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基于模型故 障诊断 中的冲 突求解 
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摘要：基于模型的故 障诊断是一种重要的诊断方 法，但它 的计算量较大 ．在 Reiter算法 的基础上 ，论证 了每次 

求解冲突集时，每个元件的模型知识仅需调用一次．同时指出了在某些情况下可以利用元件参数矩阵来指导冲突 

的求解过程 ，有效减少了调用元件模型的次数 ． 
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Computing conflict sets for model-based diagnosis 
‘

DAJ Shu—WU．SUN Hui—xian 
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Ahst耐 ：Model-based diagnosis was ccm'~ tationally expensive because it often used component models in reasom~ pro- 

teSS．Reiter’8 hilling sets tree algorithm。which did not require the conffict sets to be minimal，Was 0∞ ofthe best model-based 

diagnosis method．It Was Ixoved that to find a nonminimal conflict set，every c~ ~ment model neededto be  ealodan,d at most 

0nce．In SC~lle situations．a component-parameder matrix can be used to direct the computing ofconflict sets．All these methods 

reduce the times of calculating c(舡lp啦忙I缱models． 
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l 引言 (Introduction) 

当工程系统的实际表现和系统模型的预期值不 
一 致时，表明系统没有正常工作 ，至少有一个元件出 

现了故障，此时需要进行故障诊断．在各种故障诊断 

方法中，由于基于模 型的故障诊断方式具有能够克 

服专家系统的知识获取瓶颈 ，能够诊断未预测的故 

障等特点 ，受到了广泛重视 ． 

1987年 ，de raed 和 ReiterC2j同时提 出了较完 

善的基于模型的故障诊断理论 ．de Kleer提出的故障 

诊断方法分两步完成 ．首先利用广义约束传播等方 

法找出系统的最小冲突集 ，然后利用这些 冲突集产 

生最小候选集 ．在求解最小冲突集 时，de Kleer从系 

统元件的空集开始 向全集方向扩展 ，以保证 冲突集 

为最小 ．由于求解 冲突时需要使用元件 的物理模型 

知识 ，所以这种遍历方式计算量很大 ，这是它的一个 

缺点 ．而 Reiter从严格 的理论 出发建立了基于模型 

故障诊断的完整逻辑体系 ，他采用 HS树来求解系 

统 的最小候选集合 ．Russell c n 3]等人对 HS树的 

修剪算法作了改进 ，使它在冲突集不为最小情况下 
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仍然适用 ．HS树算法不需要对系统元件集合进行遍 

历 ，诊断时它首先产生一个冲突，然后按宽度优先方 

式生成 I-IS树，仅在需要的时候才调用系统模型，产 

生新的冲突集，而且这些冲突集不需要最小 ，这是一 

个很大的优点．然而他没有叙述如何求解冲突集，本 

文讨论如何求解冲突集 ． 

2 冲突集求解(Computing conflict sets) 

按 照 Reiter的 定 义 ，对 系 统 (SD，COMPO— 

NENTS，OBS)，如 果 集 合 {C1，⋯，C }C COMPO— 

NENTS使 SDUOBSU{-3 AB(C1)，⋯ ，]仙 (c )}不 
一 致 ，则集合 {C 一， }被称为系统的冲突集 ．其中 

SD为系统的模型描述，COMPONENTS为系统的元 

件集合，OBS为系统的观察值．Reiter的算法不需要 

冲突集最小 ．下面讨论如何求解冲突集 ． 

假设 系统中任意一个元件 有 n个参数，当 

其中的 m个参数已知时(m < n，且 m固定)，利用 

元件模型能够求得所有其它的参数．例如加法器是 

这样一个元件，它有 3个参数，当已知其中的2个 

时，而且必须已知 2个参数才能求第 3个．而逻辑与 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 代 树武等 ：基于模 型故 障诊断 中的冲突求解 631 

门不是这样一个元件，因为当它的一个输入参数为 

0时，仅需要这一个参数就可以确定元件的输 出，而 

当它的输入参数为 1时 ，需要两个参数都 已知才能 

确定它的输出，即它的 m不是固定的． 

命题 对一个系统 ，如果它的所有元件都满足 

上述假设，那么在每次求解冲突集时 ，每个元件的模 

型知识最多需要利用一次就可以判断系统是否存在 

冲突 ． 

证 本文的 目标是寻找冲突．由假设可知，系统 

的元件模型知识如果利用过一次 ，它的所有参数都应 

该是已知的，当试图再次调用时，只能存在两种情况 ： 

a)此时的新参数和原参数一致 ，只不过传播路 

径可能不一致 ，此时调用不会产生新的冲突 ． 

b)新参数和原参数不一致 ，此时不需要利用元 

件模型知识进行推理就可以产生冲突． 

因此，在进行冲突集求解时，虽然不同的传播路 

径得到的冲突集可能不同，但 HS树方法仅仅需要 

求出一个冲突集或判断不存在冲突，至于是否有多个 

传播路径并不重要 ．此时，不需要处理 由于传播路径 

不同而得到的相同结论 ，也就是说，每个元件只需要 

利用一次就可以求出一个冲突集或者判断系统一致 ． 

基于以上分析 ，基于模型故障诊断方法在求解 

时可以建立一个元件参数矩阵 ，矩阵的列表示系统 

元件，行表示系统的各个节点参数，矩阵元素表示这 

个元件模型是否需要这个节点参数 ．当节点为元件 

参数时，矩阵元素为 1，否则为 0．以图 1所示的电路 

系统⋯1为例，它的元件参数矩阵描述为表 1．每次寻 

找系统的冲突集时 ，按 以下步骤进行 ． 

1)建立 系统元件表 ，它包含 当前 的所有 元件 

(每次求解冲突集时，由于处在 HS树的路径上的元 

件已经从整个元件集合中去除，所 以每次求解时元 

件集不相 同 )，本例 开始 时的元 件表 为 {M1，M2， 

M3，A1，A2}；建立系统的元件参数矩 阵；建立 已知 

参数表，对本文例子 ，开始求 解时的已知参数表如 

表 2所示 ，0表示参数已知，1表示参数未知 ．随着求 

解的进行，越来越多的参数被求解 ，已知参数表也随 

之变化 ． 

2)从系统元件表中依次选择元件(当元件表为 

空时，系统一致，结束本次冲突集求解)，将它所在的 

元件参数矩阵列和 已知参数表相与 (首先将参数表 

转化为列矩阵)，结果为 1的项所对应的参数未知 ，1 

的个数代表元件的未知参数个数，当未知参数的个 

数小于或等于元件求解限制时，调用元件模型知识 

对元件进行计算(当存在 1时，计算结果为 1的项所 

对应的参数 ，当没有 1时表明所有的参数都已知 ，此 

时可以选择任意一个参数计算，以判断是否有冲 

突)，然后转 3)；当 1的个数大于元件限制 时，表明 

此时元件已知信息不够 ，无法求解，应该查看其它元 

件 ． 

3)检查新 的结论和原结论有无 冲突 ．有 冲突 

时，报告冲突的传播路径，即冲突集，结束计算 ．无冲 

突时，记录新结论 ，修改 已知参数表 ，将新求得的参 

数的标志值改为 0，然后从 系统元件参数表中删除 

该元件 ． 

4)检查系统元件表是否被完整的查看过一次 ， 

并且没有新结论产生 ，如果是这样表 明此时元件表 

中剩余的元件缺乏已知条件 ，不增加测量点时不可 

能再产生新的冲突信息 ，即整个系统是一致的，退出 

计算 ．否则转 2)继续求解冲突 ． 

采用这种方法计算冲突时，产生一个冲突时每 

个元件模型最多需要调用一次 ，防止了归结反驳时 

的多次调用，并能保证产生冲突的完备性． 

图 1 系统原理图 
Fig．1 System schematic diagr-cffll 

表 1 元件参数矩阵 

Table 1 Component-parameter matrix 

1 2 3 A1 A2 

表 2 已知参数矩阵 

Table 2 Known parameter matrix 

A B C D E X Y z F G 

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

A B C D E X Y Z F G 
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当求得第一个冲突集后，以这个冲突集为根节 

点，按照ReiterE2]和 Oeine~3]的算法很容易产生 Hs 

树并对树进行修剪 ，在产生树的过程中树的每个节 

点上只需要找到一个 冲突集 即可，这个 冲突集可用 

本文方法求解 ．继续这个过程可 以得 到完整的 HS 

树 ，并且保证 HS树是最小 的，从 HS树可 以得 到系 

统的诊断解 ． 

3 讨论(Discussion) 

求解系统冲突集实际是一个检验系统是否存在 

相互矛盾的信息的过程 ，如果利用不同的条件求得 

同一个参数存在不同的值 ，就可以判定系统存在冲 

突 ．采用定理证明的归结反驳方式可 以求得这个系 

统的冲突集 ，然而定 理证 明本 身是 一个复 杂的过 

程L4J．实际上采用 Reiter算法时对冲突集的要求大 

大降低，它一次仅需要求解一个冲突集 ，而且不要求 

这个冲突集最小，这为冲突求解提供了方便 ．本文方 

法不需要对不同的路径进行多次计算 ，当所有的元 

件都使用过一次以后而没有发现系统有冲突 ，则系 

统一定是一致 的．这有效 的减少 了对元件模型知识 

的调 用 ． 

事实上 ，在每次求解冲突集的过程中，不需要像 

前文假设那样限制系统元件的特性 ，不论在何种已 

知参数条件下，元件模型知识只需调用一次．例如对 

前面提到的逻辑与门，如果被调用过一次以后 ，下一 

次试图调用时或者新参数与 已知参数一致 ，此时不 

会有新信息 ，或者新参数与已知参数不一致 ，此时可 

直接产生冲突．但此时不能再用元件参数矩阵和已 

知参数矩阵来判断当前元件是否可以求解 ．另外 ，某 

些元件具有多个相对独立的功能 ，例如集成了多种 

功能的集成电路 ，此时这些器件应被分解成多个独 

立器件 ． 
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