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摘 要 针对传统系统建模方法需要假设模型完备的缺点，提出一种通过同步各部件模型的方法来解决不完备建模 

所导致的不完全诊断。对于离散事件系统的动态诊断进行优化，利用分布式的思想与 Petri网的性质，使得各部件可 

以独立、并行地进行诊断，提高了诊断的速度。同时对提出的同步方法进行了可行性分析和简单实现，得到了较好的 

结果 。 
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Abstract Traditional system modeling requires the assumption that the model must be a complete one，according to this 

disadvantage，this paper proposed a method by synchronization components’mode1．The method synchronizes incom— 

plete models tO a larger one，tO solve incomplete diagnosis caused by incomplete models．Optimizing dynamic diagnosis 

for discrete event systems，and with the idea of distributed system and the nature of Petri Nets，components can make 

diagnosis in an independent and parallel way，thus improve the rate of obtaining a diagnosis． 
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基于模型诊断的动态方法是为了克服传统故障诊断方法 

的缺点而提出的一项新推理技术，其在静态诊断的基础上进 

一 步扩展到系统状态的运行中71,2~。离散事件系统作为诊断 

建模的一种思想方法，已广泛应用于各类系统上 ’ 。 

现有的模型通常建立在完备性 的假设基础上 ，然而 

实际情况中假设并非总是成立。即使能够对单个部件建立一 

个完备模型，也不能将部件系统地组织在一起。如果系统的 

故障是由多个部件共同引起的，那么即使部件建模完备，它给 

出的诊断路径也是不完全的，这便产生了诊断的缺失。若是 

对于整个系统建模，庞大的状态和事件个数会使得诊断速度 

缓慢，甚至由于组合爆炸而不能得出诊断。 

针对以上的问题，本文提出了一种分布式的诊断方法，这 

种方法的优点是 ：不需要假设建模完备；根据 Petri网的工作 

流特性[6 ]，利用分布式方法，建立单独的部件模型，每个部件 

独立进行诊断，只有诊断不能由独立部件给出时才对相关部 

件进行同步，得到同步机，从而给出完全的诊断信息。 

1 相关定义 

1．1 Petri网基本定义 

定义 1(Petri网) 满足如下条件的三元组 N一(S，T；F) 

称作一个 Petri网 [9]： 

(1)Sn T一0； 

(2) (S×T)U(T×S)； 

(3)SUT：／-0； 

(4)dom(F)Ucod(F)__SUT。 

其中，s是状态集合，在图中表示成圆形节点，称作库所；T是 

事件集合，在图中表示成矩形节点，称作变迁。dom(F)一{ I 

Y：( ， )∈F}，cod(F)一{ I Y：( ，z)∈F}。 

图 1是一个 Petri网的简单例子。 

图1 Petri网示例 
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定义2(前集。。 ) 设 ， ∈X为Petri网 N一(S，，厂；F)中 

任意一个元素，则 的前集表示为 ，定义为 一{-yI( ，Lr) 

∈F)： 。 

定义 3(后集 ) 设 z， ∈X为Petri网 N (S，T；F)中 

任意一个元素，则 r的后集表示为 ，定义为 一{ I( ， 

v)∈F} 。 

定义 4(token。 ) token是库所 中的动态对象 ，可以从 
一

个库所移动到另一个库所。 

1．2 离散事件系统诊断基础 

定义 5(部件模型) 一个部件模型可由一个四元组来表 

示 ：D一(S，丁；F，token)。 

其中，s是状态集合 ，表示部件 的所有可能状态，包括故障状 

态；T是部件的事件集合，表示触发系统状态 改变的那些事 

件；F是S×丁UTXS的子集 ；token是令牌 ，动态的标志，表 

示当前系统的状态。 

定义 6(同步) 将子系统模型通过通讯事件的发生 ，在 

时间上进行一致化，对模型进行合并的操作。 

定义 7(token) 某 token当前所处状态的位置。 

1．3 诊断系统建模 

利用一些分布式系统的性质一一，给出模型的建立规则 ： 
· 部件模型之间独立，有严格的边界，仅通过通讯事件联 

系。 

· 模型之间的通讯和模型内部的通讯都是异步的。 
· 部件本身可以提供相关信息 ：本地故障或者是需要 同 

步。 

2 算法描述 

2．1 同步 

构建系统时，需要为每个部件建立 Petri网模型，部件的 

状态 sE S，事件 t∈T。系统运行到故障事件出现时，需要对 

这些部件进行诊断。由于系统行为的复杂性 ，故障涉及的部 

件有时会多于一个，此时单个的部件模型不能满足诊断的需 

要，需要将多个部件模型同步，建立起一个综合模型，在这个 

综合模型上进行诊断，得出故障原因。因此，模型的同步直接 

关系到诊断结果的得出，同时模型同步的方法和效率对于诊 

断的效率也有较大影响。 

离散事件系统部件之间的同步是建立在各模型的通讯事 

件上的，T是系统的事件集合。在 T中包括 以下几个部分： 

正常事件 N 、故障事件 F 、观测事件 、各部件之间进行相 

互联系的通讯事件 G。每个事件对系统有着不同的作用 ，并 

且各事件集合之间是相互独立的，即 M n n nCi= 。 

正常事件和故障事件是部件 自有 的。通讯事件一旦发 

生，就至少有两个部件参与。观测事件是我们对系统运行时 

的情况进行观测。观测和系统模型的同步机进行同步乘积得 

到的就是诊断结果 ，或者町以从得到的同步机中提取诊断的 

轨迹。所以，将部件同步的时候，首先考虑的就是以通讯事件 

为关键路径，建立同步机。 

为了方便表示 Petri网中的节点的顺序关系，用～>来表 

示节点顺序。 

算法 1 同步 

输入：M1一{S1，T1；F1，token1)．M2一{s2，T2；F2，token2) 

输出：M一{S，T；F，token} 

1．初始化：S 一D，T 一D，TO—D，F 一D 

2．令 TO=TInT2 

3．令 (51一{ t1 tl∈TO，*t1∈s1} 

C1 一 {tl jtl∈TO，tl E-S1} 

C2一 { t21 t2∈TO， t2∈S2} 

C2 一{t2 ft2∈TO，t2 ∈S2} 

4．forall：tO∈TO 

＆＆(( tO > tO >tO*)E-F1) 

&＆(( tO >tO一>tO*)∈F2)) 

tl—tO， t1∈ C1，t1 ∈C1 

t2一tO， t2∈ C2，t2 ∈C2 。 

F 一F U {( tl× t2)～>tO一>(tl ×t2 )} 

S 一S U{ tl× t2}U{tl ×t2 ) 

5．forall： 

if＆tokenl×＆．token2∈S 

&&((&token1) -r【]I I(&token2) 硭TO 

F 一F U{(＆ tokenl×＆．token2) >(&token1)* 

一 >(((~token1) ) ×~token2)}U 

{(＆token1×＆token2) > (&token2)* 

>(＆．token1×(&token2)*)*) 

S 一 S U {((~token1) )* × ~token2)U {＆．token1× 

((＆ token2) ) } 

6．if(未到达终止节点) 

fora11：(s1×s2∈S )＆＆ 

(sl TO)&& (s2*硅TO) 

F 一F U{(sl×s2) >s1 >((s1) ) ×s2)U 

{(s1×s2)一>s2 一> s1×((s2) ) ) 

S 一SU(((s1) ) ×s2}U(sl×((s2) ) } 

7．if＆token1×&token2硭S 

forall：(tokenl 硭TO))＆&(token2* TO) 

F 一F U{(token1×token2)) >token1 

>((token1) ) ×token2}U 

{(tokenl×token2) >token2 

> token1× ((token2) ) } 

S 一S U{((~token1) ) ×~token2}U 

{＆token1×((＆token2)*)*} 

8．S—S ，T—T1UT2，F—F ，token~-tokenl×token2． 

我们将就此算法给出一个简单的实例，图 2是实例的 

Petri网模型。 

图2 Petri网建模自动机 

初始集合如下： 

S1一{l，2，3)，S2一 {1 ，2 ，3 ) 

E1一{a，c)，E2一{a，b} 

T1 {(1，a，2)，(1，c，，3))，T2一{(1 ，a，2 )，(1 ，b，3 )) 

token1— 1．token2一 l 

下面开始执行算法： 

1．初始化：S 一D，T 一D，TO—D，F 一D 

2．E0一 {a} 

3． C1一{1)，C1 ={2)， C2一{1 }，C2 一{2 } 

4．F 一{(11 一>a一>22 )} 

S 一 {11 ，22 } 

5．F 一{(11 一>a一>22 )，(11 >c一>31 )， 

(11 一>h堋>13 )} 

S ={11 ，22 ，31 ，13 } 

6．F 一 {(1】 > a～> 22 )，(̈  一> c一2>31 )，(̈  一> b_ 

>13 )，(31 一>b一>33 )，(13 一> c >33 ))． 

S 一{11 ，22 ，31 ，13 ，33 ) 

7．F 一 {(̈  >a～>22 )，(11 一>c一．> 31 )， 
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(11 一 > b一 > 13 )，(31 一 > b > 33 ) 

(13 一>c >33 )} 

S ={11 。22 ，31 ，13 ，33 ) 

8．S一{11 ，22 ，31 ，13 ，33 )． 

T={a，b，e) 

F一{(11 一>a >22 )，(1] >c >3l )， 

(11 ～ > b > 13 )，(31 > b > 33 )，(13 r > c > 

33 )} 

token= 11 

图 3给出的是执行算法之后得出的 Petri网模型。 

图 3 同步自动机 

2．2 诊断 

在本文提出的诊断过程中，给出一种分布式的诊断方法 ， 

由每个部件进行局部诊断，不能处理的诊断就将两个部件进 

行同步，形成一个更大的同步机，作为一个模型进行诊断。下 

面对必要的过程做些解释。 

&token的作用是定位系统当前所处的状态。Petri网是 

基于异步信息流的离散并行表示模型，诊断系统运行时，to— 

ken也在 Petri网中流动。根据系统的初始状态，有一个或者 

多个 token。系统开始运行时，token在状态和事件之间流 

动。 

算法 2 诊断 

diagnosis(modeli) 

1．初始化：tokenO=current(state)。token 一model (token)。 

／／current(state)表示当前的状态，token，表示的是第 i个模型的 

令牌。 

2．while(((token )!一 token0) 

8L＆((token )!=end))) 

／／end表示模型定义时给出的终止状态。 

moveloeal(token／) 

／／在本地模型中进行令牌的传递，进行诊断。 

3．if(token／一 token0) 

Store(path) 

／／存储当前的token的轨迹。 

4．else 

Syn(modell，modelz) 

／／按照算法 1将两个模型同步起来。 

5．diagnosis(SynMode1) 

／／在同步模型中进行诊断。 

3 分布式诊断模型的几个性质 

3．1 独立性 

定义 8(状态独立性 ) 令 S 和S，是 Model 和 Models 

的状态集合，SnSs一0，s NS， 一0，s NS， 一0， ， 

那么说这两个状态就是独立的。也就是说如果一个状态没有 

和其他部件状态同步的事件发出的话，这个状态就是独立的。 

定义 9(转换独立性口。。) 令 和 T，是 Model 和 Mod— 

eL的转换集合，如果 n —O， ≠ ，那么称 和 是转 

换独立的。 

如果事件的状态独立，可以很容易求出两个子模型的同 

步机，只需要做一个笛卡尔乘积即可。但是这个同步机 占用 

的空间很大，并且如果两个模型之间没有交互事件，则说明它 
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们之间没有相互作用，是相对不太可能互相影响的部件。同 

步之后，作为一个模型能够检测出故障的可能性也是很小的。 

但是对于整个系统来说，研究部件状态之间的独立性是很有 

意义的。若能证明两个状态之间是状态独立的，就可以选择 

其他的部件进行同步。这在同步时间的复杂性上是有些好处 

的。 

事件的转移独立对于整个系统的诊断空间有很大的影 

响。整个的同步机就是以同步的事件为基础骨架建立起来 

的。如果所有的转移都是独立的，即算法 1中的第 2步，交集 

将为空，那么两个模型无法进行同步，也就无法形成一个较大 

的同步机。如果只有一部分转移是独立的，那么可以用不独 

立的那些转移进行同步，而将这些独立的转移或者作为同步 

机中的一部分，或者因为无法到达最终状态而剪枝。 

3．2 可行性分析 

本文提出的算法是可行的。下面对算法的可行性进行讨 

论，说明诊断可以完全给出，或者在有限的时间内结束。 

首先，如果部件自身能够进行诊断，则返回诊断结果。 

其次，如果部件自身的诊断不能解释故障发生的原因，则 

进行同步，继续诊断。 

最后，若同步结束 ，没有诊断，则算法将在同步结束的同 

时结束。 

3．3 复杂性 

对于各自部件的诊断来说，诊断的时间复杂度是 O(n-+ 

啦)，其中 是状态的个数， z是转换的个数。诊断的时间应 

该是线性的。 

同步过程的时间复杂性为 O(n ×抛)，构造整个同步机 

时间复杂性是 O(n × z× )，其 中m是部件个数。空间复 

杂性为 O(m× )，，z是每个部件的平均节点数。 

3．4 与其它诊断方法的比较 

离散事件系统 中最具有代表性的是诊断器理论[】“ ]。 

该理论使用正则语言对系统行为建模。主要思想是：一个语 

言是可诊断的，是指在有限的延迟内能够探测到某些可区分 

的不可观测的事件，即故障事件。诊断器用系统行为的在线 

观测来进行诊断，同时在离线时对可诊断性的充分条件和必 

要条件进行规定和校验。这种诊断器的方法提供了相当快的 

在线诊断速度，但是需要很大的空间来存储预先计算出来的 

结果和诊断事件的过程轨迹。 

文献Ez]中的算法减小了诊断所需的空间，但是速度有所 

降低。该方法在计算诊断的时候，通过分析诊断过程中出现 

的故障事件的顺序，推论出故障出现的原因。这种方法的缺 

点在于子系统同步时，每个故障发生都会产生一个副本，空间 

呈指数级上升。 

本文提出的算法在诊断空间上有所降低，只需要存储部 

件的模型的有限空间和计算诊断时不超过部件模型节点总个 

数的空间即可。而分布式计算使得部件的诊断可以同步进 

行，同步诊断，从而减少计算的时间。 

4 实验结果 

表 1是在 VC++6．0下编程实现算法 1的结果，表中的 

时间是算法 1运行有该行节点数的两个模型，在有该列同步 

事件数的条件下所需时间。由此可知，本算法有着很好的时 

间效果。并且，同步事件与节点数的比例达到一定程度的条 

件下，算法的时间效率会更高。 
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这部分实验主要考察迁移代频对并行算法的影响，变量 

表示迁移代频 ，变量 generation表示演化代数．这里geTtera— 

tion一5000，参数设置如表 5所列。 

表 5 参数设置 

由图 6、图 7知，迁移代频越大．即每次迁移相隔的代数 

越长，则无论对同步并行算法还是异步并行算法来说 ，花费的 

运行时问都越少；对于AF，同步并行算法和异步并行算法都 

是在迁移代频 s=200时达到最好， 此迁移代频不宜设置太 

频繁。 

图 6 迁移代频对平均适应值的 图 7 迁移代频对平均运行时间 

影响 的影响 

结束语 本文将 EDA和多种群策略引入 GEP中，提出 

了基于 GEGEP的同步及异步并行算法。此并行算法提高了 

搜索能力，减少了计算时间，取得了较好的效果。 

(1)EDA是一种很好的学习算法，有利于提高收敛速度， 

多种群策略有利于跳出局部最优 ，个体迁移策略有利于增加 

种群多样性； 

(2)并行算法与串行算法相比，并行算法获得了较好的 

解 ； 

(3)同步并行算法和异步并行算法相比，同步并行算法获 

得了线性加速比．具有较好 的解。异步并行算法虽没有获得 

线性加速比，但平均适应值、最好适应值和拟合误差的结果 

都优于同步并行算法。然而，同步并行算法的运行时间明显 

优于异步并行算法。 
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表 1 模型同步时问表 

结束语 本文以Petri网为建模1=具，对离散事件系统进 

行诊断，提出同步扩展模型的方法．解决了建模规模和诊断完 

备之间的冲突。通过实验分别得出了同步事件数与诊断节点 

数对同步过程的影响。 
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