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摘 要： 本文以条件诊断系统为研究对象，首先对条件诊断系统的互测ＰＭＣ模型进行研究，把传统诊断系统的
有向图表达式 Ｇ（Ｖ，Ｅ）转换成互测有向图表达式 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ），然后对条件诊断互测有向图表达式中相互关联的
Ｆ、Ｔ、Ｍ、ＨＦ四个集合的性质和定理进行研究，最后提出一种基于互测ＰＭＣ模型的条件诊断算法，该算法可简单、快速
地找出故障模式，并对具体症侯是否有唯一故障模式进行判定．
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１ 引言

随着信息技术的不断发展，多处理器系统可能存在

着成百上千的处理器，然而系统中的一些结点处理器在

系统运行过程中可能会出现故障，这些故障对系统的安

全和正确运行危害巨大．在这种情况下“系统级故障诊
断［１］”于１９６７年由Ｐｒｅｐａｒａｔａ、Ｍｅｔｚｅ和Ｃｈｉｅｎ提出，系统级
故障诊断是为了保障系统正常运行的一个重要手段，系

统级故障诊断指的是从多处理器系统或者 ＶＬＳＩ／ＷＳＩ计
算系统中找出故障结点处理器的处理过程．文献［１］在给
出系统级故障诊断概念的同时提出了一个经典诊断模

型，这个模型后来用这三位作者的姓名的首字母来命

名，这就是 ＰＭＣ模型．在ＰＭＣ模型中，每一个结点 ｕ在
存在有向边连接到结点ｖ的条件下可以测试ｖ结点，所
以 ｕ被称为测试结点处理器，ｖ被称为被测结点处理

器，一个正确的结点处理器用来测试一个错误的结点处

理器得到的结果是１（１表示为错误），一个正确的结点
处理器用来测试一个正确的结点处理器得到的结果是

０（０表示为正确），如果测试处理器是错误的那么其测
试出来的结果必然是不可信的．之后很多学者在 ＰＭＣ
模型的基础上衍生出多种诊断模型如：ＢＧＭ［２］、ＭＭ［３］、
ＭＭ［４］等，其中ＭＭ和 ＭＭ模型属于比较诊断模型，
比较诊断模型是通过比较处理器来比较两个接受相同

任务的结点处理器的结果的方式来进行诊断．所有这些
诊断模型都可采用有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示，其中 Ｖ表示
结点集，每个结点代表一个处理器，Ｅ表示有向边集，
（ｕ，ｖ）∈Ｅ表示ｕ结点处理器可以测试ｖ结点处理器．

考虑在一些大规模的多处理器系统中，通常很少出

现相邻的所有处理器都同时出现故障的情况，所以可以

设想任何处理器的所有邻接处理器都不会同时出现
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故障，也就是至少有一个邻接处理器是正确的．由此
“条件容错”的概念在文献［５］中被首次提出，利用条件

容错的概念台湾学者赖宝莲等人在文献［６］中提出了一

个新的诊断模型，那就是“条件诊断”模型．之后各种网
络的条件诊断度被相继求出，包括有超立方［６］、交叉立

方［７］、扭立方［８］、Ｍｂｉｕｓ立方［９］、ＭＣＮ［１０］．国内方面，张大
方教授在文献［１１］中提出了“相互测试的系统级故障诊

断”，并且利用图论中独立点集的理论提出基于互测的

ｔ故障可诊断系统，文中还首次提出了“集团”和“互测
模型”的概念．宣恒农教授在文献［１２］通过给出 ＰＭＣ方
程模型的方式，同时结合“绝对故障集”和“集团”的概

念提出了互测 ＰＭＣ故障模型的方程诊断方法，该文献
不以“ｔ故障可诊断系统”和“相信大多数”为前提假设，
具有较强的通用性．之后文献［１３］又引入“直和”的概念
对高维ＰＭＣ故障模型进行降维诊断处理．

本文以条件诊断系统为研究对象，在充分挖掘条

件诊断互测 ＰＭＣ模型的性质与特点的基础上把传统的
有向图表达式 Ｇ（Ｖ，Ｅ）转换成条件诊断互测有向图
Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ），然后在研究有关条件诊断互测有向图
表达式中相互关联的四个集合 Ｆ、Ｔ、Ｍ、ＨＦ的一系列
性质和定理的基础上提出一种基于互测 ＰＭＣ模型的条
件诊断算法，该算法可简单、快速地找出故障模式，并

对具体症侯是否有唯一故障模式进行判定．

２ 预备知识

多处理器系统可以用图论的方式来表示，其中结

点表示处理器，边表示处理器之间的联系，系统用有向

图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示，如果有向图中的两个结点 ｕ和ｖ，
存在着从 ｕ到ｖ的连线，则表示为（ｕ，ｖ）∈Ｅ．所有的测
试结果组成的集合被称为是一个“症侯”（ｓｙｎｄｒｏｍｅ），用
σ来表示，σ（ｕ，ｖ）表示 ｕ测试ｖ的测试结果，如果这个
测试结果是正确的，那么表示为σ（ｕ，ｖ）＝０，反之则σ
（ｕ，ｖ）＝１，诊断系统通常都是使用“症侯”和结点的状
态（０表示正确，１表示错误）来描述系统的诊断问题．

ｔ故障可诊断系统［１］指的是在一个有着 ｎ个结点
的诊断系统中，当故障结点数不超过 ｔ个的情况下所有
的故障结点可以不回置地被诊断出来，这样的一个系

统被称为 ｔ故障可诊断系统，简称 ｔ可诊断系统．ｔ故
障可诊断系统有以下定理．

定理１［１］ 如果系统是 ｔ故障可诊断系统，那么系
统有向图的总结点数 ｎ２ｔ＋１．

定理２［１］ 如果系统是 ｔ故障可诊断系统，那么每
一个结点至少会被其它 ｔ个结点测试．

定理３［１４］ 如果系统是 ｔ故障可诊断系统，那么当
且仅当对于每一对故障模式 Ｆ１和 Ｆ２，有｜Ｆ１｜、｜Ｆ２｜≤
ｔ，其中 Ｆ１≠Ｆ２，那么至少有一个属于 Ｖ－（Ｆ１∪Ｆ２）的

结点到 Ｆ１ΔＦ２（Ｆ１ΔＦ２＝（Ｆ１－Ｆ２）∪（Ｆ２－Ｆ１））的某个
结点有边连接，见图１中的实线和虚线箭头，这种情况
表述为 Ｆ１和 Ｆ２的可区分性．如果这种连接存在，那么
就称为 Ｆ１和 Ｆ２可区分．

定理４［６］ 如果系统是 ｔ故障可诊断系统，当且仅
当在 Ｇ（Ｖ，Ｅ）中每一个结点集合 ＳＶ，｜Ｓ｜＝Ｐ，０≤Ｐ
≤ｔ－１，对于 Ｇ－Ｓ的每一种可能集合Ｇ′，Ｇ′里面的每
一个连通的元素Ｃ，都有｜Ｖｃ｜２（ｔ－ｐ）＋１．

定理５［１５］ 系统是 ｔ故障可诊断系统，当且仅当 ｎ
２ｔ＋１，并且 ｋ（Ｇ）ｔ（ｋ（Ｇ）表示 Ｇ的连通度）．

定理６［１５］ 系统是 ｔ故障可诊断系统，当且仅当满
足以下三个条件：（１）ｎ２ｔ＋１；（２）ｖ∈Ｖｄｉｎ（ｖ）ｔ
（ｄｉｎ（ｖ）表示为 ｖ的入度）；（３）对于每一个整数 ｐ，有 ０
≤ｐ＜ｔ，对于一个 Ｘ，ＸＶ，有｜Ｘ｜＝ｎ－２ｔ＋ｐ，那么有
｜ΓＸ｜＞ｐ，ΓＸ在定义２中说明．
定义１［１１］ 互测故障诊断模型指的是对于有向图

Ｇ（Ｖ，Ｅ），如果对于任意 ｕ，ｖ∈Ｖ，（ｕ，ｖ）∈Ｅ必有（ｖ，
ｕ）∈Ｅ．满足这个条件的诊断模型称为互测故障诊断模
型．

互测 ＰＭＣ模型根据 ＰＭＣ模型的性质可以确定任
意两结点在不同取值下的测试结果，见下表１．

表１ 互测ＰＭＣ模型两结点不同取值的测试结果

ｕ ｖ σ（ｕ，ｖ） σ（ｖ，ｕ）

０ ０ ０ ０

０ １ １ ０或１

１ ０ ０或１ １

１ １ ０或１ ０或１

定义 ２ 邻接结点集合Γ（ｕ）和Γ－１（ｕ），其中

Γ（ｕ）表示 ｕ为起点的连线的终点集合，Γ－１（ｕ）表示 ｕ
为终点的连线的起点集合，Γ（ｕ）＝｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝，

Γ
－１（ｕ）＝｛ｖ｜（ｖ，ｕ）∈Ｅ｝．对于 ＸＶ，定义Γ（Ｘ）＝
｛∪ｖ∈ＸΓ（ｖ）｝－Ｘ，Γ

－１（Ｘ）＝｛∪ｖ∈ＸΓ
－１（ｖ）｝－Ｘ．

定义３ 诊断系统的所有被确定的故障结点组成

结点集合 Ｆ，所有被确定的正确结点组成结点集合 Ｔ．
定义４ （ｕ，ｖ）∈Ｅ，如果有σ（ｕ，ｖ）＝０，σ（ｖ，ｕ）

＝０那么设定 ｕ和ｖ组成一个等值结点集合ｍｉ＝｛ｕ，
ｖ｝，这就意味着初始状态下等值结点集合 ｍｉ只有两个
结点，这两个结点 ｕ和ｖ是取相同的值，当两者都是正
确的结点时表示为 ｍｉ＝０，否则表示为 ｍｉ＝１，把所有这
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样的 ｍｉ作为元素组成一个集合称为等值集合族，用 Ｍ
表示，Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…ｍｒ｝．等值结点集合的概念与文
献［１１］中“集团”的概念类似．

如果 Ｍ中存在两个集合ｍｉ和ｍｊ有ｍｉ∩ｍｊ≠ ，

那么需要把两个集合合并成一个集合，ｍｉ∪ｍｊ→ｍｉ，同
时删除 ｍｊ．

定义５ 等值结点集合相邻，对于两个等值结点集

合 ｍｉ和ｍｊ如果有（ｕ，ｖ）∈Ｅ，其中 ｕ∈ｍｉ，ｖ∈ｍｊ，那么
认为 ｍｉ和ｍｊ这两个等值结点集合相邻．

定义６ 存在错误结点二元组集合 ＨＦ，ＨＦ＝｛（ｕ，
ｖ）｜（ｕ，ｖ）∈Ｅａｎｄ（σ（ｕ，ｖ）＝１ｏｒσ（ｖ，ｕ）＝１）｝，ＨＦ集
合的元素是以二元组的形式出现，表示（ｕ，ｖ）中至少有
一个结点是错误的结点．

定义７ 如果对于 ＨＦ中任意的两个二元组（ｕ，ｖ）
和（ｗ，ｘ）如果 ｕ≠ｗ，ｕ≠ｘ，ｖ≠ｗ，ｖ≠ｘ这四个不等式
同时成立，那么认为（ｕ，ｖ）和（ｗ，ｘ）不相交，否则称为
相交．

定义８ 互测有向图表示为 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ），以图
２为例，其中 ａ，ｂ，ｅ为错误结点，其它结点是正确结
点，症侯见下表 ２，由图 ２和表 ２可以得出其对应的互
测有向图表示 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ），根据后面描述的引理１
可以判定 ｂ＝１，ｅ＝１，所以这四个集合的初始值为：Ｆ
＝｛ｂ，ｅ｝，Ｔ＝ ，Ｍ＝｛｛ａ，ｂ｝，｛ｃ，ｄ｝，（ｆ，ｇ）｝，ＨＦ＝
｛（ａ，ｄ），（ｂ，ｆ），（ｃ，ｅ），（ｄ，ｅ），（ｇ，ａ），（ｇ．ｅ）｝．

表２ 图２互测有向图的症侯

ｕ ｖ σ（ｕ，ｖ） σ（ｖ，ｕ）

ａ ｂ ０ ０

ａ ｄ １ １

ｂ ｃ ０ １

ｂ ｆ １ １

ｃ ｄ ０ ０

ｃ ｅ １ １

ｄ ｅ １ １

ｅ ｆ ０ １

ｆ ｇ ０ ０

ｇ ａ １ １

ｇ ｅ １ １

３ 定理与引理

引理１ 在互测ＰＭＣ模型中，如果（ｕ，ｖ）∈Ｅ，存在
着σ（ｕ，ｖ）＝０，σ（ｖ，ｕ）＝１，那么可以确定结点 ｕ是错
误结点，如表１所示，同理如果存在σ（ｕ，ｖ）＝１，σ（ｖ，
ｕ）＝０，那么可以确定结点 ｖ是错误结点．
证明 反证法，如果对于σ（ｕ，ｖ）＝０，σ（ｖ，ｕ）＝１，

假设 ｕ是正确的结点．那么由 ＰＭＣ模型可知σ（ｖ，ｕ）＝
１意味着 ｕ，ｖ至少有一个是错误的结点，由于 ｕ是正
确的结点，所以 ｖ结点必定是错误的结点，所以有σ（ｕ，
ｖ）＝１，这与已知条件σ（ｕ，ｖ）＝０相矛盾，所以假设错
误．同理可以证明如果存在着σ（ｕ，ｖ）＝１，σ（ｖ，ｕ）＝０，
那么结点 ｖ是错误结点，所以引理１可证．

引理２ 在互测ＰＭＣ模型中，如果（ｕ，ｖ）∈Ｅ，存在
着σ（ｕ，ｖ）＝０，σ（ｖ，ｕ）＝０，那么可以确定结点 ｕ、ｖ或
者都是错误的结点，或者都是正确的结点．

证明 反证法，如果对于σ（ｕ，ｖ）＝０，σ（ｖ，ｕ）＝０，
假设结点 ｕ和ｖ一个是正确的一个是错误的结点，这里
假定 ｕ为正确的结点，ｖ为错误的结点，那么由 ＰＭＣ模
型可知σ（ｕ，ｖ）＝１，这与已知条件σ（ｕ，ｖ）＝０相矛盾，
所以假设错误．同样如果假定 ｕ为错误的结点，ｖ为正
确的结点，那么σ（ｖ，ｕ）＝１与已知条件σ（ｖ，ｕ）＝０相
矛盾，所以引理２可证．

引理３ 在互测ＰＭＣ模型中，如果系统是 ｔ故障可
诊断系统，ｍｉ∈Ｍ，ｍｉ∩Ｆ＝ ，｜ｍｉ｜＞ｔ－｜Ｆ｜，那么
ｍｉ中的所有结点必定都是正确结点．
证明 反证法，假设 ｍｉ中的结点存在着错误结

点，那么必定 ｍｉ中所有结点都是错误结点，由于 ｍｉ∩
Ｆ＝ ，这时候已经确定的错误结点数目为｜ｍｉ｜＋｜Ｆ｜
个，由于已知条件有｜ｍｉ｜＞ｔ－｜Ｆ｜，所以显然有｜ｍｉ｜＋
｜Ｆ｜＞ｔ，这和 ｔ故障可诊断系统的定义相矛盾，所以假
设错误，所以引理３可证．

引理４ 在互测ＰＭＣ模型中，ｍｉ∈Ｍ，如果ｆ∈
Ｆ，ｆ∈ｍｉ，那么 ｍｉ中的所有结点必定都是错误结点．同
理ｍｊ∈Ｍ，如果ｘ∈Ｔ，ｘ∈ｍｊ，那么 ｍｊ中的所有结
点必定都是正确结点．

证明 反证法，假设ｍｉ∈Ｍ，在ｆ∈Ｆ，ｆ∈ｍｉ的
情况下ｍｉ中的结点存在正确的结点，那么假设有一个
结点 ｕ∈ｍｉ，ｕ＝０那么σ（ｆ，ｕ）和σ（ｕ，ｆ）至少会有一
个为１，那么 ｆ，ｕ就不会出现在同一个ｍｉ中，这和 Ｍ的
定义矛盾．同理可证ｍｊ∈Ｍ，如果ｘ∈Ｔ，ｘ∈ｍｊ，那
么 ｍｊ中存在着错误结点的命题与条件矛盾，所以引理
４可证．

定理７ 在条件诊断互测 ＰＭＣ有向图中，如果ｕ
∈Ｖ且ｕ在Ｍ中不出现，则 ｕ结点必定是错误结点．

证明 反证法，假设ｕ∈Ｖ且ｕ在Ｍ中不出现，ｕ
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是正确结点．那么根据条件诊断的定义可知，必定存在
着一个正确结点 ｖ与之相邻，ｖ∈Γ（ｕ），由于 ｕ和ｖ都
是正确的结点，那么就有σ（ｕ，ｖ）＝０，σ（ｖ，ｕ）＝０，而根
据 Ｍ的定义可知｛ｖ，ｕ｝∈Ｍ，这与 ｕ在Ｍ中不出现的
假设相矛盾，所以假设错误，定理７可证．

定理８ 在条件诊断互测ＰＭＣ有向图中，任何一个
错误的等值结点集合至少与一个正确的等值结点集合

相邻，任何一个正确的等值结点集合只能和错误的等

值结点集合相邻．
证明 证明分两个部分，首先证明第一句话．对于

任意一个错误的等值结点集合 ｍｉ＝｛ｕ，ｖ｝，根据条件
诊断的定义结点 ｕ至少有一个邻接结点是正确的，假
设这个正确的邻接结点是 ｗ，那么有（ｕ，ｗ）∈Ｅ，同样
根据条件诊断的定义 ｗ也存在着一个正确邻接结点，
由于 ｕ结点是错误的，所以这个结点不可能是 ｕ结点，
假设这个结点为 ｘ，有（ｗ，ｘ）∈Ｅ，那么对于两个正确的
结点 ｗ和ｘ必然有σ（ｗ，ｘ）＝０，σ（ｘ，ｗ）＝０，根据等值
结点集合的定义｛ｗ，ｘ｝也是一个等值结点集合，同时
（ｕ，ｗ）∈Ｅ，这样两个等值结点集合｛ｕ，ｖ｝和｛ｗ，ｘ｝就
是相邻的．

第二句话的证明用反证法，对于任意一个正确的

等值结点集合 ｍｉ＝｛ｕ，ｖ｝，假设存在另外一个正确的
等值结点集合 ｍｊ＝｛ｗ，ｘ｝通过（ｕ，ｗ）∈Ｅ与之相邻，
那么显然有σ（ｕ，ｗ）＝０，σ（ｗ，ｕ）＝０，由等值结点集合
的定义需要把｛ｕ，ｖ｝和｛ｗ，ｘ｝合并成一个等值结点集
合，这样的话与｛ｕ，ｖ｝和｛ｗ，ｘ｝是相邻等值结点集合相
矛盾，所以假设错误，命题正确，定理８可证．

引理５ 在条件诊断互测ＰＭＣ有向图中，ｕ∈Ｖ，
ｕ Ｆ并且ｕ在ＨＦ中不出现，表示为：ｕ ｛ｘ｜（ｘ，
ｙ）∈ＨＦｏｒ（ｙ，ｘ）∈ＨＦ｝，那么 ｕ是正确的结点．
证明 反证法，假设ｕ∈Ｖ，ｕ满足ｕ ｛ｘ｜（ｘ，

ｙ）∈ＨＦｏｒ（ｙ，ｘ）∈ＨＦ｝，ｕ是错误的结点．按照条件诊
断的前提条件，ｕ的邻接结点Γ（ｕ）中至少有一个正确
的结点 ｖ，那么有σ（ｕ，ｖ）＝ｘ（ｘ可为 ０，也可为 １），
σ（ｖ，ｕ）＝１，以下分两种情况讨论：

情况１ 当σ（ｕ，ｖ）＝０时，由于σ（ｖ，ｕ）＝１，所以
必然 ｕ∈Ｆ，这与前提条件 ｕ Ｆ矛盾．

情况２ 当σ（ｕ，ｖ）＝１时，由于σ（ｖ，ｕ）＝１，根据
ＨＦ的定义可知（ｕ，ｖ）∈ＨＦ，这与 ｕ ｛ｘ｜（ｘ，ｙ）∈ＨＦ
ｏｒ（ｙ，ｘ）∈ＨＦ｝相矛盾．

假设错误，所以引理５可证．
引理６ 在条件诊断互测ＰＭＣ有向图中，如果系统

是 ｔ故障可诊断系统，ｕ∈Ｖ，ｕ在ＨＦ中出现的次数
大于ｔ－｜Ｆ｜，既满足｜｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝｜
＞ｔ－｜Ｆ｜，那么 ｕ是错误结点．
证明 反证法，假设ｕ∈Ｖ，｜｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦｏｒ

（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝｜＞ｔ－｜Ｆ｜，ｕ是正确结点．根据 ＨＦ的定
义可知任何一个（ｕ，ｖ）∈ＨＦ，ｕ和ｖ必然有一个结点是
错误的，由于 ｕ是正确的，那么 ｖ必定是错误结点，那
么｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝中的结点就都是错误
的，这样一来已确认的错误结点数为｜｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦ
ｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝｜＋｜Ｆ｜，根据已知条件｜｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦ
ｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝｜＞ｔ－｜Ｆ｜可以推导出｜｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦ
ｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝｜＋｜Ｆ｜＞ｔ，那么已经确定的错误结点
数大于 ｔ，这和 ｔ故障可诊断系统的定义相矛盾，假设
错误，所以引理６可证．

引理７ 在条件诊断互测ＰＭＣ有向图中，如果系统
是 ｔ故障可诊断系统，ＨＦ中存在着ｒ个不相交的二元
组元素，同时这 ｒ个二元组中的元素不在Ｆ中出现，且
ｒ＝ｔ－｜Ｆ｜，那么不在这 ｒ个不相交的元素中出现也不
在Ｆ中出现的结点必然是正确的．

证明 由于 ＨＦ中的任意一个二元组的两个结点
必定有一个是错误的结点，如果 ＨＦ中存在着ｒ个两两
互不相交的二元组元素，由于每一个二元组至少有一

个错误结点，同时二元组两两互不相交，这就意味着存

在着 ｒ个不同的错误结点，由于这 ｒ个二元组中的元素
不会在 Ｆ中出现，所以可以确定的错误结点数目就达
到 ｒ＋｜Ｆ｜＝ｔ个，ｔ故障可诊断系统最多只有ｔ个错误
结点，所以不在这 ｒ个不相交的元素中出现也不在Ｆ
中出现的结点必定是正确的结点，否则系统的错误结

点数就超过 ｔ个，系统就不是 ｔ故障可诊断系统．所以
引理７可证．

４ 算法与举例

基于互测ＰＭＣ模型的条件诊断算法分以下５个过
程进行．

Ｓｔｅｐ１ 根据互测有向图的定义，同时根据引理１、２
的规则，建立起初始化的互测有向图 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ）．

Ｓｔｅｐ２ 按照定义４的要求需要对具有相同结点的
集合进行合并，也就是对 Ｍ中元素进行等值合并处理．

输入：Ｍ
输出：Ｍ
ｉｆ（ｍｉ，ｍｊ∈Ｍｉ≠ｊ）ａｎｄｍｉ∩ｍｊ≠
ｔｈｅｎｍｉ∪ｍｊ→ｍｉａｎｄｄｅｌｅｔｅｍｊ
ｅｎｄｉｆ

Ｓｔｅｐ３ 通过引理３、４、５、６、７、定理７、８可以确定部
分结点的取值，把判定是正确的结点加入到 Ｔ集合，把
判定是错误的结点加入到 Ｆ集合中．

输入：Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ
输出：Ｆ，Ｔ
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（１）ｉｆｍｉ∈Ｍ｜ｍｉ｜＞ｔ－｜Ｆ｜ａｎｄｍｉ∩Ｆ＝
ｔｈｅｎｍｉ∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ

（２）Ｉｆｍｉ∈Ｍａｎｄ（ｆ∈Ｆｆ∈ｍｉ）
ｔｈｅｎｍｉ∪Ｆ→Ｆ
ｅｌｓｅｉｆｍｉ∈Ｍａｎｄ（ｕ∈Ｔｕ∈ｍｉ）
ｔｈｅｎｍｉ∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ

（３）ｉｆ（ｕ∈Ｖｕ Ｆ）ａｎｄｕ ｛ｘ｜（ｘ，ｙ）∈ＨＦｏｒ（ｙ，ｘ）∈ＨＦ｝
ｔｈｅｎ｛ｕ｝∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ

（４）ｉｆｕ∈Ｖ，｜｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈ＨＦｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ｝｜＞ｔ－｜Ｆ｜
ｔｈｅｎ｛ｕ｝∪Ｆ→Ｆ
ｅｎｄｉｆ

（５）ｉｆ（ｈｆｉ∈ＨＦ（ｉ＝１，２，…，ｔ－｜Ｆ｜））ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｐａｉｒｈｆｉａｎｄｈｆｊｈａｖｅ
｛ｕ｜（ｕ，ｖ）∈ｈｆｉｏｒ（ｖ，ｕ）∈ｈｆｉ｝∩｛ｕ｜（ｕ，ｖ）∈ｈｆｊｏｒ（ｖ，ｕ）∈ｈｆｊ｝＝
（ｉ≠ｊ）ａｎｄｕ ∪ｔ－｜Ｆ｜

ｉ＝１ ｛ｕ｜（ｕ，ｖ）∈ｈｆｉｏｒ（ｖ，ｕ）∈ｈｆｉ｝
ｔｈｅｎ｛ｕ｝∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ

（６）ｉｆ（ｍｉ∈Ｍｕ ∪ｍｉ）
ｔｈｅｎ｛ｕ｝∪Ｆ→Ｆ
ｅｎｄｉｆ

（７）ｉｆ（ｍｉ∈Ｍｍｉ＝１）ａｎｄ（ｍｊｏｎｌｙｉｓｔｈｅｏｎｌｙ
ＮｅｉｇｈｂｏｒＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｔｏｆｍｉ）
ｔｈｅｎｍｊ＝０ａｎｄｍｊ∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ
ｉｆ（ｍｉ∈Ｍｍｉ＝０）ａｎｄ（ｍｊ，ｍｊ＋１，…，ｍｊ＋ｒａｒｅａｌｌｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｅｑｕｉｖ
ａｌｅｎｔｓｅｔｓｏｆｍｉ）
ｔｈｅｎｍｊ＝１，ｍｊ＋１＝１，…，ｍｊ＋ｒ＝１ａｎｄ
ｍｊ∪ｍｊ＋１∪…∪ｍｊ＋ｒ∪Ｆ→Ｆ

ｅｎｄｉｆ

Ｓｔｅｐ４ 经过Ｓｔｅｐ３之后 Ｔ、Ｆ集合的元素发生了变
化，由引理３、４，根据 Ｔ、Ｆ集合的元素进一步确定Ｍ集
合中部分元素ｍｉ的取值．然后根据 ＨＦ的元素（ｕ，ｖ）至
少有一个错误结点的特点进行判断处理，如果（ｕ，ｖ）∈
ＨＦ，当 ｕ∈Ｔ那么ｖ＝１，同样当 ｖ∈Ｔ，那么 ｕ＝１．

输入：Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ
输出：Ｆ，Ｔ
（１）ｉｆｍｉ∈Ｍ｜ｍｉ｜＞ｔ－｜Ｆ｜ａｎｄｍｉ∩Ｆ＝
ｔｈｅｎｍｉ∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ

（２）ｉｆｍｉ∈Ｍａｎｄ（ｆ∈Ｆｆ∈ｍｉ）
ｔｈｅｎｍｉ∪Ｆ→Ｆ
ｅｌｓｅｉｆｍｉ∈Ｍａｎｄ（ｕ∈Ｔｕ∈ｍｉ）
ｔｈｅｎｍｉ∪Ｔ→Ｔ
ｅｎｄｉｆ

（３）Ｆｏｒｅｖｅｒｙｕ∈Ｔａｎｄｈａｖｅ（（ｕ，ｖ）∈ＨＦｏｒ（ｖ，ｕ）∈ＨＦ）
｛ｖ｝∪Ｆ→Ｆ
ｅｎｄｆｏｒ

（４）ｉｆ（输入 Ｔ≠输出 Ｔ）ｏｒ（输入 Ｆ≠输出 Ｆ）

ｔｈｅｎｔｕｒｎｔｏＳｔｅｐ４
ｅｌｓｅｔｕｒｎｔｏＳｔｅｐ５
ｅｎｄｉｆ

Ｓｔｅｐ５ 判断在给定症侯条件下系统是否有唯一故

障模式．

输入：Ｆ，Ｔ
输出：给定的症侯下是否为 ｔ故障可诊断系统，给出其对应的唯一故
障模式．
ｉｆ｜Ｆ｜＞ｔｏｒ｜Ｆ｜＋｜Ｔ｜＜ｎ
ｔｈｅｎ系统不是 ｔ故障可诊断系统，也不能唯一确定故障模式．
ｅｌｓｅ给定的症侯的唯一故障模式为 Ｆ、Ｔ．
ｅｎｄｉｆ

该算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）．
为了说明本文算法的正确性，也就是：算法的输出

可以找出系统中所有可以被确认的正确的和错误的结

点．下面用反证法加以证明．
假设存在着可以被确认的正确的或者错误的结点

在经历了算法Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ４之后没有出现在 Ｔ和Ｆ集
合中．以下分两种情况加以讨论．

情况１ 假设有一个可以被确认的正确结点 ｕ在
经历算法 Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ４之后没有出现 Ｔ集合中，即 ｕ
Ｔ，由于 ｕ是正确结点，所以 ｕ一定会属于Ｍ的某

个元素ｍｉ，由于 ｕ是一个可以被确认的正确结点，那么
ｍｉ的所有邻接结点必定存在着某个确定为正确的结点

ｗ，ｗ∈Ｔ，由 Ｓｔｅｐ３中的第２行可以推导出 ｕ∈Ｔ，这与
假设矛盾．

情况２ 假设有一个可以被确认的错误结点 ｕ在
经历算法 Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ４之后没有出现 Ｆ集合中，即 ｕ
Ｆ．由于算法Ｓｔｅｐ３使用的定理７可知结点 ｕ必定出

现在 Ｍ的某个元素ｍｉ中，因为如果结点 ｕ不出现在Ｍ
中，那么 ｕ结点一定是错误结点，并把 ｕ结点归入Ｆ集
合中，而假设已经说明 ｕ Ｆ，所以结点 ｕ会出现在Ｍ
的某个元素中，假定 ｕ∈ｍｉ，根据条件诊断的要求，ｕ至
少还有一个正确的结点ｖ与之相邻，同样根据条件诊断
的要求结点 ｖ至少也有一个正确的邻接结点ｗ与之ｖ
相邻，并且有 ｖ，ｗ∈ｍｊ并且ｍｊ是正确等值结点集合，
同时可知 ｍｉ与ｍｊ相邻，由算法 Ｓｔｅｐ３的第７行使用的
定理８可知任何一个正确的等值结点集合都只能与错
误的等值结点集合相邻，所以由算法的 Ｓｔｅｐ３第７行可
知 ｍｉ∪Ｆ→Ｆ，那么 ｕ∈Ｆ，这与假设矛盾．

所以算法的输出可以找出系统中所有可以被确认

的正确的和错误的结点．
以下通过两个实例来对算法的计算过程进行说
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明．
举例１ 以图２和表２为例．
Ｓｔｅｐ１ 初始化互测有向图 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ）：ｔ＝３，

ｎ＝７，Ｆ＝｛ｂ，ｅ｝，Ｔ＝ ，Ｍ＝｛｛ａ，ｂ｝，｛ｃ，ｄ｝，（ｆ，ｇ）｝，
设 ｍ１＝｛ａ，ｂ｝，ｍ２＝｛ｃ，ｄ｝，ｍ３＝｛ｆ，ｇ｝，ＨＦ＝｛（ａ，ｄ），
（ｂ，ｆ），（ｃ，ｅ），（ｄ，ｅ），（ｇ，ａ），（ｇ．ｅ）｝．

Ｓｔｅｐ２ ｍｉ（ｉ＝１，２，３）都不满足合并条件；
Ｓｔｅｐ３ Ｆ＝｛ｂ，ｅ｝，Ｔ＝ ．
Ｓｔｅｐ４ Ｆ＝｛ａ，ｂ，ｅ｝，Ｔ＝｛ｇ，ｃ，ｆ，ｄ｝．
Ｓｔｅｐ５ 得出最终的唯一的故障模式是：ａ＝１，ｂ＝

１，ｃ＝０，ｄ＝０，ｅ＝１，ｆ＝０，ｇ＝０．
举例２ 以图３和表３为例．
Ｓｔｅｐ１ 初始化互测有向图 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ）：ｔ＝３，

ｎ＝７，Ｆ＝ ，Ｔ＝ ，Ｍ＝｛｛ａ，ｂ｝，｛ｄ，ｅ｝，（ｆ，ｇ）｝，设
ｍ１＝｛ａ，ｂ｝，ｍ２＝｛ｄ，ｅ｝，ｍ３＝｛ｆ，ｇ｝，ＨＦ＝｛（ｂ，ｃ），
（ｃ，ｄ），（ｄ，ｆ），（ｅ，ｇ）｝．

Ｓｔｅｐ２ ｍｉ（ｉ＝１，２，３）都不满足合并条件．
Ｓｔｅｐ３ Ｆ＝｛ｃ｝，Ｔ＝｛ａ｝．
Ｓｔｅｐ４ Ｆ＝｛ｃ｝，Ｔ＝｛ａ，ｂ｝．
Ｓｔｅｐ５ ｜Ｆ｜＋｜Ｔ｜＝３＜７．系统不是 ｔ故障可诊断

系统，也不能唯一确定故障模式．

表３ 图３互测有向图的症侯

ｕ ｖ σ（ｕ，ｖ） σ（ｖ，ｕ）

ａ ｂ ０ ０

ｂ ｃ １ １

ｃ ｄ １ １

ｄ ｅ ０ ０

ｄ ｆ １ １

ｅ ｇ １ １

ｆ ｇ ０ ０

５ 结束语

本文研究了条件诊断的互测 ＰＭＣ模型，利用互测
ＰＭＣ模型建立起互测有向图 Ｇ（Ｆ，Ｔ，Ｍ，ＨＦ），在条件
诊断的前提下通过对 Ｆ、Ｔ、Ｍ、ＨＦ这４个关联集合的
一系列性质和定理进行研究，引出基于互测 ＰＭＣ模型

的条件故障诊断算法，根据算法最终判断出在给定症

侯时系统是否具有唯一的故障模式，同时给出对应的

故障模式．下一步工作可以利用互测 ＰＭＣ条件诊断算
法在包括超立方网络、ＭＣＮ网络、ＢＣ网络等多种网络
结构中进行诊断测试．
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