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基于犃犐－犈犛犜犃犜犈标准的贝叶斯网络

诊断模型研究

刘春霞１，许爱强２，李　超１
（１．海军航空工程学院 研究生管理大队，山东 烟台　２６４００１；２．海军航空工程学院 科研部，山东 烟台　２６４００１）

摘要：贝叶斯网络在解决复杂装备中不确定性和关联性引起的故障中具有很大优势，建立符合 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准的贝叶斯网络模

型，对实现其通用性至关重要；首先介绍了ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准的主要内容、体系结构和６种信息模型；其次，在对贝叶斯网络进行分析

的基础上，研究如何将公共元素模型扩展为贝叶斯网络模型，详细介绍了拓展过程并给出了拓展框图，同时对各实体和属性进行了说明；

最后，针对标准中采用的ＥＸＰＲＥＳＳ描述语言编辑工具少、通用性差等问题，采用ＸＭＬ语言对其交换文件进行描述，使得诊断信息具备

更好的可移植性和互操作性。

关键词：ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准；诊断信息模型；贝叶斯网络；ＸＭＬ语言
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０　引言

在设备的故障诊断中，由于诊断设备的不精确性、诊断对

象的复杂性及知识的局限性，使得诊断中的不确定性问题突

出。基于概率论和图论的贝叶斯网络通过图形化的方法表示和

运算概率知识，克服了基于规则的系统所具有的许多概念上和

计算上的困难，对于解决复杂装备中不确定性和关联性引起的

故障有很大优势［９］。实现贝叶斯网络诊断模型以及其他诊断知

识的可互换、重用和共享，才能使其更广泛地应用到故障诊断

中，更好地为诊断工作服务。ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准为此提供了

方法，ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ是人工智能技术应用于系统测试与故障

诊断领域的国际通用标准［３］。它定义了诊断推理机与用户之间

的接口、测试信息知识库及常用的数据库，实现了诊断知识的

可移植和互操作。

１　犃犐－犈犛犜犃犜犈标准

ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准为不同的推理机建立了标准信息模型

和软件服务机制，目的是为诊断知识提供标准定义。同时标准

还明确指定了与现代测试、诊断系统工作状态相一致的软件交

换格式和服务接口。标准的内容主要有：

１）ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准的体系结构；

２）诊断信息模型的标准定义；

３）诊断模型交换格式的标准定义；

４）诊断推理机软件服务的标准定义。

标准主要围绕两个方面展开研究，一是标准推理机之间的

信息与知识的交换，二是推理机与测试环境中其他组件的互操

作。ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准还制订了绑定策略，制订绑定策略的

目的是指导软件开发者在创建绑定层时制定一个与 ＡＩ－ＥＳ

ＴＡＴＥ服务接口相匹配的接口。应用程序通过该接口与 ＡＩ－

ＥＳＴＡＴＥ的服务联系，这样绑定层就能隔离应用程序和诊断

推理机，真正实现测试和诊断的隔离。

ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准中定义了６种信息模型，建立信息模

型的目的是确定进程的实体，从而能在该进程中进行准确的通

信。通过信息模型，信息交换的方式有两种，第一种是通过交

换文件，即信息存储在一个文件的应用程序中，并为另一个应

用程序所读取，文件的格式、内容的语法形式都是由信息模型

决定的。第二种信息交换模式是通过一组为系统成分所定义的

服务，同样，组件的接口定义和内容的语法形式都是由信息模

型决定的。模型之间的关系结构图如图１所示。

图１中位于顶部的公共元素模型 （ＣＥＭ）明确了仪器测

试和诊断中的公共实体，如Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＲｅｐａｉｒＩｔｅｍ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
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图１　ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ模型结构

和Ｔｅｓｔ，实体由属性构成，这些属性包括ｃｏｓｔｓ和ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓ

等。下层的故障树模型 （ＦＴＭ）、贝叶斯网络模型 （ＢＮＭ）、

诊断推理模型 （ＤＬＭ）和矩阵推理模型 （ＤＩＭ）都是根据需

要依据一定的原则在公共元素模型的基础上扩展的。公共元素

模型 （ＣＥＭ）定义了可以在所有推理方法中通用的实体，而

下层的模型只支持一些特殊的诊断方法。动态上下文模型

（ＤＣＭ）定义了表示上下文环境的实体及信息交换的接口并记

录推理的历史过程信息。

２　公共元素模型到贝叶斯网络模型的扩展

贝叶斯网络由网络结构犌和网络参数θ两部分构成，即犅

＝ ［犌，θ］。犌是一个有向无环图，犌＝ ［犞，犈］，其中，犞 表示一

组随机变量犞犻∈犞 ，图中节点与犞 中变量一一对应；犈是有

向图中从犞犻指向犞犼 的边，表示变量之间的条件依赖关系。参

数θ是与每个变量相联系的条件概率分布。网络结构犌就是用

一个有向无环图对变量进行编码，用于定性描述变量之间的概

率依赖关系。参数θ用于定量描述节点和其父节点的概率依赖

程度，没有父节点的节点条件概率为其先验概率。

在建立ＢＮＭ时，假设任何测试变量只和诊断变量和其他

的测试变量相关，而诊断变量和其他任何变量之间不相关。测

试变量和诊断变量都可以抽象为贝叶斯网络有向图的节点，测

试变量与其他测试和诊断变量之间的关联程度可以抽象为有向

图的边。经上述分析已抽象出ＢＮＭ 的两个子实体ｂａｙｅｓＴｅｓｔ

和ｂａｙｅｓＤｉａｇｎｏｓｉｓ，而测试变量与其他测试和诊断变量之间的

关联程度抽象为了ｄｅｐｅｎｄｓＯｎＥｌｅｍｅｎｔ实体。推理的过程需要

用到测试结果和诊断结论，所以和ＣＥＭ 一样，ｂａｙｅｓＴｅｓｔ有

测试结果属性ｔｅｓｔＯｕｔｃｏｍｅ，ｂａｙｅｓＤｉａｇｎｏｓｉｓ有诊断结果属性

ｄｉａｇｎｏｓｉｓＯｕｔｃｏｍｅ。具体扩展情况如图２所示。

其中，椭圆框表示公共元素模型元素，矩形框表示贝叶斯

网络模型元素。粗连接线表示由公共元素模型元素继承而来，

细连接线表示由贝叶斯网络模型元素继承而来。连接线上的数

组是所对应元素的约束条件。

ｂａｙｅｓＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌ实体由ＣＥＭ 中的ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃＭｏｄｅｌ实体

继承而来，是贝叶斯网络模型的最高层次的抽象，包含有所有

的诊断信息。它的两个属性ｈａｓＴｅｓｔ和ｈａｓＤｉａｇｎｏｓｉｓ分别是ｂａｙ

ｅｓＴｅｓｔ和ｂａｙｅｓＤｉａｇｎｏｓｉｓ实体类型，ｈａｓＴｅｓｔＳ ［２：？］和ｈａｓＤｉａｇ

ｎｏｓｉｓＳ［２：？］数组表示测试和诊断的次数都不得少于两次。

ｂａｙｅｓＤｉａｇｎｏｓｉｓ实体继承自ｄｉａｇｎｏｓｉｓ实体，包含一个属性

ＤｉａｇｎｏｓｉｓＯｕｔｃｏｍｅ。

ｂａｙｅｓＴｅｓｔ实体继承自ｔｅｓｔ实体，包含两个属性。第一个

属性是测试结果属性ＴｅｓｔＯｕｔｃｏｍｅ；第二个属性是ｄｅｐｅｎｄｅｎ

ｔＯｎＥｌｅｍｅｎｔ，该属性连接自身和ｂａｙｅｓＤｉａｇｎｏｓｉｓ实体，表示测

试变量与其他测试和诊断变量之间的关联程度，因为变量之间

的关联程度可能是０，即不相关，所以其所属的ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥｌｅ

ｍｅｎｔ实体 用 虚 线 框 表 示，属 性 数 组 ｄｅｐｅｎｄｓＯｎＥｌｅｍｅｎｔＬ

［０：？］从０开始。

图２　ＣＥＭ拓展为贝叶斯网络模型

ＴｅｓｔＯｕｔｃｏｍｅ和ＤｉａｇｎｏｓｉｓＯｕｔｃｏｍｅ实体分别继承自ＣＥＭ

中的ｔｅｓｔＯｕｔｃｏｍｅ和ｄｉａｇｎｏｓｉｓＯｕｔｃｏｍｅ实体，也是ｂａｙｅｓＯｕｔ

ｃｏｍｅ的子体。由于测试和诊断都至少有两次，所以测试和诊

断结果的数组ｈａｓＯｕｔｃｏｍｅＬ ［２：？］ｆｏｒＴｅｓｔ和ｈａｓＯｕｔｃｏｍｅＬ

［２：？］ｆｏｒＤｉａｇｎｏｓｉｓ最小为２。

ｂａｙｅｓＯｕｔｃｏｍｅ实体继承自ＣＥＭ中的ｏｕｔｃｏｍｅ实体，其属

性ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ是ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅＶａｌｕｅ实体类型。其数组中数列的

顺序必须和测试和诊断结果的顺序相同，即在诊断结果中必须

和Ｇｏｏｄ，Ｃａｎｄｉｄａｔｅ，Ｂａｄ，ＮｏｔＫｎｏｗｎ，ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄ的顺序相

对应，在测试结果中必须和Ｐａｓｓ，Ｆａｉｌ，ＮｏｔＫｎｏｗｎ，ＵｓｅｒＤｅ

ｆｉｎｅｄ的顺序相对应。

由于篇幅有限，本文以ＥＸＰＲＥＳＳ语言格式描述ｂａｙｅｓＴ

ｅｓｔ实体
［３］：

ＥＮＴＩＴＹＢａｙｅｓＴｅｓｔ

ＳＵＢＴＹＰＥＯＦ（Ｔｅｓｔ）；

ｄｅｐｅｎｄｓＯｎＥｌｅｍｅｎｔ：ＬＩＳＴＯＦＵＮＩＱＵＥＤｅｐｅｎｄｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔ；

ＳＥＬＦ／Ｔｅｓｔ．ａｌｌｏｗｅｄＯｕｔｃｏｍｅｓ：ＬＩＳＴ［２：？］ＯＦＵＮＩＱＵＥＢａｙｅｓＴ

ｅｓｔＯｕｔｃｏｍｅ；

ＷＨＥＲＥ

ｓｕｍＴｏＯｎｅ：ｃｈｅｃｋＴｅｓｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ（ａｌｌｏｗｅｄＯｕｔｃｏｍｅｓ）；

ＥＮＤ＿ＥＮＴＩＴＹ；

上述语句表示ｂａｙｅｓＴｅｓｔ是Ｔｅｓｔ的子体，包含两个属性：

ｄｅｐｅｎｄｓＯｎＥｌｅｍｅｎｔ属 性 和 ＢａｙｅｓＴｅｓｔＯｕｔｃｏｍｅ 属 性。其 中

ＷＨＥＲＥ表示约束条件，ＢａｙｅｓＴｅｓｔ的约束条件为ｓｕｍＴｏＯｎｅ，

表示概率表中，测试点的概率值相加为１，即∑犆犘犪（犻）＝１。

３　基于犡犕犔的贝叶斯网络模型

虽然标准中的信息模型使用ＥＸＰＲＥＳＳ语言来来描述，但

是ＥＸＰＲＥＳＳ语言在实际工程运用中较少，编辑ＥＸＰＲＥＳＳ文

件的工具也不多，而ＸＭＬ语言作为标记语言的元语言，具有

很好的通用性。所以本文考虑采用基于ＸＭＬ语言的模型文件。
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ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ模型为数据的交换提供了方便，交换文件

是ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准提供的用于模型的交换的中间形式，方

便了诊断知识的可移植。ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准规定了两种交换

格式：ＩＳＯ１０３０３－２１：１９９４和ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７。相比

较ＩＳＯ１０３０３－２１：１９９４交换格式而言，ＩＳＯ１０３０３－２８：

２００７交换格式下，数据到文件的映射具有很强的灵活性。该

转换格式还定义了一种新的实现方法，即通过一定的规则，用

ＸＭＬ模式表示标准所用的ＥＸＰＲＥＳＳ模式和数据，同时规定

了模型转换的相关标准。本文研究基于ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７

格式的贝叶斯模型文件。

符合ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７的交换文件称为ＩＳＯ１０３０３－

２８：２００７交换文件，任何从ＥＸＰＲＥＳＳ模式到ＸＭＬ模式的映

射被称为ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７ＸＭＬ模式。交换文件应该遵

循一种主模式，主模式是信息模型的一种，交换文件中的数据

遵循交换模式中的语义定义和要求。

一个符合ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７格式的交换文件有３类：

“ＵＯＳ文件”、 “配置文件”和 “ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７文件”。

ＵＯＳ文件遵循唯一的一种ＥＸＰＲＥＳＳ主模式，并且符合从ＥＸ

ＰＲＥＳＳ到ＸＭＬ的默认映射，它的根节点是＜ｕｏｓ＞节点；配

置文件本质上也是一个 ＵＯＳ文件，但是它使用从ＥＸＰＲＥＳＳ

到ＸＭＬ的交替映射，不同的配置指令存储在不同的配置文件

中，一种指令代表一种映射模式，空的配置文件代表默认映

射，配置文件的根节点也是一个＜ｕｏｓ＞节点；ＩＳＯ１０３０３－２８：

２００７文件包含一个以上的ＵＯＳ文件，不同的ＵＯＳ文件指向不

同的ＥＸＰＲＥＳＳ主模式，同时映射模式也不尽相同，该文件的

根节点是一个＜ｉｓｏ＿１０３０３＿２８＞节点，包含＜ｕｏｓ＞子节点。

ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７包含３种内置的 ＸＭＬ模式文档：

ｃｎｆ．ｘｓｄ是配置语言ＸＭＬ模式，用于配置文件中；ｅｘｐ．ｘｓｄ

是基础ＸＭＬ模式，包含一些基本ＥＸＰＲＥＳＳ类型到ＸＭＬ映

射的定义和＜ｕｏｓ＞节点，ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７文件包含此类

文档，并且定义了＜ｕｏｓ＞和＜Ｅｎｔｉｔｙ＞等节点的子类；ｄｏｃ．

ｘｓｄ是文件ＸＭＬ模式，包含ＩＳＯ１０３０３－２８：２００７文件所用

到的定义。

由于篇幅有限，只给出了贝叶斯网络模型的 ＵＯＳ文件的

顶层结构。

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＩＳＯ－８８５９－１＂？＞

＜ｂｎｍ：ｕｏｓｘｍｌｎｓ：ｘｓｉ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

－ｉｎｓｔａｎｃｅ＂

ｘｍｌｎｓ：ｅｘｐ＝＂ｕｒｎ：ｉｓｏ：ｓｔｄ：ｉｓｏ：１０３０３：－２８：ｅｄ－２：ｔｅｃｈ：

ＸＭＬｓｃｈｅｍａ：ｃｏｍｍｏｎ＂

ｘｍｌｎｓ：ｂｎｍ＝＂ｕｒｎ：ｉｓｏ１０３０３－２８：ｓｃｈｅｍａ／Ａｉ＿ｅｓｔａｔｅ＿ｂａｙｅｓ＿ｎｅｔ

ｗｏｒｋ＿ｍｏｄｅｌ＂

ｔａｒｇｅｔＮａｍｅｓｐａｃｅ＝＂ｕｒｎ：ｏｉｄ：１．３．１１１．２．１２３２．１００．２０１１．２＂

ｘｓｉ：ｓｃｈｅｍａＬｏｃａｔｉｏｎ＝

＂ｕｒｎ：ｉｓｏ１０３０３－２８：ｓｃｈｅｍａ／Ａｉ＿ｅｓｔａｔｅ＿ｂａｙｅｓ＿ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｍｏｄｅｌ

Ａｉ＿ｅｓｔａｔｅ＿ｂａｙｅｓ＿ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｍｏｄｅｌ．ｘｓｄ＂

ｅｘｐｒｅｓｓ＝＂ｂｎｍ．ｅｘｐ＂＞

＜ｅｘｐ：ｈｅａｄｅｒ＞

＜ｎａｍｅ＞…＜／ｎａｍｅ＞

＜ｔｉｍｅ＿ｓｔａｍｐ＞．．．＜／ｔｉｍｅ＿ｓｔａｍｐ＞

＜ａｕｔｈｏｒ＞／

＜ｎａｍｅ＞．．．＜／ｎａｍｅ＞

＜ａｄｄｒｅｓｓ＞＜ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｉｎｅ＞．．．＜／ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｉｎｅ＞＜／ａｄｄｒｅｓｓ＞

＜／ａｕｔｈｏｒ＞

＜ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ＞

＜ｎａｍｅ＞．．．＜／ｎａｍｅ＞

＜ａｄｄｒｅｓｓ＞＜ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｉｎｅ＞．．．＜／ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｉｎｅ＞＜／ａｄｄｒｅｓｓ＞

＜／ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ＞

＜ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｖｅｒｓｉｏｎ＞．．．＜／ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｖｅｒｓｉｏｎ＞

＜ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ＿ｓｙｓｔｅｍ＞．．．＜／ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ＿ｓｙｓｔｅｍ＞

＜ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ＞．．．＜／ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ＞

＜ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞．．．＜／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞

＜／ｅｘｐ：ｈｅａｄｅｒ＞

＜！－－ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｎｔｉｔｙｉｎｓｔａｎｃｅｓｏｍｉｔｔｅｄ－－＞

＜／ｄｉｍ：ｕｏｓ＞其中ｂｎｍ：ｕｏｓ是根节点，表示贝叶斯网络

模型ＵＯＳ文件。ｘｍｌｎｓ：ｘｓｉ声明ＸＭＬ实例命名空间，将ｘｓｉ前

缀与该命名空间绑定，这样模式处理器就能识别ｘｓｉ：ｓｃｈｅｍａＬｏ

ｃａｔｉｏｎ属性。ｘｍｌｎｓ：ｂｎｍ指明所用的模型为贝叶斯网络模型。

ｔａｒｇｅｔＮａｍｅｓｐａｃｅ是目标命名空间，目标命名空间指向某种主模

式和其版本。ｘｓｉ：ｓｃｈｅｍａＬｏｃａｔｉｏｎ是具体所用到的Ｓｃｈｅｍａ资源。

＜ｅｘｐ：ｈｅａｄｅｒ＞是＜ｕｏｓ＞的第一个子节点，＜ｎａｍｅ＞给出

了ＵＯＳ的一个可读标识符，＜ｔｉｍｅ＿ｓｔａｍｐ＞给出了 ＵＯＳ创建

的数据和时间，＜ａｕｔｈｏｒ＞给出了 ＵＯＳ创建者的名字和地址，

＜ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ＞给出了ＵＯＳ创建者所属组织的名字和地址。

ＵＯＳ文件中，＜ｕｏｓ＞节点除了包含＜ｅｘｐ：ｈｅａｄｅｒ＞子节

点外，还包含实体实例，由于篇幅限制不做详述。

４　结论

通过定义接口、规范服务和诊断知识，ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ为

具有可重用、可移植、可互操作且独立于特定厂商和产品解决

方案的诊断系统的开发提供了方法。专门解决不确定和不完整

诊断问题的贝叶斯网络模型，在故障诊断中具有很大优势，贝

叶斯网络的标准化，有助于贝叶斯网络在故障诊断中具备更好

的通用性。本文在深入研究标准的基础上，分析了如何在公共

元素模型的基础上扩展得到贝叶斯网络模型，并采用ＸＭＬ语

言对其交换文件进行描述，和ＥＸＰＲＥＳＳ语言相比，ＸＭＬ语

言具有广泛通用性的特点，更好的实现了诊断知识的可移植性

和互操作性。
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