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摘 要 为基于模型的诊断系统设计建立了一个基本理论框架。以系统模型为基础，生成一组诊断测试，并以之代替 

系统模型而建立了一个基于测试的诊断系统。从完备和可靠性两方面证明了以测试为基础的诊断系统的诊断能力与 

基于一致性的诊断系统是相同的。 
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Abstract This paper presented framework of diagnostic models and diagnostic systems，and discussed two important 

properties，sound and complete that describe the power of a diagnostic system．For designing a diagnostic system，a set 

of models were selected to be tested such that a diagnostic system based 0n these tests is sound and complete，then tests 

were designed for all selected model to obtain a diagnostic system．Finally，the equivalence between diagn ostic system u— 

sing tests and the model—based diagnostic system was proved． 
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1 研究背景 

随着人工智能理论和技术的不断发展，智能故障诊断成 

为一个值得关注的研究领域 。基于模型诊断[1]是以描述系统 

功能和结构的知识为基础的，根据系统模型以及系统的表现， 

通过基于模型的推理得到诊断结果。基于模型的诊断主要分 

为基于一致性的诊断和溯因诊断两类l_5]，已经应用于很多领 

域。 

经典模型_]]采用一阶逻辑表示系统，Luca Chittaro等L2] 

建立了含故障模式的层次模型，经典模型中的正常和异常两 

种状态只是其中的特例。Baroni等_3]提出了一种描述动态系 

统的模型。Console等L4 采用进程代数刻画诊断问题，有效地 

提高了诊断效率。本文提出了一种基于值传递的系统模型， 

实现了诊断过程的抽象与重用[5]。另外 ，我们提出了一个诊 

断的形式概念框架，在抽象层次上统一 了多种诊断概念_6]。 

王楠等刻画了基于模型诊断的抽象分层过程[7]。 

诊断问题的计算复杂性是 NP难的，这也是限制其实际 

应用的一个瓶颈。针对该问题，许多研究人员做了一系列有 

意义的工作[ 。姜云飞教授等研究了基于模型诊断的元件 

替换与替换测试Eta]，我们也在此基础上进行了研究[1 。 

实际上，在线地判定一个候选诊断是否满足系统模型和 

当前的观测是困难的。面对这个问题，离线做一些有效的预 

处理是一个可选的方法。解决方案之一是根据诊断模型设计 

一 组测试l1 。用这组测试代替系统模型用于诊断。由于对 

测试的评判比基于模型的推理要容易得多，该方法可能用于 

在线诊断。 

用一组测试是否可以完全代替系统模型呢?为此本文主 

要关注如何根据系统模型生成一个可靠且完备的基于测试的 

诊断系统。 

2 基于模型的诊断和故障模式 

为便于理解，我们先简单介绍Reiter提出的基于一致性 

的诊断理论。 

2．1 基于模型的诊断的形式定义 

定义 1(基于一致性的(极小)诊断[1 ) 给定诊断问题 

(SD，o[ S，0BS)，基于一致性的 (极小)诊断是一个(极 

小)集 合 D COMPS，满 足 SD U OBS U{～n6(c)l C∈ 

COMPS--D}，其中： 

SD称为系统描述，是一个有限的一阶语句集合； 

G[)A 's表示系统元件，是一个有限的常量集合； 

OBS表示观测，是一个有限的一阶语句集合； 

n6是一元谓词，如果元件C故障，则ab(c)为真。 

定义 2(冲突集l_】j) 诊断问题 (SD，COMPS，OBS)的 

冲突集是集合S ~_CO MPS，使得SDUOBSU{Tab(c)l cE 

s删}是不一致的。 

定义3((极小)溯因诊断_1 ) 给定诊断问题 (SD， 
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C0MPS，0BS)，(极小)溯因诊断是一个 (极 小)集合 D 

COMPS，满足 SDU{一n6(c)l c∈O()MPS—D)是一致的且 

SDU{-Tab(c)l cEaClA PS—D)卜-OBS。 

2．2 故障模式 

Reiter的定义是基于逻辑一致性的，元件只包含两种状 

态 ：正常或异常。Luca Chittaro扩充了 Reiter的系统模型，提 

出了一种含故障模式的系统模型，SD被细分为 BD 和CD， 

其分别描述系统的行为和结构。 

定义 4(元件 的行为描述_2]) 元件的行 为描述 (记为 

BDc)是型如 (c， )一[m(c)一 ( )]的语句集合，其中： 

(c， )是元件 C的类型谓词，Z列出了该元件的输入 

输出端口； 

m是元件c的行为模式谓词 ； 

巩(Z)刻画元件在相应的行为模式下，该元件的输入输 

出端口对应的变量之间的关系。 

定义 5(系统的行为描述_2]) 系统的行为描述 BD是 

COMPS中所有元件的行为描述的并。 

定义6(系统结构描述 2̈]) 系统结构描述CD是型如T 

(S，Zs)三 1， ，⋯，Zn(̂ ∈ sTc(f，Zc))的语句。 

例 1 图 1是一个简单的供水系统。泵把水压入水箱， 

水箱上有监测水位的传感器，水箱的水通过阀门流出。 

该系统可能处于如下 4种状态：(1)所有元件正常工作 

(Norma1)；(2)泵故障(Ps)；(3)水箱底部堵塞(TC)；(4)阀门 

泄漏(Ⅵ )。 

图 1 供水系统 

假设水管和传感器不会出故障，系统各元件的行为模式 

如表 1所列。 

表 l 供水系统元件的行为模式 

元件 行为模式 

Pump {Norma1，PS) 

Tank {NOrlT*al，TC) 

Sensor {Normal} 

Valve (Norrnal，VL) 

综合各元件的行为模式，系统的行为模式如表2所列。 

表 2 供水系统的行为模式 

供水系统 的结构描述 CD 表示为如下公式：Watersys 

(ws，Et1，S1，t4]) t2， ，t3[Pump(pm，Et1，t2])̂  

(ta，[ ，t2，ta])ASensor(se，[ ])AValye(佣，Ft3， ])]。 

在上述基础上我们重新定义基于一致性的(极小)诊断和 

溯因诊断。 
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定义 7(冲突) 所谓冲突，就是对一些元件行为模式的 

指派 C，使得不存在对这些元件的输入输出端 口对应的变量 

的赋值 J满足J SDUDBsUC。 

定义 8(基于一致性的诊断) 基于一致性的诊断是对所 

有元件行为模式的指派 c，使得存在对这些元件的输入输出 

端口对应的变量的赋值 ，满足 j SDUOlBSUC。 

定义 9(极小诊断) 称一个诊断 C是极小的，当且仅当 

不存在诊断 C，满足{f ∈COMPSl (c )=normal}二=){C∈ 

a SfC(f)~normal}。 

定义 10(溯因诊断) 称一个诊断C是溯因诊断，如果 

SDUC FOBS。 

3 诊断系统设计 

3．1 诊断测试 

人们进行软件测试时，通过不同的测试用例来发现和定 

位程序的BUG。借鉴该方法，诊断系统的设计可分为两部： 

针对待诊断系统，首先选择一组用户关注的系统行为模式，然 

后根据系统行为模式设计相应的测试，进而得到诊断系统。 

每个测试都可以用关于系统外部变量 Zs的函数 Test 

(Zs)来构成。所谓系统外部变量就是系统的输入输出变量， 

如 t ，s ，t4就是供水系统的系统外部变量 。Test( )一0对 

应一种系统行为模式，如果根据观测发现 Test( )≠0，则系 

统不处于该种行为模式。在实际应用中，由于各种“噪音”的 

影响，测试往往以区间代替确定的数值。 

定义 11(诊断测试) 诊断测试 T(Si)是型如 S— s 

(Zs) Re 的公式，其中： 

Test{(Zs)是测试函数； 

Regi是排除区间； 

Si BD是行为假设。 

下面以供水系统为例说明诊断测试的直观含义、作用和 

生成方法。 

例2 考虑供水系统所有元件正常的情况。系统行为模 

式 S，一 {Normal(pm)，Normal(ta)，Normal(se)，Normal 

( )}。下列等式成立： 

Normal(pm)-~vl一￡； 

Normal(va)-*h—t3 

Normal(se)-~s1-=Vl 

消去变量 和 t。，得到 ： 

s1一ti—O 

从而得到一个测试函数： 

1 (sI，t4)= 1一ti 

然后确定排除区间Re&，显然其应满足 0~Re&，可以做 

如下选择： 

Regi一{Testj：lTestil>1) 

于是得到诊断测试 丁(S)：Si---~Testi(Zs) RP毋。 

如果观测Sl， 发现Test ( ，t4) Regj={TestJ：l TestJ l> 

1)，则行 为假设 SJ一(Normal(pro)，Normal( )，Normal 

( )，Normal(va)}是不合理的，表明系统存在故障。 

有趣的是，如果一个测试 S—n踌(Zs) Regi被排除， 

则行为假设 SI对应一个冲突，而冲突的计算是基于一致性诊 

断的关键步骤。 

命题 1 给定诊断系统 P=(SD，OOMPS，0BS)，如果存 



在诊断测试 T(S1)满足(S— 踮( ) RP毋)，5l是一个 冲 

突。 

证明：如果存在诊断测试 T(S)满足(S—Testt(Zs)硭 

RP毋)，则 Test (Zs)∈Reg 一一S 。也就是说不存在J( )满 

足 }ISDUf(Zs)Usi，根据定义 7，S 是一个冲突。 

3．2 诊断测试的性质 

显然，对给定的系统，按照例 2的方法可以生成许多的诊 

断测试。值得注意的是，可能存在两个或更多的行为假设生 

成的诊断测试是相同的，因此，这些行为假设就构成了其相应 

测试的等价类。 

定义 12(行为假设等价类) 如果行为假设 S1，⋯，S生 

成相同的测试函数 Test(Zs)和排除区间 Reg，则{S 一，S ) 

称为该测试函数的行为假设等价类。 

这意味着该诊断测试对这些行为假设是没有判别能力 

的，除非结合其它测试或增加额外的观测。 

定义 13(N定测试) 如果行为假设等价类只包含一个 

元素 s，则称诊断测试 丁(S)为行为假设 S的判定测试。 

上述定义表明，我们可以通过判定测试来确定系统是否 

处于该测试所对应的行为状态。 

定义 14(不可判定的行为假设集) 如果行为假设集合 

K={s 一，S }与任意的行为假设等价类D的交满足K nD 
= D或与使得KnD≠D成立的等价类满足KND=K，则称 

K为不可判定的行为假设集。 

这意味着所有诊断测试对这些行为假设是没有分辨能力 

的，除非增加额外的观测而生成新的测试，增强其判别能力。 

3．3 诊断系统 

正如研究背景所介绍的，根据系统模型并通过 自动推理 

来求诊断的时间复杂性很高，给诊断系统的实际应用造成了 

困难。因此，我们用一组诊断测试来代替系统模型，建立诊断 

系统。 

定义 15(诊断系统) 诊断系统 DT是一组诊断测试 {T 

(S )，⋯，T(S)}。给定诊断问题P，DT(P)=BDN(BD／Sf) 

n⋯n(BD／ )是该诊断系统的解。 

直观来说，诊断过程就是经过一系列的测试后得到的与 

观测一致的系统行为模式。 

值得注意的是测试的顺序，通常把用户关注程度高的系 

统行为模式所对应的测试放在前面。 

定义 12一定义 15提示我们 ，在设计诊断系统时应注意： 

(1)对于用户关注程度高的系统行为模式，应尽量生成对 

应的判定测试； 

(2)尽量减少不可判定的行为假设集。 

3．4 诊断系统的生成 

诊断系统的生成主要是获得一组诊断测试。诊断系统生 

成包含如下过程 ： 

(DN举所有可能的故障行为模式； 

(2)针对每一行为模式设计诊断测试 ； 

(3)计算行为假设等价类； 

(4)标记判定测试； 

(5)计算不可判定的行为假设集。 

步骤(2)既可手工实现，也可自动完成，如调用约束求解 

过程等，步骤(4)(5)用来评价诊断系统的判别能力。 

由于现实系统中多个元件同时发生故障的概率低，我们 

一 般只考虑单故障的情况，这样可以大大降低诊断系统生成 

的复杂程度。 

3．5 诊断系统的完备性和可靠性 

与基于模型的诊断方法不同，我们取消以系统模型为依 

据进行推理的复杂过程，而代之以一个测试的评判过程。当 

然这组测试是根据系统模型事先设计的，这也是它可以用于 

在线诊断的原因。显然，我们关注的问题是：这两种方法在诊 

断能力上等价吗? 

为便于表述，现约定 Dc(P)表示诊断问题 P一(SD， 

COMPS，OBS)的基于一致性诊断的解集。DT(P)表示诊断 

问题 P：(SD，C_Z)MPS，O_B1S)的基于测试诊断的解集。我们 

期望 Dc(P)=DT(P)。 

定义 16(完备性) 诊断系统D丁是完备的，当且仅当Dc 

(P) 工)丁(P)对任意诊断问题P一(SD，C()MPs，0lBS)成立。 

定义 17(可靠性) 诊断系统DT是可靠的，当且仅当Dc 

(P) D丁(P)对任意诊断问题P一(SD，∞ MPs，0BS)成立。 

由上述定义可知，如果诊断系统 是完备和可靠的，则 

该系统的诊断能力与基于一致性的诊断系统是相同的。能否 

生成一个完备和可靠的诊断系统呢?以下定理给出了肯定的 

答案。 

定理 1 对任意给定的诊断问题 P一(SD，COMPS， 

OBS)，存在一个完备和可靠的诊断系统。 

证明：根据定义 8和命题 1，存在一个诊断系统D 满足 

Dc(P) DT(P)。 

如果有一个赋值 I满足I SD U I(zs)U S，则诊断假 

设 S是合理的。因此 ，对每个满足 j SDUI(zs)US 的 

I(ZS)，可以生成一个诊断测试 T(S)兰 S— Test (Zs) 

Reg 。根据定义 12有 ，D丁(P)=BDn(BD／Sj)n⋯n(BD／ 

)。由定义 8可知，Dc(P) DT(P)。 

因此，cIT是一个完备和可靠的诊断系统。 

定理 1表明，可以生成一个完备和可靠的诊断系统，它和 

基于一致性的诊断系统是等价的。完全可以用它代替系统模 

型 。 

另一个重要的问题是：真实诊断是否包含在 D (P)中 

呢?以 z表示真实诊断 ，即系统的真实状态。定理 2给出 

了答案。 

定理 2 给定诊断问题 P=(SD，CO MPS，OBS)，如果 

DT是一个完备和可靠的诊断系统，Wlam~z∈DT(P)。 

证明：显然，给定诊断问题 p-----(SD，CO MPS，OBS)，存 

在赋值 满足 卜SDU0lBsU， 。因此，lnaetua ∈Dc(P)。 

如果 D 是一个完备和可靠的诊断系统，then Dc(P)= 

DT(P)。所以，WLactuaz∈DT(P)。 

至此，我们为基于模型的诊断系统设计建立了一个基本 

理论框架。在其指导下设计的以测试为基础的诊断系统的诊 

断能力与基于一致性的诊断系统是相同的。如果系统模型正 

确，则真实诊断一定包含在诊断解集合中。这对诊断系统的 

有效性是有积极意义的。 

结束语 本文以系统模型为基础，生成一组诊断测试，分 

析了诊断测试所具备的特点 ，并以之代替系统模型而建立了 

一 个基于测试的诊断系统。从完备和可靠性两方面证明了以 

测试为基础的诊断系统的诊断能力与基于一致性的诊断系统 
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是相同的。不同于在线计算的方法，诊断测试的生成是离线 

完成的。因此，基于诊断测试的方法可用于在线诊断。 

但对于复杂的系统，通过本文提出的方法生成完备和可 

靠的诊断系统是困难的。利用系统的结构特点来分解是可以 

尝试的方法。另外，如何在不显著提高成本的情况下，尽量多 

地生成对应的判定测试，尽量减少不可判定的行为假设集，也 

是值得研究的。 
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