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一 种结合时间区间代数建模的主动系统的故障诊断方法 

赵相福 欧阳丹彤 

(吉林大学计算机科学与技术学院，符号计算与知识工程教育部重点实验室 长春130012) 

摘 要 研究了在全局时钟、线性观测、串行事件触发的主动系统的故障诊断，在原有主动系统的自动机建模的基础 

上，引入时间区间代数表达更为详细的时间约束信息，构成带有时间的自动机对系统组件建模；同样在所得观测中也 

加入相应的更为详细的时间信息。由于加上了时间的约束，可使得诊断的解释空间进一步缩小，从而在一定情况下可 

提高诊断效率。最后讨论 了非线性不确定观测或并发等一般情形下的处理方法。 
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Abstract Diagnosis of serial event driven active systems with global clock and linear observation was studied．Time in— 

terval algebra was introduced for representing detailed time information into automata．And active systems can be rood— 

eled by this kind of timed automata．At the same time，the corresponding time inform ation was added to observation．As 

a result of detailed time inform ation，space of the interpretation of the active system is further reduced，and diagnosis ef— 

ficiency is improved as wel1．Finally，approaches to deal with non-linear uncertain observation or concurrent events were 

discussed． 
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1 引言 

在动态设备故障诊断的研究中，有一种称为离散事件的 

系统l_】 ]，受到越来越多的学者的关注。这是由于离散事件的 

系统在各状态中接近于静态系统，而许多混合或者连续的动 

态系统又可以使用离散事件系统来近似地表达。采用基于模 

型的推理方法来对离散事件系统进行诊断也取得了较多的研 

究成果 ”]。其中，比较著名的有Lamperti等人在文献E5]中 

研究的一种称为“主动系统”的基于模型的故障诊断方法。该 

方法的基本思想为，给定系统的自动机模型及顺序的观测，并 

且对于观测来说，仅关心每一组件的观测的相对顺序而不关 

心不同部件之间的观测的相对顺序。于是 ，由自动机模型及 

其初始状态出发 ，考虑接 口约束来确定某一转移是否可触发 

从而重建与观测顺序相一致的所有可能的“历史”(或称轨 

迹)；然后从这些一致的历史中找到可能的故障组件(浅诊断) 

或更详细的故障原因(深诊断)。 

然而在该方法中，由于仅考虑每一部件之间的观测的顺 

序关系，而没考虑组件之间的观测顺序，因而有可能造成组合 

顺序的情形，使得搜索空间增大；另一方面，由于实际观测中 

可能有较为详细的时间信息，如观测所发生的时刻或时间区 

间、各(不同)组件的事件之间较为详细的相对时间关系等，这 

些信息在该方法均未被充分利用，因而也可能使得搜索空间 

增大。 

于是，我们提出在原 自动机模型及所得观测中，使用时间 

区间代数增加可能的详细的时间信息表示，类似于带时间的 

自动机~14,15 的表示，并充分利用时间区间代数的推理方法， 

从而可缩小诊断的解释空间；在某些情况下可提高诊断的效 

率。 

本文第 2节首先简介时间区间代数，然后给出带时间的 

自动机模型的形式化描述；第 3节给出带时间的自动机的解 

释算法，并进行了简单的正确性和复杂性分析 ，然后通过一个 

实例与原方法进行了比较；第 4节给出了进一步研究的相关 

讨论；最后对本文进行了简单总结。 

2 带时间的自动机表示 

为了更详细地表达时间信息，在原来 自动机的基础上，加 

入了时间的信息，引入时问的表示及推理方法 ，从而更好地表 

达系统的模型。 

关于时间的表示，按照文献[-16]可有多种划分方法，如使 

用状态序的方法、公制的时间表示方法等等，文献[5]中可看 

作是状态序隐含表达时间的方法。而从精确粒度来说，使用 

状态序的方法可看作比较“粗糙”的表示方法，公制的时间表 

示方法则可看作较为精确的粒度表示方法。另外，关于时间 

的表示及推理的研究，比较著名的为 Allen的区间代数方 

*)国家自然科学基金重大项目基金(60496320，60496321)，国家自然科学基金(60773097，60873148)，新世纪优秀人才支持计划项目基金，吉林 

省科技发展计划项 目基金 (20060532，20080107)，欧盟项 目基金 TH／Asia Link／010(111084)和吉林 大学 “985工程”研究生创新基金 

(20080115)。赵相福 博士研究生，主要研究方向为基于模型的诊断；欧阳丹彤 教授，博士生导师，主要研究方向为基于模型的诊断、自动推 

理、模型检测等。 
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法[1 。时间区间代数将所有的时间使用区间来表示，总结出 

各时间区间之间的 13种联合完备不相交的区间关系：before： 

b(或者”<”)；meet：m；overlap：o；start：S；during：d；finish：f； 

equal：e(或者”一”)；finished by：fi．contain：di；started by：si， 

overlapped-by：oi，met-by：mi，after：bi(或者”>”)；并给出了 

这些时间区间关系的推理框架。随后，我们将在加入的时间 

表示中，引入相关的时间区问关系。 

首先，将要使用到的概念等给出对应的带有时间表示的 

形式化描述。为简化研究起见，假设 了在全局时钟、线性观 

测、串行事件情况下的主动系统的故障诊断，这些假设在最后 

的讨论部分都进行了分析，并分别给出了一般情形下的转化 

处理方法。 

定义 1(组件模型) (加入时间约束，不再假设状态转移 

是即时的)组件 C的模型 M 为一个有 限状态 自动机(FSM) 

M 一 (S，e优，j，￡ ，O，T， )，其中 S为状态的集合，￡ 为输 

入事件的集合 ，J为输入终端的集合， 为输出事件的集合， 

0为输出终端的集合，丁J为转移所经历的时间区问的集合，T 

为转移函数：S×￡ × J× 。×丁』l一2 。 

注 1：转移 丁的值域为 s的幂集 2 。也就是说，通常转 

移是允许非确定的。任意一个从状态 S 到状态 Sz的转移 丁 

通过一个输入事件a一 (E，I)在输入端 I触发，并且通常在 

输出端 Ol，⋯， 分别产生输出事件 I9一 {(E ， )，⋯， 
l口l， 

(E ， )}，表示为：丁一S S z。当 a在相关的输入端 

时，S2经过时间 t，可达(加上了时间的约束)，并且输出事件 

集在相关的输出端产生(同时 a被消耗掉)。一个输出终端 0 

可以最多一次出现在 4种虚拟的终端被潜在定义在一个模 

型中：标准输入 ∈j；标准输出 Out∈0；消息终端 MsgE 

O；以及故障终端 FltEOut。一个输出事件(E，Msg)被称为 
一 个消息。如果转移 T标签为一个消息，则 T是可观测的； 

否则 T是 silent(不可观测)。在所有事件当中，只有消息是 

可以从系统外部看见的。一个事件(E，Flt)称为故障事件，相 

关的转移称为故障转移。一个模型 M假设是完备的，即它包 

含了所有可能的行为。 

路径 pEM 为一个(可能为空的)连续转移序列，P一 

(丁1，⋯，L)：So s __!坐 s 一⋯一s 

J Ca；J 

S ，其中 一 S ： S ， EP。同时，S 、、 - 也表明 

一 条从 S。到 S 的路径，其中 S0称为路径的根。 

定义2(链) 设 C和C’为两个组件。0和 J’分别为 C 

的一个输出终端及 C’的输入终端。一个链 L一 (C．O，C’． 

J’>为一个连接，通过此连接在时间 t于 0产生的每一个事 

件E都可以在时间 于端121 J 得到，其中t’> t。此处假设 

[ ， ]的长度远小于任意一个转移持续的时问长度。 

注 2：E可看作链 L中的一个内部的依附事件。在任一 

时间实例，只有有限数目的依附事件可以缓存在L，称为L的 

容量。在给定时间内的L的依附事件集表示为l lLl l，l lLl I 

的势用ILl来表示。如果lLl等于L的容量，则L是饱和的。 

当 L是饱和的时候，若在 C 0又产生一个新的事件，将被丢 

掉。若两个事件(El，O)和(E2，0)分别在时刻 t 和 t2产生， 

t <t2，则它们可 以分别在 t 和 t 2 在 C ．J 可得，其 中 

t < z ，即事件 E 不能在同一链中超过 ；因此，I l Ll l为 
一 个依附事件的队列，其中第 i个产生的事件表示为L[ ]。 

第一个事件 L[1]称为候选事件，它将首先被消耗掉。当一个 

候选事件 a被消耗掉 以后，它将从 ：!LI l中移出。每一个输 

· ]38 · 

出终端被连接到仅一个输人终端，反之亦然。假设虚拟终端 

可以通过虚拟链连接到外部世界 ，若虚拟链中的事件到达，假 

设其经历的时间长度为 0。 

定义 3(主动系统) 一个主动系统 A为一个在输入输出 

终端之间由链相互连接的组件集。 

注3：若 a一 (E， )为一个事件，则 Link(a)一Link(v)。 

定义4(带时间的系统的线性观测) 一个包含组件 Cl，⋯， 

的系统 的观测 Obs( )为在 中的所有组件的观测的带 

有时间标签的消息序列Obs( )一 ((m ，t )，⋯，(％ ，tn))。 

在 Obs(8)中消息的数目表示为lObs( l。Obs(8)的第 i个消 

息表示为Obs( )[ ]。一个 肛部分观测 Obs( >( )，O≤ k≤ 

IObs( l，为 Obs(G)在它的前 个消息的投影，即 Obs< )( 一 

((仇1，t1)⋯ ，(ink，tk))。 

定义 5(时间关系的可满足性) 假设对于任意一条带有 

时间标签的可能路径 P表示为如下状态转移关系： 

s1 s 一 ⋯一 s _竺 Sl+ 一 ⋯一 s
，
一 ⋯ 一  

，并且设初始状态 So时刻为 o，则： 

(1)若已知各观测的时间信息时，如在状态 S 有观测 

( ， )，在状态 S，有观测 (mi， )等。则 由初始状态出发 

直到第一个观测所在的状态 ，其间的每一个状态的到达 

的时间，可以按照时间区间值的加法求得；然后检测对应的实 

际观测(优 ，tm )中的时间与该状态计算所得时间(设为 t t) 

的可满足性 ：若 (s，d，e，厂)t ，则可满足；否则该历史路径 

不可满足。若某实际的观测与该对应状态时间可满足，则在 

系统状态中将该状态时间修改为：t 一 。其后的各状态 

的时间的计算，则以该观测的新的时间为基础进行计算并判 

断可满足性。 

(2)若未知各观测的时间信息，而仅知观测( ，t．／)(对 

应状态 )与(m ， )(对应状态 S )之间的相对时间信息 

时，并设状态 到状态 S ，的所经历的转移的时间为f ， 

则时间信息的可满足性判定变为：若 (s，d，e，-厂)打，则可满 

足；否则该历史路径不可满足。 

(3)记每一全局状态 S 与观测 m，的时间可满足性为 

TSAT(S ，mj)：某一转移产生观测 m，同时到达全局状态S ， 

若 (s，d， ，厂)t ，则可满足；否则不可满足。若满足，同时 

需修改该全局状态的时间为 ：一 。 

(4)记全局观测的状态 S ，S，间相对时间关系的可满足 

性为STSAT(Si，S )：设全局状态 s ，s，分别对应于产生的观 

测(优 ， )，(mi，t )，At一 一 ，由状态 S到状态 S 的 

所经历的转移的时间为tT，若 △￡(s，d，e，_厂)tT，则可满足；否 

则不可满足。 

(5)注：此处的时间可满足是指观测所持续的时间段必然 

包含在所对应的状态的持续时间段以内，约束比较强，因而时 

间区间关系为(s，d，e，厂)；若考虑观测的不确定性，可以放宽 

约束：只要观测所持续的时间段与包含在所对应的状态的持 

续时间段交集不为空即可。本文只考虑前者强约束的情形， 

后者可以非常容易地改变区间关系得到。 

定义 6(诊断解释) 设 Obs( )为一个带时间的系统观 

测，{C ，⋯， )为 中的组件集， = (S ，Ii，￡ ，Q， 

，T1)为组件 G 的模型，∑一 S × ⋯× S 为组件状态域 

的笛卡尔乘积，K为K 的域满足 Obs cK ( )为一个 K_部分的 

系统观测，D为Dang( 的域，并且 一 (So1，⋯，S。 )，其 中 

Vi∈{1，⋯，n}(So (s )．观测(Obs( ， )的似解释了为一个 



FSM：3(Obs(O， )一 ( ，￡， ，S， )，其中，S ∑XKX 

D为状态集，e为事件的集合 ， 为转移函数，S0为初始状态。 

So，e，Ss定义如下： 

Sn一 ( ，(O⋯0)，( ⋯ )) 

￡一 U 
iE{1，⋯ ， } 

1’ 

一 {So}U{S’满足 S_二 S ∈ } 

其中的转移函数 ： X￡× ，rJ t-"Ss定义如下： 

(d，K，D) ( ，K ，D )∈ 

如果： 

(1)a一 (S1，⋯，S 一1，S ，S汁1，⋯ ，SO )，d 一 (S1，⋯ ， 

Si-̈ Si ，Si⋯ ⋯ ，SO )， 一 Si S ∈ ； 

(2)K 满足： 

(a)若 为 silent，则 K’一 K， 

(b)若 为可观测的且Obs(9[K+1]∈|8，并且状态 Si 

的时间关系与观测 Obs( )[K+1]的时间关系可满足，即 

了’SAT(s ，Obs(O[K+1])，则K 一K+ 1，且新状态 S 的 

时间约束改为此时实际的观测的时间约束； 

(3)记 L— Link(a)且 L p一 { — Link(B)，B∈p， 

是非饱和的)，D’满足： 

(a)若a一 (E， )为一个内部事件，且 D[Lo，1]一 E， 

则VxE{1⋯lD[ ]l一1}(D [L， ]一D[Ld， +1])，ID 

[L]l— lD’[L]J一1； 

(b)对于任一内部事件 (E， )∈ ，( — Link(口)， 

L ，V xE{1⋯l D[ ]『)(D [ ，z]一 D[ ，-z+13)，D 

[ ，l D[ ]l+1]一 E，ID [ ]l— JD [ ]l+ 1； 

(c)VLEe，L ({L )u L日)(D [L]一 DIL1)。 

称一个状态 S一 (d，K，D)∈ 为静止的，如果 K — z 

并且 D 一 ( ·j5)。称一个状态 S∈ 是一致 的，如果存在 
一 条(可能为空的)路径 P— S⋯ S口在3 (Obs( ，岛)中，满足 

下  

S。是静止的。称转移 S S ∈ 是一致的，如果状态 S和 

S’都是一致的。 

(Obs(O，岛)的诊断解释 3是一个 FSM．．3(Obs(O， )一 

(S，e，T，So，Sf，丁』)，其中 S为状态集，￡为事件集，T为转移 

函数，S0为初始状态，S，为 S 中静止的状态集， 为转移所经 

历的时间区间的集合。 

3 方法描述 

3．1 带时间的自动机的解释算法 

在给定的相应的概念的形式化描述以后 ，在原文献[5]相 

应算法(更多详细内容请见文献[5]中算法 1)的基础上，加上 

时间关系的约束，得到如下的算法表示。函数 Interpreter为 

主要算法，其中调用了函数 IStep并首先对其进行了描述(详 

见 1—51行)；然后开始描述函数 Interpreter(详见 52—68 

行)。 

算法的正确性分析：主要分析与原算法的不同之处，即算 

法的第 5，7和 25行，主要是涉及到的时间关系的可满足性 ， 

分别解释如下： 

(1)第 5行(( + t1)(6，m，si，di，P，fO )用于判定 

该转移是否满足时间的约束关系，即该状态转移若为 silent 

转移，则必然不能超过下一个观测的时间(6， )；若为可观测 

的消息，则满足可达状态与相应消息的时间关系为(矗，di，e， 

fO(即正好与(s，d， 厂)相对)。 

(2)第 7行 ，一 + t 用于对所达到的新的全局状态的 

时间关系赋值。 

(3)第 25行 !丁sAT( ’，mk，)用于判定产生的消息的 

时间与此时达到的全局状态的时间关系是否满足。 

由于原算法的基本接口约束关系没有改变，只是加上了 

新的时间约束关系，则进一步约束了原来的诊断解释，使得更 

为精确。 

Function Interpreter(Obs(~)，∈o)／／观测的解释3(0bs(e)，$o)一 (S， 

￡，T，So，Sf，TI)，其中S ∑×KXD 

Input 

Obs(∈)一 ((m1，tm1)，(m2，t【Il2)9~ll，(ml，tmI))／／系统 ∈的线性观 

测 

∈。一 (S。l，⋯，so )／／系统∈的初始状态 

t 一 0／／初始状态时间设为0 

trIll+ 一 。。／／观测时间的界限，设为一个极大值，用于比较判定 

function IStep(o，K，D， )／／(可能为空的)一个僻释子图的根 

input 

d一 (Sl'⋯ ，Si，⋯ ，s1)∈三 

KEK，0<一 K<一 l／／线性观测序号 

D∈D／／依附集 

)壬 ∑×KXD／／直到当前函数 IStep已访问过的节点的集合 

output 

／／已经更新的访问过的节点集 

1．begin 

2． 插入节点 N一 (o，K，D)到 并标识为 unknown； 

3． for each事件(E，v)满足 ((E，v)∈Cand(D)or(E，v)为 ∈的一 

个外部事件)do 

4． for eachS∈ o do 

5． for each转移 TO— Si Si ，T ∈M ，其中 M 为 Ci的模 

型，满足：a一 (En， )一 (E，v)且 ((t + ti)(b，m，si，di，e，fi) 

tmK+1)do 

6． begin 

7． d‘一 (S1，⋯，si’，⋯，SI1)；t ，一 t + ti；／／更新状态的 

新的时间 

8． K’一 K；D’：一 D；N’一 (d’，K’，D’)；／／更新节点 

9． ：一 Link(v．)； 

10． if(E，v)∈Cand(D’)then 

11． begin 

12． for each xE{1⋯lD[Ld]l一1}do 

13． D’[ ，x]：一 D[ ，x+ 1]； 

14． D’[ ，l D[L ]1]：一 ni1 

15． end； 

16． for each(E口， )∈p满足 为 ∈的一个内部事件 do 

17． begin 

18． ：一 Link(vo)； 

19． if is not saturated then 

2o． D’[ ，fD[ ]I+ 1]：一 ／／加入链的依附集 

21． end； 

22． if (m，Msg)∈B then／／产生观测到的消息事件 

23． begin 

24． K’一 K’+ 1；t t：一 trak，； 

25． if(mk，≠m or(!TSAT(a‘，mk，)))then／／不是与观 

测对应的事件或时间关系不可满足 

26． goto 5 

27． end； 

28． N3’：一 IStep(o‘，K’，D’，)K)； 

29． if Na’≠ nil then 
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30． begin 

31． if节点 N标识为 unknown且 N’标识为 consistent 

then 

32． 标识 N为 consistent； 

33． 创建一条边：N N 

34． end 

35． end； 

36． if N 一 (a，1，( ‘ ))then 

37． begin 

38． 标识节点N为 consistent； 

39． returnN 

40． end 

41． else 

42． begin 

43． if在 Line 33创建了至少一条边 then 

44． returnN 

45． else 

46． begin 

47． 标识 N为 inconsistent； 

48． return nil 

49． end 

50 end 

51． end IStep； 

52．begin Interpreter 

53． K：一0；D：一 ((b．．‘ )； 一 ； 

54． No：一 IStep(~o，K，D，)K)； 

55． G3：一 根节点为N0的图； 

56． for each NE 满足 N以被标识为 unknown do 

57． if! 路径 P— N 、 Nf，P∈ G3，满足：(Nf一 ( ，l，($⋯ 

)))then 

58． 从图G3中删除节点 N； 

59． 从图 G3中删除所有的未定边；／／即删除所有未在任何一条路 

径上的边 

6O． S：： 图G3中的节点的集合； 

61． e：一 图G3中的标签的集合； 

62． T：： 图G3中的边的集合； 

63． S。：一 图G3的根； 

64。 Sf S：一 节点 Nf的集合一 ( l，( ⋯ ))满足 K一 1； 

65 TI：一 图G3中的节点的时间标签的集合； 

66． )K：= (S，￡，T，So，sf，T1)； 

67． return)K 

68．end Interpreter 

3．2 形式化分析其优缺点及复杂度 

通过与原文献中的算法 比较可以看出，本算法引入时间 

区间代数使用 自动机中分别对系统和观测建模，充分利用了 

详细的时间信息进行表示和推理，从而可以缩小可能的解释 

空间。 

另一方面，引入时间表示和推理，不会使得算法变得太为 

复杂，因为只是加入了时间区间代数的表示及其简单的时间 

关系推理比较。 

综合考虑，在某些情况下，若仅考虑序关系信息所得较多 

的组合冗余诊断解释空间时，可以引入时间表示和推理来进 
一 步缩小诊断解释空间。 

3．3 实例分析 

例 1 仍然以原文献[5]中所提到的主动系统为例，其组 

件连接方式及其 FSM 模型如图 1表示。其 中，各组件 C1， 

C2，G ，C4的组件模型分别为 Ml，Mj，M3，̂ ；链 L1，L2， ， 
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L ，Ls；j(』 )，O(Q)分别表示了组件的输入和输出端口。 

(1)若使用原文 的仅考虑状态序 的诊断方法，观测为 

((A ，B )，(A2)，(As)，<A ))时，其诊断解释的搜索空间如 

图 2所示(原文献Es]143页中的图 2)，其中粗环节点 N 为 

初始状态，N2。，Nzs为终止状态，虚的状态和转移不在诊断解 

释路径上，只有实线转移在解释路径上。最终所得诊断解释 

如表1所示(来自原文献[5]146页中的表3，其中的 与N5 

相互之间的循环执行仅一次)，即诊断的解释为 l1种情形： 

XIrl，xIrz，⋯ ，xIrn。 

(2)而假设各个转移的时间长度为 1，且已知线性观测的 

消息：<(A4，1)，(A1，2)，(A2，3)，(A3，8)，(B1，11))，则使用带 

有时间的自动机建模(在原来的各个组件的 自动机模型上的 

各个转移加上持续时间“1”的标识即得，此处省略)，使用本文 

的带时间的自动机的解释算法，可得诊断解释为仅 和 奶 

且其中的 与 N5相互之间的循环执行仅一次时的两种情 

形，大大简化了解释空间。 

例 2 和例 1类似，假设各个转移的时间长度为 1，不含 

具体时间信息的观测消息事件为((A ，B >，(Az>，(A。)， 

(A4))，虽然未知线性观测的具体时间关系，仅知道消息 A。 

和消息 B】之间的间隔为 3。 

同样，可以使用全局状态之间的相对时间关系的可满足 

性将原 11种诊断进一步约简为：诊断解释同样仅为 和 

_，g且其中的Ns与Ns相互之间的循环执行仅一次时的两种 

情形 ，同样简化了解释空间，而比起例 1使用了更少的时间约 

束。 

L1 

M 

M2 

Ta：(E2，I)l(El，o1)， 
T21：(E2，I)I(EI，O1)，(A2，Msg)lhl 【F2,Flt)lt22 

T31：(E3，I)I(E4，O)，(A3，Msg)[h 

T4t：(E，In)l(E5，O)，(A4，Ms曲I“ 

图 1 一个主动系统及其相关的组件模型 



 

表 1所有 HJ髂的诊断解释 

N1三 N2— № 三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N20 

三 N2l三 Nz5 

N1三 N2三 N3三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N2o 

恤 三
N2l三 N25三 N23 

Nl三 N2三 №卫 N22三 N5(三 N6 N5)*_三 N8三 N2o 

上 N21三 N22三 N23 

Nl三 N2三 N3三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N29 

三 N2l三 N25 

N1三 N2三 N3三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N29 

‘jI5 三
N21三 N25三 N23 

N1三 N2 N3三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N29 

三 N2l三 N22三 N23 

Nl三 N2三 № 卫 N4三  (三 N6三 N5)*三 № 三 N29 

三 N38三 N22三 N23 

N1三 N2三 N3三 N4三 N5(三  三 N5)*三 N8三 N29 

恤 三 N38三 N44三 N23 

Nl三 N2 N3三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N29 

三 N48三 N44三 N23 

Nl三 N2三 N3三 N4三 N5(三 N6三  )*三 N8三 N29 

。 三 N4
8
三 N25 

N1三 N2 № 三 N4三 N5(三 N6三 N5)*三 N8三 N29 

“ 三 N48 N25三 N23 

T4t 。。 ， r 

N42 

．

’ 

图2图 1所示主动系统的诊断解释的搜索空间 

T4 ▲  

N52 

4 讨论 

原文献E5]可看作对于时间的一种较为“粗糙”粒度的表 

示，而若考虑时间的各种详细粒度的表示，如时刻点到时间区 

间等情形下的表示及推理，则诊断解释的结果可能更为精确 

空间也更小。如此一来，诊断的解释空间可与时间的不同表 

示(精确的时间点、时间区间、不确定表示的时间区间、状态序 

表示的时间等)形成一个包含关系的格集，类似于文献1,18]中 

对各种不同情形下诊断结果的分析，可以做进一步的研究。 

原文献I-5]中后来提到的模型分解的方法，通过各子簇并 

行解释然后合并的处理方法来提高效率；在加入时间的约束 

以后，需要在推理的要求上稍作改动(即，子簇内部的状态之 

间的时间关系改为 b(小于)关系)，这是由于各子簇的各个连 

续状态之间在全局状态空间中未必是直接相连续的，它们之 

间可能有其他子簇的状态。 

本文所给出的带时间的 自动机建模表示，仅考虑转移事 

件串行执行的情形 ，而未考虑并发情形；若考虑并发情形，则 

同样可以考虑模型分解的方法，将所有 的并发情形按照串行 

事件进行分解，每一模块仅含有串行的事件观测 ，在每一子模 

块中使用本文的方法，然后考虑各模块之间的协作时间关系 

进行合并，这也是需要进一步研究的内容。 

当含有不确定的时间的非线性观测时(如非全局的时钟 

关系等)，还可以类似文献[6]将使用 DAG图表示的不确定 

的观测表示为所有可能的线性观测的集合，从而可以使用本 

文的方法进行处理。 

结束语 在原来文献I-5]中的算法基础上，对时间关系的 

表示进一步限定，分别在模型及线性观测中加入较为详细的 

时间表示，使用成熟的时间区间代数表示和推理 ，从而加人有 

关的时间约束推理，进一步缩小了诊断解释空问。 
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表 1 测试函数 F1一F5 

函数名称 函数表达式(求最小值) 维数 变量范围 最优值 

表 2 HBSOMA与 SOMA的比较 

图 1 函数 F2算法的平均 

收敛曲线 

图2 函数 F5上算法的平均 

收敛曲线 

从上述实验数据可以得出以下结论： 

(1)表 1清晰地展示了 HBSOMA的稳定性。HBSOMA 

的收敛比率远远高于 SOMA算法，HBs0MA在 5个标准测 

试函数上的 2O次运行几乎每次都能成功地达到最优解。 

SO MA在单峰函数或低维函数表现稳定，但在振荡强烈的多 

峰函数上则容易陷入局部最优解。 

(2)图 1和图 2显示 HBS0MA的收敛速度也相当快。 

在前期 HBs0MA的收敛速度与 SOMA接近，而在后期明显 

要优于 SO MA。这主要是因为 HBS A能够一直较好地保 

持多样性，从而为迁移操作提供更有效的操作。而 SO MA前 

期虽然收敛很快，但到后期由于多样性的缺失 ，收敛速度就大 

大降低。 

(3)从表 1同样可以看出，除函数 F1外，HBSOMA所需 

要的代价(平均评价次数)要比SO MA算法少得多。这说明 

HBSOMA能以较小的代价获得较好的结果，主要原因是它 

采用了多种迁移方式 ，较好地维持了多样性。 

从以上分析可以看出，基于混合迁移行为的自组织迁移 

算法要优于基本的自组织迁移算法。 

结束语 本文提出了基于混合迁移行为的自组织迁移算 

法 HtkSOMA，多种迁移方式的运用使得个体的行为具有多 

样性，在保证了种群的多样性的同时，也加速了算法在复杂函 

数下的寻优过程。通过对经典数值优化问题的测试，显示出 

优异的性能，能以较大概率搜索到全局最优解。我们下一步 

的研究目标是研究算法的收敛性并将它应用在其他领域的优 

化；此外，算法参数的设置和其它迁移方式对本算法性能的影 

响也是下一步实验的重点。 
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