
计算机科学2007Vo1．34 No．4 

基于值传递的快速故障诊断 

张学农 姜云飞 蔡永铭。 

(中山大学软件研究所 广州 510275) (广东药学院网络中心 广州 510224)。 

摘 要 本文提出了一种基于值传递的系统模型，重新定义了诊断，该定义与Reiter经典的诊断定义等价。在此基础 

上，给出了一种线性时间找到一个极小诊断的算法，该方法不需要计算极小冲突而直接得到极小诊断。该算法在给出 

诊断的同时，还给出了系统与该诊断对应的当前行为的一种合理解释。最后，给出了该方法与诊断测试结合实现系统 

修复的方法。 
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Abstract This paper presents a system model based on value propagation and redefined the diagnosis，which is equiva一 

1ent with Reiter’S classica1 defination．On the bases of above，a-1inear-time algorithm for finding one minima1 diagnosis 

is brought out．It need not compute minimal conflicts．Corresponding tO the minimal diagnosis，it outputs a suitable in— 

terpretation of system’S current behavior．At last，this paper presents a method for repairing system by integrating di— 

agnoses and test． 
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1 引言 

基于模型诊断口]就是根据系统组成元件之间的连接建立 

起待诊断系统模型。如果观测到的系统行为与系统预期行为 

有差异，说明系统存在故障。利用逻辑推理，能够确定引发故 

障的元件集合。 

模型构建是基于模型诊断的基础。经典模型 1̈ 采用一阶 

逻辑表示系统，描述系统的组成和行为。Luca ChittaroE2 等 

扩充了经典模型，提出了多错误分层诊断模型，描述元件在各 

种状态下的行为，包括正常状态和各种不同的异常状态。P． 

BaroniE。]等提出了一种采用有限状态 自动机描述动态系统的 

模型。ConsoleE4]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。 

诊断的计算复杂性是很高的，提高诊断的效率极其重要。 

Luca Chittaroc2J等采用结构抽象的方法实现分层的基于模型 

的诊断。李占山_5]等研究了基于模型的诊断问题分解及其算 

法。Yannick PencoleE6]等提出了大规模离散事件系统的分解 

诊断方法。欧阳丹彤E ]等通过引入定义信息和表示伴随关系 

的信息，减少候选诊断的数量。陈荣l_8]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。Fattah和 

Dechter[9j与Stumptner和WotawaE 给出了诊断树型结构系 

统的方法。栾尚敏[1 等给出了利用结构信息的故障诊断方 

法，对一些特殊结构的系统在多项式时间内结束。MozeticE”] 

与Childress和 Valtorta[” 介绍了求第 k个诊断的方法。 

Gerhard FriedrichE“ 等给出了多项式时间找到一个极小诊断 

的方法。PortinaleE 等结合了基于案例的推理和基于模型的 

推理方法，提高了诊断的效率。ConsoleE“]、Heiko Milde_1 ] 

等提出了时态判定树并应用于系统实时诊断。 

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_1 。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 。 

Reite将诊断的过程分两步：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。 

Reiter的方法以及其后改进没有显式地考虑系统的值传 

递，值传递隐含在归结过程的变量替换中。首先，许多归结与 

冲突集的产生无关。其次，归结过程可能产生许多重复的结 

果。因此，该方法的效率比较低。 

人在实际的故障诊断过程中会直接考虑系统的值传递， 

尽快找到一个可能性较大的候选诊断，然后对其进行测试和 

鉴别，往往能获得很高的效率。本文尝试显式地考虑系统的 

值传递以实现极小诊断的高效计算。 

本文内容组织如下：第 2节通过实例说明值传递诊断方 

法的主要思想；第 3节给出值传递模型的形式描述和值传递 

诊断方法的理论基础；第 4节给出值传递诊断算法、讨论算法 

的复杂性并给出相应的实验结果；第 5节叙述与相关工作的 

比较。 

2 基于值传递故障诊断的基本思想 

人在故障诊断过程中通常会直接考虑系统的值传递。考 

虑如下两个断言： 

张学农 博士研究生，高级工程师，研究方向为智能诊断、智能规划；姜云飞 教授，博士生导师，研究方向为知识工程与应用；蔡永铭 讲师，研 

究方向为分布式计算。 

· 282 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(1)给定静态的待诊断系统，针对每一次观察，系统所有 

元件都有一个具体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。 

模仿人的直观推理过程，系统元件的值传递可以从正向 

和逆向两方面考虑。所谓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。为了寻找候选诊断，我们尽可能假设系统元件正常， 

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。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。 

例 1 考虑图 1所示的系统：元件 M1、M2、M3是乘法 

器，M1的可靠性为0．97，M2的可靠性为0．99，M3的可靠性 

为 0．97。A1、A2是加法器，A1的可靠性为 0．98，A2的可靠 

性为 0．975。系统输入为A、C、E一3，B、D、F一2，系统输出为 

G：10，H=12。极小诊断有 4个：{M1)、{A1)、{M2、A2)、 

{M2、M3)。 

图 1 Ploybox系统 

通过值传递推理，可以快速寻找极小诊断。首先，假设可 

靠性最高的M2正常，根据M2的输入可以确定它的输出y一 

6；再假设可靠性较高A1正常，根据A1的输入和输出可以确 

定它的输入 x：4；最后假设可靠性较高A2正常，根据A2的 

输入和输出可以确定它的输入 Z一6。至此，所有元件的输入 

输出值都确定了。显然，元件M2、A1、A2的输入输出值和它 

的功能是一致的。考察元件 M1和 M3，可以确定 M3的输入 

输出和它的功能一致，而MI的输入输出和它的功能不一致， 

由此可以得到一个极小诊断{M1}。显然，该诊断能合理地解 

释当前的现象：由于M1故障，产生错误输出X一4；M2正常， 

输出y一6；A1正常，输出G一10； 正常，输出 Z=6；A2正 

常，输出 H一12。 
一 旦获得一个极小诊断，我们可以立刻进行测试。即使 

我们得到所有的极小诊断，仍然需要进行测试和鉴别。 

如果经过测试，表明元件M1是故障元件，我们 可以对其 

进行修复或替换。如果测试表明 M1正常，则该测试对系统 

进行了限制，即M1的可靠性限定为 1，显然M1的输出值 x 

一6。假设可靠性最高的M2正常，根据M2的输入可以确定 

它的输出y一6；再假设可靠性较高A2正常，根据A2的输入 

和输出可以确定它的输入z一6；至此，所有元件的输入输出 

值都确定了。考察元件 M3和 A1，可以得到极小诊断{A1)。 

如果Al仍然不是故障元件，则继续通过上述方法可以 

找到极小诊断{MZ、M3)和{MZ、A2)。 

从上述例子可以看出值传递推理方法可以快速完成一次 

计算，直接得到一个极小诊断。并且通过与测试相结合，实现 

诊断产生、诊断测试和修复的迭代，直到获得真正的诊断并完 

成系统修复。然而，通过该方法找到的候选诊断是否一定是 

极小诊断；其次，通过该方法是否一定能得到极小诊断；我们 

将在下一节中尝试讨论 。 

3 值传递模型 

Reiterc 采用一阶逻辑描述系统模型，适合采用归结方法 

查找冲突集。为了显式地考虑系统的值传递，我们采用不同 

于经典模型的值传递模型，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∑的模型M∑是一个有向图G(V，E)： 

(1) —I(∑)U0(∑)UCOMPS(∑)； 

(2)E一{e i，JECOMPS(∑)li的输出是J的输入)。 

其中I(∑)是系统∑的输入节点集合，0(∑)是系统三的 

输出节点集合，COMPS(∑)是系统∑的元件集合。当元件C 

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R，一 c(c)，约束变量为．2g “， ，其中．2g ”， 一 表 

示元件C的输入，．2g 表示输出。R一  (f)一((n-，⋯，n )f，’ 

(n ”，a 1) n and a E D(x ))，其 中D(x )是变量 32 的 

可能取值的集合，函数 f：32-，⋯，32 ～。一z 表示元件 C的功 

能。当元件 C处于故障状态时，它的输入 z ”，32 -和输出 

z 满足的值约束关系R如～ (f)一D(z。)×⋯×D(z )。E 

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M1，A和B是输入变量，X是输 

出变量，功能是AxB—x。M1正常状态下对应的值约束关 

系如下： 

R ～ (M1)一{<nl，a2，a3)l a1×a2一＆3 and al E D(A)， 

a2ED(B)，a3ED(X)} 

由于系统是静态的，不存在反馈结构，因此G(V，E)是有 

向无环图。图 2就是图 1所示系统对应的有向图。 

图2 图 1所示系统对应的有向图 

定义 2 系统赋值 

系统赋值< ， )是指对系统所有元件 CECOMPS(∑) 

指派一个状态 sE{normal，abnorma1)，对所有约束变量 ．2g指 

派一个值 a ED(Jc)。如果 ， ，则称 <1w， ) 

是部分系统赋值。 

定义3 一致的系统赋值 

系统赋值 < ， )是 一致 的，当且仅 当任意元件 CE 

C()MPS(∑)，满足 ( ( )，⋯，Iz( )>∈Rm(f)，其中 ．2CJ， 
⋯ ，．2C 是元件C对应的约束变量，m一 (f)。 

定义4 诊断问题 

关于系统∑的诊断问题是一个三元组(M∑，JN，OUT)， 

其中M∑是系统模型，IN是系统所有输入对应的约束变量的 

赋值，OUT是所有系统输出对应的约束变量的赋值。 
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定义 5 系统诊断 

系统诊断是一个一致的系统赋值<Iv，IE>，且对任意与系 

统输入对应的约束变量 z，IE(z)=IN(x)；对任意与系统输 

出对应的约束变量 Y，b( )一0UT( )。 

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 表明所有元件正常，则系统约束变量赋值 

给出了系统的正常行为描述；如果 表明某些元件故障，则 

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。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。 

定义 6 极小诊断 

称系统诊断<Iv，IE)是极小诊断，当且仅当不存在系统诊 

断< ，I—p>，满足{cECOMPS(∑)l (c)=abnormal}c{C 

∈0 (∑)fIv(c)=abnormal}。 

为了表示方便，我们把系统极小诊断<Iv，b>简化地表示 

为故障元件集合：D一{cECOMPS(∑)l Iv(c)=abnormal}。 

这与Reiter的极小诊断表示方法是相同的。 

接下来讨论系统的值传递及其与系统诊断之间的关系。 

定义7 元件的值传递 

对任意正常元件C，通过已知部分变量值．z·一a 一，z 

—  和关系R一  (c)确定其它变量的值 yl= ，⋯，∞一白 

称为元件C的值传递，记为c[(z ／al，⋯，z ／a )一( ·／b,，⋯， 

i fbi _] 

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M1，由A=3和B=2确定X=6就是元件M1的值传 

递。 

定义 8 系统值传递 

系统值传递是一个形如<Ire·， ·>⋯<Ire．，J >的部分 

系统赋值序列，满足：1、序列中任意两个相邻的元素<／wl， 

>和<Ivel+1，IEv >，存在一个值传递 c[(z1／a 一，z ／d ) 

一( ／6。，⋯， )]，满足{z·／a·，⋯，z } ，使得 

Ire U{c／normal}一J +1， U{yl／b,，⋯， ／ }=J 汁1。 

2、1w1一 ， 1一IN U OUT，EPn—E。记 Ire．为 Ire，称 

<Ire，IE>为系统值传递的结果，其中VP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、输出的情况下，通过元件的 

值传递对系统G(V，E)的节点和边赋值的过程。系统值传递 

的结果是对图G(V，E)所有边(约束变量)的赋值 和对完 

成值传递的元件的赋值IvP。 

例 2 如图1所示的系统，序列“·“z地地就是一个系统 

值传递的实例，“ 就是系统值传递的结果。 

一<j2f，{A／3，c／3，E／3，B／2，D／2，F／2，G／IO，H／12}> 

U2=<{M2／normal}，{A／3，C／3，El3，B／2，D／2，F／2，G／ 

10，H／12，Y／6}> 

蚴一({M2／normal，Al／normal}，{A／3，c／3，El3，B／2， 

D／2，F／2，G／IO，H／12，Y／6，x／4}> 

地一<{M2／normal，A1／normal，A2／normal}，{A／3，c／3， 

El3。B／2。D／2，F／2，G／IO，H／12，Y／6，X／4，Z／6}> 

“ U2对应的元件值传递是M2[(C／3，D／2)---~(Y／6)] 

U2U3对应的元件值传递是AI[-(G／IO，Y／6)---~(X／4)] 
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地“ 对应的元件值传递是A2[(H／12，y／6)一(z／6)] 

系统值传递的结果的直观含义如下：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 

1)。 

定理 1 给定系统输入输出，确定正常元件集合 N，I为 

所有元件的实际输入输出的变量一值对应关系集合，如果存在 

系统值传递得到结果<Ire，1E>，且 ’ N，则 IE—J。 

证明：通过系统值传递，图G(V，E)所有边的值都被正向 

的值传递或逆向值传递确定。设 对应正向的值传递元件 

完成的赋值， 对应逆向的值传递完成的赋值，JNU0UTU 

b U J曰v— ，并且 n J曰v—j2『。按照对 b 的划分，对 J 

做同样的划分， 对应J ， 对应J曰v，JNU0UTU U 

— J，并且 n 一 。 

由于VPGN，N为已知正常的元件集合，易知 一b 。 

由于图G(V，E)是有向无环图，在逆向的值传递元件中， 

存在元件c的输出被OUT赋值。设 J口v(z)是 C进行值传递 

得到的输入赋值，由于VP N，因此C是正常元件，根据元件 

值传递的定义，可知 IN(．z)一 (z)，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c 也是逆向的值传 

递元件，J曰v(z )是c 进行值传递得到的输入赋值，通过同样 

的方法可以证明 (z )：J曰v(z )。通过对所有逆向的值传 

递元件做上述判断，可以证明IN=J 。 

由上述结论可知，1E—J。 

定理 2 给定系统 ∑的诊断问题(M ，JN，OUT)，存在 

系统值传递可以得到系统值传递结果<／w， >。 

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，因此，给定系统的输 

入 IN和输出OUT，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，给定系统∑的诊断问 

题( ，J～，OUT)，存在系统值传递可以得到系统值传递结 

果 <1w ，IE>。 

定理 3 给定系统∑的诊 断问题 (M∑， ，OUT)，如果 

存在系统值传递得到结果<Ire，b>，则存在一个系统极小诊 

断< ，IE>与<Ire，IE>对应。 

证明：给定系统∑的诊断问题(M∑，IN，OUT)，如果存在 

系统值传递得到结果<Ivv， >，构造对未经值传递的元件的 

赋值』，满足对任意未经值传递的元件 c，如果<IE(z )，⋯，b 

(z )>ER ～ (c)，其中．z 一，z 是C对应的约束变量，则 J 

(c)一 0"抛 ，否则 J(f)=abnormal。令 Iv：JUIre，由系统 

诊断的定义可知<Iv，b>是一个系统诊断。 

假设<Iv，IE>不是系统∑的极小诊断，则存在<Iv ，IE > 

也是系统诊断，记 D一{C∈COMPS(三)lIv(c)一abnormal}， 

D ={c E∞ MPS(∑)l (c )一abnormal}，由定义 6可知 

D CD。构造与待诊断系统模型相同的系统∑ ，D 中的元件 

均为故障元件，COMPS(∑ )／D 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，∑ 会得到与待诊断系统 

相同的输出，令 I—p为所有元件的输入输出的变量．值对应关 

系集合， 与D／D 中元件的功能一致。由于VPCCOMPS 

(∑ )／D ，在∑ 中执行相同的计算过程仍会得到值传递结 

果<Ivp，b>，IE与D／D 中元件的功能不一致。由于 VPC 

COMPS(∑ )／D ，由定理 1可知 b：b ，得到矛盾结果，因 
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此 D是极小诊断。 

定理2和定理3给出了系统的值传递和系统诊断之间的 

关系。定理 2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 3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。我们可以得到如下推论 ： 

推论 1 给定系统 ∑的诊断问题(M∑，J～，0UT)，存在 

系统值传递可以得到系统极小诊断(Iv， >。 

证明：由定理 2和定理 3可证。 

至此，我们给出了基于值传递模型的故障诊断方法的理 

论依据。例3给出了一个基于值传递模型的故障诊断的具体 

过程。 

例3 如图1所示系统，序列U UzU。U4(见例3)是一个系 

统值传递，可以得到系统值传递结果(IVe， >： 

IVe一{M2／normal，A1／normal，A2／normal} 

IE={A／3，C／3，E／3，B／2，D／2，F／2，G／IO，H／12，v／6， 

X／4。z／6} 

从而可以得到系统极小诊断(Iv， >，简记为 D一{M1}： 

Iv 一 {M2／normal，A1／normal，A2~normal，M1／abnor— 

mal，M3／normal} 

IE一{A／3，C／3，E／3，B／2，D／2，F／2，G／IO，H／12，Y／6， 

X／4，Z／6} 

4 基于值传递的故障诊断方法 

由第 3节的结论可知，采用值传递推理可以得到系统的 
一 个极小诊断。因此，对于待诊断系统，我们可以通过如下诊 

断与测试相结合的方法实现系统的诊断和修复： 

(1)采用值传递推理可以得到系统的一个可能性较大的 

极小诊断； 

(2)对该诊断进行测试和鉴别，如果是故障元件，进行修 

复或替换； 

(3)对系统进行限定，形成新的诊断问题，重复该过程直 

到系统输出正常。 

上述方法的关键问题是步骤(1)，下面我们将讨论查找一 

个极小诊断的算法实现及其复杂性。 

4．1 查找一个极小诊断的算法 

算法 1：计算一个极小诊断 

FIND~NE-DIAG(Mz，IN，OUT) 

BegiIl 

集合 D置空； 

找出所有可以进行值传递的元件集合K； 

while(K非空) 

d0f 

在K中选择一个元件C进行值传递； 

K=K／{c}U{新增可以进行值传递的元件}； 

} 

for(每个未经值传递的元件) 

dO{ 

if(输入输出与功能不一致)then该元件加入集合 D； 

} 

返回D； 

End 

上述算法1首先找出所有可以进行值传递的元件集合， 

然后从中选择一个元件进行值传递，并更新可以进行值传递 

的元件集合，直到没有可以进行值传递的元件可供选择，因此 

算法必定终止。需要说明的是为什么算法 1终止后一定可以 

得到一个系统值传递结果。这由定理 2的证明过程可以知 

道。 

算法 1 在选择元件进行值传递时是自由的。在实际应 

用中，我们可以给系统元件给定一个可靠性的先验值(见例 

1)，算法每次选择可靠性最高的满足值传递条件的元件进行 

值传递，这样可以得到包含故障可能性较大的元件的极小诊 

断。 

命题 1 如果算法 1返回 D非空，则系统存在故障元件 ， 

D为系统的极小诊断。 

证明：假设系统三的所有元件正常，J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 

(IVp， >。由于 VPCCOMPS(∑)，由定理 1可知 ／E—J。由 

于系统所有元件正常， 与所有元件的功能一致，这与返 回 

集合 D非空矛盾，因此系统存在故障元件。由定理2和定理 

3可知，D极小诊断。 

由命题 1可知，如果系统异常，算法会得到一个极小诊 

断。有定理 1和命题 1容易知道，如果返回集合 D是空集 

合，表示系统当前行为正常，并且值传递结果中的 就是系 

统的当前行为(见例 4)。这一点对于大规模系统来说是有意 

义的，因为人为地判断系统是否输出异常往往是困难的。 

例 4 如图 1所示的系统 ，设系统输入为 A、C、E一3，B、 

D、F=2，系统输出为 G一12，H=12。算法 1会执行系统值 

传递U UzU3U4，U4就是系统值传递的结果。 

U1一( ，{A／3，c／3，E／3，B／2，D／2，F／2，G／12，H／12}> 

U2一({M2／normal}，{A／3，C／3，E／3，B／2，D／2，F／2，G／ 

12，H／12，Y／6}> 

U3=({M2／normal，A1~normal}，{A／3，C／3，E／3，B／2， 

D／2，F／2，G／12，H／12，v／6，X／6}> 

U4一({M2／normal，A1~normal，A2／normal}，{A／3，C／3， 

E／3，B／2，D／2，F／2，G／12，H／12，v／6，X／6，z／6}> 

U Uz对应的元件值传递是M2[(C／3，D／2)--~(Y／6)] 

U2 U。对应的元件值传递是All(G／12，Y／6)---~(X／6)] 

蚴u4对应的元件值传递是A2[-(H／12，Y／6)-,'(Z／6)] 
一 {A／3，C／3，E／3，B／2，D／2，F／2，G／12，H／12，v／6， 

X／6，z／6} 

从而可以得到系统极小诊断 D是空集合，表示系统当前 

行为正常：A一3、C一3、E一3、B一2、D一2、F一2、G一12、H一 

12、Y一6、X一6、Z一 6。 

4．2 复杂性分析和实验结果 

不失一般性，设系统任意一个元件的输出最多是 走个元 

件的输入，走是常数。从以下几点我们可以得到算法 1的时 

间复杂性是 O(kn+ )。 

(1)找出所有可以进行值传递的元件集合 K最多需要 

次计算， 

(2)更新集合K需要是次计算， 

(3)最多需要进行 次值传递。 

我们在 windows环境的 PC机(CPU：P4 3．2GHz内存 ： 

1024M)上对算法 1进行了测试 ，加大本文中 ploybox系统的 

规模，得到的结果如表．1。 

从结果可以看出，即使在系统元件数较大的情况下，值传 

递诊断方法也可以快速找到一个极小诊断。这对实际应用是 

有意义的。 
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表 1 实验结果 

系统元件数 计算时间(毫秒) 

l5 l 

l2O 7 

500 30 

1000 75 

5 相关工作比较 

ReiterL 给出了由冲突集来求诊断的方法，其复杂性是指 

数级的，难以在实际中应用。文[2，5，7，8]等在该方法的基础 

上做了进～步的研究，提高了诊断效率，缩减了诊断空间，但 

是具体的求解过程仍要通过调用定理证明器，仍然有很高的 

复杂性。 

Fattah和 Dechter~。 、Stumptner和 WotawaE 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。文 

El1]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，并且给出了一种直接求诊 

断的方法。Gerhard FriedrichE“ 等给出了多项式时间找到一 

个极小诊断的方法。 

Consolecas]和Heiko Mildec” 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，限制了它的应用范围。 

结论和未来的工作 本文的研究尝试显式地考虑系统的 

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，该定义与Reiter给 

出的基于一致性的诊断等价 。在此基础上，给出了找到一个 

极小诊断的算法，时间复杂性是 O(kn+ )。该算法在给出诊 

断(可能故障的元件集合)的同时，还给出了与该诊断对应的 

系统当前行为的一种可能解释。特别地，如果算法返回空集 

合，表示系统当前行为正常。实验结果表明，在系统元件数较 

大的情况下，值传递诊断方法可以快速找到极小诊断。同时， 

本文给出了该方法与诊断测试结合实现系统修复的框架。 

对于给定的诊断问题，可能存在多个值传递得到值传递 

结果，因此，可能得到不同的极小诊断。但是，对于大规模系 

统，可能的值传递的数目将会十分庞大。我们以后会对该问 

题进行研究和讨论。 
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于URL结构的静态Web页面相似性度量的缺陷，详细讨论 

了Web页面访问时间的计算方法，提出将 URL结构和页面 

访问时间结合起来度量Web页面对之间的相似性并给出了 

相应度量标准。最后，用实验证明了采用我们提出的度量标 

准得到的结果准确性更高，更接近于用户浏览兴趣。Web页 

面对之间的相似性度量标准的确定为研究 Web会话之间的 

相似性进而研究 Web挖掘系统打下了坚实的基础。 
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