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摘  要: 从系统诊断的角度来看,可诊断性是离散事件系统的一个重要性质.其要求系统发生故障后经过有限步

的观测可以检测并隔离故障.为简单起见,对离散事件系统可诊断性的研究大都假定观测是确定的,即观测到的事件

序列与系统实际发生的可观测事件序列一致.而在实际应用中,由于感知器的精度、信息传输通道的噪声等原因,所
获取的观测往往是不确定的.重点研究观测不确定条件下离散事件系统的可诊断性问题.首先扩展了传统可诊断性

的定义,定义了观测不确定条件下的可诊断性;然后,分别给出各类观测不确定条件下的可诊断性判定方法;在更一

般的情况下,各类观测不确定可能共同存在,因此,最后给出一般情况下的可诊断性判定方法. 
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Diagnosability of Discrete-Event Systems with Uncertain Observations 
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Abstract:  Diagnosability is an important property of discrete-event system (DES) from the perspective of diagnosis. It requires that 
every fault can be detected and isolated within a finite number of observations after its occurrence. In numerous literatures, diagnosability 
is studied under the assumption that an observation is certain, i.e., the observation corresponds to the sequence of observable events 
exactly taking place in the DES. But in practical applications, the assumption may become inappropriate. Due to various reasons such as 
the precision of sensors and noises in transmission channels, the available observation may be uncertain. This paper focuses on the 
diagnosability of DESs with uncertain observations. It extends the definition of diagnosability to cope with uncertain observations. 
Methods are given to check the diagnosability with three types of uncertain observations accordingly. In a more general scenario where 
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multiple uncertainties exist in the observation, a method is also provided to check the diagnosability with all the uncertainties of the 
observation together. 
Key words:  uncertain observation; discrete-event system; diagnosability 

离散事件系统诊断是一种基于模型诊断(model-based diagnosis,简称 MBD)的动态方法[1,2].通常采用有限

状态自动机(finite state machine,简称 FSM)对离散事件系统(discrete-event system,简称 DES)[3]进行建模,结合实

际观测,推理得到系统的诊断结果.通过诊断,可以判断实际系统运行是否正常;若有故障发生,则定位故障和确

定故障类型,从而有助于及时排除故障,保障系统的正常运行.文献[4,5]分别对 MBD 和离散事件系统诊断的研

究现状和进展进行了系统阐述. 
离散事件系统诊断通常基于两个假定前提:系统模型的完备性和可诊断性,保证系统得到诊断结果的唯一

性和正确性[6].系统模型的完备性前提是指:系统全部可能的行为均被包含在系统模型中.对于一些复杂的实际

系统,建立完备的模型往往非常困难,因此,一些学者对系统不完备情况下的诊断展开了研究[6−9]. 
离散事件系统的可诊断性前提是指:在获得足够多的观测后,任意故障的发生均能够被唯一地判定.文献

[1,10]分别从不同角度给出了离散事件系统可诊断性的定义.文献[10]从状态识别(state identification)的角度来

讨论可诊断性,分别定义了离线(off-line)可诊断性和在线(on-line)可诊断性,并给出了判定方法.文献[1]从事件

发觉(event detection)的角度来讨论可诊断性,分别定义了可诊断性和 I-可诊断性,并给出了判定方法.在文献[1]
中,依据系统模型构建诊断器(diagnoser),该诊断器一方面完成诊断的任务,另一方面也用于判定可诊断性.其判

定算法的时间复杂度是系统状态数的指数倍和故障类型数的双重指数倍.文献[11]对文献[1]中方法进行了改

进,通过构造预诊断器,然后利用预诊断器的同步来判断可诊断性,该方法通常被称为双树(twin-plant)方法,其将

可诊断性判定的效率由指数级降为多项式级,即系统状态数的四次方. 
对于离散事件系统诊断和可诊断性的研究,出于简单性考虑,大都假定系统观测是确定的.即系统发生一系

列行为后,在线观测系统能够准确获取可观测事件的信息,包括什么事件发生了以及这些事件发生的先后次序.
但在实际应用中,由于信息传输以及感知器的精度等原因,往往很难获取到确定的观测信息,这给系统诊断和可

诊断性判定带来了困难.因此,一些学者展开了不确定观测条件下离散事件系统诊断和可诊断性的研究.在文献

[12]中,Lamperti 等人将观测不确定分为 4 类:时序不确定、丢失不确定、逻辑不确定和来源不确定,并提出各类

观测不确定条件下的诊断方法,但并未对其可诊断性展开研究.Grastien等人在文献[13,14]中分别考虑了观测部

分有序(即时序不确定)离散事件系统的可诊断性和诊断问题.Su 等人在文献[15]中给出了时序不确定和逻辑不

确定条件下离散事件系统可诊断性的判定方法. 
本文重点对观测不确定条件下离散事件系统的可诊断性问题展开研究.可诊断性是诊断系统一个非常重

要的性质,其保障诊断结果的正确性和唯一性.离散事件系统的诊断依赖于对实际系统的建模和实际观测,而实

际观测的不确定会严重影响系统的可诊断性.通过采用更精密的感知器或更可靠的信息传输通道,在一定程度

上可以消除一部分观测不确定,但这样花费的成本往往非常高.因此,对观测不确定条件下的可诊断性研究具有

现实意义. 
本文第 1 节给出离散事件系统诊断和可诊断性的相关概念和定义以及可诊断性的判定方法.第 2 节介绍各

类观测不确定,并创新形式化其对实际观测的影响.第 3 节扩展传统可诊断性的定义,给出观测不确定条件下的

可诊断性定义,并分别给出各类观测不确定条件下的可诊断性判定方法,证明其正确性.第 4 节提出各类观测不

确定同时存在的情况下,可诊断性的判定方法.第 5 节对观测不确定条件下可诊断性判定的时间复杂度进行分

析.第 6 节给出相关工作的比较分析.第 7 节总结本文的工作,并对未来进一步可能的研究进行展望. 

1   离散事件系统的可诊断性 

1.1   离散事件系统诊断 

离散事件系统是由异步、突发的事件驱动状态演化的动态系统,其状态只取有限个离散值[3].通常采用有限
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状态自动机对离散事件系统进行建模. 
定义 1(离散事件系统模型)[1]. 离散事件系统模型通常用有限状态自动机 G=(X,Σ,δ ,x0)来表示,其中,X 是有

限状态集合,Σ是可能发生的有限事件集合,δ⊆X×Σ×X 是有限状态转移集合,x0 是初始状态. 
自动机状态在事件触发下的转移序列称为路径,记为 p=(x1,e1,x2,…,en−1,xn),任意 i∈{1,…,n−1},有(xi,ei,xi+1)∈ 

δ .若 x1=xn,则称为环路.事件序列称为轨迹,记为σ =e1e2…en−1.|σ |表示轨迹的长度,即轨迹中事件的个数.ε表示空

轨迹,Σ *表示Σ中所有有限事件序列(包含ε)的集合.从初始状态开始所有轨迹的集合称为自动机语言,记为 L(G).
显然,L(G)⊆Σ *且前缀封闭.L(G,x)⊆L(G)表示终止于状态 x 的语言. 

根据事件性质,将事件集合Σ划分为 3 个独立子集:Σo 是可观测事件集,Σu 是正常(不可观测)事件集,Σf 是故 

障(不可观测)事件集.观测函数 * *:o oP Σ Σ→ ,记录系统轨迹中可观测事件序列,具体定义如下: 

*

( ) , , ( ) , ,
( ) , ( ) ( ) ( ), , .

o o o o

o o o o

P P
P P e P P e e

σ σ σ Σ σ ε σ Σ Σ
ε ε σ σ σ Σ Σ

= ∈ = ∈ −
= = ∈ ∈

 

类似地,故障函数 *: 2 f
fP ΣΣ → ,记录系统轨迹中故障事件的集合,具体定义如下: 

*

( ) { }, , ( ) , ,
( ) , ( ) ( ) ( ), , .

f f f f

f f o o

P P
P P e P P e e

σ σ σ Σ σ σ Σ Σ
ε σ σ σ Σ Σ

= ∈ =∅ ∈ −
=∅ = ∪ ∈ ∈

 

定义 2(离散事件系统诊断问题)[15]. 离散事件系统的诊断问题可表示为一个二元组(G,O),其中,G 是 DES
的模型;O 是观测,即系统运行时实际观测到的事件序列. 

定义 3(候选诊断)[15]. 离散事件系统诊断问题(G,O)的候选诊断是一个二元组 ( , ) 2 ,fx F X Σ∈ × x 是系统状 
态;F 是故障(事件)集,其满足条件:∃σ∈L(G,x),Po(σ)=O∧Pf (σ)=F. 

DES 的诊断,其实质是根据在线观测事件序列,在离线模型中寻找相容轨迹,从而推测系统所处的状态以及

是否有故障发生.在一般情况下,一个诊断问题可能存在多个候选诊断.因此,其诊断结果是一个候选诊断集.如
果两个候选诊断的故障集不一致,则称存在冲突.冲突候选诊断的存在,将导致无法正确检测和孤立故障.一方

面,我们会采取进一步的观测,以期待排除候选诊断之间的冲突;另一方面也会问:进一步观测是否一定可以排

除候选诊断之间的冲突?离散事件系统可诊断性可以回答这个问题. 

1.2   离散事件系统可诊断性 

文献[1]首次从事件发觉的角度来定义离散事件系统的可诊断性,其具体定义如下. 
定义 4(可诊断性)[1]. 离散事件系统 G=(X,Σ,δ,x0)是可诊断的,当其满足如下条件: 

( )( )( ( ))( ( ) / ,| ( ) | ),

( ( )), ( ) ( ) ( ).
f G o

o o G

f n N L f L G P n

l L G P l P l L f

Σ σ σ σ σ

σσ

′ ′∀ ∈ ∃ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

′∀ ∈ = ⇒ ∈

≥
 

其中,L(G)/σ ={σ ′∈Σ *|σσ ′∈L(G)}表示轨迹σ的后继语言,LG(f )=(Σ *fΣ *)∩L(G)表示自动机语言中包含故障 f 的 

轨迹集合, *( ) ( ) ( )GL f f L GΣ= ∩ 表示自动机语言中所有以故障 f 结尾的轨迹集合. 

其直观含义是:如果系统可诊断,那么任意故障发生后,只要后继经过足够长的观测(n 步的延时观测),一定

能探测到该故障的发生.换句话说,任意故障发生之后,总能产生不一样的观测,使得可以诊断出其类型. 
上述定义基于两个假设:(1) 系统是活的(live),即,系统的运行是不会终止的;(2) 不存在不可观测事件环路,

即不存在一条环路,其所有事件均为不可观测事件[1].假设(1)是为了简化问题,经过适当调整可以放弃这一假

设;假设(2)是为了保障观测的顺利进行,如果存在不可观测事件环路,系统的状态转换可能会陷入一个无穷的不

可观测事件环路,进而无法正常获取观测.它们被大多数文献普遍采用[1,11,14],本文也继续沿用这两个假设. 
文献[11]提出了一种可诊断性判断的多项式时间复杂度算法——双树算法.该方法的具体过程如下:(1) 构

造预诊断器;(2) 将预诊断器进行自同步,得到同步自动机;(3) 在同步自动机上检测是否具有故障冲突的环路,
若不存在这样的环路,则系统可诊断,否则不可诊断.接下来形式化上述过程. 

定义 5(预诊断器)[11]. 离散事件系统 G=(X,Σ,δ,x0)的预诊断器是在 G 的基础上构造的一个非确定性有限状 

态自动机 0( , , , )o
o o o oG X xΣ δ= ,其中, 
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• Go 的有限状态集合 Xo={(x,F)|x∈X1,F⊆Σf}∪{(x0,∅)},其中,X1={x∈X|∃(x′,e,x)∈δ,e∈Σo},G 中通过某个可

观测事件发生转移所达状态的集合,F=Pf(σ),∃σ∈L(G,x),即存在从 x0 到 x 的轨迹,F 为该轨迹上的故障

集合. 
• Go 的有限事件集合为Σo,即 G 的可观测事件集合. 
• Go的有限状态转移集合δo⊆Xo×Σo×Xo,((x,F),e,(x′,F′))∈δo当且仅当G中存在一条路径(x,e1,x1,…,en,xn,e, 

x′),n≥0,Po(ei)=ε,对任意 i∈{1,2,…,n},Po(e)=e,而且
1

( ) ,n
f ii

F P e F
=

′ = ∪∪ 即状态 x 经过若干不可观测事 

件最后加上一个可观测事件的发生之后转移到状态 x′,其故障标签是在 x 故障标签的基础上再合并

这些不可观测事件可能导致的故障. 

• 0 0( , )o
ox x X= ∅ ∈ 是 Go 的初始状态. 

从预诊断器的构造可知,其实质上是抽取出原始自动机中的可观测事件所能到达的状态,为其加上故障标

签,并重建其状态转换过程而形成的新自动机.由于事件全部为可观测事件,因此通常也被称为可观测自动机. 

定义 6(自同步自动机)[11]. 预诊断器 0( , , , )o
o o o oG X xΣ δ= 的自同步自动机 Gd=Go⊗Go= 0( , , , )d

d o dX xΣ δ ,其中, 

• 1 2 1 2{( , ) | , }o o o o
d oX x x x x X= ∈ 是 Gd 的有限状态集合; 

• Σo 是可观测事件集合,其作为 Gd 的有限事件集合; 

• δd⊆Xd×Σo×Xd 是 Gd 的有限状态转移集合, 1 2 1 2 1 1 2 2(( , ), ,( , )) ( , , ) ( , , )o o o o o o o o
d o ox x e y y x e y x e yδ δ δ∈ ∈ ∈当且仅当 且 ; 

• 0 0 0( , )d o o
dx x x X= ∈ 是 Gd 的初始状态. 

例 1:图 1(a)为一个简单的离散事件系统模型,图中的节点表示系统状态,节点之间的有向边表示状态的转

移,其中,状态集合 X={0,1,2,3,4,5},初始状态 x0=0,可观测事件集合Σo={a,b,c},正常事件集合Σu={u},故障事件集

合Σf={f}.其预诊断器如图 1(b)所示,由于系统只有一个故障事件 f,为简单起见,我们用 N=∅表示没有故障发生,
用 F={f}表示故障 f 发生,后续例子中将继续采用这种方式.其自同步自动机如图 1(c)所示.根据双树算法,离散事

件系统是可诊断的,因为自同步自动机的环路中都没有出现故障冲突.如果观测到事件序列 abc,即可判断发生

了故障;如果观测到事件序列 bac,即可判断系统运行正常. 
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5
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b
f

a
u

b
c

c

a
b c
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0,N

1,N

3,N
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c
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a
b
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0,N 0,N

1,N 1,N 2,N 2,N 5,F 5,F

3,N 3,N 5,N 5,N

(a) (b)

(c)  

Fig.1  System model, pre-diagnoser and self-synchronized automaton 
图 1  系统模型、预诊断器和自同步自动机 

2   不确定观测 

DES 的在线诊断,通过感知器在线观测可观测事件的发生,然后将信息传递给诊断器,诊断器在离线模型中

寻找与观测相容轨迹,从而给出诊断结果.通常假定观测是确定的,即任意行为轨迹发生后,其可观测事件序列

与实际观测到的事件序列一致.而在实际应用中,要获取确定观测却很困难,这极大地限制了诊断方法的适用范



 

 

 

文习明 等:不确定观测下离散事件系统的可诊断性 1095 

 

围.Lamperti 和 Zanella 根据导致观测不确定的原因,将观测不确定分为 4 类:时序不确定、丢失不确定、逻辑不

确定和来源不确定[12]. 

2.1   时序不确定 

离散事件系统的事件发生是异步的,即事件的发生有严格的时间先后顺序.但在实际观测时,由于信息传输

方面的原因,可能会导致事件时序的丢失,从而无法确定事件发生的先后顺序,在文献[12]中称其为时序不确定. 
在文献[12]中,通过(有向无环)观测图来表示时序不确定观测.在离线判断可诊断性时,可能并无实际的观

测,无法给出观测图.因此,我们假定时序不确定仅存在发生时间点临近的若干可观测事件之间.这一假定基于

如下考虑:两个事件如果彼此发生的时间间隔太长,即使在传输过程中会有延时,也不足以导致时序变化. 
我们用 e∈σ表示轨迹σ中包含事件 e,用σ ′⊆σ表示轨迹σ ′是σ的子轨迹. 
定义 7(相对时间). 给定离散事件系统 G 中的一条轨迹σ,事件 e1,e2∈σ ,它们沿轨迹σ发生的时间点分别为

x1 和 x2,则定义|x1−x2|为 e1 和 e2 在轨迹σ中的相对时间,记为 RTσ(e1,e2). 
相对时间的值域为[1,∞),且为整数.当相对时间为 1 时,二者连续发生.在此基础上定义时序不确定度. 
定义 8(时序不确定度). 令可能丢失时序的可观测事件之间的最大相对时间为 d,时序不确定度为(d+1). 
定义 9(疑似片段集). 给定离散事件系统 G和时序不确定度 n,所有可能会丢失时序的可观测事件序列称为

疑似片段集,记为 
//

1 2 1 2 1 2 1 2( ) { | ( . ) ( , . ) ( . ( ) , . ( , ) )}n o oG e e e e e e P e e RT e e nσΣ σ σ σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′= ∀ ∈ ∈Σ ∧ ∃ ∈ ≠ ∧ ∃ = ∧∀ ∈ < . 

由定义 9 可知, //
1 ( )GΣ = ∅ ,对应着时序确定的情况.且 // //

1( ) ( )n nG GΣ Σ− ⊆ ,即随着时序不确定度的增长,可能 

丢失时序的事件片段也会增多.因此,可以通过控制时序不确定度来控制出现时序不确定的程度.在例 1 所示的 

离散事件系统中, // //
2 3( ) { , }, ( ) { , , , }G ab ac G ab ac ba bcΣ Σ= = . 

定义 10(时序扩展). 疑似片段发生后,实际可能观测到的事件序列是其中所有原子事件的一个排列.疑似 

片段中所有原子事件的全排列,称为其时序扩展,记为 // //( ), ( )nE Gσ σ Σ∈ . 

将其扩展到任意可观测事件序列 *
oσ Σ∈ ,可得时序扩展观测,记为

*// //( , ( )) 2 o
o nE G Σσ Σ ∈ .其物理含义为:任意 

可观测事件序列发生后,因时序不确定(度为 n)可能观测到的事件序列集合.具体定义如下: 

1 2

//

// // // // // // // //
1 2

{ },                                                                        .( ( ))
( , ( )) ( , ( )) ( ) ( , ( )),  ( )

n

o n o n o n n

G
E G E G E E G G

σ σ σ σ

σ σ σ σ σ Σ
σ Σ σ Σ σ σ Σ σ Σ

′=

⎧ ′ ′ ′¬∃ ⊆ ∧ ∈⎪= ⎨ ′ ′× × ∈
⎪⎩

∪ . 

其中,“×”为笛卡尔积. 

易证, // // // //
1( , ( )) ( , ( ))o n o nE G E Gσ Σ σ Σ− ⊆ .若 // // // //( , ( )) ( , ( ))o n o nE G E Gσ Σ σ Σ′∩ ≠ ∅ ,则表示事件序列σ和σ ′可能产生 

相同的观测,即二者通过时序不确定观测不可区分. 

2.2   丢失不确定 

感知器探测到可观测事件的发生之后,将信息传输给诊断器的过程中,由于信息传输方面的原因,可能(但
不一定)会导致信息丢失,从而无法确定该事件是否发生了.在文献[12]中将这种情况称为丢失不确定. 

在文献[12]中,处理这类不确定观测条件下的诊断时,事先就给定了可能会丢失的可观测事件,即在允许某

些事件丢失的情况下进行诊断.我们将可能会丢失的可观测事件集称为疑似丢失事件集,记为Σ ε. 
定义 11(丢失扩展). 对任意 e∈Σ ε,其发生之后观测到的信息可能是 e 或者ε.令 Eε(e)={e,ε},称为事件 e 的丢

失扩展. 

给定Σ ε,定义任意可观测事件序列 *
oσ Σ∈ 的丢失扩展观测,记为

*
( , ) 2 o

oE Σε εσ Σ ∈ .其物理含义为:可观测事件 

序列发生后,因丢失不确定可能观测到的事件序列集合.具体定义如下: 

1 2

1 2

{ },                                                        .( )
( , ) ( , ) ( ) ( , ),  o o o

e

e e e
E E E e E e

ε

ε ε ε ε ε ε ε ε

σ σ σ

σ σ Σ
σ Σ σ Σ σ Σ Σ

=

⎧ ¬∃ ∈ ∧ ∈⎪= ⎨ × × ∈
⎪⎩

∪ . 
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2.3   逻辑不确定 

某一事件发生之后,通过感知器感知到其发生,然后通过传输通道传输给诊断器.在这个过程中,由于感知

器的精度或者传输过程中的信息失真,可能会导致诊断器接受到的并不是该事件发生的信息,而可能是另一事

件发生的信息.文献[12]中将这种情况称为逻辑不确定.文献[12]中,用逻辑复合事件来表示. 
定义 12(逻辑复合事件)[15]. 可观测事件 a,b∈Σo,若在观测过程中无法确切区分,则用 a||b 来表示,称为逻辑

复合事件. 
这里定义了两个事件的逻辑复合事件,其可推广为任意有限个事件的情形.甚至是可观测事件与空事件之

间的逻辑不确定,例如 a||ε ,表示事件 a 发生与否无法确定.注意 a||ε与 a∈Σ ε之间的区别,虽然都表示事件 a 与ε
之间的不确定:前者表示 a 发生与否无法确定,既有可能事件 a 发生了,但观测系统没有观测到,也有可能事件 a
根本没有发生,由于感知器的噪声导致观测系统误认为它发生了;后者表示事件 a 确实发生了,但可能由于信息

丢失导致观测系统没有观测到其发生. 
在文献[12]中,处理逻辑不确定观测条件下的诊断时,事先给定了逻辑复合事件.即假定根据事件信息之间

的相似度或感知器精确度可以预判哪些事件可能存在逻辑不确定.逻辑复合事件的集合,记为Σ ||. 
定义 13(逻辑扩展). 逻辑复合事件中某个原子事件发生后,可能观测到其中的任一事件.我们将逻辑复合

事件中所有原子事件的集合称为其逻辑扩展,记为 E||(E),E∈Σ ||. 

给定Σ ||,可定义任意可观测事件序列 *
oσ Σ∈ 的逻辑扩展观测,其物理含义为:任意可观测事件序列发生后,

因逻辑不确定可能观测到的不超过其长度的事件序列集合,记为
*|| ||( , ) 2 o

oE Σσ Σ ∈ .具体定义如下: 

1 2

|| ||

|| || || || || || || || ||
1 2

{ },                                                       .[ . ( )]
( , ) ( , ) ( ) ( , ),  . ( )o o o

e

e e e E E e E E
E E E E E E E e E E e

σ σ σ

σ σ ε Σ
σ Σ σ Σ σ Σ Σ ε

=

⎧ ¬∃ ∈ ∧ ≠ ∧ ∃ ∈ ∧ ∈⎪= ⎨ × × ∃ ∈ ∧ ∈ ∧ ≠
⎪⎩

∪ . 

注意:由于存在可观测事件与空事件之间的逻辑不确定,经过逻辑扩展,可能观测到超过原有长度的事件序

列,这使得逻辑扩展观测的计算非常复杂.例如,a||ε∈Σ ||,则空事件序列ε经过扩展之后的观测集为{ε,a,aa,…}.为 

简单起见 ,只计算长度不超过原有长度的事件序列 .这样 , || || || ||( , ) { }, ( , ) { , }o oE E a aε Σ ε Σ ε= = ,依然有 || ||( , )oE ε Σ ∩  
|| ||( , )oE a Σ ≠ ∅ .这种非对称的处理方式既简化了计算,又保留了事件序列之间的不可区分性. 

2.4   来源不确定 

当系统由多个不同的组件构成时,不同的组件中可能会发生相同的事件,观测系统观测到某个事件后,可能

无法确定该事件来源于哪个组件.文献[12]中,把这种情况称为来源不确定.通过采用不同的感知器监测不同的

组件,在诊断器中记录信息来源(感知器 ID),即可消除这种观测不确定.因此,在本文中不考虑来源不确定. 

3   不确定观测下的可诊断性 

各类观测不确定,会给离散系统的诊断造成影响.传统的可诊断性定义已不适用于不确定观测条件下系统

的可诊断性刻画.我们将扩展可诊断性的定义,并分别给出各类不确定观测条件下判定可诊断性的方法. 

3.1   不确定观测下的可诊断性 

定义 14(不确定观测下的可诊断性). 离散事件系统 G=(X,Σ,δ,x0),在存在不确定观测集 u
oΣ 的条件下是可诊 

断的,当其满足如下条件: 
( )( )( ( ))( ( ) / ,| ( ) | ),

( ( )), ( ( ), ) ( ( ), ) ( ).
f G o

u u u u
o o o o o o G

f n N L f L G P n

l L G E P l E P l L f

Σ σ σ σ σ

Σ σσ Σ

′ ′∀ ∈ ∃ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

′∀ ∈ ∩ ≠ ∅⇒ ∈

≥
 

不确定观测集 u
oΣ 既可以是 3 类不确定观测中某一类不确定观测集(疑似片段集、疑似丢失事件集或逻辑

复合事件集),也可以是混合了多类不确定观测的复合不确定观测集. ( ( ), )u u
o o oE P l Σ 是对 Po(l)的不确定性扩展.如

果只包含 1 类观测不确定,则分别用 // //( ( ), ( )), ( ( ), )o o n o oE P l G E P lε εΣ Σ 或 || ||( ( ), )o oE P l Σ 替换即可.为简单起见,当包含
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多类不确定观测时, ( ( ), )u u
o o oE P l Σ 的计算将在第 4 节介绍. 

( ( ), ) ( ( ), )u u u u
o o o o o oE P l E P lΣ Σ′∩ ≠ ∅ ,即 l 和 l′发生后 ,由于观测不确定 ,观测到的均可能是事件序列 l″∈ 

( ( ), ) ( ( ), )u u u u
o o o o o oE P l E P lΣ Σ′∩ ,因此无法区分.传统的可诊断性是定义 14 的特例,当观测确定时,不确定观测集为

空, ( ( ), ) { ( )}, ( ( ), ) ( ( ), )u u u u u u
o o o o o o o o o oE P l P l E P l E P lΣ Σ Σ′= ∩ ≠ ∅ 等价于 Po(l)=Po(l′). 

我们将分别给出各类不确定观测下的可诊断性判定方法,它们都通过扩展传统的双树方法来实现.具体而

言,就是针对各类不确定观测,分别构造不同的预诊断器,然后通过预诊断器的自同步来实现可诊断性的判定. 

3.2   时序不确定观测下的可诊断性判定 

定义 15(预诊断器 I). 通过扩展离散事件系统 G 的预诊断器 0( , , , )o
o o o oG X xΣ δ= 可得在疑似片段集 // ( )n GΣ

条件下的预诊断器 // // // // //
0( , , , )o o o oG X xΣ δ= ,其中, 

• //
o o oX X X ′= ∪ ,是 //

oG 的有限状态集合,其中添加了 oX ′ 中的状态点; 

• //
o oΣ Σ= ,为 //

oG 的有限事件集合; 

• // // // // ,o o o o o oX Xδ δ δ Σ′= ∪ ⊆ × × 是 //
oG 的有限状态转移集合,其中添加了 oδ ′的状态转换; 

• // //
0 0( , ) ,ox x X= ∅ ∈ 是 //

oG 的初始状态. 

其中, oX ′ 和 oδ ′是为了显式表示 // ( )n GΣ 中各疑似片段的时序扩展而添加的状态点和边的集合,通过不断调 

用算法 1 来实现. 
算法 1. 疑似片段的显式时序扩展. 
输入:疑似片段路径(x1,e1,x2,e2,…,en−1,xn). 
输出:有向图 G=(V,E). 
1.  Initial: G=(V,E), V={(xi,1)|=1,2,…,n}, E={[(xi,1),ei,(xi+1,1)]|=1,2,…,n−1}, 

Σ ={e1,e2,…,en}   //(xi,m)表示状态点 xi 的第 m 个副本;Σ是疑似片段中事件的多重集 
2.  for i=1 to n−1    //依次确定第 i 层节点的后续节点 
3.    compute m    //m 是第 i 层节点的个数,即 xi 的副本数 
4.    for j=1 to m    //依次确定(xi,j)的后续节点 
5.      compute Σ ′ of (xi,j)  //计算(xi,j)的前驱事件多重集 
6.      for each e∈Σ −Σ ′   //确定(xi,j)通过事件 e 转换之后的后续节点 
7.        compute k    //k 是第(i+1)层当前节点的个数 
8.        if ¬∃j′.[(xi,j),e,(xi+1,j′)]∈E 

//如果(xi,j)找不到通过事件 e 转换之后的后续节点(简称 e 后续) 
9.          if ∃r[(xi,q),e′,(xi+1,r)]∈E∧[(xi−1,p),e,(xi+1,r)]∈E∧[(xi−1,p),e′,(xi,j)]∈E 

//如果在第(i+1)层的当前节点中可以找到节点直接添加 e 边成为(xi,j)的 e 后续 
10.           E=E∪{[(xi,j),e,(xi+1,r)]}  //添加边 
11.         else 
12.           V=V∪{(xi+1,k+1)}   //添加 xi+1 的新副本(xi+1,k+1) 
13.           E=E∪{[(xi,j),e,(xi+1,k+1)]}  //添加边 
14. Return G 
由算法 1 可知,疑似片段的路径(x1,e1,x2,e2,…,en−1,xn)扩展之后变成有向图 G=(V,E).G 满足如下性质. 
• 任意两点之间的任意两条不同路径都满足:路径上的事件多重集是相同的,但是顺序不同; 
• {e1,e2,…,en}的每一种排列都有一条从 x1 到 xn 路径上的事件序列与其一致. 
可能会添加若干状态点,它们是疑似片段路径上状态点的复制.为区分不同副本,用(xi,m)来标记,即 xi 的第

m 个副本.之所以复制而不引进新的状态点,是因为时序不确定并没有改变系统的状态转换过程,仅仅是改变了
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观测所得事件序列的顺序. 
令 N 为疑似片段路径上状态点的个数,若疑似片段中没有相同的事件,则扩展之后各状态点的副本数正好

与杨辉三角第 N 行的数一致.根据杨辉三角的性质可知,G 的节点数为 2N−1,即相对于原有状态数成指数级别的

膨胀.又由于 N≤n,其中,n 为时序不确定度,故有 G 的节点数不超过 2n. 

Go 中的所有疑似片段路径都通过算法 1 进行扩展,即得到预诊断器 //
oG .在 //

oG 中,所有疑似片段的时序扩展

都显式表示,为自同步过程中将因时序不确定而导致无法区分的事件序列同步做准备.通过构造 //
oG 的自同步,

得到自动机 // // //
d o oG G G= ⊗ ,在 //

dG 上测试是否存在故障冲突的环路:若不存在,则系统可诊断;否则,不可诊断. 

例 2:在图 1(a)所示的自动机 G 中,令时序不确定度为 2,则 //
2 ( ) { , }G ab acΣ = ,其预诊断器 //

oG 如图 2 所示.与图

1(b)相比,添加了状态点(1′,N),(5′,N)和对应的边.自同步自动机 //
dG 如图 3 所示,存在故障冲突环路,所以在时序不 

确定度为 2 的条件下 G 不可诊断.导致不可诊断的主要原因是 ab 成为疑似片段,事件序列 abfc*和 buac*发生之

后,均可能观测到事件序列 bac*或 abc*,无法诊断系统是否运行正常. 

a

b

a

c a

 

Fig.2  Pre-Diagnoser //
oG  with the temporal uncertainty (n=2) 

图 2  时序不确定条件下(n=2)的预诊断器 //
oG  

 

Fig.3  Self-Synchronized automaton //
dG  of pre-diagnoser //

oG  

图 3  预诊断器 //
oG 的同步自动机 //

dG  

为了证明上述判定方法的正确性,我们先给出下面的两个引理. 

引理 1. 在自动机 // // // // //
0( , , , )o o o oG X xΣ δ 中具有如下性质:对于 //

oG 中任意以环路结束的路径: 

p=((x0,∅),e0,(x1,F1),…,(xk,Fk),ek,…,(xn,Fn),en,(xk,Fk)), 
都有: 

(1) Fi=Fj 对任意的 i,j∈{k,k+1,…,n}; 

(2) ∃uv*∈L(G),满足 // // // //
0 1... ( ( ), ( )), ... ( ( ), ( )), ( ) ( ) .k o o m k n o o m f f ke e E P u G e e E P v G P u P uv FΣ Σ− ∈ ∈ = =  

证明:由 //
oG 的构造过程可以直接证明,具体证明如下: 

(1) 由 //
oG 的构造可知:任意 //(( , ), ,( , )) ox F e x F δ′ ′ ∈ ,都有 F⊆F′,因此在路径 p 中,有 Fk⊆Fk+1⊆…Fn⊆Fk,所以, 
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Fk=Fk+1=…=Fn. 
(2) 当路径 p 中的所有状态点都来自 Xo 时,有∃uv*∈L(G),满足 Po(u)=e0…ek−1,Po(v)=ek…en,Pf(u)=Pf(uv)=Fk,

这个结论在文献[11]中已给出. 

当路径 p 中的部分状态点来自 oX ′ 时,由 //
oG 的构造可知,p 中的任意形如 

1 1 1 1 1(( , ), , ( , ), ,...,( , ), ,( , ))i i i i i i i j i j i j i j i jx F e x F e x F e x F+ + + + + + + + + +′ ′ ′ ′  

的子序列(其中, ( , ) , {1,2,..., }i i i i ox F X i j′ ′+ +′ ′ ′ ′∈ ∈ )都对应一个子序列: 

1 1 1 1 1(( , ), , ( , ), ,...,( , ), ,( , ))i i i i i i i j i j i j i j i jx F e x F e x F e x F+ + + + + + + + + +′ ′ ′ . 

其中, ( , ) , ,i i i i o i i i i i i i ix F X x x F F′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + +′ ′∈ = = 且 // //... ( ... , ( ))i i j o i i j me e E e e GΣ+ +′ ′∈ . 

因为 oX ′ 中的状态点都是 Xo 中状态点的复制副本,ei…ei+j 属于 ...i i je e +′ ′ 的时序扩展. 

因此,对于任意 p 有如下结论:∃uv*∈L(G),满足 // // // //
0 1... ( ( ), ( )), ... ( ( ), ( ))k o o m k n o o me e E P u G e e E P v GΣ Σ− ∈ ∈ ,Pf (u)= 

Pf (uv)=Fk. □ 

引理中的(1)说明 //
oG 中任意以环结束的路径,其环路部分的节点都具有相同的故障标签;(2)说明 //

oG 中任意 

以环路结束的路径在 G 都存在一条与其观测一致的(在时序不确定条件下无法区分)以环路结束的路径. 

引理 2. 在自同步自动机 // // //
d o oG G G= ⊗ 中有如下性质:对于 //

dG 中任意以环路结束的路径: 
1 1 2 2

0 0 1( , , ,..., , ,..., , , ), , (( , ),( , )), 1,2,...,d d d d d d
k k n n k i i i i ip x e x x e x e x x x F x F i n= = =其中 , 

都有: 

(1) 在 //
oG 中存在两条以环路结束的路径: 

1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
2 0 0 1 1

(( , ), ,( , ),...,( , ), ,..., ( , ), ,( , )),

(( , ), ,( , ),..., ( , ), ,..., ( , ), ,( , )).
k k k n n n k k

k k k n n n k k

p x e x F x F e x F e x F

p x e x F x F e x F e x F

= ∅

= ∅
 

(2) 1 1 2 2,i j i jF F F F= = ,对任意 i,j∈{k,k+1,…,n}. 

证明:由自同步自动机的定义和引理 1 可以证明. □ 

引理 2 说明, //
dG 中任意一条以环路结束的路径对应着 //

oG 中两条可能不同的以环路结束的路径. 

定理 1. 给定 // ( )n GΣ 的条件下 ,G 可诊断 ,当且仅当 //
dG 中不存在故障冲突的环路 .即任意环路 1( ,dcl x=  

1 1 2 2
1 2 2 1, , ,..., , , ), 1, (( , ),( , )), 1,2,...,d d d d

n n i i ie x e x e x n x x F x F i n= =≥ ,都有 F1=F2. 

证明:下面将分别证明其必要性和充分性. 

(1) 先证:如果 G 可诊断,则 //
dG 中不存在故障冲突的环路. 

假设 //
dG 中存在故障冲突的环路 1 1 2 2

1 1( , , , ,..., , , ), , (( , ),( , ))d d d d d
k k k k n n k i i icl x e x e x e x n k x x F x F+ += =≥ ,i=k,k+1,…,n, 

F1≠F2.由于 //
dG 中的状态点都是从初始状态可达的 ,因此存在一条从出初始状态开始以环路结束的路径 p= 

0 0 1( , , ,..., , ,..., , , )d d d d d
k k n n kx e x x e x e x .由引理 2 可知, //

oG 中存在两条以环路结束的路径,分别为: 
1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

2 0 0 1 1

(( , ), ,( , ),...,( , ), ,..., ( , ), ,( , )),

(( , ), , ( , ),..., ( , ), ,..., ( , ), ,( , )).
k k n n k

k k n n k

p x e x F x F e x F e x F

p x e x F x F e x F e x F

= ∅

= ∅
 

由引理 1 可知,存在 * *
1 1 1 2 2 2( ), ( )l u v L G l u v L G= ∈ = ∈ ,满足: 

// // // // 1
0 1 1 1 1 1 1

// // // // 2
0 1 2 2 2 2 2

... ( ( ), ( )), ... ( ( ), ( )), ( ) ( ) ,

... ( ( ), ( )), ... ( ( ), ( )), ( ) ( ) .
k o o n k n o o n f f

k o o n k n o o n f f

e e E P u G e e E P v G P u P u v F

e e E P u G e e E P v G P u P u v F

Σ Σ

Σ Σ
−

−

∈ ∈ = =

∈ ∈ = =
 

故有 * // // // //
0 1 1 2... ( ... ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))k k n o o n o o ne e e e E P l G E P l GΣ Σ− ∈ ∩ ≠ ∅ .因为 F1≠F2,不失一般性,我们假定 fk∈F1−F2≠ 

∅,则存在 ( )G kL fσ ∈ 满足 u1=σ t,t∈L(G)/σ.对任意 n∈N,存在 m∈N,使得 1| ( ) |m
oP tv n≥ .显然, 

// // // //
2 2 1( ( ), ( )) ( ( ), ( ))m m

o o n o o nE P u v G E P tv GΣ σ Σ∩ ≠ ∅ . 

但 2
2 2( )m

fP u v F= ,即 2 2 ( )m
G ku v L f∉ .根据可诊断性的定义(定义 14)可知,G 不可诊断,推出矛盾,必要性得证. 
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(2) 再证:如果 //
dG 中不存在故障冲突的环路,则 G 可诊断. 

由不存在故障冲突的环路可知, //
dG 的任意状态点 x=((x1,F1),(x2,F2)),如果 F1≠F2,则 x 一定不属于任何环路.

因此, //
dG 中的任意状态序列(x1,x2,…,xk),其中, 1 1 2 2(( , ),( , ))i i i i ix x F x F= .如果任意 i∈{1,2,…,k}都有 1 2

i iF F≠ ,则该状

态序列的长度一定小于 //
dG 总状态数 ,即 //| |dk X< .换句话说 , //

dG 中任意存在故障冲突的状态点 x ,最多经过

( //| | 1dX − )次状态转换后,一定会到达一个不存在故障冲突的状态点 y.由 //
dG 中路径与 //

oG 和 G 中路径之间的关 

系可知: 
//

// // // //

( )( ( ))( ( ) / ,| ( ) | (| | 1)),

( ( )), ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( ).
f G o d

o o n o o n G

f L f L G P X

l L G E P l G E P G l L f

Σ σ σ σ σ

Σ σσ Σ

′ ′∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ −

′∀ ∈ ∩ ≠ ∅⇒ ∈

≥
 

根据可诊断性的定义(定义 14)可知,G 是可诊断的,充分性得证. □ 

3.3   丢失不确定观测下的可诊断性分析 

定义 16(预诊断器 II). 通过扩展离散事件系统 G 的预诊断器 0( , , , )o
o o o oG X xΣ δ= 可得在疑似丢失事件集Σ ε

条件下的预诊断器 0( , , , )o o o oG X xε ε ε ε εΣ δ= ,其中, 

• o oX Xε = 是 oGε 的有限状态集合,与 Go 的状态集相同; 

• { }o o
εΣ Σ ε= ∪ 为 oGε 的有限事件集合; 

• o o o oX Xε ε ε εδ Σ⊆ × × 是 oGε 的有限状态转移集合,其定义如下: 

{( , , ) | ,( , , ) }o o o ox x e x e x eε εδ δ ε Σ δ Σ′ ′= ∪ ∃ ∈ ∈ ∧ ∈ ; 

• 0 0( , ) ox x Xε ε= ∅ ∈ 是 oGε 的初始状态. 

从上述构造过程可知, oGε 通过在 Go 中加入空事件ε标识的边扩展而成.通过加入ε边,将因丢失不确定观测 

而导致无法区分的事件片段统一起来. 

同样地,通过预诊断器 oGε ,可以构造其自同步自动机,然后在自同步自动机上测试是否具有故障冲突的环 

路:若不存在,则系统可诊断;否则,不可诊断.因为ε事件的特殊性,我们要相应地调整自同步自动机的构造过程. 

定义 17(自同步自动机 II). 可观测自动机 oGε 的自同步自动机 0( , , , )d
d o o d o dG G G X xε ε ε εΣ δ= ⊗ = ,其中, 

• 1 2 1 2{( , ) | , }o o o o
d oX x x x x X= ∈ 是 dGε 的有限状态集合. 

• { }o o
εΣ Σ ε= ∪ 是 dGε 的有限事件集合. 

• δd⊆Xd×Σo×Xd 是 dGε 的有限状态转移集合, 1 2 1 2(( , ), ,( , ))o o o o
dx x e y y δ∈ 当且仅当满足如下条件之一: 

① 1 1 2 2( , , ) , ( , , )o o o o
o ox e y x e yε εδ δ∈ ∈且 ; 

② ( , , )o o
i i ox e y εδ∈ 且 e=ε, o o

j jx y= ,i,j∈{1,2}且 i≠j. 

• 0 0 0( , )d o o
dx x x X= ∈ 是 dGε 的初始状态. 

通过修改同步自动机中的同步策略(在δd 中引入针对ε事件的同步策略),实现丢失事件发生之后的状态与

该事件未发生前的状态之间的同步.定理 2 证明了在丢失不确定条件下可诊断性判定方法的正确性. 

定理 2. 在给定疑似丢失集Σ ε的条件下,G 可诊断,当且仅当 dGε 中不存在故障冲突的环路.即任意环路

cl=(x1, 1 1 2 2
1 2 2 1, , ,..., , , ), 1, (( , ),( , )), 1,2,...,n n i i i i ie x e x e x n x x F x F i n= =≥ ,都有 1 2.i iF F=  

证明:这里有一点要特别说明.由于空事件ε的引入, dGε 中的环路可以分为两类:一类是非空事件环,即环路

中包含非空事件,其具有引理 2 所描述的性质,即对应着 oGε 中的两条环路;另一类是空事件环,即环路中的所有 

事件都是空事件ε,其打破了“不存在不可观测事件环路”的假定,并不满足引理 2 所描述的性质.因此对非空事件

环,其证明与定理 1 的证明类似,对空事件环,其证明要稍作修改. 

dGε 的任一空事件环 1 1( , , ,..., , , , )d d d d
k k k n n n kcl x e x e x e x+ −= ,n>k,ei=ε,i=k,…,n,分别对应 oGε 的一个状态点 1 1( , )k kx F

和一个环路 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1(( , ), ,( , ),...,( , ), ,( , )).k k k k k n n n k kcl x F e x F x F e x F+ +′ =  
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在 oGε 中一定存在非空事件环 : 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1(( , ), ,( , ),...,( , ), , ( , )), [ , ], ,k k k k k n n n k k i icl x F e x F x F e x F i k n e e εε Σ+ +′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ∃ ∈ ≠ ∈ ,即 

空事件环 cl′是由于非空事件环中的丢失不确定事件确实发生丢失之后形成的. 

在空事件环情况下,定理 2 的必要性证明思路如下:如果存在故障冲突的空事件环,那么在 oGε 中就存在一

条无环路的路径 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1(( , ), ,( , ),..., , ( , ))k k kp x e x F e x F−= ∅ 和一条以环路结尾的路径 2 2

2 0 0 1 1 1(( , ), , ( , ),..., kp x e x F e −= ∅ , 
2 2 2 2 2 2 2

1( , ), ,..., ( , ), ,( , )), k
k k n n kx F e x F e x F F F′′ ′′ ≠ .两者获得的扩展观测交集非空,由可诊断性定义可知其不可诊断.定 

理 2 的充分性证明与定理 1 的充分性证明类似. □ 

例 3:在图 1(a)所示的自动机 G 中,考虑疑似丢失事件集{a},则其预诊断器 oGε 如图 4 所示.为简单起见,节点 

之间的多条边在图中用 1 条边表示,不同标识事件之间用“+”号连接.与图 1(b)相比,添加了两条标记为ε的边.自 

同步自动机 d o oG G Gε ε ε= ⊗ 如图 5 所示,由于存在具有故障冲突的环路,所以是不可诊断的.由于事件 a 的丢失不 

确定,使得事件序列 abfc*和 buac*发生之后,都可能观测到事件序列 bc*,从而无法诊断系统是否运行正常. 

 

Fig.4  Pre-Diagnoser oGε  with the loss uncertainty of {a} 

图 4  带丢失不确定观测{a}的预诊断器 oGε  

 

Fig.5  Self-Synchronized automaton dGε  of pre-diagnoser oGε  

图 5  带丢失不确定观测{a}的同步自动机 dGε  

3.4   逻辑不确定观测下的可诊断性分析 

定义 18(预诊断器 III). 通过扩展离散事件系统 G 的预诊断器 0( , , , )o
o o o oG X xΣ δ= 可得在逻辑复合事件集

Σ||条件下的预诊断器 || || || || ||
0( , , , )o o o oG X xΣ δ= ,其中, 

• ||
o oX X= 是 ||

oG 的有限状态集合,与 Go 的状态集相同; 

• || { }o oΣ Σ ε= ∪ 为 ||
oG 的有限事件集合; 

• || || || || || || ||, {( , , ) | ,( , , ) , ( , )}o o o o o o o oX X x e x e x e x e E eδ Σ δ Σ δ Σ′ ′ ′ ′ ′⊆ × × = ∃ ∈ ∈ ∈ ; 

• || ||
0 0( , ) ox x X= ∅ ∈ 是 ||

oG 的初始状态. 

从构造过程可知, ||
oG 通过对 Go 增补一些边构造而成.Go 中用原子事件标识的边,添加与其存在逻辑不确定 

关系的原子事件标识的边.通过加入这些边,将因逻辑不确定观测而导致无法区分的观测片段统一起来. 

类似地,通过构造自同步自动机 || || ||
d o oG G G= ⊗ ,然后在 ||

dG 中测试是否具有故障冲突的环路:若不存在这样的 
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环路,则系统可诊断;否则,不可诊断.由于存在原子事件与空事件ε的逻辑不确定,应采取自同步自动机 II(定义

17)的同步策略.定理 3 证明了在逻辑不确定条件下可诊断性判定方法的正确性. 

定理 3. 在给定逻辑不确定观测集Σ ||的条件下,G 可诊断,当且仅当 ||
dG 中不存在故障冲突的环路.即任意环

路 1 1 2 2
1 1 2 2 1( , , , ,..., , , ), 1, (( , ),( , )), 1,2,...,n n i i i i icl x e x e x e x n x x F x F i n= = =≥ ,都有 1 2

i iF F= . 

证明:其证明与定理 2 的证明类似. □ 

例 4:在图 1(a)所示的自动机 G 中,考虑逻辑复合事件集{a||b},则其预诊断器 ||
oG 如图 6 所示.与图 1(b)相比,

分别添加了两条 a边和两条 b边.同步自动机 || || ||
d o oG G G= ⊗ 如图 7所示,由于存在故障冲突的环路,所以不可诊断. 

因为存在事件 a和 b之间的逻辑不确定观测,使得事件序列 abfc*和 buac*发生之后,均可能观测到事件序列 abc*, 
bac*,aac*或 bbc*,从而无法诊断系统是否运行正常. 

c 

c 

a+b a+b c

a+ba+b

0,N

1,N

3,N

2,N

5,N

5,F

 

Fig.6  Pre-Diagnoser ||
oG  with the logical uncertainty of {a||b} 

图 6  带逻辑不确定观测{a||b}的预诊断器 ||
oG  

c

c

c

c

a+
b

a+b c

a+b

a+b
0,N 0,N

1,N 1,N 2,N 2,N 5,F 5,F

3,N 3,N 5,N 5,N

5,F 5,N

5,N 5,F

c

c

a+b

a+b

a+b

a+b 5,N 2,N

2,N 5,N1,N 3,N

3,N 1,N

 

Fig.7  Self-Synchronized automaton ||
dG  of pre-diagnoser ||

oG  

图 7  带逻辑不确定观测{a||b}的同步自动机 ||
oG  

4   复合不确定观测下的可诊断性 

上一节我们分别讨论了在时序不确定、丢失不确定和逻辑不确定观测条件下的离散事件系统可诊断性问

题.但在实际应用中,这几类不确定性问题可能同时存在.下面我们将探讨同时存在这些观测不确定性的情况

下,可诊断性的判定方法.从上一节的分析可知,虽然导致观测丢失不确定和逻辑不确定的原因不同,但对逻辑

不确定中的空事件ε采用非对称的处理后,丢失不确定可以看做逻辑不确定的特例,因此,我们只讨论时序不确

定和逻辑不确定混合的情况. 
当观测中同时存在时序不确定和逻辑不确定时,情况会变得非常复杂.因为这些不确定性会发生相互正交 

作用[12],导致更复杂的观测不确定性.例如,如果 //
2 ( )ab GΣ∈ 且 b||c∈Σ||,即事件 a 和 b 连续发生时,存在时序不确 

定观测,同时,事件 b 和 c 存在逻辑不确定性;那么事件序列 ab 发生后,在复合不确定观测下,诊断器可能接收到

的事件序列可能是 ab,ba,ac 或 ca.因此,我们首先要定义复合不确定观测下的观测扩展. 

定义 19(复合扩展观测). 给定 // ||( )u
o n GΣ Σ Σ= ∪ ,可定义任意可观测事件序列 *

oσ Σ∈ 的复合扩展观测: 
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|| ||

// // ||

( , )

( , ) ( , ( ) )
o

u u
o o o n

E

E E G
σ σ Σ

σ Σ σ Σ Σ
′∈

′= ×∪ . 

其中,
//

// || || ||

( )

( ) ( , )
n

n o
G

G E
σ Σ

Σ Σ σ Σ
∈

× = ∪ 是疑似片段集的逻辑扩展,其物理含义为:任意可观测事件序列发生后,因复 

合不确定可能观测到的不超过其长度的事件序列集合. 

由定义可知,复合扩展观测是先考虑逻辑扩展,然后再考虑时序扩展.例如,令 //
2 ( ) { }G abΣ = ,Σ ||={b||c},则 

// ||
2 ( ) { , }, ( , ) { , , , }u u

o oG ab ac E ab ab ba ac caΣ Σ Σ× = = . 

因为逻辑不确定扩展可能在σ ′中引入空事件ε,为了保障构造出的预诊断器的正确性,在计算疑似片段的逻 

辑扩展时做了一定的技术处理.例如, //
3 ( )abc GΣ∈ ,Σ ||={b||ε},则 || ||( , ) { , }oE abc abc a cΣ ε= .注意:这里ε必须保留,便 

于疑似片段 aεc 的显式扩展;否则只会各自扩展疑似片段 abc 和 ac,两者之间的联系会丢失. 
在此基础之上,我们提出复合不确定观测下的可诊断性判断方法,其主要过程如下: 
(1) 按照预诊断器 III 的定义构造 G 在逻辑复合事件集Σ ||下的预诊断器 oG′ (考虑逻辑不确定). 

(2) 根据时序不确定度 n,计算 G 的疑似片段集 // ( )n GΣ ,进而计算 oG′ 的疑似片段集 // ||( ) .n GΣ Σ×  

(3) 按照预诊断器 I 的定义构造 oG′ 在疑似片段集 // ||( )n GΣ Σ× 下的预诊断器 oG′′ (考虑时序不确定). 
(4) 由于空事件ε的引人,按照自同步自动机 II 的定义进行自同步,得到同步自动机 .o oG G′′ ′′⊗  

(5) 在同步自动机上测试是否具有故障冲突的环路:若不存在这样的环路,则系统可诊断;否则,不可诊断. 

5   复杂性分析 

与经典的双树方法类似,在各类观测不确定条件下,可诊断性判定的时间复杂度主要由如下 3 个过程构成: 
(1) 预诊断器的构造; 
(2) 同步自动机的构造; 
(3) 同步自动机中是否具有故障冲突环路的判断. 

在经典双树方法中,预诊断器的状态数最大为
| || | 2 fX Σ× ,状态转移数最大为

2| |2| | 2 | |f
oX Σ Σ× × ,其中, 

• |X|为离散事件系统的状态数,|Σo|和|Σf|分别为系统的可观测事件数和故障事件数; 

• 同步自动机的状态数最大为
2| |2| | 2 fX Σ× ,状态转移数最大为

4| |4| | 2 | |f
oX Σ Σ× × . 

因此,第(1)步的时间复杂度为
2| |2(| | 2 | |)f

oO X Σ Σ× × ;第(2)步的事件复杂度为
4| |4(| | 2 | |)f

oO X Σ Σ× × ;第(3)步的

时间复杂度为
4| |4(| | 2 )fO X Σ× .因此,总的时间复杂度为

4| |4(| | 2 | |)f
oO X Σ Σ× × .但是在实际判定时,我们可以针对 

每个故障类型分别进行判断,这样,总体复杂度可以优化为 O(|X |4×|Σo|×|Σf |)[12]. 
在处理时序不确定时,由于在构造预诊断器的过程中添加了若干状态点,因此其时间复杂度变为 

O(|X ′|4×|Σo|×|Σf |), 
其中,|X ′|是疑似片段显式扩展所得预诊断器的状态数.由疑似片段的显式扩展算法 1 可知,|X ′|是 O(|X|⋅2n)级别

的,其中,n为时序不确定度.因此,总体的时间复杂度为 O(24n×|X |4×|Σo|×|Σf |).显然,时序不确定度越高,疑似片段就

越多,要添加的状态点也就越多,可诊断性判定方法的效率就越低.但在时序不确定度较低时,可以认为其效率

与经典双树效率相当.在实际应用中,可以通过先采取较低的时序不确定度,然后再逐渐增加的方式来控制时间

复杂度的增长. 
在处理丢失不确定和逻辑不确定性时构造的预诊断器,与经典双树方法相比,状态数均是 O(|X|)级别的;虽

然添加了一些状态转换边,但是由于可选边仅限于Σo∪{ε}中的边,其状态转移最大数依然是 O(|X|2×|Σo|)级别的.
因此,总体时间复杂度依然为 O(|X |4×|Σo|×|Σf |). 

综上所述,仅考虑单类观测不确定条件下可诊断性的判定,从时间复杂度的角度来看,时序不确定要比丢失

不确定和逻辑不确定复杂.在多类观测不确定正交复合的情况下,虽然丢失不确定或逻辑不确定会导致出现时

序不确定的疑似片段增加,但都是在时序不确定度允许的范围内,因此,其时间复杂度与仅考虑时序不确定时可
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诊断性的判断属于同一复杂度级别的. 

6   相关工作 

下面我们介绍与本文研究内容密切相关的主要相关工作,并从系统模型、不确定性表示和解决问题的思路

等方面进行比较分析. 
Lamperti 等人在主动系统(active system)中讨论了在各类观测不确定条件下,系统的诊断问题[12,16].主动系

统是一类特殊的离散事件系统,一个主动系统由一个在输入输出终端之间由链相互连接的组件集构成.正因为

存在多个组件,所以他们讨论了来源不确定对系统诊断的影响,这是本文没有考虑的.他们通过有向无环图(观
测图)来表示各种观测不确定:观测图中的节点是事件的集合,集合中的多个事件之间存在丢失不确定或逻辑不

确定;节点之间的有向边表示时序先后关系,不存在路径连接的节点之间时序是不确定的.通过观测图,可以获

得不确定观测的扩展观测,从而将不确定观测的条件下的诊断问题转换成若干与之对应的确定观测下的诊断

问题,最终实现系统的诊断.他们只讨论了观测不确定条件下的诊断问题,并未讨论可诊断性问题.其诊断是在

线进行的,可以根据实际观测得到观测图.但本文的可诊断性判定是离线进行的,无法事先获取观测图,因此我

们采用在一定时序不确定度条件下猜测疑似失序片段的方式来处理时序不确定性.其通过不确定观测扩展,将
不确定观测下的诊断问题转换为若干确定观测下的诊断问题的思路,对本文产生了重要影响. 

吉林大学欧阳丹彤教授的研究团队在离散事件系统的诊断方法和可诊断性判定方面做了大量的研究工 
作[5,6,9],其中,文献[6]研究了不完备离散事件系统的可诊断性,文献[9]研究了不完备离散事件系统的诊断方法.
他们主要考虑了两类不完备性:时序不完备和行为不完备.虽然模型不完备性和观测不确定性都致力于扩展离

散事件系统诊断方法的适用性和实用性,但两者的着眼点不同.模型不完备性考虑的是由于系统建模不完善,导
致即使观测确定也无法在系统模型中找到相容的事件轨迹,其研究着眼于降低系统建模的难度.而我们的研究

假定系统模型是完备的,而允许系统观测是不确定的,着眼于减低观测系统的构建难度.系统模型的不完备,通
过在线观测与离线模型的对比才能发现,因此,不完备离散事件系统的可诊断性判定是在线进行的,而本文讨

论的观测不确定条件下的可诊断性是离线进行的. 

Grastien 等人在文献 [13,14]中分别将离散事件系统的可诊断性判断和诊断转换成可满足性问题

(satisfiability problem,简称 SAT),然后通过调用 SAT求解器来实现可诊断性的判定和系统诊断.他们采用简洁表

示系统(succinct system representation)[13,14]对离散事件系统建模.与我们采用的有限状态自动机(定义 1)相比,简
洁表示系统在表达上更简洁:它通过状态变量集而不是状态集来描述系统状态,通过对 n 个逻辑状态变量的不

同赋值,可以表示 2n 个不同的状态;它通过定义事件的转换函数来描述系统状态的转换,而不是显示地列举出所

有状态之间的转换过程.事件 e 的转换函数δ (e)是若干〈ϕ,c〉对的集合,说明事件 e 在条件ϕ满足的条件下可执行,
产生效果为 c.采用简洁表示系统一方面便于将离散事件系统的诊断问题转换为 SAT 问题,另一方面也能表示

事件的并行.在某个状态不同事件的执行条件相互不矛盾,执行效果也相互不冲突,就可以并发执行.事件的并

发执行,实质上对应时序不确定的情况.文献[13]将双树算法[11]判定可诊断性的思路编码成一个逻辑公式,从而

将系统的可诊断性问题转化为该公式的可满足性问题.由于其允许事件的并行,所以其处理了时序不确定条件

下的可诊断性判断问题.但其不能处理逻辑不确定或丢失不确定条件下的可诊断性判断问题. 
Su 等人在文献[15]中也对观测不确定条件下的可诊断性展开了研究.和我们一样,他们也采用有限状态自

动机构造系统模型.但他们只分别研究了时序不确定和逻辑不确定,而本文对时序不确定、丢失不确定和逻辑

不确定都分别做了研究,而且对复合观测不确定的情况也做了研究.在处理时序不确定和逻辑不确定时,两者在

技术路线上有很大的差异,尽管大家都是通过扩展双树算法来实现的.在处理时序不确定时,两者在时序不确定

度和时序扩展的定义上都不相同,进而预诊断器的构造也各不同,最终导致可诊断性判断的时间复杂度也不同.
我们定义的时序不确定度以事件发生的相对时间为依据,更加合理.他们方法的时间复杂度为 O(|X|4×|Σo|l×|Σf|),
其中,l 是时序不确定水平[15];而我们的时间复杂度为 O(24n×|X |4×|Σo|×|Σ f |),其中,n 是时序不确定度.我们的算法

在时序不确定度较低和可观测动作数量较大时性能要更好一些.在处理逻辑不确定时,两者在预诊断器的构造
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和同步策略上也都不同.导致这些不同的主要原因在于对如何排除干扰环路的技术处理上.为了避免干扰环路

的出现,Su 等人在预诊断器的构造上做了相当复杂的技术处理[15];而本文则着眼于同步策略的修改.虽然大家

的时间复杂度均为 O(|X |4×|Σo|×|Σ f |),但是在构造的预诊断器中,他们的方法无论是节点数还是边数均大于我们

的方法,因此,我们方法的实际效率要高一些.而且本文对各类观测不确定的处理方式更有利于处理复合观测不

确定,这一点在本文第 4 节已有所体现. 

7   结论与展望 

离散事件系统可诊断性的研究出于简单性考虑,大都假定系统观测是确定的.但在实际应用中,由于信息传

输以及感知器的精度等原因,往往很难获取到确定的观测信息.这给系统的可诊断性判定带来了困难.本文扩展

了传统可诊断性的定义,给出观测不确定条件下的可诊断性定义,并给出其判定方法. 
与观测确定条件下的可诊断性相比,在观测不确定条件下的可诊断性判断的效率会有所下降,特别是包含

时序不确定时.但是,这里的可诊断性判断都是在离线情况下进行的,因此我们认为,从降低观测系统的建设成

本以及提高诊断系统的鲁棒性来看,这种效率上的牺牲是值得的. 
基于双树方法的可诊断性判定,其时间复杂度虽然只有系统状态数的多项式级别,但在系统规模很大时,其

效率依然显得不高.因此,下一步将研究在分布式 MBD 中观测不确定条件下的可诊断性判定方法,以适应大规

模系统可诊断性判定的需求. 
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