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摘　要: 在基于模型诊断领域中, 首先对系统描述进行编码, 利用成熟的 SAT求解器获得所有极小冲突集, 最后计

算极小冲突集的极小碰集, 即待诊断设备的候选诊断. 然而这种策略花费大量的时间, 相当于计算两个 NP-hard问
题, 即计算极小冲突集和极小碰集. 对电路系统描述重新编码, 提出一种变种碰集算法 HSDiag, 该算法可以直接对

编码进行计算来获得诊断. 在与目前最先进的求解冲突集再求解碰集的诊断算法相比, 效率最高提升 5–100倍. 随
着电路组件的增多, 编码子句呈线性增加, 诊断数量呈指数级增加. 因为求解大规模电路 (ISCAS-85)的所有冲突集

不切实际, 所以在设置相同的截止时间内, 提出的 HSDiag算法与基于冲突集的诊断算法相比多求出 1倍以上的解

集. 除此之外, 提出一种专属求解诊断的等价类优化策略, 就算在初始冲突集不可分割的情况下, 利用新提出的集

合分裂规则能够对冲突集进一步分解. 在标准的 Polybox和 Fulladder电路中, 使用等价类优化后的 HSDiag算法,
效率进一步提升 2倍以上.
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Abstract:  In  the  field  of  model-based  diagnosis,  the  system  description  is  first  encoded,  and  all  minimal  conflict  sets  are  obtained  using  a
mature  SAT  solver.  Finally,  the  minimal  hitting  set  of  the  minimal  conflict  sets  is  computed  as  the  candidate  diagnosis  for  the  equipment
to  be  diagnosed.  However,  this  strategy  consumes  a  significant  amount  of  time,  as  it  is  equivalent  to  solving  two  NP-hard  problems:
computing  the  minimal  conflict  set  and  the  minimal  hitting  set.  This  study  re-encodes  the  description  of  the  circuit  system  and  proposes  a
novel  variant  hitting  set  algorithm,  HSDiag,  which  can  directly  compute  the  diagnosis  from  the  encoding.  Compared  to  state-of-the-art
diagnosis  algorithms  that  first  solve  conflict  sets  and  then  hitting  sets,  the  efficiency  improves  by  a  factor  of  5  to  100.  As  the  number  of
circuit  components  increases,  the  encoding  clauses  increase  linearly,  while  the  number  of  diagnoses  increases  exponentially.  Since  solving
all  conflict  sets  of  large-scale  circuits  (ISCAS-85)  is  impractical,  the  proposed  HSDiag  algorithm,  within  the  same  cutoff  time,  yields  more
than  twice  the  number  of  solutions  compared  to  conflict-set-based  diagnosis  algorithms.  In  addition,  this  study  proposes  an  equivalence
class  optimization  strategy,  which  further  decomposes  the  conflict  set  by  using  the  newly  proposed  set  splitting  rule,  even  if  the  initial
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conflict  set  is  inseparable.  The  efficiency  of  the  HSDiag  algorithm  optimized  by  equivalence  class  is  improved  by  more  than  2  times  in
standard Polybox and Fulladder circuits.
Key words:  model-based diagnosis; system description; minimal conflict set; minimal hitting set; equivalence class

基于模型诊断 (model-based diagnosis, MBD)是人工智能的一个重要领域, MBD专家 Reiter提出的开创性工

作是根据系统描述利用基于推理的方法来解释系统观测产生不一致的原因 [1]. MBD 被广泛应用于芯片检测 [2]、

国家配电网 [3,4]、软件故障定位 [5]等众多域 [6,7]. 图 1是模型诊断框架, 首先对真实的环境系统进行建模编码, 然后

通过系统观测对实际值和理论值进行一致性检测, 若不一致则产生冲突, 利用 SAT/ATMS求解器找到所有的极小

冲突集 [8,9]. 最后计算极小冲突集的极小碰集就是待诊断系统的故障元件. 这里需要注意的是, 因为极小冲突集和

极小不可满足子集在模型诊断中是相同的概念, 所以本文统一称为极小冲突集 [10,11].
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图 1　MBD框架
 

计算极小冲突集主要基于枚举树和哈斯图 [12]. 2009年赵相福等人 [13]提出了 CSISE算法, 该算法首先将待诊

断系统描述及观测用合取范式编码给出, 最后调用成熟的 SAT求解器判断组件子集是否是冲突集 [14], 然而该算法

需要遍历枚举树中大部分节点, 求解花费往往较高. 2013年 Liffiton等人 [15]结合哈斯图提出了MARCO算法, 该
算法是求解极大化模型中枚举极小冲突集效率较高的算法, 但是它没有进一步对有解空间进行剪枝. 2016 年

Liffiton等人 [16]结合 eMUS对该算法进行了优化, 在哈斯图未求解的空间中利用启发式策略优先选取极大节点, 进
而快速得到一个极小冲突集. 2019年欧阳丹彤等人 [12]在极大化模型MARCO算法基础上增加了中间模型, 利用中

间节点对冗余解进行剪枝, 缩小了求解范围. 2024年蒋璐宇等人 [11]提出了MARCO-ABC算法, 有效的利用极小冲

突集和极小碰集二元性关系, 大幅度减少了求解时间, 是目前求解极小冲突集最快的算法.
计算碰集方法主要是基于树, 2003年姜云飞等人 [17]提出 Boolean算法, 通过深度优先规则, 把冲突集递归的

分成左右分支, 很多情况下都优于其他集中式算法, 后续有很多基于 Boolean算法的优化策略被提出 [18]. 2015年
Zhao等人 [19]提出了等价类概念, 通过连接关系把冲突集分成若干等价类, 缩减了问题规模的同时也省去了解集合

并时间. 同年 Jannach等人 [20]利用分布式思想把碰集算法并行化, 提高了求解效率. 2018年刘思光等人 [21]提出了

布尔结合增量独立覆盖策略 (boolean with increment independent coverage checking, BWIICC)算法, 利用独立覆盖

策略保证生成解的都是极小的, 大幅度减少解集极小化的时间. 2022年赵相福等人 [22]结合独立覆盖及增量策略提
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出了增量 BWIICC算法, 利用左分支是右分支的真子集关系, 在计算左分支解集后, 通过增量的形式生成右分支,
是目前求解极小碰集效率较高的算法. 除此之外, 还有一些进化算法被提出 [23,24], 但是这些算法大都是不完备的,
在获得部分解时花费较少, 当获得全部解时, 耗时也不容乐观 [25].

随着系统软件的复杂性不断增加, 对诊断算法的要求也越来越高. 当系统是单观测时 [26], 在某些情况下离线

求解冲突集是可以接受的, 但是只通过一次观测, 很难获得具体的故障位置. 获得多次观测数据是容易且廉价的,
许多专家提出了多观测算法, 即对故障组件进行多次观测, 获得多对输入输出数据, 通过计算聚合诊断来缩小待诊

断组件的范围 [27]. 在多观测系统及实时观测系统中, 求解极小诊断的时间是求解极小冲突集和极小碰集之和, 因
此求解极小冲突集在这种情况下已不适合离线进行 [28].

近年来, 把系统描述编码成合取范式, 利用 SAT/MaxSAT求解器获得极小冲突集或极小诊断. 不幸的是, 随着

电路规模的增大, 编码子句呈线性增长, 在求解所有冲突集或极小诊断时大部分情况是耗时严重或者是不现实

的 [29−31]. 为了能够在有限时间返回有用的诊断, 不完备的算法被提出. 2007年 Siddiqi等人 [32]提出了一种顶层诊断概念,
把电路中的组件分为统治节点和被统治节点, 并且默认被统治节点是健康的, 在获得所有极小顶层诊断后, 再通过

统治节点替换被统治节点策略求出所有极小诊断. 2015年Mencia等人 [33]提出过滤边和过滤节点概念, 默认过滤

节点中的组件健康, 进一步缩小故障组件的范围, 能够快速获得一个诊断. 2019年 Ignatiev等人 [28]计算多观测诊

断时, 利用 MARCO 算法收集极小冲突集, 利用极小碰集算法得到所有的诊断, 但是由于求解极小冲突集耗时严

重, 在处理多故障系统时, 效率有待进一步提高. 2022年 Zhou等人 [34]提出了压缩策略, 利用第 1次观测得到的变

量尽可能地共享其余观测的变量, 但是当其他观测与第 1次观测共享的变量较少时优化效率不明显, 并且压缩模

型在单观测诊断上不起作用.
计算所有极小冲突集和极小碰集都是 NP-hard问题, 为了缩短过程提高求解速度, 本文基于碰集思想, 定义组

件变量和传播变量, 修改系统编码, 提出一种集合分裂规则及变种碰集算法直接计算诊断. 换句话说, 把系统编码

当成冲突集, 在计算诊断的过程中, 因碰集中只需要保留组件变量, 故其余变量都相当于传播约束. 为了进一步加

快求解速度, 本文在基于等价类的基础上分解冲突集. 当冲突集合簇不可分时, 通过调用集合分裂规则, 对传播变

量进行删除, 减少集合簇之间的连接关系, 当对传播变量进行赋值时, 因求得的诊断解只含有组件变量, 故碰集中

不需要扩展传播变量.
本文第 1节介绍基于模型诊断的相关概念以及基于冲突集计算诊断. 第 2节首先介绍集合分裂规则, 然后结

合碰集算法提出了 HSDiag算法, 最后为了缩减编码规模, 提出了一个专属计算诊断的等价类优化策略. 第 3节将

所提出的算法与目前最快的基于冲突集计算诊断的算法进行对比, 实验数据采用 ISCAS-85, Fulladder, Polybox这
3种标准的数据集, 验证了所提算法的有效性. 最后总结全文.

 1   基础知识

 1.1   基于模型诊断的相关概念

∧ ∧ ∈

待诊断系统可定义为一个三元组<SD, Comps, Obs>. 其中, SD 为系统描述, 为一阶谓词公式的集合; Comps 为
系统组成部件的集合, 是一个有限常量集; Obs 为观测集, 是一阶谓词公式的有限集. 假定所有组件状态是正常的

情况下, 当系统模型描述和观测出现不一致时, 我们称存在一个诊断问题, 即 SD   Obs   {¬A(c)|c   Comps}是不一

致的. 其中, A(c)为真代表组件 c 故障, 值为假代表组件 c 正常.
如果系统输出的真实值和理论值不同, 我们称为是不一致的, 反之是一致的.

⊆ ∧ ∧ ∈ ∧ ∈
定义 1. 诊断 (diagnosis)[28]. 给定一个诊断问题 D=<SD, Comps, Obs>.一个诊断被定义为一组组件∆ 的集合, 其

中∆   Comps, 当 D   Obs   {A(c)|c   ∆}   {¬A(c)|c   Comps−∆}是一致的, 其中∆ 是一个极小子集诊断, 当且仅当它

的任意真子集都不是诊断.
为了判定一个部件集是否为冲突集即判定该组件集中所有组件的正常行为描述与相关的系统描述及观测描

述是否逻辑一致.

欧阳继红 等: HSDiag: 变种碰集算法求解诊断 5539



⊆
∧ ∧ ∈

定义 2. 极小冲突集 (minimal conflict set, MCS)[1]. 组件集 f 是系统组件集 Comps 的冲突集, 当且仅当 f 
Comps, {SD   Obs   {¬A(c)|c   f}是不一致. 若 f 的任意真子集都不是冲突集, 则称 f 为极小冲突集.

∩ , ∅ ∀ ∈
定义 3. 极小碰集 (minimal hitting set, MHS)[1]. 冲突集合簇 F={f1, f2,…, fn}, 集合 S 是 F 的一个碰集, 当且仅当

S   fi     ,   fi   F. 如果 S 的任意真子集都不是 F 的碰集, 那么 S 是 F 的一个极小碰集.
下面通过例 1对以上 3个定义进一步说明.
例 1: 图 2描述了一个乘法加法器实例, M1–M3 和 A1–A2 分别代表乘法器和加法器. i1–i6、o1 和 o2 分别代表系

统的输入和输出.
  

A1

A2

M1

M2

M3

2  i1

3  i2

2  i3

3  i4

2  i5

3  i6

o1 10

o2 12

图 2　乘法加法器电路实例
 

假设通过观测, 输入值 i1–i6 是{2, 3, 2, 3, 2, 3}, 输出值 o1、o2 是{10, 12}. 通过加法和乘法的原则, 若 M1–M3、

A1 和 A2 都正常工作, 则 o1 和 o2 的输出值应都为 12, 然而 o1 的输出值却为 10, 通过一致性原理 [1], 显然至少有一

个组件出现故障. 基于当前的观测和模型理论, 调用MCS求解算法 [11], 我们能够得到{M1, M2, A1}和{M1, M3, A1,
A2}这两个极小冲突集, 即每个冲突集合中的所有组件都正常工作是不可能的. 对于每一个MCS里面的组件, 至少

有一个出现故障, 计算所有极小冲突集的所有极小碰集, 就能够解释观测情况. 根据定义 3, 我们能够找到所有的

极小碰集是{M1}, {A1}, {M2, M3}, {M2, A2}. 例如: {M1}是一个候选诊断, 假设 M1 出现故障 (输出值是 4), 其余组件

都正常, 则 o1 的输出值可以是 10. 可见计算所有冲突集的极小碰集是获得故障诊断的重要步骤, 故提高极小冲突

集和极小碰集的求解效率能够快速定位诊断.

 1.2   基于冲突集计算诊断

定义 4. 文字 (literal)[11]. 给定布尔变量集合 X={x1, x2,…, xn}, 文字 li 是变量 xi 或变量 xi 的否定–xi, 二者互为

补集.
C = l1∨ l2∨ . . .∨ lm定义 5. 子句 (clause)[11]. 子句 C 是若干个文字的析取组成,  .

F =C1

∧C2∧ . . .∧Cm

定义 6. 合取范式 (conjunctive normal form, CNF)[11]. 由多个不同子句合取所组成的公式称为合取范式, 
.

定义 7. 命题可满足性问题 SAT[11]. 给定一组布尔变量, 若能找到一组对变量的真值指派, 使得给定命题公式

中的每一个子句都为真, 则称该问题是可满足的; 反之, 若不存在这样的真值指派, 则称该问题是不可满足的.

∨ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧

∨ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧

例 2: 给定一个与非门, 假设有两个输入 x1, x2, 一个输出 o1, 一组输入输出观测 Obs1={x1, −x2, o1}, 用 CNF公

式进行描述该组件的逻辑关系, 则公式 F={{−x1   −x2   −o1}   {x1   o1}   {x2   o1}   {x1}   {−x2}   {o1}}, 因可以

找到一组赋值{x1, −x2, o1}使得 CNF 中每一个子句都为真, 故该 SAT 问题是可满足的. 若再给定一组观测

Obs2={−x1, −x2, −o1}, 则此时的 F={{−x1   −x2   −o1}   {x1   o1}   {x2   o1}   {−x1}   {−x2}   {−o1}}, 因无法找到一

组赋值使得所有子句都为真, 故该问题是不可满足的.
已知与非门存在一个低电平的输入, 输出为高电平. Obs1={x1, −x2, o1}, 输入分别是高、低电平, 输出是高电

平, 符合逻辑值, 产生的 CNF编码是可满足的. 而对于 Obs2={−x1, −x2, −o1}, 输入是两个低电平, 输出却是低电平,
显然逻辑值错误, 对应的 CNF编码是不可满足的. 也就是说, 若 CNF编码不可满足, 则对应不满足子句的组件就

是待诊断故障组件. SAT子句是由布尔变量给出, 布尔变量中含有的是文字, 相当于本文所说的变量.
SAT求解器的输入是以 CNF公式形式, 因此组合电路的相应描述需要以子句集形式表示. 根据图 3中 c17电

路进行进一步说明基于冲突集求解诊断. 图 3(a)和图 3(b)描述了 c17电路中组件门的性质及连接关系, 图 3(c)是
c17 电路的 CNF 编码及求诊断算法 [26]. 在国际基准电路 ISCAS-85 中 [24,28,29], c17 电路的所有组件都是与非门
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(N1–N6), 系统输入 (i7–i11)和输出 (o14、o15)是可观测的, 其余都是不可观测的. 在编码时用正文字表示高电平, 负
文字表示低电平. 对于组件, 用正文字表示组件故障, 负文字表示组件正常 (使用 1–17分别表示电路中对应的下标

变量). 如: 变量 9表示 i9 为高电平, −9表示 i9 为低电平, 变量 1表示组件 N1 故障. 假设观测到系统的输入 i7–i11 的
值分别是{−7, 8, 9, 10, 11}, 系统的输出 o14 和 o15 值是{14, 15}. 显然, 如果组件都正常工作, 得到的理论值应为

{−14, −15}, 故该电路必然存在故障组件. 基于冲突集求诊断主要分为两个阶段, 计算冲突集和计算极小碰集.
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4 15 17

(b) 系统描述 (c)  诊断算法
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碰集
算法

极小不
可满足
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￢ ￢N1→(i12⇔ (i9^i10))

￢ ￢N2→(i13⇔ (i8^i12))

￢ ￢N3→(i14⇔ (i13^i16))

￢ ￢N4→(i15⇔ (i13^i17))

￢ ￢N5→(i1⇔ (i1^i3))

￢ ￢N6→(i16⇔ (i7^i8))

图 3　两种算法计算 c17电路的候选诊断
 

第 1阶段: 计算冲突集. 该阶段一般是基于哈斯图, 首先对编码中的子句生成一个序列, 根据哈斯图中的节点

顺序调用 SAT求解器判断组成的编码是否可满足, 若不满足则生成一个冲突集合, 通过修剪规则遍历所有的节点

后, 就能够得到所有极小冲突集.
对于图 3(c), 首先对观测值 Obs 进行单元传播, 转化成计算冲突集数据格式的合取范式编码, 白色字体变量在

编码中不会出现, 它对应不可满足子句的组件. 假设调用 SAT求解器, 获得两个极小冲突集{1, 3, 6}, {1, 3, 7}, 它
们对应的组件分别是{1, 2, 3}, {1, 2, 4}.

第 2阶段: 计算诊断. 调用碰集算法对第 1阶段获得的极小冲突集进行求解. 一共获得 3个极小碰集{1}, {2},
{3, 4}.

可见, 最终得到的极小碰集就是待诊断的故障组件. 在模型诊断中, 部分解的丢失很有可能由于最后一步的故

障检测, 而错过最有可能的故障位置 [25], 然而要得到所有的极小碰集需要先计算所有的极小冲突集, 否则求出的

解集可能不完备或者不是诊断解. 如图 3, 若调用 SAT求解器只得到一个极小冲突集{1, 2, 3}, 则极小碰集{3}就不

是一个诊断解, 因为就算组件 N3 故障也不能解释系统观测.

 2   基于变种碰集直接求诊断

基于冲突集计算诊断, 在检查子句可满足时, 实际上就是在对子句集进行碰集求解. 基于冲突集计算诊断在编

码生成方面时, 组件变量不出现在编码中. 在图 3(c)中, 首先对所有子句进行一个排序, 计算出不可满足子句{1, 3,
6}, {1, 3, 7}后, 需要对组件进行一个映射, 对应的组件变量才是模型诊断中需要的极小冲突集{1, 2, 3}, {1, 2, 4}.
若组件变量出现在编码中, 则所有的子句都是可满足的, 如一个可满足解{1, 2, 3, 4, 6}.

 2.1   碰集算法求解诊断

为了保证所提出策略的正确性, 我们对编码中的变量进行定义.
定义 8. 组件变量和 (单)传播变量 (component variable and (single) propagation variable). 在编码中, 诊断解中
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的变量为组件变量, 其余变量为传播变量. 若编码中传播变量不存在补集, 则为单传播变量.
在图 3(c)的 CNF编码中, 变量 7–17是传播变量, 1–6是组件变量. 如编码中仅存在 9而不存在−9, 则 9为单

传播变量. 为了方便描述, 用 ec、ep、es 分别代表组件变量、传播变量及单传播变量. 利用碰集算法直接计算诊断

时需要返回待诊断的组件, 所以把组件变量放入编码中.
⊆定义 9. 极大可满足子集 (maximal satisfiable subset, MSS)[11]. 给定子句集 U, 若 F   U, F 称作 U 的极大可满足

子集, 当且仅当 F 是可满足的, F 再添加一个子句是不可满足的.
⊆定义 10. 极小修正集 (minimal correction set, MCS')[11]. 给定子句集 U, 若 F   U, F 称作 U 的极小修正集, 当且

仅当 U\F 是可满足的, U\F 再添加一个子句是不可满足的.
由图 4可知, 在基于模型诊断中, 极小不可满足子集和极小冲突集是等价的, 而计算他们的极小碰集, 即极小

修正集和极小碰集也是等价的 [11]. MSS和极小诊断互为补集, 利用碰集算法, 在不改变碰集算法的规则前, 优先选

取传播变量, 选取所有可以满足的子句 (相当于求解极大可满足子集), 对于不可满足的子句选取组件变量进行碰

集求解 (相当于求解补集), 最终的碰集解只需要保留组件变量.
 
 

极小不可
满足子集

极大可满
足子集

极小修正
集

极小诊断极小冲突
集

极小碰集

极小碰集

等价等价

互为补集

互为补集

系统描述

图 4　系统描述到候选诊断关系图
 

命题 1. 碰集算法计算带有组件变量的 CNF编码可以获得所有极小诊断.
下面分别从正确性和完备性来对命题 1进行证明.
正确性: 由诊断定义 1可知, 需要找到一个极小诊断∆ 来满足系统所产生的所有子句. 利用碰集算法首先找到

不含组件的最大可满足的子集MSS, 剩余不可满足的子句 (MSS的补集)用组件变量代替, 即极小诊断.
完备性: MCS'的补集是MSS (具有一一对应关系), 根据已有算法可知MCS'是完备性的, 那么可以推出MSS

的完备性, 故MSS的补集也是完备的.
证毕.
例 3: 利用碰集计算图 3(c)中 F={{1, −12}, {2, −13, −12}, {2, 13, 12}, {6, −17, −12}, {6, 17, 12}, {3, −13}, {4,

−13, −17}}的极小诊断.
假设利用碰集算法, 在不选取组件变量的前提下, 碰集 HS={12, −13, −17}对应的一个 MSS(F)={{2, −13, −12},

{2, 13, 12}, {6, −17, −12}, {6, 17, 12}, {3, −13}, {4, −13, −17}}, 则剩下一个集合{1, −12}, 需要选取组件变量 1 (选
取变量−12会形成不可行解), 因碰集中只需要保留组件变, 故碰集 HS 只需要返回诊断解{1}.

直接调用碰集算法得到的解中含有大量的非组件变量. 为了避免产生过多的冗余解, 在变量选取的时候, 优先

选取传播变量, 并删除含有单传播变量的子句. 我们提出一种集合分裂策略, 该策略结合碰集算法, 大幅度减少左

右分支的冗余子句.

 2.2   集合分裂

在求解诊断时, 因获得的解是极小的, 故可以删除含有单传播变量 es 的子句. 我们用引理 1给出, 并用碰集知

识进行证明.
∈ ∧ ∈引理 1. F 和 F'有相同的极小诊断, 其中 F'={F−{S}|S   F   es   S}.

证明: 首先证明∆是 F'的极小诊断也是 F 的极小诊断. 因 es 可以满足子句集 S, 当∆对 es 进行传播时, es 已经
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与 S 有交集, 不会改变∆的值, 故∆也是 F 的极小诊断. 下面证明∆是 F 的极小诊断解也是 F'的极小组件诊断解.
反证法: 若∆是 F 的极小诊断, 因 F'是 F 的真子集, 故∆也是 F'的诊断. 接着证明极小性, 根据极小性原理, 若∆

不是 F'的极小诊断, 则必存在∆的真子集∆'是 F'的极小诊断, 由上面证明可得∆'也是 F 的极小诊断, 这与假设∆是
F 的极小诊断矛盾, 故∆是 F 的极小诊断, 也是 F'的极小诊断.

证毕.
综上, 含有 es 的子句为冗余子句可以直接删除.

∧ ∨ ∈ ∧ < ∈
布尔算法是一种效率比较快的碰集算法, 它在对子句集 F 选取变量 (e) 时, 会按照递归规则分裂成两个分支

Fl 和 Fr, 其中, MHS(F)=e   MHS(Fl)  MHS(Fr), Fl={Si|Si   F   e   Si}, Fr={Si−{e}|Si   F}[18]. 我们把该规则应用于求

解候选诊断, 并基于引理 1进一步优化.

∈ ∧ < ∈ ∧
<

命题 2. 集合分裂. 利用碰集算法计算候选诊断当选取 ep 时, 那么子句集 F 分裂成两个分支 Fl 和 Fr, 其中, Fl

是删除含有 ep 的子句及–ep, Fl={Si−{vep}|Si   F   ep   Si}, 右分支是删除含有–ep 的子句及 ep, Fr={Si−{ep}|Si   F 

–ep   Si}.
∈ ∧ < ∈

∧ ∈ ∧ <

证明: 根据极小碰集算法选取变量的规则, 当选取 ep 时, 能获得 Fl={Si|Si   F   ep   Si}, Fr={Si−{ep}|Si   F}. 对
于 ep   Fl, 由于引理 1, 含有–ep 的候选解都是不可满足的, 所以需要删除左分支中–ep, Fl={Si−{–ep}|Si   F   ep   Si}.

∈ ∧ <而对于右分支, 此时–ep 相当于单传播变量, 根据引理 1, 可以删除含有−ep 的集合, Fr={Si−{ep}|Si   F   −ep   Si}.
证毕.
下面用例 4对命题 2进一步说明.
例 4: 继续计算图 3(c)生成的碰集格式的编码 F={{1, −12}, {2, −13, −12}, {2, 13, 12}, {−17, −12}, {17, 12}, {3,

−13}, {4, −13, −17}}.
图 5 中是采用目前求解效率较高的碰集算法生成树 [17,18,22], 其中右侧树比左侧树多添加了集合分裂策略. 在

图 5(a)中, 每次选取一个变量时, 左分支删除含有选取变量的集合, 右分支删除选取的变量, 不断地递归, 直到节点

为空或者只剩一个集合. 而对于图 5(b), 虽然也生成两个分支 (存在单集合变量时生成一个分支), 不同的是, 每次

选取变量后, 左分支进行一个判断, 若选取的变量是传播变量, 则需要额外的删除其补集 (单元传播), 这是因为一

个解中含有一对互补变量是不可行的; 而对于右分支, 删除左分支选取的变量后, 需要额外删除含有单传播变量的

集合. 可见右侧树生成的节点明显少于左侧树. 算法 1的伪代码是添加分裂策略后的变种碰集算法 HSDiag.
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图 5　碰集算法及添加分裂策略求诊断
 

算法 1. HSDiag(F, D).

输出: CNF编码 F={S1, S2,…, Sn}, 诊断 D;
输出: 诊断 D.

∅1. IF (F==  ) return;
2. IF (F=={S}){ //只有一个集合

∃ ∈3.　 IF (  ep (ep   S)) return; //存在传播变量
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∈4.　 return {{ei}|ei   S}; //返回每一个组件变量

5. }

∃ ∈6. ELSE IF (  e ({e}   F)){ //存在单变量集合

7.　 IF (e 是 ec){ //是组件变量

∈ ∧ <8. 　　HSDiag({Si−{ec}|Si   F   ec   Si}, D);
← ∪ ∈9.　　 D   {d   {ec}|d   D};

10. 　 }

∈ ∧ <11.　 ELSE HSDiag({Si−{–e}|Si   F   e   Si}, D); //删除含有变量 e 的集合并删除变量–e
12. }
13. ELSE {

e← Select_element
( ∪

S i∈F
S i

)
14.　  ; //从子句集中选取变量

15.　 IF (e 是 ep){ //是传播变量

∃ ∀ ∈ → ∈16.　　 IF (  e   Si (Si   F   e   Si)) return; //所有集合都含有传播变量 e
17.　　 IF (e 不是 ec) //不是单传播变量

∈ F ∧−e <18.　　　 HSDiag({Si−{e}|Si   Si}, RightD); //删除含有变量-e 的集合并删除变量 e
∈ ∧ <19. 　　HSDiag({Si−{–e}|Si   F   e   Si}, LeftD); //删除含有变量 e 的集合并删除变量-e

20. 　}
21.　 ELSE { //是组件变量

∈ ∧ <22. 　　HSDiag({Si|Si   F   e   Si}, LeftD); //把含有变量 e 的集合删除

∈23. 　　HSDiag({Si−{e}|Si   F}, RightD); //把变量 e 删除

← ∪ ∈ ∪24.　　 D   {ld   {e}|ld   LeftD}   RightD;
25. 　}
26. }

LeftD、RightD 分别存储左分支、右分支中间过程生成的解集, 初始化为空, ld 是 LeftD 的子集.
在求解诊断时, 若编码子句为空, 则直接返回 (第 1行); 若集合个数为 1 (第 2行), 判断子句中是否存在传播变

量 ep, 若存在 ep, 说明该子句是可满的则直接返回, 否则返回子句中每个组件变量 ec (第 3, 4行); 若子句个数大于

1且存在单变量集合 (第 6行), 若该单字是单传播变量 ec, 删除含有该单字的集合并继续递归, 候选诊断中的每个

解扩展变量 e (第 7–9行), 否则删除含有 ep 的集合并且删除该变量的补集 (第 11行); 若子句个数大于 1且没有单

变量集合, 从子句集中选择一个变量用来递归 (第 14行), 若该变量是 ep (第 15行), 所有子句都含有该 ep, 说明所

有的子句是可满足的, 则直接返回 (第 16行), 若该变量不是单传播变量, 根据引理 1, 则把子句中所有含有变量–e
的子句删除并删除变量 e, 继续递归 (第 17, 18 行), 之后生成左分支子句集接着递归 (第 19 行). 若选取的变量 e
是 ec, 则生成左右两个分支进行递归, 其中左分支是删除含有变量 e 的集合, 右分支只删除变量 e, 最后左分支解

集扩展变量 e 后合并右分支解集 (第 22–24行).
算法 1每次选取变量的时候调用集合分裂规则, 即删除选取的含有变量的集合并删除该变量的补集. 对于图 5(b)

右侧树, 根节点用 F 表示, 左右分支分别用下标 1、2表示, 只有一个分支用 1表示, 如 F 的左右分支为 F1、F2, F1

的左右分支为 F11, F12, 依次递推. 这里需要注意的是, 为了使算法与枚举树对应, 我们把选取的变量放在路径上

(箭头), 生成的中间集合簇放在节点上.
F 不是一个集合且不存在单变量集合 (第 1–12行), 从 F 中选取变量–12进行递归 (第 14行), 因为是传播变量

且不是单传播变量 (第 17行), 生成右分支 F2 和左分支 F1 (第 18, 19行), 左分支 F1 继续算法递归; F1 存在单变量

集合且不是组件变量 (第 11行), 生成 F11 继续算法递归; F11 选取变量−13生成左右分支 F111, F112 (第 17–19行),
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此时 F111 只有一个集合且是组件变量, 返回组件变量并扩展路径上的组件变量. 其余节点依次递归直到算法截止.

 2.3   等价类优化

把电路编码成 CNF公式, 当组件不断增多时, 编码子句成线性增长, 求解诊断难度成指数增长. 若能够缩减子

句规模, 求解时间将大幅度缩减. 原始冲突集要是能够分成若干个互不相交的子句集, 利用等价类策略只需要求解

每个子集的诊断, 最好的情况下能使求解时间成指数级下降. 不幸的是, 因电路的每一个组件都有输入和输出, 导

致整个电路的组件通过传播变量连接在一起, 故无法进行分割. 现有的等价类策略无法对电路的 CNF编码进行分

类, 但是考虑到诊断中只存在组件变量, 则可以进一步地分解. 接下来介绍等价类策略, 再提出一种专属求解诊断

的优化等价类策略.

F =
∪

1⩽i⩽k
ECi MHS(F) = &

1⩽i⩽k
MHS(ECi)

定义 11. 冲突集等价类 (equivalence class, EC)[19]. 如果冲突集 F 能够分成 k 个没有交集的子句集, 则称每个子

句集为冲突集等价类, 其中满足  ,  .

例 5: 利用等价类求解冲突集 F={{1, 2}, {2, 3}, {4, 5, 6}, {6, 7}, {8, 9}}.
等价类策略可以把 F 分成不相交的 3个等价类, EC1={{1, 2}, {2, 3}}, EC2={{4, 5, 6}, {6, 7}}, EC3={{8, 9}}.

分别计算每个等价类的极小碰集 MHS(EC1)={{2}, {1, 3}}, MHS(EC2)={{6}, {4, 7}, {5, 7}}, MHS(EC3)={{8}, {9}}.
MHS(F)={{2, 6, 8}, {2, 6, 9}, {2, 4, 7, 8}, {2, 4, 7, 9}, {2, 5, 7, 8}, {2, 5, 7, 9}, {1, 3, 6, 8}, {1, 3, 6, 9}, {1, 3, 4, 7, 8},
{1, 3, 4, 7, 9}, {1, 3, 5, 7, 8}, {1, 3, 5, 7, 9}}. 从而能够得到这样一个关系式 MHS(F)=MHS(EC1) & MHS(EC2) &
MHS(EC3).

其中符号& 是笛卡尔乘积. 把问题集合簇分成等价类可以减少解集的生成, 最好情况下可以使问题的复杂度

从 2k 降低到 2k/n 次方, n 是等价类的个数.

在计算一个冲突集合簇的所有极小碰集时, 若一个冲突集合簇可以分成若干个等价类, 则只需计算每个等价

类的所有极小碰集. 当子句集不可分成等价类时, 对于计算碰集而言是无法继续使用等价类策略的, 而对于计算诊

断却是可以的. 这是由于编码子句集是通过传播变量 ep 进行连接 (交集), 若我们对 ep 调用分裂规则后, 剩余的编

码子句则没有任何交集, 生成的诊断解又无需扩展 ep, 可以对初始不能分等价类的编码子句间接调用等价类策略.

1 ⩽ j ⩽ m

(1 ⩽ i ⩽ k j) HSDiag(F) =
∪

1⩽ j⩽m
&

1⩽i⩽ki

HSDiag(ECi)

推论 1. 诊断等价类. 若诊断编码 F 通过选取 ep 后生成 m 个节点, 每个节点有 kj ( ) 个互相没有交集

的子句集 ECi  , 则称每个子句集为诊断等价类, 其中满足  .

下面用例 6进一步解释在诊断编码初始不可分成等价类时, 通过选取传播变量间接调用等价类策略.
例 6: 基本电路 Polybox_5诊断编码间接调用等价类策略.
图 6是 Polybox_5电路示例图, 该电路转化成 CNF编码子句时, 子句 F 是无法分成若干等价类, 但是可以通

过选取变量对子句集 F 进行分裂. 在进行分割子句集之间的连接关系时, 每个组件是由传播变量 (在电路里面充

当导线)连接, 并且传播变量不会出现在诊断解中, 这里优先选取传播变量.

 
 

电路 Polybox_5

7

{1,−11,−12,−6},{1,11,6},{1,12,6},{2,−13,−14,−7},{2,13,7},{2,14,7},{3,−15,−16,−8},
{3,−15,8},{3,−16,8},{4,6,7,9},{4,−6,−9},{4,−7,−9},{5,7,8,10},{5,−7,−10},{5,−8,−10}

−7
F1

F

F2

i11

i12

N2

N1

N3

i6

i13

i14

i15

i16

N4

N5

i7

i8

i9

i10

{1,−11,−12,−6},{1,11,6},{1,12,6},{2,−13,−14},{3,−15,−16,−8},
{3,−15,8},{3,−16,8},{4,−6,−9},{4,−9},{5,−10},{5,−8,−10}

{1,−11,−12,−6},{1,11,6},{1,12,6},{2,13},{2,14},{3,−15,−16,−8},
{3,−15,8},{3,−16,8},{4,6,9},{4,−6,−9},{5,8,10},{5,−8,−10}

{1,−11,−12,−6},{1,11,6},{1,12,6},{4,−6,−9},{4,−9}
{2,−13,−14}

{3,−15,−16,−8},{3,−15,8},{3,−16,8},{5,−10},{5,−8,−10}

{1,−11,−12,−6},{1,11,6},{1,12,6},{4,6,9},{4,−6,−9}
{2,13},{2,14}

{3,−15,−16,−8},{3,−15,8},{3,−16,8},{5,8,10},{5,−8,−10}

等价类分解 等价类分解

EC1

EC2

EC3

EC4

EC5

EC6

图 6　Polybox_5电路示例图
 

当一个组件被设计出来时, 内部结构是已知的, MBD编码的过程及如何把编码子句集合理分割是可以离线获

得的. 对于图 5, 显然选取 i7 (相当于切断 i7 这根导线)是一个合理的选择. 根据分裂规则, 选取传播变量 7和−7后,
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F1 =
∪

1⩽i⩽3
ECi F2 =

∪
4⩽i⩽6

ECi

HSDiag(F) =
∪

1⩽ j⩽m
&

1⩽i⩽ki

HSDiag(ECi) HSDiag(F) = &
1⩽i⩽3

HSDiag(ECi)∪ &
4⩽i⩽6

HSDiag(ECi)

MHS( f ) =min{7∪ &
1⩽i⩽3

MHS(ECi)}∪ {−7∪ &
4⩽i⩽6

MHS(ECi)}}

左分支  , 右分支  , 每个 ECi 分别调用 HSDiag 算法, 可以间接获得所有解, 根据推论 1 得

, 即   . 而碰集算法需要归并所

有的变量, 并且合并的解集需要复杂的极小化, 即  .

可见优化的变种碰集算法在原始问题子句集不可分的情况下, 对传播变量进行分裂仍然可以使用等价类策

略. 而传统的碰集算法在对不可分的子句集使用等价类策略时, 会额外增加对全集解集的极小化时间.
算法 2是 HSDiag算法结合等价类策略求解诊断, 初始时利用待诊断组件结构得到要分割子句的所有变量集

合 E. 根据系统描述对观测进行单元传播, 生成的子句集做一个整体存入 CluseF 中, 此时大小为 1 (第 1 行).
CluseF 对选取的变量进行集合分裂, 生成子句集 Fl, Fr 存入临时变量 Temp_F 中, 继续集合分裂 (第 2–10行). CluseF
中所有的子句集进行等价类分解存入 EC_Arr 中 (第 12, 13 行), 其中等价类分解采用文献 [15] 中 Distribution
算法. 接着对每一个等价类调用 HSDiag算法, 并对等价类生成的解集笛卡尔乘积 (第 14, 15行), 最后合并每一个

子句集中的解集 (第 16行).

算法 2. HSDiag with equivalence class.

输入: 系统描述 SD, 系统观测 Obs, 组件 Comps, 变量集合 E={e1, e2,…, em};
输出: 诊断 D.

←1. CluseF   SD. 单元传播 (Obs);
⩽2. FOR (i=1; i   m; ++i){
⩽3.　 FOR (j=1; j   CluseF.size; ++j){

∃ ∈ ∈4.　　 IF (  ei   Fj, Fj   CluseF){ //如果子句集中含有该变量, 调用集合分裂规则

← ∈ ∧ <5.　　　 Fl   {Si−{–ei}|Si   Fj   ei   Si};

← ∈ ∧ <6.　　　 Fr   {Si−{ei}|Si   Fj   -ei   Si};

← ∪ ∪7.　　　 Temp_F   Temp_F   Fl   Fr; //Temp_F 是一个临时变量

8.　　 }
9.　 }

←10.　 CluseF.clear; CluseF   Temp_F; Temp_F.clear;
11. }

∃ ∈12. FOR (  Fj, Fj   CluseF){
←13.　 EC_Arr   Distribution(Fj); //等价类分解

∃ ∈14.　 FOR (  ECi, ECi   EC_Arr) //对等价类进行笛卡尔乘积

←15.　　 D_Arr   D_Arr & HSDiag(ECi);

← ∪16.　 D   D   D_Arr;
17. }

在分成等价类的过程中, 合理的分断点能够快速提升优化效率. 而在分割电路时, 若选取的传播变量较多, 那
么相当于枚举大部分的解集, 反而牺牲了碰集算法本身的启发式策略带来的优化. 对待诊断组件进行诊断编码是

已知组件内部结构, 先合理的离线分割等价类是可行的. 算法 2的第 14, 15行时间复杂度分析如下.

⩽ ⩾

设 n 代表编码子句中集合的个数, 没有使用等价类策略时生成诊断解 O(2n). 等价类分解时需要选取 m 个变

量, 最坏情况下生成 2m 个子句集, 每个子句集分成 k 个等价类. 则通过等价类分解需要求出诊断解为 O(2m+(n-m)/k).
最坏情况下 2n/2m+(n-m)/k

   1, 得出 (n–m)(1/k–1)  0, 当 k=1 时, 选取 m 个变量没有分割成等价类, 时间复杂度

T=O(2n); 最好情况下 m=0, k=n, 子句集中所有子句都可以独立为等价类, T=O(n). 一些其他情况:
m=2, k=2, T=O(2×2n/2);
m=4, k=4, T=O(23×2n/4);
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m=6, k=6, T=O(25×2n/6);
…
由时间复杂度分析, 当解集 2n>>2m 时, 选取变量越少, 分成的等价类越多, 则优化越明显; 反之, 选取变量越

多, 分成的等价类越少, 则等价类带来的收益就越小.

 3   实验分析

在本节中我们对新提出的 HSDiag算法和使用等价类优化后的 HSD-EC算法进行实验分析, 对比算法选取目

前求解极小冲突最先进的MARCO-ABC算法 [7]以及求解极小碰集的 LBX算法, 命名MCS-MHS算法. 实验平台

如下: Ubuntu 16.04 Linux Intel Xeon E5-1607@3.00 GHz 16 GB RAM C++, 实验测试用标准的 Polybox, Fulladder
电路和国际基准电路 ISCAS-85[35,36].

 3.1   HSDiag 算法与 MCS-MHS 算法实验对比

图 7 是 n 个组件的 Polybox_n 型和 n 位全加器 Fulladder_n 型电路示例图, 这两种类型电路数据来自于文

献 [1,8,9], 对于 Polybox_n 电路, 除了第一列组件为与非门, 其余组件都是或非门. 全加器 Fulladder_n 电路是由 n
个 Fulladder_1 电路组成, 其中前一个全加器的输出是后一个的输入. 图 7 还为使用优化等价类策略标记了分割

(选取变量)位置, 具体信息看第 3.2节.
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in+2+(n+2)(n−1)/2

i2n−1+(n+2)(n−1)/2

i2(n+2)(n−1)/2−1

i2(n+2)(n−1)/2

i1+2(n+2)(n−1)/2
i2+2(n+2)(n−1)/2

i3+2(n+2)(n−1)/2
i4+2(n+2)(n−1)/2

i2n−1+2(n+2)(n−1)/2
i2n+2(n+2)(n−1)/2

N5n−4 N5n−3

N5n−1

N5n−2
N5n

...

N1 N2

N4

N3

N5

i1+5n
i2+5n

i3+5n

i4+5n
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(a) Polybox_(n+2)(n–1)/2 circuit (b) Fulladder_n circuit

图 7　Polybox_n 和 Fulladder_n 电路
 

表 1记录了测试数据中电路的基本信息, |Comps|、 |Obs|、|SD|、|VAR|分别代表组件个数、观测个数、子句

个数、变量个数. 其中 Polybox 和 Fulladder 电路随着 n 的变化而变化. 对于 ISCAS-85 电路, 我们随机设置了

20–40个故障组件, 并使用文献 [28]中的 3种故障类型. 每个电路共有 2|Obs|种观测值, 我们随机生成 100组不同观

测变量, 表 1的右 3列统计了两种不同算法在 1 000 s内能够解决的实例数占比 (如第 3行, HSDiag算法解决实例

的占比是 1, MCS-MHS算法解决实例的占比也是 1, 但是在运行时间上来说, HSDiag算法在能够解决实例的前提

下, 比MCS-MHS算法解决实例用时都短). 对于一些规模相对较小的电路 (c499, c1355, c880, c1908), HSDiag算法

和 MCS-MHS 算法都能很好地解决大部分实例, 其中只有 c1355 电路, MCS-MHS 算法少量数据好于 HSDiag 算

法, 其余数据 HSDiag算法要更有效.
  

表 1　电路基本信息及测试用例比较
 

名称
电路基本信息 解决实例的占比 获胜占比

|Comps| |Obs| |SD| |VAR| HSDiag MCS-MHS HSDiag-WIN
c499 202 73 714 445 1 1 1
c880 383 86 1 112 826 1 0.7 1
c1355 546 73 1 610 1 133 1 1 0.8
c1908 880 58 2 378 1 793 1 1 1
c3540 1 669 72 4 608 3 388 0.8 0.2 0.8
c6288 2 416 64 7 216 4 864 0.5 0 0.5

Polybox_n n √
8n+9+1 3n 2n−1/2+

√
2n+9/4 0.9 0.7 0.9

Fulladder_n 5n 3n+3 17n 12n+1 1 0.8 1
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图 8 是 Polybox_n 和 Fulladder_n 电路示例图, 电路规模随着 n 的增大而增大. 当 n 增大时, 基本上所有电路

的求解时间都增加. 电路组件少, 生成的变量和子句个数少, HSDiag和MCS-MHS算法基本上都能在 1 s内返回

所有的解. 对于 Fulladder_6, Fulladder_10, Fulladder_14 电路, 优化效率在 1–3 个数量级之间, 而相对复杂的

Polybox电路, 平均优化效率也在 5倍以上.
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(c) Fulladder_14 电路 (d) Polybox_6 电路
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图 8　HSDiag与MCS-MHS算法在 Polybox, Fulladder电路实验比较
 

图 9是在国际基准 ISCAS-85电路 [24,28,29]进行求解, 对于该大规模电路, 因在有限的时间内很难求出所有的解,

故算法截止时间设计为 1 000 s, 横坐标表示电路实例数, 纵坐标表示求解的诊断数. 在所有的电路中, HSDiag算法

求解诊断个数明显多于MCS-MHS算法, 对于更大的电路 c880, c3540, c6288, 基于冲突集计算所有诊断的MCS-

MHS算法在某些情况下求出的解集更少, 甚至求不出来任何解. 这是求解大规模电路的所有极小冲突集是耗时严

重的, 而计算出部分冲突集的极小碰集不一定能够满足多故障系统观测. 除了 c6288电路外, 基本上所有的电路都

求到 2×106 左右个解. c6288电路中 88.1%的组件都是异或门, 在对系统进行编码时, 每个电路门都会生成 4个子
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句, 并且该电路的输入输出也较少, 对观测进行单元传播时, 删除的子句少, 剩余的子句多, 导致整体求解困难, 仅

求出约 3.5×104 个解.
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图 9　HSDiag与MCS-MHS算法在 ISCAS-85电路实验比较
 

图 10 比较不同截止时间内这两种算法求出的诊断解数, 其中横坐标表示截止的时间 (s), 纵坐标表示诊断解

个数. 随着求解时间的增长, HSDiag算法和MCS-MHS算法求解诊断的个数都在增加, 然而二者求出的解集增长

速度越来越缓慢, 这是在每求出一个解时, 都需要进行极小化来保证解集的极小性, 随着解集的增大, 极小化时间

增加, 耗时也越来越多. c499、c1908、c1355、c880这 4个电路, 在求解时间 100–300 s时, 二者求出的解集相差

不大, HSDiag 比 MCS-MHS 算法多求出 30% 左右解集, 而随着求解时间的增长, 二者求出解集之差多达 2 倍.

MCS-MHS算法在求解诊断时需要找到关键的极小冲突集, 在遍历哈斯图时, 因生成的节点个数较多, 求出的冲突

集往往不是极小的. 随着计算时间的增加, 计算出的冲突集越多, 极小碰集中的冗余解就越多, 故求出的解集增长

越缓慢. HSDiag 算法可以通过极大可满足子集直接获得一个诊断, 因在获得一个诊断时也间接的访问其他诊断

解, 故可以快速获得更多诊断. c3540、c6288电路, 生成的子句较多, 求解冲突集和求解极大可满足子集耗时都增

加, 二者求出的解集明显减少, 但是 HSDiag算法仍能够给出部分诊断.
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图 10　HSDiag与MCS-MHS算法在 ISCAS-85电路实验比较
 

 3.2   等价类优化

在图 7中, 虚线给出了等价类的切割位置, 对于 Polybox_(n+2)(n–1)/2电路, 从左往右第 i 列组件个数为 n+1–i,
第 i 列与第 i+1 列之间变量 (导线) 的个数为 n+1–i. 也就是说, 如果从第 i 列和第 i+1 列切割电路, 那么需要选取

n+1–i 个变量. Fulladder_n 电路可以看成是由 n 个 Fulladder_1组成, 只不过第 i 个电路的输出是第 i+1个电路其中

的一个输入, 可见分割 Fulladder_n 电路只需要选取中间的连接变量.
图 11是 HSDiag算法在 Fulladder_n 电路进行等价分类, 其中|EC|=1代表没有使用等价类策略, |EC|=8代表把

电路编码均分成 8个等价类. Fulladder电路结构简单, 能够容易的划分等价类, 在每次分割时, 分割后等价类没有

交集, 相当于对称分割, 即|EC|=2k 时, 只需要选取 k 个传播变量 (从图 7也可以看出). 在分解等价类时, 需要对选取

的变量进行赋值, 然赋值过程中就已经相当于求解. 我们把分解等价类选取变量阶段放到离线, 即获取分割点是在

对系统编码时获取, 在算法开始阶段, 直接当作参数直接调用. 在 n=1000时, 编码的变量及诊断解的个数较少, 所
以整体求解效率较快, 平均 0.2 s内就能够返回所有的解. |EC|=8时, 比没有调用等价类策略的 HSDiag算法, 效率

提升约 5倍. 而 n=16000时, 编码整体规模较大, 求解时间都在 100 s以上, 使用等价类策略后, 大幅度缩减编码规

模, 效率最高提升 40倍.
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图 12显示在复杂电路 Polybox中生成两个等价类, k 代表选取变量的个数, 等于 0时表示没有使用等价类策

略. 在分割小规模的电路时, 虽然使用等价类策略对电路进行缩减, 但是也分成了 2k 个集合簇, 而每个集合簇的求

解时间相似, 当等价类获得收益较小时, 即部分集合簇解集较少甚至无解, k 值越大反而求解的时间不一定越小.
在 Polybox_54中, k=6时整体求解效率要好于 k=5, 7, 比 k=0时平均提升一个数量级. 在 Polybox_90电路中, 使用

等价类策略的 HSDiag 算法求解时间都明显缩减, 因随着 k 的增大等价类分解的组件个数也逐渐均衡, 故求解时

间也随着降低. 特别是对于第 7–15个实例, k=8比 k=0平均提升一个数量级以上. 同样的, 在第 1–4个实例中并不

是 k=8 最好, 一些系统观测值大部分满足了理论值, 使得生成的解集较少, 甚至大量子句集产生的解都是冗余的,
整体求解时间相对较慢.
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 4   总　结

基于模型诊断是根据待诊断的系统的内部结构编码成 CNF子句, 通过一致性检测来确定故障组件的位置. 利
用 SAT求解器先求出极小冲突集再求出极小碰集. 这种策略虽然可以获得诊断, 但是耗时严重, 并且因求出所有

极小冲突集是不切实际的, 故获得的诊断并不精确. 本文利用极大可满足子集与极小修正集的互补性, 提出一种变

种碰集算法 HSDiag. 该算法能够直接获得候选诊断, 和目前性能最优间接求诊断的算法相比, 在求解效率及诊断

的数量上都有明显的优化, 运行时间有 5–100倍的提升, 诊断数量能多获得 1倍以上. 为了在更大规模的电路上有

效, 本文又提出一种用于求解候选诊断的等价类策略, 它能够大幅度缩减编码子句的数量, 在本文所提算法的基础

上, 运行时间进一步提升 2倍以上.
随着科技的不断进步, 集成电路的复杂度不断增加, 使得测试电路成本不断提高, 当集成电路在测试集的激励

下得到与预期不同的输出响应时, 使用基于模型的诊断方法进行分析, 从而得到集成电路的候选故障信息, 可以大

幅度地减少测试的成本. 除此之外, 配电网的故障诊断也尤为重要, 国家电网面积大且错综复杂, 由于硬件老化、
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气候、人为等因素, 出现故障频率较高, 若能够在短时间内找到故障点, 防止大面积停电等事故, 可减少大量的经

济损失.
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