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Abstract: This paper mainly fills the gap of diagnosis test for non-observable common variables or high cost of 
testing common variables. The concept of replacement test is presented as a new alternative to diagnosis test. The 
concept of relevant replacement test is proposed for some observations, and makes best use of the effects of 
component replacement upon the observations of the system being diagnosed to characterize the discrimination of 
candidate diagnoses, and the generation of new conflicts. Based on it, the concept of replacing decomposition for 
diagnostic problems is proposed by virtue of the characteristics of replacement, and the decomposition of the system 
being diagnosed through replacing the components in the intersection set of some subsystems with normal 
components directly is investigated. In non-observable common variables or high cost of testing common variables, 
the results in this paper can improve the adaptation and the effectiveness of diagnosis tests, reduce the cost of the 
test, and provide a theoretical basis for decomposing the system being diagnosed. 
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摘  要: 主要填补了对系统参量不可观测或观测成本高的诊断测试研究这一空白,提出了替换测试作为诊断测试
一种新的可选择方法.在提出相关替换测试概念的基础上,利用元件替换对系统观测值的影响刻画了诊断的判定、
新冲突的生成.在此基础上,提出了替换分解诊断问题的概念;刻画了诊断问题的替换分解等相关问题;研究了直接
利用正常元件替换几个子系统交集元件分解待诊断系统的方法.其结果能够改善诊断与测试的效率、降低诊断成
本,并为研究诊断问题分解提供理论依据. 
关键词: 基于模型的诊断;测试;替换测试;诊断问题的替换分解 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

使用传统方法构造的诊断专家系统有很多缺点,知识的不完备、系统依赖性以及从专家那里获取必要知识
的困难阻碍了这些系统的广泛应用.基于模型诊断是近年来人工智能领域出现的一个十分活跃的研究分支,其
正确性、完备性及可维护性等特点能够克服传统诊断系统的缺点,因而显示出充满生机的诱人前景[1−3].作为诊
断重要步骤的测试已有一些研究者从理论上进行了刻画,比如,1992年,McIlraith和 Reiter对假设推理的测试进
行了刻画[4];1994 年,McIlraith 又从溯因角度对诊断测试进行了刻画[5],Struss 研究了利用故障行为模型测试诊
断的方法[6],1994 年,我国学者侯爱民结合 Reiter 的工作[7],从第一原理出发刻画了诊断的度量[8].但他们的工作
是以系统的上下文数据以及系统状态不变为前提的,当系统中一些参量值不便测试或测试成本较高时,对利用
上下文数据以及系统状态改变情况下的测试问题没有进行刻画.为此,我们研究了上下文数据以及系统状态可
以改变条件下的诊断测试,并得到了一些有用的结果[9,10].本文对利用元件替换测试诊断进一步给予了研究,提
出了相对于候选诊断的相关替换测试的概念,研究了替换行为发生后系统诊断的判定、换元系统冲突生成.近
年来基于模型的诊断获得了长足的发展,一些基于模型的诊断系统已经在社会生产生活中得到了应用,如基于
模型的诊断在对 VHDL设计的诊断[11,12]以及获得美国宇航局奖的 Livingstone系统[13].1998年 10月 24日在美
国肯尼迪航天中心成功发射的“深空一号”探测飞船中,一组人工智能软件使“深空一号”探测器在没有地面控
制人员指挥的情况下作出了一些重要的决定,还使“深空一号”探测器自我诊断飞行器的故障并发出更正指令.
虽然如此,诊断问题,像许多其他任务一样计算代价高昂.一般解决复杂性较高问题的常用方法是把问题分解,
把全局的复杂问题分解成局部的简单问题.对诊断问题我们也可以考虑用分解的方法.结合我们的前期工作,本
文首先利用元件替换研究了诊断测试问题,然后利用替换考察了诊断问题的分解方法,最后研究了直接利用正
常元件替换几个子系统交集元件分解待诊断系统的方法,并得到了一些新的结果.希望我们的工作能够为诊断
测试、系统修复以及降低诊断问题复杂性提供新的理论依据. 

1   替换测试及其性质 

为了便于问题描述,我们首先给出一些相关概念. 
定义 1.1. 设(SD,COMPS)是一个系统,σ⊆∆1∪∆2∪…∪∆n 是该系统的一个替换,其中∆i,i=1,2,…,n 表示对

(SD,COMPS,OBS)的第 i个候选诊断.用与σ中元件对应的完好元件代替σ中的嫌疑元件的过程叫做元件替换. 
定义 1.2. 设(SD,COMPS)是一个系统,把对系统(SD,COMPS)做替换σ后的结果表示为(SDσ,COMPSσ),叫做

(SD,COMPS)的换元系统. 
在换元系统中不必考虑换元后的元件,因为它们是正常元件.因此有下面的关系成立: 

SDσ=SD∪{¬AB(x)|x∈σ}, 
COMPSσ=COMP−σ. 

定义 1.3. 设(SD,COMPS)是一个系统,∆是对(SD,COMPS,OBS)的候选诊断,σ={c1,c2,…,cr}为(SD,COMPS)
的一个替换 ,O 是换元系统(SDσ,COMPSσ)在与(SD,COMPS)相同输入 IN 下相对∆的预期输出 ,则称(σ,O)为
(SD,COMPS)相对于∆的替换测试. 

此定义是说,不改变系统输入而用完好元件替换嫌疑元件,根据系统预期系统来测试诊断. 
定义 1.4. 设(SD,COMPS)是一个系统,替换测试(σ,O)的结果是 O,¬O 之一.其中 O 是系统替换后观测参量
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的预期行为,¬O是非预期行为,即观测结果只能是与预测相同或不同两种情况存在. 
这个定义是说,进行元件替换以后,系统的输出行为或者与我们预测的结果 O相同,或者与我们预测的结果

O 有差异,即¬O.但不论结果是什么,我们都能够对一些系统候选诊断或元件的正常与异常做出判断,从而达到
测试的目的. 

定义 1.5. 从换元系统(SDσ,COMPSσ)的输出结果 O 得到的新冲突是一个集合{c1,c2,…,cr},使得 SD∪OBS
∪{¬AB(c1),¬AB(c2),…,¬AB(cr)}是相容的,而 SD∪IN∪O∪{¬AB(c1),¬AB(c2),…,¬AB(cr)}是不相容的. 

根据这个定义我们可以确定换元系统的冲突,从而计算新的候选诊断. 
为了保证问题求解的正确性,我们限定以下的诊断求解过程只针对系统输出异常的系统,而对输出正常的

系统我们不加考虑.在发生故障的系统中,如果得到的某候选诊断是引起系统故障的真正原因,用完好元件替换
该候选诊断中元件以后,系统的异常输出必然会发生变化,因此有下面的结论. 

定理 1.1. 设(SD,COMPS)是一个系统,(SDσ,COMPSσ)是对该系统施行替换σ后所得换元系统,∆∈HYP 是对
(SD,COMPS,OBS)的候选诊断且σ∩∆≠∅.如果换元系统(SDσ,COMPSσ)在相同输入 IN下的观测结果α仍为 OBS,
那么α否定∆. 

证明:因为∆是对(SD,COMPS,OBS)的候选诊断,我们知道∆中元件是嫌疑元件,且σ∩∆≠∅,说明∆中有元件被
替换,从而如果∆为真,我们能够预测在换元系统中有 SDσ∪IN∪{¬AB(x)|x∈COMPSσ−(∆−σ)}|=¬OBS 成立,即
SDσ∪IN∪{¬AB(x)|x∈COMPSσ−(∆−σ)}∪OBS 不可满足.由于我们观测到换元系统的输出为 OBS,即 OBS 实际
上为真,因此我们可以推出 SDσ∪IN∪OBS|=¬{¬AB(x)|x∈COMPSσ−(∆−σ)}.这就是说,COMPSσ−(∆−σ)实际上是
一个冲突,因此∆是对(SD,COMPS,OBS)的诊断假设不成立,从而α否定∆. □ 

由于替换集合σ可以只是一个候选诊断中的嫌疑元件,也可以是几个候选诊断中选出的嫌疑元件的并,如
果替换σ后观测不变,利用定理 1.1可以同时否定几个候选诊断. 

定理 1.2. 设(SD,COMPS)是一个系统,σ={c1,c2,…,cr}为(SD,COMPS)的一个替换,F 是对(SD,COMPS,OBS)
的极小冲突 ,如果替换发生后换元系统 (SDσ,COMPSσ)在相同输入 IN 下的观测仍是 OBS,那么 F−σ是对
(SDσ,COMPSσ,OBS)的冲突. 

证明:因为 F 是对(SD,COMPS,OBS)的极小冲突,因此 SD∪OBS∪IN∪{¬AB(x)|x∈F}不可满足,那么 SD∪
{¬AB(x)|x∈σ}∪OBS∪IN∪{¬AB(x)|x∈F−σ}不可满足,即 SDσ∪OBS∪IN∪{¬AB(x)|x∈F−σ}不可满足,因此F−σ
是对(SDσ,COMPSσ,OBS)的冲突. □ 

这个定理是说,替换发生后,如果系统观测值没有改变,那么替换发生前的冲突集合中的元件,在去掉被替
换元件后,剩下的元件构成的集合是换元系统的冲突. 

2   利用替换分解诊断问题 

在前面的研究中,O和 OBS是对整个系统而言的,有时我们会只对部分输出变量的观测感兴趣,此时我们只
要选择其影响路径上的嫌疑元件作为替换元件就足够了. 

定义 2.1. 设(SD,COMPS)是一个系统,对该系统中参量 v 的相关元件是传播或影响 v 的例化值(instantiated 
value)的所有可能元件 RCOMPSv. 

例 2.1:图 1有 3个乘法器 M1,M2,M3和 2个加法器 A1,A2相互连接构成的一个电路,输入、输出如图 1所
示.参量 O1 的相关元件集 RCOMPSO1是{M1,M2,A1},参量 Y 的相关元件集 RCOMPSy是{M2}.当某一参量 v 的
例化值异常时,其相关元件集合 RCOMPSv就是一个冲突. 

定义 2.2. 设(SD,COMPS)是一个系统,σ为(SD,COMPS)的一个替换,∆是对(SD,COMPS,OBS)的候选诊断.若
σ∩RCOMPSv=σ′≠∅,那么我们就把对∆的替换测试(σ′,Ov)称作相对于 v 的部分替换测试,其中 Ov是替换σ′后换
元系统中 v的预期观测结果. 

例 2.2:图 1 中的电路,利用 Reiter 的基于模型诊断方法[7]得到 4 个候选诊断[M1],[A1],[M2,M3],[M2,A2].若
取σ={M1},σ∩RCOMPSO1=σ′={M1},则替换测试({M1},12)就是相对于 O1的部分替换测试. 

替换发生后的换元系统如果输出结果仍然异常,需要求新的冲突和候选诊断,如果我们仅对部分异常输出
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的诊断感兴趣,那么我们是否可以把对换元系统冲突的求解过程利用替换的特点化分成此异常输出相关部分
子系统与其余部分子系统冲突的求解过程呢?下面的定理回答了这一问题. 

M1 

M2 

M3 

A1

A2

Y

X

Z

I1  3

O1  10
I2  2

I3  2

I4  3
O1  12

I5  3

Fig.1  A simple circuit 
图 1  一个简单的电路 

定理 2.1. 设(SD,COMPS)是一个系统,σ为(SD,COMPS)的一个替换,(SD1,COMPS1)和(SD2,COMPS2)是构
成该系统的两个子系统,即 SD=SD1∪SD2 且 COMPS=COMPS1∪COMPS2.如果 COMPS1∩COMPS2=C⊆σ.那
么换元系统 (SDσ,COMPSσ)在观测 OBS 下的极小冲突集合 MF(SDσ∪ IN∪OBS)=MF(SD1σ∪ IN∪OBS1)∪
MF(SD2σ∪IN∪OBS2).其中MF(SD∪IN∪OBS)表示从 SD∪IN∪OBS推出的极小冲突集合,OBS1和 OBS2分别
是只与 SD1σ和 SD2σ相关的参量例化值合取式. 

证明:F(SD1σ∪IN∪OBS)∪F(SD2σ∪IN∪OBS)⊆F(SDσ∪IN∪OBS)是显然的,因为 SD1σ∪IN∪OBS|=β或
SD2σ∪IN∪OBS|=β蕴涵着 SDσ∪IN∪OBS|=β. 

为了证明 F(SDσ∪IN∪OBS)⊆F(SD1σ∪IN∪OBS)∪F(SD2σ∪IN∪OBS),我们只要证明 SDσ∪IN∪OBS|=β
蕴涵着 SD1σ∪IN∪OBS|=β或 SD2σ∪IN∪OBS|=β就足够了.因为对任意一个子句β,假设 SDσ∪IN∪OBS|=β,那么
一定存在着从 SDσ∪IN∪OBS 到β的推导过程.我们使用归结方法,假设β1 和β2 是在此过程归结在一起的两个
子句,那么β1和β2一定是从 SD1σ∪IN∪OBS或 SD2σ∪IN∪OBS推导出的,因为从 SD1σ∪IN∪OBS推导出的子
句中只有涉及 C的子句才有可能与从 SD2σ∪IN∪OBS推导出的涉及 C的子句归结(除此之外,从两个子系统中
推出的子句由于没有公共变量,因此不能归结).但由于 C⊆σ,即在换元系统(SDσ,COMPSσ)中已不考虑它们,因此
从 SD1σ∪IN∪OBS 推导出的子句不能与 SD2σ∪IN∪OBS 推导出的任意子句归结,以致于 SD1σ∪IN∪OBS|=β
或 SD2σ∪IN∪OBS|=β,由此我们得到 F(SDσ∪IN∪OBS)⊆F(SD1σ∪IN∪OBS)∪F(SD2σ∪IN∪OBS).综合上述结
果,我们得到 F(SDσ∪IN∪OBS)=F(SD1σ∪IN∪OBS)∪F(SD2σ∪IN∪OBS). 

F(SD1σ∪IN∪OBS)中没有子句会真包含 F(SD2σ∪IN∪OBS)中任意子句,反之亦然,因为 SD1σ和 SD2σ之间
的公共元件不考虑.因此在 F(SDσ∪IN∪OBS)中的最小子句是那些在 F(SD1σ∪IN∪OBS)中的最小子句或在
F(SD2σ∪IN∪OBS)中的最小子句,因而 MF(SDσ∪IN∪OBS)=MF(SD1σ∪IN∪OBS)∪MF(SD2σ∪IN∪OBS). 

容易证明 MF(SD1σ∪IN∪OBS)=MF(SD1σ∪IN∪OBS1)和 MF(SD2σ∪IN∪OBS)=MF(SD2σ∪IN∪OBS2),以
致于 MF(SDσ∪IN∪OBS)=MF(SD1σ∪IN∪OBS1)∪MF(SD2σ∪IN∪OBS2). □ 

例 2.3:对图 1 中电路,假设σ={M2},受 M2 的状态影响的参量是 O1和 O2,SD1是相关元件 M1,M2,A1部分
的 背 景 理 论 描 述 ,COMPS1={M1,M2,A1};SD2 是 相 关 元 件 M2,M3 和 A2 部 分 的 背 景 理 论 描

述,COMPS2={M2,M3,A2}.C=COMPS1∩COMPS2={M2}⊆σ.替换发生后,若观测到 O1=11和 O2=13,那么换元系
统的极小冲突集合 MF(SDσ∪IN∪OBS)={{M1,A1},{M3,A2}},两个子系统的极小冲突集合分别是 MF(SD1σ∪

IN∪OBS)={{M1,A1}}和 MF(SD2σ∪IN∪OBS)={{M3,A2}}.与我们利用定理 2.1得到的结果是相同的.若观测结
果没有变化,即 O1=10和 O2=12,那么换元系统的极小冲突集合 MF(SDσ∪IN∪OBS)={{M1,A1}},两个子系统的
极小冲突集合分别是 MF(SD1σ∪IN∪OBS)={{M1,A1}}和 MF(SD2σ∪IN∪OBS)=∅.这与利用定理 2.1 得到的结
果仍是相同的. 

当替换使换元系统中各子系统间公共元件不必考虑时,就可利用定理 2.1把对系统冲突求解转化成对各子
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系统冲突的求解过程.如果我们仅对部分异常观测值感兴趣,则只需把与此观测值相关的子系统与系统其余部
分的公共元件替换,就可以把这部分子系统独立出来,单独进行诊断,这样就降低了问题的复杂性.此定理特别
适用于树型(或类似树型)结构系统替换测试求解冲突集合. 

前面研究的是在诊断系统求出一些候选诊断的基础上,利用正常元件替换嫌疑元件进行的替换测试与分
解,实际上,基于一致的诊断问题复杂性比较高,一般情况下是 NP 的,因此求解候选诊断集的过程随着系统元件
个数的增多而呈指数增长.例如,对于有 n个元件的系统诊断,最坏情况下有 2n个候选诊断,而 n−1个元件的系统
只有 2n−1 个,如果能够把待诊断系统分成几个子系统,虽然不能够在最坏情况下降低计算复杂性,但绝大多数情
况下,系统的诊断数量会呈指数级减少(如当 n=6时,2n=64;若 n分为 5和 1,则变为 25+21=34;若 n分为 4和 2,则
24+22=20;若 n分为 3和 3,则 23+23=16),这也是研究人员提高问题求解效率的有效办法,因此,研究分解诊断问题
十分必要.为了方便描述问题,我们需要给出新的概念. 

定义 2.3. 设(SD,COMPS)是一个系统,诊断问题是一个三元组(SD,COMPS,OBS),相对于(SD,COMPS,OBS)
的 替 换 诊 断 问 题 是 一 个 三 元 组 (SD,〈 , 〉,〈OBS+OBS

RCOMPS

−OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS +,OBS-〉),其 中 OBS=OBS+∪

OBS-,COMPS= ∪ ,OBS+OBS
RCOMPS −OBS

RCOMPS

+OBS

+是与系统正常预测行为相一致的观测,OBS-是与系统正常预

测行为不相一致的观测, 与 是分别和 OBSRCOMPS +与 OBS-相对应的相关元件集合.那么由定

理 2.1我们能够得到下面的结论. 
定理 2.2. 设(SD,〈 , 〉,〈OBS+OBS

RCOMPS

−OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS +,OBS-〉)是相对于(SD,COMPS,OBS)的替换诊断问题,

令 ∩ =σ.若σ=∅,则对(SD,COMPS,OBS)的诊断等价于对(SD, ,OBS+OBS
RCOMPS −OBS

RCOMPS -)的

诊断. 
这个定理是说,若异常观测的相关元件与正常观测的相关元件没有交,那么引起系统异常的元件只能在异

常观测相关元件子系统中,因此考虑这一部分的诊断就足够了. 
定理 2.3. 设(SD,〈 , 〉,〈OBS+OBS

RCOMPS

−OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS

+,OBS-〉)是相对于(SD,COMPS,OBS)的替换诊断问题,

令 ∩ =σ.若σ≠∅且对σ中元件进行替换后系统(SD+OBS
RCOMPS σ,COMPSσ)的观测仍为 OBS,则对

(SD,COMPS,OBS)的诊断等价于对(SD, \σ,OBS-)的诊断. 

这个定理是说,公共元件正常后,若异常的观测不变,说明引起异常行为的故障元件只能在 \σ

中.因此只要考虑这部分子系统就足够了. 
−OBS

RCOMPS

命题 2.1. 设(SD,〈 , 〉,〈OBS+OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS

+OBS
RCOMPS

+,OBS-〉)是相对于(SD,COMPS,OBS)的替换诊断问题,

令 ∩ =σ.若σ≠∅,且对σ中元件替换后系统(SD+OBS
RCOMPS σ,COMPSσ)的输出 OBSσ正常,那么对

(SD,COMPS,OBS)的诊断等价于对(SD, ,OBS)的诊断. 

换元系统的输出 OBSσ是系统正常行为,表明σ中有故障元件,但 OBS+部分系统输出行为没有变化,可以推
出 \σ中还有故障元件,而OBS+OBS

RCOMPS -部分系统输出行为变为正常,表明原系统这部分行为的异常是由σ中

异常元件引起的,故原系统的诊断在没有新的信息时只考虑 部分就可以了. +OBS
RCOMPS

命题 2.2. 设(SD,〈 , 〉,〈OBS+OBS
RCOMPS

−OBS
RCOMPS

σ
−

σ
+OBS

−OBS
RCOMPS +,OBS-〉)是相对于(SD,COMPS,OBS)的替换诊断问题,

令 ∩ =σ.若σ≠∅,且对σ中元件替换后系统(SD+OBS
RCOMPS σ,COMPSσ)的输出为 ∪OBS ,那

么对(SD

σ
−OBS
σ
+

σ
+

σ
−OBSσ,COMPSσ, OBS ∪ )的诊断等价于对(SDσ, \σ, )的诊断.其中OBS 和 分

别表示换元系统的正常与异常输出行为. 

σ
−OBS

RCOMPS σ
−OBS

由此命题的结论,我们就能够把换元系统的诊断限定在较小的范围内,并利用定理 2.1 得到进一步的分解,
从而以较小的代价求出系统的诊断. 

例 2.4:如图 2 所示,是广播站或电信局中使用的音频转换开关矩阵电路.该矩阵电路可以根据用户需要构
造,能够包含 1 000个输入输出,因而可由多达 1 000 000个元件组成.为了说明并简化问题,我们使用 1个输入放
大器,1 000个输出放大器和 1 000个开关元件构成的 1×1000矩阵,使用逻辑上产生同样行为的缓冲器和与门表
示该音频矩阵电路,并假定导线正常.三角形的元件表示缓冲器,矩形的元件表示与门. 

假设我们观测到下面的情形:输入是 1,第 1个与门接收到 0,其余的与门接收到 1作为输入.缓冲器 c5输出
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是 0,所有其余的缓冲器输出是 1.根据缓冲器和与门的行为描述,c3 的输出应为 0,c5 的输出应为 1,因此我们知
道系统有故障 .使用基于模型的诊断标准方法 ,我们将得到下列冲突集 :ab(c2)∨ab(c3),ab(c1)∨ab(c4)∨ab(c5), 
ab(c4)∨ab(c5)∨ab(c6)∨ab(c7),…,ab(c4)∨ab(c5)∨ab(c2000)∨ab(c2001).由这些冲突利用求最小碰集的方法,我们
将得到大约 2×3×2998 个候选诊断(在计算时,我们对重复的候选诊断仅保留一个),计算量是惊人的.实际上,我们
可以利用元件替换的方法进行诊断问题的分解,把要诊断的部分控制在少数几个元件上,这样就会简化计算,提
高效率.比如,我们用同型号完好的缓冲器替换 c1,如果系统输出行为没有变化,则对换元系统的诊断只考虑有
元件 c2与 c3,c4与 c5构成的两个子系统就足够了,因此问题得到简化;如果系统输出发生变化,则对换元系统的
诊断只考虑输出异常的相关元件子系统就足够了,问题同样得到简化. 

1 
1110 1 

1111 0 
c2000c9c7c5c3

c2000and c8c6c4c2

c1

Fig.2  Logical representation of a audio matrix 
图 2  音频矩阵电路逻辑表示 

3   结论与分析 

基于模型的诊断,像其他一些约束满足问题一样,计算代价较高,一般情况下是 NP的.为了降低问题复杂性,
提高诊断效率,诊断工作者进行了一些研究.比如,1992 年,Mozetic 利用诊断系统的层次性从抽象到详细层次诊
断控制搜索的范围[14],从而提高求解诊断的效率,但是这种方法对相同层次上多个元件无效;1994 年,Freitag 和
Friedrich 利用诊断系统结构与候选诊断优先标准分离诊断[15],能够处理相同层次上多个元件的分离问题,但是
仍然要产生多个候选诊断;Darwiche和 Provan利用诊断系统的观测值分解诊断问题[16],如果已经观测到系统的
公共参量值,那么利用他们的方法就能够分解系统,如果公共参量值没有观测到则无法使用;我们研究了利用有
条件假定公共参量例化值分解诊断问题[17],在各公共参量可取值较少时非常有效;1995 年,Fattah 和 Dechter 把
树串应用于树型结构电路的诊断[18],给出了实验结果,但是他们没有给出形式化刻画,而利用元件替换分解诊断
问题的研究还没有看到.为此,本文提出了部分替换测试、替换分解诊断问题的概念,并利用替换给系统输出行
为带来的影响刻画了诊断问题分解的过程.通过例 2.4可以看出,与 Freitag和 Friedrich的工作相比,利用我们的
方法仅需产生几个候选诊断,在公共参量不可测试或测试成本高而替换元件方便时,我们的方法效果较好.希望
本文的结果能够为提高诊断效率提供一个可行方案. 

由于替换的特点,这种方法不仅适用于基于模型的诊断,而且也适用于其他诊断方法获得的候选诊断鉴别,
替换测试尤其适用于标准插件大量应用的电子电路领域.此外,对树型结构的网络、供电、供水、供气等系统
发生故障时,维修人员同样可以利用上述方法,首先判定管路或线路公共节点元件是否存在问题,如果故障元件
在节点处,问题会很快得到确认,如果问题不在公共节点处,那么根据故障征兆以及获得的信息也会很快缩小搜
索范围,因此在这些领域有一定的应用前景.宇宙飞船、导弹、卫星或空间探测器在飞行过程中发生故障时也
可以采用备用元件替换的办法进行修复.把本文的方法应用到产品配置中,也是一个值得研究的问题. 
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