfs，)，f在P中发生) 

定义 4E 系统是可诊断的，当且仅当每个故障事件都 

是可诊断的。 

定义5E 子系统中发生的故障，是局部可诊断的，当 

且仅当故障，发生后子系统中存在有限数目的观测z，使得 -厂 

有效发生。 

可诊断性的定义 5和上面的定义3类似，区别在于只考 

虑子系统中的可观测事件。假设 是子系统，Obs ( )是 ’，的 

可观测事件在Obs( )上的映射所得的可观测序列，ObsT ( ) 

是 r中一系列的路径 P 且有 Obs (户 )一Obs,(p)，则 f是局 

部可诊断的，当且仅当： 

VPs，sf，j lENt lObsy( )f≥Z 

=；'(VpEObs； (Pis，)，f在P中发生) 

定义 6c 子系统是局部可诊断的，当且仅当子系统中 

发生的每个故障事件都是局部可诊断的。 

定义 7[ 语言L E，是 E上有序事件的集合。 

假设有一条路径 qo ⋯竺 
一  

—  

，其观测序列可 

简写成obs1obs2obs3⋯0 ，若L1=obs2obs3．．·obs ，则这条路径 

可表示为 qo 口1 —obsi+l⋯ q 
，简写成 bslL1obobslL1ob&+1 日J表不力 —一口1一  — ⋯一 qn，简写成 

⋯ 06 。 

2 全局模型划分成局部模型 

系统规模很大时，对全局模型直接求其可诊断性相当困 

难。因此很多学者将离散事件系统按照一定的规则划分成一 

个个的子系统(或者称为组件)，此时每一个组件对应的模型 

称为局部模型。分布式诊断添加通信事件将全局系统分解为 
一 些小的子系统 ，然后各子系统同样根据相应的子观测进行 

诊断推理，产生各自的子诊断。本文中添加通信事件的方法 

与文献[9]中的类似，文献[9]中是由行为出发的，而且模型中 

没出现故障状态，对其进行必要的后续改进，以缩减模型的规 

模。 

域是一组具有相同数据类型的值的集合。 

(忌)表示由G向G 发送信息k； (愚)表示 G从 接 

受信息k。 

Out(q~)是 ql的输出域。 

当系统中存在故障事件时，假设一个全局模型中的事件 

分为两个域，即 domain1和 domainz。对于每一个转换[q ， 

e ，q2]，做如下操作。 

(1)由domain 事件生成的局部模型 

1)当 81 Edomain1， e2 EOut(q2)时，若 82 Edomain1，则 

不做任何操作；若ez Edomainz，则在q 与q2之间做如下操 

作：Eq,， ， --q~]，[ 一g2， (q2)， ]。 

2)当 e1∈domain2，j ez∈Out(q2)时，若 P2∈domain1，则 

做如下操作：[q1， (qz)，qz]；若 ezEdomain~，则ez变成空事 

件，即合并q ，qz状态为q 状态。 

3)当e 是故障事件 ，时，做如下操作：[口t，f，q 一q2]， 

[q1一g2， (qz)，q2]。 
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(2)由 domain2事件生成的局部模型和 domain 生成的 

过程类似： 

1)当n∈domain2， e2 EOut(q2)时，若 Edomain2，则 

不做任何操作；若 ez Edomain ，则在 g 与 qz之间做如下操 

作：[q1，e1，q1一q2]，[g1一q2，S!(q2)，g2]。 

2)当P1∈domain1，j ezEOut(q2)时，若 P2Edomain2，则 

做如下操作：[q1， (q2)， ]；若e2Edomain1，则 P2变成空事 

件，即合并 ，qz状态为 g 状态。 

3)当 是故障事件-厂时，做如下操作：[91， (q2)，qz]。 

下面是一个具体的实例。 

图1(a)是一个全局模型，，是故障事件，0 ，0。，0。，0 是 

可观测事件。 

02 

(a)一个全局模型 

(b)由domainl划分出的局邵模型 (c)domain2划分出的局部模型 

图 1 

全局模型按 以下两个域进行分解 ，domainl={03，0 }， 

domain2={01，02}。 

由domain 生成的模型G1中，状态 1到状态 2所经历的 

事件是 _厂。根据(1)中的 3)，在 domain 生成的局部模型中添 

加状态 1—2，并由G1向Gz发送一个消息 ，状态 2到状态 5经 

历 domain。的事件，而状态 5的输出事件是 domain 的事件， 

所以在状态 2和状态 5中添加从G2接收到的一个消息。 

在常见的模型中，通信事件一般是由ci来表示的。把上 

面得到的模型转化为一般形式，即把 (2)，s{(2)这对通信事 

件换成 C1； (3)，一(3)换成 c2； (4)，sl(4)换成 0； (5)，砖 

(5)换成 c ，；s}(6)， (6)换成 Cs； (7)， (7)换成 C6。由此 

得到图 2。 

图2中的全局模型中，由状态6开始的路径是所有的路 

径公共的部分。因为是公共的路径，所 以每次在判定可诊断 

性的时候，都可以出现相同的观测序列，因而对于可诊断性的 

判断无影响，其实完全可以化简掉，可以把它化简成另一种形 

式 ，用 tra 去替代模型中出现的公共部分的观测序列。图 1 

(a)全局模型中的0z0 循环可以用 tr6tl替代。 
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图2 由图 1转化得到的常见模型 

全局模型的规模很大，不合适直接找关键路径。当划分 

成局部模型后，系统规模明显变小 ，此时可以寻找关键路径。 

从域{os，0 }形成的子模型中可以看出，关键路径是{ 0 

C3Cs，C20 }，由该域得到的模型可化简成 图 3(a)，再根据域 

{0。，04}中被删掉的路径{fc C40。}知道 ，c 不在模型中出现， 

则由域 {0 ，02}形成的模型中把 C4出现的那条路径删除，然后 

只保留关键路径，得到图3(b)。 

(a) (b) 

图 3 合并事件并保留关键路径 

剩下的是只含有关键路径的局部模型。在第 4节中，对 

局部模型的可诊断性进行判定 。 

3 受限局部模型可诊断性的判定 

在进行局部模型可诊断性的判定之前，先定义一种特殊 

的局部模型，其称为受限局部模型。该模型的特点是观测事 

件仅出现在通信事件的一侧，然后根据观测事件和通信事件 

的时序进行可诊断性的判断。为了便于理解，暂时先考虑在 
一 条路径上仅出现一个通信事件的情况，然后再处理一条路 

径上出现多个通信事件的情况。 

定义 8(受限局部模型) 一个局部模型 G ，其观测事件 

只出现在通信事件的一侧，即观测事件要么都在通信事件之 

前发生(hi侧)，要么都在通信事件之后发生(右侧)，这样的局 

部模型称为受限局部模型。 

若一个局部模型中通信事件一侧是观测事件，另一侧是 

tra ，则该模型称为受限局部模型。 

文献E73中用到的两个局部模型在状态 4之后的路径都 

出现在公共路径中，之后出现的观测序列用 tra 表示，对可 

诊断性的判定无影响。tra 对受限局部模型的判定无影响 ， 

认为图5(a)仍是一个受限局部模型。 

图4是在文献[7]中出现的两个受限局部模型。 

图4中，，是故障事件；0。，0 ，0s是可观测事件m ，C2是 

通信事件；图4(a)中的故障 _厂是局部不可诊断的，这种情况 



下只有和图4(b)进行同步才能得出故障L厂的可诊断性。 

(b) 

图 4 图(a)和图(b)分别是两个子系统的自动机 

同步图4的两个子系统可知厂是可诊断的，但是同步产 

生的模型规模明显变大。根据模型的结构信息和事件之间的 

时序信息可知，可以不经过 同步即可判断其可诊断性。在图 

4(b)中含有 C 事件的路径中必然会发生事件 04，而含有 C2 

事件的路径中必然会发生 0 。图 1、图 2同步后的路径 中必 

然会出现含C 的路径中有事件0 而无事件 0s，含 C2的路径 

中有事件 0 而无事件 0 ，由此可得出下面的性质。 

性质 1 r 和r2是两个可以互相通信的受限局部模型， 

r 中有故障出现且是局部不可诊断的，若对应的 Fz中含有 

相同通信事件的路径是可区分的，则该故障在全局模型中是 

可诊断的。 

r1是局部不可诊断的，所以至少存在一条和故障，所在 

的路径有相同观测序列的路径。若含有故障的路径为L C ， 

则另一条路径是L Cz或czL 。通信事件c ，C2对应 r2中的 

路径是可区分的，为Lzf 或C1L2，L。C2或 czL。。可区分的情 

况分为 2种，一种是存在着不同的观测事件域，如图 4右图那 

样。假设 0 仅在 Lz中出现，而 0s仅在 L3中出现 ；另一种是 

出现的事件域是一样的，但由于事件之间的时序关系，存在着 

可区分的观测序列。假设 Lz中有观测序列 0 ⋯0 ，L。中有 

观测序列 0 ⋯0s，同步之后，第一种情况可以看出在有 C 的 

路径上会出现事件 0 ，而在 C 的路径上会出现 0s，两条路径 

可以区分开，可知，同步之后是可诊断的。第二种情况同步之 

后，在有 C 的路径上 0s永远在 0 之前 出现，而在有 Cz的路 

径上 0 永远在 0e之前出现，其仍然是可诊断的。由此可见 ， 

性质 1的结论是正确的。 

定义 9(弱可区分路径) 令 P 为 r中一条从初始状态 

qo到 发生后的状态 + 的路径， 为以qj+ 状态开始到达 

稳定状态 的路径：P。=qo 竺 ⋯h竺竺 q
， q，柑 ，Sci： qj+l 

—

obsj+l
⋯  

。 若 r中 P ，P2两条路径，且满足 Obs(p~)一 

Obs(pz)，假设 C ，Cz分别是 P ，Pz路径上的通信事件，若 Obs 

( )4=Obs(p 。)，则称 P ，P2是弱可区分路径。 

若模型中的路径都是弱不可区分的，则称这个模型是弱 

不可区分的，否则是弱可区分的。从上面的定义可以看 出，在 

说弱可区分和弱不可区分时，这个模型首先是不可区分的。 

若图 4(b)中的0s换成 0 ，可诊断性判断就不能根据上 

面的性质得到。 

性质2 r1和rz是两个可以互相通信的受限局部模型， 

r 中有故障出现且是局部不可诊断的，r 和 r2中若有一个 

是弱不可区分的，则该故障是不可诊断的。 

若 r1和 r2都是弱不可区分的，假设 n 中的路径 L C ， 

L1 6"2，r2中的路径为 LzC ，Lzf2，同步的时候可以看出，(L If 

L2)c 和(L II Lz)fz明显是不可诊断的。若仅有一个是弱不 

可区分的，假设 r1中的路径是弱不可区分的，为 L1C1，L1C2； 

而 r 中的路径是弱可区分的，为 LzC ，C2Lz。当同步的时候 

可以看出(L ll L )C 和 L1 。Lz明显是不可诊断的(Il表示 

同步)。 

当受限局部模型rl和r 都有弱可区分路径时，诊断结 

果应该根据不同的情况加以分析。从例 1可以看出，可诊断 

性是不明确的。 

例 1 图 5(a)和图5(b)都是弱可区分的，同步的结果是 

可诊断的。从图中可以看出，图5(a)模型的两条路径是 03C1， 

c 0。，图 5(b)模型的两条路径是 C 0 ，0 C2，两个模型经过同步 

之后的结果是 0m 0 ，04c 0 ，可知含有 C 的路径上 0。出现在 

0 之前，而含有 Cz的路径上 0 出现在 0。之前 ，所以，同步的 

结果必然是可诊断的。图 5(a)和图 5(c)的两个模型同样是 

弱可区分的，但是同步的结果却是不可诊断的，图 5(a)模型 

的两条路径是 03fl，C20。，图 5(c)模型 的两条路径是 04C1， 

C20 ，同步的结果是(03 ll 0 )c 和 0(03 Il 0 )，可知同步后的 

路径不可区分的，所以是不可诊断的。 

(a) (c) 

图5 子系统都是含有弱可区分路径时的可诊断性 

性质 3 r 和 r2是两个可以互相通信的受限局部模型， 

r1中有故障出现且是局部不可诊断的，若 n 和rz都是弱可 

区分的，且 I、 和 rz中，一个模型的观测事件全在 Ci之前发 

生，另一个模型的观测事件全在Ci之后发生，则该故障是可 

诊断的，否则是不可诊断的。 

假设 n 中的路径为L C ，cz L ，rz中对应通信事件所在 

的路径为 C1 L3( C1)，L3C2(c2Ls)，同步时可以看出 LlCj．L3 

和 L3C2L 明显是可诊断的。而若 rz的路径为 L3c1，C2L3，同 

步之后(L ll )f 和Cz(L ll L。)，其结果是不可诊断的。 

由性质 3可知，观测事件和通信事件之间的时序关系对 

于可诊断性的判定有很大影响。 

上述情况均基于一个假设：在不满足性质 1的情况下，一 

个模型的一条路径上仅出现一个通信事件，而在一般的模型 

中该假设是不成立的。一条路径上可能出现多个通信事件的 

情况，受限局部模型路径上的通信事件都满足受限的条件，即 

其观测事件均在通信事件的一侧 此时，可选一模型的任一 

条路径，把这条路径上的通信事件 Ci都提取出来，然后保持 

其它路径不变，再考虑使得这个系统可诊断所需的条件，另一 

条路径上的观测事件必须在通信事件的另一侧，找出符合条 

件的通信事件集。在另一个模型上先检查 是否满足判定 

3，即对应于上一个模型 0的观测事件是否在 c 另一侧 ，若不 

满足，则是不可诊断的；若满足，则和上个模型进行一样的处 

理，找出另一条路径上符合条件的通信事件集，检查两个模型 

得出的通信事件是否有交集，若交集不为空，则该系统就是可 

诊断的，否则在第一个模型的被选择路径上找下一个通信事 

件继续处理。具体步骤如下所示： 
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(1)任取一个模型上的一条路径，从这条路径的第一个通 

信事件 Ci开始，在另一条路径上寻找对应满足弱可区分性的 

通信事件集。 

(2)从另一个模型中找出 cl，若不满足性质 3，即不满足 
一 个模型的观测事件全在 之前发生，另一个模型的观测事 

件全在 C 之后发生，则 回到(1)中的路径中找 C 的下一个通 

信事件；若满足性质 3，则在该模型中找出另一条路径上对应 

与 可能满足弱可区分性的通信事件集 。 

(3)若(1)和(2)中得到的两个通信事件集交集不为空，即 

满足性质 3，则该系统可诊断；若交集为空，则回到(1)中的路 

径来找 Ci的下一个通信事件。 

图 3(a)中可观测事件在 C 的右侧，则另一条路径上可观 

测事件必定要在通信事件左侧才有可能满足弱可区分的条 

件，符合这些条件的通信事件有{c。，如}。图3(b)中cz的可 

观测事件在左侧，则另一条路径上可观测事件必定要在通信 

事件右侧才有可能满足弱可区分的条件，符合条件的通信事 

件有{c ，臼}，两个模型中有通信事件 C3共同满足条件，所以 

系统是可诊断的。 

4 局部模型可诊断性的判断 

在局部模型中，有些路径的有无对于可诊断性的判断无 

任何影响，对其进行剪枝，并不影响可诊断性的判定。所以在 

对局部模型的可诊断性进行判断之前 ，先进行必要的剪枝，即 

只保留那些关键路径，并对模型进行化简。 

与受限局部模型的处理方法一样，先考虑一条路径上仅 

出现一个通信事件的情况。 

性质4 G1和G2是两个可以互相通信的局部模型，G1 

中有故障出现且是局部不可诊断的，总能找到与之对应的受 

限局部模型 r 和 r2，使得 G 和 G2同步的诊断结果与 r 和 

rz根据时序进行可诊断性判定的结果是一致的。 

G1和G2是两个局部不可诊断模型，假设Gl中的关键路 

径为L1 C1L2，L3C2L4L2(其中L3L4一L1)。通信事件C1，c2同 
一 侧相同的观测事件(左侧 L3，右侧 Lz)剪枝 ，化简成受限局 

部模型 r 含有的路径为 L c ，QL 。G2中对应的不可区分 

路径假设为Lsc Ls，LeL czL8(其中Ls= Ls)。同样对其进 

行剪枝操作，得到另一个受限局部模型 r2，其包含路径c L7， 

L c 。Gl和G2同步的结果是可诊断的，r1和rz根据时序 

进行可诊断性判定的结果也是可诊断的。当 G2中对应的不 

可区分路径为 L6f1 L5，L9C2L10L5(其 中L6=L9L1o)时，同理 

可判断，G1和 G2同步的诊断结果与 r 和 rz根据时序进行 

可诊断性判定的结果都是不可诊断的。 

可以把一些局部模型化简成与其可诊断性等价的受限局部 

模型，再根据受限局部模型的性质对其进行可诊断性的判定。 

上面所处理都是在模型的一条路径上仅出现了一个通信 

事件的情况。而在正常的模型中，一条路径上可能出现多个 

通信事件，一种处理情况是从含有故障的局部模型的关键路 

径中逐对地考虑通信事件，根据性质4，构造出它的受限局部 

模型，而不含故障的局部模型根据对应的通信事件构造自己 

的受限局部模型，如果受限局部模型是可诊断的，则整个系统 

是可诊断的。这种方法需要构造的受限局部模型的数目是关 

键路径上两条路径通信事件数乘积的2倍。 

可以不必构造受限局部模型，只根据它们的性质，就可进 

行可诊断性的判定。从含有故障模型的一条路径L出发，找 
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出第一个通信事件，令 为G中一条从初始状态 q。到 发 

生后的状态qk的路径，其观测序列为 06 ”obsj，状态 之 

后的路径上出现的第一个观测事件为obsm 。则另一条路径 

上的通信事件可分为3种情况，第一种是在0 到obsj观测 

事件序列之间的通信事件集C ；第二种是在事件06阱 之后 

的路径上出现的通信事件集 ；第三种是 。 f与U6 两者 

之间的出现的通信事件集 G ，根据性质 2可知这类通信事件 

是不可诊断的。根据性质 3，对应上面的 3种情况，在另一个 

模型中做如下操作：一条路径中对应Ci的 ，其观测序列为 

06s ⋯obsm ，第一种情况下，得到另一条路径上 06 + 之后的 

出现的通信事件集 C1 ；第二种情况下，得到另一条路径上 

obst 到obs 之间的通信事件集 Cz ；若 C1与 C1 或 C 与 

两个事件集有交集，则这个系统就是可诊断的，否则，从L中 

找下一个通信事件，做同样的操作，直到能判定系统是可诊断 

的或考虑完路径上的所有通信事件仍是不可诊断的。具体步 

骤如下： 

(1)对含有故障模型取关键路径，另一个模型根据对应的 

通信事件取不可区分路径。 

(2)任取含有故障模型的一条路径L，找出第一个通信事 

件 c 。 

(3)该模型另一条路径上的通信事件可以分成 3种情况： 

1)obs 到obsi观测事件序列之间的通信事件集。 

2)在事件 。 + 之后的路径上出现的通信事件集。 

3)obsi与obs 两者之间的出现的通信事件集。根据性 

质 2，这部分的通信事件诊断不出故障，可以不考虑。 

(4)先在另一个模型的一条路径上找出 针对上述 3种 

情况，在另一条路径上分别对应如下情况： 

1)对应(3)中的1)，o6 + 观测事件之后出现的通信事件 

集。 

2)对应(3)中的2)，obs 到obs 观测事件序列之间的通 

信事件集。 

(5)若(3)、(4)对应的 1)，2)的通信事件集交集不为空， 

则系统就是可诊断的；若为空，则在最初的路径上找 之后 

的通信事件，进入步骤(3)。 

结束语 在文献E73的实例中，先要构造图4中两个局部 

模型的检测器，图 4(a)的检测器构造完后有 17个状态和 34 

个转换，图 4(b)的检测器有 9个状态和 14个转换。图 4(a) 

和图4(b)的检测器同步后有 21个状态和 38个转换。对于 
一 般模型而言，假设局部模型 n的状态数是 m，局部模型 b的 

状态数是 ，则构造检测器后 a的空间复杂度是 O(n )，b的 

空间复杂度是 0( )，模型 a和 b同步后的系统空间复杂度 

是 0(m2× 。)，时间复杂度是 0(m。Xit／2)。本文中只需要考 

虑原有的模型中的状态和转换数，即图4(a)的5个状态和6 

个转换，图 4(b)的3个状态和 4个转换。在同步过程中影响 

可诊断性判定的关键因素是事件之间的时序关系，本文给出 

的方法是把这一关键因素从模型中提取出来单独考虑，这样 

很多对判定可诊断性无用的信息就可不考虑 了。此时，模型 

规模进一步缩减，可以不必进行同步，只需检测本文中给出的 

3个性质即可判断可诊断性。对于一般模型而言，从本文给 

出的算法可知，从一个模型的一条路径开始，搜索另一模型上 

的所有路径，算法在时间上的复杂度是O(m× )，空间复杂 

度是 O(m+ )。 

(下转第 251页) 



与传统免疫理论不同，近年兴起的受体编辑理论认为T淋巴 

细胞在一定条件下可以改变自身受体的特异性及其亲和力。 

受该理论启发，本文提出了一种基于受体编辑的实值阴性选 

择算法 RERNS，在 RERNS算法中采用了两种受体编辑方 

法：DRE和DREIINS。其中DRE改善了算法对边界区域的 

覆盖；DREIINS扩大了算法对非 自体空间的覆盖。理论分析 

与实验验证表明，RERNS算法的检测性能优于 RNS和 v_ 

detector算法。 
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(a)未合并状态之前的图 (bJ合并状态之后的图 

图 6 

第 3节中的 3个性质含括了通信事件和可观测事件之间 

时序信息的所有情况，所以单独抽取时序信息对可诊断性的 

判定和全局模型可诊断性判定的结果是一致的。本文侧重的 

是快速地对可诊断性做出判定。提取时序信息由于简化了很 

多其他信息，因此其带来的后果是不能得出具体的关键路径。 

在全局模型分解成局部模型时，可以对一些状态进行合 

并以达到缩减模型规模的效果。与文献[Io3的方法类似，从 

开始状态到无故障状态出现的路径 ，若有一不含故障的路 

径和 p有相同的观测，则合并这两条路径，例如图 6(a)中的 

事件o ；出现故障状态的路径，若存在一条路径到达稳定状 

态的观测与其一致，则同样可以合并一致的观测；例如 图 6 

(a)的ozo 循环，图6(b)是图6(a)经过状态合并后得到的图， 

图 6(b)中从状态 1开始考虑模型的划分 ，即是第 2节中用到 

的全局模型。如果全局模型是可诊断的，在划分成局部模型 

时，域的选择对可诊断性的判断有很大的影响，有可能在划分 

出的某一个局部模型中能直接判断出该系统是可诊断的。所 

以，域的有效选择对局部模型可诊断性的判定有很大影响。 

以后要做的工作是 ，如何选取合适的域，把一个全局模型划分 

成 个局部模型；如何运用时序信息，以最少的局部模型判定 

全局模型的可诊断性 。 
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