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基于 Petri net 的故障诊断理论研究
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摘　要 : 首先将故障概率的概念引入基于 Petri net 的故障诊断方法中 ,针对 Place 和 Transition ,提出了 P 概率和 T

概率的概念 ;然后给出了它们的定义和计算定理 ;最后 ,在 P 概率和 T 概率的基础上 ,对故障树分析 ( FTA) 中“重要

度”的概念略加调整 ,并将其引入所提出的故障诊断方法中 ,为 Place 和 Transition 定义了“重要度”,同时给出了计算

方法.
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Abstract : According to the int roduction of the concept of fault possibility into the fault diagnosis theory based on Petri

net , the concept of P possibility and T possibility is p roposed. A definition and practicable calculation theorem are

given. Based on the P/ T possibility , the concept of importance of FTA is int roduced into the fault diagnosis theory ,

and a definition is given as well as the method for it s calculation.
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1 　引 　　言
　　将 Pet ri net (以下简称 PN) 中的节点赋予故障

诊断领域的相关语义 ,便得到了基于 Pet ri net 的故

障诊断方法. 该方法将 Place 分为 Bottom place ,

Top place 和 Middle place 3 类. Bot tom place 代表

某个原子故障事件 ,它只能作为 Transition 的输入

Place ; Top place 和 Middle place 通常代表某些故障

事件的逻辑组合 (如某个系统级故障 ,或某个较为宏

观的故障事件) ,其中 Top place 是整个系统中最关

注的故障事件 ,位于 Top place 和 Bottom place 之

间的都是 Middle place ,Middle place 也可以没有逻

辑意义.

　　基于 PN 的故障诊断方法较之传统的故障树方

法 ( F TA)具有如下特点 :

　　1) 克服了 F TA 符号过多 ,缺乏统一数学模型

的问题 ,可以充分利用 PN 的数学模型及相关分析

方法. 例如 ,PN 的状态变化过程就可以用矩阵运算

描述 ,这使得它可以对同时发生、次序发生的故障过

程进行定性和定量的描述和分析.

　　2) PN 中 Token 的取值域是自然数集 ,这使得

它能够表达故障等级这样的多值逻辑问题 ,突破了

F TA 仅表达故障发生与否这样的二值逻辑的限制.

　　3) PN 是网络图 ,突破了 F TA 树形图的限制 ,

为故障建模带来极大方便.

　　文献[ 1 ,2 ]提出将系统故障率引入 PN 的思想 ;

文献[ 3 ,4 ]讨论了利用故障率作为故障源搜索问题

中的冲突消解信息. 本文在此基础上给出了 Place

和 Transition 的故障概率的严格定义和操作性较强

的计算定理 ,并以此改进了故障源搜索算法.

2 　PN节点的概率
　　PN 由 Transition ,Place ,弧 3种元素组成 , Place

用符号 p 表示 ,某个 PN 中所有的 Place 构成一个有

限集合 ,用 P 表示 ; Transition 用符号 t 表示 , 某个

PN 中所有 Transition 构成一个有限集合 , 用 T 表

示 ; Transition 和 Place 统称节点 ;弧用 Arc 表示 ,某

PN 中所有的弧构成一个有限集合 ,用 F表示. 显然 ,
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F = ( P ×T) ∪( T ×P) ,其中 ( P ×T) 表示从 Place

指向 Transition 的弧集 , ( T ×P) 表示从 Transition

指向 Place 的弧集. 关于 Place 和 Transition的集合 ,

参考文献[5 ] 给出如下 4 个定义 :

　　定义1 　Place p的前件集{ t | ( t , p) ∈F} ,记为

·p ,其中每个元素称为 p 的前件.

　　定义2 　Place p的后件集{ t | ( p , t) ∈F} ,记为

p ·,其中每个元素称为 p 的后件.

　 定义3 Transition t 的前件集 { p | ( p , t) ∈

F} ,记为 ·t , 其中每个元素称为 t 的前件或输入

Place .

　　定义4 Transition t 的后件集 { p | ( t , p) ∈

F} ,记为 t ·, 其中每个元素称为 t 的后件或输出

Place .

2 . 1 　弧

　　弧是连接 Place 和 Transition 的有向线段. PN

图示中弧用从 Place指向 Transition或从 Transition

指向 Place 的有向线段表示.

　　弧包括一个称为“权重”的属性. 它是一个从弧

集 F到正整数集的映射 W : F →{ 1 ,2 , ⋯} . 从 Place

p 到 Transition t的弧 ( p , t) 的权重用 w ( t , p) 表示 ;

从 Transition t到 Place p的弧 ( t , p) 的权重用 w ( t ,

p) 表示. PN 图示中权重用标于弧上的数字表示 ,如

权重为 1 ,一般略去不标.

2. 2 　Place

　　Place 对应故障事件的状态 ,本文的 PN 图示中

用一个小方块表示. 本节给出类别、当前状态、P 概

率和重要度 4 个概念 ,以它们作为属性来描述一个

Place .

2 . 2 . 1 　类 　　别

　　Place 分为 Top place , Middle place , Bot tom

place 3 类 , Place 的类别属性即表明某个 Place 属于

3 类中的哪一类.

2 . 2 . 2 　当前状态

　　Place p 的当前状态即其 Token[1 ] 的数目 ,它是

一个非负整数 ,本文中用 m p 表示 : m p 取值为 0 ,表示

p 对应故障事件未发生 ;否则表示对应故障事件发

生. 如果对某个故障划分了故障等级 ,则可相应地将

m p 划分为一些自然数区间 ,每个区间对应一个故障

等级. 例如下式即将 Place p划分为一级故障和二级

故障. 注意按照这种划分 ,一级故障包含二级.

m p

= 0 , 没有故障 ;

≥1 , 二级故障 ;

≥3 , 一级故障.

　　p 的当前状态用标在代表 p 的小方块内的点表

示 ,点数取当前状态的值.

2 . 2 . 3 　P 概 率

　　定义 5 　设 Place p ,其当前状态 m p , x 为任意

非 0 自然数 ,则 m p ≥x 的概率称为 p 的 P 概率分布

函数 ,记为Γp ( x) ,即Γp ( x) = P{ m p ≥ x} .

　　定义 6 　设 Place p , p对应故障事件为 E ,若 E

划分了故障等级 ,则 E 处于各个故障等级的概率构

成一个向量 ,称为 p 的 P 概率 ,记为γp ,γp 在故障等

级 l上的分量记为γl
p ;若 E未划分故障等级 ,则 E对

应故障事件发生的概率称为 p的 P概率 ,记为γp ,此

时它是一个标量.

　　由定义可以看出 ,某个 Place 的 P 概率即其对

于故障事件的故障概率.

　　定义 7 　设 Place p , Transition t ∈ p ·, 记

Γp ( w ( p , t) ) 为γt
p ,称为 t 在 p 上的使能分量.

　　对于 Bottom place ,需通过实验分别确定其在

各个故障等级上的故障概率. 往往认为某个故障发

生的概率服从指数分布 1 - e -λt ,其中平均故障时间

1/λ通过实验测得.

　　定理 1 　设 Place p , p对应故障事件为 E ,若 E

划分了故障等级 , l为其某个故障等级 , l对应的当前

状态区间是[ m , n] , m , n ∈N 且 m ≤n ,则γt
p 计算公

式为

γt
p = Γp ( m) - Γp ( n) ; (1)

若 E 未划分故障等级 ,则 E 发生的概率为

γp = Γp (1) . (2)

　　证明 　

γl
p = P{ m ≤m p ≤n} =

P{ m p ≥m} - P{ m p ≥n} =

Γp ( m) - Γp ( n) ;

γp = P{ m p ≥1} = Γp (1) . □

　　定义 8 　设 k 为某个非 0 自然数 , p 为某个

Place , T 为满足 ∑
t ∈T

w ( t , p) ≥k 的 Transition 集合 ,

令所有这样的 T 构成一个集合 ,称为 p的 k 组合 ,记

为 ∪Ck
·p .

　　例 1 　如图 1 所示 ,求 ∪C2
·p4 .

图 1 　3 中取 2 关系图

　　解 　由图 1 容易看出 , T1 = { t1 , t2 } 满足

∑
t ∈T1

w ( t , p4 ) ≥2 , T2 = { t2 , t3 } 满足 ∑
t ∈T2

w ( t , p4 ) ≥

2 , T3 = { t1 , t3 } 满足 ∑
t ∈T3

w ( t , p4 ) ≥2 , T4 = { t1 , t2 ,
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t3 } 满足 ∑
t ∈T4

w ( t , p4 ) ≥2 ,此外不再存在 Transition

集合满足要求 ,故 ∪C2
·p4 = { T1 , T2 , T3 , T4 } .

　　定理 2 ( P概率局部计算定理) 　设 Place p ,则

p 的 P 概率分布函数Γp ( x) 的近似计算公式为

Γp ( x) ≈ P{ ∪Cx
·p } , (3)

该式等号成立当且仅当网络为树状结构.

　　证明 　由定义 5 ,Γp ( x) = P{ m p ≥ x} ,假设

PN 是树状结构 ,即 p 的前件没有交集 ,则 P{ m p ≥

x} 显然是激发 (见 2 . 3 节) 后能使 m p ≥ x 的所有

Transition 集合都使能 (见 2 . 3 节) 的概率 ,即 ∪Cx
·p

的概率 ,故Γp ( x) = P{ ∪Cx
·p } . □

　　推论 1 ( P 概率局部计算推论) 　若 Place p 所

有的输入弧的权重均为1 ,则 p的 P概率分布函数在

1 上的值Γp (1) 的近似计算公式为

Γp (1) = 1 - ∏
t ∈·pi

(1 - γt ) , (4)

其中γt 表示 Transition t 的 T 概率 (见 2 . 3 节) .

　　证明 　由 P 概率局部计算定理 ,有

Γp =Γp (1) = P{ ∪C1
·p } =

P{·p 中至少一个使能} =

1 - P{·p 中没有一个使能} =

1 - ∏
t ∈·p

(1 - γt ) . □

　　需要说明的是 ,所谓 P 概率局部计算 ,是指仅

根据网络的局部信息计算 P 概率 ,称这样计算得到

的 P 概率为局部 P 概率 ,与之相对的概念是全局 P

概率. 即考察整个网络 ,计算得到 P 概率 ,根据 P 概

率的定义 ,全局 P概率才是 P概率的真实值. 如定理

2 ,只有当网络是树形结构时局部 P概率才等于全局

P 概率.

2 . 2 . 4 　重 要 度

　　重要度的概念沿用自 F TA . 在故障树中 ,重要

度表示故障树的各个底事件 (或最小割集) 对顶事

件发生概率的影响. 在基于 PN 的故障诊断方法中 ,

对重要度的概念作了全局化和局部化两方面的改

进. 全局化是指重要度成为 PN中所有节点 (即 Place

和 Transition) 都具有的一个属性 ;局部化是指重要

度仅用于描述一个节点对它的后件的影响. 这种改

进的目的是为了服务于“故障源搜索算法”.

　　定义 9 　设 Place p , Transition t ∈p·,γt 为其

T 概率 (见 2 . 3 . 2 节) ,则 p对其后件 t 的重要度用 l t
p

表示 ,定义为

l t
p = dγt

p / dγt . (5)

2. 3 　Transition

　　Transition 对应故障的发生过程 ,本文的 PN 图

示中用一条粗短线段表示. 本节给出使能状态、T 概

率、重要度 3 个概念 , 以它们作为属性来描述

Transition .

2 . 3 . 1 　使能状态[1 ]

　　定义 10 　设 Transition t , 如果其所有输入

Place 当前状态的取值都大于等于从该输入 Place 到

t的弧的权重 w ( p , t) ,则称 t为使能的 ,简称使能 ;否

则 ,称为禁能. t的使能状态用εt 表示 ,1 为使能 ,0 为

禁能 ,即

εt =
1 , Π p ∈·t , m p ≥w ( p , t) ;

0 , Else .
(6)

　　定义 11[1 ] 　如果 Transition 为使能的 ,则称该

Transition 为可激发的.

　　定义 12[1 ] 　设 Transition t为可激发的 , n ∈N

为某个时刻 ,在时刻 n 对 t 进行如下操作 :

m p ( n + 1) =
m p ( n) , Π p ∈·t ;

m p ( n) + w ( t , p) , Π p ∈ t ·.
(7)

该操作称为 t 的激发.

2. 3. 2 　T 概 率

　 定义13 　 Transition 使 能 的 概 率 称 为

Transition 的 T 概率 ,设 Transition t , t 的 T 概率用

γt 表示.

　　定理 3 　设 Transition t ,则 t 的 T 概率的计算

公式为

γt = ∏
p ∈·t

γt
p . (8)

　　证明 　由定义 10 , Transition t 使能当且仅当

其所有输入 Place 的当前状态值都大于等于从该输

入 Place 到 Transition 的弧的权重 w ( p , t) ,而 Place

p 的当前状态大于等于相应弧权重的概率 ,即为γt
p

= Γp ( w ( p , t) ) ,故

γt = ∏
p ∈·t

γt
p . □

2 . 3 . 3 　重 要 度

　　定义 14 　设 Transition t , p ∈t ·, t′为当前搜

索路径上 p的后件 ,则在该搜索路径上 t对 p 的重要

度用 lp
t 表示 ,定义为

l p
t = dγt / dγt′

p . (9)

3 　P 概率的计算
　　定理 4 (全局 P概率逼近定理) 　使用推论 1 计

算 P概率的过程中若出现了任何 Place 的 P概率的

幂 ,只要将它们都替换为相应的一次项 (即将计算过

程出现的γn
p ( Π p ∈P , n ≥2) 都替换为γp) ,则替换

后得到的结果即全局 P 概率.

　　证明 　(1) 首先证明对于图2所示的 Ⅰ型 PN ,

定理 4 成立.

　　先计算 P0 的全局 P概率. 如图 2 所示 ,由关于

Transition 激发的定义 12 可知 , m P0 ≥1 当且仅当
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　图 2 　Ⅰ型 PN　 　图 3 　Ⅰ型 PN等价型

m Pc
≥1 且 ϖ i (1 ≤i ≤n ∧m Pi

≥1) ,故图 2 的 PN

与图 3 的 PN 等价. 由图 3 知

γP0 = γPc
γPt

= γPc (1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γPi
) ) ,

即图 2 中γP0 = γPc (1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γPi
) ) .

　　由推论 1 ,有γP0 = 1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γt i
) ,而γti

=

γPi
γPc

(1 ≤ i ≤n) ,故

γP0 = 1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γPi
γPc

) .

　　下面采用数学归纳法证明

(1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γPi
γPc

) ) =

γPc (1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γPi
) ) .

　　1) n = 2 ,1 - (1 - γP1
γPc

) (1 - γP2
γPc

) = (1 -

(1 - γP1
γPc

- γP2
γPc

+γ2
Pc
γP1

γP2
) ,将γ2

Pc
用γPc

替换 ,

故

1 - (1 - γP1
γPc

) (1 - γP2
γPc

) =

γP1
γPc

+γP2
γPc

- γPc
γP1

γP2 =

γPc
(γP1 +γP2 - γP1

γP2
) =

γPc
(1 - (1 - γP1

) (1 - γP2
) ) .

　　2) 设 n = k 时定理 4 成立 ,即

(1 - ∏
1 ≤i ≤k

(1 - γPi
γPc

) ) =

γPc (1 - ∏
1 ≤i ≤k

(1 - γPi
) ) .

下面证明 n = k + 1 成立 :

　　令γPt
= 1 - ∏

1 ≤i ≤k

(1 - γPi
) ,则

1 - ∏
1 ≤i ≤k+1

(1 - γPi
γPc

) =

1 - (1 - γP( k+1)γPc ∏
1 ≤i ≤k

(1 - γPi
γPc

) =

1 - (1 - γP( k+1)γPc
) (1 - γPt

γPc
) .

参考 n = 2 的证明过程 ,有

1 - (1 - γP( k+1)γPc
) (1 - γPt

γPc
) =

γPc
(1 - (1 - γP( k+1) ) (1 - γPt

) ) .

将γPt
= 1 - ∏

1 ≤i ≤k

(1 - γPi
) 代回 ,有

γPc
(1 - (1 - γP( k+1) ) (1 - γPt

) ) =

γPc (1 - (1 - γP( k+1) ) ∏
1 ≤i ≤k

(1 - γPi
) ) .

故 (1 - ∏
1 ≤i ≤k+1

(1 - γPi
γPc

) ) = γPc (1 - ∏
1 ≤i ≤k+1

(1 -

γPi
) ) 成立.

　　由 1) 和 2) 知 ,对于图 2 所示的 PN ,定理 4 成

立.

　　(2) 下面证明对于图 4 所示的 Ⅱ型 PN ,定理 4

成立.

　　 图 4 　Ⅱ型 PN　 图 5 　Ⅱ型 PN等价型 　　

　　由 P概率局部计算定理 ,γp3 = Γp3
(1) =γt1 +

γt2 - γt1
γt2 ,而γt1 = γp1

γpc
,γt2 = γpc

,代入得到γp3

= γp1
γpc

+γpc
- γp1

γ2
pc

. 将γ2
pc
替换为γpc

,得γp3 =

γp1
γpc

+γpc
- γp1

γ2
pc

=γpc
.

　　下面计算 p3 的全局 P概率. 由 P概率的定义 ,

有

γp3 = P{ t1 使能 , t2 不使能} + P{ t2 使能 ,

t1 不使能} + P{ t1 , t2 都使能} .

其中 : P{ t1 使能 , t2 不使能} = 0 ,因为“t1 使能 , t2 不

使能”要求 m pc
既大于等于 1 又小于 1 ,这是不可能

事件 ; P{ t2 使能 , t1 不使能} = (1 - γP1
)γPc

; P{ t1 , t2

都使能} =γP1
γPc

. 故 p3 的全局 P概率γP3 =γPc
. 比

较结果 ,定理 4 成立.

　　(3) 下面证明图 6 所示 Ⅲ型 PN ,定理 4 成立.

　　　　　图 6 　Ⅲ型 PN　　图 7 　Ⅲ型 PN等价型 　　

　　显然 , P0 的全局 P概率γp0 =γpc
. 而由 P概率

局部计算定理 ,γp0 = 1 - ∏
1 ≤i ≤n

(1 - γt i
) ,其中γt1 =

γpc
,1 ≤ i ≤n ,故γp0 = 1 - (1 - γpc

) n . 下面用数学

归纳法证明 (1 - γpc
) n = (1 - γpc

) :

　　1) n = 2 , (1 - γp ) 2 = 1 - 2γp +γ2
p ,γ2

p 用γp 替

换 ,故 (1 - γp ) 2 = 1 - 2γp +γp = (1 - γp ) .

　　2) 设 n = k 成立 ,即 (1 - γp ) k = (1 - γp ) ,则 n

= k + 1 时 , (1 - γp ) k+1 = (1 - γp ) k (1 - γp ) = (1 -

γp ) (1 - γp ) = (1 - γp ) 2 = (1 - γp ) .

　　由 1) 和 2) ,有 (1 - γpc
) n = (1 - γpc

) ,故

γp0 = 1 - (1 - γpc
) n = 1 - (1 - γpc

) =γpc
.

　　比较结果 ,定理 4 成立.

　　(4) 由相关定义 ,图 7 与图 6 显然等价 ,其中 Pc

为引起网络中出现环状结构的公共节点 ; 又由 (2)
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的证明过程可知 ,图 4 与图 5 等价.

　　(5) 图 8 与图 9 等价 ,其中 Pc 为引起网络中出

现环状结构的公共节点 ;图 10 与图 9 等价 ,其中 Pc

为引起网络中出现环状结构的公共节点.

图 8 　Ⅰ型非环状 PN

　 图 9 　Ⅱ型非环状 PN 　　图 10 　Ⅲ型非环状 PN　　　

　　(6) 由 (4) 和 (5) 的 PN 等价 ,考虑到任何 PN 中

的环路都可化为形如图 2 ,图 4 和图 6 中的环路 ,而

对于图 2 ,图 4 和图 6 ,定理 4 成立. 所以定理 4 成立.

□

　　推论 2 (全局 P概率逼近定理推论 A) 　在使用

推论 1 计算 P 概率的过程中 ,若出现 (1 - x ·γp ) (1

- γp ) n ( Π p ∈P , x 为任意式子 , n ≥1) ,则将其都替

换为 (1 - γp ) ,结果即全局 P 概率.

　　证明 　由定理 4 中 (3) 的证明 (1 - γp ) n = (1

- γp ) ,然后将 (1 - x ·γp ) (1 - γp ) 展开即可得证. □

　　推论 3 (全局 P概率逼近定理推论B) 　设所有

Place 对应故障都没有划分故障等级 ,且故障概率服

从指数分布 ,则在使用推论 1 计算 P概率的过程中 ,

若出现 e - n·λt ( n ≥2) ,则将其都替换为 e -λt ,结果即全

局 P 概率.

　　证明 　Place p 对应故障都没有划分故障等

级 ,且故障概率服从指数分布 ,即γp = 1 - e -λt ;又由

推论 2 ,可得 e - nλt = (1 - γp ) n = (1 - γp ) = e -λt . □

　　全局 P概率逼近猜想 　在使用 P概率局部计

算定理2计算全局 P概率的过程中 ,若出现了任何

Place 的 P概率的幂 ,则将它们都替换为相应的一次

项 (即将计算过程出现的γn
p ( Π p ∈ P , n ≥2) 都替

换为γp ) ,替换后得到的结果即全局 P 概率.

4 　结 　　语
　　本文提出了 P概率和 T 概率的概念 ,给出了相

应的定义和计算定理 ,以解决基于 PN 的故障诊断

方法中故障概率的计算问题.“全局 P 概率逼近定

理”使得人们可利用网络的局部信息计算出 P 概率

在网络中的真实值 (全局 P 概率) .
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