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标签Petri网的路径信息在故障诊断中的应用

叶丹丹, 吴维敏†, 苏宏业
(1. 浙江大学工业控制技术国家重点实验室，杭州310000；2. 浙江大学智能系统与控制研究所，杭州 310000)

摘 要: 针对一类由标签 Petri网模拟的离散事件系统的故障问题,提出一种利用网结构中路径信息的诊断方
法.假设标签Petri网模型的网结构是已知的,隐藏在系统传感器或者执行机构中的故障用不可观测的变迁或者可
观测且标记不可分辨的变迁模拟.首先,在故障诊断过程前,提出网结构转化规则转化原始Petri网;随后,在转化后
Petri网的子网中,划分出若干条特定路径,解析多种路径间的约束关系;最后,利用路径间约束关系制定相应的约
束规则,导出系统故障诊断的结果,并针对其中不确定的情况分析故障发生的概率大小.该方法基于路径信息的
全新视角进行故障诊断,其贡献之一是得益于网结构转化规则,删除冗余结点,缩减内存成本.另一个贡献是由于
网结构中路径数量有限,该故障诊断方法无需遍历系统状态空间,具有多项式级计算复杂性,满足实时性要求.
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Application of path information of labeled Petri nets in fault diagnosis
YE Dan-dan, WU Wei-min†, SU Hong-ye
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of Intelligent System and Control，Zhejiang University，Hangzhou 310000，China)

Abstract: Concerning the fault diagnosis problem of a discrete event system which is modeled by a labeled Petri net, a
structure based approach that utilizes the properties of paths is presented. Assuming the structure of the labeled Petri net
is known, faults which are hidden in sensors or executing devices are modeled by unobserved transitions and some other
observed transitions that are labeled the same with the regular ones. Firstly, several transformation rules are provided to
simplify a priori, the structure of the labeled Petri net, before the diagnostic procedure. Then, multiple path constrains
can be derived through partitioning the transformed Petri net into particular paths. Finally, with the corresponding path
constrains, some constrain rules can be formulated, then the results of fault diagnosis are characterized after observing
a labeled sequence with the use of the constrain rules, moreover, the probability of fireable of the fault for the uncertain
situation can be analyzed. One of the contributions of this work is scaling down the memory cost with the transformation
rules. The other one is no more seeking the system state space for fault transitions benefiting from the structural constrains.
Moreover, the computational complexity of the diagnostic process can be much reduced owing to the limited number of
paths.
Keywords: discrete event systems；fault diagnosis；labeled Petri nets；sub-net information；net structure conversion
rule；path constrains

0 ᕅ 言

离散事件系统 (DES)是一类由事件驱动的动态
系统.当检测到传感器的信号或系统中执行设备的
动作时,离散事件系统中的状态进行切换.离散事件
系统存在于如此多的智能系统中,包括机器人系统、
制造系统、运输系统等.随着系统规模的增长,其安

全问题得到越来越多的关注.
安全问题在许多复杂系统的领域中发挥着重要

作用,例如离散事件系统.在一些离散事件系统中,由
于某些传感器和执行设备的信息无法获取,这些部
件中隐藏的故障无法准确地判断是否发生.一旦发
生这种类型的故障,生命和财产的安全可能受到极

收稿日期: 2019-05-20；修回日期: 2019-09-18.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61773343, 61621002, 61573158).
责任编委: 何勇.
†通讯作者. E-mail: wmwu@zju.edu.cn.



326 控 制 与 决 策 第36卷

大的威胁.因此,针对离散事件系统的传感器和执行
设备,其故障诊断是一个至关重要的技术问题.一旦
检测到故障,应立即采取一些措施 (例如修改控制算
法),以便系统可以安全地推进操作.在离散事件系统
领域,故障诊断问题已经研究了几十年[1-3].离散事
件系统中的故障诊断问题已通过基于模型的方法得

到解决.在以往的相关文献中,采用有限状态自动机
模型构造诊断器自动机[4-7].特别地,构建一个诊断器
可以用于在线监视离散事件系统中的故障.此外,诊
断器可以在观察到有限长度的事件序列后检测故障

是否发生.但随着系统规模的增长,模型构建的复杂
性需要考虑.因此,考虑到离散事件的状态空间爆炸
问题以及Petri网的分布性特征, Petri网模型取代有
限状态自动机模型来模拟系统行为[8-9].基于不同的
Petri网模型,学者提出了不同的离散事件系统的故障
诊断方法.在众多贡献中,简单地回顾一些基于不同
Petri网模型进行的故障诊断方法:文献 [10]利用一个
解释Petri网的模型描述状态和事件均部分可观测的
系统行为.更确切地说,首先从在线算法中导出解释
的Petri网模型,继而提出了一种基于解决规划问题
的故障诊断方法.文献 [11]提出了基础标识和最小
解释量的定义,最小解释量是观测到一个可观事件
序列激发后,必须激发的最小不可观事件序列.利用
这两个元素,构建一种基础可达图缩减原始Petri网
的可达图中的状态量.此外,文献 [12]将基础标记和
最小解释量的概念扩展到具有不可观测或不可分辨

的故障事件的标记的Petri网系统中.该模型中事件
是部分可观测的,状态是不可观测的.该故障诊断方
法无需穷举系统的所有状态,但是需要将基础标识的
所有子集列举出来,随着系统规模的增大,计算复杂
性会呈现指数级增长.文献 [13]提出了一种分布式
协议,旨在解决大型系统中的故障诊断问题.一旦某
些特定条件成立,变迁使能会导致时间Petri网模型
可以彼此交互.文献[14]给出了一种基于标签的Petri
网的故障诊断方法,该模型中事件和状态均为部分
可观测.通过在可观库所上加置观测器的方法,将原
始部分可观Petri网模型转化为标签Petri网模型.同
时可以通过在线监视器计算故障发生的置信度.文
献 [15]利用线性规划问题的解决方法提出了一个基
于部分可观Petri网模型的在线诊断器.同时为了解
决算法中的计算复杂度问题,提出了一个充分条件,
即得到一个整数线性规划问题的整数解.以这种方
式,其故障诊断算法的计算复杂度可以是多项式级

的.文献 [16]利用有色Petri网模型预估执行装置可
能处于的各种状态.由于提出的诊断器监控整个执
行装置,该方法不会改善先前基于自动机模型的状态
爆炸问题.文献 [17]关注由普通Petri网建模的故障
行为.为了精确预测给定的激发序列,系统的状态是
可观的.继而基于最小诊断器的定义,激发的故障变
迁可以被立即检测和隔离.
在所有这些文献中,大多数方法可以分为两类:

编译诊断器法[18]和解释诊断法[19].在本文中,唯一关
注的故障类型是隐藏在离散事件系统的传感器和执

行设备中的故障.本方法的核心思想是获得路径之
间的多种路径约束关系,并将它们映射到不同的规则
中.利用这些约束规则,向后搜索可观察事件序列并
导出诊断结果.本文的最大优点是基于网结构的转
化规则和路径结构信息,避免在整个状态空间中搜索
故障状态.对于涉及的大型复杂的离散事件系统而
言,存储器的成本也被降低.
本文内容如下:首先介绍本文所需的一些Petri

网相关的基本定义;提供标记Petri网的网结构转化
规则,并定义特定路径之间的若干条约束关系以及
由约束关系和托肯流动情况制定的约束规则;构建
故障诊断器,并给出托肯流动进入故障路径的概率大
小;给出一个传感器和执行设备故障的生产线实例;
讨论该方法的计算复杂性,并将此方法与传统的基础
标识方法和可达图法进行比较.

1 基本概念

在本节中将讨论本文所需的Petri网的一些基本
定义.有关Petri网的更多详细介绍,请参阅文献[20].

Petri网定义为一个四元组结构:N = (P, T,Pre,
Post),其中:

1) P = {pj |1 ⩽ j ⩽ m}表示库所的集合;
2) T = {ti|1 ⩽ i ⩽ n}表示变迁的集合;
3) Pre :P × T → {0, 1}是输入关联矩阵,表示从

库所指向变迁的加权弧;
4) Post :T × P → {0, 1}是输出关联矩阵,表

示从库所指向变迁的加权弧,且P
∩

T = ∅, C =

Post − Pre是关联矩阵.
在一个Petri网模型中: t•i 表示系统中所有满足

Post(ti, p) ̸= 0的库所的集合,即 ti的输出库所集

合. •ti表示系统中所有满足Pre(p, ti) ̸= 0的库所的

集合,即ti的输入库所集合.同样的, p•j表示系统中所
有满足Pre(pj , t) ̸= 0的变迁的集合,即pj的输出变

迁集合. •pj表示系统中所有满足Post(t, pj) ̸= 0的
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变迁的集合,即pj的输入变迁集合.标识是n维的列

向量m,表示每一个库所中有着非负的托肯数量,其
中托肯用黑色的圆点表示.第 i维库所pi内的托肯数

记为m(pi),初始标识表示为m0.
给定一个当前状态下的标识m,当且仅当m ⩾

Pre(·, t)时,变迁 t在标识m下是使能的,记为m[t⟩.
变迁 t激发后,产生了新的标识m′,且满足:m′ =

m + C(., t). Petri网中所有的变迁序列构成的集合
称作序列集,记为T ⋆.给定一个变迁序列σ ∈ T ⋆,
如果σ在标识m下是使能的,则记为m[σ⟩,激发后
系统到达标识m′,记为m′[σ⟩m.如果变迁序列σ =

t1, t2, . . . , ts,则称 t1, t2, . . . , ts ∈ σ.一个标识m称为

从初始标识m0可达的,其满足存在一个变迁序列σ,
使m0[σ⟩m.

给定一个Petri网N ,一个标签Petri网被定义为
Nl = (N,E,L),其中:

1) E是标记的集合,标记是一个字母;
2) L是一个标记函数,满足L : T → E

∪
{ε},其

中每一个变迁的标记为一个字母或者一个空字符串

ε.
变迁集T = To

∪
Tu.其中:To为可观变迁集

合,可观变迁用实体黑色矩形表示;Tu为不可观变

迁集合,不可观变迁用空心黑色矩形表示.标记为
空字符串ε的变迁是不可观测的变迁,记为 tu,满足
tu ∈ Tu, L(tu) = ε.标签Petri网模型中的其他变迁
是可观的,记为 to,满足 to ∈ To,标记为属于E中的一

个字母.当可观测的变迁激发时,其标记是可以观测
的.特别的,若其中两个可观变迁具有相同的标记,则
其称为不可分辨的变迁.不可分辨的变迁集合为Tl,
其中 l是相同的标记.在一个标签Petri网模型中,给
定一个激发的变迁序列σ = t1, t2, . . . , tk,观测到事
件序列为L(σ) = L(t1), L(t2), . . . , L(tk),其中最后一
个可观事件的标记为ω = L(tk),以及最后一个可观
事件记为tk = L−1(ω).
给定两个Petri网系统:N1=(P1, T1,Pre1,Post1)

和N2 = (P2, T2,Pre2,Post2),网N2称为网N1的

T ′-诱导子网.如果N1和N2满足: 1) P1 ∈ P2; 2) T1 ∈
T2; 3) Pre1 = Pre2 : P1 × T2; 4) Post1 = Post2 :

T1 × P2.则网N2的初始标识满足:m02 = m01(p2).
给定一个标签Petri网系统⟨Nl,m0⟩,变迁和库所

由有向弧交替连接构成一条路径,记为π[21].用路径
的起始结点πb,终止结点πe以及中间的结点n表示

路径π,记为(πb, n, πe).

2 路径信息

在本节中,考虑到标签Petri网中网结构的复杂
性,因此在故障诊断过程之前提出一些网结构的转化
规则.

2.1 网结构转化规则

Petri网的基本结构有6种,如图1所示.在以往文
献中,基于这些结构的多种Petri网的转化规则已经
提出[22-25].针对标签Petri网提出了一些简单的网结
构转化规则,并且还可以保持原始Petri网的故障可
诊断属性.

图 1 6种基本网结构

1)垂直向库所的融合.
如果在两个库所pi与pj之间存在一个变迁ε,则

该变迁是正常且不可观测的,其拥有唯一的输入库
所和唯一的输出库所.该变迁可以被忽略,其输入库
所和输出库所可以合并为一个新的库所.得到的新
库所的托肯数是输入库所与输出库所托肯数之和,即
m(p) = m(pi) +m(pj).

2)水平向变迁的融合.
如果存在若干个变迁ε1, ε2, . . . , εi,它们拥有相

同且唯一的输入库所和输出库所,且它们均为正常且
不可观测的变迁,则这些变迁可以合并为一个正常且
不可观测的变迁ε.融合后的Petri网系统的初始标识
保持不变.

3)水平向库所的融合.
如果存在若干个库所p1, p2, . . . , pi,它们拥有相

同且唯一的输入变迁和输出变迁,则这些库所可以合
并为一个库所p.在融合后的Petri网系统中,m(p) =
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min{m(p1),m(p2), . . . ,m(pi)}.
4)变迁标记的转化.
如果存在若干个变迁拥有相同的标记 l,则拥有

该标记的这些变迁将其标记分别转化为 l1, l2, . . . , ln,
其中n为拥有相同标记 l的变迁个数.
定义1 给定一个标签Petri系统Nl,在其中使用

网结构转化规则,得到一个新的Petri网系统,该Petri
网系统称为Nl的转化Petri网系统,记为Nt.
例1 考虑一个通信协议的标签Petri网模型,如

图2所示[14].信息被变迁 t1分置在两个数据包中,通
过上下两个通道 (库所p2和p3)传送.两个数据包最
终会合并,并向发送方发送确认 (变迁 t7).在该Petri
网模型中,标记集合为 l = {a, b}.利用网结构转化规
则可以得到转化Petri网模型如图3所示.

p1

p2

p3

p4 p6

p5

t b7( )

2

p7

t a1( )

t b8( )

t ε3( ) t ε5( )

t ε2( ) t ε4( )

t ε6( )

图 2 通信协议的标签Petri网模型

p1

2

t1( )a

t ε6( )
t b7( )1

t b8( )2

p2

p3

图 3 通信协议的转化Petri网模型

命题1 网结构转化规则使用后,转化后的Petri
网的故障可诊断性与原始Petri网保持一致.
证明 若原始的带标签Petri网是不可诊断的,

且故障存在于不可观变迁上,则存在两个变迁序列
标记为σ1和σ2,其中σ1和σ2的可观部分相同.假设
故障变迁存在于标记为σ1的序列中,不存在于标记
为σ2的序列中.当故障变迁激发时,标记为σ2的变

迁序列可以是无限长度.让一个正常且不可观的变
迁ε包含在标记为σ1的序列 (或者标记为σ2的序列)
中,利用网转化规则,变迁ε可以被消除,但是消除后
的标记为σ∗

1(或者σ∗
2)的序列的可观部分仍然保持不

变.因此,假设故障变迁存在于标记为σ∗
1的序列中,

不存在于标记为σ∗
2的序列中.当故障变迁激发时,标

记为σ∗
2的变迁序列仍然可以是无限长度,转化后的

Petri网是不可诊断的,同原始带标签Petri网的可诊

断性保持一致.若原始的带标签Petri网是不可诊断
的,且故障存在于不可分辨的可观变迁上,则同样存
在两个变迁序列标记为σ1和σ2,其中σ1和σ2的可观

部分相同.假设故障变迁存在于标记为σ1的序列中,
不存在于标记为σ2的序列中.当故障变迁激发时,标
记为σ2的变迁序列可以是无限长度.让一个正常且
不可观的变迁ε包含在标记为σ1的序列 (或者标记
为σ2的序列)中,利用网转化规则,变迁ε可以被消除,
但是标记为σ∗

1(或者σ∗
2)的序列的可观部分仍然保持

不变.因此,假设故障变迁存在于标记为σ∗
1的序列中,

不存在于标记为σ∗
2的序列中.当故障变迁激发时,标

记为σ∗
2的变迁序列仍然可以是无限长度,转化后的

Petri网是不可诊断的,同原始带标签Petri网的可诊
断性保持一致. 2
若原始带标签Petri网是可诊断的,则证明过程

相同.

2.2 多种路径约束关系

将已经得到的转化Petri网的网结构分解成若干
路径,接着将这些路径分类归为不同的集合,挖掘其
中的约束关系,读取其中蕴含的故障信息.

定义2 在转化Petri网中给定一条路径π,若πb

和πe均为可观变迁,且路径中剩余的变迁均为不可
观变迁,则该路径称为一条可观路径,记为πo.
可观路径πo中的起始结点用πb

o表示,终止结点
用πe

o表示.可观路径的集合用Πo表示.
例2 考虑图3中的转化Petri网模型.其中可观

路径的集合Πo包含了7条可观路径:路径 1 为 (t1,

p2, t7),路径 2 为 (t1, p3, t7),路径 3 为 (t1, p3, t6, p3,

t7),路径 4 为 (t1, p2, t6, p3, t8),路径 5 为 (t1, p3, t8),
路径 6 为(t7, p1, t1),路径 7 为(t8, p1, t1).
定义 3 在转化 Petri网中给定一条可观路径

πo和一个观测到的激发事件序列L(σ),若L(πb
o) ∈

L(σ),则称托肯可能流动进入可观路径πo.
定义 4 在转化 Petri网中给定一条可观路径

πo和一个观测到的激发事件序列L(σ),若L(πb
o) ∈

L(σ), L(πe
o) ∈ L(σ),则称托肯可能流动经过可观路

径πo.
托肯流动进入和托肯流动经过路径是两种不同

的情况.当托肯流动进入路径时,此路径中的变迁可
能激发.当托肯流动经过路径时,此路径中的变迁一
定激发.
定义5 在转化Petri网中给定两条可观路径πo1

和πo2,若πb
o1 = πb

o2,则路径πo1与πo2间存在独一性

约束,记为πo1⟨e⟩πo2.
例3 在图3的转化Petri网系统中,可观路径 1
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与 5 之间存在独一性约束关系.
定义6 给定一个标签Petri网Nl,若存在若干个

变迁具有相同的标记 l,则标记 l称为转化Petri网Nt

的一个标记集合.
定义7 在一个转化Petri网中给定两条可观路

径πo1和πo2,若变迁πb
o1和πb

o2的标记属于相同的标

记集合,则路径πo1与πo2间存在平行性约束,记为
πo1⟨p⟩πo2.
例4 在图3的转化Petri网系统中,可观路径 6

与 7 之间存在平行性约束关系.
定义 8 在一个转化 Petri网中给定两条可观

路径 πo1和 πo2,若变迁 πb
o1与 πb

o2拥有相同的输入

库所,则路径 πo1与 πo2间存在守恒性约束,记为
πo1⟨con⟩πo2.

定义9 在一个转化Petri网中给定两条可观路
径πo1和πo2,且πo1⟨con⟩πo2,若变迁πb

o1和πb
o2的输入

库所中有且仅有一个托肯,则称路径πo1与πo2间存

在严格守恒性约束,记为πo1⟨s, con⟩πo2.
定义10 在一个转化Petri网中给定两条可观路

径πo1和πo2,若存在一个库所 p满足 {t1, t2} ⊆ p•,
则称路径πo1与πo2间存在竞争性约束.其中: t1是不
可观变迁或者不可分辨变迁, t2是可分辨的可观变
迁, t ∈ πo1以及tu ∈ πo2.
定义 11 在一个转化Petri网中给定两条可观

路径πo1和πo2,且πo1与πo2间存在竞争性约束,若
存在一个库所 p满足m(p) = 1, {t1, t2} ⊆ p•,
则称路径 πo1与 πo2间存在严格竞争性约束,记为
πo1⟨s, com⟩πo2.其中: t1是不可观变迁或者不可分辨
变迁, t2是可分辨的可观变迁, t ∈ πo1以及tu ∈ πo2.
定义12 在一个Petri网中给定一条路径π,在路

径π中,结点n1通过有向弧指向结点n2,称结点n2是

结点n1的上-结点.
定义13 在一个转化Petri网中给定两条可观路

径πo1和πo2,当其满足下面两个条件时,称路径πo1与

πo2间存在分裂性约束:
1) 路径πo2中存在一个库所p和不可观变迁 tu,

且p是tu的上-结点;
2) 存在变迁t ∈ p•, t ∈ πo1, t ̸∈ πo2.
定义14 在一个转化Petri网中给定两条可观路

径πo1和πo2,当其满足下面两个条件时,称路径πo1与

πo2间存在严格分裂性约束,记为πo1⟨s, s⟩πo2:
1) 路径πo2中存在一个库所p和不可观变迁 tu,

且m(p) = 1, p是tu的上-结点;
2)存在变迁t ∈ p•, t ∈ πo1, t ̸∈ πo2.

在某些情况下,可观路径间的竞争性约束关系与
分裂性约束关系会重合.

2.3 路径约束规则

根据定义3∼定义14可以制定相应的路径间的
约束规则.托肯流动进入路径用t → π表示.

规则1 给定两条可观路径πo1和πo2, πo1⟨e⟩πo2,
则托肯一定满足t → πo1, t → πo2.

规则2 给定两条可观路径πo1和πo2, πo1⟨p⟩πo2,
它们的起始结点的标记属于标记集合 l.若标记为 l

的可观变迁激发,则托肯可能满足t → πo1, t → πo2.
规则 3 给定两条可观路径 πo1和 πo2, πo1⟨s,

con⟩πo2.若存在托肯满足t → πo1,则托肯一定不满
足t → πo2.

规则 4 给定两条可观路径 πo1和 πo2, πo1⟨s,
com⟩πo2.若存在托肯满足t → πo1,则托肯一定不满
足t → πo2.
规则 5 给定两条可观路径 πo1和 πo2, πo1⟨s,

s⟩πo2.若存在托肯满足t → πo1,则托肯一定不满足
t → πo2.
例5 考虑图3中的转化Petri网模型,给定一个

可观的事件标记ω = a.托肯可能流动进入可观路径
1 , 2 , 3 , 4 , 5 .
更新可观变迁标记ω = b.托肯可能流动经过可

观路径 1 , 2 , 3 , 4 , 5 .由于可观路径 3 和 5 具有严

格分裂约束关系,同时 2 和 4 也具有严格分裂关系,
托肯可能流动进入可观路径 1 和 2 或者 4 和 5 .
更新可观变迁标记ω = b.在未更新前的标识下,

库所p3中的托肯数为0,可观路径 3 和 4 具有严格分

裂约束关系,托肯一定流动进入可观路径 3 和 4 .但
是由于库所p2中的托肯一定需要流入库所p3中,托
肯一定不会流动进入可观路径 3 .

3 故障诊断

本节中利用不同路径间的约束规则,在转化Petri
网中给出故障诊断算法,针对故障为不可观变迁或者
标记为相同的不可分辨的可观变迁,给出相应的故障
诊断结果.

给定一个标签的Petri网,将其中的变迁分为两
个可观变迁集合和不可观变迁集合To和Tu.其中可
观变迁集合也可以分为两个子集To,f和To,reg,且满
足下面两个条件:

1)标签Petri网中正常且可观的变迁t ∈ To,reg;
2)标签Petri网中故障且可观的变迁t ∈ To,f .
属于集合To,f中的故障变迁同样也可能属于不
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可分辨集合Tl.当标记 l被观测到时,故障变迁可能会
被激发.
不可观变迁集合Tu代表的是标记为ε的变迁集

合,同样可以分为两个子集Tu,f和Tu,reg,且满足下面
两个条件:

1)标签Petri网中正常且不可观的变迁t ∈ Tu,reg;
2)标签Petri网中故障且不可观的变迁t ∈ Tu,f .
定义 15 在转化Petri网中给定一条可观路径

πo,当故障变迁tf ∈ πo时,其称为故障路径,记为πf .
给定一条故障路径πf ∈ Πo,其满足可观路径的

所有约束规则. Πf表示故障路径的集合.
定义16 在转化Petri网中,给定一个可观序列

σ,其标记属于E,一个故障诊断器定义为∆ : E ×
T i
f → {0, 1, 2}, i = 1, 2, . . . , k.可观序列σ的最后一

个标记为ω,该故障诊断器的诊断结果如下:
1)当∆(ω, tf ) = 0时, Petri网系统行为是正常的,

故障变迁tf没有激发;
2)当∆(ω, tf ) = 1时, Petri网系统行为是含糊不

清的,故障变迁tf可能激发;
3)当∆(ω, tf ) = 2时, Petri网系统行为是故障的,

故障变迁tf一定激发.
定义17 在一个转化Petri网中,给定一个故障

诊断器∆(ω, tf ),诊断器标记Tag值定义如下:
1) 当∆(ω, tf )的值为 0和 2时, Tag的值为空字

符;
2) 当∆(ω, tf )的值为1时,故障路径不属于标记

为ω的可观路径集合中,且故障路径和其中的可观路
径存在独一性约束,此时Tag的值为3;

3) 当∆(ω, tf )的值为1时,故障路径不属于标记
为ω的可观路径集合中,且故障路径与其中的可观路
径存在平行性约束,此时Tag的值为2;

4) 当∆(ω, tf )的值为1时,故障路径不属于标记
为ω的可观路径集合中,且故障路径和其中的可观路
径不存在严格守恒性平行性约束、严格竞争性约束、

严格分裂性约束以及平行性约束,此时Tag的值为1.
当诊断器标记Tag的值不是空字符时,标记为ω

的可观路径的数量记为n.该变量n和诊断器标记

Tag的值用于推断故障变迁tf激发的概率大小.
算法1 基于Petri网路径信息的故障诊断算法.
输入: 一个标签的Petri网 (N,m0),一个可观测

的事件标记ω,故障变迁tf ;
输出:故障诊断器∆(ω, tf ), Tag,n.
step 1: 基于转化网规则得到转化 Petri网 (Nt,

m0);

step 2:基于定义2得到可观路径集合Πo;
step 3:令m = m0;
step 4: 观测到一个标记序列ω,令m′ = m +

D(·, L−1(ω))以及m = m′,Tag = ε, n = 0;
step 5: for 一个可观路径πoi ∈ Πo,存在L(πb

oi or
πe
oi) = ω,令Πo中可观路径πoi数量为n, do

1) if L(πb
oi) = ω,用符号*标记πb

oi return
2) if πoi ∈ Πf return
3) if 结点πb

oi和πe
oi均标记了符号*return,输出

∆(ω, tf ) = 2,转去46);
4) else
5) if存在一条可观路径πoj ∈ Πo,结点πb

oj和πe
oj

均标记了符号* return
6) if πoi⟨s, con⟩πoj return,转去43);
7) else
8) if πoi⟨s, com⟩πoj return,转去43);
9) else
10) if πoi⟨s, s⟩πf return,转去43);
11) else
12) if πoi⟨p⟩πf return,转去43);
13) else Tag=1,输出∆(ω, tf ) = 1,转去46);
14) end if;
15) end if;
16) end if;
17) end if;
18) else转去12);
19) end if;
20) end if;
21) else转去6);
22) end if;
23) else πe

oi标记符号*;
24) end if;
25) if πoi⟨s, con⟩πoj return,转去43);
26) else
27) if πoi⟨s, com⟩πoj return,转去43);
28) else
29) if πoi⟨s, s⟩πoj return,转去43);
30) else转去step 4;
31) end if;
32) end if;
33) end if;
34) if πoi⟨p⟩πoj return
35) if结点πb

oi和 πe
oi均标记了符号* return,转去

43);
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36) else Tag=2,输出∆(ω, tf ) = 1,转去46);
37) end if;
38) else
39) if πoi⟨e⟩πoj return Tag=3,输出∆(ω, tf ) = 1,

转去46);
40) else转去43);
41) end if;
42) end if;
43)输出∆(ω, tf ) = 0,转去46);
44) end for;
45)更新ω;
46) if ω是一个新的可观标记,转去step 4;
47) else结束算法;
48) end if.
考虑一个标签Petri网Nl,利用网结构转化规则,

可以得到其转化Petri网Nt.在转化Petri 网中,将其
部分网结构分离出多条可观路径.在这个可观路径
集合中包含了故障路径πf .当系统观测到一个可观
变迁标记ω时,证明至少有一条可观路径中有托肯流
动进入,此时该可观路径的起始结点或者终止结点需
要被标记*.同时后面的托肯流动存在很多种情况,
针对不同的情况需要进行不同的分析.

1) 其中一种情况是:所有托肯流动进入的可观
路径均不是故障路径.

1 这些可观路径与故障路径间存在如下的任意

一种约束关系,包含严格守恒性约束关系、严格竞争
性关系、严格分裂性关系时,托肯一定不会流动进入
故障路径,根据规则3∼规则5,此时故障变迁 tf一定

不会激发.
2 存在另外一种情况,当这些可观路径与故障

路径间不满足上述的3种约束关系,且其中一条起始
结点和终止结点均被标记*的可观路径与故障路径
间存在平行约束关系时,故障变迁 tf若为不可观变

迁,故障变迁仍然有可能包含在上述可观路径中,则
故障变迁有可能被激发,若故障变迁 tf为不可分辨

变迁,其一定不可能在上述可观路径中,则 tf一定不

激发.
2) 另外一种情况是:所有托肯流动进入的可观

路径中包含了故障路径.
1 若该故障路径的起始结点和终止结点均被标

记*,则该故障路径中一定有托肯流动经过,故障变迁
tf 一定激发.

2 若该故障路径的起始结点或者终止结点其中

之一被标记*,则接下来需要分为3种情况讨论.

a)第1种情况,若一条起始结点和终止结点均被
标记的可观路径 (非故障路径)与故障路径间存在如
下的任一约束关系,包含严格守恒性约束关系、严格
竞争性关系、严格分裂性关系,根据规则3∼规则5,
则托肯一定不会流动进入故障路径,此时故障变迁tf

一定不会激发.
b)第2种情况,若上述3种约束关系均不满足,且

该可观路径与故障路径间存在平行性约束关系,则故
障变迁tf一定不激发.

c)第3种情况,除去上述4种约束情况,故障变迁
tf均有可能激发.

3 若该可观路径的起始结点和终止结点其一被

标记*,则故障变迁tf均有可能激发.
在一个标签Petri网中给定一个可观的事件标记

ω.遍历算法1一次,每一个“if”条件需要判断运算一
次,算法中有15个“if”条件,需要有15次自然数加法.
每经历一个“for”循环需要遍历一次算法,算法中有1
个“for”循环,则“for”循环中的所有步数需要乘以
循环的次数.因此遍历一次算法1需要运算的最大步
数为1+1+1+1+1× [(1+ 1+1+1+1+1+1)+

(1 + 1 + 1) + (1 + 1) + 1] + 1 = 18.与传统的遍历系
统状态空间的故障诊断方法相比,算法1的计算复杂
性从指数级O(2n)降低到多项式级O(n),更加满足
工程应用中实时性的要求.
算法1中得到的故障诊断器∆(ω, tf )可以诊断

故障变迁 tf的3种结果,而对于∆(ω, tf ) = 1的情况,
仍然不能判断.因此需要针对故障可能发生的状态,
给出具体发生托肯流动进入一条故障路径的概率

值.该故障概率值不能代表故障变迁激发的概率,但
是可以反映故障变迁tf可能激发的概率大小.
算法2 计算托肯流动进入一条故障路径的概

率值.
输入:故障诊断器∆(ω, tf ),Tag,n;
输出:概率值 p̂(πf ).
step 1:观测到一个事件标记为ω;
step 2: if ∆(ω, tf ) = 0 return p̂(πf ) = 0;
step 3: else
1) if ∆(ω, tf ) = 2 return p̂(πf ) = 1;
2) else转去step 5;
3) end if;
step 4: end if;
step 5: if Tag= 3 return p̂(πf ) =

1

n+ 1
;

step 6: else
1) if Tag= 2 return p̂(πf ) =

1

n+ 1
;
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2) else p̂(πf ) =
1

n
;

3) end if;
step 7: end if.
在算法2中,有4个“if”条件,算法需要进行4次

选择和判断,因此遍历一次算法2,最大的计算步数为
1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 5.给定一个故障诊断器的诊
断结果∆(ω, tf ).当∆(ω, tf )的值为0时, Tag的值为
空字符串,表示故障变迁一定不发生,托肯没有流动
进入故障路径;当∆(ω, tf )的值为2时, Tag的值仍然
为空字符串,故障变迁一定发生,托肯流动经过故障
路径;当∆(ω, tf )的值为1时, Tag的值不为空字符串,
需要判断托肯流动进入故障路径的概率;当Tag记号
为3时,表示故障路径不属于标记为ω的可观路径集

合中,此类可观路径的数量为n,且故障路径和其中
的可观路径存在独一性约束,因此托肯流动进入其中
的概率为 p̂(πf ) = 1/(n+ 1);当Tag记号为2时,表示
故障路径不属于标记为ω的可观路径集合中,且故障
路径和其中的可观路径存在平行性约束,因此托肯流
动进入其中的概率也为 p̂(πf ) = 1/(n+ 1);当Tag记
号为1时,表示故障路径属于标记为ω的可观路径集

合中,且故障路径和其中的可观路径不存在严格守
恒性平行性约束、严格竞争性约束、严格分裂性约

束以及平行性约束,因此托肯流动进入其中的概率为
p̂(πf ) = 1/n.最终托肯流动进入其所有的故障路径
的概率值为P (πf ) = p̂(πf1) + p̂(πf2) + . . .+ p̂(πfi),
其中i为故障路径的数量.

例6 考虑图2所示的通信协议的标签Petri网系
统.当其中一个数据包错误地从上面通道进入下方
通道时,称一个故障发生 (变迁 t6).此时,会有一个故
障超时信号发送到发送方 (变迁 t8),信息需要再次传
输.
给定可观变迁标记为ω = a.包含故障变迁t6的

可观路径为 3 和 4 ,因此托肯流动进入故障路径的
概率为2/5.同样,包含故障变迁的 t8且起始结点的

标记不是a的可观路为 4 和 5 ,因此托肯流动进入故
障路径的概率为2/5.
更新可观变迁标记为ω = b.当组合为 1 和 2

时,故障变迁 t6的可观路径为 3 和 4 ,因此托肯流动
进入故障路径的概率为0.当组合为 4 和 5 时,故障
变迁t6的可观路径为 3 和 4 ,因此托肯流动进入故障
路径 4 的概率为1/2,最终托肯流动进入故障路径的
概率为1/4.当组合为 1 和 2 时,故障变迁 t8的可观

路径为 4 和 5 ,因此托肯流动进入故障路径的概率

为0.当组合为 4 和 5 时,故障变迁 t8的可观路径为

4 和 5 ,因此托肯流动进入故障路径 4 和 5 的概率

为1,最终托肯流动进入故障路径的概率为1/2.

4 实 例

图4是一个标签Petri网[11],描述了一个处理损坏
部件的零件生产线.

p1

p2 p3ε6 p4ε7 p6ε8
p5t b2( )

t b4( )

p14

2

p7 p8ε9 p9ε10
p10ε11 p11ε12

p12

t c5( )b

t b3( )
p13ε13t a1( )

图 4 零件处理过程的标签Petri网模型

库所p1中有托肯表示该生产线系统已准备好处

理损坏的部件.变迁 t1将平板和板块分开,两个板块
被送到两条不同的生产线上.上面的生产线由库所
p2 ∼ p6构成.同时,下面的生产线由库所p7 ∼ p11构

成.通过两条线的零件加工,不可观测变迁ε6 ∼ ε12

描述了打滑、清理、涂漆和抛光的过程.最后,可
观变迁 t5表示正确地将板块插入平板中.在处理
期间,如果一个板块从上面的生产线转移到下面的
生产线 (ε13)或者平板从下面的生产线转移到上面
的生产线 (t3),则表示发生故障.故障变迁的集合是
Tf = {ε13, t3}.
转化Petri网模型中的可观路径和故障路径共

计8条,如下所示:路径 1 为(t1, p2, ε13, p3, t3),路径 2

为 (t1, p2, ε13, p3, t5),路径 3 为 (t1, p3, t3),路径 4 为

(t1, p3, t5),路径 5 为 (t1, p2, t2),路径 6 为 (t2, p5, t5),
路径 7 为(t4, p5, t5),路径 8 为(t3, p5, t5).

利用网结构转化规则,可以得到相应的转化Petri
网模型,如图5所示.其中故障路径为 1 , 2 , 3 , 8 .可
观路径 1 , 2 , 3 , 4 与 5 之间存在独一性约束关系.
可观路径 6 , 7 与 8 之间存在平行性约束关系.可观
路径 2 与 5 之间存在严格分裂性约束关系.

p1

p2

p3

p4

p6

p5t2(b)

t b4( )

2

p7

t c5( )b

t3(b)
ε13

t a1( )

图 5 零件处理过程的转化Petri网模型
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给定一个可观变迁标记ω = a.考虑到独一性
约束,托肯流动进入可观路径 1 , 2 , 3 , 4 以及 5 .可
观路径 1 , 2 , 3 , 4 以及 5 的起始结点标记符号*.因
此,托肯流动进入可观路径 1 以及 2 ,由算法1可以
得到∆(a, ε13) = 1,故障变迁ε13可能会激发,托肯流
动进入故障路径的概率为2/5.但是,由于标记b没有

观测到,故障路径 3 没有托肯流动经过,故障路径 8

没有托肯流动进入,因此∆(a, t3) = 0,故障变迁 t3一

定没有激发.
更新可观测的变迁标记ω = b.可观路径 1 , 3 ,

5 , 6 , 7 以及 8 具有标记b.可观路径 1 , 3 以及 5 的

终止结点标记了符号*,可观路径 6 , 7 以及 8 的起

始结点标记了符号*.由独一性约束和平行性约束
可知,托肯可能流动经过可观路径 1 , 3 以及 5 .因此
托肯可能流动经过故障路径 1 和 3 ,故障变迁ε13的

故障路径为 1 和 3 ,托肯流动进入的概率为2/3.故
障变迁 t3的故障路径为 3 ,托肯流动进入的概率为
1/3.故障变迁ε13和t3均有可能激发.

更新可观测变迁标记ω = b.托肯可能再一次流
动经过可观路径 1 , 3 以及 5 .因此托肯可能流动经
过故障路径 1 和 3 ,故障变迁ε13的故障路径为 1 和

3 ,托肯流动进入的概率为2/3.故障变迁t3的故障路

径为 3 ,托肯流动进入的概率为2/3.考虑原始离散
事件系统,给定一个可观变迁标记ω = b,则观测到的
事件为t1t2t3、t1t2t4、t1t3t2、t1t3t4、t1t4t2或t1t4t3.

根据观测到的不同的事件序列可以计算出故障

变迁t3和ε13激发的概率值,如表1所示.

表 1 不同可观事件序列σ的诊断结果

σ ∆(a, ε13) ∆(a, t3)

a 1 0
ab 1 1
abb 1 1
abbc 1 0
abbcc 1 0

5 分析讨论

在这一部分中,假设在转化后的Petri网中不存
在任意长的不可观变迁序列,确保了基于路径约束信
息的故障诊断器可以构建成功.
将该故障诊断方法的计算复杂度分为两个步骤

分析:第1步是使用网结构转化规则将原始标签Petri
网转化为转化Petri网.在此过程中,需要保持标签
Petri网的可诊断属性.此外,通过网结构转化规则的
使用,转化后的Petri网中的结点数量减少,即一些没
有蕴含故障信息的变迁和库所可以合并.因此,故障

的诊断过程可以在更加紧凑的系统状态空间中进行,
并且诊断过程的计算复杂性也会随之降低.在第2
步中,考虑通过分离转化后的Petri网的网结构,得到
若干条可观路径,这些可观路径实际是转化Petri网
的部分子网.基于这些可观路径之间多种约束关系
以及托肯在路径中的流动情况,制定相应的约束规
则.在这项工作中,故障诊断问题需要考虑的元素单
位是路径而不是Petri网的结点或标识,由于路径的
数量远小于需要考虑的结点数或者标识数,可以进一
步降低故障诊断程序的计算复杂性.
将基于路径信息的故障诊断方法与基于可达性

图和基础标记的故障诊断方法进行比较.该方法最
好的优点是无需遍历系统的所有状态,也不会涉及系
统结构的大规模化.考虑上节中生产线实例所构建
的标签Petri网模型,只需要在部分状态空间中搜索
故障行为.同时,网结构转化规则可以削减系统的一
部分规模,计算复杂性得到进一步的分散和降低,这
将满足大规模系统要求.

6 结 论

本文研究了模型为标签Petri网的离散事件系统
的故障诊断问题,其中假设故障是不可观变迁或者是
标记相同的不可分辨变迁.本文提出的故障诊断方
法基于路径约束信息得到.得益于标签Petri网中的
网结构转化规则,故障诊断程序可以在一个更加紧凑
的系统状态空间中执行.与在常规的搜索系统整个
状态空间的故障诊断方法相比,本方法的主要贡献是
降低了故障诊断的计算复杂性.本文的核心思想是
挖掘可观路径之间多种约束关系,并结合托肯在路径
中的流动情况,制定相应的路径约束规则,从而得出
故障诊断的不同结果,并针对其中不确定的情况,给
出故障变迁可能激发的概率大小.
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