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　　摘　要：　模型诊断方法是人工智能领域重要的系统故障自动检测方法，被广泛应用于软件故障检测和硬件诊
断．近年来由于电路规模和复杂度不断增大，其诊断难度也不断增大．本文通过对电路模型特征的研究，结合 ＬＬＢＲＳ
ｔｒｅｅ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＢａｓｅｄｏｎＲｅｖｅｒｓｅＳｅａｒｃｈｔｒｅｅ）诊断算法提出分组式诊断方法 ＧＤ（ＧｒｏｕｐｅｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ）：首先结合电路特
征确定组件的故障相关性并对电路组件进行分组，可缩减电路中需检测的规模；其次，利用分组后电路并结合非诊断

解定理和ＳＡＴ（ＳＡＴｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ）求解特征定位部分非诊断解，从而避免该部分的一致性检测来加速求解．本文算法可应
用于电子电路故障诊断领域，并且实验结果表明该算法与ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法相比求解效率平均提高了１５倍，最多提高
了３倍．
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１　引言
　　基于模型诊断（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ，ＭＢＤ）是为
克服传统基于规则诊断方法的严重缺陷而兴起的智能

推理诊断方法，被一些人工智能专家誉为诊断方法和

理论上的革命［１］．ＭＢＤ方法主要包括基于冲突诊断方
法和直接求解诊断方法，主要应用在软件故障检测和

硬件诊断等，如溯因推理、智能规划、软件调试，通讯网

络、大型软件验证、航天飞机安全性的动态诊断，电子电

路故障的静态诊断．本文主要涉及的是关于电子电路
的故障诊断问题．

基于冲突诊断方法多集中于碰集算法，其中碰集

问题在其他领域有着重要应用［２，３］．碰集问题主流方法
是基于枚举树：ＲｅｉｔｅｒＲ［４］等学者提出 ＨＳｔｒｅｅ（Ｈｉｔｔｉｎｇ
Ｓｅｔｔｒｅｅ）算法加入重用结点和剪枝策略；姜云飞［５］等学

者提出ＢＨＳｔｒｅｅ（ＢｉｎａｒｙＨｉｔｔｉｎｇＳｅｔｔｒｅｅ）算法，避免漏解
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并能增量求解；赵相福［６］等学者提出 ＣＨＳｔｒｅｅ（Ｃａｒｄｉ
ｎａｌｉｔｙｂａｓｅｄＨｉｔｔｉｎｇＳｅｔｔｒｅｅ）算法，结合集合势及元素出
现频率选择扩展集合，缩小问题规模；张立明［７］等学者

提出避免极小性判定过程的极小碰集求解方法．
直接求解诊断方法与基于冲突诊断方法相比求解

效率更高［８］，一个重要分支是基于 ＳＡＴ诊断方法．
Ｓｍｉｔｈ［９］等提出利用ＳＡＴ求解ＭＢＤ问题．Ｓｉｄｄｉｑｉ［１０］等在
此基础上提出分层诊断方法，利用１９８７年 Ｋｉｒｋｌａｎｄ［１１］

等学者提出的 Ｄｏｍｉｎａｔｏｒ概念将电路进行抽象，缩减诊
断问题规模；Ｍｅｔｏｄｉ［１２，１３］等进一步提出Ｓｅｃｔｉｏｎ概念并利
用加入启发式加速求解过程；ＭａｒｑｕｅｓＳｉｌｖａＪ［１４］等提出
利用电路观测对电路进行过滤的方法．周建华［１５］等提

出基于枚举树并利用 ＳＡＴ求解器的无解空间剪枝方
法———ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法，结合枚举树及 ＳＡＴ求解器特
点，是一种求解诊断效率较高的算法．

本文在充分分析 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法的基础上，发现
非故障输出子电路元件间组合形成的结点肯定不是

解，然而该算法仍然要对其进行判断，针对此问题本文

给出ＧＤ算法，提出两个优化策略：元件分组方法，结合
问题特征并利用单元传播规则和电路逻辑对电路元件

分组；非诊断解定理和分组式诊断方法，利用非故障输

出子电路元件间组合形成的结点肯定不是解的特性缩

减问题规模，提高诊断求解效率．

２　预备知识

２．１　基于模型的诊断
定义１　基于模型诊断［１２］　 基于模型诊断问题可

用三元组〈ＳＤ，ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ〉表示，分别表示系统描述、
元件集、观测集．

定义２　诊断问题［１２］　ＭＢＤ问题 〈ＳＤ，ＣＯＭＰＳ，
ＯＢＳ〉产生当 ＳＤ∪｛ＡＢ（ｃ）｜ｃ∈ＣＯＭＰＳ｝∪ＯＢＳ不
一致．

定义３　诊断［１２］　给定 ＭＢＤ问题〈ＳＤ，ＣＯＭＰＳ，
ＯＢＳ〉，ΔＣＯＭＰＳ是该诊断问题的一个诊断当 ＳＤ∪
｛ＡＢ（ｃ）｜ｃ∈Δ｝∪｛ＡＢ（ｃ）｜ｃ∈ＣＯＭＰＳΔ｝∪ＯＢＳ一
致．其中，Δ是极小诊断当Δ′Δ都不是诊断，Δ是极小
势诊断当Δ′ＣＯＭＰＳ，Δ≤ Δ′．
２．２　ＳＡＴ问题

在命题逻辑的定义当中，析取用符号∨表示，合取
用符号∧表示．

定义４　文字［１６］　给定 ｎ个布尔变量 Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ，Ｘｉ或Ｘｉ的否定称作文字．

定义５　子句［１６］　将文字用析取符号连接而成的
公式称作子句Ｃ．

定义 ６　合取范式（ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，
ＣＮＦ）［１６］　形式如Ｃ１∧Ｃ２∧…∧Ｃｍ的由多个不同子句

的合取所组成的公式称为合取范式．
定义７　ＳＡＴ问题［１６］　ＳＡＴ问题通常是指合取范

式的可满足问题．

３　基于模型诊断的无解空间剪枝方法
　　本节首先介绍基于模型诊断无解空间剪枝方法相
关概念，然后介绍其算法思想．
３．１　相关概念

定义 ８　有解剪枝［１５］在枚举树中可满足结点向下

拓展的所有结点都不是极小诊断解，可被剪枝．
定义 ９　无解剪枝［１５］在枚举树中不可满足结点所

有祖先结点都不是诊断解，不需对这些祖先结点进行

一致性检测．
定义１０　反向搜索［１５］从枚举树的最左叶子结点

向根结点进行搜索的过程称作反向搜索．
定义１１　完全集合枚举树［１５］给定集合 Ｓ，将枚举

出集合Ｓ中元素的所有组合情况的树结构称作完全集
合枚举树．

本文中使用的是部分集合枚举树，即完全集合枚

举树中删去对应集合Ｓ全集的结点．
３．２　基于模型诊断中结合问题特征的无解空间剪

枝方法

该算法采用反向搜索方法遍历并利用无解剪枝、

有解剪枝策略，算法思想如下：

算法１　ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ

输入：ＳＤ．ｃｎｆ：系统描述，ＯＢＳ．ｃｎｆ：系统观测
输出：ｓｏｌｖｅ：诊断解
１Ｔ＝ｐａｒｔｉａｌＳＥＴｒｅｅ
２ＷＨＩＬＥ（Ｔｈａｓｔｈｅｌｅｆｔｍｏｓｔｎｏｄｅ）
３　ｎｏｄｅ＝ｔｈｅｌｅｆｔｍｏｓｔｎｏｄｅｉｎＴ
４　ｉｓＳＡＴ＝ｃｈｅｃｋｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ｎｏｄｅ）
５　　ＩＦ（ｉｓＳＡＴ＝ＳＡＴ）
６　　　ｓｏｌｖｅ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）
７　　　　ｓｏｌｖｅ．ｄｅｌｅｔｅ（ｓｕｐｅｒ－ｓｅｔ（ｎｏｄｅ））
８　　　　有解剪枝
９　　　　ｎｏｄｅ＝ｐａｒｅｎｔ－ｎｏｄｅ（ｎｏｄｅ）
１０　　　ｇｏｔｏ４
１１　　ＥＮＤＩＦ
１２　　ＩＦ（ｉｓＳＡＴ＝ＵＮＳＡＴ）
１３　　　无解剪枝
１４　　　ｎｏｄｅ＝ｎｅｘｔ－ｎｏｄｅ（ｎｏｄｅ）
１５　　　ｇｏｔｏ４
１６　　ＥＮＤＩＦ
１７ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１８ＲＥＴＵＲＮｓｏｌｖｅ

０９５
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４　结合元件分组的诊断方法
　　本节首先介绍分组式诊断方法的相关概念，然后
介绍元件分组方法，最后给出非诊断解定理及分组式

诊断方法伪代码．
４．１　相关概念

定义１２　系统输出元件集　ＭＢＤ问题中，若元件
ｃ∈Ｏ的输出是该诊断电路的输出，称 ＯＣＯＭＰＳ是系
统输出元件集．

定义 １３　故障输出元件集　ＭＢＤ问题中，ＡＢ
ＣｏｍｐＳＯ是系统输出元件集，若任意 ｃ∈ＡＢＣｏｍｐＳ的
输出是故障输出，则称ＡＢＣｏｍｐＳ为故障输出元件集合．

定义１４　可达通路　 ＭＢＤ问题中，若ｐａｔｈ（ｃ１，ｃ２）
为真，则称元件ｃ１到元件 ｃ２有可达通路，即元件 ｃ１到
电路输出的路径上经过元件ｃ２

定义１５　故障输出子电路元件集　ＭＢＤ问题中，
元件ｃ满足｛ｃ｜ｃ∈ＡＢＣｏｍｐＳ∨ｐａｔｈ（ｃ，ｃ０）｝，ｃ０∈ＡＢ
ＣｏｍｐＳ，则称所有这样的元件ｃ构成的集合是一个故障
输出子电路元件集ＡＢＳＣＣＳ．
４．２　元件分组方法

结合结构特征的元件分组方法如下：

算法２　元件分组方法

输入：ＳＤ．ｃｎｆ：系统描述的ＣＮＦ文件，ＯＢＳ．ｃｎｆ：系统观测的ＣＮＦ文件
输出：ＡＢＳＣＣＳ：故障输出子电路（元件集）
局部变量：ＣＯＭＰＳ：电路元件集，ＯＢＳ－ＩＮ：观测输入集，ＯＢＳ－ＯＵＴ：观
测输出集，Ｅｘｐｅｃｔ－ＯＵＴ：预期输出集，ＯＢＳ－ｏｕｔ：观测输出，ｅｘｐｅｃｔ－
ｏｕｔ：预期输出，ＡＢＣｏｍｐＳ：故障输出元件集，ｏｕｔ：故障输出元件
１　ＡＢＳＣＣＳ＝
２　Ｃｏｍｐ－Ｎｕｍ　 ＝　 ＳＤ．ｃｎｆ首行信息
３　ＯＢＳ－ＩＮ　＝　ＯＢＳ．ｃｎｆ中获取
４　ＯＢＳ－ＯＵＴ　＝　ＯＢＳ．ｃｎｆ中获取
５　Ｅｘｐｅｃｔ－ＯＵＴ　＝　ＳＤ．ｃｎｆ与ＯＢＳ－ＩＮ通过单元传播规则获取
６　ＷＨＩＬＥ（ＯＢＳ－ＯＵＴ有未判断元件ＯＢＳ－ｏｕｔ）
　　　　ＩＦ（ＯＢＳ－ｏｕｔ≠ 对应ｅｘｐｅｃｔ－ｏｕｔ））
７　　　ＡＢＣｏｍｐＳ．ａｄｄ（ＯＢＳ－ｏｕｔ）
８　　　ＥＮＤＩＦ
９ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１０ＷＨＩＬＥ（ＡＢＣｏｍｐＳ有未判断元素ｏｕｔ）
１１　　ＡＢＳＣＣＳ．ａｄｄ（与ｏｕｔ相连的电路组件）
１２ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１３ＲＥＴＵＲＮＡＢＳＣＣＳ

６～９步中根据预期与观测不一致得到故障输出元
件集ＡＢＣｏｍｐＳ，１０～１２步中得到故障输出子电路元件
集ＡＢＳＣＣＳ．

为更好地理解分组方法，下面用ｃ１７电路来说明．
由图１知，该电路输出元件集 Ｏ＝｛ｏ１，ｏ２｝，假设元

件ｏ１输出故障．
则该电路故障输出元件集 ＡＢＣｏｍｐＳ＝｛ｏ１｝，故障

输出子电路元件集ＡＢＳＣＣＳ＝｛ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｏ１｝．
４．３　结合元件分组的诊断方法

首先，给出非诊断解定理和分组式诊断方法．
定理 １　非诊断解定理　对于 ＭＢＤ问题〈ＳＤ，

ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ〉，ＡＢＣｏｍｐＳ是故障元件集，ＡＢＳＣＣＳ是其
故障输出子电路元件集，则 （ＣＯＭＰＳ－ＡＢＳＣＣＳ）及其子
集不是诊断解．

证明 （反证法）　假设（ＣＯＭＰＳ－ＡＢＳＣＣＳ）或其任
意一个子集是一个诊断解，即得到ＡＢＳＣＣＳ中元件均正
常，则ＡＢＳＣＣＳ相应输出为正常输出，与 ＡＢＳＣＣＳ是故
障输出子电路元件集矛盾，故而（ＣＯＭＰＳ－ＡＢＳＣＣＳ）及
其子集不是诊断解．

定义１６　分组式诊断方法　在部分集合枚举树中，
将故障子电路集中元件放在待枚举元素的前半部分，进

行正常的枚举树求解过程；非故障子电路集中元件放在

待枚举元素的后半部分，依据定理１，将非故障输出子电
路元件对应的子树剪掉．这一过程称为分组式诊断方法．

分组式诊断方法的伪代码如下：

算法３　分组式诊断方法

输入：ＳＤ．ｃｎｆ：系统描述的ＣＮＦ文件ＯＢＳ．ｃｎｆ：系统观测的 ＣＮＦ文件，
ＤｉｇＭａｘＳｉｚｅ：极小诊断解的最大诊断长度，ＡＢＳＣＣＳ：故障输出子电路
（元件集）

输出：ＤｉｇＳｏｌｓ：极小诊断解集合
局部变量：Ｃｏｍｐ－Ｎｕｍ：诊断系统元件的个数，ｎｏｄｅ：要访问的结点，
ＥｕｍＴｒｅｅ－Ｌｅｖｅｌ：枚举树总层数，Ｓｕｂ－ｔｒｅｅ：待判断的第一层的某个结
点及其子树，ＣＯＭＰＳ：电路元件集，ｉｓＳＡＴ：判断是否满足一致性
１　ＤｉｇＳｏｌｓ＝
２　Ｃｏｍｐ－Ｎｕｍ　＝　０
３　ＥｕｍＴｒｅｅ－Ｌｅｖｅｌ　＝　０
４　Ｃｏｍｐ－Ｎｕｍ　 ＝　 ＳＤ．ｃｎｆ首行信息
５　ＥｕｍＴｒｅｅ－Ｌｅｖｅｌ　 ＝　 ＤｉｇＭａｘＳｉｚｅ
６　依据ＡＢＳＣＣＳ和Ｃｏｍｐ－Ｎｕｍ动态生成局部集合枚举树ＰＳＥ－Ｔｒｅｅ
７　Ｓｕｂ－ｔｒｅｅ＝ＰＳＥ－Ｔｒｅｅ的第一层最左边结点及其子树
８　　ＷＨＩＬＥ（ＰＳＥ－Ｔｒｅｅｈａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｎｏｄｅｎｏｔｊｕｄｇｅｄ）
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９　　　ＩＦ（Ｓｕｂ－ｔｒｅｅ．ｒｏｏｔ∈（ＣＯＭＰＳＡＢＳＣＣＳ））
１０　　　　ｇｏｔｏ２７
１１　　　ＥＮＤＩＦ
１２　　　ｎｏｄｅ＝ｔｈｅｌｅｆｔｍｏｓｔｎｏｄｅｉｎＳｕｂｔｒｅｅ
１３　　　ＷＨＩＬＥ（Ｓｕｂｔｒｅｅｈａｓｎｏｄｅｎｏｔｊｕｄｇｅｄ）
１４　　　　ｉｓＳＡＴ＝ｃｈｅｃｋｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ｎｏｄｅ）
１５　　　　ＩＦ（ｉｓＳＡＴ＝ＳＡＴ）
１６　　　　　ＤｉｇＳｏｌｓ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）
１７　　　　　ＤｉｇＳｏｌｓ．ｄｅｌｅｔｅ（ｓｕｐｅｒ－ｓｅｔ（ｎｏｄｅ））
１８　　　　　对该结点进行有解剪枝
１９　　　　　ｎｏｄｅ＝ｐａｒｅｎｔ－ｎｏｄｅ（ｎｏｄｅ）
２０　　　　ＥＬＳＥ
２１　　　　　对该结点进行无解剪枝
２２　　　　　ｎｏｄｅ＝ｎｅｘｔ－ｎｏｄｅ（ｎｏｄｅ）
２３　　　　ＥＮＤＩＦ
２４　　　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
２５　　　Ｓｕｂ－ｔｒｅｅ＝第一层下一个结点及其子树
２６　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
２７ＲＥＴＵＲＮＤｉｇＳｏｌｓ

第１～５步，根据ＳＤ．ｃｎｆ中电路元件个数及定义的
极小诊断最大长度 ＤｉｇＭａｘＳｉｚｅ可知，ＰＳＥ－Ｔｒｅｅ中最多
拓展层数为ＤｉｇＭａｘＳｉｚｅ．

第６步中，利用元件分组方法得到ＡＢＳＣＣＳ故障输
出子电路，将枚举树中待枚举元素分为故障输出子电

路元件和非故障输出子电路元件．
第９、１０步中，对非故障输出子电路元件间集合及

其子集进行判断并剪枝对应子树．
ＧＤ算法是完备算法．根据命题１，剪掉部分无解空

间，所有可能解仍在枚举树中，可得到所有极小诊断解．
其次，结合问题特征对第二节的 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法

进行分析，在该算法生成枚举树时生成所有可能的结

点后利用无解有解剪枝策略剪枝．然而其中有部分不
需要生成，因为其不可能是诊断解，依据命题１，非故障
输出子电路元件间组合形成的结点就是这样的结点．
针对此，ＧＤ算法利用故障输出子电路将待枚举元素分
组，从而对非故障输出子电路元件间组合进行大量剪

枝．所以，诊断系统利用 ＧＤ算法求解基于一致性诊断
的极小诊断时，求解时间将会得到提高．

最后，第二节的 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法在求解单诊断时
优化策略失效，而ＧＤ算法仍然能够利用分组方法提高
求解效率．

５　实验结果
　　本文实现在第三节提出的 ＧＤ算法，同时实现 ＬＬ
ＢＲＳｔｒｅｅ算法和 ＣＳＳＥｔｒｅｅ［１７，１８］算法并进行多方面的比
较．本文采用的测试环境为：ＭａｃＢｏｏｋＰｒｏＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ５４２７８ＵＣＰＵ＠２６０ＧＨｚ，ＶＭｗａｒｅ１０下Ｕｂｕｎｔｕ６４
位系统，使用Ｐｉｃｏｓａｔ求解器（ｈｔｔｐ：／／ｆｍｖ．ｊｋｕ．ａｔ／ｐｉｃｏｓａｔ）．

测试用例来自ＩＳＣＡＳ８５基准电路．本文将离线构造
电路的故障输出子电路元件集文件，分别采用 ＬＬＢＲＳ
ｔｒｅｅ算法和ＧＤ算法对基准电路进行多次求解，诊断长
度定义为１、２、３时，电路求解时间记录如表１，“”代表
求解时间超过３６００ｓ．

由于本文根据问题特征进行分组，存在着最好和最

差情况：最好情况原因在于问题特征很好，即依据电路特

征通过分组方法得到的故障子电路规模较小，与ＬＬＢＲＳ
ｔｒｅｅ算法相比，ＧＤ算法求解效率提高较大；最差情况原
因在于问题特征不明显，依据电路特征通过分组方法得

到的故障子电路规模较大，与 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法相比，ＧＤ
算法求解效率提高较小．由于最好与最差情况都是极少
数，因此本文在表１中所列出都是去除最好与最差情况
后平均情况下的求解时间，更具有代表性．

由表１，ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法与ＣＳＳＥｔｒｅｅ算法在求解单
诊断时间基本持平的时候，ＧＤ算法仍然在单诊断求解
效率仍有较大提升，平均情况下提高３０％．原因是求解
单诊断时，ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法和 ＣＳＳＥｔｒｅｅ算法对所有结
点都进行一致性检测，然而ＧＤ算法通过分组方法仅对
部分结点进行一致性检测，从而减少求解时间．ＧＤ算
法求解效率优于 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法，求解效率平均提高
了１５倍，最多提高了３倍．

表１　求解时间（ｓ）

极小诊断长度＜＝１ 极小诊断长度＜＝２ 极小诊断长度＜＝３

测试用例 ＣＳＳＥｔｒｅｅ ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ ＧＤ ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ ＧＤ ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ ＧＤ

ｃ１７ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

ｃ４３２ ００１ ００１ ０００ ０１５ ０１３ ８５１ ８１９

ｃ４９９ ００３ ００２ ００１ ０３６ ０２７ ２２４６ １８４５

ｃ８８０ ００５ ００５ ００３ ２１５ １００ ６２４５７ １６１６５

ｃ１３５５ ００７ ００７ ００６ ５５８ ４７２ １６０９８１ １０２０８３

ｃ１９０８ ０１０ ００９ ００５ ３７９９ ２１１４ － －

ｃ３５４０ ０２５ ０２７ ０１１ ２００３８ ９９４６ － －
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表２　调用ＳＡＴ求解器次数

调用ＳＡＴ求解器次数＜＝１（单诊断） 调用ＳＡＴ求解器次数＜＝２（双诊断） 调用ＳＡＴ求解器次数＜＝３（三诊断）

测试用例 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ ＧＤ Δ ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ ＧＤ Δ ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ ＧＤ Δ

ｃ１７ ６ ４ ３３％ １６ ９ ４３％ ２２ １４ ３６％

ｃ４３２ １６０ １０５ ３４％ １２６２８ １１０７８ １２％ ６５６４３０ ６２９７０１ ４％

ｃ４９９ ２０２ １０２ ４９％ ２０１９３ １４９５４ ２５％ １３３４５３３ １１５０６８０ １３％

ｃ８８０ ３８３ １０８ ７２％ ７０９７０ ３１１５６ ５６％ ８７１９９４０ ４９７０６７６ ４２％

ｃ１３５５ ５４６ ３２２ ４１％ １４７６４２ １２１４２５ １８％ ２６５７１７２５ ２４３９４６６７ ８％

ｃ１９０８ ８８０ ５０１ ４３％ ３８３６１６ ３０８３７１ １９％ － － －

ｃ３５４０ １６６９ ５０１ ７０％ １３７２０４４ ６７８６１９ ５０％ － － －

　　调用ＳＡＴ求解器是算法的主要耗时，因此列出调
用ＳＡＴ求解器次数如表２，其中所列出都是去除最好与
最差情况后平均情况下的调用 ＳＡＴ求解器次数，更具
代表性．由表２，ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法在求解单诊断时需要
判断所有结点，然而ＧＤ算法仍然可以利用分组方法减
少了调用ＳＡＴ求解器的次数．同时从 Δ这里一列可以
看到，ＧＤ算法所需要调用 ＳＡＴ求解器的次数相比 ＬＬ
ＢＲＳｔｒｅｅ算法减少较多．对于不同电路，ＧＤ算法优化效
果不同．

本文将ｃ４９９电路３诊断的求解时间进行了对比如
图２，可以直观地看到，ＧＤ算法明显提高了诊断求解的
效率．

６　结论
　　随着 ＭＢＤ方法研究的日益成熟，其成果被广泛应
用于其它领域，如航天器自主诊断、卫星决策系统诊

断、车载自动化诊断系统、Ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ故障诊断．将分组
式诊断方法应用于电路故障诊断，目前提高算法性能

主要是从缩减问题规模和减少无解空间搜索两方面考

虑．为此本文结合 ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法给出分组式诊断方
法ＧＤ．首先提出元件分组方法，结合问题特征并利用
单元传播规则和电路逻辑、故障输出等对电路元件分

组，减少无解空间的搜索；然后给出非诊断解定理，利

用非故障输出子电路元件间组合形成的结点肯定不是

解的特性缩减问题规模，使得求解过程中调用 ＳＡＴ求
解器次数得到减少，进而提高诊断求解效率．实验表
明，ＧＤ算法能够快速检测到故障，求解效率优于 ＬＬ
ＢＲＳｔｒｅｅ算法，求解效率平均提高了１５倍，最多提高
了３倍．本文提出的算法可应用于大规模诊断问题，更
具有实际意义．
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