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　　摘　要：　基于模型的诊断问题在人工智能领域内一直备受关注，将诊断问题转换成 ＳＡＴ（Ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ）问题成为
解决基于模型诊断问题的一个重要方法．基于目前高效诊断方法ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＢａｓｅｄｏｎＲｅｖｅｒｓｅＳｅａｒｃｈＴｒｅｅ）
的研究，本文提出电路分块诊断方法ＡＣＤＩＡＧ（ＡｂｓｔｒａｃｔＣｉｒｃｕｉｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ）方法，对电路进行分块来缩减电路规模，利用
ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法对分块后抽象电路求得极小块诊断解；提出诊断解拓展方法，结合分块后电路结构特征对每个极小
块诊断解进行直接扩展得到极小诊断解，避免对抽象电路还原后才能得到所有解的问题．
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１　引言
　　基于模型的诊断（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ，ＭＢＤ）问
题是人工智能领域内的一个重要问题，推动着人工智

能的发展［１］．早期由于ＭＢＤ直接求解难度较大，著名学
者Ｒｅｉｔｅｒ结合ｄｅＫｌｅｅｒ提出的冲突集［２］概念，设计了一

个高效的诊断求解方法［３］，首先求解电路的所有极小

冲突集，然后对这些极小冲突集求解极小碰集，并证明

了这些极小碰集是整个电路的所有极小诊断解．国内
外许多学者对求解极小冲突集与极小碰集的算法进行

了研究．早期学者提出使用定理证明器的方法［４］与归

结方法［５］求解极小冲突集，但是效率较低．随后国内学
者提出了结合枚举树与电路逻辑关系的利用 ＳＡＴ求解

的方法［６］．完备的极小碰集求解方法随问题规模上升，
复杂度会以指数级增长．目前效率较高的方法主要包
括姜云飞等学者提出的布尔代数方法［７］、基于并行的

碰集算法［８］、结合特征学习的粒子群求解极小碰集方

法［９］、基于连接关系的分布式求解方法［１０］等．
求解极小冲突集以及求解极小碰集都是 ＮＰ问题，

随着对ＭＢＤ问题更深入的研究与计算机硬件的发展，
许多学者为避免这两步求解过程，对直接求解 ＭＢＤ方
法进行了研究［１１］，其中将诊断问题转换为 ＳＡＴ问题是
直接求解ＭＢＤ问题的重要方法之一［１２］．ＳＡＴ问题是第
一个被证明的ＮＰ完全问题［１３］，也是人工智能领域内的

一个重要研究问题之一．近年来，在 ＳＡＴ竞赛的鼓励
下，ＳＡＴ求解技术的发展引人注目，现在的 ＳＡＴ求解器
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已经可以较快地处理更大规模的实例［１４，１５］．将 ＭＢＤ问
题转换为ＳＡＴ问题进行求解，能够克服诊断问题复杂
性不断增加的难题，因而得到众多学者的广泛关注［１６］．

近年来，国内外学者开始研究结合结构信息对基

于ＳＡＴ求解诊断的方法进行优化．起初，Ｓｍｉｔｈ等学者
将诊断问题转换成 ＳＡＴ问题，结合电路中自由输入变
量的结构信息压缩ＳＡＴ的搜索空间，提高诊断效率．随
后，Ｓｉｄｄｉｑｉ［１７］等学者提出结合统治关系进行抽象的方
法求解ＭＢＤ，对抽象后的电路进行诊断，得到诊断解后
对每一个抽象电路还原后分别求解．赵相福等学者提
出了基于枚举树并利用 ＳＡＴ求解器的 ＣＳＳＥＴｒｅｅ［１８］方
法求解诊断问题．ＡｍｉｔＭｅｔｏｄｉ［１９］提出 Ｓｅｃｔｉｏｎ概念并结
合Ｃｏｎｅ的作用，从电路结构的角度对基于 ＳＡＴ的诊断
进行了优化，缩减了诊断问题的求解时间．

周建华等对问题结构特征进行了研究，对 ＣＳＳＥ
Ｔｒｅｅ方法进行改进，提出了有解空间与无解空间剪枝方
法（ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ［２０］方法），既结合了枚举树和诊断问题
的特征，又利用了ＳＡＴ求解器的特点，是一种求解效率
较高的方法．该文提出了两个优化策略：第一，利用反向
搜索的思想，对部分集合枚举树从底层结点到根结点

进行深度优先搜索；第二，结合非诊断解结点的祖先结

点（真子集）不是解的思想，进行无解剪枝．
本文在对 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法充分研究基础上，借鉴

现有电路抽象方法，结合电路结构提出一种新的分块

抽象策略．将电路进行分块后利用 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法先
求解抽象电路的极小块诊断解，并提出了一种由极小

块诊断解快速拓展得到原电路所有极小诊断解的方

法．结合电路结构与电路信号的传递关系，快速拓展得
到极小诊断解，避免了对抽象电路还原后才能得到所

有极小诊断解的问题．

２　基于反向搜索的有解无解剪枝方法

２１　ＭＢＤ问题
定义１［３］　诊断系统被定义为三元组 ＤＳ＝（ＳＤ，

ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ），其中：ＳＤ表示系统描述，ＣＯＭＰＳ表示系
统元件集，ＯＢＳ表示系统观测集．

定义 ２［３］　设元件集的一个子集 ΔＣＯＭＰＳ，
ＡＢ（ｃ）为真表示元件 ｃ故障，如果：ＳＤ∪ ＯＢＳ∪
－ＡＢ（ｃ）｜ｃ∈ＣＯＭＰＳ－{ }Δ∪ ＡＢ（ｃ）｜ｃ∈{ }Δ是可满足
的，则Δ是关于（ＳＤ，ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ）的基于一致性诊断．

称Δ是极小一致性诊断，当任意 Δ′Δ不是基于
一致性诊断．
２２　结合枚举树调用ＳＡＴ的诊断方法

使用ＳＡＴ求解器和枚举树来求解极小诊断的基本
步骤：

（１）检测集合枚举树［２１］（ＳｅｔＥｎｕｍｅｒａｔｉｏｎＴｒｅｅ，ＳＥ

Ｔｒｅｅ）中的每个结点，结点中的元件假设为故障并将其
余元件都置为正常．

（２）把步骤 １中的对应单元子句加入到电路的
ＣＮＦ中，调用ＳＡＴ求解器对电路ＣＮＦ进行一致性检测．
若可满足，则该结点是一个诊断解，把此诊断解保存．检
测完 ＳＥＴｒｅｅ中所有结点后，最后得到所有极小诊
断解．
２３　ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法

在基于反向搜索的有解无解剪枝 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法
中，不仅剪掉是诊断解的结点，而且还对不是诊断解的

冗余结点也进行剪枝．在下面介绍有解剪枝与无解剪
枝及反向搜索遍历的相关定义．

定义３［２０］　反向搜索　针对一棵枚举树，当枚举树
的层数已经给定的情况下，称从枚举树的最后一层向

枚举树的根结点搜索的过程为反向搜索．
在调用ＳＡＴ求解器来判断当前元件集合是否为诊

断解的时候，ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法结合反向搜索遍历方法
先对比较长的组件集合进行求解，使得求解的 ＣＮＦ问
题的规模较小，进而减少ＳＡＴ求解时所耗费的时间．

ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法步骤如算法１所示．

算法１　ＬＬＢＲＳｔｒｅｅ算法

ｓｔｅｐ１生成集合枚举树．
ｓｔｅｐ２寻找当前未判断的最左结点，若未找到，跳转ｓｔｅｐ６．
ｓｔｅｐ３调用ＳＡＴ求解器检查结点的一致性．
ｓｔｅｐ４若可满足
ｓｔｅｐ４ａ．该候选解判断其极小性，若极小则删去原诊断解集合中该候

选解的所有超集，然后该候选解加入诊断解集合．
ｓｔｅｐ４ｂ．使用有解剪枝策略，找到其父结点，跳转ｓｔｅｐ３．
ｓｔｅｐ５若不可满足，使用无解剪枝策略，跳过祖先结点，找到下一个

要访问的结点，跳转ｓｔｅｐ３．
ｓｔｅｐ６返回诊断解集合．

３　电路分块诊断方法
　　上一部分介绍了ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法求解极小诊断基
本思想，本章在 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ算法基础上提出了电路分
块诊断方法 ＡＣＤＩＡＧ，此方法在 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法基础
上加入了电路规模缩减方法和诊断解扩展方法．下面
给出ＡＣＤＩＡＧ方法的基本思想，相关定义、定理及其证
明和分析．
３１　电路分块方法

电路分块方法结合电路结构特征对电路进行分

块，从而实现缩减求解电路的规模．下面介绍该方法相
关概念和思想．

定义４　基本元件　如果元件输入端个数小于等
于２，称此元件为基本元件．

２７５１
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定义５　多输入元件　如果元件输入端个数大于
２，称此元件为多输入元件．

定义６　起始元件　起始元件是满足下列条件之
一的元件：①元件为系统输出元件；②元件的输出是两
个或两个以上元件的输入；③元件是多输入元件．

结合电路结构特征，按如下规则对电路进行分块：

（１）找出电路中所有起始元件ａ１，… ，ａｋ，即将电路
划分为ｋ块；

（２）对每个起始元件ａｉ进行拓展，若元件 ｂ的输出
作为元件ａｉ的输入，并且元件ｂ不是起始元件，则将元
件ｂ扩展到ａｉ所代表的分块中．

重复上述两步，最终将电路按起始元件分块．分块
后每块子电路可能有多个输入，但是只有一个输出．且
每个分块电路都由该块电路的输出元件表示，进而实

现电路分块抽象．
３２　诊断解拓展方法

ＡＣＤＩＡＧ方法通过电路分块方法缩减电路规模，对
于缩减规模后抽象电路利用ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法获得极小
块诊断解，将其进行拓展从而得到所有极小诊断解．下
面介绍诊断解拓展方法的相关概念和思想．

定义７　预计输出　在所有元件都正常情况下，若
输入确定则电路能够得到一组输出，称这组输出为电

路的预计输出．
定理１　在诊断电路中，若元件ａ为极小诊断解中

的元件，则元件ａ的实际观测一定与其预计输出相反．
证明　（反证法）假设元件 ａ为极小诊断解中的一

个元件，且ａ的实际观测与预计输出相同．因为元件 ａ
正常时实际观测与预计输出一定相同，同时ａ故障时的
实际观测与预计输出也相同，则元件ａ是否故障不影响
整个电路的输出，因此元件 ａ可以从极小诊断解中删
除，与极小诊断解的定义矛盾．证毕．

定理２　设集合Ｓ为一个极小诊断，则 Ｓ中的元件
分布在分块的子电路中．假设Ｓ在每个分块中出现的元
件集合为｛Ｓ１，Ｓ２，… ，Ｓｎ｝，若 Ｓｉ不为空，则 Ｓｉ是能够导
致其所对应的分块子电路实际观测与预计输出相反的

极小组合之一．
证明

首先证明Ｓｉ是能够导致其所在的第 ｉ块子电路的
实际观测与预计输出相反的组合：已知集合Ｓ是极小诊
断，且Ｓｉ不为空，因此Ｓｉ中的元件故障必然能够影响到
最后电路的输出．又因为第 ｉ块子电路只有一个输出，
固Ｓｉ中的元件故障必然是通过改变了第 ｉ块子电路的
输出进而改变整个电路最后的输出．

接下来证明其极小性（反证法）．若 Ｓｉ的某一真子
集Ｓｋ能够导致其所在的第 ｉ块电路的实际观测与预计
输出相反，则Ｓｉ故障对观测的影响与Ｓｋ相同．因此把集

合Ｓ中的Ｓｉ用Ｓｋ替换后仍然为诊断解，与极小诊断解
的定义矛盾．

证毕．
定义８　子（父）元件　在分块后的电路中，如果元

件ａ的输出作为元件ｂ的输入，称元件ａ为元件ｂ的子
元件，称元件ｂ为元件ａ的父元件．

定义９　左（右）子元件　若元件ａ有两个子元件ｂ
与ｃ，并且在元件ａ的ＣＮＦ中元件ｂ的输出在元件 ｃ的
输出前面，称元件 ｂ为元件 ａ的左子元件，元件 ｃ为元
件ａ的右子元件．

定义１０　（非）敏感元件　若子元件 ａ的输出改
变，则父元件了的输出也发生改变，则称元件 ａ为敏感
元件，否则称为非敏感元件．

定义１１　故障掩盖元件　在固定观测下，如果某
元件ａ为非敏感元件，若元件 ａ或其子元件发生故障
时，而元件ａ的父元件 ｂ的输出未发生改变，称元件 ａ
为故障掩盖元件．

定义１２　极小块诊断解　对整个电路分块后，将
每一块电路抽象成一个大元件，对抽象后的电路进行

求解，称抽象后电路的诊断解为极小块诊断解．
定义１３　（非）诊断块元件　称极小块诊断中包含

的元件为诊断块元件，称未包含在极小块诊断中的分

块元件为非诊断块元件．
由极小块诊断扩展得到原电路所有极小诊断过程

如下：

（１）极小块诊断扩展．在极小块诊断解基础下，结
合翻转规则，扩展得到与此极小块诊断相关原电路的

极小诊断解．
（２）发生故障掩盖时极小块诊断扩展．将故障掩盖

对应的非诊断块元件加入到与其有输入关系的极小块

诊断中，检查其是否为极小诊断解．如果是极小诊断解，
按（１）继续扩展；否则，表明是故障掩盖对应非诊断块
元件未发生故障掩盖现象，退出．

定理３　由极小块诊断扩展规则（１）和（２）扩展可
得到原电路的所有极小诊断解．

证明　（反证法）若存在极小诊断解（ｃ１，ｃ２，… ，ｃｋ）
不能由上述规则（１）和（２）扩展得到，则此极小诊断解
中存在元件不在上述规则的（１）的诊断块分区内，也不
在规则（２）的发生故障掩盖的极小块诊断分区内，即元
件ｃｉ是不属于诊断块分区和发生故障掩盖的非诊断块
分区．此时，根据极小诊断解性质，元件 ｃｉ能使得原电
路的某个系统输出与预计输出相反，即此元件属于诊

断块分区内或发生故障掩盖的非诊断块分区，与元件 ｃｉ
不属于诊断分块和发生故障掩盖的非诊断块矛盾．

结合以上给出关于分块电路极小块诊断的定义和

定理，下面给出极小块诊断拓展得到所有极小诊断解
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算法（如算法２所示）．

算法２　所有极小诊断解算法

ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅ（ｉｎｐｕｔｉｎｔｃｏｍｐ）ｖｏｉｄ；
Ｂｅｇｉｎ
１　ｔｈｉｓｃｏｍｐｃｎｆ［］［］＝ｇｅｔｔｈｉｓｃｎｆ（ｃｏｍｐ）；
２　ｉｆ元件ｃｏｍｐ存在左子元件ｔｈｅｎ
３　　　改变元件ｃｏｍｐ的左子元件的输出的值；
４　　　ｉｆ得到与预计输出相反的输出ｔｈｅｎ
５　　　　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ｃｏｍｐ的左子元件）；
６　　　　　ｃｏｍｐ＿ａｄｄ（ｃｏｍｓｅｔ［ｃｏｍｐ］，ｃｏｍｓｅｔ［左子元件］）；
７　ｉｆ元件ｃｏｍｐ存在右子元件ｔｈｅｎ
８　　　改变元件ｃｏｍｐ的右子元件的输出的值；
９　　　ｉｆ得到与预计输出相反的输出ｔｈｅｎ
１０　　　　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ｃｏｍｐ的右子元件）；
１１　　　　　ｃｏｍｐ＿ａｄｄ（ｃｏｍｓｅｔ［ｃｏｍｐ］，ｃｏｍｓｅｔ［右子元件］）；
１２　ｉｆ元件ｃｏｍｐ既存在左子元件又存在右子元件ｔｈｅｎ
１３　　　　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ｃｏｍｐ的左子元件）；
１４　　　　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ｃｏｍｐ的右子元件）；
１５　　　　　ｃｏｍｂｉｎ＿ａｄｄ（ｃｏｍｓｅｔ［ｃｏｍｐ］，ｃｏｍｓｅｔ［左子元件］，ｃｏｍｓｅｔ

［右子元件］）；

１６　ｃｏｍｓｅｔ［ｃｏｍｐ］．ａｄｄ（ｃｏｍｐ）；
Ｅｎｄ

算法２第１步提取此元件的 ＣＮＦ子句，第２～６步
判断其左子元件单独故障是否是可以得到与原件 ｃｏｍｐ
故障相同的输出，若是则其为解，并递归计算以左子元

件为起始元件子树下对应的解；第７～１１步以相同方法
对右子元件进行判断求解；第１２～１５步在左子元件和
右子元件都存在且单独都不是解情况下，判断其组合

是否为解，若是则分别递归求解并进行组合；算法２在
第１６步将此元件本身加入到解集中．
３３　ＡＣＤＩＡＧ算法

ＡＣＤＩＡＧ方法首先利用电路分块方法对电路进行
抽象划分，再结合ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ诊断方法进行诊断求解．
在求解出所有极小块诊断解后，利用诊断解拓展方法

对所有极小块诊断解进行拓展，进而得到原电路的所

有极小诊断解．下面给出 ＡＣＤＩＡＧ方法的伪代码（如算
法３所示）．

算法３　ＡＣＤＩＡＧ方法的伪代码

ＦｕｎｃｔｉｏｎＡＣＤＩＡＧ（ｉｎｐｕｔｆｉｌｅｎａｍｅ，ｏｂｓ［］，ｌｅｎ）ｖｏｉｄ；
Ｂｅｇｉｎ
１　ｓｃａｎｃｎｆ（ｆｉｌｅｎａｍｅ）；
２　ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；
３　ｄｉｖｃｒｕｉｔ（）；
４　ｓｏｌｖｅ［］［］＝ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ（）；
５　 ｉ＝０；
６　ｗｈｉｌｅｓｏｌｖｅ［ｉ］［０］！＝０ｄｏ

７　 ｊ＝０；
８　ｗｈｉｌｅｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］！＝０ｄｏ
９　ｉｆｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］是基本元件ｔｈｅｎ
１０　ｃｏｍｐｕｔｅ（ｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］）；
１１　　 ｃｏｍｂｉｎ（ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［０］］，ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］］）；
１２　ｅｌｓｅ
１３　多输入元件问题转换为基本元件问题；
１４　调用ｃｏｍｐｕｔｅ算法求解；
１５　ｃｏｍｂｉｎ（ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［０］］，ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］］）；
１６　 ｊ＋＋；
１７　　ｃｏｍｐ＿ａｄｄ（ｆｉｎａｌｓｏｌｖｅ，ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［０］］）；
１８　　 ｉｆ敏感元件存在故障掩盖
１９　　　ｃｏｍｂｉｎ＿ａｄｄ（ｆｉｎａｌｓｏｌｖｅ，ｃｏｍ＿ｆａｌ［非诊断块］，ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［０］）；
２０　 ｉ＋＋；　
２１　　ｐｒｉｎｔ（ｆｉｎａｌｓｏｌｖｅ）；
２２　 ｒｅｔｕｒｎ；
Ｅｎｄ

ｃｏｍｓｅｔ［ｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］］是以ｓｏｌｖｅ［ｉ］［ｊ］为起始元件所
求的极小组合．ｃｏｍｂｉｎ（ａ［］［］，ｂ［］［］）是将 ｂ与 ａ做
组合并且赋值给ａ．ｃｏｍｐ＿ａｄｄ（ａ［］［］，ｂ［］［］）是将ｂ追
加到ａ后面．

算法３第１～３步进行些数据输入与分块与其他初
始化操作；第４步依据诊断长度，调用 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法
求解抽象后电路的极小块诊断解；接下来进入对诊断

解的扩展的循环，直到所有解扩展结束后退出循环；第

８～１６步对每个极小块诊断解进行扩展，对于极小块诊
断解中的每个元件，调用ｃｏｍｐｕｔｅ函数求解其对应的部
分电路实际输出与预计输出相反的极小组合，然后将

这些极小组合整体进行组合得到一组整个电路的极小

诊断解，其中若某些元件不是基本元件，将其转为基本

元件来解决．第１８～１９步，判断敏感元件是否存在故障
掩盖，若存在，求解被掩盖的非诊断块和极小诊断块元

件对应的极小诊断解，并加入到ｆｉｎａｌｓｏｌｖｅ中．第２１步输
出长度满足条件的所有极小诊断解．

分块后抽象电路的极小块诊断求解和由极小块诊

断解扩展得到原电路的所有极小诊断解两个过程，现

分别对其完备性进行分析．
（１）分块后抽象电路的极小块诊断求解是利用 ＬＬ

ＢＲＳＴｒｅｅ方法遍历求解，ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法是完备的诊
断求解方法，因此能求解得到分块后电路的所有极小

块诊断解．
（２）在扩展得到所有极小诊断解时，按极小块诊断

扩展规则（１）和（２）进行扩展，依据定理３可知，扩展得
到极小诊断解是原电路的所有极小诊断解．

４　实验结果
　　本部分对ＡＣＤＩＡＧ方法进行实验测试，并且与目前
诊断求解效率较高的 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法进行对比，进而
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对ＡＣＤＩＡＧ方法的结果实验数据进行分析．实验环境为
Ｕｂｕｎｔｕ３２位，Ｇ＋＋编译器，ＩｎｔｅｌｃｏｒｅＣＰＵＥ７４００
２８０Ｇ双核，２ＧＢＲＡＭ内存．下面将从以下两个方面来
测评ＡＣＤＩＡＧ方法．

规模缩减：将ＡＣＤＩＡＧ方法与目前最好的缩减规模
方法［１７，１９］（利用ｃｏｎｅ等概念）进行比较，对比其规模缩
减能力．

算法效率：由于文献［１７，１９］源码或可执行文件还
未公开，选择目前诊断求解效率较高的 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方
法和 ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法与提出的 ＡＣＤＩＡＧ方法进行效率

对比．
对于ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法、ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ与 ＡＣＤＩＡＧ方法

都调用开源 ＳＡＴ求解器 Ｐｉｃｏｓａｔ［２２］进行诊断解判断，对
于每个诊断解采用数组的数据结构进行存储．

本文对算法的测试用例来源于国际标准测试电路

ＩＳＣＡＳ－８５，并且直接对电路的 ＣＮＦ进行求解，测试用
例包括电路 ｃ１７，ｃ４３２，ｃ４９９，ｃ８８０，ｃ１３５５，ｃ１９０８．运行时
间限制为３６００ｓ，超过此时间记为 ＴＯ．算法时间如表１
所示．

表１　算法求解时间（ｓ）对比

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

总解

个数
ＣＳＳＥＴｒｅｅ ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ ＡＣＤＩＡＧ

总解

个数
ＣＳＳＥＴｒｅｅ ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ ＡＣＤＩＡＧ

总解

个数
ＣＳＳＥＴｒｅｅ ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ ＡＣＤＩＡＧ

ｃ１７ ３ ０００ ０００ ０００ ６ ０００ ０００ ０００ ７ ０００ ０００ ０００

ｃ４３２ １ ００１ ００１ ０００ ７ ０７１ ０６９ ０１５ １５ ３８１２ ３６５２ ２７３

ｃ４９９ ２ ００２ ００２ ００１ ３０ １５９ １５４ ０２０ ５５３ １２１４６ １０９３１ ３７１

ｃ８８０ ０ ００７ ００７ ００２ ７８ １１８４ １１０４ １４３ ７８ １４４２６７ １３９３６０ ５７７４

ｃ１３５５ ５ ０１３ ０１３ ０１７ １９５ ３５１２ ３３９０ ９６９ １０５６４ ＴＯ ＴＯ ７５５７６

ｃ１９０８ ５ ０２９ ０３０ ０４２ ９ １３３２４ １２９４０ ２７０４ ７９ ＴＯ ＴＯ ３４５９４３

　　从表 １中，可以看出在极小诊断解长度为 １时，
ＡＣＤＩＡＧ方法比 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法与 ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法的
求解效率高．在第１层枚举树结点个数较少，所以两个
方法的计算数量基本相同，所以 ＡＣＤＩＡＧ方法效率提
升较小；随着极小诊断最大长度增加到 ２时，ＡＣＤＩＡＧ
方法相比于 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法与 ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法的效率
平均提升７倍；而当极小诊断最大长度为３的时候，效
率提升１个数量级以上．因为随着诊断长度的增长，枚
举树对应的求解空间不断增加．在这个情况下，ＡＣＤＩ
ＡＧ方法采用电路进行了分块抽象的方法，缩减了电路
元件的规模，减小了枚举树在向下扩展时的求解耗时，

进而减小了搜索求解空间的规模，缩短了求解时间．
表２对求解问题规模较大的问题进行了测试，即

极小诊断的长度为２和３时 ＡＣＤＩＡＧ方法相关的主要

数据．对于极小诊断长度为２时，由极小块诊断扩展得
到的极小诊断解是极小块诊断解数量的６倍左右，即
扩展解的个数占所有极小诊断解的较大部分；在求解

时间方面，扩展求解耗时远小于极小块诊断耗时，近似

可以忽略．在求解极小诊断长度为３时，由极小块诊断
扩展得到的极小诊断解是极小块诊断解数量的１５倍
左右，即全部诊断解基本都由扩展得到．而扩展求解时
间并没有明显增加，与长度为２的扩展耗时基本相同．
从表２的数据可以发现，扩展求出的极小诊断解个数
占全部诊断解比例较大，而在扩展极小块诊断解所用

的耗时远小于求解极小块诊断解的耗时．因此，ＡＣＤＩ
ＡＧ方法能够在短时间内高效的求出整个电路的所有
极小诊断解．

表２　极小块诊断解与扩展诊断耗时（ｓ）

极小诊断长度≤ ２ 极小诊断长度≤３

测试用例 全部解 极小块解 诊断耗时 扩展解 扩展耗时 全部解 极小块解 诊断耗时 扩展解 扩展耗时

ｃ１７ ６ ４ ０００ ２ ０００ ７ ４ ０００ ３ ０００

ｃ４３２ ７ ５ ０１２ ２ ００３ １５ １１ ２６７ ４ ００６

ｃ４９９ ３０ ３ ０１７ ２７ ００３ ５５３ １０ ３６２ ５４３ ００９

ｃ８８０ ７８ ４ １３４ ７４ ００９ ７８ ４ ５７６８ ７４ ００９

ｃ１３５５ １９５ ３０ ８４３ １６５ １２６ １０５６４ ６３１ ７３０４０ ９９３３ ２５３６

ｃ１９０８ ９ ７ ２６３８ ２ ０６６ ７９ ４９ ３１５４８４ ３０ ４５９
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　　在表３中给出了ＡＣＤＩＡＧ方法与目前最好的 Ｃｏｎｅ
缩减规模方法［１７，１９］在电路缩减规模方面的对比．从表３
中可以发现，ＡＣＤＩＡＧ方法与Ｃｏｎｅ方法相比，部分实例
缩减的规模较小，部分实例缩减后规模较大，即其缩减

能力基本相同．缩减规模求解是在离线状态下进行的
预处理，其求解时间也是线性时间下完成，其求解不占

用在线诊断时间，所以文献［１７，１９］没有给出求解时
间．本文提出的缩减方法有利于 ＡＣＤＩＡＧ方法中诊断
解的拓展，解决了Ｃｏｎｅ方法求解所有诊断时还需对抽
象电路进行还原的问题，而且还避免了 Ｃｏｎｅ方法中在
判断诊断解时的一致性检测问题．

表３　抽象后电路规模缩减情况

测试用例 原规模
Ｃｏｎｅ等抽
象规模

缩减比例
ＡＣＤＩＡＧ
抽象规模

缩减比例

ｃ１７ ６ ４ ３３３％ ４ ３３３％

ｃ４３２ １６０ ６４ ６００％ ６５ ５７６％

ｃ４９９ ２０２ ９０ ５５４％ ６６ ６７３％

ｃ８８０ ３８３ １７７ ５３８％ １３２ ６７５％

ｃ１３５５ ５４６ １６２ ７０３％ ２６６ ５１３％

ｃ１９０８ ８８０ ３７４ ５７５％ ３９２ ５５５％

５　结束语
　　ＭＢＤ是人工智能领域内的重要研究问题之一，很
多学者一直在探索能够提高求解效率的方法．ＬＬＢＲＳ
Ｔｒｅｅ方法结合枚举树采用反向搜索的策略，并且对枚
举树进行了有解剪枝与无解剪枝，提高了求解诊断的

效率．ＡＣＤＩＡＧ方法结合电路结构首先给出电路分块方
法减小电路规模，再用 ＬＬＢＲＳＴｒｅｅ方法对分块缩减后
电路进行求解，最后提出了诊断解拓展方法对所有极

小块诊断解进行扩展从而获取所有极小诊断解．诊断
解拓展方法避免了将抽象电路复原后再进行求解的问

题，进而使扩展求解耗时较少，进一步明显提高算法的

求解效率．
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