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　　摘　要 :　首次建立起 PMC方程模型的定义 (即 PMC模型的方程描述) . PMC模型是一种最常见的系统级故障模

型 ,针对传统的图论诊断算法离不开“ t2可诊断性”和“相信大多数”(即假定系统中故障机的台数少于处理机总台数的
一半)的特点 ,文中引入“绝对故障基”等概念 ,并充分运用“集团”工具 ,在不以“ t2可诊断性”和“相信大多数”作前提假
设的情况下 ,找到了求 PMC模型全体相容故障模式的具体方法———方程诊断算法.
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Abstract :　The definition of PMC equation model (that is equation description of PMC model) was first set up. PMC model is a

kind of most common system2level fault model. Owing to the characteristics that traditional graph theory diagnosis algorithm couldn’t

be without“t2diagnosabe”and“believe the most”(that is supposing the number of fault processors less than half the number of all

processors in the system) ,the concepts of“absolute fault base”etc. were defined ,and the tool of“body grouping”was fully wielded ,fi2
nally a concrete method———equation diagnosis algorithm was found ,on seeking all consistent fault patterns for the class of models

without supposing“t2diagnosable”or“believe the most”.
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1　引言

　　PMC故障模型[1 ] ,简称 PMC模型 ,是基于测试的对称模

型 ,它是人们最早提出的一种系统级故障模型 ,也是一种最常

见的系统级故障模型.在从 1967年至今的三十多年时间里 ,

人们已经对 PMC 模型研究出若干富有成效的诊断算

法[1 ,5～8 ] .然而 ,过去人们对此所做的全部工作都是基于图论

模型 (即 PMC模型的图论描述方式)上的.在这样的模型中 ,

人们总是以“t2可诊断性”和“相信大多数”作前提假设 ,这样

的前提假设使算法的实用性大打折扣.

笔者首次对基于互测的 PMC故障模型提出“方程诊断”

的有关概念 ,并且把这些模型等价地转换为一个代数方程组

(也可以转换为一个代数方程) ,尔后通过运用“集团”[7 ,8 ]和

引入“绝对故障基”等工具 ,对一般情形下的 PMC模型 ,找到

了求全体相容故障模式的具体方法———方程诊断算法.这种

诊断算法既不必用“t2可诊断性”作假设 ,也无需以“相信大多

数”做前提 ,就能求出全部相容故障模式.

2　概念

　　设 X = { x1 , ⋯, xn}为一个有限系统 ,其中的每个单元 ,要

么是正常单元 ,要么是故障单元.每一个单元都能够采用某种

方式对系统中的其他单元进行测试和被这些单元测试 ,并且

能够就各次测试的结果作出报告.用“xi = 1”表示“xi 为正常

单元”,“xi = - 1”表示“xi 为故障单元”.而“aij = 1”,“aij = -

1”和“aij = 0”分别表示“xi 测得 xj 为正常单元”,“xi 测得 xj 为

故障单元”和“xi 没有对 xj 进行测试”.如此由一批测试报告

便决定了一个 n阶矩阵 A = ( aij) n×n , aij = { 1 , - 1 ,0} .反之 ,

任意一个这样的矩阵 ,可以确定一批测试报告.

所谓基于互测的故障模型 ,是指在矩阵 A = ( aij ) n×n当

中 ,对任意的 i , j∈{ 1 , ⋯, n} ,当 aij ≠0时必有 aji ≠0.本文的
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研究对象为基于互测的 PMC

故障模型 (故约定文中所述

及到的矩阵均具备以上性

质) . 根据任意两台处理机

xi、xj 正常或有故障的各种

情况 , PMC模型的测试结果

　　　　表 1

x i xj aij

正常 正常 正常

正常 有故障 有故障

有故障 正常 正常或有故障

有故障有故障正常或有故障

可以由以下表格 (表 1)来描述.

PMC模型的核心内容在于 :“正常单元的测试结果是可靠

的”,即“当 xi = 1且 aij = 1时 xj = 1 ;当 xi = 1且 aij = - 1时 xj

= - 1”.简单地说 :“当 xi = 1且 aij ≠0时 aij = xj”.由此 , PMC

模型蕴含如下方程 :

(1 + xi) aij ( aij - xj) = 0. (1)

此外 ,我们注意到当 xi为故障单元 (即 xi = - 1)或 xi 根

本没有对 xj进行测试 (即 aij = 0)时式 (1)仍然成立.

反之 ,假设对任意的 i , j∈{ 1 , ⋯, n} , xi、xj与相应的 aij的

值总能满足方程 (1) ,则可以验证 A = ( aij) n×n恰好构成一个

PMC模型.

事实上 ,将 xi = xj = 1代入方程 (1)可解出 aij ∈{ 0 ,1} ;将

xi = 1与 xj = - 1代入式 (1)可得 aij∈{ 0 , - 1} .此即说明当用

一个正常单元 xi ( xi = 1)对另一单元 xj 进行测试 ( aij ≠0)时 ,

所得的 aij的值 (当 xi = 1时为 1 ,当 xi = - 1时为 - 1)与 xj 本

身的值是一致的.

于是 , PMC模型完全可以用一组 (1)这样的方程 ( i , j = 1 ,

⋯, n)来刻划.或等价地 ,将它们缩写为一个方程 :

∑
n

i , j =1

(1 + xi) | aij ( aij - xj) | = 0. (2)

定义 1 　任意其元素均属于{ 1 , - 1 ,0}的 n阶矩阵称为

一个 ( n维的) PMC(故障)模型.全体 ( n维的) PMC(故障)模型

称为 ( n维的) PMC故障库 ,记为 Cn 或 C.任意其元素均属于

{ 1 , - 1}的 n维向量称为一个 ( n维)标准向量.全体 ( n维的)

标准向量称为 ( n 维的)标准向量库 ,记为 Xn 或 X. 设 A =

( aij) n×n∈C , x =

xi

…

xn

∈X ,若式 (1)对任意的 i , j ∈{ 1 , ⋯,

n}成立 (或式 (2)成立) ,则称 x为A的一个 PMC型解. A的全

体 PMC型解 ,称为 A的 PMC型解集 ,记为 J A .

综上所述 ,我们便可得到

定理 1　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 , X为标准向

量库 ,则 Π x =

x1

…

xn

∈X ,下列命题等价 :

( i) x为 A的一个 PMC型解 ;

( ii) (1 + xi) aij ( aij - xj) = 0 ,

i , j∈{ 1 , ⋯, n} . (1)

( iii) ∑
n

i , j =1

(1 + xi) aij ( aij - xj) = 0. (2)

3　诊断算法及其理论

　　定理 2　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 i , j∈{ 1 , ⋯,

n} , aij = 1 , aji = - 1 ,则对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A ,有 xi = - 1成

立.

证明　将 aij = 1代入式 (1)得 (1 + xi) (1 - xj) = 0 ;将 aji =

- 1代入式 (1)得 : (1 + xj) (1 + xi) = 0.两式相加得 2 (1 + xi) =

0.从而 xi = - 1.

定理 3　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 , k1 , k2 , ⋯, kr

∈{ 1 ,2 , ⋯, n}使得 ak
1

k
2

= ak
2

k
3

= ⋯= ak
r - 1

k
r

= ak
r
k
1

= 1 ,则对

任意的 x =

x1

⋯

xn

∈J A ,有 xk
1

= xk
2

= ⋯= xk
r
成立.

证明　对任意的 p∈{1 , ⋯, r - 1} , ak
p
k

p + 1
= 1.将 i = kp , j

= kp + 1 , aij = 1代入式 (1)得

(1 + xk
p
) (1 - xk

p + 1
) = 0 (3)

若 xk
1

= 1 ,在式 (3)中分别令 p = 1 , ⋯, r - 1得 xk
2

= ⋯= xk
r

=

1 ,从而 xk
1

= xk
2

= ⋯= xk
r
= 1.

若 xk
1

= - 1 ,将 i = kr , j = k1 , aij = ak
r
k
1

= 1代入式 (1)得 (1

+ xk
r
) (1 - xk1

) = 0.因 xk1
= - 1故 xk

r
= - 1.在式 (3)中分别

令 p = r - 1 , r - 2 , ⋯,2得 xk
r - 1

= ⋯= xk
2

= - 1 ,从而 xk
1

= xk
2

= ⋯= xk
r

= - 1.

综上所述 ,定理得证.

推论　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 , i , j ∈{ 1 , ⋯,

n}满足 aij = aji = 1 ,则对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A ,有 xi = xj 成

立.

定义 3　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 , i1 , i2 , ⋯, il

∈{ 1 , ⋯, n}两两互异.若

( i)对任意的 i , j ∈{ i1 , ⋯, il} ,存在 k1 , ⋯, kr ∈{ i1 , ⋯,

il} ,满足 k1 = i , kr = j ,且对任意的 p ∈{ 1 , ⋯, r - 1} ,总有

ak
p
k

p + 1
= ak

p + 1
k

p
= 1 ;

( ii)对任意的 i ∈{ i1 , ⋯, il }和任意的 j ∈{ 1 , ⋯, n} \

{ i1 , ⋯, il} ,总有 aij≠1或 aji ≠1.则称{ i1 , ⋯, il}为一个 (关于

A的)集团.

为方便起见 ,我们特别地规定 :若某个固定的 i ∈{ 1 , ⋯,

n}对任意的 j∈{ 1 , ⋯, n} \ { i}均有 aij≠1或 aji ≠1 ,则称{ i}

(有时也称 i)为一个 (关于 A的) (孤立)集团.

注　求集团的方法步骤参见文[7 ].

推论　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 , { i1 , ⋯, il }为

一个 (关于 A的)集团 ,则对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A ,有 xi
1

= ⋯

= xi
l
成立.

证明　对任意的 i , j∈{ i1 , ⋯, il } ,由定义 3之 ( i)知 ,存

在 k1 , ⋯, kr∈{ i1 , ⋯, il} ,使得 k1 = i , kr = j ,且对任意的 p∈

{1 , ⋯, r - 1} ,总有 ak
p
k

p + 1
= ak

p + 1
k

p
= 1.依定理 3之推论 , xi =
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xk
1

= xk
2

= ⋯= xk
r

= xj .从而 xi
1

= ⋯= xi
l
.

注　在上述集团{ i1 , ⋯, il }中 ,若对任意的 x =

x1

…

xn

∈

J A ,均有 xi
1

= ⋯= xi
l
= 1成立 (或所有的 xi

p
= - 1 ,1≤p≤l) ,

则称这个集团为一个 (关于 A的)正常集团 (或故障集团) .

定理 4　设 A = ( aij) n×n为一个 n维的 PMC故障模型 ,

{ i1 , ⋯, il} ( l > 1)为一个 (关于 A 的)集团.若 ϖλ、μ∈{ i1 ,

⋯, il} (λ≠μ) , st . aλμ= - 1 ,则{ i1 , ⋯, il}为一个 (关于 A的)

故障集团.

证明　对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A ,将 i =λ, j =μ与 aλμ =

- 1代入式 (1)得 : (1 + xi) (1 + xj) = 0.故 xi = - 1或 xj = - 1.

依定义 3之推论及推论之注知{ i1 , ⋯, il}为一故障集团.

定义 4　设 A = ( aij) n×n为一个 n维的 PMC故障模型 , i

∈{ 1 , ⋯, n} .若对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A 均有 xi = - 1 ,则称 i

为一个 (关于 A的)绝对故障单元 ;如果对部分 x =

x1

…

xn

∈J A

有 xi = - 1 ,而对其余的 x =

x1

…

xn

∈J A 有 xi = 1 ,则称 i 为一

个 (关于 A的)相对故障单元.由所有 (关于 A的)绝对故障单

元组成的集合 ,称为 (关于 A的)绝对故障基 ,记作 TA ,即

TA =

t∈{ 1 , ⋯, n} 对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A 有 xt = - 1成立 .

定理 5　设 A = ( aij) n×n为一个 n维的 PMC故障模型 ,我

们有

( i)若{ i1 , ⋯, il}为一个 (关于 A的)故障集团 ,则对任意

的λ∈{ i1 , ⋯, il} ,λ为 (关于 A的)绝对故障单元 ;

( ii) (关于 A的)绝对故障基 TA 恰为 A的所有故障集团

之并.

证明　( i)之结论可由定义 3推论之注与定义 4直接得

到 ,故只需证 ( ii) .

我们把{ 1 , ⋯, n}划分为若干集团 :{ 1 , ⋯, n} = ∪
k

l =1
B ( l) ,其

中 B ( l) = { ul1 , ⋯, ulp
l
} (1≤l≤k) .对任意的λ∈TA ,不妨设λ

∈B (1) .依定义 3之推论及推论之注 , B (1)为一个故障集团 ,故

TA 恰由 A的所有故障集团所组成.

定义 5　设 A为一个 n 维的 PMC故障模型 , i1 , ⋯, il ∈

{ 1 , ⋯, n}两两相异.若对任意 p , q∈{ 1 , ⋯, l} ,当 p≠q时有

ai
p
i
q

= ai
q
ip = 0 ,则称{ i1 , ⋯, il }为一个 (关于 A的)独立点集.

又若

( i) j1 , ⋯, jm ∈{ 1 , ⋯, n}两两互异 , { j1 , ⋯, jm } = { i1 , ⋯,

il} ;

( ii) m = n (即{ j1 , ⋯, jm} = { 1 , ⋯, n} ) ,或“Π p∈{ j1 , ⋯,

jm} \ { i1 , ⋯, il} , ϖ q∈{ i1 , ⋯, il} , st .‘apq≠0∨aqp≠0’”.

则称{ i1 , ⋯, il}为{ j1 , ⋯, jm }中的一个 (关于 A 的)极大独立

点集.

定理 6　设 A为一个 n维的 PMC故障模型 ,其元素 aij∈

{0 , - 1} .对于 A中任意一个 (关于 A的)独立点集{ i1 , ⋯, il}

< { 1 , ⋯, n} ,令 x{ i
1

, ⋯, i
l
} =

x1

…

xn

( xk = 1 当且仅当 k ∈{ i1 ,

⋯, il} ,而其余的 xk = - 1) ,称 x{ i
1

, ⋯, i
l
}为 A (关于 { i1 , ⋯,

il} )的一个特征解.则 J A = { x{ i
1

, ⋯, i
l
} ∈Xn | { i1 , ⋯, il } }为{ 1 ,

⋯, n}中 (关于 A的)独立点集} ∪

- 1

…

- 1

.

证明　设{ i1 , ⋯, il}为任意一个 (关于 A的)独立点集 , x

{ i1 , ⋯, il} =

x1

…

xn

,则对任意的 i , j∈{ 1 , ⋯, n} ,

( i)若 i∈{ 1 , ⋯, n} \ { i1 , ⋯, il} ,则 xi = - 1 ,式 (1)成立 ;

( ii)若 i , j∈{ i1 , ⋯, il } ,则由独立点集的定义知 aij = 0 ,

式 (1)仍然成立 ;

( iii)若 i∈{ i1 , ⋯, il}而 j∈{ 1 , ⋯, n} \ { il , ⋯, il } ,则 xi

= 1 , xj = - 1 ,代入式 (1)得 a2
ij (1 + aij)

2 = 0.巳知 aij ∈{ 0 , -

1} ,所以式 (1)退化为 0 = 0 ,成立 ;

综合 ( i) —( iii)得 ,式 (1)对任意的 i , j∈{1 , ⋯, n}总是成

立的 ,故 x{ i
1

, ⋯, i
l
} ∈J A .

另一方面 ,对任意的 x =

x1

…

xn

∈J A .若 x1 , ⋯, xn 不全为

- 1 ,设 xi
1

= ⋯= xi
l

= 1 ,而其余的 xk = - 1.对任意的 p , q∈

{ i1 , ⋯, il} ,当 p≠q时 ,因 x ∈J A ,故 (1 + xi
p
) ai

p
i
q

( ai
p
i
q

- xi
q
)

= 0.将 xi
p

= xi
q

= 1代入上式得 ai
p
i
q

( ai
p
i
q

- 1) = 0.巳知 ai
p
i
q
≠

1 ,故 ai
p
i
q

= 0.此即说明{ i1 , ⋯, il}为{ 1 , ⋯, n}中的一个 (关于

A的)独立点集 ,由此可见 J A 的完整性.

至此定理证毕.

综上所述 ,我们便可得到有关 PMC故障模型方程诊断的

四大步骤如下 :

( i)将{1 , ⋯, n}划分为若干 (关于 A的)集团 ;

( ii ) 求出 A 的绝对故障基 TA 并设 { 1 , ⋯, n} \ TA =

∪
k

l =1
B ( l) ,其中 B ( l) = { ul1 , ⋯, ulp

l
} (1≤l ≤k)称为 (关于 A的)

剩余集团 ;

( iii)定义 D = ( dij) k×k并初始化为{ 0} ;然后

　for ( i = 1 ; i < = k ; i ++ )

　 for ( j = 1 ; j < = k ; j ++ )

　　if ( ϖ r∈{ 1 , ⋯, pi} , s∈{1 , ⋯, pj}
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　　 st . au
ir

u
js

= au
js

u
ir

= - 1) dij = dji = - 1 ;

( iv)求出 J D并且令

　　 J A =

x1

…

xn

∈Xn| xu
l1

= ⋯= xu
lp

l

　　　　　(1≤l≤k) ,

xu
11

…

xu
k1

∈J D , xt = - 1 ( Π t∈TA)

则 J A 即为 A的诊断结果 (亦即全体相容故障模式) .

4　结束语

　　笔者对一般情形下的系统级故障模型得出方程诊断算

法 ,尚属首次.这一思想不仅适用于 PMC模型 ,也适用于 Chwa

& Hakimi模型、BGM模型和 Malek模型 ,可以得出类似结论.

因篇幅所限 ,我们将另文专述.
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