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摘  要: 在离散事件系统的建模过程中,由于系统行为的复杂,存在物理系统向逻辑系统映射的不完全性,因此产

生了不完备模型的概念.提出在模型不完备的前提下,判断模型可诊断性的方法.提出可诊断性的在线判定方法,同
时将不完备的行为加入模型,使模型完备.用经典的双树方法判断离线可诊断性,根据观测序列的时序及语言的前缀

判断并处理不完备行为.提出判定不完备行为的方法,向模型中添加不完备行为,并根据不完备行为增量地在双树中

判定在线可诊断性.通过在线的可诊断性判定,当前系统能够得到在有限观测内唯一判定故障发生与否的结论.该方

法适用于具有离散性质的系统. 
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Abstract:  In modeling a discrete event system, the map from physical system to logic system may be not complete due to the complex 
behaviors of the system. In this paper, the concept of incomplete model is introduced. Next, a method for judging diagnosability in 
incomplete model is proposed, and the corresponding on-line version of the method is also presented. Incomplete behaviors can be added 
to the model, and makes the model complete. Offline diagnosability is judged by classical twin-plant method. According to the ordered 
observations and prefix of language, the incomplete behaviors are judged and disposed. With an additional  method that judge incomplete 
behaviors, the incomplete behaviors are added into model, and the online diagnosability is judged incrementally in twin-plant by 
incomplete behaviors. By judging diagnosability online, whether a fault can be found exclusively by limit observations is decided. The 
proposed methods suit for the systems which is discrete. 
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离散事件系统诊断是一种基于模型诊断的动态方法[1,2],通过离线模型的建立与在线观测,推理得到系统的

运行过程.该方法对于已经成熟的静态诊断方法[3]进行了一定的扩展,使系统运行时不必停机.诊断不仅可以指

出部件级别的故障,还能够指出这些故障的原因[4].上述特性使得诊断方法能够更好地应用于实时系统监测.在
这些离散事件系统的基于模型诊断方法中,通常存在两个前提:可诊断和模型完备,保证系统得到诊断结果的唯

一性和正确性. 
离散事件系统的可诊断前提是指:系统在线得到足够多的观测时,任意故障的发生均能够被唯一地判定.保

证这种假设成立的性质被称为可诊断性.首先由文献[5]提出,区分在线和离线的可诊断性工作.随后,文献[1]提
出了 I-可诊断性,建立诊断器判断可诊断性并进行诊断.文献[6]提出了可诊断性判定方法 twin-plant(双树),对文

献[1]中方法进行改进,将可诊断性判定方法的效率由指数级降为多项式级,并由文献[7]扩展,加以验证.之后,可
诊断性的判定方法被扩展到模糊离散事件系统[8,9]、随机离散事件系统[10]上. 

近年来,分布式[11,12]、分散式系统[13]上的可诊断性也被提出,适应特定结构的系统.分散式系统上的联合可

诊断性[14]在不同的分层上,被分为弱可诊断及强可诊断,这种性质被扩展讨论,用于衡量子系统与全局系统之间

的可诊断性传递关系[11].分布式系统上的可诊断性判定效率相对较高,行为的复杂度相对较低,而明确的通信又

使信息能够有效传递,因此也被广泛地讨论[15]. 
可诊断性假设描述的是系统本身的性质,在离线模型建立时,可诊断性已经确定,在诊断进行之前,通过可

诊断性判定方法进行判定,得到的仅为定性结果.在系统复杂时,可诊断性判定算法效率较低,但是可判定. 
离散事件系统的完备性前提是指:系统全部可能的行为(无论是故障行为还是正常行为)均被包含在系统模

型中.文献[16]提出了在不完备模型上的诊断方法,并定义了衡量系统完备程度的参数——完备度.文献[17]改
进了文献[16]的方法,得到诊断路径时同时发现不完备的事件.文献[18]将模型不完备的类型进行分类,对每一

类不完备分别进行诊断. 
完备性前提描述的是系统与内部或外部环境共同的性质.在离线模型建立时,系统被认为是完备的,但是随

着内因或外因的改变,产生了未知的行为.诊断或可诊断性算法均不能得到正确结论.但是在具有复杂行为的物

理系统中,很难将全部行为详细地定义在模型中.因此,研究在模型不完备条件下的可诊断性判定及诊断方法,
可以简化建模过程,并可以处理变化环境下的问题. 

在本文中,主要关注不完备离散事件系统的可诊断性问题.首先建立不完备的离散事件系统模型,定义两类

不完备的条件.在不完备的离散事件系统模型上,对不完备离散事件系统的可诊断性进行定义,并提出在模型不

完备条件下的离散事件系统可诊断性判定方法.结合文献[16]提出的完备度概念,讨论完备度在[0,1]区间上变

化时,给可诊断性造成的影响.在不完备的离散事件系统中,可诊断性的一些性质被给出,并加以证明. 
上述关于不完备模型的文献[16−18]中,提出了不完备模型条件下的诊断方法,同时定义了不完备模型的基本

框架.因文献[16]首先提出了离散事件系统的不完备模型,取消了一般模型的完备性前提,因此,本文同样取消了

完备性前提,考虑离散事件系统中的行为与实际情况不完全对应,诊断系统应该如何修改才能得到正确的结果;
文献[16−18]建立了在离散事件系统中添加事件的依据,并定义不同的不完备类型,因此,本文按照不同的不完备

类型,分别在模型中添加时序关系、不同类型的不完备事件,对在线过程中的不完备事件进行处理. 
上述文献中,主要讨论的是不完备模型条件下的诊断方法,本文主要讨论的是可诊断性.讨论若模型完备的

假设若被取消,会对另一个假设造成何种影响.研究当模型不完备时,用不完备模型的诊断方法,是否能够得到

唯一且正确的结果. 
本文第 1 节给出完备模型的概念及可诊断性判定方法.在第 2 节,建立不完备模型的基本框架,给出相关定

义.第 3 节在不完备模型上给出可诊断性的判定方法.第 4 节给出不完备模型可诊断性的性质证明.第 5 节给出

在不完备模型中判定可诊断性的实验结果. 

1   完备模型 

定义 1(完备模型)[18]. 完备模型 G 用自动机来表示,是一个五元组:G=(Q,E,T,I,F). 
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 其中,Q 是有限状态集合;E 是有限事件集合;T 是有限的转移集合,T⊆Q×E×Q;I 和 F 分别是初始状态集合和

终止状态集合,I⊆Q,F⊆Q.在完备模型上,行为的过程被定义为路径. 
定义 2(路径)[12]. 路径 s 是状态在事件触发下转移的序列:s=〈q0,e0,q1,…,en−1,qn〉. 
其中,qo∈Q,qn∈F,qi∈Q,ei∈E.系统全部可能的路径是一个集合,记为 Traj(G).在路径上的事件序列被称为该

模型的语言,记为 L(G).在完备模型中,L(G)是前缀封闭的,也就是说,任意在 L(G)中.语言的前缀依旧属于 L(G). 
事件集合根据其性质可以被分为 3 个独立的子集:可观测事件集合 Eo、正常 En、故障事件集合 Ef.在系统

外部,能够得到的仅为可观测事件,而不可观测事件包括不可观测的故障事件和不可观测的正常事件.这些事件

是系统内部的不可见事件,建模过程中,根据系统行为知识及结构被定义在模型中.在诊断过程中,根据可观测

事件在模型中推理系统的实际行为.定义事件集合向可观测事件集合的投影[1]: 
,  

( ) .
,  

o
o

o

e e E
P e

e E Eε
∈⎧

= ⎨ ∈ −⎩
 

语言可以向可观测语言上做投影:Po(le)=Po(l)Po(e),l∈L(G),e∈E.该投影将语言中不可观测的事件消除掉,仅
留下可观测事件,与实际诊断系统所探测到的事件一致.语言的可观测投影存在逆投影,得到全部具有相同可观

测语言的语言: 
1( ) { ( ), ( ) }oP l l L G P l l− ′ ′= ∈ = . 

逆投影得到的结果可能不唯一.而当多个逆投影语言所包含的故障不同时,系统不可诊断.为了判断语言携

带的故障,与可观测投影类似,定义事件集合向故障事件集合上的投影[1]: 
,  
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以及在语言集合上的投影:Pf(le)=Pf(l)Pf(e),l∈L(G),e∈E. 
可诊断性是系统的一种性质,保证系统能够精确地判断当前是否存在着故障.如果一个系统是可诊断的,当

且仅当任意一个系统中的故障发生,都能被诊断系统所发现.可以形式化地表示如下: 
定义 3(可诊断). 如果一个系统是可诊断的,则: 

1(( )( ( ),| ( ) | )( ( ( )))) ( ) ( );o o o f fn N l L G p l n l P P l P l P l−′ ′∃ ∈ ∀ ∈ > ∀ ∈ ⇒ =  

否则,是不可诊断的.该表达式的意思是:如果系统是可诊断的,那么只要给出足够长的观测,任意具有相同观测

序列的语言一定具有相同的故障,也就是只要给定足够长的观测序列,就能够根据观测序列给出唯一的故障及

类型. 
根据可诊断的定义,一种被称为双树(twin plant)的方法被文献[6]提出,用于判断系统的可诊断性.该方法的

过程如下: 
(1) 给自动机的状态加入故障标签; 
(2) 忽略全部不可观测的事件,得到可观测并且带有故障标签的自动机(被称为预诊断器); 
(3) 将预诊断器进行自同步,得到同步自动机; 
(4) 在同步自动机上测试具有故障标签冲突的环路,若不存在这样的环路,系统可诊断;否则,系统是不可

诊断的. 
接下来形式化上述过程. 
定义 4(故障标签). 状态 q 的故障标签 b 是一个故障事件集合的笛卡尔积,可以由递归得到: 

{ ( )}e
j ii j oq q

b b P e
⎯⎯→

= ∪∏ . 

也就是说,每一个可以转移到 q 的状态,将其状态的触发事件做可观测投影,并加入其状态标签,再与全部可

以转移到 q 的状态标签做笛卡尔积.但是有一点不同:若故障标签相同,则作为一个故障标签在笛卡尔积中表示. 
重新编译自动机,在状态中加入故障标签,并且将自动机投影到可观测自动机上,建立预诊断器. 

定义 5(预诊断器)[6]. 预诊断器是五元组的自动机 GD=(QD,ED,TD,ID,FD),其中:QD=Q×B, 2 fEB ⊆ 是带有 
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故障标签的状态;ED=Eo 是可观测事件集合;TD⊆QD×ED×QD 是转移集合;ID,FD 分别是初始和终止状态集合,特别

地,ID 中初始状态的故障标签为空集.对预诊断器进行同步操作,得到同步积: 
定义 6(同步)[12]. 同步操作是两个自动机之间的操作: 

Trim(G1⊗G2)=(Q1×Q2,E1∪E2,T′,I1×I2,F1×F2), 
其中,T′被定义如下: 

1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2

{(( ), ,( )) | , ,(( , , ) ) (( , , ) )
         ( ( ) ( )), }.
T q q e q q e e q e q T q e q T

e E E e E E e e e
′ ′ ′ ′ ′= × × ∃ ∈ ∧ ∈ ∧

∩ ∩ = ∩ ∩ = ∩
 

当同步积的两个因子为一个自动机时,同步积被称为该自动机的自同步.在预诊断器的自同步上,若环路或

者是终止状态中存在标签冲突,则模型是不可诊断的;若不存在任何的标签冲突,则模型是可诊断的. 
标签冲突是指:自同步的状态 i iq q′× 的标签 i ib b′× ,bi={fm…}×{fn…}…是 qi 的故障标签, ib′ = {fp…}×{fq…}…

是 iq′的故障标签,不考虑笛卡尔乘积的顺序,若 i ib b′≠ ,则称 i iq q′× 是标签冲突的. 

若一个模型是可诊断的,则需要满足如下两个条件:在环路中,至少存在一个状态不是标签冲突的;并且,终
止状态不是标签冲突的.违反上述两个条件的任意一个,则模型是不可诊断的.上述定义是在一个完备模型上进

行判定的,若不完备行为出现,则可能导致环路中标签冲突结果的改变,或者终止状态的标签冲突结果的改变.
图 1 给出一个完备模型的例子,解释上述定义. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Complete model, pre-diagnoser and synchronized automaton 
图 1  完备模型、预诊断器及同步自动机 

如图 1 所示,图 1(a)是一个完备模型,具有观测事件 o、故障事件 f 以及正常事件 n;将不可观测事件及状态

投影为空,将故障事件附加在状态中构成故障标签(表示为状态中,状态名后的故障事件集合),得到预诊断器如

图 1(b)所示;将预诊断器自同步,得到图 1(c).在图 1(c)中,状态 Q3 和 Q6 形成了一个具有标签冲突的环路:在状态

Q3 中,两个小状态 q2 和 q5 的故障标签不同,因此产生了标签冲突,故该系统是不可诊断的. 

2   不完备模型 

不完备离散事件系统是一种行为缺失的模型,是从物理系统向逻辑系统进行映射过程中,某些行为没有被

定义,产生了逻辑行为上的缺失.这些行为可以被分为两类:缺失的时序和缺失的行为. 
(1) 缺失的时序 
在离散事件系统中,转移及轨迹隐含着关于状态和事件的时序假设,转移涉及的两个状态,前一个状态必定

是在后一个状态发生之前发生.轨迹上顺序在前的事件必定发生在顺序在后的事件之前.建模过程中,这种时序

已经被确定下来,而可诊断性也是严格按照这种确定的事件序列来进行映射及判定可诊断性的.但是某些时候,
实际系统运行并不严格按照定义顺序进行,也就是说,在定义中具有确定时序的事件序列,在实际中的时序可能

并不确定,事件的发生顺序是随机的,但是这种不确定性对系统的行为结果不构成影响,这种可以违反时序的行
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为,可以认为是不完备的时序定义带来的不完备. 
(2) 缺失的行为 
离散事件系统是由现实的物理系统经过抽象和近似得到的,在这个建模的过程中,一些行为被忽略,不能在

模型中找到对应的状态或事件,但是在实际运行系统时,这些行为确实地影响了模型的执行过程,需要在模型中

添加.缺失的行为可能是可观测的、正常的或故障的.这些缺失的行为,是离散事件系统中的事件不完备. 

2.1   时序不完备 

在完备模型中,可观测事件之间的时序关系可以用一个有向无环图来表示[14].而在不完备模型中,对于缺失

的时序,首先放松对有向无环图中,对可观测事件的时序约束.当两个可观测事件之间的时序关系不影响系统行

为时,在有向无环图中重新定义二者之间的关系. 
定义 7(有向无环图)[19]. 一个有向无环图定义为二元组:D=(N,A). 
其中,N 是节点集合,表示自动机 G 中的一个可观测事件;A 是有向边集合,表示可观测事件之间的时序关系.

若两个观测事件之间存在一条路径,该路径上没有其他可观测事件,在有向无环图中,这两个观测事件之间存在

一条直接相连的边,由前一个事件指向后一个事件.在有向无环图中,任意两个具有直接可达关系的节点记为

ni→ni+1,表示两个连续的观测事件;而在有向无环图中,可达的两个节点是由多个直接可达节点组成的通路,记 
为 ni6nj.可以认为:若 ni6nj,则存在一条路径,使得 ni→ni+1→…→nj.如果两个节点存在直接可达或者可达关系,

等价于二者存在时序关系,若 ni6nj,则二者时序关系为 ni≺nj,即,ni 在 nj 前. 

定义 8(无声前缀). ∃l∈L(G),可观测事件 o∈l,o 的无声前缀被定义为 
Spr(oi)=emem+1…em+k,emem+1…em+k⊂l,oi−1≺em,em+k≺oi,Po(emem+1…em+k)=ε. 

|emem+1…em+k|最长的序列是最大无声前缀,记为 MSpr(oi). 
实际上,无声前缀表示在一个语言中,两个观测事件之间的事件序列;而最大无声前缀,则是两个观测事件

之间的全部事件序列. 
时序不完备指事件之间的时序是不确定的,在有向无环图中,一种不完备情况是具有时序关系的两个事件

之间不存在可达关系 ,不能确定其时序;另一种不完备的情况是两个事件之间虽然存在时间顺序 ,但是这种 
时间顺序是无关紧要的:两个可观测事件 om,on,既可以 om≺on,又可以 on≺om.但是在有向无环图中,这种情况是不 

被允许的(环路).因此,我们扩展有向无环图,加入无关时序,并将最大无声前缀加入到有向无环图中.而具有时序

关系的事件将在线添加. 
定义 9(扩展的有向无环图). 定义一个扩展的有向无环图为二元组:D+=(N+,A+). 
其中,N+=∀n∈N,n×MSpr(n),A+=A×{0,1}.当选择 0时,表示事件存在严格的时序关系;当选择 1时,表示事件存 

在不确定的时序关系.即:若 1( ) ( ),i i j j i jn Mspr n n Mspr n n n× ⎯⎯→ × ≺ ,或者 nj≺ni.被附加在状态上的最大无声前缀, 

其时序与该节点所表示的可观测事件相同. 
当存在不确定时序时,对可观测序列将产生影响,因此,对语言的可观测投影及逆投影的定义被扩展: 

0

1

( ) ( ),                         
( )

( ) ( ), ( ) ( ),  
o o

o
o o o o

P s ee P t e e
P see t

P s ee P t P s e eP t e e

+ +
+

+ + + +

⎧ ′ ′⎯⎯→⎪′ = ⎨ ′ ′ ′⎯⎯→⎪⎩
. 

逆投影则定义为 1( ( )) { | ( ), ( ) }.o oP l l l L G P l l+ − +′ ′ ′= ∈ =  

经过扩展的投影及逆投影,时序不确定的两个连续观测在语言中的两种可能被全部考虑.逆投影集合的模

是非减的:首先,原有的相同观测序列逆映射结果不变;其次,时序不确定观测可能导致新的相同语言. 

2.2   行为不完备 

行为不完备在不完备模型中用事件表示,根据对事件的定义及行为的性质,同样分为可观测事件、正常不

可观测事件及故障事件,这些由于行为不完备产生的事件被称为不完备事件.不完备事件对可诊断性的判定产

生影响.若出现不完备事件,首先判定事件的类型,其次判定不完备事件与完备事件及状态的关系,最后重新判
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定可诊断性.在完备模型的基础上,在线加入不完备事件及相应状态和转移. 
定义 10(不完备模型). 不完备模型是一个五元组,是完备模型的扩展:G+=(Q+,E+,T+,I,F).其中, 
• E+=E∪Ein,Ein 是不完备事件集合; 
• Q+=Q∪Qin 是不完备状态集合,由不完备事件所确定:一个完备状态被不完备事件所触发,得到不完备

状态;在不完备状态受到完备事件触发,转移到完备状态中; 
• T+=T∪Tin,Tin 是不完备转移集合,Tin={t|t=qm×en×qk,(qm∈Qin)∨(en∈Ein)}. 

    包含不完备状态或事件的转移是不完备转移. 
假设初始状态和终止状态与完备模型相同.在线过程中,首先发现的是不完备事件,根据不完备事件及不完

备事件与其他完备可观测事件的时序,得到不完备事件与完备状态的触发关系,从而产生不完备转移,转移到不

完备状态中;不完备的状态根据时序上大于不完备事件的完备可观测事件,转移到完备状态中.不完备事件集合

根据其性质分为可观测事件集合、正常事件集合与故障事件集合. 

与完备事件集合相同, i in in in
o n fE E E E= ∪ ∪ 且 , ,in in in in in in

o n n f o fE E E E E E∩ =∅ ∩ =∅ ∩ =∅ .不同的不完备事件在 

线过程中的出现前提不同. 
不完备可观测事件是最容易被发现的,因其可观测.在线过程中若出现一个可观测的事件,该事件不存在于

完备事件中,则该事件是一个不完备可观测事件.∃oα∉E,将其加入到不完备事件集合中,Ein=Ein∪{oα},并且 
in
oo Eα ∈ . 

将不完备的可观测事件加入到有向无环图中,不完备的观测事件与完备的观测事件之间的时序关系是确

定的,不完备可观测事件的时序被在线的观测序列所约束. 

若当前的在线观测序列 1 2 1... ...in
m m nobs o o o o o oα−= 〈 〉 ,则向有向无环图中添加点及边: 

0 0
1 1{ ( )}, { , }.in in in

m m mN N o MSpr o A A o o o oα α α
+ + + +

− −= ∪ × = ∪ ⎯⎯→ ⎯⎯→  

将不完备可观测事件加入到在观测序列中与其相邻的两个可观测事件之间,与完备的可观测事件之间具

有确定的时序,并将前一个可观测事件的最大无声前缀作为不完备可观测事件的最大无声前缀. 
不完备正常事件与不完备故障事件则是由完备的观测序列所发现的,若假设每次只有一个不完备事件发

生,此时观测序列中的全部事件属于完备事件集合,但是观测序列与完备模型中的任意一条轨迹均不能相容.也
就是说,当前观测序列描述的是系统中不存在的一系列行为,若当前没有可观测的不完备事件,那么可以认为,
当前系统中存在一个不能被观测到,但是实际上影响了系统行为的不完备事件.当一个观测序列 obs 与当前语 

言集 L(G+)中任意语言的可观测映射均不能相容,即, , ( ), ( ),o i o jobs st s P l t P l i j+ +∃ = ∈ ∈ ≠ ,并且不存在不完备可观

测事件,则认为发生了一个不完备的正常事件或故障事件.若 ( ) ( )f i f jP l P l+ +∪ ≠ ∅ ,则认为该不完备事件是故障事

件 { }in in
f fE E fα= ∪ ;若 ( ) ( )f i f jP l P l+ +∪ = ∅ ,则认为该不完备事件是正常事件 { }in in

n nE E eα= ∪ . 

当不完备事件集合不为空时,对事件的可观测投影及故障投影也随之更改: 

,  
( )

,  

,  
( )

,  

in
o o

o in in
o o

in
f f

f in in
f f

e e E E
P e

e E E E E

e e E E
P e

e E E E E

ε

ε

+

+

⎧ ∈ ∪⎪= ⎨
∈ − ∪ −⎪⎩

⎧ ∈ ∪⎪= ⎨ ∈ − ∪ −⎪⎩

 

在同时具有时序不完备和行为不完备的模型中,需要统一的框架来描述全部不完备行为.该框架由两部分

组成:不完备模型的自动机及表示时序关系的有向无环图.不完备模型中出现的全部轨迹上的事件序列是不完

备模型的语言集合,记为 L(G+).与 L(G)不同,L(G+)不是前缀关闭的,这是因为不完备事件的出现导致某些轨迹出

现了偏移.图 2 是完备模型与不完备模型的一个例子. 
图 2(a)是完备模型的例子,图 2(b)是当图 2(a)表现出不完备行为的一个例子.图 2(b)中,上方的路径中两个可

观测事件的顺序是可变的,因此产生了时序的不完备,而在实际运行过程中,得到不完备可观测事件 oin. 
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Fig.2  Complete model and incomplete model 
图 2  完备模型及不完备模型 

3   不完备模型的可诊断性 

完备模型的可诊断性判定是在离线过程中进行的,而不完备行为通常是在线过程中发现的.因此,不完备模

型的可诊断性部分是在线判定的.并且在线过程中,若存在时序不完备或事件不完备的行为,将其加入到不完备

模型中,均需要考虑时间的影响. 
首先,根据观测序列的时序判断不完备行为的出现,进一步判定不完备行为的位置,根据位置形成不完备模

型,最后重新判断不完备模型的可诊断性.不完备模型 G+及扩展的有向无环图 D+在离线时,描述模型基本的框

架.而在线过程中,不完备模型及有向无环图将根据不完备行为变化,定义系统离线及在线的统一时间标志: 
定义 11(时间轴). 时间轴是无限递增的时间序列 X=(x0,x1,…,xi,…). 
x0 是在线过程开始的时刻,通常是系统开始运行的时刻,而 xi 是一个时刻,表示在线过程开始后的某个时间

点.时间是严格有序的,∀xi,xj,i<j⇒xi<xj. 
在线过程中,若不存在不完备行为,则模型的可诊断性不会改变.而不完备行为可能影响可诊断性.在时间

轴中的任意一个时间点上,根据模型、观测序列首先确定不完备模型的性质;然后,确定不完备行为的位置;最后,
根据不完备行为改变模型,判断可诊断性. 

在时间轴上,不完备行为的出现是离散的,可诊断性根据不完备行为的出现也离散地改变.在线过程中不断

改变的可诊断性是依赖于不完备行为和时间轴的.定义每一个时间点上的模型及可诊断性. 
定义 12(在线模型). ∃xi∈X,在 xi 时刻,模型 G+所包括的全部完备行为和不完备行为称为 G+在 xi 时刻的在线

模型,记为 G+(xi). 
定义 13(不完备模型增量). 在两个离散的时刻 xi,xj 上,若在线模型不同,其差集被定义为时间轴上的不完备

模型增量.即: 
• ∃xi,xj∈X,i<j,G+(xj−xi)=G+(xj)−G+(xi)是两个时间点上的不完备模型增量; 
• 而 ( ) , ( ) , ( )j i j i j i j i j i j iQ x x Q Q E x x E E T x x T T+ + + + + + + + +− = − − = − − = − 分别是时间点 x i ,x j 之间的状态增 

量、事件增量以及转移增量. 
对于一个完备模型,在线过程的可诊断性不变;对于不完备模型,在线过程的可诊断性是可变的.在任意两

个不同的时间点上,若存在不完备模型增量,可诊断性可能会存在改变,并且改变依赖不完备模型增量及相关的

状态事件集合.根据不完备模型增量判断可诊断性的过程主要分为两步: 
(1) 判断不完备行为的出现并将不完备模型增量加入到当前时间点上的模型中; 
(2) 调整双树,得到当前时间点的可诊断性. 
接下来,按照上述步骤,我们给出一系列定义和算法. 

3.1   不完备行为的加入 

不完备行为主要判断时序和事件不完备.时序不完备主要发现是否存在两个观测事件的顺序不一致;而事

件不完备主要判断的是事件类型:可观测、正常以及故障. 
时序不完备的判断是在时间轴开始之前判断的,因此时序不完备没有增量.当两个观测事件之间存在着不
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确定的时序关系时,投影及逆投影被重新定义.语言经过可观测投影得到多于一个的结果,若语言 l 是一个包含 

时序不完备行为的语言, ( )oP l+ 结果是一个集合,包含全部可能出现时序不完备语言的组合.若 l 中含有多于一个

的不完备时序行为,则 ( )oP l+ 集合的规模将以指数级增加.如图 3 所示,当一个语言中存在不完备事件时,将出现 

在多条轨迹之间的曲折;而当语言中具有多个不完备事件时,虚线所示的轨迹将具有多个分支来表示任何可能

的时序排列. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Incomplete languages 
图 3  不完备语言 

( )oP l+ 集合中,全部语言的逆投影集合 1( ( ))o oP P l+ + − 是完备模型下逆投影的超集.l∈L(G),l′∈L(G+)−L(G).若

( ) ( )o oP l P l+ + ′= ,则 l′是不完备给模型带来的增量.也就是说,时序不完备语言 l′由于不确定时序,改变了部分观测 

事件的顺序,与某些完备的语言 l 相同,而 l 与 l′在时序不完备出现之前的可观测映射不相同. 
在模型中,这些时序不完备的语言由之前的连续两个转移,变为分支-汇聚的两个连续转移.在双树中,这些

时序不完备的语言仍根据模型之间的自同步,得到相应的可诊断性. 
根据不完备模型增量,能够得到在任意两个时间点之间增加的不完备行为,若假设在 xi 之前的不完备模型

增量已经被加入到模型中,则在 xj 时,仅需在模型中加入 xi,xj 之间的不完备模型增量.向模型中添加状态、事件

以及转移,并且根据不完备事件的性质,选择在扩展的有向无环图中加入节点,或者在节点的最大无声前缀中加

入事件. 
事件不完备是在时间轴运行过程中得到的,在线过程中,若出现符合不完备事件出现的情况,则将相应的事

件加入到集合中,并生成状态及转移.在两个时间点之间出现的全部不完备事件及相应状态和转移,是这两个时

间点之间的增量.算法 1 给出在不完备模型中增量添加不完备行为的方法. 
算法 1. 不完备模型增量. 

Input:时间轴 X、增量时间段 xi,xj、在线模型 G+(xi)、当前观测序列 obs=〈o1,o2,…,on〉, i oo E+∈ 、语言集合 

L(G+); 
Output:在线模型 G+(xj). 

1  初始化:Q−=∅,E−=∅,T−=∅ 

2  if ( ( ))oobs P L G+ +∉  then 

3 while oi≠ε do 
4  if i oo E+∃ ∉  then 

5   E−=E−∪{oi},Q−=Q−∪{qi} 
   ∀t,t′∈T,t=q×oi−1×qa,t′=qb×oi+1×q′ 
   T−=T−∪{qa×oi×qb} 
6  if ∃〈o1…ot〉⊂l,〈ot+1…on〉⊂l′, , ( ( ))ol l P L G+ +′∈  then 

7   if ( )fP l+ = ∅  and ( )fP l+ ′ = ∅  then 

8   E−=E−∪{ni},Q−=Q−∪{qi} 
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9  ∀t,t′∈T,t=q×ot×qa,t′=qb×ot+1×q′ 
   T−=T−∪{qa×ni×qb} 
10  if ( )fP l+ ≠ ∅  or ( )fP l+ ′ ≠ ∅  then 

11   E−=E−∪{fi}, Q−=Q−∪{qi} 
   ∀t,t′∈T,t=q×ot×qa,t′=qb×ot+1×q′ 
   T−=T−∪{qa×fi×qb} 
12  E+=E+∪E−,Q+=Q+∪Q−,T+=T+∪T− 
13 return G+(xj)=(Q+,E+,T+,I,F) 
算法 1 得到的是较新时间点上的不完备模型.在线过程中,随着时间推移,可能出现之间不存在的不完备事

件.当出现新的不完备事件时,对其检验并加入到模型中,验证其可诊断性,在诊断中考虑该事件.这种增量扩展

模型的方法,在变化环境中的诊断系统上较为适用.图 4 是将不完备行为加入到模型中的例子. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Add incomplete behaviors 
图 4  加入不完备行为 

得到的不完备行为若是可观测事件,需要在扩展的有向无环图中加入节点;若是正常事件或故障事件,则需

要在扩展的有向无环图节点状态中加入最大无声前缀. 
算法 2 描述在有向无环图中加入不完备行为的方法. 
算法 2. 向有向无环图中加入不完备事件. 
输入:时间轴 X=(x0,x1,…)、在线不完备模型 G+(xi),G+(xj); 
输出:扩展的有向无环图 D+=(A+,N+). 
1 初始化:E−=E+(xj)−E+(xi) 
2   while E−≠∅ do 
3     if in

i oe E−∈  then 

4       0, { ( )}, { }in in in
j i i j j io e N N e MSpr o A A o e+ + + +∀ = ∪ × = ∪ ⎯⎯→≺  

0, { }in in
i k i ke o A A e o+ +∀ = ∪ ⎯⎯→≺  

5     if in
i n fe E E− −∈ ∪  

6   1 ( ) ( )in in
j i j j i i j io e o MSpr o e MSpr o+ + +∀ < < = ⋅  

7 return D+=(A+,N+) 
新加的不完备可观测事件,在有向无环图中新建节点,加入到在观测中,具有直接可达关系的观测事件之

间,而最大无声前缀是全部可达该不完备事件的可观测事件最大无声前缀的并集,即: 
( ) ( )

in
i

in in
i i

o o

MSpr o Mspr o o o
α

α α
→

= →∪ . 

由于时序关系上可能存在多个直接可达的观测事件,该不完备可观测事件的最大无声前缀也可能存在多

个.在不完备模型增量中的不完备故障事件和不完备正常事件,不向有向无环图中添加节点,但是加入到节点的

最大无声前缀中. 
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3.2   不完备模型的双树增量扩展 

在时间点 xi 上,得到不完备模型增量,并且已经向模型中添加了相应的行为.进一步地,向双树模型中添加这

些行为,并且重新增量地判定可诊断性,得到的是在当前时间点上,在线不完备模型的可诊断结果.在时间轴上,
存在着多个时间点,除非系统停机,否则时间轴是无限的.不完备增量可能不断出现,产生了在不同时间上的可

诊断性. 

定义 14(在线可诊断性). 当前时间点 xi,模型 G+(xi)上,若∀s∈L(G+(xi)), 1(( ( )) ( ) ( )o o f fl P P l P l P l+ + − + +′ ′∀ ∈ ⇒ = ,则 

称在线模型在 xi 上是可诊断的,否则,是不可诊断的. 
算法 3 描述的是增量构建双树模型的方法. 
算法 3. 增量双树扩展. 
输入:xi 时的双树 Trim(G+(xi)⊗G+(xi)); 
输出:xj 时的双树 G+(xi). 
1 初始化:E−=E+(xj)−E+(xi) 
2 while E−≠∅ do 
3   if in

i oe E−∈  then 

4     ∀t∈T+, ,in in
a i b a a i b bt q e q trim q q e q q′ ′= × × = × × × ×  

Ttrim=Ttrim∪trim 
{ }in

iE e− −  

5   if in
i fe E−∈  then 

6     ∀t∈T+, in
a i bt q e q= × ×  

{ } { } ,{ } { } { },{ } { } { }in in
b b b b trim b b i b b iq l q l T l l e l l e′ ′ ′ ′∀ × ∈ = ∪ = ∪  

{ } { }, { } { } { } { },{ } { } { },{ } { } { }in in
b b b b i iq l q l q l q l q l q l l l e l l e′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ × × → × = ∪ = ∪  

{ }in
iE e− −  

7   if in
i ne E−∈  then 

8     { }in
iE e− −  

9 return G+(xi) 
图 5 是在一个双树模型中增量添加不完备行为的例子,其中,图 5(a)是一个完备模型的双树,图 5(b)加入了

不完备模型的双树. 

 

 

 

 
 

Fig.5  Incremental extension of incomplete twin-plant 
图 5  不完备双树的增量扩展 

4   性质及相关讨论 

完备度是衡量不完备模型的一个重要参数,表示的是在系统中不完备的行为所占比例.文献[16]提出了完

备度的概念,用完备轨迹的长度与全部长度的比值来表示系统中不完备行为所占的比例.在本文中,我们将这种 
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方法化简,完备度定义为在时间 xi 上,完备事件数量占全部事件数量的比例.即: | |
| |

EID
E+= . 

系统可诊断性的确定性随完备度的增加而增加,当系统是完备的,则可诊断性是确定的;若系统不完备,可
诊断性的确定性随着完备度的减少而降低. 

在时间轴上,ID 的值会随着不完备增量的逐渐出现而减小,但是不会等于 0.在 ID 逐渐趋于 0 的过程中,系
统的可诊断性也可能随之不断改变,这取决于不完备增量中出现的事件性质.分为 3 种情况:增加了故障事件、

增加了可观测事件、增加了正常事件. 
• 当增加一个可观测事件时,可诊断性可能存在改变,但是不确定.若在时间点 xi 上不可诊断的语言,加入

的可观测事件能够对分支语言剪枝.即:在具有相同前缀的语言中,若存在一个未知观测,该观测在当前

的时间点上,能够唯一得到当前可能的语言,则该未知观测改变了当前的可诊断性.也就是说,当前的观

测唯一指示了进一步的系统行为轨迹,则改变了系统的当前可诊断性; 
• 当增加一个故障事件时,可诊断性可能存在改变,但是不确定.不完备故障事件若插入具有唯一观测序

列的语言中,则该故障事件对可诊断性不构成影响;若不完备事件发生在具有相同可观测投影和故障

投影的语言中,当前的可诊断将变为不可诊断;若不完备事件发生在具有可观测投影,但是故障投影不

同的语言中,则当前不可诊断的性质保持,加入新的故障标签,进一步判断可诊断性; 
• 当增加一个正常事件时,可诊断性不变.正常事件不影响原有的可诊断性.而由此生成新的语言的可诊

断性需要重新判定,与原有语言的可诊断及不可诊断无关. 
发现一个不完备事件的复杂度与发现事件的性质有关.发现一个可观测事件的复杂度是 O(n),其中,n 是语

言的长度;若当前发现的不完备事件是正常事件或者故障事件,则需要在语言中找到两个具有相同前缀或后缀

的语言,其时间复杂度是 O(n×m),其中,m 是语言的数目. 
重新判定可诊断性的过程是增量的过程,包括增量地构建双树模型以及判定当前可诊断性两个过程二者

的时间复杂度均为 O(N),其中,N 是状态数.双树模型判定可诊断性的基本效率是 O(N4×2|F|),而增量的构建及判

定过程只需要在当前的状态上进行修改,因此时间效率较高. 

5   实验结果及分析 

我们设计实验 ,测试本文提出方法的可行性以及相应的时间复杂度 .测试的硬件条件及环境为 :DELL 
OptiPlex 360 Mini Tower;主频 2.80GHz,内存 1GB,操作系统为 Windows XP.测试如下两类问题: 

(1) 在线可诊断性判定的效率:对随机出现的不完备事件,测试在模型中添加不完备事件所需要的时间; 
(2) 测试完备度对可诊断性判定的影响. 
用文献[16]中的模型作为标准测试集的基本模型,按照其模型的基本结构进行扩展,得到规模较大的测试

模型.实验的设计方法如下:用一个有向加权图来表示一个自动机,图的节点表示状态,弧上权值表示事件.初始

建立一个完备模型,用图的状态节点数作为模型的初始规模.而不完备事件通过生成一个与完备模型事件集合

交集为空的事件集合来表示,这个不完备事件集合的规模与完备度有关.根据完备模型,首先由图生成仅保留可

观测事件的自动机,同时生成代表时序的有向无环图. 
实验(1)中,将不完备事件集合中的事件随机添加到时序图中具有时序关系的事件之间,生成转移、状态以

及时序关系.测试将全部事件添加完毕所需要时间.在不同模型规模下,测试随机的不完备事件的加入效率.实
验结果如图 6 所示,图中横坐标表示不同随机不完备事件的编号,不完备事件可能是可观测、正常或者故障事

件;纵轴表示的是在不同规模的模型中,在模型中加入该不完备事件所需的时间,以毫秒计.系列 i 表示在相同的

自动机模型 Gi 中加入不同不完备行为所得的一系列结果 ,系列 1~系列 8 的模型状态数分别为

10,20,50,100,200,500, 1 000.实验结果表明:当模型规模增加时,判断一个不完备事件并加入到模型中所需要的

时间将逐渐增加.在相同的模型规模中,不完备事件加入模型所需时间基本相同,但是随不完备事件的性质及出

现位置略有不同. 
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实验(2)中,控制不完备事件集合的规模,调整完备度,测试在不同完备度时,可诊断性判定的效率及模糊状

态的比例.实验中,模型事件规模为 1 000,控制不完备模型集合的大小在 10~100 之间,用于测试完备度对效率的

影响.其中,横轴表示的是不同的不完备度,分别为 1%~10%,纵轴表示的是加入不完备行为所需要的时间.在不

完备度逐渐增加的前提下,模型规模保持不变,由于完备度下降,不完备度增加,因此向模型中添加不完备行为

的时间逐渐增加.实验结果如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Efficiency of adding incomplete events         Fig.7  Efficiency of judging diagnosability 
图 6  加入不完备事件效率                     图 7  可诊断性判定效率 

6   结论及展望 

完备模型离线建模,并测试可诊断性,而在线进行诊断工作.由于环境变化或建模过程不严谨,导致存在不

完备行为.对在线的不完备模型进行可诊断性的重新测试,一方面改进由于模型变化而导致的必须回复离线状

态重新测试可诊断性,另一方面提出在线添加不完备行为的方法. 
下一步改进在线判定可诊断性的方法,将离线可诊断性判定改进为在线过程,并降低离线及在线可诊断判

定的效率.同时,考虑降低完备度,将建模过程化简. 
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