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故障诊断知识标准化描述方法综述
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摘要：诊断知识是智能诊断系统的核心；对传统的知识表示、面向对象的知识表示、ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断知识标准化表示、基于

ＸＭＬ语言和ＡＴＭＬ标准的诊断知识表示进行比较，总结了故障诊断知识表示方法的发展趋势，分析了ＡＴＭＬ描述ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准

定义的各种测试诊断知识的优势与实现困难；通过对典型的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断知识类型转换方法和描述进行举例，为面向ＡＴＭＬ标准

的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断信息标准化描述方法指明了方向；针对语言定义的不同使得目前的描述还不高效的现状，对未来标准化描述发展

方向做出了展望。
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０　引言

故障诊断就是指故障检测和故障隔离的过程。近年来，为

了满足复杂系统的诊断要求，智能化诊断系统走上了历史舞

台。诊断知识是智能诊断系统的核心，如何把诊断知识以一种

简洁、灵活、透明的方法表示描述出来，成为影响智能诊断系

统发展的一个重要方面。

１　故障诊断知识的表示方法

故障诊断知识共享主要有两方面的内容：一是在静态层次

上的知识共享和重用，二是在动态层次上的知识共享。知识的

静态共享就是在故障诊断系统的建立和开发过程中利用已有的

知识模型，共享和重用已有的知识。为了实现静态层次上的知

识共享和重用，就需要提供基于知识共享和重用的开发环境、

提供知识的一致性描述手段，保证数据格式、数据语义的一致

性。动态的知识共享和重用就是在诊断过程中多个知识系统协

同工作，通过知识通讯和交换技术支持知识的再生成和应用，

这就要求知识或诊断信息的交换格式要一致［１］。软件的可移植

就需要构建组件式或模块式的诊断系统，使系统的模块可以在

不同的平台间移植。无论是知识的静态共享还是动态共享以及

知识的可移植在很大程度上取决于知识的描述方法。

在基于人工智能的故障诊断中，诊断的效果一方面决定于

知识的获取程度、知识的表示方式，另一方面决定于推理方法

的选取。在获取的知识容量一定时，知识的表示方法及推理策

略的优劣对专家系统的性能起着至关重要的作用。有关知识表

示的问题一直是人工智能诊断中十分重要的研究课题。随着智

能诊断方法在不同领域的不断应用，诊断知识的表示和管理也

得到了迅速的发展，概括起来主要包括：传统的知识表示、面

向对象的知识表示、ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断知识标准化表示、基

于ＸＭＬ语言和ＡＴＭＬ标准的诊断知识表示。

１１　传统的知识表示方法

传统的知识表示方法包括逻辑表示法、产生式规则表示

法、框架表示法、语义网络表示法等。
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逻辑表示法是最早用于人工智能中表示知识的一种方法。

其中较常见的是一阶谓词知识表示方法。它采用了接近于自然

语言的形式且具有严格的形式定义及推理规则，易于被人接

受、语义严密、容易实现。但是谓词逻辑不能表示不确定性的

知识，特别是在知识增加时容易产生组合爆炸、推理过程冗

长、诊断效率低。随着逻辑表示方法在故障诊断系统的不断应

用，针对不同特征系统的新的逻辑表示法也不断出现。文献

［２］提出了采用时间逻辑的知识表示法，并将其应用到了航天

器实时故障诊断专家系统中，为解决实时诊断问题提供了一条

途经。文献 ［３］针对传统电机故障诊断专家系统中存在的知

识表示能力弱、无法呈现完整的知识等缺陷，提出了基于描述

逻辑的知识表示方法，有效地表示了电机故障知识之间的

关系。

产生式规则表示法是由美国数学家波斯特首先提出的，它

是人工智能专家系统中使用广泛的一种知识表示方法。其优点

是表示方式自然、直观，便于进行推理。它既可以表示确定性

的知识也可以表示不确定性的知识；它表示的规则同推理机相

对独立，便于模块化处理。文献 ［４］针对国家八五攻关项目

大型测试系统的故障诊断，提出了采用产生式规则的方法进行

知识的表达。文献 ［５］针对运行过程中知识具有的模糊性的

问题，提出了采用模糊产生式规则进行知识的表达并应用于火

电厂凝汽器运行故障诊断中，结果证明了其方案的有效性。但

是产生式规则也存在如下不足：不能表达结构化的知识；推理

过程中不能实现事先无法确定的相继关系，必须进行逐步的前

后匹配，降低了诊断效率。

框架表示法是以１９７５年美国著名人工智能学者明斯基提

出的框架理论为基础发展起来的一种结构化的知识表示方法。

它是一种描述所论对象属性的数据结构，现已在多种系统中得

到应用。其优点是善于表达结构性的知识，能够把知识的内部

结构关系及知识间的联系表示出来；通过槽值的设定可以表示

复杂知识间的继承关系。文献 ［６］提出了面向故障树的基于

框架和广义规则的混合知识表示。它把每个故障树作为一个对

象，有关该树的诊断信息封装在一个独立的框架中，而框架的

每个槽对应一条广义规则，从而提高了诊断速度。

知识的语义网络可以表示事实性的知识，也可表示有关事

实性之间的复杂联系。与框架表示法一样，语义网络表示法也

是一种结构化的知识表示法。其主要优点是灵活性和继承性，

缺点是缺乏形式化的表示结构，没有标准规则来使相同的元素

和相互关系有确定的表示方式［７］。

传统的知识表示方法在表示知识和推理能力上有各自的优

点和不足。文献 ［７］以采煤机故障诊断专家系统为例讨论了

产生式规则表示法、一阶谓词逻辑表示法和 “规则框架＋规则

体”等知识表示方法的优缺点，为这些知识表示法的应用提供

了参考依据。构造实际诊断系统时，可以综合运用不同的知识

表示方法，扬长避短。文献 ［８］采用了框架结合产生式规则

的表示方法构造了ＰＡ６船用柴油机的故障诊断知识库来实现

不同类型知识的表示。

故障诊断系统要求既能表达领域对象的静态特性、行为特

征及约束，又要表达专家经验、判断决策等知识，还要有较强

的数值计算及过程控制能力。上述传统的知识表示方法均不能

满足这种要求。面向对象的知识表示方法具有这种能力［９］。

１２　面向对象的知识表示

文献 ［１０］考虑到火控系统结构复杂、系统诊断能力不仅

取决于专家知识还考虑到专家对系统结构的认知能力，提出了

采用面向对象的方法表示火控系统故障诊断知识。面向对象的

知识表示方法以对象为中心，将对象的属性、动态行为特征、

相关领域知识和数据处理方法等有关知识 “封装”在表达对象

的结构中。先首先识别确定对象，然后归类形成底层类，最终

形成层次结构。这种知识表达方式构造的知识库具有良好的体

系结构，通过对象类和对象的知识表达，实现数据抽象与信息

共享，加强了知识的重复使用能力，易于维护，便于专家系统

的开发。但是不论是传统的知识表示还是面向对象的知识表

示，其知识描述都是不标准、不统一的。

１３　基于犃犐－犈犛犜犃犜犈的诊断知识标准化表示

为了规范智能测试诊断系统的知识表示与服务、确保诊断

推理系统相互兼容且独立于测试过程、测试诊断知识可移植和

重用，ＩＥＥＥ制订了全测试环境的人工智能交互和服务 （Ａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＥｘｃｈａｎｇｅａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＴｉｅｔｏＡｌｌＴｅｓｔＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ，ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ）标准。ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ采用ＥＸＰＲＥＳＳ

规范了测试诊断域的知识描述，基于ＥＸＰＲＥＳＳ语言的故障树

诊断信息模型、增强型诊断推理信息模型等；为诊断信息的无

疑义通信、共享奠定了基础，实现了诊断知识表示的标准化。

文献 ［１１］依据 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ采用ＥＸＰＲＥＳＳ语言描述了故

障树诊断知识。但是由于 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准采用的描述语言

ＥＸＰＲＥＳＳ在实际工程中使用较少，编辑ＥＸＰＲＥＳＳ文件的工

具也很少，使得这种标准化的诊断知识描述在实际的诊断系统

中使用的并不多。国内仅有东方信标技术有限公司开发的

ＴＡＤＳ软件中采用ＥＸＰＲＥＳＳ语言描述诊断信息，其它相关资

料未见报道。

１４　基于犡犕犔语言的犃犜犕犔标准的诊断知识表示

网络技术的发展和故障诊断技术自身发展的需要，使得基

于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的远程设备监测与诊断技术、集成诊断系统得到了

快速的发展。在实现过程中，诊断客户与诊断服务之间信息的

表示是一个重要的问题。知识的表示方法影响了诊断知识的共

享和重用、诊断知识的平台无关性。基于ＸＭＬ语言的诊断知

识表示可以实现不同操作系统之间的数据交换，为远程故障诊

断的实现、诊断数据的共享带来了极大的方便。

可扩展标记语言 （ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）

采用文本的方式并且可创建标识，它作为定义标记语言的元语

言，常用于特定应用领域的数据交换。ＸＭＬ语言表达诊断知

识既可以看作是一种知识表示的方法也可以看作是知识存储、

管理的方法。ＸＭＬ文件本身描述的是信息的结构和定义，并

不描述信息的显示格式，信息显示格式的定义可以使用样式表

附加到ＸＭＬ文件上，实现信息的内容和表示相分离。因此

ＸＭＬ可以将用户界面和结构化数据相分离，允许不同来源的

数据无缝集成以及对同一数据的多种处理［１２］［１３］。从数据描述

语言的角度看，ＸＭＬ语言灵活、可扩展，具有良好的数据结

构和约束；从数据处理的角度看，它足够简单且易于阅读，同

时易于被应用程序处理。文献 ［１４］利用ＸＭＬ语言有效地表

达了液压系统诊断知识，解决了页面显示与业务逻辑的分离，
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降低了系统开发的复杂性，缩短了开发周期。文献 ［１５］采用

ＸＭＬ语言进行转子系统状态信息和诊断知识的表示，方便了

客户间和诊断模块间信息的传递和操作，使得诊断数据实现了

更大程度的共享。

利用自动测试标记语言 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＭａｒｋｕｐＬａｎ

ｇｕａｇｅ，ＡＴＭＬ）是为了使信息的共享、交换、传递更方便制

定的，以ＸＭＬ为基础，拥有ＸＭＬ语言运行环境适用性、编

程语言交互性等优点，可以实现分布式开放环境下测试诊断信

息的无缝交互，是目前最适合描述 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准定义的

各种测试诊断知识的语言。采用 ＡＴＭＬ可提高测试诊断知识

的共享性和可移植性，缩短动态测试的故障定位及隔离时间。

目前ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ是测试环境下诊断知识表示的规范，

确保了知识描述的一致性和通用性。ＡＴＭＬ标准则是 ＡＴＳ中

的数据交互标准。如何使诊断知识的描述规范符合 ＡＴＭＬ描

述方式则是诊断信息无缝连接到 ＡＴＳ中的关键。尽管ＳＣＣ２０

委员会也建议 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准进行诊断知识描述的转换，

但是由于ＥＸＰＲＥＳＳ语言和ＸＭＬ语言的不对称性，目前这项

工作尚未进行。

２　犃犐－犈犛犜犃犜犈诊断知识的标准化描述

ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准利用ＥＸＰＲＥＳＳ语言规范了智能测试

诊断系统的知识与服务，确保了测试诊断知识可移植、可重

用，诊断推理机相互兼容且独立于测试过程。ＡＴＭＬ标准是

新一代ＡＴＳ的数据交换标准，采用ＡＴＭＬ标准表达测试诊断

信息，将实现分布式开发环境中测试诊断信息的无缝交互。诊

断知识的标准化描述是诊断知识共享的重要保证，因此如何使

各种诊断信息模型的描述既符合 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准又符合

ＡＴＭＬ标准描述语言则是ＡＴＳ诊断域信息描述的一个热点。

公共元素模型 （ＣｏｍｍｏｎＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＣＥＭ）规范了

诊断域中与诊断相关的各种实体，也是各种诊断信息模型建立

的基础，因此要使诊断知识描述符合ＡＴＭＬ标准的描述方式，

最关键的是ＣＥＭ的标准化描述。

２１　信息模型描述语言

目前，由国际化标准组织发布的信息模型描述语言有很多

种，如ＮＩＡＭ、ＩＤＥＦ、ＥＸＰＲＥＳＳ、ＸＭＬ等。在新一代的 ＡＴＳ

中测试诊断信息描述语言主要是ＥＸＰＲＥＳＳ语言和ＸＭＬ语言。

２．１．１　ＥＸＰＲＥＳＳ语言

ＥＸＰＲＥＳＳ语言是ＳＴＥＰ标准规定的一种建模语言，其目

的是规定一种贯穿产品生命周期、计算机可识别的产品数据的

无二义性表达和交换格式，这种格式独立于任何具体的计算机

系统。不同编程环境中的数据可以通过产生的ＥＸＰＲＥＳＳ语言

数据文件进行交互。

ＥＸＰＲＥＳＳ语言采用了一种面向对象方法的进行数据及其

关系的描述。具有共同性质的一类对象称为实体 （Ｅｎｔｉｔｙ）。

ＥＸＰＲＥＳＳ语言允许将实体分类为其它实体的子类型，这样在

实体间建立起层次关系：子类型 （Ｓｕｂｔｙｐｅ）／超类型 （Ｓｕｐｅｒ

ｔｙｐｅ）。ＥＸＰＲＥＳＳ还提供了一系列的数据类型，如简单数据类

型、定义数据类型和实体数据类型；它还规定了各种实体属

性、算法、内部函数和规则。ＥＸＰＲＥＳＳ规定的规则有两种：

唯一性规则和域规则。除此之外，ＥＸＰＲＥＳＳ语言还有一些内

部的函数、表达式等［１６］。ＥＸＰＲＥＳＳ语言通过模式 （Ｓｃｈｅｍａ）

将相关实体和其它数据类型、函数、过程等集合定义在一个公

共的范围内描述一个对象。

２．１．２　ＸＭＬ语言

ＸＭＬ作为一种与平台无关、简单易用、自描述型的数据

描述格式，已经成为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的数据交换的主要标准之一。

任何时候当一个程序需要与另一个程序通信时，ＸＭＬ语言都

是最合适的交换格式。它让使用不同系统和不同编程语言的人

们能够相互交流和分享数据。

ＸＭＬ语法简单，包括标记、元素、属性、注释、声明等。它

严谨有效地定义了ＸＭＬ文档文件的结构。而且整个文档采用纯

文本撰写且拥有树形的逻辑结构，人们可以轻易的阅读和理解它

们。不过ＸＭＬ语言缺乏像关系数据库函数那样的语义约束定义，

然而这点并不影响ＸＭＬ成为最适合的数据交换语言
［１７］。

２２　犈犡犘犚犈犛犛语言与犡犕犔语言的匹配规则

如何使ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ 描述的诊断信息元素和信息模型符合

ＡＴＭＬ标准描述语言，目前还没有统一的解决方法。最新发布

的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ－２０１０中仍然采用ＥＸＰＲＥＳＳ语言对诊断知识

和服务进行了标准化的定义。不过在其标准的解释中也明确指

出了可以采用ＳＴＥＰ２１对ＥＸＰＲＥＳＳ语言描述的产品和数据进行

文本解析实现信息的交互；可以采用ＳＴＥＰ２８标准实现 ＥＸ

ＰＲＥＳＳ语言知识描述转换为ＸＭＬ形式。这就为面向ＡＴＭＬ标

准的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ 诊断知识的标准化描述指明了方向。

ＥＸＰＲＥＳＳ语言与 ＸＭＬ 语言的匹配关系应遵循以下

规则［１８］：

ＸＭＬ采用能够满足ＥＸＰＲＥＳＳ的关键语法并保持与ＥＸ

ＰＲＥＳＳ语义表达关键字的一致性；

如果不能满足要求的，则采用扩展的ＸＭＬ定义；

如果一种验证方法不能完全匹配ＥＸＰＲＥＳＳＳｃｈｅｍａ的所

有定义，可以考虑采用多种验证方法融合以保证信息的完整

性，准确性和互通；

如两者表达方式相同但出现语义冲突时，则以语义匹配为

主进行关键词表述的修改；

如果以上皆不满足，则直接将ＥＸＰＲＥＳＳ在ＸＭＬ中以原

文表达。

ＥＸＰＲＥＳＳ语言的标识符对大小写不敏感而 ＸＭＬ名称则

是区分大小写的。出现在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ定义各声明中的每一

个ＥＸＰＲＥＳＳ标识符将被匹配为 ＸＭＬ的名称或 ＸＭＬ名称的

本地部分。ＸＭＬ名称和ＥＸＰＲＥＳＳ标识符是相同的，除了首

字母大写其它字母小写之外。

以下ＥＸＰＲＥＳＳ特征是不能基于ＳＴＥＰ２８被匹配的：

———规则声明；

———函数和过程；

———常数；

———实体的局部约束 ＷＨＥＲＥ；

———使用和引用；

———子类和超类。

２３　面向犃犜犕犔标准的犃犐－犈犛犜犃犜犈 诊断信息标准化描述方法

２．３．１　常数类型的描述

ＥＸＰＲＥＳＳ中可以对一个常数类型数据进行定义。定义中
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要对该常数的名称、类型等进行属性信息描述。因此基于

ＳＴＥＰ２８标准和语言匹配规则将一个常数转换为元素。

基于ＳＴＥＰ２８改进的常数映射关系如图１。

图１　基于ＳＴＥＰ２８改进的ＥＸＰＲＥＳＳ常数类型映射关系

其中的基本类型可以是ＥＸＰＲＥＳＳ的简单类型也可以是定

义类型。

典型的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ的ＮｏＦａｕｌｔ常数描述如下：

＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝＂ｎｏ＿ｆａｕｌｔ＂ｔｙｐｅ＝＂ｎａｍｅ＿ｔｙｐｅ＂ｆｉｘｅｄ＝＂Ｎｏ

Ｆａｕｌｔ＂／＞

＜ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｎａｍｅ＿ｔｙｐｅ＂＞＜ｘｓ：ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＞

　＜ｘｓ：ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞５．１．６＜／ｘｓ：ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞

　＜／ｘｓ：ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＞

　＜ｘｓ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｂａｓｅ＝＂ｘｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔｒｉｎｇ＂／＞

　＜／ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ＞

２．３．２　数据类型的描述

ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥＣＥＭ 中依据ＥＸＰＲＥＳＳ中基本数据类型扩

展了标准中进行诊断知识描述的数据类型，如置信度ｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅ＿ｖａｌｕｅ。ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＿ｖａｌｕｅ类型声明是一个实数型定义

数据类型而且其数值还有约束。ＥＸＰＲＥＳＳｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＿ｖａｌｕｅ

类型不仅指出了类型的标识符和基本类型 ＲＥＡＬ，还通过

ＷＨＥＲＥ规则域和ＳＥＬＦ关键字对类型值进行了约束，其ＥＸ

ＰＲＥＳＳ描述如下：

ＴＹＰＥｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＿ｖａｌｕｅ＝ ＲＥＡＬ；

ＷＨＥＲＥ

　Ｒａｎｇｅ：（０．０＜＝ＳＥＬＦ）ＡＮＤ（ＳＥＬＦ＜＝１．０）；

ＥＮＤ＿ＴＹＰＥ

利用前面分析转换匹配结构，在其ＸＭＬ描述中要指出标

识符、基本类型 ｘｓ：ｄｏｕｂｌｅ，ＷＨＥＲＥ 规则与和 ＳＥＬＦ 在

ＸＭＬ中不用进行匹配，而是通过 ＸＭＬ的限制面进行 ＥＸ

ＰＲＥＳＳ地点子句的功能描述。符合 ＡＴＭＬ标准的ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

＿ｖａｌｕｅ的标准化描述如下：

＜ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＿ｖａｌｕｅ＂＞

　＜ｘｓ：ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＞

　＜ｘｓ：ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞５．１．３＜／ｘｓ：ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞

　＜／ｘｓ：ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＞

　＜ｘｓ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｂａｓｅ＝＂ｘｓ：ｄｏｕｂｌｅ＂＞

　＜ｘｓ：ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅｖａｌｕｅ＝＂０＂／＞

　＜ｘｓ：ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅｖａｌｕｅ＝＂１＂／＞

　＜／ｘｓ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

＜／ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ＞

２．３．３　实体数据类型的描述

在ＥＸＰＲＥＳＳ语言中，实体是通过实体说明生成的，并说

明对它引用的标识符。实体的性质表示为属性和限制。实体间

的关系表现为子类型／超类型、继承关系。这类关系可以转换

为ＸＭＬ语言的复杂类型的扩展派生。典型的诊断结果实体的

ＸＭＬ描述如图２所示。

图２　实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ的标准化描述ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

按功能分析，实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ用于表示一系列的诊断结论。

最典型的诊断结论是失效和故障。通过将各种诊断结论彼此联

系在一个架构中可以实现对诊断单元的划分。ｄｉａｇｎｏｓｉｓ实体

可以表示任何级别的被测对象的诊断结论，它包含有诊断结果

信息、失效率信息、失效模式信息和故障影响程度信息，并通

过 ＷＨＥＲＥ域规则对包含的属性进行约束。实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ的

ＥＸＰＲＥＳＳ表示如下：

ＥＮＴＩＴＹｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ＳＵＰＥＲＴＹＰＥＯＦ（ＯＮＥＯＦ（ｆａｉｌｕｒｅ，ｆａｕｌｔ））

ＳＵＢＴＹＰＥＯＦ（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ＿ｅｌｅｍｅｎｔ）；

ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ：ＯＰＴＩＯＮＡＬＳＥＴ［２：？］ＯＦｄｉａｇｎｏｓｉｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ；

ｈａｓ＿ｒａｔｅ：ＯＰＴＩＯＮＡＬｆａｉｌｕｒｅ＿ｒａｔｅ；

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ＯＰＴＩＯＮＡＬＳＥＴ［１：？］ＯＦｆａｉｌｕｒｅ＿ｍｏｄｅ；

ｓｅｖｅｒｉｔｙ：ＯＰＴＩＯＮＡＬｓｅｖｅｒｉｔｙ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ；

ＷＨＥＲＥ

ｏｕｔｃｏｍｅｓ＿ｒｅｑｕｉｒｅｄ＿ｆｏｒ＿ａｔｏｍｉｃ＿ｄｉａｇｎｏｓｉｓ：（ＳＩＺＥＯＦ（ＳＥＬＦ．ｍｅｍ

ｂｅｒｓ）＞

０）ＯＲＥＸＩＳＴＳ（ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ）；

ｍｉｎｉｍａｌ＿ｏｕｔｃｏｍｅｓ：（ＮＯＴ（ＥＸＩＳＴＳ（ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ）））ＸＯＲ

（（ＳＩＺＥＯＦ（ＱＵＥＲＹ（ｔｍｐ＜ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ｜

ｔｍｐ．ｓｔａｎｄａｒｄ＿ｄｉａｇｎｏｓｉｓ＿ｖａｌｕｅ＝ ＧＯＯＤ））＝１）ＡＮＤ

（ＳＩＺＥＯＦ（ＱＵＥＲＹ（ｔｍｐ＜ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ｜

ｔｍｐ．ｓｔａｎｄａｒｄ＿ｄｉａｇｎｏｓｉｓ＿ｖａｌｕｅ＝ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ））＝１））；

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ＿ａｔ＿ｌｅａｖｅｓ：ＮＯＴ（ＥＸＩＳＴＳ（ｍｅｃｈａｎｉｓｍ））ＯＲ（ＳＩＺＥＯＦ

（ｍｅｍｂｅｒｓ）＝０）；

ｆａｕｌｔｓ＿ａｔ＿ｌｅａｖｅｓ：（ＮＯＴ（＇ＡＩ＿ＥＳＴＡＴＥ＿ＣＯＭＭＯＮ＿ＥＬＥＭＥＮＴ＿

ＭＯＤＥＬ．ｆａｕｌｔ＇ＩＮ

ＴＹＰＥＯＦ（ＳＥＬＦ）））ＯＲ

（ＳＩＺＥＯＦ（ｍｅｍｂｅｒｓ）＝０）；

ｃｈｉｌｄｒｅｎ＿ｓａｍｅ＿ｔｙｐｅ：ＱＵＥＲＹ（ｔｍｐ＜ＳＥＬＦ．ｍｅｍｂｅｒｓ｜

ＮＯＴ（＇ＡＩ＿ＥＳＴＡＴＥ＿ＣＯＭＭＯＮ＿ＥＬＥＭＥＮＴ＿ＭＯＤＥＬ．ｄｉａｇｎｏｓｉｓ＇

ＩＮＴＹＰＥＯＦ（ｔｍｐ）））＝ ［］；

ＥＮＤ＿ＥＮＴＩＴＹ；

按结构分析，实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ是实体ｆａｉｌｕｒｅ、ｆａｕｌｔ的超类、

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ＿ｅｌｅｍｅｎｔ的子类。ｄｉａｇｎｏｓｉｓ除了引用的ｈｉｅｒａｒｃｈｉ

ｃａｌ＿ｅｌｅｍｅｎｔ的属性外还扩展了属性 ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ、ｈａｓ＿

ｒａｔｅ、ｍｅｃｈａｎｉｓｍ、ｓｅｖｅｒｉｔｙ和 ＷＨＥＲＥ域规则。ＳＴＥＰ２８规定

对 ＷＨＥＲＥ域规则进行直译映射，在此暂不讨论 ＷＨＥＲＥ的

标准化描述，而只讨论其超类／子类和属性说明。

实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ是ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ＿ｅｌｅｍｅｎｔ的子类，因此就和

实体ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ＿ｅｌｅｍｅｎｔ映射的复杂类型建立了扩展派生关
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系，实现对其属性的引用。

属性ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ是一个任选属性，它引用的是实体ｄｉ

ａｇｎｏｓｉｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ的数集聚合，而且数集的下界为２。一般的

数集可以用元素的最大、最小指示符 ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ、ｍａｘＯｃｃｕｒｓ

表示，因此ｈａｓ＿ｏｕｔｃｏｍｅ的 ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝２，但是ｈａｓ＿ｏｕｔ

ｃｏｍｅ属性的ＯＰＴＩＯＮＡＬ关键字也是通过元素的最小指示符

ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝０实现的，显然在这种情况下两者的表示方法是

矛盾的，必须进行改造。将数集ＳＥＴ ［２：？］ＯＦｄｉａｇｎｏｓｉｓ＿

ｏｕｔｃｏｍｅ仍表示为一个整体，映射为一个元素 ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝２

的ｓｅｑｕｅｎｃｅ组，而 ＯＰＴＩＯＮＡＬ则通过对该ｓｅｑｕｅｎｃｅ组引用

ｏｐｔｉｏｎａｌ实现。采用同样的方法对属性 ｍｅｃｈａｎｉｓｍ进行映射实

现其标准化描述。

属性ｈａｓ＿ｒａｔｅ引用的是具有 ＯＰＴＩＯＮＡＬ关键字的实体

类型、ｓｅｖｅｒｉｔｙ引用的是具有 ＯＰＴＩＯＮＡＬ关键字的的枚举类

型，通过ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝０和元素类型引用实现映射，完成其标

准化。根据以上分析，实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ的标准化描述如图３

所示。

图３　实体ｄｉａｇｎｏｓｉｓ的标准化描述ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

３　前景展望

ＡＩ－ＥＳＴＴＡＥ标准对诊断信息的标准化描述和诊断服务

的结构定义进行了规范，为面向服务的远程诊断体系结构、知

识共享和服务管理使用提供了良好的基础。但在开放式、信息

化、互操作的远程通用性诊断系统开发中以下问题有待于

解决：

如何构建符合 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准的诊断实体和数据类型

ＸＭＬ全信息和约束描述；如何进行诊断推理机服务的选择和

优化；如何实现诊断对象测试深度的体系化、标准化接口、安

全通信。

４　结论

基于ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ的故障诊断系统的建模和开发是一项

复杂的工程。诊断知识的标准定义和描述则是其进行信息交互

的前提条件。论文对典型的 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断知识类型转换

方法和描述进行研究。但是由于语言本身定义的不同使得目前

的描述还不高效。未来的方向包括：

解决ＥＸＰＲＥＳＳ域规则和约束的标准化描述，提高对数学

公式的转换描述的效率；

开发适合ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准及其扩展信息的ＥＸＰＲＥＳＳ

与ＸＭＬ的自动转换工具；

寻找保证ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断信息映射到ＡＴＭＬ标准描述

格式的完整性、一致性和无疑义性的映射方法，实现了基于

ＡＴＭＬ的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥＣＥＭ 标准化描述，为各种诊断模型

的规范化描述奠定基础；

针对诊断模型标准化发展的现状，建立符合 ＡＴＭＬ标准

描述语言的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ诊断信息模型，对实际工程中采用

不同诊断方法的标准化信息描述有待于进一步研究。
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