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　　　模糊离散事件系统的多故障诊断
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摘要：　针对诊断器不能只依赖自身就能判断诊断的缺点，基于不可区分串的概念，提出一种模糊离散事件系

统的多故障诊断方法．首先，基于极小可观测事件构造模糊自动机相应的诊断器，用于寻找不可区分串的集

合；其次，根据诊断器的性质，提出模糊离散事件系统的多故障可诊断的充分必要条件；最后，通过实例进行验

证．结果表明：该方法为模糊离散事件系统的多故障诊断提供一种简单可行的新途径．
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在自动化生产领域和大量的人造系统中，因设备故障而引起的灾难性事故频繁发生，这些故障具有

异步性、离散化和事件驱动的特点．因此，研究一种针对离散化故障事件的理论方法和体系，是刻不容缓

的［１?２］．１９９５年，Ｓａｍｐａｔｈ等
［３］针对逻辑离散事件系统，提出了基于有限自动机模型的诊断器理论［４］．由

于现实中大量的系统具有模糊属性，Ｌｉｎ等
［５?６］结合模糊集理论［７］，将经典的离散事件系统理论扩展到

模糊离散事件系统．Ｋｉｌｉｃ等
［８?９］基于模糊ＩＦ?ＴＨＥＮ规则，研究了模糊离散事件系统的监控和故障诊断．

随后，Ｑｉｕ等
［１０?１２］基于ｍａｘ?ｍｉｎ形式的模糊离散事件系统，讨论了故障诊断问题．Ｗａｎｇ等

［１３］利用格值

模糊自动机的特性，构造了一种新的故障诊断器．为了解决模糊离散事件系统部分可诊断性问题，陆伟

等［１４］提出一种系统部分可诊断性的量化评价方法．Ｌｕｏ等
［１５］基于不可区分串的概念，提出了新的模糊

离散事件系统可诊断的概念和可诊断的充要条件，并将这一套方法成功地应用于动物疾病的治疗案例．

基于此，本文将单故障类型的故障诊断方法推广到有多个故障类型的故障诊断．
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１　模糊离散事件系统

将诊断对象建模为一个模糊有限自动机（ｍａｘ?ｍｉｎ自动机）
［１６］，即

珟犌＝ （珟犙，珟Σ，珘δ，珘狇０）．

上式中：珟犌为有限模糊状态集；珟Σ为模糊事件集；珘狇０ 为初始模糊状态；状态转移函数珘δ：珟犙×珟Σ→珟犙定义

为珘δ（珘狇，珓σ）＝珘狇⊙珓σ，⊙是模糊集合论中的最大最小运算（ｍａｘ?ｍｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ）．

定义１
［１０］
　对于珓σ∈珟Σ，记

珟犙珓σ ＝ ｛珘狇０｝∪ ｛珘狇∈珟犙∶（珘狇′∈珟犙）（珘α∈珟Σ珓σ）珘δ（珘狇′，珘α）＝珘狇｝，

其中，珟Σ珓σ ＝ 珟Σ
ｍａｘ＿狅
∪ ｛珘α∈珟Σ∶珟Σ狅（珓σ）＞珟Σ狅（珓σ）｝．

珟犙珓σ 包括初始状态及所有经过一个最大可观测度事件（或可观测度大于事件珓σ的事件）可以达到的

状态．

定义２　犔（珘狇）＝｛珓狊∈犔（珟犌）∶δ（珘狇，珓狊）！｝；犔０（珘狇，珓σ）＝｛珓狊∈犔（珘狇）∶珓狊＝珘狌珘α，珘α∈∶珟Σ珓σ，珟Σ０（珓σ）≥珮犕０（珘狌）｝；

犔珓θ（珘狇，珓σ）＝ ｛珓狊∈犔０（珘狇，珓σ）∶珓狊犳 ＝珓θ｝．其中，珮犕０（珘狌）＝ｍａｘ｛珟Σ０（珓θ犻）∶珘狌＝珓θ１，珓θ２，…，珓θ狀｝；犔（珘狇）表示从状态

珘狇出发的所有串的集合；犔０（珘狇，珓σ）表示在犔（珘狇）中，只有最后一个事件对于事件珓σ为可观测事件的串的集

合；犔珓θ（珘狇，珓σ）表示犔０（珘狇，珓σ）中最后一个事件为珓θ的串的集合．

假设模糊离散事件系统珟犌中有犿 个故障，Δ犳＝｛犳１，犳２，…，犳犿｝，每个故障都以一定的可能性发生

在每一个事件上，记珟Σ犳犻＝｛
珓σ∈珟Σ∶珟Σ犳犻（

珓σ）≥０｝，犻＝１，２，…，犿，珟Σ犳犻表示事件
珓σ对于故障犳犻可能的错误程

度［１５］．基于不可区分串的概念，定义３为模糊离散事件系统的多故障可诊断定义．

定义３　设模糊离散事件系统珟犌中有犿 个故障，Δ犳＝｛犳１，犳２，…，犳犿｝，犔（珟犌）是由模糊离散事件系

统珟犌产生的具有前缀闭包性语言．对于每一个故障犳犻（犻＝１，２，…，犿），定义模糊犳犻 可诊断函数犉犇
犻∶

犔∞／≈→［０，１］．对于任意的犔∞
珘ω犽∈犔

∞／≈，有

ＦＤ犻（犔∞
珘ω犽
）＝

ｍｉｎ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝

ｍａｘ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝
，　　ｍａｘ｛珟Σ犳，犻珘ω∶珘ω∈犔

∞
珘ω犽
｝≠０，

１，　　　　　　　　　　　　 其他

烅

烄

烆 ．

　　若λ犻＝∧
犽∈犓
ＦＤ犻（犔∞

珘ω犽
），则称犔是｛犳１，…，犳犿｝｛λ１，…，λ犿｝可诊断的．

定义４　模糊离散事件系统珟犌中有限故障集Δ犳＝｛犳１，犳２，…，犳犿｝，珟Δ犳 为Δ犳 上的模糊集，即

珟Δ犳 ＝
λ１

犳１
＋
λ２

犳２
＋…＋

λ犿

犳犿
，

λ犻为故障犳犻的隶属度，则称珟Δ犳 为模糊离散事件系统珟犌 的故障可诊断程度集．

２　模糊离散事件系统诊断器的构造

为了寻找不可区分串，只需确定事件串对任意极小可观测事件珓σ∈珟Σ是否具有相同的可观测行为．

因此，只要针对任一极小可观测事件构造其诊断器，就能找到所有的不可区分串．

记极小可观测事件为珓σ，构造诊断器珟犌
ｄ
珓σ，诊断器是一个有限自动机，即

珟犌ｄ珓σ ＝ （珟犙
ｄ
珓σ，珟Σ

ｄ
珓σ，珘δ

ｄ
珓σ，珓ρ０）．

　　珟犙
ｄ
珓σ 是诊断器的有限状态空间：珟犙

ｄ
珓σ２

珟犙珓σ×犐，其中，犐＝犐１×犐２×…×犐犿．对于每个犻＝１，２，…，犿，犐犻＝

｛０｝∪｛珟Σ犳犻
珘α∈珟Σ｝．珟犙

ｄ
珓σ 的状态为

珓
ρ＝ ｛（珘狇１，（犾１，１，犾１，２，…，犾１，犿）），（珘狇２，（犾２，１，犾２，２，…，犾２，犿）），…，（珘狇狋，（犾狋，１，犾狋，２，…，犾狋，犿））｝，

其中，犾犼，犻用于标记状态狇犼已经发生的故障犳犻的错误程度．为了方便起见，记

犞犼 ＝ （犾犼，１，犾犼，２，…，犾犼，犿），

则状态也可以表示为

珓
ρ＝ ｛（珘狇１，犞１），（珘狇２，犞２），…，（珘狇狋，犞狋）｝，

（珘狇犼，犞犼）（犼＝１，２，…，狋）称为状态珓ρ的组成部分．

诊断器的初始状态为珓ρ０＝｛（珘狇０，（０，…，
烉烇 烋
０

犿

）｝，表示系统从无故障状态开始．珟Σ
ｄ
珓σ 是诊断器的有限事件
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集：珟Σ
ｄ
珓σ＝珟Σ珓σ．诊断器的状态转移函数珘δ

ｄ
珓σ：珟犙

ｄ
珓σ×珟Σ

ｄ
珓σ→珟犙

ｄ
珓σ．

首先，定义标识传播函数ＬＰ∶珟犙珓σ×犐×Σ

→犐∶，对于珘狇犼∈珟犙珓σ，犞犼∈犐，珓狊∈珟Σ

，ＬＰ（（珘狇犼，（犾犼，１，犾犼，２…，

犾犼，犿）），珓狊）＝（ｍａｘ｛珟Σ犳１（
珓狊），犾犼，１｝，ｍａｘ｛珟Σ犳２（

珓狊），犾犼，２｝，…，ｍａｘ｛珟Σ犳犿（
珓狊），犾犼，犿｝）．

其次，记可达状态集为

珓
ρｍａｘ（珓ρ，珘α）＝ ∪

（珘狇犼
，犾
犼
）∈珓ρ

∪
珓狊∈犔珘α

（珘狇犼
，珓σ）
｛（珘δ（珘狇犼，珓狊），ＬＰ（珘狇犼，犞犼，珓狊））｝．

　　令下一个状态的组成个数不小于当前状态的组成个数，则有珦犇（珓ρｍａｘ）＝｛珓ρ′珓ρｍａｘ∶｜珓ρ′｜≥｜珓ρ｜｝．其

中，｜珓ρ｜表示状态珓ρ的组成个数．

最后，对所有的珓ρ′∈珦犇（珓ρｍａｘ），定义珘δ
ｄ
珓σ（珓ρ，珘α）＝珓ρ′．

３　模糊离散事件系统可诊断的判断方法

由不可区分串和循环定义可知［１５］，诊断器珟犌ｄ珓σ 中存在一个错误程度为（（犾１，１，犾１，２，…，犾１，犿），（犾２，１，

犾２，２，…，犾２，犿），（犾狀，１，犾狀，２，…，犾狀，犿））循环，当且仅当系统珟犌产生的语言中存在不可区分串的集合犔
∞
珘ω 对所

有珘ω犽∈犔
∞
珘ω ，１，２，…，狀，有（珘ω犽，珘ω）∈≈，珘ω犽 的错误程度为（犾犽，１，犾犽，２，…，犾犽，犿）．

模糊离散事件系统珟犌产生的语言中不可区分串的集合犔∞
珘ω 与诊断器珟犌

ｄ
珓σ 中的循环一一对应，利用诊

断器中的循环便可以寻找到不可区分串的集合．因此，基于不可区分串的模糊诊断概念可以通过诊断器

中的循环来实现系统可诊断程度的判断．基于定义３，利用诊断器中的循环可求得模糊离散事件系统珟犌

的故障可诊断程度集，具体有如下３个步骤．

步骤１　假设诊断器珟犌
ｄ
珓σ 中存在犓 个循环，第犽个循环的错误程度为

（犾犽１，１，犾
犽
１，２，…，犾

犽
１，犿），（犾

犽
２，１，犾

犽
２，２，…，犾

犽
２，犿），…，（犾

犽
狀，１，犾

犽
狀，２，…，犾

犽
狀，犿），　　犽＝１，２，…，犓，

则第犽个循环的错误程度矩阵犞犽 为

犞犽 ＝

犞犽１

犞犽２



犞

熿

燀

燄

燅
犽
狀

＝

犳１ 犳２ … 犳犿

犾犽１，１ 犾
犽
１，２ … 犾犽１，犿

犾犽２，１ 犾
犽
２，２ … 犾犽２，犿

  

犾犽狀，１ 犾
犽
狀，２ … 狏犾犽狀，犿

熿

燀

燄

燅…

珘狇１

珘狇２



珘狇狀

熿

燀

燄

燅．

．

　　步骤２　根据第犽个循环的错误程度矩阵犞
犽，计算第犽个循环的可诊断程度向量为

犘犽ｍｉｎ∩
狀

犻＝１
犞犽犻 ＝犞

犽
１ ∩犞

犽
２ ∩ … ∩犞

犽
狀，

犘犽ｍａｘ∩
狀

犻＝１
犞犽犻 ＝犞

犽
１ ∩犞

犽
２ ∩ … ∩犞

犽
狀．

　　设犘
犽
ｍｉｎ＝［犪１…犪犿］１×犿和犘

犽
ｍａｘ＝［犫１…犫犿］１×犿，则

狉犽犻 ＝
犪犻／犫犻，　　犫犻≠０，

１，　　　犫犻＝０
｛ ．

上式中：狉犽犻（犻＝１，２，…，犿）表示第犽个循环的第犻个故障的可诊断程度．

因此，第犽个循环的可诊断程度向量可以表示为

犘犽 ＝ ［狉
犽
１…狉

犽
犿］１×犿．

　　步骤３　犽从１取到犓，最后得到模糊离散事件系统珟犌的可诊断程度向量为

犚犽 ＝ ［狉１…狉犿］１×犿 ＝∩
犓

犽＝１
犚犽．

上式中：狉１（犻＝１，２，…，犿）表示模糊离散事件系统珟犌的第犻个故障的可诊断程度．记故障可诊断程度集

为珟Δ犳 ＝
狉１

犳１
＋
狉２

犳２
＋…＋

狉犿

犳犿
．其中，珟Δ犳 为Δ犳 上的模糊集，狉犿 为故障犳犿 的隶属度．

综上所述，可以得到模糊离散事件系统的多故障可诊断的充分必要条件，即

定理１　假设模糊离散事件系统珟犌有多个故障Δ犳＝｛犳１，犳２，…，犳犿｝，系统产生的语言为犔（珟犌），基

于极小可观测事件珓σ构造诊断器为珟犌
ｄ
珓σ．那么，犔是｛犳１，…，犳犿｝?｛λ１，…，λ犿｝可诊断的充分必要条件是诊

７１１第１期　　　　　　　　　　　　　刘清兰，等：模糊离散事件系统的多故障诊断



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

断器中存在犓 个循环，错误程度为

（犾犽１，１，犾
犽
１，２，…，犾

犽
１，犿），（犾

犽
２，１，犾

犽
２，２，…，犾

犽
２，犿），…，（犾

犽
狀，１，犾

犽
狀，２，…，犾

犽
狀，犿），　　犽＝１，２，…，犓．

使模糊离散事件系统珟犌的故障可诊断程度集为

珟Δ犳 ＝
狉１

犳１
＋
狉２

犳２
＋…＋

狉犿

犳犿

成立，其中狉犻＝λ犻（犻＝１，２，…，犿）．

证明　１）必要性．犔是｛犳１，…，犳犿｝｛λ１，…，λ犿｝可诊断，在犔中有犓 个不可区分串的集合犔
∞
珘ω犽
（犽＝

１，…，犓）．根据定义３，对于任意一个故障犳犻（犻＝１，２，…，犿），有

λ犻 ＝∧
犽∈犓

ｍｉｎ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝

ｍａｘ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝
．

　　由于不可区分串的集合与循环一一对应，从而诊断器中存在犓 个循环，第犻个故障的错误程度为

（犾犽１犻，犾
犽
２犻，…，犾

犽
狀犻），　　犽＝１，２，…，犓．

　　由步骤１～３，可得

狉犻＝∧
犓

犽＝１
狉犽犻 ＝∧

犓

犽＝１

ｍｉｎ｛犾犽１，犻，犾
犽
２，犻，…，犾

犽
狀，犻｝

ｍａｘ｛犾犽１，犻，犾
犽
２，犻，…，犾

犽
狀，犻｝
＝∧

犓

犽＝１

ｍｉｎ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝

ｍａｘ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝＝λ犻

．

因此，系统珟犌的故障可诊断程度集为

珟Δ犳 ＝
狉１

犳１
＋
狉２

犳２
＋…＋

狉犿

犳犿
，

其中，狉犻＝λ犻（犻＝１，２，…，犿）．

２）充分性．如果在诊断器中存在犓 个循环，错误程度为

（犾犽１，１，犾
犽
１，２，…，犾

犽
１，犿），（犾

犽
２，１，犾

犽
２，２，…，犾

犽
２，犿），…，（犾

犽
狀，１，犾

犽
狀，２，…，犾

犽
狀，犿），　　犽＝１，２，…，犓，

使得模糊离散事件系统珟犌的故障模糊集为

珟Δ犳 ＝
狉１

犳１
＋
狉２

犳２
＋…＋

狉犿

犳犿
．

　　由于不可区分串的集合与循环一一对应，那么犔中有犓 个不可区分串的集合犔∞
珘ω犽
（犽＝１，…，犓），对

于任意一个故障犳犻（犻＝１，…，犿），有

λ犻 ＝∧
犽∈犓

ｍｉｎ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝

ｍａｘ｛珟Σ犳，犻（珘ω）∶珘ω∈犔
∞
珘ω犽
｝＝∧犽∈犓

ｍｉｎ｛犾犽１，犻，犾
犽
２，犻，…，犾

犽
狀，犻｝

ｍａｘ｛犾犽１，犻，犾
犽
２，犻，…，犾

犽
狀，犻｝
＝∧
犽∈犓

犘犽
，犻
ｍｉｎ

犘犽
，犻
ｍａｘ

＝∧
犽∈犓
狉犽犻 ＝狉犻．

因此，犔是｛犳１，…，犳犿｝｛λ１，…，λ犿｝可诊断的．证毕．

推论１　当系统珟犌中只有一个故障（犿＝１）时，定理１即为文献［１５］中的定理３．

推论２　如果λ犻＝０（即犪犻＝０且犫犻≠０），那么称犔是犳犻?完全不可诊断的（或者称对于故障犳犻，犔的

可诊断程度为０）；如果诊断器中不存在关于故障犳犻 的循环，或者λ犻＝１，那么称犔是犳犻?完全可诊断的

（或者称对于故障犳犻，犔的可诊断程度为１）．

推论３　若诊断器中不存在循环，则对于所有的故障犳犻（犻＝１，２，…，犿），系统珟犌是完全可诊断的．

４　两种诊断方法的比较

令珟犌＝（珟犙，珟Σ，珘δ，珘狇０）为模糊离散事件系统，珟犌
ｄ
珓σ＝（珟犙

ｄ
珓σ，珟Σ

ｄ
珓σ，珘δ

ｄ
珓σ，珓ρ０）为基于极小可观测事件珓σ所构造的诊

断器，｜珟犙｜和｜珟Σ｜分别为模糊离散事件系统珟犌 的状态个数和事件个数，故障划分为犿 个类型．对文献

［１０］中提出的方法和文中提出的方法进行的比较，如表１所示．

表１　两种方法的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

参数 文献［１０］提出的方法 文中提出的方法

是否需要参考初始系统 是 否

需要构造的诊断器个数 ｜珟Σ｜ １

验证可诊断条件的复杂性 犗（２｜
珟Σ｜×犿（｜珟Σ｜）＋１×｜珟Σ｜

２） 犗（２｜
珟Σ｜×犿（｜珟Σ｜）＋１×｜珟Σ｜）
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５　实例验证

模糊离散事件系统珟犌，如图１所示．系统包含两种故障犉１ 和犉２，事件的可观测程度和故障发生在

图１　模糊离散事件系统珟犌

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｚｚｙｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ珟犌

这些事件的可能性分别为

珟Σ０（珘α）＝０．５，　　珟Σ０（珓β）＝０．４，

珟Σ０（珘γ）＝０．６，　　珟Σ０（珓θ）＝０．３，

珟Σ犳１（
珘α）＝０．１，　　珟Σ犳１（

珓
β）＝０．２，

珟Σ犳１（
珘γ）＝０．３，　　珟Σ犳１（

珓θ）＝０．４，

珟Σ犳２（
珘α）＝０．３，　　珟Σ犳２（

珓
β）＝０．４，

珟Σ犳２（
珘γ）＝０．２，　　珟Σ犳２（

珓θ）＝０．２．

　　采用文献［１０］提出的方法，关于珘α，珓β，珘γ，珓θ的诊断器，如图２所示．对于故障犳１，关于珘α，珓β和珘γ的诊断

器都不存在犉１?不确定环，但在关于珓θ的诊断器中，存在一个极小０．３?犉１?不确定环．由于珟Σ犳１（
珓θ）＝０．４，

则对于故障犳１，犔的可诊断程度是０．７５．对于故障犳２，关于珘α，珓β，珘γ和珓θ的诊断器都不存在犉１?不确定环，

则对于故障犳２，犔是完全可诊断的．

（ａ）关于珘α和珘γ的诊断器

（ｂ）关于珓β的诊断器

（ｃ）关于珓θ的诊断器

图２　关于每个珓σ∈珟Σｆａｉｌ的诊断器

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｎｏｓｅｒｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｅａｃｈ珓σ∈珟Σｆａｉｌ

基于极小可观测事件珓θ构造诊断器，如图３所示．

图３　诊断器珟犌
ｄ
珓θ

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｎｏｓｅｒｓ珟犌
ｄ
珓θ

由图３可知：珟犌ｄ珓θ 中存在一个循环（即犓＝１），错误程度为（０．３，０．４），（０．４，０．４）．由步骤１～３，可得

Δ犳 上的模糊集为珟Δ犳＝
狉１

犳１
＋
狉２

犳２
＝
０．７５

犳１
＋
１

犳２
．

因此，由定理１可知，λ１＝狉１＝０．７５，λ２＝狉２＝１，犔是（犳１，犳２）?（０．７５，１．００）是可诊断的．

６　结束语

在文献［１５］的基础上，提出了模糊离散事件系统的多故障诊断方法，对于模糊离散事件系统珟犌，基

于极小可观测事件构造诊断器珟犌ｄ珓σ，用于寻找不可区分串的集合．不可区分串的集合和诊断器中的循环
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是一一对应的，只要通过诊断器中的循环就可以判断系统的可诊断程度．文中提出的方法更加简单、容

易理解，便于编程，且不需要依赖初始系统．根据诊断器自身就能完成可诊断程度的判断，为模糊离散事

件系统的多故障诊断提供了一种有效的、易于操作的新途径．
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ｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，１７（２）：３７２?３８４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｆｕｚｚ．２００９．２０１３８４０．

［１１］　ＬＩＵＦｕｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＲｅｎｗｅｉ．Ａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｆｅｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｆｕｚｚｙｄｉｓｃｒｅｔｅ?ｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：３９１５?３９２０．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ｃｈｉｃｃ．２０１４．６８９５５９２．

［１２］　ＬＩＵＦｕｃｈｕｎ．Ｓａｆｅｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｚｚｙｄｉｓｃｒｅｔｅ?ｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ?ｔｉｍｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２３（５）：１５３４?１５４４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｆｕｚｚ．２０１４．２３６２７６７．

［１３］　ＷＡＮＧＳｈｕａｉ，ＪＩＹｉｎｄｏｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｔｈｗｏｒｄｓｂａｓｅｄｏｎｌａｔｔｉｃｅ?ｖａｌｕｅｄ

ｆｕｚｚｙａｕｔｏｍａｔａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：６２?６６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｉｃｍｔｍａ．２０１３．２７．

［１４］　陆伟，张龙妹，朱怡安．离散事件系统部分可诊断性分析［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２（２）：１７７?１８１．ＤＯＩ：１０．１１８９６／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２?１３７Ｘ．２０１５．２．０３８．

［１５］　ＬＵＯＭｉｎｍａｎ，ＬＩＹｏｎｇｍｉｎｇ．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｚｚｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１８５（１）：１００?１１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１１．０８．０２３．

［１６］　ＱＩＵＤａｏｗｅｎ，ＬＩＵＦｕｃｈｕｎ．Ｆｕｚｚｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｆｕｚｚｙｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｔｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，１７（３）：５７８?５８９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｆｕｚｚ．２００５．８６４０８５．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）
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